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บทคัดย่อ 

โครงงานน้ีจดัท าขึ้นเพ่ือศึกษา วิจยั ออกแบบ และพฒันาช้ินงานบนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก 
Raspberry Pi3 โมดูลต่าง ๆ เช่น โมดูลกลอ้งถ่ายภาพ Pi Camera โมดูลขบัมอเตอร์กระแสตรง DC 
Motor Hat for Raspberry เพื่อน ามาพฒันารถขบัเคล่ือนอตัโนมตัิ โดยใชโ้มดูลกลอ้ง Pi Camera เป็น
ตวัรับภาพถนน แลว้ท าการวิเคราะห์เล่นถนนในรูปภาพ และเมื่อตรวจเส้นถนนไดก้็จะหาความชัน
ของเส้นถนน เพื่อน าไปขบัเคล่ือนมอเตอร์ท าให้รถขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ได ้ 

นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร์นั้นใช้สมการควบคุมพีไอดี โดยใช้ค่าป้อนกลบัจากกลอ้ง 
เพือ่ให้รถขบัเคล่ือนอตัโนมตัิเคล่ือนที่ไดอ้ย่างราบร่ืน 
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ABSTRACT  
 This project aims to study, design and implement on Raspberry Pi3 that is low cost, credit-
card sized computer with other modules, such as Pi Camera module and DC Motor Hat for 
Raspberry module for using in autonomous vehicle.  The camera takes pictures continuously and 
analyze them to detect lines. Slope of the line is used for controlling motors. Moreover, controlling 
motors is using PID controller to control autonomous vehicle to move smoothly. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญ   

ปัจจุบนั วิทยาการเทคโนโลยีของปัญญาประดิษฐ์มีความก้าวหน้ามากขึ้น รถยนต์ขบัเคล่ือน
อตัโนมตัิเป็นอีกหน่ึงในเทคโนโลยีที่เป็นค าตอบของอนาคต เพื่ออ านวยความสะดวกสบายต่างๆ 
อาทิ เร่ืองของทกัษะการขบัขี่ ผูท่ี้ตอ้งการมีรถยนตส่์วนตวันั้นไม่จ าเป็นตอ้งเสียเวลาส าหรับการฝึก
ทกัษะในการขบัขี่รถยนต ์ช่วยลดความเหน่ือยลา้ของผูข้บัขี่บนทอ้งถนนที่เกิดจากการขบัขี่รถยนต์
เป็นเวลานาน ช่วยประหยดัเวลาระหว่างท่ีเราอยู่บนทอ้งถนนโดยเราสามารถท ากิจกรรมอย่างอ่ืนได้ 
รวมถึงในอนาคตสังคมจะเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุ ผูสู้งอายุที่ไม่สามารถพึ่งพาตวัเองได้ การมีรถยนต์
ขบัเคล่ือนดว้ยตวัเองจะช่วยอ านวยความสะดวกให้ผูสู้งอายุเหล่านั้น 

อุบัติเหตุทางรถยนต์แน่นนอนว่าไม่มีใครอยากให้เกิดขึ้นเพราะความสูญเสียทั้ งชีวิตและ
ทรัพยสิ์นนั้นมนัประเมินค่าไม่ได ้ข่าว 7 วนัอนัตรายทั้งช่วงเทศกาลปีใหม่และสงกรานตใ์นทุกปี มี
ผูเ้สียชีวิตหลายร้อยคน แมแ้ต่นอกช่วงเทศกาลก็มีข่าวให้พบเห็นอนัเกิดมาจากเมาแลว้ขบั หรือรถ
โดยสารที่ผูข้บัมีอาการหลับในดังรูป 1.1  อันเน่ืองจากความเหน่ือยล้าหรือพกัผ่อนไม่เพียงพอ 
รถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิพฒันามาเพ่ือช่วยลดอุบตัิเหตุบนทอ้งถนนน้ี 

 

 
รูป 1.1 ข่าวดาบต ารวจขับกระบะหลับใน เสียหลักรถหมุนฟาดเสาไฟฟ้าหัก เจ็บสาหัส 1 
 

 
1 https://www.thairath.co.th/news/local/south/1680963 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในหลายๆประเทศ ได้มีการพฒันาถยนต์ขบัเคล่ือนอตัโนมตัิ เพื่อใช้ในการท าธุรกิจต่างๆ เช่น 
ในประเทศสวีเดน บริษทั Einrideไดม้ีการน ารถบรรทุกขบัเคล่ือนอตัโนมตัิพลงังานไฟฟ้า T-Pod ดงั
รูป 1.2  มาให้บริการการขนส่งสาธารณะ ซ่ึงเป็นรถบรรทุกสินคา้ที่บรรทุกตลอด 24 ชั่วโมงโดย
หยุดขบัเคล่ือนแค่ตอนท่ีเติมเช้ือเพลิงและซ่อมแซมเท่านั้น หรือ ในประเทศญี่ปุ่น บริษทั SoftBank
ไดพ้ฒันารถโดยสารประจ าทางขบัเคล่ือนอตัโนมตัิพลงังานไฟฟ้า ดงัรูป 1.3 โดยมีการทดลองวิ่งใน
ชนบทที่มีผูสู้งอายุอยู่จ านวนมาก เพื่อลดการเสียชีวิตจากการขบัขี่ของผูสู้งอายุ 

 

 
รูป 1.2 รถบรรทุกขบัเคลื่อนอัตโนมัติ T-Pod 2 

 

 
รูป 1.3 รถโดยสารประจ าทางขับเคลือ่นอัตโนมตัิ 3 

 
2 https://www.autoblog.com/2019/05/15/driverless-electric-truck-starts-deliveries-on-swedish- 
  public-ro/ 
3 https://www.intelligenttransport.com/transport-news/22515/navya-enters-japanese-market/ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงการ Duckietown เป็นแพลตฟอร์มจากมหาวิทยาลัย MIT (Massachusetts Institute of 
Technology) ส าหรับพฒันารถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิได้ในราคาต ่า ดงัรูป 1.4 ผูพ้ฒันาจึงสนใจจะ
พฒันารถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิโดยการพตันาระบบขึ้นมาเอง 

 

 
รูป 1.4 รถยนต์ขบัเคลื่อนอัตโนมัตใินโครงการ Duckietown 4 

 
ดงันั้นผูจ้ดัท า จึงไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตวัตน้แบบ โดยเลือกใชค้อมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อกับ

กล้องถ่ายรูปได้ผ่านช่องทาง CSI (Camera Serial Interface) ที่ท างานบนระบบปฏิบัติการ Linux  
โดยผูจ้ดัท าเลือกใช้ Raspberry Pi 3 จาก Raspberry Pi Foundation ใช้ชิป Broadcom BCM2837B0 
Quad-Core ARM Cortex-A53 (ARMv8) ดั ง รู ป  1.5 ซ่ึ ง มี ค ว ามสาม า รถ  เ ช่ น  ก า รติ ด ตั้ ง
ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Raspbian) รองรับ Wi-Fi มาตรฐาน 802.11 b/g/n/ac และ Bluetooth 
เวอร์ชัน 4.2 BLE รองรับการเช่ือมต่อด้วยอินเทอร์เฟสที่หลากหลาย เช่น Camera(MIPI-CSI) , 
UART, USB, I2C, SPI, และ GPIO ส าหรับพฒันารถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิตวัตน้แบบ 
 

 
รูป 1.5 BCM2837B0 5 

 
4 https://qz.com/672992/a-tiny-town-of-rubber-ducks-is-laying-the-groundwork-for-the-next- 
  generation-of-self-driving-cars/ 
5 https://www.designnews.com/electronics-test/5-things-you-didnt-know-about-raspberry-pi-3- 
  b/172570905259552 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://qz.com/672992/a-tiny-town-of-rubber-ducks-is-laying-the-groundwork-for-the-next
https://www.designnews.com/electronics-test/5-things-you-didnt-know-about-raspberry-pi-3-
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ตวัอุปกรณ์เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก เพื่อให้การน าไปพฒันาตวัตน้แบบ โดยจะใช้ Library 
ต่างๆ เช่น OpenCV, Scipy , Matplotlib, Numpy ในการประมวลผลภาพ เพื่อช่วยในการพัฒนา
รถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิเป็นไปไดอ้ย่างดี และมีประสิทธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์โครงงาน 

1)   เพื่อสร้างระบบทดสอบการขบัเคล่ือนอตัโนมตัิ 
2)   เพื่อศึกษาการประมวลผลภาพท่ีใชใ้นการตรวจจบัเส้นถนนบน Raspberry Pi 3 
3)   เพื่อศึกษาการใชง้านและการประมวลผลการตรวจจบัวตัถุบน Raspberry Pi 3 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1)   ระบบท่ีสามารถทดสอบการเคล่ือนที่ของรถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิ 
2)   เขา้ใจการท างานของการตรวจจบัเส้นจราจรดว้ยการประมวลผลภาพของรถยนตข์บัเคล่ือน

อตัโนมตัิ 
3)   เข้าใจการท างานของการตรวจจับวัตถุด้วย Machine Learning ของรถยนต์ขับเคล่ือน

อตัโนมตัิ 

 
1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 

 
รูป 1.6 System Diagram 
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มีอุปกรณ์ประมวลผล Raspberry Pi 3 เพื่อประมวลผลภาพ โดยใช้ Raspberry Pi Camera 
Module ในการถ่ายภาพ และขับเค ล่ือนรถยนต์ด้วย Adafruit DC & Stepper Motor HAT for 
Raspberry Pi ซ่ึงมีภาพรวมการท างานดงัรูป 1.6 ดงัน้ี 

1) Lane Detection 
a) รับภาพมาจากอุปกรณ์และน ามาประมวลผล เมื่อตรวจพบ QR Code ในรูปภาพ โดย 

QR Code ท่ีติดอยู่ขา้งหลงัรถยนตจ์ะมีความหมายว่าเป็น รถยนต ์จากนั้นค านวนขนาด
ของ QR Code เพื่อประมวลผลว่ารถยนต์มีระยะห่างจากรถยนตค์นัขา้งหน้ามากนอ้ย
เพียงใด และน าไปควบคุมไม่ให้รถยนตเ์คล่ือนที่เขา้ใกลร้ถยนตค์นัขา้งหนา้มากเกินไป 
เพื่อหลีกเล่ียงการชนของรถยนต ์

b) รับภาพมาจากอุปกรณ์และน ามาประมวลผล เพื่อให้ได้มาซ่ึงค่าคงที่ ที่สามารถน าไป
ควบคุมการท างานของมอเตอร์ท่ีใช้ โดยมีการขบัเคล่ือนดังต่อไปน้ีคือ เดินหน้า เล้ียว
ซ้ายและเล้ียวขวา โดยมีเง่ือนไขการท างานดงัน้ี 
i) ตรวจพบเส้นจราจรทั้งสองเส้น รถยนต์จะเคล่ือนท่ีตามทิศทางท่ีได้จากค่าความ

ชนัที่มาจากการประมวลผล 
ii) ตรวจพบเส้นจราจรเส้นใดเส้นหน่ึง ระบบจะใชค้่าความชันของเส้นจราจรล่าสุด

ของดา้นที่ตรวจไม่พบมาใช้ในการประมวลผลร่วมกบัค่าความชนัที่หามาได้เพื่อ
ใชใ้นการควบคุมทิศทางการเคล่ือนที่ของรถยนต ์

iii) ตรวจไม่พบเส้นจราจร ระบบจะใชค้่าความชนัของเส้นจราจรล่าสุดทั้งสองเส้นมา
ใชใ้นการประมวล เพื่อใชใ้นการควบคุมทิศทางการเคล่ือนที่ของรถยนต ์

c) เม่ือตรวจพบเส้นสีแดงในแนวนอน รถยนต์จะหยุดวิ่งเป็นเวลา 3 วินาที เพื่อตรวจจบั
ป้ายจราจร (QR Code) จากนั้นท าตามค าส่ังท่ีอ่านไดจ้ากป้ายจราจร 

2) Object Detection 
a) รับภาพมาจากอุปกรณ์และน ามาประมวลผล เพื่อตรวจจับวตัถุที่อยู่บนถนน 

รถยนตจ์ะเคล่ือนท่ีหลบหลีกวตัถุนั้น 
3) Motor Controlling 

a) รับค่าคงที่ได้จากการประมวลผล Lane Detection เพื่อน าไปควบคุมการหมุนของลอ้
รถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิ 

b) รับค่าจากเซนเซอร์นบัรอบ เพื่อควบคุมการหมุนของลอ้ให้เท่ากนั 
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1.5 ข้อจ ากัดของโครงงาน 
สภาพแสงของส่ิงแวดลอ้ม มีผลต่อภาพท่ีกลอ้งน ามาประมวลผล เช่น ในท่ี ๆแสงน้อยเกินไป 

หรือในที ่ๆ แสงมากเกินไป อาจจะไม่สามารถแยกแยะถนนกบัเส้นถนนออกจากกนัได ้ 
 

1.6 ตารางการด าเนินงาน 

 

 
รูป 1.7 แผนการด าเนินงานภาคเรียนที่ 1 
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รูป 1.8 แผนการด าเนินงานภาคเรียนที่ 2
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 RASPBERRY PI 3 MODEL B+ 

 

 
รูป 2.1 RASPBERRY PI 3 MODEL B+ 6 

 
RASPBERRY PI 3 MODEL B+ คือ บอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Single-Board Computer 

หรือ SBC) ท่ีถูกพฒันาขึ้นโดย Raspberry Pi Foundation มีคุณสมบตัิเด่น คือ ติดต่อ และความคุม
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได ้

Raspberry Pi 3 จาก Raspberry Pi Foundation ใชชิ้ป Broadcom BCM2837B0 Quad-Core ARM 
Cortex-A53 (ARMv8)  ดังรูป 2.1 ซ่ึงมีความสามารถ เช่น การติดตั้ งระบบปฏิบัติการลินุกซ์ 
(Raspbian) รองรับ Wi-Fi มาตรฐาน 802.11 b/g/n/ac และ Bluetooth เวอร์ชัน 4.2 BLE รองรับการ
เช่ือมต่อด้วยอินเทอร์เฟสที่หลากหลาย เช่น Camera(MIPI-CSI) , UART, USB, I2C, SPI, และ 
GPIO  

2.1.1 แนวทางการใช้ Raspberry Pi 3  
Raspberry Pi 3 เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก นั่นแปลว่าว่าจะต้องมีระบบปฏิบัติการ โดย 

Raspberry Pi 3 สามารถท างานบนระบบปฏิบตัิการ Linux (Raspbian) ได้ การลงระบบปฏิบตัิการ 
จะตอ้งเตรียมไฟล์อิมเมจของ Raspbian ที่มีให้โหลดฟรีในหน้าเว็บของ Raspberry.org และติดตั้ง

 
6 https://www.raspberrypi.org เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิมเมจไฟล์ลงใน micro sd card หลงัจากนั้นก็น า micro sd card ที่ลง Raspbian แลว้เสียบเขา้ที่ sd 
card socket ของ Raspberry Pi 3 และเปิดเคร่ืองใชง้านไดเ้ลย 

2.2 RASPBERRY PI CAMERA 

 

 
รูป 2.2 RASPBERRY PI CAMERA 7 

 
โมดูลกล้องส าหรับบอร์ด Raspberry Pi ความละเอียด 5 ล้านพิกเซล (2592*1944 ส าหรับ

ภาพน่ิง และ 1920*1080 30 fps , 1280*720 60 fps 640*480 60/90 fps ส าหรับภาพเคล่ือนไหว) 
มุมมองของภาพ 200 องศา ใชเ้ซ็นเซอร์ OV5647 ตวัเดียวกนักบัท่ีใชใ้นกลอ้งอย่างเป็นทางการของ 
Raspberry Pi สามารถใช้โปรแกรมค าส่ังส่ังงานเดียวกนัได้ มาพร้อมเลนส์แบบตาปลา (Fish-Eye) 
ให้ภาพมุมกวา้ง นอกจากน้ียงัสามารถหมุนช้ินเลนส์ดา้นหนา้เพ่ือปรับระยะโฟกสัได ้ 

โมดูลกล้องส าหรับบอร์ด Raspberry Pi เช่ือมต่อผ่านพอร์ต Camera Interface (CSI) สามารถ
บนัทึกภาพน่ิงได้ในนามสกุลไฟล์ jpg และ jpeg บนัทึกภาพเคล่ือนไหวได้ในนามสกุล h264 และ 
mjpeg 

 

 
รูป 2.3 โหมดของการตั้งค่ากล้อง และความคมชัด 8 

 

7 https://www.raspberrypi.org/ 
8 https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.12/fov.html เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.1 แนวใช้งานโมดูลกล้องกับ Raspberry Pi 3  
การใชง้านโมดูลกลอ้งกบั Raspberry Pi3 ที่พฒันาดว้ยภาษา Python3 ฟังก์ชนัที่เราสามารถ

ใช้งานมีอยู่ 2 อย่างคือ เก็บภาพน่ิง และภาพเคล่ือนไหว โดยขั้นตอนแรกกลอ้งเปิดใช้งาน Camera 
Interface ดว้ย Command Line ‘sudo raspi-config’ 

 

 
รูป 2.4 Camera Enable/Disable Interface  

 
การพฒันาดว้ยภาษา Python 3 โดยใชง้านไลบราร่ี picamera มีความง่ายต่อการใชง้าน เน่ืองจาก

ค าส่ังท่ีไม่ซับซ้อน และเป็นมิตรกบัผูใ้ช ้

 
2.3 ADAFRUIT DC & STEPPER MOTOR HAT FOR RASPBERRY PI  

 

 
รูป 2.5 ADAFRUIT DC & STEPPER MOTOR HAT FOR RASPBERRY PI 9 

 

9 https://www.adafruit.com/ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมดูลขบัมอเตอร์กระแสตรงส าหรับ Raspberry Pi เป็นโมดูลที่มีลกัษณะเป็น HAT ที่สามารถ
เสียบลงบนบอร์ด Raspberry Pi ท าให้เกิดความสะดวกและสวยงาม เหมาะส าหรับการพฒันา 

โมดูลขบัมอเตอร์กระแสตรงส าหรับ Raspberry Pi ใชชิ้พ TB6612 สามารถขบัมอเตอร์ได ้4 ทาง 
ให้กระแสประมาณ 1.2 แอมป์ ต่อ 1 ทาง สามารถขบัแรงดนักระแสตรงอยู่ในช่วง 4.5 ถึง 13.5 โวลต ์

นอกจากน้ีแลว้ โมดูลขบัมอเตอร์กระแสตรงส าหรับ Raspberry Pi ยงัเช่ือมต่อกบั Raspberry Pi 
ผ่านทาง I2C Comunication เพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของมอเตอร์ สามารถพฒันาซอฟตแ์วร์
บนภาษา Python3 ได ้ดว้ยไลบราร่ี adafruit-circuitpython-motorkit 

2.3.1 แนวใช้งาน ADAFRUIT DC & STEPPER MOTOR HAT FOR RASPBERRY PI  
การใช้งาน DC Motor Hat ตัวน้ีสามารถเสียบลงบนบอร์ด Raspberry Pi 3 ได้โดยตรง 

HAT ตัว น้ี เ ช่ือมต่อผ่านทาง I2C Comunication กับ Raspberry Pi โดยใช้ไลบรา ร่ี  adafruit-
circuitpython-motorkit  DC Motor Hat ตวัน้ีสามารถควบคุมมอเตอร์มากสุดได ้4 ตวั ใชไ้ฟเล้ียงจาก 
Raspberry Pi และมีช่องให้ใส่ไฟเพื่อจ่ายให้มอเตอร์ รับแรงดันอยู่ระหว่าง 4.5 ถึง 13.5 โวลต์ และ
รับกระแสได ้1.2 แอมป์ 

การพฒันาด้วยภาษา Python 3 สามารถใช้งานด้วยการติดตั้งไลบราร่ี adafruit-circuitpython-
motorkit ด้วยค าส่ัง sudo pip3 install adafruit-circuitpython-motorkit และการส่ังการมอเตอร์ให้
หมุนจะมีค่าระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 ตั้งแต่ 0 ถึง 1 มอเตอร์จะหมุนไปในทางเดียวกัน ส่วนค่าติดลบ 
มอเตอร์จะหมุนกลบัดา้นกนั 

 
2.4 MOTOR ENCODER 

 

 
รูป 2.6 Motor Encoder 10 

 

10 https://www.arduinoall.com/ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมดูลมอเตอร์เอนโคด้เดอร์ส าหรับนบัการหมุนของลอ้รถ หลกัการของโมดูลเอนโคด้เดอร์ คือ
การส่งสัญญาณอิฟราเรดตดัผ่านระหว่างวงลอ้ฟันปลาจ านวน 20 ช่อง หมายความว่าลอ้หมุน 1 รอบ 
จะสามารถนับช่องได้ 20 ช่องพอดี ดังนั้นเราจะสามารถหาความเร็วจากการนับช่องของ Motor 
Encoder ได ้  

2.4.1 แนวใช้งาน MOTOR ENCODER 
หลกัการท างานของ encoder คือจะส่งสัญญาณผ่านวงลอ้ 20 ช่อง เมื่อไม่มีอะไรขวางค่าที่

อ่านได้จากขาดิจิตอลจะมีค่าเป็น ‘0’ และเม่ือมีส่ิงมาขวางจะอ่านค่าดิจิตอลได้ ‘1’ เราน า
ความสัมพนัธ์น้ีไปหาความเร็วได ้โดยการนบัค่าท่ีผ่านในช่วงเวลา 1 วินาที แลว้น าจ านวนครั้ งท่ีนบั
ไดม้าเปรียบเทียบอตัราส่วนของวงลอ้ 20 ช่อง และเส้นรอบวงของลอ้ เราก็จะหาความเร็วที่มีหน่วน 
cm/s ได ้

 
2.5 Morphological - opening 

 Morphology เป็น Image processing ชนิด Non-linear ที่ส าคญัในการประมวลผลโดยเฉพาะ
ภาพ binary หรือ ภาพ Gray-scale ที่มีลักษณะมีแนวโน้มที่จะเป็น binary โดยเน้นเร่ืองรูปแบบ
(form) และ โครงสร้าง(Structure) เพื่อการเปล่ียนรูปร่างของวตัถุในภาพ เช่น การแยกวตัถุต่างๆ 
ออกจากกนัหรือเช่ือมวตัถุต่างๆ เขา้ดว้ยกนั การลด Noise ใน Foreground หรือ Background 

 

 
รูป 2.7 ภาพการท า Morphological - opening11 

 
 

 
11 https://www.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์ในการท า Canny Edge Detection ที่สามารถปรับค่าไดค้ือ ความกวา้งของ Gaussian 
(ยิ่งภาพใหญ่ยิ่งกวา้ง) , threshold ทีต่  ่าและสูงส าหรับการท า hysteresis 

การหาขอบวตัถุมีส่ิงส าคญัหลกัๆ 3 ขอ้ ดงัต่อไปน้ี 
1) การตรวจจบัขอบท่ีมีอตัราความผิดพลาดต ่านั้นหมายความว่าการตรวจจบัควรตรวจจบั

ขอบวตัถุไดอ้ย่างถูกตอ้งมากเท่าที่จะเป็นไปได ้
2) จุดขอบท่ีตรวจพบจากการด าเนินการควรจ ากดักึ่งกลางของขอบอย่างแม่นย  า 
3) ขอบท่ีตรวจจบัไดค้วรถูกตรวจจบัเพียงครั้ งเดียวและถา้หากภาพมีสัญญาณรบกวน ไม่

ควรสร้างขอบในส่วนของสัญญาณรบกวน 
กระบวนการการท า Canny edge detection  

1) ใช ้Gaussian เพื่อปรับภาพให้เรียบเพื่อก าจดัสัญญาณรบกวน 
2) คน้หาการไล่ระดบัสีเขม้ของภาพ 
3) ขอบท่ีตรวจจบัไดค้วรถูกตรวจจบัเพียงครั้ งเดียวและถา้หากภาพมีสัญญาณรบกวน ไม่

ควรสร้างขอบในส่วนของสัญญาณรบกวน 
4) ก าจดัขอบท่ีเป็นสัญญาณรบกวนแต่ถูกตรวจจบัไดท้ีละนอ้ยๆ 
5) ใช ้Threshold 2 ค่าเพื่อก าหนดขอบท่ีเป็นไปได ้

 

2.6 ระบบควบคุมแบบ PID 
ระบบควบคุมแบบสัดส่วน ปริพนัธ์ อนุพนัธ์ หรือระบบ PID  เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

หรือ feedback ซ่ึงค่าท่ีน าไปใชใ้นการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่มาจากค่าของเซ็นเซอร์ ระบบ
จ าพยายามท าให้ค่า error น้อยลงเขา้ใกล ้0 เพื่อให้ระบบสมดุล การที่ให้ระบบเขา้ใกลค้่า 0 ได้เร็ว
หรือชา้นั้น จะขึ้ยอยู่กบัการปรับค่าคงท่ีต่อไป 

 

 
รูป 2.8 แผนภาพบลอ็กของการควบคุมแบบพีไอดี 12 

 

12 https://th.wikipedia.org เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีค  านวณค่า Output ของ PID ขึ้นอยู่กบัสามตวัแปรคือค่า P , I และ D ค่า P ก าหนดจากค่าของ

ความ error ในปัจจุบนั ค่า I ก าหนดจากค่าผลรวม error ตั้งแต่เร่ิมจนล่าสุด, และ D ก าหนดจากค่า
ความต่างของค่า error ปัจจุบนัและค่าก่อนหนา้  

การปรับค่าคงท่ีใน ระบบ PID เร่ิมจากการสุ่มค่า Kp กลงัจากไดค้่าท่ีเหมาะสมแลว้ ให้สุ่มค่า Ki 
และ Kp ตามล าดบั บางครั้ ง การเพ่ิมตวัแปรเขา้ไปในระบบอาจจะท าให้ค่ามนัเกิดจริงไปมาก อาจจะ
ตอ้งปรับค่าตวัแปรก่อนหนา้ให้ลดลงดว้ย เพราะว่าการท่ีเพ่ิมตวัแปรเขา้ไปในระบบ มนัเป็นผลรวม
ของกนัและกนั ดงันั้นค่าท่ีตอ้งการจากระบบจะเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือมีการเพ่ิมตวัแปรเขา้ไป   

การท างานโดยใช ้ระบบ PID บางงานไม่จ าเป็นจะตอ้งให้มีตวัแปรให้ครบทั้ง 3 ตวัก็ได ้อาจจะ
มีแค่ตัวแปร Kp และ Kd หรือมีแค่ตัวเดียวก็อาจจะท าให้การลู่เขา้ 0 ของระบบเร็วพอต่อความ
ตอ้งการแลว้ 

 
ตัวอย่าง 2.1 การท างาน PID  

def_speed = 40 
error = 0 
last_error = 0 
sum_error = 0 
output = 0 
kp = 1.2 
ki = 0 
kd = 1.5 
While True: 
 lasterror = error 
 error = run(image,debugs = True) 
 sum_error += error 
 output = ( error * kp ) + ( sum_error * ki ) + ( ( error - lasterror ) * kd )  
 motor.setMotorLeft((def_speed + output)/100) 
 motor.setMotorRight((def_speed - output)/100) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network : ANN)  
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network : ANN) เป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของทางดา้น

ปัญญาประดิษฐ์  (Artifitial Intelligence : AI) มี รูปแบบโครงสร้ างและการท างานของการ
ประมวลผลเหมือนกบัสมองของส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีปรับเปล่ียนตวัเองต่อการตอบสนองของอินพุตตาม
กฎของการเรียนรู้ (learning rule)  

หลงัจากท่ีโครงข่ายได้เรียนรู้ส่ิงท่ีตอ้งการแลว้ โครงข่ายนั้นจะสามารถท างานท่ีก าหนดไวไ้ด้
โครงข่ายประสาทเทียมไดถู้กพฒันาคิดคน้จากการท างานของสมองมนุษยโ์ดยสมองมนุษยป์ระกอบ
ไปด้วยหน่วยประมวลผลเรียกว่า นิวรอน ( เซลล์ประสาท หรือ neuron) จ านวนนิวรอลในสมอง
มนุษย์มีอยู่ประมาณและมีการเช่ือมต่อกันอย่างมากมาย สมองมนุษย์จึงสามารถกล่าวได้ว่าเป็น
คอมพิวเตอร์ที่มีการปรับตัวเอง (adaptive) ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) และท างานแบบขนาน 
(parallel) ในการดูแลจดัการการท างานร่วมกนัของนิวรอนในสมอง การค านวณเชิงนิวรอลเป็นการ
ค านวณท่ีเลียนแบบมาจากการท างานของสมองมนุษยน์ัน่เอง 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบดว้ย 
1. ชั้นน าเขา้ (Input Layer) คือ ชั้นท่ีเป็นส่วนของการรับขอ้มูล 
2. ชั้นซ่อน (Hidden Layer) คือ ชั้นท่ีเป็นเหมือนระบบเซลลป์ระสาทในสมอง 
3. ชั้นแสดงผลลพัธ์ (Output Layer) หรือเรียกว่า Multi-Layer Perceptron (MLP) คือ ชั้นท่ีเป็น

ส่วนตอบส่ิงท่ีประมวลผลออกมา 
 

 
รูป 2.9 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 13 

 
องคป์ระกอบของโครงข่ายประสาทเทียม มีดงัน้ี 
1. ขอ้มูลอินพุต (input) เป็นขอ้มูลที่เป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ ตอ้งแปลงให้อยู่ใน

รูปเชิงปริมาณที่โครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได ้

 

13 https://medium.com/odds-team/สรุป-deep-learning-ที่เรียนมาจากคลาส-ดร-กานต-์part-1-
4604d876ada1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ข้อมูลเอาต์พุต (output) คือ ผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นจริง จากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม 

3. ค่าน ้าหนกั (weights) คือ ส่ิงท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ของโครงขา่ยประสาทเทียม หรือเรียกอีกอย่าง
หน่ึงว่า ค่าความรู้ (knowledge) ค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทกัษะเพ่ือใช้ในการจดจ าข้อมูลอ่ืน ๆ ที่อยู่ใน
รูปแบบเดียวกนั 

4. ฟังก์ชนัผลรวม (Summation function: S) เป็นผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ (pi) และค่าน ้าหนัก 
(wi) ดงัสมการ (1) 

    (1) 
       5. ฟังก์ชันการแปลง (transfer function) ฟังก์ชันการแปลง เป็นส่วนที่ท าหน้าที่รวมค่าเชิง

ตัวเลขจากเอาต์พุตของนิวรอล แล้วท าการตัดสินใจว่าจะส่งสัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูปใด 
ฟังก์ชันการแปลงสามารถเป็นไดท้ั้งแบบเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น การเลือกใช้ฟังก์ชันการแปลง
จะขึ้นอยู่กบัลกัษณะของระบบ ที่น าเอาโครงข่ายประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้ ฟังก์ชันการแปลงมี
อยู่หลายรูปแบบ แบบท่ีใชง้านทัว่ไปมีรายละเอียดตามตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1 ฟังก์ชันการแปลง 
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2.8 Convolution Neural Network 
 Convolutional Neural Network (CNN) หรือ โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน  เป็น
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network : ANN) หน่ึงในกลุ่ม bio-inspired โดยจะ
จ าลองการมองเห็นของมนุษยท่ี์มองพ้ืนท่ีเป็นท่ีย่อยๆ โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูป 2.10 Convolution Neural Network 14 

 
โครงข่าย CNN สามารถท าไดท้ั้งการสกดัคุณลกัษณะพิเศษของรูปภาพ และการจ าแนกประเภท

ท าให้เป็นจุดเด่นของการเรียนรู้ด้วยของโครงข่าย CNN ซ่ึงมีความแตกต่างกับวิธีการเรียนรู้
เคร่ืองจกัร (Machine Learning) ทัว่ไปท่ีจะท าหน้าท่ีเพียงจ าแนกประเภทขอ้มูลหรือจดักลุ่มขอ้มูล
เพียงเท่านั้น 

2.8.1 ชั้นคอนโวลูชนั (Convolutional Layer) 
ชั้ นคอนโวลูชันเป็นการค านวณเพื่อหาผลลัพธ์ของ นิวรอล  (Neuron) ที่ เ ช่ือมต่อ 

(Connected) มาจากพ้ืนท่ีส่วนย่อย (Local Region) ของรูปภาพ โดยรูปภาพจะถูกก าหนดให้เป็น
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด W x W x M โดยที่ W คือความสูงและความกวา้ง และ M คือ มิติของรูปภาพ 
โดยพ้ืนท่ีย่อยจะถูกค านวณแบบ dot product กับ kernel ที่มีขนาด H x H x K โดยที่ H คือความสูง
และความกวา้งของ kernelโดยตอ้งมีขนาดเล็กกว่ารูปภาพ และ K คือ จ านวนของ kernel ที่ตอ้งการ
ค านวณ ผลลพัธ์ที่ไดเ้รียกว่า Feature Map โดยชั้นคอนโวลูชนัมีการท างานดงัรูปท่ี 2.11 

 

14 https://medium.com/@pasu.jnk/ยินดีที่ไดรู้้จกั-cnn-convolutional-neural-network-816772eee18c เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 2.11 Convolutional Layer 15 

 
2.8.2 ชั้นพูลล่ิง (Pooling Layer) 

ชั้นพูลล่ิงเป็นชั้นคัน่กลางระหว่างชั้นคอนโวลูชนั โดยมีไวส้ าหรับลดขนาดของ Feature 
Map โดยใช้ฟังก์ชันค่าเฉล่ีย ฟังก์ชันค่าต ่าสุด และฟังก์ชันค่าสูงสุดในการค านวณ หากเลือกใช้
ฟังก์ชันค่าสูงสุด ชั้นน้ีจะถูกเรียกว่า Max Pooling ยกตวัอย่างเช่น เลือกใช้ฟังก์ชันค่าสูงสุด นั่นคือ 
Feature Map จะถูกแบ่งเป็น Local Region จากนั้นจะถูกแบ่งเป็น p x p ดงันั้น ค่ามากที่สุดของแตล่ะ 
pool จะถูกน ามาเป็นตวัแทนและระบบจะเล่ือน (Stride) ไปยงั Local Region ต่อไปจนถึงจุดสุดทา้ย
ของ Feature Map ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
รูป 2.12 Pooling Layer 16 

 

15 https://medium.com/@bdhuma/6-basic-things-to-know-about-convolution-daef5e1bc411 
16 https://towardsdatascience.com/ applied-deep-learning-part-4-convolutional-neural-networks-
584bc134c1e2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.3 ชั้นเช่ือมโยงแบบสมบูรณ์ (Fully-Connected Layer) 
ชั้นเช่ือมโยงแบบสมบูรณ์ เป็นชั้นท่ีท าหนา้ท่ีในการจ าแนกประเภทของวตัถุ (Object) ซ่ึง

ทุก Neuron ท่ีอยู่ในชั้นเช่ือมโยงแบบสมบูรณ์จะถูกเช่ือมโยงกบัชั้นคอนโวลูชนั และชั้นพูลล่ิง อย่าง
สมบูรณ์ ซ่ึงก็คือโครงสร้างของนิวรอลเน็ตเวิร์ก (Neural Network) โดยจ านวนผลลพัธ์คือจ านวนข
องกลุ่มที่ต้องการจ าแนก ซ่ึงค านวณด้วยการหาค่าความน่าจะเป็นด้วยฟังก์ชันซอฟต์แมกซ์ ดัง
สมการ (2) 

   (2) 

 
2.9 Single Shot Detector (SSD) 

SSD เป็นเคร่ืองมือส าหรับ object detection ที่ใช้ในการตรวจจบัวตัถุ ท างานโดยการแปลง
พ้ืนท่ีเอาตพุ์ตไม่ต่อเน่ืองส าหรับ bounding boxes เป็นกลุ่มของกล่องท่ีมีอตัราส่วนภาพแตกต่างกนั
ส าหรับทุกคุณลกัษณะ ระหว่างการท านายโมเดลจะมีการสร้างคะแนนที่ในแต่ละกล่อง ซ่ึงเป็น
คะแนนส าหรับทุกวตัถุที่ตรวจพบและปรับขนาดกล่องให้พอดีกบัวตัถุ โดยมีโครงสร้างตามรูปท่ี 
2.13 

 
รูป 2.13 โครงสร้างของ Single Shot Detector 17 

 
2.10 MobileNet 

MobileNet เป็นโครงสร้างโมเดลพ้ืนฐานของ convolutional neural networks ที่ถูกออกแบบมา
ส าหรับมือถือโดย Google โดยมาพร้อมกบั Weight ของโมเดลดว้ยขอ้มูลจากฐานขอ้มูล ImageNet 
ที่ภายในรวบรวมภาพจ านวนหลายลา้น ซ่ึงโมเดลน้ีรองรับงานไดห้ลากหลาย โดยมีโครงสร้างดงัรูป
ที่ 2.14 และ 2.15 

 
17 https://towardsdatascience.com/ssd-single-shot-detector-for-object-detection-using-multibox-
1818603644ca เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.14 โครงสร้างของ MobileNetV2 18 

 

 
รูป 2.15 โครงสร้างของ MobileNetV219 

 

 
 
 

 
18 https://towardsdatascience.com/ssd-single-shot-detector-for-object-detection-using-multibox-
1818603644ca 
19 https://towardsdatascience.com/ssd-single-shot-detector-for-object-detection-using-multibox-
1818603644ca เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11 Mean Average Precision (mAP) 
AP (Average precision) เป็นตวัวดัความแม่นย  าที่นิยมมากส าหรับ Object detection 

เช่น Faster R-CNN, SSD และอื่นๆมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดย AP ค านวนหาค่าไดจ้าก 
Intersection over Union (IoU)  ดงัรูป 2.16 

 
รูป 2.16 วิธีการค านวณหา IoU 

True Positive (TP) คือ ทายว่าใช่ แลว้ใช่จริง ๆ (Hit) 
True Negative (TN) คือ ทายว่าไม่ใช่ แลว้ไม่ใช่จริง ๆ (Correct Rejection) 
False Positive (FP) คือ ทายว่าใช่ แต่จริง ๆ แลว้ไม่ใช่ (False Alarm, Type I error) 
False Negative (FN) คือ ทายว่าไม่ใช่ แต่จริง ๆ แลว้มนัใช่ (Miss, Type II error) 
Precision คือ อตัราส่วนความแม่นย  าของการท านายถูกส่วนดว้ยจ านวนครั้ งที่

ท  านายทั้งหมดโดยมีสมการดงัสมการ (3) 

         (3) 
Recall คือ อตัราส่วนความแม่นย  าของการท านายถูกส่วนดว้ยจ านวนครั้ งทีถู่กจริงๆ

ทั้งหมดโดยมีสมการดงัสมการ (4) 

        (4) 
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โดยการวดัความแม่นย  าแบบ mAP ของ Object detection มีหลกัการดงัน้ี 
1. หา TP,FP,FN โดยเราจะก าหนดให้ทุกรูปมีวตัถุเราจึงไม่หา TN 
True Positive คิดจากค่า IoU ที่มากกว่า 0.5 ดงัรูป 2.17 

 
รูป 2.17 รูปที่ค่า IoU ที่มากกว่า 0.5 

 
False Positive คิดไดจ้าก IoU < 0.5 หรือ วตัถุที่มีกลอ่งซ้อนมากกว่า 1 กล่อง ดงัรูป 

2.18 

 
รูป 2.17 รูปที่ค่า IoU ที่น้อยกว่า 0.5 หรือซ้อนทับกันหลายกล่อง 
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False Negative คิดไดจ้ากรูปท่ีตรวจจบัวตัถุอะไรไม่ไดเ้ลย หรือ ตรวจจบัผิดเป็นวตัถุอ่ืน 

            
รูป 2.17 รูปที่ตรวจจับวัตถุอะไรไม่ได้เลยหรือตรวจจับผิดเป็นวัตถอุื่น 

2. หา Precision กบั Recall 
2. หา Precision กบั Recall และพลอ็ตกราฟ 
3. หาค่า AP จากพื้นที่ใตก้ราฟระหว่าง Precision กบั Recall 
4. หาค่า mAP ตามสมการดงัสมการ (5) โดย Q คือ จ  านวนของส่ิงที่ตอ้งการในเซต

ขอ้มูลและ AveP(q) คือ AP ของส่ิงที่ตอ้งการและ q คือ ส่ิงที่ตอ้งการ 

      (5) 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.12.1 Comparative Study of Object Detection Algorithms  
งานวิจัยช้ินน้ีศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบอัลกอริธึมที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุ  โดยมี

จุดประสงคใ์นการคน้หาโมเดลที่ดีที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้โดยวดัจากความเร็วและความแม่นย  าโดย
เปรียบเทียบสามรุ่นที่แตกต่างกัน คือ Single Shot Detector (SSD) , Faster R-CNN และ R-FCN 
(Region – based Convolutional)  

จากการทดลองพบว่า โดยปกติแลว้รุ่น SSD และ R-FCN จะประมวลผลเร็ว และให้โมเดลที่
แม่นย  ามากกว่า R-CNN แต่ R-FCN จะแม่นย  าทีสุ่ด แมว้่าจะลดจ านวน region proposals ของรุ่น R-
CNN และ R-FCN แต่ก็ไม่ส่งผลกับความแม่นย  าของโมเดลมาก อย่างไรก็ดีในการจ าแนก
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และเมื่อดูจากความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วกับความแม่นย  าของโมเดล รุ่นน้ีท าได้ดีกว่ามากใน
ภาพขนาดท่ีใหญ่ขึ้น จึงสรุปได้ว่า รุ่น SSD ท าการจ าแนกคุณลกัษณะได้ดีกว่า Faster RCNN และ 
R-FCN ในภาพท่ีใหญ่กว่า ดงัตาราง 2.2 

ตาราง 2.2 ตารางทดสอบโมเดลระหว่างเวลาและความแม่นย า(mAP) 
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บทที่ 3 

การออกแบบและพัฒนา 
 

3.1 โครงสร้างของระบบ  

 

 
รูป 3.1 System diagram 

 
จากรูป 3.1 System Diagram Line Detection , QR Code Detection และ Object Detection นั้นจะ

รับขอ้มูลรูปภาพมาจาก Pi Camera เพื่อน าไปประมวลผล ในฟังก์ชนั Line Detection นั้นจะน ารูปท่ี
รับมาหาเส้นตรงที่อยู่ในรูป เพื่อตรวจจบัเส้นและหาความชนัที่เป็นฐานนิยมของรูปนั้น แลว้ส่งค่า
ความชนันั้นไปยงัฟังก์ชนั Motor Controlling  

ในส่วนของฟังก์ชนั QR Code Detection นั้นจะท างาน 2 รูปแบบ ดงัน้ี 
รูปแบบที่ 1 จะท างานตลอดเวลาเพื่อคอยตรวจจบัว่ามี QR Code อยู่ในรูปท่ีรับมาหรือไม่ เพราะ

จะใชใ้นการตรวจจบัทา้ยรถคนัที่อยู่ขา้งหนา้ได ้ 
รูปแบบที่ 2 จะท างานก็ต่อเมื่อจะได้รับสัญญาณจากฟังก์ชัน Line Detection ว่าเจอเส้นสีแดง

แลว้ หรือก็คือเส้นที่ท าให้หยุดรถ เพื่อตดัสินใจต่อว่าจะเดินไปทางไหนต่อ ดว้ยการอ่าน QR Code ที่
อยู่ขา้งทางและประมวลผลค าส่ังนั้น แลว้ก็ส่งค  าส่ังไปยงั Motor Controlling สุดทา้ย ฟังก์ชนั Object 
Detection จะคอยตรวจจับวตัถุที่อยู่ในรูป โดยจะท างานตลอดเวลาคล้ายกับฟังก์ชัน QR Code 
Detection รูปแบบที่ 1  
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3.1.1 Specification 
3.1.1.1 Raspberry Pi 3 
1)   อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก  
2)   อุปกรณ์สามารถประมวลผลภาพน่ิงและภาพเคล่ือนไหว 
3)   พฒันาแอปพลิเคชนั ระบบปฏิบตัิการ Linux (Raspbian)    

3.1.1.2 Lane Detection 
1)   สามารถประมวลผลเส้นตรงและหาความชนัในภาพน่ิง 
2)   สามารถประมวลผลได ้27 fps   
3)   สามารถตรวจจบัป้ายจารจร (QR Code ได)้  
4)   สามารถอ่าน เขา้ใจและสามารถท าตามค าส่ังของป้าย QR Code ได ้

3.1.1.3 Object Detection 
1)   สามารถตรวจจบัวตัถุที่อยู่บนถนนได ้  

3.1.1.4 PID for Motor Controller 
1)   สามารถควบคุมการหมุนของลอ้แต่ละขา้ง โดยมี Encoder เป็น feedback 
2)   สามารถก าหนดความเร็วให้ลอ้แต่ละขา้งเป็น cm/s  
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3.2 Hardware Diagram 

 

 
รูป 3.2 Hardware Diagram 

 
ส่วนประกอบของ Hardware ประกอบไปด้วย Raspberry Pi 3 B+ ที่ถูกประกลบด้วย Adafruit 

Motor HAT for Raspberry Pi ที่สามารถต่อกับมอเตอร์กระแสตรงได้ 2 ตัว โดยมีไฟเล้ียงจาก 
Battery 5 โวลต์ 2.1 แอมป์ ในส่วนของกลอ้ง ต่อกับช่องเสียบที่มีอยู่บน Raspberry Pi 3 B+ และ
สุดทา้ย Speed Encoder ต่อไฟเล้ียง 5 โวลตแ์ละกราวด์ ไปท่ีช่องเสียบท่ีมีมาให้บน Adafruit Motor 
HAT for Raspberry Pi แลว้ต่อขาสัญญาณดิจิตอลไปท่ีขาท่ี 20 และ 21 ของ Raspberry Pi 3 B+ 
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3.3 PID Controller Flowchart 

 

 
 
 

รูป 3.3 PID Controller Flowchart 
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การท างานของ PID ในระบบนั้นจะคอยรับค่า error จากฟังก์ชนั Lane Detection โดยค่า error น้ี 
คือค่าความชนัของของเส้นซ้ายและเส้นขวา เน่ืองจากมุมมองท่ีกลอ้งจบัภาพไดใ้นทางตรง ความชนั
ของเส้นทั้ง 2 จะมีค่าตรงขา้มกนั ยกตวัอย่าง ทางตรง ความชนัของเส้นทางซ้ายมีค่าเป็น -1.5 ความ
ชนัเส้นทางขวามีค่า 1.5 นั้นหมายความว่าค่า error = -1.5 + 1.5 = 0 ดงันั้น error ในทางตรงมีค่าเป็น 
0 เมื่อ error เป็น 0 รถก็จะวิ่งตรง ในกรณีที่รถเป็นทางโคง้ มุมมองของรูปท่ีไดม้า ความชนัของเส้น
ทั้งสองจะไปในทางเดียวกนั ไม่เป็นลบทั้งหมด ก็เป็นบวกทั้งหมด ยกตวัอย่าง  ทางโคง้ ความชนั
ของเส้นทางซ้ายมีค่าเป็น -1.5 ความชันเส้นทางขวามีค่า -0.4 นั้นหมายความว่าค่า error = -1.5 + (-
0.4) = -1.9 ดงันั้น error ในทางตรงมีค่าเป็น -1.9 เมื่อ error มีค่าแลว้ รถก็จะเล้ียวตามสมการ PID ดงั
รูป 3.7 เมื่อก าหนดให้ Kp = 5 และ Ki = Kd = 0 จะได้ output = 5 * (-1.9) = -9.5 ดังนั้นจะได้ว่า 
มอเตอร์ขา้งขวาจะถูกตั้งค่าเป็น 40 – (-9.5)  = 49.5 และมอเตอร์ขา้งซ้ายจะถูกตั้งค่าเป็น 40 + (-9.5)  
= 30.5 จะเห็นไดว้่ามอเตอร์ขา้งขวาจะถูกตั้งค่ามอเตอร์ให้วิ่งเร็วกว่าขา้งซ้ายตามสมการ PID ดงันั้น
รถจะเกิดการเล้ียวขึ้น 
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3.4 Lane Detection Flowchart 
 

 

 
 

รูป 3.4 Lane Detection Flowchart 
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รับรูปภาพขนาด 100*70 พิกเซล เพื่อช่วยลดระยะเวลาและทรัพยากรในการประมวลผลภาพ มี
ขั้นตอนและกระบวนการดงัรูป 3.4 แบ่งไดเ้ป็น 3 กระบวนการใหญ่ๆ ดงัน้ี 

3.4.1 การตรวจจับเส้นสีแดง 
เมื่อมีการตรวจจบัพบเส้นสีแดง ให้รอเป็นเวลา 3 วินาทีเพื่ออ่านป้ายจราจร (QR Code) 

เพ่ือส่งค าส่ังไปยงัส่วน Motor controller เพ่ือควบคุมรถยนตต์ามค าส่ัง 
3.4.2 การตรวจจับ QR Code 

หากไมพ่บเส้นสีแดงในภาพ ระบบจะท าการตรวจจบั QR Code ในภาพ หากตรวจพบ 
QR Code ระบบจะท าการอ่านและแปลความหมาย หากระบบแน่ใจว่ามีรถยนต์อยู่ขา้งหน้าจริง 
ระบบจะอ่านขนาดของ QR Code เพ่ือส่งค าส่ังไปยงัส่วน Motor controller ให้ควบคุมไม่ให้
รถยนตเ์คล่ือนที่เขา้ใกลร้ถยนตค์นัขา้งหนา้มากเกินไป 

3.4.3 การตรวจจับเส้นจราจร  
การตรวจจบัเส้นจราจร มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
1) จะแปลงภาพจาก RGB เป็น grayscales  
2) ครอปภาพตั้งแต่ความสูง 40 พิกเซลขึ้นไป 
3) ท าการลบส่ิงท่ีไม่ตอ้งการออก (noise) 
4) ท าการแทนค่ารูปซ่ึงค่าของแต่ละพิกเซลจะถูกแทนท่ีดว้ยระยะทางเป็นพิกเซลพ้ืน

หลงัท่ีใกลท้ี่สุด 
5) ท าการหาจุดเหล่ียมในรูปดว้ยฟังก์ชนั find contours  
6) ส่งค่าต าแหน่ง x และ y  ของจุดเหล่ียมที่หาได้ และส่งไปประมวลผลต่อที่ส่วน 

Motor controller 
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3.5 Object Detection Flowchart 

 
รูป 3.5 Object Detection Flowchart 
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3.5.1 การสร้างโมเดล  
การสร้างโมเดลมีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี  
1) เก็บขอ้มูลจาก raspberry pi camera ขนาด 100*70 พิกเซล 
2) สร้าง Label ให้ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม LabelImg20 
3) สร้างไฟล ์csv จากขอ้มูลที่ใส่ Label แลว้ 
4) สร้างไฟล ์tfrecord จากไฟล ์csv 
5) สร้าง label map (.pbtxt) โดยมีจ านวนตามกลุ่มวตัถุ คือ 1 กลุ่ม (ตุ๊กตาหมู) 
6) สร้างไฟลก์ าหนดค่าการโมเดล โดยโครงสร้างโมเดลที่ใชม้าจาก Tensorflow 

detection model zoo 21 โดยเลือกโมเดลที่เป็น Single Shot MultiBox Detector 

(SSD) เน่ืองจาก การแปลงโมเดลจาก Tensorflow เป็น Tensorflow lite รองรับแค่
โมเดลที่เป็น SSD 

7) สอนโมเดลด้วยขอ้มูลจ านวน 36 ชุด 10000 รอบ และ ทดสอบโมเดลด้วยข้อมูล
จ านวน 19 ชุด หลังจากสอนโมเดลแล้วจะได้ไฟล์ Pre-trained Model (.ckpt) 
ออกมา 

8) น าไฟล์ Pre-trained Model (.ckpt) ที่ได้ออกมาแปลงเป็นโมเดล Tensorflow ให้อยู่
ในรูปของFrozen Inference Graph (.pb) 

9) น าไฟล์  Pre-trained Model (.ckpt) ที่ ได้ออกมาแปลงให้อยู่ ใน รูปของ tflite 
Inference Graph (.pb) 

10) จากนั้นแปลงไฟล์ tflite Inference Graph ให้อยู่ในรูปของโมเดล Tensorflow Lite 
(.tflite) 

3.5.2 การตรวจจับวัตถุ  
การตรวจจบัวตัถุมีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี  
1) รับรูปภาพ 100*70 พิกเซล  
2) น าเขา้โมเดลที่ท าการ train มาก่อนหนา้ 
3) น าเขา้ดชันีของประเภทวตัถุ ในโมเดลน้ีมีดชันีเดียวคือ ตุ๊กตาหมู 
4) เลือกส่วนของขอ้มูลที่ตอ้งการ เช่น detection boxes , detection scores , detection 

classes 
5) ท าการตรวจจบัวตัถุในภาพดว้ยโมเดลที่ท าการ train 

 
20 https://github.com/tzutalin/labelImg 
21 https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object_detection/g3doc/ 
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3.6 รถขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
ตวัรถมีขนาด กวา้ง*ยาว*สูง อยู่ที่ 15*21*14 เซนติเมตร วสัดุของโครงรถท ามาจากอะคริลิคใส 

มีแบตส ารองแรงดนั 5 โวลตก์ระแส 2.1 แอมป์ มีขาตั้งกลอ้งท่ีท ามาจาก 3D printer  
เซ็นเซอร์รับภาพท่ีใช ้มีขนาด 5 ลา้นพิกเซล ขนาดภาพสูงสุด 2592*1944 พิกเซล มอเตอร์เป็น

มอเตอร์กระแสตรง 6 โวลต ์ทั้ง 2 ขา้ง มีชุดทดเฟืองเกียร์ 

 
รูป 3.6 รูปด้านข้างรถขับเคลือ่นอตัโนมัต ิ

 
 
3.7 สนามรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 
 สนามรถยนต์ขบัเคล่ือนอตัโนมตัิ ท ามาจากแผ่นโฟมจิ๊กซอว์ขนาด 1*1 เมตร จ านวน 12 
แผ่น โดยวางเป็นแนวนอน 4 แผ่น แนวตั้ง 3 แผ่น ไดข้นาดสนามเป็น 4*3 เมตร 

 

 
รูป 3.7 สนามรถยนต์ขับเคลือ่นอัตโนมตั ิ
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3.8 ป้ายบอกชนิดทางแยก QR Code 
 ป้ายบอกชนิดทางแยกท่ีเป็นลกัษณะทางแยกเล้ียวซ้ายได ้2 ทาง หรือทางแยกท่ีตรงไปและ
เล้ียว รวมไปถึงทางแยกท่ีตรงไปแลว้เล้ียวขวา โดยค าตอบของ QR Code จะเป็น 1 , 2 , 3 เพื่อแทน
ชนิดทางแยกต่าง ๆ  ป้ายทางแยกประกอบดว้ยฐานที่พิมพ์ทางเคร่ืองพิมพส์ามมิติ และมีรูตรงกลาง
ขนาด พอส าหรับเสียบไมต้ะเกียบตดัคร่ึง 

 

  
รูป 3.8 ป้ายบอกชนิดทางแยก QR Code 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลของการทดลองอลักอริธึมต่างๆ ในการพฒันารถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมตัิ 

1) การทดลองวิ่งทางตรงและทางโคง้ 

2) การทดสอบค่าคงท่ี Kp Ki Kd  

3) การทดสอบการตรวจจบัวตัถุ 

 
4.1 การทดสอบวิ่งทางตรงและทางโค้ง 
 4.1.1 วัตถุประสงค์ 

เพื่อวดัผลและการแสดงรูปภาพ 
 4.1.2 วิธีการทดลอง 

ปล่อยให้รถวิ่งในสนามเพ่ือให้รถวิ่งดว้ยตวัเองทั้งหมด 
 4.1.3 ผลการทดลอง 

 
 

 
รูป 4.1 original image ของรูปทางตรง 100*70 พกิเซล 

 
 

 
รูป 4.2 original image ของรูปทางโค้ง 100*70 พิกเซล 
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รูป 4.3 process image ของรูปทางตรง 100*70 พิกเซล [crop 40:70 , 0:100] 
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รูป 4.4 process image ของรูปทางโค้ง 100*70 พกิเซล [crop 40:70 , 0:100] 
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ในการทดลองใช้รูปขนาด 100*70 พิกเซล โดยมีทั้งรูปทางตรงและรูปทางโคง้โดย
ผลการทดลองวดัต าแหน่ง x , y ของมุมเหล่ียมที่ไดจ้ากขยายเส้นถนนให้มีขนาดใหญ่มากมาก โดยมี
ผลลพัธ์ดงัน้ี 

จากรูป 4.3 ช่ือรูป sure_fg เป็นการขยายเส้นถนนให้ใหญ่จนทบัซ้อนกนั และไดส่้วน
ท่ีไม่ได้ทบัซ้อนกันท่ีอยู่ตรงกลางท่ีเป็นพ้ืนท่ีว่าง 3 เหล่ียม โดยยอดของ 3 เหล่ียมจะเคล่ือนท่ีไป
ทางซ้ายหรือขวาโดยไม่สนใจต าแหน่งในแกน y  เปรียบเทียบกบัทางโคง้ของรูป 4.4 ช่ือรูป sure_fg 
3 เหล่ียมจะมีการเบนไดท้างขวามือ โดยค่าท่ีน าไปใชง้านคือค่าต าแหน่งของยอดของ 3 เหล่ียม จาก
รูป 4.3 ช่ือรูป edged เป็นการตรวจจบัยอดแหลมของ 3 เหล่ียม และแสดงจุดท่ีต าแหน่งนั้น ๆ  ค่าท่ี
ไดจ้ะเป็นค่าในแกน x ซ่ึงมีค่า 0 ถึง 100 (ขนาดความกวา้งของรูป)  

ในทางตรงนั้น (ในรูป 4.3) ค่าแสดงถึงทางตรงนั้นค่าเฉล่ียอยู่ที่ 48 – 52 คือค่า
ต าแหน่งของยอด 3 เหล่ียม ส่วนทางโคง้ถา้เป็นการเล้ียวไปทางซ้ายค่าท่ีได้จะนอ้ยกว่า 50 และถา้
เล้ียวไปทางขวาค่าท่ีไดก้็จะมีค่ามากกว่า 50 

จากการทดลองน้ีวดัการประมวณผลรูปภาพใน 1 วินาที เฉล่ียไดป้ระมาณ 27 รูปต่อ 
1 วินาที ท าให้ตวัรถสามารถตอบสนองไดด้ีมาก  
 

4.2 การทดสอบค่าคงที่ Kp Ki Kd 
4.2.1 วัตถุประสงค์ 

เพื่อเลือกค่าคงท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับอุปกรณ์ 
4.2.2 วิธีการทดลอง 

ปรับค่าคงท่ี จากสมการ PID ให้สุ่มค่าคงท่ีทีละตวั เร่ิมจากสุ่มค่าคงท่ี kp ตวัแรกและ ki , kd 
ต่อไป 
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4.2.3 ผลการทดลอง 
ตาราง 4.1 ตารางแสดงการตอบสนองของมอเตอร์กบัค่า Duty Cycle  

Duty cycle (percent) มุม (องศา) การเลีย้วจริงของรถ 

0 0 

 

45 30 

 

50 34 

 

60 70 

 

70 112 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

80 150 

 
 จากตาราง 4.1 เราจะสามารถจนิตนาการค่า Kp ไดจ้ากรูป 4.4 ทางโคง้ขนาดใหญ่จะมีค่า 

Error อยู่ในช่วง 50 ถึง 60 และมุมที่รถจะตอ้งกระท ากบัโคง้อยู่ที่ประมาณ 40 องศา ถา้ค่าเฉล่ียของ 
Error เป็น 55 และค่า Duty Cycle ควรอยู่ในช่วง 50 ถึง 60 เปอร์เซ็นตเ์พราะเราตอ้งการให้รถหมุนท า
มุมประมาณ 40 องศา ดงันั้น duty cycle = ((55 – 50) * kp ) ดงันั้นจึงสุ่มให้ Kp = 1.2 เพื่อที่จะให้ duty 
cycle = 6 เปอร์เซ็นต ์ และน าค่าน้ีไดบ้วก/ลบกบัมอเตอร์ทั้งสองขา้ง จะไดม้อเตอร์หน่ึงเป็น 56 
เปอร์เซ็นต ์ และมอเตอร์สองเป็น 44 เปอร์เซ็นต ์ เราสามารถคิดแบบเดียวกนัน้ีกบัทุก ๆ มุมโคง้ใน

สนาม  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.5 สนามมุมโค้งใหญ่ 
 

 การสุ่มค่า Kd นัน่ จะตอ้งจนิตนาการสองจงัหวะ จงัหวะปัจจุบนัและอดีต ค่า Kd น้ีจะคณูกบั

ผลต่างของจงัหวะเหล่านั้น ยิ่งเกิดความต่างมากจะมีผลกบั Duty Cycle มาก จุดที่เกดิความต่างได้
มากคือจดุเร่ิมเคา้โคง้และหลงัจากเคา้โคง้เสร็จ ถา้ค่าเฉล่ียของ Error เป็น 55 และค่า Duty Cycle ควร
อยู่ในช่วง 50 ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์และถา้ค่าเฉล่ียของ Error เป็น 53 และค่า Duty Cycle ควรอยู่ในช่วง 
50 ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์เราจะไดค้วามต่างเป็น (55-53) = 3 จากการหาค่า Kp = 1.2 และไดค้่ามอเตอร์
เป็น 56 / 44 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพ่ิมค่า Kd เคา้ไปจะได ้((53 – 50) * 1.2 ) + (Kd * 3) = 3.6 + (Kd * 3) 

และถา้ Kd ควรจะได ้58 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นสุ่ม Kd = 1.5 จะได ้Duty Cycle = 7.2 และน าค่าน้ีไดบ้วก/
ลบกบัมอเตอร์ทั้งสองขา้ง จะไดม้อเตอร์หน่ึงเป็น 58.1 เปอร์เซ็นต ์ และมอเตอร์สองเป็น 41.9 
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เปอร์เซ็นต ์ สังเกตุว่าเมื่ออยู่ในโคง้ยงัไงกจ็ะมีความต่างของค่าอดีตและปัจจุบนั เพื่อมาช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ Kp ดว้ย การสุ่มดว้ยวิธีน้ีเป็นการสุ่มโดยเกิดจากจินตนาการภาพในความคิด ท่ี
จะตอ้งจินตนาการการเคล่ือนท่ีของรถ ดงันั้นมนัสามารถช่วยลดเวลาในการสุ่มไดม้ากและยงัช่วย

ให้เห็นภาพอีกดว้ย และไดค้่าท่ีเหมาะสมเป็น kp = 1.2 ,ki = 0 และ kd = 1.5 การปรับจูนดว้ยค่า pid 
น้ีสามารถจบัจูนไดง่้าย เน่ืองจากค่า error ที่รับมาจาก lane detection นั้นอยู่ในช่วง 0 – 100 ซ่ึงนัน่

เป็นช่วงของค่ามอเตอร์ดว้ย  

 

4.3 การทดสอบการตรวจจับวัตถุ 
4.3.1 วัตถุประสงค์ 

เพื่อเลือกโมเดลที่เหมาะสมที่สุดส าหรับอุปกรณ์ 
4.3.2 วิธีการทดลอง 

รับภาพผ่านกลอ้งและประมวลผลบน raspberry pi  
4.3.3 ผลการทดลอง 
ตาราง 4.2 ตารางแสดงการทดสอบโมเดลตรวจจับวัตถุโดยใช้ Tensorflow 

Model 
FPS 

mAP 
Classification 

Loss 
Localization 

Loss Tensorflow 
Tensorflow 

Lite 

ssd_mobilene
t_v1_coco   

0.941 3.564 0.498 

3.47 4.07 

ssd_mobilene
t_v2_coco   

0.908 6.400 0.870 

3.70 4.97 

ssd_mobilene
t_v2_quantize

d_coco 
  

0.951 6.162 0.918 

3.48 8.89 
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ssdlite_mobil
enet_v2_coco   

0.674 5.238 1.688 

3.96 5.58 
จากการทดลองดังตาราง 4.2 พบว่า การทดสอบโมเดลตรวจจับวตัถุโดยใช้ Tensorflow 

ส รุ ปได้ ว่ า  โ ม เ ดลที่ ส าม า รถตรว จ จับ โม เดลได้ อ ย่ า ง แม่ น ย  า ม ากที่ สุ ด  คื อ โม เ ดล 
ssd_mobilenet_v1_coco โดยมีความแม่นย  า (mAP) อยู่ที่ประมาณ 0.941176 และ ค่าความผิดพลาด
ในการระบุต าแหน่งและชนิคขิงวตัถุนอ้ยที่สุด แต่มีความเร็วในการประมวลผลอยู่ที่ 3-4 fps เท่านั้น 
ดงัรูปที่ 4.6 และ 4.7 

 
รูป 4.6 กราฟเปรียบเทยีบ FPS ของแต่ละโมเดลระหว่างโมเดล Tensorflow และ Tensorflow Lite 

 

 
รูป 4.7 รูปกราฟเปรียบเทียบความแม่นย าของแต่ละโมเดล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

จากการทดสอบโมเดลตรวจจับวัตถุโดยใช้ Tensorflow Lite พบว่าโมเดลที่สามารถ
ประมวลผลได้เร็วที่สุดคือ โมเดล ssd_mobilenet_v2_quantized_coco เน่ืองจากว่าโมเดลมีการ
ก าหนด weight เป็นแบบ quantized 8 bit และ ท าให้ activations function เป็น on-the-fly ซ่ึงท าให้
โมเดลมีขนาดเล็กลงและช่วยให้การประมวลเร็วมากขึ้นโดยมีความเร็วในการประมวลผลอยู่ที่
ประมาณ 8 โดยสามารถดูกราฟเปรียบเทียบระหว่างโมเดล Tensorflow และTensorflow Lite ดงัรูป
ที ่4.6 

ดังนั้น การแปลงจากโมเดล Tensorflow มาเป็น Tensorflow lite ช่วยให้โมเดลมีขนาดเล็ก
ลง ส่งผลให้โมเดลมีความสามรถในการประมวลผลท่ีเร็วขึ้นเน่ืองจากมีการ optimize โมเดล แต่
ความแม่นย  านั้นโมเดล Tensorflow lite มีความแม่นย  าไดไ้ม่ดีเท่าโมเดล Tensorflow อย่างไรก็ตาม
โมเดลตรวจจบัวตัถุมีความสามารถในการประมวลผลไม่เร็วพอที่จะท าให้รถสามารถประมวลผล
การตรวจจบัวตัถุไปพร้อมกบัการวิ่งในเลนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพพอ 
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บทที่ 5 

บทสรุปและแนวทางการพัฒนา 
 

5.1 บทสรุป 
โครงงานมีกระบวนการท างาน 3 ส่วนหลกัๆ คือ ส่วน Lane Detection, ส่วน Object Detection 

และ ส่วน Motor Controlling  
5.1.1 ส่วน Lane Detection 

1) ระบบสามารถรับภาพจากกลอ้งเพื่อน าไปประมวลผลได ้
2) ระบบสามารถตรวจจบัเส้นสีแดงและส่งค่าเพื่อแจง้เตือนว่าพบเส้นสีแดงได้ 
3) ระบบสามารถตรวจจบั QR Code และเขา้ใจความหมายได ้
4) ระบบสามารถตรวจจบัเส้นจราจรไดแ้ละส่งค่าต าแหน่งยอด 3 เหล่ียมในแกน x เพื่อ

น าไปควบคุมการเคล่ือนที่ของรถได ้
5.1.2 ส่วน Object Detection 

1) ระบบสามารถรับภาพจากกลอ้งเพื่อน าไปประมวลผลได ้
2) ระบบสามารถตรวจจบัตุ๊กตาหมูได้และสามารถบอกได้ว่าวตัถุน้ีเป็นหมูมากนอ้ย

เพียงใด 
5.1.3 ส่วน Motor Controlling  

1) สามารถควบคุมการขบัเคล่ือนของรถดว้ย PID ได ้
2) สามารถหาค่า Kp และ Kd ที่เหมาะสมได ้

 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

5.2.1 ส่วน Lane Detection 
1) การตรวจจับเส้นจราจรในที่ที่มีแสงแตกต่างกันกับก่อนที่ปรับค่า  ท าให้การ

วิเคราะห์ผิดพลาด น าไปสู่การควบคุมทิศทางของรถผิดพลาดด้วย วิธีแก้จะตอ้ง
ปรับค่าใหม่ทุกครั้ งท่ีแสงมีการเปล่ียนแปลงมากมาก หรือใช้แสงไฟในห้องท่ีแสง
คงท่ี 

5.2.2 ส่วน Object Detection 
1) การทดสอบการตรวจจบัวตัถุ จ าเป็นจะตอ้งทดสอบในสภาพแวดลอ้มใกลเ้คียงกบั

สภาพแวดลอ้มท่ีเก็บขอ้มูล สภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างออกไปอาจท าให้โมเดลมีความ
ผิดพลาดในการตรวจจบัวตัถุ 
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5.3 แนวทางการพัฒนาต่อ 
5.2.1 ส่วน Object Detection 

1) เปล่ียนโมเดลและเพ่ิมขอ้มูลในการเรียนรู้โมเดลในหลายๆ สภาพแวดลอ้ม 
5.2.2 ส่วน Motor Controlling 

     1) สามารถพฒันาในรูปแบบของรถที่มีรูปร่างแบบเสมือนโลกจริง คือ มี 4 ลอ้ และมี
การเล้ียวโดยใชล้อ้หนา้ 
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