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 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร (Computer vision) ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นในปจจุบัน เพื่อลดผลของความยุงยากในการจะนําไปใชงานจริง ยกตัวอยางเชนมุมมองใน
การมองเห็นที่แคบมีผลทําใหการประชุมทางไกล (Teleconference) ไมสามารถมองเห็นสมาชิก
ผูเขารวมประชุมไดครอบคลุม เปนผลใหอาจเกิดการสื่อสารที่ไมเต็มประสิทธิภาพ หรือความชัดเจน
ของการมองเห็นอาจมีผลตอรูปรางของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังมีความยุงยากของ 
ระบบการมอง เห็นอี กหลายประการ  จึ ง เปนผลใหมี การศึ กษาและวิ จั ย ง านในด านนี้ 
อยางกวางขวาง ในงานวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก (Catadioptric sensor) 
ทํางานรวมกับโครงขายประสาทเทียม (Neural network) และกระบวนการไหลเชิงแสง (Optical 
flow) ในการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ (3D reconstruction) ซ่ึงตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
ที่ใชในการวิจัยประกอบดวยกลอง1 ตัว รวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว เพื่อใหสามารถ
มองเห็นภาพไดรอบทิศและหาตําแหนงของวัตถุได ระบบโครงขายประสาทเทียมใชในการหาจุด 
สามมิติบนผิวกระจก ทําใหลดความยุงยากและซับซอนของสมการ อีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิด
จากคาพารามิเตอรตาง ๆ และมีการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ทําใหสามารถรูทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุในระบบสามมิติไดซ่ึงระบบที่ไดสามารถตรวจจับวัตถุในระนาบสามมิติโดยมีคา 
ความผิดพลาดไมเกิน 5 เซนติเมตร 
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Nowadays, computer vision system has been considerably improved.  

This improvement is mainly to reduce any restriction for using in real-world 

applications. For example, in teleconference system, a narrow view of angle does not 

allow to perceive all audiences which can give an inefficient communication system. 

There have been many complications in computer vision that make this field of study 

still an active research area.  This work presents a development of catadioptric vision 

system along with neural network and optical flow for 3D environment reconstruction.  

The catadioptric sensor consists of two imperfect half-sphere mirrors. A simple back-

propagation artificial neural network has been sufficiently used as a model of mirror 

surface to overcome both two imperfect-curved mirrors and un-calibrated internal 

camera parameters. The optical flow on both omnidirectional images from two curved 

mirrors are extracted and applied to compute 3D positions of the moving object.  

The error of the proposed system is less than 5cm which is desirable in order to use for 

various applications that require tracking of moving object in 3D space. 
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4.10 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 31 102 
4.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 32 103 
4.12 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 33 103 
4.13 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 41 103 
4.14 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 42 104 
4.15 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 43 104 
ก.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 118 
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รูปท่ี   หนา 
 
2.1 การไหลเชิงแสง 4 

2.2 การไหลเชิงแสง (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1  

 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade 8 

2.3 แบบจําลองเซลลประสาทเทียมหลายอนิพตุ 11 

2.4 รูปแบบสัญลักษณเซลลประสาทเทียม 11 

2.5 ฟงกชันถายโอนแบบฮารดลิมิต 12 
2.6 ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง 12 
2.7 ฟงกชันถายโอนแบบลอก ซิกมอยด 13 
2.8 ฟงกชันถายโอนแบบไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซิกมอยด 13 
2.9 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 14 
2.10 การกําหนดพารามิเตอรของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 14 
2.11 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 17 
2.12 แบบจําลองการสะทอนของภาพ 19 
2.13 มุมมองของกระจกแบบตาง ๆ (ก) กระจกทรงไฮเปอรโบลา 
 (ข) กระจกทรงกลม (ค) กระจกทรงกรวย 22 

2.14 กระจกโคงแบบตาง ๆ (ก) ทรงวงรี (ข) ทรงไฮเปอรโบลา (ค) ทรงกรวย 24 
2.15 การสะทอนของผิวกระจกโคง (ก) การสะทอนซึ่งตัดกับจุดโฟกัส 
 (ข) การสะทอนแบบตั้งฉาก 25 
2.16 ผลการใชสมการเชิงอนุพันธกับกระจกโคง (ก) ตารางปรับเทียบ (ข) ภาพที่ได 
 จากกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม (ค) ภาพทีไ่ดจากกระจกโคงรูปพาราโบลา 
 (ง) ภาพหลังจากใชสมการเชิงอนุพันธในการแปลงตารางปรับเทียบ 26 
2.17 แบบจําลองระบบกระจกของ Fiala and Basu (2002) 27 
3.1 แผนผังการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ 29 
3.2 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิ 30 
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3.3 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิตัดขวางตามแนวแกน Z 31 
3.4 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิตัดขวางตามแนวแกน Z  
 โดยใชกระจกโคง 2 ตัว 33 
3.5 ภาพดานขางของกระจกโคง A 35 
3.6 ภาพดานลางของกระจกโคง A 36 
3.7 เปาหมายของระบบที่ไดจากการวัด (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 37 
3.8 ผลจาการฝกสอนดวยโครงขายประสาทเทยีม (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 40 
3.9 ภาพถายตารางปรับเทียบ 41 
3.10 กราฟเปรียบระหวางจุดจริง (*) กับจุดที่คํานวณได (o) 42 
4.1 โครงสรางการคํานวณการไหลเชิงแสงแบบสามมิติ 43 
4.2 แบบจําลองการทดสอบระบบ 44 
4.3 ภาพวตัถุทดสอบ 45 
4.4 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบตามแนวแกน X 45 
4.5 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 47 

4.6 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 49 

4.7 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 51 
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4.8 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 52 

4.9 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 52 

4.10 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบตามแนวแกน Z 53 

4.11 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 55 

4.12 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 ก (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 57 

4.12 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 59 

4.14 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 60 
4.15 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 60 
4.16 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบในแนวแกน XYZ 61 
4.17 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 63 
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4.18 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 65 

4.19 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 67 

4.20 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 68 

4.21 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 68 

4.22 การเคลื่อนที่ในยานทดสอบ 69 

4.23 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 70 

4.24 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 71 

4.25 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 71 

4.26 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 71 

4.27 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2 

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 72 

4.28 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 73 

4.29 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 73 
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4.30 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 74 

4.31 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  
 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 75 
4.32 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 75 
4.33 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 76 
4.34 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 76 
4.35 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่21 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 77 
4.36 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 78 
4.37 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 78 
4.38 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 79 
4.39 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่22 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 80 
4.40 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 22 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 80 
4.41 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 22 81 
4.42 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 81 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร (Computer vision) ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นในปจจุบัน เพื่อลดผลของความยุงยากในการนําไปใชงานจริง ยกตัวอยางเชน มุมมอง 
ในการมองเห็นที่แคบมีผลทําใหการประชุมทางไกล (Teleconference) ไมสามารถมองเห็นสมาชิก
ผูเขารวมประชุมไดอยางครอบคลุม เปนผลใหอาจเกิดการสื่อสารที่ไมเต็มประสิทธิภาพเทาที่ควร 
หรือความชัดเจนของการมองเห็นอาจมีผลตอรูปรางของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังมีความ
ยุงยากของระบบการมองเห็นอีกหลายประการ จึงเปนผลใหมีการศึกษาและวิจัยงานในดานนี้อยาง
กวางขวาง โดยขอมูลในการมองเห็นของคอมพิวเตอรไดจากตัวตรวจรู (Sensor) ซ่ึงประกอบดวย
กลอง CCD (Charge-coupled device) และเลนสที่มีประสิทธิภาพ 
 ตอมาภายหลัง  ไดมีการศึกษามุมมองภาพแบบรอบทิศ  (Panorama) และวีธีหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพคือ การใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก (Catadioptric sensor) ซ่ึงจะเปนการรวมกัน
ของกระจกโคงและเลนส ซ่ึงตอมาระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกนั้น
ไดมีการใชงานอยางแพรหลาย เชน ใชในการนําทางของหุนยนต การนําเสนอระยะไกล (Southwell, 
Basu, and Vandergriend,1996; Boult, 1998) ซ่ึงขอดีของตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก คือ สามารถ
มองเห็นภาพไดรอบทิศทาง แกนที่หมุนภาพคือแกนเดียวกับภาพตนแบบ ดังนั้นทุก ๆ สวนของภาพ
ที่เกิดขึ้นจาก ตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก สามารถทําใหบิดงอใหมงายขึ้นเพื่อใหไดภาพที่สมมูล
ของกลองแบบระนาบในทิศทางที่พอใจ 
 ตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกนั้นสามารถใชกับกระจกโคงแบบตาง ๆ ไดหลายชนิดเชน
กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม (Spherical mirror) กระจกโคงรูปทรงกรวย (Conic mirror) กระจกโคง
รูปไฮเปอรโบลา (Hyperbola mirror) เปนตน ซ่ึงขอดีและขอดอยจะไดกลาวถึงในบทที่ 2 สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวในการใชงาน เนื่องจากกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม
นั้นสามารถหาไดงายและมีตนทุนในการผลิตต่ํา และการใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวนั้น
เพื่อใหระบบสามารถระบุพิกัดในสามมิติไดงาย 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 - เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบการรับภาพโดยใชกลองกับกระจกโคง 
 - เพื่อพัฒนาระบบบูรณะสภาวะสามมิติจากระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกรวมกับการไหลเชิงแสง 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - ใชกระจกโคงที่สามารถคํานวณหาสมการพื้นผิวของกระจกได 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 - พัฒนาระบบการมองเห็นดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
 - สรางระบบบูรณะสภาวะสามมิติดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร ซ่ึงเปนเครื่องมือ
พื้นฐานที่จําเปนในงานวิจัยหลาย ๆ ดาน เชน การพัฒนาหุนยนต การพัฒนาระบบอุตสาหกรรมแบบ
อัตโนมัติ การสํารวจระยะไกล ฯลฯ 
 - สามารถสรางการบูรณะสภาวะสามมิติของสภาวะแวดลอมโดยใชกลองเพียงตัวเดียว 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยเนื้อหาทั้งหมด 5 บท และภาคผนวกโดยมีรายละเอียดของ

เนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตงลงเบื้องตน ขอบเขต 
ของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงวรรณกรรมของกระบวนการของการไหลเชิงแสงดวยกระบวนการตาง ๆ 
โครงขายประสาทเทียม แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง สมการของการฉาย (Projection) ของ
จุดในพิกัดสามมิติ (3D point) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 บทที่ 3 กลาวถึงการหาจุดในพิกัดสามมิติ โดยใชโครงขายประสาทเทียมชวยในการหาจุด
สามมิติบนผิวกระจก โดยในงานวิจัยไดใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว  
 บทที่ 4 แสดงรายละเอียดการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในสภาวะแวดลอมจริง 
โดยการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ซ่ึงไดแบงการทดสอบออกเปนสามสวน โดยในสวนแรกไดทํา
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การทดสอบระบบโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 4 จุด ไปทิศทางในแนวแกนของ 
X  Y และแกน XYZ ในสวนที่สองไดทําการทดสอบยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบและ
สุดทายไดทําการทดสอบระบบโดยการใชลูกบอลเคลื่อนที่ไปในทิศทางตาง ๆ รอบตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจก  
 บทที่ 5 สรุปผลการทดลองของงานวิจัยนี้ และขอเสนอแนะนําสําหรับงานวิจัยและพัฒนา
ในอนาคต 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
 ภาคผนวก ข. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  บทนํา 
 ในงานวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก รวมกับโครงขายประสาทเทียม 
และมีการใชกระบวนการไหลเชิงแสงชวยในการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ โดยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกที่ใชในการวิจัยประกอบไปดวยกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว 
เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพไดรอบทิศและหาตําแหนงของวัตถุได ระบบโครงขายประสาทเทียม ใช
ในการหาจุดสามมิติบนผิวกระจกและกระบวนการไหลเชิงแสงทําใหสามารถรูทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุในระบบสามมิติได 
 ในบทที่  2 นี้ไดอธิบายถึงวรรณกรรมของกระบวนในการสรางการไหลเชิงแสง 
ดวยกระบวนการตาง ๆ และทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ที่วิทยานิพนธนี้ไดใช ตลอดจนนําเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.2 การไหลเชิงแสง (Optical flow) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 การไหลเชิงแสง 
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 การไหลเชิงแสงเปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุเคลื่อนที่ภายในภาพ
ซ่ึงการสรางการไหลเชิงแสงนี้จะใชการวิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงภายในภาพ 
แตละลําดับภาพ (Image sequence) โดยที่การไหลเชิงแสงจะประกอบไปดวยขนาดและทิศทางของ
ความเขมแสงที่เปลี่ยนตําแหนงไปดังรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของการไหลเชิงแสง การตรวจจับวัตถุ
โดยใชการไหลเชิงแสงจะใชการวิเคราะหกลุมของความเขมแสงของวัตถุที่เกิดขึ้นภายในภาพ  
ซ่ึงความเขมแสงของวัตถุที่เปลี่ยนตําแหนงจะยังคงความเขมแสงเทาเดิม และทําใหผลของการไหล
เชิงแสงของกลุมแสงของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงตําแหนงไป 
 2.2.1 Gradient Base Method 
  กรรมวิธีนี้ใชวิ ธีการสรางการไหลของแสงโดยแกปญหาอนุพันธเปนหลัก 
โดยอาศัยหลักการของความคงที่ของความเขมแสงจากวัตถุภายในภาพที่เปลี่ยนแปลงไป กําหนดให 
I คือ ความเขมแสง สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 ( , , ) ( , , ) ...I I II x dx y dy t dt I x y t dx dy

x y t
∂ ∂ ∂

+ + + = + + + +
∂ ∂ ∂

 (2.1) 

 
จะไดวา  
 
 ( , , ) 0tI x y t v I∇ + =   (2.2) 

 
  สมการที่ (2.2) ไดมาจากการแกสมการ อนุกรมเทยเลอร (Horn and Schunck, 

1981) จากสมการที่ (2.1) โดย , ,x y
dx dyv v v
dt dt

⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
และ ,

T
I II
x y

⎡ ⎤∂ ∂
∇ = ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

เรียกสมการที่ (2.2) 

ว า  Optical flow constraint equation (Barron and Thacker, 1990) ในการพิจารณาระบบสมการ
เสนตรงที่มี 2 ตัวแปร 1 สมการ ซ่ึงมีแนวทางการแกดังนี้ 
  2.2.1.1 Horn and Schunck 
   Horn and Schunck (1993) ไดรวมเงื่อนไขของความลาดชัน (Gradient) 
จากสมการที่ (2.2) ซ่ึงเปนเทอมของความราบเรียบรวม (Global smoothness) เขากับเงื่อนไขของการ
ประมาณความเร็ว ( , , ) ( , )v x y t u v=  เพื่อพิจารณาหาคานอยที่สุดของ 

 
 

2 2 22
2 2

( . ) ( )tD
I v I u v dxλ∇ + + ∇ + ∇∫       (2.3) 
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   โดยที่ขนาด (Magnitude) ของ λ  เปนการแสดงเห็นถึงผลที่มีตอเทอมของ
ความราบเรียบ (Smoothness) ให 0.5λ =  (Horn and Schunck,1993) จะทําใหผลลัพธของกรณีที่ทํา
การทดสอบไดดี  พิจารณาไดจากสมการที่  (2.3) ในการวนซ้ํ า เพื่ อทํ าการพิจารณาหาค า 
นอยที่สุดและไดความเร็วของแสงของแตละจุดภาพ โดยการวนซ้ําจะเปนไปตามสมการที่ (2.4)  
และสมการที่ (2.56) 

 

 1
2 2 2

k k
x x y tk k

x y

I I u I v I
u u

I Iα

− −
+

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦= −
+ +

                                                     

 

 1
2 2 2

k k
y x y tk k

x y

I I u I v I
v v

I Iα

− −
+

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦= −
+ +

                                                      

 
โดยที ่ k   คือ จํานวนครัง้ในการวนซ้ํา 
 0 0,u v   คือ คาเริ่มตนในการประมาณความเรว็ 
 ,k ku v− −  คือ คาของตําแหนงใกลเคียงของ ,k ku v  
 
   ในกระบวนการแบบดั้งเดิม (Horn and Schunck, 1993) มีการใชสมการ
เชิงอนุพันธอันดับหนึ่งในการประมาณคาความสวาง  ในที่นี้ไดพิจารณาการประมาณจาก
ความสัมพันธของสมการอนุพันธเชิงตัวเลข และสามารถพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน 

2.2.1.2 Lucas & Kanade 
   จากวิธีการของ Lucas & Kanade (1981) ไดนําเสนอวิธีการในการหาคา
น้ําหนักเหมาะสมของคากําลังสองนอยสุด (LS) ของเงื่อนไขเฉพาะถิ่นอันดับหนึ่ง (Local first 
order) ของสมการที่ (2.2) เพื่อพิจารณาหาคาเหมาะสมซึ่งเปนคาคงที่ของแบบจําลองสําหรับ v   
ในแตละจุดภาพโดยพิจารณาหาคานอยที่สุดของสมการที่ (2.6) 

 
 [ ]22 ( ) . t

x
W x I v I

∈Ω

∇ +∑                                                                                                               (2.6) 

 
 

(2.4) 

(2.5) 
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   โดยที่ W(x) คือ ฟงกชันหนาตาง (Windows function) ซ่ึงวิธีการแกปญหา
ของสมการที่ (2.6) โดย n คือ จุดที่เวลา t มีดังนี้ 

 
 2 2T TA W Av A W b=                                                                                                      (2.7) 

 
 [ ]1( ),..., ( ) T

nA I x I x= ∇ ∇                                                                                            (2.8) 

 
 [ ]1( ),..., ( )nW diag W x W x=                                                                                      (2.9) 

 
 1( ( ),..., ( ))T

t t nb I x I x= −                                                                                            (2.10) 

 
 12 2T Tv A W A A W b

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                                                            (2.11) 

 
   ดังนั้นจะไดผลลัพธของสมการที่ (2.7) คือสมการที่ (2.11) ซ่ึงรูปแบบของ
ผลเฉลยจะเขาใกลรูปแบบของสมการ 2TA W A  ซ่ึงไมเปนเอกพจน (Nonsingular) ที่มีเมทริกซ
ขนาด 2 2×  

 

 
2 2 2

2
2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x x yT

y x y

W x I x W x I x I x
A W A

W x I x I x W x I x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
∑ ∑

                                 (2.12) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.2 การไหลเชิงแสง (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t+1 

   (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade 
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 2.2.2 Region - Based Matching 
  วิธีการพิจารณาขอบเขตโดยความเหมือนของบริเวณหนึ่ง ๆ ซ่ึงไดนําเสนอโดย 
Glazer, Reynolds, and Anandan, (1983); Anandan (1989); Burt, Yen, and Xu, (1983); Little, 
Bultho, and Poggio, (1988); Little and Verri, (1989) เปนการอธิบายความเร็ว v ที่ไดทําการเลื่อน 

,x yd d d⎡ ⎤= ⎣ ⎦ เพื่อพิจารณาหาคาเหมาะสมที่ดีที่สุดของขอบเขตของภาพที่เวลาตางกันจากการคนหา

ความเหมือนที่ดีที่สุดโดยทําการพิจารณาที่คามากที่สุดของความเหมือน (บน d) ซ่ึงในแตละวิธีจะ
ปรับปรุงค าความเร็วใหแมนยํ าที่ แตกต างกัน  แตจะใชหลักการที่มุ งไปในทางเดียวกัน  
เชน วิธีการบรรทัดฐานสหสัมพันธไขว (Normalized cross - correlation) หรือพิจารณาคานอยที่สุด
ของระยะทาง (Distance) อาทิเชน วิธีการผลรวมรากที่สองของผลตาง (Sum - squared difference : 
SSD) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 

 

 [ ]2
1,2 1 2( , ) ( , ) ( ( , )) ( ( , )))

n n

j n i n

SSD x d W i j I x i j I x d i j
=− =−

= + − + +∑ ∑                      (2.13) 

 
 [ ]2

1,2 1 2( , ) ( )* ( ) ( )SSD x d W x I x I x d= − +                                                             (2.14) 

 
โดยที ่ W  คือ ฟงกชันไมตอเนื่องของหนาตาง 2 มิต ิ
 d  คือ คาตัวเลขจาํนวนเต็มของการเลื่อนตําแหนง 

 
  การพิจารณาคาระยะทาง SSD การพิจารณาคาความเหมือนแบบสหสัมพันธไขว 
(Cross - correlation) จะมีลักษณะวิธีการที่ใกลเคียงกันในการพิจารณาคานอยที่สุดของระยะทาง 
  การไหลเชิงแสงในแตละวิธีขางตน ผลลัพธที่ไดจะอยูในรูปของความเร็วในแตละ
จุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค) ผลการสรางการไหลของแสงที่ไดจาก Lucas & Kanade โดยใช
ลูกศรแทนขนาดและทิศทางของความเร็วการไหลของเชิงแสง 
 

2.3 โครงขายประสาทเทียม (อาทิตย ศรีแกว, 2552) 
 โครงขายประสาทเทียม เปนโครงขายที่สามารถปรับตัวเองตอการตอบสนองของอินพุต 
ตามกฎการเรียนรู (Learning rule) และเมื่อโครงขายไดเรียนรูส่ิงที่ตองการแลว โครงขายจะสามารถ
ทํางานที่กําหนดไวได โดยโครงขายประสาทเทียมไดถูกพัฒนา และคิดคนมาจากหลักการทํางาน
ของสมองมนุษย ซ่ึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผลเรียกวาเซลลประสาทเทียม (Neuron) 
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โดยจํานวนเซลลประสาทในสมองมนุษยนั้นมีอยูประมาณ 1011 เซลล และมีการเชื่อมตอกันอยาง
มากมาย สมองมนุษยจึงเสมือนเปนคอมพิวเตอรที่สามารถปรับตัวเองได ไมเปนเชิงเสน และทํางาน
แบบขนานในการดูแลจัดการการทํางานรวมกันของเซลลประสาทในสมอง ดังนั้นโครงขาย
ประสาทเทียมที่เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษยนี้ จึงมีความสามารถในการเรียนรูจาก
ตัวอยาง และการทําใหเปนกรณีทั่วไป (Generalize) ซ่ึงถือวาเปนคุณลักษณะสําคัญของโครงขาย
ประสาทเทียม โดยโครงขายจะถูกฝกสอนดวยรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการใหโครงขายเรียนรูผาน 
กฎการเรียนรู ขบวนการเรียนรูไดของโครงขายนั่นเองที่ทําใหโครงขายมีความแตกตางจากการ
ทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ และการที่โครงขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไป ทําใหโครงขาย
สามารถจําแนกแยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหม ๆ ที่โครงขายไมรูจักมากอนได โครงขายจะทํา
การเก็บขอมูลความรูในระหวางขั้นตอนของการเรียนรู โดยเก็บไวที่น้ําหนักประสาท (Synaptic 
weights) โครงสรางของตัวเซลลประสาทเทียมภายในโครงขายมีอยูหลายชนิด ซ่ึงเปนองคประกอบ
สําคัญที่ทําใหคุณลักษณะตาง ๆ ของโครงขายแตกตางกันออกไป ไมวาจะเปนการจัดวางเรียงตัวของ
เซลลประสาทเทียม กฎการเรียนรูที่ทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนคาของจุดประสาท และเงื่อนไข 
ในการฝกฝนของโครงขาย นอกจากนี้โครงขายประสาทเทียมยังมีขอดีอีกมากมาย เชน มีความ
ทนทานตอความบกพรอง เพราะขอมูลภายในโครงขายไดถูกกระจายไปทั้งโครงขายตาม 
เซลลประสาทเทียมตาง ๆ การจะทําใหทั้งระบบไมสามารถทํางานไดนั้นจะตองทําใหเกิดความ
เสียหายอยางหนักเทานั้น และโครงขายประสาทเทียมมีความสามารถในการโตตอบและตอบสนอง
ตอสภาวะแวดลอมได โดยเมื่อสภาวะแวดลอมเปลี่ยนไป ตัวโครงขายจะสามารถตอบสนองกับการ
เปลี่ยนแปลงนั้น ๆ แลวทําการฝกฝนใหเขากับสภาวะแวดลอมใหมได 
 2.3.1 สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม (Neural network architecture)  
  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ แบบจําลอง
เซลลประสาทเทียม และสถาปตยกรรมการเชื่อมตอกันเปนโครงขายของเซลลประสาทเทียม  
โดยแบบจําลองของเซลลประสาทเทียมแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปแบบสัญลักษณเซลลประสาทเทียม
แสดงในรูปที่ 2.4 เซลลประสาทเทียมมี R อินพุต แตละอินพุตยอย p1 p2, p3,…, pR ถูกคูณดวยคา
น้ําหนักประสาท (Weight) ของแตละตัว w11, w12, w13,…, w1R และ ไบอัส b (Bias) เปนอีกหนึ่ง
อินพุตที่มีคาน้ําหนักประสาทคงที่เทากับ 1 โดยอินพุตทั้งสองถูกรวม (Sum) ไดเอาตพุตเปน n 
เรียกวา เนตอินพุต (Net input) ซ่ึงเปนอินพุตใหกับฟงกชันถายโอน f (Transfer function) และได
เอาตพุตของเซลลประสาทเทียม คือ y โดยเอาตพุตของเซลลประสาทเทียมสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.15 
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∑

1p

2p

3p

Rp

11w

12w
13w

1Rw

 
   

รูปที่ 2.3 แบบจําลองเซลลประสาทเทียมหลายอินพุต 

   

∑ f

 
 

รูปที่ 2.4 รูปแบบสัญลักษณเซลลประสาทเทียม 
 

  เห็นไดวา เอาตพุตของเซลลประสาทเทียมขึ้นอยูกับน้ําหนักประสาท W และไบอัส 
b ซ่ึงถูกปรับคาจากกฎการเรียนรู 

 
 ( )y f= +Wp b                                                                                                         (2.15) 
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 2.3.2 ฟงกชนัถายโอนของโครงขายประสาทเทียม (Transfer function)  
  เปนฟงกชันแบบเชิงเสน หรือไมเปนเชิงเสนก็ได ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ  
แตที่นิยมใชกันแพรหลายไดแก 
  1. ฟงกชันถายโอนแบบฮารดลิมิต (Hard limit transfer function) ฟงกชันถายโอน
ชนิดนี้จะใหคาเอาตพุต 2 คา ตามคาอินพุต กลาวคือถาอินพุตมีคาต่ํากวา 0 จะใหคาเอาตพุตเปน 0 
และถาอินพุตมีคามากกวาหรือเทากับ 0 จะใหคาเอาทพุตเปน 1 

 

                          

a

1+

1−

0
n

     
  

รูปที่ 2.5 ฟงกชันถายโอนแบบฮารดลิมิต 
 

  2. ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง (Linear transfer function) ฟงกชันถายโอนชนิดนี้
จะใหคาเอาตพุตเทากับคาอินพุตที่ปอนเขามา 

 

 

                               

a

1+

1−

0
n

    
 

รูปที่ 2.6 ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง 

( )
0 0

lim ,
1 0

n
a hard n a

n
<⎧

= = ⎨ ≥⎩

( )a purelin n n= =

a = hardlim (n) 
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  3. ฟงกชันถายโอนแบบลอก ซิกมอยด (Log - sigmoid transfer function) ฟงกชัน
ถายโอนชนิดนี้จะใหคาเอาตพุตอยูระหวางชวง 0 ถึง 1 
 
                  

  
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.7 ฟงกชันถายโอนแบบลอก ซิกมอยด 

 
  4. ฟงกชันถายโอนแบบไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซิกมอยด (Hyperbolic tangent 
sigmoid) ฟงกชันถายโอนชนิดนี้จะใหคาเอาตพุตอยูระหวางชวง 1 ถึง –1 

  

                 

a

1+

1−

0
n

 
 

 

รูปที่ 2.8 ฟงกชันถายโอนแบบไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซิกมอยด 
 

  โดยมากในทางปฏิบัติ โครงขายประสาทเทียมมีโครงสรางหลายชั้น (Multiple 
layer) แตละชั้นมีเมทริกซน้ําหนักประสาท W ไบอัสเวกเตอร b เนตเอาตพุต n และเอาตพุต y ของ
ช้ันนั้นดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 
 
 

( ) 1log
1 na sig n

e−= =
+

2

2tan ( )
(1 ) 1na sig n

e−= =
+ −

a = logsig 

a = tansig (n) 

a

1+

1−

0
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∑

∑
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รูปที่ 2.9 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 
  จากโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียม
ของแตละชั้น คือ R-S1-S2-…-SN ซ่ึงโดยปกติแลวช้ันแรกจะเปนชั้นอินพุต (Input layer) ทําหนาที่รับ
อินพุตจากภายนอก โครงขายในชั้นสุดทายจะเปนชั้นเอาตพุตสําหรับสงคาเอาตพุตออกจาก
โครงขาย สวนชั้นระหวางอินพุตและเอาตพุตเรียกวาชั้นซอนเรน (Hidden layer) และแตละชั้น
สามารถมีจํานวนเซลลประสาทเทียมแตกตางกันได โดยที่เอาตพุตของแตละชั้นจะเปนอินพุตใหกับ
ช้ันถัดไปดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

∑ ∑ ∑1f 2f Nf

 
 

รูปที่ 2.10 การกําหนดพารามเิตอรของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

และความสัมพันธของคาเอาตพุตแตละชัน้แสดงในสมการที่ 2.16 
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 1 1 1 1( )l l l l ly f W y b+ + + += +                                                                                          (2.16) 
   
  โดยที่ l=0,1,2,…,N-1 ช้ันแรกเปนชั้นอินพุตที่รับอินพุตโดยตรงจากภายนอก
โครงขาย คือ y0 = p และชั้นสุดทายเปนชั้นเอาตพุต คือ yN ซ่ึงในโครงขายหลายชั้นจะมีพารามิเตอร
คอนขางมาก ดังนั้นการจะนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชงานจึงตองคํานึงถึงการออกแบบ
พารามิเตอรตาง ๆ เชน จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้น จํานวนอินพุต จํานวน
เอาตพุต ชนิดของฟงกชันถายโอน ฯลฯ ใหเหมาะสมกับการใชงาน 
 2.3.3 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Backpropagation neuron network)  
  โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเปนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised learning) คือ เรียนรูที่จะสรางผลลัพธที่ตองการใหไดตาม
ตั วอย า งที่ ป อนให และลดค าคว ามผิ ดพลาดของ เอ าตพุ ต ใหน อ ยที่ สุ ด  โดย เที ยบกั บ 
คาน้ําหนักประสาท ซึ่งเปนการวิเคราะหหาคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (Mean square 
error) ในอัลกอริทึมแบบแพรกลับ มีการนําเสนอคู อินพุตและเปาหมายใหโครงขายเรียนรู 
ดังแสดงในสมการที่ 2.17 
 

1 1 2 2 Q Q{p ,t },{p ,t },…,{p ,t }                                                                                                                    (2.17) 

 
  เมื่อปอนแตละอินพุตใหกับโครงขาย เอาตพุตที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
เปาหมาย อัลกอริทึมจะทําการปรับพารามิเตอรของเครือขายซึ่งไดแกน้ําหนักประสาทและไบอัส 
เพื่อใหคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยของเอาตพุตและเปาหมายมีคานอยที่สุด จะไดตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพ (Performance index) คือ 

 
 ( ) [( ) ( )]TF E= − −x t y t y                                                                                         (2.18) 

 
  โดยที่ x เปนเมตริกซของน้ําหนักประสาทและไบอัส อัลกอริทึมแบบแพรกลับ
สําหรับปรับคาน้ําหนักประสาทและไบอัส ณ รอบที่ k+1 และคาคงที่การเรียนรู α คือ  

 
1( 1) ( ) ( ) ( )m m m m

ij ij i jW k W k k y kαδ −+ = −                                                                                (2.19) 
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( 1) ( ) ( )m m m
i i ib k b k kαδ+ = −                                                                                    2.20) 

 
  โดยที่ m

iδ  เปนคาความไวของคาความผิดพลาด ณ ช้ัน m ซ่ึงสามารถแยกพิจารณา
ไดเปน 2 กรณีคือ  
กรณีช้ันที ่m เปนชั้นเอาตพตุ จะได 

 
2( ) '( )N N N

i i i it y f nδ = − −                                                                                            (2.21) 

 
และในกรณีช้ันที่ m เปนชั้นซอนเรน จะได 

 
1

1 1

1

'( )
mS

m m m m
i i l il

l

f n wδ δ
+

+ +

=

= ∑                                                                                         (2.22) 

 
  จากสมการขางตนแสดงใหเห็นวา คาความไวของคาความผิดพลาดที่ไดในชั้นที่
พิจารณา สามารถคํานวณไดจากองคประกอบในชั้นถัดไป 

 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
 ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่ฉายวัตถุจริงสามมิติมาปรากฏเปนรูปสองมิติบน
ฉากรับภาพ ลักษณะการฉายภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนงบน
ภาพก็จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงในสามมิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุ
ตําแหนงในสามมิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแต
ถายหลาย ๆ มุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนง
ของวัตถุบนภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ 
(Perspective projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled orthographic projection) 
และแบบจําลองสัมพรรค (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้น ๆ 
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 สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหจุดศูนยกลางของการฉายภาพจะเปนจุด
เดียวกันกับจุด Origin ของระบบพิกัดสามมิติ โดยจุดที่สนใจนี้จะแทนดวยเวกเตอร (x  y  z) ซ่ึงเปน
ระบบเดียวกันกับระบบการฉายภาพ โดยแกน x เปนแกนในแนวนอน แกน y เปนแกนในแนวตั้ง 
และแกน z เปนแกนที่มองจากกลองไปยังวัตถุระนาบภาพจะอยูในตําแหนงที่ขนานกับระนาบ x 
และ y โดยอยูหางจากจุดศูนยกลางการฉายภาพ (Center of projection) เทากับระยะโฟกัส f ตําแหนง
ของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 

 2.4.1 แบบจําลองภาพฉายทัศนมติ ิ
  แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุด โดยจะใชหลักการพิจารณาทางเดิน
แสงเพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , TcP x y z=  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพันธ 
กับแกนอางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tp u v=  ตามสมการ 

 

 ( , , )
xu fx y z
yv z

π
⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                                       (2.23) 

 
 2.4.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 
  แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความ
สมบูรณแตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อให
แบบจําลองมีโครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , TcP x y z=  จะไดจาก 
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 ( , , )
xux y z s
yv

π
⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                                           (2.24) 

 
โดยที ่ s  คือ ตัวปรับลดที่มีคาคงที่ 

 
  แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพันธระหวางจุดตาง ๆ มีคานอยเมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 
 2.4.3 แบบจําลอง Affine 
  เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณภาพฉายทัศนมิติในอีกลักษณะหนึ่ง  
หรืออาจกลาวไดวา แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบหนึ่ง 
แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสน โดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ  
จุด [ ], , TcP x y z=  จะไดจาก 

 

 ( ), , cux y z A P c
v

π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                                    (2.25) 

 
โดยที ่ A  คือ เมตริกซขนาด 2×3 และ c  เปนเวกเตอร 1×2 
 
  แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายในตัวอยางเชน เลนส และโครงสราง
ภายนอกตัวอยางเชน ตําแหนงของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A  และ c  อยางงายไดโดยใชวิธีการถดถอยเชิงเสน (Linear regression technique) 
และจะทําใหสามารถปรับเทียบกลองอยางงายได 
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2.5 สมการการการฉาย (Projection) ของจุดในพิกัดสามมิติ (3D point) 
 Gaspar and Victor (1999) ไดออกแบบสมการการฉายของจุดในพิกัดสามมิติของกระจกรูป
คร่ึงทรงกลมโดยสามารถเขียนภาพการสะทอนของจุดไดดังรูปที่ 2.12  

 

( )p x, y

( )P X ,Y ,Z

x

y

f

X
Y

Z

MO

CO

iγ
rγ ( )m m m mP x , y ,z

φ

α

β

γ

 
 

 รูปที่ 2.12 แบบจําลองการสะทอนของภาพ  
 

เมื่อ  α   คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในสามมติิถึงจุดบนผิวของกระจก 
 β          คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกับจุดในระนาบของภาพถึงจุดศูนยกลาง 
    การสะทอน (Projection center) 

 P   คือ จุดในสามมิติ 
 mP  คือ จุดที่ผิวกระจก 
 p  คือ จุดในระนาบของภาพ 
 iλ   คือ มุมตกกระทบที่ผิวกระจกโคง 
 rλ  คือ มุมสะทอนที่ผิวกระจกโคง 

 φ   คือ มุมระหวางจุด p  กับแกน x 

 f   คือ ความยาวโฟกัส 
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 จากรูปที่  2 . 12 กํ าหนดให  2 2r X Y= +  และ  2 2
m m mr x y= +  โดยจะสามารถหา

ความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.26) ถึงสมการที่ (2.28)  

 
 

2mz tan r L
π

β= − ⋅ −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                            (2.26) 

 
 2 2 2

m mz r R+ =                                                                                                                (2.27) 

  
 12 tan m

r
m

r
i

z
γ γ α β−= ⇔ = −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                              (2.28) 

 
 เมื่อ [ , , ]TP X Y Z=  แทนตําแหนงสามมิติของจุดเปาหมาย เมื่อตองการหาจุดภาพใน
ระนาบของภาพ  [ , ]Tp x y=  ตองเริ่มจากการหาจุด mP  จากผิวกระจกและ  P  สามารถแสดง
ความสัมพันธในพิกัดทรงกระบอกดังนี้ 

     

 
( )1

2 2

tan Y X X
P r X Y Y

Z Z Z

φ
−

= = + =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                             (2.29) 

 
และ มุม α  หาไดจาก 

 

 1

2
m

m

Z z
tan

r r
π

α − −
= +

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                            (2.30) 

 
 พารามิเตอร mr   mz   φ  และ β  หาไดจากสมการที่ (2.26) ถึงสมการที่ (2.29) และสามารถ
หาจุดในระนาบของภาพ ( , )p x y=  ไดดังสมการที่ (2.31) และสมการที่ (2.32)  

 

     cosx
f tan

siny

φ
β

φ

∗

∗
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
                                                                                             (2.31) 
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 0

0

0
0

1

x

y

x
xx

y
yy

α

α

∗

∗=

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                     (2.32) 

 
 เมื่อ xα  และ yα  แทนคาของอัตราสวนลักษณะของจุดภาพ (Pixel aspect ratio) สวน 0x

และ 0y  แทนจุดมุขสําคัญ (Principal point)  
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ระบบการรับภาพแบบรอบทิศ ไดมีการคนควาและพัฒนาวิธีการแบบใหมขึ้นอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในงานวิจัยระยะเริ่มแรกไดมีการศึกษาการมุมมองภาพแบบ 
รอบทิศ (Panorama) โดย Yagi and Kawato (1990) นําเสนอภาพรอบทิศทางโดยใชการสะทอนของ
กระจกโคงทรงกรวย (Conic mirror) รวมกับกลอง CCD 1 ตัวและสามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็ว ตัวตรวจรูชนิดนี้มี ช่ือเรียกวา COPIS (Conic projection sensor) เพื่อนํามาใชในการหา
ชองทางเดินของหุนยนต ซ่ึงวิธีการในการหาตําแหนงของวัตถุทําไดโดยการเคลื่อนที่ของกลองและ
กระจกจากตําแหนงที่เวลา t1 ไปที่ตําแหนงที่เวลา t2 แลวทําการวัดระยะการเคลื่อนที่และมุมแอซิมัท
ของจุด 2 จุดทั้งกอนและหลังการเคลื่อนที่โดยตําแหนงของวัตถุจะคํานวณไดจาก triangulation 

แตขอดวยของกระจกโคงทรงกรวยคือมีขอจํากัดในการมองเห็น และไมมีจุดโฟกัสของกระจกที่
แนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถแปลงภาพใหอยูในสัดสวนที่สมบูรณได 
 ตอมา  Yagi and Kawato (1993) ไดนํ า เสนอกระจกโคง รูปไฮเปอรโบลา  (Hyperbola 
mirror) ซ่ึงใหภาพบริเวณขอบภาพเหมือน COPIS แตมีความละเอียดภาพบริเวณกลางภาพสูงเหมือน
กระจกรูปโคงรูปทรงกลม โดยเรียกตัวตรวจรูชนิดนี้วา HyperOmni Vision ซ่ึงตัวตรวจรูชนิดนี้ได
นํามาใชกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยหุนยนตจะเคลื่อนที่ในสภาวะแวดลอมที่ถูกสรางขึ้น เชน 
ในหอง ระเบียงทางเดิน เปนตน โดย Yagi and Kawato (1993) ไดใช HyperOmni Vision หาการฉาย
ของเสน (Projection of line) เพื่อใชในการหาเสนขอบตาง ๆ ของสิ่งแวดลอม เชน ขอบประตู  
ขอบทางเดิน เปนตน นอกจากนี้ Yagi and Kawato (1993) ยังไดเสนอมุมมอของ HyperOmni Vision
โดยเปรียบเทียบกับกระจกโคงทรงกรวย และ กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม ซ่ึงมุมมองของภาพ 
แสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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Uα

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.13 มุมมองของกระจกแบบตาง ๆ (ก) กระจกทรงไฮเปอรโบลา (ข) กระจกทรงกลม  

 (ค) กระจกทรงกรวย (Yagi and Kawato, 1993) 
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 ตอมากลองตรวจจับแบบรอบทิศถูกออกแบบใหสามารถรองรับงานที่มีความหลากหลาย
มากขึ้น การเจริญเติบโตอันรวดเร็วของมัลติมีเดียทําใหตัวตรวจรูแบบรอบทิศไดรับการพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม เปนผลใหระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนามากขึ้น
ตามไปดวย และหลังจากนั้น Baker and Nayar (1999) ไดนําเสนอประเภทของการสะทอนของผิว
กระจกโคงโดยใชกลอง 1 ตัวและกระจก 1 ตัวโดยประเภทของรูปรางของผิวกระจกจะกําหนดโดย
สมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) 

 

 ( )
2 2

2 21 2
2 2 4
c k c kz r k

k
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − = ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                          (2.33) 

 

 ( )
2 2 2

2 21 2
2 2 4
c c k cz r k

k
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎛ ⎞− + + = >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                        (2.34) 

 
 จากสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) กําหนดให 2 2r x y= +  และ c  เปนระยะ
ระหวางรูกลองถึงจุดโฟกัสของกระจกโคง สวนคาของ k  เปนคาคงที่ เมื่อคา 2k ≥  และ 0c =

สมการที่ไดจะเปนสมการกระจกโคงทรงกรวย ถา 0k > และ 0c =  สมการที่ไดจะเปนสมการ
กระจกโคง รูปครึ่ งทรงกลม  ถ า  0k >  และ  0c >  สมการที่ ไดจะเปนสมการกระจกโคง 
ทรงวงรี และเมื่อ 2k >  และ 0c >  สมการที่ไดจะเปนสมการกระจกโคงทรงไฮเปอรโบลา  
โดยแบบจําลองระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก ดวยกระจกโคงแบบ
ตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (Baker and Nayar,1999) 
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(ก) 

 
(ข) 

ττ
r̂

ẑ

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.14 กระจกโคงแบบตาง ๆ (ก) ทรงวงรี (ข) ทรงไฮเปอรโบลา (ค) ทรงกรวย 
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 หลังจากนั้น Hicks and Bajcsy (2001) นําเสนอสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการหาพื้นผิว
แบบตัดขวางของกระจกโคงโดยสมการเชิงอนุพันธนี้จะแบงได 2 ลักษณะตามการสะทอนของผิว
กระจกโคงโดยแบงได คือการสะทอนซึ่งตัดกับจุดโฟกัส (Perspective) และการสะทอนแบบตั้งฉาก 
(Orthographic) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยสมการเชิงอนุพันธจะอยูในฟงกชันระยะหางของวัตถุ 
ถึงแกนเชิงแสง (Optical axis)  

 

θφ ψ

f

d
 

(ก) 

 

θ

d

θ

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.15 การสะทอนของผิวกระจกโคง (ก) การสะทอนซึ่งตัดกับจดุโฟกัส และ (ข) การสะทอน 

แบบตั้งฉาก (Hicks and Bajcsy, 1999) 
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 ภาพท่ีไดในกระจกโคงจะมีความผิดเพี้ยนไปจากวัตถุจริง และจะใชสมการเชิงอนุพันธใน
การแปลงตารางปรับเทียบซึ่งอยูบนพื้นราบ ที่สะทอนจากผิวของกระจกโคง เพื่อใหไดภาพที่
ใกลเคียงกับภาพที่ไดจากกลอง ถึงแมพื้นผิวของกระจกจะแตกตางกัน ภาพที่ไดก็จะเหมือนกัน  
โดยในการทดลองไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลมกับกระจกโคงทรงพาราโบลา ดังรูปที่ 2.16  
โดยผลจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชไดกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตได ในแงของการควบคุมและ
ประมาณระยะของวัตถุได 

 

 

 
(ก) 

          
(ข)                                                               (ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 2.16 ผลการใชสมการเชิงอนุพันธกับกระจกโคง (ก) ตารางปรับเทียบ (ข) ภาพที่ไดจากกระจก 

 โคงรูปครึ่งทรงกลม (ค) ภาพที่ไดจากกระจกโคงรูปพาราโบลา (ง) ภาพหลังจากใช 
 สมการเชิงอนุพันธในการแปลงตารางปรับเทียบ (Hicks and Bajcsy, 1999) 
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 Fiala and Basu (2002) ไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว ซอนกันโดยมีจุดศูนยกลาง
รวมกัน  เพื่อใหสามารถหาตําแหนงของวัตถุในสามมิติไดโดยใชการคํานวณเชิงเรขาคณิต  
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแยกฉากหลัง (Feature extraction) ของภาพโดยเสนในแนวนอนสามารถหา
ไดจากการแปลงภาพมุมกวางแบบเฮาท (Panoramic hough transform) และเสนในแนวตั้งสามารถ
หาไดจากเสนรัศมีซ่ึงจะใชวิธีการนี้กับกระจกโคงทั้ง 2 ตัว เมื่อนําขอมูลที่ไดมารวมกันจะได
ตําแหนงของวัตถุในสามมิติ โดยวิธีการนี้สามารถนําไปใชไดจริงทั้งในสภาวะแวดลอมจริงและ
สภาวะแวดลอมจําลอง ซ่ึงแบบจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองระบบกระจกของ Fiala and Basu (2002) 
 

 Kim and Suga (2007) นําเสนอการใชกระจกโคงรูปไฮเปอรโบลารวมกับการไหลเชิงแสง
เพื่อตรวจจับสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ของหุนยนต ในงานวิจัยนี้ไดนําคาของเวกเตอร FOE (Focus of 
expansion) และเวกเตอร FOC (Focus of contraction) เพื่อประมาณคาการไหลเชิงแสงทั้งในภาพ
จากกระจกโคงและภาพมุมกวาง (Panoramic image) โดยเวกเตอร FOE และเวกเตอร FOC นั้นจะใช
เปนเวกเตอรอางอิงสําหรับการหาคาการไหลเชิงแสงที่เกี่ยวของ ซ่ึงวิธีการที่ใชในการทดสอบนั้นทํา
ไดโดยการเคลื่อนที่ของหุนยนต 4 ทิศทาง ไดแก เคลื่อนที่ตรงไปขางหนา เล้ียวซาย เล้ียวขวา  
และหมุนรอบ ๆ ซ่ึงผลของการทดสอบระบบโดยใชภาพจากการเคลื่อนที่จริง พบวาสามารถ
ตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตในงานวิจัยนี้มีจุดที่จะตองปรับปรุงคือ การลดการ
ส่ันสะเทือนเมื่อหุนยนตเคลื่อนที่ 

Conventional 
camera system 

Major lobe 
field of view 

Double lobed mirror 

Minor lobe 
field of view 
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2.7 สรุป 
 บทที่ 2 นําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะดําเนินการจากฐานขอมูลตาง ๆ ซ่ึงทําใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัย
อ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวากระจกโคงที่ใชในตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกนั้นสามารถใชไดหลายรูปแบบเชน กระจกโคงทรงกรวย กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 
กระจกโคงทรงไฮเปอรโบลา เปนตน ซ่ึงกระจกโคงแตละแบบนั้นก็มีขอดีและขอดวยที่แตกตางกัน 
และนอกจากนี้ยังสามารถใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงมากกวา 1 ตัวเพื่อใหสามารถระบุ
ตําแหนงในสามมิติไดงายขึ้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคง 2 ตัว 
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บทที่ 3 

การหาจุดในพิกัดสามมิติ 
 

3.1 บทนํา 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการหาจุดในพิกัดสามมิติโดยการใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูป
คร่ึงทรงกลม 2 ตัว โดยใชโครงขายประสาทเทียม ชวยในการหาจุดสามมิติ บนผิวกระจกเนื่องจาก
กระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเองทําใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมีความผิดเพี้ยน
ไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมีคาความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี้การใชโครงขาย
ประสาทเทียมยังชวยลดความยุงยากและซับซอนของสมการอีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิดจาก
คาพารามิเตอรในการจัดตั้งอุปกรณ ซ่ึงมีผังการทํางานดังรูปที่ 3.1 โดยการไหลเชิงแสงจะไดกลาวถึง
ในบทตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ 
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3.2 สมการการคาํนวณหาจุดในพิกัดสามมิติ  
 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิตดิังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยมีสมการทรงกลมเปน 

 
 2 2 2 2

m m mx y z R+ + =                                                                                                          (3.1) 

 

( )p x, y

( )P X ,Y ,Z

x

y

f

X
Y

Z

MO

CO

iγ
rγ ( )m m m mP x , y ,z

φ

α

β

γ

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติ 
 
เมื่อ α  คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในสามมติิถึงจุดบนผิวของกระจก 
 β  คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในระนาบของภาพ (Image plane) 
        ถึงจุดศูนยกลางการฉาย (Projection center) 
 P  คือ จุดในสามมิติ 
 mP  คือ จุดที่ผิวกระจก 
 p  คือ จุดในระนาบของภาพ 
 iγ  คือ มุมตกกระทบที่ผิวกระจกโคง 
 rγ  คือ มุมสะทอนที่ผิวกระจกโคง 

φ  คือ มุมระหวางจุด p  กับแกน x 
 f  คือ ความยาวโฟกัส 
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 จากรูปที่ 3.2 จุดในพิกัดสามมิติ ( P ) จะถูกฉายไปที่จุดที่ผิวของกระจกโคง ( mP ) และจะถูก
ฉายไปที่ระนาบของภาพ ( p ) และสามารถเขียนรูปตามขวางตามแนวแกน  Z ไดดังรูปที่ 3.3  
โดยกําหนดให 

 
 2 2t x y= +                                                                                                                  (3.2) 

 
 2 2

m m mt x y= +                                                                                                             (3.3) 

 
 2 2T X Y= +                                                                                                               (3.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติตัดขวางตามแนวแกน Z 
 
 จากรูปที่ 3.3 และสมการของ Gaspar and Victor (1999) ซ่ึงไดกลาวในบทที่ 2 จะไดสมการ 

 
 2 2 2

m mt z R+ =                                                                                                                    (3.5) 
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                                                                                (3.8) 

 
 1

2
m

m

Z z
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T t
π

α − −
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−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                               (3.9) 

 
จากสมการที่ (3.7) ทําการแกสมการหาคา mz จะได 
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( )
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2
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แทน mz  ลงในสมการที่ (3.5) เพื่อหาคา mt  
 2

m mt R z= −  

แทน mz และ mt  ลงในสมการที่ (3.8) เพื่อหาคา α  

 12 tan m

m

t
z

α β−= +
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

แทน mz , mt  และ α  ลงในสมการที่ (3.9) จะได 
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                                                                                                (3.10) 
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3.3 สมการการสะทอนของจุดสามมิติโดยใชกระจกโคง 2 ตัว 
 จากสมการที่ (3.10) จะเห็นไดวายังไมสามารถหาพิกัดของจุดสามมิติได ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชกระจกโคง 2 ตัว ตัวแรก (A) มีเสนผานศูนยกลาง 8.9 เซนติเมตร อีกตัว
หนึ่ง (B) มีเสนผานศูนยกลาง  3.8 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มสมการในการคํานวณหาคา T และ  Z  
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

1 1 1
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติ ตัดขวางตามแนวแกน Z 

โดยใชกระจกโคง 2 ตัว 
 

 จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาจากจุดสามมิติจะมีจุดสะทอนที่ผิวของกระจกโคง 2 จุด คือจุดที่
ผิวกระจก A กับที่ผิวกระจก B และมีภาพปรากฏบนระนาบของภาพ (Image plane) 2 จุด จึงสามารถ
เขียนสมการที่ (3.10) ได 2 สมการดังแสดงไดในสมการที่ 
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                                                                                    (3.11) 
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                                                                                (3.12) 

 
 จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) สามารถแกสมการเพื่อคาํนวณคา T และ Z ได 
 

3.4 การหาจุดสามมิติ บนผิวกระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียม  
 จากหัวขอ 3.2 จะเห็นไดวาสมการที่ใชในการคํานวณมีความยุงยากและซับซอน ทําใหผล
การคํานวณที่ไดมีความผิดพลาดมาก ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีในการหาจุดพิกัด
สามมิติ บนผิวกระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบ
แพรกลับในการระบุจุดบนผิวกระจกโคง ซึ่งโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน
และมีหลักการทํางานคือ มีการนําเสนอกลุมตัวอยางใหกับโครงขายในรูปของคูอินพุตและเปาหมาย 
(Target) ที่ตองการใหโครงขายตอบสนอง เมื่ออินพุตถูกปอนใหกับระบบ เอาตพุตของโครงขายจะ
ถูกนําไปเปรียบเทียบกับเปาหมายของอินพุต แลวโครงขายจะทําการปรับคาน้ําหนักประสาท 
และไบอัสตามกการเรียนรู เพื่อใหเอาตพุตของโครงขายลูเขาสูเปาหมายที่ตองการ โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดอินพุตและเปาหมายของระบบ ในการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม
แบบแพรกลับ โดยในงานวิจัยนี้ไดใชจุดภาพเปนอินพุต และใชจุดบนผิวกระจกโคงเปนเปาหมาย
ของระบบ โดยใชวิธีการดังตอไปนิ้ 
 - วาดตารางลงบนผิวกระจกโคงดังแสดงในรูปที่ 3.9 ถายภาพดานขางดังแสดงในรูปที่ 3.5
และวัดระยะ mt  ทุกจุดบนผิวกระจกโคง โดยระยะ mt ที่ไดจะเปนเปาหมายของระบบ 
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17.8 cm

8.9 cm
tm

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพดานขางของกระจกโคง A 
 

 - ถายภาพดานลางของกระจกโคงดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยจะกําหนดใหจุดภาพที่ตําแหนง
จุดตัดกันของเสนตรงเปนอินพุต 
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รูปที่ 3.6 ภาพดานลางของกระจกโคง A 
 

โดยจุดที่วัดไดเมื่อนํามาพล็อตกราฟจะไดผลดังรูปที่ 3.7 
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(ข) 

 
 

รูปที่ 3.7 เปาหมายของระบบที่ไดจากการวดั (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 
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 ขั้นตอนที่ 2 กําหนดตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ (Performance index) เมื่อระบบมีการนําเสนอคู
อินพุตและเปาหมายใหโครงขายเรียนรู ทําการปอนแตละอินพุตใหกับโครงขาย เอาตพุตที่ไดจะถูก
นําไปเปรียบเทียบกับเปาหมาย เพื่อใหคาความผิดพลาดของเอาตพุตและเปาหมายมีคานอยที่สุด  
ซ่ึงคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตและเปาหมายนี้เองเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ สําหรับงานวิจัยนี้
ไดเลือกใชคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (Mean-square error) เปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ 
 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบพารามิเตอรของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ พารามิเตอร
ของโครงขายประสาทเทียม ไดแก จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียม และฟงกชันถายโอน
เพื่อใหระบบที่ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุดจึงจําเปนตองมีการออกแบบเลือกจํานวนชั้น จํานวนเซลล
ประสาทเทียม และฟงกชันถายโอนที่เหมาะสม ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้ ไดทําการทดสอบฝกสอน
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับโดยใหมี 2 อินพุต 2 เอาตพุต และมีช้ันซอนเรน และฟงกชัน
ถายโอนดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 และใชคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยเปนตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบโดยใชกระจกโคง A โครงขายที่ใหคาความผิดพลาดแบบกําลัง
สองเฉลี่ยนอยที่สุดคือโครงขาย 2-50-1 (ช้ันอินพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน
มีเซลลประสาทเทียม 50 เซลล และชั้นเอาตพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล) และใชฟงกชันถาย
โอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด (Log - Sigmoid) ไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยมีคา
เทากับ 1.22509×10e-9 และจากผลการทดสอบโดยใชกระจกโคง B โครงขายที่ใหคาความผิดพลาด
แบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดคือโครงขาย 2-60-1 (ช้ันอินพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล มีช้ัน 
ซอนเรน 1 ช้ันมีเซลลประสาทเทียม 60 เซลล และชั้นเอาตพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล) และใช
ฟงกชันถายโอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด (Log - Sigmoid) ไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย 
มีคาเทากับ 4.25391×10e-8 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ (กระจกโคง A) 

โครงขาย จํานวนรอบ ฟงกชันถายโอน 
คาความผิดพลาด 
แบบกําลังสองเฉลี่ย 

2-5-2 1,000 logsig - logsig 2.52168×10e-4 
2-10-2 1,000 logsig - logsig 6.26449×10e-6 
2-20-2 1,000 logsig - logsig 2.60302×10e-6 
2-40-2 1,000 logsig - logsig 5.64627×10e-7 
2-50-2 1,000 logsig - logsig 1.22509×10e-9 
2-60-2 1,000 logsig - logsig 2.35471×10e-9 
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ตารางที่ 3.1 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ 
  (กระจกโคง A) (ตอ) 

โครงขาย จํานวนรอบ ฟงกชันถายโอน 
คาความผิดพลาด 
แบบกําลังสองเฉลี่ย 

2-10-5-2 1,000 logsig - logsig- logsig 2.35679×10e-7 
2-5-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 1.23141×10e-7 
2-10-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 8.42854×10e-8 
2-20-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 3.74963×10e-8 
2-10-20-2 1,000 logsig - logsig- logsig 2.34257×10e-8 

 
ตารางที่ 3.2 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ (กระจกโคง B) 

โครงขาย จํานวนรอบ 
ฟงกชันถายโอน 

 
คาความผิดพลาด 
แบบกําลังสองเฉลี่ย 

2-5-2 1,000 logsig - logsig 5.24398×10e-3 
2-10-2 1,000 logsig - logsig 1.25419×10e-5 
2-20-2 1,000 logsig - logsig 9.14576×10e-5 
2-40-2 1,000 logsig - logsig 2.31294×10e-6 
2-50-2 1,000 logsig - logsig 5.67219×10e-7 
2-60-2 1,000 logsig - logsig 4.25391×10e-8 
2-70-2 1,000 logsig - logsig 7.89152×10e-8 
2-5-5-2 1,000 logsig - logsig- logsig 5.16276×10e-5 
2-10-5-2 1,000 logsig - logsig- logsig 4.84929×10e-6 
2-5-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 6.42657×10e-6 
2-10-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 8.59684×10e-7 
2-20-10-2 1,000 logsig - logsig- logsig 2.26419×10e-7 
2-10-20-2 1,000 logsig - logsig- logsig 8.75874×10e-8 

 
  ขั้นตอนที ่4 ทําการฝกสอนโครงขายที่ออกแบบไว 
 ขั้นตอนที่ 5 นําจุดทดสอบที่ไดมาทําการจําลอง (Simulation) กับโครงขายประสาทเทียม
แบบแพรกลับที่ไดทําการฝกสอนไวแลว  
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 3.4.1 ผลการทดสอบ 
  เมื่อทําการทดสอบระบบ โดยใชจุดทดสอบกระจกโคง A จํานวน 33 จุด และ
กระจกโคง B จํานวน 42 จุด และเมื่อนําผลที่ไดมาพล็อตกราฟจะไดผลดังรูปที่ 3.8 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.8 ผลจากการฝกสอนดวยโครงขายประสาทเทียม (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 
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3.5 การคํานวณหาจุดในพิกัดสามมิติจากจุดบนผิวกระจกโคง 
 ทําการทดสอบระบบโดยการใชตารางปรับเทียบโดยวางตั้งฉากกับพื้นดังแสดงในรูปที่ 3.9
โดยใชจุดบนตารางจํานวน 55 จุดซึ่งผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3.3 และในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพถายตารางปรับเทียบ 
 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดลองการคํานวณจุดในพิกัดสามมิต ิ
จุดที่ใชทดสอบ (ซ.ม.) จุดที่คํานวณได (ซ.ม.) คาความคลาดเคลื่อน (ซ.ม.) 
x y z x y z x y z 
50 60 10 49.04 58.55 7.25 0.96 1.45 2.75 
0 60 10 1.11 60.47 8.2 1.11 0.47 1.8 
50 60 20 51.24 58.32 18.24 1.24 1.68 1.76 
20 60 30 19.32 57.37 27.34 0.68 2.63 2.66 
40 60 40 43.21 63.55 35.96 3.21 3.55 4.04 
-10 60 50 -11.46 56.22 46.21 1.46 3.78 3.79 
40 60 50 42.12 55.91 46.26 2.12 4.09 3.74 
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รูปที่ 3.1 0 กราฟเปรียบระหวางจุดจริง (*) กับจุดทีค่ํานวณได (o) 
 

3.6 สรุป 
 ในบทนี้ชวงแรกไดแสดงสมการเพื่อใชในการหาจุดในพิกัดสามมิติ โดยสมการที่ใชในการ
คํานวณนั้นมีความยุงยากและซับซอน ทั้งยังอาจมีความผิดพลาดจากการวัดระยะตาง ๆ ของอุปกรณ 
นอกจากนั้นกระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเอง ทําใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมี
ความผิดเพี้ยนไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมีคาความผิดพลาดมากดังนั้นจึงไดใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรกลับในการฝกสอนเพื่อหาพิกัดสามมิติบนผิวกระจกโคง โดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรกลับที่มีโครงขาย 2-50-1 สําหรับกระจกโคง A และโครงขาย 2-60-1 สําหรับ
กระจกโคง B และฟงกชันถายโอนที่ใชคือ ลอการิทึม ซิกมอยด เพื่อใชในการหาคาจุดพิกัดในสาม
มิติ เมื่อทําการทดลองโดยการใชจุดทดสอบจํานวณ 55 จุดพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน 
X  Y และ Z เปน 1.51  2.98 และ 2.75 เซนติเมตรตามลําดับ โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดใน
แนวแกน X  Y และ Z เปน 0.95  0.47 และ 1.51 เซนติเมตรตามลําดับ และคาความผิดพลาดมาก
ที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.21  4.60 และ 4.88 เซนติเมตรตามลําดับ ซ่ึงคาความผิดพลาด
นั้นอยูในเกณฑที่ยอมรับไดทําใหสรุปไดวาการใชโครงขายประสาทเทียมนั้นเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวย
ในการคํานวณจุดในพิกัดสามมิติได 
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บทที่ 4 

การบูรณะสภาวะแวดลอมสามมติิดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
และการไหลเชิงแสง 

 

4.1 บทนํา 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกรวมกับกระบวนการไหลเชิงแสงซึ่ง
จากบทที่ 3 นั้นการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกจะสามารถคํานวณจุดในพิกัดสามมิติไดแตใน
การบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ นั้นจําเปนจะตองใชวิธีการอื่นรวมดวยซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
เลือกใชวิธีการไหลเชิงแสง ซ่ึงทําใหสามารถทราบถึงโครงสรางและทศิทางของวัตถุที่เคลื่อนที่ได 
 

4.2 การไหลของแสง (Optical flow) 
 จากทฤษฎีการไหลเชิงแสงซึ่งไดกลาวในบทที่ 2 เมื่อนํามาประยุกตใชรวมกับตัวตรวจรู
แบบเลนส - กระจกสามารถเขียนแบบจําลองไดดังรูปที่ 4.1 

 

1( , , )tP X Y Z+

( , , )tP X Y Z

( ) ( ),A AA tp x y

( ) ( ),B BB tp x y

( ) ( )1 ,B BB tp x y+

( ) ( )1 ,A AA tp x y+

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางการคํานวณการไหลเชงิแสงแบบสามมิติ 
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 จากรูปที่ 4.1 เมื่อวัตถุอยูที่ตําแหนง Pt(X,Y,Z) ภาพท่ีไดจะสะทอนผานกระจกโคง A และ
กระจกโคง B ไปสูระนาบของภาพที่ตําแหนง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) ซ่ึงเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง Pt+1(X,Y,Z) จะทําใหตําแหนง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) บนระนาบของภาพเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง pA(t+1)(xA,yA) และ pB(t+1)(xB,yB) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุนี้เปนเวกเตอรระยะทาง
ซ่ึงจะแสดงไดเปนรูปลูกศร โดยจะเรียกเวกเตอรนี้วาการไหลเชิงแสง ซ่ึงเมื่อนําเวกเตอรที่ปรากฏบน
ระนาบของภาพมาทําตามกระบวนการตามบทที่ 3 จะสามารถทําใหทราบถึงทิศทางในการเคลื่อนที่
ของวัตถุในสามมิติได  
 

4.3 ผลการทดสอบระบบ 
 ทําการทดสอบระบบโดยการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก จับภาพวัตถุทดสอบดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 ทําการเคลื่อนที่ของลูกบอลเปน 4 ระยะ ตามแนวแกนตาง ๆ แสดงตัวอยางดังรูป 4.1 
แลวคํานวณการไหลของแสงดวยวิธีของ Lucas & Kanade (1981) พรอมทั้งพลอตกราฟโครงสราง 
และทิศทางการเคลื่อนที่ของลูกบอล ไดผลดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบจําลองการทดสอบระบบ 
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รูปที่ 4.3 ภาพวัตถุทดสอบ 

 
 - เคลื่อนที่ตามแนวแกน X ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

 
รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบตามแนวแกน X 

 
 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 
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        (ก)             (ข) 
 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.5 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1  

 
 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)     (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.5 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.6 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1  

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                               (จ) 

 
(ฉ) 

 
 

รูปที่ 4.6 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.7 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1  

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                               (จ) 

 

 
(ฉ) 

 
 

รูปที่ 4.7 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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รูปที่ 4.8 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 
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 - เคลื่อนที่ตามแนวแกน Z ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบตามแนวแกน Z 
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(ก)                                                                              (ข) 

 
 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.11 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                     (จ) 

 
 

(ฉ) 
 

 

รูปที่ 4.11 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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                                     (ก)                                                                                   (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.12 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1  

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                          (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.12 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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(ก)                                                                                   (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.13 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 

 
 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                         (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.13 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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รูปที่ 4.14 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.15 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 
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 - เคลื่อนที่ตามแนวแกน XYZ ดังแสดงในรูปที่ 4.16  

 

 
 

รูปที่ 4.16 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบในแนวแกน XYZ 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.17 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                              (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.17 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 

0 

40 
30 

10 
20 

60 
50 

70 

0 
-20 -10 

10 20 

-40 -30 

30 40 

50 

30 

40 

0 

10 

20 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.18 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 

 
 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                                  (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.18 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 

0 
-20 -10 10 20 

-40 -30 

30 

50 

30 

40 

0 

10 

20 

0 

40 
30 

10 
20 

60 
50 

70 

40 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.19 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                         (จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.19 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 3 ไป 4 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 

 
 

x (cm) 

y (cm) 

z (cm) 

50 

30 

40 

0 

10 

20 

0 
-20 -10 10 20 

-40 -30 

30 0 

40 
30 

10 
20 

80 

50 

70 
60 

40 
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รูปที่ 4.20 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.21 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 

30 0 

80 

y (cm) 

x (cm) 

50 

30 

40 

0 

10 

20 

0 
-20 -10 

10 20 

-40 -30 40 
30 

10 20 

50 
70 

60 

40 

z (cm) 

50 

30 

40 

0 

10 

20 

0 -20 -10 10 20 

-40 -30 

30 0 

30 
10 

20 

50 60 
70 

40 

80 

40 
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4.4 ทดสอบยานการทํางานของระบบ 
 ทําการทดลองโดยเคลื่อนที่วตัถุทดสอบที่ระยะตางๆ ดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 การเคลื่อนที่ในยานทดสอบ 
 
 - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.24
รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 

 
 
 
 
 
 
 

 

y (cm) 
x (cm) 

(-10,51.23,10) 
(-10,51.23,20) 

(-10,51.23,30) 

(-10,51.23,40) 

(-10,81.23,40) (-10,111.23,40) z (cm) 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

0 
-20 

-10 
10 

20 

-40 
-30 

30 
40

80 60 
100

0 70 40 

120 140
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.23 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 
50 

30 

40 

0 

10 

20 

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140
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รูปที่ 4.25 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 4.26 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

z (cm) 

y (cm) 

z (cm) 

x (cm) 

y (cm) 

x (cm) 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140

20 10 0 
-20 -10 

30 

40 

50 

0 

10 

20 
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- การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.28 
รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 

 
 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.27 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ข) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.28 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.29 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 12 

y (cm) 

x (cm) 

x (cm) 

y (cm) 

z (cm) 

z (cm) 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 

30 

40 

50 

0 

10 

20 



 74 

 

 
 

รูปที่ 4.30 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
 - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 ดังแสดงในรูปที่ 4.31 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.32 
รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 
30 

40 

50 

0 

10 

20 

10 20 
-10 

80 
60 

100

20 40 
0 0 

120 

-20 

140
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.31  การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 4.32 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140
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รูปที่ 4.33 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 13 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.34 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

y (cm) 

y (cm) 

x (cm) 

z (cm) 

z (cm) 30 

40 

50 

0 

10 

20 

80 60 
100

0 20 40 

120 140

20 10 0 -10 -20 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

80 
60 

100

0 
20 

40 

120 
140

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 

30 40 x (cm) 
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 - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 21 ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.36 
รูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 

 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.35 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 21 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.36 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.37 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 21 

z (cm) 

y (cm) 

y (cm) 

z (cm) 
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รูปที่ 4.38 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
 

  - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 22 ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.40 
รูปที่ 4.41 และรูปที่ 4.42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

z (cm) 

y (cm) 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.39 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 22 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 4.40 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

x (cm) 

y (cm) 

z (cm) 

30 

40 

50 

0 

10 

20 

0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
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80 
60 

100

20 
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40 
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รูปที่ 4.41 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 22 

 

 
 

รูปที่ 4.42 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

x (cm) 

z (cm) 

y (cm) 

x (cm) 

y (cm) 80 

40 
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20 
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             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 23 ดังแสดงในรูปที่ 4.43 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.44 
รูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 
 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.43 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 23 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.44 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 23 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.45 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 23 

y (cm) 
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รูปที่ 4.46 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
                                              กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
            - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 31 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.48 
รูปที่ 4.49 และรูปที่ 4.50 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.47 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 31 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.48 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 31 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.49 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 31 

 

 
 

รูปที่ 4.50 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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          - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 32 ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.52
รูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.54 
 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.51 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 32 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.52 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 32 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.53 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 32 
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รูปที่ 4.54 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 

กับเวกเตอรจากไหลเชิงแสง ( ) 
 

             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 33 ดังแสดงในรูปที่ 4.55 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.56 
รูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.55 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 33 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.56 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 33 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.57 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 33 

 

 
 

รูปที่ 4.58 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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 - เล่ือนที่ของวตัถุตามแนวการเคลื่อนที่ 41 ดังแสดงในรูปที่ 4.59 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.60 รูปที่ 
4.61 และรูปที่ 4.62 

 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.59 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 41 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.60 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 41 โดย o เปนจุดเริม่ตน 
  “*” เปนจุดที่ 2  “+” เปนจุดที่ 3  “×” เปนจุดที่ 4  “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.61 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 41 
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รูปที่ 4.62 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 42 ดังแสดงในรูปที่ 4.63 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.64 
รูปที่ 4.65 และรูปที่ 4.66 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.63 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 42 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.64 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 42 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.65 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 42 

 

 
 

รูปที่ 4.66 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 43 ดังแสดงในรูปที่ 4.67 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.68 
รูปที่ 4.69 และรูปที่ 4.70 

 
 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.67 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 43 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.68 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 43 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.69 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 43 
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รูปที่ 4.70 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 

4.5 ตารางผลการทดสอบตอนที่ 4.3 
จากการทดลองที่ 4.3 สามารถแสดงตําแหนงของวัตถุทดสอบไดดังแสดงในตารางที่ 4.1  

ถึงตารางที่ 4.3 โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบหาไดจากการเปรียบเทียบ
ตําแหนงพิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุทดสอบกับพิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของวัตถุทดสอบ  

 
ตารางที่ 4.1 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-5,51.23 ,10) (-6.55,52.92,8.17) (1.55,1.69,1.83) 
2 (0,51.23,10) (-1.12,53.31,8.71) (1.12,2.08,1.29) 
3 (5,51.23,10) (4.03,54.14,8.12) (0.97,2.91,1.88) 
4 (10,51.23,10) (8.75,52.9,7.53) (1.25,1.67,2.47) 
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ตารางที่ 4.2 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของวัตถุทดสอบ 
(cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (0,51.23,10) (-1.21,53.16,8.12) (1.21,1.93,1.88) 
2 (0,51.23,15) (-0.94,52.92,12.71) (0.94,1.69,2.29) 
3 (0,51.23,20) (-1.46,55.32,18.96) (1.46,4.09,1.04) 
4 (0, 51.23,25) (-1.32,54.87,23.12) (1.32,3.64,1.88) 

 
ตารางที่ 4.3 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน XYZ 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของวัตถุทดสอบ 
(cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (0,51.23,10) (-1.34,53.31,8.11) (1.34,2.08,1.89) 
2 (3.6,54.83,15) (2.46,57.52,14.14) (1.14,2.69,0.86) 
3 (7.2,58.43,20) (6.05,60.18,17.85) (1.15,1.75,2.15) 
4 (10.8,62.03,25) (9.56,65.21,22.04) (1.24,3.18,2.96) 

 
4.6 ตารางผลการทดสอบตอนที่ 4.4 

จากการทดลองที่ 4.3 สามารถแสดงตําแหนงของวัตถุทดสอบไดดังแสดงในตารางที่ 4.4  
ถึงตารางที่4.15 โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบหาไดจากการเปรียบเทียบ
ตําแหนงของพิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุทดสอบกับพิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของวัตถุทดสอบ  
 
ตารางที่ 4.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 11 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,51.23,10) (-8.25,53.12,8.14) (1.75,1.89,1.86) 
2 (-5,51.23,10) (-3.54,53.59,7.78) (1.46,2.36,2.22) 
3 (0,51.23,10) (1.05,52.45,8.56) (1.05,1.22,1.44) 
4 (5,51.23,10) (6.59,53.17,8.09) (1.59,1.94,1.91) 
5 (10,51.23,10) (12.34,53.84,7.91) (2.34,2.61,2.09) 
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ตารางที่ 4.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 12 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,81.23,10) (-7.94,84.21,7.51) (2.06,2.98,2.49) 
2 (-5,81.23,10) (-3.14,83.87,7.65) (1.86,2.64,2.35) 
3 (0,81.23,10) (1.52,84.05,7.34) (1.52,2.82,2.63) 
4 (5,81.23,10) (7.12,84.55,8.12) (2.12,3.32,1.88) 
5 (10,81.23,10) (8.29,83.92,7.46) (1.71,2.69,2.54) 

 
ตารางที่ 4.6 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 13 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,111.23,10) (-6.48,114.37,6.92) (3.52,3.14,3.08) 
2 (-5,111.23,10) (-2.76,115.11,7.86) (2.24,3.88,2.14) 
3 (0,111.23,10) (2.28,114.71,7.61) (2.28,3.48,2.39) 
4 (5,111.23,10) (8.29,114.43,6.58) (3.29,3.2,3.42) 
5 (10,111.23,10) (13.24,113.96,7.43) (3.24,2.73,2.57) 

 
ตารางที่ 4.7 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 21 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,51.23,20) (-7.95,53.74,17.65) (2.05,2.51,2.35) 
2 (-5,51.23,20) (-3.23,54.16,18.07) (1.77,2.93,1.93) 
3 (0,51.23,20) (2.15,53.56,17.71) (2.15,2.33,2.29) 
4 (5,51.23,20) (6.84,52.73,17.24) (1.84,1.5,2.76) 
5 (10,51.23,20) (12.35,54.27,17.82) (2.35,3.04,2.18) 

 
 
 
 



 102 

ตารางที่ 4.8 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 22 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,81.23,20) (-7.12,84.69,16.94) (2.88,3.46,3.06) 
2 (-5,81.23,20) (-2.64,85.14,17.23) (2.36,3.91,2.77) 
3 ()0,81.23,20 (2.52,84.31,17.51) (2.52,3.08,2.49) 
4 (5,81.23,20) (6.83,84.97,17.16) (1.83,3.74,2.84) 
5 (10,81.23,20) (13.14,84.32,16.74) (3.14,3.09,3.26) 

 
ตารางที่ 4.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 23 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,111.23,20) (-6.57,115.82,16.35) (3.43,4.59,3.65) 
2 (-5,111.23,20) (-1.54,115.96,16.43) (3.46,4.73,3.57) 
3 (0, 111.23,20) (2.76,114.78,15.68) (2.76,3.55,4.32) 
4 (5,111.23,20) (8.59,114.69,17.24) (3.59,3.46,2.76) 
5 (10,111.23,20) (13.24,115.78,16.67) (3.24,4.55,3.33) 

 
ตารางที่ 4.10 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 31 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,51.23,30) (-6.57,54.46,26.59) (3.43,3.23,3.41) 
2 (-5,51.23,30) (-2.36,54.57,26.71) (2.64,3.34,3.29) 
3 (0,51.23,30) (3.09,55.14,27.15) (3.09,3.91,2.85) 
4 (5,51.23,30) (8.49,54.37,26.42) (3.49,3.14,3.58) 
5 (10,51.23,30) (13.76,54.21,26.13) (3.76,2.98,3.87) 
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ตารางที่ 4.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 32 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,81.23,30) (-6.22,84.91,25.08) (3.78,3.68,4.92) 
2 (-5,81.23,30) (-1.85,85.32,26.79) (3.15,4.09,3.21) 
3 (0,81.23,30) (3.26,85.67,25.61) (3.26,4.44,4.39) 
4 (5,81.23,30) (8.74,85.29,26.54) (3.74,4.06,3.46) 
5 (10,81.23,30) (14.16,85.63,26.17) (4.16,4.40,3.83) 

 
ตารางที่ 4.12 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 33 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,111.23,30) (-5.61,115.69,27.57) (4.39,4.46,2.43) 
2 (-5,111.23,30) (-2.44,115.94,26.78) (2.56,4.71,3.22) 
3 (0,111.23,30) (3.54,114.89,26.16) (3.54,3.66,3.84) 
4 (5,111.23,30) (9.32,116.21,25.75) (4.32,4.98,4.25) 
5 (10,111.23,30) (14.62,115.74,25.06) (4.62,4.51,4.94) 

 
ตารางที่ 4.13 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 41 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,51.23,40) (-4.65,59.31,33.72) (5.35,8.08,6.28) 
2 (-5,51.23,40) (1.24,58.41,32.53) (6.24,7.18,7.47) 
3 (0,51.23,40) (5.88,60.31,33.46) (5.88,9.08,6.54) 
4 (5,51.23,40) (11.06,60.79,32.93) (6.06,9.56,7.07) 
5 (10,51.23,40) (15.67,57.26,31.58) (5.67,6.03,8.42) 
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ตารางที่ 4.14 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 42 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,81.23,40) (-3.21,88.94,31.41) (6.79,7.71,8.59) 
2 (-5,81.23,40) (0.64,89.16,33.65) (5.64,7.93,6.35) 
3 (0,81.23,40) (5.87,87.61,32.25) (5.87,6.38,7.75) 
4 (5,81.23,40) (10.32,90.07,33.21) (5.32,8.84,6.79) 
5 (10,81.23,40) (16.25,89.23,32.11) (6.25,8.00,7.89) 

 
ตารางที่ 4.15 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 43 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(cm) 

1 (-10,111.23,40) (-4.54,119.56,33.26) (5.46,8.33,6.74) 
2 (-5,111.23,40) (1.24,117.73,31.81) (6.24,6.5,8.19) 
3 (0,111.23,40) (6.76,120.74,30.19) (6.76,9.51,9.81) 
4 (5,111.23,40) (10.65,117.53,32.93) (5.65,6.3,7.07) 
5 (10,111.23,40) (16.48,120.35,34.53) (6.48,9.12,5.47) 
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4.7 การเคลื่อนที่ของวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ติดตอกัน 
ในการทดลองนี้ไดทําการทดลองโดยใหวัตถุเคลื่อนที่ในระยะทางที่ยาวข้ึนโดยเคลื่อนที่ไป

ในทิศทางตาง ๆ ในยานการทํางานของระบบ โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบแสดงไดดัง
รูปที่ 4.71 และทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบที่คํานวณไดจากการไหลเชิงแสงแสดงได 
ดังรูปที่ 4.72 

 

 
 

รูปที่ 4.71 ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบ 
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รูปที่ 4.72 ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบโดยใชการไหลเชิงแสง 
  

จากรูปที่ 4.71 จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่ที่ไดจากระบบสอดคลองกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางานของระบบ ระบบจะ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.8 วิเคราะหและสรุป 

จากตารางที่ 4.1 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน X จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 0.97  1.67 และ 1.29 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.55  2.91 และ 2.47 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.22  2.09 และ 1.87 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.2 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 0.94  1.69 และ 1.04 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.46  4.09 และ 2.29 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.23  2.84 และ 1.77 เซนติเมตรตามลําดับ 
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จากตารางที่ 4.3 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน XYZ จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.14  1.75 และ 0.86 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.34  3.18 และ 2.96 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.22  2.43 และ 1.97 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.4 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 11 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.05  1.22 และ 1.44 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.34  2.61 และ 2.22 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.63  2.00 และ 1.90 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.5 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 12 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.52  2.64 และ 1.88 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.12  3.32 และ 2.63 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.85  2.89 และ 2.38 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.6 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 13 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.24  2.73 และ 2.14 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.52  3.88 และ 3.42 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.91  3.29 และ 2.72 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.7 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 21 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.77  1.50 และ 1.93 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.35  3.04 และ 2.76 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.03  2.46 และ 2.30 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.8 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 22 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.83  3.08 และ 2.49 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.14  3.91 และ 3.26 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.55  3.46 และ 2.88 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.9 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 23 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.76  3.46 และ 2.76 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.59  4.73 และ 4.32 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.30  4.18 และ 3.53 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.10 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 31 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.64  2.98 และ 2.85 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
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ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.76  3.91 และ 3.87 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.28  3.32 และ 3.40 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.11 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 32 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.15  3.68 และ 3.21 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 4.16  4.44 และ 4.92 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.62  4.13 และ 3.96 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.12 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 33 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.56  3.66 และ 2.43 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 4.62  4.98 และ 4.94 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.89  4.46 และ 3.74 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.13 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 41 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.35  6.03 และ 6.28 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.24  9.56 และ 8.42 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.84  7.99 และ 7.16 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.14 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 42 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.32  6.38 และ 6.35 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.79  8.84 และ 8.59 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.97  7.77 และ 7.47 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.15 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 43 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.46  6.30 และ 5.47 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.76  9.51 และ 9.81 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.12  7.95 และ 7.46 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากผลการทดลองที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อทําการทดลองโดยการเคลื่อนที่วัตถุในแนวแกน
ตาง ๆ ในบริเวณที่อยูใกลกับแกนเชิงแสงในระยะ  51.23-62.03 เซนติเมตร และสูงจากพื้นไมเกิน 25 
เซนติเมตร คาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุจะมีคาความผิดพลาดนอยคือนอยกวา 3 
เซนติเมตร จากนั้นในการทดลองที่ 4.4 ไดทําการทดลองเพื่อหายานการทํางานของระบบที่มี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นแสดงในตารางที่ 4.4 ถึง 4.15 ซ่ึงสรุปไดวาเมื่อวัตถุ
ทดสอบอยูสูงขึ้นจากพื้นไมเกิน 40 เซนติเมตรคาความผิดพลาดจะมีคานอยกวา 5 เซนติเมตรซึ่งถือ
วาเพียงพอตอการทํางานของระบบ และเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นจากพื้นมากกวา 40 เซนติเมตร คาความ
ผิดพลาดจะมีคามากกวา 5 เซนติเมตร ซ่ึงเปนผลมาจากเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นภาพที่ปรากฏบนกระจกโคง
จะอยูตรงขอบภาพซึ่งมีความละเอียดของภาพต่ํา โดยยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบ 
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แสดงดังรูปที่ 4.72 จากนั้นในการทดลองที่ 4.6 ไดทําการทดลองโดยทําการเคลื่อนที่ของวัตถุ
ทดสอบในชวงการทํางานของระบบที่มีประสิทธิภาพ ในระยะทางที่ยาวขึ้นซึ่งโดยแนวทางการ
เคลื่อนที่แสดงในรูปที่ 4.71 โดยผลที่ไดจากรูปที่ 4.72 จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่ของระบบ
สอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางาน
ของระบบ ระบบจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

50 cm

40 cm

กระจก A

กระจก B

ยานการทํางานของ
ระบบ

 
 

รูปที่ 4.73 ยานการทํางานที่มปีระสิทธิภาพของระบบ 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและพัฒนาโครงสรางระบบการการมองเห็นโดย
คอมพิวเตอรเพื่อใหมองเห็นไดรอบทิศทาง ซ่ึงระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกรวมกับโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับและกระบวนการไหลเชิงแสงในการ
บูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ โดยทั้งระบบไดใชระบบโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับหาจุด
สามมิติบนผิวกระจกโคง การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค  
โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ในบทที่  2 นี้ไดอธิบายถึงวรรณกรรมของกระบวนการสรางการไหลเชิงแสงดวย
กระบวนการตาง ๆ และทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ที่วิทยานิพนธนี้ไดใช ตลอดจนนําเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกที่เกี่ยวของ 

รายละเอียดของโครงสรางระบบการหาตําแหนงของวัตถุในสภาวะแวดลอมแบบสามมิติ 
ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงโครงสรางระบบประกอบไปดวยการหาพิกัดสามมิติบนผิวกระจกโดยใช
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเนื่องจากกระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเองทําให
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมีความผิดเพี้ยนไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมี 
คาความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี้ใชโครงขายประสาทเทียมยังชวยลดความยุงยากและ
ซับซอนของสมการ อีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิดจากคาพารามิเตอรในการจัดตั้งอุปกรณ  
และเพื่อใหระบบสามารถระบุตําแหนงในพิกัดสามมิติไดจึงไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว 
ซ่ึงจากการทดสอบโดยการใชตารางปรับเทียบนั้นพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y 
และ Z เปน 1.51  2.98 และ 2.75 เซนติเมตรตามลําดับ โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  
Y และ Z เปน 0.95  0.47 และ 1.51 เซนติเมตรตามลําดับ และคาความผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน 
X  Y และ Z เปน 3.21  4.6 และ 4.88 เซนติเมตรตามลําดับ จึงสรุปไดวาการหาพิกัดสามมิติบนผิว
กระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียมนั้นเปนอีกวีธีหนึ่งที่ชวยในการคํานวณจุดในพิกัดสามมิติได 
 ในบทที่ 4 แสดงรายละเอียดการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูในสภาวะแวดลอมจริง 
โดยการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ซ่ึงไดแบงการทดสอบออกเปนสามสวน โดยในสวนแรกไดทํา
การทดสอบระบบโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 4 จุด ไปในแนวแกน X  Y  
และ XYZ โดยการเคลื่อนที่จะอยูในบริเวณที่หางจากแกนเชิงแสงในระยะ  51.23 - 62.03 เซนติเมตร 
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และสูงจากพื้นไมเกิน 25 เซนติเมตร ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดนั้นทั้งทิศทางและตําแหนงของวัตถุ
ทดสอบที่ไดจากระบบนั้นมีความใกลเคียงกับทิศทางและตําแหนงของวัตถุทดสอบที่ไดจากการ
เคลื่อนที่จริง โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบจะมีคาความผิดพลาดนอยกวา 3 
เซนติเมตร ในสวนที่สองไดทําการทดสอบยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงในการ
ทดสอบระบบไดทําการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 5 จุดไปในแนวแกน X ซ่ึงหางจาก
กระจกโคงไปในแนวแกน Y เปนระยะ 51.23 เซนติเมตร แลวทําการเปลี่ยนตําแหนงของแนวการ
เคลื่อนที่ใหสูงขึ้นจากพื้นไปในแนวแกน Z เปนระยะ 20  30 และ40 เซนติเมตรตามลําดับ หลังจาก
นั้นไดเคลื่อนตําแหนงแนวการเคลื่อนที่ใหหางออกจากกระจกโคงไปในแนวแกน Y เปนระยะ 
81.23 และ 111.23 เซนติเมตรตามลําดับ และเปลี่ยนตําแหนงของแนวการเคลื่อนที่ใหสูงขึ้นจากพื้น
ไปในแนวแกน Z เปนระยะ 20, 30 และ40 เซนติเมตรตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบทําใหทราบยาน
การทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบได โดยผลที่ไดจากการทดสอบคือเมื่อวัตถุทดสอบอยูสูงขึ้น
จากพื้นไมเกิน 40 เซนติเมตรคาความผิดพลาดจะมีคานอยกวา 5 เซนติเมตรซึ่งถือวาเพียงพอตอการ
ทํางานของระบบ และเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นจากพื้นมากกวา 40 เซนติเมตร คาความผิดพลาดจะมีคา
มากกวา 5 เซนติเมตร ซ่ึงเปนผลมาจากเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นภาพที่ปรากฏบนกระจกโคงจะอยูตรง
ขอบภาพซึ่งมีความละเอียดของภาพต่ํา และสุดทายไดทําการทดสอบระบบโดยการใชลูกบอล
เคลื่อนที่ติดตอกันไปในทิศทางตาง ๆ ในยานการทํางานของตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก ซ่ึงผลการ
ทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาทิศทางการเคลื่อนที่ที่ไดจากระบบสอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางานของระบบ ระบบจะสามารถทํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคตคือ 
1. ในการใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวจะทําใหมุมมองตรงกลางภาพขาดหายไป 

ดังนั้นเพื่อพัฒนาระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงควรใชกระจก B ใหมีขนาดเล็กลง เพื่อให
ระบบมีมุมมองที่กวางขึ้น และกลองที่ใชควรจะมีความละเอียดสูงขึ้น โดยตัวอยางมุมมองของระบบ
เมื่อกระจก B มีการเปลี่ยนแปลงขนาดแสดงดังรูปที่ 5.1 

2. กระจกโคงที่ใชควรจะเปนกระจกโคงที่ผลิตขึ้นเองโดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจก
โคงจะตองมีความถูกตองแมนยําและผิวของกระจกโคงจะตองเรียบสม่ําเสมอ เพื่อใหสามารถ 
คํานวณตําแหนงของวัตถุในสามมิติไดอยางถูกตองแมนยํา 
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มุมมองของระบบ

กระจก A

กระจก B

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางมุมมองของระบบ (ก) กระจก B มีขนาดใหญ (ข) กระจก B มีขนาดเล็กลง 
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ภาคผนวก ก 

 

รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
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ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขอมูล และคุณสมบัติของกลองที่นํามาใชในการ
ทดสอบรวมไปถึงขนาดความกวางและความยาวของตัวกลอง 

 

 
 

รูปที่ ก.1 กลองที่นํามาทดสอบ 
 

ก.1 ขอมูลคุณลักษณะ 

- 1/2” Progressive scan CCD imager (R, G, B primary color filters) 
- 659 x 494 active pixels 
- 10-bit RS-644 (LVDS) /Camera Link output 
- Full frame shutter 
- <56 dB 
- Asynchronous reset 
- 110 Hz frame rate 
- 40 MHz pixel clock 
- RS232C interface control 
- C-mount lens 
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ก.2 ขนาดของตัวกลอง 
 

 

                          

50

39

 
(ก)                                                                                     (ข) 

 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ ก.2 รายละเอียดขนาดของตัวกลอง (มม.) (ก) มุมมองดานขาง 
                (ข) มุมมองดานหนา (ค) มุมมองดานลาง 
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ก.3 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิค 
 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 

CCD Sensor 1/2” Progressive scan CCD 
(R, G, B primary color mosaic filters) 

Chip Size 7.48 mm x 6.15 mm 
Unit Cell Size (H x V) 9.9 mm x 9.9 mm 

Effective Pixels (H x V) 659 x 494 
Pixel Clock 40 MHz (80 MHz for master clock) 
Frame Rate 110 fps 

Sync. HD: 55.6 KHz; VD: 110.0 Hz 
Digital Video Output 10-bit RS-644 
Analog Video Output 1 V p-p, 75ohm (BNC or 12 pin Hirose) 

S/N Ratio <56 dB 
Min. Illumination 3 lux 

Gain MGC 
Gamma 1.0 

Electronic Shutter 1/110 ~ 1/110,000 selectable 
Lens Mount C-Mount 

Operating Temperature -10 °C ~ +50 °C 
Power Requirement 12V DC, 280 mA, 3.4 W 

Dimension 50mm x 39mm x 83mm 
Ext. Sync. Internal/External Auto Switch 

Asynchronous Reset Standard 
Weight 200 g 
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ภาคผนวก ข 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 Srikaew, A. and Thonginta, E. (2010). 3D Object Tracking System Base On Neural 
Network And Imperfect - Curved - Mirror Omnivision. Proceedings of Neural, Parallel, and 
Scientific Computations 4 (2010), Georgia, USA, (Accepted).  
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