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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการคดัเลือกอลักอริทึมหาขอบภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อ
นาํไปพฒันากระบวนการหาขอบของถนน หรือช่องทางเดินรถ ซ่ึงมีส่วนของความเร็ว ความถูกตอ้ง 
และทรัพยากรการประมวลผลอนัจาํกัด เป็นประเด็นหลกัท่ีตอ้งนาํมาพิจารณา เพื่อนําไปสู่การ
พฒันาต่อใหส้ามารถทาํงานไดจ้ริงบนเทคโนโลยี FPGA (Field Programable Gate Array) โดย
อลักอริทึมการหาเส้นขอบภาพท่ีนาํมาวิเคราะห์นั้น คือ Canny, Prewitt, Sobel และ Roberts โดยใช้
โปรแกรม MATLAB เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ นอกจากน้ีในงานน้ียงัมีการเพิ่ม
กระบวนการกรองเพื่อช่วยคดัแยกแสงสีแดง เขียว นํ้ าเงินออกจากภาพ ทาํให้กระบวนการหา
ขอบภาพมีประสิทธิภาพสูงยิง่ข้ึน ภาพท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เป็นภาพขนาด 640x480 พิกเซล ไดจ้าก
กลอ้งถ่ายวิดีโอท่ีถ่ายภาพถนนดว้ยอตัรา 30 เฟรมต่อวินาที ท่ีความเร็วรถ 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
จากการทดลองพบว่าวิธีของ Canny ใชเ้วลาในการคาํนวณมากท่ีสุดแต่ใหค้าํตอบจาํนวนเส้นถนน
มากเกินไปท่ีสุด ในบรรดาวิธีการทั้งส่ี วิธีการของ Roberts นอกจากมีความซบัซอ้นนอ้ยแลว้ ยงั
ทาํงานเร็วท่ีสุด (เร็วกว่าของ Canny 3.14 เท่า) และใหค้าํตอบท่ีเป็นเส้นถนนจริงถูกตอ้งมากท่ีสุด 
ผลจากการนาํวิธีการของ Roberts มาพฒันาระบบวิเคราะห์ช่องทางเดินรถบน FPGA รุ่น Xilinx 
Vertex-II Pro พบว่าสามารถประมวลผลภาพ  640x480 พิกเซล ไดภ้ายใน 2.929 มิลลิวินาที ดว้ย
ความเร็วสญัญาณนาฬิกา 104.874 เมกกะเฮิร์ต 
 
คาํสําคญั: การหาเสน้ขอบภาพ, MATLAB, FPGA  
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ABSTRACT 

 
 This thesis presents an investigation to obtain an optimal edge detection 

algorithm for using in the road lane detection process. The main issues, including the speed, the 
accuracy, and the limited processing resources, were taken to consider for the realization on the 
FPGA (Field Programable Gate Array) technology. The edge detection algorithms of Canny, 
Prewitt, Sobel and Roberts were compared using MATLAB. In addition, a mask filter was 
applied to remove red, green, and blue values to help the edge detection process be more efficient. 
Sample road images were captured by a video camera with the image size of 640x480 pixels and 
the frame rate of 30 frames per second, and at the car speed of 90 kilometers per hour. From the 
experimental results, the Canny algorithm was the most time consuming process, and gave too 
many lines outside the road lane. Among these, the Roberts algorithm is not only the smallest 
size, but also gained the fastest speed (3.14 times faster than the Canny algorithm) and the most 
accurate one to detect the lines of the actual road lanes. The results of the Roberts algorithm based 
road lane detection system implementation on a Xilinx Vertex-II PRO FPGA show that our 
system can process a 640x480-pixel image within 2.929 milliseconds with clock speed of 104.874 
megahertz. 
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บทที ่ 1 
บทนํา  

1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวจัิย 
จากสถิติของกรมทางหลวง [1] พบว่า สาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุในการจราจรทางบก มี 3 

ประการ คือ  
1. ตวับุคคล ผูข้บัข่ีรถมีร่างกายอ่อนเพลีย ไม่มีสติพร้อมสาํหรับการขบัรถ 
2. ส่ิงแวดลอ้ม สภาพของแสงสวา่ง ทศันวิสยั ไม่ดีพอ 
3. กฎหมาย มีบทลงโทษท่ีไม่สามารถทาํให้ผูข้บัข่ีเกรงกลวั หรือ ความเขม้งวดยงัไม่

เพียงพอในการจบักุมเพื่อรักษากฎหมาย จึงอาจเป็นช่องทางทาํใหเ้กิดการละเมิดกฏจราจร ซ่ึงมกัทาํ
ใหเ้กิดอุบติัเหตุ  

จากภาพประกอบ 1-1 พบว่าอตัราการเกิดอุบติัเหตุจากทอ้งถนน มีปริมาณเพิ่มข้ึน และ
อตัราการเสียชีวิตก็มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัภาพประกอบ 1-2 ปัญหาเหล่าน้ีตอ้งไดรั้บการ
แกไ้ขอยา่งเร่งด่วน เป็นผลใหห้น่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ตอ้งกาํหนดเป็นนโยบายต่างๆ เพื่อควบคุมไม่ให้
อตัราการสูญเสียเพิ่มมากข้ึน 

 

 
ภาพประกอบ 1-1 กราฟเปรียบเทียบการรับแจง้อุบติัเหตุการจราจรทางบก ตามเดือน ปี 2011-2012 

[1] 

 
ภาพประกอบ 1-2 กราฟเปรียบเทียบจาํนวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุจากการจราจรทางบก ตามเดือน 

ปี 2011-2012 [1] 
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ปัญหาอุบติัเหตุบนทอ้งถนนท่ีมีสาเหตุมาจากทศันวิสยัไม่เอ้ือต่อการขบัข่ี เป็นส่ิงท่ีสามารถ
ป้องกนัไดโ้ดยการมีสติ และตั้งอยูใ่นความไม่ประมาท อีกส่วนหน่ึงคือสามารถนาํเทคโนโลยเีขา้มา
ช่วยเสริมศกัยภาพการมองเห็น เพื่อเพิ่มความปลอดภยั และช่วยลดปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนไดอี้กทาง
หน่ึง ซ่ึงปัจจุบนัผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งทางตรงอย่างเช่นบริษทัผูผ้ลิตรถก็เป็นอีกหน่วยงานหน่ึงท่ีได้
เลง็เห็นถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี กระบวนการทางเทคโนโลยต่ีางๆ จึงถูกคิดคน้ วิจยั และพฒันาข้ึน เพื่อ
เสริมสร้างความปลอดภยัใหท้ั้งผูใ้ชร้ถและใชถ้นน เช่น 

 

 
ภาพประกอบ 1-3 ระบบแสงไฟอจัฉริยะ ป้องกนัแสงรบกวนรถท่ีวิ่งสวนเลน 

 
ภาพประกอบ 1-4 ระบบแสงไฟอจัฉริยะปรับการส่องสวา่งตามความโคง้ถนน 
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ระบบแสงไฟอจัฉริยะ (Intelligent light system) เป็นระบบการจดัการไฟส่องสว่างท่ีเพิ่ม
ทัศนวิสัยให้กับผูข้ ับข่ี และยงัป้องกันการไปทาํลายทัศนวิสัยของรถท่ีสวนเลน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 1-3 ระบบน้ียงัช่วยเพิ่มทศันวิสยัขณะรถเขา้ทางโคง้ ดงัภาพประกอบ 1-4 

ระบบมองภาพกลางคืน (Night vision system) เป็นอีกระบบหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มทศันวิสัยใน
การใชร้ถใชถ้นนตอนกลางคือ หรือในขณะท่ีแสงสว่างไม่เพียงพอ ช่วยให้สามารถมองเห็นส่ิงกีด
ขวางไดอ้ยา่งชดัเจนมายิง่ข้ึน โดยใชเ้ทคโนโลยขีองแสงอินฟราเรด  (Infrared, IR) สามารถจาํแนก
ได ้2 แบบ คือ Passive และแบบ Active โดยระบบแบบ Passive ใชห้ลกัการของแสงอินฟราเรดช่วง
คล่ืน 25-350 μm (Far-infrared, FIR) เพื่อตรวจจบัการแผ่รังสีความร้อนจากวตัถุดา้นหนา้ของ
รถยนต ์ ส่วนระบบแบบ Active ใชห้ลกัการสะทอ้นของแสงอินฟราเรดช่วงคล่ืน 0.7-5 μm (Near 
infrared, NIR) โดยแสงจะสะทอ้นวตัถุท่ีอยูเ่บ้ืองหนา้ทาํใหส้ามารถมองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนมายิง่ข้ึน  
ทั้ งสองเทคโนโลยี ท่ีกล่าวมาน้ี มี จุดประสงค์หลักคือ  เพิ่มทัศนวิสัยของผู ้ขับรถยนต์ใน
สภาพแวดลอ้มท่ีแสงน้อยกว่าปกติ หรือ กลางคืน  สาเหตุเน่ืองมาจาก สถิติการเกิดอุบติัเหตุเกิน
คร่ึงหน่ึง เกิดจากสภาพทศันวิสยัไม่เอ้ือต่อการขบัข่ี 

นอกจากน้ีความนิยมของการติดกลอ้งดิจิตอลหน้ารถ มีความแพร่หลายมากยิ่งข้ึน ซ่ึง
เหตุผลท่ีนิยมติดตั้งกลอ้งบนัทึกเหตุการณ์ไวห้น้ารถเพื่อจะบนัทึกส่ิงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน อาจใช้เป็น
หลกัฐาน หรือเป็นขอ้มูลบนัทึกการเดินทางเพ่ือใชใ้นธุรกิจเฉพาะดา้น แต่มีส่ิงหน่ึงท่ีสามารถใช้
ประโยชน์จากกลอ้งหนา้รถไดคื้อ เป็นอุปกรณ์เตือนสติ หรือ เป็นอุปกรณ์ เพิ่มทศันวิสัย ในกรณีท่ี
สภาพแวดลอ้มไม่เอ้ืออาํนวยต่อการมองเห็น  

การแกปั้ญหาต่างๆ เหล่าน้ีโดยการพฒันาระบบตรวจจบัขอบถนน หรือการคน้หาช่องทาง
เดินรถโดยวิธีท่ีผูว้ิจยัไดน้าํเสนอน้ี จะมีส่วนช่วยแกปั้ญหาต่างๆ ท่ีกล่าวมา ทาํให้ผูใ้ชร้ถใชถ้นน
สามารถมองเห็นช่องทางเดินรถของตวัเองไดช้ดัเจนมากยิ่งข้ึน เสมือนมีดวงตาท่ี 3 คอยช่วยเหลือ 
หรือ มีการพฒันาเป็นระบบเตือนสติของผูข้บัข่ีเม่ือมีการขบัรถท่ีไม่ตรงช่องทางเดินรถของตวัเองซ่ึง
อาจจะก่อให้เกิดอุบติัเหตุได ้เทคโนโลยีท่ีสามารถประมวลผลไดอ้ย่างทนัทีน้ีถือเป็นหัวใจสําคญั 
เน่ืองจากรถท่ีวิ่งดว้ยความเร็ว การทาํงานและการตดัสินใจต่างๆ มีเวลาจาํกดั ความถูกตอ้งของ
ขอ้มูลอาจจะมีสาระสาํคญันอ้ยกว่าความเร็วในการประมวลผล เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีไดก้ล่าวมาน้ี 
เป็นส่วนท่ีช่วยในการอาํนวยความสะดวกเท่านั้น ฉะนั้นผูท่ี้ใชเ้ทคโนโลยีเองยงัตอ้งมีการวิเคราะห์
ส่ิงท่ีเกิดข้ึนเองเป็นหลกัควบคู่กนัดว้ย  
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ภาพประกอบ 1-5  เสน้ขาวขา้งถนน และเสน้เหลืองกลางถนน เป็นส่วนท่ีนาํมาวิเคราะห์หาขอบ

ของทางเดินรถ 
 

หลกัการท่ีใช้ในการหาเส้นขอบถนนท่ีผูว้ิจัยได้นํามาพฒันาคือ ใช้กระบวนการคน้หา
เส้นตรงในภาพ เพื่อหาตาํแหน่งของขอบถนน หรือ ช่องทางเดินรถ โดยมีวิธีการคือ ยดึถือ เส้นขาว
ของด้านขา้งถนน และเส้นเหลืองกลางถนน ดังภาพประกอบ 1-5 เป็นตัวอา้งอิงขอบของช่อง
ทางเดินรถ ซ่ึงวิธีท่ีทาํให้เห็น เส้นขาวและเส้นเหลืองท่ีชดัเจนน้ี ผูท้าํวิจยั ไดพ้ฒันาระบบ Mask 
filter ข้ึน ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีจะช่วยวิเคราะห์ขอบ และหาเส้นตรงต่อไป ซ่ึงการพฒันาส่วนสาํคญั
ต่างๆ เหล่าน้ี ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาลงใน FPGA เพื่อท่ีจะนาํศกัยภาพ ในดา้นความเร็วของการประมวลผล
มาใช ้ทาํใหร้ะบบสามารถทาํงานไดท้นัเวลา ในขณะท่ีรถวิ่งดว้ยความเร็ว 

องคป์ระกอบของการประมวลผลภาพดิจิตอลในปัจจุบนัประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ
ส่วนของการรับภาพ และส่วนของการประมวลผลภาพ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดเม่ือนาํระบบไปใชง้านจริง
คือ การประมวลผลภาพตอ้งใชเ้วลาในการวิเคราะห์นานกว่าส่วนของการรับภาพ ผลคือไม่สามารถ
ทาํงานได้ทันเวลาเม่ือให้ระบบทํางานในขณะท่ีรถกําลังเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว จึงมีการนํา
เทคโนโลยตีวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital signal processor) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ทางดา้นสมอง
กลฝังตวั (Embedded system) เขา้มาใชเ้พื่อช่วยให้การประมวลผลภาพสามารถทาํงานไดเ้ร็วมาก
ยิ่งข้ึน แต่ความยืดหยุ่นในการทาํงานนอ้ยกว่าและประมวลผลชา้กว่า เทคโนโลยี FPGA (Field 
Programmable Gate Array) ซ่ึงมีความยดืหยุน่ในการเปล่ียนโครงสร้างวงจรไดม้ากกวา่และสามารถ
ประมวลผลไดเ้ร็วกวา่ดว้ยสถาปัตยกรรมแบบขนาน 

สําหรับในงานวิจยัฉบบัน้ีได้นาํเสนอการประมวลผลภาพเพ่ือช่วยลดปัจจยัท่ีทาํให้เกิด
อุบติัเหตุบนถนนโดยการคน้หาขอบช่องทางจราจรเพ่ือเพิ่มทศันวิสัยการมองเห็นให้ผูข้บัข่ี ซ่ึงเป็น
ส่วนหน่ึงของการพฒันาระบบเตือนสติผูข้บัข่ี เม่ือรถอยูใ่นตาํแหน่งท่ีอาจเกิดอนัตราย โดยผูว้ิจยัได้
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นาํเทคโนโลยี FPGA เขา้มาใชเ้พื่อปรับปรุงจุดดอ้ยของการประมวลผลภาพ ทาํให้ระบบสามารถ
ทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพสูงในขณะท่ีรถยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 

 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาทั้งในประเทศและต่างประเทศ ทางผูว้ิจยัไดเ้ก็บรวบรวม
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

 
1.2.1. การออกแบบและพฒันาวงจรหาขอบภาพด้วยภาษาระดับสูง Impulse C [3] 
บทความน้ีไดน้าํเสนอขั้นตอนการออกแบบวงจรสาํหรับหาเส้นขอบภาพ โดยใช ้Impulse 

C ซ่ึงมีโครงสร้างการทาํงานดงัแสดงในภาพประกอบ 1-6 สาํหรับอลักอริทึมท่ีนาํมาใชใ้นการหา
ขอบของภาพคือ อลักอริทึมของ Roberts ดว้ยเหตุผลท่ีเป็นอลักอริทึมท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ยท่ีสุด 
และมีขนาดของ Kernel เล็กกว่าแบบอ่ืน ซ่ึงแสดงใน ภาพประกอบ 1-7  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
โดยใช ้Impulse C Developer ปรากฏดงัภาพประกอบ 1-7 ซ่ึงสามารถหาขอบภาพไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 
ภาพประกอบ 1-6 โครงสร้างการทาํงานของ Impulse C Developer [3] 
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ภาพประกอบ 1-7 Kernel ของอลักอริทึมหาเสน้ขอบภาพ วิธีของ Roberts [3] 

 
ภาพประกอบ 1-8 ผลลพัธ์จากการหาขอบภาพ โดยใช ้Impulse CoDeveloper [3] 

 
1.2.2. Hardware/Software Co-design for Line Detection Algorithm on FPGA [6] 
เป็นบทความท่ีใชค้วามสามารถของการออกแบบร่วมฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ ทาํการหา

เส้นตรงในภาพ เป็นการพฒันาผา่นซอฟตแ์วร์ Simulator ซ่ึงช่วยวิเคราะห์การทาํงานในดา้นต่างๆ 
จากภาพประกอบ 1-9 เม่ือมีการนาํรูปภาพเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์พบว่าผลลพัธ์สุดทา้ย คือ
สมการเสน้ตรง ดงัภาพประกอบ 1-10 

 
ภาพประกอบ 1-9 แผนภาพแสดงกระบวนการหาเสน้ตรงในภาพ [6] 
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ภาพประกอบ 1-10 ผลลพัธ์ของกระบวนการหาเสน้ตรงในภาพ [6] 

 
1.2.3. Lane Detection System Based on Software and Hardware Co-design [4] 
บทความน้ีนาํเสนอวิธีการหาช่องทางเดินรถ โดยการทาํงานร่วมกนัระหว่างซอฟตแ์วร์และ

ฮาร์ดแวร์ ซ่ึงส่วนของฮาร์ดแวร์ใช ้FPGA เพียงสองส่วนคือ ส่วนของการรับภาพมาประมวลผล 
และส่วนของการแปลงสัญญาณจากภาพสี RGB เป็นภาพระดบัขาวเทา (Gray scale) ส่วนอ่ืน
นอกเหนือจากน้ีจะถูกพฒันาโดยใช้ซอฟต์แวร์ทั้งหมด ซ่ึงผูพ้ฒันาได้ใช้ บอร์ด Intel Xscale 
(PXA255, 400MHz) 

 
ภาพประกอบ 1-11 ระบบการทาํงานระหวา่งฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ [4] 

 
จากภาพประกอบ 1-11 การทาํงานส่วนใหญ่จะอยูใ่นฝ่ังซอฟตแ์วร์ซ่ึงผูพ้ฒันาไดใ้ช ้บอร์ด 

Intel เป็นตวั Run ซอฟตแ์วร์ 
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การทาํงานในส่วนของซอฟตแ์วร์ ผูพ้ฒันาไดใ้ชภ้าษาซี ในการคน้หาช่องทางเดินรถ โดย
ทาํการประมวลผลภาพท่ีไดจ้ากการแปลงเป็นภาพระดบัขาวเทาจาก FPGA 

 
1.2.4. Hardware Acceleration of Edge Detection Algorithm on FPGAs [5]  
บทความน้ีไดเ้สนอแนวคิดท่ีจะเพิ่มความเร็วใหก้บัการประมวลผลภาพโดยใชว้ิธีการสร้าง

วงจรในฮาร์ดแวร์ ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้าํการปรับปรุงวิธีการหาขอบภาพแบบ Canny ดงัภาพประกอบ 1-11
โดยการพฒันาขั้นตอนต่างๆในการหาขอบลงในฮาร์ดแวร์หลงัจากท่ีผลงานประสบความสาํเร็จไดมี้
การสรุปเปรียบเทียบการทาํงานให้เห็นว่าระหว่างพฒันาลงฮาร์ดแวร์โดยตรงกบัการใชซ้อฟตแ์วร์
ผลการทาํงานใชเ้วลาต่างกนัมากนอ้ยเพียงไร 

หลังจากพัฒนาระบบหาขอบภาพจนสมบูรณ์  ผู ้พัฒนาได้ทดสอบความเร็วในการ
ประมวลผลการทาํงานระหว่างซอฟตแ์วร์และฮาร์ดแวร์ท่ีไดมี้การพฒันาข้ึน ผลปรากฎว่าเวลาใน
การทาํงานโดยใชฮ้าร์ดแวร์เร็วกว่า ประมาณ 11 เท่า ในขณะท่ีความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา (Clock) 
ท่ีใชป้ระมวลผล ชา้กวา่ถึง 81 เท่า ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตาราง 1-1 

 

 
   

ภาพประกอบ 1-12 โครงสร้างการหาขอบภาพโดยวิธี Canny [5] 
 

ตาราง 1-1 ผลการเปรียบเทียบการหาขอบภาพโดยวิธีของ Canny ระหวา่งฮาร์ดแวร์บนบอร์ด
ทดลอง Xilinx Vertex-E กบัซอฟตแ์วร์ซ่ึง ทดลองบนบอร์ดทดลอง Pentium III  [5] 

บอร์ดทดลอง Freq (MHz) Time (ms) 
Xilinx Vertex-E 16 4.2 

Pentium III 1300 47 
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1.2.5. Real-Time Processing of Local Contrast Enhancement on FPGA [7] 
บทความน้ีไดพ้ฒันาเทคนิค การปรับปรุงความคมชดั (Contrast enhancement) โดยการแบ่ง 

Histogram ออกเป็นส่วนยอ่ยๆ  ดงัภาพประกอบ 1-12 และทาํการปรับปรุงความคมชดัของภาพ เป็น
ส่วนๆ ไป โดยการพฒันาไดค้าํนึงถึงเร่ืองความเร็วในการทาํงาน จึงไดมี้การออกแบบให้สามารถ
ทาํงานแบบขนานโดยใช้ FPGA เป็นเคร่ืองมือในการพฒันา ซ่ึงผลการทาํงานได้แสดงใน
ภาพประกอบ 1-14 ส่วนประสิทธิภาพการทาํงาน และอตัราการใชท้รัพยากรแสดงในตาราง 1-2 

 

 
ภาพประกอบ 1-13 รูปแบบการแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆ เพื่อปรับปรุงHistogram [7] 

 
ภาพประกอบ 1-14 ผลลพัธ์จากการปรับปรุงแสงโดยการแบ่งปรับปรุงเป็นส่วนๆ [7] 
 

ตาราง 1-2 เปรียบเทียบการใชท้รัพยากร และประสิทธิภาพในการทาํงาน [7] 
resource non-unified unified 

LUTs 36123(26%) 38672(28%) 
Block RAMs 192(67%) 128(44%) 

Operational frequency 209.4MHz 197.4MHz 
Performance 537.9 fps 253.6 fps 

 
1.2.6. Hough Transform Modification [10] 
เป็นบทความท่ีนาํเสนอวิธีการปรับปรุง Hough transform ใหส้ามารถหาเส้นตรง เส้นโคง้ 

หรือวงกลมไดง่้ายข้ึน โดยการคน้หาจุดปลายหัวทา้ยของแต่ละเส้น จากนั้นทาํการวิเคราะห์ว่าเป็น
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เส้นตรง เส้นโคง้ หรือวงกลม จุดมุ่งหมายของงานช้ินน้ีคือลดเวลาในการคาํนวณ และลดพื้นท่ีของ
หน่วยความจาํ 

 
ภาพประกอบ 1-15 ผลลพัธ์ของกระบวนการ Hough transform [10] 

 
ภาพประกอบ 1-15 ภาพแรก คือภาพท่ีใชท้ดสอบกระบวนการทาํงาน ส่วน ภาพท่ี 2 จะเป็น

ตาํแหน่งท่ีกระบวนการทาํการวิเคราะห์ เพื่อตรวจสอบว่าเป็นเส้นตรง หรือเส้นโคง้ ส่วนภาพ
สุดทา้ยคือ ผลลพัธ์จากการคน้หา ปรากฎว่า ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความแม่นยาํค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบกบั
ภาพท่ีนาํมาวิเคราะห์  

 
1.3 วตัถุประสงค์ 

1. คดัเลือกอลักอริทึมการหาขอบท่ีเหมาะสาํหรับพฒันาใน FPGA เพื่อใชใ้นกระบวนการ
คน้หาเสน้ขอบช่องทางเดินรถ 

2. เพื่อพฒันาอลักอริทึมคน้หาเส้น จากขอ้มูลภาพท่ีไดรั้บจากกลอ้งดิจิตอล ใหมี้ความเร็ว 
สามารถทาํงานแบบทนัเวลาได ้

 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ทาํการทดลองเพื่อหาอลักอริทึม หาขอบภาพท่ีเหมาะสมโดยพิจารณา 4 อลักอริทึม คือ 
Canny, Roberts, Sobel และ Prewitt เท่านั้น เพราะงานวิจยัท่ีผา่นมาไดพ้ิสูจน์ใหเ้ห็น
แลว้ว่า อลักอริทึมทั้ง 4 มีโครงสร้างท่ีเหมาะจะพฒันาใน FPGA เน่ืองจากมีความ
ซบัซอ้นนอ้ย 

2. การทดสอบภาพท่ีนาํมาวิเคราะห์ จะเป็นภาพจริงท่ีถ่ายมาจากกลอ้งดิจิตอล ซ่ึงอตัรา
เฟรมประมาณ 30 fps ขนาดภาพ 640x480 พิกเซล ถ่ายภาพขณะรถมีความเร็ว 90 
กิโลเมตร/ชัว่โมง 

3. พฒันาการทาํงานลงในบอร์ด FPGA รุ่น Vertex-II Pro ซ่ึงส่วนของการรับภาพ และ
จาํลองภาพ เป็นหน่วยความจาํท่ีจาํลองข้ึนภายใน FPGA 
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1.5 ขั้นตอนและวธีิดําเนินงานวจัิย 
1.5.1. ขั้นตอนการดําเนินงาน 

a. รวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัอลักอริทึมหาขอบภาพแบบต่างๆ และกระบวนการ 
Hough transform 

b. ทดลองเพื่อเลือกอลักอริทึมหาขอบภาพ ท่ีเหมาะสาํหรับพฒันาบน FPGA โดย
วิเคราะห์ผลผา่นโปรแกรม MATLAB  

c. พฒันา และทาํการทดลอง Mask filter เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานใน
การหาขอบของภาพ วิเคราะห์ผล 

d. ทดสอบกระบวนการหาเส้นตรงบนถนน เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการ
คน้หาเสน้ 

e. พฒันาส่วนต่างๆ ลงบอร์ด FPGA รุ่น Xilinx Vertex-II Pro 
f. ทดสอบการทาํงาน ปรับปรุงแกไ้ขระบบ 
g. สรุป วิเคราะห์ผลการทาํงาน และจดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ไดอ้ลักอริทึมท่ีสามารถพฒันาลง FPGA และสามารถหาขอบของภาพได ้
2. สามารถนาํกระบวนการหาเสน้ในภาพ ไปใชใ้นการคน้หาช่องทางเดินรถได ้
3. ไดร้ะบบการตรวจสอบช่องทางจราจรตน้แบบท่ีสามารถทาํงานในขณะรถมีความเร็ว

สูงได ้
 

1.7 ทรัพยากรทีใ่ช้ในการพฒันาระบบ 
ในการวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบคน้หาช่องทางเดินรถ ซ่ึงมีซอฟตแ์วร์และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

ออกแบบและทดสอบดงัน้ี  
(1)  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal computer) ท่ีใชใ้นการทาํงานวิจยัน้ีเป็นคอมพิวเตอร์ท่ี

มีหน่วยประมวลกลาง Core2 Duo อตัราเร็ว : 2.21 GHz และหน่วยความจาํ : 3 GB 
(2)  กลอ้ง WEBCAM ICON IC-338 Resolution : 16 M pixels Frame rate : 30 fps 
(3)  บอร์ด FPGA รุ่น Vertex-II Pro  
(4)  ซอฟตแ์วร์ Xilinx ISE Design Suite 10.1 
(5)  ซอฟตแ์วร์ MATLAB  
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บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
2.1 การเปลีย่นคุณสมบัติ จากภาพ RGB เป็นภาพระดับขาวเทา (Gray scale) 

RGB ยอ่มาจาก Red, Green และ Blue คือกระบวนการผสมสีจากแม่สี 3 สี คือ สีแดง สี
เขียว และสีนํ้ าเงิน การใชส้ัดส่วนของสี 3 สีต่างกนั จะทาํให้เกิดสีต่างๆ ไดอี้กมากมาย แสงสีต่างๆ 
เหล่าน้ีจะมีการรวมกนัแบบ Additive ซ่ึงโดยปกติจะนาํไปใชก้บัจอภาพแบบ CRT (Cathode ray 
tube) 

 
ภาพประกอบ 2-1 Model Color Space [2] 

 

 
ภาพประกอบ 2-2 การผสมแสง 3 สี [2] 

 
ในระบบพิกดั Color space ดงัภาพประกอบ 2-1 แต่ละสีจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย 0 

หมายถึง สีนั้นมีความเขม้มากทาํใหดู้มืด และ 1 หมายถึงสีนั้นมีความเขม้นอ้ย จึงดูสว่าง โดยทัว่ไป
บิตขอ้มูลท่ีใชใ้นการแทนความเขม้ของแม่สีแต่ละสี มี 256 ระดบั (0-255) จาํนวน 8 บิต รวมแม่สีทั้ง
สามแลว้ใช ้8 x3 เท่ากบั 24 บิต ซ่ึงสามารถใชส้ร้างสีไดม้ากถึง 256 x 256 x 256 เท่ากบั 16,777,216 
สี 

การแปลงภาพสีเป็นขาวดาํไดน้ั้นทาํไดห้ลายวิธี เช่น การแปลงค่า RGB ใหเ้ป็นค่าเฉล่ียแลว้
แทนลงไปในพิกเซลนั้นๆ ซ่ึงจะไดค้วามลึกของภาพเท่ากบั 24 บิตเหมือนเดิม หรืออีกวิธีโดยการ
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เปล่ียนจากสี RGB เป็นระดบัขาวเทา ซ่ึงความลึกของภาพจะเหลือ 8 บิต โดยมีการคูณดว้ยค่าคงท่ี
ไปในแต่ละสีของ RGB โดยทัว่ไปมกัจะใชค่้าดงัสมการ ต่อไปน้ี 

 
   0.299   0.587   0.114Y R G B     (2-1) 

 
โดยท่ี Y คือของความเขม้ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 0-255 (สีดาํ - สีขาว) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดัง

ภาพประกอบ 2-3 

 
ภาพประกอบ 2-3 ระดบัขาวเทา (Gray scales) [2] 

 
2.2 การหาขอบภาพ (Edge detection) 

การหาขอบภาพ เป็นการหาเส้นรอบรูปท่ีอยูใ่นภาพ ซ่ึงขอบภาพเกิดจากความแตกต่างของ
ความเขม้แสงจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึง ซ่ึงหากความแตกต่างมีมาก ขอบภาพจะยิง่มีความชดัเจน ซ่ึง
วิธีการหาขอบภาพสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มหลกัๆ คือ Gradient method และ Laplacian method 
โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
2.2.1 Laplacian method  

เป็นวิธีท่ีใชห้ลกัการหาอนุพนัธ์อนัดบัสอง โดยใชจุ้ดท่ีเป็น 0 เป็นขอบของภาพ อลักอริทึม
ท่ีใชว้ิธีการน้ีหาขอบไดแ้ก่ Laplacian of Gaussian, Marrs Hildreth เป็นตน้ 
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2.2.2 Gradient method  
วิธีน้ีจะหาขอบโดยการหาจุดตํ่าสุดและจุดสูงสุดในรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง โดยจุดท่ี

เป็นขอบ จะอยูใ่นส่วนท่ีเหนือค่า Threshold อลักอริทึมท่ีใชว้ิธีการน้ีในการหาขอบ ไดแ้ก่ Prewitt, 
Sobel, Roberts, Canny เป็นตน้ 

 
ภาพประกอบ 2-4 การหาขอบภาพโดยวิธีเกรเดียนต ์[8] 

 

 
ภาพประกอบ 2-5 การหาขอบ Gradient method และ Laplacian method [8] 

 
จากภาพประกอบ 2-5 A เป็นสัญญาณของภาพโดยทัว่ๆ ไป ซ่ึงหากทาํการหาอนุพนัธ์

อนัดบัหน่ึงแลว้ พิจารณากบัค่า Threshold ค่าท่ีอยูเ่หนือเส้นแดงในรูป B จะมองเห็นเป็นขอบภาพ 
ความชดัเจนของขอบจะมากนอ้ยแค่ไหนข้ึนอยูก่บั ขนาดของส่วนท่ีเหนือค่า Threshold ไปเรียก
วิธีการหาขอบแบบน้ีว่าการหาขอบแบบ Gradient method ส่วนภาพ C จะหาขอบโดยการหา
อนุพนัธ์อนัดบั2 ค่าท่ีเป็น 0 จะเป็นตาํแหน่งของขอบ เรียกวิธีการหาขอบแบบน้ีว่า การหาขอบแบบ 
Laplacian method 
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เน่ืองจากในงานวิจัยฉบับน้ีได้ทําการเพิ่มประสิทธิภาพการหาขอบภาพโดยพัฒนา
อลักอริทึมเป็นฮาร์ดแวร์การหาขอบภาพแบบ Gradient method จึงมีความเหมาะสมกวา่ การหาขอบ
แบบ Laplacian method เพราะการหาขอบแบบ Laplacian จะตอ้งทาํการหาอนุพนัธ์อนัดบัสอง ซ่ึง
อาจสร้างความซบัซอ้นใหก้บักระบวนการทาํงานได ้

หลกัการทาํงานของการหาขอบภาพแบบ Gradient method คือ บริเวณขอบของวตัถุในภาพ 
จะมีเกรเดียนตสู์ง การพิจารณาขนาดของเกรเดียนต ์เปรียบเทียบกบั ค่า Threshold ท่ีกาํหนดข้ึนเม่ือ
ค่าขอ ง |P| มีค่ามากกวา่ค่าอา้งอิง แสดงวา่จุดดงักล่าวคือขอบของวตัถุท่ีปรากฏในภาพท่ีจุด P(x,y) 
การคน้หาขอบของวตัถุโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัหน่ึง เป็นวิธีแยกส่วนประกอบของภาพ และเม่ือความ
ไม่ต่อเน่ืองของค่าพิกเซลบริเวณรอยต่อระหว่างวตัถุกบัพื้นหลงั และค่าอนุพนัธ์ย่อยท่ีไม่ต่อเน่ือง
ตามทิศทางของเกรเดียนต ์ของแนวแกน x และ y กาํหนดค่าไดต้ามสมการ (2-2) และ (2-3) 

 
      ,   , 1,xP x y P x y P x y       (2-2) 
      ,   , , 1yP x y P x y P x y      (2-3) 
 
ขนาดของเกรเดียนต ์ของ P(x,y) กาํหนดไดจ้ากการหาขอบภาพ ลกัษณะของ เกรเดียนตจ์ะ

แตกต่างออกไปข้ึนอยูก่บัผูคิ้ดคน้ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 
ภาพประกอบ 2-6 เกรเดียนต ์โอเปอเรเตอร์ [3] 
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2.2.2.1 การหาขอบภาพ โดยวธีิของ Robert 
ในกรณีศึกษาน้ีจะยกตวัอยา่งการหาขอบโดยใชว้ิธีของ Roberts เพราะจากงานวิจยัพบว่า 

วิธีของ Roberts ใหผ้ลการทาํงานดีท่ีสุด เม่ือนาํไปพฒันาบน FPGA การหาขอบดว้ยวิธีน้ีใชเ้ทคนิค 
การปรับปรุงขอบท่ีไม่ต่อเน่ือง ให้ a Rx เป็นภาพตน้ฉบบั และขอบท่ีได ้เป็น b Rx 

วิธีการของ Roberts คือ 
 

 b(i,j) = 2 2(a(i, j) a(i 1, j 1)) ( ( , 1) ( 1, ))a i j a i j        (2-4) 
 

ให ้ S คือ Mask ของแนวแกน X 
  T คือ Mask ของแนวแกน Y 
 

S = 
1 0

0 1

 
  

 T = 
0 1

1 0

 
  

 

 
เม่ือทาํการคาํนวณหาขอบทุกพิกเซลของทั้งภาพแลว้ จะไดข้อบเส้นสีขาวซ่ึงจะเป็นขอบ

ของภาพ 

 
ภาพประกอบ 2-7 ภาพท่ีไดจ้ากการของขอบดว้ยวิธีของ Roberts [3] 

 
2.2.2.2 การหาขอบของภาพ โดยวธีิของ Prewitt 

วิธีการน้ีจะคาํนวณขอบท่ีเป็นเกรเดียนตเ์วคเตอร์ของทุกจุดบนภาพท่ีเป็นภาพตน้ฉบบั ขอบ
ท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้จะมาจากเกรเดียนตเ์วคเตอร์ Mask ท่ีใชแ้ทนอนุพนัธ์จะเก่ียวขอ้งกบั x และ 
y ให ้a Rx เป็นภาพตน้ฉบบั และ a1,a2,a3,….,a7 เป็นค่าของแต่ละพิกเซล 8 จุดท่ีตาํแหน่ง (i,j) 
ตามทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ดงัภาพประกอบ 2-8 
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ภาพประกอบ 2-8 ตาํแหน่งของตวัแปร ในอลักอริทึมหาขอบโดย Prewitt [3] 

 
ให ้
    5 6 7 1 2 3    u a a a a a a        (2-5) 
    0 1 7 3 4 5  v a a a a a a       (2-6) 
 

ขอบของภาพ Prewitt เป็น bRx 
ให ้

 2 2( , )b i j u v    (2-7) 
และทิศทางของขอบภาพ dRx  คือ 

 1( , ) tan
v

d i j
u

    (2-8) 

 
ให ้ S คือ Mask ของแนวแกน x 
  T คือ Mask ของแนวแกน y 
 

1 1 1

0 0 0

1 1 1

S

 
   
    

  
1 0 1

1 0 1

1 0 1

T

 
   
  
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ภาพประกอบ 2-9 ภาพท่ีไดจ้ากการหาขอบดว้ยวิธีของ Prewitt [3] 

 
2.2.2.3 การหาขอบของภาพ โดยวธีิของ Sobel 

วิธีน้ี เป็นการหาขอบท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ สามารถเปล่ียนแปลงค่าความไม่ต่อเน่ืองไดต้ามการ
ปรับปรุงขอบให ้aRx เป็นภาพตน้ฉบบั และ a0, a1, a2 ,…, a7 แสดงถึงตาํแหน่งของแต่ละพิกเซล
ทั้ง 8 จุด ทวนเขม็นาฬิกา 

ให ้
    5 6 7 1 2 32 2u a a a a a a        (2-9) 
    0 1 7 3 4 52 2v a a a a a a        (2-10) 

 
ขนาดขอบภาพ Soble เป็น mRx    
ให ้  
 2 2( , ) ( )m i j u v    (2-11) 
และใหทิ้ศทางของเกรเดียนตข์อง d คือ 

 1tan( , )
u

d i j
v

   (2-12) 

 
ให ้ S คือ Mask ของแนวแกน x 
 T คือ Mask ของแนวแกน y 
 

1 0 1

2 0 2

1 0 1

S

 
   


 
 
  

  
1 2 1

T  0 0 0

1 2 1

 
   
    
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ภาพประกอบ 2-10 ภาพท่ีไดจ้ากการหาขอบดว้ยวิธีของ Sobel [3] 

 
 
2.2.2.4 การหาขอบภาพโดยวธีิของ Canny 

การหาขอบภาพโดยวิธี Canny ประกอบดว้ยขั้นตอน 4 ขั้นตอน  
 

 การปรับภาพให้เรียบ ด้วยการทาํ Gussian smoothing  
โดยกาํหนด Kernel เป็นเมตริกซ์ ขนาด 3x3 หรือมีขนาดเท่ากบั 9 พิกเซล ผลของการปรับ

ภาพหาไดจ้ากสมการ (2-13) 
 ( , ) ( , , ) ( , )i j i j i jS G I    (2-13) 

 
กาํหนดให ้ ( , )i jI  คือ ภาพท่ีตอ้งการหาขอบ 
  ( , , )i jG   คือ Gaussian Smoothing Filter 
  σ คือ ตวัควบคุมระดบัของการทาํ Smoothing 
     คือ โอเปอเรชนัการคูณ 
 

 การคาํนวนค่า Gradiant  
ขั้นแรกปรับภาพ ( , )i jI  ใหมี้ความเรียบ ผลท่ีไดคื้อ ค่าของภาพในฟังกช์นั ( , )i jS  จากนั้นทาํ

การหาค่า Gradiant ในแกน x และ y และกาํหนดขนาดของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ ( , )i jPx  และ 

( , )i jQy  ตามสมการ 

 (i, j 1) ( , ) ( 1, 1) (i 1, j)
( , )

(S )

2
i j i j

i j

S S S
Px      

   (2-14) 
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 (i, j) ( 1, ) ( , 1) (i 1, j 1)
( , )

(S )

2
i j i j

i j

S S S
Qy      

   (2-15) 

นาํค่า ( , )i jPx  และ ( , )i jQy  ท่ีผ่านการหาอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงแปลงรูปจากพิกัดฉาก เป็น
พิกดัเชิงขั้ว เพื่อหาขนาด และทิศทาง Gradiant โดยใชส้มการ (2-14) และ (2-15)  และจะไดข้นาด
และทิศทางดงัน้ีคือ   

ขนาด คือ  2 2
( , ) ( , ) ( , )i j x yM P i j Q i j     ทิศทางคือ 1

( , )

( , )
tan ( )

( , )
y

i j
x

Q i j

P i j
    

สามารถหาค่ามุมโดยแทนค่าตวัแปรในฟังกช์นั 1tan ( , )x y   
 
 Non-maxima suppression  

โดยจุดท่ีเป็นขอบภาพตอ้งเป็นจุดท่ีให้ค่าสูงสุดเฉพาะท่ีและเป็นทิศทางเดียวกบั Gradiant 
การคน้หาขอบภาพโดยใช้อนุพนัธ์อันดับท่ี 1 ทาํให้ได้ขอบท่ีบางเพียง 1 พิกเซล แต่ภาพท่ีได้
หลงัจากทาํ Non-maxima suppression จะให้ค่าเป็น 0 ในทุกจุด ยกเวน้จุดท่ีเป็น Local maxima 
point ซ่ึงจะยงัคงเดิมไว ้

 
 Thresholding  

ซ่ึงค่า Threshold จะถูกกาํหนดข้ึนมา 2 ค่า ไดแ้ก่ ค่า High threshold (T1) และ Low 
threshold (T2) โดยพิกเซลท่ีมีค่ามากกว่า T1 จะถูกกาํหนดให้มีค่าเป็น 1 ซ่ึงเป็นพิกเซลท่ีเป็น
ขอบภาพ แต่ถา้มีค่านอ้ยกว่า T2 จะถูกกาํหนดค่าเป็น 0 ส่วนค่าท่ีอยูร่ะหว่าง Threshold ทั้งสอง จะ
ถูกปรับค่า เป็น 1 หรือ 0 ข้ึนอยูก่บัพิกเซลท่ีอยู่รอบขา้ง การหาขอบโดยวิธีน้ีจึงทาํให้เกิดขอบหนา 
และขอบบาง ซ่ึงทาํใหก้ารหาขอบภาพใหผ้ลลพัธ์ท่ีดี  

 
2.3 Hough transform 

เป็นวิธีการหารูปทรงเรขาคณิตจากจุดท่ีนาํมาพิจารณา โดยทัว่ไป จะนาํไปใชค้น้หาเส้นตรง 
ซ่ึงมีการทาํงานคือจุดแต่ละจุดจะทาํการหาเก็บค่านํ้ าหนกัว่าอยูบ่นเส้นตรงใดบา้ง เม่ือทาํการเก็บค่า
นํ้ าหนกัทุกจุดแลว้ เส้นตรงท่ีมีค่านํ้ าหนกัมากท่ีสุดจะถูกนาํไปใช ้เช่น ตอ้งการหาสมการเส้นตรงท่ี
ผา่นจุด (x,y) จะมีเสน้ตรงจาํนวนมากท่ีผา่นจุดดงักล่าว เม่ือพิจารณาเสน้ตรง 

 0 0  y mx c    (2-16) 
เสน้ตรงท่ีผา่นจุด (x,y) มีค่าพารามิเตอร์คงท่ี คือ m และ c ซ่ึงค่า 
 0 0 c y m x    (2-17) 
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 ดงันั้นจุดหน่ึงๆ จะโหวตให้กบัสมการเส้นตรงท่ีมีพารามิเตอร์ต่างๆ กนัไดห้ลายสมการ 
แต่จะมีเพียงสมการไม่ก่ีสมการเท่านั้นท่ีจะไดรั้บการโหวตมากท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นขอ้บ่งช้ีไดว้่า จะมี
เสน้ตรงผา่นจุดดงักล่าวเหล่านั้น  

 

 
ภาพประกอบ 2-11 การนบัจาํนวนเสน้ตรงของ Hough transform [3] 

 
 2.3.1 การแปลงรูปแบบ จาก Image space สู่ Parameter space 

จากสมาการเสน้ตรง 
 i iy mx c    (2-18) 
เม่ือจุด  ( ),i ix y  ท่ีไดแ้สดงในภาพ (a) ค่าความชนั และจุดแกน y ของสมการเป็นค่าคงท่ี  
 0 0,m c  หรือเรียกวา่ส่วนของ Parameter space  
ดงันั้นการเปล่ียนจาก Image space ไปสู่ Parameter space สมการของการเปล่ียนแปลงคือท่ี

จุด  0 0,m c จะเท่ากบั i ic y mx    ดงัแสดงในภาพ (b) 

 
ภาพประกอบ 2-12 การแปลงรูประหวา่ง Image space กบั Parameter space [3] 
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จากภาพประกอบ 2-12 (a) มีจาํนวนจุดทั้งสามจุดท่ีเส้นตรงท่ีมีค่าของความชนัและจุดตดั

แกน y ท่ีตาํแหน่ง  0 0,m c  ดงันั้น เม่ือพิจารณาในรูปแบบของ Parameter space ท่ีจุด  0 0,m c  ก็
จะมีเสน้ตรงท่ีเกิดข้ึนจากสมการเสน้ตรงไดท้ั้งหมดสามสมการ ท่ีลากผา่นจุดดงักล่าว 

ดงันั้นเม่ือกาํหนดจุด (x,y) บนระนาบของ Image space และทาํการเปล่ียนเป็นระนาบ 
Parameter space หรือเรียกวา่ Hough space ภาพประกอบ 2-13 

 

 
ภาพประกอบ 2-13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของเวคเตอร์ ρ กบัจุดของเสน้ตรง [3] 
 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนรูปแบบคือท่ีจุด ( , )   บน Parameter space จะเป็นจุดท่ี

อยูบ่นสมการเส้นตรงท่ีลากผา่นจุด (x,y) เม่ือพิจารณาค่าของเวกเตอร์   ท่ีตั้งฉากกบัจุดดงักล่าว 
และทาํมุมกบัแกน x  เท่ากบัมุม   ดงันั้นการแปลงรูปจาก Image space ไปสู่ Parameter space 
สามารถหาค่าของเวกเตอร์   ไดจ้ากสูตร 

 
 cos sinx y      (2-19) 

 
เม่ือกาํหนดให ้   คือ ระยะท่ีวดัจากจุดกาํเนิดไปตั้งฉากกบัเสน้ตรง 
    คือ ค่าของมุมระหวา่ง เวกเตอร์   กบัแกน x 
 
2.3.2 การกาํหนดเส้นโค้งโดยใช้ Hough transform ใน 2 มิติ 
หลกัการของ Hough transform เพื่อการคน้หาองคป์ระกอบของภาพสองมิติท่ีมีส่วน

เสน้ตรงปรากฏในภาพนั้น เป็นการหาเสน้ตรงจากฟังกช์นัของสมการ (2-20) 
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 0 0 0 0( , , , ) cos sinf x y x y      (2-20) 
และกาํหนดใหจุ้ดของภาพสองมิติมีค่าเท่ากบั 0 0( , )   เม่ือ 0  ระยะท่ีวดัจากจุดกาํเนิดไป

ตั้งฉากกบัเส้นตรง และจุด 0  เป็นค่าของมุมระหว่างเวกเตอร์   กบัแกน x แสดงในภาพประกอบ 
2-14  

 
ภาพประกอบ 2-14 การหาเสน้ตรงของภาพสองมิติโดยใช ้Hough transform [3] 

 
วิธีการของ Hough transform คือจากสมการ (2-19) มีการกาํหนดจุด 0 0( , )x y  ของ Image 

space ดงันั้นค่าของ   จะเท่ากบัสมการ (2-21) 
 

 2 2 0 0
0 0 2 2 2 2

0 0 0 0

  cos sin
x y

x y
x y x y

   
 
  
   

  (2-21) 

 
 0 0 0(cos cos sin sin )r       (2-22) 
 

กาํหนดให้ 2 2
0 0 0r x y   และ 1 0

0
0

tan
y

x
   

  
 

 และเม่ือแทนค่าของสมการ(2-20) จะ

ไดค่้าของ   ตามสมการ (2-22) 
 
การแปลงรูปของ Hough transform พบวา่  cos sinx y     ของ จุด   0 0,x y  ใน 

Image space เป็นการแปลงรูปแบบไปสู่เส้นโคง้รูป ซายด ์ใน Parameter space ทิศทางทวนเขม็
นาฬิกา และจุด 0 0( , )   ของรูปเส้นโคง้รูปซายด์น้ี แสดงให้เห็นแทนเส้นตรงท่ีลากผ่านจุด 
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 0 0,x y  ใน Image space เม่ือทดลองแทนค่า   และ   ตามตารางต่อไปน้ี ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดงใน
ภาพประกอบ 2-15 

 
ตาราง 2-1 ค่าของ   และ   

 จุดท่ี1 จุดท่ี2 จุดท่ี3 จุดท่ี4 
 0.785 0 0.785- 1.57 ߠ

  1 0 1 1.414 
 

 
ภาพประกอบ 2-15 ตวัอยา่งการทาํ Hough transform [3] 

 
เม่ือทั้ง 4 จุดเกิดข้ึนใน Hough space ค่าของจุด 2 3 4 และ 1 ในภาพประกอบ 2-16 (b) จะมี

ค่าตรงกนัในแต่ละเส้นของในภาพประกอบ 2-16 (a) Image space ลกัษณะของภาพแบบการแปลง
กลบัของ Hough transform ค่าของจุด 0 0( , )   ใน Parameter space สามารถอธิบายไดด้ว้ยบทกลบั
ของการแปลงรูปจาก Spatial domain ไปสู่การแทนค่าของเสน้ตรงและอธิบายไดด้ว้ยสมการ (2-23) 

 
 0cos sin 0p x y       (2-23) 



25 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 2-16 การแปลงค่าของ Hough space เม่ือมีการเปล่ียนจุดในเสน้ตรง [3] 
 
จากภาพประกอบ 2-16 ตวัอยา่งของ 3 จุดของตาํแหน่ง A(0,2) B(1,1) และ C(2,0) ของทุก

จุดบนเส้นตรง จุดดงักล่าวน้ีเป็นจุดท่ีตรงใน Hough space ในความเป็นจริงแลว้จุดเป็นค่าหน่ึงของ
สมการเส้นตรงท่ีสองและสามและมีค่าสอดคลอ้งกบัเส้นโคง้ท่ีร่วมอยู่ในจุดของค่าเวกเตอร์   
เท่ากบั 1.414 และค่าของมุม   เท่ากบั 0.79 เม่ือนาํค่าของ  ,   แทนค่าในสมการ (2-23) ไดด้งัน้ี 

 
 1.414 cos(0.79) sin(0.79)x y   (2-24) 
ดงันั้น ค่าของ   
 2x y    (2-25) 
 
เม่ือเราทาํ Hough transform แลว้จุดท่ี P(x,y) ท่ีปรากฏอยู่ในภาพจะมีเส้นตรงจาํนวน

มากมายท่ีลากผา่นได ้ดงันั้นวิธีการของ Hough transform คือการพิจารณาว่าจุด P(x,y) ดงักล่าวมี
จาํนวนของเส้นตรงท่ีลากผา่นจุดน้ีจาํนวนเท่าไหร่ และถา้พิจารณาใน Hough space ก็จะมองเห็น
เป็นจุดท่ีมีค่าของเส้นโคง้รูปซายดต์ดัผา่น แสดงว่าจุดนั้นคือจุดเด่นของเส้นตรงท่ีผา่นจุด P(x,y) มี
ค่ามากท่ีสุด จุดดงักล่าวมีค่าระยะห่างจากจุดกาํเนิดมากท่ีสุดกต่็อเม่ือเวกเตอร์   ตั้งฉากกบัเส้นตรง
ท่ีผา่นจุด P(x,y) ดงักล่าวนัน่เอง 
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บทที ่ 3 
การออกแบบระบบตรวจจบัช่องทางเดนิรถ 

 
จากแนวคิดในการหาขอบของถนน หรือการหาช่องทางจราจรเพ่ือช่วยเพิ่มความปลอดภยั

ในการขบัรถบนถนน ปัจจุบนันวตักรรมน้ียงัไม่ไดป้รับใชใ้ห้เกิดผลเป็นรูปธรรม เน่ืองจากระบบ
ตอ้งการการตอบสนองท่ีรวดเร็ว ประมวลผลสัญญาณในขณะท่ีรถมีความเร็วสูง จากขอ้จาํกัด
ดงักล่าว เป็นเหตุผลท่ีสาํคญัและจาํเป็นในการพฒันาระบบ อีกทั้งแนวโนม้การติดตั้งกลอ้งภายใน
รถยนต์ ไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึน แต่กลอ้งเหล่านั้นทาํหน้าท่ีเพียงบนัทึกการเดินทางเก็บลงสู่
หน่วยความจาํ ซ่ึงไม่ได้นํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านความปลอดภัยขณะขบัรถ โดยจะให้
ประโยชน์ในดา้นหลกัฐานประกอบหลงัเกิดอุบติัเหตุเพียงเท่านั้น หากนาํอุปกรณ์เหล่าน้ีมีพฒันาให้
มีส่วนช่วยเพิ่มความปลอดภยั จะทาํใหอ้ตัราการเกิดอุบติัเหตุบนถนน ลดลงอยา่งแน่นอน 

จากขอ้จาํกดัท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ ผูว้ิจยัจึงนาํเสนอการประมวลผลภาพเพื่อหาเส้นขอบ
ถนนโดยใช ้FPGA เป็นส่วนช่วยในการเพ่ิมความเร็ว ทาํใหเ้วลาในการประมวลผลสัญญาณลดลง
ระบบสามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ขณะรถวิ่งด้วยความเร็วสูง ซ่ึงการออกแบบ
อลักอริทึมภายใน FPGA ตอ้งคาํนึงถึงพื้นฐานของอลักอริทึมคน้หาเส้นทัว่ไปเป็นอนัดบัแรก ซ่ึง
ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ จากนั้นจึงปรับปรุงอลักอริทึม
ดงักล่าวใหส้ามารถทาํงานภายใน FPGAได ้

 
3.1 ภาพรวมของการออกแบบระบบ 

การหาเส้นตรงบนถนนเป็นหน่ึงในกระบวนการประมวลผลภาพ ระบบการทาํงานมี
องคป์ระกอบ 3 ส่วน คือ กลอ้งดิจิตอลเป็นส่วนรับภาพ ส่วนประมวลผลภาพ และส่วนการแสดงผล 

กลอ้งดิจิตอล (Digital camera) เป็นเพียงอุปกรณ์ท่ีรับสัญญาณภาพจากวตัถุหนา้รถ เพื่อส่ง
ต่อไปยงัส่วนของการประมวลผล ซ่ึงส่วนสาํคญัท่ีมีผลต่อระบบการหาเส้นเม่ือรถมีความเร็วสูงมาก
ยิง่ข้ึน คือ อตัราเฟรม (Frame rate)   เพราะหาก ค่าอตัราเฟรมนอ้ยเกินไป จะทาํใหร้ะยะทางระหว่าง 
เฟรม ไม่ไดถู้กหาตาํแหน่งของเสน้ ซ่ึงอาจส่งผลต่อความต่อเน่ืองของการหาเสน้ขอบถนนได ้ 

ส่วนของหน่วยประมวลผลภาพ (Image processor) ทาํหนา้ท่ีวิเคราะห์สัญญาณภาพท่ีไดรั้บ
จากกลอ้ง เพื่อคน้หาเส้นขอบถนนตามอลักอริทึมท่ีไดก้าํหนดไว ้การทาํงานในส่วนน้ีจาํเป็นตอ้งมี
ความเร็วในการประมวลผลเป็นอย่างมาก เน่ืองจากภาพท่ีไดรั้บจากกลอ้งจะถูกส่งมาอย่างรวดเร็ว
และต่อเน่ือง ยกตวัอยา่งเช่น หากกลอ้งท่ีนาํมาใชมี้อตัราเฟรมอยูท่ี่ 30 fps แสดงว่า ใน 1วินาที ภาพ
จะถูกส่งมาประมวลผล 30 ภาพ ซ่ึงเป็นหนา้ท่ีของหน่วยประมวลผล ท่ีตอ้งดาํเนินการใหเ้สร็จ โดย
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อตัราการประมวลผลภาพตอ้งห้ามเกิน 30 มิลลิวินาที ต่อหน่ึงภาพ ระบบจึงสามารถทาํงานได้
ทนัเวลา 

ส่วนการแสดงผล ทาํหน้าท่ีเพียงแสดงผลลพัธ์จากการประมวลผล ซ่ึงมีไดห้ลายรูปแบบ 
เช่นแสดงผลรูปภาพผา่นทางหนา้จอ หรือหากมีการพฒันาใชก้บัระบบการแจง้เตือนต่างๆ กส็ามารถ
ทาํไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งใชห้นา้จอในการแสดงผล เป็นตน้ 

 

Hough 
Transform

RAM

Capturing

Data Memory
Edge Detection

Image (Red, Green, Blue)

Line 
Detection

Show on 
Monitor

Selection 
Module

 
ภาพประกอบ 3-1 ภาพรวมระบบคน้หาเสน้ภายในภาพ 

 
ภาพรวมของระบบจึงประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัภาพประกอบ 3-1 โดยโมดูลกลอ้งจะทาํ

หนา้ท่ีในการจบัภาพ และส่งสัญญาณไปพกัไวใ้น RAM ซ่ึงอยูภ่ายใน FPGA จากนั้น ระบบจะทาํ
การแยกสีภายในภาพออกเป็น 3 สี ไดแ้ก่ สี แดง สีเขียว สีนํ้ าเงิน และทาํการหาขอบภาพของแต่ละสี 
จากนั้นภาพท่ีไดจ้ะถูกส่งไปยงักระบวนการหาเส้นตรงดว้ย Hough transform ซ่ึงภาพท่ีนาํมา
วิเคราะห์จะตอ้งเลือกเอาขอบภาพใดภาพหน่ึง จากทั้ง 3 สี โดยผูว้ิจยัจะสามารถกาํหนดผ่านทาง
โมดูล Selection และส่งสัญญาณภาพออกมาวิเคราะห์หาเส้นตรงก่อนแสดงผลทางหนา้จอเป็น
ลาํดบัสุดทา้ย  

ในงานวิจยัฉบบัน้ี มุ่งเนน้พฒันาระบบโดยใช ้FPGA เป็นส่วนประมวลผลสัญญาณภาพ 
ดงันั้นจุดมุ่งหมายของการพฒันาระบบคน้หาเส้นจะเป็นการวิเคราะห์เพื่อคดัเลือกอลักอริทึมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับพฒันาบน FPGA โดยระหว่างทาํการวิเคราะห์ ผูว้ิจยัจะทาํการบรรจุภาพท่ี
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ตอ้งการหาเส้นตรงไวใ้น RAM เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ และผูว้ิจยัจะทาํการวิเคราะห์ผล
การหาขอบภาพท่ีเหมาะสมเพื่อพฒันาบน FPGA โดยคาํนึงถึง ความเร็วในการประมวลผล ความ
ซบัซอ้นของอลักอริทึม และความถูกตอ้งของการหาเสน้ตรง ระบบจะแสดงผลการหาขอบภาพผา่น
ทางหนา้จอแสดงผล ส่วนขั้นตอนการหาเส้นตรง โดย Hough transform ผูว้ิจยัไม่ไดมี้การพฒันาลง 
FPGA เน่ืองจากอลักอริทึมดงักล่าวมีการทาํงานท่ีซบัซอ้น และเกินขอบเขตของงานวิจยัน้ี 

 
3.2 กระบวนการหาเส้นตรงในภาพ  

หัวขอ้น้ีเป็นขั้นตอนการคดัเลือกอลักอริทึมหาขอบภาพท่ีเหมาะสมสําหรับพฒันาบน 
FPGA ผา่นโปรแกรม MATLAB โดยคดัเลือกจาก 4 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Canny, Prewitt, Sobel และ 
Roberts 
 

 
ภาพประกอบ 3-2 ขั้นตอนการหาเสน้โดยโปรแกรม MATLAB  

 
ระบบการคน้หาเส้นตรงเป็นอลักอริทึมในส่วนของ หน่วยประมวลผลภาพมีขั้นตอนการ

คน้หาเสน้แสดงดงัภาพประกอบ 3-2  
หมายเลข  เป็นการแปลงภาพจากภาพสี เป็นภาพระดับขาวเทา (Gray scale) 

วตัถุประสงคเ์พื่อเปล่ียนจากภาพท่ีมีการผสมกนัของ 3 สี มาอยูใ่นโหมดสีเดียวท่ีต่างกนัเพียงความ
เขม้ของสี  
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หมายเลข  เป็นกระบวนการหาขอบของภาพ ซ่ึงทาํการทดสอบ 4 อลักอริทึมท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ เพื่อคดัเลือกวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

หมายเลข  เป็นกระบวนการหาเส้นตรงภายในภาพ ซ่ึงในการทดสอบกบัโปรแกรม 
MATLAB มีการเก็บขอ้มูลสาํหรับตรวจสอบความถูกตอ้งของเส้นตรง เพื่อเป็นขอ้มูลใชว้ิเคราะห์
ต่อไป 

 
3.3 การปรับปรุงความแม่นยาํในการหาเส้นตรงด้วย Mask filter 

Mask filter เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และพฒันาข้ึน เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยให้
การหาขอบของภาพมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เพราะสามารถลดเวลาประมวลผลในกระบวนการ 
Hough transform โดย Mask filter ประกอบดว้ย Mask image ซ่ึงเป็นเสมือนวงจรกรอง (Filter) ท่ี
ทาํหนา้ท่ีเป็นตวักรองสญัญาณภาพ โดยแนวคิดของวิธีน้ีคือตดัส่วนท่ีไม่จาํเป็นตอ้งประมวลผลออก 
เป็นการลดภาระการทาํงานของหน่วยประมวลผลอีกวิธีหน่ึง 

เม่ือผูว้ิจยัไดท้าํการรวมโครงสร้างของ Mask filter เขา้กบั ระบบการวิเคราะห์ท่ีได้
พฒันาข้ึน โครงสร้างของโปรแกรมท่ีใช้ทดสอบในโปรแกรม MATLAB จึงเป็นไปดัง
ภาพประกอบ 3-3 ขั้นตอนหมายเลข  คือขั้นตอนของ Mask filter โดยการทาํงาน เร่ิมตน้จากการ
สร้างตวั Mask image จากการคดัลอกภาพตน้ฉบบั และลบช่วงสีท่ีตอ้งการออก มีขั้นตอนการสร้าง
ดงัภาพประกอบ 3-4 เม่ือได ้Mask image ระบบจะทาํการนาํภาพท่ีตอ้งการหาขอบ ลบออกจากภาพ 
Mask image ผลของภาพท่ีถูกลบจะถูกนาํเขา้สู่กระบวนการหาขอบเป็นลาํดบัถดัไป โดยภาพท่ีได้
จะถูกตดัขอ้มูลบางส่วนท่ีไม่จาํเป็นออก ทาํใหภ้าระในการหาขอบและหาเสน้ตรงลดลง 

ในงานวิจยัช้ินน้ี ระบบตอ้งการให้เส้นขาวของขอบถนน และเส้นสีเหลืองตรงกลางถนน 
เด่นชดัข้ึนดงัแสดงในภาพประกอบ 3-5 ฉะนั้น Mask image จะเป็นภาพท่ีนาํช่วงสีของเส้นสีขาว
และช่วงสีของเส้นสีเหลืองออกจากภาพ ตวัอย่างดงัภาพประกอบ 3-6 ไดแ้สดงผลการทาํ Mask 
image  
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ภาพประกอบ 3-3 ขั้นตอนการหาเสน้โดยโปรแกรม MATLAB ท่ีผา่นกระบวนการ Mask filter 
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ภาพประกอบ 3-4 อลักอริทึมในการสร้าง Mask image 

 

 
ภาพประกอบ 3-5 ตาํแหน่งของเสน้ขอบของถนน หรือช่องทางเดินรถท่ีตอ้งการนาํมา

พิจารณา 
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ภาพประกอบ 3-6 ผลจากการสร้าง Mask image 

 
กระบวนการ Mask filter จะทาํการกรองสญัญาญภาพ โดยนาํภาพตน้แบบลบกบั Mask 

image ผลสุดทา้ยจะไดภ้าพท่ีมีรายละเอียดของเสน้เหลือง และเสน้ขาวท่ีมีความชดัเจนมากยิง่ข้ึน 
ซ่ึงผลการทาํงานจะแสดงในบทท่ี 4 

เม่ือระบบทาํงานผา่นกระบวนการ Mask filter แลว้ ภาพท่ีไดจ้ะเขา้สู่กระบวนการหา
ขอบภาพ โดยกระบวนการน้ีจะแสดงใหเ้ห็นเสน้ขอบเขตของกลุ่มสีท่ีอยูใ่นภาพใหมี้ความเด่นชดั
ยิง่ข้ึน ส่งผลใหเ้ห็นแนวโนม้ของการหาเสน้ตรงได ้ การหาขอบของภาพมีอยูห่ลายอลักอริทึมแต่
ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาคดัเลือก 4 อลักอรึทึม ไดแ้ก่ Canny, Prewitt, Soble และ Robert เน่ืองจาก
อลักอริทึมต่างๆ เหล่าน้ีเป็นท่ีนิยมในการนาํมาพฒันาในทางการประมวลผลภาพ และมีโครงสร้างท่ี
สามารถพฒันาใน FPGA ได ้แต่อยา่งไรกต็าม ในงานวจิยัช้ินน้ีจะนาํมาเพียง หน่ึงอลักอริทึมเท่านั้น
ท่ีจะพฒันาใน FPGA ส่วนขั้นตอนการคดัเลือก และทดสอบผลนั้นจะกล่าวต่อในบทท่ี 4 เช่นกนั 
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3.4 การพฒันาระบบ บน FPGA 
FPGA เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํชนิดหน่ึงท่ีสามารถโปรแกรมการทาํงานได ้มีโครงข่ายการ

เช่ือมต่อภายในแบบเมตริกซ์ การทาํหนา้ท่ีเปรียบเสมือนการต่อวงจรลอจิกโดยผูอ้อกแบบสามารถ
โปรแกรม หรือ นิยามการทาํงานของวงจรได ้โดยผ่านทางภาษา VHDL หรือ Verilog HDL 
นอกจากวงจรลอจิกแบบโปรแกรมไดแ้ลว้ ยงัมีบลอ็กของหน่วยความจาํ ท่ีเป็น Flip-Flop อยา่งง่าย 
บรรจุอยูภ่ายในอีกดว้ย 

FPGA เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยให้ผูอ้อกแบบวงจรดิจิตอลสามารถทาํงานไดง่้ายมากยิ่งข้ึน โดย 
FPGA จะช่วยลดขนาดของวงจรดิจิตอลใหมี้ขนาดเลก็ลง เพราะผูอ้อกแบบวงจรสามารถสร้างวงจร
ดิจิตอลภายในตวัอุปกรณ์ อีกทั้งยงัช่วยลดเวลาในการพฒันาวงจร และผูอ้อกแบบสามารถแกไ้ข
วงจรไดต้ลอดเวลา ซ่ึงต่างจากแบบเดิมท่ีผูอ้อกแบบวงจรจะตอ้งออกแบบทั้งการเช่ือมต่อ ออกแบบ
ลายวงจร และเม่ือสร้างวงจรเสร็จ กไ็ม่สามารถแกไ้ขวงจรหากเกิดขอ้ผดิพลาดไดอี้ก  

สาํหรับวิจยัฉบบัน้ี ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาระบบการหาขอบภาพบน FPGA โดยใชโ้ครงสร้างซ่ึง
แสดงในภาพประกอบ 3-3 เป็นเกณฑ์ โดยแบ่งไปป์ไลน์การทาํงานออกเป็น 3 สเตจ ดัง
ภาพประกอบ 3-7  

 

 
ภาพประกอบ 3-7 โครงสร้างไปป์ไลน์ในการหาขอบภาพภายใน FPGA 

 
สเตจท่ี 1 เป็นการอ่านขอ้มูลจาก RAM มาเก็บท่ี รีจิสเตอร์ เพื่อเตรียมเขา้สู่กระบวนการหา

ขอบภาพ โมดูล RAM ท่ีผูว้ิจยันาํมาใชพ้ฒันาบน FPGA เป็นโมดูลท่ีสามารถนาํสัญญาณภาพออก 2 
สญัญาณพร้อมกนั (Dual-port RAM) โดยระบบสามารถกาํหนดแอดเดรสของพิกเซลไดพ้ร้อมกนั 2 
พิกเซล แต่ใชส้ญัญาณนาฬิกาเพียง 1 สญัญาณ แสดงดงัภาพประกอบ 3-8 
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ภาพประกอบ 3-8 โมดูล Dual-port RAM ท่ีสร้างข้ึนบน FPGA  

 
สเตจท่ี 2 เป็นกระบวนการหาขอบภาพ โดยขอ้มูลสัญญาณจากรีจิสเตอร์ในสเตจท่ีหน่ึงจะ

ถูกส่งเขา้มาประมวลผล ซ่ึงโครงสร้างภายในของเสตจน้ี จะเป็นการคาํนวณทางคณิตศาสตร์โดย
ลกัษณะการคาํนวณจะข้ึนอยู่กบัอลักอริทึมหาขอบท่ีเลือกพฒันาในส่วนน้ี เช่น หากเลือกการหา
ขอบภาพโดยวิธีของ Roberts ซ่ึง มีการใช ้Kernel Gx และ Gy เป็นเมทริกซ์ ขนาด 2x2 ดงัสมการ (3-
2) เป็นผลใหก้ารทาํ Convolution ทางฮาร์ดแวร์โดยใช ้Dual Port Ram สามารถทาํใหเ้ขา้ถึงขอ้มูลได้
พร้อมๆ กนั 

 

  
1 0

( , )
0 1xG x y
 

   
     

0 1
( , )

1 0yG x y
 

   
  

 
 2 2( , ) ( , ) x yI x y G x y G G     (3-2) 

 
จากภาพประกอบ 3-9 พบว่าในข้อมูลรูปภาพแอดเดรสของแต่ละพิกเซล จะถูกเรียง

ตามลาํดบั และเม่ือนาํ Gx มา Convolution จะตอ้งใชข้อ้มูลของแอดเดรสท่ี 1 และแอดเดรสท่ี 242 
ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถอธิบายเป็น Data flow graph ไดด้งัภาพประกอบ 3-10 โดยค่าพารามิเตอร์ 
F คือขนาดของความกวา้งของ Frame ภาพ เช่น Frame ขนาดภาพ 640x480 พิกเซล ค่า F จึงเท่ากบั 
640 
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ภาพประกอบ 3-9 โครงสร้างของภาพ และการทาํ Convolution 

 

RAM RAM RAM RAM

1

Address Generator
Input

F+1 F-1

Output

Stage-1

Stage-2

Stage-3  
ภาพประกอบ 3-10 Data flow graph การหาขอบภาพ โดยวิธีของ Roberts 
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สเตจท่ี 3 เป็นการแสดงผลออกทางหน้าจอ ในการพฒันาส่วนของการหาขอบใน FPGA 
จาํเป็นตอ้งมีการสร้างโมดูลแสดงผล เพราะกระบวนการทาํงานภายในสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากโคด้
ภาษา Verilog HDL แต่ผลลพัธ์ของการทาํงาน ตอ้งพิจารณาทางจอแสดงผลเท่านั้น โดยโครงสร้าง
ของโมดูล VGA จะแสดงภาพประกอบ 3-11  
 

 
ภาพประกอบ 3-11 โครงสร้างของโมดูล VGA บน FPGA 

 
เน่ืองจากระบบการแสดงผลท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึน ใชก้ารส่งสญัญาณภาพผา่นจอ CRT โดยมี

พอร์ต VGA ซ่ึงติดมากบับอร์ด Vertex-II Pro เป็นตวัเช่ือม ดงันั้นสัญญาณภาพจะถูกควบคุมโดย
ส่วนควบคุมสญัญาณ VGA ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนและอยูบ่น FPGA ดว้ยเช่นกนั 

ในบทน้ีไดแ้สดงแนวคิดและขั้นตอนการทาํงานในส่วนต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ส่วน
หลกั คือ ส่วนของการทดสอบการทาํงานของอลักอริทึม ซ่ึงไดท้าํการทดสอบบน MATLAB และ
ไดมี้การออกแบบอลักอริทึมทั้งส่วนของ การหาเส้นตรงโดยไม่มีกระบวนการ Mask filter และ
อลักอริทึม ท่ีมีกระบวนการ Mask filter โดยในการศึกษาในงานวิจยัฉบบัน้ีไดเ้ปรียบเทียบ
อลักอริทึมหาขอบท่ีเหมาะสมท่ีจะพฒันาใน FPGA ซ่ึงมี 4 อลักอริทึมท่ีผูท้าํวิจยัใหค้วามสนใจ คือ 
Canny, Prewitt, Sobel และ Roberts  อีกส่วนหน่ึงของบทน้ี จะกล่าวถึงขั้นตอนการพฒันาการหา
ขอบภาพแบบ Roberts ลง FPGA ซ่ึงเป็นการแปลงอลักอริทึมทางคณิตศาสตร์ เป็นวงจรดิจิตอลทาํ
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ให้เกิดผลลพัธ์ข้ึนได ้อีกทั้งช่วยให้การทาํงานเร็วมากยิ่งข้ึน และในส่วนถดัไปจะกล่าวถึงผลการ
ทดสอบอลักอริทึมตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทน้ี 
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บทที ่ 4 
การทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
ในบทน้ีอธิบายการทดสอบเพ่ือคดัเลือกกระบวนการหาขอบภาพท่ีเหมาะสม เพื่อนาํไป

พฒันากระบวนการหาช่องทางเดินรถโดยพฒันาบน FPGA หลงัจากท่ีไดก้ระบวนการท่ีเหมาะสม
แลว้ ผลจากการใช ้Mask filter ท่ีผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้ข้ึน จะแสดงใหเ้ห็นประสิทธิภาพของการหาขอบ 
และการหาเส้นตรงภายในภาพ โดยจะวดัจากความถูกตอ้งของเส้นท่ีพบในภาพนั้นๆ ส่วนสุดทา้ย
จะเป็นผลจากการสร้างวงจรลงบอร์ด FPGA 

 
4.1 แนวทางการทดลองและการเกบ็ผลการทดลอง 

ในงานวิจยัฉบบัน้ี เป็นการทดลองเพ่ือหาอลักอริทึม สาํหรับพฒันาใน FPGA โดยขั้นตอน
การทดลองจะใชโ้ปรแกรม MATLAB เป็นเคร่ืองมือในการคน้หาและพฒันาอลักอริทึม ประการ
สาํคญัคือ อลักอริทึมท่ีคน้หาและพฒันานั้น ตอ้งสามารถนาํไปพฒันาเป็นอลักอริทึมภายใน FPGA 
ได ้ซ่ึงการพฒันาอลักอริทึมใหส้อดคลอ้งกบัเทคโนโลย ีFPGA มีขอ้จาํกดัในเร่ืองการใชท้รัพยากร
ภายใน และความซบัซอ้นของการคาํนวณ อีกทั้งความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมนั้น 
ตอ้งสามารถยอมรับได ้ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบการทดลองเพื่อคน้หาอลักอริทึมโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

 
4.1.1 การทดสอบเพือ่หากระบวนการหาขอบภาพ 

ในการทดลองดงักล่าว ผูว้ิจยัไดน้าํภาพถ่ายถนนซ่ึงเป็นสภาพแวดลอ้มตามจริงเพื่อทาํการ
ทดลองหาเส้นตรงภายในรูป โดยใชอ้ลักอริทึมหาขอบทั้ง 4 วิธี ได ้แก่ Canny, Prewitt, Soble และ 
Roberts ทาํการทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB เพื่อ ให้ไดเ้ส้นขอบของภาพ และทาํการหา
เส้นตรง จากนั้นทาํการวดัผลการทาํงานโดยดูเวลาในการประมวลผลพร้อมทั้งวิเคราะห์ผลการ
คน้หาเสน้ตรงเปรียบเทียบกนั 

สาํหรับการทดลองในโปรแกรม MATLAB ผูว้ิจยัไดท้าํการถ่ายภาพจากสถานท่ีจริงใน
ช่วงเวลาประมาณ 10.00 น.ในวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส โดยผูว้ิจยัไดท้าํการบนัทึกเป็นไฟลว์ิดีโอ และทาํ
การแยกรูปออกเป็นเฟรมเพื่อใหโ้ปรแกรมทดสอบพ่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึน สามารถอ่านภาพท่ีกาํหนดไว้
ได ้  
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4.1.2 การทดสอบเพือ่หากระบวนการหาเส้นตรงโดยใช้ Mask filter ในการปรับปรุงภาพ 
เง่ือนไขในการทดลองคือ ผูว้ิจยัจะทาํการใชภ้าพเดิมท่ีไดใ้ชว้ิเคราะห์ในขอ้ 4.1.1 เพื่อเป็น

การเปรียบเทียบผลลพัธ์อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

4.1.3 การคาํนวณหาความถูกต้องของการหาเส้นตรง 
หลงัจากท่ีระบบทาํการคน้หาเส้นตรงแลว้ ตอ้งมีการวิเคราะห์ว่าเส้นท่ีพบ เป็นเส้นตรงท่ี

งานวิจยัตอ้งการหรือไม่ ซ่ึงเสน้ท่ีเป็นประโยชน์ในการหาขอบถนน สามารถเกิดข้ึนไดห้ลายเสน้ ใน
งานวิจยัน้ีหากเสน้ท่ีพบอยูใ่นเสน้แนวท่ีระบบตอ้งการ ผูว้ิจยัจะอนุมานวา่เป็นเสน้ท่ีตอ้งการ 

 

 
ภาพประกอบ 4-1 ผลการคน้หาเสน้ตรงในภาพ 

 
จากภาพประกอบ 4-1 พบว่ามีเส้นตรงท่ีคน้พบทั้งส้ินจาํนวน 5 เส้น ซ่ึงเป็นเส้นท่ีถูกตอ้ง 

และระบบตอ้งการจาํนวนเพียง 4 เส้น และในภาพประกอบ 4-2 พบว่ามีเส้นตรงทั้งส้ิน 8 เส้น ซ่ึง
บางส่วนซอ้นทบักนั และบางส่วนตดักนั ซ่ึงผูว้ิจยัพิจารณาใหพ้บเสน้ตรงท่ีตอ้งการ 5 เสน้ 
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ภาพประกอบ 4-2 ผลการหาเสน้ตรงกรณีพบเสน้ตรงซํ้ากนัหลายเสน้ 

 
การคาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง (%TP) สามารถคาํรวณไดจ้ากสมการ (4-1) 
 

 %(TP) 100
( )

TP

TP FP

 
   

  (4-1) 

 
โดย TP คือ True Positive หมายถึง พบเสน้ และเป็นเสน้ในตาํแหน่งท่ีตอ้งการ 

 FP คือ False Positive หมายถึง พบเสน้ และเป็นเสน้ท่ีในตาํแหน่งไม่ตอ้งการ 
 
4.2 ผลการทดสอบการหาขอบภาพและเส้นตรงโดย MATLAB 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา ไดก้ล่าวไวว้่าการหาขอบภาพวิธีของ Canny ไดรั้บการยอมรับว่ามี
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงหลงัจากทาํการทดลองดว้ยตวัเองพบว่า การหาขอบโดยใชว้ิธี Canny จะให้
รายละเอียดท่ีมากกว่า การหาขอบโดยวิธีอ่ืน ซ่ึงสามารถแสดงผลการหาขอบไดด้งัภาพประกอบ
ต่อไปน้ี 
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ภาพประกอบ 4-3 ภาพตวัอยา่ง ก่อนผา่นกระบวนการหาขอบ 

 

 
ภาพประกอบ 4-4 ภาพท่ีผา่นกระบวนการหาขอบภาพโดยวิธี Canny 

 

 
ภาพประกอบ 4-5 ภาพท่ีผา่นกระบวนการหาขอบภาพโดยวิธี Prewitt 
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ภาพประกอบ 4-6 ภาพท่ีผา่นกระบวนการหาขอบภาพโดยวิธี Sobel 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 ภาพท่ีผา่นกระบวนการหาขอบภาพโดยวิธีของ Roberts  

 
ภาพประกอบ 4-3 เป็นภาพตวัอยา่งท่ีไดน้าํมาวิเคราะห์เพื่อดูประสิทธิภาพการทาํงานของ

อลักอริทึม หลงัจากทดสอบโดยใชก้ารหาขอบวิธี Canny พบว่ามีลายเส้นของขอบภาพเป็นจาํนวน
มากดงัปรากฎในภาพประกอบ 4-4 แต่เม่ือทาํการทดสอบโดยใชอ้ลักอริทึมของ Prewitt, Sobel และ 
Roberts พบว่าจาํนวนของเส้นขอบท่ีพบมีนอ้ยกว่าของ Canny แต่ทั้ง 3 อลักอริทึมมีปริมาณเส้น
ขอบท่ีพบใกลเ้คียงกนั ซ่ึงผลการทาํงานไดแ้สดงในภาพประกอบ 4-5 ถึง ภาพประกอบ 4-7 จากการ
ทดสอบน้ี ผูว้ิจยัมองว่า สาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ผลออกมาใกลเ้คียงกนั เพราะโครงสร้างการทาํงานของ
ทั้ง 3 อลักอริทึม มีความคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงแตกต่างกบั อลักอริทึมของ Canny 

จากผลการทดลองสามารถทาํการหา Hough space ไดด้งัภาพประกอบ 4-8 จาก Hough 
space ดงักล่าวสามารถวิเคราห์ไดว้่าการหาขอบภาพแบบ Canny มีอตัราการทาํ Hough transform 
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มากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากมีรายละเอียดของขอบภาพมากท่ีสุดนัน่เอง ส่วนการทาํ Hough transform 
ของวิธีอ่ืนๆ มีการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกนัมาก และหากพิจารณา การหาขอบภาพ ก็มีลกัษณะขอบท่ี
ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีงานวิจยัท่ีผ่านมา ไดน้าํเสนอวิธีการหาขอบของ Roberts เพื่อทาํการพฒันาลง 
FPGA เพราะเป็นวิธีท่ีใชท้รัพยากรณ์นอ้ยท่ีสุด และผลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัวิธีการหาขอบภาพ
แบบ Sobel และ Prewitt มาก 

 
ภาพประกอบ 4-8 ผลการทาํ Hough transform เพื่อหาเสน้ตรงในแต่ละอลักอริทึม 

 
ดังนั้ นเพื่อทําการวิ เคราะห์ผล  จะทําการทดลองโดยจะนําวิ ธีหาขอบ  แบบ  Canny 

เปรียบเทียบกบั Roberts ทาํการทดลองโดยการไปถ่ายภาพจากสถานท่ีจริง หลงัจากนั้นไดล้องหา
ขอบของภาพ โดยวิธีต่างๆ และสร้าง Hough space จากนั้นทาํการ หาเส้นตรงในภาพถ่าย ผลท่ีได้
สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 4-9 
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ภาพประกอบ 4-9 ผลการหาขอบภาพ โดยใชว้ิธี Canny และ Roberts 

 

 
ภาพประกอบ 4-10 ผลการหาเสน้ตรง โดยใชก้ารหาขอบภาพของ Canny และ Roberts 
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จากผลการทดลองพบว่า ในการหาเส้นตรงในภาพ ยงัเกิดส่วนท่ีเป็นค่าผิดพลาด ซ่ึงไม่
ตอ้งการเป็นจาํนวนมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากว่า ตาํแหน่ง พิกเซล ท่ีหาไดใ้นระบวนการหาขอบ อาจอยูใ่น
สมการเส้นตรงเดียวกนั จึงทาํใหเ้กิดเป็นเส้นตรงท่ีเราไม่ตอ้งการได ้ ซ่ึงวิธีการแกปั้ญหาท่ีสามารถ
เป็นไปไดคื้อ ลดกรอบการพิจารณาลงใหเ้หลือขอบเขตในวงจาํกดั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดค่้อนขา้งน่าพอใจ
กว่าคร้ังแรก คือ สามารถคน้หาเส้นตรงท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีกล่าวถึงแสดงในภาพประกอบ 
4-11 และภาพประกอบ 4-12 

 

 
ภาพประกอบ 4-11 ผลการคน้หาเสน้ตรงโดยเลือกเฉพาะพื้นท่ี และใชว้ธีิหาขอบภาพของ 

Roberts 
 

 
ภาพประกอบ 4-12 ผลการคน้หาเสน้ตรงโดยเลือกเฉพาะพื้นท่ี และใช ้การหาขอบภาพ

แบบ Canny 
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จากผลลพัธ์ทั้งสองวิธี จะเห็นไดช้ดัว่า การหาขอบภาพแบบละเอียด ไม่ไดส่้งผลให้เกิดผล
ลพัธ์ท่ีดีในการหาเส้นตรง เสมอไป เช่นในภาพประกอบ 4-12 ไดมี้การใช ้อลักอริทึม การหาขอบท่ี
มีประสิทธิภาพสูงกว่า แต่ผลการหาเส้นตรง มีความผิดพลาดสูงมาก เปรียบเทียบกบัภาพประกอบ 
4-11 ซ่ึงประสิทธิภาพในการหาขอบภาพดอ้ยกวา่ แต่ผลท่ีได ้กลบัเป็นท่ีน่าพอใจกวา่มาก 

เม่ือทาํการวิเคราะห์เวลาในการประมวลผลการหาขอบภาพไดผ้ลดงัตาราง 4-1 ซ่ึงเม่ือทาํ
การเปรียบเทียบโดยใชก้ารหาขอบภาพโดยวิธีของ Canny เป็นเกณฑใ์นการวดั ไดผ้ลคือ Prewitt, 
Sobel และ Roberts ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ ถึง 3 เท่า (วิเคราะห์ โดยใช ้MATLAB)  

จากผลการวดัการหาขอบภาพโดยวิธี Roberts ใชเ้วลาในการทาํงาน นอ้ยท่ีสุด และจากการ
หาความถูกตอ้งของการคน้หาเส้นวิธีการของ Roberts มี เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของเส้นท่ีพบ สูง
เช่นกนั  
 

ตาราง 4-1 เวลาในการประมวลผลในขณะหาขอบภาพของแต่ละอลักอริทึม 
Edge Detection Processing Time 

(sec.) 
Normalized speed 

(time) 
Canny 1.652 1 
Prewitt 0.538 3.071 
Sobel 0.533 3.099 

Roberts 0.526 3.141 
 

4.3 ผลการทดสอบการปรับปรุงความแม่นยาํในการหาเส้นตรง ด้วย Mask filter 
ภายในส่วนของ Mask จะเป็นการเช็คสีในแต่ละพิกเซลซ่ึงค่าช่วงสีท่ีเลือกมาอยูใ่น Mask 

นั้น จะเป็นช่วงสีท่ีไม่ตอ้งการมาพิจารณา อย่างเช่น หากตอ้งการพิจารณาเส้นสีเหลือง สีท่ีอยู่ใน 
Mask จะเป็นสีอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สีเหลือง   จากภาพประกอบ 4-13 เม่ือตอ้งการวิเคราะห์ภาพท่ีมีเส้นสี
ขาว อลักอริทึมจะลบค่าสีท่ีมีส่วนผสมของสีขาวออก หลงัจากนั้น จึงนาํภาพท่ีรับเขา้มา ลบกบัภาพ 
Mask จะไดภ้าพท่ีจะนาํไปวิเคราะห์หาขอบของภาพต่อไป ซ่ึงภาพท่ีไดอ้อกมานั้น จะเป็นภาพท่ีมี
ส่วนผสมของสีท่ีตอ้งการอยูเ่ท่านั้น 
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ภาพประกอบ 4-13 การทาํ Mask image และผลลพัธ์จากการทาํ Mask filter 

 
จากภาพประกอบ 4-15 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของ Hough transform ดีข้ึน ทาํใหส้ามารถ

หาเส้นขอบถนนไดช้ดัเจนกว่า การทดลองท่ีไม่ผา่น Mask filter ซ่ึงการหาเส้นตรงไดอ้ยา่งแม่นยาํ
หรือไม่นั้น ข้ึนอยูก่บัขั้นตอนของการหาขอบขอบภาพ จากภาพประกอบ 4-14 จะเห็นความแตกต่าง
ในการหาขอบภาพของทั้ง 2 อลักอริทึมอยา่งชดัเจน 

ในภาพประกอบ 4-16 เป็นผลการใชอ้ลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาข้ึน มาทดสอบประมวลผลภาพ
ท่ีไดจ้ากเฟรม ในแต่ละแฟรมของกลอ้งวีดีโอ ซ่ึงผูท้าํวิจยัไดสุ่้มยกตวัอยา่งบางเฟรมมาแสดงผล 
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ภาพประกอบ 4-14 เปรียบเทียบการหาขอบภาพ โดยใช ้และไม่ใช ้Mask filter 

 

 
ภาพประกอบ 4-15 เปรียบเทียบผลการหาเสน้ โดยภาพท่ีผา่น และภาพท่ีไม่ผา่น Mask filter 
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ภาพประกอบ 4-16 ผลการใชก้ระบวนการ Mask filter เพื่อช่วยในการหาเสน้ตรงในภาพ 
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ตาราง 4-2 ผลการสุ่มหาเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของเสน้ตรงท่ีพบ ตั้งแต่แฟรม 100-1500 
Algorithm Canny Prewitt Sobel Roberts 

frame number DL AL DL AL DL AL DL AL 
100 5 4 2 2 4 4 4 4 
200 5 1 2 2 2 2 4 4 
300 5 4 3 3 3 3 4 4 
400 6 4 3 3 3 3 7 6 
500 7 4 1 1 1 1 4 3 
600 7 4 4 4 3 3 7 5 
700 5 2 3 2 5 3 7 4 
800 8 5 8 5 8 5 6 4 
900 5 4 6 3 6 3 5 3 
1000 7 4 3 2 6 2 2 1 
1100 6 3 1 1 1 1 5 4 
1200 8 4 0 0 0 0 0 0 
1300 7 3 2 2 2 2 5 5 
1400 4 3 1 1 1 1 3 3 
1500 2 2 3 3 3 3 4 3 
total 87 51 42 34 48 36 67 53 

 DL (Detected Line) หมายถึง เสน้ท่ีพบในภาพ 
 AL (Actual Lanes) หมายถึง เสน้ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งช่องทางเดินรถท่ีถูกตอ้ง 

 
ตาราง 4-3 ผลของความถูกตอ้งของเสน้ท่ีระบบสามารถตรวจจบัได ้

Edge Detection Detected Line Actual Lanes True Positive (%) 
Canny 87 51 76.67 
Prewitt 42 34 73.33 
Sobel 48 36 80 

Roberts 67 53 83.33 
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หลงัจากทาํการจาํลองการทาํงานใน MATLAB พบว่าปัญหาของการหาเส้นตรงยงัมีอยู ่คือ 
ระบบยงัพบเสน้ตรงท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัส่ิงท่ีตอ้งการ ซ่ึงการจะแกปั้ญหาส่วนน้ี ควรจะอยูใ่นส่วนของ
การสร้าง Mask ให้มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม และอาจจะตอ้งนาํความชนัของเส้นท่ีหาไดม้า
พิจารณาความชนั เพื่อเป็นตวัช่วยลดเสน้ท่ีไม่จาํเป็นออกไปไดส่้วนหน่ึง 

ตาราง 4-2 เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของเสน้ท่ีพบโดยทาํการสุ่มแฟรมภาพ 15 ภาพ 
จาก 1500 ภาพ โดยใชส้มการท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงผลความถูกตอ้งจากการสุ่มตรวจไดแ้สดง
ในตาราง 4-3 

  
4.4 ผลการทดสอบการทาํงานหลงัจากสร้างวงจรลง FPGA 
 จากภาพประกอบ 4-17 ภาพรวมระบบคน้หาเสน้ภายในภาพ และ

ภาพประกอบ 4-18 โครงสร้างไปป์ไลน์ในการหาขอบภาพภายใน FPGA ดงัท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 3 
เม่ือนาํมาสร้างวงจรลง FPGA ไดผ้ลดงัภาพประกอบ 4-17 หมายเลข 1, 2, 3 และ 4 เป็นส่วนของ
แรม ท่ีใชเ้กบ็ภาพ และเป็นส่วนท่ีมีการหาขอบของภาพภายในตวัเอง สาํหรับหมายเลข 5 เป็นท่ีใช้
กาํหนดสญัญาณนาฬิกา ใหก้ารทาํงานสามารถดาํเนินไปได ้ โดย ความถ่ีท่ีใชใ้นการทาํงานอยูท่ี่ 25 
MHz ภาพหมายเลข 6 และ หมายเลข 7 เป็นส่วนของการเช่ือมต่อจอรับภาพโดยการแสดงผลตอ้งใช้
จอ CRT ท่ีเช่ือมต่อกบับอร์ด FPGA ผา่น พอร์ต VGA 
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ภาพประกอบ 4-17 RTL ภายใน FPGA แสดงองคป์ระกอบโดยรวมของระบบ 
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ภาพประกอบ 4-18 RTL โครงสร้างภายใน FPGA ของอลักอรึทึมหาขอบโดยวิธีของ Roberts 
 
โครงสร้างท่ีไดแ้สดงในภาพประกอบ 4-18 เป็นโมดูลหมายเลข 1-4 ในภาพประกอบ 4-17 

จะเช่ือมต่อส่วนของแอดเดรสบสั (Address bus) เพื่อกาํหนดตาํแหน่งของ พิกเซลของภาพและนาํ
ตาํแหน่งของค่าในพิกเซลเหล่านั้นไปทาํการ Convolution ต่อไปตามอลักอริทึมหาขอบ โดยผลลพัธ์
ท่ีออกมาจะเป็นขอบของภาพท่ีส่งต่อไปยงัโมดูลแสดงผล ผา่นพอร์ต VGA 

หลงัจากทาํการสร้างวงจรลงบนบอร์ด Xilinx รุ่น Vertex-II Pro แลว้ ผลการหาขอบของ
ภาพเป็นดังภาพประกอบ 4-19, ภาพประกอบ 4-20 โดย ภาพประกอบ 4-19 เป็นผลจากการหา
ขอบภาพโดยวิธี Roberts ในแต่ละสี และภาพประกอบ 4-20 เป็นการแสดงผลการหาขอบรวมกนั
สองสี  

ภาพประกอบ 4-21 เปรียบเทียบให้เห็นผลการหาขอบภาพ โดยวิธีการสร้างวงจรบน
ฮาร์ดแวร์และ การจาํลองแบบใน MATLAB ผลท่ีออกมามีลกัษณะใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัท่ี การ 
สร้างวงจรในฮาร์ดแวร์ไดมี้การแยกกระบวนการทาํงานออกเป็นสีต่างๆ ซ่ึงมีขนาดของพิกเซลสีละ 
8 บิต ส่วนในขั้นตอนการจาํลองแบบ มีการแปลงเป็นภาพระดบัขาวเทาขนาด 8 บิต ก่อนหาขอบ
ของภาพ 
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ภาพประกอบ 4-19 ผลการหาขอบภาพแยกแต่ละสีจากการทาํงานของฮาร์ดแวร์จริงโดยถ่ายภาพจาก

จอแสดงผล 
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ภาพประกอบ 4-20 ผลการหาขอบภาพโดยพิจารณา 2 สีรวมกนัจากการทาํงานของฮาร์ดแวร์จริง 

โดยถ่ายภาพจากหนา้จอแสดงผล 
 

 
ภาพประกอบ 4-21 เปรียบเทียบการหาขอบภาพระหวา่งการทาํงานของฮาร์ดแวร์จริง และการ

ทาํงานโดย MATLAB 
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ขอ้มูลส่วนสาํคญัอีกประการหน่ึงคือ ปริมาณการใชท้รัพยากรภายใน FPGA เปรียบเทียบ
กบัทรัพยากรทั้งหมดท่ีมี ดงัแสดงในตาราง 4-4 พบว่าระบบท่ีพฒันามาการใชท้รัพยากรค่อนขา้งตํ่า
กว่าท่ีระบบมี ยกเวน้ในส่วนของ BRAMs ซ่ึงในระบบมีอยู ่136 แต่ระบบใชไ้ป 157 โดยส่วนท่ีเกิน
มาระบบจะทาํการใชท้รัพยากรส่วนของ Flip Flop และ LUTs เขา้มาประกอบเป็น BRAMs ทดแทน 
สาเหตุท่ีทาํให้มีการใช ้BRAMs เป็นจาํนวนมากเพราะ ผูพ้ฒันาออกแบบโครงสร้างให้มีการเก็บ
ภาพท่ีตอ้งการทดสอบไวใ้นส่วนของ FPGA ซ่ึงหากมีการพฒันาถึงขั้นเป็นระบบท่ีสมบูรณ์ มีการ
เช่ือมต่อส่วนของกลอ้งหนา้รถ ส่วนเกบ็ภาพท่ีอยูภ่ายใน FPGA น้ีก็ไม่มีความจาํเป็นอีกต่อไป โดย
ระบบจะสามารถ Stream ภาพจากกลอ้งเขา้สู่ FPGA ไดเ้ลย และโดยพื้นฐานกลอ้งดิจิตอลทัว่ๆไป 
ระบบภายในกลอ้งเองก็มีส่วนของหน่วยความจาํสํารองไวส้ําหรับถ่ายโอนขอ้มูลอยู่แลว้ และอีก
ประการหน่ึงคือ ในงานวิจยัฉบบัน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างโมดูลหาขอบภาพไว ้4 โมดูล ซ่ึงเป็นภาพ
หมายเลข 1-4 ในภาพประกอบ 4-17 แต่ในการนาํไปใชง้านจริง จะมีโมดูลหาขอบภาพเพียงโมดูล
เดียวเท่านั้น สาเหตุท่ีผูว้ิจยัพฒันาไวถึ้ง 4 โมดูล เพื่อตอ้งการแยกการหาขอบภาพ เป็นสีต่างๆ และ
ภาพขาวเทา เพื่อเปรียบเทียบในขั้นการทดลองเท่านั้น 

 
ตาราง 4-4 ผลการใชท้รัพยากรเปรียบเทียบกบัทรัพยากรท่ีมีอยูใ่น FPGA 
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ภาพประกอบ 4-22 Timing result ของระบบ 

 
จาก Timing Summary ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ พบวา่ระบบสามารถประมวลผลได ้ 104.874 

ลา้นพิกเซลต่อวินาที เน่ืองจากเป็นการทาํงานแบบไปป์ไลน์ 3 สเตจ ซ่ึงหากนาํไปใชง้านกบักลอ้งท่ี
มีขนาดของภาพ 640x480 พิกเซล ระบบจะใชเ้วลาในการทาํงานเพียง 2.929 มิลลิวินาที เท่านั้น ซ่ึง
หากคาํนวณจากรถท่ีวิ่งดว้ยความเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง กบักลอ้งท่ีมีเฟรมเรต 30 เฟรมต่อ
วินาที พบวา่ระบบตอ้งทาํงานใหเ้สร็จภายในเวลา 30 มิลลิวินาที ซ่ึงผลจากการพฒันาบน FPGA 
สามารถทาํงานไดท้นัเวลาอยา่งแน่นอน  
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บทที ่ 5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการสรุปผลและข้อเสนอแนะท่ีได้จากการดําเนินการทาํงานวิจัย

ตลอดจนปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนขณะทาํงานวิจยั และใหข้อ้เสนอแนะแก่ผูส้นใจจะนาํงานวิจยั
ชุดน้ีไปพฒันาต่อ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการนาํเสนอการทดสอบเพื่อหาอลักอริทึมหาขอบท่ีเหมาะสาํหรับพฒันาใน FPGA โดย
เลือกจากอลักอริทึมทั้ง 4 ไดแ้ก่ Canny, Prewitt, Sobel และ Roberts สามารถแบ่งอลักอริทึม
ออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่  

5.1.1 กลุ่มท่ีสามารถหาขอบภาพท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถมาพิจารณาไดจ้ากผลการ
ทดลอง อลักอริทึมดงักล่าว ไดแ้ก่ Canny รวมทั้งไดมี้งานวิจยั [5] ท่ีนาํการหาขอบภาพโดยวิธี 
Canny ไปใชไ้ดก้ล่าวไวว้่าเป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่จุดดอ้ยของอลักอริทึมกลุ่มน้ีคือ 
ใชเ้วลาในการประมวลผลค่อนขา้งมาก เม่ือเทียบกบัอลักอรึทึมอ่ืนๆ และผลจากการหาเส้นตรง
พบว่า ระบบไดพ้บเส้นตรงจาํนวนมาก ซ่ึงมากกว่าคร่ึงของเส้นตรงท่ีพบ เป็นเส้นตรงท่ีงานวิจยั
ฉบบัน้ี ไม่ตอ้งการ เช่น เส้นของรอยเบรค ของรถ เส้นของสายไฟฟ้า ลายต่างๆ บนพื้นถนน ฯลฯ 
และ อีกประการหน่ึงคือ เม่ือทาํการพิจารณา ในเร่ืองความถูกตอ้งของเส้นตรงท่ีตอ้งการแลว้ ผล
ของการวดัประสิทธิภาพความถูกตอ้งของเสน้อยูท่ี่ 76.67% ซ่ึงไม่ไดอ้ยูใ่นตาํแหน่งท่ีสูงท่ีสุด 

5.1.2 กลุ่มท่ีมีโครงสร้างของอัลกอริทึมใกล้เคียงกัน และใช้เวลาในการประมวลผล 
ใกลเ้คียงกนั ไดแ้ก่ Prewitt, Soble และ Roberts ซ่ึงการใชเ้วลาในการประมวลผล Roberts ใชเ้วลา
นอ้ยท่ีสุด คือ 0.526 sec โดยการทดสอบผา่นโปรแกรม MATLAB โดยใชภ้าพตน้ฉบบัเดียวกนั ซ่ึง
เวลาในการประมวลผลดงักล่าว เร็วกว่า Canny 3.14 เท่า และประสิทธิภาพเร่ืองความถูกตอ้ง ของ 
Roberts อยูท่ี่ 83.33% ซ่ึงอยูใ่นอนัดบัท่ีสูงท่ีสุด 

จากผลทั้งการทดสอบ และการคาํนวณ ผนวกกบัโครงสร้างพื้นฐานของอลักอริทึมในการ
หาขอบภาพ จึงสรุปไดว้่าการหาขอบภาพวิธีของ Roberts เป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะสมในการพฒันา
ลง FPGA ดว้ยโครงสร้างของ Kernel ท่ีเล็กกว่าอลักอริทึมแบบอ่ืน จึงทาํให้สามารถพฒันาใน 
FPGA ไดง่้ายยิง่ข้ึน  
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หลงัจากท่ีไดพ้ฒันาใน FPGA ระบบก็สามารถทาํงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์และสามารถทาํงาน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากภาพประกอบ 5-1 แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถนาํไปพฒันาใช้ใน 
FPGA ไดจ้ริงและสามารถแสดงผลภาพไดใ้กลเ้คียงกบัการทดสอบใน MATLAB 

 

 
ภาพประกอบ 5-1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์แสดงผล กบั FPGA บอร์ด เพื่อ แสดงผลการทาํงาน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการริเร่ิมให้มีการพฒันาระบบคน้หาเส้นตรงในภาพโดยทาํการ
ทดสอบเพ่ือหาอลักอริทึมท่ีมีความเหมาะสมสาํหรับพฒันาใน FPGA ซ่ึงในกระบวนการทดสอบ 
ผูว้ิจยัไดใ้ชภ้าพจากถนนจริงมาทาํการทดสอบ ฉะนั้นผลท่ีไดเ้ป็นเคร่ืองพิสูจน์ว่า ระบบสามารถ
ทาํงานไดจ้ริง และสามารถนาํไปใชพ้ฒันาต่อได ้

5.2.2 Mask filter ในงานวิจยัฉบบัน้ี เป็นระบบท่ีช่วยทาํใหค้ดักรองเส้นสีขาว สีเหลือง และ
เป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถนาํไปปรับใชส้าํหรับคดักรองวตัถุอ่ืน ท่ีมีสีชดัเจน 

5.2.3 อลักอรึทึมภายในงานวิจยัฉบบัน้ี สามารถนาํไปพฒันาใชใ้น FPGA รุ่นอ่ืนๆ ไดแ้ต่ส่ิง
สาํคญัคือ ควรมีจาํนวนทรัพยากร ไม่ตํ่ากวา่ท่ีอลักอริทึมตอ้งการ 
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5.2.4 หากตอ้งนาํไปพฒันาใหเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถใชง้านไดจ้ริง ตอ้งมีการพฒันาส่วน
ของซอฟตแ์วร์เพื่อทาํงานในส่วนของ Hough transform เพราะอลักอริทึมส่วนน้ีมีการคาํนวณท่ี
ค่อนขา้งซบัซอ้น หากนาํมาพฒันาใน FPGA อาจทาํใหใ้ชท้รัพยากรภายใน FPGA ไม่คุม้ค่าได ้

5.2.5 การทดสอบอลักอริทึมท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ผูว้ิจยัไดท้าํการถ่ายภาพจากสถานท่ีจริงซ่ึง
สภาพแวดลอ้มไม่เป็นอุปสรรคต่์อทศันวสิยั และเป็นช่วงกลางวนัท่ีอากาศแจ่มใส และไม่มี
อุปสรรคจากเงาไมริ้มถนน ซ่ึงหากมีอุปสรรคในเร่ืองเงาของตน้ไม ้ หรือวตัถุแปลกปลอมบนถนน 
อลักอริทึมคน้หาเสน้อาจไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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