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บทที่ 1 สถาปัตยกรรม และระบบอิเล็กทรอนิกส์ในยานยนต์อัตโนมัติ 

ยานยนต์อัตโนมัติเป็นหนึ่งในนวัตกรรมทางเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ก าลังเปลี่ยนแปลงโลกของ
การขนส่ง เป็นผลจากการพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศน์ที่เติบโตอย่างรวดเร็วในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา โดย การใช้
งานเทคโนโลยียานยนต์อัตโนมัติมีเป้าหมายหลักในการสร้างระบบที่สามารถท างานได้อย่างอิสระโดยปราศจาก
การควบคุมจากมนุษย์ ซึ่งรวมถึงการใช้เซนเซอร์ การประมวลผลข้อมูลขั้นสูง และการใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื่อการ
ตัดสินใจ โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอัตโนมัติ ส่งผลให้เกิดต่อสังคมหลายได้ อาทิ 

1. เพ่ือความยืดหยุ่นในการใช้ชีวิตประจ าวัน: ยานยนต์อัตโนมัติสามารถเพ่ิมความสะดวกสบาย และ
ยืดหยุ่นในการเดินทางในชีวิตประจ าวัน ผู้โดยสารสามารถใช้เวลาในการเดินทางไปท ากิจกรรมอ่ืนๆ 
ได้ เช่น การท างาน การพักผ่อน หรือการติดต่อสื่อสาร โดยไม่ต้องกังวลเกี่ยวกับการขับข่ี 

2. เพ่ือความปลอดภัยบนท้องถนน: ยานยนต์อัตโนมัติมีศักยภาพในการลดอุบัติเหตุบนท้องถนน 
เนื่องจากระบบอัตโนมัติสามารถตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม และสถานการณ์ฉุกเฉินได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากกว่ามนุษย์ นอกจากนี้ ยังสามารถลดข้อผิดพลาดจากมนุษย์ที่เป็น
สาเหตุหลักของอุบัติเหตุบนท้องถนน 

3. เพ่ือก่อให้เกิดโอกาสทางธุรกิจ: การพัฒนายานยนต์อัตโนมัติเปิดโอกาสใหม่ ๆ ทางธุรกิจ ไม่ว่าจะ
เป็นด้านการผลิต การบริการ การพัฒนาเทคโนโลยี และการให้บริการขนส่งแบบใหม่ เช่น รถแท็กซ่ี
อัตโนมัติ บริการขนส่งสินค้า และการเดินทางร่วมกัน ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการด าเนิน
ธุรกิจ และลดต้นทุน 

ณ ปัจจุบัน สมาคมวิศวกรรมยานยนต์ ได้ประกาศมาตรฐาน SAE J3016 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ให้ค าจ ากัดความ
ของระดับความเป็นอัตโนมัติของรถยนต์ โดนมาตรฐาน SAE J3016 แบ่งระดับความเป็นอัตโนมัติไว้ทั้งหมด 6 
ระ ตั้งแต่ระดับ 0 - 5 โดย ในระดับที่ 0 - 3 ถือเป็นรถยนต์อัตโนมัติระดับต่ า ซึ่งผู้ขับขี่ยังเป็นผู้รับผิดชอบหลักใน
การควบคุมรถยนต์อยู่ และในระดับที่ 4 - 5 ถือเป็นรถยนต์อัตโนมัติระดับสูง โดยระบบขับขี่อัตโนมัติจะเป็นผู้
ควบคุมรถยนต์เป็นหลัก โดยมีรายละเอียดดังนี้ ดังแสดงในรูปที่ 1-1  

SAE LEVEL 0 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 0) 
ยานยนต์ที่อยู่ในระดับนี้ จะมีเพียงระบบความปลอดภัยที่สามารถเตือนผู้ขับขี่ได้เพียงเท่านั้น ไม่มีระบบ

ช่วยเหลือใดๆ และยานยนต์ไม่สามารถบังคับได้ด้วยตนเอง ตัวอย่างความสามารถในยานยนต์ระดับนี้ ได้แก่ 
ระบบเตือนการชนด้านหน้า ระบบเตือนการออกนอกเลน และระบบเตือนในพ้ืนทีอั่บสายตา เป็นต้น 

SAE LEVEL 1 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 1) 
ยานยนต์ในระดับนี้ ผู้ขับขี่เองเป็นผู้รับผิดชอบในการขับขี่ทั้งหมด แต่มีระบบความปลอดภัยที่ออกแบบให้

สามารถควบคุมความเร็ว กล่าวคือ ควบคมคันเร่ง และเบรก และระบบที่สามารถควบคุมพวงมาลัย เพียงอย่าง
ใดอย่างหนึ่งเท่านั้น ตัวอย่างความสามารถในยานยนต์ระดับ ได้แก่ ระบบควบคุมความเร็วแบบปรับเปลี่ยนได้ 
(Adaptive Cruise control: ACC) ระบบเบรกฉุกเฉินอัตโนมัติ (Automatic Emergency Brake: AEB) ระบบ
แจ้งเตือนการออกนอกช่องจราจรโดยไม่ตั้งใจ (Lane Departure Warning) และระบบช่วยให้รถอยู่ในช่อง
จราจรโดยอัตโนมัติ (Lane Keeping Assistance: LKA) เป็นตน้ 

SAE LEVEL 2 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 2) 
ยานยนต์ที่อยู่ในระดับนี้ ผู้ขับขี่รับผิดชอบการขับขี่เป็นส่วนใหญ่ มีบางช่วงที่อาจละสายตาหรือควบคุมได้

ในช่วงสั้น ๆ โดยยานยนต์ในระดับนี้จะติดตั้งระบบช่วยเหลือในการขับขี่ที่ออกแบบให้สามารถควบคุมความเร็ว 
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กล่าวคือ ควบคุมคันเร่ง และเบรก และระบบควบคุมพวงมาลัยได้พร้อมกันตัวอย่างระบบ ได้แก่ ระบบ Pilot 
assistance ท าให้รถยังอยู่ในช่องจราจรและรักษาความเร็วและระยะห่าง ไมใ่ห้ชนรถคันหน้าได้ เป็นต้น 

SAE LEVEL 3 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 3) 
ระบบสามารถขับรถยนต์แทนคนได้ในบางสภาวะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในถนนที่มีความซับซ้อนของการจราจร

ไมสู่งมากนัก แต่ผู้ขับขี่จะต้องเตรียมพร้อมที่จะเข้ามาควบคุมแทนในกรณีท่ีระบบต้องการ ในสภาวะที่ระบบขับขี่
อัตโนมัติไมส่ามารถท างานได้หรือเมื่อสิ้นสุดเขตถนนที่สามารถใช้งานระบบขับข่ีอัตโนมัติดังกล่าว 

SAE LEVEL 4 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 4) 
ยานยนต์ที่อยู่ในระดับนี้ จะมีระบบขับขี่อัตโนมัติเป็นผู้ควบคุมรถยนต์เป็นหลัก และสามารถรับมือได้ในทุก

สถานการณ์ ไม่จ าเป็นต้องมีผู้ขับขี่  แต่คนยังต้องนั่งอยู่ในรถโดยไม่ต้องรับภาระการควบคุมรถแต่อย่างใด
นอกจากเหตุฉุกเฉินเท่านั้น ทั้งนี้ ในระดับนี้รถยนต์จะสามารถขับข่ีอัตโนมัติได้ในพ้ืนที่ที่ก าหนดเท่านั้น 

SAE LEVEL 5 (ยานยนต์อัตโนมัติระดับ 5) 
ยานยนต์ที่อยู่ในระดับนี้ จะมีระบบขับขี่อัตโนมัติเป็นผู้ควบคุมรถยนต์เป็นหลัก และสามารถรับมือได้ในทุก

สถานการณ์ ไม่จ าเป็นต้องมีผู้ขับขี่ และสามารถขับขี่ได้ในทุกพ้ืนที่ ทุกสถานการณ์ ถือเป็นระบบยานยนต์
อัตโนมัติในอุดมคติ 
 

 
รูปที่ 1-1 ระดับขั้นของระบบขับขี่อัตโนมัติ ตาม SAE J3016 

4. [ที่มา: https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic] 
สิ่งส าคัญที่จะท าให้รถยนต์สามารถขับขี่โดยอัตโนมัติได้ รถยนต์จ าเป็นต้องมีความสามารถ (Ability) 

เช่นเดียวกับความสามารถของผู้ขับขี่ โดย ความสามารถที่ยานยนต์อัตโนมัติจ าเป็นต้องมีส าหรับการขับขี่โดย
อัตโนมัติ ประกอบไปด้วย 5 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 1-2 ดังนี้ 

1. Perception คือ ความสามารถในการรับรู้สิ่งต่างๆ บริเวณรอบตัวรถยนต์ผ่านเซนเซอร์ต่างๆที่ติดตั้งอยู่
รอบยานยนต์อัตโนมัติ 

2. Localization คือ ความสามารถในการระบุต าแหน่งปัจจุบันของตนเอง เพ่ือน าต าแหน่งปัจจุบัน ไปใช้
ในการวางแผนเส้นทางการเดินทาง 

https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic
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3. Path Planning คือ ความสามารถในการวางแผนเส้นทาง โดยอาศัยข้อมูลสภาแวดล้อมภายนอก และ 
ต าแหน่งปัจจุบัน เพ่ือให้รถยนต์เคลื่อนที่ไปยังจุดหมายได้อย่างปลอดภัย 

4. Control คือ ความสามารถในการควบคุมรถยนต์ ท าหนาที่แปลงค าสั่งจาก Path Planning เป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าส่งไปยังระบบขับเคลื่อนของรถยนต์ โดยระบบขับเคลื่อนจะต้องสามารถถูกควบคุม
ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้าได้ 

5. Communication คือ ความสามารถในการสื่อสาร ทั้งนี้ความสามารถนี้อาจไม่ใช่ความสามารถหลักที่
ท าให้รถยนต์ท างานได้ แต่จะช่วยเสริมให้การท างานของรถยนต์มีความสะดวก และปลอดภัยเพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 1-2 ส่วนประกอบของระบบขับข่ีอัตโนมัติ 

[ที่มา: https://www.quora.com/What-is-the-most-important-component-of-a-self-driving-car] 
  

https://www.quora.com/What-is-the-most-important-component-of-a-self-driving-car
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บทที่ 2 ความสามารถด้านการมองรับรู้ของยานยนต์อัตโนมัติ (Perception) 

ความสามารถด้านการมองรับรู้ของยานยนต์อัตโนมัติ (Perception) คือ ความสามารถในการรับรู้ของยาน
ยนต์อัตโนมัติ โดยอาศัยเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ ที่ติดตั้งอยู่รอบ ๆ ตัวรถในการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม ก่อนที่จะ
น าข้อมูลเหล่านั้นมาประมวลผลให้เป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์เพ่ือน าไปใช้งานในขั้นตอนต่อไป โดยเซนเซอร์ใน
ยานยนต์อัตโนมัตสิามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ได้แก ่

1. Passive Sensor คือ เซนเซอร์ที่ไม่สามารถปล่อยสัญญาณ หรือพลังงานออกจากตัวเองได้ ตัวอย่าง
Passive Sensor ที่นิยมใช้ในยานยนต์อัตโนมัติ ได้แก่  

- GNSS เป็นเซนเซอร์ที่รับข้อมูลต าแหน่งจากดาวเทียมระบุต าแหน่งเพ่ือระบุต าแหน่งของยานยนต์
อัตโนมัต ิ

- IMU  เป็นเซนเซอร์ที่ใช้วัดค่าทางพลศาสตร์ของยานยนต์อัตโนมัติ  
- Camera เป็นเซนเซอร์ที่รับข้อมูลคล้ายกับตามนุษย์ กล่าวคือรับข้อมูลเป็นภาพสี เช่นเดียวกับที่

มนุษย์มองเห็น 
2. Active Sensor คือ เซนเซอร์ที่สามารถปล่อยสัญญาณ หรือพลังงานออกจากตัวเองได้ Active Sensor 

แต่ละชนิดมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ สามารถสร้างพลังงานบางอย่างเพ่ือปล่อยออกไปสะท้อนกับ
วัตถุ และย้อนกลับเข้ามาที่ตัวรับสัญญาณของเซนเซอร์ ทั้งนี้ Active Sensor แต่ละชนิดจะมีความ
แตกต่างกันตามประเภทของพลังงาน และสัญญาณท่ีปลดปล่อยออกมา ตัวอย่าง Active Sensor ที่นิยม
ใช้ในยานยนต์อัตโนมัติ ได้แก่ 

- LiDAR ท างานโดยการปล่อยเลเซอร์ออกไปเพ่ือตรวจจับวัตถุ 
- RADAR ท างานโดยการปล่อยคลื่นวิทยุออกไปเพ่ือตรวจจับวัตถุ 
- IR Camera ท างานโดยการปล่อยแสงอินฟาเรดออกไปเพ่ือสะท้อนกับวัตถุในเวลากลางคืน 
- Ultrasonic ท างานโดยการปล่อยคลื่นเสียงออกไปเพ่ือตรวจจับวัตถุ 

 

 
รูปที่ 2-1 เซนเซอร์ในยานยนต์อัตโนมัติ 
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2.1 กล้อง (Camera) 
กล้อง (Camera) ถือเป็นเซนเซอร์ที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุดส าหรับการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมภายนอก

รถยนต์ เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากกล้องมีความคล้ายคลึงกับสิ่งที่มนุษย์มองเห็นได้มากที่สุด กล้องยังเป็นเซนเซอร์
ประเภทเดียวที่สามารถตรวจจับสี และลวดลายของวัตถุได้ รวมไปถึงยังสามารถเลือกคุณลักษณะของเลนส์เพ่ือ
ปรับเปลี่ยนระยะการรับภาพของกล้องได้ 
 

  
รูปที่ 2-2 ตัวอย่างการใช้งานกล้องบนยานยนต์อัตโนมัติ 

[ ที่มา (รูปซ้าย): https://www.wired.com/2017/03/autox-slaps-50-webcams-car-make-drive/ ] 
[ ที่มา (รูปขวา): https://www.independent.co.uk/tech/self-driving-car-crash-racial-bias-black-people-study-

a8810031.html ] 
 

 
รูปที่ 2-3 การใช้งานกล้องบนยานยนต์อัตโนมัติ 

[ ที่มา: https://www.kdnuggets.com/2022/07/bounding-box-deep-learning-future-video-annotation.html ] 
 
แต่อย่างไรก็ดี เนื่องจากกล้องมีชิ้นส่วนของเลนส์ ซึ่งการติดตั้งเลนส์บางประเภท ท าให้ภาพที่ได้รับ 

จากกล้องเกิดการบิดเบี้ยว (Distortion) ซ่ึงการบิดเบี้ยวของภาพ เกิดจากการใช้เลนส์ที่มีความยาวโฟกัสสั้น โดย

https://www.wired.com/2017/03/autox-slaps-50-webcams-car-make-drive/
https://www.independent.co.uk/tech/self-driving-car-crash-racial-bias-black-people-study-a8810031.html
https://www.independent.co.uk/tech/self-driving-car-crash-racial-bias-black-people-study-a8810031.html
https://www.kdnuggets.com/2022/07/bounding-box-deep-learning-future-video-annotation.html
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การน าพารามิเตอร์ของกล้อง มาผ่านกระบวนการ Camera Calibration จะสามารถแก้อาการบิดเบี้ยวของภาพ
ได้ โดยการท า Camera Calibration จะได้รับพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 กลุ่ม ได้แก ่

1. Intrinsic Properties เป็น Parameter ที่ประกอบด้วยคุณสมบัติของเลนส์ที่ติดตั้งอยู่บนตัวกล้อง หมี
หน้าทีแ่ปลง 3D Point ในโลกจริง เป็น 2D Point ในภาพ 

2. Extrinsic Properties เป็น Parameter ที่บ่งบอกต าแหน่งของกล้องเปรียบเทียบกับต าแหน่งอ้างอิง 
3. Distortion Coefficients เป็น Parameter ที่บ่งบอกถึงลักษณะการบิดเบี้ยวของภาพ 

 

 
รูปที่ 2-4 การบิดเบี้ยวของภาพจากเลนส์ (รูปซ้าย) และการแก้การบิดเบี้ยวจากเลนส์ (รูปขวา) 

[ ที่มา: LearnOpenCV ] 
 

 
รูปที่ 2-5 การท า Camera Calibration 

[ ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/Calibrated-output-image-of-the-Raspberry-Pi-Camera-using-
OpenCV_fig3_340252770 ]  

 
 

https://www.researchgate.net/figure/Calibrated-output-image-of-the-Raspberry-Pi-Camera-using-OpenCV_fig3_340252770
https://www.researchgate.net/figure/Calibrated-output-image-of-the-Raspberry-Pi-Camera-using-OpenCV_fig3_340252770
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รูปที่ 2-6 สมการและตัวแปรในการท า Camera Calibration 

 
ทั้งนี้ การด ารงอยู่ของ Intrinsic Properties ส่งผลให้ข้อมูลที่เก็บอยู่ในภาพเป็นข้อมูล 2 มิติ ขาดข้อมูลด้าน

ความลึกของวัตถุที่อยู่ในโลกจริง แต่อย่างไรก็ดี หากมีการติดตั้งกล้องจ านวนมากกว่า 1 ตัว เราสามารถหาค่า
ความแตกต่างของต าแหน่งวัตถุในภาพทั้ง 2 กล้อง และน ามาค านวณเป็นค่าความลึกที่หายไปได้ โดยการใช้
เทคนิค Stereo Camera ซึ่งท าได้โดยการติดตั้งกล้องสองตัวให้มีระยะห่างระหว่างกัน และท าการบันทึกภาพ
ของวัตถุชนิดเดียวกัน ภาพจากกล้องแต่ละตัว จะให้ต าแหน่งภาพของวัตถุที่แตกต่างกัน และภาพเหล่านั้นจะถูก
น าไปสร้างเป็นภาพชนิดใหม่ที่เรียกว่า Depth Map โดยภาพาจาก Depth Map จะมีลักษณะเป็นภาพสีขาวด า 
และข้อมูลใน Pixel จะแสดงค่าความห่างของวัตถุในภาพจากกล้องแต่ละตัว ซึ่งข้อมูลใน Depth Map สามารถ
น าไปค านวณหาค่าความลึกของวัตถุในโลกจริงได้ 
 

 
รูปที่ 2-7 เทคนิค Stereo Camera 

[ที่มา: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/23/9050 ] 
 

https://www.mdpi.com/1424-8220/22/23/9050
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รูปที่ 2-8 Stereo Image จากเทคนิค Stereo Camera 

 
2.2 ไลดาร์ (Light Detection And Ranging: LiDAR) 

เซนเซอร์ LiDAR เป็นเซนเซอร์ที่ใช้แสงในการตรวจจับวัตถุ โดย LiDAR ที่นิยมใช้ในยานยนต์อัตโนมัติใน
ปัจจุบัน คือ 3D LiDAR ซึ่งภายในตัวเซนเซอร์ประเภทนี้จะมีแหล่งก าเนิดแสง โดยแสงจะถูกยิงไปให้สะท้อนกับ
กระจกที่สามารถหมนุ 360 องศาโดยรอบ ซึ่งสามารถปรับมุมเงยเพ่ือให้แสงทีย่ิงไปตกกระทบกับวัตถุท่ีมีความสูง
แตกต่างกันได้ เมื่อเลเซอร์สะท้อนกลับมาจากวัตถุเข้าสู่เซนเซอร์ เลเซอร์จะถูกสะท้อนกลับไปที่ตัวรับแสง เพ่ือ
ประมวลผล และแสดงค่าวัตถุที่ตรวจจับได้ต่อไป ทั้งนี้ การจ าแนะประเภท LiDAR ที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน
คือ การจ าแนกตามจ านวนชั้น (Layer) ที่สามารถตรวจจับความสูงของวัตถุได้ เช่น LiDAR 16 เส้น คือ LiDAR ที่
สามารถปล่อยแสงมาได้ 16 เส้นในแนวแกนตั้ง โดย LiDAR ที่มีจ านวน Layer มาก จะมีราคาแพงกว่า Lidar ที่มี
จ านวน Layer น้อย 

 

 
รูปที่ 2-9 เซนเซอร์ LiDAR 

[ที่มา: Velodyne] 
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รูปที่ 2-10 กลไกการท างานของ LiDAR 

[ที่มา: https://www.glsun.com/article-p180-types-of-lidar-technical-architecture.html ] 
 

 
รูปที่ 2-11 การปล่อยแสงของเซนเซอร์ LiDAR 

[ที่มา: International Conference on Methods & Models in Automation & Robotics 2017 ] 
 

ทั้งนี้ ข้อมูลที่ได้รับจาก LiDAR โดยส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย 3 ค่า ดังนี้ ระยะทาง (Range, r) มุมกวาด 
(Azimuth, 𝛼) และมุมเงย (Elevation, 𝛽) โดยเป็นการก าหนดต าแหน่งของเป้าหมายในพิกัดเชิงขั้ว (Polar 
Coordinates) ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การค านวณตามทฤษฎีตรีโกณมิติ (Trigonometry) เพ่ือแปลงต าแหน่งวัตถุจาก
พิกัดเชิงขั้ว (Polar Coordinates) ให้เป็นต าแหน่งของวัตถุในพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian Coordinate) ซึ่งเป็น
พิกัดที่สามารถที่มนุษย์คุ้นเคย และสามารถท าความเข้าใจได้ง่ายกว่าพิกัดเชิงขั้ว (Polar Coordinate) 
 

 
รูปที่ 2-12 ข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์ LiDAR 

[ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/LiDAR-range-and-bearing-measurements-with-body-
frame_fig2_354125102 ] 

 

https://www.glsun.com/article-p180-types-of-lidar-technical-architecture.html
https://www.researchgate.net/figure/LiDAR-range-and-bearing-measurements-with-body-frame_fig2_354125102
https://www.researchgate.net/figure/LiDAR-range-and-bearing-measurements-with-body-frame_fig2_354125102
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รูปที่ 2-13 Point cloud ที่ได้รับจากเซนเซอร์ LiDAR 

[ ที่มา: NVIDIA ] 
 
2.3 เรดาร์ (Radio Detection and Ranging: RADAR) 

เซนเซอร์ Radar มีหลักการท างานคล้ายคลึงกับเซนเซอร์ LiDAR แต่มีความแตกต่างกันในรายละเอียดดังนี้ 
1. Radar ใช้คลื่นวิทยุในการตรวจจับวัตถุ 
2. Radar ใช้แผงเสาอากาศในการปล่อยสัญญาณท าให้ได้ข้อมูลสามมิติ 
3. Radar มักแยกประเภทตามระยะทางที่ตรวจจับวัตถุได้ โดย Long Range Radar สามารถตรวจจับวัตถุ

ได้ในระยะไกล แต่จะมีมุมมอง (Field Of View) แคบ ในขณะที่ Short Range Radar สามารถตรวจจับ
วัตถุได้ในระยะใกล้ แต่จะมีมุมมอง (Field Of View) กว้างกว่า 

4. ข้อมูลที่ได้รับจาก Radar จะเพ่ิมความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างวัตถุและตัวเซนเซอร์ เพ่ิมเติมจากที่ LiDAR 
สามารถวัดค่าได้ โดยความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างวัตถุและตัวเซนเซอร์เป็นผลจากปรากฏการณ์ด็อพเพลอร์ 
(Doppler Effect) ซึ่งส่งผลให้คลื่นวิทยุที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุมีความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากเคลื่อน
วิทยุที่ปล่อยออกไปจากตัวเซนเซอร์ 

 

 
รูปที่ 2-14 องค์ประกอบของเซนเซอร์ Radar 
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2.4 อัลตราโซนิก (Ultrasonic) 
เซนเซอร์ Ultrasonic มีความคล้ายคลึงกับ Radar แต่ Ultrasonic จะปล่อยคลื่นเสียงเพ่ือให้ในการตรวจจับ

วัตถุ เนื่องจากการความเร็วของคลื่นเสียงนั้นช้ากว่าความเร็วของคลื่นแสง และคลื่นวิทยุ จึงส่งผลให้ระยะทางใน
การตรวจจับวัตถุของ Ultrasonic นั้นมีค่าต่ ามาก นอกจากนั้นการสะท้อนกลับของคลื่นเสียงไม่สามารถระบุ
ต าแหน่งได้แน่นอน จะระบุได้เพียงว่าวัตถุมีระยะห่างจากเซนเซอร์เท่าใด ไม่สามารถระบุได้ว่าวัตถุนั้นอยู่
ด้านซ้าย หรือด้านขวาจากเซนเซอร์ไปเท่าไหร่ นอกจากนี้จากความเร็วที่ต่ าของเซนเซอร์อัลตราโซนิกส่งผลให้
ความเร็วของรถยนต์มีผลต่อความแม่นย าของระยะทางที่ตรวจจับได้ของเซนเซอร์อัลตราโซนิก  ส่งผลให้การ
ติดตั้ง Ultrasonic มักจะติดตั้งในจ านวนมากบนรถยนต์ เพ่ือให้ครอบคลุมขอบเขตการตรวจจับของรถยนต์
ทั้งหมด และการใช้งานเซนเซอร์อัลตราโซนิกในปัจจุบัน ใช้งานในขณะที่รถยนต์มีความเร็วต่ าเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 2-15 การใช้งานของเซนเซอร์ Radar 

2.5 การรวมข้อมูลจากเซนเซอร์ (Sensor Fusion) 
เนื่องจาก เซนเซอร์แต่ละชนิดมีคุณสมบัติ และลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป การเลือกใช้เซนเซอร์

ที่เหมาะสม จึงเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการพัฒนายานยนต์อัตโนมัติ โดยปัจจัยที่ควรพิจารณาในการเลือกเซนเซอร์
ส าหรับใช้งานในยานยนต์อัตโนมัติ คือ ระบบที่จะน าข้อมูลจากเซนเซอร์ไปใช้งาน ลักษณะการใช้งานของยาน
ยนต์อัตโนมัต ิและข้อจ ากัดด้านงบประมาณ 
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รูปที่ 2-16 การท างานร่วมกันของเซนเซอร์หลายชนิดในยานยนต์อัตโนมัติ 

[ที่มา: https://www.telematicswire.net/autonomous-vehicle-mahindra-and-mahindra/] 
 

เซนเซอร์แต่ละชนิด ย่อมมีข้อดี และข้อเสียแตกต่างกันไป  เมื่อผู้พัฒนาเลือกเซนเซอร์ที่ต้องการใช้งานตาม
ปัจจัยต่าง ๆ แล้ว อาจพบว่าเซนเซอร์ที่ใช้งานมีหลากหลายชนิด ซึ่งการน าเซนเซอร์ที่ต่างชนิดกันมาประมวลผล
ร่วมกนั จะสามารถชดเชยข้อเสียของกันและกันได้ ตัวอย่างเช่น การท างานร่วมกันระหว่าง เรดาร์ (Radar) เป็น
เซนเซอร์ที่มีข้อจ ากัดเรื่องการจ าแนกประเภทวัตถุ การตรวจจับขอบของวัตถุ และการตรวจจับเส้นเลนถนน 
และกล้อง ที่สามารถชดเชยข้อจ ากัดของเรดาร์ (Radar) นั้น จะสามารถน าระบบนี้ไปใช้งานมนจุดที่เป็นข้อจ ากัด
ได้ แต่อย่างไรก็ตาม จะต้องมีการพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือการใช้งานร่วมกันระหว่างเซนเซอร์ทั้งสองตัว จึงจะ
รวบรวมข้อมูลได้อย่างถูกต้อง และมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 2-17 ความสามารถของเซนเซอร์แต่ละชนิด 

โดยข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์แต่ละประเภทจะถูกน ามาผ่านกระบวนการรวมข้อมูลจากเซนเซอร์ (Sensor 
Fusion) ซึ่งเป็นกระบวนการรวบรวมข้อมูลของเซนเซอร์แต่ละประเภท เพ่ือท าให้กระบวนการตรวจจับวัตถุมี
ความแม่นย ามากขึ้น โดยอาศัยจุดแข็งของเซนเซอร์แต่ละชนิดเพ่ือลดจุดอ่อนของเซนเซอร์อีกชนิดหนึ่ง โดย
กระบวนการ Sensor Fusion เพ่ือตรวจจับวัตถุสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ Early Fusion และ 
Late Fusion 

1. Early Fusion เป็นกระบวนการรวมข้อมูลดิบ (Raw Data) ของเซนเซอร์เข้าด้วยกัน ก่อนที่จะเข้าสู่
กระบวนการตรวจจับวัตถุ เช่น การน าข้อดีจากเซนเซอร์ LiDAR ที่สามารถตรวจจับระยะห่างของวัตถุได้
อย่างแม่นย า ผ่านการแปลงข้อมูลด้านระยะห่าง และฉาย (Project) ลงบนภาพที่ได้จากกล้อง ในขณะที่
กล้องจะตรวจจับวัตถุ และเลือกบริเวณที่สนใจ (Region Of Interest) จากนั้นจึงน าข้อมูลระยะห่างใน
บริเวณนั้นบรรจุเป็นข้อมูลของวัตถุที่ตรวจจับได้ดังแสดงในรูปที่ 2-18  

 

 
รูปที่ 2-18 การท า Early Fusion 
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2. Late Fusion เป็นกระบวนการรวมข้อมูลวัตถุที่ตรวจจับได้ของแต่ละเซนเซอร์เข้าด้วยกัน ยกตัวอย่าง
เช่น ข้อมูลจาก LiDAR และ กล้อง ถูกป้อนเข้าสู่ Classification Machine Learning Model ซึ่งจะได้
ข้อมูลวัตถุท่ีตรวจจับได้ของเซนเซอร์แต่ละชนิดออกมา จากนั้นจึงน ามารวมกันเป็นข้อมูลวัตถุท่ีตรวจจับ
ได้โดยวิธี Late Fusion ซ่ึงเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันเนื่องจากการพัฒนา Machine Learning 
Model ในปัจจุบันส่งผลให้เซนเซอร์แต่ละประเภท มี Machine Learning Model ที่สามารถน ามาใช้
งานตรวจจับวัตถุได้อย่างสะดวก และมีความแม่นย าสูง ดังแสดงในรูปที่ 2-19  

 

 
รูปที่ 2-19 การท า Late Fusion 

 
ยกตัวอย่างการท า Late Fusion ระหว่างกล้อง และ LiDAR นั้นจะได้รับข้อมูลมา 2 ชุด แสดงในรูปที่ 2-20 

เมื่อ ได้ข้อมูล Boundary Box ของวัตถุที่ตรวจจับได้ผ่านเซนเซอร์แต่ละชนิดแล้ว กระบวนการ Late Fusion 
จะน าข้อมูล Boundary Box มาพิจารณาร่วมกันว่าการตรวจสอบวัตถุโดยทั้งสองเซนเซอร์นั้นถูกต้องเหมือนกัน
หรือไม ่โดยมีกระบวนการที่นิยมประยุกต์ใช้ 2 วิธี คือ Intersection Over Union (IoU) และ Kalman Filter 

  
รูปที่ 2-20 ข้อมูลที่ได้จากกล้อง (ซ้าย) และ ข้อมูลที่ได้จาก LiDAR (ขวา) 

 
ตารางที่ 2-1 ตารางแสดงค่าข้อมูลที่ได้รับจากกล้อง และ LiDAR 

 Camera Detection Result Data Format LiDAR Detection Result Data Format 
Boundary Box x, y, w, h x, y, z, r, w, r, h 
Confident Score conf conf 
Class Confident Score cls1_conf, cls2_conf, … cls1_conf, cls2_conf, … 

 
Intersection over Union (IoU) เป็นการค านวณหาคะแนนความมั่นใจของข้อมูลทั้งสองประเภท ผ่านการ

ค านวณพ้ืนที่ Boundary Box ที่ซ้อนทับกัน (Intersection) หารด้วยพ้ืนที่รวมของ Boundary Box ทั้งสอง
กล่อง (Union) รียกว่าค่า IoU โดยค่า IoU จะมีค่าเข้าใกล้ 1 เมื่อผลของการตรวจจับวัตถุมีความคล้ายคลึงกัน 
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ทั้งนี้กระบวนการ Fusion ด้วยวิธีนี้จะมีข้อเสีย โดยหากค่า IoU ที่ได้ต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ ข้อมูลวัตถุจะไม่ถูกน าไป
พิจารณาต่อ ในทางกลับกัน หากค่า IoU ที่ได้มีค่ามากกว่าที่ก าหนดไว้ต้องพิจารณาถึงกระบวนการค านวนหา
ระยะห่างของวัตถุดังกล่าวให้เหมาะสมด้วย 

 

 
รูปที่ 2-21 การค านวณแบบ Intersection over Union 

 
Kalman Filter ในทางทฤษฎี คือ เครื่องมือในการประมาณค่า State จากข้อมูลที่วัดได้ (Observation) และ 

State ที่ผ่านมาของระบบ ทั้งนี้ Kalman Filter สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการรวมข้อมูลที่วัดได้จากเซนเซอร์ 
2 ประเภทได้ โดยผลที่ได้จะเป็นค่าที่ถูกปรับให้เหมาะสม (Optimized) กล่าวคือ หากใช้งาน Kalman Filter ไป
เป็นระยะเวลานาน ข้อมูลที่ด่าจาก Kalman Filter จะเป็นข้อมูลที่ถูกต้องที่สุด โดย Kalman Filter จะมี
กระบวนการในทางปฏิบัติดังนี้  

1. แปลงข้อมูลของเซนเซอร์ทั้งสองประเภทให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน 
2. ค านวณหาค่าความเชื่อมั่นระหว่างข้อมูลทั้งสองชนิด (Kalman Gain) จากความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์

ที่ได้จากชุดข้อมูลก่อนหน้า 
3. ค านวณผลลัพธ์ที่ได้จากการ Fusion (Estimation) 
4. ค านวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ (Estimate Uncertainty) 
5. ท าซ้ าข้อ 1 – 4 อีกครั้งโดยใช้ข้อมูลถัดไปที่ได้รับจากเซนเซอร์ 
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รูปที่ 2-22 ทฤษฎีการท า Kalman Filter 

 
จากกระบวนการตรวจจับวัตถุ ท าให้ยานยนต์อัตโนมัติทราบถึงต าแหน่งของวัตถุ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง แต่

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลด้านความเร็ว และความเร่งเป็นอีกชุดข้อมูลส าคัญส าหรับยานยนต์อัตโนมัติ เพ่ือให้ทราบถึง
พฤติกรรมของวัตถุแต่ละชนิด ดังนั้นกระบวนการติดตามวัตถุ (Object Tracking) จึงมีความจ าเป็นในการ
พิจารณาว่าวัตถุที่ตรวจจับได้ในแต่ละช่วงเวลาเป็นวัตถุเดียวกันหรือไม่  ถ้าวัตถุที่ตรวจจับได้เป็นวัตถุเดียวกัน 
ข้อมูลต าแหน่งของวัตถุในเวลาต่าง ๆ จะสามารถน ามาค านวณเป็นข้อมูลความเร็วและความเร่งได้  โดย
กระบวนการ Object Tracking ในปัจจุบันมีการพัฒนากันอย่างมากอาทิการใช้  Machine Learning เพ่ือ
ติดตามวัตถุ เป็นต้นแต่อย่างไรก็ดีกระบวนการ  Intersection over Union และ Kalman Filter ที่ ใช้ ใน
กระบวนการ Sensor Fusion ยังคงได้รับความนิยม และน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการ Object Tracking 
อยู่ โดยการเปลี่ยนข้อมูลจากข้อมูลเซนเซอร์ต่างชนิดกัน เป็นข้อมูลที่ได้จากการรวมข้อมูลจากเซนเซอร์ (Sensor 
Fusion) ในเวลาต่างกันแทน 

 

 
รูปที่ 2-23 การท า Object Tracking 

 
การบวนการสุดท้ายของ Perception Process ของยานยนต์อัตโนมัติ คือ กระบวนการพยากรณ์ต าแหน่ง

ของวัตถุ (Object Prediction) โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวนการท านายเส้นทางการเคลื่อนที่ในอนาคตของ
วัตถุที่ตรวจจับได้ เพ่ือน าข้อมูลดังกล่าวมาพิจารณาวางแผนการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัตโนมัติ กระบวนการนี้
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สามารถด าเนินการได้โดย การน าข้อมูลต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ที่ได้จาก Object Tracking มาค านวณ
ผ่านสมการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในอนาคต แต่อย่างไรก็ดีเนื่องจากข้อมูลที่ได้
จากเซนเซอร์มักมีสัญญาณรบกวน (Noise) ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้จาก Object Tracking นั้นมีผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนปะปนอยู่ด้วย กระบวนการ Object Prediction จึงมักค านวณโดยก าหนดข้อจ ากัด 3 ด้าน คือ 
วัตถุมีความเร็วเชิงเส้นคงที่ (Fixed Linear Velocity) วัตถุมีความเร็วเชิงมุมคงที่ (Fixed Angular Velocity) 
และวัตถุมีความเร่งคงที่ (Fixed Acceleration) จากนั้นผู้พัฒนาอาจน าข้อมูลที่ได้จากท้ัง 3 ข้อจ ากัดมาร่วมกัน
ผ่าน Kalman Filter เพ่ือหาเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในอนาคตเป็นขั้นสุดท้ายได้ 

 

 
รูปที่ 2-24 การท า Object Prediction 
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จากการะบวนการต่าง ๆ ที่กล่าวมาในข้างต้น สามารถสรุปกระบวนการเพ่ือสร้างความสามารถในการรับรู้
ของยานยนต์อัตโนมัติ ได้ ดังนี้ 

1. เซนเซอร์แต่ละชนิดท าหน้าที่ตรวจจับวัตถุโดยรอบของยานยนต์อัตโนมัติ 
2. ข้อมูลดิบที่ได้จากเซ็นเซอร์แต่ละชนิดจะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล (Pre-Processoing) 

เพ่ือท าให้ข้อมูลของเซนเซอร์แต่ละชนิดมีความเหมาะสมที่จะน าไปด าเนินการต่อไปในขั้นตอนการ
ตรวจจับวัตถุ 

3. ข้อมูลที่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลของเซนเซอร์แต่ละชนิด จะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการตรวจจับ
วัตถุ (Detection) ที่ด าเนินการแยกกันตามความเหมาะสมของเซนเซอร์แต่ละชนิด 

4. ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการตรวจจับวัตถุ (Detection) จะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการรวมข้อมูลจาก
เซนเซอร์ (Sensor Fusion) เพ่ือได้ต าแหน่งที่ถูกต้องของวัตถุที่ถูกตรวจจับได้ 

5. ต าแหน่งของวัตถุจะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการการติดตามวัตถุ (Object Tracking) เพ่ือค านวณหา
ความเร็ว และความเร่ง ของวัตถุแต่ละชนิด 

6. ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของวัตถุ จะถูกส่งไปยังกระบวนการสุดท้าย กระบวนการพยากรณ์
ต าแหน่งของวัตถุ (Object Prediction) เพ่ือค านวณหาต าแหน่งในอนาคตของวัตถุแต่ละชนิด 

 

 
รูปที่ 2-25 ภาพรวมการท างานของ Perception 
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บทที่ 3 ความสามารถในการระบุต าแหน่ง (Localization) 

ความสามารถในการระบุต าแหน่ง (Localization) คือ กระบวนการที่ท าให้ยานยนต์อัตโนมัติทราบถึง
ต าแหน่งปัจจุบันของตัวเองซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการวางแผนเส้นทางของระบบขับขี่อัตโนมัติ  โดย
กระบวนการ Localization สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ GNSS Localization คือ กระบวนการ
ระบุต าแหน่งด้วยระบบน าทางด้วยดาวเทียม และVisual Localizationคือ กระบวนการระบุต าแหน่งโดยอาศัย
ข้อมูลจากเซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บริเวณรอบรถยนต์ 
3.1 การระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียมน าร่อง (GNSS Localization) 

GNSS Localization หรือกระบวนการระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียมน าร่อง เป็นกระบวนการระบุ
ต าแหน่งที่นิยมใช้งานทั่วไป อาทิเช่นการระบุต าแหน่งโทรศัพท์มือถือก็ใช้กระบวนการระบุต าแหน่งประเภทนี้ได้ 
อย่างไรก็ตามการระบุต าแหน่งด้วยวิธีนี้มีความแม่นย าที่ต่ า และหากมีอาคาร หรืออุปสรรคมาบดบังสัญญาณที่
ส่งมาจากระบบดาวเทียมน าร่อง ก็จะส่งผลต่อความแม่นย าของระบบระบุต าแหน่งได้ ทั้งนี้หากต้องการให้ระบบ 
GNSS Localization มีความแม่นย ามากขึ้นถึงในระดับเซนติเมตร ระบบระบุต าแหน่งจ าเป็นต้องได้รับสัญญาณ
แก้ไขจากสถานีภาคพ้ืน (Base Station) เพ่ือชดเชยความคลาดเคลื่อนของการระบุต าแหน่งได้ แต่อย่างไรก็ดี
การสร้างสถานีภาคพ้ืนมีข้อจ ากัด เนื่องจากแต่ละสถานีสามารถกระจายสัญญาณแก้ไขที่มีความแม่นย าได้ภายใน
รัศมี 50 กิโลเมตรเท่านั้น 

 

 
รูปที่ 3-1 การระบุต าแหน่งด้วย GNSS 

 
อุปกรณ์รับสัญญาณ GNSS ติดตั้งอยู่ยานยนต์อัตโนมัติ จะได้รับข้อความในการระบุต าแหน่ง ณ เวลาปัจจุบัน 

ในรูปแบบของ ละติจูด ลองจิจูด และอัลติจูด แต่อย่างไรก็ตาม การะประมวลผลต าแหน่งในยานยนต์อัตโนมัติ 
มักใช้หน่วยของการระบุต าแหน่งเป็นเมตร ซึ่งไม่สามารถใช้งานได้จากข้อมูลที่ได้รับมาจาก GNSS Localization 
ได้ทันที จ าเป็นต้องมีการแปลงหน่วยจากละติจูด ลองจิจูด และอัลติจูด ให้เป็นต าแหน่งที่มีหน่วยเป็น เมตร โดย
หนึ่งในระบบพิกัดที่นิยมใช้ คือ Universal Transverse Mercator (UTM)  

UTM Coordinate System เป็นกระบวนการแปลงค่า ละติจูด ลองจิจูด และอัลติจูด ให้เป็นหน่วยเมตร 
โดยมีจุดก าเนิด (Origin) อยู่ที่ละติจูด และลองจิจูดที่ (0,0) ระบบ UTM Coordinate System จะแบ่งพ้ืนผิว
ของโลกเป็นตาราง และก าหนดต าแหน่งของจุดตัดของตาร่างแต่ละช่องเป็นระยะห่างระหว่างจุดก าเนิด ซึ่งการ
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แปลค่าละติจูด และลองจิจูดเป็น UTM Coordinate System ท าได้โดยการเปรียบเทียบต าแหน่งที่ได้รับจาก 
GNSS และ ตารางของ UTM Coordinate System 
 

 
รูปที่ 3-2 UTM System 

 
กระบวนการ Dead Reckoning เป็นอีกกระบวนการที่ช่วยชดเชยข้อผิดพลาดของการระบุต าแหน่งด้วย 

GNSS Localization โดยอาศัยข้อมูลด้านความเร็วเชิงเส้น ความเร็วเชิงมุม และความเร่งของรถยนต์ โดยข้อมูล
ด้านความเร็วเชิงเส้น ความเร็วเชิงมุม และความเร่งของรถยนต์ จะถูกน ามาค านวณเป็นต าแหน่งปัจจุบันของ
รถยนต์ คล้ายคลึงกับการบวนการ Object Prediction จากนั้นระบบจะน าข้อมูลต าแหน่งที่ได้จาก GNSS 
Localization และท่ีได้จากการค านวณมารวมกัน (Fusion) ผ่าน Kalman Filter เพ่ือหาต าแหน่งที่แม่นย าของ
รถยนต์อัตโนมัติ ณ ปัจจุบัน 

 

 
รูปที่ 3-3 กระบวนการ Dead Reckoning 
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3.2 การระบบต าแหน่งด้วยเซนเซอร์ (Visual Localization) 
Visual Localization เป็นกระบวนการระบุต าแหน่งโดยอาศัยข้อมูลจากเซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บริเวณรอบ

รถยนต ์โดยเซนเซอร์ที่ได้รับความนิยมใช้ในกระบวนการนี้ คือ LiDAR เนื่องจาก LiDAR เป็นเซนเซอร์ที่ให้ข้อมูล
ต าแหน่งของวัตถุสัมพัทธ์กับรถยนต์ในหน่วยเมตรได้ และข้อมูลที่ได้รับมามีความแม่นย าสูง ส่งผลให้ต าแหน่งที่
ได้รับจากกระบวนการนี้มีความแม่นย าสูงด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามกระบวนนี้จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลอ้างอิง 
กล่าวคือ ข้อมูลแผนที่ความละเอียดสูง (HD Map) เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการน าข้อมูลที่ได้รับจาก
เซนเซอร์มาเปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิง และประเมินหาต าแหน่งของรถยนต์อัตโนมัติบนแผนที่ความละเอียดสูง 
(HD Map) เปรียบเสมือนผู้ขับขี่ที่เป็นรถยนต์ที่อาศัยข้อมูลจากการมองเห็นสถานที่ต่าง ๆ รอบตัวรถ และน ามา
เปรียบเทียบกับแผนที่ที่อยู่ในความทรงจ าว่า สถานที่ต่าง ๆ ที่มองเห็น อยู่ ณ บริเวณใด ของแผนที่ ซึ่งจ าท าให้
สามารถพิจารณาข้อมูลต าแหน่งรถยนต์จากต าแหน่งของสถานที่ที่มองเห็นได้ 

 

 
รูปที่ 3-4 การ Visual Localization 

 

 
รูปที่ 3-5 แผนทีความละเอียดสูง (HD Map) 
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Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) เป็นกระบวนการส าคัญ ในการสร้างแผนที่ความ
ละเอียดสูงส าหรับการใช้งานในระบบ Visual Localization ของยานยนต์อัตโนมัติ เริ่มต้นจากการกรองลักษณะ
ส าคัญ หรือฟีเจอร์ของสภาพแวดล้อมที่ได้จากเซนเซอร์ อาทิเช่น เหลี่ยมมุมของตึก จากนั้นน าข้อมูลฟีเจอร์มา
พิจารณา ณ เวลาต่าง ๆ เพ่ือหาต าแหน่งของยานยนต์อัตโนมัติ ณ เวลานั้น ๆ เมื่อทราบต าแหน่งของรถยต์ที่
เปลี่ยนไป ณ เวลาต่าง ๆ แล้ว SLAM อัลกอริทึม จะน าข้อมูลดิบ หรือ RAW data ของเซนเซอร์ที่ตรวจจับได้มา
สร้างเป็นแผนที่ความละเอียดสูง โดยอ้างอิงต าแหน่งของข้อมูลดิบจากข้อมูลต าแหน่ง ณ เวลานั้นของยานยนต์
อัตโนมัตทิี่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า 

ทั้งนี้ กระบวนการสร้างแผนที่ความละเอียดสูงด้วย SLAM อัลกอริทึม เป็นกระบวนการที่อาศัยความรู้
ทางด้านคณิตศาสตร์ขั้นสูง ซึ่งในเชิงปฏิบัติแล้ว ผู้พัฒนายานยนต์อัตโนมัติ อาจใช้บริการผู้ประกอบการที่มีความ
เชี่ยวชาญด้านการส ารวจ และสร้างแผนที่ ในการสร้างแผนที่ความละเอียดสูง ที่น ามาใช้งานในยานยนต์อัตโนมัติ 
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บทที่ 4 ความสามารถในการวางแผนเส้นทาง (Path Planning) 

ความสามารถในการวางแผนเส้นทาง (Path Planning) ของยานยนต์อัตโนมัติ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
กระบวนการย่อย คือ Global Planning คือกระบวนการวางแผนเส้นทางการเดินทางโดยรวมของยานยนต์
อัตโนมัติ และ Local Planning ซึ่งเป็นกระบวนการวางแผนการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัตโนมัติเพ่ือรับมือกับ
สภาพแวดล้อมในบริเวณรอบยานยนต์อัตโนมัติ 
 

 
รูปที่ 4-1 Path Planning 

 

 
รูปที่ 4-2 Global Planning (ซ้าย) และ Local Planning (ขวา) 

 
4.1 กระบวนการวางแผนเส้นทางการเดินทางโดยรวมของยานยนต์อัตโนมัติ (Global Planning) 

Global Planning คือ กระบวนการวางแผนเส้นทาง เช่นเดียวกันกับการวางแผนเส้นทางใน Navigation 
Application ที่ติดตั้ งอยู่ ในโทรศัพท์มือถือ หรือรถยนต์ในปัจจุบัน ตัวอย่างเช่น  Google Map ซึ่ งเป็น
กระบวนการวางแผนเส้นทางโดยรวมว่าหากรถยนต์ ต้องการที่จะเดินทางจากจุด A ไปยังจุด B จะต้องผ่าน
เส้นทางใดบ้าง โดย อัลกอริทึมใช้ในการ Global Planning สามารถแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท ได้แก่ Free 
Space Planning และ Graph Planning 

4.1.1 การวางแผนเส้นทางบนพ้ืนที่ว่าง (Free Space Planning) 
Free Space Planning เป็นกระบวนการวางแผนเส้นทางประเภทแรกที่ถูกน ามาใช้ในยานยนต์อัตโนมัติ 

พัฒนาโดยศาสตราจารย์ในมหาวิทยาลัย MIT ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใน
ขณะนั้น คือ Rapid Random Tree (RRT) โดยอัลกอริทึมนี้เป็นกระบวนการที่ยานยนต์อัตโนมัติ จะสุ่ม
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เส้นทางในระยะทางสั้น ๆ ขึ้นมาต่อกันจนเส้นทางที่จะสามารถน าทางยานยนต์อัตโนมัติไปยังจุดมุ่งหมายได้ 
โดยเส้นทางสั้น ๆ จะถูกสร้างขึ้นมาจากการค านวณข้อจ ากัดในการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัตโนมัติในระยะเวลา
หนึ่ง ทั้งนี้กระบวนการนี้ยังมีข้อเสีย เนื่องจากการสร้างเส้นทางเป็นกระบวนการแบบสุ่ม ท าให้เส้นทางที่ถูก
สร้างขึ้นในแต่ละครั้งจะไม่เหมือนกัน และมีลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง รวมทั้งหากจุดหมายมีระยะทางไกล และ
พ้ืนที่ที่อนุญาตให้ยานยนต์อัตโนมัติเคลื่อนที่ได้กว้าง กระบวนการนี้จะใช้เวลาในการค้นหาเส้นทางนานขึ้นด้วย 

 

 
รูปที่ 4-3 การท า Free Space Planning 

 
ขั้นตอนการท างานของ Rapid Random Tree (RRT) 

1. สุ่มเลือกจุดบนแผนที่มา 1 จุด 
2. ค้นหา Node ที่ใกล้กับจุดที่สุ่มมากที่สุด ท าการสร้างเส้นปะระหว่างจุดที่สุ่ม และ Node เพ่ือเป็น

ทิศทางอ้างอิงของเส้นทางจริง จากนั้นท าการสร้าง Node ใหม่บนเส้นปะ ในระยะที่รถยนต์สามารถ
เคลื่อนที่ได้ใน 1 หน่วยเวลา และ Node ที่สร้างใหม่จะต้องไม่ออกนอกเส้นทาง หรือสัมผัสกับวัตถุอ่ืน
ในแผนที ่

3. ท าซ้ าข้อ 1 และ 2 ไปจนกระทั่ง Node ที่สร้างใหม่อยู่ห่างจากจุดสิ้นสุดต่ ากว่าระยะที่ก าหนดไว้ 
4. เชื่อม Node ที่เป็นจุดเริ่มต้นของเส้นปะ เข้ากับจุดสิ้นสุด 
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รูปที่ 4-4 ขั้นตอนการท างานของ Rapid Random Tree (RRT) 

 
4.1.2 การวางแผนเส้นทางโดยอาศัยข้อมูลในรูปแบบกราฟ (Graph Planning) 
Graph Planning เป็นการวางแผนเส้นทางโดยอาศัยข้อมูลถนนที่เก็บไว้ในรูปแบบของ Graph Structure 

โดย Graph Structure จะประกอบด้วยข้อมูล 2 ประเภท ได้แก่ Node ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งของจุดตัดของถนน
หรือแยกต่างๆ และ Edge ซึ่งแสดงถึงถนนที่เชื่อมแต่ละแยกเข้าด้วยกัน โดยใน Node และ Edge อาจบรรจุ
ข้อมูลอื่น ๆ เพ่ิมเติมได้ อาทิเช่น ความเร็วสูงสุด ทิศทางการขับขี่ และระยะทางเป็นต้น เมื่อข้อมูลของถนนถูก
จัดเก็บไว้ในรูปแบบของ Graph ผู้พัฒนาจะสามารถน า Graph Search Algorithm มาประยุกต์ใช้เพ่ือหา
เส้นทางได้ โดยอัลกอริทึมที่นิยมได้แก่ A* ทั้งนี้การใช้ Graph Search Algorithm บนยานยนต์อัตโนมัติ จะ
ได้รับเส้นทางที่สะท้อนความเป็นจริงมากกว่า Free Space Planning เนื่องจากเส้นทางจะถูกวางแผนจากข้อมูล 
ถนนที่ถูกจัดท าไว้ล่วงหน้าแล้ว 
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รูปที่ 4-5 การท า Graph Planning 

 
A* (A-star) เป็นอัลกอริทึมการวางแผนเส้นทางที่ใช้ในการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดในกราฟ โดยท าการ

พิจารณาระยะทางที่เดินทางไปแล้ว และการประมาณระยะทางที่เหลือไปยังเป้าหมาย ผ่านการค านวณค่า Cost 
ยกตัวอย่างเช่น การวางแผนการเดินทางจากจุด A ไปยังจุด E มีค่า Cost ที่จุดนั้น ๆ (H) และ ค่า Cost ระหว่าง
จุด (G) ดังแสดงในรูปที่ 4-6  
 

 
รูปที่ 4-6 สถานการณ์จ าลองการวางแผนการเดินทางด้วย A* 
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ขั้นตอนในการท างานของ A* อัลกอริทึมในกรณีตัวอย่าง  
1. เนื่องจากจุด A เป็นจุดเริ่มต้น จึงมคี่า Cost เท่ากับ H หรือ 10 หน่วย 
2. ที่จุด B เส้นทางที่มีค่า Cost น้อยที่สุดคือ จาก A ไป B คือ 11 (7+4) หน่วย 
3. ที่จุด C เส้นทางที่มีค่า Cost น้อยที่สุดคือ จาก B ไป C คือ 7 (5+2) หน่วย 
4. ที่จุด D เส้นทางที่มีค่า Cost น้อยที่สุดคือ จาก B ไป D คือ 14 (9+5) หน่วย 
5. ที่จุด E เส้นทางที่มีค่า Cost น้อยที่สุดคือ จาก C ไป E คือ 3 (0+3) หน่วย 

ดังนั้น เส้นทางที่มีค่า Cost น้อยที่สุด คือ เส้นทางจาก A ไป B ไป C และ ไป E โดยมีค่า Cost รวมกันเป็น 
3+7+11+10 = 31 หน่วย 

 

 
รูปที่ 4-7 การวางแผนการเดินทางด้วย A* 

 
ตารางที่ 4-1 ตารางแสดงการค านวณการวางแผนการเดินทางด้วย A* 

Node G H F = G+H Previous Node 
A (Start) 0 10 10 None 
B 4 7 11 A 
C 2 5 7 B 
D 5 9 14 B 
E (End) 3 0 3 C 

 
เมื่อกระบวนการวางแผนเส้นทางด าเนินการแล้วเสร็จ ข้อมูลเส้นทางจะถูกแปลงให้เป็นข้อมูล Waypoints 

เพ่ือความง่ายต่อการน าไปใช้งาน โดย Waypoint คือ จุดอ้างอิงที่รถยนต์ต้องเคลื่อนที่ตาม เพ่ือให้ไปถึงจุดหมาย
ได้อย่างถูกต้อง Waypoint สามารถบรรจุข้อมูลต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการควบคุมรถยนต์ อาทิเช่น ต าแหน่งของจุด 
ความเร็วของรถยนต์ ณ จุดนั้น ทิศทางการขับขี่ และความเร็วสูงสุด เป็นต้น 

3.  
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รูปที่ 4-8 แสดง Waypoints จากการวางแผนเส้นทางการเดินทางของยานยนต์อัตโนมัติ 

 
4.2 กระบวนการวางแผนการเคลื่อนที่ของยานยนต์อัตโนมัติเพื่อรับมือกับสภาพแวดล้อมในบริเวณรอบยาน
ยนต์อัตโนมัต ิ(Local Planning) 

กระบวนการ Local Planning จะใช้ต าแหน่ง ณ ปัจจุบันของรถยนต์จากการท า Localization และ 
Waypoints จากการท า Global Planning และท าการวางแผนเส้นทางขึ้นมาใหม่ โดยเป็นการวางแผน
เส้นทางในระยะทางหนึ่ง นับจากต าแหน่งปัจจุบันของรถยนต์  โดยเส้นทางใหม่ที่วางแผนขึ้นจะพิจารณาถึง
สภาพแวดล้อมโดยรอบ โดยอาศัยข้อมูลจากระบบเซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่รอบยานยนต์อัตโนมัติ อาทิเช่น การ
วางแผนเส้นทางส าหรับเปลี่ยนช่องจราจรเพ่ือแซงรถยนต์ที่จอดอยู่เป็นต้น โดยกระบวนการ Local Planning 
ที่นิยมใช้งาน คือ Free Space Planning และ Lane Sampling 

4.2.1 การวางแผนเส้นทางบนพ้ืนที่ว่าง (Free Space Planning) 
Free Space Planning ส าหรับ Local Planning มีความคล้ายคลึงกับ การท า Free Space Planning 

ส าหรับ Global Planning แต่จะก าหนดขอบเขตการเคลื่อนที่ของรถยนต์ (Boundary) อยู่ในบริเวณใกล้เคียง
รถยนต์เท่านั้น เพ่ือการหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่อาจปรากฏขึ้น และขวางเส้นทางการเดินทาง 

 
รูปที่ 4-9 การวางแผนการเดินทางแบบ Free Space Planning 

กระบวนการ Free Space Planning ของกระบวนการ Local Planning จะแตกต่างจาก Free Space 
Planning ของ Global Planning โดย Free Space Planning ของกระบวนการ Local Planning จะอาศัย A* 
Planning ในการวางแผนเส้นทาง ทั้งนี้ A* Planning ใน Global Planning จัดอยู่ในกระบวนการ Graph 
Planning แต่อย่างไรก็ดี  ในส่วนของ Local Planning จะถูกจัดเป็น Free Space Planning เนื่องจาก
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กระบวนการสร้างข้อมูล Graph Structure เป็นการสร้างจากพ้ืนที่ว่างบริเวรณใก้เคียงกับตัวยานยนต์อัตโนมัติ 
โดยแบ่ง Graph Structure ตารางในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับตัวรถ และมีระยะห่างเท่า ๆ กัน ส่งผลให้ยยานยนต์
อัตโนมัติมีข้อจ ากัดในการเคลื่อนที่น้อยกว่าการวางแผนแบบ Global Planning แต่อย่างไรดี การวางแผน 
Local Planning ด้วยกระบวนการ A* มักต้องการทรัพยากร และเวลาในการค านวณมาก อาจไม่เหมาะกับการ
ใช้งานในรถยนต์ที่มีความเร็วสูง 
 

 
รูปที่ 4-10 การสร้าง Graph Structure บนพื้นที่ว่าง 

 
4.2.2 การวางแผนเส้นทาโดยอาศัยการจ าลองเลน (Lane Sampling) 
กระบวนการ Lane Sampling เป็นการสร้างช่องทางจราจรย่อยเพ่ิมข้ึนมา ขนานกับ Waypoints ที่ได้จาก

กระบวนการ Global Planning โดยช่องทางจราจรที่สร้างขึ้นมาใหม่นั้น จะมีการค านวณค่าใช้จ่าย (Cost) 
ว่าเหมาะสมที่จะให้ยานยนต์อัตโนมัติเคลื่อนที่ตามช่องทางจราจรนั้นหรือไม่  โดยการคิดค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่จะ
พิจารณาจาก 3 หัวข้อ ได้แก่ การขวางช่องจราจรโดยวัตถุอ่ืน ระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน และ
ระยะห่างจาก Waypoints หลัก ทั้งนี้ ปัจจัยที่น าไปคิดค่าใช้จ่าย สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมใน
สภาพการจราจรในแต่ละพ้ืนที่  เมื่อช่องทางจราจรย่อยถูกสร้างและค านวณค่าใช้จ่ายแล้วเสร็จยานยนต์
อัตโนมัติจะเลือกเคลื่อนที่ตามช่องทางจราจรย่อยที่มีค่าใช้จ่ายต่ าที่สุดเพ่ือหลบหลีกสิ่งกีดขวางและยังคงตาม 
Global Waypoints อยู่ 

 

 
รูปที่ 4-11 การท า Lane Sampling 
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ตัวอย่างการท า Lane Sampling ในรูปที่ 4-12 แสดงการเดินทางของยานยนต์อัตโนมัติ (สีเขียว) ที่ก าลัง
เคลื่อนที่อยู่ในเลนส์ แต่ตรวจจับได้ว่ามีวัตถุ (สีแดง) อยู่ด้านหน้า จึงท าการค านวณเส้นทางออกมา 3 เส้นทาง 
ได้แก่ เส้นทาง A เส้นทาง B และ เส้นทาง C ใน 3 หัวข้อ ได้แก่  

1. ระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน  
2. ระยะห่างจาก Waypoints หลัก 
3. การออกนอกช่องทางหลัก 
ทั้งนี้ หัวข้อค่าใช้จ่ายที่น ามาเป็นตัวอย่างในการค านวณสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 1 ค่าใช้จ่ายจาก

ระยะทาง และค่าใช้จ่ายเชิงตรรกะ กล่าวคือ ค่าใช้จ่ายจากระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน และระยะห่าง
จาก Waypoints หลัก เป็นการค านวณค่าใช้จากจากระยะหน่ายในหน่วยเมตร แต่อย่างไรก็ดีนัยยะในการ
ค านวณค่าใช้จ่ายของทั้ง 2 ประเภท มีความแตกต่างกันอยู่  

ในกรณีของระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน ถ้าระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนมีค่าน้อยแสดงว่าชอง
ทางจราจรนั้นมีความเสี่ยงที่จะเกิดการชน มากกว่าช่องทางที่ ระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนมีค่ามาก 
อย่างไรก็ดี หาน าระยะทางไปค านวณเป็นค่าใช้จ่ายรวม เมื่อยานยนต์อัตโนมัติเลือกช่องทางที่มีค่าใช้จ่ายน้อย
ที่สุด อาจเลือกช่องทางจราจรที่มีระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนน้อย กล่าวได้ว่า ค่าใช้จ่ายจะมีลักษณะใน
การแปลผกผันกับระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน 

ในทางกลับกันระยะห่างจาก Waypoints หลัก ถ้ามีค่ามากแสดงว่ายานยนต์อัตโนมัติแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่
หากออกจากเส้นทางอ้างอิงมากกว่า ช่องจราจารที่มีระยะห่างจาก Waypoints หลักน้อย กล่าวได้ว่า ค่าใช้จ่าย
จะมีลักษณะในการแปลผันตรงกับระยะห่างจาก Waypoints หลัก 

ในกรณีของการออกนอกช่องทางหลักเปรียบเสมือนค่าใช้จ่ายในเชิงตรรกะศาสตร์ กล่าวคือ ค่าใช้จ่ายอยู่ใน
ลักษณะของค่าเชิงตรรกะศาสตร์ อาทิ ใช่ หรือไม่ใช่ โดยหากช่องทางจราจรออกจากช่องทางหลัก ค่าใช้จ่ายใน
หมวดนี้จะมีค่าเป็น 1 และในทางกลับกัน หากช่องทางจราจรอยู่ในช่องทางหลัก ค่าใช้จ่ายในหมวดนี้จะมีค่า
เป็น 0 

ทั้งนี้ การค านวณค่าใช่จ่ายของช่องทางจราจรย่อยแสดงอยู่ในตารางที่ 4-2 และมีกระบวนการค านวณดังนี้ 
1. เส้นทาง A  

- มีระยะห่างจากของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนเป็น 0 ท าให้ Cost ของเส้นทาง A หาค่าไม่ได้ (1/0) 
- ระยะห่างจาก Waypoints หลักมีค่าเท่ากับ 0 
- ไม่มีการออกนอกช่องทางหลัก (0) 

2. เส้นทาง B 
- มีระยะห่างจากของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนเป็น 1.78 ท าให้ Cost ของเส้นทาง B เป็น 1/1.78 
- ระยะห่างจาก Waypoints หลักมีค่าเท่ากับ 2.5 
- ไม่มีการออดนอกช่องทางหลัก (0) 

3. เส้นทาง C 
- มีระยะห่างจากของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืนเป็น 5.74 ท าให้ Cost ของเส้นทาง C เป็น 1/5.74 
- ระยะห่างจาก Waypoints หลักมีค่าเท่ากับ 6.53 
- มีการออกนอกช่องทางหลัก (1) 

จากการค านวณของทั้ง 3 เส้นทาง พบว่า เส้นทาง B มีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นยานยนต์อัตโนมัติจะเลือกเดินทาง
ตามเส้นทาง B 
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รูปที่ 4-12 ตัวอย่างการท า Lane Sampling 

 
ตารางที่ 4-2 ตารางการค านวณค่าใช้จ่าย (Cost) ของ Lane Sampling 

Cost A B C 
ระยะห่างของช่องจราจรกับวัตถุอ่ืน หาค่าไม่ได ้ 1/1.78 1/5.74 
ระยะห่างจาก Waypoints หลัก 0 2.5 6.53 
การออกนอกช่องทางหลัก 0 0 1 
รวม หาค่าไม่ได ้ 3.11 7.7 

 
ทั้งนี้ เมื่อผ่านกระบวนการวางแผนเส้นทางทั้งหมดแล้ว เส้นทางที่ได้รับโดยส่วนใหญ่มักจะอยู่ในรูปแบบของ 

Waypoints ดังที่กล่าวไปก่อนหน้า ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังระบบควบคุมรถยนต์ เพ่ือหาค าสั่งที่จ าเป็นต่อการสั่งยาน
ยนต์อัตโนมัติให้สามารถเคลื่อนที่ตาม Waypoints ที่วางแผนได้อย่างถูกต้อง และปลอดภัย 
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บทที่ 5 ความสามารถในการควบคุมรถ (Control) 

ความสามารถในการควบคุมรถ (Control) คือ กระบวนการสั่งงานรถยนต์ให้เคลื่อนที่ตาม Waypoints ที่ได้
จากกระบวนการ Path Planning ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นส่งกระบวนการย่อยคือ Waypoints Following และ 
Actuator Control 

 
5.1 การควบคุมให้ยานยนต์อัตโนมัติเคลื่อนที่ตาม Waypoints (Waypoints Following) 

Waypoints Following เป็นกระบวนการส าคัญที่จะท าให้ยานยนต์อัตโนมัติสามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่
วางแผนไว้ได้ จากนั้น ระบบจ าค านวณความเร็ว และมุมเลี้ยว เพ่ือน าไปสั่งงานยานยนต์อัตโนมัติในขั้นต่อไป โดย 
Waypoints Following Algorithm ที่ใช้งานได้สะดวก และได้รัยความนิยมส าหรับยานยนต์ อัตโนมัติที่มี
ความเร็วต่ า คือ Pure Pursuit โดยมีหลักการท างานดังแสดงใน คือ ท าการสมมุติจุดหมายระยะสั้น (Goal 
Position) ให้แก่ยานยนต์อัตโนมัติ โดยปกติแล้วจะก าหนดให้จุดหมายระยะสั้นอยู่ห่างจากยานยนต์อัตโนมัติเป็น
ค่าคงที่ จากนั้นค านวณค่าองศาพวงมาลัยจาก รัศมีความโค้ง (R) ที่ท าให้รถยนต์ไปถึงจุดหมายระยะสั้น และ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วที่จัดเก็บอยู่ใน Waypoint ที่ใกล้รถยนต์มากที่สุด (Nearest Point) ดัง
แสดงในรูปที่ 5-1 ด้วยกระบวนการดังกล่าวจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็น  

1. vel_cmd คือ ความเร็วท่ีจัดเก็บอยู่ใน Waypoint ที่ใกล้รถมากที่สุด 
2. str_cmd คือ องศาพวงมาลัยที่ค านวณจากรัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่รถยนต์จากต าแหน่งปัจจุบัน

ไปยังจุดหมายระยะสั้น  
 

 
รูปที่ 5-1 Waypoint Following 

 
กระบวนการค านวณของ Pure Pursuit เพ่ือหารัศมีความโค้ง (R) ดังที่กล่าวไปก่อนหน้า เป็นกระบวนการ

ค านวณทางเลขาคณิตเพ่ือให้ได้รัศมีความโค้ง (R) ที่ระยะ Look ahead distance (L) โดยรัศมีความโค้งสามารถ
หาได้จากสมการ 
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𝑑𝑥 = |𝑔𝑥 − 𝑝𝑥| 
𝑑𝑦 = |𝑔𝑦 − 𝑝𝑦| 

𝑟 = 𝑑𝑦 + 𝑑 = √𝑑2 + 𝑑𝑥2 =
𝐿2

2 ∗ 𝑑𝑦
 

ดังนั้นจะได้ว่า  𝑟 =
𝐿2

2∗𝑑𝑦
 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถหาได้ดังแสดงในรูปที่ 5-2 
 

 
รูปที่ 5-2 การค านวณแบบ Pure Pursuit 

 
เมื่อได้รัศมีความโค้งที่ต้องการแล้ว ในกรณีที่รถยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ า องศาการเลี้ยวของล้อจะมีค่า

เท่ากับองศาระหว่างเส้นตั้งฉากของจุดกึ่งกลางล้อ กับเส้นรัศมีความโค้ง ส่งผลให้สามารถหาค่าองศาการเลี้ยวได้
จากสมการ 

𝛿 = tan−1 (
𝐿

𝑟
)  เมื่อ 𝐿 คือ ระยะฐานล้อ (Wheelbase) 

โดยค่าค าสั่งความเร็ว (vel_cmd) และค าสั่งองศาพวงมาลัย (str_cmd) จะถูกส่งไปยังขั้นตอน การควบคุม
ตัวกระตุ้นในรถยนต ์(Actuator Control) ต่อไป 

 
5.2 การควบคุมตัวกระตุ้นในรถยนต์ (Actuator Control) 

การควบคุมตัวกระตุ้นในรถยนต์ (Actuator Control) สามารถแบ่งออกได้เป็นการควบคุม 2 ระดับ คือ การ
ควบคุมความเร็ว โดย Speed Controller และการควบคุมอุปกรณ์ภายในรถยนต์ (By-Wire system) 3 ระบบ 
ได้แก่ ระบบ Drive-by-wire ระบบ Brake-by-wire และ ระบบ Steer-by-wire 
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5.2.1 การควบคุมความเร็ว (Speed Controller) 
การควบคุมความเร็ว (Speed Controller) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมคันเร่ง และเบรกของรถยนต์ โดย

ค านวณค่าการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ จากความต่างของ vel_cmd และความเร็วในปัจจุบันของรถยนต์ก่อนที่จะ
ได้ค่า ค าสั่งความเร่ง (thr_cmd) และค าสั่งเบรก (brk_cmd) เพ่ือควบคุมระบบควบคุมคันเร่งด้วยสัญญาณทาง
ไฟฟ้า (Drive-wire) และ ระบบควบคุมเบรกด้วยสัญญาณไฟฟ้า (Brake-by-wire) ดังแสดงในรูปที่ 5-3  
 

 
รูปที่ 5-3 การควบคุมตัวกระตุ้นในรถยนต์ (Actuator Control) 

 
By-Wire System คือ ระบบที่ควบคุมการสั่งงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ของรถยนต์ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า ด้วย

กระบวนการสื่อสารแบบ CAN Protocol ซึ่งกระบวนการสื่อสารที่ได้รับความนิยมส าหรับการสื่อสารระหว่าง
อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในรถยนต์ โดยอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ประกอบไปด้วย 3 ระบบ ดังนี้ 

5.2.2 ระบบควบคุมคันเร่งด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Drive-by-wire)  
ณ ปัจจุบัน รถยนต์ส่วนใหญ่ได้หันมาใช้คันเร่งไฟฟ้าแทนคันเร่งสลิง โดย คันเร่งไฟฟ้าจะตรวจจับต าแหน่ง

ของคันเร่งโดยอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ คือ Potentiometer ซึ่งเป็นตัวต้านทานปรับค่าได้ โดยสัญญาณทาง
ไฟฟ้าที่ส่งออกมาจาก Potentiometer จะเป็นสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันไฟฟ้าแปรผันตรงกับต าแหน่งของ
คันเร่ง กล่าวคือ แรงดันไฟฟ้าจะสูงเมื่อมีการเหยียบคันเร่งเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5-4 โดย การสั่งงานคันเร่ง
รถยนต์อัตโนมัต ิสามารถท าได้โดยการส่งสัญญาณอนาล็อกที่มีค่าเท่ากับต าแหน่งของการเหยียบคันเร่ง 

 

 
รูปที่ 5-4 ระบบควบคุมความเร่งด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Drive-by-wire) 
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5.2.3 ระบบควบคุมเบรกด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Brake-by-wire)  
ในปัจจุบัน มีแนวโน้มที่จะใช้ Hydraulic drive unit เพ่ือสร้างแรงดันน้ ามันเบรกภายในระบบเบรก แทนที่

การใช้มอเตอร์กดผ้าเบรกโดยตรง ซึ่งเป็นระบบเก่าที่ออกแบบส าหรับการใช้งานกับระบบเบรกมือไฟฟ้า โดย
ระบบ Hydraulic drive unit จะถูกสั่งงานด้วย ECU ที่ได้รับข้อมูลการเหยียบเบรกมาจาก Potentiometer ที่
ติดตั้งอยู่ที่แป้นเบรก เพ่ือวัดต าแหน่งของการเหยียบเบรก โดยการท างานของ Potentiometer ชองแป้นเบรก
นั้น มีลักษณะเหมือนกับ Potentiometer ของระบบ Drive-by-wire 

 

 
รูปที่ 5-5 ระบบควบคุมเบรกด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Brake-by-wire) 

 
5.2.4 ระบบควบคุมพวงมาลัยด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Steer-by-wire)  
ระบบ Steer-by-wire พัฒนามาจากระบบ Electric Power Steering ซึ่งเป็นอุปกรณ์ช่วยสร้างแรงเลี้ยว

ให้แก่ผู้ขับขี่ โดยในระบบ Steer-by-wire จะประกอบด้วย Controller 2 ตัว เพ่ือท าหน้าที่ควบคุมพวงมาลัย
เพ่ือจ าลองแรงต้านของการหักเลี้ยวพวงมาลัย และควบคุมมุมเลี้ยวที่ล้อรถยนต์ โดย Controller แต่ละตัวจะ
สื่อสารกันผ่าน CAN เพ่ือส่งสัญญาณการเลี้ยวไปที่ Controller ที่ควบคุมการเลี้ยวของล้อได้  

ทั้งนี้ กระบวนการสั่ง Electric Power Steering ให้บังคับพวงมาลัยไปยังองศาที่ต้องการผู้พัฒนาจ าเป็นที่
จะต้องได้รับข้อมูลรูปแบบการส่งสัญญาณผ่าน CAN จากนั้นจึงค านวณองศาพวงมาลัยจากค าสั่งองศาพวงมาลัย 
(str_cmd) เป็นค่าตัวเลขฐาน 16 ที่ระบบ Electric Power Steering ต้องการได้อย่างถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 5-6 ระบบควบคุมพวงมาลัยด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Steer-by-wire) 
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บทที ่1 บทน า 

ยำนยนต์เป็นส่วนส ำคัญของกำรเดินทำง และกำรขนส่งในชีวิตประจ ำวันของเรำ กำรพัฒนำเทคโนโลยียำน
ยนต์ได้เปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของมนุษย์อย่ำงมำกตั้งแต่เริ่มมีกำรผลิตยำนยนต์ครั้งแรก ในช่วงหลำยสิบปีที่ผ่ำน
มำ ยำนยนต์ได้มีกำรพัฒนำและปรับปรุงเทคโนโลยีอย่ำงต่อเนื่อง ทั้งในด้ำนควำมปลอดภัย ควำมสะดวกสบำย 
และประสิทธิภำพกำรใช้งำนในปัจจุบัน เรำอยู่ในยุคที่เทคโนโลยีดิจิทัล และปัญญำประดิษฐ์ได้เข้ำมำมีบทบำท
ส ำคัญในกำรพัฒนำยำนยนต์ ท ำให้เกิดกำรปฏิวัติครั้งใหญ่ในวงกำรอุตสำหกรรมยำนยนต์ ยำนยนต์สมัยใหม่
ไม่ได้เพียงแค่ท ำหน้ำที่เป็นพำหนะในกำรเดินทำงเท่ำนั้น แต่ยังสำมำรถเชื่อมต่อกับโลกดิจิทัล  และโครงสร้ำง
พ้ืนฐำนต่ำงๆ ท ำให้กำรเดินทำงมีควำมปลอดภัยและสะดวกสบำยมำกยิ่งขึ้น 

ยำนยนต์สมัยใหม่ก ำลังเข้ำสู่ยุคใหม่ที่เรียกว่ำ C.A.S.E ซึ่งย่อมำจำก Connected Autonomous Shared 
และ Electric โดยที่แต่ละค ำมีควำมหมำยที่สะท้อนถึงเทคโนโลยี และแนวโน้มที่ก ำลังพัฒนำของยำนยนต์ใน
อนำคต ดังนี้ 

1. Connected (กำรเชื่อมต่อ) ยำนยนต์ที่สำมำรถเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ำยต่ำงๆ ท ำให้สำมำรถสื่อสำร
กับยำนยนต์อื่นๆ โครงสร้ำงพื้นฐำน และผู้ขับข่ีผ่ำนสมำร์ทโฟน หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ กำรเชื่อมต่อนี้ช่วย
เพ่ิมควำมปลอดภัย ประสิทธิภำพ และควำมสะดวกสบำยในกำรใช้งำน 

2. Autonomous (อัตโนมัติ) ยำนยนต์ที่สำมำรถขับเคลื่อนด้วยตนเองโดยไม่ต้องกำรกำรควบคุมจำก
มนุษย์ เทคโนโลยีนี้ประกอบด้วยกำรใช้เซ็นเซอร์ กล้อง และปัญญำประดิษฐ์เ พ่ือประเมิน
สภำพแวดล้อมและตัดสินใจในเวลำอันรวดเร็ว 

3. Shared (กำรใช้ร่วมกัน) แนวคิดที่เน้นกำรใช้ยำนยนต์ร่วมกัน เช่น บริกำรรถร่วมเดินทำง (ride-
sharing) และบริกำรรถเช่ำระยะสั้น ซึ่งช่วยลดจ ำนวนยำนยนต์บนถนนและเป็นกำรใช้ทรัพยำกรอย่ำง
มีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

4. Electric (ไฟฟ้ำ) ยำนยนต์ที่ใช้พลังงำนไฟฟ้ำแทนกำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งช่วยลดมลพิษและ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจำกนี้ยังช่วยให้กำรบ ำรุงรักษำง่ำยขึ้นและมีค่ำใช้จ่ำยที่ลดลงในระยะ
ยำว 

 
รูปที่ 1-1 แนวคิดเรื่องยำนยนต์สมัยใหม่ (C.A.S.E) 

[ที่มำ: https://www.linkedin.com/pulse/case-connected-autonomous-shared-electrified-
mobility-stefano-aversa ] 

https://www.linkedin.com/pulse/case-connected-autonomous-shared-electrified-mobility-stefano-aversa
https://www.linkedin.com/pulse/case-connected-autonomous-shared-electrified-mobility-stefano-aversa
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กำรท ำงำนของยำนยนต์อัตโนมัตินั้น เริ่มจำกกำรรับข้อมูลจำกสิ่งแวดล้อมภำยนอกโดยเซ็นเซอร์ต่ำง ๆ ที่
ติดรอบตัวรถ จำกนั้นน ำมำเข้ำสู่กระบวนกำร Perception หรือ กำรรับรู้สิ่งต่ำงๆของรถยนต์ เพ่ือท ำกำรวำง
แผนกำรเดินทำง (Planning) และน ำไปสู่กำรสั่งให้รถยนต์เคลื่อนที่ไปในทิศทำงต่ำงๆที่ได้รับกำรวำงแผนไว้
ผ่ำนระบบต่ำง ๆ ในรถ โดยกำรเชื่อมต่อ (connected) นั้น สำมำรถมำได้จำก 2 ทำง ดังแสดงรูปที่ 1-2 คือ 
จำก External data (ข้อมูลภำยนอก) และ External Interaction (ปฏิกิริยำภำยนอก) และข้อมูลจำกตัว
รถยนต์เองเช่น ควำมเร็ว ต ำแหน่ง หรือทิศทำงในกำรเคลื่อนที่จะถูกเชื่อมต่อและส่งยังเน็ตเวิร์คเพ่ือน ำไปใช้
งำนเด้ำนอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1-3  

 

 
รูปที่ 1-2 สถำปัตยกรรมกำรเชื่อมต่อยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

[ที่มำ: Sensors | Free Full-Text | Vulnerable Road Users and Connected Autonomous Vehicles 
Interaction: A Survey (mdpi.com) ] 

 

 
รูปที่ 1-3 ภำพรวมของข้อมูลในสถำปัตยกรรมกำรเชื่อมต่อยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

[ที่มำ: Connected autonomous vehicle system architecture overview, reproduced... | 
Download Scientific Diagram (researchgate.net) ] 

 
กำรเชื่อมต่อข้อมูลจำกสภำพแวดล้อมภำยนอก และข้อมูลของตัวยำนยนต์เองออกไปยังภำยนอก อำทิ 

กำรส่งข้อมูลจำกรถไปยังคน (V2P – Vehicle to Pedestrian) กำรส่งข้อมูลจำกรถไปยังรถอีกคันหนึ ่ง 
(V2V- Vehicle to Vehicle) กำรส่งข้อมูลจำกรถไปยังโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (V2I- Vehicle to Infrastructure) 
และ ส่งข้อมูลจำกรถไปยังเน็ตเวิร์ค (V2N – Vehicle to Network) กำรส่งข้อมูลเหล่ำนี้ถูกเรียกรวมกันว่ำ 
V2X โดยในปัจจุบันมีกำรน ำเสนอแนวคิดเรื ่องเทคโนโลยี C-V2X (Cellular vehicle-to-everything) ซึ่ง
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เป็นเทคโนโลยีที ่ใช้ LTE ช่วยให้ยำนยนต์สำมำรถสื่อสำรไร้สำยกับยำนยนต์คันอื่น ดังแสดงในรูปที่ 1-4 
โครงสร้ำงพ้ืนฐำนอัจฉริยะ และคนเดินถนนได้ เทคโนโลยี C-V2X เป็นกุญแจส ำคัญในกำรขับเคลื่อนยำนยนต์
อัตโนมัติ เพรำะยำนยนต์ต้องส่งข้อมูลเกี่ยวกับต ำแหน่ง ควำมเร็ว และพำรำมิเตอร์อื่นๆ ไปยังเครือข่ำยและ
ยำนยนต์รอบข้ำง ในท ำนองเดียวกัน ยำนยนต์จะต้องรับฟังข้อมูลที่เครือข่ำยและยำนยนต์อ่ืนๆ ส่งมำเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 1-4 เทคโนโลยี C-V2X 

[ที่มำ: What is C-V2X (Cellular Vehicle to Everything)? - everything RF] 
นอกจำกกำรสื่อสำรภำยนอกยำนยนต์ไฟฟ้ำแล้ว จ ำเป็นต้องมีวำงแผนกำรสื่อสำรระหว่ำงองค์ประกอบ

ภำยในยำนยนต์ไฟฟ้ำด้วย เนื่องจำกยำยยนต์ไฟฟ้ำประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์ และระบบไฟฟ้ำที่ส ำคัญหลำย
ประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทต้องกำรรับข้อมูลที่แตกต่ำงกัน ด้วยควำมเร็วที่แตกต่ำงกัน กำรวำงแผนกำรเชื่อมต่อ
ภำยในระบบยำนยนต์ไฟฟ้ำตำมควำมเหมำะสมของแต่ละอุปกรณ์จึงเป็นสิ่งที่ส ำคัญมำก โดยปัจจุบันใช้ระบบที่
เรียกว่ำ CAN BUS ซึ่งท ำกำรจ ำแนกด้วยควำมเร็วในกำรรับส่งข้อมูลนั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1-5 และรูปที่ 1-6 

 

 
รูปที่ 1-5 กำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ด้วย CAN BUS ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

[ที่มำ: CAN bus and alternatives (navixy.com)] 
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รูปที่ 1-6 ภำพรวมกำรเชื่อมต่อระบบภำยในของยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

[ที่มำ: https://www.earth2.digital/blog/what-is-vehicle-can-bus-ecu-evoque-adam-ali.html ] 
  

https://www.earth2.digital/blog/what-is-vehicle-can-bus-ecu-evoque-adam-ali.html
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บทที ่2 สถาปัตยกรรมการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า 

กำรเชื่อมต่อของยำนยนต์อัตโนมัตินั้นเริ่มมำจำก ระบบตัวยำนยนต์อัตโนมัติ  (Autonomous Vehicles 
System) กล่ำวคือ กำรรับมูลมำประมวลผล และท ำกำรวำงแผนจำกเซ็นเซอร์ต่ำง ๆ รอบตัวรถ  ไปสู่กำร
เชื่อมต่อกับสภำพแวดล้อมอย่ำงอ่ืน (V2X) เช่น กำรเชื่อมต่อข้อมูลจำกรถไปยังอุปกรณ์ (V2D – Vehicle to 
Device) กำรส่งข้อมูลจำกรถไปยังคน (V2P – Vehicle to Pedestrian) กำรส่งข้อมูลจำกรถไปยังรถอีกคัน
หนึ่ ง  (V2V- Vehicle to Vehicle) กำรส่ ง ข้ อมู ล จ ำกรถ ไปยั ง โ คร งสร้ ำ ง พ้ืนฐ ำน  (V2I- Vehicle to 
Infrastructure) และ ส่งข้อมูลจำกรถไปยังเน็ตเวิร์ค (V2N – Vehicle to Network) และไปยังระบบขนส่ง
อัจฉริยะ (Intelligent Transportation System) 

 

 
รูปที่ 2-1 ภำพรวมของโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของกำรเชื่อมต่อของยำนยนต์อัตโนมัติ 

[ที่มำ: (PDF) Cybersecurity and Forensics in Connected Autonomous Vehicles: A Review of the 
State-of-the-Art (researchgate.net) ] 

 
2.1 ระบบยานยนต์อัตโนมัติ (Autonomous Vehicles Systems) 

ระบบของยำนยนต์อัตโนมัตินั้นประกอบไปด้วยระบบส ำคัญ ได้แก่  
1. Perception (กำรรับรู้) ท ำหน้ำที่รับรู้สภำพแวดล้อมรอบตัวรถยนต์ โดยใช้เซนเซอร์ต่ำง ๆ เช่น LiDAR 

Camera RADAR Infrared Sensors และ Ultrasonic Sensors ข้อมูลจำกเซนเซอร์เหล่ำนี้จะถูก
น ำมำวิเครำะห์และรวมกันเพ่ือสร้ำงภำพเสมือนจริงของสภำพแวดล้อมรอบตัวรถยนต์ 

2. Localization (กำรระบุต ำแหน่ง) ท ำหน้ำที่ระบุต ำแหน่งปัจจุบันของรถยนต์ โดยใช้ GPS และ IMU 
(Inertial Measurement Unit) ข้อมูลต ำแหน่งนี้จะถูกน ำไปใช้ในกำรวำงแผนเส้นทำงและควบคุม
รถยนต์ 

3. Planning (กำรวำงแผน) ท ำหน้ำที่วำงแผนเส้นทำงที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภำพ โดยใช้ข้อมูลจำก
ระบบ Perception และ Localization ข้อมูลแผนที่ และกฎจรำจร 

4. Control (กำรควบคุม) ท ำหน้ำที่ควบคุมรถยนต์ให้เคลื่อนที่ตำมเส้นทำงที่วำงแผนไว้  โดยใช้มอเตอร์ 
Actuators ต่ำงๆ 
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นอกจำกระบบหลัก 4 ระบบแล้ว ยังมีระบบย่อยอ่ืน ๆ อีกหลำยระบบที่เกี่ยวข้องกับระบบยำนยนต์
อัตโนมัติ เช่นระบบจัดกำรระบบ (System Management) ท ำหน้ำที่จัดกำรระบบทั้งหมดให้ท ำงำนอย่ำง
รำบรื่น ระบบตัดสินใจ (Decision Making) ท ำหน้ำที่ตัดสินใจในสถำนกำรณ์ที่ไม่คำดฝัน ระบบเรียนรู้  
(Learning) ท ำหน้ำที่เรียนรู้จำกประสบกำรณ์และปรับปรุงประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ 

 

 
รูปที่ 2-2 ระบบในยำนยนต์อัตโนมัติ 
[ที่มำ: UAHC project webpage ] 

 

 
รูปที่ 2-3 ระบบในยำนยนต์อัตโนมัติ 
[ที่มำ: UAHC project webpage ] 

 
2.2 การเชื่อมต่อของยานยนต์อัตโนมัติ (Connected Autonomous Vehicles System) 

ในยุคของกำรพัฒนำนวัตกรรมทำงเทคโนโลยี ยำนยนต์ไม่ได้เป็นเพียงแค่เครื่องมือในกำรขนส่งอีกต่อไป แต่
ยังกลำยเป็นส่วนส ำคัญของระบบนิเวศทำงเทคโนโลยีที่ซับซ้อนมำกขึ้น กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนยนต์กับสิ่ง
รอบตัว หรือที่ เรียกว่ำ V2X (Vehicle-to-Everything) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่มีบทบำทส ำคัญในกำร
ขับเคลื่อนยำนยนต์อัตโนมัติและเพ่ิมควำมปลอดภัยบนท้องถนน 
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V2X หรือ Vehicle-to-Everything คือระบบกำรสื่อสำรที่ช่วยให้ยำนยนต์สำมำรถเชื่อมต่ อ และ
แลกเปลี่ยนข้อมูลกับสิ่งต่ำงๆ รอบตัวที่ได้รับผลกระทบจำกข้อมูลของยำนยนต์บนท้องถนน วัตถุประสงค์หลัก
ของเทคโนโลยี V2X คือกำรเพ่ิมควำมปลอดภัย ประหยัดพลังงำน และท ำให้กำรจรำจรบนท้องถนนมี
ประสิทธิภำพมำกขึ้น โดยเทคโนโลยี V2X สำมำรถแบ่งออกเป็นหลำยประเภทหลัก ได้แก่ 

1. ระบบกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนยนต์ กับ ยำนยนต์อ่ืน ๆ Vehicle-to-Vehicle (V2V) ช่วยให้ยำนยนต์
สำมำรถส่งข้อมูลถึงกันได้แบบเรียลไทม์ ซึ่งรวมถึงกำรแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบไร้สำย เช่น ควำมเร็ว 
ทิศทำง และต ำแหน่งของยำนยนต์รอบ ๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรชน ลดควำมแออัดของกำรจรำจร และ
ปรับปรุงสภำพแวดล้อมกำรขับขี่ เทคโนโลยี V2V ในยำนยนต์สื่อสำรกันผ่ำนข้อควำมควำมปลอดภัย
พ้ืนฐำน หรือที่เรียกว่ำ BSMs (Basic Safety Messages) ซึ่งมีระยะกำรสื่อสำรประมำณ 300 เมตรใน
สถำนกำรณ์ที่ดีที่สุด และสำมำรถส่งข้อมูลได้ที่อัตรำ 10Hz ข้อมูลที่ส่งผ่ำน BSMs ช่วยให้ยำนยนต์
สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงปลอดภัยและมีประสิทธิภำพ ตัวอย่ำงกำรใช้งำนของเทคโนโลยี V2V เช่น กำร
แจ้งเตือนกำรเปลี่ยนเลน กำรแจ้งเตือนกำรจรำจรข้ำงหน้ำและงำนซ่อมถนน กำรแจ้งเตือนกำรชน 
กำรบันทึกข้อมูลผู้ขับข่ีและเหตุกำรณ์ต่ำง ๆ 

2. ระบบกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนยนต์กับโครงสร้ำงพ้ืนฐำน Vehicle-to-Infrastructure (V2I) ถูกสร้ำง
ขึ้นเพ่ือเพ่ิมควำมปลอดภัยให้กับยำนยนต์ โดยยำนยนต์สำมำรถสื่อสำรกับโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของถนน 
ผ่ำนอุปกรณ์ข้ำงถนน (Road Side Units - RSUs) และแลกเปลี่ยนข้อมูล เช่น สภำพกำรจรำจร ถนน 
อำกำศ ข้อจ ำกัดควำมเร็ว และอุบัติเหตุ กำรเชื่อมต่อใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรสองทิศทำงผ่ำนฮำร์ดแวร์  
ซอฟต์แวร์ และเฟิร์มแวร์ เพ่ือสนับสนุนระบบต่ำงๆ เช่น ป้ำยเลน ป้ำยจรำจร และระบบไฟส่องสว่ำง 
ตัวอย่ำงกำรใช้งำนของเทคโนโลยี V2I เช่น กำรแสดงภำพจุดบอด กำรเตือนโซนทำงโค้ง กำรเตือนเขต
ก่อสร้ำง หรือโรงเรียน  

3. ระบบกำรสื่อสำรระหว่ำงยำนยนต์กับคนเดินถนน Vehicle-to-pedestrian (V2P) ช่วยให้ยำนยนต์
สำมำรถสื่อสำรโดยตรงกับคนเดินถนนได้ ขอบเขตของ V2P ยังครอบคลุมถึงนักปั่นจักรยำนด้วย 
สัญญำณจะถูกส่งจำกสมำร์ทวอทช์ไปยังหน่วยประมวลผลในยำนยนต์เมื่อคนเดินถนนอยู่ในระยะที่
ยำนยนต์สำมำรถเชื่อมต่อได้ เช่นเดียวกับ V2V (Vehicle to Vehicle) ข้อควำมควำมปลอดภัยซึ่ง
รวมถึงข้อมูลเกี่ยวกับควำมเร็ว, ต ำแหน่ง, และทิศทำงของคนเดินถนน จะถูกส่งไปยังยำนยนต์ที่ก ำลัง
เข้ำมำใกล้ และในทำงกลับกัน ขึ้นอยู่กับควำมถี่ของ V2P ระบบสำมำรถส่งกำรแจ้งเตือนได้สูงสุด 10 
ครั้งต่อวินำที ตัวอย่ำงกำรใช้งำนเทคโนโลยี V2P เช่น กำรแจ้งเตือนผู้เดินเท้ำ ผู้ใช้ถนนที่เป็นกลุ่มเสี่ยง 
กำรวิเครำะห์ข้อมูลสื่อสำรข้อมูลบันเทิงในรถแ และควำมปลอดภัยในรถ 

4. ระบบกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับระบบเครือข่ำย Vehicle-to-Network (V2N) ช่วยให้รถยนต์ได้รับ
ข้อมูลกำรจรำจร และบริกำรต่ำง ๆ เช่น กำรเตือนเตือนเหตุกำรณ์บนท้องถนนและกำรเปลี่ยนเส้นทำง 
ผ่ำนเทคโนโลยีกำรสื่อสำรไร้สำย เช่น เซลลูลำร์หรือ DSRC ซึ่งมีประโยชน์ในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของ
กำรขนส่งและเพ่ิมควำมปลอดภัยในกำรเดินทำง 

เมื่อระบบ V2X ถูกน ำมำใช้ในยำนยนต์แบบดั้งเดิม ผู้ขับขี่จะได้รับข้อมูลที่ส ำคัญเกี่ยวกับสภำพอำกำศ 
อุบัติเหตุใกล้เคียง สภำพถนน กำรเตือนเกี่ยวกับงำนซ่อมถนน ยำนพำหนะฉุกเฉินที่ก ำลังเข้ำมำ และกิจกรรม
ของผู้ขับขี่คนอื่นๆ บนถนนเดียวกัน 
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รูปที่ 2-4 กำรสื่อสำรระหว่ำงยำนยนต์อัตโนมัติกับภำยนอก (V2X) 

[ที่มำ: How V2X technology can transform your driving experience - iWave Systems] 
 

เทคโนโลยีกำรเชื่อมต่อในยำนยนต์อัตโนมัตินั้น สำมำรถส่งต่อข้อมูลได้หลำยประเภท ยกตัวอย่ำงเช่น ข้อมูล
ควำมเร็ว ข้อมูลต ำแหน่ง หรือแม้กระทั่งปริมำณน้ ำมัน ของรถคันนั้น ๆ ตัวอย่ำงกำรน ำข้อมูลเหล่ำนั้นมำ
วิเครำะห์ และน ำมำประยุกต์ใช้งำน เช่น 

1. กำรเพ่ิมควำมปลอดภัยของผู้ขับขี่ เนื่องจำกเทคโนโลยีกำรเชื่อมต่อในยำนยนต์อัตโนมัตินั้นสำมำรถส่ง
ข้อมูล เรื่องต ำแหน่ง ควำมเสียหำยในตัวรถและพฤติกรรมกำรขับข่ีของผู้ขับขี ่ณ ปัจจุบันได ้ดังนั้นเมื่อ
เกิดปัญหำด้วยอุบัติเหตุต่ำง ๆ ข้อมูลเหล่ำนั้นจะถูกส่งไปให้หน่วยงำนที่สำมำรถเข้ำมำดูแลได้อย่ำง
รวดเร็ว 

2. บริกำรช่วยเหลือทำงถนนส ำหรับผู้ขับขีต่้องกำร โดยกำรเฝ้ำดูรถยนต์ที่อยู่บนนท้องถนน ณ เวลำนั้น ๆ 
โดยตรง โดยใช้กำรตรวจสอบของสถำนะ และประสิทธิภำพของรถที่เชื่อมต่อกับระบบ โดยผ่ำนบริกำร
นี้คนขับรถที่มีปัญหำสำมำรถได้รับควำมช่วยเหลือตำมที่ต้องกำร ซึ่งจะช่วยให้กำรจัดกำรปัญหำทำง
ถนนเป็นไปอย่ำงรำบรื่น และรวดเร็วขึ้น  

3. กำรวำงแผนเพ่ือกำรบ ำรุงรักษำ กำรวำงแผนกำรบ ำรุงรักษำล่วงหน้ำส ำหรับกลุ่มของรถ เช่น 
รถบรรทุกหรือรถโดยสำรที่เป็นของบริษัท หรือองค์กร โดยกำรก ำหนดก ำหนดกำรบ ำรุงรักษำล่วงหน้ำ
อย่ำงระมัดระวัง เพ่ือป้องกันกำรช ำรุดขัดข้อง กำรบ ำรุงรักษำล่วงหน้ำเป็นวิธีที่ใช้ข้อมูล  และ
เทคโนโลยีในกำรท ำนำยเวลำที่เหมำะสมส ำหรับกำรบ ำรุงรักษำ (Preventive Maintenance) โดย
กำรวิเครำะห์ข้อมูลเกี่ยวกับสภำพกำรท ำงำนของ รถยนต์ เช่น กำรวิเครำะห์ข้อมูลเซ็นเซอร์ หรือ
ข้อมูลกำรใช้งำนที่เกี่ยวข้อง เพ่ือท ำนำยว่ำเมื่อเครื่องจะต้องมีกำรบ ำรุงรักษำอะไรบ้ำง และเกี่ยวกับ
เวลำที่เหมำะสมที่สุดในกำรท ำแต่ละงำน ทั้งนี้ กำรบ ำรุงรักษำล่วงหน้ำช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิด
กำรช ำรุดและช่วยสร้ำงควำมเชื่อมั่นในกำรใช้งำนรถหรือเครื่องจักรในระยะยำว นอกจำกนี้ยังช่วยลด
ค่ำใช้จ่ำยในกำรซ่อมแซมซึ่งอำจเกิดข้ึนเมื่อเกิดควำมเสียหำยจำกกำรช ำรุดแบบไม่คำดคิด 

4. ประกันภัยที่คิดค่ำเบี้ยตำมกำรใช้งำน สำมำรถน ำข้อมูล เช่น พฤติกรรมกำรขับขี่รถยนต์ ไปวิเครำะห์
เพ่ือใช้ในกำรท ำประกันภัยที่คิดค่ำเบี้ยตำมกำรใช้งำน ซึ่งอิงตำมแนวโน้มกำรขับขี่และควำมต้องกำร
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เฉพำะบุคคลของผู้ขับขี่ ด้วยข้อมูลที่ได้จำกกำรขับขี่นี้ บริษัทประกันภัยสำมำรถปรับค่ำเปลี่ยนประกัน
ให้เหมำะสมกับควำมเสี่ยงที่แท้จริงของผู้ขับขี่ท ำให้ผู้ที่มีพฤติกรรมกำรขับขี่ที่ปลอดภัยและระมัดระวัง
สำมำรถได้รับค่ำเบี้ยประกันที่ต่ ำกว่ำทั้งนี้ยังช่วยให้ผู้ขับขี่มีกำรตระหนักรู้  และปรับปรุงพฤติกรรมกำร
ขับข่ีเพ่ือควำมปลอดภัยมำกยิ่งขึ้น 

5. โครงสร้ำงพ้ืนฐำนส ำหรับกำรชำร์จรถยนต์ไฟฟ้ำที่มีประสิทธิภำพ มีโครงสร้ำงพ้ืนฐำนกำรชำร์จที่มี
ประสิทธิภำพ และอ้ำงอิงจำกข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสุขภำพแบตเตอรี่จะช่วยเพ่ิมควำมน่ำเชื่อถือและ
ควำมสะดวกสบำยในกำรใช้งำนรถยนต์ไฟฟ้ำ ท ำให้กำรเปลี่ยนไปใช้พลังงำนไฟฟ้ำได้ยำนพำหนะ
เป็นไปอย่ำงรำบรื่นและมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

6. กำรพัฒนำเมืองอัจฉริยะ (Smart City) กำรพัฒนำเมืองอัจฉริยะด้วยกำรใช้ข้อมูลในกำรตัดสินใจทั้งใน
กำรจัดกำรจรำจร และบริกำรฉุกเฉินจะช่วยให้เมื่อมีกำรจรำจรที่ไหลลื่นและตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉิน
ที่รวดเร็วขึ้น ส่งผลให้คุณภำพชีวิตของประชำชนดีขึ้นอย่ำงยั่งยืน 

 

 
รูปที่ 2-5 ข้อมูลที่ใช้ในกำรแลกเปลี่ยนข้อมูลในยำนยนต์อัตโนมัติ 

[ที่มำ: https://cerebrumx.ai/what-is-connected-car-data/ ] 
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รูปที่ 2-6 กำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกรถยนต์ที่เชื่อมต่อ 

[ที่มำ: https://cerebrumx.ai/what-is-connected-car-data/ ] 
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บทที ่3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ด้วย CAN Bus ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

รถยนต์ปัจจุบันติดตั้งเซ็นเซอร์มำกถึง 80 ตัว ท ำงำนร่วมกับระบบควบคุมต่ำง ๆ ทั้งคัน แต่ระบบไฟฟ้ำแบบ
เก่ำที่ใช้สำยไฟยำวถึง 2.2 กิโลเมตร อำจสร้ำงปัญหำหลำยประกำร เช่น สัญญำณเซ็นเซอร์ที่อ่อนลงจำก
ระยะทำงที่ไกล โอกำสเกิดปัญหำขัดข้องที่เพ่ิมขึ้น และน้ ำหนักรถที่มำกขึ้น เทคโนโลยีใหม่ ๆ เช่น CAN Bus 
เข้ำมำช่วยแก้ไขปัญหำนี้ด้วยกำรลดจ ำนวนสำยไฟลง ส่งผลดีต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำน น้ ำหนักรถที่เบำลง 
และลดโอกำสเกิดปัญหำขัดข้อง 

 

 
รูปที่ 3-1 รูปแบบกำรติดตั้งสำยไฟแบบเก่ำ 

[ที่มำ: https://newhavendisplay.com/blog/ serial-vs-parallel- 
communication/#:~:text=In%20a%2 0nutshell%2C%20serial%20and,sam 

e%20time%20over%20multiple%20c hannels.] 
 

3.1 Controller Area Network Bus (CAN Bus) 
ระบบกำรสื่อสำรขั้นพ้ืนฐำนภำยในรถยนต์ (Basic Communication) เข้ำมำแก้ปัญหำ และจัดกำรเรื่อง

กำรเชื่อมต่อ อุปกรณ์ภำยในรถยนต์ โดยแบ่งเป็น 2 ระบบหลัก คือ 
1. กำรเชื่อมต่อแบบอนุกรม (Serial Communication) ท ำงำนโดยกำรส่งข้อมูลทีละบิต ผ่ำนสำยไฟ

เพียง 1 เส้น (บวก) และ 1 เส้น (ลบ) มีข้อดีคือ ใช้สำยไฟน้อย และประหยัดต้นทุน แต่มีข้อเสีย
ควำมเร็วในกำรส่งข้อมูลช้ำ เหมำะส ำหรับอุปกรณ์ที่ไม่ต้องกำรควำมเร็วสูง เช่น เซ็นเซอร์ 

2. กำรเชื่อมต่อแบบขนำน (Parallel Communication) ท ำงำนโดยกำรส่งข้อมูลหลำยบิตพร้อมกัน ผ่ำน
สำยไฟหลำยเส้น มีข้อดีคือ มีควำมเร็วในกำรส่งข้อมูลสูง เหมำะส ำหรับอุปกรณ์ที่ต้องกำรควำมเร็วสูง 
เช่น ระบบควบคุมเครื่องยนต์ และมีข้อเสีย คือ กำรใช้สำยไฟหลำยเส้นท ำให้ต้นทุนสูง 

CAN Bus (Controller Area Network bus) มีจุดเริ่มต้นในเมื่อรถยนต์เริ่มมีกล่องควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ 
(ECU) มำกขึ้น โดยบริษัท Bosch เล็งเห็นควำมจ ำเป็นในกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์เหล่ำนี้เข้ำด้วยกัน ด้วยควำม
ร่วมมือของบริษัท Bosch Mercedes-Benz Intel และมหำวิทยำลัยต่ำง ๆ ในเยอรมนีได้ร่วมกันพัฒนำระบบ 
"Controller Area Network" (CAN) ขึ้นมำ ต่อมำ CAN Bus กลำยเป็นมำตรฐำนกำรสื่อสำรหลักในรถยนต์
สมัยใหม่ ที่ช่วยให้ระบบไฟฟ้ำมีประสิทธิภำพ น้ ำหนักเบำ ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ เพ่ิมควำมเร็วในกำร
ส่งข้อมูล และเพ่ือรองรับระบบอัจฉริยะต่ำง ๆ ที่เพ่ิมมำกข้ึนในรถยนต์ 
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รูปที่ 3-2 ระบบ CAN Bus ในรถยนต์ 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft] 
 
โดยระบบ CAN Bus (Controller Area Network) เปรียบเสมือนเส้นเลือดที่ส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ 

ภำยในรถยนต์ เทคโนโลยีนี้ใช้สำยไฟเพียง 3 เส้น (CAN-L CAN-H และ GND) ช่วยให้ทุกชิ้นส่วนสำมำรถส่ง 
และรับข้อมูลซึ่งกันและกัน โดยสัญญำณ CAN-L และ CAN-H ท ำงำนอยู่ในช่วงระหว่ำง 0V ถึง 5V 
 

 
รูปที่ 3-3 สถำปัตยกรรมระบบ CAN Bus 

[ที่มำ: CAN Bus Networking | hazeltontechnologies] 
เนื่องจำกมีกำรน ำ CAN Bus มำใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย มำตรฐำน CAN Bus จึงได้รับควำมนิยมอย่ำง

กว้ำงขวำงในกำรออกแบบรถยนต์ และเครื่องจักร เนื่องจำกมีข้อดี ดังนี้ 
1. ง่ำย และประหยัดต้นทุน เนื่องจำกกล่องควบคุม (ECU) สื่อสำรกันผ่ำนระบบ CAN แทนกำรใช้

สำยสัญญำณที่ซับซ้อน ช่วยลดข้อผิดพลำด น้ ำหนักสำยไฟ และต้นทุน นอกจำกนี้ชิปควบคุม CAN ยัง
หำซื้อได้ง่ำย และรำคำไม่แพง 
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2. ระบบ CAN Bus ท ำหน้ำที่เป็นศูนย์กลำงในกำรสื่อสำรกับกล่องควบคุมทั้งหมดในเครือข่ำย ช่วยให้
สำมำรถวินิจฉัย ปรับแต่ง และบันทึกข้อมูลได้สะดวก 

3. แข็งแรงทนทำน เนื่องจำกระบบมีควำมทนทำนต่อสัญญำณรบกวนทำงไฟฟ้ำ และคลื่นแม่เหล็ก 
เหมำะส ำหรับกำรใช้งำนในระบบที่ต้องกำรควำมปลอดภัยสูง เช่น รถยนต์ 

4. มีประสิทธิภำพ เนื่องจำกข้อมูลในระบบ CAN Bus จะถูกจัดล ำดับควำมส ำคัญตำมหมำยเลข ID 
ข้อมูลที่ส ำคัญที่สุดจะได้รับกำรส่งก่อน โดยไม่รบกวนกำรส่งข้อมูลอื่นๆ 

5. น้ ำหนักรถยนต์เบำลง เนื่องจำกระบบ CAN Bus ช่วยลดสำยไฟจ ำนวนมำก ท ำให้รถยนต์มีน้ ำหนักเบำ
ลง 

6. ใช้งำนง่ำย เนื่องจำกมมีำตรฐำนที่ได้รับกำรยอมรับ มีผู้ผลิตและผู้ใช้งำนมำกมำย 
7. ระบบ CAN Bus มีควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบ และควบคุมข้อผิดพลำดได้อย่ำงดีเยี่ยม ช่วยให้

ข้อมูลถูกส่งไปยังจุดหมำยปลำยทำงอย่ำงถูกต้อง 
8. เหมำะส ำหรับระบบควบคุมแบบกระจำย ระบบ CAN Bus เหมำะส ำหรับกำรควบคุมระบบที่ซับซ้อน

แบบกระจำย ช่วยลดสำยไฟ ต้นทุน และน้ ำหนัก นอกจำกนี้ ชิปควบคุมยังมีรำคำไม่แพง  
 

3.2 การสื่อสารในระบบ CAN Bus 
ระบบ CAN Bus (Controller Area Network) คือ มำตรฐำนกำรสื่อสำรในรูปแบบของกำรส่งข้อควำม

ให้แก่อุปกรณ์ที่เชื่อมต่ออยู่ในระบบเดียวกัน โดย ออกแบบมำเพ่ือให้กล่องควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (ECU) 
ภำยในรถยนต์ยุคใหม่ รวมถึงอุปกรณ์อ่ืน ๆ สำมำรถสื่อสำรซึ่งกันและกันได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยเน้นกำร
ส่งข้อมูลตำมล ำดับควำมส ำคัญ โดยข้อควำม หรือที่เรียกว่ำ "เฟรม" จะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ทุกตัวภำยใน
เครือข่ำย โดยไม่จ ำเป็นต้องมีคอมพิวเตอร์หลักคอยควบคุม โดยระบบ CAN Bus ในปัจจุบันมีมำตรฐำนรับรอง
ตำมมำตรฐำนสำกล คือ มำตรฐำน ISO 11898 

 

 
รูปที่ 3-4 มำตรฐำนของระบบ CAN Bus 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
 

ในระบบ CAN Bus อุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อกับสำยไฟสื่อสำรมีชื่อเรียกว่ำโหนด (Node) โดย โหนดต่ำง ๆ นั้นไม่
สำมำรถส่งข้อมูลถึงกันโดยตรงได้ แต่จะส่งข้อมูลลงบนเครือข่ำย ซึ่งข้อมูลนั้นจะถูกเปิดให้อีกโหนดหนึ่งที่
อนุญำตให้สำมำรถเข้ำถึงข้อควำมได้ โดยระบบ CAN Bus ใช้กำรจัดกำรระดับบิต เพ่ือระงับกำรขัดแย้งกันบน 
Bus ท ำให้ไม่มีกำรสูญเสียข้อมูล  
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โหนดทั้งหมดในเครือข่ำยจะถูกซิงโครไนซ์ (Synchronize) เพ่ือให้สำมำรถรับข้อมูลพร้อมกัน แต่เนื่องจำก
ข้อมูลที่ส่งไม่มีข้อมูลเวลำ (Clock data) ดังนั้นระบบ CAN Bus จึงไม่ใช่บัสแบบซิงโครไนซ์ (Synchronize) 
ทัง้หมด ดังเช่นระบบ EtherCAT  

CAN Frame ซึ่งถือเป็นข้อควำมที่ถูกส่งในระบบ CAN Bus สำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่  
1. เฟรมข้อมูล (Data frames) ท ำหน้ำทีส่่งข้อมูลไปยังโหนดรับหนึ่งหรือหลำยโหนด 
2. เฟรมขอข้อมูล (Remote frames) ท ำหน้ำที่ขอข้อมูลจำกโหนดอื่น 
3. เฟรมแสดงข้อผิดพลำด (Error frames) ท ำหน้ำที่รำยงำนข้อผิดพลำด  
4. เฟรมแสดงกำร์ดโอเวอร์โหลด (Overload frames) ท ำหน้ำที่รำยงำนสถำนะโอเวอร์โหลด 

โดยควำมยำวของข้อควำมในระบบ CAN มีสองรูปแบบ คือ แบบมำตรฐำน (Standard CAN data 
message) และแบบขยำย (Extended CAN data message) ซึ่งควำมแตกต่ำงที่ส ำคัญ คือ ข้อควำมแบบ
มำตรฐำน (Standard CAN data message) จะมีขนำดข้อควำมส ำรับระบุตัวตน (Arbitration field) 11 บิต 
ซึ่งจะสำมำรถส่งข้อควำมได้ 2048 ข้อควำม ต่ำงจำกข้อควำมแบบขยำย (Extended CAN data message) 
จะมีขนำดข้อควำมส ำรับระบุตัวตน (Arbitration field) 29 บิต เพ่ิมเติมจำกข้อควำมแบบมำตรฐำน 
(Standard CAN data message) 18 บิต ท ำให้สำมำรถส่งข้อควำมได้มำกถึง 537 ล้ำนข้อควำม โดยแต่ละ
ข้อควำมนั้นจะมีรูปแบบ และควำมหมำยที่แตกต่ำงกันไปดังแสดงในรูปที่ 3-5  

 

 
รูปที่ 3-5 ข้อควำมในระบบ CAN แบบมำตรฐำน และแบบขยำย 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
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รูปที่ 3-6 รูปแบบ และควำมหมำยของข้อควำมในระบบ CAN 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
 

ข้อควำมส ำรับระบุตัวตน (Arbitration field) เป็นข้อควำมที่ระบุตัวเลขส ำหรับยืนยันตัวโหนดผู้ส่งข้อควำม 
ในกรณณีที่มีกำรส่งข้อควำมพร้อมกันจำกหลำยโหนด โหนดที่มีข้อควำมส ำรับระบุตัวตน (Arbitration field) 
น้อยที่สุดจะเป็นโหนดทีมีล ำดับควำมส ำคัญ (Priority) สูงที่สุด ในทำงกลับกัน โหนดที่มีข้อควำมส ำรับระบุ
ตัวตน (Arbitration field) มำกที่สุดจะเป็นโหนดทีมีล ำดับควำมส ำคัญ (Priority) ต่ ำที่สุด 

 
3.3 มาตรฐานและโปรโตคอลที่เกี่ยวกับ CAN 

มำตรฐำน และโปรโตคอลบน CAN นั้นมีควำมจ ำเป็นเพรำะ แม้ว่ำ CAN จะเป็นโปรโตคอลที่ออกแบบมำ
อย่ำงดี และเชื่อถือได ้แต ่CAN เป็นเพียงระบบกำรส่งข้อควำมเพียงอย่ำงเดียว ไม่มีวิธีกำรวิเครำะห์ หรือเข้ำใจ
ข้อมูลภำยในข้อควำมที่ส่งออกไปเลย ดังนั้นบริษัทหลำยแห่งจึงสร้ำงมำตรฐำน และโปรโตคอลเพิ่มเติมที่ท ำงำน
ภำยในหรือบน CAN เพ่ือเพ่ิมฟังก์ชันกำรท ำงำนที่มำกขึ้น โปรโตคอลที่เป็นที่รู้จักดีท่ีสุดได้แก่ 

3.3.1 มำตรฐำน ISO 11898  
ในมำตรฐำน ISO 11898 มีกำรก ำหนดประเภทของ CAN ไว้หลำยประเภท โดยประเภทหลักของ CAN ที่

ใช้ในอุตสำหกรรมยำนยนต์ ได้แก่ 
1. LOW Speed CAN ใช้ส ำหรับระบบ Fault-Tolerant System กล่ำวคือ ระบบที่สำมำรถท ำงำนต่อไป

ได้แม้จะเกิดข้อผิพกลำด หรือล้มเหลวในบำงส่วนของระบบ และใช้ในระบบที่ไม่ต้องกำรอัตรำกำรอัป
เดตสูง โดยอัตรำกำรถ่ำยโอนข้อมูลสูงสุดใน LOW Speed CAN คือ 125 kbps ซึ่งท ำให้กำรเดินสำย
มีต้นทุนต่ ำกว่ำ CAN ควำมเร็วสูง พบได้ในระบบกำรควบคุม และแสดงผลบนแผงหน้ำปัด กระจก
ไฟฟ้ำ เป็นต้น 

2. HIGH Speed CAN ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรระหว่ำงระบบย่อยที่ส ำคัญ ซึ่งต้องกำรอัตรำกำรอัปเดตสูง 
และควำมแม่นย ำของข้อมูลสูง เช่น ระบบเบรกป้องกันกำรลื่นไถล ระบบควบคุมเสถียรภำพ
อิเล็กทรอนิกส์ ถุงลมนิรภัย และหน่วยควบคุมเครื่องยนต์ ควำมเร็วในกำรถ่ำยโอนข้อมูลของ High 
Speed CAN อยู่ในช่วง 1 kbit ถึง 1 Mbit ต่อวินำที  
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3. CAN FD (Flexible data rate CAN) เป็นเวอร์ชั่นล่ำสุดของ CAN ซึ่งมีกำรอัตรำกำรส่งข้อมูลที่
ยืดหยุ่น ข้อมูลต่อข้อควำมมำกขึ้น และกำรส่งข้อมูลด้วยควำมเร็วสูงขึ้นมำก ควำมยำวข้อมูลในแต่ละ
ข้อควำมของ CAN มำตรฐำน (Low Speed และ High Speed) คือ 8 ไบต์ แต่ใน CAN FD ได้เพ่ิมขึ้น
ถึง 64 ไบต์ ซึ่งเพ่ิมขึ้น 800% นอกจำกนี้ อัตรำกำรส่งข้อมูลสูงสุดยังเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกจำก 1 Mbps 
เป็น 8 Mbps ซ่ึง 

CAN FD (Flexible Data Rate CAN) เป็นระบบที่สำมำรถใช้งำนร่วมกับโปรโตคอลกำรสื่อสำร CAN 2.0 
ได ้และยังรองรับโปรโตคอลพิเศษเช่น SAE J1939 ที ่CAN ใช้เป็นกำรอ่ำนข้อมูลเท่ำนั้น โดยพื้นฐำนแล้ว CAN 
FD เป็นกำรขยำยมำตรฐำน CAN เดิมตำมที่ระบุใน ISO 11898-1 และสำมำรถท ำงำนร่วมกับระบบ CAN เดิม
ได้อย่ำงสมบูรณ์ 

CAN FD เป็นก้ำวส ำคัญที่ช่วยให้หน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์  (ECUs) สำมำรถปรับเปลี่ยนอัตรำกำรส่ง
ข้อมูล และเลือกขนำดข้อควำมให้ใหญ่ขึ้นหรือน้อยลงได้ตำมควำมต้องกำรในเวลำจริง  ปัจจุบัน CAN FD ถูก
น ำมำใช้ในรถยนต์สมรรถนะสูง แต่เนื่องจำกประสิทธิภำพของ ECU เพ่ิมข้ึนและต้นทุนของฮำร์ดแวร์ CAN FD 
ลดลง จึงเป็นเพียงเรื่องของเวลำที่ CAN FD จะถูกใช้งำนในรถยนต์แทบทุกคัน 

 

 
รูปที่ 3-7 ข้อมูลใน CAN Bus 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
 

3.3.2 มำตรฐำน SAE J1939 
มำตรฐำน SAE J1939 เป็นมำตรฐำนที่พัฒนำขึ้นเพ่ือก ำหนดรูปแบบกำรสื่อสำรส ำหรับกำรใช้งำนใน

รถบรรทุกขนำดใหญ่ และรถลำกพ่วงในสหรัฐอเมริกำ ปัจจุบันนี้ถูกใช้โดยผู้ผลิตเครื่องยนต์ดีเซลทั่วโลก โดย 
เป็นมำตรฐำนที่ก ำนหนดระบบกำรสื่อสำรที่ใช้ รูปแบบทำงกำยภำพของ CAN ซึ่งมีฟังก์ชันที่มีประโยชน์เฉพำะ
ส ำหรับรถบรรทุกขนำดใหญ่ 

 

 
รูปที่ 3-8 SAE-J1939 on CAN 

[ที่มำ: What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
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3.3.3 CANopen 
CANopen เป็นโปรโตคอลระดับสูงที่ใช้ส ำหรับกำรท ำงำนของกำรควบคุมแบบฝังตัว (Embedded 

control applications) เนื่องจำก CANopen ถูกพัฒนำขึ้นบน CAN ระบบ DAQ (Data Acquisition) และ
เครื่องบันทึกข้อมูล (data loggers) ที่สำมำรถอ่ำนและบันทึกข้อมูลจำก CAN ก็สำมำรถเข้ำถึงข้อมูลจำก 
CANopen ได้เช่นกัน โดย CANopen ถูกสร้ำงขึ้นเพ่ือให้กำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงอุปกรณ์ในระบบควบคุมกำร
เคลื่อนไหวเกิดขึ้นได้ง่ำยขึ้น โดยกำรสื่อสำรผ่ำน CANopen สำมำรถใช้สื่อสำรผ่ำนระบบควบคุมระดับสูง หรือ
ตั้งค่ำของอุปกรณ์ท่ีสนับสนุนได้ โดย CAN Bus รูปแบบเก่ำไม่สนับสนุนกำรท ำงำนแบบนี้ ยกเว้นว่ำผู้พัฒนำจะ
ออกแบบระบบควบคุมแบบฝังตัว (Embedded control applications) ที่รองรับกำรท ำงำนด้วยตนเอง 

CANopen ถูกจัดกำรโดยองค์กรนำนำชำติชื่อ CAN in Automation - CiA ซึ่งได้รับกำรก่อตั้งขึ้นใน
ประเทศเยอรมนีในปี ค.ศ. 1992 CiA เป็นกลุ่มผู้ใช้/ผู้ผลิตระหว่ำงประเทศที่ไม่แสวงหำผลก ำไรส ำหรับ CAN  

CANopen รองรับกำรท ำงำนหลำยส่วนเพิ่มเติมจำก CAN Bus อำท ิ
1. รูปแบบกำรสื่อสำรพื้นฐำนที่ประกอบด้วย 

- Master/Slave - โดยมีโหนดหนึ่งเป็น "master" และโหนดอ่ืนๆ เป็น "slaves" 
- Client/Server - คล้ำยกับ Master/Slave แต่มีโหนดหนึ่งท ำหน้ำที่ เป็นเซิร์ฟเวอร์คอย

บริหำรจัดกำรกำรรองขอ และส่งข้อมูลของโหลดต่ำง ๆ ภำยในระบบ 
- Producer/Consumer – เป็นกำรสื่อสำรที่ก ำหนดให้มีโหลดท ำหน้ำที่ส่งข้อมูลโดยเฉพำะ 

และมีโหลดที่ก ำหนดให้มีหน้ำที่รับข้อมูลนั้นโดยเฉพำะ 
2. โปรโตคอลกำรสื่อสำรพ้ืนฐำน 

- SDOs ส ำหรับกำรก ำหนดค่ำโหนด 
- PDOs ส ำหรับกำรส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ 

3. กำรจัดกำรโปรไฟล์อุปกรณ์ 
4. พจนำนุกรมวัตถุ (Object dictionary) ซึ่งเป็นกำรก ำหนดค่ำมำตรฐำนส ำหรับข้อมูลที่ใช้ในกำรตั้งค่ำ

อุปกรณ์ต่ำง ๆ ในระบบ 
5. สถำนะของอุปกรณ์ โหนดมำสเตอร์สำมำรถเปลี่ยนหรือรีเซ็ตสถำนะของอุปกรณ์ในเครือข่ำย 
6. แผ่นข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic data sheets - EDS) ซึ่งเป็นรูปแบบไฟล์มำตรฐำนส ำหรับ

พจนำนุกรมวัตถ ุอ ำนวยควำมสะดวกในกำรอัพเดตอุปกรณ์ในระบบได้ 
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รูปที่ 3-9 แนวคิด และควำมสำมำรถของ CANopen 

[ที่มำ : What Is Can Bus (Controller Area Network) | Dewesoft ] 
 

3.4 การสื่อสารในรูปแบบอ่ืน ๆ 
ยำนยนต์ในปัจจุบัน ไม่ได้มีระบบ CAN เพียงอย่ำงเดียว แต่ยังมีโมดูลอ่ืน ๆ ที่ช่วยในกำรสื่อสำรภำยในรถ 

ซึ่งแตกต่ำงกันตำมลักษณะกำรใช้งำน และควำมสำมำรถของโมดูลนั้น ๆ โดยโมดูลที่พบได้บ่อยในอุตสำหกรรม
ยำนยนต์ ได้แก่ 

3.4.1 MOST (Media-Oriented Systems Transport) 
ในยุคปัจจุบัน ระบบสำรสนเทศน์ในรถยนต์ได้รับกำรพัฒนำให้มีควำมสำมำรถเพ่ิมมำกขึ้น จำกกำรใช้งำน 

วิทยุ AM/FM แบบเก่ำแก่ที่ถูกใช้งำนมำกว่ำ 50 ปี ได้รับกำรพัฒนำให้สำมำรถรองรับอุปกรณ์บันทึกข้อมูล
ภำยนอก อำทิ เทป แผ่น CD และแฟลชไดร์ฟ  ในปัจจุบัน ผู้บริโภคต้องกำร กำรสตรีมเนื้อหำจำกอุปกรณ์
เคลื่อนที ่และวิทยุดำวเทียม (SIRIUS/XM® ในภูมิภำคเหนืออเมริกำ) เนื่องจำกสอดคล้องกับสื่อสำรสนเทศน์ที่
ผู้บริโภคคุ้นชินในกำรด ำรงชีวิตประจ ำวันภำยนอกรถยนต์ 

Media-Oriented Systems Transport (MOST) เป็นมำตรฐำนของบัสที่ใช้เชื่อมต่อระบบบันเทิงและ
สำรสนเทศในรถยนต์ ถูกพัฒนำโดยหน่วยงำนที่ชื่อ MOST Cooperation ซึ่งเป็นควำมร่วมมือของผู้ผลิต
รถยนต์ โดยมีอัตรำกำรส่งข้อมูลที่ 25 50 และ 150 Mb/s ปัจจุบัน MOST ถูกใช้ในทุกยี่ห้อรถยนต์ทั่วโลก แ 
และสำมำรถเชื่อมต่อได้สูงสุดถึง 64 อุปกรณ ์ซึ่งช่วยให้อุปกรณ์ต่ำง ๆ สำมำรถเชื่อมต่อ หรือตัดกำรเชื่อมต่อได้
อย่ำงง่ำยดำย ปัจจุบัน MOST มีกำรก ำหนดมำตฐำนไว้หลำยระดับ ได้แก่ 

1. MOST25 มีอัตรำส่งข้อมูลสูงสุดที่ 23 MB ซึ่งจริงๆ จ ำกัดไว้ที่ประมำณ 10 kB/s จำกกำรส่งของมูล
ส่วนอื่น ๆ ที่ส ำคัญของโปรโตคอล 

2. MOST50 มีอัตรำกำรส่งข้อมูลมำกกว่ำ MOST25 หนึ่งเท่ำตัวหรือประมำณ 46 MB 
3. MOST150 มีอัตรำกำรส่งข้อมูลมำกกว่ำ MOST50 2 เท่ำตัวหรือประมำณ 138 MB และรองรับกำร

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ด้วยสำยแลน (Ethernet Cable) 
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รูปที่ 3-10 Media-Oriented Systems Transport 

 
3.4.2 Automotive Ethernet 
Automotive Ethernet ประกอบไปด้วยระบบเครือข่ำยภำยในรถยนต์ที่เชื่อมต่อด้วย Ethernet หรือ สำย

แลน โดย Automotive Ethernet ยังไม่มีมำตรฐำนรับรองโดยตรง แต่อย่ำงไรก็ดี ผู้ผลิตรถยนต์บำงรำยอ้ำงอิง
ถึงมำตรฐำน Ethernet ทั่วไป อำทิ OPEN Alliance Broad R-Reach หรือ IEEE 802.3bw-2015 (100Base-
T1)  

แม้ว่ำ Ethernet จะมีข้อดีในด้ำนควำมเร็ว และควำมนิยมทั่วโลก แต่กำรใช้ Ethernet ในรถยนต์มีควำม
แตกต่ำงจำกกำรใช้งำน Ethernet ภำยนอกรถยนต์ อำทิ ใช้งำนในที่อยู่อำศัย หรือส ำนักงำน เนื่องจำก กำรใช้
งำนในรถยนต์ต้องทนทำงต่ออุณหภูมิที่แตกต่ำงจำกในอำคำร นอกจำกนั้น กำรใช้งำนในรถยนต์ยังมีอีกหลำย
ปัจจัยที่ต้องพิจำรณำต่ำงจำกกำรใช้งำนในอำคำร อำทิ กำรสั่นสะเทือน กำรรบกวนจำกคลื่อนแม่เหล็ก และ
กำรรบกวนจำกคลื่อนวิทยุ ซึ่งอำจส่งผลให้มีปัญหำด้ำนกำรสื่อสำรได้ อ่ำงไรก็ตำม ปัญหำเหล่ำนี้ก ำลังถูกพัฒนำ
โดยคณะท ำงำน IEEE 802.3 และ 802.1 รวมไปถึงผู้ผลิตเซมิคอนดักเตอร์ Broadcom ที่พัฒนำผลิตภัณฑ์ที่
ชื่อว่ำ BroadR-Reach ที่สำมำรถส่งข้อมูลได้ไกลถึง 40 เมตร โดยอำศัยกำรพัฒนำสำยส่งข้อมูลต่อยอดจำก 
Unshielded Twisted-Pair ด้วยกำรเพ่ิมสำยป้องกันกำรรบกวนภำยนอกไว้ในสำย ส่งผลให้แนวโน้มกำรเกิด
ปัญหำกำรส่งข้อมูลผ่ำน Ethernet ในรถยนต์ลดลงได้ในอนำคต 

 



-20- 

 
รูปที่ 3-11 แผนภูมิของกำรใช้งำน 100 Mbps แบบสมมำตร 

 
มำตรฐำน BroadR-Reach ถูกก ำกับดูแลโดย  OPEN (One-Pair Ether-Net) ซึ่ งสนับสนุนกำรน ำ  

Automotive Ethernet มำใช้งำนในรถยนต์ โดยแยกเป็น 
1. Ethernet AVB (Audio Video Bridging) มำตรฐำน IEEE AVB1.0 ครอบคลุมเรื่องกำรใช้กับระบบ

กล้องและสื่อมัลติมีเดีย และในมำตรฐำนมำตรฐำน IEEE AVB2.0 มุ่งเน้นกำรประยุกต์ใช้ในกำร
ควบคุมยำนพำหนะ 

2. Ethernet TSN (Time-Sensitive Networking) เป็นมำตรฐำน IEEE 802.1 ออกแบบเพ่ือให้สำมำรถ
ส่งข้อควำมที่มีควำมอ่อนไหวต่อเวลำได้ กล่ำวคือ ข้อมูลที่ต้องกำรสื่อสำรภำนในช่วงเวลำที่ก ำหนด 
โดย มำตรฐำน Ethernet TSN เป็นมำตรฐำนกระบวนกำรจัดกำรข้อมูลหลังจำกผ่ำนกำรสื่อสำรผ่ำน 
Automotive Ethernet แล้ว มิใช่มำตรฐำนของโปรโตคอลในกำรส่งข้อมูล 

3.4.3 Single Edge Nibble Transmission (SENT) 
ระบบ Single Edge Nibble Transmission (SENT) เป็นระบบที่ออกแบบมำเพ่ือทดแทนกำรสื่อสำรแบบ 

CAN Bus โดยมีมำตรฐำนรับรองหมำยเลข SAE J2716 (Single Edge Nibble Transmission) โดยระบบนี้
เป็นโปรโตคอลที่ส่งข้อมูลในทิศทำงเดียว เพ่ือให้เซ็นเซอร์ส่งข้อมูลไปยังหน่วยควบคุมได้ มีข้อดีคือ ระบบ 
SENT ต้องกำรควำมเร็วในกำรสื่อสำรต่ ำ 

ข้อมูลที่ถูกส่งโดย SENT จะถูกเข้ำรหัสด้วย Pulse Code Modulation (PCM) ในรูปแบบ 4-bit หรือ
เรียกว่ำ "nibbles" และถูกส่งผ่ำนสำยสัญญำณเพียงเส้นเดียว (ในขณะที่ข้อมูลของ CAN Bus ถูกส่งผ่ำน
สำยสัญญำณ 2 เส้น) รวมทั้งระบบต้องกำรสำยเพียง 3 เส้น ได้แก่ สำยสัญญำณ สำยกรำวด์ และสำยไฟเลี้ยง 
โดยข้อควำมที่ส่งทำง SENT มักมีขนำด 32 บิต (8 nibbles) ประกอบด้วย: 

1. ข้อมูลสัญญำณขนำด 24 บิต (6 nibbles) 
2. กำรตรวจสอบข้อผิดพลำด CRC ขนทด4 บิต (1 nibble) 
3. ข้อมูลสถำนะขนำด 4 บิต (1 nibble) 
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รูปที่ 3-12 กำรส่งสัญญำณแบบ Pulse Code Modulation (PCM) 

 
3.4.4 FlexRAY 
 FlexRAY เป็นโปรโตคอลที่ใช้ส ำหรับระบบควบคุมด้ำนพลศำสต์ยำนยนต์ อำทิ ระบบควบคุมแชสซิส 

(Chassis Control) ถูกพัฒนำขึ้นในปี ค.ศ. 2005 โดย FlexRAY Consortium ซึ่งสร้ำงมำตรฐำนก ำหนด
คุณสมบัติของ FlexRAY ในปีเดียวกัน ได้แก่มำตรฐำน ISO 17458-1 ถึง 17458-5 

 FlexRAY เป็นรูปแบบกำรสื่อสำรที่ส่งข้อมูลได้สูงถึง 10 Mb/s มำกกว่ำควำมเร็วสูงสุดของกำรส่งข้อมูล
ด้วย HIGH Speed CAN ถึง 10 เท่ำ นอกจำกนี้ FlexRAY ยังรองรับสภำปัตยกรรมหลำยรูปแบบ อำทิ Bus 
Sar และ Hybrid ดังแสดงในรูปที่ 3-13 โดย กำรส่งข้อมูลผ่ำน FlexRAY สำมำรถกระท ำได้ผ่ำนสำยสัญญำณ 
1 หรือ 2 เส้น นอกจำกนี้ ยังมีกำรออกแบบให้มีสัญญำณรบกวนต่ ำ ส่งผลให้สำยสัญญำณไม่จ ำเป็นต้องมีสำย
ป้องกันกำรรบกวนภำยนอกไว้ในสำย ส่งผลให้กำรใช้ระบบกำรสื่อสำรแบบนี้มีต้นทุน และน้ ำหนักต่ ำ 

 
รูปที่ 3-13 รูปแบบกำรใช้งำนของ FlexRAY 

 
3.4.5 Local Interconnect Network Bus (LIN Bus) 
 LIN Bus เป็นอีกหนึ่งระบบสื่อสำรที่ถูกพัฒนำมำทดแทน CAN Bus โดยมีข้อดีด้ำนต้นทุนที่ต่ ำกว่ำ แต่

อย่ำงไรก็ดีก LIN Bus มีข้อจ ำกัดด้ำนจ ำนวนอุปกรณ์ทีสำมำรถเชื่อมต่อเข้ำระบบได้  โดย LIN Bus รองรับ
อุปกรณ์ Master 1 ตัว และ อุปกรณ์ Slave 15 ตัว โดย ระบบกำรสื่อสำรแบบ LIN Bus เป็นกำรสื่อสำรแบบ
ทำงเดียว โดย อุปกรณ์ Slave ใน LIN Bus จะท ำหน้ำที่รับสัญญำณจำกอุปกรณ์ Master เท่ำนั้น โดย LIN Bus 
มีมำตรฐำนที่ครอบคลุม คือ มำตรฐำน ISO 9141  
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 เนื่องจำกข้อจ ำกัดด้ำนอุปกรณ์ และควำมเร็วในกำรส่งสัญญำณ LIN Bus มักได้รับควำมนิยมน ำมำ
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ประเภท มอเตอร์ขนำดเล็ก และกล่องควบคุมเท่ำนั้น อำทิ กระจกไฟฟ้ำ อุปกรณ์ส่อง
สว่ำง ล็อคประตู และเบำะนั่งไฟฟ้ำ เป็นต้น 

 ดังที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น กำรสื่อสำรภำยในยำนยนต์นอกจำก CAN Bus ที่ได้รับควำมนิยม ยังมีกำร
สื่อสำรอีกหลำยประเภท ที่ออกแบบมำเพ่ือทดแทน CAN Bus ทั้งด้ำนต้นทุนของกำรผลิต รวมไปถึงควำม
เหมำะสมกับกำรใช้งำนในอุปกรณ์ท่ีมีควำมหลำกหลำยมำกขึ้นในยำนยนต์สมัยใหม่ โดย กำรสื่อสำรในรูปแบบ
ต่ำง ๆ สำมำรถเปรียบเทียบกันได้ดังแสดงในรูปที่ 3-14 

 

 
รูปที่ 3-14 เปรียบเทียบควำมสำมรถ และกำรน ำไปใช้งำนของระบบต่ำงๆ 
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บทที ่4 อินเตอร์เน็ตสรรพสิ่งเบื้องต้น (Internet of Things) 

 Internet of Things (IoT) คือระบบของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันผ่ำนอินเทอร์เน็ต เพ่ือรวบรวม และส่ง
ข้อมูลแบบไร้สำยจำกเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ต่ำงๆ ที่ฝังตัวด้วยซอฟต์แวร์ และเทคโนโลยีอ่ืนๆ เพ่ือให้สำมำรถ
แลกเปลี่ยนข้อมูลกับอุปกรณ์ และระบบอื่น ๆ ผ่ำนอินเทอร์เน็ตได้ สำมำรถช่วยให้กำรวิเครำะห์ข้อมูล และกำร
ตัดสินใจเป็นเรื่องง่ำยขึ้น ส่งผลให้ ผู้บริโภคสำมำรถใช้ข้อมูลดังกล่ำว มำใช้ในกำรพัฒนำธุรกิจ ลดต้นทุน ผ่ำน
ปรับปรุงกระบวนกำรท ำงำน และกำรขยำยธุรกิจไปสู่สำยงำนใหม่ ๆ ด้วยกำรใช้ข้อมูลแบบเรียลไทม์ที่เชื่อถือได้ 

 IoT (Internet of Things) และ CAN bus (Controller Area Network bus) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ใน
กำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ อย่ำงไรก็ตำมมีควำมแตกต่ำงที่ส ำคัญในด้ำนต่ำง ๆ ดังนี้ 

1. ลักษณะของระบบ 
IoT เป็นระบบของอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกันผ่ำนอินเทอร์เน็ต เพ่ือรวบรวม และส่งข้อมูลแบบไร้สำย 

ซึ่งอุปกรณใ์น IoT มักจะมีกำรใช้เซ็นเซอร์ และอุปกรณ์เครือข่ำยไร้สำยเป็นหลัก ในขณะที ่
CAN bus เป็นระบบเครือข่ำยที่ใช้ในรถยนต์  และระบบโรงงำน เพ่ือกำรสื่อสำรระหว่ำง

คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ควบคุมท่ีติดตั้งในรถหรืออุปกรณ์ต่ำง ๆ 
2. กำรสื่อสำร 

IoT ใช้โปรโตคอลกำรสื่อสำรที่หลำกหลำย เช่น Wi-Fi Bluetooth Zigbee LoRa หรือ Cellular 
เพ่ือกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์กับอินเทอร์เน็ต 

CAN bus ใช้โปรโตคอลกำรสื่อสำร CAN (Controller Area Network) เป็นพิเศษ เพ่ือกำร
สื่อสำรในระบบรถยนต์ หรืออุปกรณ์โรงงำน 

3. Gateway 
Gateway คือ อุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่แปลงข้อมูลระหว่ำง IoT และ CAN bus ซึ่งมีหน้ำที่สื่อสำร

ระหว่ำงสองระบบนี้ที่ไม่สำมำรถเชื่อมต่อกันได้โดยตรง โดย Gateway สำมำรถแปลงข้อมูลระหว่ำง
โปรโตคอลของ IoT เช่น MQTT HTTP CoAP และโปรโตคอลของ CAN bus เพ่ือให้ข้อมูลสำมำรถ
ส่งผ่ำนได้ ดังนั้น Gateway เป็นส่วนส ำคัญที่ช่วยให้กำรสื่อสำรระหว่ำง IoT และ CAN bus เป็นไป
อย่ำงมีประสิทธิภำพและเชื่อถือได้ โดยมีกำรแปลงข้อมูลให้เข้ำกับรูปแบบของแต่ละระบบอย่ำง
ถูกต้องและมีประสิทธิภำพ   

 
4.1 สถาปัตยกรรมของ IoT 

กำรท ำงำนของ IoT มีข้ันตอนหลัก 4 ดังนี้ 
1. Sensors and Devices (เซ็นเซอร์ และอุปกรณ)์ ถูกติดตั้งในวัตถุหรือสิ่งของต่ำงๆ เพ่ือรวบรวมข้อมูล 

เช่น เซ็นเซอร์อุณหภูมิควำมชื้น แสง กำรเคลื่อนไหว เป็นต้น 
2. Data Processing (กำรประมวลผลข้อมูล) ข้อมูลที่รวบรวมมำจำกเซ็นเซอร์ และอุปกรณ์จะถูกส่งไป

ยังระบบประมวลผล เพ่ือวิเครำะห์ และแปลงข้อมูลให้เป็นรูปแบบที่เข้ำใจง่ำย 
3. Connectivity (กำรเชื่อมต่อ) ข้อมูลที่ถูกประมวลผลแล้วจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์หรือระบบที่ต้องกำร

ผ่ำนช่องทำงกำรเชื่อมต่อต่ำง ๆ เช่น Wi-Fi Bluetooth หรือเครือข่ำยเซลลูลำร์ 
4. User Interface (อินเตอร์เฟซส ำหรับผู้ใช้) ผู้ใช้สำมำรถเข้ำถึงข้อมูลและควบคุมอุปกรณ์ผ่ำนทำง

อินเตอร์เฟซที่ใช้งำนง่ำย เช่น แอปพลิเคชันบนสมำร์ทโฟน พอร์ทัลเว็บ หรืออุปกรณ์ควบคุมอ่ืน ๆ ที่
เชื่อมต่อกับ IoT นั้น 



-24- 

 

 

 
รูปที่ 4-1 กำรส่งค่ำของเซ็นเซอร์ต่ำง ๆ ไปยัง Cloud 

 
4.2 การสื่อสาร 

 กำรสื่อสำรนั้นจะเกิดข้ึนได้เมื่อมี Node ตั้งแต่ 2 Node ขึ้นไป กล่ำวคือ เซ็นเซอร์ หรือ Node ตัวแรก 
ท ำกำรรับข้อมูลมำ และส่งไปยัง Gateway และจะต้องมี Node อีกตัวหนึ่งที่ใช้ในกำรอ่ำนค่ำที่ได้รับมำ โดย
กำรสื่อสำรนั้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ กำรสื่อสำรแบบใช้สำย เช่น สำยทองแดง และกำรสื่อสำรแบบไร้
สำย (Wireless) เช่น RF (Radio Frequency) และ IR (Infrared) 

 กำรสื่อสำรแบบไร้สำยแบบ IR (Infrared) คือ กำรสื่อสำรไร้สำยด้วยแสงอินฟำเรด นิยมใช้ในกำร
สื่อสำรที่ต้องกำรส่งข้อมูลเล็ก ๆ เช่น รีโมต ส่วนกำรสื่อสำรแบบไร้สำยแบบ RF (Radio Frequency) คือ กำร
สื่อสำรไร้สำยด้วยควำมถี่วิทยุ ซึ่งหมำยถึงกำรส่งข้อมูลไร้สำยโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่มีควำมถี่ในช่วง
คลื่นวิทยุ กำรสื่อสำรประเภทนี้มักนิยมใช้ในกำรสร้ำงเครือข่ำยไร้สำยเช่น  Wi-Fi Bluetooth เครือข่ำย
เซลลูลำร์ และเทคโนโลยีไร้สำยอ่ืนๆ กำรสื่อสำรด้วยควำมถี่วิทยุช่วยให้อุปกรณ์สำมำรถสื่อสำรกันได้ใน
ระยะทำงท่ียำวกว่ำกำรสื่อสำรด้วยแสงอินฟรำเรด และไม่จ ำเป็นต้องมีกำรมองเห็นระหว่ำงตัวส่งและตัวรับ 

 อินเทอร์เน็ต เปรียบเสมือนเครือข่ำยขนำดใหญ่ (WAN) ที่รองรับเครือข่ำยท้องถิ่น (LAN) โดยใช้
อินเทอร์เน็ตโปรโตคอล (TCP/IP) ท ำหน้ำที่เป็นภำษำสำกลที่เชื่อมต่ออุปกรณ์ต่ำง ๆ บนเครือข่ำย อุปกรณ์
ต่ำงๆ ที่ต้องกำรเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตจ ำเป็นต้องรองรับ TCP/IP โดยมี Gateway เปรียบเสมือนประตูที่
เชื่อมต่อเครือข่ำยท้องถิ่น (LAN) เข้ำกับอินเทอร์เน็ต ท ำหน้ำที่แปลข้อมูลระหว่ำงโปรโตคอลที่แตกต่ำงกัน ช่วย
ให้อุปกรณ์บนเครือข่ำยท้องถิ่นสำมำรถสื่อสำรกับอุปกรณ์บนอินเทอร์เน็ตได้ 
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4.3 ชุดของโปรโตคอลที่ใช้ส าหรับการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ IoT (IoT Protocol Stack) 
IoT protocol stack คือ ชุดของโปรโตคอลที่ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์ IoT และเครือข่ำย 

ประกอบด้วยหลำยชั้น แต่ละชั้นมีหน้ำที่รับผิดชอบในกำรสื่อสำรข้อมูลในรูปแบบเฉพำะ โดยชั้นหลักของ IoT 
protocol stack ประกอบด้วย 

1. Application Layer ชั้นนี้เกี่ยวข้องกับแอปพลิเคชัน IoT โดยตรง โปรโตคอลที่นิยมใช้ ได้แก่ COAP 
MQTT XMPP และ AMQP 

2. Transport Layer ชั้นนี้รับผิดชอบกำรขนส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์ IoT โปรโตคอลที่นิยมใช้ ได้แก่ 
UDP และ TCP 

3. Internet Layer ชั้นนี้รับผิดชอบกำรก ำหนดเส้นทำงข้อมูลระหว่ำงเครือข่ำย โปรโตคอลที่นิยมใช้ 
ได้แก่ IPv6 IPv4 และ IPSec 

4. Network Layer ชั้นนี้รับผิดชอบกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ IoT เข้ำกับเครือข่ำย โปรโตคอลที่นิยมใช้ ได้แก่ 
IEEE 802.15.4 MAC IEEE 802.15.4 PHY/Physical Radio Ethernet และ Wi-Fi 

นอกจำกชั้นหลักเหล่ำนี้แล้ว IoT protocol stack ยังอำจรวมถึงชั้นอ่ืนๆ เช่น Presentation Layer เป็น
ชั้นที่รับผิดชอบกำรจัดรูปแบบข้อมูล Session Layer เป็นชั้นที่รับผิดชอบกำรจัดกำรกำรเชื่อมต่อระหว่ำง
อุปกรณ์ IoT และ Data Link Layer เป็นชั้นนี้รับผิดชอบกำรควบคุมกำรเข้ำถึงสื่อ 

กำรเลือกโปรโตคอลที่เหมำะสมส ำหรับ IoT protocol stack ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลำยประกำร เช่น ประเภท
ของอุปกรณ์ IoT กำรใช้งำนของ IoT เนื่องจำก IoT บำงชนิดต้องกำร bandwidth สูง ในขณะเครือข่ำย IoT 
บำงเครือข่ำยมีกำรเชื่อมต่อที่เชื่อถือ 

 

 
รูปที่ 4-2 เปรียบเทียบ IoT Stack และ Web Stack 
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บทที ่5 เทคโนโลยี C-V2X ส าหรับยานยนต์สมัยใหม่ 

V2X มีสองเทคโนโลยีส ำคัญหลัก คือ C-V2X และ DSRC (Dedicated Short Range Communication) 
โดยทั้งสองมีโครงสร้ำงพ้ืนฐำนที่แตกต่ำงกัน โดยเทคโนโลยี DSRC ใช้ระบบสื่อสำรไร้สำยที่เรียกว่ำ "WAVE" 
และใช้มำตรฐำนที่ถูกก ำหนดไว้ใน Wi-Fi 802.11p ในขณะที่ C-V2X ใช้โมเด็ม LTE ซึ่งเป็นโมเด็มที่สำมำรถ
เชื่อมต่อโครงข่ำยโทรศัพท์ไร้สำยได้ และใช้มำตรฐำนที่ถูกก ำหนดไว้ใน 3GPP Rel. 14/15 C-V2X มี 2 โหมด
กำรสื่อสำรที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ 

1. โหมดเครือข่ำย (Network Mode) รถยนต์และโครงสร้ำงพ้ืนฐำนต่ำงๆ สื่อสำรกันผ่ำนชช่วงควำมถี่ที่
ได้รับอนุญำต ใช้ส ำหรับแอปพลิเคชันที่ต้องกำรกำรสื่อสำรระยะไกล 

2. โหมดตรง (Direct Mode) รถยนต์และโครงสร้ำงพ้ืนฐำนสื่อสำรกันผ่ำนแถบควำมถ่ี ITS (5.9GHz) ซ่ึง
เป็นอิสระจำกเครือข่ำยเซลลูลำร์ ใช้ส ำหรับแอปพลิเคชันที่ต้องกำรกำรสื่อสำรระยะใกล้ทันที โดยกำร
ใช้งำน จะต้องก ำหนดช่วงควำมถีส่ัญญำณส ำหรับกำรใช้งำนที่แตกต่ำงกัน 

ทั้งนี้ แม้ว่ำจะมีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำง DSRC และ C-V2X มีบำงควำมคล้ำยคลึงกัน โดย ทั้งสองเทคโนโลยี
ใช้รูปแบบข้อควำมส ำหรับกำรสื่อสำร เช่นเดียวกัน (SAE J2735 และ J2945) และทั้งสองเทคโนโลยีใช้ Digital 
Signature เพ่ือให้มั่นใจในควำมปลอดภัย และควำมเชื่อถือในผู้ให้บริกำรข้อควำม 

 

 
รูปที่ 5-1 กำรก ำหนดช่องสัญญำณเพ่ือกำรใช้งำนใน Direct Mode ของ C-V2X 

 

 
รูปที่ 5-2 กำรก ำหนดช่องสัญญำณเพ่ือกำรใช้งำนใน Direct Mode ของ C-V2X 
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C-V2X มีกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับรถยนต์ (V2V) รถยนต์กับโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (V2I) และรถยนต์กับ

คนเดินเท้ำ (V2P) โดยใช้โครงสร้ำงเครือข่ำยเซลลูลำร์ที่มีอยู่แล้ว และสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ 
ดังนี้ 

1. Device-to-device (V2V, V2I, V2P) คือ กำรสื่อสำรโดยตรงระหว่ำงอุปกรณ์ โดยไม่จ ำเป็นต้องพ่ึงพำ
เครือข่ำยส ำหรับกำรก ำหนดเวลำใช้งำน ตัวอย่ำงกำรน ำไปใช้งำน เช่น กำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับ
รถยนต์ รถยนต์กับโครงสร้ำงพ้ืนฐำน และรถยนต์กับคนเดินเท้ำ 

2. Device-to-cell-tower คือ กำรสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์กับเสำส่งสัญญำณเซลลูลำร์ เพ่ือใช้ทรัพยำกร 
และก ำหนดเวลำกำรใช้งำนในเครือข่ำย ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับโครงสร้ำง
พ้ืนฐำน และเป็นส่วนส ำคัญของโซลูชัน end-to-end 

3. Device-to-network หรือ เป็นกำรสื่อสำรแบบยำนพำหนะสู่เครือข่ำยที่ใช้กำรเชื่อมต่อเซลลูลำร์แบบ
ดั้งเดิม ช่วยให้ยำนพำหนะสำมำรถเชื่อมต่อกับบริกำรคลำวด์ได้ โซลูชั่นนี้เป็นส่วนหนึ่งของระบบกำร
สื่อสำรแบบครบวงจรส ำหรับยำนพำหนะ ช่วยให้ผู้ใช้สำมำรถเข้ำถึงข้อมูล บริกำร และกำรอัพเดตต่ำง ๆ 
ผ่ำนอินเทอร์เน็ตได ้

เนื่องจำก V2X (Vehicle-to-Everything) เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยให้ยำนพำหนะสำมำรถสื่อสำรกับ
ยำนพำหนะอ่ืน ๆ โครงสร้ำงพ้ืนฐำน ผู้คนเดินเท้ำ และเครือข่ำยได้ เพ่ือเพ่ิมควำมปลอดภัย และประสิทธิภำพ
ในกำรเดินทำง กำรพิจำรณำคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐำนเพ่ือควำมปลอดภัยในกำรใช้ V2X มีควำมส ำคัญอย่ำงมำก 
โดย คุณสมบัติหลักท่ีจ ำเป็นต้องพิจำรณำ ได้แก่ 

1. Packet Error Rate (PER) คือ อัตรำกำรเกิดข้อผิดพลำดในกำรส่งข้อมูลระหว่ำงกำรสื่อสำร ค่ำนี้บ่ง
บอกถึงควำมน่ำเชื่อถือของระบบสื่อสำร หำกมีค่ำ PER สูงหมำยถึงมีกำรส่งข้อมูลผิดพลำดมำก ซึ่ง
อำจส่งผลกระทบต่อควำมปลอดภัยในกำรใช้งำน V2X ได้ กำรลด PER เป็นสิ่งจ ำเป็น เพ่ือรับประกัน
ว่ำ ข้อมูลที่ส่งระหว่ำงยำนพำหนะและโครงสร้ำงพ้ืนฐำนจะมีควำมถูกต้อง และทันเวลำ 

2. Communication Range คือ ระยะทำงที่สัญญำณวิทยุสำมำรถส่งข้อมูลระหว่ำงอุปกรณ์  V2X ได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ ระยะนี้มีควำมส ำคัญในกำรรับประกันว่ำข้อมูลที่เกี่ยวข้องจะสำมำรถส่งถึงผู้รับ
ได้ในระยะเวลำที่เหมำะสม กำรเพ่ิม Communication Range ช่วยให้ยำนพำหนะสำมำรถรับรู้ถึง
สภำพแวดล้อม และเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นในระยะไกลมำกข้ึน ท ำให้มีเวลำในกำรตอบสนองต่อเหตุกำรณ์
ที่อำจเกิดข้ึนได้ดีข้ึน 

ทั้งนี้ ปัจจัยที่ส่งผลให้กำรสื่อสำรมีคุณสมบัติที่น่ำเชื่อถือ ประกอบด้วย 4 ปัจจัย ได้แก่ 
1. Everyone คือ กำรสื่อสำรนั้น ๆ ต้องสำมำรถสื่อสำรได้กับทุกคน 
2. Everywhere คือ กำรสื่อสำรนั้น ๆ ต้องสำมำรถสื่อสำรได้กับทุกสถำนที ่
3. Different Generation คือ กำรสื่อสำรนั้น ๆ ต้องสำมำรถสื่อสำรได้กับระบบในทุกเวอร์ชั่น 
4. Scalability คือ กำรสื่อสำรนั้น ๆ ต้องสำมำรถขยำยวงกำรใช้งำนได้ 

กำรสื่อสำรไร้สำยไม่จ ำเป็นต้องมีเพียงอย่ำงใดอย่ำงนึง แต่สำมำรถใช้งำนในรูปแบบผสม  (Hybrid 
Communication) ได ้ดังแสดงในรูปที่ 5-3 โดยเทคโนโลยี V2X สำมำรถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ 

1. เทคโนโลยีกำรสื่อสำรระยะไกล (V2N) เทคโนโลยีเหล่ำนี้ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับ
โครงสร้ำงพ้ืนฐำน เช่น สถำนีฐำน สัญญำณไฟจรำจร ป้ำยบอกทำง ตัวอย่ำงเทคโนโลยี V2N ได้แก่ 
3GPP LTE/SG/Wi-Fi หรือ เทคโนโลยีเซลลูลำร์มำตรฐำนที่ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรโทรคมนำคมทั่วไป 
Satellite คือ เทคโนโลยีดำวเทียมที่ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรในพ้ืนที่ที่ไม่มีสัญญำณเซลลูลำร์  และ 5G
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เทคโนโลยีเซลลูลำร์รุ่นล่ำสุดที่รองรับควำมเร็วสูง ควำมจุสูง และควำมหน่วงต่ ำ ตัวอย่ำงกำรน ำมำใช้
งำน เช่น กำรรับข้อมูลสภำพกำรจรำจร หรือกำรรับค ำเตือนจำกโครงสร้ำงพื้นฐำน 

2. เทคโนโลยีกำรสื่อสำรระยะสั้น (V2X) เทคโนโลยีเหล่ำนี้ใช้ส ำหรับกำรสื่อสำรระหว่ำงรถยนต์กับ
รถยนต์โดยตรง หรือระหว่ำงรถยนต์กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ในระยะใกล้ เช่น คนเดินถนน จักรยำน ตัวอย่ำง
เทคโนโลยี V2X ได้แก่ DSRC (Dedicated Short Range Communication) คือ เทคโนโลยีมำตรฐำน
ส ำหรับกำรสื่อสำร V2X ที่ใช้ควำมถี่ 5.9 GHz เทคโนโลยี ITS-G5 คือ เทคโนโลยี V2X รุ่นล่ำสุดที่
พัฒนำต่อยอดจำก DSRC และ IEEE 802.11p เทคโนโลยี Wi-Fi รุ่นพิเศษที่ออกแบบมำส ำหรับกำร
สื่อสำร V2X ตัวอย่ำงกำรน ำมำใช้งำน เช่น กำรแจ้งเตือนกำรชน หรือกำรแบ่งปันข้อมูลต ำแหน่ง 

กำรสื่อสำรแบบ Hybrid V2X ผสมผสำนเทคโนโลยี V2N และ V2X เข้ำด้วยกัน เพ่ือให้ได้ประสิทธิภำพกำร
สื่อสำรที่ดีที่สุด ตัวอย่ำงกำรใช้งำน เช่น ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติ ซึ่งเป็นระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติ
แบบปรับตัว สำมำรถรับข้อมูลสภำพกำรจรำจรจำกโครงสร้ำงพ้ืนฐำน และปรับควำมเร็วของรถยนต์ให้
เหมำะสม โดยข้อดีของกำรสื่อสำรแบบ Hybrid V2X คือ 

1. เพ่ิมควำมปลอดภัยบนท้องถนน โดยช่วยให้ผู้ขับข่ีสำมำรถรับรู้ถึงสถำนกำรณ์รอบตัวได้ดีขึ้น 
2. ลดควำมแออัดบนท้องถนน โดยช่วยให้รถยนต์สำมำรถท ำงำนร่วมกันได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
3. เพ่ิมประสิทธิภำพกำรขนส่ง โดยช่วยให้รถยนต์สำมำรถเดินทำงไปถึงจุดหมำยปลำยทำงได้เร็วขึ้น 

 

 
รูปที่ 5-3 Hybrid Communication 

 
มำตรฐำน V2X ของ 3GPP ยังอยู่ในช่วงปรับปรุงและทดลองใช้ โดยมีกำรเปิดตัวมำตรฐำน V2X หลำยฉบับ 

ตั้งแต่ Release 14 (กันยำยน 2015) ถึง Release 17 (กันยำยน 2021) โดยแต่ละฉบับน ำเสนอกำรปรับปรุง
เล็กน้อยส ำหรับกำรใช้งำนเทคโนโลยี V2Xขั้นพ้ืนฐำน (เช่น กำรแจ้งเตือนกำรชน) หรือกำรใช้งำนเทคโนโลยี 
V2X ขั้นสูง (เช่น กำรแจ้งเตือนกำรชน และกำรขับขี่อัตโนมัติแบบร่วมมือ) โดยมีรำยละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
แต่ละฉบับ ดังนี้ 

• Release 14 (กันยำยน 2015): น ำเสนอเทนโนโลยี 4G LTE-V2X ส ำหรับกำรใช้งำนเทคโนโลยี 
V2X ขัน้พ้ืนฐำน 
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• Release 15 (มีนำคม 2017): น ำเสนอเทนโนโลยี 4G LTE-eV2X กำรปรับปรุงส ำหรับ 4G LTE-
V2X 

• Release 16 (มิถุนำยน 2018): น ำเสนอเทนโนโลยี 5G NR-V2X ส ำหรับกำรใช้งำนเทคโนโลยี 
V2X พ้ืนฐำน และข้ันสูง 

• Release 17 (กันยำยน 2021): น ำเสนอเทนโนโลยี 5G NR-eV2X กำรปรับปรุงส ำหรับ 5G NR-
V2X 

 

 
รูปที่ 5-4 รูปภำพแสดงไทม์ไลน์ของกำรพัฒนำ V2X ของ 3GPP V2X 
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บทที ่1 บทน า 

 อุบัติเหตุทำงรถยนต์ส่วนใหญ่มักเกิดจำกข้อผิดพลำดของผู้ขับขี่ ผู้ผลิตรถยนต์จึงมีแนวคิดพัฒนำระบบ
ช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advanced Driver Assistance System: ADAS) ขึ้น โดยมีเป้ำหมำยเพ่ือลดจ ำนวน
กำรเกิดอุบัติเหตุทำงรถยนต์ ที่น ำไปสู่กำรบำดเจ็บ และเสียชีวิต ระบบ ADAS ถูกออกแบบมำเพ่ือลด
ข้อผิดพลำดของผู้ขับขี่ โดยใช้เทคโนโลยีต่ำง ๆ เข้ำมำช่วยเหลือผู้ขับขี่ และเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรขับขี่ 
ประกอบด้วยเซนเซอร์ประเภทต่ำง ๆ อำทิ กล้อง และเรดำร์ เพ่ือรับรู้สภำพแวดล้อมรอบตัวรถ และแจ้งเตือน
ผู้ขับขี่เมื่อพบเห็นอันตรำย ส่งผลให้ควำมปลอดภัยบนท้องถนน และประสิทธิภำพของกำรจรำจรเพ่ิมขึ้น และ
ยังท ำให้สำมำรถใช้งำนรถยนต์ได้อย่ำงยั่งยืนมำกยิ่งขึ้น 

 ระบบ ADAS มีหลำยประเภท แต่ละประเภทมีหน้ำที่ และวิธีกำรท ำงำนที่แตกต่ำงกันไป ตัวอย่ำง
ระบบ ADAS ที่พบบ่อย ได้แก่ ระบบเตือนกำรเบรกฉุกเฉิน (AEB) ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน 
(ACC) ระบบเตือนกำรเปลี่ยนเลน (LDWS) ระบบเตือนจุดอับสำยตำ (BSM)  และ ระบบช่วยจอดรถ (PAS)  

 
รถยนต์ที่ติดตั้งระบบ ADAS ถือเป็นรถยนต์อัตโนมัติระดับ 0 ถึง 2 จำก โดย แต่ละระดับมีรำยละเอียด ดังนี้ 
 
ระดับ 0 – การช่วยเหลือผู้ขับขี่ 
 เป็นระดับที่มีควำมสำมำรถน้อยที่สุด กล่ำวคือ ผู้ขับขี่ยังคงต้องควบคุมรถด้วยตนเองทั้งหมด ระบบ 

ADAS จะท ำหน้ำที่เพียงเตือนผู้ขับขี่ถึงควำมเสี่ยงเท่ำนั้น ตัวอย่ำงเช่น ระบบเตือนกำรชนด้ำนหน้ำ (Forward 
Collision Warning: FCW) และระบบเตือนกำรเบี่ยงเบนออกจำกเลน (Lande Departure Warning 
System: LDWS) 

 
ระดับ 1 – การท างานอัตโนมัติบางส่วน 
 เป็นระดับที่ยำนพำหนะมีกำรท ำงำนอัตโนมัติบำงอย่ำง โดยระบบ ADAS ที่อยู่ในระดับนี้สำมำรถ

ควบคุมกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมควำมยำวตัวรถ (Longitudinal) หรือควบคุมกำรเคลื่อนของ
รถยนต์ในทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral) เท่ำนั้น อย่ำงไรก็ตำมผู้ขับขี่ยังคงต้องควบคุม และพร้อมที่จะ
เข้ำควบคุมทันทีหำกเกิดปัญหำใด ๆ ตัวอย่ำงเช่น ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive 
Cruise Control: ACC) ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping Assist System: LKAS) 

 
ระดับ 2 – การท างานอัตโนมัติแบบมีเงื่อนไข 
 เป็นระดับที่ยำนพำหนะมกีำรท ำงำนอัตโนมัติบำงอย่ำง คล้ำยคลึงกับระดับที ่1 โดยระบบ ADAS ที่อยู่

ในระดับนี้มีกำรออกแบบให้สำมำรถควบคุมกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมควำมยำวตัวรถ 
(Longitudinal) และควบคุมกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral) พร้อมกัน อย่ำงไร
ก็ตำมผู้ขับขี่ยงัคงต้องควบคุม และพร้อมที่จะเข้ำควบคุมทันทีหำกเกิดปัญหำใด ๆ ตัวอย่ำงเช่น ระบบช่วยเหลือ
ผู้ขับขี่ในกรณีกำรจรำจรติดขัด (Traffic Jam Assist: TJA) 
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รูปที่ 1-1 กำรแบ่งระดับของระบบช่วยกำรขับขี่ 

[ที่มำ: https://www.microcontrollertips.com/oem-guide-to-adas-development-faq/ ] 
 

 
รูปที่ 1-2 ระบบ ADAS ของรถยนต์ไฟฟ้ำแต่ละค่ำยในปัจจุบัน 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 

เนื่องจำก ระบบระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advanced Driver Assistance Systems: ADAS) 
ประกอบด้วยกำรท ำงำนใน 3 ระดับดังแสดงในรูปที่ 1-3 โดยมีรำยละเอียด ดังนี้ 

1. เซนเซอร์ประเภทต่ำงๆ กำรท ำงำนในระดับนี้เป็นกำรท ำงำนร่วมกันของฮำร์ทแวร์ (Hardware) และ
ซอฟท์แวร์ฝังตัว (Embedded Software) ของเซนเซอร์ชนิดต่ำง ๆ เพ่ือรวบรวมข้อมูลสภำพแวดล้ม 
จำกนัน้จึงส่งข้อมูลไปยังกำรท ำงำนในระดับต่อไป 

2. กำรท ำงำนของระบบ ADAS ระดับนี้อำศัยซอฟท์แวร์ฝังตัว (Embedded Software) ของระบบ 
ADAS แต่ละระบบประมวลผลข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์ เพ่ือให้ได้ค ำสั่งที่สำมำรถน ำไปใช้ในกำรควบคุม
รถยนต์ในระดับถัดไป 

https://www.microcontrollertips.com/oem-guide-to-adas-development-faq/
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3. ระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของยำนพำหนะ ในระดับนี้รถยนต์จะรับค ำสั่งจำกระดับกำรท ำงำนของ
ระบบ ADAS เพ่ือควบคุมรถยนต์ให้เหมำะสมตำมค ำสั่งที่ได้รับ อำทิ กำรเร่ง กำรเบรก กำรเลี้ยว รวม
ไปถึงกำรแสดงผล หรือกำรเตือนผู้ขับขี่ด้วยวิธีกำรต่ำง ๆ 

 

 
รูปที่ 1-3 แนวโน้มในกำรพัฒนำของระบบ ADAS 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 
ทั้งนี้ เนื่องจำกแนวทำงกำรพัฒนำระบบ ADAS และกำรรับรู้ของผู้บริโภค มักจะรับรู้ระบบ ADAS แยกเป็น

ระบบย่อย ๆ ขึ้นอยู่กับกำรท ำงำนของระบบ ADAS แต่ละชนิด แม้ว่ำจะมีกำรใช้งำนเซนเซอร์ชิ้นเดียวกันก็ต่ำง 
ดังนั้น เพ่ือให้สอดคล้องกับปัจจัยดังกล่ำว กำรอธิบำยถึงระบบ ADAS จำกนี้ต่อไปจะเน้นกำรอธิบำยแยกเป็น
ระบบย่อย 
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บทที ่2 ระบบช่วยเหลือผู้ขับข่ีขั้นสูง (Advanced Driver Assistance Systems: ADAS) 

 ระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advanced Driver Assistance Systems: ADAS) โดยทั่วไปจะแบ่ง
ออกเป็นหมวดหมู่ต่ำง ๆ ตำมประเภทของฟังก์ชันกำรท ำงำน และกำรช่วยเหลือนทีผู้ขับขี่  เพ่ือเพ่ิมควำม
ปลอดภัย และควำมสะดวกสบำยในกำรขับขี่  โดยมีกำรแบ่งหมวดหมู่หลัก ๆ ออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม
สนับสนุนกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมควำมยำวตัวรถ (Longitudinal Support) กลุ่มสนับสนุนกำร
เคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral Support) และกลุ่มสนับสนุนกำรขับขี่ด้ำนอ่ืน 
(Miscellaneous) 
2.1 กลุ่มสนับสนุนการเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทางตามความยาวตัวรถ (Longitudinal Support) 

 ระบบ ADAS ที่อยู่ ในกลุ่มสนับสนุนกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมควำมยำวตัวรถ 
(Longitudinal Support) คือ ระบบที่ถูกออกแบบมำเพ่ือช่วยรักษำระยะห่ำง และควำมเร็วที่ปลอดภัยเมื่อ
เทียบกับรถคันอ่ืน ๆ บนถนน ระบบเหล่ำนี้จะควบคุมกำรเร่ง และกำรชะลอรถเป็นหลัก ตัวอย่ำงเช่น 2.1.1 
ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) ระบบเตือนกำรชนด้ำนหน้ำ 
(Forward Collision Warning) และระบบควบคุมควำมเร็วอัจฉริยะ (Intelligent Speed Assistance: ISA) 

 
2.1.1 ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) 
 ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) เป็นระบบช่วยเหลือ

ผู้ขับขี่ขั้นสูง (ADAS) ที่ช่วยให้ผู้ขับขี่สำมำรถรักษำระยะห่ำงจำกรถคันหน้ำให้อยู่คงที่ โดยอัตโนมัติ โดยไม่ต้อง
กดคันเร่ง หรือเบรกเอง โดยระบบ ACC ท ำงำนโดยใช้เรดำร์ หรือกล้องเพ่ือตรวจจับรถคันหน้ำ เมื่อตรวจจับได้
แล้ว ระบบจะค ำนวณควำมเร็ว และระยะห่ำงจำกรถคันหน้ำ และปรับควำมเร็วของรถเรำโดยอัตโนมัติเพ่ือ
รักษำระยะห่ำงที่ตั้งค่ำไว้  

 ข้อดีของระบบ ACC คือ ช่วยลดภำระงำนของผู้ขับขี่ ช่วยให้ผู้ขับข่ีมีสมำธิบนท้องถนนมำกขึ้น ช่วยลด
ควำมเสี่ยงในกำรเกิดอุบัติเหตุ และช่วยประหยัดน้ ำมัน 

 อย่ำงไรก็ตำม ระบบ ACC ก็มีข้อจ ำกัดบำงปประกำร อำทิ ระบบ ACC อำจท ำงำนผิดพลำดในสภำพ
อำกำศเลวร้ำย กล่ำวคือ ฝนตกหนัก หมอกหนำ หรือแสงสว่ำงไม่เพียงพอ ทั้งนี้ผู้ขับขี่ยังคงต้องมีสมำธิและ
ควบคุมรถอยู่เสมอ เพรำะ ระบบ ACC ไม่สำมำรถท ำงำนในทุกสถำนกำรณ์ อำทิ บนถนนคดเคี้ยว หรือในเขต
เมืองที่กำรจรำจรหนำแน่น 

 

 
รูปที่ 2-1 ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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2.1.2 ระบบเตือนกำรชนด้ำนหน้ำ (Forward Collision Warning: FCW) 
 ระบบ FCW (Forward Collision Warning: FCW) เป็นระบบควำมปลอดภัยที่ใช้เซนเซอร์เพ่ือ

ตรวจจับวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำรถ หำกระบบตรวจพบว่ำรถก ำลังเข้ำใกล้วัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำอย่ำงรวดเร็ว  และมี
ควำมเสี่ยงที่จะเกิดกำรชน ระบบจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่เพ่ือให้ผู้ขับขี่เบรก หรือเปลี่ยนเลนเพ่ือหลีกเลี่ยง
กำรชน 

 ระบบ FCW โดยทั่วไปใช้เซนเซอร์เรดำร์ หรือกล้องเพ่ือตรวจจับวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำรถ เซนเซอร์เรดำร์
สำมำรถส่งคลื่นวิทยุออกไป และวัดระยะห่ำง และควำมเร็วของวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำรถ กล้องสำมำรถถ่ำยภำพ 
และวิดีโอของถนนที่อยู่ด้ำนหน้ำรถ จำกนั้นใช้ซอฟต์แวร์เพ่ือระบุชนิดของวัตถุ เมื่อระบบตรวจพบว่ำรถก ำลัง
เข้ำใกล้วัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำอย่ำงรวดเร็ว และมีควำมเสี่ยงที่จะเกิดกำรชน ระบบจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่ โดย
สัญญำณเตือนอำจเป็นไฟเตือนบนหน้ำปัดรถยนต์ เสียงเตือน หรือกำรสั่นสะเทือนที่บริเวณเบำะนั่ง ผู้ขับขี่
สำมำรถตั้งค่ำควำมไวของระบบ FCWได้ ระดับควำมไวที่สูงขึ้นจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่บ่อยขึ้น แต่บำงครั้ง
อำจส่งสัญญำณเตือนที่ผิดพลำด ระดับควำมไวที่ต่ ำลงจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่น้อยลง แต่บำงครั้งอำจไม่ส่ง
สัญญำณเตือนเมื่อมีกำรชนเกิดข้ึน 

ข้อจ ำกัดของระบบ FCW คือ ระบบ FCW ไม่ใช่ระบบป้องกันกำรชนอัตโนมัติ ระบบเหล่ำนี้สำมำรถช่วย
ป้องกันกำรชนได้ แต่ไม่สำมำรถรับประกันได้ว่ำจะป้องกันกำรชนได้ทุกครั้ง 

 

 
รูปที่ 2-2 2.1.2 ระบบเตือนกำรชนด้ำนหน้ำ (Forward Collision Warning: FCW) 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 

2.1.3 ระบบควบคุมควำมเร็วอัจฉริยะ (Intelligent Speed Assistance: ISA) 
 ระบบควบคุมควำมเร็วอัจฉริยะ (Intelligent Speed Assistance: ISA) ท ำหน้ำที่ควบคุมควำมเร็ว

ของรถยนต์ให้สอดคล้องกับสถำนกำรณ์กำรจรำจรและกฎจรำจร โดยอำศัยข้อมูลจำกกำรตั้งค่ำควำมเร็วสูงสุด 
ซึ่งผู้ขับขี่สำมำรถตั้งค่ำเองได้ หรือดึงข้อมูลจำกระบบ GPS และเซนเซอร์ตรวจจับสภำพถนน เช่น กล้อง และ
เรดำร์ เพ่ือตรวจจับป้ำยจ ำกัดควำมเร็ว เส้นแบ่งเลน และยำนพำหนะคันหน้ำ 

 ระบบ ISA จะแจ้งเตือนผู้ขับขี่เมื่อ รถยนต์ก ำลังขบัเกินควำมเร็ว โดยจะใช้สัญญำณเตือนแบบมองเห็น
หรือได้ยิน อำทิ เมื่อรถยนต์ก ำลังเข้ำใกล้เขตจ ำกัดควำมเร็ว โดยจะแสดงควำมเร็วที่เหมำะสมบนหน้ำจอ และ
ระบบ ISA ยังสำมำรถควบคุมควำมเร็วของรถยนต์โดยอัตโนมัติ โดยลดควำมเร็วลงเมื่อ รถยนต์ก ำลังเข้ำใกล้
เขตจ ำกัดควำมเร็ว หรือรถยนต์ก ำลังเข้ำใกล้ยำนพำหนะคันหน้ำ เป็นต้น 

 ประโยชน์ของระบบ ISA ช่วยลดควำมเสี่ยงต่ออุบัติเหตุจำกกำรขับเกินควำมเร็ว ช่วยให้ผู้ขับขี่ปฏิบัติ
ตำมกฎจรำจร และช่วยลดควำมเครียดและควำมเหนื่อยล้ำจำกกำรขับขี่  อย่ำไงรก็ตำม รบบ ISA มีข้อจ ำกัด
บำงประกำร เช่น ระบบ ISA อำจท ำงำนได้ไม่ถูกต้องในบำงสถำนกำรณ์ เช่น สภำพถนนที่ไม่ดีหรือสภำพ
อำกำศเลวร้ำย ผู้ขับขี่บำงรำยอำจรู้สึกไม่สบำยใจเมื่อระบบ ISA ควบคุมควำมเร็วของรถยนต์โดยอัตโนมัติ 
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2.2 กลุ่มสนับสนุนการเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทางตามขวางของตัวรถ (Lateral Support) 
 ระบบ ADAS ที่อยู่ในกลุ่มสนับสนุนกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral 

Support) คือ ระบบที่ช่วยสนับสนุนกำรเคลื่อนที่ของรถยนต์โดยกำรเลี้ยง ซึ่งจะช่วยในกำรรักษำต ำแหน่งใน
เลนที่เหมำะสม และให้ควำมช่วยเหลือในกำรควบคุมทิศทำง ระบบเหล่ำนี้จะควบคุมกำรเคลื่อนที่ด้ำนข้ำงของ
รถเป็นหลัก ตัวอย่ำงเช่น 2.2.1 ระบบเตือนเมื่อรถก ำลังออกนอกเลน (Lane Departure Warning: LDW), 
ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping System: LKS) และระบบช่วยเปลี่ยนเลน (Lane Change 
Assistance: LCA) 

2.2.1 ระบบเตือนเมื่อรถก ำลังออกนอกเลน (Lane Departure Warning: LDW) 
 ระบบเตือนเมื่อรถก ำลังออกนอกเลน (Lane Departure Warning: LDW) ท ำหน้ำที่หลักในกำร

ตรวจจับ และแจ้งเตือนผู้ขับขี่เมื่อรถเริ่มออกจำกเลนโดยไม่ได้เปิดไฟเลี้ยว โดย ระบบนี้ใช้กล้อง และระบบ
คอมพิวเตอร์เพ่ือตรวจจับ ประมวลผลวัตถุ และกำรเปลี่ยนเลน จำกนั้นจึงแจ้งเตือนผู้ขับขี่หำกจ ำเป็น ระบบ 
LDW ท ำงำนโดยใช้กล้องที่ติดตั้งอยู่ด้ำนหน้ำรถเพ่ือติดตำมเส้นแบ่งเลนบนถนน เมื่อรถเริ่มออกจำกเลนโดย
ไม่ได้เปิดไฟเลี้ยว ระบบจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่ด้วยเสียงหรือกำรสั่นสะเทือน สัญญำณเตือนนี้จะช่วยให้ผู้ขับ
ขี่ตระหนักถึงสถำนกำรณ ์และกลับเข้ำสู่เลนได้อย่ำงปลอดภัย 

 ระบบ LDW มีประโยชน์หลำยประกำร ตัวอย่ำงเช่น สำมำรถช่วยลดอุบัติเหตุที่เกิดจำกกำรออกนอก
เลนโดยไม่ได้ตั้งใจ ช่วยให้ผู้ขับข่ีตระหนักถึงสภำพแวดล้อมรอบตัว ช่วยให้ผู้ขับข่ีขับขี่อย่ำงปลอดภัยโดยเฉพำะ
บนทำงหลวงที่ควำมเร็วสูง อย่ำงไรก็ตำมระบบ LDW ก็มีข้อจ ำกัดบำงประกำร กล่ำวคือระบบนี้อำจท ำงำน
ผิดพลำดได้ในบำงสถำนกำรณ์ อำทิ เมื่อเส้นแบ่งเลนไม่ชัดเจน ฝนตกหนัก หรือเมื่อมีแสงแดดจ้ำ นอกจำกนี้
ระบบ LDW ยังอำจส่งสัญญำณเตือนผู้ขับข่ีโดยไม่จ ำเป็น เช่น เมื่อรถก ำลังเปลี่ยนเลนโดยเปิดไฟเลี้ยว 

2.2.2 ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping System: LKS) 
 ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping System: LKS) เป็นระบบที่ช่วยเตือน และบังคับ

รถให้กลับเข้ำสู่เลนเมื่อรถเริ่มเบี่ยงออกจำกเลนโดยไม่ได้ตั้งใจ ระบบ LKS นี้เป็นกำรพัฒนำต่อยอดมำจำก
ระบบ LDW มีหลักกำรท ำงำนโดยใช้กล้องด้ำนหน้ำรถเพ่ือตรวจจับเส้นถนนบนทำงวิ่ง เมื่อรถเริ่มเบี่ยงออกจำก
เลนโดยไม่ได้เปิดไฟเลี้ยว ระบบจะส่งสัญญำณเตือนผู้ขับขี่ด้วยเสียง หรือกำรสั่นพวงมำลัย หำกผู้ขับขี่ไม่
ตอบสนอง ระบบ LKS จะเข้ำควบคุมกำรบังคับเลี้ยวโดยอัตโนมัติเพื่อดึงรถกลับเข้ำสู่เลน  

 ข้อดีของระบบ LKS คือ ช่วยเพิ่มควำมปลอดภัยในกำรขับขี่ โดยช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิดอุบัติเหตุ
จำกกำรที่รถเบี่ยงออกนอกเลนโดยไม่ได้ตั้งใจ ในทำงกลับกันระบบ LKS มีข้อจ ำกัดดังนี้ ระบบ LKS จะท ำงำน
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพบนถนนที่มีเส้นถนนที่ชัดเจน อำจท ำงำนผิดพลำดในบำงสถำนกำรณ์ เช่น เมื่อมี
แสงแดดจ้ำหรือฝนตกหนัก ดังนั้นผู้ขับขี่ควรใช้ระบบ LKS ด้วยควำมระมัดระวัง และไม่ควรพ่ึงพำระบบนี้มำก
เกินไป 
 

 
รูปที่ 2-3 2.2.2 ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping System: LKS) 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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2.2.3 ระบบช่วยเปลี่ยนเลน (Lane Change Assistance: LCA) 
 ระบบช่วยเปลี่ยนเลน (Lane Change Assistance: LCA) เป็นระบบที่ช่วยให้ผู้ขับขี่เปลี่ยนเลนได้

อย่ำงปลอดภัยโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ และยำนพำหนะที่ปกติแล้วผู้ขับขี่ไม่สำมำรถมองเห็นได้เนื่องจำกมี
สิ่งกีดขวำงทัศนวิสัย นอกจำกนี้ ยังสำมำรถตรวจจับยำนพำหนะที่เข้ำใกล้จำกด้ำนหลังได้ทันเวลำ และแจ้งให้ผู้
ขับขี่ทรำบ โดยระบบ LCA ประกอบด้วยเซนเซอร์หลำยชนิดที่ติดตั้งไว้ด้ำนข้ำง และด้ำนหลังของรถ เซนเซอร์
เหล่ำนี้จะส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำหรือคลื่นเสียงเพ่ือตรวจจับวัตถุและยำนพำหนะ เมื่อตรวจพบวัตถุหรือ
ยำนพำหนะ ระบบจะแจ้งเตือนผู้ขับข่ีผ่ำนไฟเตือนหรือสัญญำณเสียง 

 ข้อดีของระบบ LCA คือ ช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิดอุบัติเหตุจำกกำรเปลี่ยนเลน เพ่ิมควำมมั่นใจผู้
ขับขี่ และช่วยให้ผู้ขับขี่ตระหนักถึงสภำพแวดล้อมรอบตัวได้ดีขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ มีรำคำแพง ระบบอำจไม่
สำมำรถตรวจจับวัตถุ และยำนพำหนะได้ทั้งหมด และอำจส่งสัญญำณเตือนที่ผิดพลำดได ้

 

 
รูปที่ 2-4 2.2.3 ระบบช่วยเปลี่ยนเลน (Lane Change Assistance: LCA) 
[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 

 
2.3 กลุ่มสนับสนุนการขับข่ีด้านอ่ืน (Miscellaneous) 

 ระบบ ADAS ที่อยู่ในกลุ่มสนับสนุนกำรขับขี่ด้ำนอ่ืน (Miscellaneous) สำมำรถช่วยเพ่ิมควำม
ปลอดภัย และควำมสะดวกสบำยในกำรขับขี่ แต่ไม่ได้อยู่ในหมวดหมู่กลุ่มสนับสนุนกำรเคลื่อนของรถยนต์ใน
ทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral Support) และกลุ่มสนับสนุนกำรเคลื่อนของรถยนต์ในทิศทำงตำมขวำง
ของตัวรถ (Lateral Support) ตัวอย่ำงเช่น 

2.3.1 ระบบช่วยมองเห็นตอนกลำงคืน (Night Vision Systems) 
 ระบบช่วยมองเห็นตอนกลำงคืน (Night Vision Systems) เป็นระบบที่ช่วยให้ผู้ขับข่ีมองเห็นสิ่งต่ำง ๆ 

บนท้องถนนได้ชัดเจนขึ้นในสภำพอำกำศที่เลวร้ำย หรือตอนกลำงคืน ระบบนี้ใช้กล้องอินฟรำเรด หรือกล้อง
ควำมร้อนเพ่ือจับภำพสภำพแวดล้อมรอบตัวรถ จำกนั้นจึงใช้ซอฟต์แวร์เพ่ือประมวลผลภำพ และแสดงภำพที่
ชัดเจนขึ้นบนหน้ำจอภำยในรถ 

ระบบช่วยมองเห็นตอนกลำงคืนมีข้อดี คือ ช่วยให้ผู้ขับขี่มองเห็นสิ่งต่ำง ๆ บนท้องถนนได้ชัดเจนขึ้นใน
สภำพอำกำศที่เลวร้ำยหรือตอนกลำงคืน ช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิดอุบัติเหตุ และช่วยให้ผู้ขับข่ีรู้สึกม่ันใจมำก
ขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ รำคำแพง อำจรบกวนสำยตำผู้ขับขี่ และอำจไม่ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพในสภำพ
อำกำศบำงประเภท 
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2.3.2 ระบบช่วยจอดรถ (Parking Assistance) 
 ระบบช่วยจอดรถ (Parking Assistance) เป็นระบบที่ช่วยให้ผู้ขับขี่จอดรถได้ง่ำย และสะดวกยิ่งขึ้น 

ระบบนี้ใช้เซนเซอร์ต่ำง ๆ เช่น เซนเซอร์อัลตรำโซนิก หรือกล้อง เพ่ือตรวจจับสิ่งกีดขวำงรอบตัวรถ จำกนั้นจึง
แสดงข้อมูลบนหน้ำจอภำยในรถเพ่ือช่วยให้ผู้ขับข่ีจอดรถได้อย่ำงถูกต้อง  

 ระบบช่วยจอดรถมีข้อดี คือ ช่วยให้ผู้ขับข่ีจอดรถได้ง่ำยและสะดวกยิ่งขึ้น ช่วยลดควำมเสี่ยงในกำรเกิด
รอยขีดข่วนหรือกำรชน และช่วยประหยัดเวลำ แต่มขี้อเสียคือ รำคำแพง อำจไม่ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ
ในสภำพอำกำศบำงประเภท และอำจรบกวนสำยตำผู้ขับขี่ 

 
2.3.3 ระบบช่วยประหยัดน้ ำมัน (Fuel Economy Devices) 
 ระบบช่วยประหยัดน้ ำมัน (Fuel Economy Devices) เป็นระบบที่ช่วยกำรขับขี่รถยนต์ใช้เชื้อเพลิง

อย่ำงมีประสิทธิภำพ ระบบนี้ใช้เซนเซอร์ต่ำง ๆ เช่น เซนเซอร์วัดอัตรำกำรไหลของน้ ำมัน เพ่ือตรวจสอบกำรใช้
น้ ำมันของรถ จำกนั้นจึงแสดงข้อมูลบนหน้ำจอภำยในรถเพ่ือช่วยให้ผู้ขับข่ีขับข่ีได้อย่ำงประหยัดน้ ำมันมำกข้ึน 

 ระบบนี้มีข้อดี คือ ช่วยให้ผู้ขับขี่ประหยัดน้ ำมันได้ ช่วยลดค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำง และช่วยลดมลพิษ
แต่มขี้อเสีย คือ รำคำแพง อำจไม่ท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพในสภำพกำรขับขี่บำงประเภท และอำจรบกวน
สำยตำผู้ขับขี ่
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บทที ่3 หลักการท างานของระบบต่างๆใน ADAS 

3.1 หลักการท างานของระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) 
ระบบ ACC ของค่ำยรถยนต์แต่ละค่ำยนั้นพัฒนำมำจำกพ้ืนฐำนกำรท ำงำนที่เหมือนกัน โดยระบบ ACC นั้น

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ระบบ ACC พ้ืนฐำน (ACC Base) และระบบ ACC แบบ Stop & Go (ACC 
Stop & Go) โดยทั้งสองระบบ ต่ำงก็เป็น 2.1.1 ระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive 
Cruise Control: ACC) แต่มีควำมแตกต่ำงกันดังนี้ 

1. ระบบ ACC Base สำมำรถใช้งำนได้ที่ควำมเร็วตั้งแต่ 30-150 กม./ชม. ท ำงำนโดยกำรรักษำควำมเร็ว
ตำมท่ีตั้งไว้ โดยไม่ค ำนึงถึงยำนพำหนะคันหน้ำ ไมม่ีระบบบังคับเลี้ยวอัตโนมัติ และไม่รองรับกำรชะลอ
ควำมเร็วจนหยุดนิ่ง เหมำะส ำหรับกำรใช้งำนบนทำงหลวงที่ไม่มีกำรจรำจรหนำแน่น มีข้อดีในกำรช่วย
ให้ผู้ขับขี่ผ่อนคลำยจำกกำรต้องเหยียบคันเร่ง ช่วยรักษำควำมเร็วคงที่ และช่วยประหยัดน้ ำมัน แต่มี
ข้อเสียบำงประกำร เช่น ไม่สำมำรถชะลอควำมเร็วจนหยุดนิ่ง ไม่สำมำรถติดตำมยำนพำหนะคันหน้ำ
ได้ และไม่เหมำะส ำหรับกำรใช้งำนบนถนนที่มีทำงโค้งเยอะ 

2.  ระบบ ACC Stop & Go สำมำรถใช้งำนได้ที่ควำมเร็วตั้งแต่ 0-150 กม./ชม. ท ำงำนโดยกำรรักษำ
ควำมเร็ว และระยะห่ำงจำกยำนพำหนะคันหน้ำ นอกจำกนี้ ยังสำมำรถชะลอควำมเร็วจนหยุดนิ่ง และ
ติดตำมยำนพำหนะคันหน้ำได้ แต่ยังคงไม่มีระบบบังคับเลี้ยวอัตโนมัติ โดยระบบ ACC Stop & Go 
นั้นเหมำะส ำหรับกำรใช้งำนบนทำงหลวงที่มีกำรจรำจรหนำแน่น หรือกำรขับขี่ในเมือง มีข้อดีในกำร
ช่วยให้ผู้ขับขี่ผ่อนคลำยจำกกำรต้องเหยียบคันเร่งและเบรก ช่วยรักษำควำมเร็วคงที่ และระยะห่ำง
จำกยำนพำหนะคันหน้ำ และช่วยลดควำมเครียดจำกกำรขับขี่ในสภำพจรำจรหนำแน่น แต่มีข้อเสีย
บำงประกำร ได้แก่ ระบบ ACC Stop & Go อำจท ำงำนผิดพลำดในบำงสถำนกำรณ์ เช่น เมื่อมี
ยำนพำหนะคันหน้ำเปลี่ยนเลนกะทันหัน และอำจท ำให้ผู้ขับขี่รู้สึกประมำท 

ทั้งนี้ คุณสมบัติของระบบควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) 
รูปแบบต่ำงๆ สำมำรถสรุปได้ดังแสดงในตำรำงที่ 3-1  

 
ตำรำงที่ 3-1 ตำรำงเปรียบเทียบควำมสำมำรถระหว่ำง ACC Base และ ACC Stop and Go 

ลักษณะ ACC base ACC Stop and go 
ควำมเร็วที่สำมำรถใช้งำนได้ 30-150 กม./ชม. 0-150 กม./ชม. 

กำรท ำงำน 
รักษำควำมเร็ วตำม
ที่ตั้งไว้ 

รักษำควำมเร็วและระยะห่ำงจำกยำนพำหนะ
คันหน้ำ 

ระบบควบคุมเลี้ยว ไม่มี ไม่มี 
กำรหยุดนิ่งและติดตำมยำนพำหนะ
คันหน้ำ 

ไม่รองรับ รองรับ 

ระบบ ACC มีข้ันตอนในกำรท ำงำนดังแสดงในรูปที่ 3-1 ดังนี้ 
1. ผู้ขับขีต่ั้งค่ำควำมเร็วที่ต้องกำร  
2. ระบบตรวจจับรถที่อยู่ด้ำนหน้ำ ด้วยเซนเซอร์ที่อยู่ด้ำนหน้ำรถยนต์ เมื่อไมพ่บวัตถุท่ีอยู่ด้ำนหน้ำ ระบบ

จะรักษำระดับควำมเร็วเท่ำกับค่ำท่ีผู้ขับขี่ก ำหนด (Cruise Control Mode) หำกพบวัตถุท่ีอยู่ด้ำนหน้ำ 
ระบบจะท ำงำนในข้ันตอนถัดไป 
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3. ระบบตรวจจับควำมเร็วของวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำ หำกวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำมีควำมเร็วมำกกว่ำ หรือเท่ำกับ
ควำมเร็วที่ผู้ขับขี่ตั้งค่ำไว้ ระบบจะรักษำระดับควำมเร็วเท่ำกับค่ำที่ผู้ขับขี่ก ำหนด (Cruise Control 
Mode) หำกวัตถุที่อยู่ด้ำนหน้ำมีควำมเร็วต่ ำกว่ำบควำมเร็วที่ผู้ขับขี่ตั้งค่ำไว้ ระบบจะปรับเปลี่ยน
ควำมเร็วของรถยนต์ให้ รถยนต์มีระยะห่ำงกับวัตถุด้ำนหน้ำตำมที่ผู้ขับขี่ตั้งค่ำไว้ (Fixed Distance 
Cruise Mode) 

 
รูปที่ 3-1 กำรท ำงำนของระบบ Adaptive Cruise Control 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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นอกจำกนี้ ระบบ ACC ยังสำมำรถออกแบบให้สำมำรถท ำงำนได้หลำยรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 3-2 โดยมี
รำยละเอียด ดังนี้ 

1. กำรควบคุมควำมเร็วคงที่ (Cruise Control) ระบบจะรักษำควำมเร็วคงที่โดยไม่ต้องใช้คันเร่งหรือ
เบรก ซึ่งเหมำะส ำหรับกำรขับข่ีบนทำงหลวงที่มีกำรจรำจรไม่หนำแน่น 

2. กำรขับตำมรถคันหน้ำ (Following Cruise หรือ Fixed Distance Cruise Mode) ระบบจะรักษำ
ระยะห่ำงจำกรถคันหน้ำโดยอัตโนมัติ หำกรถคันหน้ำช้ำลง ระบบจะลดควำมเร็วลงตำม และหำกรถ
คันหน้ำหำยไป ระบบจะเร่งควำมเร็วกลับไปตำมค่ำท่ีตั้งไว้ 

3. กำรควบคุมควำมเร็วในโค้ง (Corner Cruising) ระบบจะปรับควำมเร็วให้เหมำะสมเมื่อเข้ำทำงโค้ง 
เพ่ือให้กำรขับขี่ปลอดภัยและรำบรื่น 

4. กำรช่วยขับในช่องทำงที่ช้ำ (Slow Lane Assist) ระบบจะตรวจสอบกำรจรำจรในช่องทำงข้ำงเคียง
และช่วยในกำรเปลี่ยนเลนหรือปรับควำมเร็วตำมสถำนกำรณ์ 

5. กำรช่วยเหลือในกำรแซง (Overtaking Assistance) ระบบจะตรวจสอบรถในเลนข้ำงๆ และช่วยใน
กำรเร่งควำมเร็วหรือเบรกตำมควำมจ ำเป็นเพื่อควำมปลอดภัยในกำรแซง 

6. กำรเร่งควำมเร็วอย่ำงรวดเร็ว (Speed Up Quickly) ระบบสำมำรถเร่งควำมเร็วได้อย่ำงรวดเร็วเมื่อ
สถำนกำรณ์เอ้ืออ ำนวย เช่น เมื่อเปลี่ยนเลนหรือแซงรถคันหน้ำ 

 

 
รูปที่ 3-2 กำรใช้งำนระบบ Adaptive Cruise Control 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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รูปที่ 3-3 ไทม์ไลน์กำรใช้งำนระบบ Adaptive Cruise Control ในค่ำยรถต่ำง ๆ 

[ทีม่ำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 

3.2 หลักการท างานของระบบเบรกฉุกเฉินอัตโนมัติ (Autonomous Emergency Braking: AEB) 
 ระบบเบรกฉุกเฉินอัตโนมัติ (Autonomous Emergency Braking: AEB) ถูกออกแบบมำเพ่ือช่วยลด

ควำมรุนแรงของกำรชนหรือหลีกเลี่ยงกำรชนโดยสิ้นเชิง เมื่อรถตรวจพบสถำนกำรณ์ที่มีควำมเสี่ยง ระบบจะท ำ
กำรเตือนผู้ขับข่ี และหำกไม่มีกำรตอบสนอง ระบบจะเบรกอัตโนมัติเพ่ือป้องกันอุบัติเหตุ โดยระบบ AEB จะถูก
ตั้งค่ำเป็นกำรท ำงำนเบื้องต้น กล่ำวคือ เมื่อรถยนต์ท ำงำน ระบบ AEB จะมีกำรท ำงำนอยู่ตลอด ซึ่งระบบ AEB 
สำมำรถท ำงำนได้ที่ควำมเร็วต่ ำสุด 4 กม./ชม. 

กำรท ำงำนของระบบ AEB นั้นมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3-4 ดังนี้ 
1. ในสภำวะกำรขับขี่ปกติ (Normal Driving) ระบบ AEB จะถูกเปิดไว้เสมอ แต่ไม่มีกำรใช้งำน 
2. หำกผู้ขับขี่เสียสมำธิ และไม่สำมำรถตอบสนองต่อสถำนกำรณ์ข้ำงหน้ำได้ทัน ระบบจะเริ่มเตือนด้วย

สัญญำณเตือนภัยล่วงหน้ำ หรือ Forward Collision Warning (FCW) 
3. เมื่อระบบพบว่ำรถยนต์อยู่ในระยะที่ที่มีควำมเสี่ยงจะเกิดอุบัติเหตุ ระบบจะท ำกำรเตือน (Reminder) 

ให้ผู้ขับขี่ท ำกำรเบรก 
4. หำกผู้ขับขี่ไม่ตอบสนองต่อกำรเตือน ระบบ AEB จะท ำกำรเบรกอัตโนมัติเพ่ือลดควำมรุนแรงของกำร

ชน 
 

 
รูปที่ 3-4 กำรท ำงำนของระบบเบรกฉุกเฉิน 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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3.3 หลักการท างานของระบบควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keep System: LKA/LDW) 
 ระบบควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keep System: LKA/LDW) ช่วยให้ผู้ขับขี่ไม่จ ำเป็นต้องบังคับ

พวงมำลัยด้วยตัวเอง แต่ผู้ขับขี่ยังคงต้องวำงมือไว้บนพวงมำลัยอยู่เสมอ ระบบนี้ท ำงำนโดยใช้กล้อง และ
เซนเซอร์เพ่ือตรวจจับเส้นแบ่งเลนบนถนน และจะบังคับพวงมำลัยเล็กน้อยเพื่อให้รถอยู่ภำยในเลนโดยอัตโนมัติ
ระบบนี้ท ำงำนได้เฉพำะเมื่อควำมเร็วของรถอยู่ที่  60 กม./ชม. ขึ้นไป และระบบนี้ไม่รองรับกำรเปลี่ยนเลน
อัตโนมัติ 

หลักกำรท ำงำนของระบบควบคุมรถให้อยู่ในเลนมีหลักกำรท ำงำน ดังนี้ 
(1) กำรตรวจจับเส้นแบ่งช่องทำง ระบบจะใช้กล้องที่ติดตั้งบริเวณกระจกหน้ำรถหรือเซนเซอร์ที่

ติดต้ังตำมจุดต่ำงๆ ของรถเพ่ือตรวจจับเส้นแบ่งช่องทำงบนถนน กล้องจะสแกนถนนข้ำงหน้ำ
และส่งข้อมูลไปยังระบบประมวลผล 

(2) กำรประมวลผลข้อมูล โดยรับข้อมูลจำกกล้อง หรือเซนเซอร์จะถูกส่งไปยังหน่วยประมวลผล
กลำงของรถ ซึ่งจะท ำกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของรถเมื่อเทียบกับเส้นแบ่งช่องทำง หำกตรวจ
พบว่ำรถก ำลังจะออกนอกช่องทำงโดยไม่ตั้งใจ ระบบจะเตือนผู้ขับข่ี 

(3) กำรเตือนผู้ขับขี่ ระบบจะท ำกำรเตือนผู้ขับขี่ในกรณีที่ตรวจพบว่ำรถก ำลังจะออกนอก
ช่องทำง กำรเตือนนี้อำจมำในรูปแบบของเสียงเตือน กำรสั่นสะเทือนที่พวงมำลัย หรือไฟ
เตือนบนแผงหน้ำปัด ทั้งนี้เพ่ือให้ผู้ขับขี่รับรู้และปรับทิศทำงรถให้กลับมำอยู่ในช่องทำง 

(4) กำรช่วยควบคุมรถให้อยู่ในช่องทำง โดย หำกผู้ขับขี่ไม่ตอบสนองต่อกำรเตือน ระบบจะท ำ
กำรช่วยควบคุมรถให้อยู่ในช่องทำงโดยอัตโนมัติ ระบบจะใช้กำรควบคุมพวงมำลัยหรือกำร
เบรกเบำๆ เพ่ือปรับทิศทำงรถให้กลับมำอยู่ในช่องทำงอย่ำงปลอดภัย 

 
3.4 หลักการท างานของระบบช่วยการขับขี่ในสภาวะการจราจรติดขัดในเมือง (Traffic Jam Assist in 
Cities: TJA) 

 ระบบช่วยกำรขับข่ีในสภำวะกำรจรำจรติดขัดในเมือง (Traffic Jam Assist in Cities: TJA) เป็นระบบ
ที่ออกแบบมำเพ่ือช่วยผู้ขับขี่ในกำรจัดกำรกับกำรจรำจรติดขัด โดยเฉพำะในพ้ืนที่เมืองที่มีกำรจรำจรหนำแน่น 
ระบบนี้จะช่วยลดควำมเครียด และเพ่ิมควำมปลอดภัยให้กับผู้ขับขี่  

 โดยระบบ TJA จะเริ่มท ำงำนเมื่อควำมเร็วของรถต่ ำกว่ำ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นควำมเร็วที่
เหมำะสมส ำหรับกำรขับขี่ในสภำวะกำรจรำจรติดขัด โดยจะท ำกำรควบคุมรถในทิศทำงตำมควำมยำวตัวรถ 
(Longitudinal Control) และในทิศทำงตำมขวำงของตัวรถ (Lateral Control) กล่ำวคือ คล้ำยคลึงกับระบบ 
ACC และระบบ LKA ร่วมกัน แต่มีกำรท ำงำนเพ่ิมเติบโดย เมื่อระบบ TJA ไม่สำมำรถตรวจจับเส้นแบ่งเลนได้
ระบบ TJA จะอ้ำงอิงต ำแหน่งกับรถคันหน้ำ อย่ำงไรก็ตำมระบบ TJA มีข้อจ ำกัดเรื่องกำรใช้งำนในบริเวณที่มี
ทำงแยก หรือกำรเปลี่ยนช่องทำงที่ซับซ้อน 

ระบบ TJA สำมำรถท ำงำนได้ 5 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 3-5 โดยมีรำยละเอียด ดังนี้ 
1. รถเข้ำใกล้วัตถุที่มีควำมเร็วต่ ำกว่ำ (Subject approaches slower target) เมื่อรถของผู้ขับขี่เข้ำใกล้

รถคันหน้ำที่เคลื่อนที่ช้ำกล่ำวรถของผู้ขับขี่ ระบบ TJA จะลดควำมเร็วของรถตำมเพ่ือรักษำระยะห่ำง
ที่ปลอดภัย 

2. รถเข้ำใกล้วัตถุที่ก ำลังชะลอควำมเร็ว (Subject approaches decelerating target) เมื่อรถของผู้ขับ
ขี่เข้ำใกล้รถคันหน้ำที่ชะลอควำมเร็ว ระบบ TJA จะชะลอควำมเร็วของรถตำมและสำมำรถหยุดได้หำก
จ ำเป็น 
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3. วัตถุเปลี่ยนช่องทำงเข้ำมำในเลนเดียวกับผู้ขับขี่ (Target Cut-in) เมื่อมีรถคันอื่นเปลี่ยนช่องทำงเข้ำมำ
ข้ำงหน้ำรถของผู้ขับขี่ ระบบ TJA จะปรับควำมเร็วเพ่ือรักษำระยะห่ำงที่ปลอดภัยจำกรถคันใหม่ 

4. วัตถุเปลี่ยนช่องทำงออกไปจำกเลนเดียวกับผู้ขับขี่ (Target Cut-out) เมื่อรถคันหน้ำเปลี่ยนช่องทำง
ออกไปจำกเลนเดียวกับผู้ขับขี่ ระบบ TJA จะเร่งควำมเร็วขึ้นกลับไปยังควำมเร็วที่ตั้งไว้เดิมอย่ำง
ปลอดภัย 

5. ติดตำมวัตถุด้ำนหน้ำในกรณีที่ไม่มีเส้นแบ่งช่องทำง (Follow target without lane markings) ใน
กรณีที่ไม่มีเส้นแบ่งช่องทำง ระบบ TJA สำมำรถติดตำมรถคันหน้ำและเปลี่ยนช่องทำงตำมรถคันหน้ำ
ได ้

 

 
รูปที่ 3-5 กำรท ำงำนของระบบ TJA 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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บทที ่4 อุปกรณ์ในระบบช่วยเหลือผู้ขับข่ีขั้นสูง (Advances Driver Assistance Systems: ADAS) 

 ระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advances Driver Assistance Systems: ADAS) มีเป้ำหมำยเพ่ือเพ่ิม
ควำมปลอดภัย และควำมสะดวกสบำยในกำรขับขี่ ในปัจจุบันมักใช้อุปกรณ์หลักสองชนิดที่ติดตั้งอยู่ในรถยนต์
ที่วำงจ ำหน่ำยอยู่ในท้องตลำด กล่ำวคือ กล้อง และเรดำร์ โดย ทั้งสองอุปกรณ์นี้มีข้อได้เปรียบ และข้อเสีย
เปรียบที่แตกต่ำงกันในแต่ละสถำนกำรณ์ของกำรใช้งำน ดังนั้นเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด อุปกรณ์เหล่ำนี้จะถูก
น ำมำใช้งำนร่วมกัน ซึ่งเรียกว่ำกำรรวมข้อมูลเซนเซอร์ (Sensor Fusion) 

 กล้อง (Camera) มีข้อได้เปรียบในกำรรับรู้รำยละเอียด เนื่องจำกกล้องสำมำรถบันทึกรำยละเอียดของ
ภำพ เช่น เส้นแบ่งช่องทำง ป้ำยจรำจร และสิ่งกีดขวำงบนถนนได้อย่ำงชัดเจน ท ำให้สำมำรถระบุวัตถุต่ำง ๆ 
เช่น คนเดินเท้ำยำนพำหนะ และสัตว์ได้ อย่ำงไรก็ตำมกล้องมีข้อเสียเปรียบบำงประกำร เช่น กล้องอำจมีประ
สิทธภำพลดลงในสภำพแสงน้อย หรือในเวลำกลำงคืน และสภำพอำกำศที่ผิดปกติ เช่น ฝน หมอก หรือหิมะ 

 เรดำร์ (Radar) มีข้อได้เปรียบเรื่องกำรท ำงำนในทุกสภำพอำกำศ โดย เรดำร์สำมำรถท ำงำนได้ดีในทุก
สภำพอำกำศ รวมถึงฝน หมอก และหิมะ ทั้งยังมีควำมสำมำรถในกำรตรวจจับวัตถุที่อยู่ในระยะไกลได้อย่ำง
แม่นย ำ แต่มขี้อเสียเปรียบด้ำนควำมละเอียดต่ ำ และเรดำร์ไม่สำมำรถแยกแยะประเภทของวัตถุได้อย่ำงชัดเจน 

 เพ่ือให้ได้ประโยชน์สูงสุดจำกข้อดีของทั้งสองอุปกรณ์ ระบบ ADAS จะใช้กำรรวมข้อมูลเซนเซอร์ 
(Sensor Fusion) ซึ่งหมำยถึงกำรน ำข้อมูลจำกกล้อง และเรดำร์มำวิเครำะห์ และประมวลผลร่วมกัน ท ำให้
ระบบสำมำรถรับรู้สถำนกำรณ์รอบตัวรถได้อย่ำงแม่นย ำและครอบคลุมยิ่งขึ้น โดยมีประโยชน์ ดังนี้ 

1. ควำมแม่นย ำที่สูงขึ้น เนื่องจำกกำรรวมข้อมูลจำกท้ังสองแหล่งช่วยให้ระบบสำมำรถตัดสินใจได้แม่นย ำ
ยิ่งขึ้น 

2. ท ำงำนในทุกสภำพแวดล้อม ระบบสำมำรถท ำงำนได้ดีทั้งในเวลำกลำงวันและกลำงคืน และในทุก
สภำพอำกำศ 

3. กำรระบุ และติดตำมวัตถุ ระบบสำมำรถระบุและติดตำมวัตถุต่ำงๆ บนถนนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
 

 
รูปที่ 4-1 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของกล้อง และเรดำร์ 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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รูปที่ 4-2 กำรรวมข้อมูลเซนเซอร์ (Sensor Fusion)  

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 
ปัจจุบันชิ้นส่วนกล้อง และเรดำร์ถูกผลิตโดยผู้ผลิตชิ้นส่ำวนในอุตสำหกรรมยำนยนต์หลำยรำย ซึ่งโดยส่วน

ใหญ่เป็นผู้ผลิตชิ้นส่วนที่มีล ำดับกำรส่งมอบชิ้นส่วนให้แก่ผู้ผลิตรถยนต์โดยตรง (Tire 1 Supplier) ได้แก่ 
1. Bosch เป็นผู้ผลิต กล้อง เรดำร์ และพัฒนำกำรท ำงำนร่วมกันของกล้อง และเรดำร์ 
2. Conti เป็นผู้ผลิต กล้อง เรดำร์ และพัฒนำกำรท ำงำนร่วมกันของกล้อง และเรดำร์ 
3. Delphi เป็นผู้พัฒนำกำรท ำงำนร่วมกันของเรดำร์ และกล้องจำก Mobileye 
4. TRW เป็นผู้พัฒนำกำรท ำงำนร่วมกันของเรดำร์ และกล้องจำก Mobileye 
5. Mobileye เป็นผู้ผลิตกล้อง 

 

 
รูปที่ 4-3 ผู้ผลิตชิ้นส่วนส ำคัญในระบบ ADAS 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 

4.1 เรดาร์ความถี่ 77 กิกกะเฮิร์ทซ (77GHz Radar) 
 เรดำร์ควำมถี่ 77 กิกกะเฮิร์ทซ (77GHz Radar) คือ เซนเซอร์เรดำร์ที่ท ำงำนในแถบสเปกตรัมคลื่น

ไมโครเวฟ (MMW) ซึ่งมีควำมถี่อยู่ในช่วง 30 ถึง 300 GHz เรดำร์ ซึ่งก ำลังได้รับควำมนิยมมำกขึ้นส ำหรับกำร
ใช้งำนที่หลำกหลำย เนื่องจำกมีขนำดเล็ก ใช้พลังงำนต่ ำ และมีควำมแม่นย ำสูง โดย นิยมใช้งำนในระบบที่
ต้องกำรตรวจจับวัตถุในระยะสั้น เช่น ในระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ข้ันสูง (ADAS) หลำกหลำยรูปแบบ อำท ิระบบ
ควบคุมควำมเร็วอัตโนมัติแบบแปรผัน (Adaptive Cruise Control: ACC) ระบบเบรกฉุกเฉินอัตโนมัติ 
(Autonomous Emergency Braking: AEB) และระบบตรวจจับวัตถุในจุดอับสำยตำ (Blind Spot 
Detection: BSD) ระบบอัตโนมัติในอุตสำหกรรม เช่น กำรตรวจจับวัตถุ กำรวัดระดับ และกำรตรวจจับควำม
ใกล้เคียง และยังถูกใช้เพ่ือ เช่น กำรตรวจจับกำรบุกรุกพ้ืนที่โดยรอบ และกำรนับจ ำนวนคน 

เรดำร์ควำมถ่ี 77 กิกกะเฮิร์ทซ ในภำพมีคุณสมบัติพ้ืนฐำนดังต่อไปนี้ 
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1. ระยะกำรตรวจจับที่ยำวในทิศตำมแนวยำว 
2. ควำมแม่นย ำสูงในทิศทำงตั้งฉำก 
3. ควำมแม่นย ำด้ำนข้ำงต่ ำกว่ำง เมื่อเปรียบเทียบกับควำมแม่นย ำของเรดำร์ในทิศทำงตั้งฉำก 
4. ไม่สำมำรถจ ำแนกลักษณะของวัตถุได้ อำทิ เส้นเลน คนเดินเท้ำ จักรยำน และป้ำยจรำจร 

ในปัจจุบันผู้ผลิตหลักที่ผลิตเรดำร์ควำมถี่ 77 กิกกะเฮิร์ทซเพ่ือใช้ในรถยนต์ ได้แก่ Bosch, Conti, Delphi, 
Autoliv, Xingyidao, Sengstek และ Weisheng 

 

 
รูปที่ 4-4 4.1 เรดำร์ควำมถ่ี 77 กิกกะเฮิร์ทซ (77GHz Radar) 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
 

4.2 กล้องหน้ารถ (Front Facing Camera) 
 กล้องหน้ำรถ (Front Facing Camera) มีควำมแม่นย ำตำมแนวข้ำง (Lateral) สูง แต่มีควำมแม่นย ำ

ตำมแนวยำว (Longitudinal) ต่ ำ เนื่องจำกกล้องหน้ำรถไม่สำมำรถเก็บรำยละเอียดด้ำนควำมลึกตื้นได้ ทั้งนี้ 
เนื่องจำกกล้องหน้ำรถมีคุณสมบัติในกำรจ ำแนกลักษณะของวัตถุได้ จึงได้รับควำมนิยมมำใช้เป็นอุปกรณ์ในกำร
ตรวจจับวัตถุชนิดต่ำง ๆ อำทิ เส้นแบ่งเลน คนเดินถนน จักรยำนยนต์ และสัญญำณจรำจร โดย กล้องหน้ำรถ
ถูกน ำมำใช้งำนในระบบ ADAS หลำยระบบ อำทิ ระบบช่วยควบคุมรถให้อยู่ในเลน (Lane Keeping System: 
LKS) ระบบเบรกฉุกเฉินอัตโนมัติ (Autonomous Emergency Braking: AEB) และระบบช่วยกำรขับขี่ใน
สภำวะกำรจรำจรติดขัดในเมือง (Traffic Jam Assist in Cities: TJA) 

ในปัจจุบันผู้ผลิตหลักท่ีผลิตกล้องหน้ำรถเพ่ือใช้ในรถยนต์ ได้แก่ Mobileye, Bosch, Conti, และ Minieye 
Aongmu Technology 

 

 
รูปที่ 4-5 กล้องหน้ำรถ (Front Facing Camera) 

[ที่มำ: Advanced Driver Assistance Systems, Semanticscholar] 
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บทที ่5 การทดสอบการท างานของระบบ ADAS 

 
 กำรทดสอบระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advances Driver Assistance Systems: ADAS) เป็น

ขั้นตอนส ำคัญในกำรรับประกันควำมถูกต้องและควำมน่ำเชื่อถือของระบบ ซึ่งสำมำรถแบ่งออกกำรทดสอบ
ออกเป็นสองประเภทหลักคือ กำรทดสอบบนโต๊ะ (Bench Test) และกำรทดสอบในสภำพแวดล้อมจริง (Site 
Functional Test) 
5.1 การทดสอบบนโต๊ะ (Bench Test) 

 กำรทดสอบบนโต๊ะ (Bench Test) คือ กำรทดสอบระบบ ADAS ในสภำพแวดล้อมที่ควบคุมได้ภำยใน
ห้องปฏิบัติกำร หรือสถำนที่ทดสอบโดยเฉพำะ โดยใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์ทดสอบที่จ ำลองสัญญำณ และ
สภำพแวดล้อมต่ำง ๆ ที่ระบบจะต้องเผชิญในกำรใช้งำนจริง 

โดย กำรทดสอบบนโต๊ะ (Bench Test) มีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 
1. ตรวจสอบรูปแบบกำรท ำงำนของระบบ ADAS ว่ำสำมำรถท ำงำนได้ตำมที่ออกแบบไว้หรือไม่ 
2. ทดสอบกำรตอบสนองของเซนเซอร์ที่ใช้งำนในระบบ ADAS ในสภำพแวดล้อมจ ำลอง 
3. ระบุ และแก้ไขข้อผิดพลำดที่อำจเกิดข้ึนในระบบ 
4. ปรับแต่ง และปรับปรุงประสิทธิภำพของระบบก่อนที่จะน ำไปทดสอบในสภำพแวดล้อมจริง 

 

 
รูปที่ 5-1 ตัวอย่ำงกำรท ำ Bench Test 

 
5.2 การทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง (Site Functional Test) 

 กำรทดสอบในสภำพแวดล้อมจริง (Site Functional Test) คือ กำรทดสอบระบบ ADAS ใน
สภำพแวดล้อมจริง เพ่ือประเมินประสิทธิภำพ และควำมน่ำเชื่อถือของระบบในสถำนกำรณ์กำรขับขี่ที่
หลำกหลำย โดยมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 

1. ประเมินกำรท ำงำนของระบบในสภำพแวดล้อมจริง 
2. ตรวจสอบว่ำระบบสำมำรถท ำงำนในสภำพแวดล้อมจริงได้อย่ำงปลอดภัย 
3. ทดสอบกำรตอบสนองของระบบในสภำพแวดล้อมจริง 
4. รวบรวมข้อมูลที่พบในสภำพแวดล้อมจริง เพ่ือน ำไปพัฒนำระบบต่อไปในอนำคต 
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รูปที่ 5-2 ตัวอย่ำงกำรทดสอบแบบ Site Functional Test 
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