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Effective obstacle avoidance is the most important factor in intelligent car system 
which requires good reliability in making decision to avoid obstacle at the front of the car. This 
research uses machine vision system to differentiate between obstacles and other environmental 
items and applies the principle of stereo vision to find the distance to the object in order to 
design the intelligent car avoiding behavior, which has Ackermann’s turning pattern. PID 
controller is used in controlling the steering wheel position as well as controlling the car speed 
to be suitable for the effective turning. 

The machine vision experimental results show that the system can find accurate 
distance to the obstacle resulting in the ability to design the appropriate turning behavior of the 
intelligent car. The PID controller can control the turning angle of the steering wheel accurately 
and can control the car speed within the  0.1 kilometer / hour margin only. 
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สารบั  
 

หน้า 
 
 ารบ ั     (1) 
 ารบ ัตารา     (2) 
 ารบ ัภาพ    (3) 
  า ธ บาย ั ล ัษณ   ละ  ัษรย      (6) 
  าน า      1 
 ตัถ ประ         3 
 ารตร      าร     4 
  ป รณ  ละ  ธ  าร    32 
   ป รณ     32 
   ธ  าร    37 
ผล ละ   ารณ     61 
 ร ป ละ     น  นะ    75 
  ร ป    75 
      น  นะ    76 
    าร ละ  ่   า        78 
ประ ตั  าร ึ ษา ละ ารท า าน    80 
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สารบั ตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
  

1  าร ปล ่ยน ปล ระยะ  า     ตัถ ต    ามยา โฟ  ั 43 
2 ผล าร าร พ ่ม  าต ั ปร ย า    ระ 59 
3   ธ  ารปรับ ตัรา ยายโดย  ธ  าร Ziegler–Nichols 60 
4  ร ป  าผ ดพลาดระยะทา  า  ารประม ลผล 66 
5  ป ร  ซ็นต   า  ามผ ดพลาด   ระยะทา  (%) 67 
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สารบั  าพ 
 

 าพที ่ หน้า 
  

1   ด   าม   ม  น    ท ยบ  าท ่ได  า  ซลล รับภาพ 5 
2   ด  าร ทนด  ย   ร  ด  ย   ด       ย  ละน ้า   น 7 
3 ต น บบรถท า ารทดล   13 
4   ามผ ดพลาดพารา ล ซ  14 
5 ล ัษณะทา  ร า ณ ต    Binocular Stereo 15 
6  าร า  ล   ทั้    ใ     ด ารตดั นั      น Optical 17 
7  าร Tracking ใน น   น Z 19 
8  ารTracking   นย  ลา     ตัถ ด  ยม ม Pan tilt 19 
9 ภาพ   ถนน ละยานพา นะ  ่นๆซ่ึ ถ   ป็น  ่   ด  า ใน าร  ล ่ นท ่ 21 

10  ผนภาพบล๊      าร  บ  มพ ไ ด  26 
11  ราฟ PV ต    ลา 

pK   า นด ป็น 3   า ( iK  ละ
dK   ท ่ )  27 

12  ราฟ PV ต    ลา iK   า นด ป็น 3   า (
pK  ละ dK   ท ่ )  28 

13  ราฟ PV ต    ลา dK   า นด ป็น 3   า (
pK  ละ iK   ท ่ )  30 

14 รถ  ั ร ยะต น บบ 33 
15   ป รณ   นโ ด ด ร  ซน ซ ร  33 
16   ป รณ    ร บัม  ต ร  ระ  ตร  34 
17  าร ดรับ      ม ล (Data Acquisition) NI PCI 6221 (CB68) 34 
18  ล     บ็  ม    Logitech Pro 9000   35 
19 โปร  รม LabVIEW 35 
20 ต ั ย า  น า     โปร  รม NI Vision Asisstant 36 
21  ั้นต น าร า  าพ   ซล า ภาพ 37 
22  ั้นต น าร า าร ย บร   ณ (Segmentation) โดย  า Threshold  

 ละ  ธ  Morphology 39 
23  ั้นต นล าดบั ารท า านโปร  รม NI Assistant ใน าร ย บร   ณ 39 
24 ภาพต ั ย า  าร   ยนโปร  รม LabVIEW ใน น า    Block Diagram 40 
25 ทดล  ระยะ 4.2  มตร 40 
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สารบั  าพ (ต อ) 
 

 าพที ่ หน้า 
  

26 ทดล  ระยะ 3.6  มตร 41 
27 ทดล  ระยะ 3.0  มตร 41 
28 ทดล  ระยะ 2.4  มตร 42 
29 ทดล  ระยะ 1.8  มตร 42 
30 ทดล  ระยะ 1.2  มตร 43 
31 ภาพ  ด  ารต ด  นใ ซ าย ร   า  ซ่ึ ท ่ได    ด านซ าย 44 
32  น าท ่   ระบบ าร ล ้ย  46 
33 ระบบ าร ล ้ย  บบ   ๊   ร  มน 47 
34  าร ล ้ย  บบ  ๊     มนโดย  น นั  ั นั   ร ปทร   ่   ล ่ยม า  ม  48 
35   ด พฤต  รรม   รถ  ั ร ยะ 55 
36   าล   าร  ล ่ นท ่ าร ลบท ่ ลบ  ่   ด  า  55 
37   ด ล ัษณะ ารต บ น     ระบบ 56 
38   ด  ารท า าน   ม  ต ร  57 
39   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   ในระยะ 4.2, 3.6, 3, 2.4  ละ  

1.2  มตร ตามล าดบั 61 
40   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล    โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 10 mm 62 
41   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 9.5 mm 62 
42   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 9 mm 63 
43   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 8.5 mm 63 
44   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 8 mm 64 
45   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 7.5 mm  64 
46   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 7 mm  65 
47   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 6.5 mm  65 
48   ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 6 mm  66 
49 ภาพ าร ล ้ย    พ  มาลยั  66 
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สารบั  าพ (ต อ) 
 

 าพที ่ หน้า 
  

50   ด   าม ร็  ร ่มต นท ่ 0 ( / )km h  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ 
   ร บัม  ต ร  ระ  ตร   70 

51   ด   าม ร็ ท ่ 0.3777 ( / )km h  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ 
   ร บัม  ต ร  ระ  ตร   71 

52   ด   าม ร็ ท ่ 0.754 ( / )km h  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ 
   ร บัม  ต ร  ระ  ตร   71 

53   ด   าม ร็ ท ่ 1.131 ( / )km h  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ 
   ร บัม  ต ร  ระ  ตร   72 

54   ด   าม ร็ ท ่ 1.508 ( / )km h  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ 
   ร บัม  ต ร  ระ  ตร   72 

55   ด   าม ร็  ท ่ 1.508 ( / )km h   ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร 
 บัม  ต ร  ระ  ตร  ละ ลบั   า     าม ร็  0 ( / )km h   73 

56   ด   าม ร็   ล ่ นท ่ถ ย ล ั ละ ด น น าโดย ารปรับ  า ละ  ามต า 
  ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร  ระ  ตร   73 
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ค าอธิบายสั ลกัษณ์ และอกัษรย อ 
 

ค าอธิบายสั ลกัษณ์ 
 

i  = ม ม ล ้ย    ล  ใน  deg  

o  = ม ม ล ้ย    ล  น    deg  
  = ต ั ปรปร พนัธ     น 
a  =   าม ร     รถ 2( . )m s  
b  = ระยะ  า ระ   า  ล    2 ต ั  mm  

1c          =   า   พาราม  ต ร ท ่  า นด  ณล ัษณะร ปร า  ละต า  น      บบ  าล     
   น  บถนน 

2c          =             า   พาราม  ต ร ท ่  า นด  ณล ัษณะร ปร า  ละต า  น      บบ  าล     
   น  บถนน 

3c          =             า   พาราม  ต ร ท ่  า นด  ณล ัษณะร ปร า  ละต า  น      บบ  าล     
   น  บถนน 

D  =   า   Disparity 

outD  =  ั  าณ         น พนัธ  
e  =   าผ ดพลาด 
f  =   ามยา โฟ  ั  mm  

vf   = ระยะ     บ  ต ารม   
H  =   าม   า        ล   ล ั  m  
h  =   า  าม      ต า  น  ต ด ล    m  

I  =      าม   ม  น       

outI  =     ั  าน า       ท มปร พนัธ  

dK  =     ตัรา ยาย บบ น พนัธ  

iK  =     ตัรา ยาย บบปร พนัธ  

LK  =     ตัรา ยาย   ล  ซ าย 

pK  =     ตัรา ยาย บบ ัด   น 

RK  =     ตัรา ยาย   ล    า 

sK  =     ตัรา ยาย   พ  มาลยั 
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ค าอธิบายสั ลกัษณ์ และอกัษรย อ (ต อ) 
 

ค าอธิบายสั ลกัษณ์ 
 

uK  =     ตัรา ยาย   ต ั  บ  ม 
MV  =     ป็นผลร ม    ั  าณ า    า ระบบ  บ  ม PID 
n  =   าน นพ   ซลท ่  ด ต า  น       ด ัมผ ั   รถ  ัน า บัพ ้น  pixel  
P  =   าม   า     ล ัล   น า 
P  =   าม   า      ด  นย  ลา    ระนาบ    ตัถ ถึ   ด  นย  ลา    ภาพ ตัถ  

outP  = ต า  น       ด    ต ละภาพ ม ่  ดั า   นย  ลา     ระนาบ    ตัถ  
p  = ต า  น       ด    ต ละภาพ ม ่  ดั า   นย  ลา     ระนาบ    ตัถ  

iR  =    รั ม  าร ล ้ย    ล   ล ัล  น  ( )m  

oR  =     รั ม  าร ล ้ย    ล   ล ัล  น  ( )m  

iS  =    รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  ใน ( )m  

oS  =    รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  น  ( )m  
T  =      า    าร      
t  =      ลา ( )s  
u  =      า ั  าณ   ต ั  บ  ม 
w  =      าพ   ซลต    ามยา  ร  ( / )pixel m  
W  =      าม   า        ล   น า- ล ั ( )m   
X  =      า   ต ั ปรท ่ ราต    าร 

1X  =      า   ต ั ปรต นต ั ร ท ่ ราต    าร า ตารา  

2X  =      า   ต ั ปรต นต ัท ่   ท ่ ราต    าร า ตารา  
x  =    ระยะบนท  ทา      น x  mm  

1Y  =      า   ต ั ปรตามต ั ร ท ่ ราต    าร า ตารา  

2Y  =      า   ต ั ปรต นต ัท ่   ท ่ ราต    าร า ตารา  

errZ  =   า  ามผ ดพลาด า ระยะทา  
Z   =    ระยะต ดตาม ( )m  
z   = ระยะ  า ระ   า    ด  นย  ลา    ภาพ  mm  
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ค าอธิบายสั ลกัษณ์ และอกัษรย อ (ต อ) 
 

ค าอธิบายอกัษรย อ 
 

AI  = Artificial Intelligence  
Corr  = Correlation Function 
DSP  = Digital Signal Processor 
LabVIEW = Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench  
NI  = National Instrument 
PCI  = Peripheral Component Interconnection 
PV  = Process Value 
PXI  = PCI Express 
ROI  =  Region of Interest 
SP  = Set-point 
SRIF  = Square-root Information Filter  
SSD  = Sum of Squared Difference 
OCR  = Optical Character Recognition 
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การหลบหลกีส่ิงกดีขวางของรถอจัฉริยะบนพืน้ราบ 
ด้วยกลจักรวทิศัน์และตัวควบคุมแบบพไีอดี 

 
Intelligent Car Obstacle Avoidance on Horizontal Ground                                       

Using Machine Vision and PID Controller  
 

ค าน า 
 

  บตั   ต ทา ท   ถนน ป็น า  ต ใ    ละ   ด ้ึนได บ  ย ป็น นัดบัต น ซ่ึ ท าใ   นนั้นได 
   ด าร      ย    ต ละทรัพย   น ไม   า ะ ป็นทั้  น บั ร  ผ  รับ  ราะ   ็ตาม  ละม  า  ต ใ   ๆ
ด ัน ้        ามประมาท   ผ  ใ  รถ ละถนน  พราะ าด ารระมดัระ  ั ร    า า  ะไม ได ปฏ บตั 
ตาม ฎ    รา ร ป็น น่ึ ใน า  ต  น่ึ ท ่ท  าใ  ประ บ  บตั   ต  ย า มา  ละ  ามไม พร  ม    
ผ   บั  ่   นพ ัผ  นไม  พ ย พ  ย  ใน า ารมึน มา า  ารด ่ม  รา ร  รับประทานยา ท ่ า ท าใ     ด
 าร    ซึม ท าใ  ประ  ทธ ภาพ ารตดั  นใ นั้นด  ยล ม ผลท าใ     ดประ บ  บตั   ต  ซ่ึ  า  า 
 ถ ต      าน ั านต าร       าต นบัตั้  ต ป  พ. . 2538 - พ. . 2545 พบ  าม  นไทย   ย    ต า 
  บตั   ต  รา ร   ถึ  105,998  น  ละ า  ถ ต     ระทร   าธารณ    ตั้  ต ป  พ. . 2543-2545 
ม  นไทยบาด  บ็ า   บตั   ต  รา ร 2,820,600  น โดยผ  ประ บ  ต    นใ    ะ ย  ใน ยั น  ม า  
 ละ   า ร่ึ    ผ  ประ บ  ต  ม  า  ต มา า  มา ล   บั ทบทั้   ้น  ละประ ท ไทยต         ย
ทา ด าน  รษฐ      าป ละ  นล านบาท ( า    ม ล www.sema.go.th)  

 
ในปั   บนัได ม  ารพฒันายานพา นะใ     ามาม บทบาทใน  ต า  รรมมา  ้ึน น ่   า 

ปั  ยัต า ๆ ร มถึ ม  าร  ด  นรถยนต  นา ตท ่ผ   บันั้นไม ต    บั  ล ่ นด  ยต ั    ร  ท ่   าใ     
 นัด   า “รถ  ั ร ยะ” โดย มา ม   า าร   นยนต ไทยร  ม บั  นย  ท โนโลย    ล็ ทร น     ละ
  มพ   ต ร      าต  ( น  ท )  ดั ัมมนา “ประ ท ไทย ะพฒันารถ  ั ร ยะไร  น บั นั ร ได 
 ย า ไร”  พ ่  ผย พร   ามร   ละ ระต  นใ     ด ารพฒันาทา ด าน ท โนโลย    ่ มต   าน   ยั  นั ะ
 ามารถ ยายผล         ต า  รรม ละ    พาณ  ย  ย า  พร  ลาย ทั้ ย ั พ ่ม  ัยภาพ าร     นั
ใ   บัประ ท ไทยโดยม  าร     นั ท าใ   ต ละท มม   ธ  ารต า ๆในระบบ  ั ร ยะน ้    น   ร ่  รับร  
(sensor) ต า ๆ ซ่ึ ม รา า พ มา ท าใ     ดม  ารใ   Machine Vision 

 

http://www.sema.go.th/
http://www.nectec.or.th/
http://www.nectec.or.th/
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Machine Vision   ป็น ารท าใ    ป รณ ประม ลผลต า ๆ ม   าม ามารถใน าร “รับร  ” 
ภาพซ่ึ ท าใ    ร ่    ัร ามารถตดั  นใ  ั่  าน ลไ ต า ๆ ได   ปร ยบ ท ยบได  บั าร “ม    ็น
 ละ ารรับร  ”    มน ษย  ามารถ ย  ยะ  ่    ต า ๆ  ม ่ ม  ตัถ ในมา  า  โดย ม ่ มน ษย ม    ็น
  ่    ต า ๆ  ะ ั่  ารใ   ม   ั่  าร พ ่  ะตดั  นใ   า ะท า ย า ไร พ ่  ลบ ตัถ นั้น ซ่ึ โดยป ต 
นั้นมน ษย  ะ ามารถท าได โดยทนัท  ต   า  ร ่    ัรนั้นต   ม ระบบ าร  ดท ่ซับซ  น  น ่   า   า
 ารท า าน    ม     มน ษย นั้น ต ต า  า   ร ่    ัรตร ท ่ ม     มน ษย นั้นม  น  ยย  ยๆ
ซ่ึ ม   าน นม า าล ละท า านพร  ม นั ป็น บบ นาน (Parallel Processing)  ทนท ่ ะท า านท ละ
 ั้นต น (Serial Processing) ซ่ึ  ป็น  ธ ท  า าน     ป รณ  ารประม ลผลภาพในปั   บนั 

  
 ม   า ด  ย ท โนโลย ในปั   บนันั้น ะไม  ามารถพฒันา  าม ามารถใน ารม    ็นได 

 ท ยบ ท า”  “ ารม    ็น ละรับร  ”    มน ษย   ต ผลท ่พฒันาน ้ท  าใ  ม  ารประย  ต ใ   าน บั าร
ม    ็น      นยนต  

 
 าน   ยัน ้ ม   ท ่ ะ ึ ษา ละ  บ  มรถ  ั ร ยท ่ม  าร  ล ่ นท ่บนพ ้นราบ ท านั้น ด  ย  ธ 

    ล  ัร  ท ัน ใน ารรับภาพ ละ    ราะ   พ ่  าระยะ  า     ตัถ ซ่ึ  ตัถ น ้ ม  พ ย   ด า ท านั้น
ร มถึ  าร    บบพฤต  รรม าร ลบ ล    ่    ด  า โดยท ่ม  าร  ล ่ นท ่ท ม  าร ล ้ ย  บบ     
   ็   ร  มนโดยใ    บ  ม ตัโนมตั โดยใ  ต ั  บ  ม บบพ ไ ด  พ ่   บ  มต า  น  พ  มยั ละ
  าม ร็    รถ  ั ร ยะโดยไม   ด ร    ยดทาน   ล  มา ป็นปั  ยัท ่   ่ย      
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วตัถุประสงค์ 
  

1.  พ ่  ึ ษา ละ   าใ  ล ั ารท า าน   ระบบ ล  ัร  ท ัน  พ ่  าระยะ  า     ตัถ 
 บัรถ  ั ร ยะโดยใ   ล ั ารม  ภาพ   ตา 

 
2.     บบพฤต  รรม    าร ล ้ย    รถ  ั ร ยะท ่ม ระบบ าร ล ้ย  บบ   ็   ร  มน 
 
3.  าร  บ  มต า  น     พ  มาลัย ละ  าม  ม  าม ร็    รถ ั  ร ยะด  ยตั 

  บ  ม บบพ ไ ด  
 

ขอบเขตการศึกษา 

 
1. รถ  ั ร ยะ  ล ่ นท ่บนพ ้นราบ ละ   า  พ ย พ ท ่ ะไม   ็น  บถนน 
 
2.  ตัถ ท ่ต    าร ลบ ล  ต   ม    ด ย  ท านั้น ท านั้น 
 
3. ล ัษณะ าร ล ้ย    รถ  ั ร ยะท ่ม ระบบ าร ล ้ย  บบ   ็   ร  มน 
 
4.  าร  บ  มต า  น     พ  มาลยั ละ  าม  ม  าม ร็    รถ  ั ร ยะ ป็นล ัษณะ

รถย ล ย บัพ ้น 
 
5.   าม ร็    รถ   ตั้  ต ถ ย ล ั 1.5 km/h ถึ   ด น น า 1.5 km/h 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. กลจักรวทิัศน์ (Machine Vision) 

 
 Machine Vision      ธ  ารท ่ท  าใ    ป รณ ประม ลผลต า ๆ    น   มพ   ต ร  ร    ป รณ 
ประม ลผล ั  าณด   ต ล (Digital Signal Processor; DSP) ม   าม ามารถใน าร “รับร  ” ภาพ  
ซ่ึ ร มทั้    ารท าใ    ป รณ ประม ลผลนั้นๆ  ามารถตดั  นใ  ละ ั่  าน ลไ    นต า ๆ ได   
 า    ม ลท ่ได  า ภาพ ร   ล  ม   ภาพนั้นๆ   ดม    มาย     ด    Machine Vision      ท าใ  
  ร ่    ัร ร    ป รณ ประม ลผลต า ๆ ม   าม ามารถใ  ได  ท ยบ ท า บัระบบ ารม    ็น   
มน ษย   ท ่ม    ฒันา ารต   น ่   นัมา ลาย  บล านป   ย า ไร ็ตาม   ท โนโลย ในปั   บนั  ย ั  ไม 
 ามารถท าใ    ร ่    ั ร ามารถม    ็น ละรับร   ได  ท ยบ ท า ับ  าม ามารถ   มน ษย 
ย ต ั ย า    น  ผ    านท ่ ป็นมน ษย ท ่ม  ภาพร า  ายป ต   ะ ามารถ ย  ยะ  ่    ท ่ต    าร า 
     ่      ลายๆ  ย า ได   ร    ามารถ ย  ยะ น า นท ่   น  ยได   า  ล  ม นท ่ ย  ภายใต 
 ภาพ  ดล  มท ่ม ฝนต   ร   ม  ล  ดั   ารท า    รรมด ั ล า นั้น  ผ    าน ะ ามารถท าได โดย
 ทบ ะไม ต   ใ    ามพยายามมา  ท าไรน ั  ซ่ึ  า ต    ารใ    ร ่    ัร ร    ป รณ ประม ลผล
ม   าม ามารถท ่ ะท า    รรมด ั ล า ได นั้น  น   า  ะต   ใ    ามพยายาม ป็น ย า มา  ล    
ย ัต   ใ   ระบ น ารทา  ณ ต า ตร ท ่ซบัซ  น   ด  ย  ทั้ น ้  น ่   า   าม ต ต า  นัระ   า 
 ารท า าน     ป รณ ประม ลผล ละ ม     มน ษย   ท ่ ม   ป รณ ประม ลผล ะม   าม ร็ ใน
 ารประม ลผลทา  ณ ต า ตร       า ม     มน ษย มา   ด ั ะ  ็นได   ายๆ  า  ารบ   ล     
20  ล ั   าด  ย นั   ะพบ  า  มพ   ต ร ท ่ม  ย  ในปั   บนั ร   ม  ระทั ่  ร ่    ด ล ธรรมดาทั ่ไป 
 ะ ามารถท า านด ั ล า ได โดยใ    ลา พ ย   ษ   ้ ย   นาท  ท านั้น ซ่ึ ต า  บั ม     มน ษย ท ่
 ป็น น  ยประม ลผล ย า   ายๆ  ย า ไร ็ตาม  น ่   า  น  ยย  ยๆ     ม  มน ษย   ล าน ้ ม 
  าน นมา มายม า าล   ละท า านไปพร  มๆ นั (Parallel Processing)  ทนท ่ ะท า านท ละ
 ั้นต น (Serial Processing) ซ่ึ  ป็น  ธ  ารท า าน     ป รณ ประม ลผลท ่ม  ย  ในปั   บนั  ึ ท าใ  
ประ  ทธ ภาพ ารท า าน    ม  มน ษย       า  ป รณ ประม ลผลท ่ม  ย  ในปั   บนั ป็น ย า มา  
 
  ม   า  ด  ย ท โนโลย ท ่ม  ย  ในปั   บนั ะไม  ามารถพฒันา  าม ามารถ ารม    ็น ละ
รับร        ร ่     ัรใ  ได  ท ยบ ท า ับ    ม  มน ษย    ต ผลท ่ได  า  ารพฒันา  ามร   ร ่    
Machine Vision  ็ ามารถน าไปใ   บัระบบรั ษา  ามปล ดภยั  ร   ม  ระทั ่ ารประย  ต ใ  ใน
      ต า  รรม  ป็นต น 
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 1.1  ารดึ    ม ลภาพ (Image Acquisition) 
 

  า  ะ ล า  ย า   ายๆ ล   ระบ น ารดึ    ม ลภาพ      ระบ น ารท ่ ร ่มต นตั้  ต 
 ารถ ายภาพโดย ล    ตล ด นถึ  ารดึ ภาพซ่ึ  ป็น   ม ลท ่ ย  ใน ล   มา     มพ   ต ร   ร  
  ป รณ ประม ลผล  พ ่ ท ่ ะได ประม ลผล  ละตดั  นใ  ั่  าน า ผลท ่ได ต  ไป  ระบ น าร
ด ั ล า ม รายละ   ยดปล  ย  ยท ่  า  ัด ัน ้  

 
 1.1.1 ประ ภท    ล   ท ่ใ  ใน านตร    บ  ้น   นใน      ต า  รรม  ล   ท ่ใ  

 บั านตร    บ  ้น   นในปั   บนันั้น  ะ ป็น ล   ด   ต ลซ่ึ ใ    ป รณ  าร ่ึ ต ัน าท ่ ร ย   า 
 ซ็น ซ ร รับภาพ (Image Sensor)  พ ่ ใ  ใน ารรับภาพ  ซ็น ซ ร ด ั ล า ม  นาด ล็ มา  ท า ล็บม  
 น ท านั้น ซ่ึ ประ  บด  ยไดโ ดท ่ม   ามไ ต      ร ย ต ั ย   ป็น  าน นมา   ละในทนัท ทนัใด
ท ่   ม  ารต  ระทบไดโ ด  ล าน ้  ไดโ ด ต ละต ั ะท า าร ด  า  าม   ม   ท ่ได  ด  าไ  ใน
ไดโ ด ต ละต ั  ะถ  ดดั ปล ใ   ย  ในร ป   ม ลท ่ ป็นด   ต ล ละ  ็บไ  ใน น  ย  าม  าท ่ ย  ใน
ต ั ล     พ ่ ร    ต  ใ    ป รณ ท ่ ย  น   ล   ต  ไป 

 
    า รับไดโ ดน ้  ร ย    า ซลล รับภาพ (พ   ซล pixel) ซ่ึ  น่ึ  ซลล รับภาพ ะ

ใ    า  าม   ม   ท ่ต  ระทบ พ ย   า น่ึ  ท านั้น โดยทั ่ไป  าท ่ได  า  ซลล รับภาพ ะม   า 0-255 
 ท านั้น (       ม ลด ั ล า   ามารถ ทนด  ย   ม ล นาด 1 byte  ร   8 บ ต ท ่ ะใ    ามละ   ยด  
28  ร   256 ระดบั ซ่ึ  ป็นรายละ   ยด    ล   ท ่ ามารถพบโดยทั ่ไป   ท   ตลาด  ย า ไร ็
ตาม  ะม  ล   บา ประ ภทท ่ใ    า  าม   ม  น      ท ่ม รายละ   ยด   ถึ  16 บ ต ลยท  ด ย ) โดย
 า   าท ่ได ม   า ท า บั 0   ด   าท ่ ซลล รับภาพนั้น ม   า  าม   ม  น     ด ร   ป็นด าน   า        
ด ั  ด ไ  ในภาพท ่ 1 
 

 
 

 าพที ่1    ด   าม   ม  น    ท ยบ  าท ่ได  า  ซลล รับภาพ 
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   ม ่ พ  ารณา ระบ น ารทั้  มด  ะพบ  า ซลล รับภาพ ต ละ ซลล นั้น ะใ    า
  าม   ม      มา ป็นต ั ล ท ่ ย  ระ   า  0-255  ท านั้น ซ่ึ ท าใ  ได ภาพท ่ ป็นโทน า ด า ร  
 ร ย   า Gray scale image  ท านั้น  ึ ม   าถาม  า ล   ถ ายภาพ  นั้นม  ล ั ารท า าน ย า ไร   าต บ
 ็     า  ล      ็ย ัใ   ซลล รับภาพ  ล าน ้    น นั โดยท า าร ย    ล ั าม   ได        ด     ย  
 ละน ้า   น     า  นั โดย ารต ดตั้ ต ั ร        (Filter)  ต ละ  ไ   น า ซลล รับภาพ ล  ท า าร
 ดั  าม   ม  น    ต ละ  นัน่    

 
  1.1.2 ภาพท ่  ป รณ ประม ลผล “ ม    ็น ”  ล ั ารท า าน    ล    ็ ป็น   น ด ย  บั
ระบบ ารม    ็น   มน ษย นัน่   ภาพ   ด า  ารท ่ม    มาต  ระทบ ตัถ  ล  ม     ะท  น
 า  ตัถ ผ าน ลน     ามาต  ระทบ ซ็น ซ ร รับภาพ (Image Sensor)     ล    ซ่ึ ประ  บด  ย
 ซลล รับภาพ (pixel)   าน นมา  ซลล รับภาพ ต ละ ซลล   าท า น าท ่ ปล   าม   ม     า รับ
 รณ ท ่ ป็น ล    า ด า ร   ปล   าม   ม  น        ด ,     ย  ละน ้ า   น   า รับ รณ     ล   
ท ่ถ ายภาพ  ใ   ย  ในร ป     า ั  าณ ร ดนัไฟฟ า ซ่ึ  ะถ   ปล  ั  าณด   ต ลด  ยต ั ปล 
 ั  าณ นาล   ป็น ั  าณด   ต ล   ท  น่ึ   ย า ไร ็ตาม  ารท า าน    ซลล รับภาพ   
 ล    ะ ต ต า  า  ซลล รับภาพ   มน ษย  ย   2 ประ ารด  ย นั     

 
    .   าน น ซลล รับภาพท ่ประ  บ นั ้ึนมา ป็น ซน ซ ร รับภาพ    ล   นั้น 
ม   าน นน  ย   า   มน ษย  ป็น ย า มา  ท าใ  ภาพท ่ได  า  ล   นั้นม   ามละ   ยดน  ย   า   
มน ษย  ป็น ย า มา  ภาพท ่ได  า  ล    ึ    ด าร   ม บั ร  ด  ย  าน นท ่  า ดั    ซลล รับภาพ 
 
    .   าม   ม  น   ท ่ได  า ภาพ ร  ด  ย ซลล รับภาพ ( ร    าม   ม  ใน รณ 
    ล   ถ ายภาพ  )    ซน ซ ร รับภาพท ่ ย  ใน ล   นั้น  ะ ป็น  าไม ต   น ่   (Discrete value) 
 น ่   า  ารท า าน     ป รณ ด   ต ลซ่ึ  ะ ป็น าร   ม นาด     าม   ม   ท ่ต  ระทบ 
(Amplitude Sampling) ไม   ม  น บัมน ษย ท ่ม   ามต   น ่    น ่   า  ป็น ารท า าน    าร  ม ท ่
 ย  ใน ซนซ ร รับภาพ 
 

       า ดัด ั ล า   ึ ท าใ     ม ลภาพ Gray Scale ท ่  ป รณ ประม ลภาพม    ็น  
ม ล ัษณะ ป็น าร  ลย  2 ม ต  โดยท ่  า ต ละ        าร  รย  ะ ทน  าม   ม  น ร    าม   ม  ท ่ต 
 ระทบ ซลล รับภาพท ่ต  า  น  นั้นซ่ึ   า  าม   ม  นด ั ล า  ะ ป็น  าท ่ไม ต   น ่   ละโดยทั ่ไป
ม   าระ   า  0 ถึ  255  ท านั้น ด ั ม ารท ่ 1 ซ่ึ  ป็นต ั ย า ภาพท ่ม   าน น ถ  ร    าม      
ภาพ ท า บั m  ถ   ละม   าน น ล ั ร    าม   า    ภาพ ท า บั n  ล ั 
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(1)

 
 
  

   ม ่  ( , )I m n      า  าม   ม  น       ณ  ถ  m  ละ ล ั n     ซ็น ซ ร รับภาพซ่ึ 
 ป็น  าไม ต   น ่   
 

   า รับ รณ ท ่ ป็น ล   ถ ายภาพ  นั้น    ม ล   ภาพ ะ ป็น าร  รย ม ต   าน น 3  าร  รย  
ด  ย นั  ละโดยทั ่ไป ล   าร  รย   ล าน ้  ะ ป็น  า  าม   ม  น        ด     ย  น ้ า   นตามล าดบั 
ซ่ึ  ต ละ        าร  รย   ล าน ้  ะม   า ย  ระ   า  0-255    น นั ด ันั้น  าร ทน  ท ่   ด ้ึน ร  ตาม
ธรรม าต      ป รณ ประม ลผล  ะ ทนด  ย  า  าม   ม   ณ ต า  น   ด ย  นั    าร  รย ทั้  าม
มาผ ม นั   า รับต ั ย า   ท ่   ด า  ารผ ม นั     ทั้  ามนั้น   ด ไ  ในภาพท ่ 2  ะพบ  า 
 ารผ ม     ดั  ล า   ะ ล าย ลึ  ับ   า  ลปะท ่ ป็น ารผ ม      ม      าด  ย ันนั่น    
 ย า ไร ็ตาม  ารร มต ั นั      ท ่ ย  ใน  ป รณ ประม ลผลนั้น ร ย   า Additive Color System 
ท ่ า ท  ารร ม นั        ต า ๆด  ย  า     ด ล   ะใ        า    มา ใน ณะท ่ ารผ ม  ใน
   า  ลปะนั้น ม ่ ผ ม ม   ทั้  าม   าด  ย นัด  ยปร มาณท ่ ท าๆ นั ะได   ด า   มา ซ่ึ  ร ย ระบบ
  น ้   า Subtractive Color System 

 

 
 

 าพที ่2    ด  าร ทนด  ย   ร  ด  ย   ด       ย  ละน ้ า   น 
 (a)  ม ่ พ  ารณา า ด าน  ด า  ะพบ  า  า     ทั้  าม ท า บั 0 
 (b)  ม ่ พ  ารณา า ด าน   า   ะพบ  า  า     ทั้  าม ท า บั 255 
 

ทีม่า: cdn.researchers.in.th (2009) 
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 ในภาพท ่ 2  ะพบ  า  า  าม   ม      าร  รย    ด  ณ ต า  น   ด ั ล า   ะม   า     ด 
    255 ใน ณะท ่ ต  า  น   ด ย  นั    า รย   ่นๆ ะม   า ป็น 0 ซ่ึ  ะพบ  า บบ  าล   าร ทน  ท ่
   ด ้ึน ร  ด  ย ารผ มระ   า    ด     ย   ละน ้ า   นน ้   า RGB Colir Space ซ่ึ  ป็น  ธ  ทน  ท ่
   ด ้ึน ร  ด  ย ารผ มระ   า   ป รณ ประม ลผลโดยทั ่ไป  ย า ไร ็ตาม ในปั   บนัน ้ม   ธ ระบ 
  ท ่   ด ้ึน ร   ลายร ป บบ ซ่ึ  ต ละร ป บบ ็  มาะ ม บั ารใ   าน  พาะ ย า ซ่ึ  ะได น า  น 
ใน  ั   ถดัไป 

 
   า รับในทา ปฏ บตั นั้น  า พ  ารณา า       โปร  รม  าร      ม ลภาพ า 

 ล   มา     มพ   ต ร  ะไม ได  ย  ในร ป    าร  รย  2 ม ต  ต  ะ ย  ในร ป    Byte Stream ท ่ ป็น
   ม ลท ่ม   ามต   น ่   ร ย ต   นั โดยทั ่ไป ล      ม ล  า ร   ะ ป็น  า  าม   ม  น    ซลล รับ
ภาพท ่ ย  ม มล า     ซ็น ซ ร รับภาพใน รณ ท ่ ล   ถ ายภาพ บบ Grayscale  ละ  า รับ รณ ท ่
ถ ายภาพ  นั้น    ม ล  า ร  ะ ป็น  น ้า   น    ซลล รับภาพท ่ ย  ม มล า   า    ซน ซ ร รับภาพ ซ่ึ 
 ะตามด  ย     ย  ละ   ด      ด ด ย  นั ป็นล าดบัต   น ่   นัไป ด ันั้น โปร  รม ะต   ท า าร
 ร ย    ม ลท ่ม   ามต   น ่    ล าน ้ ใ   ย  ในร ป าร  รย  2 ม ต    ย   น ทั้ น ้  พ ่   าม ะด  ใน าร
  า ถึ ต า  น        ม ล    ระบ นต  ไปนัน่    
 
 1.2  ารประม ลผลภาพ บ ้  ต น ( Pre-processing) 
 
   ารประม ลภาพม ด  ย นั ลา  ลาย ระบ น ารด  ย นั  ระบ น าร  ล าน ้  ป็น
  ามร  ท ่ ามารถพบได ทั ่ไปใน า า ร ่    ารประม ลผลภาพด   ต ล (Digital Image Processing) 
ซ่ึ  ะพบ  าใน า า   าน ้ม   ามร     ่ย  บั ารประม ลผลภาพ ย  มา มายท ่น ามาประย  ต ใ   บัรถ
  ั ร ยะ บบ ตัโนมตั     น 

 
1.  ารลดท น ั  าณรบ  นท ่ปรา ฏ ้ึนในภาพ 

 
2.  ารตร   บั  บ    ตัถ ท ่ ย  ในภาพ 

 
3.  าร ปล   ณ มบตั ทา  ายภาพ   ภาพ    น าร ม น  าร ล ่ น  ารย   ละ 

 ยายภาพ  ป็นต น 
 

4.  าร ปล    (Color Space Conversion) 
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5.  าร    ราะ  ภาพใน      ามถ ่ 
 

6.  ารบ บ ดั   ม ลภาพ 
 

   ะพบ  า ระ บ ยบ  ธ  (Algorithm)      ธ ประม ลภาพบา  ย า ไม   มาะ มท ่ ะน ามา 
ใ   บั าน   รถ  ั ร ยะ  น ่   า ต    าร ารท า านท ่ร ด ร็  ด ันั้น ึ ม   าม  า ป็น ย า ย ่ ท ่ ะ 
ต    ล   ใ  ระ บ ยบ  ธ   พาะท ่  าย ละใ    ลา ารท า านท ่น  ยท ่  ด   ามร     ่ย  บั  นโทรลนั้น
ซ่ึ ม  ย   ล  ในผ  ปฏ บตั  าน  ็  รน ามาใ   พ ่    ยใ  ระบบ ามารถท า านใ  ได  ร็ ท ่  ดด  ย   น นั
ย ต ั ย า    น 
 

1.  ารระบ บร   ณท ่ต    ารตร    บ (Region of Interes; ROI) โดยผ  ปฏ บตั  าน 
ร มทั้ ประ ภมา ารตร    บท ่ใ   บับร   ณนั้นๆ  ะพบ  า  ารระบ   พาะบร   ณท ่ นใ ร มทั้ 
ร ป บบ าร ดั ร   ารตร    บท ่ใ    พาะ บับร   ณนั้นๆ  ะท าใ  โปร  รม ามารถตดั าร
  าน น   บร   ณท ่ไม    ่ย        ไป ท าใ  โปร  รม ามารถท า านได  ร็  ้ึน ย ต ั ย า    น 
 าร    ราะ    ท ่ผ ด พ ้ยนซ่ึ  ะต   ม  าร ปล ระบบ   (Color Conversion) ซ่ึ  ป็น ระบ น ารท ่
ใ    ลา าร  าน ณ   น  า มา   า ท า าร ปล ระบบ     ภาพทั้  ภาพนั้น ะต   ใ    ลา
   น  า มา   า ผ  ปฏ บตั  าน “   ย” บ   บัระบบ  า   พาะบร   ณใดบ า ท ่ต    ารตร   บั  
ผ ด พ ้ยน โปร  รม ็ ะ ามารถท า าร ปล  ร    าน น  พาะบร   ณท ่ระบ ไ   โดยละบร   ณท ่
ไม ได ระบ ไ   ซ่ึ  ะท าใ  ระบบท ่  ามร ด ร็  ้ึนมา  

 
2.  ารน า  ามร   ร ่  ร ปร า     ตัถ มาใ      น  ารตร    บบร   ณ  บ    ตัถ ท ่

 ป็น   น      นตร   ร   าร ารั ม      ้น   น ร  บร   ณท ่ ป็น   ลม  ะพบ  า  ารตร    บ
ประ ภทน ้  ะต   ท า ารตร   บั   นตร  ร   ารตร    บ บั   ลมนั้นๆใ  ได    ย   นๆ ท ่ ะ
พ  ารณา  ร มบตั   ่นๆ    น ม มม        นตร   ร     ด  นย  ลา       ลม  ป็นต น  ระบ น าร
ตร   บัด ั ล า  ามารถท าได  ลาย  ธ ด  ย นั ซ่ึ   ธัท ่น ยม ป็น ย า มา ใน ารตร   บั   นตร 
 ร     ลม  ร ย   า Hough Transform ซ่ึ  ป็น าร า ม าร      นตร  ร   ม าร      ลม
โดยไม ต   ม    ม ลใดๆมา   ย   ธ ด ั ล า  ป็น  ธ  ารท ่น ยม นัมา ใน ารท า านภายใต  ภาพ  ดล  ม
 บบ ป ด ท ่ม   ่     ไม ทราบร ปร า  น น นมา   น   ามาในระบบ  ย า ไร ็ตาม  า รับระบบ
ตร    บ ตัถ ด  ยภาพ บบ ตัโนมตั ท ่ม  ารน าไปใ  ใน ภาพ  ดล  มท ่ถ    บ  มไ      ทั้  ารท ่
ร ปร า     ตัถ  ละ าร า ตั     ตัถ  ็ถ    า นดไ  ตายต ั ย   ล  ท าใ   ามารถใ    ธ  าร
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ธรรมดาๆ   น Linear Regression ซ่ึ  ป็น  ธ ท ่ใ    ลา าร  าน ณน  ยมา   พ ่ ใ   า ม าร   
   นตร  ็ได    น นั 
 
 1.3    ด    ระบบ Machine Vision ท ่  น     ามน ษย  

 
   ามารถใ  ตร    บ านท ่ต    าร  าม ร็    ได   ร  ม   าม ม ่า  ม ใน ารท า าน 
 

1.  ามารถท ่ ะ พ ่ม  าล ั ยาย    ารม    ็นได     
 

2.  ามารถท า านต ดต   นันาน ๆได ตล ด 24  ั ่โม  
 

3.  ามารถท า านซ ้ าๆ ร ป บบ ด ย  นั 
 

4. ไม ต    ารระยะ  ลาใน าร ร ยนร   าน 
 

5.  ามารถ ปล ่ยนร ป บบ ารท า านได ทนัท  ไม ต    ึ ษา  น   าใ ม  
 

6.  ามารถท า านใน ถานท ่ท ่มน ษย ไม  ามารถ   าถึ ได     น บร   ณท ่   ่ย ต   
 นัตรายต  มน ษย  
 

7.  ามารถท า านใน ภาพ  ดล  มในร ป บบ  ต า  รรม    น ร  น   ้น  ละ  ่นๆ 
 

8.  ามารถท า านได ใน ถานท ่ ๆ  ้น าน า  ะได รับ  าม   ย าย ถ า า ม  าร 
 ัมผ ั า มน ษย  
 

9. ม   ามต    ารท ่ ะ ดั ลาย ๆ  า  ร   ลาย ๆ ย า  บน  ้น าน ด ย  
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 1.4  าร    บบระบบ ารม    ็น 
 

 ระบบ ารใ   ล   ท ่ใ   ท น      Machine Vision ใน ารประม ลผลภาพ บบ
 ตัโนมตั  นั้นม ัม   ามย ด ย  นใน ารใ   าน     ามารถใ  ได ใน ารตร   บัถนน    น บ  ทา  
  ่   ด  า บนถนน ยานพา นะ  ่นๆ  ร  ล ัษณะ ด นท ่  า นด  ด มายปลายทา     าร  ล ่ นท ่ 
ภาพท ่ใ   า  ป็นภาพ   ร  ภาพ า ด า ็ได   ้ึน ย   บั  ธ  าร ละ     า ดัทา ด าน ารประม ลผล
   ม ล น   า  ารใ  ระบบ Vision  ล    ารตร   บั  ่   ด  า  ละถนนย ั ามารถใ     ม ล า 
 ซน ซ ร  น ด  ่นมาประ  บได    ด  ย   น ารใ    ลตร าโซน    ละ รดาร  ป็นต น  ารใ   ซน ซ ร 
  ล าน ้มาประ  บใน ารตดั  นใ ม ัใ  ได ด ใน รณ     ารตร   บั  ่   ด  า   น ่   า  ซน ซ ร 
  ล าน ้ ม   าม ามารถพ ้นฐานใน าร ดัระยะทา  า   ่   ด  า โดยตร  ใ     ม ล   มาได โดย
ไม ต   ผ าน ารประม ลผลท ่ซบัซ  นมา น ั ละม ั ะใ    าม ม นย  า    ใน ณะท ่ ารใ  ภาพใน
 าร ดัระยะ  า  า   ่    ด  า   า ป็น ะต   ใ    ธ ท ่   น  า ซับซ  น  ละ า ม  ารตร   บัท ่
ผ ดพลาดได   าย า    ม ลภาพม   ามไม  ดั  น    นม      า  ละ ารบดบ ั นั    ตัถ  ป็นต น 
 
 1.5  ารใ   ล    ด ่ย  
 

  าน   ยัใน     ร ่มต นม ัใ   ล    ด ่ย   ร  ท ่ ร ย   า  บบ Monocular ซ่ึ ม    ด    ใน
 าร  าน ณผลนั้น   น  า  ร็  ละ  าใ    าย   น  า ต ่า ต  Monocular นั้นไม  ามารถท ่ ะดึ    ม ล
ท ่  า  ั   ภาพท ่ได    มา   ระยะ  า  ร    ามลึ     ตัถ  บั ล      มาได  โ ร  ารท ่
  า  ัท ่ผ านมาใน ด ตได     าน   ยั    ErnstDickmanns ในป  1986 ท ่ได   ด  าร บั  ล ่ นโดย
 ตัโนมตั    รถยนต ท ่ า ยัระบบประม ลผลภาพ บบreal-time ท ่  าม ร็  96 km/h บนทา ด  น
ในประ ท  ย รมนั Dickmanns ใ   Kalman Filter ใน ารประม ลภาพท ่ ป็น sequence (Image 
Sequence Analysis)  พ ่   บ  ม าร บั  ล ่ นใน  ลา ร     าม  า ร็    โ ร  ารน ้ท  าใ  ม ผ  ท  า
 าน   ยัทา ด าน ารใ  ระบบ ารม    ็น พ ่    ยใน าร บั  ่รถยนต  พ ่ม ้ึนตล ดระยะย ่  บป ท ่
ผ านมา ย า ต   น ่   

 
  าน   ยัท ่ได รับ าร  า ถึ  ย า มา     าน น่ึ     าน   ยั   ม า  ทยาลยั าร  น  -

 มลล นซ่ึ  ป็นผ  บ   บ   ารใ  ระบบโ ร   ายประ าท ท ยมใน ารตร   บัถนนท ่ ร ย   าระบบ 
ALVINN  าน   ยั   นใ      ่ย  บั ารตร   บัถนนใน     ร ่ม ร นั้นม ัใ    าม  า  ัต   าร
ใ    ธ  าร า  บ (Edge Detection) ใน ารตดั  นใ  ละ ย  ยะบร   ณถนน    า  ่   ดล  ม
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  ่นๆ น   า นั้นย ัใ    ธ  าร ปล ภาพ พ ่  า   นตร ในภาพ    น ารใ   Hough Transform   บ
ท ่  ด    นซ าย   า     บถนนม ัม   ท ่โดน ด น ป็นท ่ ั   ตได  ดั  น ละ ามารถลา ไปตดั นั
ท ่  ด Vanishing ท ่ Horizon row ในภาพได     นระบบ LANELOCK    ธ  ารท ่ได พฒันา ้ึนมาใ  
     ร น ้ม ัไม ทนทานต   ารตร   บัทา โ    ละ  บถนนซ่ึ ไม ม    นบ  ทา ท ่ ดั  น 

 
 ระบบท ่ได พฒันา ้ึนในระยะต  มานั้นใ   ท น      าร Matching มา  ้ึน โดย ะ

พยายาม บั     ด ด น(Feature) ในภาพใ     า บั     า ดัพ ้นฐาน   ถนน (Global Road Shape 
Constraint) ต ั ย า    นระบบ LOIS ซ่ึ ใ   Template Matching ใน าร บั      น ด น   ภาพท ่ ย  
ในภาพทั้  มด บั Template    ถนน   ธ  ารน ้ม ัทนทานต    ามไม  น น น     ่   ดล  มใน
ภาพมา    า  ธ  ารท ่ใ   นัในระยะ ร   ต ท  า ็ย ัม  ารตร   บัถนนผ ดพลาดใน ลาย รณ     น
 ม ่ ม   ่   ด  า    นยานพา นะ  ่นๆในถนน ซ่ึ ท าใ    ด ด น   ภาพท ่ใ  ใน าร บั    บั Template 
   ถนนไม  มบ รณ  ร  ผ ดพลาด (False match)ใน ารใ    ด ด น (Feature) ท ่ ย  ในภาพ พ ่  า   น
 ่ึ  ลา ถนน (Road Skeletal Line)  ละ  บถนนนั้น ะ ป็น ารใ   าร า   นตร ในภาพโดย าร
ใ   Edge Detection ร  ม บั Hough Transform ภายในบร   ณท ่  า นด ร   าร า  ด ั ล ัษณ  
(Reflexive Spotted Lane Marker)  า  ารใ   filter ท ่ ป็นฐานทร  ลม    น Steerable Filter           
(First-order Differentiation of Guassian Function) ซ่ึ น า  น โดย (McCall and Trivedi, 2004) 

 
  าร ร า  บบ  าล     ถนน พ ่ ใ  ใน ารตร   บัถนนนบัได   า ป็น  ธ  ารท ่ม  าร

ใ   นั ย า  พร  ลายไม น  ย   า ารใ    ด ด นในภาพ ร ปร า     บบ  าล     ถนน ามารถ
 ธ บายได ด  ยฟั    นั   นตร    นโ       ม ารโพล โน ม ยล นัดบั     ละ ฟั    นั B-spline 
ใน ารตร   บัถนน ภาพท ่ผ าน ารประม ลผล บ ้  ต น ะถ  น ามา  าน ณ าพาราม  ต ร  บ ้  ต น
    บบ  าล  โดยใ    ธ  าร  าน ณ า  าท ่  มาะท ่  ด (Optimization Technique)  บบ  าล  ท ่
ได  ะถ   พั ดตด  ย   ม ลภาพท ่   ามาใ ม ในระ   า  าร  ล ่ นท ่   ด      ธ  ารน ้     าร ร า 
 บบ  าล     ถนนนั้นม ั ะทนทานต   ั  าณรบ  น  ละ   ม ลท ่ าด ายไปได ด    า  ธ  าร
 า  ด ด นในภาพโดยตร   น ่   า  ารใ   บบ  าล  ถนนนั้น ร ป บบ บ ้  ต นได ม  าร มม ต ไ  
   น ล    ารใ    ธ  าร Optimization  พ ่ ปรับ บบ  าล   ึ ทนทานต    ามผ ดพลาด      ม ลได 
ด    า ารใ    ด ด นในภาพโดยตร โดยท ่ไม ม  าร  า     า  บบ  าล   

 
 ใน าน   ยั    Wang et al. (2004) ได น า  น   ธ  ารท ่ ร ย   า B-snake ซ่ึ ใ  

  าม ัมพนัธ         น นานใน 3D  พ ่ ท ่ ะ าร ปร า     บบ  าล  ถนนใน 2D  า  ารใ   าร
  าน น  ด Vanishing    ม ลท ่ได  า ภาพ ะถ  น ามาปรับ  าพาราม  ต ร ร ป บบ  าล     ถนนซ่ึ 
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 ป็นฟั    นั B-splineโดย ารใ   Minimum Mean Square Error ซ่ึ รายละ   ยด     ธ  ารน ้  ะได 
น า  น ต  ไป 

 
   ตต ภ ม   ละ ณะ (2552) ใ   Vision Builder AI  ละ LabVIEW มา    ราะ   าร ลบ

 ล    ่   ด  า  ซ่ึ ผล ารทด  บปรา ฏ  า ามารถ ลบได  ล    ่   ด  า ได  ต  น ่   า ใ   ล   
ต ั ด ย  ละม      า ดัด าน   ละโฟ  ั       ลน  ท าใ   าร  า นด  านั้น ป็น พ ย      า  ท ่
 ท านั้น 

 

 
 

 าพที ่3  ต น บบรถท า ารทดล   
 

  ฤษดา (2542)   น   ธ ตร   บั  าม ร็    รถยนต โดย ารประม ลผล า  ั  าณ
  ด ท ัน โดย ารท า าน บบทนั าล  าร ดั  าม ร็  ระท าโดย  าน ณ าระยะทา  ร     รถท ่
  ล ่ นท ่ไปในภาพ ละ ารด  ยระยะ าร  ล ่ นท ่   รถ  ท น   ารประม ลภาพ ลาย  ธ ได ถ  
น ามาใ   พ ่  าต า  น     รถ โดยใ   ล    ด ่ย  ร มดึ  าร  ด   า  ามผ ดพลาด ม ่ ใ   ล   
 ด ่ย ท ่   ด า ม มม      ล    ร ย   า   า  ามผ ดพลาดพารา ล ซ  (Parrallax Error)  ม ่  ล   
ต ดตั้ บร   ณท ่    า ระดบัพ ้นด น ล  ม   ดล ย ั  ่     ภาพท ่ปรา ฏใน ล   นั้นบร   ณ น ารถ
 ะ ป็นบร   ณท ่ ย    า  า  ล   ไป ท า บั X+P ซ่ึ ระยะท ่ ท  ร  นั้น ป็น พ ย ระยะ X  ท านั้น 
ระยะทา ท ่ พ ่มมา P  ป็นระยะท ่   ด า   ามผ ดพลาดพารา ล ซ โดยระยะทา ท ่   ด า   าม
ผ ดพลาดพารา ล ซ น ้  ะ พ ่มมา  ้ึน ม ่ ต า  น      ตัถ  ย  ไ ล า ฐาน    ล   มา  ้ึนด  ย 
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 าพที ่4    ามผ ดพลาดพารา ล ซ  
 

 น   า   ธ ท ่ได  ล า มาน ้   ารใ   ล    น่ึ ต ั ามารถ  าน ณระยะระ   า  ล    บั
 ตัถ ท ่ ย    า  น าได  า ม    ม ล พ ่ม ต ม า  ซน ซ ร ท ่  ด  ถานะ   ยานพา นะ    น ารใ  
   ม ล  าม ร็ ล   พ ่ ท ่ ะ ามารถบ  ต า  น  ผลต า     ล   ท ่  ลาต า ๆ นัได   ารใ  ภาพซ่ึ 
ได  า  าร  ็บภาพ ณ.  ลาท ่ต า  นันั้น ามารถน ามา  าน ณ าต า  น  ใน 3D     ตัถ ได โดย
 าร  าน น Disparity    ภาพ า   าม ัมพนัธ ทา ตร โ ณม ต ในล ัษณะท ่ ล าย ลึ  บั ารใ  
 ล   มา    า น่ึ ต ันั่น     ย า ไร ็ตาม  ธ  ารน ้ ต    า ยั  าม ม นย  า      ม ลท ่ได  า 
 ซน ซ ร  น ด  ่น    น ซน ซ ร ตร   บั  าม ร็ ล   ท าใ  ต    า ยั  ธ  ารทา ด าน าร Prediction 
   ามาร  มด  ย    น ารใ   Kalman Filter  ร   ารใ   Particle Filter  พ ่ ประมาณ  าต า  น     
 ล   ท ่  ลาต า ๆ นัใ  ม   าม ม นย  ามา  ้ึน ร  ม บั ารใ    ธ  าร  าน ณ า  าท ่  มาะ มท ่  ด 
 พ ่ ท ่ ะลด  าระ   า  error ใน 3D model ใ  น  ยท ่  ด า    ม ลท ่ได รับ ม ่   ลาต า ๆ 
 
 1.6  ารใ   ล   มา    า น่ึ ต ั 
 

 ใน ารน าทา    รถ  ั ร ยะโดยใ   ล ั ารม  ภาพ   ตา (Stereo Vision) นั้น ป็น
 ารน าทา ซ่ึ ม   ณ มบตั ใ ล    ย  บัด  ตา   มน ษย มา   พราะ  า Stereo Vision นั้นใ   ล   ใน
 าร บัภาพ ตัถ  2 ต ัท าใ   ามารถท ่ ะระบ ถึ ระยะ  า    ต ั   นยนต  บั ตัถ ได ซ่ึ  ป็น   ม ลท ่ม 
ประโย น มา ใน าร า  ผน าร  ล ่ นท ่ พ ่  ลบ ล    ่   ด  า  ไป า ป า มายท ่ต    าร ซ่ึ 
ล ัษณะร ปทร ทา  ร า ณ ต    Binocular Stereo นั้น  ด ด ัภาพท ่ 5 
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 าพที ่5  ล ัษณะทา  ร า ณ ต    Binocular Stereo 
 
ทีม่า:  มา ม   า าร   นต ไทย (2553) 
 

  า ร ป ะ  ็นได   า บบ  าล  พ ้นฐาน    ล   ทั้     ะ ย  นั พ ย ท  ทา   น x 
 ท านั้นโดยม ระยะ  า  ท า บัระยะ Base Line:b  ละระนาบ   ภาพ (Image Plane)     ล   ทั้ 
   ต ันั้น ย  ในระนาบ ด ย  นั ด ันั้นท าใ    ดท ่ รา นใ    ภาพ า ภายน  ปรา ฎล บน
ระนาบ    ล   ทั้    ท ่ต  า  น  ต า  นั ซ่ึ ระยะระ   า ต า  น  ภาพบนระนาบนั้น ร ย   า 
Disparity  ละระนาบท ่ผ าน  ด  นย  ลา     ล   ทั้     ละ  ดท ่ รา นใ นั้น ร ย   า Epipolar 
Plane    นท ่   ด ้ึน า  ารตดั นั   ระนาบภาพ บั Epipolar Plane นั้นถ    า นดใ   ป็น Epipolar 
Line ซ่ึ  า  บบ  าล     ร ปท ่ 5   ด นั้น ล ัษณะ  ด   ภาพ า ระนาบ น่ึ  ะ ย  ใน ถ 
 ด ย  นั บั   ระนาบ น่ึ  มาย  าม  า   น Epipolar Line  ะ ย  ท ่ต  า  น   ถ  ด ย  นั   
ระนาบภาพ    ล   ทั้      ต ใน าร  า นดใ   ป็น บบน ้ได นั้น  ด   าต     า นดใ   Vertical 
Disparity นั้นม   า ท า บั  นย  
 

  า ร ปท ่ 2   ด P  ะปรา ฎ  ป็น  ด Pl  ละ Pr บนระนาบภาพด านซ าย  ละระนาบภาพ
ด าน  าตามล าดบั  ละ  า นดใ    ด  า น ด   พ  ดัโล  ย  ต  า  น   ด ย  นั บัต า  น    นย  ลา 
 ลน      ล   ด านซ าย ด ันั้น รา ปร ยบ ท ยบ าม  ล ่ยม ล าย PMCl  ละ PLCr ด ันั้น รา ะได  
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                                                                        (2) 

 
  ในท าน   ด ย  นั  า  าม  ล ่ยม ล าย PNCr  ละ PrRCr  รา ะได  
 

'

rxx b

z f



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   ราร ม ม าร (3)  ละ (4)    าด  ย นั รา ะได  
 

 ' '

l r

bf
z

x x



                                                       

(4) 

 
 ด ันั้น รา ะ าระยะ Z  ร  ระยะ  า ระ   า  ตัถ  บั  ด  นย  ลา    ภาพได  า   า 

Disparity    ภาพนั่น    ใน ารม     มน ษย นั้น ะม  ล ั ารม    ม  น บั ล ั าร    
Stereo Vision ท ่ได  ล า มา  า ต นนั้น พ ย  ต   า า  ล ั ารท ่ ล า มา   น Optical     ล   ทั้ 
   นั้น นาน นั ซ่ึ  ารม      น รา ะม ล ัษณะ ารม    ม  น บัน า ล      ต ัมาต ดตั้ ใ  
  น Optical ตดั นัด ัภาพท ่ 6 
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 าพที ่6   าร า  ล   ทั้    ใ     ด ารตดั นั      น Optical 
 
ทีม่า:  มา ม   า าร   นต ไทย (2553) 

 
 ใน รณ น ้    า Disparity  ะ ้ึน ย   บั   า   ม ม Vergence โดยท ่ท  ๆม ม ะม พ ้นผ     

  า Zero Disparity  ย   ด ั  ด ในร ป ซ่ึ  ตัถ ท ่ ย  ไ ล   ไป า พ ้นผ  น ้  ะม   า Disparity มา    า
  นย     น ตัถ ท ่ ย  ใ ล    า ะม   า Disparity น  ย   า  นย  ซ่ึ  ล ั ารท ่ใ  ใน าร าม ม Vergence 
ท ่ม   า Zero Disparity นั้น ะ า ยั ล ั าร    Stereo Matching    ามา   ย 

 
 Stereo Matching     าร า  าม  ม  น นั   ภาพ    ภาพ โดยท า าร า ต ละ  ดท ่

 ย  ท ่ภาพซ าย ท ่  ม  น บั  ดท ่ ย  บนภาพด าน  า พ ่ ท ่ ะน า   ม ลมา า  า Disparity ต  ไป ใน
 ารท า Stereo matching นั้นม ล าดบั ารท าด ัน ้  
 
  1. ท า าร Filtering ภาพทั้    ภาพ พ ่   า ดั Noise    น  ารใ   Gaussian Filters, 
Median Filters 
 
  2. ท า าร Threshold  ละท า าร า  บด  ย ระบ น าร Edge Detection 
 
  3.  า  าม  ม  น   ภาพโดยใ   ล ั าร Sum of Squared Difference (SSD) โดย 
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(5) 

 
   า  ม ารท ่ 6  ะพบ  าถ าภาพ I1  ละI2  ป็นภาพ ด ย  นั ร   ป็นภาพท ่ ล าย นั  ะ
ท าใ    า    SSD  ะม   า ท า บั   นย  ร  ม   าน  ยมา  ด ันั้น รา ะได  Correlation Function ซ่ึ ม 
  าม ัมพนัธ  บั disparity ด ัน ้  
 

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

d d
corr I I d SSD I i j I i j

 
   

                    
(6) 

 
   า  ม ารท ่ (7)  รา ามารถท ่ ะท า าร า  า Disparity    ภาพทั้       มาได โดย
 รา  า นด     าร า     า Disparity ไ  โดย 
 
  D = { d1,.....,dn }                                                                                         (7) 
 
  ซ่ึ  รา ะท า าร ทน  า Disparity  ล  ท า าร ล     า corr(I1 ,I2 ;dn ) ท ่ม   าต ่าท ่  ด
 พราะ ป็นระยะ  า ระ   า ภาพท ่ใ ล    ย ท ่  ด 
 

  า  ล ั ารท ่ได  ล า มา ามารถ ปร ยบ ท ยบ บั ารม      นได   า ารท ่ น รา
ต    ารม   ตัถ  ย า  น่ึ นั้น รา ะต    นใ ไปท ่ ตัถ นั้น ละปรับโฟ  ั    ารม  ท ่ ตัถ นั้น
ใ  ม   าม ดั โดยท ่ ภา ะ  ดล  มท ่ ย    า  า  ตัถ    ไป ะม  ได ไม  ดั ในท าน   ด ย  นั บั
 ารน าทา    นยนต ด  ย ล    รา ็ ามารถประย  ต   ณ มบตั  ารม      นมาใ  ใน าร บัภาพ
 ตัถ ท ่ต    าร พ ่ ใ  ได ภาพท ่ ม ดั ละ ามารถน าไปท า ารต   าม มายภาพได  ะด   ้ึน 

 
 ใน าร าม ม Vergence ท ่ม   า Zero Disparity ท ่ได  ล า มานั้น ็    าร Tracking ทา 

  ามลึ    ภาพนั่น   ด ัภาพท ่ 7 ซ่ึ ใน าร Tracking  ตัถ ด  ย  ธ น ้ นั้น ะต   ใ      บั าร 
Tracking ใ    ด  นย  ลา    ภาพ ตัถ นั้นใ   ย    นย  ลา    ระนาบภาพด  ยด ัภาพท ่ 8 
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 าพที ่7   าร Tracking ใน น   น Z 
 

ทีม่า:  มา ม   า าร   นต ไทย (2553) 
 

 

 
 

 าพที ่8   ารTracking   นย  ลา     ตัถ ด  ยม ม Pan tilt 
 

ทีม่า:  มา ม   า าร   นต ไทย (2553) 
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  าร Tracking  ตัถ ใ   ย  ตร  ลา     Image plane ตล ด  ลา โดยใ   ล ั าร     ด 
Centriod    ภาพใน าร าต า  น   error ท ่ผ ดไป า ตร  ลา     

 
( , )

( , )

I x y p dxdy
x y

P
I x y dxdy

x y

 


 

                                                     

(8) 

 
  โดยท ่  p       ต า  น       ดภาพ ต ละ  ด ม ่  ดั า   ด  นย  ลา     Image plane 

  P        ระยะทา  า   ด  นย  ลา     Image plan ถึ   ด  นย  ลา    ภาพ 
     ตัถ ใน ารใ   Stereo Vision  
 
   า รับ ารตร   บัถนน ละ  ่   ด  า นั้น บา  าน   ยัได  พ ่ม  าม ามารถ   

  ป รณ โดย ารใ   ล   ท ่ ามารถ ปล ่ยนต า  น  รับภาพ  ละปรับต า  น  โฟ  ัได ซ่ึ  ร ย   า
 ารใ  ระบบ Active Vision ระบบ Active Vision น ้ม    ด ใน        าม ามารถรับภาพได    า 
   า บบ Passive Vision  ต  ็ ป็น าร พ ่ม  ามซบัซ  น    ารท า าน ้ึน   มา ด  ย   น นั ใน
ระบบ ารตร   บัถนน    ล  ม   ยั   ม า  ทยาลยั     าต     ตร ล ยได ใ   ารต ดตั้  ล      
 บบ Active  พ ่  บัภาพในระยะใ ล  (Near Field)  ละในระยะไ ล (Far Field) ร ม     ดด  ย นั 
 พ ่  พ ่ม  าม ามารถใน ารตดั  นใ  า    ม ลท ่ ย  ในระยะต า ๆได  ย า ถ  ต   มา  ้ึน 

 
 1.7  ารใ   ล   ประ  บ บั ซน ซ ร  น ด  ่นๆ 
 

 ใน ารใ  ระบบ ารม    ็น พ ่ ตดั  นใ ใน าร  บ  มยานพา นะโดย ตัโนมตั นั้น 
 าน   ยัท ่ใ   ระบบ ารม    ็น พ ย  ย า  ด ย ม ัประ บปั  า   ่ย  บั  ามน า   ่ ถ        ม ล 
  าม ม นย  า  ละ ารใ    ลาใน าร  าน ณท ่   มา  ด ันั้นทา    ไ     ารใ   ซน ซ ร  น ด  ่นๆ
ซ่ึ ม   ามน า   ่ ถ  มา    าใน าร ดั   ม ลบา  น ด   นระยะทา ไปถึ  ตัถ ท ่ ย    า  น า  ร  
ระดบั  าม      ถนน ม ่  ท ยบ บัต า  น    า     ซน ซ ร ท ่น ยมน ามาใ  ร  ม ับระบบ าร
ม    ็นม ั ป็น ซน ซ ร  ดัระยะทา  (Range sensor)    น LaserScanner, Ultrasonic  ร   Radar 
 ป็นต น  ย า ไร ็ตาม   ม ล า  ซน ซ ร  น ด  ่น   น GPS,  ซน ซ ร  ดั  าม ร็ ล   ร   ซน ซ ร 
 ดั  าม ร็     ม ม (Gyro Sensor)  ็ม ประโย น ใน าร   ย ารท า  าม   าใ ภาพ ป็น ย า มา   ต 
 ารร ม   ม ล า  ซน ซ ร   ล าน ้นั้น   นมา ได รับ ารน าไปใ  ในระดบั ารตดั  นใ    ยระบบ
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  บ  ม าร บั  ล ่ น (Intelligent Cruise Control) มา    า ารใ     ม ล า  ซน ซ ร  น ด  ่นมา
ประ  บระบบ ารม    ็น   น ารใ    ลตร าโซน    ละ รดาร  พ ่ มาประ  บใน ารตดั  นใ ม ั
ใ  ได ด ใน รณ     ารตร   บั  ่   ด  า   น ่   า  ซน ซ ร   ล าน ้ม   าม ามารถพ ้นฐานใน าร
 ดัระยะทา  า   ่   ด  า โดยตร  ใ     ม ล   มาได โดยไม ต   ผ าน ารประม ลผลท ่ซบัซ  น
มา น ั ละม ั ะใ    าม ม นย  า    ใน ณะท ่ ารใ  ภาพใน าร ดัระยะ  า  า   ่   ด  า   า ป็น
 ะต   ใ    ธ ท ่   น  า ซบัซ  น  ละ า ม  ารตร   บัท ่ผ ดพลาดได   าย า    ม ลภาพม   ามไม 
 ดั  น    นม      า  ละ ารบดบ ั นั    ตัถ  ป็นต น ใน าน   ยั    Beauvais  ละ Lakshmanan 
ได ม  ารใ     ม ล า  รดาร  ซน ซ ร มา ประ  บ บั   ม ลภาพใน ารตร   บั   น บ  ทา บน
ถนน ละ  ่   ด  า  โดย ร ย   าระบบ CLARK ซ่ึ พบ  าท าใ   ารตร   บันั้นม   ามถ  ต   มา 
 ้ึน   า ารใ     ม ล า ภาพ พ ย  ย า  ด ย  
 

  
 

 าพที ่9  ภาพ   ถนน ละยานพา นะ  ่นๆซ่ึ ถ   ป็น  ่   ด  า ใน าร  ล ่ นท ่ 
 
ทีม่า:  มา ม   า าร   นต ไทย (2553) 

 
 ภาพท ่ 9  ป็นภาพ บบ monocular ซ่ึ ได  า  ล   ท ่ต ดตั้ บนรถใน ารตร   บัถนน

ซ่ึ ไม ม   บ ร     น ดั  น    นถนนด นล  รั  ร  ถนนในป านั้น  าน   ยั    Hong, Rasmussen, 
Chang,  ละ Shneierในป  2004 ได   น  ารใ  ภาพ า  ล   ร  ม บั   ม ล า  Ladar ใน าร ร า  
3D model    ถนน ้ึน โดยม  าร พั ดต า  ซน ซ ร ทั้     น ด ป็นระยะ พ ่ ท าใ   ามารถระบ 
ต า  น     ยานพา นะ ม ่  ท ยบ บัถนนได  ม นย  า ้ึน ภาพท ่ได  า  ล    ะม    ม ล 2D ซ่ึ 
 ะต   น ามา  าน ณ าพาราม  ต ร     บบ  าล  ถนน ซ่ึ  ธ บายได ด  ย ม ารโพล โน ม ยล
 นัดบั    ด ั ม ารท ่ (9) 
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 2

1 2 3x c c y c y                                                               (9) 
 
 โดยท ่ c1 ,c2 , c3  ป็นพาราม  ต ร ท ่  า นด  ณล ัษณะร ปร า  ละต า  น     

 บบ  าล        น  บถนน ใน ต ละภาพท ่ได รับ า  ล     ารประม ลผลภาพ ะ ระท าท ่
บร   ณท ่ นใ  ท านั้น พ ่   ามร ด ร็ ใน ารประม ลผล  ม ่ ภาพผ าน ระบ น าร า  บภาพ 
  บภาพท ่ได  ะถ  น า   ามา ปร ยบ ท ยบ ับ ม าร บบ  าล  ถนน  ละใ   Square-root 
Information Filter (SRIF) ใน าร พั ดต ม าร บบ  าล   พ ่ ใ    ด ล    บั  บภาพต  ไป ใน
 ั้นต น    าร า บบ  าล   3D    ถนนนั้น ใน าน   ยัน ้  ถนน ะ มาย  ามถึ บร   ณท ่
ราบ ร ยบใน 3D  ม ่  ท ยบ บั  น ปร ยบ ท ยบท ่ได ตั้ ไ   ( ดัได  า  Elevation Map) ด  ย  ธ  ารน ้  
 าร  ล ่ นท ่ ะไม   า ดั ย   บั ารต ดตาม  ด ด นในภาพ   น   นตร  ร    ด  ต  ะ ป็น าร  ล ่ นท ่
ในบร   ณท ไม ม   ่   ด  า  ม ่ พ  ารณา า  3D model  ารmatch ภาพ บั   ม ลท ่ได  า  Ladar  ะ
 ระท าใน 3D model โดยพ  ารณา     บร   ณท ่ ป็นถนน ร  ม บั   ม ล 3D ท ่ได  า  Ladar 
 ซน ซ ร  พ ่ ท า ารย นยนั  าบร   ณท ่ระบ นั้นม   ามน า   ่ ถ  มา น  ย   นใดใน ารระบ   า ป็น
บร   ณถนนท ่พา นะ ามารถ  ล ่ นท ่ผ านได  
 

 ใน าร     นั DARPA Grand Challenge ซ่ึ  ป็น ารใ  ระบบ ารม    ็นในรถ
  ั ร ยะ ซ่ึ ต     ล ่ นท ่ผ านทะ ลทรายท ่ไม ม ถนน ดั  น  ารท า าน   ระบบรถ  ั ร ยะ   น
ใ   ท ่   าร  ม าร     นันั้น ะใ  ระบบ ล   ร  ม บั ซน ซ ร  น ด  ่นๆ ป็น ล ั ต ั ย า    นท ม 
TerraMax  า  Ohio State University  ็ ะใ   ล   ร  ม บั ซน ซ ร     าม น ด    scanning laser 
rangefinder, radar  ละ ultrasonic   ธ  าร า   นทา  าร  ล ่ นท ่โดยใ  ระบบ ารม    ็น   ท ม 
TerraMax     ารใ   าร าพ ้นผ   า ภาพ   พ ่  ล   พ ้นผ  ท ่ม   าม ร ยบพ ท ่ ะ ป็น   นทา ท ่
  ล ่ นท ่ผ านได    น  า นั้น ึ ท า าร  า นด  บ      นทา   ล ั า นั้น ึ ใ    ธ  าร matching 
   นทา  บั บบ  าล  ท ่ได  า  ซน ซ ร  น ด  ่นๆในระดบั  ามละ   ยดต า ๆ นั(Multiresolution) 
 พ ่ ลด  ลาใน าร  าน ณ ใน   น    ารตร   บั ตัถ   ่   ด  า นั้น ะใ   ล       stereoscopic 
 พ ่  าต า  น       ่   ด  า  
 
 1.8  ารตร   บัรถท ่ ย    า  น า  ละ  ่   ด  า  
 

  ารตร   บัรถท ่ ย    า  น านั้น ะ ป็นประโย น ทั้ ใน       าร   ย บั โดย  พาะ
 าร บั  ่ยานพา นะใน ม     น ่   า  ารรั ษาระยะต ดตาม บัรถ นั น า ะ   ยใ  ผ   บั  ่ม   าม
 ะด  ใน าร บัรถมา  ้ึน ม ่ รถ  ล ่ นท ่ด  ย  าม ร็ ไม มา น ั น   า น ้ ใน าร บั  ่บนถนน
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ทา  ล    ารรั ษาระยะต ดตาม ะ ามารถน าไปใ  ใน าร  ล ่ นท ่ บบ fleet  ร   าร  ล ่ นท ่
   รถ น    ป็นท มได  ป็น ย า ด  ารตร   บัรถ นั น าท ่ ย  ใน ลน ด ย  นันั้นท าได ไม ยา น ั 
โดย  พาะ ม ่ ม  ารใ   ล       ร   ารใ   ซน ซ ร ตร    บัระยะ   ามา   ย  ารรั ษาระยะ บัรถ
 นั น าย ั   ยได มา ใน   น    าร ร า  ั  าณ ต  นภยั  ม ่ ผ   บั  ่ต ดตามรถ นั น าในระยะ
ประ  ด   นไปซ่ึ  า ท าใ     ด นัตรายใน าร บั  ่ได  ระยะประ  ดท ่ นัตราย ามารถ  าน ณได 
 า ระยะต ดตาม   าม ร็ รถ  ละ  าม ร       ดใน ารลด  าม ร็ ใน าร    บบระบบรถ
  ั ร ยะ    ม ล   ระยะทา ระ   า รถถึ   ่   ด  า    นรถ นั น า ะใ  ใน ารตดั  นใ   พ ่  ลบ
 ล    ่   ด  า โดย าร steering  ร   ารลด  าม ร็    รถโดย าร activate braking mechanism
 ารตร   บั  ่   ด  า ท ่ไม ใ  รถ    น น ด นถนน  ัต  ท ่  ามถนน ม   าม  า  ัมา ต    าม
ปล ดภยัใน าร บั  ่ยานพา นะ โดย  พาะใน ม     ารตร   บั ตัถ ท ่  ล ่ นท ่ผ าน น า ามารถ
ท าได โดย ารตร   บั าร  ล ่ นท ่ า ภาพ  ต   ธ  ารน ้ม ัม ปั  า พราะรถท ่  ่  ย    า  น า ร มถึ 
  ่   ดล  มต า ๆ ็ ะม  าร  ล ่ นท ่   น นั  ารตร   บั าร  ล ่ นไ   ละต   าม  า ป็น น  ร  
 ัต  ซ่ึ   าล ั  ล ่ นท ่ตดั น ารถท าได    น  า ยา   พราะต   ใ    ธ  าร feature detection ร  ม บั 
pattern matching ใน database ท ่ม  นาดใ    ใน าน   ยั    Gavrila  ละ Philomin, 1999 ได ม  าร
  น   ธ  ารท ่ ร ย   า Chamfer system ซ่ึ  ป็น ารตร   บัร ปร า  า  model ร ปร า ท ่ได รับ าร
  นด  ยต ั ย า ภาพ  าน นมา    ธ น ้ ามารถใ  ได ด ใน ารตร   บั นในภาพน ่   ต ต      ย  ลา
ใน าร  าน ณมา   นยา ท ่ ะน าไปใ  ได  ร  ในระบบ  ลา ร   Gavrila  ละ Philomin ได   น 
 น ทา ใน ารลด  ลาใน าร  าน ณ    Chamfer System โดย ารใ   Multiresolution Approach 
ร  ม บั าร  น า Shape Pattern ในล ัษณะ    Tree Search  ทน ารใ   Exhaustive Search  ป็นต น 
 
 1.9 Range Measurement 
 

  าร ดัระยะระ   า  ล    บัรถท ่ ย    า  น าด  ยระบบ ารม    ็น  ามารถท าได   าย
ท ่  ดโดย ารใ   ล        ละใ    ธ  าร  าน ณ า Disparity  า ภาพ   ภาพ พ ่   าน ณ าระยะ
ระ   า  ล    ละ ตัถ    นรถ  ารใ   ล    ด ่ย  พ ย  ย า  ด ย  พ ่   าน ณ าระยะทา ระ   า 
 ล    ละ ตัถ นั้นท าได ยา มา  น ่   า  ล    ด ่ย นั้นไม  ามารถ  า     นาด    ตัถ ได น   า 
 ะใ    ธ  าร   น าร  า นด  าม       ล     าร มม ต  นาด   าม   า    ถนน   าม ร็ รถ 
 ละ ท ยบประมาณ นาด   รถ นั น าตาม มม ต ฐานท ่ตั้ ไ  ตาม ล ั าร Perspective  พ ่ 
  าน ณ าระยะ  า ระ   า  ล    บั นาดรถ นั น าท ่ ปล ่ยน ปล ไป   ธ  ารน ้  า ไม  ามารถ
 ร บ ล ม ารใ   านทั ่ๆไปซ่ึ ม  ภา ะท ่ ต ต า  า   าท ่ได  มม ต  ้ึนได  ใน าน   ยั    G.Stein, 
O.Mano  ละ A. Shashua [18]ได   ด  าร  าน ณ  า  ามผ ดพลาด    าร ดัระยะทา  errZ  ละ
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  าม ร็    รถ ( errV ) ซ่ึ  ะ ้ึน ย   บั  า  าม ร็ ( )V   าม ร     รถ ( )V  ระยะต ดตาม ( )Z   า 
field of view (

vf )     ล      า  าม   า    รถท ่ ย  น า น า ( )W   า  าม      ต า  น  ต ด
 ล   ( )h  ละ  าน น pixel ท ่  ด ต า  น       ด ัมผ ั   รถ นั น า บัพ ้น ( )n ตาม ม ารท ่ 
10  ละ 11 

 
2

err

v

nZ
Z

f h nZ


                                                                 
(10) 

 
2 err

err

v v

aS nZV
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f W f h
 

                                                    
(11) 

 
 ด ันั้น ะ  ็นได   า     า ดั     ธ  ารรั ษาระยะระ   า  ล   บนรถท ่  าล ั  ่  ย  บั

รถ นั น า    ระยะต ดตาม ะต    ัมพนัธ  บั  าม ร็ รถ ถ า  าม ร็ รถมา ๆ ระยะต ดตาม ็ต   
มา  ้ึนตามไปด  ย พ ่   ามปล ดภยัใน าร บั  ่  ต ถ า า ระยะต ดตามม   ามา    นไป  าร
ต ดตามรถ นั น า ็ ะ   ดปั  าใน รณ ท ่ถนนม   ามโ   มา ๆ  ร  ม ระดบั elevation ท ่
 ปล ่ยน ปล มา  น   า น ้ ย ัม ปั  า    ย า  น่ึ     ารตร   บั าร ปล ่ยน ลน   รถ นั น า 
ใน าน   ยัได ใ    ธ  ารตร   บั  าท ่   ด ้ึนใต รถ นั น า พ ่ ท า ารตร   บัต า  น     รถภายใน
 ลน  ละท า ารตร   บั  ต  ารณ ท ่รถม  าร ปล ่ยน ลนโดยใ    ธ ทา  ถ ต  
 

 ใน าน   ยั   นใ   ท ่ใ   ล    ด ่ย ใน ารรับภาพ ึ ต   ประ  บ บั ารใ   ซน ซ ร 
 ดัระยะทา   ่นๆ   น Ladar, Radar  ร   ultrasonic range  ซน ซ ร   ล าน ้ม ัม   าม ามารถใน าร
 ดัระยะทา   ทธ ได  ม นย  า   า ารใ   ล   มา   ต  า    ด   ม ลท ่ ป็น false return  ร   noiseใน
 ั  าณซ่ึ ท าใ     ม ลท ่ได รับม  ารผ ดพลาด ด ันั้น าน   ยั   นใ    ะ ป็น ารน า  า   ม ล
ระยะทา ท ่ได  า  ซน ซ ร   ล าน ้มาร ม บั   ม ล า ภาพ  ละ ร า  3D model      ่   ดล  มใน
  ลา ร   [11]  พ ่ ท ่ ะลด  ามผ ดพลาด      ม ลล ปั  า     ลา าร update    ม ล า  ซน ซ ร 
 ต ละต ั ะ ต ต า  า ล ป ารประม ลผลภาพ ด ันั้น   ม ลท ่ได  า  ารร ม นั    ซน ซ ร  ละ
ภาพ ึ ม  าร update ท ่  า   า าร  าน  า า  ซน ซ ร โดยตร  

 
 
 
 



25 

 

1.10 3D model 
 

   ธ  ารตร   ับ  ่    ด  า     น ด น่ึ ท ่   น  า  ะถ    า computationally 
expensive    น   าท ่ ะท า านได ใน  ลา ร      ารน า   ม ลท ่ได  า ภาพใน  ลาต า ๆ มาผ าน าร
ท า feature extraction  ละท า ารต ดตาม feature   ล าน ้   าม ต  า  น   ปล ่ยน ปล ไปในภาพถดัไป
 ย า ไร โดยใ   ท น      feature tracking   าม ัมพนัธ ระ   า ต า  น      Feature ท ่
 ปล ่ยนไปในภาพต า ๆ  ม ่ น ามาร ม บั   ม ล  าม ร็     าร บั  ล ่ น (Estimated Camara 
Location)  ็ ะ ามารถน ามาใ   พ ่  ร า  บบ  าล   3D      ่    ดล  มได โดย ารใ   
Optimization Technique  พ ่  า  าต บท ่ด ท ่  ด   ต า  น   ตัถ ใน 3D space   ธ  ารน ้ ใ   าร
  าน ณ   มา  ละท าได ยา มา ใน  ลา ร   น ่   า dimension       ม ลท ่ใ  ใน าร Optimize 
นั้นใ   มา ในระดบั 1000-10,000 พาราม  ต ร ต   น่ึ ร บ าร  าน ณ ท าใ   าร พั ดต   ม ล3D
ใน ต ละล ปใ    ลามา  ึ    ดปั  า ารด  ลย       ม ล   น   าท ่ ะใ  ใน ารตดั  นใ ได  าร
พฒันา  ธ  าร 3D Model Reconstruction ใ   ามารถท า านได ใน  ลา ร  ต    า ยั  ธ  ารต า ๆมา
ประ  บ นั    น ารใ   ท น   Parallel Processing, Dimesionality Reduction  ละ าร ร า  
Predictive Model     บบ  าล   

 
2. ระบบควบคุมแบบ PID 

 
ระบบ  บ  ม บบ ัด   น-ปร พนัธ - น พนัธ  (PID Controller)  ป็นระบบ  บ  ม บบ

ป  น ลบัท ่ใ   นั ย า    า   า  ซ่ึ   าท ่น าไปใ  ใน าร  าน ณ ป็น  า  ามผ ดพลาดท ่ ามา า 
  าม ต ต า    ต ั ปรใน ระบ น าร ละ  าท ่ต    าร ต ั  บ  ม ะพยายามลด  าผ ดพลาดใ  
  ล  น  ยท ่  ดด  ย ารปรับ  า ั  าณ า   า    ระบ น าร   าต ั ปร    PID ท ่ใ   ะ
ปรับ ปล ่ยนตามธรรม าต    ระบบ 
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 าพที ่10   ผนภาพบล็      าร  บ  ม บบพ ไ ด  
 
ทีม่า:     พ  ด ย (2553) 
 

   ธ   าน ณ   ต ั  บ  ม บบ PID  ้ึน ย   บั ามต ั ปร     า   ระบบ  บ  ม บบ
 ัด   น, ปร พนัธ   ละ  น พนัธ    า ดั   น  า นด า ผล     ามผ ดพลาดในปั   บนั,   าปร พนัธ 
  า นด า ผลบนพ ้นฐาน   ผลร ม  ามผ ดพลาดท ่ซ่ึ พึ่ ผ านพ นไป,  ละ  า น พนัธ   า นด า 
ผลบนพ ้นฐาน    ตัรา าร ปล ่ยน ปล      า  ามผ ดพลาด น ้ า น ัท ่   ด า  ารร ม นั   ทั้ 
 ามน ้ ะใ  ใน ารปรับ ระบ น าร 

 
 โดย ารปรับ  า  ท ่ใน PID ต ั  บ  ม ามารถปรับร ป บบ าร  บ  มใ    มาะ บัท ่

 ระบ น ารต    ารได   ารต บ น     ต ั  บ  ม ะ ย  ในร ป    ารไ  ต ั   ต ั  บ  ม
 นถึ   า  ามผ ดพลาด   าโ    ร   ต (overshoots)  ละ   า        ระบบ (oscillation)   ธ  PID  
ไม รับประ นัได   า ะ ป็นระบบ  บ  มท ่  มาะ มท ่  ด ร   ามารถท าใ   ระบ น ารม   าม
  ถ ยร น น น 

 
  ารประย  ต ใ   านบา  ร้ั  า ใ   พ ย  น่ึ ถึ    ร ป บบ  ้ึน ย   บั ระบ น าร ป็น

  า  ั พ ไ ด บา  ร้ั  ะถ   ร ย   า าร  บ  ม บบ PI, PD, P  ร   I  ้ึน ย   บั  าใ  ร ป บบใดบ า  
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Pid-feedback-nct-int-correct.png
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2.1  ทฤษฎ  
 
  าร  บ  ม บบ PID ได   ่ ตาม ารร ม นั    ท ม   ต ั ปรทั้  ามตาม ม าร: 

 
     ( ) out out outMV t P I D                                                      (10) 

 
  ม ่   outP  outI ,  ละ outD   ป็นผล    ั  าณ า    า ระบบ  บ  ม PID  า  ต ละ

 ท มซ่ึ น ยามตามรายละ   ยดด านล า   
 

2.1.1 ระบบ  บ  ม บบ ัด   น 
 

 
 
 าพที ่11   ราฟ PV ต    ลา, Kp   า นด ป็น 3   า (Ki  ละ Kd   ท ่) 
 
ทีม่า:     พ  ด ย (2553) 
 

   ท ม    ัด   น (บา  ร้ั  ร ย  อัตราขยาย)  ะ ปล ่ยน ปล  ป็น ัด   น     า
  ามผ ดพลาด  ารต บ น      ัด   น ามารถท าได โดย าร  ณ  า  ามผ ดพลาดด  ย  า  ท ่

 

pK ,  ร  ท ่ ร ย   า ตัรา ยาย ัด   น 
 
   ท ม    ัด   น ะ ป็นไปตาม ม าร: 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Change_with_Kp.png
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( )out pP K e t      (11) 

 
   ม ่  

  outP      ั  าณ า       ท ม ัด   น 

  pK       ตัรา ยาย ัด   น, ต ั ปรปรับ  าได  

  e           า  ามผ ดพลาด = SP − PV 

  t           ลา 
 
  ผล ตัรา ยาย ัด   นท ่     า  ามผ ดพลาด ็ ะ ปล ่ยน ปล มา    น นั  ต ถ า

      นไประบบ ะไม   ถ ยรได  ในทา ตร  นั  าม ผล ตัรา ยาย ัด   นท ่ต  ่า ระบบ  บ  ม ะม 
ผลต บ น  ต   ระบ น ารน  ยตามไปด  ย 

 
  2.1.2 ระบบ  บ  ม บบปร พนัธ  
 

 
 
 าพที ่12   ราฟ PV ต    ลา, Ki   า นด ป็น าม  า (Kp  ละ Kd   ท ่) 
 
ทีม่า:     พ  ด ย (2553) 
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  ผล า  ท มปร พนัธ  ป็น ัด   น    นาด  ามผ ดพลาด ละระยะ  ลา   
  ามผ ดพลาด ผลร ม     ามผ ดพลาดในท        ลา (ปร พนัธ      ามผ ดพลาด)  ะใ  
  ฟ ซต ะ มท ่  ร ะ ป็นใน   น น า   ามผ ดพลาด ะ ม ะถ    ณโดย ตัรา ยายปร พนัธ  
 นาด   ผล    ท มปร พนัธ  ะ  า นดโดย ตัรา ยายปร พนัธ , Ki. 

 
   ท มปร พนัธ  ะ ป็นไปตาม ม าร: 

 

 
0

t

out iI K e d       (12) 

 
   ม ่  

  outI      ั  าณ า       ท มปร พนัธ   

  iK        ตัรา ยายปร พนัธ , ต ั ปรปรับ  าได   

  e           ามผ ดพลาด = SP − PV  

  t           ลา  

          ต ั ปรปร พนัธ    น  
 
   ท มปร พนัธ  ( ม ่ ร ม ับ ท ม ัด   น)  ะ ร   ระบ น ารใ     า     ดท ่

ต    าร ละ  ดั  ามผ ดพลาดท ่  ล   ย  ท ่   ด า  ารใ   พ ย  ท ม ัด   น  ต  ย า ไร ็ตาม  ท ม
ปร พนัธ  ป็น ารต บ น  ต    ามผ ดพลาด ะ มใน ด ต  ึ  ามารถท าใ     ดโ    ร   ตได  (  าม
  ดท ่ต    าร ละ   ด าร นั  ไปทา ท  ทา   ่น) 
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  2.1.3 ระบบ  บ  ม บบ น พนัธ  
 

 
 
 าพที ่13   ราฟ PV ต    ลา,   า รับ Kd 3   า (Kp  ละ Ki   ท ่) 
 
ทีม่า:     พ  ด ย (2553) 
 

   ตัรา าร ปล ่ยน ปล      ามผ ดพลาด า  ระบ น ารนั้น  าน น า า 
  าม นั     ามผ ดพลาดท  ๆ  ลา (นัน่     ป็น น พนัธ  นัดบั น่ึ  ัมพนัธ  บั  ลา)  ละ  ณด  ย
 ตัรา ยาย น พนัธ  Kd  นาด   ผล    ท ม น พนัธ  (บา  ร้ั  ร ย  อัตรา)  ้ึน ับ  ตัรา ยาย
 น พนัธ  Kd 

 
   ท ม น พนัธ  ป็นไปตาม ม าร: 
 

( )out d

d
D K e t

dt
     (13) 

 
   ม ่  

  outD      ั  าณ า       ท ม น พนัธ   

  dK        ตัรา ยาย น พนัธ , ต ั ปรปรับ  าได   

  e            ามผ ดพลาด = SP − PV  

  t             ลา  
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   ท ม น พนัธ  ะ ะล  ตัรา าร ปล ่ยน ปล     ั  าณ า      ระบบ
  บ  ม ละด  ยผลน ้ ะ   ยใ  ระบบ  บ  ม   า     ดท ่ต    าร ด ันั้น ท ม น พนัธ  ะใ  ใน ารลด
 นาด   โ    ร   ตท ่   ด า  ท มปร พนัธ  ละท าใ    ถ ยรภาพ    ารร ม นั   ระบบ  บ  ม
ด  ้ึน  ต  ย า ไร ็ตาม น พนัธ     ั  าณรบ  นท ่ถ   ยายในระบบ  บ  ม ะไ มา ต   าร
รบ  นใน ท ม     ามผ ดพลาด ละ ามารถท าใ   ระบ น ารไม   ถ ยรได ถ า ั  าณรบ  น
 ละ ตัรา ยาย น พนัธ ม  นาดใ    พ ย พ  

 
   ผลร ม 
 

   ท ม ัด   น, ปร พนัธ ,  ละ น พนัธ   ะน ามาร ม นั ป็น ั  าณ า      
 าร  บ  ม บบ PID   า นดใ   u(t)  ป็น ั  าณ า     ม าร  ดท าย     ธ  PID    : 

 

  
 

0
( ) ( ) ( ) ( )

t

p i d

d
u t MV t K e t K e d K e t

dt
        (14) 

 
   า  ารตร      าร าน   ยั   ่ย  บั าร ลบ ล    ่   ด  า    รถ  ั ร ยะ

ในปั   บนันั้น ป็น าน   ยั   ่ย      บั Stereo Vision  ป็น   นใ    พราะ ารประม ลผลภาพด  ย 
Stereo นั้นไม  พ ย  ต ใ     ม ลท ่  า  ั    ระยะ  า ระ   า  ล    ละ ตัถ    มา ท านั้น ย ั
 ามารถท า าร Segmentation ภาพ   มาได ด    า ารใ   ล    ด ่ย  (Monocular) ซ่ึ ท าได ยา มา 
 น ่   า  ล    ด ่ย ไม  ามารถ  า     นาด    ตัถ ได น   า  ะใ    ธ  าร   น  า นด  าม   
    ล     ต  ารใ  ระบบ Stereo Vision นั้นต    าร ารประม ลผลท ่ม   ามไ    พ ท ่ ะท าใ  
 ารประม ลผลภาพใ ล    ย  บั  ลา ร   (Real Time)  พราะ Stereo Vision นั้นต   ท า าร
ประม ลผลภาพ า  ล       ล    พ ่ ใ  ได    ม ลท ่ต    าร ร มถึ  าน   ยัน ้  ล   ใ  ต ั  บ  ม
 บบพ ไ ด  พ ่   บ  ม   าต า  น     พ  มาลยั ละ  าม ร็ รถ  น ่   า ต ั  บ  ม บบพ ไ ด 
ใ   าน ย า  พร  ลาย   ด ด น ล ั   ต ัต บ  ม บบพ ไ ด      าร า  าต ั ปร   ต ั  บ  ม
 ามารถท าได   าย โดย ารล  ปรับ ต   า  าใน าร  บ  มระบบ ร  ได  ลยโดยไม ต   ใ  ทฤษฎ 
 าร  บ  มมา  ละย ัใ  ผลลพัธ ในระดบัท ่น าพ ใ  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 
   น ร ในบทน ้  ะ ล า ถึ   ป รณ  ารทดล   ซ่ึ  บ  ย  ย ป็น าร    บบ ละ  าล  

ระบบ  บ  มผ านโปร  รม  มพ   ต ร   ละ ารทดล   ร    า รับรถ  ั ร ยะ    นใน  ธ  าร
  า รับ าน   ยัน ้ ถ   บ      ป็น      น      าร า บบ  าล  ทา  ณ ต า ตร   ละ    บบ
ระบบ  บ  ม 

 
อุปกรณ์ 

 

1. อุปกรณ์ในการออกแบบและจ าลองระบบควบคุม 
 
ประ ด็น  า  ัใน าน   ยัน ้     าร    บบระบบ  บ  ม ละ าร  าล   พ ่     ราะ  ผล 

โปร  รมท ่น ามาใ     โปร  รม LabVIEW ซ่ึ ถ  ใ   ย า  พร  ลายใน านด าน     รรม า ตร  
โปร  รมด ั ล า  ป็นภาษา ั้น   ท ่   ยลดระยะ  ลาใน าร   ยนโปร  รมด  ยฟั    ัน่ต า ๆ    น 
 าร    บบต ั  บ  ม  ป็นต น 

 
2. อุปกรณ์ในการทดลองของรถอจัฉริยะ 

 
  ป รณ  ารทดล  ประ  บด  ยรถ  ั ร ยะ, ระบบป  น   า ั  าณซ่ึ ประ  บด  ย

ระบบ  บ  ม  าม ร ดนัไฟฟ าม  ต ร  ละ  ล    ายพล ั าน, ระบบป  น ลบั ั  าณ   ระบบ
รับ  า ั  าณ า ต ัตร  ร  , ต ั  บ  มประ  บด  ย าร ดรับ    ั  าณท ่ต ดตั้ ภายใน  มพ   ต ร 
ตั้ โตะ๊ท ่ท  า น าท ่ ป็นต ั  บ  มพ  มาลยั   รถยนต  ละ าร ด ล    พ ่  ป็นต ัประม ลผลภาพ 

 

 1.   รถ  ั ร ยะต น บบ  ป็นรถโ  าร ท 4 ล    บั  ล ่ นด  ยม  ต ร ไฟฟ าโดย ป็น าร
 บั  ล ่ นล   ล ั   นยนต    ล     ัด โ ร ท ามา า   ล็  ภายใน ะม ม  ต ร  ระ  ตร  3   ด 
โดย 2   ดท ่ล   ล ัต  ตร  บัล   ล ัทั้    ท ่ท  า าน ย า    ระต   นั  พ ่   บ  ม าร บั  ล ่ น
   รถ ละ    1   ดท า น าท ่ ป็นบ ั บั ล ้ย    พ  มาลยั   รถ ด ัภาพท ่ 14  
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 าพที ่14  รถ  ั ร ยะต น บบ 
 
 2. ต ัตร  ร         ป รณ ท ่ ปล ่ยนพล ั าน ล ป็นพล ั านไฟฟ า พ ่ บ  ถึ  ถานะ   
   นยนต  ต ัตร  ร    า รับ   นยนต    ล   ประ  บด  ย 
 

     นโ ด ด ร  ซน ซ ร  (Encoder)       ป รณ  ดัต า  น  ท ่ท  า านโดย า ยั ารย  
ล า   ผ าน ถบม ด-   า  ละ       ป็น ั  าณด   ต ล  าร  าน  า ตัรา าร ปล ่ยน ปล    
ระดบั ั  าณถ  น ามา  าน น ป็น ตัรา ร็     าร ปล ่ยน ปล ต า  น    าน   ยัน ้ ใ  ต ัตร  ร   
Omron ร  น E6B2 CWZ6BC ม   ามละ   ยด ท า บั 360  ร้ั ต  ร บ (CPR) โดยม  2   ด   า รับ าร
 ดั ตัรา ร็    ล  ซ าย ละล    า   นโ ด ด ร ต   ย   บัม  ต ร ผ านพล  ล ย  ละ ายพาน ละม  
  ามละ   ยด ท า ับ 2000  ร้ั ต  ร บ   า รับ าร  บ  มพ  มาลัย รายละ   ยด พ ่ม ต มท ่ 
www.omron.com 

 

 
 
 าพที ่15    ป รณ   นโ ด ด ร  ซน ซ ร  



34 

 

 3.      ร บัม  ต ร  ระ  ตร  (Power Amplifier) ท า น าท ่ ยาย ระ  ไฟฟ า โดย
  ป รณ น ้  ะรับ ั  าณป  น   า    ระ  ไฟฟ าท ่ม ปร มาณ ละ ร ดนัต ่า  ละ  าย ระ  ไฟฟ าท ่
ม ปร มาณ ละ ร ดนั      า โดยใ  พล ั าน า   ล    า น ดไฟฟ าไปย ัม  ต ร  ระ  ตร ท ่ต ด
ตั้  ย  บน   นยนต  ซ่ึ ใน าน   ยัน ้ ใ    ป รณ ร  น Sabertooth2x10 ท า น าท ่ ป็น   ร บัท ่รับ ละ  าย
ไฟฟ าโดย ปรผนัตาม ร ดนัไฟฟ า รายละ   ยด พ ่ม ต มท ่ www.dimensionengineering.com 

 

 
 
 าพที ่16    ป รณ    ร บัม  ต ร  ระ  ตร  
 
 4. Computer      มพ   ต ร ท ่ใ   ป็นต ั  บ  ม   ระบบ ใน  มพ   ต ร น ้ ถ  ต ดตั้ 
 าร ดไ   2  าร ดนั้น    
 
  รับ      ม ล (Data Acquisition) NI PCI 6221 ท า น าท ่รับ    ั  าณ ม   าม ร็  
250kSต    นาท  ละ  ามละ   ยด 16 บ ต  า รับ นาล     ามละ   ยด 8 บ ต  า รับด   ต ล  ละ
  ามละ   ยด 32 บ ต 80  ม  ะ ฮ ร ต   า รับ    ต    าท  ต ร  ต   ย   บั าร ด   ่ มต   (CB68) 
โปร  รม LabVIEW Real-Time 8.6.0   
 

 
 

 าพที ่17   าร ดรับ      ม ล (Data Acquisition) NI PCI 6221 (CB68) 
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   าร ด ล    NI PCI 8254 ท าใ   น าท ่ใน ารประม ลผลภาพท ่รับ   ามาซ่ึ  ะม   าม
 ารถร ม FireWire  ละด   ต ล I / O บนบ ร ด ามารถ า  1 ถึ  16  ล    FireWire  ละร ม             
NI-IMAQ   า รับ IEEE 1394 โดยม ซ ฟต   ร   บ  ม ล   มาด  ยรายละ   ยด พ ่ม ต มท ่ 
www.ni.com/labview 
 
 5.  ล     บ็  ม    Logitech Pro 9000 ท า น าท ่  บ็  ม ป็น  ป รณ   นพ ตท ่ ามารถ บั
ภาพ  ล ่ นไ      ราไปปรา ฏใน น า  ม น  ต ร   ละใ   ล   น ้  2 ต ั พ ่ ท าใ     ด  ต ร โ    ัน่ 
(StereoVision)  

 
 
 าพที ่18   ล     บ็  ม    Logitech Pro 9000 
 
LabVIEW Program 

 
 

 
 
 
 

 
 าพที ่19 โปร  รม LabVIEW 

 
LabVIEW ย  มา า  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench       ร ่  ม  

ท ่ใ  ใน ารพฒันา Application (โปร  รมประย  ต )  น ด น่ึ    น ด ย  บั Visual Basic, Visual C++  
 ต  ะ ป็น าร   ยนโปร  รมโดยใ  ร ปใน ารพฒันา (Graphic-based Programming) ซ่ึ  ะ ต ต า 

http://www.ni.com/labview
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 า  น   ด Text based Programming     น  Text – based   ะท า าน า บนล ล า   ต   LabVIEW  
 ะท า าน บบ Dataflow โดย ามารถ   ยน ป็น ม ารต า ๆ ท ่ซบัซ  นได   ม  น Text-Based    น 
ภาษา C โดยใ   Formula Node ใน ารท า าน    LabVIEW  น นทา  ารต ดต   บั  ร ่  ม    ร  
ทราน ด   ซ ร  (Tranducer) ท ่ใ   ดั ั  าณทา  ายภาพต า ๆ ภายน   ในบา  ร้ั  รา ึ  ร ย  
LabVIEW   า  ร ่  ม   ดั  ม  น  ละน   า น ้ ามารถน าประโย น  า  Computer Technology 
 ละ Network Technology มาประย  ต ใ   าน    น  าร  ็บ   ม ลล ในฐาน   ม ล (Database)  ร  
   ผ าน   ม ลทา   น ต ร  น็ต ท าใ  ใน ลาย  ต า  รรมได น า  า  LabVIEW มาประย  ต ใ   าน
 บั าน ดั  บ  ม  ละระบบ  โต ม ัน่ (Automation) 

 
  า รับโปร  รม LabVIEW นั้น  ป็นโปร  รมท ่ ะน าไปใ  ใน าร  บ  ม ารท า าน

   รถ  ั ร ยะ น ่   า โปร  รมน ้  นั้นม   าม ามารถใน าร    ราะ   ประม ลผลท ่     ละย ั
  ายต   าร   ยนโปร  รม  น ่   า  ป็น าร   ยนโปร  รม บบใ  ร ปภาพ (Graphical Language) 
 ามารถ   ยน ารท า านท ่ ลบัซบัซ  นได   าย ละย ั ามารถใ   บั  ป รณ ต า ๆ ได  ลาย น ด   
ด  ย ละม โมด ลท ่  า  ัใน านน ้      NI Vision Development Module  ป็น     ม ด รบ   รม 
 ลายร  ย ั้นต น  ธ  ารประม ลผลภาพ ละฟั    ั่นม    ็น     ร ่    ั ร พ ่  พ ่มภาพใ  
ตร    บ าร  ด ตนใ    น า  ณล ัษณะระบ  ตัถ  ละ   น ดั นาด    ตัถ  

 

 
 

 าพที ่20  ต ั ย า  น า     โปร  รม NI Vision Asisstant 

  



37 

 

วธีิการ 

 
  ธ  าร    ารทดล  นั้น รา บ      ป็น าม ย า      ระบบ ล  ัร  ท ัน  ระบบ  บ  ม

 าร ล ้ย   ละ ระบบ  บ  ม    าร บั  ล ่ น   
 
1.  ระบบกลจักรวทิัศน์ (Machine Vision) 
 
 1.1  าร  บ ท ยบร ปภาพ ( Image Calibration)  
 

    นน ้ ะ ธ บาย  ธ  ารต ดตั้ ระบบภาพ ละ  บ ท ยบ ารตั้   า ารถ ายภาพ พ ่ ใ    ณ
 ามารถ ปล พ   ซลพ  ดั พ ่ โล       าม ร  พ  ดั พ   ซล าร ปล พ  ดั พ ่ โล       าม ร  
พ  ดั ป็นประโย น  ม ่   ณต    ารท ่ ะท าใ   าร ดัท ่ถ  ต    า  ารตร    บภาพโดยใ   น  ย
โล       าม ร  โดย า ร ปภาพท ่ได มา า  ล    Logitech 9000  ล  ท า ารบนัทึ ภาพ โดยใ  
โปร  รม Ni Assistant  พ ่  า  าระยะภาพ ต   ระยะพ   ซล โดยใ    า ั่ ด ัภาพท ่ 21 ซ่ึ ได  า  าร
บนัทึ ภาพ    ล     รา ะได ภาพท ่ ป็นภาพ   ใ   รา ล     า ั่  Color plane Extraction  พ ่ ใ  ได 
ภาพ Gray scale  ม ่ ได ภาพมา ล  ใ   ล    Measure >>> length  พ ่ ด   าพ   ซล 
 

 
 
 าพที ่21   ั้นต น าร า  าพ   ซล า ภาพ 
 
    า ภาพท ่ 21  ราได   าพ   ซล ซ่ึ   าพ   ซลท ่ได     295  า นั้น ราไป ดั นาด    ร  
  า ป็น ท าใดซ ่  ล   น ้   า  54  ซนต  มตร  พราะ ะนั้น รา ึ ได   า  าพ   ซลต    าม   า  ร   (w) 
    295/54 = 5.4629 พ   ซลต   1  ซนต  มตร 
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 1.2  าร ย บร   ณ (Segmentation) 
 
   ระบ น ารน ้  ป็น าร ย บร   ณ   ภาพท ่ม ล ัษณะร  ม นั    ป็น   นๆ  ระบ น าร 
น ้  ป็น าร ย บร   ณ   ภาพท ่มล ัษณะร  ม นั    ป็น   นๆ ซ่ึ ม    น น  า  ะใ    ธ ใด ร     ่ น 
ใดใน าร ย  ตัถ ท ่ นใ     า  า  ล ั  ร     นยั น่ึ  ็     ะใ     ่ นไ ใดใน ารพ  ารณา  า 
พ   ซลท ่  าล ั พ  ารณา ย  นั้น  ดั ป็น       ตัถ  (Objects) ใดท ่ ย  ในภาพ  ร  บร   ณใดท ่
 ดั ป็น า  ล ั (back ground) น   า นั้น ย ัต   ม  าร  านึ ถึ   าร  ็บ   ม ล    ตัถ ท ่ ย 
   มาใ  ในร ป บบใด ึ  ะ  มาะ ม  า รับ ระบ น าร ย ภาพ  

 
   าร ย บร   ณโดย ารใ    า Threshold ซ่ึ  ป็น  าท ่ ป็น  าน น ต็มท ่ม   าระ   า  0 ถึ  
255    น ด ย  บั  า  า   ม  น      พ   ซลท ่ ย  ในภาพ Grayscale   า รับ าร ย บร   ณโดย ารใ  
  า Threshold นั้น  ะ ป็น าร ปล ภาพ Grayscale ใ   ปล ่ยน ป็นภาพท ่ม  พ ย    ระดบั (binary image) 
โดย ารใ     ่ นไ   าถ า  า  าม   ม  น   ท ่พ   ซลต า  น  ต ่า   า ร   ท า บั  า Threshold ใ    า
พ   ซลนั้น ป็น 0  ร   ปล ่ยน ป็นด านม ดไป  ละถ าพ   ซลใดม   า      า Threshold  ล  ใ  พ   ซล
นั้นม   า 255  ร   ปล ่ยน ป็นด าน   า ไป ซ่ึ  าร ย บร   ณด  ย Threshold น ้ ย ั ามารถ บ  ย  ย
    ป็น 2   ธ ด  ย นั ได     ารใ   Threshold  ด ย  นัทั้ ภาพ  ร ย   า Global Threshold   ละ าร บ  
ภาพ    ป็นภาพย  ยๆท ่ม  นาด ล็ ๆซ่ึ  ต ละภาพย  ย ะม   า Threshold   ป็น   ต ั     ร   ร ย   า 
Local Threshold ซ่ึ  า  ารท า านทั้     บบ ะม   าถาม   ด ้ึน  า  รา ะใ    ธ ใดใน าร ล     า 
Threshold ท ่  มาะ ม บัทั้ ภาพ  ร  ภาพย  ยๆนั้นซ่ึ  ะ ล า ถึ ใน  ั   ต  ไป  ละ น ่   า  าร
 ย บร   ณโดยใ    า Thresholds นั้น ผลท ่ได     บร   ณพ ้นท ่ท ่ม   า  าม   ม  น   ใ ล    ย  นั ซ่ึ ม 
     ่  น่ึ   า Area Based Segmentation 
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 าพที ่22   ั้นต น าร า าร ย บร   ณ (Segmentation) โดย  า Threshold  ละ  ธ  Morphology 
 

 

 
 
 าพที ่23   ั้นต นล าดบั ารท า านโปร  รม NI Assistant ใน าร ย บร   ณ 
 
 1.3    ยน ม าร Stereo Vision ด  ย LabVIEW 

 
   น า ม าร Stereo Vision  ร   ม ารท ่ 4  ละ  า (w) ท ่ได มา   ยนโปร  รม LabVIEW 
 พ ่  า  า  ามยา โฟ  ั า  ารทดล   ร   ซ่ึ  ราได   า นดระยะ  า      ่   ด  า ในระยะ
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ต า ๆ ตั้  ต  4.2 m  ถึ  1.2 m  พ ่  ปร ยบ  ม  นรถได ท า าร  ล ่ นท ่ ร    ละ ปรับ  า  ามยา 
โฟ  ัใ  ม   าตั้  ต  6-10 mm ใน ภา ะ     ท ่ 

 

 
 

 าพที ่24  ภาพต ั ย า  าร   ยนโปร  รม LabVIEW ใน น า    Block Diagram 
 

 

 
 าพที ่25  ทดล  ระยะ 4.2  มตร 
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 าพที ่26  ทดล  ระยะ 3.6  มตร 
 

 
 

 าพที ่27  ทดล  ระยะ 3.0  มตร 
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 าพที ่28  ทดล  ระยะ 2.4  มตร 
 

 

 
 าพที ่29  ทดล  ระยะ 1.8  มตร 
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 าพที ่30  ทดล  ระยะ 1.2  มตร 
 

  า  ารทดล   รา ะได   าตามตารา ด ัน ้   
 

ตารางที่ 1   าร ปล ่ยน ปล ระยะ  า     ตัถ ต    ามยา โฟ  ั 
 

  ามยา โฟ  ั
(ม ลล  มตร) 

ระยะทา ( มตร) 
4.2 m 3.6 m 3.0 m 2.4 m 1.8 m 1.2 m 

10 mm 6.48 4.8 3.8 2.75 1.88 1.13 
9.5 mm 6.28 4.66 3.64 2.62 1.78 1.08 
9 mm 5.95 4.42 3.5 2.48 1.69 1.00 

8.5 mm 5.62 4.17 3.27 2.34 1.60 0.96 
8 mm 5.36 3.95 3.07 2.20 1.51 0.9 

7.5 mm 4.95 3.69 2.80 2.07 1.41 0.85 
7 mm 4.63 3.43 2.70 1.93 1.32 0.79 

6.5 mm 4.30 3.18 2.50 1.79 1.22 0.73 
6 mm 4.00 2.96 2.31 1.65 1.13 0.68 

 

หมายเหตุ: ต ั นา  ด ถึ   าระยะทา ท ่ใ ล    ย มา ท ่  ด 
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  ผลท ่ได    มานั้น  ราน ามาใ  ในระบบบ ั บั ล ้ ย  ซ่ึ ผล า  ารระบบ ล ้ ย  บบ        
  น   ร  มน  รา ล    ะระยะปล ดภยัโดยใ      ระยะ  า  4  มตร ใน าร ล ้ ย  ลบ ตัถ  ซ่ึ  รา
ต     า นด         าท ่ใ  นั้น    ารประมาณ  าโดยใ   าร interpolate  า   ตร  า 
 

  

 
2 1 2

2

1 2

X X Y Y
Y Y

X X

  
   

                                                

(15) 

 

  โดยท ่  

 1X  = 4.30, 1Y   = 6.5, 2X = 3.69, 2Y = 7.5, X = 4    Y= 6.99187 

 
 1.4 ซ าย ร    า  
 

  าร ล     า ตัถ นั้น ย  ซ าย  ร    านั้น ม  ารตดั  นใ โดยใ    าพ   ซลท ่ได  า ภาพ
ซ าย ละ  า โดย ปร ยบ ท ยบ นัใน น   น X โดยท ่ ต    า ระดบั   Y ใ  ตร  นั  ม ่   า  ด
  นย  ลา    ร ปใดมา    า  าท ่ ย  พ   ซลตร  ลา นั้นมา ท ่  ดด านใด โดยท ่  าพ  ซลนั้น           
  า     น X น ามา าร 2 ซ่ึ   า  ามละ   ยด   ภาพใน  น X     1200 พ   ซล น ามา าร    ะ
ได  ท า บั 800 พ   ซล ภาพท ่ต    ารนั้น   ร ปท ่ ย  ซ าย ร    าด ัภาพต  ไปน ้  

 
 

 

 
 าพที ่31  ภาพ  ด  ารต ด  นใ ซ าย ร   า  ซ่ึ ท ่ได    ด านซ าย 
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2.  ระบบควบคุมการเลีย้ว (Turning Control System) 
 
  ระบบ  บ  ม าร ล ้ย  ย า ม ประ  ทธ ภาพ ป    นั า  าร ม น ร   ล ่ น   ท ่ถ  พฒันา
 ละ ม ่  ร็ ๆน ้ ถ  ท าใ   ป็น    พาณ  ย    บร ษทัรถยนต  ด ันั้นระบบ  บ  ม าร ล ้ ย  ย า ม 
ประ  ทธ ภาพนั้น  า    โดย าร  บ  มระบบ าร ล ้ย  ร  ระบบ  บ  ม าร ล ้ ย  ย า ม ประ  ทธ ภาพ
ด  ยไฟฟ า 
 

ภาพท ่ 32  บบ ผน  ด ถึ  น าท ่   ระบบ าร ล ้ ย ในภาพน ้ , โ   ท ่ต  ่า   า  ด  าร
  ล ่ นท ่ท ่ซ่ึ  าร  ล ่ นท ่   ยานพา นะ ะปฏ บตั ตามใน ารต บรับ    าร  นพ ตพ  มาลยั า 
 น บัถ าถนนนั้น     ละม  ัมประ  ทธ ์  ร    ยดทาน   ถนน ับยา รถยนต ท ่    ใน รณ น ้
 ัมประ  ทธ ์ ท ่มา พ ท ่ ะ ามารถน า ร ท ่ตามมาท ่ต    าร า ยานพา นะ ับถนนท ่โ                 
ถ า ัมประ  ทธ ์ นั้น ล็  ร    าม ร็    รถยนต นั้นมา    นไป ด ันั้นยานพา นะ ะไม  ามารถท ่
 ะ  ล ่ นท ่ตามท ่ต    าร    น บัได  มนั ะ ทนท ่   ร    าร  ล ่ นท ่   รั ม ท ่มา    า              
(โ   น  ย   า) ด ัภาพท ่  ด ด านบน   ภาพท ่ 34  น าท ่   ระบบ าร ล ้ ย    รถยนต  ป็น ร า 
  าม ร็     าร ล ้ ย    รถยนต ใ  มา ท ่ ะมาได ท ่ ะ ล ้ ย  บบป ต ตามท ่ น บัได  าด   ัไ   
ถ า ัมประ  ทธ ์  าร ล ้ ย  ล็ มา ๆ มัน า  ะ ป็นไม ได ท ่ ะม  าร  ล ่ นท ่ท ่ม  ตัรา าร ล ้ ย ท ่
ประ บ  าม  า ร็ ได  ย า  มบ รณ ซ่ึ  ะ  า ร็ ได โดย น บับน  าท ่ม  ัมประ  ทธ ์  ร    ยดทาน
ผ   น า   ถนนท ่มา  ใน รณ น ้ ระบบ าร ล ้ ย  ะ บ   ป็น   นๆท ่ท  าใ    า ร็ โดย าร ร า  ตัรา
 าร ล ้ ย ท ่ใ ล  พ ่  ะได  ตัรา าร ล ้ ย ท ่ าด   ัไ   ด ัภาพท ่  ด ด  ย ารโ         น ลา ใน
ภาพท ่ 34 
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 าพที ่32   น าท ่   ระบบ าร ล ้ย  
 

 ลายบร ษทั ึ ษา  น   า ละพฒันาระบบ าร ล ้ ย ระ   า ท ่  บป ผ านมา นถึ  าร  าล  
 ละท าบนต ั ย า     ารทดล   บา ระบบ าร  บ  ม าร ล ้ ย น ้  ป็น    พาณ  ย    ยานพา นะ
ท ่ ป็น  น  าด  ย ย ต ั ย า  ลายๆ  ย า     น BMW DSC3 (Leffer et al., 1998)  ละ Mercedes 
ESP ซ่ึ ถ   นะน าในป  1995 ระบบ    Cadillac Stabilitrak (Jost, 1996) ถ   นะน าในป  1996  ละ 
the Chevrolet C5 Corvette Active Handling system ในป 1997 (Hoffman et al., 1998) 
 
  น ดระบบ าร  บ  มท ่ม ประ  ทธ ภาพทั้  าม ป็น  ดประ     ละพฒันาโดย าร  บ  ม
 าร ล ้ย  
 
 1. ระบบ าร บร  บบด ฟ ฟ ร  รน   ยล (Differential Braking)  ซ่ึ ท าใ  ม ประโย น โดย
ระบบ ABS บนยานพา นะท ่ ะใ  ในระบบ บร  บบด ฟ ฟ ร  รน   ยลระ   า ล  ซ าย ละ  าท ่
  บ  ม าร ล ้ย  
 
 2. ระบบพ  มาลยัโดย นั ั - นั    (Steer-by-Wire) โดยถ  ปรับปร  โดย ารป  น
  นพ ตม ม ล ้ย    พ  มาลยั ละ าร พ ่มม มท ่ถ  ต      พ  มาลยัไปย ัท ่ล   
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 3. ระบบ าร ระ าย  าล ับ ด (Active Torque Distribution)  ป็น าร ระท า   ด ฟ ฟ ร 
 รน   ยล ละ ท โนโลย    ล   บัทั้  มด ละน า ป็น  บ  ม   ทั้    ร ละ าร  ล ่ นท ่ าร ล ้ย  

 
 โดยมา ระบบ าร ล ้ย  บบด ฟ ฟ ร  รน   ยล ะได มาพร  ม บั าน   ยัต า ๆ  ละ า  าร

ทดล  บน ลายๆ ารผล ต   ยานพา นะ ระบบพ  มาลยัด  ย นั ั - นั   ได น ามาโดยทา 
น ั   ยั (Ackerman, 1994, Ackerman 1997) ระบบ าร ระ าย  าล ับ ดได ถ  น ามาท ่ผ าน ม ่  ร็ ๆ น ้
 ละ ะน ามาใ  ในรถยนต ใน นา ต  
 
3.  รูปแบบการเคลือ่นทีท่างพลศาสตร์ของรถแบบแอ๊คเคอร์แมน 
 

 
 
 าพที ่33  ระบบ าร ล ้ย  บบ   ๊   ร  มน 
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ระบบ าร ล ้ ย  บบ  ๊     มน  ป็นระบบ าร ล ้ ย  ซ่ึ  ณะ ล ้ ย รถ พลาล   น า ะไม 
  ล ่ นท ่ไปทั้   น  ะม   พาะ  ้น   นท ่ ย  ด านน      ล ั ท านั้นท ่  ล ่ นท ่ โดย ารบ ั บั   
  ้น   นต า ๆท ่ต  มา า พ  มาลยั ระบบ าร ล ้ย  บบ   ๊    มนน ้ ใ   บัรถยนต ปั   บนัทั้  มด 
น   า รถท ่ใ  บ ั บั ล ้ย ด  ยไฮดร ล     ด ัภาพท ่ 34 

 

 
 

 าพที ่34   าร ล ้ย  บบ   ๊    มนโดย  น นั  ั นั   ร ปทร   ่   ล ่ยม า  ม  
 
 พ  ารณา า ภาพท ่ 33  ะ  ็นได   า  ด  นย  ลา     าร ล ้ ย    ท  ล  ท ่  ด O  ต ม ม ล ้ ย 
 ะม    ม ม    ม ม ล ้ย    ล  ใน 

i
   ละม ม ล ้ย    ล  น   

o
  

 
  าร า  าม ัมพนัธ    ม ม ล ้ ย  ละระยะต า ๆ ามารถ ระท าได  ล าย ลึ  บัระบบ าร
 ล ้ย      ัรยาน     
 
 ความสัมพนัธ์ของมุมเลีย้วและความยาวอืน่ๆ 
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  ม ่  P  =   าม   า ระ   า  ล ัล   น า 
  W  =   ามยา        ล   น า- ล ั 
  

i
  = ม ม ล ้ย    ล  ใน 

  
o

  = ม ม ล ้ย    ล  น   

  
 ระยะระหว างสลกัล้อถึงศูนย์กลางของยาง 
 

  า ภาพท ่ 35  
1

( )
2

d T P                                     (19) 

 
  ม ่  d  = ระยะระ   า  ล ัล  ถึ   นย  ลา    ยา   
  T  =   าม   า        ล   น า 
  P  =   าม   า ระ   า  ล ัล   น า 
 

 ระยะจากกึง่กลางของตัวรถที่เพลาหลงัถึงจุดศูนย์กลางของการเลีย้ว 

 

  า  ม ารท ่ (16) 

1

2
cot

L P

i
W





  

 

      
1

cot
2

W L P
i
    

     
1

cot
2

L W P
i
                                           (20) 
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 รัศมีการเลีย้ว 
 

รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  ใน 

 
1

cosec cosec ( )
2

S W d W T P
i i i

       (21) 

 
รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  น   

 
1

cosec cosec ( )
2

S W d W T P
o o i

                                         (22) 

 

รั ม  าร ล ้ย    ล   ล ัล  ใน 

 

 

1 1 1 1
cot cot ( )

2 2 22
R L H W P H W T P
i i i

        

  

   (23) 

 
รั ม  าร ล ้ย    ล  น   

 
1 1 1 1

cot cot ( )
2 2 22

R L H W P H W T P
o i i

                    (24) 

 
 มุมเลีย้ว   าร าม ม ล ้ย  ณะท ่รั ม     าร ล ้ย  ท า บั R   าได  า  ม ารท ่ (22)     
 

1
cosec ( )

2
S W T P
o o

    

     

1
( )

2
cosec

R T P

o
W



 

  

  

2
1

( )
2 2

cosec

R T P

o
W



 



 
 
 
 
 
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  า  ม ารทา ตร โ ณม ต  
 

                2 2
cosec 1 cot

o o
    

  ร   
 

                                          2 2
1 cot cosec

o o
       (9) 

 

                                             

2
1

( )
2 2

1 cot

R T P

o
W



 

  

 
 
 
 
 

                                  (25) 

 
  า  ม ารท ่ (18)  

 

               cot cot
P

o i
W

    

 

  ร                          cot cot
P

o i
W

    

                                              
2

2
cot cot

P

o i
W

  
 
  

      (26) 

 
  ทน  า ม ารท ่ (25) ใน (26) 
 

                 

2
1

2 ( )
2

1 cot

R T P
P

i
W W



 

  

 
  
     
 
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2
1

2 ( )
2

cot 1

R T P
P

i
W W



 

  

 
  
     
 

 

                                                      

2
1

( )
2

cot 1

R T P
P

i
W W



 

  

 
 
 
 
 

 

                                                                

2
1

( )
2

cot 1

R T P
P

i
W W



 

  

 
 
 
 
 

            (27) 

 
 รถทดลองใช้การเลีย้วแบบแอ๊คเคอร์แมน ประกอบด้วยโครงสร้างทีม่ีค าดังนี้ 
 

  ามยา        ล   น า –  ล ั (W)  =                  1080                ม ลล  มตร 
  าม   า ระ   า  ล ัล   น า (P)              =                    570                ม ลล  มตร 
  าม   า        ล   น า (T)                     =                  1000                ม ลล  มตร 
  าม   า        ล   ล ั (H)   =         1130      ม ลล  มตร 
ระยะตั้  า  า   ด ่ึ  ลา ล   ล ัถึ   ด  นย  ลา     าร ล ้ย (L) 

         =         2600                ม ลล  มตร 
 
 หารัศมีการเลีย้วของล้อทั้งส่ีและมุมเลีย้ว 
 
 รั ม  าร ล ้ย    ล   ล ัล  ใน   R

i
   =     2035   mm 

 
 รั ม  าร ล ้ย    ล   ล ัล  น                 R

o
        =     3165   mm 
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 ม ม ล ้ย    ล   น าล  ใน  าได  า  ม ารท ่ (16)  
              

 25
i



  

 
 ม ม ล ้ย    ล   น าล  น    าได  า  ม ารท ่ (17)  

             

                                                      20.52
o




  

 
 รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  ใน  าได  า  ม ารท ่ (21)  
 
                                                                          S

i
  2340  mm 

 
 รั ม  าร ล ้ย    ล   น าล  น     าได  า  ม ารท ่ (22) 
 

So           2770  mm 

 
 พ  ารณา  า า  าร  าน ณ ะ  ็นได   า  ราได   าล   ล ัล  น  ท ่ม   าท ่ม รั ม      ด  รา ึ 
ใ    าท ่มา ท ่  ด พ ่  ลบ ล    ่   ด  า  ซ่ึ   าท ่ได     3.165  มตร  ต  ราได  พ ่ม  าระยะทา    น
ระยะ ะ  ั ลบไปประมาณ 1  มตร ซ่ึ   าท ่ใ      4  มตร 
 
   า าร ม น   พ  มาลยัท ่ท  าใ  ม มล   น าล  ใน ม นไป 25    า    พ  มาลยั ม นไป 
40    า ซ่ึ  ป็น  าท ่ได  า  ารทดล   โดย ราตั้    า   พ  มาลยั ป็น  า 0 ท ่ตร  ลา   ม น
ทา ซ าย   า ป็น  าลบ (-)  ละ ม นทา   า ป็น   า  าบ   (+) โดย  าย  ามต า   ัย ใ     
  ป รณ    ร บัม  ต ร  ระ  ตร  ตั้  ต  0 ถึ  5 โ ลต  โดยใ    า Offset  ท า บั 2.5 โ ลต   
 
4.  การออกแบบพฤติกรรมพืน้ฐาน 

 
 น ่   า ปั   บนัน ้ าร   ยัทา ด านรถ  ั ร ยะม ล ัษณะซบัซ  นมา มาย พ ่ ใ  ต บ น  

 บัผ  ใ   ลาย น าท ่  ต ละ   น ะด า น น ารตาม น าท ่ ละ  าม ามารถ   ต ั     าน   ยัน ้  บ  
ได  ป็น   ล าดบั    ล าดบั ั้นทรัพยา ร ละล าดบั ั้นพฤต  รรม 
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ล าดบั ั้นทรัพยา ร (Hardware/Resource)  ป็นล าดบั ั้นต ่า  ดใ  ใน าร   ่ มต    ป รณ  ม 
 น าท ่ ตร ยม   ม ลด บ า   ป รณ ซ่ึ ม  ารปรับ   ม ล ม ่า  ม   พ ่    ใ  ล าดบั ้ึนท ่      า    น 
   ม ล า  ล     ร     ม ล า ตั ตร  ร   (Sensor) ม  น าท ่  ตร ยมประม ลผลภาพ พ ่  า  า
ระยะทา ระ   า   ่   ด  า  บัรถท ่  ล ่ นท ่ม  น  ย ป็น มตร  ละ   ม ล    ซน ซ ร ใน าร ดั
ร บ ละต า  น     พ  มาลยั ละล   

 

ล าดบั ั้นพฤต  รรม (Behavior/Skill)  ป็นล าดบั ้ึน      าต ั ทนทรัพยา รประ  บด  ย
พฤต  รรมพ ้นฐานต า ๆ ร    าม ามารถ  ายๆ  า รับท า านบา  าน    น  าร ย ด      น  าร
 ลบ  ่   ด  า  ซ่ึ ม พฤต  รรมด ัน ้  

 

 1. ระบบป ต  (Default Mode)  ป็นพฤต  รรม าร  ล ่ นท ่ไป  า  น าตามป ต  
 
 2. ระบบ ล ้ย  (Turning Mode)  ป็นพฤต  รรม ม ่ ม  ตัถ    ามา   ระยะ ลบ ตัถ  
(avoidance distance) รถ ะท า าร ล ้ย  พ ่   ั ลบั ตัถ  
 
 3. ระบบ ม น  า ลบั (Return Mode)  ป็น าร ม นพ  มาลยั ลบั   า ด ม  พ ่    า   
ระบบป ต   
 
 4. ระบบ ย ด      น   ป็นพฤต  รรมท ่ ้ึน บัระยะท ่ ตัถ ท ่ใ ล    น   า ะ ลบได 
(Emergency Distance) ในท ่น ้  ราตั้ ไ  ท ่ 1.5  มตร ล     รถ ะ ย ด ม นทนัท  
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 าพที ่35    ด พฤต  รรม   รถ  ั ร ยะ 
 

 
 

 าพที ่36    าล   าร  ล ่ นท ่ าร ลบท ่ ลบ  ่   ด  า  
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5.  ระบบขับเคลือ่น (Motion System) 
 

 ม ่  ล า ถึ  าร  ล ่ นท ่  ราม ันึ ถึ ระยะทา  ท  ทา    าม ร็    าม ร       าร  ล ่ นท ่
 ละ า  ราพ ดถึ  าร  บ   ม าร  ล ่ นท ่   น นน น  า ราต    าร  บ  ม  ่ ต า ๆ ท ่   ่ย      บั
 าร  ล ่ นท ่ด ั ล า   ละ ป็นท ่ทราบ นัด    า ตัถ ใดๆในโล น ้ม ม ล  ละถ  โล ดึ ด ดไ  ด  ย ร 
  า น่ึ   ม ่  ราพยายาม    ร  พ ่ ใ   ตัถ ไดๆ    ด าร  ล ่ นท ่  ะ  ็นได   า ม ่     ร ในต น
 ร   ตัถ  ะไม  ามารถ  ล ่ นท ่ได ทนัท   ปร ยบ  ม  นระบบ  บ  มใดๆ ท ่ไม  ามารถ  บัใ  
ม  ต ร  (ร มทั้ ท ่ม  ต ร    ่ มต   ย  )   ล ่ นท ่ไปในต า  น  ท ่ต    ารได ทนัท ทนัได ย ต ั ย า 
   น  ราป  น  ั  าณ บบ ั้นบนัไดใ   บัระบบ  บ  ม  าม ร็  ( ร  ระบบ  บ  มต า  น  )  ะ
  ็น  าระบบไม  ามารถ  ล ่ นท ่ ได ในทนัท   ม  น ับ  า ั่ ท ่ป  น   าไป โดยลั ษณะ าร
ต บ น     ระบบ ะ ป็นด ัร ปภาพท ่ 39 

 

 
 

 าพที ่37    ด ล ัษณะ ารต บ น     ระบบ 
 
  ะ  ็นล ัษณะ ารต บ น  ท ่ รา นใ ประ  บไปด  ย  
 
 1.   ลาใน ารต บ น  ต   ั  าณ   า (  า ั่ ) โดย บ      ป็น     า     

 Rise Time, tr  
 Settling Time,ts  

 2. Overshoot  
 3. Steady-state Error  
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 ล ัษณะ ารต บ น     ระบบท ่ต    ารม ั ้ึน ย   บัล ัษณะ   ระบบท ่ ราต    าร
  บ  ม ย ต ั ย า    นบา  ระบบต    ารต    าร  ามถ  ต      ระบบ  บ  ม บ า ต    าร าร
ต บ น  ท ่ร ด ร็  ( ร  ๆ ล   รา ยา ได   ารต บ น  ท ่ด   ต ด  ย     า ัด ละลั ษณะ
  พาะต ั   ระบบท ่ต    าร  บ  ม  รา ึ   า ป็นต   ย มรับ      า ดั ละ  าม ป็นไปได     าร
 ร า ระบบ  บ  ม)  
 
   า  รา  า พาะ  าะ  ไปท ่ระบบ  บ  ม าร  ล ่ นท ่ ะ  ็น  า ราต    าร าร  ล ่ นท ่ท ่
 ม นย  า (Steady-state Error น  ยๆ) ไม ต    าร Overshoot ร มทั้  ารต บ น  ท ่   น  า  ร็   ต 
ด ัท ่ได  ล า   า ต น  า าร  ล ่ นท ่    ตัถ ใดๆ (ท ่ ราต    าร  บ  ม) ม ัม  ร ต าน ละ  าม
   ่ ยซ่ึ ม ผลต   าร    บบระบบ  บ  มโดยท ่ระบบ  บ  มท ่ พร  ลายในปั   บนัใ  ระบบ
  บ  ม บบป  น ลบัซ่ึ โ ร  ร า  ย า   าย   ระบบ  ด ด ัภาพท ่  40 

 

 
 

 าพที ่38    ด  ารท า าน   ม  ต ร  
 

ระบบ  บ  ม บบป  น ลับ ามารถประย  ต ใ   านได  ลาย บบ  ต ท ่น ยมใ  ใน
  ต า  รรม   ป็นระบบ  บ  ม บบ PID ซ่ึ  าร    บบ ามารถท าได ทั้  บบ นาล็   ละ
 บบด   ต ล โดย ต ละ ย า  ็ม   ด       ยต า  นั    น ร ่     ามละ   ยด    าร  บ  ม  าร  ดั
 ั  าณรบ  น   ามยา   ายใน าร ร า   ต ในปั   บนัต ั  บ  ม PID  ม ั ป็น  บบด   ต ล
 น ่   า   าม ะด    ละประ  ทธ ภาพท ่ าด ดาได   าย ( ลั  ร ทึมท ่ใ     ยน) โดยม ัถ   ร า  ้ึน
โดยใ     ร ่  ม   ลายๆ บบ   น Microcontroller, DSP, CPLD, FPGA 
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6.  การควบคุมความเร วมอเตอร์ 
 
  ป็นท ่ทราบ นัด   า าร  บ  ม  าม ร็    ม  ต ร  ามารถท าได โดย าร  บ  มระดบั
 ร ดนัต  ร  มต ัม  ต ร   ละ   ธ  ารท ่น ยมใ   ะม      ธ ด ัน ้   
 
 1.  ารปรับระดบั ร ดนัโดยใ   ล ั าร ปล ่ยน  า  ามต านทาน      ร ซ่ึ ท าใ  
 ร ดนัต  ร  ม ปล ่ยนไปด  ย  ต  ะ  ็น  าม   ธ น ้  ป็น าร ร า   าม      ย น ่   า   าล ัไฟฟ าต 
 ร  มต ัต าน (พล ั านไฟฟ า ปล ่ยน ป็นพล ั  าน  ามร  น)  
 
 2.  ารปรับระดบั ร ดนัโดน าร ป ดป ด  ล    ายไฟ โดยระดบั ร ดนั  ล ่ยท ่ได  ะ
 ้ึน บั     ป ด ละ    ป ด  รา  ร ย   ธ  ารน ้   า Pulse Width Modulation  ละ ร ย  ตัรา   น   
     ป ด ละ    ป ด  า Duty Cycle   ธ  ารน ้ม        ย     า  รา ล     ามถ ่   พลั  ไม   มาะ ม 
 า  ะท าใ  ม  ต ร  ั่นได   
 
7.  การควบคุมต าแหน งมอเตอร์ 
 

 ร  ๆ  ล   าร  บ  มต า  น     ม  ต ร  ็     าร  บ  ม  าม ร็ นัน่    ย ต ั ย า 
   น  า  ราต    ารใ  ม  ต ร   ม น10  า า ในต น 0-10    า  ราต     บ  มใ  ม  ต ร ม 
  าม ร็  (  า น่ึ )  ละ ม ่ ถึ ต า  น   10    า ล   รา  ึ  ั่ ใ  ม  ต ร ม   าม ร็  ป็น 0 ใน
 ณะ ด ย  นั  า  รา ลบัท  ทา  าร ม น   ม  ต ร  นัน่ ็    รา ั่ ใ  ม  ต ร  ม นด  ย  าม ร็ 
ท ่ ป็นลบนัน่     

 
  า รับ ารใ  ระบบ  บ  มป  น ลบั พ ่   บ  มต า  น     ม  ต ร นั้น  รา  า ป็นต   ม 

  ป รณ ใน ารป  น ลบัต า  น   ปั   บนั   ม  ต ร   ป รณ ด ั ล า ม  ลายประ ภท รายละ   ยด
 ะ   ล า ในภาย ล ั 
 
              ใน าร    บบใน าร    บบระบบ  บ  มต า  น    รา ะต   ต า ระบบ  บ  ม
  าม ร็    น ละ า ยั ั  าณผลต า    ต า  น   ท ่ต    าร  ล ่ นท ่ไป ละ ั  าณท ่ได  า 
  ป รณ ป  น ลบั ( ร ย  ั  าณน ้   า ั  าณ ลาด  ล ่ น ั  าณท ่ได น ้  ะถ  ป  น ป็น ั  าณ
 า   า   ต ั  บ  ม  ล ั า นั้นต ั  บ  ม ะประม ลผล พ ่ ใ   ั  าณ บั  พ ่ ใ  ม  ต ร   ม น
ไปในต า  น  ท ่ต    าร  
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  ะ  ็น  า า ต า  น  ท ่ต    าร  ล ่ นท ่ไปม   า ท า บัต า  น  ท ่  านได  า  าร  าน
ต า  น  ป  น ลบั ั  าณ ลาด  ล ่ น ะม   า ป็น  นย  นัน่    ะไม ม  ั  าณ บั   มา า ต ั
  บ  ม ท าใ  ม  ต ร ไม ม  าร ม น ร  ม  ต ร ม   าม ร็  ป็น  นย นัน่    
 
8.  การปรับจูนด้วยมือ 

 
ถ าระบบย ั  ท า าน  ั้น ร ใ  ตั้   า Ki  ละ Kd  ป็น  นย   พ ่ม  า Kp  น ระทั ่ ั  าณ า

      ด าร      (oscillate)  ล  ตั้   า Kp ใ    ล   ร่ึ  น่ึ      าท ่ท  าใ     ด าร       า รับ าร
ต บ น   น ด "quarter amplitude decay"  ล   พ ่ม Ki  น ระทั ่  ฟ ซตถ  ต   ใน  ลาท ่พ  พ ย 
    ระบ น าร  ต ถ า Ki มา ไป ะท าใ  ไม   ถ ยร   ดท ายถ าต    าร ใ   พ ่ม  า Kd  น ระทั ่ล ป
 ย  ในระดับท ่ย มรับได   ต ถ า Kd มา    นไป ะ ป็น  ต ใ   ารต บ น   ละโ    ร   ต   น
ย มรับได  ป ต  ารปรับ  น PID ถ า   ดโ    ร   ต ล็ น  ย ะ   ยใ     า     ดท ่ต    าร ร็  ้ึน  ต ใน
บา ระบบไม  ามารถย มใ     ดโ    ร   ตได   ละถ า  า Kp น  ย   นไป ็ ะท าใ     ด าร     ซ่ึ  
 
ตารางที ่2  ผล    าร พ ่ม  าต ั ปร ย า    ระ 
 

ตัวแปร 
ช วงเวลาขึน้ 
(Rise time) 

โอเวอร์ชูต 
(Overshoot) 

เวลาสู สมดุลย์ 
(Settling time) 

ความผดิพลาดสถานะ
คงตัว 

(Steady-state error) 
เสถียร าพ 

Kp ลด  พ ่ม 
 ปล ่ยน ปล 
 ล็ น  ย 

ลด ลด 

Ki ลด  พ ่ม  พ ่ม ลดล  ย า ม นยั  า  ั ลด 

Kd 
ลดล 
 ล็ น  ย 

ลดล 
 ล็ น  ย 

ลดล  ล็ น  ย ตามทฤษฏ ไม ม ผล 
ด  ้ึนถ า Kd ม   า

น  ย 
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9.  วธีิการ Ziegler–Nichols 
 

  ธ  ารน ้น า  น โดย John G. Ziegler  ละ Nathaniel B. Nichols ใน ร  ต ท  รรษท ่ 1940 
 ั้น ร ใ  ตั้   า Ki  ละ Kd  ป็น  นย   พ ่ม ตัรา ยาย P    ท ่  ด, Ku,  น ระทั ่ ร ่ม   ด าร      น า
  า Ku  ละ  า     าร      T มา า  าต ั ปรท ่  ล  ด ัตารา ท ่ 3 

 
ตารางที ่3    ธ  ารปรับ ตัรา ยายโดย  ธ  าร Ziegler–Nichols 
 

Control Type 
Ziegler–Nichols method 

Kp Ki Kd 

P 0.50Ku   
PI 0.45Ku Kp /0.083 T 

 
PID 0.60Ku Kp / 0.5T KpPu / 8 

 
 า  ารทดล   ราท า ารปรับ  น  า    PID  พ ่  า  า sK       า ตัรา ยายต ั  บ  ม

   ม  ต ร    พ  มาลยั LK       า ตัรา ยายต ั  บ  ม   ม  ต ร ล  ซ าย RK      า ตัรา ยาย
ต ั  บ  ม   ม  ต ร ล    า  รา ะได  
 

 

 

 

 

0.005 0.001 0

0.007 0.03 0

0.007 0.03 0

s p i d

L p i d

R p i d

K K K K

K K K K

K K K K

   

   

   

 

 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=John_G._Ziegler&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Nathaniel_B._Nichols&action=edit&redlink=1
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ผลและวจิารณ์ 
 
ผล ารทดล   ะ  ด ถึ  าร    บบระบบ  บ  มท ่ได  ล า ไ   ซ่ึ  บ      ป็น าม   น

    ผล ารท า าน   ระบบ ล  ัร  ท ัน  ผล    าร ล ้ ย  ละผล ารทดล      บั  ล ่ น   รถ
ทดล    

 
1.  ผลการทดลองหาค าระยะทางจริงจากกลจักรวทิศัน์ด้วยโปรแกรม LabVIEW  

 
 าร  าล  ด  ยโปร  รม LabVIEW  บ   าระยะ  ามยา โฟ ั โดย บ    า    ป็น

    ป็น 9    น ตั้  ต  10 mm ถึ  6 mm โดย า  าระยะทา ท ่รถ  า  า  ตัถ   า     (Reference 
distance)  ท ยบ ับ ระยะท ่ได  า   าระยะทา     ารประม ลผล า   ต ร โ    ั่น    ล    
(actual distance) 

 

 
 
 าพที ่39    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   ในระยะ 4.2, 3.6, 3, 2.4  ละ 1.2  มตรตามล าดบั  
 
  า ภาพท ่ 39   ด  าร  ล ่ นท ่ ัมพนัธ ระ   า  ตัถ   บั ต ั ล     ม ่  ตัถ   ล ่ นท ่   า า
ต ัรถ  ปร ยบได ด ัรถ  ล ่ นท ่   า า ตัถ  ซ่ึ  ตัถ  ะม  นาดใ    ้ึน ร ่ ยๆ  ละม ระยะ  า ท ่ท ่ลด
น  ยล  
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 าพที ่40    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล    โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 10 mm 
 
   

 
 
 าพที ่41    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 9.5 mm 
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 าพที ่42    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 9 mm 
 
 

 
 
 าพที ่43    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 8.5 mm 
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 าพที ่44    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 8 mm 
 
 

 
 
 าพที ่45    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 7.5 mm 
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 าพที ่46    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 7 mm 
 
 

 
 
 าพที ่47    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 6.5 mm 
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 าพที ่48    ด ระยะทา ระ   า  ตัถ   บั  ล   โดยใ    ามยา โฟ  ั ท า บั 6 mm 
 
ตารางที ่4   ร ป  าระยะทา ท ่ผ ดพลาด า  ารประม ลผล   ระยะทา ( มตร) 
 
  ามยา โฟ  ั
(ม ลล  มตร) 

  าระยะทา ท ่ผ ดพลาด า  ารประม ลผล( มตร) 

4.2 3.6 3 2.4 1.8 1.2 

10 mm 2.28 1.2 0.8 0.35 0.08 -0.07 
9.5 mm 2.08 1.06 0.64 0.22 -0.02 -0.12 
9 mm 1.75 0.82 0.5 0.08 -0.11 -0.2 

8.5 mm 1.42 0.57 0.27 -0.06 -0.2 -0.24 
8 mm 1.16 0.35 0.07 -0.2 -0.29 -0.3 

7.5 mm 0.75 0.09 -0.2 -0.33 -0.39 -0.35 
7 mm 0.43 -0.17 -0.3 -0.47 -0.48 -0.41 

6.5 mm 0.1 -0.42 -0.5 -0.61 -0.58 -0.47 
6 mm -0.2 -0.64 -0.69 -0.75 -0.67 -0.52 

 
หมายเหตุ: ต ั นา     าระยะทา ท ่ม   า  ามผ ดพลาดน  ยท ่  ด 
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ตารางที่ 5   ป ร  ซ็นต   า  ามผ ดพลาด   ระยะทา  (%) 
 
  ามยา โฟ  ั
(ม ลล  มตร) 

 ป ร  ซนต   า  ามผ ดพลาด   ระยะทา (%) 
4.2 3.6 3 2.4 1.8 1.2 

10 mm 54.285 33.33 26.667 14.583 4.444 5.833 
9.5 mm 49.523 29.444 21.333 9.166 1.111 10 
9 mm 41.666 22.777 16.666 3.333 6.111 16.666 

8.5 mm 33.809 15.833 9 2.5 11.111 20 
8 mm 27.619 9.722 2.333 8.333 16.111 25 

7.5 mm 17.857 2.5 6.666 13.75 21.666 29.166 
7 mm 10.238 4.722 10 19.583 26.666 34.166 

6.5 mm 2.380 11.666 16.666 25.416 32.222 39.166 
6 mm 4.761 17.777 23 31.25 37.222 43.333 

 
ผล า ภาพท ่ 40  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 10 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

6.8  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 2.8  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  54.258%  ละ ม ่ ระยะ
ระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม   า
ใ ล    ย ท ่  ด    1.2 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.07  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  5.34%  

 
ผล า ภาพท ่ 41  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 9.5 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

6.28  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 2.08  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  49.523%  ละ ม ่ 
ระยะระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม 
  าใ ล    ย ท ่  ด    1.8 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.02  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  1.11%  

 
ผล า ภาพท ่ 42  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 9 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

5.95  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 1.75  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  41.66  ละ ม ่ ระยะ
ระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม   า
ใ ล    ย ท ่  ด    2.4 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.08  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  3.33%  
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ผล า ภาพท ่ 43  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 8.5 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 42  มตร า  รา ดัได  
5.62  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 1.42  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  33.809%  ละ ม ่ 
ระยะระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม 
  าใ ล    ย ท ่  ด    2.4 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.06  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  2.5%  

 
ผล า ภาพท ่ 44  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 8 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

5.36  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 1.16  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  27.619%  ละ ม ่ 
ระยะระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม 
  าใ ล    ย ท ่  ด    3 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.07  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  2.33%  

 
ผล า ภาพท ่ 45  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 7.5 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

4.95  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 0.75  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  17.857%  ละ ม ่ 
ระยะระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม 
  าใ ล    ย ท ่  ด    3.6 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.09  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  2.5%  

 
ผล า ภาพท ่ 46  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 7 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

4.93  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 0.43  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  10.238%  ละ ม ่ 
ระยะระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม 
  าใ ล    ย ท ่  ด    3.6 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.17  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  4.722%  

 
ผล า ภาพท ่ 47  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 6.5 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได  

4.3  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 0.1  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  2.380%  ละ ม ่ ระยะ
ระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม   า
ใ ล    ย ท ่  ด    4.2 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.1  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  2.380 %  

 
ผล า ภาพท ่ 48  ราได ใ    ามยา โฟ  ั 6 mm ซ่ึ ระยะ ร ่มต นท ่ 4.2  มตร า  รา ดัได      

4  มตรม   า  ามผ ดพลาดได ระยะ ท า บั 0.2  มตร ซ่ึ   ด ป็น ป ร  ซ็นต  4.762%  ละ ม ่ ระยะ
ระ   า  ตัถ  ปล ่ยนไป ป็น 3.6, 3, 2.4, 1.8  ละ1.2 m ตามล าดบั   า  ามผ ดพลาดลดล  นม   า
ใ ล    ย ท ่  ด    4.2 m ซ่ึ ม   า  ามผ ดพลาด พ ย  0.2  มตร ซ่ึ   ด ป ร  ซ็นต ได  4.761 %  
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 า ภาพท ่ 40 ถึ  48   ด ถึ ระยะทา ท ่ ดัได  า  ารประม ลผล    ล    ซ่ึ   าท ่ได นั้น
 า  าร ปล ่ยน ปล   ามยา โฟ  ั ละระยะทา ซ่ึ ม   าม ัมพนัธ ด ัน ้     ม ่   ามยา    ระยะ
โฟ  ันั้น พ ่ม ้ึน ะท าใ  ระยะทา ท ่ า  ารประม ลผล    ล    ม ่  ท ยบระยะ ร  นั้นลดล  
 น ่   า    ด า ตดั นั     น Optical ด ัภาพท ่ 6 ซ่ึ  ะม ผลต   าร ล     ามยา โฟ  ั พ ่ 
  า นดพฤต  รรม   รถ  ั ร ยะ 

 
ผล า  าร ย บร   ณ    ารประม ลผล  ามารถ ย บร   ณระ   า  ตัถ  บั  ่   ดล  ม

    า  นัได โดย  ธ  าร ารปรับ  า Thersold  ละ ใ    ธ  Morphology  ต ท าได  รณ ท ่ ตัถ ม  พ ย  
  ด าท ่ ล   ไ   ท านั้น  

 
2.  ผลการทดลองการควบคุมระบบการเลีย้ว 
 

 

 

 าพที ่49  ภาพ าร ล ้ย    พ  มาลยัผล ารทดล     ระบบ าร ล ้ ย  (Turning Mode)  
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 ซ่ึ ได ปฏ บตั ตาม าร    บบตามพฤต  รรม โดยท ่ผลท ่ได  บ      ป็น าร ล ้ ย ซ าย  ละ
 ล ้ย   า พ ่  ล ้ย  ลบ  ่   ด  า  โดย ป็น  บ  มต า  น     ม  ต ร โดย ดั า ต ัตร  ร   ซ่ึ ผล
ท ่ได  ามารถ  บ  มพ  มาลยัใ  ไปตาม   าท ่ต    าร    40    าได  ท ่ท  าใ     ดม ม าร ล ้ ย 
 บบ   ๊   ร  มน 25    า   ม มล   น าล  ใน  ละ ม ่  ลบ นไม ม ภาพ ะ   า   ระบบ ล ้ ย  ลบั 
(Return Mode) พ  มาลยั ม น ลบั  น    0    า  ละ   า   ระบบป ต  (Default Mode) 
 
3.  ผลการทดลองการควบคุมระบบการขับเคลือ่นโดยใช้มอเตอร์เซอร์โวเชิง าพ 

 

 
 
 าพที ่50   ด   าม ร็  ร ่มต นท ่ 0 (km/h)  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร  
  ระ  ตร  
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 าพที ่51   ด   าม ร็ ท ่ 0.3777 (km/h)  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร  
  ระ  ตร  
 

 
 
 าพที ่52   ด   าม ร็ ท ่ 0.754 (km/h)  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร 

 ระ  ตร   
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 าพที ่53   ด   าม ร็ ท ่ 1.131 (km/h)  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร 

 ระ  ตร  
 

 
 
 าพที ่54   ด   าม ร็ ท ่ 1.508 (km/h)  ละ  ามต า   ัย ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร 

 ระ  ตร  
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 าพที ่55   ด   าม ร็ ท ่ 1.508 (km/h)  ละ  ามต า ท ่  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร 

 ระ  ตร  ละ ลบั   า     าม ร็  0 (km/h) 
 

 
 
 าพที ่56   ด   าม ร็   ล ่ นท ่ถ ย ล ั ละ ด น น า (km/h) โดย ารปรับ  า ละ  ามต า   ัย ท ่

  ายใ       ป รณ    ร บัม  ต ร  ระ  ตร  
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ผลท ่ได  า  ารทดล   พ  ารณา า ภาพท ่ 50 ถึ  56   ด ถึ  าร  บ  มม  ต ร  ระ  ตร 
โดย ป็น าร ปล ่ยน ปล   าม ร็  ณ   าม ร็ ต า ๆ  ละ  าร  าย  ามต า   ัย ใ       ป รณ    ร
 บัม  ต ร  ระ  ตร    ด ใ    ็น  า  รา ามารถระบบ   า    Steady-state Error ไม    น 0.1 km/h 
 ต ม บา     ท ่ระบบนั้น   ดโ    ร   ต  ละ  าท ่ได    ด าร ั่น  รณ ท ่  าม ร็ นั้น   ด ้ึน ป็นStep 
Function ถ าย ่   าม ร็ มา  ้ึน   าม าร ั่นม มา  ้ึนตาม  น ่   า    ม ลได ผ าน าร น พนัธ    
ต า  น  ท ่ได  า ต ัตร  ร   ซ่ึ   าท ่ได  า ม  าร ลาด  ล ่ น 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
ใน าน   ยัน ้ ได น า  น  ามระบบ   รถ  ั ร ยะ    ระบบ ล  ัร  ท ัน  ระบบ ล ้ ย   ละ

ระบบ บั  ล ่ นโดยใ  ม  ต ร  ระ  ตร  ระบบ ล  ัร  ท ัน  ป็น าร  ธ   น าระยะ  า      ่ 
  ด  า โดยใ  ระบบ ล    WebCam    ต ั พ ่  าระยะ  ามลึ    ภาพ  ม ่   าท ่ได   าท ่  ด 
  ามลึ    ภาพ ล  ได น า ปร ยบ ท ยบ บั  าระยะ  า     ตัถ  ร    ละน า  า  ล าน ้    า    ระบบ
 ล ้ย  พ ่  าระยะปล ดภยั พ ่  ลบ ล    ่   ด  า โดยระบบ ล ้ ย    รถน ้  ป็น บบ  ๊    ร  มน  
ซ่ึ ใ  รั ม  าร ล ้ ย    รถ ป็นต ั  า นด  ละม ระบบ บั  ล ่ นโดยม  ต ร  ซ ร โ     ภาพน ้
 พ ่ ใ  รถ  ล ่ นไป  า  น า ร   ย ด 

 
1.  ระบบกลจักรวทิัศน์ 
 

 า  ารด า น น าน   ยัระบบ ล  ัร  ท ัน  น  า ร็  โปร  รม ามารถท ่  าท าได ตาม
  ดประ      ล า     โปร  รม ามารถท ่ ะตร   บั ตัถ ได ด  ย  าม ต ต า       ระบ ต า  น  
พ  ดั  า        ตัถ   ละ ามารถท ่ ะ าระยะลึ     ตัถ ได   ต ในโปร  รม   น ารตร   บั ตัถ 
ด  ย  าม ต ต า      นั้นย ัม   าม ลาด  ล ่ นมา  ซ่ึ  ป็นผล น ่  มา า  ารตั้    า ล     า 
ผ ด พ ้ยนไป พ ย น ด  ะท าใ  ต า  น  พ  ดั ปล ่ยนไปมา   ละประ ารถดัมามา า   าม   า    
   ไม  ามารถ  บ  มใ  ม   าม  ท ่ได  ท   ร้ั ท ่ ล    บัภาพ     ะ ปล ่ยนไป ร ่ ยๆ ด ันั้น ท า
ใ  โปร  รม   น ารตร   บั ตัถ   ็น  ผ ด พ ้ยนไป  ึ    ผลใ  โปร  รม   น ารระบ พ  ดั   
 ตัถ ผ ดพลาด  ละ ะ   ผลต  ไปถึ โปร  รม   น าร ดัระยะลึ    ด  ย  
 
2.  ระบบการเลีย้ว 

 
   ็นได   า ป็น าร  บ  มต า  น     ม  ต ร โดยใ  ต ั  บ  มโดยใ  ต ั  บ  ม บบ

PID ซ่ึ ได ม ม   าท ่ต    าร พ ่ ท าพ  มาลยั ม น  ละบ ั บัใ  ล  ด าน น าทั้    ท ่ ป็นระบบ
    าร ล ้ ย  บบ  ๊     มน ม นไปย ั   าท ่ต    าร  พ ่  ลบ ล   ตัถ ท ่ระยะปล ดภยัได  
ร มถึ  าร    บบพฤต  รรม   รถ  ั ร ยะท า น าท ่  า ั่ ใ  รถ   ่ ลบไปท  ทา ใด 
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3.  ระบบขับเคลือ่น 
 
 โดย าร  บ  ม ซ ร โ ม  ต ร  ระ  ตร น ้  ระบบ ามารถ  ล ่ นท ่ตาม าร ปล ่ยน ปล 
  าม ร็   ต ระบบย ัม   าม ลาด  ล ่ น า ท ่ต    ารไปบ า  
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1.     าม   า       ไม  ามารถ  บ  มได  

 
  า  ารท ่โปร  รม   โ ร  านน ้     ยน ้ึนโดยใ   ารตร   บั      ตัถ  ปั  ยั

  า  ัท ่ม ผลต    ามผ ดพลาดปั  ยั น่ึ          า   ม ่   าม   า       ไม  ามารถ  บ  มได  
 ะ   ผลใ   ล    บัภาพได ภาพท ่   า มา    นไป  ร  น  ย   นไป  ารตร   บั      ตัถ  ะท า าน
ได  ล ล  ในบา  ร้ั  า    ผลใ  ตร   บัไม     ตัถ ใดๆ ลย ็ได  ท าใ   าร าพ  ดั    ตัถ  ป็นไป
 ย า  ลาด  ล ่ น ด ันั้นถ า รา ามารถท ่ ะ  บ  ม  าม   า ใ   ย  ใน ตัรา ท า นัตล ด ารใ   
 านได   ็ ะลด  ามผ ดพลาดท ่   ดใน าร าพ  ดั    ตัถ  ซ่ึ  ะ   ผลใ    ามผ ดพลาดใน าร า
ระยะลึ     ตัถ ลดล  

 
 2.    ล   ท ่น ามาใ  ม ประ  ทธ ภาพต ่า 

 
  าน   ยัน ้   าร  ็บภาพท ่ ท ่ย ตร  ป็น   นท ่ม   าม  า  ัมา ท ่  ด  ละใน ารทดล  

พบ  า  ล   ท ่น ามาใ   ม ปั  าใ   ๆ ย   ามประ าร 
 
 2.1 ประ าร ร   าร า  ล    ถ า า  ล   ผ ด   าไป ม  พ ย น ด  ็ ะ   ด  าม

 ลาด  ล ่ นใน ารระบ  าพ  ดั  า        ตัถ ได มา   ต  ล    WebCam ไม  ามารถล็  ระดบั   
ต ่า  ละต า  น  ซ าย  าได  น น น ต   ใ   ารประมาณ  า ด ันั้น ึ    ด  ามผ ดพลาด ้ึน ย    ม  
โดยถ าในระยะใ ล ๆ   นาด     าม ลาด  ล ่ น ะย ัไม ม ผลมา น ั  ต  ม ่ ในระยะไ ลๆ  าร
 ลาด  ล ่ น ม  พ ย  1 ม ลล  มตร  า ม   า ลายพ   ซลในภาพ ท าใ     ด  าม ลาด  ล ่ น ้ึนมา  

 



77 

 

 2.2 ประ ารท ่        ต ัปรับ       ล   ทั้    ต ั ไม ได มาตรฐาน  ล า     
 ล   ทั้    ต ั บัภาพ   มาได   ท ่ต า  นั ด ันั้นถ า รา ามารถ า ล   ท ่ม   ณภาพมาใ  ใน าร
ท า าน ็ ะ พ ่ม  าม ม นย  าใน าร าระยะลึ ได ด  ้ึน 

 2.3 ประ ารท ่ าม      ล   ท ่น ามาใ    ามารถปรับโฟ  ั บบ ตัโนมตั  ด ันั้น  ม ่ 
 า  ตัถ ใ ล  ร  ไ ล ในระยะท ่ต า  นั   าระยะทา ท ่ได  ะ ม นย  า พ ย ระยะ    ใด     น่ึ  ท านั้น 
 
 3.    าร า  ตัถ ได ใน ภาพ  ดล  มท ่  า ดั 
 

  น ่   า โปร  รมท ่   ยน ้ึนมา พ ่ ร  รับ าร ดัระยะลึ     ตัถ น ้  ม      า ดั    
   ยน ้ึน พ ่ ใ  ตร   ับ า ตัถ ท ่ม   ด า ท านั้ น ดั นั้ นถ า ราน า ตัถ ไป า ไ  ใน ถานท ่ท ่ม 
  ่   ดล  มท ่ม   ด า   ด ย  บั ตัถ   ร    ท ่ ล าย ลึ  บั ตัถ   ะท าใ  โปร  รมไม  ามารถตร   บั
    ตัถ ได  ท าใ  ไม  ามารถ  าน ณ าระยะลึ     ตัถ ได  

 
 4.     รปรับปร  ด าน  ณภาพ    ล    พ ่ ท ่ ะใ  โปร  รมท า านได  ย า ม 
ประ  ทธ ภาพ  ละ พ ่ ใ   ามารถรับภาพท ่ม ระยะไ ล ้ึน 
 
  5.    รปรับปร   ร ่   ารตร   บั    พ ่ ใ  ท า ารใ   านได  บั      ตัถ ท ่ ลา  ลาย ้ึน 
 
 6.   ท า ารOCR  พ ่     ราะ  ป าย ั  าณ ละใ   ล  ัร  ท ัน น ้   า น   า  ่ ท ่  ด  า 
นั้น ป็น ตัถ  น ดใด ละต    ลบ ร  ไม  
 

 7.    า ม ต ัตร  ร  มาร  ม บั ารท า าน   ระบบ ล  ัร  ท ัน  พ ่ ใ  ได ผลท ่ด  ้ึน 
 

  8.     ร    บบ ละ ร า ต ัรถใ  ด  ้ึน 
 
 9.       บบพฤต  รรม   รถใ    ั ร ยะมา  ้ึน    น  ารใ    าร    บบ บบ
 ล ม  ล    ร   ฟัซซ ่ พ ่    ย ารต ด  นใ  ม ่ ต    ารภาพ า ร บ นั   รถ  ป็นต น  
 
 10.    รม ต ัตร  ร   ดั  าม ร็  ร  ระยะทา     น  พ ่ ใ  ได   าระยะทา ท ่ น น น 
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