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Abstract 
 

This research presents a design of a robust vehicle detection algorithm. The proposed algorithm is 

performed on a wireless magnetic sensor node in order to apply to theadvanced traffic management 

system.  The magnetic sensor node operates by measuring the Earthns magnetic field that could be 

disturbed by a vehicle body motion within the sensorns neighborhood.  The algorithm includes the 

automatic adaptive baseline method to prevent an uncontrollable drift in the magnetic signal due to 

unstable temperature, and the automatic checking process for possible errors. Moreover, the 

algorithm is designed toclassify vehicles into road vehicles (cars, pickups, vans, trucks, and buses) 

and motorcycles (small vehicles). This system is performed in real-time and provides a 

satisfyingaccuracy in detecting the vehicles;99.3% yield for road vehicles and 88.9% yield for 

motorcycles. Additionally, the system is performed well undervariouslocations and environment. 

Moreover, the algorithm can detect stationary vehicles and performs the automatic checking process 

for errors such as the error of thedouble detection caused by slow vehiclesand the error ofthe instant 

change of the baseline due to strong sunlight. 

Keywords: Advanced Traffic Management System/Magnetic Sensor/ Vehicle Classification/ 

Vehicle Detection 
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��	�����ก� Z 

TH_Z
Iicoming

 = �������
� 
��!�	"�����ก������#�ก�� ��ก$�%�� �&�	��
�
���
�ก���ก� Z  

TH_Y
Out-going

 = �������
� 
��!�	"�����ก������#�ก��&&ก�  �&�	��
�
���
�ก���ก� Y 

TH_Z
Out-going

 = �������
� 
��!�	"�����ก������#�ก��&&ก�  �&�	��
�
���
�ก���ก� Z 

MEANy(k) = ����'
��!�&�	�((�)	��
�
���
�ก���ก� Y 
"����ก��������������� k 

MEANz(k) = ����'
��!�&�	�((�)	��
�
���
�ก���ก� Z 
"����ก��������������� k 

MINz  = �������
:�/� 
	���;
����������ก
��ก� Z 

MAXz  = ���
< 
:�/� 
	���;
����������ก
��ก� Z 

L  = ���
!���&�	�((�) 

P  = �������:�
< 
:��&�	�((�) 

AE  = =�	  ���>���? 



� 

 

   

��������	
����
����� 

 

ITS  = intelligent transportation systems 

WSN  = wireless sensor networks  

AMR  = three-axis anisotropic magnetoresistive sensor  

ATDA  = adaptive threshold detection algorithm 
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����	 

 

1.1 ��	
��	���������
	����	������ 

���������	
��
��������	��������
����
����	ก	���	���������
���	����� 
ก�!"���#�$���%&'($ ��*"��*��+��"�	ก��%&	'
	��	�������  ���&+�" �$�ก	��	",�"�&+�"�ก��
�ก�

��-��	"ก	���	������&�&�����%�.%/	����
"������
	
ก	��0$+��� ����"
	��	��� ��&��*"1��

	"�	
����2	0��&���	��$3ก �2	��-�ก%�0�	&�����
�1�� 0�	&�4����
����ก%��5*���*� ��-��",$��
 �"
ก�
,4-���&�ก%�ก��& �	"6 �� ���&+�" ��*"����	&$�%7�	"�	ก	� ก	��,	,$	��8+*���$%"��
�&��ก%�
����
8�9 ��+�ก	��4����
��ก	���ก	��2	.!�ก%� :5�"����	��$�	��*ก����-�ก%�0�	&���
�	
����&4$0�	
�2	���&	ก ก	��ก-������	ก	�0&�	0&����ก%��	ก0�	&�����
��-�"1������������
��-14ก
�ก-��&	�
�	" ����+��" �8�� ก	���-	"1����-���&� ก	���-	"���	��-	&�
ก ก	���-	"�!�&"09 ��+�
ก	���-	"�1�;;<	 ���� -� :5�"ก	��ก-����	��$�	��*����ก	��ก-������	����
�
	� ��
ก	��ก-��
����	��
�
	���"���ก$�	�&	&��-��2	ก���$	
�
�	" �8�� 0�	�8-��	
�4"&	ก �8-��
���$	�	���ก	�
�2	��%�ก	�  0�	&�2	ก�����+*���� ���� -� �-�
�� !��*�5"��-&����0�	&0%�,$�ก����%.�ก	��ก-����	���&�
0�	�8-��	
�&��4"&	ก �$��8-��$	���2	��%�ก	������3�ก��	 ��"��*��5"&�ก	��%��%�&�2	��0���$
�������
ก��	 
��

����"�����%
� (Intelligent Transportation Systems, ITS) ��-	&	8��
��ก	�
�%�	����ก	�
ก	���	����-&�����%�.%/	� �%�"�2	0����"��

����"�����%
� 0+� ก	��ก3
�-�&4$ก	���	�� ��+���8-
�����-�&4$�
+*�" -��2	���
�2	���%�0�	��9�$����
!ก 9�8-"	� �	"6 ��
���	�ก	�0�
0!&ก	���	��
 	&�	"�
ก 

ก��������ก��	��	�
�����
�ก

��������ก�����������
��	�ก������
����		��	� ����
�� !��ก�����"��������#$�#	��ก � 
"%ก������������& ''�()*	��	��#�+,ก
 $���"�)��&���� �
& ''�()*

�"%&# 

��#�-��2	ก����ก	���
	
�2	���
	��	��� 	&��-��	" �	"6��-�
�	"��&	��& 
���	�ก	�0�
0!&ก	���	����"ก$�	��&��	&	�1���
��$��
��4��

ก	��2	"	� 	&�/	����%"��-
��+��"�	ก0�	&��	������"��%&	'
	��	�����
�%��' �	"6 &�ก	���$��
���$" $�� 	&8��"��$	 
� �� $�ก����ก
���%��ก��ก��������ก��	��	�	������"��ก���������"�#��ก��-�%����
&+��ก��(.	��� 
"%&����+�����������& ''�()*	��	����&����+-� ��-"#����%��ก��������

��&+��ก��(.)�� � ������������.
��		 �&���
����"/ก
��)��&�������-0�������"�#&���� �ก��
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������ก��	��	�-�%�1������ �����ก��
��		 ����!���%�����2 �ก��
��	� �ก����ก��
&���
����"/ก�"ก� ���������	�กก����"�����#�3���4�����!���%�����!�$��#�
��		 �4���������. 
�������.
��		 �&���
����"/ก
��)��&���#4����"/ก 
��
 $����� 
"%����)��&,� 	���-0�
 ��"��ก�#��#
&���� �ก��������ก��	��	� ก��-�%��ก
.����������.&���
����"/ก��ก��������ก��	��	� 
-�%ก�������%��ก��
��	
�� (Surveillance) ก�����������
�ก�+)* ก���AB��%� �!�$��#�	���+ 

"%�%��ก���-C�-�%
,� 
��� 
� ��ก	�ก�#$� �&����+���)-
��
 $��-0������4����������.)��&�� 
(Wireless Sensor Network) �����-0������4���-�%�1�������#��#4����"/ก 
��
��&���&���%�����ก �
��
)��&�� �����4����������.)��&���#$�-0��%���#�����
"%����+,ก��ก���AB�& ��ก
ก��	��	�
"%&1��%

��"���
���K ��+���#�&��� '
���K 
"%���3"ก��-�%��"3"4�������4����������.)��&��
	��
&+��ก��(.)-� �&+��#�#��-0�2,��.ก"���!���������ก��	��	�)�� 

 ��"	��%�
	�%��.9��*�2	���� ��$ก�$%�5&ก	� �����

	��	����

��$	��%"����� ��ก	�
��$��
���$"��"�/	����$-�& (Robust Vehicle Detection Algorithm) ����2	&	�8-"	�ก�
�:��:��9
 �����
��	&�&���$3ก�

��-�	
 (Wireless Magnetic sensors) ��+����-&�����%�.%/	��$��� �	ก	�
 �����
���14ก -�"�&��
2	 ��+���2	���8-ก�
ก	��[<	����"�$�ก	�0�
0!&ก	���	�����&�����%�.%/	������

%�"�5*� 

 

1.2 ����������� ����	������ 

1)   ��+���5ก7	��

0&�	0&�����%
��$��!�ก�'9 �����
 �	"6 ��+���%�0�	��9�	�-����-����
��+���	"
����	"��]�	��

����2	������-&�����%�.%/	�&	ก
%�"�5*� 

2)   ��+����ก�

��$ก�$%�5&ก	� �����

	��	����	ก����	'��	&�&���$3ก ����	&	�1�8-"	�

��!�ก�'9�:��:��9 �����
��	&�&���$3ก ��+���8-��ก	�����&%��/	�ก	���	����%"��- 

3)  ��+���5ก7	�%.�ก	� �����

	��	����

��$	��%"����� ��ก	���$��
���$"��"�/	����$-�&
��%" ��&��*"�	&	�1�2	��ก����/�
	��	�����	������$���	��$3ก��- 

 

1.3 ���"�#� ���$�����	%�&	��'%(����	ก�	������ 

1) �2	��-�ก%�ก	���]�	��

ก	� �����

	��	����-�
�!�ก�'9 �����
��-�	
��� �����
ก	�
��$��
���$"��	&�&���$3ก�$ก���&�0�	&14ก -�"�&��
2	�4"�-�
�	0	 -��!��&���" 
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2) �	&	�1���
!ก 9�8-ก�
��

ก	� ��� �	ก	���	��
�1�� 	&�	"�
ก �$����1	�������
�1��-��%" 

3) ��]�	ก	��2	"	���"�!�ก�'9 �����
��	&�&���$3ก�

��-�	
��-&�0�	&��1�
� ��
�	&	�1
�2	"	��&��
2	/	
� -�/	����$-�&��%" �8�� ก	���$��
���$"��"��"��� �$��!'�/4&% 

4) ��]�	�$����
��!"��

��+��������2	�����
!ก 9�8-ก�
"	���

��	�������%
����8%"�	'%8
9
��- 

 

1.4 ���+���	������ 

1) �5ก7	ก	��2	"	���"��

 �����

	��	��� �	����	"��$�"��+������&%�����%�.%/	�
��"�!�ก�'9 

2) ��ก�

��$ก��5�5&ก	� �����

	��	��� �$��2	��ก����/�
	��	�����	��$3ก�$�
��	�������- ��
�8-�%.�ก	��$��!�ก�'9����2	���� 

3) ����
��$ก�$%�5&�������ก�
����	'��	&�&���$3ก�

 3 �ก� �����-�	กก	��ก3
�-�&4$ �	"���
�$���$	ก��/	
� -�/	����$-�&��%" 

 

1.5 ��-����ก	�%�	+����	� 

1) �5ก7	ก	��2	"	���"��

 �����

	��	������&��!�ก�'9 �����
�

 �	"6 

2) �5ก7	"	��%��
����ก��
��-�" �$��	����	"��$�"��+������&%�����%�.%/	���"�!�ก�'9 

3) ��ก�

��$ก��5�5&��"��

 �����

	��	�����
�8-�%.�ก	��$��!�ก�'9����2	���� 

4) ����
��

�����ก�

  

5) ����&%�,$��

 

 



 

 

����� 2 

��	
��
�������������ก���
���� 

2.1 ����	����ก����
����ก������� (Traffic Surveillance Technologies) 

���������ก
���
���
ก
���
�����������������
����ก
��ก���������
��������
����
����ก
����
������� �� (ITS) ��'()�(�ก
��
��*�ก
���
����'������ �+ ,
- ���������ก
�
��
���
ก
���
��.��/�ก-�0�
��1
2�1���3'�2�-3'���'����ก������������
�
�� 2��42ก
������
�
�
�
�-
��� �

����
��2�
�-
��� ก
���
��ก��
����1 ���ก
����*����,���2�
�-
��� (�
�� �
5����
�
��'��ก
���
����(��6��*�������ก
���
���
ก
���
����2�������
ก��(�ก
���
2
� 
��2��4�ก
�78ก9
���
 ����- '��� ��82��
�����1�ก
�-�0�
����ก
���
2
� 

���������ก
���
���
�1
2: �
�
�//�ก��
��ก����,�.������������������� ����;�<
(Intrusive) ���������� ����;�< (Non-Intrusive) ���������������� ����;�<������ก
�� ���42(��
-34�H 
/����3��

2�
2/�� ;8'2��
�������2�I�ก
���
���� �
5��4��-3'�� ���42 ��3�;1����
�*2 �1
�
���������������� ����;�<�
�
�//�ก� ���42���3�-34�H 
/�� ��3���
���
2��2/��;8'2.�1���2�I�
ก
���
���� �
5��'� ���42��3�;1����
�*2 

2.1.1 ����	����ก����
���������	��23�4 (Intrusive) 

���������ก
���
���
���� ����;�<��������������;��;��J��'��
�������2� ���42�2��-34�
/�������2 ��3���
�������2�*��-�2(��-34�/��;8'2�����
���*ก
�;1��/����3�ก
���
-34�H 
/��
(��1;8'2�����*�������2ก
���
���� �
5��4� �������������,���4.���ก1���3'�2��
��������(ก��(�

2������
���1����ก (Inductive Loop Detector) ���3'�2��
���������1��� (Pneumatic Tube 
Sensor) ������3'�2��
������2ก� (Piezoelectric Sensor) 

2.1.1.1 ���7�����
��
�����8ก��8	
����9:	�9�9;�<�=ก (Inductive Loop Detector) 

���3'�2��
��������(ก��(�
2������
���1����ก �������3'�2�3���
�
��ก
�����'�����2��2
��
���1����ก.<<V
��'()�(��*��
�ก���������
���
ก
���
���
ก��'�*� ก
�� ���42��34�2������1(� 
�����' 2.1���กก
���
2
� (����
1
2ก
���
2
���'.�1���
�-
�� 
2����/�กก���*����
���ZZ
5��'��
�

�/�'(�)1
2 10 /82 50 ก ���] ��;J (kHz) ��3'��
�-
�����3�
��/*��'������.�����3'����'H1
���3���*�
�� �
5��
�����12H�(��ก
�����'�
��
��2
2�����2����ก �ก
�����'�����2�

�/�'��2 oscillator
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/�
ก
�����'�����2�

�/�'��4�
กก
1
�1
��'��4 2.
����
��ZZ
5��/�ก�12.���'�1
�����
�H� 
(Controller) �-3'��12��ก/82ก
���
�����
�-
���  

 
�2B��� 2.1 ��
��1
2ก
�� ���42���3'�2��
��������(ก��(�
2������
���1����ก��1
221
� 

��������� Inductive loop ���������������8'2��'/�ก-�0�
�
��1
2��2�������ก
�
��
����)� ���4.��/�ก������
1
�����
��a
���2��22
��*��
�ก�����3'�2�
ก�

�/�ก���2(�ก
�
��
������'��2 (�
กก
1
 97%) ������1��,
-�
ก
7��'����'�����221
� [2.2] ��1�����������'��
��Z�
ก
(�ก
������*�����Jก���

2ก
���
��(�)1
2��'��ก
�� ���42��3�ก
�;1����
�*2 ��
����*��4�82��
(��
�1
()��1
�(���4����ก
�� ���42���ก
���
�*2��ก9
������1
��2�
ก ��ก�
ก��4���� �+ ,
-��2)*�
2��
��4��84����1ก���6����(���
��

���
��1���2��
������*5�,�� ��2� '2�
������5���4� 

2.1.1.2 ���7�����
��
�����;��9 (Pneumatic Tube) 

���3'�2��
�
��)� ���4�
7���1���(�ก
���
���� ����1����
2/�ก� ���42

2�

��-34�H 

/�� ;8'2�1����
2��'���

��3���*1����,
�(�ก�
2 ;8'2

2��42�
กก��� 7�
2��2�����
2ก
���
�� 
���กก
���
2
���2���2(������' 2.2��3'������2�
�-
���
 '2H1
����3��1�����4 �4�
���ก��'ก�����1�
����
(���ก ���2��� ก���
�.�(���
�1��
2 �����
���
���8'2��2�1��
2�I���������ก��
��1����

ก���*�ก�5J����.<<V
 ;8'2��
2
���
���2�����'����'�����2(��1���
(����
���
�
�ก
�ก�������

 '2H1
��1��� [2.6] 
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�2B��� 2.2 ��
��1
2ก
�� ���42���3'�2��
��������1��� 

��3'�2�
กก
�� ���42��'�
����
���()�-��22
���'���� �82��ก/�ก()���
����ก
�78ก9
�,
-
ก
���
��(�������4� �
7�����กก
������
�
��-�
��������1
2���
1
2�-�
 ���2���
2�*�ก�5J
21
� .�1;��;��� ��
(���1
()��1
�(�ก
�� ���42���ก
���
�*2��ก9
��4��'�
.���
� �1
�����������ก����
�
ก
������
�
��-�
��'.�1��1���
�����-
��/����*ก����/����
�����
�(�Z1��'�������1
2���
1
2
�-�
�
ก�����3'��*5�,�� ��2� '2�
�������ก
�����'�����2���12H��1����� �+ ,
-ก
���
2
���2
������1
2�
ก�
���42�6Z�
ก
�����
ก
��8กก�1����2�1��
2�������2 �12H�(����ก
���
�*2��ก9

�1��: ��2��4��1����82.�1�1����/�ก()���
��������ก
���
���
(������

 

2.1.1.3 ���7�����
��
����ก� (Piezoelectric Sensor) 

���3'�2��
������2ก����
�ก�����3'�2��
��������(ก��(�
2������
���1����ก;8'2/�ก� ���42
���ก
�h62�;��;��J,
�(��-34�/�� �;��;��J��4��()�
���*)� �- �79��'�����
2��2���.<<V
��3'�.�����
H�ก�����
2ก�.ก��3�ก
���'� ��
���2��2���.<<V
��������1
�ก����2��3��4�
���ก��2
�
�-
��� �
���42�
�
�/�����
�
��-�
 �����1
2���
1
2�-�
����4�
���ก��2�
�-
��� 
��2��4��82/�ก()������1
���8'2��2���� weigh-in-motion (WIM) �1
�����������
�ก�����3'�2��
����
������3'�2��
��������(ก��(�
2������
���1����ก (Inductive Loop Detector) .���ก1 ก
�.�
����

2ก
���
����3'���ก
�� ���42���ก
�;1����
�*2 �

�H �-�
���'��ก���ก ��84���3'�ก
���
����
�

���
��1��
ก��3���3'���ก
�����'��H 
/��(��1 ��ก�
ก��4ก
�������2��2�84����1ก���*5�,�� 
��2� '2�
���������

����
�
�-
��� �����
��2ก
�� ���42�;��;��J�-���; (Piezoelectric 
Sensor) .��/�ก���2��2�����' 2.3 [2.7] ;8'2���ก����
� �;��;��J�-���; �H1����2 (Bending plate) load 
cell �
���2��
��������*ก����.<<V
 ���(��ก�
��
��2 
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�2B��� 2.3 ��
��1
2ก
�� ���42���3'�2��
������2ก� (Piezoelectric Sensor) 

2.1.1.4 �IBก�JK�
��2�ก���B����	�B��:	�9�9;�<�=ก (Magnetic sensor) 

�*�ก�5J������ก
�����'�����2��2��
���1����ก�����*�ก�5J��
�
���1
��
���1����ก��ก��'
/�ก��ก
�����
�-
�����'���3'����'(��� �
5(ก����
�*�ก�5Jก
�� ���42����
���ก
���
�����H 

/���

��8ก����
5 5 cm ��
��
�*�ก�5J�


2.
� ���
��
�H1��
2�I��� �
5��2ก�1

���()�����
��ก�-3'��8��H1��
2.�1.���H1��
2��I�
 +���421
��1�ก
�� ���42 

���กก
���
2
���()����ก��2ก
�����'�����2�

���
.<<V
��2��
��
 ��3'���ก
�
����'�����2��4
��1����ก,
�(���2��
��
ก
�()���
��
�
����
���1����ก��ก�82������ก�
2��3�ก
��8'2��'�
�
�/��
�
-�0�
�-3'�()�(�������
� 
���
�-
�����3'�2�
ก�*�ก�5J������������*��'�
.�1��
�����
ก����3'�2ก
�� ���42 �������-��22
� ��������	�
��
�

ก
���ก�
ก��4�
�
�/��
�

����*ก�J()�2
����������3��1
��*�ก�5J������.���
� (Wireless Sensor Networks, WSN) .��21
� ;8'2
����
�����
��������(���
��� 2.2 

 

 

�2B��� 2.4 ก
����'�2�����2�

����������2��
���1����ก��ก��3'����
�-
���
 '2H1
� 
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2.1.2 ����	����ก����
�������	�	��	��23�4 (Non-Intrusive) 

���������ก
���
���
������� ����;�< .�1��
�������2� ���42��3�;1����
�*2��-34�/��
��3�(��-34�/�� ;8'2��.�1����ก
���ก
�ก
���
�� ����ก� ���3'�2��
����/�ก� ���42��� �/�� ��3�
��'��
���12������1��
2�� ��
��1
2�������������,���4���ก����
��*�ก�5J��
�����/��
���3'�
.�����
< (Microwave Radar) ���3'�2��
��������� �<�
��� (Infrared-Based System) ก
�
����
�H�,
-
 ���� (VIP) ��2���*���
�;� ก ��� Passive Acoustic Array 

2.1.2.1 �IBก�JK��
��
��OP�
���7�	Q9����
4 (Microwave Radar) 

���
�J �1��
�
ก Radio Detection and Ranging [2.10] ����������8'2;8'2()���3'�
 ��*�-3'�
��
�����
�-
��� ��3'�.�����
<������3'���1����ก.<<V
��'���

��

��3'����
1
2 1 /82 30 
�;�� ���� ����������2ก���

�/�'��' 1 /82 30 ก กก
�] ��;J (GHz) ��
��1
2ก
�� ���42���� 
Microwave radar .�����2��2�����' 2.5���3'�2�3���
�
��ก
���
����� Microwave Radar Sensors �� 
2 ����,� �3� 1) Doppler Microwave ���2) Frequency y modulated continuous wave 

���กก
���
2
� ���3'�2��
�
�����12��ZZ
5���������ก�����2��3'�.�����
<��ก�
 
�-3'���
�����/���J��'
 '2H1
���
��ZZ
5 ���3'�2��
�
������
�H���ก�
����������ก
���
����
�� �
5�
�-�
�� �

����
 ��������1
2��2��1����� �������'��
��Z��2��3'�.�����
<�3�H�ก
�
��
2
���2����.�1.��/�ก��ก
��
กก
�����'�����2��2�
ก
7 ����
�
�/
���

����
.�������2
�1
���������3� .�1�
�
�/��
�����
�-
�����'��*�� '2.�� /�
�*�ก�5J)1
�������*�.�1.��/�ก� ���42 
[2.6] 

�2B��� 2.5 ��
��1
2ก
�� ���42�*�ก�5J��
�����/��
���3'�.�����
< 
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2.1.2.2 ���7�����
��
������
�:���	4����P (Infrared-Based System) 

��2��� �<�
��� (IR) �3���2����1����ก.<<V
;8'2���

��

��3'��

ก
1
��2��'�
��2���� ��1��4�
ก
1
��3'�
 ��* ���������'
.���
��������ก
���
���
ก
���
����()���2��� �<�
���(�)1
2 100 
/82 105 ก กก
�] ��;J (GHz) ������2��� �<�
���(�ก
������
�
� ��
�)1�2�
2�3'��
� �����
�
-34���'��2ก
���
�� ��()��
�1
����
5�

����
����

��

��2�
�-
�����
����ก
���
��ก
��
����1 ������2��� �<�
������1 2 ����,��3�������2��� �<�
�����������< (Active) ���
������2��� �<�
�������-�;�< (Passive) 

 1) ������2��� �<�
�����������< (Active IR System) ���
���2��-��22
��'�
H1
� 
LED ��3���()���2��-��22
���2�
ก.�������;��J ��
���

���ก�1
2��2�
�
���
1
2���3'�2������
���3'�2�12��2��ZZ
5��'�������
�
ก-34���'ก
���
���� /�
�
�
(�ก
�������ก�����4�ก
1
�
�

��
2� 2�����2/82ก
���
ก{�84���2�
�-
��� ����
�
�/����
5�1
�

����
.����
�ก
��12
��ZZ
5� �<�
��� 2 ��ZZ
5��3��
กก
1
 �2����
���12��'�1
2ก��(�-34���'ก
���
���� �
ก�����'2.6
.�����2ก
�� ���42������1
221
��������'��
��Z��2������2��� �<�
����3� �
�
�/������*2ก
��12
��
��2� �<�
�����
�: ��
��2�-3'�ก
���
������
�: -34���'.��(����3'�2��
�������3'�2����
 �1
�
��������3�H�ก
���
2
���2���/�ก��ก
���1
2�
ก�
ก� '2�
����� .���ก1 H�ก�����
ก��2�
� ��J 
-��22
��
ก��2��� �<�
���/�ก���ก�3���3�/�ก��
(��ก���
�.�(���*,
���2�
ก
7 ���ก h� ���
� �� [2.14] 

 
�2B��� 2.6 ��
��1
2ก
�� ���42�*�ก�5J��
������
�������2��� �<�
�����������< 

 2) ������2��� �<�
�������-�;�< (Passive IR System) �84����1ก����2����'/�ก
�12��ก�
�
ก�
�-
������-34�H 
��/�� (Gray body emission)
��/*(�: ��'���*5�,�� ��2ก
1
 -
273.15 �27
�;��;��� ���12��2��� �<�
���;8'2���� �
5�84����1ก���*5�,�� ��-34�H 
/�� ��
����
���2���
2��2�
�-
��� ��3'����
�-
������3'����'H1
����
�
�/��
�����

�������'����'��.�
(��� �
5��4.�� H�ก
�����2�
�
�/��
����.���� ��1�

�������'�;��;��J��
����.���
���.�1.��
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�ก ��
ก�
�-
����-��2��1
2����
�
����ก ��
ก��*9�J ���
J ��3�
��/*�3'�: ��'���3'����'H1
� �
ก�����' 
2.7 ���2�����2������2��� �<�
�������-�;�< 

 
�2B��� 2.7 ,
-��
��1
2���3'�2��
�
�����������2��� �<�
�������-�;�< (Passive IR System) 

2.1.2.3 ����ก��B��9
�Y�P�
�Z�[
�P��� (Video Image Processing, VIP) 

ก
���
�� �ก
�����ก
�����
�H���
�,
-
 �������2��2�����' 2.8 ;8'2��������
�H�

���ก����
�ก���2
 ������'�����,
-����12��ZZ
5.���2�*�ก�5J���2��ZZ
5���
���ก(������

��ZZ
5� � �����
��H1�
2������
�H�(Microprocessor) ���/�ก����ก��.
�(����- 
����J ��';8'2��

()�;�<�J�
�J��
����ก
�
 ���
��J,
- �ก� ก
���
�����
�-
�����()�ก
�� ��
�ก
�

����'�����2���
1
2��
���,
-(�
 ��������1���3'�2 ก
���
�����
�-
����1
2: /�ก��
�� �ก
���

��
�����2,
-��'�1���3'�2 ��42ก
���12,
-��ก�����1
�:(Segmentation) �-3'���12-34���',
-������ �
5

��'���กก
1
 ��';8'2�
�
�/�82�*5��ก95�(Feature Extraction) ��ก.����ก
1
 �*5��ก95��1
2: ��'/�ก�82��ก

/�ก()��-3'�ก
���
���� ก
���
��ก����,����ก
�� ��
������
2ก
����3'����'��2�
�-
��� 

����ก
�����
�H���
�,
-
 ���� (VIP system) �����1 3 ����,� .���ก1 ก
�� ��
������
2

ก
����3'����' (Tripline) ก
�� ��
���� Closed-loop ���ก
�� ��
���'()��

����-��+J��2������ 

[2.16, 2.6] 

1) ����ก
�� ��
������
2ก
����3'����' ���������hV
��
�2ก
�����'�����2(��*�,
- 

(Pixel) ��'�ก ��
ก�

����-��+J��2ก��-34���'��
������'
1
2���1
 ,
-��/�ก
 ���
��J��
����ก�� �8� 

surface-based ��3����ก�� �8� grid-based ��'�����*�*5��ก95����������2�
�-
�����3����*

����,�����1
2��'����'���� Fixed grid 
1
�
�-
���ก�
��2
 '2 ��3���*�� '2 ��3�.�1���
�-
��� 
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2) ����ก
�� ��
���� Closed-loop ���������� ��
��
�-
�����'
 '2H1
�-34���'��'ก���2

���,
-��1
2�1���3'�2 ��
�
 +�ก
���
�����

�/�ก���2��2ก
���
������2�
�-
����������
ก��

��
����42 (Validating multiple detections of the same vehicle) �1�ก
�� ��
���8'2���42 

3) ����ก
�� ��
���'()��

����-��+J��2������ (Data association tracking system) ��

� ��
��
�-
�����-
������3�ก�*1���2�
�-
��� ��
�ก
��82�� �
5�*�,
-��'��ก
��)3'��/82ก��

��ก�
 

 
�2B��� 2.8 �H�H�2ก
���
�� �ก
���2����ก
�����
�H���
�,
-
 ���� 

���������2������4���ก����
�H�ก
���
2
���'.�����H�ก������1
2�
ก�
ก�,
-�
����� 

�����-
���2�
1
2 (��2��� ��3���2.<���
�
�-
���) � �� ��3��2
��'��H��1��������2�
1
2

����
�/82)1
2�
�
ก�
2
�����ก�
2�3� ��42��4���ก�� �8��1
2: ��'.��/�ก� �����84�(���
�
�/��
2
�

.��,
�(���23'��.�� '2�
�������'.�1�����5J ��1ก���2.�1�����ก�� �8�(���'�
�
�/��
2
�.���*ก

�,
-�
����� ����*ก)1
2�
�
 

2.1.2.4 ���7�����
��
�������7�	�I�����3	�ก(Ultrasonic Sensors) 

�*���
�;� ก��
2������3'�����2�

�/�'��2;8'2��2ก
1
��������'��*9�J.��� � ��3'��

�/�'���1

���
1
2 25 /82 50 ก ���] ��;J (kHz) ������กก
�ก�7
���J���
�ก�����
�J��'()���3'�.�����
< 

(Microwave) �3���ZZ
5����2�

�/�'��2��/�ก�12��ZZ
5�-3'��������ZZ
5��'/�ก��������ZZ
5

ก����
 �����
2�
ก���3'�2���/82/����3�-34�H 
�
�-
�����/�ก��
�
������ ��
ก)1
2�
�
��'

��3'��� ��
2 /�
�����
2��'��3'��� ��
2��'��
�
������ก
1
�����
2��'�������
ก-34�H 
/�����
 

���2
1
�ก �ก
���
ก{�84���2�
�-
��� �1
�ก
�����
5�1
�

����
/�ก�
.�����ก
�� ���42(�

-34���'ก
���
������
�-34���' 



12 

 

 
�2B��� 2.9 ,
-��
��1
2��2���3'�2��
������
�������3'��*���
�;� ก 

�
ก�����
��1
2��2�����*���
�;� ก(� �����' 2.9 -�
1
�����*���
�;� ก��'�

�/�'�2��' ;8'2

��
�
���

����
���ก
�()���9����2 Doppler �
���42�
�
�/()������)�J.��(��) 2ก
���
� 

��1
2.�ก��
��*�ก�5J���1
��4���1
()��1
���'��2 �-�
�����4��82.�1�1����
�
()� �
���42����H�ก
�

��
2
���'.�����H�ก�����
กก
�����'�����2��2�*5�,�� ����,
-�
ก
7��'H ��ก�  

2.1.2.5 ������
��
��:������[�:3�4 (Passive acoustic system) 

������
��������2���-
�;�<����
�
��-��22
�����2��'�ก ��84��
ก�
�-
�����3�����2��'
�
�
�/.��� � �����-��22
�����2����
����- '��84���3'��
�-
���
 '2H1
�-34���'��
���� ����
��
��������2���-
�;�<��()��*�ก�5J��
��������2����.�����<�;8'2��ก
�������2�1��

�/�'
��2����2 ��ก�
กก
���
�����
�-
������ก
�����
5�1
�

����
��
�-34���'ก
���
���� 2 -34���'
���
 ก
���
��ก��
����1�
�
�/��
.����
�ก
�����*ก�J Pattern Matching ���Neural Network ��
��ZZ
5����2 [2.20] 

 
�2B��� 2.10 ,
-��
��1
2��2���3'�2��
������
�������
��������2���-
�;�< 

�
ก�����' 2.10���2/82������
��������2���-
�;�<��'/�ก� ���42��/����
�)1�2�
2 

(Multi-lane) ��2 SmarTek SAS-1 [2.21] ������4()����3'�2��
�����2

2����2ก�� ����
�
�/�hV
��
�2

.���
กก
1
 7 )1�2�
2 ;8'2�������.����������'��ก
1
��
����ก
���
()��� 2��/����
2 �
���42����
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������������-
�;�< ���.�1.
�1��,
-h� �1
�����������ก����
�H��

�/�ก���2��2ก
�

��
�������2��'�*5�,�� �'�
���(��,
-ก
���
��� ���� 

(�ก
�- �
�5
ก
���3�ก�����������'����
�
78ก9
 ���2- �
�5
/82������ก
���
����'
���2ก
���
��
�/82�

�/�ก���2��1���
 ����

��
�
�/��2���������(�ก
���
2
�,
�(��
�,
-�
������� 2;8'2��ก
�����'�����2��2�,

�� '2�
�������'.�1�
�
�/�
��*�.�� ��ก�
ก��4��2
���2��
�82/82�1
()��1
� ����

�;��;���(�ก
�� ���42���;1����
�*2 ��3'����2ก
���
�H�ก
���
�����
����� �!
"�
#�$��$
�% 

ก
��&'
�(
�)!
ก����* +�+)#,  ��&-�'
ก�&'
�(
��.��*"�
�/)ก
�'�
'�*,-	�
0ก
�1203�10
��	
�
0*,- 2.1 $5-03�10650ก
������.+#��%"
0��.��*"�
�/)�7)�
�,8���* +�+)#,*,-	�
0ก2� $5-0'.�,
9
0�* +�+)#,*,-�7�"�
�/)ก
�'�
'�*,-�����
7�29�&� �
.7%�1� �96��� �1�3ก� � �!-
0	��''29�.#.�ก)�
���0)�
���
�3���7):ก �.99ก
���.��);)1��#�
��&1,+
 �.99	��''29��,#0399�
�$,< 3).
�$��$
�%	��''29��
�3���7):ก +1#��.��*"�
�/)�!8�=
�*,-�����.+#��%�,120�,8 

1) ก
��29'�
���#
��
7�. (Count) �
�
�6�����.+#��%�1���*Eก�* +�+)#, 3).����
"�
�/)�9!8
0	��*,-����&'
�(
 �
�6/ก	�
0"
0�* +�+)#,3	�).��.��* 

2) ก
�	��'�21 �
���:� (Speed) +1#�ก	&	�
0ก
��!8�*,-ก
�	��''29399 /� (dual-detection-
zone) ��
7�29�.99*,-����!8�*,-	��''29399�1,-#� ก
���.�
( �
 �
���:�3997#
9'.���ก
����	&
 �
�#
�#
��
7�.�
 �
��(ก29�.#.��)
*,- �
9 �
0 (Occupancy) ��!-
7
 �
���:�  

3) ก
�3#ก��.��* (Classification) +1#�ก	&6/ก7
�
�1�+1#ก
��&� �
.7% �
�#
�"
0
#
��
7�.  �
��/0 '�
���"
0��)
 3).�.#.7�
0"
0���0)�
0ก29�!8�6�� 

4) �.#.��)
*,- �
9 �
0 (Occupancy) $5-0������)
*,-#
��
7�.
#/����!8�*,-	��''29�28�  

5) ก
��,
#/�"
0#
��
7�.9�&��(�28� (Presence) ��!-
���	��'�
9#
��
7�.*,-7#E1�&-0 
7�!
� )!-
�*,-��
 

'
กก
��5กW
3).�&'2#"
0 Cheung S. Y. 3).Varaiya P.[6]��ก
�*1�
9�* +�+)#,ก
�
	��'	�
ก
�'�
'�*,-6/ก1�
��&�ก
��
#�	��&-03�1)�
�'�&0 $5-0�1���E�;)ก
�*�
0
�3�10120	
�
0*,- 
2.2 +1#3�10;) �
�6/ก	�
0"
0ก
��29'�
��� (Count)  '.�7:��1���
� �!-
0	��''29�.#.�ก)����0
)�
���
�3���7):ก�����* +�+)#,*,-�, �
�6/ก	�
03���#�
�/0�E1 3).�,
2	�
 �
�;&1�)
1 (Error 
Rate) 
#/�*,- 0.1 - 3% "
0ก
��29'�
���#
��
7�.���.#.��)
7�5-0�2-�+�0 3).6�
�&'
�(
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���,#9�*,#9ก29�$��$
�%	��''29��
�3���7):ก����
# (Wireless Magnetic Sensors) �9��
�, �
�
6/ก	�
03���#�

#/����.129�ก)�� ,#0ก2�ก29� �!-
0	��''29�.#.�ก)����0)�
���
�3���7):ก 3).�,

2	�
 �
�;&1�)
1
#/�*,- 1 - 3% 3	�6�
���,#9�*,#9����!-
0 �
���'�
#��ก
�	&1	280"
0�$��$
�%	��''29
��
�3���7):ก����
#�28�ก)296/กก��
�
ก 3). �
�#E�0#
ก��ก
�	&1	2803).$�
�9�
�E0�28��,��
#ก��
 
3).#20�, �
��
�
�6��ก
��7�"�
�/)ก
�'�
'�*,-��
 2c�1� �96��� 6!
�1���
�$��$
�%	��''29
��
�3���7):ก+)ก399����
#'50����	2��)!
ก*,-��
��*,-'.��
�
�5กW
�&'2#  

�������� 2.1  �
��
�
�6��ก
���.��);)"�
�/)"
0�* +�+)#,ก
�	��'	�
ก
�'�
'���.��* 
  	�
0d 

��
������������ 
������������ก����
����������������� �!�
 

"#���� ������$� ��
��� ����ก�����%���� ก�������& 

Inductive Loop detector Y Y Y Y Y 

Pneumatic Tube Y Y Y N N 

Piezoelectric Sensors Y Y Y N N 

Magnetometer Y Y Y Y Y 

Microwave Radar Y Y Y Y N 

Infrared Sensors           

    - Active Y Y Y N N 

    - Passive Y Y Y Y Y 

Video Image Processing Y Y Y Y Y 

Ultrasonic Sensors Y N N N Y 

Passive Acoustic Y Y Y Y Y 
*Y = ��.��);)�1� N = ��.��);)����1� 

ก
�����$��$
�%	��''29��
�3���7):ก+)ก399����
#'50����
,ก*
0�)!
ก7�5-0*,-'.��
�

�5กW
�&'2# ��!-
0'
ก
E�ก�(%�,	��*E�	-�
 ����,"�
'�
ก21��!-
0ก
�	&1	280 ��.7#21�)200
� 3).�����	�

��
�

ก
� �
ก'
ก�,8#20�
�
�6��
�
��.#Eก	%���0
�9��.99� �!
"�
#
E�ก�(%�29�/�����
# 
(Wireless Sensor Networks, WSN) �1�0�
# 
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�������� 2.2 
2	�
 �
�;&1�)
1"
0�* +�+)#,ก
�	��'	�
'�
'���.��*	�
0d 
�
0
&00
��&'2# [6] 

��
������������ �#�F!�&��GH�IJ� �����GH ��H��ก�����""I% (%) 

Inductive Loop detector     
     Saw-cut �!8�6�� 0.1 - 3 
Pneumatic Tube     
  �!8�6�� 0.92 - 30 
Microwave Radar     
     TDN 30 �7�!
#
��
7�. 2.5 - 13.8 
     RTMS �7�!
#
��
7�. 2 
Active Infrared Sensors     
     Autosense II �7�!
#
��
7�. 1 
Video Image Processing     
Autoscope solo "�
0�<'�
'� 5 
Autoscope solo �7�!
#
��
7�. 5 
Ultrasonic Sensors     
     Lane King �7�!
#
��
7�. 1 
Passive Acoustic     
     SAS-1 "�
0�<'�
'� 8 - 16 
Wireless Magnetic Sensors     
     VSN240 �!8�6�� 1 - 3 

 

�
ก'
ก�,8 �u''2#��
�.3�1)�
����� )� 3�0311 
E(7�/�& 7�!
��
�ก
�'�
'�3

21 ����
	�� �,
&*v&�)	�
��.�&*v&�
�ก
�*�
0
�"
0�* +�+)#,��.��*	�
0d 1203�10��	
�
0*,- 2.3 $5-0�,
 �
���
 2c	�
ก
��&'
�(
ก
��)!
ก����* +�+)#,1��# ��
7�29�$��$
�%	��''29��
�3���7):ก���
�
# '
ก	
�
0*,- 2.3 '.�7:��1���

&*v&�)"
0
E(7�/�&�,;)	�
��.�&*v&�
�ก
�*�
0
� +1#�w�
.ก29

E(7�/�&9��!8�6��*,-�ก&1'
ก3�0311 $5-0�, �
�;2�;��*,-����
�
�6 �9 E��1�	)
1*280�2� 

��0
��&'2#"
0Cheung S. Y. 3).Varaiya P.[6]�1����
ก
���� 
E�ก�(%	��'�21+1#���	2�
	�
�*
�3���7):ก399�
�3ก� (Three-axis Anisotropic Magnetoresistive Sensor, ARM) 7�!
�E1

E�ก�(%	��'�21��
�3���7):ก +1#���7)2กก
�	��'�21 �
��
�3���7):ก+)ก*,-6/ก�9ก��+1#
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#
��
7�.*,-� )!-
�*,-��9�&��(
E�ก�(%	��''29 ���*280�1� &1 ���&v,ก
���ก
��y
0ก2��uc7
 �
�
;2�;��"
0
E(7�/�&�,8 +1#�1��,ก
���
���
�&v,ก
� Adaptive Threshold Detection Algorithm �
���
��!-
	��''29#
��
7�.*,-� )!-
�*,-;�
��7�!
�E1�$��$
�% (Passing vehicle) �1�+1#�y
0ก2�;)ก�.*9
'
ก �
�;2�;��"
0
E(7�/�&9��!8�6�� $5-0'.ก)�
���72�"�
621��   

�������� 2.3 
&*v&�)"
0��
�.3�1)�
�	�
ก
�*�
0
�"
0�* +�+)#,3	�).��.��* 

��
������������ 
�O""I��G��F�H���� 

�� �PQ!���G F�� "��"�F��IH 

Inductive Loop 

detector 
 N Y N N 

Pneumatic Tube N Y N Y 

Piezoelectric Sensors N Y N N 

Magnetometer N Y N N 

Microwave Radar N N N  Y 

Infrared-Based 

Sensors 
        

     Active N N N  N  

     Passive N N N  N  

Video Image 

Processing 
Y Y Y N  

Ultrasonic Sensors N N N  N  

Pasive Acoustic Y  N Y N  
*Y = �,;)ก�.*9 3). N = ����1�;)ก�.*9 

���&*#
�&��v%�,8�1����

2)ก
)&*5���ก
�	��''29#
��
7�.*,-'.��
�
���ก29�$��$
�%

	��''29��
�3���7):ก +1#��29��E0�&v,ก
�Adaptive Threshold Detection Algorithm ������"
0

"28�	
�ก
�	��''29ก
�

ก��"
0#
��
7�. ��!-
�7��1�;)ก
�	��'�29*,-6/ก	�
03���#�
 3).ก
�

	��''29�2cc
(��
�3���7):ก�����0*,-#
��
7�.�&-0;�
��$��$
�%�7���9/�(%*,-�E1*280ก
�	��''29

#
��
7�.��.��* 4 )�
"58��� 3).�6'2ก�#
�#�	% ���650�
�
�6*�
0
��1�'�&0���6
�*,-	�
0d 

3). 0*�	�
ก
���),-#�3�)0"
0��
�.�&-03�1)�
�*,-����
�
�6 �9 E��1� (Robustness) ���� 
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3�0311 
E(7�/�& 7�
ก 7�!
z� +1#�w�
.
E(7�/�&*,-�ก&1'
ก3�0311����.�*��*#$5-0��� 0*,- 

3).

''.�,ก
���),-#�3�)0399ก.*2�72��1� �
ก'
ก�,8�
�
�6	��''29*,-7#E1�&-0 (Stationary 

vehicle) 7�!
� )!-
�*,-��
�7�!
�$��$
�%�1� 

2.2 �3	�3��K��
��
�:	�9�9;�<�=ก (Magnetic Sensors) 

��2��'ก�1

.����
/82�����)�J����������2�;��;��J��
������
���1����ก.���
���2��4�(�
2
�
 ��
� -�+J��4�82��3�ก78ก9
��������� �;��;��J��
������
���1����ก���.���
���4 �-�
�����
������'21
�����
�
/�ก(�ก
��hV
��2�ก�ก
���
��������

���/���(�ก
���
�
���,
-��
��(�
�,

��
������1
2: ��/����'��
��Z�*ก�
� ;8'2(�ก
�()�2
�(��,

��� 2�����2/�� �*�ก�5J
�1
2: �
����2����
����ก �
��*�.��21
� �1
()��1
�(�ก
�� ���42��'/�ก ������2���
��1�ก
��,

�
�
�������'��ก
�����'�����2�����-
���2��� ��'� '2��
��Z��'�*��3�������4��
������

��
�
�/
��2ก
��12������.�(��ก��H���
��*�.���
��
�
�� 2;8'2�;��;��J��
������
���1����ก.���
��
�
�/
�������J� '2���1
��4.����1
2��   

2.2.1 <�
กก���b���	��������3	�3��K��
��
�:	�9�9;�<�=ก�����ก 

+1#*2-�����
�3���7):ก+)ก'.�, E(��92	& 0*,-����9�&��(ก��
03).ก�.'
#	2���-�
���
*2-�
�!8�;&�+)ก 3	���
7�299�&��(*,-�,�2	6E*,-����+)7.
#/�'.��0;)*�
�7��ก&1ก
��9,-#0�9�"
0��
�3���7):ก

E�ก�(%�29�/�ก
���),-#�3�)0��
�3���7):ก 7�!
�$��$
�%	��''29��
�3���7):ก(Magnetic Sensors) 

'.�
�
�6�29�/�ก
���),-#�3�)0�,8�1� $5-0+1#7)2กก
��,8*�
�7��
�
�6��
�
��.#Eก	%�����ก
�	��''29
#
��
7�. ���
.+ �0���
0�����7c�"
0#
��
7�.����+)7. +1#��!-
#
��
7�.� )!-
�*,-	21
;�
���
�3���7):ก+)ก'.*�
�7���
�3���7):ก+)ก�ก&1ก
���),-#�3�)0 
2���!-
0�
'
กก
��9ก�� 
(Disturbance) ก
��7)"
0��
�3���7):ก$5-0�1�3*�ก$5�����#
��
7�. +1#'.�,)2กW(.����
�2cc
(120�����' 2.11 

�;��;��J��
�����
�-
�����'()�����������*�ก�5J��
�
��)� ���
��
��
���1����ก
����
��ก� ��3��*�ก�5J��
�
���

�������2��
���1����ก ����*�ก�5J��
�
����
���1����ก
�������� 7�
2 (Directional) ;8'2�
�
�/�
��
���2��
���1����ก��'��
�.�ก���ก���'������2 
�����
�;��;��J��4����� '2��
��Z(�ก
���ก)1
2��ZZ
5��
���1����ก��'/�ก��ก
������3'�2�
�
ก
�
�-
��� ����

���ก�1
2��2��ZZ
5��1����ก��'/�ก��ก
���4�84����1ก�����2���
2�������1
2��2

���*��'��������ก��2�
�-
�����'��ก�1
2ก�� 
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�2B��� 2.11 ก
��9ก����
�3���7):ก��!-
��
�3���7):ก3*�ก$5�����#
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7�. 

 

 
�2B��� 2.12 �
�3�10ก
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�3���7):ก*280 3 3ก� �����0*,-�,#
��
7�.�&-0;�
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�.99ก
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0
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�	��''29��
�3���7):ก"
0+)ก*,-�ก&1ก
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#
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�	2�	��''29�2cc
( +1#�E1
E�ก�(%��.ก
91��# �E1�$��$
�%	��''29�2cc
(
3���7):ก+)ก���.#.�0)�
��
9d �E1
E�ก�(%*,-zu0
#/��	��!8�;&�6�� ������!-
�+#0� �!
"�
#  3).����
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��.��);) +1#�.99'.6/ก

ก399�7��
�
�6	��''29�2cc
(�1�*280 3 3ก� ��.ก
91��#3ก�
	
�"�
0ก
�� )!-
�*,- (X) 3ก�	
�*&�*
0ก
�� )!-
�*,- (Y) 3).3ก�	280w
กก29�!8�6�� (Z) +1#

�2#
"�
���	&=
���
�2cc
(*,-�1��
��!-
0'
ก#
��
7�.$5-0����+)7.�&-0;�
�	2�	��''29�2cc
( '.
��0;)	�
ก
���),-#�3�)0"
0��
�3���7):ก"
0+)ก ( 9�&��(�28� 3).�2cc
(*,-	��''29�1�'.�,
 �
�3	ก	�
0ก2���	
���&�
(�2�1E*,-����+)7. 3).�/���
0"
0#
��
7�.3	�).��.��* ��!-
0'
ก
�,+ �0���
03).������.ก
9�2�1E����7�!
�ก2� 3�10120�����' 2.12 

2.2.2 ����:�������:;
	B��ก���;��c ����3	�3��K��
��
�:	�9�9;�<�=ก���Q��:�� 

��ก
�

ก399� �!
"�
#�$��$
�%����
# '.	�
0�.99*,-0�
#3).�
 
6/ก��ก
��zy
�20�ก	
ก
�'�
'�3).��
�.3�1)�
�	�
0d 9�6��*,-��
 2c*Eก�
# �$��$
�%	�
0d  ��	�
0�,"�
1�):ก 

*�*
�	�
ก
���
�.	�
0d �
�
�6 �9 E��1�0�
# 3).�
�
�6	&1	280�1����
 
*,-6/ก �.99�28� ��
'.�, �
��
�
�6"
0ก
���0"�
�/)���7�ก29;/� �9 E��1�	
���)
'�&0 ก
�	&1	280�
�
�6*�
�1�0�
#��
�
 
*,-6/ก �$��$
�%	�
0d  ��'.��������
# ��!-
zu0�	��!8�6���1� �$��$
�%�7)�
�,8�
�
�63'�0
�6
�ก
�(%��#20�6
�,*,-�����/�#%ก)
0120�����' 2.13 

 

�2B��� 2.13 �.99� �!
"�
#�$��$
�%����
# 

+ �0���
0*
0ก
#�
�"
0� �!
"�
#�$��$
�%����
#��.ก
91��# 2 ����  !
 ����3�ก*,-����
	2�)/ก"�
# (Sensor Node) $5-0'.	&1	280
#/�ก)
0�)�9�;&�6�� $5-0'.�,�$��$
�%	��''29
��
�3���7):ก��.��*	2�	�
�*
�3���7):ก399�
�3ก� $5-0�
�
�6	��''29�2cc
(

ก�
�1�
1��#ก2� 3 3ก�3).����*,-�
0����3��"�
# (Server Node) '.	&1	280
#/���3��<E	9
* $5-0'.	�

#/�ก29
 
��&��	
�%��!-
�����.��);) �
�2cc
(3���7):ก*,-	��'�21�1� 3).��0��#207���#��.��)*,-
#/���
)�
129�28�*,-�/0"58���
,ก 

��ก
���.#Eก	%����!-
0"
0�.99ก
�	��'	�
ก
�'�
'� ����	2�)/ก"�
#7�!
�$��$
�%
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�3���7):ก*�
7��
*,-	��'�21 �
��
�3���7):ก*280�
�3ก�9�&��(ก)
06�� 3).*�
�7��1��2cc
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ก
��9,-#0�9�"
0��
�3���7):ก��!-
�,ก
�� )!-
�*,-;�
�"
0#
��
7�.�7�!
�$��$
�% +1#'.��0
�2cc
(*,-�21 �
�1��
*,-����3��"�
# } $5-0'.6/ก��.��););�
�
2)ก
)&*5�ก
�	��''29�2cc
(
3���7):ก"
0���0*,-#
��
7�.�&-0;�
�#
��
7�. 3).*�
ก
���.��);)��!-
�ก:9"�
�/)ก
�'�
'� *280
ก
��29'�
��� (Count) ก
�	��'�21 �
���:� (Speed) ก
�3#ก��.��* (Classification) �.#.��)
*,-
 �
9 �
0 (Occupancy) 3).ก
��,
#/�"
0#
��
7�.9�&��(�28� (Presence) �E1*�
#"�
�/)ก
�'�
'�
�7)�
�28�'.6/ก��0	�
��*,-�/�#% �9 E�).'21ก
�ก
�'�
'� (Traffic Management Center) 	
���)
'�&0 

�;��;��J��
������
���1����ก���7)2กก
�	��'�21 �
��
�3���7):ก+)ก*,-6/ก�9ก�� +1#
#
��
7�.*,-� )!-
�*,-��9�&��(
E�ก�(%	��''29;8'2�����*�ก�5J��
�
���

�������2��
���1����ก
��������;��;��J��
������
���1����ก����,���8'2 .���ก1 �;��;��J	��'�21��
�3���7):ก��&1	2�
	�
�*
�3���7):ก (Anisotropic Magneto-Resistive Sensor, AMR);8'2���
����
ก��
����ก
�()�(� 
sensor node ��3'�2�
ก����
����ก���

��
�
�/(�ก
�������2��'��2������������� �
5��'��
ก��
�
7��ก
�
���������2�����'����'�����2��
���*��'���

�.
�1���
�
���1����ก ;8'2��
��ก�
(����
<I�-J�
2 ���-34�a
��;��;��J AMR ��
�
�
ก Nickel-iron (Permalloy) ;8'2����ก
1
 �Permalloy thin 
film�  <I�J� Permalloy ��4�����{ ก � �
ก���

�������
���1����ก ����

���
��
���2��
<I�J���4� 
���������'���
��

�������2��
���1����ก ��ก95����2���
2������.��
������' 2.14 

 
�2B��� 2.14 ��ก95���2 Permalloy Thin Film 

 (�2
�
 ���.������2ก���;��;��J��������'()�
2���
���2 AMR sensor Honeywell 
HMC1051Z [3.14] ���2��2�����' 2.15 ��3'�2�
ก�

��
�
�/(�ก
�������2��'��2 (1.0 
mV/V/gauss) ;8'2����
����ก (10 x 4 x 1.5 mm) ���()�-��22
��'�
����
5 5mA �
��
��������(�
	
�
0*,- 2.4 
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�2B��� 2.15 �;��;��J��
������
���1����กHoneywell HMC1051Z 

�������� 2.4 �
#).�
,#1"
0 E(��92	&"
0 HMC1051Z 

Characteristics Min Typical Max Units 

Operating temperature -40   125 °C 
Field Range -6   6 gauss 
Sensitivity 0.8 1.0 1.2 mV/V/gauss 
Resolution   120   µ gauss 

Bandwidth   5   MHz 
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3.1 ���ก	
��
�������������� 

�������	�
��
���������������������������ก�
��
���กก� �ก�! �! ��������� 	" 
 .�$%&  
'�� %��� (��ก%� ���������	
���
�ก����
����	������������ก
�	
�ก	����
������	��ก�� ��!!
�
"����#�� %��������#&���ก��'�ก(���)�*�+���ก�
,	
���� 	�-�
��
)�	.�ก�/-���0��-����-���
%	1 -���-����*�
��
���) 

1) ,	
���� 	�-�����.,,�����ก�� (LAPTOP) ���#�
�!���	�ก���������	����� 

- CPU : Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU   T7500 

- ,��
��M� 2.20 GHz 

- RAM 2.00 GB 

2) �����S��
 �ก�� Microsoft Windows Vista 

3) +���ก�
 Matlab version 7.0  

4) a����	
������
���ก,�����
�
��#�Mก�
)� 3 �ก� b���ก� �ก� �
����ก���,�c�	���� (X) �ก�
 �
��'���ก���,�c�	���� (Y) ����ก� 
)�f�กก
��c)�g�� (Z) %���b��!�กก�����	�ก�� ��!�
�,��
���
�
��#�Mก!�ก	.�ก�/-�%��%	�- ��!!
����
�
��#�Mก (Magnetic Sensor) !����� 2 ,�
)�%���b��
���	����g��������"�ก
� � ��
��������� ก ���ก
�  

5) ���g��"����+	����
���ก�กM����b�����	
ก
�ก���กM�,�����
�
��#�Mก!�กก�����	��
)� 2 
,�
)�  

3.2 ���
ก�	����� 

1)�กM������
a����	
�����b���
���ก,�����
�
��#�Mก�
)� 3 �ก� b���ก� �ก� �
����ก��
�,�c�	���� (X)�ก� �
��'���ก���,�c�	���� (Y)  ����ก� 
)�f�กก
��c)�g�� (Z) %���b��!�กก�� ��!�
�
,�����
�
��#�Mก!�ก	.�ก�/-�%��%	�- ��!!
����
�
��#�Mก(Magnetic Sensor) ��c�	���
��*���ก��
���	�	
�ก	����
�	������!
"��) +�"a����	
��,�����
�
��#�Mก����*���)b��!�กก�� �� 
)�����กM�
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�����
k�ก�� ��!�
�!�ก����	�!��"- ��.! .�� *���.����c	�ก.� 	�!��"-!�ก'��"-��,+�+�"�
	���Mก��	��ก�-���,	
���� 	�-�#��*� � (National Electronics and Computer Technology) �#��
�����'b�" [7] +�"��	
������*��������!
"��)b��g�ก�กM������
!�ก�����/�t	
"�
#�����������	�

#����"��
"���
'�� �- '��"-�
���  +�" 
�	.�ก�/-�%��%	�- (Sensor Node) ��"����u�*.���!���

���
��%��%	�- ��!�
����
�
��#�Mก��� 
� �������
��#�Mก�����
�ก� +�"
�  sampling rate 	"����� 
40Hz g�ก���b��ก���g���� ���#���#�
��t	
"�
���
�/ 5 �
 � ���%���"����#�����!�����
� �	�
#".�����
��
 �k������ �ก�	����!��
�"����#������b��
������� 3.1 !������#���
��g ��!!
�
�
&&�/���
�
��#�Mก���g�ก��ก��!�ก"����#�� ��
�
)�
�ก���
���ก������"ก��	�g��"�������+	
��c�	���ก���
�!�����"����#��b����	
ก
��กM�,�����
�
��#�Mก!�ก 
�	.�ก�/-�%��%	�- 
�
 g.�����,-��c�	ก������"����"���#����k�ก���������	�ก�� ��!!
��
&&�/���
�
��#�Mก!�ก
�%��%	�-ก
�ก�� ��!�	����"ก���
����",�!�������,���
 (Ground truth) �
������� 3.2 

 

	���
� 3.1ก� $�
$���ก� �
����&(��!���+ก��,,�-�����������ก���� 3 �ก���ก�%/ก -" Sensor node 

���� �!ก� �ก�!������
��	ก������

7��
�$��$� ���
� 3.1 ��
�9+�ก� �ก�!������/ :�;�
	��&���:7
	�!����������� 2 '%
������$��'��������
��
����ก�!������$���ก�� / :ก�!
��	'%

������ A1 =+���
��ก�! �! ����������(������
� 10 ��?�	� 2008 ���� 13.00-16.00 �. ('�������!��	) 
��:'%
������ A2 =+���
��ก�! �! ����������(������
� 16 &E?;��� 2008 ���� 11.00-14.00 �. ('���
ก������) 

��	���
� 3.1'%
������/ :�;����	��&���: 2 '%
�
��
���กก������

7���กก� �
��� 2 � ��� 
��� ��!�� 	"���� 	"ก	#$# 	"��� 	"$		��ก 	"�	#�%���� 	"��ก	������� 

A1 (10/4/2008) 139 88 29 2 39 54 

A2 (16/5/2008) 201 117 59 7 38 66 
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	���
� 3.2$���	���ก� �ก�!��������������ก���� 3 �ก� & ���ก�!ก� !���+ก;�&
��	ก����9��	;�&��

7� 

 2)��
 �/�!!��������� =+������������
��
�����กก� $ ����

��	�=��=� "�����������ก �:
�/I����$�����7

�
���
�9+���������������ก���� 3 �ก��
�9�ก�������$��ก� Sampling ����=��=� " 
7
	��������������
�9�ก��
 �/�!!�/I���ก?-:��,,�-$����(��� 3 ��,,�-�
���
�9+������������ก
���� 3 �ก��&(��P'��/I����������� �!/Q��P��ก�!���ก����+��
�9�ก��
	�
��	7/ �ก � MATLAB ���� �!
ก� / :���V��&(��ก� $ ����!	��&���:  ���������� �:�"��,,�-�&(��P'�P�ก� ��ก�!!���ก���
�+�ก� $ ����!	��&���:+�"�
ก(/��	��
&&�/���
�
��#�Mก��u��
������� 3.3 %�����u� 
�	"���
*���#�����	��
&&�/���
�
��#�Mก���ก� Z +�"����ก��	�����g��!������	�ก��!�����,�
)���
ก���.�
,�� 
�	"��� (samples) ����ก� 
)�����g��,��,��
���
���
�
��#�Mก 

 

������ 3.3 
�	"����	��
&&�/���
�
��#�Mก���ก� Z ���!�g�ก�t	��#�	
�ก	����
ก�� ��!!
� 
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 3)��ก�!!���ก����+�� (�ก :!��ก� P�ก� / :���V���,,�-�����������ก�&(��P'�P�
ก� $ ����!	��&���: ��:���ก� ��
	�7/ �ก ���
�9+�����$��ก� / :���V�P�7/ �ก � 
MATLAB ������� �!ก� ������ก� ������������ก����+� 7
	 �	�:��
	
ก :!��ก� ������������
ก����+�P�ก� $ ����!	��&���:�!!/ �!$���
��
������
��
�9�ก��
����P������� 3.3  �������
�
�W�!�	ก� ���� �:�"ก� 
������ก� ������ก����+�ก� $ ����!��ก��,,�-�����������กP������� 
3.4 

 4)�/ 
	!��
	! :�����V�ก� ก� $ ����!�
��
���กก� ������ก� ������������ก����+� ก�!
V��
��
���กก� $ ����!� ��
��	ก������

7� =+���
ก� ��
	!����P��$ �ก�����������
��
���ก�ก�����
�����,,�-�����������ก��:������ก;�&P�ก������

7� �&(�����ก� ��/ :���W�;�&ก� $ ����!�
�
9�ก$���� (���$ �ก� $ ����! (Detection Rate) ��:���� �:�"����V�
&��
�
��ก�
�+��������� �!ก� 
/ �!�ก������ก����+�P�����$��$���/ 

��	���
� 3.2$���	���ก� !���+กV�ก� $ ����!��,,�-�/ 
	!��
	!ก�!;�&��กก������

7� 

 

��ก$� ���
� 3.2�/I�$���	���ก� !���+ก��$%ก� -"����ก� !���+กV�ก� $ ����!��,,�-�
��
�
��ก���ก����+��
� ���� �/ 
	!��
	!ก�!������� ����กก������

7� 7
	�
��
ก� ��
	!����� (�
	��&���:�
�9�ก$ ����!
��	���ก����+�ก�!ก� ����ก$� ����กก������

7�P��$ �ก�� � ��
�P'������� 
\ :	:����������� (�����
)] ��กก������

7� ��
	!ก�! \ :	:��������%
� �����,,�- (�����
)] �
��
�
��กก� $ ����!������ก����+��
����� �����
���������������� �
���Pก����
	�ก���+��:���� 9!��!�ก
�
�����/I���$%ก� -"�

	�ก�� 
��P�ก �!�
�
�P�$� ��  �������
ก� �ก�!�������
������,�
��
���กก� 

ไฟล
วิดีโอ

ลําดับ เวลา

จุดเร่ิม
สญัญา

ณ
ในวิดีโอ

เวลา
สะสม

ในวิดีโอ

ระยะหาง
ของเวลา

(sec)
Category สถานะการตรวจจับ

จุดเริ่ม
ของ

สญัญาณ
(sample)

ระยะหาง
ของจุดเริ่ม
สญัญาณ 

หนวย 
sample

ระยะหาง
ของจุดเริ่ม
สญัญาณ 
หนวยเวลา

(sec)

จุดปลาย
ของ

สญัญาณ
(sample)

ความยาว
ของสญัญาณ

หนวย 
sample

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
1 3 15:16:42 44 44 6 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 1812 281 7.025 1917 105
1 4 48 48 4 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 2011 199 4.975 2076 65
2 5 1 61 13 รถเมล (มีแอร) การตรวจจับถกูตอง 2489 478 11.95 2702 213
2 6 9 69 8 SUV การตรวจจับถกูตอง 2859 370 9.25 2935 76
2 7 14 74 5 รถตู การตรวจจับถกูตอง 3048 189 4.725 3137 89
2 8 20 80 6 รถตู การตรวจจับถกูตอง 3317 269 6.725 3434 117
2 9 25 85 5 รถมอเตอรไซต การตรวจจับถกูตอง 3530 213 5.325 3556 26
2 10 33 93 8 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 3845 315 7.875 3931 86

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
11 43 2 602 6 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 24955 306 7.65 25051 96
11 44 13 613 11 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 25373 418 10.45 25470 97
11 45 36 636 23 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 26347 974 24.35 26414 67
11 46 41 641 5 รถยนต การตรวจจับถกูตอง 26541 194 4.85 26627 86
11 47 47 647 6 รถมอเตอรไซต ตรวจจับไมพบ

11 48 50 650 3 รถมอเตอรไซต การตรวจจับถกูตอง 26922 381 9.525 26953 31
11 49 53 653 3 รถตู การตรวจจับถกูตอง 27031 109 2.725 27136 105

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

ขอมลูจากกลองวีดโิอ ผลการตรวจจับสัญญาณ
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$ ����!
��	���ก����+��
����� �
��ก� �9��:ก� $ ����! ��:����	�������,,�- ���� �!
��$%ก� -"P��^�"��

7��
� 11 ���
�!�
� 47 �/I���$%ก� -"�
��
 9��ก 	��	�$"�����+��/ �ก_�+��P�&(���
�
ก� $ ����! �$����ก����+�ก��!$ ����!���&! (Missing Detection) �:�������ก� !���+กP�����
������ก����+��:9�ก�����/ ��: :	:�����������ก��:9%ก ���/�
�	��&���:���9�
�/ 

 5)���ก� / �!�ก������ก����+� �&(���
����V�
&��
��กก� $ ����! ��:���ก� ������V�
ก� ������������ก����+��
ก� ��� =+����กก� ���� �:�"��,,�-�	����:��
	
P���$%ก� -"�
�ก� 
$ ����!�ก�
����V�
&��
 � ��
����ก� �ก�������$��P�ก� / :���V� =+��ก� ���� �:�"����
V�
&��
�����
�9�ก�W�!�	 �	�:��
	
P�!��
� 4 

3.3 ก	#$��ก�	�%���� �����ก����/!��ก�	�	����$���0�1�#2$$�	�$���3�� 

�������!
"��)!�
.������g��ก��		ก���	
�ก	����
��c�	�*���ก�� ��!!
�"����#�� !���	
ก����g��ก�����ก���������	�	
�ก	����
��ก�� ��!!
�"����#�������
� 
�b�����������	  ��c�	
���
��*�ก
��%��%	�- ��!!
����
�
��#�Mก+�"	���	��!�ก,./�
�
 ����ก�"����	����
�
��#�Mก
+�ก���g�ก��ก��!�ก"����#�� ���+,�������ก���������	������%��%	�- ��!!
�
���
�
��#�Mก���b����"!�ก����� 2  ��
g��ก��'�ก(�k�ก���� �	,�����
�
��#�Mก!�ก,��
k
�
k���	�	./#��
����	��
�	
�ก	����
������	��)b����
���.�����ก�� Adaptive Threshold Detection 
Algorithm ��c�	�#�b��k�ก�� ��!�
����g�ก �	��
��"�� ���ก�� ��!!
��
&&�/���
�
��#�Mก��*���
���"����#������k����%��%	�-�#��
���/-����.��
)�ก�� ��!!
�"����#�������� 4 ��	��)�b� ���
�g!
ก�"��"� - ��
g����
��g������b��!������g����� ���v ���,��� �	ก�������"������	�
��������������	
���b
���
��g,��,.
b�� (Robustness) �*�� ������#�c		./#��
� +�"�f���
	./#��
�����ก��!�ก�������������'b�"%���b
�,���� ���	�!!�
�ก�������"��������ก��
�#
�b�� 
�	ก!�ก��)��
��g ��!!
����#".����� (Stationary vehicle) #�c	�,�c�	����*���#�c	�%��%	�-b�� 

���"�# .�������ก�� ��! ��ก��!��!�!� �	���
��g���b��"�"ก�� �� 
)����
�/
�ก��
	��,  �
��
)�	
�ก	����
ก�� ��!!
�"����#�� �	�
�,��
g�ก �	��
�����
	��ก������*����!�����
���������	
���
�ก�������"�����b�� ��
g�� �	�b
�
�,��
%
�%�	���ก��,����/
�ก�
ก ��c�	
��
��g���b��*����
��k������
����" (Server Node) %���
�,��
��
��g��ก�����
��k����!��ก
�
������"�
 g.�����,-�	�	"�����)!��b��
�ก�������,��,�	� Cheung S. Y. ���Varaiya P. [6] ���b���*� 
Adaptive Threshold Detection Algorithm (ATDA) ��c�	�*���ก�� ��!!
��
&&�/���
�
��#�Mก���
g�ก��ก��!�กก���,�c�	�����	�"����#�� ����ก��,c	ก������#����
��
&&�/	���	�����/�b
�
�
"����#������k���(Baseline) ��
��g��
������"�,��b�����	
 +�

 � #�c	 Automatic Adaptive 
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Baseline %���
�k��#�ก�� ��!!
��
&&�/��
��g 
�*����
&&�/�������	กg��"����#��b��!��� ���
��
��g�ก��x&#�ก�������"������	����
��
&&�/���
�
��#�Mก	���	�� (Baseline) 	
�
���c�	�!�ก
,��
k
�k���	�	./#��
����c)�g�����
�ก�������"����� �	��
� 

	
�ก	����
ก�� ��!!
�"����#��������	��
��g 
�*����
&&�/���
�
��#�Mก���g�ก
��ก��!�ก"����#���������k����#�c	�%��%	�- +�"*����
&&�/��)!�����	กg��ก�����กS��)��	�
"����#�� ����#���
��g�
�!�������c�	���,���#-����ก��!��!� �*�� ,��
�		
� 	
 ��ก��b#�
�	�"����#�� ���,��
��M�+�"�f���"�	�"����#���������k��������/��� ��!!
��
)�v ��
�
)�ก�� 
�
*����
&&�/�	�� ���,
���
��g�*���c�	!����ก�������	�"����#��b��  

	
�ก	����
ก�� ��!!
�"����#��������	b��g�ก	����"������u� 2 ���� ,c	 ก�� ��!!
�ก��
���กS��)��	�"����#�� (Incoming detection of vehicle) ���ก�� ��!!
�ก��		กb��	�
"����#�� (Out-going detection of vehicle) %����
)��	�������)b��g�ก	����"+�"�*� State machine
�
���) 

������� 1 ก
��������ก
���
ก���������
� 
!�" (Incoming detection of vehicle) 

�������	�	
�ก	����
ก�� ��!!
���) b���*��
&&�/���
�
��#�Mก���ก� Z #�c	�ก�$���
`�กก�!&(��9�� ���"��ก����"���ก�����
��k�ก�� ��!!
�ก�����กS��)��	�"����#�� 
��c�	�!�ก��u����
�
��#�Mก���ก���)
�+	ก��g�ก��ก��!�ก����	c���	ก�#�c	!�ก"����#��b����	"
ก����ก�	c��v ��
�
)�"
����������������ก�����
��k����" +�"�
ก(/��	��
&&�/
���
�
��#�Mก���ก� Z �
��������� 3.3 %����ก��	�����g��!������	�ก��!�����,�
)���ก���.�
,��
 
�	"��� (Samples) ����ก� 
)�����g��,��,��
���
���
�
��#�Mก����
)� 	�ก�����
��k�
�	�	
�ก	����
ก�� ��!!
�ก�����กS��)��	�"����#��b��g�ก����b���������� 3.4 

!�ก������ 3.4�����k�k
�ก�������������	�	
�ก	����
 %����*c�	
+"�ก
��g��� ��� v S1 S2 
S3 S4 ��� S5 %���,��
#
�"�	��g����
�ก����b��	����" �
����������) 

S1:Init_Baseline 

���g�������
 �� �
c�	�%��%	�- ��!!
�����
 �������� #�c	ก�/����b
�
�"����#��	"���ก�� 
Sensor node ��u�������� �%��%	�-!����ก�� Reset +�"ก�
�!�b�����g�������
 ������g��� S1: 
Init_Baseline %������g�����)���ก��,����/#�,�� Initial Baseline +�"ก��,����/,���f���"!����� 10 
samples �	��
&&�/�
)� 3 �ก� (�ก� X Y ��� Z) ��c�	ก��#��,�� Baseline ����
 ���
)� 3 �ก� 
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������ 3.4�k�k
��	�ก���������ก���	�	
�ก	����
ก�� ��!!
�ก�����กS��)��	�"����#�� 

S2:Adapt_Baseline 

#�
�!�ก����
 �������,�� Initial Baseline P��9��: S1: Init_Baseline ���� ����:ก :7

�/
�
��9��:S2: Adapt_Baseline P��9��:�
����� Baseline 9�ก��&�
����P����%กd ก� $ ����
���
�����������ก����%
 7
	������ Baseline �
����!�ก�!!9����������กก�!��������������ก�
�$ ����

�
�� �������%
$����ก� �
� 3.1
��������� Baseline �
��
��+��
�������� 9/ �!�/�
�	�����
��	���
��$7���$� (Adaptive Baseline) $���;��:�
��/�
�	��/ �����
��&(��/Q��ก��V�ก :�!��กก� ����V��
V������%-�;���!�&(��9��$��
������� 

 

��������� 	 
 �� � 
�
�
�������� � �� �
�
�
�
���������(3.1) 

 
 +�"��������������u����
��
&&�/���
�
��#�Mก	���	�� (Baseline) �	��
)� 3 �ก� ����#� 

��u�,��g����)��#�
ก�	�,�����
�
��#�Mก��� ��!�
�b��,�
)�����.�,c	�����������ก�����	�b���*� 
���u� 0.02 ��c�	�#�ก��g����)��#�
ก�	�,�����
�
��#�Mก��� ��!�
�
�k� �	ก�������"������	����
�
�
&&�/	���	�����	
 +�

 � (Adaptive Baseline) %���b��!�กก���.�
,��������	���c�	�#����
�

S1 : 
Init_Baseline

S2 : 
Adapt_Baseline

S3 : 
Count_Over_

threshold

S4 : 
Count_Below_

threshold

S5 : 
Detect_Event

S 2 to 3 : If |Mz(k) - Bz(k)| > TH_Zcoming

S 3 to 4 : If |Mz(k) - Bz(k)| < TH_Zcoming

S 3 to 5 : If |Mz(k) - Bz(k)| > TH_Zcoming 

for 7 times from overall [15 times[

S 4 to 3 : If |Mz(k) - Bz(k)| > TH_Zcoming

S 4 to 2 : If |Mz(k) - Bz(k)| < TH_Zcoming 

for 8 times continuously

- Calculate Initial Baseline for the first 
10 samples on x, y and z-axis

Bx,y,z(k) = Bx,y,z(k-1)x(1-α) + Mx,y,z(k)x(α)
uptime = k - Low_time_offset

If |Mz(k) - Bz(k)| > TH_Zcoming 

under 7 times

If |Mz(k) - Bz(k)| > TH_Zcoming

for 8 times

Get incoming detection
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�
&&�/	���	�������"����� 
��	� �
���
��
&&�/�
��#�Mก���
�,��
k
�k��	
���c�	�
�!�ก
	./#��
� ������g��� S2 ��) ���
��
&&�/	���	�� (Baseline) !�
�ก����
���.�,��	"�� �	��c�	� ���	

ก
�
�ก�� ��!�
�,�����
�
��#�Mก���ก� Z (�ก� 
)�f�กก
��c)�g��) ��c�	 ��!!
�ก�����กS��)�
�	�"����#�� +�",�����
�
��#�Mก���ก� Z b��g�ก ��!�
� g��k� �����#����,�����
�
��#�Mก 
(M

Z
) ���,�� Baseline ���ก� Z (B

Z
) 
�k� ���
�กก����������
�����"����#�
�ก���
����ก�����กS��)� 

( Incoming Threshold, TH_Z
INCOMING

) � �u � k � � #� � ก� � ก � � ก � � + � � b � ��� � g � � � 
S3:Count_Over_Threshold +�"���,���������
�����"����#�
�ก���
����ก�����กS��)��
)�b��
�!�กก��
ก��#��,��������	�k�ก��������%�����)�	"��ก
�*.�	.�ก�/-����g����� �	!�ก�
)�!������

�ก���
���ก
,���
&&�/���
�
��#�Mก�
)��ก� X Y ��� Z 	"��� �	��c�	� ��
�
)��
���ก,������������ (Uptime) � �
ก�������"��g���S2 b��g���S3 ��)"
�b
���u�ก��"c�"
������u��# .ก��/-���
�ก�����กS��)��	�
"����#�� %�����u����"�ก�����
"���
�ก�����กS��)��	�"����#�������
)� 
 
 S3:Count_Over_threshold 

���g���S3 ��) ����
��)�#�
�!�ก��� ��!�	�b�����k� �����#����,�����
�
��#�Mก (M
Z
) ���

,�� Baseline ���ก� Z (B
Z
) 
�k� ���
�กก����������
�����"����#�
�ก���
����ก�����กS��)�(Incoming 

Threshold, TH_Z
INCOMING

) ����!��ก��+��b�����g��� S3  �	!�ก�
)����ก�� ��!�
�,�����
�
��#�Mก
����
���ก,����� ��!�
�b���
)� 3 �ก��/����"�ก
����g�����)"
����ก��,����/k� �����#����,��
���
�
��#�Mก (M

Z
) ���,�� Baseline ���ก� Z (B

Z
)%)��	�ก��u�!����� 15 ,�
)� g��!�����,�
)����ก��

,����/k� ����
)�
�,��
�กก���TH_Z
INCOMING

��u�!�����
�กก��� 7 ,�
)� !�กก��,����/%)�� �	��c�	� 15 
,�
)����� 

�!�ก��+��b�����g��� S5: Detect_Event%�������	ก���
�ก�����กS��)��	�"����#��
#�c	"����#��b������
����� ����� ��ก
����
g��
�,�
)�#����,�
)�����ก��,����/k� ���%)��15 ,�
)� 
����k� ������,����/b���
)�
�,����	"ก���TH_Z

INCOMING
!�����#��ก��ก��ก��+��b�����g���S4: 

Count_Below_threshold%�����u��g������"
����
"	"�����
�"����#������
�!���#�c	b
� 

S4: Count_Below_threshold 

��"���g�����)�ก��!�กk� �����#����,�����
�
��#�Mก (M
Z
) ���,�� Baseline ���ก� Z 

(B
Z
) 
�k� �����	"ก���TH_Z

INCOMING
%���	"���g������
"���!�
�ก�����กS��)��	�"����#��#�c	b
� 

+�"

�!�ก�
�b��g��� S2: Adapt_Baseline#�
�!�ก���!�����,�
)��	�k� ����
)�
�,����	"ก���
Incoming Threshold, TH_Z

INCOMING
��u�!�����8 ,�
)� �� �	ก
� ���������ก�/���)b
��*�"����#�� 

��c�	�!�ก,��
k
�k���	����
�
��#�Mก����ก����)�	�!!��ก��!�ก,��
k
�k���	�	./#��
����
�k� �	
,�����
�
��#�Mก ����� ��ก
����


�!�ก��+��ก�
�b�����g��� S3: Count_Over_threshold 	�ก
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,�
)���ก�/����k� ����
)�
�,��
�กก���TH_Z
INCOMING

��c�	ก�
�b�����
)� 	�����!�-ก�����กS��)��	�
"����#��	�ก,�
)� %����
)� 	���)!�b
�����#��ก��ก�� ��!!
�"����#�����k������ 

 

S5:Detect_Event 

ก� �
����	��P��9��:S5: Detect_Event�
���
�P�������������V��V����������������ก�

���W�&���ก&��
��:!��!�ก����ก�
ก� / �ก_�+�����	��&���:� (�	��&���:�
����������(����
�
���(��=��=� "�
�����P��9��:�
����ก� $ ����
��������������ก���� 3 �ก���:!���+ก�����ก���/I�
��,,�-�����������ก�����ก� X �ก� Y ��:�ก� Z 7
	�-:�
�9(��
���� �! ���;��:	��&���:����
������  

������� 2 ก
��������ก
���ก5�����
� 
!�" (Out-going detection of vehicle) 

!�ก������ 3.4 ����g���k�k
�ก�������������	�	
�ก	����
ก�� ��!!
�ก��		กb��	�
"����#�� %���
�ก�����������
ก
���#�����g��� ���v +�",��	����",��
#
�"�	��g��� ���v 
	����"
��
��������
� 

 S5:Detect_Event 

������ก�
� �! ��ก� ���������	��&���:
��	���ก����+�ก� $ ����!ก� / �ก_�+�����
	��&���:P������
� 1 ���� $����ก����P��9��: S5: Detect_Event�
����ก� !���+ก�����,,�-
�����������ก���� 3 �ก���:��!����ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����!(DetectedTime or 
Occupancy)& ���ก�!ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:(Out-going vehicle detection) 7
	���
�:$ ���'����������������ก��ก�ก� Y (M

Y
) =+���	��P���y���$��ก� ���(����
� ��:��������������ก

��ก�ก� Z (M
Z
)=+���	��P���y���$���`�กก�!&(��9�� �/ 
	!��
	!ก�! :
�!��,,�-�������(Baseline) 

�����������ก���ก :����V�$��� :�������������������กP��ก� Y(M
Y
) �
� �/ 
	!��
	!ก�!��� 

Baseline !��ก� Y (B
Y
)��:V�$��� :�������������������กP��ก� Z(M

Z
) �
��/ 
	!��
	!ก�!��� 

Baseline !��ก� Z (B
Z
) ���� �
������	ก�����กก����

� ���ก� �/�
�	����� �!ก�  �! ��ก� ��ก�/���

	��&���:(Out-going Threshold) �����������ก� �(� TH_Y
Out-going

 ��:TH_Z
Out-going

�/I�������
����ก�! 16 � ���$�
$��ก�� �+����� 9	(�	���
����	��&���:�
����(����
���ก�/��ก! ���-$ ����!
����(Out-going Detection)�+����P���ก�
ก� ก :7

�/�
 State S6: Form_Regis7
	�

� ���ก� �/�
�	�
���� �!ก�  �! ��ก� ��ก�/�����������ก��
�����กก� ก����
��:�
��!�&(��P���
�V�ก� ������
P�ก� $ ����!ก� ��ก�/P��� ����:����	���
��%
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	���
� 3.5�V�V�����ก� 
������ก� ������ก����+�ก� $ ����!ก� ��ก�/���"����#�� 

ก� $ ����!��������������ก��ก��������ก��(��ก�Y ��:�ก�Z 9�ก�����/ �!P'����� �!
��$%ก� -"&��y? �
��ก� ��$%ก� -"�
��ก�
ก� �/�
�	��%-�;���ก:�����������(�������ก����

 �
V����
P�� :
�!��,,�-�������ก7
	�`�
�	����+��`�!&��� � (���$%ก� -"�
��
	��&���:����d �	%
d ���(�
�=��=� "(Stop-and-Go Vehicles) � (���$%ก� -"�
�	��&���:���	%
���(��=��=� "(Stoppage 
Vehicles) �/I�$����$%ก� -"&��y?������
��:9�ก$ ����!;�	P��9��: S5: Detect_Event�
� =+���:� ���
�
ก� $ ����!������ก�
�����ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����! (Detected Time)��กก���
�����
�ก����
 (P�ก� �
���ก����
 7.5 �����
) 

If |MAXz - MINz| > 50

S6 : 
Form_Regis

S5 : 
Detect_event

Check and 
Resolve aDouble 

Detection[

B1 : 
Updat_Baseline

Check aBaseline 
Change[ status 

Check
aStop and Go[ 

status 

Check 
aStoppage[

status 

If |MEANz(k) - Bz(k)| > 200 OR 
|MEANy(k) - By(k)| > 300

If |MEANz(k) - Bz(k)| > 200 OR 
|MEANy(k) - By(k)| > 300

    If |MEANz(k) - Bz(k)| < 200 AND
|MEANy(k) - By(k)| < 300

For 7.5 sec < Detect_timer < 120 sec

Get incoming detection

For Detect_timer > 120 sec

aIgnore[

Record
aStop and Go[

Record
aStoppage[

If |Mz(k) - Bz(k)| < TH_Zout-going  AND
|My(k) - By(k)| < TH_Yout-going 

for 16 times continuously

Other

For Detect_timer < 1 sec

aIgnore[
If |MAXz - MINz| < 50

Feature 
Extraction

Analysis

State : S2
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��ก��ก�
��
��&�������$��ก� /Q��ก������V�
&��
��กก� $ ����!=���=���(Double 
Detection Error) =+���
����$%��ก	��&���:����'�� 7
	�&�������$��\Check and Resolve Double 
Detection Error] ������ก�� ����������$��ก� !���+ก�����,,�-�������กP��9��: S5: 
Detect_Event�&(��$ ����!��,,�-�
��
'�������ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����! (Detected 
Time) ���	ก��������
�ก����
 =+�������
�ก����
�:��(�กP'��(� 1 �����
 & ���ก�!$ ���'��V�$���
 :������������%
ก�!���$����%
�����,,�-�����������ก!��ก�Z 9��V�$����������	ก�������
�ก����
 
(ก����
V�$������ 50) P�����ก�  \Ignore] ��$%ก� -"����� (��:������,,�-���� ��(�����ก��
�P������
�����,,�-�����
'���������:�
���
���ก�ก���/�
��:!��!�ก9+�	��&���:$����ก�����:ก��!�/�
�
�9��:S2 �$�P����$ �ก������ 9��V�$�����กก�������
�ก����
 ����:ก :7

�/�
��9��: S6: 
Form_Regis$���/ 

 State S6:Form_Regis 

ก� ����������9��:�
���
������,,�-�����������ก�
�$ ����!�
��
�9�ก	(�	������/I�
	��&���:� �� =+��P�����$���
��:�
ก� ���'�����,,�-�����������ก�
��
�!���+ก������� 3 �ก���
 ��ก�!��������������ก�
�!���+ก���'���ก�����&�����"	��&���:� ���$��/ �ก_ (Incoming Offset) 
��:��������������ก�
�!���+ก�������'���ก�����&�����"ก� ��ก�/���	��&���: (Outgoing Offset) 
�������'����
�9�ก!�ก�+ก���P��9��:S3 ��: S5 $�����
�!
��P� �/�
� 3.6 ������!���+ก�����
�/ �ก_-
�����
���ก�/����ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����! (Detected Time) ��:��� :
�!Baseline 
������� 3 �ก� �-:�
�	��&���:�	�����(��=��=� " ��:�%
���	����:ก :7

�/�
��9��: B1: 
Update_Baseline 

State B1:Update_Baseline 

��(����9+��9��:�
� ��� :
�!Baseline �������3 �ก��:9�ก������`�
�	ก�!��������������ก�
�
$ ����!�
�� �������%
 �&(���
V�$��� :�������� :
�!Baseline ก�!��������������ก����%
������� 3 
�ก��
�	���
� �!���W�&����ก�  !ก����ก	��&���: �����
��&(��/Q��ก������V�
&��
ก� $ ����!
=���=��� (Double Detection Error) $����ก��������:ก :7

�/�����
��/I� Feature Extraction ��: 
Classification �&(�����ก� �	ก/ :�;�	��&���: 4 ��� ��: 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:������ก 
=+���
��W�!�	 �	�:��
	
P������� 3.5 
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	���
� 3.6$���	�����,,�-�����������ก�
�9�ก$ ����! =+���
�!���+ก������� 3 �ก� 

3.4 ก�	��gh	�#1�ก�	�%�g���ก�	 �����ก����/!ก�	�	����$��กi�jj�
i��!2!kg1�lก 

P��������
��:ก����ก� ���� �:�"��$%ก� -"$���	������ก� 
���������������ก����+�ก� 
$ ����!��ก��,,�-�����������ก ����ก� ���� �:�"ก� �/�
�	��/����$7���$���� :
�!��,,�-
������� ก� ���� �:�"��,,�-��กก� $ ����!ก� / �ก_�+����:ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 
4 �����: 9��ก 	��	�$"  ������ก� ���� �:�"ก� 
������ก� /Q��ก������V�
&��
��กก� 
�/�
�	��/����� :
�!�����������ก��������	���ก:������ (Instant Baseline-level ChangingError) 

1) ก� ���� �:�"ก� �/�
�	��/����� :
�!���� Baseline �/ 
	!��
	!ก�!��,,�-
�����������ก!��ก� Z 

��ก �/�
� 3.7 �/I�$���	��������,,�-�����������ก!��ก� Z P�'����
��
ก� $ ����!
	��&���:�����+�� 7
	�/I�ก� �/ 
	!��
	! :����������,,�-�����������ก�
�9�ก$ ����
�
�!�
�ก� Z ก�!ก� �/�
�	��/��������� :
�!������� (Baseline)!��ก� Z =+���
ก� / �!/ %����$����(���
7
	���ก����+� �:�������� ���$��ก����
�	��&���:������ (� �����ก
���=��	�(����ก �^����!�) �	��P�
ก :!��ก�  Adaptive Baseline 7
	���� Baseline �:9�ก/ �!/ %������$7���$�
��	ก� !�ก�!!9���
�������กก�!��������������ก�
�$ ����
�
�����%
$����ก� �
� (1)��ก :������(��	��&���:���������(�
�=��=� "�
V����P�������,,�-�����������ก!��ก� Z �ก�
ก� 9�ก !ก�����
���W�&���ก&��
��:
���P���ก�
����$��� :�������������������ก�
�$ ����
�
�����%
ก�!���� Baseline ��กก����

� ���
�/�
�	����� �!ก�  �! ��ก� / �ก_�+�� (Incoming Threshold) !��ก� Z 
��! ���-���� Detect 
incoming P� �/�
� 3.5 �ก�
ก� ���� \�9��:$ ����!������ (Incoming Detection)] & ���ก�!!���+ก



 

�����-:�
�	��&���:�
������� 
(Detected Time) 

	���
� 3.7ก �^ก� �/�
�	��/����� :
�!���� 

 �ก� Z 

$����ก�����/I�'������ก� !���+ก��,,�- 7
	���� 
$ ����!=+���/I�'����
�	��&���:�
����(����
��	�����(��=��=� "� (�P�&(���
�$ ����! ��: :������
����
��,,�-�����������ก���� 
���(����
���ก��ก&(���
�$ ����! =+���:���P����������������ก�����ก� 
��:�ก� Z � ����
����
�����Pก������ 
Baseline ��������ก����	ก���
��������ก� 
��! ���-���� 
��ก�/ (Downtime) =+��������ก�
��:�	%
!���+ก�����,,�-�����������ก ��:�	��P��9��: 
$ ����!���� ��] ��:P�����$���%
���	��� 
�����������ก�
�$ ����
�
�����%
���� 
$ ����!=���=��� (Double Detection Error)
�&(�� �ก� $ ����!	��&���:�
��:���������$���/

2)ก� ���� �:�"ก� $ ����!ก� / �ก_�+�����	��&���:/ :�;� 

�����������ก!��ก� Z

�����-:�
�	��&���:�
������� (Uptime) �&(����!����ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����! 

ก� �/�
�	��/����� :
�!���� Baseline �/ 
	!��
	!ก�!��,,�-�����������ก!�

$����ก�����/I�'������ก� !���+ก��,,�- 7
	���� Baseline P�'����
��
 :
�!���
�$��
ก� 
$ ����!=+���/I�'����
�	��&���:�
����(����
��	�����(��=��=� "� (�P�&(���
�$ ����! ��: :������
����
��,,�-�����������ก���� 3 �ก��
�9�ก!���+ก����/I� Extracted Signature ��ก :����
���(����
���ก��ก&(���
�$ ����! =+���:���P����������������ก�����ก� Y (����
���
�P������P�ก �^

� ����
����
�����Pก������ Baseline ��ก�+�� ��V�$��� :�������������������กก�! :
�! 
��������ก����	ก����

� ����/�
�	����� �!ก�  �! ��ก� ��ก�/ (Out

��������ก� 
��! ���-���� Detect Out-going P� �/�
� 3.5 & ���ก�!!���+ก�����
�	��&���:�
�
=+��������ก�
��:�	%
!���+ก�����,,�-�����������ก ��:�	��P��9��: 

��:P�����$���%
���	��� Baseline ������� 3 �ก� �:9�ก������`�
�	ก�!���
�����������ก�
�$ ����
�
�����%
���� 3 �ก� ���P��V�$����
���&(��/Q��ก������V�
&��
��กก� 

(Double Detection Error) ก����
��:ก��!�����ก :!��ก�  Adaptive Baseline 
�&(�� �ก� $ ����!	��&���:�
��:���������$���/ 

ก� ���� �:�"ก� $ ����!ก� / �ก_�+�����	��&���:/ :�;� 4 

Z 
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�&(����!����ก� �
�	�����	��&���:P�&(���
�$ ����! 

�/ 
	!��
	!ก�!��,,�-�����������ก!� 

P�'����
��
 :
�!���
�$��
ก� 
$ ����!=+���/I�'����
�	��&���:�
����(����
��	�����(��=��=� "� (�P�&(���
�$ ����! ��: :������
����

��ก :����	��&���:� ���
����
���
�P������P�ก �^) 

��ก�+�� ��V�$��� :�������������������กก�! :
�! 
Out-going Threshold) ���

& ���ก�!!���+ก�����
�	��&���:�
�
=+��������ก�
��:�	%
!���+ก�����,,�-�����������ก ��:�	��P��9��: \ก� 

�ก� �:9�ก������`�
�	ก�!���
�ก� ���P��V�$����
���&(��/Q��ก������V�
&��
��กก� 

Adaptive Baseline �
ก� ��� 

4 �����ก��,,�-



 

	���
� 3.8ก �^ก� $ ����!ก� / �ก_�+�����	��&���:/ :�;� 

 !��ก� Z 

��ก �/�
�  3 .8 �/I�$���	� ��
�����������ก!��ก� Z
��(��� ����
�	��&���:/ �ก_�+����,,�-
 :
�!������� (Baseline) 
���P���9��:P����ก����+��ก�
ก� ก :7

��ก 
�&(�����ก� 	(�	��ก� / �ก_�+��� ��
�&(��P������ 9$ ����!	��&���:���
���ก��:/Q��ก������V��V������%-�;����
��	����

/ :���W�;�& $����ก�����
����� 
�����������ก��:��� Baseline 
	(�	���
�����/I�ก� / �ก_�+�����	��&���:� ���
����� 
S5 �&(�����ก� !���+ก�����,,�-��ก	��&���:$���/ �	���� ก�$��ก� !���+ก�����,,�-�
��ก�
�+��
�����
��
ก�  ��'�����,,�-�
��ก
�	�����ก�!ก� / �ก_�+�����	
$ ����!ก� / �ก_�+���
�� ��P� 
!�^�^� "ก������� 

3)ก� �� �� �:�"ก� $ ����! 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:���
���ก��ก��,,�-
�����������ก!��ก� Z

ก� $ ����!ก� / �ก_�+�����	��&���:/ :�;� 4 �����ก��,,�-�����������ก

�/I�$���	� �������$%ก� -"ก� $ ����!ก� / �ก_�+����ก
Z �-:�
��
	��&���:/ :�;� 4 ����
�����������P�&(���
�$ ����! �:�����
����

��(��� ����
�	��&���:/ �ก_�+����,,�-�����������ก��ก	��&���:� ����/�
�	��/����
��ก��ก
(Baseline) ��ก :�����
�ก�
����$�����กก������ Incoming Threshold

���P���9��:P����ก����+��ก�
ก� ก :7

��ก S2 �/�
� S3 ��:���ก� !���+ก��� 
�&(�����ก� 	(�	��ก� / �ก_�+��� ��7
	��� Incoming Threshold �
����
���กก� �%����:�
��!
�&(��P������ 9$ ����!	��&���:���
���ก��:/Q��ก������V��V������%-�;����
��	����


$����ก�����
����� 4 samples 9+� 12 samples �����/I�'����
�V�$��� :�����
Baseline !��ก� Z �
�����กก��� Incoming Threshold

	(�	���
�����/I�ก� / �ก_�+�����	��&���:� ���
����� 12 samples ��:���ก� ก :7

�/����9��: 
�&(�����ก� !���+ก�����,,�-��ก	��&���:$���/ �	���� ก�$��ก� !���+ก�����,,�-�
��ก�
�+��

�����
��
ก�  ��'�����,,�-�
��ก
�	�����ก�!ก� / �ก_�+�����	��&���:$����$�ก�����������9��:�
�
$ ����!ก� / �ก_�+���
�� ��P� S3 � (�P�'��� sample �
� 1 9+� 11 =+���
��
ก� �ก�!���������P�

ก� �� �� �:�"ก� $ ����! 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:���
���ก��ก��,,�-
Z 

37

 

�����ก��,,�-�����������ก 

ก� / �ก_�+����ก��,,�-
����������P�&(���
�$ ����! �:�����
����

��ก	��&���:� ����/�
�	��/����
��ก��ก
Incoming Threshold �
����� 4 samples 
��:���ก� !���+ก��� Baseline ���
���� 

�
����
���กก� �%����:�
��!
�&(��P������ 9$ ����!	��&���:���
���ก��:/Q��ก������V��V������%-�;����
��	����


�����/I�'����
�V�$��� :��������
ld �	���$����(������ก�
ก� 

��:���ก� ก :7

�/����9��: 
�&(�����ก� !���+ก�����,,�-��ก	��&���:$���/ �	���� ก�$��ก� !���+ก�����,,�-�
��ก�
�+��

��&���:$����$�ก�����������9��:�
�
=+���
��
ก� �ก�!���������P�

ก� �� �� �:�"ก� $ ����! 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:���
���ก��ก��,,�-



 

	���
� 3.9ก �^��
�

��ก �/�
� 3.9 �/I�
��ก��,,�-�����������ก!��ก� 
�	��P��9��: S2 =+���/I��9��:��Q� :��� ��,,�-�����������ก��ก	��&���:�ก�
ก� �/�
�	��/��
��
��ก������ก���� Baseline 
���P���ก�
ก� ก :7

�/�
��9��: 
/ �ก_�+��P��9��: S3 
�����������ก�
�$ ����
�
����$���ก�!���� 
�
ก��	��+���(�V�$����������	ก������ 
����:�
ก� / �ก_�+�����	��&���:
Z �
�$ ����
�
�����ก��!�
V�$�����ก���� 
ก :7

�/�
��9��: S3 �
ก� ��� ��:����$����
��ก�
�+��P�'����
�ก�$����(����
ก� / �ก_�+�����	��&���:� ���
����� 
ก� !���+ก�����,,�-�����������ก���� 
��ก�/��� 9��ก 	��	�$"
���� Baseline $����(�����ก&��
��:$ ����!ก� ��ก�/�
��
�

4)ก� �� �� �:�"ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 
�����������ก����!��ก� 

ก �^��
�ก� $ ����! 9��ก 	��	�$"��ก��,,�-�����������ก!��ก� 

�/I���$%ก� -"$���	������ก� $ ����! 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:������ก
��ก��,,�-�����������ก!��ก� Z��กก �^�:�����
������(�� 9��ก 	��	�$"� ���/ �ก_�+���-:�
�

=+���/I��9��:��Q� :��� ��,,�-�����������ก��ก	��&���:�ก�
ก� �/�
�	��/��
Baseline ���ก�
����$�����กก������ Incoming Threshold

���P���ก�
ก� ก :7

�/�
��9��: S3 �&(�����ก� 	(�	��ก� / �ก_�+�� �	���� ก�$��ก� 	(�	��ก� 
S3 �
�$����	%
'���� ��P�'��������
� 1290 � 1297 samples

�����������ก�
�$ ����
�
����$���ก�!���� Baseline ��กก������ Incoming Threshold
�
ก��	��+���(�V�$����������	ก������ Incoming Threshold ���P��$���ก :7

�/�
��9��: 
����:�
ก� / �ก_�+�����	��&���:� (���� ��:�
����� 1297samples ���� ��������������ก!��ก� 

�
�$ ����
�
�����ก��!�
V�$�����ก���� Baseline ��กก������ Incoming Threshold
�
ก� ��� ��:����$����
��ก�
�+��P�'����
�ก�$����(����&
	�&��
��:	(�	���
�����ก�


ก� / �ก_�+�����	��&���:� ���
����� 1304 samples ��:���ก� ก :7

�/����9��: 
ก� !���+ก�����,,�-�����������ก���� 3 �ก���ก 9��ก 	��	�$"& ���ก�!���ก� $ ����!ก� 
��ก�/��� 9��ก 	��	�$" ��9+��%
�
���������,,�-�����������ก�
�$ ����


$����(�����ก&��
��:$ ����!ก� ��ก�/�
��
� 

ก� �� �� �:�"ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 
�����������ก����!��ก� Y ��:!��ก� Z 
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��,,�-�����������ก!��ก� Z 

 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:������ก
��(�� 9��ก 	��	�$"� ���/ �ก_�+���-:�
�

=+���/I��9��:��Q� :��� ��,,�-�����������ก��ก	��&���:�ก�
ก� �/�
�	��/��
Incoming Threshold �
����� 1286 samples 

�&(�����ก� 	(�	��ก� / �ก_�+�� �	���� ก�$��ก� 	(�	��ก� 
samples ��(�����ก��,,�-

Incoming Threshold ���$����(���� (�
���P��$���ก :7

�/�
��9��: S4 =+������	

���� ��������������ก!��ก� 
Incoming Threshold ��:���ก� 

&
	�&��
��:	(�	���
�����ก�

��:���ก� ก :7

�/����9��: S5 �&(�����

�ก���ก 9��ก 	��	�$"& ���ก�!���ก� $ ����!ก� 
��9+��%
�
���������,,�-�����������ก�
�$ ����
�
������
����
�Pก����
	�

ก� �� �� �:�"ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 4 �����ก��,,�-



 

	���
� 3.10ก �^��
�ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 

 �����������ก

��ก �/�
� 3.10�/I�$���	��������$%ก� -"
&(���
�$ ����!=+���:���P����������������ก����
Baseline ��ก�+�� ��V�$��� :�������������������กก�! :
�
going Threshold$����(����/I� :	:������+�� 
�����
) =+���:�/I�ก� 	(�	���
�9+�ก� ��ก�/���	��&���:�����������  �����
����
�����(�����ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:P���Q� :�����,,�-�����������ก��������ก�
�(��ก� Y ��:�ก� 
�����������ก�ก�P
�ก���+���
������-:�
���,,�-!��ก��(��d�

3.10 �
��:&!����
'�������
�ก����	ก������ Out-going
��ก�/�
�ก�$����(��V�$�����������ก�$������	ก������ 

ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:/ :�;� 4 �����ก��,,�-

����������ก����!��ก� Y ��:�ก� Z 

�/I�$���	��������$%ก� -"�
�	��&���:/ :�;� 4 
=+���:���P����������������ก����!��ก� Y ��:!��ก� Z 

��ก�+�� ��V�$��� :�������������������กก�! :
�! Baseline ��������ก����	ก���
$����(����/I� :	:������+�� ( :	:�����
�ก����
����(� 16 samples 

=+���:�/I�ก� 	(�	���
�9+�ก� ��ก�/���	��&���:�����������  �����
����
�����(�����ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:P���Q� :�����,,�-�����������ก��������ก�

��:�ก� Z �����
� �&(��/Q��ก������V�
&��
�
�����:�ก�
�+��P�ก -
�
���,,�-
�����������ก�ก�P
�ก���+���
������-:�
���,,�-!��ก��(��d�
ก� �/�
�	��/�� ��:��ก �/�
�

�����
�V�$��� :�������������������ก�
�$ ����
�
�ก�!���� 
going Threshold�/I� :	:�����
��������ก�� =+�����ก����+����� 9$ ����!ก� 

$����(��V�$�����������ก�$������	ก������ Out-going Threshold
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�����ก��,,�- 

4 ���� ������(����
���ก��ก
Z � ����
����
�����Pก������ 

��������ก����	ก������Out-
samples � (�/ :��- 0.4 

=+���:�/I�ก� 	(�	���
�9+�ก� ��ก�/���	��&���:�����������  �����
����ก����+��
������
�
�����(�����ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:P���Q� :�����,,�-�����������ก��������ก�

�����
� �&(��/Q��ก������V�
&��
�
�����:�ก�
�+��P�ก -
�
���,,�-
ก� �/�
�	��/�� ��:��ก �/�
� 

�
�V�$��� :�������������������ก�
�$ ����
�
�ก�!���� Baseline �������
ก����+����� 9$ ����!ก� 

Threshold P�'��������

	�ก��



 

�������� ��ก��ก�
����� Baseline 
� ��� ��(���� ������ก :!��ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:�
� - $����������� 
Baseline P�����$���%
���	 �
�=+����� 
$ ����
�
�����%
������� 

5)ก� ���� �:�"��W
ก� /Q��ก��
ก:�����������(�������กก� �/�
�	��/���������

�����������

	���
� 3.11 ก� ���� �:�"

 ��(�����กV�ก� ������������ก�
��
���ก�!!���ก����+�ก� $ ����!	��&���: &!����

��$%ก� -"�����,�
����P���ก�
����V�
&��
P�ก� �����������(� 
��$%ก� -"�
��
ก� �/�
�	��/��������������������


�%/ก -"�=��=� "�ก�
ก� �/�
�	��/���	��� �
� �� =+����$%ก� -"�
��
����V�ก :�!$��
�����������ก7
	 ���ก�
ก� �/�
�	��/���	���ก���ก :7

�����P�� :
�!��,,�-�������� (� 
Baseline �/�
�	��/��$�������� ��:���P���ก�
ก� �������
�
7�ก���ก�
�+���
�P�'�������ก������ 
��:������� 9ก����
�����
��������
�

 �n�����
�!
o�ก	#�$


��	��$%�
�ก� ��ก�!!���
��:/Q��ก�� 7
	ก� �&�������$��ก� $ ����!

Baseline �:ก��!�������ก :!��ก� / �!$����$7���$�(Adaptive Baseline) 
� ��� ��(���� ������ก :!��ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:�
� - $����������� 

P�����$���%
���	 �
�=+����� Baseline ������� 3 �ก� �:9�ก������`�
�	ก�!��������������ก�
�
$ ����
�
�����%
������� 3 �ก� 

ก� ���� �:�"��W
ก� /Q��ก������V�
&��
��กก� �/�
�	��/�����
�����(�������กก� �/�
�	��/���������

����������� 

ก� ���� �:�"��W
ก� /Q��ก������V�
&��
��กก� �/�
�	��/�����

��(�����กV�ก� ������������ก�
��
���ก�!!���ก����+�ก� $ ����!	��&���: &!����

��$%ก� -"�����,�
����P���ก�
����V�
&��
P�ก� �����������(� ��$%ก� -"�
��ก�
����

��� � (�
��$%ก� -"�
��
ก� �/�
�	��/��������������������

�	���ก:������ ��:���P���%-�;���!�'%

�%/ก -"�=��=� "�ก�
ก� �/�
�	��/���	��� �
� �� =+����$%ก� -"�
��
����V�ก :�!$��
�����������ก7
	 ���ก�
ก� �/�
�	��/���	���ก���ก :7

�����P�� :
�!��,,�-�������� (� 

�/�
�	��/��$�������� ��:���P���ก�
ก� �������
�V�
&��
 �����
�
7�ก���ก�
�+���
�P�'�������ก������ =+������

�
�����������7
	�`&�:����

P�/ :��y��	 
��:������� 9ก����
�����
��������
� 

�n�����
�!
o�ก	#�$: ����

 ��%-�;��� � :
�! Baseline 


��	��$%�
�ก� ��ก�!!���ก����+�ก� $ ����!	��&���:�
� �+��
�������W
ก� $ ����!
��:/Q��ก�� 7
	ก� �&�������$��ก� $ ����!ก� �/�
�	��/����� :
�! 
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(Adaptive Baseline) �
��
ก
� ��� ��(���� ������ก :!��ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���:�
� - $����������� Update 

:9�ก������`�
�	ก�!��������������ก�
�

����V�
&��
��กก� �/�
�	��/����� :
�! Baseline

 

����V�
&��
��กก� �/�
�	��/�����Baselineก:������ 

��(�����กV�ก� ������������ก�
��
���ก�!!���ก����+�ก� $ ����!	��&���: &!����

��$%ก� -"�
��ก�
����

��� � (�

�	���ก:������ ��:���P���%-�;���!�'%

�%/ก -"�=��=� "�ก�
ก� �/�
�	��/���	��� �
� �� =+����$%ก� -"�
��
����V�ก :�!$�� :
�!��,,�-
�����������ก7
	 ���ก�
ก� �/�
�	��/���	���ก���ก :7

�����P�� :
�!��,,�-�������� (� 

�����
���$%ก� -"�
��ก�
�+�������

=+������

�
�����������7
	�`&�:����

P�/ :��y��	 

ก����+�ก� $ ����!	��&���:�
� �+��
�������W
ก� $ ����!
 :
�! Baselineก:�������
�P�
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����������ก����+�ก� $ ����!ก� ��ก�/���	��&���: (Outgoing VehicleDetection Algorithm) 
$�� �/�
� 3.57
	P�����$���
��:� ������ก� $ ����!ก� �/�
�	��/��ก:��������� :
�!��,,�-
�������(Baseline) ��(��'��������
��	��P�&(���
�$ ����! (Detection Time) ��กก��������
�ก����
�(� 7.5 
�����
 =+��'��������
�� �!��%�'��������
�	��&���:���(����
�������&(���
�$ ����!�
��%ก/ :�;� 7
	
�:���ก� $ ����!��,,�-�����������ก����!��ก� Y ��:�ก� Z 
��P� �/�
� 3.11�
���
�9+�ก� 
���� �:�"ก� 
������ก� $ ����!ก� �/�
�	��/�����Baselineก:��������ก��,,�-�����������ก
!��ก� Z �:�����
������,,�-�����������ก�
�$ ����
�
�������กV��� \�%
$ ����!ก� ��ก�/�
�] 
�����ก�
ก� �/�
�	��/���	��� �
� ���!!����!���
 =+������ Baseline �����/�
�	��/��$�������� 7
	
��ก �/��������������กก :7

��ก :
�! -692 �/�
� :
�! -754 P��%
�
�ก� 
������ก� ������ก���
�+��
����������:����9��ก� -" \/ �ก_�+�����	��&���:] �
� ��(�����ก��,,�-�����������ก�
���
$�����ก���� Baseline �
�'�
�����:��(�� :	:����ก� $ ����!�ก�� 7.5 �����
 ����ก� 
������ก� �:
�������ก� $ ����! :
�!�����,,�-�����������ก 9����,,�-�	��P�'����
����
���:�
���V�$�����ก
���� Baseline ��กก����

� ����/�
�	����� �!ก� �! ��ก� / �ก_�+�� �$����	ก�����������������ก�
�
ก����
�(� 200 �������� 9	(�	���
�����ก�
��$%ก� -"ก� �/�
�	��/����� :
�! Baseline ��:!���+ก
�9��:��� \Baseline Changing] & ���ก�!���ก� �:����ก� !���+ก�����,,�-�����������ก�
�V�����  
��:9(��������
ก� $ ����!	��&���:�ก�
�+�� ก� $ ����!��,,�-�����������ก!��ก� Z �
��
�

������ก� �'���

	�ก��ก�!��,,�-�����������ก!��ก�Y P������

	�ก�� ��:�%
���	����Baseline 
���� 3 �ก��:9�ก�����-P���7
	ก� ������`�
�	�����,,�-�����������ก �&(����Q� :���ก� $ ����!
	��&���:���9�
�/ 

3.5 ���
ก�	�
������ก�	�%�2�ก�	#gp� 

��(�����ก	��&���:�
������	��!�����9��� �������
����	��&���:���P�,�� (�	��&���:
/ :�;� 4 ����+���/ =+��	��&���:/ :�;��
��
V�$�����������$��!�����9�� ��:�
�����	�����ก
P�ก� ���P���ก�
��������
 �-:�
� 9��ก 	��	�$"� (�	��&���:���
���ก����ก��!�
�����
�
�ก
�	�����ก�!��������
�
����	ก����	���'�
��� 
��	��$%�
�ก� $ ����!	��&���:�&(�����ก� / :����
�;�&ก� � �� !�����9���+�����/I�$����!��/ :�;�	��&���:��ก�/I�	��&���:/ :�;� 4 
����+���/ ��: 9��ก 	��	�$" 

���� �!�������	�
��
������W
ก� �����ก/ :�;� (Classification) �
����=�!=��� ��:/ :����
�
� �� �&(��P������:ก�!ก� ����/P'�� ��ก�!$���%/ก -"�=��=� "� (��%/ก -"��ก���	�
��:9�ก$�
$���!�
9�� ��W
ก� �
������P'��(� Heuristic Algorithm P'�P�ก� �����ก/ :�;�	��&���:�!!$�����=+��
�/I� �/�!!ก� �	ก/ :�;��!!�'������ 7
	ก� �����,,�-�����������ก�
�9�ก!���+ก������������



 

V���ก :!��ก� �/����,,�- 
P�����$�� Feature Extraction 
����$���%
���	
�� �/�
� 
	��&���: 

	���
� 3.12ก� 
+��%-��ก?-:�`&�:��ก��,,�-&������P�;�&���� ����;�&!���
�9+���,,�-

 �����������ก���� 

P�����$��ก� 
+��%-��ก?-: 
���������V���ก :!��ก� �/����,,�- 
 :
�!��������

	�ก�� $����ก�������ก� �����-��
V� �������,,�-�����������ก���� 
�%-��ก?-: (Feature) �
������,
��P� �/�
� 

���
� 

1)����	�������,,�- 
��!���������ก� �%��$���	������'�����,,�-=+���
���กก� $ ����!'�����,,�-�����������ก�
�9�ก
 !ก����ก	��&���: ����	��
�
� 

V���ก :!��ก� �/����,,�- (Signal Processing) �&(�����%-��ก?-:�����,
Feature Extraction ก����
��:����/�����������$��ก� �����ก/ :�;�

�
� 3.5 �
���
�9+�ก� 
������ก� ������ก����+�ก� $ ����!ก� ��ก�/���

ก� 
+��%-��ก?-:�`&�:��ก��,,�-&������P�;�&���� ����;�&!���
�9+���,,�-

�����������ก���� 3 �ก��
�����������-����,,�-&������ �� 

������ 	

P�����$��ก� 
+��%-��ก?-: (Feature Extraction) �
� �
������,,�-�����������ก���� 
V���ก :!��ก� �/����,,�- (Signal Processing) 7
	V���ก�  

 :
�!��������

	�ก�� $����ก�������ก� �����-����,,�-&��������������������ก
��	ก� �����-
V� �������,,�-�����������ก���� 3 �ก�
����ก�  (3.2) ������ก���������,,�-&�������
��
���

�
������,
��P� �/�
� 3.12 7
	P��������	�
���(�กP'��%-��ก?-:

�����,,�- (Length) �
����	�/I����������ก� �%��$���	��� 
��!���������ก� �%��$���	������'�����,,�-=+���
���กก� $ ����!'�����,,�-�����������ก�
�9�ก

����	�������,,�-���� 9�!��/ :�;�	��&���:�
��
���
$�
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�&(�����%-��ก?-:�����, (Feature) �����,,�-
ก����
��:����/�����������$��ก� �����ก/ :�;� (Classification) P�

�
���
�9+�ก� 
������ก� ������ก����+�ก� $ ����!ก� ��ก�/���

 

ก� 
+��%-��ก?-:�`&�:��ก��,,�-&������P�;�&���� ����;�&!���
�9+���,,�- 

 

��
� ���

� ���
�(3.2) 

�
� �
������,,�-�����������ก���� 3 �ก�
7
	V���ก�  Normalization �&(��P���


&��������������������ก
��	ก� �����-
������ก���������,,�-&�������
��
���

7
	P��������	�
���(�กP'��%-��ก?-: 3 �	���
��	ก�� 

�
����	�/I����������ก� �%��$���	��� (Sample) 
��	ก� 
��!���������ก� �%��$���	������'�����,,�-=+���
���กก� $ ����!'�����,,�-�����������ก�
�9�ก

�����,,�-���� 9�!��/ :�;�	��&���:�
��
���
$���ก����ก
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2) �������%
����%
 (Peak Number) �
���กก� / :���V� �/ �����,,�-&������ 7
	��(�ก
�%
����%
�
��
����7

�
��
��P� �/�
� 3.11 �����
��������%
����%
�
����� 9!��!�ก9+�$�������P�'���
�������	��&���:�
��
7��:��������/I�����/ :ก�! =+���/I���ก?-:�`&�:���	��&���:�$��:
/ :�;� 

3) &�������`�
�	 (Average Energy)�
����	�/I�7��$"ก��������(Volt2) =+���
���กก� 
�����-���&�������`�
�	�����,,�-&������ ��(�����ก���&�������`�
�	�:�/ VกV��ก�!����������
'����������	��&���:��ก&(��9�� 

��:P�����$��ก� �����ก/ :�;�	��&���: �
��
�P'�����%-��ก?-:�`&�:���� 3 �	����
���
�
� ��P'�P���W
ก�  HeuristicDiscriminantAlgorithm�&(�����!��	��&���:/ :�;� 4 ����+���/��ก
��ก 9��ก 	��	�$" ��:�
���� DiscriminantFunction ��P'�P�ก� ��
��(�ก��!��$ก� ��!��$ก� 
�!��/ :�;�� (��/I�ก�  Training  P��ก�!���ก����+�P�ก� �����ก/ :�;��!!$����� (Heuristic 
Algorithm)��W
ก� �
������P'��/I� Discriminant Function �(� Golden Section Search Method 
�� �/�
� 
3.13 ��(�����ก�/I���W
ก� �
�����:ก�! Feature �
��
���=+������
 �/�!!����-�$y��$ "�
�'�
�����:�

��!��$�
�=������ก��
�� �/�
� 3.14=+����W
ก� �
����� 9���P��ก� ��
��(�ก��!��$ก� �!��/ :�;��&(��
�ก�/�,��ก� =�����!ก�������!��$���	��&���:���	/ :�;�=+����!��$ก� �!��/ :�;��
�
����:���(�$������� b �
����P���ก�
����V�
&��
P�ก� �����ก/ :�;� (Misclassification) ���	
�
��%
 

 
	���
� 3.13��W
ก� ��� Golden Search Method 
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	���
� 3.14$���	���ก� ��
��(�ก��!��$ก� �!��/ :�;� �&(���ก�/�,��ก� =�����!ก�� 

 �����!��$���	��&���: 2 / :�;� 
 

�������ก����+�ก� �����ก/ :�;��
�P'� HeuristicDiscriminantAlgorithm=+���
�9�กก����

7� �� ��� ��:��!��$����$�$���/ ���
�� �/�
� 3.157
	P�'���� ก���ก����+����ก� �����ก/ :�;�

��	�������%
����%
 (��,��ก?-"�(� P) =+�� P = 1 ��: P = 2 ���� 9�/I��
�����	��&���:���
P�,�
��:	��&���:���
���ก �-:�
� P > 2 �����:!��!�ก�
�����/I�	��&���:���
P�,� ����P�'����
�
����/I�ก� �����ก/ :�;�
��	����	�������,,�-(��,��ก?-"�(� L) �&(���!��/ :�;�	��&���:
�
��
���
P�,��	���'�
�����ก�� =+��ก� �����ก/ :�;�P�'����
��
ก� P'� Golden Section Search 
Method ��(�����ก�
ก� =�����!�����!��$&� ����$� " ��:'����%
���	�/I�ก� �����ก/ :�;�
��	
&�������`�
�	$������	�������,,�-(��,��ก?-"�(� AE) �&(�������ก/ :�;�	��&���:���
P�,�
��:	��&���:���
���ก��ก�� 7
	ก� �����ก/ :�;�P�'����
��
ก� P'� Golden Section Search 
Method �'��ก�� ������$%V����ก� �
�� 
	����
�!ก� �����ก/ :�;��
� ��(�����กก� =�����!���
��!��$&� ����$� "P�'����%
���	�
��
��กก���P�'����
���� =+��ก��(�ก� =�����!�����!��$���
&�������`�
�	�
��กก���&� ����$� "�(�� �+��
�9�ก��(�ก�	��P�'����%
���	�&(���
����V�
&��
P�ก� 
�����ก/ :�;� 

 
	���
� 3.15 �V�V��ก� �����ก/ :�;�	��&���:�!! Heuristic Algorithm 



 

 

����� 4  

��ก
����
� 

��ก�����	
����
��
����	�	��ก	�
���ก��������
�����������������	 �����
�����!

��������	���	�ก����
�������	��������� (Count) *��ก��������
ก����	�+,�	��������� 

(Presence) �����2��� ��3!����������
�	��4��4	�5����6�����7���2	�+�8�2
����ก9,�����*�,���:ก

��!� 3 *ก������	��ก	�
���ก��������
��������*

������
�������,	ก���������*����	�

����*���2	� (Robust Real-Time Vehicle Detection Algorithm) ���������	��! 4�����ก�����	


����
��
����	�	��ก	�
���ก��������
��������������	��ก��II�J����*�,���:ก8�2K+ก*���

8�2 �����2	 4.1 *��ก���
�9����5ก���������	�	��ก	�
���ก��������
��ก��II�J����*�,���:ก

8�2K+ก	�

�� �����2	 4.2 

4.1��ก
����
�ก
���������
��
���ก������
���
���� ��!ก�"��
��ก
�#�$���� 

 �%
 ��
 

ก�����	
����
��
����	�	��ก	�
���ก��������
�����������������	 6�����

7���2	�+����8�2��กก��
����ก9,�����*�,���:ก��!� 3 *ก� 8�2*ก, *ก��������ก���9�3�	���� (X), *ก�

����
R���ก���9�3�	���� (Y)  *��*ก���!�T�กก�
�3!�K�� (Z) 4���8�2��กก���������9,�����*�,���:ก

��ก	V�ก�J5�4��4	�5������
����*�,���:ก��3�	����� W2 �ก�����	
	��ก	�
����	�����
�����!���

8�2	�

��8�2 �
���� 36��7���2	�+���� W2���	
���ก	
�2�� 2 WV��2	�+� 4���8�2K+ก�ก:
�2	�+��,�����

*������ก�� ���ก	
�2��WV��2	�+� A1 ����ก:
�2	�+�W,������
,�� *��WV��2	�+� A2 ����ก:
��
���

�2	�+�W,��ก������ 4���������	��� �ก���ก:
�2	�+�8�2K+ก*��� ��������� 3.1 ������
��ก��������

�	�	��ก	�
���ก��������
����������ก��II�J����*�,���:ก ���K��ก�����*�ก������

��������8�2K+ก����������
����
ก�
ก�������	
��กก����
�2��9���
� ���9���� (Ground 

Truth) 4���8�2K+ก*���8�2 ��������� 4.1 K���������� 4.4 
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�
�
���� 4.1 ������5ก��������
*��ก�����*�ก������  �ก�����	��	�WV��2	�+� A1 ����ก:
�2	�+� 

  �W,������
,�� 

�
��
���&�� '� 4 �"
($)�*& �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
�����������,-ก�"
� 343 97.72% 
+�
��#���
��
กก
��������*���� 7 1.99% 
+�
��#���
��
กก
��������1)%
1"
� 1 0.28% 
�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 351 100% 

�
��
������,-ก��� ก� �%
��� 

�����34�
กก
��%
��ก&�� '� 

�
��
���&�� '� 

4 �"
($)�*& 
�,��ก�
����4 

�
��
���&�� '� 4 

�"
($)�*& 
295 100% 0 

�,��ก�
����4 48 0 100% 

 

�
�
���� 4.2����
��
����	�	��ก	�
���ก��������
������	  �ก�����	��	�WV��2	�+� A1 ����ก:
 

 �2	�+� �W,������
,�� 

�
��
���&�� '� 4 �"
($)�*& �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
������������%
��ก&�� '����,-ก�"
� 295 99.33% 
+�
��#���
�&�� '����(
� 

�
กก
��������*���� 
1 0.34% 

+�
��#���
�&�� '���� ก#� 

�
กก
��������1)%
1"
� 
1 0.34% 

�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 297 100.00% 
�,��ก�
����4 �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
������������%
��ก&�� '����,-ก�"
� 48 88.89% 
+�
��#���
�&�� '����(
� 

�
กก
��������*���� 6 11.11% 
�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 54 100.00% 
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������5 ��,���	�ก��������
��������*���,���	�ก�����*�ก��������������8�2

K+ก*���8�2 ��������� 4.1 ���4���������5ก��������
���������Vก�����������K������


��������8�2 343 9����ก��!���� 351 9�� *�� ��,���	�ก�����*�ก�����������K*
,�*�ก

�������������� 4 �2	��!�8� (Road vehicle)		ก��ก�K��ก�������5 (Motorcycle) 8�2100 %  �

ก�����	��	�WV��2	�+� A1 ����ก:
�2	�+� �W,������
,�� 

��ก������	
 4.2������������������������ก�������	
���� �ก������!ก�!"#��$��%� A1 

���()�*�$+,�ก����+���!���ก���-���ก������.����(�������� 4 �$���/�*�(Road vehicle)*�$ 

295 2�� ��ก.����(���	
�%ก�34�����ก� 297 2�� ��,��6
������7�ก����+���!���.����(���	��2�� 

�!+,��	2+��8������ �ก����+���!.����(��*�,�!�-��+� 1 2��/����ก����+���!.����(��

�ก���-��+� 1 2��/� �����/�ก����+���!.����(������$���!��ก*� 2 ก�7	 (297 : 1-1 = 295) �-� ($

*�$�����ก����+���!�	
�%ก�$�� (Detection Rate) �.%,�	
 99.3% I�
����(�#���2+��8�������	
�ก����/��	

����	/ ก����+���!.����(���	
8��������������!�����กก����+���!.����(��*�,�! (Missing 

Detection) �.%,�	
 1 �(�#ก��7M (�6�2����N� 0.34% ���ก����+���!.����(���	
8��������������!

�ก����กก����+���!I/-�I$�� (Double Detection) �.%,�	
 1 �(�#ก��7M(�6� 0.34% �-� ($�ก��ก����!

�-��+��ก���� 1 2�� �,+�ก����+���!���ก���-���ก����������ก�.��.��M (Motorcycle)(�6�

.����(��2����)ก  ��������+���!*�$ 48 2�� ��ก����ก�.��.��M�	
�%ก�34�����ก� 54 2�� �-� ($�	

�����ก����+���!�	
�%ก�$���.%,�	
 88.9%I�
��	ก����+���!�	
8��������������!��� ��กก����+���!

.����(��*�,�!�-��+� 6 2����ก����ก�.��.��M��/�(�� 54 2��(�6�2����N� 11.11% U�.ก��

����!ก�!"#��$��%� A1 �	/�������-���ก������.����(��*�$�%ก�$�� 100% 

�J����ก�����	
	��ก	�
���������	�2��WV��2	�+� A2 ����ก:
�2	�+� �W,������ก������ 
������5��!�ก��������
*��ก�����*�ก��������������8�2K+ก*���8�2 ��������� 4.3 ���4���	����
ก��������
���������Vก��������d� 99.18% �,��ก�����*�ก����������������!������K
���*�ก�������������������� 4 �2	��!�8�8�2K+ก�2	���!���� *�, �ก�����*�ก������
�K��ก�������5�
9����
�����	�+, 1 ���Vก��J5������*�ก��d��������������� 4 �2	��!�8� 
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�
�
���� 4.3������5ก��������
*��ก�����*�ก������  �ก�����	��	�WV��2	�+� A2 ����ก:
�2	�+�

  �W,������ก������ 

�
��
���&�� '� 4 �"
($)�*& �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
�����������,-ก�"
� 484 99.18% 
+�
��#���
��
กก
��������*���� 4 0.82% 
�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 488 100% 

�
��
������,-ก��� ก� �%
��� 

�����34�
กก
��%
��ก&�� '� 

�
��
���&�� '� 4 

�"
($)�*& 
�,��ก�
����4 

�
��
���&�� '� 4 

�"
($)�*& 
421 100% 0 

�,��ก�
����4 63 1.59% 98.41% 

 

�
�
���� 4.4����
��
����	�	��ก	�
���ก��������
������	  �ก�����	��	�WV��2	�+� A2 ����ก:
 

 �2	�+� �W,������ก������ 

�
��
���&�� '� 4 �"
($)�*& �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
������������%
��ก&�� '����,-ก�"
� 420 99.53% 
+�
��#���
�&�� '����(
� 

�
กก
��������*���� 
1 0.24% 

+�
��#���
�&�� '���� ก#� 

�
กก
��%
��ก�#���
� 
1 0.24% 

�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 422 100.00% 
�,��ก�
����4 �%
��� 
���
+�
�,-ก�"
� (%) 

ก
������������%
��ก&�� '����,-ก�"
� 62 93.93% 

+�
��#���
�&�� '����(
� 

�
กก
��������*���� 
3 4.55% 

+�
��#���
�&�� '����(
� 

�
กก
��%
��ก�#���
� 
1 1.51% 

�%
�����)����  (�
ก'
��#��2
) 66 100.00% 
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 �ก������!��������������ก������ก����+���!.����(���	
����ก�!"#��$��%� A2 �	

�ก)!�$��%� �",+��+��!,�. *�$�%ก���� �������	
 4.4 ���()�*�$+,�ก����+���!����-���ก������
.����(�������� 4 �$���/�*�*�$ 420 2�� ��ก.����(���	
�%ก�34�����ก� 422 2�� I�
�*�$�%ก�!
��ก*� 2 2����ก2+��8�������	
�-� ($��!�ก�������!����.,���� 1 2�� �-� ($*�$�����ก����+���!�	

�%ก�$���.%,�	
 99.53% I�
����(�#���2+��8�������	
�ก����/��	����	/ ก����+���!.����(���	
8������
��������!�����กก����+���!.����(��*�,�!�.%,�	
 0.34% (�6�8������ �ก����+���!��	.�1 
�(�#ก��7M �+���/�.���!2+��8��������กก���-���ก������I�
�*�$�-���ก��N�.����(��������4 
�$���/�*�����	
����N�����ก.��.��M�.%, 1 �(�#ก��7M �,+�ก����+���!.����(�����ก���-���ก
����������ก�.��.��M(�6�.����(��2����)ก��/��	�����ก����+���!�	
�%ก�$���.%,�	
 93.93% ������
��+���!*�$ 63 2�� ��ก����ก�.��.��M�	
�%ก�34�����ก� 66 2�� I�
��	ก����+���!�	
8��������������!
�����กก����+���!.����(��*�,�!�-��+� 3 2�� 

��6
������7������������������ก������ก����+���!.����(���	
����  �ก����+���!
.����(�������� 4 �$���/�*� �	�����ก����+���!�	
�%ก�$����กก+,� 99% ��กก������!ก�!"#�
�$��%���/����"#� ��$+,�.���	ก����+���!.����(���	
8��������������!�����กก����+���!
.����(��*�,�!�.%, 1 �(�#ก��7M�����/� 2 "#��$��%� I�
����(�#�ก����ก.����(���	
�2�6
���	
���ก�� 
�	��.�(,���$�.ก+,� 2 �����-� ($�	2+����	
.��	
���ก��2+��8��������กก����+���!.����(��*�,
�!��/�*�$�-� ($ก����+���!������2����N�2����	.+��/��	/��/��.%,ก�!2+����)+�$+. �7��	
2+��8������
ก����+���!I/-�I$�� (Double Detection Error) *�,�!2+��8������ ��6
����ก*�$���
���/����ก��
�����7�2,��X�	
.������� �",+��	
.����(���2�6
���	
��$������ก*� ��6
�!,�"	/+,���N����.����(��
����(�6�*�, 

 �ก����+���!����ก�.��.��MI�
���N�.����(��������)ก��/��	2+��8������������ก��

��+���!.����(��*�,�!�.%,�	
 11%  �"#��$��%� A1 ��� 4.5%  �"#��$��%� A2 U�.���(�#�ก����ก

����ก�.��.��M+�
��$+.2+����)+ ���*�,���ก������(�6�+�
�(,����ก�I��I��M�����7 1 ���� �-� ($

ก���!ก+�������,�(�)ก �!���+7��+���!����I��I��M��/�*�,��	.����	
����������+���!*�$ 

��ก��ก�	/ �!+,�ก���	
����ก�.��.��M+�
� ก�$ก�!.����(�� 4 �$���/�*�  ���.�(,��*�,�ก�� 2 ����

��/��	2+����	
.��	
����+���!����ก�.��.��M*�,�!*�$  �������ก���$��2+��8��������กก��

��+���!I/-�I$��*�,�%ก�! �ก����+���!����ก�.��.��M 

  



 

4.2 ก
��# +�
��4��ก
��%
�
�

1)ก����
��9��������K�2��

���	8�2ก��������*��

Threshold) ��!��	���II�J

going
) *��
�*ก� Z ��3	

		ก8��	���������8�2

8�,�2	�ก�,� 2 ����8�2 *�,ก:��!�	�+,ก�
9�����:��2���W,������ก��

(

�-&��� 4.19��������K�2��

(ก

(�

(9

��ก
��%
�
�(
�
��ก
�#�$�ก
���������
��
�������%
 ��


��
��9��������K�2��ก���	
��	�ก��������
�����������	�+, ก�2ก�� 

���*�������
��ก���������������
ก����
�+2ก��		ก8��	��������� 

�	���II�J
�*ก� Y ��3	*ก�����
R���ก���9�3�	�����	��������� 

��3	*ก���!�T�กก�
�3!�K�� (TH_Z
Out-going

)���*�����,���!

		ก8��	���������8�2	�,��������
��
��� *�������K������
��������

*�,ก:��!�	�+,ก�
9�����:��2���W,������ก�� 

 
(ก) 

(�)                                                                         (9

9��������K�2��ก���	
��	�ก����
�+2�����������	�+, ก�2ก�� 

ก) ���Vก��J5����K���5�
�������2��K�+24����������,�������J 

�) ��II�J����*�,���:ก
�*ก� Z  

9) ������� �W,����II�J�����ก��������
����������� ก�2ก����!��	�9��
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(
�
��ก
�#�$�ก
���������
��
�������%
 ��
 

�����������	�+, ก�2ก�� 4����
��ก�����

�������������
ก����
�+2ก��		ก8��	��������� (Out-going 

�	��������� (TH_Y
Out-

���*�����,���! W2 �ก��������
ก��

���������	�9������
�� ก�2ก��

 

 
) 

���Vก��J5����K���5�
�������2��K�+24����������,�������J 2 ����  

�����ก��������
����������� ก�2ก����!��	�9�� 



 

��� ��+���� 4.1 ��d����	�,�����Vก��J5����K���5�
�������2��K�+24����������,�������J 
9�����:������J 20 
��������8�2��!��	�9��

2)ก����
��9��������K�2��ก���	
��	�ก��
�K��ก�������54����
��ก��������	8�2ก��������*�������
��ก���������������
ก����
�+2ก��
�	��������� (Incoming

(TH_Z
Incoming

)��3�	����������
����
ก�
ก���
ก������*�,���:ก
�*ก� 
������
ก�����กg��!��	����
����*�,���:ก
�*ก� Z 
8� *����������9����:ก8�2 ��� ��+���� 
������
�K��ก�������5 ����
�� ก�2ก�
���������
������
8�2 
 

(

�-&��� 4.2ก��h��II�J����*�,���:ก
�*ก� 

3)ก���i	�ก��9����
�������ก

�
�9����5 ����Vก��J5�����9����
������
�,���6	ก��

8�2 K2����������9�3�	����

*ก� Z �����ก���������*���9,	��2��W2���� �2�ก
�ก��������
��������8�2

�	����Vก��J����K���������

9����
�������! ������8�2��
��

Resolve jDouble detectionk Step)

(Outgoing Vehicle Detection Algorithm) 

������
4!��42	���!�����ก�������	
9����
�����������ก���:��
!���!��	�ก��������
ก��		ก8�

��d����	�,�����Vก��J5����K���5�
�������2��K�+24����������,�������J 
 - 30 ก
6������,	W���6�� 6�����Vก��J5��! 	��ก	�
��������K������


��������8�2��!��	�9�� 
ก����
��9��������K�2��ก���	
��	�ก��������
��������9����:ก ��3	

4����
��ก��������	8�2ก��������*�������
��ก���������������
ก����
�+2ก��
IncomingThreshold) �	���II�J*ก� Z ��3	*ก���!�T�กก�
�3!�K�� 

����������
����
ก�
ก���
ก������*�,���:ก
�*ก� 
������
ก�����กg��!��	��������������K������
��������9����:ก

Z �����������ก�	 ����� �2�����K������
����������!������� 
8� *����������9����:ก8�2 ��� ��+���� 4.2��d���II�J����*�,���:ก
�*ก� 
������
�K��ก�������5 ����
�� ก�2ก�
�������������� 4 �2	��!�8� 4���	��ก	�
�����!�����K

(ก)                                                                         (�

ก��h��II�J����*�,���:ก
�*ก� Z  �W,��ก��������
��������9����:ก

9����
�������กก��������
4!��42	� (Double Detection

�
�9����5 ����Vก��J5�����9����
������
�,���6	ก��������ก
�9����
�������ก

8�2 K2����������9�3�	����W2�n �,���3!����������
 ��ก�+���� 4.3*���K����II�J����*�,���:ก
�

�����ก���������*���9,	��2��W2���� �2�ก
�ก��������
��������8�2

�K���������9�������ก������9�3�	������2��� �������������
	�,��W2�n*����3�	�i	�ก��

8�2��
����!��	�ก�������	
*��ก��*ก28�ก��������
4!��42	� 

Resolve jDouble detectionk Step) 8�2 ��,���	�	��ก	�
���ก��������
ก��		ก8��	��������� 

ng Vehicle Detection Algorithm) ��� ��+���� 3.4 6����!��	�ก�������	
*��ก��*ก28�ก��

������
4!��42	���!�����ก�������	
9����
�����������ก���:��
!���!��	�ก��������
ก��		ก8�

51
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�2	������:ก (�K���5�,��
5*���ก�������	
*��



 57

�
�
����4.5WV��2	�+��������	��������� 2 WV����8�2��กก�2	��
��6	��กก�����	� 2 9��!� 

=>�("
�-� �,���4+�,ก���� �,�-" �,&���%
�
� �,��ก��
����4 

A1 (10/4/2008) 227 29 39 54 

A2 (16/5/2008) 318 59 38 66 

ก�����*�ก��������������		ก��d� 4 ��������! W2�
�� Heuristic Discriminant Algorithm 
�� W2 �ก�����*�ก�������W,������ก�
ก�����*ก�������*

 2 ����������+��,��*������
�3!�7��93	 �������� 4 �2	��!�8� *���K��ก�������5  4���8�2��� Golden Section Search Method ��
 W2 �ก�� Training  �2ก�
	��ก	�
��� �ก�����*�ก��������!�W,�ก�� 4���ก�����	
��!�8�2���ก��
���	
	��ก	�
���ก�����*�ก������8�2�	�*

93	 *

��� 1 8�2 W2WV��2	�+� A1 ��d� Training set
*��WV��2	�+� A2 ��d� Testing set �,��*

���2  W2WV��2	�+� A2��d� Training set*��WV��2	�+� A1��d� 
Testing set 6����!��	�*

�� W2WV��2	�+����
ก����3�	*��� �2��:�K����ก����������� ก�2�9���ก�� 
6����ก�����	
8�2K+ก*��� ��������� 4.6- 4.9 

�
�
���� 4.6 ����
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2 �ก�����	
*

��� 1 

                   (Training Set:WV��2	�+� A1 *�� Testing Set:WV��2	�+� A2) 

&�� '����,-ก��� ก� 
��ก
��%
��ก&�� '�(%) 

������ + ��ก�
�
 ����
 ����ก�������� ����
������ 

������ + ��ก�
�
 85.44 5.06 0.32 9.18 

����
 41.38 51.72 0.00 6.90 

����ก�������� 1.59 0.00 98.41 0.00 

����
������ 5.13 0.00 0.00 94.74 

 

�
�
���� 4.7 ����
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2 �ก�����	
*

��� 2 

(Training Set:WV��2	�+� A2 *�� Testing Set:WV��2	�+�A1) 

&�� '����,-ก��� ก� 
��ก
��%
��ก&�� '� (%) 

������ + ��ก�
�
 ����
 ����ก�������� ����
������ 

������ + ��ก�
�
 82.82 12.78 2.64 1.76 

����
 29.63 62.96 3.70 3.70 

����ก�������� 0.00 0.00 100.00 0.00 

����
������ 15.38 2.56 0.00 82.05 
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 ��ก�������� 4.6*�� 4.7 *�������
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2�	�ก��

���	
*

��� 1 *�� 2 ��������
 *��� �2��:��,�ก�����*�ก�������K�������K��ก�������5��

9���*�,�����V���!�ก�����	
*

��� 1 *�� 2 ��3�	�����
����
ก�
ก�����*�ก�	��K������	3��n 

����������	��K��ก�������5�����������:ก	�,����,�W����3�	�����
����
ก�
�K������	3��n ������ �2

ก�����*�ก��9���*�,������กก�,�  �������ก���2��ก�����*�ก�������	��K�+2��9���*�,�����2	�

����V� 	����3�	��2�������	��K�+2��9��� ก�2�9���ก�
�K���5��3	�Kก��
� ������ �2��9����
�����

����,��ก�����*�ก����������,���K�+2 *���K���5��3	�Kก��
�8�2  

�
�
���� 4.8 ����
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2�,��ก�
 Golden Section Search Method

 �ก�����	
*

��� 1 

(Training Set:WV��2	�+� A1 *�� Testing Set:WV��2	�+� A2) 

&�� '����,-ก��� ก� 
��ก
��%
��ก&�� '� (%) 

������ + ��ก�
�
 ����
 ����ก�������� ����
������ 

������ + ��ก�
�
 83.23 7.59 0.00 9.18 

����
 34.48 58.62 0.00 6.90 

����ก�������� 4.76 0.00 95.24 0.00 

����
������ 5.26 0.00 0.00 94.74 

 

�
�
���� 4.9 ����
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2�,��ก�
 Golden Section Search Method

 �ก�����	
*

��� 2 

(Training Set:WV��2	�+� A2 *�� Testing Set:WV��2	�+�A1) 

&�� '����,-ก��� ก� 
��ก
��%
��ก&�� '� (%) 

������ + ��ก�
�
 ����
 ����ก�������� ����
������ 

������ + ��ก�
�
 77.53 19.38 0.88 2.20 

����
 22.22 70.37 3.70 3.70 

����ก�������� 0.00 0.00 100.00 0.00 

����
������ 15.38 2.56 0.00 82.05 
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�������� 4.8 *�� 4.9 *�������
��
����	�ก�����*�ก������*

�2�8�2�,��ก�
 Golden 

Section Search Method�	�ก�����	
*

��� 1 *�� 2 ��������
 *��� �2��:��,���ก�����	
��

9���9�2��9���ก�
��ก�����	
�	�ก�����*�ก������*

�2�8�2�����	�,������� *�,��*�ก�,�� �

�,���	�ก�����*�ก�������K�+2		ก��ก�K���5��3	�Kก��
� 4�������
��
���ก�����*�ก������

�	��K�+2��!��+���!�ก�,�*

���8�,8�2 W2Golden Section Search Method  �������ก���2��

����
��
���ก�����*�ก�K���5��3	�Kก��
�ก��
���� ��3�	���ก�
��ก����!��d�ก���������	
���

�	������
��	�5��� W2 �ก��*
,�*�ก������ �2��9����
����� �ก�����*�ก*�,��������6���T����

��������V� 	�,��8�ก:���ก�����	
�	�ก�����*�ก����������!� 4 ������������2	���ก�� �ก��*�ก

�����	��������� 6���T���ก��*�ก�K�+2		ก��ก�K���5��3	�Kก��
���������� ก�2�9���ก�� 

*����กก�����	
����
	�ก�,���II�J��ก�������������������ก����9������ก����*��8�,��

�+�*

�����d��	ก��กuJ5�T����	���������*�,��������	�,��W����������� �2�ก
�9����
�����

�	�ก�����*�ก�������������� �����
�+�8�2 

 



����� 5 

��	
��ก����������������ก������� 
 

5.1 ��	
��ก������� 

�������	
�� 
������ก������ก���������	���������������ก��
����	����� ��
�!�������������"���#$�ก���%�ก�&'
(�
(��'��������������
��)ก
���	�����������*�!�� 
�+��
�"�
�#$�#�ก�����������ก��ก���������������
���	���
������ 
$�� ก����������"����
	�������������	,�#������
������ (�����$��	#��-,� �� ��
�+�ก
�������+�����
�����������ก�������
�������
�� ���ก�����	%ก�'#$�ก��ก��.��.%�ก��
����	���//�&
0��������1�����#�����.����
ก�������&�2#������345�
�+�����"�����2�������
�&����	ก
�� �����6��"�
����	%ก�'#$�#�
$��
��&�$	'
�� 
$�� ก����������"����	�������
 ��-��ก#��2���������8 ���ก�������"�������
�"������$�������2�������#��������2  

���ก������ก���������	����������
���
���"���*�ก���"�#���������//�&�������#� &�
��
��	�����������-��� (Baseline) �����2����
����	�.��
��������1����� ��+� Automatic Adaptive 
Baseline��#$�
�+���K��ก��.���-��-�� ���������
��)ก���
�+�������ก�%&�!,�����
ก����ก���������

��.���� 1�	�"� Automatic Adaptive Baseline ��#$�
���	�
��	�ก��.���������
��)ก����������
��
����%�
�+��ก���������ก�����กL �6����ก����ก
� ��	������� 1�	#���"��������ก�����ก���
���ก���������	����������
�����6���ก���������
���
��2,ก������ก
�M� 2 ���� .+� ���� ��ก��
�������ก�����กL �6� ��	������� (Incoming detection of vehicle)������� ��ก���������ก��
��ก
� ��	������� (Out-going detection of vehicle)(���������*�!�� �����ก������ก���������
	����������
��� �����2�����������"���ก	����������
!� 4 ��� �6�
� 1�	�������ก��
����������2,ก���� (Detection Rate) ��กก��� 99.3%��������2�����������"���ก���
!�
�2��ก�	��	��'��+�	������� ���
�)ก
�������ก������������2,ก���� (Detection Rate) ��กก��� 
88.9% 1�	ก���������6�#$�ก��$%� ���,���6����$%���� 
ก)� ���,�����������
���ก��!�	#��
�!������������������กก����
.����'-�ก�������-�������ก�����������2�"����
������#�
�2���������8 ���.������ก��
����	����� ���!�����������������
�������2.��.%�
�� 
(Robustness) 
$�� ������ ��+� �%&�!,�� 1�	
]����%&�!,�����
ก����ก������#����
�^
�	(�����
�����&��ก���
��.���� ����������ก��
����	��������ก�������
�� �����6������2�������
	�����������	%����� (Stationary vehicle) ��������2�������.���-������ ��ก���"����
����	������	���
��
�� 
$�� .���-��������กก���������(6"�(��� (Double Detection Error) (�����
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��
��%����ก	�������
.�+������$��
��+�
(�
(��' ���.���-��������กก��
����	����� ��
�������//�&������� (Baseline) ก����������
�+�������ก���������
�� 

�"�������*�ก�����
���#�ก���"���ก���
!�	����������4 ���
!�.+� �2	��' 4 ���
 ���
�)ก (�2	��'�����%..�+�2ก����) �2�,� �2��ก�	��	��' ����2����"���� 1�	#$�ก���"���ก
���
!�������
������ก�� Golden Section Search Method��6�#��-�ก���"���ก���
!�1�	
]���	���
��ก��� ���	����.���-������ ��ก���"���ก���
!�#����������,� 
������//�&��ก	�������
���
!�
��	�ก����.������ก���	���
�����,�������
�M�
�ก��กh&'
]��� ��	������������
���
!��	���$��
�� 

��ก��ก��6 
�+��
���	�
��	�������*�!��ก���������	����������
!� 4 ��� �6�
�ก��
�������	 ���#$�
(�
(��'���
!�
��	�ก�� ��������ก���������
����������ก������������2,ก������กก��� 
�����6�
�+��
���	�
��	�ก���������	���#$�
(�
(��'���
!��+��8 
$�� 
.�+������������	�#ก��#�������
�������
��)ก (Inductive Loop Detector)��+�
(�
(��'����������	
��	� (Acoustic signal) �������
�����ก������������2,ก������กก���
$��ก�� 

5.2 ������ก������� 

�"������������	���
ก��	� ���ก������ �������]��	�(Intelligent Transportation Systems)���
��

�"�
�.1�1�	���#$�#����������ก��ก�������#����������*�!��1�	
]����������	���
ก��	� ���ก��ก��


ก)� ���,�ก������� 
���ก� ก������"����, ก�����.���
�)� ��+�ก���"���ก���
!� 
�M����(���

�������	
������6
�����.�����	�
�M��	�����ก 
�+�����ก�����2�"����	%ก�'#����.��.%�ก�������

1�	#$�����ก��������-����1��������	.�����
���'������ก��.��.%����	.�1�	��� ��ก��ก��6

	��#$�#�
$����&�$	'�+��8
����ก���	 

#��������	��6
��
������ก������ก���"���ก���
!�	�������������
�� (Heuristic 

Algorithm) 
�+�������	ก	����������
!� 4 ��� �6�
���ก��ก�2��ก�	��	��' 1�	#$�ก��."���&


��(��(���������
���*���	#������ 3 1�	���%������.'#�ก������"����	����������
!� 4 ���(���

��-����.�����������������กก����2��ก�	��	��'�	���$��
�� �	���
�ก)���#�ก��^�กh����� ��

-,�����	
������ก��������������ก������ก���"���ก���
!�	�������
�+��#$����1	$�'#�
$��

��&�$	'
�� 1�	ก���"���ก���
!���6�
���������
!�	�������
�M� 4 ���
!� 
���ก� �2	��'��+�

�2ก����, �2�,�, �2����%ก, �2����"���� ����2��ก�	��	��' 1�	#$���*� Heuristic Discriminant 
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Algorithm �����ก���"�Golden Section Search Method ��
�M� Discriminant Function ���
�+�����ก

������*�!��#�ก���"���ก���
!�	���������6�
��
��	���������"���#$����
������ (���	��.�����

^�กh�
�+��ก����n�����
� 
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