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บทคัดย่อ 

 

               เน่ืองจากมีผูเ้สียชีวิตและผูบ้าดเจ็บเพิ่มข้ึนทุกๆปีจากอุบติัเหตุทางรถยนต ์จึงท าให้มีผูว้ิจยั
เป็นจ านวนมากใหค้วามสนใจในการพฒันาระบบการขนส่งและจราจรอจัฉริยะ (ITS) การวิจยัช้ินน้ี
เป็นส่วนหน่ึงในการพฒันาระบบตรวจจบัเลนท่ีใชร้ะบบ Machine vision และเซ็นเซอร์แบบต่างๆ 
ในการตรวจจบัเส้นแบ่งเลนในทุกขณะการขบัเคล่ือนของรถยนต์ ซ่ึงมกัจะไดรั้บผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม เช่น ฝนตก หมอก หรือแมก้ระทัง่เงาของเสาไฟฟ้า เพื่อท า
ให้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบตรวจจบัเส้นเลนมีความถูกตอ้งแม่นย  าและสามารถน าไปใช้ในระบบขบัข่ี
อัตโนมัติ หรือระบบผูช่้วยคนขับต่อไปได้ บทความการวิจัยช้ินน้ีได้น าเสนอแนวคิดในการ
ออกแบบจ าลองท่ีมีความเท่ียงตรงเพื่อใชใ้นการท านายเส้นวงโคจรของรถยนตส่์วนบุคคลท่ีมีการ
ขบัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้โดยใชต้วักรองคาลมาน ซ่ึงแตกต่างจากการวิจยั
ก่อนหน้าน้ีท่ีนิยมสร้างแบบจ าลองส าหรับการขบัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงเพียงอยา่ง
เดียว ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในระบบตรวจจบัเลนท่ีมีสัญญาณ
รบกวนหรือการขาดหายไปของขอ้มูลโดยใช้ตวักรองคาลมาลเป็นอลักอริทึมในการลดสัญญาณ
รบกวนและเพิ่มความถูกตอ้งแม่นย  าของขอ้มูล 
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ABSTRACT 

 

               Due to rise in fatalities and serious injures because of car accidents many people have 
paid attention to doing research on Intelligent Transport System (ITS). These researches 
especially deal with lane detection system using combination of machine vision with the fusion of 
sensors for obtaining data of road lane boundary detection and vehicle movement in every state to 
improve data from noisy environment. And hence these data can be used for future work whether 
for lane departure warning system or automatic car system. This paper proposes to develop a 
precised lane boundary estimation model which can predict the lateral distance while a vehicle is 
moving along the road lane boundary, whether curve or straight lane boundary, with that of a 
different vehicle’s movement including straight and circular lanes. This model is different from 
previous models which were only able to estimate if the lane is straight and flat only. The model 
is developed under assumption of noisy data due to environment and the Extended Kalman Filter 
(EKF) is applied to improve the accuracy of the data. 
 
Keywords:  Trajectory Model,  Kalman Filter,  Intelligent Transport System,  Driver Awareness, 

                     Lane Detection System 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ณ ปัจจุบนัน้ีมีผูเ้สียชีวิตทัว่โลกประมาณ 1.3 ลา้นคนและไดรั้บบาดเจ็บทุกลภาพประมาณ  
20-50 ลา้นคนเน่ืองจากอุบติัเหตุทางรถยนตทุ์กๆปี  เน่ืองจากความง่วง ความเหน่ือยลา้ และความ
ผดิพลาดต่างๆ (World Health Organization: WHO, 2013) ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากผลการสูญเสีย
น้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจของประเทศและของโลก เพราะผูเ้สียชีวิต
คือหน่ึงในแรงงานหลกัของประเทศ ผูท่ี้ไดรั้บบาดเจ็บจ าเป็นตอ้งหยุดงานเพื่อเขา้รับการรักษาตวั 
ญาติผูป่้วยต้องลาหยุดงานเพื่อมาดูแลผูป่้วย รวมถึงค่ารักษาพยาบาล ในท่ีน้ียงัไม่รวมถึงความ
สูญเสียอนัเน่ืองจากทุกลภาพ ซ่ึงบางคนอาจไม่สามารถช่วยเหลือตวัเองได ้สืบเน่ืองจากผลกระทบ
ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ จึงท าให้มีการสนบัสนุนให้มีการศึกษาและท าวิจยัเร่ือง ระบบขนส่งและจราจร
อจัฉริยะ Intelligent Transport Systems (ITS) ซ่ึง Bishop (2000:78-81) ไดอ้ธิบายไวว้า่เป็นระบบน้ี
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ  

- ระบบท่ีมีความสามารถในการเตือนผูข้บัข่ีในกรณีท่ีอาจเกิดการผิดพลาดในการขบัข่ี 
เช่น ระบบเตือนเม่ือมีการเปล่ียนเลนของรถในลกัษณะท่ีผิดปกติ (Lane Departure 
Warning System) ซ่ึงอาจจะใชก้ารเตือนดว้ยเสียงหรือระบบสั่น เป็นตน้ 

- ระบบท่ีสามารถช่วยเหลือผูข้บัข่ีไดใ้นกรณีท่ีมีการขบัข่ีท่ีผิดปกติเกิดข้ึนเช่น ระบบท่ี
สามารถช่วยคนขบัให้ขบัข่ีอยู่ในเลนปกติไดใ้นกรณีท่ีผูข้บัข่ีสูญเสียการควบคุม
ดว้ยเหตุผลใดๆก็ตาม (Lane Keeping Assistance System) 

- ระบบท่ีสามารถขับเคล่ือนด้วยตนเองอัตโนมัติโดยไม่มีคนขับ (Autonomous 
Driving System) 

 ในการพฒันาระบบขนส่งและจราจรอจัฉริยะทั้ง 3 ประเภทจะเกิดข้ึนไดน้ั้นจ าเป็นจะตอ้งมี
ระบบท่ีใช้ในการตรวจจบัเลน(Lane Detection System) ท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อท่ีระบบขนส่งและ
จราจรอฉัริยะในแต่ละแบบจะสามารถแยกแยะได้ว่าสถานะการขบัข่ีท่ีเกิดข้ึนในปัจุบนัน้ีเป็น
ลกัษณะการขบัข่ีท่ีปลอดภยัหรือไม่   
 เทคนิคในการสร้างระบบตรวจจับเลนได้แก่ เรดาร์ เซ็นเซอร์แบบต่างๆ GPS และ 
computer vision โดยระบบท่ีไดรั้บความนิยมในปัจุบนัน้ีคือ computer vision เพราะเป็นระบบท่ีมี
ราคาไม่สูงมากนกั สามารถใช้กลอ้งท่ีมีขายในตลาดได ้โดยติดตั้งเขา้กบัรถยนต์เพื่อตรวจจบัเลน
ในขณะขบัข่ี และนอกจากน้ียงัไม่จ  าเป็นตอ้งมีการอพัเดทขอ้มูลให้มีความทนัสมยัอยู่เสมออย่าง
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ระบบ GPS แต่เพื่อความมีประสิทธิภาพของระบบตรวจบัเลนผูพ้ฒันาส่วนมากนิยมน าเทคนิค
หลายๆอยา่งมาผสมผสานกนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัเลนใหสู้งข้ึน 
 อุปสรรคส าคญัของระบบตรวจจบัเลนไม่ว่าจะใชเ้ทคนิคใดก็ตามคือความไม่สมบูรณ์ของ
ข้อมูลท่ีเข้าสู่ระบบ โดยมีสาเหตุเน่ืองมาจากความไม่สมบูรณ์แบบของตวัอุปกรณ์ เช่น ความ
ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ หรือจากสภาพแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการขบัข่ี เช่น เงา
ของเสาไฟฟ้า หมอก ฝนหรือแมก้ระทั้งแสงสะทอ้นท่ีเกิดจากไฟตามถนนในตอนกลางคืน เป็นตน้ 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการใช้ตวักรองดิจิตอลเขา้มาช่วยในการประมาณค่าของขอ้มูลในกรณีท่ีมีสัญญาณ
รบกวนหรือเกิดการสูญหายของขอ้มูลเพื่อเป็นอินพุตให้กบัระบบขนส่งและจราจรอจัฉริยะต่อไป 
ซ่ึงตวักรองดิจิตอลท่ีไดรั้บความนิยมจากอดีตจนถึงปัจจุบนัก็คือ ตวักรองคาลมาน (Kalman Filter) 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าให้ใกลเ้คียงกบัค่าจริงท่ีควรจะเกิดข้ึน ตวัอยา่งของระบบท่ีใช้
ตวักรองคาลมานไดแ้ก่ การค านวณวิถีวงโคจรของดาวเทียม การพยากรณ์ทิศทางของหุ้นภายใน
ตลาดหุ้น การค านวณเส้นทางการเดินทางของจรวดหรือขีปนาวุธและการท านายทิศทางในการ
บงัคบัรถยนตข์บัเคล่ือนอตัโนมติั เป็นตน้ 
 ในส่วนของการน าเสนองานวิจยัเพื่อพฒันาระบบตรวจจบัเลนน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อสร้าง
แบบจ าลองส าหรับระบบตรวจจบัเลนท่ีใช้เทคนิคของระบบ Computer Vision โดยสร้างสูตร
ค านวณการพยากรณ์ค่าในสถานะอนาคต (Future state) จากค่าท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลในการ
ขบัเคล่ือนของรถยนต์ในสถานะปัจจุบนั(Current state) เพื่อให้ไดค้่าประมาณ (Estimated state) 
ของระยะห่างระหวา่งเลนกบัรถยนตท์ั้งทางดา้นขวามือ(dr) และซ้ายมือ(dl) แสดงดงัภาพประกอบ 1 
และ 2  ซ่ึงการสร้างแบบจ าลองท่ีผา่นมาจะเป็นการสร้างแบบจ าลองท่ีอยูภ่ายใตข้อ้สันนิฐานท่ีวา่รถ
เคล่ือนท่ีในลกัษณะเส้นตรงผา่นถนนหรือเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกนั แสดงดงั
ภาพประกอบ 1 และ 2 
 ในการน าเสนองานวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองท่ีรองรับการขบัเคล่ือนของ
รถยนตใ์นลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรง (Straight motion) และเส้นโคง้ (Circular motion) ผา่นเส้นแบ่ง
เลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (Straight lane boundaries) และเส้นโคง้ (Curve lane boundaries) ดว้ย 
ซ่ึงลกัษณะการขบัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนในแต่ละแบบแสดงดงัภาพประกอบ 1 และ 2 เพื่อเป็นการ
รองรับการประมาณค่าของรถยนต์ในทุกๆสถานะของการขบัเคล่ือน ซ่ึงลว้นแต่มีสัญญาณรบกวน
เกิดข้ึนทั้งส้ินรวมทั้งบางคร้ังอาจเกิดการสูญหายของขอ้มูลเกิดข้ึนดว้ย เช่น เม่ือรถขบัเคล่ือนใน
ลกัษณะ U-Turn เป็นตน้ 
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ภำพประกอบ 1 ตวัอยา่งการวดัระยะห่างระหวา่งขอบเส้นแบ่งเลนกบัรถยนตท์ั้งทางดา้นซา้ย (dl) 
และดา้นขวา (dr) ของรถยนตข์ณะขบัเคล่ือนในลกัษณะเส้นตรงผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพประกอบ 2  ตวัอยา่งการวดัระยะห่างระหวา่งขอบเส้นแบ่งเลนกบัรถยนตท์ั้งทางดา้นซา้ย (dl) 
และดา้นขวา (dr) ของรถยนตข์ณะขบัเคล่ือนในลกัษณะเส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นโคง้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

ผู้วิจัยต้องการสร้างแบบจ าลองท่ีรองรับการขับเคล่ือนแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 

movement) ในลกัษณะ 2 มิติโดยใช้เรขาคณิตวิเคราะห์ในการค านวณหาค่าตวัแปรท่ีคาดว่าจะ

เกิดข้ึนในอนาคตโดยมีวตัถุประสงคห์ลกัดงัน้ี 

1.  สร้างแบบจ าลองในการประมาณค่าระยะห่างระหว่างขอบของเส้นแบ่งเลนกบัรถยนต์

ทางดา้นซ้ายมือและขวามือ เม่ือรถขบัเคล่ือนผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้โดย

รองรับลกัษณะการขบัเคล่ือนทั้งท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้ 

2. แบบจ าลองสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดล้อม หรือจากความ

บกพร่องของระบบเซ็นเซอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อสามารถน าไปใชใ้นส่วนของการ

ประมาณค่าและติดตามในระบบตรวจจบัเลน 

 

1.3 ค ำถำมกำรวจัิย 

1. แบบจ าลองสามารถท านายการโคจรในสถานะอนาคตของรถยนต์ไดโ้ดยใช้ขอ้มูลท่ีได้

จากสถานะอดีตและปัจจุบนัไดอ้ยา่งไร 

2. แบบจ าลองสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไดเ้ท่าไหร่คิดเป็นก่ีเปอร์เซ็นต ์

3. แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนแตกต่างกบัแบบจ าลองท่ีเคยมีการเผยแพร่อยา่งไร 

 

1.4 สมมุติฐำนกำรวจัิย 

1. แบบจ าลองสามารถท านายระยะห่างระหว่างขอบของเส้นแบ่งเลนกบัรถยนต์ทางด้าน

ซ้ายมือและขวามือ เม่ือรถยนต์ขบัเคล่ือนผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้ โดย

รองรับลกัษณะการขบัเคล่ือนทั้งท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้ 

2. แบบจ าลองสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดล้อม หรือจากความ

บกพร่องของระบบเซ็นเซอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  โดยค่าระยะห่างระหวา่งขอบของเส้น

แบ่งเลนกบัรถยนต์ทางดา้นซ้ายมือและขวามือท่ีไดจ้ากการประมาณสามารถลดสัญญาณ

รบกวนไดม้ากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ (ค  านวณโดยใชส้มการของ Root Mean Square Error: 

RMSE) 
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1.5 ขอบเขตของกำรวจัิย 

1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างแบบจ าลองโดยใชต้วักรองคาลมาน 

2. เก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลอง 

2.1 จ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นตรงผา่น

เส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

2.2 จ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่น

เส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

2.3 จ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นตรงผา่น

เส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 

2.4 จ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่น

เส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 

3. สร้างแบบจ าลอง 

4. ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนโดยใช ้ RMSE 

 

1.6 นิยำมศัพท์ 

- Kalman Filter คืออลักอริทึมท่ีใชห้ลกัการของความน่าจะเป็นในการสร้างสมมิตฐาน ของ
สถานะท่ีก าลังจะเกิดข้ึน (สถานะอนาคต) โดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากสถานะก่อนหน้าน้ี 
(สถานะอดีต) กับค่าของเซ็นเซอร์ท่ีได้จากสถานะปัจจุบัน มาท าการค านวณด้วย
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนมาโดยแบบจ าลองท่ีจ าเป็นตอ้งสร้างข้ึนส าหรับตวักรองคาลมานมีอยู่
ดว้ยกนั 2 แบบจ าลอง คือแบบจ าลองระบบ (System model or State transition model) และ
แบบจ าลองการวดั (Measurement model) 

- Intelligent Transport Systems (ITS) คือการใชเ้ทคโนโลยีสารสนเทศและและการส่ือสาร
เขา้มาช่วยในการบริหารจดัการในระบบคมนาคม การขนส่ง และการจราจร เพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบบนทอ้งถนน และระบบขนส่งมวลชน ความปลอดภยั และช่วยลด
การติดขดัของการจราจร 

- Computer Vision คือระบบการมองเห็นหรือระบบการมองภาพของคอมพิวเตอร์ซ่ึงมี
ลกัษณะการท างานเหมือนกบัการมองเห็นของมนุษยคื์อ สามารถมองเห็นส่ิงต่างๆรอบๆตวั
ดว้ยดวงตาทั้งสองและท าความเขา้ใจ จดจ าและแยกแยะส่ิงต่างๆท่ีมนุษยม์องเห็นไดด้ว้ย
สมอง ซ่ึงในระบบ Computer Vision จะใช้กลอ้งวีดีโอหรือกลอ้งถ่ายรูปแทนดวงตาของ
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มนุษย์ ท่ีท  าหน้าท่ีในการรับภาพเข้ามาในให้สมองซ่ึงในท่ีน้ีก็คือคอมพิวเตอร์ท าการ
วเิคราะห์และแยกแยะเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

- Lane Detection System คือระบบท่ีใชใ้นการวดัระยะหวา่งระหวา่งรถกบัเส้นขอบของเลน 
ซ่ึงค่าท่ีได้จะเป็นระยะห่างระหว่างจุดก่ึงกลางของรถกบัจุดท่ีตั้งฉากกบัขอบของเลนทั้ง
ทางดา้นซา้ยมือและขวามือ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

2.1 ความรู้พืน้ฐาน 

ตวักรองคาลมานถูกคิดคน้ข้ึนโดย Dr.Rudoft Kalman (1960:35-45) เม่ือปีค.ศ.1960 โดยถูก
น าไปใช้กบัการพฒันาโครงการทางด้านอวกาศของนาซา (NASA) สหรัฐอเมริกา เพื่อแก้ปัญหา
ระบบน าร่องของยาน Apollo ในการลงจอดบนดวงจนัทร์ ซ่ึงก็เป็นตวัอย่างการใช้งานท่ีได้รับ
ความส าเร็จเป็นอยา่งมาก 

ตวักรองคาลมานเป็นอลักอริทึมท่ีใช้หลกัการท างานแบบวนซ ้ า (recursive) เพื่อใชค้  านวณ 
ประมาณค่าหรือพยากรณ์สถานะท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา (Dynamic 
system) โดยใช้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานะก่อนหน้าน้ี (สถานะอดีต) ร่วมกบัขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ของ
สถานะปัจจุบนัเท่านั้น ซ่ึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชห้น่วยความจ าเป็นจ านวนมากเพื่อเก็บขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน
ภายในอดีตทั้งหมด ส่งผลใหค้วามเร็วในการค านวณเพิ่มมากข้ึน จึงเหมาะกบัการน าไปใชก้บัระบบ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าของข้อมูลตลอดเวลา การใช้งานตวักรองคาลมานเป็นเร่ืองท่ีไม่ยุ่งยาก
ซบัซอ้น แต่ผูใ้ชจ้  าเป็นตอ้งใชค้วามรู้ในหลายสาขาดว้ยกนัในการพฒันาแบบจ าลอง (model)  ข้ึนมา 
ไดแ้ก่ความรู้ทางดา้นสถิติ ความน่าจะเป็นและดา้นคณิตศาสตร์ เป็นตน้ แบบจ าลองท่ีถูกสร้างข้ึนมา
ส าหรับตวักรองคาลมานโดยใชท้ฤษฎีทางดา้นคณิตศาสตร์นั้นจะเป็นแบบจ าลองท่ีใชฟั้งก์ชนัแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear function) เป็นส่วนใหญ่ เพราะระบบต่างๆท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใน
ชีวิตประจ าวนัยากท่ีจะหาฟังก์ชนัท่ีเป็นแบบเชิงเส้น ฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดแ้ก่เอ็กซ์โพเนน-
เชียล ลอการิทึมหรือตรีโกณมิติ เป็นตน้ ดงันั้นตวักรองคาลมานท่ีใช้กบัฟังก์ชันท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
(Extended Kalman Filter หรือ EKF) จึงถูกน ามาใชง้านมากกวา่ตวักรองคาลมานแบบธรรมดา ซ่ึง
เป็นเหตุผลท่ีผูว้ิจยัเร่ิมศึกษาวิธีการใช้งาน EKF ตั้งแต่การเร่ิมคิดคน้แบบล าลองจนถึงขั้นตอนการ
จ าลองการท างานของตวัอลักอริทึมกบัเหตุการณ์ท่ีสมมุติข้ึนมาดว้ย โปรแกรม Matlab  

ในการศึกษา EKF นั้น จ าเป็นจะตอ้งศึกษาถึงหลกัการท างานพื้นฐานของตวักรองคาลมาน
เสียก่อน เพราะ EKF ถูกพฒันามาจากตวักรองคาลมาน (ระบบท่ีพฒันาข้ึนมาเพื่อฟังก์ชนัท่ีมีการ
ท างานในลกัษณะเชิงเส้น) ส่ิงท่ีแตกต่างคือการใชอ้นุพนัธ์ (Differential Equation) เขา้มาช่วยในการ
แปลงฟังก์ชนัไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นได ้ (Linearization) ซ่ึงวิธีท่ีถูกน ามาใช้คือการ
สร้างเมทริกซ์ จาโคเบียน (Jacobian Matrix) โดยส่วนมากจะใชก้ารหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเพื่อหา
ความเปล่ียนแปลงของค่าเอาตพ์ุตเม่ือค่าอินพุตมีการเปล่ียนแปลง 
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2.1.1 ตัวกรองคาลมานทีใ่ช้กบัฟังก์ชันทีเ่ป็นเชิงเส้น (Kalman Filter) 

ตวักรองคาลมาน(Kalman Filter) เป็นอลักอรทึมท่ีใช้หลกัการของความน่าจะเป็นในการ
สร้างสมมติฐาน ของสถานะท่ีก าลงัจะเกิดข้ึนโดยใช้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสถานะก่อนหน้าน้ี กบัค่า
ของเซ็นเซอร์ท่ีไดจ้ากสถานะปัจจุบนั มาท าการค านวณดว้ยแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน (Welch and 
Bishop, 1997) โดยแบบจ าลองท่ีจ าเป็นตอ้งสร้างข้ึนมาเพื่อใชใ้นตวักรองคาลมานมีดว้ยกนั 2 
แบบจ าลองคือ แบบจ าลองระบบ (System model or State transition model) และแบบจ าลอง
การวดั (Measurement model) ซ่ึงหลกัการท างานของอลักอริทึมแสดงดงัภาพประกอบ 3 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 3 กระบวนการท างานของตวักรองคาลมาน 
ท่ีมา: Welch and Bishop, 1997 
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2.1.2 ตัวกรองคาลมานทีใ่ช้กบัฟังก์ชันทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น (Extended Kalman Filter) 

โดยหลกัการท างานของอลักอริทึมแสดงดงัภาพประกอบ  4  ส่ิงท่ีแตกต่างจากตวักรอง 
คาลมานแบบปกติก็คือฟังก์ชนัท่ีถูกน าไปใชใ้นแบบจ าลองจะเป็นฟังก์ชนัแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ดงัน้ี 

แบบจ าลองระบบ  ),,(1 kkkk wuxfx      

แบบจ าลองการวดั  )( kkk vxhz    

 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการท างานของ Extended Kalman Filter 
ท่ีมา: Welch and Bishop, 1997 

 
กระบวนการท่ีถูกเพิ่มข้ึนใน Extended Kalman Filter  คือการแปลงฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิง-

เส้นทั้ง f และ h ให้เป็นฟังก์ชันท่ีเป็นเชิงเส้นในทุกๆสถานะท่ีก าลังเปล่ียนแปลงไปของ
แบบจ าลอง โดยใชเ้มทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian matrix )  ซ่ึงเป็นรูปแบบการหาอนุพนัธ์ โดย
จะใชอ้นุพนัธ์อนัดบัหน่ึง (First order derivative) ซ่ึงท าให้ไดค้่าโดยประมาณของแบบจ าลอง
ทั้งสองแบบเรียงตามล าดบัดงัน้ี 
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แบบจ าลองระบบ  kkkkkk WwxxAxx   )(~
11


   

แบบจ าลองการวดั kkkkk VvxxHzz  )(~ 
    

  

ซ่ึงตวัอยา่งสมการท่ีใชห้าค่าเมทริกซ์จาโคเบียนของ State transition matrix แสดงดงัน้ี 
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2.1.3 การสุ่มตัวอย่างแบบ Gaussian 

 ใชก้ารสุ่มตวัอยา่งของสัญญาณรบกวนใชแ้บบ Gaussian Noise (Kailath, 1969:350-361) 
ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวนท่ีถูกน าไปใช้ในทางปฏิบติัจริงบ่อยคร้ัง เน่ืองจากในทางคณิตศาสตร์  
ค่าฟังก์ชันการกระจายของความน่าจะเป็นอยู่ในรูปของการกระจายตวัแบบปกติ (Normal 
Distribution)  

22 2/)(
2
1=)( σμ
πσ

zezp  

 
 

ภาพประกอบ 5 ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลแบบ Gaussian 
ท่ีมา: Kailath, 1969 
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2.1.4 การค านวณค่า Root Mean Squared Error (RMSE) 

 ค่า RMSE (Pindyck and Robert, 1998:47:98) คือ การวดัค่าความแตกต่างระหวา่งค่าจริง
และค่าท่ีได้จากการประมาณจากแบบจ าลอง หากค่า RMSE มีค่าน้อยแสดงว่าแบบจ าลอง
สามารถประมาณค่าไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง ดงันั้นหากค่าน้ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายความวา่ ไม่เกิด
ความคลาดเคล่ือนในแบบจ าลองน้ีเลย โดยสามารถค านวณไดด้งัน้ี  
 

∑ ∂
T

t
t

s
t YY

T
RMSE

1=

2)(1=  

 

เม่ือ s
tY  คือค่าประมาณจากแบบจ าลอง 

       ∂tY  คือค่าท่ีแทจ้ริง 
      T   คือจ านวนคาบเวลาท่ีใชใ้นการประมาณแบบจ าลอง  
 

2.2 กรอบความคิดทางทฤษฎี 

 ระบบตรวจจบัเลนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ การตรวจจบัเส้นแบ่งเลน (Lane 
feature detection) การประมาณระยะห่างระหว่างขอบเลนกับยานพาหนะ (Lane boundary 
estimation) และการติดตามเส้นเลน (Lane tracking) โดยบทความวิจยัช้ินน้ีจะศึกษาเฉพาะส่วนของ
การสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้ในประมาณค่าระยะห่างระหว่างขอบเลนกบัรถยนต์แบบส่วนบุคคล 
ถึงแมว้า่จะมีการพฒันาระบบตรวจจบัเส้นเลนข้ึนมาเป็นจ านวนมากแต่หลกัการพื้นฐานของระบบ
สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 6 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 หลกัการพื้นฐานของระบบตรวจจบัเลน 
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 2.2.1 เซ็นเซอร์ ในการออกแบบระบบบางคร้ังจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้งานเซ็นเซอร์มากกว่า  
1 ตวั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของระบบ (Handmann, Leefken, Tzomakas, Seele, and 
Biologie, 1999) โดยเซ็นเซอร์ท่ีนิยมใชมี้ดงัน้ี 

 กลอ้งวดีีโอและอุปกรณ์ตรวจจบัภาพอ่ืนๆ (Leng and Chen, 2010) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้
ง่ายต่อการตรวจบัและเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มโดยรอบของยานพาหนะได ้นอกจากน้ี
ยงัมีราคาไม่สูงมากในปัจจุบนัและยงัไม่ตอ้งมีการปรับปรุงขอ้มูลให้ทนัสมยัอยู่เสมอ
เหมือนกบัระบบจีพีเอส ซ่ึงงานวิจยัช้ินน้ีใช้ขอ้มูลท่ีได้จากกล้องวีดีโอในการสร้าง
แบบจ าลอง 

 เลเซอร์และเรดาร์ ยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชใ้นการตรวจจบัวตัถุท่ีอยูห่่างออกไปจากตวั
ยานพาหนะ เช่น ตน้ไม ้ภูเขา ซ่ึงเหมาะกบัถนนในชนบท (Ma, Lakshmanan, and 
Hero, 2000) 

 เซ็นเซอร์ภายในระบบการขับเคล่ือนของยานพาหนะ เช่น ความเร็วรอบในการ
ขบัเคล่ือน อตัราความเร่ง หรือ ความเร็วของลอ้รถ เป็นตน้ 

 จีพีเอส (Goldbeck, Huertge, Ernst, and Kelch, 2000) ใช้เพื่อระบุต าแหน่งของ
ยานพาหนะ ซ่ึงความถูกต้องแม่นย  าข้ึนอยู่กับความทนัสมยัของข้อมูลของอุปกรณ์ 
เป็นหลกั  
 

 2.2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล คือขั้นตอนในการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ต่างๆ เพื่อน า
ขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชใ้นระบบตรวจจบัเลน เช่น ค่าต าแหน่งของยานพาหนะ วตัถุกีดขวางหรือชนิดของ
วตัถุต่างๆ เช่น เงา ยานพาหนะอ่ืนๆ เสาไฟฟ้า ค่าความโคง้ของเส้นแบ่งเลน ค่ามุมของรถท่ีกระท า
กบัเส้นแบ่งเลน ค่ามุมของลอ้รถ เป็นตน้  
 2.2.3  การประมาณค่าข้อมูล คือขั้นตอนในการเพิ่มความถูกตอ้งแม่นย  าของขอ้มูลท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลซ่ึงจะถูกน าไปใชใ้นระบบติดตามต่อไป สาเหตุท่ีตอ้งมีการประมาณค่า
ขอ้มูลนั้นอาจเกิดจากความบกพร่องของเซ็นเซอร์ หรือสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดลอ้ม
โดยรอบ ตวัอย่างเช่น ถา้ใช้กลอ้งวีดีโอเป็นตวัตรวจจบัขอ้มูลในบางคร้ังขณะท่ีรถเล้ียวขอ้มูลของ
เส้นแบ่งเลนก็จะขาดหายไปหรือในบางคร้ังมีเงาของเสาไฟ้ฟ้าพาดผา่นเส้นแบ่งเลนก็จะท าให้ขอ้มูล
หายไปบางส่วนเช่นกนัหรือในกรณีท่ีฝนตกหรือมีหมอกลงจดัก็จะท าให้ภาพของเส้นแบ่งเลนขาด
ความคมชดัท าให้ค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดจ้ากการตรวจจบัขาดความเท่ียงตรง เป็นตน้ ดงันั้นจึงตอ้งมี
การประมาณค่าให้กบัขอ้มูลท่ีขาดหายไปหรือขอ้มูลท่ีมีความผิดเพี้ยนสูงอนัเน่ืองมาจากสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ 
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            ในการเพิ่มความเสถียรและความน่าเช่ือถือของขอ้มูลก่อนท่ีจะถูกน าไปใช้ในส่วนของ
ขั้นตอนการติดตามซ่ึงเป็นขั้นตอนต่อไปของระบบตรวจจบัเลนจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก 
(McCall, and Trivedi, 2006:365-347)  อลักอริทึมในการประมาณค่าถึงถูกน ามาใชง้านโดยตวักรอง
ท่ีนิยมน ามาใชใ้นระบบตรวจจบัเส้นเลนไดแ้ก่ ตวักรองคาลมาน (Borkar, Hayes, and Smith, 2012) 
(Lim, Seng, and Ang, 2012) และ ตวักรองพาร์ติเคิล (Chiku, and Miura, 2012:39-44) 
 ตวักรองคาลมานถูกน ามาใช้และเป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลาย เพราะการใช้งานท่ีไม่ยุ่งยาก
และมีประสิทธิภาพในการประมาณค่าสูงในระบบประมาณค่าและติดตาม (Ristic, Arulampalam, 
and Gordon, 2004:5-123) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบท่ีใชใ้นการพยากรณ์การเคล่ือนท่ีแบบต่างๆ 
ในระบบตรวจจบัเส้นเลนตวักรองคาลมานสามารถน าไปใช้ได้ในกรณีท่ีต้องการประมาณค่า
เน่ืองจากค่าท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์มีความผิดเพี้ ยนสูงหรือในกรณีท่ีขอ้มูลเกิดการสูญหายไป เช่น  
เส้นเลน องศา ความเร็ว ความเร่ง หรือค่าความโคง้ของเส้นเลน เป็นตน้  จึงท าให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ความ
เสถียรและเท่ียงตรงมากยิ่งข้ึนก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท างานของระบบตรวจจบัเลน
สูงข้ึนเช่นกนั (Jurgen, and S of Automotive Engineers, 2007)  
 หลกัในการท างานพื้นฐานของตวักรองคาลมานคือค่าท่ีไดใ้นสถานะพยากรณ์เกิดจากการ
ค านวณค่าความเป็นไปโดยใช้ขอ้มูลจากสถานะก่อนหน้า ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์และขอ้มูลจาก
สถานะปัจจุบนัมาใชเ้พื่อค านวณหาค่าความเป็นไปไดเ้พื่อพยากรณ์ค่าขอ้มูลส าหรับสถานะอนาคต  
 ตวัอยา่งการใชต้วักรองคาลมานในระบบการขนส่งและจราจรอจัฉริยะท่ีมีช่ือเสียงทัว่โลก 
ไดแ้ก่ รถขบัเคล่ือนอตัโนมติัของบริษทั Google: Google Lobbies Nevada self-driving car  
(Wright, 2011:16-18) และรถยนตอ์จัฉริยะท่ีชนะการแข่งขนั DARPA Grand Challenge ท่ีมีช่ือวา่ 
Standley ซ่ึงเป็นทีมจากมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด (Thrun, Montemerlo, Dahlkamp, Stavens, Aron, 
Diebel, Fong, Gale, Halpenny, Hoffmann, Lau, Oakley, Palatucci, Stang, Strohband, Dupont, 
Jendrossek, Koelen, Markey, Rummel, Niekerk, Jensen, Alessandrini, Brandski, Davies, Ettinger, 
Kaehler, Nefinan, and Mahoney, 2006)  โดยรถอจัฉริยะดงักล่าวใชค้่าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น 
กลอ้ง จีพีเอส เลเซอร์ เรดาร์ และอ่ืนๆ ในการตรวจจบัขอ้มูลภายในและภายนอกของรถ นอกจากน้ี
ยงัใช้ตวักรองคาลมาน (Unscented Kalman Filter: UKF) ในการประมาณค่า ระยะพิกดัของรถ 
ต าแหน่ง และความเร็วในการขบัเคล่ือนของรถอจัฉริยะซ่ึงเป็นรถท่ีสามารถขบัเคล่ือนไดเ้องโดย
ปราศจากคนขบั  
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2.3 ผลการวจัิยที่เกีย่วข้อง 

 การศึกษาของนายประมวล ตียะพาณิชย์ (2553)  เร่ือง Kalman Filter ผลของการศึกษาตวั
กรองคาลมานถูกใชใ้นการรวมเซ็นเซอร์และการรวมขอ้มูล โดยปกติระบบเรียลไทมจ์ะสร้างการวดั
ซ่ึงต่อเน่ืองกนัหลายชุดมากกว่าท่ีจะท าการวดัเพียงคร้ังเดียว เพื่อให้ได้สถานะของระบบ การวดั
จ านวนมากเหล่าน้ีในท่ีสุดแลว้จะถูกน ามารวมกนัทางการค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อสร้างระบบ
ของสถานะท่ีเกิดข้ึนในขณะนั้น ตวัอย่างการประยุกต์ใช้โดยพิจารณาจากปัญหาของการก าหนด
ต าแหน่งท่ีแม่นย  าของรถบรรทุก รถบรรทุกสามารถถูกติดตั้งดว้ยระบบจีพีเอสท่ีให้ค่าประมาณของ
ต าแหน่งภายในไม่ก่ีเมตรค่าประมาณของจีพีเอสมีแนวโน้มท่ีจะมีความผิดพลาดการอ่านค่า
คลาดเคล่ือนอย่างรวดเร็ว ถึงแมว้่าตลอดเวลานั้นจะอยู่ภายในไม่ก่ีเมตรจากต าแหน่งจริงก็ตาม 
ต าแหน่งของรถบรรทุกยงัสามารถประมาณโดยการผสมผสานความเร็วและทิศทางในช่วงเวลาหน่ึง 
ซ่ึงพิจารณาจากการนับจ านวนคนัเร่งท่ีถูกเหยียบและพวงมาลยัมีการหมุนเท่าใด เทคนิคน้ีมีช่ือ
เรียกว่า dead reckoning โดยปกติแล้วการค านวณน้ีจะให้ค่าประมาณต าแหน่งของรถบรรทุกท่ี
ราบร่ืนมาก แต่มนัจะผิดพลาดบางคร้ังเม่ือเวลาผา่นไป โดยเกิดข้ึนเป็นความผิดพลาดเล็กๆท่ีสะสม
กนั นอกจากน้ีรถบรรทุกจะถูกคาดหมายวา่จะตอ้งปฏิบติัตามกฎของฟิสิกส์ ดงันั้นต าแหน่งของมนั
จึงควรท่ีจะเปล่ียนไปตามสัดส่วนของความเร็วของรถในตวัอยา่งน้ีตวักรองคาลมานสามารถเป็นตวั
ช่วยในการด าเนินการในสองขั้นตอนท่ีแตกต่างกนัการประมาณการณ์และการปรับปรุง ในขั้นตอน
การประมาณการณ์ ต าแหน่งเก่าของรถบรรทุกจะมีการปรับเปล่ียนตามกฎการเคล่ือนท่ีทางกายภาพ 
รวมถึงกบัการเปล่ียนแปลงใดๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยการเหยียบคนัเร่งและการหมุนพวงมาลยั ไม่เพียงแต่
การประมาณต าแหน่งใหม่จะถูกค านวณข้ึน แต่ความแปรปรวนร่วมใหม่จะถูกน ามาค านวณดว้ย
เช่นกนั บางทีความแปรปรวนร่วมอาจเป็นสัดส่วนเดียวกนักบัความเร็วของรถบรรทุก เพราะเรามี
ความไม่แน่นอนเก่ียวกบัความถูกตอ้งของค่าประมาณ dead reckoning ท่ีความเร็วสูง แต่มีความ
ชดัเจนเก่ียวกบัต าแหน่งเม่ือรถเคล่ือนไหวอยา่งชา้ๆ ถดัมาในช่วงการปรับปรุง การวดัต าแหน่งของ
รถบรรทุกจะมาจากระบบจีพีเอส การวดัน้ีน ามาซ่ึงค่าความไม่แน่นอนจ านวนหน่ึง และค่าความ
แปรปรวนร่วมเทียบกบัค่าการคาดการณ์จากขั้นตอนก่อนหนา้น้ี จะเป็นตวัก าหนดวา่ จ  านวนการวดั
ใหม่เท่าไหร่จึงจะส่งผลกระทบต่อการคาดการณ์ท่ีถูกปรับปรุง โดยอุดมคติแลว้ หากค่าประมาณ 
dead reckoning มีแนวโน้มท่ีจะผิดพลาดไปจากต าแหน่งจริงการวดัจีพีเอสจึงควรท่ีจะดึง
ค่าประมาณต าแหน่งกลบัสู่ต าแหน่งจริง แต่ไม่ไปรบกวนจนถึงจุดท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเร็วและมีความผิดพลาดเกิดข้ึน ตวักรองคาลมานจึงควรน ามาใช้เพื่อลดความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนนัน่เอง 
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 การศึกษาของปัทม์ วลัยะเพช็ร์ (2553) เร่ือง Lane detection and tracking for driving aid 
system ผลของการศึกษาการท างานของระบบพบว่าเป็นระบบท่ีสามารถตรวจจบัและติดตามเส้น
แบ่งเลนของถนน โดยใชห้ลกัการทางดา้นการประมวลผลภาพ คือ Canny Edge Detection, Hough 
Transform, Histogram Vertical Projection, Tracking และอลักอริทึมอ่ืนๆ เขา้มาช่วย แลว้จึง
วิเคราะห์ว่ารถยนต์อยู่ต  าแหน่งใดบนทอ้งถนนจากนั้นระบบก็จะท าการเตือนดว้ยเสียงหากขบัรถ
ออกนอกเลนโดยไม่ไดเ้ปิดไฟเล้ียวและในงานวิจยัช้ินน้ีจะเน้นการจบัเส้นเลนของถนนเป็นหลกั 
การทดลองจะเป็นการตรวจจบัเส้นเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงกบัการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็น
เส้นตรง โดยผลลพัธ์ท่ีได้นั้นระบบจะสามารถตรวจจบัได้ดีหรือไม่นั้นข้ึนอยู่กบัสภาพแสงและ
สภาพถนน (มีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนกบัขอ้มูล) หากเส้นเลนมีชดัเจนและมีแสงสวา่งท่ีพอเหมาะ ก็
สามารถตรวจจบัเส้นไดอ้ยา่งแม่นย  า ตวัอยา่งดงัภาพประกอบ 7 

 

 
ภาพประกอบ 7 ผลการทดลองระบบ Lane detection and tracking for driving aid system 

ท่ีมา: ปัทม,์ 2553 

 
การศึกษาของ Chung-Hsien Yu (2012) เร่ือง An Improved Lane Detection Algorithm 

and the Definition of the Error Rate Standard ผลของการศึกษาพบวา่งานวจิยัน าเสนอวิธีการใน

การพฒันาระบบตรวจจบัเลน ท่ีไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณรบกวนแบบพลัส์ (Pulse) ซ่ึงเป็น

วิธีการท่ีน าเสนอถูกคิดคน้มาเพื่อช่วยให้ให้วิธีตรวจจบัเลนแบบ Error Rate Objectively สามารถ

ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยใชอ้ลักอริทึม Sobel edge detection และ Canny edge 
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detection โดยผลการทดลองท่ีไดมี้ประสิทธิภาพท่ีน่าพอใจ แต่เป็นการทดลองท่ีใชก้ารขบัเคล่ือน

แบบเส้นตรงผา่นเส้นเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกนั  

 
 การศึกษาของ P. K. Wang, P. A. Torrion, L. M. Collins, and Kenneth D. Morton 
(2012) เร่ือง Rapid Position Estimation and Tracking for Autonomous Driving  ผลของ
การศึกษาพบวา่งานวจิยัน าเสนอวธีิการระบบช่วยเหลือในการขบัข่ีรถยนตท่ี์มีการขบัข่ีดว้ยความเร็ว
สูงบนถนนในชนบท โดยใชเ้ทคนิคในการตรวจจบัเส้นเลน โดยการหาระยะห่างระหวา่งจุดก่ึงกลาง
ของรถยนตก์บัเส้นเลนส์โดยใชต้รีโกณมิติ และ ค านวณหาองศาโดยใชห้ลกัการของ Slope ซ่ึงการ
ทดลองน้ีท าอยูภ่ายในขอ้สันนิฐานท่ีวา่ รถยนตข์บัเคล่ือนไปในทิศทางท่ีเป็นเส้นตรงผา่นถนนท่ีเป็น
เส้นตรงเช่นเดียวกนัดงัแสดงในภาพประกอบ 8  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 ต  าแหน่งและทิศทางของรถบนถนนท่ีใชใ้นการทดลอง 
ท่ีมา Wang et al, 2012 

 
การศึกษาเอกสารประกอบการสอนวิชา M163 มหาวิทยาลัย University of North Carolina 

(2008) เร่ือง Kalman Filter Application ผลของการศึกษาพบว่าตวักรองคาลมานสามารถลด

ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณรบกวนไดโ้ดยการใช้แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ดงันั้นแบบจ าลองท่ีสร้าง
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ข้ึนทั้ งแบบจ าลองระบบและแบบจ าลองการวดัจ าเป็นต้องมีความถูกต้อง โดยวิธีการสร้าง

แบบจ าลองมีขั้นตอนท่ีส าคญัดงัน้ี 

- ท าความเขา้ใจปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ แล้วสร้างแบบจ าลอง โดยใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์สร้างแบบจ าลองข้ึนมาซ่ึงขั้นตอนน้ีส าคญัท่ีสุด  

- สร้างแบบจ าลองระบบ ซ่ึงอาจจะไม่ใช่แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพมาก แต่สามารถ

ปรับแปล่ียนแกไ้ขไดภ้ายหลงั   

- สร้างแบบจ าลองการวดั ซ่ึงขอ้มูลในการสร้างแบบจ าลองการวดัไดม้าจากเซ็นเซอร์ท่ี

ถูกน ามาใชร่้วมกบัระบบ ซ่ึงสามารถมีไดม้ากกวา่หน่ึงอยา่ง 

-  จ  าลองสัญญาณรบกวนและก าหนดค่า variance ของสัญญาณรบกวน ท่ีนิยมน ามาใช้

ทดสอบระบบมกัจะเป็นสัญญาณรบกวนแบบ Gaussian noise เพราะมีค่าเฉล่ีย

ใกลเ้คียงศูนย ์ 

- ทดสอบ EKF ใช ้matlab ในการจ าลองการท างาน  

- ปรับค่าตวัแปร เพื่อเพิ่มความเท่ียงตรงในการประมาณค่าของ EKF การปรับเปล่ียนค่า 

R (Measurement variance ) ของค่าสเกลลาร์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั  โดยถา้เรามีความ

เช่ือวา่แบบจ าลองการวดัของเรามีความน่าเช่ือถือ ค่า R จะมีค่านอ้ย แต่ในทางกลบักนั

ถ้าค่า R มีค่าสูงแสดงว่าเราไม่ค่อยมัน่ใจกับแบบจ าลองการวดัท่ีสร้างข้ึ ถ้าค่า  

R = 0.001 หมายความวา่เราเช่ือถือค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั จึงท าให้ค่าประมาณท่ีไดมี้

ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั แต่ถา้เราให้ค่า R =0.1 นัน่หมายความวา่เราไม่

ค่อยเช่ือมัน่ค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั  จึงท าให้อลักอริทึมให้ความส าคญักบัแบบจ าลอง

ระบบมากกวา่แบบจ าลองการวดั ท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการประมาณมาจากค่าท่ีค  านวณได้

จากเมทริกซ์จาโคเบียนและค่าท่ีได้จากเคร่ืองมือวดั ซ่ึงหลกัการน้ีถูกน าไปใช้กบัค่า  

Q (State variance) ไดเ้ช่นเดียวกนั 

 การศึกษาของอรรถนันท์ เล็กอุทัยม (2535) เร่ือง การประยุกต์ใช้เทคนิคคาลแมนพีลเตอร์
ในการพยากรณ์ปริมาณน า้หลากเข้าเข่ือนอุบลรัตน์ ผลการศึกษาพบวา่การพยากรณ์ปริมาณน ้ าท่าใน
ฉบัพลนั (Real Time Forecasting) เป็นการค านวณน ้ าท่าโดยใช้ขอ้มูลท่ีบนัทึกไดใ้หม่ล่าสุดเช่น  
1 ชัว่โมง หรือ 1 วนั ก่อนเวลาท่ีตอ้งพยากรณ์มาใชค้  านวณ การพยากรณ์ในลกัษณะน้ีสามารถให้ผล
การค านวณท่ีทันต่อเหตุการณ์ เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการด าเนินการอ่างเก็บน ้ า (Reservoir 
Operation) และเตือนอุทกภยั (Flood Warning) การศึกษาคร้ังน้ีมุ่งท่ีจะประยุกตใ์ช ้Kalman Filter 
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Technique ผนวกกบั Lump Model ชนิด Non-Linear Storage Function Model (Nlsfm) เพื่อ
ปรับเทียบแบบจ าลอง (Calibration) และเปรียบเทียบผลการค านวณน ้ าท่ากบัผลจากการประยุกตใ์ช ้
NLSFM เพียงอยา่งเดียว Kalman Filter Technique เป็นเทคนิคท่ีสามารถใชค้่าความผิดพลาดจากผล
การค านวณของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (NLSFM) ในปัจจุบนัไปปรับพารามิเตอร์ของสมการหลกั
ในแบบจ าลองเพื่อการค านวณปริมาณน ้ าท่าในคร้ังต่อไปไดถู้กตอ้งยิ่งข้ึน จากผลการปรับเทียบ
แบบจ าลองโดยใชข้อ้มูลจ านวน10 ปี สรุปไดว้า่ค่าท่ีเหมาะสมในการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตนั
ของแบบจ าบองคือค่า Manning Coefficient เท่ากบั 0.030, Initial Error Covariance Matrix เท่ากบั 
0.01% ของ State Variable Matrix และก าหนด Initial Model Error Covariance Matrix เท่ากบั
0.01% ของพารามิเตอร์ของสมการหลกัในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ผลการประยุกต์ใช ้Nlsfm และ 
Kalman Filter Mode (KFM) กบัขอ้มูลปริมาณฝนจากการวดัจริงจ านวน 8 ปี สรุปไดว้า่การใช ้KFM 
ให้ผลการค านวณปริมาณน ้ าท่าท่ีดีกว่าผลจาก NLSFM คือให้ค่าเฉล่ีย รากของค่าเฉล่ียความ
ผดิพลาดก าลงัสอง (RMSE) เท่ากบั 1.4644 mm และ 2.2563 mm ค่าเฉล่ียความผิดพลาดการค านวณ
ปริมาณน ้ าท่าสูงสุดเท่ากบั 15.70% และ29.05% ค่าความผิดพลาดเวลาท่ีเกิดปริมาณน ้ าท่าสูงสุด
เท่ากบั 0-1 วนั และ 0-8 วนั ตามล าดบั ผลการประยุกตใ์ช ้NLSFM และ KFM กบัขอ้มูลปริมาณฝน
จากการค านวณล่วงหนา้แบบ 1- 2- 3- และ 4-Day Average สรุปไดว้า่ KalmanFilter Technique 
สามารถช่วยใหผ้ลการค านวณถูกตอ้งกวา่การใช ้NLSFM อยา่งเดียวซ่ึงดีกวา่ในลกัษณะเดียวกบัการ
ใชมู้ลฝนจากการวดัจริงทั้งทางดา้นค่าเฉล่ีย RMSE ค่าเฉล่ียความผิดพลาดการค านวณปริมาณน ้ าท่า
สูงสุดและค่าความผดิพลาดการค านวณเวลาท่ีเกิดปริมาณน ้าท่าสูงสุด จากการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ย
วธีิ Student t-test กบัผลการประยกุตใ์ช ้KFM และ NLSFM กบัขอ้มูลทั้งแบบปริมาณฝนจากการวดั
จริงและปริมาณฝนจากการค านวณล่วงหน้า ปรากฏว่าผลจากการใช้ KFM ไม่แตกต่างแบบมี
นยัส าคญั (Not Significantly Difference) เม่ือเทียบกบัผลจากการใช ้NLSFM แต่มีแนวโนม้วา่ให้ผล
การค านวณท่ีถูกตอ้งกวา่ 
 

สรุป 

 งานวิจยัในการเพิ่มความปลอดภยัของผูข้บัข่ีและประสิทธิภาพในการใช้งานของพาหนะ
คือลกัษณะเด่นของระบบการขนส่งและจราจรอจัฉริยะ โดยการใช้เซ็นเซอร์และเทคนิคอจัฉริยะ
แบบต่างๆผสานเขา้ดว้ยกนัในการท าความเขา้ใจสภาพแวดลอ้มโดยรวมของยานพาหนะเพื่อใชใ้น
การช่วยเหลือ เตือนผูข้บัข่ี หรือแมก้ระทัง่สามารถขบัข่ีเองโดยอติัโนมติัได ้ ยกตวัอยา่ง เช่น ระบบ
เตือนการเปล่ียนเลน ระบบป้องกนัการชน หรือระบบช่วยขบั เป็นตน้ โดยระบบเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้ง
สังเกตการณ์ผูข้บัข่ีและสภาพแวดล้อมโดยรวมของยานพาหนะ ณ เวลานั้นๆ เพื่อท่ีจะสามารถ
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พยากรณ์เหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนได ้เพื่อเตือนผูข้บัข่ีหรืออาจมีการช่วยเหลือในการบงัคบัพวงมาลยั
หรือเบรก โดยใช้ตวักรองท่ีประสิทธิภาพและไดรั้บความนิยมมาอย่างยาวนานและแพร่หลาย เช่น 
ตวักรองคาลมาน หรือ ตวักรองพาร์ติเคิล เป็นตน้ 
 ดงันั้นระบบตรวจจบัเส้นเลนจึงถือวา่เป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีส าคญัในการใชพ้ฒันาระบบ
การขนส่งและจราจรอจัฉริยะ โดยระบบตรวจจบัเลนจะท าหน้าท่ีในการระบุต าแหน่งและบอก
ลกัษณะของเส้นเลน ทั้งบนถนนไฮเวยห์รือถนนในชนบท เพื่อใชข้อ้มูลเหล่าน้ีเป็นอินพุตเพื่อป้อน
ใหก้บัระบบอ่ืนๆในระบบการขนส่งและจราจรอจัฉริยะต่อไป  
 



 
 

บทที ่3 

ระเบียบวธีิวจัิย 

3.1 ระเบียบวธีิวจัิย 

 งานวจิยัช้ินน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองท่ีรองรับการขบัเคล่ือนของรถยนตส่์วนบุคคลท่ีมีลกัษณะ
แบบไม่ เป็นเชิงเส้นและถูกจ าลองแบบ 2 มิติ  ในการค านวณหาตัวแปรท่ีจ า เป็นส าหรับ
สถานะปัจจุบนัท่ีจะถูกน าไปใชร่้วมกบัค่าท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ในการประมาณค่าความเป็นไปไดข้อง
สถานะอนาคต โดยใชค้วามรู้ทางเรขาคณิตวเิคราะห์ในการสร้างแบบจ าลองการท านายวงโคจรของ
รถยนต์ส่วนบุคคลข้ึนมาเพื่อช่วยให้การประมาณค่าของตวักรองคาลมาน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถือวา่เป็น
หวัใจส าคญัในการประยุกตใ์ชก้ารตวักรองคาลมานให้มีความถูกตอ้งแม่นย  าและเหมาะกบัการใช้
งานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการรบกวนสูงอย่างระบบตรวจจบัเลน โดยสร้างแบบจ าลองในท่ีน้ีได้
จ  าลองการท างานภายใตส้มมุติฐาน ดงัน้ี  
 ให้มีการใชก้ลอ้งวีดีโอในการเก็บรวบรวมขอ้มูลของถนนซ่ึงถูกติดตั้งท่ีกระจกรถดา้นขา้ง 
มีความเร็วในการขบัเคล่ือนประมาณ 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ภาพจะถูกน ามาวิเคราะห์ในอตัราส่วน 
30 เฟรมต่อวินาที โดยขอ้มูลท่ีไดน้ ามาจากและจ าลองความกวา้งของถนนอยูท่ี่ 3 ถึง 3.7 เมตร และ
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบระบบไดม้าจากการจ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวีดีโอของการขบัเคล่ือน
ของรถยนต์ท่ีเป็นเส้นตรงผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรง การจ าลองข้อมูลท่ีได้จาก
ภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
การจ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวีดีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนต์ท่ีเป็นเส้นโคง้ผ่านเส้นแบ่ง
เลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และการจ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายวีดีโอของการขบัเคล่ือนของ
รถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 
 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 

 อีกหน่ึงตวัอย่างของการสร้างแบบจ าลองวงโคจรของรถยนต์ซ่ึงสร้างโดย Wang, Patrick 
และทีมงาน (Wang and others., 2012) ซ่ึงสามารถประมาณค่าตวัแปรท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีของ
รถยนตไ์ด ้แต่ภายใตเ้ง่ือนไขของถนนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเท่านั้น ซ่ึงท าให้ผูว้ิจยัเกิดแนวคิดท่ีจะ
สร้างแบบจ าลองเพื่อท านายเส้นทางโคจรของรถยนตส่์วนบุคคลท่ีมีการขบัเคล่ือนแบบตรงและโคง้
ผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงและโคง้โดยใช้ตวักรองคาลมาน โดยล าดบัการสร้างแบบจ าลอง
แสดงดงัต่อไปน้ี 
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 3.2.1 การสร้างแบบจ าลองระบบ (System State) คือขั้นตอนแรกในการจ าลองรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีในแบบต่างๆของรถยนตผ์า่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะตรงและโคง้ ดงัภาพประกอบ 9 เพื่อ
ใชใ้นการคน้หาค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณหรือประมาณค่าในสถานะอนาคต (t+1) จากขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากสถานะปัจจุบนั (t)  
 

โดยค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างฟังกช์นัเพื่อประมาณค่าแสดงดงัน้ี 
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โดย 

      tX   : เมตริกซ์ท่ีใชเ้ก็บค่าตวัแปรของแบบจ าลองระบบ 
 

 t
ld และ t

rd    : ระยะห่างระหวา่งยานพาหนะกบัขอบของเส้นแบ่งเลนทางดา้นซา้ยและขวา 
 

 t
lθ และ t

rθ      : ค่าองศา (Tangent) ของเส้นแบ่งเลนทางดา้นซา้ยและขวา 
 

 t
lκ และ t

rκ     : ค่าความโคง้ของเส้นแบ่งเลนทางดา้นซา้ยและขวา 
 

 tv               : ค่าความเร็วของรถยนต ์
 

  t
θ                 : ค่าความเร็วเชิงมุมของรถยนต ์

 
 

 3.2.2 การสร้างสมการระบบ (State transition function) คือขั้นตอนในการค านวณหา
สมการท่ีจะใช้ในการค านวณหาค่าตวัแบบของแบบจ าลองระบบในสถานะอนาคต โดยใชค้่าท่ีได้
จากสถานะอดีตและปัจจุบนัแทนค่าลงไปในสมการระบบ ดงัน้ี 
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ภาพประกอบ 9 แสดงแบบจ าลองเรขาคณิตวิเคราะห์ 
ของวงโคจรการขบัเคล่ือนของรถยนตส่์วนบุคคล 

 
โดยล าดบัขั้นตอนในการสร้างสมการเพื่อหาค่าตวัแปรของแบบจ าลองระบบแสดงดงัต่อไปน้ี 

1.  การค านวณหาค่าความยาวส่วนโคง้ (Arc-Length: s) แสดงการค านวนหาค่าตวัแปรดงั
ภาพประกอบ 10  

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความยาวส่วนโคง้ 
(a) ภาพจ าลองขณะรถยนตข์บัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นโคง้  
(b) ภาพจ าลองขณะรถยนตข์บัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรง 
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 สมการในการหาค่าความยาวเส้นโคง้เม่ือรถยนต์ขบัเคล่ือนผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีเป็น
เส้นตรงแสดงดงัสมการท่ี (1) ส่วนส าหรับเส้นโคง้แสดงดงัสมการท่ี (2) 
 

 
   )sin(= θλs                                                สมการท่ี (1) 

 

θκs d=                                                      สมการท่ี (2) 
 

2. สมการในการหาค่าระยะห่างระหวา่งรถยนตก์บัเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรงและเส้นโคง้
แสดงดงัสมการท่ี (3) ถึงสมการท่ี (4)  โดยมีค่าตวัแปรแสดงดงัภาพประกอบ 9  

 

)(= sκ
κ

β
21 sin12                                                 สมการท่ี (3) 

                                            
 

))(d-(+d= θlβlββ 21
22

12 cos2                       สมการท่ี (4) 
 

      

)sin(2=
2

tvd Δθ

θ




                                           สมการท่ี (5) 

      

  ))cos(2(+= 22
22

2
1+

θββ - ddd t
l                    สมการท่ี (6) 

  

 จากสมการจะเห็นไดว้า่มีการใชค้่าตวัแปรส าหรับเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นโคง้ 
ซ่ึงสามารถใชร่้วมกนัไดก้บัการค านวณส าหรับเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรง เพราะเม่ือค่าκ       
และ θ      มีค่าเท่ากบัศูนยห์รือเขา้ใกล้ศูนยจ์ะส่งผลให้สมการท่ี (3) และ (5) มีค่าเท่ากบั
สมการท่ีใช้ค  านวณการขบัเคล่ือนของรถยนต์ผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นเส้นตรง แสดงดัง
สมการท่ี (7) และ (8)   

s)
2

sκ
sin(
κ

1
20→κβ ==1 lims                       สมการท่ี (7) 

 

tvvsd Δ=)
Δt

(
θ

  
→

=
20

sin2lim θ

θ



                       สมการท่ี (8) 
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 3.2.3 สมการของระบบ ซ่ึงเป็นสมการหลกัของแบบจ าลองแสดงดงัสมการท่ี (9) 
 

tttt vuXfX +),(=1+                                           สมการท่ี (9) 
 

 3.2.4 สมการของเซ็นเซอร์ ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชใ้นการก าหนดค่าตวัแปรส าหรับเซ็นเซอร์ท่ี
จะถูกน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองดงัสมการท่ี (10) และสมการท่ี (11) 
 
 

  Tt
rκ

t
rθ

t
r

t
lκ

t
lθ

t
l

t ],,,d,,=[dZ                                    สมการท่ี (10)   
 
  

       ttt vHXZ +=1+                                           สมการท่ี (11) 

                                                 
 3.2.5 การแปลงฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นแบบเชิงเส้น (Linearization) เน่ืองจาก

)( tXf คือฟังกช์นัแบบไม่เป็นเชิงเส้นดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใช ้Extended Kalman Filter:EKF  เขา้มา
ใช้งานแทนตวักรองคาลมานแบบธรรมดาท่ีรองรับการใช้งานฟังก์ชันท่ีเป็นเชิงเส้นเท่านั้น โดย
สมการท่ีใช้ในการแปลงแสดงดงัสมการท่ี (12) ซ่ึงใช้หลกัการของเมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian) 
แสดงดงัสมการท่ี (13) 
 
 

)ˆ(+),ˆ(),( ttfttttt XXJuXfuXf -≈                                 สมการท่ี (12) 
 
 

),(
= t

tt
ft

X

uXf
J

∂

∂
                                                  สมการท่ี (13) 

 
 

 3.2.6 การก าหนดค่าเร่ิมต้นให้กับค่าตัวแปรของสมการระบบ (Initialization) ในท่ีน้ีผูว้ิจยั
ก าหนดใหทุ้กตวัแปรมีค่าดงัสมการท่ี (14) 
 [ ]000 ,,,,,d,,d=X t

rκ
t
rθ

t
r

t
lκ

t
lθ

t
l

t                              สมการท่ี (14) 
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 3.2.7 การก าหนดค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (Noise Covariance) ในท่ีน้ีผูว้ิจยั
ก าหนดใหทุ้กตวัแปรมีค่าดงัสมการท่ี (15) 

 
 

                                                                                                                                       สมการท่ี (15) 
 

 
 
 3.2.8 อลักอริทมึของแบบจ าลอง ในการประยกุตใ์ช ้EKF แสดงดงัน้ี 
  1. Input 0Z . 
              2. Calculate 0X̂ and 0P  
              3. For t=1,…,T. do 
       (a) Predict ),ˆ(ˆ

11 
  ttt uXfX  

       (b) Calculate ftJ and tQ  
       (c) Predict t

T
fttftt QJPJP  


1  

       (d) If tZ is unavailable 
    i.  Let  tt XX ˆˆ  
    ii. Let  tt PP  
       (e) otherwise 
    i.   Calculate htJ , tS , and Kalman gain 
                     1)(   SJPJJPK T

httht
T
httt  

    ii. Estimate ))ˆ((ˆˆ   tttttt XhZKXX  
    iii. Update the error estimation 
                     thttt PJKIP )(  

 
3.3 การรวบรวมข้อมูล 

ผูว้ิจยัไดจ้  าลองการขบัเคล่ือนของรถยนตใ์นลกัษณะต่างๆ เพื่อใชใ้นการทดลองระบบการ

จ าลองท่ีได้อ้างอิงจากข้อมูลท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมท่ีควรจะเกิดข้ึนจากการเก็บรวมรวบ 

ขอ้มูลมาจาก 

 ภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นตรงผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมี

ลกัษณะเป็นเส้นตรง 
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 ภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมี

ลกัษณะเป็นเส้นตรง 

 ภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นตรงผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมี

ลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 

 ภาพถ่ายวดีีโอของการขบัเคล่ือนของรถยนตท่ี์เป็นเส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมี

ลกัษณะเป็นเส้นโคง้ 

 

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

     ในการสร้างแบบจ าลองในคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการจ าลองขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ในการ

รับขอ้มูลตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการจ าลองการขบัเคล่ือนดงัไดอ้ธิบายไปแลว้ในขอ้ 3.3 และได้

จ  าลองการท างานของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนดว้ยโปรแกรม Matlab โดยอลักอริทึมของตวักรอง

คาลมานแสดงในขอ้ 3.3.8 โดยแบบจ าลองมีความสามารถในการประมาณค่าของสถานะ

อนาคตโดยใชข้อ้มูลจากเซ็นเซอร์ สถานะอดีต และสถานะปัจจุบนั  

   ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ผูว้ิจยัใช้ RMSE ซ่ึงทฤษฎี

เบ้ืองตน้ไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ความรู้พื้นฐาน   โดยถา้ค่าเปอร์เซ็นท่ีไดจ้ะเป็นตวัวดั

ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนของแบบจ าลอง ซ่ึงค่าท่ีไดย้ิ่งมีค่านอ้ยก็แสดง

ถึงประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนท่ีดีแต่ถ้ามีค่ามากหรือเกือบเท่าสัญญาณรบกวน

แสดงวา่ประสิทธิภาพในการประมาณค่าต ่าเพราะค่าท่ีไดคื้อค่าสัดส่วนระหวา่งค่าของสัญญาณ

รบกวนกบัค่าของการประมาณค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 เพื่อประเมินประสิทธภาพการท างานของแบบจ าลอง ผูว้ิจยัได้จ  าลองการขบัเคล่ือนของ
รถยนตผ์่านเลนท่ีมีความกวา้งประมาณ 3.5 เมตร โดยใชค้วามเร็วประมาณ 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
และมีการประมวลภาพ 30 เฟรมต่อวินาที โดยการจ าลองในแต่ละคร้ังจะประกอบด้วยการ
ขบัเคล่ือนแบบตรงและแบบโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีเป็นทั้งเส้นตรงและเส้นโคง้  
 โดยการจ าลองแบ่งออกเป็นสองแบบคือ การจ าลองการขับเคล่ือนของรถยนต์ผ่าน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีสัญญาณรบกวนเพียงอยา่งเดียวและการจ าลองการขบัเคล่ือนผา่นสภาพแวดลอ้ม
ท่ีมีสัญญาณรบกวนและการขาดหายไปของข้อมูลบางส่วนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าของแบบจ าลอง 
 ผลการจ าลองการขบัเคล่ือนของรถยนตผ์่านสภาพแวดลอ้มท่ีมีสัญญาณรบกวนเพียงอยา่ง
เดียวแสดงลกัษณะการขบัเคล่ือนแบบเส้นตรงและโคง้ผ่านเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะตรง แสดงดงั 
ภาพประกอบ 11  และ การขบัเคล่ือนแบบเส้นตรงและโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะโคง้ แสดง
ดงัภาพประกอบ 12 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงลกัษณะการขบัเคล่ือนของรถยนต์ 
ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ณ ช่วงเวลาต่างๆ  
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ภาพประกอบ 12 แสดงลกัษณะการขบัเคล่ือนของรถยนต์ 
ผา่นเส้นแบ่งเลนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ ณ ช่วงเวลาต่างๆ  

  
 ผลการจ าลองแสดงดังภาพประกอบ 13 และ 14 โดยสีด าแสดงถึงข้อมูลจริง (Ground 
Truth)  สีฟ้าแสดงถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ (Estimated state: no correction) และสีแดงคือขอ้มูลท่ี
ผา่นการประมาณค่าโดยแบบจ าลอง (Estimated state: with model-based correction) 
 ซ่ึงผลจากการทดลองทั้งสองแบบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการประมาณค่าของ
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ในท่ีน้ีผู ้วิจ ัยได้หาค่า Root Mean Square Error (RMSE ) เพื่อแสดงการ
เปรียบเทียบค่าของขอ้มูลท่ีมีสัญญาณรบกวนกบัค่าประมาณท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง โดยในกรณีท่ีไม่มี
การขาดหายไปของขอ้มูลแสดงดงัภาพประกอบ 13 และ 14 แบบจ าลองสามารถลดสัญญาณรบกวน
ไดม้ากกวา่ 50%  และในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนและการขาดหายไปของขอ้มูลประสิทธภาพของ
แบบจ าลองลดลงตามจ านวนการขาดหายของสัญญาณท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยกราฟเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสดงดงัภาพประกอบ 15 และ 16 
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(a) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(b) 
ภาพประกอบ 13 แสดงผลการประมาณค่าของแบบจ าลองเม่ือรถยนตข์บัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ี

เป็นเส้นตรง โดยรถขบัเคล่ือนแบบเส้นตรงจากเฟรมท่ี 200 ถึง 215 และเปล่ียนลกัษณะการ
ขบัเคล่ือนแบบโคง้จากเฟรมท่ี 216 ถึง 230 (a) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้ย 

 (b) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างขวา 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

ภาพประกอบ 14 แสดงผลการประมาณค่าของแบบจ าลองเม่ือรถยนตข์บัเคล่ือนผา่นเส้นแบ่งเลนท่ี
เป็นเส้นโคง้ โดยรถขบัเคล่ือนแบบเส้นตรงจากเฟรมท่ี 200 ถึง 215 และเปล่ียนลกัษณะการ

ขบัเคล่ือนแบบโคง้จากเฟรมท่ี 216 ถึง 230 (a) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้ย 
 (b) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างขวา 
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงผลการประมาณค่าของแบบจ าลอง 
เช่นเดียวกบัภาพประกอบ 13 แต่มีการเพิ่มการขาดหายไปของขอ้มูลเขา้ไป   

(a) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้ยท่ีมีการขาดหายไปของขอ้มูล 15 %  
(b) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างขวาท่ีมีการขาดหายไปของขอ้มูล 25% 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงผลการประมาณค่าของแบบจ าลอง 
เช่นเดียวกบัภาพประกอบ 14 แต่มีการเพิ่มการขาดหายไปของขอ้มูลเขา้ไป   

(a) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้ยท่ีมีการขาดหายไปของขอ้มูล 15 %  
(b) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างขวาท่ีมีการขาดหายไปของขอ้มูล 25% 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
 

(b) 
ภาพประกอบ 17 แสดงค่า RMSE  

โดยสีแดงคือค่าของเซ็นเซอร์ส่วนสีเขียวคือค่าท่ีไดผ้า่นการประมาณค่าโดยแบบจ าลอง  
a) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้ยและขวา 

(b) ค่าระยะห่างระหวา่งขอบเส้นเลนกบัรถยนตท์างซา้บท่ีมีการขาดหายไปของขอ้มูลจาก 5 ถึง 25% 
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 การจ าลองการขบัเคล่ือนผ่านสภาพแวดลอ้มท่ีมีสัญญาณรบกวนและการขาดหายไปของ
ข้อมูลบางส่วนเพื่ อทดสอบประสิทธิภาพในการประมาณค่าของแบบจ าลอง แสดงดัง 
ภาพประกอบ 15 และ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1   สรุป 
 บทความวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างแบบจ าลองในการประมาณค่าระยะห่างระหวา่งรถยนตแ์ละ
ขอบของเส้นแบ่งเลนเพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบตรวจจบัเลน ซ่ึงถือว่าเป็น
ส่วนท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมากเพราะค่าท่ีไดจ้ากระบบจะถูกน าไปใชต่้อไปในระบบการขนส่งและ
จราจรอจัฉริยะ โดยแบบจ าลองน้ีสามารถรองรับการขบัเคล่ือนของรถยนต์ทั้งแบบท่ีเป็นเส้นตรงและ
เส้นโคง้ผา่นเส้นแบ่งเลนทั้งท่ีเป็นเส้นตรงและเส้นโคง้เช่นเดียวกนั ซ่ึงผลจากการทดสอบประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองแสดงให้เห็นวา่เป็นแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพราะสามารถลดสัญญาณรบกวน
ไดม้ากกวา่ 50 % และยงัคงประสิทธิภาพอยูแ่มว้า่ขอ้มูลท่ีไดจ้ะมีทั้งสัญญาณรบกวนและสัญญาณท่ีขาด
หายไปโดยประสิทธิภาพของแบบจ าลองแปรผกผนักบัจ านวนสัญญาณท่ีขาดหายไป โดยผูว้ิจยัได้
วางแผนท่ีจะน าแบบจ าลองน้ีไปประยกุตใ์ชง้านจริงร่วมกบัระบบตรวจจบัเลนต่อไป 
 
5.2   อภิปราย 
 งานวจิยัช้ินน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองท่ีรองรับการขบัเคล่ือนของรถยนตส่์วนบุคคลท่ีมีลกัษณะแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นและถูกจ าลองแบบ 2 มิติ ในการค านวณหาตวัแปรท่ีจ าเป็นส าหรับสถานะปัจจุบนัท่ีจะถูก
น าไปใช้ร่วมกบัค่าท่ีได้จากเซ็นเซอร์ในการประมาณค่าความเป็นไปไดข้องสถานะอนาคต โดยใช้
ความรู้ทางเลขาคณิตวิเคราะห์ในการสร้างแบบจ าลองการท านายวงโคจรของรถยนตส่์วนบุคคลข้ึนมา
เพื่อช่วยใหก้ารประมาณค่าของตวักรองคาลมาน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถือวา่เป็นหวัใจส าคญัในการประยุกตใ์ช้
การตวักรองคาลมานใหมี้ความถูกตอ้งแม่นย  าและเหมาะกบัการใชง้านในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการรบกวน
สูงอยา่งระบบตรวจจบัเลน 
 
5.3   ข้อเสนอแนะ 
 ควรน าแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนไปใชง้านร่วมกบัระบบตรวจจบัเลน เพื่อช่วยลดสัญญาณรบกวน
ท่ีเกิดข้ึนกบัระบบเพื่อพฒันาใหร้ะบบการขนส่งและจราจรอจัฉริยะใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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โค้ด Matlab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function [X,mu,Sigma,rmse_obs,rmse_est] = test_model_NaN() 
 
X = gen_sim_data(); 
Z = get_obs(X); 
 
[mu{1}, Sigma{1}, Sigma_x] = initial_distribution(Z); 
 
for T = 2:size(Z,2) 
     thisz = Z{T}; 
      if isnan(thisz(1)) | isnan(thisz(2)) | isnan(thisz(3)) | isnan(thisz(4))  
      %prediction state for NaN values 
        muprev = mu{T-1}; 
        [pred_x,Jf] = sysf(muprev); 
        [pred_z,H,Sigma_z] = sysh(pred_x); 
        pred_sig = Jf*Sigma{T-1}*Jf' + Sigma_x; 
        %residual = Z{T}-pred_z; 
        %e(T) = norm(residual); 
        %K = pred_sig*H'*inv(H*pred_sig*H'+Sigma_z); 
        %Sigma{T} = (eye(size(K,1)) - K*H)*pred_sig; 
        Sigma{T} = pred_sig; 
        munew = pred_x; 
        mu{T} = munew;           
     else  
        muprev = mu{T-1}; 
        [pred_x,Jf] = sysf(muprev); 
        [pred_z,H,Sigma_z] = sysh(pred_x); 
        pred_sig = Jf*Sigma{T-1}*Jf' + Sigma_x; 



        residual = Z{T}-pred_z; 
        e(T) = norm(residual); 
        K = pred_sig*H'*inv(H*pred_sig*H'+Sigma_z); 
        Sigma{T} = (eye(size(K,1)) - K*H)*pred_sig; 
        munew = pred_x + K*residual; 
        mu{T} = munew; 
      end 
end; 
    
    %Root mean square error calculation  
    rmse_obs = cal_rms(X,Z); 
    rmse_est = cal_rms(X,mu); 
 
    figure(2);  
    plot_sim_data( X, Z, mu); 
    %plot_sim_data(X); 
     
   creatdatfile(X,mu,Z); 
%      creatdatfile1(rmse_obs,rmse_est); 
 
 
 
 
 
 
 
 



function creatdatfile(X,mu,Z) 
    myfile = 'simdatas_NaN25.dat'; 
    fid = fopen(myfile,'w'); 
     
%     for i = 1:size(X,2) 
%         x = X{i}; 
%         z = Z{i}; 
%         m = mu{i}; 
%          
%         fprintf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d \n', i, 
x(1),x(2),x(3),x(4),z(1),z(2),z(3),z(4), m(1),m(2),m(3),m(4)); 
%     end 
 
%range of data 
% 180-240 => straight lane boundary  
% 270-300 => curve lane boundary 
 
    for i = 180:240 
        x = X{i}; 
        z = Z{i}; 
        m = mu{i}; 
         
        fprintf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d \n', i, 
x(1),x(2),x(3),x(4),z(1),z(2),z(3),z(4),m(1),m(2),m(3),m(4)); 
    end 
    fclose(fid); 
 



function creatdatfile1(rmse_obs,rmse_est) 
    myfile = 'simdata_rmse.dat'; 
    fid = fopen(myfile,'a'); 
     
        x = rmse_obs; 
        fprintf(fid, '%d %d %d %d \n', x(1),x(2),x(3),x(4)); 
     
        x = rmse_est; 
        fprintf(fid, '%d %d %d %d \n', x(1),x(2),x(3),x(4)); 
    
     
    fclose(fid); 
     
     
function [Z,H,Sigma_z] = sysh(X) 
    H = [ eye(6), zeros(6,2) ]; 
    Z = H * X;  
    Sigma_z = diag( [ 0.1 0.1 10/180*pi 10/180*pi 0.01 0.01].^2 ); 
     
    
function [xnew,J] = sysf(xold) 
    dl = xold(1); 
    dr = xold(2); 
    thetal = xold(3); 
    thetar = xold(4); 
    kappal = xold(5); 
    kappar = xold(6); 



    v = xold(7); 
    av = xold(8); 
     
    delta_t = 1/30; 
    xnew = predict_X(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,delta_t); 
     
    % Jacobian 
    J = Jacob(xold) 
 
function J = Jacob(xold) 
  X = xold; 
  for i=1:size(X,1) 
    for j=1:size(X,1) 
      old = beforeadding_h(X,i); 
      newX = adding_h(X,j); 
      new = afteradding_h(newX,i); 
      J(i,j) = finite(old,new); 
    end 
  end 
   
function new = afteradding_h(X,i)  
  dl = X(1); 
  dr = X(2); 
  thetal = X(3); 
  thetar = X(4); 
  kappal = X(5); 
  kappar = X(6); 



  v = X(7); 
  av = X(8); 
   
  deltat = 1/30; 
  sl =  pre_arc_length(dl,thetal,kappal,v,av,deltat); 
  sr =  pre_arc_length(dr,thetar,kappar,v,av,deltat); 
   
  if(i==1) 
      new = cal_dl(dl,thetal,kappal,v,av,deltat); 
  elseif(i==2) 
      new = cal_dr(dr,thetar,kappar,v,av,deltat); 
  elseif(i==3) 
      new = thetal+(kappal*sl)+(av*deltat); 
  elseif(i==4) 
      new = thetar-(kappar*sr)-(av*deltat);   
  elseif(i==5) 
      new = kappal; 
  elseif(i==6) 
      new = kappar; 
  elseif(i==7) 
      new = v; 
  else 
      new = av; 
  end 
   
 
 



function new = cal_dl(dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t) 
    sl =  pre_arc_length(dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
    new = pre_leteral_distance(sl,dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
     
function new = cal_dr(dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t) 
    sr =  pre_arc_length(dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
    new = pre_leteral_distance(sr,dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
   
function f = finite(old,new) 
  h = 1.0e-5; 
  f = (new-old)/h; 
 
function X = adding_h(X,j) 
  h = 1.0e-5; 
  if(j==1) 
    X(1)= X(1)+h; 
  elseif(j==2) 
    X(2)= X(2)+h; 
  elseif(j==3) 
    X(3)= X(3)+h; 
  elseif(j==4) 
    X(4)= X(4)+h; 
  elseif(j==5) 
    X(5)= X(5)+h; 
  elseif(j==6) 
    X(6)= X(6)+h; 
  elseif(j==7) 



    X(7)= X(7)+h; 
  else 
    X(8)= X(8)+h; 
  end 
 
function old = beforeadding_h(X,i) 
  dl = X(1); 
  dr = X(2); 
  thetal = X(3); 
  thetar = X(4); 
  kappal = X(5); 
  kappar = X(6); 
  v = X(7); 
  av = X(8); 
   
  deltat = 1/30; 
  sl =  pre_arc_length(dl,thetal,kappal,v,av,deltat); 
  sr =  pre_arc_length(dr,thetar,kappar,v,av,deltat); 
   
  if(i==1) 
      old = cal_dl(dl,thetal,kappal,v,av,deltat); 
  elseif(i==2) 
      old = cal_dr(dr,thetar,kappar,v,av,deltat); 
  elseif(i==3) 
      old = thetal+(kappal*sl)+(av*deltat); 
  elseif(i==4) 
      old = thetar-(kappar*sr)-(av*deltat);   



  elseif(i==5) 
      old = kappal; 
  elseif(i==6) 
      old = kappar; 
  elseif(i==7) 
      old = v; 
  else 
      old = av; 
  end 
   
function newX = predict_X(dl,dr,theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,v,av,delta_t) 
 
    sl =  pre_arc_length(dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
    sr =  pre_arc_length(dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
 
    new_dl = pre_leteral_distance(sl,dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
    new_dr = pre_leteral_distance(sr,dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
 
    [new_theta_l,new_theta_r] = 
pre_tangent_angle(theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,av,delta_t,sl,sr); 
 
    newX = [new_dl new_dr new_theta_l new_theta_r kappa_l kappa_r v av]';    
     
function s = pre_arc_length(ld,theta,kappa,v,av,delta_t) 
    if(kappa <= abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        lamda = sqrt((ld^2+(v*delta_t)^2)-(2*ld*(v*delta_t)*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((ld^2+lamda^2-(v*delta_t)^2)/(2*ld*lamda)); 



        s = lamda*sin(theta_1); 
        %disp('Straight lane boundary with straight movement'); 
    elseif(kappa <= abs(0.001) && av > abs(0.001)) 
        lamda = sqrt((ld^2+ (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)-
(2*ld*(2*v/av*sin(av*delta_t/2))*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((ld^2+lamda^2-(2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)/((2*ld)*lamda)); 
        s = lamda*sin(theta_1); 
        %disp('Straight lane boundary with circular movement'); 
    elseif(kappa > abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        lamda = sqrt((((1/kappa)+ld)^2 + (v*delta_t)^2) -
(2*((1/kappa)+ld)*(v*delta_t)*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((((1/kappa)+ld)^2 + lamda^2 - (v*delta_t)^2)/(2*((1/kappa)+ld)*lamda)); 
        s = theta_1/kappa; 
    else 
        lamda = sqrt((((1/kappa)+ld)^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2) -
(2*((1/kappa)+ld)*(2*v/av*sin(av*delta_t/2)*cos(theta)))); 
        theta_1 = acos((((1/kappa)+ld)^2 + lamda^2 - 
(2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)/(2*((1/kappa)+ld)*lamda)); 
        s = theta_1/kappa; 
    end 
 
 
function ld = pre_leteral_distance(s,ld,theta,kappa,v,av,delta_t) 
    if(kappa <= abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        theta1 = pi/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 



        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = s; 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt((beta2^2 + (v*delta_t)^2) - (2*beta2*(v*delta_t)*cos(theta8))); 
         
    elseif(kappa <= abs(0.001) && av > abs(0.001)) 
        theta1 = pi/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = s; 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2 - 
(2*beta2*((2*v/av*sin(av*delta_t/2))))*cos(theta8)); 
        



    elseif(kappa > abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        theta1 = (pi-(kappa*s))/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = 2*(1/kappa)*sin((kappa*s)/2); 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (v*delta_t)^2 - (2*beta2*(v*delta_t)*cos(theta8))); 
         
    else 
        theta1 = (pi-(kappa*s))/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = 2*(1/kappa)*sin((kappa*s)/2); 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 



        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2 - 
(2*beta2*(2*v/av*sin(av*delta_t/2))*cos(theta8))); 
         
    end 
     
function [new_theta_l new_theta_r] = 
pre_tangent_angle(theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,av,delta_t,sl,sr) 
        new_theta_l = theta_l+(kappa_l*sl)+(av*delta_t); 
        new_theta_r = theta_r-(kappa_r*sr)-(av*delta_t);         
 
   
function [mu, Sigma, Sigma_x] = initial_distribution(Z) 
    thisz = Z{1}; 
    if isnan(thisz(1)) | isnan(thisz(2)) | isnan(thisz(3)) | isnan(thisz(4)) 
      mu = [1.75 1.75 pi/2 pi/2 0 0 11.11 0.000]';   
    else 
      mu = [ thisz(1) thisz(2) thisz(3) thisz(4) thisz(5) thisz(6) 5 0]'; 
    end 
     
    Sigma = diag( [0.1 0.1 10/180*pi 10/180*pi 0.01 0.01 0.01 0.01].^2 ); 
    deltat = 1/30; 
    Sigma_x = diag( (deltat * [0.2 0.2 10/180*pi 10/180*pi 0.05 0.05 0.5 0.5]).^2); 
 
function X = gen_sim_data() 
    %X{1} = [1.75 1.75 pi/2 pi/2 0 0 11.11 0.000]'; 
     X{1} = [1.75 1.75 90.75*pi/180 89.25*pi/180 0 0 16.66 0]'; 



    t=1; 
     
    for i=1:600 
        t = t+1; 
        prevX = X{t-1}; 
        dl = prevX(1); 
        dr = prevX(2); 
        thetal = prevX(3); 
        thetar = prevX(4); 
        kappal = prevX(5); 
        kappar = prevX(6); 
        v = prevX(7); 
        av = prevX(8); 
         
        deltat = 1/30; 
         
        if(i <= 60) 
            kappal = 0; 
            kappar = 0; 
            av = 0; 
            compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 60 && i <= 100) 
            kappal = 0.00; 
            kappar = 0.00; 
            av = 0.010; 
            compass = 2; 



            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 100 && i <= 210) 
            kappal = 0.00; 
            kappar = 0.00; 
            av = 0.0; 
            compass = 0; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 210 && i <= 240) 
            kappal = 0.00; 
            kappar = 0.00; 
            av = 0.022; 
            compass = 2; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 240 && i <= 270) 
            kappal = 0.00; 
            kappar = 0.00; 
            av = 0.0; 
            compass = 0; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 270 && i <= 285) 
            kappal = 0.005; 
            kappar = 0.005; 
            av = 0.0; 
            compass = 1; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 285 && i <= 300) 
            kappal = 0.005; 



            kappar = 0.005; 
            av = 0.044; 
            compass = 1; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 300 && i <= 315) 
            kappal = 0.005; 
            kappar = 0.005; 
            av = 0.011; 
            compass = 1; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 315 && i <= 360) 
            kappal = 0.005; 
            kappar = 0.005; 
            av = 0.011; 
            compass = 2; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 360 && i <= 450) 
            kappal = 0.005; 
            kappar = 0.005; 
            av = 0.022; 
            compass = 2; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 360 && i <= 450) 
            kappal = 0.005; 
            kappar = 0.005; 
            av = 0.044; 
            compass = 1; 



            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 450 && i <= 480) 
            kappal = 0.01; 
            kappar = 0.01; 
            av = 0.088; 
            compass = 1; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 480 && i <= 500) 
            kappal = 0.01; 
            kappar = 0.01; 
            av = 0.088; 
            compass = 2; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
        elseif(i > 500 && i <= 600) 
            kappal = 0.0; 
            kappar = 0.0; 
            av = 0; 
            compass = 0; 
            newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
       end 
%          
%         X{t} = newX; 
%     end 
%          
%         if(i <= 30) 
%             kappal = 0; 
%             kappar = 0; 



%             av = 0; 
%             compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 30 & i <= 45) 
%             thetal = 1.553; 
%             thetar = 1.588; 
%             kappal = 0; 
%             kappar = 0; 
%             av = 0; 
%             compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 45 & i <= 60) 
%             thetal = pi/2; 
%             thetar = pi/2; 
%             kappal = 0; 
%             kappar = 0; 
%             av = 0; 
%             compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 60 & i <= 90) 
%             thetal = 1.588; 
%             thetar = 1.553; 
%             kappal = 0; 
%             kappar = 0; 
%             av = 0; 
%             compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 



%         elseif(i > 90 & i <= 120) 
%             av = 0.003; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 120 & i <= 150) 
%             av = 0.006; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 150 & i <= 180) 
%             av = 0.01; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 180 & i <= 210) 
%             av = 0.05; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass);    
%         elseif(i > 210 & i <= 240) 
%             av = 0.07; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 240 & i <= 270) 
%             av = 0.1; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass);   
%         elseif(i > 270 & i <= 300) 
%             av = 0.1; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 



%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 300 & i <= 330) 
%             av = 0.1; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass);   
%         elseif(i > 330 & i <= 360) 
%             av = 0.1; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 360 & i <= 390) 
%             av = 0.15; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 390 & i <= 410) 
%             av = 0.15; 
%             compass = 1; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 410 & i <= 420) 
%             av = 0.15; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 420 & i <= 450) 
%             av = 0.15; 
%             compass = 2; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         elseif(i > 450 & i <= 540) 
%             av = 0; 



%             compass = 0; % compass = 1 => turn right , 2 => turn left 
%             newX = sim_model(dl,dr,thetal,thetar,kappal,kappar,v,av,deltat,compass); 
%         end 
         
        X{t} = newX; 
         
    end; 
     
function newX = sim_model(dl,dr,theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,v,av,delta_t,compass) 
 
    sl =  cal_arc_length(dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
    sr =  cal_arc_length(dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
 
    new_dl = cal_leteral_distance(sl,dl,theta_l,kappa_l,v,av,delta_t); 
    new_dr = cal_leteral_distance(sr,dr,theta_r,kappa_r,v,av,delta_t); 
 
    [new_theta_l,new_theta_r] = 
cal_tangent_angle(theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,av,delta_t,sl,sr,compass); 
 
    newX = [new_dl new_dr new_theta_l new_theta_r kappa_l kappa_r v av]';  
 
function s = cal_arc_length(ld,theta,kappa,v,av,delta_t) 
    if(kappa <= abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        lamda = sqrt((ld^2+(v*delta_t)^2)-(2*ld*(v*delta_t)*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((ld^2+lamda^2-(v*delta_t)^2)/(2*ld*lamda)); 
        s = lamda*sin(theta_1); 
    elseif(kappa <= abs(0.001) && av > abs(0.001)) 



        lamda = sqrt((ld^2+ (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)-
(2*ld*(2*v/av*sin(av*delta_t/2))*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((ld^2+lamda^2-(2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)/((2*ld)*lamda)); 
        s = lamda*sin(theta_1); 
    elseif(kappa > abs(0.001) && av <= abs(0.001)) 
        lamda = sqrt((((1/kappa)+ld)^2 + (v*delta_t)^2) -
(2*((1/kappa)+ld)*(v*delta_t)*cos(theta))); 
        theta_1 = acos((((1/kappa)+ld)^2 + lamda^2 - (v*delta_t)^2)/(2*((1/kappa)+ld)*lamda)); 
        s = theta_1/kappa; 
    else 
        lamda = sqrt((((1/kappa)+ld)^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2) -
(2*((1/kappa)+ld)*(2*v/av*sin(av*delta_t/2)*cos(theta)))); 
        theta_1 = acos((((1/kappa)+ld)^2 + lamda^2 - 
(2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2)/(2*((1/kappa)+ld)*lamda)); 
        s = theta_1/kappa; 
    end 
 
 
function ld = cal_leteral_distance(s,ld,theta,kappa,v,av,delta_t) 
    if(kappa <= abs(0.001) && av <= 0.001) 
        theta1 = pi/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = s; 



        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt((beta2^2 + (v*delta_t)^2) - (2*beta2*(v*delta_t)*cos(theta8))); 
        0.5+0.5 
    elseif(kappa <= abs(0.001) && av > 0.001) 
        theta1 = pi/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = s; 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2 - 
(2*beta2*((2*v/av*sin(av*delta_t/2))))*cos(theta8)); 
        1+1 
    elseif(kappa > abs(0.001) && av <= 0.001) 
        theta1 = (pi-(kappa*s))/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 



        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = 2*(1/kappa)*sin((kappa*s)/2); 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (v*delta_t)^2 - (2*beta2*(v*delta_t)*cos(theta8))); 
        1.5+1.5 
    else 
        theta1 = (pi-(kappa*s))/2; 
        theta2 = abs((theta) - (pi/2)); 
        theta3 = pi-theta2; 
        theta4 = pi - theta1 - theta3; 
        theta5 = theta3 + theta4; 
 
        beta1 = 2*(1/kappa)*sin((kappa*s)/2); 
        beta2 = sqrt((beta1^2 + ld^2 -(2*beta1*ld*cos(theta5)))); 
 
        theta6 = acos(((beta1^2+beta2^2)-ld^2)/(2*beta1*beta2)); 
        theta7 = pi-theta5-theta6; 
        theta8 = (theta)-theta7; 
        ld = sqrt(beta2^2 + (2*v/av*sin(av*delta_t/2))^2 - 
(2*beta2*(2*v/av*sin(av*delta_t/2))*cos(theta8))); 
        2+2 



    end 
     
function [new_theta_l new_theta_r] = 
cal_tangent_angle(theta_l,theta_r,kappa_l,kappa_r,av,delta_t,sl,sr,compass) 
    if(kappa_l <= abs(0.001) && kappa_r <= abs(0.001) && av <= abs(0.001) && compass == 0) 
        new_theta_l = theta_l; 
        new_theta_r = theta_r;   
    elseif(kappa_l > abs(0.001) && kappa_r > abs(0.001) && av <= abs(0.001) && compass == 
1) 
        new_theta_l = theta_l+(kappa_l*sl); 
        new_theta_r = theta_r-(kappa_r*sr); 
    elseif(kappa_l > abs(0.001) && kappa_r > abs(0.001) && av <= abs(0.001) && compass == 
2)   
        new_theta_l = theta_l-(kappa_l*sl); 
        new_theta_r = theta_r+(kappa_r*sr); 
    elseif(av > 0.001 && compass ==1) 
        new_theta_l = theta_l+(av*delta_t); 
        new_theta_r = theta_r-(av*delta_t); 
    elseif(av > 0.001 && compass == 2) 
        new_theta_l = theta_l-(av*delta_t); 
        new_theta_r = theta_r+(av*delta_t); 
    end 
 
                    
function Z = get_obs(X)  
%     z_dl = []; 
%     z_dr = []; 



%     z_thetal = []; 
%     z_thetar = []; 
    for i = 1:size(X,2) 
        xthis = X{i}; 
        obs_dl = xthis(1)+0.1*randn(1); 
%         z_dl(end+1) = obs_dl; 
        obs_dr = xthis(2)+0.1*randn(1); 
%         z_dr(end+1) = obs_dr; 
%       obs_thetal = xthis(3)+0.01*randn(1); 
        obs_thetal = xthis(3)+0.1745*randn(1); 
%         z_thetal(end+1) = obs_thetal; 
        obs_thetar = xthis(4)+0.1745*randn(1); 
%         z_thetar(end+1) = obs_thetar; 
        obs_kappar = xthis(5)+0.01*randn(1); 
        obs_kappal = xthis(6)+0.01*randn(1); 
         
        Z{i} = [obs_dl obs_dr obs_thetal obs_thetar obs_kappar obs_kappal]'; 
    end; 
%     std(z_dl) 
%     std(z_dr) 
%     std(z_thetal) 
%     std(z_thetar)  
 
%   % Random NaN for dl 
%     n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
%     Z = set_NaN(n_index,Z,1); 
%   % Random NaN for dr 



%     n_index = rand_NaN(0.5,Z); 
%     Z = set_NaN(n_index,Z,2); 
%   % Random NaN for thetal 
%     n_index = rand_NaN(0.5,Z); 
%     Z = set_NaN(n_index,Z,3); 
%   % Random NaN for thetar 
%     n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
%     Z = set_NaN(n_index,Z,4); 
 
 
  % Random NaN for dl 
    n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
    Z = set_NaN(n_index,Z,1); 
  % Random NaN for dr 
    n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
    Z = set_NaN(n_index,Z,2); 
  % Random NaN for thetal 
    n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
    Z = set_NaN(n_index,Z,3); 
  % Random NaN for thetar 
    n_index = rand_NaN(0.3,Z); 
    Z = set_NaN(n_index,Z,4); 
 
function new_Z = set_NaN(n_index,Z,z) 
    for i = 1:size(n_index,2) 
        index = n_index(i); 
        thisz = Z{index}; 



        thisz(z) = NaN; 
        Z{index} = thisz; 
    end 
        new_Z = Z; 
         
function index = rand_NaN(time,Z) 
    %time => finding inveral for ramdom missing value if time = 1 means 
    %ramdom range = 30 
    time = time * 30; 
    numberofIteration = fix(size(Z,2)/time); 
    numindexforrand = []; 
    index = []; 
    r = []; 
    n=1; 
    m=time; 
    for i=1:numberofIteration 
        for j=n:m 
            numindexforrand(end+1) = j; 
        end 
     % r = number of missing values number    
     r = round(rand(1,2)*time); 
        while(r(1)== 0 | r(2) == 0 | r(1)> size(Z,2) |r(2)> size(Z,2) ) 
            r = round(rand(1,2)*time); 
            index1 = r(1); % missing index number 1 
            index2 = r(2); % missing index number 2 => there are 2 missing values in very 30 frames  
        end 
        index1 = r(1); 



        index2 = r(2); 
         
     index(end+1) = numindexforrand(index1); 
     index(end+1) = numindexforrand(index2); 
     numindexforrand =[]; 
     n=n+time; 
     m=m+time; 
    end          
 
 
function plot_sim_data(X, Z, Xest) 
%ploting of dl 
 subplot(2,2,1); 
%figure(1) 
 plotx = plot_array(X,1); 
 plot(plotx,'-.*r'); 
 hold on; 
 plotz = plot_array(Z,1); 
 plot(plotz,'-.og'); 
 plote = plot_array(Xest,1); 
 plot(plote,'-.+b'); 
 title('left lateral distance'); 
 
%ploting of dr 
 subplot(2,2,2); 
%figure(2) 
 plotx = plot_array(X,2); 



 plot(plotx,'-.*r'); 
 hold on; 
 plotz = plot_array(Z,2); 
 plot(plotz,'-.og'); 
 plote = plot_array(Xest,2); 
 plot(plote,'-.+b'); 
 
 title('right lateral distance'); 
  
%ploting of theta_l 
 subplot(2,2,3); 
%figure(3) 
 plotx = plot_array(X,3); 
 plot(plotx,'-.*r'); 
 hold on; 
 plotz = plot_array(Z,3); 
 plot(plotz,'-.og'); 
 plotz = plot_array(Xest,3); 
 plot(plotz,'-.+b'); 
 title('right tangent angle') 
  
%ploting of theta_r 
 subplot(2,2,4); 
%  figure(4) 
 plotx = plot_array(X,8); 
 plot(plotx,'-.*r'); 
 hold on; 



%  plotz = plot_array(Z,4); 
%  plot(plotz,'-.og'); 
 plotz = plot_array(Xest,8); 
 plot(plotz,'-.+b'); 
 title('Angular Velocity') 
 
function [rmse] = cal_rms(Xold,Xnew) 
    err_dl = []; 
    err_dr = []; 
    err_thetal = []; 
    err_thetar = []; 
     
    for i = 1:size(Xold,2) 
        thisx = Xold{i}; 
        dl_x = thisx(1); 
        dr_x = thisx(2); 
        thetal_x = thisx(3); 
        thetar_x = thisx(4); 
        thisn = Xnew{i}; 
        dl_n = thisn(1); 
        dr_n = thisn(2); 
        thetal_n = thisn(3); 
        thetar_n = thisn(4); 
         
        if ~isnan(dl_n) 
            err_dl(end+1) = dl_x - dl_n; 
        end 



        if ~isnan(dr_n) 
            err_dr(end+1) = dr_x - dr_n; 
        end 
        if ~isnan(thetal_n) 
            err_thetal(end+1) = thetal_x - thetal_n; 
        end 
        if ~isnan(thetar_n) 
            err_thetar(end+1) = thetar_x - thetar_n; 
        end 
        mse_dl = mean(err_dl.^2); 
        mse_dr = mean(err_dr.^2); 
        mse_thetal = mean(err_thetal.^2); 
        mse_thetar = mean(err_thetar.^2); 
         
        rmse_dl = sqrt(mse_dl); 
        rmse_dr = sqrt(mse_dr); 
        rmse_thetal = sqrt(mse_thetal); 
        rmse_thetar = sqrt(mse_thetar); 
        rmse = [rmse_dl rmse_dr rmse_thetal rmse_thetar]; 
    end 
 
 
function plotx = plot_array(X,x) 
  for i=1:size(X,2) 
      thisx = X{i}; 
      plotx(i) = thisx(x); 
  end 
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    พ.ศ. 2554 วศ.ม. จากสถาบนัเอเชีย 
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