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 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร (Computer vision) ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นในปจจุบัน เพื่อลดผลของความยุงยากในการจะนําไปใชงานจริง ยกตัวอยางเชนมุมมองใน
การมองเห็นที่แคบมีผลทําใหการประชุมทางไกล (Teleconference) ไมสามารถมองเห็นสมาชิก
ผูเขารวมประชุมไดครอบคลุม เปนผลใหอาจเกิดการสื่อสารที่ไมเต็มประสิทธิภาพ หรือความชัดเจน
ของการมองเห็นอาจมีผลตอรูปรางของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังมีความยุงยากของ 
ระบบการมอง เห็นอี กหลายประการ  จึ ง เปนผลใหมี การศึ กษาและวิ จั ย ง านในด านนี้ 
อยางกวางขวาง ในงานวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก (Catadioptric sensor) 
ทํางานรวมกับโครงขายประสาทเทียม (Neural network) และกระบวนการไหลเชิงแสง (Optical 
flow) ในการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ (3D reconstruction) ซ่ึงตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
ที่ใชในการวิจัยประกอบดวยกลอง1 ตัว รวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว เพื่อใหสามารถ
มองเห็นภาพไดรอบทิศและหาตําแหนงของวัตถุได ระบบโครงขายประสาทเทียมใชในการหาจุด 
สามมิติบนผิวกระจก ทําใหลดความยุงยากและซับซอนของสมการ อีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิด
จากคาพารามิเตอรตาง ๆ และมีการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ทําใหสามารถรูทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุในระบบสามมิติไดซ่ึงระบบที่ไดสามารถตรวจจับวัตถุในระนาบสามมิติโดยมีคา 
ความผิดพลาดไมเกิน 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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 (ข) กระจกทรงกลม (ค) กระจกทรงกรวย 22 

2.14 กระจกโคงแบบตาง ๆ (ก) ทรงวงรี (ข) ทรงไฮเปอรโบลา (ค) ทรงกรวย 24 
2.15 การสะทอนของผิวกระจกโคง (ก) การสะทอนซึ่งตัดกับจุดโฟกัส 
 (ข) การสะทอนแบบตั้งฉาก 25 
2.16 ผลการใชสมการเชิงอนุพันธกับกระจกโคง (ก) ตารางปรับเทียบ (ข) ภาพที่ได 
 จากกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม (ค) ภาพทีไ่ดจากกระจกโคงรูปพาราโบลา 
 (ง) ภาพหลังจากใชสมการเชิงอนุพันธในการแปลงตารางปรับเทียบ 26 
2.17 แบบจําลองระบบกระจกของ Fiala and Basu (2002) 27 
3.1 แผนผังการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ 29 
3.2 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิ 30 
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3.3 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิตัดขวางตามแนวแกน Z 31 
3.4 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิต ิตัดขวางตามแนวแกน Z  
 โดยใชกระจกโคง 2 ตัว 33 
3.5 ภาพดานขางของกระจกโคง A 35 
3.6 ภาพดานลางของกระจกโคง A 36 
3.7 เปาหมายของระบบที่ไดจากการวัด (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 37 
3.8 ผลจาการฝกสอนดวยโครงขายประสาทเทยีม (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 40 
3.9 ภาพถายตารางปรับเทียบ 41 
3.10 กราฟเปรียบระหวางจุดจริง (*) กับจุดที่คํานวณได (o) 42 
4.1 โครงสรางการคํานวณการไหลเชิงแสงแบบสามมิติ 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 47 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 49 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 51 
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4.8 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 52 

4.9 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 52 

4.10 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบตามแนวแกน Z 53 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 55 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 57 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 59 

4.14 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 60 
4.15 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 60 
4.16 การเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบในแนวแกน XYZ 61 
4.17 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 2 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 63 
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4.18 การไหลของแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพทีเ่วลา t +1 
 (ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก A 

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 65 

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

  (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทศิทางการเคลื่อนที่ 

 ของวัตถุโดย o เปนจุดทีเ่วลา t และ * เปนจดุที่ที่เวลา t +1 67 

4.20 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 โดย “o” เปนจดุเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 68 

4.21 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 68 

4.22 การเคลื่อนที่ในยานทดสอบ 69 

4.23 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 70 

4.24 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 71 

4.25 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 71 

4.26 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 71 

4.27 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2 

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 72 

4.28 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 73 

4.29 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 73 
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4.30 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 74 

4.31 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  
 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 75 
4.32 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 75 
4.33 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 76 
4.34 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 76 
4.35 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่21 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 77 
4.36 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 78 
4.37 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 78 
4.38 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 79 
4.39 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่22 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 80 
4.40 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 22 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 80 
4.41 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 22 81 
4.42 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 81 
4.43 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่23 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 82 
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4.44 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 23 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 83 
4.45 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 23 83 
4.46 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 84 
4.47 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที ่31 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  
 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 85 
4.48 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 31 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 85 
4.49 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 31 86 
4.50 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 86 
4.51 การเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 32 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  
 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 87 
4.52 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 32 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 88 
4.53 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 32 88 
4.54 เวกเตอรเปรียบเทียบระหวางเวกเตอรจริง ( )  
 กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 89 
4.55 การเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 33 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  
 (ค) ตําแหนงที ่3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 90 
4.56 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 33 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
 “*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจดุที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 90 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร (Computer vision) ไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นในปจจุบัน เพื่อลดผลของความยุงยากในการนําไปใชงานจริง ยกตัวอยางเชน มุมมอง 
ในการมองเห็นที่แคบมีผลทําใหการประชุมทางไกล (Teleconference) ไมสามารถมองเห็นสมาชิก
ผูเขารวมประชุมไดอยางครอบคลุม เปนผลใหอาจเกิดการสื่อสารที่ไมเต็มประสิทธิภาพเทาที่ควร 
หรือความชัดเจนของการมองเห็นอาจมีผลตอรูปรางของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังมีความ
ยุงยากของระบบการมองเห็นอีกหลายประการ จึงเปนผลใหมีการศึกษาและวิจัยงานในดานนี้อยาง
กวางขวาง โดยขอมูลในการมองเห็นของคอมพิวเตอรไดจากตัวตรวจรู (Sensor) ซ่ึงประกอบดวย
กลอง CCD (Charge-coupled device) และเลนสที่มีประสิทธิภาพ 
 ตอมาภายหลัง  ไดมีการศึกษามุมมองภาพแบบรอบทิศ  (Panorama) และวีธีหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพคือ การใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก (Catadioptric sensor) ซ่ึงจะเปนการรวมกัน
ของกระจกโคงและเลนส ซ่ึงตอมาระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกนั้น
ไดมีการใชงานอยางแพรหลาย เชน ใชในการนําทางของหุนยนต การนําเสนอระยะไกล (Southwell, 
Basu, and Vandergriend,1996; Boult, 1998) ซ่ึงขอดีของตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก คือ สามารถ
มองเห็นภาพไดรอบทิศทาง แกนที่หมุนภาพคือแกนเดียวกับภาพตนแบบ ดังนั้นทุก ๆ สวนของภาพ
ที่เกิดขึ้นจาก ตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก สามารถทําใหบิดงอใหมงายขึ้นเพื่อใหไดภาพที่สมมูล
ของกลองแบบระนาบในทิศทางที่พอใจ 
 ตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกนั้นสามารถใชกับกระจกโคงแบบตาง ๆ ไดหลายชนิดเชน
กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม (Spherical mirror) กระจกโคงรูปทรงกรวย (Conic mirror) กระจกโคง
รูปไฮเปอรโบลา (Hyperbola mirror) เปนตน ซ่ึงขอดีและขอดอยจะไดกลาวถึงในบทที่ 2 สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวในการใชงาน เนื่องจากกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม
นั้นสามารถหาไดงายและมีตนทุนในการผลิตต่ํา และการใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวนั้น
เพื่อใหระบบสามารถระบุพิกัดในสามมิติไดงาย 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 - เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบการรับภาพโดยใชกลองกับกระจกโคง 
 - เพื่อพัฒนาระบบบูรณะสภาวะสามมิติจากระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกรวมกับการไหลเชิงแสง 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - ใชกระจกโคงที่สามารถคํานวณหาสมการพื้นผิวของกระจกได 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 - พัฒนาระบบการมองเห็นดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
 - สรางระบบบูรณะสภาวะสามมิติดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร ซ่ึงเปนเครื่องมือ
พื้นฐานที่จําเปนในงานวิจัยหลาย ๆ ดาน เชน การพัฒนาหุนยนต การพัฒนาระบบอุตสาหกรรมแบบ
อัตโนมัติ การสํารวจระยะไกล ฯลฯ 
 - สามารถสรางการบูรณะสภาวะสามมิติของสภาวะแวดลอมโดยใชกลองเพียงตัวเดียว 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยเนื้อหาทั้งหมด 5 บท และภาคผนวกโดยมีรายละเอียดของ

เนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตงลงเบื้องตน ขอบเขต 
ของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงวรรณกรรมของกระบวนการของการไหลเชิงแสงดวยกระบวนการตาง ๆ 
โครงขายประสาทเทียม แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง สมการของการฉาย (Projection) ของ
จุดในพิกัดสามมิติ (3D point) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 บทที่ 3 กลาวถึงการหาจุดในพิกัดสามมิติ โดยใชโครงขายประสาทเทียมชวยในการหาจุด
สามมิติบนผิวกระจก โดยในงานวิจัยไดใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว  
 บทที่ 4 แสดงรายละเอียดการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในสภาวะแวดลอมจริง 
โดยการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ซ่ึงไดแบงการทดสอบออกเปนสามสวน โดยในสวนแรกไดทํา
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การทดสอบระบบโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 4 จุด ไปทิศทางในแนวแกนของ 
X  Y และแกน XYZ ในสวนที่สองไดทําการทดสอบยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบและ
สุดทายไดทําการทดสอบระบบโดยการใชลูกบอลเคลื่อนที่ไปในทิศทางตาง ๆ รอบตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจก  
 บทที่ 5 สรุปผลการทดลองของงานวิจัยนี้ และขอเสนอแนะนําสําหรับงานวิจัยและพัฒนา
ในอนาคต 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
 ภาคผนวก ข. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  บทนํา 
 ในงานวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก รวมกับโครงขายประสาทเทียม 
และมีการใชกระบวนการไหลเชิงแสงชวยในการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ โดยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกที่ใชในการวิจัยประกอบไปดวยกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว 
เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพไดรอบทิศและหาตําแหนงของวัตถุได ระบบโครงขายประสาทเทียม ใช
ในการหาจุดสามมิติบนผิวกระจกและกระบวนการไหลเชิงแสงทําใหสามารถรูทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุในระบบสามมิติได 
 ในบทที่  2 นี้ไดอธิบายถึงวรรณกรรมของกระบวนในการสรางการไหลเชิงแสง 
ดวยกระบวนการตาง ๆ และทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ที่วิทยานิพนธนี้ไดใช ตลอดจนนําเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.2 การไหลเชิงแสง (Optical flow) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 การไหลเชิงแสง 
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 การไหลเชิงแสงเปนวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุเคลื่อนที่ภายในภาพ
ซ่ึงการสรางการไหลเชิงแสงนี้จะใชการวิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงภายในภาพ 
แตละลําดับภาพ (Image sequence) โดยที่การไหลเชิงแสงจะประกอบไปดวยขนาดและทิศทางของ
ความเขมแสงที่เปลี่ยนตําแหนงไปดังรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางของการไหลเชิงแสง การตรวจจับวัตถุ
โดยใชการไหลเชิงแสงจะใชการวิเคราะหกลุมของความเขมแสงของวัตถุที่เกิดขึ้นภายในภาพ  
ซ่ึงความเขมแสงของวัตถุที่เปลี่ยนตําแหนงจะยังคงความเขมแสงเทาเดิม และทําใหผลของการไหล
เชิงแสงของกลุมแสงของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงตําแหนงไป 
 2.2.1 Gradient Base Method 
  กรรมวิธีนี้ใชวิ ธีการสรางการไหลของแสงโดยแกปญหาอนุพันธเปนหลัก 
โดยอาศัยหลักการของความคงที่ของความเขมแสงจากวัตถุภายในภาพที่เปลี่ยนแปลงไป กําหนดให 
I คือ ความเขมแสง สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

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

x y t
∂ ∂ ∂

+ + + = + + + +
∂ ∂ ∂

 (2.1) 

 
จะไดวา  
 
 ( , , ) 0tI x y t v I∇ + =   (2.2) 

 
  สมการที่ (2.2) ไดมาจากการแกสมการ อนุกรมเทยเลอร (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
เสนตรงที่มี 2 ตัวแปร 1 สมการ ซ่ึงมีแนวทางการแกดังนี้ 
  2.2.1.1 Horn and Schunck 
   Horn and Schunck (1993) ไดรวมเงื่อนไขของความลาดชัน (Gradient) 
จากสมการที่ (2.2) ซ่ึงเปนเทอมของความราบเรียบรวม (Global smoothness) เขากับเงื่อนไขของการ
ประมาณความเร็ว ( , , ) ( , )v x y t u v=  เพื่อพิจารณาหาคานอยที่สุดของ 

 
 

2 2 22
2 2

( . ) ( )tD
I v I u v dxλ∇ + + ∇ + ∇∫       (2.3) 
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   โดยที่ขนาด (Magnitude) ของ λ  เปนการแสดงเห็นถึงผลที่มีตอเทอมของ
ความราบเรียบ (Smoothness) ให 0.5λ =  (Horn and Schunck,1993) จะทําใหผลลัพธของกรณีที่ทํา
การทดสอบไดดี  พิจารณาไดจากสมการที่  (2.3) ในการวนซ้ํ า เพื่ อทํ าการพิจารณาหาค า 
นอยที่สุดและไดความเร็วของแสงของแตละจุดภาพ โดยการวนซ้ําจะเปนไปตามสมการที่ (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 คาเริ่มตนในการประมาณความเรว็ 
 ,k ku v− −  คือ คาของตําแหนงใกลเคียงของ ,k ku v  
 
   ในกระบวนการแบบดั้งเดิม (Horn and Schunck, 1993) มีการใชสมการ
เชิงอนุพันธอันดับหนึ่งในการประมาณคาความสวาง  ในที่นี้ไดพิจารณาการประมาณจาก
ความสัมพันธของสมการอนุพันธเชิงตัวเลข และสามารถพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน 

2.2.1.2 Lucas & Kanade 
   จากวิธีการของ Lucas & Kanade (1981) ไดนําเสนอวิธีการในการหาคา
น้ําหนักเหมาะสมของคากําลังสองนอยสุด (LS) ของเงื่อนไขเฉพาะถิ่นอันดับหนึ่ง (Local first 
order) ของสมการที่ (2.2) เพื่อพิจารณาหาคาเหมาะสมซึ่งเปนคาคงที่ของแบบจําลองสําหรับ v   
ในแตละจุดภาพโดยพิจารณาหาคานอยที่สุดของสมการที่ (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 ฟงกชันหนาตาง (Windows function) ซ่ึงวิธีการแกปญหา
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) 

 
   ดังนั้นจะไดผลลัพธของสมการที่ (2.7) คือสมการที่ (2.11) ซ่ึงรูปแบบของ
ผลเฉลยจะเขาใกลรูปแบบของสมการ 2TA W A  ซ่ึงไมเปนเอกพจน (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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade 
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 2.2.2 Region - Based Matching 
  วิธีการพิจารณาขอบเขตโดยความเหมือนของบริเวณหนึ่ง ๆ ซ่ึงไดนําเสนอโดย 
Glazer, Reynolds, and Anandan, (1983); Anandan (1989); Burt, Yen, and Xu, (1983); Little, 
Bultho, and Poggio, (1988); Little and Verri, (1989) เปนการอธิบายความเร็ว v ที่ไดทําการเลื่อน 

,x yd d d⎡ ⎤= ⎣ ⎦ เพื่อพิจารณาหาคาเหมาะสมที่ดีที่สุดของขอบเขตของภาพที่เวลาตางกันจากการคนหา

ความเหมือนที่ดีที่สุดโดยทําการพิจารณาที่คามากที่สุดของความเหมือน (บน d) ซ่ึงในแตละวิธีจะ
ปรับปรุงค าความเร็วใหแมนยํ าที่ แตกต างกัน  แตจะใชหลักการที่มุ งไปในทางเดียวกัน  
เชน วิธีการบรรทัดฐานสหสัมพันธไขว (Normalized cross - correlation) หรือพิจารณาคานอยที่สุด
ของระยะทาง (Distance) อาทิเชน วิธีการผลรวมรากที่สองของผลตาง (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 ฟงกชันไมตอเนื่องของหนาตาง 2 มิต ิ
 d  คือ คาตัวเลขจาํนวนเต็มของการเลื่อนตําแหนง 

 
  การพิจารณาคาระยะทาง SSD การพิจารณาคาความเหมือนแบบสหสัมพันธไขว 
(Cross - correlation) จะมีลักษณะวิธีการที่ใกลเคียงกันในการพิจารณาคานอยที่สุดของระยะทาง 
  การไหลเชิงแสงในแตละวิธีขางตน ผลลัพธที่ไดจะอยูในรูปของความเร็วในแตละ
จุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค) ผลการสรางการไหลของแสงที่ไดจาก Lucas & Kanade โดยใช
ลูกศรแทนขนาดและทิศทางของความเร็วการไหลของเชิงแสง 
 

2.3 โครงขายประสาทเทียม (อาทิตย ศรีแกว, 2552) 
 โครงขายประสาทเทียม เปนโครงขายที่สามารถปรับตัวเองตอการตอบสนองของอินพุต 
ตามกฎการเรียนรู (Learning rule) และเมื่อโครงขายไดเรียนรูส่ิงที่ตองการแลว โครงขายจะสามารถ
ทํางานที่กําหนดไวได โดยโครงขายประสาทเทียมไดถูกพัฒนา และคิดคนมาจากหลักการทํางาน
ของสมองมนุษย ซ่ึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผลเรียกวาเซลลประสาทเทียม (Neuron) 
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โดยจํานวนเซลลประสาทในสมองมนุษยนั้นมีอยูประมาณ 1011 เซลล และมีการเชื่อมตอกันอยาง
มากมาย สมองมนุษยจึงเสมือนเปนคอมพิวเตอรที่สามารถปรับตัวเองได ไมเปนเชิงเสน และทํางาน
แบบขนานในการดูแลจัดการการทํางานรวมกันของเซลลประสาทในสมอง ดังนั้นโครงขาย
ประสาทเทียมที่เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษยนี้ จึงมีความสามารถในการเรียนรูจาก
ตัวอยาง และการทําใหเปนกรณีทั่วไป (Generalize) ซ่ึงถือวาเปนคุณลักษณะสําคัญของโครงขาย
ประสาทเทียม โดยโครงขายจะถูกฝกสอนดวยรูปแบบตาง ๆ ที่ตองการใหโครงขายเรียนรูผาน 
กฎการเรียนรู ขบวนการเรียนรูไดของโครงขายนั่นเองที่ทําใหโครงขายมีความแตกตางจากการ
ทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ และการที่โครงขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไป ทําใหโครงขาย
สามารถจําแนกแยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหม ๆ ที่โครงขายไมรูจักมากอนได โครงขายจะทํา
การเก็บขอมูลความรูในระหวางขั้นตอนของการเรียนรู โดยเก็บไวที่น้ําหนักประสาท (Synaptic 
weights) โครงสรางของตัวเซลลประสาทเทียมภายในโครงขายมีอยูหลายชนิด ซ่ึงเปนองคประกอบ
สําคัญที่ทําใหคุณลักษณะตาง ๆ ของโครงขายแตกตางกันออกไป ไมวาจะเปนการจัดวางเรียงตัวของ
เซลลประสาทเทียม กฎการเรียนรูที่ทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนคาของจุดประสาท และเงื่อนไข 
ในการฝกฝนของโครงขาย นอกจากนี้โครงขายประสาทเทียมยังมีขอดีอีกมากมาย เชน มีความ
ทนทานตอความบกพรอง เพราะขอมูลภายในโครงขายไดถูกกระจายไปทั้งโครงขายตาม 
เซลลประสาทเทียมตาง ๆ การจะทําใหทั้งระบบไมสามารถทํางานไดนั้นจะตองทําใหเกิดความ
เสียหายอยางหนักเทานั้น และโครงขายประสาทเทียมมีความสามารถในการโตตอบและตอบสนอง
ตอสภาวะแวดลอมได โดยเมื่อสภาวะแวดลอมเปลี่ยนไป ตัวโครงขายจะสามารถตอบสนองกับการ
เปลี่ยนแปลงนั้น ๆ แลวทําการฝกฝนใหเขากับสภาวะแวดลอมใหมได 
 2.3.1 สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม (Neural network architecture)  
  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ แบบจําลอง
เซลลประสาทเทียม และสถาปตยกรรมการเชื่อมตอกันเปนโครงขายของเซลลประสาทเทียม  
โดยแบบจําลองของเซลลประสาทเทียมแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปแบบสัญลักษณเซลลประสาทเทียม
แสดงในรูปที่ 2.4 เซลลประสาทเทียมมี R อินพุต แตละอินพุตยอย p1 p2, p3,…, pR ถูกคูณดวยคา
น้ําหนักประสาท (Weight) ของแตละตัว w11, w12, w13,…, w1R และ ไบอัส b (Bias) เปนอีกหนึ่ง
อินพุตที่มีคาน้ําหนักประสาทคงที่เทากับ 1 โดยอินพุตทั้งสองถูกรวม (Sum) ไดเอาตพุตเปน n 
เรียกวา เนตอินพุต (Net input) ซ่ึงเปนอินพุตใหกับฟงกชันถายโอน f (Transfer function) และได
เอาตพุตของเซลลประสาทเทียม คือ y โดยเอาตพุตของเซลลประสาทเทียมสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.15 
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∑

1p

2p

3p

Rp

11w

12w
13w

1Rw

 
   

รูปที่ 2.3 แบบจําลองเซลลประสาทเทียมหลายอินพุต 

   

∑ f

 
 

รูปที่ 2.4 รูปแบบสัญลักษณเซลลประสาทเทียม 
 

  เห็นไดวา เอาตพุตของเซลลประสาทเทียมขึ้นอยูกับน้ําหนักประสาท W และไบอัส 
b ซ่ึงถูกปรับคาจากกฎการเรียนรู 

 
 ( )y f= +Wp b                                                                                                         (2.15) 
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 2.3.2 ฟงกชนัถายโอนของโครงขายประสาทเทียม (Transfer function)  
  เปนฟงกชันแบบเชิงเสน หรือไมเปนเชิงเสนก็ได ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ  
แตที่นิยมใชกันแพรหลายไดแก 
  1. ฟงกชันถายโอนแบบฮารดลิมิต (Hard limit transfer function) ฟงกชันถายโอน
ชนิดนี้จะใหคาเอาตพุต 2 คา ตามคาอินพุต กลาวคือถาอินพุตมีคาต่ํากวา 0 จะใหคาเอาตพุตเปน 0 
และถาอินพุตมีคามากกวาหรือเทากับ 0 จะใหคาเอาทพุตเปน 1 

 

                          

a

1+

1−

0
n

     
  

รูปที่ 2.5 ฟงกชันถายโอนแบบฮารดลิมิต 
 

  2. ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง (Linear transfer function) ฟงกชันถายโอนชนิดนี้
จะใหคาเอาตพุตเทากับคาอินพุตที่ปอนเขามา 

 

 

                               

a

1+

1−

0
n

    
 

รูปที่ 2.6 ฟงกชันถายโอนแบบเสนตรง 

( )
0 0

lim ,
1 0

n
a hard n a

n
<⎧

= = ⎨ ≥⎩

( )a purelin n n= =

a = hardlim (n) 
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  3. ฟงกชันถายโอนแบบลอก ซิกมอยด (Log - sigmoid transfer function) ฟงกชัน
ถายโอนชนิดนี้จะใหคาเอาตพุตอยูระหวางชวง 0 ถึง 1 
 
                  

  
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.7 ฟงกชันถายโอนแบบลอก ซิกมอยด 

 
  4. ฟงกชันถายโอนแบบไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซิกมอยด (Hyperbolic tangent 
sigmoid) ฟงกชันถายโอนชนิดนี้จะใหคาเอาตพุตอยูระหวางชวง 1 ถึง –1 

  

                 

a

1+

1−

0
n

 
 

 

รูปที่ 2.8 ฟงกชันถายโอนแบบไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซิกมอยด 
 

  โดยมากในทางปฏิบัติ โครงขายประสาทเทียมมีโครงสรางหลายชั้น (Multiple 
layer) แตละชั้นมีเมทริกซน้ําหนักประสาท W ไบอัสเวกเตอร b เนตเอาตพุต n และเอาตพุต 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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∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

2f

2f

1f

1f

1f

2f∑

 
 

รูปที่ 2.9 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 
  จากโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียม
ของแตละชั้น คือ R-S1-S2-…-SN ซ่ึงโดยปกติแลวช้ันแรกจะเปนชั้นอินพุต (Input layer) ทําหนาที่รับ
อินพุตจากภายนอก โครงขายในชั้นสุดทายจะเปนชั้นเอาตพุตสําหรับสงคาเอาตพุตออกจาก
โครงขาย สวนชั้นระหวางอินพุตและเอาตพุตเรียกวาชั้นซอนเรน (Hidden layer) และแตละชั้น
สามารถมีจํานวนเซลลประสาทเทียมแตกตางกันได โดยที่เอาตพุตของแตละชั้นจะเปนอินพุตใหกับ
ช้ันถัดไปดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

∑ ∑ ∑1f 2f Nf

 
 

รูปที่ 2.10 การกําหนดพารามเิตอรของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

และความสัมพันธของคาเอาตพุตแตละชัน้แสดงในสมการที่ 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 ช้ันแรกเปนชั้นอินพุตที่รับอินพุตโดยตรงจากภายนอก
โครงขาย คือ y0 = p และชั้นสุดทายเปนชั้นเอาตพุต คือ yN ซ่ึงในโครงขายหลายชั้นจะมีพารามิเตอร
คอนขางมาก ดังนั้นการจะนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชงานจึงตองคํานึงถึงการออกแบบ
พารามิเตอรตาง ๆ เชน จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้น จํานวนอินพุต จํานวน
เอาตพุต ชนิดของฟงกชันถายโอน ฯลฯ ใหเหมาะสมกับการใชงาน 
 2.3.3 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Backpropagation neuron network)  
  โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเปนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised learning) คือ เรียนรูที่จะสรางผลลัพธที่ตองการใหไดตาม
ตั วอย า งที่ ป อนให และลดค าคว ามผิ ดพลาดของ เอ าตพุ ต ใหน อ ยที่ สุ ด  โดย เที ยบกั บ 
คาน้ําหนักประสาท ซึ่งเปนการวิเคราะหหาคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (Mean square 
error) ในอัลกอริทึมแบบแพรกลับ มีการนําเสนอคู อินพุตและเปาหมายใหโครงขายเรียนรู 
ดังแสดงในสมการที่ 2.17 
 

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

 
  เมื่อปอนแตละอินพุตใหกับโครงขาย เอาตพุตที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
เปาหมาย อัลกอริทึมจะทําการปรับพารามิเตอรของเครือขายซึ่งไดแกน้ําหนักประสาทและไบอัส 
เพื่อใหคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยของเอาตพุตและเปาหมายมีคานอยที่สุด จะไดตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพ (Performance index) คือ 

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

 
  โดยที่ x เปนเมตริกซของน้ําหนักประสาทและไบอัส อัลกอริทึมแบบแพรกลับ
สําหรับปรับคาน้ําหนักประสาทและไบอัส ณ รอบที่ k+1 และคาคงที่การเรียนรู 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  เปนคาความไวของคาความผิดพลาด ณ ช้ัน m ซ่ึงสามารถแยกพิจารณา
ไดเปน 2 กรณีคือ  
กรณีช้ันที ่m เปนชั้นเอาตพตุ จะได 

 
2( ) '( )N N N

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

 
และในกรณีช้ันที่ m เปนชั้นซอนเรน จะได 

 
1

1 1

1

'( )
mS

m m m m
i i l il

l

f n wδ δ
+

+ +

=

= ∑                                                                                         (2.22) 

 
  จากสมการขางตนแสดงใหเห็นวา คาความไวของคาความผิดพลาดที่ไดในชั้นที่
พิจารณา สามารถคํานวณไดจากองคประกอบในชั้นถัดไป 

 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
 ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่ฉายวัตถุจริงสามมิติมาปรากฏเปนรูปสองมิติบน
ฉากรับภาพ ลักษณะการฉายภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนงบน
ภาพก็จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงในสามมิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุ
ตําแหนงในสามมิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแต
ถายหลาย ๆ มุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนง
ของวัตถุบนภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ 
(Perspective projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled orthographic projection) 
และแบบจําลองสัมพรรค (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้น ๆ 
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 สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหจุดศูนยกลางของการฉายภาพจะเปนจุด
เดียวกันกับจุด Origin ของระบบพิกัดสามมิติ โดยจุดที่สนใจนี้จะแทนดวยเวกเตอร (x  y  z) ซ่ึงเปน
ระบบเดียวกันกับระบบการฉายภาพ โดยแกน x เปนแกนในแนวนอน แกน y เปนแกนในแนวตั้ง 
และแกน z เปนแกนที่มองจากกลองไปยังวัตถุระนาบภาพจะอยูในตําแหนงที่ขนานกับระนาบ x 
และ y โดยอยูหางจากจุดศูนยกลางการฉายภาพ (Center of projection) เทากับระยะโฟกัส f ตําแหนง
ของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 

 2.4.1 แบบจําลองภาพฉายทัศนมติ ิ
  แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุด โดยจะใชหลักการพิจารณาทางเดิน
แสงเพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , TcP x y z=  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพันธ 
กับแกนอางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tp u v=  ตามสมการ 

 

 ( , , )
xu fx y z
yv z

π
⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                                       (2.23) 

 
 2.4.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 
  แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความ
สมบูรณแตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อให
แบบจําลองมีโครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , TcP x y z=  จะไดจาก 
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 ( , , )
xux y z s
yv

π
⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                                           (2.24) 

 
โดยที ่ s  คือ ตัวปรับลดที่มีคาคงที่ 

 
  แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพันธระหวางจุดตาง ๆ มีคานอยเมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 
 2.4.3 แบบจําลอง Affine 
  เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณภาพฉายทัศนมิติในอีกลักษณะหนึ่ง  
หรืออาจกลาวไดวา แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบหนึ่ง 
แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสน โดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ  
จุด [ ], , TcP x y z=  จะไดจาก 

 

 ( ), , cux y z A P c
v

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

 
โดยที ่ A  คือ เมตริกซขนาด 2×3 และ c  เปนเวกเตอร 1×2 
 
  แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายในตัวอยางเชน เลนส และโครงสราง
ภายนอกตัวอยางเชน ตําแหนงของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A  และ c  อยางงายไดโดยใชวิธีการถดถอยเชิงเสน (Linear regression technique) 
และจะทําใหสามารถปรับเทียบกลองอยางงายได 
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2.5 สมการการการฉาย (Projection) ของจุดในพิกัดสามมิติ (3D point) 
 Gaspar and Victor (1999) ไดออกแบบสมการการฉายของจุดในพิกัดสามมิติของกระจกรูป
คร่ึงทรงกลมโดยสามารถเขียนภาพการสะทอนของจุดไดดังรูปที่ 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 แบบจําลองการสะทอนของภาพ  
 

เมื่อ  α   คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในสามมติิถึงจุดบนผิวของกระจก 
 β          คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกับจุดในระนาบของภาพถึงจุดศูนยกลาง 
    การสะทอน (Projection center) 

 P   คือ จุดในสามมิติ 
 mP  คือ จุดที่ผิวกระจก 
 p  คือ จุดในระนาบของภาพ 
 iλ   คือ มุมตกกระทบที่ผิวกระจกโคง 
 rλ  คือ มุมสะทอนที่ผิวกระจกโคง 

 φ   คือ มุมระหวางจุด 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

ความสัมพันธไดดังสมการที่ (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=  แทนตําแหนงสามมิติของจุดเปาหมาย เมื่อตองการหาจุดภาพใน
ระนาบของภาพ  [ , ]Tp x y=  ตองเริ่มจากการหาจุด mP  จากผิวกระจกและ  P  สามารถแสดง
ความสัมพันธในพิกัดทรงกระบอกดังนี้ 

     

 
( )1

2 2

tan Y X X
P r X Y Y

Z Z Z

φ
−

= = + =

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

                                                                             (2.29) 

 
และ มุม α  หาไดจาก 

 

 1

2
m

m

Z z
tan

r r
π

α − −
= +

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                            (2.30) 

 
 พารามิเตอร mr   mz   φ  และ β  หาไดจากสมการที่ (2.26) ถึงสมการที่ (2.29) และสามารถ
หาจุดในระนาบของภาพ ( , )p x y=  ไดดังสมการที่ (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  แทนคาของอัตราสวนลักษณะของจุดภาพ (Pixel aspect ratio) สวน 0x

และ 0y  แทนจุดมุขสําคัญ (Principal point)  
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ระบบการรับภาพแบบรอบทิศ ไดมีการคนควาและพัฒนาวิธีการแบบใหมขึ้นอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในงานวิจัยระยะเริ่มแรกไดมีการศึกษาการมุมมองภาพแบบ 
รอบทิศ (Panorama) โดย Yagi and Kawato (1990) นําเสนอภาพรอบทิศทางโดยใชการสะทอนของ
กระจกโคงทรงกรวย (Conic mirror) รวมกับกลอง CCD 1 ตัวและสามารถประมวลผลไดอยาง
รวดเร็ว ตัวตรวจรูชนิดนี้มี ช่ือเรียกวา COPIS (Conic projection sensor) เพื่อนํามาใชในการหา
ชองทางเดินของหุนยนต ซ่ึงวิธีการในการหาตําแหนงของวัตถุทําไดโดยการเคลื่อนที่ของกลองและ
กระจกจากตําแหนงที่เวลา t1 ไปที่ตําแหนงที่เวลา t2 แลวทําการวัดระยะการเคลื่อนที่และมุมแอซิมัท
ของจุด 2 จุดทั้งกอนและหลังการเคลื่อนที่โดยตําแหนงของวัตถุจะคํานวณไดจาก triangulation 

แตขอดวยของกระจกโคงทรงกรวยคือมีขอจํากัดในการมองเห็น และไมมีจุดโฟกัสของกระจกที่
แนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถแปลงภาพใหอยูในสัดสวนที่สมบูรณได 
 ตอมา  Yagi and Kawato (1993) ไดนํ า เสนอกระจกโคง รูปไฮเปอรโบลา  (Hyperbola 
mirror) ซ่ึงใหภาพบริเวณขอบภาพเหมือน COPIS แตมีความละเอียดภาพบริเวณกลางภาพสูงเหมือน
กระจกรูปโคงรูปทรงกลม โดยเรียกตัวตรวจรูชนิดนี้วา HyperOmni Vision ซ่ึงตัวตรวจรูชนิดนี้ได
นํามาใชกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยหุนยนตจะเคลื่อนที่ในสภาวะแวดลอมที่ถูกสรางขึ้น เชน 
ในหอง ระเบียงทางเดิน เปนตน โดย Yagi and Kawato (1993) ไดใช HyperOmni Vision หาการฉาย
ของเสน (Projection of line) เพื่อใชในการหาเสนขอบตาง ๆ ของสิ่งแวดลอม เชน ขอบประตู  
ขอบทางเดิน เปนตน นอกจากนี้ Yagi and Kawato (1993) ยังไดเสนอมุมมอของ HyperOmni Vision
โดยเปรียบเทียบกับกระจกโคงทรงกรวย และ กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม ซ่ึงมุมมองของภาพ 
แสดงไดดังรูปที่ 2.13  
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Uα

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.13 มุมมองของกระจกแบบตาง ๆ (ก) กระจกทรงไฮเปอรโบลา (ข) กระจกทรงกลม  

 (ค) กระจกทรงกรวย (Yagi and Kawato, 1993) 
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 ตอมากลองตรวจจับแบบรอบทิศถูกออกแบบใหสามารถรองรับงานที่มีความหลากหลาย
มากขึ้น การเจริญเติบโตอันรวดเร็วของมัลติมีเดียทําใหตัวตรวจรูแบบรอบทิศไดรับการพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม เปนผลใหระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนามากขึ้น
ตามไปดวย และหลังจากนั้น Baker and Nayar (1999) ไดนําเสนอประเภทของการสะทอนของผิว
กระจกโคงโดยใชกลอง 1 ตัวและกระจก 1 ตัวโดยประเภทของรูปรางของผิวกระจกจะกําหนดโดย
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  เปนระยะ
ระหวางรูกลองถึงจุดโฟกัสของกระจกโคง สวนคาของ k  เปนคาคงที่ เมื่อคา 2k ≥  และ 0c =

สมการที่ไดจะเปนสมการกระจกโคงทรงกรวย ถา 0k > และ 0c =  สมการที่ไดจะเปนสมการ
กระจกโคง รูปครึ่ งทรงกลม  ถ า  0k >  และ  0c >  สมการที่ ไดจะเปนสมการกระจกโคง 
ทรงวงรี และเมื่อ 2k >  และ 0c >  สมการที่ไดจะเปนสมการกระจกโคงทรงไฮเปอรโบลา  
โดยแบบจําลองระบบการมองเห็นรอบทิศดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก ดวยกระจกโคงแบบ
ตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (Baker and Nayar,1999) 
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(ก) 

 
(ข) 

ττ
r̂

ẑ

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.14 กระจกโคงแบบตาง ๆ (ก) ทรงวงรี (ข) ทรงไฮเปอรโบลา (ค) ทรงกรวย 
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 หลังจากนั้น Hicks and Bajcsy (2001) นําเสนอสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการหาพื้นผิว
แบบตัดขวางของกระจกโคงโดยสมการเชิงอนุพันธนี้จะแบงได 2 ลักษณะตามการสะทอนของผิว
กระจกโคงโดยแบงได คือการสะทอนซึ่งตัดกับจุดโฟกัส (Perspective) และการสะทอนแบบตั้งฉาก 
(Orthographic) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยสมการเชิงอนุพันธจะอยูในฟงกชันระยะหางของวัตถุ 
ถึงแกนเชิงแสง (Optical axis)  

 

θφ ψ

f

d
 

(ก) 

 

θ

d

θ

 
(ข) 

 
รูปที่ 2.15 การสะทอนของผิวกระจกโคง (ก) การสะทอนซึ่งตัดกับจดุโฟกัส และ (ข) การสะทอน 

แบบตั้งฉาก (Hicks and Bajcsy, 1999) 
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 ภาพท่ีไดในกระจกโคงจะมีความผิดเพี้ยนไปจากวัตถุจริง และจะใชสมการเชิงอนุพันธใน
การแปลงตารางปรับเทียบซึ่งอยูบนพื้นราบ ที่สะทอนจากผิวของกระจกโคง เพื่อใหไดภาพที่
ใกลเคียงกับภาพที่ไดจากกลอง ถึงแมพื้นผิวของกระจกจะแตกตางกัน ภาพที่ไดก็จะเหมือนกัน  
โดยในการทดลองไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลมกับกระจกโคงทรงพาราโบลา ดังรูปที่ 2.16  
โดยผลจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชไดกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตได ในแงของการควบคุมและ
ประมาณระยะของวัตถุได 

 

 

 
(ก) 

          
(ข)                                                               (ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 2.16 ผลการใชสมการเชิงอนุพันธกับกระจกโคง (ก) ตารางปรับเทียบ (ข) ภาพที่ไดจากกระจก 

 โคงรูปครึ่งทรงกลม (ค) ภาพที่ไดจากกระจกโคงรูปพาราโบลา (ง) ภาพหลังจากใช 
 สมการเชิงอนุพันธในการแปลงตารางปรับเทียบ (Hicks and Bajcsy, 1999) 
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 Fiala and Basu (2002) ไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว ซอนกันโดยมีจุดศูนยกลาง
รวมกัน  เพื่อใหสามารถหาตําแหนงของวัตถุในสามมิติไดโดยใชการคํานวณเชิงเรขาคณิต  
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแยกฉากหลัง (Feature extraction) ของภาพโดยเสนในแนวนอนสามารถหา
ไดจากการแปลงภาพมุมกวางแบบเฮาท (Panoramic hough transform) และเสนในแนวตั้งสามารถ
หาไดจากเสนรัศมีซ่ึงจะใชวิธีการนี้กับกระจกโคงทั้ง 2 ตัว เมื่อนําขอมูลที่ไดมารวมกันจะได
ตําแหนงของวัตถุในสามมิติ โดยวิธีการนี้สามารถนําไปใชไดจริงทั้งในสภาวะแวดลอมจริงและ
สภาวะแวดลอมจําลอง ซ่ึงแบบจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองระบบกระจกของ Fiala and Basu (2002) 
 

 Kim and Suga (2007) นําเสนอการใชกระจกโคงรูปไฮเปอรโบลารวมกับการไหลเชิงแสง
เพื่อตรวจจับสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ของหุนยนต ในงานวิจัยนี้ไดนําคาของเวกเตอร FOE (Focus of 
expansion) และเวกเตอร FOC (Focus of contraction) เพื่อประมาณคาการไหลเชิงแสงทั้งในภาพ
จากกระจกโคงและภาพมุมกวาง (Panoramic image) โดยเวกเตอร FOE และเวกเตอร FOC นั้นจะใช
เปนเวกเตอรอางอิงสําหรับการหาคาการไหลเชิงแสงที่เกี่ยวของ ซ่ึงวิธีการที่ใชในการทดสอบนั้นทํา
ไดโดยการเคลื่อนที่ของหุนยนต 4 ทิศทาง ไดแก เคลื่อนที่ตรงไปขางหนา เล้ียวซาย เล้ียวขวา  
และหมุนรอบ ๆ ซ่ึงผลของการทดสอบระบบโดยใชภาพจากการเคลื่อนที่จริง พบวาสามารถ
ตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตในงานวิจัยนี้มีจุดที่จะตองปรับปรุงคือ การลดการ
ส่ันสะเทือนเมื่อหุนยนตเคลื่อนที่ 

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 นําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะดําเนินการจากฐานขอมูลตาง ๆ ซ่ึงทําใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัย
อ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวากระจกโคงที่ใชในตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกนั้นสามารถใชไดหลายรูปแบบเชน กระจกโคงทรงกรวย กระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 
กระจกโคงทรงไฮเปอรโบลา เปนตน ซ่ึงกระจกโคงแตละแบบนั้นก็มีขอดีและขอดวยที่แตกตางกัน 
และนอกจากนี้ยังสามารถใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงมากกวา 1 ตัวเพื่อใหสามารถระบุ
ตําแหนงในสามมิติไดงายขึ้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคง 2 ตัว 
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บทที่ 3 

การหาจุดในพิกัดสามมิติ 
 

3.1 บทนํา 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการหาจุดในพิกัดสามมิติโดยการใชกลอง 1 ตัวรวมกับกระจกโคงรูป
คร่ึงทรงกลม 2 ตัว โดยใชโครงขายประสาทเทียม ชวยในการหาจุดสามมิติ บนผิวกระจกเนื่องจาก
กระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเองทําใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมีความผิดเพี้ยน
ไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมีคาความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี้การใชโครงขาย
ประสาทเทียมยังชวยลดความยุงยากและซับซอนของสมการอีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิดจาก
คาพารามิเตอรในการจัดตั้งอุปกรณ ซ่ึงมีผังการทํางานดังรูปที่ 3.1 โดยการไหลเชิงแสงจะไดกลาวถึง
ในบทตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ 
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3.2 สมการการคาํนวณหาจุดในพิกัดสามมิติ  
 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกัดสามมิตดิังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยมีสมการทรงกลมเปน 

 
 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 มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในสามมติิถึงจุดบนผิวของกระจก 
 β  คือ มุมระหวางแกนตั้งฉากกบัจุดในระนาบของภาพ (Image plane) 
        ถึงจุดศูนยกลางการฉาย (Projection center) 
 P  คือ จุดในสามมิติ 
 mP  คือ จุดที่ผิวกระจก 
 p  คือ จุดในระนาบของภาพ 
 iγ  คือ มุมตกกระทบที่ผิวกระจกโคง 
 rγ  คือ มุมสะทอนที่ผิวกระจกโคง 

φ  คือ มุมระหวางจุด p  กับแกน x 
 f  คือ ความยาวโฟกัส 
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 จากรูปที่ 3.2 จุดในพิกัดสามมิติ ( P ) จะถูกฉายไปที่จุดที่ผิวของกระจกโคง ( mP ) และจะถูก
ฉายไปที่ระนาบของภาพ ( p ) และสามารถเขียนรูปตามขวางตามแนวแกน  Z ไดดังรูปที่ 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) ซ่ึงไดกลาวในบทที่ 2 จะไดสมการ 

 
 2 2 2

m mt z R+ =                                                                                                                    (3.5) 
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                                                                                               (3.9) 

 
จากสมการที่ (3.7) ทําการแกสมการหาคา mz จะได 
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แทน mz  ลงในสมการที่ (3.5) เพื่อหาคา mt  
 2

m mt R z= −  

แทน mz และ mt  ลงในสมการที่ (3.8) เพื่อหาคา α  

 12 tan m
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z

α β−= +
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⎛ ⎞
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แทน mz , mt  และ α  ลงในสมการที่ (3.9) จะได 
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                                                                                                (3.10) 
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3.3 สมการการสะทอนของจุดสามมิติโดยใชกระจกโคง 2 ตัว 
 จากสมการที่ (3.10) จะเห็นไดวายังไมสามารถหาพิกัดของจุดสามมิติได ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชกระจกโคง 2 ตัว ตัวแรก (A) มีเสนผานศูนยกลาง 8.9 เซนติเมตร อีกตัว
หนึ่ง (B) มีเสนผานศูนยกลาง  3.8 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มสมการในการคํานวณหาคา T และ  Z  
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติ ตัดขวางตามแนวแกน Z 

โดยใชกระจกโคง 2 ตัว 
 

 จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาจากจุดสามมิติจะมีจุดสะทอนที่ผิวของกระจกโคง 2 จุด คือจุดที่
ผิวกระจก A กับที่ผิวกระจก B และมีภาพปรากฏบนระนาบของภาพ (Image plane) 2 จุด จึงสามารถ
เขียนสมการที่ (3.10) ได 2 สมการดังแสดงไดในสมการที่ 
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 จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) สามารถแกสมการเพื่อคาํนวณคา T และ Z ได 
 

3.4 การหาจุดสามมิติ บนผิวกระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียม  
 จากหัวขอ 3.2 จะเห็นไดวาสมการที่ใชในการคํานวณมีความยุงยากและซับซอน ทําใหผล
การคํานวณที่ไดมีความผิดพลาดมาก ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีในการหาจุดพิกัด
สามมิติ บนผิวกระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบ
แพรกลับในการระบุจุดบนผิวกระจกโคง ซึ่งโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน
และมีหลักการทํางานคือ มีการนําเสนอกลุมตัวอยางใหกับโครงขายในรูปของคูอินพุตและเปาหมาย 
(Target) ที่ตองการใหโครงขายตอบสนอง เมื่ออินพุตถูกปอนใหกับระบบ เอาตพุตของโครงขายจะ
ถูกนําไปเปรียบเทียบกับเปาหมายของอินพุต แลวโครงขายจะทําการปรับคาน้ําหนักประสาท 
และไบอัสตามกการเรียนรู เพื่อใหเอาตพุตของโครงขายลูเขาสูเปาหมายที่ตองการ โดยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดอินพุตและเปาหมายของระบบ ในการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม
แบบแพรกลับ โดยในงานวิจัยนี้ไดใชจุดภาพเปนอินพุต และใชจุดบนผิวกระจกโคงเปนเปาหมาย
ของระบบ โดยใชวิธีการดังตอไปนิ้ 
 - วาดตารางลงบนผิวกระจกโคงดังแสดงในรูปที่ 3.9 ถายภาพดานขางดังแสดงในรูปที่ 3.5
และวัดระยะ mt  ทุกจุดบนผิวกระจกโคง โดยระยะ mt ที่ไดจะเปนเปาหมายของระบบ 
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17.8 cm

8.9 cm
tm

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพดานขางของกระจกโคง A 
 

 - ถายภาพดานลางของกระจกโคงดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยจะกําหนดใหจุดภาพที่ตําแหนง
จุดตัดกันของเสนตรงเปนอินพุต 
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รูปที่ 3.6 ภาพดานลางของกระจกโคง A 
 

โดยจุดที่วัดไดเมื่อนํามาพล็อตกราฟจะไดผลดังรูปที่ 3.7 
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(ข) 

 
 

รูปที่ 3.7 เปาหมายของระบบที่ไดจากการวดั (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 
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 ขั้นตอนที่ 2 กําหนดตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ (Performance index) เมื่อระบบมีการนําเสนอคู
อินพุตและเปาหมายใหโครงขายเรียนรู ทําการปอนแตละอินพุตใหกับโครงขาย เอาตพุตที่ไดจะถูก
นําไปเปรียบเทียบกับเปาหมาย เพื่อใหคาความผิดพลาดของเอาตพุตและเปาหมายมีคานอยที่สุด  
ซ่ึงคาความผิดพลาดระหวางเอาตพุตและเปาหมายนี้เองเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ สําหรับงานวิจัยนี้
ไดเลือกใชคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (Mean-square error) เปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ 
 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบพารามิเตอรของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ พารามิเตอร
ของโครงขายประสาทเทียม ไดแก จํานวนชั้น จํานวนเซลลประสาทเทียม และฟงกชันถายโอน
เพื่อใหระบบที่ไดมีประสิทธิภาพมากที่สุดจึงจําเปนตองมีการออกแบบเลือกจํานวนชั้น จํานวนเซลล
ประสาทเทียม และฟงกชันถายโอนที่เหมาะสม ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้ ไดทําการทดสอบฝกสอน
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับโดยใหมี 2 อินพุต 2 เอาตพุต และมีช้ันซอนเรน และฟงกชัน
ถายโอนดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 และใชคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยเปนตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบโดยใชกระจกโคง A โครงขายที่ใหคาความผิดพลาดแบบกําลัง
สองเฉลี่ยนอยที่สุดคือโครงขาย 2-50-1 (ช้ันอินพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล มีช้ันซอนเรน 1 ช้ัน
มีเซลลประสาทเทียม 50 เซลล และชั้นเอาตพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล) และใชฟงกชันถาย
โอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด (Log - Sigmoid) ไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยมีคา
เทากับ 1.22509×10e-9 และจากผลการทดสอบโดยใชกระจกโคง B โครงขายที่ใหคาความผิดพลาด
แบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดคือโครงขาย 2-60-1 (ช้ันอินพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล มีช้ัน 
ซอนเรน 1 ช้ันมีเซลลประสาทเทียม 60 เซลล และชั้นเอาตพุตมีเซลลประสาทเทียม 2 เซลล) และใช
ฟงกชันถายโอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด (Log - Sigmoid) ไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย 
มีคาเทากับ 4.25391×10e-8 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ (กระจกโคง A) 

โครงขาย จํานวนรอบ ฟงกชันถายโอน 
คาความผิดพลาด 
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 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ 
  (กระจกโคง A) (ตอ) 

โครงขาย จํานวนรอบ ฟงกชันถายโอน 
คาความผิดพลาด 
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 ผลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อเลือกพารามิเตอรของระบบ (กระจกโคง B) 

โครงขาย จํานวนรอบ 
ฟงกชันถายโอน 

 
คาความผิดพลาด 
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 ทําการฝกสอนโครงขายที่ออกแบบไว 
 ขั้นตอนที่ 5 นําจุดทดสอบที่ไดมาทําการจําลอง (Simulation) กับโครงขายประสาทเทียม
แบบแพรกลับที่ไดทําการฝกสอนไวแลว  
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 3.4.1 ผลการทดสอบ 
  เมื่อทําการทดสอบระบบ โดยใชจุดทดสอบกระจกโคง A จํานวน 33 จุด และ
กระจกโคง B จํานวน 42 จุด และเมื่อนําผลที่ไดมาพล็อตกราฟจะไดผลดังรูปที่ 3.8 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.8 ผลจากการฝกสอนดวยโครงขายประสาทเทียม (ก) กระจกโคง A (ข) กระจกโคง B 
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3.5 การคํานวณหาจุดในพิกัดสามมิติจากจุดบนผิวกระจกโคง 
 ทําการทดสอบระบบโดยการใชตารางปรับเทียบโดยวางตั้งฉากกับพื้นดังแสดงในรูปที่ 3.9
โดยใชจุดบนตารางจํานวน 55 จุดซึ่งผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3.3 และในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ภาพถายตารางปรับเทียบ 
 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดลองการคํานวณจุดในพิกัดสามมิต ิ
จุดที่ใชทดสอบ (ซ.ม.) จุดที่คํานวณได (ซ.ม.) คาความคลาดเคลื่อน (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 กราฟเปรียบระหวางจุดจริง (*) กับจุดทีค่ํานวณได (o) 
 

3.6 สรุป 
 ในบทนี้ชวงแรกไดแสดงสมการเพื่อใชในการหาจุดในพิกัดสามมิติ โดยสมการที่ใชในการ
คํานวณนั้นมีความยุงยากและซับซอน ทั้งยังอาจมีความผิดพลาดจากการวัดระยะตาง ๆ ของอุปกรณ 
นอกจากนั้นกระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเอง ทําใหคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมี
ความผิดเพี้ยนไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมีคาความผิดพลาดมากดังนั้นจึงไดใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรกลับในการฝกสอนเพื่อหาพิกัดสามมิติบนผิวกระจกโคง โดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรกลับที่มีโครงขาย 2-50-1 สําหรับกระจกโคง A และโครงขาย 2-60-1 สําหรับ
กระจกโคง B และฟงกชันถายโอนที่ใชคือ ลอการิทึม ซิกมอยด เพื่อใชในการหาคาจุดพิกัดในสาม
มิติ เมื่อทําการทดลองโดยการใชจุดทดสอบจํานวณ 55 จุดพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน 
X  Y และ Z เปน 1.51  2.98 และ 2.75 เซนติเมตรตามลําดับ โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดใน
แนวแกน X  Y และ Z เปน 0.95  0.47 และ 1.51 เซนติเมตรตามลําดับ และคาความผิดพลาดมาก
ที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.21  4.60 และ 4.88 เซนติเมตรตามลําดับ ซ่ึงคาความผิดพลาด
นั้นอยูในเกณฑที่ยอมรับไดทําใหสรุปไดวาการใชโครงขายประสาทเทียมนั้นเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวย
ในการคํานวณจุดในพิกัดสามมิติได 
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บทที่ 4 

การบูรณะสภาวะแวดลอมสามมติิดวยตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก 
และการไหลเชิงแสง 

 

4.1 บทนํา 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกรวมกับกระบวนการไหลเชิงแสงซึ่ง
จากบทที่ 3 นั้นการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกจะสามารถคํานวณจุดในพิกัดสามมิติไดแตใน
การบูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ นั้นจําเปนจะตองใชวิธีการอื่นรวมดวยซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
เลือกใชวิธีการไหลเชิงแสง ซ่ึงทําใหสามารถทราบถึงโครงสรางและทศิทางของวัตถุที่เคลื่อนที่ได 
 

4.2 การไหลของแสง (Optical flow) 
 จากทฤษฎีการไหลเชิงแสงซึ่งไดกลาวในบทที่ 2 เมื่อนํามาประยุกตใชรวมกับตัวตรวจรู
แบบเลนส - กระจกสามารถเขียนแบบจําลองไดดังรูปที่ 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 โครงสรางการคํานวณการไหลเชงิแสงแบบสามมิติ 
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 จากรูปที่ 4.1 เมื่อวัตถุอยูที่ตําแหนง Pt(X,Y,Z) ภาพท่ีไดจะสะทอนผานกระจกโคง A และ
กระจกโคง B ไปสูระนาบของภาพที่ตําแหนง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) ซ่ึงเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง Pt+1(X,Y,Z) จะทําใหตําแหนง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) บนระนาบของภาพเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง pA(t+1)(xA,yA) และ pB(t+1)(xB,yB) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุนี้เปนเวกเตอรระยะทาง
ซ่ึงจะแสดงไดเปนรูปลูกศร โดยจะเรียกเวกเตอรนี้วาการไหลเชิงแสง ซ่ึงเมื่อนําเวกเตอรที่ปรากฏบน
ระนาบของภาพมาทําตามกระบวนการตามบทที่ 3 จะสามารถทําใหทราบถึงทิศทางในการเคลื่อนที่
ของวัตถุในสามมิติได  
 

4.3 ผลการทดสอบระบบ 
 ทําการทดสอบระบบโดยการใชตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก จับภาพวัตถุทดสอบดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 ทําการเคลื่อนที่ของลูกบอลเปน 4 ระยะ ตามแนวแกนตาง ๆ แสดงตัวอยางดังรูป 4.1 
แลวคํานวณการไหลของแสงดวยวิธีของ Lucas & Kanade (1981) พรอมทั้งพลอตกราฟโครงสราง 
และทิศทางการเคลื่อนที่ของลูกบอล ไดผลดังตอไปนี้ 

 

 
 

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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.6 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 

 
(ค) 

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

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดทีเ่วลา t +1 (ตอ) 
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รูปที่ 4.8 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.9 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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                                     (ก)                                                                                   (ข) 

 
 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ 4.12 การไหลเชิงแสงของวัตถุจากระยะที่ 2 ไป 3 (ก) ภาพที่เวลา t (ข) ภาพที่เวลา t +1 
(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1  

 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก B 

ภาพวัตถุทดสอบจากกระจก A 
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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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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(ก)                                                                                   (ข) 

 
 

 
(ค) 

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

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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รูปที่ 4.14 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.15 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
 

 
(ค) 

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

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
 

 
(ค) 

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

(ค) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา 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) ผลที่ไดจากวิธี Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวัตถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวัตถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย o เปนจดุ 
ที่เวลา t และ * เปนจุดที่เวลา t +1 (ตอ) 
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รูปที่ 4.20 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที ่1 ไป 4 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4.21 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุจากระยะที่ 1 ไป 4 
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4.4 ทดสอบยานการทํางานของระบบ 
 ทําการทดลองโดยเคลื่อนที่วตัถุทดสอบที่ระยะตางๆ ดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 การเคลื่อนที่ในยานทดสอบ 
 
 - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.24
รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.23 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 11 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 11 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.25 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 4.26 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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- การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.28 
รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 

 
 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.27 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 12 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ข) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.28 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 12 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.29 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 12 
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รูปที่ 4.30 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
 - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 ดังแสดงในรูปที่ 4.31 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.32 
รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.31  การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 13 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 4.32 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.33 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 13 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.34 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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 - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 21 ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.36 
รูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 

 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.35 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 21 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.36 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 21 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.37 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 21 
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รูปที่ 4.38 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
 

  - การเคลื่อนทีข่องวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 22 ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.40 
รูปที่ 4.41 และรูปที่ 4.42 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.39 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 22 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 4.40 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 13 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน  

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.41 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 22 

 

 
 

รูปที่ 4.42 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 23 ดังแสดงในรูปที่ 4.43 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.44 
รูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 
 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.43 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 23 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.44 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 23 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 

“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.45 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 23 
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รูปที่ 4.46 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
                                              กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
            - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 31 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.48 
รูปที่ 4.49 และรูปที่ 4.50 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.47 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 31 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.48 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 31 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.49 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 31 

 

 
 

รูปที่ 4.50 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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          - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 32 ดังแสดงในรูปที่ 4.51 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.52
รูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.54 
 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.51 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 32 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.52 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 32 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.53 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 32 
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รูปที่ 4.54 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 

กับเวกเตอรจากไหลเชิงแสง ( ) 
 

             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 33 ดังแสดงในรูปที่ 4.55 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.56 
รูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.55 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 33 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.56 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 33 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.57 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 33 

 

 
 

รูปที่ 4.58 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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 - เล่ือนที่ของวตัถุตามแนวการเคลื่อนที่ 41 ดังแสดงในรูปที่ 4.59 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.60 รูปที่ 
4.61 และรูปที่ 4.62 

 

 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.59 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 41 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.60 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 41 โดย o เปนจุดเริม่ตน 
  “*” เปนจุดที่ 2  “+” เปนจุดที่ 3  “×” เปนจุดที่ 4  “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.61 เวกเตอรการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลือ่นที่ 41 
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รูปที่ 4.62 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 
             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 42 ดังแสดงในรูปที่ 4.63 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.64 
รูปที่ 4.65 และรูปที่ 4.66 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.63 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 42 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.64 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 42 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 
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รูปที่ 4.65 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 42 

 

 
 

รูปที่ 4.66 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 
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             - การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 43 ดังแสดงในรูปที่ 4.67 ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.68 
รูปที่ 4.69 และรูปที่ 4.70 

 
 

 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 
(ง)                                                (จ) 

 
รูปที่ 4.67 การเคลื่อนที่ของวัตถุตามแนวการเคลื่อนที่ 43 (ก) ตําแหนงที่ 1 (ข) ตําแหนงที่ 2  

(ค) ตําแหนงที่ 3 (ง) ตําแหนงที่ 4 (จ) ตําแหนงที่ 5 
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รูปที่ 4.68 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 43 โดย “o” เปนจุดเริ่มตน 
“*” เปนจุดที่ 2 “+” เปนจุดที่ 3 “×” เปนจุดที่ 4 “•” เปนจุดที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.69 กราฟทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวการเคลื่อนที่ 43 
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รูปที่ 4.70 เวกเตอรเปรียบเทยีบระหวางเวกเตอรจริง ( ) 
กับเวกเตอรจากการไหลเชิงแสง ( ) 

 

4.5 ตารางผลการทดสอบตอนที่ 4.3 
จากการทดลองที่ 4.3 สามารถแสดงตําแหนงของวัตถุทดสอบไดดังแสดงในตารางที่ 4.1  

ถึงตารางที่ 4.3 โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบหาไดจากการเปรียบเทียบ
ตําแหนงพิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุทดสอบกับพิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของวัตถุทดสอบ  

 
ตารางที่ 4.1 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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 สามารถแสดงตําแหนงของวัตถุทดสอบไดดังแสดงในตารางที่ 4.4  
ถึงตารางที่4.15 โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบหาไดจากการเปรียบเทียบ
ตําแหนงของพิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุทดสอบกับพิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของวัตถุทดสอบ  
 
ตารางที่ 4.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 11 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 
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ตารางที่ 4.8 ทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวที่ 22 
ลําดับการ
เคลื่อนที่ 

พิกัดเฉลี่ยของพื้นผิววัตถุ
ทดสอบ (cm) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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) 

พิกัดเฉลี่ยที่คํานวณไดของ
วัตถุทดสอบ (cm) 

คาความผิดพลาด 
(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 การเคลื่อนที่ของวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ติดตอกัน 
ในการทดลองนี้ไดทําการทดลองโดยใหวัตถุเคลื่อนที่ในระยะทางที่ยาวข้ึนโดยเคลื่อนที่ไป

ในทิศทางตาง ๆ ในยานการทํางานของระบบ โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบแสดงไดดัง
รูปที่ 4.71 และทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบที่คํานวณไดจากการไหลเชิงแสงแสดงได 
ดังรูปที่ 4.72 

 

 
 

รูปที่ 4.71 ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบ 
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รูปที่ 4.72 ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบโดยใชการไหลเชิงแสง 
  

จากรูปที่ 4.71 จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่ที่ไดจากระบบสอดคลองกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางานของระบบ ระบบจะ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.8 วิเคราะหและสรุป 

จากตารางที่ 4.1 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน X จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 0.97  1.67 และ 1.29 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.55  2.91 และ 2.47 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.22  2.09 และ 1.87 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.2 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 0.94  1.69 และ 1.04 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.46  4.09 และ 2.29 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.23  2.84 และ 1.77 เซนติเมตรตามลําดับ 
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จากตารางที่ 4.3 เปนการเคลื่อนที่ในแนวแกน XYZ จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.14  1.75 และ 0.86 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.34  3.18 และ 2.96 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.22  2.43 และ 1.97 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.4 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 11 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.05  1.22 และ 1.44 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.34  2.61 และ 2.22 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.63  2.00 และ 1.90 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.5 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 12 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.52  2.64 และ 1.88 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.12  3.32 และ 2.63 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.85  2.89 และ 2.38 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.6 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 13 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.24  2.73 และ 2.14 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.52  3.88 และ 3.42 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.91  3.29 และ 2.72 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.7 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 21 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.77  1.50 และ 1.93 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.35  3.04 และ 2.76 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.03  2.46 และ 2.30 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.8 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 22 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 1.83  3.08 และ 2.49 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.14  3.91 และ 3.26 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.55  3.46 และ 2.88 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.9 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 23 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.76  3.46 และ 2.76 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.59  4.73 และ 4.32 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.30  4.18 และ 3.53 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.10 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 31 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.64  2.98 และ 2.85 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
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ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.76  3.91 และ 3.87 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.28  3.32 และ 3.40 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.11 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 32 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.15  3.68 และ 3.21 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 4.16  4.44 และ 4.92 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.62  4.13 และ 3.96 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.12 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 33 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 2.56  3.66 และ 2.43 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 4.62  4.98 และ 4.94 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 3.89  4.46 และ 3.74 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.13 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 41 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.35  6.03 และ 6.28 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.24  9.56 และ 8.42 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.84  7.99 และ 7.16 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.14 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 42 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.32  6.38 และ 6.35 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.79  8.84 และ 8.59 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.97  7.77 และ 7.47 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.15 เปนการเคลื่อนที่ตามแนวแนวที่ 43 จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคาความ
ผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 5.46  6.30 และ 5.47 เซนติเมตรตามลําดับ คาความ
ผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.76  9.51 และ 9.81 เซนติเมตรตามลําดับ และคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y และ Z เปน 6.12  7.95 และ 7.46 เซนติเมตรตามลําดับ 

จากผลการทดลองที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อทําการทดลองโดยการเคลื่อนที่วัตถุในแนวแกน
ตาง ๆ ในบริเวณที่อยูใกลกับแกนเชิงแสงในระยะ  51.23-62.03 เซนติเมตร และสูงจากพื้นไมเกิน 25 
เซนติเมตร คาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุจะมีคาความผิดพลาดนอยคือนอยกวา 3 
เซนติเมตร จากนั้นในการทดลองที่ 4.4 ไดทําการทดลองเพื่อหายานการทํางานของระบบที่มี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นแสดงในตารางที่ 4.4 ถึง 4.15 ซ่ึงสรุปไดวาเมื่อวัตถุ
ทดสอบอยูสูงขึ้นจากพื้นไมเกิน 40 เซนติเมตรคาความผิดพลาดจะมีคานอยกวา 5 เซนติเมตรซึ่งถือ
วาเพียงพอตอการทํางานของระบบ และเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นจากพื้นมากกวา 40 เซนติเมตร คาความ
ผิดพลาดจะมีคามากกวา 5 เซนติเมตร ซ่ึงเปนผลมาจากเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นภาพที่ปรากฏบนกระจกโคง
จะอยูตรงขอบภาพซึ่งมีความละเอียดของภาพต่ํา โดยยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบ 
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แสดงดังรูปที่ 4.72 จากนั้นในการทดลองที่ 4.6 ไดทําการทดลองโดยทําการเคลื่อนที่ของวัตถุ
ทดสอบในชวงการทํางานของระบบที่มีประสิทธิภาพ ในระยะทางที่ยาวขึ้นซึ่งโดยแนวทางการ
เคลื่อนที่แสดงในรูปที่ 4.71 โดยผลที่ไดจากรูปที่ 4.72 จะเห็นไดวาทิศทางการเคลื่อนที่ของระบบ
สอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางาน
ของระบบ ระบบจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

50 cm

40 cm

กระจก A

กระจก B

ยานการทํางานของ
ระบบ

 
 

รูปที่ 4.73 ยานการทํางานที่มปีระสิทธิภาพของระบบ 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและพัฒนาโครงสรางระบบการการมองเห็นโดย
คอมพิวเตอรเพื่อใหมองเห็นไดรอบทิศทาง ซ่ึงระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบไปดวยตัวตรวจรูแบบ
เลนส - กระจกรวมกับโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับและกระบวนการไหลเชิงแสงในการ
บูรณะสภาวะแวดลอมสามมิติ โดยทั้งระบบไดใชระบบโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับหาจุด
สามมิติบนผิวกระจกโคง การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค  
โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ในบทที่  2 นี้ไดอธิบายถึงวรรณกรรมของกระบวนการสรางการไหลเชิงแสงดวย
กระบวนการตาง ๆ และทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ที่วิทยานิพนธนี้ไดใช ตลอดจนนําเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจกที่เกี่ยวของ 

รายละเอียดของโครงสรางระบบการหาตําแหนงของวัตถุในสภาวะแวดลอมแบบสามมิติ 
ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซ่ึงโครงสรางระบบประกอบไปดวยการหาพิกัดสามมิติบนผิวกระจกโดยใช
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเนื่องจากกระจกโคงที่ใชนั้นไมไดผลิตขึ้นเองทําให
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจกโคงอาจมีความผิดเพี้ยนไปจึงมีผลใหเมื่อนํามาใชงานจริงจะมี 
คาความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี้ใชโครงขายประสาทเทียมยังชวยลดความยุงยากและ
ซับซอนของสมการ อีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่เกิดจากคาพารามิเตอรในการจัดตั้งอุปกรณ  
และเพื่อใหระบบสามารถระบุตําแหนงในพิกัดสามมิติไดจึงไดใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัว 
ซ่ึงจากการทดสอบโดยการใชตารางปรับเทียบนั้นพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยในแนวแกน X  Y 
และ Z เปน 1.51  2.98 และ 2.75 เซนติเมตรตามลําดับ โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดในแนวแกน X  
Y และ Z เปน 0.95  0.47 และ 1.51 เซนติเมตรตามลําดับ และคาความผิดพลาดมากที่สุดในแนวแกน 
X  Y และ Z เปน 3.21  4.6 และ 4.88 เซนติเมตรตามลําดับ จึงสรุปไดวาการหาพิกัดสามมิติบนผิว
กระจกโดยใชโครงขายประสาทเทียมนั้นเปนอีกวีธีหนึ่งที่ชวยในการคํานวณจุดในพิกัดสามมิติได 
 ในบทที่ 4 แสดงรายละเอียดการหาทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุที่อยูในสภาวะแวดลอมจริง 
โดยการใชกระบวนการไหลเชิงแสง ซ่ึงไดแบงการทดสอบออกเปนสามสวน โดยในสวนแรกไดทํา
การทดสอบระบบโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 4 จุด ไปในแนวแกน X  Y  
และ XYZ โดยการเคลื่อนที่จะอยูในบริเวณที่หางจากแกนเชิงแสงในระยะ  51.23 - 62.03 เซนติเมตร 
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และสูงจากพื้นไมเกิน 25 เซนติเมตร ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดนั้นทั้งทิศทางและตําแหนงของวัตถุ
ทดสอบที่ไดจากระบบนั้นมีความใกลเคียงกับทิศทางและตําแหนงของวัตถุทดสอบที่ไดจากการ
เคลื่อนที่จริง โดยคาความผิดพลาดของตําแหนงของวัตถุทดสอบจะมีคาความผิดพลาดนอยกวา 3 
เซนติเมตร ในสวนที่สองไดทําการทดสอบยานการทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงในการ
ทดสอบระบบไดทําการเคลื่อนที่ของวัตถุทดสอบเปนระยะสั้น ๆ 5 จุดไปในแนวแกน X ซ่ึงหางจาก
กระจกโคงไปในแนวแกน Y เปนระยะ 51.23 เซนติเมตร แลวทําการเปลี่ยนตําแหนงของแนวการ
เคลื่อนที่ใหสูงขึ้นจากพื้นไปในแนวแกน Z เปนระยะ 20  30 และ40 เซนติเมตรตามลําดับ หลังจาก
นั้นไดเคลื่อนตําแหนงแนวการเคลื่อนที่ใหหางออกจากกระจกโคงไปในแนวแกน Y เปนระยะ 
81.23 และ 111.23 เซนติเมตรตามลําดับ และเปลี่ยนตําแหนงของแนวการเคลื่อนที่ใหสูงขึ้นจากพื้น
ไปในแนวแกน Z เปนระยะ 20, 30 และ40 เซนติเมตรตามลําดับ ซ่ึงจากการทดสอบทําใหทราบยาน
การทํางานที่มีประสิทธิภาพของระบบได โดยผลที่ไดจากการทดสอบคือเมื่อวัตถุทดสอบอยูสูงขึ้น
จากพื้นไมเกิน 40 เซนติเมตรคาความผิดพลาดจะมีคานอยกวา 5 เซนติเมตรซึ่งถือวาเพียงพอตอการ
ทํางานของระบบ และเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นจากพื้นมากกวา 40 เซนติเมตร คาความผิดพลาดจะมีคา
มากกวา 5 เซนติเมตร ซ่ึงเปนผลมาจากเมื่อวัตถุอยูสูงขึ้นภาพที่ปรากฏบนกระจกโคงจะอยูตรง
ขอบภาพซึ่งมีความละเอียดของภาพต่ํา และสุดทายไดทําการทดสอบระบบโดยการใชลูกบอล
เคลื่อนที่ติดตอกันไปในทิศทางตาง ๆ ในยานการทํางานของตัวตรวจรูแบบเลนส - กระจก ซ่ึงผลการ
ทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาทิศทางการเคลื่อนที่ที่ไดจากระบบสอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของวัตถุจริง แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในยานการทํางานของระบบ ระบบจะสามารถทํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคตคือ 
1. ในการใชกระจกโคงรูปครึ่งทรงกลม 2 ตัวจะทําใหมุมมองตรงกลางภาพขาดหายไป 

ดังนั้นเพื่อพัฒนาระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงควรใชกระจก B ใหมีขนาดเล็กลง เพื่อให
ระบบมีมุมมองที่กวางขึ้น และกลองที่ใชควรจะมีความละเอียดสูงขึ้น โดยตัวอยางมุมมองของระบบ
เมื่อกระจก B มีการเปลี่ยนแปลงขนาดแสดงดังรูปที่ 5.1 

2. กระจกโคงที่ใชควรจะเปนกระจกโคงที่ผลิตขึ้นเองโดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ของกระจก
โคงจะตองมีความถูกตองแมนยําและผิวของกระจกโคงจะตองเรียบสม่ําเสมอ เพื่อใหสามารถ 
คํานวณตําแหนงของวัตถุในสามมิติไดอยางถูกตองแมนยํา 
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มุมมองของระบบ

กระจก A

กระจก B

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางมุมมองของระบบ (ก) กระจก B มีขนาดใหญ (ข) กระจก B มีขนาดเล็กลง 
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ภาคผนวก ก 

 

รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
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ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขอมูล และคุณสมบัติของกลองที่นํามาใชในการ
ทดสอบรวมไปถึงขนาดความกวางและความยาวของตัวกลอง 

 

 
 

รูปที่ ก.1 กลองที่นํามาทดสอบ 
 

ก.1 ขอมูลคุณลักษณะ 

- 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 ขนาดของตัวกลอง 
 

 

                          

50

39

 
(ก)                                                                                     (ข) 

 

 
(ค) 

 
 

รูปที่ ก.2 รายละเอียดขนาดของตัวกลอง (มม.) (ก) มุมมองดานขาง 
                (ข) มุมมองดานหนา (ค) มุมมองดานลาง 
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ก.3 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิค 
 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 

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 

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 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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