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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�เป็็นการพััฒนาระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิที่่�สามารถขัับขี่่�แทนคนได้้ 
ในบางสถานการณ์ ์(อััตโนมััติริะดัับ 3) และทดสอบการส่ื่�อสารระหว่่างยานยนต์์อััตโนมััติกิับัภายนอกด้้วยเทคโนโลยี 
5G-V2X รวมทั้้�งทดสอบการใช้้งานที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความปลอดภัยบนท้้องถนน โดยใช้้วิิธีีวิิจััยเชิิงทดลอง  
ผลการพัฒันาและทดสอบระบบขับัขี่่�ยานยนต์อ์ัตัโนมัตัิ ิพบว่่า การระบุุตำแหน่่งของรถด้ว้ยวิธิี ีNDT มีคีวามแม่่นยำ 
ระบบควบคุุมการแล่่นอััตโนมััติิสามารถเก็็บข้้อมููลตำแหน่่ง ความเร็็ว ความเร่่ง ทั้้�งโหมดการขัับขี่่�อััตโนมััติิ 
และโหมดมีีคนขัับได้้ สามารถระบุุตำแหน่่งบนแผนที่่�ความละเอีียดสูงได้้แม่่นยำและปลอดภััยทั้้�งระบบควบคุุม 
การวิ่่�งของรถระดัับสููงและระบบควบคุุมระดัับล่่าง ด้้านผลการทดสอบการส่ื่�อสารระหว่่างยานยนต์์อััตโนมััติิ 
กับัภายนอกในรูปูแบบ C-V2X ด้้วยเทคโนโลยี ี5G พิิจารณาจากพารามิเิตอร์์หลักั 3 ตัวั คืือ อัตัราเร็ว็ในการส่่งข้้อมูลู 
ความหน่่วงเวลา และอััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููล พบว่่า การสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่าย 5G มีีประสิิทธิิภาพเพีียงพอ
สำหรัับการทดสอบการใช้้งานในโครงการ สำหรัับการทดสอบการใช้้งาน 5 มอดููลด้านความปลอดภัย ได้้แก่่  
มอดููลตรวจจัับอาการง่่วงนอน มอดููลนัับจำนวนผู้้�โดยสาร มอดููลสตรีีมมิิงวิิดีีโอหลายแหล่่งแบบเรีียลไทม์์ มอดููล
แจ้้งเตืือนการเกิิดอุุบััติิเหตุุ รวมทั้้�งเว็็บแอปพลิิเคชัันการจััดการและแดชบอร์์ดสำหรัับสัังเกตการณ์์ ซึ่่�งประยุุกต์์ใช้้
ปััญญาประดิิษฐ์์ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล พบว่่า ทำงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
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Abstract 

This research was aimed at developing an automatic passenger transport vehicle driving 
system that could drive itself in certain situations (Level 3 automation) and testing  
the communication between the autonomous vehicle and external environment using 5G-V2X 
technology. The use cases on operation related to road safety were also tested. Employing  
the experimental research method, it was found that the NDT method for vehicle localization 
was accurate. The automatic driving system could collect data on position, speed, and 
acceleration, both in autonomous mode and manual mode. Localization on high-resolution 
maps was accurate, and both high- and low-level vehicle operation control systems were safe. 
The test results on the communication between autonomous vehicle and external environment 
in the C-V2X format through 5G network based on three main parameters: data transmission 
rate, latency, and data loss rate; found that the communication through 5G network was efficient 
enough for the project’s use case. The five safety modules including drowsiness detection 
module, passenger counting module, multi-source real-time video streaming module, accident 
alert module, and web application and dashboard for monitoring, were tested, by applying AI 
in data analysis, and found efficient. 

Keywords:	autonomous vehicle, 5G connected autonomous shuttle, use case

1. บทนำ

จากสถิิติิขององค์์การอนามััยโลก (World Health Organization: WHO) (2018) พบว่่า การเสีียชีีวิิต 
จากการเกิดิอุุบัตัิเิหตุุบนท้องถนนทั่่�วโลกมีอียู่่�ประมาณ 1.35 ล้า้นคนต่่อปี ีการเกิดิอุุบัตัิเิหตุุบนท้อ้งถนนเป็น็สาเหตุุ
ของการเสีียชีีวิิตเป็็นอัันดัับที่่� 8 ของประชากรโลก และเป็็นสาเหตุุการเสีียชีีวิิตอัันดัับ 1 ของเด็็กในกลุ่่�มอายุุ  
5-14 ปี ีและเยาวชนอายุุ 15-29 ปี ีอีกีทั้้�งสภาพการณ์์ดังกล่่าวยังัส่่งผลกระทบต่่อผลิิตภัณัฑ์ม์วลรวมภายในประเทศ
ของแต่่ละประเทศประมาณร้้อยละ 3 จากการศึึกษาพบว่่า ปััจจััยหลัักที่่�มีีผลต่่อการเกิิดอุุบััติิเหตุุบนท้้องถนน 
เกิิดจากความผิิดพลาดของผู้้�ขัับขี่่� (human error) ดัังนั้้�น จึึงมีีผู้้�สนใจสร้้างระบบการขัับขี่่�อััตโนมััติิ (ยานยนต์์ 
ไร้ค้นขับั) เพื่่�อหลีกีเลี่่�ยงความเสียีหาย โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง ความผิดิพลาดจากการขับัขี่่�ของมนุุษย์ ์ซึ่่�งความก้า้วหน้า้
ทางเทคโนโลยีปัีัจจุุบันั ทําํให้้ทั่่�วโลกมีคีวามพยายามนําํเอาระบบปััญญาประดิษิฐ์์ (Artificial Intelligence: AI)  
เข้้ามาใช้้ เพื่่�อช่่วยให้้การขัับขี่่�มีีประสิิทธิิภาพ มีีความปลอดภัยมากยิ่่�งขึ้้�น ลดปััญหาความผิิดพลาด และลด 
การขัับขี่่�ที่่�มีีความเสี่่�ยงต่่อการเกิิดอุุบััติิเหตุุของมนุุษย์์ 



JOURNAL
OF DIGITAL

COMMUNICATIONS

36 Volume 8 Issue 1 January - June 2024

การนํําแนวคิิดปััญญาประดิิษฐ์์เข้้ามาใช้้ในระบบขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิมีีหลายระดัับ เช่่น การตรวจสอบ 
การควบคุุมการทํํางานของกลไกยานยนต์์ ซึ่่�งมีีตั้้�งแต่่ระดัับพื้้�นฐานไปจนถึึงควบคุุมและตััดสินใจในการขัับขี่่� 
โดยอััตโนมััติิทั้้�งหมด (fully automated) ซึ่่�งปััจจุุบันหลายประเทศมีีการศึึกษาวิิจััย ผลิิต สร้้างต้้นแบบ และ 
เริ่่�มใช้้งานยานยนต์์ไร้้คนขัับสู่่�ท้้องถนน รวมถึึงมีีการศึึกษาวิิจััยเพื่่�อออกแบบนโยบายและข้้อบัังคัับอย่่างเร่่งด่่วน 
เพื่่�อรองรัับการใช้้งานระบบยานยนต์์อััตโนมััติิในระบบขนส่่ง

ระบบขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิในระยะใกล้้จะสามารถขัับเคลื่่�อนและตััดสิินใจโดยอาศััยระบบเซนเซอร์์ 
ของรถเองได้้ อย่่างไรก็็ตาม ในกรณีีที่่�ต้้องการตััดสิินใจระยะไกล รถจํําเป็็นต้้องมีีข้้อมููลจากรถข้้างเคีียง (Cellular 
Vehicle-to-Vehicle: C-V2V) สภาพเส้้นทางและการจราจร และข้้อมููลจากแหล่่งอื่่�น ๆ  ประกอบ อาทิิ Cellular 
Vehicle-to-Infrastructure: C-V2I หรืือ Cellular Vehicle-to-Network: C-V2N นอกจากนี้้� ยัังสามารถ 
เพิ่่�มการตระหนัักถึึงความปลอดภัยแก่่ผู้้�ขับขี่่�ได้้ในยามฉุุกเฉิิน เช่่น มีีข้้อความหรืือเสีียงแจ้้งเตืือนผู้้�ขับขี่่�  
ซึ่่�งการส่ื่�อสารเหล่่านี้้�ทำงานผ่่านเทคโนโลยี 5G ได้้ ดัังนั้้�น การส่ื่�อสารข้้อมููลโดยใช้้เครืือข่่าย 5G สามารถ 
เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการตััดสิินใจในการขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิให้้มีีประสิิทธิิภาพและปลอดภััยมากยิ่่�งขึ้้�น

จากเหตุุผลข้า้งต้น้ จึึงเป็็นที่่�มาของการศึึกษาเพื่่�อพัฒันาการสร้า้งระบบขับัขี่่�ยานยนต์อั์ัตโนมัตัิ ิโดยการนําํ
เทคโนโลยี 5G ซึ่่�งเป็็นเทคโนโลยีที่่�พััฒนาล่่าสุุด มีีเครืือข่่ายครอบคลุุมพื้้�นที่่�ในประเทศไทย และพร้อมใช้้งาน 
เชิิงพาณิิชย์์มาใช้้ทดสอบการสื่่�อสารในลัักษณะ Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X) โดยศึึกษา 
และทดสอบการทํํางาน พร้้อมทั้้�งพิิจารณาข้้อกํําหนดทางเทคนิิคที่่�เกี่่�ยวข้้องเพื่่�อให้้การขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิ 
เป็็นไปอย่่างปลอดภััย

2. วััตถุุประสงค์์

2.1	 เพื่่�อพััฒนาระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติทิี่่�สามารถขับขี่่�แทนคนได้้ในบางสถานการณ์์ 
(อััตโนมััติิระดัับ 3) โดยศึึกษาการใช้้เซนเซอร์์ควบคุุมรถและทดสอบการใช้้งาน (use cases) ในพื้้�นที่่�ที่่�กำหนด

2.2	 เพื่่�อทดสอบประสิิทธิิภาพการส่ื่�อสารของยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิในรููปแบบ C-V2X  
ผ่่านเทคโนโลยีี 5G และทดสอบการใช้้งานจริิงในพื้้�นที่่�ที่่�กำหนด

2.3	 เพื่่�อทดสอบการใช้้งานของเทคโนโลยีี 5G-V2X ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความปลอดภััยบนท้้องถนนที่่�ติิดตั้้�ง
อยู่่�บนยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ
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3. วิิธีีการศึึกษา

3.1	 กรอบการศึึกษา

การพััฒนาและทดสอบระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิโดยใช้้เทคโนโลยีี 5G ใช้้ยานยนต์์
อััตโนมััติิในระดัับขั้้�นที่่� 3 ซึ่่�งมีีลัักษณะเป็็นรถสำหรัับการขนส่่งผู้้�โดยสาร (autonomous shuttle) ที่่�ขัับเคลื่่�อน
ด้้วยไฟฟ้้าล้้วน (Battery Electric Vehicle: BEV) จำนวน 3 คััน เป็็นเครื่่�องมืือทดสอบ พััฒนาโดยบริิษััท Turing 
ของสาธารณรััฐจีีน (ไต้้หวััน) ดัังภาพที่่� 1 โดยงานวิิจััยนี้้�พััฒนารถทั้้�ง 3 คัันให้้มีีคุุณสมบััติิและความสามารถ 
เหมืือนกัันทั้้�งหมดเพื่่�อใช้้ในการทดสอบ และกำหนดช่ื่�อรถ T1, T2-W และ T2-B ซึ่่�งการพััฒนาระบบขัับขี่่� 
ยานยนต์์อััตโนมััติิดัังกล่่าวประกอบด้้วย 1) ระบบเซนเซอร์์ เช่่น ระบบระบุุตำแหน่่งพิกัิัดด้วยระบบดาวเทีียมนำร่่อง 
(Global Navigation Satellite System: GNSS) กล้้อง และระบบตรวจจัับแสงและวััดระยะ (Light Detection 
and Ranging: LiDAR) 2) ระบบควบคุุมการขับัขี่่�ที่่�ติดิตั้้�งอยู่่�ในรถ 3) อุุปกรณ์์เชื่่�อมโยงการส่ื่�อสารเครืือข่่าย 5G  
ผ่่านโครงข่่ายสาธารณะ (public network) ย่่านความถี่่� 2,600 MHz แบนด์์วิิดท์์ 100 MHz และ 4) อุุปกรณ์์
รวบรวมข้้อมููล ประมวลผล และแสดงผลเพื่่�อการพััฒนาและทดสอบการใช้้งาน

ภาพที่่� 1 ยานยนต์์ไฟฟ้้าที่่�นำมาพััฒนาเป็็นแพลตฟอร์์มยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิในโครงการ

การวิิจััยนี้้� มีีกรอบการศึึกษาดัังแสดงในภาพที่่� 2 เป็็นการพััฒนานวััตกรรมเทคโนโลยีี (technology 
innovation) ด้้านยานยนต์์อััตโนมััติิและการใช้้งาน โดยใช้้วิิธีีวิิจััยเชิิงทดลอง (experimental research)  
5G Physical Cell ID (PCI) จาก Log file ของอุุปกรณ์์ CPE (โดยความร่่วมมืือของผู้้�ผลิิตไต้้หวััน) ในพื้้�นที่่�ทดสอบ
จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย จำนวนทั้้�งสิ้้�น 7 สถานีีฐาน (base station) ได้้แก่่ สถานีีฐานที่่�มีี PCI no. 306, 307, 
324, 326, 436, 464 และ 689 ตามลำดัับ
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ภาพที่่� 2 กรอบการศึึกษาวิิจััย

ทั้้�งนี้้� สถานีีฐาน PCI no. 689 ซึ่่�งอยู่่�บริิเวณคณะสถาปััตยกรรมศาสตร์์ พบว่่า มีีการดาวน์์โหลดอััตราเร็็ว
ในการส่่งข้้อมููล (throughput) ต่่ำกว่่าปกติิมาก ในขณะที่่�อััปโหลดอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลจะมีใีกล้้เคียีงค่่าเฉลี่่�ย 
โดยค่่าความหน่่วงเวลา (latency) เพิ่่�มข้ึ้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (หลายเท่่าตััว) บริิเวณสถานีีฐาน PCI no. 689  
เช่่นกััน เมื่่�อประสานกัับทางโอเปอร์์เรเตอร์์ได้้รัับการชี้้�แจงว่่า สาเหตุุอาจเนื่่�องจาก cell coverage overlap  
ซึ่่�งเมื่่�อปรัับทิิศทางและทำ network optimization ใหม่่ สามารถแก้้ปััญหาดัังกล่่าวได้้ 

3.2	 การพััฒนาระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ

การพััฒนาระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิเป็็นการนำยานพาหนะมาพััฒนาต่่อยอดระบบ 
การควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ด้้วยการพััฒนาระบบขัับขี่่�ให้้อยู่่�ในระดัับการควบคุุมขั้้�นสููง (high level control)  
ของระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิ ซึ่่�งประกอบด้้วย การพััฒนาส่่วนระบุุตำแหน่่ง (localization) ใช้้งานร่่วมกัับการพััฒนา
แผนที่่�ความละเอีียดสูง (High Definition map: HD map) และการวางแผนการวิ่่�ง (path planning)  
ใช้้ในการขัับขี่่� โดยการพััฒนาระบบบนโปรแกรมโอเพนซอร์์ส ชื่่�อ AUTOWARE วิิธีีที่่�เลืือกใช้้ในการวางแผน 
การวิ่่�ง ใช้้วิิธีีการสร้้างจุุดเส้้นทางการวิ่่�ง (way point) บนแผนที่่�ความละเอีียดสูงที่่�สร้้างข้ึ้�น แล้้วใช้้อััลกอริิทึึม  
pure pursuit ในการควบคุุมให้้รถแล่่นตามจุุดเส้้นทางการวิ่่�ง ที่่�ได้้จััดทำไว้้ดัังตััวอย่่างในภาพที่่� 3

การพัฒนารถรับส�งผู�โดยสารไร�คนขับ
1) ระบุตําแหน�ง (localization)
2) แผนที่ความละเอียดสูง (HD map)
3) การวางแผนการว��ง (path planning)
 พารามิเตอร�: การทํางานระบบการควบคุมการขับข�่อัตโนมัติ
 การเก็บข�อมูลของรถ และการทดสอบร�วมกับระบบ
 Operation dashboard (VDO Wall)

5G 5G 

1) การทดสอบโดยใช�อุปกรณ�ทดสอบเคร�อข�าย Network Master Pro
2) การทดสอบโดยใช�โปรแกรมทดสอบเคร�อข�าย iPerf
 และ HrPing พารามิเตอร�: อัตราเร็วในการส�งข�อมูล (throughput) 
 ความหน�วงเวลา (latency) อัตราการสูญเสียกลุ�มข�อมูล 
 (packet loss rate)

การทดสอบการสื่อสารผ�านเคร�อข�ายระบบ 5G

1) มอดูลสตรวจจับอาการง�วงนอน
2) บอดูลนับจํานวนผู�โดยสาร
3) มอดูลสตร�มมิงว�ดีโอหลายแหล�งแบบเร�ยลไทม�
4) มอดูลแจ�งเตือนการเกิดอุบัติเหตุ
5) เว็บแอปพลิเคชันการจัดการและแดชบอร�ดสําหรับสังเกตการณ�
 พารามิเตอร�: การใช�งานของทั้ง 5 มอดูลจากการพัฒนา

การออกแบบการพัฒนาการใช�งาน (use cases)
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ภาพที่่� 3 จุุดเส้้นทางวิ่่�งของยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ  
บนแผนที่่�ความละเอีียดสููงในบริิเวณพื้้�นที่่�ทดสอบในจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย และพื้้�นที่่�สำนัักงาน กสทช.

3.3	 การทดสอบการสื่่�อสารผ่่านเทคโนโลยีี 5G

เครืือข่่ายสื่่�อสาร 5G ที่่�ใช้้ในการทดสอบการสื่่�อสารสำหรัับระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสาร 
อััตโนมััติิเป็็นเครืือข่่ายสาธารณะที่่�ให้้บริิการเชิิงพาณิิชย์์ ในย่่านความถี่่� 2,600 MHz และเป็็นเครืือข่่ายแบบ 5G 
Stand Alone (SA) โดยติิดตั้้�งคอมพิิวเตอร์์แม่่ข่่าย (server) ที่่�คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย 
(ประจำที่่�) และรถวิ่่�งรอบสนามหญ้้าหน้้าหอประชุุมจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยเป็็นระยะทาง 200-1,500 เมตร  
โดยใช้้งานร่่วมกัับผู้้�ใช้้บริิการเครืือข่่าย 5G ทั่่�วไป เก็็บข้้อมููล เป็็นเวลา 2 เดืือน เดืือนละ 3 วััน วัันละ 6 ชั่่�วโมง 
ช่่วงเวลาบ่่าย ในพื้้�นที่่�จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยและพื้้�นที่่�สำนัักงาน กสทช.

การทดสอบประสิทิธิภิาพการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่าย 5G มีรีูปูแบบการทดสอบ ดังัภาพที่่� 4 โดยติดิตั้้�งอุุปกรณ์์
สื่่�อสารชนิิด 5G (Customer Premise Equipment: CPE) หรืือ 5G router ใส่่บััตรระบุุผู้้�เช่่า (SIM card)  
บนยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ และอีีกด้้านหนึ่่�งติิดตั้้�งกัับอุุปกรณ์์ปลายทางที่่�อยู่่�กัับที่่� เช่่น operation 
dashboard การทดสอบใช้้วิิธีีสร้้างข้้อมููลจำลองเสมืือนจริง ส่่งจากยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ 
ขณะขัับเคล่ื่�อนตามเส้้นทางทดสอบผ่่านเครืือข่่าย 5G มายัังอุุปกรณ์์ปลายทางที่่� operation dashboard  
และวัดัค่่าพารามิเิตอร์ห์ลักั 3 ตัวั ได้แ้ก่่ อัตัราเร็ว็ในการส่่งข้อ้มูลู ความหน่่วงเวลา และอัตัราการสูญูเสียีกลุ่่�มข้อ้มูลู 
(packet loss rate) ซึ่่�งเป็็นตััวชี้้�วััดประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารในชั้้�นเครืือข่่าย (network) การสร้้างข้้อมููลจำลอง 
ทำโดย 2 วิิธีี คืือ 1) การใช้้อุุปกรณ์์ทดสอบเครืือข่่าย network master pro และ 2) การใช้้โปรแกรมทดสอบ
เครืือข่่าย iPerf และ HrPing ที่่�ติิดตั้้�งในคอมพิิวเตอร์์โน้้ตบุ๊๊�ก
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ภาพที่่� 4 การทดสอบประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่ายระบบ 5G

ภาพที่่� 5 สถาปััตยกรรมของระบบ Vehicular-edge-cloud computing

3.4	 การออกแบบและพััฒนาการใช้้งาน

การออกแบบและพัฒันาการใช้ง้านที่่�ใช้ก้ารสื่่�อสารเครืือข่่าย 5G ร่่วมกับัระบบขับัขี่่�ยานยนต์ร์ับัส่่งผู้้�โดยสาร
อััตโนมััติิ เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและความปลอดภััยของระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิ เป็็นการแบ่่งปัันข้้อมููลผ่่านการติิดต่่อ
สื่่�อสารระหว่่างรถยนต์์กัับรถยนต์์ (V2V) การติิดต่่อสื่่�อสารระหว่่างรถยนต์์กัับโครงสร้้างพื้้�นฐาน (V2I) และ 
การติิดต่่อส่ื่�อสารระหว่่างรถยนต์์กัับเครืือข่่าย (V2N) โดยการออกแบบการใช้้งาน ใช้้ประโยชน์์จากอุุปกรณ์์ 
ที่่�ติดิตั้้�งอยู่่�ภายในยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอัตัโนมััติ ิเช่่น เซนเซอร์์ กล้้อง NVR และ PC ทำงานร่่วมกับับริกิารต่่าง ๆ  
บนเคร่ื่�องแม่่ข่่าย มีีการพััฒนาสถาปััตยกรรม Vehicular-edge-cloud computing ขึ้้�น ดัังแสดงในภาพที่่� 5  
ประกอบไปด้วยส่่วนที่่�ติิดตั้้�งอยู่่�บนระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิและส่่วนที่่�ติิดตั้้�งบนเครื่่�องแม่่ข่่าย
สาธารณะ การพััฒนาการใช้้งาน แบ่่งการทำงานเป็็นมอดููลย่่อย ๆ ได้้แก่่ 1) มอดููลตรวจจัับอาการง่่วงนอน  
2) มอดููลนัับจำนวนผู้้�โดยสาร 3) มอดููลสตรีีมมิิงวิิดีีโอหลายแหล่่งแบบเรีียลไทม์์ 4) มอดููลแจ้้งเตืือนการเกิิด 
อุุบััติิเหตุุ และ 5) เว็็บแอปพลิิเคชัันการจััดการและแดชบอร์์ดสำหรัับสัังเกตการณ์์

5G Core

REAR CAM FRONT CAM
DOOR CAM

DRIVER CAM

DASHBOARD

NVR PC

TOUCHSCREEN
INDUSTRIAL-GRADE PC
NVR
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4. การทบทวนวรรณกรรม

4.1	 เทคโนโลยีี Connected and Autonomous Vehicle

เทคโนโลยีี Connected and Autonomous Vehicle (CAV) ประกอบด้้วย 5 ส่่วนหลััก ได้้แก่่

1)	 Sensing เป็็นการตรวจจัับและวััดวััตถุุรอบรถโดยใช้้ระบบตรวจจัับต่่าง ๆ  เช่่น GNSS, LiDAR, RADAR 
และเซนเซอร์์อื่่�น ๆ เพื่่�อให้้ได้้ข้้อมููลที่่�ถููกต้้องและครอบคลุุม 

2)	 Communication เป็็นการสื่่�อสารระหว่่างรถกัับระบบอื่่�น ๆ เช่่น V2V, V2I และ V2C หรืือ V2N  
เพื่่�อเพิ่่�มความปลอดภััยและประสิิทธิิภาพ 

3)	 Cloud services เป็็นการประมวลผลและเก็็บข้้อมููลผู้้�ใช้้บนเซิิร์์ฟเวอร์์ เพื่่�อเพิ่่�มความปลอดภััย 
และประสิิทธิิภาพ 

4)	 Computing เป็็นการประมวลผลข้้อมููลและการตััดสิินใจเกี่่�ยวกัับสภาพแวดล้้อมรอบตััวรถ 

5)	 Actuation เป็็นการควบคุุมการทำงานของรถ เช่่น การเบรกและเลี้้�ยว เทคโนโลยี CAV มุ่่�งเน้้น 
การเพิ่่�มความปลอดภััยของการขัับขี่่� ประสิิทธิิภาพการจราจร ลดการใช้้พลัังงาน และลดการเกิิดมลพิิษ

4.2	 ระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิ 

ระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิเป็็นระบบที่่�ใช้้เทคโนโลยีและเซนเซอร์์ต่่าง ๆ เพ่ื่�อให้้ยานยนต์์สามารถทำงานได้้เอง 
โดยไม่่ต้องมีีผู้้�ขับขี่่� หรืือถููกควบคุุมโดยผู้้�ขับขี่่�น้้อยลง มีีส่่วนประกอบหลัักที่่�สำคััญ คืือ การรัับรู้้�สิ่่�งแวดล้อม 
(perception) ซึ่่�งใช้้เซนเซอร์์เพ่ื่�อตรวจจัับ ระบุุวัตัถุุและสภาพแวดล้อมรอบตัวัรถ ระบบวิเิคราะห์์และการตัดัสินิใจ  
(analysis and decision-making) จะใช้ข้้อ้มูลูวิเิคราะห์แ์ละตัดัสินิใจในการขับัขี่่� ระบบควบคุุม (control system) 
ทำหน้้าที่่�ควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของยานยนต์์ ระบบเชื่่�อมต่่อ (connectivity system) ใช้้เพ่ื่�อเชื่่�อมต่่อระหว่่าง 
รถยนต์์กัับระบบอื่่�น ๆ เมื่่�อทำการพััฒนาระบบเหล่่านี้้�เข้้าด้้วยกัันทำให้้ยานยนต์์สามารถขัับขี่่�ได้้อย่่างปลอดภััย 
ทั้้�งนี้้� หน่่วยงาน SAE International จำแนกระดัับการพััฒนาระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิเป็็น 5 ระดัับ คืือ

ระดัับที่่� 0 คืือ ไม่่มีีระบบช่่วยเหลืือในรถ ผู้้�ขัับขี่่�ต้้องรัับผิิดชอบการขัับขี่่�ทั้้�งหมด

ระดัับที่่� 1 คืือ มีรีะบบช่่วยเตืือนหรืือช่่วยเหลืือในการขับัขี่่�อย่่างง่่าย ผู้้�ขับัขี่่�ต้อ้งรัับผิดิชอบการขับัขี่่�ทั้้�งหมด
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ระดัับที่่� 2 คืือ มีีระบบช่่วยเหลืือในการขัับขี่่�ร่่วมกัันหลายฟัังก์์ชััน โดยผู้้�ขัับขี่่�ต้้องควบคุุมรถ เมื่่�อระบบ 
ไม่่สามารถจััดการได้้

ระดัับที่่� 3 คืือ มีรีะบบขับัขี่่�อัตัโนมััติสิามารถขับัรถแทนคนได้ใ้นบางสถานการณ์์ แต่่ผู้้�ขับัขี่่�ต้อ้งอยู่่�ในตำแหน่่ง
พร้้อมควบคุุมรถเมื่่�อระบบไม่่สามารถจััดการได้้

ระดัับที่่� 4 คืือ มีีระบบขัับขี่่�อััตโนมััติิสามารถขัับรถแทนคนได้้ทั้้�งหมด ในสภาวะที่่�เหมาะสม ผู้้�ขัับขี่่� 
ไม่่ต้้องรัับภาระการควบคุุมรถ เว้้นแต่่ในสถานการณ์์ฉุุกเฉิิน

ระดัับที่่� 5 คืือ มีรีะบบขัับขี่่�อัตัโนมััติสิามารถขับรถแทนคนได้้อย่่างสมบููรณ์ ์โดยไม่่จำเป็น็ต้้องมีคีนนั่่�งควบคุุม
ในรถ รถยนต์์สามารถใช้้ในรููปแบบบริิการใหม่่ได้้มากขึ้้�น

4.3	 เทคโนโลยีี 5G

เทคโนโลยีี 5G เป็็นเทคโนโลยีีสื่่�อสารไร้้สายยุุคที่่� 5 ที่่�มีีการพััฒนาเพิ่่�มขีีดความสามารถและประสิิทธิิภาพ 
การรัับส่่งข้้อมููลบนเครืือข่่ายให้้เสถีียรและเร็็วข้ึ้�น ทำให้้สามารถเข้้ามาเพิ่่�มศัักยภาพในภาคอุุตสาหกรรม  
ภาคการศึึกษา ด้้านการแพทย์์ และด้้านอื่่�น ๆ สำหรัับการพััฒนาระบบขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิที่่�ต้้องอาศััย 
การเชื่่�อมข้้อมูลูจากอุุปกรณ์์บนรถมาใช้้ในการประมวลผลให้้สามารถตอบสนองต่่อสถานการณ์์ที่่�เกิดิขึ้้�นบนท้้องถนน
ได้้อย่่างรวดเร็็ว ปลอดภััย ทัันต่่อสถานการณ์์ที่่�เกิิดขึ้้�น จำเป็็นต้้องมีีการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่ายไร้้สายที่่�มีีความเร็็ว 
ในการรัับส่่งข้้อมููลสููง มีีความหน่่วงต่่ำ ซึ่่�งในปััจจุุบัันเทคโนโลยีี 5G ถืือได้้ว่่าเป็็นส่่วนเติิมเต็็มการพััฒนา 
ความสามารถของยานยนต์์ไร้้คนขัับให้้มีีศัักยภาพเพิ่่�มมากขึ้้�น และเมื่่�อนำเทคโนโลยีี 5G มาทำงานร่่วมกัับ  
edge computing จะสามารถพัฒันาระบบขับัขี่่�ยานยนต์อ์ัตัโนมัตัิใิห้ม้ีปีระสิทิธิภิาพและความชาญฉลาดมากขึ้้�น 
สามารถเพิ่่�มความปลอดภััยบนท้้องถนนและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการจราจรและการขนส่่งในอนาคต

4.4	 เทคโนโลยีี 5G-V2X ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความปลอดภััยบนท้้องถนน

การใช้้งานของเทคโนโลยีี 5G-V2X ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความปลอดภััยบนท้้องถนน ได้้แก่่

		  4.4.1	 การตรวจจัับผู้้�ขัับขี่่�ที่่�มีีอาการง่่วงผ่่านกล้้องที่่�ติิดอยู่่�ในรถยนต์์ งานวิิจััยและบริิษััทต่่าง ๆ  
ได้พ้ัฒันาระบบการตรวจจับัผู้้�ขับัขี่่�ที่่�มีอีาการง่่วงผ่่านกล้อ้งที่่�ติดิอยู่่�ในรถยนต์์ เพ่ื่�อเพิ่่�มความปลอดภัยับนท้อ้งถนน 
โดยใช้้หลัักการส่่งผ่่านข้้อมููลภายในรถยนต์์กลัับไปยัังศููนย์์ควบคุุมกลาง (C-V2N) เป็็นหลััก 

		  4.4.2	 การเชื่่�อมต่่อรถยนต์์กัับโครงข่่ายพื้้�นฐานเพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและความปลอดภัย บริิษััท 
และงานวิจัิัยต่่าง ๆ  ได้ศ้ึึกษาและพัฒันาระบบการสื่่�อสารระหว่่างรถยนต์ก์ับัโครงข่่ายพื้้�นฐาน เพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ
และความปลอดภััยบนท้้องถนน 
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		  4.4.3	 การตรวจจัับและนัับจำนวนผู้้�โดยสารในรถยนต์์ ใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�เชิิงลึึกเพื่่�อตรวจจัับ 
และนัับจำนวนผู้้�โดยสารในรถยนต์์ และนำผลที่่�ได้้มาแสดงผลแบบทัันทีีบน BI dashboard เพ่ื่�อประเมิินพฤติิกรรม
ของคนขัับและผู้้�โดยสาร ซึ่่�งผลการรายงานในส่่วนนี้้�จะถููกควบคุุม ณ ส่่วนประมวลผลส่่วนกลาง เพ่ื่�อเพิ่่�ม 
ความปลอดภััยให้้กัับรถโดยสาร 

		ทั  �งนี้้� เทคโนโลยี ี5G-V2X สามารถนำมาใช้้งานเพิ่่�มความปลอดภัยับนท้้องถนน แต่่การนำไปประยุุกต์์ใช้้ 
ต้้องพิิจารณาและคำนึึงถึึงสภาพท้องถนนและปััจจััยแวดล้อมต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้อง และอาจใช้้ร่่วมกัับเทคนิิค 
การทำนายความเสี่่�ยงในการเกิิดอุุบััติิเหตุุด้วยการทำเหมืืองข้้อมููล (data mining) และการวิิเคราะห์์ข้้อมููลจริิง
ของการเกิิดอุุบััติิเหตุุ หรืือในการตรวจจัับพฤติิกรรมของคนขัับ

5. ผลการศึึกษา

5.1	 ผลการทดลองระบบขัับข่ี่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ

การทดลองการใช้้งานจริิงของรถต้้นแบบ ได้้ดำเนิินการทั้้�งในบริิเวณจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยและ 
สำนัักงาน กสทช. ทดสอบทั้้�งช่่วงเวลากลางคืืนและกลางวััน ซึ่่�งผู้้�วิิจััยคำนึึงถึึงความปลอดภััยระหว่่างการทดสอบ
โดยมีีผู้้�ควบคุุมการทดลอง (safe driver) และผู้้�ช่่วย (safe driver assistant) ตลอดเวลา และมีีการเก็็บข้้อมููล
ของรถ เช่่น ตำแหน่่ง ความเร็็ว และโหมดการขัับขี่่� (แบบอััตโนมััติิหรืือแบบขัับขี่่�ด้้วยคน manual) ไว้้ด้้วย  
ภาพการทดลองทั้้�งสองบริเิวณดังแสดงในภาพที่่� 6 และในช่่วงที่่�มีกีารทดสอบร่่วมกับัระบบ operation dashboard 
(VDO Wall) ได้้เก็็บข้้อมููลความเร็็วและความหน่่วงเวลาของการดาวน์์โหลดข้้อมููลที่่� operation dashboard  
ไว้ด้้้วย ดังัแสดงตััวอย่่างในตารางที่่� 1 และข้้อมููลตำแหน่่งที่่�ได้้จากระบบดาวเทีียมนำร่่อง และจากการระบุุตำแหน่่ง
เทีียบกัับตำแหน่่งในแผนที่่� แบบ Normal Distributions Transform (NDT) และข้้อมููลความเร็็วและมุุมเลี้้�ยว
ของรถขณะทดลองจำแนกตามคัันรถ (T1, T2-W และ T2-B) ดัังแสดงในภาพที่่� 7
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ภาพที่่� 6 การทดสอบยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิในพื้้�นที่่�ทดสอบ

ตารางที่่� 1 ตััวอย่่างผลการทดสอบการส่่งข้้อมููลจากรถทั้้�ง 3 คััน ไปยััง operation dashboard (VDO Wall)  
ในพื้้�นที่่�ทดสอบ สำนัักงาน กสทช.

Station
Download speed (MB/s) Upload speed (MB/s)

Min Average Max Min Average Max

T1 1.00 13.00 13.12 0.10 0.35 2.43

T2B 0.00006 2.81 19.19 0.001 336.72 428.15

T2W 0.00009 5.77 19.26 0.0001 180.83 246.79

Videowall 0.03 174.70 276.19 0.003 6.82 6.84

Latency (ms)

Operation Min Average Max

dashboard T1 T2B T2W T1 T2B T2W T1 T2B T2W

18.70 18.95 1.04 30.28 33.27 33.91 152.59 854.62 753.07
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ภาพที่่� 7 ตััวอย่่างผลการทดลองวิ่่�งรถอััตโนมััติิ (รถ T1) ในพื้้�นที่่�ทดสอบ สำนัักงาน กสทช.
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จากผลการทดลองพบว่่า 

		  5.1.1	 ระบบการขัับขี่่�ยานยนต์์อััตโนมััติิสามารถระบุุได้้ว่่า ในช่่วงเวลาใดรถกำลัังขัับอยู่่�ในโหมด 
ขัับขี่่�ด้้วยคน (manual mode) หรืือขัับขี่่�อััตโนมััติิ (autonomous mode) ในด้้านความแม่่นยำของข้้อมููล 
ตำแหน่่งที่่�ได้้จาก GNSS และจากการระบุุตำแหน่่ง เทีียบกัับตำแหน่่งในแผนที่่� (NDT) พบว่่า ความคลาดเคลื่่�อน 
ที่่�เกิดิขึ้�นของข้้อมููลตำแหน่่งที่่�ได้้จาก GNSS มากกว่่าจากการระบุุตำแหน่่ง ทั้้�งการทดลองที่่�จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลัยั
และสำนัักงาน กสทช. โดยภาพที่่� 7 แสดงให้้เห็็นถึึงความคลาดเคลื่่�อนของข้้อมููลตำแหน่่งที่่�ได้้จาก GNSS และ 
จากการระบุุตำแหน่่งเทีียบกัับตำแหน่่งในแผนที่่� โดยแกน X แสดงความคลาดเคลื่่�อนของตำแหน่่งในหน่่วยเมตร 
และแกน Y แสดงถึึงจำนวนข้อ้มูลู โดยข้อ้มูลูตำแหน่่งที่่�ได้จ้าก GNSS มีคีวามคลาดเคลื่่�อนในระดับัต่่ำกว่่า 1 เมตร 
น้อ้ยกว่่าข้้อมูลูตำแหน่่งจากการระบุุตำแหน่่งเทียีบกับัตำแหน่่งในแผนที่่�อย่่างชัดัเจน ทั้้�งนี้้� เน่ื่�องจากในการทดลอง
ยัังไม่่ได้้นำอััลกอริิทึึม RTK (Realtime Kinematics) มาใช้้ ทำให้้ความคลาดเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�นมาสููงเมื่่�อเปรีียบเทีียบ
ระหว่่างการทดลองที่่�จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยและสำนัักงาน กสทช. พบว่่า ความคลาดเคล่ื่�อนจากการระบุุ
ตำแหน่่ง ไม่่แตกต่่างกััน แต่่ความคลาดเคลื่่�อนของตำแหน่่งจาก GNSS ที่่�สำนัักงาน กสทช. มีีแนวโน้้มสููงกว่่า 
เล็็กน้้อย เน่ื่�องจากมีีอาคารอยู่่�ใกล้้เส้้นทางวิ่่�งมากกว่่าที่่�จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย ทำให้้เกิิดการบดบังสััญญาณ 
หรืือเกิิด Multi-path ขึ้้�น

		  5.1.2	 การเก็็บข้้อมููลของรถ สามารถเก็็บข้้อมููลของรถได้้ เช่่น ตำแหน่่ง ความเร็็ว ความเร่่ง และ 
โหมดการขัับขี่่� (แบบอััตโนมััติิหรืือแบบขัับขี่่�ด้้วยคน manual) ดัังแสดงในภาพที่่� 7 และพบว่่า มีีการตอบสนอง
ต่่อการควบคุุมความเร็็วยัังไม่่เสถีียรมากนััก ในระยะยาวหากต้้องการวิ่่�งที่่�ความเร็็วสููงขึ้้�น การตอบสนองของ 
ระบบควบคุุมระดัับล่่างต้้องเร็็วและแม่่นยำมากขึ้้�น จึึงควรมีีการปรัับเปลี่่�ยนค่่าพารามิิเตอร์์ในระบบควบคุุมใหม่่ 
แต่่ในย่่านความเร็็วและรููปแบบการวิ่่�งทดลองในปััจจุุบััน ยัังสามารถทำงานได้้อย่่างปลอดภััย การตอบสนอง 
ต่่อการเลี้้�ยวพบว่่า สามารถตอบสนองได้้ค่่อนข้้างแม่่นยำในช่่วงที่่�วิ่่�งด้ว้ยระบบอััตโนมััติ ิความเร็ว็ในการตอบสนอง
อยู่่�ในย่่านที่่�ยอมรัับได้้ 

		  5.1.3	 การทดสอบร่่วมกัับระบบ operation dashboard (VDO Wall) ได้้ดำเนิินการเก็็บข้้อมููล 
ความเร็็วและความหน่่วงเวลาของการดาวน์์โหลดข้้อมููลที่่� operation dashboard จากการทดสอบการส่่งข้้อมููล
ของเซนเซอร์์ผ่่านเครืือข่่าย 5G โดยทำการทดลองพร้้อมกัันของยานยนต์์อััตโนมััติิทั้้�ง 3 คััน คืือ รุ่่�น T1, T2-W 
และ T2-B ดัังแสดงในตารางที่่� 1 โดยในการทดลองเป็็นการส่่งข้้อมููลเพ่ื่�อใช้้ตรวจสอบการทำงานของรถ 
ขณะทดลอง ซึ่่�งเพีียงพอแม้้จะพบค่่าความหน่่วงเวลามากในบางช่่วงของการทดลอง แต่่ความหน่่วงเฉลี่่�ย 
ยัังอยู่่�ในย่่านที่่�สามารถใช้้งานเพ่ื่�อการตรวจสอบได้้อย่่างไม่่มีีปััญหา (วิิดีีโอเกิิดการกระตุุกเล็็กน้้อย) แต่่หาก 
การส่่งข้้อมูลูจากเซนเซอร์ม์าเพ่ื่�อใช้ป้ระมวลผลและส่่งกลัับไปควบคุุมหรืือสั่่�งการที่่�รถ จะมีหีลายช่่วงที่่�มีคีวามหน่่วง
สููงเกิินไป ซึ่่�งจำเป็็นต้้องมีีการวางแผนเพื่่�อรองรัับการใช้้งานดัังกล่่าวต่่อไป
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5.2	 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารผ่่านเทคโนโลยีี 5G

ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการส่ื่�อสารด้้วยเทคโนโลยี 5G สำหรัับระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสาร
อััตโนมััติิโดยใช้้งานร่่วมกัับผู้้�ใช้้บริิการเครืือข่่าย 5G ทั่่�วไป ในพื้้�นที่่�จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยและในพื้้�นที่่� 
สำนัักงาน กสทช. พารามิิเตอร์์หลัักที่่�เป็็นตััวชี้้�วััดประสิิทธิิภาพการสื่่�อสาร 3 ตััว ได้้แก่่ อััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููล  
ความหน่่วงเวลา และอััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููล แสดงดัังภาพที่่� 8

(ก) ความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููล (packet loss rate) กัับอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููล (throughput)

(ข) ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยของความหน่่วงเวลา (latency) (end-to-end) กัับอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููล (throughput)

(ค) ค่่าความหน่่วงเวลา (latency) (end-to-end) ของการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่าย 5G ระหว่่างยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ และ operation dashboard

ภาพที่่� 8 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่าย 5G
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จากผลการทดสอบในภาพที่่� 8 (ก) พบว่่า เมื่่�ออััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลสููงขึ้้�น อััตราการสููญเสีีย 
กลุ่่�มข้อ้มูลูเพิ่่�มสูงูขึ้้�นตามไปด้ว้ย โดยที่่�ค่่าอัตัราเร็ว็ในการส่่งข้อ้มูลูต่่ำ จะมีคี่่าอัตัราการสูญูเสียีกลุ่่�มข้อ้มูลูน้อ้ยมาก 
(น้้อยกว่่าร้้อยละ 1) ส่่วนกรณีีค่่าอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลสููง พบว่่า อััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููลมีีค่่าประมาณ 
ร้้อยละ 6-8 จากภาพที่่� 8 (ข) พบว่่า ความหน่่วงเวลามีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลมีีค่่าสููงขึ้้�น 
สำหรัับค่่าอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลไม่่เกิิน 15 Mpbs พบว่่า ค่่าเฉลี่่�ยของความหน่่วงเวลาอยู่่�ระหว่่าง 10-15 ms 
และสำหรัับค่่าอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลพบว่่า ค่่าเฉลี่่�ยของความหน่่วงเวลาเพิ่่�มข้ึ้�นเป็็นประมาณ 35 ms  
ซึ่่�งยัังคงเพีียงพอสำหรัับการใช้้งานที่่�ทดสอบในโครงการนี้้� จากภาพที่่� 8 (ค) พบว่่า ขณะยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสาร
อััตโนมััติิจอดอยู่่�กัับที่่�และไม่่มีีการส่่งข้้อมููลภาพจากกล้้องวิิดีีโอและข้้อมููลแผนที่่�ไปยััง operation dashboard 
อััตราการรัับส่่งข้้อมููลระหว่่างรถ และ operation dashboard น้้อยมาก ค่่าความหน่่วงเวลาจึึงมีีค่่าต่่ำ  
โดยมีีค่่ามััธยฐานประมาณ 20 ms ในขณะที่่�รถแล่่นไปตามเส้้นทางทดสอบ และมีีการส่่งข้้อมููลภาพจาก 
กล้้องวิิดีีโอและข้้อมููลแผนที่่�จากรถไปยััง operation dashboard อััตราการส่่งข้้อมููลผ่่านเครืือข่่ายระบบ 5G  
เพิ่่�มสููงขึ้้�นมาก ค่่าความหน่่วงเวลาจึึงมีีค่่าสููงขึ้้�น ยานยนต์์อััตโนมััติิคัันที่่� 1 มีีค่่ามััธยฐานของความหน่่วงเวลา 
ต่่ำกว่่ายานยนต์์อััตโนมััติิคัันที่่� 2 เนื่่�องจากใช้้สายอากาศที่่�มีีอััตราขยายสููงติิดตั้้�งภายนอกตััวรถจึึงทำให้้การรัับส่่ง
สััญญาณมีีประสิิทธิิภาพดีีกว่่า

ระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ โดยเฉพาะยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ กำหนด 
มาตรฐานให้้ต้้องมีีความเชื่่�อถืือได้้ของการสื่่�อสารที่่�ร้้อยละ 99.9 และสามารถควบคุุมสั่่�งการและแจ้้งเหตุุได้้ 
โดยมีีความหน่่วงต่่ำ ด้้วยเหตุุนี้้� อััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููลและความหน่่วงเวลาจึึงเป็็นตััวแปรสำคััญด้้าน 
ความปลอดภััยในการขัับขี่่�อััตโนมััติิ การควบคุุม และการแจ้้งเหตุุ นอกจากนี้้� การประยุุกต์์ใช้้งานหลายรููปแบบ 
เช่่น Beyond visual-line-of sight หรืือการประมวลผลการนอนหลัับ จำเป็็นต้้องใช้้อััตราความเร็็ว 
ในการส่่งข้้อมููล ในการส่่งสััญญาณวีีดิิทััศน์์ขนาดใหญ่่ เมื่่�อจำนวนผู้้�ใช้้ยานยนต์์อััตโนมััติิมีีความหนาแน่่น  
ทำให้้จำเป็็นต้้องใช้้การสื่่�อสารที่่�มีีประสิิทธิิภาพและความเชื่่�อถืือได้้สููงอย่่างเทคโนโลยีี 5G 

5.3	 ผลการทดสอบการพััฒนาการใช้้งาน

การทดสอบการใช้้งานมีีการประยุุกต์์ใช้้ปััญญาประดิิษฐ์์ในมอดููลตรวจอาการง่่วงนอนและมอดููล 
นัับจำนวนผู้้�โดยสารโดยประกอบด้้วยองค์์ประกอบ 5 ส่่วน ได้้แก่่ 

		  5.3.1	 มอดููลตรวจจัับอาการง่่วงนอน ถููกพััฒนาขึ้้�นด้้วยการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง เพื่่�อรัับสััญญาณภาพ
จากกล้้องที่่�จัับภาพของผู้้�ขัับขี่่�ภายในยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ ซึ่่�งได้้ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพ 
จากการทดลองเดิินรถภายในพื้้�นที่่�รอบจุุฬาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยัในสภาพแวดล้อมที่่�มีแีสงปกติิและสภาพแสงน้้อย 
โดยจััดให้้มีีผู้้�โดยสารคนอื่่�นภายในยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิรวมไปถึึงให้้ผู้้�ขัับขี่่�สวมใส่่แว่่นตาและ 
หน้้ากากอนามััยในระหว่่างที่่�ทำการขัับขี่่� ซึ่่�งมีีการตรวจจัับใช้้ค่่า F1-Score เป็็นมาตรวััดความสามารถของมอดููล 
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ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�แสดงประสิิทธิิภาพโดยการนำค่่าความเที่่�ยง (precision) และความไว (sensitivity) มาคำนวณหา 
ค่่าเฉลี่่�ยฮาร์์มอนิิก (harmonic mean) โดยยิ่่�งค่่าใกล้้เคีียง 1 หมายความว่่า มอดููลมีีประสิิทธิิภาพมาก  
ผลการทดสอบได้้ค่่า F1-Score อยู่่�ที่่� 0.85 ซึ่่�งแสดงว่่ามอดููลนี้้�มีีประสิิทธิิภาพมาก

ภาพที่่� 9 มอดููลตรวจจัับอาการง่่วงนอน

ภาพที่่� 10 มอดููลนัับจำนวนผู้้�โดยสาร

		  5.3.2	 มอดููลนัับจำนวนผู้้�โดยสาร ใช้้กล้้องที่่�ติิดตั้้�งบริิเวณประตููในการนัับจำนวนผู้้�โดยสาร  
โดยทดลองวััดประสิิทธิิภาพความแม่่นยำในสถานการณ์์จำลองต่่าง ๆ มาคำนวณหาค่่าเบี่่�ยงเบนที่่�เกิิดขึ้้�น พบว่่า
ค่่าเบี่่�ยงเบนต่่ำสุุดที่่�ค่่า 0 ในสถานการณ์์ที่่�คนยืืนหน้้าประตููและคนเดิินผ่่านหน้้าประตูู และสููงสุุดอยู่่�ที่่� 2.38  
ในสถานการณ์์ที่่�ผู้้�โดยสารลงจากยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิพร้อมกัันด้้วยความเร็็ว โดยเฉลี่่�ยแล้้ว 
ค่่าเบี่่�ยงเบนอยู่่�ที่่� 1.36

		  5.3.3	 มอดููลสตรีีมมิิงวิิดีีโอหลายแหล่่งแบบเรีียลไทม์์ส่่งสััญญาณภาพจากกล้้องทั้้�ง 4 ตััว  
ภายในยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิไปยังเคร่ื่�องแม่่ข่่ายสาธารณะผ่่านเครืือข่่ายส่่วนตััวเสมืือน ซึ่่�งได้้ทดสอบ
กัับวิิดีีโอด้้วยความละเอีียดต่่าง ๆ พบว่่า วิิดีีโอความละเอีียดสููงใช้้แบนด์์วิิดท์์สููงทำให้้สััญญาณภาพที่่�ได้้ไม่่เสถีียร
และใช้้ทรััพยากรของระบบมาก ในการทดลองนี้้�จึึงลดความละเอีียดและเฟรมเรตของวิิดีีโอลง ซึ่่�งภาพที่่�ได้้ 
ออกมาลื่่�นไหลและไม่่หยาบจนเกิินไป โดยแบนด์์วิิดท์์ที่่�ใช้้อยู่่�ที่่� 8-12 Mbps ต่่อรถ 1 คััน
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ภาพที่่� 11 มอดููลสตรีีมมิิงวิิดีีโอหลายแหล่่งแบบเรีียลไทม์์

ภาพที่่� 12 มอดููลการแจ้้งเตืือนการเกิิดอุุบััติิเหตุุ

		  5.3.4	 มอดููลการแจ้้งเตืือนการเกิิดอุุบัติิเหตุุถูกพััฒนาขึ้้�นเพ่ื่�อเพิ่่�มความปลอดภัยและการให้้ 
ความช่่วยเหลืือผู้้�ขับขี่่�ในยามคัับขััน โดยผู้้�ขับขี่่�สามารถแจ้้งการเกิิดอุุบััติิเหตุุหรืือขอความช่่วยเหลืือไปยัง 
ศููนย์์ควบคุุมกลางผ่่านแอปพลิิเคชัันภายในยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ
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		  5.3.5	 เว็็บแอปพลิเคชัันการจััดการและแดชบอร์์ดสำหรัับสัังเกตการณ์์ถููกพััฒนาข้ึ้�นสำหรัับ 
รัับข้้อมููลต่่าง ๆ จากยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิและแสดงผลข้อมููลให้้กัับผู้้�ดูแล เช่่น สััญญาณภาพ  
สััญญาณการแจ้้งเตืือนอุุบััติิเหตุุ ตำแหน่่งของการขัับขี่่�อััตโนมััติิ

6. การอภิิปรายผล

6.1	 การทดลองระบบขัับขี่่�ยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ

จากผลการทดลองพบว่่า สามารถควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�ของยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิได้้ โดยใช้้
ข้้อมููลจากแผนที่่�ที่่�จััดทำขึ้้�น ถึึงแม้้จะพบว่่า ความแม่่นยำของข้้อมููลตำแหน่่งที่่�ได้้จาก GNSS มีีค่่าความเคล่ื่�อน
มากกว่่าการระบุุตำแหน่่ง เน่ื่�องจากยัังไม่่มีการนำอััลกอริทิึึม RTK มาใช้้ยานยนต์์รับัส่่งผู้้�โดยสารอัตัโนมัตัิทิี่่�พัฒันา
ขึ้้�นนี้้� สามารถควบคุุมความเร็็วและมุุมเลี้้�ยวของรถแต่่ละคัันได้้ โดยพบว่่า การควบคุุมนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กัับการตั้้�งค่่า
พารามิเิตอร์ใ์นระบบควบคุุม แต่่หากจะปรับรูปูแบบการแล่่น เช่่น ความเร็ว็จะต้อ้งมีกีารปรับเปลี่่�ยนค่่าพารามิเิตอร์์
ในระบบควบคุุมใหม่่ด้้วย

6.2	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารผ่่านเทคโนโลยีี 5G

จากผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารผ่่านเทคโนโลยีี 5G พบว่่า กรณีีอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููล 
มีีค่่าต่่ำ (<150 kbps) เช่่น การใช้้งานเกี่่�ยวกัับการแจ้้งเตืือน หรืือ teleoperated driving ที่่�ต้้องการเพิ่่�ม 
ความปลอดภัยในการขัับขี่่�หรืือเพ่ื่�อป้้องกัันอุุบัติเิหตุุจะมีีค่่าอััตราการสููญเสีียกลุ่่�มข้้อมููลน้อยมาก (น้้อยกว่่าร้้อยละ 1) 
และมีีค่่าเฉลี่่�ยของความหน่่วงเวลาอยู่่�ระหว่่าง 10-15 ms ส่่วนในกรณีีอััตราเร็็วในการส่่งข้้อมููลมีีค่่าสููง ซึ่่�งใช้้งาน
เกี่่�ยวกัับการรัับสััญญาณวีีดิิทััศน์์ แผนที่่�ความละเอีียดสููง หรืือระบบสาระบัันเทิิง (infotainment) แม้้จะมีีอััตรา
การสูญูเสียีกลุ่่�มข้้อมูลูบ้าง (ประมาณร้อยละ 6-8) และความหน่่วงเวลามีคี่่าเฉลี่่�ยประมาณ 35 ms ก็ไ็ม่่ส่่งผลกระทบ
ต่่อการประยุุกต์์ใช้้งานดัังกล่่าว

แม้้ผลการทดสอบพบว่่า ในบางช่่วงประสิิทธิิภาพการสื่่�อสารอาจต่่ำลงกว่่าค่่ามััธยฐานอย่่างเห็็นได้้ชััด  
ซึ่่�งอาจเกิิดจากการรบกวนของสััญญาณจากสถานีีฐานที่่�ซ้้อนเหลื่่�อมกัันหรืือการบดบัังสััญญาณจากสถานีีฐาน 
โดยสิ่่�งแวดล้อม ซึ่่�งแนวทางในการแก้้ไขหรืือป้้องกัันปััญหาเหล่่านี้้�สามารถทำได้้โดยการปรับสััญญาณเครืือข่่าย 
ให้้มีีคุุณภาพเหมาะสม นอกจากนั้้�น อาจมีสาเหตุุเน่ื่�องจากความคัับคั่่�งของเครืือข่่าย ซึ่่�งเกิิดจากปริมาณข้อมููล 
ที่่�ถููกรัับส่่งผ่่านเครืือข่่ายมากเกิินกว่่าค่่าที่่�กำหนดไว้้โดยผู้้�ให้้บริิการเครืือข่่าย โดยเฉพาะในทางฝั่่�ง uplink  
แนวทางในการแก้้ไขปััญหานี้้� อาจทำได้้โดยการจััดสรรอััตราส่่วนของทรััพยากรส่ื่�อสารของเครืือข่่ายทางฝั่่�ง uplink 
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และ downlink ให้้เหมาะสม การทำ network slicing เพื่่�อจััดแบ่่งทรััพยากรระบบสื่่�อสารทางกายภาพ 
และระบบประมวลผลที่่�เหมาะสมให้้กัับเครืือข่่ายย่่อย สำหรัับให้้บริิการสื่่�อสารแก่่ยานยนต์์อััตโนมััติิโดยเฉพาะ  
จะสามารถลดความหน่่วงเวลา และเพิ่่�มความเชื่่�อถืือได้้ของการสื่่�อสารผ่่านเครืือข่่ายย่่อยดัังกล่่าว

6.3	 การทดสอบการพััฒนาการใช้้งาน

จากผลการทดลองพบว่่า การใช้้งานที่่�ออกแบบและพััฒนาขึ้้�นสามารถใช้้งานได้้ดีีตามผลการทดลอง 
ที่่�ได้้กล่่าวไปในข้้างต้้น แต่่การส่่งข้้อมููลภาพวิิดีีโอแบบเรีียลไทม์์ผ่่านเครืือข่่าย 5G มีีความต้้องการปริิมาณ 
แบนด์์วิิดท์์ที่่�สููงตามความละเอีียดของวิิดีีโอ หากมีีปริิมาณแบนด์์วิิดท์์ไม่่เพีียงพอก็็จะส่่งผลให้้เกิิดความล่่าช้้า 
ในการแสดงผลแบบเรีียลไทม์์ได้้ การตรวจจัับอาการง่่วงนอนและนัับจำนวนผู้้�โดยสารอาศััยการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง
และปััญญาประดิิษฐ์์ในการตรวจจัับวััตถุุภายในภาพแบบเรีียลไทม์์ ตำแหน่่ง มุุมมอง ความละเอีียดและ 
สภาพแวดล้อ้มมีผีลโดยตรงต่่อความแม่่นยำในการตรวจจับัวัตัถุ ุส่่วนการแจ้ง้เตืือนการเกิดิอุุบัตัิเิหตุุนั้้�นศูนูย์ค์วบคุุม
สามารถให้้ความช่่วยเหลืือรถที่่�ประสบอุุบัติิเหตุุได้้เม่ื่�อมีีการร้้องขอ แต่่ในอนาคตหากสามารถตรวจจัับ 
การเกิดิอุุบัตัิเิหตุุจากเซนเซอร์์ภายในรถได้้ ก็จ็ะช่่วยให้้การให้้ความช่่วยเหลืือเป็น็ไปได้อ้ย่่างรวดเร็ว็และแม่่นยำยิ่่�งขึ้้�น

7. ข้้อสรุุป

การทดลองการส่ื่�อสารด้้วยเทคโนโลยี 5G สำหรัับยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ และเชื่่�อมต่่อ 
การทดสอบการสื่่�อสารเครืือข่่าย 5G และการพััฒนาการใช้้งานในประเทศไทย โดยผู้้�วิิจััยชาวไทย ซึ่่�งมีีการพััฒนา
รถต้นแบบ จำนวน 3 คันั มีกีารติดิตั้้�งอุุปกรณ์์เซนเซอร์เ์พื่่�อใช้ใ้นการควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ ผ่่านเครืือข่่าย 5G 
และระบบการใช้้งานในตััวรถ โดยระบบยานยนต์์รัับส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิที่่�พััฒนาขึ้้�นนี้้�ได้้ทดลองวิ่่�งได้้ผลดี  
รวมถึึงมีีการทดสอบการส่ื่�อสารเครืือข่่าย 5G ในลัักษณะของการใช้้งาน C-V2X และทดลองการใช้้งานมอดููล 
การใช้้งานต่่าง ๆ ได้้ผลดี นัับเป็็นก้้าวสำคััญของการพััฒนาการใช้้งานการส่ื่�อสารเครืือข่่าย 5G สำหรัับระบบ 
ขับัขี่่�ยานยนต์์สมััยใหม่่ ที่่�จะมีีการขัับขี่่�รถแบบอััตโนมััติแิละการใช้ง้านที่่�ใช้เ้ครืือข่่ายส่ื่�อสารกัับอิินเทอร์์เน็็ตประสาน
สรรพสิ่่�ง (Internet of Things: IoT) หรืือกัับระบบภายนอกได้้
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8. ข้้อเสนอแนะ

8.1	 ข้้อเสนอแนะสำำ�หรัับการศึึกษาในอนาคต

การศึึกษานี้้� มีีข้้อเสนอแนะแนวทางศึึกษาต่่อยอดจากการวิิจััยในโครงการหลายด้้าน ดัังนี้้�

		  8.1.1	ด้ านเทคโนโลยียานยนต์์อัตัโนมััติ ิสามารถพัฒนาการใช้ข้้อ้มูลูจากเซนเซอร์ใ์นการควบคุุมรถ
ให้้มีีความปลอดภััยมากขึ้้�น ภายใต้้สภาพการขัับเคลื่่�อนในสภาพแวดล้้อมของถนนและสภาพการจราจร 
ที่่�แตกต่่างกััน โดยขยายขอบเขตการใช้้งานให้้ครอบคลุุมพื้้�นที่่�และลัักษณะของสภาพแวดล้้อมการแล่่นมากขึ้้�น  
เช่่น การแล่่นผ่่านบริิเวณทางร่่วมทางแยก การรู้้�จำผู้้�เดิินเท้้าและการตอบสนอง ซึ่่�งงานวิิจััยในอนาคต 
ต้้องมีีการบัันทึึกข้้อมููลเหตุุการณ์์ (incident) และพััฒนาวิิธีีการควบคุุมบัังคัับรถให้้เกิิดความปลอดภัยยิ่่�งข้ึ้�น  
อาจมีีการทดสอบในสนามทดสอบเฉพาะและพื้้�นที่่�จริิงแบบปิิดเพิ่่�มขึ้้�น 

		  8.1.2	 การศึึกษาเทคโนโลยี 5G ควรขยายผลการศึึกษาให้้มีีการทดสอบ V2X ที่่�ครอบคลุุม
แอปพลิิเคชัันที่่�หลากหลาย อาจมีีการพััฒนาระบบใช้้งานต่่าง ๆ เช่่น V2I ที่่�มีีการรัับส่่งข้้อมููลกัับอุุปกรณ์์ข้้างถนน 
(roadside unit) เพ่ื่�อเตืือนสถานการณ์์การขัับขี่่�ที่่�ไม่่ปลอดภัย และการสร้้างคำแนะนำการแล่่นที่่�ราบเรีียบ 
ผ่่านทางแยกสััญญาณไฟ นอกจากนี้้� ยัังต้้องมีีการศึึกษาระบบการรัักษาความปลอดภััยอัันเกิิดจากการโจมตีี 
ทางไซเบอร์์ (cyber attack)	

		  8.1.3	 การศึึกษาการใช้้งานแสดงให้้เห็็นว่่า ระบบที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถใช้้งานจริิงได้้ดีี อย่่างไรก็็ดีี 
ยัังสามารถพัฒนาต่่อยอดให้้มีีประสิิทธิิภาพดีขึ้้�นและสร้้างการใช้้งานที่่�ครอบคลุุมการใช้้งานที่่�จำเป็็นอื่่�น ๆ  
ของการใช้้งานยานยนต์์อััตโนมััติิได้้ เช่่น การสร้้างการใช้้งานเพ่ื่�อเตืือนหรืือบัังคัับควบคุุมรถโดยอาศััย 
การแลกเปลี่่�ยนข้้อมููลและการสื่่�อสารระหว่่างรถ โครงสร้้างพื้้�นฐาน หรืือศููนย์์ควบคุุม

8.2	 ข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายสำำ�หรัับกิิจการสื่่�อสาร

การวิิจััยนี้้�ศึึกษาการใช้้ระบบส่ื่�อสารสำหรัับระบบคมนาคม โดยสาธิิตการใช้้งานเครืือข่่าย 5G  
ว่่าสามารถใช้้งานสื่่�อสารร่่วมกัับยานยนต์์อััตโนมััติิได้้ อย่่างไรก็็ตาม การขยายผลการใช้้งานยานยนต์์อััตโนมััติิ 
ในสภาพแวดล้อมจริง จำเป็็นต้้องมีีการทดสอบความสามารถของระบบทั่่�วทุุกพื้้�นที่่�เพ่ื่�อให้้ทราบความพร้อม 
ของเครืือข่่าย 5G ที่่�จะรองรัับการใช้้งานคมนาคมในพื้้�นที่่�จริิงเป็็นวงกว้้าง การศึึกษาทบทวนการใช้้เทคโนโลยีี 5G 
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ในภาคคมนาคมในต่่างประเทศพบว่่า เทคโนโลยี 5G จะมีีความสำคััญต่่อการคมนาคม และมีีความต้้องการ 
ในการใช้้ประโยชน์์จากคลื่่�นความถี่่�ต่่าง ๆ เป็็นปริิมาณมาก จึึงต้้องมีีการประสานความร่่วมมืือกัับผู้้�ให้้บริิการ 
(operator) ในการปรัับเทคโนโลยีี 5G เพื่่�อนำมาใช้้ตามข้้อกำหนดความต้้องการในการใช้้งานของภาคคมนาคม 
ด้้านหน่่วยงานจััดสรรคลื่่�นความถี่่� ควรให้้ความสำคััญของการจััดสรรคลื่่�นความถี่่�มารองรัับการใช้้งาน 
เครืือข่่าย 5G สำหรัับภาคคมนาคม โดยอาจหาย่่านความถี่่�ใหม่่ ๆ และการศึึกษาการใช้้งาน เพื่่�อให้้มีีการทดสอบ
การใช้ค้ลื่่�นความถี่่�ต่่างๆ อาจเริ่่�มดำเนินิการในพื้้�นที่่�แซนด์บ์็อ็กซ์ ์(sandbox) เพื่่�อให้เ้กิดิการเรียีนรู้้�และการพัฒันา
อย่่างต่่อเน่ื่�อง นอกจากนี้้� การทดสอบยัังสร้้างความตระหนัักถึึงการใช้้งานเครืือข่่าย 5G ในภาคคมนาคม  
เช่่น การใช้้ยานยนต์์โดยสารรัับส่่งอััตโนมััติิในภาคผู้้�ใช้้งานและกระตุ้้�นให้้เกิิดการยอมรัับและขยายวงการใช้้งาน
อีีกด้้วย
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การศึึกษาในครั้้�งนี้้�ได้้รับัการสนัับสนุุนจากเงิินกองทุุนวิิจัยัและพััฒนากิิจการกระจายเสีียง กิจิการโทรทััศน์์ 
และกิิจการโทรคมนาคม เพื่่�อประโยชน์์สาธารณะ (กทปส.)
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