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บทคัดย่อภาษาไทย 

เสฎฐวุฒิ ลาภวิสุทธิสาโรจน์ : การพัฒนาระบบเตือนการชนท้ายด้วยการแนะน าการควบคุม
เบรกร่วมกับการเล้ียวหลบโดยใช้หลักพลศาสตร์ยานยนต์ (Development of Braking 
and Steering Maneuver Guidance – Forward Collision Warning System Using 
Vehicle Dynamics Approach.) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. นักสิทธ์ นุ่มวงษ์ {, 
100 หน้า. 

การชนท้ายเป็นอุบัติเหตุท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดในประเทศไทย โดยสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิด
อุบัติเหตุจากการชนท้ายขึ้น คือความผิดพลาดจากผู้ขับขี่ ซึ่งการแก้ปัญหาท่ีเกิดจากความผิดพลาด
จากผู้ขับขี่สามารถแก้ได้โดยระบบ Active Safety System ซึ่งในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนา
ระบบเตือนการชนด้านหน้า ซึ่งเป็นหนึ่งในระบบ Active Safety System เช่นกัน ระบบเตือนการชน
ด้านหน้ามีการท างานโดยจะเตือนให้ผู้ขับขี่ทราบถึงโอกาสท่ีจะเกิดการชนขึ้น ซึ่งวิธีท่ีผู้โดยสารจะ
ตอบสนองเพื่อหลีกเล่ียงการชนนั้นโดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการเบรก ซึ่งอาจไม่เพียงพอในบางสภาวะ 
เช่น ท่ีความเร็วสูง เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาการเล้ียวหลบเพื่อเป็นวิธีเพิ่มเติมในการหลีกเล่ียง
การชน ซึ่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการเบรก และการเล้ียวหลบถูกค านวณด้วย
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต ์และน าผลท่ีได้ไปค านวณหาค่า เวลาท่ีจะเกิดการชน ( Time-To-
Collision (TTC) ) ต่ าสุดท่ีผู้ขับขีจ่ะสามารถหลีกเล่ียงการชนได้ ซึ่ง TTC เป็นตัวแปรส าคัญท่ีถูกใช้ใน
ระบบเตือนการชนด้านหน้า โดยท าหน้าท่ีในการเป็นขอบเขตท่ีใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ และใช้พิจารณา
ถึงโอกาสในการหลีกเล่ียงการชน รวมถึงวิธีการท่ีใช้ในการหลีกเล่ียงการชน ระบบเตือนการชน
ด้านหน้าในงานวิจัยนี้ ใช้ระบบตรวจจับวัตถุด้านหน้าท่ีใช้กระบวนการทาง Image Processing เพื่อ
ค านวณหาค่า TTC เพื่อน ามาเตือนตามแผนภาพค่า TTC ต่ าสุดท่ีได้จากการใช้แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ยานยนต ์ซึ่งระบบถูกน ามาทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองการขับข่ี และทดสอบด้วยรถยนต์
จริงในสภาวะแวดล้อมแบบปิด เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของผู้ขับขี่ต่อระบบเตือนการชน
ด้านหน้า ผลจากการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง ในสถานท่ีทดสอบท่ีมีสภาวะ
แบบปิด ท่ีความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าระบบเตือนการชนด้านหน้า
สามารถใช้งานกับรถยนต์จริงได้ แต่ค่า TTC ท่ีระบบเตือนการชนด้านหน้าท าการเตือนจริง มีความ
ล่าช้าซึ่งเกิดจาก เวลาในการประมวลผล และเวลาในการตอบสนองของผู้ขับข่ี จึงต้องท าการชดเชยค่า 
TTC 0.7 วินาที เพื่อให้เวลาในการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่า 1 วินาที ตามต้องการ 
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SEDTAWUD LARBWISUTHISAROJ: Development of Braking and Steering 
Maneuver Guidance – Forward Collision Warning System Using Vehicle 
Dynamics Approach.. ADVISOR: ASST. PROF. NUKSIT NOOMWONGS, Ph.D. {, 100 
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Rear-end collision is the most frequently occurring accident in Thailand. The 
reasons of the rear-end collision are mostly the driver’s errors, which can be solved 
by the active safety system. The objective of this research is to develop the forward 
collision warning system, which is active safety system. The forward collision warning 
system will warn the driver if the accident possible. The drivers mostly use braking as 
the evasive maneuver. Only braking is not enough to prevent the accident in some 
cases, such as in high velocity. The steering evasive maneuver is considered as an 
addition evasive maneuver in this research. Both braking and steering evasive 
maneuver were predicted by vehicle dynamics model. Therefore, the evasive paths 
were used to calculated minimum Time-To-Collision (TTC) that the driver can 
prevent the accident. TTC is an important variable that used as a threshold of the 
forward collision warning system, and also, used to decide the evasive maneuver. 
Image processing was used in this research as a vehicle detection system, in addition, 
to calculate TTC. The forward collision warning system was tested using driving 
simulator and by the real vehicle in the closed environment. The experiments were 
carried out to study the driver response to the forward collision warning system. The 
results of the real vehicle experiment show that the forward collision warning system 
can be used with the real vehicle at 20 – 40 km/hr. However, the actual TTCs are 
delayed by the processing time and driver reaction time. According to the research 
result, TTC should be compensated by 0.7 s. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1  ที่มา และความส าคัญ 

ในปี พ.ศ. 2558 องค์การอนามัยโลก (World Health Organization) ได้ประมาณการเสียชีวิต
ท่ีเกิดจากอุบัติเหตุทางท้องถนน โดยประเทศไทยถูกประมาณการเสียชีวิตไว้ท่ี 36.2 รายต่อประชากร 
100,000 คน [1] ซึ่งมีอันดับมากเป็นอันดับ 2 ของโลก รองจากประเทศลิเบีย จากการท าการส ารวจ
ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุทางรถยนต์ในประเทศไทย อุบัติเหตุแบบชนท้ายเกิดขึ้นมากท่ีสุดท่ี 24% [2] 
โดยความเสียหายทางเศรษฐกิจ และความเสียหายต่อชีวิตคน ท่ีเกิดจากอุบัติเหตุแบบชนท้ายนั้น มาก
เป็นอันดับท่ี 2 จากการส ารวจของ National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) 
[3] จากข้อมูลท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าการเกิดอุบัติเหตุจากการชนท้ายรถยนต์คันอื่น ก่อให้เกิดความ
เสียหายอย่างมาก ดังนั้น การลดความเป็นไปได้ในการเกิดอุบัติเหตุชนิดนี้ จะสามารถลดการสูญเสีย
ท้ังทางเศรษฐกิจ และชีวิตให้กับประเทศได้ 

 

รูปที่ 1 สาเหตุท่ีท าให้เกตุอุบัติเหตุจากการชนท้ายรถยนต์คันอื่น 
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สาเหตุท่ีท าให้เกิดอุบัติเหตุจากการชนท้าย มีอยู่ 6 สาเหตุหลัก ๆ [3] ดังท่ีแสดงใน รูปท่ี 1 ซึ่ง
เกิดมาจากความผิดพลาดของคนขับท้ังส้ิน โดยปัญหาดังกล่าวสามารถถูกแก้ไขได้โดยใช้ระบบท่ี
เรียกว่า Active Safety System ซึ่งเป็นระบบท่ีมีหน้าท่ีป้องกันไม่ให้อุบัติเหตุเกิดขึ้น ซึ่งในปัจจุบัน
ระบบ Active Safety System ท่ีถูกคิดค้นขึ้นมาไม่ว่าจะอยู่ในช่วงการวิจัย หรือถูกน ามาใช้งานใน
รถยนต์แล้ว มีอยู่หลายประเภท เช่น Collision Avoidance System, Automatic Braking, 
Adaptive Cruise Control, Lane Departure Warning System. 

 

รูปที่ 2 การควบคุมรถในขณะก่อนการเกิดอุบัติเหตุ 

นอกจากนี้การควบคุมรถในขณะก่อนการเกิดอุบัติเหตุเป็นปัจจัยในการหลีกเล่ียงการเกิด
อุบัติเหตุ และส่งผลต่อความรุนแรงของอุบัติเหตุด้วยเช่นกัน รูปท่ี 2 เป็นกราฟแสดงการควบคุม
รถยนต์ในขณะก่อนการเกิดอุบัติเหตุ ซึ่งถูกส ารวจโดย National Highway Traffic Safety 
Administration (NHTSA) [3] โดยเป็นการส ารวจข้อมูลทางอุบัติเหตุหลังจากการเกิดอุบัติเหตุขึ้น
แล้ว เพื่อเป็นการแสดงให้เห็นถึงการควบคุมรถยนต์ขณะก่อนเกิดอุบัติเหตุ เพื่อพยายามหลีกเล่ียงการ
ชน จะเห็นว่าผู้ขับขี่ จ านวน 44 % ไม่ท าการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน รองลงมา จ านวน 
38 % ใช้เบรกเพื่อพยายามหลีกเล่ียงการชนขึ้น  ซึ่งก็ยังไม่สามารถหลีกเล่ียงได้อยู่ดี  (ข้อมูลท่ีได้เป็น
ข้อมูลท่ีได้จากการเก็บข้อมูลหลังการเกิดอุบัติเหตุแล้ว) ท าให้การใช้เบรกอย่างเดียวไม่พอในการหยุด
รถเพื่อไม่ให้เกิดอุบัติเหตุ วิธีการอีกวิธีที่สามารถหลีกเล่ียงการเกิดอุบัติเหตุได้คือการควบคุมรถยนต์ให้
เล้ียวหลบรถยนต์คันข้างหน้า โดยการควบคุมรถยนต์ให้ เล้ียวหลบรถยนต์คันข้างหน้าจะมี
ประสิทธิภาพในการลดอุบัติเหตุลงได้มากกว่าการเบรกท่ีความเร็วสูงกว่า [4]  

ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาระบบ Active Safety System เพื่อท่ีจะลดอุบัติเหตุ
จากสาเหตุดังกล่าว โดยใช้ระบบ Forward Collision Guidance เนื่องด้วยความสะดวกในการติดต้ัง
ท่ีมีมากกว่า และ มีค่าใช้จ่ายท่ีน้อยกว่า ระบบ Autonomous Emergency Braking 
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1.2  วัตถุประสงค์ 

1.  เพื่อพัฒนาระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถใช้งานแบบ Stand Alone เพื่อ
ป้องกันการเกิดอุบัติเหตุจากการชนท้ายรถยนต์ด้านหน้า 

2.  เพื่อพัฒนาระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถน ามาใช้งานได้กับรถยนต์จริง 
ในสนามทดสอบท่ีมีสภาพแวดล้อมแบบปิด 

3.  เพื่อพัฒนาระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถแนะน าวิธีหลีกเล่ียงการชนให้ผู้
ขับขี่ได้ 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน  

1.  ใช้ Dynamics Model ของรถยนต์ในการคาดการณ์เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ 

2.  ทดสอบผลของการใช้ระบบ Forward Collision Guidance ต่อผู้ขับขี่ด้วย Driving Simulator 

3.  ทดสอบผลของการใช้ระบบ Forward Collision Guidance ต่อผู้ขับข่ีในสถานทดสอบท่ีมี
สภาพแวดล้อมแบบปิด 

4.  ระบบ Forward Collision Guidance ท าการแนะน าผู้ขับขี่เพื่อหลีกเล่ียงการชนด้วย การเบรก 
และการเล้ียวหลบ 

5.  ระบบ Forward Collision Guidance ใช้ความเร็วของรถยนต์เป็นแบบคงท่ีตามท่ีก าหนดใน
การทดสอบแต่ละครั้ง 

6.  ระบบ Forward Collision Guidance ถูกออกแบบมาให้ใช้กับเหตุการณ์ท่ีก าหนดในงานวิจัยนี้
เท่านั้น 

7.  ระบบ Forward Collision Guidance จะถูกทดสอบในความเร็วที่ 20 – 40 กม.ต่อ ชม. เพื่อ
ความปลอดภัยของผู้ทดสอบ 

8.  รถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบเป็นรถยนต์ส่วนบุคคลท่ัวไป ขนาด 4 ท่ีนั่ง 

9.  เป้าหมายรูปรถยนต์ท่ีท ามาจากไวนิลถูกใช้เพื่อเป็นเป้าหมายในการทดสอบเพื่อความปลอดภัย
ในการทดสอบ 

10.  รถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบมีเพียงระบบ ABS ติดต้ังในรถยนต์ โดยไม่รวมระบบ Forward 
Collision Guidance ท่ีกล่าวในงานวิจัยช้ินนี้ 
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11.  โปรแกรม Carnet Soft Driving Simulation ถูกน ามาใช้ในการทดสอบผลของการใช้ระบบ 
Forward Collision Guidance ต่อผู้ขับขี่ด้วย Driving Simulator 

12.  โปรแกรม Matlab Simulink ถูกน ามาใช้ในการท า Model Simulation 

 

1.4  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.  รวบรวมข้อมูล และศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2.  ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม Visual Studio 

3.  พัฒนาระบบตรวจจับรถยนต์ด้านหน้า 

4.  ทดสอบระบบตรวจจับรถยนต์ด้านหน้า 

5.  ออกแบบ Dynamics Model เพื่อใช้ในการค านวณเส้นทางการหลบหลีก 

6.  ค านวณเส้นทางการหลบหลีก และสร้างแผนภาพ TTC ต่ าสุด 

7.  ทดสอบผลของการใช้ระบบ Forward Collision Guidance ต่อผู้ขับขี่ด้วย Driving 
Simulator 

8.  พัฒนาระบบ Forward Collision Guidance ส าหรับการใช้งานในรถยนต์จริง 

9.  ทดสอด Forward Collision Guidance ในสถานทดสอบท่ีมีสภาพแวดล้อมแบบปิด 

10.  สรุปผล และจัดท าเอกสาร 

 

1.5  แผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 1 แผนการด าเนินงาน 
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1.รวบรวมขอ้มูล และศึกษา
เอกสารที่เก่ียวข้อง 

                     

2.ศึกษาวิธีใช้โปรแกรม Visual 
Studio 

                     

3.พัฒนาระบบตรวจจับรถยนต์
ด้านหน้า 
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4.ทดสอบระบบตรวจจับรถยนต์
ด้านหน้า 

                     

5.ออกแบบ Dynamics 
Model เพื่อใชในการค านวณ
เส้นทางการหลบหลีก 

                     

6.ค านวณเส้นทางการหลบหลีก 
และสร้างแผนภาพ TTC ต่ าสุด
ของการเบรก และเลี้ยวหลบ
เพื่อหลีกเลี่ยงการชน 

                     

7.ทดสอบผลของการใช้ระบบ 
Forward Collision 
Guidance ต่อผู้ขับขี่ด้วย 
Driving Simulator 

                     

8.พัฒนาระบบ Forward 
Collision Guidance ส าหรับ
การใช้งานในรถยนต์จริง 

                     

9.ทดสอด Forward Collision 
Guidance ในสถานทดสอบท่ีมี
สภาพแวดล้อมแบบปิด 

                     

10.สรุปผล และจัดท าเอกสาร                      
 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถใช้งานแบบ Stand Alone เพื่อป้องกันการ
เกิดอุบัติเหตุจากการชนท้ายรถยนต์ด้านหน้า 

2.  ระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถน ามาใช้งานได้กับรถยนต์จริง ในสนาม
ทดสอบท่ีมีสภาพแวดล้อมแบบปิด 

3.  ระบบ Forward Collision Guidance ท่ีสามารถแนะน าวิธีหลีกเล่ียงการชนให้ผู้ขับขี่ได้ 

4.  แผนภาพ Time-To-Collision ต่ าสุดท่ีผู้ขับขี่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ด้วยวิธีต่าง ๆ 

5.  ระบบตรวจจับรถยนต์ด้านหน้าท่ีสามารถตรวจจับรถยนต์ และบอกระยะห่างได้



 

 

บทท่ี 2  
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1  งานวิจัยเร่ืองระบบป้องกันการชนด้านหน้า 

บทความวิจัยเรื่อง “Autonomous collision avoidance system by combined control 
of steering and braking using geometrically optimised vehicular trajectory” [5] เป็น
งานวิจัยท่ีออกแบบระบบ Autonomous collision avoidance ด้วยการเบรก และเล้ียวหลบของ
รถยนต์ โดยตรวจจับส่ิงกีดขวางด้านหน้ารถยนต์ และระยะห่างระหว่างรถยนต์กับส่ิงกีดขวางด้วย 
LIDAR โดยท่ีรถยนต์เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 30 กม./ชม. ส่ิงกีดขวางมีความเร็วใกล้เคียงกับคนเดิน
ถนนท่ี 1 กม./ชม. โดยมีลักษณะการเดินเข้ามาจากทางด้านข้างถนนบริเวณหน้ารถยนต์ ซึ่งถ้ามีความ
เป็นไปได้ท่ีจะเกิดอุบัติเหตุเกิดขึ้น ระบบจะมีการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุได้ท้ังส้ิน 4 วิธีซึ่งแต่ละวิธีจะ
มีเงื่อนไขท่ีต้องบรรลุต่างกันดังนี้ 1) รถยนต์เบรกตัวด้วยแรงเบรกสูงสุดโดยรถยนต์จะหยุดท่ีต าแหน่ง
ก่อนถึงส่ิงกีดขวาง 2) รถยนต์เบรกตัวด้วยแรงเบรกสูงสุดโดยรถยนต์จะหยุดท่ีต าแหน่งหลังส่ิงกีดขวาง 
โดยการเบรกท าให้ส่ิงกีดขวางสามารถเคล่ือนท่ีหลบออกไปจากเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ได้ทัน
ก่อนท่ีรถยนต์จะมาถึงต าแหน่งท่ีส่ิงกีดขวางอยู่ และจึงหยุดในล าดับต่อไป 3) ในกรณีท่ีไม่สามารถ
เบรกรถยนต์เพื่อป้องกันการเกิดอุบัติเหตุได้ การเล้ียวหลบส่ิงกีดขวางจึงถูกน ามาใช้ โดยในกรณีนี้จะ
เป็นกรณีท่ีช่องทางการจราจรท่ีรถยนต์จะท าการเปล่ียนไปมีความกว้างมากพอจนท่ีไม่จ าเป็นต้อง
น ามาพิจารณาในการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ี 4) กรณีนี้จะมีลักษณะคล้ายในกรณีท่ี 3 แต่จะ
แตกต่างกันท่ีช่องทางการจราจรท่ีรถยนต์ได้ท าการเปล่ียนไปมีความกว้างน้อยลงมาท าให้ต้องน ามา
พิจารณาในการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ โดยการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
รถยนต์ในขณะท่ีมีการเล้ียวหลบเป็นการค านวณเส้นทางด้วยวิธีการทางเรขาคณิต 

 
รูปที่ 3  ภาพจ าลองสถานการณ์ในการทดสอบระบบ Collision Avoidance 

ของบทความวิจัยเรื่อง “ Autonomous collision avoidance system by combined control 
of steering and braking using geometrically optimised vehicular trajectory “ [5] 
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บทความวิจัยเรื่อง “Anticollision system PRORETA with automatic braking and steering” 
[6] เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับระบบ Collision-avoidance ด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบ โดยใช้ 
Camera Sensor และ Long Range Radar ในการตรวจจับส่ิงกีดขวาง และระยะห่างระหว่าง
รถยนต์กับส่ิงกีดขวาง โดยท่ีระบบมีการท างานในลักษณะท่ีรถยนต์คันท่ีติดต้ังระบบ และรถยนต์ท่ีกีด
ขวางเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน ในช่องการจราจรเดียวกัน โดยมีการป้องกันอุบัติเหตุท้ังส้ิน 2 วิธี
โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดและเงื่อนไขดังนี้ 1) Blocked Lane คือการท่ีเส้นทางการเคล่ือนท่ีถูกขวาง
โดยวัตถุซึ่งเป็นการขวางในลักษณะท่ีอยู่ในช่องทางเดียวกับรถยนต์ท่ีขับขี่ ซึ่งจะมีการป้องกันไม่ให้เกิด
อุบัติเหตุโดยการเล้ียวรถยนต์หลบไปอีกช่องทางหนึ่ง 2) Cutting-In Vehicle คือการท่ีเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีถูกขวางโดยการท่ีรถยนต์เคล่ือนท่ีเข้ามาขวางเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากอีกช่องทางการจราจร
หนึ่ง ซึ่งจะมีการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุโดยการเบรกรถยนต์ด้วยแรงเบรกสูงสุด ซึ่งงานวิจัยมีค านวณ
การเคล่ือนท่ีของรถยนต์โดยการต้ังสมมุติฐานให้รถยนต์เคล่ือนท่ีมีลักษณะเ ส้นทางคล้ายตัว “S” 
สมการ Sigmoidal Function จึงถูกน ามาใช้ในการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ 

 

รูปที่ 4  ภาพจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบ Collision Avoidance 

ของบทความวิจัยเรื่อง “Anticollision system PRORETA with automatic braking and 
steering “ ในสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีกล่าวไว้ [6] 

 

2.2  อุปกรณ์ตรวจจับส าหรับระบบป้องการการชนด้านหน้า 

บทความวิจัยเรื่อง “Vehicles detection techniques for collision avoidance systems: 
A reviews” [7] บทความนี้เป็นการเปรียบเทียบงานวิจัยต่าง ๆ ในเรื่องการตรวจจับยานพาหนะท่ี
น ามาใช้กับระบบ Collision Avoidance โดยมีการแบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ 3 หัวข้อคือ 1) เซ็นเซอร์ 2) 
ขั้นตอนการตรวจจับยานพาหนะ และ 3) การติดตามเป้าหมายหลังจากท่ีโดนตรวจจับแล้ว ซึ่งในส่วน
นี้จะขอกล่าวในส่วนของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจจับ ซึ่งจากบทความเซ็นเซอร์ท่ีใช้จะถูกแบ่งออกเป็น 
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3 ประเภทคือ 1) Active Sensors เป็นเซ็นเซอร์ท่ีการปล่อยสัญญาณออกไปจากตัวเซ็นเซอร์เอง เช่น 
Radar และ Laser หรือ Lidar 2) Passive Sensors เป็นเซ็นเซอร์ท่ีไม่มีการส่งสัญญาณออกไปจาก
ตัวเซ็นเซอร์ เช่น Acoustic และ กล้อง 3) Fusion of Sensors เป็นการน าเซ็นเซอร์หลาย ๆ ชนิดมา
ท างานร่วมกัน โดยบทความเรื่องนี้มีการวิเคราะห์ข้อดี และข้อเสียของเซ็นเซอร์ชนิดต่าง ๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2  ตัวอย่าง คุณสมบัติ ข้อดี และข้อเสีย ของเซ็นเซอร์ชนิดต่าง ๆ [7] 

 
ซึ่งจากคุณสมบัติต่าง ๆ แล้ว Optical Sensors ถูกน ามาใช้ เนื่องจากมีราคาท่ีไม่สูง ติดต้ังได้ง่าย 

สามารถให้ข้อมูลต่าง ๆ ได้มากกว่าระยะทาง เช่น รูปลักษณ์ของวัตถุ ท าให้การตรวจจับวัตถุท่ี
ต้องการแม่นย าขึ้น และลดข้อผิดพลาดลง นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์เสริมท่ีสามารถท าให้คุณสมบัติของ
กล้องเปล่ียนไปตามท่ีเราต้องการได้ แต่เนื่องจากกล้องเพียงตัวเดียวไม่สามารถหาระยะของวัตถุได้จึง
ได้ใช้กล้อง 2 ตัวเป็น Stereo Camera เพื่อท าให้สามารถหาระยะทางของวัตถุได้ด้วย 

 

2.3  ระบบตรวจจับวัตถุ 

จากการใช้ Stereo Camera ท าให้ระบบสามารถรับรู้ลักษณะของสภาพแวดล้อมเป็น 3 มิติ 
บทความวิจัยเรื่อง “Real Time Obstacle Detection in Stereovision on Non Flat Road 
Geometry Through “V-disparity” Representation” [8] บทความวิจัยเรื่องนี้เป็นบทความวิจัย
เรื่องวิธีการแยกวัตถุท่ีอยู่บนพื้นถนนออกจากระนาบของถนนโดยใช้ V-Disparity จากการประมวลผล
ภาพที่ได้จาก Stereo Vision Camera โดยการเปล่ียนภาพ Disparity ซึ่งอยู่ในระนาบ U,V และมีค่า
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ความลึกของภาพเป็น Disparity Value เป็นภาพ V-Disparity ซึ่งอยู่ในระนาบของ Disparity 
Value, V และมีค่าความลึกเป็นจ านวนพิกเซล โดยเมื่อมีวัตถุอยู่บนถนน ภาพ V-Disparity จะแสดง
เส้นตรงต้ังฉากกับแกน Disparity Valueมีความยาวเท่ากับความสูงของวัตถุ โดยท่ีวัตถุในภาพ 
Disparity และเส้นตรงในภาพ V-Disparity จะมีต าแหน่งในแกนต้ัง (แกน v) ของภาพ ท่ีต าแหน่ง
เดียวกัน 

 

รูปที่ 5  ภาพเปรียบเทียบระหว่างภาพ (a) Disparity (b) V-Disparity จากภาพต้นฉบับ (c) 

บทความวิจัยเรื่อง “U-V Disparity : An efficient algorithm for stereovision based 
scene analysis” [9] เป็นการพัฒนาการตรวจจับวัตถุท่ีอยู่เหนือผิวถนนด้วยภาพ V-Disparity โดย
การสร้างภาพอีกภาพหนึ่งโดยใช้วิธีใกล้เคียงกับภาพ V-Disparity คือ ภาพ U-Disparity ซึ่งเป็นภาพ
ในระนาบ U-Disparity Value ส าหรับภาพ U-Disparity จะช่วยให้เราสามารถแยกแยะต าแหน่งวัตถุ
ได้ดีขึ้นเนื่องจาก U-Disparity จะได้เส้นท่ีแสดงการมีอยู่ของวัตถุเป็นเส้นตรงขนานกับแกน Disparity 
value ซึ่งต าแหน่งของวัตถุท่ีแสดงในภาพ U-Disparity จะมีต าแหน่งในแกน U ของภาพ U-
Disparity ท่ีต าแน่งเดียวกับ แกน U ในภาพ Disparity 

 
รูปที่ 6  ภาพเปรียบเทียบระหว่างภาพ (a) Disparity (b) U-Disparity จากภาพต้นฉบับ (c) 
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การใช้ภาพ U-V Disparity ในการตรวจจับวัตถุท่ีอยู่เหนือผิวถนนเป็นการหาวัตถุโดย ไม่สนใจ
ชนิด หรือรูปร่าง ของวัตถุ ซึ่งเรียกวิธีการตรวจจับวัตถุได้ก่อนท่ีจะมีการยืนยันนี้ว่า Hypothesis 
Generation และหลังจากท่ีวัตถุถูกตรวจจับแล้ว ต้องผ่านการยืนยันชนิดของวัตถุอีกครั้งหนึ่งซึ่งเรียก
วิธีการนี้ว่า Hypothesis Verification โดยวิธี Hypothesis Verification จะถูกแบ่งออกเป็นขึ้นตอน
ย่อย ๆ ด้วยกันอีก 2 ขั้นตอน คือ 1. Features Extraction และ 2. Classification โดยแต่ละ
ขั้นตอนจะมีวิธีการหลาย ๆ วิธีแตกต่างกันไป จากบทความเรื่อง “Vehicle Detection Techniques 
for Collision Avoidance Systems : A Review” [7] ได้ท าการรวบรวมวิธีการในขั้นตอนต่าง ๆ ไว้
ดังนี้  

 

ตารางที่ 3  ตัวอย่าง วิธีการต่าง ๆ ในขั้นตอน Features Extraction และ Classification 

Features Extraction Classification 
Histrogram of Oriented Gradient Artificial Neural Networks 
Gabor Support Vector Machine 
Principal Component Analysis AdaBoost 
Haar-Like Mahalonobis distance 
Haar-Wavelet  

 

โดยขั้นตอนการท า Features Extraction จะเป็นการดึงลักษณะต่าง ๆ ของวัตถุท่ีเราต้องการ
ยืนยันโดยใช้วิธีต่าง ๆ หลังจากนั้นน าข้อมูลลักษณะท่ีได้มาท าการ Classification ในตัวอย่างท่ีเรา
ต้องการตรวจสอบ โดยก่อนจะท าการ Classification ได้นั้นตัวโปรแกรมต้องผ่านการสอนด้วยภาพ
ตัวอย่างของวัตถุท่ีต้องการยืนยันด้วยวิธีต่าง ๆ  

วิธีการในส่วนของ Features Extraction ท่ีมีการน ามาใช้ในการยืนยันวัตถุท่ีเป็น รถยนต์ 
รถจักรยานยนต์ และ คนเดินถนน คือ Haar-Wavelet Haar-like และ Gabor วิธี Haar-like มีความ
สะดวกในการใช้งานมากท่ีสุด และสามารถท าการสอนตัวโปรแกรมได้ง่ายมากท่ีสุด ด้วยวิธีการ 
AdaBoost ซึ่งเป็นการลดปัญหาของการท างานในส่วนของ Images processing ลงไปได้ ซึ่งจาก
บทความเรื่อง “An Improved Algorithm Based on Ada Boost for Vehicle Recognition” 
[10] ได้ท าการท าสอบวิธีต่างด้วยโปรแกรม Matlab 7.1 ด้วยภาพท้ังหมด 6040 ภาพซึ่งแบ่งเป็น 
ภาพยานพาหนะ 4266 ภาพ และภาพท่ีไม่ใช่ยานพาหนะ 1774 ภาพ ผลท่ีได้ออกมา วิธีการ Haar-
Like + AdaBoost ให้ผลการตรวจจับท่ี 97.09% ซึ่งเป็นอันดับ 2 ลองมาจากวิธีการท่ีเสนอโดย
บทความเรื่องนี้ซึ่งได้ผลท่ี 97.43% ซึ่งจุดประสงค์ของบทความนี้คือเพิ่มความสามารถในส่วนของ 
AdaBoost ท าให้การสอนโปรแกรมท าได้ไวขึ้น ซึ่ง 97.09% ถือเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีสูง รวมถึงความ
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สะดวกในการน ามาใช้งานวิธี Haar-like และ AdaBoost จึงถูกน ามาใช้ในการยืนยันวัตถุใน
วิทยานิพนธ์นี้ 

 

2.4  ปัญหาของงานวิจัยที่ผ่านมา 

ในงานวิจัยท่ีได้ศึกษาการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีมีการเล้ียวเพื่อหลีกเล่ียง
การเกิดอุบัติเหตุมีการค านวณในลักษณะของการใช้เรขาคณิตโดยการสมมุติเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
รถยนต์เป็นรูปร่างทางเรขาคณิตโดยไม่มีการน า Dynamic Model ของรถยนต์เข้ามาใช้ในการ
ค านวณเส้นทาง โดยการใช้เรขาคณิตสมมุติเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์นั้นง่ายท่ีจะควบคุม และ
ท าตามด้วยคอนโทรลเลอร์ แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ท่ีจะพัฒนาระบบเตือนการชนด้านหน้า 
เนื่องจากสามารถน ามาติดต้ังรถยนต์ท่ัวไปตามท้องถนนได้ ในขณะเดียวกัน ระบบท่ีมีลักษณะเป็นการ
หลีกเล่ียงการชนโดยอัตโนมัติต้องการรถยนต์ท่ีมีระบบควบคุม เบรกหรือระบบควบคุม หรือช่วยเล้ียว
ติดต้ังอยู่แล้วจึงจะสามารถน ามาติดต้ังเพื่อใช้งานได้ นอกจากระบบเตือนการชนด้านหน้าจะไม่
ต้องการระบบท่ีถูกติดต้ังอยู่ในรถยนต์แล้ว ตัวระบบนี้เองยังสามารถติดต้ังกับรถยนต์ได้ง่า ยสืบ
เนื่องมาจากสาเหตุเดียวกันก็คือ ระบบไม่ต้องการระบบอื่นท่ีติดต้ังกับระยนต์มาท างานร่วมกัน ดังนั้น
การหลีกเล่ียงการชนจึงจะถูกควบคุมด้วยผู้ขับขี่เท่านั้น ซึ่ง Geometrical Approach ท าให้การ
ควบคุมรถยนต์ตามเส้นทางท่ีได้จากวิธีนี้โดยผู้ขับขี่เป็นไปได้ยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน า Dynamic 
Model มาใช้ในการค านวณหาเส้นทางการหลีกเล่ียงการชน 

 



 

 

บทท่ี 3 
การออกแบบระบบเตือนการชนท้าย และการทดสอบ 

3.1  การออกแบบระบบตรวจจับรถยนต์ด้านหน้า 

อย่างท่ีได้กล่าวไปในบทท่ี 2 งานวิจัยนี้ใช้กล้องสเตอริโอ เป็นอุปกรณ์ตรวจจับรถยนต์ด้านหน้า 
โดยภาพที่ได้จากกล้องสเตอริโอ จะถูกน ามาประมวลผลด้วยวิธีการที่เรียกว่า Image Processing เพื่อ
เปล่ียนข้อมูลจากรูปภาพเป็นข้อมูลท่ีต้องการ เพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนถัดไป ซึ่งกระบวนการ
ประมวลผลภาพมีขั้นตอนดังท่ีแสดงใน รูปท่ี 7 

 
รูปที่ 7  แผนผังของระบบเตือนการชนท้ายด้วยการแนะน าการควบคุมเบรกร่วมกับการเล้ียวหลบ 

การท า Image Processing ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ Hypothesis 
Generation (HG) และ Hypothesis Verification (HV) ซึ่งกระบวนการ Hypothesis Generation 
เป็นกระบวนการสร้างต าแน่งท่ีสนใจในภาพ (Region of Interest : ROI) จากการต้ังสมมุติฐานว่า



 

 

13 

ต าแหน่งนั้นมีวัตถุท่ีต้องการตรวจจับอยู่ โดยวิธีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือการใช้แผนภาพ U-V Disparity 
ส่วนกระบวนการ Hypothesis Verification เป็นการน า ROI มาท าการยืนยันว่าใน ROI นั้นมีวัตถุท่ี
เราต้องการอยู่ โดย HAAR-Like Feature ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

3.1.1  กล้องสเตอริโอวิชัน 

กล้องท่ีใช้ในการตรวจจับรถยนต์ในงานวิจัยนี้คือ กล้องสเตอริโอวิชัน ซึ่งมีข้อดี คือ 
สามารถตรวจจับลักษณะของวัตถุ และระยะทางของวัตถุได้เนื่องจากเป็นการใช้กล้องจ านวน 2 ตัว
ถ่ายภาพวัตถุเดียวกัน เพื่อสร้างภาพท่ีเป็น 3 มิติขึ้นมา โดยระยะลึกของภาพเกิดจากการท่ีกล้องท้ัง
สองตัวถูกติดต้ังโดยมีระยะห่างระหว่างกล้องสองตัว ดังแสดงใน รูปท่ี 8 ซึ่งเป็นการจ าลองการรับรู้
ภาพของมนุษย์โดยท่ีตาสองข้างมีก็ระยะระหว่างตาท้ังคู่เช่นกัน  

 

รูปที่ 8  การติดต้ังกล้อง 2 ตัว แบบ Stereo Camera 

ซึ่งการวางต าแหน่งกล้องในลักษณะนี้ ท าให้ต าแหน่งของวัตถุในภาพท่ีปรากฏจากกล้อง
แต่ละตัว อยู่ในต าแหน่งท่ีต่างกัน โดยถ้าก าหนดคู่อันอับของเซนเซอร์ของกล้องเป็น (u,v) โดยท่ี u 
เป็นคู่อันดับในแนวนอน และ v เป็นคู่อันดับในแนวต้ัง ของเซนเซอร์ ต าแหน่งท่ีต่างกันจะเป็น
ต าแหน่งในคู่อันดับ u ซึ่งเรียกค่าท่ีแตกต่างกันนี้ว่า Disparity Value เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นถึง
ต าแหน่งท่ีต่างกันของพิกเซลในกล้องท้ังสองตัว ว่าอยู่ต่างกันอยู่กี่พิกเซล ซึ่งสามารถน าค่าของ 
Disparity Value ในต าแหน่งต่าง ๆ มาสร้างเป็นภาพ Gray Scale ได้ เรียกว่า Disparity Map ซึ่ง
การท่ีจะได้ค่า Disparity Value มานั้น ส่ิงท่ีต้องกระท าเป็นอย่างแรกคือ การฉายภาพวัตถุท่ีอยู่ในโลก
จริง ให้อยู่ในระนาบเซนเซอร์ของกล้องแต่ละตัว ท าได้โดยการแปลงต าแหน่งเวคเตอร์ของคู่อันดับใน
โลกจริ ง  (X,Y,Z,1)T ให้ อยู่ ใน คู่อั น ดับของระนาบเซน เซอร์ ของก ล้ อง  (u,v,1)T โดยอา ศัย 
Transformation Matrix (Ml,r) ดังแสดงในสมการท่ี (1) โดยท่ี l และ r แสดงถึงกล้องด้าน ซ้าย และ 
ขวา ตามล าดับ 
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, ,

1
1 1

l r l r

X X
u

Y Y
v M PD

Z Z

   
     
           
      

   

     (1) 

โดยท่ี P เป็นเมทริกซ์ท่ีประกอบไปด้วยตัวแปรต่าง ๆ ภายในกล้องดังแสดงในสมการท่ี (2) 

0

0

0 0

0 0

0 0 1 0

f u

P f v

 
 

  
 
 

      (2) 

โดยท่ี f คือความยาวโฟกัสของกล้อง และ (u0,v0) คือจุดศูนย์กลางของเซนเซอร ์และ D 
เป็นเมทริกซ์ท่ีประกอบไปด้วยตัวแปรภายนอกดังแสดงในสมการท่ี (3) 

,r , ,

1 0 0
2

0 cos sin 0|
0 sin cos 0

0 0 0 1

l l r l r

b

D R T  

 

 
 
      
 
 
 

     (3) 

โดยท่ี R คือ Rotation Matrix T คือ Translation Matrix   คือมุมท่ีเกิดขึ้นเมื่อกล้องมีการ
หมุนรอบแกน X และ b คือระยะห่างระหว่างกล้องท้ังสองตัว โดยตรงแปรท้ังหมดถูกแสดงอยู่ใน รูปท่ี 9 

 
รูปที่ 9  ตัวแปรต่าง ๆ ในการติดต้ังกล้อง 2 ตัว แบบ Stereo Camera [11] 
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จากสมการท่ี (1) (2) และ (3) เราสามารถค านวณหาต าแหน่งของวัตถุในคู่อันดับ (u,v) ได้
ดังแสดงในสมการท่ี (4) 

,r 0

0

2

sin cos
cos sin

sin cos

l

X b
u u f

Y Z
Y Z

v v f
Y Z

 
 

 


 




 


       (4) 

หลังจากนั้นค่า Disparity value ( ) โดยท่ี l ru u    จะถูกน ามาสร้างเป็นแผนภาพ
ท่ีเรียกว่า Disparity Map ดังแสดงในรูปท่ี 10 โดยแผนภาพจะมีขนาดเท่ากับภาพต้นฉบับและค่า
ความเข็มในพิกเซลมีค่าเท่ากับ Disparity Value นะต าแหน่งนั้น ๆ โดยต าแหน่งท่ีมีค่า Disparity สูง
จะมีสีขาว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัตถุมีต าแหน่งท่ีอยู่ใกล้กับกล้อง ในทางกลับกันต าแน่งท่ีมีสีเข้ม เป็น
ต าแหน่งท่ีค่า Disparity ต่ า แสดงให้เห็นว่า วัตถุมีต าแหน่งท่ีอยู่ไกลจากกล้องออกไป 

 
รูปที่ 10 แผนภาพ Disparity Map 

 

3.1.2  แผนภาพ U Disparity และ V Disparity  

หลังจากสร้างแผนภาพ Disparity Map เสร็จแล้ว แผนภาพ Disparity Map จะถูกน ามา
สร้างแผนภาพอีก 2 แผนภาพช่ือว่า U Disparity และ V Disparity โดยแผนภาพ U Disparity และ 
V Disparity ในส่วนของการตรวจจับรถยนต์ท่ีเรียกว่า Hypothesis Generation ถ้ามองภาพเป็น
เมทริกซ์ 2 มิติ (Gray Scale) โดยมีค่าในแต่ละ อิลิเมนต์ในเมทริกซ์เป็นค่าความลึกของภาพ V-
Disparity Map จะเป็นเมทริกซ์ 2 มิติ ท่ีมีจ านวนแถวเท่ากับ จ านวนแถวของ Disparity Map และ
จ านวนหลักเท่ากับ ค่า Disparity Value สูงสุดของ Disparity Map และในท านองเดียวกัน U-
Disparity Map จะมีจ านวนหลักเท่ากับ จ านวนหลักของ Disparity Map และจ านวนแถวเท่ากับ 
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จ านวนหลักของ V-Disparity Map หรือ ค่า Disparity Value สูงสุดของ Disparity Map ซึ่งสามารถ
อธิบายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังแสดงในสมการท่ี (5) และ (6) ตามล าดับ 

0

cols

dj iji
v


  , 

1,

0,
ij

ij

disp d

otherwise


  


     (5) 

เมื่อ 

d = ค่า Disparity Value ของ Disparity Map ท่ีหลัก i และแถว j 

vdj = ค่าในอิลิเมนต์ของเมทริกซ์ V-Disparity ท่ีหลัก d และแถว j ซึ่งแสดงถึงความถ่ีของ 
Disparity Value d ท่ีแถว j ใน Disparity Map  

 

รูปที่ 11  ภาพการสร้างเมทริกซ์ของ V-Disparity Map จากเมทริกซ์ของ Disparity Map [12] 
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rows

id ijj
u


  , 

1,

0,
ij

ij

disp d

otherwise


  


     (6) 

เมื่อ 

d = ค่า Disparity Value ของ Disparity Map ท่ีหลัก i และแถว j 

uid = ค่าในอิลิเมนต์ของเมทริกซ์ U-Disparity ท่ีหลัก i และแถว d ซึ่งแสดงถึงความถี่ของ 
Disparity Value d ท่ีหลัก i ใน Disparity Map 
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รูปที่ 12  (a) V-Disparity Map (b) Disparity Map และ (c) U-Disparity Map 

โดยต าแหน่ง ROI จะถูกค านวณมาจากต าแหน่งของเส้นตรงแนวตั้งในแผนภาพ V-Disparity 
และต าแหน่งของเส้นตรงแนวนอนในแผนภาพ U-Disparity 

 

3.1.3  Haar-like feature 

Haar-like feature เป็นวิธีการทาง Digital image ท่ีถูกใช้ในวัตถุประสงค์เพื่อ ตรวจจับ
วัตถุท่ีต้องการ โดยเป็นวิธีท่ีถูกพัฒนามาจาก Haar wavelet จึงมีช่ือเรียกว่า Haar-like features 
โดยเริ่มแรกถูกใช้ในการตรวจจับใบหน้าบุคคล โดยงานวิจัยนี้จะน า Haar-like Feature มาใช้ใน
กระบวนการ Hypothesis Verification ในการตรวจจับรถยนต์ 

วิธีการ Haar-like feature จะพิจารณาบริเวณส่ีเหล่ียมท่ีอยู่ติดกัน ดังรูปท่ี 13 ณ 
ต าแหน่งใด ๆของหน้าต่างท่ีใช้ในการตรวจจับ หลังจากนั้น ท าการรวมค่าความลึกของพิกเซลในแต่ละ
บริเวณ และท าการค านวณค่าความต่างกันของค่าในแต่ละบริเวณโดยให้ค่าในบริเวณสีขาวเป็นบวก 
และบริเวณสีด าเป็นลบ เมื่อได้ค่าความต่างกันมาแล้ว ค่านี้จะถูกใช้ในการแบ่งคุณลักษณะของบริเวณ
ย่อย ๆ ต่าง ๆ ในวัตถุ เพื่อน าคุณลักษณะนี้ไปพิจารณาในการตรวจหาวัตถุท่ีต้องการ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13  ตัวอย่างของสีเหล่ียมลักษณะต่าง ๆ ในหน้าต่างท่ีใช้ในการตรวจจับ 
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ในขั้นตอนการตรวจจับ หน้าต่างท่ีแสดงในรูปท่ี 13 จะเคล่ือนท่ีไปรอบ ๆ รูปท่ีต้องการ
ตรวจหาวัตถุ และคุณลักษณะของบริเวณย่อย ๆ ท่ีหน้าต่างเคล่ือนท่ีไปจะถูกค านวณ หลังจากนั้นค่า
ความต่างท่ีได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับขอบเขตท่ีได้จากการเรียนรู้ของโปรแกรมจากภาพตัวอย่าง 
เพื่อแยกบริเวณท่ีเป็นวัตถุท่ีต้องการ และไม่ใช่วัตถุท่ีต้องการออกจากกัน เนื่องจากวิธีการนี้เป็นการ
เรียนรู้จากตัวอย่างแบบอ่อน (Weak Sample) ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีไม่ได้บรรจุข้อมูลจ าเป็นส าหรับการ
ตรวจจับวัตถุชนิดใดชนิดหนึ่งไว้ 100% เช่น การตรวจจับใบหน้า เนื่องจากใบหน้าของคนแต่ละคนมี
ลักษณะแตกต่างกัน ดังนั้นการท่ีจะตรวจจับใบหน้าโดยท่ัวไปจึงไม่สามารถน าภาพใบหน้าตัวอย่าง
เพียงตัวอย่างเดียวใช้ในการสอนได้ จากสาเหตุนี้ การเรียนรู้ของโปรแกรมจากตัวอย่างแบบอ่อน ต้อง
มีการหาตัวอย่างท่ีเป็นวัตถุชนิดเดียวกัน แต่มีลักษณะปลีกย่อยต่างกันไป จ านวนมากมาใช้ในการสอน
โปรแกรม  

หน้าต่างท่ีใช้ในการตรวจจับสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายลักษณะดังนี้ 

 
รูปที่ 14  หน้าต่างท่ีใช้ในการตรวจจับในรูปแบบต่าง ๆ [13] 

หน้าต่างในรูปท่ี 14 แบบ 1c 1d 2e 2f 2g 2h และ 3b ถูกพัฒนาขึ้นมาทีหลังเพื่อเพิ่มมิติ
ในการตรวจจับ และเพิ่มประสิทธิภาพในการตัวจับวัตถุ แต่ข้อเสียคือท าให้เวลาในการค านวณเพิ่ม
มากขึ้นอีกด้วย 
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รูปที่ 15  การน า Haar-like Feature มาใช้ในการตรวจจับรถยนต์ 

 

3.1.4  กระบวนการ Machine Learning แบบ AdaBoost 

การใช้ Haar-like Feature นั้นจะต้องผ่านกระบวนการทีเรียกว่า Machine Learning 
เพื่อสอนให้ระบบทราบถึงตัวลักษณะของวัตถุท่ีเราจะต้องการตรวจจับซึ่งในท่ีนี้คือ รถยนต์ หลังจาก
การท า Machine Learning นั้นจะได้ข้อมูลอ้างอิงเพื่อใช้ในการตรวจจับรถยนต์ได้ โดยวิธีท่ีใช้ใน
กระบวนการ Machine Learning คือ AdaBoost 

AdaBoost เป็นวิธีการ Machine Learning โดย การน าชุดข้อมูลท่ีต้องการฝึก 
(x1,y1),….,(xm,ym) เมื่อ xi คือตัวอย่างของวัตถุ และ yi เป็นคลาสของวัตถุท่ีต้องการจ าแนก โดยสมมุติ
ให้คลาสมีท้ังหมด 2 คลาส คือ 1 และ -1 เพื่อความสะดวก โดยหลักการของอัลกอริทึมนี้ คือการ
กระจายน้ าหนักไปท่ัวชุดข้อมูล โดยการวิธีการท าซ้ าท่ีเรียกว่า weak learner โดยท าซ้ าเป็นขั้น
จ านวน T ขั้น โดยท าการท าซ้ าเพื่อลดความคาดเคล่ือนของชุดข้อมูลลง วิธีการนี้เรียกว่า Boost  

AdaBoost มาจากค าว่า Adaptive Boost โดยเป็นการเปล่ียนแปลงน้ าหนัก (น้ าหนัก

ของตัวอย่างล าดับท่ี i คือ ( )tD i ) ของแต่ละข้อมูลในชุดข้อมูลจนท าให้ความคาดเคล่ือนของชุดข้อมูล
ลดลง เช่น ตอนเริ่มต้นอัลกอริทึมให้น้ าหนักของข้อมูลแต่ละข้อมูลมีค่าเท่ากัน แต่เมื่อมีการฝึกไปท่ีละ
ขั้น ข้อมูลท่ีถูกจัดคลาสไม่ถูกต้องจะถูกเพิ่มน้ าหนักขึ้น เมื่อการฝึกเข้าสู่ขึ้นต่อไปข้อมูลท่ีมีน้ าหนักมาก
จะถูกโฟกัสมากกว่ าข้ อมูลข้อมูลอื่ น  โดยหน้ า ท่ีของ  weak learner คือหา Classifier 

 1,1th X    ท่ีท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน ( t ) น้อยท่ีสุดเนื่องจากการกระจายของน้ าหนัก 

tD เมื่อ 
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




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
     (7) 

โดยท่ีทุก th  จะมีน้ าหนักซึ่งแปรผกผันกับ t โดยท่ีถ้า t  ลดลง น้ าหนัก t จะเพิ่มขึ้น 
และจะมีค่าสุดท้ายดังแสดงในสมการท่ี (8) 
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    (8)  

และในขั้นตอนสุดท้ายของอัลกอริทึมทุก Classifier th  จะมีน้ าหนักเท่ากับ t  และ
หลังจากนั้นข้อมูลท่ีฝึกไว้จะถูกเก็บไว้เพื่ออ้างอิงในขั้นตอนการตรวจจับวัตถุต่อไป ซึ่งเป็นข้ออมูล (X) 
ท่ีถูกจัดคลาสหลังจากถ่วงน้ าหนัก t  ค่าสุดท้ายแล้ว จะถูกเรียกว่า Strong classifier ( ( )H x ) 

1

( ) ( )
T

t t
t

H x sign h x


 
  

 
     (9) 

 

รูปที่ 16  อัลกอริทึมของการเรียนรู้โดย AdaBoost [14] 
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โดยการท า Machine Learning จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ข้อมูลตัวอย่างจ านวนมากใน
กระบวนการนี้ โดยข้อมูลท่ีใช้มี 2 ประเภทคือ  

1.  Positive Sample [15],[16]คือ ข้อมูลรูปภาพท่ีประกอบไปด้วยรูปภาพวัตถุท่ี
ต้องการตรวจจับ ในท่ีนี้คือ ภาพท้ายรถยนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 17 

2.  Negative Sample [17] คือ ข้อมูลรูปภาพท่ีไม่มีภาพของ Positive Sample อยู่ใน
ข้อมูลชุดนั้นเลย ดังแสดงในรูปท่ี 18 

เมื่อได้ข้อมูลตัวอย่างแล้ว ข้อมูลท้ังหมดจะถูกท า Machine Learning ด้วย ค าส่ังใน
โปรแกรม Matlab โดยจะได้ข้อมูลอ้างอิงเพื่อใช้ในการตรวจจับรถยนต์ดังแสดงในรูปท่ี 19 

 

 
รูปที่ 17  Positive Samples 

 

 
รูปที่ 18  Negative Samples 
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รูปที่ 19  ข้อมูลอ้างอิงท่ีใช้ในการตรวจจับรถยนต์หลังจากการท า Machine Learning 

 

3.2  Model Simulation 

เพื่อให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ มีความใกล้เคียงกับเส้นทางท่ีจะเกิดขึ้นจริงเมื่อผู้ขับขี่
ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมากท่ีสุด หลักการพลศาสตร์ยานยนต์จึงถูกน ามาใช้ในรูปแบบ
ของ แบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ โดยแบบจ าลองท่ีใช้นั้นมีท้ังส้ิน 4 แบบจ าลอง ดังแสดงในรูป
ท่ี 20 คือ 

1. 3 Degree of Freedom Full Body Vehicle Dynamics Model 

2. Relaxation Length Tire Model 

3. Wheel Model 

4. Driver Model 

โดยการสร้างแบบจ าลอง และค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีชองรถยนต์ถูกท าขึ้นมาด้วยโปรแกรม 
Matlab Simulink ดังแสดงในรูปท่ี 21 
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รูปที่ 20  แผนภาพ แบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ 

 
รูปที่ 21  การจ าลอง Vehicle Dynamics Model ผ่านโปรแกรม Matlab Simulink 

3.2.1  3 Degree of Freedom Full Body Vehicle Dynamics Model 

3 DoF Full Body Vehicle Dynamics Model ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยช้ินนี้ โดย 3 
Degree of Freedom (3DoF) ประกอบไปด้วย Vehicle Side Slip Angle, Yaw Rate และ 
Rolling Angle ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่า Roll Over Index ท่ีแสดงถึงโอกาสในการพลิกคว่ า
ของรถยนต์ได้ในขณะท่ีผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์ด้วยการเล้ียวหลบ นอกจากนั้นรถยนต์จริงยังเกิดการถ่าย
น้ าหนักเนื่องจากการ Roll ของรถยนต์ซึ่งต้องใช้ Full Body Model ในการจ าลองผล และเพียง
พอท่ีจะใช้ในการหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ด้วยเช่นกัน ซึ่ง 3 DoF Full Body Vehicle 
Dynamics Model สามารถค านึงถึงผลนั้นได้ต่างจาก Bicycle Model 
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รูปที่ 22  3 Degree of Freedom Full Body Vehicle Model [18] 

3 Dof Full Body Vehicle Dynamics Model (รูปท่ี 22) สามารถเขียนแสดงได้ด้วย
สมการท้ังส้ิน 3 สมการดังแสดงในสมการท่ี (10) (11) และ (12) 

     11 12 11 12 21 22sin cosx x y y y y s sF F F F F F m H mV r            (10) 

 11 12 11 12 21 22sin cos
2 2

f f
x x y f y r y y XZ Z

D D
F F F L F L F F I rI  
 

       
 

 (11) 

    s s roll xz roll s s rollr m h V C I r K m h g I               (12) 

โดยท่ี xF  และ yF  คือ แรงในแนว Longitudinal และ Lateral ของยางตามล าดับ.V คือ 

ความเร็วของรถยนต์ r และ   คือ yaw rate และ มุม roll ของรถยนต์ f  คือ มุมเล้ียวของ
รถยนต์. zI  และ m  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยในแนวแกน z และมวลของรถยนต์ xzI  และ rollI  คือ 
โมเมนต์ความเฉื่อยในระนาบ xz และในแนวการ roll ของรถยนต์ rollK  คือ rollC  Rolling Stiffness 
และ Rolling Damping ของรถยนต์ sm  และ sh  คือ มวล และความสูงของ Un-sprung Mass 
ตามล าดับ โดย แรงในแนวแกน Longitudinal และ Lateral สามารถหาได้จาก Relaxation Length 
Model ของยาง 

 

3.2.2  Relaxation Length Tire Model  

Relaxation Length Tire Model เป็น Tire Model ท่ีมีจ าลองการหน่วงซึ่งมีสาเหตุจาก
การเสียรูปของหน้าสัมผัสของยางกับพื้นถนน ท่ีเป็นผลมาจากการ เบรก และการเล้ียวของรถยนต์  
โดย Relaxation Length Tire Model ท่ีถูกน ามาใช้มีท้ังส้ิน 2 ชนิดตามทิศทางของแรงท่ีเกิดขึ้นจาก
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ยาง คือ Longitudinal Relaxation Length Tire Model [19] และ Longitudinal Relaxation 
Length Tire Model [20] เนื่องจาก Steering Angle มีการเปล่ียนแปลงตลอดการเคล่ือนท่ี 
Relaxation Length Tire Model จะแสดงให้เห็นถึงผลของความหน่วงเนื่องจากคุณสมบัติของยาง
ให้กับระบบได้ 

Longitudinal Relaxation Length Tire Model สามารถเขียนแสดงได้ดังสมการท่ี (13) 

w
longtitudinal s

w

v
F C

s v



       (13) 

เมื่อ sC  คือ ค่า Longitudinal stiffness ของยาง ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ Relaxation 

Length ของยาง (  sC f  , เมื่อ   คือ Relaxation Length ของยาง) wv  และ   คือ 
ความเร็วในแนว Longitudinal และ Slip Ratio ของล้อ ตามล าดับ 

Lateral Relaxation Length Tire Model สามารถเขียนแสดงได้ดังสมการท่ี (14) 

 

/

/
r

lateral
r

v
F C

s v








   (14) 

เมื่อ rv , C  และ   คือ Rolling Speed ของล้อ, Cornering Stiffness ของยาง และ 
Side Slip Angle ตามล าดับ 

 

3.2.3  Wheel Model 

โมเดลของล้อรถยนต์ถูกน ามาใช้ด้วยเหตุผล 2 ข้อ คือ เพื่อจ าลองพฤติกรรมการไถลของ
ล้อ และเพื่อค านวณหาตัวแปรท่ีต้องการเพื่อน าไปใช้ในโมเดลอื่น ๆ ซึ่งก็คือ Wheel Slip Ratio 
ในขณะท่ีรถยนต์ก าลังเบรกนั้น การเสียรูปของหน้าสัมผัสระหว่างยางรถยนต์ และพื้นถนน สามารถถูก
อธิบายได้ดังแสดงในรูปท่ี 23 โดยท่ีการเสียรูปของยางนั้นเป็นสาเหตุท าให้เกิดความแตกต่างระหว่าง 
Rolling Speed ของล้อ และความเร็วในแนวแกน Longitudinal ของล้อ ซึ่งส่งผลให้เกิดพฤติกรรม
การไถลขึ้น ซึ่ง Rolling Speed และ Slip Ratio ของล้อ สามารถเขียนอธิบายได้ดังสมการท่ี (15) 
และ (16) 
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รูปที่ 23  กลศาสตร์ของยางขณะท าการเบรก [19] 

w longitudinal w brakeI F R        (15) 

 w w

w

v R

v





           (16) 

เมื่อ wI ,  ,  , wR  และ brake  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย, ความเร่งเชิงมุม, ความเร็ว
เชิงมุม, รัศมี, และ แรงบิดการเบรก ของล้อตามล าดับ 

 

3.2.4  Driver Model  

Driver Mode (Human Controller [18]) เป็นแบบจ าลองท่ีจ าลองพฤติกรรมการเปล่ียน
ช่องทางจราจรของผู้ขับข่ี ซึ่งมีสถานการณ์ใกล้เคียงกับหลีกเล่ียงการชนด้วยการเล้ียวหลบ โดยท่ีผู้ขับข่ี
ต้องท าการเปล่ียนช่องทางจราจรในสถานท่ีทดสอบแสดงในรูปท่ี 24 ซึ่งมีส่ิงกีดขวางต้ังอยู่ท่ีต าแหน่ง
ด้านหน้ารถยนต์ โดยผู้ขับขี่ถูกก าหนดให้ท าการเปล่ียนช่องทางจราจรเมื่อ Time Headway มีค่า
เท่ากับ 1.5 วินาที หลังจากนั้นต าแหน่งของรถยนต์ถูกบันทึก วิเคราะห์ และท าการจ าลองเป็น 
แบบจ าลองผู้ขับขี ่

 

รูปที่ 24  ภาพจ าลองสถานท่ีทดสอบของ แบบจ าลองผู้ขับขี่ [18] 

โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของแบบจ าลองผู้ขับขี่ แสดงผ่านสมการท่ี (17) 
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        01
1 h L

L

h
s s y s Y s

s
 


   


    (17) 

เมื่อ y  และ oly  คือ ต าแหน่งในแนวแกน y ของรถยนต์ และต าแหน่งสุดท้ายใน
แนวแกน y ท่ีต้องการ L  และ h  คือ ความล่าช้าท่ีเกิดจากการตอบสนองของผู้ขับขี่ และความ
ล่าช้าท่ีเกิดจากพฤติกรรมของการมองทางด้านหน้าของผู้ขับขี่ ตามล าดับ h  คือ Proportional Gain 
ในการเล้ียว ซึ่งแสดงถึงความเร็วในการหมุนพวงมาลัยของผู้ขับขี่ขณะท่ีผู้ขับขี่ท าการเปล่ียนช่องทาง
จราจร 

มีตัวแปร 2 ตัวในแบบจ าลองผู้ขับขี่แปรผันตรงกับความเร็วของรถยนต์ คือ ความล่าช้าท่ี
เกิดจากการตอบสนองของผู้ขับขี่ ( L ) และความล่าช้าท่ีเกิดจากพฤติกรรมของการมองทางด้านหน้า

ของผู้ขับขี่ (  ) โดยค่าตัวแปรท่ีกล่าวมาถูกแสดงอยู่ในกราฟดังแสดงในรูปท่ี 25 และ26 แต่ตัวแปร

ความล่าช้าท่ีเกิดจากพฤติกรรมของการมองทางด้านหน้าของผู้ขับขี่ (  ) มีแนวโน้มท่ีจะคงท่ีในทุก
ความเร็ว โดยมีค่าอยู่ระหว่า 0.8-1 วินาที ดังแสดงในรูปท่ี 27 

 

รูปที่ 25  ความสัมพันธ์ระหว่างความล่าช้าท่ีเกิดจากการตอบสนองของผู้ขับขี่กับความเร็วรถยนต์ [18] 

 

รูปที่ 26  ความสัมพันธ์ระหว่าง Proportional Gain ในการเล้ียวกับความเร็วรถยนต์ [18] 
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รูปที่ 27  ความล่าช้าท่ีเกิดจากพฤติกรรมของการมองทางด้านหน้าของผู้ขับขี่ในการเล้ียวกับความเร็ว

รถยนต์ [18] 

 

3.2.5  Time–To–Collision 

ในสถานการณ์ท่ีเป็นอุบัติเหตุการชนระหว่างรถยนต์ 2 คัน เวลาท่ีเหลือก่อนชน หรือ 
Time-To-Collision (TTC) สามารถค านวณได้จาก Headway Distance และความเร็วสัมพัทธ์ของ
รถยนต์ท้ังสองคัน ดังท่ีแสดงในสมการท่ี (18) 

1

1

i

i i

H l
TTC

v v









       (18) 

เมื่อ iv   และ 1iv   คือความเร็วของรถยนต์ท่ีผู้ขับขี่ขับอยู่ และรถยนต์ท่ีอยู่ด้านหน้า
ตามล าดับ 1il    คือความยาวของรถยนต์ด้านหน้า Headway Distance (H) สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (19) และ Time Headway  สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (20)  

1i iH X X           (19) 

1i i
t

i i

X X H
H

v v

 
       (20) 

เมื่อ 1iX    และ iX   คือต าแหน่งของรถยนต์คันหน้า และรถยนต์ท่ีผู้ขับขี่ขับอยู่ 
ตามล าดับ ดังนั้น TTC และ Headway Distance จึงมีความสัมพันธ์กันตามแสดงในสมการท่ี (21) 
[21] 

1

1

i t i

i i

v H l
TTC

v v








       (21) 

Headway Distanceท่ีสามารถวัดค่าได้บ่อยท่ีสุดในประเทศไทยมีค่าประมาณ 1 วินาที 
[22],[23] ในขณะท่ี Time Headway ท่ีแนะน าให้ผู้ขับขี่รักษาไว้มีค่าอยู่ท่ี 2 วินาที [21],[23] จาก



 

 

29 

ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผู้ขับขี่ส่วนใหญ่ในประเทศไทยมีการขับเข้าใกล้รถยนต์คันหน้ามาก
จนเกินไป ซึ่งท าให้เกิดความเส่ียงท่ีจะเกิดอุบัติเหตุได้ นอกจากนั้น การขับรถใกล้รถยนต์คันหน้ามาก
เกินไปยังเป็นสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุแบบชนท้ายอีกด้วย ถ้ารถยนต์คันหน้าเกิดหยุดกะทันหันใน
กรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน 

สมมุติให ้ 1 0iv     (จากการหยุดรถยนต์อย่างกะทันหัน) และ 1 .tH s  สมการท่ี (4) จะ
กลายเป็น สมการท่ี (22) 

11 i

i

l
TTC

v

       (22) 

จากสมการท่ี (22) การหยุดรถยนต์อย่างกะทันหันท าให้ TTC ของรถยนต์ท่ีผู้ขับขี่ขับอยู่ท่ี
มีค่า Time Headway 1 วินาที มีค่า TTC น้อยกว่า 1 วินาทีโดยทันที  

 

3.2.6  การจ าลองเส้นทางการหลีกเล่ียงการชน  

ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Matlab Simulink ในการท า Model Simulation โดย
เหตุการณ์ท่ีใช้ในการท า Model Simulation คือ ผู้ขับขี่ขับรถยนต์ด้วยความเร็วคงท่ีเข้าสู่เป้าหมายท่ี
หยุดนิ่ง จนกระท่ังมี TTC เท่ากับ 1 วินาที เส้นทางการหลีกเล่ียงการชน จากท้ังการเบรก และการ
เล้ียวหลบ จะถูกค านวณโดยการใช้ Dynamics Model เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนใช้ในการ
วิเคราะห์หาความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการชน และวิธีการหลีกเล่ียงท่ีเหมาะสม ในการท า Model 
Simulation ใช้ TTC เท่ากับ 1 วินาที จากการน าค่า Time Headway ท่ีพบบ่อยท่ีสุดในประเทศไทย 
มาค านวณหา TTC ตามสมการท่ี (22) ซึ่งผลจากการค านวณหาเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนแสดงอยู่
ในรูปท่ี 31, 32, 33 และ 34 [24] 
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รูปที่ 28  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 29  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 30  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
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รูปที่ 31  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

จากผลการค านวณเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนดังท่ีแสดงในรูปท่ี 28, 29, 30 และ 31 
จะเห็นได้ว่าท่ี TTC เท่ากับ 1 วินาที การเล้ียวหลบสามารถหลีกเล่ียงการชน ได้ท่ีความเร็ว 20, 40, 
60 และ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ในขณะเดียวกันการเบรกสามารถหลีกเล่ียงการชนได้แค่เฉพาะท่ี
ความเร็ว 20 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

 

3.2.7  การเปรียบเทียบเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนท่ีได้จาก Geometrical Approach และ 
Vehicle Dynamics Approach 

 
รูปที่ 32  เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะพบว่าเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนท่ีถูกค านวณด้วยวิธี Vehicle 
Dynamics Approach และ Geometrical Approach มีความแตกต่างกันดังแสดงในรูปท่ี 32 โดยท่ี
เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีถูกค านวณด้วยวิธี Geometrical Approach เริ่มเคล่ือนท่ีไปในทิศทางใน
แนวแกน Y ช้ากว่าเส้นทางท่ีได้จาก Vehicle Dynamics Approach และความเร็วในการเคล่ือนท่ี
ของรถยนต์ในทิศทางแกน Y มีมากกว่า 

 
รูปที่ 33  เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

รูปท่ี 33 เป็นการแสดงผลการน าเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนจาก Geometrical Approach 
มาท าการ Simulation โดยให้เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนจากวิธี Geometrical Approach เป็น 
Input ของระบบดังแสดงในรูปท่ี 34 จะเห็นได้ว่าจากการ Simulation นั้น เส้นทางท่ีเกิดจาก 
Geometrical Approach จะเกิดความล่าช้าขึ้นเมื่อถูกควบคุมด้วยผู้ขับขี่  เพราะเส้นทางของวิธี 
Geometrical Approach นั้น มีความชันมาก จึงต้องการการตอบสนองท่ีเร็วในการท่ีจะควบคุม
รถยนต์ให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางนี้ แต่เนื่องจากผู้ขับขี่มีการตอบสนองไม่เร็วพอ ต่างจาก Controller ท่ี
มีการตอบสนองท่ีเร็ว การท่ีจะควบคุมรถยนต์ตามเส้นทางท่ีได้จาก Geometrical Approach โดยผู้
ขับขี่จึงเป็นไปได้อยาก ส่งผลให้เกิดความล่าช้าขึ้นดังท่ีแสดงในรูปท่ี 33 โดยถ้าจะน าวิธี Geometrical 
Approach ไปใช้ค านวณเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนเพื่อ ค่า TTC ท่ีใช้ในการเตือนจะต้องมีค่า
มากกว่า ระบบท่ีใช้เส้นทางจากวิธี Vehicle Dynamics Approach 
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รูปที่ 34  แผนภาพ แบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ ท่ีมี Input เป็น เส้นทางการหลีกเล่ียงการชน

ท่ีถูกค านวณด้วยวิธี Geometrical Approach 
 

3.3  แผนภาพ TTC ต่ าสุด 

จากการค านวณหาเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนจากหัวข้อท่ี 3.2.6 ผลการค านวณจากรูป
ท่ี 28, 29, 30 และ 31 จะเห็นได้ว่ายังมีระยะทางเหลือระหว่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ และ
ส่ิงกีดขวางอยู่ดังแสดงในรูปท่ี 35 

 

 

รูปที่ 35  ระยะทางเหลือระหว่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ และส่ิงกีดขวาง 

จากการท่ีมีระยะทางเหลือระหว่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ และส่ิงกีดขวางดัง
แสดงในรูปท่ี 35 แสดงให้เห็นว่าค่า TTC สามารถท่ีจะถูกลดลงให้น้อยกว่า 1 วินาทีได้ และอาจจะ
สามารถมีค่าแตกต่างกันได้ท่ีความเร็วต่างกัน ดังนั้นจึงสามารถท าให้ค านวณค่า TTC ต่ าสุดท่ีสามารถ
ท าให้รถยนต์หลีกเล่ียงการชนได้ [24] 

Excess Distance = 6.92 

m. 

Excess Distance = 8.55m. 

Predicted 

Geometrical Path 
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รูปท่ี 36 และ 37 แสดงผลของการ simulation เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์เมื่อใช้
การเบรก และการเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน ตามล าดับ เมื่อเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรก และ
เล้ียวหละท่ีค่า TTC ต่ าสุด เท่ากับ 0.9 วินาที ในการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน และ 0.66 วินาที ใน
การเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

 
รูปที่ 36  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรกเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 40 กโิลเมตรตอ่ช่ัวโมง 

เมื่อเตือนผู้ขับขี่ท่ี TTC ต่ าสุด เท่ากับ 0.9 วินาที 

 
รูปที่ 37  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเล้ียวหลบเมื่อรถยนต์มีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อ

ช่ัวโมง เมื่อเตือนผู้ขับขี่ท่ี TTC ต่ าสุด เท่ากับ 0.66 วินาที 

หลังจากค านวณค่า TTC ต่ าสุดของเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และการ
เล้ียวหลบท่ีความเร็ว 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ท าให้เห็นว่าค่า TTC ท่ีเตือนสามารถมี
ค่าแตกต่างกันในแต่ละความเร็ว ท่ีความเร็ว 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 
38 นอกจากนั้น ถ้าเตือนคนขับให้ท าการหลีกเล่ียงการชนท่ี TTC 1 วินาที การเล้ียวหลบสามารถหลีก
เล่ียนการชนได้เกือบทุกความเร็ว แต่การเบรก สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ท่ีท่ีความเร็วต ากว่า 46.6 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ท่ีความเร็วสูงกว่า 46.6 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง การเล้ียวหลบเท่านั้นท่ีสามารถ
หลีกเล่ียงการชนได้ จนท่ีความเร็วสูงกว่า 113.97 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ท้ังการเบรก และการเล้ียวหลบ
ไม่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ 
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รูปที่ 38  ค่า TTC ต่ าสุดของการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชนท่ีความเร็วต่าง ๆ 

 
รูปที่ 39  บริเวณภายในแผนภาพ TTC ต่ าสุดท่ีท าให้เกิดความสามารถในการหลีกเล่ียงการชนต่างกัน 

กราฟจากรูปท่ี 38 สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 บริเวณท่ีมีความสามารถในการหลีกเล่ียง
การชนแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 39 โดยท่ีบริเวณ A การเบรก และการเล้ียวหลบ สามารถ
หลีกเล่ียงการชนได้ บริเวณ B การเล้ียวหลบอย่างเดียวท่ีสามารถหลีกเล่ียงการชนได้ บริเวณ C ท้ัง
การเบรก และการเล้ียวหลบไม่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ และสุดท้ายบริเวณ D การเบรกเพียงอย่าง
เดียวที่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ ดังแสดงในรูปท่ี 40, 41, 42 และ 43 ตามล าดับ 
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รูปที่ 40  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบในบริเวณ A ของแผนภาพ 
TTC ต่ าสุด 

 
รูปที่ 41  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบในบริเวณ B ของแผนภาพ 

TTC ต่ าสุด 

 

รูปที่ 42  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบในบริเวณ C ของแผนภาพ 
TTC ต่ าสุด 
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รูปที่ 43  เส้นทางการหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบในบริเวณ D ของแผนภาพ 
TTC ต่ าสุด 

 

3.4  ผลของ Driver Reaction Time ต่อระบบ Forward Collision Warning System 

เพื่อท่ีจะศึกษาการตอบสนองของผู้ขับขี่ต่อการเตือนด้วยระบบ Forward Collision 
Warning System โปรแกรม Carnet Soft Driving Simulator ถูกน ามาใช้ เนื่องจากการใช้ Driving 
Simulator ท าให้เราสามารถออกแบบ และควบคุม สถานการณ์ท่ีใช้ในการทดสอบได้ ผลของการใช้ 
Driving Simulator สามารถแสดงออกถึงผลของการทดสอบจริงได้ [25],[26] สามารถเก็บค่าท่ี
ต้องการได้ง่าย นอกจากนั้นยังช่วยลดความเส่ียงของการทดสอบด้วยรถยนต์จริงได้  

ในการทดสอบด้วย Driving Simulator มีตัวแปรท่ีถูกเก็บค่าท้ังหมด 11 ตัวแปรดังแสดง
ในตารางท่ี 4 โดยมีสถานการณ์จ าลอง ดังแสดงในรูปท่ี 42 ขับขี่ขับรถยนต์ด้วยความเร็วคงท่ีเข้าสู่
เป้าหมายท่ีหยุดนิ่ง จนกระท่ังมี TTC เท่ากับ 1 วินาที ระบบ Forward Collision Warning System 
จะท าการเตือนผู้ขับขี่ให้เบรก หรือเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชนตามแผนภาพ TTC ต่ าสุด หลังจาก
นั้นผู้ขับขี่จะท าการควบคุมรถตามการเตือน และค่าตัวแปรต่าง ๆ จะถูกเก็บแล้วน าไปวิเคราะห์  
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ตารางที่ 4  ตัวแปรท่ีถูกเก็บค่าขณะการทดสอบด้วย Driving Simulator 

Parameters Unit 

Longitudinal Velocity m/s 

Longitudinal Acceleration m/s2 

Lateral Velocity m/s 

Lateral Acceleration m/s2 

Yaw Rate rad/s 

Heading Angle degree 

Brake Pedal Position percentage 

Gas Pedal Position percentage 

Steering Wheel Angle radians 

Time-To-Collision second 

Reaction Time second 

 

 
รูปที่ 44  สถานการณ์จ าลองท่ีใช้ใน Driving Simulator [5] 

หลังจากผู้ทดสอบซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 1. ผู้ขับขี่ต้องมีใบอนุญาตขับขี่ท่ียังไม่หมดอายุ 2. ผู้
ขับขีต้่องมีอายระหว่า 20 – 25 ปี 3. ผู้ขับขี่ต้องมีการขับขี่รถยนต์อย่างต่อเนื่องในช่วงระยะ 1 เดือนท่ี
ผ่านมา จ านวน 10 ท่าน ได้ท าการทดสอบระบบ Forward Collision Warning System ด้วย 
Driving Simulator แล้ว ผลของ Driver Reaction Time ถูกแสดงในรูปท่ี 44 [27]  
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รูปที่ 45  ความสัมพันธ์ระหว่าง Driver Reaction Time ท่ีความเร็วต่าง ๆ  

จากรูปท่ี 45 จะเห็นว่าค่าเฉล่ียของ Driver Reaction Time ของการทดสอบด้วย 
Driving Simulation มีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดอยู่ 2 ค่า คือ 0.44 วินาที ท่ีความเร็ว 20 และ 
40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และ 0.314 วินาที ท่ีชความเร็ว 60, 80 และ 100 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยท่ี
ความแตกต่างของค่า Driver Reaction Time ในแต่ละช่วงเกิดขึ้นมากจาก ความแตกต่างกันของการ
ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน โดยในทางกลับกันค่าความเร็วของรถยนต์ไม่ส่งผลต่อ Driver 
Reaction Time 

Driver Reaction Time นั้นส่งผลกระทบต่อความเป็นไปได้ในการหลีกเล่ียงการชนอย่าง
มากดังแสดงในรูปท่ี 46 จะเห็นว่าเนื่องจากความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ท าให้เวลา
ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่าน้อยกว่าท่ีต้องการ นอกจากนั้นจากการท่ีต้ัง
ค่า TTC ไว้ท่ี 1 วินาที ความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ท่ีได้จากการทดสอบด้วย 
Driving Simulator ท าให้โอกาสท่ีสามารถหลีกเล่ียงการชน จากสามารถหลีกเล่ียงการชนได้ 
เปล่ียนไปเป็น ไม่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ โดยถ้าต้องการให้เวลาท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์
เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่า 1 วินาที ค่า TTC ท่ีใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ต้องถูกชดเชยด้วย ความล่าช้า
เนื่องจาก Driver Reaction Time ในกรณีนี่คือ 0.44 วินาที หรือเตือนผู้ขับขี่ท่ี TTC 1.5 วินาที 
โดยประมาณ ซึ่งจะท าให้เวลาท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่าประมาณ 1 
วินาทีตามต้องการ [27] ดังแสดงในรูปท่ี 47 
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รูปที่ 46  กราฟแสดงผลกระทบของ Driver Reaction Time ท่ีส่งผลต่อ TTC 

 

รูปที่ 47  กราฟแสดง TTC ท่ีถูกชดเชยด้วย Driver Reaction Time แล้ว 
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3.5  ขั้นตอนการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง ในสภาวะแวดล้อมแบบปิด 

การน าระบบเตือนการชนด้านหน้ามาใช้งานร่วมกับรถยนต์จริงอาจจะมีความแตกต่างกัน
ไม่ว่าในเรื่องเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ กับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ และการ
ตอบสนองของผู้ขับขี่เองอาจจะแตกต่างจากโปรแกรมจ าลองการขับขี่ จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องทดสอบ
ระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง ในสภาวะแวดล้อมแบบปิด เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
ผู้ขับขี่ต่อระบบเตือนการชนด้านหน้า และการท างานของระบบเตือนการชนด้านหน้ากับรถยนต์จริง 
โดยการทดสอบนั้นถูกทดสอบในสภาวะแวดล้อมแบบปิดด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัย และ
ความสามารถในการติดต้ัง และท าซ้ าการทดสอบได้ง่าย 

การทดสอบนั้นถูกออกแบบมาให้ผู้ขับขี่ขับรถยนต์เข้าหาเป้าหมายจ าลองภาพรถยนต์ท่ี
หยุดนิ่งด้วยความเร็วคงท่ี จนกระท่ังระบบเตือนการชนด้านหน้าเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรก หรือเล้ียว
หลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากนั้นผู้ขับขี่ถูกก าหนดให้ปฏิบัติตามระบบเตือนการชน ด้านหน้า
จนกระท่ังสามารถหลีกเล่ียงการชนได้ โดยตัวแปรท่ีถูกเก็บในการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้า
ด้วยรถยนต์จริง ในสภาวะแวดล้อมแบบปิด แสดงในตารางท่ี 5 

ตารางที่ 5  ตัวแปรท่ีถูกเก็บค่าขณะการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง 

Parameters Unit 

Vehicle Velocity m/s 

Driver Reaction Time s. 

Vehicle Lat Position  Degree 

Vehicle Lon Position Degree 

Processing Time ms. 

Actual TTC s. 

 

โดย Vehicle Velocity, Vehicle Lat Position และ Vehicle Lon Position สามารถ
เก็บค่าได้ผ่านทางอุปกรณ์ GPS ในส่วนของ Driver Reaction Time สามารถวิเคราะห์การตอบสนอง
ผ่าน VDO ท่ีถูกบันทึกภายในห้องขับขี่ และน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณหาค่า Driver Reaction Time ได้ 
และค่า Processing Time และ Actual TTC เก็บค่าได้จากระบบเตือนการชนด้านหน้า ซึ่งการ
ทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริงในสภาวะแวดล้อมแบบปิด ดังแสดงในรูปท่ี 48 
และ 49 มีข้ึนตอนการทดสอบดังนี้ 
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1.  ผู้ทดสอบขับรถยนต์ด้วยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง มุ่งเข้าสู่เป้าหมายด้วย
ความเร็วคงท่ี 

2.  ระบบเตือนการชนด้านหน้า เตือนผู้ขับขี่ให้ท าการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน เมื่อค่า 
TTC ต่ ากว่าค่าท่ีก าหนด 

3.  ผู้ทดสอบท าการควบคุมรถยนต์ตามท่ีระบบเตือนการชนด้านหน้าได้ท าการแนะน า 

4.  เส้นทางการเคล่ือนท่ี, ความเร็วของรถยนต์, TTC, Processing Time, และ Driver 
Reaction Time ถูกบันทึกไว้ 

5.  ท าซ้ าข้อ 1 – 4 โดยระบบเตือนการชนด้านหน้าเตือนให้ผู้ขับขี่เล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียง
การชน 

6.  ท าซ้ าขอ 1 – 5 ด้วยความเร็ว 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

 
รูปที่ 48  การทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง ในสภาวะแวดล้อมแบบปิดขณะท่ี

รถยนต์เคล่ือนท่ีเข้าใกล้เป้าหมาย 

 
รูปที่ 49  ภาพขณะระบบเตือนการชนด้านหน้าเตือนให้ผู้ขับขี่เบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนด้วย LED 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบ 

4.1  Model Evaluation 

เนื่องจาก Dynamics model ถูกน ามาใช้ในการค านวณค่า TTC ต่ าสุด ซึ่งจะถูกน ามาวิเคราะห์ 
โอกาสในการเกิดการชนของรถยนต์ ในความเร็วต่าง ๆ ดังนั้น การท า Model Evaluation จึงมีความ
จ าเป็นในการยืนยันว่า Dynamics Model ท่ีถูกน ามาใช้สามารถแสดงถึงผลท่ีเกิดขึ้นจริง และ
สามารถน ามาใช้ได้ตามท่ีวิจัยไว้ ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 2 วิธี ตามลักษณะวิธีการท่ีใช้ในการหลีกเล่ียงการ
ชนคือ  Braking และ Steering 

 

รูปที่ 50  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียง
การชนท่ีความเร็ว 20 กม./ชม.  

รูปท่ี 50 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการ
ชนท่ีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็น
ได้ว่า รถยนต์มีความเร็วเริ่มต้นท่ี 5.16 เมตรต่อวินาที หลังจากท าการเบรกไป 0.8737 วินาที รถยนต์
จึงหยุดนิ่ง  
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รูปที่ 51  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียง

การชนท่ีความเร็ว 30 กม./ชม. 

รูปท่ี 51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการ
ชนท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็น
ได้ว่า รถยนต์มีความเร็วเริ่มต้นท่ี 8.09 เมตรต่อวินาที หลังจากท าการเบรกไป 1.385 วินาที รถยนต์
จึงหยุดนิ่ง 

 

รูปที่ 52  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียง
การชนท่ีความเร็ว 40 กม./ชม. 
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รูปท่ี 52 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าความเร็วของรถยนต์กับเวลาในขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการ
ชนท่ีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็น
ได้ว่า รถยนต์มีความเร็วเริ่มต้นท่ี 9.69 เมตรต่อวินาที หลังจากท าการเบรกไป 1.35 วินาที รถยนต์จึง
หยุดนิ่ง  

โดยรูปท่ี 50 – 52 แสดงให้เห็นว่า ลักษณะของความเร็วท่ีลดลงมีแนวโน้มท่ีเหมือนกัน ท้ังจาก
การทดสอบ และจากการ Simulation แต่ในช่วงท่ีรถยนต์ใกล้จะหยุดนิ่ง ความเร็วท่ีได้จากการ
ทดสอบท่ีสภาวะความเร็ว 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง อัตราการลดลงของความเร็วรถยนต์นั้น
ลดลง ท าให้กราฟความเร็วท่ีมาจากการทดสอบมีลักษณะเป็น 2 ช่วงท่ีมีความหน่วงต่างกัน และ
นอกจากนั้น กราฟจากการทดสอบท้ัง 3 ความเร็ว มีข้อมูลช่วงสุดท้ายของกราฟขาดหายไปอีกด้วย 

กราฟความเร็วที่ได้จากการทดสอบในรูปท่ี 51 – 52 มีลักษณะเป็น 2 ช่วงท่ีมีความหน่วงต่างกัน
มีสาเหตุมาจาก การทดสอบด้วยรถยนต์จริงนั้น เมื่อผู้ขับขี่ได้ท าการเบรกรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน
แล้ว ในขณะท่ีรถยนต์มีความเร็วลดลง และผู้ขับขี่ได้พิจารณาแล้วว่าสามารถหลีกเล่ียงการชนได้แล้ว 
ผู้ขับขี่จึงท าการเบรกรถยนต์น้อยลงให้แค่พอให้รถยนต์หยุดได้ นี่จึงเป็นสาเหตุของการท่ีกราฟ
ความเร็วท่ีได้จากการทดสอบมีลักษณะเป็น 2 ช่วงท่ีมีความหน่วงต่างกัน 

ในส่วนสุดท้ายของกราฟความเร็วของรถยนต์ท่ีได้จากการทดสอบในรูปท่ี 50 – 52 ท่ีมีข้อมูล
บางส่วนหายไปสืบเนื่องมาจากช่วงท่ีรถยนต์หยุดนิ่ง หรือมีความเร็วเป็น 0 นั้น ข้อมูลไม่ได้ถูกเก็บ 
เนื่องจากอุปกรณ์เก็บข้อมูลมีค่าความถ่ีในการเก็บข้อมูลอยู่ท่ี 5 ข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที จากเหตุผลนี้ท า
ให้ความเร็วท่ีเก็บได้มีค่าหายไปบางส่วนเมื่อขณะท่ีรถยนต์มีความเร็วเป็น 0 แต่อุปกรณ์เก็บข้อมูลยัง
ไม่ได้เก็บข้อมูล จึงส่งผลถึงเส้นทางการหลีกเล่ียงการชนจากการเบรกท่ีเกิดขึ้น 

 

รูปที่ 53  กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 
Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

E 
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รูปท่ี 53 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 
Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่ม
เบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า จากการท า Model Simulation รถยนต์จะเคล่ือนท่ี
หลังจากเริ่มเบรกไปได้ 2.285 เมตร และจากการทดสอบ 1.912 เมตร ท าให้เมื่อรถยนต์หยุดนิ่ง 
รถยนต์มีระยะห่างจากวัตถุเป้าหมายในกรณีท่ีรถยนต์เริ่มเบรกเมื่อค่า TTC เท่ากับ 1 วินาที 2.875 
เมตร และ3.248 เมตร ตามล าดับ  

 
รูปที่ 54  กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 

Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

รูปท่ี 54 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 
Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่ม
เบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า จากการท า Model Simulation รถยนต์จะเคล่ือนท่ี
หลังจากเริ่มเบรกไปได้ 5.574 เมตร และจากการทดสอบ 5.609 เมตร ท าให้เมื่อรถยนต์หยุดนิ่ง 
รถยนต์มีระยะห่างจากวัตถุเป้าหมายในกรณีท่ีรถยนต์เริ่มเบรกเมื่อค่า TTC เท่ากับ 1 วินาที 2.516 
เมตร และ2.361 เมตร ตามล าดับ 

 

รูปที่ 55  กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 
Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

E E 
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รูปท่ี 55 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน จากการท า 
Model Simulation และจากการทดสอบ ท่ีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ีรถยนต์เริ่ม
เบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า จากการท า Model Simulation รถยนต์จะเคล่ือนท่ี
หลังจากเริ่มเบรกไปได้ 6.433 เมตร และจากการทดสอบ 6.544 เมตร ท าให้เมื่อรถยนต์หยุดนิ่ง 
รถยนต์มีระยะห่างจากวัตถุเป้าหมายในกรณีท่ีรถยนต์เริ่มเบรกเมื่อค่า TTC เท่ากับ 1 วินาที 3.257 
เมตร และ3.146 เมตร ตามล าดับ 

รูปท่ี 53 – 55 แสดงให้เห็นถึง เส้นทางท่ีเกิดจากการทดสอบ ผู้ขับขี่มีการบังคับรถยนต์เบี่ยงออก
ด้านข้างเล็กน้อย และจากรูปท่ี 50 – 52 ความเร็วท่ีช่วงสุดท้ายข้อมูลหายไป ข้อมูลท่ีหายไปนั้นส่งผล
ถึงเส้นทางท่ีเกิดขึ้นท าให้เส้นทางส้ันกว่าท่ีเกิดจาก Model Simulation  

ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเส้นทางท่ีเกิดขึ้นมีความใกล้เคียงกันมากในการเบรกเพื่อ
หลีกเล่ียงการชน ดังนั้น Model ท่ีใช้ในการ Simulationเพื่อหาเส้นทางการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการ
ชนสามารถแสดงให้เห็นถึงผลท่ีจะเกิดจากการเบรกจริงได้ 

 

รูปที่ 56  (a) กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบ (b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลา ขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อ

หลีกเล่ียงการชนความเร็ว 20 กม./ชม. 

รูปท่ี 56 (a) แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบ ขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน ท่ีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ี
รถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า ในช่วงแรกจนเมื่อรถยนต์เคล่ือนท่ีในแกน x ได้

(a) 

(b) 

E 
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ระยะทางประมาณ 2 เมตร เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ท่ีได้จากการทดสอบเริ่มแตกต่างจากการ
ท า Model Simulation และในช่วงระยะเดียวกัน ความเร็วของรถยนต์เริ่มลดต่ าลงเนื่องจากการเบรก
ของผู้ขับขี่ ดังแสดงในรูปท่ี 56 (b) 

  
รูปที่ 57  (a) กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบ (b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลา ขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อ

หลีกเล่ียงการชนความเร็ว 30 กม./ชม. 

รูปท่ี 57 (a) แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน ท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ี
รถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า ในช่วงแรกจนเมื่อรถยนต์เคล่ือนท่ีในแกน x ได้
ระยะทางประมาณ 6 เมตร เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ท่ีได้จากการทดสอบเริ่มแตกต่างจากการ
ท า Model Simulation และเมื่อรถยนต์เคล่ือนท่ีในแกน x ได้ระยะทางประมาณ 4.663 เมตร 
ความเร็วของรถยนต์เริ่มลดต่ าลงเนื่องจากการเบรกของผู้ขับขี่ ดังแสดงในรูปท่ี 57 (b) 

(a) 

(b) 

E 
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รูปที่ 58  (a) กราฟแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบ (b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของรถยนต์กับเวลา ขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อ

หลีกเล่ียงการชนความเร็ว 40 กม./ชม. 

รูปท่ี 58 (a) แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์จากการท า Model Simulation และจาก
การทดสอบขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน ท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จาก ณ เวลาท่ี
รถยนต์เริ่มเบรก จนถึงหยุดนิ่ง จากกราฟจะเห็นได้ว่า ในช่วงแรกจนเมื่อรถยนต์เคล่ือนท่ีในแกน x ได้
ระยะทางประมาณ 14 เมตร เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ท่ีได้จากการทดสอบเริ่มแตกต่างจากการ
ท า Model Simulation และเมื่อรถยนต์เคล่ือนท่ีในแกน x ได้ระยะทางประมาณ 9.697 เมตร 
ความเร็วของรถยนต์เริ่มลดต่ าลงเนื่องจากการเบรกของผู้ขับขี่ ดังแสดงในรูปท่ี 58 (b) 

ความแตกต่างของ เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขณะท่ีเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน
ระหว่างการท า Model Simulation และการทดสอบ สืบเนื่องมาจากการที่ผู้ขับขี่ท าการเบรกรถยนต์
เมื่อผู้ขับขี่พิจารณาแล้วว่าสามารถหลีกเล่ียงการชนโดยการเล้ียวหลบได้แล้ว ผู้ขับขี่จึงท าการเบรก
รถยนต์เพื่อให้รถยนต์หยุด ซึ่งแตกต่างจากตัว Model เนื่องจาก Model ท่ีใช้นั้นมีการรักษาความเร็ว
ของรถให้คงท่ี และในส่วนของ Driver Model มีการก าหนดเป้าหมายแตกต่างจากการทดสอบ โดย
การทดสอบด้วยรถยนต์จริงมีการก าหนดเป้าหมายแค่ให้เล้ียวหลบวัตถุได้เท่านั้น แต่ตัว Driver 
Model มีการก าหนดให้รถยนต์ท าการเปล่ียนช่องการจราจร และคงต าแหน่งตามท่ีก าหนดไว้ 

 

(a) 

(b) 

E 
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4.2.  TTC ที่ได้จากการทดสอบ 

หลังจากท า Model Evaluation เพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการจ าลองสภาวะจริงของ 
Dynamics Model ท่ีน ามาใช้ ค่า TTC ท่ีระบบเตือนในการทดสอบจริงถูกเก็บค่าเพื่อมาเปรียบเทียบ
กับค่า TTC ท่ีระบบต้องเตือนตามท่ีก าหนดไว้  

 

รูปที่ 59  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง TTC และ Processing Time กับความเร็วของรถยนต์ 
ขณะเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

รูปท่ี 59 แสดงค่า TTC ท่ีระบบเตือนเมื่อทดสอบด้วยรถยนต์ท่ีความเร็วต่าง ๆ โดยค่า TTC 
เฉล่ียท่ีระบบเตือนผู้ขับขี่เพื่อเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของรถยนต์ท่ีมีความเร็ว 
20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง คือ 1.002, 1.336 และ 1.379 วินาทีตามล าดับ นอกจากนั้นค่า
เวลาในการประมวลผลเฉล่ียของระบบเพื่อเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของรถยนต์
ท่ีมีความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง คือ 0.444, 0.345 และ 0.191 วินาทีตามล าดับ 
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รูปที่ 60  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง TTC และ Processing Time กับความเร็วของรถยนต์ 

ขณะเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

รูปท่ี 60 แสดงค่า TTC ท่ีระบบเตือนเมื่อทดสอบด้วยรถยนต์ท่ีความเร็วต่าง ๆ โดยค่า TTC 
เฉล่ียท่ีระบบเตือนผู้ขับขี่เพื่อเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของรถยนต์ท่ีมีความเร็ว 
20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง คือ 1.029, 1.159 และ 1.265 วินาทีตามล าดับ นอกจากนั้นค่า
เวลาในการประมวลผลเฉล่ียของระบบเพื่อเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชนของรถยนต์
ท่ีมีความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง คือ คือ 0.376, 0.236 และ 0.271 วินาทีตามล าดับ 

จากการทดสอบพบว่า TTC ท่ีระบบเตือนในการทดสอบจริง มีค่าน้อยกว่า TTC ท่ีระบบต้อง
เตือนตาม Model Simulation สืบเนื่องจากระบบมีความล่าช้าเนื่องจากเวลาในการประมวลผล 
เนื่องจากระบบได้รับข้อมูลสภาพแวดล้อมผ่านกล้องสเตอริโอในช่วงต้นของการประมวลผล แต่ระบบ
จะน าเตือนได้เมื่อผ่านการะประมวลผลต่าง ๆ ไปแล้วดังท่ีแสดงในรูปท่ี 7 ซึ่งจะเกิดความล่าช้า
เนื่องจากเวลาในการประมวลผลขึ้น 

ระบบจะมีความล่าช้าเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ลดลง สืบเนื่องมาจากระบบ
ต้องใช้เวลาประมวลผลในการค านวณระยะ ในระยะส้ัน ๆ มากขึ้น โดยในทางกลับกันท่ีความเร็วสูง
ระบบสามารถประมวลผลได้เร็วจึงท าให้ TTC ท่ีเตือนมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการท า Simulation  
โดยเวลาในการประมวลผลนี้มีลักษณะเช่นเดียวกันท้ังการ Braking และ Steering ท่ีมีระยะเวลาใน
การประมวลผลท่ีความเร็วต่ าๆมากข้ึน ซึ่งสาเหตุของความเร็วในการประมวลผลท่ีมากในการค านวณ
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ระยะทางส้ัน ๆ สืบเนื่องมาจากการที่รถยนต์ยนต์เข้าใกล้เป้าหมายในระยะใกล้ส่งผลท าให้ขนาดวัตถุท่ี
บันทึกได้โดยกล้องสเตอริโอวิชันมีขนาดใหญ่ขึ้น และต าแหน่งในแนวนอนของภาพท้ัง 2 ภาพ ท่ีได้
จากกล้องสเตอริโอวิชันต่างกันมาก จึงส่งผลถึงความเร็วในการประมวลผลเพื่อสร้างแผนภาพ 
Disparity ของระบบเตือนการชนด้านหน้า ท าให้ในการใช้งานท่ีความเร็วต่ าส่งผลท าให้ความเร็วใน
การประมวลผลของระบบมากขึ้น 

 

4.3  ความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time 

จากการท า Driving Simulation จะเห็นได้ว่า Delay ท่ีเกิดจาก Reaction time ของผู้ขับขี่ 
ส่งผลต่อระยะเวลาท่ีเหลือท่ีสามารถให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน โดยอาจจะมีโอกาส
ท าให้เกิดการชนได้ แม้ว่าการเตือนอยู่ในช่วงท่ีสามารถหลีกเล่ียงการชนได้ ในการทดสอบระบบท่ีใช้
กับรถยนต์ในสภาวะปิดจึงมีการเก็บข้อมูลของ Driver Reaction Time ด้วย 

 

รูปที่ 61  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Driver Reaction Time กับความเร็วของรถยนต์  
ของDriving Simulator และการทดสอบ  

ค่าเฉล่ียของ Driver Reaction Time ของการทดสอบด้วย Driving Simulation มีค่าท่ีแตกต่าง
กันอย่างเห็นได้ชัดอยู่ 2 ค่า คือ 0.44 วินาที ท่ีความเร็ว 20 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และ 0.314 
วินาที ท่ีความเร็ว 60, 80 และ 100 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยท่ีความแตกต่างของค่า Driver Reaction 
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Time ในแต่ละช่วงเกิดขึ้นมากจาก ความแตกต่างกันของการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน โดย
ในทางกลับกันค่าความเร็วของรถยนต์ไม่ส่งผลต่อ Driver Reaction Time 

ค่าเฉล่ียของ Driver Reaction Time ของการทดสอบด้วยรถยนต์จริงในช่วงความเร็ว 20 30 
และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง มีค่าท่ีแตกต่างกันตามการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน โดยค่า 
Driver Reaction Time เฉล่ียเมื่อผู้ขับขี่เบรกรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่า 0.257 วินาที และค่า 
Driver Reaction Time เฉล่ียเมื่อผู้ขับขี่เบรกรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่า 0.201 วินาที ซึ่ง
ความเร็วของรถยนต์ไม่ส่งผลต่อ Driver Reaction Time 

 

รูปที่ 62  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Driver Reaction Time กับความเร็วของรถยนต์ ของ
Driving Simulator และ การทดสอบจริง ของผู้ขับข่ีคนเดียวกัน 

จากรูปท่ี 62 เป็นการเปรียบเทียบค่า Driver Reaction Time ท่ีได้จากทดสอบด้วย Driving 
Simulator และจากการทดสอบด้วยรถยนต์จริงท่ีขับด้วยผู้ขับขี่คนเดียวกัน ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่า ค่าเฉล่ีย Driver Reaction Time จากการทดสอบด้วย Driving Simulation จากการ เบรก 
และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเลียงการชน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.466 และ 0.308 วินาทีตามล าดับ มีค่ามากกว่า
ค่า Driver Reaction Time จากการ เบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเลียงการชน ท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วยรถยนต์จริง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.257 และ 0.201 วินาทีตามล าดับ 
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เนื่องจากการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง ในสภาวะแวดล้อมแบบปิดนั้น
ผู้ทดสอบใช้รถยนต์ส่วนตัวท่ีติดต้ังระบบเตือนการชนด้านหน้าในการทดสอบ เพื่อความปลอดภัยใน
การทดสอบ ท าให้ผู้ขับขี่มี ความคุ้นเคยในการควบคุมรถยนต์ทดสอบ ดังนั้น Driver Reaction Time 
ท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบด้วยรถยนต์จริงมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้จาก Driver Reaction ท่ีได้จาก Driving 
Simulation สืบเนื่องมาจาก ความคุ้นเคยกับรถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบมากกว่า จากการท่ีใช้ Driving 
Simulator  

 

4.4  เปรียบเทียบ Actual Warning TTC กับ Min TTC Diagram 

 

รูปที่ 63  กราฟเปรียบเทียบค่า TTC ท่ีระบบเตือน กับ แผนภาพ TTC ต่ าสุดของการเบรก และเล้ียว
หลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

จากรูปท่ี 63 ค่า TTC ท่ีระบบเตือนจริง (รวมจุดจุดสามเหล่ียมท่ีเกิดการชนขึ้น) อยู่ในโซน A 
ของแผนภาพ TTC ต่ าสุดของการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน ดังแสดงใน รูปท่ี 39 ซึ่ง
เป็นโซนท่ีผู้ขับขี่สามารถใช้การเบรก หรือการเล้ียวหลบในการหลีกเล่ียงการชนได้ 
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รูปที่ 64  กราฟเปรียบเทียบค่า TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ได้ควบคุมรถจริง กับ แผนภาพ TTC ต่ าสุดของ
การเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

สืบเนื่องจาก Driver Reaction Time เวลา TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ได้ควบคุมรถยนต์เพื่อ
หลีกเล่ียงการชน จึงน้อยลงตาม Driver Reaction Time ท่ีเกิดขึ้น และท าให้ต าแหน่งของ TTC อยู่
ต่ ากว่าต าแหน่งท่ีต้องการ ดังแสดงในรูปท่ี 64 จะเห็นว่าค่า TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อ
หลีกเล่ียงการชน หลังจากหักค่า Driver Reaction ท่ีได้จากการทดสอบแล้ว ยังอยู่ในโซนท่ีสามารถ
หลีกเล่ียงการชนได้ ยกเว้นค่าท่ีได้เมื่อรถยนต์เกิดการชนขึ้น ค่า TTC มีค่าเท่ากับ 0.365 วินาที ซึ่ง
เป็นต าแหน่งท่ีอยู่ในบริเวณ D ของแผนภาพ TTC ต่ าสุดของการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียง
การชน ซึ่งเป็นบริเวณท่ีการเบรก และการเล้ียวหลบ ไม่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ ซึ่งตรงกับผลท่ี
เกิดจากการท า Model Simulation 

 

4.5  ตัวอย่างการออกแบบค่า TTC ที่ใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ 

จากรูปท่ี 65 จะเห็นว่าถ้าหากต้องการให้ระบบเตือนการชนด้านหน้าเตือนให้ผู้ขับขี่ท าการ
ควบคุมรถยนต์ให้หลีกเล่ียงการชน โดยให้ผู้ขับขี่มีเวลาท่ีเหลือให้กระท าการควบคุมรถยนต์ 1 วินาที
พอดี ค่า TTC ท่ีเตือนผู้ขับขี่ให้ท าการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน ต้องมีค่ามากกว่า 1 วินาที 
โดยท่ีความเร็วต่ าต้องมากกว่า ความเร็วสูง สืบเนื่องมาจาก เวลาในการประมวลผลของระบบ และ
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ความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ซึ่งจะเห็นได้ว่าในความเร็วต่ ายังมีพื้นท่ีเหลือใต้เส้น 
TTC = 1 วินาที แสดงให้เห็นว่ายังสามารถเตือนผู้ขับขี่ได้ท่ี TTC ท่ีน้อยกว่านี้ โดยยิ่งความเร็วน้อยลง
ยิ่งเตือนได้ท่ี TTC น้อยลง  

โดยรูปท่ี 66 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างการก าหนดค่า TTC ท่ีใช้ในการเตือนในกรณีท่ี ค่า TTC ท่ีใช้
ในการเตือนแปรผันกับความเร็ว ซึ่งในตัวอย่างพิจารณาให้การหลีกเล่ียงการชนด้วยวิธีการเบรกเตือน
ผู้ใช้ท่ี TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์ใกล้กับเส้น TTC ต่ าสุดมากท่ีสุด ส่วนการหลีกเล่ียงการชน
ด้วยการเล้ียวหลบ ออกแบบให้เหลือเวลาให้ผู้ขับขี่ท าการควบคุมรถท่ี TTC 1 วินาที 

ส่วนในรูปท่ี 67 เป็นการแสดงตัวอย่าง TTC ท่ีระบบต้องเตือนโดยใช้หลักการการออกแบบ
เช่นเดียวกับรูปท่ี 66 แต่มีการเพิ่มการ Buffer เข้าไปเพื่อความปลอดภัยโดยค่า Buffer ในการ เบรก
เพื่อหลีกเล่ียงการชนมีค่าน้อยกว่าค่า Buffer ของการเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 

 

รูปที่ 65  แสดงค่า TTC ท่ีระบบต้องเตือนเมื่อต้องการให้ TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อ
หลีกเล่ียงการชนมีค่า 1 วินาที 
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รูปที่ 66  ตัวอย่างค่า TTC ท่ีระบบต้องเตือนเมื่อต้องการให้ TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับข่ีควบคุมรถยนต์เพื่อ

หลีกเล่ียงการชนแปรผันตามความเร็ว 

 
รูปที่ 67  ตัวอย่างค่า TTC ท่ีระบบต้องเตือนเมื่อต้องการให้ TTC ท่ีเหลือให้ผู้ขับข่ีควบคุมรถยนต์เพื่อ

หลีกเล่ียงการชนแปรผันตามความเร็ว  
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ค่าความล่าช้าเฉล่ียจากการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริงสามารถถูกน าไปใช้
ในการชดเชยค่า TTC ท่ีต้องเตือนผู้ขับข่ีเพื่อหลีกเล่ียงการชน เมื่อน าระบบเตือนการชนด้านหน้าไปใช้
งานกับรถยนต์จริง โดยค่า TTC ท่ีเตือนผู้ขับข่ีเพื่อหลีกเล่ียงการชน ต้องถูกชดเฉยด้วยค่า Average 
Driver Reaction Time และ Average Processing Time ท้ังสองค่า โดยมีเงื่อนไขว่าค่าท่ีจะน าไป
ชดเชยต้องค านึงถึงความเร็ว และวิธีการท่ีใช้ในการหลีกเล่ียงการชนดังท่ีแสดงในตารางท่ี 6 

ตารางที่ 6  ค่าความล่าช้าเฉล่ียจากการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง 

Velocity 
(km/hr) 

Steering Braking 

Average Driver 
Reaction Time (s) 

Average Processing 
Time (s) 

Average Driver 
Reaction Time (s) 

Average Processing 
Time (s) 

20 0.2 0.4 0.25 0.4 

30 0.2 0.3 0.25 0.3 

40 0.2 0.2 0.25 0.2 

50 0.2 0.2 0.25 0.2 

60 0.2 0.2 0.25 0.2 

70 0.2 0.2 0.25 0.2 

80 0.2 0.2 0.25 0.2 

90 0.2 0.2 0.25 0.2 

100 0.2 0.2 0.25 0.2 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบระบบตรวจจับรถยนต์ด้านหน้าด้วยวิธีการ Image Processing โดย
การรับภาพภายนอกด้วยกล้องสเตอริโอ ผ่านการท าแผนภาพ Disparity เพื่อใช้ในการหาระยะ และ
จ าแนกวัตถุออกจากผิวถนนด้วยแผนภาพ U-V Disparity หลังจากนั้นท าการยืนยันตัววัตถุว่าเป็น
รถยนต์หรือไม่ผ่านกระบวนการ Cascade Classification ท่ีเรียกว่า Haar-like Feature ผ่านการท า 
Machine Learning เพื่อท าการตรวจจับรถยนต์ และระยะห่างของรถยนต์ด้านหน้า แล้วน ามา
ค านวณหาค่า TTC เพื่อแนะน าให้ผู้ขับขี่ท าการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน 

งานวิจัยนี้ใช้หลักการของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ เพื่อค านวณหาเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของรถยนต์ในขณะท่ีผู้ขับขี่ท าการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก หรือการ
เล้ียวหลบ โดยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์ท่ีใช้คือ 3Degree of Freedom Full Body 
Vehicle Dynamics Model โดยรับค่าแรงกระท าทิศ Longitudinal และ Lateral มาจาก Tire 
Model ท่ีมีการจ าลองพฤติกรรมความหน่วงเนื่องจากการเสียรูปของยางช่ือว่า Relaxation Length 
Tire Model โดยมี Wheel Model ในการจ าลองพฤติกรรมการไถล และมุม Side Slip ของล้อซึ่งมี
ความจ าเป็นในการสร้างแรงจาก Relaxation Length Tire Model นอกจากนั้นยังมี Driver Model 
เพื่อจ าลองพฤติกรรมการเล้ียวเพื่อเปล่ียนช่องทางจราจรของผู้ขับขี่ ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับการเล้ียว
เพื่อหลีกเล่ียงการชน นอกจากการค านวณหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์แล้ว แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ยานยนต์ยังสามารถน ามาใช้ในการสร้าง แผนภาพค่า TTC ต่ าสุดท่ีผู้ขับขี่สามารถหลีกเล่ียง
การชนได้ด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบ ท่ีความเร็วต่าง ๆ  

หลังจากการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ เพื่อหาค่า TTC ต่ าสุดท่ีผู้ขับขี่สามารถ
หลีกเล่ียงการชันได้ด้วยการเบรก และการเล้ียวหลบ Driving Simulator ได้ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาผล
การตอบสนองของผู้ขับขี่ และความเป็นไปได้ในการหลีกเล่ียงการชน ด้วยการเตือนท่ี TTC 1 วินาที ท่ี
ความเร็ว 20 ถึง 100 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผู้ขับขี่มีเวลาในการตอบสนอง
ต่อการเตือนท่ีต่างกันเมื่อ เบรก และเล้ียวหลบ เพื่อหลีกเล่ียงการชน แต่ในการหลีกเล่ียงการชนด้วย
วิธีเดียวกัน เวลาในการตอบสนองของผู้ขับขี่มีค่าคงท่ีท่ีความเร็วต่างกัน 

จากการท า Model Evaluation ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเส้นทางท่ีเกิดขึ้นในช่วงแรก
ท่ีเป็นช่วงท่ีรถยนต์เคล่ือนท่ีเพื่อหลบวัตถุนั้นมีความใกล้เคียงกันมาก ดังนั้น  Vehicle Dynamics 
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Model ท่ีใช้ในการ Simulation เพื่อหาเส้นทางการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน
สามารถน ามาใช้ค านวณเพื่อหาเส้นทางการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชนโดยผู้ขับขี่ได้ ซึ่ง
จะถูกน ามาค านวณ และสร้างแผนภาพ TTC ต่ าสุด ของการเบรก และเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน
ท่ีความเร็วต่าง ๆ เพื่อน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการเตือนผู้ขับขี่ เมื่อระบบถูกน ามาติดต้ังในระยนต์จริงได้  

ผลจากการทดสอบระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยรถยนต์จริง สถานท่ีทดสอบท่ีมีสภาวะแบบ
ปิด ท่ีความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่าระบบเตือนการชนด้านหน้า
สามารถใช้งานกับรถยนต์จริงได้ โดยมีอัตราการเตือนอยู่ท่ี 96.77 เปอร์เซ็นต์ โดยข้อผิดพลาดเกิดจาก
ความล่าช้าเนื่องจากเวลาในการประมวลผล ในขณะท่ีความสามารถในการหลีกเล่ียงการชนตรงกับ
การใช้แผนภาพ TTC ต่ าสุด โดยมีความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ซึ่งมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับ ความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ท่ีทดสอบด้วย Driving Simulator ซึ่งค่า
ความล่าช้าในการเบรกมากกว่าการเล้ียวหลบ และในการหลีกเล่ียงการชนด้วยวิธีเดียวกัน เวลาในการ
ตอบสนองของผู้ขับขี่มีค่าคงท่ีท่ีความเร็วต่างกัน นอกจากนั้น ค่า TTC ท่ีระบบเตือนผู้ขับขี่จากการ
ทดสอบด้วยรถยนต์จริง มีค่าน้อยกว่าท่ีก าหนดมากขึ้นท่ีความเร็วน้อยลงสืบเนื่องมาจากเวลาในการ
ประมวลผลของระบบเตือนการชนด้านหน้า ซึ่งค่าความล่าช้าท่ีกล่าวมานั้นส่งผลให้เวลาท่ีเหลือให้ผู้
ขับขี่ควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน มีค่าน้อยกว่าท่ีต้องการ และระบบหลีกเล่ียงการชนสามารถ
ใช้งานได้ท่ีความเร็วสูงสุด 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงในสภาพแวดล้อมของการทดสอบ สืบเนื่องมาจากท่ี
ระบบไม่สามารถแยกฉากด้านข้างออกจากเป้าหมาย และฉากหลังได้ จึงท าให้ระบบไม่สามารถแยกตัว
เป้าหมายออกจากฉากหลังในกระบวนการท าแผนภาพ Disparity ได้ 

ในการน าระบบเตือนการชนด้านหน้าไปใช้งานในรถยนต์จริง ค่า TTC ท่ีใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ให้
ท าการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชนต้องท าการชดเชยด้วยค่าความล่าช้าเนื่องจากเวลาในการ
ประมวลผล และความล่าช้าเนื่องจาก Driver Reaction Time ซึ่งต้องชดเชยค่าความล่าช้าเนื่องจาก
เวลาในการประมวลผลท่ีความเร็วต่ ามากกว่า ท่ีความเร็วสูง และต้องชดเชยค่าความล่าช้าเนื่องจาก 
Driver Reaction Time ขณะเบรกเพื่อหลีกเล่ียงการชน มากกว่าขณะเล้ียวหลบเพื่อหลีกเล่ียงการชน 
โดยถ้าต้องการให้ผู้ขับขี่มีเวลาเหลือในการเล้ียวหลบท่ี 1 วินาที ตามค่า TTC ท่ีค านวณได้จากสมการ
ท่ี (22) ระบบต้องเตือนผู้ขับขี่ให้ควบคุมรถยนต์เพี่อหลีกเล่ียงการชนท่ี TTC 1.7 วินาที ถ้าต้องการ
เตือนผู้ขับขี่ท่ี TTC คงท่ี 1 วินาที หรือถ้าต้องการเปล่ียนแปลงค่า TTC ทีใช้เตือนผู้ขับขี่ตามความเร็ว
รถยนต์ ต้องชดเชย TTC 0.7 วินาทีจากค่า TTC ต่ าสุดท่ีผู้ขับขี่สามารถหลีกเล่ียงการชนได้ด้วยการ
เบรกในการเตือนผู้ขับขี่ให้หลีกเล่ียงการชนด้วยการเบรก และต้องชดเชย TTC 0.7 วินาที จากค่า 
TTC คงท่ี 1 วินาที ในการเตือนผู้ขับขี่ให้หลีกเล่ียงการชนด้วยการเล้ียวหลบ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

กระบวนการ Image Processing ควรถูกปรับปรุงให้มีความเร็ว และมีความแม่นย ามากขึ้น โดย
ระบบในวิทยานิพนธ์นี้ ถูกจ ากัดด้านความเร็วสืบเนื่องมาจากความเร็วในการประมวลผลด้าน Image 
Processing ในส่วนของการท าแผนภาพ Disparity และ Cascade Detection นองจากนี้ การท า 
Machine ให้สามารถตรวจจับวัตถุให้มีความแม่นย ามากขึ้น และตรวจจับวัตถุท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน
มากขึ้น เป็นข้อจ าเป็นในการน าระบบเตือนการชนด้านหน้าด้วยเช่นกัน 

ในงานวิจัยนี้ทดสอบระบบด้วยรถยนต์จริงท่ีความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง สืบ
เนื่องมาจากเหตุผลทางด้านความปลอดภัย และความสามารถในการประมวลผลของระบบ การศึกษา
ในอนาคตควรมีการออกแบบการทดลองเพื่อให้สามารถทดสอบท่ีความเร็วท่ีสูงขึ้นได้ นอกจากนั้น
คุณสมบัติของอุปกรณ์ในการทดสอบควรถูกพิจารณาเรื่องความถี่ในการเก็บข้องมูล ให้สอดคล้องกับ
ข้อมูลท่ีเกิดขึ้นขณะท าการทดลอง นอกจากนั้นความสามารถในการระบุต าแหน่ง  หรือระยะห่าง
ระหว่างระยนต์ กับวัตถุควรถูกพิจารณาด้วยเช่นกันเพื่อท่ีจะท าให้สามารถทราบถึงความสามารถใน
การค านวณต าแหน่ง ระยะห่าง และ TTC ของรถยนต์กับวัตถุได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้ค านึงถึงพฤติกรรมของผู้ขับขี่มีความแตกต่างกันในผู้ขับขี่แต่ละคน เช่น 
พฤติกรรมการขับขี่ของผู้ขับขี่ ลักษณะการควบคุมรถยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการชน และความล่าช้า
เนื่องจาก Driver Reaction Time ท่ีแตกต่างกัน เป็นต้น เมื่อปัจจัยเหล่านี้ควรถูกพิจารณาในการ
ท างานวิจัยในอนาคต จะท าให้ระบบสามารถใช้งานได้กับผู้ขับขี่ได้ในวงท่ีกว้างขึ้น รวมถึ งความ
แตกต่างของสภาพแวดล้อมภายนอกรถยนต์ เช่น สัมประสิทธิ์แรงเสียดทางท่ีต่างกันในถนนแต่ละ
ประเภท ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการหลีกเล่ียงการชนของรถยนต์ด้วย 
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ภาคผนวก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 



 

 

1.  กล้อง IDS 1220LE (รูปท่ี 68) ใช้ในการตรวจจับสภาพแวดล้อมเพื่อใช้ในการประมวลผล 
ร่วมกับเลนส์ท่ีมีระยะโฟกัส 8 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 68  กล้อง IDS 1220LE พร้อมเลนส์ท่ีมีระยะโฟกัส 8 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 7  คุณสมบัติของกล้อง IDS 1220LE 
Sensor Specification Detail 

Sensor type CMOS 

Shutter system Electronic global shutter 

Characteristic Linear with knee point 

Readout Mode Progressive scan 

Resolution class WVGA 

Resolution 0.36 MPix 

Resolution (w x v) 752 x 480 pixels 

Aspect ratio 5:4 

ADC 10 bits 

Optical sensor class 1/3 inch 

Optical area 4.512 mm x 2.880 mm 

Optical sensor diagonal 5.35 mm (1/2.99 inch) 

Pixel size 6.00 µm, square 

Micro lens shift 0o 

Manufacturer Aptina 

Sensor name, monochrome MT9V032C12STM 

Sensor name, color MT9V032C12STC 

 

  



 

 

68 

2.  คอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 69) ใช้ส าหรับประมวลผลระบบเตือนการชนท้าย 

 
รูปที่ 69  คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการประมวลผล 

ตารางที่ 8  คุณสมบัติของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการประมวลผล 
Specification Detail 

Manufacturer Fujitsu 

Model LH531 

CPU Intel Core i5 2340M/ 2.4Ghz 

Ram 2x4GB/1333 MHz 

Display Resolution 1366 x 768  

HDD 500 GB 5400 rpm 

VGA Intel HD Graphics 3000 / NVDIA GeForce 
410M 

Operatioin System Window 7 64 bits 

 

3.  Microcontroller Arduino Uno (รูปท่ี 70) ใช้ส าหรับรับข้อมูลจากคอมพิวเตอร์เพื่อเตือนผู้
ขับขี่ 

 
รูปที่ 70  Microcontroller Arduino Uno 
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ตารางที่ 9  คุณสมบัติของ Microcontroller Arduino Uno 
Specification Detail 

Microcontroller ATmega328 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (Recommended) 7-12V 

Input Voltage (Limits) 6-20V 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 

Analog Input Pins 6 

DC Current per I/O Pin 40 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50mA 

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used 
by bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Clock Speed 16 MHz 

 

4.  Neo Pixel LED Stick (รูปท่ี 71) เพื่อใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ 

 
รูปที่ 71  Neo Pixel LED Stick 

5.  กล้อง Gopro Hero 5 Black (รูปท่ี 72) ใช้ส าหรับบันทึกวิธีการทดสอบ นอกจากนั้น
ยังสามารถใช้หา Driver Reaction Time ได้อีกด้วย 

 
รูปที่ 72  กล้อง Gopro Hero 5 Black 
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ตารางที่ 10  คุณสมบัติของกล้อง Gopro Hero 5 Black 
Specification Detail 

Weight 118 g with battery; 90g without battery 

Dimension 62 mm x 44.6 mm x 33.7 mm 

Battery Removable Li-ion or LiPolymer 
Capacity: 1220mAh, 3.85V, 4636 mWhr 

Lens 6-element aspherical all-glass lens 

Ports USB type C 
HDMI 

Storage MicroSD card minimum class 10 or UHS-1 
up to 64 capacity 

Audio Internal mono microphone 
AAC (advanced audio codec) 
compression with AGC (auto gain control) 

LCD Touch interface 
Sleep/ wake ano on/off setting 

WiFi / Bluetooth 802.11 b/g/n/a/ac WLAN + BT4.1 + BLE 

 
6.  รถยนต์ทดสอบ (รูปท่ี 73) ใช้ส าหรับติดต้ังระบบเตือนการชนท้ายเพื่อทดสอบ 

 
รูปที่ 73  รถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

7.  ภาพรถยนต์จ าลอง (รูปท่ี 74) ภาพจ าลองรถยนต์ ขนาด 2 x 2 เมตร ท าจากไวนิลส าหรับ
เป็นเป้าในการทดลอง เพื่อความปลอดภัย 

 
รูปที่ 74  ภาพรถยนต์จ าลอง 
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8.  GPS พร้อมเสาอากาศ (รูปท่ี 75) ใช้ในการเก็บข้อมูล ต าแหน่ง และความเร็วของรถยนต์ 

 
รูปที่ 75  GPS พร้อมเสาอากาศ 

ตารางที่ 11  คุณสมบัติ GPS ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล ต าแหน่ง และความเร็วของรถยนต์ 
Specification Detail 

Chip u-blox UBX-M8030 

Frequency L1, 1575.42MHz 

Protocol NMEA 0183 v2.3 
GALILEO L1 open service (with upgrade) 
Default: GGA,GSA,GSV,RMC 
Support: VTG,GLL,TXT u-blox binary and 
NMEA Command 

Available Baud 1200,4800,9600,19200,38400,57600,112500 
bps 

Channel 56 

Internal ROM 3Mbit of ROM and 2Mbit of RAM 

Sensitivity Tracking:-164bDm Capturing:-159dBm Cold 
Start:-147dBm 

Cold Start 26 seconds on average 

Warm Start 24 seconds on average 

Hot Start 1 second on average 

Accuracy Horizontal Position: Autonomous<2.5m on 
average, SBAS < 2.0m on average 
Velocity: 0.1 m/s 
Time pulse signal: RMS 30 ns 

Sampling Rate 5 Hz 

Max Height 50000 meters 

Max Speed 515 m/s 

Max Accelerate <= 4G 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ระบบเตือนการชนด้านหน้า 



 

 

ระบบเตือนการชนด้านหน้าถูกพัฒนาขึ้นด้วยภาษา C# และใช้ Library Image Processing 
ของ EMguCV ซึ่งพัฒนาบนโปรแกรม Microsoft Visual Studio ซึ่งท้ังหมดเป็นโปรแกรม Open 
Source และ Freeware ท่ีไม่มีค่าใช้จ่ายในการน ามาใช้ 

 
รูปที่ 76  ตัวอย่างภาพระบบเตือนการชนด้านหน้าขณะใช้งาน 

  using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Diagnostics; 
using System.IO.Ports; 
 
using Emgu.CV; 
using Emgu.CV.CvEnum; 
using Emgu.CV.Structure; 
 
 
namespace Real_All 
{ 
    public partial class Real_All : Form 
    { 
        private SerialPort myPort; 
        private int warningStatus; 
 
        Capture zCapture1; 
        Capture zCapture2; 
        Image<Bgr, byte> zLImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Image<Bgr, byte> zRImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Mat zLGray = new Mat(); 
        Mat zRGray = new Mat(); 
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          Mat zLGray2 = new Mat(); 
        Mat zRGray2 = new Mat(); 
        Mat zLGray3 = new Mat(); 
        Mat zRGray3 = new Mat(); 
        Mat zLGrayRec = new Mat(); 
        Mat zRGrayRec = new Mat(); 
        Image<Gray, short> zDisparity = new Image<Gray, short>(640, 480); 
        Image<Gray, short> zDisparity2 = new Image<Gray, short>(640, 480); 
 
        Int32 minDisparity = 0; 
        Int32 numDisparities = 32; 
        Int32 SADWindowSize = 5; 
        Int32 P1 = 5*5*15; 
        Int32 P2 = 5*5*5*23; 
        Int32 disp12MaxDiff = 50; 
        Int32 preFilterCap = 5; 
        Int32 UniquenessRatio = 0; 
        Int32 speckleWindowSize = 1; 
        Int32 speckleRange = 1; 
 
        short[,,] zDispData; 
        Byte[,,] zVDispData; 
        Byte[,,] zUDispData; 
        Image<Gray, Byte> zReCreateV, zReCreateV8, zReCreateU, zReCreateU8; 
 
        LineSegment2D[] lines; 
        LineSegment2D[] lines2; 
        Image<Gray, Byte> lineImage; 
        Image<Gray, Byte> lineImage2; 
 
        int rhoV = 1; 
        int thetaV = 1; 
        int thresV = 1; 
        int minV = 1; 
        int maxV = 1; 
 
        int rhoU = 1; 
        int thetaU = 1; 
        int thresU = 1; 
        int minU = 1; 
        int maxU = 1; 
 
        int zRangeP; 
 
        Rectangle zROI = new Rectangle(); 
        bool HgChk = false; 
        bool HvChk = false; 
 
        CascadeClassifier car = new CascadeClassifier("cascade.xml"); 
        Image<Bgr, Byte> zCropedImg; 
        List<Rectangle> cars = new List<Rectangle>(); 
 
        Double zRangeM = 0; 
        Double zSensorwidth = 3.838; 
        Double zFocal = 8; 
        Double zCamBase = 0.25; 
 
        Double zTTC = 0; 
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          Stopwatch watch = Stopwatch.StartNew(); 
 
        public Real_All() 
        { 
            InitializeComponent(); 
 
            warningStatus = 0; 
            myPort = new SerialPort(); 
            myPort.BaudRate = 9600; 
            myPort.PortName = "COM3"; 
            myPort.Open(); 
 
            try 
            { 
                zCapture1 = new Capture(1); 
                zCapture2 = new Capture(2); 
                zCapture1.Start(); 
                zCapture2.Start(); 
                Application.Idle += ProcessFrame; 
            } 
            catch (NullReferenceException excpt) 
            { 
                MessageBox.Show(excpt.Message); 
            } 
        } 
 
        private void ProcessFrame(object sender, EventArgs arg) 
        { 
            watch.Restart(); 
            zCapture1.FlipVertical = true; 
            zCapture2.FlipVertical = true; 
            zCapture1.Retrieve(zLImg); 
            zCapture2.Retrieve(zRImg); 
            imageBox3.Image = zLImg; 
            imageBox4.Image = zRImg; 
 
            Compute_Disp(); 
 
            zDispData = new short[zDisparity.Height, zDisparity.Width, 1]; 
            zDispData = zDisparity.Data; 
            zVDispData = new Byte[zDisparity.Height, numDisparities, 1]; 
            zUDispData = new Byte[numDisparities, zDisparity.Width, 1]; 
 
            Compute_UV(); 
 
            zReCreateV = new Image<Gray, Byte>(zVDispData); 
            zReCreateV8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateV.Size); 
            zReCreateU = new Image<Gray, Byte>(zUDispData); 
            zReCreateU8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateU.Size); 
 
            Compute_Canny(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_HT_U(); 
            HgChk = Compute_ROI(); 
            zCropedImg = zLImg.Copy(zROI); 
            HvChk = Compute_HV(); 
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              if (HvChk == true) 
            { 
                zRangeM = Compute_Range(); 
                label1.Text = HvChk.ToString(); 
                label2.Text = zRangeM.ToString(); 
            } 
            else 
            { 
                zRangeM = 0; 
                label1.Text = HvChk.ToString(); 
                label2.Text = "none"; 
            } 
 
            zTTC = Compute_TTC(zRangeM); 
            warning(zTTC); 
        } 
 
        public void Compute_Disp() 
        { 
            CvInvoke.CvtColor(zLImg, zLGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
            CvInvoke.CvtColor(zRImg, zRGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
 
            CvInvoke.GaussianBlur(zLGray, zLGray2, new Size(0, 0), 4); 
            CvInvoke.GaussianBlur(zRGray, zRGray2, new Size(0, 0), 4); 
 
            CvInvoke.EqualizeHist(zLGray2, zLGray3); 
            CvInvoke.EqualizeHist(zRGray2, zRGray3); 
 
            using (StereoSGBM stereoSolver = new StereoSGBM(minDisparity, 
numDisparities, SADWindowSize, P1, P2, disp12MaxDiff, preFilterCap, 
UniquenessRatio, speckleWindowSize, speckleRange, 0)) 
            { stereoSolver.Compute(zLGray3, zRGray3, zDisparity); } 
        } 
 
        public void Compute_UV() 
        { 
            Parallel.For(0, zDisparity.Height, i => 
            { 
                Parallel.For(0, zDisparity.Width, k => 
                { 
                    int d = Math.Abs(zDispData[i, k, 0] / 16); 
                    zVDispData[i, d, 0]++; 
                    zUDispData[d, k, 0]++; 
                }); 
            }); 
 
            Parallel.For(0, 10, i => 
            { 
                Parallel.For(0, zDisparity.Width, k => 
                { 
                    zUDispData[i, k, 0] = 0; 
                }); 
                Parallel.For(0, zDisparity.Height, k => 
                { 
                    zVDispData[k, i, 0] = 0; 
                }); 
            }); 
        } 
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          public void Compute_Canny() 
        { 
            zReCreateV8 = zReCreateV.Canny(130, 170); 
            zReCreateU8 = zReCreateU.Canny(60, 100); 
        } 
 
        public void Compute_HT_V() 
        { 
            lines = CvInvoke.HoughLinesP(zReCreateV8, rhoV, Math.PI / 
thetaV, thresV, minV, maxV); 
            lineImage = new Image<Gray, Byte>(zReCreateV8.Size); 
            foreach (LineSegment2D line in lines) 
            { 
                lineImage.Draw(line, new Gray(255), 2); 
            } 
        } 
 
        public void Compute_HT_U() 
        { 
            lines2 = CvInvoke.HoughLinesP(zReCreateU8, rhoU, Math.PI / 
thetaU, thresU, minU, maxU); 
            lineImage2 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateU8.Size); 
            foreach (LineSegment2D line in lines2) 
            { 
                lineImage2.Draw(line, new Gray(255), 2); 
            } 
        } 
 
        public bool Compute_ROI() 
        { 
            bool chk1 = false; 
            bool chk2 = false; 
            //----P1----//  
            int zLineCnt1 = 0; 
            foreach (LineSegment2D line in lines) 
            { 
                foreach (LineSegment2D line2 in lines2) 
                { 
                    int zDispValV = line.P1.X; 
                    int zDispValU = line2.P1.Y; 
                    if (zDispValV == zDispValU) 
                    { 
                        zLineCnt1++; 
                    } 
                } 
            } 
 
            int[] P1X = new int[zLineCnt1]; 
            int[] P1Y = new int[zLineCnt1]; 
            int[] zDispRange = new int[zLineCnt1]; 
 
            if (zLineCnt1 != 0) 
            { 
                chk1 = true; 
                zLineCnt1 = 0; 
                foreach (LineSegment2D line in lines) 
                { 
                    foreach (LineSegment2D line2 in lines2) 
                    { 
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                          int zDispValV = line.P1.X; 
                        int zDispValU = line2.P1.Y; 
                        if (zDispValV == zDispValU) 
                        { 
                            zDispRange[zLineCnt1] = zDispValV; 
                            P1Y.SetValue(line.P1.Y, zLineCnt1); 
                            P1X.SetValue(line2.P1.X, zLineCnt1); 
                            zLineCnt1++; 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
            else 
            { 
                chk1 = false; 
            } 
 
            Console.WriteLine(zLineCnt1); 
            //----P2----//  
 
            int zLineCnt2 = 0; 
            for (int i = 0; i < lines.Length; i++) 
            { 
                for (int j = 0; j < lines2.Length; j++) 
                { 
                    int zDispValV = lines[i].P2.X; 
                    int zDispValU = lines2[j].P2.Y; 
                    if (zDispValV == zDispValU) 
                    { 
                        zLineCnt2++; 
                    } 
                } 
            } 
 
            int[] P2X = new int[zLineCnt2]; 
            int[] P2Y = new int[zLineCnt2]; 
 
            if (zLineCnt2 != 0) 
            { 
                chk2 = true; 
                zLineCnt2 = 0; 
                for (int i = 0; i < lines.Length; i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < lines2.Length; j++) 
                    { 
                        int zDispValV = lines[i].P2.X; 
                        int zDispValU = lines2[j].P2.Y; 
                        if (zDispValV == zDispValU) 
                        { 
                            P2Y.SetValue(lines[i].P2.Y, zLineCnt2); 
                            P2X.SetValue(lines2[j].P2.X, zLineCnt2); 
                            zLineCnt2++; 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
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              else 
            { 
                chk2 = false; 
            } 
 
            zDisparity2 = zDisparity.Clone(); 
 
            if (chk1 == true && chk2 == true) 
            { 
                int[] Xmax = new int[2] { P1X.Max(), P2X.Max() }; 
                int[] Xmin = new int[2] { P1X.Min(), P2X.Min() }; 
                int[] Ymax = new int[2] { P1Y.Max(), P2Y.Max() }; 
                int[] Ymin = new int[2] { P1Y.Min(), P2Y.Min() }; 
                zROI = new Rectangle(Xmin.Min(), Ymin.Min(), Xmax.Max() - 
Xmin.Min(), Ymax.Max() - Ymin.Min()); 
                zDisparity2.Draw(zROI, new Gray(255), 2); 
                imageBox1.Image = zDisparity2; 
                zRangeP = zDispRange.Max(); 
                return (true); 
            } 
            else 
            { 
                imageBox1.Image = zDisparity2; 
                return (false); 
            } 
        } 
 
        public bool Compute_HV() 
        { 
            using (UMat ugray = new UMat()) 
            { 
                CvInvoke.CvtColor(zCropedImg, ugray, 
ColorConversion.Bgr2Gray); 
                CvInvoke.EqualizeHist(ugray, ugray); 
                Rectangle[] carDetected = car.DetectMultiScale(ugray, 1.1, 
10, Size.Empty); 
                cars.AddRange(carDetected); 
                foreach (Rectangle c in carDetected) 
                { 
                    CvInvoke.Rectangle(zCropedImg, c, new 
Bgr(Color.Red).MCvScalar, 2); 
                } 
                imageBox2.Image = zCropedImg; 
            } 
           if (cars.Count() != 0) { return(true); }[1[ 
           else { return(false); } 
        } 
 
        public double Compute_Range() 
        { 
            double Range; 
            Range = (zCamBase * zRImg.Width) / ((zSensorwidth / zFocal) * 
zRangeP); 
            return (Range); 
        } 
 



 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 77  แสดง Code ท่ีใช้ในการพัฒนาระบบ เตือนการชนด้านหน้า 

 
รูปที่ 78  ภาพแสดงโปรแกรมท่ีใช้ในการปรับแต่งค่าเพื่อสร้าง Disparity Map 

        public double Compute_TTC(double S) 
        { 
            double TTC = 0; 
            double V = 20 / 3.6;   
            TTC = S / V; 
            return(TTC); 
        } 
 
        public void warning(double TTC) 
        { 
            double AllTTC = TTC - (watch.ElapsedMilliseconds / 1000); 
 
                if (AllTTC <= 1.94 && warningStatus == 0)  
                { 
                    warningStatus = 1; 
                } 
                else if (AllTTC >= 2.24 && warningStatus == 1)  
                { 
                    warningStatus = 0; 
                } 
           Arduino_Com(warningStatus); 
        } 
 
        public void Arduino_Com(int state) 
        { 
            myPort.WriteLine(state.ToString()); 
        } 
    } 
} 
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using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Diagnostics; 
 
using Emgu.CV; 
using Emgu.CV.CvEnum; 
using Emgu.CV.Structure; 
 
namespace Stereo_Capture 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        private Capture zCapture1; 
        private Capture zCapture2; 
        private VideoWriter zVideo1; 
        private VideoWriter zVideo2; 
        private bool zRec; 
        Stopwatch watch = new Stopwatch(); 
        int FileNo = 0; 
        private String ImgPath1; 
        private String ImgPath2; 
        Mat Frame1 = new Mat(); 
        Mat Frame2 = new Mat(); 
        Image<Gray, short> zDisparity = new Image<Gray, short>(640, 480); 
 
        Int32 minDisparity = 0; 
        Int32 numDisparities = 48; 
        Int32 SADWindowSize = 5; 
        Int32 P1 = 0; 
        Int32 P2 = 0; 
        Int32 disp12MaxDiff = 20; 
        Int32 preFilterCap = 5; 
        Int32 UniquenessRatio = 0; 
        Int32 speckleWindowSize = 0; 
        Int32 speckleRange = 0; 
 
        public Form1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
 
            zminDispBar.Value = minDisparity; 
            znumDispBar.Value = numDisparities / 16; 
            zSADBar.Value = (SADWindowSize - 5) / 2; 
            zP1Bar.Value = (P1/SADWindowSize)/SADWindowSize; 
            zP2Bar.Value = (P2 / SADWindowSize) / SADWindowSize; 
            zDisp12Bar.Value = disp12MaxDiff; 
            zPreFilBar.Value = (preFilterCap - 5) / 2; 
            zUnqRatBar.Value = UniquenessRatio; 
            zSpecWinBar.Value = speckleWindowSize; 
            zSpecRangBar.Value = speckleRange; 
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            zminDIspLbl.Text = minDisparity.ToString(); 
            znumDispLbl.Text = numDisparities.ToString(); 
            zSADLbl.Text = SADWindowSize.ToString(); 
            zP1Lbl.Text = P1.ToString(); 
            zP2Lbl.Text = P2.ToString(); 
            zDisp12Lbl.Text = disp12MaxDiff.ToString(); 
            zPreFilLbl.Text = preFilterCap.ToString(); 
            zUnqRatLbl.Text = UniquenessRatio.ToString(); 
            zSpecWinLbl.Text = speckleWindowSize.ToString(); 
            zSpecRangLbl.Text = speckleRange.ToString(); 
 
            try 
            { 
                zCapture1 = new Capture(1); 
                zCapture2 = new Capture(2); 
                zCapture1.Start(); 
                zCapture2.Start(); 
                zCapture1.ImageGrabbed += ProcessFrame; 
                Application.Idle += ProcessFrame; 
            } 
            catch (NullReferenceException excpt) 
            { 
                MessageBox.Show(excpt.Message); 
            } 
        } 
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Console.WriteLine(zRec); 
            String Path1 = "testL.avi"; //File Name For Left Cam 
            String Path2 = "testR.avi"; //File Name For Right Cam 
            ImgPath1 = "testL.bmp"; 
            ImgPath2 = "testR.bmp"; 
            int Fps = 30; 
            Size zSize = new Size(640, 480); 
            zVideo1 = new VideoWriter(Path1, Fps, zSize, true); 
            zVideo2 = new VideoWriter(Path2, Fps, zSize, true); 
            zRec = false; 
        } 
 
        private void ProcessFrame(object sender, EventArgs arg) 
        { 
             
            zCapture1.FlipVertical = true; 
            zCapture2.FlipVertical = true; 
            zCapture1.Retrieve(Frame1); 
            zCapture2.Retrieve(Frame2); 
            if (zRec == true) 
            { 
                zVideo1.Write(Frame1); 
                zVideo2.Write(Frame2); 
            } 
            imageBox1.Image = Frame1; 
            imageBox2.Image = Frame2; 
            Compute_Disp();             
        } 
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        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (zRec == false) 
            { 
                zVideo1.Dispose(); 
                zVideo2.Dispose(); 
                zRec = !zRec; 
                button1.Text = "Stop Recording"; 
            } 
            else 
            { 
                zRec = !zRec; 
            } 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            string ImgPathNew1 = ImgPath1.Insert(5, FileNo.ToString()); 
            string ImgPathNew2 = ImgPath2.Insert(5, FileNo.ToString()); 
            Frame1.Save(ImgPathNew1); 
            Frame2.Save(ImgPathNew2); 
            FileNo++; 
        } 
 
        private void zminDispBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            minDisparity = zminDispBar.Value; 
            zminDIspLbl.Text = minDisparity.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void znumDispBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            numDisparities = znumDispBar.Value * 16; 
            znumDispLbl.Text = numDisparities.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zSADBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            SADWindowSize = (zSADBar.Value * 2) + 5; 
            zSADLbl.Text = SADWindowSize.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zP1Bar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            P1 = zP1Bar.Value * SADWindowSize * SADWindowSize; 
            zP1Lbl.Text = P1.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zP2Bar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            P2 = zP2Bar.Value * SADWindowSize * SADWindowSize * 
SADWindowSize; 
            zP2Lbl.Text = P2.ToString(); 
            Compute_Disp();        } 
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        private void zDisp12Bar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            disp12MaxDiff = zDisp12Bar.Value; 
            zDisp12Lbl.Text = disp12MaxDiff.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zPreFilBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            preFilterCap = (zPreFilBar.Value*2)+5; 
            zPreFilLbl.Text = preFilterCap.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zUnqRatBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            UniquenessRatio = zUnqRatBar.Value; 
            zUnqRatLbl.Text = UniquenessRatio.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zSpecWinBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            speckleWindowSize = zSpecWinBar.Value; 
            zSpecWinLbl.Text = speckleWindowSize.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        private void zSpecRangBar_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            speckleRange = zSpecRangBar.Value; 
            zSpecRangLbl.Text = speckleRange.ToString(); 
            Compute_Disp(); 
        } 
 
        void Compute_Disp() 
        { 
            Image<Gray, byte> zLGray = new Image<Gray, byte>(640, 480); 
            Image<Gray, byte> zRGray = new Image<Gray, byte>(640, 480); 
            Mat zLGray2 = new Mat(); 
            Mat zRGray2 = new Mat(); 
            Mat zLGray3 = new Mat(); 
            Mat zRGray3 = new Mat(); 
 
            if (zRecChkBox.Checked == true) 
            { 
                CvInvoke.CvtColor(Frame1, zLGray, 
ColorConversion.Rgb2Gray); 
                CvInvoke.CvtColor(Frame2, zRGray, 
ColorConversion.Rgb2Gray); 
                CvInvoke.GaussianBlur(zLGray, zLGray2, new Size(0, 0), 1); 
                CvInvoke.GaussianBlur(zRGray, zRGray2, new Size(0, 0), 1); 
                CvInvoke.EqualizeHist(zLGray2, zLGray3); 
                CvInvoke.EqualizeHist(zRGray2, zRGray3); 
 
                CvInvoke.Remap(zLGray3, zLGray3, zMap1L, zMap2L, 0); 
                CvInvoke.Remap(zRGray3, zRGray3, zMap1R, zMap2R, 0); 
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รูปที่ 79  ภาพแสดงCodeโปรแกรมท่ีใช้ในการปรับแต่งค่าเพื่อสร้าง Disparity Map 

 
รูปที่ 80  ภาพแสดงโปรแกรมท่ีใช้ในการปรับแต่งค่าในการท า Canny Edge Detection 

  

                imageBox1.Image = zLGray3; 
                imageBox2.Image = zRGray3; 
            } 
            else if (zRecChkBox.Checked == false) 
            { 
                CvInvoke.CvtColor(Frame1, zLGray, 
ColorConversion.Rgb2Gray); 
                CvInvoke.CvtColor(Frame2, zRGray, 
ColorConversion.Rgb2Gray); 
 
                CvInvoke.GaussianBlur(zLGray, zLGray2, new Size(0, 0), 4); 
                CvInvoke.GaussianBlur(zRGray, zRGray2, new Size(0, 0), 4); 
 
                CvInvoke.EqualizeHist(zLGray2, zLGray3); 
                CvInvoke.EqualizeHist(zRGray2, zRGray3); 
            } 
            using (StereoSGBM stereoSolver = new StereoSGBM(minDisparity, 
numDisparities, SADWindowSize, P1, P2, disp12MaxDiff, preFilterCap, 
UniquenessRatio, speckleWindowSize, speckleRange, 0)) 
            { stereoSolver.Compute(zLGray3, zRGray3, zDisparity); } 
            zDispImgBox.Image = zDisparity; 
             
            PointF zCenterPt = new PointF(zDisparity.Width / 2, 
zDisparity.Height / 2); 
            CircleF zCir = new CircleF(zCenterPt, 1); 
 
            zDisparity.Draw(zCir, new Gray(255)); 
            zDispImgBox.Image = zDisparity; 
        } 
    } 
} 
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using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
using Emgu.CV; 
using Emgu.CV.CvEnum; 
using Emgu.CV.Structure; 
using Emgu.CV.UI; 
using Emgu.Util; 
 
namespace Real_Canny_Tunner 
{ 
    public partial class Canny : Form 
    { 
 
        Capture zCapture1; 
        Capture zCapture2; 
         
        Image<Bgr, byte> zLImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Image<Bgr, byte> zRImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Mat zLGray = new Mat(); 
        Mat zRGray = new Mat(); 
        Mat zLGray2 = new Mat(); 
        Mat zRGray2 = new Mat(); 
        Mat zLGray3 = new Mat(); 
        Mat zRGray3 = new Mat(); 
        Mat zLGrayRec = new Mat(); 
        Mat zRGrayRec = new Mat(); 
        Image<Gray, short> zDisparity = new Image<Gray, short>(640, 480); 
 
        Int32 minDisparity = 0; 
        Int32 numDisparities = 32; 
        Int32 SADWindowSize = 5; 
        Int32 P1 = 800; 
        Int32 P2 = 4500; 
        Int32 disp12MaxDiff = 20; 
        Int32 preFilterCap = 5; 
        Int32 UniquenessRatio = 0; 
        Int32 speckleWindowSize = 0; 
        Int32 speckleRange = 0; 
        short[,,] zDispData; 
        Byte[,,] zVDispData; 
        Byte[,,] zUDispData; 
        Image<Gray, Byte> zReCreateV, zReCreateV8, zReCreateU, ReCreateU8; 
         
        int V_Thes1 = 0; 
        int V_Thes2 = 0; 
        int U_Thes1 = 0; 
        int U_Thes2 = 0; 
         
 
        public Canny() 
        { 



 

 

87 

 

  

            InitializeComponent(); 
           try 
            { 
                zCapture1 = new Capture(1); 
                zCapture2 = new Capture(2); 
                zCapture1.Start(); 
                zCapture2.Start(); 
                Application.Idle += ProcessFrame; 
            } 
            catch (NullReferenceException excpt) 
            { 
                MessageBox.Show(excpt.Message); 
            } 
        } 
 
        private void ProcessFrame(object sender, EventArgs arg) 
        { 
             
            zCapture1.FlipVertical = true; 
            zCapture2.FlipVertical = true; 
 
            zCapture1.Retrieve(zLImg); 
            zCapture2.Retrieve(zRImg); 
             
            Compute_Disp(); 
 
            zDispData = new short[zDisparity.Height, zDisparity.Width, 1]; 
            zDispData = zDisparity.Data; 
            zVDispData = new Byte[zDisparity.Height, numDisparities, 1]; 
            zUDispData = new Byte[numDisparities, zDisparity.Width, 1]; 
 
            Compute_UV(); 
 
            zReCreateV = new Image<Gray, Byte>(zVDispData); 
            zReCreateV8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateV.Size); 
            imageBox2.Image = zReCreateV; 
 
            zReCreateU = new Image<Gray, Byte>(zUDispData); 
            zReCreateU8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateU.Size); 
            imageBox3.Image = zReCreateU; 
 
            Compute_Canny(); 
        } 
 
        public void Compute_Disp() 
        { 
            CvInvoke.CvtColor(zLImg, zLGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
            CvInvoke.CvtColor(zRImg, zRGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
 
            CvInvoke.GaussianBlur(zLGray, zLGray2, new Size(0, 0), 4); 
            CvInvoke.GaussianBlur(zRGray, zRGray2, new Size(0, 0), 4); 
 
            CvInvoke.EqualizeHist(zLGray2, zLGray3); 
            CvInvoke.EqualizeHist(zRGray2, zRGray3); 
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รูปที่ 81  ภาพแสดง Code โปรแกรมท่ีใช้ในการปรับแต่ค่าในการท า Canny Edge Detection 

            using (StereoSGBM stereoSolver = new StereoSGBM(minDisparity, 
numDisparities, SADWindowSize, P1, P2, disp12MaxDiff, preFilterCap, 
UniquenessRatio, speckleWindowSize, speckleRange, 0)) 
            { stereoSolver.Compute(zLGray3, zRGray3, zDisparity); } 
            imageBox1.Image = zDisparity; 
        } 
        public void Compute_UV() 
        { 
            Parallel.For(0, zDisparity.Height, i => 
            { 
                Parallel.For(0, zDisparity.Width, k => 
                { 
                    int d = Math.Abs(zDispData[i, k, 0] / 16); 
                    zVDispData[i, d, 0]++; 
                    zUDispData[d, k, 0]++; 
                }); 
             }); 
        } 
 
        public void Compute_Canny() 
        { 
            zReCreateV8 = zReCreateV.Canny(V_Thes1, V_Thes2); 
            imageBox4.Image = zReCreateV8; 
            zReCreateU8 = zReCreateU.Canny(U_Thes1, U_Thes2); 
            imageBox5.Image = zReCreateU8; 
        } 
 
        private void trackBar1_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            V_Thes1 = trackBar1.Value*10; 
            V1.Text = V_Thes1.ToString(); 
            Compute_Canny(); 
        } 
 
        private void trackBar2_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            V_Thes2 = trackBar2.Value * 10; 
            V2.Text = V_Thes2.ToString(); 
            Compute_Canny(); 
        } 
 
        private void trackBar3_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            U_Thes1 = trackBar3.Value * 10; 
            U1.Text = U_Thes1.ToString(); 
            Compute_Canny(); 
        } 
 
        private void trackBar4_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            U_Thes2 = trackBar4.Value * 10; 
            U2.Text = U_Thes2.ToString(); 
            Compute_Canny(); 
        } 
    } 
} 
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รูปที่ 82  ภาพแสดง ปรแกรมที่ใช้ในการปรับแต่งค่าในการท า Hough Transformation 
 

  

using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows.Forms; 
 
using Emgu.CV; 
using Emgu.CV.CvEnum; 
using Emgu.CV.Structure; 
using Emgu.CV.UI; 
using Emgu.Util; 
 
namespace Real_HT_Tunner 
{ 
    public partial class HT : Form 
    { 
        Capture zCapture1; 
        Capture zCapture2; 
              
        Image<Bgr, byte> zLImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Image<Bgr, byte> zRImg = new Image<Bgr, byte>(640, 480); 
        Mat zLGray = new Mat(); 
        Mat zRGray = new Mat(); 
        Mat zLGray2 = new Mat(); 
        Mat zRGray2 = new Mat(); 
        Mat zLGray3 = new Mat(); 
        Mat zRGray3 = new Mat(); 
        Mat zLGrayRec = new Mat(); 
        Mat zRGrayRec = new Mat(); 
        Image<Gray, short> zDisparity = new Image<Gray, short>(640, 480); 
        Image<Gray, short> zDisparity2 = new Image<Gray, short>(640, 480); 
 
        Int32 minDisparity = 0; 
        Int32 numDisparities = 144; 
        Int32 SADWindowSize = 5; 
        Int32 P1 = 5*5*15; 
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        Int32 P2 = 5*5*5*23; 
        Int32 disp12MaxDiff = 50; 
        Int32 preFilterCap = 5; 
        Int32 UniquenessRatio = 0; 
        Int32 speckleWindowSize = 1; 
        Int32 speckleRange = 1; 
 
        short[,,] zDispData; 
        Byte[,,] zVDispData; 
        Byte[,,] zUDispData; 
        Image<Gray, Byte> zReCreateV, zReCreateV8, zReCreateU, zReCreateU8; 
 
        LineSegment2D[] lines; 
        LineSegment2D[] lines2; 
        Image<Gray, Byte> lineImage; 
        Image<Gray, Byte> lineImage2; 
 
        int rhoV = 1; 
        int thetaV = 1; 
        int thresV = 1; 
        int minV = 1; 
        int maxV = 1; 
        int rhoU = 1; 
        int thetaU = 1; 
        int thresU = 1; 
        int minU = 1; 
        int maxU = 1; 
 
        public HT() 
        { 
            InitializeComponent(); 
 
            try 
           { 
               zCapture1 = new Capture(2); 
               zCapture2 = new Capture(1); 
               zCapture1.Start(); 
               zCapture2.Start(); 
               Application.Idle += ProcessFrame; 
           } 
           catch (NullReferenceException excpt) 
           { 
               MessageBox.Show(excpt.Message); 
           } 
        } 
 
        private void ProcessFrame(object sender, EventArgs arg) 
        { 
            Console.WriteLine("1"); 
            zCapture1.FlipVertical = true; 
            zCapture2.FlipVertical = true; 
            zCapture1.Retrieve(zLImg); 
            zCapture2.Retrieve(zRImg); 
            Console.WriteLine("1"); 
            Compute_Disp(); 
 
            zDispData = new short[zDisparity.Height, zDisparity.Width, 1]; 
            zDispData = zDisparity.Data; 
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            zVDispData = new Byte[zDisparity.Height, numDisparities, 1]; 
            zUDispData = new Byte[numDisparities, zDisparity.Width, 1]; 
            Console.WriteLine("1"); 
            Compute_UV(); 
 
            zReCreateV = new Image<Gray, Byte>(zVDispData); 
            zReCreateV8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateV.Size); 
            zReCreateU = new Image<Gray, Byte>(zUDispData); 
            zReCreateU8 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateU.Size); 
            Console.WriteLine("1"); 
            Compute_Canny(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        public void Compute_Disp() 
        { 
            CvInvoke.CvtColor(zLImg, zLGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
            CvInvoke.CvtColor(zRImg, zRGray, ColorConversion.Rgb2Gray); 
            CvInvoke.GaussianBlur(zLGray, zLGray2, new Size(0, 0), 4); 
            CvInvoke.GaussianBlur(zRGray, zRGray2, new Size(0, 0), 4); 
            CvInvoke.EqualizeHist(zLGray2, zLGray3); 
            CvInvoke.EqualizeHist(zRGray2, zRGray3); 
            using (StereoSGBM stereoSolver = new StereoSGBM(minDisparity, 
numDisparities, SADWindowSize, P1, P2, disp12MaxDiff, preFilterCap, 
UniquenessRatio, speckleWindowSize, speckleRange, 0)) 
            { stereoSolver.Compute(zLGray3, zRGray3, zDisparity); } 
            imageBox5.Image = zDisparity; 
             
        } 
 
        public void Compute_UV() 
        { 
            Parallel.For(0, zDisparity.Height, i => 
            { 
                Parallel.For(0, zDisparity.Width, k => 
                { 
                    int d = Math.Abs(zDispData[i, k, 0] / 16); // If Using 
16 Bit Disparity map for real Disparity Value hav to devied by 16... 
Disparity Map ท่ีไดเ้ป็น 16 bit ค่าPixle Vale = Disp Val * 16  
                    zVDispData[i, d, 0]++; 
                    zUDispData[d, k, 0]++; 
                }); 
            }); 
 
            Parallel.For(0, 10, i => 
            { 
                Parallel.For(0, zDisparity.Width, k => 
                { 
                    zUDispData[i, k, 0] = 0; 
                }); 
                Parallel.For(0, zDisparity.Height, k => 
                { 
                    zVDispData[k, i, 0] = 0; 
                }); 
            }); 
        } 
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        public void Compute_Canny() 
        { 
            zReCreateV8 = zReCreateV.Canny(75, 150); 
            imageBox1.Image = zReCreateV8; 
            zReCreateU8 = zReCreateU.Canny(150, 200); 
            imageBox3.Image = zReCreateU8; 
        } 
 
        public void Compute_HT_V() 
        { 
            lines = CvInvoke.HoughLinesP(zReCreateV8, rhoV, Math.PI / 
thetaV, thresV, minV, maxV); 
            lineImage =new Image<Gray, Byte>(zReCreateV8.Size); 
            foreach (LineSegment2D line in lines) 
            { 
                lineImage.Draw(line, new Gray(255), 2); 
            } 
            imageBox2.Image = lineImage; 
            label21.Text = lines.Length.ToString(); 
        } 
 
        public void Compute_HT_U() 
        { 
            lines2 = CvInvoke.HoughLinesP(zReCreateU8, rhoU, Math.PI / 
thetaU, thresU, minU, maxU); 
            lineImage2 = new Image<Gray, Byte>(zReCreateU8.Size); 
            foreach (LineSegment2D line in lines2) 
            { 
                lineImage2.Draw(line, new Gray(255), 2); 
            } 
            imageBox4.Image = lineImage2; 
            label22.Text = lines2.Length.ToString(); 
        } 
 
        public void Compute_ROI() 
        { 
            bool chk1 = false; 
            bool chk2 = false; 
            //----P1----//  
            int zLineCnt1 = 0; 
            foreach (LineSegment2D line in lines) 
            { 
                foreach (LineSegment2D line2 in lines2) 
                { 
                    int zDispValV = line.P1.X; 
                    int zDispValU = line2.P1.Y; 
                    if (zDispValV == zDispValU) 
                    { 
                        zLineCnt1++; 
                    } 
                } 
            } 
            int[] P1X = new int[zLineCnt1]; 
            int[] P1Y = new int[zLineCnt1]; 
 
            if (zLineCnt1 != 0) 
            { 
                chk1 = true; 



 

 

93 

 

  

                zLineCnt1 = 0; 
                foreach (LineSegment2D line in lines) 
                { 
                    foreach (LineSegment2D line2 in lines2) 
                    { 
                        int zDispValV = line.P1.X; 
                        int zDispValU = line2.P1.Y; 
                        if (zDispValV == zDispValU) 
                        { 
                            P1Y.SetValue(line.P1.Y, zLineCnt1); 
                            P1X.SetValue(line2.P1.X, zLineCnt1); 
                            zLineCnt1++; 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
            else 
            { 
                chk1 = false; 
            } 
             
            Console.WriteLine(zLineCnt1); 
            //----P2----//  
            int zLineCnt2 = 0; 
            for (int i = 0; i < lines.Length; i++) 
            { 
                for (int j = 0; j < lines2.Length; j++) 
                { 
                    int zDispValV = lines[i].P2.X; 
                    int zDispValU = lines2[j].P2.Y; 
                    if (zDispValV == zDispValU) 
                    { 
                        zLineCnt2++; 
                    } 
                } 
            } 
 
            int[] P2X = new int[zLineCnt2]; 
            int[] P2Y = new int[zLineCnt2]; 
 
            if (zLineCnt2 != 0) 
            { 
                chk2 = true; 
                zLineCnt2 = 0; 
                for (int i = 0; i < lines.Length; i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < lines2.Length; j++) 
                    { 
                        int zDispValV = lines[i].P2.X; 
                        int zDispValU = lines2[j].P2.Y; 
                        if (zDispValV == zDispValU) 
                        { 
                            P2Y.SetValue(lines[i].P2.Y, zLineCnt2); 
                            P2X.SetValue(lines2[j].P2.X, zLineCnt2); 
                            zLineCnt2++; 
                        } 
                    } 
                } 
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            } 
            else 
            { 
                chk2 = false; 
            } 
             
            if (chk1 == true && chk2 == true) 
            { 
                int[] Xmax = new int[2] { P1X.Max(), P2X.Max() }; 
                int[] Xmin = new int[2] { P1X.Min(), P2X.Min() }; 
                int[] Ymax = new int[2] { P1Y.Max(), P2Y.Max() }; 
                int[] Ymin = new int[2] { P1Y.Min(), P2Y.Min() }; 
 
                zDisparity2 = zDisparity.Clone(); 
                Rectangle zROI = new Rectangle(Xmin.Min(), Ymin.Min(), 
Xmax.Max() - Xmin.Min(), Ymax.Max() - Ymin.Min()); 
                zDisparity2.Draw(zROI, new Gray(255), 2); 
                imageBox6.Image = zDisparity2; 
            } 
           else 
            { 
                imageBox6.Image = zDisparity; 
            } 
        } 
 
        private void trackBar1_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            rhoV = trackBar1.Value; 
            label16.Text = rhoV.ToString(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar2_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            thetaV = trackBar2.Value; 
            label17.Text = thetaV.ToString(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar3_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            thresV = trackBar3.Value; 
            label18.Text = thresV.ToString(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar4_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            minV = trackBar4.Value; 
            label19.Text = minV.ToString(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
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รูปที่ 83  ภาพแสดง Code โปรแกรมท่ีใช้ในการปรับแต่งค่าในการท า Hough Transformation 
  

        private void trackBar5_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            maxV = trackBar5.Value; 
            label20.Text = maxV.ToString(); 
            Compute_HT_V(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar6_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            rhoU = trackBar6.Value; 
            label11.Text = rhoU.ToString(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar7_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            thetaU = trackBar7.Value; 
            label12.Text = thetaU.ToString(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar8_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            thresU = trackBar8.Value; 
            label13.Text = thresU.ToString(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar9_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            minU = trackBar9.Value; 
            label14.Text = minU.ToString(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
 
        private void trackBar10_Scroll(object sender, EventArgs e) 
        { 
            maxU = trackBar10.Value; 
            label15.Text = maxU.ToString(); 
            Compute_HT_U(); 
            Compute_ROI(); 
        } 
    } 
} 
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การน าระบบเตือนการชนด้านหน้าไปใช้งาน ตัวแปรท่ีใช้ในกระบวนการ Image Processing 
ต้องถูกปรับแต่งให้เหมาะสมกับสภาพแวดลอมท่ีจะถูกน าไปใช้งาน 

ขั้นแรกท าการปรับแต่งค่าตัวแปรของการท าแผนภาพ Disparity (ส่วน A ในรูปท่ี 84) ดังแสดง
ในรูปท่ี 78 โดยเมื่อปรับแต่งเสร็จแล้ว ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีได้จะถูกนับไปใช้ในค าส่ัง การสร้างแผนภาพ 
Disparity จาก Library EmguCV หลังจากนั้นน าท าการปรับค่าตัวแปรในกระบวนการท า Canny 
Edge Detection (ส่วน B ในรูปท่ี 84) แสดงในรูป 80 หลังจากนั้นท าการปรับแต่งตัวแปรเพื่อการ
ตรวจจับเส้นตรงของแผนภาพ U-V Disparity (ส่วน B ในรูปท่ี 84 เช่นกัน) ดังแสดงในรูปท่ี 82 
ขั้นตอนสุดท้ายก่อนการน าไปใช้งานได้จริงต้องมีการ Calibration ระยะทางท่ีได้จากแผนภาพ 
Disparity โดยค่าดูค่า Disparity ท่ีได้จาก บรรทัดสุดท้ายในหน้าต่าง Console ท่ีแสดงในรูปท่ี 76 
เพื่อน าไปหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Disparity กับระยะทางเพื่อน ามาค านวณระยะของวัตถุ (ส่วน C 
ในรูปท่ี 84) 

 
รูปที่ 84  แผนผังของระบบเตือนการชนท้ายด้วยการแนะน าการควบคุมเบรกร่วมกับการเล้ียวหลบ 

A 

B 

C 
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ระบบ และโปรแกรมท่ีแสดงในส่วนก่อนหน้านี้ ของภาคผนวก ข เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการ
ค านวณค่า TTC และเตือนผู้ขับขี่ตามแผนภาพ TTC ต่ าสุด (ส่วน A ในรูปท่ี 85) ซึ่ง Out Put ของ
ระบบคือ Warning State โดยจะมีอยู่ท้ังหมด 3 ค่า เป็นตัวเลข 0 คือ ไม่เตือน 1 คือ เตือนให้ผู้ขับขี่
เบรก และ 2 เตือนให้ผู้ขับขี่เล้ียวหลบ โดยค่า Warning State นี้จะถูกน าไปใช้เป็น Input ให้กับ 
Microcontroller Arduino Uno (ส่วน B ในรูปท่ี 85) เพื่อท าการเตือนผู้ขับขี่ต่อไป โดยมี Code 
แสดงในรูปท่ี 36 

 
รูปที่ 85  แผนภาพจ าลองระบบเตือนการชนด้านหน้า 

  

A B 

#include <Adafruit_NeoPixel.h> 

String zState; 

Adafruit_NeoPixel zWarnLight = Adafruit_NeoPixel(8, 9); 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

 Serial.begin(9600); 

 Serial.setTimeout(0); 

 zWarnLight.begin(); 

  

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(0,0,0)); 

 zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(255,255,255)); 
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  zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(0,0,0)); 

 zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(255,255,255)); 

 zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(0,0,0)); 

 zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(255,255,255)); 

 zWarnLight.show(); 

 delay(100); 

 zWarnLight.setPixelColor(0, zWarnLight.Color(0,0,0)); 

 zWarnLight.show(); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

    zState = Serial.readString(); 

    if (zState == "0"){ 

    // Stop the LED   

      for(int i=0;i<8;i++){ 

        zWarnLight.setPixelColor(i, zWarnLight.Color(0,0,0)); 
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รูปที่ 86  ภาพแสดง Code โปรแกรมท่ีใช้ในการเตือนผู้ขับขี่ด้วย Arduino Uno 

 

      } 

    } 

    else if (zState == "1"){ 

    // LED Red 

      for(int i=0;i<8;i++){ 

        zWarnLight.setPixelColor(i, zWarnLight.Color(150,0,0)); 

      } 

    } 

    else if (zState == "2"){ 

    // LED Yellow 

      for(int i=0;i<8;i++){ 

        zWarnLight.setPixelColor(i, zWarnLight.Color(90,60,0)); // Moderately bright 

green color. 

      } 

    } 

    zWarnLight.show(); 

} 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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