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This thesis presents a novel automatic lane detection and navigation system using 

pattern matching model. The system is a combination of various techniques including lane 

modeling, pattern matching model, intersection and T-section detection, lane type 

classification and lane likelihood. The proposed system is capable of detecting lane 

without any initial conditions. Moreover, the included lane navigation ability allows the 

system to specify different types of lane such as straight lane, T-section and intersection. 

The overall operation of the system is mainly composed of two actions: detecting lane 

during straight moving and detecting lane during turning vehicle. The parabola model is 

applied to describe physical lane structure. The maximum likelihood technique is utilized 

to optimize the lane modeling for each frame of image sequences. The technique of 

detecting the point of lane type change is also discussed. The results show that the system 

is robust to the different conditions of environment, for examples, noise, shadow and 

discontinuity of lane in the images. These allow the system to sufficiently achieve a 

desirable performance up to 96% of accuracy for using in the variety of real applications. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันไดมีการนําเอาระบบการตรวจจับชองทางเดินรถมาประยุกตใชกันอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะทางดานการเตือนภัยและดูแลความปลอดภัยระบบการขับขี่ยานพาหนะ อาทิเชน ระบบ
การเตือนเมื่อรถมีแนวโนมที่จะออกจากแนวถนน (lane departure detection) ระบบการเตือนเมื่อมี
สัญญาณไฟจราจรหรือสัญญาณจราจร ระบบการเตือนเมื่ออยูในสถานการณที่อาจเกิดการชนกัน
เปนตน ในประเทศไทยเองยังคงมีการใชงานที่กําจัดเนื่องจากงานวิจัยทางดานนี้มีนอยและไม
สามารถนํางานวิจัยของตางชาติมาใชไดโดยตรง เนื่องจากลักษณะสภาพถนนที่แตกตางกันในดาน
ประเภทถนน ขนาดถนน และในแตละประเทศลักษณะของถนนยังมีความแตกตางกันไป สําหรับ
การตรวจจับชองทางเดินรถภายนอกอาคารนั้นจําเปนตองรูสภาพแวดลอมรอบยานพาหนะที่
เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา เพื่อใหระบบสามารถแยกแยะการทํางานของยานพาหนะวาขณะนี้
ยานพาหนะควรจะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาหรือเล้ียวซาย-ขวา โดยที่ยังคงรักษาเสนทางการเคลื่อนที่
ใหอยูในทิศทางและองศาตรงบริเวณกึ่งกลางของชองทางเดินรถไวได  
 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถสามารถแบงไดเปน 3 สวนดวยกันกลาวคือ สวนที่ 1
การหาโครงสรางถนน (road structure) เปนการหาโครงสรางและขอบเขตที่ใชสําหรับการวิเคราะห
หาประเภทของชองทางเดินรถในข้ันตอไป  สวนที่  2 การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ
(lane classify) เปนการแยกแยะประเภทชองทางเดินรถเพื่อใหเหมาะกับแบบจําลองที่นํามาใชใน
การอธิบายลักษณะของชองทางเดินรถ สวนที่ 3 การตามรอย (tracking) เปนการติดตามตําแหนง
ชองทางเดินรถภายในภาพวิดีโออินพุต ในการตรวจจับชองทางเดินรถจากภาพวิดีโออินพุตนี้
จําเปนตองรวมเอาทั้ง 3 สวนเขาดวยกันไมสามารถขาดสวนใดสวนหนึ่งได โดยระบบการตรวจจับ
ชองทางเดินรถนี้ไดมีการเสนอวิธีการและเทคนิคตาง ๆ อยางมากมายซึ่งไดแสดงรายละเอียดไวใน
บทที่ 2 ในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับงานวิจัยที่นําเสนอนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะ
ของโครงสรางการตรวจจับชองทางเดินรถจากภาพแบบใหม ซ่ึงสามารถทําการตรวจจับชองทาง
เดินรถจากภาพสีได โดยระบบดังกลาวสามารถปรับตัวเองไดอัตโนมัติไมจําเปนตองมีการกําหนด
สภาวะเริ่มตน สามารถตรวจจับชองทางเดินรถในลักษณะแยกตาง ๆ ได และมีลักษณะปรับตัวแบบ
เพื่อหาแบบจําลองที่เหมาะสมไดโดยอัตโนมัติ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1  เพื่อออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมในการระบุชองทางเดินรถ 

 1.2.2  เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบนําทางภายนอกอาคารแบบอัตโนมัติ 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.3.1  เปนการจําลองสถานการณของระบบนําทางของยานพาหนะแบบอัตโนมัติบน
คอมพิวเตอร 
 1.3.2  กลองที่ใชในการตรวจจับชองทางเดินรถเปนกลองแบบ CCD 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1  ชองทางเดินรถเปนแบบโครงสรางสภาพแวดลอม (structured environment) และ
ระบบชานเมือง (rural way) โดยเปนสภาพถนนที่อยูภายในหนวยงาน มทส. เทานั้น 

1.4.2  ชองทางเดินรถเปนแบบประเภทตาง ๆ ไดแก ทางตรง ทางเลี้ยวซาย-ขวา สามแยกและ
ส่ีแยก ยกเวนแบบแยกตัว Y 

1.4.3  ระบบสามารถตรวจจับในกรณีที่ไมสามารถระบุชองทางเดินรถได 
1.4.4  สภาพถนนเปนเพียงสภาพตอนกลางวันอยางเดียว โดยที่ชองทางเดินรถเปนแบบมี

เสนขอบและไมมีเสนขอบถนน เสนขอบถนนเปนเสนทึบและเสนประ เสนขอบถนนไมตอเนื่อง มี
ส่ิงกีดขวางบังเสนขอบถนนและมีเงาผาดผานเสนขอบถนน  
 1.4.5 ใชการประมวลผลภาพจากกลอง 1 ตัว 
  
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 1.6.1  เพื่อนําไปใชเปนระบบนําทางของการขับขี่ยานพาหนะแบบอัตโนมัต ิ

 1.6.2  เพื่อนําไปใชเปนระบบเตือนภัยในการขับขี่ยานพาหนะ 
1.6.3 ไดซอฟตแวรแบบใหมสําหรับการตรวจจับชองทางเดินรถจากขอมูลสัญญาณภาพ ซ่ึง

มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและมีความเร็วมากขึ้น 

1.6.4  ประยุกตใชในงานดานการเชื่อมตอระหวางยานพาหนะและคอมพิวเตอร 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

ในการขับขี่ยานพาหนะนั้นระบบการมองเห็นของผูขับขี่ถือเปนสวนการประมวลผลขอมูล
ที่สําคัญที่สุดในการตัดสินใจเพื่อการบังคับควบคุมยานพาหนะ การทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบการ
มองเห็นในมนุษยนั้นยังเปนปญหาที่อยูในระหวางขั้นตอนของการวิจัยระดับพื้นฐานอยางมาก
ระบบการมองเห็นของมนุษยมีการทํางานที่ซับซอนและตองอาศัยการประมวลผลเปนสัดสวนที่สูง
เมื่อเทียบกับการประมวลผลตอการตอบสนองทางประสาทในดานอื่น ๆ ในการขับขี่ยานพาหนะนัน้
ระบบการมองเห็นนับวาเปนปญหาทางงานวิจัยที่เปดกวางเปนอยางมากเนื่องจากระบบที่จะทํางาน
ไดจริงตองมีความทนทานตอความเปลี่ยนแปลงสูง มีการประมวลผลที่รวดเร็วและแมนยํา รวมทั้ง
ตองมีการวิเคราะหเชิงปญญาประดิษฐเพื่อที่จะสรางผลตอบสนองที่เหมาะสมกับสถานการณที่
เกิดขึ้นไดอยางปลอดภัยและเปนธรรมชาติ 

การประยุกตใชของงานวิจัยทางดานระบบการมองเห็นในยานพาหนะนั้นสามารถแบงเปน
สองแนวทางดวยกันกลาวคือ 
 

2.1.1  การใชระบบการมองเห็นในการชวยขับขี่ยานพาหนะ 
ระบบการมองเห็นในการชวยการขับขี่นั้นเปนระบบที่ทําหนาที่ชวยผูขับขี่ยานพาหนะ

เพื่อเพิ่มความปลอดภัย ความสะดวกสบาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการการจราจรอยางเปน
ระบบ การใชระบบการมองเห็นเพื่อชวยในดานความปลอดภัยนั้นประกอบไปดวย ระบบการเตือน
เมื่อรถมีแนวโนมที่จะออกจากแนวถนน (lane departure detection) ระบบการเตือนเมื่อมีสัญญาณไฟ
จราจรหรือสัญญาณจราจร และระบบการเตือนเมื่ออยูในสถานการณที่อาจเกิดการชนกันได เชน การ
ชนบุคคลหรือรถที่อยูในระยะกระชั้นชิด เปนตน ในการเพิ่มความสะดวกสบายในการขับขี่ระบบการ
มองเห็นสามารถทําหนาที่รักษาระยะติดตามรถคันหนาโดยอัตโนมัติ และแจงเตือนผูขับขี่ในกรณีที่
ตองอาศัยการตัดสินใจของผูขับขี่เมื่อสถานการณที่ตั้งไวมีการเปลี่ยนแปลง ระบบนี้จะมีประโยชนใน
การชวยการขับขี่เมื่อการจราจรติดขัดหรือเมื่อเปนการขับขี่บนทางดวนซึ่งเปนการขับขี่ที่มีความเร็ว
คงที่เปนระยะเวลานาน อีกทั้งยังเปนระบบที่เร่ิมจะแพรหลายในการนํามาประยุกตใชกับยานพาหนะ
แบบอัติโนมัติ 
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2.1.2  การใชระบบการมองเห็นในรถอัตโนมัติ 
ในการพัฒนายานพาหนะซึ่งสามารถตัดสินใจในการเคลื่อนที่ไดดัวยตนเองโดย

ปราศจากคนขับนั้น ระบบนํารองของยานพาหนะจําเปนจะตองมีความสามารถพื้นฐานในการ
ตรวจจับ แยกแยะบริเวณที่เปนถนนซึ่งปลอดภัยสําหรับการเคลื่อนที่รวมไปถึงสิ่งกีดขวางที่อาจเปน
อันตรายตอการเคลื่อนที่ เชน ยานพาหนะอื่น ๆ ในถนนหรือบุคคล ระบบการรับสัญญาณซึ่งเปนที่
นิยมในการตรวจจับชองทางเดินรถ และสิ่งกีดขวางมักประกอบดวยกลอง ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวรับภาพ
ของสิ่งแวดลอม จากนั้นจึงนํามาภาพที่ไดมาวิเคราะหขอมูลเพื่อนํามาใชประกอบการตัดสินใจใน
การนํารองสําหรับการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของยานพาหนะไรคนขับตอไป ระบบนํารองแบบ
อัตโนมัติจําเปนตองใชขอมูลที่เกี่ยวกับสิ่งแวดลอมในการตัดสินใจในดานตาง ๆ อันประกอบไป
ดวย ระบบการปองกันการชน (collision avoidance) ระบบการปองกันการออกจากเสนแบงทางของ
ยานพาหนะ (lane departure avoidance) ระบบการตรวจจับสัญญาณจราจร และระบบควบคุมการ
ขับเคลื่อน (intelligent cruise control) ได 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1  การออกแบบระบบการมองเห็น 
ระบบการใชกลองที่ใชเทคนิคของการมองเห็นของเครื่องจักร (machine vision) ใน

การประมวลผลภาพแบบอัตโนมัตินั้นมักมีความยืดหยุนในการใชงานสูง สามารถใชไดในการ
ตรวจจับชองทางเดินรถ เสนแบงทาง ส่ิงกีดขวางบนถนน ยานพาหนะอื่น ๆ หรือลักษณะเดนที่
กําหนดจุดหมายปลายทางของการเคลื่อนที่ ภาพที่ใชอาจเปนภาพสีหรือภาพขาวดําก็ไดขึ้นอยูกับ
วิธีการ และขอจํากัดทางดานการประมวลผลขอมูล นอกจากการใชระบบการมองเห็นแลว การ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง และถนนยังสามารถใชขอมูลจากเซนเซอรชนิดอื่นมาประกอบไดอีกดวย
เชน การใชอัลตราโซนิกส และเรดาร เปนตน การใชเซนเซอรเหลานี้มาประกอบในการตัดสินใจมัก
ใชไดดีในกรณีของการตรวจจับสิ่งกีดขวาง เนื่องจากเซนเซอรเหลานี้มีความสามารถพื้นฐานในการ
วัดระยะทางจากสิ่งกีดขวางโดยตรงใหขอมูลออกมาไดโดยไมตองผานการประมวลผลที่ซับซอน
มากนักและมักจะใหความแมนยําสูง ในขณะที่การใชภาพในการวัดระยะหางจากสิ่งกีดขวางจําเปน
จะตองใชวิธีที่คอนขางซับซอนและอาจมีการตรวจจับที่ผิดพลาดไดงายหากขอมูลภาพมีความไม
ชัดเจน เชน มีแสงเงา และการบดบังกันของวัตถุ เปนตน 

1)  การใชกลองเดี่ยว  
งานวิจัยในชวงเริ่มตนมักนิยมใชกลองเดี่ยวหรือที่ เ รียกวากลองตาเดียว

(monocular) ซ่ึงมีขอดีคือในการคํานวณผลนั้นคอนขางเร็วและคาใชจายคอนขางต่ํา แตกลองตาเดียว
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นั้นไมสามารถที่จะดึงขอมูลที่สําคัญของภาพออกมาได ซ่ึงขอมูลที่ไดออกมานั้นก็คือระยะหางหรือ
ความลึกของวัตถุกับกลอง งานวิจัยที่สําคัญที่ผานมาในอดีต ไดแก งานวิจัยของ Dickmanns and 
Zapp (1986) ที่ไดแสดงการขับเคลื่อนโดยอัตโนมัติของยานพาหนะที่อาศัยระบบประมวลผลภาพ
ในเวลาจริง (real-time) ที่ความเร็ว 96 km/h บนทางดวนในประเทศเยอรมัน โดย Dickmanns ไดใช
ตัวกรองคาลมาน (kalman Filter) ในการประมวลภาพที่เปนลําดับ (image sequence analysis) เพื่อ
ควบคุมการขับเคลื่อนในเวลาจริง ความสําเร็จของงานวิจัยนี้ทําใหมีผูทํางานวิจัยทางดานการใช
ระบบการมองเห็นเพื่อชวยในการขับขี่ยานพาหนะเพิ่มขึ้นตลอดระยะยี่สิบปที่ผานมาอยางตอเนื่อง 

งานวิจัยที่ไดรับการอางถึงอยางมากอีกงานหนึ่งคืองานวิจัยของมหาวิทยาลัยคาร
เนกีเมลลอน ซ่ึงเปนผูบุกเบิกการใชระบบโครงขายประสาทเทียมในการตรวจจับชองทางเดินรถที่
เรียกวาระบบ ALVINN (Pomerleau, 1989) งานวิจัยสวนใหญเกี่ยวกับการตรวจจับชองทางเดินรถ
ในชวงเร่ิมแรกนั้นมักใหความสําคัญตอการใชวิธีการหาขอบ (edge detection) ในการตัดสินใจและ
แยกแยะบริเวณถนนออกจากสิ่งแวดลอมอื่น ๆ นอกจากนั้นยังใชวิธีการแปลงภาพเพื่อหาเสนตรงใน
ภาพ เชน การใชการแปลงแบบเฮา (hough transform) ขอบที่แสดงเสนซาย-ขวาของขอบถนนมกัมสีี
ที่โดนเดนเปนที่สังเกตไดชัดเจนและสามารถลากไปตัดกันที่จุดสุดสายตา (vanishing point) ที่แถว
แนวนอนในภาพได เชน ระบบ LANELOCK (Kenue, 1989) วิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นมาใชชวงแรกนี้
มักไมทนทานตอการตรวจจับทางโคงและขอบถนนซึ่งไมมีเสนบอกทางที่ชัดเจน 

ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นในระยะตอมานั้นใชเทคนิคของการจับคู (matching) มากขึ้น
โดยจะเลือกใชวิธีการจับคูจุดเดนที่เกิดขึ้น (feature) ในภาพเพื่อใหเขากับขอจํากัดพื้นฐานของถนน
(global road shape constraint) เชน ระบบ LOIS (Lakshmanan and Kluge, 1996) ซึ่งใชการจับคู
แผนแบบ (template matching) ในการจับคูสวนเดนของภาพที่อยูในภาพทั้งหมดกับแผนแบบของ
ถนน วิธีการนี้มักทนทานตอความไมแนนอนของสิ่งแวดลอมในภาพมากกวาวิธีการที่ใชกันใน
ระยะแรก แตทวาก็ยังมีการตรวจจับชองทางเดินรถผิดพลาดในหลายกรณี เชน เมื่อมีส่ิงกีดขวาง
อ่ืน ๆ ในถนน ซ่ึงทําใหจุดเดนของภาพที่ใชในการจับคูกับแผนแบบของถนนไมสมบูรณหรือ
ผิดพลาด (false match) 

ในการใชจุดเดนที่อยูในภาพเพื่อหาเสนกึ่งกลางถนน (road skeletal line) และ
ขอบถนนจะเปนการใชการหาเสนตรงในภาพ โดยใชวิธีการหาขอบรวมกับการแปลงแบบเฮาภายใน
บริเวณที่กําหนดหรือการหาจุดสัญลักษณ  (reflexive spotted lane marker) จากการใชตัวกรอง 
(filter) ที่เปนฐานทรงกลม เชน steerable filter (first-order differentiation of Guassian function) ซ่ึง
นําเสนอโดย McCall and Trivedi (2004) 

การสรางแบบจําลองของชองทางเดินรถเพื่อใชในการตรวจจับชองทางเดินรถ
นับไดวาเปนวิธีการที่มีการใชกันอยางแพรหลายไมนอยกวาการใชจุดเดนในภาพ รูปรางของ
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แบบจําลองของชองทางเดินรถสามารถอธิบายไดดวยฟงกชันเสนตรง (Franke, 2001) เสนโคงของ
สมการโพลีโนเมียลอันดับสอง (Franke, 2001) และฟงกชัน B-spline (Hu and Uchimura, 2001) ใน
การตรวจจับชองทางเดินรถภาพที่ผานการประมวลผลเบื้องตนจะถูกนํามาคํานวณหาพารามิเตอร
เบื้องตนของแบบจําลองโดยใชวิ ธีการคํานวณหาคา เหมาะที่ สุด  (optimization technique) 
แบบจําลองที่ไดจะถูกปรับดวยขอมูลภาพที่เขามาใหมในระหวางการเคลื่อนที่ ขอดีของวิธีการนี้คือ
การสรางแบบจําลองของชองทางเดินรถนั้นมักจะทนทานตอสัญญาณรบกวนและขอมูลที่ขาด
หายไปไดดีกวาวิธีการหาจุดเดนในภาพโดยตรง เนื่องจากการใชแบบจําลองถนนนั้นรูปแบบ
เบื้องตนไดมีการสมมุติไวกอนแลว การใชวิธีการหาคาเหมาะที่สุดเพื่อปรับแบบจําลองจึงทนทาน
ตอความผิดพลาดของขอมูลไดดีกวาการใชจุดเดนในภาพโดยตรงโดยที่ไมมีการอางอิงจาก
แบบจําลอง 

ในงานวิจัยของ Wang, Teoh and Shen (2004) ไดนําเสนอถึงวิธีการที่เรียกวา 
B-snake ซ่ึงใชความสัมพันธของเสนขนานใน 3D เพื่อที่จะหารูปรางของแบบจําลองชองทางเดินรถ
ใน 2D จากการใชการคํานวนจุดสุดสายตา ขอมูลที่ไดจากภาพจะถูกนํามาปรับคาพารามิเตอรรูป
แบบจําลองชองทางเดินรถซึ่งเปนฟงกชัน  B-spline โดยการใช Minimum Mean Square Error 
(MMSE) 

นอกจากวิธีที่ไดกลาวมานี้การใชกลองหนึ่งตัวสามารถคํานวณระยะระหวาง
กลองกับวัตถุที่อยูขางหนาไดหากมีขอมูลเพิ่มเติมจากเซนเซอรที่แสดงสถานะของยานพาหนะ
เชน การใชขอมูลความเร็วลอเพื่อที่จะสามารถบอกตําแหนงผลตางของกลองที่เวลาตาง ๆ กันได
การใชภาพซึ่งไดจากการเก็บภาพ ณ. เวลาที่ตางกันนั้นสามารถนํามาคํานวณหาตําแหนงใน 3D ของ
วัตถุไดโดยการคํานวณความแตกตางกัน (disparity) ของภาพจากความสัมพันธทางตรีโกณมิติใน
ลักษณะที่คลายคลึงกับการใชกลองมากกวาหนึ่งตัวนั่นเอง อยางไรก็ตามวิธีการนี้ตองอาศัยความ
แมนยําของขอมูลที่ไดจากเซนเซอรชนิดอื่น เชน เซนเซอรตรวจจับความเร็วลอทําใหตองอาศัย
วิธีการทางดานการทํานาย (prediction) เขามารวมดวย เชน การใชตัวกรองคาลมาน (kalman filter)
หรือการใชตัวกรองอนุภาค(particle filter) (Apostoloff and Zelinsky, 2002) เพื่อใชประมาณคา
ตําแหนงของกลองที่เวลาตาง ๆ กันใหมีความแมนยํามากขึ้นรวมกับการใชวิธีการคํานวณหาคาที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อที่จะลดคาระหวางความผิดพลาดในแบบจําลองสามมิติ (3D model) ใหนอยที่สุด
จากขอมูลที่ไดรับเมื่อเวลาตาง ๆ 

2)  การใชกลองมากกวาหนึ่งตัว 
งานวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจจับชองทางเดินรถและสิ่งกีดขวางของยานพาหนะไร

คนขับและหุนยนตเคลื่อนที่ ในปจจุบันนั้นจะเปนการวิจัยเกี่ยวกับการมองเห็นในระนาบสามมิติ
(stereo vision) เปนสวนใหญเพราะการประมวลผลภาพในสามมิตินั้นไมเพียงแตใหขอมูลที่สําคัญ
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คือ ระยะหางระหวางกลองและระยะจากวัตถุออกมาเทานั้น ทั้งนี้ยังสามารถทําการแบงสวนภาพ
(image segmentation) ออกมาไดดีกวาการใชกลองตาเดียวอีกดวย แตการใชระบบการมองเห็นใน
สามมิตินั้นตองการระบบประมวลผลที่มีความไวสูงพอที่จะทําใหการประมวลผลภาพใกลเคียงเวลา
จริงเพราะระบบการมองเห็นในสามมิตินั้นตองทําการประมวลผลภาพจากกลองสองกลองเพื่อใหได
ขอมูลตามที่ตองการ 

ในการนําทางของหุนยนตโดยใชระบบการมองเห็นในสามมิตินั้นเปนการนํา
ทางซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกับดวงตาของมนุษยมาก เพราะวาการมองเห็นในสามมิตินั้นใชกลองใน
การจับภาพวัตถุ 2 ตัวทําใหสามารถที่จะระบุถึงระยะหางของตัวหุนยนตกับวัตถุไดซ่ึงเปนขอมูลที่มี
ประโยชนมากในการวางแผนการเคลื่อนที่เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปหาเปาหมายที่ตองการ ซ่ึง
ลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของกลองสองตาในสามมิติ (binocular stereo) นั้นแสดงดังในรูป
ที่ 2.1  

 

'
lx '

rx

lc rc

lp rp
f

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทางเรขาคณิตของกลองสองตาในสามมิติ (binocular stereo)    
 

จากรูปจะเห็นไดวาแบบจําลองพื้นฐานของกลองทั้งสองนี้จะแยกกันเพียงทิศทาง
แกน  x  เทานั้น  โดยจะมีระยะหางเทากับระยะเสนฐาน  (base line : b) และระนาบของภาพ
(image plane) ของกลองทั้งสองตัวนั้นอยูในระนาบเดียวกัน ดังนั้นทําใหจุดที่เราสนใจของภาพจาก
ภายนอกปรากฎลงบนระนาบของกลองทั้งสองที่ตําแหนงตางกัน ซ่ึงระยะระหวางตําแหงภาพบน
ระนาบนั้นเรียกวาความแตกตางกัน (disparity) และระนาบที่ผานจุดศูนยกลางของกลองทั้งสองจุดที่
เราสนใจนั้นเรียกวาระนาบเอพิโพลาร (epipolar plane) เสนที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของระนาบ
ภาพกับระนาบเอพิโพลารนั้นถูกกําหนดใหเปนระนาบเอพิโพลาร ซ่ึงจากแบบจําลองของรูป
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ที่ 2.1 แสดงนั้นลักษณะจุดของภาพจากระนาบหนึ่งจะอยูในแถวเดียวกันกับอีกระนาบหนึ่ง
หมายความวาเสนระนาบเอพิโพลจะอยูที่ตําแหนงแถวเดียวกันของระนาบภาพของกลองทั้งสอง
แตในการกําหนดใหเปนแบบนี้ไดนั้นแสดงวาตองกําหนดใหความแตกตางกันในแนวตั้ง
(vertical disparity) นั้นมีคาเทากับศูนย จากรูปที่ 2 จุด P จะปรากฎเปนจุด pl และ pr บนระนาบภาพ
ดานซายและระนาบภาพดานขวาตามลําดับ และกําหนดใหจุดกําเนิดของพิกัดโลกอยูตําแหนง
เดียวกันกับตําแหนงศูนยกลางเลนสของกลองดานซาย ดังนั้นเราเปรียบเทียบสามเหลี่ยมคลาย
PMCl และ plLCr ดังนั้นเราจะได 
 

'
lxx

z f
=                       (2.1) 

 
ในทํานองเดียวกัน จากสามเหลี่ยมคลาย PNCr และ prRCr เราจะได 
 

'
rxx b

z f
−

=                      (2.2) 

 
รวมสมการ 2.1 และ 2.2 เขาดวยกันเราจะได 
 

( )' '
l r

bfz
x x

=
−

                     (2.3) 

 
ดังนั้นเราจะหาระยะ z หรือระยะหางระหวางวัตถุกับจุดศูนยกลางของภาพไดจาก

คาความแตกตางกันของภาพนั่นเอง ในการมองของมนุษยนั้นจะมีหลักการมองเหมือนกับหลักการ
ของการมองเห็นในสามมิติที่ไดกลาวมาขางตนนั้นเพียงแตวาจากหลักการที่กลาวมาแกนที่เกี่ยวกับ
การมองเห็น (optical) ของกลองทั้งสองนั้นขนานกัน ซ่ึงการมองของคนเราจะมีลักษณะการมอง
เหมือนกับนํากลองสองตัวมาติดตั้งใหแกนที่เกี่ยวกับการมองเห็นตัดกันแสดงดังในรูปที่ 2.2 

ในกรณีนี้คาความแตกตางกันจะขึ้นอยูกับคาของมุมการเบน (vergence) โดยที่
ทุก ๆ มุมจะมีพื้นผิวของคาความแตกตางกันเปนศูนย (zero disparity) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงวัตถุที่
อยูไกลออกไปจากพื้นผิวนี้จะมีคาความแตกตางกันมากกวาศูนย สวนวัตถุที่อยูใกลกวาจะมีคาความ
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แตกตางกันนอยกวาศูนย ซ่ึงหลักการที่ใชในการหามุมการเบนที่มีคาความแตกตางกันเปนศูนยนั้น
จะอาศัยหลักการของการจับคูในสามมิติ (stereo matching) เขามาชวยดังนี้ 

 

'
rx

'
lx

 
 

รูปที่ 2.2 การวางกลองทั้งสองใหเกิดการตดักันของแกนที่เกี่ยวกับการมองเห็น (optical) 
 

การจับคูในสามมิติ คือการหาความเหมือนกันของภาพสองภาพ โดยทําการหา
แตละจุดที่อยูที่ภาพซายซึ่งเหมือนกับจุดที่อยูบนภาพดานขวาเพื่อที่จะนําขอมูลมาหาคาความ
แตกตางกันตอไป ในการทําการจับคูในสามมิตินั้นมีลําดับการทําดังนี้  

1. ทําการกรองภาพทั้งสองภาพเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน (noise) เชน การใช
ตัวกรองเกาสเชียน (gaussian filters)  ตัวกรองมัธยฐาน (median filters) เปนตน 

2. ทําการหาขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) และทําการหาขอบดวยกระบวนการหาขอบ 
3. หาความเหมือนของภาพโดยใชหลักการ Sum of Squared Difference (SSD) 

โดย 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 2 1 2

,
, , , , ,

i j
SSD I i j I i j I i j I i j= −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑                 (2.4) 

 
จากสมการที่ 2.4 จะพบวาถาภาพ I1 และ I2 เปนภาพเดียวกันหรือเปนภาพที่

คลายกันจะทําใหคาที่ไดของ SSD จะมีคาเทากับศูนยหรือมีคานอยมาก ดังนั้นจะไดฟงกชันสหสัมพันธ
(correlation function) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความแตกตางกันดังนี้ 
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( )1 2 1 2, ; , , ,
2 2
d dcorr I I d SSD I i j I i j⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                (2.5) 

 
จากสมการที่ 2.5 สามารถที่จะทําการหาคาความแตกตางกันของภาพทั้งสองออกมาได โดยกําหนด
ชวงการหาของคาความแตกตางกันไวโดย 
 

{ }1,....., nD d d=  
 
ซ่ึงจะทําการแทนคาความแตกตางกันแลวทําการเลือกคา corr(I1 ,I2 ;dn ) ที่มีคาต่ําที่สุดเพราะเปน
ระยะหางระหวางภาพที่ใกลเคียงที่สุด 

จากหลักการที่ไดกลาวมาสามารถเปรียบเทียบกับการมองของคนไดวาการที่คน
ตองการมองวัตถุอยางหนึ่งอยางใดนั้นจะตองสนใจไปที่วัตถุนั้นและปรับโฟกัสของการมองที่วัตถุ
นั้นใหมีความชัด โดยที่สภาวะแวดลอมที่อยูหางจากวัตถุออกไปจะมองไดไมชัด ในทํานองเดียวกัน
กับการนําทางหุนยนตดวยกลองก็สามารถประยุกตคุณสมบัติการมองของคนมาใชในการจับภาพ
วัตถุที่ตองการเพื่อใหไดภาพที่คมชัดและสามารถนําไปทําการตีความหมายภาพไดสะดวกขึ้น 

ในการหามุมการเบนที่มีคาความแตกตางกันเปนศูนยที่ไดกลาวมานั้นก็คือการ
ตามรอย (tracking) ทางความลึกของภาพ แสดงดังในรูปที่ 2.3 ซ่ึงในการตามรอยวัตถุดวยวิธีนี้
จะตองใชคูกับการตามรอยใหจุดศูนยกลางของภาพวัตถุอยูศูนยกลางของระนาบภาพดวย แสดงดัง
รูปในที่ 2.4 

 

V
Z

X
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รูปที่ 2.3 การตามรอยในแนวแกน Z
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รูปที่ 2.4 การตามรอยศูนยกลางของวัตถุดวยมุมกมเงย (pan tilt) 
 

การตามรอยวัตถุใหอยูตรงกลางของระนาบภาพตลอดเวลา โดยใชหลักการของจุดเขาสูศูนยกลาง
(Centriod) ของภาพในการหาตําแหนงความผิดพลาดที่ผิดไปจากตรงกลางคือ 
 

( )

( )

,  

,
x y

x y

I x y p dxdy
P

I x y dxdy
=
∫ ∫

∫ ∫
                   (2.6) 

 
โดยที่  P  คือ ตําแหนงของจุดภาพแตละจุดเมื่อวัดจากจุดศูนยกลางของระนาบภาพ 

P   คือ ระยะทางจากจุดศูนยกลางของระนาบภาพถึงจุดศูนยกลางของภาพวัตถุ 
 

การใชการมองเห็นแบบสามมิติในการตรวจจับชองทางเดินรถและสิ่งกีดขวาง
นั้น บางงานวิจัยไดเพิ่มความสามารถของอุปกรณ โดยการใชกลองที่สามารถเปลี่ยนตําแหนงรับ
ภาพและปรับตําแหนงโฟกัสได ซ่ึงเรียกวาการใชระบบการมองเห็นแบบไวงาน (active vision)
ระบบการมองเห็นแบบไวงานนี้มีขอดีในแงของความสามารถการรับภาพไดกวางกวาแบบไม
ไวงาน (passive vision) แตก็เปนการเพิ่มความซับซอนของการทํางานขึ้นอีกมากดวยเชนกัน โดยใน
ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถของกลุมนักวิจัยที่เกี่ยวของของมหาวิทยาลัยแหงชาติออสเตรเลีย
นั้นไดใชการติดตั้งกลองคูแบบไวงานเพื่อจับภาพในระยะใกล (near field) และในระยะไกล
(far field) รวมสองชุดดวยกัน เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบในการตัดสินใจที่ไดจากขอมูลที่
อยูในระยะตาง ๆ ไดอยางถูกตอง (Beauvais and Lakshmana, 2000)  
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3) การใชกลองประกอบกับเซนเซอรชนิดอ่ืน ๆ 
ในการใชระบบการมองเห็นเพื่อตัดสินใจในการควบคุมยานพาหนะโดย

อัตโนมัตินั้น งานวิจัยที่ใชระบบการมองเห็นเพียงอยางเดียวมักประสบปญหาเกี่ยวกับความ
นาเชื่อถือของขอมูลความแมนยําและการใชเวลาในการคํานวณที่สูงมาก ดังนั้นทางแกไขคือการใช
เซนเซอรชนิดอื่น ๆ ซ่ึงมีความนาเชื่อถือมากกวาในการวัดขอมูลบางชนิด เชน ระยะทางไปถึงวัตถุที่
อยูขางหนาหรือระดับความสูงของถนนเมื่อเทียบกับตําแหนงอางอิงเซนเซอรที่นิยมนํามาใชรวมกับ
ระบบการมองเห็นมักนิยมเปนเซนเซอรวัดระยะทาง (range sensor) เชน เครื่องกราดตรวจเลเซอร
(laser scanner) อัลตราโซนิกส (ultrasonic) หรือเรดาร (radar) เปนตน อยางไรก็ตามขอมูลที่ได
รับมาจากเซนเซอรชนิดอื่น เชน GPS เซนเซอรวัดความเร็วลอ หรือเซนเซอรวัดความเร็วเชิงมุม
(gyro sensor) ก็มีประโยชนในการชวยการทําความเขาใจภาพเปนอยางมาก แตการรวมขอมูลจาก
เซนเซอรเหลานี้นั้นมากไดรับการนําไปใชในระดับการตัดสินใจชวยระบบควบคุมการขับเคลื่อน
(intelligent cruise control) มากกวา 

การใชขอมูลจากเซนเซอรชนิดอื ่นมาประกอบระบบการมองเห็น เชน การ
ใชอัลตราโซนิกสและเรดารเพื่อมาประกอบในการตัดสินใจมักใชไดดีในกรณีของการตรวจจับ
สิ่งกีดขวาง เนื่องจากเซนเซอรเหลานี้มีความสามารถพื้นฐานในการวัดระยะทางจากสิ่งกีดขวาง
โดยตรง ซึ่งใหขอมูลออกมาไดโดยไมตองผานการประมวลผลที่ซับซอนมากนักและมักจะให
ความแมนยําสูง ในขณะที่การใชภาพในการวัดระยะหางจากสิ่งกีดขวางจําเปนจะตองใชวิธีที่
คอนขางซับซอนและอาจมีการตรวจจับที่ผิดพลาดไดงายหากขอมูลภาพมีความไมชัดเจน เชน มี
แสงเงาและการบดบังกันของวัตถุ เปนตน ในงานวิจัยของ Beauvais and Lakshmanan (2000) ไดมี
การใชขอมูลจากเรดารเซนเซอรมากประกอบกับขอมูลภาพในการตรวจจับเสนแบงทางบนถนน
และสิ่งกีดขวางโดยเรียกวาระบบ CLARK ซึ่งพบวาทําใหการตรวจจับมีความถูกตองมากขึ้นกวา
การใชขอมูลจากภาพเพียงอยางเดียว  

 

         
 

รูปที่ 2.5 ภาพของถนนและยานพาหนะอื่น ๆ ซ่ึงถือเปนสิ่งกีดขวางในการเคลื่อนที่เปนภาพแบบ 
 กลองตาเดียวซ่ึงไดจากกลองที่ติดตั้งบนรถ (Beauvais and Lakshmanan, 2000) 
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ในการตรวจจับชองทางเดินรถซึ่งไมมีขอบหรือเสนชัดเจน เชน ถนนดินลูกรัง
หรือถนนในปานั้น งานวิจัยของ Hong, Rasmussen, Chang, and Shneier (2004) ไดเสนอการใชภาพ
จากกลองรวมกับขอมูลจากเรดารในการสรางแบบจําลอง 3D ของถนนขึ้น โดยมีการปรับจาก
เซนเซอรทั้งสองชนิดเปนระยะเพื่อทําใหสามารถระบุตําแหนงของยานพาหนะเมื่อเทียบกับถนนได
แมนยําขึ้นภาพที่ไดจากกลองจะมีขอมูล 2D ซ่ึงจะตองนํามาคํานวณหาพารามิเตอรของแบบจาํลอง
ถนน ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการโพลีโนเมียลอันดับสอง ดังสมการที่ 2.7 
 

2
1 2 3x c c y c y= + +                     (2.7) 

 
โดยที่ c1 c2 และ c3 เปนพารามิเตอรที่กําหนดคุณลักษณะรูปรางและตําแหนงของแบบจําลองของ
เสนขอบถนนในแตละภาพที่ไดรับจากกลอง การประมวลผลภาพจะกระทําที่บริเวณที่สนใจเทานั้น
เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล เมื่อภาพผานกระบวนการหาขอบภาพ ขอบภาพที่ไดจะถกูนาํมา
เปรียบเทียบกับสมการแบบจําลองถนน และใช Square Root Information Filter (SRIF) ในการปรับ
สมการแบบจําลองเพื่อใหสอดคลองกับขอบภาพตอไป ในขั้นตอนของการหาแบบจําลอง 3D ของ
ถนนนั้น ในงานวิจัยนี้ถนนจะหมายความถึงบริเวณที่ราบเรียบใน 3D เมื่อเทียบกับแกนเปรียบเทียบ
ที่ไดตั้งไว (วัดไดจาก elevation map) ดวยวิธีการนี้การเคลื่อนที่จะไมจํากัดอยูกับการติดตามจุดเดน
ในภาพ เชน เสนตรงหรือจุด แตจะเปนการเคลื่อนที่ในบริเวณที่ไมมีส่ิงกีดขวางเมื่อพิจารณาจาก
แบบจําลอง 3D การจับคูภาพกับขอมูลที่ไดจากเรดารจะกระทําในแบบจําลอง 3D โดยพิจารณาสี
ของบริเวณที่เปนถนนรวมกับขอมูล 3D ที่ไดจากเรดารเซนเซอรเพื่อทําการยืนยันวาบริเวณที่ระบุ
นั้นมีความนาเชื่อถือมากนอยเชนใดในการระบุวาเปนบริเวณถนน 

ในการแขงขัน DARPA Grand Challenge ซ่ึงเปนการใชระบบการมองเห็นในรถ
อัจฉริยะ ซึ่งตองเคลื่อนที่ผานทะเลทรายที่ไมมีถนนชัดเจน การทํางานของระบบรถอัจฉริยะ
สวนใหญที่เขารวมในการแขงขันนั้นจะเปนการใชระบบกลองรวมกับเซนเซอรชนิดอื่น ๆ เปนหลัก
ตัวอยางเชน ทีม TerraMax จาก Ohio State University ก็จะใชกลองรวมกับเซนเซอรอีกสามชนิด
คือ scanning laser rangefinder, radar และ ultrasonic วิธีการหาเสนทางการเคลื่อนที่โดยใชระบบ
การมองเห็นของทีม TerraMax คือ การใชการหาพื้นผิวจากภาพสีเพื่อเลือกพื้นผิวที่มีความเรียบ
พอที่จะเปนเสนทางที่เคลื่อนที่ผานไดกอน จากนั้นจึงทําการกําหนดขอบของเสนทาง หลังจากนั้น
จึงใชวิธีการจับคูเสนทางกับแบบจําลองที่ไดจากเซนเซอรชนิดอื่น ๆ ในระดับความละเอียด
ตาง ๆ กัน (multiresolution) เพื่อลดเวลาในการคํานวณ ในสวนของการตรวจจับวัตถุส่ิงกีดขวางนั้น
จะใชกลองคู stereoscopic เพื่อหาตําแหนงของสิ่งกีดขวาง  
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2.2.2 การตรวจจับชองทางเดินรถ (lane detection) 
การตรวจจับชองทางเดินรถนั้นมีความสําคัญมากทั้งในการขับเคลื่อนอัตโนมัติและ

ระบบการชวยการขับขี่ซ่ึงตองอาศัยการเตือนหากพาหนะมีการเคลื่อนที่หลุดออกจากถนน โดยทั่วไป
ขอมูลสําคัญที่จะไดจากระบบการตรวจจับชองทางเดินรถซ่ึงจะนําไปใชในการบังคับการขับเคล่ือน
คือ ความโคงของถนนที่มองเห็นในระยะไกลออกไป ตําแหนง และทิศทางของรถเมื่อเทียบกับถนน
(อยูกึ่งกลางเลนหรือไม หันทิศทางหนารถตางไปจากเสนกึ่งกลางถนนมากนอยเทาไร) โดยทั่วไป
แบบจําลองของถนนสามารถอธิบายไดโดยสมการ 
 

( ) 0 1c L c c L= + ×                     (2.8) 
 
เมื่อกําหนดให c(L) คือ สวนความโคง (curvature) ที่ระยะ L ของ clothoid co คือ ความโคงเริ่มตน
(initial curve) และ c1 คือ อัตราสวนความโคง (curvature rate) โดยที่ c = 1/R เมื่อ R คือ รัศมีของ
สวนโคงการใชแบบจําลองชองทางเดินรถตามสมการที่ 2.8 นั้นอยูภายใตสมมุติฐานที่วาถนนมี
การออกแบบโดยใชความโคงพาราโบลา (parabolic curve) แตหากถนนมีความโคงที่ไมเปนไป
ตามสมมุติฐานของการออกแบบดังกลาวแลวนั ้น การใชแบบจําลองแบบ B-spline จะมีความ
เหมาะสมมากกวา 

ขอสังเกตอีกขอหนึ่งซึ่งตองกลาวถึงคือ วิธีการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อถนนเปน
ทางดวนหรือทางหลวงนั้น การใชวิธีการติดตามชองทางเดินรถโดยอาศัยแบบจําลองของถนนนั้น
สามารถใชไดดี แตหากวาเปนการตรวจจับชองทางเดินรถในเมืองซึ่งมักมีการจราจรหนาแนน
วิธีการหาพารามิเตอรของแบบจําลองชองทางเดินรถมักจะลมเหลว เนื่องจากจุดเดนของถนน
เชน ขอบถนนหรือเสนแบงถนนมักจะถูกบดบังโดยวัตถุตาง ๆ เชน รถยนต คนเดิน ฯลฯ รูปแบบ
ของชองทางเดินรถมักเปนเสนตรงแตมีทางแยกหรือวงเวียนอยูเปนระยะ นอกจากนั้นการขับเคลื่อน
ยานพาหนะในถนนในเมือง มักมีลักษณะที่แตกตางจากการขับเคลื่อนยานพาหนะทางไกล เนื่องจาก
การเคลื่อนที่มักจะมีลักษณะเปนแบบ stop-and-go แทนที่จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วตอเนื่องเปน
ระยะเวลานาน ๆ การตัดสินใจมักจะเปนการเคลื่อนที่ตามรถคันหนาหรือการเลี้ยวที่แยกแทนที่จะ
เปนการรักษาตําแหนงของรถใหอยูภายในเลนที่กําหนด 

1) การหาขอบ (edge detection)  
เนื่องจากการจัดเก็บรูปภาพเปนการจัดเก็บในรูปแบบจุดภาพ (pixel) ฉะนั้นใน

การที่จะแยกวัตถุ 2 วัตถุออกจากกันหรือแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง (background) จึงตองอาศัยขอบ
ของวัตถุเปนตัวที่ใชสําหรับในการแยก การหาขอบของวัตถุสามารถทําไดโดยการดูความแตกตาง
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ของสีของจุดภาพใกลเคียง โดยถาสีแตกตางกันแสดงวามีขอบอยูระหวางจุดภาพนี้ การหาขอบ
นั้นสามารถหาไดหลายวิธี  เชน  การใชตัวดําเนินการโรเบริตส  (roberts operator) การใชตัว
ดําเนินการโซเบล (sobel operator) การหาขอบของแคนนี (canny edge detection) 

(1) ตัวดําเนินการโรเบริตส (roberts operator) 
การหาขอบดวยวิธีของตัวดําเนินการโรเบริตสใชจุดภาพจํานวน 4 จุดภาพ โดย

จะหาขอบที่จุด 1 1,
2 2

i j⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 การคํานวณหาขอบทําไดโดยใชสมการที่ 2.8 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1, , 1, 1 1, , 1
2 2

E i j I i j I i j I i j I i j⎛ ⎞+ = − + + + + − +⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
              (2.8) 

 
แตเนื่องจากการเก็บคาของขอบไมสามารถเก็บที่จุด  1 1,

2 2
i j⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ได  ดังนั้นจึงจัดเก็บที่

จุด ( ),i j  แทน ฉะนั้นสมการจึงเปลี่ยนเปนดังสมการที่ 2.9 
 

( ,  ) ( ,  ) - (  1,  1) ( 1,  ) - ( ,  1)E i j I i j I i j I i j I i j= + + + + +                (2.9) 
  

เมื่อ ( ),I i j   คือ คาความเขมที่จุด ( ),i j  
 

จากสมการที่กลาวดังขางตนนั้นสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของเมตริกซและใชวิธีสังวัตนาการ
(convolution) กับคาความเขม (intensity) จะไดดังสมการที่ 2.10 
 

( ) ( ) ( ), , ,x yE i j E i j E i j= +                  (2.10) 
 

ซ่ึงแผนบังสังวัตนาการ (convolution masks) คือ 1 0
0 1xE ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 และ 0 1

1 0yE
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 แทนลงใน

สมการที่ 2.10 จะไดดังสมการที่ 2.11 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , 11 0
,

1, 1, 10 1x

I i j I i j
E i j

I i j I i j
+⎡ ⎤⎡ ⎤

= ∗ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + + +−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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 ( ) ( ) ( ), , 1, 1xE i j I i j I i j= − + +⎡ ⎤⎣ ⎦                  (2.11) 
 
เมื่อทําการคํานวณหาขอบของทุกจุดภาพของทั้งภาพแลวจะไดภาพของขอบซึ่งสีขาวที่ไดนั้นจะเปน
การแสดงขอบ (High Intensity)  

(2) ตัวดําเนินการโซเบล (sobel operator) 
การหาขอบแบบตัวดําเนินการโซเบลจะคลายกับตัวดําเนินการโรเบริตส

เพียงแตจะใชจุดภาพ 9 จุดภาพในการคํานวณหาขอบ เพราะฉะนั้นแผนบังสังวัตนาการที่ใชจึงตาง
กับตัวดําเนินการโรเบริตส ในการคํานวณหาขอบทําไดโดยใชสมการดังนี้ 

 
 ( ) ( ) ( )2 2, , ,x yE i j E i j E i j= +  

 

แผนบังสังวัตนาการ คือ 
1 0 1
2 0 2
1 0 1

xE
−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 และ 
1 2 1
0 0 0
1 2 1

yE
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 
ขอบที่ไดจากตัวดําเนินการโซเบลนั้นจะอยูที่ตําแหนง ( ),i j  ซ่ึงจะตางจากขอบที่ไดจากตัว
ดําเนินการโรเบริตส 

(3) การหาขอบของแคนนี (canny edge detection) 
จากกระบวนการในการหาขอบขางตนจะพบวาขอบที่ไดจะมีขนาดใหญ

มากกวา 1 จุดภาพหรือถามีการทําใหขอบมีขนาดเล็กลงใหเหลือ 1 จุดภาพก็จะไมไดขอบที่อยูใน
ตําแหนงที่ถูกตองได(ตําแหนงที่มีความแตกตางระหวางจุดภาพมากที่สุด) แตวากระบวนการในการ
หาขอบโดยใชการหาขอบของแคนนี (canny edge detection) นั้นสามารถจะหาขอบที่อยูในตําแหนง
ที่ถูกตองไดและขอบที่ไดมีขนาดแค 1 จุดภาพเทานั้น ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการใชรูปที่ทําการ
ปรับเรียบ (smooth) จากตัวกรองเกาสเชียนแลวมาคํานวณหาขนาดความชัน (gradient magnitude)
และการกําหนดทิศทางความชัน (gradient orientation) โดยใชแผนบังสังวัตนาการดังนี้ 

 
1 1
2 2
1 1
2 2

xE

⎡ ⎤−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 
1 1
2 2
1 1
2 2

yE

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
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ซ่ึงการหาขนาดความชันและการกําหนดทิศทางความชันสามารถกระทําไดโดยคํานวณจากสมการ
ดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ( )2 2, , ,x yM i j E i j E i j= +   

 
 ( ) ( ) ( )( )2 2, arctan , , ,y xi j E i j E i jθ =  
 

การกําหนดทิศทางความชันที่คํานวนไดจะถูกนํามาเปลี่ยนใหเปน 4 แกนคือแกนแนวตั้ง แนวนอน
และแนวทะแยงทั้งสอง โดยการกําหนดทิศทางของทั้ง 4 แกนนั้นสามารถแสดงไดดังตาราง
ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 การกําหนดทิศทางความชันทั้ง 4 แกน 

แนวแกน องศา 
แกนแนวนอน -22.5 – 22.5 และ 157.5 – 202.5 
แกนแนวทะแยง (ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ) 22.5 – 67.5 และ 202.5 – 247.5 
แกนแนวตั้ง 67.5 – 102.5 และ 247.5 – 292.5 
แกนแนวทะแยง (ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ) 102.5 – 157.5 และ 292.5 – 337.5 

 
แนวแกนนี้จะนําไปใชในการลดขนาดของขอบ โดยในแตละจุดภาพของขอบถาจุดภาพรอบขางใน
แนวของการกําหนดทิศทางความชันใดที่ไมใชคาสูงสุดจะไมถือวาเปนขอบ ดังนั้นจะมีเพียงจุดภาพ
เดียวที่เปนขอบ นอกจากนี้ยังสามารถทําการรวมขอบเขาเปนกลุมเดียวกันไดโดยใชการกําหนด
ทิศทางความชันที่ตอเนื่องกันระหวางขอบ 2 จุดภาพ 

2) การแปลงแบบเฮา (Hough transform) 
การแปลงแบบเฮาเปนการคนหาสมการเสนตรง เสนโคงวงกลม วงรี จากจุด

ตาง ๆ โดยแตละจุดจะโหวตวาจุดนั้น ๆ อยูบนเสนใดบางเมื่อทุกจุดโหวตแลวสมการที่ถูกโหวตมาก
ที่ สุดจะเปนเสนที่ผานจุดมากที่ สุดดังตัวอยางเชน  ตองการหาสมการเสนตรงที่ผานจุดที่
กําหนดให จุดหนึ่งจุดจะมีเสนตรงมากมายนับไมถวนผานโดยสมการเสนตรงนั้นจะมีสมการซึ่ง
อยู ในรูปแบบ  y mx c= +  เสนตรงที่ ผ านจุด  ( ),x y  คือ  เสนตรงที่มีพารามิ เตอร  ( ),m b  ซ่ึ ง 
c y mx= −  จุดหนึ่ง ๆ จะโหวตใหกับสมการเสนตรงที่มีพารามิเตอรตาง ๆ กันไดหลายสมการ เมื่อ
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จุดทุกจุดไดโหวตเสร็จเรียบรอยแลวสมการเสนตรงที่ถูกโหวตมากที่สุดจะเปนเสนตรงที่ผานจุดที่
กําหนดใหมากที่สุด 

3) ตัวกรอง steerable  
ตัวกรอง steerable (Joel and Trivedi, 2004) นั้นเปนตัวกรองที ่ไดจากการหา

อนุพันธ อันดับสอง  (second derivative) ของฟงก ชัน เกาส เชี ยนแบบ  2 มิติ  (two dimensional 
gaussian function) มีคุณสมบัติที่สําคัญอยูสองอยางดวยกันนั่นก็คือ สามารถแยกออกเปนตัวกรอง
หลาย ๆ ตัวกรองได เชน สามารถแยกออกเปน 2 ตัวกรอง คือ ตัวกรองในแนวแกน x และ y ซึ่ง
เมื่อแยกตัวกรองออกเปนตัวกรองหลาย ๆ ตัวกรองก็จะทําใหการคํานวณเร็วข้ึน นอกจากนั้นตัวกรอง
steerable สามารถนําไปใชในการดูในแตละองศาที่ตองการหรือในทุก ๆ องศาได เนื่องจากมีการ
สรางไบอัสของทุกองศาที่ตองการไว 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การตั้งไบอัสของตัวกรอง steerable ในทิศทางตาง ๆ 
 

4)  SIFT  
SIFT ที่ซ่ึงยอมาจาก Scale Invariant Feature Transform คือการเอาจุดเดนในรูป

ที่ขึ้นอยูกับสเกล การกําหนดทิศทาง ตําแหนง มุมการมอง แสงสวาง เงา มาทําใหจุดเดนนั้นไมตอง
ขึ้นอยูกับสเกล การกําหนดทิศทาง ฯลฯ ซ่ึงจะทําใหสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบจุดเดนใน
รูปอื่น ๆ ไดงายและถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น โดยเปนจุดเดนที่มักนิยมใชกันเปนอยางมากในการทํา
การระบุตําแหนงที่ตั้ง เชน การใชเทคนิค SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) ใน
หุนยนตการเคลื่อนที่ (David, 2004) 

5)  เสนตรง (Straight line)  
ในการตรวจจับชองทางเดินรถดวยรูปแบบที่งายที่สุด คือ การตั้งสมมุติฐานวา

ชองทางเดินรถนั้นสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองที่ เปนสมการเสนตรง สมการเสนตรง
โดยทั่วไปมีพารามิเตอรสองตัว การใชประมวลผลภาพวิธีการตรวจจับเสนตรงเชน การใชการแปลง
แบบเฮาสามารถที่จะนํามาจับคูหาคาพารามิเตอรแบบจําลองของชองทางเดินรถได อยางไรก็ตาม
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การใชแบบจําลองถนนที่เปนสมการเสนตรงหรือสวนของเสนตรงตอ ๆ กันนั้นคอนขางจะจํากัดวา
ถนนตองมีรัศมีความโคงที่มีคามากพอ หากถนนมีคาความโคงสูง การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองชองทางเดินรถที่เปนเสนตรงจะทําใหเกิดความไมตอเนื่องและความผิดพลาดจาก
แบบจําลองที่มีคาสูงได 

6)  เสนโคงพาราโบลา (Parabolic curve) 
การออกแบบชองทางเดินรถโดยทั่วไปนั้นมักจะมีพื้นฐานมาจากการใช

parabolic clotoid ดังนั้นการใชแบบจําลองชองทางเดินรถที่เปนฟงกชันเสนโคงแบบพาราโบลาจึง
เปนวิธีการที่เหมาะสมเมื่อถนนนั้นอยูบนระนาบที่มีความเรียบใน 3D ความโคงของแบบจําลอง
ชองทางเดินรถที่เปนเสนโคงพาราโบลาสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.8 คาของความโคงที่
คํานวณไดจากสมการที่ 2.8 นั้นสามารถนําไปใชในการคํานวณ steering input ที่เหมาะสมกับ
ความเร็วเชิงเสนขณะเคลื่อนที่ไดโดยอาศัยสมการจลนศาสตรของความเร็วซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามเสนโคงพาราโบลา 

7)  B-Snake 
ในงานวิจัยของ Wang, Teoh and Shen (2004) ไดนําเสนอวิธีการที่เรียกวา 

B-Snake เพื่อใชในการตรวจจับชองทางเดินรถ ซ่ึงมีหลักการทํางานกลาวคือ ถนนซ่ึงเปนเสน
คูขนานที่ถูกสงมาอยูในภาพทัศนมิติ (perspective) จะถูกนํามาสรางเปนแบบจําลอง B-Snake ซ่ึง
เปนฟงกชัน B-spline โดยมี 3 หรือ 4 จุดควบคุม (control point) จากนั้นจะใชวิธีการประมาณคาจุด
สุดสายตาดวยการประมาณคา Canny/Hough (CHEVP) เพื่อหาคาเริ่มตนของแบบจําลอง B-Snake ที่
ใชสําหรับในการตรวจจับชองทางเดินรถภายใตเวลาจริงนั้นจะใชวิธีการGradient Vector Flow 
(GVF) เพื่อทําการหาสนามแรง (external force field) ที่จะทําการหาคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลัง
สองนอยที่สุด (minimize mean square error) ระหวางขอบที่ไดจากภาพและแบบจําลอง B-Snake
จากนั้นจึงทําการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลองชองทางเดินรถที่อยูในรูป B-Snake แบบซ้ําไป
ตลอดการทํางาน 

 
2.3 แนวทางการออกแบบระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ 

2.3.1 ขอจํากัดของสิ่งแวดลอม 
การศึกษาดานการใชระบบมองเห็นในการตรวจจับชองทางเดินรถสวนใหญนั้นเปน

ผลการศึกษาโดยอางอิงรูปแบบถนนในตางประเทศ งานวิจัยดานการตรวจจับชองทางเดินรถที่
ประสบความสําเร็จในระดับที่รถสามารถขับเคลื่อนไดโดยอัตโนมัติดัวยระบบการมองเห็นเพียง
อยางเดียวนั้นมีนอยมาก โครงการที่มีผลการทดสอบเปนที่นาพอใจและมีการทํางานจริงในระยะทาง
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ไกลนั้นมักเปนระบบที่ประกอบเซนเซอรอ่ืน ๆ นอกไปจากการใชกลองเพียงอยางเดียวและที่สําคัญ
ไปกวานั้นการทดสอบสวนใหญที่เปนการเดินทางบนถนนจริงมักเปนการตรวจจับชองทางเดินรถ
บนถนนทางหลวงหรือทางดวนในประเทศที่พัฒนาแลว เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศในทวีป
ยุโรปหรือประเทศญี่ปุน ขอแตกตางของการเคลื่อนที่บนถนนทางหลวงที่ไดรับการทดสอบสวน
ใหญคือ การที่ความเร็วของการขับขี่มักกําหนดใหเปนคาคงที่ไดในระยะทางยาว ๆ ความโคงของ
ถนนไมมากนักและมีเสนขอบหรือเคร่ืองหมายแบงเลนที่ชัดเจน ถนนทางหลวงไมมีทางแยกหรือ
สัญญาณไฟจราจร รวมทั้งไมมีบุคคลหรือสัตวเดินขามถนน ส่ิงที่เคลื่อนที่บนถนนมีเพียงรถคันอื่นที่
นําหนาอยูเทานั้น 

ส่ิงแวดลอมของการทดสอบระบบมีผลมากตอการใชระบบการมองเห็นในการ
ตรวจจับถนน ปายสัญญาณจราจรและสิ่งกีดขวาง ในหัวขอนี้จะเปนการแจกแจงองคประกอบที่มีผล
ตอการประมวลผลภาพเพื่อใชในระบบการมองเห็นในสวนที่เปนปจจัยจากสื่งแวดลอมภายนอกกอน
อันไดแก 

1) รูปแบบของถนน 
ถนนในประเทศไทยแบงออกไดเปนกลุมใหญส่ีกลุมดวยกันคือ 
1. ถนนในเมือง 
2. ถนนในชนบท 
3. ถนนทางหลวง 
4. ถนนทางดวนพิเศษ 

2) สภาพถนน 
สภาพถนนในประเทศไทยสวนใหญโดยเฉพาะถนนในเมืองและถนนในชนบท

นั้นมักไมไดรับการบํารุงรักษาที่ดีนัก เสนแบงเลน เสนแสดงขอบถนน สัญลักษณตาง ๆ บนถนนมกั
ไมไดมาตรฐานและขาดความชัดเจน ตําแหนงการติดตั้งสัญญาณจราจรอาจไมอยูในบริเวณที่ชัดเจน
ตอการตรวจจับ สภาพพื้นถนนไมเรียบเทากัน บางทีมีหลุมบอหรือเนินซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายตอ
ผูขับขี่โดยงาย ถนนในชนบทสวนใหญไมมีเสนขอบหรือเสนแบงเลน พื้นเปนพื้นราดยางหรือดิน
ลูกรัง การตรวจจับชองทางเดินรถลักษณะนี้ตองใชขอมูลดานลายผิวสี (color texture)รวมกับการ
สรางแบบจําลอง 3D ซ่ึงเปนเทคนิคในระดับเดียวกับระบบการมองเห็นสําหรับ off-road vehicle ที่
ใชในการแขงขัน DARPA Grand Challenge 

สภาพของถนนทางหลวงมีความชัดเจนในเรื่องของเสนแสดงขอบที่ดีกวาถนน
ในเมือง แตทวาก็มีปญหาเรื่องพื้นถนนที่ชํารุดเปนระยะ ๆ ทําใหการใชวิธีการที่อางอิงสี อยางเชน
การแยกสวนสี (color segmentation) ผิดพลาดไดงาย ทางหลวงในประเทศไทยไมมีขอบกั้นคนและ
สัตวสามารถเดินตัดขามถนนทางหลวงได นอกจากนี้ยังมีการปลูกตนไมตลอดทางเพื่อใหรมเงา ซ่ึง
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เงาที่พาดผานบนถนนนั้นเปนสวนที่ทําใหการตรวจจับชองทางเดินรถโดยใชระบบการมองเห็นนั้น
ผิดพลาดไดงาย 

ถนนในประเทศไทยที่มีสภาพที่เหมาะกับการใชระบบมองเห็นในการตรวจจับ
ชองทางเดินรถนั้นก็คือทางดวนพิเศษทางดวนมีขอบกั้นเปนที่ชัดเจนไมมีคนหรือสัตวที่จะเดินตัด
ผานได ทางดวนสวนใหญมีพื้นถนนที่อยูในสภาพดี มีเสนแบงเลนและจุดสัญลักษณที่เห็นไดชัดเจน
แมในสภาวะที่ไมเอื้อตอการมองเห็นเชนเวลาฝนตก ทางดวนสวนใหญไมมีสวนโคงที่มีรัศมีแคบ
เกินกวาการประมาณดวยเสนโคงพาราโบลาจึงสามารถใชแบบจําลองแบบพาราโบลา หรือ B-spline
ไดดีพอสมควร 

3) สภาพแสงและสภาวะอากาศ 
สภาพแสงและสภาพอากาศมีผลตอการทํางานของระบบมองเห็นอยางมาก

วิธีการ เชน การปรับคาแสงหรือความเปรียบตาง (contrast) นั้นชวยไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ระบบ
การมองเห็นที่ดีจะตองทํางานไดแมวาสภาพแสงจะเปลี่ยนแปลงมากเพียงใดก็ตาม โดยทั่วไปวิธีการ
ที่ใชในการแกปญหานี้คือ การเลือกใชอุปกรณที่สามารถปรับแสงไดรวมกับการใชวิ ธีการ
ประมวลผลที่หลากหลายเพื่อรองรับสถานการณที่แตกตางกัน 

4) การจราจร 
การจราจรในเมืองนั้นสวนใหญคอนขางหนาแนนเกือบทุกชวงเวลา การออกแบบ

ระบบเพื่อใหทํางานในเมืองไดจึงตองแตกตางจากการออกแบบระบบการมองเห็นเพื่อใชในการ
ขับเคลื่อนบนทางหลวงหรือทางดวนโดยสิ้นเชิงเมื่อการจราจรหนาแนน วิธีการประมวลผลภาพตอง
ทํางานหนักมากขึ้นเปนทวีคูณเพราะจํานวนวัตถุที่เกี่ยวของนั้นมีจํานวนมากขึ้น จุดเดนของถนน
เชน ขอบถนนหรือเสนแบงเลนที่จะใชเพื่อการตรวจจับแนวถนนก็ถูกบดบังทําใหการตรวจจับทําได
ยากมาก การสรางแบบจําลอง 3D ก็ยากขึ้นมากเพราะจํานวนจุดเดนในภาพที่ตองติดตามและลด
จํานวนใหไดมากที่สุด ทําใหมิติของปญหาเพิ่มขึ้นมาก 

5) นิสัยการขับขี่ยานพาหนะและวินัยการจราจร 
นิสัยการขับขี่ยานพาหนะของคนไทยนั้นทําใหการตัดสินใจโดยระบบการ

มองเห็นนั้นยากขึ้นมาก เนื่องจากในวิธีการตาง ๆ ที่มีผูนําเสนอสวนใหญจะอยูภายใตสมมุติฐาน
ที่วาการเปลี่ยนแปลง เชน การเปลี่ยนเลนเกิดขึ้นไมบอยนัก ผูขับขี่รถยนตรักษาใหรถยนตอยูใน
ตําแหนงกึ่งกลางเลนเปนสวนใหญ ซ่ึงสมมุติฐานเหลานี้ไมเปนจริงเลยในการขับขี่ยานพาหนะบน
ถนนในประเทศไทยไมวาจะเปนถนนในเมืองทางหลวงหรือทางดวนก็ตาม 

6) สิ่งกีดขวางในถนน 
ส่ิงกีดขวางในถนนนั้นมีทั้งในสวนที่อยูกับที่และสวนที่ เคลื่อนที่ ถนนใน

ประเทศไทยนั้นในบางครั้งมีส่ิงกีดขวางซึ่งบดบังการตรวจจับชองทางเดินรถอยูมากมาย เชน ถังขยะ
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รถที่จอดในจุดหามจอดรถ ส่ิงกีดขวางที่เคลื่อนที่ไดนั้นเปนอันตรายมากกวาไมวาจะเปนสุนัขจรจัด
หรือคนขามถนนในสวนที่ไมใชทางมาลาย ซ่ึงสิ่งกีดขวางเหลานี้เปนอุปสรรคตอระบบการมองเห็น
อยางมากเนื่องจากสวนใหญนั้นไมสามารถคาดเดาได 

 
2.3.2 การเลือกใชกลองและปญหาในขั้นตอนการประมวลผลภาพ 

การใชกลองในระบบการมองเห็นบนยานพาหนะนั้นมีความตองการพื้นฐานคือ การ
ที่ยานพาหนะมีการเคลื่อนที่จํานวนภาพที่รับเขามาไดจะตองมากและตองชัดเจนเพียงพอที่จะ
นํามาใชในการหาแบบจําลองถนนตําแหนงและทิศทางของยานพาหนะเมื่อเทียบกับถนน กลองนั้น
มีหลายชนิดดวยกัน กลองที่มีคุณสมบัติที่ดีเพียงพอตอการนํามาใชในระบบการมองเห็นมักมีราคา
แพง นอกจากความละเอียดและความเร็วเฟรม (frame rate) แลวการตอประสาน (interface) กับ
อุปกรณ การกราดตรวจ (scanning) หรือการปรับแสงก็มีผลตอคุณภาพของภาพที่จะนํามาใชในการ
ประมวลผลอยางมากตัวอยางเชน สัญญาณภาพที่เปนแบบแอนาล็อกเมื่อมีการกราดตรวจแบบการ
ตอประสานแลวก็จะทําใหความละเอียด (resolution) ของภาพตอหนึ่งหนวยเวลาลดลงในแกนตั้งถึง
สองเทาดวยกัน การบีบอัด (compress) สัญญาณภาพที่มีการใชในกลองบางชนิด เชน miniDV ก็จะ
ทําใหคุณภาพภาพลดลงเนื่องจากการบีบอัด 

นอกจากการเลือกกลองแลวการเลือกเลนสและตําแหนงการติดตั้งกลองก็มีสวน
สําคัญ เลนสกลองที่มีมุมมอง (field of view) กวางสามารถเก็บภาพไดกวางกวาแตความละเอียดของ
ภาพในแกนแนวนอนก็จะลดลงและการบิดเบือนที่เกิดจากเลนสก็จะมีคามาก ซ่ึงจะทําใหการ
ตรวจจับจุดเดนบริเวณขอบของภาพมีความผิดพลาดได ในการติดตั้งกลองหากกลองติดตั้งอยูใน
ตําแหนงสูงและชี้ลงมาที่พื้นถนนการตรวจจับพื้นผิวและสัญลักษณบนถนนก็จะทําไดงาย
ขึ้น เนื่องจากการรบกวนจากแสงภายนอกจะลดลงแตการจับภาพของสิ่งแวดลอมอื่น ๆ เชน ปาย
สัญญาณจราจรหรือส่ิงกีดขวางอื่น ๆ ก็จะทําไดยากหากกลองติดตั้งอยูภายในรถตําแหนงเดียวกับ
ระดับสายตาของผูขับขี่ การรับภาพก็จะมีลักษณะเดียวกับการรับภาพของมนุษย อยางไรก็ตาม
เลนสตาของมนุษยมีการเคลื่อนที่และปรับเปลี่ยนโฟกัสไดตลอดเวลา กลองที่ติดตั้งในลักษณะนี้จึง
จําเปนที่จะตองเคลื่อนไหวหรือปรับระยะโฟกัสโดยอัตโนมัติดวยเชนกัน ซ่ึงจะเพิ่มความซับซอน
ของระบบการมองเห็นขึ้นอีกมาก 
 
2.4 สรุป 

บทที่ 2 นี้ ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
ที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE, IEE, ScienceDirect และอื่น ๆ ซ่ึงทําใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะ
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นักวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคย
ปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการตรวจจับชองทางเดินรถและจําแนกประเภทชองทางเดินรถดวยกลอง
เพียงตัวเดียวมากอน โดยทั่วไปการตรวจจับชองทางเดินรถแบบดั้งเดิมมุงเนนการใช GPRS มาทํา
การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ การทํางานดวยหลักการนี้อาจจะไมไดคํานึงภาระคาใชจายใน
การสิ้นเปลืองกับการใช GPRS ดวยเหตุนี้ งานวิจัยช้ินนี้จึงถือกําเนิดขึ้นเพื่อแสวงหาแนวทางการ
ออกแบบการตรวจจับชองทางเดินรถแนวใหมภายใตวัตถุประสงคของการลดคาใชจายดังกลาว 
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บทที่ 3 
การหาโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ 

 
3.1 กลาวนํา 
 สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดทําการตรวจจับชองทางเดินรถออกจากภาพสี โดยนําเสนอระบบ
การตรวจจับชองทางเดินรถออกจากภาพสีที่ซ่ึงสามารถแยกประเภทชองทางเดินรถตาง ๆ ไดแบบ
อัตโนมัติโดยไมจําเปนตองมีการกําหนดสภาวะเริ่มตน (initialization) และใชกลองเพียง 1 ตัว ซ่ึงใน
วิทยานิพนธนี้ใชเทคนิคการจําแนกประเภทและแบบจําลองการเทียบเคียงรูปแบบรวมกันโดยแยก
ระบบการทํางานออกเปน 3 ระบบดวยกันดังนี้ ระบบที่ 1 คือ ระบบการตัดสินใจแยกแยะหา
โครงสรางถนนที่เหมาะสมกับสถานการณปจจุบัน ระบบที่ 2 คือ ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ
ในสภาวะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะไมเกิดการเลี้ยว และระบบที่ 3 คือ ระบบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะเกิดการเลี้ยว ในบทนี้จะ
กลาวถึงระบบโดยรวมของการตรวจจับชองทางเดินรถและระบบการหาโครงสรางถนน สําหรับ
ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะไมเกิดการ
เล้ียวและระบบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะเกิด
การเลี้ยวจะนําเสนอในสวนของบทที่ 4 ในลําดับตอไป 
 
3.2 สมมุติฐานเบื้องตน 

โดยทั่วไปถนนที่พบในสภาพแวดลอมตาง  ๆ  นั้นจะประกอบดวยองคประกอบที่
สําคัญ 3 สวนดวยกันกลาวคือ สวนที่ 1 สวนที่เปนพื้นที่ทองฟา (sky) สวนที่ 2 สวนที่เปนพื้นที่
สภาพแวดลอม (environment) และ สวนที่ 3 สวนที่เปนพื้นที่ถนน (road) โดยมีเสนแนวนอนที่มี
ลักษณะเปนแนวตัดขวางเปนตัวแบงสวนออกเปน 2 สวนดวยกันโดยสวนที่แบงนั้นจะเปนสวนที่
เปนพื้นที่ทองฟากับสวนที่เปนพื้นที่ถนน สําหรับเสนแนวนอนที่ใชในการแบงสวนในงานวิจัยนี้จะ
เรียกเสนดังกลาวนี้วาเสนขอบฟา (vanish line) และยังมีเสนอีกหนึ่งลักษณะที่ใชสําหรับเปนตัวแบง
สวนพื้นที่ถนนกับสวนที่เปนพื้นที่สภาพแวดลอมออกจากกัน เสนที่ใชแบงสวนพื้นที่นี้จะเรียกวา
เสนแนวเฉียงหรือเสนชองทางเดินรถ (lane) ซ่ึงลักษณะของเสนดังกลาวจะมีลักษณะที่เปนเสนตรง
ที่มีความชันตาง ๆ กัน โดยจะแบงเปนเสนแนวเฉียงทางซายและขวา โดยโครงสรางที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้จะเรียกวาโครงสรางถนนดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 โครงสรางถนนภายใตสมมุติฐานเบื้องตน 
 

3.3 โครงสรางถนนแบบในอุดมคติ 
ในสวนนี้จะเปนการกลาวถึงเทคนิคและวิธีการหาโครงสรางถนนแบบในอุดมคติ โดย

รูปแบบของโครงสรางถนนที่นําเสนอนี้จะแสดงถึงโครงสรางถนนที่อยูภายใตสมมุติฐานเบื้องตน
โดยมีองคประกอบแตละสวนเทา ๆ กันหรือสมมาตรกัน นั่นก็คือจะอยูภายใตสภาวะขณะที่
ยานพาหนะเคลื่อนที่อยูบริเวณกึ่งกลางของชองทางเดินรถโดยไมพิจารณาเสนแบงชองทางเดินรถ
ตรงกลาง ซ่ึงขั้นตอนการหาโครงสรางถนนแบบในอุดมคตินี้จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนดวยกันคือ 
การหาเสนขอบฟาซึ่งเปนตัวแบงสวนพื้นที่ระหวางพื้นที่ทองฟากับพื้นที่ถนนและชองทางเดินรถซึ่ง
ใชเปนตัวแบงพื้นที่ระหวางพื้นที่ถนนกับพื้นที่ส่ิงแวดลอม 

 
3.3.1  การหาเสนขอบฟา 

ภาพถนนที่นํามาหาโครงสรางถนนนั้นจะประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญ 3 อยาง
ไดแก ทองฟา ตนไม และถนน ซ่ึงองคประกอบแตละสวนจะมีขอมูลภาพที่แตกตางกันออกไป 
สําหรับวิธีการแยกองคประกอบที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะทําการแยกองคประกอบทั้ง 3 โดยเลือกใช
วิธีการตั้งคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อกําหนดระดับขอมูลเพื่อใชในการแยกองคประกอบ ขอมูลภาพถนนที่
ใชสําหรับการแยกองคประกอบจะเปนภาพระดับเทา โดยระดับขอมูลในการแยกองคประกอบจะ
เปนการตั้งคาขีดเริ่มเปลี่ยน 3 ระดับดวยกันดังนี้ โดยกําหนดให g(x)  คือ ขอมูลภาพระดับเทา 

 
ระดับ 1                             1g(x) > g                      ทองฟา 
ระดับ 2                             2 1g >= g(x) <=g                       ถนน 
ระดับ 3                                    20>= g(x) <g                        ตนไม    

 
เมื่อ g1 และ g2  คือ ระดับของคาขีดเริ่มเปลี่ยน 
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ตัวอยางการแยกองคประกอบของโครงสรางถนนแสดงดังในรูปที่ 3.2 

 

                  
 

                           (ก) ภาพตนแบบ          (ข) ทองฟา 

 

                
 

                              (ค) ถนน                                                            (ง) ตนไม 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางการแยกองคประกอบถนน 
 
หลังจากแยกองคประกอบทั้ง 3 ชนิดออกมา จากนั้นพิจารณาถึงความเปนไปไดของบริเวณเสนขอบ
ฟาที่จะเกิดขึ้น พบวาบริเวณเสนขอบฟานั้นควรจะเกิดขึ้นในสวนประกอบที่เปนองคประกอบของ
ตนไม เนื่องจากเมื่อพิจารณาถึงรูปรางลักษณะขององคประกอบพบวาองคประกอบของตนไมจะมี
ลักษณะรูปรางที่เปนตัวเชื่อมระหวางองคประกอบทองฟากับถนน ดังนั้นบริเวณเสนขอบฟาจึงนา
เกิดขึ้นบนองคประกอบของตนไม โดยเสนขอบฟาดังกลาวจะใหปริมาณคาที่สูงในบริเวณแนว
เสนตัดขวางของภาพองคประกอบตนไมซ่ึงปริมาณคาดังกลาวนี้สามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 
 

1

( ) ( , )
j m

j

D i T i j
=

=

= ∑  เมื่อ 1,...,i n=                   (3.1) 
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เมื่อ  D(i)   คือ ปริมาณคาของเสนขอบฟาบนองคประกอบตนไมแถวที่ i  
 T(i,j)   คือ องคประกอบตนไมมีคา 0 และ 1 
 
ในการใชปริมาณคาบนองคประกอบตนไมที่ไดในสมการที่ 3.1 มาพิจารณาเสนขอบฟานั้นจะเปน
เพียงการกําหนดบริเวณความเปนไปไดคราว ๆ ที่จะพบเสนขอบฟาเทานั้น ในการหาเสนขอบฟา
จริงนั้นจะอธิบายในลําดับตอไป การกําหนดบริเวณความเปนไปไดของการเกิดเสนขอบฟาในแตละ
กรณีนั้นจะใหปริมาณคาบนองคประกอบตนไมตรงบริเวณแนวเสนตัดขวางแตกตางกันออกไป โดย
ปริมาณคาที่เหมาะสมกับบริเวณของเสนขอบฟาจริงของทั้ง 2 กรณีจะอยูในชวงบริเวณดังนี้ 

 
กรณีที่ 1   D1 <  D(i)  < D2  เสนขอบฟาในขณะไมเกิดการเลี้ยว 
กรณีที่ 2   D3 <  D(i)  < D4  เสนขอบฟาในขณะเกิดการเลี้ยว 

 
โดยในชวงของการกําหนดบริเวณความเปนไปไดที่เหมาะสมที่จะเปนเสนขอบฟาของทั้ง 2 กรณีนี้
จะใหคาปริมาณดังกลาวที่แตกตางกันออกไปตามสภาพแวดลอมของถนน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
กําหนดให D1 D2 D3 และ D4 มีคาเปน 210 230 260 และ 280 ตามลําดับ หลังจากไดบริเวณความ
เปนไปไดที่เหมาะสมที่จะเปนเสนขอบฟาแลวจากนั้นทําการหาเสนขอบฟาจริงที่เกิดขึ้นในบริเวณ
ดังกลาว สําหรับวิธีในการหาเสนขอบฟานี้จะกระทําการหาเสนขอบฟาภายใตสมมุติฐานเบื้องตน
2 ขอดวยกนักลาวคือ 

1. มีปริมาณคาของขอบภาพสูงที่สุดตรงบริเวณแนวเสนตัดขวางนั้น 
2. เสนขอบฟาที่เกิดขึ้นจะอยูตรงบริเวณจุดตัดหรือใกลเคียงจุดตัดระหวางเสนแนว

เฉียงทางซายและขวามาตัดกัน 
สําหรับการหาเสนขอบฟานี้สามารถแบงไดตามลักษณะของโครงสรางถนนโดยจะ

แบงออกไดเปน 2 กรณีดวยกันคือ กรณีที่ 1 เปนการหาเสนขอบฟาของโครงสรางถนนในขณะไม
เกิดการเลี้ยว และกรณีที่ 2 เปนการหาเสนขอบฟาของโครงสรางถนนในขณะเกิดการเลี้ยว ในกรณี
ของการหาเสนขอบฟาของโครงสรางถนนในขณะเกิดการเลี้ยวนั้นจะแตกตางจากการหาเสนขอบ
ฟาของโครงสรางถนนในขณะไมเกิดการเลี้ยว ซ่ึงอยูภายใตสมมติฐานที่วาเสนขอบฟาจะเกิดขึ้นตรง
บริเวณเสนของชองทางเดินรถทางซายและขวามาตัดกันและเงื่อนไขการมีปริมาณคาของขอบภาพ
สูงที่สุดตรงบริเวณแนวเสนตัดขวาง แตการหาเสนขอบฟาของโครงสรางถนนในขณะเกิดการเลี้ยว
นั้นจะอยูภายใตเงื่อนไขการมีปริมาณคาของขอบภาพสูงที่สุดตรงบริเวณแนวเสนตัดขวางเพียงอยาง
เดียวเทานั้นเปนเพราะวาโครงสรางถนนในรูปแบบนี้เสนของชองทางเดินรถทางซายและขวาจะไม
ตัดกันตรงบริเวณเสนขอบฟา จุดตัดที่เกิดนั้นสามารถหาไดโดยหลักพีชคณิตโดยการนําสมการ
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ของเสนชองทางเดินรถทั้งสองขางมาพิจารณา โดยการนําสมการที่ 3.5 และ 3.6 ในหัวขอที่ 3.5.2
ซ่ึงนั่นก็คือสมการ ( )= + L L L Lc B r M  และ ( )= + R R R Rc B r M  มาพิจารณาเพื่อตองการหาจุดตัดที่
เกิดขึ้นระหวางสมการทั้งสอง กําหนดให = L Rc c  จะไดดังสมการที่ 3.2 

 
( ) ( )+ =  + L L R RB r M B r M                    (3.2) 

 
จัดรูปสมการใหมจะไดดังสมการที่ 3.3 
 

( )
( )

- 
 = 

- 
R L

L R

M M
r

B B
                    (3.3) 

 
จุดตัดที่ไดระหวางสมการทั้งสอง คือ ตัวแปร r ที่แสดงในสมการที่ 3.3 ดังนั้น r คือ เสนขอบฟาใหม
โดยรูปที่ 3.3 แสดงเสนขอบฟาที่ไดจากการกําหนดบริเวณความเปนไปไดที่จะเปนเสนขอบฟาและ
ในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงเสนขอบใหมที่อยูภายใตสมมุติฐานเบื้องตนทั้ง 2 ขอโดยแสดงใหเห็น
ถึงจุดตัดที่เกิดขึ้นระหวางเสนแนวเฉียงทางซายและขวามาตัดกัน ในสวนของรูปที่ 3.5-3.8 แสดง
ตัวอยางการหาเสนขอบฟาของทั้ง 2 กรณี โดยในรูปที่ 3.5 แสดงภาพตนแบบของการหาเสนขอบฟา
ในกรณีไมเกิดการเลี้ยว ในรูปที่ 3.6 แสดงการหาเสนขอบฟาในกรณีไมเกิดการเลี้ยว และในรูป
ที่ 3.7 และ 3.8 แสดงการหาเสนขอบฟาในกรณียานพาหนะเลี้ยวซายและขวาตามลําดับ 

 

               
 

   รูปที่ 3.3 เสนขอบฟาเกา        รูปที่ 3.4 เสนขอบฟาใหม 
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                    รูปที่ 3.5 ภาพตนแบบ                                รูปที่ 3.6 เสนขอบฟาในขณะไมเกิดการเลี้ยว 

  

               
     
      รูปที่ 3.7 เสนขอบฟาในขณะเลี้ยวซาย           รูปที่ 3.8 เสนขอบฟาในขณะเลี้ยวขวา 

 
3.3.2  การหาเสนแนวเฉียงหรือเสนชองทางเดินรถ 

หลังจากผานกระบวนการหาเสนขอบฟาในหัวขอกอนหนานี้แลวนั้น ขั้นตอนตอมา
จะเปนกระบวนการหาเสนแนวเฉียง เสนแนวเฉียงหรือเสนชองทางเดินรถเปนอีกหนึ่งในสอง
องคประกอบที่สําคัญเปนอยางมากสําหรับนํามาใชในการอธิบายโครงสรางถนน โดยที่ความสําคัญ
ขององคประกอบเสนแนวเฉียงที่กําลังพิจารณานี้เปนตัวที่ใชสําหรับในการแบงสวนพื้นที่ถนนกับ
ตนไม ซ่ึงองคประกอบที่ใชในการอธิบายโครงสรางถนนของสวนนี้จะมีคุณลักษณะการวางตัวเปน
แนวเสนตรงที่มีระดับความชันตางๆกัน สําหรับการอธิบายถึงลักษณะการวางตัวของเสนแนวเฉียงนี้
จะเปนการแสดงอยูในรูปคู ลําดับ (r,c) ที่ ซ่ึงแสดงอยูบนระนาบภาพเหมือนกับคู ลําดับของ
แบบจําลองชองทางเดินรถที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.2 ในการอธิบายถึงรูปรางลักษณะการวางตัว
ของเสนแนวเฉียงนี้ไมจําเปนที่จะตองหาแบบจําลองใหมมาใชในการอธิบายโดยสามารถนํา
แบบจําลองของชองทางเดินรถที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.2 นี้มาประยุกตใชในการอธิบายถึงรูปราง
ลักษณะการวางตัวของเสนแนวเฉียงนี้ได ซ่ึงกระทําไดโดยการกําหนดใหพารามิเตอร K ของ
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แบบจําลองชองทางเดินรถใหมีคาเปนศูนย เมื่อพิจารณาถึงรูปรางลักษณะของแบบจําลองหลังจาก
กําหนดพารามิเตอร K ใหมีคาเปนศูนยแลวก็จะไดรูปรางลักษณะการวางตัวในแนวเสนตรงที่ระดับ
ความชันตาง ๆ ได ซ่ึงแสดงอยูบนระนาบภาพดังแสดงในสมการที่ 3.4  

 
( ) =  + c B r M                     (3.4) 

 
เมื่อ  c   คือ คอลัมนของภาพ  

r   คือ แถวของภาพ 
B   คือ สัดสวนทิศทาง 
M   คือ สัดสวนชดเชย 
 

จากสมการที่ 3.4 เสนแนวเฉียงทางฝงซายอธิบายไดโดยกําหนดใหพารามิเตอร B มีคาเปนลบสวน
เสนแนวเฉียงทางฝงขวาอธิบายไดโดยกําหนดใหพารามิเตอร B มีคาเปนบวก เสนแนวเฉียง
ทั้ง 2 เสนนั้นจะเปนอิสระตอกัน ดังนั้นเสนแนวเฉียงทั้ง 2 สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.5 และ 3.6 
 

( )=  + L L L Lc B r M                     (3.5) 
 

( )=  + R R R Rc B r M                     (3.6) 
 
นอกจากนี้เสนแนวเฉียงยังเปนตัวกําหนดทิศทางลักษณะการวางตัวของโครงสรางถนนเพื่อใชใน
การตรวจจับชองทางเดินรถในขั้นตอนตอไป ตัวอยางการหาเสนแนวเฉียงดังแสดงในรูปที่ 3.9 

  

 
 

รูปที่ 3.9 การหาเสนแนวเฉยีงหรือเสนชองทางเดินรถ 
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3.4 โครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงรูปแบบของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ ซ่ึงเปนโครงสรางที่ใชใน
การตัดสินใจเลือกโครงสรางถนนที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชในระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ
ในขั้นตอนตอไป โครงสรางถนนที่พบทั่วไปในแตละประเทศนั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป
โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะของแตละประเทศ เชน การเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะในประเทศทางเอเชียนั้นยานพาหนะสวนใหญจะเคลื่อนที่ในบริเวณชองทางเดินรถ
ทางดานซายและการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในประเทศทางยุโรปนั้นยานพาหนะสวนใหญจะ
เคลื่อนที่ในบริเวณชองทางเดินรถทางดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ โดยในรูปที่
3.12 และ 3.13 แสดงใหเห็นถึงลักษณะของโครงสรางถนนที่มองผานทางยานพาหนะในประเทศทาง
เอเชียและยุโรปตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การเคลื่อนที่ของยานพาหนะในประเทศทางเอเชีย (ประเทศไทย) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การเคลื่อนที่ของยานพาหนะในประเทศทางยโุรป (อเมริกา) 
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รูปที่ 3.12 โครงสรางถนนในมุมมองของยานพาหนะทางเอเชีย (ประเทศไทย) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 โครงสรางถนนในมุมมองของยานพาหนะทางยุโรป (อเมริกา) 
 

ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชโครงสรางถนนในมุมมองของยานพาหนะทางเอเชีย จากนั้นพิจารณา
ถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเมื่ออยูในสภาพปกติ สภาพปกติที่กลาวถึงในที่นี้ก็คือการที่
ยานพาหนะเคลื่อนที่ในชองทางเดินรถโดยที่ยังคงรักษาสภาพการเคลื่อนที่ไวยังตําแหนงกึ่งกลางของ
ชองทางเดินรถหรือมีทิศทางเบี่ยงเบนไปทางซายหรือขวาเพียงเล็กนอย โดยสภาพการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะแบบนี้จะใหมุมมองของลักษณะโครงสรางถนนออกมาอยางหนึ่ง ซ่ึงโครงสรางถนนที่วา
นี้จะเรียกวาโครงสรางถนนแบบปกติ ในทางตรงกันขามเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยที่
ยานพาหนะไมสามารถรักษาสภาพไวยังตําแหนงกึ่งกลางชองทางเดินรถไดหรือมีทิศทางเบี่ยงเบนไป
ทางซายหรือขวามากผิดปกติ สภาพเชนนี้จะใหโครงสรางถนนออกมาอยางหนึ่ง (ยานพาหนะเกิดการ
เล้ียวหรือยานพาหนะกําลังเบี่ยงเบนออกนอกชองทางเดินรถ) ดังนั้นโครงสรางถนนในสภาวะแบบ
ปกตินี้จะตองอยูภายใตสมมติฐานของการขับขี่ยานพาหนะของมนุษยดังนี้ (1) ยานพาหนะอยูบริเวณ
กึ่งกลางของชองทางเดินรถ และ (2) ทิศทางเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  
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สําหรับขั้นตอนการหาโครงสรางถนนแบบสภาวะปกตินี้สามารถแบงออกไดเเปน 2 ขั้นตอนดวยกัน
กลาวคือ 

1)    กําหนดชวงพารามิเตอรของแบบจําลองชองทางเดินรถที่สอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพโครงสรางถนนในสภาวะปกติ สําหรับขั้นตอนนี้จะกระทําการทดสอบโดยการนําภาพถนน
แบบวีดีโออินพุตในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยไมเกิดการเลี้ยวใด ๆ กับในขณะ
ที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยเกิดการเลี้ยวมาพิจารณาหาขอบเขตพารามิเตอรของ
โครงสรางถนนของทั้ง 2 กรณีเพื่อกําหนดขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนในสภาวะ
ปกติ โดยจะแบงการทดสอบภาพถนนแบบวิดีโอที่อัตรา 25 เฟรม/วินาที ชนิดละ 5 ภาพและแบง
ออกตามลักษะณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะซึ่งเปนการเคลื่อนที่แบบตรงไปขางหนาขณะไมเกิด
การเลี้ยว การเคลื่อนที่ขณะเกิดการเลี้ยวซายและการเคลื่อนที่ขณะเกิดการเลี้ยวขวา ซ่ึงผลการ
ทดสอบดังกลาวแสดงไดดังในตารางที่ 3.1 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ จากตารางที่ 3.1 พบวาพารามิเตอร
ของโครงสรางถนนในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยไมเกิดการเลี้ยวนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อพิจารณาจากภาพวิดีโอทั้ง 5 แบบ ซ่ึงสามารถสรุปขอบเขตพารามิเตอร
ตาง ๆ ไดดังนี้ 

BL มีคาอยูในชวง [-2.0,-1.0]  ML มีคาอยูในชวง [140,220]   
BR มีคาอยูในชวง [2.5,4.5]  MR มีคาอยูในชวง [60,160] 

ตอมาเมื่อพิจารณาถึงขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไป
ขางหนาโดยเกิดการเลี้ยวตามที่ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 พบวาคาพารามิเตอรของ
โครงสรางถนนดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก เมื่อพิจารณาจากภาพวิดีโอทั้ง 5 แบบดังใน
ตารางที่ 3.2 ซ่ึงจะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะขณะเลี้ยวซายและแบบวิดีโอทั้ง 5 แบบ
ในตารางที่ 3.3 ซ่ึงจะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะขณะเลี้ยวขวา ซ่ึงสามารถสรุป
ขอบเขตของพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้   

BL มีคาอยูในชวง [-9.0,-0.2]  ML มีคาอยูในชวง [60,420]   
BR มีคาอยูในชวง [0.5,10.0]  MR มีคาอยูในชวง [-100,180]  

ดังนั้นพารามิเตอรของโครงสรางถนนที่เหมาะสมสําหรับโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติใน
งานวิจัยนี้ควรจะเลือกใชขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยวที่ไดจากการ
ทดสอบขางตนเปนพารามิเตอรพื้นฐานของโครงสรางแบบสภาวะปกติ ซ่ึงเปนขอบเขตพารามิเตอร
ที่เหมาะสมมากกวา 
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ตารางที่ 3.1  ขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนในขณะทีย่านพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนา 
 และไมเกิดการเลี้ยว 

ยานพาหนะไมเกิดการเลีย้วใด ๆ แบบวิดีโอ 
BL ML BR MR 

1 [-1.6,-1.2] [140,200] [2.8,3.5] [60,160] 
2 [-2.2,-1.4] [120,180] [2.9,3.8] [60,160] 
3 [-1.6,-1.0] [160,220] [2.8,4.5] [80,140] 
4 [-1.8,-1.3] [120,180] [3.0,4.0] [80,140] 
5 [-2.0,-1.5] [120,180] [2.53.5] [60,160] 

 
ตารางที่ 3.2  ขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนในขณะทีย่านพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 และเกดิการเลีย้วซาย  

ยานพาหนะเกดิการเลี้ยวซาย แบบวิดีโอ 
BL ML BR MR 

1 [-2.9,-0.2] [60,160] [3.0,9.5]  [-100,60] 
2 [-2.8,-0.5] [80,160] [3.8,8.5] [-50,80] 
3 [-3.0,-0.2] [60,160] [3.2,10.0]  [-100,60] 
4 [-2.8,-0.5] [80,160] [3.8,8.5] [-50,80] 
5 [-3.0,-0.5] [80,160] [3.0,7.5]  [-50,60] 

 
ตารางที่ 3.3  ขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนในขณะทีย่านพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 และเกดิการเลีย้วขวา 

ยานพาหนะเกดิการเลี้ยวขวา แบบวิดีโอ 
BL ML BR MR 

1 [-8.0,-2.5] [160,420] [0.5,3.8] [80,180] 
2 [-8.5,-2.0] [160,420] [0.2,3.2] [60,180] 
3 [-9.0,-2.5] [160,370] [0.5,3.6] [80,180] 
4 [-9.0,-2.0] [160,420] [0.2,3.0] [60,180] 
5 [-9.0,-2.0] [160,420] [0.5,3.8] [60,180] 
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2)    กําหนดขนาดความเปนไปไดของแบบจําลองชองทางเดินรถที่สอดคลองกับลักษณะ
ทางกายภาพของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ สําหรับขั้นตอนการทดสอบนี้จะแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 เงื่อนไข คือ ยานพาหนะขณะไมเกิดการเลี้ยวและยานพาหนะขณะเกิดการเลี้ยว สําหรับ
วิธีการหาขนาดความเปนไปไดของแบบจําลองชองทางเดินรถที่สอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติกระทําไดโดยการหาคาควรจะเปนจากภาพวิดีโออินพุต
ที่ 250 เฟรมของทั้ง 2 เงื่อนไขจากนั้นเปรียบเทียบคาควรจะเปนที่ไดมาในแตละเงื่อนไขเพื่อหาคาที่
เหมาะสมกับโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ ซ่ึงสามารถแบงการวิเคราะหออกไดเปน 4 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาและผานแยกทางซาย (ไมเกิดการเล้ียว) คา
ควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายและขวาดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 ตัวอยางคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดนิรถทางดานซายและขวา 
 

จากรูปที่ 3.14 สามารถวิเคราะหคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทั้ง 2 ดานไดดังนี้  
เฟรมที่ 1-100 คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 1-100 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ 
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เฟรมที่ 101-200  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคานอยกวา 40 
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่101-200 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยผานแยก
ทางซายแตยานพาหนะไมเกิดการเลี้ยว 
เฟรมที่ 201-250  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  

คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 201-250 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ 

กรณีที่ 2 ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาและผานแยกทางขวา (ไมเกิดการเลี้ยว) คาควร
จะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายและขวาดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดนิรถทางดานซายและขวา 
 

จากรูปที่ 3.15 สามารถวิเคราะหคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทั้ง 2 ดานไดดังนี้  
เฟรมที่ 1-50  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 



 

37

สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 1-50 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ 
เฟรมที่ 51-150  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40 
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 51-150 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยผานแยก
ทางขวาแตยานพาหนะไมเกิดการเลี้ยวทางขวา 
เฟรมที่ 151-250 คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 151-250 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ  

กรณีที่ 3 ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาและเลี้ยวแยกทางซาย (เกิดการเลี้ยว) คาควร
จะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายและขวาดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 ตัวอยางคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดนิรถทางดานซายและขวา 
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จากรูปที่ 3.16 สามารถวิเคราะหคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทั้ง 2 ดานไดดังนี้  
เฟรมที่ 1-25 คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 1-25 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ  
เฟรมที่ 26-50  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคานอยกวา 40 
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 26-50 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไป
ขางหนาโดยเริ่มพบบริเวณแยกทางซายแตยังไมถึงแยกจึงทําใหยังไมเกิดการเลี้ยวใด ๆ สถานะการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะเตรียมจะเปลี่ยนจากสถานะการเคลื่อนที่ไปขางหนามาเปนการเคลื่อนที่
แบบการเลี้ยว เนื่องมาจากการที่คาควรจะทางขวามีคามากกวา 40 และคาควรจะเปนทางซายมี
แนวโนมลดลง 
เฟรมที่ 51-150  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคานอยกวา 40 
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 51-150 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไป
ขางหนาโดยพบบริเวณแยกทางซายและเกิดการเลี้ยวทางซาย จึงทําใหคาควรจะเปนทางซายและขวา
มีคานอยกวา 40 สถานะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะเปลี่ยนจากสถานะการเคลื่อนที่ไปขางหนา
มาเปนการเคลื่อนที่แบบการเลี้ยว 
เฟรมที่ 151-180  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคานอยกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40  
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 151-180 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไป
ขางหนาโดยผานบริเวณแยกทางซายและเกิดการเลี้ยวทางซายแลว จึงทําใหคาควรจะเปนทางซาย
และขวามีคานอยกวา 40 สถานะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะเปลี่ยนจากการเคลื่อนที่แบบการเลี้ยว
มาเปนการเคลื่อนที่แบบตรงไปขางหนา เนื่องมาจากคาควรจะเปนทางซายและขวามีแนวโนม
เพิ่มขึ้น 
เฟรมที่ 181-250  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดนิรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40  
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สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 181-250 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะนั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ  

กรณีที่ 4 ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาและเลี้ยวแยกทางขวา (เกิดการเลี้ยว) คาควร
จะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายและขวาแสดงดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 ตัวอยางคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดนิรถทางดานซายและขวา 

 
จากรูปที่ 23 สามารถวิเคราะหคาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทั้ง 2 ดานไดดังนี้ 
เฟรมที่ 1-20 คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคามากกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 1-20 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
หรือเกิดการเลี้ยวใด ๆ  
เฟรมที่ 21-100  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40 
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 21-100 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปขางหนา
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โดยเริ่มพบบริเวณแยกทางขวาแตยังไมถึงแยกจึงทําใหยังไมเกิดการเลี้ยวใด ๆ สถานะการเคลื่อนที่
ของยานพาหนะเตรียมจะเปลี่ยนจากสถานะการเคลื่อนที่ไปขางหนามาเปนการเคลื่อนที่แบบการ
เล้ียว เนื่องมาจากการที่คาควรจะทางซายมีคามากกวา 40 และคาควรจะเปนทางซายมีแนวโนมลดลง 
เฟรมที่ 101-225 คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคานอยกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 101-225 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไป
ขางหนาโดยพบบริเวณแยกทางขวาและเกิดการเลี้ยวทางซาย จึงทําใหคาควรจะเปนทางซายและขวา
มีคานอยกวา 40 สถานะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะเปลี่ยนจากสถานะการเคลื่อนที่ไปขางหนา
มาเปนการเคลื่อนที่แบบการเลี้ยว 
เฟรมที่ 226-250  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานซายมีคามากกวา 40  
  คาควรจะเปนของเสนขอบชองทางเดินรถทางดานขวามีคานอยกวา 40 
สําหรับคาควรจะเปนที่เกิดขึ้นในชวงของภาพวิดีโอเฟรมที่ 151-180 จะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพของการเคลื่อนที่ยานพาหนะ นั่นก็คือในสภาวะดังกลาวนี้ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไป
ขางหนาโดยผานบริเวณแยกทางขวาและเกิดการเลี้ยวทางขวาแลว จึงทําใหคาควรจะเปนทางซายมี
คามากกวา 40 และคาควรจะเปนทางขวามีคานอยกวา 40 สถานะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะ
เปลี่ยนจากการเคลื่อนที่แบบการเลี้ยวมาเปนการเคลื่อนที่แบบตรงไปขางหนา เนื่องมาจากคาควร
จะเปนทางซายมีคามากกวา 40 และคาควรจะเปนทางขวามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

จากผลการทดสอบของการหาคาควรจะเปนของโครงสรางถนนเมื่อเปรียบเทียบในแตละ
กรณีนั้น พบวาถาคาควรจะเปนของเสนขอบโครงสรางถนนทางดานใดดานหนึ่งมีคาควรจะเปน
มากกวา 40 แลว ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยไมเกิดการเลี้ยวใด ๆ หรือยานพาหนะ
ยังคงสามารถรักษาทิศทางการเคลื่อนที่ไวไดในสภาวะปกติ ดังนั้นโครงสรางถนนที่เหมาะสมกับ
สภาพนี้จึงควรเปนโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ ในทางตรงกันขามถาเสนขอบของโครงสราง
ถนนทั้ง 2 ดานมีคาควรจะเปนนอยกวา 40 แลวยานพาหนะจะเคลื่อนที่เปนแบบการเลี้ยวหรือ
ยานพาหนะไมสามารถรักษาการเคลื่อนที่ไวยังกึ่งกลางชองทางเดินรถได ดังนั้นโครงสรางถนนที่
เหมาะสมควรจะเปนโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว จากผลการทดสอบทั้ง 2 ขั้นตอนสามารถ
สรุปถึงขอกําหนดที่ใชในการหาโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติจําเปนตองอยูภายใตเงื่อนไขดังนี้ 

1. พารามิเตอรของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ 
  BL มีคาอยูในชวง [-9.0,-0.2]  ML มีคาอยูในชวง [60,420]   

BR มีคาอยูในชวง [0.5,10.0]  MR มีคาอยูในชวง [-100,180]  
2. เสนขอบถนนของชองทางเดินรถขางใดขางหนึ่งมีคาควรจะเปนมากกวา 40  
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3.5 สรุป 
 โครงสรางถนนแบงออกไดเปน 2 สภาวะดวยกันคือ โครงสรางถนนขณะยานพาหนะไมเกิด
การเลี้ยวและโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว ซ่ึงการตัดสินใจเลือกโครงสรางถนนที่เหมาะสมกับ
สภาวะดังกลาวนี้จะใชความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติกับโครงสรางถนนจริง
เปนตัวตัดสินใจเพื่อนําไปใชในระบบการตรวจจับชองทางเดินรถซึ่งจะกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 4 
ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ 

 
4.1 กลาวนํา 

จากบทที่ 3 ที่ไดกลาวถึงการหาโครงสรางถนนซึ่งเปนกระบวนที่ใชสําหรับนําไปใชเปน
อินพุตของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ ตามที่ไดกลาวไวกอนหนานี้แลวนั้นที่วาโครงสราง
ถนนสามารถแบงออกไดเปน 2 สภาวะดวยกัน คือ โครงสรางถนนขณะยานพาหนะไมเกิดการเลี้ยว
และโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว จากรูปแบบโครงสรางถนนที่ไดไวแลวจึงทําใหระบบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถแบงไดเปน 2 ระบบเชนกัน นั่นก็คือการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะ
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะขณะไมเกิดการเลี้ยว และการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะขณะเกิดการเลี้ยว สําหรับการทํางานของทั้ง 2 ระบบนี้จะเปนการบอกถึง
วิธีการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยที่ยังรักษาทิศทาง
ของยานพาหนะไวได และไมสามารถรักษาทิศทางของยานพาหนะได ขั้นตอนการทํางานของระบบ
การตรวจจับชองทางเดินรถที่นําเสนอในสวนนี้จะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดวยกัน คือ การหา
โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว การจําแนกประเภทชองทางทางเดินรถ และการตามรอย
ชองทางเดินรถ รายละเอียดดังกลาวแสดงในหวัขอถัดไป 
 
4.2 การทํางานของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการสรุปการทํางานของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถโดยสามารถ
สรุปเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้ (ดูในรูปที่ 4.1) 

ขั้นตอนที่ 1 รับภาพวิดีโออินพุตจากกลอง CCD โดยภาพวิดีโอที่รับมาจากกลองนั้นจะเปน
ภาพสี 

ขั้นตอนที่ 2 นําภาพวิดีโออินพุตที่ไดมาผานกระบวนการประมวลผลกอน โดยนําภาพวิดีโอ
อินพุตดังกลาวมาที่เปนภาพสีมาแปลงใหเปนภาพระดับเทา จากนั้นนําภาพระดับเทาที่ไดผาน
กระบวนการหาขอบภาพ 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดโครงสรางถนนแบบปกติเพื่อนําไปใชเปนขอกําหนดในการหา
โครงสรางถนนที่เหมาะสมกับสภาพของถนนที่เกิดขึ้น 
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ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางถนนแบบปกติกับสภาพถนนจริงที่เกิดขึ้น
โดยถาความเปลี่ยนแปลงโครงสรางถนนแบบปกติมีคานอยแลวโครงสรางถนนที่ไดจะเปน
โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยวจากนั้นจึงทําการตรวจจับชองทางเดินรถในขณะยานพาหนะไม
เกิดการเลี้ยวและถาความเปลี่ยนแปลงโครงสรางถนนแบบปกติมีคามากแลวโครงสรางถนนที่ไดจะ
เปนโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว จากนั้นจึงทําการตรวจจับชองทางเดินรถในขณะยานพาหนะ
เกิดการเลี้ยว 
 

- ภาพระดับเทา
- หาขอบภาพ

- หาขนาด
- หาทิศทาง

การประมวลผลภาพกอน

โครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ

ภาพวิดีโออินพุต

โหมดทางตรงและแยกขณะไมเกิดการเลี้ยว

- การหาโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว
- การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ
- การตามรอยชองทางเดินรถ

โหมดทางแยกขณะเกิดการเลี้ยว

- การหาโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว
- การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ
- การตามรอยชองทางเดินรถ

ความเปลี่ยนแปลง
โครงสรางถนน

นอย มาก

 
 

รูปที่ 4.1 แผนผังสรุปการทํางานของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ 
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4.3 แบบจําลองชองทางเดินรถ 
 รูปแบบของถนนที่พบทั่วไปนั้นจะมีลักษณะของชองทางเดินรถที่แตกตางกันออกไปตาม
ลักษณะของประเภทชองทางเดินรถ เชน ชองทางเดินรถที่มีลักษณะเปนทางตรง ทางโคง และทางแยก
จากรูปรางลักษณะของชองทางเดินรถในแตละประเภทนั้นมนุษยสามารถแยกแยะรูปรางลักษณะ
ของชองทางเดินรถไดดวยการรับภาพถนนจากดวงตาทั้ง 2 ขาง จากนั้นนําภาพถนนที่ไดไปยังสมอง
สวนที่ใชสําหรับทําการแยกแยะ ซ่ึงผลที่ไดจะใหความรูสึกถึงรูปรางลักษณะของชองทางเดินรถนั้น
มีรูปรางเปนเสนตรงและเสนโคง แตสําหรับในระบบการมองเห็นนั้นจะพบปญหาคือ จะใชอะไร
เปนตัวอธิบายลักษณะรูปรางทางกายภาพของชองทางเดินรถนั้น สําหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้
ไดนําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชในการอธิบายลักษณะรูปรางทางกายภาพของชองทาง
เดินรถ โดยสมการทางคณิตศาสตรที่เลือกนํามาใชเปนแบบจําลองของชองทางเดินรถจะเลือกใช
เปนสมการโพลีโนเมียลอันดับ 2 ซ่ึงการอธิบายลักษณะทางกายภาพของชองทางเดินรถนี้จะอธิบาย
ในสมมุติฐานเบื้องตนดังนี้ 

1. เสนขอบถนนจะขนานกันอยูในระนาบพื้นดิน 
2. ถนนเรียบ 

 สําหรับการเก็บรวบรวมขอมูลภาพที่ใชในการตรวจจับชองทางเดินรถจะทําการติดตั้งกลอง
ไวบนยานพาหนะโดยใชกลอง 1 ตัวที่ความสูง 160 เซนติเมตร และติดตั้งไวยังบริเวณกึ่งกลางของ
ยานพาหนะ  ภาพที่ได รับจากกลองในขั้นตอนนี้จะแสดงอยูในรูปของคู ลําดับจุดภาพที่มี
ขนาด 240×320 จุดภาพ แบบจําลองของชองทางเดินรถดังกลาวสามารถอธิบายอยูในรูปของคูลําดบั
ไดเชนกัน ซ่ึงจะแบงออกไดเปน 2 คูลําดับ คือ คูลําดับแบบที่ 1 คูลําดับ (r,c) ซ่ึงแสดงอยูบนระนาบ
ภาพ (image plane) เมื่อ r คือ แถวของภาพ c คือ คอลัมนภาพ คูลําดับแบบที่ 2 คูลําดับ(x,y,z) ซ่ึง
แสดงอยูบนระนาบพื้นดิน (ground plane) เมื่อ y คือ ทิศทางตามระนาบพื้นดิน x คือทิศทางที่ตั้งฉาก
กับระนาบ y และ z คือ ทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบพื้นดิน คูลําดับที่พบโดยทั่วไปของรูปรางลักษณะ
ชองทางเดินรถจะแสดงอยูในรูปของสมการโพลีโนเมียลอันดับ 2 ซ่ึงอยูในระนาบพื้นดิน ดังสมการ
ที่ 4.1 (Lakshmanan and Kluge, 1996) 
 

21
2

x ky my b= + +                     (4.1) 

 
เมื่อ k   คือ ตัวกําหนดความโคง (curvature)  

m   คือ ตัวกําหนดทิศทาง (orientation) 
b   คือ ตัวชดเชย (offsets) 



 

45

ทําการฉายภาพหาความสัมพันธของคูลําดับที่อยูบนระนาบพื้นดินกับคูลําดับที่อยูบนระนาบภาพจะ
ไดดังในรูปที่ 4.2 และ 4.3 

  

 
 

รูปที่ 4.2 มุมมองทางดานบน (top view)  

 

 
 

รูปที่ 4.3 มุมมองทางดานขาง (side view) 
 
จากรูปที ่4.2 และ 4.3 จะไดความสัมพันธดงันี้ 
 

y f
h rd
=  และ x cd

y f
=                     (4.2) 

  
เมื่อ f   คือ ความยาวโฟกัส  

h   คือ ความสูงกลองเทียบกับพืน้ดิน 
d   คือ ระยะของจดุในระนาบภาพ 
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นําสมการที่ 4.2 มาแทนลงในสมการที่ 4.1 เพื่อหาความสัมพันธรูปรางของชองทางเดินรถเมื่ออยูบน
ระนาบภาพจะไดดังสมการที่ 4.3 
 

2
, , ,

2

1
2

L R L R L Rk hf b m f
c r

d r h d
= + +                   (4.3) 

 

จากสมการที่ 4.3 เมื่อกําหนดใหพารามิเตอร h f และ d คือ คาคงที่จะไดพารามิเตอร 
2

,
22

L Rk hf
d

 คือ

สัดสวนความโคง ,L Rm f
d

 คือ สัดสวนทิศทาง ,L Rb
h

 คือ สัดสวนชดเชย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการ

คํานวณสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
 

, , ,
1

L R L R L Rc K B r M
r

= + +                    (4.4) 

 
เมื่อ K   คือ สัดสวนความโคง 
 B   คือ สัดสวนทศิทาง 
 M   คือ สัดสวนชดเชย  
 
จากนั้นนําแบบจําลองของชองทางเดินรถที่ไดในสมการที่ 4.4 ซ่ึงใชเปนตัวอธิบายรูปรางลักษณะ
ของชองทางเดินรถมาทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของแบบจําลองชองทางเดินรถ
ในลําดับคาตาง ๆ กัน เพื่อทดสอบหาขีดความสามารถของแบบจําลองที่ใชในการอธิบายลักษณะ
ทางกายภาพของชองทางเดินรถในลักษณะตาง ๆ วามีความเหมาะสมกับสภาพถนนปจจุบันมาก
นอยเพียงใด สําหรับวิธีการที่ใชในการทดสอบหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับแบบจําลองชองทาง
เดินรถนี้จะเปนการทดสอบคาพารามิเตอร K B และ M ที่คาตาง ๆ ในการทดสอบคาพารามิเตอร
ตาง ๆ นี้จะกระทําการทดสอบคาพารามิเตอรทีละตัว เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทางรูปราง
ลักษณะของชองทางเดินรถในพารามิเตอรนั้นโดยตรง ซ่ึงกําหนดใหพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบ
นั้นใหมีคาเปลี่ยนแปลงและในสวนของพารามิเตอรที่ไมไดทดสอบใหมีคาคงที่ ในรูปที่ 4.4-4.9 จะ
เปนการแสดงผลการทดสอบคาพารามิเตอร K B และ M ที่มีความเหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพ
ของชองทางเดินรถตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงขอบเขตความเปนไปไดของคาพารามิเตอรแบบจําลอง
ชองทางเดินรถที่ใชในการอธิบายรูปรางลักษณะชองทางเดินรถ ในการที่แบบจําลองชองทางเดินรถ
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จะสามารถครอบคลุมลักษณะทางกายภาพของชองทางเดินรถไดทั้งหมดพบวาขอบเขตของ
พารามิเตอรแตละตัวจะอยูในชวงดังตอไปนี้  
พารามิเตอร 
 K   มีคา -100 ถึง 100 
 B   มีคา -12 ถึง 12 
 M   คือ ขนาดคอลัมภของภาพ 
โดยที ่ พารามิเตอร K มีขนาดเพิ่มขึน้ทีละ 50 (สําหรับใชในการทดสอบ) 
 พารามิเตอร B มีขนาดเพิ่มขึน้ทีละ 0.5 (สําหรับใชในการทดสอบ) 
 พารามิเตอร M มีขนาดเพิ่มขึน้ทีละ 50 (สําหรับใชในการทดสอบ) 

 

        
    
รูปที่ 4.4 K = 0 ถึง -600, B = -0.1 และ M = 200          รูปที่ 4.5 K = 0 ถึง 600, B = 0.1 และ M = 250 
 

        
     
รูปที่ 4.6 K = 0, B = -0.5 ถึง -5.0 และ M = 225          รูปที่ 4.7 K = 0, B = 0.5 ถึง 5.0 และ M = 225 
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   รูปที่ 4.8 K = 0, B = -0.5 และ M = 1 ถึง 225            รูปที่ 4.9 K = 0, B = 0.5 และ M = 200 ถึง 450 
 
4.4 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ 
 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถที่จะกลาวถึงในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกเปน 2 ระบบ
ดวยกันคือ ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะ
ไมเกิดการเลี้ยวและระบบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไป
ขางหนาขณะเกิดการเลี้ยว โดยในแตละระบบนั้นจะแบงขั้นตอนการทํางานออกเปน 3 ขั้นตอน
คือ การหาโครงสรางถนน การจําแนกประเภทของชองทางเดินรถและการตามรอยชองทางเดินรถ
รายละเอียดการทํางานดังกลาวจะแสดงในลําดับตอไป 
 
 4.4.1 โครงสรางถนน 
                       โครงสรางถนนของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถตามที่ไดกลาวมาแลวนั้นจะ
แบงออกตามสภาวะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ โดยสามารถแบงไดเปนโครงสรางถนนขณะไม
เกิดการเลี้ยวและขณะเกิดการเลี้ยว ซ่ึงการอธิบายลักษณะการทํางานของการหาโครงสรางถนน
ดังกลาวนี้จะพิจารณาตามสภาวะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ โดยรายละเอียดตาง ๆ จะแสดงใน
ลําดับตอไป 

1) โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว 
ในสวนนี้จะกลาวถึงวิธีการหาโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว สําหรับ

โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยวนี้จะแตกตางกับโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวในแงของชวง
ขอบเขตพารามิเตอร ในหัวขอที่ 3.6 ไดกลาวถึงวิธีการแยกภาพอินพุตถนนที่ไดรับมาเพื่อพิจารณา
ถึงรูปแบบของโครงสรางถนนที่เหมาะสมกับภาพอินพุตถนนวาควรจะเปนโครงสรางถนนขณะไม
เกิดการเลี้ยวหรือโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว โดยใชวิธีการหาความแตกตางโครงสรางถนน
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แบบสภาวะปกติ (ที่กําหนดขึ้นตามสมมติฐานของการเคลื่อนที่ยานพาหนะแบบปกติ) กับโครงสราง
ถนนจริงในภาพวาแตกตางกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงถาโครงสรางถนนมีความแตกตางกันมากจะทํา
ใหคาควรจะเปนของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติมีคานอยกวาที่กําหนด ดังนั้นโครงสรางถนน
ที่เหมาะสมสําหรับในกรณีนี้สมควรจะเปนโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว ในทางตรงขามถาคา
ควรจะเปนของโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติมีคามากกวาหรือเทากับคาที่กําหนดโครงสรางถนน
ที่เหมาะสมควรจะเปนโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว สําหรับโครงสรางถนนขณะไมเกิดการ
เล้ียวที่กลาวถึงในสวนนี้จะมีลักษณะโครงสรางคลายกันกับโครงสรางถนนแบบสภาวะ
ปกติ เนื่องจากโครงสรางถนนทั้ง 2 ชนิดนี้เปนโครงสรางถนนที่อยูภายใตสภาวะการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะตรงไปขางหนา และรักษาทิศทางการเคลื่อนที่ไวยังตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเดิน
รถ ในรูปที่ 4.10 แสดงโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว 

 

 
 

รูปที่ 4.10 โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว 
 

2)  โครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยว 
โครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวนี้เปนโครงสรางถนนในสภาวะที่ยานพาหนะ

เคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะเกิดการเลี้ยว โครงสรางถนนของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถใน
สวนนี้จะมีลักษณะแตกตางไปจากโครงสรางถนนขณะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะไม
เกิดการเลี้ยว โดยโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวนี้จะอยูภายใตการเคลื่อนที่ของยานพาหนะใน
สภาวะที่ยานพาหนะไมสามารถรักษาทิศทางหรือองศาใหอยูในตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเดินรถ
ได ดังนั้นขอบเขตพารามิเตอรของโครงสรางถนนนี้จะมีลักษณะที่ซับซอนมากกวาขอบเขต
โครงสรางถนนขณะไมเกิดการเล้ียว โดยขอบเขตของพารามิเตอรที่เหมาะสมกับโครงสรางถนนนี้
จะไดมาจากการทดสอบหาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับโครงสรางถนนแบบปกติ ตามที่ไดกลาวไวใน
หัวขอที่ 3.6 โดยใชผลที่ไดจากการทดสอบพารามิเตอรโครงสรางถนนขณะเกิดการเล้ียวดังตาราง
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ที่ 3.2 และ 3.3 มาใชในการพิจารณา ซ่ึงสามารถสรุปชวงขอบเขตของพารามิเตอรโครงสรางถนน
ขณะเกิดการเลี้ยวไดดังนี้ 

BL มีคาอยูในชวง [-0.2,-9.0]  ML มีคาอยูในชวง [60,420] 
BR มีคาอยูในชวง [0.5,10.0]  MR มีคาอยูในชวง [-100,180] 

ในรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวทางซายและขวาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 โครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวซาย 

 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสรางถนนขณะเกิดการเลี้ยวขวา 
 

4.4.2 การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ 
หลังจากผานกระบวนการการหาโครงสรางถนนรูปแบบตาง ๆในขั้นตนจะพบปญหา

ที่ตามมาอีกอยางหนึ่ง ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญอยางมากสําหรับงานวิจัยทางดานการตรวจับชอง
ทางเดินรถ นั่นก็คือการจําแนกประเภทของชองทางเดินรถ ประเภทของชองทางเดินรถที่กลาวถึงใน
งานวิจัยนี้จะหมายถึงรูปแบบลักษณะของชองทางเดินรถในลักษณะตาง ๆ (พิจารณาจากเสนขอบ
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ถนนทั้ง 2 ขางโดยเลือกพิจารณาทีละขาง) โดยประเภทของชองทางเดินรถนี้สามารถแบงออกได
เปนหลายประเภท ไดแก ทางตรง สามแยกและสี่แยก เปนตน หลังจากระบบไดพิจารณาทราบถึง
ประเภทของชองทางเดินรถแลว ระบบจึงจะทําการตรวจจับชองทางเดินรถไดถูกตอง สําหรับวิธีที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้จะเปนการนําเทคนิคการหาจุดเริ่มตนของการเกิดแยกมาวิเคราะหเพื่อหา
ประเภทของชองทางเดินรถซึ่งมี 3 ขั้นตอนดวยกันคือ  

ขั้นตอนที่ 1 นําภาพขอบถนนมาทําการแยกสวนขอมูล โดยภาพขนาดมี 240x320 มา
แบงออกเปน  2 สวนเทากัน จากนั้นนําเสนขอบฟาที่ไดกอนหนานี้มาเปนตัวแบงสวนภาพ
ออกเปน 2 สวนอีกครั้ง สําหรับโครงสรางการแบงสวนของขอมูลขอบภาพแสดงดังในรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสรางการแบงสวนของขอมูลขอบภาพ 
 

ขั้นตอนที่ 2 หาผลรวมขอมูลของโครงสรางถนนโดยการนําคูลําดับของโครงสราง
ถนนมาจากนั้นพิจารณาคูลําดับของโครงสรางถนนที่ตรงกับจุดภาพของขอมูลขอบภาพนั้นและทํา
การตรวจสอบจุดภาพใกลเคียงกันนั้นมีขอมูลขอบภาพตรงกับโครงสรางถนนมากนอยเพียงใด โดย
ใชการหาผลรวมของขอมูลขอบภาพในแตละขางของชองทางเดินรถ สําหรับคูลําดับที่นํามาใชใน
การหาผลรวมของขอมูลขอบภาพนั้นจะเปน CL และ CR ซ่ึงเปนพารามิเตอรของแบบจําลองของ
โครงสรางถนนกรณีใด ๆ ผลรวมของขอมูลขอบภาพของโครงสรางถนนแตละขางแสดงดังสมการที่  
 
 1 1 1 1 1 1 1 1( ) = ( ,c -1) ( ,c ) ( ,c +1)Li Li LiF i B i B i B i+ +   เมื่อ 1 1 = 1,....,i n             (4.5) 

 
2 2 2 2 2 2 2 2( ) = ( ,c -1) ( ,c ) ( ,c +1)Ri Ri RiF i B i B i B i+ +  เมื่อ 2 2 = 1,....,i n            (4.6) 
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เมื่อ F1   คือ ผลรวมขอมูลโครงสรางถนนทางดานซายของภาพแถวที่ i1 
F2   คือ ผลรวมขอมูลโครงสรางถนนทางดานขวาของภาพแถวที่ i2 
B(i,c)   คือ ขอบภาพมีคา 0,1 
  

ขั้นตอนที่ 3 จะเปนการวิเคราะหหาประเภทของชองทางเดินรถ โดยเลือกพิจารณา
จากขอมูลที่ไดจากสมการที่ 4.5 และ 4.6 ซ่ึงจากฟงกชัน  F1  และ  F2  เมื่อนําขอมูลของโครงสรางถนน
ที่ไดในแตละกรณีมาวิเคราะหถึงความสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพพบวาเมื่อบริเวณสวนที่มีคา
ผลรวมของขอมูลโครงสรางถนนมีคาเปนศูนยแลวนั้นบริเวณดังกลาวจะสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพกับประเภทของถนนกรณีที่เปนทางแยก ในทางตรงกันขามบริเวณสวนที่มีคาผลรวมของ
ขอมูลโครงสรางถนนมีคาไมเปนศูนยแลวนั้นบริเวณดังกลาวจะสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ
กับประเภทของถนนกรณีที่เปนทางตรงหรือทางโคง โดยในรูปที่ 4.14 แสดงภาพตนแบบและในรูป
ที่ 4.15 และ 4.16 แสดงผลรวมขอมูลโครงสรางถนนที่สอดดคลองกับลักษณะทางกายภาพในสวน
ทางดานซายและขวาตามลําดับ จากขอมูลขางตนสามารถใหคําจํากัดความไดวา “ถาบริเวณท่ีมี
ผลรวมของขอมูลโครงสรางถนนมีคาเปนศูนยแลวบริเวณนั้นจะมีลักษณะทางกายภาพนั้น
สอดคลองกับทางแยก (ROI) ในทางตรงกันขามถาบริเวณท่ีมีผลรวมของขอมูลโครงสรางถนนมีคา
ไมเปนศูนยแลวบริเวณนั้นจะมีลักษณะทางกายภาพนั้นสอดคลองกับทางตรงหรือทางโคง” จากคํา
จํากัดความดังกลาวเราสามารถนํามาประยุกตสําหรับใชในการหาตําแหนงจุดเริ่มตนของการเกิดเปน
ทางแยกของถนนได นั่นก็คือถาบริเวณที่เปนจุดใด ๆ ของผลรวมของขอมูลโครงสรางถนนที่เปลี่ยน
จากคาใด ๆ มาเปนศูนย (x1) หรือบริเวณที่เปนจุดใด ๆ ของผลรวมของขอมูลโครงสรางถนนที่
เปลี่ยนจากศูนยมาเปนคาใด ๆ (x2) แลวบริเวณจุดนั้น (x1, x2) จะเปนตําแหนงจุดเริ่มตนของการเกิด
เปนทางแยกของถนน ผลการทดสอบปรากฏวาภาพของชองทางเดินรถนั้นจะมีตําแหนงจุดเริ่มตน
ของการเกิดเปนแยกของถนนสวนทางดานซายและขวานั้นมีคาเปนไปไดที่เหมาะสมมากที่สุดเพียง
ดานละ  2 จุดเทานั้น  เนื่องจากพิจารณาทางแยกที่ใกลที่ สุดสวนทางแยกที่ไกลออกไปไม
พิจารณา (กรณีที่ชองทางเดินรถดานใดดานหนึ่งมีทางแยกมากกวาหนึ่งเกิดขึ้นในภาพ) เพราะวา
โดยทั่วไปการเลี้ยวของยานพาหนะกระทําโดยการพิจารณาจากทางแยกที่ใกลที่สุดกอน ขณะที่สวน
ของชองทางเดินรถที่เปนทางตรงนั้นจะไมมีตําแหนงจุดเริ่มตนของการเกิดเปนทางแยกของถนน
และสวนของชองทางเดินรถที่เปนทางแยกนั้นจะมีตําแหนงจุดเริ่มตนของการเกิดเปนแยกของถนน
เปน 1 จุด หรือ 2 จุดเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกประเภทของชอง
ทางเดินรถไดดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.14 ภาพตนแบบ 
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รูปที่ 4.15 ผลรวมขอมูลภาพสวนทางดานซาย 
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รูปที่ 4.16 ผลรวมขอมูลภาพสวนทางดานขวา 
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รูปที่ 4.17 จุดเริ่มตนของการเกิดแยกของถนน 
 

ตารางที่ 4.1  การแบงประเภทชองทางเดนิรถ 
จํานวนจุดเริ่มแยกทางดานซาย จํานวนจุดเริ่มแยกทางดานขวา ประเภทชองทางเดินรถ 

0 0 ทางตรงหรือโคง 
1 0 สามแยกเลีย้วซาย 
0 1 สามแยกเลีย้วขวา 
1 1 สามแยกหรือส่ีแยก 
2 0 สามแยกเลีย้วซาย 
0 2 สามแยกเลีย้วขวา 
2 1 ส่ีแยก 
1 2 ส่ีแยก 
2 2 ส่ีแยก 
10 0 สามแยกเลีย้วซาย 
10 1 ส่ีแยก 
10 2 ส่ีแยก 
0 10 สามแยกเลีย้วขวา 
1 10 ส่ีแยก 
2 10 ส่ีแยก 

หมายเหต ุ:  จํานวนจุดเริ่มแยกเทากับ 10 หมายถึงชองทางเดินรถในดานนั้นไมมีหรือไมไดแสดงอยูในภาพ 
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ตารางที่ 4.2  เปอรเซ็นตความถูกตองในการจําแนกประเภทชองทางเดนิรถบริเวณทางแยกของ 
 ชองทางเดินรถที่ระยะตาง ๆ จํานวน 125 ภาพในสภาวะสภาพแวดลอมปกต ิ

ชนิดภาพ ระยะหาง (เมตร) จํานวนเฟรม 
ถูกตอง 

จํานวนเฟรม 
ผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
ความถูกตอง 

25 85 40 65.0 
20 93 32 74.4 
15 105 20 84.0 
10 113 12 90.4 

แยกทางซาย 

5 121 4 96.8 
25 75 50 60.0 
20 88 37 70.4 
15 96 29 76.8 
10 115 10 92.0 

แยกทางขวา 

5 120 5 96.0 
หมายเหต ุ:  ระยะหางในการทดสอบนี้เปนระยะหางระหวางยานพาหนะกับบริเวณทางแยกของชองทางเดินรถ 
 
จากผลการทดสอบหาเปอรเซ็นตความถูกตองในการจําแนกประเภทชองทางเดินรถที่ระยะ
ตาง ๆ พบวาเปอรเซ็นตความถูกตองที่ไดมีความแตกตางกันออกไป โดยที่ระยะหางที่ 25 เมตรจะ
ใหเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ประมาณ 62.5 เปอรเซ็นต ในระยะหางที่ 20 เมตรจะใหเปอรเซ็นต
ความถูกตองอยูที่ประมาณ 72.5 เปอรเซ็นต ในระยะหางที่ 15 เมตรจะใหเปอรเซ็นตความถูกตอง
อยูที่ประมาณ 80.0 เปอรเซ็นต ในระยะหางที่ 10 เมตรจะใหเปอรเซ็นตความถูกตองอยูที่ประมาณ
91.0 เปอรเซ็นต และในระยะหางที ่ 5 เมตรจะใหเปอรเซ็นตความถูกตองอยู ที ่ประมาณ 96.0
เปอรเซ็นต จากการทดสอบสอบจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตความถูกตองมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหาง
ระหวางยานพาหนะกับบริเวณทางแยกของช องทางเด ินรถมีระยะหางลดลงที ่เป นเช นนี้
เนื่องมาจากที่ระยะหางนอย ๆ จะใหขอมูลภาพที่ใชสําหรับในการจําแนกประเภทที่ละเอียดและ
สมบูรณเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นระยะหางที่เหมาะสมในการพิจารณาจาํแนกประเภทชองทางเดินรถควร
เร่ิมที่ระยะหางที่ 20 เมตรเพราะใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 80.0 เปอรเซ็นต 
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4.4.3  การตามรอยชองทางเดินรถ 
หลังจากทําการจําแนกประเภทของชองทางเดินรถแลว ขั้นตอนตอมาจะเปนการหา

แบบจําลองชองทางเดินรถที่เหมาะสมกับประเภทของชองทางเดินรถที่ไดหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา
การตามรอยชองทางเดินรถ โดยแบบจําลองชองทางเดินรถที่นํามาใชอธิบายลักษณะทางกายภาพ
ของชองทางเดินรถจะใชแบบจําลองชองทางเดินรถที่ไดหาไวในหัวขอที่ 4.3 แสดงดังสมการ
ที่ 4.7 สําหรับขั้นตอนในการตามรอยชองทางเดินมีดวยกัน 2 ขั้นตอน คือ การสรางเมตริกซ
พารามิเตอร และการคํานวณหาคาควรจะเปนที่มากที่สุดของแบบจําลองชองทางเดินรถที่เหมาะสม
กับลักษณะทางกายภาพตาง ๆ แสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1 =  +  + c K B r M
r

×                         (4.7) 

 
เมื่อ K   คือ สัดสวนความโคง 

B   คือ สัดสวนทิศทาง 
M   คือ สัดสวนชดเชย 
r   คือ แถวของภาพ 
c   คือ คอลัมภของภาพ 
 

1)  การสรางเมตริกซพารามิเตอร  
นําแบบจําลองของชองทางเดินรถในสมการ 4.7 มาหาความสัมพันธกับประเภท

ของชองทางเดินรถ โดยทําการสรางเมตริกซพารามิเตอรของแบบจําลองชองทางเดินรถทั้งทาง
ดานซายและขวาเพื่อใหครอบคลุมกับประเภทของชองทางเดินรถในแตละประเภท อาทิเชน
ทางตรง ทางสามแยก และสี่แยก เปนตน อีกทั้งในกรณีที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะ
ไมเกิดการเลี้ยวและเกิดการเลี้ยว โดยที่เมตริกซพารามิเตอรนี้จะตองมีความยืดหยุนสูงและมี
ประสิทธิภาพสูงดวย ดังสมการที่ 4.8 
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M O M               (4.8) 

 
เมื่อ  size( )L L L Lk K B M= × ×  และ size( )R R R Rk K B M= × ×  
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2)  การคํานวณหาคาควรจะเปนมากที่สุด  
คาควรจะเปนสูงสุดในที่นี้คือ เปนการวัดความคลายคลึงกันระหวางแบบจําลอง

ชองทางเดินรถและชองทางเดินรถที่แสดงในภาพปจจุบัน โดยใชขอมูลที่ไดจากการทําการประมวลผล
กอนมาเปนภาพอินพุตเพื่อใชเปนขอมูลในฟงกชันคาควรจะเปน กําหนดดังสมการที่ 4.4 

 
 = 

 = 
( ( )) = ( ( , ( ( ))-1) + ( , ( ( ))) + ( , ( ( ))+1))

r m

r v
L P k B r c P k B r c P k B r c P k∑       (4.9) 

 
เมื่อ m   คือ ขนาดแถวของภาพ 

v   คือ เสนขอบฟา 
              ( , )B r c    คือ ขอบภาพมีคา 0, 1 

 
ฟงกชันคาควรจะเปนสูงสุดในการคนหาคาพารามิเตอร   
 

[ ] = maxbest kP L   , ,1, 2,3,..., L Rk n∈               (4.10) 
 
เมื่อ nL,R   คือ จํานวนขนาดของเมตริกพารามิเตอรซายและขวา 
 
4.5 ผลการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถ 

จากหัวขอที่ผานมาทั้งหมดทําใหทราบรายละเอียดของระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ
ของวิทยานิพนธนี้ รวมทั้งผลการทดสอบระบบและประสิทธิภาพของระบบไปบางแลว ในหัวขอนี้
จะแสดงผลการทดสอบระบบในกรณีที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะไมเกิดการ
เล้ียว ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะเกิดการเลี้ยวและการตรวจจับชองทางเดินรถใน
สภาวะสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.5.1 การตรวจจับชองทางเดินรถในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนท่ีตรงไปขางหนา 
 ขณะไมเกิดการเลี้ยว 

ในการทดสอบระบบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรง
ไปขางหนาขณะไมเกิดการเลี้ยวนี้จะทดสอบโดยการแบงตามประเภทของชองทางเดินรถแลว
เปรียบเทียบคาความถูกตองกับขนาดวิดีโอที่ 250 เฟรม ซ่ึงระบบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้
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สามารถปรับขนาดของแบบจําลองชองทางเดินรถไดอัตโนมัติ โดยแตละเฟรมจะทําการทดสอบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถจากภาพที่มีชองทางเดินรถอยู ซ่ึงภาพที่ใชมีขนาด 240x320 จุดภาพ สําหรับ
การตรวจจับชองทางเดินรถในสวนนี้แบงออกไดเปน 4 กลุมดังนี้ 

กลุมที่ 1 ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยไมผานแยกใด ๆ ในกลุมนี้จะเปน
การทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยไมผานแยก
ใด ๆ ในการทดสอบนี้จะเลือกผลที่ไดจาการทดสอบมาแสดงใหเห็นถึงการตรวจจับชองทางเดินรถ
ทีละ 10 เฟรมเริ่มจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 สําหรับการทดสอบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะ
ปกติวามีขีดความสามารถมากนอยเพียงใดของการตรวจจับชองทางเดินรถในลักษณะชองทางเดินรถ
นี้ ซึ่งถาหากประสิทธิภาพในการตรวจจับชองทางเดินรถกรณีดังกลาวนี้มีคานอยแลวนั้นจะเปน
ไมไดเลยที่นําอัลกอริทึมนี้ไปใชทดสอบในกรณีตอไปโดยแสดงใหเห็นตั้งแตเฟรมที่ 10-250 จากผล
การทดสอบพบวาประสิทธิภาพในการตรวจจับชองทางเดินรถนี้มีเปอรเซ็นตความถูกตองสูง
ถึง 96 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 
 โดยไมผานแยกใด ๆ 
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กลุมที่ 2 ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยผานแยกทางซาย ในกลุมนี้จะเปน
การทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยผานแยก
ทางซาย โดยยานพาหนะยังคงรักษาการเคลื่อนที่ไวยังตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเดินรถถึงแมวา
ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ถึงแยกทางซายก็ตาม ในการทดสอบนี้จะเลือกผลที่ไดจาการทดสอบมาแสดง
ใหเห็นถึงการตรวจจับชองทางเดินรถทีละ 10 เฟรมเร่ิมจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.19 สําหรับการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงขีดความสามารถที่
เพิ่มขึ้นของการตรวจจับชองทางเดินรถที่แตกตางจากเดิม ซ่ึงในเฟรมที่ 10-60 เปนการแสดงการ
ตรวจจับชองทางเดินที่มีลักษณะเปนทางตรงจากนั้นลักษณะชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากทางตรงมา
เปนแยกทางซายซึ่งแสดงใหเห็นในเฟรมที่ 60 จากนั้นลักษณะของชองทางเดินรถจะเปนแยกทางซาย
ตอไปเรื่อย ๆ ตั้งแตเฟรมที่ 70-140 จนกระทั่งเมื่อถึงประมาณเฟรมที่ 150 ลักษณะของชองทางเดินรถ
จะเปลี่ยนจากแยกทางซายมาเปนทางตรงอีกครั้งนึงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ผานแยกทางซายนั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับ
ลดลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยยังมีเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 92 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 

 โดยผานแยกทางซาย 
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กลุมที่ 3 ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยผานแยกทางขวา ในกลุมนี้จะเปน
การทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยผานแยก
ทางขวา โดยยานพาหนะยังคงรักษาการเคลื่อนที่ไวยังตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเดินรถถึงแมวา
ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ถึงแยกทางขวาก็ตาม ในการทดสอบนี้ไดเลือกผลการทดสอบมาแสดงใหเห็น
ถึงการตรวจจับชองทางเดินรถทีละ 10 เฟรมเริ่มจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.20 สําหรับการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงขีดความสามารถที่
เพิ่มขึ้นของการตรวจจับชองทางเดินรถที่แตกตางจากเดิม ซ่ึงในเฟรมที่ 10 เปนการแสดงการตรวจจับ
ชองทางเดินที่มีลักษณะเปนทางตรงจากนั้นลักษณะชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากทางตรงมาเปนแยก
ทางขวาซึ่งแสดงใหเห็นในเฟรมที่ 20 จากนั้นลักษณะของชองทางเดินรถจะเปนแยกทางขวาตอไป
เร่ือย ๆ ตั้งแตเฟรมที่ 20-150 จนกระทั่งเมื่อถึงประมาณเฟรมที่ 160 ลักษณะของชองทางเดินรถจะ
เปลี่ยนจากแยกทางขวามาเปนทางตรงอีกครั้งนึงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบการ
ตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ผานแยกทางขวานั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับ
ลดลงไปเพียงเล็กนอย โดยยังคงใหเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 92.8 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 
 โดยผานแยกทางขวา 
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กลุมที่ 4 ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาโดยผานแยกทางซายและขวา (ส่ีแยก) 
ในกลุมนี้จะเปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปขางหนา
โดยผานแยกสี่แยก โดยยานพาหนะยังคงรักษาการเคลื่อนที่ไวยังตําแหนงกึ่งกลางของชองทางเดินรถ
ถึงแมวายานพาหนะจะเคลื่อนที่ถึงสี่แยกก็ตาม ในการทดสอบนี้จะเลือกผลที่ไดจาการทดสอบมา
แสดงใหเห็นถึงการตรวจจับชองทางเดินรถทีละ 10 เฟรมเริ่มจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 สําหรับการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้ เพื่อแสดงใหเห็นถึงขีด
ความสามารถที่เพิ่มขึ้นของการตรวจจับชองทางเดินรถที่แตกตางจากเดิม ซ่ึงในเฟรมที่ 10-100 เปน
การแสดงการตรวจจับชองทางเดินที่มีลักษณะเปนทางตรงจากนั้นลักษณะชองทางเดินรถจะเปลี่ยน
จากทางตรงมาเปนสี่แยกซึ่งแสดงใหเห็นในเฟรมที่ 110 จากนั้นลักษณะของชองทางเดินรถนี้จะเปน
ส่ีแยกตอไปเรื่อย ๆ ตั้งแตเฟรมที่ 110-160 จนกระทั่งเมื่อถึงประมาณเฟรมที่ 170 ลักษณะของชองทาง
เดินรถจะเปลี่ยนจากสี่แยกมาเปนทางตรงอีกครั้งนึงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบ
การตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ผานสี่แยกนั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับ
ลดลงไมมากนัก โดยยังมีเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 88 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.21 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 

 โดยผานแยกทางซายและขวา 
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ตารางที่ 4.3  เปอรเซ็นตความถูกตองของการตามรอยชองทางเดินรถในขณะยานพาหนะเคลื่อนที่
ตรงไปขางหนาโดยไมเกิดการเลี้ยวภายใตสภาพแวดลอมปกติของทั้ง 4 กรณ ี

ชนิดภาพ ขอมูลภาพ
ชุดที่ 

จํานวนเฟรม 
ถูกตอง 

จํานวนเฟรม 
ผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
ความถูกตอง 

1 238 12 95.2 
2 240 10 96.0 
3 235 15 94.0 
4 240 10 96.0 

ทางตรงไมผานแยก 

5 232 8 92.8 
1 230 15 92.0 
2 225 25 90.0 
3 220 30 88.0 
4 227 23 90.8 

ทางตรงผานแยกทางซาย 

5 228 22 91.2 
1 228 22 91.2 
2 222 28 88.8 
3 220 30 88.0 
4 232 18 92.8 

ทางตรงผานแยกทางขวา 

5 225 25 90.0 
1 220 30 88.0 
2 210 40 84.0 
3 215 35 86.0 
4 206 44 82.4 

ทางตรงผานแยกทางขวา-ซาย 

5 213 37 85.2 
หมายเหต ุ:  สภาพแวดลอมปกติ หมายถึง สภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นตรงบริเวณเสนขอบถนนโดยไมมี 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเสนขอบถนน เชน เสนขอบถนนไมตอเนื่อง  
เสนขอบถนน มีเงาผาดผาน เสนขอบถนนมีสิ่งกีดขวาง และเสนขอบถนนเปนเสนประ 
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4.5.2 การตรวจจับชองทางเดินรถในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนท่ีตรงไปขางหนา 
 ขณะเกิดการเลี้ยว 

ในสวนนี้จะเปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาวะที่ยานพาหนะเกิด
การเลี้ยว ทดสอบโดยการพิจารณาถึงสภาวะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะแลวเปรียบเทียบคาความ
ถูกตองกับขนาดวิดีโอที่ 250 เฟรม สําหรับการตรวจจับชองทางเดินรถนี้แบงออกไดเปน 4 กลุมดังนี้ 

กลุมที่ 1 เปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อผานสามแยกและเลี้ยว
ทางซาย ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปนการตรวจจับชองทางเดินรถทีละ 10 เฟรมจากเฟรม
ที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูปที่ 4.22 สําหรับการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้จะ
เปนการทดสอบเพื่อหาความสามารถในการตรวจจับชองทางเดินรถขณะเกิดการเลี้ยว ซ่ึงในเฟรม
ที่ 10 จะเปนการแสดงการตรวจจับแบบทางตรง จากนั้นในเฟรมที่ 20 จะเปนเฟรมเริ่มตนในการ
ตรวจจับชองทางเดินรถที่เปนทางแยกจนถึงเฟรมที่ 110 จะเปลี่ยนเปนการตรวจจับชองทางเดินรถ
แบบเกิดการเลี้ยวจนถึงเฟรมที่ 200 ระบบการตรวจจับจะเปลี่ยนมาเปนแบบทางตรงจนกระทั่งเฟรม
ที่ 250 โดยในการทดสอบนี้สามารถใหเปอรเซ็นตความถูกตอง 91.2 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.22 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 

 โดยผานสามแยกและเลี้ยวทางซาย 
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กลุมที่ 2 ในกลุมนี้จะเปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อผานสามแยกและ
เล้ียวทางขวา ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปนการตรวจจับชองทางเดินรถทีละ 10 เฟรมจากเฟรม
ที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูปที่ 4.23 สําหรับการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้จะ
เปนการตรวจจับเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจจับชองทางเดินรถใหครอบคลุมยิ่งขึ้น โดยใน
เฟรมที่ 10 จะเปนการแสดงการตรวจจับชองทางเดินขณะยังอยูในทางตรง จากนั้นเมื่อเร่ิมเขาสูเฟรม
ที่ 20 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากทางตรงมาเปนแยกทางขวาและดําเนินตอไป
เร่ือย ๆ จนถึงเฟรมที่ 130 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากการตรวจจับแบบไมเกิด
การเลี้ยวมาเปนการตรวจจับแบบเกิดการเลี้ยว โดยจะเริ่มตรวจจับไดในขณะที่ยานพาหนะเริ่มเกิด
การเลี้ยวขึ้นในเฟรมที่ 140 จากนั้นยานพาหนะยังคงรักษาทิศทางการเลี้ยวไวอยางตอเนื่องระบบก็ยัง
สามารถตรวจจับชองทางเดินรถไวไดจนกระทั่งถึงเฟรมที่ 240 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเริ่ม
เปลี่ยนมาเปนทางตรงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบมาเปนการตรวจจับชองทางเดินรถ
เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ผานแยกและเลี้ยวทางขวานั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับลดลงไมมากนัก
โดยยังมีเปอรเซ็นตความถูกตองที่ 88.8 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.4 

 

 

 
รูปที่ 4.23 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 

 โดยผานสามแยกและเลี้ยวทางขวา 
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กลุมที่ 3 ในกลุมนี้จะเปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อยานพาหนะ
ผานสามแยกตัว T และเลี้ยวทางซาย ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปนการตรวจจับชองทางเดินรถที
ละ 10 เฟรมจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูปที่ 4.24 สําหรับการทดสอบการตรวจจับ
ชองทางเดินรถนี้จะเปนการตรวจจับเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจจับชองทางเดินรถให
ครอบคลุมยิ่งขึ้น โดยในเฟรมที่ 10 จะเปนการแสดงการตรวจจับชองทางเดินขณะยังอยูใน
ทางตรง จากนั้นเมื่อเร่ิมเขาสูเฟรมที่ 50 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากทางตรงมาเปน
สามแยกตัว T และดําเนินตอไปเรื่อย ๆ จนถึงเฟรมที่ 110 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถจะ
เปลี่ยนจากการตรวจจับแบบไมเกิดการเลี้ยวมาเปนการตรวจจับแบบเกิดการเลี้ยว โดยจะเริ่ม
ตรวจจับไดในเฟรมที่ 120 จากนั้นระบบการตรวจจับชองทางเดินรถขณะเกิดการเลี้ยวก็ยังสามารถ
ตรวจจับชองทางเดินรถไวไดจนกระทั่งถึงเฟรมที่ 180 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเริ่มเปลี่ยนมา
เปนทางตรงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบมาเปนการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อ
ยานพาหนะเคลื่อนที่ผานแยกตัว T และเลี้ยวทางซายนั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับลดลงไมมากนัก 
โดยยังมีเปอรเซ็นตความถูกตองที่ 87.2 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 
 โดยผานสามแยกตัว T และเลี้ยวทางซาย 
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กลุมที่ 4 ในกลุมนี้จะเปนการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อยานพาหนะ
ผานสามแยกตัว T และเลี้ยวทางขวา ในขั้นตอนการทดสอบนี้จะเปนการตรวจจับชองทางเดินรถที
ละ 10 เฟรมจากเฟรมที่ 10 จนถึงเฟรมที่ 250 ดังแสดงในรูปที่ 4.25 สําหรับการทดสอบการตรวจจับ
ชองทางเดินรถนี้จะเปนการตรวจจับเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจจับชองทางเดินรถให
ครอบคลุมยิ่งขึ้น โดยในเฟรมที่ 10 จะเปนการแสดงการตรวจจับชองทางเดินขณะยังอยูใน
ทางตรง จากนั้นเมื่อเร่ิมเขาสูเฟรมที่ 30 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเปลี่ยนจากทางตรงมาเปน
สามแยกตัว T และดําเนินตอไปเรื่อย ๆ จนถึงเฟรมที่ 100 ระบบการตรวจจับชองทางเดินรถจะ
เปลี่ยนจากการตรวจจับแบบไมเกิดการเลี้ยวมาเปนการตรวจจับแบบเกิดการเลี้ยว โดยจะเริ่ม
ตรวจจับไดในเฟรมที่ 110 จากนั้นระบบการตรวจจับชองทางเดินรถขณะเกิดการเลี้ยวก็ยังสามารถ
ตรวจจับชองทางเดินรถไวไดจนกระทั่งถึงเฟรมที่ 180 การตรวจจับชองทางเดินรถจะเริ่มเปลี่ยนมา
เปนทางตรงจนถึงเฟรมที่ 250 หลังจากเปลี่ยนการทดสอบมาเปนการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อ
ยานพาหนะเคลื่อนที่ผานแยกตัว T และเลี้ยวทางขวานั้นประสิทธิภาพในการตรวจจับลดลงไมมากนัก 
โดยยังมีเปอรเซ็นตความถูกตองที่ 85.4 เปอรเซ็นต ดังในตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.25 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถในขณะยานพาหนะเคลือ่นที่ตรงไปขางหนา 

 โดยผานสามแยกตัว T และเลี้ยวทางขวา 
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ตารางที่ 4.4  เปอรเซ็นตความถูกตองของการตามรอยชองทางเดินรถในในขณะยานพาหนะเคลื่อนที่
ตรงไปขางหนาขณะเกิดการเลี้ยวภายใตสภาพแวดลอมปกติของทั้ง 4 กรณี  

ชนิดภาพ ขอมูลภาพ
ชุดที่ 

จํานวนเฟรม 
ถูกตอง 

จํานวนเฟรม 
ผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
ความถูกตอง 

1 213 37 85.2 
2 218 32 87.2 
3 215 35 86.0 
4 228 22 91.2 

สามแยกและเลี้ยวซาย 

5 220 30 88.0 
1 218 32 87.2 
2 212 38 84.8 
3 210 40 84.0 
4 222 28 88.8 

สามแยกและเลี้ยวขวา 

5 215 35 86.0 
1 208 42 87.2 
2 202 48 80.8 
3 209 41 83.2 
4 202 48 80.2 

สามแยกตวั T และเลี้ยวซาย 

5 205 45 82.0 
1 210 40 84.0 
2 206 46 82.5 
3 200 50 80.0 
4 213 37 85.2 

สามแยกตวั T และเลี้ยวขวา 

5 201 49 80.4 
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4.5.3  การตรวจจับชองทางเดินรถภายใตสภาพแวดลอมตาง ๆ 
ในสวนของการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้ จะเปนการทดสอบตาม

ลักษณะของชองทางเดินรถที่อยูภายใตสภาพแวดลอมตาง ๆ เชน มีเสนขอบหรือเสนทึบ ไมมีเสน
ขอบ เสนขอบไมตอเนื่องหรือเสนประ มีเงาพาดผานชองทางเดินรถ และมีส่ิงกีดขวางบดบังชองทาง
เดินรถ ซ่ึงสภาพแวดลอมที่เลือกนํามาใชในการทดสอบนี้จะมีดวยกัน 8 พื้นที่ตัวอยาง โดยในแตละ
พื้นที่จะมีลักษณะสภาพแวดลอมที่แตกตาง ๆ กันออกไป ซ่ึงในการทดสอบนี้จะแสดงรูปใหอยู
ดวยกัน 2 แบบโดยในรูปทางซายจะเปนการแสดงการตรวจจับชองทางเดินรถสวนทางขวาจะเปน
รูปที่ไดจากกระบวนการหาขอบ 

ตัวอยางสภาพแวดลอมที่ 1 (ถนนหนาบขส.) ในตัวอยางนี้ไดเลือกนําสภาพแวดลอม
ในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่ประกอบไปดวยลักษณะที่มียานพาหนะบดบังเสนขอบ
ถนน เสนขอบถนนไมชัดเจนหรือไมตอเนื่อง เสนขอบถนนเปนเสนประ มีชองทางเดินรถลักษณะ
เปนแยกทางซายและขวา โดยสภาพถนนในตัวอยางนี้จะมีเสนขอบถนนเปนแบบเสนทึบเปน
สวนใหญ ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.26-4.30 ตามลําดับ 

 

  
            (ก) ยานพาหนะบดบงัเสนขอบถนน        (ข) ภาพขอบขณะยานพาหนะบดบงัเสนขอบถนน 

 
รูปที่ 4.26 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน 
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                    (ก) เสนขอบถนนไมตอเนื่อง                 (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.27 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 

  
                   (ก) เสนขอบถนนเปนเสนประ                   (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบเปนเสนประ 

 
รูปที่ 4.28 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อเสนขอบถนนเปนเสนประ 

 

  
                 (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางซาย                       (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางซาย 

 
รูปที่ 4.29 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อชองทางเดินรถมีแยกทางซาย 
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                (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                       (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 

 
รูปที่ 4.30 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อชองทางเดินรถมีแยกทางขวา 

 
ตัวอย างสภาพแวดลอมที่  2 (ถนนหนา เรี ยนรวม ) ในตัวอย างนี้ ได เ ลือกนํ า

สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่ประกอบไปดวยลักษณะที่มียานพาหนะบดบัง
เสนขอบถนน เสนขอบถนนเปนเสนประ ถนนมีการปรับปรุงทําใหเสนขอบถนนขาดหายไปหรือเสน
ขอบถนนไมตอเนื่องและมีชองทางเดินรถมีลักษณะเปนแยกทางซายและขวา โดยสภาพถนนใน
ตัวอยางนี้จะมีเสนขอบถนนเปนแบบเสนทึบและเสนประเปนสวนใหญ อีกทั้งตัวอยางสภาพแวดลอม
ที่นํามาทดสอบนี้ยังมีโครงสรางถนนที่ซับซอนมากยิ่งขึ้นเมื่อมีเนินชะลอความเร็วมาอยูในโครงสราง
ถนนอีกดวย ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.31-4.35 ตามลําดับ 

 

  
             (ก) ยานพาหนะบดบงัเสนขอบถนน       (ข) ภาพขอบขณะยานพาหนะบดบังเสนขอบถนน 

 
รูปที่ 4.31 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อมียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน 
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                   (ก) เสนขอบถนนเปนเสนประ               (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนเปนเสนประ 
 

รูปที ่4.32 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อเสนขอบถนนเปนเสนประ  

 

  
                    (ก)เสนขอบถนนไมตอเนื่อง                  (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.33 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 

  
                (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางซาย                        (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางซาย 

 
รูปที่ 4.34 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางซาย 



 

72

  
                (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                       (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 

 
รูปที่ 4.35 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางขวา 

 
ตัวอยางสภาพแวดลอมที่ 3 (ถนนหนาโรงอาหารเรียนรวม) ในตัวอยางนี้ไดเลือกนํา

สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่ประกอบไปดวยลักษณะถนนเปนแบบมี
ฟุตบาท เสนขอบถนนไมตอเนื่อง เนื่องจากพื้นที่นี้มีการซอมแซมถนนเปนสวนมากและมีชองทาง
เดินรถลักษณะเปนแยกทางขวา ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.36-4.38 ตามลําดับ 

 

  
                  (ก) เสนขอบถนนไมตอเนื่อง                   (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 
 

รูปที่ 4.36 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 
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                    (ก) เสนขอบถนนไมตอเนื่อง                 (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.37 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 

  
                 (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                      (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 

 
รูปที่ 4.38 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางขวา 

 
ตัวอยางสภาพแวดลอมที่ 4 (ถนนหนาฟารม) ในตัวอยางนี้ไดเลือกนําสภาพแวดลอม

ในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่มีเงาพาดผานชองทางเดินรถเปนสวนใหญ มียานพาหนะบดบัง
เสนขอบถนนและมีแยกทางซาย ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.39-4.41 ตามลําดับ 
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               (ก) มีเงาพาดผานชองทางเดินรถ             (ข) ภาพขอบขณะมีเงาพาดผานชองทางเดินรถ 
 

รูปที่ 4.39 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีเงาพาดผานชองทางเดินรถ 

 

  
            (ก) มียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน    (ข) ภาพขอบขณะมียานพาหนะบดบงัเสนขอบถนน 

 
รูปที ่4.40 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมียานพาหนะบดบังชองทางเดินรถ 

 

  
               (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางซาย                        (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางซาย 

 
รูปที่ 4.41 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางซาย 
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ตัวอยางสภาพแวดลอมที่ 5 (ถนนบริเวณหนาสระสามแสน) ในตัวอยางนี้ไดเลือกนํา
สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่มีลักษณะเสนขอบถนนชัดเจนแตมีแองน้ํา
เกิดตรงบริเวณเสนขอบถนน ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.42-4.43 ตามลําดับ 

 

  
                         (ก) มีแองน้ําทางซาย                                (ข) ภาพขอบขณะมแีองน้ําทางซาย 

 
รูปที่ 4.42 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อแองน้าํทางซาย 

 

  
                         (ก) มีแองน้ําทางขวา                                (ข) ภาพขอบขณะมแีองน้ําทางขวา 

 
รูปที่ 4.43 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อแองน้าํทางขวา 

 
ตัวอย างสภาพแวดลอมที่  6 (ถนนหลังหอสุรนภา) ในตัวอย างนี้ ได เ ลือกนํ า

สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่มี เสนขอบถนนตอเนื่องเปนสวนใหญ มี
ยานพาหนะบดบังชองทางเดินรถ และมีแยกทางขวา ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.44-4.46
ตามลําดับ 
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            (ก) มียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน    (ข) ภาพขอบขณะมียานพาหนะบดบงัเสนขอบถนน 

 
รูปที ่4.44 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมียานพาหนะบดบังชองทางเดินรถ 

 

  
           (ก) มียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน     (ข) ภาพขอบขณะมยีานพาหนะบดบังเสนขอบถนน 

 
รูปที่ 4.45 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมียานพาหนะบดบังชองทางเดินรถ 

 

  
                (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                        (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 

 
รูปที่ 4.46 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางขวา 
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ตัวอย างสภาพแวดลอมที่  7 (ถนนทางไปประตู  2) ในตัวอย างนี้ ได เ ลือกนํ า
สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่มีเสนขอบถนนไมตอเนื่องเปนสวนใหญ
เนื่องมาจากถนนมีการปรับปรุง และมีชองทางเดินรถที่มีลักษณะเปนแยกทางขวา ผลการทดสอบ
ตาง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.47-4.48 ตามลําดับ 

 

  
                  (ก) เสนขอบถนนไมตอเนื่อง                  (ข) ภาพขอบขณะมเีสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 
รูปที่ 4.47 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดินรถเมื่อมีเสนขอบถนนไมตอเนื่อง 

 

  
                 (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                       (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 
 

รูปที่ 4.48 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางขวา 
 

ตัวอย างสภาพแวดลอมที่  8 (ถนนหนาอาคาร  A) ในตัวอย างนี้ ได เ ลือกนํ า
สภาพแวดลอมในบริเวณพื้นที่ของชองทางเดินรถที่มียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน เสนขอบถนน
เปนเสนประ และมีชองทางเดินรถเปนแยกทางซายและขวา ผลการทดสอบตาง ๆ แสดงดังในรูป
ที่ 4.49-4.52 ตามลําดับ 
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           (ก) มียานพาหนะบดบังเสนขอบถนน     (ข) ภาพขอบขณะมยีานพาหนะบดบังเสนขอบถนน 
 

รูปที่ 4.49 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมียานพาหนะบดบังชองทางเดินรถ 

 

  
                 (ก) เสนขอบถนนเปนเสนประ                 (ข) ภาพขอบขณะเสนขอบถนนเปนเสนประ 
 

รูปที่ 4.50 ตัวอยางการตรววจับชองทางเดนิรถเมื่อมีเสนขอบถนนเปนเสนประ 

 

  
               (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางซาย                         (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางซาย 
 

รูปที่ 4.51 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางซาย 
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                (ก) ชองทางเดินรถมีแยกทางขวา                       (ข) ภาพขอบขณะมแียกทางขวา 
 

รูปที่ 4.52 ตัวอยางการตรวจจับชองทางเดนิรถเมื่อมีแยกทางขวา 
 

ในการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่ไดนําเสนอนี้
เปนเพียงการนําเสนอเปนเพียงบางสวนที่ซึ่งนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหการตรวจจับชองทางเดินรถ
เกิดความผิดพลาดขึ้น โดยประสิทธิภาพในการตรวจจับชองทางเดินรถในการทดสอบนี้สามารถ
สรุปไดดังในตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  ประสิทธิภาพในการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาพแวดลอมตาง ๆ 

ตัวอยาง
สภาพแวดลอม 

จํานวนเฟรม
ทั้งหมด 

จํานวนเฟรมที่
ถูกตอง 

จํานวนเฟรมที่
ผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
ความถูกตอง 

1 1,050 961 89 91.52 
2 1,350 1,248 102 92.44 
3 500 471 29 94.20 
4 700 675 25 96.42 
5 450 402 48 89.33 
6 700 655 45 93.57 
7 900 865 35 96.11 
8 800 770 30 96.25 

 
จากการทดสอบการตรวจจับชองทางเดินรถที่ไดนําเสนอมาในหัวขอที่ 4.51-4.53

ซ่ึงเปนการทดสอบในกรณีของการตรววจับชองทางเดินรถในขณะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไป
ขางหนาขณะไมเกิดการเลี้ยว การตรวจจับชองทางเดินรถในขณะยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไป
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ขางหนาขณะเกิดการเลี้ยวและการตรวจจับชองทางเดินรถในสภาพแวดลอมตาง ๆ ตามลําดับ โดย
การทดสอบการตรวจับชองทางเดินรถที่ผานมาทั้งหมดสามารถสรุปถึงสาเหตุของความผิดพลาดใน
การตรวจจับชองทางเดินรถได 7 สาเหตุดวยกันดังนี้ 

1. เสนขอบถนนไมตอเนื่อง เมื่อพิจารณาถึงความไมตอเนื่องของเสนขอบถนนพบวา
ความไมตอเนื่องของเสนขอบนี้เปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งสําหรับนําไปใชในกระบวนการการ
จําแนกประเภทชองทางเดินรถ ซ่ึงถาเสนขอบถนนมีความไมตอเนื่องสูงแลวการจําแนกประเภท
ชองทางเดินรถจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น นั่นก็คือผลของการจําแนกประเภทชองทางเดินรถที่ได
อาจจะเปนทางตรงหรือทางแยกก็ไดขึ้นอยูกับวาความไมตอเนื่องของเสนขอบถนนสูงมากแคไหน 

2. ระยะหางระหวางยานพาหนะกับบริเวณทางแยก ระยะหางที่จะกลาวถึงนี้เปน
ตัวกําหนดปริมาณของขอมูลภาพที่ใชในการจําแนกประเภทชองทางเดินรถ ระยะหางระหวาง
ยานพาหนะกับบริ เวณทางแยกระยะที่ เหมาะสมสําหรับใชในการจําแนกประเภทอยูที่
ประมาณ 10 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

3. เสนขอบฟาเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งในอันดับเริ่มแรกของระบบการตรวจจับ
ชองทางเดินรถ ถาหากการหาเสนขอบฟามีความผิดพลาดแลวจะทําใหโครงสรางถนนที่ไดไม
ถูกตองซึ่งจะทําใหระบบการตรวจจับชองทางเดินรถมีความถูกตองนอยลง 

4. เสนขอบถนนเปนเสนประสําหรับในสาเหตุนี้จะมีสวนคลายคลึงกันกับลักษณะ
ของเสนขอบถนนไมตอเนื่องจะแตกตางกันตรงที่เสนขอบถนนเปนเสนประนี้จะใหความไม
ตอเนื่องของเสนขอบถนนแบบสม่ําเสมอมากกวาสาเหตุแรก ซ่ึงจะทําใหการพิจารณาการจําแนก
ประเภทชองทางเดินรถไดงายมากกวา 

5. เงาที่พาดผานชองทางเดินรถเงาที่เกิดขึ้นในชองทางเดินรถมีผลทําใหขอมูลของ
ภาพขอบมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น โดยในแตละสวนของกระบวนการการตรวจจับชองทางเดินรถ
จําเปนตองพิจารณาใหครอบคลุมถึงการมีเงาที่พาดผานชองทางเดินไวดวย เริ่มตั้งแตการหาเสน
ขอบฟา การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ และการติดตามชองทางเดินรถ 

6. ส่ิงกีดขวางบดบังเสนขอบถนน ซ่ึงสิ่งกีดขวางที่วานี้มีหลายอยางดวยกัน อาทิ
เชน รถยนต รถจักรยานยนตและคนเดินถนนเปนตน โดยแตละอยางมีผลทําใหขอมูลของขอบภาพ
มีความซับซอนมากเปนผลใหการจําแนกประเภทชองทางเดินรถมีความผิดพลาด โดยเฉพาะเมื่อ
ยานพาหนะเคลื่อนที่มาถึงบริเวณที่เปนทางแยกของชองทางเดินรถ ซ่ึงถาในขณะนั้นมีส่ิงกีดขวาง
บดบังบริเวณทางแยกมากเทาไหรก็จะทําใหการจําแนกประเภทชองทางเดินรถมีความผิดพลาดมาก
ขึ้นเทานั้น 
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7. ความกวางของชองทางเดินรถนี้ เปนผลทําใหขอมูลภาพที่ใชเปนตัวกําหนด
โครงสรางถนนมีความชัดเจนไมเทากัน ยิ่งถาชองทางเดินรถมีความกวางมากแคไหนความชัดเจน
ของเสนขอบถนนก็จะลดลงตามไปดวย เนื่องจากกลองที่ใชรับภาพมีขีดความสามารถที่ระยะหนึ่ง
เทานั้น 
 
4.6 สรุป 

ระบบการตรวจับชองทางเดินรถในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ตรงไปขางหนาขณะไมเกิด
การเลี้ยวและเกิดการเลี้ยว ไดใชเทคนิคการหาจุดเริ่มตนของการเกิดแยก การเทียบเคียงรูปแบบ
รวมกับแบบจําลองชองทางเดินรถและการหาคาควรจะเปนมากที่สุดสําหรับการหาแบบจําลอง
ชองทางเดินรถที่เหมาะสม ซ่ึงจากผลการทดสอบระบบเห็นวาระบบสามารถตรวจจับชองทางเดินรถ
ไดอยางมีประสิทธิภาพไววาจะเปนกรณีที่ยานพาหนะไมเกิดการเลี้ยวและเกิดการเล้ียว ซ่ึงจากการ
ใชเทคนิคการของการหาจุดเริ่มตนของการเกิดแยกและการเทียบเคียงรูปแบบรวมกับแบบจําลอง
ชองทางเดินรถทําใหระบบสามารถปรับเปลี่ยนลักษณะประเภทของชองทางเดินรถที่แตกตางกัน
ได นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาระบบการตรวจจับชองทางเดินรถนี้สามารถตรวจจับชองทางเดินรถ
แมในสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดและยังไปเปอรเซ็นตความถูกตองที่สูง นอกจากนี้ยังไดแสดงใหเห็น
ถึงสาเหตุที่ทําใหการตรวจจับชองทางเดินรถเกิดความผิดพลาดอีกดวย 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป  

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาโครงสรางระบบการตรวจจับชองทาง
เดินรถเพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชในงานการเคลื่อนที่ของยานพาหนะแบบอัตโนมัติ ซ่ึงระบบ
ที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยระบบการตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการเคลื่อนที่
ยานพาหนะขณะไมเกิดการเลี้ยวและระบบการตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการเคลื่อนที่
ยานพาหนะขณะเกิดการเลี้ยว ซ่ึงการตรวจจับชองทางเดินรถในแตละระบบประกอบไปดวย การหา
โครงสรางถนน การจําแนกประเภทชองทางเดินรถ และการตามรอยชองทางเดินรถ การดําเนินงาน
วิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนา
ทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี้ 

การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดรับการรายงานไวในบทที่ 2 ซ่ึงพบวา
การตรวจจับชองทางเดินรถแบบเดิมไมสามารถตรวจจับชองทางเดินรถและจําแนกประเภทชอง
ทางเดินรถไดดวยกลองเพียง 1 ตัว ตองมีการนําอุปกรณอื่น ๆ มาเปนตัวจําแนกประเภทชอง
ทางเดินรถ อาทิเชน เซนเซอร เรดาห และ GPS เปนตน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงดําเนินการพัฒนาวิธีการ
ตรวจจับชองทางเดินรถแบบใหมขึ้น เพื่อใหสามารถตรวจจับชองทางเดินรถและจําแนกประเภท
ชองทางเดินรถดวยกลองเพียง 1 ตัวไดโดยอัตโนมัติ 

ในบทที่ 3 แสดงรายละเอียดของการหาโครงสรางถนนแบบสภาวะปกติ ซ่ึงใชเปน
ตัวกําหนดในการเลือกใชระบบการตรวจจับชองทางเดินรถ โครงสรางระบบประกอบไปดวยระบบ
การตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการเคลื่อนที่ยานพาหนะขณะไมเกิดการเลี้ยวและระบบ
การตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการเคลื่อนที่ยานพาหนะขณะเกิดการเลี้ยว ในการ
ตัดสินใจเลือกทํางานในแตละระบบนั้นจะใชความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางถนนแบบสภาวะ
ปกติเปรียบเทียบกับโครงสรางถนนจริงที่เกิดขึ้นในภาพ 
 ในบทที่ 4 แสดงรายละเอียดโครงสรางระบบการตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการ
เคลื่อนที่ยานพาหนะขณะไมเกิดการเลี้ยวและระบบการตรวจจับชองทางเดินรถภายในสภาวะการ
เคลื่อนที่ยานพาหนะขณะเกิดการเลี้ยว โครงสรางระบบประกอบไปดวยเทคนิคการหาเสนขอบฟา
ของโครงสรางถนนขณะไมเกิดการเลี้ยว เทคนิคการหาจุดเริ่มตนของการเกิดแยก เทคนิคการจําแนก
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ประเภทชองทางเดินรถ และเทคนิคการตามรอยชองทางเดินรถ โดยใชฟงกชันคาควรจะเปนมาก
ที่สุดในการหาแบบจําลองชองทางเดินรถที่เหมาะสมที่สุดและในบทนี้ไดแสดงผลการตรวจจับ
ชองทางเดินรถประเภทตาง ๆ ไดโดยอัตโนมัติ เชน ทางตรง สามแยก ส่ีแยก ในขณะยานพาหนะ
เล้ียวซาย-ขวา อีกทั้งยังแสดงผลการตรวจับชองทางเดินรถในสภาพแวดลอมตาง ๆ อีกดวย 
    

5.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 1. ระบบของงานวิจัยนี้ยังไมสามารถจําแนกประเภทชองทางเดินรถในขณะที่มีเงาพาดผาน
มาก ๆ ไดดีนัก เพราะระบบนี้ใชเทคนิคการหาขอบภาพเปนปจจัยสําคัญในการจําแนกประเภทชอง
ทางเดินรถ ดังนั้นเพื่อพัฒนาระบบใหสามารถใชงานแมมีเงาผาดผานชองทางเดินรถ ควรคิดคน
วิธีการแบบใหมเพื่อใหสามารถแยกเงาออกจากชองทางเดินรถได 
 2. เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดอยางหลากหลาย จําเปนตองทดสอบบนสภาพถนนใน
ประเภทตาง ๆ เพื่อใหระบบสามารถครอบคลุมตามสภาพถนนตาง ๆ ได  
 3. ประสิทธิภาพของการตรวจจับชองทางเดินรถสามารถปรับปรุงได โดยการพิจารณา
ปรับปรุงแกไขเทคนิคการจําแนกประเภทชองทางเดินรถและสาเหตุตาง ๆ ที่มีผลทําใหเกิดความ
ผิดพลาด ซ่ึงอาจจะทําการออกแบบใหสามารถรองรับการแปรผันของสภาพถนนใหไดมากยิ่งขึ้น
และลดขนาดของเมตริกซพารามิเตอร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชเวลาคํานวณของระบบรวมไป
ถึงการพิจารณาปรับเปลี่ยนความสัมพันธของเงื่อนไขใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้นดวย 
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ภาพรปูแบบถนนประเภทตาง ๆ ท่ีใชในการทดสอบ 
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รูปที่ ก.1 ภาพรูปแบบถนนประเภทตาง ๆ (ตอ) 
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ภาพผลการทดสอบระบบ 

 

             

 

             

 

             

 
รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบระบบ 
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