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บทคัดย่อ 
 โครงงานฉบับนี้จัดท าขึ้นเพ่ือการศึกษาและและสร้างอัลกอลิทึมส าหรับระบบควบคุม

ความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา และแก้ไขปัญหาการตรวจจับรถยนต์

ด้วยกล้อง วิเคราะห์ระยะห่าง และต าแหน่งของวัตถุ ด้วยการประสมข้อมูลภาพของกล้อง และ

เซ็นเซอร์ LIDAR ในรถยนต์ต้นแบบของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

มหาวิทยาลัยนเรศวร และเพ่ือให้ได้อัลกอริทึมต้นแบบส าหรับควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน ที่

มีความน่าเชื่อถือได้มากขึ้น  

คณะผู้จัดได้ท าการทดลองโดยเก็บข้อมูลรูปภาพจากกล้องและข้อมูลจากเซนเซอร์ลิดาร์ใน

สภาพแวดล้อมจริงในระยะห่างต่างๆ ณ ที่ความสูงของลิดาร์  96 เซนติเมตร พบว่าอัลกอลิทึมที่

ออกแบบ โดยใช้สมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการสอบเทียบมุมในภาพของกล้องกับมุมจากเซนเซอร์ลิ

ดาร์มีประสิทธิภาพ สามารถตรวจจับยานพาหนะและหาระยะห่างได้ในสภาพแวดล้อมจริง 

 ทั้งนี้ผู้จัดได้ท าการออกแบบตัวควบคุมความเร็วอัตโนมัติแปรผัน โดยการก าหนดเงื่อนไขที่

สามารถหาค่าเปอร์เซนต์การเหยียบเบรกและค่าเปอร์เซนต์การเหยียบคันเร่ง ณ ที่ระยะห่าง ความเร็ว 

และ ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งอินพุทต่างๆ ท าการทดลองโดยการป้อนค่าอินพุทใส่ Fuzzy 

Simulink Model ที่ออกแบบไว้ พบว่าตัวควบคุมความเร็วอัตโนมัติแปรผันที่ออกแบบสามารถหาค่า

เปอร์เซนต์การเหยียบเบรกและค่าเปอร์เซนต์การเหยียบคันเร่งได ้
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Abstact 
 This project was created to study and create algorithm for Adaptive cruise 

control (ACC) with the aim of developing and addressing vehicle detection problems 

with cameras, distance analysis and object placement.  

The organizers experimented by collecting image data from the camera and 

data from the real-life sensor at different distances at a distance of 96 centimeters at 

the height of the LIDAR. The found that the algorithm designed by using the 

relationship equation obtained from the angle calibration of the camera image and 

the angle from the sensor, the efficiency Able to detect vehicles and find the distance 

in real environment  

The organizers have designed a variable automatic speed controller. By 

determining the conditions that can determine the brake pedal percentage and the 

throttle pedal percentage at the distance. The experiment by entering the input value 

of the designed Fuzzy Simulink Model found that the designed Adaptive cruise control 

was able to find the brake pedal percentage and the accelerator pedal percentage. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

 

1.4 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

 ระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Self-Driving Car) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า รถยนต์ไร้คนขับ เป็น

เทคโนโลยีที่พัฒนาเพ่ือ เพ่ิมความปลอดภัยบนท้องถนน เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้เชื้อเพลิง และ

ประหยัดระยะเวลาในการเดินทางบนท้องถนน ในอดีตที่ผ่านมานั้นการคมนาคมทางบกได้มีการ

พัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จนเข้าสู่ยุคปัจจุบันได้มีการพัฒนามาสูระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ ได้แบ่งระดับ

การขับเคลื่อนอัตโนมัติตามความสามารถเริ่มจากระดับเริ่มต้น คือ การใช้เทคโนโลยีเป็นผู้ช่วยในการ

ขับขี่ ประมวลผลเพ่ือช่วยในการตัดสินใจไปจนถึงระดับที่รถยนต์ปราศจากผู้ขับขี่ กล่าวคือรถยนต์

สามารถขับเคลื่อนอัตโนมัติไปยังสถานที่ต่างๆ โดยผู้ขับไม่จ าเป็นต้องทราบเส้นทาง หรือบังคับ

พวงมาลัยซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคัญที่ผู้ขับขี่จ าเป็นต้องใช้เพ่ือควบคุมทิศทางของรถยนต์นั้น ไม่มีความ

จ าเป็นอีกต่อไป แม้ว่าระบบการคมนาคมทางบกจะต้องใช้เวลาอีกหลายปีจนกว่าจะเริ่มเข้าสู่ยุค

รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติอย่างเต็มตัว แต่รถยนต์ที่เราใช้งานในทุกๆ วัน ก็ถูกนับว่าเป็นรถยนต์ที่มี

ระบบขับเคลื่อน “กึ่งอัตโนมัติ” (Semi - Autonomous) และมีเทคโนโลยีช่วยเหลือผู้ขับขี่ในตัว 

(Drive Assist) เทคโนโลยีดังกล่าว ถูกออกแบบมาเพ่ือช่วยตรวจจับและวิเคราะห์อาการของรถที่มี

ความไม่สมบูรณ์ก่อนที่ผู้ขับขี่จะรู้ตัวว่าต้องการความช่วยเหลือเสียอีก เป็นที่แน่ชัดว่าเทคโนโลยีช่วย

ขับในปัจจุบันเหล่านี้ฉลาดพอที่จะคิดแทนและตัดสินทักษะการขับข่ีของผู้ขับขี่ได้ในบางสถานการณ์ 

 แม้ปัจจุบันอาจจะยังมีความคิดเห็นว่าระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่นั้นยังเป็นสิ่ งไม่จ าเป็น เป็นการ

ติดตั้งเพียงเพ่ือสร้างความน่าสนใจในความแปลกใหม่เท่านั้น แต่แท้จริงแล้วเทคโนโลยีช่วยเหลื่อผู้ขับขี่

นั้นสามารถ ช่วยลดอุบัติเหตุบนท้องถนนได้จริง และยังมีการพัฒนาแก้ไขจุดบกพร่องสร้างจุดแข็ง

ต่อไปอย่างไม่มีที่สิ้นสุด ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติ  หรือ Cruise Control เป็นระบบควบคุม

ความเร็วที่มีจุดประสงค์ ส าหรับการเดินทางไกลที่มีระยะเวลาการเดินทางที่นาน เดิมทีนั้นการเดินทาง

ระยะไกลจะสร้างความเหนื่อยล้าต่อผู้ขับขี่ และเม่ือยล้าต่อขาได้ง่าย เนื่องจากผู้ขับขี่จะต้องกดคันเร่ง
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เป็นเวลานานตลอดระยะเวลาการเดินทาง การควบคุมคันเร่งและความเร็วให้คงที่นั้น สามารถช่วย

ประหยัดพลังงานและเชื้อเพลิงได้มากขึ้น อันเนื่องมาจากเครื่องยนต์สามารถสั่งจ่ายน้ ามันได้คงที่

ตลอดเวลา การใช้งานระบบสามารถท าได้โดยการตั้งค่าระบบการ เปิด – ปิด โดยผู้ขับขี่เอง ระบบไม่

สามารถท างานได้เองโดยอัตโนมัติ ตามค าแนะน านั้นระบบจะสามารถใช้ได้ผลดีที่สุด ก็ต่อเมื่อผู้ขับขี่

เปิดการใช้งานระบบในช่วงที่การจราจรไม่คับคั่ง กล่าวคือรถยนต์สามารถวิ่งต่อเนื่องในระยะยาวได้ 

ระบบนั้นไม่สามารถลดความเร็วได้เองแต่จะควบคุมความเร็วตามที่ผู้ขับขี่ได้ตั้งค่าไว้เท่านั้น ทั้ง นี้ 

ระบบเป็นระบบที่มีความน่าสนใจ และสามารถที่จะน าไปพัฒนาเพ่ิมศักยภาพให้ดียิ่งขึ้นได้อีก ระบบนี้

ได้ถูก พัฒนาต่อจนกลายเป็นระบบควบคุมความเร็วแบบแปรผันให้สอดคล้องกับสภาพของการจราจร

อย่างอัตโนมัติ (Adaptive Cruise Control) โดยอาศัยข้อมูลจากการตรวจจับสภาพการจราจร 

เซนเซอร์ เรดาร์ หรือภาพจากกล้อง และน ามาวิเคราะห์ เพ่ือควบคุมความเร็วของรถให้เหมาะสมและ

ปลอดภัย ซึ่งมีกระบวนการท างาน ดังนี้ 

1) ก าหนดความเร็วสูงสุดในการขับขี่  

2) ตรวจจับระยะห่างจากรถยนต์คันด้านหน้าด้วยเซนเซอร์ต่างๆ 

3) ควบคุมความเร็วอัตโนมัติ จากการวิเคราะห์ระยะห่างจากรถคันด้านหน้า 

 ปัจจุบันมหาวิทยาลัยนเรศวรได้มีการจัดท าโครงการพัฒนารถไฟฟ้าขับเคลื่อนอัตโนมัติโดย

ศูนย์วิจัยและพัฒนานวัตกรรมยานยนต์ (Development and Research of Innovative Vehicle 

Engineering : DRIVE) คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล เป็นโครงการพัฒนา

รถยนต์ต้นแบบ T – Mec ในการขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยใช้พลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อน ซึ่งอยู่ใน

ระหว่างการพัฒนา จึงเป็นเหตุผลในการท าโครงงานนี้เพ่ือควบคุมการขับเคลื่อนของรถ T – Mec ให้

สอดคลองกับสภาพการจราจร ซึ่งอยู่ในระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ  

 ทั้งหมดที่กล่าวมานั้นเป็นที่มาและความส าคัญของโครงการ และจากการพัฒนาโครงงาน

ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน ปีการศึกษา 2561 ด้วยกระบวนการด าเนินโครงงาน

ประสมข้อมูลภาพ ระยะห่าง และต าแหน่ง ด้วยเซ็นเซอร์ LIDAR ซึ่งยังไม่ได้น ามาใช้งานจริงและ

ทดสอบจริง จึงเป็นที่มาของโครงงานพัฒนาระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน เพ่ือควบคุม

การท างานของเบรก และคันเร่งอัตโนมัติให้เหมาะสม และปลอดภัย ทั้งยังสอดคล้องกับข้อมูลที่น ามา

ประมวลผล 
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1.4 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพ่ือก าหนดรูปแบบ พัฒนา และแก้ไขปัญหาการตรวจจับรถยนต์ด้วยกล้อง วิเคราะห์

ระยะห่าง และต าแหน่งของวัตถุ ด้วยการประสมข้อมูลภาพของกล้อง และเซ็นเซอร์ LIDAR ใน

รถยนต์ต้นแบบของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.2.2 เพ่ือให้ได้อัลกอริทึมต้นแบบส าหรับควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive 

cruise control) ที่มีความน่าเชื่อถือได้มากข้ึน 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 ใช้ข้อมูลภาพจากกล้องเพ่ือแยกแยะ ระบุต าแหน่งของยานพาหนะที่อยู่ภายในช่องทางการ

เดินรถ 

1.3.2 ใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ LIDAR เพ่ือใช้ในการระบุระยะห่างของยานพาหนะที่พบใน 1.3.1  

1.3.3 ท าการพัฒนาและตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพอัลกอริทึมในการประสม

ข้อมูลภาพและระยะห่างที่ได้จาก 1.3.1 และ 1.3.2  

1.3.4 สร้างกระบวนการหรือตัวควบคุมความเร็วแบบแปรผัน 

1.3.5 ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย ตั้งแต่เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ถึง มีนาคม พ.ศ. 

2563 

1.4 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 
1.4.1. ศึกษาทฤษฎีรวมถึงข้อมูลรายละเอียดต่างๆของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.4.2. ใช้ข้อมูลภาพจากกล้องเพ่ือแยกแยะ ระบุต าแหน่งของยานพาหนะที่อยู่ภายในช่อง

ทางการเดินรถ 

1.4.3. ใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ LIDAR เพ่ือใช้ในการระบุระยะห่างของยานพาหนะที่พบใน 1.4.2. 

1.4.4. ท าการตรวจสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพอัลกอริทึมในการประสมข้อมูลภาพและ

ระยะห่างที่ได้จาก 1.4.2. และ 1.4.3.  

1.4.5. สร้างกระบวนการหรือตัวควบคุมความเร็วแบบแปรผัน 

1.4.6. วิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินงาน  

1.4.7. จัดท ารูปเล่มและสื่อน าเสนอโครงงาน 
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1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 อัลกอริทึมสามารถตรวจจับ และวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของรถยนต์ด้านหน้าด้วยการ

ประมวลผลด้วยภาพ และการประมวลผลด้วยเซนเซอร์ LIDAR เพ่ือควบคุมความเร็วอัตโนมัติใน

รถยนต์ต้นแบบ 

1.5.2 เป็นข้อมูลและแนวทางการน าไปใช้เบื้องต้นของระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปร

ผัน 

1.5.3 ผลการวิจัยนี้เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการขับเคลื่อนอัตโนมัติ ซึ่งอยู่รถยนต์ไฟฟ้า

ต้นแบบของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.7 รายละเอียดงบประมาณตลอดโครงกาล 
1.6.1 งบประมาณด้านเอกสาร    1,000  บาท 

1.6.2 อุปกรณ์อ่ืนๆ     10,000 บาท 

    รวมทั้งสิ้น 11,000 บาท 
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1.7 ขั้นตอนและระยะเวลาการด าเนินงาน 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงขั้นตอนและระยะเวลาการด าเนินงาน 

ล าดับ กิจกรรม 2562 2563 
ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1 ศึกษาทฤษฎีรวมถึงข้อมูล
รายละเอียดต่างๆของงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

         

2 ใช้ข้อมูลภาพจากกล้องเพ่ือ
แยกแยะ ระบุต าแหน่งของ
ยานพาหนะที่อยู่ภายในช่อง
ทางการเดินรถ 

         

3 ใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ LIDAR 
เพ่ือใช้ในการระบุระยะห่างของ
ยานพาหนะที่พบใน 2) 

         

4 ท าการตรวจสอบความถูกต้อง
และประสิทธิภาพอัลกอริทึมใน
การประสมข้อมูลภาพและ
ระยะห่างที่ได้จาก 2) และ 3) 

         

5 สร้างกระบวนการหรือตัว
ควบคุมความเร็วแบบแปรผัน 

         

6 วิเคราะห์และสรุปผลการ
ด าเนินงาน 

         

7 จัดท ารูปเล่มและสื่อน าเสนอ
โครงงาน 

         



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

 

2.1. ทฤษฎ ี

2.1.1.การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) 

 เป็นสาขาของหนึ่งของ Machine Learning โดยการน าเทคโนโลยีโครงข่ายสมอง (Neural 

Network) เข้ามาช่วยในการจัดการกับปัญหาของข้อมูล ข้อดีของ Neural Network คือสามารถท า

การเรียนรู้จากข้อมูลที่ซับซ้อนได้ สามารถแก้ไขปัญหาหรือรูปแบบของโจทย์ที่ซับซ้อนได้เหมือนมนุษย์ 

เรียนรู้จากตัวอย่างที่เกิดขึ้น โดยใช้ข้อมูลที่มีเป็นตัวอย่าง และมีความรวดเร็วในการเรียนรู้ 

 พ้ืนฐานของการเรียนรู้ เชิงลึกคือ Algorithm จะสร้างแบบจ าลองของสมองเพ่ือแทน

ความหมายของข้อมูลในระดับสูงโดยการสร้าง “สถาปัตยกรรมของข้อมูล” มักจะสร้างแบบเป็นชั้น ๆ 

ไป (layer-by-layer) ด้วยวิธี greedy method ขึ้นมาที่ประกอบไปด้วยโครงสร้างย่อย ๆ หลายอัน

คือ input layer , hidden layer และ output layer ซึ่ งจะมี hidden layer มากกว่า 2 layer 

โครงสร้างแต่ละอันนั้นได้มาจากการเปลี่ยนแปลงที่ไม่เป็นเชิงเส้น ตัวอย่างเช่น รูปภาพภาพหนึ่ง 

สามารถแทนได้เป็นเวกเตอร์ของความสว่างต่อจุด pixel หรือมองในระดับสูงขึ้นเป็นเซตของขอบของ

วัตถุต่าง ๆ หรือมองว่าเป็นพื้นที่ของรูปร่างใดๆก็ได้ การแทนความหมายดังกล่าวจะท าให้การเรียนรู้ที่

จะท างานต่าง ๆ ท าได้ง่ายขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการจดจ าใบหน้าหรือการจดจ าการแสดงออกทางสี หน้า 

อาจเห็นได้ในโปรแกรม Google Photos ที่สามารถแยกแยะองค์ประกอบของรูปภาพต่างๆ และ

สามารถจัดกลุ่มของภาพที่ถ่ายในสถานที่เดียวกันได้ หรือถ่ายในเหตุการณ์เดียวกันได้ นอกจาก

ภาพถ่ายแล้ว Deep Learning ยังสามารถน าไปใช้กับข้อมูลอ่ืน ๆ ได้ เช่น เสียง ภาพเคลื่อนไหว และ

ลายมือ ปัจจุบันระบบจดจ าเสียงของ Google มีระดับความผิดพลาดเพียง 8% เท่านั้น การเรียนรู้

แบบลึกจึงเหมาะอย่างยิ่งส าหรับการจดจ าภาพซึ่งเป็นสิ่งส าคัญส าหรับ การตรวจจับการเคลื่อนไหว 

และเทคโนโลยีช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง เช่น การขับขี่แบบอิสระ การตรวจจับเลน และการจอดรถแบบ

อิสระ เป็นต้น 
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 สรุปได้ว่าการเรียนรู้เชิงลึกส าหรับการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนหรือการเรียนรู้แบบกึ่งมีผู้สอน 

ถือว่าเป็นวิธีการที่มีศักยภาพสูงในการจัดการกับฟีเจอร์ อีกทั้งยังมี Neural networks หลากหลาย

ประเภท ซึ่งแต่ละประเภทมีโครงสร้างที่ถูกออกแบบมาเพ่ือท างานแตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น CNN 

จะท างานได้ดีกับรูปภาพ ส่วน RNN จะท างานได้ดีข้อมูลประเภทล าดับเวลา (time series) และการ

พิสูจน์อักษร (text analysis) [20] 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ความแตกต่างกันของ Machine Learning และ Deep learning 

(ที่มา : https://bizion.co/wp-content/uploads/2019/05/ML_vs_DEEP.png) 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะสถาปัตยกรรมของข้อมูล 

(ที่มา : https://bizion.co/wp-content/uploads/2019/05/ML_vs_DEEP.png) 
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ชนิดของโครงข่าย deep learning 

 

รูปที่ 2.3 ชนิดของโครงข่าย deep learning 

(ที่มา : https://www.thaiprogrammer.org/2018/12/deep-learning-คืออะไร/) 

1) โครงข่ายประสาทแบบป้อนไปหน้า (Feed-forward neural networks ) 

 Feed-forward neural networks เป็นโมเดลที่มีโครงสร้างที่เรียบง่ายที่สุด เนื่องจากการ

ด าเนินการของข้อมูลจะเป็นไปในทิศทางเดียวคือ รับข้อมูลจาก input layer แล้วส่งไปต่อไปยัง 

hidden layer เรื่อยๆจนกระทั่งถึง output layer ก็จะหยุด (สังเกตได้ว่าจะไม่มี loop เกิดข้ึนเลย) 

2) โครงข่ายแบบวนซ้ า (Recurrent neural networks : RNN ) 

 Recurrent neural networks คือ neural networks หลายเลเยอร์ที่สามารถเก็บ (store) 

ข้อมูลไว้ที่ node จึงท าให้มันสามารถรับข้อมูลเป็นแบบล าดับ (data sequences) และให้ผลลัพธ์

ออกเป็นล าดับของข้อมูลได้ อธิบายอย่างง่าย ๆ RNN ก็คือ neural network เชื่อมต่อกันหลายอัน

และยังสามารถต่อกันเป็น loop ได้นั่นเอง เพราะฉะนั้น RNN จึงเหมาะสมในการประมวลผลข้อมูลที่

เป็นล าดับอย่างมาก 

 การใช้งานโดยทั่วไปของ RNN น าไปใช้ในการช่วยเทรดเดอร์ในการวิเคราะห์หลักทรัพย์ต่าง 

ๆ ตรวจสอบความผิดปกติในสัญญาการเงินต่าง ๆ ตรวจสอบการปลอมแปลงบัตรเครดิต เขียนค า

บรรยายให้รูปภาพ สร้าง chatbot ที่มีประสิทธิภาพ การใช้งานในงานประเภทที่ต้องอาศัยเวลาท ากับ

ข้อมูลอย่างต่อเนื่อง เช่น การอัดเสียง 
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3) โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น (Convolutional Neural Networks: CNN) 

 CNN คือ neural network หลายเลเยอร์มีโครงสร้างเฉพาะตัว โดยถูกออกแบบมาเพ่ือการ

เพ่ิมความสามารถในการสกัดเอา feature ที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นจากข้อมูล โดย CNN นั้นตอบ

โจทย์ปัญหาประเภทการรับรู้ (perceptual tasks) อย่างมาก ดังนั้น CNN เป็นรูปแบบ architecture 

หนึ่งของ feed-forward neural networks จัดเป็นการเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) เช่นกัน โดย

จะจ าลองการมองเห็นของมนุษย์ในพ้ืนที่ย่อย ๆ จากการแยกแยะคุณลักษณะเชิงภาพ เช่น สี ลายเส้น 

และอ่ืน ๆ จากนั้นน ามาผสานกันเพ่ือท านายว่าภาพนั้นคือภาพอะไร 

4) โครงข่ายประสาทเทียมรีเจียนคอนโวลูชั่น (Regions with Convolutional Neural Network 

Features: R-CNN) 

 R-CNN เป็นโครงข่ายประสาทเทียมหนึ่ง โดยพัฒนามาจากโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชั่น 

(Convolutional Neural Network) เพ่ือจะจ าลองการมองเห็นของมนุษย์ที่มองพ้ืนที่เป็นที่ย่อย ๆ ใน

ล าดับแรกและน ากลุ่มของพ้ืนที่ย่อย ๆ มาผสานกันในล าดับต่อไป เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ว่าสิ่งที่มองเห็น

นั้นคือวัตถุอะไรและการรวมผลจากการตรวจจับหลาย ๆ ภูมิภาคให้เหลือเพียงสิ่งที่ควรจะตอบเท่านั้น 

โดยใช้ Algorithm ที่ชื่อว่า Non-Maximum Suppression (NMS) โดยพิจารณาจากค่าความน่าจะ

เป็นของวัตถุนั้น ๆ ร่วมกับค่า IOU (Intersection Over Union) กับทุกค าตอบเพ่ือเลือกผลลัพธ์ที่ดี

ที่สุดออกมา ซึ่ง Algorithm นี้ใช้กับการตรวจจับวัตถุ ที่ เทคโนโลยีต่าง ๆ มีการพัฒนาถึงที่มี 

Algorithm ที่สามารถเสนอบริเวณที่อาจจะมีวัตถุอยู่ โดย Algorithm เหล่านี้ใช้พลังประมวลผลไม่

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการเรียนรู้แบบ CNN 

(ที่มา : https://www.thaiprogrammer.org/2018/12/deep-learning-คืออะไร/) 
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มากนัก มีความเร็วและความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับที่รับได้เมื่อมีอุปกรณ์และเทคโนโลยีพ่ีพัฒนามา

อย่างเหมาะสม ท าให้โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชั่นถูกพัฒนามาเป็นโครงข่ายประสาทแบบ 

คอนโวลูชั่นตามภูมิภาค (R-CNN) มีขั้นตอนการท างานไมซับซ้อน แต่ระบบต้องใช้เวลาระดับหนึ่งใน

การประมวลผล โดยมีหลักการท างาน ดังนี้ 

 ท าการเรียกวัตถุ (Object Proposal) โดยใช้การเลือกค้นหา (Selective Search) ว่า

บริเวณไหนภายในภาพมีวัตถุที่เราต้องการ 

 ปรับขนาดหรือน าบางส่วนของบริเวณภาพที่ถูกคัดเลือกมา (Region) ที่คาดว่าอาจจะมีวัตถุ

อยู่โดยไม่ต้องค านึงถึงอัตราส่วนของภาพ โดยปรับขนาดย่อหรือขยายบริเวณภาพที่คาดว่า

จะเป็นวัตถุ ที่สนใจให้มีขนาดเท่าที่ส่วนคัดกรอง (Classifier) ต้องการ แล้วส่งข้อมูลถาม

ส่วนคัดกรองแต่ละบริเวณภาพที่ถูกคัดเลือกมาว่า ส่วนนั้นคืออะไร โดยใช้โครงข่ายประสาท

แบบคอนโวลูชั่นเป็นตัวแยกคุณลักษณะเพ่ือสร้างคุณลักษณะที่ส าคัญ จากนั้นจึงใช้ 

Algorithm ชัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine : SVM) เพ่ือท าการจัก

หมวดหมู่อีกครั้ง 

 เนื่องจากการเรียกวัตถุบางครั้งเกิดการคลาดเคลื่อน ท าให้ได้บริเวณภาพที่ถูกคัดเลือกอาจ

ไม่มีวัตถุอยู่ จึงท าให้มีพัฒนา Algorithm ที่ท าการสอนเพ่ือปรับแก้พิกัดของวัตถุที่จะตอบ

ออกไปเนื่องจากการเลือกค้นหาท างานช้าในส่วนของการจัดหมวดหมู่เป็นการท างานที่ใช้

เวลาอย่างสิ้นเปลืองและใช้พลังงานในการประมวลผลที่มาก และ R-CNN เป็น Algorithm 

 

รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการท างานของ R-CNN 

(ที่มา : https://towardsdatascience.com/r-cnn-fast-r-cnn-faster-r-cnn-yolo-object-
detection-algorithms-36d53571365e) 



11 
 

สามารถใช้งานได้เฉพาะบนโปรแกรม MATLAB เท่า นั้นจึงได้มีการพัฒนา Algorithm 

ต่อไป 

5) โครงข่ายประสาทพัฒนาแบบคอนโวลูชั่นตามภูมิภาค (Faster Region Based Convolutional 

Neural Network: Faster R-CNN) 

 Faster R-CNN คือการน าเอา Selective Search มารวมไว้ใน Neural Networks (NN) โดย 

NN นี้มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนคือ 

 ส่วนที่ท าหน้าที่คัดเลือก feature  

 ส่วน Region Proposal Network (RPN) ที่ท าหน้าที่คัดเลือกเอาบริเวณท่ี “น่าจะ” เป็นวัตถุ

จาก feature map  

 ส่วนจ าแนกประเภท ที่น าเอา feature map และ region ที่ได้จาก RPN มาประมวลผลโดย

ท า ROI pooling เพ่ือตอบว่าบริเวณใดของภาพมีวัตถุอะไรอยู่บ้างและวัตถุที่ต้องการอยู่ตรง

ส่วนไหน ท าให้การท างานของ Faster R-CNN เร็วกว่า และยังใกล้เคียงกับค าว่า Real time 

อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการท างานของFaster R-CNN 

(ที่มา : https://blog.datawow.io/ย้อนรอย-object-detection-และเจาะลึก-retinanet-
ea1407ad7325 /,2561) 

โดย Faster R-CNN ประกอบด้วยส่วนแรก process รูปและส่งออกไป ส่วนที่สอง feature map 

หรือ NN และส่งต่อไปยังส่วนสุดท้าย Classification โดยต้องผ่าน ROI Pooling จาก feature maps 

ที่ได้ก่อน 
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1) ภาพน าเขาต้องผ่าน Selective Search เพ่ือหา proposed regions เหมือนเดิม 

2) ภาพน าเข้าทั้งภาพผ่าน CNN Barebone ตัวที่เลือกไว้ จะ VGG-16, Resnet, Inception 

หรืออะไรก็ได้ แต่ network ที่เลือกมานั้น จะตัด fully connected layer ทิ้งไปทั้งหมด จะใช้ผล 

feature map จาก convolution layer สุดท้ายเท่านั้น 

3) แต่ละ proposed region ที่ได้จาก Selective Search ที่เป็นพิกัดต าแหน่งบนภาพเข้าจะถูก

น ามาหาพิกัดต าแหน่งสัมพันธ์กัน กับขนาดของ feature map จาก คอนโวลูชั่นเลเยอร์สุดท้าย 

(เพราะผ่าน CNN มา feature map จะมีขนาดเล็กลง) 

4) จากพิกัดต าแหน่งบน feature map convolution layer สุดท้ายที่ได้น า region ตรงนั้นไป

ผ่ าน ROI Pooling Layer เ พ่ือให้ ได้  feature vector ที่ มี ขนาดคงที่  ซึ่ งจะถูกส่ ง ไปที่  fully 

connected layer กับ softmax เพ่ือท า classification ว่า proposed region feature นั้นจะตอบ

ว่าเป็นคลาสอะไร (สังเกตว่าไม่ได้ใช้ SVM มาเป็น classifier ซึ่งต่างจาก R-CNN เพราะ SVM train 

ยากและไม่ได้เป็น multiclass classifier) 

5) จากพิกัดต าแหน่งบนภาพเข้าจริงของ proposed region ก็จะถูกส่งเข้าไปที่  regressor 

network ร่วมกับ feature vector ที่ได้จาก ROI Pooling เพ่ือปรับแก้พิกัดของวัตถุที่จะตอบออกไป 

[12] 

 

 

รูปที่ 2.7 ความแตกต่างของ R-CNN , Fast R-CNN และ Faster R-CNN 
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2.1.2. การใช้งาน Deep learning และ YOLO ใน MATLAB 

 Deep learning  

ตัวอย่างค าสั่งพ้ืนฐาน (code) ส าหรับการจับภาพและแยกประเภทภาพใน Deep 

learning 

1) เรียกใช้ค าสั่งเหล่านี้เพื่อเชื่อมต่อเว็บแคมและรับเครือข่ายประสาทเทียมจากการเรียนรู้ 

 

2) เรียกใช้ค าสั่งต่อไปนี้เพ่ือแสดงและจัดประเภทของภาพ เว็บแคมจับภาพวัตถุและเครือข่าย

ประสาทรายงานว่าวัตถุประเภทใดที่เว็บแคมก าลังแสดง และจะจ าแนกภาพจนกว่าจะกดปุ่ม Ctrl + 

C imresize  ค าสั่งปรับขนาดภาพส าหรับเครือข่ายโดยใช้ [10] 

 

 
while true 
im = snapshot(camera);       % Take a picture 
image(im);                   % Show the picture 
im = imresize(im,[227 227]); % Resize the picture for alexnet 
label = classify(net,im);    % Classify the picture 
title(char(label));          % Show the class label 
drawnow 
end 

 
 

 

 

 

 
camera = webcam; % Connect to the camera 
net = alexnet;   % Load the neural network 
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 YOLO 

เป็นระบบตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์โมเดล โดย YOLO มีระบบและขั้นตอนการท างาน

คล้ายกับ Faster R-CNN แต่ความเร็วในการประมวลผลนั้นเร็วกว่ามาก แตกต่างตรงที่โมเดลจะท า

การท านายต าแหน่ง ขนาดของกล่องขอบเขตและความน่าจะเป็นที่จะมีกล่องล้อมรอบขอบเขตวัตถุคือ 

1) จากการทายกลองขอบเขตแล้วจึงส่งไปคัดกรอง แต่โมเดล YOLO นั้นท าการท านายทั้งกลอง

ขอบเขตและความน่าจะเป็นของคลาสต่าง ๆ ออกมาพรอมกัน 

2) จากการท านายค่าต่าง ๆ จากภาพนั้น จะท าการแบ่งภาพออกเป็นส่วน ๆ แทน ส าหรับแต่ละ

ส่วนจะยังคงท านายกลองขอบเขตและคลาส ซึ่งเราสามารถน ามารวมกันเพ่ือเลือกคูคลาสและกลอง

ขอบเขตที่คะแนนสูงสุดได้ [16] 

 

ตัวอย่างค าสั่งพ้ืนฐาน (code) ส าหรับการตรวจจับวัตถุและตีกรอบวัตถุใน  YOLO v2 [11] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการจับภาพจากการใช้ค าสั่งในโปรแกรม MATLAB 

(ที่มา: https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/deep-learning-in-
matlab.html) 
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imdsTrain = imageDatastore(trainingDataTbl{:,'imageFilename'}); 
bldsTrain = boxLabelDatastore(trainingDataTbl(:,'vehicle'));  
imdsTest = imageDatastore(testDataTbl{:,'imageFilename'}); 
bldsTest = boxLabelDatastore(testDataTbl(:,'vehicle')); 
trainingData = combine(imdsTrain,bldsTrain); 
testData = combine(imdsTest,bldsTest); 
data = read(trainingData); 
I = data{1}; 
bbox = data{2}; 
annotatedImage = insertShape(I,'Rectangle',bbox); 
annotatedImage = imresize(annotatedImage,2); 
figure 
imshow(annotatedImage) 
 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการตรวจภาพรถจากการใช้ค าสั่งในโปรแกรม MATLAB 

(ที่มา: https://www.analyticsvidhya.com/blog/2018/12/practical-guide-object-
detection-yolo-framewor-python/) 

https://www.analyticsvidhya.com/blog/2018/12/practical-guide-object-detection-yolo-framewor-python/
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2018/12/practical-guide-object-detection-yolo-framewor-python/
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2.1.3. LIDAR (light detection and ranging) 

 เป็นเทคโนโลยีที่ท างานเหมือนเรดาร์ โดยระบบ Radar จะส่งพัลส์วิทยุ (หรือไมโครเวฟ) ไป

ในอากาศซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของพัลส์นี้จะถูกสะท้อนโดยวัตถุ คลื่นวิทยุที่สะท้อนจะถูกจับโดยเครื่องรับ

ของระบบเรดาร์ ระยะเวลาจากการส่งไปรับสัญญาณจะใช้ในการค านวณช่วง (หรือระยะทาง) และมุม

ของคลื่นสะท้อนให้ความสูงของวัตถุ นอกจากนี้ความเร็วของวัตถุถูกค านวณโดยใช้ Doppler Effect 

ข้อเสียของระบบเรดาร์คือถ้าวัตถุมีขนาดเล็กกว่าคลื่นวิทยุที่ใช้มาก วัตถุอาจไม่สะท้อนพลังงานที่เพียง

พอที่จะตรวจจับได้ ด้วยเหตุนี้เรดาร์จ านวนมากที่ใช้ในการตรวจจับสิ่งกีดขวางจะต้องมี “ความถี่สูง” 

ดังนั้นความยาวคลื่นจึงสั้นลง ท าให้สามารถตรวจจับวัตถุขนาดเล็กได้ [13]  

ส่วน LIDAR เป็นเทคโนโลยีที่ด าเนินการภายใต้หลักการเดียวกัน โดยการปล่อยล าแสงเลเซอร์

ออกไป จากนั้นตัวเซนเซอร์จะท าการวัดระยะห่างของตัวรถกับวัตถุจากล าแสงที่สะท้อนกลับมา จึงท า

ให้รู้ต าแหน่งที่แน่นอนของข้อมูลรวมถึงช่วงที่สามารถน ามาใช้เพ่ือสร้างภูมิประเทศแบบ 3 มิติของ

พ้ืนผิวให้มีความแม่นย าสูง 

ความแตกต่างระหว่าง RADAR กับ LIDAR  คือ  

1) RADAR ใช้คลื่นวิทยุในขณะที่ LIDAR ใช้แสงเลเซอร์จะแม่นย ามากขึ้น 

2) ขนาดและต าแหน่งของวัตถุสามารถระบุได้อย่างถูกต้องโดย RADAR ขณะที่ LIDAR สามารถ

ให้การวัดพื้นผิวได้อย่างแม่นย า 

3) RADAR ใช้เสาอากาศในการรับ - ส่งสัญญาณ ขณะที่ LIDAR ใช้เลนส์ CCD และเลเซอร์ใน

การรับ - ส่งสัญญาณ 

หากวัตถุประสงค์คือการตรวจจับยานพาหนะเป้าหมาย เรดาร์อาจท าได้ดีกว่า หากพยายาม

ก าหนดต าแหน่งที่แม่นย าในการสร้างแผนภาพ 3 มิติ หรือค้นหาขอบเขตขนาดเล็ก LIDAR อาจท าได้

ดีกว่า ถ้าอยู่ในสภาพอากาศที่มีฝุ่นหรือฝน เรดาร์อาจท าได้ดีกว่ามาก [3] 

2.1.3.1. RPLIDAR A1M8    

 RPLIDAR A1M8 เป็นตัวสแกนระยะรอบทิศทาง 360 องศา จากบริษัท Slamtec 

(Robopeak) ความถี่ในการสแกน 5.5 ถึง 10 เฮิรตซ์ ความถ่ีในการสุ่มตัวอย่าง 4000 - 8000 เฮิรตซ์ 

ระยะในการตรวจสอบสูงสุด 12 เมตร อินเตอร์เฟสเป็น UART (LVTTL)  เป็นอุปกรณ์เลเซอร์

สแกนเนอร์ชนิด 2 มิติ โดยข้อมูลที่ได้สามารถน าไปสร้างแผนภาพจ าลองสภาพแวดล้อมและวัตถุ มี
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ระบบการวัดเลเซอร์แบบสามเหลี่ยม สามารถท างานในสภาพแวดล้อมที่อยู่ในร่มและกลางแจ้งทุก

ประเภท โดยไม่มีแสงแดดหรือไม่ถูกแสงแดดโดยตรง RPLIDAR A1M8 ประกอบด้วยระบบสแกนและ

ระบบมอเตอร์ เมื่อเปิดใช้งาน RPLIDAR A1M8 จะเริ่มหมุนและสแกนตามเข็มนาฬิกา RPLIDAR 

A1M8 อยู่บนพื้นฐานของหลักการเลเซอร์ที่หลากหลายและใช้งานทั่วไป [18] 

 

รูปที่ 2.10 อุปกรณ์ RPLIDAR A1M8 

(ท่ีมา:https://www.thaieasyelec.com/rplidar-a1m8-360-degree-laser-scanner-
development-kit.html) 

2.1.4.Adaptive Cruise Control (ACC) 

 ระบบที่สามารถควบคุมความเร็วด้วยการเร่งความเร็วและเบรก โดยการควบคุมความเร็วให้

เท่ากับความเร็วของรถคันข้างหน้าหรือระบบจะเหยียบเบรกเองโดยอัตโนมัติ เบรกจะส่งเสียงต่ าเมื่อ

ปรับความเร็วรถ หลักการท างานของ ACC คือ เมื่อผู้ขับขี่เลือกความเร็วที่ต้องการและช่วงเวลาให้กับ

รถคันข้างหน้า หากกล้องและตัวเรดาร์ตรวจจับยานพาหนะที่ช้าลงที่อยู่ด้านหน้ารถ ความเร็วจะถูก

ปรับโดยอัตโนมัติ หลังจากผ่านช่วงเวลาที่ก าหนดไว้ล่วงหน้ากับยานพาหนะ เมื่อถนนปลอดโปร่งอีก

ครั้งรถจะกลับไปใช้ความเร็วที่ตั้งค่าไว้ [9] 

ยกตัวอย่างเช่น ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน ACC ของรถยนต์ไฟฟ้า MG ZS โดย

ควบคุมความเร็วแบบ maximum speed (ความเร็วที่เราก าหนดเอาไว้) ของรถ แต่ถ้ามียานพาหนะที่

วิ่งช้ากว่าอยู่ด้านหน้า ยานพาหนะจะท าการชะลอความเร็วให้เท่ากับคันหน้าเอง เพ่ือป้องกันการชน 

[8] ระบบ ACC Stop & Go ของ BMW 3-Series ท างานโดยใช้เซ็นเซอร์เรดาร์รุ่นล่าสุด เรดาร์ "แบบ

เต็มช่วง" ล าแสงตรวจวัดของระบบนั้นกว้างพอที่สามารถตรวจจับวัตถุและยานพาหนะที่เดินทางได้

ไกลถึง 200 เมตร ที่ด้านหน้าของยานพาหนะในทุกสภาพอากาศ หากยานพาหนะคันอื่นเข้ามาในเลน
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เดียวกับยานพาหนะของคนขับ ระบบจะปรับความเร็ว ให้แม่นย ากับยานพาหนะที่ก าลังเคลื่อนที่และ

รักษาระยะห่างที่ต้องการไปยังยานพาหนะที่อยู่ข้างหน้าในการจราจรหนาแน่น และรักษาความเร็วที่ 

30 ถึง 180 กม./ชม. เพ่ือให้ผู้ขับขี่สามารถแล่นรถไปทางมอเตอร์เวย์ด้วยความเร็วที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า

และในขณะที่รักษาระยะห่างที่ต้องการไว้กับรถคันหน้า หากผู้ขับขี่จ าเป็นต้องแซงเมื่อยานพาหนะข้าง

หน้าที่เบรกอย่างกะทันหัน ผู้ขับจะได้รับแจ้งเตือนโดยสัญญาณภาพและเสียง ในเวลาเดียวกัน เกณฑ์

การปรับใช้ของผู้ช่วยเบรก จะลดลงและฟังก์ชั่นเบรกสแตนด์บายของระบบ DSC เปิดใช้งาน [4] 

 

 

รูปที่ 2.11 แผนภาพการท างานของระบบ ACC 

(ที่มา:https://pdfs.semanticscholar.org) 

 

 

 

2.1.5. Fuzzy Logic Control 

 Fuzzy Logic Control คือ วิธีการออกแบบให้คอมพิวเตอร์สามารถใช้เหตุผลที่คล้ายคลึงกับ

วิธีการให้เหตุผลของมนุษย์ส าหรับประกอบการตัดสินใจที่ไม่ใช่ จริง กับ เท็จ หรือ 0 กับ 1 แต่อาจ
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แสดงในรูปของค่าระดับเช่น น้อย ปานกลาง มาก เรียกว่า Linguistic value [19] จะได้ว่า Fuzzy 

logic Control เป็นเครื่องมือที่เข้ามาช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้

มีความยืดหยุ่นได้ โดยใช้หลักการเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีคิดของมนุษย์ [1] ที่เขียนอยู่ในรูป

เชิงภาษาศาสตร์ของระบบกฎเกณฑ์ (rule-based system) คือ IF (ถ้า) <เงื่อนไข> THEN(แล้ว) <ผล

ที่ตามมา> ยกตัวอย่างดังรูปที่ 2.12  การควบคุมอุณหภูมิโดยใช้พัดลมสามารถก าหนดเงื่อนไขได้ดังนี้ 

• IF อุณหภูมิ เย็นมาก THEN หยุดพัดลม 

• IF อุณหภูมิ เย็น THEN ปรับพัดลมให้ช้าลง 

• IF อุณหภูมิ ปานกลาง THEN รักษาระดับความเร็ว 

• IF อุณหภูมิ ร้อน THEN ปรับพัดลมให้เร็วขึ้น 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่างการก าหนดค่าให้มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 

(ที่มา: : https://th.wikipedia.org/wiki/ตรรกศาสตร์คลุมเครือ) 
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2.2. วรรณกรรมปริทัศน์ 
การวิจัยเรื่อง “ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน” คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษา

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับรูปแบบการเรียนรู้โดยน าเสนอตามล าดับ ดังนี้ 

2.2.1.ความหมายของระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน 

 งานวิจัยของ Ritesh Kanjee et al. (2013) ให้ค านิยามระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบ

แปรผันเป็นการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติที่ใช้เซนเซอร์และระบบควบคุม ช่วยให้ผู้ขับขี่รักษาความเร็วใน

การขับขี่ที่ปลอดภัยและระยะห่างสัมพันธ์กับรถด้านหน้า ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน 

ให้การควบคุมระยะทาง ในช่องจราจรดังต่อไปนี้  

1) ค้นหายานพาหนะเป้าหมาย 

2) ก าหนดต าแหน่งที่รถเป้าหมายอยู่ในช่องการจราจร 

3) วัดระยะทางไปยังยานพาหนะเป้าหมาย 

4) ใช้คนเร่งหรือเบรกที่จ าเป็น เพ่ือรักษาระยะห่างที่ปลอดภัยจากรถเป้าหมาย ถ้าไม่พบรถ

เป้าหมายอยู่ในช่องการจราจร ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน จะกลับสู่ความเร็วที่

ก าหนดไว้ล่วงหน้า 

5) ความเร็วที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า 

จากข้อความที่กล่าวมาข้างต้นการท างานของระบบ กล่าวได้คือ ระบบจะรักษาความเร็ว

อัตโนมัติแปรผันตามสภาพการจราจร หมายความว่า ระบบจะชะลอ หรือเบรกเพ่ือหยุดเองโดย

อัตโนมัติ ในขณะที่ผู้ขับขี่ไม่ต้องควบคุมเบรกหรือคันเร่ง โดยระบบจะรักษาระยะห่างจากรถคัน

ด้านหน้า [15] 

งานวิจัยของ R.A.P.M. van den Bleek กล่าวว่าหลักการท างานของระบบ ACC คือจะใช้

เรดาร์เพื่อตรวจจับยานพาหนะข้างหน้า โดยท าการวัดระยะทางสัมพัทธ์ (xr) และความเร็วสัมพัทธ์ (vr)  

ระหว่างยานพาหนะสองคัน และได้ค่า TTCmin (Time to collision) ที่สามารถระบุความเสี่ยงของ

การชนที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างระยะทางสัมพัทธ์ต่อความเร็วสัมพัทธ์ แสดงได้ดังนี้ 

TTCmin = 
xr

vr
 

โดย xr = xt - xh และ vr = vt - vh เมื่อ t = ยานพาหนะเป้าหมาย และ h = ยานพาหนะท่ีผู้ขับใช้ 
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 ระยะห่างระหว่างยานพาหนะส าหรับโหมด ACC ควรมากกว่าโหมดแมนนวลหรือการควบคุม

โดยผู้ขับขี่เพ่ือให้ผู้ขับขี่มีเวลาเพียงพอในการเรียกคืนการควบคุมยานพาหนะ ดังนั้ นในสถานการณ์

ฉุกเฉินเน้นว่าการออกแบบระบบ ACC ที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นต้องมี 4 ประการ 

ประการแรก ลักษณะการท างานแบบไดนามิกส์ของระบบ ACC ควรคาดเดาได้โดยผู้ขับ ประการที่

สอง ระบบ ACC ควรลดภาระงาน (Workload) ทางกายภาพลง ประการที่สาม อ านาจของการ

ควบคุมยานพาหนะระหว่างระบบอัตโนมัติกับมนุษย์ควรไม่มีรอยต่อ ประการที่สี่ ขีดจ ากัดในการ

ท างานและประสิทธิภาพการท างานของระบบ ACC ควรตรวจจับและระบุได้ง่าย [14] 

2.2.2.องค์ประกอบพ้ืนฐานของระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน 

1) แผนภาพการท างานของระบบ ACC 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพการท างานของระบบ ACC 

(ท่ีมา : http://www.ti.com/lit/wp/sszy010a/sszy010a.pdf) 

 งานวิจัยของ Fernando Mujica, Ph.D แสดงแผนภาพการท างานของระบบแสดงดังรูปที่ 

2.12 แสดงมุมมองการท างานในการส่งข้อมูลในการตรวจจับและควบคุมยานพาหนะ ทางด้านซ้ายคือ

เซ็นเซอร์อินพุตประกอบไปด้วย การก าหนดต าแหน่งทั่วโลก (GPS), หน่วยวัดแรงเฉื่อย (IMU), กล้อง, 

LIDAR, เรดาร์และอัลตราซาวนด์ เซ็นเซอร์แต่ละตัวมีการประมวลผลเซ็นเซอร์แต่ละตัวจะประมวลผล
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ข้อมูลดิบเพ่ือสร้างวัตถุน ามาใช้ในระบบฟิวชั่นโดยการผสมข้อมูลจากเซ็นเซอร์ประเภทต่า ง ๆ 

ตัวอย่างเช่นข้อมูลดิบ เพ่ือปรับปรุงการตรวจจับและการจ าแนกประเภทวัตถุ การแสดงวัตถุโดยออนบ

อร์ดเซ็นเซอร์ไม่ว่าจะเกิดจากเซ็นเซอร์เดียวหรือผ่านการรวมกันของเซ็นเซอร์สองตัวหรือมากกว่ารวม

กับข้อมูลเพ่ิมเติมจากยานพาหนะใกล้เคียง ข้อมูลนี้มาจากการสื่อสารระยะสั้นโดย เฉพาะ (DSRC) 

หรือเรียกว่าการสื่อสารระหว่างยานพาหนะถึงยานพาหนะ (V2V) และยานพาหนะสู่สิ่งก่อสร้างรอบ ๆ 

(V2I) บนแผนที่และเอาต์พุตจากเซ็นเซอร์ทั้งหมดใช้สร้างแผนที่ 3 มิติของสภาพแวดล้อมรอบ ๆ  ,  

พาหนะ, แผนที่รวมถึง curbs,เครื่องหมายบนเลน, ยานพาหนะ, คนเดินเท้า, ป้ายถนน, สัญญาณไฟ

จราจรและต าแหน่งของรถในแผนที่ขนาดใหญ่ของพ้ืนที่ข้อมูลนี้ถูกใช้ในส่วนของ  “การท างานของ

เครื่องยนต์ (Action engine)” ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมท้ังระบบ [7] 

2) LIDAR 

งานวิจัยของ Takashi Ogawa และ Kiyokazu Takagi กล่าวว่า LIDAR สามารถตรวจจับ

วัตถุที่มีความละเอียดสูงในมุมมองกว้างและวัดระยะห่างของวัตถุโดยการสแกน 2 มิติ นอกจากนี้ 

LIDAR ในรถยนต์ยังมีประสิทธิภาพในการตรวจจับเครื่องหมายบนเลนได้ดี  เนื่องจากเครื่องหมายเลน

บนถนนทดสอบมีการสะท้อนแสงสูง โดยได้มีการพัฒนา Algorithm ที่สามารถตรวจจับเครื่องหมาย

บนเลนได้ดีมากยิง่ขึ้น  [17] 

 

รูปที่ 2.14 flowchart การท างานของ LIDAR 

(ท่ีมา : 
https://www.researchgate.net/publication/224646505_Lane_recognition_using_on-
vehicle_LIDAR) 

 

https://www.researchgate.net/publication/224646505_Lane_recognition_using_on-vehicle_LIDAR
https://www.researchgate.net/publication/224646505_Lane_recognition_using_on-vehicle_LIDAR


23 
 

3) กลอ้ง 

 งานวิจัยของ Chan Wei Hsu et ls. กล่าวว่าในการใช้ประโยชน์การท างานของกล้องช่วยใน

การแสดงผลสภาพแวดล้อมรอบ ๆ ของพ้ืนที่การใช้งาน จากนั้นส่งข้อมูลที่ได้ สู่การวางแผนในระบบ 

เพ่ือให้ภาพที่ผ่านการประมวลผลเกิดขึ้น นอกจากนั้นยังน ามาพิจารณาและเชื่อมโยงกับการตรวจจับ

มุมของ LIDAR โดยประมาณ [5]  

4) Deep learning  

จากงานวิจัยผลการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุในภาพด้วยโมเดล MobileNet 

Deep Learning ตรวจจับวัตถุในภาพด้วยวิธี deep Learning โดยใช้โมเดล MobileNet มี RELU 

เป็น activation function ประกอบด้วย 28 layers ตัวกรอง (filter) หรือเคอร์เนลขนาด 3x3 และมี

ตัวแปรคุณลักษณะ 14 ค่า และท าการตรวจสอบประสิทธิภาพ จ านวน 6 การทดสอบ ผลการทดสอบ

แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับวัตถุภายในทั้งภาพ 5 ประเภท ประเภทละ 20 ภาพ ทางด้านมุม

ภาพ จ านวนวัตถุในภาพ การบดบังของวัตถุ และการผสมกันของวัตถุหลายประเภทในภาพ ให้ค่า

ความถูกต้องเฉลี่ยสูงถึง 94.33 % นอกจากนี้โมเดล MobileNet Deep Learning มีความเร็วในการ

ค านวณสูง สามารถตรวจจับวัตถุในภาพขนาดประมาณ 1 กิโลพิกเซลในหน่วยวินาที [2] 

5) Electrical Drives in Intelligent Vehicles: Basis for Active Driver 

Assistance Systems 

 ระบบ Drive-by-Wire ได้สร้างพ้ืนฐานทางเทคโนโลยีที่เปิดโอกาสให้มีการพัฒนาระบบ

ช่วยเหลือผู้ขับขี่และระบบความปลอดภัยที่ควบคุมการขับหรือจอดรถด้วยคอมพิวเตอร์ Electrical 

Drives เป็นหัวใจส าคัญของระบบ โครงสร้างของยานพาหนะอัจฉริยะ drive-by-wire ถูกน าเสนอใน

รูปที่ 2.14 ประกอบด้วย Mechatronics & Driver Assistance Unit ที่รับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ภายใน

และภายนอกโต้ตอบกับตัวน าผ่านทาง Human-machine-interface (HMI) และ ยังสามารถ

แลกเปลี่ยนข้อมูลกับถนนและยานพาหนะอ่ืน ๆ โดยใช้ระบบสื่อสารระหว่างยานพาหนะและ

ยานพาหนะบนถนน 
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รูปที่ 2.15 แสดงการท างานของระบบ drive-by-wire  

(ที่มา: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1529175) 

Mechatronics & Driver Assistance Unit สามารถแบ่งออกเป็นเลเยอร์ต่าง ๆ ดังแสดงใน

รูปที่ 2.15 เลเยอร์แรกที่อยู่ในฐานนั้น เกี่ยวข้องกับการใช้งานทางแมคคาทรอนิกส์ในขณะที่เลเยอร์

บนมีหน้าที่รับผิดชอบในการช่วยเหลือผู้ขับขี่  

เลเยอร์ระดับล่างสุดมีหน้าที่ในการรองรับแรงฉุดเร่งเบรกและการควบคุมพวงมาลัย ในความ

เป็นจริง Electrical Drives ท าให้การเชื่อมต่อระหว่างข้อมูลและการควบคุมการเคลื่อนไหว 

เลเยอร์ที่สองตอบสนองต่อการควบคุมการเคลื่อนไหวของยานพาหนะเช่น ABS (anti 

blocking system), ABC (active body control), ACC (adaptive cruise control), ESP 

(electronic stability program) และ TCS (traction control system) 

เลเยอร์ที่สาม ระบบคอมพิวเตอร์สามารถชี้น าคนขับรถหรือยานพาหนะอัตโนมัติได้ 

ยานพาหนะอัตโนมัติที่ถูกชี้น าโดยคอมพิวเตอร์สามารถใช้เป็น AGV (autonomous guided 

vehicles) ในโรงงานเพื่อการขนส่งวัสดุหรือเป็นส่วนหนึ่งของรถที่ขับเคลื่อนบนทางหลวง 

เลเยอร์สุดท้ายรับผิดชอบการเดินทางและการวางแผนเส้นทาง สามารถตั้งทางเดินอ้างอิงที่

สามารถปรับได้เพ่ือหลีกเลี่ยงอุปสรรค 
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รูปที่ 2.16 แสดงระบบ Mechatronics & Driver Assistance Unit 

ที่มา : https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1529175 

Accelerator and Brakes Controller 

เพ่ือทดแทนคันเร่ง two electrical drives จึงถูกน ามาใช้ ในการเร่งความเร็วรถ มอเตอร์

กระแสตรงขนาดเล็กจะท าหน้าที่ดึงวาล์วเชื้อเพลิงของคาร์บูเรเตอร์ และ flexible wire จะแทนที่สาย

คันเร่ง การเปิดคาร์บูเรเตอร์ถูกปรับโดยการควบคุมต าแหน่งมุมเชิงมุมของโรเตอร์ อย่างไรก็ตามมี

ความเป็นไปได้ที่จะส่งข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์โดยตรงไปยังระบบฉีดเชื้อเพลิงในยานพาหนะทั่วไป เบรก

จะท างานโดยมอเตอร์กระแสตรงตัวอ่ืนที่ติดตั้งอยู่ในโครงสร้างคันเกียร์ ด้วยการควบคุมกระแสไฟฟ้า

ของมอเตอร์ท าให้สามารถควบคุมแรงบิดเชิงกลที่เกิดจากมอเตอร์ได้ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะจ าลองแรง

ที่ผู้ขับขี่จะน าไปใช้เหยียบเบรก [6] 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

 

3.1. ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
 ศึกษาและค้นหาข้อมูลเกี่ยวกับอัลกอริทึมที่ใช้ส าหรับการตรวจจับยานพาหนะ เพ่ือค้นหาวิธีการ

เชื่อมต่อระหว่างเซ็นเซอร์ลิดาร์กับโปรแกรม Matlab เนื่องจากคณะผู้จัดท าได้ใช้โปรแกรม Matlab ใน

การพัฒนาอัลกอริทึม สร้างความสัมพันธ์ระหว่างกล้องและเซ็นเซอร์ลิดาร์ ให้สามารถแสดงระยะห่างจริง

ที่เกิดขึ้นระหว่างเซ็นเซอร์ลิดาร์และยานพาหนะได้  รวมทั้งศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพ่ือพัฒนาอัลกอริทึม

ส าหรับระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบแปรผันได้ 

จากแผนภาพการท างานของระบบควบคุมความเร็วแบบแปรผัน (ACC) รูปที่ 3.1 สามารถอธิบาย

ไดโ้ดยท าการแบ่งแผนภาพออกเป็น 3 ส่วนได้ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 กล้องและ LiDAR sensor ตรวจจับวัตถุท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมรอบ ๆ เช่น ยานพาหนะ

เป้าหมาย  คน  สัตว์  เป็นต้น และท าการประสมข้อมูลที่ได้จากกล้องและ LiDAR sensor โดยส่งข้อมูลไป

ยัง Algorithm YOLO v2 เพ่ือตรวจจับวัตถุและตีกรอบวัตถุเป้าหมาย 

ส่วนที่ 2 หากผู้ขับขี่ท าการเปิดใช้งานระบบควบคุมความเร็วแบบแปรผัน ซึ่ง น ามาเข้าสู่

กระบวนการ Master control loop คือ ระบบ ACC  control และการตั้งค่าความเร็วของยานพาหนะที่

ผู้ขับขี่พึงพอใจ ระบบจะแสดงระยะปลอดภัยและการแจ้งเตือนต่าง ๆ โดยรับข้อมูลจาก Algorithm 

YOLO v2 และ Driver เพ่ือเป็นข้อมูลให้ผู้ขับขี่รับรู้และพิจารณาถึงสภาพการจราจร โดยระบบสามารถ

คิดและควบคุมความเร็วเองได้โดยอัตโนมัติ ด้วยกระบวนการ Drive  by  wire ซึ่งอยู่ในส่วนที่ 3 
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ส่วนที่ 3  กระบวนการ Drive  by  wire คือกระบวนการควบคุมความเร็วของยานพาหนะด้วย

มอเตอร์กระแสตรงที่ติดตั้งอยู่ในโครงสร้างคันเกียร์ โดยควบคุมกระแสไฟฟ้าท าให้สามารถควบคุมแรงบิด

เชิงกลของมอเตอร์ ควบคุมการเบรกที่อยู่ในเครื่องยนต์ และควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง เพ่ือให้ได้ความเร็ว

ของยานพาหนะอยู่ในระดับที่ระบบ ACC ประมวลผลไว้

 

รูปที่ 3.1 การท างานของระบบควบคุมความเร็วแบบแปรผัน (ACC) 

ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 3 
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3.2. ตรวจจับยานพาหนะ (Vehicle Detaction)  
 จากแผนภาพดังรูปที่ 3.2 แผนภาพส่วนที่ 1 Input Webcam โปรแกรมจะท าการเรียกใช้

กล้องเว็บแคม ตั้งค่าความละเอียดของกล้องที่ 1920x1080 พิกเซล และดาวน์โหลดข้อมูลไบนารีการ

ตรวจจับยานพาหนะ YOLOv2 

 แผนภาพส่วนที่ 2 Input LiDAR โปรแกรมจะท าการเรียกใช้เซนเซอร์ลิดาร์  และตั้งค่า

คุณสมบัติต่าง ๆ จากนั้นสั่งให้เซนเซอร์ลิดาร์สแกนรอบ ๆ และรับค่ามุมพิกเซลในภาพและค านวณ

ขนาดมุม เสมือนเซนเซอร์ลิดาร์ จากนั้นเริ่มลูป (Loop) รับข้อมูล 360 ครั้ง กล่าวคือข้อมูลจาก

เซนเซอร์ลิดาร์ท างานครบรอบ 360 องศา หากข้อมูลในชุดข้อมูลนี้มีมุมใกล้เคียงกับขนาดมุมเสมือน

เซนเซอร์ลิดาร์ข้างต้น ค าสั่งให้แสดงค่าระยะห่างที่ขนาดมุมนั้น ๆ โดยขณะผู้จัดท าได้ก าหนดผลต่าง

ของข้อมูลที่จัดให้น ามาแสดงที่ 0.01 เรเดียนหรือ 0.57 องศา 

 แผนภาพส่วนที่ 3 สร้างลูปการท าซ้ าของกระบวนการต่อไปนี้ เริ่มจากการจับภาพหนึ่งครั้ง

เพ่ือตรวจจับยานพาหนะภายในภาพและสร้างกล่องขอบเขต (Bounding Box) ให้กับยานพาหนะ 

พร้อมกับให้คะแนนจากนั้นจึงแสดงผล หากสามารถตรวจจับยานพาหนะภายในภาพได้  จะปรากฏ

กรอบสี่เหลี่ยมล้อมรอบบริเวณที่มียานพาหนะ หากไม่สามารถตรวจจับยานพาหนะได้ กล่าวคือไม่

ปรากฏกรอบสี่เหลี่ยมนั้น รหัสจะสั่งให้แสดงภาพที่ป้อนข้อมูลเข้ามาแทน เมื่อสามารถระบุต าแหน่ง

ของยานพานะภายในภาพได้ ส่งผลให้สามารถหาจุดศูนย์กลาง ซึ่งมีลักษณะเป็นคู่อันดับของพิกเซล

ภาพของกล่องขอบเขตที่เกิดขึ้นในล าดับถัดมา โดยจุดศูนย์กลางภาพนั้นเปรียบเสมือนความยาวเฉลี่ย

ของยานพาหนะที่ระนาบความสูงจากเซนเซอร์ น าจุดศูนย์กลางภาพสู่การค านวณระยะห่าง ซึ่งข้อมูล

คู่ล าดับของพิกเซลจุดศูนย์กลางภาพนี้ สามารถน าไปใช้ในการค านวณมุมเสมือนของเซนเซอร์ลิดาร์ใน

ภาพที่ได้จากกล้อง เพ่ือน าไปเปรียบเทียบมุมจริงของเซนเซอร์ลิดาร์ ข้อมูลเหล่านี้สามารถน าไป

ค านวณหาระยะห่างระหว่างยานพาหนะที่ตรวจเจอบนภาพกับเซนเซอร์ลิดาร์ได้  
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รูปที่ 3.2 แผนผังการท างานของอัลกอลิทึม 

 

ส่วนที่ 1 

ส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 3 
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 การหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมของวัตถุในภาพกับเซนเซอร์ลิดาร์ ในการน าระยะห่างจาก

เซนเซอร์ลิดาร์มาใช้นั้น จ าเป็นจะต้องท าการสอบเทียบ การหาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างมุมวัตถุ

ภายในภาพที่ได้จากกล้องแวปแคม และมุมของเซนเซอร์ลิดาห์ที่เก็บข้อมูลในสภาพแวดล้อมเดียวกัน 

เพ่ือน าค่าผลลัพธ์ที่ได้นั้นมาเปรียบเทียบ มีความสัมพันธ์กันเป็นสมการ จากนั้นจึงสามารถบอก

ระยะห่างจริงของวัตถุในภาพว่ามีระยะห่างเท่าไหร่จากเซนเซอร์ลิดาร์  

 น าระยะที่ได้จากการเก็บข้อมูลมาค านวณหามุมพิกเซลภายในภาพโดยอาศัยหลักการ

ตรีโกณมิตติามสมการที่ 3.1 

จากอัตราส่วนตรีโกณมิติ 

θ (rad) = tan−1(
𝑎

𝑏
)    (3.1) 

เมื่อ  a   คือ ความยาวด้านตรงกันข้ามมุม 

  b   คือ ความยาวด้านประชิดมุม 

 

 
รูปที ่3.3 แสดงการวัดขนาดมุมของพิกเซลในภาพ (A) สามเหลี่ยมมุมฉากตรีโกณมิติ (B) 

 

b = 692 ซม. 

a = 615 ซม. 

(A) (B) 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงข้อมูลระยะห่างพิกเซลในภาพและข้อมูลมุมจากลิดาร์ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน  

object a b AngImg (rad) AngLi (rad) 
1 615 692 -2.7081 -2.7053 

2 615 346 -2.9137 -2.9218 

3 615 0 -3.0573 -3.0541 

4 615 370 3.0303 3.3025 

5 615 734 2.8285 2.8253 

  

 จากตารางที่ 3.1 คอลัมน์ a เป็นตัวแปรของข้อมูลระยะพิกเซลระหว่างด้านล่างของขอบภาพ

จนถึงระนาบการตรวจจับของเซนเซอร์ลิดาร์บนวัตถุบริเวณกลางภาพ คอลัมน์ b เป็นตัวแปรของ

ข้อมูลระยะพิกเซลระหว่างวัตถุบริเวณกลางภาพด้านหน้าสุดถึงวัตถุติดกับด้านหน้าบนระนาบความสูง

การตรวจจับของเซนเซอร์ลิดาร์ จากอัตราส่วนตรีโกณมิติท าให้ทราบมุมพิกเซลภายในภาพ  โดยใช้

ความรู้อัตราส่วนตรีโกณมิติจากสมการที่ 3.1 ได้ผลลัพธ์คือ มุมพิกเซลในภาพดังคอลัมน์ AngImg  

หน่วยคือ rad แสดงข้อมูลมุมของวัตถุทั้ง 5 ที่เซนเซอร์สามารถตรวจจับได้ ท าให้เมื่อน าขนาดมุม

พิกเซลในภาพที่ได้จากการค านวณเปรียบเทียบกับข้อมูลระยะห่างจากเซนเซอร์ลิดาร์ที่เก็บข้อมูลใน

สภาพแวดล้อมเดียวกัน จะได้ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น แสดงความสัมพันธ์ดังในรูปที่ 3.4 ซึ่งจะได้สมการ

ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของมุมพิกเซลในภาพและขนาดมุมเสมือนลิดาร์ 

จะได้ว่า   y = 0.0176x4 + 0.0374x3 - 0.1836x2 + 0.7011x + 0.3351 (3.2) 

y = 0.0176x4 + 0.0374x3 - 0.1836x2 + 0.7011x + 0.3351
R² = 1
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เมื่อ  x = ขนาดมุมพิกเซลในภาพ 

y = ขนาดมุมเสมือนลิดาร์ 

 หากน าขนาดมุมเสมือนเซนเซอร์ลิดาร์เปรียบเทียบกับค่ามุมจริงของเซนเซอร์ลิดาร์  จะท าให้

ทราบระยะห่างระหว่างยานพาหนะและเซนเซอร์ลิดาร์ ซึ่งเปรียบเสมือนระยะห่างจริงได้  

 

3.3. ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic Control) 
 Fuzzy Logic Control เป็นอัลกอลิทึม ที่สามารถค านวณ ควบคุมเปอร์เซ็นต์การเหยียบ

เบรก เปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง และควบคุมความเร็วที่เหมาะสมได้ โดยใช้ค าสั่ง fuzzy ใน

โปรแกรม matlab ท าการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) และก าหนดเงื่อนไข

ต่าง ๆ (Rule) โดยได้ก าหนดให้มี Fuzzy Logic Controller 2 ตัว คือ controller 1 และ controller 

2 ดังนี้  

3.3.1. Fuzzy logic controller 1 

 การก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) ของ controller 1 มีค่า input 

และ out put ดังรูปที่ 3.5 โดยท าการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) Input 

เป็น 3 ค่าดังนี้ 

1. ระยะห่าง (Distance) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 25 เมตร แบ่งเป็น 5 ช่วง ดังรูปที่ 3.6 

 Very Short (VS) ที่ระยะ 0 ถึง 8 เมตร  

 Short (S) ที่ระยะ 4 ถึง 12 เมตร 

 Medium (M) ที่ระยะ 8 ถึง 16 เมตร 

 Far (F) ที่ระยะ12 ถึง 20 เมตร 

 Very Far (VF) ที่ระยะ16 ถึง 25 เมตร 

2. ค่าความเร็ว (Speed) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แบ่งเป็น 5 ช่วง ดังรูปที่ 

3.7  

 Very Low (VL) ที่ความเร็ว 0 ถึง 18 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 low (L) ที่ความเร็ว 6 ถึง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 Medium (M) ที่ความเร็ว 18 ถึง 42 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 High (H) ที่ความเร็ว 30 ถึง 54 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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 Very High (VH) ที่ความเร็ว 42 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

3. ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง (Pedal) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 % แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

on ที่ 0% - 100% และ off ที่ 0% - 10% ดังรูปที่ 3.8 

และท าการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) โดยมี output ดังนี้  

1. ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง (Pedal) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100% แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

on ที่ 0% - 100% และ off ที่ 0% - 10% ดังรูปที่ 3.9 

 จากนั้นท าการก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ (Rule) ใน Rule Editor: fuzzy เพ่ือน าค่า Pedal 

Output ไปใช้ใน Fuzzy logic controller ตัวที่ 2 ดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 

ตารางท่ี 3.2 ก าหนดเงื่อนไข Pedal Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น on  

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS on on on on on 
S on on on on on 
M on on on on on 
F on on on on on 
VF on on on on on 

 

ตารางท่ี 3.3 ก าหนดเงื่อนไข Pedal Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น off  

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS on on on on on 
S on on on on on 
M on on on on on 
F on on on on on 
VF on on on on on 
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รูปที่ 3.5 Fuzzy Logic Designer: fuzzy 

 

รูปที่ 3.6 Membership Function Editor: Input variable “Distance” 

รูปที่ 3.7 Membership Function Editor: Input variable “Speed” 
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3.3.2. Fuzzy Logic Controller 2 

 การก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) ของ controller 2 มีค่า input 

และ out put ดังรูปที่ 3.10 โดยท าการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) Input 

เป็น 3 ค่าดังนี้ 

1. ระยะห่าง (Distance) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 25 เมตร แบ่งเป็น 5 ช่วง ดังรูปที่ 3.11  

 Very Short (VS) ที่ระยะ 0 ถึง 8 เมตร  

 Short (S) ที่ระยะ 4 ถึง 12 เมตร 

 Medium (M) ที่ระยะ 8 ถึง 16 เมตร 

 Far (F) ที่ระยะ12 ถึง 20 เมตร 

 Very Far (VF) ที่ระยะ16 ถึง 25 เมตร 

รูปที่ 3.8 Membership Function Editor: Input variable “Pedal” 

รูปที่ 3.9 Membership Function Editor: Output variable “Pedal” 
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2. ค่าความเร็ว (Speed) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แบ่งเป็น 5 ช่วง ดังรูปที่ 

3.12 

 Very Low (VL) ที่ความเร็ว 0 ถึง 18 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 low (L) ที่ความเร็ว 6 ถึง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 Medium (M) ที่ความเร็ว 18 ถึง 42 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 High (H) ที่ความเร็ว 30 ถึง 54 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 Very High (VH) ทีค่วามเร็ว 42 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

3. ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง (Pedal) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 % แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

on ที่ 0% - 100% และ off ที่ 0% - 10% ดังรูปที่ 3.13 

และท าการก าหนดกราฟความสัมพันธ์ (Membership Function) โดยมี output ดังรูปที่ 3.14 และ 

3.15 

1. ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรก (Break) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100% แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ on 

ที่ 0% - 100% และ off ที่ 0% - 10% 

2. ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง (Pedal) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100% แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

on ที่ 0% - 100% และ off ที่ 0% - 10% 

 จากนั้นท าการก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ (Rule) ใน Rule Editor: fuzzy เพ่ือให้ได้เปอร์เซ็นต์

การเหยียบเบรก และเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง ซึ่งคือตัวควบคุมความเร็วรถแบบแปรผัน ดังตาราง

ที ่3.4, 3.5, 3.6 และ 3.7 

ตารางท่ี 3.4 ก าหนดเงื่อนไข Break Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น on  

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS on on on on on 
S on on on on on 
M off off on on on 
F off off off off off 
VF off off off off off 
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ตารางท่ี 3.5 ก าหนดเงื่อนไข Pedal Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น on  

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS off off off off off 
S off off off off off 
M on on off off off 
F on on on on on 
VF on on on on on 

 

ตารางท่ี 3.6  ก าหนดเงื่อนไข Break Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น off 

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS on on on on on 
S on on on on on 
M off off on on on 
F off off off off off 
VF off off off off off 

 

 

ตารางท่ี 3.7 ก าหนดเงื่อนไข Pedal Output ที ่Pedal Input มีค่าเป็น off  

 Speed 
VL L M H VH 

distance  
VS off off off off off 
S off off off off off 
M on on off off off 
F on on on on on 
VF on on on on on 
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รูปที่ 3.10  Fuzzy Logic Designer: fuzzy 

 

รูปที่ 3.11 Membership Function Editor: Input variable “Distance” 
 

 

รูปที่ 3.12 Membership Function Editor: Input variable “Speed” 
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รูปที่ 3.13 Membership Function Editor:  Input variable “Pedal” 

รูปที่ 3.14 Membership Function Editor:  Output variable “Break” 

รูปที่ 3.15 Membership Function Editor:  Output variable “Pedal” 
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3.3.3. Fuzzy Simulink Model 

 Fuzzy Simulink Model เป็นการจ าลองระบบ Controller ของ Fuzzy Logic Control 

โดยเลือกใช้ Signal Builder ใน Simulink Library Browser ในการก าหนดค่า Input ต่าง ๆ จะ

ก าหนดตามค่าที่ได้ออกแบบไว้ใน Fuzzy logic controller ประกอบด้วย Distance ที่มีค่าตั้งแต่ 0 

ถึง 25 เมตร Speed ที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ Pedal ที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 % 

ดังรูปที่ 3.16  โดยส่งค่า Distance Speed และ Pedal ให้กับ Controller 1 และส่งค่า Distance 

และ Speed ให้กับ Controller 2 นอกจากนี้ Output ที่ได้จาก Controller 1 ซึ่งคือค่า Pedal ยัง

ถูกส่งไปยัง Controller 2 เพ่ือเป็นค่า Input โดย Output ของ Controller 2 คือ Break และ Pedal 

ดังรูปที่ 3.17 

รูปที่ 3.16 การก าหนด Signal Builder 
 

 

รูปที่ 3.17 การก าหนด Simulink 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

4.1. ผลการทดลอง 

4.1.1. ผลการทดลองโดยใช้อัลกอลิทึมหาระยะห่างของยานพาหนะและวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

น ากล้องและเซนเซอร์ลิดาร์พร้อมทั้งโมเดลตรวจจับยานพาหนะ ติดตั้งเข้ากับยานพาหนะ 

เพ่ือเก็บข้อมูลของยานพาหนะที่ระยะห่างแตกต่างกันในสภาพแวดล้อมจริง โดยใช้อัลกอลิทึมหา

ระยะห่างที่เกิดขึ้น และเปรียบเทียบระยะห่างที่ได้จากอัลกอลิทึมกับระยะห่างที่เกิดขึ้นจริง ที่ความสูง

จากพ้ืนจนถึงกล้องเท่ากับ 1.12 เมตร ที่ความสูงจากพ้ืนจนถึงเซนเซอร์ลิดาร์เท่ากับ 0.96 เมตร 

พบว่าโมเดลตรวจจับยานพาหนะสามารถตรวจจับยานพาหนะได้ และแสดงผลระยะห่าง

จากอัลกอลิทึมที ่2.7938 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ผลการท างานของโปรแกรม ณ ระยะ  2.7938 เมตร 
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พบว่าโมเดลตรวจจับยานพาหนะสามารถตรวจจับยานพาหนะได้ และแสดงผลระยะห่าง

จากอัลกอลิทึมที ่3.9705 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ผลการท างานของโปรแกรม ณ ระยะ  3.9705 เมตร 

พบว่าโมเดลตรวจจับยานพาหนะสามารถตรวจจับยานพาหนะได้ และแสดงผลระยะห่าง

จากอัลกอลิทึมที ่4.1342 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 ผลการท างานของโปรแกรม ณ ระยะ  4.1342 เมตร 
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พบว่าโมเดลตรวจจับยานพาหนะสามารถตรวจจับยานพาหนะได้ และแสดงผลระยะห่าง

จากอัลกอลิทึมที ่5.3613-5.1813 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ผลการท างานของโปรแกรม ณ ระยะ  5.3613-5.1813 เมตร 

พบว่าโมเดลตรวจจับยานพาหนะสามารถตรวจจับยานพาหนะได้ และแสดงผลระยะห่าง

จากอัลกอลิทึมที่ 8.5847 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที ่4.5 ผลการท างานของโปรแกรม ณ ระยะ  858.47 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของการใช้อัลกอลิทึมหาระยะห่างเทียบกับการวัดจริงที่ระยะต่าง ๆ 

ครั้งที่ 

Algorithm 

ระยะห่างของ
ยานพาหนะที่ตรวจพบ 

(เมตร) 

มุมพิกเซลภาพ 
(rad) 

มุมของเซนเซอร์ลิดาร์ 
(rad) 

1 2.7938 -2.4509 -2.4421 
2 3.9705 -2.3897 -2.3957 
3 4.1342 -3.0405 -3.0344 
4 5.3613 ถึง 5.1813 3.0019 ถึง 3.0134 3.0009 ถึง 3.0036 
5 8.5847 -2.7262 -2.7246 

 

จากการทดลอง พบว่าคู่อันดับของจุดศูนย์กลางขอบเขตที่น ามาแทนค่าในสมการที่ 3.2 สามารถ

เปรียบเทียบมุมที่ได้จากเซนเซอร์ลิดาร์ และมุมที่ได้จากภาพโดยการค านวณผ่านอัลกอลิทึมได้ อีกทั้ง

ยังสามารถน ามาหาระยะห่างจากภาพได้ จึงถือได้ว่าสมการที่ 3.2 สามารถหาระยะห่างของ

ยานพาหนะในภาพได้ สังเกตได้จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 พบว่าสามารถน ามาใช้ในการตรวจจับ

ยานพาหนะได้ในสภาพแวดล้อมจริง และยังสามารถหาค่าระยะห่างที่ได้จากอัลกอลิทึมได้ แต่มี

ข้อจ ากัดคือ มีการหักเหของล าแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการวัดระยะจากเซนเซอร์ลิดาร์ที่พ้ืนผิววัตถุ ท าให้ค่า

ผิดพลาด และประสิทธิภาพของของคอมพิวเตอร์ไม่เพียงพอส าหรับใช้ในการทดสอบ ท าให้การ

ประมวลผลล่าช้า ค่าระยะห่างที่ได้ และภาพท่ีแสดงผลออกมาจึงเกิดความคลาดเคลื่อน 
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4.1.2. ผลการศึกษาและผลทดลองของโปรแกรม fuzzy controller และวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

จากการศึกษาเบื้องต้น จึงก าหนดระยะห่างของยานพาหนะมากท่ีสุดคือ 25 เมตร ความเร็วสูงสุด

ที่ใช้ส าหรับขับขีบ่ริเวณมหาวิทยาลัยคือ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง มีค่า

ตั้งแต่ 0 - 100 % จึงน าข้อมูลเหล่านี้มาใช้ในการก าหนดค่าตัวแปร Input ต่าง ๆ ใน Fuzzy Logic 

Control และ Fuzzy Simulink Model ที่ออกแบบไว้ เพ่ือให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรก และ

เปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งที่ระยะต่าง ๆ และเก็บข้อมูลจาก Workspace มาแสดงผล ดังตารางที่ 

4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองจาก Fuzzy Simulink Model 

Input Output 
Distance (m) Pedal Input (%) Break (%) Pedal Output (%) 

0 67 64.21 3.33 
2.5 53 61.87 3.57 
5 55 61.37 3.63 

7.5 57 62.67 3.49 
10 59 56.38 56.38 

12.5 61 62.28 40.34 
15 61 48.85 58.67 

17.5 64 3.40 63.53 
20 61 3.63 61.37 

22.5 67 3.34 64.16 
25 67 3.33 64.21 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างเทียบกับเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งอินพุท 

เปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรกเอ้าท์พุท และเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งเอ้าท์พุท 

จากการทดลองนี้ พบว่าในช่วงระยะห่างตั้งแต่ 0 ถึง 7.5 เมตร ค่าความเร็วของรถกอล์ฟ

ตั้งแต่ 0 จนถึง 18 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งอินพุท ที่มีค่าอยู่ในช่วง 53 

ถึง 67% จากเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ใน Fuzzy Logic Controller ที่ระยะห่าง Very Short (S) ที่ทุก ๆ 

ค่าความเร็ว มีการสั่งงานเบรกให้ท างาน และสั่งงานให้คันเร่งไม่ท างาน เพ่ือลดความเร็ว และเพ่ิม

ระยะห่าง  ดังนั้นค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรกเอาท์พุทจึงมีค่าประมาณ 60% ซึ่งถือว่าเบรกมีการ

ท างาน และเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งเอาท์พุทมีค่าประมาณ 3% ซ่ึงถือว่าคันเร่งไม่มีการท างาน  

ในช่วงระยะห่างตั้งแต่ 17.5 ถึง 25 เมตร ค่าความเร็วของรถกอล์ฟตั้งแต่ 42 จนถึง 60 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง และค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งอินพุทมีค่าในช่วง 61 จนถึง 67% จากเงื่อนไข

ที่ก าหนดไว้ใน Fuzzy Logic Controller ที่ระยะห่าง Very Far (VF) ที่ทุก ๆ ค่าความเร็ว มีการ

สั่งงานคันเร่งให้ท างาน และสั่งงานให้เบรกไม่มีการท างาน ดังนั้นค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรก

เอาท์พุทจึงมีค่าประมาณ 3% ถือว่าเบรกไม่มีการท างาน และเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่ง มี

ค่าประมาณ 60% ถือว่าคันเร่งมีการท างาน และสามารถเหยียบคันเร่งเพิ่มขึ้นได้ 
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ในช่วงกลางที่ระยะห่างตั้งแต่ 10 ถึง 15 เมตร ค่าความเร็วของรถกอล์ฟตั้งแต่ 24 จนถึง 36 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง และค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งอินพุทมีค่าในช่วง 59 จนถึง 61% พบว่า เบรก

และคันเร่งท างานพร้อมกัน ดังนั้นในการทดลองนี้เป็นการออกแบบโมเดลส าหรับแสดงผลเพ่ือแจ้ง

เตือนผู้ขับขี่ยานพาหนะเท่านั้น ทั้งนี้อาจต้องมีการพัฒนาโมเดลควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน 

เพ่ือแก้ไขปัญหาการท างานพร้อมกันของเบรกและคันเร่ง 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการด าเนินงาน 
 

 

5.1. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาเกี่ยวกับระบบควบคุมอัตโนมัติแปรผัน (Adaptive cruise control) ระบบ

ขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Self-driving Car)  โมเดล YOLO  การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) เซนเซอร์

ลิดาร์ และตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy logic) เพ่ือน ามาใช้ในพัฒนาอัลกอลิทึมที่สามารถวิเคราะห์

ระยะห่างในสภาพแวดล้อมจริงได้ พร้อมทั้งเพ่ือให้ได้ตัวควบคุมความเร็วอัตโนมัติแปรผัน โดยในการ

ทดลองนี้อัลกอลิทึมที่ได้ สามารถน าไปพัฒนาระบบควบคุมความเร็วแบบอัตโนมัติแบบแปรผันที่จะ

น าไปใช้ในรถ T-MAC ของศูนย์ไดร์ฟได้ 

จากการทดลองที่ 4.1.1 พบว่าสมการที่ 3.2 สามารถหาระยะห่างของยานพาหนะในภาพได้  

สังเกตได้จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 ค่าระยะห่างที่ได้จากอัลกอลิทึมมีค่าใกล้เคียงกับระยะห่างจริง และ

แสดงค่ามุมที่ได้จากการค านวณผ่านอัลกอลิทึมได้ในสภาพแวดล้อมจริง แต่โมเดลที่ใช้ในการตรวจจับ

ยานพาหนะยังมีความผิดพลาด เนื่องจากประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ไม่เพียงพอ ท าให้การ

ประมวลผลของโมเดลล่าช้า ค่าระยะห่างท่ีได้และภาพท่ีแสดงผลออกมาเกิดความคลาดเคลื่อน  

จากการทดลองที่ 4.1.2 พบว่าค่าที่ได้จากผลการทดลองนี้สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ณ 

ข้อมูลอินพุทที่อยู่ในช่วงต้น ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรกที่เพ่ิมขึ้นพร้อมทั้งได้เปอร์เซ็นต์การ

เหยียบคันเร่งเอาท์พุทน้อยกว่า 10% จึงถือว่าเบรกมีแนวโน้มท างานเพ่ิมขึ้น แต่ในส่วนของคันเร่งไม่

ท างาน ณ ข้อมูลอินพุทที่อยู่ในช่วงท้าย ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การเหยียบเบรกน้อยกว่า 10% พร้อมทั้งได้

เปอร์เซ็นต์การเหยียบคันเร่งเอ้าท์พุทที่เพ่ิมขึ้น จึงถือว่าในส่วนของคันเร่งมีแนวโน้มท างานเพ่ิมขึ้น แต่

ในส่วนของเบรกไม่ท างาน ณ ข้อมูลอินพุทที่อยู่ในช่วงกลาง พบว่าส่วนของเบรกและคันเร่งท างาน

พร้อมกัน ซึ่งในส่วนของเบรกและคันเร่งไม่ควรที่จะท างานพร้อมกัน โดยค่าที่ได้จากผลการทดลองนี้

ในช่วงต้นและช่วงท้ายเป็นไปตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ใน Fuzzy Logic Control
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ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาอัลกอลิทึมควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผันต่อไป เพ่ือ

ไม่ให้เบรกและคันเร่งมีการท างานพร้อมกัน 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

5.2.1. ปัญหาที่พบ 

1. ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลนั้นมีประสิทธิภาพต่ า จึงท าให้ใน

บางครั้งไม่สามารถประมวลได้ เกิดการค้าง ล่าช้าในการใช้งาน และงานที่ได้ไม่มี

ประสิทธิภาพ  

2. การก าหนดคุณภาพของกล้องมีผลต่อการท างานของอัลกอลิทึม เพราะความละเอียดสูง

จะท าให้ตรวจจับยานพาหนะได้ง่าย  

3. อุปกรณ์มีประสิทธิการในการตรวจจับวัตถุน้อย จึงท าให้การทดสอบประสิทธิภาพและ

การปรับแก้ไข code เป็นไปอย่างล่าช้า 

4. เนื่องจากเกิดโรคระบาด COVID-19 จึงท าให้ไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์ท่ีรถตัวอย่างได้

และการทดสอบในสภาวะแวดล้อมจริงนั้นเป็นไปอย่างล่าช้า 

5. ข้อจ ากัดของเซนเซอร์ลิดาร์ การหักเหบางพ้ืนผิวของวัตถุท าให้ค่าท่ีได้มีความผิดพลาด 

5.2.2. ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีเครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพากกว่านี้ โดยการเพ่ิม

สเปคของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบให้สูงพอที่จะใช้ส าหรับทดสอบโดยเฉพาะ 

2. ควรศึกษาพ้ืนฐานการเขียน code และท าความเข้าใจในการเขียน code ส าหรับ

โปรแกรม MATLAB ให้มากขึ้น
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