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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้นําเสนอระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนายานยนตไรคนขับใน

ระยะที่กําหนดและทําการสงสัญญาณใหยานยนตไรคนขับทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ระบบไดนํา
หลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) มาประยุกตใชซ่ึงเปนการนําภาพที่ไดจากกลองซายและ
กลองขวามาทําการจับคู (Matching) กันทําใหไดภาพแสดงคาความลึกของสิ่งกีดขวาง (Disparity 
image) และนําภาพแสดงคาความลึกไปทําการคํานวณและสรางภาพการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V (V-disparity image) ซ่ึงเปนภาพที่แสดงถึงตําแหนงของสิ่งกีดขวางในรูปแบบของ
เสนตรงตามแนวแกน X ของภาพแสดงคาความลึก และเปนภาพที่บอกถึงตําแหนงของเสนตรงที่
สัมพันธกับระยะทางจริงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ ระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางจะนําภาพสะสม
คาความลึกในแนวแกน V มาตรวจสอบและคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพ ดวยวิธีการของ
ฮัฟทรานฟอรม (Hough Transform) เพื่อนําตําแหนงพิกัดของเสนตรงที่ไดในแนวแกน X ไปทําการ
เปรียบเทียบกับคาระยะทางจริง และจะทําการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาตําแหนงของ
เสนตรงและระยะทางจริงดวยสมการความสัมพันธถดถอยเชิงซอน (Polynomial Regression) 
จากนั้นนําขอมูลเหลานี้ไปทําการทดสอบบนยานยนตไรคนขับ 

งานวิจัยนี้ทําการถายภาพการเคลื่อนที่ของยานยนตไรคนขับเพื่อนํามาทําการทดสอบ
ระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของยานยนตทดสอบคือ 5 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมง และความเร็วในการบันทึกภาพโดยเฉลี่ยคือ 25 เฟรมตอวินาที และทําการทดสอบการ
ทํางานของระบบในสภาพแวดลอมจริงตามที่กําหนด โดยระบบสามารถทํางานไดดีในสภาพอากาศ
ปลอดโปรง สภาพความเขมแสงในชวง 1500-2000 ลักซ ขนาดสิ่งกีดขวางที่มีความสูงระหวาง 1.5-
1.7 เมตร และความกวางที่ 1-2 เมตร โดยสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีผลตอการทํางานของระบบ
ดวยเชนกัน เมื่อทําการคํานวณคาความผิดพลาดของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวาง พบวาระบบมี
การทํางานที่ผิดพลาดในการวัดระยะคิดเปนรอยละ 19.2 และใชเวลาในการประมวลผลในแตละ
เฟรมอยูที่ 3.5 วินาที ซ่ึงเปนผลจากการทดสอบเมื่อใชอัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by 
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Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) และระบบมีการทํางานที่ผิดพลาดคิดเปนรอยละ 30.5 และใชเวลาใน
การประมวลผลในแตละเฟรมอยูที่ 0.2 วินาที ซ่ึงเปนผลจากการทดสอบเมื่อใชฟงกชัน 
cvFindStereoCorrespondence ซ่ึงเปนฟงกชันในไลบารีของ OpenCV  
 
คําสําคัญ: การจับภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา, ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V, 
การคนหาเสนตรงในภาพดวยกระบวนการวิธีฮัฟทรานฟอรม, สมการถดถอยเชิงซอน 
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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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

 
ในการขับขี่ยานพาหนะ ระบบการมองเห็นของผูขับขี่ถือเปนสวนการประมวลผลที่

สําคัญที่สุดในการตัดสินใจเพื่อทําการควบคุมยานพาหนะ ระบบการมองเห็นเพื่อชวยในการขับขี่
นั้น เปนระบบที่ทําหนาที่เพิ่มความปลอดภัย ความสะดวกสบาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จัดการการจราจรอยางเปนระบบ   

ในการพัฒนาระบบตรวจจับของยานพาหนะจะตองมีความสามารถพื้นฐานในการ
แยกแยะบริเวณที่เปนถนนซึ่งเปนบริเวณที่ยานพาหนะสามารถเคลื่อนที่ไดอยางปลอดภัย และ
สามารถตรวจสอบสิ่งกีดขวางที่อยูบนทองถนนที่ ซ่ึงอาจเปนอันตรายตอการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะได และระบบตรวจจับที่นิยมใชในการตรวจจับถนนและสิ่งกีดขวาง มักจะประกอบไป
ดวยกลองซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับภาพของสิ่งแวดลอมที่ยานพาหนะไดทําการเคลื่อนที่ไป โดยระบบ
ที่ใชกลองในการทํางานมักมีความยืดหยุนในการใชงานสูง และสามารถใชไดในการตรวจจับถนน 
เสนแบงทาง ส่ิงกีดขวางบนถนน ยานพาหนะอื่นๆ หรือลักษณะเดนที่กําหนดจุดหมายปลายทาง
ของการเคลื่อนที่ ภาพที่ใชอาจเปนภาพสีหรือภาพขาวดําก็ได ขึ้นอยูกับวิธีการและขอจํากัดทางดาน
การประมวลผลขอมูล และสามารถที่จะประยุกตและนําไปใชงานในดานอื่นๆ ไดอีกมากมาย  

ในปจจุบันการพัฒนาระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางบนถนนโดยใชกลองวีดีโอไดมี
การทํางานอยูสองรูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 เปนการใชกลองเดี่ยวหรือกลองตัวเดียว (Monocular) ใน
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง แตการทํางานของกลองเดี่ยวมักมีปญหาในการทํางาน เชน เมื่อขอบถนน
ที่ไมมีเสนขอบหรือเสนกลางถนนที่ชัดเจน ปญหาเมื่อเจอถนนโคง และการมีส่ิงกีดขวางหรือ
ยานพาหนะอื่นๆบนถนน ส่ิงรบกวนเหลานี้จะทําใหเกิดปญหากับการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวางที่ใชกลองเดี่ยวในการทํางาน และการที่จะใชกลองเดี่ยวในการคํานวณหาระยะหางระหวาง
กลองกับวัตถุที่อยูดานหนายานพาหนะไดนั้นจะตองมีการเพิ่มเติมขอมูลจากเซนเซอรที่แสดง
สถานะของยานพาหนะเปนตัวชวยในการทํางาน เชน เซนเซอรตรวจจับความเร็วลอ เพื่อที่จะ
สามารถบอกตําแหนงผลตางของภาพที่ไดจากกลองที่เวลาตางๆกันได และนําผลตางของภาพที่ได 
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รูปแบบที่ 2 เปนการใชกลองสองตัว (Stereovision) ในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยการทํางานดวย
กลองสองตัวจะทํางานในลักษณะคลายการมองของมนุษย ทําใหสามารถที่จะระบุถึงระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางกับยานพาหนะได และสามารถระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนไดชัดเจน แต
ปญหาของการทํางานงานโดยกลองวีดีโอสองตัวนี้คือระบบตรวจจับจะมีการทํางานที่ชา และการ
ทํางานหลังจากระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางรับคาจากการทํางานของกลองแลวระบบตรวจจับจะสง
สัญญาณไปยังยานพาหนะเพื่อใหยานพาหนะทําการหลบหลีกสิ่งกีดขวางตอไป  

งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับและหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนาของรถในระยะที่ปลอดภัย ดวยการประมวลผลภาพแบบกลองวีดีโอสองตัวหรือหลักการ
การมองภาพสองตา (Stereovision) และไดนําอัลกอริทึม Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel 
Stereo  (P2P) ของ Stan Birchfield [5] ชวยในการสรางภาพแสดงคาความลึก (Disparity image) 
และทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆในอัลกอริทึมของ Stan Birchfield ใหเหมาะสมกับการทํางาน
ของระบบตรวจจับและหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถและกลอง จากงานวิจัย
ของ R.Labayrade และ D. Aubert [2] ไดอธิบายการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและกลอง โดย
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V (V-disparity image) จากภาพแสดงคา
ความลึก และสมการการหาระยะ ซ่ึงสมการการหาระยะของ R.Labayrade และ D. Aubert มีการนํา
คาระยะโฟกัสและขนาดของคาซีซีดีของภาพ (CCD) มาใชในการคํานวณในสมการการหาระยะ
เพราะกลองที่ R.Labayrade และ D. Aubert ใชในงานวิจัยเปนกลองที่บอกคาซีซีดีนั่นคือ กลองซีซีดี 
(CCD camera) และคาซีซีดีที่บอกเปนคาที่แมนยํามากและเปนกลองที่มีราคาแพง แตในการสราง
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ ไมสามารถนําสมการการหาระยะของ R.Labayrade และ 
D. Aubert มาใชได เนื่องจากกลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนกลองวีดีโอทั่วไปที่ทางบริษัทผูผลิตอาจจะ
แจงคาขนาดพิกเซลที่คลาดเคลื่อนเนื่องจากเกิดความผิดพลาดจากการผลิต หรือจะทําการวัดขนาด
ของพิกเซลจากกลองก็ไมสามารถทําไดเนื่องจากไมมีเครื่องมือวัดที่แมนยําซึ่งอาจจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดได จึงไดทําการเปลี่ยนมาใชการประมาณคาระยะทาง ซ่ึงวิธีการประมาณคาระยะทางนี้จะ
เปนการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาความลึก (Disparity value) ที่ปรากฏในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V และคาระยะทางจริง มาใชในการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวาง
และกลองสเตอริโอ จากนั้นทําการนําระบบตรวจจับและหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่ไดมาสราง
ระบบเตือนภัยเมื่อรถทําการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่อันตรายที่จะชนกับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ 

เมื่อนําวิธีการประมาณคาระยะทางมาใชกับการทํางานกับระบบตรวจจับและหาระยะหาง
ของส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนาของรถจะตองมีการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมกับการทํางาน
กับระบบ เพราะกลองที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้มีความผิดพลาด ไมวาจะเปนคาผิดพลาดของเลนสหนา
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กลอง คาผิดพลาดของระยะโฟกัสที่ไมเทากันของกลองสองกลอง เปนตน และทางบริษัทผูผลิตไมไดแจง
คาความผิดพลาดเหลานั้น จึงไดมีการทดสอบตางๆโดยทําการทดสอบบนรถอัจฉริยะ REAL และเริ่มตน
จากการหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบ และการหาตําแหนงการติดตั้ง
กลองในแนวแกนตั้งฉากกับพื้นโลกเพื่อทดสอบลักษณะการมองเห็นของกลองวาสามารถทําการมองได
ในระนาบที่ตองการหรือไม หลังจากนั้นทําการทดสอบการทํางานของกลองเมื่อมีการสั่นสะเทือนจากการ
เคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะในความเร็วที่คงที่ และทําการทดสอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนสภาพแวดลอม สภาพแสง และขนาดของสิ่งกีดขวางที่
เปนอันตรายตอการเคลื่อนที่ และทําการสงสัญญาณเตือนภัยไปยังรถอัจฉริยะ REAL ใหรถอัจฉริยะ
ทําการเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางตอไป 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

1. Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo [1]  
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการจับคู (Matching) พิกเซลจากกลองซายและกลองขวาจาก

การตั้งกลองดวยหลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) เพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึก 
โดยใชฟงกชันตนทุน (Cost function) ชวยในการจับคูพิกเซลของภาพจากกลองซายและกลองขวา
โดยการทํางานจะแบงออกเปนสองสวนหลัก คือ สวนของการจับคูในแตละแถว (Matching 
scanline) เปนสวนที่ใชสําหรับการจับคูภาพที่รับจากกลองสเตอริโอแตในสวนนี้ภาพแสดงคาความ
ลึกที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนอยูมาก จึงตองนําไปทํางานรวมกับสวนที่สอง คือในสวนของ
กระบวนการปรับปรุงภาพหลังการประมวลผลภาพ (Postprocess) ในสวนนี้จะเปนสวนของการลบ
และลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ทําใหไดภาพแสดงคาความลึกที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

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

บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนในรูปแบบเวลาจริงดวย
หลักการการมองภาพสองตา โดยกระบวนการวิธีการสรางภาพแสดงคาความลึกและทํางานรวมกับ
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V (V-disparity image) โดยภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําหนาที่ในการหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพและได
อธิบายถึงการตั้งแกนของหลักการการมองภาพสองตาและการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึก
ในแนวแกน V โดยในงานบทความนี้ไดทําการทดสอบการทํางานกับสภาพถนนสองลักษณะ คือ
ถนนที่มีพื้นผิวที่เรียบและสภาพผิวขรุขระ และไดทําการแยกแยะยานพาหนะตางๆที่อยูดานหนา
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ของกลองและอยูบนถนนออกมาได แตจะมีขอผิดพลาดเมื่อถนนมีเสนแบงแยกเลนกลางถนน และ
ไมไดระบุวิธีการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและยานพาหนะที่อยูบนถนน 

3. In-Vehicle Obstacle Detection and Characterization By Stereovision [3]  
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหางสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนากลองดวยกระบวนการ

หลักการการมองภาพสองตา การสรางภาพแสดงคาความลึกและการสรางภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V ในการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนน โดยในงานวิจัยนี้จะทํา
การเพิ่มเติมในสวนของการแยกชนิดของสิ่งกีดขวางที่อยูหนายานพาหนะโดยการแยกวา ส่ิงกีด
ขวางที่อยูดานหนาเปนรถบรรทุกหรือรถโดยสารสวนบุคคลและระบบการทํางานของงานวิจัยนี้จะ
ทํางานในรูปแบบเวลาจริงโดยไมมีการเพิ่มฮารดแวรพิเศษชวยในสวนของการประมวลผล และใน
งานวิจัยนี้ไมไดมีการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและกลอง 

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

บทความนี้ไดแสดงถึงขั้นตอนกระบวนการวิธีในการสรางภาพแสดงคาความลึกดวย
หลักการการมองภาพสองตา และกระบวนการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพและระนาบ
ของถนนที่อยูในภาพ โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหภาพพื้นผิวถนนโดยการใชวิธีการ
สรางภาพแสดงการรสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-Disparity image) โดยขั้นตอน
กระบวนการนี้จะเปนการแบงแยกพื้นผิวของวัตถุที่อยูบนถนนและพื้นผิวของสิ่งกีดขวางออกมา 
โดยการทํางานจะทํางานอยูในรูปแบบเวลาจริงและใชวิธีการสรางภาพแสดงคาความลึกทํางาน
รวมกับวิธีการสรางภาพแสดงการรสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V 

5. Road Scene Analysis By Stereovision : a Robust and Quasi-Dense Approach [5] 
บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูบนทองถนนดวย

หลักการการมองเห็นภาพสองตา และทํางานรวมกับภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ
ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน  U และในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา โดยในการทํางานพบวาในสภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา ภาพแสดง
คาความลึกที่ไดจะมีสัญญาณรบกวนมาก ทําใหไมสามารถทําการแยกยานพาหนะที่อยูดานหนา
ออกมาและไดทําการแกปญหาดวยการใชกระบวนการวิธีการจับคูคาความหนาแนนที่เหมือนกัน 
(quasi-dense matching algorithm) ชวยในการแกปญหาของภาพแสดงคาความลึกที่ไมสมบูรณ และ
เมื่อทําการแกปญหาไดจะทําการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพออกมาได และบทความนี้
ไมไดกลาวถึงกระบวนการตรวจสอบและคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและยานพาหนะ 
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6. Robust and Fast Stereovision Based Road Obstacle Detection for Driving Safety 
Assistance [6] 

บทความนี้ไดแสดงถึงวิธีการคนหาตําแหนงและระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนากลองดวยหลักการการมองภาพสองตา และใชหลักการการสะสมคาความลึกในแนวแกน 
V  (V-disparity algorithm) ในการคนหาตําแหนงและระยะหางของสิ่งกีดขวางและบทความนี้ได
สรางสมการที่ใชสําหรับการคํานวณหาระยะหางระหวางวัตถุและกลอง โดยคาที่ใชในการคํานวณ
ของสมการคือ คาความลึกของสิ่งกีดขวางที่ไดจากการสรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน V คา
ระยะหางระหวางกลอง คาขนาดของพิกเซลในภาพ และคามุมกมของกลองที่ทํามุมกับพื้นถนน ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนลักษณะของสิ่งกีดขวางในรูปแบบตางๆ และ
ทําการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมที่หลากหลาย โดยกระบวนการในการทดสอบ จะทําการ
ทดสอบโดยการหาจุดที่รถจะทําการลดความเร็วและหยุดที่ระยะปลอดภัยที่สุดโดยที่ไมเกิดการชน
กับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถ ซ่ึงจะทําใหเกิดความปลอดภัยตอการขับขี่มากยิ่งขึ้น  

 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อสรางระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและตรวจสอบระยะหางที่อยูระหวางสิ่งกีดขวางและ
ตัวรถ โดยใชหลักการการมองภาพสองตา  

2. เพื่อใหสามารถสงสัญญาณเตือนภัยใหผูขับขี่ทราบวามีส่ิงกีดขวางอยูดานหนารถ ใน
ระยะที่กําหนด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. นําระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยหลักการการมองภาพสองตา มาใชในการตรวจจับ
ส่ิงกีดขวางและคํานวณระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและตัวรถ 

2. ระบบสามารถทํางานไดในสภาพแสงกลางวันและสภาพอากาศปลอดโปรง 
3. สามารถสงสัญญาณเตือนภัยแกผูขับขี่เมื่อมีวัตถุหรือส่ิงกีดขวาง ขวางอยูดานหนาของรถ 

ในระยะที่กําหนด 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 
 

1. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับ การประมวลผลภาพ (Image Processing) และบทความที่
เกี่ยวของ 

2. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับการประมวลผลภาพขั้นตน,การตรวจจับและหาตําแหนง
วัตถุ 

3. ออกแบบและสรางโปรแกรมที่ใชในการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูหนารถและอยูบนถนน 
4. สรางสมการการประมาณคาระยะทาง 
5. ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองของกลองสเตอริโอที่เหมาะสมกับระบบ 
6. ทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนรูปรางลักษณะของสิ่งกีดขวางและสภาพแวดลอมที่ใช

ในการทดสอบ 
7. ปรับปรุงและหาคาความผิดพลาดของระบบที่ทําการออกแบบ 
8. รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดรับความรูและวิธีการที่ใชในการตรวจสอบสิ่งกีดขวางและคนหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและตวัรถโดยใชระบบการตรวจจบัภาพโดยใชกลองสเตอริโอหรือหลักการการมองภาพ
สองตา 

2. สามารถนําระบบไปเปนสวนหนึ่งของรถยนตเพื่อชวยเพิ่มความปลอดภัยในการขับขี่ให
มากยิ่งขึ้น โดยจะทําการสงสัญญาณเตือนเมื่อมีส่ิงกีดขวางอยูขางหนารถ ในระยะที่กําหนด 
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1.7 ทรัพยากรที่ใชในระบบ 
 

1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอร
ที่มีหนวยประมวลกลาง Intel Core 2 Duo ความถี่สัญญาณนาฬิกา 1.86 GHz และหนวยความจํา 
RAM  ขนาด  2 GB 

2. โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 และคลังโปรแกรม OpenCV สําหรับใชในการ
ออกแบบโปรแกรมในการทดสอบ 

3. กลองวีดีโอ Sony Handycam รุน DCR-HC46 ความละเอียดเมื่อทําการถายภาพ 
1152x864 พิกเซล, ความเร็วในการบันทึกภาพ 25 frames/second และความละเอียดเมื่อทําการถาย
วีดีโอ 352x284 พิกเซล จํานวน 2 ตัว             

 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 กลองวีดีโอ Sony Handycam รุน DCR-HC46 
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1.8 ภาพรวมของระบบ 
 

ภาพรวมของระบบที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้ สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ 
ระบบจะทําการรับภาพจากกลองสเตอริโอแลวสงขอมูลภาพไปยังระบบตรวจจับและหาตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางเพื่อทําการประมวลผล จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปทําการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางพิกเซลและคาระยะทาง จากนั้นทําการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมตางๆเพื่อตรวจสอบ
หาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น กระบวนการโดยรวมแสดงไดดังภาพประกอบ 1-2  

 

ซอฟตแวร

Stereovision

- สรางภาพแสดงคาความลึก (Disparity Image)
- สรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

(V-disparity Image)
-สรางภาพสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

(U-disparity Image)

ซอฟตแวร

สรางสมการความสัมพันธระหวางคาความลึก
(Disparity) และคาระยะทาง

(Polynomial Regression)

หนวยแสดงผลและเตือนภัยแกผูขับขี่ ผูขับขี่ยานพาหนะ

สวนการประมวลผลภาพ

สวนการประมาณคาระยะทาง

 
 

ภาพประกอบ 1-2 ภาพรวมของระบบ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
 

2.1 การประมวลผลภาพ 
 

การประมวลผลภาพเปนการนําภาพเขาสูการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูล
ดิจิตอลเปนตัวเลขที่สามารถนําขอมูลนี้ผานกระบวนการตางๆ ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ
ซ่ึงมีเครื่องคอมพิวเตอรดําเนินการประมวลผลและตัดสินใจ การวิเคราะหขอมูลภาพที่นําเขามานั้น
จะอาศัยหลักวิธีการอธิบายหรือจดจําขอมูลภาพ ซ่ึงขอมูลรับเขาของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล
ที่ไดจากอุปกรณนําเขาสัญญาณภาพดิจิตอลตางๆ เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวีดีทัศน กลอง
เว็บแคม เปนตน และขอมูลผลลัพธแสดงดวยเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพดิจิตอลเทานั้น ในการ
วิเคราะหภาพดวยวิธีการประมวลผลภาพจะเลียนแบบหลักการมองเห็นของมนุษย นั่นคือ
กระบวนการทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer Vision) 

  
2.2 กระบวนการทางดานการประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอร 
 

การประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอรหรือที่นิยมเรียกกันวา การประมวลผลภาพ
ดิจิตอล (Digital Image Processing) เปนกระบวนการที่มีเทคนิควิธีในการประมวลผลขอมูลตัวเลข
ของภาพที่มีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถเลือกไปประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับขอมูลภาพที่นําเขามา
ประมวลผล โดยปกติแลวขอมูลภาพจะมีลักษณะเดนทางดานรูปราง พื้นผิว สีสัน และโครงสราง
ตางๆ ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูวัตถุและสภาพแวดลอมโดยรอบของวัตถุ 
 

2.2.1 ขั้นตอนพื้นฐานของการประมวลผลภาพดจิิตอล 
 
การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนหลักการทาํงานรวมกนัของฮารดแวร ซอฟตแวร และหลักทฤษฏี
การประมวลผลภาพ โดยมกีารทํางานตามขั้นตอนอยางเหมาะสมและเปนไปตามเทคนิคทางดาน
การประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบ 2-1 
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ภาพประกอบ 2-1 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล ผิดพลาด! ไมพบแหลงการ

อางอิง 
 

 2.2.1.1 การไดมาของขอมูลภาพ (Image Acquisition) เปนการนําขอมูลภาพเขาสู
คอมพิวเตอร โดยอาศัยตัวรับรูสัญญาณภาพและสามารถแปลงใหเปนสัญญาณระบบดิจิตอลดวยตัว
รับรู เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวิดีทัศน กลองเว็บแคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณ
ภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแตละระบบ แตอยางไรก็ตามรูปแบบของขอมูลจะถูกจัดเก็บให
อยูในลักษณะของภาพ 2 มิติ ที่มีความสวางของภาพหรือความคมชัดแตกตางกันของแตละจุดภาพ
ในตําแหนงตางๆ  
 2.2.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) เปนเทคนิควิธีของการ
ปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลที่ไดจากขั้นตอนการนําเขาภาพ เพื่อใหขอมูลภาพมีความ
ถูกตองสมบูรณตามความเปนจริงกอนนําไปประมวลผล โดยปกติแลวการปรับปรุงคุณภาพของ
ขอมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เชน การปรับความคมชัด, การปรับความสวาง, การกําจัด
สัญญาณรบกวน, การหมุนและการกรองชวงความถี่ของภาพ เปนตน 

2.2.1.3 การแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation) เปนวิธีการที่จะทําใหสามารถ
แบงแยกขอมูลภาพออกเปนสวนๆ หรือวัตถุ เพื่อทําใหไดขอมูลที่ตองการออกจากพื้นหลัง 
โดยทั่วไปผลลัพธของการแบงแยกขอมูลภาพจะไดเปนขอมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบดวย
ขอบภาพของแตละบริเวณหรือจุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแตละกรณีจะตองทําการแปลงขอมูลให
มีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลที่บังคับไว จะทําใหการตัดสินใจขอมูลมีการแสดง
ตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณนั้นๆ อยางสมบูรณ 

ผลลัพธ 
ขอบเขตของ

ปญหา 

การประมวลผล
ภาพเบื้องตน 

การไดมาของ
ขอมลภาพ 

การแบงแยก
ขอมลภาพ 

การแสดงตัวแทนและ
อธิบายขอมลภาพ 

 
การรูจํา
และแปล
ความ 
หมาย 

 
 

ฐานความรู 
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2.2.1.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล (Representation and Description) สําหรับ
การแสดงภาพหลังจากการแบงแยกขอมูลภาพแลว เพื่อใหเห็นถึงลักษณะเดนและอธิบายขอมูลภาพ
ของบริเวณตางๆ ของภาพนําเขา การเลือกตัวแทนสําหรับแสดงขอมูลเปนสวนเดียวของการ
แกปญหาสําหรับการแปลงขอมูลดิบเปนรูปแบบที่ เหมาะสมสําหรับการประมวลผลของ
คอมพิวเตอร วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเดนของขอมูลที่สนใจถือเปนสิ่งสําคัญ ซ่ึงเรียกวา การเลือก
ลักษณะเดน (Feature Extraction) ผลลัพธที่ไดจากการแยกลักษณะเดนหรือความแตกตางของขอมูล
ที่สนใจออกจากขอมูลอ่ืนๆ ก็คือ กลุมของวัตถุ (Class of Object) ที่ตองการนั่นเอง 

2.2.1.5 การรูจําและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) เปนขั้นตอน
สุดทายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล ก็คือ 
การรูจําภาพ (Image Recognition) ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของการรูจําแบบรูป (Pattern Recognition) โดย
การรูจําภาพจะตองรูจําแบบรูปของแตละภาพเปาหมายเพื่อการใหคําตอบวาแบบรูปของภาพนําเขา
มีความคลายกับแบบรูปของภาพอางอิงภาพใดมากที่สุด และการแปลความหมายนําไปสูการ
กําหนดความหมายของชุดขอมูลรูจําวัตถุ การไดมาของแบบรูปอางอิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน  แบบรูปอางอิงอาจอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะตองมีวิ ธีเฉพาะในการ
เปรียบเทียบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดจากขั้นตอนการฝกฝน (Training 
Phrase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะตองมีตัวอยางภาพที่มีลักษณะเดียวกันหลายๆภาพ จากนั้นจะทําการ
คํานวณหาคาลักษณะเดนของแตละภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็คือ แบบรูปของภาพเหลานั้นนั่นเอง 
แบบจําลองของภาพในแตละกลุมสามารถคํานวณไดจากคาสถิติตางๆ ของแบบรูปของภาพในกลุม
เดียวกัน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของฐานความรู (Knowledge Base) หากมีกลุมขอมูลเปนจํานวน
มากก็เก็บไวเปนฐานความรูในรูปแบบของฐานขอมูลความรู (Knowledge Database) 
 

2.2.2 เทคนิคการประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing Technique) 
 

ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องตนเปนการปรับปรุงภาพใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับนําไปสูกระบวนการประมวลผลภาพตอไป เทคนิควิธีการประมวลผลภาพที่นํามา
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้มีหลายเทคนิดดวยกัน 

2.2.2.1 การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา (Gray-Scale Image Transform) เปนการ
แปลงคาขอมูลภาพสีใหแสดงถึงคาความสวางของภาพเพียงอยางเดียว โดยปราศจากคาขอมูลของสี
ภาพ โดยทั่วไปภาพระดับสีเทาจะประกอบดวยคาความสวางที่แตกตางกัน 256 ระดับ มีคาตั้งแต 0 
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ถึง 255 นั่นคือไลระดับความสวางจากมืดไปจนขาว และความสัมพันธการแปลงภาพสีเปนภาพ
ระดับสีเทา ดังสมการที่ (2-1) 

 

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

โดยที่    Gray(x , y)  คือ คาระดับสีเทาที่ไดจากการคํานวณของจุดภาพของสี  RGB(x , y) 
R(x , y)       คือ คาสีแดงในภาพระบบสี RGB  
G(x , y)       คือ คาสีเขียวในภาพระบบสี RGB  
B(x , y)       คือ คาสีน้ําเงินในภาพระบบสี RGB  
x , y               คือ ตําแหนงของจุดภาพ  
 

2.2.2.2 ตัวกรองทําใหเรียบ (Smoothing Filters) เปนตัวกรองที่ใชสําหรับลดภาพที่มีพื้นผิว
ขรุขระใหมีความเรียบขึ้นและลดสัญญาญรบกวนที่เปนจุดเล็กๆ ขอมูลภาพที่ผานตัวกรองจะมี
ลักษณะมัวไมชัด โดยในงานวิจัยนี้ใชการกรองดวยเกาสเซียน (Gaussian Filtering) ผิดพลาด! ไม
พบแหลงการอางอิง เปนตัวกรองทําใหเรียบ 

• การกรองดวยเกาสเซียน  เปนการกรองที่กระทํากับขอมูลภาพขนาด 2 มิติ เพื่อการ
กําจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูงและภาพผลลัพธจะมีลักษณะมัวไมชัด จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
ขนาดหนาตาง (Kernel) ที่นํามาทําการคอนโวลูชัน (Convolution) กับภาพนําเขา เชน ขนาด
หนาตาง 3x3, 5x5, 7x7 และ 9x9 เปนตน กระบวนการกรองขอมูลดวยวิธีนี้อาศัยหลักการฟงกชัน
เกาสเซียนคาเฉลี่ยเลขคณิตเปนศูนย (Zero-Mean Gaussian Function) ดังสมการที่ (2-2)  

 

                                              2

22

2
22

1),( σ

πσ

yx

eyxg
+

=  (2-2) 
 

โดยที่  g(x , y)  คือ  ภาพผลลัพธของการกรองดวยเกาสเซียน 
 σ  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือชวงกวางของเกาสเซียน 
 

คุณสมบัติการกรองทําใหเรียบดวยเกาสเซียนเปนการกรองความถี่ต่ําที่มีประสิทธิภาพ
ทั้งในดานเชิงพื้นที่ ขอบเขตความถี่ และการกรองที่มีความสมมาตรแบบหมุนหรือทุกทิศทาง
เหมือนกันจะไมทําการตรวจจับขอบดานใดดานหนึ่งมากเปนพิเศษ 
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2.2.3 เทคนิคการแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation Technique) 
 

เปนขั้นตอนการแบงแยกขอมูลภาพตามขั้นตอนการประมวลภาพ เปาหมายของการทาํ
การแบงแยกขอมูลภาพ คือ การรวมกลุมจุดภาพที่มีลักษณะเดนที่คลายกันเขาอยูดวยกันจาก
จุดอางอิง เพื่อตอบสนองความตองการที่จะตรวจหาวัตถุที่สนใจ บางครั้งจุดภาพมีความแตกตางกัน
นอยมากอาจจะมีความยากตอการจําแนกวัตถุใหถูกตองได ดังนั้นจึงตองมาพิจารณาเลือกหาวิธีการ
หรือขั้นตอนวิธีการสําหรับการแบงแยกขอมูลภาพใหเหมาะสมตามความตองการ โดยสามารถ
แบงเปน 3 หลักการ ดังนี้ 

2.2.3.1 Region Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพ
โดยดูจากตําแหนงของจุดภาพและความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่ โดยถา
จุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันจะถูกจัดใหเขากลุมเดียวกัน ขอดีของการทําเชนนี้คือ
จะไดพื้นที่ตอเนื่องกัน  Region Oriented Image Segmentation แบงเปน 2 วิธีใหญๆ คือ Region 
Growing และ Region Splitting and Merging โดยวิธีแรกเปนการนําจุดภาพที่อยูติดกันและมี
คุณสมบัติเหมือนกันเพื่อมารวบรวมเปนพื้นที่เดียวกัน โดยใชการขยายตัวของพื้นที่ สวนวิธีที่2 เปน
การแบงภาพออกเปนพื้นที่ยอย โดยใชพื้นที่ยอยแตละพื้นที่มีความเขมแสงเดียวกัน จากนั้นจึงทํา
การรวมพื้นที่ยอยที่มีความเขมแสงเหมือนกันเขาดวยกันเปนพื้นที่ใหญ  

2.2.3.2 Pixel Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดย
พิจารณาจากความเหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่เพียงอยางเดียว คือ สี, ความเขม
แสง, คาทางสถิติของจุดภาพ เชน สีเหมือนกัน จะถูกจัดใหอยูภายในกลุมเดียวกันผลลัพธจะเปน
พื้นที่ งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุดภาพรวมถึงคาขีดเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) ซ่ึงมีหลักการที่อาศัยคาทางสถิติของจุดภาพสังเกตจากคาฮีสโทแกรม (Histogram) ของ
จุดภาพทั้งหมดของภาพ แลวเลือกคาที่เหมาะสมเปนคาขีดเริ่มเปลี่ยน ในการพิจารณาความ
เหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพ 

2.4.3.3 Edge Oriented Image Segmentation  เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดย
อาศัยความไมตอเนื่อง (Discontinuity) ของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับฉาก
หลัง วิธีการนี้มุงที่ขอบของวัตถุเปนหลัก ผลลัพธที่ไดจากวิธีการนี้จะอยูในรูปเสนขอบเขตระหวาง
พื้นที่ตางๆ เพื่อชวยอธิบายถึงรูปราง ลักษณะ ขนาด และอื่นๆของภาพ การตรวจหาขอบภาพมีหลาย
เทคนิควิธีดวยกัน เชน เทคนิคของโซเบล-ลาปลาเซียน (Sobel-Laplacian) เปนตน ในงานวิจัยนี้
เลือกใชเทคนิควิธีของแคนนี่ (Canny Edge Detection) เนื่องจากเทคนิควิธีของแคนนี่จะใหผลลัพธ
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ที่มีเสนขอบขนาด 1 จุดภาพ มีขั้นตอนดังภาพประกอบ 2-2 เร่ิมจากการปรับปรุงภาพใหเรียบโดย
การกรองดวยเกาสเซียนดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2.2.2 เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูง   
หลังจากนั้นหาความลาดชัน (Gradient) ในรูปแบบของอนุพันธอันดับหนึ่งสมการที่ (2-3)   

 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขั้นตอนการหาขอบภาพดวยเทคนิควิธีของแคนนี ่
 

                                           
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∇

),(

),(

yxf
y

yxf
x

G
G

f
y

x                 (2-3) 

 

และคํานวณคาขนาดของความลาดชัน (Magnitude) ดังสมการที่ (2-4) 
 

                              22
yx GGG +=                  (2-4) 

 

และทิศทางของความลาดชัน (Orientation) ดังสมการที่ (2-5) 
 

                                            
x

y

G
G1tan −=θ                               (2-5) 

 

ขั้นตอนตอไปจะทําการหาขอบภาพสําหรับวิธีของแคนนี่จุดภาพที่ถือเปนเสนขอบได
นั้นตองเปนจุดภาพที่ใหขนาดสูงสุดเฉพาะที่และเปนทิศทางเดียวกับคาความลาดชัน โดยวิธีการ
กําจัดจุดภาพทุกจุดภาพที่มีขนาดต่ํากวาขนาดสูงสุดเฉพาะที่และไมอยูในทิศทางเดียวกับความลาด
ชัน (Nonmaxima Suppression) เปนวิธีที่ใหไดขอบภาพเพียง 1 จุดภาพและในขั้นตอนสุดทายนํา

ของขอบภาพ 
ภาพผลลัพธ 

เตรียมภาพกอนประมวลผล 

ปรับภาพใหเรียบดวย
ตัวกรองเกาสเซียน 

 
คํานวณ 

คาความลาด
ชัน 

กําจัดจุดภาพที่มีขนาดต่ํา
กวาขนาดสูงสุดเฉพาะที่
และไมอยูทิศทางเดียวกัน

กับความลาดชัน 

 
แบงแยกขอมูลภาพดวย
วิธีการคาขีดเริ่มเปลี่ยน

แบบคู 

ตรวจสอบหาขอบภาพ 
ภาพนําเขา 
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กระบวนการคิดกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนแบบคู (Double Thresholding Algorithm) คือ กําหนดคาขีด
เร่ิมเปลี่ยนต่ําสุดและสูงสุดดังสมการที่ (2-6) 

 

                           1 21    ( , )  
( , )

0  
if T f x y T

g x y
other

< ≤⎧
= ⎨
⎩

                                              (2-6) 
  

ลักษณะขอบภาพที่ตรวจหาดวยวิธีแคนนี่แสดงดังภาพประกอบที่ 2-3 
 

              
 

            (ก)                                 (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-3 แสดงตวัอยางการตรวจหาขอบภาพดวยเทคนิควิธีของแคนนี ่
    (ก) ภาพนําเขา 
    (ข) ภาพหลังหาขอบดวยวธีิของแคนนี ่
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2.2.4 เทคนิคการแสดงตัวแทนขอมูลภาพ (Image Representation Technique) 
 
เปนเทคนิคที่ใชสําหรับการหารูปรางที่แตกตางในภาพ โดยหลังจากแยกขอมูลภาพ

ออกเปนสวนๆแลวจะทําใหไดขอมูลภาพเฉพาะสวนที่ตองการมากขึ้น หรือแยกวัตถุในภาพออก
จากพื้นหลังไดชัดเจนมีขอบเขตที่แนนอน วิธีการแทนขอมูลดวยเคาโครงหรือรูปรางมีหลายเทคนิค
วิธีดวยกัน โดยงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิควิธีในการแสดงตัวแทนขอมูลภาพดังนี้ 

 
2.2.4.1 เทคนิควิธีการหาเสนตรงในภาพ  

โดยวิธีการของการแปลงฮัฟ (Hough Transform) [10] คือการคนหาเสนตรงและ
วงกลมจากจุดตางๆ โดยแตละจุดจะโหวตวาจุดนั้นๆอยูบนเสนใดบาง เมื่อทุกจุดโหวตแลว สมการ
ที่ถูกโหวตมากที่สุดจะเปนเสนที่ผานจุดมากที่สุด เชน ตองการหาสมการเสนตรงที่ผานจุด (x,y) จะ
มีเสนตรงมากมายเปนอนันตผานจุดดังกลาว เมื่อพิจารณาเสนตรง cmxy += 00  เสนตรงที่ผานจุด 
(x,y) มีคาพารามิเตอรคงที่ (m,c) ซ่ึงคา xmyc 00 −=  ดังนั้นจุดหนึ่งๆจะโหวตใหกับสมการ
เสนตรงที่มีพารามิเตอรตางกันไดหลายสมการ เมื่อจุดทุกจุดไดโหวตเสร็จเรียบรอยแลว สมการเสน
ตรงที่ถูกโหวตมากที่สุด จะเปนเสนตรงที่ผานจุดที่กําหนดใหมากที่สุด  

 

 
                                (ก)               (ข)  

 

ภาพประกอบ 2-4 การนับจํานวนเสนตรงของการเปลี่ยนแปลงของการแปลงฮัฟ 
            (ก) จุดของเสนตรงในปริภูมิรูปภาพ (Image Space) 

                  (ข) จํานวนเสนตรงในปริภูมิตวัแปร (Parameter Space) 
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2.2.4.1.1 การแปลงรปูแบบจากปริภูมิรูปภาพไปสูปริภูมิตัวแปร     
จากสมการของเสนตรง cmxy ii += เมื่อจุด (x i ,y i ) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 

(ก) คาความชันและจุดแกน y ของสมการเปนคาคงที่ ( 00 ,cm ) หรือเรียกวาสวนของปริภูมิตัวแปร 
(Parameter Space) ดังนั้นการเปลี่ยนจากปริภูมิรูปภาพ (Image Space) ไปสูปริภูมิตัวแปร สมการ
ของการเปลี่ยนแปลงคือที่จุด ( 00 ,cm ) จะเทากับ xmyc ii −=  ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 (ข) 

 

 
                      

              (ก)                                                       (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-5 การแปลงรูปแบบระหวาง ปริภูมิรูปภาพ กับ ปริภูมติัวแปร 
        (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิตัวแปร 
 

จากภาพประกอบ 2-5 (ก) มีจํานวนจุดทั้งสามจุดที่เสนตรงที่มีคาของความชันและ
จุดตัดแกน y ที่ตําแหนง ( 00 ,cm ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในรูปแบบของปริภูมิตัวแปรที่จุด ( 00 ,cm ) ก็
จะมีเสนตรงที่เกิดขึ้นจากสมการเสนตรงไดทั้งหมดสามสมการที่ลากผานจุดดังกลาว ดังนั้นเมื่อ
กําหนดจุด (x,y) บนระนาบของปริภูมิรูปภาพ และทําการเปลี่ยนเปนระนาบของปริภูมิตัวแปร หรือ
เรียกวาปริภูมิฮัฟ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-6 
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ภาพประกอบ 2-6 ความสัมพนัธระหวางคาของเวกเตอร ρ กับจุดของเสนตรง 
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปแบบคือที่จุด ( θρ, ) บนปริภูมิตัวแปร จะเปนจุด
ที่อยูบนสมการเสนตรงที่ลากผานจุด (x,y) เมื่อพิจารณาคาของเวกเตอร ρ  ที่ตั้งฉากกับจุดดังกลาว
และทํามุมกับแกน x เทากับมุม θ  ดังนั้นการแปลงรูปแบบจากปริภูมิรูปภาพไปสูปริภูมิตัวแปร 
สามารถหาคาของเวกเตอร ρ  ไดจากสมการ (2-7) 
 

θθρ sincos yx +=                                                      (2-7) 
 

เมื่อกําหนดให ρ  คือ ระยะทีว่ัดจากจุดกําเนดิไปตั้งฉากกับเสนตรง 
  θ   คือ คาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x 

2.2.4.1.2 การคนหาเสนตรงใชการแปลงฮัฟ ในภาพสองมิต ิ
หลักการของการแปลงฮัฟเพื่อการคนหาองคประกอบของภาพสองมิติที่มีสวนเสนตรง

ปรากฏในภาพนั้น เปนการหาเสนตรงของภาพจากฟงกชันของสมการ (2-8) 
 

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

และกําหนดใหจุดของภาพสองมิติมีคาเทากับ ( 00 ,θρ ) เมื่อ 0ρ  ระยะที่วัดจากจุดกําเนิดไปตั้งฉาก
กับเสนตรง และจุด 0θ เปนคาของมุมระหวางเวกเตอร ρ  กับแกน x ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7 
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                   (ก)                                                                     (ข)  
 

ภาพประกอบ 2-7 การหาเสนตรงของภาพสองมิติโดยใชการแปลงฮัฟ 
            (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิตัวแปร 

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

ดังนั้นคาของ ρ  จะเทากับสมการ (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 ) และเมื่อแทนคาของสมการ (2-8) จะไดคา

ของ ρ  ตามสมการ (2-10) 
 

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

การแปลงรูปแบบของการแปลงฮัฟ พบวา θθρ sincos yx +=  ของจุด (x 0 ,y 0 ) 
ในปริภูมิรูปภาพเปนการแปลงรูปแบบไปสูเสนโคงรูปซายด (Simusoidal Curve) ในปริภูมิตัวแปร 
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและจุด ),( 00 θρ ของรูปเสนโคงรูปซายดนี้ แสดงใหเห็นเสนตรงที่ลากผาน
จุด (x 0 ,y 0 ) ในปริภูมิรูปภาพ เมื่อทดลองแทนคา θ  และ ρ  ตามตาราง 2-1 ดังนั้นผลที่ไดจะเปน
การทําการแปลงฮัฟระหวางคาของเสนตรงในปริภูมิรูปภาพ ไปสูคาของจุดในปริภูมิของฮัฟ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2-8 
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ตาราง 2-1 คาความสัมพันธระหวางคาของ θ  และ ρ  เมื่อแทนคาในสูตร (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 ตัวอยางการแปลงฮัฟ 
 

เมื่อทั้ง 4 จุดมีที่เกิดขึ้นในปริภูมิฮัฟ คาของจุด 2 3 4 และ 1 ในภาพประกอบ 2-9 (ข) 
จะมีคาตรงกันในแตละเสนของในภาพประกอบ 2-9 (ก) ปริภูมิรูปภาพ ลักษณะของภาพแบบการ
แปลงบทกลับของการแปลงฮัฟคาของจุด ),( 00 θρ ในปริภูมิรูปตัวแปรสามารถอธิบายไดดวยบท
กลับของการแปลงรูปแบบจาก Spatial Domain ไปสูการแทนคาของเสนตรงและอธิบายโดยสมการ 
(2-11) [10] 
 

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

 

ภาพประกอบ 2-9 การแปลงคาของปริภูมิฮัฟเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจุดในเสนตรง 
  (ก) ปริภูมิรูปภาพ (ข) ปริภูมิฮัฟ 

 
จากภาพประกอบ 2-9 ตัวอยางของ 3 จุดของตําแหนง A(0,2) B(1,1) และ C(2,0) ของ

ทุกจุดบนเสนตรง จุดดังกลาวนี้เปนจุดที่ตรงในปริภูมิฮัฟในความเปนจริงแลวจุดเปนคาหนึ่งของ
สมการเสนตรงเสนที่สองและสามและมีคาสอดคลองกับเสนโคงที่รวมอยูในจุดของคาเวกเตอร ρ  
เทากับ 1.414 และคาของมุม θ  เทากับ 0.79 เมื่อนําคาของ ( θρ , ) แทนคาในสมการ 2-7 ไดดังนี้ 
 

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

ดังนั้นคาของ   x + y = 2 
 

เมื่อเราทําการแปลงฮัฟแลวจุดที่ ),( yxP ที่ปรากฏอยูในภาพจะมีเสนตรงจํานวน
มากมายที่ลากผานได ดังนั้นวิธีการของการแปลงฮัฟคือการนับคาวาจุด ),( yxP ดังกลาวมีจํานวน
เสนของเสนตรงลากผานจุดนี้จํานวนเทาไร และถาพิจารณาในปริภูมิฮัฟก็จะมองเห็นเปนจุดที่มีคา
ของเสนโคงรูปซายดตัดผาน แสดงวาจุดนั้นคือจุดเดนของเสนตรงที่ผานจุด ),( yxP มีคามากที่สุด 
จุดดังกลาวมีคาระยะหางจากจุดกําเนิดมากที่สุดก็ตอเมื่อเวกเตอร ρ  ตั้งฉากกับเสนตรงที่ผานจุด 

),( yxP ดังกลาวนั่นเอง 
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2.3 หลักการของการมองภาพสองตา (Stereovision) [13] 
 

หลักการการมองภาพสองตาเปนวิธีการจําลองการมองของตาซายและตาขวาของ
มนุษยมาเปนภาพสองภาพ คือ ภาพที่มาจากตาซายและภาพที่มาจากตาขวา เพื่อนํามาคํานวณหา 
ความหางระหวางภาพสองภาพหรือคาความลึกแลวนําคาระยะหางระหวางพิกเซล ที่ไดมาเปนคาใน
การตัดสินวา ระยะหางระหวางวัตถุและกลองมีคาเทาไร 

ลักษณะของการมองภาพสองตา จะมีลักษณะเหมือนกับลักษณะทางเรขาคณิตของ 
กลองสองตา (Binocular stereo) ดังภาพประกอบที่ 2-10 ซ่ึงภาพที่ไดจากการตั้งกลองในลักษณะนี้ 
พบวาแบบจําลองพื้นฐานของกลองจะแยกกันเพียงทิศทางเดียว ในทิศทางแกน X โดยมีระยะหาง
เทากับ b หรือระยะหางของกลอง (baseline) และระนาบของภาพ (Image plane) ของกลองทั้งสอง
ตัวนั้นอยูในระนาบเดียวกัน ดังนั้นจุดที่เราสนใจของภาพจากภายนอกปรากฏลงบนระนาบของ
กลองทั้งสองที่ตําแหนงตางกัน ซ่ึงระยะระหวางตําแหนงภาพบนระนาบนั้นเรียกวาคาความลึกและ
ระนาบที่ผานจุดศูนยกลางของกลองทั้งสองและจุดที่เราสนใจนั้นเรียกวาระนาบอิพิโพลา (Epipolar 
plane) เสนที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของระนาบภาพกับระนาบอิพิโพลานั้นถูกกําหนดใหเปนเสนตรง
อิพิโพลา (Epipolar line) ซ่ึงจากแบบจําลองของภาพประกอบ 2-10 นั้น แสดงลักษณะจุดของภาพ
จากระนาบหนึ่งจะอยูในแถวเดียวกันกับอีกระนาบหนึ่งหมายความวาเสนตรงอิพิโพลาจะอยูที่
ตําแหนงแถวเดียวกันของระนาบภาพของกลองทั้งสอง แตในการกําหนดใหเปนแบบนี้ไดนั้นแสดง
วาตองกําหนดใหคาความลึกในแนวแกนตั้ง (Vertical disparity) นั้นมีคาเทากับศูนย 
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            (ก)              (ข) 

 

ภาพประกอบ 2-10 ลักษณะทางเรขาคณิตของการมองภาพแบบกลองสองตา 
            (ก) ระนาบการมองของกลองซายและกลองขวา 
            (ข) ตัวแปรในการหาระยะความลึก 

 
การหาคาระยะความลึกจากลักษณะทางเรขาคณิตของกลองสองตาสามารถทําการ

คํานวณไดจากคุณลักษณะสามเหลี่ยมคลาย โดยจากภาพประกอบ 2-10 จุด P  จะปรากฏเปนจุด lp

และ rp  บนระนาบภาพดานซาย และระนาบภาพดานขวาตามลําดับ และกําหนดใหจุดกําเนิดของ
พิกัดอยูบนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงศูนยกลางเลนสของกลองดานซาย หากเปรียบเทียบ
สามเหลี่ยมคลาย lPMC  และ rl LCP  จะได 

 

f
x

z
x l '
=                                                                             (2-13) 

 

ในทํานองเดียวกัน จากสามเหลี่ยมคลาย rPNC  และ rl LCP  จะได 
 

f
x

z
bx r '
=

−
                                                                         (2-14) 
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รวมสมการ (2-13) และ (2-14) เขาดวยกนัจะได 
 

)( ''
rl xx

bfz
−

=                                                                         (2-15) 

 
2.3.1 การหาความสมัพันธระหวางภาพสองภาพ 

 
วิธีการหาความสัมพันธระหวางภาพสามารถแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การจับคูจุดที่

มีความเขมแสงเหมือนกัน (intensity-based matching) และการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน 
(feature-based matching) สําหรับการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันเปนการจับคูโดยตรง
ระหวางคาความเขมแสง (intensity profiles) ของภาพสองภาพ และการจับคูจุดที่มีลักษณะเดน
เหมือนกันจะแยกลักษณะเฉพาะออกจากรูปเปนลําดับแรก และจับคูลักษณะเดนนั้นๆในภาพทั้ง
สองภาพ 

• การจับคูจุดท่ีมีความเขมแสงเหมือนกัน 
ลักษณะการทํางานของการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน คือการนําเสนคูแถว 

(Scanline) ระหวางภาพสองภาพมาเปรียบเทียบความเขมกัน หากบริเวณพิกเซลที่นํามาเปรียบเทียบ
กันมีความเขมเทากันแสดงวา พิกเซลที่มาจากภาพทั้งสองนั้นเปนพิกเซลเดียวกัน วิธีการนี้สามารถ
หาความสัมพันธระหวางพิกเซลไดรวดเร็วแตภาพที่นํามาหาความสัมพันธทั้งสองภาพตองมาจาก
กลองที่ขนานกันจริง มิฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย 

• การจับคูจุดท่ีมีลักษณะเดนเหมือนกัน 
การจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกันจะแยกลักษณะเดนของภาพออกมาเปนอันดับ

แรก โดยลักษณะเดนที่มักจะเอามาใชงานไดแก Edge elements, corners, line segments และ curve 
segments เปนตน หลังจากไดลักษณะที่ตองการจากภาพสองภาพแลว จะเอาลักษณะเหลานั้นมา
เปรียบเทียบกันวาเหมือนกันหรือไม หากเหมือนกันแสดงวาพิกเซลบริเวณดังกลาวเปนพิกเซล
เดียวกัน 

สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการเลือกใชความสัมพันธระหวางภาพสองภาพในวิธีการ
จับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน เพราะวิธีการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน เปนการสราง
ภาพแสดงคาความลึกของวัตถุทั้งหมดที่อยูในภาพ ซ่ึงแตกตางจากวิธีการจับคูจุดที่มีลักษณะเดน
เหมือนกัน เพราะวิธีการการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน ตองทําการระบุจุดสนใจหรือ
ขอบเขตที่สนใจ และจะทําการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุที่ทําการระบุตําแหนงเอาไวเพียง
ตําแหนงนั้นเทานั้น และในงานวิจัยนี้การคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถทดสอบนั้น มีตําแหนงที่
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ไมแนนอนเมื่อรถมีการเคลื่อนที่ ซ่ึงวิธีการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน จะมีความเหมาะสม
กับงานวิจัยนี้มากกวาวิธีการจับคูจุดที่มีลักษณะเดนเหมือนกัน และในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือก
อัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ซ่ึงอัลกอริทึมนี้ไดทําการเลือกใชความสัมพันธระหวางภาพใน
แบบการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน 

 
2.3.2 การตั้งกลองดวยหลักการการมองภาพสองตา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 ลักษณะการตั้งกลองสเตอริโอ 

 
การตั้งกลองเพื่อทําการรับภาพอินพุตนั้นจะทําการกําหนดแกนตางๆตามภาพประกอบ     

2-11 โดยจะเริ่มทําการกําหนดแกนเริ่มตน ),,( ZYXR  ซ่ึงเปนแกนอางอิงตามแนวแกนของพื้นผิว
ถนน แกน ),,( RRR ZYX  และ ),,( LLL ZYX  เปนแกนอางอิงของกลองซายและกลองขวาตามลําดับ 
และการตั้งกลองจะทําการตั้งกลองใหอยูในรูปแบบขนานนั้นคือ จะทําการตั้งกลองใหกลองซาย
และกลองขวาขนานกัน ซ่ึงในที่นี้กลองซายและกลองขวาจะอยูในระนาบแกน X  เดียวกัน และใน
แนวแกน RZ และ LZ  ของกลองขวาและกลองซายซึ่งเปนแกนในการมองเห็นของกลอง จะทําการ
กําหนดใหขนานกันกับแนวแกน Z  ของแกนอางอิง ดังภาพประกอบ 2-11 โดยในภาพเสน 
Epipolar line ของกลองทั้งสองจะขนานกัน และอยูบนแนวแถวเดียวกัน และทําการกําหนด h  คือ
คาความสูงในการตั้งกลองจากพื้นถนนถึงจุดกึ่งกลางเลนสของกลอง และ b  คือ ระยะหางระหวาง
กลองซายและกลองขวา และ P  คือตําแหนงจุดบนภาพที่ตองการ  

LZ
LYLX

h

RZ
RY

RX

Right image 

b

Left image 

P = (X,Y, Z) 

Z 

X

Y

R

θ
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จากการตั้งกลองในรูปแบบสเตอริโอนั้น จะกําหนดใหจุด P  คือ ระยะหางจากวัตถุถึง
จุดศูนยกลางภาพซึ่งคาที่ไดจะเปนคาความลึกของภาพแสดงคาความลึกนั้นเอง  

 
2.3.3 การจับคูภาพสเตอริโอ (Stereo matching ) 

 
เปนวิธีการนําภาพจากลองซายและกลองขวามาทําการหาจุดที่มีคาความเขมแสง 

(Intensity) ที่เหมือนกันเพื่อสรางภาพแสดงคาความลึก โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใชอัลกอริทึมใน
การสรางภาพแสดงคาความลึกของ Stan Birchfield นั้นก็คือ Depth Discontinuities by Pixel-to-
Pixel Stereo (P2P) [1] ซ่ึงอัลกอริทึม P2P นี้จะทํางานอยูบนพื้นฐานของหลักการการจับคูจุดที่มี
ความเขมแสงเหมือนกัน และอัลกอริทึม P2P นี้ยังเปนอัลกอริทึมที่รูจักกันอยางแพรหลาย และยัง
เปนสวนหนึ่งของฟงกชันพื้นฐานในไลบารี OpenCV ดังนั้นจึงงายตอการนํามาพัฒนาในระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางตอไป 

 
2.3.3.1 Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] 
Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) เปนอัลกอริทึมหนึ่งที่สามารถ

หาภาพแสดงคาความลึกจากภาพที่ไดจากการตั้งกลองในรูปแบบการมองภาพสองตา โดยใชวิธีการ
จับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน ซ่ึงวิธีการนี้เปนการจับคูพิกเซลเดียวกันในคูแถวเดยีวกนั โดยใช
ฟงกชันตนทุนที่ใชสําหรับการหาลําดับของตําแหนงพิกเซลที่มีคาความเขมแสงที่เหมือนกัน
ระหวางกลองซายและกลองขวา (เรียกวาคูลําดับ M) โดยใชสมการ (2-16)  

 

                           ∑
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จากสมการ (2-16) คาคงที่ occκ  คือคาคงที่ Occlusion penalty, rκ  คือคาคงที่ของ match reward, 
),( ii yxd  คือ ระยะหางระหวางพิกเซลในแนวแกน ix  และ iy และ Mocc NN ,  คือจํานวนพิกเซล

ที่ไมสัมพันธกัน (Occlusion pixel) และ จํานวนคูอันดับที่สัมพันธกัน 
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ภาพประกอบ 2-12 แสดงความสัมพันธระหวางพกิเซลจากกลองซายและกลองขวาโดยเปนการจับคู
ในคูอันดับ M 

 
คาการปรับคาความไมสัมพันธกัน (Occlusion penalty) คือ การปรับจํานวนพิกเซลที่

ไมสัมพันธกันระหวางกลองซายและกลองขวา ภาพประกอบ 2-12 เปนการแสดงความไมสัมพันธ
กันของพิกเซลในกลองซายและกลองขวา โดยการแกปญหานี้ในอัลกอริทึม P2P จะมีการใสคาของ 
Match reward เพื่อทดแทนการขาดหายไปของตําแหนงพิกเซลที่ไมสัมพันธกันในกลองซายและ
กลองขวา ลักษณะการประมวลผลภาพแบบสเตอริโอของอัลกอริทึม P2P เปนการนําภาพจากกลอง
ซายและกลองขวามาทําการประมวลผลโดยจะประมวลผลอยูบนคูแถวเดียวกัน  โดยแบง
กระบวนการออกเปนสองสวนหลัก คือ สวนการจับคูความสัมพันธ (Matchscanline) และ 
กระบวนการปรับปรุงภาพหลังการประมวลผลภาพ (Postprocess) โดยขั้นตอนการทํางานของ
อัลกอริทึม P2P มีดังนี้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 2-13 ภาพอินพุตในระดับภาพสีเทา 
 
 
 

R 

L 
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• ขั้นท่ี  1 จะเปนขั้นตอนในการจับคูความสัมพันธของภาพในแตละคูแถว 
(Matchscanline) ของภาพจากกลองซายและกลองขวา โดยการจับคูความสัมพันธจะทําการจับคูกัน
ในคูแถว (scanline) เดียวกันในภาพจากกลองซายและกลองขวา และในแตละคูแถวจะทํางานเปน
อิสระตอกัน ซ่ึงการทํางานในสวนของการจับคูความสัมพันธจะมีการทํางานในรูปแบบของ
กําหนดการพลวัต (Dynamic programming) โดยจะใชฟงกชันตนทุนในการทํางานในสวนนี้ โดย
ตัวฟงกชันตนทุนนี้จะมีหนาที่ลดการเกิดความไมสัมพันธกันของพิกเซลในภาพ   
 

  
 

ภาพประกอบ 2-14 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 1 
 

• ขั้นท่ี 2  ในสวนของขั้นตอนนี้พื้นหลังของภาพจะถูกตัดออกเหลือเพียงสวนที่เปน
วัตถุที่ตั้งอยูใกลกับกลองมากกวาพื้นผิวดานหลัง โดยตําแหนงของวัตถุเหลานี้ เมื่อมีการสรางภาพ
แสดงคาความลึก คาความลึกจะถูกรบกวนจากภาพพื้นหลังบางสวน เหตุเกิดจากการคํานวณยังไม
สามารถทําการแยกวัตถุที่อยูดานหนาออกมาไดอยางชัดเจน วิธีแกไขจะทําการสรางภาพความลึกที่
ไมตอเนื่อง (Depth Discontinuities image) ขึ้นเพื่อทําการแยกสิ่งรบกวนที่เกิดขึ้นจากภาพพื้นหลัง
เหลานั้น โดยการทํางานจะทําการนําภาพความลึกที่ไมตอเนื่องไปทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบ
การเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงในแตละพิกเซลที่อยูในแตละคูแถวในภาพแสดงคา
ความลึกวามีการคํานวณที่ถูกตองหรือไม และจะทําใหภาพแสดงคาความลึกที่ไดมีส่ิงรบกวนที่
นอยลง  
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ภาพประกอบ 2-15 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 2 
 

• ขั้นท่ี 3  จากขั้นตอนที่ 2 แมวาจะทําการตัดสิ่งรบกวนออกแลว แตภาพแสดงคา
ความลึกที่ไดนั้นยังคงมีส่ิงรบกวนแตเปนสิ่งรบกวนที่ เกิดจากความผิดพลาดจากการจับคู
ความสัมพันธกันในขั้นตอนที่ 1โดยจะเรียกความผิดพลาดนี้วา การเกิดความไมสัมพันธกันของ
พิกเซล โดยการแกปญหาจะทําการออกแบบตัวแปรที่ใชสําหรับการทดแทนการขาดหายไปของ
พิกเซลในตําแหนงที่เกิดการไมสัมพันธกันขึ้น ซ่ึงตัวแปรที่สรางขึ้นจะทํางานโดยการเปรียบเทียบ
คาความเขมแสงในแตละพิกเซลวาตรงตําแหนงไหนที่เกิดการไมสัมพันธขึ้นหรือตําแหนงไหนมี
การขาดหายไปของพิกเซล เมื่อพบตําแหนงที่ขาดหายไปแลวระบบจะทําการทดแทนพิกเซลที่ขาด
หายไปเหลานั้นเพื่อใหไดภาพแสดงคาความลึกที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 
 

  
 

ภาพประกอบ 2-16 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 3 
 

• ขั้นท่ี 4  เปนขั้นตอนในสวนของกระบวนการการปรังปรุงภาพจะทํางานไปตาม
แนวคอลัมน โดยการทํางานของคอลัมนแตละคอลัมนในภาพแสดงคาความลึกจะทํางานเปนอิสระ
ตอกัน ซ่ึงจะทําใหมีการทํางานที่เร็วขึ้น ซ่ึงแนวคิดในการทํางานจะเริ่มจากการกระจายคาความลึก 
ที่เปนไปไดลงในพื้นที่ที่มีคาความลึกที่เปนไปไมได ซ่ึงพื้นที่ที่เปนไปไดนั้นจะพิจารณาพิกเซลที่อยู
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ลอมรอบพิกเซลที่ถูกพิจารณาวามีคาความลึกที่สอดคลองกันหรือไม และทําการเปรียบเทียบกับรูป
อินพุต จากภาพซายของการรับภาพจากภาพซายและภาพขวา ผลลัพธดังภาพประกอบที่ 2-17 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 ภาพเอาตพุตเมื่อผานกระบวนการในขั้นตอนที่ 4 
 

อยางไรก็ตามคาความลึกในภาพประกอบ 2-17 ยังคงไมถูกตองเทาที่ควร เพราะคา
ความลึกที่ไดจะเรียงกันอยูตามแนวแกนนอน ทําใหไมสามารถจับคูความสัมพันธเพื่อสรางภาพ
แสดงคาความลึก เพราะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงของภาพในแนวแกนนอน ที่
ตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นจะไมสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกที่ตอเนื่องลงไปใน
ตําแหนงนั้นได ซ่ึงคาความลึกที่แทนลงในภาพแสดงคาความลึกจะเปนคาที่ไมถูกตอง วิธีการแกไข
ทําไดโดยการกําหนดขอบเขตที่ เปนไปไดลงในบริเวณรอบๆ ภาพแสดงคาความลึกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงและทําการตรวจสอบคาความลึกของพิกเซลที่อยูรอบๆ วามีคา
เทาไร เพื่อนําคาที่ไดนี้มาเปนตัวพิจารณาวาคาความลึกที่ถูกตองในตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของคาความเขมแสงนั้นมีคาเทาไร ทําใหไดภาพแสดงคาความลึกที่ดีขึ้นดังภาพประกอบที่ 2-18 

 

  
 

ภาพประกอบ 2-18 ภาพเอาตพุตสุดทายเมื่อผานอัลกอริทึม P2P 
 



 

   

31

หลังจากจบขั้นตอนทั้ง 4 ของอัลกอริทึม P2P จะทําใหไดผลลัพธที่เปนภาพแสดงคา
ความลึกที่มีส่ิงรบกวนที่ลดนอยลงและสามารถนําไปใชในการคนหาและคํานวณระยะหางของสิ่ง
กีดขวางตอไป 

 
2.4 ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image)  
 

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity image)  
[2][3][4][5][6] จะเปนการแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นในภาพแสดงคาความลึกเพื่อนํามาทําการ
วิเคราะหในการคนหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพและหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและ
ยานยนตไรคนขับ โดยภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําการคํานวณโดยการเก็บ
รวบรวมจํานวนคาความลึกในแตละแถวที่มีคาเทากันและทําการแสดงจํานวนคาความลึกที่มีคา
เทากันในแตละแถวลงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และทําการนําภาพแสดง
การสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ไดไปทําการคํานวณหาคาระยะหางของสิ่งกีดขวาง และใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะทําการคํานวณในสวนของการเก็บ
รวบรวมจํานวนคาความลึกในแตละคอลัมนที่มีคาเทากันและทําการแสดงจํานวนคาคาความลึกที่มี
คาเทากันในแตละคอลัมนลงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และทําการนําภาพ
แสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U ที่ไดไปทํางานรวมกับคาที่ไดจากภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V และทําการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพออกมา 

การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ U เร่ิมตนจากการสราง
ระนาบของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V (U-V-disparity plane) โดย
ขั้นตอนการสรางจะเริ่มจากการกําหนดใหจุด P ในภาพประกอบ 2-19 เปนจุดของระนาบใน
แนวแกนจริง R โดยจะทําใหไดจุดบนระนาบ R คือจุด P ( ppp ZYX ,, ) ดังนั้นจะทําการกําหนด
ระนาบของกลองทั้ง 2 ขึ้นคือ ( rprp vu , ) ซ่ึงเปนของกลองขวา และ ( lplp vu , ) เปนของกลองซาย 
และทําการกําหนดระนาบการมองเห็นของสายตา คือ ( pp vu , ) หรือระนาบของภาพแสดงคาความ
ลึก 
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ภาพประกอบ 2-19 แสดงระนาบของภาพที่เกิดจากจุด P ลงบนระนาบที่ภาพกลองซายและกลอง
ขวา 

 
จากการตั้งกลองในรูปแบบขนานในภาพประกอบ 2-19 จะพบวา คา v  ของระนาบ

บนกลองซายและกลองขวา จะมีคาเทากันเนื่องจากเปนการตั้งกลองในรูปแบบขนาน ดังนั้นจึง
สามารถกําหนดใหแกนในแนวนอนมีคาเทากันคือ  lprp vv =  

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะทําการคํานวณมาจากการสะสม
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เหมือนกันหรือเทากัน ตามแนวแกน u ในระนาบ ( pp vu , ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันไปสรางเปนภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 
โดยการสราง นั้นจะทําการใสคาความลึกตามแนวแกน p∆ ตามภาพประกอบ 2-20 โดย p∆ ก็คือ
คาความลึก  

ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะทําการคํานวณมาจากการสะสม
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เหมือนกันหรือเทากัน ตามแนวแกน v ในระนาบ ( pp vu , ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันไปสรางเปนภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
โดยการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U นั้นจะทําการใสคาความลึกตาม
แนวแกน p∆ ตามภาพประกอบ 2-21โดย p∆ ก็คือคาความลึก 

 
 
 

pu  

pv
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ภาพประกอบ 2-20 แสดงการตั้งแกนของแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
(V-disparity image) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-21 แสดงการตั้งแกนของแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
(U-disparity image) 

 

             
 

ภาพประกอบ 2-22 แสดงตวัอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
 
จากภาพประกอบ 2-22 แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความ

ลึกในแนวแกน V โดยจะเริ่มตนจากการแบงภาพออกเปนระนาบ ( pp vu , )โดยจะทําการแบง
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ออกเปนแถวๆ ตามแกน iv ในภาพประกอบ 2-19 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาความลึกของแตละ
พิกเซลในแถว iv  ไปทีละคอลัมน ตามแนวแกน iu   ของภาพแสดงคาความลึกและทําการนับ
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกภายในที่เทากันที่อยูในคูแถว iv  เดียวกัน หลังจากทํางานจนครบตาม
จํานวนคอลัมน iu  หรือตามความกวาง (width) ของภาพแสดงคาความลึกแลว จึงนําคาความลึกที่
เทากันไปเปนตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และนําจํานวนพิกเซลที่ทํา
การนับจํานวนไวในขั้นตอนแรกในแตละแถวไปเปนคาที่ใชระบุตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V และทํางานจนครบทุกแถวของภาพในระนาบ ( pp vu , )  

           
 

ภาพประกอบ 2-23 แสดงตวัอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
 

จากภาพประกอบ 2-23 แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน U โดยจะเริ่มตนจากการแบงภาพออกเปนระนาบ ( pp vu , )โดยจะทําการแบง
ออกเปนคอลัมนๆตามแกน iu ในภาพประกอบ  2-19 โดยจะทําการเปรียบเทียบคาความลึกของแต
ละพิกเซลในคอลัมน iu  ไปทีละแถว ตามแนวแกน iv ของภาพแสดงคาความลึกและทําการนับ
จํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกภายในที่เทากันที่อยูในคอลัมน iu  เดียวกัน หลังจากทํางานจนครบ
ตามจํานวนแถว iv  หรือตามความสูง (height) ของภาพแสดงคาความลึกแลว จึงนําคาความลึกที่
เทากันไปเปนตําแหนงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และนําจํานวนพิกเซลที่ทํา
การนับจํานวนไวในขั้นตอนแรกในแตละคอลัมนไปเปนคาที่ใชระบุตําแหนงในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน U และทํางานจนครบทุกคอลัมนของภาพในระนาบ ( pp vu , )  
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2.5 การถดถอย (Regression) [12] 
 

การถดถอยเปนวิธีการทางสถิติวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับการตรวจสอบความสัมพันธ
ระหวางชุดขอมูล 2 ชุด และในดานงานวิศวกรรมสามารถนําการถดถอยมาประยุกตใชในการ
ปรับแตงเสนโคง (Curve fitting) เพื่อทําการหาแนวโนมความสัมพันธระหวางชุดขอมูลที่มีตัวแปร
ตนและตัวแปรตามที่อยูในการทดลองได โดยการถดถอยแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ การถดถอย
เชิงเดียว (Simple regression), การถดถอยเชิงซอน (Multiple regression), และการถดถอยแบบเสนโคง 
(Curvilinear regression) 

การถดถอยเชิงเดียว(Simple regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 
ชุดคือตัวแปรตน 1 ชุด และตัวแปรตาม 1 ชุด โดยอยูในรูปฟงกชัน y = f(x) โดย x แทนตัวแปรตนหรือ
ตัวแปรอิสระ (independent variable) และ y แทนตัวแปรตาม (dependent variable) ในกรณีที่
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามเปนเสนตรงเรียกวา การถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว 
(Simple linear regression) ดังแสดงตัวอยางในภาพประกอบ 2-24 และยังมีการหาความสัมพันธที่ไมแปร
ผันกันตามเสนตรง โดยวิธีนี้จะตองกําหนดกําลังสูงสุดของโพลีโนเมียล 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-24 การถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว 
 

การถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตั้งแต 3 ชุด ขึ้นไปโดยมีตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ 1 ชุดและตัวแปรตาม 2 ชุดขึ้นไป โดยรูปแบบของ
ฟงกชันของการถดถอยเชิงซอนจะอยูในรูป y=f(x1,x2,x3,…,xn) ในกรณีที่ความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตนและตัวแปรตามเปนเสนตรงเรียกวา การถดถอยแบบเสนตรงเชิงซอน (Multiple linear regression) 

การถดถอยแบบเสนโคง (Curvilinear regression) เปนการพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตนและตัวแปรตามโดยความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจะอยูในลักษณะของ
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เสนโคง โดยในการพิจารณาการถดถอยแบบเสนโคงนี้อาจจะเปนไดทั้งกรณีที่เปนการถดถอยเชิงเดียว 
(Simple regression) และการถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) 

 
2.5.1 การถดถอยแบบเสนตรงเชงิเดียว (Simple Linear Regression) 

 
ในการหาแนวโนมความสัมพันธของขอมูลที่มีลักษณะการจัดเรียงขอมูลเปนเสนตรงจะ

เรียกวาการถดถอยแบบเสนตรงเชิงเดียว (Simple Linear Regression) โดยมีสมการความสัมพันธของ
ขอมูลของตัวแปรตนและตัวแปรตาม (x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn) เปนดังนี้ 

 

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

โดย  a0 = สัมประสิทธิ์ของสมการแทนจุดตดัแกน y 
a1  = สัมประสิทธิ์ของสมการแทนความชันของเสนตรง 
e = ความคลาดเคลื่อน (Error) ระหวางสมการถดถอยและขอมูลจริง 

จากสมการที่ (2-17) คาความคลาดเคลื่อน (Error) จะแทนผลตางในแกนของตัวแปรตาม
โดยเขียนในรปูสมการไดดังนี้ 

 

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

จากสมการที่ (2-18) สามารถแยกพจนทางดานขวาของสมการออกเปนสองสวนคือ สวนที่
ไดจากการบันทึกจริงคือ y และสวนที่เปนสมการถดถอยคือ a0 + a1x ซ่ึงมีลักษณะเปนสมการเสนตรงดัง
สมการที่ (2-19) 

 

                                                                            xaay 10 +=
∧

              (2-19) 
 

จากสมการที่ (2-19) หนทางหนึ่งในการเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะ
นํามาใชแทนความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตาม คือ การทําใหคาความคลาดเคลื่อนมีคา
นอยที่สุด จากสมการที่ (2-19) เมื่อแปลงรูปสมการใหอยูในรูปของคาความคลาดเคลื่อนในแตละจุด
ขอมูลจะได 
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โดยที่คา n แทนจํานวนขอมูลทั้งหมด จากสมการที่ (2-20) พบวาถากําหนดใหคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่บันทึกไดกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณจากสมการถดถอยมีคานอยที่สุด
นั้นยังไมเพียงพอโดยพิจารณาจากภาพประกอบ 2-25 (ก) 

 
 

ภาพประกอบ 2-25 ตัวอยางการปรับแตงเสนโคงในลักษณะตางๆ 
(ก) การหาคาขดีต่ําสุด (minimizes) ของผลรวมของคาคลาดเคลื่อน 

(ข) การหาคาขดีต่ําสุดของผลรวมของคาสมบูรณของคาคลาดเคลื่อน 
(ค) การหาคาขดีต่ําสุดของคาคลาดเคลื่อนที่มีคาสูงที่สุด 

จากภาพประกอบ 2-25 (ก) พบวาเมื่อทําการหาคาขีดต่ําสุดของผลรวมของคาความ
คลาดเคลื่อนใหมีคาต่ําที่สุด แมวาผลลัพธที่ไดจะใหความคลาดเคลื่อนที่ต่ําที่สุดก็จริง แตเนื่องจากความ
คลาดเคลื่อนมีคาทั้งบวกและลบ ดังนั้นในกรณีของเสนประแสดงใหเห็นถึงขอเสียของวิธีการนี้คือ ให
ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดเชนกัน แตแนวโนมที่ไดจะไมถูกตอง 
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ในสวนของการหาขีดต่ําสุดของผลรวมของคาสมบูรณของคาคลาดเคลื่อนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-25 (ข) มีสมการอยูในรูปแบบดังนี ้ 
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จากสมการที่ (2-21) แสดงดังภาพประกอบ 2-25 (ข) ซ่ึงแสดงดังเสนประสองเสนแสดงให
เห็นวาการฟตเสนโคงดวยวิธีการหาคาขีดต่ําสุดของคาสมบูรณของคาความคลาดเคลื่อนจะใหเสนแนว
โนมที่เหมาะสมมากกวา 1 เสน 

สวนวิธีการหาคาขีดต่ําสุดของคาความคลาดเคลื่อนที่มีคามากที่สุดนั้นเปนการทําใหระยะ
คลาดเคลื่อนระหวางจุดขอมูลที่มีการกระจายตัวออกหางจากเสนแนวโนมมากที่สุด ใหมีคานอยที่สุดดงั
แสดงในภาพประกอบ 2-25 (ค) จากรูปดังกลาว แนวเสนประคือแนวเสนแนวโนมที่ทําการหาคาจํานวน
ที่นอยที่สุดในจํานวนมากแลวซ่ึงปกติเสนแนวโนมที่แทจริงเปนเสนทึบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวากรณีที่คา
ความคลาดเคลื่อนมีคามากๆนั้น วิธีการการหาจํานวนที่นอยที่สุดในจํานวนมากนั้นจะใหผลไมเปนที่นา
พอใจนัก 

เพื่อที่จะกําจัดปญหาตางๆที่เกิดขึ้นจากการหาแนวโนมของของเสนโคงทั้ง 3 วิธี วธีิที่
เหมาะสมที่สุดคือการ หาคาขีดต่ําสุดของคากําลังสองของความคลาดเคลื่อนโดยสมการจะอยูในรูป 
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 SSE  คือ Sum of Square of Error หรือ Unexplained Sum of Square 
จากสมการที่ (2-18) สมการของแนวโนมของขอมูลจะอยูในรูปของ a0 + a1x ดังนั้นการหา

คาสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 จะใชวิธีการหาอนุพันธยอย (Partial derivative) โดยทําการหาอนุพันธยอย
สมการที่ (2-22) เทียบกับตัวแปรทั้งสองตัว 
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SSE               (2-24) 

จากสมการที่ (2-23) และ(2-24) เมื่อตองการคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุดดังนั้นคาอนพุนัธ
จะตองเทากับ 0 ดังนั้นจะได 

 

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

 

จากสมการที่ (2-25) คา∑ 0a = na0 แลวก็จดัรูปสมการใหอยูในรปูแบบที่เหมาะสมจะได 
 

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

10 iiii xaxaxy               (2-28) 
 

จากสมการที่ (2-27) และสมการที่ (2-28) เมื่อทําการแกสมการทั้งสองจะสามารถหา
สัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ไดจาก 

 

xaya 10 −=               (2-29) 
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2.5.2 การถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (Polynomial regression) 
 
ขอมูลทางดานวิศวกรรมโดยทั่วไปแลวสวนมากจะไมเปนเสนตรง ดังนั้นการหาแนวโนม

ขอมูล โดยการแทนดวยสมการเสนตรงนั้นยังไมเพียงพอตอกับการจัดเรียงตัวของขอมูลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-26 โดยจากภาพประกอบ 2-26 (ก) กราฟแนวโนมที่ไดจากสมการถดถอยแบบเสนตรง 
(Simple linear regression) ยังไมเพียงพอกับการจัดเรียงตัวของขอมูลเมื่อเปรียบเทียบกับภาพประกอบ   
2-26 (ข) ซ่ึงเปนกราฟเสนโคงแนวโนมที่ไดจากสมการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล (Polynomial 
regression) ซ่ึงการถดถอยที่เปนในลักษณะเสนโคงแบบโพลีโนเมียลนี้เรียกวาการถดถอยแบบเสนโคง
โพลีโนเมียล ซ่ึงเปนแบบหนึ่งของการถดถอยเชิงซอน (Multiple regression) ดังตัวอยางสมการโพลีโน
เมียลกําลังสองคือ 

 

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

 

                                               exaxaay +++= 22110               (2-32) 
จากสมการที่ (2-31) ซ่ึงเปนรูปแบบของสมการโพลีโนเมียลกําลังสองเมื่อเปรียบเทียบกับ

สมการเชิงเสนแบบหลายตัวแปรดังสมการที่ (2-32) โดยที่ 1xx ≡  และ 2
2 xx ≡  
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ภาพประกอบ 2-26 เปรียบเทยีบกราฟที่ไดจากการถดถอย  

(ก) สมการถดถอยแบบเชิงเสน  
(ข) สมการถดถอยแบบเสนโคงโพลีโนเมียล 

 
สมการทั่วไปของเสนโคงโพลีโนเมียล 
 

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

210               (2-33) 
 

m แทนเลขชี้กําลังสูงสุดของโพลีโนเมียลจากสมการที่ (2-33) สมการถดถอยแบบโพลีโน
เมียลคือ m

mxaxaxaa ++++ ...2
210  ซ่ึงคากําลังสองของคาความคลาดเคลื่อนจะอยูในรูปแบบคลาย

กับกรณีเสนตรง 
 

m
m xaxaxaay ++++= ...ˆ 2

210               (2-34) 
จากสมการที่ (2-34) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและขอมูลจากสมการถดถอย 
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ในการหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลจะอยูในรูปแบบ 
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              (2-36)  

 

จากสมการที่ (2-30) กําหนดใหผลการคํานวณหาอนุพันธยอยเทากับศูนย ดังนั้นเมื่อ
จัดรูปแบบใหมจะได 
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จากสมการที่ (2-37) คาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ maaaa ,...,,, 210  เพื่อทําการหาคา
สัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวนสัมประสิทธิ์ขึ้นอยูกับคาเลข
ช้ีกําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียล 

โดยในการทดลองนี้ความสัมพันธระหวางจํานวนพิกเซลและคาความลึกนั้นอยูในรปูแบบ
ของเสนโคง ทําใหในการทํางานไดนําสมการถดถอยเชิงซอนมาใชในการสรางสมการความสัมพันธ 
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ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและหลักการ
ของการมองภาพสองตา โดยมุงเนนไปที่การอธิบายทฤษฏีที่ใชในการประมวลผลสัญญาณภาพ
ดิจิตอลในสวนการประมวลผลภาพเบื้องตนดวยหลักการตัวกรองประเภทตางๆ การแบงแยก
ขอมูลภาพ การแปลความหมายและการจําแนกขอมูลภาพ นอกจากนั้นไดกลาวถึงเทคนิคขั้นตอน
อ่ืนๆที่จะใชในงานวิจัยนี้ นั้นคือ การหาภาพแสดงคาความลึกดวยหลักการของการมองภาพสองตา 
และการสรางสมการความสัมพันธระหวางคาระยะทางและคาความลึกเพื่อใชทําการประมาณคา
ระยะทาง ซ่ึงวิธีการเหลานี้จะไดนําไปใชในการพัฒนายานยนตไรคนขับตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
      

 

 
 

43

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถ
โดยใชหลักการของการมองภาพสองตา กระบวนการทํางานเริ่มจากการรับภาพจากกลองสเตอริโอ
ที่มีการติดตั้งในลักษณะคลายการมองของตามนุษย และทําการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุ
ที่อยูในภาพ หลังจากนั้นนําภาพแสดงคาความลึกที่ไดมาทําการคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางที่อยู
ดานหนารถอัจฉริยะดวยสมการความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริงและคาความลึกหรือตําแหนง
พิกเซล (คาความลึก คือคาความเขมแสงที่แสดงคาความลึกในภาพแสดงคาความลึก) และนําคาที่ได
ไปทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถตอไป 

 
3.1 แนวคิดในการออกแบบระบบ 
 

แนวความคิดในการออกแบบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะโดย
ใชหลักการการมองภาพสองตา จะแบงระบบการทํางานออกเปน 3 สวนหลัก คือ สวนแรกเปนสวน
ของการสรางภาพแสดงคาความลึกของวัตถุที่อยูในภาพแสดงคาความลึก และสงภาพแสดงคาความ
ลึก ดังกลาวไปยังสวนที่สอง ซ่ึงเปนสวนของการคนหาและประมาณคาระยะทางของสิ่งกีดขวางที่
อยูดานหนายานพาหนะและอยูบนถนน และสวนที่สามเปนสวนของการแสดงผลคาระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะแกผูขับขี่ 

ในสวนของการทดสอบระบบ จะทําการทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนรูปรางของสิ่ง
กีดขวางที่มีรูปรางที่แตกตางกัน และทําการทดสอบระบบเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม 
เมื่อสภาพแวดลอมมีแสงแดดจัด เมื่อสภาพแวดลอมมีรมเงาบนพื้นถนน และสภาพแวดลอมเมื่อมี
ความเขมแสงนอย เพื่อทดสอบและคนหาสภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดกับการทํางานของระบบ
และทําการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบวาสภาพแวดลอมใดที่ระบบสามารถ
ทํางานไดดีที่สุด 
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3.2 ภาพรวมของงานวิจัย 
 

กระบวนการทํางานของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 ขั้นตอน  คือ การรับภาพจากกลอง 
สเตอริโอ จากนั้นจะทําการนําภาพที่ไดจากขั้นตอนแรกเขาสูกระบวนการการประมวลผลภาพ เพื่อ
สรางภาพแสดงคาความลึก ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V และทําการคนหา
ตําแหนงเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V และนําตําแหนง
ของเสนตรงที่ไดจากภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ไปสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลในแกน x  ของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และ
ระยะทางจริง ซ่ึงอยูในสวนของการประมาณคาระยะทาง และขั้นตอนสุดทายคือการทดสอบระบบ
ในสภาพแวดลอมจริง กระบวนการทั้งหมดของงานวิจัยนี้แสดงดังภาพประกอบ 3-1  

 
 

ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการวิจัยโดยรวม 
 

 สวนการประมาณคาระยะทาง 

รับภาพจากกลองสเตอริโอ 

 สวนการประมวลผลภาพ 

สรางภาพแสดงคาความลึก 

สรางภาพภาพแสดงการสะสม
คาความลึกในแนวแกน  

U และV 

ทําการคันหาเสนตรงดวย  
วิธีการแปลงฮัฟ 

รับตําแหนงของเสนตรง 

จับคูความสัมพันธระหวางตําแหนงของ
เสนตรงและระยะทางจริง 

สรางสมการความสัมพันธระหวาง
ตําแหนงเสนตรงและระยะทางจริง 

ทดสอบการทํางานของระบบในสภาพแวดลอมจริง 
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3.3 การตั้งกลองในรูปแบบการมองภาพสองตา 
 

สําหรับการถายภาพการทํางานในรูปแบบการมองภาพสองตาหรือสเตอริโอนั้น คือ
การตั้งกลองวีดีโอใหมีลักษณะที่เหมือนกับลักษณะการมองของมนุษย โดยใชการประมวลผลภาพ 
มีองคประกอบหลักๆในการทํางานสองสวน คือ 

1. กลองวีดีโอสองกลองที่ตั้งขนานกัน โดยการตั้งกลองลักษณะนี้จะมีการทํางานที่มี
ลักษณะคลายการมองของมนุษย  

2. การวัดระยะอางอิงดวยกลองโทเทิลสเตชัน (Total Station) ยี่หอ Nikon  
 

3.3.1 การตั้งกลองสเตอริโอ 
 

การตั้งกลองของการทํางาน คือ จะทําการตั้งกลองใหอยูในลักษณะที่ขนานกับพื้น
ถนน เพราะการตั้งกลองในลักษณะนี้ จะทําใหการมองเห็นของกลองวีดีโอเห็นภาพในลักษณะที่
เปนระนาบเดียวกันกับหนากลอง คือ มีระนาบที่ขนานกันในแนวตั้ง ทําใหมองเห็นความลึกของ
วัตถุที่ขนานกับดานหนาของกลอง และมีความลึกที่เทากันในระนาบที่ขนานกับหนากลอง ดัง
ภาพประกอบ 3-2 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-2 ลักษณะการตั้งกลองที่ขนานกับพืน้ผิวถนน 
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การวางกลองขนาน คือ การติดตั้งกลองใหอยูในแนวระนาบเดียวกัน ทั้งกลองซายและ

กลองขวา โดยการทดสอบจะวางกลองทั้งสองอยูบนคานอันเดียวกัน ที่ทําการตั้งกลองใหอยูบนคาน
อันเดียวกันเนื่องจาก เมื่อรถมีการเคลื่อนที่ไปในพื้นผิวที่ไมเรียบ รถเกิดการเอียงกลองจะตองมีการ
เอียงตามทั้ง 2 กลอง หรือถาเกิดการบิดของตัวถังของตัวรถ คานตัวนี้ก็จะทําใหกลอง ทั้ง 2 ตัว ยังคง
อยูในลักษณะที่ขนานกัน เพราะถากลองไมขนานกันแลวภาพแสดงคาความลึกที่ไดนั้นจะมี
ขอผิดพลาด หรือไมสามารถที่จะหาคาความลึกได การตั้งกลองจะแสดงดังภาพประกอบ 3-3 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 ลักษณะการตั้งกลองที่ขนานกัน 
 
เมื่อทําการเปลี่ยนการทดลอง จากภาพนิ่งเปนภาพเคลื่อนไหว โดยใชวีธีการทดลอง

ดวยการบันทึกภาพวีดีโอของกลองซายและกลองขวาพรอมกัน ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการ
ทดสอบกับการติดตั้งกลองบนรถจริง โดยทําการ ติดตั้งกลองดังภาพประกอบ 3-4 

การติดตั้งกลองดังภาพประกอบ 3-4 จะทําการตั้งกลองบนหลังคารถอัจฉริยะ โดยการ
นําคานหลักมาวางบนหลังคารถอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนขณะทําการเคลื่อนที่ไปดวย
ความเร็วคงที่ เพราะการสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนที่ของรถนั้นจะทําใหเกิดความผิดพลาดของการ
ประมวลผลภาพได และทําการกําหนดระยะหางระหวางกลอง มี 3 ระดับ คือ 1 เมตร 70 เซนติเมตร 
และ 40 เซนติเมตร และความสูงจากพื้นดินของตัวรถคือ 180 เซนติเมตร โดยการติดตั้งลักษณะนี้ 
จะทําใหกลองขนานกันตลอดเวลา 

 

Camera Left Camera Right 

Width =  X m 
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ภาพประกอบ 3-4 ลักษณะการตั้งกลองบนรถอัจฉริยะที่ใชในการทดสอบ 
 

3.3.2 การตั้งกลองโทเทิลสเตชันเพื่อวัดระยะอางอิง  
 

การตั้งกลองอางอิงมีหนาที่เพื่อเปนตัวอางอิงระยะที่ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถ
คํานวณออกมาไดและนําคาที่ไดไปทําการเปรียบเทียบกับระยะอางอิง จะทําใหทราบวามีคาความ
ผิดพลาดมากนอยเพียงใด โดยในการทดสอบจะใช กลองโทเทิลสเตชันหรือกลองสํารวจแบบ
อิเล็คทรอนิคชนิดวัดระยะทางได ยี่หอ Nikon รุน DTM-A10 LG ที่มีความสามารถในการคนหา
ระยะในแนวระนาบและแนวเอียงไดอยางแมนยํา และในการทํางานคนหาระยะของกลองอางอิงนี้
จะประกอบไปดวย 2 สวน คือ ตัวกลองโทเทิลสเตชันและตัวสะทอนสัญญาณ ซ่ึงการทํางานโดยตัว
กลองโทเทิลสเตชันจะทําการสงสัญญาณไปยังตัวสะทอนสัญญาณ และตัวสะทอนสัญญาณจะทํา
การสะทอนสัญญาณกลับมายังตัวกลองโทเทิลสเตชันและกลองโทเทิลสเตชันจะทําการคํานวณ
ระยะหางออกมา โดยลักษณะการตั้งกลองเปนดังภาพประกอบ 3-5 
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Total Station camera

ระยะห
าง

ตัวสะทอนสัญญาณ

สิ่งกีดขวาง

2 เมตร

2.1 เมตร
Stereovision

69 เซนติเมตร

1.8 เมตร

 
 

ภาพประกอบ 3-5 แสดงการตัวอยางการตั้งกลองโทเทิลสเตชันบนรถอัจฉริยะที่ทําการ
ทดสอบ 

 
การตั้งกลองอางอิง จะทําการตั้งกลองบนหลังรถทดสอบโดยตั้งอยูบนความสูง 1.20 

เมตร ที่กระบะสวนหลังของรถอัจฉริยะและหนากลองของกลองโทเทิลสเตชันจะมีระยะหางจาก
กลองสเตอริโอ เปนระยะ 69 เซนติเมตร และในสวนของตัวสะทอนสัญญาณ จะทําการตั้งใหมี
ความสูงมากกวาความสูงของสิ่งกีดขวางคือ ที่ระยะ 2 เมตร   

 
 
 
 
 
 

 
  (ก)      (ข) 

 

ภาพประกอบ 3-6 แสดงกลองโทเทิลสเตชันที่ใชในการทดสอบ 
 (ก) ตัวกลองโทเทิลสเตชัน ยี่หอ Nikon รุน DTM-A10 LG  

(ข) ตัวสะทอนสัญญาณ 
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3.4 การประมวลผลภาพในโปรแกรม 

 
สวนนี้เปนสวนที่รับสัญญาณภาพมาจากกลองสเตอริโอ พรอมกับนําภาพที่ไดไปทํา

การประมวลผลเพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึกดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] และ
เมื่อไดภาพแสดงคาความลึกมาแลว ทําการพิจารณาสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และ V จากภาพแสดงคาความลึกและทําการใชหลักการคนหาเสนตรงในภาพดวยการ
แปลงฮัฟ ชวยในการคนหาตําแหนงของเสนตรงที่อยูในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และ V ออกมา และหลังจากนั้นจะทําการสงคาตําแหนงไปยังสวนการประมาณคา
ระยะทางเพื่อทําการสรางสมการความสัมพันธระหวางตําแหนงของพิกเซลและระยะทางจริง โดย
แตละการทํางานมีรายละเอียดดังภาพประกอบ 3-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-7 กระบวนการการประมวลผลภาพของโปรแกรม 
 

ภาพนําเขา 

สรางภาพแสดงคาความลึกดวยอัลกอริทึม P2P 

สรางภาพการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V 
จากภาพแสดงคาความลึก 

ตรวจสอบและคนหาเสนตรงในภาพ  
ภาพการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V ดวย 

กระบวนวิธีการแปงฮัฟ 

จบการทํางานในสวนของการประมวลผลภาพ
จากไฟลวีดีโอ 1 เฟรม 
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3.4.1 ภาพแสดงคาความลึก (Disparity image)  

 
เมื่อรับภาพจากกลองสเตอริโอ ระบบจะทําการสรางภาพแสดงคาความลึก โดยทําการ

แปลงภาพจากระบบภาพสี RGB เปนภาพระบบสีเทา เพราะอัลกอริทึมที่ใชในการสรางภาพแสดง
คาความลึกนั้นไดทําการเลือกใชอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] และภาพนําเขาของอัลกอริทึมนี้
ตองเปนภาพในระบบสีเทาเทานั้น และเมื่อเขาสูอัลกอริทึมของ P2P แลวจะผานเขาสูกระบวนการ
สรางภาพแสดงคาความลึกดังแสดงในหัวขอ 2.3.3 โดยในสวนของการตั้งคาการทํางานของ
อัลกอริทึม P2P นี้จะมีความสามารถในการสรางภาพแสดงคาความลึกที่สามารถตรวจจับสิ่งกีด
ขวางที่ระยะ 30 เมตร ที่ระยะหางกลองสเตอริโอที่ 1 เมตร และที่ขนาดภาพที่ 384x288 พิกเซล และ
ขั้นตอนการสรางภาพแสดงคาความลึกแสดงดังภาพประกอบ 3-8 

 

        
 

ภาพประกอบ 3-8 กระบวนการสรางภาพแสดงคาความลึก 
 

ภาพนําเขา ระบบสี RGB 

แปลงภาพระบบสี RGB เปนภาพระดับสีเทา 

สรางภาพแสดงคาความลึกโดยใชอัลกอริทมึของ 
P2P 

จบการทํางานในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึก 
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         (ก)         (ข) 

ภาพประกอบ 3-9 ตัวอยางการสรางภาพแสดงคาความลึก  
(ก) ภาพจากกลองสเตอริโอ  
 (ข) ภาพแสดงคาความลึก 

 
3.4.2 การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V 

 
สวนนี้จะนําภาพที่รับมาจากสวนการสรางภาพแสดงคาความลึกมาสรางภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ดังแสดงในหัวขอ 2.4 โดยส่ิงกีดขวางที่ตั้งอยูในแนวขนาน
กับหนากลอง จะมีลักษณะเปนเสนตรงที่ขนานกับแกน Y ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V และเปนเสนตรงที่ขนานกับแกน X ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 
โดยลักษณะของพื้นผิวถนนจะเปนการไลเรียงคาความลึกเปนแนวเสนเฉียงในภาพแสดงการสะสม
คาความลึกในแนวแกน V และเปนเสนตรงที่เปนแนวยาวในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U และการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ใหมีคุณภาพที่ดี
นั้นขึ้นอยูกับภาพแสดงคาความลึก วามีความถูกตองมากนอยเพียงใด เพราะถาภาพแสดงคาความลกึ 
มีความผิดพลาดมาก ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U และ V ก็จะมีความผิดพลาด
ดวยเชนกัน  
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รูปแบบการทํางานในการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกมีดังนี้ 
1. ทําการกําหนดจํานวนแถวเริ่มตนใหกับภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน

แนวแกน V ใหมีคาเทากับจํานวนแถวของภาพแสดงคาความลึก 
2. ทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันตามแนวแถวและทําการเก็บสะสม

จํานวนที่เทากันของคาความลึกที่เทากันแตละคาไว โดยการทํางานนี้จะอยูในแถวเดียวกัน 
3. นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกในแตละคาไปใสลงในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกในแนวแกน V โดยคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V คือจํานวน
ที่เทากันของคาความลึกแตละคา และตําแหนงในการใสคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน V จะเปนการนําคาที่เทากันในภาพแสดงคาความลึกแตละคามาเปนตัวระบุตําแหนง
ใหมในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

4. ทําซ้ําจนครบจํานวนแถวของภาพแสดงคาความลึก  
 
สามารถเขียนเปนแผนผังการทํางานดังภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10 กระบวนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
 
 
 

ภาพนําเขา 

กําหนดจํานวนแถวของภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกตามแนวแกน V ใหมีคาเทากับจํานวน

แถวของภาพแสดงคาความลึก 

ทําการนับจํานวนพกิเซลที่มีคาความลึก ที่เทากัน 

ส้ินสุดแถว 

นําคาความลึกที่เทากันมาเปนคาตําแหนงใหมใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน V 

นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกมาเปนคา
พิกเซลในตําแหนงใหมในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกตามแนวแกน V 

ส้ินสุดเฟรม 

จบการทํางานของไฟลภาพ 1 เฟรม 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 
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รูปแบบการทํางานในการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U มีดังนี้ 

1. ทําการกําหนดจํานวนคอลัมนเร่ิมตนใหกับภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U ใหมีคาเทากับจํานวนคอลัมนของภาพแสดงคาความลึก  

2. ทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาความลึกที่เทากันตามแนวคอลัมนและทําการเก็บ
สะสมจํานวนที่เทากันของคาความลึก ที่เทากันแตละคาไว โดยการทํางานนี้จะอยูในคอลัมน
เดียวกัน 

3. นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกในแตละคาไปใสลงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน U โดยคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U คือจํานวน
ที่เทากันของคาความลึกแตละคา และตําแหนงในการใสคาพิกเซลในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน U จะเปนการนําคาที่เทากันในภาพแสดงคาความลึกแตละคามาเปนตัวระบุตําแหนง
ใหมในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

4. ทําซ้ําจนครบจํานวนคอลัมนของภาพแสดงคาความลึก  
 
สามารถเขียนเปนแผนผังการทํางานดังภาพประกอบ 3-11 
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ภาพประกอบ 3-11 กระบวนการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
 

ภาพนําเขา 

กําหนดจํานวนคอลัมนของภาพแสดงการสะสม
คาความลึกตามแนวแกน Uใหมีคาเทากับจาํนวน

คอลัมนของภาพแสดงคาความลึก 

ทําการนับจํานวนพกิเซลที่มีคาความลึกที่เทากัน 

ส้ินสุดคอลัมน 

นําคาความลึกที่เทากันมาเปนคาตําแหนงใหมใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U  

นําจํานวนที่เทากันของคาความลึกมาเปนคา
พิกเซลในตําแหนงใหมในภาพแสดงการสะสมคา

ความลึกตามแนวแกน U 

ส้ินสุดเฟรม 

จบการทํางานของไฟลภาพ 1 เฟรม 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 
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ภาพประกอบ 3-12 ตัวอยางการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U-V  

   (ก) ภาพแสดงคาความลึก,  
     (ข) ภาพแสดงการสะสมคาความลึก ตามแนวแกน V  
     (ค) ภาพ แสดงการสะสมคาความลึกตามแนวแกน U 

 
3.4.3 การคนหาตาํแหนงของเสนตรงในภาพดวยวิธีการแปลงฮัฟ 

 
สวนนี้จะเปนสวนการคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึก

ในแนวแกน U และ V ซ่ึงขั้นตอนการทํางานจะแสดงในหัวขอ 2.2.4 โดยตําแหนงของเสนตรงที่ได
ในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะเปนคาที่ใชระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางใน
แนวแกน X และคาตําแหนงในแนวแกนพิกัด X ของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

  (ก)   (ข) 

  (ค) 
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จะเปนคาพิกเซลที่ใชสําหรับการคํานวณหาคาระยะทางของสิ่งกีดขวางดวยสมการความสัมพันธ
ระหวางคาพิกเซลและคาระยะทาง  

สวนตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U จะเปนตัว
ระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพตามในแนวแกน Y ดังแสดงการทํางานในภาพประกอบ  
3-13  

 

 
ภาพประกอบ 3-13 ตัวอยางการคนหาตําแหนงของสิ่งกดีขวาง โดย 

   (ก) ภาพตวัอยางเมื่อมีส่ิงกดีขวางอยูดานหนารถ  
(ข) ตําแหนงเสนตรงของสิ่งกีดขวางที่ระบบทําการคนหาในภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกตามแนวแกน V  
(ค) ตําแหนงเสนตรงของสิ่งกีดขวางที่ระบบทําการคนหาในภาพแสดงการ

สะสมคาความลึกตามแนวแกน U  

  (ก)   (ข) 

  (ค) 
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จากภาพประกอบ 3-13 เปนการแสดงการหาตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพ โดยภาพ     

แสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V จะเปนตัวระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางในแนวแกน Y 
ของภาพแสดงคาความลึก และภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U เปนตัวระบุตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางในแนวแกน X และคาพิกัดตําแหนงในแกน X ของภาพแสดงการสะสมคาความลึก
ในแนวแกน V นี้ยังเปนคาพิกเซลที่นําไปทําการคํานวณหาคาระยะทางระหวางสิ่งกีดขวางและรถ
ดวยสมการความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและคาระยะทาง ตอไป 

ในภาพประกอบ 3-13 (ข) เสนตรงที่เกิดขึ้นที่มีลักษณะขนานกับแนวแกน Y นั้นคือ
เสนตรงของสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนาของรถ และเสนทแยงมุมที่เกิดขึ้นคือเสนตรงที่แทนพื้นที่ของ
ถนน และเมื่อมีเสนตรงที่ขนานกับแกน Y ตัดกับเสนตรงทแยงมุม จะทําใหพบวามีส่ิงกีดขวางที่อยู
ดานหนารถและอยูบนถนนที่รถทําการเคลื่อนที่ไปดวย 

ในภาพประกอบ 3-13 (ค) เสนตรงที่เกิดขึ้นมีลักษณะขนานกับแกน X และเปน
เสนตรงที่ระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ 

และขั้นตอนการคนหาตําแหนงของเสนตรงดวยกระบวนการวิธีการแปลงฮัฟ สามารถ
แสดงไดดังภาพประกอบ 3-14 
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ภาพประกอบ 3-14 ผังการหาเสนตรงของกระบวนการวธีิการแปลงฮัฟ 

 

ไมใช 

รับภาพระดับสีเทา 

อานขอมูลมาเก็บไวในบัฟเฟอรอาเรยทั้งหมด 

ตรวจสอบหาพิกเซล 
สีขาวในภาพ U และ V 

นําไปคํานวณหาคา ( θρ , ) 

≥ρ 0 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

ใช 

นําคาเสนตรงที่ไดไปเปรียบเทียบ
กับคา Threshold ที่กําหนด 

คาเสนตรง≥Threshold 

ไดคาตําแหนงพิกัดของเสนตรง 
ของภาพ U และ V 

ใช 

ไมใช 
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3.5 การประมาณคาระยะทาง 
 

การประมาณคาระยะทาง คือการหาระยะทางระหวางสิ่งกีดขวางและยานยนตไร
คนขับ ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีและวิธีที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลและระยะทาง ซ่ึงที่เลือกใชวิธีการประมาณคาระยะทางวิธีนี้ เพราะการใช
วิธีการประมาณคาระยะทางในรูปแบบอื่นนั้นตองทราบคาระยะโฟกัส และคาซีซีดีของกลองวีดีโอ
ที่ใชในการทํางาน และเนื่องดวยกลองวีดีโอที่ใชในงานวิจัยนี้ ทางบริษัทผูผลิตไมประสงคที่จะ
เปดเผยทําใหไมสามารถใชการประมาณคาระยะทางวิธีอ่ืนไดทําใหเลือกใชวิธีการสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและระยะทางและไดเลือกใชสมการความสัมพันธถดถอยเชิงซอน 
และสาเหตุที่ตองใชสมการถดถอยเชิงซอน เพราะกราฟแสดงความสัมพันธของคูอันดับระหวางคา
พิกเซลและระยะทางเปนกราฟที่มีความสัมพันธที่ตรงกันขามคือ เมื่อคาพิกเซลมีคามาก (0-255) คา
ระยะทางจะมีคานอย (0-30 เมตร) และเมื่อคาพิกเซลมีคานอย จะทําใหคาระยะทางมีคามากขึ้น ซ่ึง
เปนความสัมพันธแบบตรงกันขาม 

ในสวนของการทํางานเมื่อไดตําแหนงของเสนตรงแลว ในสวนนี้จะเปนการจับคู
ความสัมพันธระหวางคาพิกเซลของเสนตรงและระยะทางจริง โดยใชสมการถดถอยเชิงซอน 
(Polynomial Regression) [12] มาชวยในการสรางสมการแสดงความสัมพันธ และขั้นตอนการสราง
สมการแสดงความสัมพันธ สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 3-15 
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ภาพประกอบ 3-15 ผังการทํางานในสวนของการประมาณคาระยะทาง 
 
 
 

เร่ิมตน 

รับคาตําแหนงเสนตรงจาก
กระบวนการวธีิการแปลงฮัฟ 

บันทึกคาตําแหนงของสิ่งกดี
ขวางในระยะทางจริง 

จับคูตําแหนงพิกเซลในเสนตรง
กับตําแหนงระยะทางจริงของสิ่ง

กีดขวาง 

สรางสมการความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงพิกเซลและ

ระยะทางจริงดวยสมการถดถอย
เชิงซอน (Polynomial regression) 

จบการทํางาน 

สงขอมูลเขาสูโปรแกรม
ประมวลผล MatLab 
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และในสวนของการสรางสมการความสัมพันธโดยใชสมการถดถอยเชิงซอนนั้น รูปแบบของ

สมการทั่วไปของสมการคือ  
 

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

210                 (3-1) 
 

โดย m แทนเลขชี้กําลังสูงสุดของโพลีโนเมียลจากสมการที่ (3-1) สมการถดถอยแบบ
โพลีโนเมียลคือ m

m xaxaxaa ++++ ...2
210  ซ่ึงคากําลังสองของคาความคลาดเคลื่อนจะอยูใน

รูปแบบคลายกับกรณีของสมการเสนตรง   
     
                                          m

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

 

จากสมการที่ (3-2) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและขอมูลจากสมการถดถอยคือ 
 

                            ( ) ( )2
1

2
210

2

1
...ˆ ∑ −−−−−=∑ +=

==

n

i

m
m

n

i
ii xaxaxaayyySSE                          (3-3) 

 

จากสมการที่ (3-3) นํามาทําการหาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียล กําหนดการ
หาอนุพันธยอยเทากับศูนย ดังนั้นจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ maaaa ,...,,, 210  เพื่อทํา
การหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวนสัมประสิทธิ์
ขึ้นอยูกับคาเลขชี้กําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียล โดยในสมการที่ (3-4) เปนตัวอยางการหาตัว
แปรของสมการสัมประสิทธิ์ลําดับที่ 2 

 

                                     2

1

2
21

1

2 ).(∑ −−−=∑=
==

n

i

n

i
i CxaxayeSSE                 (3-4) 

 

การหาคาสัมประสิทธิ์ 21,aa   และ  C  จะใชวิธีการหาอนุพันธยอยโดยทําอนุพันธยอย
สมการที่  (3-4)  เทียบกับตัวแปรทั้งสามตัว เมื่อตองการคาความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด ดังนั้นคา
อนุพันธยอยจะตองเทากับศูนย  ดังนั้นเมื่อทําการแกสมการทั้งสองจะไดสัมประสิทธิ์ 21,aa และ  C 
ดังนี้ 
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∑∑∑
∑∑∑
∑∑

=
432

32

2

xxx
xxx
xxn

A                  (3-5) 

 

A

xxyx
xxxy
xxy

C
∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑

=
432

32

2

                  (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
 

นําคาตัวแปรจากสมการที่ (3-6), (3-7) และ (3-8) มาแทนคาเปนสมการถดถอย
เชิงซอนกําลังสอง  

 

                                  2
21 xaxacy ++=                                (3-

9) 
 

จากสมการ (3-9) เปนตัวอยางการสรางสมการความสัมพันธในคาสัมประสิทธิ์ลําดับที่ 
2 แตในการทดสอบในบทที่ 4 ไดทําการทดสอบเพื่อหาวาสัมประสิทธิ์ลําดับใดที่เหมาะสมกับการ
ทํางานของระบบที่ใหความแมนยําในการหาคาระยะทางไดดีที่สุด 
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3.6 ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 

เมื่อไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางพิกเซลและระยะทางจากหัวขอ 3.5 แลว 
ขั้นตอนตอไปจะเปนการทดสอบหาคาความผิดพลาดของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยจะทดสอบ
ระบบเพื่อหาความพรอมของระบบที่สรางขึ้นวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยมีลําดับขั้นตอน
การทดสอบดังนี้ 

 
3.6.1 ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับระบบ 

 
เปนการทดสอบเพื่อทําการคนหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมกบัการทํางาน

ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยการทดสอบจะทําการกําหนดคาระยะหางระหวางกลองที่ใชใน
การทดสอบที่ 3 ระยะ คือ 1 เมตร, 70 เซนติเมตร และ 40 เซนติเมตร  

 
3.6.2 ทดสอบหาคาความผดิพลาดของระบบเมือ่ทําการเปลี่ยนลักษณะของสิ่งกีดขวางที่อยูบน

ถนน 
 

เปนการทดสอบเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดความสูงของสิ่งกีดขวางเพื่อทําการหา
ผลกระทบที่มีตอการทํางานของระบบเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงที่เปลี่ยนแปลงไป และทําการ
ทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนสีพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีตางๆ เพื่อหาผลกระทบที่มีตอการทํางาน
ของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยรายละเอียดจะอธิบายในบทที่ 4 

 
3.6.3 ทดสอบหาคาความผดิพลาดของระบบเมือ่ทําการเปลี่ยนลักษณะของสภาพแวดลอมและ

สภาพแสง  
 

เปนสวนการทดสอบเพื่อหาคาความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานใน
สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน และทําการทดสอบเพื่อหาสภาพแวดลอมที่เหมาะสมกับการทํางาน
ของระบบมากที่สุด โดยรายละเอียดจะอธิบายในบทที่ 4 
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ในบทนี้ไดแสดงถึงแนวคิดและแสดงวิธีดําเนินงานวิจัย โดยแบงออกเปน 3 สวนหลัก 

คือ ในสวนแรกเปนสวนของการประมวลผลภาพเพื่อทําการสรางภาพแสดงคาความลึกและรวมไป
ถึงการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U-V และการหาตําแหนงของเสนตรงใน
ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U-V ดวยกระบวนการวิธีการแปลงฮัฟ สวนที่สองเปน
การประมาณคาระยะทาง โดยจะทําการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและคา
ระยะทางดวยสมการถดถอยเชิงซอนและสวนที่สามจะเปนสวนของการนําระบบทั้งหมดมาทดสอบ
กับสภาพแวดลอมจริงเพื่อทําการหาขอผิดพลาดของระบบแลวทําการแกไขตอไป โดยผลการ
ทดสอบไดนําเสนอบทที่ 4 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้กลาวถึงผลการทดสอบสวนตางๆของงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวยการหาสมการ
ความสัมพันธระหวางตําแหนงพิกเซลและคาความลึก ที่มีคาความถูกตองมากที่สุด และทําการ
ทดสอบหาระยะหางระหวางกลองที่เหมาะสมกับระบบ พรอมทั้งทําการทดสอบการทํางานของ
ระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งกีดขวางและสภาพแวดลอมในการทดสอบ ขั้นตอนและวิธีการ
ในการทดสอบจะเปนไปตามขั้นตอนและวิธีการที่ไดกลาว ถึงในบทที่ 3 และทําการทดสอบบนรถ
อัจฉริยะ REAL 
 
4.1 สรางสมการความสัมพันธระหวางพิกเซลและคาความลึก 

 
การหาความสัมพันธระหวางระยะทางและคาความลึก สามารถทําไดโดยการจับคู

ความสัมพันธระหวางคาความลึกและระยะทางที่รถอัจฉริยะทําการเคลื่อนที่ไปในเวลาเดียวกัน โดย
ใชวิธีการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอยเชิงซอนในการทํางาน ซ่ึงไดอธิบายวิธีการ
สรางสมการถดถอยเชิงซอนไวในหัวขอที่ 3.5 และจากการทดสอบเก็บคาขอมูลระหวางคาความลึก
และคาระยะทาง จะทําการเก็บขอมูลเปน 3 ชุดขอมูล คือ ขอมูลชุดที่ 1 จะเปนการจับคูความสัมพนัธ
ของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 1 เมตร ขอมูลชุดที่ 2 จะเปนการจับคู
ความสัมพันธของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 2.5 เมตร และขอมูลชุดที่ 3 จะ
เปนการจับคูความสัมพันธของขอมูลระหวางคาความลึกและคาระยะทางทุกๆ 5 เมตร และผลการ
จับคูความสัมพันธแสดงดังภาพประกอบ 4-1   
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ภาพประกอบ 0-1 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบการจับคูความสัมพันธระหวางคาความลึกและคา
ระยะทาง 

 
เมื่อทําการเก็บขอมูลแสดงความสัมพันธระหวางคาความลึกและระยะทางแลวใน

สภาพแวดลอมที่เวลา 16.00 น. ที่ความเขมแสง 1876 ลักซ หลังจากนั้นจะทําการนําคาความสัมพันธ
ของขอมูลที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอยเชิงซอน และจะทําการ
ทดสอบสมการสัมประสิทธิ์ตั้งแตคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงคาสัมประสิทธิ์ที่ 6 เพื่อที่จะทดสอบหา
สมการสัมประสิทธิ์ที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด 
 โดย y คือ คาระยะทางจริงที่สมการทําการคํานวณออกมาได 
  x คือ คาพิกเซลหรือคาความลึกที่เกิดขึน้ในภาพแสดงการสะสมคาความลึก 

โดยสมการคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงคาสัมประสิทธิ์ที่ 6 มีสมการดังนี ้
 
สมการของสัมประสิทธิ์กําลัง 2 
 

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

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

 
เมื่อทําการทดสอบทําการเปลี่ยนคา x ที่หมายถึงคาพิกเซลหรือคาความลึก ที่อยูใน

สมการความสัมพันธระหวางคาความลึกหรือคาพิกเซลและคาระยะทาง คร้ังละ 1 พิกเซลและทําการ
แทนลงในสมการทั้ง 5 สมการ เพื่อทดสอบความถูกตองของสมการทั้ง 5 สมการเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับคูอันดับระหวางคาความลึกและคาระยะทางที่ไดทําการทดสอบในขั้นตอนแรกมา
เปนคาอางอิง 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 มาคํานวณหาคาความผิดพลาดโดยการ
แทนคาขอมูลของคาความลึกที่ทําการบันทึกไวในขางตนลงในสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 สมการ
และทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ไดจากการคํานวณจากสมการสัมประสิทธิ์และระยะทางที่ทํา
การทดสอบจริงในขั้นตอนแรก และทําการคํานวณหาคาความผิดออกมา โดยผลการหาคาความ
ผิดพลาดไดผลดังภาพประกอบ 4-5 
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ภาพประกอบ 0-5 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 สมการ 
 

จากการทดสอบการแทนคาความลึก หรือคา x ในสมการ ลงในสมการสัมประสิทธิ์ทั้ง 
5 สมการ และทําใหไดผลลัพธคือคา y ออกมา และทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับความสัมพันธ
ระหวางคาระยะทางกับคาความลึก ที่เกิดขึ้นจริง พบวาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 เปนสมการที่มีการ
แกวงของกราฟที่นอยที่สุด และคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 นั้นมีคานอย
กวาเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสมการสัมประสิทธิ์ลําดับอื่นๆ ดังนั้นในการทํางานจึงเลือกใชสมการ
สัมประสิทธิ์ที่ 4 เปนสมการที่ใชในการหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและรถ 
 
4.2 ทดสอบและคนหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีด

ขวาง 
 

ในการทดสอบนี้จะทําการทดสอบเพื่อหาคาระยะหางระหวางกลองสเตอริโอ ที่
เหมาะสมกับระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและทําใหระบบมีการทํางานไดไกลที่สุดและเกิดความ
ผิดพลาดนอยที่สุด จากการติดตั้งกลองในภาพประกอบ 3-4 จะทําการทดสอบติดตั้งระยะหาง
ระหวางกลองสเตอริโอ เปน 3 ระยะ คือ 1 เมตร 70 เซนติเมตร และ 40 เซนติเมตร และขั้นตอนการ
ทดสอบจะทําการกําหนดระยะหางระหวางวัตถุตัวอยางกับรถอัจฉริยะเปนระยะทาง 30 เมตร และ
ทําการเคลื่อนที่รถเขาหาวัตถุตัวอยางดวยความเร็ว 5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง ทําการบันทึกคาระยะหาง
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ระหวางกลองสเตอริโอ ที่ทําการติดตั้งอยูบนรถอัจฉริยะและวัตถุตัวอยางที่ระบบสามารถคํานวณ
ได โดยใชสมการความสัมพันธที่คาสัมประสิทธิ์กําลัง 4 คือ 

 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 40 เซนติเมตร 
 

)2826.92281.23311.00170.000029844.0( 234 +−+−= xxxxy   (4-6) 
 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 70 เซนติเมตร 
 

)4688.332072.10063.000061443.00000088962.0( 234 +−+−= xxxxy  (4-7) 
 
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ของระยะหางระหวางกลอง 1 เมตร 
 

)0931.58724521.0
00494722.050000215674.07881920000000140.0( 234

+−
+−=

x
xxxy  (4-8) 

 
เพื่อที่จะไดความถูกตองมากที่สุดจึงกําหนดใหมกีารทดสอบระบบในสภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 
2 สภาพแวดลอม คือ  

1. ที่เวลา 12.00 น. แดดจัด ความเขมแสงที่ 61234 ลักซ 
2. ที่เวลา 16.00 น. สภาพแสงแดดรม ความเขมแสงที่ 1500 – 2000 ลักซ 

และทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่ระบบสามารถคํานวณไดเมื่อทําการเปลี่ยนระยะหาง
ระหวางกลองสเตอริโอ ทั้ง 3 ระยะ และทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ระบบคํานวณได กับ
ระยะทางจริง และทําการคํานวณคาผิดพลาดออกมา ดังภาพประกอบที่ 4-6 และ 4-7 
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ภาพประกอบ 0-6 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่เวลา 12.00 น. 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-7 กราฟแสดงคาความผิดพลาด ที่เวลา 16.00 น. 
 

จากการทดสอบพบวา ที่ระยะหางระหวางกลองสเตอริโอ ที่ 1 เมตร ระบบสามารถทําการ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางที่มีระยะทางไดไกลที่สุด คือ ที่ระยะ 30 เมตร และจากการทดสอบพบวาคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะการเคลื่อนที่ของแตละระยะหาง มีความแตกตางกันนอยมาก จึงทํา
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การเลือกใชระยะหางระหวางกลองซายและกลองขวาที่ระยะ 1 เมตร เพราะสามารถตรวจสอบสิ่ง
กีดขวางไดไกลที่สุด 

 
ตาราง 0-1 แสดงระยะที่สามารถทํางานไดของระยะกลองทั้ง 3 ระยะ 

ระยะหางระหวาง
กลอง 

ระยะทางที่
ตรวจสอบ
ไดไกลที่สุด 

ระยะทางที่
ตรวจสอบ
ไดใกลที่สุด 

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

1 เมตร 30 เมตร 6.5 เมตร 

 
4.3 ทดสอบและหาคาความผิดพลาดของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดและสี
ของพื้นผิวของสิ่งกดีขวางทีอ่ยูบนถนน 
 

ในการทดสอบไดทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสิ่งกีดขวาง โดยมีจุดประสงคเพื่อ
ทดสอบระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อส่ิงกีดขวางที่อยูบนทองถนนมีขนาดและสีของพื้นผิวที่
แตกตางกันออกไป วาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจะยังคงสามารถทําการตรวจจับสิ่งกีดขวาง
เหลานั้นไดหรือไม โดยการทดสอบไดทําการแบงสิ่งกีดขวางออกเปน 4 รูปแบบคือ  

1. ส่ิงกีดขวางที่มคีวามกวาง 1 เมตร และความสูง 1.70 เมตร 
2. ส่ิงกีดขวางที่มคีวามกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 เมตร 
3. ส่ิงกีดขวางที่มสีีของพื้นผิวเหมือนกับสีพืน้ผิวของถนน และสิ่งกีดขวางมีขนาด กวาง 1 

เมตร สูง 1.23 เมตร 
4. ส่ิงกีดขวางที่พืน้ผิวมีสีที่หลายสี โดยมีขนาดกวาง 1 เมตร สูง 1.23 เมตร 
ในการทดสอบไดทําการนํากลองโทเทิลสเตชันมาชวยในการทดสอบ โดยกลองโทเทิลสเต

ชันจะเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อนํามาทําการเปรียบเทียบกับระยะทางที่ระบบทําการคํานวณได 
และในการทดสอบจะทําการเคลื่อนที่รถอัจฉริยะดวยความเร็วที่ 5 กิโลเมตร/ช่ัวโมง และทําการ
ทดสอบในสภาพแวดลอมเดียวกันทั้งหมดที่สภาพแวดลอมแดดพอเหมาะที่มีคาความเขมแสง
ระหวาง 1500 – 2000 ลักซ หลังจากนั้นจะทําการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบคํานวณ
ได และระยะทางจริง หลังจากนั้นไดทําการหาคาผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณของระบบออกมา 
ซ่ึงการทดสอบหาคาของระบบไดทําการใชสมการความสัมพันธระหวางคาพิกเซลและระยะทางที่
คาสัมประสิทธิ์ที่ 4 ในการทดสอบ คือ 



 
       

 
 

75

 

)0931.58724521.0
00494722.050000215674.07881920000000140.0( 234

+−
+−=

x
xxxy  (4-9) 

 
4.3.1 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร และความสูง 1.70 เมตร 

 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มความสูงของสิ่งกีดขวางใหอยูที่ระดับความสูงของสิ่งกีด

ขวางที่เปนไปไดที่สามารถพบบนทองถนนทั่วไปได ที่ความสูง 1.70 เมตร และมีความกวางที่ 1 
เมตร และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีขาว โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโทเทิลสเต
ชันที่เปนอุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความผิดพลาดท่ีได
จากการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโทเทิลส
ชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึก แสดงดังภาพประกอบ 4-8 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการ
ทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-9 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-8 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการทดสอบระบบดวยส่ิงกีด
ขวางที่มีความสูง 1.70 เมตร 
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ภาพประกอบ 0-9 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร  

และความสูง 1.70 เมตร 
 

4.3.2 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 เมตร 
 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มความกวางของสิ่งกีดขวางใหอยูที่ระดับความกวางของ

ส่ิงกีดขวางที่เปนไปไดที่สามารถพบบนทองถนนทั่วไปได ที่ความกวาง 1.56 เมตร และมีความสูงที่    
1.23 เมตร และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนสีขาว โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโท
เทิลสเตชันที่เปนอุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อ
ใชในการเปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่
กลองโทเทิลสเตชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการ
สรางภาพแสดงคาความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-10 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-11 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-10 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการทดสอบระบบดวยส่ิงกดี
ขวางที่มีความกวาง 1.56 เมตร 
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ภาพประกอบ 0-11 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 1.56 เมตร สูง 1.23 

เมตร 
 

4.3.3 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางที่มีสขีองพื้นผิวเหมือนกับสีของพื้นผิวของถนน และสิ่งกีดขวางมี
ขนาดความกวางที่ 1 เมตร สูง 1.23 เมตร 
 

ในการทดสอบ ไดทําการเปลี่ยนสีของวัตถุจากสีขาวเปนสีที่มีความคลายคลึงกับสีผิว
ของพื้นถนนทีทําการทดสอบ และขนาดของวัตถุจะมีความกวางอยูที่ 1 เมตร และมีความสูงที่ 1.23 
เมตร โดยในการทดสอบ พบวาถามีแสงตกกระทบกับพื้นผิวของกีดขวางนอยเกินไปจะทําใหการ
ทําประมวลผลเพื่อสรางภาพแสดงคาความลึกนั้นจะเกิดความผิดพลาดขึ้นดังภาพประกอบที่ 4-12 

 

 
  
ภาพประกอบ 0-12 แสดงความผิดพลาดในการหาภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยน

ส่ิงกีดขวางใหเปนสีที่คลายคลึงกับสีของพื้นผิวถนน 
 

จากภาพประกอบที่ 4-12 พบวาเมื่อนําภาพแสดงคาความลึก ที่ไดมาสรางภาพแสดง
การสะสมคาความลึกในแนวแกน V พบวาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางยังคงสามารถคนหาสิ่งกีด
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ขวางที่มีสีของพื้นผิวที่คลายคลึงกับสีของพื้นถนนในการทดสอบได แตผลลัพธเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคาระยะทางระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโท
เทิลสเตชันทําการวัดไดนั้นมีคาความผิดพลาดที่สูง ผลลัพธที่ไดแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-13 

 

 
ภาพประกอบ 0-13 คาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีบนพื้นผิวสีเดียวกับสีพื้นผิวของถนน 

 
4.3.4 ทดสอบเมื่อสิ่งกีดขวางมีสีหลากหลายบนพื้นผิวและมีขนาดความกวางที่ 1 เมตร สูง 1.23 

เมตร 
ในการทดสอบ ไดทําการเพิ่มสีในพื้นผิวของวัตถุใหมีสีสันตางๆบนพื้นผิว และขนาด

ของวัตถุจะมีความกวางอยูที่ 1 เมตร และมีความสูงที่ 1.23 เมตร และผลลัพธการสรางภาพแสดงคา
ความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-14 โดยในการทดสอบจะทําการนํากลองโทเทิลสเตชันที่เปน
อุปกรณสําหรับการวัดระยะทางซึ่งมีความแมนยําสูงมาเปนตัววัดระยะอางอิง เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบกับคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณได และทําการคํานวณคาความผิดพลาดที่ไดจาก
การเปรียบเทียบระหวางคาระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดและคาระยะทางที่กลองโทเทิลสเต
ชันทําการวัดได โดยผลการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของการสรางภาพแสดงคา
ความลึกแสดงดังภาพประกอบ 4-14 และพบวาผลลัพธของคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทําการ
ทดสอบระบบแสดงไดดังภาพประกอบที่ 4-15 
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ภาพประกอบ 0-14 แสดงผลลัพธการสรางภาพแสดงคาความลึกเมื่อทําการเปลี่ยนสีของพื้นผิวของ
ส่ิงกีดขวางใหมีมากกวา 1 สี 

 

 
ภาพประกอบ 0-15 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีบนพื้นผิวมากกวา 1 สี 

 
จากการทดสอบ ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกดิขึ้นทั้ง 4 การทดสอบ โดย

ผลการเปรียบเทียบแสดงดงัภาพประกอบที่ 4-16 
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ภาพประกอบ 0-16 ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้ง 4 การทดสอบ 

 
ตาราง 0-2 แสดงการเปรียบเทียบคาความผดิพลาดของการทดสอบเปลี่ยนลักษณะสิ่งกดีขวาง 

การทดสอบ 
คาความผิดพลาด

นอยที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
มากที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
โดยเฉลี่ย 
(รอยละ) 

ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวาง 1 เมตร 
และความสูง 1.70 เมตร 2.01 5.81 4.08 

ส่ิงกีดขวางมีขนาดความกวางที่ 
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 ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นแสดงให
เห็นวา ส่ิงกีดขวางที่มีความสูงตั้งแต 1.5 เมตร จะสงผลใหระบบสามารถคนหาสิ่งกีดขวางไดมคีวาม
ถูกตองมากขึ้นและสิ่งกีดขวางที่มีความสูงต่ํากวา 1.23 เมตร ระบบจะมีคาความผิดพลาดในการ
คนหามากเกินไป เนื่องมาจากการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V นั้นสรางมา
จากการนับคาความลึกที่เทากันในแตละแถวในภาพแสดงคาความลึกทําใหความสูงของสิ่งกีดขวาง
มีผลตอการทําการคนหาเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V นั้นคือ เมื่อความ
สูงของสิ่งกีดขวางมีมาก การเกิดเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ก็จะ
ชัดเจนมากขึ้น ทําใหการคนหาสิ่งกีดขวางของระบบมีความถูกตองมากขึ้น และจากรูปที่ 4-16 
แสดงใหเห็นวาเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมาก จะทําใหระบบมีคาความผิดพลาดในการทํางานที่
นอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบอื่นที่ใชส่ิงกีดขวางที่มีความสูงนอยกวา และ
ภาพประกอบ 4-16 ยังคงแสดงใหเห็นวาความกวางของสิ่งกีดขวางนั้นจะมีผลตอการทํางานของ
ระบบโดยยิ่งสิ่งกีดขวางกวางมากก็จะยิ่งทําใหความชัดเจนของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V มีความชัดเจนมายิ่งขึ้นแตถาเปนสิ่งกีดขวางที่มีความกวางเพียงอยางเดียวแต
มีความสูงที่นอยกวา 1.5 เมตร ส่ิงกีดขวางนั้นก็จะไมมีผลตอการทํางานของระบบ เพราะในการ
ทดสอบไดทําการเพิ่มความกวางของสิ่งกีดขวางเปน 1.56 เมตร ไมสงผลใหระบบมีการทํางานที่ดี
ขึ้น แตจะสงผลตอการทํางานของระบบในสวนของการแสงผลในการระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวาง
มี่อยูในภาพ เพราะมีการทํางานรวมกับสวนของการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน U เนื่องมาจากการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U นั้นสรางมาจาก
การนับคาความลึกที่เทากันในแตละคอลัมนในภาพแสดงคาความลึกทําใหความกวางของสิ่งกีด
ขวางมีผลตอการทําการคนหาเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U 

ในสวนของสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวาง จะมีผลตอการทํางานของระบบดวยเชนกัน 
เพราะระบบไดนําอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่ทํางานในพื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขม
แสงเหมือนกันที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ตกกระทบกับพื้นผิว และการสะทอนแสงของสีแตละสีมี
การสะทอนที่ไมเทากัน ทําใหความชัดเจนในการสรางภาพแสดงคาความลึกไดรับผลกระทบเมื่อทํา
การเปลี่ยนสีของสิ่งกีดขวาง และจากการทดสอบ ถาพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีสีหลากหลายเกินไป 
หรือมีสีที่ไมสามารถสะทอนแสงได ทําใหการสรางภาพแสดงคาความลึกนั้นมีความไมตอเนื่อง
เกิดขึ้น การทํางานของระบบจึงเกิดความผิดพลาดขึ้นได และจากภาพประกอบ 4-16 พบวาคาความ
ผิดพลาดของระบบเมื่อส่ิงกีดขวางมีสีหลากหลายสีบนพื้นผิวจะมีคาไมแตกตางกับระบบที่ทําการ
ทดสอบดวยส่ิงกีดขวางที่มีสีขาวมากนัก 
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เมื่อทําการเปลี่ยนสีของสิ่งกีดขวางเปนสีที่มีลักษณะคลายคลึงกับสีของพื้นผิวของ
ถนน พบวาสงผลตอการทํางานของระบบ ทําใหระบบเกิดการทํางานผิดพลาด เนื่องมาจากระบบ
การตรวจจับสิ่งกีดขวางนี้ ไดทําการนําเอาอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่ทํางานในพื้นฐาน
การจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันมาใช ทําใหเกิดการผิดพลาดในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง
เพราะอาจจะมองสิ่งกีดขวางเปนพื้นถนนไป ทําใหเกิดความผิดพลาดวาไมมีส่ิงกีดขวางอยูบน
พื้นผิวถนน   
  
4.4 ทดสอบและหาคาความผิดพลาดของระบบเมื่อทําการเปลี่ยนลักษณะของสภาพแวดลอมและ
สภาพแสง 
 

โดยกําหนดขนาดของสิ่งกีดขวางที่ความสงู 1.23 เมตร กวาง 1 เมตร และมีสีบนพื้นผิว
เปนสีขาว และทําการกําหนดลักษณะสภาพแวดลอมในการทดสอบเปน 5 สภาพแวดลอม คือ 

1. สภาพแดดจา มีรมไมบนพื้นถนน ที่ความเขมแสง 23135 ลักซ 
2. สภาพแสงแดดจัดตอนเที่ยงเวลา 12.00 น. บริเวณริมอาง ที่ความเขมแสง 74100 ลักซ 
3. สภาพแสงที่พอเหมาะตอการทํางานของระบบความเขมแสงอยูที่ 1560 ลักซ 
4. สภาพแสงนอย ตอนเย็นเวลา 16.00 น. 
5. สภาพแสงนอยตอนเย็น หลังเวลาเวลา 18.00 น. 

 
4.4.1 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีมีแดดจา มีรมไมบนพืน้ถนน 

 
โดยจากการทดสอบในสภาพแวดลอม สภาพแดดจา มีรมไมบนพื้นถนนที่ความเขม

แสง 23135 ลักซ พบวาระบบยังคงสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได แสดงดังภาพประกอบที่ 
4-17 
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ภาพประกอบ 0-17 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 
 

จากภาพประกอบที่ 4-17 ระบบสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได ดังนั้นจึงทําการทดสอบ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและคํานวณหาคาความผิดพลาดระหวางคาระยะทางที่ระบบคํานวณได
และคาระยะทางที่ไดจากการวัดของกลองโทเทิลสเตชันผลการเปรียบเทียบทดสอบแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-18  
 

 
 

 ภาพประกอบ 0-18 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อสภาพแวดลอมในการทดสอบมีรมไมบน
พื้นผิวถนน 
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4.4.2 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีมีแดดจัด ตอนเท่ียงเวลา  
12.00 น. 
 

ทําการทดสอบในสภาพแวดลอมแสงแดดจัด ที่มีสภาพแสงเทากันทั่วทุกบริเวณ
ทดสอบ ในชวงเวลา 12.00 น. โดยจะมีปริมาณความเขมแสงที่ 74100 ลักซ พบวาระบบยังคง
สามารถสรางภาพแสดงคาความลึกได แสดงดังภาพประกอบที่ 4-19 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-19 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยน
สภาพแวดลอม 

 
จากภาพประกอบที่ 4-19 ระบบสามารถหาภาพแสดงคาความลึกได แตยังคงมีความผิดพลาดบาง
บางสวนโดยจากภาพประกอบที่ 4-19 ภาพแสดงคาความลึก ที่ไดมีการขาดหายไปและไมชัดเจนใน
บางสวน เพราะสภาพแสงที่มากเกินไป ดังนั้นจึงทําการทดสอบระบบและคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกลองโทเทิลสเตชันไดผลการทดสอบภาพประกอบที่ 4-20 
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ภาพประกอบ 0-20 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อสภาพแวดลอมในการทดสอบเปนสภาพ
แดดจัดเวลา 12.00 น. 

 
 จากภาพประกอบที่ 4-20 พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึน้ ยังเปนคาทีย่อมรับได ดังนัน้
ระบบยังคงสามารถทํางานไดในสภาพแวดลอมที่มีรมเงาของตนไมอยูบนพื้นถนน 
 

4.4.3 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงพอเหมาะ 
 
ในสภาพแวดลอมนี้ ระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจะมีปริมาณ

ความเขมแสงที่ 1560 ลักซ ซ่ึงการสรางภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอมนี้นั้น ภาพที่ไดจะมี
คุณภาพที่ดีที่สุด เพราะภาพแสดงคาความลึกที่ไดสามารถสรางรายละเอียดของความลึกของสิ่งกีด
ขวางตางๆไดชัดเจนและครบถวน ไมวาจะเปนสภาพพื้นผิวถนน ส่ิงตางๆที่อยูดานขางของถนน 
และการสรางภาพแสดงคาความลึก ในสภาพแวดลอมนี้แสดงดังภาพประกอบที่ 4-21 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-21 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่เกิดขึ้นในสภาพแสงที่พอเหมาะ 
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จากภาพประกอบที่ 4-21 แสดงใหเห็นถึงสภาพแสงที่ดี ในการทํางานของระบบ 
เพราะระบบสามารถคนหาสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ และคาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกลองโทเทิลสเตชันไดผลการทดสอบภาพประกอบที่ 4-22 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-22 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อทาํการเปลี่ยนสภาพแวดลอมที่มีความเขม
แสงที่ 1560 ลักซ 

 
จากการทดสอบระบบในสภาพแวดลอมทั้ง 3 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการหาคาความผิดพลาด
ของการทดสอบระบบทั้ง 3 สภาพแวดลอม แสดงดังภาพประกอบที่ 4-23  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 0-23 แสดงคาความผิดพลาดเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้ง 3 
สภาพแวดลอม 
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ตาราง 0-3 แสดงการเปรียบเทียบคาความผดิพลาดของการทดสอบการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 

การทดสอบ 
คาความผิดพลาด

นอยที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
มากที่สุด 
(รอยละ) 

คาความผิดพลาด
โดยเฉลี่ย 
(รอยละ) 

สภาพแวดลอมที่มีแดดจา มรีมไมบน
พื้นถนน ความเขมแสง 23135 ลักซ  5.85 12.14 8.89 

สภาพแวดลอมที่มีแดดจัด ความเขม
แสง 74100 ลักซ 2.34 15.01 7.76 

สภาพแวดลอมที่สภาพแสงพอเหมาะ 
ความเขมแสงที่ 1560 ลักซ 3.84 8.89 5.82 

 
จากภาพประกอบที่ 4-23 พบวาการทดสอบที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดคือ 

สภาพแวดลอมที่ความเขมแสงอยูที่ระดับ 1560 ลักซ และเปนสภาพแวดลอมที่ทําใหระบบมีการ
ทํางานที่ดีทีสุดสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกที่มีความผิดพลาดนอยที่สุด และในการทดสอบ
เมื่อสภาพแวดลอมมีรมเงาบนพื้นถนน ระบบยังคงสามารถที่จะทํางานไดและมีคาความผิดพลาดอยู
พอสมควรเชนเดียวกับเมื่อสภาพแวดลอมปลอดโปรง แสงแดดจัด ที่ระบบยังคงสามารถทํางานได
เชนกัน  

 
4.4.4 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงนอย ตอนเย็นเวลา 

16.00 น. 
 

เนื่องจากในสภาพแวดลอมนี้ สภาพแสงที่ตกกระทบกับพื้นผิวของสิ่งกีดขวางมีนอย
มากจึงทําใหการทํางานของระบบไมสามารถทํางานได โดยลักษณะของการสรางภาพแสดงคา
ความลึกในสภาพแวดลอมนี้แสดงดังภาพประกอบที่ 4-24 
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ภาพประกอบ 0-24 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกเมือ่สภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมตอน
เย็นเวลา 16.00 น. 

 
จากภาพประกอบที่ 4-24 พบวาระบบยังคงสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกไดแต

ไมสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกในสวนของตัวส่ิงกีดขวางได เนื่องจากระบบจะทํางานอยูบน
พื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกันซึ่งเมื่อส่ิงกีดขวางไมมีแสงตกกระทบที่พื้นผิว
เพียงพอ ระบบไมสามารถทาํการแยกแยะสิ่งกีดขวางออกมาจากพื้นผิวของถนนไดทําใหการทํางาน
ของระบบไมสามารถทําการคนหาสิ่งกีดขวางได 

 
4.4.5 ทดสอบโดยการเปลี่ยนสภาพแวดลอมเปนสภาพแวดลอมท่ีสภาพแสงนอยตอนเย็น หลัง

เวลา 18.00 น. 
 
ในการทดสอบที่สภาพแวดลอมตอนเย็น ณ เวลา 18.00 น. สภาพความเขมแสง 33 

ลักซ ซ่ึงนอยมากและทําการทดสอบที่ระยะสิ่งกีดขวางที่ 9 เมตร พบวาไมสามารถทําการสรางภาพ
แสดงคาความลึกได เพราะระบบไดใชอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] เปนหลักในการทํางาน
และเนื่องดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] นี้ทํางานอยูบนพื้นฐานการจับคูจุดที่มีความเขม
แสงเหมือนกันความเขมแสงจึงมีความสําคัญมากในการทํางานของระบบ และผลการทดสอบพบวา
คาความเขมแสงที่ 33 ลักซ มีคานอยเกินไประบบตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทํางานได โดยผล
การทดสอบแสดงดังภาพประกอบที่ 4-25 
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ภาพประกอบ 0-25 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอม ณ เวลา 18.00 น. และมี
ความเขมแสงมีนอยมากที่ 33 ลักซ 

 
และเมื่อทําการทดสอบที่สภาพแวดลอมตอนเย็น ณ เวลา 19.30 น. ไมสามารถทําการ

ทดลองไดเนื่องจากความเขมแสงในสภาพแวดลอมมีนอยมากที่ 6 ลักซ จึงทําการฉายไฟหนารถ
อัจฉริยะไปยังสิ่งกีดขวาง โดยทําการวางสิ่งกีดขวางไวที่ระยะ 9 เมตร โดยที่ความเขมแสงใน
สภาพแวดลอมเมื่อทําการฉายไฟหนารถอัจฉริยะไปยังสิ่งกีดขวางอยูที่ 95 ลักซ และผลการทดสอบ
แสดงดังภาพประกอบที่ 4-26 

 

 
 

ภาพประกอบ 0-26 แสดงการหาภาพแสดงคาความลึกที่สภาพแวดลอม ณ เวลา 19.30 น. และทําการ
ฉายไฟหนารถอัจฉริยะที่มีความเขมแสงที ่95 ลักซ 
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จากภาพประกอบที่ 4-26 พบวาระยะทางที่ไฟหนาของรถอัจฉริยะ จะสามารถมองเห็น
ส่ิงกีดขวางไดชัดเจนที่สุดในสภาพแวดลอมตอนเย็นหลังเวลา 18.00 น. คือที่ระยะ 9 เมตร และภาพ
แสดงคาความลึก ที่ไดนั้นยังไมสามารถที่จะทําการตรวจสอบระยะได เนื่องจากความเขมแสงที่ได
จากไฟหนารถอัจฉริยะนั้นมีไมเพียงพอที่ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจะทํางานได 
 
4.5 ตัวอยางผลการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวม 

 
ในการทดสอบไดทํ าการกํ าหนดสภาพแวดลอมในการทดสอบใหอยู ใน

สภาพแวดลอมจริง โดยจะเลือกใชสภาพแวดลอมที่สภาพแสงพอเหมาะที่ 1560 ลักซ และทําการ
กําหนดใหส่ิงกีดขวางอยูในรูปแบบของรถจักรยานยนต 2 คันที่อยูบนถนน ซ่ึงทําการเคลื่อนที่อยู
ดานหนารถทดสอบ ที่ระยะเริ่มตนที่ 11 เมตร และรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันจะทําการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาและรถทดสอบจะทําการเคลื่อนที่ตามรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันที่อยูดานหนา และเพื่อทํา
การทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางจึงไดทําการเพิ่มเติม
เหตุการณคือ เมื่อรถจักรยานยนตทั้ง 2 คันไดทําการเคลื่อนที่ออกหางจากรถทดสอบไปทาง
ดานหนาของรถทดสอบดวยความเร็ว 8 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ทั้งสองคันโดยที่รถทดสอบเคลื่อนที่
ดวยความเร็วคงที่ 5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และทําการเพิ่มเติมเหตุการณเพื่อทดสอบระบบเมื่อมีส่ิงกีด
ขวางเปนคน ที่ไดทําการเดินผานหนารถทดสอบ และทําการเดินออกทิ้งหางออกจากระทดสอบไป
ทางดานหนาซึ่งมีรถจักยานยนตทั้ง 2 คันอยู และในการทดสอบนี้ไดทําการบันทึกไฟลวีดิโอมาใช
ในการทดสอบ 

จากการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ไดนําขอมูลทั้งหมดมาทําการหาคาความ
ถูกตอง โดยแบงการทดสอบออกเปนชวงของระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางและรถทดสอบ และได
ทําการใชไฟลวีดีโอในการทดสอบที่มีจํานวนเฟรม 732 เฟรม ไดผลการทดสอบดังตาราง 4-4  

และในการทดสอบการทํางานของโปรแกรม ไดทําการนําการทํางานของอัลกอริทึม 
P2P ที่มีอยูสองแบบคือ แบบที่หนึงเปนการทํางานในรูปแบบกําหนดการพลวัต ซ่ึงเปนอัลกอริทึม
ตนแบบของอัลกอริทึม P2P และแบบที่สองเปนฟงกชันที่อยูในไลบารีของ OpenCV ซ่ึงเปน
ซอฟทแวรของบิรษัทไมโครซอฟ โดยมีการใชงานที่งายกวาในรูปแบบแรก และมีช่ือฟงกชันวา 
cvFindStereoCorrespondence  
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ตาราง 0-4 แสดงคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
การตรวจสอบความถูกตองเมื่อทําการทดสอบดวยไฟลวิดีโอ 

จํานวน 732 เฟรม (รอยละ) 
 
 

ฟงกชันที่ใชใน
การทดสอบ 

ระยะทาง
ระหวาง 
10-13 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
13-18 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
18-22 
เมตร 

ระยะทาง
ระหวาง 
22-27 
เมตร 

 
รวม 

 
เวลาที่ใชในการ
ประมวลผลใน
แตละเฟรม 

(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 พบวาชวงการทํางานที่ระบบสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดคือชวงระยะ 18-27 เมตร และในชวงระยะเริ่มตน 10-17 เมตร แมความถูกตองของการทํางาน
ของระบบจะมีคาไมถึงรอยละ 80 แตระบบยังคงสามารถตรวจจับและหาระยะของสิ่งกีดขวางได 

 
4.6 สรุป 

 
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางบนทองถนนตามวิธีการ

ดําเนินงานวิจัยที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 โดยไดทําการทดสอบความถูกตองและหาคาความผิดพลาดที่
ไดจากการคํานวณระยะทางของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางและทําการเปรียบเทียบคาระยะทางที่ได
จากการวัดระยะจากกลองโทเทิลสเตชันโดยแสดงรายละเอียดของวิธีการทดสอบและกําหนดคาที่
จําเปนและลักษณะของสภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบที่มีผลตอการคํานวณหาระยะทางของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพื่อใหระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางมีการทํางานที่มีประสิทธิภาพและความ
ถูกตองมากที่สุด  
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัยที่ไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมทั้ง
ขอเสนอแนะตางๆ ที่จะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานการตรวจสอบและคนหาระยะหางของสิ่ง
กีดขวางที่อยูดานหนาของยานพาหนะ 

 
5.1 บทสรุป 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอระบบการคนหาและตรวจสอบระยะทางของสิ่ง

กีดขวางที่อยูดานหนายานพาหนะ โดยการวิจัยและทดลองจะประกอบดวยสามสวนหลักคือ การ
ประมวลผลภาพในการสรางภาพแสดงคาความลึกการประมาณคาระยะทางเพื่อสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางพิกเซลและระยะทางจริง และการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวางในสภาพแวดลอมจริง 

และผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในการตรวจจับสิ่งกีด
ขวางที่อยูบนถนน โดยมีความถูกตองในการทําการตรวจจับและวัดระยะของสิ่งกีดขวางที่อยูบน
ถนนคิดเปนรอยละ 80.8 โดยใชเวลาในการประมวลผล 3.5 วินาทีตอการทํางาน 1 เฟรม ดวย
อัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] ซ่ึงเปนการเขียน
โปรแกรมแบบกําหนดการพลวัต และเมื่อทําการเปลี่ยนมาใชอัลกอริทึมของ P2P ที่เปนไลบารีของ 
OpenCV คาความถูกตองในการทําการตรวจจับและวัดระยะของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปน
รอยละ 69.5 โดยใชเวลาในการประมวลผล 0.2 วินาทีตอการทํางาน 1 เฟรม  

สําหรับการสรุปผลการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกเปนสามสวนเชนเดียวกัน
กับการทดลอง คือ สวนที่หนึ่งสรุปผลการประมวลผลภาพ คือ การสรางภาพแสดงคาความลึก และ
การสรางภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V พรอมทั้งทําการคนหาตําแหนงของเสนตรงใน
ภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V สวนที่สองเปนการสรุปผลของการประมาณคาระยะทาง  
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และสวนที่สามเปนการสรุปผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในสวนของ
การทดสอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง เมื่อทําการเปลี่ยน
สภาพแวดลอม สภาพแสง และขนาดของสิ่งกีดขวางที่เปนอันตรายกับระบบ  
 

5.1.1 สรุปผลในสวนของการประมวลผลภาพ 
 

ในสวนของการประมวลผลภาพ เปนการสรางภาพแสดงคาความลึกไดทําการเลือกใช
อัลกอริทึมของ Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo (P2P) [1] ในการสรางภาพแสดงคา
ความลึกและทําการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V เพื่อทําการคนหาสิ่งกีด
ขวางที่อยูในภาพแสดงคาความลึกออกมาโดยสิ่งกีดขวางที่แสดงในภาพการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V จะอยูในรูปของเสนตรง หลังจากนั้นจะทําการใชการแปลงฮัฟ [10] ชวยในการคนหา
ตําแหนงของเสนตรงที่อยูในภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ออกมา ซ่ึงผลการทํางาน
พบวา ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถสรางภาพแสดงคาความลึกและภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V ได พรอมทั้งทําการคนหาตําแหนงของเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการ
สะสมคาความลึกในแนวแกน V ได 

 
5.1.2 สรุปผลในสวนของการประมาณคาระยะทาง 

 
ในสวนของการประมาณคาระยะทางนี้ จะเปนการสรางสมการแสดงความสัมพันธ

ระหวางตําแหนงพิกเซลของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และคา
ระยะทางจริง โดยใชสมการถดถอยเชิงซอน [12] ชวยในการสรางสมการแสดงความสัมพันธ และ
ไดทําการทดลองตามขั้นตอนและสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ 4.1 ซ่ึงไดทําการ
ทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการที่มีความแมนยํามากที่สุด พบวาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 
เปนสมการที่ใหคาความแมนยําที่สุด  
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5.1.3 สรุปผลในสวนของการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 

ในสวนที่สามจะเปนสวนในการสรุปผลการทดสอบการทํางานของระบบตรวจจับสิ่ง
กีดขวาง โดยมีขั้นตอนการทดสอบและผลสรุปดังนี้ 

5.1.3.1 ผลจากการทดสอบเพื่อหาระยะหางระหวางกลองท่ีเหมาะสมกับการทํางานของ
ระบบ สําหรับการทดสอบหาคาระยะหางระหวางกลองของระบบกลองสเตอริโอ โดยจากการ
ทดสอบทําใหพบวาระยะหางกลองที่เหมาะสมกับการทํางานของระบบ คือ ที่ระยะกลอง 1 เมตร 
เนื่องจากสามารถตรวจสอบหาสิ่งกีด ขวางไดไกลที่สุดคือ 30 เมตร และระยะใกลที่สุดคือ 6.5  เมตร 

5.1.3.2 ผลจากการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนขนาดและสีของ
พื้นผิวของสิ่งกีดขวางที่ใชในการทดสอบ สําหรับการทดสอบการทํางานของระบบดวยการเปลี่ยน
รูปราง ลักษณะของสิ่งกีดขวางไปในรูปแบบตางๆ ตามขั้นตอนและสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบาย
ในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 และผลการทดสอบที่ไดจากขั้นตอนการทดสอบนี้นําไปพล็อตกราฟแสดงคา
ความผิดพลาดที่เกิดจากการที่ระบบทําการคํานวณระยะทางผิดพลาดเมื่อทําการเปรียบเทียบคา
ระยะทางกับระยะทางอางอิงพบวา ส่ิงกีดขวางที่มีความสูงมากกวา 1.5 เมตร จะทําใหระบบสามารถ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางไดดีกวาสิ่งกีดขวางที่มีความสูงต่ํากวา 1.5 เมตร และคาความผิดพลาดของ
ระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงกีดขวางมีความสูงมากกวา 1.5 เมตร 
คิดเปนรอยละ 4.08 และความกวางของสิ่งกีดขวางจะไมมีผลตอการทํางานของระบบตรวจจับสิง่กดี
ขวาง เพราะการใชภาพแสดงคาความลึกในแนวแกน V เปนการสะสมคาความลึกในแนวแถวหรือ
ในแนวแกนตั้งของภาพแสดงคาความลึกจึงทําใหขนาดความกวางของสิ่งกีดขวางไมมีผลตอการ
ทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางแตจะมีผลทําใหเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคา
ความลึกในแนวแกน V มีความชัดเจนหรือมีความเขมแสงที่มากขึ้น และคาความผิดพลาดของ
ระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเมื่อส่ิงกีดขวางมีความกวางมากกวา 1 เมตร 
คิดเปนรอยละ 9.03 และสีของพื้นผิวของสิ่งกีดขวางเปนอีกปจจัยที่จะสงผลตอการทํางานของระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง เพราะถาสีของสิ่งกีดขวางมีการสะทอนของแสงที่มากหรือนอยเกินไปจะทําให
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทําการคนหาสิ่งกีดขวางนั้นๆได และจากการทดสอบระบบ
การตรวจจับสิ่งกีดขวางคาความผิดพลาดของระยะทางที่ระบบสามารถคํานวณไดโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้น
เมื่อส่ิงกีดขวางมีสีที่เหมือนพื้นผิวถนนคิดเปนรอยละ 10.09 และคาความผิดพลาดของระยะทางที่
ระบบสามารถคํานวณไดเมื่อส่ิงกีดขวางมีหลายสีบนพื้นผิวคิดเปนรอยละ 11.05  
 



 
     

 
 

95

5.1.3.3 ผลจากการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางเมื่อทําการเปลี่ยนสภาพแวดลอม
และสภาพแสงที่ใชในการทดสอบ สําหรับการเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการทดสอบการทํางานของ
ระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางตามขั้นตอนและลักษณะของสภาพแวดลอมดังที่ไดอธิบายในบทที่ 4 
หัวขอ 4.4 พบวาสภาพแสงจะมีผลตอการทํางานของระบบ เพราะการทํางานของระบบไดนํา
อัลกอริทึมของ P2P มาใชในการทํางานซึ่งอัลกอริทึมของ P2P ไดทํางานอยูบนพื้นฐานของระบบ 
การจับคูจุดที่มีความเขมแสงเหมือนกัน ทําใหสภาพแสงมีผลตอการทํางานของระบบ โดยคาความ
ผิดพลาดของการคํานวณระยะทางที่เกิดขึ้นเมื่อระบบทํางานในสภาพแสงแดดจามีรมไมบนพื้น
ถนนที่มีคาความเขมแสงที่ 23135 ลักซ ทําใหระบบเกิดความผิดพลาดในการคํานวณระยะทางโดย
เฉลี่ยคิดเปนรอยละ 8.89 และเมื่อทดสอบระบบในสภาพแสงแดดจัดตอนเที่ยงที่มีคาความเขมแสงที่ 
74100 ลักซ ทําใหระบบเกิดความผิดพลาดของการคํานวณระยะทางโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 7.76 
และเมื่อทดสอบระบบในสภาพแสงพอเหมาะที่มีคาความเขมแสงที่ 1560 ลักซ ระบบมีความ
ผิดพลาดของการคํานวณระยะทางโดยเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 5.82  

5.1.3.4 ผลจากการทดสอบตัวอยางการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวม 
สําหรับการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางโดยรวมไดทําการทดสอบการทํางานของระบบดวย
ไฟลวีดีโอทดสอบตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 หัวขอ 4.5 และแยกการทดสอบระบบออกเปนสอง
รูปแบบ โดยรูปแบบที่หนึ่ง ทําการทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึมของ Stan 
Birchfield [1] ซ่ึงเปนการทํางานแบบไดนามิกโปรแกรมมิ่ง พบวาระบบสามารถทํางานไดมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดที่ระยะระหวาง 18-27 เมตร ซ่ึงใชเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรม
ประมาณ 3.5 วินาที และไดทําการคํานวณคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีด
ขวางในการคํานวณระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปนรอยละ 80.8 และรูปแบบที่สองทํา
การทดสอบระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึมของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่ง
ของไลบารีของ OpenCV ซ่ึงใชเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรมประมาณ 0.2 วินาที และไดทํา
การคํานวณคาความถูกตองของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในการคํานวณระยะทาง
ของส่ิงกีดขวางที่อยูบนถนนคิดเปนรอยละ 69.5 จากคาถูกตองที่ไดทําการทดสอบมาทั้งหมด
สามารถสรุปไดวาระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางสามารถทําการตรวจสอบระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยู
บนถนนได โดยจะมีคาความผิดพลาดในการตรวจสอบระยะเฉลี่ยอยูที่ ± 2.1 เมตร 

จากการทดสอบการทํางาน ความเร็วในการประมวลผลของการทํางานในสองรูปแบบ
จะแตกตางกันโดยเวลาในการประมวลผลในแตละเฟรมของรูปแบบที่หนึ่งซึ่งเปนการใชอัลกอริทึม
ของ Stan Birchfield แบบกําหนดการพลวัต ใชเวลาในการประมวลผล 3.5 วินาที และในรูปแบบที่
สองซึ่งเปนการใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่งของไลบารีของ OpenCV 
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ใชเวลาในการประมวลผล 0.2 วินาที จากผลการทดสอบขางตนพบวารูปแบบที่สองใชเวลาในการ
ประมวลผลที่นอยกวารูปแบบที่หนึ่ง แตภาพแสดงคาความลึกที่ไดออกมาจากอัลกอริทึมในรูปแบบ
ที่หนึ่งซึ่งใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] แบบไดนามิกโปรแกรมมิ่งมีความถูกตอง
มากกวาในรูปแบบที่สองซ่ึงใชอัลกอริทึมของของเอกสารอางอิงที่ [1] ที่เปนสวนหนึ่งของไลบารี
ของ OpenCV จึงขึ้นอยูกับการใชงานระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางวาเหมาะสมตอการทํางานใน
ลักษณะใด 
 

5.1.4 สรุปสาเหตุของการเกิดความผิดพลาดของการทํางานของระบบตรวจจับสิ่งขวาง 
สาเหตุที่ทําใหระบบเกิดการทํางานที่ผิดพลาดนั้น มีดวยกันหลายสาเหตุ คือ   

5.1.4.1 สาเหตุจากการประมวลผลภาพ สําหรับความผิดพลาดที่เกดิจากการประมวลผล
ภาพมีดวยกันหลายสาเหตุ คอื  

ก) สาเหตุเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึกเนื่องมาจาก เกิดการ
ส่ันสะเทือนที่มากเกินไปเมื่อรถทดสอบทําการเคลื่อนที่ไป แสดงดังภาพประกอบ 5-1  
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          (ก)              (ข) 

 
 (ค) 
 

ภาพประกอบ 5-1 แสดงการสรางภาพแสดงคาความลึกทีผิ่ดพลาด 
                            (ก) ภาพนําเขา 
                            (ข) ภาพแสดงคาความลึกที่ไมมีความผดิพลาด  
                            (ค) ภาพแสดงคาความลึกที่ผิดพลาดที่เกดิจากการสั่นสะเทือนที่มากเกินไปจาก

การเคลื่อนที่ของรถทดสอบ 
  

จากภาพประกอบ 5-1 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดการสั่นสะเทือนที่มากเกินไป จะทําใหระบบ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางไมสามารถทําการสรางภาพแสดงคาความลึกได จึงทําใหเกิดความผิดพลาดใน
การทํางานของระบบ 

ข) สาเหตุเมื่อเกิดความผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึกที่ไมสมบูรณทําให
การสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ผิดพลาด แสดงดังภาพระกอบ 5-2  
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      (ก)           (ข) 

  
      (ค)          (ง) 

ภาพประกอบ 5-2 แสดงการสรางภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ผิดพลาด  
                                  (ก) ภาพแสดงคาความลึกที่ถูกตอง  
                                  (ข) ภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน Vไมมีความผิดพลาด  
                                  (ค) ภาพแสดงคาความลึกที่ผิดพลาดในการสรางภาพแสดงคาความลึก  
                                  (ง) ภาพแสดงการสรางภาพการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 

 
ค) สาเหตุที่เกิดจากการคํานวณคาระยะทางที่ผิดพลาด เนื่องมาจากการหาตําแหนง

ของเสนตรงที่เกิดขึ้นในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V ที่ผิดพลาด และสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดการผิดพลาดในการคนหาตําแหนงของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V คือ เกิดความไมชัดเจนของเสนตรงที่เปนตัวบอกตําแหนงของสิ่งกีดขวาง เนื่องมาจาก
ส่ิงกีดขวางมีความกวางที่นอยเกินไปจึงทําใหเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกใน
แนวแกน V ไมชัดเจนทําใหไมสามารถตรวจจับตําแหนงเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความ
ลึกในแนวแกน V ได จึงทําใหคาระยะทางที่ไดจากสมการความสัมพันธระหวางตําแหนงเสนตรง
ของเสนตรงในภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V และคาระยะทางผิดพลาด เพราะ
ตําแหนงของเสนตรงที่ผิดพลาดจากภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V 
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จากการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจจับสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ
และคํานวณหาคาความผิดพลาดของการทํางานของระบบตรวจจับออกมาพบวา คาความผิดพลาด
ของระบบจะทําการแบงออกเปนชวงของระยะการเคลื่อนที่ และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความ
ผิดพลาดในการคํานวณที่เกิดขึ้นกับผลการทดสอบในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert [6] 
พบวา คาความผิดพลาดในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert จะมีคาความผิดพลาดคิดเปน
รอยละ 0.3 ในชวงระยะหางที่ 3 เมตร และคาความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นไปจนถึงที่ระยะหางที่ 40 
เมตร ที่มีคาความผิดพลาดคิดเปนรอยละ 14 และชวงระยะหางของสิ่งกีดขวางที่ไมเกิน 20 เมตร 
ระบบการทํางานของ R.Labayrade and D. Aubert จะมีคาความผิดพลาดที่ไมเกินรอยละ 7 แตใน
การทดสอบเปนการทดสอบในสภาพแวดลอมเดียวคือ สภาพแวดลอมที่มีหมอกหนา และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบกับผลการทํางานในงานวิจัยนี้พบวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้มีคา
มากกวาในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. Aubert แตวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้กับในงานวิจัยของ 
R.Labayrade and D. Aubert ไดใชวิธีการที่แตกตางกัน คือ ในงานวิจัยของ R.Labayrade and D. 
Aubert ไดใชสมการในการคํานวณระยะ โดยในสวนของสมการในการคํานวณระยะนี้จะตองรูคา
ตางๆในการคํานวณคือ คาระยะโฟกัสและขนาดของคาซีซีดีของภาพ ซ่ึงกลองที่ R.Labayrade and 
D. Aubert ไดนํามาใชในงานวิจัยนั้นเปนกลองเฉพาะคือกลองซีซีดี ซ่ึงเปนกลองที่มีการบอกคา
ตางๆที่แมนยําและมีราคาแพง ทําใหการคํานวณดวยสมการหาระยะของ R.Labayrade and D. 
Aubert มีความถูกตองมากกวาคํานวณหาระยะในงานวิจัยนี้ โดยในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการประมาณ
คาระยะทางโดยการเปรียบเทียบคาระยะหางระหวางกลองและคาความลึกที่เกิดในภาพแสดงคา
ความลึกในแนวแกน V ซ่ึงวิธีการประมาณคาระยะทางนี้เปนวิธีการที่ไมมีการนําคาระยะโฟกัส 
และขนาดของคาซีซีดีของภาพมาใชในการคํานวณ โดยทําใหสามารถเลือกใชกลองที่มีขายตาม
ทองตลาดทั่วไปได  

การทํางานในงานวิจัยนี้มีคาความผิดพลาดของการทํางานที่มากกวาในงานวิจัยของ  
R.Labayrade and D. Aubert แตไดใชวิธีการทํางานที่แตกตางกัน ซ่ึงวิธีการในงานวิจัยนี้อาจจะเปน
อีกทางเลือกหนึ่งของการทําการคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางบนทองถนนได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยนี้ ชวยเพิ่มความสามารถในการคนหาสิ่งกีดขวางของยานพาหนะบน
ทองถนน โดยใชเทคนิคของหลักการการมองภาพสองตาทําใหการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนทอง
ถนนมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  

2. ในงานวิจัยนี้ไมไดรวมสวนของการประมวลผลภาพและการประมาณคาระยะ
ทางเขาดวยกันเนื่องจากการหาสมการความสัมพันธ ตองทําการเก็บขอมูลตัวอยางเพื่อทําการสราง
สมการกอน ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางกลองหรือความสูงของการตั้งกลองสเตอริโอ
นั้น จะตองทําการเก็บขอมูลและทําการสรางสมการความสัมพันธใหมทุกครั้ง 

3. ในงานวิจยันี้ไดทําการบันทกึภาพตวัอยางและมาทดสอบกับการทํางานของระบบ
โดยไมไดทําการทดสอบกับการทํางานแบบเวลาจริง (Real Time) ถาสามารถทํางานแบบเวลาจรงิ 
ไดจะทําใหระบบมีความสมบูรณมากยิ่งขึน้ 

4. การตั้งกลองในรูปแบบสเตอริโอ ควรจะตั้งกลองทั้งสองใหมีการขนานกันจริง 
มิฉะนั้นการทํางานของระบบในสวนของการประมวลผลภาพในการสรางภาพแสดงคาความลึกจะ
ไดภาพที่มีคุณภาพที่ต่ํา ทําใหการตรวจสอบสิ่งกีดขวางมีความผิดพลาดไปดวย 
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โปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง 
 

สวนประกอบของโปรแกรม 
 สวนประกอบตางๆ ของโปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง
สามารถแสดงไดดังภาพที่ ก.1 โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังนี้ 
 1. สวนคําสั่งตางๆ ที่ใชในการประมวลผลของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง ประกอบดวยปุม
ดังนี้ 
  1.1 ปุม Start ถากดปุมนี้เปนการเลือกเชื่อมตอกับกลองวีดิโอทั้งสองตัว 
  1.2 ปุม Exit ถากดปุมนี้เปนยกเลิกการเชื่อมตอกับกลองวีดิโอและเปนการปด
โปรแกรม 
 2. สวนการแสดงผลการประมวลผลภาพ เมื่อระบบกําลังประมวลผล โปรแกรมสามารถกด
ปุมตางๆเพื่อเรียกดูผลการทํางานของแตละสวนของระบบได ดังนี้ 
  2.1 ปุม Left_image ถากดปุมนี้เปนการแสดงผลภาพนําเขาจากกลองซาย 
  2.2 ปุม Right_image ถากดปุมนี้เปนการแสดงผลภาพนําเขาจากกลองขวา 
  2.3 ปุม Disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงคาความลึก  
  2.4 ปุม V-disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน V  
  2.5 ปุม U-disparity_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพใน
สวนของภาพแสดงการสะสมคาความลึกในแนวแกน U  
  2.6 ปุม Test_image ถากดปุมนี้จะเปนการแสดงผลการประมวลผลภาพในสวน
ของระบุตําแหนงของสิ่งกีดขวางในภาพจากกลองซาย 
 3. สวนการแสดงคาระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูหางจากรถทดสอบนอยที่สุด และแสดง
เวลาการประมวลผลภาพของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวางในแตละเฟรม 
 4. สวนการแสดงสัญญาณเตือนภัยของระบบตรวจจับสิ่งกีดขวาง โดยถาเปนสีแดงคืออยูใน
ระยะอันตราย และถาเปนสีเขียวคืออยูในระยะปลอดภัย 
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ภาพที่ ก.1 สวนประกอบของโปรแกรมระบบตรวจจับและคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวาง 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอ ระบบการทํางานที่ชวยในการ
คนหาสิ่งกีดขวางที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ REAL ในระยะที่
กําหนดและทําการสงสัญญาณใหรถอัจฉริยะทําการหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางตอไป โดยระบบจะใชหลักการของการตรวจจับ
ภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา (Stereovision) ซ่ึงจะ
ทําใหไดภาพแสดงความลึกของสิ่งกีดขวางที่อยูในภาพ 
(Depth Disparity image) ออกมา หลังจากนั้นนําภาพที่
แสดงคาความลึก ไปทําการคํานวณหาภาพ v-disparity ซ่ึง
ภาพ V-disparity น้ีจะเปนภาพที่แสดงถึงตําแหนงของส่ิงกีด
ขวางวาอยูในตําแหนงความลึกใดในภาพ และระบบการ
คนหาตําแหนงส่ิงกีดขวางจะทําการนําภาพ V-disparity ไป
ทําการตรวจสอบและคนหาเสนตรงในภาพ เพื่อที่จะนํา
ตําแหนงพิกัดพิกเซลที่ไดในแนวแกน x ไปเปรียบเทียบกับ
คาระยะทางจริงโดยจะทําการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวางคาพิกเซลและระยะทางออกมาดวยวิธีสมการการ
ถดถอยเชิงซอน และนําผลลัพธที่ไดไปเตือนภัยแกผูขับข่ี
ยานพาหนะตอไป 
คําสําคัญ: การจับภาพดวยหลักการการมองภาพสองตา, v-
disparity, การคนหาเสนตรงในภาพ, สมการถดถอย
เชิงซอน 
 
 
 

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
เคลื่อนที่ไดดวยตนเองโดยปราศจากคนขับน้ัน ระบบนํารอง
ของยานพาหนะจําเปนจะตองมีความสามารถพื้นฐานในการ
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ตรวจจับ และแยกแยะบริเวณที่เปนถนนซึ่งปลอดภัยสําหรับ
การเคลื่อนที่รวมไปถึงส่ิงกีดขวางที่อาจจะเปนอันตรายตอ
การเคลื่อนที่ เชน ยานพาหนะอื่นๆบนถนน บุคคล ส่ิงมีชีวิต 
หรือส่ิงของตางๆ โดยระบบการรับสัญญาณในการตรวจจับ
และคนหาระยะของสิ่งกีดขวางบนถนน ไดมีผูนําเสนอแนวคิด
มากมาย อาทิเชน การใช Laser Scanner ในการตรวจสอบ
ระยะส่ิงกีดขวางที่อยูดานหนารถ 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] ที่นําเสนอการใชเซนเซอรวัดระยะทาง Ladar 
and Radar เพื่อตรวจหาระยะหางของส่ิงกีดขวางบนถนน แต
ทั้ ง สอบวิ ธี ไม ส ามารถบอกสภาพพื้ นที่ ใ นป จ จุ บันที่
ยานพาหนะกําลังเคลื่อนที่ไปได และยังมีสวนของการใช
เซนเซอรวัดระยะทางอื่นๆ เชน คลื่นอัลตราโซนิคหรือ
อินฟราเรด โดยตัวเซนเซอรวัดระยะทางนี้มักมีความสามารถ
ในการวัดระยะทางที่แมนยํากวากลองวีดีโอ แตอาจเกิดขอมูล
ที่เปน false return หรือ noise ในสัญญาณซ่ึงทําใหขอมูลที่
ไดรับมีการผิดพลาดได และคลื่นอัลตราโซนิคที่สะทอน
กลับมายังตัวรับสามารถบอกไดเพียงระยะหางจากสิ่งกีด
ขวางกับตัวเซนเซอรเทานั้น 

การคนหาระยะหางของสิ่งกีดขวางโดยใชกลองวีดีโอ
สองตัว  โดยวิธีที่งายที่ สุดคือการใชวิธีคํานวณหาภาพ 
Disparity จากภาพสองภาพ (Stereovision) เพื่อคํานวณหา
ระยะหางระหวางกลองและสิ่งกีดขวาง  โดยวิธีการคํานวณหา
ภาพแสดงคาความลึก  (Disparity image) นําเสนอโดย Stan 
Birchfield และ  Carlo Tomasi [4]  โดยใชเทคนิค  intensity 
base matching และ R.Labayrade, D. Aubert และ J.Tarel 
[5] ไดนําเสนอการคนหาระยะหางระหวางกลองและส่ิงกีด
ขวางโดยใชภาพ  Disparity ทํางานรวมกับการคํานวณหา
ภาพ  V-disparity และทําการคํานวณหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและกลองจากภาพ V-disparity 

บทความนี้เปนการนําเสนอการพัฒนารถอัจฉริยะ 
REAL ในสวนของการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีดขวางกับ
รถอัจฉริยะ โดยใชกระบวนการหาภาพแสดงคาความลึก 
(Disparity image) ดวยอัลกอริทึมของ Stan Birchfield และ 
Carlo Tomasi [4]  ซ่ึงเปนอัลกอริทึมที่ใชกันอยางแพรหลาย
และสามารถนํามาใชในรถอัจฉริยะไดทันที หลังจากนั้นจะทํา
การคนหาส่ิงกีดขวางดวยภาพ  V-disparity [5] และระบบจะ
ทําการนําคาตําแหนงของส่ิงกีดขวางจากภาพ v-disparity ไป
ทําการคํานวณหาระยะหาง และทําการสงสัญญาณไปควบคุม
การเคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะ  REAL ในการหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางบนถนนตอไป  

 

2. ข้ันตอนของระบบการคนหาสิ่งกีดขวางบน
ถนน 
  
2.1 การรับภาพจากกลองวีดีโอ (stereovision) 

2.1.1 กําหนดการตั้งกลอง 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 แสดงการตั้งกลองในแกนตางๆ 

การตั้งกลองเพื่อทําการรับภาพอินพุตน้ันจะทําการ
กําหนดแกนตางๆตามภาพที่ 1 โดยจะเริ่มทําการกําหนด
แกนเริ่มตน  ),,( ZYXR  ซ่ึงเปนแกนอางอิงตามแนวแกน
ข อ ง พื้ น ผิ ว ถ น น  แ ก น ),,( RRR ZYX แ ล ะ 

),,( LLL ZYX  เปนแกนอางอิงของกลองซายและกลอง
ขวาตามลําดับ และการตั้งกลองจะทําการตั้งกลองใหอยูใน
รูปแบบขนานนั้นคือ จะทําการตั้งกลองใหกลองซายและกลอง
ขวาใหขนานกัน ซ่ึงในที่น้ีกลองซายและกลองขวาจะอยูใน
ระนาบแกน X เดียวกัน และในแนวแกน RZ และ LZ  
ของกลองขวาและกลองซายซึ่งเปนแกนในการมองเห็นของ
กลอง จะทําการกําหนดใหขนานกันกับแนวแกน Z  ของ
แกนอางอิงของรถ ดังภาพที่  1 โดยในภาพเสน epipolar line 
ของกลองทั้งสองจะขนานกัน และอยูบน scanline เดียวกัน 
และทําการกําหนด h  คือคาความสูงในการตั้งกลองจากพื้น
ถนนถึงจุดกึ่งกลางเลนสของกลอง และ b  คือ ระยะหาง
ระหวางกลองซายและกลองขวา และ P  คือตําแหนงจุดบน
ภาพที่ตองการ  

จากการตั้งกลองในรูปแบบ Stereo น้ัน จะกําหนดให
จุด P  คือ ระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพซึ่งคาที่ได
จะเปนคา Disparity น้ันเอง  
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ภาพที่ 2 แสดงการติดตั้งกลองบนรถอัจฉริยะ REAL 

 
จากภาพที่ 2 ไดทําการติดตั้งกลองบนรถอัจฉริยะ 

REAL โดยในภาพไดทําการติดตั้งกลองบนหลังคารถ
อัจฉริยะในระดับความสูง 1.80 เมตร และมีระยะหางระหวาง
กลองซายและกลองขวาที่ 1 เมตร  
 
2.2 Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel 
Stereo (P2P) 

Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo 
(P2P) เปนอัลกอริทึมหน่ึงที่สามารถหาภาพ Disparity จาก 
Stereo image โดยใชวิธี intensity-based matching ซ่ึง
วิธีการนี้เปนการจับคูพิกเซลเดียวกันในคู scanline เดียวกัน 
โดยใช Cost function ที่ใชสําหรับการหาลําดับของตําแหนง
พิกเซลที่มีคา intensity ที่เหมือนกันระหวางกลองซายและ
กลองขวา (เรียกวาคูลําดับ M) โดยใชสมการดังตอไปน้ี 

   ∑
=

+−=
MN

i
iirMoccocc yxdNNM

1
),()( κκγ       (1) 

โดยที่ occκ  คือคาคงที่ Occlusion penalty, rκ  คือ
คาคงที่ของ match reward, ),( ii yxd  คือ ระยะหาง
ระหวางพิกเซลในแนวแกน ix  และ iy และ Mocc NN ,  
คือจํานวน Occlusion pixel ที่เกิดข้ึนและ จํานวนคูอันดับที่
สัมพันธกัน 
 

 

ภาพที่ 3 แสดงความสมัพันธระหวางพิกเซลในกลองซายและกลอง
ขวาโดยเปนการจับคูในคูอนัดับ M 

คา Occlusion penalty คือ จํานวนพิกเซลที่ไมสัมพันธ
กันระหวางกลองซายและกลองขวา ภาพที่ 3 เปนการแสดง
ความไมสัมพันธกันของพิกเซลในกลองซายและกลองขวา 

โดยการแกปญหานี้ในอัลกอริทึม P2P จะมีการใสคาของ 
match reward เพื่อทดแทนการหายไปของตําแหนงพิกเซลที่
ไม สัมพันธกันในกลองซายและกลองขวา ลักษณะการ
ประมวลผลภาพแบบสเตอริโอของ algorithm P2P เปนการ
นําภาพจากกลองซ ายและขวามาประมวลผลโดยจะ
ประมวลผลอยูบนเสน scanline เดียวกัน โดยแบง
กระบวนการออกเปนสองสวนหลัก คือ Matchscanline และ 
Postprocess สําหรับ Matchscanline น้ัน การประมวลผล
ขอมูลจะเปนอิสระตอกันระหวางเสน scanline ซ่ึงตางจาก 
Postprocess ซ่ึงมีลักษณะการประมวลผลโดยนําขอมูล
ระหวางแถวกับหลัก มาคํานวณ 
 
2.3 V-disparity 

V-disparity image [5] จะเปนการแสดงคา disparity ที่
เกิดข้ึนในภาพ disparity map เพื่อนํามาทําการวิเคราะหและ
หาระยะหางระหวางวัตถุและรถอัจฉริยะ ซ่ึงจะทําการคํานวณ
โดยการเก็บรวบรวมจํานวนคา  disparity ในแตละแถวที่มีคา
เทากันและทําการแสดงจํานวนคา  disparity ที่มีคาเทากันใน
แตละแถวลงใน V-disparity image และทําการนําภาพ V-
disparity image ที่ไดน้ี ไปทําการคํานวณหาคาระยะหางของ
ส่ิงกีดขวางตอไป 

การหา V-disparity เร่ิมตนจากการสราง V-disparity 
plane โดยข้ันตอนการสรางจะเร่ิมจากการกําหนดใหจุด P
เปนจุดของระนาบในแนวแกนจริง R โดยจะทําใหไดจุดบน
ระนาบ R คือจุด P ( ppp ZYX ,, ) ดังน้ันจะทําใหไดระนาบ
ของกลองทั้ง 2  คือ ( rprp vu , ) ซ่ึงเปนของกลองขวา และ 
( lplp vu , ) เปนของกลองซาย และทําการกําหนดระนาบ
การมองเห็นของสายตา คือ ( 00,vu ) 
 

                     
ภาพที่ 4 แสดงระนาบของภาพที่เกิดจากจุด P ลงบนระนาบที่ภาพกลอง

ซายและกลองขวา 

 
จากการตั้งกลองในรูปแบบขนานในภาพที่ 4 จะพบวา 

คา v  ของระนาบบนกลองซายและกลองขวา จะมีคาเทากัน
เน่ืองจากเปนการตั้งกลองในรูปแบบขนาน ดังน้ันจึงสามารถ
กําหนดใหแกนในแนวนอนมีคาเทากันคือ  lprp vv =  

โดยที่ V-disparity image [5] น้ันจะทําการคํานวณมา
จากการสะสมจํานวนพิกเซลที่มีคา disparity ที่เหมือนกัน

R 

L 

Pixel 10 5 0 

u 

v 
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p∆  

pv  

หรือเทากัน ตามแนวแกน u ในระนาบ ( vu, ) และนํา
จํานวนพิกเซลที่มีคา disparity ที่เหมือนกันไปใสใน V-
disparity image โดยการใสคานั้นก็จะทําการใสคาตาม
แนวแกน p∆ โดย p∆ คือคา Disparity 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงการตั้งแกนของ V-disparity image 
 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงการหาภาพ V-disparity image 

 
จากภาพที่ 6 การหา v-disparity image น้ัน จะเร่ิมตน

จากการแบงภาพจากระนาบ ( vu, )โดยจะทําการแบง
ออกเปนแถวๆ ตาม iv  โดยจะทําการเปรียบเทียบคา 
disparity คร้ังละพิกเซลในแถว iv  ไปครั้งละคอลัมน ตาม
แนวแกน iu   หรือตาม scanline ในภาพ disparity และนํา
คาที่อยูในแตละพิกเซลของภาพ disparity มาเปนตําแหนง
คอลัมนของภาพ v-disparity และทําการนับจํานวนพิกเซลที่
มีคาภายในพิกเซลนั้นในภาพ disparity ที่มีคาเทากัน และนํา
จํานวนพิกเซลที่ไดน้ีไปเปนคาในตําแหนงในภาพ v-disparity 
ในข้ันตอนแรก ดังการทํางานดังภาพที่ 6 และทําจนครบทุก
พิกเซลบนภาพในระนาบ ( vu, )  

จากภาพ V-disparity image ที่ไดสามารถแยกสวน
ของถนน และสวนของส่ิงกีดขวางที่อยูบนถนนออกจากกันได
โดยใชหลักการตรวจสอบและคนหาเสนตรง  (Hough 
transform) ในภาพเพื่อระบุวาสวนใดในภาพเปนถนนและสิ่ง
กีดขวางตอไป 

 

2.4 การประมาณคาแบบการถดถอยเชิงซอน  
สมการทั่วไปของเสนโคงโพลีโนเมียล [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  ซ่ึงคากําลังสองของคา
ความคลาดเคลื่อนจะอยูในรูปแบบคลายกับกรณีเสนตรง                             
       m

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

จากสมการที่ (3) ผลตางกําลังสองของขอมูลจริงและ
ขอมูลจากสมการถดถอยคือ 

( ) ( )2
1

2
210

2

1
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i
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n

i
ii xaxaxaayyySSE     (4) 

จากสมการที่ (4) นํามาทําการหาสัมประสิทธิ์ของ
สมการโพลีโนเมียล กําหนดการหา Partial derivative 
เทากับศูนย ดังน้ันจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคาคือ 

maaaa ,...,,, 210  เพื่อทําการหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว
สามารถทําไดโดยการแกสมการ m ตัวแปรโดยจํานวน
สัมประสิทธิ์ข้ึนอยูกับคาเลขชี้กําลังสูงสุดของสมการโพลีโน
เมียล 

ในการทํางานไดทําการทดสอบหาความแมนยําในการ
ใชสมการโพลีโนเมียล โดยทําการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์
ในชวง คาสมการสัมประสิทธิ์ที่ 2 ไปถึง คาสมการสัมประสิทธิ์
ที่ 6  

เม่ือทําการเก็บขอมูลที่แสดงความสัมพันธระหวาง
ระยะทางและคา disparity แลว จะทําการนําคาความสัมพันธ
ที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธดวยสมการถดถอย
เชิงซอนดวยโปรแกรม Matlab โดยจะไดสมการสัมประสิทธิ์
ตั้งแตคาสัมประสิทธิ์ที่ 2 จนถึงสมการสัมประสิทธิ์ที่ 6 
ตามลําดับ โดย  
    Y  คือ คาระยะทางจริงที่สมการทําการคํานวณออกมาได 
   X  คือ คาพิกเซลหรือคา disparity ที่เกิดข้ึนในภาพ v-
disparity 
สมการมีดังน้ี 
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สมการที่ 5,6,7,8,9 เปนสมการสัมประสิทธิ์ที่ 2 ถึงคา
สมการสัมประสิทธิ์ที่ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือทําการทดลองแทน
คา Disparity ลงในสมการสัมประสิทธิ์ที่ 5,6,7,8,9 เพื่อหาคา
ระยะทาง และทําการเปรียบกับความสัมพันธที่ไดจากการ
เก็บขอมูลจากการทดลองจากคาระยะทางจริง ไดผลการ
ทดสอบดังภาพที่ 8 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาในสมการสัมประสิทธตางๆ โดยรูป (a) 
เปนการแทนคาในสมการสัมประสิทธที่ 2, รูป (b) เปนการแทนคาใน

สมการสัมประสิทธที่ 3 และ 4, รูป (c) เปนการแทนคาในสมการสัมประ
สิทธที่ 5 และ 6 

 
จากผลการทดสอบในภาพที่ 7 พบวา สมการ

สัมประสิทธิ์ที่ใหผลลัพธที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดน้ันก็
คือ สมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ดังน้ันในการทํางานของระบบ 
การหาคาระยะทางของระบบจะนําสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 ไป
ใชในการคํานวณหาคาระยะทาง 

 
 
 
 
 
 
 

3.  ผลการทดสอบ  
 ข้ันตอนการทํางานของระบบมีดังน้ี 

 
ภาพที่ 8 แผนผังการทาํงานของระบบการคนหาระยะหางระหวางสิ่งกีด

ขวางและรถอัจฉริยะที่อยูบนทองถนน 

 
3.1 ทําการหาระยะทางของสิ่งกีดขวางระหวางกลองและ
รถอัจฉริยะที่อยูบนทองถนน เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม  

ในการทดสอบเริ่มจากการกําหนดการตั้งกลองโดยจาก
การทดสอบติดตั้งกลองพบวาระยะที่ไกลท่ีสุดคือ 30 เมตร 
และทดสอบกับการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางกลองโดยเริ่มที่ 
40 cm, 70 cm และ 1 m และทําการทดสอบใหระบบทํางาน
ในสภ าพแ วดล อ ม จ ริ ง ที่ แ ต กต า ง กั น  โ ด ยกํ า หนด
สภาพแวดลอมในการทดสอบดังน้ี  

1 ที่เวลา 16.00 น. สภาพแสงแดดรม  
2 ที่เวลา 12.00 น. แดดจัด และมีแสงสวางมาก 

โดยจะทําการเปลี่ยนคาระยะหางจากกลองไปจนถึงส่ิงกีด
ขวาง ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการเคลื่อนที่รถอัจฉริยะเขาหา
วัตถุส่ิงกีดขวาง ดวยความเร็วคงที่ ที่  5 km/hr และใหระบบ
คํานวณระยะหางของวัตถุที่อยูดานหนารถอัจฉริยะ ซ่ึง
ระยะหางระหวางวัตถุและรถอัจฉริยะจะมีการเปลี่ยนแปลง
ตามการเคลื่อนที่ของรถอัจฉริยะ 

ทําการรับภาพจากกลอง
ซายและกลองขวา 

ทําการคํานวณหาภาพ 
Disparity map 

ทําการคํานวณหาภาพ  
V-disparity  

ทําการคนหาและลากเสน
ตรงเพื่อระบุสวนตางๆที่อยู

ในภาพ 

ทําการลากเสนในแนวนอน
เพ่ือระบุตําแหนงของวัตถุ

ที่อยูบนถนน 
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โดยจะทําการบันทึกวีดีโอเม่ือรถเคลื่อนที่เขาหาสิ่งกีด
ขวางเพื่อนําไฟลวีดีโอที่ไดมาทําการคํานวณหาระยะหางดวย
ระบบที่สรางข้ึน และระบบนี้จะเลือกใชสมการสัมประสิทธิ์ที่ 4 
คือ 

)3901.56822521.000524422.0
50000145454.07681820000000130.0(

2

34

+−+

−=

xx
xxy       (10) 

จากสมการที่ 10 คาY คือคาระยะทางระหวางกลองถึงส่ิงกีด
ขวาง และ คา X คือคา Disparity ที่เกิดข้ึนในภาพ v-
disparity และพบวาไดผลการทดลองดังภาพที่ 9 
 

 
(a) 

 
(b) 
 

ภาพที่ 9 แสดงคาความผิดพลาดที่ระบบสามารถคํานวณไดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัระยะทางจริง (a) คือ การทําการทดลองในสภาพแวดลอม
แสงตอนเย็นแสงนอยสภาพอากาศปลอดโปรง และ (b) คือ การทําการ
ทดลองในสภาพแวดลอมแสงตอนเที่ยงแสงมากสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
จากภาพที่ 9 พบวาเม่ือทําการเปลี่ยนคาระยะหาง

ระหวางกลองวีดีโอ 2 ตัว จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะการตรวจจับส่ิงกีดขวาง คือ  

 
ระยะหางระหวาง

กลอง 
ระยะทางที่
ตรวจสอบได
ไกลที่สุด 

40 เซนติเมตร 14 เมตร 
70 เซนติเมตร 25 เมตร 

1 เมตร 30 เมตร 
  

ตารางที่ 1 แสดงระยะทางที่ระบบทาํการตรวจสอบไดเม่ือทําการ
เปลี่ยนคาระยะหางระหวางกลอง 

 

และจากการทดลองขางตนสามารถทําการคํานวณคา
ความผิดพลาดที่ระบบทําการคํานวณหาระยะหางระหวางสิ่ง
กีดขวางและรถอัจฉริยะได โดยเม่ือทําการเปลี่ยนคาระยะหาง
ระหวางกลองทั้ง    3 ระยะ และจากการทดสอบพบวาคา
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนของระยะหางระหวางกลองทั้ง 3 
ระยะน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก แตที่ระยะหางระหวางกลองที่ 
1 เมตร ระบบสามารถคนหาส่ิงกีดขวางไดไกลที่สุด จึงทําการ
เลือกใชระยะหางระหวางกลองที่ 1 เมตรในการทํางานของ
ระบบ 

 จากภาพที่ 9 ทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่
ระบบสามารถทําการคํานวณได พบวาระบบจะทํางานไดดีที่
สภาพแสงที่ไมมากเกินไป และสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
4. วิเคราะหระบบการทํางานของระบบการ
คนหาสิ่งกีดขวางบนถนนโดยหลักการการมอง
ภาพสองตา 

ระบบการคนหาสิ่งกีดขวางบนถนนโดยหลักการการ
มองภาพสองตา ไดนําเอาอัลกอริทึม P2P มาใชในการพัฒนา
ระบบ ในสวนของการสรางภาพ disparity โดยการทํางานจะ
ทําการทดสอบเพื่อหาคาตัวแปรตางๆในอัลกอริทึม P2P ที่
เหมาะสมที่สุดกับระบบ หลังจากนั้นไดทําการทดสอบระบบ
เพื่อสรางสมการความสัมพันธระหวางคา disparity และ
ระยะทางดวยหลักการของสมการถดถอยเชิงซอน และทํา
การทดสอบวาระยะหางระหวางกลองที่ดีทีสุดที่ระบบสามารถ
ทําการตรวจสอบสิ่งกีดขวางและคนหาระยะออกมาไดไกล
ที่สุดคือระยะหางระหวางกลองที่ 1 เมตร และสามารถคนหา
ส่ิงกีดขวางไดไกลที่สุดที่ระยะ 30 เมตร โดยในการทดสอบได
ทําการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมใหแตกตางกันเพื่อทดสอบ
หาสภาพแสงที่ดีที่สุดตอการทํางานของระบบ คือ สภาพแสง
ที่มีความเขมแสงไมมากเกินไปและสภาพอากาศปลอดโปรง 

 
5. สรุป 

ในบทความนี้ ไดทําการนําเสนอวิธีการคนหาระยะหาง
ของส่ิงกีดขวางโดยใชระบบกลองวีดีโอสองตัว และใช
หลักการของ V-disparity[5] ซ่ึงจะทําการหาคาภาพที่มีความ
ลึกของภาพ (Disparity map) โดยใชอัลกอริทึม P2P [4] เม่ือ
ไดภาพที่แสดงคาความลึกของวัตถุที่อยูในภาพแลว ทําการ
นําภาพที่ไดมาทําการเปรียบเทียบคาระหวางคาความลึกและ
คาระยะทาง โดยอาศัยทฤษฎี สมการถดถอยเชิงซอน 
(Polynomial regression) [9] ซ่ึงสมการนี้จะทําการหาคา
ความสัมพันธของระยะทางและคาความลึกออกมาในรูป
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สมการถดถอยเชิงซอน หลังจากนั้นจะทําการคํานวณหาภาพ 
v-disparity ซ่ึงเปนภาพที่แสดงคาตําแหนงของถนนและสิ่ง
กีดขวางที่อยูบนถนน โดยคาที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรง จึง
ทําการคนหาเสนตรง (Hough transform) เพื่อหาคาตําแหนง 
ของส่ิงกีดขวางที่อยูในภาพ v-disparity ซ่ึงเม่ือนําคาที่ไดไป
ทําการแทนคาในสมการถดถอยเชิงซอน จะทําใหไดคา
ระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยูบนถนนออกมา ซ่ึงจากการ
ทดสอบยังพบวามีความผิดพลาดของคาระยะทางที่ระบบทํา
การคํานวณไดอยู ซ่ึงเกิดจากสภาพอากาศและสภาพแสงที่
ไมแนนอน จึงตองทําการปรับปรุงแกไขตอไป 
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