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This work presents an automatic vision-based steering control system using 

artificial neural network. The proposed system is mainly capable of steering vehicle to 

stay on the road and within its lane. The system can also perform an automatic left-

turn and right-turn at the intersection and T-junction. The system has learning 

capability of actual steering action in various conditions and environments in order to 

automatically turn the vehicle and keep the vehicle within its lane. The learning 

module utilizes only a single color camera in front of a vehicle for extracting 

necessary vision information and a digital compass sensor for measuring angles of 

steering wheel. The radial basis function neural network is deployed to learn and 

model the steering control from collecting data. The prototype system is installed on 

an electric golf cart and is able to steer the vehicle and keep it on the lane 

successfully. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัระบบควบคุมอตัโนมติัไดเ้ขา้มามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวนัของมนุษยอ์ย่างมาก ซ่ึง

ไดมี้การคน้ควา้และพฒันาให้ระบบเขา้ไปช่วยให้มนุษยท์ างานไดอ้ย่างสะดวกสบายและปลอดภยั 
มากข้ึน เทคโนโลยีการมองเห็นดว้ยคอมพิวเตอร์ (Computer Vision) เป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึน
เพ่ือให้เป็นตวัช่วยหรือแทนท่ีการมองเห็นของมนุษย์ โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้ในระบบความ
ปลอดภยัของยานพาหนะบนทอ้งถนน อาทิเช่น ระบบการเตือนเม่ือรถมีแนวโน้มท่ีจะออกจาก
ถนน (Lane Departure Detection) ระบบเตือนเม่ือมีสัญญาณไฟจราจรหรือสัญญาณจราจร  เป็น
ตน้ ในประเทศไทยงานวิจัยทางดา้นน้ียงัมีไม่มาก และไม่สามารถน างานวิจัยในต่างประเทศมา
ใชไ้ดโ้ดยตรง เน่ืองจากความแตกต่างของลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างถนนและรูปแบบการ
เดินรถท่ีไม่เหมือนกัน งานวิจัยแต่ละงานวิจัยจะใช้ส าหรับช่องทางเดินรถในพ้ืนท่ีของตัวเอง
เท่านั้น ระบบควบคุมการเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชร้ะบบเครือข่ายประสาทเทียม เป็นส่วน
หน่ึงของระบบยานพาหนะขบัเคล่ือนดว้ยตวัเอง ระบบจะท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นคนบงัคบัพวงมาลยั
ของยานพาหนะ เพ่ือควบคุมยานพาหนะให้สามารถประคองตวัเองอยู่บนถนนได ้ระบบจะใชบ้น
ถนนแบบ 2 ช่องทางเดินรถโดยยานพาหนะว่ิงในช่องซ้ายของถนนซ่ึงเป็นรูปแบบการเดินรถใน
ประเทศไทย ระบบจะประกอบไปดว้ยส่วนการท างานหลกั ๆ คือ การตรวจจบัช่องทางเดินรถและ
เครือข่ายประสาทเทียม 

การตรวจจบัช่องทางเดินรถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนท่ี 1 ส่วนรับภาพ จะรับ
ภาพของโครงสร้างถนน จากกลอ้งท่ีติดอยู่ดา้นหน้ายานพาหนะ ส่วนท่ี 2 คือ ส่วนการสกดัขอ้มูล
จากภาพ ส่วนน้ีจะท าหน้าท่ีในการค้นหาและก าหนดช่องทางเดินรถส าหรับระบบ  และส่วน
ท่ี 3 ส่วนก าหนดอินพุต ส่วนน้ีจะก าหนดอินพุตส าหรับป้อนใหก้บัเครือข่ายประสาทเทียม เครือข่าย
ประสาทเทียมจะท าหน้าท่ีในการสร้างแบบจ าลองการเล้ียวจากรูปแบบของช่องทางเดินรถ
ข้ึนมา แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน การฝึกสอนเครือข่าย อินพุตของเครือข่ายจะรับจากส่วน
ก าหนดอินพุตในการตรวจจบัช่องทางเดินรถ เอาต์พุตของระบบจะเป็นมุมของพวงมาลยั ท่ีไดจ้าก
เซนเซอร์วดัมมุบนพวงมาลยั และส่วนท่ี 2 คือ การสร้างแบบจ าลองการเล้ียว 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบระบบควบคุมการเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ครือข่ายประสาท
เทียม 
 1.2.2 เพ่ือสามารถใชเ้ป็นแบบจ าลองควบคุมการเล้ียวของรถบนถนนจริงอยา่งอตัโนมติัได ้
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 เป็นการจ าลองรูปแบบการเล้ียวด้วยภาพแบบอัตโนมัติของยานพาหนะบน

คอมพิวเตอร์ 
1.3.2 ยานพาหนะท่ีใช้เป็นรถขบัเคล่ือนด้วยพลงังานไฟฟ้าแบบ 2 ท่ีนั่งท่ีมีการปรับแต่ง

ระบบบงัคบัเล้ียว 
1.3.3 กลอ้งท่ีใชเ้ป็นแบบกลอ้งภาพสีชนิด USB 

 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 
1.4.1 การท างานของระบบอยูใ่นช่วงเวลาท่ีแสงเพียงพอ 
1.4.2 การท างานของระบบใชก้บัถนนท่ีมีเสน้ขอบถนนท่ีสามารถตรวจจบัได ้
1.4.3 ความเร็วของรถเป็นไปตามความเหมาะสมส าหรับการเล้ียว 
1.4.4 การทดสอบระบบใชบ้นถนนชนิด 2 ช่องทางเดินรถ ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 

1.5.1 สามารถใชเ้ป็นระบบบงัคบัเล้ียวอตัโนมติัใหก้บัรถไร้คนขบัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
1.5.2 สามารถเป็นแนวทางในการพฒันาการประยุกต์ใชร่้วมกบัระบบความปลอดภยัของ

รถยนต ์
1.5.3 ไดร้ะบบควบคุมการเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชก้ลอ้งเพียง 1 ตวั 

 
1.6 การจัดท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท  

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขต 
ของการวิจยั ขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี รวมทั้งแนะน า
เน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัเก่ียวท่ีขอ้ง ซ่ึงจะกล่าวถึงประวติัการวิจยัท่ีผ่านมา และ
กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ ระบบการมองเห็น การประมวลผลภาพเบ้ืองตน้ 
การแยกส่วนภาพ การปรับปรุงคุณภาพของภาพ  การค้นหาขอบภาพ การค้นหาเส้นตรง และ 
เครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางการพฒันางานวิจยัท่ีผา่นมา 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการคน้หาช่องทางเดินรถและการหาจุดน าทางการเคล่ือนท่ี ประกอบไป
ดว้ย รูปแบบถนนท่ีใช้ในงานวิจัย การปรับสีและแสงภายในแบบอตัโนมติั การคดัแยกภาพของ
ถนน การหาเสน้หยดุ การคน้หาจุดน าทางการเคล่ือนท่ีส าหรับยานพาหนะท่ีไม่เกิดการเล้ียว สถานะ
ท่ีเกิดการเล้ียวซา้ย และสถานะท่ีเกิดการเล้ียวขวา และผลการทดสอบระบบการคน้หาเส้นช่องทาง
เดินรถ 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองการเล้ียวโดยใชเ้ครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี ประกอบไป
ดว้ย การท างานของเครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมี การหามุมพวงมาลยัดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่ง การ
ฝึกสอนเครือข่ายบนชนิดของถนนทางแยกแบบต่าง ๆ และผลการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวบน
ถนนจริง 

บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. โปรแกรมหาค่าเอาตพุ์ตจากพารามิเตอร์เครือข่าย RBF 
ภาคผนวก ข. รายช่ือบทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 
การศึกษาและพฒันารถยนต์ท่ีขบัเคล่ือนได้ดว้ยตนเอง  ได้กลายเป็นหัวขอ้การวิจยัอย่าง

แพร่หลาย ทั้งในการวิจยัในสาขาหุ่นยนต ์และในสาขาวิศวกรรมยานยนต์ โดยเหตุผลหลกัในดา้น
วิศวกรรมยานยนต์สืบเน่ืองมาจากทั้งในดา้นการพฒันายานยนต์เพื่อลดปัญหาการจราจร ปัญหา
มลภาวะเป็นพิษ และการเกิดอุบติัเหตุ โดยในหลกัการคือหากรถยนตทุ์กคนัสามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ย
ตนเองอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย  ผลท่ีตามมาคือการจัดระเบียบการเคล่ือนท่ีของ
รถยนต ์โดยการใชร้ะบบคอมพิวเตอร์ในการจดัสรรเส้นทางการเคล่ือนท่ี ความเร็วและรูปแบบใน
การเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ และเม่ือรถยนต์ทุกคนัมีระเบียบการเคล่ือนท่ี ท่ี
สอดคลอ้งกนัและลดการตดัสินใจของมนุษย ์ปัญหาต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจราจรก็จะลดลง หรือ
หมดไป 

ส าหรับเหตุผลหลกัของการต่ืนตวัในการขยายการศึกษา และวิจยั ในเร่ืองน้ีในดา้นของยาน
ยนต์อตัโนมติันั้น สืบเน่ืองมาจากความก้าวหน้า และความสามารถของระบบประมวลผลของ
คอมพิวเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึนมากส่งผลให้การท างานของระบบควบคุมท่ีซับซ้อนมีประสิทธิภาพมากข้ึน
ตามล าดับ  จุดประสงค์ในการควบคุมรถยนต์ท่ีขับเคล่ือนด้วยตนเองนั้ น  ประกอบไปด้วย
หลาย ๆ ส่วนด้วยกนั เช่น การเคล่ือนท่ีไปยงัจุดหมายท่ีก าหนด การรักษาความเร็วของตวัรถให้
เหมาะสมกับทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีก าหนด ซ่ึงส่ิงต่างๆเหล่าน้ีส่งผลท าให้การออกแบบระบบ
ควบคุมท่ีเหมาะสมจะเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมอุปกรณ์หลาย ๆ ส่วนให้สอดคลอ้งกนั เช่นในเร่ือง
ของการก าหนดจุดหมายของการเคล่ือนท่ี ทิศทางท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนท่ี การมองเห็นหรือการ
แยกแยะสภาพถนนท่ีเคล่ือนท่ีออกจากสภาวะแวดลอ้ม หรือในเร่ืองของการรักษาความเร็วของตวั
รถยนต์ การเคล่ือนท่ีตามทิศทางท่ีก าหนดซ่ึงรวมไปถึงการหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบต่าง ๆ จะ
เก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต ์คนัเร่งระบบเบรก และระบบบงัคบั
เล้ียว เป็นตน้ ในการท าวิจยัท่ีน าเสนอในคร้ังน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบควบคุมระบบบงัคบั
เล้ียว ส าหรับยานพาหนะท่ีขบัเคล่ือนดว้ยตนเอง จุดประสงค์หลกัคือการการควบคุมการเคล่ือนท่ี
ของยานพาหนะใหเ้คล่ือนไปตามเส้นทางท่ีก าหนดไดโ้ดยมีประสิทธิภาพ  
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ส่ิงท่ีสนใจเป็นหลกัคือประสิทธิภาพในการควบคุมใหร้ถยนตเ์ม่ือเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีขวาง
กบัตวัยานพาหนะและ การเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวในทางแยก ดว้ยระบบ
บงัคบัเล้ียวโดยทัว่ไปจะมีอยูห่ลายระบบ ซ่ึงในการเลือกใช้นั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใช้งานของ
รถยนต์หรือยานพาหนะชนิดนั้น ๆ ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวแบบใด ๆ จะ
สามารถวดัได้จากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของรถยนต์เม่ือเปรียบเทียบกับ
ทิศทางท่ีก าหนดให ้และเสถียรภาพในการทรงตวัของรถยนตใ์นขณะท่ีเคล่ือนท่ีท่ีความเร็วต่างๆ 

การบังคับเ ล้ียวนั้ น  มุมบังคับเ ล้ียว  ท่ี เ กิดจากการหมุนพวงมาลัยรถยนต์ จะต้องมี
ความสัมพนัธ์กบัความเร็วของรถยนตท่ี์ก าหนด หรือต าแหน่งของยานพาหนะในขณะนั้น ๆ ความ
ทา้ทายท่ีส าคญัในการพฒันาระบบควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวให้มีประสิทธิภาพตามต้องการนั้น
คือ ระบบควบคุมท่ีเหมาะสมจะตอ้งมีการประมวลผลและพิจารณาสภาวะของตวัแปรในหลายส่วน
หรือระบบย่อยเขา้ด้วยกนั แต่ยงัสามารถท่ีจะท างานไดต้ามเป้าหมายในระยะเวลาอนัสั้ น ในการ
ควบคุมระบบบังคับเ ล้ียวโดยผู ้ข ับข่ีปกติจะมีการท างานท่ีสัมพันธ์กันระหว่าง  การหมุน
พวงมาลัย การเปล่ียนอัตราทดของระบบเกียร์โดยเฉพาะในระบบเกียร์ธรรมดา การความคุม
คนัเร่ง และการเบรก ซ่ึงการควบคุมส่วนต่าง ๆ ทั้งหมดน้ีเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีสั้ นมาก ๆ ดงันั้น
ระบบควบคุมท่ีสมบูรณ์จะตอ้งสามารถเลียนแบบระบบการควบคุมของมนุษยใ์หใ้กลเ้คียงท่ีสุด 

ในบทน้ีได้น าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกับระบบบงัคบัเล้ียวแบบอตัโนมติัโดยใช้
เครือข่ายประสาทเทียม ระบบจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 จะท าหน้าท่ีในการ
ประมวลผลภาพ และส่วนท่ี 2 คือ เครือข่ายประสาทเทียมน าขอ้มูลภาพท่ีไดเ้พื่อหามุมบงัคบัของ
พวงมาลยั ระบบน้ีเฉพาะส่วนท่ีควบคุมพวงมาลยัหรือบงัคบัพวงมาลยัของยานพาหนะ ระบบจะ
ไม่ไดท้  าการควบคุมความเร็วของยานพาหนะหรือการคน้หาหลบหลีกส่ิงกีดขวาง ในขณะท่ีท าการ
ทดสอบ การทดสอบจะใช้ผูท้  าการวิจยัในการควบคุมความเร็วให้ยานพาหนะ  ดงันั้นในบทน้ีจะ
กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัระบบการบงัคบัเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใช้เครือข่าย
ประสาทเทียม การท างานของระบบประกอบไปดว้ย  ส่วนการท างาน 2 ส่วนหลกั ดงันั้นในบทน้ี 
ปริทศัน์วรรณกรรมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการ
ตรวจจับช่องทางเดินรถ  ในส่วนน้ีจะน าเสนอเก่ียวกับ  ระบบการมองเห็น  ขั้นตอนในการ
ประมวลผล รูปแบบวธีิการประมวลผลภาพ ภาพ กระบวนการต่าง ๆ ส าหรับการคน้หาช่องทางเดิน
รถและทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัการประมวลผลภาพ ส่วนท่ี 2 คือ ส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบั
ระบบเครือข่ายประสาทเทียม จะน าเสนอระบบเครือข่ายประสาทเทียมแบบต่าง ๆ เพื่อคน้หาระบบ
เครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับงานวจิยั  
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2.2 ระบบการมองเห็น 
 ระบบการใช้กลอ้งท่ีใช้เทคนิคของการมองเห็นของเคร่ืองจกัร  (machine vision) ในการ
ประมวลผลภาพแบบอตัโนมติันั้นมกัมีความยดืหยุน่ในการใชง้านสูง สามารถใชไ้ดใ้นการตรวจจบั
ช่องทางเดินรถ เส้นแบ่งทาง ส่ิงกีดขวางบนถนน ยานพาหนะอ่ืน ๆ หรือลักษณะเด่นท่ีก าหนด
จุดหมายปลายทางของการเคล่ือนท่ี ภาพท่ีใชอ้าจเป็นภาพสีหรือภาพขาวด าก็ไดข้ึ้นอยูก่บัวธีิการและ
ขอ้จ ากดัทางดา้นการประมวลผลขอ้มูล นอกจากการใช้ระบบการมองเห็นแลว้ การตรวจจบัส่ิงกีด
ขวาง และถนนยงัสามารถใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์ชนิดอ่ืนมาประกอบไดอี้กดว้ยเช่น การใชอ้ลัตราโซ
นิกส์ และเรดาร์ เป็นตน้ การใชเ้ซนเซอร์เหล่าน้ีมาประกอบในการตดัสินใจมกัใชไ้ดดี้ในกรณีของ
การตรวจจบัส่ิงกีดขวาง เน่ืองจากเซนเซอร์เหล่าน้ีมีความสามารถพื้นฐานในการวดัระยะทางจากส่ิง
กีดขวางโดยตรงให้ขอ้มูลออกมาไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นการประมวลผลท่ีซบัซ้อนมากนกัและมกัจะให้
ความแม่นย  าสูง ในขณะท่ีการใช้ภาพในการวดัระยะห่างจากส่ิงกีดขวางจ าเป็นจะต้องใช้วิธีท่ี
ค่อนขา้งซับซ้อนและอาจมีการตรวจจบัท่ีผิดพลาดได้ง่ายหากขอ้มูลภาพมีความไม่ชดัเจน เช่น มี
แสงเงาและการบดบงักนัของวตัถุ เป็นตน้ 
 

2.3 การประมวลผลภาพเบือ้งต้น 
การแปลงภาพเชิงต่อเน่ือง (Continuous Image) แบบ 3 มิติ (ความกวา้ง, ความสูงและความ

ลึก) ให้เป็นภาพเชิงต่อเน่ือง 2 มิติ โดยใชอุ้ปกรณ์เชิงแสง (Optical Device) เช่นกลอ้งถ่ายภาพ การ
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจะไดภ้าพแบบ 2 มิติ (ความกวา้งและความสูง) เพราะเราไม่อาจถ่ายความลึกของ
สถานท่ีมาดว้ยได ้ความลึกท่ีกล่าวถึงคือค่าขอบของภาพ (Edge) หลกัการประมวลผลภาพ ภาพถูก
พิจารณาเป็นฟังก์ชนั 2 ตวัแปล เช่น A(x,y) เม่ือ A คือ Amplitude ของค่าความสว่างของภาพและ
ค่า x และ y คือต าแหน่งของจุดในระบบพิกดัฉาก 

ภาพเชิงดิจิตอล  (Digital Image Definitions)  แบบ  2 มิติแบบไม่ต่อเน่ืองพิจารณาเป็น
ฟังก์ชัน 2 ตวัแปร a[m,n] จะถูกบรรยายในลกัษณะเป็นช่องท่ีไม่ต่อเน่ืองซ่ึงได้รับสืบทอดมาจาก
ภาพแบบอนาล็อกเชิงต่อเน่ือง 2 มิติ ของฟังก์ชัน่ A(x,y) โดยใช้กระบวนการ Sampling ท าให้ได้
ข้อมูลแบบดิจิตอลออกมา  การท า Sampling คือการวดัสัญญาณท่ีเข้ามาโดยท าเป็นช่วงเวลาท่ี
เท่า ๆ กัน ลักษณะของภาพแบบดิจิตอล  จะเกิดจากการแบ่งความกวา้งและความยาวของภาพ
ออกเป็นส่วน ๆ เป็นจ านวนแถว (N) และจ านวนหลกั (M) จะได้ส่วนท่ีตรงกนัระหว่างแถวและ
หลัก เ ป็ นภ าพ ช้ิ น เ ล็ ก  ๆ  เ รี ย ก ว่ า พิ ก เ ซ ล  ( Pixel)  ค่ า พิ กั ด  [m,n] นิ ย า ม ก า ร อ้ า ง อิ ง ไ ด้
โดย (m = 0,1,2,…,m-1) และ ( n = 0,1,2,…,m-1) โดยท่ีแต่ละพิกเซลมีค่าเป็นฟังก์ชั่นของความ
ลึก (z) และฟังกช์ัน่ของสี (λ) 
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ขั้นตอนการแปลงภาพให้เป็นภาพในเชิงดิจิตอลเราเรียกว่า Image Digitization มีขั้นตอน
คือ  การบันทึกภาพ(Image Acquisition)  การสุ่มเลือกจุดต าแหน่ง  (Image Sampling)  และการ
ประมาณค่าความเขม้ของแสง (Image Quantization) แต่ละจุดภาพถูกแทนดว้ยสีของภาพในโทนสี
ข า ว ด า  (Grayscale)  แ ล ะ แทน สี ด า ด้ ว ย ค่ า ตัว เ ล ข  0 แทน สี ข า ว ด้ ว ย ตั ว เ ล ข  255 ห รื อ
เท่ากับ 28 เม่ือ 8 คือจ านวนบิตของหน่วยความจ าท่ีใช้ในการเก็บค่า สีด าถูกแทนด้วยรหัสใน
เลขฐานสองคือ 00000000B และสีขาวถูกแทนดว้ยรหสั 11111111 B และสีท่ีอยูร่ะหวา่งสีด ากบัสีขาว
ก็จะไล่ไปตามล าดบัการนบัของบิตในเลขฐานสองดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

( , , , )Value x y z R 

Column

Ro
w

 

รูปท่ี 2.1 ภาพในเชิงดิจิตอลเม่ือแบ่งค่าพิกเซลขนาด [m = 11, n = 4] 

เม่ือพิจารณาจากภาพแบบไม่ต่อเน่ือง ค่าของฟังก์ชัน a[m,n] มีค่ามาตรฐานส าหรับใช้ใน
กระบวนการ Digital Image Processing มีท่ีมาจาก Video Standard และประกอบไปดว้ยสัญลกัษณ์
ค่า Algorithmic Requirements เรียกวา่ Common Values ดงัตารางท่ี 2.1 

กรณีของ M = N = 2K เม่ือ K = 8,9,… และค่าของระดบัของโทนสีขาวด า (Gray Level) มี
ค่าเท่ากบั 2B เม่ือ B เป็นจ านวนบิตในการแทนระดบัความสว่างและถา้ B มากกวา่ 1 เรียกว่า ภาพ
ขาวด า (Gray Image) ถ้าค่าของ B มีค่าเท่ากับ 1 เรียกว่าภาพไบนาร่ี (Binary Image) จะมีค่าของ
ระดบัสีหรือค่าของแสงสวา่ง 2 ระดบัค่าระดบัของโทนสีขาวด าท่ีจะใชอ้า้งอิงคือสีด า "0" และสีขาว 
"1" ชนิดของภาพดิจิตอลแบ่งออกเป็นหลายประเภท ไดแ้ก่ 
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ตารางท่ี 2.1 ค่ามาตรฐานของ Common Values ของภาพดิจิตอล 2 มิติ 

ตวัแปร สัญลกัษณ์ ค่าตวัอยา่งพิกเซล 

Rows N 180,360,720,1024 
Columns M 120,240,480,960 

Gray L 0,128,255 

2.3.1 แบบจ าลองสีระดับเทา (Gray scale model) 
  ภาพระดบัเทาสามารถเขียนแทนดว้ย f(x,y) โดยท่ีขนาดของ f  ท่ีต  าแหน่ง (x,y) คือ
ค่าความเขม้ของภาพท่ีจุดนั้น ๆ โดยท่ีค่า f(x,y) จะตอ้งไม่เป็นศูนยแ์ละมีค่าจ ากดั ซ่ึงสามารถแยก
องค์ประกอบไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ องค์ประกอบความสว่าง (illumination component : i(x,y) ) และ
องคป์ระกอบการสะทอ้นของแสง (reflectance component : r(x,y) ) โดยท่ี f(x,y) เกิดจากการคูณกนั
ขององคป์ระกอบทั้งสองดงัสมการท่ี 2.1 

( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y  (2.1) 

โดยท่ี i(x,y) จะตอ้งมีค่ามากกว่าศูนยแ์ละมีค่าจ ากดั ส่วน r(x,y) จะตอ้งมีค่ามากกว่าศูนย์
และนอ้ยกวา่หน่ึง ภาพ f เป็นภาพท่ีมีเฉดสีเดียว ดงันั้นความเขม้ของ f ท่ีต  าแหน่ง (x,y) เรียกวา่ระดบั
เทา (gray level : l ) ของภาพในต าแหน่งนั้น โดยท่ีระดบัเทาจะอยูใ่นช่วงสมการท่ี 2.2 

min max1L L   (2.2) 

เ รี ย ก ช่ ว ง  [Lmin,Lmax] ว่ าส เกล ระดับ เท า  (gray scale) โดยปก ติจะ เ ล่ื อน ช่ ว ง น้ี ให้
เป็น [0,L] โดยท่ี l เป็นศูนย ์คือจุดภาพท่ีมีสีด าและท่ี l เท่ากบั L คือจุดภาพท่ีมีสีขาว ส่วนจุดภาพท่ีมี
ค่า l ระหวา่งน้ีจะแสดงระดบัสีของสีเทาแสดงดงัรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ภาพโทนสีขาวด าและการแสดงค่าระดบัความเขม้แสง 

2.3.2 แบบจ าลองสี RGB 
แบบจ าลองสี RGB เป็นแบบจ าลองท่ีประกอบไปด้วยองค์ประกอบสเปกตรัม

ของ 3 แม่สีปฐมภูมิ (primary spectral components) ไดแ้ก่ สีแดง (red : R) สีเขียว (green : G) และสี
น ้ าเงิน (blue : B) ซ่ึงแต่ละสีอยู่บนระนาบภาพ (image planes) ท่ีเป็นอิสระต่อกนับนพื้นฐานของ
ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 กล้องสีส่วนมากท่ีใช้ในการรับภาพดิจิทลั นิยมใช้
แบบจ าลองสี RGB เป็นรูปแบบในการรับภาพ  ดงันั้น แบบจ าลองสี RGB จึงเป็นแบบจ าลองท่ี
ส าคญัในการประมวลผลภาพ 

 

รูปท่ี 2.3 ลูกบาศกข์องแบบจ าลองสี RGB  
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2.3.3 แบบจ าลองสี HSV 
แบบจ าลองสี HSV เป็นแบบจ าลองสีท่ีพฒันาข้ึนเพื่อเป็นทางเลือกในการก าหนดสี 

โดยแบบจ าลองสี HSV จะให้ความหมายท่ีดีกวา่เม่ือกล่าวถึงสีต่าง ๆ ในเชิงศิลปะ เช่น เม่ือกล่าวถึง
สีเหลืองในทางศิลปะจะมีความแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาสีเหลืองอ่อน สีเหลืองแก่ หรือสีน ้ าตาลวา่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งไร จะพบวา่ทุกสีคือสีเหลืองนัน่เอง แต่มีระดบัความเขม้หรือมีความอ่ิมตวัท่ี
แตกต่างกนั ดงันั้นการก าหนดสีของแบบจ าลองสี HSV จึงให้ความรู้สึกท่ีเขา้ใจไดม้ากกวา่ส าหรับ
มนุษยแ์บบจ าลองสี HSV ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ 

ค่า H คือ ค่าสีสัน หรือสีท่ีมีความแตกต่างออกไปตามความถ่ีของแสง เช่น แดง เหลือง 
เขียว น ้าเงิน หรือม่วง เป็นตน้ (pure color) 

ค่า S คือ ความอ่ิมตวัสี เป็นตวับ่งบอกระดบัสีเม่ือเทียบกบัค่าสีสัน เช่น สีแดงและสีชมพู
กล่าวคือ สีชมพคืูอสีแดงนัน่เองเพียงแต่สีชมพมีูความอ่ิมตวัสีท่ีนอ้ยกวา่หรือมีสีขาวเป็นส่วนผสม 

ค่า V คือ ระดบัความสวา่งของสีท่ีมีค่าสีสันและความอ่ิมตวัสี เท่ากบัค่าใด ๆ โดยท่ีระดบั
ความสวา่งต ่าสุดหมายถึงสีด า ไม่วา่จะมี ค่าสีสัน หรือค่าความอ่ิมตวัสีเท่าใดและระดบัความสวา่ง
สูงสุด หมายถึงสีขาวซ่ึงเป็นสีท่ีสวา่งท่ีสุดของค่าสีสันและค่าความอ่ิมตวันั้น ๆ 

แบบจ าลองสี HSV น้ีสามารถหาไดโ้ดยการแปลงมาจากแบบจ าลองสี RGB ดงัสมการท่ี 
2.3 ถึงสมการท่ี 2.6 แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

1

1

:

360 :

H B G

H B
H

G



  




 
(2.3) 

0.5[( - ) - ]-1cos
1 ( - )( - ) ( - )( - )

R G R B
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R G R G R B R B

  
  

    
(2.4) 

max( , , ) min( , , )

max( , , )

R G B R G B
S

R G B




 
(2.5) 

max( , , )

255
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(2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองสี HSV 

2.3.4 แบบจ าลองสี YIQ 
แบบจ าลองสี  YIQ เป็นแบบจ าลองสีท่ีเป็นมาตรฐานในการใช้งานแพร่ภาพ

สัญญาณโทรทศัน์ในระบบ NTSC (National Television Committee) และกลอ้งวีดิทศัน์ ขอ้ดีอยา่ง
มากของแบบจ าลองสี YIQ คือ ขอ้มูลระดบัเทาจะแยกจากขอ้มูลสี ดงันั้นขอ้มูลสัญญาณจึงสามารถ
ใชไ้ดท้ั้งชุดขอ้มูลสีและชุดขอ้มูลขาว ด า ซ่ึงแบบจ าลองสี YIQ ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ 

ค่า Y คือ ระดบัความเขม้ของแสงสวา่ง 
ค่า I คือ ค่าสีสัน 
ค่า Q คือ ระดบัความอ่ิมตวัสี 
โดยองค์ประกอบระดับความเข้มของแสงสว่างเป็นชุดข้อมูลระดับเทา  ในขณะท่ี

องค์ประกอบท่ีเหลือเป็นชุดข้อมูลสี  แบบจ าลองสี  YIQ สามารถหาได้โดยการแปลงมาจาก
แบบจ าลองสี RGB ดงัสมการท่ี 2.7 และแสดงดงัรูปท่ี 2.5 

0.299 0.578 0.114

0.169 0.331 0.500

0.500 0.419 0.081

Y R

I G

Q B

     
     

  
     
           

 (2.7) 
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รูปท่ี 2.5 แบบจ าลองสี YIQ 

ดังนั้ นจะเห็นว่าสีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของการมองเห็นต่อสายตามนุษย์ ภายใต้
เง่ือนไขการส่องสว่างของแสงปกติ (normal illumination) นั้นระบบการมองเห็นของมนุษยจ์ะมี
ความไวต่อการรับรู้ค่าสีมากกวา่ค่าความสวา่ง ซ่ึงตามธรรมชาติสีของวตัถุท่ีตามนุษยส์ามารถรับรู้
ไดน้ั้นเกิดจากการท่ีแสงสีนั้นส่องกระทบวตัถุ แต่วตัถุไม่สามารถดูดซึมแสงสีดงักล่าวได ้

แสงสีท่ีมองเห็นจะท าใหเ้กิดความรู้สึกท่ีส าคญัอยู ่3 ประการคือ เกิดความรู้สึกในเร่ืองสีสัน 
(hue) เกิดความรู้สึกในเร่ืองการส่องสว่าง (brightness) และเกิดความรู้สึกในเร่ืองแสงสีอ่ิมตัว 
(saturation หรือ chroma) โดยความรู้สึกในเร่ืองแสงสีจะท าให้สายตาสามารถแยกแยะออกได้ว่า
แสงสีท่ีมองเห็นเป็นแสงสีแดงเขม้ สวา่ง หรือมืด ส าหรับความรู้สึกในเร่ืองแสงสีอ่ิมตวันั้นจะท าให้
สามารถรู้ความบริสุทธ์ิของแสงสีไดว้า่เป็นสีน ้าเงินชดัเจนหรือสีน ้าเงินจาง 

จะเห็นวา่สีมีความส าคญัส าหรับการประมวลผลภาพ เน่ืองจากสีสามารถอธิบายเอกลกัษณ์
ของวตัถุและดึงลกัษณะของวตัถุจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ได้ จากท่ีกล่าวไวข้า้งตน้มนุษยไ์ม่สามารถ
แยกความแตกต่างของเฉดสีและระดับความสว่างจ านวนล้านเฉดสีได้ มนุษยส์ามารถพิจารณา
เปรียบเทียบความแตกต่างของระดบัเฉดสีเพียง 12 เฉดสีเท่านั้น ดว้ยสาเหตุน้ีจึงเป็นเหตุผลส าคญั
ส าหรับการวเิคราะห์ภาพตามหลกัการมองเห็นของมนุษย ์
 

2.4 การแยกส่วนภาพ 
 การแยกส่วนภาพเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัขั้นตอนหน่ึงของการประมวลผลภาพ (Gonzales and 
woods 2008) คือการแยกส่วนต่าง ๆ ของรูปภาพออกจากกนัตามลกัษณะส าคญัท่ีเราพิจารณา เช่น 
ส่วนท่ีเป็นทอ้งฟ้า ส่วนท่ีเป็นพื้นถนน หรือส่วนท่ีเป็นส่ิงแวดลอ้มเพื่อลดจ านวนขอ้มูลในรูปภาพท่ี 
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ไม่จ  าเป็นในการวเิคราะห์ จดัระเบียบขอ้มูลในรูปภาพใหเ้ป็นกลุ่มและแสดงขอ้มูลในรูปท่ีเขา้ใจง่าย 
หลกัการในการแยกส่วนภาพหลกัการ คือ การแยกส่วนภาพจากความไม่ต่อเน่ือง (Discontinuity) 
ขององคป์ระกอบภาพ โดยดูจากความเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนของความเขม้ขององคป์ระกอบภาพ 
เช่น บริเวณท่ีเป็นเส้นขอบของภาพ และการแยกส่วนภาพตามความคลา้ยกนั (Similarity) ของ
องค์ประกอบภาพ โดยแยกส่วนภาพตามคุณสมบติัของจุดภาพ (Pixel) ภายในพื้นท่ีเดียวกนัท่ีมี
ความเหมือนกนั โดยเทคนิคท่ีใช้ในการแยกส่วนภาพส าหรับงานวิจยัน้ี คือ การหาขีดเร่ิมเปล่ียน 
(Thresholding) ของภาพ เป็นกระบวนการในการสร้างพื้นท่ีท่ีมีความเป็นเอกรูป (Uniformity) ใน
รูปภาพออกเป็นส่วน ๆ ตามเกณฑ์ของขีดเร่ิมเปล่ียน (threshold criterion : T  ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
เป็นการแยกส่วนภาพออกจากพื้นหลงัโดยส่ิงท่ีตอ้งการคือส่วนท่ีเป็นบริเวณตน้ไม ้และส่วนท่ีไม่
ตอ้งการคือ พื้นถนนและทอ้งฟ้าซ่ึงจะให้เป็นสีด า แสดงดงัสมการท่ี 2.8 เม่ือ T  เป็นฟังก์ชนัของ
เกณฑ์ของขีดเร่ิมเปล่ียน  ( , )f x y  เป็นค่าระดับเทาของจุดภาพท่ี  ( , )x y  และ  ( , )A x y  แทน
คุณสมบติัของจุดภาพขา้งเคียง โดยภาพท่ีหาขีดเร่ิมเปล่ียนแลว้ ( , )g x y  ดงัสมการท่ี 2.9 

{ , , ( , ), ( , )}T T x y A x y f x y  (2.8) 

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 


 (2.9) 

ค่าของฟังกช์นั T สามารถแบ่งได ้3 วธีิดว้ยกนัดงัน้ี 
1) ขีดเร่ิมเปล่ียนวงกวา้ง (global threshold) ค่า T  จะข้ึนอยู่กบัค่าระดบัเทาของแต่ละ

จุดภาพท่ี ( , )x y  เท่านั้น 

{ ( , )}T T f x y  (2.10) 

2) ขีดเร่ิมเปล่ียนเฉพาะท่ี (local threshold) ค่า T  ข้ึนอยูก่บัจุดภาพขา้งเคียงและค่าระดบัเทา 
ของจุดภาพท่ี ( , )x y  

{ ( , ), ( , )}T T A x y f x y  (2.11) 
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3) ขีดเร่ิมเปล่ียนพลวตั (dynamic threshold) ค่า T  ข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของจุดภาพขา้งเคียง
และค่าระดบัเทาของจุดภาพท่ี ( , )x y  

{ , , ( , ), ( , )}T T x y A x y f x y  (2.12) 

 

(ก) ภาพตน้แบบ (ข) ภาพท่ีท าการหาขีดเร่ิมเปล่ียนแลว้ 

0 255128
 

(ค) ฮิสโทแกรมของค่าระดบัเทา 

รูปท่ี 2.6 การแยกส่วนภาพโดยใชค้่าขีดเร่ิมเปล่ียน 
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2.5 การปรับปรุงคุณภาพของภาพ 
 การปรับปรุงคุณภาพของภาพเป็นกระบวนการท่ีท าให้คุณภาพของภาพดีข้ึนเพื่อจุดหมาย
เฉพาะ เพื่อท าให้คุณลกัษณะของภาพ เช่น ความมืด ความสว่าง ขอบของวตัถุในภาพ ให้ปรากฏ
ชดัเจนข้ึน รวมทั้งก าจดัส่ิงรบกวน ระบบการปรับปรุงภาพสามารถแบ่งออกเป็นประเภทของการ
ประมวลผลได ้4 แบบ คือ 

1. การปรับปรุงภาพบนพื้นฐานของจุดภาพ (pixel-based image enhancement) เป็นการ
ปรับภาพดว้ยวิธีกระท าคร้ังละหน่ึงจุดภาพจนหมด ไดแ้ก่ การกระท าทางพีชคณิต การกระท าเชิง
ตรรกและ การกระท าทางเรขาคณิต 

2. การปรับปรุงภาพบนฐานของฮิสโตแกรม (histogram-based image enhancement) เป็น
การปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยการกระท าฮิสโตแกรมของภาพท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณภาพนั้น 

3. การปรับปรุงภาพบนฐานการกรองทางต าแหน่ง (spatial filtering – based image 
enhancement) เป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใช้กระบวนการสังฆวฒันาทางต าแหน่ง 
(spatial convolution) 

4. การปรับปรุงภาพบนฐานของความถ่ี (frequency - based image enhancement) เป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยการกระท าบนโดเมนความถ่ี ดว้ยการแปลงฟูเรียร์ท าการพิจารณาการ
ปรับปรุงภาพดว้ยพื้นฐานของการกรองทางต าแหน่ง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.5.1 การปรับปรุงภาพด้วยการกรองแบบเกาส์เซียน (Gaussian filter) 
ระบบการปรับปรุงภาพดว้ยการกรองแบบเกาส์เซียนเป็นการกรองขอ้มูลภาพโดย

ใชก้ารสังฆวฒันาเชิงพื้นท่ี (spatial convolution) ในลกัษณะสมมาตรในเชิงวงกลม ซ่ึงค่าน ้ าหนกัจะ
มีค่าแปรผนัตามลกัษณะการกระจายแบบเกาส์เซียน ดงัสมการท่ี 2.13 

2 2( )

2

( , )

x y

ah x y l

 

  (2.13) 

เม่ือ a คือ ความกวา้งของตวักรองแบบเกาส์เซียนในลกัษณะเชิงเส้น และสามารถให้ความถ่ี
ต ่าผ่านได ้(low-pass filter) ผลท่ีไดจ้ากการกรองแบบเกาส์เซียนเป็นผลให้ภาพมีความเบลอดงัรูป
ท่ี 2.7 แต่ไม่สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนแบบเกลือ-พริกไทย (salt-pepper noise) ไดดี้นกั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

(ก) ภาพตน้แบบ (ข) การปรับปรุงภาพดว้ยการกรอง 
แบบเกาส์เซียน 

รูปท่ี 2.7 การปรับปรุงภาพดว้ยการกรองแบบเกาส์เซียน 

2.5.2 การปรับปรุงภาพด้วยการกรองแบบเฉลีย่กึง่กลาง (Median filter) 
การปรับปรุงภาพดว้ยการกรองแบบเฉล่ียก่ึงกลางเป็นการกรองขอ้มูลภาพโดยใช้

การสังฆวฒันาเชิงเวลา (spatial convolution) ซ่ึงมีค่าน ้ าหนกัเป็น 1 เท่ากนัตลอด ซ่ึงหลงัจากท าการ
การสังฆวฒันาแลว้จึงน าผลลพัธ์มาท าการเฉล่ีย โดยเลือกค่าก่ึงกลาง ดงัสมการท่ี 2.14 

2( , ) [ ( , ) ,( , ) ]g i j med x i r j s A i j Z      (2.14) 

ซ่ึงการกรองแบบเฉล่ียก่ึงกลางเป็นการกรองในลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยขอ้ดีของการ
ปรับปรุงภาพดว้ยการกรองแบบเฉล่ียก่ึงกลางคือ สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนแบบเกลือ-พริกไทย 
(salt-pepper noise) และสัญญาณรบกวนแบบลาปลาเชียน (laplacian noise) ไดดี้ อีกทั้งก่อให้เกิด
การเบลอของภาพเพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีขอ้เสียของการปรับปรุงภาพด้วยการกรองแบบเฉล่ีย
ก่ึงกลาง คือ ไม่สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนแบบแบบเกาส์เซียน (gaussian noise) ไดดี้นกั ผลท่ีได้
จากการกรอง แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
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(ก) ภาพตน้แบบ (ข) การปรับปรุงภาพดว้ยการกรอง 
เฉล่ียก่ึงกลาง 

รูปท่ี 2.8 การปรับปรุงภาพดว้ยการกรองแบบเฉล่ียก่ึงกลาง 

2.6 การค้นหาขอบภาพด้วยวธิีของ Canny  
การหาขอบภาพเป็นวิธีการท่ีส าคญัอีกขั้นตอนหน่ึงเน่ืองจากภาพท่ีได้จากการหาขอบจะ

น าไป ค้นหาเส้นตรงท่ีเกิดข้ึนในภาพในขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนการคน้หาขอบภาพโดยวิธีของ 
Canny ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน เร่ิมตน้จากการปรับภาพให้เรียบ (Smoothing) ดว้ยตวักรองเกาเซียน 
เพื่อก าจดัสัญญาณรบกวน หลงัจากนั้นหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง ค านวณค่าขนาดและทิศทางของเกร
เดียนต ์น าค่าท่ีไดม้าค านวณค่าของ Non-maxima Suppression กบัค่าขนาดของเกรเดียนตเ์พื่อท าให้
ไดข้อบท่ีบางลงและในขั้นตอนสุดทา้ยใชก้ารก าหนดจุดอา้งอิงสองระดบั (Double Thresholding) 
เพื่อระบุค่าของพิกเซลท่ีเป็นขอบและช่วยเช่ือมต่อขอบโดยในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

2.6.1 การปรับภาพให้เรียบ (Smoothing) 
ขั้นตอนแรกการคน้หาขอบโดยอลักอริธึมของ Canny ตอ้งก าจดัสัญญาณรบกวน

ออกก่อน ดว้ยวิธีการใชต้วักรองเกาส์เซียน ก าหนดกรอบ (Masks) เป็นเมตริกซ์ขนาด 3x3 หรือมี
ขนาดเท่ากบั 9 พิกเซล การก าหนดขนาดของตวักรองเกาส์เซียน หากมีขนาดกวา้งมาก จะมีผลท าให้
ลดสัญญาณรบกวนได้มาก  ถ้าขนาดกรอบกวา้งมากเกินไปมีผลท าให้ขอบย่อย ๆ ท่ีเป็นส่วน
รายละเอียดหายไป ผลของภาพท่ีผา่นการปรับภาพให้เรียบดว้ยตวักรองเกาส์เซียนหาไดจ้ากสมการ
ท่ี 2.15  
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( , ) ( , , ) ( , ).i j i j i jS G I  (2.15) 

ก าหนดให ้
( , )i jI  คือ ภาพท่ีตอ้งการหาขอบ 

( , , )i jG 
 คือ Gaussian Smoothing Filter และ   

คือ ควบคุมระดบัของการ Smoothing 
2.6.2 การค านวณค่าของเกรเดียนต์ (Gradient Calculation) 

ขั้นแรกปรับภาพ (i, j) I ให้มีความเรียบผลลพัธ์ท่ีไดคื้อค่าของภาพในฟังก์ชนั S (i, 
j) ขั้นตอนท่ีสอง การหาค่าของเกรเดียนตใ์นทิศทางของแกน x และแกน y และก าหนดขนาดของ
อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ Px (i, j) และ Qy (i, j) ตามล าดบัดงัสมการท่ี 2.16 และ 2-17 

, 1 ( , ) 1, 1 1,

( , )

( )

2

i j i j i j i j

i j

S S S S
Px

     
  (2.16) 

, ( 1, ) , 1 1, 1

( , )

( )

2

i j i j i j i j

i j

S S S S
Py

     
  (2.17) 

 น าค่า 
( , )i jPx และ 

( , )i jQy  ท่ีผ่านการหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเม่ือค านวณการแปลงรูปแบบ
จากระนาบของระบบพิกดัฉาก (Rectangular Form) ไปเป็นระนาบพิกดัเชิงขั้ว (Polar Form) เพื่อหา
ขนาดและทิศทางของเกรเดียนตแ์ทนค่าตามสมการท่ี 2.16 และ 2.17 ไดค้่าขนาดเกรเดียนต์ดงั
สมการท่ี 2.18 ทิศทางของเกรเดียนต ์(Gradient Orientation) สมการท่ี 2.19 และสามารถหาค่ามุม   
ไดด้งัสมการท่ี 2.20 

2 2

( , ) ( , ) ( , )i j x yM P i j Q i j   (2.18) 

1 2 2

( , ) tan ( ( , ) ( , ))i j x yP i j Q i j    (2.19) 

1tan ( , )x y   (2.20)  
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2.6.3 Non-maxima Suppression 
การคน้หาขอบภาพดว้ยวธีิการของ Canny จุดท่ีถือเป็นเส้นขอบของภาพไดน้ั้นตอ้ง

เป็นจุดท่ีให้ค่าสูงสุดเฉพาะท่ีและเป็นทิศทางเดียวกบัเกรเดียนต ์การคน้หาขอบภาพโดยใชอ้นุพนัธ์ 
อนัดบัหน่ึงท าใหไ้ดข้อบท่ีบางเพียง 1 พิกเซล ภาพท่ีไดห้ลงัการท า Non-maxima Suppression จะให้
ค่าเป็นศูนยใ์นทุกจุดยกเวน้จุดท่ีเป็น local Maxima Point ซ่ึงจะยงัคงค่าเดิมไว ้

2.6.4 Thresholding 
แมว้า่ภาพจะผา่นการ Smoothing ในขั้นตอนแรกแลว้ก็ตาม ภาพท่ีไดอ้าจยงัมีเส้น

ขอบท่ีไม่ใช่ขอบท่ีแทจ้ริงปรากฏอยู ่อนัเน่ืองจากสัญญาณรบกวนหรือลกัษณะของวตัถุในภาพเป็น
พื้นผิวท่ีมีลวดลายหรือมีรายละเอียดภายในมาก ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การก าหนดค่า 
Threshold ข้ึนมาสองค่าคือ High Threshold (T1) และ Low Threshold (T2) โดยพิกเซลท่ีมีค่า
มากกวา่ T1 จะถูกปรับเป็น 1 เป็นพิกเซลท่ีเป็นขอบ แต่ถา้นอ้ยกวา่ T2 จะถูกปรับเป็น 0 ส่วนค่าท่ีอยู่
ระหวา่งค่า Threshold ทั้งสอง การปรับเป็นค่า 0 หรือ 1 นั้นข้ึนอยูก่บัพิกเซลท่ีอยูร่อบขา้ง หากพบวา่
พิกเซลท่ีอยูร่อบขา้งของพิกเซลท่ีเป็นขอบ (ค่าขอบ > T1) มีค่ามากกวา่ T2 แลว้ จะปรับค่าพิกเซล
ดงักล่าวให้มีค่าเป็น 1 และถือเป็นสมาชิกหน่ึงในภาพขอบดว้ยเช่นกนั ดงันั้นการท า Threshold จะ
ท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีขอบหนาหรือขอบบาง จากขั้นตอนทั้งหมดการหาขอบดว้ยวิธีของ canny แสดงดงั
รูปท่ี 2.9 

 

(ก) ภาพตน้แบบ                                (ข) ภาพการหาขอบดว้ยวธีิการของ canny 

รูปท่ี 2.9 การหาขอบภาพดว้ยวธีิของ canny  
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2.7 การค้นหาเส้นตรงด้วยวธิีการของ Hough Transform 
วิธีการของ Hough Transform คือการคน้หาเส้นตรงและวงกลมจากจุดต่าง ๆ โดยแต่ละจุด

จะโหวตวา่จุดนั้นๆ อยูบ่นเส้นใดบา้ง เม่ือทุกจุดโหวตแลว้ สมการท่ีถูกโหวตมากท่ีสุดจะเป็นเส้นท่ี
ผา่นจุดมากท่ีสุด เช่น ตอ้งการหาสมการเส้นตรงท่ีผา่นจุด ( , )x y  จะมีเส้นตรงมากมายเป็นอนนัต์
ผา่นจุดดงักล่าว เม่ือพิจารณาเส้นตรง 

0 0 0y mx   เส้นตรงท่ีผา่นจุด ( , )x y  มีค่าพารามิเตอร์ คงท่ี 
( , )m c  ซ่ึงค่า 

0 0c y mx   ดงันั้นจุดหน่ึงๆจะโหวตให้กบัสมการเส้นตรงท่ีมี Parameter ต่าง ๆ กนั
ไดห้ลายสมการ เม่ือจุดทุกจุดไดโ้หวตเสร็จเรียบร้อยแลว้ สมการเส้นตรงท่ีถูกโหวตมากท่ีสุด จะ
เป็นเส้นตรงท่ีผา่นจุดท่ีก าหนดใหม้ากท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

   

(ก) จุดของเส้นตรงใน Image Space   (ข) จ านวนเส้นตรงใน Parameter Space 

รูปท่ี 2.10 การนบัจ านวนเส้นตรงของการแปลง Hough Transform 

2.7.1 การแปลงรูปแบบจาก Image Space ไปสู่ Parameter Space 
จากสมการของเส้นตรง 

i iy mx c   เม่ือจุด ( , )i ix y  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) ค่า
ความชนัและจุดแกน y ของสมการเป็นค่าคงท่ี 

0, 0,( )m c  หรือเรียกวา่ส่วนของ Parameter Space 
ดงันั้นการเปล่ียนจาก Image Space ไปสู่ Parameter Space สมการของการเปล่ียนแปลงคือท่ีจุด 

0, 0,( )m c จะเท่ากบั 
i ic y m x   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) 
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(ก) Image Space (ข) Parameter Space 

รูปท่ี 2.11 การแปลงรูปแบบระหวา่ง Image Space กบั Parameter Space 

จากภาพท่ี 2.11 (ข) มีจ  านวนของจุดทั้งสามจุดท่ีเส้นตรงท่ีมีค่าของความชนัและจุดตดัแกน 
y ท่ีต  าแหน่ง 

0, 0,( )m c  ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปแบบของ Parameter Space ท่ีจุด 
0, 0,( )m c ก็จะมี

เส้นตรงท่ีเกิดข้ึนจากสมการเส้นตรงไดท้ั้งหมดสามสมการท่ีลากผา่นจุดดงักล่าว ดงันั้น เม่ือก าหนด
จุด (x, y) บนระนาบของ Image Space และท าการเปล่ียนระนาบ Parameter Space หรือเรียกว่า
Hough Space ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของเวกเตอร์   กบัจุดของเส้นตรง 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนรูปแบบคือท่ีจุด ( , )   บน Parameter Spaces จะเป็นจุดท่ี
อยูบ่นสมการเส้นตรงท่ีลากผา่นจุด (x, y) เม่ือพิจารณาค่าของเวกเตอร์   ท่ีตั้งฉากกบัจุดดงักล่าว
และท ามุมกบัแกน x เท่ากบัมุม   ดงันั้นการแปลงรูปแบบจาก Image Space ไปสู่Parameter Space 
สามารถหาค่าของเวกเตอร์   ไดจ้ากสมการท่ี 2.21 

cos sinx y     (2.21) 

เม่ือก าหนดให้   คือระยะท่ีวดัจากจุดก าเนิดไปตั้งฉากกบัเส้นตรง และ   คือค่าของมุม
ระหวา่งเวกเตอร์   กบัแกน x  

2.7.2 การค้นหาเส้นตรงใช้ Hough Transform ในภาพสองมิติ 
หลกัการของ Hough Transform เพื่อการคน้หาองค์ประกอบของภาพสองมิติท่ีมี

ส่วนเส้นตรงปรากฏในภาพนั้น เป็นการหาเส้นตรงของภาพจากฟังกช์นัของสมการท่ี 2.22 

0 0( , , , ) cos cosf x y x y      (2.22) 

และก าหนดให้จุดของภาพสองมิติมีค่าเท่ากบั 0 0( , )   เม่ือ 
0  ระยะท่ีวดัจากจุดก าเนิดไป

ตั้งฉากกบัเส้นตรง และจุด 0  เป็นค่าของมุมระหวา่งเวกเตอร์   กบัแกน x  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
วิธีการ Hough Transform คือการหาขอบของค่าจากสมการ 2.21 โดยมีการก าหนดจุด

0 0( , )x y  ของ Image Space ดงันั้นค่าของ   จะเท่ากบัสมการ 2.23 

2 2 0 0
0 0

2 2 2 2

0 0 0 0

cos sin
x y

x y
x y x y

  
 
   
   

 (2.23) 

ก าหนดให ้ 2 2

0 0 0r x y   และ 1

0 0 0tan ( / )y x   และเม่ือแทนค่าของสมการ (2.22) จะ
ไดค้่า   ตามสมการ 2.24  

0 0 0(cos cos sin sin ) (cos )r r           (2.24) 
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(ก) Image Space (ข) Parameter Space 

รูปท่ี 2.13 การหาเส้นตรงของภาพสองมิติโดยใช ้Hough Transform 

การแปลงรูปแบบของ Hough Transform พบวา่ cos cosx y     ของจุด 
0 0( , )x y  

ใน ImageSpace เป็นการแปลงรูปแบบไปสู่เส้นโคง้รูปซายด์ (Sinusoidal Curve) ใน Parameter 
Space ทิศทางทวนเขม็นาฬิกาและจุด 

0 0( , )   ของรูปเส้นโคง้รูปซายดน้ี์ แสดงใหเ้ห็นแทนเส้นตรง
ท่ีลากผา่นจุด 

0 0( , )x y  ใน Image Space เม่ือทดลองแทนค่า   และ   ตามตารางท่ี 2.2 ดงันั้น ผลท่ี
ไดจ้ะเป็นการท า Hough Transform ระหว่างค่าของเส้นตรงใน Image Spaceไปสู่ค่าของจุดใน 
Hough Space ของ Parameter Space  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

ตารางท่ี 2.2 ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของ   และ   เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.21) 

 จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 2 จุดท่ี 4 

  / 2  / 4  0  / 4  
  1 0  1 2  

เม่ือทั้ง 4 จุดมีท่ีเกิดข้ึนใน Hough Space ค่าของจุด 2,3,4 และ 1 ในภาพท่ี 2.15 (ก) จะมีค่า
ตรงกนัในแต่ละเส้นของในภาพท่ี 2.15 (ข) Image Space ลกัษณะของภาพแบบการแปลงบทกลบั
ของ Hough Transform ค่าของจุด 

0 0( , )   ใน Parameter Space สามารถอธิบายไดด้ว้ยบทกลบัของ
การแปลงรูปแบบจาก Spatial Domain ไปสู่การแทนค่าของเส้นตรงและอธิบายไดด้ว้ยโดยสมการ 
2.25 
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0cos sin 0x y        (2.25) 

 

รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งการท า Hough Transform 

   

(ก) Image Space (ข) Parameter Space 

รูปท่ี 2.15 การหาเส้นตรงของภาพสองมิติโดยใช ้Hough Transform 

เม่ือเราท า Hough Transform แลว้จุดท่ี P(x, y) ท่ีปรากฏอยูใ่นภาพจะมีเส้นตรงจ านวน
มากมายท่ีลากผา่นได ้ดงันั้นวิธีการของ Hough Transform คือการนบัค่าวา่จุด P(x, y) ดงักล่าวมี
จ านวนเส้นของเส้นตรงลากผา่นจุดน้ีจ านวนเท่าไร แสดงวา่จุดนั้นคือจุดเด่นของเส้นตรงท่ีผา่นจุด
P(x, y) มีค่ามากท่ีสุดและตั้งฉากกบัเส้น ตรงท่ีผา่นจุด P(x, y) ดงักล่าวนั้นเอง 
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2.8 เซนเซอร์ความเร่ง Accelerometer 
 เซนเซอร์วดัความเร่ง เป็นเซนเซอร์ประเภทหน่ึงท่ีวดัความเร่งและการเคล่ือนท่ีของ

หุ่นยนต ์ไม่วา่จะเป็นความเร่งในการเคล่ือนท่ี หรือความเร่งของโลก หรือ ค่า G นั้นเอง ประโยชน์
ของเซนเซอร์ท่ีน ามาใช้กนัมากท่ีสุด คือการหามุมเอียง ของวตัถุ โดยกลกัการคิดมุมจะคิดแบบ
เวกเตอร์ท่ีกระท ากบัแกนต่าง ๆ โดยมีหลกัการท างาน คือ สมมติให้ลูกบอลอยูใ่นกล่องลูกบาศก์สี
เหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 Accelerometer ในขณะหยดุน่ิง 

ถ้าในเวลาช่วงหน่ึงมีแรงมากระท ากับกล่อง ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีและมีความเร่ง
ก าหนดให้ผนงัก าแพงแต่ละดา้นมีค่า +X , -X , +Y , -Y และ +Z , -Z ในขณะท่ีเกิดความเร่งใน
แนวแกน X มีแรงมากระท าเป็นแรง 1 g (9.81 m/s2) ท าให้ลูกบอลเกิดแรงเฉ่ือย และติดท่ีผนงั -X 
ดงันั้นความเร่งในแนวแกน X จะมีค่า -1g ดงัรูปท่ี 2.16 

ในขณะท่ีกล่องส่ีเหล่ียมลูกบาศก์อยูบ่นพื้นโลก จะมีแรงมากระท าท่ีลูกบอลเป็นแรงดึงดูด
ของโลกดึงใหลู้กบอลติดกบัผนงัดา้นล่างซ่ึงติดกบัพื้นโลกในแนวแกน Z จะมีค่า -1g ดงัรูปท่ี 2.18 

ในขณะท่ีกล่องอยูติ่ดกบัพื้นโลกแลว้ท าการดนักล่องให้เกิดการเอียง ลูกบอลท่ีอยูใ่นกล่อง
จะเคล่ือนตวัไปติดกบัผนงัทั้งสองดา้น -X และ -Z ท าให้เกิดแรงท่ีผนงัทั้งสองดา้น โดยสามารถหา
มุมของการเอียงจะได ้45 องศาโดยการน าค่า g ท่ีไดม้าหาเป็นมุมเอียงของกล่อง ดงัรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.17 Accelerometer ในขณะท่ีเกิดความเร่งในแนวแกน X 

 

รูปท่ี 2.18 แรงกระท าท่ีลูกบอลเป็นแรงดึงดูดของโลก 

 

รูปท่ี 2.19 เม่ือ Accelerometer เอียง 45 องศา  

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

2.9 เครือข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network)เป็นศาสตร์แขนงหน่ึงทางดา้นปัญญาประดิษฐ ์

(Artificial Intelligence : AI) ท่ีเนน้ดา้นการค านวณ และไดรั้บแรงบนัดาลใจจากโมเดลทางชีวภาพ 
โดยมีความพยายามท่ีจะลอกเลียนความสามารถของสมองมนุษย์ ยกตวัอย่างเช่นพฒันาการด้าน
สมองของเด็กตั้งแต่แรกเกิดจนถึงสามปีท่ีในระยะเร่ิมตน้ของวยัน้ี เด็กจะเรียนรู้ว่าผูใ้ดคือพ่อแม่ 
หรือคนแปลกหนา้ในระยะต่อมาจะเร่ิมตอบสนองเม่ือถูกเรียกช่ือ รู้จกัแยกแยะสี และส่ิงของต่าง ๆ 
เร่ิมเปล่งเสียงพูดเป็นค า และเร่ิมแสดงความคิดเห็น เป็นต้น จากลักษณะดังกล่าว จะเห็นว่า
ความสามารถในการเรียนรู้ของสมองมนุษย์มีการพฒันาข้ึนตามล าดับ และท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานของเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะพบว่ามีการท างานตาม
ค าสั่งอย่างตรงไปตรงมาเท่านั้น ยกตวัอย่างเช่น เปิดแฟ้มข้อมูล การใช้อินเตอร์เน็ต และสืบค้น
ขอ้มูล เป็นตน้ การท างานดงักล่าวไม่มีประสิทธิภาพพอท่ีจะให้เคร่ืองแสดงความคิดเห็น หรือ
วิพากษ์วิจารณ์เก่ียวกบัขอ้มูลต่าง ๆ ได้ ดงันั้น จะเห็นได้ว่าการท างานของสมองมนุษยมี์ความ
ซบัซ้อนเป็นอย่างมาก ซ่ึงนกัประสาทวิทยาตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัไดพ้ยายามศึกษาคน้ควา้มาอย่าง
ต่อเน่ืองท่ีจะสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีลกัษณะการประมวลผล คลา้ยการท างานของสมอง
มนุษยแ์ละผลการศึกษาคน้ควา้ท่ีผา่นมา ส่วนหน่ึงก็สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นสาขาวิชาต่าง ๆ ได้
อยา่งเป็นประโยชน์อยา่ง 

มากมายรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นความกา้วหนา้อยา่งหน่ึงของความพยายาม
ท่ีจะพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันให้สามารถท านายส่ิงต่าง ๆ ได้อย่างกวา้งขวาง 
เน่ืองจากโครงข่ายประสาทเทียมสามารถหาความสัมพนัธ์ของข้อมูลน าเข้า (input) และข้อมูล
ส่งออก (output)ได ้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งรู้ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลน าเขา้
และขอ้มูลส่งออกมาก่อน 

2.9.1 ประวตัิความเป็นมาของโครงข่ายประสาทเทยีม 
ปี พ.ศ. 2486 ถือได้ว่าเป็นปีแห่งการก าเนิดของสาขาโครงข่ายประสาทเทียมใน

วงการวิทยาศาสตร์ โดยแม็คคลัลอช (McCulloch) และพิทส์ (Pitts) ไดเ้สนอแบบจ าลองของเซลล์
ประสาท และไดแ้สดงให้เห็นวา่ในทางทฤษฎีนั้น โครงข่ายของแบบจ าลองเซลล์ประสาทสามารถ
ท างานร่วมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดต่้อมาปี พ.ศ. 2492 โดนลัด์ เฮบบ ์(DonaldHebb) ไดเ้สนอ
ผลงานวิจยัวา่ การเรียนรู้ของสมองสามารถอธิบายไดด้ว้ยรูปแบบของการประกอบเซลล์ประสาท
เขา้ดว้ยกนัเป็นโครงข่าย และไดเ้สนอกฎการเรียนรู้ของเฮบบ ์(Hebb's rule) ท่ีท  าให้โครงข่ายของ
เซลลป์ระสาทเทียมท่ีแมค็คลัลอชและพิทส์เสนอไว ้สามารถเรียนรู้ปัญหาง่าย ๆไดส้ าเร็จ การเรียนรู้
ในรูปแบบของเฮบบบ์นเซลลป์ระสาทเทียมของแมค็คลัลอชและพิทส์นั้น เป็นการเรียนรู้แบบ “ไม่มี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

ผูส้อน” ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีเรียนรู้ จะพยายามจดักลุ่มขอ้มูลท่ีโครงข่าย
มองว่าคลา้ยคลึงกนัไปไวใ้นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัปัญหาประเภทท่ีตอ้งมีการควบคุม
กระบวนการเรียนรู้ 

ขณะท่ีในช่วงปี พ.ศ. 2490 คอมพิวเตอร์ท่ีท างานเลียนแบบสมองเคร่ืองแรกของโลกถูก
สร้างและทดสอบโดยมินสก้ี  (Minsk) ซ่ึ งได้ เสนอผลงานดังกล่าวในปี  พ .ศ . 2511 ว่า เ ม่ือ
คอมพิวเตอร์ดงักล่าวไดรั้บการป้อนตวัอยา่งส าหรับการเรียนรู้เขา้ไป ก็จะสามารถปรับอตัราการ
ขยายสัญญาณในการเช่ือมโยงหรือ “ความแข็งแรงของการเช่ือมโยง” ระหวา่งเซลล์ประสาทเทียม
ไดเ้องโดยอตัโนมติั ซ่ึงเป็นการแสดงการเรียนรู้ตวัอยา่งท่ีถูกป้อนเขา้ไป 

ในปี  พ .ศ . 2501 (Garson. 1998) แฟรงค์  โรเซ็นแบลทท์  (Frank Rosenblatt) ได้พัฒนา
ลกัษณะโครงข่ายประสาทเทียมข้ึนโดยใชแ้บบจ าลองของแมค็คลัลอชและพิทส์เป็นแนวทางรวมทั้ง
เสนอวิธีการเรียนรูแบบใหม่ส าหรับลกัษณะโครงข่ายประสาทเทียมดว้ย โครงข่ายประสาทเทียม
ดงักล่าวเรียกวา่ เพอร์เซพตรอน (Perceptron)ซ่ึงมีการเรียนรู้แบบ “มีผูส้อน” (supervisedlearning) 
โดยใช้การปรับความแข็งแรงของการเช่ือมโยง  ซ่ึงจะพิจารณาไดจ้ากการเปรียบเทียบความรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมกบัความรู้ของ “ผูส้อน” (teacher) เพอร์เซพตรอนมีความเหมาะสมกบังาน
ประเภท “การระบุชนิด” ซ่ึงในระหวา่งการเรียนรู้นั้น เพอร์เซพตรอนจะถูกสอนวา่ขอ้มูลตวัอยา่งท่ี
สอนเขา้ไปแต่ละแบบนั้นจดัเป็นชนิดใดบา้งหากปัญหาและขอ้มูลตวัอย่างมีความเหมาะสมเพอร์
เซพตรอนจะสามารถระบุชนิดของขอ้มูลท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนไดถู้กตอ้ง 

ใน ช่ วง ปี  พ .ศ . 2500 เ บอ ร์นา ร์ด  วิ โดรว (Bernard Widrow) และมา ร์ เ ชี ยน  ฮอฟ ฟ์ 
(MarcianHoff) ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ อดาไลน์(ADALINE; Adaptive Linear combiner) และ
กฎการเรียนรู้แบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เรียกว่ากฎการเรียนรู้ของวินโดรว-ฮอฟฟ์ (Windrow-
Hofflearning rule) ท่ีเป็นการเรียนรู้แบบ “มีผูส้อน” ซ่ึงในเวลาต่อมา อุปกรณ์ดงักล่าวไดรั้บการ
ขยายแนวคิดไปเป็นมาดาไลน์ (MADALINE, ManyADALINEs) และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
การรู้จ ารูปแบบ (pattern recognition) การพยากรณ์อากาศ และระบบควบคุมท่ีจ าเป็นต้องมีการ
ปรับเปล่ียนระบบไปตามสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 

2.9.2 ความหมายและหลกัการของโครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียม คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนเพื่อจ าลองการ

ท างานของโครงข่ายประสาทในสมองมนุษย ์โดยท่ีโครงข่ายประสาทของมนุษยป์ระกอบดว้ยเซลล์
ประสาท (Neuron) และจุดประสานประสาทหรือไซแนปส์ (Synapses) โดยโครงสร้างของการส่ง
สัญญาณประสาทประกอบจากการเช่ือมต่อระหวา่งเซลลป์ระสาทหลายพนัลา้นเซลล ์เซลลป์ระสาท
แต่ละเซลล์ประกอบดว้ยแขนงรับสัญญาณประสาทซ่ึงเป็นเสมือนหน่วยรับขอ้มูลป้อนเขา้ เรียกว่า  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

“เดนไดรท”์ (dendrites) และส่วนปลายของเซลลป์ระสาทในการส่งสัญญาณประสาทซ่ึงเป็นเสมือน
หน่วยส่งขอ้มูลออกของเซลล์ เรียกวา่ “แอคซอน” (axon)โดยการส่งสัญญาณประสาทดงักล่าว อาจ
ท าให้เกิดไดท้ั้งการกระตุน้และยบัย ั้ง ทั้งน้ีนอกจากลกัษณะดงักล่าวแลว้ วิธีการประมวลผลภายใน
เซลล์ประสาทแต่ละเซลล์ยงัมีการขยายหรือลดขนาดของสัญญาณอีกด้วย โดยสัญญาณจากเดน
ไดรท์ต่าง ๆ จะรวมกันเข้าสู่เซลล์ประสาท และหากสัญญาณรวมมีความแรงเกินค่าระดับ 
(threshold) ของเซลลป์ระสาทนั้น ๆ เซลลป์ระสาทก็จะส่งสัญญาณออกทางแอคซอนต่อไป 

กระบวนการเรียนรู้ในส่ิงมีชีวิตจะมีผลให้เกิดการสร้างไซแนปส์ระหว่างเซลล์ประสาท
ข้ึนมาใหม่ หรือท าให้เกิดการเปล่ียนสภาพของไซแนปส์ต่าง ๆ ในโครงข่ายของเซลล์ประสาท 
โครงข่ายประสาทของส่ิงมีชีวิตจึงไม่ไดท้  างานแบบเป็นล าดบัขั้นตอน (sequential) แต่เพียงอย่าง
เดียว แสดงดงัรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างระบบประสาท (http://www.mindcreators.com/NeuronBasics.htm) 

โครงข่ายประสาทเทียมมีคุณลกัษณะคลา้ยกบัการส่งผ่านสัญญาณประสาทในสมองของ
มนุษยก์ล่าวคือ มีความสามารถในการรวบรวมความรู้ (knowledge) โดยผ่านกระบวนการเรียนรู้ 
(learningprocess) และความรู้เหล่าน้ีจะจดัเก็บอยู่ในโครงข่ายในรูปแบบค่าน ้ าหนกั (weight) ซ่ึง
สามารถปรับเปล่ียนค่าไดเ้ม่ือมีการเรียนรู้ส่ิงใหม่ ๆ เขา้ไปค่าน ้ าหนกัท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนความรู้
ท่ีรวบรวมไวเ้พื่อใชใ้นการแกปั้ญหาเฉพาะอยา่งของมนุษยก์ารประมวลผลต่าง ๆ เกิดข้ึนในหน่วย
ประมวลผลยอ่ย เรียกวา่ โหนด (node) ซ่ึงโหนดเป็นการจ าลองลกัษณะการท างานมาจากเซลล์การ
ส่งสัญญาณ (signal) ระหว่างโหนดท่ีเช่ือมต่อกนั (connection) จ าลองมาจากการเช่ือมต่อของเดน
ไดร์ทและแอคซอนในระบบประสาทของมนุษย์ ภายในโหนดจะมีฟังกช์นัก าหนดสัญญาณส่งออกท่ี
เรียกว่า ฟังกช์นักระตุน้ (activationfunction) หรือฟังกช์นัการแปลง (transfer function) ซ่ึงท าหนา้ท่ี 
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เปรียบเสมือนกระบวนการท างานในเซลล์ ดังรูปท่ี 2 โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 5 
องคป์ระกอบ ดงัน้ี 

1. ขอ้มูลป้อนเขา้ (input) เป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ ตอ้งแปลงให้
อยูใ่นรูปเชิงปริมาณท่ีโครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้

2. ขอ้มูลส่งออก (output) คือ ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจริง (actual output) จากกระบวนการเรียนรู้
ของโครงข่ายประสาทเทียม 

3. ค่าน ้าหนกั (weights) คือ ส่ิงท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม หรือเรียกอีก
อยา่งหน่ึงวา่ ค่าความรู้ (knowledge) ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทกัษะเพื่อใชใ้นการจดจ าขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่น
รูปแบบเดียวกนั 

4. ฟังก์ชนัผลรวม (Summation function: S) เป็นผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ (input) และค่า
น ้าหนกั (wi) 

5. ฟังกช์นัการแปลง (transfer function) เป็นการค านวณการจ าลองการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียม  เ ช่น  ซิกมอยด์ฟังก์ชัน  (sigmoid function) ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์
(hyperbolic tangent function) เป็นตน้ 

2.9.3 ลกัษณะของโครงข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยเซลล์ประสาทเทียม หรือโหนดจ านวนมาก

เช่ือมต่อกนัซ่ึงการเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย เรียกวา่ ชั้น(layer) ชั้นแรก เป็นชั้นน าขอ้มูลเขา้ 
เรียกวา่ ชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ (input layer) ส่วนชั้นสุดทา้ยเรียกวา่ชั้นส่งขอ้มูลออก (output layer) 
และชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มูลออกเรียกวา่ ชั้นแอบแฝง (hidden layer) 
ซ่ึงโดยทัว่ไปชั้นแอบแฝงอาจมีมากกวา่ 1 ชั้นก็ได ้ดว้ยเหตุน้ี จึงสามารถแบ่งประเภทของโครงข่าย
ประสาทเทียมตามจ านวนชั้นของโครงข่ายแบบกวา้ง ๆ ได ้ 2 แบบไดแ้ก่ โครงข่ายแบบชั้นเดียว 
(single layer) และ โครงข่ายแบบหลายชั้น (multi-layer) 

1.โครงข่ายแบบช้ันเดียว 
โครงข่ายแบบชั้นเดียว เป็นโครงข่ายประสาทเทียมอย่างง่ายท่ีมีเพียงชั้นรับขอ้มูล

ป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มูลออกเท่านั้น โหนดในชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลเขา้ (input value) 
แลว้ส่งขอ้มูลผ่านเส้นเช่ือมโยงต่าง ๆ ไปให้โหนดในชั้นส่งขอ้มูลออก ความเขม้ของสัญญาณ หรือ
ปริมาณขอ้มูลท่ีน าเขา้สู่โหนดในชั้นส่งขอ้มูลออกจะข้ึนอยูก่บัค่าน ้ าหนกัท่ีอยูบ่นเส้นเช่ือมโยง โหนด
ในชั้นส่งขอ้มูลออกจะน าขอ้มูลท่ีไดรั้บมาค านวณโดยใชฟั้งกช์นัทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า ฟังกช์นัการ
แปลง (transfer function)ท่ีเหมาะสมกับปัญหา แล้วส่งผลลัพธ์ท่ีได้ออกมาเป็นขอ้มูลส่งออก เช่น 
โครงข่ายแบบชั้ นเดียวแบบเพอเซบตรอนอย่างง่าย (simple perceptron) และโครงข่ายโฮบฟิลด ์
(hopfield networks)ลกัษณะโครงข่ายแบบชั้นเดียวแสดงดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

2. โครงข่ายแบบหลายช้ัน 
โครงข่ายแบบหลายชั้น เป็นโครงข่ายท่ีมีชั้นแอบแฝงตั้งแต่ 1 ชั้นข้ึนไป โครงข่าย

แบบหลายชั้นจะใชใ้นกรณีท่ีปัญหามีความซบัซ้อน ซ่ึงโครงข่ายแบบชั้นเดียวไม่สามารถแกปั้ญหา
ได ้จึงเพิ่มจ านวนโหนดท่ีมีการค านวณ หรือชั้นแอบแฝง ให้กบัโครงข่าย ตวัอยา่งของโครงข่ายแบบ
หลายชั้นเช่น การแพร่ยอ้นกลบั (back propagation) เซลฟ์ออร์แกนไนซ่ิงแมปซ์ (self-organizing maps)
และเคาน์เตอร์พรอพะเกชนั (counter propagation) เป็นตน้ ลกัษณะโครงสร้างโครงข่ายแบบหลายชั้น
แสดงดงัรูปท่ี 2.22 

Input Output

Leyer1 Leyer2

 

รูปท่ี 2.22 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น  
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2.9.4 ประเภทของการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทยีม 
1. การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised learning) 

ขอ้มูลจะประกอบด้วยตวัอย่างข้อมูลท่ีต้องการสอน และผลลัพธ์ท่ีต้องการให้
โครงข่ายสร้าง เม่ือมีการน าขอ้มูลในลกัษณะเดียวกนัมาเป็นขอ้มูลป้อนเขา้ โครงข่ายจะก าหนดค่า
ผลลพัธ์ท่ีเป็นเป้าหมายใหก้บัขอ้มูลป้อนเขา้แต่ละตวัโครงข่ายจะน าค่าผิดพลาดระหวา่งค่าเป้าหมาย
กบัค่าผลลพัธ์ท่ีได ้มาใชใ้นการปรับค่าน ้ าหนกั เพื่อให้ค่าผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากท่ีสุด 
ถ้าหากเปรียบเทียบกับมนุษย์จะเหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผูส้อนคอยให้ค  าแนะน า 
ตวัอยา่งแบบจ าลองน้ีไดแ้ก่ การแพร่ยอ้นกลบั และเพอเซบตรอน (perceptron) เป็นตน้ 

2. การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning)  
การเรียนรู้แบบน้ีจะสอนโครงข่ายโดยการน าขอ้มูลป้อนเข้าอย่างต่อเน่ืองเพียง

อย่างเดียว ไม่มีการส่งค่าผลลพัธ์เป้าหมายให้กบัขอ้มูลป้อนเขา้แต่ละตวั การปรับน ้ าหนกัจะใช้
ขอ้มูลท่ีน ามาสอนเป็นตวัปรับค่า โดยค่าน ้ าหนักจะปรับตามกลุ่มท่ีขอ้มูลป้อนเขา้ท่ีมีรูปแบบ
คลา้ยคลึงกนัถา้หากเปรียบเทียบกบัมนุษยจ์ะเหมือนกบัการท่ีเราสามารถแยกแยะพนัธ์ุพืช พนัธ์ุสัตว ์
ตามลักษณะรูปร่างของมนัได้ด้วยตนเอง ตวัอย่างแบบจ าลองน้ีได้แก่ เคาน์เตอร์เพรอพะเกชัน 
(counter propagation: CPN) แบบจ าลองอะแดปทีฟรีโซแนนซ์เทียร่ี (Adaptive Resonance Theory 
neural networks: ART) เป็นตน้ 

2.9.5 การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงทางด้านปัญญาประดิษฐ์ ท่ี

ประยกุตใ์ชค้วามรู้จากหลากหลายสาขามารวมเขา้ดว้ยกนั นบัวา่เป็นศาสตร์ท่ีก าลงัมีบทบาทอยา่งยิ่ง
ในปัจจุบนั กล่าวโดยสรุปโครงข่ายประสาทเทียมสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบังานดา้นต่าง ๆ ได้
ดงัน้ี 

1. การจ าแนกรูปแบบ  (pattern recognition) เช่น การมองเห็นวตัถุ  หรือการวิเคราะห์
เสียงพดูเพื่อแปลความหมาย 

2. การท านาย (prediction) หรือการพยากรณ์ (forecasting) เช่น การท านายราคาหุ้นของ
ตลาดหลกัทรัพย ์การพยากรณ์อตัราการไหลของน ้า การพยากรณ์ราคาสินคา้ เป็นตน้ 

3. การควบคุม (control) เช่น การควบคุมระบบของเคร่ืองปรับอากาศ การควบคุมระบบ
เคร่ืองยนต ์และการควบคุมหุ่นยนต ์เป็นตน้ 

4. การหาความเหมาะสม (optimization) เช่น การเลือกระยะทางท่ีใกล้ หรือสั้ นท่ีสุดในการ
เดินทาง (shortest path) 

5. การจัดกลุ่ม  (clustering) และการจัดหมู่  (categorization) เช่น  การวิเคราะห์ข้อมูลจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม หรือภาพถ่ายทางอากาศ  
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2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
การน าเสนองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการควบคุมยานพาหนะแบบอตัโนมติัและงานวิจยั

ท่ีน่าสนใจตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัต่าง ๆ จ านวนมากน าเสนอวิธีการคน้หาเส้นช่องทาง
เดินรถบนพื้นถนน และการใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมในควบคุมยานพาหนะแบบอตัโนมติั เพื่อการ
ประยกุตใ์ชก้บัระบบขบัเคล่ือนพาหนะอตัโนมติั ซ่ึงสามารถสรุปโดยยอ่ไดด้งัต่อไปน้ี  

2.10.1 การประมวลผลภาพ  
เป็นการคดัแยกพื้นผิวถนนและเส้นแบ่งช่องทางเดินรถออกจากภาพท่ีได ้เพื่อท่ีจะ

สร้างช่องทางเดินรถให้กบัรถเพื่อใช้ในการวิ่ง งานวิจยัส่วนใหญ่เก่ียวกบัการตรวจจบัช่องทางเดิน
รถ ในช่วงเร่ิมแรกนั้นมกัให้ความส าคญัต่อการใชว้ิธีการหาขอบ (Edge detection) ในการตดัสินใจ
และแยกแยะบริเวณถนนออกจากส่ิงแวดล้อมอ่ืน ๆ นอกจากนั้นยงัใช้วิธีการแปลงภาพเพื่อหา
เส้นตรงใน ภาพ เช่น การใชก้ารแปลงแบบเฮา (Hough transform) ขอบท่ีแสดงเส้นซ้าย-ขวาของ
ขอบถนนมกัมีสี ท่ีโดดเด่นเป็นท่ีสังเกตไดช้ดัเจนและสามารถลากไปตดักนัท่ีจุดขอบฟ้า (Vanishing 
point) ท่ีแถว แนวนอนในภาพได้ เช่น ระบบ LANELOCK (Kenue, 1989) วิธีการท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา
ใชช่้วงแรกน้ี มกัไม่ทนทานต่อการตรวจจบัทางโคง้และขอบถนนซ่ึงไม่มีเส้นบอกทางท่ีชดัเจน 

การสร้างแบบจ าลองของช่องทางเดินรถเพื่อใชใ้นการตรวจจบัช่องทางเดินรถนบัไดว้า่เป็น
วธีิการท่ีมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายไม่นอ้ยกวา่การใชจุ้ดเด่นในภาพ รูปร่างของแบบจ าลองของช่อง
ทางเดินรถสามารถอธิบายไดด้ว้ยฟังก์ชนัเส้นตรง (Franke, 2001) เส้นโคง้ของสมการโพลีโนเมียล
อนัดบัสอง (Franke, 2001) และฟังก์ชนั B-spline (Hu and Uchimura, 2001) ในการตรวจจบั
ช่องทางเดินรถ ภาพท่ีผา่นการประมวลผลเบ้ืองตน้จะถูกน ามาค านวณหาพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ของ
แบบจ าลองโดยใชว้ิธีการ ค านวณหาค่าเหมาะท่ีสุด (optimization technique)แบบจ าลองท่ีไดจ้ะถูก
ปรับดว้ยขอ้มูลภาพท่ีเขา้มาใหม่ในระหวา่งการเคล่ือนท่ี ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือการสร้างแบบจ าลอง
ของช่องทางเดินรถนั้นมกัจะทนทานต่อสัญญาณรบกวนและขอ้มูลท่ีขาดหายไปไดดี้กวา่วิธีการหา
จุดเด่นในภาพโดยตรง เน่ืองจากการใชแ้บบจ าลองถนนนั้นรูปแบบเบ้ืองตน้ไดมี้การสมมุติไวก่้อน
แลว้ การใชว้ิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อปรับแบบจ าลองจึงทนทานต่อความผิดพลาดของขอ้มูลได้
ดีกวา่การใชจุ้ดเด่นในภาพโดยตรงโดยท่ีไม่มีการอา้งอิงจากแบบจ าลอง 

ในงานวิจยัของ Wang, Teoh and Shen (2004) ไดน้ าเสนอถึงวิธีการท่ีเรียกวา่ B-snake ซ่ึง
ใชค้วามสัมพนัธ์ของเส้นขนานใน 3 มิติ เพื่อท่ีจะหารูปร่างของแบบจ าลองช่องทางเดินรถใน 2 มิติ 
จากการใชก้ารค านวณจุดขอบฟ้า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพจะถูกน ามาปรับค่าพารามิเตอร์รูปแบบจ าลอง
ช่องทางเดินรถซ่ึงเป็นฟังก์ชนั B-Spline โดยการใช้ Minimum Mean Square Error (MMSE) ส่วน
ในงานวิจยัของ Qiang Chen and Hong Wang (2006) ไดใ้ชรู้ปแบบจ าลองแบบ Hyperbola-Pair ใน 
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การสร้างแบบจ าลอง โดยการสร้างเส้นจากสมการพาราโบรา สองเส้นท่ีขนานกนัตามระนาบพื้นดิน
ในการแทนเส้นแบ่งเลนของถนนทั้งสองดา้น ซ้ึงวธีิการน้ีสามารถทนทานต่อการจบัทางโคง้อีกดว้ย 

ในงานวิจยัของ  C. Longjard, P. Kumsawat, K. attakitmongkol and A. Srikaew (2007) ได้
น าเสนอวิธีการตรวจจับช่องทางเดินรถและการน าวิถีแบบอัตโนมัติโดยใช้แบบจ าลองการ
เทียบเคียงรูปแบบ โดยระบบดงักล่าวจะเป็นการผสมผสานระหวา่ง การหาแบบจ าลองช่องทางเดิน
รถ การใช้แบบจ าลองเทียบเคียงรูปแบบ เทคนิคการหาจุดเร่ิมต้นของการเกิดแยก การจ าแนก
ประเภทช่องทางเดินรถและการหาค่าควรจะเป็นของช่องทางเดินรถ ระบบท่ีน าเสนอน้ีเป็นระบบ
การตรวจจบัช่องทางเดินรถโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการก าหนดสภาวะเร่ิมตน้และสามารถท างานใน
สภาวะแสงสวา่งท่ีแตกต่างกนัได ้นอกจากนั้นแลว้ระบบน้ียงัสามารถตรวจจบัช่องทางเดินประเภท
ต่าง ๆ ได ้เช่น ทางตรง สามแยก และส่ีแยก เป็นตน้ ซ่ึงในงานน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองพาลาโบลา มาเป็น
ตวัอธิบายลักษณะทางกายภาพของช่องทางเดินรถ โดยมีฟังก์ชันค่าควรจะเป็นมากท่ีสุดเป็น
ตวัก าหนดความเหมาะสมส าหรับแต่ละภาพอยา่งอตัโนมติัและใชเ้ทคนิคการหาจุดเร่ิมตน้ของการ
เกิดแยกในการจ าแนกประเภทช่องทางเดินรถ เทคนิคท่ีน าเสนอในคร้ังน้ียงัคงทนต่อสภาพแวดลอ้ม
ต่าง ๆ เช่น สัญญาณรบกวน เงา เส้นถนนท่ีไม่ต่อเน่ือง เป็นตน้ ระบบการตรวจจบัช่องทางเดินรถน้ี
ใหผ้ลการตรวจจบัช่องทางเดินรถไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าดว้ยอตัราสูงสุดถึง 96 เปอร์เซ็นต ์

ในงานวิจยัของ A. Meunkaewjinda, P. Kumsawat, K. attakitmongkol and A. Srikaew 

(2008) ไดน้ าเสนอวิธีการปรับระดบัสีและแสงภายในภาพแบบอตัโนมติั ส าหรับการคดัแยกสีของ
ใบองุ่นออกจากภาพพื้นหลงั จากภาพถ่ายท่ีถ่ายต่างเวลาและกลอ้งถ่ายรูปต่างยี่ห้อกนั ให้ภาพท่ีไดมี้
สีและแสงท่ีใกลเ้คียงกนั โดยใชแ้บบจ าลองสีของปริภูมิสี YIQ เพื่อใชเ้ป็นค่าเฉล่ียของภาพตน้แบบ
ส าหรับใช้ปรับเทียบกบัภาพท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะท าให้ค่าความผิดพลาดจากความคลาดเคล่ือนของสี
และแสงภายในภาพลดลง ในงานวิจยัของ P.M.Daigavane and P.R.Bajaj (2010) ไดน้ าเสนอวิธีการ
คน้หาเส้นช่องทางเดินรถเพื่อลดปัญหาผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของแสงและสีภายในภาพ 
โดยใชก้ระบวนการ Antcolony optimization ร่วมกบัการหาขอบของ Canny .ในการคน้หาขอบเส้น
ช่องทางเดินรถ โดยจะใช้ภาพระดบัเทาเป็นภาพตน้แบบ และใชว้ิธีการของ Hough ในการคน้หา
เส้นตรง ท าใหก้ารคน้หาขอบของเส้นช่องทางเดินรถมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

ในงานวิจยัของ Fuat Coskum, Ozgur Tuncer, M Elif Karsligil, Levent Guvenc (2010) ได้
น าเสนอการคน้หาและตามรอยเส้นช่องทางเดินรถโดยการแปลงมุมมองการมองเห็นของภาพ โดย
วิธี Warp Perspective Mapping ในการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถ โดยทัว่ไปเส้นช่องทางเดินรถจาก
ปกติโดยทัว่ไปเส้นช่องทางเดินรถท่ีมองเห็นภายในภาพจะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นแนวเฉียงท ามุมต่าง 
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เอียง ๆ แต่เม่ือท าการแปลงมุมมองของภาพดงักล่าวแลว้ เส้นตรงท่ีไดจ้ากการแปลงมุมมองภาพจะมี
ลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรงแนวตั้ง ตั้งฉากกบัแกน x ของภาพ โดยมุมมองท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Bird eye view 

ในงานวิจยัของ L N P Boggavarapu, R S Vaddi, K R Anne, D D Vankayalapati and J K 
Munagala 2011)ไดน้ าเสนอ วิธีการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถจากกลอ้งภาพสี โดยการคดัแยกเส้น
ช่องทางเดินรถน้ี จะใชภ้าพจาก ปริภูมิสี RGB และ ปริภูมิสี HSV ในการคน้หา โดยไดน้ าเสนอ ค่า 
Threshold ท่ีใชส้ าหรับการคดัแยก โดยเส้นช่องทางเดินรถท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะมีลกัษณะเส้นท่ีเป็น
สีขาวและเส้นท่ีเป็นสีเหลือง  

และ ในงานวิจยัของ Kamarul Ghazali, Rui Xiao, and Jie Ma (2012) ไดน้ าเสนอวิธีการ
คน้หาเส้นตรง โดยใชก้ระบวนการ H-Maxima and Improved Hough Transform ในการคน้หาเส้น
ช่องทางเดินรถ โดยผลของกระบวนการน้ีจะท าให้สามารถคน้หาเส้นตรงท่ีเกิดข้ึนในภาพ ไดเ้ร็ว
กวา่วธีิของ Hough แบบเดิมได ้35 เปอร์เซ็นต ์ 

2.10.2 เครือข่ายประสาทเทยีม (Neural Network) 
งานวจิยัท่ีส าคญัท่ีผา่นมาในอดีต ไดแ้ก่ งานวิจยัของมหาวิทยาลยัคาร์เนกี เมลลอน 

ซ่ึงเป็นผูบุ้กเบิกการใชร้ะบบโครงข่ายประสาทเทียมในการตรวจจบัช่องทางเดินรถท่ี เรียกวา่ระบบ 
ALVINN (Dean A. Pomerleau, 1989) จ  าลองโดยใชว้ิธีการน าภาพท่ีผา่นการหมุนให้ไดมุ้มต่าง ๆ 
เพื่อเทียบกบัภาพปกติท่ีรถวิง่ตรงบนถนนในการฝึกสอนวา่รถควรปรับมุมของรถเท่าไหร่ เพื่อไม่ให้
รถหลุดจากถนน ต่อมาในงานวจิยัของ J. Manigel and W. Leonhard (1992) ไดใ้ช ้ตวักรองคาลมาน 
(kalman Filter) ในการประมวลภาพท่ี เ ป็นล าดับ  (image sequence analysis) เพื่อควบคุมการ
ขบัเคล่ือนในเวลาจริง โดยการแบ่งภาพในการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ขอ้มูลภาพในระยะใกล้
จะอา้งอิงเส้นขอบถนนดา้นขวาสุดในเทียบเคียงกบัเส้นอา้งอิงวา่เส้นทั้งสองท ามุมต่อกนัเท่าใด แลว้
น าไปหามุมของพวงมาลยั กบัขอ้มูลภาพในระยะไกล จะใชเ้ปรียบเทียบกบัขอ้มูลชุดแรกเพื่อหามุม
ท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุด 

ในงานวิจยัของ Jae Ryoo and Cheol Lim (1999) ระบบ ไดเ้สนอวิธีการหาแบบจ าลองของ
ระบบบงัคบัเล้ียว และแบบจ าลองของระบบควบคุมความเร็ว ซ่ึงในการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ภาพกบัมุมเล้ียวของรถ จะใช้ขอ้มูลเบ้ืองตน้เป็นจุดบนเส้นขอบถนนขา้งละ 4 จุด เป็นอินพุตของ
ระบบแลว้ใชร้ะบบเครือข่ายประสาทเทียมในการค านวณหามุมของพวงมาลยั โดยระบบเครือข่าย
ประสาทเทียมนั้นไดใ้ชร้ะบบ นิวโรฟัซซี เป็นตวัด าเนินการ ซ่ึงระบบจะมี 8 อินพุต และ 2 เอาทพ์ุต 
คือระบบจ าลองการเล้ียวกบัระบบจ าลองการควบคุมความเร็ว ในขั้นตน้จะมีการฝึกสอนระบบดว้ย
ตวัด าเนินการเรียนรู้แบบแพร่กลบั ในงานวิจยัน้ีไดมี้การจ าลองการวิ่งของรถโดยใชร้ถบงัคบัขนาด
เล็กโดยใช้มอเตอร์เป็นตัวควบคุมการเล้ียวแทนพวงมาลัย ซ่ึงรถสามารถวิ่งบนเส้นทาง 
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จ าลองท่ีสร้างข้ึนไดโ้ดยรถไม่ออกนอกเส้นทาง ในงานวิจยัของ DY. Jeong, SJ. Park, SH. Han and 
MH. Lee (2001) เสนอวิธีการตามรอยถนนโดยใช ้จุดขอบฟ้าในการอา้งอิง โดยก าหนดจุดขอบฟ้า
อา้งอิงเพื่อเปรียบเทียบผลต่างระหวา่งจุดขอบฟ้าอา้งอิงกบัจุดขอบฟ้าของเส้นขอบถนนทั้งสอง 

ในงานวิจยัของ Jose E. Naranjo, Javier Vinuesa, Carlos Gozalez, Ricardo Garcia, and 
Teresa de Pedro (2007)  ได้น า เสนอระบบควบคุมการหมุนของพวงมาลัยส าหรับควบคุม
ยานพาหนะแบบอตัโนมติั โดยใช ้PID Controller .ในการควบคุม โดยระบบจะประกอบไปดว้ยชุด
บงัคบัเล้ียวแบบไฟฟ้า (ESP) ควบคุมดว้ยมอเตอร์กระแสตรง ระบบ PID จะท าหนา้ท่ีควบคุมการ
หมุนมอเตอร์ของพวงมาลยั จากข้อมูลมุมของพวงมาลยัท่ีเขา้มา การควบคุมดว้ย PID น้ี สามารถ
ควบคุมการหมุนของพวงมาลยัในช่วงความเร็วของยานพาหนะแบบอตัโนมติัในช่วงความเร็วท่ี 12 
กิเมตรต่อชัว่โมง ถึง 40 กิเมตรต่อชัว่โมง 

ในงานวิจยัของ Critian-Tudor Tudoran and Victor-Emil Neagoe (2008) ไดน้ าเสนอระบบ
ควบคุมและน าทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะแบบอตัโนมติั โดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมในการ
คดัแยกของถนน ภาพของถนนจะใชส้ าหรับควบคุมมอเตอร์ในการบงัคบัเล้ียว โดยเรียกระบบน้ีว่า 
CSOM Model โดย เครือข่ายประสาทเทียมจะไดรั้บการฝึกสอนก่อนจากภาพอินพุตท่ีเขา้มาวา่ภาพ
นั้นมีลกัษณะทางตรง โคง้ซา้ย หรือโคง้ขวา หลงัจากนั้นเครือข่ายประสาทเทียมจะท างานดว้ยตวัเอง
ในการเคล่ือนท่ี ระบบการคดัแยกภาพสามารถให้ความถูกตอ้งไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ เม่ือท าการ
ฝึกสอนเครือข่ายดว้ยภาพจ านวน 30 ภาพข้ึนไป 

Leandro C. Fernandes, Jefferson R. Souza, Patrick. Y. Shinzato, Gustavo Pessin, Caio C. 
T. mendes, Fernando S. Osorio and Denis F. Wolf (2012) ไดน้ าเสนอ ยานพาหนะขบัเคล่ือนดว้ย
ตวัเองส าหรับการเคล่ือนท่ีบนพื้นท่ีท่ีไม่ใช่ถนนโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมระบบน้ีมีช่ือว่า 
Carina I โดยระบบจะใชย้านพาหนะท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า การควบคุมการเล้ียวจะใช ้Encoder Motor 
ในการควบคุม ระบบจะประกอบไปดว้ย Laser sensor และ camera sensor ระบบจะใชภ้าพขอ้มูล
ตน้แบบในการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมในการควบคุมระบบการเล้ียวและความเร็วของ
ยานพาหนะใหเ้คล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีก าหนด 
 

2.11 สรุป 
บทน้ีไดก้ล่าวถึงงานวจิยั และ ทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี การคน้หาเส้นช่องทาง

เดินรถและการใช้ระบบเครือข่ายประสาทเทียมในเพื่อการควบคุมยานพาหนะแบบอตัโนมติั ซ่ึง
งานวิจยัในการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถนั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก มีงานวิจยัน าเสนอ
หลากหลายวธีิการในการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถ เช่น การแบ่งส่วนภาพออกเป็นภาพยอ่ย เพื่อหา 
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เส้นช่องทางเดินรถในแต่ละส่วนภาพ วิธีการหารูปแบบจ าลองของเส้นช่องทางเดินรถเพื่อใช้เป็น
ต้นแบบในการเทียบเคียงช่องทางเดินรถ หรือ การเปล่ียนแปลงมุมมองการมองเห็นของภาพ
ตน้แบบให้เป็นแบบ Bird eye view เป็นตน้ การคน้หาเส้นช่องทางเดินรถดงักล่าวจะเป็นการคน้หา
เส้นช่องทางเดินรถในรูปแบบของแต่ละประเทศ แต่สามารถน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับงานวิจยัได ้ซ่ึง
งานวิจยัท่ีเก่ียวกับการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถส่วนมากจะค้นหาเส้นช่องทางเดินรถบนถนน
ทางตรง หรือทางโคง้ การคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในขณะท่ียานพาหนะเล้ียวยงัพบเป็นส่วนนอ้ย 

ในส่วนของงานวิจยัท่ีน าระบบเครือข่ายประสาทเทียมเข้ามาควบคุมยานพาหนะแบบ
อตัโนมติันั้นมีหลากหลายวิธีการ เช่นการใช้ภาพจากกลอ้งเป็นอินพุต การใช้ขอ้มูลจากเซนเซอร์
เลเซอร์เป็นอินพุต ซ่ึงเครือข่ายประสาทเทียมสามารถท าหน้าท่ีในการควบคุมยานพาหนะไดเ้ป็น
อย่างดีไม่ว่าจะเป็นการควบคุมพวงมาลยั หรือความเร็ว งานวิจยัสวนมากจะควบคุมหรือทดสอบ
ยานพาหนะในขณะท่ียานพาหนะอยูบ่นถนนทางตรงหรือ ถนนทางโคง้ การควบคุมยานพาหนะบน
ทางแยก หรือยานพาหนะก าลงัเกิดการเล้ียวซ้ายหรือเล้ียวขวานั้นยงัมีนอ้ยมาก ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงน าเสนอระบบบังคับเล้ียวด้วยภาพแบบอัตโนมัติโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม ส าหรับ
ยานพาหนะแบบอตัโนมติั ในการควบคุมการเล้ียวบนถนนทางแยกในสภาวะจริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่3 

การค้นหาช่องทางเดนิรถ 

3.1 กล่าวน า 
ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอ ระบบควบคุมการเล้ียวด้วยภาพแบบอตัโนมติัโดยใช้

เครือข่ายประสาทเทียม ระบบการควบคุมการเล้ียวน้ีจะใชจุ้ดขอบฟ้าเป็นอินพุตของระบบ ท่ีสกดั
ขอ้มูลภาพ จากลอ้งวดีีโอภาพสี 1 ตวั ท่ีติดตั้งอยูด่า้นหนา้ของตวัยานพาหนะ ขั้นตอนแรกของระบบ
คือการประมวลผลภาพ (Image Processing) การประมวลผลภาพน้ีเป็นการคน้หาเส้นช่องทางเดิน
รถฝ่ังซา้ยและเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา เม่ือลากเส้นทั้ง 2 เส้นน้ีตดักนั จุดตดัท่ีไดน้ั้นคือจุดขอบฟ้า
ท่ีใชเ้ป็นอินพุตให้กบัระบบเครือข่ายประสาทเทียม โดยจะเรียกดงักล่าวว่า จุดน าทางการเคล่ือนท่ี 
โครงสร้างและรูปแบบของถนนท่ีใช้ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใช้ถนนภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี
สุรนารี ท่ีมีขนาด 2 ช่องทางเดินรถ ดงันั้นระบบการตรวจจบัช่องทางเดินรถท่ีจะน าเสนอน้ีจะใชไ้ด้
ส าหรับรูปแบบถนนของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยเีท่านั้น การคน้หาช่องทางเดินรถจะแบ่งออกเป็น 3 
ระบบดว้ยกนัดงัน้ี ระบบท่ี 1 คือระบบการคน้หาช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการ
เล้ียว ระบบท่ี 2 คือ ระบบการคน้หาช่องทางเดินรถในในสถานะท่ียานพาหนะเล้ียวซ้าย และระบบ
ท่ี 3 คือ ระบบการคน้หาช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะเล้ียวขวา รูปท่ี 3.1 แสดงต าแหน่ง
ติดตั้งกลอ้งรับภาพของระบบและยานพาหนะตน้แบบท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

รูปท่ี 3.1 ยานพาหนะตน้แบบท่ีใชใ้นงานวจิยั  
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3.2 โครงสร้างของระบบการค้นหาช่องทางเดินรถ 
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รูปท่ี 3.2 ระบบการคน้หาช่องทางเดินรถ 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างของระบบของการค้นหาภาพช่องทางเดินรถท่ีใช้ส าหรับ
เครือข่ายประสาทเทียม โดยขั้นตอนของระบบน้ีจะเร่ิมตน้จากการรับภาพจากกลอ้งภาพสีแลว้ส่ง
ต่อไปยงัส่วนการประมวลผลภาพ โดยในส่วนน้ีจะเร่ิมตน้จากการการปรับสีและแสง ดว้ยวิธีการ
ปรับสีและแสงแบบอตัโนมติั (A. Meunkaewjinda, 2008) เพื่อลดผลจากการแปลสภาพสีและแสง
สวา่งในสภาวะจริงของแต่ละล าดบัภาพให้นอ้ยลงจากช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนัของการทดสอบระบบ 
จากนั้นจะใช้วิธีการหาขีดเร่ิมเปล่ียนของภาพ (Thresholding) ในการแยกเส้นช่องทางเดินรถออก
จากภาพพื้นหลัง ขั้นตอนต่อไปคือ การหาขอบของภาพด้วยวิธีการหาขอบแบบ  canny และใช้
วิธีการแบบ Hough Transform ในการคน้หาเส้นตรงท่ีเกิดข้ึนในภาพ เม่ือไดเ้ส้นตรงดงักล่าวแล้ว
แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการคดัแยกรูปภาพส าหรับประมวลผลเพื่อใช้ส าหรับการก าหนด จุดน า
ทางการเคล่ือนท่ีของแต่ละสถานะของยานพาหนะ ซ่ึงจะแยกออกเป็น ภาพส าหรับสถานะท่ี
ยานพาหนะไม่เกิดการเล้ียวหรือยานพาหนะวิ่งบนถนนเส้นตรง ภาพส าหรับสถานะท่ียานพาหนะ
เกิดการเล้ียวซา้ยและภาพส าหรับสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา  
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3.3 สมมติฐานโครงสร้างถนนเบือ้งต้น 
ในงานวิจยัน้ีจะใช้ถนนภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีท่ีมีขนาด 2 ช่องทางเดินรถ

เป็นถนนท่ีใชส้ าหรับทดสอบระบบ โครงสร้างของถนน ภายใตส้มมุติฐานเบ้ืองตน้โดยทัว่ไปถนน
ท่ีพบในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ นั้นจะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบท่ีส าคญั 3 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนท่ี 
1 ส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีทอ้งฟ้า (sky) ส่วนท่ี 2 ส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีสภาพแวดลอ้ม (environment) และ ส่วนท่ี 
3 คือส่วนท่ีเราสนใจมากท่ีสุดนัน่คือ ส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีถนน (road) โครงสร้างถนนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
คือโครงสร้างถนนจะเป็นแบบ 2 ช่องทางเดินรถและยานพาหนะจะเคล่ือนท่ีในบริเวณช่องทางเดิน
รถทางดา้นซ้าย เม่ือพิจารณาโครงสร้างถนนภายใตส้มมุติฐานเบ้ืองตน้พบว่า มีเส้นแนวนอนท่ีมี
ลกัษณะเป็นแนวตดัขวางเป็นตวัแบ่งระหว่างทอ้งฟ้ากบัส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีของถนนส าหรับเส้นแนว
นอนเส้นน้ี จะเรียกเส้นดังกล่าวว่าเส้นขอบฟ้า (vanish line) เส้นท่ีแบ่งระหว่าง พื้นท่ีถนนกับ
สภาพแวดล้อมและแบ่งระหว่างช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายกับช่องทางเดินรถฝ่ังขวา จะเรียกว่าเส้น
ช่องทางเดินรถ (lane) จุดท่ีเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย เส้นแบ่งช่องทางเดินรถตรงกลางและเส้น
ช่องทางเดินรถฝ่ังขวาจะเรียกว่า จุดขอบฟ้า (Vanishing Point) หรือ จุดน าทางการเคล่ือนท่ีใน
สถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว ดงัแสดงในท่ี 3.3 

                
          

                      

             
        

             
       

 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างถนนแบบ 2 ช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว 

โครงสร้างถนนในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้ายเม่ือพิจารณาภายใตส้มมุติฐาน
เบ้ืองตน้ของโครงสร้างถนน จากรูปท่ี 3.4 จะพบเส้นหยุด (stop line) คือเส้นท่ีลากจากเส้นขอบ
ถนนฝ่ังซา้ยขนานกบัดา้นหนา้ของตวัยานพาหนะมายงัเส้นแบ่งช่องทางเดินรถตรงกลาง ในสภาวะ
ท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวภาพท่ีไดจ้ากส่วนรับภาพจะไม่สามารถมองเห็นเส้นช่องทางเดินรถฝ่ัง 
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ซ้ายและเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา ดงันั้นภายใตส้มมุติฐานเบ้ืองตน้จะใช้เส้นขอบถนนฝ่ังขวาเป็น
เส้นน าทางส าหรับเล้ียวซ้าย จุดท่ีเส้นน าทางเล้ียวซ้ายตดักบัขอบภาพดา้นซ้ายมือหรือคอลมัน์ท่ี 1 
ของภาพจะเรียกวา่ จุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.4 และในส่วนของโครงสร้างถนนในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาจะใชเ้ส้นขอบถนน
ฝ่ังซา้ยเป็นเส้นน าทางเล้ียวขวา จุดท่ีเส้นน าทางเล้ียวขวาตดักลบัขอบภาพดา้นขวามือหรือคอลมัน์ท่ี 
360 ของภาพ จะเรียกวา่ จุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.5 

           

        

            
          

 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างถนนแบบ 2 ช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย 

           

        

            
          

 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างถนนแบบ 2 ช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา  
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3.4 การปรับสีและแสงภายในภาพ 
การปรับระดบัแสงและสีภายในภาพเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัขั้นตอนหน่ึงเน่ืองจากการรับภาพ

จากกลอ้งวดีีโอในลกัษณะท่ีกลอ้งวดีิโอถูกติดตั้งอยูบ่นยานพาหนะท่ีมีเคล่ือนท่ี ในสภาวะแวดลอ้ม
กลางแจง้ ท่ีเวลาต่าง ๆ กนั ซ่ึงสภาวะดงักล่าวจะเป็นสภาวะท่ีไม่สามารถควบคุมสีและความสวา่ง
ใหก้บัระบบได ้สภาวะดงักล่าวจะมีทั้งช่วงท่ีมีแดดจา้ ไม่มีแดด มีเมฆบางส่วน มืดคร้ึม เป็นตน้ เป็น
ผลให้ลกัษณะสีและความสว่างภายในภาพท่ีสะทอ้นจากวตัถุ เช่น ตน้ไม ้อาคาร รวมไปถึงพื้นท่ีท่ี
เป็นพื้นถนนท่ีเราสนใจมีสีและความสว่างท่ีแตกต่างกนัออกไปในช่วงเวลาและสภาพแวดลอ้มท่ี
แตกต่างกนั เม่ือท าการประมวลผลภาพของช่องทางเดินรถ ท าให้บางช่วงสภาวะเวลาระบบไม่
สามารถคน้หาช่องทางเดินรถภายในภาพไดต้ลอดระยะเวลาท่ีทดสอบ ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว
จึงตอ้งมีการปรับระดบัความเหมาะสมของสีและความสวา่งภายในภาพของแต่ละสภาวะช่วงเวลา
ให้มีความใกลเ้คียงกนัเพื่อจะท าให้การประมวลผลภาพมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน ดว้ยวิธีการปรับ
ปรับสีและความสวา่งภายในภาพแบบอตัโนมติั ก่อนท่ีจะน าภาพดงักล่าวเขา้มาท าการประมวลผล 
โดยจะใช้ภาพท่ีมีสีและความสว่างท่ีมีความเหมาะสมเป็นภาพส าหรับอา้งอิง โดยจะท าการแปลง
ภาพจากปริภูมิสี RGB เป็นYIQ แลว้หาค่าเฉล่ียของแต่ละปริภูมิสีในปริภูมิสี YIQ คือ ค่าเฉล่ียของ
ระนาบเทา Y ค่าเฉล่ียของระนาบเทา I และ ค่าเฉล่ียของระนาบเทา Q เพื่อใชเ้ป็นค่าส าหรับอา้งอิง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และรูป 3.7 แสดงตวัอยา่งการปรับสีและความสวา่งของภาพ โดยจะสามารถหา
ความสัมพนัธ์ในการปรับระดบัสีและความสวา่งไดจ้าก สมการท่ี 3.1-3.3 

1

1
( )

mxn

im

n

P n
mxn




   (3.1) 

new tar im     (3.2) 

( )new newP P n    (3.3) 

โดยท่ี  ( )P n  คือ ขอ้มูลภาพระดบัเทาของแต่ละระนาบปริภูมิสี YIQ 

im  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพท่ีตอ้งการปรับระดบัสีและความสวา่ง 

tar  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลภาพอา้งอิงและภาพระดบัเทาท่ีมีเมทริกซ์ขนาด mxn   
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(ก) ภาพอา้งอิงตน้แบบ 

  

       (ข) แปลงปริภูมิสีจาก RGB ไปยงั YIQ           (ค) ค่าเฉล่ีย Y ของปริภูมิสี YIQ เท่ากบั 0.4893 

  

(ง) ค่าเฉล่ีย I ของปริภูมิสี YIQ เท่ากบั 0.5041 (จ) ค่าเฉล่ีย Q ของปริภูมิสี YIQ เท่ากบั 0.4722 

รูปท่ี 3.6 ขอ้มูลภาพอา้งอิงส าหรับการปรับสีและความสวา่ง  
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(ก) แสงแดดจา้ 

  

(ข) ช่วงกลางวนัแสงแดดส่องผา่นกอ้นเมฆ 

  

(ค) มืดคร้ึม 

รูปท่ี 3.7 การปรับสีและความสวา่งภายในภาพ  
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3.5 การค้นหาจุดน าทางการเคลือ่นทีใ่นสถานะยานพาหนะไม่เกดิการเลีย้ว 
จากสมมติฐานโครงสร้างของถนนในเบ้ืองตน้ช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่

เกิดการเล้ียวหรือวิง่อยูบ่นถนนทางตรง จากรูปแบบของถนนภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
แบบ 2 ช่องทางเดินรถ ยานพาหนะจะวิ่งอยูใ่นช่องทางเดินรถฝ่ังทางซ้าย โดยระบบคุมคุมการเล้ียว
ดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมจะท าหนา้ท่ีควบคุมยานพาหนะให้สามารถวิ่ง
ไปตามเส้นทางของถนนโดยท่ียานพาหนะไม่ตกขอบทางหรือหลุดออกจากถนนและยานพาหนะ
ไม่วิ่งขา้มไปยงัช่องทางเดินรถฝ่ังท่ีวิ่งสวนมาหรือช่องทางเดินรถฝ่ังขวามือ การควบคุมการเล้ียว
ของยานพาหนะโดยการควบคุมพวงมาลยัของยานพาหนะ งานวิจยัน้ีจะใชจุ้ดขอบฟ้าหรือจุดตดักนั
ของเส้นขอบของช่องทางเดินรถทั้งสองฝ่ังเป็นจุดน าทางการเคล่ือนท่ีของระบบ รูปท่ี 3.8 แสดงเส้น
ช่องทางเดินรถฝ่ังซา้ย เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา และจุดน าทางการเคล่ือนท่ี 

                 
        

                 
       

 

รูปท่ี 3.8 เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซา้ยและฝ่ังขวา 

3.5.1 การคัดแยกเส้นช่องทางเดินรถ 
  การคดัแยกเส้นช่องทางเดินรถ ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายถึง วิธีการคดัแยกเส้น
ช่องทางเดินรถออกจากพื้นท่ีท่ีเป็นพื้นถนน จากรูปแบบของถนนในรูปท่ี 3.8 เส้นช่องทางเดินรถจะ
มีลกัษณะท่ีเป็นสีเด่นชดั เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายจะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นสีขาว และในส่วนของ
เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาจะมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นสีเหลือง ส าหรับงานวิจยัน้ีจะเลือกใชก้ระบวนการ
ร่วมกันระหว่าง ปริภูมิ RGB กับปริภูมิสี HSV เพื่อคัดแยกเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายและเส้น
ช่องทางเดินรถฝ่ังขวา เน่ืองจากสามารถคดัแยกเส้นช่องทางเดินรถบนสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของสีและแสงสวา่งไดดี้ รูปท่ี 3.9 แสดงการแปลงสีจากปริภูมิ RGB ไปยงัปริภูมิสี HSV  
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(ก) ภาพปริภูมิสี RGB 

  

(ข) แปลงปริภูมิสีจาก RGB ไปยงั HSV  (ค) ภาพระดบัเทา H (Hue) 

  

 (ง) ภาพระดบัเทา S (Saturation)  (จ) ภาพระดบัเทา V (Value) 

รูปท่ี 3.9 การแปลงสีจากปริภูมิ RGB ไปยงัปริภูมิสี HSV  
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 (ก) ภาพปริภูมิสี RGB (ข) ภาพระดบัเทา R (Red) 

  

 (ค) ภาพระดบัเทา G (Green) (ง) ภาพระดบัเทา B (Blue) 

รูปท่ี 3.10 การแยกระนาบสีของปริภูมิสี RGB 

 จากรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 เม่ือพิจารณาเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย จะมีการตอบสนองท่ีดี
ต่อทุกระนาบของสีเพราะเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายมีค่าสีของปริภูมิ  RGB ท่ีมาก  (RGB = 
255,255,255) ในส่วนของเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาท่ีมีลกัษณะเด่นท่ีเป็นสีเหลือง ท่ีมีค่าสี ใน
ระนาบเทา R และระนาบเทา G ในปริถูมิสี RGB มาก (RGB = 255,255,0) แต่ค่าสีบนถนนจริงท่ีใช้
ส าหรับทดสอบระบบ เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาจะมีการตอบสนองต่อระนาบเทา R มากท่ีสุด 
ส าหรับการคดัแยกเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายจะเลือกใช้ ระนาบเทา H จากปริภูมิสี HSV และ 
ระนาบเทา R จากปริภูมิสี RGB ร่วมกนัส าหรับการคดัแยกช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย เน่ืองจากสามารถ
คดัแยกเส้นช่องทางเดินรถบนภาพท่ีมีช่วงเวลาหรือสีของเส้นช่องทางเดินรถท่ีใหม่เก่าต่างกนัไดดี้ 
โดยสามารถหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากสมการท่ี 3.4  
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( , ) ( , ) ( , )Leftlane i j R i j H i jP P P                    (3.4) 

 เม่ือ 
( , )Leftlane i jP  ( , )R i jP  และ 

( , )H i jP  คือ ค่าความเขม้ของจุดภาพช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย ภาพ
ระดบัเทาของระนาบ R และ ภาพระดบัเทาของระนาบ H ท่ีจุด (i,j) ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.11 ผลรวมของระนาบเทา H และระนาบเทา R 

 ภาพท่ี 3.11 แสดงภาพใหม่ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์สมการท่ี 3.4 จากนั้นท าการเลือกส่วนท่ี
เป็นช่องทางเดินรถจากภาพช่องทางเดินรถใหม่ท่ีเกิดข้ึนจากระดบัค่า Threshold ซ่ึงจะสามารถคดั
แยกช่องทางเดินรถไดโ้ดยสมการท่ี 3.5 โดยท่ี 

laneI  คือค่าระดบั Threshold ของเส้นช่องทางเดินรถ 

( , )

( , )

( , )

0

1

leftlane i j lane

Leftlane i j

leftlane i j lane

P I
P

P I


 


                  (3.5) 

 

รูปท่ี 3.12 การคดัแยกเส้นช่องทางเดินรถจากค่าระดบั Threshold  

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 หลงัจากเลือกส่วนท่ีเป็นช่องทางเดินรถแลว้จากรูปท่ี 3.12 จะเห็นวา่ยงัมีส่วนของจุดภาพท่ี
ไม่ตอ้งการ ซ่ึงสามารถก าจดัไดโ้ดยวิธีการปรับเรียบดว้ยตวักรองชนิด Median Filter ขนาด 5x5 ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 วธีิการปรับเรียบดว้ยตวักรองชนิด Median Filter ขนาด 5x5 

 และส าหรับเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาท่ีมีลักษณะเด่นท่ีเป็นสีเหลือง จากภาพการแยก
ปริภูมิสี HSV ในรูปท่ี 3.9 จะเลือกใชร้ะนาบเทา H และระนาบเทา S ร่วมกนัในการคดัแยกภาพช่อง
ทางเดินรถฝ่ังขวาโดยสามารถหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากสมการท่ี 3.6 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และรูปท่ี 
3.15 แสดงภาพท่ีผา่นกระบวนการปรับเรียบของเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา 

( , ) ( , ) ( , )Rightlane i j S i j H i jP P P                      (3.6) 

 

รูปท่ี 3.14 ผลต่างของระนาบเทา H และระนาบเทา S  
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รูปท่ี 3.15 ช่องทางเดินรถฝ่ังขวาเม่ือผา่นกระบวนการปรับเรียบ 

3.5.2 การค้นหาจุดน าทางการเคลือ่นที่ 
เม่ือคดัแยกช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวาออกมาจากภาพพื้นถนน ขั้นตอน

ต่อไป คือการก าหนดเส้นช่องทางเดินรถเพื่อใช้เป็นช่องทางการวิ่งของยานพาหนะ จากรูปท่ี 3.11 
จะเห็นได้ว่าเส้นช่องทางเดินรถมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรงวางแนวเฉียงกบัขอบของภาพหรือเป็น
เส้นตรงท่ีมีค่าความชนัต่างกนั ดงันั้นกระบวนการหาเส้นช่องทางเดินรถจะใช้วิธีการของ Hough 
Transform ส าหรับคน้หาเส้นช่องทางเดินรถ ในขั้นตอนแรกจะท าการหาขอบของภาพดว้ยวิธีการ 
Canny Edge Detection เน่ืองจากวิธีดงักล่าวสามารถหาขอบไดล้ะเอียด ระดบั 1 ขอบ ต่อ 1 พิกเซล 
โดยจะใชค้่า Threshold 1 เท่ากบั 150 และ Threshold 2 เท่ากบั 300 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 

  

(ก) ภาพขอบของช่องทางเดินรถฝ่ังซา้ย                     (ข) ภาพขอบของช่องทางเดินรถฝ่ังขวา 

รูปท่ี 3.16 การหาขอบภาพดว้ยวธีิ Canny Edge Detection  
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ขั้นตอนต่อไปหลงัจากการหาขอบดว้ยวิธีการของ Canny ลกัษณะภายในขอบท่ีไดจ้ะเป็น
จุดพิกเซลภาพ เพื่อใชส้ าหรับการคน้หาเส้นตรงของเส้นช่องทางเดินรถดว้ยวิธีการ Hough Trans-
form จะเป็นการคน้หาเส้นตรงจากจุดต่าง ๆ ท่ี เกิดข้ึนในภาพ โดยแต่ล่ะจุดจะโหวตวา่จุด ๆ นั้นอยู่
บนเส้นตรงใดบา้ง เม่ือทุกจุดโหวตแลว้ สมการท่ีถูกโหวตมากท่ีสุด จะเป็นเส้นตรงท่ีผ่านจุดมาก
ท่ีสุด 

เม่ือพิจารณารูปร่างของเส้นช่องทางเดินรถท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรงท่ีมีค่าความชนัต่าง ๆ 
สามารถอธิบายไดโ้ดยใชรู้ปแบบของสมการเชิงเส้น 2 ตวัแปล ในสมการท่ี 3.7 

0Ax By C                        (3.7) 

และจากรูปทัว่ไปสมการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปมาตรฐานดงัสมการท่ี 3.8 โดย m และ c เป็นค่า
คงตวั 

y mx c                        (3.8) 

และความชนัของเส้นตรงสามารถหาไดจ้ากความส าพนัธ์ของคู่ล  าดบัจุด 2 จุดบนเส้นตรง
นั้นแสดงในสมการท่ี 3.9  

1

1

y y
m

x x





                      (3.9) 

เม่ือ m  คือความชนัของเส้นตรงและ ( , )x y  คือคู่ล  าดบัท่ีอยูบ่นเส้นตรงดงักล่าว เม่ือท าการ
ทดสอบค่าความชนัของเส้นตรงท่ีค่าต่าง ๆ โดยให้เส้นตรงท่ีมีความชนัตั้งแต่ -1 ไปจนถึงเส้นตรงท่ี
มีค่าความชนั 1 โดยก าหนดใหเ้ส้นตรงทั้งหมดผา่นจุด ๆ เดียวกนัโดยสมมติให้จุดท่ีเส้นตรงทั้งหมด
ผา่นนั้นเป็นจุดน าทางของการเคล่ือนท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  
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           m

            
                 

 

รูปท่ี 3.17 ค่าความชนัของเส้นตรงเม่ือ m มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.17 เทียบกบัภาพของช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายและเส้นช่องทางเดินรถฝ่ัง
ขวา เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีมีค่าความชนัเป็นบวกและเส้นช่องทาง
เดินรถฝ่ังซ้ายจะมีค่าความชันท่ีเป็นค่าลบดังนั้นสามารถอธิบายเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายโดย
ก าหนดให้ความชนัในสมการ 3.7 มีค่าเป็นบวกและ เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาจะมีค่าความชนัใน
สมการท่ี 3.7 เป็นลบ ซ่ึงสามารถเขียนแทนไดด้ว้ยสมการท่ี 3.10 และสมการท่ี 3.11 

0L L LA r B c C    (3.10) 

0R R RA r B c C    (3.11) 

โดยท่ี LA , LB  และ LC  คือ ค่าคงตวัของเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซา้ย 

RA , RB  และ RC  คือ ค่าคงตวัของเส้นเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา 
r  คือ แถวของภาพ 
c  คือ คอลมัน์ของภาพ 
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รูปท่ี 3.18 การคน้หาเส้นตรงโดยวธีิ Hough Transform 

รูปท่ี 3.18 แสดงการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายและเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา โดย
เม่ือเจอเส้นช่องทางเดินรถดงักล่าวจะแทนท่ีดว้ยเส้นสีแดง จุดสีเขียวจะแทนจุดเร่ิมตน้ของเส้นช่อง
ทางเดินรถ และจุดสีน ้ าเงินจะแทนจุดส้ินสุดเส้นช่องทางเดินรถ เม่ือน าสมการของทั้งสองของเส้น
ช่องทางเดินรถมาพิจารณาและจดัรูปสมการใหม่เพื่อหาจุดตดักนัของสมการทั้งสองเส้นส าหรับจุด
น าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียวจะไดด้งัสมการท่ี 3.12 

L L L

R R R

A B r C
x

A B c C

    
     

    
 (3.12) 

ค าตอบของระบบสมการ 3.11 ทั้งสองค่าจะเป็นคู่ล  าดบั ( , )r c  ของจุดตดักนัของเส้นช่อง
ทางเดินรถทั้ งสองหรือเป็นจุดน าทางการเคล่ือนท่ีของระบบควบคุมการเล้ียวในสถานะท่ี
ยานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว 
 รูปท่ี 3.19 เป็นผลการทดสอบการคดัแยกเส้นช่องทางเดินรถภายใตส้ภาวะแสงและชุด
ขอ้มูลของถนนท่ีแตกต่างกนั โดยจุดสีน ้ าเงินแสดงจุดน าทางการเคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้ากจุดตดักนัของ
เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายและเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวา โดยต าแหน่งคอลัมน์ท่ีจุดน าทางการ
เคล่ือนท่ีปรากฏ (ภาพขนาด 320x240 พิกเซล) จะเป็นค่าท่ีใชส้ าหรับการฝึกสอนเครือข่ายประสาท
เทียม โดยในรูปท่ี 3.19 (ก) จะเป็นรูปแบบสภาวะแสงจา้อยูบ่นรูปแบบถนนเส้นตรงท่ีมีเส้นช่องทาง
เดินรถฝ่ังขวาเป็นเส้นประ รูป (ข) จะเป็นรูปแบบสภาวะแสงแดดผา่นกอ้นเมฆอยูบ่นถนนท่ีเจอทาง
แยกเล้ียวซ้าย และรูป (ค) จะเป็นรูปแบบสภาวะมืดคร้ึมอยูบ่นถนนท่ีเจอทางแยกเล้ียวขวา โดยใน
รูปแบบถนนท่ีเจอทางแยกหรือใกลจ้ะถึงทางแยกเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาจะเป็นเส้นทึบ  
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(ก) รูปแบบถนนทางตรง 

  

(ข) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกเล้ียวซา้ยและเคร่ืองหมายบนพื้นถนน 

  

(ค) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกเล้ียวขวา 

รูปท่ี 3.19 การคน้หาช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว  

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

  

(ง) รูปแบบถนนทางตรง แดดกลางวนั 

  

(จ) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกรูปตวั T 

  

(ฉ) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกเล้ียวขวามีเงาพาดผา่น 

รูปท่ี 3.19 การคน้หาช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว (ต่อ)  
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3.6 การค้นหาเส้นหยุด 
ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวนั้น ในสมมติฐานของช่องทางเดินรถเบ้ืองต้นใน

หวัขอ้ท่ี 3.3 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ก่อนท่ีจะถึงทางแยกบนถนนท่ีใชใ้นการทดสอบจะ
พบเส้นตรงท่ีวางแนวตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะเพื่อใช้เป็นเส้นส าหรับให้
ยานพาหนะหยุดรอหากพื้นท่ีถนนขา้งหน้าพบว่ามียานพาหนะคนัอ่ืนวิ่งอยู่ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะใช้
เส้นดงักล่าวเป็นเส้นส าหรับเร่ิมตน้การเล้ียวของยานพาหนะ จะเรียกเส้นแนวขวางน้ีว่าเส้นหยุด 
โดยเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นเส้นดงักล่าวไปแลว้ระบบจะเร่ิมตน้การเล้ียว โดยเส้นดงักล่าวจะมี
ลกัษณะเด่นท่ีเป็นสีขาวเหมือนกบัเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย วิธีการคดัแยกเส้นหยุดน้ีจะใชว้ิธีการ
คดัแยกวิธีเดียวกบัการหาเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย ต่างกนัท่ีกระบวนการหาเส้นตรงของ Hough 
Transform เน่ืองจากเส้นหยดุจะเป็นเส้นแนวนอนตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีดงันั้นความชนัของ
เส้นหยดุจะมีค่าประมาณศูนย ์ท่ีเส้นดงักล่าวมีความชนัไม่เท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากลกัษณะการเคล่ือนท่ี
ของยานพาหนะท่ีไม่ไดเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงบนสภาวะแวดลอ้มจริงบนถนน จากสมการท่ี 3.9 เม่ือ
ความชนัของเส้นตรง หรือ m  เท่ากบั 0 จะสามารถอธิบายโดยสมการท่ี 3.13 

1 0y y   (3.13) 

เม่ือน าภาพท่ีได้จากการค้นหาช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย ในรูปท่ี 3.11 และใช้กระบวนหา
เส้นตรงของ Hough Transform โดยใช้สมการความสัมพนัธ์ท่ี 3.13 จะสามารถคน้หาเส้นหยุดดงั
แสดงในรูปท่ี 3.20 

  

รูปท่ี 3.20 การคน้หาเส้นหยดุ  
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รูปท่ี 3.20 ตวัการคน้หาเส้นหยดุ (ต่อ) 

3.7 การคดัแยกภาพถนนส าหรับสถานะทีย่านพาหนะเกดิการเลีย้ว 
ส าหรับพื้นถนนท่ีมีลกัษณะเด่นท่ีเป็นฟ้า จากภาพการแยกปริภูมิสีในรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 

3.10 พื้นถนนจะตอบสนองท่ีดีกบัระนาบเทา B จากปริภูมิสี RGB แต่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
แสงเกิดข้ึน ค่าความเขม้สีของระนาบเทา B จะเปล่ียนตามการเปล่ียนแปลงของแสงท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น
เพื่อลดความผดิพลาดของค่าความเขม้สีดงักล่าว การประมวลผลภาพพื้นถนน จะเลือกใชร้ะนาบเทา 
H จาก ปริภูมิสี HSV ร่วมกนัในการคดัแยกภาพช่องทางเดินรถฝ่ังขวาโดยสามารถหาความสัมพนัธ์
ได้จากสมการท่ี 3.14 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าว จะท าให้ได้ภาพใหม่เกิดข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.21 
และ รูปท่ี 3.22 แสดงการคดัแยกพื้นถนนจากค่าระดบั Threshold 

( , ) ( , ) ( , )Road i j B i j H i jP P P   (3.14) 

 

รูปท่ี 3.21 ภาพใหม่จากระนาบเทา B กบัระนาบเทา H 
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(ก) รูปแบบถนนทางตรง 

  

(ข) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกเล้ียวซา้ย 

  

(ค) รูปแบบถนนเม่ือเจอทางแยกเล้ียวขวา 

รูปท่ี 3.22 การคน้หาถนน  
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3.8 การค้นหาจุดน าทางการเคลือ่นทีใ่นสถานะยานพาหนะเกดิการเลีย้วซ้าย 
การคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสภาวะการเล้ียวนั้น ในขณะทียานพาหนะเกิดการเล้ียว 

หรือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่านเส้นหยุด (ในหัวขอ้ท่ี 3.6) ขอ้มูลภาพท่ีได้จากกล้องวีดีโอท่ีติดอยู่
ด้านหน้าของตัวยานพาหนะจะพบเพียงพื้นถนนเท่านั้นเน่ืองจากถนนท่ีใช้ในงานวิจยัภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จะไม่มีช่องทางเดินรถในช่วงท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียว ดงันั้นใน
งานวจิยัน้ีจะใชเ้ส้นขอบของถนนฝ่ังขวาของถนนท่ียานพาหนะจะเล้ียวเขา้ไป เป็นเส้นบงัคบัไม่ให้
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีตกขอบถนน โดยจะเรียกเส้นขอบถนนน้ีว่าเส้นน าทางเล้ียวซ้าย เส้นน าทาง
เล้ียวซา้ยน้ีจะเป็นเส้นตรงท่ีใชใ้นการก าหนดจุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการ
เล้ียวซา้ย จุดน าทางการเคล่ือนท่ีน้ีจะใชจุ้ดตดัแกน y ท่ี x เท่ากบัหน่ึง หรือจุดท่ีเส้นน าทางเล้ียวซ้าย
ตดัขอบด้านซ้ายของภาพ หรือคอลมัน์ท่ีหน่ึงของภาพ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.15 และรูปท่ี 3.23 
แสดงการคน้หาช่องทางเดินรถในสภาวะการเล้ียวซา้ยและจุดน าทางเล้ียวซา้ย 

1 1( ) ( )y y m x    (3.15) 

  

  

รูปท่ี 3.23 ช่องทางเดินรถในสถานะเกิดการเล้ียวซา้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

3.9 การค้นหาจุดน าทางการเคลือ่นทีใ่นสถานะยานพาหนะเกดิการเลีย้วขวา 
การคน้หาจุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา เม่ือยานพาหนะ

เคล่ือนท่ีผ่านเส้นหยุดไปแลว้ภาพท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกบัภาพท่ีไดจ้ากยานพาหนะเกิดการเล้ียว
ซ้ายคือ ไม่มีเส้นช่องทางเดินรถในขณะท่ีเกิดการเล้ียว ดงันั้นในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียว
ขวา ในงานวจิยัน้ี จะใชเ้ส้นขอบถนนฝ่ังซา้ยของถนนท่ียานพาหนะเล้ียวเขา้ไปเป็นเส้นบงัคบัไม่ให้
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีตกขอบถนน โดยจะเรียกเส้นน้ีวา่เส้นน าทางเล้ียวขวา เส้นน าทางเล้ียวขวาน้ีจะ
เป็นเส้นตรงท่ีใชใ้นการก าหนดจุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา จุด
น าทางการเคล่ือนท่ีน้ีจะใช้จุดตดัแกน y ท่ี x เท่ากับ 360 หรือจุดท่ีเส้นน าทางเล้ียวขวาตดัขอบ
ดา้นขวาของภาพ หรือคอลมัน์ท่ี 360 ของภาพ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.24 แสดงการ
คน้หาช่องทางเดินรถในสภาวะการเล้ียวซา้ยและจุดน าทางเล้ียวซา้ย 

1 1( ) (360 )y y m x    (3.16) 

  

  

รูปท่ี 3.24 ช่องทางเดินรถในสถานะเกิดการเล้ียวขวา  
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3.10 ผลการทดสอบระบบการค้นหาช่องทางเดินรถ 
จากหัวขอ้ท่ีผา่นมาไดน้ าเสนอวิธีการและกระบวนการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถและ การ

คน้หาอินพุตส าหรับใช้ฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียม การคน้หาช่องทางเดินรถน้ีจะประกอบไป
ดว้ย ส่วนการรับภาพจากกลอ้งวดีีโอภาพสีดา้นหนา้ตวัยานพาหนะ จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการการ
ประมวลผลภาพ ประกอบไปดว้ย การปรับสีและแสงภายในภาพ การหาขอบ และการใชว้ิธี Hough 
Transform ในการค้นหาเส้นตรง จากนั้ นเข้าสู่ขั้นตอนการแยกภาพอินพุต หรือสถานะของ
ยานพาหนะจากเส้นหยดุบนถนน และสุดทา้ยจะเป็นขั้นตอนการก าหนดเส้นช่องทางเดินรถ และจุด
น าทางการเคล่ือนท่ี ในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว สถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย 
และ สถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25  
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รูปท่ี 3.25 ตวัอยา่งผลลพัธ์แต่ละขั้นตอนของระบบการคน้หาช่องทางเดินรถ  
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3.10.1 ผลการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะที่ยานพาหนะไม่เกดิการเลีย้ว 

 

รูปท่ี 3.26 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้บนถนน 
ทางตรงเส้นหลกัและไม่เกิดการเล้ียว 

ในรูปท่ี 3.26 แสดงผลการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว
และไม่ผ่านแยก ใด ๆ ในตวัอยา่งการทดสอบน้ี จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 640 เฟรม โดยจะ
แสดงทีละ 11 เฟรม จากวีดีโอตน้แบบ เป็นการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสภาวะแสงช่วงกลาง
วนัท่ีมีแสงแดดจา้ จากภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งของจุดน าทางการเคล่ือนท่ีกับ
ทิศทางของลูกศรส าหรับก าหนดทิศทางการหมุนของพวงมาลัย โดยก าหนดให้ลูกศรเอียงไป
ด้านซ้ายเม่ือจุดน าทางการเคล่ือนท่ีอยู่ท่ีต  าแหน่งน้อยกว่า 177 ของคอลัมน์ภาพ ลูกศรเอียงไป
ดา้นขวาเม่ือจุดน าทางการเคล่ือนท่ีมากกวา่ 183 ของคอลมัน์ภาพ และลูกศรอยูน่ิ่งเม่ือจุดน าทางการ
เคล่ือนท่ี อยู่ในช่วงระหว่าง 177 ถึง 183 ของคอลมัน์ภาพ ในช่วงเฟรมท่ี 154 ถึง เฟรมท่ี 165 การ
คน้หาเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาเกิดความผดิพลาดข้ึน เน่ืองจากไม่พบเส้นประสีเหลืองบนถนน  
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รูปท่ี 3.27 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้บนถนน 
ทางตรงเส้นรองและไม่เกิดการเล้ียว 

ในรูปท่ี 3.27 แสดงผลการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว
และไม่ผ่านแยก ใด ๆ ในตวัอยา่งการทดสอบน้ี จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 370 เฟรม โดยจะ
แสดงทีละ 11 เฟรม จากรูปจะเป็นการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสภาวะช่วงแสงกลางวนัท่ีมีแดด
จา้ บนถนนทางตรงเส้นรอง ถนนทางตรงเส้นรองน้ีจะมีความแตกต่างกบัถนนเส้นหลกัคือ เส้น
ช่องทางเดินรถฝ่ังขวาท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นเส้นประสีเหลืองจะมีความถ่ีของเส้นท่ีมากกว่าดงันั้นการ
คน้หาเส้นช่องทางเดินรถจะมีความเม่นย  ามากกวา่บนถนนเส้นหลกั ในช่วงเฟรมท่ี 209 ถึง เฟรมท่ี 
286 แสดงการเคล่ือนท่ีผ่านทางแยก ขณะท่ีไม่มีเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้าย การคน้หาเส้นช่องทาง
เดินรถจะใชเ้ส้นอา้งอิงจาก จุด Low pass Filter ท่ีก าหนดไวม้าใชเ้ป็นจุดก าหนดเส้นช่องทางเดินรถ
ฝ่ังซ้าย และใน เฟรมท่ี 176 ถึง เฟรมท่ี 198 บนถนนท่ีใช้ในการทดสอบ จะไม่พบเส้นช่องทางเดิน
รถฝ่ังซ้าย ท าให้ระบบไม่สามารถตรวจพบไดด้งันั้นเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายท่ีระบบน ามาใช้จะ
เป็นค่าท่ีก าหนดไวใ้นช่วงเร่ิมตน้ท่ีใชส้ าหรับการเคล่ือนท่ีผา่นทางแยก 
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3.10.2 ผลการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะที่ยานพาหนะเกดิการเลีย้วซ้าย 

 

รูปท่ี 3.28 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ยแบบถนนส่ี 
แยกบนเส้นทางท่ีหน่ึงในสภาวะแสงไม่มีแดด 

ในรูปท่ี 3.28 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 330 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 10 เฟรม
ระบบการคน้หาเส้นช่องในสถานะเกิดการเล้ียวซา้ย ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้ส้นหยุด เป็นเคร่ืองหมายใน
การก าหนดจุดพบทางแยก และจุดเร่ิมเล้ียว โดยในช่วงแรก เฟรมท่ี 1 ถึง เฟรมท่ี 110 จะเป็นการ
คน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว ในเฟรมท่ี 120 ถึง เฟรมท่ี 130 
แสดงการพบเส้นหยุดบนถนนและระบบจะคน้หาขอบของถนนส าหรับเป็นตวัก าหนดการเล้ียว 
ในช่วงเฟรมท่ี 140 ถึงเฟรมท่ี 240 เป็นการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวซ้าย 
ในช่วงเฟรมท่ี 250 ถึงเฟรมท่ี 290 เป็นการรักษาระดบัค่าอินพุตส าหรับบงัคบัมุมของพวงมาลยัและ
ในช่วงเฟรมท่ี 300 ถึง 330 เป็นการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะไม่ เ กิดการเ ล้ียว
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รูปท่ี 3.29 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ยแบบถนนส่ี 
แยกบนเส้นทางท่ีสองในสภาวะแสงมีแดด 

ในรูปท่ี 3.29 แสดงขั้นตอนการท างานของระบบกาคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ย จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านาน 288 เฟรม โดยจะแสดงผลท่ีละ 8 เฟรม 
ในตวัอยา่งน้ีจะเป็นการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสภาวะแสงท่ีมีแดดจา้ ในสภาวะแสงเช่นน้ีจะ
เป็นสภาวะแสงท่ีระบบการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถเกิดความผิดพลาดไดง่้ายเน่ืองจากเงาของวตัถุ
ท่ีเกิดจากแสงแดด และการเปล่ียนแปลงสีของพื้นถนน จะเห็นไดว้า่สีของถนนบางส่วนจะกลายเป็น
สีขาวท่ีมีลกัษณะสีคลา้ยกบัเส้นหยดุ จากรูปถนนท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นการทดสอบบนพื้นถนนท่ี
มีสีของเส้นขอบถนนท่ีไม่ชดัเจนเพื่อทดสอบว่าระบบสามารถคน้หาเส้นช่องทางเดินรถและเส้น
หยดุไดห้รือไม่ จากการทดสอบ จากเฟรมท่ี 55 ถึง เฟรมท่ี 152 จะเห็นไดว้า่เส้นช่องทางเดินรถและ
เส้นหยดุบนพื้นถนนมีความชดัเจนของเส้นนอ้ยมาก จากเฟรมท่ี 55 ถึงเฟรมท่ี 200 แสดงการคน้หา
เส้นช่องทางเดินรถบนถนนท่ีมีเงาพาดผ่านจากตวัอย่างการทดสอบน้ีระบบสามารถคน้หาเส้น
ช่องทางเดินรถไดต้ลอดการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 3.30 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ยบนถนนสาม 
แยกตวั T บนเส้นทางท่ีหน่ึงในสภาวะแสงมีแดดนอ้ย 

ในรูปท่ี 3.30 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 288 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 8 เฟรม 
ในตวัอย่างน้ีแสดงการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถบนถนนรูปแบบทางแยกตวัที จะแตกต่างกบัทาง
แยกแบบส่ีแยกคือเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีใกลท้างแยกหรือก าลงัจะถึงเส้นหยุดโครงสร้างของถนน
ท่ีส่วนบนของรูปไม่สามารถน ามาอา้งอิงเป็นช่องทางเดินรถได ้ในวีดีโอเป็นการเคล่ือนท่ีในสภาวะ
ท่ีมีแสงแดดนอ้ย เงาท่ีพบก็จะนอ้ยตามดว้ย ลกัษณะการเล้ียวของรูปแบบถนนแบบน้ีจุดน าทางการ
เคล่ือนท่ีในขณะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวจะมีค่าต ่ากวา่รูปแบบถนนแบบส่ีแยกในเฟรมท่ี 144 จะ
เห็นไดว้่าเส้นหยุดบนพื้นถนนมีลกัษณะท่ีชดัเจนน้อย แต่ระบบสามารถคน้หาไดดี้ในช่วงเฟรมท่ี 
132 ถึงเฟรมท่ี 140 ลักษณะเส้นช่องทางเดินรถยงัอยู่ในลกัษณะการเล้ียวอยู่เน่ืองพวงมาลยัของ
ยานพาหนะยงัคงท าการเล้ียวอยู ่เม่ือจุดน าทางการเคล่ือนท่ีในสถานะท่ีไม่เกิดการเล้ียวอยูท่ี่ต  าแหน่ง 
175 คอลมัน์ พวงมาลยัของยานพาหนะจะกลบัมาท่ีต าแหน่งเดิม ช่องทางเดินรถก็จะกลบัมาตามมุม
การหมุนของพวงมาลยัยานพาหนะ  
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รูปท่ี 3.31 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ยบนถนนสาม 
แยกตวั T บนเส้นทางท่ีสองในสภาวะแสงมีแดดจา้ 

ในรูปท่ี 3.31 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้าย จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 330 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 10 เฟรม 
ในตัวอย่างน้ีเป็นการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถบนรูปแบบถนนรูปตัวทีบนเส้นทางท่ีสอง จะ
แตกต่างกลบัรูปแบบถนนชนิดแรกคือถนนจะมีลกัษณะความกวา้งท่ีน้อยกว่า การทดสอบระบบ
เป็นการทดสอบบนรูปแบบสภาวะท่ีมีแสงแดดจา้และมีสภาพแวดลอ้มขา้งถนนท่ีมีตน้ไม ้ในช่วง
แรกเฟรมท่ี 40 ถึงเฟรมท่ี 240 ลกัษณะแสงจะอยู่ดา้นหลงัของยานพาหนะเงาท่ีเกิดยงัมีไม่มากนัก 
ในช่วงเฟรมท่ี 250 เป็นตน้ไปเม่ือยานพาหนะเล้ียวเขา้สู่ถนนอีกเส้น แสงจะอยู่ทางด้านซ้ายของ
ยานพาหนะ และดา้นซา้ยของถนนมีลกัษณะของตน้ไมสู้งท าใหเ้กิดเงาพาดผา่นถนนจ านวนมาก ท า
ให้บนพื้นถนนมีความแตกต่างของแสงข้ึน แต่ระบบยงัสามารถตามรอยของช่องทางเดินรถไป
ตลอดการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ  ในเฟรมท่ี  290 ถึงเฟรมท่ี  300 แสดงการเคล่ือนท่ีผ่าน
เคร่ืองหมายบนพื้นถนนท่ีมีลกัษณะสีเหมือนกบัเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซา้ยและเส้นหยดุ 
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3.10.3 ผลการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะทีย่านพาหนะเกดิการเลีย้วขวา 
 

 

รูปท่ี 3.32 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาบนถนนสาม 
แยกตวั T บนเส้นทางท่ีหน่ึงในสภาวะแสงมีแดดนอ้ย 

ในรูปท่ี 3.32 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 330 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 10 เฟรม 
การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบระบบภายใตส้ภาวะแสงท่ีมีแดดนอ้ยหรือแสงแดดส่องผา่นกอ้นเมฆ 
ลกัษณะการท างานของระบบจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนการท างานประกอบไปดว้ย ส่วนท่ีหน่ึงเฟรมท่ี 
40 ถึงเฟรมท่ี 130 คือการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะท่ีไม่เกิดการเล้ียว ส่วนท่ี
สองเฟรมท่ี 140 ถึงเฟรมท่ี 160 ยานพาหนะเจอเส้นหยุดและเตรียมตวัเล้ียว ส่วนท่ีสามเฟรมท่ี 170 
ถึงเฟรมท่ี 270 ยานพาหนะท าการเล้ียว ส่วนท่ีส่ีเฟรมท่ี 280 ถึงเฟรมท่ี 320 คือช่วงท่ียานพาหนะ
รักษามุมการเล้ียว และส่วนท่ีห้าเฟรมท่ี 330 คือยานพาหนะท าการเล้ียวส าเร็จหรือกลับไปเป็น
ขั้นตอนท่ีหน่ึงของระบบหรือมีลกัษณะช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว  
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รูปท่ี 3.33 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาบนถนนสาม 
แยกตวั T บนเส้นทางท่ีสองในสภาวะแสงมีแดดนอ้ย 

ในรูปท่ี 3.33 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 384 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 12 เฟรม 
ในตวัอย่างการทดสอบน้ี แสดงการทดสอบระบบบนรูปแบบถนนท่ีมีลกัษณะรูปตวัทีและภายใต้
สภาวะท่ีมีแสงนอ้ย การท่ียานพาหนะท่ีอยู่ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาจุดน าทางการ
เคล่ือนท่ีจะแตกต่างกบัสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซ้ายตรงท่ี จุดน าทางการเคล่ือนท่ีจะอยู่ท่ี
ต  าแหน่งขอบภาพดา้นขวาหรือตดัท่ีคอลมัน์ท่ี 360 ของภาพ ในเฟรมท่ี 218 ถึงเฟรมท่ี 228 ระบบจะ
เร่ิมขั้นตอนการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในช่วงเกิดการเล้ียวก่อนท่ีเส้นหยุดจะหายไปจากขอบ
ด้านล่างของภาพ เน่ืองจากยานพาหนะมีการเคล่ือนท่ีและมีระยะเวลาในการสั่งงานและหมุน
พวงมาลยัมาท่ีมุมท่ีตอ้งการ ดงันั้นเม่ือเส้นหยดุเคล่ือนท่ีลงมาท่ีต าแหน่งมากกวา่แถวท่ี 200 ของภาพ 
ระบบการท างานจะเปล่ียนไปท่ีขั้นตอนการท างานส่วนท่ี 3 ทนัที เม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีผา่นเส้น
หยุด จะได้มุมการหมุนของพวงมาลยัพอดีกบัต าแหน่งท่ีตอ้งการเส้นทางท่ีใช้ในการทดสอบใน
ตวัอยา่งน้ีเส้นขอบถนนดา้นซา้ยมีความชดัเจนนอ้ยมากแต่ระบบสามารถท างานไดดี้  
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รูปท่ี 3.34 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาแบบถนนส่ี 
แยกบนเส้นทางท่ีหน่ึงในสภาวะแสงมีแดด 

ในรูปท่ี 3.34 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 352 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 11 เฟรม 
ในตวัอยา่งการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเป็นการทดสอบระบบบนรูปแบบถนนท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นส่ี
แยก ในสภาวะแสงท่ีมีแดดจา้และเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาหรือเส้นช่องทางเดินรถตรงกลางมี
ความแตกต่างกนัของสีมากเน่ืองจากถนนท่ียานพาหนะจะเล้ียวเขา้ไปมีจ านวนพาหนะท่ีใชเ้ส้นทาง
น้ีเป็นจ านวนมากท าให้เส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาท่ีเป็นสีเหลืองไม่ชดัเจน และมีแนวตน้ไมอ้ยู่ริม
ถนน จะเห็นไดจ้ากเฟรมท่ี 297 ถึงเฟรมท่ี 352 แต่เส้นทางท่ียานพาหนะก่อนท าการเล้ียวมีสีเละเส้น
ของช่องทางเดินรถท่ีชดัเจน ในช่วงเฟรมท่ี 33 ถึงเฟรมท่ี 165 ลกัษณะการท างานของระบบสามารถ
คน้หาและใหค้่าอินพุตของช่องทางเดินรถไดต้ลอดการทดสอบแมบ้นถนนท่ีมีเส้นช่องทางเดินรถท่ี
ไม่ชดัเจนและมีเงานของตน้ไมพ้าดผ่าน ลกัษณะการเร่ิมเล้ียวจะจะเหมือนกบัในตวัอย่างท่ีผ่านมา
คือเม่ือเส้นหยุดเคล่ือนท่ีลงมามากกวา่แถวท่ี 200 ของภาพ ระบบจะเร่ิมเขา้สู่การคน้หาช่องทางเดิน
รถขณะเล้ียวขวา 
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รูปท่ี 3.35 ตวัอยา่งการคน้หาช่องทางเดินรถ ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวาแบบถนนส่ี 
แยกบนเส้นทางท่ีสองในสภาวะแสงมีแดด 

ในรูปท่ี 3.35 แสดงการท างานของระบบการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา จะเป็นขอ้มูลภาพวีดีโอจ านวน 288 เฟรม โดยจะแสดงทีละ 9 เฟรม 
การทดสอบในตวัอยา่งน้ีเป็นการทดสอบระบบการคน้หาช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะ
เล้ียวขวาบนรูปแบบถนนแบบสีแยกในเส้นทางท่ีสองในสภาวะท่ีมีแสงแดดจา้ ในเฟรมท่ี 36 ถึง
เฟรมท่ี 90 แสดงการท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่านถนนท่ีมีเงาพาดผ่านเต็มพื้นถนนและยานพาหนะ
เคล่ือนท่ีผา่นเงาของตน้ไม ้การเคล่ือนท่ีผา่นลกัษณะแสงแบบน้ีกลอ้งจะรับภาพท่ีมีความผิดพลาด
เขา้มาเน่ืองจากกล้องจะปรับค่าแสงสมดุลสีขาวแบบอตัโนมติั จะเห็นไดจ้ากเฟรมท่ี 72 จะมีค่าสี
ของถนนสวา่งกวา่เฟรมท่ี 63 เน่ืองจากในเฟรมท่ี 72 ยานพาหนะอยูใ่นท่ีมืดกลอ้งจะปรับให้แสงมี
ความสว่างข้ึนและจะปรับแสงให้ลดลงเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีออกจากเงาของตน้ไม ้จะเห็นได้
จากเฟรมท่ี 99 เป็นตน้มา ในเฟรมท่ี 243 ถึงเฟรมท่ี 252 ระบบตามรอยเส้นช่องทางเดินรถไม่ทนั
เน่ืองจากคน้หาเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังซ้ายไม่พบ และเม่ือระบบคน้หาเส้นช่องทางเดินรถพบก็จะ
กลบัมาตามรอยเส้นช่องทางเดินรถไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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3.11 สรุป 
ในบทน้ีไดน้ าเสนอการคน้หาช่องทางเดินรถส าหรับการหาจุดน าทางการเคล่ือนท่ีส าหรับ

ใชฝึ้กสอนเครือข่ายประสาทเทียม การคน้หาเส้นช่องทางเดินรถไดน้ า วิธีการปรับแสงและสีภายใน
แบบอตัโนมติัมาประยกุตใ์ชร่้วมการหาการตอบสนองของสีเส้นช่องทางเดินรถ และถนนในปริภูมิ
สี RGB และปริภูมิสี HSV ในการคดัแยกช่องทางเดินรถซ่ึงสามารถท างานไดดี้ในสภาวะแสงต่าง ๆ 
และมีประสิทธิภาพในการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถแมสี้และเส้นของช่องทางเดินรถมีความชดัเจน
นอ้ยเป็นอย่างดี การคน้หาเส้นช่องทางเดินรถประกอบไปดว้ย 3 ระบบคือ การคน้หาเส้นช่องทาง
เดินรถในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว การค้นหาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ี
ยานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ย และการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียว
ขวา ในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวการค้นหาเส้นช่องทางเดินรถจะประกอบไปด้วย 5 
ขั้นตอน คือ การคน้หาช่องทางเดินรถขณะไม่เกิดการเล้ียว การคน้หาช่องทางเดินรถขณะเจอเส้น
หยุด การคน้หาช่องทางเดินรถขณะเกิดการเล้ียว การคน้หาช่องทางเดินรถขณะรักษามุมพวงมาลยั 
และการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถเม่ือส้ินสุดการเล้ียว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

การสร้างแบบจ าลองการเลีย้วด้วยเครือข่ายประสาทเทยีม 
 

4.1 บทน า 
ในบทน้ีจะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการในการสร้างแบบจ าลองการเล้ียวส าหรับ ระบบ

บงัคบัเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม และน าเสนอตวัอย่างการฝึกสอน
และการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียว ในการฝึกสอนระบบเครือข่ายประสาทเทียมจะใชอิ้นพุตเป็นจุด
น าทางการเคล่ือนท่ี ท่ีได้จากกระบวนการค้นหาช่องทางเดินรถจากบทท่ีผ่านมา ร่วมกบัมุมการ
หมุนของพวงมาลยั โดยมุมการหมุนของพวงมาลยัจะไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
ท่ีติดตั้งอยู่บนพวงมาลยัของยานพาหนะ เครือข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้ครือข่าย
ประสาทเทียมชนิด เครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี (Radian Basis function) ในการสร้างแบบจ าลองการ
เล้ียว ขั้นตอนของระบบคือ เม่ือไดจุ้ดน าทางการเคล่ือนท่ีจากการคน้หาช่องทางเดินรถ ผูท้  าการวิจยั
จะเป็นคนป้อนมุมการหมุนของพวงมาลยัหรือ หมุนพวงมาลยัเพื่อเป็นค่าเอาทพ์ุต ให้กบัเครือข่าย
ประสาทเทียม เครือข่ายประสาทเทียมจะเรียนรู้จากมุมการหมุนของพวงมาลยั เพื่อสร้างแบบจ าลอง
ส าหรับการเล้ียวบนทางแยก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ระบบการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียม  
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4.2 เครือข่ายฟังชันฐานรัศมี 
เครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี (radial basis function network หรือ RBF network) เป็นเครือข่าย

ไปขา้งหนา้ประเภทหน่ึง ท่ีได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพสูงเครือข่ายหน่ึง เครือข่ายฟังก์ชัน
ฐานรัศมีแตกต่างไปจากเครือข่ายเพอร์เซพตรอนแบบหลายชั้น (multi-layer perceptron) ตรงท่ี
เครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมี นั้ นมีชั้ นซ่อนเร้นเพียงชั้ นเดียว David Broomhead และ David Lowe 
[Broomhead and Lowe, 1988] ถือเป็นผูบุ้กเบิกน าเอาฟังกช์นัฐานรัศมีมาประยุกตใ์ช ้ฟังกช์นัฐาน
รัศมีสามารถพิจารณาเป็นฟังกช์นัการส่ง (mapping function) ของความสัมพนัธ์ระหว่างคู่รูปแบบ
อินพุตและเอาทพ์ุตได ้โดยการเรียนรู้ของเครือข่ายเป็นการปรับค่าน ้ าหนักประสาทให้ไดฟั้งก์ชัน
การส่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นเราสามารถกล่าวไดว้า่เครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี คือกระบวนการปรับ
เสน้โคง้ (curve fitting) ระหวา่งขอ้มูลอินพุตกบัเอาทพ์ุตนัน่เอง 

4.2.1 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย RBF 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างเครือข่าย RBF ทัว่ไปส าหรับการประมาณค่าฟังกช์นั 1 มิติ 

รูปท่ี 4.2 แสดงเครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมี ทัว่ ๆ ไป ซ่ึงประกอบไปด้วยชั้นนิวรอน 3 ชั้น 
ดงัน้ี 

  ช้ันอินพุต แต่ละอินพุตจะแทนคุณลกัษณะของเวกเตอร์อินพุต เหมือนกบัใน
เครือข่ายเพอร์เซ็พตรอนแบบหลายชั้นทัว่ ๆ ไป ในท่ีน้ีเวกเตอร์อินพุตมีขนาดเท่ากบั R  

  ช้ันซ่อนเร้น แต่ละนิวรอนในชั้นซ่อนเร้นจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนซ่ึงมีลกัษณะ
พิเศษ ท่ีซ่ึงให้ผลตอบสนองของฟังก์ชันท่ีข้ึนอยู่กบัระยะห่างระหว่างอินพุตกบัจุดศูนยก์ลางของ
ฟังกช์นั กล่าวคือถา้เวกเตอร์อินพุตอยู่ใกลจุ้ดศูนยก์ลางมากเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะมาก ถา้เวกเตอร์อินพุต 
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อยู่ห่างจากจุดศูนย์กลาง เอาต์พุตท่ีได้จะลดลงตามล าดับ ในท่ีน้ีจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเร้นมี
ขนาดเท่ากบั S  

  ช้ันเอาต์พตุ มีหนา้ท่ีรวมเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากแต่ละนิวรอนในชั้นซ่อนเร้น เครือข่าย
ใหเ้อาตพ์ุตในรูปของเวกเตอร์ขนาดเท่ากบั M  

ดงันั้นเราสามารถพิจารณาเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี เป็นฟังกช์นัการส่งระหว่างปริภูมิของ
อินพุต 1Rxp  ไปยงัปริภูมิของเอาตพ์ุต 1Mxy  ไดจ้ากเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี ในรูปท่ี 4.1 
จะไดว้า่เอาตพ์ุตตวัท่ี i  ของเครือข่ายมีค่าเท่ากบั  

s

i i i k

k=1

y = w (p,c )  (4.1) 

s

i i i 2
k=1

y = w ( )kp c   (4.2) 

โดยท่ี k ( )    =  ฟังกช์นัจาก  ไปยงั   ของนิวรอนตวัท่ี k  ในชั้นซ่อนเร้น 

2
   = ฟังกช์นัระยะทางแบบยุคลิด 

ikw    = ค่าน ้าหนกัประสาทของนิวรอนตวัท่ี k  ในชั้นซ่อนเร้น 
S   = จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเร้น 

1

k

Nxc   = เวกเตอร์จุดศูนยก์ลางของ RBF ในปริภูมิเวกเตอร์อินพุต 

ส าหรับนิวรอนตวัท่ี k  ในชั้นซ่อนเร้นส าหรับแต่ละนิวรอนในชั้นซ่อนเร้น ค่าระยะทางยุค
ลิดระหว่างเวกเตอร์อินพุต p  จะถูกค านวณ เอาต์พุตของนิวรอนในชั้นซ่อนเร้นนั้นจะได้จาก
ฟังกช์นั ( )k   ซ่ึงเป็นฟังกช์นัแบบไม่เป็นเชิงเสน้สุดทา้ยแลว้เอาตพ์ุตของเครือข่ายจะไดจ้ากผลรวม
ของค่าน ้าหนกัประสาท กบัเอาตพ์ุตของนิวรอนจากชั้นซ่อนเร้นตวัอย่างของฟังกช์นั ( )k   ท่ีใชใ้น
เครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี เช่น 

  ฟังกช์นัเชิงเส้น ( )p p    

  ฟังกช์นัประมาณก าลงัสาม 3( )p p    

  ฟังกช์นั thin-plate-spline 2( ) lnp p p    

  ฟังกช์นัเกาส์เซียน 2 2/( ) pp e     
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  ฟังกช์นัรากก าลงัสอง 2 2( )p p     

  ฟังกช์นัรากก าลงัสองผกผนั 
2 2

1
( )p

p






  

4.2.2 การฝึกสอนเครือข่าย ฟังก์ชันฐานรัศมแีบบจุดศูนย์กลางคงที่ 
การฝึกสอนเครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมี นั้ นได้มีผูน้  าเสนอไวห้ลายรูปแบบ ใน

ลกัษณะเดียวกนักบัการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมแบบอ่ืน ๆ การฝึกสอนเครือข่ายฟังกช์นัฐาน
รัศมีกคื็อการคน้หาพารามิเตอร์ของเครือข่ายซ่ึงประกอบไปดว้ย 

  ค่าน ้าหนกัประสาท ikw  ส าหรับ i  = 1,…, M  และ k   = 1,… S   
  เวกเตอร์จุดศูนยก์ลางของนิวรอนตวัท่ี k  ในชั้นซ่อนเร้น kc  ส าหรับ k   = 1,… S   
  ค่าพารามิเตอร์การกระจาย 

k  ส าหรับ k  = 1,…, S   
ในท่ีน้ีจะได้น าเสนอวิธีการฝึกสอนแบบจุดศูนยก์ลางคงท่ี (fixed center) ซ่ึงการฝึกสอน

แบบจุดศูนย์กลางคงท่ี เวกเตอร์จะถูกสุมมาจากเวกเตอร์อินพุต และจะไม่มีการเปล่ียนแปลง
ต าแหน่งของจุดศูนย์กลางในระหว่างการฝึกสอน [Ham and Kostanic, 2001] เ ม่ือพิจารณา
ความสมัพนัธ์เอาตพ์ุตท่ี i  ของเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมีต่อ  

s

i k

k=1

y   =  w (p,c )ik k  (4.3) 

s

ik 2
k=1

=  w ( )k kp c   (4.4) 

จะเห็นไดว้า่พารามิเตอร์ท่ีควบคุมการส่งค่าระหว่างอินพุตกบัเอาตพ์ุตของเครือข่ายก็คือค่า
น ้ าหนกัประสาท ikw  ในชั้นเอาตพ์ุตและเวกเตอร์จุดศูนยก์ลาง kc  ของเครือข่ายฟังกช์ันฐานรัศมี 
(ในท่ีน้ีคือฟังก์ชันเกาส์เซียน) ดังนั้ นการฝึกสอนเครือข่ายเครือฟังก์ชันฐานรัศมีท่ีง่ายท่ีสุดคือ 
ก าหนดให้เวกเตอร์จุดศูนยก์ลางมีค่าคงท่ี โดยปกติแลว้ในขั้นตอนการฝึกสอนจะท าการสุ่มเลือก
เวกเตอร์จุดศูนยก์ลางจากเวกเตอร์อินพุต (Broomhead and Lowe, 1988) ส่ิงส าคญัอย่างหน่ึงในการ
ฝึกสอนแบบน้ีก็คือ จ านวนเวกเตอร์จุดศูนย์กลางท่ีสุ่มเลือกมา จะต้องมีจ านวนเพียงพอท่ีจะ
ครอบคลุมปริภูมิของอินพุต ท่ีซ่ึงไม่มีวิธีการท่ีแน่นอนในการหาว่าจ านวนของเวกเตอร์ดงักล่าวควร
จะมีค่าเป็นเท่าไหร่ หลกัการอย่างหน่ึงก็คือเลือกเวกเตอร์จุดศูนยก์ลางให้มีจ านวนท่ีมากพอท่ีจะ
ครอบคลุมปริภูมิของอินพุต แลว้ในขณะฝึกสอนเราสามารถก าจัดเวกเตอร์จุดศูนยก์ลาง (นั่นคือ 
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เวกเตอร์ในชั้นซ่อนเร้น) ออกจากเครือข่าย โดยท่ีไม่ท าให้เครือข่ายลดประสิทธิภาพลงอย่างใด 
รายละเอียดการฝึกสอนเครือข่ายหลงัจากท่ีก าหนดจ านวนเวกเตอร์จุดศูนย์กลาง (นั่นคือจ านวน
นิวรอนในชั้นซ่อนเร้น) มีลายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ก าหนดใหจ้ านวนคู่เวกเตอร์อินพุตต่อเอาตพ์ุตมีทั้งหมด Q  คู่ จะไดว้่า 
q

y  ของนิวรอน
ตวัท่ี q  ของเครือข่ายคือ 

s

ki

k=1

y   =  w (p,c )ik k  (4.5) 

2. เขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซไ์ดด้งัน้ี 

1 1 1 1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

Si

Q Q S SQ

y p c p c w

p c p c wy

 

 

     
     

      
        

 (4.6) 

หรือ 

=  y w  (4.7) 

โดยท่ี 1  Qxy   = เอาตพ์ุตของเครือข่าย 
1w  Sx  = เวกเตอร์น ้าหนกัประสาทในชั้นซ่อนเร้น 

  QxS   = เมตริกซข์องเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมีในชั้นซ่อนเร้น 

3. เน่ืองจากจุดศูนย์กลางของเครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมีถูกก าหนดให้คงท่ี ดังนั้ นการ
ฝึกสอนจะท าการค านวณหาเพียงค่าของน ้ าหนกัประสาท โดยใชค้่าวตัถุประสงคเ์ป็นค่า
ความผิดพลาดเฉล่ียก าลงัสอง (MSE หรือ Mean – Squared Error) ระหว่างเอาตพ์ุตของ
เครือข่าย 

qy  กับข้อมูลเอาต์พุตจริง y  ดังนั้นฟังก์ชันวตัถุประสงค์ส าหรับฝึกสอน
เครือข่ายคือ 
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2

1

1
( )

2

Q

q q

q

J w y y


  
   (4.8) 

   1
=  

2

T

y y y y   (4.9) 

โดยท่ี 1y  Qx  คือเวกเตอร์ของเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ (จากอินพุตต่อเอาตพ์ุต) 
4.แทนสมการท่ี 4.8 ลงในสมการท่ี 4.9 จะได ้

1
( ) ( ) ( )

2

TJ w y w y w    (4.10) 

5.ท าการอนุพนัธ์เพื่อหาค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของ ( )J w  

( )
0

J w

w





 (4.11) 

0T Ty w     (4.12) 

แกส้มการขา้งตน้ด้วยเมตริกซ์ผกผนัเทียม จะไดค้่าน ้ าหนักประสาทของเครือข่ายจากค่า
ความผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 

1( )T Tw y     (4.13) 

y   (4.14) 

โดยท่ี   คือเมตริกซผ์กผนัเทียมของฟังกช์นั   
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ในงานวิจยัน้ีใชฟั้งกช์นัเกาส์เซียนเป็น RBF พารามิเตอร์ท่ีส าคญัอย่างหน่ึงก็คือพารามิเตอร์
กระจาย   ซ่ึงโดยปกติแลว้จะก าหนดดว้ยความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี 

maxd

K
   (4.15) 

โดยท่ี  maxd  คือค่าระยะทางยุคลิดท่ีมากท่ีสุดระหว่างจุดศูนย์กลางท่ีก าลังพิจารณา
และ K คือจ านวนจุดศูนยก์ลาง ดงันั้นจะได ้RBF ของนิวรอนในชั้นซ่อนเร้นคือ 

2

2
max( , )

k

k
p c

d

kp c e
 

  (4.16) 

4.2.3 การสร้างเครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมี  
การสร้างเครือข่ายฟังกช์ันฐานรัศมี จะใช้ฟังกช์ัน newrb ในกล่องเคร่ืองมือของโปรแกรม 

MATLAB ท าการสร้างเครือข่ายดว้ยค าสัง่ 

 ( , , , , , )net newrb P T GOAL SPREAD MN DF  

โดยท่ี     P = เมตริกซข์นาด RxQ  ของเวกเตอร์อินพุตขนาด R  จ านวน Q  เวกเตอร์ 
T = เมตริกซข์นาด SxQ  ของเวกเตอร์เอาตพ์ุตขนาด S  จ านวน Q  เวกเตอร์ 
GOAL = ค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ีย ค่าปกติ = 0.0 
SPREAD = ค่าพารามิเตอร์การกระจายของเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี 
MN = จ านวนนิวรอนสูงสุด ค่าปกติ = Q  
DF = จ านวนนิวรอนท่ีจะเพิ่มข้ึนในเครือข่ายระหวา่งการแสดงผลการฝึกสอนค่าปกติ = 25 

โดยปกติแล้วฟังก์ชัน newrb ในกล่องเคร่ืองมือของโปรแกรม  MATLAB จะเร่ิมสร้าง
เครือข่ายจากจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเร้นเป็นหน่ึงแลว้ท าการเพิ่มจ านวนจนกระทัง่ได้ค่าความ
ผิดพลาดของเครือข่ายตามท่ีก าหนด หรือสูงสุดเท่ากับจ านวนเวกเตอร์อินพุต Q  ท่ีป้อนให้กับ
เครือข่าย ดงันั้นเราสามารถเลือกจ านวนนิวรอนส าหรับฝึกสอนไดร้วมทั้งค่าพารามิเตอร์การกระจาย
ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอร์มีผลต่อประสิทธิภาพของเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมีโดยตรง 
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เ ม่ือได้เครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมีตามค าสั่งด้านบนแล้วขั้ นตอนต่อไปเป็นการดึง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครือข่ายออกมาส าหรับน าไปใชใ้นการเขียนโปรแกรมทดสอบระบบดว้ย
ภาษา C++ ซ่ึงพารามิเตอร์ของเครือข่ายจะประกอบไปดว้ย จุดศูนยก์ลางของเครือข่าย ค่าน ้ าหนัก
ประสาท scaling factor ของฟังกช์นั Gaussian และ bias term โดยใชค้  าสัง่ต่อไปน้ีตามล าดบั 

 . {1,1}Centers net IW  
 . {2,1}W net LW  
 1 . {1}b net b  
 2 . {2}b net b  

 
4.3 การหามุมการหมุนพวงมาลยัด้วยเซนเซอร์วดัความเร่ง 

           

                                            

     

 

รูปท่ี 4.3 รูปแบบการท างานของเซนเซอร์วดัความเร่งในขั้นตอนการเก็บขอ้มูล 

ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่ง ในการบอกมุมการหมุนของพวงมาลยั เซนเซอร์วดั
ความเร่ง เป็นเซนเซอร์ส าหรับบอกสถานการณ์เอียงของวตัถุไดเ้ป็นอย่างดี (Tilt Sensor) การใช้
เซนเซอร์วดัความเร่งในการหามุมของพวงมาลยัมีขอ้ดีคือ สามารถวดัมุมการหมุนไดเ้ลยโดยไม่ตอ้ง
ไปยุง่เก่ียวกบัระบบบงัคบัเล้ียวแบบไฟฟ้าของยานพาหนะ อีกอย่างคือ เซนเซอร์มีขนาดเล็ดสามารถ
ติดตั้งบนพวงมาลยัของยานพาหนะไดเ้ลย ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งชนิด ADXL345 
เป็นเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีสามารถใช้วดัความเร่งได้ถึงสามแกน ในงานวิจัยน้ีจะใช้เซนเซอร์วดั
ความเร่งท างานในสองรูปแบบ โดยรูปแบบแรกเซนเซอร์วดัความเร่งจะท าหนา้ท่ีในการเก็บขอ้มูล
การฝึกสอน เซนเซอร์จะท าหนา้ท่ีวดัองศาการหมุนของพวงมาลยัควบคู่กบัภาพจากกลอ้งวีดีโอท่ีติด 
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อยู่ด้านหน้าของตวัรถส าหรับฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และรูปแบบท่ี
สองคือ ท าหนา้ท่ีท าการตรวจสอบองศาการหมุนของพวงมาลยัในขั้นตอนการทดสอบระบบ เม่ือ
กลอ้งวีดีโอรับภาพ คอมพิวเตอร์ท าการประมวลผลขอ้มูล แลว้ส่งค่าองศาการหมุนของพวงมาลยัไป
ยงัไมโครคอลโทรลเลอร์ในการสั่งงานให้ระบบพวงมาลัยเพาเวอร์แบบไฟฟ้า (EPS) ให้หมุน
พวงมาลยัตามเขม็นาฬิกาหรือทวนเขม็นาฬิกาเม่ือ EPS สัง่หมุนพวงมาลยัเซนเซอร์วดัความเร่งจะท า
หนา้ท่ีในการตรวจสอบว่าพวงมาลยัอยู่ท่ีองศาท่ีก าหนดหรือไม่ หากพวงมาลยัอยู่ท่ีองศาท่ีก าหนด 
ไมโครคอลโทรลเลอร์จะสัง่ ESP หยุดท างาน และหากพวงมาลยัไม่อยู่ท่ีองศาท่ีก าหนด ไมโครคอล
โทรลเลอร์จะสัง่ให ้ESP ท างานต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

EPS

                   

                                
         

 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการท างานของเซนเซอร์วดัความเร่งในขั้นตอนการทดสอบ 

4.3.1 คุณสมบัติของ ADXL345 
  สามารถวดัความเร่งไดม้ากถึง 3 แกน X Y Z  
  สามารถเลือกยา่นการวดัความเร่งได ้±2g, ±4g, ±8g, ±16g  
  ความละเอียดในการวดั 10 bit และสามารถปรับไดม้าถึง 13 bit  
  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ 2.0V ถึง 3.6 V  
  การติดต่อส่ือสามารถติดต่อผ่านทาง SPI และ I2c  
  สามารถทนแรงตกแรงกระแทกไดถึ้ง 10,000 g 
  ความละเอียดสูง สามารถวดัการเปล่ียนแปลงมุมเอียงท่ีนอ้ยกว่า 1 องศา 
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รูปท่ี 4.5 Triple Axis Accelerometer ADXL345 

4.3.2 การหามุมการหมุนของเซนเซอร์วดัความเร่ง 
การหามุมของเซนเซอร์วดัความเร่งสามารถหาไดท้ั้งหมดสามรูปแบบ คือ การใช้

แกนเพียงแกนเดียว การใช้สองแกน และการใช้ค่าจากแกนทั้ งหมดสามแกน ในงานวิจัยน้ีจะ
เลือกใชก้าวดัมุมแบบสองแกน เน่ืองจากมีความแม่นย  าท่ีมากกว่าการใช้แกนเพียงแกนเดียว และ
เซนเซอร์ถูกติดตั้งอยู่บนพวงมาลยัท าให้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ไม่มีการเคล่ือนท่ีจึงไม่มีความ
จ าเป็นในการใชแ้บบสามแกน แสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4.6 

1g

y

x

1g

y

x





 

รูปท่ี 4.6 การหามุมเอียงโดยใชค้่าจากแกน x และ แกน y  
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รูปท่ี 4.7 Sine ฟังกช์นัของแกน x และ Cosine ฟังกช์นัของแกน y 

ในรูปท่ี 4.7 แสดงการหมุนของเซนเซอร์วดัความเร่งจาก 0 องศาไป 360 องศา โดยแสดงค่า
ความเร่งในแนวแกน X และค่าความเร่งในแนวแกน Y เทียบกบัแรงโนม้ถ่วงของโลก เม่ือใชว้ิธีการ
หามุมเอียงโดยใชค้่าจากสองแกน ค่าจากแกน X และค่าจากแกน Y เม่ือเทียบค่าทั้งสองกบัแรงดึงดูด
ของโลกแลว้ ค่าในแนวแกน X จะมีค่าตามฟังก์ชนัของ sine ส่วนค่าในแนวแกน Y จะมีค่าตาม
ฟังกช์นัของ cosine จากรูปจะเห็นไดว้่าค่าความเร่งในแนวแกน X จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือค่าความเร่ง
ในแนวแกน Y มีค่านอ้ยท่ีสุด 

การหาค่าความเร่งในแนวแกนสามารถหาได ้โดยใชท้ฤษฎีของรูปสามเหล่ียมมุมฉาก โดย
ค่าความเร่งในแนวแกน X และค่าความเร่งในแนวแกน Y สามารถหาไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.8 

sinXA   (4.18) 

cosyA   (4.19) 

และเม่ือรวมค่าความเร่งในแนวแกน X และค่าความเร่งในแนวแกน Y จะได ้  
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tan
X

Y

A

A
  (4.20) 

เม่ือค่าในแนวแกน Y มีค่า 90 องศา จาก แกน X ค่าความเร่งในแนวแกน Y จะมีค่าเท่ากบั 
1g และ ค่าความเร่งในแนวแกน X จะมีค่าเท่ากบั 0 g ดงันั้นผลรวมของความเร่งในสองแกนจะมีค่า
เท่ากบั 1g เสมอ 

2 2 1X YA A A g    (4.21) 

1g

Ay

Ax

Ɵ 

Ɵ 

 

รูปท่ี 4.8 การหามุมโดยใชรู้ปสามเหล่ียมมุมฉาก 

ในการหามุมการหมุนของเซนเซอร์จะใชเ้คร่ืองหมายของความเร่งในแนวแกนต่าง ๆ เป็น
ตวัก าหนดมุม เคร่ืองหมายแสดงในรูปท่ี 4.9 โดย 

 ถา้อยูใ่นจตุภาคท่ี 1 จะเท่ากบั arctan( / )X YA A  
 ถา้อยูใ่นจตุภาคท่ี 2 จะเท่ากบั arctan( / ) 180X YA A   
 ถา้อยูใ่นจตุภาคท่ี 3 จะเท่ากบั arctan( / ) 180X YA A   
 ถา้อยูใ่นจตุภาคท่ี 4 จะเท่ากบั arctan( / ) 360X YA A   
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Q4
Ax +
Ay -

Q1
Ax +
Ay +

Q3
Ax -
Ay -

Q2
Ax -
Ay +

90° 

0° 180° 

270° 
 

รูปท่ี 4.9 เคร่ืองหมายของเวกเตอร์ในแนวแกนบนจตุภาค 

4.3.4 การปรับเรียบข้อมูล 

 
รูปท่ี 4.10 การปรับเรียบขอ้มูลเม่ือพวงมาลยัไม่มีการหมุน 
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จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดว้า่เม่ือเกิดการสัน่ข้ึนกบัเซนเซอร์ จะท าให้มุมท่ีวดัไดเ้กิด
การเปล่ียนแปลงเพราะมุมท่ีไดน้ั้นหามาจากค่าความเร่งในแต่ละแนวแกน เม่ือเกิดการสั่นข้ึนท าให้
ความเร่งในแต่ละแกนมีการเปล่ียนแปลงข้ึนท าให้มุมท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนโดยในงานวิจยัน้ีจะ
ใชต้วักรองแบบ Low pass filter ในการปรับเรียบขอ้มูล โดยสามารถหาไดจ้าก 

( * ) ( Pr *(1.0 ))DegLPF DegAcc AccF Acc e AccF    (4.18) 

โดย DegAcc  คือ มุมของเซนเซอร์ท่ีวดัได ้
 PrAcc e  คือ มุมของเซนเซอร์ท่ีวดัไดใ้นรอบการท างานท่ีผา่นมา 
 AccF   คือ factor ในการปรับขอ้มูล 

 
รูปท่ี 4.11 การปรับเรียบขอ้มูลเม่ือพวงมาลยัหมุนไป 90 องศา ทวนเขม็นาฬิกา 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นการเปรียบเทียบการปรับเรียบขอ้มูลดว้ย Low pass filter factor ค่าต่าง ๆ 
จะเห็นไดว้า่เม่ือ ค่าของ Low pass filter factor ท่ีมีค่ามากจะเขา้ใกลข้อ้มูลไดเ้ร็วกว่า แต่ค่าของ Low 
pass filter factor ท่ีนอ้ยสามารถทนต่อความแปรปรวนของการสั่นสะเทือนมากกว่า ในงานวิจยัน้ีได้
เลือกค่าของ Low pass filter factor เท่ากบั 0.08 ซ่ึงสามารถทนต่อการสั่นสะเทือนของพวงมาลยัใน
ขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีและสามารถให้ขอ้มูลมุมการหมุนของพวงมาลยัในขณะยานพาหนะ
เคล่ือนท่ีไดดี้ท่ีสุด  
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4.4 การสร้างแบบจ าลองการเลีย้ว 
ระบบบงัคบัเล้ียวในงานวิจัยน้ีได้แบ่งสถานการณ์ควบคุมยานพาหนะออกเป็น 3 สถานะ 

ดงันั้นแบบจ าลองการเล้ียวจะประกอบไปดว้ย 3 แบบจ าลอง คือ แบบท่ีหน่ึงแบบจ าลองการเล้ียวใน
สถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียว แบบท่ีสองคือ แบบจ าลองการเล้ียวในสถานะท่ียานพาหนะ
เกิดการเล้ียวซา้ย และ แบบท่ีสามคือ แบบจ าลองการเล้ียวในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา 
ลกัษณะรูปแบบของแบบจ าลองการเล้ียวในการควบคุมการหมุนของพวงมาลยั จะเป็นรูปแบบการ
ควบคุมท่ีผู ้ท าการวิจัยก าหนดใช้ส าหรับ และก าหนดค่ามุมการหมุนของพวงมาลัยส าหรับ
ยานพาหนะแบบขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจัย ดังนั้นค่ามุมการหมุนต่าง ๆ อาจจะแตกต่าง
กบัมุมการหมุนของยานพาหนะแบบทัว่ไป หลงัจากกระบวนการประมวลผลภาพ จะได้จุดน า
ทางการเคล่ือนท่ีออกมาจากภาพ ระบบจะตรวจสอบว่าท่ีต าแหน่งนั้นยานพาหนะอยู่ในสถานะใด 
หากไม่เกิดการเล้ียวระบบจะส่งค่าจุดน าทางการเคล่ือนท่ีไปยงัแบบจ าลองทางตรง หากเกิดการเล้ียว
ระบบจะตรวจสอบต่อว่าจะท าการเล้ียวซ้ายหรือเล้ียวขวา โดยในงานวิจัยจะก าหนดค่าการเล้ียว
ใหก้บัระบบ แลว้จะส่งค่าไปยงัแบบจ าลองทางเล้ียวดงักล่าว เม่ือไดมุ้มการหมุนของพวงมาลยั จาก
แบบจ าลองแลว้ ระบบจะส่งค่าไปยงัไมโครคอลโทรลเลอร์ในการสั่งงานการหมุนของระบบ EPS 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

      
     

       
     

      

RBF NN
      

EPS

RBF NN
         

     
     
   

RBF NN
          

 

รูปท่ี 4.12 ระบบการท างานของแบบจ าลองการเล้ียว  
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4.4.1 การสร้างแบบจ าลองการเลีย้วทางตรง 
ในรูปท่ี 4.13 แสดงการประมาณค่าของแบบจ าลองการเล้ียวบนทางตรงดว้ยค าสั่ง 

newrb ข้อมูลท่ีใช้ในการฝึกสอน ข้อมูลอินพุตเป็นจุดพิกเซลในรูปภาพตั้ งแต่ 130 ถึง 230 ด้วย
ความถ่ีพิกเซลเท่ากับ 5 พิกเซล เป้าหมายเป็นมุมการหมุนของพวงมาลัย  โดยในการทดสอบจะ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์กระจายของเครือข่ายเท่ากบั 5 และท าการสอนโดย เพิ่มนิวรอนในชั้นซ่อน
เร้นข้ึนคร้ังละหน่ึงจนถึงเท่ากบัจ านวนขอ้มูลอินพุต คือเท่ากบั 21 ชุดขอ้มูล จากรูปจะเห็นไดว้่าเม่ือ
เพิ่มจ านวนนิวรอนข้ึน ค่าความผิดพลาดก าลงัสองของระบบจะมีค่าลดลง 

   

(ก) 5 นิวรอน MSE = 210.2710   (ข) 10 นิวรอน MSE = 12.9893 

   

(ค) 15 นิวรอน MSE = 5.0146   (ง) 21 นิวรอน MSE = 5.9699 x 10-26 

รูปท่ี 4.13 ผลการประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ดว้ยจ านวนนิวรอนต่าง ๆ (  = 5) 
 สญัลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต เอาตพ์ุตท่ีใชฝึ้กสอน สญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ี 
ไดจ้ากเครือข่าย  
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ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองการเล้ียวทั้ง 3 แบบจ าลองจะใช้จ านวนชั้นซ่อนเร้นเท่ากบั
จ านวนขอ้มูลอินพุตทั้ง 3 แบบจ าลอง ขั้นตอนต่อไปท าการปรับค่าพารามิเตอร์กระจายของเครือข่าย 
โดยข้อมูลการฝึกสอนยงัเป็นชุดเดิม ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าพารามิเตอร์กระจายกับค่าความ
ผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียแสดงดังตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์กระจายท่ี
เหมาะสมจะท าให้ค่าความผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียมีค่าน้อย แบบจ าลองการเล้ียวทางตรง จะใช้
เครือข่ายขนาด 1-21-1 โดยใชค้่าพารามิเตอร์กระจายเท่ากบั 7 ใหค้่า MSE เท่ากบั 2.1233 x 10-26 

ตารางท่ี 4.1 ผลการปรับขนาด   กบัค่าความผิดพลาดก าลงัสองของแบบจ าลองการเล้ียวทางตรง 
โครงข่าย  ( ค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง (MSE)  

1-21-1 3 1.0171 x 10-25 

1-21-1 4 2.8773 x 10-26 

1-21-1 5 5.9699 x 10-26 
1-21-1 6 2.5542 x10-25 
1-21-1 7 2.1233 x10-26 

1-21-1 8 3.4928 x10-26 
1-21-1 9 3.1696 x10-25 
1-21-1 10 1.6067 x10-24 
1-21-1 15 3.1486 x10-15 
1-21-1 20 9.1787 x10-7 

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์แบบจ าลองทางตรง 

ค่าน ้าหนกัประสาท 
W = {16.1600,40.3414,-33.0790,0,83.3667,7.8478,-5.2787, -26.3419, 

21.9412,14.7774,46.1507,11.3214,-35.4165, -16.5167,51.3901, 
20.2052, 5.3906,-23.4525,-42.1963,61.0200,9.8429}; 

เวกเตอร์จุด
ศูนยก์ลาง 

Center = {215,190,160,140,230,175,205,130,150,210,165,180,195,170, 
220,135,185,145,225,200,155} 

ขนาดของเกาส์เซียน b2 = 0.1189 
เวกเตอร์คงท่ี b2 = 333.0501 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครือข่ายส าหรับใช้ในการหาเอาต์พุตด้วย
โปรแกรมภาษา C++ วิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ข รูปท่ี 4.14 แสดงการทดสอบเครือข่ายกบั
ขอ้มูลอินพุตท่ีไม่ได้อยู่ในชุดการฝึกสอน ข้อมูลดังกล่าวถูกชักตวัอย่างด้วยความถ่ีเพิ่มข้ึน โดย
เพิ่มข้ึนทีละ 1 พิกเซล จะเห็นไดว้่าการปรับค่าพารามิเตอร์กระจายท าให้เครือข่ายสามารถลู่เขา้สู่ค่า 
MSE ท่ีดีข้ึนได ้ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงถึงความท าให้เป็นทัว่ไป (generalization) ของเครือข่าย RBF ได้
เป็นอยา่งดี 

  

(ก)   = 3 MSE = 1.0171 x 10-25   (ข)   = 6 MSE = 2.5542 x 10-26 

  

(ค)   = 7 MSE = 2.1233 x 10-26   (ง)   = 20 MSE = 9.1787 x 10-7  

รูปท่ี 4.14 ผลการประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ขนาด 21 นิวรอน ดว้ยขอ้มูลท่ีไม่ใช่ขอ้มูล 
ในการฝึกสอนดว้ยค่า   ค่าต่าง ๆสญัลกัษณ์ สญัลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต เอาตพ์ุต 
ท่ีใชฝึ้กสอน สญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเครือข่าย  
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4.4.2 การสร้างแบบจ าลองการเลีย้วซ้าย 
รูปท่ี 4.15 แสดงผลการฝึกสอนแบบจ าลองการเล้ียวซ้าย โดยขอ้มูลอินพุตเป็นจุดแถวใน

คอลัมน์ ท่ี  1 ของภาพ  โดยมีค่ าตั้ งแต่  25 ถึ ง  60 ด้วยความ ถ่ี เ ท่ากับ  2 พิกเซล  จ ากตาราง
ท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์กระจายท่ีท าให้ค่า MSE ต ่าสุดคือ 1 แต่เม่ือท าการทดสอบกบัขอ้มูลท่ีไม่ใชใ้น
การฝึกสอน ค่าพารามิเตอร์เท่ากับ 2.8 สามารถประมาณค่าแบบจ าลองได้ดีกว่าดังแสดงในรูปท่ี 
4.16 ดังนั้นแบบจ าลองการเล้ียวซ้ายจะใช้เครือข่ายขนาด 1-19-1 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์กระจาย
เท่ากบั 2.8 ให้ค่า MSE เท่ากบั 2.3213 x 10-26 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครือข่าย
แบบจ าลองเล้ียวซา้ยส าหรับใชใ้นการหาเอาตพ์ุตดว้ยโปรแกรมภาษา C++ 

ตารางท่ี 4.3 ผลการปรับขนาด   กบัค่าความผิดพลาดก าลงัสองของแบบจ าลองการเล้ียวซา้ย 

โครงข่าย  ( ค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง (MSE) 
1-19-1 1 1.7857 x 10-26 

1-19-1 2 2.5042 x 10-26 

1-19-1 3 4.4854 x 10-26 
1-19-1 4 3.4789 x10-25 
1-19-1 5 2.3015 x10-19 

1-19-1 6 3.2775 x10-15 
1-19-1 7 5.2426 x10-11 
1-19-1 8 1.9782 x10-7 
1-19-1 9 0.0003 
1-19-1 10 1.2264 

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์แบบจ าลองเล้ียวซา้ย 

ค่าน ้าหนกัประสาท 
W = { 8.2659,17.7838,-29.4391,-246.7076, 47.8955,-71.6095, 0, 

-201.0055,124.7877, -78.7547,20.7393, -158.5719,-80.1583, 
-113.9991,6.1362,-44.3821,-24.4071, -92.0654,148.5259} 

เวกเตอร์จุด
ศูนยก์ลาง 

Center = {28,38,48,56,34,42,25,60,54,26,44,52,32,36,50,40,30,46,58} 

ขนาดของเกาส์เซียน b1 = 0.2973 
เวกเตอร์คงท่ี b2 = 362.0560 
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รูปท่ี 4.15 ผลการประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ขนาด 19 นิวรอน ดว้ยค่า   = 2.8 
MSE = 2.3213 x 10-26 ส าหรับเล้ียวซา้ย สัญลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต  
เอาตพ์ุตท่ีใชฝึ้กสอนสญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเครือข่าย 

 

รูปท่ี 4.16 การประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ดว้ยขอ้มูลท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นชุดฝึกสอน 
ส าหรับเล้ียวซา้ย สัญลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต เอาตพ์ุตท่ีใชฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเครือข่าย  
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4.4.3 การสร้างแบบจ าลองการเลีย้วขวา  
รูปท่ี 4.17 แสดงผลการฝึกสอนแบบจ าลองการเล้ียวขวา โดยขอ้มูลอินพุตเป็นจุดแถวใน

คอลัมน์ ท่ี  360 ของภาพ  โดยมีค่าตั้ งแต่  25 ถึง  60 ด้วยความถ่ี เท่ากับ  2 พิกเซล  จากตาราง
ท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์กระจายท่ีท าใหค้่า MSE ต าสุดคือ 3 เม่ือท าการทดสอบกบัขอ้มูลท่ีไม่ใชใ้นการ
ฝึกสอน สามารถประมาณค่าแบบจ าลองไดดี้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ดงันั้นแบบจ าลองการเล้ียวขวา
จะใชเ้ครือข่ายขนาด 1-19-1 โดยใชค้่าพารามิเตอร์กระจายเท่ากบั 3 ให้ค่า MSE เท่ากบั 2.959 x 10-26 
ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครือข่ายแบบจ าลองเล้ียวขวาส าหรับใช้ในการหา
เอาตพ์ุตดว้ยโปรแกรมภาษา C++ 

ตารางท่ี 4.5 ผลการปรับขนาด   กบัค่าความผิดพลาดก าลงัสองของแบบจ าลองการเล้ียวขวา 
โครงข่าย  ( ค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง (MSE) 
1-19-1 1 4.4896 x 10-26 

1-19-1 2 1.2091 x 10-25 

1-19-1 3 2.9590 x 10-26 
1-19-1 4 3.7258 x10-24 
1-19-1 5 8.3638 x10-20 

1-19-1 6 3.2028 x10-15 
1-19-1 7 1.5321 x10-10 
1-19-1 8 2.6415 x10-7 
1-19-1 9 0.0005 
1-19-1 10 1.2264 

ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์แบบจ าลองเล้ียวขวา 

เวกเตอร์จุด
ศูนยก์ลาง 

W = {-253.2037,92.2097,1.6706,29.8629,255.6670,191.7728,0, 
-8.7860,93.2065,-68.5413,-57.5075,-51.5191,-123.0508, 

125.8017,-256.3885,255.1606,138.9162,62.1918} 
ค่าน ้าหนกัประสาท Center = {54,42,30,48,60,36,25,28,26,38,44,50,34,56,46,58,52,32,40} 
ขนาดของเกาส์เซียน b1 = 0.2775 

เวกเตอร์คงท่ี b2 = 324.8849 
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รูปท่ี 4.17 ผลการประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ขนาด 19 นิวรอน ดว้ยค่า   = 3 
MSE = 2.9590 x 10-26 ส าหรับเล้ียวขวา สัญลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต  
เอาตพ์ุตท่ีใชฝึ้กสอนสญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเครือข่าย 

 

รูปท่ี 4.18 การประมาณค่าฟังกช์นัดวัยเครือข่าย RBF ดว้ยขอ้มูลท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นชุดฝึกสอน 
ส าหรับเล้ียวขวา สญัลกัษณ์ ‘+’ แทนขอ้มูลอินพุต เอาตพ์ุตท่ีใชฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘o’ แทนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเครือข่าย  
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4.5 ตวัอย่างการทดสอบระบบบังคบัเลีย้ว 
การทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยภาพแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี การ

ทดสอบระบบจะแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ คือ หน่ึงการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวในสถานะท่ี
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีบนทางตรง ประกอบไปดว้ย การทดสอบบนทางตรงแลว้โค้งทางซา้ย และโคง้
ทางขวา สองคือการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวซา้ย และสามคือ
การทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการเล้ียวขวา ในสถานะท่ียานพาหนะเกิด
การเล้ียว จะทดสอบบนรูปแบบถนน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบถนนทางสามแยกรูปตวัทีและรูปแบบ
ถนนแบบส่ีแยก แต่ในพื้นท่ีการทดสอบไม่มีทางแยกแบบส่ีแยกสองช่องทางเดินรถ ดังนั้นการ
ทดสอบจะใชท้างสามแยกท่ีเป็นทางตรงแลว้มีทางแยกดา้นซา้ยและแยกดา้นขวาแทน  การทดสอบ
ระบบจะเป็นการทดสอบความสามารถในการควบคุมพวงมาลัยด้วยแบบจ าลองการเล้ียวจาก
เครือข่ายฟังก์ชนัฐานรัศมี ในการควบคุมยานพาหนะให้สามารถเคล่ือนท่ีไปตามถนนโดยไม่หลุด
ออกจากถนน สามารถควบคุมยานพาหนะให้เล้ียว และ สามารถควบคุมยานพาหนะให้สามารถ
เคล่ือนท่ีในช่องทางเดินรถของตวัเอง ไดโ้ดยการแสดงผลจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ในรูป (ก) จะ
เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจุดน าทางการเคล่ือนท่ีและเส้นช่องทางเดินรถ กบัภาพการหมุน
ของพวงมาลยัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเล้ียว และในรูป (ข) แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมการ
เล้ียวของยานพาหนะระหว่างเครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมีกบัการควบคุมการเล้ียวของผูฝึ้กสอนและ
แสดงความแตกต่างในการควบคุมการเล้ียวในเฟรมนั้นในภาพด้านล่างสุด โดยก าหนดให้ท่ี
ต  าแหน่งไม่มีการหมุนของพวงมาลยั มุมการหมุนมีค่าเท่ากบั 360 องศา เม่ือพวงมาลยัหมุนทวนเข็ม
นาฬิกามุมการหมุนจะมีค่าลดลงและเม่ือพวงมาลยัหมุนตามเข็มนาฬิกาก าหนดให้มุมการหมุนของ
พวงมาลยัมีค่าเพิ่มข้ึน  

4.5.1 ตวัอย่างการทดสอบระบบในสถานะทีไ่ม่เกดิการเลีย้ว 
ในรูปท่ี 4.19 แสดงการทดสอบระบบในสถานะท่ียานพาหนะไม่เกิดการเล้ียวแลว้

โคง้ทางซา้ย บนถนนท่ีโคง้ซา้ยจุดน าทางการเคล่ือนท่ีจะปรากฏท่ีต าแหน่งท่ีนอ้ยกว่า 180 คอลมัน์
ของภาพ ดงันั้นมุมการหมุนจะตอ้งนอ้ยกวา่ 360 ในช่วงเฟรมท่ี 1-200 แสดงการควบคุมยานพาหนะ
ใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ไปยงัก่ึงกลางของช่องทางเดินรถหลงัจากนั้นจะเห็นว่ามุมการหมุนของพวงมาลยัจะ
มีค่าอยู่ในช่าง 360-340 องศา แสดงว่ายานพาหนะก าลงัเคล่ือนท่ีไปตามทางโคง้ของถนน บางช่วง
ของการควบคุมจะเห็นว่ามุมการหมุนของพวงมาลยัมีค่ามากกว่า 360 องศาซ่ึงหมายถึงยานพาหนะ
หมุนพวงมาลยัมากเกินไป จึงตอ้งหมุนพวงมาลยัทวนเข็มนาฬิกาเพื่อให้ยานพาหนะยงัเคล่ือนท่ีใน
จุดก่ึงกลางของช่องทางเดินรถได ้ในรูปท่ี 4.20 แสดงการทดสอบระบบในสถานะท่ียานพาหนะไม่
เกิดการเล้ียวแลว้โค้งทางขวา การท างานของแบบจ าลองจะมีลักษณะคล้ายกับการเคล่ือนท่ีบน 
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ทางตรงแลว้โคง้ทางซา้ย เพียงแต่มุมการหมุนจะมีค่าท่ีมากกวา่ 360 องศา การควบคุมในแบบจ าลอง
น้ียานพาหนะจะอยู่บนทางโงในช่วงเฟรมท่ี 1-500 หลังจากนั้นจะเป็นการเคล่ือนท่ีบนทางตรง
ในช่วงเฟรมท่ี 350-450 แสดงการท่ียานพาหนะก าลงัจะวิ่งขา้มช่องทางเดินรถของอีกฝ่ังท าให้ตอ้ง
หมุนพวงมาลยัค่านอ้ยกวา่ 360 องศา 

4.5.2 ตวัอย่างการทดสอบระบบในสถานะเกดิการเลีย้วซ้าย 
รูปท่ี 4.21 และ รูปท่ี 4.22 แสดงการทดสอบระบบในสถานะท่ียานพาหนะเกิดการ

เล้ียวซา้ยในรูปแบบถนนแบบส่ีแยกของ 2 เส้นทาง โดยการเล้ียวจะเกิดข้ึนในช่วงเฟรมท่ี 200-400 
โดยในช่วงเฟรมท่ี 1ถึง 200 เป็นการเคล่ือนท่ีบนทางตรงก่อนถึงทางแยก และเฟรมท่ี 400-600 เป็น
การเคล่ือนท่ีหลงัจากเล้ียวเสร็จแลว้ และเคล่ือนท่ีต่อไปตามทางตรง ลกัษณะของการเล้ียวซา้ยใน
ช่วงแรกจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองบนทางตรงก่อนโดยระบบจะตรวจสอบการเคล่ือนท่ีผ่านเส้น
หยุดหรือไม่ถ้าย ังไม่ เจอหรือไม่ผ่านเส้นหยุด แบบจ าลองทางตรงจะท างานต่อ แต่ถ้าหาก
ยานพาหนะเคล่ือนท่ีผ่านเส้นหยุดหรือเร่ิมท่ีจะเล้ียวแบบจ าลองการเล้ียวซา้ยจะเขา้มาท างานแทน 
เม่ือยานพาหนะเล้ียวเขา้ไปในถนนเส้นใหม่ระบบจะตรวจสอบว่าจุดตดักนัของเส้นช่องทางเดินรถ
ฝ่ังซา้ยกบัเส้นช่องทางเดินรถฝ่ังขวาตดักนัท่ีจุดมากกว่า 170 คอลมัน์ของภาพหรือไม่ ถา้จุดตดัยงัมี
ค่านอ้ยกวา่แบบจ าลองเล้ียวซา้ยจะท างานต่อไปจนจุดตดัมีค่ามากกวา่ค่าดงักล่าวแบบจ าลองทางตรง
กจ็ะเขา้มาท างานแทนแบบจ าลองการเล้ียว ผลการเล้ียวในแยกดงักล่าวมุมการเล้ียวสูงสุดของ RBF 
เกือบเท่ากบัมุมการเล้ียวของผูฝึ้กสอน และในรูปท่ี 4.23 แสดงการทดสอบระบบบนบนทางแยกรูป
ตวัที การเล้ียวในช่วงแยกมุมการเล้ียวมีค่าท่ีมากเกินไปซ่ึงจะท าใหก้ารเล้ียวขา้มไปยงัเลนตรงขา้มจึง
มีการลดมุมการหมุนลง และในรูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่าผูฝึ้กสอนหมุนพวงมาลยัดว้ยองศาท่ีนอ้ย
เกินไปท าให้ตอ้งมีการเพิ่มมุมการหมุน ต่างจากเครือข่ายท่ีหมุนพวงมาลยัมากมกว่าในช่วงแรกท า
ใหไ้ม่ไดเ้พิ่มมุมการหมุน 

4.5.3 ตวัอย่างการทดสอบระบบในสถานะเกดิการเลีย้วขวา 
ในรูปท่ี 4.25 และ รูปท่ี 4.28 แสดงการทดสอบในทางแยกแลว้เกิดการเล้ียวขวา 

ลกัษณะการท างานจะคลา้ยกับการท างานในการเล้ียวซ้ายคือใช้แบบจ าลองทางตรงก่อนแลว้ใช้
แบบจ าลองการเล้ียวขวาเขา้มาท างานแทนในสถานะท่ีเกิดการเล้ียว จากรูปดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า
มุมการหมุนพวงมาลยัของผูฝึ้กสอนและของเครือข่าย RBF สูงสุดมีค่าเกือบจะเท่ากนั ในรูปท่ี 4.25 
แสดงใหเ้ห็นวา่เครือข่ายเร่ิมดว้ยมุมการหมุนท่ีนอ้ยกวา่แลว้มีการเพิ่มมุมข้ึนทีหลงัเพื่อให้ระบบเล้ียว
ไดส้ าเร็จ ในรูปท่ี 4.26 ถึง 4.28 ในช่วงเฟรมท่ี 350-420 แสดงความแตกต่างของเครือข่าย RBF กบัผู ้
ฝึกสอนในการคืนค่าของพวงมาลยั ซ่ึงเง่ือนไขในการออกจากแบบจ าลองการเล้ียวคือจุดน าทางการ
เคล่ือนท่ีตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 185 ระบบแบบจ าลองทางตรงจึงจะเขา้มาท างานแทน   
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.19 การทดสอบในสถานะท่ีไม่เกิดการเล้ียวทางโคง้ซา้ย  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.20 การทดสอบในสถานะท่ีไม่เกิดการเล้ียวทางโคง้ขวา  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.21 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวซา้ยแบบส่ีแยกท่ี 1  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.22 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวซา้ยแบบส่ีแยกท่ี 2  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.23 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวซา้ยแยกตวัทีท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

 

(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.24 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวซา้ยแยกตวัทีท่ี 2  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.25 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวขวาทางแยกแบบส่ีแยกท่ี 1  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.26 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวขวาทางแยกแบบส่ีแยกท่ี 2  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.27 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวขวาแบบตวัทีท่ี 1  
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF 
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(ก) การควบคุมการเล้ียวดว้ย RBF (ต่อ) 

 

(ข) การควบคุมการเล้ียวระหวา่ง RBF กบัผูฝึ้กสอน สัญลกัษณ์ ‘---’ แทนการควบคุมดว้ยผูฝึ้กสอน 
สญัลกัษณ์ ‘—’ แทนการควบคุมดว้ย RBF เส้นดา้นล่างแสดงค่าความต่างระหวา่งจุดเฟรม 

รูปท่ี 4.28 การทดสอบในสถานะท่ีเกิดการเล้ียวขวาแบบตวัทีท่ี 2  
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4.6 สรุป 
การสร้างแบบจ าลองการเล้ียวดว้ยเครือข่ายประสาทเทียม ไดใ้ชเ้ครือข่ายฟังกช์ันฐานรัศมี 

(Radian Basis function) ในการประมาณค่าของแบบจ าลองการเล้ียว โดยใช้เซนเซอร์วดัความเร่ง 
(Accelerometer) ในการหามุมการหมุนของพวงมาลยัในการฝึกสอนเครือข่าย เซนเซอร์วดัความเร่ง
เป็นเซนเซอร์ท่ีใชเ้ป็นเซนเซอร์วดัการเอียงของวตัถุได้เป็นอย่างดี แมเ้ซนเซอร์จะตอบสนองเม่ือมี
ความเร่งกระท ากบัเซนเซอร์ แต่เม่ือใช้ร่วมกบัตวักรองแบบ Low pass filter ท าให้เซนเซอร์วดัมุม
การหมุนของพวงมาลยัได้อย่างถูกต้องในสถานะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ในการสร้าง
แบบจ าลองการเล้ียวดว้ยเครือข่ายฟังกช์ันฐานรัศมี ประกอบไปด้วย แบบจ าลองการเล้ียวทางตรง 
ผลลพัธ์ท่ีได้เป็นเครือข่ายท่ีมีจ านวนนิวรอนเท่ากบั 21 ให้ค่าเฉล่ียค่าเฉล่ียของความผิดพลาดก าลงั
สอง (MSE) เท่ากับ 2.1233 x 10-26 แบบจ าลองการเล้ียวทางซ้าย ผลลัพธ์ท่ีได้เป็นเครือข่ายท่ีมี
จ านวนนิวรอนเท่ากบั 19 MSE เท่ากบั 2.3213 x 10-26 และ แบบจ าลองการเล้ียวทางขวา ผลลพัธ์ท่ี
ไดเ้ป็นเครือข่ายท่ีมีจ านวนนิวรอนเท่ากบั 19 MSE เท่ากบั 2.7890 x 10-26 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพ
ในการประมาณค่าฟังกช์นัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดดี้ และในการทดสอบระบบ การควบคุมยานพาหนะ
ของเครือข่าย RBF มีความใกลเ้คียงกบัการควบคุมของผูฝึ้กสอนและยานพาหนะสามารถเคล่ือนท่ี
ไปตามช่องทางเดินรถบนถนนดว้ยทั้งสามแบบจ าลองดงักล่าว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้ด าเนินการศึกษาและพฒันาระบบการบงัคบัเล้ียวด้วยภาพแบบ
อตัโนมติัโดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม โดยใชก้ลอ้งวีดีโอหน่ึงตวัเป็นเซนเซอร์อินพุต ใชเ้ซนเซอร์
ว ัดความเร่งเป็นเซนเซอร์เอาต์พุต และใช้เครือข่ายฟังก์ชันฐานรัศมีในการประมาณค่าของ
แบบจ าลองการเล้ียว งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองการเล้ียวส าหรับควบคุมการหมุนพวงมาลยัของ
ยานพาหนะในสถานะรูปแบบการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ ประกอบไปด้วย การเคล่ือนท่ีบนถนนทางตรง 
การเคล่ือนท่ีบนถนนทางโคง้ การเคล่ือนบนทางแยกเล้ียวซ้าย และการเคล่ือนท่ีบนทางแยกเล้ียว
ขวา ซ่ึงแบบจ าลองการเล้ียวสามารถควบคุมยานพาหนะในการเคล่ือนท่ีตามช่องทางเดินรถบนถนน
ไดโ้ดยไม่หลุดออกจากถนน การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์
โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขต 
ของการวิจยั ขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี  

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะกล่าวถึงประวติัการวิจัยท่ีผ่านมา และ
กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงแนวทางการพฒันางานวิจยัท่ีผา่นมา 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการประมวลผลภาพ ส าหรับการคน้หาช่องทางเดินรถและการหาจุดน า
ทางการเคล่ือนท่ี ส าหรับใช้เป็นอินพุตให้กบัเครือข่ายประสาทเทียม โดยใชว้ิธีการประมวลภาพสี
ในการคน้หาเส้นช่องทางเดินรถ โดยใช้วิธีการประมวลผลร่วมกนัของแต่ละปริภูมิสี ประกอบไป
ดว้ย ปริภูมิสี YIQ, RGB และ HSV ผลท่ีไดส้ามารถคน้หาเสน้ช่องทางเดินรถไดดี้ภายใตส้ภาวะแสง
ท่ีแตกต่างกนั และสามารถท างานไดบ้นถนนท่ีมีเงาพาดผา่น 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองการเล้ียวโดยใชเ้ครือข่ายฟังกช์นัฐานรัศมี ประกอบไป

ดว้ย การท างานของเครือข่ายฟังก์ชนัฐานรัศมี การหามุมพวงมาลยัด้วยเซนเซอร์วดัความเร่ง การ

ฝึกสอนเครือข่าย การสร้างแบบจ าลองการเล้ียวส าหรับการควบคุมยานพาหนะบนถนนทางตรงและ

ทางโคง้ ทางแยกเล้ียวซา้ยและทางแยกเล้ียวขวา และผลการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวบนถนนจริง 

ทั้งสามแบบจ าลองสามารถควบคุมยานพาหนะใหว้ิ่งบนถนนโดยไม่หลุดออกจากถนนไดส้ าเร็จ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้ าให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ
ในการด าเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

1. ระบบการบงัคบัเล้ียวดว้ยภาพน้ีควบคุมยานพาหนะให้สามารถเคล่ือนท่ีในช่องทางเดิน
รถของตวัเองไดโ้ดยขอ้มูลจากเสน้ช่องทางเดินรถเป็นหลกัดงันั้นถนนท่ีใชจ้ะตอ้งมีเส้นช่องทางเดิน
รถท่ีชัดเจนซ่ึงในพื้นท่ีการทดสอบพบว่าถนนมีเส้นช่องทางเดินรถท่ีไม่ชัดเจนมากนักหรือบาง
เสน้ทางเสน้ช่องทางเดินรถเป็นสีเดียวกบัพื้นถนน หากจะตอ้งน าระบบไปใชง้านจริงถนนควรมีเส้น
ช่องทางเดินรถท่ีชดัเจน 

2. ระบบการบงัคบัเล้ียวน้ีท าหน้าท่ีเพียงควบคุมการหมุนของพวงมาลัยเท่านั้น ไม่ได้
ครอบคลุมถึงการควบคุมความเร็วของยานพาหนะดงันั้นการทดสอบใชผู้ท้  าการวิจยัในการควบคุม 
ดงันั้นระบบยงัไม่สามารถท างานดว้ยตวัเองไดอ้ยา่งอตัโนมติั 

3 แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนสามารถน าไปใช้บนถนนแบบอ่ืน ๆ หากใช้ยานพาหนะท่ี
เหมือนกบัท่ีใช้ในงานวิจัย หากน าไปใช้กบัยานพาหนะชนิดอ่ืนจะตอ้งป้อนขอ้มูลเอาตพ์ุตในการ
ฝึกสอนเครือข่ายใหม่ 

4. การเล้ียวซา้ยหรือขวาท่ีเกิดข้ึนก าหนดให้กบัระบบโดยผูท้  าการวิจยัตั้งแต่เร่ิมตน้ ดงันั้น
หากน าไปใชง้านจริง ตอ้งเพิ่มระบบการก าหนดแผนท่ีการเดินทางให้กบัระบบ 
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ภาคผนวก ก 

 

ตวัอย่างการหาเอาต์พตุเครือข่าย RBF ด้วยโปรแกรมภาษา C++ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
โปรแกรมหาเอาต์พุตเครือข่าย RBF ด้วยภาษา C++ ของแบบจ าลองทางตรง 

 

float Degree = 0, W = 0, DegreeRBF = 0; 

float Center[N] = {215,190,160,140,230,175,205,130,150,210,165,180,195,170,220, 

135,185,145,225,200,155}; 

float Weights[N] = {16.1600,40.3414,-33.0790,0,83.3667,7.8478,-5.2787,  

-26.3419,21.9412, 14.7774,46.1507, 11.3214798379964, 

-35.4165941075842, -16.5167,51.3900, 20.2052,5.3906,-23.4525, 

-42.1963,61.0200,9.8429}; 

float b1 = 0.1189,b2 = 333.0500; 

float edm[N], A[21], rbf1[N], Phi[N]; 

for (int i=0;i<N;i++) { 

edm[i] = input - Center[i]; 

A[i] = edm[i]*b1; 

rbf1[i] = (A[i]*A[i])*(-1); 

Phi[i] = pow(2.718282,rbf1[i]) ; 

} 

for (int i=0;i<N;i++){ 

W = Phi[i]*Weights[i]; 

Degree = Degree + W; 

} 

DegreeRBF = (int)(Degree + b2); 

 

หมายเหตุ N = จ านวนขอ้มูลอินพุต 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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	01 หน้าปกใน (ไทย)
	02 หน้าปกใน (ภาษาอังกฤษ)
	03 หน้าอนุมัติ
	04 บทคัดย่อ (ไทย)
	05 บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)
	06 กิติกรรมประกาศ
	07 สารบัญ
	08 สารบัญตาราง
	09 สารบัญรูปภาพ
	11 บทนำ
	22 ปริทัศน์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	33 การค้นหาช่องทางเดินรถ
	44 การสร้างแบบจำลองการเลี้ยวด้วยเครือข่ายประสาทเทียม
	55 สรุปและข้อเสนอแนะ
	60 รายการอ้างอิง
	70 ภาคผนวก ก ตัวอย่างการหาเอาต์พุตเครือข่าย RBF ด้วยโปรแกรมภาษา C++
	80 ภาคผนวก ข บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ขณะศึกษา
	81 ภาคผนวก ข ต่อ
	90 ประวัติผู้เขียน

