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The research conducted by the Intelligent Vehicle Research Center revealed the 

necessity of testing autonomous vehicles at intersections without traffic signals and obstacles 
alongside human-driven vehicles on the main road. To address this, a detection system was 
developed to minimize the risk of accidents. This research focuses on the development of a C-
V2I (Connected Vehicle to Infrastructure) system for detecting human-driven vehicles on the 
main road and incorporating the detected variables into the decision-making process of 
autonomous vehicles. The experiments were conducted at Chulalongkorn University's Faculty 
of Engineering, which represents a signal-less and obstacle-filled intersection used for 
autonomous vehicle testing. The system consists of three components: object detection and 
tracking, communication between autonomous vehicles, and decision-making by autonomous 
vehicles. The system utilizes a 2D camera for object detection and tracking. The detected 
object variables are used to estimate the position of moving objects on the road surface. These 
variables are then transmitted to the autonomous vehicle system through the MQTT 
communication system, providing input for the decision-making process. The experiments 
demonstrated the camera's capability to measure the distance and speed of detected vehicles 
within a 30-meter range. These calculated variables were utilized to determine the safe distance 
of the autonomous vehicle in the simulation system. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
จากสถิติการรายงานปัญหาอุบติัเหตุท่ีเกิดจากการเปล่ียนช่องทางการเดินรถจากฐานขอ้มูล

ใน ปี  ค .ศ .1999  จ ากระบบ  National Automotive Sampling System/General Estimates System 
(GES) national ในห น่ วยงาน ของ  National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) 
ประเทศอเมริกาพบว่ามีการเกิดอุบติัเหตุถึง 539,000 เหตุการณ์ท่ีเกิดจากการชนของรถสองคนัจาก
การเปล่ียนช่องการเดินรถหรือคิดเป็น 9% ของอุบติัเหตุจากการรายงานทั้งหมดของต ารวจ และ
พบวา่การเกิดการเกิดอุบติัเหตุท่ีในทางร่วมถูกจดัอนัดบัอยูใ่น 7 อนัดบัสูงสุดจากการเปลี่ยนช่องทาง
เดินรถ  พบว่าประเทศอเมริกามีการเกิดอุบัติเหตุถึง 19,000 คร้ังท่ีเกิดจากทางร่วม คิดเป็น 3.5 % 
ของอุบติัเหตุท่ีเกิดจากการเปล่ียนช่องทางเดินรถทั้งหมด[1] และล่าสุดในปี ค.ศ.2016  และปี ค.ศ. 
2017 [2, 3]จากหน่วยงาน NHTSA ไดท้ าการส ารวจการเกิดอุบติัเหตุบนทอ้งถนนท่ีเกิดจากรถยนต์
และส่งผลถึงชีวิตพบวา่การเกิดอุบติัเหตุบริเวณทางร่วมติดอยู่ในหน่ึงของสาเหตุในการเกิดอุบติัเหตุ
จากการส ารวจ 43,642 อุบติัเหตุ พบว่า มีเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณทางร่วมถึง 735 คร้ัง คิดเป็น 1.7 
% ของเหตุการณ์ท่ีไดมี้การส ารวจ โดยพบว่าสาเหตุส่วนใหญ่ของการเกิดอุบติัเหตุจากการเปล่ียน
ช่องทางการเดินรถเกิดจากมุมมองของผูข้บัขี่  

จากการน าร่องใชง้านรถยนตอ์ตัโนมติัของ Smart Mobility Research Center มีเส้นทางการ
เดินรถอัตโนมติัท่ีผ่านทางร่วม (Lane Merging ) ท่ีไม่มีสัญญาณเตือนและจ าเป็นต้องขบัร่วมกับ
รถยนต์บนท้องถนนในต าแหน่งเซนเซอร์ของรถอตัโนมัติไม่สามารถตรวจจบัได้ เน่ืองจากใน
ปัจจุบนัมีการน าเทคโนโลย ีV2I มาใชร่้วมกบัระบบรถยนตอ์ตัโนมติัเพิ่มมากขึ้นเพราะสามารถเพิ่ม
ความปลอดภยัในการขบัขี่ภายในบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดอุบติัเหตุสูง หรือบริเวณท่ีเซนเซอร์ของรถ
อตัโนมติัไม่สามารถท างานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพมี ยกตวัอยา่งเช่น สถานการณ์ภายในอุโมงคท่ี์
ไม่สามารถใช้สัญญาณ GPS ได้ หรือการเคล่ือนท่ีผ่านทางร่วมท่ีมีรถเคล่ือนท่ีในต าแหน่งท่ี
เซ็นเซอร์ของรถไม่สามารถตรวจจบัได้ [4]และ มีการใชก้ลอ้งเป็นเซนเซอร์หลกัในการตรวจจบั[5] 
ซ่ึงกลอ้งจดัเป็นเซนเซอร์ท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดในการพฒันาดา้นรถอตัโนมติัเพราะขอ้มูลท่ี
ได้รับจากกลอ้งสามารถ ใช้ในการตรวจจบั และ Tracking ได้ สามารถตรวจจบัวตัถุได้ในหลาย
ระยะในระดบัเซนติเมตรถึงในระดบั 100 เมตร มีราคาท่ีถูก มีการผลิตใชง้านอย่างแพร่หลาย และมี
การน าไปประยกุตใ์ชจ้ริงในระบบเก่ียวกบัรถอตัโนมติั  

รายงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ท าการศึกษาและพัฒนาระบบป้องกันการชน โดยน าการ
ตรวจจบัดว้ยกลอ้งมาใช้ร่วมกบัการส่งขอ้มูลระหว่าง ยานพาหนะ และ ส่ิงปลูกสร้างผ่านเครือข่าย 
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5G โดยมีพื้นฐานมาจากระบบการส่ือสารระหว่างรถอตัโนมติัและโครงสร้างพื้นฐาน(V2I) ส าหรับ
ตรวจจบัรถยนต์บนทอ้งถนน ให้สามารถตรวจจบัรถยนต์บนทอ้งถนนในต าแหน่งท่ีเซนเซอร์ของ
รถยนต์อัตโนมัติไม่สามารถตรวจจับได้ เพื่อส่งข้อมูลไปยงัรถอัตโนมัติส าหรับประกอบการ
ตดัสินใจของรถยนตอ์ตัโนมติั เพื่อลดความเส่ียงต่ออุบติัเหตุของรถยนตอ์ตัโนมติั  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1 พฒันาระบบป้องกนัการชนส าหรับยานยนตอ์ตัโนมติัโดยใชก้ารตรวจจบัวตัถุดว้ยกลอ้งท่ี
ท าการติดตั้งอยู่ในบริเวณทอ้งถนนส าหรับใชง้านร่วมกบัการส่ือสารระหว่างยานพาหนะอตัโนมติั
และโครงสร้างพื้นฐานผา่นเครือข่ายเซลลูลาร์ใหส้ามารถตรวจจบัรถยนตท่ี์ขบัเคล่ือนบนทอ้งถนนท่ี
มีความเร็วไม่เกิน 30 กิโลเมตร/ชัว่โมง และส่งขอ้มูลไปยงัรถอตัโนมติัเพื่อชะลอความเร็วหรือหยุด
การเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั 

2 พฒันาระบบท่ีสามารถควบคุมโดยการชะลอรถอตัโนมติัให้สามารถท างานไดท้นัเวลา
ส าหรับการขบัเคล่ือนรถอตัโนมติัท่ีความเร็วต ่า 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1 โครงงานน้ีจ ากดัขอบเขตพื้นท่ีการทดลองบริเวณหนา้คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัเน่ืองจากเป็นทางร่วมท่ีเป็นบริเวณทดสอบท่ีผูท้ดสอบยานยนต์อตัโนมติัพบว่าเป็น
บริเวณท่ีมีความอนัตรายเป็นอยา่งมากเน่ืองจากมีวตัถุท่ีสามารถบดบงัสัญญาณจากอุปกรณ์เซนเซอร์ 
ซ่ึงมีลกัษณะดงั รูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 พืน้ท่ีทดสอบบริเวณหน้าคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2 ก าหนดอตัราเร็วของรถบนทอ้งถนนไม่เกิน 30 กิโลเมตร/ชัว่โมง ตามพฤติกรรมการขบัขี่
จริงในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3 ก าหนดอัตราเร็วของรถอัตโนมัติ ท่ี ใช้ในการทดลองมีความ เร็วต ่ า ว่ิ งไม่ เกิน  
20 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

4 พฒันา ระบบป้องกนัการชน โดยใช้การส่งขอ้มูลระหว่าง ยานพาหนะ และ โครงสร้าง
พื้นฐาน โดยใชก้ลอ้งเป็นเซนเซอร์หลกัในการตรวจจบัรถยนตบ์นทอ้งถนน 

5 พฒันา ระบบป้องกนัการชน โดยใช้การส่งขอ้มูลระหว่าง ยานพาหนะ และ โครงสร้าง
พื้นฐาน ใหส้ามารถตรวจจบัรถยนตบ์นทอ้งถนนไดห้ลายคนั  
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6 ก าหนดให้การวางแผนการเดินทางของรถอตัโนมติั เม่ือไดรั้บการเตือนให้ท าการชะลอ
ความเร็วและเบรกในช่องทางเดินรถเท่านั้น 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) องค์ความรู้ในการใช้ในการพฒันาพฒันา ระบบป้องกันการชน โดยใช้การส่งข้อมูล
ระหว่าง ยานพาหนะ และ ส่ิงปลูกสร้าง ในด้านการประมวลผลภาพ (Image processing) ด้าน
อินเตอร์เน็ตทุกสรรพส่ิง (IoT) และดา้นการควบคุมรถอตัโนมติั 

2) สามารถพัฒนาพัฒนา ระบบป้องกันการชนต้นแบบ โดยใช้การส่งข้อมูลระหว่าง 
ยานพาหนะ และ ส่ิงปลูกสร้าง โดยใชก้ลอ้งเป็นเซนเซอร์หลกัในการตรวจจบัได ้
1.5 ขั้นตอนการวิจัย  

1 ศึกษางานวิจยัก่อนหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ีดา้นการตรวจจบัวตัถุดว้ยกลอ้ง 
2 ศึกษางานวิจยัก่อนหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ีเก่ียวกบัระบบการส่ือสารระหว่างรถและ

โครงสร้างพื้นฐาน 
3 ศึกษางานวิจยัก่อนหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจยัน้ีด้านการตดัสินใจในการชะลอของรถ

บริเวณทางร่วม 
4 ประยกุตใ์ชแ้บบรูปในการตรวจจบัวตัถุและปรับค่าเพื่อเพิ่มความเร็วในการตรวจจบัวตัถุ  
5 ออกแบบ สร้างระบบ และทดสอบความสามารถในการตรวจจบั 
6 ออกแบบ และสร้างระบบในการประมวลผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจจบัและส่งสัญญาณ

เพื่อส่ือสารกบัรถอตัโนมติั 
7 ทดสอบการตดัสินใจของรถอตัโนมติัเม่ือรถอตัโนมติัไดรั้บขอ้มูลจากระบบตรวจจบั 
8 ทดสอบการใชร้ะบบโดยรวมและทดสอบเวลาท่ีใชใ้นระบบโดยใช ้Carla simulation 
9 วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 
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1.6 แผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอน 
2565 2566 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

รวบรวมขอ้มูล 
และศึกษา 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

            

ศึกษาวิธีใช ้ROS, 
Autoware 

            

ศึกษาวิธีการใช ้Object 
detection and 
Tracking Algorithm 

            

ศึกษาการท างานของ
ระบบการส่ือสาร
ระหว่างรถและ
โครงสร้างพ้ืนฐาน 

            

ศึกษาดา้นการ
ตดัสินใจในการชะลอ
ของรถบริเวณทางร่วม 

            

ออกแบบและสร้าง 
ระบบตรวจจบัและ
ติดตามวตัถุ ระบบการ
ส่ือสารระหว่างรถและ
โครงสร้างพ้ืนฐาน 
และระบบการ
ตดัสินใจของรถ
บริเวณทางร่วม 

            

ท าการทดสอบระบบ 
แกไ้ขและวิเคราะห์ผล
ของการทดสอบ 

            

สรุปผลและท ารายงาน             
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บทที่ 2 
แนวคิดทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 

บทน้ีจะทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการพฒันา ระบบป้องกันการชน โดยใช้การส่ง
ข้อมูลระหว่าง ยานพาหนะ และ ส่ิงปลูกสร้าง โดยใช้กล้องเป็นเซนเซอร์หลักในการตรวจจับ
ยานพาหนะบนทอ้งถนน โดยแบ่งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ ทฤษฎีและงานวิจยัท่ี
เก่ียวกบัระบบตรวจจบัยานพาหนะ งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการใช้ระบบส่ือสาร งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การวางแผนการเดินทางของรถ 
2.1 Detection and Tracking System 
2.1.1 Object detection theory 

2.1.1.1 Neural network 
 ข่ายประสาทเทียม(Artificial Neural Network) เป็นการจ าลองการท างานบางส่วนของเซลล์
ประสาทในสมองของมนุษย ์ประกอบดว้ยเพอร์เซปตรอน(perceptron)[6] เป็นข่ายประสาทเทียม
แบบง่ายโดยจ าลองใหมี้ลกัษณะดงั รูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2 โครงสร้างของเพอร์เซปตรอน[6] 
โดยรับค่าอินพุตเป็นเวกเตอร์จ านวนจริงและค านวณหาผลรวมเชิงเส้นแบบถ่วงน ้ าหนัก 

ของอินพุต(x1,x2,…,xn) ค่า(w1,w2,…,wn)ในรูปคือค่าน ้ าหนักของอินพุต ค่าท่ีได้จากการค านวน
จะน ามาค านวณในฟังก์ชนักระตุน้ (activation function) ดงัรูปตวัอย่างคือฟังก์ชนัสองขั้ว (Bipolar 
function) เม่ือน าค่าท่ีค  านวณจากอินพุตและค่าน ้าหนกัเทียบกบัค่าขีดแบ่ง ผลเอาตพ์ุต เป็น 1 และ -1 
สามารถแสดงเอาตพ์ุต (o) ในรูปของฟังกช์นัอินพุต ไดด้งัสมการท่ี 1  

𝑜(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = {
1 𝑖𝑓 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2+⋯+ 𝑤𝑛𝑥𝑛 > 0
−1 𝑖𝑓 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2+⋯+ 𝑤𝑛𝑥𝑛 < 0

   (1) 

โดยปัญหาในการเรียนรู้ของเพอร์เซปตรอน[6] คือการหาค่าเวกเตอร์น ้ าหนัก (𝑤⃑⃑ ) ท่ี
เหมาะสมส าหรับจ าแนกขอ้มูลท่ีน ามาสอนเพื่อให้เพอร์เซปตรอนสามารถแสดงค่าเอาต์พุตไดต้รง
กบัค่าท่ีสอน โดยจะมีวิธีการปรับค่าน ้าหนกัพื้นฐานดงัสมการท่ี 2  

Δ𝑤𝑖 = 𝛼(𝑡 − 𝑜)𝑥𝑖   (2) 
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ค่า  คือค่า learning rate ค่า t คือค่าเอาต์พุตท่ีตอ้งการ และค่า o คือค่าเอาต์พุตท่ีได้จาก
เพอร์เซปตรอน โดยเพอร์เซฟตรอนจะสามารถเรียนรู้ฟังก์ชนัแยกไดใ้นรูปแบบเชิงเส้นเท่านั้น เม่ือ
น าเพอร์เซปตรอนหลายตวัมาเช่ือมต่อกัน จะท าให้เกิดเป็นข่ายงานประสาทหลายชั้น (multilayer 
neural network) ซ่ึ งท า ให้ เกิ ด ผิ วตั ด สิ น ใจไม่ เชิ ง เส้ น  (non-linear decision surface) [6 ]ไ ด ้
เปรียบเทียบระนาบตดัสินใจไดด้งัในรูปท่ี 3 
 

 

รูปท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบระนาบตัดสินใจระหว่างการใช้เพอร์เซปตรอน 1 หน่วยและสองหน่วย 
2.1.1.2 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) 

การเรียนรู้เชิงลึกคือ Multilayer neural network ท่ีจะประกอบด้วย Hidden layer หลายชั้น 
ดงัรูปท่ี 4  

 

รูปท่ี 4 ตัวอย่างโครงสร้างของกระบวนการเรียนรู้เชิงลึก[7] 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการค านวน ให้สามารถค านวณให้ซับซ้อนไดม้ากขึ้น จากรูปท่ี 5 

แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือเพิ่มจ านวน Hidden layer ระนาบในการตดัสินใจสามารถจ าแนกขอ้มูลท่ีมีความ
ซบัซอ้นไดม้ากขึ้น 
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รูปท่ี 5 ระนาบตัดสินใจเม่ือ Hidden layer เพ่ิมขึน้[8] 

ปัจจุบันมีการน ากระบวนการ Deep learning มาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาในหลาย
ดา้น เช่น machine vision ,robotics, Natural language processing  

2.1.1.3 Convolutional neural network (CNN) 
Convolutional neural network เป็นหน่ึงในประเภทของกระบวนการ Deep learning Neural 

network ท่ีมีลกัษณะการเช่ือมต่อกนัแบบพิเศษท าให้สามารถจ าแนกขอ้มูลประเภทรูปภาพไดดี้กว่า 
Neural network ทัว่ไป CNN ประกอบดว้ย layer หลกัคือ Convolve input layer, non-linearity layer, 
Subsampling and Pooling Layer, fully connected layer และ Input layer รูป ท่ี  6 แสดงตัวอย่าง 
CNN ช่ือ LeNet-5  

 

รูปท่ี 6 ตัวอย่างโครงสร้าง Convolutional neural network[9] 
1) Convolution layer มีลกัษณะพิเศษคือแต่ละ node เช่ือมต่อกบั node ใกลเ้คียงและมีการ

ปรับค่าน ้าหนกัไปในทางเดียวกนั[10] แสดงในรูปท่ี 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบระหว่าง Fully-connected layer และ Convolution layer[11] 
หน้าท่ีของ convolution layer คือการสกัดลักษณะของภาพ ด้วยการใช้ค่าน าหนัก  filter 

matrix ชนิดอาเรยส์องมิติ Convolve (การท าผลคูณจุด Dot Product) กับ Input Matrix ของรูปภาพ
ในทุกต าแหน่งจุดของ Input matrix แสดงดงัรูปท่ี 8  

 

รูปท่ี 8 ตัวอย่างกระบวนการค านวณ Convolve ด้วย filter matrix ภายใน Convolution layer[10] 
เม่ือท าซ ้ากบั filter matrix หลายชนิดจะท าใหส้ามารถตรวจจบัคุณลกัษณะบางส่วนของภาพได ้ 
2)Pooling layer 

หน้ าท่ี ของ Pooling layer คือการสกัด เอาส่ วน ท่ีส าคัญ ท่ี สุ ดของข้อมู ล  และเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการประมวลผลให้รวดเร็วยิ่งขึ้น โดยการสกดัค่าท่ีมากท่ีสุดหรือค่าเฉล่ีย ของตารางท่ี
ทาบในInput เก็บค่าใน Matrix Output ดงัรูปท่ี เม่ือสกดัค่าท่ีมากท่ีสุดจะเรียกว่ากระบวนการ Max 
pooling เม่ือสกดัค่าเฉล่ียจะเรียกวา่กระบวนการ Average pooling  
3)Activation Function  

Activation function คื อ  ฟั งก์ชัน ท่ี จะ รับผลการค านวณ จาก  Input layer เพื่ อน าม า
ประมวลผลหาค่า Out put สามารถเป็นได้หลายฟังก์ชันเช่น Sigmoid function, tanh function, 
ReLU function, Leaky ReLU function, Maxout function, ELU function ดงัรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 ชนิดและลักษณะของ Activation Function ท่ีมีการน ามาใช้ในปัจจุบัน[12] 
 

2.1.1.5 Computer vision   
คอมพิวเตอร์วิสัย (computer vision) เป็นสาขาวิชาท่ีส าคัญในหลากหลายด้าน ช่วยให้

เคร่ืองมือสามารถเข้าใจและตีความข้อมูลทางภาพได้ เป็นต้น แบบการท างานท่ีส าคัญใน
คอมพิวเตอร์วิสัยคือการตรวจจบัวตัถุ (object detection) การจ าแนกวตัถุ (object classification) และ
การตดัแยกวตัถุ (object segmentation) ในกระบวนการดังกล่าวน้ีมีลกัษณะใช้งาน วิธีการท างาน 
และผลลพัธ์ ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี  
2.1.1.5.1 การตรวจจบัวตัถ ุ(Object Detection)  

การตรวจจบัวตัถุคือกระบวนการท่ีเป็นการตรวจสอบและระบุวตัถุท่ีอยูใ่นภาพ โดยการ
ระบุต าแหน่งของวตัถุดว้ยกรอบส่ีเหล่ียม (bounding box) ซ่ึงบ่งบอกถึงพิกดัท่ีวตัถุอยูใ่นภาพ และ
ระบุประเภทหรือชนิดของวตัถุนั้น ๆ เช่น รถยนต,์ คน, แมว ฯลฯ วิธีการตรวจจบัวตัถุท่ีไดรั้บความ
นิยมในปัจจุบนัเป็นหลกัการใชโ้ครงข่ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Networks) เช่น Faster R-
CNN, YOLO (You Only Look Once), และ SSD (Single Shot MultiBox Detector) 

 

รูปท่ี 10 ตัวอย่างแสดงข้อมูลท่ีได้รับจากกระบวนการ Detection[13] 
2.1.1.5.2 การจ าแนกวตัถุ (Object Classification)  

การจ าแนกวตัถุเป็นกระบวนการท่ีเน้นไปท่ีการระบุประเภทหรือคลาสของวตัถุท่ีอยู่ใน
ภาพ โดยไม่จ าเป็นตอ้งระบุต าแหน่งของวตัถุเหมือนในการตรวจจบัวตัถุ หลกัการท างานของการ
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จ าแนกวตัถุเนน้ไปท่ีการเรียนรู้รูปแบบของวตัถุในรูปภาพ เช่น การใชโ้ครงข่ายประสาทเชิงลึกท่ีถูก
ฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มูลท่ีมีป้ายก ากบั (labeled dataset) เพื่อจ าแนกวตัถุต่าง ๆ ตามประเภทท่ีก าหนด  

 
 

รูปท่ี 11 ค่าตัวแปลท่ีได้จากกระบวนการ Image Classificationผ 
2.1.1.5.3 การตดัแยกวตัถุ (Object Segmentation)  

การตดัแยกวตัถุคือกระบวนการท่ีเน้นไปท่ีการระบุขอบเขตของวตัถุแต่ละตวัในภาพดว้ย
ความละเอียด โดยให้ผลลัพธ์เป็นแมสก์ (mask) ท่ีบ่งบอกถึงพื้นท่ีของวตัถุในภาพ ซ่ึงช่วยให้
สามารถแยกวตัถุท่ีต่างกนัออกจากภาพไดอ้ย่างชดัเจน การตดัแยกวตัถุใช้เทคนิคท่ีมีความซับซ้อน
กวา่การตรวจจบัวตัถุและการจ าแนกวตัถุ เช่น Mask R-CNN, U-Net  

 

รูปท่ี 12 ตัวอย่างของกระบวนการ Object Segmentation 
2.1.1.4 CNN-based Object detection design 

ลกัษณะการตรวจจบัวตัถุโดยใช้พื้นฐานของ convolution neural network ในปัจจุบนัแบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ Two-stage models และ One-stage models  

2.1.1.4.1 Two-stage models 
มีงานวิจยัส่วนมากในเร่ืองเก่ียวกบัการตรวจจบัวตัถุมีการใช ้ two stage detection ส่วนแรก 

(first stage) คือ regional proposals extraction เป็น neural network ท่ีท า classification  หาขอบเขตท่ี
น่าจะมีวตัถุอยู่และมีการท า regression เพื่อท่ีจะไดข้อบเขตท่ีแม่นย  าขึ้น ขอบเขตท่ี region proposal 
network(RPN) น ามาพิจารณา  คือกล่องส่ีเหล่ียมหลาย ขนาด ท่ีครอบคลุม feature map ในต าแหน่ง
ต่างๆ region proposal network ก็จะท าการหาขอบเขตท่ีน่าจะเป็น object มากท่ีสุดมาจ านวนนึง เช่น 
300 ขอบเขต เพื่อส่งเป็น region proposal หรือ RoI (Region of Interest) ส าหรับขั้นตอนต่อไป ดัง
ตัวอย่างใน  รูปท่ี  13 บางระบบมีการใช้กระบวน  sliding window technique, Deformable Parts 
Models (DPM) และ OverFeat มาใช ้
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รูปท่ี 13 กระบวนการ Region Proposal Network (RPN) 
ขั้นตอนท่ีสอง(second state) ประกอบดว้ยกระบวนการต่างๆคือ RoI pool เป็นการท า RoI 

ของ feature map ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ให้มีขนาดเดียวกนั เพื่อเป็น input ให้กบั neural network ใน
ชั้น classification ท่ีท าการประมวลผลเพื่อจ าแนก object และ regression ท าการปรับขอบเขตของ 
RoI ใหแ้ม่นย  าขึ้น ดงัรูปท่ี 14 

 

รูปท่ี 14 กระบวนการท างานของ Two-state Object Detection[14] 
Two-state detection จะมีค่า accuracy ในการตรวจจับท่ีสูง สามารถตรวจจับวตัถุได้ใน

หลายๆขนาด แต่เน่ืองจากปัจจุบันมีปัจจัยในการตรวจจับท่ีเพิ่มขึ้ นคือ Realtime ซ่ึง Two-state 
detection จะใชเ้วลาประมวลผลภาพท่ีนานจึงไม่เหมาะสมกบัการตรวจจบัแบบ Realtime  
 

2.1.1.4.2 One-state models 
มีการใชรู้ปแบบหลกัๆอยู่สองรูปแบบ คือ YOLO (You Only Look Once) กบั SSD (Single 

Shot Multibox Detector) ซ่ึงจะมีความเร็วและปริมาณข้อมูลท่ีได้จากการฝึกน้อยกว่าแต่ความ
แม่นย  าในการตรวจจบัจะน้อยกว่า Two-state Detector ในปัจจุบนั One-state Detector มีการพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองให้สามารถตรวจจบัไดแ้ม่นย  ามากขึ้น หลกัการท างานของ One-state Detector คือ การ
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แบ่งรูปท่ีตอ้งการตรวจจบัเป็นตาราง 𝑁 ×  𝑁 โดยแต่ละช่อง (grid cell) จะรับผิดชอบในการ
ตรวจจบัวตัถุท่ีอยู่ในตาราง และให้ Output คือ 𝑁 ×  𝑁 ×  𝑆 โดยค่า 𝑆 feature map  คือค่า
ของเมทริกซ์ 𝑁 ×  𝑁 และค่าของลักษณะในแต่ละช่องของตาราง  (grid cell) โดยทั่วไปค่า 
feature map ของวตัถุท่ีตอ้งการตรวจจบั 1 ตวัจะประกอบดว้ย ค่า 𝑆 = (5 + 𝐶) ค่า 

โดย 4 ค่าแรกคือ ค่าของกรอบ Bounding box (x coordinate, y coordinate, height, width) 
ค่าท่ี 5 คือค่าของความน่าจะเป็นของ ช่อง (grid cell) ท่ีจะมีต าแหน่งอยู่บริเวณวตัถุ ค่า C บอกชนิด 
ของวตัถุ[14] ลกัษณะของ One state models จะมีความซับซ้อนน้อยกว่า Two stage models แสดง
ในรูปท่ี 15 

 

รูปท่ี 15 กระบวนการท างานของ One-stage Object detection[14] 
จึงสามารถใชร้ะบบประมวลผลท่ีนอ้ยกว่าและความเร็วในการประมวลผลมากกว่า ในทาง

ตรงกนัขา้มค่าความแม่นย  าในการตรวจจบัวตัถุจะมีค่านอ้ยลง 
2.1.1.5การประเมินประสิทธิภาพของการตรวจจับด้วยวัตถุ 

การประเมินประสิทธิภาพของการตรวจจบัดว้ยวตัถุ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 
การประเมินต าแหน่งท่ีสามารถตรวจจบัไดแ้ละการประเมินความสามารถในการจ าแนกวตัถุ 

2.1.1.5.1การประเมินต าแหน่งสามารถวดัไดโ้ดยจากค่าอตัราส่วน Intersection over Union 
(IoU) 

Intersection over Union (IoU) เป็นอัตราส่วนของพื้นท่ีท่ีซ ้ ากันระหว่างกรอบส่ีเหล่ียม 
(bounding box) ท่ีระบุโดยระบบ Detection และกรอบส่ีเหล่ียมท่ีเป็นค าตอบท่ีถูกต้อง ค่า IoU 
สูงสุดเท่ากบั 1 แสดงถึงความเท่ียงตรงสูงสุดของระบบในการระบุต าแหน่งของวตัถุ IoU ต ่าสุดคือ
ค่า 0 ซ่ึงหมายความวา่กรอบท่ีไดจ้ากการ Detection และกรอบค าตอบ ไม่มีการซอ้นทบักนั 
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รูปท่ี 16 การใช้กระบวนการ IoU ประเมินผล Bounding Box[15] 

2.1.1.5.2การประเมินความสามารถในการจ าแนกวตัถุ 
1) Confusion Matrix (เมตริกความสับสน) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัและสรุปผลลพัธ์ของระบบ
การตรวจจบัวตัถุ ช่วยให้สามารถแสดงผลการจ าแนกออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ประกอบด้วยตัวแปร
ต่อไปน้ี: 
True Positives (TP): จ านวนของตวัอย่างท่ีถูกตรวจจบัถูกตอ้งว่าเป็นวตัถุบวก (Positive) โดยระบบ
การตรวจจบัวตัถุก็ระบุวา่เป็นวตัถุบวก 
True Negatives (TN): จ านวนของตวัอย่างท่ีถูกตรวจจบัถูกตอ้งว่าเป็นวตัถุลบ (Negative) โดยระบบ
การตรวจจบัวตัถุก็ระบุวา่เป็นวตัถุลบ 
False Positives (FP): จ านวนของตวัอย่างท่ีถูกตรวจจบัว่าเป็นวตัถุบวก แต่ในความเป็นจริงแล้ว
ไม่ใช่วตัถุบวก (เทียบเคียงกบั False Alarm) 
False Negatives (FN): จ านวนของตวัอย่างท่ีถูกตรวจจบัว่าเป็นวตัถุลบ แต่ในความเป็นจริงแลว้เป็น
วตัถุบวก (เทียบเคียงกบั Miss) 

 
รูปท่ี 17 ตัวอย่างค่า TP FP FN TN 

Confusion Matrix เป็นตารางท่ีสร้างขึ้นโดยวางตวัแปรท่ีกล่าวมาเป็นแกนตาราง โดยแนวตั้งแทน
วตัถุท่ีระบบการตรวจจบัวตัถุท านายได ้(Predicted) และแนวนอนแทนวตัถุท่ีจริง (Actual)  
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2) Precision เก่ียวกับการตรวจจบัวตัถุค่า Precision คือค่าท่ีอธิบายว่าสามารถหาค่า True Positive 
ไดดี้หรือไม่โดยวดัจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง True Positive กบัค่า Positive Prediction ทั้งหมด 
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
  (3) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝐴𝑙𝑙 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
  (4) 

3) Recall คือค่าส าหรับการวดัความสามารถในการหาค่า True Positive ไดดี้หรือไม่ในการ
ท านายทั้งหมด 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
   (5) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝐴𝑙𝑙 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑇𝑟𝑢𝑡ℎ
  (6) 

4) Average Precision (AP) เป็นตวัช้ีวดัท่ีใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพของระบบการตรวจจบั
วตัถุ (Object Detection) โดยสามารถวดัไดจ้ากการสร้างกราฟระหวา่ง ค่า Precision และค่า Recall 
(PR curve) โดยค่า AP สามารถหาไดจ้ากผลรวมของพื้นท่ีใตก้ราฟของ PR curve ในทุกขั้นตอนหาร
ดว้ยจ านวนขั้นตอนทั้งหมด AP มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 โดยค่ามากยิง่ดี เม่ือ AP เป็น 1 แสดงวา่ระบบ
การตรวจจบัวตัถุมีประสิทธิภาพสูงในการระบุวตัถุบวกและความครอบคลุมสูง 

𝐴𝑃 = ∫ 𝑝(𝑟)𝑑𝑟
1

0
  (7) 

5) mean Average Precision (mAP) เป็นค่าเฉล่ียของ Average Precision ของแต่ละคลาสวตัถุท่ี
ตรวจจบั โดยท าการเฉล่ียทั้งหมด เป็นเมตริกท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการวดัประสิทธิภาพของ
ระบบการตรวจจบัวตัถุ[16] 

2.1.1.6) State of the art 
 mean Average Precision ใชส้ าหรับ ประเมินค่าความสามารถของ State of the art ท่ีใชใ้นการ
ตรวจจบั ตารางท่ี 1 แสดงความสามารถในการตรวจจบัดว้ย ชุดขอ้มูล MS COCO และ PASCAL 
VOC 2012 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีใชพ้ฒันาระบบส าหรับตรวจจบัรถบนทอ้งถนนจึงใชเ้กณฑใ์นการ
เลือกแบบในการตรวจจบัรถยนตค์ือค่า FPS ร่วมกบัค่า mAP 
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ตารางท่ี 1 ความสามารถในการตรวจจับวัตถจุากการส ารวจของคุณ S.S.A.[17] 

 

2.1.2 Object Tracking 
Object Tracking คือหน่ึงในการใช้กระบวนการ Deep learning ท่ีจะท าการโปรแกรมชุด

ขอ้มูลเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัวตัถุและน ามาระบุช่ือเฉพาะของแต่วตัถุ และสร้างกระบวนการ
ติดตามวตัถุท่ีตรวจจบัไดใ้นแต่ละเฟรมของวีดีโอ[18] 

การ Tracking มีการน ามาใช้เพื่อประโยชน์หลกัคือ การติดตามวตัถุเม่ือวตัถุในช่วงท่ีระบบ
ตรวจจบัไม่สามารถท างานได้ การระบุ ID ให้กบัวตัถุท่ีเราสนใจ และ การ Tracker มีความเร็วใน
การ Track ท่ีมากท าให้มีการประยุกต์ใช้จริงอย่างแพร่หลาย มีการประยุกต์ใช้การ Tracking ใน
หลายสถานการณ์ เช่นการตรวจดูบริเวณทางแยกท่ีมีสัญญาณไฟจราจร การติดตามนกักีฬาหรือลูก
ฟุตบอลในสนาม และ การติดตามจากกลอ้งหลายตวัให้สามารถมี ID เดิมได ้Tracker สามารถแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทหลกัๆคือ Single Object Tracker และ Multiple Object Tracker 

2.1.2.1 Single Object Tracker 
Single Object Tracker [18]จะสามารถติดตามวตัถุไดช้นิดเดียวถึงแมว้า่ในเฟรมมีวตัถุหลาย

ชนิด การ Tracking วิธีน้ีจะมีความเร็วมาก โดยมีหลายหลกัการพื้นฐานเช่น CSRT (Channel and 

Spatial Reliability Tracking) หรือ KCF (Kernelized Correlation Filter) tracker แต่ในปัจจุบนัมีการ

น ากระบวนการ Deep Learning มาใชใ้นกระบวนการ Tracking พบว่ามีค่าความแม่นย  า (Accuracy) 

ในการติดตามมากกว่าวิธีทัว่ไปอย่างมาก ยกตวัอย่างเช่น GOTURN: Deep Learning based Object 

Tracking  
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2.1.2.2 Multiple Object Tracker (MOT) 
Multiple Object Tracker (MOT)[18]สามารถติดตามวตัถุไดห้ลายชนิดในเฟรมเน่ืองจากมี

การ Trained จากวตัถุดว้ยขอ้มูลมาก ซ่ึงท าให้สามารถติดตามวตัถุไดห้ลายชนิดอย่างแม่นย  าไดใ้น
เวลาเดียวกนัในขณะท่ียงัมีความเร็วท่ีสูง โดยมีหลายรูปแบบท่ีไดมี้การสร้างขึ้นมา เช่น DeepSORT, 
JDEและ Center Track 

2.1.3 Position Estimation 
Pose Estimation มีความส าคญัมากในดา้น Computer vision โดยสามารถน าไปใชป้ระโยชน์

ไดห้ลายๆประเภททั้งในดา้น Robot navigation, augmented reality และงานในดา้นอ่ืนอีกมากมาย.  
2.1.3.1 Camera model 

Pinhole Camera Model [19]คือสมการอยา่งง่ายท่ีใชส้ าหรับอธิบายสมการทางคณิตศาสตร์
ระหวา่งพิกดั 3 มิติ กบั ระนาบของกลอ้ง โดยแสดงการค านวณอยา่งง่าย ดงัรูปท่ี 18 

 

รูปท่ี 18 ตัวอย่างพิกัดรูปภาพและวัตถจุริง 
จากรูปท่ี 18 ก าหนดให้จุด 𝑜 เป็นจุดศูนยก์ลางกลอ้งมีค่าเท่ากบัความยาวโฟกสั  (Focal Length:𝑓) 
เรียกว่า ระนาบของรูปภาพ  (Image Plane) ก าหนดให้ จุดในพื้น ท่ี  3 มิติ  มีค่ าพิกัดคือ 𝑝 =

(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇  โดยสามารถเปล่ียนค่าเป็นพิกดับนระนาบรูปภาพ (Image Plane:Π′) ให้อยู่ในพิกดั 
𝑝′ = (𝑥′, 𝑦′)𝑇  ก าหนดแกนต าแห น่ ง  𝑜 ได้คื อ  (I, j, k) จาก รูป  แสดงให้ เห็ นว่ า 
[𝑝′, 𝑐′, 𝑜] และ [𝑝, 𝑐, (0,0, 𝑧)] เป็นสามเหล่ียมคลา้ยกนั สามารเขียนสมการไดด้งัสมการ
ท่ี  

𝑝′ = [𝑥′, 𝑦′] = [
𝑓𝑥

𝑧
,
𝑓𝑦

𝑧
]
𝑇

  (8) 
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camera matrix model คือเมตริกท่ีเก็บค่าตวัแปรท่ีส าคญัในการแปลงพิกดัของวตัถุ 𝑝 เป็น 
พิกัดของรูปภาพ 𝑝′โดยตวัแปรจะถูกเก็บอยู่ในรูปของเมตริก ตวัแปรแรกคือค่า 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦คือ ตัว
แปรท่ีใชอ้ธิบายความผลต่างของระยะระหวา่งพิกดัรูปภาพ และ พิกดัรูปภาพดิจิตอล (Pixel) 

𝑝′ = [
𝑥′

𝑦′] = [

𝑓𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑥

𝑓𝑦

𝑧
+ 𝑐𝑦

]  (9) 

จากรูปท่ี 18 𝑐′มีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่ต าแหน่ง แกน 𝑘 ซ่ึงพิกดัรูปดิจิตอลมีจุดเร่ิมตน้จากพิกดัมุมซา้ย
ดา้นล่างของรูปภาพจึงจ าเป็นตอ้งเล่ือนพิกดัดงัสมการท่ี 9 ตวัแปรต่อมาคือการก าหนดตวัแปร 𝑘, 𝑙 

คือตวัแปรในการแปลงค่าระหวา่งเซนติเมตรและพิกเซล เม่ือค่า k=l จะมีความหมายวา่พิกเซลมี
ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม เม่ือท าการค านวณตวัแปรลงในสมการจะไดส้มการดงัสมการท่ี 10 

𝑝′ = [
𝑥′

𝑦′] = [
𝑘

𝑓𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑥

𝑙
𝑓𝑦

𝑧
+ 𝑐𝑦

] = [
𝛼

𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑥

𝛽
𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑦

]  (10)  

Homogeneous coordinate เน่ืองจากการแปลงค่าเมตริก 𝑝 → 𝑝′มีขนาดมิติท่ีต่างกันจึง
จ าเป็นตอ้งมีการน าหลกัการ Homogeneous Coordinate เขา้มาประยุกต์ใช้ โดยวิธี Homogeneous 
Coordinate คื อ ก ารแป ล งค่ าพิ กั ด ดั ง ตั ว อ ย่ า งคื อ   𝑝 = (𝑥′, 𝑦′) เป็ น พิ กั ด ให ม่  คื อ  
𝑝 = (𝑥′, 𝑦′, 1) ห รือส าม ารถ แส ด งให้ เห็ น ได้ อ ย่ า ง ง่ าย คื อ ก าร เป ล่ี ยน เวก เต อ ร์ 
(𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛) เป็นเวกเตอร์ท่ีมีมิติเป็น (𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛, 1) สามารถแปลงค่าออกมา
ไดโ้ดยวิธีการตวัอย่างดงัสมการท่ี 11  

𝑝′ = [

𝛼
𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑥

𝛽
𝑥

𝑧
+ 𝑐𝑦

𝑧

] = [
𝛼 0 𝑐𝑥 0
0 𝛽 𝑐𝑦 0

0 0 1 0

] [

𝑥
𝑦
𝑧
1

] = [
𝛼 0 𝑐𝑥 0
0 𝛽 𝑐𝑦 0

0 0 1 0

]  𝑝 (11) 

𝑝′ = [
𝑥′

𝑦′

𝑧
] = [

𝛼 0 𝑐𝑥 0
0 𝛽 𝑐𝑦 0

0 0 1 0

] [

𝑥
𝑦
𝑧
1

] = [
𝛼 0 𝑐𝑥 0
0 𝛽 𝑐𝑦 0

0 0 1 0

]  𝑝 = 𝑀𝑝  (12) 

จากสมการตวัอยา่งแสดงให้เห็นวา่เราสามารถแปลงค่าสมการเมตริกในระนาบรูปภาพ 2 มิติให้
กลายเป็นสมการในพิกดั 3 มิติ 
 

𝑝′ = 𝑀𝑝 = [
𝛼 0 𝑐𝑥

0 𝛽 𝑐𝑦

0 0 1

] [𝐼 0]𝑝 = 𝐾[𝐼  0 ]𝑝  (13) 
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Complete Camera matrix model  
ค่าตัวแปรเพิ่มเติมท่ีอยู่ใน Camera matrix คือค่า Skewness และ Distortion โดยทั่วไปจะ

พบว่าค่า skewness จะมีมีค่าคือ 0 แต่เม่ือเกิดเหตุการณ์ skewness สมการ Camera Matrix จะถูก
แกไ้ขใหม่ดงัสมการท่ี 14 

𝐾 = [
𝑥′

𝑦′

𝑧

] = [

𝛼 −𝛼𝑐𝑜𝑡𝜃 𝑐𝑥

0
𝛽

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑦

0 0 1

]  (14) 

ส่วนมากการค านวณสมการ Camera Matrix จะประมาณให้ Distortion มีค่าคือ 0 ท าให้ ใน
สมการ Camera Matrix ประกอบด้วย 5 DOF คือ Focal length จ านวน 2 ค่า Offset จ านวน 2 ค่า 
และค่า Skewness 1 ค่า โดยตวัแปลทั้งหมดท่ีกล่าวขา้งตน้มีช่ือเรียกว่า Intrinsic Parameter โดยส่วน
ใหญ่จะเป็นค่าท่ีสามารถหาไดจ้ากการขอ้มูลของกลอ้งท่ีมาจากการผลิต 

Extrinsic Parameter เน่ื องจากพิ กัดของโลกใน รูปแบบ  3 มิ ติ  (3D World coordinate 
system) มีพิกดัท่ีแตกต่างกนัไปในหลายรูปแบบจึงจ าเป็นตอ้งรวมพิกดัการเคล่ือนท่ีเทียบกบัโลกเขา้
ไปรวมกับพิกัดกล้อง โดยใช้ Rotational matrix 𝑅 และ Translational vector 𝑇 โดยก าหนดให้
ต าแหน่งของกล่องเทียบกบัโลกคือ 𝑃𝑤ท าใหส้ามารถหาคพิกดัของกลอ้งได ้ดงัสมการท่ี 15 

𝑃 = [
𝑅 𝑇
0 1

] 𝑝𝑤   (15) 

สามารถแทนค่าตวัแปรน้ีลงในสมการ 15 ไดส้มการใหม่ออกมาคือสมการ 16 
𝑝′ = 𝐾[𝑅  𝑇]𝑝𝑤 = 𝑀𝑝𝑤   (16) 

โดยตวัแปร Rและ T ช่ือคือ Extrinsic Matrix เน่ืองจากไม่ไดมี้ค่าขึ้นลงตามคุณสมบติัของ
กลอ้ง เน่ืองจากตวัแปรขา้งตน้ สมการกลอ้งโดยทัว่ไปจึงประกอบไปดว้ย 11 DOF ประกอบดว้ย 5 
ส่วนแรกจาก Intrinsic Matrix  3 ส่วนจาก Rotational Matrix และอีกสามส่วนจาก Translational
โดยสมการรูปเตม็ของ Camera matrix มีลกัษณะดงัสมการ 17  

𝑠 [
𝑢
𝑣
1
] = [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3

] [

𝑥
𝑦
𝑧
1

]   (17) 

2.1.4 ArUco Marker 
ในปัจจุบันวิธีการท่ีได้รับความนิยมมากส าหรับกระบวนการ Pose Estimation คือการใช ้

binary square fiducial markers ประโยชน์หลกัของเคร่ืองหมายสัญญาณเหล่าน้ีคือเคร่ืองหมายเดียว
จะมีความสามารถเพียงพอส าหรับการค านวณต าแหน่งของกลอ้ง นอกจากน้ีการท่ีค่าท่ีอ่านไดจ้าก
เคร่ืองหมายเหล่าน้ีมีค่าเป็น binary ท าใหร้ะบบมีความ Robust  
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ArUco (Augmented Reality University of Cordoba) เป็นค าสัญลักษณ์ ท่ีใช้แทนไลบรารี 
(library) ท่ีถูกพฒันาขึ้นโดย Rafael Muñoz และ Sergio Garrido จากมหาวิทยาลยัของ Cordoba ใน
สเปน ไลบรารีน้ีใช้ส าหรับการตรวจจบัและระบุเคร่ืองหมาย ArUco marker ซ่ึงเป็นเคร่ืองหมาย
ส่ีเหล่ียมท่ีมีเส้นขอบสีด ากวา้งและมีรหัสภายในในรูปแบบของมาตริกซ์ไบนารี ไลบรารี ArUco มี
การใชง้านกวา้งขวางในการประยกุตใ์ชง้านทางดา้นคอมพิวเตอร์วิสัยทั้งในงานวิจยัและงานพฒันา
แอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั Augmented Reality (AR) 

เคร่ืองหมาย Aruco เป็นเคร่ืองหมายส่ีเหล่ียมท่ีประกอบด้วยขอบสีด ากวา้งและ Binary 
Matrix อยูภ่ายในท่ีใชก้ าหนดตวัระบุ (id) ของเคร่ืองหมายนั้นขอบสีด าช่วยใหส้ามารถตรวจจบัจาก
ภาพไดง้่ายและเร็วขึ้น การถอดรหสั Binary ของ ArUco ท าให้สามารถระบุ ID หาค่า Error ของการ
ตรวจจับภาพ และเพิ่มความสามารถในการตรวจจับได้ของ โดยขนาดของ ArUco Marker จะ
ก าหนดจาก Internal Matrix ขึ้นกบัขนาดของ Marker ยกตวัอย่างเช่น ArUco ขนาด 4x4 จะมีขนาด
ได ้16 bits ดงัรูปท่ี  

 
รูปท่ี 19 ArUco Marker 4*4 

ในกระบวนการตรวจจับ  ArUco marker บางค ร้ังเราอาจพบว่าเค ร่ืองหมายมีการหมุนใน
สภาพแวดลอ้ม แต่กระบวนการตรวจจบัตอ้งสามารถระบุได้ว่าเคร่ืองหมายเดิมถูกหมุนอย่างไร
เพื่อท่ีจะระบุมุมของแต่ละมุมได้อย่างชัดเจน การท าน้ีสามารถท าได้โดยใช้รหัสภายในของ
เคร่ืองหมายท่ีเป็นรหัสฐานสอง ซ่ึงเป็นรหัสท่ีถูกเขา้รหัสและน ามาใชใ้นกระบวนการตรวจจบัโดย 
ArUco Dictionary คือชุดของเคร่ืองหมาย  ซ่ึ งข้อมูลท่ี เก็บคือ list ของ เลขฐานสองท่ีมาจาก
เคร่ืองหมายแต่ละชนิด ซ่ึงคุณสมบัติหลักของ ArUco Dictionary คือ ขนาดของ Dictionary และ 
ขนาดของ Marker [20] 
-ขนาดของ Dictionary คือ จ านวนของ Marker ทั้งหมดท่ีมีใน Dictionary  
-ขนาดของ Marker คือขนาดของ Marker ในรูปแบบจ านวน Bits 
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2.2 Communication System 
ในปัจจุบนักลไกการส่ือสารระหว่างยานพาหนะมีการเพิ่มจ านวนมากขึ้นเช่น DSRC,C-V2X 

และ 5G [5]เพื่อรับขอ้มูลจาก ยานพาหนะคนัอ่ืน โครงสร้างพื้นฐาน บนทอ้งถนนสามารถอธิบาย
กลไกในตวัอยา่งไดค้ือ 

2.2.1 LTE/4G/5G: Long-Term Evolution (LTE)[5]   
LTE/4G/5G: Long-Term Evolution(LTE) เป็นการพัฒนาช่วงจาก 3G ไปสู่ช่วง 4G โดยมี

อัตราการดาวน์โหลดสูงสุดอยู่ท่ี 300 Mbit/s และอัปโหลดสูงสุดท่ีค่า 75 Mbit/s ต่อมาได้มีการ
เปล่ียนแปลงไปเป็น Forth-generation (4G) โดยมีความสามารถในการรับข้อมูลถึง 1 Gbit/s ใน
สถานการณ์แบบคงท่ี และสามารถรับขอ้มูลไดถึ้ง 100 Mbit/s ส าหรับมือถือ ต่อมาไดมี้การพฒันา
เครือข่าย 5G ซ่ึงมีความเร็วเฉล่ียในการดาวน์โหลด เร็วท่ีสุดถึง 494.7 Mbps ใน Verizon ซ่ึงเร็วกว่า 
4G ถึง 17.7 เท่า จากรายงานขา้งตน้ของ Verizon ความหน่วง(latency ) พบว่า 5G มีความหน่วงนอ้ย
กวา่ 30 millisecond เร็วกวา่ 4G 23 millisecond  
5Gสามารถใชไ้ดใ้นรูปแบบ low-band, mid-band หรือ high-band millimeter-wave 

low band 5G มีความถี่เท่ากบั 4G คือ 600-900 MHz โดยท่ียงัมีความเร็วในการดาวน์โหลด
มากกวา่ 4G อยูใ่นช่วง5–250 Mbit/s เสาสัญญาณ low band 5G จะมีระยะสัญญาณใกลเ้คียงกบัเสา
สัญญาณ 4G 

mid Band 5G ใชส้ัญญาณคลื่น microwave ท่ี 1.7-4.7 GHz โดยมีความเร็วอยูท่ี่ 100-900 
Mbit/s โดยเสาร์สัญญาณมีระยะในการส่งสัญญาณหลายกิโลเมตรมีการน าไปใชใ้นหลายๆพื้นท่ี  

 High Band 5G มีค่าความถี่ในการใชอ้ยูท่ี่ 24-47 GHz มีความเขา้ใกล ้Millimeter Wave ซ่ึง
ท าใหค้วามเร็วในการ Download อยูใ่นระดบั Gbit/s แต่มีขอ้เสียคือ ระยะในการส่งสัญญาณจะถูก
จ ากดัไดม้ากเน่ืองจากมีขนาดใหญ่ท าใหท้ะลุผา่น Material ไดย้าก. 

2.2.2 DSRC (Dedicated short-range communications) [5] 
DSRC (Dedicated short-range communications) เป็นโปรโตคอลส่ือสารประเภทV2X ท่ีมี

การออกแบบพิเศษส าหรับการเช่ือมต่อระหวา่งรถยนต ์DSRC เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11p 
โดยมีความถี่ในการท างานคือ 5.9 GHz ขอ้ความท่ีผา่น DSRC จะมีขนาดเลก็และความถี่ต ่าเน่ืองจาก 
Bandwidth มีขนาดแคบ แต่ DSRC ยงัสามารถใหก้ารส่ือสารท่ีเช่ือถือไดใ้นความเร็ว 120 ไมลต์่อ
ชัว่โมง 

2.2.3 C-V2X[5] 
C-V2X คือการรวมเครือข่าย V2X ดั้งเดิมเขา้กบัเครือข่ายเซลลูลาร์ ท าให้ 4G/5G ถูกน ามาใช้

ช่วยเหลือในการการขบัขี่แบบอตัโนมติั C-V2X ยงัสามารถพฒันาได้จากการเน่ืองจากการพฒันา 
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ของ Cellular ได้อีกด้วย C-V2X จะเหมาะกับสถานการณ์ การใช้ V2X ในต าแหน่งท่ีมีเครือข่าย 
Cellular อยา่กวา้งขวาง 

2.2.4 MQTT (Message Queue Telemetry Transport) 
MQTT พฒันาต่อมาจาก TCP/IP เป็น Protocol พื้นฐานท่ีใช้ทั่วไปในระบบ IoT ท่ีสามารถ

ยืนยนัไดว้่าขอ้มูลไม่หล่นหายในขณะการท างาน แต่จะมีลกัษณะการส่งขอ้มูลแบบ one-to-many 
โดยส่งขอ้มูลขนาดเล็ก MQTT ประกอบดว้ย Broker (Server), Clients (Publisher/Subscriber) และ 
Topic 
Topic คือ หวัขอ้ท่ีใชส้ าหรับส่งหรือรับขอ้มูล 
Broker คือตวักลางท่ีมีหนา้ท่ีในการรับขอ้มูลจาก Client (publisher) ในทุก Topic แลว้ท าการจดัส่ง
ข้อมูลไปยัง Clients(subscribe) ท่ีท าการ Subscribe Topic ท่ีต้องการ ปัจจุบันมี  Cloud MQTT 
broker หรือ global broker ไดใ้นหลายๆเว็บไซต์ หรือสร้างใน network ของเรา ไดด้้วยดงัรูปท่ี 20 
แสดงโครงสร้างของ MQTT. [21] 

 

รูปท่ี 20 กระบวนการท างานและการส่งข้อมูลของ MQTT[21] 
2.3 Decision system 

2.3.1 Time to Collision 
Time to Collision (TTC) คือ เวลาท่ีรถจะเกิดการชนกนัท่ี ความเร็ว ระยะทาง และความเร่งใดๆ 

ระหว่างรถท่ีเราสนใจและรถท่ีใกล้ท่ีสุด[22] ค่า TTC เม่ือก าหนดให้การเคล่ือนท่ีของรถเป็นจุด
สามารถค านวณไดจ้าก ค่าต าแหน่งเร่ิมตน้ ค่าความเร็วและทิศทางของยานพาหนะ การมองรถเป็น
จุดดงัรูปท่ี 21 จ าเป็นตอ้งมีค่า Safety margin () เขา้มาค านวณเพื่อให้สามารถน าผลการค านวณมา
ใชจ้ริงได ้[23] 
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รูปท่ี 21 วิธีการค านวณค่า TTC โดยก าหนดให้รถมีขนาดเป็นจุด[23] 
ในปี 2013 [23]ไดเ้สนอการค านวณหาค่า TTC ระหว่างยานพาหนะสองคนัท่ีเคล่ือนท่ีเขา้หากนั

โดยก าหนดให้รูปร่างของรถให้มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมและเคล่ือนท่ีเขา้หากันด้วยมุม  และ
ก าหนดให้บริเวณท่ีสามารถเกิดการชนกนัไดค้ือ บริเวณ Q  ต่อมาท าการค านวณค่าเวลาท่ีรถเขา้สู่ใน
บริเวณ Q ตามต าแหน่งบริเวณมุมของรถ (A,B,C,D) ดงัรูปท่ี 22 จากรูปท่ี ในงานวิจยัน้ีจะวิเคราะห์
ค่า TTC จากเหตุการณ์ท่ีค่า  < 90  

 

รูปท่ี 22 ต าแหน่งรถและถนนท่ีท ามมุกันน้อยกว่า 90 องศา[23] 
ยกตวัอย่างเหตุการณ์ให้รถทั้งสองคนัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ บริเวณ Q ดว้ยความเร็วคงท่ีโดยใหร้ถคนัท่ี

สองมีความเร็วมากกว่ารถคนัท่ี 1 และอยูห่่างกนัระยะ 10 เมตร เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าพิจารณาและท า
การค านวณหาค่าเวลาจากความเร็วของแต่ละต าแหน่งในกรอบของรถท่ีเขา้สู่บริเวณ Q และน าเวลา
ท่ีค านวณมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ระยะทางและเวลาในต าแหน่งของรถ ดงัรูปท่ี 
23  จะสามารถค านวณหาค่า TTC ไดจ้ากจุดตดัของกราฟ ตามสมการท่ี 8 
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รูปท่ี 23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างเวลากับระยะทางของยานพาหนะท้ังสองคัน[23] 

𝑇𝑇𝐶 =
𝑇1𝑇3−𝑇2𝑇4

𝑇1+𝑇3−𝑇2−𝑇4
  (18) 

2.3.2 Reaction time (tr) 
Reaction time (tr) คือเวลาท่ีใช้ตดัสินใจท่ีจะขับต่อหรือเบรก และหากหยุดเบรกโดยเวลาในการ
ตอบสนองจะต่างกนัไปตามสถานการณ์ มีหลายงานวิจยัไดท้ าการส ารวจ มีค่าตั้งแต่ 0.7-3 วินาที ใน
งานวิจยัของ [24] มีการส ารวจและควบคุมพบว่า มีเวลาการตอบสนองของคนขบัต่อการเบรกรถ
เฉล่ียคือ 2.3 วินาที โดยในงานวิจยัน้ีกล่าววา่ ครอบคลุมผูข้บัขี่ทุกประเภท 
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บทที่ 3  
แนวคิดการออกแบบระบบป้องกนัการชนส าหรับยานยนต์อตัโนมัต ิร่วมกบัการส่ือสาร

ระหว่างยานพาหนะและโครงสร้างพ้ืนฐานผ่านเครือข่าย 5G 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์รับขอ้มูลภาพ 
Logitech C920E WEBCAM 

 

รูปท่ี 24 กล้อง Logitech C920E WEBCAM 
ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของกล้อง Logitech BRIO ULTRA HD PRO BUSINESS WEBCAM 

Height: Width: Depth Cable : Length : Weight  43.3mm:94mm:71mm:1.5m:162g  
Mega Pixel  3   
Depth Field of View (dFoV)  78 degrees  
Video Capture  1920 x 1080 @ 30 fps ¦ 1280 x 720 @ 30 fps  
Camera Focal Range fx: 1394.6 , fy: 1394.60 
Camera Offset Coordinate  cx: 995.58 cy:599.32 
Camera Distortion Value k1: 0.1148 k2: -0.219 p1: 0.0012 p2: 0.0085 k3: 0.1127 
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หน่วยประมวลผลขอ้มูล 
Notebook Acer Nitro 5 AN515-55DM 

 

รูปท่ี 25 Notebook Acer Nitro 5 AN515-55DM 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของ Notebook Acer Nitro 5 AN515-55DM 

Processor Intel Core i5-7300HQ Processor (6M L3 Cache, up to 3.50 GHz) 
Chipset Intel, NVIDIA 
System Memory 4 GB DDR4 2400Mhz 
Graphics Engine NVIDIA GeForce GTX 1050  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

อุปกรณ์ส าหรับการเช่ือมต่อ Wi-Fi  

 

รูปท่ี 26 HUAWEI AIS5G CPE 
HUAWEI AIS5G CPE 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของ HUAWEI AIS5G CPE 
Dimension 90 mm x 96.6 mm x 178 mm 

Weight 600 g 

5G/4G Communication Standard: 3GPP Release 15 

Applicable Network: 5G/4G 

Network Mode: NSA/SA 

5G Transmission Rate: 3.6 Gbps/250 Mbps (Theoretical value. The actual rate 
depends on the operator) 

4G Transmission Rate: 1.6 Gbps/150 Mbps (Theoretical value. The actual rate 
depends on the operator) 

Antenna Type: Built-in 5G/4G primary and secondary antennas 

WIFI Transmission Standard: Wi-Fi 6, compatible with 802.11ac/n/g/b/a 

Transmission Rate: DBDC 2976 Mbps, 5 GHz 2402 Mbps (theoretical value), 
2.4 GHz 574 Mbps (theoretical value) 
Frequency Band: 2.4 GHz & 5 GHz 

Antenna Type: Built-in dual-band Wi-Fi antennas 
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รูปท่ี 27 OPAL T2 
Turing OPAL T2  

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติของ OPAL T2 

Wheelbase 2894 mm 

Passenger 10+2 pax 
Curb Weight 1374 kg 

Gross Vehicle Weight 2200kg 
Maximum Speed 40 km/hr 

Tire Size 185/60R15 / 0.30150 m (White car) 
185/65R14 / 0.29805 m (Blue car) 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

3.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองระบบป้องกันการชนส าหรับยานยนต์อตัโนมัติโดยใช้การตรวจจบัวตัถุด้วย

กล้อง ร่วมกับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะอัตโนมัติและโครงสร้างพื้นฐานผ่านเครือข่าย
เซลลูลาร์จะสนใจท าการทดสอบบริเวณหน้าคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัดัง
แสดงในรูปท่ี 28 

 
รูปท่ี 28 ทางเอกและทางโทบริเวณหน้าคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย 
แบ่งระบบออกเป็น 3 ส่วนหลักๆคือระบบตรวจจับและติดตามวตัถุ ระบบการส่ือสาร

ระหว่างรถและโครงสร้างพื้นฐาน และระบบการตดัสินใจในการชะลอรถ ดงัรูปท่ี 29 แสดงให้

เห็นระบบ Decision making และระบบ Object detection and tracking มีการส่ือสารขอ้มูลผ่าน

ร ะ บ บ  Communication system เ ม่ื อ ร ถ อั ต โ น มั ติ เค ล่ื อ น ท่ี เข้ า สู่ พื้ น ท่ี แ จ้ ง เ ตื อ น 

 

รูปท่ี 29 System Architecture ของระบบป้องกันการชนส าหรับยานยนต์อัตโนมัติโดยใช้การ
ตรวจจับวัตถดุ้วยกล้อง ร่วมกับการส่ือสารระหว่างยานพาหนะอัตโนมัติและโครงสร้างพืน้ฐานผ่าน
เครือข่าย 5G 
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3.2.1 ระบบตรวจจบัและติดตามวตัถุ 
ในงานวิจยัน้ีติดตั้งกลอ้งและหน่วยประมวลผลบริเวณโครงสร้างพื้นฐานเพื่อตรวจจบัและ

ติดตามวตัถุ เพื่อหาขอ้มูลส าหรับการค านวณตวัแปรในการประกอบการตดัสินใจของรถอตัโนมติั
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเลือกส่งค่าต าแหน่งและความเร็วของรถอัตโนมัติเพื่อน าไปหาค่า   Time to 
Collision เข้าสู่รถอัตโนมติั ในการหาตัวแปรส าหรับการการค านวณ  Time to Collision ผูว้ิจยัได้
แบ่งระบบตรวจจบัและติดตามวตัถุออกเป็นดงัผงัการท างานดงัรูปท่ี 30  

 

รูปท่ี 30 Roadside system architecture 
โดยแผนผงัแสดงการท างานโดยรวมของระบบตรวจจบั เร่ิมตน้จากการรรับค่ารูปภาพของ

วีดีโอในแต่ละเฟรมต่อมาน าภาพท่ีรับมาเขา้สู่กระบวนการประมวลผลภาพ ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
รูปแบบการตรวจจบั YOLOv4 เน่ืองจากเป็นรูปแบบการตรวจจบัท่ีมีลกัษณะแบบ One-state model 
โดยมีขอ้ดีคือสามารถตรวจจบัวตัถุไดแ้ม่นย  าและใช้เวลาน้อยกว่า Two-state model ต่อมาน าผลท่ี
ไดจ้ากการตรวจจบัเขา้สู่กระบวนการ Multi object Tracking เพื่อระบุ ID ต าแหน่งและค่าความเร็ว
ของยานพาหนะท่ีเราสนใจ เพื่อส่งเข้าสู่ระบบการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ และโครงสร้าง
พื้นฐาน และน าไปใชใ้นการตดัสินใจในการเคล่ือนท่ีของตวัรถต่อไป 

3.2.1.1 ระบบการตรวจจับวัตถ ุ(Detection System) 
เน่ืองจากกระบวนการตดัสินใจของแบบจ าลองรถอตัโนมติัในบริเวณทางร่วมเลือกใช้ค่า 

Time to Collision เป็นหลัก ระบบตรวจจับจึงจ าเป็นต้องตรวจจับยานพาหนะจ าเป็นต้องหาค่า 
ระยะทางและเวลาของรถท่ีท าการตรวจจบัออกมา กระบวนการน้ีจดัท าเพื่อตรวจจบัวตัถุจากภาพท่ี
น าเขา้โดยกลอ้ง ด้วยกระบวนการ Image Object Detection โดยได้ผลลพัธ์คือ ต าแหน่งและชนิด
ของวตัถุโดยจะได ้เอาตพ์ุตออกเป็นค่า พิกดั Bounding Box , Number of Class และ ค่า ความมัน่ใจ 
Confidence Level เม่ือเฟรมภาพเปล่ียนไปกระบวนการ Image Object Detection ยงัมีการด าเนินการ
อยูแ่ต่ไม่สามารถระบุไดว้่าวตัถุเป็นวตัถุเดิม เพื่อหาความเร็วและระยะทางเพื่อน าไปคิดหาค่า Time 
to Collision ในการตดัสินใจของระบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถอตัโนมติั กระบวนการ Tracking 
จึงจะถูกน ามาใช้ในงานวิจยัน้ีโดยการ Tracking มีวตัถุประสงคใ์นการระบุ Identification ของวตัถุ
เพื่อให้สามารถรับรู้ไดว้่าวตัถุท่ี  เปล่ียนต าแหน่งเป็นวตัถุชนิดเดิม โดยหลกัการของกระบวนการ 
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Tracking จะน าเขา้ Bounding boxes ท่ีค  านวณจากกระบวนการ Object Detection มาค านวณและท า
การคืนค่าเป็น  Bounding Box และ ID ของวัตถุ  ซ่ึงกระบวนการ  Image Object Detection และ
กระบวนการ Tracking มีในปัจจุบนัมีวิธีการในการเลือกใช้หลายรูปแบบโดยสามารถเลือกใช้ได้
จากขอ้จ ากดัและวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน  

3.2.1.1.1 ซอฟแวร์ 
ส าหรับกระบวนการ  Object detection ในงานวิจัยน้ี เลือกใช้ YOLO (You Only Look 

Once) Detection model เน่ืองจากปัจจุบนั model single layer มีการพฒันาเพิ่มขึ้นอยา่งมากเน่ืองจาก
เป็น Model ท่ีมีความเร็วในการประมวลผลสูงและในปัจจุบนัมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองจึงท าให ้
Model single layer มีความแม่นย  าท่ีสูงขึ้นอยา่งมากดงัรูปท่ี 31  

 

รูปท่ี 31 กราฟแสดงความสามารถในการตรวจจับวัตถขุองแต่ละโมเดลในปัจจุบัน[25] 
จากงานวิจยัส ารวจของ[25]ไดมี้การส ารวจวา่โมเดล Single Layer ไดมี้การพฒันามาอย่าง

ต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 
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รูปท่ี 32 การพัฒนาของกระบวนการตรวจจับวัตถใุนปัจจุบัน[25] 

YOLO เป็นหน่ึงในโมเดลท่ีนิยมใช้ในหลายด้านอย่างมากในปัจจุบันเน่ืองจาก YOLO 
model มีการพฒันากระบวนการอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั  YOLO model ถูกสร้างขึ้นจาก Joseph 
et al. ในปี 2015[26] เป็น One stage detector แรกท่ีมีกระบวนการ Deep Learning Yolo ถูกพฒันา
ในหลายรูปแบบรวมถึงรูปแบบ Fast Version ท าให้สามารถมีความเร็วในการประมวลผลไดสู้งสุด
ถึง 155 fps จากชุดข้อมูล VOC07 ท่ี mAP=52.7 % และส าหรับ Enhanced Version มีความเร็วท่ี 
45fps ท่ี  mAP= 63.4% หลักการท างานของ YOLO จะแบ่ง รูปภาพออกเป็น Region , Predicts 
Bounding Boxes และค่าความน่าจะเป็น ซ่ึงท าให้ YOLO สามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็วแต่
ขอ้เสียของ YOLO คือ เม่ือเทียบการระบุต าแหน่งกับ Two Stage Detector การระบุต าแหน่งจะมี
ความคลาดเคล่ือนมากกว่าโดยจะสามารถเห็นได้ชัดเจนใน  YOLO model ท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงใน
ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาของ YOLO อย่างต่อเน่ืองเพื่อท าการแกปั้ญหาเหล่าน้ีถึง YOLO version 7 
(YOLOv7) ซ่ึงได้พัฒนาโดยใช้ขั้นตอนการพัฒนามาจาก Yolov4 ซ่ึง ใน YOLOv7 นั่นสามารถ
แสดงประสิทธิภาพไดดี้ในดา้น Speed และ Accuracy ท่ีมีความเร็วในการท างานไดอ้ยูใ่นช่วง 5-160 
fps  โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ Model YOLO ล่าสุดท่ีได้พัฒนาจนถึงปัจจุบัน คือ YOLOv8 
[27]โดยไดมี้การปรับเปล่ียน Backbone Network, anchor-free detection head, และค่า Lost function 
ท าให้ Yolov8 มีประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถ ท างานได้ใน Hardware ได้อย่างกลา้งขวางใน
การใช ้GPU และ CPU มากขึ้นดงัรูปท่ี 33 
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รูปท่ี 33 โครงสร้างของ YOLOv8 ในปัจจุบัน[27] 

Yolov8 มีการพัฒนาบน Dataset หลักคือ COCO Dataset (Common Objects in Context 
Dataset)  COCO Dataset เป็น Dataset ท่ีมีมาตรฐานส าหรับการใชท้ดสอบ Benchmark เพื่อท่ีน ามา
ประเมินผลของ Object Detection model สามารถเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลชุด
ขอ้มูล COCO จากค่า FPS และ mAP โดย YOLOv8 มีการ Train Model จากชุดขอ้มูลและไดท้ าการ
เก็บค่าตารางท่ี 6 แสดงค่า mAP และ ค่า FPS ของ YOLOv8 ในแต่ละ model โดยจะประกอบด้วย 
YOLOv8n (nano), YOLOv8s (small), YOLOv8m (medium), YOLOv8l (large), YOLOv8x [28]  

ตารางท่ี 6 ค่าความสามารถของ YOLOv8 .ในทุก Model[28] 

 
จากขอ้มูลการ Train Dataset ของหน่วยงาน[29] Roboflow ไดท้ าการเปรียบเทียบค่าของการ
ทดสอบโมเดล YOLOv5, YOLOv7, YOLOv8 กบัชุดขอ้มูล RF100 ท่ีขอ้ก าหนดเดียวกนัและพบวา่ 
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YOLOv8 แสดงผลลพัธ์ไดดี้ในดา้นการตรวจจบัและความเร็วจากกราฟดงัรูปท่ี 34  ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
โมเดล YOLOv8 ท่ีถูก Train ดว้ยชุดขอ้มูล COCO เพื่อท าการตรวจจบัวตัถุ  

 

รูปท่ี 34 การเปรียบเทียบค่าความแม่นย าของ Yolov5 Yolov7 และ Yolov8 และปริมาณการน าไปใช้
ในงานต่างๆในปัจจุบัน[29] 
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3.2.1.1.2 ผงัการท างานส่วนระบบการตรวจจบัวตัถุ  
กระบวนการของการตรวจจบัท่ีไดจ้ดัท าจะมีลกัษณะการท างานตามแผนผงัดงัรูปท่ี 35 

 
รูปท่ี 35 แผนผังการท างานของระบบตรวจจับวัตตถุ 

3.2.1.1.5 ลกัษณะการท างานของระบบตรวจจบัวตัถุ 
ขั้นตอนท่ี 1 น าภาพเขา้สู่กระบวนการตรวจจบัวตัถุดว้ยไลบรารีของ Open CV ด้วยค าสั่ง 

cv2.capture โดยในงานวิจัยน้ี  ท าการทดลองการตรวจจับด้วยกล้องแบบ Realtime โดยจะ
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ก าหนดให้ อ่านข้อมูล ท่ี ส่งเข้าสู่กล้องจากการก าหนดพอร์ตในการรับข้อมูลตัวอย่างคือ 
cv2.capture(0) คือการรับขอ้มูลจากกลอ้งท่ีพอร์ท 0  

ขั้นตอนท่ี 2 คือการน าภาพเขา้สู่กระบวนการ Masking เพื่อก าหนดขอบเขตของภาพในการ
ตรวจจบัวตัถุ มีวิธีอย่างง่ายคือ สร้าง Mask ท่ีเป็นขอบเขตของรูป ต่อมาน า Mask ท ากระบวนการ 
Bitwise กบัรูปท่ีอ่านไดจ้าก Webcam ท าใหส้ามารถก าหนดขอบเขตไดด้งัรูปท่ี 36 

 
รูปท่ี 36 การตีกรอบบนรูปภาพเพ่ือท าให้สามารถตรวจจับได้ภายในบริเวณท่ีสนใจตรวจจับ 

ขั้นตอนท่ี 3 คือ การน ารูปท่ีไดน้ าเขา้สู่กระบวนการ Bitwise เขา้สู่กระบวนการ Object ผา่น
โมเดล YOLOv8l โดยจากแผนผงัดังรูปท่ี 33เม่ือท าการตรวจจับค่าผลลัพธ์ ท่ีได้รับคือ  ค่าพิกัด 
Bounding Boxes คือ x1,y1,x2,y2 Class คือ ตวัแปรตวัเลขท่ี [1…] ซ่ึงสามารถน าไปเปรียบเทียบกบั
ช่ือของ Class  Confidence คือ ค่าความมัน่ใจในการตรวจจบัเป็นเลขทศนิยม 0-1  

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการเปรียบเทียบช่ือของ Class กับ ต าแหน่งท่ีได้ออกมาจาก YOLOv8 
COCO datasetโดยช่ือของ class ท่ีสามารถตรวจจบัไดมี้ดงัต่อไปน้ี ซ่ึงในการน าไปใชง้านต่อ ผูว้ิจยั
ก าหนดเง่ือนไขคือให้ส่งข้อมูล Class ["bicycle","car","motorcycle","truck"] และมีค่า Conf ท่ี
มากกวา่ 0.6 ส าหรับใชต้่อในกระบวนการ Tracking เท่านั้น  

3.2.1.2 ระบบติดตามวัตถ ุ(Object Tracking) 
เน่ืองจากจ าเป็นต้องค านวณหาค่าความเร็วของรถท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีต้องการในการ

น าไปใช้ค  านวณต่อเพื่อหาค่า Time to collision ในงานวิจยัน้ีจึงจ าเป็นตอ้งระบุค่า ID ของรถให้ได้
เพื่อท่ีจะสามารถมั่นใจได้ว่ายานพาหนะท่ีตรวจจบัเป็นยานพาหนะคันเดิม ในงานวิจัยน้ีผูวิ้จัย
เลือกใช ้Deep SORT Tracking Model ส าหรับกระบวนการติดตามวตัถุโดยมีกระบวนการดงัผงัการ
ท างานในรูปท่ี 37 

 

รูปท่ี 37 แผนผังแสดงข้อมูลท่ีน าเข้าจากระบบตรวจจับเข้าสู่ระบบติดตามวัตถุ 
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3.2.1.2.1 Deep SORT Tracking 
Deep SORT คือ อัลกอลิทึมในการติดตามส่ิงของโดยจะระบุ ID ให้วตัถุแต่ละช้ิน โดย 

Deep SORT [18] เป็นอลักอริทึมท่ีต่อยอดมาจาก SORT (Simple Online Realtime Tracking) โดย
การเพิ่ม Deep learning เข้าสู่ SORT และอธิบายลักษณะเพื่อลดการสลับกันในการติดตามโดย
SORT เป็นแนวทางในการติดตามวตัถุโดยใชวิ้ธีการพื้นฐานเหมือน Kalman filters หรือ Hungarian 
algorithms ซ่ึง SORT ประกอบดว้ยวิธีการ 4 ขั้นตอนคือ  
1) กระบวนการ Detection คือกระบวนการตรวจจบัวตัถุโดยจะตรวจจบัวตัถุในเฟรมท่ีต้องการ
ติดตามวตัถุและส่งขอ้มูลไปขั้นตอนถดัไป 
2) กระบวนการEstimation คือกระบวนการการส่ งเฟรม ท่ีตรวจจับได้ไปยัง เฟรมถัดไป 
โดยประมาณต าแหน่งของเป้าหมายในเฟรมถัดไปโดยประมาณให้ความเร็วคงท่ี และเม่ือการ
ตรวจจบัเขาใกลเ้ป้าหมายท่ีคาดการณ์ Bounding box จะถูกอปัเดตให้มีค่าเขาใกลส้ถานะเป้าหมาย 
และค่าความเร็วจะถูก แกใ้หเ้หมาะสมดว้ย Kalman filter. 
3) กระบวนการ Data Association เป็นขั้นตอนการเช่ือมโยงขอ้มูลระหว่าง Bounding Box ท่ีไดจ้าก
การ Estimation และ Detection ท าการค านวณค่า Cost Matrix โดยใช้วิธีการ Intersection Over 
Union (IoU) เพื่อหาค่าระยะทางระหว่าง bounding box ท่ีได้จากการตรวจจับและขอบเขตท่ี
คาดการณ์ไวข้องเป้าหมายท่ีมีทั้ งหมด น าค่า IoU มาเปรียบเทียบกับค่า Threshold ถา้ค่าน้อยกว่า
เกณฑจุ์ดนั้นจะถูกเอาออกซ่ึงวิธีน้ีช่วนยให ้ID ของวตัถุท่ีตอ้งการ track ไม่สลบักนั. 
4) Creation and Deletion of Track Identities เป็นวิธีการในการสร้างและลบ IDs ช่ือเฉพาะตวัจะถูก
สร้างขึ้นและสามารถถูกลบไดเ้ม่ือค่า IoU ท่ีรวมกนัแลว้นอ้ยกวา่ IoU min ระบบจะหยดุ Track  
โดย Deep SORT ใชเ้มทริกซ์ท่ีการเช่ือมโดยท่ีดีกวา่ SORT ท าใหส้ามารถบอกลกัษณะท่ีปรากฏและ
ลกัษณะการเคล่ือนไหวของวตัถุไดท้ าให ้ Deep SORT เป็นอลักอริทึมท่ีสามารถ Track ความเร็ว 
การเคล่ือนท่ีและลกัษณะของวตัถุได ้ 

3.2.1.2.2 กระบวนการท างานของระบบติดตามวตัถุ 
ขั้นตอนท่ี 1 สร้างตวัแปร Tracker ในรปแบบ Dictionary โดยค่า Tracker.py จะรับตว้แปร 

Class Name แต่ละชนิดท่ีตอ้งการน าเขา้สู่กระบวนการ Tracking สามารถยกตวัอยา่งการสร้างตวั
แปร Tracking ไดด้งัแผนผงัท่ีดงัรูปท่ี 39 
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รูปท่ี 38 แผนผังแสดงวิธีการใช้งานระบบติดตามวัตถุ 

โดยผูว้ิจยัเลือกใชก้ระบวนการในการสร้าง Tracker ของทุก ClassName ท่ีตอ้งการท าการ Tracking 
เน่ืองจาก Deep SORT Tracker ไม่สามารถรับค่า ClassName ไดจึ้งท าการสร้างตวัแปรเพื่อเก็บค่า 
ClassName 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการน าเขา้ตวัแปรท่ีไดจ้ากการ Detection โดยเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการ 
Detection มี ClassName ตรงกบัค่า Tracker ตวัเพื่อน าตวัแปรเขา้สู่กระบวนการ Tracking 

ขั้นตอนท่ี 3 เก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการ Tracking โดยประกอบดว้ย x1,y1,x2,y2 และ
ค่า Track_id ต่อมาสามารถน าค่า ClassName ออกมาไดเ้น่ืองจากก าหนดช่ือ Class ก่อนท่ีท า
กระบวนการ Tracking  

ขั้นตอนท่ี 4 น าขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการ Tracking ไปใชใ้นกระบวนการ Visualize ดว้ยการ
วาด Bounding Boxes, Label ClassName และ Tracking ID ลงบนภาพ ต่อมาสร้างจุดศูนยก์ลาง
บริเวณขอบล่างของกล่องดงัรูปท่ี 39 ส าหรับค านวณหาระยะทางและความเร็วของยานพาหนะ จาก
สมการ 

𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = (
𝑥1+𝑤

2
, 𝑦2)  (19) 

 

 
รูปท่ี 39 ต าแหน่งส าหรับหาจุดเพ่ือน าเข้าสู่กระบวนการหาค่าต าแหน่ง 
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3.2.1.3 ระบบการประมวลผลหาค่าต าแหน่งและความเร็วของวัตถ ุ(Position and 
Velocity Estimation) 

การหาระยะของวตัถุท่ี ตรวจจบัไดมี้หลายวิธีโดยทัว่ไปมีการ ใช ้Depth Camera โดยทัว่ไป
จะประกอบด้วย Lidar Depth Camera และ Stereo Depth Camera เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีจ าเป็น
ตอ้งการวดัระยะของ Object ท่ีมีระยะมากกว่าขอบเขตของกลอ้ง Depth Camera ท่ีมีในทอ้งตลาด 
จึงจ าเป็นตอ้งคิดวิธีการค านวณหาระยะทางของยานพาหนะจากตวัแปรควบคุมของระบบท่ีสามารถ
ก าหนดได ้คือ กลอ้งท่ีติดตั้งไม่เคล่ือนท่ีระหว่างการใชง้าน ยานพาหนะเคล่ือนท่ีอยู่บริเวณระนาบ
ของถนน และหาระยะจากการใชก้ลอ้งสองมิติ 

3.2.1.3.1 สมการการหาระยะของวตัถุจากกลอ้งสองมิติ 
การหาระยะของวตัถุโดยทัว่ไปสามารถหาไดจ้ากสมการการค านวณของกลอ้งสองมิติ ( 2D 

Camera Equation ) ดงัสมการท่ี 20 

𝑠 [
𝑢
𝑣
1
] = [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3

] [

𝑥
𝑦
𝑧
1

]  (20) 

โดยค่า x,y,z คือต าแหน่งของวตัถุท่ีเราสนใจ u,v คือต าแหน่ง Pixel ของรูป จากข้อก าหนดท่ีว่า 
ยานพาหนะตอ้งว่ิงอยู่บนระนาบของถนน และกลอ้งอย่ในบริเวณเดิมระหว่างการท างาน ท าให้เกิด
แนวคิดไดด้งัน้ี  

1) จากการสมการท่ีกล่าวขา้งตน้มีตวัแปรท่ีรู้คือ [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

]คือค่าท่ีไดจ้ากคุณสมบติัของ

กลอ้ง และค่า [
𝑢
𝑣
1
]คือค่า Pixel ของรูปภาพท่ีสามารถค านวณหาไดจ้ากการ Detection and Tracking 

Process โดยค่าท่ีเราตอ้งการหาคือ ตวัแปร[

𝑥
𝑦
𝑧
1

] ของวตัถุท่ีตอ้งการหาต าแหน่ง 

2) เม่ือเราสามารถหาสมการระนาบของถนนเทียบกบักลอ้งไดแ้ละ  จุดต าแหน่งของภาพท่ีท าการ
ตรวจจบัไดอ้ยู่บนระนาบนั้นจะสามารถหาต าแหน่งของวตัถุบนระนาบนั้นเทียบกบักลอ้งได ้จาก
แนวคิดสองขอ้น้ีผูวิ้จยัจึงท าการพิสูจน์สมการว่าสามารถค านวณต าแหน่งของจุดบนระนาบจาก
พิกดั Pixel ท่ีสร้างขึ้นไดต้ าแหน่งถูกตอ้งหรือไม่ ทดสอบการค านวณดว้ย โปรแกรม MATLAB มี
ขั้นตอนดงัน้ี 
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ก าหนดค่าตวัแปรพิกดักลอ้ง 
(𝑥𝑐𝑎𝑚 , 𝑦𝑐𝑎𝑚 , 𝑧𝑐𝑎𝑚) = (0,0,0)  (21) 

ก าหนดค่า Transformation and Rotational Matrix(Extrinsic Matrix) 

[

1 0 0 𝑥𝑐𝑎𝑚

0 1 0 𝑦𝑐𝑎𝑚

0 0 1 𝑧𝑐𝑎𝑚

] = [
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

]  (22) 

ก าหนดค่า Intrinsic Matric ใหค้่า ( fx, fy, cx, cy) = (100,100,0,0) 

[
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] = [
100 0 0
0 100 0
0 0 1

]   (23) 

ค านวณหาค่า Camera Matric 

𝐶𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐼𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐𝑡 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 × Extrinsic Matrix = [
100 0 0 0
0 100 0 0
0 0 1 0

](24) 

สร้างระนาบจากการก าหนดค่า พิกดั 3 จุดคือ 
 𝑝1 = (2,3,10) , 𝑝2 = (9,9,15), 𝑝3 = (4,8,11)  (25) 
ค านวนหาค่า Plane Equation จาก  
 (𝑝2 − 𝑝1) × (𝑝3 − 𝑝1) = (7,6,5) × (2,5,1) = (−19,3,23) (26)  
𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 + 𝐷 = −19𝑥 + 23𝑦 + 23𝑧 + 𝐷 = 0  (27) 
เม่ือแทนค่า จุด 𝑝1ลงในสมการจึงไดค้่าตามสมการท่ี 27ไดผ้ลลพัธ์เป็น  
𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 + 𝐷 = −19𝑥 + 23𝑦 + 23𝑧 − 201 = 0   (28) 
ก าหนดจุดท่ีอยูบ่นระนาบ มีพิกดั คือ 𝑃𝑝𝑖𝑝 = (15,12,19.57)  
รูปท่ี 40 แสดงพิกดัท่ีทดลองค านวณและแสดงผลดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 
รูปท่ี 40 ตัวอย่างในการตรวจสอบหลักการของสมการของกล้อง 2 มิติ 

น าพิกดั 𝑃𝑝𝑖𝑝มาท าการค านวณหาค่าพิกดับนกลอ้งดงัสมการ 29 
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𝑠 [
𝑢
𝑣
1
] = [

100 0 0 0
0 100 0 0
0 0 1 0

] [

15
12

19.57
1

]  (29) 

[
𝑠𝑢
𝑠𝑣
𝑠

] = [
1500
1200
1957

]  (30) 

𝑠 [
𝑢
𝑣
1
] = 19.57 [

76.67
61.3
1

]  (31) 

ท าการค านวณยอ้นกลบัก าหนดใหเ้พิ่มสมการระนาบในการค านวณเพื่อค านวณหาค่าพิกดัจาก
สมการโดยรู้ค่า Pixel  

[

𝑠76.67
𝑠1.33

𝑠
0

] = [

100 0 0 0
0 100 0 0
0 0 1 0

−19 3 23 −201

] [

𝑥
𝑦
𝑧
1

]  (32) 

เม่ือค านวณสมการ พบวา่ ค่า s, x,y,z มีค่าเป็นพิกดัเดิมและสามารถใชง้านไดใ้นการค านวน 
ทดสอบการน าไปใชค้วบคู่กบักระบวนการตรวจจบัวตัถุ 

3.2.1.3.2 ทดลองสร้างสมการระนาบเพื่อน าไปใชส้ร้างระนาบของถนน 
ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดวิธีในการสร้างสมการระนาบโดยใชว้ิธีการหาพิกดัจุด 3 ค่า ในงานวิจยั

น้ีใชก้ารหาพิกดัของจุดจาก ArUco Marker โดยเลือกใช ้ArUco Marker 3 จุด ขนาด 6x6_100 สร้าง
โดยเวบ็ไซต ์  ก าหนดให้โปรแกรมท าการตรวจจบั ArUco  ID = 0,1,2 ดงัรูปท่ี 41 และท าการ
ตรวจจบั ArUco Marker และเอาตพ์ุตค่าตวัแปร Translational Vector ของ Aruco Marker ของแต่ละ 
ID    

 
รูปท่ี 41 ค่าชนิดของ ArUco Marker ท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 

การสร้างจุดบนถนนจะท าการสร้างโดยการน า ArUco Marker วางบนถนนบริเวณ 3 จุด
เพื่อสร้างหาพิกดัและน ามาใชค้  านวณต่อไปดงัรูปท่ี 42 
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รูปท่ี 42 แนวความคิดในการสร้างสมการ Plane จาก ArUco Marker จ านวนสามพิกัด 
ทดลองตรวจจับพิกัดของ ArUco Marker โดยท าการสร้างโปรแกรมส าหรับตรวจจับ 

ArUco สามต าแหน่งขนาด 25.28 เซนติเมตรได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 43 พิกัดท่ีถูกค านวณโดย 
ArUco Marker เป็นระยะของ ArUco Marker เทียบกับกลอ้งในรูปท่ี 43 แสดงค่าท่ีวดัได้ในหน่วย
เซนติเมตรเม่ือท าการวดัระหวา่งต าแหน่งบริเวณหนา้กลอ้งถึงบริเวณจุดศูนยก์ลางของ Aruco พบว่า
มีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 1 เซนติเมตร ซ่ึงอาจเกิดเน่ืองจากตวักลอ้งมีระยะความหนาอยู่ท่ี 24 
มิลลิเมตร  

 
รูปท่ี 43 ตัวอย่างการทดสอบในการสร้างสมการระนาบจาก ArUco Marker 

ขั้นตอนท่ี 2 ก าหนดให้โปรแกรมรับค่าจุดพิกดัสามจุดเพื่อเขา้สู่การค านวนกระบวนการใน
การสร้างสมการระนาบ Ax+By+Cz+D=0 ดงัรูปท่ี 44 แสดงค่าตวัแปร A, B, C, D ของสมการ
ระนาบท่ีเป็นผลลพัธ์จากการค านวณหาค่าจุดของ Aruco ทั้ง 3 ID จากตวัอยา่งเพื่อน าไปใชต้่อใน
การหาพิกดัของวตัถุท่ีไดท้ าการ Tracking  
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รูปท่ี 44 ตัวอย่างในการเกย็ค่าสมดารระนาบ 

ขั้นตอนท่ี 3 ท าการบนัทึกค่าตวัแปร A, B, C, D ลงในไฟลใ์นการบนัทึกค่าตวัแปร 
planeequation.yaml ดงัรูปท่ี 45 

 
รูปท่ี 45 วิธีการเกบ็ค่าสัมประสิทธ์ของสมการระนาบ 

จากกระบวนการข้างต้นท าให้สามารถค านวณหาค่า สมการระนาบของถนนได้ ต่อมา
ทดลองน าค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากสมการระนาบและการติดตามวตัถุมาใช้ร่วมกนัเพื่อหาระยะทางของ
วตัถุท่ีท าการติดตามโดยขั้นตอนน้ีสามารถแสดงค่าอยูใ่นรูปอยา่งง่ายไดด้งัรูปท่ี 46  

 
รูปท่ี 46 รูปแบบหลักการในการระบุต าแหน่งของวัตถอุย่างง่าย 

สร้างโปรแกรมส าหรับน าค่าจุด Bottom Center ของ Bounding Box เขา้สู่กระบวนการค านวนหา
ต าแหน่ง จากสมการท่ี 20  
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[

𝑥
𝑦
𝑧
1

] = [

𝑠(𝑐𝑥)
𝑠(𝑐𝑦)

𝑠
0

] [
𝐼𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐𝑠𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 ∗ 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
− − − − − − − − − − − − − − − − −

𝐴    𝐵    𝐶    𝐷
]

−1

 (33) 

ค่าท่ีรับจาก Bottom Center คือ cx, 𝑐𝑦  เม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการท่ี 20 จะสามารถ
ค านวนหาค่าพิกดั x,y,z  ของวตัถุท่ีตอ้งการไดท้ าการทดสอบการหาต าแหน่งของโปรแกรมไดผ้ล
ดงัรูปท่ี 47 จากรูปแสดงตวัอยา่งการหาพิกดัของวตัถุท่ีตรวจจบัและใหแ้สดงผลลพัธค์ือค่าพิกดั Z
ของวตัถุ ซ่ึงคือ ระยะระหวา่งกลอ้งและวตัถุ 

 
รูปท่ี 47 ทดสอบกระบวนการหาต าแหน่งของขวดในระยะ 74 เซนติเมตร 

ขั้นตอนการหาพิกดัของวตัถุสามารถเขียนเป็นขั้นตอนอย่างง่ายไดด้งัรูปท่ี 48  

 
รูปท่ี 48 ขั้นตอนในการหาต าแหน่งของวัตถตุัวอย่าง 
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3.2.1.3.3 กระบวนการค านวณความเร็วของวตัถุ 
ในกระบวนการหาค่าความเร็วของวตัถุสามารถหาได้จ าเป็นตอ้งมีตวัแปรในการเก็บค่า

ระยะทาง ชนิด และ IDของวตัถุในกระบวนการติดตามวตัถุในเฟรมก่อนหนา้และมาค านวณเทียบ
กบัเวลาท่ีเปล่ียนไป เพื่อใหส้ามารถค านวนหาค่าความเร็วของวตัถุท่ีท าการติดตามได ้

ในขั้นตอนน้ีใช้ไลบราร่ี dequeueในการเก็บค่าของความเร็วในแต่ละกระบวนการโดย
ก าหนดให้ใช้ค่าระยะทางท่ีเก็บไดใ้น dequeue มีค่า 10 ค่าและเม่ือค่าครบ ค่าให้น าค่าแรกออกจาก 
Dequeue และน าค่าใหม่เข้ามาเก็บ  ต่อมาท าการค านวนค่าความเร็วของวตัถุจากค่าระยะทางท่ี
เปล่ียนไปเทียบกบัเวลาท่ีเปล่ียนไปโดยค่าอตัราเร็วคิดตามสมการท่ี 21 และสามารถแสดงผลการ
ท างานรวมของระบบตรวจจบัไดด้งัรูปท่ี 49 

|𝑣 | =
|(

𝑥2−𝑥1
𝑦2−𝑦1
𝑧2−𝑧1

)|

∆𝑡
  (34) 

 
 

 

รูปท่ี 49 ผังการท างานของข้อมูลและโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับกระบวนการหาระยะของวัตถท่ีุท าการ
ตรวจจับ 
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3.2.1.3.4 การทดสอบระบบตรวจจบัและติดตามวตัถุบนสภาพแวดลอ้มจริง 
ในการทดลองบนสภาพแวดลอ้มจริงท าการทดสอบ 3 ส่วนคือ การตรวจสอบการวดัพิกดั

ของ ArUco การวดัผลระยะยานพาหนะท่ีท าการตรวจจับได้ การวดัผลความเร็วของยานพาหนะ
เทียบกับค่า GPS ท่ีวดัได้จากยานพาหนะทดสอบโดยท าการตรวจจบับริเวณห่างจากจุดร่วมเป็น
ระยะ 10 เมตรจากจุดร่วมดงัรูปท่ี 50  

 
รูปท่ี 50 ต าแหน่งในการติดตั้งระบบตรสจจะบและติดตามวัตถุ 

โดยความสูงในการติดตั้งอุปกรณ์จากขาตั้งกลอ้งอยู่ท่ีระยะ 171 เซนติเมตร และความสูงของแท่น
วางอยู่ท่ีระยะ 66 เซนติเมตร โดยระยะรวมท่ีวดัไดจ้ากพื้นถนนคือ 237 เซนติเมตร โดยใชเ้คร่ืองมือ
ในการวดัระยะทางคือลอ้วดัระยะทาง HUMMER ดงัรูปท่ี 51   
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รูปท่ี 51 เคร่ืองมือในการวัดระยะทางเพ่ือน ามาเปรียบเทียบอ้างอิง 

การตรวจสอบการวดัระยะของ ArUco 
ในขั้นตอนน้ีจะท าการทดลองวดัระยะท่ีของ ArUco ท่ีท าการตรวจจบัไดโ้ดยท าการเทียบ

กบัค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัและค่าท่ีสามารวดัไดจ้ากการตรวจจบั ArUco Marker ขนาด 76 * 76 
เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 52 

 
รูปท่ี 52  ArUco Marker ขนาด 76*76 เซนติเมตรชนิด 6x6_100 ID 1,2,3 

ในการทดลองน้ีใช ้ArUco ในการวดัระนาบของพื้นท่ีโดยการวาง ArUco Marker บนถนน
ในสามต าแหน่งดังรูปท่ี 53 โดยวางในต าแหน่งสามต าแหน่ง โดยท าการทดลองเปรียบเทียค่า
ระหวา่งการวดัโดยใชA้rUco Marker วางในแนวราบและ แนวตั้งดงัรูปท่ี 53 และรูปท่ี 54 
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รูปท่ี 53 การทดสอบสร้างระนาบจาก ArUco Marker 3ชนิดบนพืน้ท่ีทดสอบจริง 

 

รูปท่ี 54 การทดสอบสร้างระนาบจาก ArUco Marker 3ชนิดบนพืน้ท่ีทดสอบจริง 
การหาระยะเร่ิมตน้ของ Merging Point เทียบกบักลอ้ง  

ในกระบวนการน้ีใช ้Aruco Marker 6x6_100 ขนาด 76*76 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 55 
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รูปท่ี 55ต าแหน่งในการรับค่าพิกัดจากของMerging Point โดยใช้ Aruco Marker 

พิกดัเร่ิมตน้ของ Merging point แลว้ท าการเก็บค่าไวใ้นไฟล ์mergingArea .yaml ดงัรูปท่ี 56 

 
รูปท่ี 56 ค่าต าแหน่งของ Merging Point เทียบกัยกล้อง 

โดยจะท าการเก็บค่า 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐  เพื่อน าค่ามาค านวณหาระยะห่างระหว่าง ยานพาหนะท่ี
ท าการตรวจจบัไดแ้ละบริเวณ conflict ดงัสมการท่ี 35 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  √(𝑥 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑐)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑐)
2 (35) 

การทดสอบวดัระยะของวตัถุท่ีตรวจจบัได ้
ท าการตรวจจบั ArUco และทดลองวดัค่าระยะของวตัถุท่ีตรวจจบัไดด้งัรูปท่ี 57 

 
รูปท่ี 57 การทดลองวัดค่าต าแหน่งของยานยนต์ในพืน้ท่ีทดสอบ 
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การวดัค่าความเร็วของวตัถุท่ีไดจ้ากกระบวนการตรวจจบัวตัถุ 
ท าการทดสอบหาค่าความเร็วท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัค่าความเร็วท่ีไดจ้ากการวดัดว้ย GPS 

U-bloxท่ีท าการติดตั้งบนยานพาหนะทดสอบโดยมีวิธีการวดัค่าท่ีไดจ้าก GPS ดงัรูปท่ี 

 
รูปท่ี 58 เคร่ืองมือในการเกบ็ความเร็วของยานยนต์ท่ีน ามาใช้ส าหรับทดสอบ จับความเร็ว 

(Ublox  ZED -F9P) 
3.2.2 ระบบส่ือสารระหวา่งรถและโครงสร้างพื้นฐาน 

3.2.2.1 ทดสอบการใช้งาน Mosquitto MQTT 
Eclipse Mosquitto คื อ  Open source mqtt Broker ท่ี ใ ช้ ไ ด้ กั บ  MQTT protocol version 

5,3.11,3.1 โดยมีลักษณะแบบ Lightweight เหมาะในการใช้ร่วมกับบอร์ดท่ีใช้พลังงานต ่ า 
Mosquitto Protocol มีความสามารถในการใช้ผ่าน command line ได้ เหมาะส าหรับการส่งขอ้มูล
แบบ Machin to Machine 

3.2.2.1.1 กระบวนการสร้าง sever ส าหรับการใชง้าน MQTT 
Sever Port ของ Mosquitto MQTT ในการทดลองเบ้ืองต้นผูวิ้จัยเลือกใช้พอร์ต 1883 คือ

พอร์ตชนิด  MQTT, unencrypted, unauthenticated โดยส่ งข้อมูลในวง LAN ร่วมกัน  โดยใช ้
HUAWEI AIS5G CPE ในการกระจายสัญญาณ 5G จากเครือข่าย cellular ทดลองเปิด Mosquitto 
server ผา่น command line ดว้ยค าสั่ง mosquito -v ไดผ้ลดงัรูปท่ี 59 

 

รูปท่ี 59 การสร้าง MQTT Broker Mosquitto 
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3.2.2.1.2 กระบวนการสร้าง Node ส าหรับ Publish ขอ้ความ 
ท าการสร้าง Node ส าหรับ Publish ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการระบบตรวจจบั และติดตามวตัถุเขา้สู่ 

MQTT Broker ท่ีก าหนดไวโ้ดยการส่งจะส่งขอ้มูลโดยใช ้รูปแบบ JSON และเช่ือมต่อเครือข่ายใน
ระยะ LAN ร่วมกนัดงัตวัอย่างในรูปท่ี 60 

 
รูปท่ี 60 library ท่ีเลือกใช้ในการส่งค่า MQTT ในรูป JSON 

จากรูปตัวอย่างท าการเช่ือมต่อเข้าท่ีเลข IP ของเคร่ืองคือ 192.168.1.247 และเลือกการ
เช่ือมต่อสัญญาณชนิด 1883 คือสัญญาณชนิด MQTT, unencrypted, unauthenticated เพื่ อให้
สามารถทดสอบไดอ้ยา่งสะดวก ต่อมาท าการสร้างตวัแปรชนิดด Dictionary เพื่อท าการรับค่าขอ้มูล
ท่ีตอ้งการส่งเขา้สู่ระบบการตดัสินใจของรถอตัโนมติัดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 61 

 
รูปท่ี 61 การสร้างตัวแปรเพ่ือเกบ็ค่าในรูป Dictionary เพ่ือท าการส่งค่าเข้าสู่ MQTT Broker 

สร้างฟังก์ชันในการส่งออกค่าข้อความท่ีได้ท าการเก็บค่าไว้ โดยเปล่ียนข้อมูลชนิด 
Dictionary ให้อยู่ในรูป JSON และส่งค่าออกไปยงั MQTT Broker ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 62 ท าการส่ง
ค่าขอ้มูลเขา้สู่ Topic ท่ีมีช่ือวา่ computer/switch 

 
รูปท่ี 62 ค่าฟังก์ชันในการส่งข้อมูลเข้าสู่ MQTT broker  ใน topic computer switch 

3.2.2.1.3 กระบวนการสร้าง Node ส าหรับกระบวนการรับขอ้ความ 
ในกระบวนการ Subscribe ขอ้ความสามารถท าไดโ้ดยการก าหนดให้เช่ือมต่อกบั Sever ท่ี

เลข IP คือ 192.168.1.247 และก าหนดใหรั้บค่า Message จาก topic ท่ีมีช่ือวา่ computer/switch และ
ท าการสร้างฟังกช์นั ในการ Decode ขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูป JSON ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 63   
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รูปท่ี 63 โปรแกรมในการรับค่า message MQTT จาก MQTT Broker 

3.2.2.1 วิธีการทดสอบ 
ในการทดสอบใช้เคร่ือง CPE ส าหรับกระจายสัญญาณเครือข่ายเซลลูลาร์ ให้กบัระบบในการ

ตดัสินใจของรถอตัโนมติั และ ระบบตรวจจบัและติดตามวตัถุ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการติดตามและ
ตรวจจับจะถูกส่งในรูป MQTT message เป็นค่า ID ชนิดของยานพาหนะ ค่าต าแหน่งและค่า
ความเร็ว ของยานพาหนะในบริเวณทางเอกท่ีตรวจจบัได้เข้าสู่ MQTT Broker และตั้งค่าให้เม่ือ
ระบบจ าลองรถอตัโนมติัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้ท าการรับค่าท่ีถูกส่งมาไดจ้าก MQTT 
Broker ดงัรูปท่ี 64 เพื่อน าประมวลผลส าหรับการชะลอในระบบการตดัสินใจภายในรถอตัโนมติั 

]t  

รูปท่ี 64 ต าแหน่งของรถอัตโนมัติท าการ Subscribe และ Unsubscribe MQTT Broker 
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3.2.3 ระบบการตดัสินใจของยานยนตอ์ตัโนมติั 
ในการสร้างระบบการตดัสินใจจะใชเ้กณฑใ์นการก าหนดพื้นฐานทัว่ไป (Rule Based) โดย

สถานการณ์ท่ีสนใจเป็นกรณีท่ีรถอตัโนมติัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ทางร่วมในเส้นทางโทดว้ยความเร็วระหวา่ง 
10-20 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และรถบนทอ้งถนนเคล่ือนท่ีเขา้สู่ทางร่วมโดยมีขอ้ก าหนดความเร็วไม่
เกิน 30 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ในงานวิจยัน้ีสร้าง Conflict Area ในบริเวณท่ีถนนร่วมกนั และก าหนด
ต าแหน่งในการจอดของรถอตัโนมติัในกรณีท่ีจ าเป็นตอ้งจอดรอในบริเวณทางร่วม ดงัรูปท่ี 65 เพื่อ
ใชส้ าหรับประกอบการตดัสินใจในการชะลอของรถอตัโนมติั 

 
รูปท่ี 65 บริเวณในการตัดสินใจของรถอัตโนมัติ 

3.2.3.1 ตัวแปรควบคุม และ คุณสมบัติ Turing T2 ท่ีน ามาประกอบดารค านวน 
3.2.3.1.1 คา่ตวัแปรคุณสมบติัของ T2 

จากงานวิจัยทดลองของ Smart mobility Research Center ได้ท าการทดสอบรถอตัโนมัติ
เพื่อหาค่าคุณสมบติัต่างๆของรถอตัโนมติั ในงานวิจยัน้ีไดน้ าค่าบางค่ามาใชค้  านวนส าหรับการสร้าง
กระบวนการตดัสินใจของรถอตัโนมติั 

รถอตัโนมติั Turing นั้นควบคุมการท างานและระบบสั่งการด้วยระบบ Robot Operating 
System (ROS) ซ่ึง Robot Operating System (ROS) เป็นระบบท่ีสร้างขึ้นเพื่อท าให้เกิดความยดืหยุ่น
ในการเขียนซอฟตแ์วร์ควบคุมหุ่นยนต ์ใน ROS จะรวบรวมชุดเคร่ืองมือและชุดค าสั่งต่างๆท่ีจ าเป็น
ในการพฒันาหุ่นยนต์เอาไว ้ส่ิงเหล่าน้ีช่วยลดความยุ่งยากในการสร้างในการพฒันาหุ่นยนต์ท่ีมี
ความซับซ้อน และท าให้มีประสิทธิภาพในการพฒันาหุ่นยนต์หลายรูปแบบ Turing T2 เม่ือท าการ
ทดลอง ฐานขอ้มูลจะถูกเก็บในรูปไฟล์ของ rosbag ในงานวิจยัน้ีในส่วนระบบตัดสินใจของรถ
อตัโนมติัผูว้ิจยัจะพิจารณาเพียงค่าความเร็วเน่ืองจากการเร่งและชะลอความเร็วของรถอตัโนมติั ซ่ึงมี
ค่าเก็บ อยู่ใน rosbag ส่วนของ message ช่ือว่า msg.brake โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-250 คือค่า
ความเร็วระหว่างค่าสูงสุดและค่า Full Brake โดยข้อมูลท่ีค านวนจากการเก็บค่าตัวแปรในการ
ทดลองจริงของรถและการเทียบค่าจากการทดลองลดความเร็วจริงของรถ ซ่ึงไดค้่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งเร็วกบัเวลาดงักราฟในรูปท่ี 66 
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รูปท่ี 66 กราฟแสดงค่าความเร่งในการเบรคจาดระยะ 10 เมตร 

เ ม่ื อ ท า ก า ร ค าน วณ  พ บ ว่ า ท่ี  msg.brake เท่ า กั บ  204 มี ค่ าค ว าม ห น่ ว งอ ยู่ ท่ี  2.86 m/s2 
และสามารถหยดุรถอตัโนมติัไดภ้ายในเวลา 1 วินาที 

 
รูปท่ี 67 กราฟค่าความเร่งของรถอัตโนมัติจากหยดุน่ิงจนกระท่ังความเร็วมีค่าเท่ากับ  

10 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
พบวา่รถอตัโนมติัมีความเร่งในการออกตวัอยู่ท่ี 0.51 m/s2โดยมีค่า msg.trottle ประมาณ 83 จาก 250 
ซ่ึงใชเ้วลา  6 วินาทีในการออกตวัจาก 0-10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยค่าคุณสมบติัของ Turing T2 ท่ี
น ามาใชใ้นการค านวนมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 ตัวแปรของรถอัตโนมัติ T2 ส าหรับใช้ในกระบวนการตัดสินใจของรถอัตโนมัติ 

ตัวแปร ช่ือ นิยามของตัวแปร ค่าของตัวแปร 
L0 T2 length ความยาวของรถ T2 4.3 m 
V0 T2 velocity ความเร็วเร่ิมตน้ของ T2 20 km/hr 
A0 T2 accelation ความเร่งเร่ิมตน้ของ T2 0 m/s2 
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3.2.3.1.2 ค่าตวัแปรท่ีก าหนดเพื่อเพิ่มความปลอดภยัใหก้บัระบบการตดัสินใจ
ของรถอตัโนมติั 

ในระบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถอตัโนมัตินั้ นได้ท าการน าค่าเพิ่มเติมมาปรกอบการ
ค านวนดงัตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 ตารางแสดงตัวแปร Lane Balance และค่า Clearance 

3.2.3.1.3 คา่ตวัแปรของต าแหน่ง Conflict Area 
ก าหนด Conflict Area จากขอบเขตของรถบนท้องถนนท่ีว่ิงด้วยความเร็วไม่เกิน  30 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง หรือประมาณ 8.3 เมตรต่อวินาที ก าหนดให้ระยะของ Conflict area ก่อนจุด
ร่วมและหลงัจุดร่วมมีขนาดเท่ากนัดงัรูปท่ี 68  

 
รูปท่ี 68 รูปแสดงต าแหน่งของ Conflict Area และ ค่า LB 

สร้าง Conflict จากค่า Total Brake Reaction time คือ 2.3 วินาที และค่า Safety factor ท่ี  
20 % โดยจะสร้าง conflict area ไดด้งัสมการท่ี 36  
𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 (36) 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 1.2 × 2.3 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦  (37) 
เม่ือน าค่าความเร็วและเวลามาค านวณหาระยะทางไดค้่าขนาดความยาวของ Conflict Area 

ท่ีความเร็วรถไม่เกิน 30 กิโลเมตรต่อชัว่โมง หรือ 8.33 เมตรต่อวินาที ท่ีระยะดงัสมการท่ี  
𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 1.2 × 2.3 × 8.33 = 23 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟  (38) 

ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นระยะไดค้ือ 11.5 เมตรทั้งสองฝ่ัง จึงท าให ้LB มีค่าเป็น 11.5 เมตรโดยมี
ค่าต าแหน่งท่ีประมาณค่าดงัรูปท่ี  

ตัวแปร ช่ือ นิยามของตัวแปร ค่าของตัวแปร 
LB Lane Balance ระยะทางจากจุดร่วมถึงต าแหน่งท่ี

ออกจาก Conflict Area 
11.5 m 

CT Clearance Time ระยะเวลาส าหรับการค านวนระยะ
ปลอดภยัของรถอตัโนมติั T2 

0.5 km/hr 
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รูปท่ี 69 ต าแหน่งจริงของ Conflict Area และ Merging Point 

ก าหนดให้รถอตัโนมติัเร่ิมชะลอความเร็วลงให้เหลือ 10 กิโลเมตร/ชั่วโมง ด้วยความหน่วง  
0.45 m/s2 จากจุดท่ีเร่ิมรับข้อมูล โดยเร่ิมชะลอรถอัตโนมัติในบริเวณก่อนจุดตดัสินใจจอดรถท่ี
ระยะห่าง 40 เมตร จากจุดร่วมของถนน  

  

3.2.3.2 แผนภาพแสดงระยะทางในการท างานของระบบระหว่างรถอัตโนมัติ 
ยานพาหนะท่ีตรวจจับได้และ Conflict Area  

 
รูปท่ี 70 ระยะทางระหว่างรถท้ังสองคันท่ีใช้ในกระบวนการตัดสินใจอย่างง่าย 

ท าการสร้างแผนภาพอย่างง่ายท่ีแสดงระยะทางระหว่าง รถอตัโนมติั ยานพาหนะบนทอ้ง
ถนน ขนาดของ Conflict Area โดยก าหนดใหท้ าการก าหนดต าแหน่งของกลอ้งอยูท่ี่ต าแหน่ง 0 โดย
ในแผนผงัจะแสดงขอ้มูลดงัน้ี  
1) ความยาวของ Conflict Area ท่ีเทียบกบักลอ้ง 
2) ต าแหน่ง Subscribe Position ท่ีต าแหน่งระยะ 40 เมตร 
3) ความเร็วของรถอตัโนมติัท่ีท าการเคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่ง Subscribe คือ 20 km/hr 
4) ความเร็วของยานยนตบ์นทอ้งถนนท่ีขบัขี่เขา้สู่บริเวณ Conflict Area 
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3.2.3.3 อัลกอริทึมในกระบวนการตัดสินใจของรถอัตโนมัติ 
ก าหนดให้รถอตัโนมติัเร่ิมชะลอความเร็วลงให้เหลือ 10 กิโลเมตร/ชัว่โมง ดว้ยความหน่วง 

0.45 m/s2 จากจุดท่ีเร่ิมรับข้อมูลเพื่อรอรับข้อมูลจากทางเอกท่ีได้จากระบบตรวจจับและน ามา
ค านวณค่า TTC ใชใ้นกระบวนการตดัสินใจของรถอตัโนมติั 

3.2.3.3.1 การค านวนคา่ TTC 
ระบบ จ าล อ งกก ารขับ ขี่ ข อ ง  Turing T3 จะน าค่ า ท่ี รับ ม าคื อค่ า  ID , Object type 

,Velocity,Position ของยานยนต์ท่ีๆไดจ้ากระบบตรวจจบัมาค านวณหาค่า Time to Collision (TTC) 
ออกมา 3  เพื่อประกอบการตดัสินใจของรถโดยจะประกอบดว้ยค่า TTC1 ,TTC2 ,TTC3 โดยแต่ละ
ค่ามีการค านวนดงัน้ี 

TTC1 คือค่าเวลาของต าแหน่งหนา้ยานยนตท่ี์เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่ง Conflict Area 
TTC2 คือค่าเวลาของต าแหน่งทา้ยยานยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่ง Conflict Area 
TTC3 คือค่าเวลาของต าแหน่งทา้ยยานยนตเ์คล่ือนท่ีออกจากต าแหน่ง Conflict Area 

ค่า TTC ทั้งสามค่า มีวิธีการค านวนดงัน้ี 
ของรถอตัโนมติั T2 

𝑇𝑇𝐶1 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑉
  (39) 

𝑇𝑇𝐶2 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎+𝑇2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑉
  (40) 

𝑇𝑇𝐶3 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎+𝑇2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ+𝐿𝐵

𝑉
  (41) 

รถยนตบ์นทอ้งถนน 

𝑇𝑇𝐶1 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑉
  (42) 

𝑇𝑇𝐶2 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎+𝑇2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑉
  (43) 

𝑇𝑇𝐶3 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡𝐴𝑟𝑒𝑎+𝑇2 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ+𝐶𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑉
  (44) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

3.2.3.3.2 แผนผงัแสดงการท างานของระบบหลีกเล่ียงการชน 

 
รูปท่ี 71แผนผังแสดงกระบวนการตัดสินใจของระบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนต์อัตโนมัติ 
ดงัรูปท่ี 71 สามารถอธิบายผงัการท างสยของระบบตดัสินใจเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี  

1) ระบบ รับค่ าตัวแป รของรถอัตโนมั ติ ท่ี ได้จากระบบตรวจจับคื อค่ า   ID , Type 
,Distance,Velocity 

2) ตรวจสอบวา่ค่าความเร็วของ Turing T2 
3) ถา้ค่าความเร็วของรถอัตโนมัติน้อยกว่า 10  km/hr จะท าการตรวจสอบเง่ือนไขว่าอยู่ใน

เง่ือนไข T2 Stopped หรือไม่ (T2S=2) 
4) ถ้าค่าไม่อยู่ในเง่ือนไข T2S=2 ให้ท าการเคล่ือนท่ี T2 ออกจาก Merging Point ถ้าท าการ

เคล่ือนท่ีออกแลว้รับค่ามาพบวา่มีการคาดการวา่จะชน รถอตัโนมติัจะท าการเบรค 
5) ถา้อยูใ่นเง่ือนไข T2S=2 ให้ท าการตรวจสอบว่ามีรถอยูใ่น Conflict Area หรือไม่ถา้ไม่มีให้

ท าการเร่งความเร็วเพื่อออกจากถา้มีใหท้ าการจอดรอเพื่อรับขอ้มูลใหม่ 
6) ถา้ความเร็วของรถอตัโนมติัมากกวา่ 10 km/hr. ชะลอต่อ 

3.2.3.4 ก าหนดสถานการณ์ในการทดสอบแบบจ าลองรถอัติโนมัติจากกระบวนการ
ตรวจจับวัตถุ 

ในการสร้าง Simulation ส าหรับทดสอบการใช้ Algorithm นั้นจะท าการใช้แบบจ าลองท่ี
สร้างขึ้ นจากไลบราร่ี Matplotlib Python เป็นส่วนหลักในการ Simulation การเคล่ือนท่ีของรถ
อตัโนมติัเน่ืองจากการทดสอบด้วยรถอตัโนมติัจริงมีความอนัตรายอย่างมาก ในงานวิจยัน้ีจึงจะ
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สร้าง Simulation method ขึ้นมาทดลองร่วมกบักระบวนการตรวจจบัและติดตามวตัถุ โดยก าหนด
เหตุการณ์เพื่อท าการจ าลองพื้นฐาน 3 เหตุการณ์หลกัคือท่ีความเร็วคงท่ี 20 , 30 , 40 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง โดยอิงจากการทดสอบของระบบตรวจจบัและตืดตามวตัถุ 

3.2.3.5 รูปแบบการใช้งานระบบ Simulation 
ระบบ  Simulation ด้วย Python นั้ นถูกออกแบบขึ้ นมาโดยมีข้อจ ากัดท่ีความเร็วของ

ยานพาหนะบนท้องถนนมีความเร็วคงท่ี โดยในระบบจ าลองของ Turing T2 จะท าการรับค่าท่ี
เหมือนค่าท่ีไดรั้บจากระบบตรวจจบั โดยประกอบดว้ยค่า  

1 ) ID  ของยานพาหนะบนทอ้งถนน 
2) ชนิดของยานยนต ์โดยประกอบดว้ย รถอตัโนมติั T2 จกัรยาน รถยนตร์ และ รถบรรทุก
ตามล าดบั โดยระบบจ าลองไดท้ าการปรับค่าขนาดความยาวของยานยนต์ 
3) ระยะทางของ ยานยนตท่ี์ตรวจจบัไดเ้ทียบกยั Merging Point 
4) ความเร็วของยานยนตท่ี์สามารถท าการตรวจจบัได ้

ซ่ึงใน Simulation ไดถู้กสร้างขึ้นใหส้ามารถรับค่าทั้งส่ีค่าไดด้งัรูปท่ี 72 

 
รูปท่ี 72รูปแบบข้อมูลท่ีน าเข้าของระบบจ าลองการเคล่ือนท่ีผ่านจุด Merge ของ 

รถอัตโนมัติ Turing T2 
โดยในแบบจ าลองนั้นมีความสามารถในการรับค่าตวัแปรในต าแหน่งเวลาท่ีเปล่ียนไปของ

รถอตัโนมติัไดโ้ดยสามารถตั้งค่าเวลาไดด้งัรูปท่ี 73 

 
รูปท่ี 73การก าหนดต าแหน่งของรถอัตโนมัติในการรับค่าตัวแปรจากระบบตรวจจับ และติดตาม

วัตถุ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีแบ่งผลการทดลองเป็น 5 ส่วนหลักคือ การตรวจจับและติดตามวตัถุ การ
ประมาณหาระยะทางของยานพาหนะเพื่อน ามาหาค่าความเร็วของยานพาหนะและค่า TTC  ผลการ
ทดสอบการส่งค่าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัเขา้สู่ระบบ MQTT  ผลการทดสอบAlgorithm การตดัสินใจ
ของรถในกระบวนการ Simulation และผลการทดสอบระบบโดยรวม  
4.1 ระบบการตรวจจับและติดตามวัตถ ุ

4.1.1 ระบบการตรวจจบัวตัถุ 
จากการทดสอบระบบตรวจจบัวตัถุดว้ยการใชฮ้าร์ดแวร์ Acer Nitro 5 และกลอ้งดว้ย Model 

yolov8 ท่ีได้ท าการ Train ด้วย COCO Dataset ได้ผลความเร็วในการตรวจจบัรถท่ีความเร็วเฉล่ีย
และค่าความถูกตอ้งดงัตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9 ผลความเร็วในการทดลองกระบวนการติดตามวัตถดุ้วย YOLOv8 สามโมเดล 
Model Speed 

(ms) 
Detection Average Time 

(ms) 
Inference 

(ms) 
Total Time 

(ms) 
Yolov8n 5.4 22.4 5 32.8 
Yolov8m 2.1 40 .2 3.4 45.7 
Yolov8l 1.4 67.4 1.8 70.6 

 เม่ือหาความเร็วในการตรวจจบัวตัถุในแต่ละโมเดลเทียบกับความถูกตอ้งแลว้งานวิจยัน้ี
เลือกใช้ Yolov8l ในการตรวจจบัและก าหนดให้ตรวจจบัวตัถุแค่ในขอบเขตของกรอบท่ีตอ้งการ
ไดผ้ลการท างานตวัอยา่งของระบบตรวจจบัดงัรูปท่ี 74 

 

รูปท่ี 74 ตัวอย่างผลลัพธ์มราได้จากกระบวนการตรวจจับวัตถุด้วยโมเดล YOLOv8 
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4.1.2 ระบบการติดตามวตัถุ 
ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้Bounding Box ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัวตัถุดว้ยโมเดล Yolov8l มาน าเขา้

สู่กระบวนการ ติดตามวตัถุ ( Tracking Algorithm ) โดยใช้ Model DeepSORT พบว่าสามารถระบุ
ค่า ID ของวตัถุไดใ้นเฟรมแต่ละเฟรมของวีดีโอและยงัสามารถเป็นวตัถุช้ินเดิมไดผ้ลดงัรูปท่ี 75 

 

รูปท่ี 75 ตัวอย่างผลลัพธ์จากกระบวนการติดตามวัตถุด้วย DeepSORT Tracking Algorithm 
เน่ืองจากการตรวจจับโดยใช้วิธีการในรูปขั้นต้นใช้วิธีการค านวนความเร็วจากการ

เปล่ียนแปลงของพิกดั Pixel ของภาพเทียบกบัเวลาท าให้ค่าความเร็วท่ีท าการค านวนหาไม่สามารถ
น าไปใชชจ้ริงไดจึ้งจ าเป็นตอ้งค านวนความเร็วจากค่าระยะทางจริงท่ีวดัไดด้งักระบวนการถดัไป 

4.1.3 ระบบการประมาณหาระยะทางของวตัถุ 
4.1.3.1 กระบวนการหาพิกัดของ ArUco Marker  

เม่ือท าการตรวจจบั ArUco Marker โดยใช ้ArUco Marker ขนาด 76 * 76 เซนติเมตรไดผ้ล
การตรวจจบัดงัรูปท่ี 76  

 

รูปท่ี 76 การทดลองวัดค่าพิกัดของ ArUco Marker .ในบริเวณพืน้ท่ีจริง 
ผลการทดลองพบวา่ ArUco marker สามารถใหค้่าพิกดัท่ีเปรียบเทียบระหวา่ง ArUco 

marker และ ตวักลอ้งได ้โดยผลการทดลองเปรียบเทียบระยะห่างระหวา่งการตรวจจบั ArUco 
Marker และระยะจากการวดัจริงไดแ้สดงดงัตารางท่ี 10 เม่ือค านวนพบวา่มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
ท่ี 1.76 เปอร์เซนต ์เทียบจากการวดัจริงของจากระยะระหวา่งตวักลอ้งและ ArUco marker 
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ตารางท่ี 10 ผลระยะทางท่ีได้ท าการวัดโดยเคร่ืองมือวัดเปรียบเทียบกับ 

ค่าระยะท่ีได้จากการตรวจจับ ArUco Marker 
ระยะเฉล่ียท่ีท าการวดัดว้ย

เคร่ืองมือวดัระยะทาง (เมตร) 
ระยะเฉล่ียท่ีสามารถค านวณหาได้
จากการใช ้ArUco Marker (เมตร) 

ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
การวดัทั้งสอค่า (%) 

6.1 6.30 3.2 
11.4 11.54 1.22 
13.4 13.50 0.7 
15.1 15.17 0.46 
36.7 37.67 2.64 
45.8 44.73 2.34 
4.1.3.2) กระบวนการสร้างตัวแปรจาก ArUco Marker  

4.1.3.2.1 ค่าตวัแปรของสมการระนาบในพื้นท่ีจริง 
ในบริเวณทดสอบจริงผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองวดัระยะของยานยนต์ทดลองโดยวาง ArUco 

Marker ในบริเวณระยะห่าง 6.7 เมตร 11.5 เมตร และ 13.74 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 77 

 
รูปท่ี 77 การติดต้ัง ArUco Marker เพ่ือท าการค านวณสมการระนาบในบริเวณพืน้ท่ีจริง 
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เม่ือท าการค านวนสมการระนาบแลว้ไดค้่าตวัแปรในสมการระนาบ A B C และ D 
ดงัรูปท่ี 78  

 

รูปท่ี 78 ตัวแปรสมการระนาบ A B C และ D จากการค านวนโดยพิกัด ArUco Marker 
4.1.3.2.2 คา่ตวัแปรต าแหน่ง Merging Point ในบริเวณพื้นท่ีจริง 

น า ArUco Marker ไปติดตั้งในบริเวณพื้นท่ีจริงดงัรูปท่ี 79 

 
รูปท่ี 79 บริเวณในการติดตั้ง ArUco Marker เพ่ือท าการวัดระยะMerging Point ส าหรับ 

กระบวนการตัดสินใจของรถ 
ผลการตรวจจบั ArUco Marker ไดค้่าตวัแปร Xc ,Yc,ZC ดงัรูปท่ี 80 

 

รูปท่ี 80 ตัวแปร Merging Point ส าหรับการค านวนระยะทางระหว่างยานยนต์และจุดร่วม 
4.1.3 3) กระบวนการหาต าแหน่งของยานพาหนะท่ีได้ท าการตรวจจับโดยเทียบกับ
ต าแหน่งของยานพาหนะบนถนน 

4.1.3.3.1 ผลการทดสอบหาระยะของวตัถุบริเวณพื้นท่ีทดสอบ 
ผลการทดลองการตรวจจบัและค านวนหาระยะทางของยานยนตจ์ากสมการระนาบท่ีสร้าง

ขึ้นดว้ยทิศทางการติดตั้งของแผ่น ArUco Marker ท่ีต่างกนัในบริเวณทดสอบ โดยแสดงตวัอยา่งทิศ
ทางการติดตั้งแผน่ ArUco Marker และระยะของวตัถุท่ีไดจ้ากการค านวนดงัรูปท่ี 81 และรูปท่ี 82  
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รูปท่ี 81 ผลการวัดระยะของยานยนต์จากการตรวจจับด้วยภาพโดยสร้างระนาบ 
จากการติดตั้งแผ่น ArUco Marker ในแนวราบ 

  

รูปท่ี 82 ผลการวัดระยะของยานยนต์จากการตรวจจับด้วยภาพโดยสร้างระนาบ 
จากการติดตั้งแผ่น ArUco Marker ในแนวต้ัง 

เม่ือท าการทดสอบการหาระยะจากการตรวจจบัวตัถุในบริเวณทดสอบพบว่าสามารถระบุ
ต าแหน่งของวตัถุบนระนาบด้วยกลอ้ง 2 มิติได้โดยในทิศทางการติดตั้งแผ่น ArUco Marker ใน
ทิศทางท่ีแตกต่างกันให้ผลลัพธ์ในการค านวณหาระยะทางของยานยนต์ท่ีต่างกันโดยท าการ
แสดงผลดงัตารางท่ี 11 โดยจากการทดลองพบว่าการติดตั้งแผ่น ArUco Marker ในทิศทางแนวราบ
สามารถให้ผลการทดลองท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนโดยเทียบกบักระบวนการวดั นอ้ยกว่าการติดตั้ง
แผน่ ArUco Marker ในแนวตั้งอยา่งมีนยัส าคญั ในการทดลองพื้นท่ีจริงผูวิ้จยัจึงเลือกใชรู้ปแบบการ
ติดตั้งแผน่ ArUco Marker ในแนวราบในกระบวนการทดสอบถดัไป 
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ตารางท่ี 11 ค่าเฉลี่ยระยะทางของยานพาหนะจากกระบวนการประมาณต าแหน่งจากภาพ 
ระยะทางจาก
การวดัจริง 

(เมตร) 

ระยะทางเฉล่ียจากการ
ตรวจจบัและติดตาม
วตัถุแบบวางราบ  

(เมตร) 

ระยะทางเฉล่ียจากการ
ตรวจจบัและติดตาม
วตัถุแบบวางตั้ง 

(เมตร) 

ความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
ระบบตรวจจบัและติดตาม

วตัถุแบบวางราบ
เปรียบเทียบกบัการวดั
ระยะห่าง ( เปอร์เซนต ์) 

7.3 7.0 5.5 2.74 
12.9 12.5 10.3 3.1 
22.5 22.0 17.3 2.22 

4.1.3.3.2 ผลการทดสอบหาระยะทางของยานยนตใ์นบริเวณพื้นท่ีทดลองจริง 
ในบริเวณทดสอบจริงเม่ือท าการตรวจจบัและติดตามวตัถุไดผ้ลการทดสอบดงัรูปท่ี 83 

 
รูปท่ี 83 ผลการทดสอบตรวจจับบริเวณพืน้ท่ีจริง 

ท าการบนัทึกผลทดลองวดัต าแหน่งของการตรวจจบัยานยนตเ์ทียบกบัจุดร่วมและน ามาหา
ค่าเฉล่ียในของต าแหน่งผลลพัธ์จากการทดสอบในระยะ 10 – 50 เมตรไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 
12 โดยในตารางจะประกอบด้วยค่าระยะท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองมือวดั ค่าระยะท่ีได้จากการ
ตรวจจับภาพ และค่าความคลาดเคล่ือนท่ีค านวนเปรียบเทียบระหว่างระยะทางจากการวัดด้วย
เคร่ืองมือและระยะทางจากการตรวจจบัภาพ 
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ตารางท่ี 12 ผลการวัดระยะในสภาพแวดล้อมจริงเปรียบเทียบกับค่าระยะท่ีท าการวัดก าหนดไว้ 
ระยะท่ีท าการวดัโดย

เคร่ืองมือวดั 
(เมตร) 

ระยะทางเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ
ตรวจจบัดว้ยภาพ 

(เมตร) 

ค่าความคลาดเคล่ือนในการ
ตรวจจบัระยะทาง 

(เปอร์เซนต)์ 
50 66.04 32.08 
40 52.18 30.44 
30 35.9 19.68 
25 24.03 3.89 
20 18.20 8.98 
10 11.67 16.66 

4.1.5 เวลาทั้งหมดในการท างานของระบบตรวจจบัและติดตามเพื่อค านวนหาระยะทางและ
ความเร็วของยานยนต ์
เม่ือท าการวดัค่าเวลาทั้งหมดในการท างานของกระบวนการตรวจจบัและติดตามวตัถุ และท า

เก็บขอ้มูลเวลามาสร้างกราฟไดด้งัรูปท่ี 84 จากการค านวนพบว่าค่าเฉล่ียของเวลาในการท างานของ
ระบบคือ 366.03 มิลลิวินาที และค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากการเก็บค่าคือ 501 มิลลิวินาที 

 
รูปท่ี 84 กราฟแสดงผลการเกบ็ค่าเวลาท่ีใช้ในระบบตรวจจับและติดตามวัตถุ 

4.1.4 การค านวณหาค่าความเร็ว 
เม่ือท าการทดลองในบริเวณจริงพบว่าท่ีบริเวณท่ีไกลกวา่ 30 เมตรจากจุดร่วมหรือบริเวณ 40 

เมตรจากกลอ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสูงมากจากหลายปัจจยั ในการทดลองจบัค่าความเร็วผูว้ิจยัจึง
เลือกเก็บค่าความเร็วในบริเวณท่ีไม่เกิน 40 เมตรจากกลอง 

ทดลองการค านวณหาความเร็วของยานพาหนะโดยเทียบการวดัค่าจากกระบวนการตรวจจบั
และติดตามวตัถุและน ามาเปรียบเทียบกับค่าจริงโดยค่าจริงสามารถวดัค่าได้จากค่า GPS U-Blox 
Zed-F9P ดงัรูปท่ี 85 
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รูปท่ี 85 ผลการทดลองทีได้จากการตรวจจับด้วย GPS 

เม่ือท าการขบัเคล่ือนดว้ยความเร็วคงท่ี Cruise Speed และน าค่ามาเปรียบเทียบกบัค่าความเร็ว
จากกระบวนการ Detection and Tracking ในบริเวณระยะห่างจากกล้องน้อยกว่า 41.5 เมตร ใน
ความเร็ว 20 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และน ามาค านวนหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการวดั
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 13 
ตารางท่ี 13 ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความเร็วเฉลี่ยท่ีวัดค่าได้จากการะบวนการติดตามด้วย 

GPS และกระบวนตามติดตามวัตถุด้วยภาพ 
ความเร็วจาก
การตั้ง Cruise 

Control (km/hr.) 

ความเร็วเฉล่ียจากการ
วดัค่าดว้ย GPS 

(km/hr.) 

ความเร็วเฉล่ียจาก
กระบวนการตรวจจบั
และติดตามวตัถุ 

(km/hr) 

ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
ระบบตรวจจบัและติดตาม
วตัถุเปรียบเทียบกบัการวดั
ดว้ย GPS (เปอร์เซนต)์ 

20 19.84 24.44 23.18 
30 30.8 31.43 2.05 
40 40.4 38.58 4.5 

ซ่ึงสามารถแสดงผลการการทดลองวดัค่าความเร็วเปรียบเทียบระหวา่ค่าความเร็วจาก GPS 
เปรียบเทียบกบัค่าความเร็วจากกระบวนการติดตามวตัถุไดด้งักราฟในรูปท่ี 86 รูปท่ี 87 และรูปท่ี 88 
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รูปท่ี 86 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความเร็วระหว่างกระบวนการวัดด้วย GPS และกระบวนการ
ติดตามวัตถ ุท่ีความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงในระยะน้อยกว่า 31.5 เมตร 

 

รูปท่ี 87 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความเร็วระหว่างกระบวนการวัดด้วย GPS และกระบวนการ
ติดตามวัตถ ุท่ีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงในระยะน้อยกว่า 31.5 เมตร 
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รูปท่ี 88 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความเร็วระหว่างกระบวนการวัดด้วย GPS และกระบวนการ
ติดตามวัตถ ุท่ีความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงในระยะน้อยกว่า 31.5 เมตร 
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4.2 ระบบการส่งข้อมูลผ่าน MQTT 
4.2.1 ผลการท างานของระบบการส่งขอ้มูลผา่น MQTT Broker 
จากการทดลองส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจจบัเขา้สู่ระบบ MQTT โดยทดลองผ่านการใช้

เคร่ือง CPE ส าหรับกระจายสัญญาณเครือข่ายเซลลูลาร์ และทดสอบในบริเวณเครือข่าย LAN 
เดียวกนัไดผ้ลการทดสอบดงัรูปท่ี 89  

 
รูปท่ี 89 ผลการทดสอบรส่งค่าตัวแปรจากกระบวนการตรวจจับวัตถเุข้าสู่ MQTT Broker 
ในรูปแสดงผลการทดลองประกอบดว้ย Command ในการสั่งงานระบบตรวจจบัโดยใน

ระบบตรวจจบัจะก าหนดให้ท าการ Publish ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัและติดตามวตัถุเขา้สู่ MQTT 
Broker โดยใชเ้ครือข่ายเซลลูลาร์ท่ีเช่ือมต่อโดยใชอุ้ปกรณ์ HUAWEI 5G CPE  

4.2.2 ค่าเวลาท่ีวดัไดจ้ากการส่งขอ้มูลผา่น MQTT Broker ดว้ยเครือข่ายเซลลูลาร์ 
เม่ือไดท้ าการทดสอบความเร็วในการรับส่งขอ้มูลของระบบ MQTT โดยท าการเก็บค่าเวลาท่ี

ใช้ในการรับและส่งข้อความจากกระบวนการตรวจจบัและติดตามวตัถุได้ผลขอ้มูลดังกราฟใน  
รูปท่ี 90 ซ่ึงจากการค านวนพบว่าระบบสามารถรับส่งขอ้ความไดค้่าความเร็วเฉล่ียท่ี 52 มิลลิวินาที 
โดยมีค่าเวลาสูงสุดท่ีใช้ในกระบวนการส่งข้อมูลคือ 301 มิลลิวินาที และค่าเวลาต ่าสุดคือ 2 
มิลลิวินาที  
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รูปท่ี 90 กราฟแสดงผลการเกบ็ค่าเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลผ่าน MQTT protocol ด้วยสัญญาณ
เครือข่ายเซลลูลาร์ 

4.3 ระบบ Simulation 
4.3.1 ค่าผลลพัธ์จากกระบวนการ Simulation 
จากการทดสอบการตดัสินใจของรถอตัโนมติั ทดลองโดยการก าหนดค่าระยะทางและ

ความเร็วของยานยนต์บนท้องถนนท่ีระบบสามารถตรวจจับได้ ท าการทดสอบระบบด้วยค่า
ความเร็วของยานยนต์บนท้องถนนท่ีได้รับจากกระบวนการตรวจจบัและติดตามวตัถุ  3 ค่า คือ  
20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 30 กิโลเมตร ต่อชั่วโมงและ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมงโดยโปรแกรม 
Simulation เม่ือรับค่าตวัแปรความเร็วและต าแหน่งของยานยนต์บนทอ้งถนน ท าการค านวนและ
แสดงผลการทดลองดงักราฟตวัอย่างในรูปท่ี 91 และรูปท่ี 92 โดยจากกราฟในรูปท่ี 91 เป็นกราฟ
เปรียบเทียบระหว่างระต าแหน่งของรถอตัโนมติั Turing และต าแหน่งยานยนตบ์นทอ้งถนนโดยวดั
จากจุดร่วมขอองถนน เทียบกบัเวลาตั้งแต่รถอตัโนมติัเร่ิมรับค่าจากระบบตรวจจบัและติดตามยาน
ยนต ์จนกระทัง่รถอตัโนมติัเคล่ือนท่ีออกจาก Conflict Area จากตวัอย่างในกราฟแสดงให้เห็นว่ารถ
อตัโนมติั Turing รับค่าจากระบบตรวจจบัเม่ือรถอตัโนมัติอยู่ในต าแหน่งท่ีมีระยะห่างจาก Conflict 
Area ประมาณ 18 เมตรโดยแถบสีน าเงินบนกราฟแสดงระยะทางท่ีเกิดจากค่าเวลารวมของระบบ
ตรวจจบัและติดตามยานยนต์ และระบบส่ือสารผ่าน MQTT Broker ดว้ยเครือข่ายเซลลูลาร์ โดยมี
ระยะเวลาเฉล่ียรวมอยูท่ี่ 418 มิลลิวินาทีเม่ือท าการค านวนออกมาเป็นระยะทางในการเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วตน้คือ 20 กิโลเมตรต่อวินาทีและความหน่วงคือ -0.45 m/s2 ไดค้่าระยะทางคือ 2.28 เมตร
ซึงน ามาแสดดงในรูปแถบสีในกราฟรูปท่ี 91 

 
รูปท่ี 91 กราฟแสดงผลค่าระยะทางเทียบกับเวลาระหว่าง Turing และยานยนต์บนท้องถนน 
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รูปท่ี 92 กราฟแสดงค่าคุณสมบัติของยานยนต์อัตโนมัติ Turing T2 
จากรูปท่ี 92 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆของยานยนตอ์ตัโนมตั Turing เทียบกบั
ค่าเวลาโดยสามารถอธิบายค่าตวัแปรแต่ละกราฟไดค้ือ  
กราฟท่ี 1 ความสัมพนัธ์ ระหวา่งระยะทางกบัเวลา 
กราฟท่ี 2 ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความเร็วกบัเวลา 
กราฟท่ี 3 ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความเร่งกบัเวลา 
กราฟท่ี 4 ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความสถานะของรถอตัโนมติักบัเวลา 
โดยในการ Simulation น้ีท าการหาค่าระยะห่างของยานยนตอ์ตัโนมติั Turing จาก Conflict Area ท่ี
นอ้ยท่ีสุด ท่ีสามารถรับค่าจากระบบตรวจจบัในค่าความเร็วของยานยนตบ์นทอ้งถนน 20 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ยงัสามารถขับเคล่ือนได้อย่าง
ปลอดภยัโดยเม่ือมีการตรวจจบัท่ีระยะของรถอตัโนมติั Turing นอ้ยกว่าระยะท่ีหาได ้จ าเป็นตอ้งให ้
Safety driver เขา้มาท าการควบคุม 

4.3.2 ผลการทดลอง Simulation จากการรับค่าจากระบบตรวจยานยนตใ์นขอบเขตการ
ตรวจจบั 20 เมตร  
จากสถานการทดสอบจริงซ่ึงสามารถวดัค่าต าแหน่งของยานยนตบ์นทอ้งถนนไดใ้นระยะ 

20 เมตรดว้ยความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที เม่ือน าผลจากการตรวจจบัเขา้สู่กระบวนการ Simulation
ไดผ้ลการทดสอบหาระยะสุดห่างของยานยนตอ์ตัโนมติั และ Conflict Area สุดทา้ยท่ีจ าเป็นตอ้งรับ
ขอ้มูลการตรวจจบัดงักราฟในรูปท่ี 93 โดยแสดงต าแหน่งท่ีตอ้งการหาระยะดงัรูปท่ี 94 
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รูปท่ี 93 กราฟแสดงระยะห่างระหว่างรถอัตโนมัติและ Conflict Area ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีรับค่าจากระบบ

ตรวจจับท่ีความเร็ว 20 km/hr สามารถเคล่ือนรถออกจากConflict Area ได้อย่างปลอดภัย 

 

รูปท่ี 94 ระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดในการรับค่าจากระบบตรวจจับยานยนต์ 
จากราฟในรูปท่ี  93 ท่ีได้รับจากระบวนการ Simulation พบว่ามีค่า Delay Time คือ 

 418 มิลลิวินาทีซ่ึงค านวนเป็นระยทางคือ 2.28 เมตรดังแถบส้ีฟ้าดังกราฟท่ี 93โดยรถอตัโนมัติ
สามารถชนกบัยานยนต์บนทอ้งถนนเม่ือจุดตดัของกราฟอยู่ในบริเวณต าแหน่งระยะทางเท่ากบั 0 
โดยในผลการทดสอบน้ีจ าค านึงว่าจุดตัดไม่ควรอยู่ในช่วงบริเวณ Delay time ซ่ึงเป็นบริเวณ
ต าแหน่งท่ี ไม่สามารถควบคุมตวัแปรไดโ้ดยจากการทดสอบ Simulation พบว่าระยะท่ีน้อยท่ีสุดท่ี
ควรตรวจจบัยานยนต์บนทอ้งถนนท่ีว่ิงดว้ยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชัว่โมงไดค้ือ 9.95 เมตร โดย
ในบริเวณน้ีจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการใช ้Emergency brake ดงัรูปท่ี 95 
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รูปท่ี 95 กราฟแสดงค่าความเร่งของยานยนต์อัตโนมัติ Turing T2 เม่ือเร่ิมท าการ  

Emergency Brake 
เม่ือท าการทดสอบดว้ยวิธีการเดียวกนัในการตรวจจบัระดบัความเร็วของยานยนตบ์นทอ้ง

ถนนท่ีต่างกนัคือ 30 กิโลเมตรต่อชัว่โมงและ 40 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ไดผ้ลการ Simulation ดงักราฟ
ในรูปท่ี 96 และรูปท่ี 97 สามารถหาระยะห่างท่ีสั้นท่ีสุดของรถอตัโนมติัและบริเวณ Conflict Area 
ไดท่ี้ค่าความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะคือ 8.69 เมตร และท่ีค่าความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง มีระยะคือ 8.2 เมตรซ่ึงพบว่าในค่าระยะทางท่ีก าหนดในแต่ละความเร็วและมีจุดตัดของ
กราฟอยู่ในบริเวณก่อนต าแหน่งท่ีระยะทางเท่ากบั 0 และไม่อยู่ในช่วงระยะ Time Delay ส่งผลคือ 
2.28 เมตร 

 
รูปท่ี 96 กราฟแสดงระยะห่างระหว่างรถอัตโนมัติและ Conflict Area ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีรับค่าจากระบบ

ตรวจจับท่ีความเร็ว 30 km/hr สามารถเคล่ือนรถออกจากConflict Area ได้อย่างปลอดภัย 
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รูปท่ี 97 กราฟแสดงระยะห่างระหว่างรถอัตโนมัติและ Conflict Area ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีรับค่าจากระบบ

ตรวจจับท่ีความเร็ว 40 km/hr สามารถเคล่ือนรถออกจากConflict Area ได้อย่างปลอดภัย 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดท้ าการพฒันาระบบป้องกนัการชนส าหรับยานยนตอ์ตัโนมติัโดยใช้
การตรวจจบัวตัถุดว้ยกลอ้ง ร่วมกบัการส่ือสารระหว่างยานพาหนะอตัโนมติัและโครงสร้างพื้นฐาน
ผา่นเครือข่ายเซลลูลาร์โดยไดท้ าการพฒันาในสามส่วนหลกัคือ ระบบการตรวจจบัและติดตามวตัถุ 
ระบบการส่ือสารระหวา่งระบบตรวจจบัและระบบการตดัสินใจของรถอตัโนมติั  

ในส่วนแรกผูว้ิจยัได้ท าการพฒันาระบบตรวจจบัดว้ยภาพของ ระบบการป้องกันการชน
โดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบของโมเดลส าหรับกระบวนการตรวจจบัวตัถุด้วยภาพจากโมเดล 
YOLOv4 เป็น โมเดล YOLOv8  โดยการเปล่ียนโมเดลน้ีท าให้การตรวจจับวตัถุมีความเร็วและ
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นอยา่งมากเม่ือเทียบโดยใชเ้คร่ืองมือในการประมวลผลชนิดเดียวกนั 

เน่ืองจากในกระบวนการตดัสินใจของยานยนตอ์ตัโนมติั จ าเป็นตอ้งใชค้่าตวัแปร ความเร็ว
และระยะทางในการค านวนหาการตดัสินใจของยานยนต์อตัโนมติัในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัจึงเลือกน า
วิธีการติดตามวตัถุ (Object Tracking) เขา้มาประยกุตใ์ชร่้วมกบักระบวนการตรวจจะจบัยานพาหนะ
โดยในงานวิจัยน้ีผูวิ้จัยเลือกใช้วิธีการ DeepSORT Tracking เข้ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ
ตรวจจบัยานพาหนะ ท าใหร้ะบบตรวจจบัวตัถุของงานวิจยัน้ีสามารถระบุค่า Identification Number 
ของยานพาหนะไดแ้มย้านยนตท่ี์ท าการตรวจจบัจะถูกบดบงั ต่อมาผูว้ิจยัไดท้ดลองติดตามความเร็ว
ของยานพาหนะท่ีไดจ้ากการติดตามวตัถุและพบวา่ค่าท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบั
ค่าความเร็วจริง เพื่อท่ีจะสามารถหาค่าความเร็วของวตัถุให้แม่นย  ามากขึ้นและหาต าแหน่งของวตัถุ
ท่ีไดท้ าการตรวจจบัในสภาพแวดลอ้มเดิมไดผู้ว้ิจยัไดท้ าการทดลองการค านวนสมการการท างาน
ของกลอ้งสองมิติเพื่อท าการพิสูจน์ว่าสามารถหาระยะของวตัถุท่ีสามารถตรวจจบัไดเ้ม่ือรู้ว่าวตัถุ
เคล่ือนท่ีอยู่ในระนาบท่ีสนใจ โดยในงานวิจยัน้ีไดน้ า ArUco Marker มาก าหนดจุดเพื่อสร้างระนาบ
ของถนนท่ียานยนตก์ าลงัเคล่ือนท่ีอยูท่  าใหส้ามารถค านวนหาค่าระยะจริงของยานพาหนะท่ีบนทอ้ง
ถนนไดโ้ดยการใชก้ลอ้งสองมิติต่อมาไดน้ าไปทดสอบวดัในพื้นท่ีจริงและไดพ้บวา่ท่ีกระบวนการท่ี
สร้างขึ้นสามารถวดัค่าต าแหน่งของวตัถุได ้และพบว่าสามารถตรวจจบัระยะทางในการตรวจจบั
วตัถุไดท่ี้ระยะ 31.5 เมตรเทียบจากกลอ้งและสามารถตรวจจบัความเร็วของยานยนต์ในระยะ 31.5 
เมตรได ้ 

ต่อมางานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบส่งค่าข้อมูลท่ีได้จากการตรวจจบัเข้าสู่ระบบ MQTT 
Communication ผ่าน mosquito Broker  และได้มีการสร้าง Node Mqtt เพื่อมารับค่าขอ้มูลจากการ
ทดตรวจจบัวตัถุ โดยสามารถรับค่าขอ้มูลได ้คือ ความเร็ว ต าแหน่ง ช่ือของวตัถุ และชนิดของวตัถุ 
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ในงานวิจัยน้ีสร้างแบบจ าลองส าหรับกระบวนการตัดสินใจบริเวณทางร่วมของรถ
อตัโนมติั จากโคด้ Python ดว้ยการน าค่าตวัแปรท่ีจ าเป็นต่อการใชง้านส าหรับกระบวนการตดัสินใจ
มาจากค่าตวัแปรท่ีท าหารเก็บค่าจากกระบวนการใชง้านจริงของรถอตัโนมติัTuring OPAL T2 ดว้ย
ขอ้ก าหนดท่ีความเร็วของรถบนท้องถนนคงท่ี และไดส้ร้าง Scenario ส าหรับทดสอบกระบวนการ
ตัดสินใจของรถอัตโนมัติจากค่าความเร็ว ต าแหน่งและสถานการท่ีได้จากการทดสอบระบบ
ตรวจจับและติดตามวตัถุโดยจากการทดสอบได้ท าการหาต าแหน่งของรถอัตโนมัติเทียบกับ
ต าแหน่ง Conflict Area ท่ีน้อยท่ีสุดในแต่ละย่านความเร็วของยานยนต์บนท้องถนนท่ีสามารถ
ตดัสินใจชะลอยานยนต์อตัโนมติัได้อย่างปลอดภยัโดยได้ค  านึงถึงเวลาในการท างานของระบบ
ตรวจจบัและระบบส่งขอ้มูลแลว้ 
5.1 ปัญหาที่พบ 

เน่ืองจากกระบวนการตรวจจบัภาพเพื่อให้ผลลพัธ์ในการค านวนท่ีดีจ าเป็นต้องมีหน่วย
ประมวลผลภาพท่ีดีดว้ย จากการทดสอบดว้ยหน่วยประมวลผลภาพท่ีท าการใชง้านในปัจจุบนัพบว่า
หน่วยประมวลผลภาพท่ีใชง้านอยู่มีอายุการใช้งานท่ีนานมากท าให้ไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพ
ในการตรวจจบัไดไ้ม่ดีเท่าท่ีคาดการณ์ไว ้

ในกระบวนการทดลองจริงเน่ืองจากความละเอียดของกลอ้งค่อนขา้งนอ้ย ในกระบวนการ
หาระยะของยานยนต์ในต าแหน่งระยะไกลพบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนสูง เม่ือเทียบกบัการทดลอง
ในพื้นท่ีขนาดเลก็ 

ในกระบวนการตรวจจบั ArUco Marker จากขอ้จ ากดัของความสูงในการติดตั้งกลอ้งท าให้
ไม่สามารถติดตั้งกลอ้งได้ในบริเวณความสูงท่ีมากพอได้ท าให้กระบวนการตรวจจบั ArUco  มี
ขอ้จ ากดัในการวดัระยะทางเพื่อน าค่าตวัแปรมาประกอบการค านวนต่อ 

จากกระบวนการตรวจจบั ArUco Marker พบวา่ เม่ือมีตวัแปรท่ีเราไม่สามารถควบคุมไดค้ือ
แสง ตกกระทบเขา้สู่ แผ่น ArUco Marker ท่ีมากเกินไปท าให้ArUco Marker สามารถตรวจจบัได้
ยาก 

ในบริเวณพื้นท่ีทดสอบมีการขบัขี่ยานยนต์เป็นจ านวนมากท าให้มีความอนัตรายในการ
ทดสอบเม่ือเทียบกบับริเวณทดลอง 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลงานวิจยัน้ีสามารถพฒันาการตรวจจบัและติดตามวตัถุไดโ้ดยการเพิ่มความสามารถของ
กลอ้งและหน่วยประมวลผลภาพและความสูงในการติดตั้งกลอ้งซ่ึงในกระบวนการดงักล่าวน้ีจะ
สามารถปรับปรุงระบบใหส้ามารถประมาณค่าระยะทางไดใ้นระยะทางท่ีไกลขึ้นและมีความแม่นย  า
ท่ีมากขึ้น 
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สามารถพฒันาต่อยอดเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปทดลองร่วมกบัการใชร้ถจริงเพื่อท าการ
ตดัสินใจจริงเพื่อพฒันาให้รถอตัโนมติั Turing T2 เคล่ือนท่ีออกจากทางร่วมไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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ภาคผนวก 
โปรแกรมส าหรับการทดลอง 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 
โปรแกรมส าหรับสร้างระนาบของถนนด้วย ArUco Marker ด้วยภาษา Python   
    fx = 1394.6  # focal length in x direction 

    fy = 1394.6  # focal length in y direction 
    cx = 995.6  # x coordinate of principal point 
    cy = 599.32  # y coordinate of principal point 

    # # 4kcameralogitect 
    # fx = 1027.861096044397  # focal length in x direction 
    # fy = 1028.3420769929078  # focal length in y direction 

    # cx = 340.54872314317566  # x coordinate of principal point 
    # cy = 165.19220659193354  # y coordinate of principal point 
    camera_matrix = np.array([[fx, 0, cx], [0, fy, cy], [0, 0, 1]],dtype=np.float32) 
    return camera_matrix 

def get_distortion_coefficient(): 

    # # Define the distortion coefficients 

    k1 = 0.115  # radial distortion coefficient 1 
    k2 = -0.219  # radial distortion coefficient 2 
    p1 = 0.0012  # tangential distortion coefficient 1 

    p2 = 0.0086  # tangential distortion coefficient 2 
    k3 = 0.112  # radial distortion coefficient 3 (not always present) 
    dist_coeffs = np.array([k1, k2, p1, p2, k3]) 

    # 4k cam Define the distortion coefficients 
    # k1 = 0.318240 # radial distortion coefficient 1 
    # k2 = -2.93258  # radial distortion coefficient 2 

    # p1 = 0.007015  # tangential distortion coefficient 1 
    # p2 = 0.004752  # tangential distortion coefficient 2 
    # k3 = 17.84034 # radial distortion coefficient 3 (not always present) 

    # dist_coeffs = np.array([k1, k2, p1, p2, k3]) 
    return dist_coeffs 

def pose_esitmation2(frame, aruco_dict_type, matrix_coefficients, distortion_coefficients): 
    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    corners, ids, rej = detector.detectMarkers(gray) 

    if ids is None: 

        return frame,[] 

    point=[] 

    for i in range(0, len(ids)): 
        # Estimate pose of each marker and return the values rvec and tvec---(different from 

those of camera coefficients) 

        rvec, tvec, markerPoints = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers(corners[i], 0.75, 
matrix_coefficients,distortion_coefficients) 

        # Draw a square around the markers 

        cv2.aruco.drawDetectedMarkers(frame, corners) 
        # Draw Axis 

        origin = (int(corners[i][0][0][0]),int(corners[i][0][0][1]))             

        cv2.drawFrameAxes(frame, matrix_coefficients, distortion_coefficients, rvec, tvec, 0.01)   
        if ids[i] in [0,1,2,3]: 
            writeXYZ(frame,tvec,origin,ids,point)                   

    return frame,point  

def writeXYZ(frame, tvec, origin, ids, point): 

    tvec = tvec[0][0] 

    txt = f'{tvec[0]:.2f}, {tvec[1]:.2f}, {tvec[2]:.2f}' 
    print("--------------------------------") 

    point.append([tvec[0], tvec[1], tvec[2]]) 
    cv2.putText(frame, txt, origin, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, thickness=2, color=(0, 255, 0)) 
    return tvec, point 
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def draw_board(img): 

    gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    corners, ids, rej = detector.detectMarkers(gray) 

 

    if len(corners) > 0: 

        cv2.aruco.drawDetectedMarkers(img, corners) 
        print("-----------------------------------------") 

        for i in range(len(ids)): 

             
            origin = (int(corners[i][0][0][0]),int(corners[i][0][0][1])) 
            # print(origin) 

            cv2.putText(img, str(ids[i][0]), origin, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255,0,0)) 
    return img 

def calibrateCamera(camera, charuco_board): 

    cam_mat = get_camera_matrix() 

    dist_coef = get_distortion_coefficient() 

    return cam_mat, dist_coef 

def pointToplane(point): 

    points_plane = np.array(point).T 

    # Find plane 

    p1 = points_plane[:, 0] 
    p2 = points_plane[:, 1] 
    p3 = points_plane[:, 2] 

    p1p2 = p2 - p1 
    p1p3 = p3 - p1 
    norm_vec = np.cross(p1p2, p1p3) 

    A = norm_vec[0] 
    B = norm_vec[1] 
    C = norm_vec[2] 

    D = -np.dot(norm_vec, p1) 
    equation=f'{A:.2f}, {B:.2f}, {C:.2f},{D:.2f}' 
    # print (equation) 

    EQ=[A,B,C,D] 

    return EQ 

def findObjectPoint(Upip,Vpip,eq): 

    x_cam = 0 
    y_cam = 0 

    z_cam = 0 
    transform = np.array([[1, 0, 0, x_cam], [0, 1, 0, y_cam], [0, 0, 1, z_cam]]) 
    cam_mat= get_camera_matrix() 

    # print(cam_mat) 

    fullcam_mat= np.dot(cam_mat,transform) 

    cam_con = np.vstack((fullcam_mat, eq)) 

    # print(cam_con) 

    inv_mat = np.linalg.inv(cam_con) 

    # print(inv_mat) 

    vec = np.array([Upip, Vpip, 1, 0]) 
    sol_vec = np.dot(inv_mat, vec) 

    s = 1 / sol_vec[3] 
    x = sol_vec[0] * s 
    y = sol_vec[1] * s 

    z = sol_vec[2] * s 
    position_mat=[x,y,z] 

    return position_mat 

def main(): 

    print(cv2.__version__) 
    camera = cv2.VideoCapture(2) 

    camera.set(3, 1920) 
    camera.set(4, 1080) 
    cam_mat, dist_coef = calibrateCamera(camera, board) 
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    while True: 

        Upip=1400 
        Vpip=800 
        ret, img = camera.read() 

        print(ret) 

        img = cv2.circle(img,(Upip,Vpip),radius=3,color=(0,0,255),thickness=4) 
        frame,point=pose_esitmation2(img, dictionary, cam_mat, dist_coef) 
        if len(point) == 3: 
            print(point) 

            eq=pointToplane(point) 

            print(eq)             
# chanf path---------------------------------------------------- 

            write_eq_to_yaml(eq, 'planeequation.yaml') 

#-------------------------------------------------------------- 

            poseEs=findObjectPoint(Upip,Vpip,eq) 

            print(poseEs) 

        cv2.imshow("test", img) 
        cv2.waitKey(10) 
if __name__ == '__main__': 

    main() 

โปรแกรมในการตรวจจับวัตถุ 
import os 

from ultralytics import YOLO 

import cv2 
import cvzone 

import math 

from tracker import Tracker 

from collections import deque 

import numpy as np 

from loaddata import read_eq_from_yaml, read_conflict_from_yaml 

 

# csvfilesave 

import csv 

import datetime 

 

# MQTT 

# import paho.mqtt.client as mqtt 

# client = mqtt.Client() 

# client.connect('170.20.10.5',1883) 
# import json 

 

# Plane equation load 

import yaml 

from arucoequationsave import get_camera_matrix,get_distortion_coefficient,findObjectPoint 

 

 

# velocity calculation 

import time 

 

# class TrackObj: 

#     def __init__(self, class_id, obj_id, pos,whbbox): 

#         self.class_id = class_id 

#         self.obj_id = obj_id 

#         self.pos = pos 

#         self.whbboxes = whbbox 

     
 

class ObjectTracker: 

    def __init__(self): 
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        self.classNames = 

["person","bicycle","car","motorcycle","airplane","bus","train","truck","boat","traffic 

light", 

                        "fire hydrant","stop sign","parking 
meter","bench","bird","cat","dog","horse","sheep","cow", 

                        "elephant","bear","zebra","giraffe","backpack","umbrella","handbag","tie","suitcase", 
                        "frisbee","skis","snowboard","sports ball","kite","baseball bat", 

                        "baseball glove","skateboard","surfboard","tennis racket","bottle", 
                        "wine glass","cup","fork","knife","spoon","bowl","banana","apple", 
                        "sandwich","orange","broccoli","carrot","hot dog","pizza","donut","cake", 

                        "chair","couch","potted plant","bed","dining table","toilet", 
                        "tv","laptop","mouse","remote","keyboard","cell phone","microwave", 
                        "oven","toaster","sink","refrigerator","book","clock","vase","scissors", 

                        "teddy bear","hair drier","toothbrush"] 
        self.detectClassNames = ["bottle","car","motorcycle","bicycle","bus","truck"] 

        self.list_cls_detectClasses = [self.classNames.index(name) for name in 

self.detectClassNames] 

        self.trackers = {} 

        for detectedClass_cls in self.list_cls_detectClasses: 

            self.trackers[detectedClass_cls] = Tracker(max_age=20 , max_cosine_distance= 0.4) 

        self.model = YOLO('yolov8m.pt') 
        self.cap = cv2.VideoCapture(2) 
        # self.cap = cv2.VideoCapture("calibcar.mp4") 

        self.cap.set(3, 1920) 
        self.cap.set(4, 1080) 
        self.data_deque = dict() 

        #Region selection Image 

        self.mask=cv2.imread("mask.png") 
        # Choose section for detect 

        # imgRegion = cv2.bitwise_and(img,mask) 
        # results = model(imgRegion,stream=True) 

        # results = model(img,stream=True,verbose=True) 

        self.time_now = time.time() 

        self.eqFilePath = 'planeequation.yaml' 

        self.eq = read_eq_from_yaml(self.eqFilePath) 

        # print(self.eq) 

        self.conflictposition='conflictstart.yaml' 

        self.conflict=read_conflict_from_yaml(self.conflictposition) 

 

    def doTracking(self, img, detection): 

        # if len(detection) > 0: 
        for slct_cls in self.list_cls_detectClasses: 

            slct_dets = [] 

            for det in detection: 

                cls = det[-1] 
                if cls == slct_cls: 

                    slct_dets.append(det) 

            self.trackers[slct_cls].update(img, slct_dets) 

            if len(slct_dets) > 0: 
                self.trackers[slct_cls].update(img, slct_dets) 

        # self.processDataBase() 

    def visualizeTracking(self, img, classes_id=None): 

        for slct_cls in self.list_cls_detectClasses: 

            tracker = self.trackers[slct_cls] 

            className = self.classNames[slct_cls] 

 

            if tracker.tracks is None: 

                continue 

 

            # mqtt part 

            raw_msg=[] 
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            for track in tracker.tracks: 

                bbox = track.bbox 

                x1, y1, x2, y2 = bbox 

                x1, y1, x2, y2 = int(x1), int(y1), int(x2), int(y2) 
                track_id = track.track_id 

                w, h = x2 - x1, y2 - y1 
                center = int((x1+w/2)), int(y2) 
                # find real world theposition 

                # P = findObjectPoint(int(center[0]), int(center[1]), list(self.eq)) 
                # print(position) 

                if classes_id is None or slct_cls in classes_id:                     

                    obj_id = track_id+slct_cls*100 
 

                    # Store center in data_deque 

                    if obj_id not in self.data_deque: 

                        self.data_deque[obj_id] = deque(maxlen=10)  # Change the maxlen to your 
desired value 

                   self.data_deque[obj_id].append(center) 

                    if len(self.data_deque[obj_id])>=2: 
                        pos_img1 = self.data_deque[obj_id][0] 
                        pos_img2 = self.data_deque[obj_id][1] 

                        pos1 = findObjectPoint(pos_img1[0],pos_img1[1], self.eq) 
                        pos2 = findObjectPoint(pos_img2[0],pos_img2[1], self.eq) 
                        vel = self.calculate_speed(pos1,pos2) 

                        disCon = self.calculateDistanceConflict(pos2) 
                        print(self.data_deque)   

                        print(f'{className},{vel:.1f},{track_id},{pos2[2]:.1f}') 
                        timestamp = datetime.datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

                        # mqtt 

                        obj_data=dict() 

                        obj_data["id"]=track_id 

                        obj_data["classs Name"]=className 

                        obj_data["velocity"]=int(vel) 

                        obj_data["Distance"]=int(disCon) 

                        raw_msg.append(obj_data) 

                        # csv SAVE 

                        csv_file = 'DetectTrack.csv' 

                        with open(csv_file, 'a', newline='') as file: 

                            writer = csv.writer(file) 

                            writer.writerow([timestamp, className, f'{vel:.2f}', track_id, 
f'{disCon:.2f}']) 
 

                        if vel is not None: 

                            cvzone.putTextRect(img, 

f'{className},ID:{track_id},Distance:{int(disCon)}m,Vel:{int(vel*18/5)}km/hr', (max(0, x1), max(35, 
y1)), thickness=2, offset=3, scale=1) 
                        else: 

                            cvzone.putTextRect(img, 

f'{className},ID:{track_id},Distance:{int(disCon)}', (max(0, x1), max(35, y1)), thickness=2, 
offset=3, scale=1) 
                    else: 

                        cvzone.putTextRect(img, f'{className},ID:{track_id}', (max(0, x1), 
max(35, y1)), thickness=2, offset=3, scale=0.8) 
                    cvzone.cornerRect(img, (x1, y1, w, h), l=5) 
                     
 

                    # Draw path of the object 

                    path = np.array(self.data_deque[obj_id]) 

                    cv2.polylines(img, [path], False, (255, 0, 0), thickness=2) 
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                    # Check if object is still in frame 

                    if len(self.data_deque[obj_id]) == self.data_deque[obj_id].maxlen: 

                        self.data_deque.pop(obj_id)  # Remove data for objects that have left 

the frame 

            # self.send_mqtt(raw_msg) 

 

 

    def calculate_speed(self,point1, point2): 
        distance = np.linalg.norm(np.array(point2) - np.array(point1)) 
        T=self.time_now-self.time_past 

        speed = distance / T 

        return speed 

 

    def calculateDistanceConflict(self,point): 

        distanceconflict = np.linalg.norm(np.array(point)- np.array(self.conflict)) 

        return distanceconflict 

 

    def detectionYolo(self, img): 

        detection = [] 

        results = self.model(img, stream=True, verbose=True) 

        for r in results: 

            boxes = r.boxes 

            for box in boxes: 

                x1, y1, x2, y2 = box.xyxy[0] 
                x1, y1, x2, y2 = int(x1), int(y1), int(x2), int(y2) 
                w, h = x2 - x1, y2 - y1 

                conf = math.ceil((box.conf[0] * 100)) / 100 
                cls = int(box.cls[0]) 
                currentClass = self.classNames[cls] 

                if cls in self.list_cls_detectClasses and conf > 0.6: 
                    detection.append([x1, y1, x2, y2, conf, cls]) 
        # print(detection) 

        return detection 

 

 

        # Nine,MQTT 

    def send_mqtt(self,raw_msg): 

        encoded_msg = json.dumps(raw_msg) 

        client.publish('computer/switch',encoded_msg) 

 

    # def temp(self,img): 

    #     for data in self.data_deque.values(): 

    #         obj:TrackObj = data[0] 
    #         # print(obj.obj_id, ) 

    #         print(obj.obj_id,self.classNames[obj.class_id],obj.pos) 

    #         bbox=obj.whbboxes 

    #         cvzone.putTextRect(img, 

f'{self.classNames[obj.class_id]},ID:{obj.obj_id},{obj.pos[2]:.2}', (max(0, bbox[0]), max(35, 
bbox[1])), thickness=1, offset=3, scale=0.8) 
    def capture(self): 

        self.time_past = self.time_now 

        # print("------",self.time_past) 

        success, img = self.cap.read() 

        self.time_now = time.time() 

        # print("------",self.time_now) 

        return success, img 

 

    def start_tracking(self): 

        while True: 

            success, img = self.capture() 

            detection = self.detectionYolo(img) 

            # print("----------------------------detection-------------------------------") 
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            self.doTracking(img, detection) 

            self.visualizeTracking(img) 

            # print("----------------------------tracking-------------------------------") 

            # self.temp(img) 

            cv2.imshow("Image", img) 
            cv2.waitKey(10) 
 

 

# Create an instance of the ObjectTracker class 

tracker = ObjectTracker() 

# Start tracking 

tracker.start_tracking() 

โปรแกรมในการรับ message MQTT 
import paho.mqtt.client as mqtt 

import json 

client = mqtt.Client() 

client.connect('192.168.8.6',1883) 

SUBSCRIBE_TOPIC = 'computer/switch' 

client.subscribe(SUBSCRIBE_TOPIC) 

def on_message_callback(client, userdata, msg): 

    topic = msg.topic 

    encoded_msg = msg.payload 

    decoded_msg = json.loads(encoded_msg) 

    print(topic, decoded_msg) 

client.on_message = on_message_callback 

client.loop_forever() 

โปรแกรมในกระบวนการ Simulation 
import matplotlib.pyplot as plt  

 

import time 

 

# import paho.mqtt.client as mqtt 

 

# def on_connect(client, userdata, flags, rc):1 
#     print("Connected to MQTT broker") 

#     client.subscribe("computer/switch")  # ตั้งค่าให้ติดตามการเปล่ียนแปลงใน MQTT topic "computer/switch" 
 

# def on_message(client, userdata, msg): 

#     if msg.topic == "computer/switch": 

#         input_data = msg.payload.decode("utf-8") 
#         print("Received input data:", input_data) 

#         # เรียกใชฟั้งก์ชนั Multi_Input() และประมวลผลต่อไป 
 

# # สร้าง MQTT client 
# client = mqtt.Client() 

 

# # ก าหนด callback function ส าหรับการเช่ือมต่อและรับขอ้มูล 
# client.on_connect = on_connect 

# client.on_message = on_message 

 

# # เช่ือมต่อกบั MQTT broker 
# client.connect("192.168.8.10", 1883)  # แทน mqtt_broker_address ดว้ยที่อยู่ IP/hostname ของ MQTT broker 
 

# # เร่ิมการรับขอ้มูลจาก MQTT broker 
# client.loop_start() 

# # รอรับขอ้มูลจาก MQTT broker ตลอดเวลา 
# try: 

#     while True: 

#         pass 
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# except KeyboardInterrupt: 

#     # หยุดการเช่ือมต่อ MQTT client เมื่อมีการกด Ctrl+C 
#     client.loop_stop() 

#     client.disconnect() 

 

 

# Input 

TD=0.035 #AverageDataDelay[s] 
CT = 0.5 # TTC between T2 and other car  

LB = 11.5 # Distance after Confict Point  
V_cornering = 10 # T2 Max Conering 
a = 0.45 

ba = 2.86 
TM = 100 
dt=0.001 

RS = 1/dt 
t = [0] 
Car_Length = [["t2",4.3],["bike",2],["car",5],["truck",7]] # Length of Car for each type 

Car_Type = [i[0] for i in Car_Length] 
Car_Data = [[40/(20*5/18), (40+Car_Length[0][1])/(20*5/18),(40+LB+Car_Length[0][1])/(20*5/18), 0, 0, [40], [20], [0], [0], 
[0]]] 

Car_ID = {0} 
Car_temp = [] 

Car_Plot = [] 

T2S = 0 
Decision = True 

# Car ID for Multi_Input() (eazy to known its have or not)  

# Car Data for Car that went off Confict Area 

# Merged Data of Car that went off Confict Area 

# T2 State 

# T2 Acceleration 
# T2 Full Brake Acceleration # Max Time for Simulation #Timeinterval 
# Simulation Resolution 

# Time Data 

Car_Type = [i[0] for i in Car_Length] # Type of car in int format(eazy to index)  
# Car_Data_Format = [TTC1[s],TTC2[s],TTC3[s],ID[int],TYPE[int],[S[m]],V[km/h],[Time[s]]] 
T2(Acceleration[m/s^2],Time[s],Case[int]) 

# T2_Data_Format = 
[TTC1[s],TTC2[s],TTC3[s],ID[int],TYPE[int],[S[m]],[V[km/h]],[Acceleration[m/s^2]] 
,[Time[s]],[Case[int]]] 

Car_Data = [[40/(20*5/18), (40+Car_Length[0][1])/(20*5/18),(40+LB+Car_Length[0][1])/(20*5/18), 0, 0, [40], [20], [0], [0], 
[0]]] 
def Multi_Input(text): 

    text = text.replace(" ","").lower().split(";")  

    print(text) 

    for i in text: 

        id, ct, cs, cv = i.split(",") 

        if ct not in Car_Type: 

            print("Unknown Car Type") 

        else: 

            id, cs, cv = int(id), float(cs), float(cv)  

            if id in Car_ID: 

                for j in range(len(Car_Data)): 

                    if id == Car_Data[j][3]: 
                        Car_temp.append(Car_Data[j]) 

                        Car_Data.pop(j) 

                        Car_ID.discard(id) 

                        break 

            ttc1 = cs / (cv * 5 / 18) 
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            ct_index = [car[0] for car in Car_Length].index(ct) 
            ttc2 = (cs + Car_Length[ct_index][1]) / (cv * 5 / 18) 

            ttc3 = (cs + LB + Car_Length[ct_index][1]) / (cv * 5 / 18) 
            Car_Data.append([ttc1, ttc2, ttc3, id, ct_index, [cs], cv, [t[-1]]]) 
            Car_Data.sort() 

            Car_ID.add(id) 

 

 

def TC():# Calulate TTC1/2/3 in Car_Data  
    for i in Car_Data: 

        if i[3] == 0: 
            if T2S == 2: 

                i[0] = 2.3*1.2 
                i[1] = 2.3*1.2 
                i[2] = 2.3*1.2 
            else: 

                i[0] = i[5][-1]/(i[6][-1]*5/18) 

                i[1] = (i[5][-1]+Car_Length[i[4]][1])/(i[6][-1]*5/18)  
                i[2] = (i[5][-1]+LB+Car_Length[i[4]][1])/(i[6][-1]*5/18) 
        else: 

            i[0] = i[5][-1]/(i[6]*5/18) 
            i[1] = (i[5][-1]+Car_Length[i[4]][1])/(i[6]*5/18)  

            i[2] = (i[5][-1]+LB+Car_Length[i[4]][1])/(i[6]*5/18) 
def VL(v):# Set Velocity Limit  

    v = max(0,v) 
    v = min(20,v) 
    return v 

def SVC(accel,tpass,nt):# Calulate Position and Velocity in Car_Data  

    global T2S 
    temp = [] 

    for i in Car_Data: 

        if i[4] == 0: 

            if i[6][-1] + (accel*tpass*18/5) < 0: 
                tpass2 = i[6][-1]*(5/18)/accel  
                i[5].append(i[5][-1] - (i[6][-1]*tpass2*5/18 +(0.5*accel*(tpass2**2))))  
            else: 

                i[5].append(i[5][-1] - (i[6][-1]*tpass*5/18 + (0.5*accel*(tpass**2)))) 
            i[6].append(VL(i[6][-1] + (accel*tpass*18/5)))  

            i[8].append(nt) 
            if i[6][-1] == 0:T2S = 2 
        else:# Backup Car Data that left Confict Area  

            i[5].append(i[5][-1] - (i[6]*(tpass)*5/18))  
            i[7].append(nt) 

            if i[5][-1] < -LB: 
                temp.append(i) 

                Car_temp.append(i) 

                Car_ID.discard(i[3]) 

    if len(temp) != 0:# Remove Car that left Confict Area  
        for i in temp: 

            Car_Data.remove(i) 

    TC() 

    Car_Data.sort() #Sort Car_Data by TTC1 
# def T2D():# Decision Making System  

#     global T2S,ba 
#     T2I = [i[4] for i in Car_Data].index(0) 
#     print(T2I) 

#     #T2 Stopped 
#     if Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][6][-1] > V_cornering: 
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#         return[-a,-1] 
#     elif T2S == 2: 
#             for i in Car_Data: 

#                 if i[4] != 0: 

#                     if ((i[5][-1] > -LB) and (i[5][-1] <= 0)) or ((i[0] < 2.3*1.2) and (i[0] > 0)):return [0,6] 
#             return [2*a,7] 
#     #T2 Braking 

#     elif T2S == 1: 
#         return [-ba,5] 
#     else: 

# #Accelaration after pass merge point  

#         if len(Car_Data) == 1 and Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][6][-1] < V_cornering - 
0.1: 
#             return [4*a,8] 
#     #Full Brake 

#     # T2 hit Car 
#         if Car_Data[T2I][0] <= 1.4 and T2I > 0 and Car_Data[T2I][0] <= Car_Data[T2I-1][1] + CT: 

#             ba = Car_Data[T2I][5][-1]/1.4  
#             T2S = 1 
#             return [-ba,3] 

#     # Car hit T2 
#         elif Car_Data[T2I][0] <= 1.4 and T2I < len(Car_Data)-1 and Car_Data[T2I+1][0] <= 
Car_Data[T2I][2] + CT: 

#             ba = Car_Data[T2I][5][-1]/1.4  
#             T2S = 1 
#             return [-ba,4] 
#     #Slow Down 

#     # T2 hit Car 

#         elif T2I > 0 and Car_Data[T2I][0] <= Car_Data[T2I-1][1] + CT:  
#             return [-a,1] 
# # Car hit T2 

#         elif T2I < len(Car_Data)-1 and Car_Data[T2I+1][0] <= Car_Data[T2I][2] + CT: 
#             return [-a,2] 
#         else: 

#             return [0,0] 
 

def T2D():#Dicision Making System 
    global T2S,ba 

    T2I = [i[4] for i in Car_Data].index(0) 
    #T2 Stopped 
    if  (Car_Data[T2I][5][-1] > 0) and (Car_Data[T2I][6][-1] > V_cornering): 
        return [-a,-1] 
    elif Decision == True: 

        #T2 Stopped 

        if T2S == 2: 
            for i in Car_Data: 

                if i[4] != 0: 
                    if ((i[5][-1] > -LB) and (i[5][-1] <= 0)) or ((i[0] < 2.3*1.2) and (i[0] > 0)):return [0,6] 
            return [2*a,7] 

        #T2 Full Braking 
        elif T2S == 1: 
            return [-ba,5] 
        else: 

        #Accelaration after pass merge point 

            if (Car_Data[T2I][5][-1] < 0) and (Car_Data[T2I][6][-1] < V_cornering): 
                return [2*a,8]     
        #Will Collision 

            #T2 hit Car 
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            elif T2I > 0 and Car_Data[T2I][0] <= Car_Data[T2I-1][1] + CT: 
                c = 1 

            #Car hit T2 
            elif T2I < len(Car_Data)-1 and Car_Data[T2I+1][0] <= Car_Data[T2I][2] + CT: 
                c = 2 
            else: 

                return [0,0] 
        #Will Collision Need Full Braking 

            if (c in [1,2]) and (Car_Data[T2I][5][-1] <= 3.4): 

                ba = Car_Data[T2I][6][-1] 
                T2S = 1 
                return [-ba,c+2] 
            else: 

                return [-a,c] 

    else: 

        return [0,0] 
def SIM():# Simulation  

    Multi_Input(input("Input Car Data: ")) 

     
    for i in range(0,int(TM*RS)+1): 
        t.append(i/RS) 

 

        # if t[-1] in []: 
        #     Multi_Input(input("Input:")) 

        [A,C] = T2D() 
# Collect T2 Data (Acceleration and Case)  
        Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][7].append(A)  

        Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][9].append(C)  
        SVC(A,t[-1]-t[-2],i/RS) 
# Stop Simulation if T2 left Confict Area 

        if Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][5][-1] < -LB:  
            print(t[-1]) 
            break 

def Plot():# Plot T2 Data 
    fig1, T2 = plt.subplots(2,2,figsize=(2*5,2*4)) 

    T2[0,0].plot(Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][8], Car_Data[[j[4] for j in 
Car_Data].index(0)][5]) 
    T2[0,0].set_xlim(0, t[-1]) 
    T2[0,0].set_xlabel('Time [s]') 

    T2[0,0].set_ylabel('Distance [m]') 
    T2[0,0].grid(True) 
    T2[0,1].plot(Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][8], Car_Data[[j[4] for j in 

Car_Data].index(0)][6]) 
    T2[0,1].set_xlim(0, t[-1])  
    T2[0,1].set_xlabel('Time [s]')  

    T2[0,1].set_ylabel('Velocity [km/h]')  
    T2[0,1].grid(True) 
    T2[1,0].plot(Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][8], Car_Data[[j[4] for j in 

Car_Data].index(0)][7]) 
    T2[1,0].set_xlim(0, t[-1])  
    T2[1,0].set_xlabel('Time [s]')  

    T2[1,0].set_ylabel('Acceleration [m/s^2]')  
    T2[1,0].grid(True) 
    T2[1,1].plot(Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][8], Car_Data[[j[4] for j in 

Car_Data].index(0)][9]) 
    T2[1,1].set_xlim(0, t[-1])  
    T2[1,1].set_xlabel('Time [s]')  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

    T2[1,1].set_ylabel('Case')  
    T2[1,1].grid(True) 

    fig1.suptitle("T2") 
def CTM():# Merge Car Data from Car_Data and Car_Temp into Car_Plot  

    CTID = {i[3] for i in Car_temp} 
    for id in CTID: 

        stemp,ttemp = [],[] 

        for i in Car_temp: 

            if i[3] == id: 
                stemp = stemp + [s for s in i[5]] 

                ttemp = ttemp + [s for s in i[7]]  
                Car_Plot.append([id,stemp,ttemp]) 

    return 

def MCPlot():# Plot all Car Data  

    CTM() 

    plt.figure() 

    plt.plot(Car_Data[[j[4] for j in Car_Data].index(0)][8], Car_Data[[j[4] for j in 

Car_Data].index(0)][5]) 
    for i in Car_Plot: 

        plt.plot(i[2],i[1]) 
    for j in Car_Data: 
        if j[4] != 0:plt.plot(j[7],j[5]) 
    plt.xlim(0, t[-1])  
    plt.xlabel("Time [s]")  

    plt.ylabel("Distance [m]")  

    plt.title("Car")  

    plt.grid() 

    plt.show() 

    return 

SIM() 

Plot() 

MCPlot() 

# Example of Input: 1,car,65,10;2,car,30,10 
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