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Simultaneous localization and mapping (SLAM) is a technique for a robot to automatically 
determine its location and to build up an environment map simultaneously while traversing in an 
unknown environment. This work proposes a real-time SLAM method for a hand-held wide-angle 
camera, that is allowed to move freely in a large scale 3D environment. The challenge of the work lies 
on achieving the desired robustness while attaining the real-time performance as well as ability to 
cope with noises and the problem of scale drift in monocular localization and mapping. 

Results produced by the algorithm consist of an environment map and the camera states 
along the traversed trajectory. The map is represented in the form of a massive group of 3D 
landmarks and the camera state is composed of the camera's position and direction. Several 
experiments are performed using a human carrying a fish-eye camera while traversing in a variety of 
3D environments. The results confirm the efficiency and effectiveness of the proposed SLAM 
method. 
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บทที่ 1 
บทน า 

การสร้างแผนท่ี (Mapping) ของสิง่แวดล้อม คือกระบวนการที่น าเอาข้อมลูการวดัทีต่รวจวดัได้จาก
สิง่แวดล้อมจากอปุกรณ์วดัคา่ตา่ง ๆ (Sensors) มาใช้ประกอบกนัเพื่อสร้างเป็นโครงสร้างข้อมลูส าหรับอธิบาย
สิง่แวดล้อม ณ บริเวณนัน้ สว่นการระบตุ าแหนง่ (Localization) คือการอธิบายการวางตวัของหุน่ยนต์ หรือวตัถุ
ตา่ง ๆ ทีเ่ราสนใจในแผนท่ี โดยแผนท่ีนัน้อาจเป็นแผนท่ีที่ได้ก าหนดไว้ลว่งหน้าแล้ว หรืออาจเป็นแผนท่ี ซึง่สร้าง
ไปพร้อม ๆ กบัการระบตุ าแหนง่ก็ได้ 

 ส าหรับการท างานของหุน่ยนต์อตัโนมตัิ การระบตุ าแหนง่และการสร้างแผนท่ี (Localization and 
Mapping) ถือเป็นงานท่ีมคีวามส าคญัส าหรับหุน่ยนต์เป็นอยา่งมาก เนื่องจากวา่หุน่ยนต์ จ าเป็นต้องใช้ข้อมลู
แผนท่ี ประกอบกบัข้อมลูต าแหนง่ของหุน่ยนต์ในการวางแผน เพื่อกระท ากิจกรรมตา่ง ๆ ตอบสนองตามสถาพ
แวดล้อมนัน้ อาทิเช่น การเคลือ่นท่ีส าหรับหุ่นยนต์ส ารวจอตัโนมตัิ, หุน่ยนต์กู้ภยั, หุน่ยนต์แมบ้่าน หรือ แม้แตก่าร
หยิบจบัสิง่ของ หุน่ยนต์ก็จ าเป็นจะต้องรู้ต าแหนง่ของ สิง่ของที่จะหยิบจบั และต าแหนง่ของมือตนเองด้วย 

แผนท่ีที่ใช้ส าหรับอธิบายสิง่แวดล้อมของหุน่ยนต์นัน้มีได้หลายรูปแบบ ตามแตว่ตัถปุระสงค์ในการใช้
งานของหุน่ยนต์ โดยอาจอยูใ่นรูปแบบท่ีมนษุย์เข้าใจหรือไมเ่ข้าใจก็ได้ เช่นแผนที่ซึง่อธิบายสิง่แวดล้อมด้วย
ต าแหนง่ของจดุสงัเกตส าคญัตา่ง ๆ, การอธิบายสิง่แวดล้อมด้วยกลุม่จดุจ านวนมาก (Point Cloud), การอธิบาย
สิง่แวดล้อมด้วยต าแหนง่วตัถใุนโลกจริง หรือการอธิบายสิง่แวดล้อมด้วยโครงสร้างความสมัพนัธ์ของสิง่แวดล้อม
ก็เป็นได้ (Topology) 

 วิธีการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี (Simultaneous Localization and Mapping: SLAM) 
[1] เป็นกระบวนการท่ีหุน่ยนต์จะสร้างแผนท่ีของสภาพแวดล้อมในขณะท่ีก าลงัเคลือ่นท่ี และระบตุ าแหนง่ของ
ตวัเองในเวลาพร้อม ๆ กนั โดยที่หุน่ยนต์นัน้ไมม่ีข้อมลูของสิง่แวดล้อมมาก่อน ซึง่ SLAM นัน้มีความส าคญัเป็น
อยา่งมากส าหรับหุน่ยนต์ที่ต้องการการโต้ตอบแบบทนัการณ์ การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี (SLAM) 
นัน้มีความท้าทายมากกวา่การระบตุ าแหนง่เพียงอยา่งเดียวหรือการสร้างแผนทีเพยีงอยา่งเดยีว เนื่องจากวา่ใน
ระหวา่งกระบวนการ หุน่ยนต์จะไมม่ีข้อมลูลว่งหน้าของแผนท่ี เพื่อใช้ในการอ้างองิส าหรับระบตุ าแหนง่หุน่ยนต์ 
หุน่ยนต์จ าเป็นจะต้องสร้างแผนที่ไปพร้อม ๆ กบัการระบตุ าแหนง่ ซึง่ความคลาดเคลือ่นเลก็ ๆ ที่เกิดขึน้ ไมว่า่จะ
เป็นในสว่นการสร้างแผนท่ีหรือการระบตุ าแหนง่ อาจท าให้สง่ผลลกุลามจนท าให้การท างานผิดพลาดได้ ดงันัน้
ส าหรับปัญหา SLAM จดัวา่เก่ียวข้องกบัการหาคา่เหมาะที่สดุ (optimization) ที่ท าให้คา่ความคลาดเคลือ่นของ
การระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีต ่าสดุ 

 การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ (Large Scale SLAM) ที่นีจ้ะ
หมายถึงการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดไมจ่ ากดั (สามารถขยายใหญ่ได้เร่ือย ๆ) 
โดยปัญหาท้าทายของ Large Scale SLAM มี 3 ประการคือ 
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- ปัญหาด้านเสถียรภาพ: เนื่องจากวา่ในสิง่แวดลอ้มขนาดใหญ่นัน้เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าเร่ือย ๆ 

ความคลาดเคลือ่นของการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ียอ่มจะเพิม่มากขึน้ ซึง่อาจสง่ผลท าให้ไมส่ามารถ

หาคา่เหมาะที่สดุ (Optimization) ของคา่ความคลาดเคลือ่นได้ 

- ปัญหาประสทิธิภาพในการค านวน: ส าหรับวิธีการแก้ปัญหา SLAM โดยทัว่ไปแล้ว เวลาในการค านวนจะ

เป็นพหนุามกบัขนาดของแผนท่ี ท าให้การสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่นัน้มกัจะเป็นไปได้ยากในการใช้งานแบบ

ทนัการณ์ (Real-time) 

- ปัญหาการตรวจหา Loop Closure: เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีวนกลบัมายงัต าแหนง่เดิมทีเ่คยผา่นมาแล้ว การ

ท างานของ SLAM จ าเป็นจะต้องตรวจหาการวนบรรจบของแผนที่ (Loop Closure) เพื่อปรับแก้แผนท่ีให้มี

ความถกูต้อง ซึง่ในแผนท่ีขนาดใหญ่นัน้ การตรวจหา Loop Closure จะท าได้ยากเนื่องจากวา่ เมือ่หุน่ยนต์

เคลือ่นท่ีไปเป็นระยะทางไกล หุน่ยนต์อาจมีความคลาดเคลือ่นของต าแหนง่มาก 

ในงานวิจยันีจ้ะน าเสนอ การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ส าหรับ
กล้องวิดีโอแบบมมุกว้าง ซึง่กล้องวิดีโอแบบมมุกว้าง (Wide- Angle Camera) จะใช้แก้ปัญหามมุมองแคบของ
กล้องวิดีโอทัว่ไป โดยกล้องวิดีโอแบบมมุกว้างนัน้อาจเป็น กล้องวดิีโอแบบออมนิ (Omni Directional Camera) 
หรืออาจจะเป็นกล้องวิดีโอแบบ Fish eye (Fish Eye Camera) โดยเป้าหมายของงานวิจยัเพื่อต้องการให้กล้อง
วิดีโอมีอิสระในการเคลือ่นท่ีมากขึน้โดยที่ยงัสามารถหาความสมัพนัธ์ของจดุสงัเกตในกล้องได้ ขณะท าการระบุ
ต าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนที่ในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ 

1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี (SLAM) นัน้สามารถท างานได้กบัอปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) 
หลากหลายประเภทขึน้กบัวตัถปุระสงค์ในการใช้งาน ซึง่อปุกรณ์ที่เป็นท่ีนิยมในการน าไปใช้งาน SLAM สามารถ
ยกตวัอยา่งได้แก ่ อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ (Laser Range Finder), กล้องวิดีโอ (Video Camera) และ
อาจจะมีอปุกรณ์เสริมอื่น ๆ ประกอบการท างานเพื่อให้สามารถระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีได้แมน่ย ามากขึน้
เช่น accelerometer, gyrometer, magnetic compass, GPS เป็นต้น 

 อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ (รูปท่ี 1.1 (ก)) เป็นอปุกรณ์การวดัที่ใช้หลกัการสะท้อนของแสงและการ
วดัเวลาในการเดินทางของแสงมาค านวนเป็นระยะทาง อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์เป็นอปุกรณ์ซึง่เป็นท่ีนิยมกนั
มากส าหรับงานระบตุ าแหนง่ของหุน่ยนต์พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี [2-4] เนื่องจากข้อมลูการวดัจากอปุกรณ์จะ
ประกอบด้วยทศิทางและระยะทางจากอปุกรณ์ไปยงัสิง่แวดล้อม ท าให้มีความสะดวกในการสร้างแผนท่ี ข้อเสยี
ของอปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ก็คือ เป็นอปุกรณ์ที่มีราคาสงูและวดัคา่ได้ช้า (เทยีบกบักล้องวิดีโอ) นอกจากนี ้
การไมม่ีข้อมลูภาพสที าให้หาความสมัพนัธ์ระหวา่งเฟรมของข้อมลูเลเซอร์ได้ยาก ดงันัน้จึงมีหลายงานวจิยัได้
พยายามน าเอากล้องวิดีโอมาใช้ร่วมกบัอปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ [5, 6] 
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(ก)                                        (ข)                                    (ค) 

                 

(ง)                                        (จ) 

รูปที ่1.1 อปุกรณ์วดัค่า (ก) อปุกรณ์วดัระยะดว้ยเลเซอร์, (ข) กลอ้งวิดีโอ, (ค) กลอ้งวิดีโอแบบสเตอริโอ, (ง) 
กลอ้งวิดีโอแบบออมนิ, (จ) กลอ้งวิดีโอแบบ RGB-D 

กล้องวิดีโอ (รูปท่ี 1.1 (ข)) เป็นอปุกรณ์รับภาพจากสิง่แวดล้อม ซึง่มีข้อดก็ีคือกล้องวิดีโอจะให้ข้อมลู
ของสิง่แวดล้อมคอ่นข้างมาก (ข้อมลูภาพ), การตอบสนองตอ่ข้อมลูสิง่แวดล้อมรวดเร็วทนัการณ์ (Real-time), 
ราคาถกู (เมื่อเทียบกบัอปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์) สว่นข้อเสยีของกล้องวิดีโอก็คือ กล้องวิดีโอต้องอาศยัแสง
จากภายนอกช่วยในการรับภาพ จึงท าให้การเปลีย่นแปลงสภาพแสงสภาพแวดล้อม สง่ผลกระทบต่อการท างาน
ของกล้องได้ง่าย นอกจากนี ้ เนื่องจากกล้องวิดีโอไมม่ีข้อมลูความลกึ (ข้อมลูระยะจากกล้องไปยงัวตัถ)ุ ท าให้ไม่
สามารถสร้างแผนท่ีโดยอาศยัข้อมลูจากภาพเพียงภาพเดียวได้ (ต้องใช้หลายภาพประกอบกนั) ท าให้การน า
ข้อมลูมาใช้นัน้มคีวามยุง่ยาก 

การใช้กล้องวิดีโอส าหรับการสร้างแผนท่ีนัน้ อาศยัหลกัการพืน้ฐานคือ จะใช้ภาพสิง่แวดล้อมในมมุมอง
ที่ตา่งกนัเพื่อ triangulate หาระยะของสิง่แวดล้อมและน าไปใช้ประกอบเป็นแผนท่ีตอ่ไป แตเ่นือ่งจากวา่กล้อง
วิดีโอแบบทัว่ไป มมีมุมองภาพท่ีแคบท าให้เป็นไปได้ยากที่จะได้ภาพสิง่แวดล้อมเดิมในต าแหนง่ที่ตา่งกนั ท าให้
ในการใช้งานจริง อาจต้องมวีิธีเคลือ่นกล้องแบบพิเศษ ไมอ่าจเคลือ่นไปมาโดยอิสระได้ ในหลาย ๆ งานวิจยัจึง
หลกีเลีย่งปัญหาการไมม่ีข้อมลูความลกึของกล้องวดิีโอด้วยการใช้กล้องแบบสเตอริโอ (Stereo Camera) [7-9] 

(รูปท่ี 1.1 (ค)) ซึง่ข้อมลูความลกึของภาพ จะชว่ยให้สามารถสร้างแผนท่ีและระบตุ าแหนง่ได้สะดวกขึน้ 

นอกจาก นีย้งัมเีทคนิคการใช้กล้องวิดีโอร่วมกบัอปุกรณ์อื่น ๆ เชน่ การใช้กล้องวดิีโอร่วมกบั IMU [10] เพื่อให้
สามารถประมาณการเคลือ่นท่ีโดยคร่าวของกล้องได้ หรือการใช้กล้องร่วมกบั GPS และข้อมลูความสงู
ภมูิศาสตร์ (Digital Elevation Model (DEM)) [11]  เพื่อจ ากดัความคาดเคลือ่นของแผนท่ี เป็นต้น 
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กล้องวิดีโอแบบออมนิ (รูปท่ี 1.1 (ง)) เป็นอีกอปุกรณ์หนึง่ซึง่ถกูใช้ในงานระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการ
สร้างแผนท่ี [12-14] ความแตกตา่งระหวา่ง กล้องวดิีโอแบบออมนิและกล้องวดิีโอแบบทัว่ไปก็คือ กล้องวิดีโอ
แบบออมนิจะให้มมุมองแบบรอบทิศทาง ลกัษณะของตวักล้องจะประกอบด้วยกล้องวดิีโอแบบทัว่ไปและกระจก
ในการสะท้อนแสงจากสิง่แวดล้อมเข้าไปยงัอปุกรณ์รับภาพ การใช้กล้องวดิีโอแบบออมนิจะท าให้สามารถหา
ความสมัพนัธ์ของสิง่แวดล้อมในแตล่ะเฟรมได้มาก ซึง่จะท าให้การสร้างแผนท่ีมีความทนทานมากขึน้ ข้อเสยีของ
กล้องวิดีโอแบบออมนิก็คือ เนื่องจากตวักล้องสามารถรับภาพท่ีมมีมุมองกว้าง ดงันัน้ภาพสิง่แวดล้อมที่วดัได้จาก
กล้องจึงมีรายละเอียดลดลงเทยีบกบักล้องวดิีโอแบบทัว่ไปท่ีมีความละเอยีดของภาพเทา่กนั 

 ในระยะหลงันีง้านระบตุ าแหนง่ของหุน่ยนต์พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีด้วยกล้องวดิีโอแบบ RGB-D 

(RGB-D Camera) (รูปท่ี 1.1 (จ)) ก าลงัได้รับความนิยมเป็นอยา่งสงู [15-17] เนื่องจากวา่กล้องวิดีโอแบบ 

RGB-D มีราคาต า่ลงเป็นอยา่งมาก การท างานของกล้องวดิีโอแบบ RGB-D จะประกอบด้วยอปุกรณ์สามชนดิ
ได้แก่ IR projector มีหน้าที่ฉาย inferred pattern ลงบนสิง่แวดล้อม, กล้อง IR (IR Camera) มีหน้าที่วดัแสง IR 
จากสิง่แวดล้อมแล้วค านวนเป็นข้อมลูความลกึ และ กล้องวดิีโอทัว่ไป (RGB Camera) ดงันัน้กล้องวิดีโอแบบ 
RGB-D จึงสามารถให้ข้อมลูเป็นภาพส ี และภาพความลกึของสิง่แวดล้อมพร้อม ๆ กนั ท าให้การใช้งานการระบุ
ต าแหนง่ของพร้อมกบัการสร้างแผนท่ี มีความสะดวกเนื่องจากสามารถบรรยายลกัษณะสิง่แวดล้อมในสามมิติได้
เบ็จเสร็จด้วยข้อมลูในเฟรมเดียว และสามารถหาความสมัพนัธ์ของข้อมลูการวดัได้ง่าย เนื่องจากมีข้อมลูภาพสี
ส าหรับการหาความสอดคล้องระหวา่งภาพ อยา่งไรก็ดีกล้องวิดีโอแบบ RGB-D ยงัมีข้อจ ากดัด้านระยะสงูสดุที่
อปุกรณ์สามารถตรวจวดัได้ อีกทัง้ข้อมลูความลกึที่วดัได้ยงัมีสญัญาณรบกวนมาก และกล้องยงัท างานได้ไมด่ีใน
สภาพแวดล้อมนอกอาคาร เนื่องจากแสงแดดจะรบกวนการท างานของกล้อง IR 

1.1.1 อัลกอริทึมของ SLAM 

อลักอริทมึในการแก้ปัญหา SLAM นัน้มีมากมายหลายวิธี โดยอลักอริทมึที่เป็นท่ีนยิมนัน้สามารถ
จ าแนกได้เป็นสองประเภทด้วยกนัด้วยกนั ได้แก่ Filter-based Approaches และ Optimization-based 
Approaches 

-    Filter-based Approaches จะใช้ในการแก้ปัญหา Online SLAM โดยที่สถานของระบบจะประกอบด้วย 
ต าแหนง่ของหุน่ยนต์ ณ เวลาปัจจบุนัและแผนท่ี การท างานของระบบจะมีลกัษณะคล้าย filter นัน่คือแตล่ะ
ช่วงเวลา ระบบจะรับข้อมลูการวดัที่ได้จากอปุกรณ์วดัคา่และค าสัง่ควบคมุหุน่ยนต์ และน าข้อมลูมาปรับแก้
สถานะให้มีความถกูต้องยิง่ขึน้ไปเร่ือย ๆ รวมถงึการเพิม่สถานะใหมใ่นระบบ เรียกอีกอยา่งได้วา่ระบบมีการ
ท างานแบบ incremental smoothing [18] ตวัอยา่งอลักอริทมึที่มีลกัษณะเป็น filter-based ได้แก่ Fast 
SLAM [19-21], EKF-SLAM [22-24], UKF SLAM[25, 26], Information-Based SLAM [27-31],    

SLAM [32, 33] เป็นต้น 

-      Optimization-based Approaches จะท าการประมาณสถานะของหุน่ยนต์ทัง้หมดตัง้แตเ่วลาเร่ิมต้นจนถึง
ปัจจบุนัและแผนท่ี หรือพดูได้วา่เป็นการประมาณเส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์และแผนท่ีจากข้อมลูการ
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วดัทัง้หมด ซึง่ก็คือการแก้ปัญหา Full SLAM นัน้เอง โดยปรกตแิล้วการแก้ปัญหา Full SLAM จะอาศยั
เทคนิค Least square Error Minimization มาใช้ในการประมาณสถานะท่ีเหมาะสมสดุที่ท าให้มีความ
คลาดเคลือ่นต ่าสดุ ดงันัน้แนวทางนีจ้งึถกูเรียกวา่วิธี Optimization-based  การประมาณสถานะทัง้หมด
ด้วยวิธี optimization โดยอาศยัข้อมลูการวดัทัง้หมดนัน้มกัจะใช้เวลานาน ดงันัน้การแก้ปัญหา Full SLAM 
มกัจะไมแ่บบทนัการณ์ ตวัอยา่งอลักอริทมึได้แก่ Graph-based SLAM [34], TreeMap [35], TORO [36], 
iSAM [37] เป็นต้น 

 Fast SLAM [19-21] จะแก้ปัญหา SLAM โดยใช้ Particle Filter โดยแตล่ะ particle จะเก็บคา่สถานะ
ของแผนท่ี โดยกลุม่ particle จะถกูใช้อธิบายการกระจายความนา่จะเป็นของระบบ ท าให้สามารถประมาณการ
เปลีย่นแปลงการกระจายความนา่จะเป็นได้รวดเร็ว อยา่งไรก็ดีส าหรับสถานะระบบที่มมีิติสงูมาก อาจจ าเป็น 
ต้องใช้ particle จ านวนเยอะมากในการบรรยายการกระจายความนา่จะเป็น จนท าให้ไมส่ามารถท างานแบบทนั
การณ์ได้ 

 EKF-SLAM [22-24] จะแก้ปัญหา SLAM โดยใช้ Extended Kalman Filter ซึง่เป็นวิธีในการประมาณ
สถานะจากข้อมลูการวดัของระบบแบบ dynamic การแก้ปัญหาด้วย EKF-SLAM นัน้จะก าหนดให้แผนท่ีและ
ต าแหนง่ของหุน่ยนต์เป็นสถานะของระบบโดยจะอธิบายในรูป mean และ covariance ของการกระจายความ
นา่จะเป็นแบบ Gaussian จากนัน้เมื่อได้รับข้อมลูการวดัจากอปุกรณ์วดัคา่ จะน าเอาข้อมลูการวดัมาปรับแก้
สถานะของระบบ ส าหรับ EKF-SLAM นัน้มกัถกูน ามาใช้งานอยา่งกว้างขวาง เนื่องจากมีประสทิธิภาพในการ
ประมาณสถานะคอ่นข้างดแีละมคีวามเร็วสงูส าหรับสิง่แวดล้อมทีม่ีขนาดไมใ่หญ่นกั แตเ่นื่องจาก EKF-SLAM มี
ประสทิธิภาพเป็น       โดยที่   เป็นขนาดของแผนท่ี ท าให้ EKF-SLAM อาจจะเกิดปัญหาด้านเวลาในการ
ค านวนส าหรับสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ได้ 

 ในขัน้ตอนการท างานของ Extended Kalman Filter จะต้องท า linearization โมเดลตา่ง ๆ เช่นโมเดล
การวดั หรือโมเดลการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ ในทกุ ๆ รอบการท างาน ซึง่ส าหรับโมเดลท่ีมคีวามซบัซ้อนการหา 
Jacobian ของระบบอาจท าได้ไมส่ะดวกนกั UKF SLAM [25, 26] ถกูน าเสนอในการแก้ปัญหา linearization 
โดยใช้ unscented Kalman filter ในการประมาณสถานะของระบบ การท างานของ UKF จะคล้ายคลงึกบั EKF 
แตใ่นขัน้ตอนการประมาณการกระจายความนา่จะเป็นจะใช้วธีิ Sampling based แทนการ linearize โมเดลตา่ง 
ๆ อยา่งไรก็ดีทัง้ UKF และ EKF จะประมาณได้เพียงการกระจายความนา่จะเป็นแบบ Gaussian เทา่นัน้ ในปี 
2010,    filter-based SLAM [32, 33] ได้ถกูน าเสนอ ซึง่การใช้งาน    filter จะชว่ยเพิ่มความแมน่ย าและ
ความทนทานของระบบในกรณี non-Gaussian 

 Information-based SLAM [30] จะมีขัน้ตอนในการประมาณสถานะของระบบคล้ายคลงึกบั EKF-
SLAM แตจ่ะอธิบายสถานะของระบบด้วย Information Vector และ Information Matrix ซึง่เป็น dual ของ 
Covariance Form ซึง่ในระยะหลงันีม้ีงานวิจยัปัญหา SLAM ที่อยูใ่นรูป Information-based จ านวนมาก ทัง้นี ้
เนื่องจากข้อดีของ Information-Based ซึง่เวลาในการประมาณและปรับแก้สถานะของ SLAM เป็น      เมือ่ 
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  เป็นขนาดของข้อมลูการวดั (measurement) อยา่งไรก็ดีสถานะของระบบในรูป Information-based นัน้อยู่
ในรูปท่ีหุน่ยนต์ไมส่ามารถน าไปใช้ได้โดยตรงจึงต้องท ากระบวนการ State Recovery เพื่อแปลงสถานะให้อยูใ่น
รูป Covariance-based โดยเวลาที่ใช้ในการ Recovery สถานะระบบเป็น       ซึง่เทียบเทา่กบัเวลาในการ
ท างานของ EKF-SLAM อยา่งไรก็ดี Thrun et al. [27] และ Hirzinger [29] ได้พบวา่ ส าหรับ Feature-based 
SLAM นัน้ คา่สว่นใหญ่ใน Information Matrix มีคา่เข้าใกล้ศนูย์และได้น าเสนอการแก้ปัญหา SLAM ด้วย 
Sparse Extended Information Filter (SEIF) นอกจากนีส้ าหรับ View-based SLAM, Eustice [28] ได้พบวา่ 
Information Matrix จะอยูใ่นรูป Sparse Matrix พอดีจึงท าให้สามารถแก้ปัญหาได้ด้วย Iterative Conjugate 
Gradients (CG) ซึง่ใช้เวลาในการท างานรวมเป็น       และถ้าใช้วิธี Partial State Recovery ก็จะสามารถ
ลดเวลาในการค านวนลงไปได้อีก ในปี 2011 X. Wang และ L. Ma [31] ได้น าเสนอวิธีแก้ปัญหา Feature-
based SLAM ด้วย Sparse Extended Information Filter โดยใช้ minimal connected dominating set (CDS) 
ในการลดจ านวนความสมัพนัธ์ของ Feature ในระหวา่งที่แผนท่ีก าลงัโต เพื่อสร้าง Information Matrix แบบ 
sparse ท าให้สามารถลดเวลาในการค านวนขัน้ตอนการ Recovery สถานะระบบด้วย sparse matrix solver 

 อีกแนวทางหนึง่ในการแก้ปัญหา SLAM ก็คือวธีิแบบ Optimization-based ซึง่จะมองปัญหาการระบุ
ต าแหนง่และสร้างแผนท่ีเป็นการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสดุ หลกัการท างานนัน้จะบรรยายสถานะของระบบ
อนัประกอบด้วยเส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์และแผนท่ีในรูปแบบของโหนดในกราฟ โดยมี constraint เป็น
เส้นเช่ือมระหวา่งโหนด [34, 38] จากนัน้จึงหาคา่เหมาะสดุซึง่เป็นค าตอบของ non-linear maximum likelihood 
ตอ่ไป การหาค าตอบของ Graph-based SLAM นัน้ได้มีงานวิจยัซึง่น าเสนอวธีิในการปรับปรุงประสทิธิภาพไว้
เป็นจ านวนมาก ยกตวัอยา่งเช่น การหาคา่เหมาะสดุบน Manifolds [39], การการหาคา่เหมาะสดุแบบต้นไม้
ล าดบัขัน้ [40], การใช้ Stochastic Gradient Descent [36, 41] เป็นต้น การแก้ปัญหา Graph-based SLAM 
จะเป็นการประมาณค าตอบแบบ Full SLAM นัน้คือการประมาณหาสถานะของระบบทัง้หมดตัง้แตเ่วลาเร่ิมต้น 
ท าให้ใช้เวลาในการประมวลผลนานไมส่ามารถท างานแบบทนัการณ์ได้ จึงมกัในการแก้ปัญหาแบบ off-line 
มากกวา่ 

 ในระยะหลงันีเ้ร่ิมมีการใช้วิธีแบบ Optimization-based ในการแก้ปัญหา Visual SLAM เป็นจ านวน
มาก [42, 43] ทัง้นีเ้นื่องจากวธีิแบบ Optimization-based นัน้มีความแมน่ย ากวา่แบบ Filter-based การ
แก้ปัญหา Visual SLAM ด้วยวธีิแบบ Optimization-based จะถกูเรียกวา่ Bundle Adjustment [44] ซึง่แตเ่ดมิ
นัน้เป็นวิธีทาง Computer Vision ซึง่ใช้ในการแก้ปัญหาที่คล้ายคลงึกบั SLAM เรียกวา่ “Structure from Motion 
(SFM)” ปัญหา SFM คือการประมาณโครงสร้างสิง่แวดล้อมในสามมติิ โดยอาศยัข้อมลูภาพในหลาย ๆ มมุมอง
จ านวนมาก ความตา่งระหวา่ง SFM และ SLAM ก็คือ SFM นัน้จะต้องท าการเก็บรวบรวมข้อมลูภาพทกุมมุมอง
มาจนครบเสยีก่อน จากนัน้จึงท าการค านวนโครงสร้างสิง่แวดล้อมและต าแหนง่ของกล้องเพยีงทัง้หมดพร้อม ๆ 
กนั เพื่อหาคา่เหมาะสดุของทัง้ต าแหนง่ของกล้องและแผนท่ี สว่น SLAM นัน้จะท าการระบตุ าแหนง่ไปพร้อมกบั
การสร้างแผนท่ีแบบทนัทีในระหวา่งที่หุน่ยนต์ท างาน และแผนท่ีจะถกูปรับแก้เพิม่เติมขึน้เร่ือย ๆ   
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1.1.2 Monocular Vision-based SLAM 

กล้องวิดีโอ (Video Camera) ถือเป็นอปุกรณ์วดัคา่ที่เป็นท่ีนิยมใช้ในงาน SLAM มากที่สดุชนิดหนึง่ 
เนื่องจากมีราคาถกู ใช้งานงา่ย ให้ข้อมลูเป็นจ านวนมาก อีกทัง้มีความเร็วในการรับข้อมลูสงู (Real-time) แต่
ปัญหาใหญ่ส าหรับการใช้งานกล้องวิดีโอ คือข้อมลูที่ได้มาจากกล้องนัน้เป็นภาพในสองมิต ิดงันัน้การสร้างแผนท่ี
ส าหรับสิง่แวดล้อมซึง่ต้องอาศยัข้อมลูระยะร่วมด้วยนัน้จึงมีความยุง่ยาก ในงานวิจยัหลาย ๆ งานจึงมเีทคนิคใน
การชว่ยหาข้อมลูระยะ เช่น การใช้กล้องสเตอริโอ (Stereo Camera) [7-9], การใช้กล้องวดิีโอ ร่วมกบัเซนเซอร์
วดัระยะอื่นเช่นอปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ (Laser Range Finder) [2-4] อปุกรณ์ตรวจจบัการเคลือ่นท่ีจาก
ความเฉ่ือย (Inertia Sensors)[10] หรืออปุกรณ์ตรวจวดัความเร็วจากล้อ (Wheel Encoders), แตถ่ึงกระนัน้ก็ยงั
มีงานวิจยัที่อาศยัข้อมลูรูปภาพจากกล้องเพียงอยา่งเดียวในการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี 

 งานระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี โดยอาศยักล้องวดิีโอเพียงตวัเดยีวที่ประสบความส าเร็จงาน
แรก ๆ ถกูน าเสนอโดย Davison (MonoSLAM [45]) และ Eade และ Drummond [46] โดยในงานของ Davison 
นัน้ได้ใช้วธีิ EKF-SLAM สว่น Eade และ Drummond ใช้วิธี Fast SLAM 2.0 [20] ในการระบตุ าแหนง่พร้อมกบั
การสร้างแผนท่ี ทัง้สองงานได้อธิบายแผนท่ีในรูป Feature-based และสามารถระบตุ าแหนง่ของกล้องพร้อมกบั
การสร้างแผนท่ีได้แบบทนัการณ์ หลงัจากนัน้จึงได้มีงานวจิยัการแก้ปัญหา Monocular SLAM แบบ filter-based 
เป็นจ านวนมาก ไมว่า่จะเป็นการใช้ information filter ในการแก้ปัญหา [47] หรือการประยกุต์ใช้ Particle filter 
บน Lie Groups [48] เป็นต้น อยา่งไรก็ดีข้อจ ากดัของงานข้างต้นคือ อลักอริทมึไมส่ามารถท างานในสิง่แวดล้อม
ขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากมีผลกระทบกบัประสทิธิภาพเวลาการท างาน 

 ในปี 2008, Klein และ Murray ได้น าเสนอ PTAM [49] ซึง่เป็นวิธีในการติดตามต าแหนง่ของกล้อง 
(Tracking) และสร้างแผนท่ี (Mapping) โดยใช้ Local Bundle Adjustment ซึง่การใช้ Bundle Adjustment นัน้
ถึงแม้จะสิน้เปลอืงประสทิธิภาพในการค านวน แตก็่ได้อลักอริทมึทีม่ีความทนทานและได้ค าตอบที่มคีวามแมน่ย า
สงู และเนื่องจากเป็นการท า Bundle Adjustment แบบเฉพาะสว่นบนแผนท่ี ท าให้ยงัคงประสทิธิภาพแบบทนั
การณ์ได้ อยา่งไรก็ดีในงาน PTAM ได้เน้นเฉพาะในการตดิตามต าแหนง่ของกล้อง (Tracking) เพือ่ใช้ในงาน AR 
(Augmented Reality) เทา่นัน้ การสร้างแผนท่ีจึงไมส่มบรูณ์เพราะไมม่ีการ Close Loop อยา่งไรก็ดีก็มงีานวิจยั
ในภายหลงั อาศยัวิธีการท่ีคล้ายคลงึกบั PTAM ก็คือการน าเอา Visual Odometry มาใช้ร่วมกบั SLAM [50, 51] 
หรือการแก้ปัญหาแบบ Optimization-based ส าหรับแผนท่ีขนาดใหญ่ [43] 

 ในระยะหลงัการใช้กล้องวิดีโอเพยีงตวัเดยีวในการสร้างแผนท่ีแบบหนาแนน่ (Dense Mapping) เร่ิม
เป็นท่ีนิยม โดยในปี 2010 Newcombe และ Davison [52] ได้น าเสนอวิธีสร้างแผนท่ีแบบ Real-Time จากจดุ 
Feature จ านวนมาก หลงัจากนัน้ New combe et al. ก็น าเสนอวิธีการติดตามต าแหนง่ของกล้องและสร้างแผน
ที่แบบหนาแนน่ (Dense Tracking and Mapping: DTAM [53]) ซึง่อาศยัข้อมลูภาพเพียงอยา่งเดียวในปี 2011 
นอกจากนี ้ Graber et al. [54] และ Pizzoli et al. [55] ได้น าเสนอการสร้างแผนท่ีแบบหนาแนน่ (Dense 
Mapping) โดยใช้วิธีทีค่ล้ายคลงึกนั 
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การสร้างแผนท่ีแบบหนาแนน่ (Dense Mapping) สามารถเรียกได้อีกช่ือวา่ Direct Method เนื่องจาก
เป็นการสร้างแผนท่ีจากข้อมลูภาพโดยตรง เมื่อเทียบกบั Feature-Based Methods ซึง่ต้องท าการตรวจหา
ต าแหนง่จดุสงัเกตในภาพเสยีก่อน ข้อดีของ Dense Tracking and Mapping ก็คือการใช้ข้อมลูทัง้หมดของภาพ 
ในการการตดิตามต าแหนง่ของกล้องและสร้างแผนท่ี แทนการใช้ข้อมลูจากจดุสงัเกตเพียงบางจดุ ท าให้แผนท่ี
และต าแหนง่ของกล้องมีความแมน่ย ามากกวา่ แตข้่อเสยีก็คอืการสร้างแผนท่ีแบบหนาแนน่จะใช้เวลาในการ
ค านวนมาก ไมส่ามารถท างานในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ได้ และแผนท่ียงัปรับแก้ได้ยาก 

ข้อจ ากดัของ Monocular SLAM ก็คือในการสร้างแผนท่ีต้องอาศยัการเลือ่นต าแหนง่ของกล้องเพื่อหา
มมุ parallax ซึง่ใช้ส าหรับการสร้างต าแหนง่จดุสงัเกตในสามมิต ิ แตถ้่าหากวา่กล้องมีการหมนุเพยีงอย่างเดียวก็
จะไมเ่กิดมมุ parallax ท าให้ไมส่ามารถประมาณต าแหนง่ของจดุสงัเกตได้ และท าให้การระบตุ าแหนง่ของ
หุน่ยนต์ในขัน้ตอนถดัไปล้มเหลว ในปี 2011 Zhao et al. [42] ได้เสนอวิธีในการอธิบายแผนที่รูปแบบใหมส่ าหรับ 
Monocular SLAM โดยบรรยายต าแหนง่จดุสงัเกตด้วย Parallax Angle แทนการบรรยายต าแหนง่ใน Euclidian 
space แบบปรกติท าให้สามารถบรรยายสถานะของจดุสงัเกตแม้ไมส่ามารถค านวนหาต าแหนง่ได้ และในปี 
2012 Gauglitz et al. [56] ได้แบง่ keyframe ออกเป็นสองโหมดคือ แบบการหมนุเพียงอยา่งเดยีวกบัแบบมีการ
เลือ่นต าแหนง่ร่วมด้วย จากนัน้จะใช้ constraint ที่ตา่งกนัในการบรรยายความเช่ือมโยงของเฟรมในแตล่ะโหมด 
ในปี 2013 Pirchheim et al. [57] ได้เสนอ infinite depth feature ซึง่ใช้บรรยายจดุสงัเกตขณะที่เกิดการหมนุ
เพียงอยา่งเดยีว ท าให้สามารถระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีในขณะที่กล้องหมนุเพยีงอยา่งเดยีวได้ 

ปัญหาส าคญัอกีประการส าหรับ Monocular SLAM ก็คือปัญหา Scale Drift ทัง้นีเ้นื่องจากข้อมลูการ
วดัจากกล้องเพยีงตวัเดียวไมม่ีข้อมลูความลกึร่วมด้วย ท าให้ระบบไมส่ามารถประมาณขนาดของแผนท่ีที่ถกูต้อง
ได้ และเมื่ออลักอริทมึท างานไปเร่ือย ๆ ความคลาดเคลือ่นของระบบสงูขึน้ ก็จะท าให้ขนาดของแผนท่ีมีการ
เบี่ยงเบน การแก้ปัญหา Scale Drift จะต้องอาศยัข้อมลูสิง่แวดล้อมเพิ่มเติมให้สามารถประมาณขนาดของแผนท่ี
ได้อยา่งถกูต้อง ซึง่มีงานวจิยัจ านวนมากน าเสนอวิธีการแก้ปัญหา SLAM โดยอาศยัข้อมลู semantic ร่วม ซึง่
สว่นมากจะใช้วธีิการรู้จ าวตัถใุนสิง่แวดล้อมที่รู้ขนาดแนน่อน [58, 59] นอกจากนีย้งัมจีากวจิยัที่วธีิการแก้ปัญหา 
SLAM โดยใช้วตัถตุา่ง ๆ ในสิง่แวดล้อมเป็นจดุสงัเกตโดยตรง [60] อยา่งไรก็ดี การท่ีจะต้องเรียนรู้ Object 
Database ขนาดใหญ่ส าหรับท า Object Recognition ถือเป็นขัน้ตอนท่ียุง่ยาก และไมเ่หมาะกบัสภาพแวดล้อม
ทัว่ไป 

1.1.3 Large Scale SLAM 

ปัญหาใหญ่ของการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ ก็คือปัญหาด้าน
เวลาในการค านวนเนื่องจากการท างานของ SLAM ในหนึง่รอบจะใช้คา่การวดัที่ได้จากอปุกรณ์วดัคา่มาปรับปรุง
การกระจายความนา่จะเป็นของแผนท่ีทัง้หมด ท าให้เมื่อแผนทีม่ีขนาดใหญ่ เวลาในการค านวนก็มากขึน้ด้วย 
(ประสทิธิภาพการท างานของอลักอริทมึ SLAM ทัว่ไปจะเป็น       ตอ่หนึง่ time-step เมื่อ   เป็นขนาดของ
แผนท่ี) นอกจากนีย้งัมีปัญหาเร่ืองความแมน่ย าของการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ เนื่องจากวา่เมือ่แผนท่ีมีขนาด
ใหญ่ขึน้ ความคลาดเคลือ่นในการประมาณก็จะเพิ่มขึน้เป็นเงาตามตวั 
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การแก้ปัญหาเวลาการค านวนของการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ สามารถท าได้ง่ายด้วยการ
แบง่แผนท่ีออกเป็น Submap ยอ่ย ๆ หลายชิน้โดยเรียกวา่ Local Map การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัสร้างแผนท่ีใน
แผนท่ียอ่ยเฉพาะสว่น จะใช้เวลาไมเ่กินคา่คงที่คา่หนึง่เนื่องจากมีการจ ากดัขนาดของ sub map ไว้ จากนัน้จงึ
น าเสนอวิธีในการเช่ือม Submap หลาย ๆ สว่นเข้าด้วยกนั ยกตวัอยา่งเช่นในงานวิจยัยคุเร่ิมแรก Hierarchical 
SLAM [61] ได้เสนอการสร้างแผนท่ีสองล าดบัขัน้ได้แก่ Local Map และ Global Map การท า SLAM ในแผนท่ี
ยอ่ยจะสามารถรับประกนัเวลาในการค านวนได้ แตเ่วลาทีใ่ช้ในการร่วมแผนท่ีก็จะมากขึน้ตามจ านวน Submap 
อยูด่ี ถึงแม้งานวจิยันีส้ามารถลดเวลาในการค านวนได้แตป่ระสทิธิภาพของอลักอริทมึยงัคงเป็น       

ในปี 2008 Paz et al. ได้น าเสนอ Divide and Conquer: EKF SLAM [62] ซึง่จะสร้างแผนท่ียอ่ย
จ านวนมาก (คล้าย Hierarchical SLAM) จากนัน้ในขัน้ตอนการรวมแผนท่ีจะใช้การร่วมแบบ Hierarchy โดยจะ
รวมแผนท่ียอ่ยที่อยูใ่กล้กนัให้เป็นแผนท่ีที่ใหญ่ขึน้ จากนัน้ก็วนซ า้เพื่อรวมแผนท่ีให้ใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง้ได้
แผนท่ีใหญ่สดุเพียงอนัเดยีวท าให้เวลาในการค านวนของ Divide and Conquer SLAM นัน้จะเป็น      ตอ่
หนึง่ time-step ข้อเสยีของการสร้างแผนท่ีแบบ Submap ก็คือความแมน่ย าในการสร้างแผนที่จะลดลง ไม่
เทียบเทา่การปรับแก้แผนท่ีแบบพร้อมกนัทัง้หมด เนื่องจาก Submap แตใ่นละสว่นนัน้ไมข่ึน้ตอ่กนั และในปี
เดียวกนั, Piniés และ Tardós [63] ได้น าเสนอ Large Scale SLAM โดยใช้ Conditionally Independent Local 
Maps ซึง่แนวคิดของงานวจิยันีจ้ะคล้ายคลงึกบังานวจิยัอื่น ๆ คอืแบง่แผนท่ีเป็นแผนท่ียอ่ยเพื่อประหยดัเวลาใน
การค านวน แตค่วามตา่งของงานวิจยันีเ้ทียบกบังาน Hierarchical SLAM และ Divide and Conquer SLAM ก็
คืองานวิจยันีจ้ะสร้างแผนท่ียอ่ยแบบ Conditionally Independent นัน่คือระหวา่ง Local Map จะไมข่ึน้ตอ่กนั
อยา่งมีเง่ือนไข ท าให้แผนท่ีร่วมมคีวามถกูต้องมากขึน้  

การแก้ปัญหาการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วย Submap ยงัเป็นท่ีนิยมใช้อยา่งแพร่หลาย โดยในปีหลงั ๆ 
ก็มีการประยกุต์ใช้ Submap ในหลาย ๆ งานยกตวัอยา่งเช่น การใช้ Sparse Local Submap Joining Filter 
(SLSJF) [64] ในการรวม Submap เข้าด้วยกนัซึง่จะเพิม่ประสทิธิภาพในการค านวน, การปรับปรุงความแมน่ย า
ของ Submap ด้วย Local Bundle Adjustment [65], การตรวจหา Submap เพื่อการ close loop ด้วย spectral 
registration [66] ซึง่ทนทานตอ่การเปลีย่นแปลงของสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

 อีกหนึง่วิธีในการแก้ปัญหาแผนท่ีขนาดใหญ่ ก็คือการอธิบายแผนท่ีด้วย TreeMap โดยในปี 2006, 
Udo Frese [35] ได้น าเสนอแนวคิด ในการการแบง่แผนท่ีให้อยูใ่นลกัษณะของต้นไม้ ซึง่โหนดลา่งสดุก็จะเป็น
แผนท่ีแบบละเอียดสดุ และในโหนดล าดบัถดัมาก็จะเป็นแผนท่ีที่มี่ความหยาบขึน้ โดยโหนดพอ่ก็จะเก็บข้อมลูที่
จ าเป็นของโหนดลกูไว้ และขัน้ตอนในการปรับแก้แผนท่ีก็จะใช้การ propagate ข้อมลูภายในต้นไม้ซึง่รับประกนั
เวลาในการค านวนเป็น             อยา่งไรก็ดี TreeMap นัน้มีความซบัซ้อน ในการ implement มาก เพราะ
นอกเหนือจากการ propagate ข้อมลูในต้นไม้แล้ว ยงัจะต้องจดัการ balance tree ให้มคีวามสมดลุท าให้
สิน้เปลอืงเวลาในการค านวน นอกจากนี ้TreeMap ยงัมีปัญหาในแง่ของความเหมาะสมในการแบง่ต้นไม้ 
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 ในขณะท่ีงานวจิยัจ านวนหนึง่ได้มุง่เน้นเพื่อแก้ปัญหาเวลาในการท างานของการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ 
งานวจิยัอกีกลุม่หนึง่ก็ได้พยายามน าเสนอวิธีในการแก้ปัญหาความแมน่ย าในการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ ซึง่จะ
เน้นการใช้อลักอริทมึแบบ Optimization-based แทนอลักอริทมึแบบ Filter-based เนื่องจากมคีวามแมน่ย าใน
การประมาณคา่ที่สงูกวา่ เช่นในปี 2011, Beall et al. [67] ได้น าเสนอวิธีใช้งาน Bundle Adjustment ที่มี
ประสทิธิภาพส าหรับการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ของงานส ารวจใต้น า้ หรือในปี 2013, Blanco et al. [68] ได้
น าเสนอการใช้งาน Bundle Adjustment ร่วมกบัการอธิบายแผนท่ีแบบ relative ซึง่นอกจากจะช่วยเพิ่มความ
แมน่ย าในการประมาณแล้ว ยงัสามารถลดเวลาในการท างานลงจนเหลอืเวลาคงที่ได้ 

 นอกจากนีย้งัมีงานวจิยัจ านวนหนึง่มองปัญหาการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่เป็นปัญหา Pose Graph 
Optimization ซึง่จะอธิบายแผนที่ด้วยความสมัพนัธ์ของมมุมองของหุน่ยนต์ในอดีต โดยแตล่ะโหนดในกราฟจะ
แทนต าแหนง่ของหุน่ยนต์ และเส้นเช่ือมระหวา่งโหนดจะเป็นความสมัพนัธ์ของต าแหนง่ การแก้ปัญหา Pose 
Graph จะเป็นการหาคา่เหมาะสดุ (Optimization) ซึง่ท าให้ความคลาดเคลือ่นท่ีแตล่ะความสมัพนัธ์ต ่าสดุ 
ตวัอยา่งงานวิจยัในลกัษณะนีไ้ด้แก่ HOG-Man [39], TORO [36], g2o [69] ซึง่น าเสนอ framework ทัว่ไปใน
การแก้ปัญหา Graph Optimization ด้วยวิธีการประมาณค าตอบของ non-linear maximum likelihood ในแบบ
ตา่ง ๆ ซึง่จะมีเสถียรภาพและความแมน่ย ามากกวา่วิธีแบบ Filter-based 

iSAM (Incremental Smoothing and Mapping) [18] ถกูเสนอขึน้โดย Kaess et al. ในปี 2008 โดยมี
แนวคิดในการใช้ QR Factorization ของ Information Matrix เพื่ออธิบายแผนท่ี การปรับแก้แผนท่ีด้วย QR 
factorization จะมีประสทิธิภาพดีกวา่การปรับแก้บน Information Matrix โดยตรง เพราะขัน้ตอน State 
Recovery นัน้สิน้เปลอืงเวลาในการท างานมาก หลงัจากนัน้ iSAM2 (Incremental Smoothing and Mapping 
version 2) [37] ก็ถกูน าเสนอโดยมีการใช้ Bayes tree ร่วมในการอธิบายแผนที่ ท าให้ลดความซ า้ซ้อนและ
ขัน้ตอนท่ีไมจ่ าเป็นของการค านวนลงไปได้ นอกจากนีค้ าตอบที่ได้ยงัเป็น Exact Solution (เทียบเทา่การปรับแก้
แผนท่ีพร้อมกนัทัง้หมด) 

การแก้ปัญหาการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยวิธี Pose Graph Optimization มีข้อดใีนด้านเสถียรภาพ
และความแมน่ย าในการท างาน แตก็่มีปัญหาด้านเวลาการท างาน เพราะการอธิบายแผนท่ีแบบ pose graph จะ
ท าให้ขนาดของแผนท่ีโตตามเวลาแม้แผนท่ีจะไมไ่ด้กินบริเวณกว้างขึน้ เนื่องจากจ านวน pose ในแผนท่ีเพิ่มขึน้
เร่ือย ๆ ในการแก้ปัญหานีไ้ด้มงีานวจิยัที่น าเสนอวิธีในการลด pose keyframe ที่มีความซ า้ซ้อนหรือมีความ
จ าเป็นน้อยเพื่อลดขนาดของแผนที่ เช่น “Information-Based Compact Pose SLAM” [40] หรือ “Reduced 
State Representation in Delayed-State SLAM” [70] เป็นต้น 

 งานวจิยัสว่นใหญ่ส าหรับปัญหา Large Scale SLAM จะน าเสนอในรูปของทฤษฏีซึง่สามารถน าไป
ประยกุต์กบัอปุกรณ์ตา่ง ๆ ทัง้นีก็้ยงัมีการน าเสนอ Large Scale SLAM ส าหรับการใช้งานจริง ไมว่า่จะเป็นการ
ใช้งานกบักล้องวดิีโอเพียงอยา่งเดียว [43, 71] การใช้อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์เพยีงอยา่งเดยีว [72], การใช้
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อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ร่วมกบักล้องวดิีโอส าหรับการสร้างแผนท่ีแบบ Outdoor [73], การใช้กล้องสเตอริโอ 
[74, 75] ซึง่ในแตล่ะงานจะมีความเหมาะสมส าหรับแตล่ะสถานการณ์แตกตา่งกนัไป 

1.1.4 การตรวจหา Loop Closure 

ปัญหาส าคญัอกีประการของการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ ก็คือ
ปัญหาการตรวจหา Loop Closure ซึง่หมายความถึงการตรวจวดัวา่หุน่ยนต์ได้วิง่วนซ า้มายงัต าแหนง่เดิมหรือไม ่
ส าหรับ Large Scale SLAM การตรวจหา Loop Closure ถือเป็นความยุง่ยากทัง้นีเ้นื่องจากวา่ เมื่อหุน่ยนต์
เคลือ่นท่ีในสิง่แวดล้อมเป็นระยะทางไกล ความไมแ่นน่อนของต าแหนง่หุน่ยนต์เทียบกบัต าแหนง่ตอนเร่ิมต้นยอ่ม
มีความคลาดเคลือ่นมาก ท าให้ไมส่ามารถหาความสมัพนัธ์ของ Feature ได้ด้วยวิธีการทางความนา่จะเป็นแบบ
ปรกติ ต้องอาศยัวิธีพิเศษในการตรวจหา  

ในปี 2009, Williams et al. [76] ได้จดักลุม่วิธีการตรวจหา Loop closure ออกเป็นสามกลุม่ได้แก่ 

-    map-to-map เป็นการหาความสมัพนัธ์โดยพิจารณาจากแผนท่ีเฉพาะสว่น (Submap) สองสว่น [66, 71] 
-    image-to-map เป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพและแผนท่ีเฉพาะสว่น (Submap) [77-79] 
-    image-to-image เป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคูภ่าพโดยตรง [80] 

การตรวจหา Loop closure แบบ map-to-map จะเป็นตรวจหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง Submap ลา่สดุ
กบั Submap ก่อนหน้าเพื่อหาโอกาสที่จะเกิด Loop closure โดนงานวจิยัของ Clemente et al. [71] ได้เสนอ
วิธีการใช้ Geometric Constraints Branch and Bound (GCBB) ในการตรวจหา Submap ที่มีความสมัพนัธ์
กนั ซึง่เป็นการใช้ข้อมลูโครงสร้างของแผนท่ีในการตรวจวดั หรือในงานวจิยัของ Oberländer et al. [66] ได้เสนอ
การตรวจหาความสมัพนัธ์ โดยใช้ Spectral Submap Matching ซึง่เป็นการเปรียบเทียบ 2D signals ของทัง้
สอง Submap ซึง่หาได้จาก Fourier-Mellin Transform (FMT) ของ gridmap ข้อดีของการตรวจหา Loop 
closure แบบ map-to-map ก็คอืมีความผิดพลาดในการตรวจหาต ่า เนื่องจากวา่มีการใช้ข้อมลูโครงสร้างแผนท่ี
ซึง่มีลกัษณะเฉพาะในการพิจารณา แตข้่อเสยีก็คือการท างานจะเหมาะกบัแผนท่ีแบบ Submap และการ
บรรยายแผนที่บางประเภทเทา่นัน้ 

การตรวจหา Loop closure แบบ image-to-map จะเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพปัจจบุนักบั
แผนท่ีในอดีต โดยในการจบัคูค่วามสมัพนัธ์ระหวา่ง feature ในภาพและจดุสงัเกตในแผนท่ีอาจใช้ Feature 
Descriptor [79, 81] หรือ RANSAC [77, 78] ในการค้นหาแตห่วัใจส าคญัของวิธีแบบ image-to-map ก็คือการ
ทวนสอบความสมัพนัธ์ด้วยข้อมลูเรขาคณิตของแผนท่ี โดยกระบวนการจะท าการ back project จดุสงัเกตใน
แผนท่ีลงในภาพสองมติิเพื่อวดัความคลาดเคลือ่น วิธีแบบ image-to-map จึงมีความผิดพลาดในการตรวจหาต า่ 
ใกล้เคยีงกบัแบบ map-to-map และมีข้อดีด้านการประยกุต์ใช้กบัแผนท่ีได้หลายประเภท และความสะดวกใน
การตรวจหา Loop closure เพราะเป็นการพิจารณาโดยอาศยัข้อมลูภาพลา่สดุเพียงภาพเดียว แตก็่มีข้อเสยีด้าน
เวลาในการท างานโดยอาจจะขยายให้ใช้กบัแผนท่ีขนาดใหญ่ได้ยาก 
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การตรวจหา Loop closure แบบ image-to-image เป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพ ณ ปัจจบุนั 
เทียบกบัภาพตา่ง ๆ ในอดีต ซึง่วิธีแบบ image-to-image นัน้ เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานมากสดุ 
ทัง้นีเ้นื่องจากวา่อลักอริทมึสามารถท างานได้อยา่งอิสระโดยไมข่ึน้กระบวนการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ี ท า
ให้สามารถควบคมุประสทิธิภาพในการท างานได้งา่ย การท างานการตรวจหา Loop closure มกัจะนิยมใช้วธีิ 
Bag-of-word (BoW) [82, 83] ในการสร้างกลุม่ของ visual words จาก Feature Descriptor เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบคูภ่าพ โดยวิธีการเปรียบเทียบภาพ ณ เวลาปัจจบุนั กบัภาพในอดีตทัง้หมดให้ได้ในเวลาอนัรวดเร็ว
นัน้ ในแตล่ะงานวิจยัก็ได้เสนอเทคนิคที่แตกตา่งกนัออกไป 

อลักอริทมึ FAB-MAP ซึง่ถกูในเสนอโดย Cummins และ Newman [84] เป็นอลักอริทมึแรก ๆ ที่
ประสบความส าเร็จอยา่งมากในการท า Appearance-based SLAM ซึง่เป็นวิธีการระบตุ าแหนง่ของหุน่ยนต์โดย
ใช้การอธิบายความสมัพนัธ์ของภาพในอดีตเพียงอยา่งเดียว อลักอริทมึ FAB-MAP ได้เสนอวิธีการใช้ Chow-Liu 
tree ในการบรรยายความสมัพนัธ์ร่วมของ visual words จากนัน้จึงน าเสนอวิธีการประมาณ likelihood ของแต่
ละภาพจาก recursive Bayes estimation หลงัจากนัน้ในปี 2010 เขาก็ได้น าเสนอ FAB-MAP 2.0 [80] ซึง่ใช้ 
randomized  kd-forest ในการเพิ่มความเร่ิวในการจดักลุม่ส าหรับขัน้ตอนการสร้าง visual words ส าหรับแผนท่ี
ขนาดใหญ่  

การท างานของอลักอริทมึ FAB-MAP นัน้จะใช้ SURF [85] ในการตรวจหา Features และ Feature 
Descriptors ซึง่ใช้เวลาในการท างานมาก ดงันัน้ Gálvez-Lopez และ Tárdos [86] จึงได้น าเสนอการใช้ FAST 
feature detector [87] ในการตรวจหา Feature และการใช้ BRIEF [88] ส าหรับตรวจหา Feature Descriptors 
เพื่อลดเวลาในการท างาน และในปี 2014, Mur-Artal และ Tárdos [89] ได้น าเสนอการใช้ ORB features 
ร่วมกบั Bag-of-word เพื่อลดเวลาในการท างานเช่นกนั นอกจากนีย้งัได้น าเสนอวิธีในการ relocalization 
ต าแหนง่ของกล้องส าหรับ keyframe-based SLAM อีกด้วย นอกจากนีย้งัมีอลักอริทมึอื่น ๆ ที่พยายามเพิ่ม
ประสทิธิภาพการท างานโดยการน าเสนอ data structures แบบตา่ง ๆ เช่นการใช้ locality sensitive hashing 
[90] หรือ kd-tree [80] ปัญหาของการวิธี Bag-of-word ก็คือกอ่นเร่ิมใช้งานต้องมีขัน้ตอนในการสร้าง visual 
words ก่อนเสมอ โดยต้องอาศยั training data ซึง่เป็นชดุภาพทีม่ีลกัษณะคล้ายคลงึกบัสิง่แวดล้อมที่ต้องการใช้
งาน ดงันัน้จึงมีหลายงานวิจยัน าเสนอวิธีในการสร้าง visual words แบบ online [91, 92] แตย่งัไมเ่ป็นท่ีนิยมนกั 

อีกวิธีหนึง่ในการตรวจหา Loop closure แบบ image-to-image จะเป็นการสร้าง descriptor จากภาพ
โดยตรงโดยไมต้่องตรวจหา feature ในภาพหรือการจดักลุม่ visual words ยกตวัอยา่งเช่นการสร้าง compact 
image descriptor ซึง่เสนอโดย Liu และ Zhang [93] หรือการสร้าง down-sampled binarized image (Wu, 
Zhang และ Guan [94]) เพื่อให้การเปรียบเทียบระหวา่งคูภ่าพสามารถท าได้อยา่งรวดเร็ว 

วิธีการตรวจหา Loop closure แบบ image-to-image นัน้มีประสทิธิภาพสงูท างานได้อยา่งรวดเร็วแตก็่
มีโอกาสที่จะตรวจพบความผิดพลาดบ้าง  (False Positive) ดงันัน้ในการใช้งานจริงจงึต้องทีการทวนซ า้ค าตอบ
ด้วยข้อมลูเรขาคณิตของแผนท่ี 
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1.2 สรุปขอบเขตปัญหา 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ มุง่เน้นท่ีจะเสนอวิธีการในการแก้ปัญหาการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้าง
แผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ส าหรับกล้องวดิีโอแบบมมุกว้าง โดยอาศยัข้อดีของกล้องทีม่ีมมุมองที่กว้างกวา่
ปรกติท าให้สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพได้งา่ยยิง่ขึน้ ในการทดลองนัน้จะมุง่เน้นให้กล้องวิดีโอสามารถ
เคลือ่นท่ีได้อยา่งอิสระ โดยจะใช้มนษุย์ในการเดินถือกล้องเคลือ่นท่ี นอกจากนีอ้ลักอริทมึทีจ่ะต้องท างานได้ทนั
การณ์และมเีสถียรภาพในการท างาน 

เป้าหมายวิทยานิพนธ์สามารถสรุปได้ดงันี ้
- ใช้กล้องวิดีโอแบบมมุกว้างเพื่อแก้ปัญหาข้อจ ากดัเร่ืองการเคลือ่นที่ของกล้องวิดีโอแบบทัว่ไป 

- ระบตุ าแหนง่ของกล้องวิดีโอพร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ในสามมติิ โดยจะเน้นให้

มีเสถียรภาพในการท างาน )Robust) 

- กล้องวิดีโอสามารถเคลือ่นท่ีได้อยา่งอิสระ โดยกล้องวดิีโอจะถกูถือและเคลือ่นท่ีโดยมนษุย์ 

- การท างานของอลักอริทมึจะเป็นแบบทนัการณ์ 

 

1.3 ล าดับเนือ้หาวิทยานิพนธ์ 

 ในบทท่ี 2 จะน าเสนอทฤษฏีและหลกัการทัว่ไปท่ีใช้ในการแก้ปัญหา การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการ
สร้างแผนท่ี และได้ยกตวัอยา่งอลักอริทมึที่นิยมใช้ทัว่ไปในการแก้ปัญหา SLAM ได้แก่ EKF SLAM, Information 
filters SLAM และ Graph-based SLAM 

 ในบทท่ี 3 จะกลา่วถึงภาพรวมของการแก้ปัญหา การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่
ด้วยกล้องวดิีโอมมุกว้าง โดยจะกลา่วถงึ อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองพร้อมวิธีในการ calibrate และโมเดลการวดั 
รวมไปถึงวิธีอธิบายแผนที่ และภาพรวมของแนวทางการแก้ปัญหา 

 ในบทท่ี 4, 5 และ 6 จะกลา่วถงึรายละเอยีดในการแก้ปัญหา การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี
ขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมมุกว้าง โดยขัน้ตอนการท างานสามารถแบง่ออกได้เป็นสามสว่นด้วยกนัได้แก่ การ
ประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพ, การปรับแก้แผนท่ีเพื่อหาคา่เหมาะสดุ และการตรวจหา Loop Closure 
โดยได้อธิบายในแตล่ะหวัข้อในบทท่ี 4, 5 และ 6 ตามล าดบั 

 ในบทท่ี 7 จะเป็นผลการทดลองการท างานของอลักอริทมึที่ได้น าเสนอกบัสิง่แวดล้อมจริง และบทที่ 8 
จะเป็นบทสรุปของวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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บทที่ 2 
การระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ 

การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ี (SLAM) [1] คือการท่ีหุน่ยนต์ท างานในสิง่แวดล้อมที่หุน่ยนต์
ไมคุ่้นเคย โดยหุน่ยนต์จะใช้อปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) ที่ติดตัง้อยูบ่นตวัหุน่ในการตรวจวดัสิง่แวดล้อม แล้วจึงน า
ข้อมลูการวดัที่ได้จากอปุกรณ์วดัคา่มาสร้างแผนท่ี ในขณะเดียวกนัหุน่ยนต์ก็ท าการระบตุ าแหนง่ของตวัเองใน
แผนท่ีนัน้ ๆ หรือจะพดูได้วา่ เป็นกระบวนการท่ีหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีในสิง่แวดล้อมที่ไมคุ่้นเคยได้โดยไมห่ลงทาง
นัน่เอง (รู้ตวัวา่อยูบ่ริเวณไหนของสิง่แวดล้อม) 

ในกระบวนการสร้างแผนท่ีของ SLAM นัน้ แผนท่ีที่หุน่ยนต์สร้างได้จะถกูใช้เพื่อการระบตุ าแหนง่ของ
หุน่ยนต์เป็นหลกั โดยสามารถแบง่ประเภทของแผนท่ีออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้สองประเภทหลกัด้วยกนัคือ 
Feature-based SLAM และ View-based SLAM 

- Feature-based SLAM [30, 45] จะอธิบายแผนที่ด้วยจดุสงัเกตจ านวนมาก ซึง่ในท่ีนีจ้ดุสงัเกตอาจแทน

ด้วย ต าแหนง่ของวตัถุ  ,จดุกลุม่หมอก (Point Cloud), เส้นตรงในสิง่แวดล้อมหรืออื่น ๆ ที่มีลกัษณะเดน่ 

แผนท่ีแบบ Feature-based ถือเป็นการอธิบายแผนท่ีที่มีความนิยมสงู เนื่องจากความสามารถในการ

อธิบายสิง่แวดล้อมได้อยา่งตรงตวั (รูปท่ี 2.1 (ก)) 

- View-based SLAM [28, 40] จะอธิบายแผนที่ด้วยความสมัพนัธ์ของมมุมองของหุน่ยนต์ในอดตี ถึงแม้วา่

แผนท่ีแบบ View-based จะไมส่ามารถอธิบายลกัษณะของสิง่แวดล้อมได้โดยตรงแตเ่ราก็สามารถสร้าง

แผนท่ีแบบ Feature-based ในบริเวณที่สนใจได้จากการแปลงคา่การวดัจากอปุกรณ์ ณ ขณะที่หุน่ยนต์อยู่

ใน View นัน้ ๆ ลงบนแผนท่ี ข้อดีของแผนท่ีแบบ View-based ก็คือเป็นแผนท่ีมีความซบัซ้อนต า่สามารถ

ปรับแก้แผนท่ีได้อยา่งรวดเร็ว (รูปท่ี 2.1 (ข)) 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที ่2.1 (ก) Feature-based representation (ข) view-based representation 

 

𝑥𝑡−  𝑥𝑡 𝑥0 𝑥𝑡−2 

odometry constraint 

loop closure constraint 
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2.1 การระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ในเชิงความน่าจะเป็น 

การแก้ปัญหา SLAM นัน้จะประกอบด้วย การประมาณต าแหนง่ของหุน่ยนต์และการประมาณแผนท่ี 
ไปพร้อม ๆ กนั ซึง่ปัญหา  SLAM จะเก่ียวข้องกบัการวดัคา่จากอปุกรณ์วดัคา่ตา่ง ๆ (Sensors) ซึง่คา่ที่วดัได้ นัน้
ยอ่มมีความคลาดเคลือ่นของการวดัคา่ ท าให้แผนท่ีและต าแหนง่ของหุน่ยนต์ที่ประมาณได้ มคีา่ความไมแ่นน่อน
เกิดขึน้ โดยทัว่ไปแล้ว SLAM จะใช้วิธีการทางความนา่จะเป็น (Probabilistic Methods) มาจดัการความไม่
แนน่อนเหลา่นีใ้ห้มคีา่ต ่าสดุ 

 เมื่อรู้ข้อมลูการวดั (Measurement) จากอปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) และค าสัง่ในการควบคมุหุน่ยนต์ 
(Control) ปัญหา SLAM จะแทนด้วยการประมาณการกระจายความนา่จะเป็นของต าแหนง่หุน่ยนต์และแผนท่ี 

                       

โดยก าหนดให้ 
   เป็นสถานะเร่ิมต้นของหุน่ยนต์ 
                  เป็นเชตของสถานะของหุน่ยนต์ตัง้แตเ่วลา   ถึงเวลา   

                เป็นเชตของแผนท่ี ซึง่    อาจแทนจดุสงัเกตทีใ่ช้อธิบายแผนที่ 
                     เป็นเชตของคา่การวดั (Measurement) ตัง้แตเ่วลา   ถึงเวลา   

                     เป็นเชตของค าสัง่ควบคมุหุน่ยนต์ (Control) ตัง้แตเ่วลา   ถึงเวลา   

สถานะของหุน่ยนต์ (  ) และค าสัง่ควบคมุหุน่ยนต์ (  ) โดยปรกติแล้วจะอธิบายด้วยต าแหนง่ของ
หุน่ยนต์และทิศทางของหุน่ยนต์ อาจเป็นคา่ในสองมิติหรือสามมิติก็ได้ โดยส าหรับสถานะเร่ิมต้นของหุน่ยนต์ 
(  ) สามารถก าหนดเป็นคา่อะไรก็ได้แตป่รกติแล้วจะก าหนดให้เป็นต าแหนง่ origin ของแผนท่ี สว่นแผนท่ี ( ) 
นัน้สามารถอธิบายได้หลายรูปแบบไมว่า่จะเป็น เซตของต าแหนง่จดุสงัเกต, occupancy grids, surface maps 
หรือ ข้อมลูดิบจากอปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) ซึง่รูปแบบแผนท่ีจะขึน้อยูก่บัลกัษณะของอปุกรณ์วดัคา่, ลกัษณะ
สิง่แวดล้อม และ อลักอริทมึทีใ่ช้เป็นหลกั 

การประมาณค าตอบของ SLAM แบง่ออกได้เป็นสองประเภทคือ Full SLAM และ Online SLAM 
Full SLAM นัน้จะประมาณสถานะทัง้หมดของ SLAM ได้แก่แผนที่ทัง้หมดและต าแหนง่ของหุน่ยนต์

ตัง้แตเ่วลาเร่ิมต้นจนถงึปัจจบุนั โดยการกระจายความนา่จะเป็น สามารถเขียนได้ดงันี ้

                    

การประมาณค าตอบแบบ Full SLAM จะมีความถกูต้องของค าตอบสงูสดุ เพราะเป็นการประมาณ
สถานะทัง้หมด แตก็่ใช้เวลาในการประมวลผลนานเช่นกนั 

Online SLAM นัน้จะประมาณสถานะของหุน่ยนต์เฉพาะเวลาปัจจบุนัและสถานะของแผนท่ีทัง้หมด 
ท าให้เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผลไมน่านเกินไปนกั และสามารถท างานแบบทนัการณ์ได้ โดย ณ เวลาหนึง่ ๆ การ
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ประมาณการกระจายความนา่จะเป็นของ Online SLAM สามารถท าได้โดยการ Marginalize Out สถานะของ
หุน่ยนต์ก่อนหน้าท าให้ Online SLAM สามารถลดจ านวนสถานะลงได้ 

                  ∫ ∫∫                                

แผนภาพ Graphical Model ของ Full SLAM และ Online SLAM แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 (ซ้าย) และรูป
ท่ี 2.2 (ขวา) ตามล าดบั 

        
รูปที ่2.2 แผนภาพ Graphical Model ของ Full SLAM (ซ้าย) และ Online SLAM (ขวา) 

การท างานของ SLAM สามารถอธิบายได้งา่ยโดยใช้ dynamic Bayesian network (DBN) ตามรูปท่ี 
2.2 ซึง่เป็น Graphical Model บรรยายกระบวนการสโทแคสติก (Stochastic Process) โดยใช้กราฟระบทุิศทาง 

(Directed Graph) จากกราฟ โหนดแตล่ะโหนดจะแทน random variable ใน process ซึง่โหนดที่เป็นสขีาวจะ
เป็น hidden variables สว่นโหนดสเีทาจะเป็น observed variables ส าหรับโหนดในกรอบสเีหลีย่มสเีทาจะเป็น

โหนด ที่ต้องการประมาณการกระจายความนา่จะเป็น โดยรูปท่ี 2.2 (ซ้าย) ส าหรับ Full SLAM ตวัแปรที่ต้องการ

ประมาณคา่จะประกอบด้วยสถานะของหุน่ยนต์ทัง้หมด (    ) และแผนท่ี ( ) สว่นรูปท่ี 2.2 (ขวา) Online 

SLAM จะประมาณคา่สถานะของหุน่ยนต์ ณ เวลาปัจจบุนั (  ) และสถานะของแผนท่ี ( ) สว่นเส้นเช่ือม
ระหวา่งโหนดสองโหนดจะเป็น conditional dependence จะหวา่งสองตวัแปร โดยในกระบวนการ SLAM จะใช้
สองโมเดลในการบรรยายการเปลีย่นแปลงของระบบ ประกอบด้วยโมเดลการเปลีย่นแปลงสถานะของหุน่ยนต์ 
(state transition model) และ โมเดลการวดัจดุสงัเกต (observation model) 

โมเดลการเปลีย่นแปลงของสถานะหุน่ยนต์ (state transition model) จะบรรยายการกระจายความ
นา่จะเป็นของสถานะหุน่ยนต์ (  ) ที่เวลา   เมื่อรู้สถานะหุน่ยนต์ที่เวลา  −   และค าสัง่ควบคมุของหุน่ยนต์ 
(  ) แสดงได้ดงันี ้

              

สว่นโมเดลการวดัจดุสงัเกต  (observation model) จะบรรยายการกระจายความนา่จะเป็นของข้อมลู
การวดัจดุสงัเกตที่วดัได้จากหุน่ยนต์ (  )  เมื่อรู้สถานะหุน่ยนต์ (  )  และ ต าแหนง่ของจดุสงัเกต ( ) ที่แนน่อน 
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2.2 การประมาณค าตอบของ SLAM 

แนวทางในการแก้ปัญหา SLAM นัน้ ได้มีงานวจิยัทีเ่สนอแนวทางในการแก้ปัญหาไว้อยา่งหลากหลาย 
แตแ่นวทางที่เป็นท่ีนยิมนัน้สามารถจ าแนกได้เป็นสองแนวทางด้วยกนั ได้แก่ Filter-based Approaches และ 
Optimization-based Approaches 

- Filter-based Approaches จะใช้ในการแก้ปัญหา Online SLAM โดยที่สถานของระบบจะประกอบด้วย 

ต าแหนง่ของหุน่ยนต์ ณ เวลาปัจจบุนัและแผนท่ี การท างานของระบบจะมีลกัษณะคล้าย filter นัน่คือระบบ 

จะรับข้อมลูการวดัที่ได้จากอปุกรณ์วดัคา่และค าสัง่ควบคมุหุน่ยนต์ โดยแตล่ะช่วงเวลาที่ระบบได้รับข้อมลู

เพิ่มนัน้ ระบบจะน าข้อมลูมาปรับแก้สถานะให้มีความถกูต้องยิ่งขึน้ไปเร่ือย ๆ เรียกอกีอยา่งได้วา่ระบบมีการ

ท างานแบบ incremental smoothing [18] ตวัอยา่งอลักอริทมึทีม่ลีกัษณะเป็น filter-based ได้แก่ Kalman 

filters [22, 95, 96], Particle filters [19, 20], Information filters [28, 30] เป็นต้น 

- Optimization-based Approaches จะท าการประมาณสถานะของหุน่ยนต์ทัง้หมดตัง้แตเ่วลาเร่ิมต้นจนถงึ

ปัจจบุนัและแผนท่ี หรือพดูได้วา่เป็นการประมาณเส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์และแผนท่ีจากข้อมลูการ

วดัทัง้หมด ซึง่ก็คือการแก้ปัญหา Full SLAM นัน้เอง โดยปรกตแิล้วการแก้ปัญหา Full SLAM จะอาศยั

เทคนิค Least square Error Minimization มาใช้ในการประมาณสถานะท่ีเหมาะสมสดุที่ท าให้มีความ

คลาดเคลือ่นต ่าสดุ ดงันัน้แนวทางนีจ้งึถกูเรียกวา่วิธี Optimization-based  การประมาณสถานะทัง้หมด

ด้วยวิธี optimization โดยอาศยัข้อมลูการวดัทัง้หมดนัน้มกัจะใช้เวลานาน ดงันัน้การแก้ปัญหา Full SLAM 

มกัจะไมแ่บบทนัการณ์ ตวัอยา่งอลักอริทมึได้แก่ Graph-based SLAM [34], TreeMap [35], TORO [36], 

iSAM [37] เป็นต้น 

 
2.2.1 EKF SLAM 

EKF SLAM เป็นการแก้ปัญหา SLAM ด้วย Extended Kalman filter (EKF) [22] ซึง่สถานะของ
หุน่ยนต์และแผนท่ีที่ต้องการประมาณจะถกูก าหนดให้เป็นสถานะของระบบ สว่นโมเดลการเปลีย่นแปลงของ
สถานะหุน่ยนต์ และโมเดลการวดัจดุสงัเกต จะถกูเสนออยูใ่นรูปโมเดลของ state-space ที่มีการกระจายความ
นา่จะเป็นแบบ Gaussian 

เป้าหมายของ SLAM คือการระบตุ าแหนง่ของหุน่ยนต์ ในแผนท่ีที่สร้างขึน้โดยอาศยัข้อมลูจากการวดั
จดุสงัเกตจากอปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) โดยที่หุน่ยนต์นัน้จะตดิตัง้อปุกรณ์วดัคา่บนตวัหุน่ ซึง่อปุกรณ์วดัคา่จะมี

ความสามารถในการวดัคา่จดุสงัเกต สมัพทัธ์กบัตวัหุน่ยนต์ ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 เซนเซอร์วดัค่าจุดสงัเกตในส่ิงแวดลอ้ม สมัพทัธ์กบัตวัหุ่นยนต์ 

Process Model 

สถานะของระบบจะประกอบด้วย ต าแหนง่และทศิทางของหุน่ยนต์ นอกจากนีจ้ะมีต าแหนง่ของจดุ
สงัเกตทัง้หมด (Landmark) โดยทีส่ถานะของหุน่ยนต์เขียนแทนด้วย    โมเดลการเปลีย่นแปลงสถานะหุน่ยนต์
เมื่อเวลาเปลีย่นแปลงไป (state transition model) สามารถสร้างเขียนได้ดงันี ้

                  

โดยที่        เป็น ฟังก์ชนัการเคลือ่นท่ีของหุ่นยนต์,    เป็น ค าสัง่การเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์,    เป็น noise ที่
ไมข่ึน้กบัโมเดลการเปลีย่นแปลงสถานะม ีmean เป็น 0 และ ความแปรปรวนร่วม (covariance) เป็น    

ต าแหนง่ของจดุสงัเกต (Landmark) จดุที่   จะแทนด้วย    โดยจะสมมตุิวา่ต าแหนง่ที่แท้จริงของจดุ
สงัเกตไมเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา จะได้โมเดลการเปลีย่นแปลงสถานะจดุสงัเกตส าหรับจดุสงัเกตที่   เป็น 

               

เมื่อน าสถานะของหุน่ยนต์ และ ต าแหนง่ของจดุสงัเกตมาเขียนรวมกนัจะได้ 

                          [

  
  

 
  

]  [

           
  

 
  

]  [

  

0
0
0

]                                              2.1 

โดยที่       เป็นโมเดลการเปลีย่นแปลงของสถานะของระบบทัง้หมด (state transition model) 

Observation Model 

ส าหรับอปุกรณ์วดัคา่ที่ตดิตัง้บนตวัหุน่ยนต์ อปุกรณ์จะมีความสามารถในการวดัคา่จดุสงัเกตสมัพทัธ์
กบัตวัหุ่นยนต์ ดงันัน้จะได้วา่โมเดลการวดัจดุสงัเกตตวัที่    (observation model) จะเขยีนได้เป็น 

                                                                                                                                                         2.2 
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โดยที่          เป็น ฟังก์ชนัการวดัของเซนเซอร์,    เป็น noise ที่ไมข่ึน้กบัโมเดลการวดั มี mean เป็น 0 และ
ความแปรปรวนร่วม (covariance)  เป็น    โดยฟังก์ชนั          จะมีสถานะของหุน่ยนต์เป็นพารามเิตอร์
ด้วย เนื่องจากการโมเดลวดัคา่จดุสงัเกตจะขึน้อยูก่บัต าแหนง่ของหุน่ยนต์ด้วย 

The Estimation Process 

Extended Kalman Filter จะประมาณสถานะของระบบ    ด้วยวิธีเวียนบงัเกิด (recursive) ซึง่โมเดล
การเปลีย่นแปลงของระบบจะเป็นไปตามสมการ 2.1 และ โมเดลการวดัคา่จดุสงัเกตจะเป็นไปตามสมการ 2.2 
สถานะของ SLAM ที่ต้องการจะประมาณและความแปรปรวนร่วมของสถานะเขยีนได้เป็น 

 ̂              

 ̂   ̂ −    

      ̂  ̂ 
         

เมื่อ  ̂  เป็นคา่ประมาณสถานะหุน่ยนต์และแผนท่ี โดย             คือ คา่ความคาดหวงั (Expected Value) 
ของ     เมื่อรู้ข้อมลูการวดัจดุสงัเกตทัง้หมดตัง้แตเ่วลา 0 ถึง   สว่น  ̂  เป็นความคลาดเคลือ่นการประมาณ 
และ    เป็นความแปรปรวนร่วมของสถานะ ซึง่เมื่อสามารถประมาณสถานะหุน่ยนต์และความแปรปรวนร่วมได้ 
หมายความวา่สามารถประมาณการกระจายความนา่จะเป็นของต าแหนง่ของหุน่ยนต์และแผนท่ีได้ 

EKF SLAM เป็นแนวทางแก้ปัญหาแบบ Filter-based Approaches ซึง่การค านวนผลลพัธ์ จะเป็นการ
ค านวนแบบเวยีนบงัเกิด (recursive solution) โดยแบง่ท างานออกเป็นสามขัน้ตอนคือ prediction, observation 
และupdate 

- Prediction: ก าหนดให้  ̂    เป็นคา่ประมาณสถานะของระบบ,      เป็นคา่ประมาณความแปรปรวนร่วม
ของระบบ และก าหนดวา่รู้โมเดลตาม 2.1 และ 2.2 จะสามารถท านายสถานะของระบบและคา่ประมาณการวดั
จดุสงัเกตจดุที่   รวมไปถงึความแปรปรวนร่วมที่เวลา   ได้เป็น 

 ̂ 
     ̂         

 ̂        ̂ 
   

  
          

     

โดยที่    คือ Jacobian ของ    ̂         เทียบกบัการเปลีย่นแปลงของ  ̂    และ    

- Observation: หลงัจากการท านายสถานะแล้ว เมื่อทราบคา่การวดัของจดุสงัเกต      จดุที่   จะใช้คา่การวดัจดุ
นีใ้นการปรับแก้สถานะของระบบ โดยจะค านวนคา่คลาดเคลือ่นการวดั (innovation) และ ความแปรปรวนร่วม
คา่ควาดเคลือ่น (innovation covariance matrix) ได้จาก  
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         −  ̂    

       
   

     

ตามล าดบั โดยที่    คือ Jacobian ของ    ̂ 
   เทียบกบัการเปลีย่นแปลงของ  ̂ 

  

- Update: สถานะประมาณของระบบ หลงัจากการปรับแก้สถานะด้วยคา่การวดัจดุสงัเกต และ ความแปรปรวน
ร่วมที่เวลา   หาได้จาก 

 ̂   ̂ 
       

     
 −       

  

โดยที่ตวัคณู    หาได้จาก 

     
   

   
   

 
2.2.2 Information filters SLAM 

ในการแก้ปัญหา SLAM โดยทัว่ไป การกระจายความนา่จะเป็นของสถานะของระบบจะถกูก าหนดให้
เป็นแบบ Gaussian Distribution ซึง่โดยปรกติแล้ว การอธิบายการกระจายความนา่จะเป็นแบบ Gaussian จะ
อธิบายได้ด้วย คา่เฉลีย่ (mean) (  ) และ คา่ความแปรปรวน (covariance) (  ) 

                  
 

√ 2    
   {−

 

2
   −    

   
     −    } 

อยา่งไรก็ดีการอธิบายการกระจายความนา่จะเป็นของสถานะระบบ ยงัสามารถอธิบายในรูปแบบของ 
Information Vector (  ) และ Information Matrix (  ) โดยเราสามารถจดัรูปสมการการกระจายความนา่จะ
เป็นเสยีใหม ่ได้เป็น 

                    
  

 
 
  

   
    

√ 2   
   

   {−
 

2
  

        
   } 

โดยที ่
     

     และ          

Information Form มกัถกูเรียกวา่ Canonical หรือ Natural Representation ของการกระจายความนะ่
เป็นแบบ Gaussian โดยสาเหตทุี่ถกูเรียกวา่เป็นการบรรยายแบบ Natural เนื่องจากสว่น exponential ของ 
Gaussian distribution สามารถเขียนได้เป็นผลบวกของเทอมสองเทอมแยกกนั ได้แก่เทอมของ Information 
Matrix และเทอมของ Information Vector 
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Operations ที่ส าคญัของการกระจายความนา่เป็นแบบ Gaussian (Marginalization และ 
Conditioning) ที่อธิบายในรูป Covariance Form และ Information Form แสดงได้ในตาราง 2.1  

ตาราง 2.1 สรุป Marginalization และ Conditioning Operations บนการกระจายแบบ Gaussian อธิบายใน
รูปของ Covariance Form และ Information Form 

        ([
  

  
]  [

      

      
])     ([

  

  
]  [

      

      
]) 

 Marginalization 
               

Conditioning 
                   

Cov. Form      
      

            
    −     

      −       
      

Info. Form     −       
     

     −       
      

     −      
       

 
การท างานของ Information Filter แบง่ได้เป็น 4 ขัน้ตอนหลกั ๆ ด้วยกนัได้แก่ State Augmentation, 

Measurement Updates, Motion Prediction และ State Recovery 

- State Augmentation คือการเพิ่มสถานะเข้าไปในระบบ ซึง่จะเกิดขึน้ เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้า โดยเมื่อ
เพิม่สถานะ      เข้าไปในระบบ การกระจายความนา่จะเป็นใหมส่ามารถเขยีนได้ดงันี ้

                                                  

เมื่อโมเดลการเปลีย่นแปลงของสถานะหุน่ยนต์ (state transition model) อยูใ่นรูป 

                   

                                         (   
     )      −    

     

ก าหนดให้   เป็น Jacobian ของฟังก์ชนั            และ    เป็น white process noise จะหาสถานะ
ประมาณของระบบได้เป็น 

                                      

      [

   ( (   
     ) −     

)

   
−      ( (   

     ) −     
)

  

] 

      [

   −    0

−          
           

0     
   

] 

เมื่อ   เป็น covariance ของ    
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- Measurement Updates คือการปรับปรุงสถานะของระบบเมือ่ได้รับคา่การวดั (Measurement) จากอปุกรณ์
วดัคา่ การกระจายความนา่จะเป็นใหมส่ามารถเขียนได้ดงันี ้

                                                           

เมื่อโมเดลการวดัจดุสงัเกต  (observation model) อยูใ่นรูป 

            

                                   ̅       −  ̅      

ก าหนดให้   เป็น Jacobian ของฟังก์ชนั       และ    เป็น white measurement noise จะหาสถานะ
ประมาณของระบบได้เป็น 

    ̅          −    ̅     ̅   

    ̅         

เมื่อ   เป็น covariance ของ    

- Motion Prediction จะเป็นขัน้ตอนท่ีจะลบสถานะของหุ่นยนต์ก่อนหน้าทิง้ไปซึง่จะชว่ยให้สถานะของระบบไม่
ใหญ่เทอะทะ และสามารถท างานได้แบบทนัการณ์ (real time) การลดสถานะของระบบสามารถท าได้ด้วยการ 
Marginalization โดยในกรณีนี ้สมมตุวิา่ต้องการ Marginalize out สถานะ    

                    ∫                          

                    ̅     ̅     

จะหาสถานะประมาณของระบบได้เป็น 

    −       
     

     −       
      

เมื่อ   เป็นสถานะท่ีถกู Marginalize out และ   เป็นสถานะท่ีเหลอือยู ่

- State Recovery เป็นการค านวนเพื่อหาคา่ mean และ covariance ของสถานะระบบทัง้นีเ้นื่องจาก ใน
ขัน้ตอน State Augmentation และ Measurement Updates มีความจ าเป็นต้องใช้คา่สถานะในรูป Covariance 
Form โดย Full State Recovery สามารถค านวนได้จาก 
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อยา่งไรก็ดี เนื่องจากในขัน้ตอน State Augmentation และ Measurement Updates มีความต้องการ
ใช้คา่ mean และ covariance เพียงบางสว่น จึงได้เกิดวิธี Partial State Recovery ซึง่จะมีประสทิธิภาพในการ
ท างานท่ีดีกวา่ Full State Recovery ซึง่ในท่ีนีจ้ะไมข่อกลา่วถงึ 

แผนภาพ Graphical Model สรุปขัน้ตอนการท างานของ Information Filter แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.4 โดย

ในรูปท่ี 2.4 (ก) ระบบได้มีการเพิ่มสถานะ      เข้าไปในระบบ, รูปท่ี 2.4 (ข) ระบบได้ปรับปรุงสถานะของจดุ

สงัเกต    และ    และ ในรูปท่ี 2.4 (ค) ระบบได้ Marginalize out สถานะ    

 
                (ก)                                       (ข)                                            (ค) 
รูปที ่2.4 (ก) Augment state      (ข) Measurement updates (ค) Marginalize out state    
 

2.2.3 Graph-based SLAM 

อีกหนึง่แนวทางในการแก้ปัญหา SLAM คือการใช้ Graph-based ในการบรรยาย dynamic Bayesian 
network โดย Graph-based SLAM นัน้จะแทนปัญหาการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีด้วยรูปแบบของกราฟที่
มีโครงสร้างแบบ spatial  

ในแตล่ะโหนด (node) ของกราฟจะใช้แทนต าแหนง่ของหุน่ยนต์ทีเ่วลาตา่ง ๆ กนั โดยเส้นเช่ือม (edge) 

ระหวา่งกราฟจะเป็น Spatial constraints ระหวา่งต าแหนง่ของหุน่ยนต์สองต าแหนง่ดงัแสดงได้ตามรูปท่ี 2.5 

ซึง่ค านวนหาได้จาก ข้อมลูการวดัจากอปุกรณ์วดัคา่ (sensor) ณ ช่วงเวลานัน้ ๆ (  ) หรือหาได้จากค าสัง่
ควบคมุหุน่ยนต์ (  ) พดูอีกนยัหนึง่ก็คืออลักอริทมึ Graph-based SLAM จะท าการสร้างกราฟการเคลือ่นท่ีของ
หุน่ยนต์จากข้อมลูการวดัที่ได้มาทัง้หมด โดยแตล่ะโหนดจะเก็บข้อมลูต าแหนง่ของหุน่ยนต์ และข้อมลูการวดั ณ 
เวลานัน้ ๆ จากนัน้จงึท าการค านวนหา configuration ของกราฟท่ีเหมาะสดุ 

 การท างานของอลักอริทมึนัน้ เมือ่หุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าเร่ือย ๆ อลักอริทมึจะคอ่ย ๆ ท าการเพิ่ม
โหนดลงไปในกราฟที่ละโหนด โดยต าแหนง่ของโหนดนัน้ จะค านวนหามาจากต าแหนง่ของโหนดก่อนหน้าบวก

𝑥𝑡   
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𝑥𝑡 

𝐿2 

𝐿3 

𝐿  

𝐿4 

𝑥𝑡   

𝐿2 

𝐿3 

𝐿  

𝐿4 
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ด้วยการกระจดัของหุน่ยนต์ ซึง่การกระจดัของหุน่ยนต์จะหาได้จากค าสัง่ควบคมุหุ่นยนต์ หลงัจากนัน้อลักอริทมึ
จะเพิ่มเส้นเช่ือม ซึง่เป็น odometry constraint ส าหรับใช้บรรยายการกระจายความนา่จะเป็นของต าแหนง่
สมัพทัธ์ (relative transformation) ระหวา่งโหนดสองโหนด 

 เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปเร่ือย ๆ จนวนบรรจบกลบัมายงัจดุเร่ิมต้น แนน่อนวา่ต าแหนง่ของโหนดลา่สดุ
ยอ่มไมส่อดคล้องกบัต าแหนง่ของโหนด ณ จดุเร่ิมต้น เนื่องจากความคลาดเคลือ่นจากการท างานของหุน่ยนต์ที่
ไมส่ามารถเคลือ่นท่ีได้ตรงตามค าสัง่ควบคมุพอดี อลักอริทมึจะตรวจหาจดุเร่ิมต้นจากข้อมลูการวดัเพื่อหาความ
สอดคล้องระหวา่งต าแหนง่ปัจจบุนัและต าแหนง่เร่ิมต้น จากนัน้จึงค านวนหาต าแหนง่สมัพทัธ์ระหวา่งโหนดสอง
โหนดและเพิ่ม loop closure constraint ระหวา่งโหนดลา่สดุและโหนดเร่ิมต้น จากนัน้อลักอริทมึจะท า Graph 
Optimization ขึน้กบั constraint ที่ก าหนดไว้ เพื่อหาต าแหนง่ของโหนดที่เหมาะสมสดุที่ท าให้ความคลาดเคลือ่น
ในแตล่ะ constraint ต ่าสดุ 

 
รูปที ่2.5 การบรรยาย SLAM ดว้ย pose graph, โหนดแต่ละโหนดแสดงต าแหน่งของหุ่นยนต์, เสน้เชื่อมทึบ
แสดง odometry constraints ระหว่างสองโหนดทีอ่ยู่ถดักนั, เสน้เชื่อมประแสดง loop closure constraints 
จากข้อมูลการวดั 

การท างานของ Graph-based SLAM จะประกอบด้วยงานสองสว่นด้วยกนัได้แก่ การสร้างกราฟจาก
ข้อมลูการวดั (graph construction) และการหาคา่เหมาะสดุของต าแหนง่ของโหนดในกราฟ โดยจะขึน้กบั 
constraint ใน edge ที่ก าหนดให้ (graph optimization) ขัน้ตอน graph construction มกัจะถกูเรียกวา่สว่น 
front-end ซึง่จะเก่ียวพนักบัการประมวลผลข้อมลูดิบที่ได้จากอปุกรณ์วดัคา่สว่นขัน้ตอน graph optimization 
มกัจะถกูเรียกวา่สว่น back-end เพราะมคีวามเป็นอิสระจากข้อมลูการวดั 

Problem Formulation 

 ก าหนดให้            
  เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ โดยที่    เป็นต าแหนง่ของโหนดที่   เมื่อ

หุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าด้วยค าสัง่ควบคมุ    จะแสดงโมเดลของ odometry constraint ระหวา่งโหนดสอง
โหนดที่อยูต่ิดกนัได้เป็น 

                 

𝑥  

𝑥2 

𝑥3 

𝑥4 

𝑥5 

𝑥6 

𝑥7 

𝑥8 loop closure 
constraint 

loop closure constraint 

odometry constraint 
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 หลงัจากหุน่ยนต์เคลื่อนท่ีวนกลบัมายงัจดุเดมิและสว่น front-end สามารถตรวจจบั loop closure 
ระหวา่งโหนด    และ    ได้ loop closure constraint สามารถแสดงได้ดงันี ้

    (      )      

 ในท่ีนีก้ าหนดให้     เป็นต าแหนง่สมัพทัธ์ (relative transformation) ระหวา่งโหนด    และโหนด   , 
     เป็นโมเดลการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ ซึง่เป็น non-linear function และ    เป็น Gaussian error โดยม ี
mean เป็น 0 และ Covariance เป็น    

 การกระจายความนา่จะเป็นอยา่งมีเง่ือนไขของตวัแปรทัง้หมดทัง้ต าแหนง่หุน่ยนต์        และ 
constraints            สามารถเขยีนได้เป็น 

       ∏             

 ⏟          
                    

 ∏            

  ⏟          
             

 

เป้าหมายของกระบวนการ graph optimization คือต้องการหา configuration ของต าแหนง่หุน่ยนต์ 
   ที่ maximize likelihood ข้างต้น หรือพดูอีกนยัหนึง่ได้วา่ต้องการจะ minimizes negative log likelihood 
ของ constraint ทัง้หมด 

         
 

             
 

−           

       
 

∑  
     

 

 ∑   
       

  

       

       
 

                                                   

โดยที ่      
   เป็น Information Matrix ของ constraints และ 

           −      

      (      ) −    

การหาค าตอบของ likelihood ข้างต้นสามารถหาได้จากอลักอริทมึส าหรับ optimization ทัว่ไปเช่น 
Gradient Descent, Stochastic Gradient Descent, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt Algorithm 

Nonlinear Least Squares Optimization 

ถ้าหากวา่มี initial guess  ̆ ของต าแหนง่ของหุน่ยนต์ที่ดีพอ เราสามารถใช้วิธีทาง numerical ในการ
หาค าตอบได้ เช่นวิธี Gauss-Newton หรือ Levenberg-Marquardt algorithms โดยแนวคดิก็คือจะประมาณ 
error function โดยใช้การกระจาย Taylor ล าดบัท่ี 1 รอบ ๆ คา่ initial guess  ̆ 
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   ( ̆       ̆     )       ̆      

                                       
  
   

โดยที่     เป็น Jacobian ของ        ค านวนที ่ ̆ และ          ̆  

เมื่อแทนคา่ประมาณ        ในพจน์ error ของ function     จะได้วา่ 

     ̆           ̆              ̆      

                            (         )
 
               

                                                       
       ⏟    

   

 2   
       ⏟    

   

         
       ⏟    

   

   

                                                                        2                                                   2.3 

โดยเราสามารถเขียนรวม Function      ได้เป็น 

                ̆      ∑     ̆       ∑     ̆         

                                  ∑     2               ∑ (    2              )        2.4 

                                    2                                                                                      2.5 

Quadratic form ในสมการ 2.5 สามารถหาได้จากสมการ 2.4 โดยก าหนดให้   ∑     ∑      ,   

∑     ∑       และ   ∑     ∑       

เราสามารถหาคา่     ที่ minimize Function      ข้างต้นได้จากการแก้ Linear System 

                                                                 −                                                                        2.6 

Matrix   เป็น Information Matrix ของระบบซึง่หาได้จากผลรวมของ measurement error ของ
ต าแหนง่ของหุน่ยนต์ผา่นทาง Jacobians ซึง่ Matrix   จะเป็น sparse matrix เนื่องจากในขัน้ตอนการสร้าง
กราฟ โหนดหนึง่หนึง่จะม ี constraints ร่วมกบัโหนดอื่น ๆ เป็นจ านวนคอ่นข้างจ ากดั ดงันัน้ท าให้สามารถแก้ 
Linear System ข้างต้นได้อยา่งมีประสทิธิภาพโดยใช้ sparse Cholesky factorization 

ค าตอบของระบบหาได้จากผลบวกของ initial guess กบัคา่     

                                                                 ̆                                                                        2.7 
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วิธี Gauss-Newton จะใช้การค านวนแบบวนซ า้ในการหา Information Matrix และ Information 
Vector จากสมการ 2.5, ค านวน     ในสมการ 2.6 และปรับแก้คา่ในสมการ 2.7 ไปเร่ือย ๆ จนผลลพัธ์ลูเ่ข้าสู่
ค าตอบที่ถกูต้อง 

Least Squares on a Manifold 

กระบวนการท่ีได้อธิบายไปในหวัข้อ Nonlinear Least Squares Optimization เป็นวิธีการทัว่ไปส าหรับ
การแก้ปัญหา minimization ฟังก์ชนัหลายตวัแปร โดยได้สมมตุวิา่ space ของพารามเิตอร์   เป็น Euclidean 
space อยา่งไรก็ดีส าหรับปัญหา SLAM นัน้ พารามเิตอร์   ไมไ่ด้ span บน Euclidean space ดงันัน้การใช้ 
Least Squares แบบปรกติกบั SLAM อาจท าให้เกิดปัญหา sub-optimal solutions ก็ได้ วิธีที่ดีกวา่ในการ
จดัการกบัปัญหาทีเ่ป็น non-Euclidean spaces ก็คือการ optimization บน manifold [97] 

 manifold เป็น Topological space ที่ประพฤติตวัคล้าย Euclidean space ใน local scale แตอ่าจ
ไมไ่ด้เป็น Euclidean ใน global scale ก็ได้ [98] ในปัญหา SLAM นัน้ แตล่ะตวัแปร    จะประกอบด้วยการ
เคลือ่นท่ี (translation) และการหมนุ (rotation) แนน่อนวา่การเคลือ่นท่ี    นัน้อยูบ่น Euclidean space แตก่าร
หมนุ    นัน้ span บน rotation group    2  หรือ    3  ซื่งเป็น non-Euclidean space การใช้ minimal 
representation ในการบรรยายการหมนุเช่นการใช้ Euler angles ในสามมิติ อาจน าไปสูปั่ญหา singularities 
ได้ ซึง่การจะหลกีเลีย่ง singularities นัน้อาจจะต้องบรรยาย space ด้วยวิธีที่ over-parametrized เช่นการใช้ 
rotation matrices หรือ quaternions ซึง่การใช้ตวัแปรที่ over-parametrized ในกระบวนการ optimization นัน้
จะท าให้มี degrees of freedom มากเกินจนอาจจะท าให้เสยี constraints ในการหาคา่เหมาะสดุได้ 

วิธีที่ดีกวา่ในการแก้ปัญหา SLAM คือการท า optimization บน manifold ซึง่จะเร่ิมจากการนิยาม 
operator   ทีแ่ปลง local variation    บน Euclidean space ไปยงั variation บน manifold [99] 

        

ด้วย operator ใหมน่ีเ้ราสามารถนิยาม error ฟังก์ชนัใหมไ่ด้เป็น 

 ̆  (  ̃    ̃ )       ̆    ̃   ̆    ̃   

                                    ̆    ̃   ̆    ̃    ̃ 

โดยที่  ̆ span บน over-parametrized space ดัง้เดิม โดยอาจจะเป็น quaternions หรือ rotation 
matrix ก็ได้ สว่นเทอม   ̃ เป็นคา่ความเปลีย่นแปลงปริมาณน้อย ๆ บริเวณรอบจดุ  ̆ และอธิบายด้วย minimal 
representation ส าหรับในกรณีของ 3D SLAM เราจะแทนพารามิเตอร์  ̆ ด้วย transformation matrix และคา่
ความเปลีย่นแปลงปริมาณน้อย ๆ จะเป็น vector 6 มิติ   ̃     ̃    ̃    โดย   ̃ แทนการเลือ่นต าแหนง่
และ   ̃ เป็น Rodrigues rotation ดงันัน้ operator   ก็คือการแปลง vector 6 มิติ   ̃ ไปเป็น transformation 
matrix จากนัน้ก็คณูเข้ากบัพารามิเตอร์  ̆  
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ในขัน้ตอน error minimization ในสมการท่ี 2.3 เราจะแทนเคร่ืองหมายบวกปรกตใิน error ฟังก์ชนั 
ด้วย operator ใหม ่  ที่ได้นิยามขึน้มา จะเขียน Jacobian  ̃   ใหมไ่ด้เป็น 

 ̃   
      ̆    ̃ 

   ̃
|
  ̃  

 

เนื่องจาก error ฟังก์ชนั     จะขึน้กบัตวัแปร   ̃  และ   ̃  ดงันัน้เราจะกระจาย Jacobian ได้ดงันี ้

 ̃   

(

 
 

 
      ̆    ̃ 

   ̃ 
|
  ̃  ⏟            

 ̃  

 
      ̆    ̃ 

   ̃ 
|
  ̃  ⏟            

 ̃  

 

)

 
 

 

จากใช้ chain rule และอาศยัข้อเท็จจริงที่วา่ Jacobian นีป้ระเมินคา่ทีจ่ดุ   ̃  0 จะเขยีน partial 
derivatives ได้เป็น 

      ̆    ̃  

   ̃ 
 

      ̆ 

  ̆ ⏟    
   

 
 ̆    ̃ 

   ̃ 
|
  ̃  ⏟        

  

 

    ( ̆    ̃ )

   ̃ 
 

      ̆ 

  ̆ ⏟    
   

 
 ̆    ̃ 

   ̃ 
|
  ̃  ⏟        

  

 

จะเห็นได้วา่ Jacobian ส าหรับ optimize บน manifold สามารถหาได้จากการหา Jacobian บน 
Euclidean space ปรกติ แล้วคณูด้วยอนพุนัธ์ของ operator   เทยีบกบัคา่  ̆  และ  ̆  

จากนัน้การหา   ̃  จะหาได้จากการแก้ Linear System ด้วยอลักอริทมึส าหรับ optimization ทัว่ไป 

 ̃  ̃  − ̃ 

การปรับแก้คา่ initial guess ท าได้โดยการ เพิ่มคา่ความเปลีย่นแปลงปริมาณน้อย ๆ   ̃  ลงไปด้วย 
operator   

    ̆    ̃  
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บทที่ 3 
การระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมุมกว้าง 

การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดโีอมมุกว้าง ในท่ีนีจ้ะหมายถงึการใช้ 
กล้องวิดีโอมมุกว้างเพียงตวัเดียว (สมมตุิให้เป็นอปุกรณ์วดัคา่ (Sensor) ส าหรับหุน่ยนต์) เคลือ่นท่ีในสิง่แวดล้อม
ขนาดใหญ่ โดยเป้าหมายคือการน าเอาข้อมลูล าดบัภาพจากกล้องวิดีโอเพยีงอยา่งเดยีวมาใช้ในการระบตุ าแหนง่
ของกล้อง และสร้างแผนท่ีของสิง่แวดล้อมไปพร้อม ๆ กนั ปัญหาหลกัของงานระบตุ าแหนง่พร้อมกบัสร้างแผนท่ี
ในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมมุกว้างสามารถแบง่ออกได้เป็นสามสว่นด้วยกนัได้แก่ ปัญหาการระบุ
ต าแหนง่พร้อมกบัสร้างแผนทีด้วยกล้องวดิีโอเพียงตวัเดยีว (Monocular Visual SLAM), ปัญหาการใช้กล้อง
วิดีโอมมุกว้าง และปัญหาการสร้างแผนท่ีส าหรับสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ โดยแจกแจงปัญหายอ่ยได้ดงันี ้
 
ปัญหาการระบุต าแหน่งพร้อมกับสร้างแผนทีด้วยกล้องวดิีโอเพียงตวัเดียว 

1. ข้อดีของการใช้กล้องวดิีโอก็คอื ข้อมลูที่ได้จากกล้องวิดีโอจะเป็นภาพส ี ท าให้สามารถแยกแยะวตัถุ
และจดุสงัเกตตา่ง ๆ ในสิง่แวดล้อมได้ดี แตก่ารใช้กล้องวิดีโอในงาน SLAM ก็มีข้อเสยีก็คือ ข้อมลูที่ได้จากกล้อง
วิดีโอจะเป็นภาพในสองมิติท าให้ไมส่ามารถ ระบคุวามลกึของวตัถทุี่อยูใ่นภาพได้ การจะน าข้อมลูภาพไปสร้าง
แผนท่ีได้โดยตรง จะต้องใช้ภาพในหลาย ๆ มมุมองประกอบกนัถงึสามารถสร้างแผนท่ีของสิง่แวดล้อมในสามมิติ
ได้ แตเ่นื่องจาก ภาพท่ีได้จากกล้องวิดีโอทัว่ไป จะมีมมุมอง (Field of View) ที่คอ่นข้างแคบ จงึท าให้มีโอกาส
น้อยที่จะได้ภาพของสิง่แวดล้อมที่สอดคล้องกนัในมมุมองที่ตา่งออกไปมาก ๆ หลายงานวิจยัจะแก้ปัญหานีด้้วย
การเปลีย่นไปใช้อปุกรณ์ชนดิอื่น เช่นการเปลีย่นไปใช้กล้องสเตอริโอ (Stereo Camera) ซึง่จะท าให้ได้ข้อมลู
ความลกึ จากการถา่ยภาพเพียงครัง้เดยีวแตก็่ไมล่ะเอียดมากนกั หรือการใช้กล้องวิดีโอร่วมกบัอปุกรณ์วดัระยะ
ด้วยเลเซอร์ (Laser Range Finder) ก็จะท าให้ได้ข้อมลูความลกึของวตัถเุช่นกนั 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้กล้องวิดีโอมมุกว้าง (Wide-Angle Camera) ซึง่จะชว่ยแก้ปัญหามมุมอง
แคบของกล้องวดิีโอทัว่ไป ท าให้มีโอกาสได้ภาพของสิง่แวดล้อมเดิมในมมุมองที่ตา่งออกไปมากขึน้ การใช้กล้อง
วิดีโอแบบมมุกว้าง จะมีข้อดกีวา่การใช้อปุกรณ์ชนดิอื่น ตรงที่มคีวามซบัซ้อนของระบบน้อยกวา่ จึงท าให้ใช้งาน
ได้ง่ายกวา่และพกพาสะดวก อยา่งไรก็ดกีล้องวดิีโอแบบมมุกว้างเพียงตวัเดยีว ก็ไมส่ามารถให้ข้อมลูความลกึได้ 
จึงท าให้การใช้กล้องวิดีโอแบบมมุกว้าง มคีวามท้าทายมากกวา่การใช้กล้องสเตอริโอ หรือกล้องวิดีโอร่วมกบั
อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ 

2. วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเน้นการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัสร้างแผนท่ีโดยใช้กล้องวดิีโอทัว่ไปแบบใช้คนถือ 
(Handheld Camera) ความตา่งระหวา่งกล้องวิดีโอแบบ handheld กบักล้องวิดีโอแบบติดตัง้บนหุน่ยนต์ก็คอื 
ส าหรับกล้องวดิีโอแบบติดตัง้บนหุน่ยนต์ ระบบ SLAM จะสามารถคาดเดาการเคลือ่นท่ีของกล้องได้ จากค าสัง่
ควบคมุการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ (Robot Control Data) แตใ่นกรณีของกล้องวิดีโอแบบ Handheld กล้องจะ
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เคลือ่นท่ีได้อยา่งอิสระ จากการเคลือ่นโดยมนษุย์ ท าให้ระบบไมส่ามารถคาดเดาการเคลือ่นท่ีของกล้องได้ ดงันัน้
การระบตุ าแหนง่พร้อมกบัสร้างแผนท่ีส าหรับกล้องวิดีโอแบบ Handheld จะมีความยุง่ยากมากขึน้ 

3. การใช้กล้องวิดีโอแบบ handheld นัน้ การเคลือ่นท่ีของกล้องจะมีการสัน่มากกวา่ปรกต ิ เนื่องจาก
การเคลือ่นท่ีของมนษุย์จะไมร่าบเรียบเทา่กบัการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ ท าให้การประมาณโมเดลการเคลือ่นท่ี
เป็นไปได้ยาก และข้อมลูภาพท่ีได้รับจากกล้องอาจจะไมค่มชดั นอกจากนีก้ารเคลือ่นท่ีของมนษุย์ จะมีการหมนุ-
ของกล้องมากกวา่ปรกตซิึง่อาจจะท าให้สร้างแผนท่ีของสิง่แวดล้อมผิดพลาดได้ง่าย เนื่องจากมมุมองของกล้อง
เปลีย่นไปมาบอ่ย 

4. ปัญหาส าคญัอีกประการของ Monocular Visual SLAM คือปัญหาการเบี่ยงเบนของขนาดแผนท่ี 
(Scale Drift) ในการท างานของ SLAM เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปเร่ือย ๆ โดยไมม่ีการ Close loop การเบี่ยงเบน
ของต าแหนง่ประมาณของหุน่ยนต์จากคา่ความเป็นจริงยอ่มเกิดขึน้ได้ ซึง่ในท่ีนีจ้ะเรียกวา่ Pose Drift แตส่ าหรับ
กรณีของ Monocular Visual SLAM เนื่องจากข้อมลูการวดัไมม่ีข้อมลูระยะทางร่วมด้วย ดงันัน้ Monocular 
SLAM จึงมีโอกาสที่จะเกิดการเบี่ยงเบนของขนาดแผนที่ หรือในที่นีเ้รียกวา่ Scale Drift ซึง่ปัญหา Scale Drift 
นัน้นอกจากจะท าให้แผนท่ีสิง่แวดล้อมไมส่อดคล้องกบัความเป็นจริงแล้ว ยงัท าให้การ Close loop ท าได้ยากขึน้
อีกด้วย ซึง่แนวทางในการแก้ปัญหา Scale Drift จะได้น าเสนอตอ่ไป 
 
ปัญหาการใช้กล้องวดิีโอมุมกว้าง 

จดุประสงค์ของการใช้กล้องวิดีโอแบบมมุกว้างก็เพื่อเพิ่มโอกาสในการตรวจวดัจดุสงัเกตในสิง่แวดล้อม 
อยา่งไรก็ดีการใช้กล้องวดิีโอแบบมมุกว้าง ก็มีความยุง่ยากมากกวา่การใช้กล้องวิดีโอทัว่ไป นัน่คอืภาพท่ีได้จาก
กล้องวิดีโอแบบมมุกว้างนัน้ จะไมส่ามารถใช้โมเดเลการวดัแบบ pinhole ตามปรกติได้ จะต้องใช้โมเดลการวดั
แบบพิเศษ 
 
ปัญหาการสร้างแผนที่ส าหรับสิ่งแวดล้อมขนาดใหญ่ 

สิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ในท่ีนีจ้ะนยิามให้เป็นสิง่แวดล้อมทีม่ีขนาดไมจ่ ากดั (สามารถใหญ่ขึน้ได้เร่ือย ๆ) 
ซึง่ปัญหาส าคญัของการสร้างแผนท่ีส าหรับสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่จะมีอยูส่ามประการคือ ปัญหาประสทิธิภาพ
การค านวน, ปัญหาความทนทานของระบบ และ ปัญหา loop closure 

1. ปัญหาประสทิธิภาพการค านวน: ขัน้ตอนการท างานของ SLAM จะประกอบด้วยขัน้ตอนพืน้ฐาน
สองขัน้ตอนคือ การประมาณการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ และการปรับแก้แผนท่ีและต าแหนง่ของหุน่ยนต์โดยอาศยั
ข้อมลูการวดัที่ได้มาจากอปุกรณ์วดัคา่ ในขัน้ตอนการปรับแก้แผนท่ีนัน้ ในช่วงหนึง่การท างานของ SLAM 
โดยทัว่ไปจะท าการปรับแก้แผนท่ีแบบพร้อมกนัทัง้หมด เนื่องจากแผนท่ีมีความขึน้ตอ่กนั (dependency) และ
เมื่อแผนที่มีขนาดใหญ่เวลาในการค านวนก็มากขึน้ด้วย จนเมื่อถงึจดุหนึง่ SLAM ก็จะไมส่ามารถท างานแบบทนั
การณ์ (Real-Time) ได้ ดงันัน้จงึต้องมกีลวิธีอื่น ๆ เพื่อลดเวลาในการค านวน 
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2. ปัญหาความทนทานของระบบ: วิธีแก้ปัญหา SLAM นัน้จะมุง่เน้นในการจดัการความไมแ่นน่อน 
(uncertainty) ของข้อมลูการวดัที่เกิดขึน้จากอปุกรณ์วดัคา่ เพื่อให้มีความคลาดเคลือ่นในการประมาณต า่สดุ 
อยา่งไรก็ดีถ้าความไมแ่นน่อนในระบบมีมากจนเกินไป จะมีผลกระทบกบัความทนทานของระบบ หรืออาจจะท า
ให้ระบบล้มแหลวในท่ีสดุ ยกตวัอยา่งเช่น เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าเร่ือย ๆ โดยไมม่กีารวกกลบัมายงัจดุ
เดิม ความคลาดเคลือ่นในการประมาณต าแหนง่ของหุน่ยนต์และแผนท่ียอ่มสงูขึน้เร่ือย ๆ เนื่องจากมกีารสะสม
ของความไมแ่นน่อน ปัญหาที่จะเกิดตามมาก็คือ ในขัน้ตอนการ close loop อาจจะเกิดความผิดพลาดในการหา 
data association ระหวา่งแผนท่ีข้อมลูการวดัได้ และบางครัง้อาจจะสง่ผลท าให้การประมาณค าตอบของการ
ปรับแก้แผนท่ีและสถานะของหุน่ยนต์ไมลู่เ่ข้าสูค่า่ที่ต้องการ 

3. ปัญหา loop closure: สบืเนือ่งจากปัญหาความทนทานของระบบ เมื่อแผนที่มีขนาดใหญ่ขึน้ การ
ตรวจหา Loop Closure จึงไมส่ามารถใช้วิธีทางความความนา่จะเป็นแบบปรกติได้ เนื่องจากความคลาดเคลือ่น
มีมากเกินไป จะต้องใช้ข้อมลู Vision มาใช้วเิคราะห์เพื่อหาความสอดคล้องระหวา่งมมุมองของกล้องปัจจบุนั 
และ มมุมองของกล้องในอดตี ซึง่ปัญหาหลกัของการตรวจหา Loop Closure ก็คือปัญหาเร่ืองเวลาการค านวน
ซึง่จะเพิ่มมากขึน้แปรผนัตามขนาดของแผนท่ี 
 

3.1 กล้องวิดีโอมุมกว้าง 

กล้องวิดีโอมมุกว้างจะตา่งจากกล้องวิดีโอแบบทัว่ไปก็คือ มีมมุมอง (Field of View) ที่กว้างจนท าให้
ภาพท่ีได้มีความผิดเพียน (distort) ไปมาก และเนื่องจากมมุมองที่กว้าง จึงท าให้ไมส่ามารถประมาณโมเดลของ
กล้องวิดีโอมมุกว้างด้วยโมเดลของกล้องรูเข็มได้ กล้องวิดีโอมมุกว้างสามารถแบง่ออกได้เป็นสองประเภทด้วยกนั
ได้แก่ กล้องวดิีโอแบบออมนิ (Omni-directional Camera) และกล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลา (Fish-eye 
Camera) 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้กล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลา เป็นอปุกรณ์วดัคา่ส าหรับการระบตุ าแหนง่
พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวดิีโอมมุกว้าง 

กล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลาส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเป็นกล้อง Canon รุ่น LEGRIA HF M300 โดยใช้

คูก่บัเลนส์ fisheye รุ่น opteka มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 (ก) และภาพท่ีได้จากกล้องดงักลา่วจะปรากฏดงัรูปท่ี 
3.1 (ข) โดยตวักล้องมคีณุสมบตัดิงันี ้

- ระบบภาพ NTSC หรือ PAL 

- ความละเอียด 1920x1080 (Full HD) 

ซึง่ภาพทีได้จากกล้องจะมีมมุกว้างสดุประมาณ 170 องศา สามารถใช้งานได้ทัง้ภาพ 
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                        (ก)                                                              (ข) 
รูปที ่3.1 (ก) กลอ้ง Canon ประกอบกบัเลนส์ wide-angle opteka (ข) ภาพทีไ่ดจ้ากกลอ้งมมุกวา้ง 
 

3.1.1 การหาพารามิเตอร์การเรียงตวัชิน้ส่วนของกล้อง 

ส าหรับกล้องวดิีโอทัว่ไปแล้ว หลกัการท างานจะเป็นการการโปรเจคต าแหนง่วตัถใุนพิกดัสามมิตใิห้มา
อยูใ่นพิกดัสองมติิของภาพ ซึง่ต าแหนง่ที่โปรเจคในสองมติิของแตล่ะกล้องก็จะแตกตา่งกนัไป 

 ในงานทางด้าน Robotic ที่มีการท างานเก่ียวข้องกบั Vision นัน้ มีความจ าเป็นอยา่งยิ่งทีจ่ะต้องทราบ
คา่พารามเิตอร์ และ Mapping Function ระหวา่งต าแหนง่ของวตัถใุนสามสติิ และต าแหนง่ในภาพ เพื่อใช้ในการ
ค านวน  ดงันัน้สิง่ที่ขาดไปไมไ่ด้ส าหรับงานทางด้าน Vision ก็คือการ Calibrate เพื่อหาคา่พารามิเตอร์ ของกล้อง 

 ในงานวิจยั [100] ได้น าเสนอหลกัการในการประมาณพารามเิตอร์ของกล้องออมนิ (Omni Camera 
Calibration) ซึง่จะเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง จดุสองมิตใินภาพ (p) กบัต าแหนง่ในโลกสามมติิ (P) ที่
สะท้อนมาจากกระจกดงัรูปท่ี 3.2 ซึง่ในความเป็นจริงแล้วกระบวนการนีจ้ะต้องหา intrinsic parameters ของ
กล้อง และ intrinsic parameters ของกระจก อยา่งไรก็ตามโมเดลของกล้องออมนิ ในงานวจิยั [100] จะถกูมอง
เป็นระบบพิเศษระบบหนึง่ ซึง่จะไมส่นใจวา่จะใช้กระจก หรือ เลนส์ตาปลา ในกล้องออมน ิ
 

 
รูปที ่3.2 แสดงการ project ของแสงทีส่ะทอ้นเข้ามายงักลอ้งออมนิ 
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ในงานวิจยั [100] ได้มีสมมตุิฐานวา่ กล้องจะเป็นแบบ central ดงันัน้จะต้องมจีดุจดุหนึง่ในกระจกซึง่
เป็นจดุตดัของ รังสขีองแสงทัง้หมด ซึง่จะก าหนดให้จดุจดุนัน้เป็นจดุ origin ของระบบโคออนิเนตของกล้อง XYZ 
, กล้องและกระจกได้วางตวัอยูใ่นแนวเดยีวกนั, กระจกมีความสมมาตรในการหมนุรอบแกนของมนั, และ การ 
Distortion ของเลนส์ จะไมถ่กูพิจารณา ซึง่เหตผุลที่ไมส่นใจการ Distortion ของเลนส์ เป็นเพราะกล้องออมนิที่ใช้
กระจก โดยปรกติแล้วจะต้องการความยาวจดุโพกสัที่มากเพื่อท่ีจะโพกสัภาพได้บนกระจก ดงันัน้การ Distortion 
ของเลนส์สามารถละเลยได้ แตถ้่าหากใช้เลนส์ตาปลา การ Distortion ของเลนส์จะรวมอยูใ่น Projection 
function อยูแ่ล้ว 
 
พิจารณา โมเดลของกล้องออมนิ 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 แสดงโคออดิเนตของพิกเซล         และ โคออดิเนตทีพิ่จารณา distortion แลว้       

สมมตุิให้กล้องและกระจกได้วางอยูใ่นแนวเดยีวกนั จากรูปที ่3.3 ก าหนดให้    ,     เป็นโคออดิเนต
ของพิกเซล สว่น    ,    เป็นโคออดิเนตที่พิจารณา distortion แล้ว จะเขียนการแปลง    และ    ได้ดงันี ้
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ซึง่  ,  ,  ,     และ     เป็น parameter ที่ได้มาจากการ calibrate โดย     และ     จะเป็นจดุ
ศนูย์กลางภาพ สว่น  ,   และ   จะเป็น affine transform matrix 

จากรูปท่ี 3.3 จะหา vector จากกล้องชีไ้ปยงัจดุในสามมิติได้เป็น 
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จากสมการข้างต้นฟังก์ชนั      จะถกูประมาณด้วย Polynomial function ซึง่สมัประสทิธ์ิจะได้จาก
การ calibrate ซึง่ในท่ีนีจ้ะใช้ polynomial degree 4 ในการประมาณ 
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3.1.2 โมเดลการวัดของกล้อง 

 ส าหรับกล้องวดิีโอแบบทัว่ไป ต าแหนง่ pixel ที่ปรากฏในภาพ สามารถหาได้จากการ project ต าแหนง่
วตัถใุนสามมิติลงบนระนาบของภาพดงัรูปที ่3.4 (ก) โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

เมื่อจดุ            เป็นต าแหนง่ในสามมติิเทียบกบัแกนอ้างองิของกล้อง ต าแหนง่ของ pixel       ในภาพ
สามารถค านวนได้จาก 

     ⁄          ⁄  

[
 
 
]  [

   
    

       
] 

เมื่อ         เป็นความยาวโฟกสัใน pixel unit,         เป็น principal point ซึง่โดยปรกติแล้วจะอยูจ่ดุ
ศนูย์กลางของภาพ 

 โมเดลการวดัข้างต้นไมส่ามารถใช้กบักล้องวิดีโอมมุกว้างได้ เนื่องจากส าหรับในมมุที่กว้างมาก ๆ จะ
ท าให้ต าแหนง่ที่ปรากฏบน image plane อยูห่า่งจากจดุ principal point ออกไปมากและอาจจะไปปรากฏที่

ระยะอนนัต์ ส าหรับจดุในสามมิตทิี่อยูต่ัง้ฉากกบัแกนอ้างอิงของกล้อง ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 3.4 (ข) 

 
                     (ก)                                                                        (ข) 

รูปที ่3.4 image plane projection ส าหรบักลอ้งวิดีโอแบบปรกติ (ก) และ กลอ้งมมุกวา้ง (ข) 

ส าหรับกล้องวดิีโอมมุกว้าง เราจะต้องอาศยัโมเดลพเิศษในการอธิบายการวดัต าแหนง่ในสามมติิจาก
ข้อมลูภาพ จากหวัข้อ Camera Calibration เราสามารถค านวนหา vector ทีชี่จ้ากกล้องไปยงัจดุในสามมติิได้
จากสมการท่ี 3.1 
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โมเดลการวดั (measurement model) จะหาได้การหา invert ของฟังก์ชนัข้างต้นนี ้ ซึง่จะเห็นได้วา่ 
โมเดลการวดันัน้มคีวามยุง่ยากเกินไปเพราะต้องหารากของ Polynomial function ดงันัน้เราจะไมใ่ช้ต าแหนง่ 
pixel เป็นข้อมลูการวดัโดยตรง แตจ่ะแปลงให้อยูใ่น space อื่นเพื่อให้งา่ยในการใช้งาน 

โมเดลการวดัของกล้องวิดีโอแบบมมุกว้าง จะใช้การ project ต าแหนง่วตัถใุนสามมิติลงบน Sphere 
แทนที่จะ project ลงบน image plance (รูปที ่3.5) โดยโคออดิเนตบน Sphere สามารถอธิบายได้ด้วย มมุอลัติ
จดู     และมมุอะซิมทุ     ซึง่สมการในการแปลง ต าแหนง่ในสามมติิ            ไปเป็นมมุอลัติจดู     
และมมุอะซมิทุ     จะแสดงได้ดงันี ้

                                              [  ]  [
          √      

            
]                                                      3.2 

การหามมุอลัติจดู     และมมุอะซิมทุ     จาก pixel บนภาพสามารถหาได้จากการค านวน vector 
ทีชี่จ้ากกล้องไปยงัจดุในสามมิติได้จากสมการท่ี 3.1 แล้วจึงแทนคา่ในสมการท่ี 3.2 โดยก าหนดให้   

         

 
รูปที ่3.5 โมเดลการวดัของกลอ้งวิดีโอแบบมมุกวา้ง 

 ถึงแม้วา่การใช้มมุอลัติจดู     และมมุอะซมิทุ     เป็นคา่การวดัทีใ่ช้ได้ดีกบักล้องวิดีโอแบบออมน ิ
แตส่ าหรับกล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลา คา่การวดัจะเกิดปัญหา gimbal lock ตรงบริเวณสว่นบนของ sphere 
เมื่อมมุอลัติจดู     มีคา่ 90 องศามมุอะซิมทุ     จะมีคา่เป็นไปได้หลายคา่ ดงันัน้การใช้มมุอลัตจิดู     และ
มมุอะซมิทุ     จงึไมเ่หมาะสมกบักล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลา 

 ในวิทยานิพนธ์นี ้ จะใช้คา่การวดัเป็น unit vector ( ) ทีชี่จ้ากกล้องไปยงัจดุในสามมติิโดยตรง โมเดล
การวดัแสดงได้เป็น 

                     √         

 โมเดลการวดันี ้ถงึแม้วา่จะ over-parameterized เพราะวา่มี degrees of freedom เกินมา 1 degree 
แตก็่ยงัสามารถใช้งานได้ในกรณีที่ error จากการวดัไมส่งูนกั (น้อยกวา่ 45 องศา) อยา่งเช่นการใช้งานใน SLAM 
นัน้ซึง่มกัจะใช้ข้อมลูภาพท่ีตอ่เนือ่งกนั ท าให้ความตา่งระหวา่งภาพไมม่าก 
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3.2 การตรวจหาและวัดความสัมพันธ์ของจุดสังเกต 

 ข้อมลูการวดัที่ได้จากกล้องวดิีโอนัน้จะเป็นข้อมลูภาพส ี ซึง่ประกอบด้วยคา่สใีนแตล่ะ pixel จ านวน
มาก แนน่อนวา่ข้อมลูมากมายเหลา่นัน้ยอ่มไมส่ามารถน าไปใช้งานได้ทัง้หมด เพราะมีข้อมลูฟุ่ มเฟ่ือยอยูด้่วย 
ยกตวัอยา่งเช่น pixels สว่นท่ีเป็นท้องฟ้าสขีาวจ านวนมาก หรือ pixels สว่นผนงัปนูโลง่ ๆ การจะน าข้อมลูภาพ
มาใช้งาน จะต้องหาจดุเดน่ในภาพ เช่น บริเวณ มมุ, ขอบ, เส้นตรง หรือ พืน้ผิวที่มีลวดลาย ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
จะใช้ features ที่มีลกัษณะเป็นจดุ ซึง่อาจจะเป็น มมุ หรือ จดุตดัในสิง่แวดล้อม ซึง่เป็นจดุที่มีการเปลีย่นแปลง

คา่สใีนภาพ ซึง่มีลกัษณะเฉพาะแตกตา่งกนัในแตล่ะจดุ ดงัแสดงได้ในรูปท่ี 3.6 (ก) 

 มีอลักอริทมึจ านวนมาก ที่สามารถใช้ในการตรวจหาจดุสงัเกตในภาพ ยกตวัอยา่งเช่น Fast corner 
detector [87], Harris corner detector [101], Star [102], SIFT [103], SURF [85], MSER [104] ใน
วิทยานิพนธ์นี ้ ได้เลอืกใช้ SIFT เนื่องจากวา่ นอกจากต าแหนง่จดุสงัเกตแล้ว SIFT ยงัสามารถตรวจหาขนาด, 
ทิศทาง และ feature descriptors ของจดุสงัเกตได้อีกด้วย ซึง่มคีวามส าคญัมากในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
จดุสงัเกต รายละเอียดการท างานของอลักอริทมึ SIFT ได้อธิบายในภาคผนวก ก 

  
                                    (ก)                                                               (ข) 

รูปที ่3.6 (ก) จุดสงัเกตทีต่รวจหาไดใ้นภาพ (ข) การตรวจหาความสมัพนัธ์จุดสงัเกต 

Feature Matching 

 Feature matching คือการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง feature ปัจจบุนัและ  feature ที่เคยตรวจวดัได้ใน
อดีต ส าหรับแตล่ะ SIFT feature นอกจากคา่ต าแหนง่ในภาพแล้วยงัมีข้อมลูส าคญัอื่น ๆ เช่น ขนาดของ feature, 
ทิศทางของ feature และ feature descriptors ซึง่จะเป็น vector ใช้เก็บลกัษณะเฉพาะของแต่ละ feature โดย 
features ที่มีความสอดคล้องกนัจะมี descriptors ที่ใกล้เคียงกนั ดงันัน้การหาความสมัพนัธ์ของ feature จะเป็น
การค้นหาวา่ feature ปัจจบุนัมี descriptors ที่ใกล้เคียงกบั feature ที่เคยตรวจวดัได้ในอดตีอนัใดบ้าง 
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 การเปรียบเทียบ descriptors สอง descriptors จะใช้ Euclidean distance ในการเปรียบเทียบความ
ตา่ง แตใ่นขัน้ตอนการค้นหานัน้ การวนซ า้เปรียบเทยีบทีละ feature จะท าให้เสยีเวลาในการท างานเป็นอยา่ง

มาก ดงันัน้จึงใช้เทคนิค k-Nearest Neighbors Search เพื่อช่วยในการค้นหา (รูปท่ี 3.6 (ข)) โดยในงานวิจยันี ้
จะใช้อลักอรึมจาก “Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN)” [105] 

 การท างานของ k-Nearest Neighbors Search จะเป็นการน าเอา features ในอดีตจ านวนมากมา
สร้างเป็น k-d tree (เป็น binary tree ประเภทหนึง่) โดยแตล่ะ node ใน k-d tree จะเลอืกเง่ือนไขในการแบง่ 
features ออกเป็นสองสว่น โดยพิจารณาจาก ข้อมลูมิตใิดมิติหนึง่ใน descriptors ที่มีการกระจายของคา่มากสดุ 
features จะถกูแบง่ไปเร่ือย ๆ จนท้ายสดุจะเหลอื feature เพียง 1 ตวัที่ leaf node ในขัน้ตอนการค้นหานัน้จะ
ค้นหา feature ที่มี descriptors สอดคล้องกนัมากสดุ โดยท าการค้นหาใน tree แบบ Branch and Bound ท า
ให้กรณีทีก่ารกระจายของ features เป็นแบบสุม่จะมคีวามเร็วในการค้นหาเป็น            

 

3.3 การบรรยายแผนที่ 

การบรรยายแผนที่ส าหรับ SLAM สามารถแบง่ออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้สองประเภทคือ Feature-
based Map และ View-based Map 

Feature-based Map นัน้จะแทนแผนท่ีด้วยต าแหนง่ของจดุสงัเกตจ านวนมาก ซึง่การใช้ Feature-
based Map นัน้อาจไมเ่หมาะสมกบัแผนท่ีขนาดใหญ่เนื่องจากวา่ขัน้ตอนในการสร้างแผนท่ีนัน้ ต าแหนง่ของจดุ
สงัเกตจะขึน้กบัต าแหนง่ของหุน่ยนต์อยา่งมเีง่ือนไข เมื่อหุน่ยนต์มีการเคลือ่นท่ีและมีการวดัคา่จดุสงัเกต สถานะ
ของหุน่ยนต์จะถกูประมาณต าแหนง่ใหม ่ และความนา่จะเป็นของต าแหนง่ของจดุสงัเกตจะถกูแพร่ไปยงัต าแหนง่
ของจดุสงัเกตอื่น ๆ ท าให้ต าแหน่งของจดุสงัเกตมีความสมัพนัธ์แบบขึน้ตอ่กนัทัง้หมด มีผลให้ Information 
Matrix ของแผนท่ีไม ่sparse ดงันัน้ในขัน้ตอนการปรับแก้แผนท่ีทีม่ีขนาดใหญ่นัน้จะท างานได้ช้า 

 ในงานวิจยันีจ้ะใช้วิธีบรรยายแผนท่ีแบบ View-based Map เป็นหลกั โดยแผนท่ีแบบ View-based จะ
อธิบายแผนท่ีด้วยความสมัพนัธ์ของมมุมองของหุน่ยนต์ในอดีต ข้อดีของแผนท่ีแบบ View-based ก็คือในแตล่ะ 
view นัน้ในยามปรกติจะมีความสมัพนัธ์กบั view ก่อนหน้าและ view ถดัไปเทา่นัน้ ยกเว้นในกรณี Close Loop 
ซึง่ view อาจจะมีความสมัพนัธ์กบั view อื่นบ้างท าให้ Information Matrix ของแผนท่ีมีลกัษณะ sparse ซึง่
เหมาะสมส าหรับแผนท่ีขนาดใหญ่ 

ในงานวิจยันีจ้ะจดัเก็บข้อมลูของ view ในรูปแบบต าแหนง่แบบเชิงสมัพทัธ์ (Relative Transform) 
เทียบกบั view ก่อนหน้าเพื่อประโยชน์ในการปรับแก้แผนท่ี โดยโครงสร้างความสมัพนัธ์ของ View ในแผนท่ีจะอยู่

ในลกัษณะต้นไม้ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 (ข) โดยต าแหนง่ของ Viewในโหนดลกู จะสมัพทัธ์กบัต าแหนง่ของ 

View ในโหนดพอ่ 
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(ก)                                                 (ข) 

รูปที ่3.7 (ก) pose graph แสดงต าแหน่งของ view ในแผนที ่(ข) ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของ view 

ตวัอยา่งการสร้างความสมัพนัธ์ของ view แบบต้นไม้ (tree parameterization of view) แสดงได้ดงัรูป
ท่ี 3.7 (ข) ส าหรับการท างานของขัน้ตอนการสร้างต้นไม้ สามารถอธิบายได้โดยสมมตุใิห้หุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปตาม
ต าแหนง่ view 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามล าดบั และที่ view 6 เกิด Close Loop กบัต าแหนง่ view 2 ดงั

รูปท่ี 3.7 (ก) เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปยงั view ถดัไป โหนด 7 จะกลายเป็นลกูของโหนด 2 (แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 

(ข)) และเมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีตอ่ไป ก็จะเกิดโหนด 8 และ 9 เป็นอกีแขนงหนึง่ของต้นไม้ 

 นอกจากนีใ้นแตล่ะ View ยงัเก็บข้อมลูต าแหนง่จดุสงัเกต โดยจะเก็บเป็น direction ของจดุสงัเกต

เทียบกบัมมุมองของ View และข้อมลู invert depth ของระยะจาก view ถึงจดุสงัเกต ดงัรูปท่ี 3.8 โดยข้อมลู 

invert depth นัน้จะถกูปรับแก้เมื่อได้รับข้อมลูการวดัเพิ่มเติม พดูอีกนยัหนึง่ก็คือ เป็นการเก็บต าแหนง่จุดสงัเกต
โดยใช้ view เป็น reference frame ซึง่สาเหตทุี่ต้องเก็บต าแหนง่จดุสงัเกตเทียบกบั View นัน้เพราะต้องการใช้
ประโยชน์ในการตรวจหา loop closure ในอนาคต และที่ต้องเก็บต าแหนง่สมัพทัธ์กบั view ก็เพื่อประโยชน์ใน
การปรับแก้แผนท่ี 

 
รูปที ่3.8 ความสมัพนัธ์ของ view และจุดสงัเกต 
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3.4 การแก้ปัญหาการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมุม
กว้าง 

 อลักอริทมึส าหรับแก้ปัญหาการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมมุ
กว้าง ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นีจ้ะเป็นแบบ optimization-based Approaches เนื่องจากเป็นแนวทางทีม่ีความ 
robust ในการใช้งาน เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาแผนท่ีขนาดใหญ่ สว่นปัญหาด้านประสทิธิภาพการท างาน
นัน้ จะน าเสนอวิธีการในการแก้ปัญหาเป็นล าดบัตอ่ไป 

 การท างานของอลักอริทมึที่น าเสนอจะแบง่ออกเป็นสองสว่นด้วยกนัก็คือ สว่น Front End ซึง่ท าหน้าที่
ในการตรวจหาการเคลือ่นท่ีของกล้องจากข้อมลูล าดบัภาพ เพื่อน ามาสร้าง pose graph และเพิ่ม constraints 
ระหวา่งโหนดในกราฟ โดยในสว่น Back End จะท าหน้าที่ optimize pose graph เมื่อเกิดการ close loop เพื่อ

หา configuration ที่เหมาะสมสดุส าหรับ pose ของแตล่ะ view โดยไดอะแกรมการท างานแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.9 

 
รูปที ่3.9 ไดอะแกรมการท างานของระบบ 

Camera Tracking (Front End) 

เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าเร่ือย ๆ อลักอริทมึจะท างานประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้องโดยอาศยั
ข้อมลูภาพเทียบกบัข้อมลูภาพในอดีต (Visual Odometry) ในงานวิจยันีจ้ะใช้ SIFT [103] ในการตรวจหาจดุ
สงัเกตจากข้อมลูภาพ และหาความสมัพนัธ์กบัต าแหนง่จดุสงัเกต ในอดีตด้วย k-Nearest Neighbors Search 
[102] ตามที่ได้กลา่วไว้ในหวัข้อ 3.2 สว่นการประมาณการเลือ่นต าแหนง่นัน้จะใช้ Sliding-Window Bundle 
Adjustment [106]  โดยอาศยัข้อมลูการวดัในอดีตหลาย ๆ view มาประมาณคา่เหมาะสดุของการเลือ่น
ต าแหนง่ รายละเอยีดของการประมาณการเคลือ่นท่ีจะอธิบายในหวัข้อที่ 4 
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Map Optimization (Back End) 

 เนื่องจากความคลาดเคลือ่นในการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพ ท าให้เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไป
เร่ือย ๆ ความผิดพลาดในการประมาณต าแหนง่ยอ่มมากขึน้ เมือ่หุน่ยนต์ได้เคลือ่นท่ีกลบัมายงัต าแหนง่เดิมใน
อดีต ต าแหนง่หุน่ยนต์ยอ่มไมส่อดคล้องกบัต าแหนง่ในอดีตพอดี กระบวนการปรับแก้แผนที่คือการหาคา่
เหมาะสมสดุของแผนท่ีในอดีตเมือ่มีการ close loop เพื่อให้ต าแหนง่หุน่ยนต์ปัจจบุนัมีความสอดคล้องกบั

ต าแหนง่หุน่ยนต์ในอดีต ตวัอยา่งการปรับแก้แผนท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.10 (ซ้าย) จะเห็นได้วา่เมื่อหุน่ยนต์

เคลือ่นท่ีเป็นวงรอบกลบัมายงัต าแหนง่เร่ิมต้น และตรวจพบ loop closure ระหวา่งโหนดที่ 1 กบัโหนดที่ 12 
ต าแหนง่หุน่ยนต์ที่ประมาณได้ คลาดเคลือ่นไปไกลจากความเป็นจริงมาก การ close loop จะท าให้โหนด

ทัง้หมดในกราฟถกูปรับแก้เพื่อหาต าแหนง่ที่เหมาะสมสดุส าหรับทกุโหนดแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.10 (ขวา) 
  

 
รูปที ่3.10 การปรบัแก้แผนทีเ่พือ่ close loop 

จะเห็นได้วา่กระบวนการปรับแก้แผนท่ี เป็นกระบวนการท่ีใช้เวลาในการท างานขึน้กบัขนาดของแผนท่ี 
เนื่องจากการปรับแก้จะสง่ผลกระทบกบัโหนดทัง้หมดในแผนท่ี โดยปรกติแล้วเวลาในการท างานจะเป็น       

เมื่อ   เป็นจ านวนโหนด ท าให้ไมส่ามารถท างานแบบทนัการณ์ได้ในแผนท่ีขนาดใหญ่ 

การปรับแก้แผนท่ีในงานวิจยันีจ้ะพยายามลดเวลาในการท างานลงเพื่อให้สามารถท างานได้ทนัการณ์ 
โดยไมใ่ห้เสยีคณุภาพของแผนท่ี รายละเอียดของการปรับแก้แผนท่ีจะอธิบายในหวัข้อที่ 5 

Loop Closure Detection 

อีกหนึง่กระบวนการท่ีมีความส าคญัมากส าหรับปัญหา Large Scale SLAM ก็คือการตรวจหา Loop 
Closure เนื่องจากวา่เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปเป็นระยะทางไกลมาก ความคลาดเคลือ่นในการระบตุ าแหนง่จะ
มากเกินกวา่ จะหา data association ด้วยวิธีปรกติได้ ดงันัน้จึงต้องอาศยัข้อมลูอื่นช่วยเสริมในการท า data 
association ชึ่งโดยปรกติแล้วการตรวจหา Loop Closure มกันิยมใช้ข้อมลู vision เนื่องจากมีข้อมลูภาพสี
จ านวนมาก ท าให้สามารถแยกแยะความตา่งของสิง่แวดล้อมในบริเวณตา่ง ๆ ได้ดี อยา่งไรก็ดปัีญหาหลกัของ
การตรวจหา Loop Closure ส าหรับแผนที่ขนาดใหญ่ ก็คือการจดัการกบัข้อมลูภาพในอดีตจ านวนมาก ซึง่เมื่อมี
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ภาพท่ีจะต้องค้นหามีจ านวนมากแล้ว นอกจากเวลาในการค้นหาจะเพิ่มขึน้ ยงัจะสง่ผลตอ่ความผดิพลาดในการ
ค้นหา เพราะข้อมลูที่คล้ายคลงึกนัจะมีมากขึน้ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีก็้จะใช้ข้อมลู vision ร่วมกบัวธีิแบบ map-to-map ในการตรวจหา Loop Closure 
โดยจะอธิบายวธีิที่มีประสทิธิภาพในหวัข้อที่ 6 
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บทที่ 4 
การประมาณการเคล่ือนที่จากข้อมูลภาพ (Front End) 

การประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพ (Visual Odometry) เป็นเทคนิคในการประมาณการเคลือ่นท่ี
ของกล้องโดยอาศยัข้อมลูล าดบัภาพท่ีได้จากการวดัในแตล่ะชว่งเวลา ซึง่ค าวา่ Visual Odometry จะเป็นค าที่
ล้อเลยีนจากค าวา่ Wheel Odometry อนัเป็นการวดัการเคลือ่นที่ของหุน่ยนต์จากเซนเซอร์ encoder ที่ติดตัง้ที่
ล้อของหุน่ยนต์ กระบวนการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพ สามารถจ าแนกได้ 3 ประเภทใหญ่ ๆ โดยจะ
ขึน้กบัอปุกรณ์วดัคา่ได้แก่ Stereo Visual Odometry, Dense Visual Odometry และ Monocular Visual 
Odometry 

 ในยคุเร่ิมแรกมกันิยมใช้กล้องแบบสเตอริโอ (Stereo Camera) ในการหา Visual Odometry [107-
109] เนื่องจากข้อมลูการวดัที่ได้จากกล้องแบบสเตอริโอนัน้จะได้เป็นต าแหนง่จดุสงัเกตในสามมติิ ขัน้ตอนการ
ท างานของ Stereo Visual Odometry จะตวรจหา feature ในภาพโดยใช้อลักอริทมึเช่น Fast Detector [87] 
หรือ Harris Detector [101] จากนัน้จึงตรวจหาความสมัพนัธ์ของ feature ระหวา่งภาพโดยใช้อลักอริทมึเช่น 
SIFT [103], SURF [85] หรือ sum of absolute difference (SAD) จากนัน้การประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้อง
จะเป็นปัญหา 3D-to-3D point registration ซึง่ก็คือการหา rigid body transformation ที่ปรับให้กลุม่จดุในสาม
มิติสองกลุม่ให้มคีวามสอดคล้องกนั โดยใช้ RANSAC ในการกรอง outliers 

 ส าหรับการหา Visual Odometry โดยใช้อปุกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ (Laser Range Finder) ข้อมลู
การวดัที่ได้จะเป็น point cloud ในสามมติิจ านวนมาก แตก่ารหาความสมัพนัธ์ของแตล่ะจดุใน point cloud กบั
ข้อมลูก่อนหน้านัน้เป็นไปได้ยาก เนื่องจากไมม่ีข้อมลูภาพสใีนการหา feature descriptor การประมาณการ
เคลือ่นท่ีจึงนยิมใช้วิธี iterative closest point (ICP) [110] ซึง่เป็นการท างานแบบวนซ า้โดยประมาณ rigid 

transformation จากคูจ่ดุที่อยูใ่กล้กนัมากสดุจนกวา่จะลูเ่ข้าสูค่ าตอบที่ต้องการ (แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1) อยา่งไรก็

ดีวิธี ICP จะท างานได้ไมด่ีกบั point cloud ที่มีลกัษณะราบเรียบ เนื่องจากไมส่ามารถสวดัความเปลีย่นแปลงอนั
เกิดมาจากการเลือ่นต าแหนง่ได้ หรือในบ้างครัง้ point cloud ที่มีลกัษณะซบัซ้อน ก็อาจท าให้การประมาณไมลู่่
เข้าได้ เมื่อไมน่านมานีก้ล้องวิดีโอแบบ RGB-D (RGB-D Camera) เร่ิมเป็นท่ีนยิมในใช้หา Visual Odometry จึง
เกิดอลักอริทมึในการประยกุต์ใช้ ICP ร่วมกบัจดุ feature ในภาพ RGB [111, 112] หรืออลักอริทมึแบบ direct 
motion estimation [113, 114] ซึง่เป็นการประมาณการเลือ่นต าแหนง่จาก dense RGB-D image  โดยตรงโดย
ไมต้่องผา่นขัน้ตอนการตรวจหา feature 

การประมาณการเคลือ่นท่ีจากกล้องวิดีโอเพยีงตวัเดียว (Monocular Visual Odometry) จะมคีวาม
ซบัซ้อนกวา่การประมาณการเคลือ่นท่ีจากกล้องแบบสเตอริโอ เนื่องจากกล้องวดิีโอเพียงตวัเดยีวนัน้ไมรู้่ข้อมลู
ความลกึของภาพ ดงันัน้จงึต้องประมาณการเคลือ่นท่ีและสร้างต าแหนง่จดุสงัเกตในสามมิติไปพร้อม ๆ กนัด้วย

ข้อมลูภาพในสองมิติเพยีงอยา่งเดียว (แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.2) ปัญหา Monocular Visual Odometry นัน้
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คล้ายคลงึกบัปัญหา Monocular Visual SLAM เป็นอยา่งมากโดยความตา่งเพียงอยา่งเดียวก็คอื อลักอริทมึ 
SLAM จะมีขัน้ตอนการ close loop และการปรับแก้แผนท่ีเพิ่มขึน้มา ในยคุแรกเร่ิมนัน้การท างานของ 
Monocular Visual Odometry จะใช้ RANSAC เพื่อการกรอง outliers ในขัน้ตอนการประมาณ 3D-to-2D 
camera pose ซึง่ใช้อลักอริทมึ five-point relative pose [115] ในการค านวนหาการเลือ่นต าแหนง่ของกล้อง 
[116, 117] หลงัจากนัน้จงึเร่ิมมกีารน า Kalman Filter มาปรับใช้กบัการหา Visual Odometry [118, 119] โดย
อาศยัข้อมลูจาก Inertial measurement unit (IMU) ร่วมเพื่อเพิ่มความแมน่ย าในการประมาณต าแหนง่ อยา่งไร
ก็ดีการประมาณการเคลือ่นท่ีจากกล้องวดิีโอเพียงตวัเดยีวนัน้ถือเป็นปัญหายาก เนื่องการสะสมของความคลาด
เคลือ่นท่ี ระหวา่งการประมาณการเคลือ่นท่ีจะก่อให้เกิดปัญหาการเบียงเบนขนาดของแผนท่ี (Scale Drift) เมื่อ
คอมพิวเตอร์มคีวามเร็วในการท างานมากขึน้ จงึมงีานวิจยัซึง่เสนอทางแก้ปัญหาความแมน่ย าการประมาณการ
เคลือ่นท่ีด้วยวิธี “Sliding-Window Bundle Adjustment” [120, 121] 

 
รูปที ่4.1 แสดงการประมาณการเคลือ่นทีด่ว้ยข้อมูล Point Cloud 

 

รูปที ่4.2 แสดงการประมาณการเคลือ่นทีจ่ากกลุ่มจุดสงัเกต 

วิธี Sliding-Window Bundle Adjustment จะประมาณการเคลือ่นท่ีโดยการท า Bundle Adjustment 
เฉพาะสว่นโดยจะเลือ่นขอบเขตการท างานของ Bundle Adjustment ไปเร่ือย ๆ ตามต าแหนง่ของกล้องลา่สดุ ซึง่
จะท าให้ประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้องมคีวามแมน่ย ามาก แตก็่ใช้เวลาในการท างานพอสมควรเทียบกบัวิธีอื่น  
นอกจากนีย้งัมีวิธีการประมาณการเคลือ่นท่ีจากกล้องวดิีโอเพียงตวัเดยีวแบบ direct method ซึง่จะติดตามการ
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เคลือ่นท่ีโดยอาศยัข้อมลูทกุ pixel ในภาพและสร้างแผนท่ีแบบหนาแนน่ (dense) [53] แตว่ิธีนีย้งัใช้พลงังานใน
การประมวลผลสงูมากและยงัใช้กบัแผนท่ีขนาดใหญ่ไมไ่ด้ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะประยกุต์ใช้วธีิ Sliding-Window Bundle Adjustment ในการประมาณการ
เคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพโดยจะปรับแก้การท างานให้มคีวามเหมาะสมส าหรับกล้องวดิีโอมมุกว้างและจะน าเสนอ
วิธีในการแก้ปัญหาการเบี่ยงเบนขนาดของแผนท่ี (Scale Drift) โดยอาศยัข้อมลูสิง่แวดล้อมเพิม่เติม เพื่อให้
สามารถคงขนาดของแผนท่ีเมื่อท างานในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ได้ 

ขัน้ตอนการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพด้วยวธีิ Sliding-Window Bundle Adjustment จะ
เร่ิมจากการเลอืก view จ านวน   views ที่อยูใ่กล้ view ปัจจบุนัมากสดุ จากนัน้จงึประมาณคา่คาดเดาเร่ิมต้น 
(initial guess) การเลือ่นต าแหนง่ จากข้อมลูภาพท่ีตรวจวดัได้และต าแหนง่จดุสงัเกตในอดีต (อธิบายในหวัข้อที ่
4.1) แล้วจึงประมาณการเคลือ่นที่โดยละเอียดโดยท าหาคา่เหมาะสดุ (optimization) ของกล้องและต าแหนง่ของ
จดุสงัเกต (อธิบายในหวัข้อที่ 4.2) 

หลงัจากการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพแล้ว ข้อมลูการเคลือ่นท่ีของกล้องที่ได้จะน าไปใช้ใน
การสร้าง pose graph และเพิ่ม odometry constraints ระหวา่งโหนดในกราฟ ให้เกิดเป็นแผนท่ีซึง่ใช้ในการ
บรรยายสิง่แวดล้อม และเมื่อเกิดการ close loop การท างานสว่น Back End (ในบทท่ี 5) จะท าหน้าที่ในการ 
optimize pose graph ตอ่ไป 

4.1 การหาความสัมพันธ์จุดสังเกตและการก าหนดค่าเร่ิมต้น 

จากวิธีบรรยายแผนที่ท่ีได้น าเสนอ แผนท่ีจะถกูเก็บอยูใ่นรูปแบบ relative view pose โดยแตล่ะ view 
จะมีข้อมลูจดุสงัเกตซึง่ตรวจวดัครัง้แรกที่ view นัน้ ๆ ซึง่ข้อมลูจดุสงัเกตจะอยูใ่นรูป direction และ invert depth 
ตามที่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อที ่ 3.3 และเมื่อได้รับข้อมลูภาพใหมจ่ากกล้องระบบจะใช้ features ที่ตรวจหาได้ด้วย 
SIFT Algorithm เพื่อประมาณการเลือ่นต าแหนง่ของกล้องเทียบกบัจดุสงัเกตในอดตี โดยมีขัน้ตอนการท างาน
ดงัตอ่ไปนี ้

1. sliding-window จะถกูก าหนดโดยเลอืก view จ านวน   views ทีอ่ยูใ่กล้ view ปัจจบุนัมากสดุ เพือ่ใช้เป็น 

view อ้างอิงในการประมาณการเลือ่นต าแหนง่ (รูปท่ี 4.3 (ก)) 

2. เซตของจดุสงัเกตจะสร้างจากจดุสงัเกตที่ผกูกบั view ที่ใน sliding-window จากนัน้จะหาความสมัพนัธ์

ระหวา่ง SIFT features จาก view ลา่สดุและเซตของจดุสงัเกต.โดยใช้ k-Nearest Neighbors Search 

[105] ในการค้นหา (รูปท่ี 4.3 )ข( ) 

3. เซตของคูค่วามสมัพนัธ์ของจดุสงัเกตในอดีตกบั feature ใน view ลา่สดุ จะถกูใช้ในการประมาณการเลือ่น

ต าแหนง่ของกล้อง โดยใช้ RANSAC และท าการกรองคูค่วามสมัพนัธ์ที่ความผิดพลาดทิง้ (รูปท่ี 4.3 )ค( ) 
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                  (ก)                                            (ข)                                       (ค)      

รูปที ่4.3 (ก) แสดงการเลือก view จ านวน k view ล่าสดุ, (ข) แสดงจดุสงัเกตทีผู่กกบั view ใน Sliding-
window, (ค) แสดงการประมาณการเลือ่นต าแหน่งของ view ล่าสดุ 

Transformation Estimation using RANSAC 

ก าหนดให้                เป็น unit vector ของ features ที่ตรวจหาได้ในภาพลา่สดุ และให้ 
               เป็นต าแหนง่จดุสงัเกตในอดีต จดุสงัเกตใุนอดตีจะแบง่ได้เป็นสองสว่นด้วยกนัคือ จดุ
สงัเกตที่รู้คา่ความลกึ และจดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึ ซึง่จดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึนัน้ จะเป็นจดุสงัเกตทีเ่พิ่ง
ตรวจวดัได้ในเฟรมก่อนหน้าท าให้ยงัไมส่ามารถประมาณคา่ความลกึได้ ส าหรับจดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึจะ
ก าหนดให้    มีคา่เป็น measurement unit vector ของจดุสงัเกต การประมาณต าแหนง่ของกล้องนัน้เราจะใช้
เฟรมก่อนหน้าเป็นเฟรมอ้างองิ โดยจะแปลงโคออดเินตของจดุสงัเกตที่รู้คา่ความลกึให้มาอยูใ่นโคออดิเนตของ 
เฟรมก่อนหน้า 

จากการค้นหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง features ใน view ลา่สดุกบัจดุสงัเกตในอดีตด้วย k-Nearest 
Neighbors Search จะได้คู ่features             จ านวนมากซึง่จะใช้ในการหา hypothesis ในการค านวน
การเลือ่นต าแหนง่ของกล้องด้วย RANSAC โดยขัน้ตอนการท างานประกอบด้วย 

1.  ท าการสุม่คู ่features     จ านวน 4 คู ่โดยเลอืกเฉพาะคูจ่ดุสงัเกต    ที่รู้คา่ความลกึหลงัจากนัน้จงึประมาณ
ต าแหนง่ของกล้อง (       ) ด้วยอลักอริทมึ perspective 3-point [122] 

2.  ค านวนหา error ของคูจ่ดุสงัเกตทัง้หมดโดยแบง่เป็นสองสว่นคือ error ของจดุสงัเกตที่รู้คา่ความลกึ และ 
error ของจดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึ 

-    error ของจดุสงัเกตที่รู้คา่ความลกึ ค านวนได้จากการประมาณคา่การวดั ( ̃ ) ด้วยโมเดลการวดัจากนัน้
จึงหา error (   ) จากมมุความตา่งระหวา่งคา่ประมาณการวดั ( ̃ ) และคา่การวดัจริง (  ) 
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 ̃                   ‖    ‖ 
 

     − 〈 ̃    〉 

เมื่อ 〈   〉 แทน dot product และให้ error เทา่กบั  −         เมื่อ   เป็นมมุระหวา่งคา่ประมาณการ
วดั ( ̃ ) และคา่การวดัจริง (  ) 

-  error ของจดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึค านวนได้จากจากรูปที ่ 4.4 โดยจากรูปแสดงภาพของ vector    
และ    เนื่องจากความคาดเคลือ่นในการประมาณการเคลือ่นท่ี จึงท าให้ vector ทัง้สองไมต่ดัพอดี 
ต าแหนง่ของจดุสงัเกตจะประมาณได้เป็นต าแหนง่ที่ vector ทัง้สองเข้าใกล้กนัมากสดุ และ error (   ) 
จะหาจากมมุที่ vector    ท ากบัจดุตดับน vector    

  
     

‖     ‖ 

 

     − ‖    ‖  

ขัน้ตอนการค านวนจะเร่ิมจาก หา normal ของ plane ที่เกิดจาก vector     และ   จากนัน้จงึหา error 
จากสตูร             0 −    ซึง่ขนาดของ cross product ระหวา่ง normal ( ) และ    ก็คือคา่ 
     0 −    นัน่เอง 

  
รูปที ่4.4 การหา error ของจุดสงัเกตทีไ่ม่รู้ค่าความลึก 

3.  ตรวจหา inliner โดยเลอืกเฉพาะ error ที่มีคา่ต า่กวา่ threshold จากนัน้จะลบคูจ่ดุสงัเกตที่มีความซ า้ซ้อน
เช่น ในหนึง่ feature อาจจบัคูไ่ด้หลายจดุสงัเกต โดยขัน้ตอนการลบคูจ่ดุสงัเกตจะเรียงล าดบั inliner โดย
พิจารณาจากคา่ error น้อยไปมาก จากนัน้ส าหรับคูจ่ดุสงัเกตที่มคีวามซ า้ซ้อนก็จะเลอืกคูจ่ดุสงัเกตที่มี error 
น้อยกวา่ 

4.  ท าซ า้ขัน้ตอนที่ 1 จนได้ hypothesis ที่มี inliner มากสดุ 
5.  ประมาณต าแหนง่ของกล้อง (       ) อีกครัง้โดยใช้คูจ่ดุสงัเกตใน inliner ทัง้หมดด้วยอลักอริทมึ 

perspective n-point [123] 

 𝑒𝑖𝑗 𝑅𝑣𝑗 
 𝑢𝑖 

 𝑡 
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หลงัจากประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพได้แล้วจงึท าการเพิม่ โหนดใหมล่งใน graph โดยให้เป็น
ลกูของ โหนดก่อนหน้าและเพิ่มจดุสงัเกตที่เกิดจาก feature ใหมท่ีไ่มถ่กูจบัคูล่งใน view ลา่สดุเพื่อรอการจบัคูใ่น
การท างานรอบถดัไป นอกจากนีจ้ะลบจดุสงัเกตที่ไมรู้่คา่ความลกึใน view ก่อนหน้าทิง้ไป 
 

4.2 Sliding-Window Bundle Adjustment 

 การท างานของ Sliding-Window Bundle Adjustment ในหวัข้อนี ้จะเป็นการ optimize ต าแหนง่ของ
กล้องและต าแหนง่ของจดุสงัเกตไปพร้อมๆ กนัเพื่อหาคา่เหมาะสมสดุ โดยเนื่องจากเหตผุลด้านประสทิธิภาพการ
ท างาน เราจะไม ่ optimize ต าแหนง่ของกล้องและต าแหนง่ของจดุสงัเกตทัง้หมดในแผนท่ี แตจ่ะ optimize แค่
ต าแหนง่ของกล้องใน   view ลา่สดุ และจดุสงัเกต ที่ผกูกบั view เทา่นัน้ (ขัน้ตอนในการปรับแก้ view ทัง้หมด
จะอธิบายในบทที่ 5) 

 ก าหนดให้                เป็นเซตของต าแหนง่ของกล้อง   view ลา่สดุ โดยที่            
เป็น transformation matrix ของ view ที่   ประกอบด้วย translation vector (  ) และ rotation matrix (  )
ก าหนดให้                เป็นเชตของคา่ invert depth ของจดุสงัเกตทัง้หมด และก าหนดให้     เป็น
คา่การวดัของจดุสงัเกตที่   ในมมุมองของ view   ซึง่มี reference view ที่   โมเดลการวดัสามารถเขียนได้เป็น 

      (     ) 

 ̂            
     

‖     ‖ 

 

 เมื่อ    เป็น unit vector แสดง direction ของจดุสงัเกตใน reference view ที่   

โมเดลการวดัข้างต้นจะการค านวนหาต าแหนง่ของจดุสงัเกตใน world coordinate (  ) โดยค านวน
จาก feature direction (  ) หารด้วย invert depth (  ) แล้วแปลงไปยงั world coordinate จากนัน้จงึประมาณ
ข้อมลูการวดัโดยการ แปลงกลบัมายงั local coordinate ของ view   และ normalize ให้เป็น unit vector 

Loglikelihood     ของ measurement     แสดงได้เป็น 

    [   −  ̂  ]
 
   

      −  ̂    

เมื่อ     เป็น error covariance ของการวดัคา่ 

การหา maximum likelihood ของข้อมลูการวดัทัง้หมดในสมการข้างต้นจะสามารถหาคา่เหมาะสดุ
ของ    และ    ได้ โดยสามารถเปลีย่นเป็นการหา minimizes negative loglikelihood        ได้เป็น 

       ∑    
    

     

〈   〉  
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เมื่อ 

     (         )     −  ̂   

ก าหนดให้     เป็น error function ของคา่การวดั,   เป็น set ของคู ่ล าดบัการวดัคา่ของจดุสงัเกตที่   ในมมุมอง
ของ view   ซึง่ค าตอบที่ต้องการประมาณจะได้เป็น 

              
     

       

Optimization 

ในการแก้ปัญหานีจ้ะใช้วิธี Gauss-Newton ในการแก้ปัญหา และเนื่องจากเซตของต าแหนง่ของกล้อง 
( ) span บน non-Euclidean spaces ดงันัน้จะใช้การ optimization บน manifold ดงันี ้

ก าหนดให้นิยาม operator   เป็น operator ที่แปลง local variation    บน Euclidean space ไปยงั 
variation บน manifold         เราจะประมาณ error function ใหมไ่ด้เป็น 

 ̆                 ̆       ̆       

                 ̆      [        ]
 

 

        คือคา่ความเปลีย่นแปลงปริมาณน้อย ๆ รอบ ๆ คา่ initial guess  ̆  และ  ̆  โดย     เป็น 
vector 6 มิติ              

  โดยที่     แทนการเลือ่นต าแหนง่และ     เป็น Rodrigues rotation ดงันัน้ 
operator   ก็คือการแปลง vector 6 มิติ     ไปเป็น transformation matrix จากนัน้จึงคณูเข้ากบัพารามิเตอร์ 
 ̆  สว่นคา่ invert depth (  ) จะใช้ operator การบวกกบั     ตามปรกต ิ

ส าหรับ Jacobian     ของ error function  ̆          จะหาได้จาก partial derivatives ของ error 
function เทียบ         ที่จดุ     0 และ     0 

    (
  ̆         

    
|
     

  ̆         

    
|
     

) 

รายละเอียดของการหา Jacobian นัน้ อธิบายในภาคผนวก ค 

เราสามารถหาคา่         ที่ minimize Function        ได้จากการแก้ linear System 

                

  ∑    
    

     
〈   〉  

 

  − ∑    
    

     
〈   〉  
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เมื่อค านวนคา่         ได้แล้ว จึงน าไปปรับแก้ initial guess และท างานวนซ า้จนกวา่คา่จะลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ี
ต้องการ 

    ̆      

    ̆      

Marginalization 

กระบวนการ optimization ข้างต้นจะหาค าตอบได้จากการแก้ linear system                 

โดยคา่ Information Matrix   ค านวนจากผลคณู Transposed ของ Jacobian     ซึง่โครงสร้างของ Jacobian 
Matrix     แสดงได้ดงัรูปที ่ 4.5 (ก) จะมีลกัษณะ sparse โดยจะประกอบด้วยคา่ 0 จ านวนมากจากการหา 
partial derivatives ของ error function ณ คอลมัน์ที ่   เนื่องจากวา่ error ของจดุสงัเกต   ใด ๆ จะไมข่ึน้กบั
ต าแหนง่จดุสงัเกต   เมื่อ     ดงันัน้เมื่อน ามาค านวนเป็น Information Matrix จะได้ Hessian Matrix ที่มี
ลกัษณะ sparse ดงัรูปที ่4.5 (ข) 

 

(ก)                                                       (ข) 
รูปที ่4.5 (ก) ตวัอย่าง Jacobian Matrix (ข) ตวัอย่าง information matrix ช่องสีเทาคือช่องทีมี่ค่า ส่วนช่องสี

ขาวคือช่องทีเ่ป็นศูนย์ 

การแก้สมการ linear system ข้างต้น สามารถแก้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพโดยใช้ sparse linear solver 
อยา่งไรก็ดีในทางปฎิบตัินัน้ ยงัมวีิธีแก้อีกวิธีหนึง่ที่มีประสทิธิภาพดีกวา่ นัน่คือการลดขนาด Information Matrix 
  ด้วยการ marginalized out ตวัแปรสุม่ (Random variable)    

      ∫          
 

 

โดยจะค านวน Information Matrix   และ Information Vector   ใหม ่ได้ดงันี ้

𝑥   𝑥     𝑥𝑛  𝑑   𝑑    𝑑𝑗   𝑑𝑚  𝑑𝑚  

𝑧𝑥  
𝑧𝑦  

𝑧𝑧 

𝑥   𝑥2    𝑥𝑛  𝑑   𝑑2   𝑑𝑗    𝑑𝑚 

𝑥  

𝑥  

  

𝑥𝑛 

𝑑  

𝑑  

  

𝑑𝑗 

  

𝑑𝑚 

𝜕 

𝜕 𝑥
            

𝜕 

𝜕 𝑑𝑘
   

𝜕 

𝜕 𝑑𝑗
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     − ∑     
   

       

 

 

     − ∑     
   

     

 

 

จากนัน้จึงแก้สมการ linear System เพื่อหาคา่     

           

แล้วจึงกู้คืนคา่ความเปลีย่นแปลง invert depth (   ) จากสมการ 

   
     

      
−             

Outlier Removal 

 กระบวนการ optimization ข้างต้นจะเป็นการหาคา่เหมาะสมสดุส าหรับต าแหนง่ของกล้องจ านวน   
views ลา่สดุและคา่ invert ของความลกึของจดุสงัเกตเทียบกบั reference view ของจดุสงัเกตนัน้ ๆ โดยอาศยั
ข้อมลูการวดั จาก   view ลา่สดุ อยา่งไรก็ดีการหา data association ระหวา่งข้อมลูการวดัและจดุสงัเกตที่หา
ได้จาก SIFT อลักอริทมึ ยอ่มมีความผิดพลาดเกิดขึน้ได้ ซึง่ความผิดพลาดจะท าให้การประมาณต าแหนง่ของ
กล้องและจดุสงัเกตมีความคลาดเคลือ่น ดงันัน้จึงต้องมีขัน้ตอนในการตรวจหาคูจ่ดุสงัเกตทีม่ีความผิดพลาด 
และลบคูจ่ดุสงัเกตนัน้ทิง้ไป 

 ส าหรับจดุสงัเกตหนึง่ซึง่ถกูก าหนดด้วย unit vector ใช้บอกทศิทางของจดุสงัเกตเทยีบกบั reference 
view และคา่ invert depth ต าแหนง่ของจดุสงัเกตในสามมิติ (  ) หาได้จาก 

      (     ) 

เมื่อ            เป็น transformation matrix ของ view ที่   ประกอบด้วย translation (  ) และ rotation 
(  ),    เป็น unit vector แสดง direction ของจดุสงัเกตใน reference view ที ่  และ    เป็นคา่ invert depth 

 คา่ประมาณข้อมลูการวดัจดุสงัเกต    จากมมุมองของ view ที่   หาได้จาก 

 ̂            
     

‖     ‖ 

 

 error ในการวดัจดุสงัเกต จะอธิบายอยูใ่นรูปของคลาดเคลือ่นขององศาทศิทางการวดั โดยก าหนดให้
เป็น Gaussian error มี mean เป็น 0 และ variance เป็น  , error cone ของคา่การวดัแสดงได้ดงัรูปที ่4.6 (ก) 
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รูปที ่4.6 error cone ของค่าการวดั 

 ขัน้ตอนการตรวจหาคูจ่ดุสงัเกตทีม่ีความผิดพลาด จะสมมตุวิา่ข้อมลูการวดัที่มีความผิดพลาดนัน้ มี
จ านวนน้อยมากเมื่อเทียบกบัข้อมลูการวดัทัง้หมด ดงันัน้หลกัการท่ีจะใช้ในการตรวจหาความผิดพลาด จะเทยีบ
ความคลาดเคลือ่น (คิดเป็นองศาการวดั) ขององศาระหวา่งคา่ประมาณข้อมลูการวดั และคา่การวดัจริงวา่อยูใ่น
ขอบเขตที่ก าหนดหรือไม ่ในกรณีที่คา่การวดัในมคีวามคลาดเคลือ่นเกินขอบเขตที่ก าหนดก็จะลบคา่การวดันัน้ทิง้
ไป และถ้าหากจดุสงัเกตมีคา่การวดัน้อยกวา่สองคา่ก็จะลบจดุสงัเกตนัน้ทิง้เสยี 

ในขัน้ตอนการท า optimization ซึง่จะท างานแบบวนซ า้จนกวา่คา่ประมาณจะลูเ่ข้าสูค่ าตอบ เราจะท า
แทรกกระบวนการ Outlier Removal เข้าไปทกุ iteration ซึง่เมื่อข้อมลูการวดัที่ผิดพลาดถกูลบทิง้ไปในระหวา่ง
กระบวนการ optimization ก็จะท าให้ได้ค าตอบลูเ่ข้าสูค่า่ที่ถกูต้องในท่ีสดุ 

 ส าหรับกระบวนการ Outlier Removal นอกจากจะใช้ลบข้อมลูการวดัของคูจ่ดุสงัเกตที่ผิดพลาดได้แล้ว 
ยงัสามารถใช้ลบจดุสงัเกตปลอมที่เกิดจากการตดักนัของวตัถสุองวตัถทุี่อยูค่วามลกึตา่งระดบัได้อกีด้วย 

Management 

 เพื่อให้กระบวนการ optimization ข้างต้นท างานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ และเพื่อให้ scale ของการ
ประมาณต าแหนง่ในแตล่ะครัง้มคีวามสอดคล้องกนั อลักอริทมึจะมีการตรึง view จ านวนหนึง่ไมใ่ห้มกีารเลือ่น
ต าแหนง่ โดย view ที่ถกูตรึงนัน้จะพิจารณาจาก view ที่มีจ านวนจดุสงัเกตที่สอดคล้องกบัคา่การวดัลา่สดุ น้อย
กวา่เกณฑ์ทีก่ าหนด ทัง้นีเ้พื่อให้การท า Sliding-Window Bundle Adjustment มีความเสถียร และช่วยลดปัญหา 
Scale Drift 
 

4.3 การจัดการปัญหาการเบ่ียงเบนขนาดของแผนที่  

ปัญหา Scale Drift คืออาการเมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปข้างหน้าและสร้างแผนท่ี แล้วแผนท่ี ณ บริเวณ
ตา่ง ๆ มีขนาดเปลีย่นแปลงไป ซึง่ปัญหา Scale Drift สามารถเกิดขึน้ได้กบั Monocular Visual SLAM ทัง้นี ้
เนื่องจากข้อมลูการวดัจากกล้องเพียงตวัเดยีวไมม่ีข้อมลูความลกึร่วมด้วย ท าให้ระบบไมส่ามารถประมาณขนาด
ของแผนท่ีที่ถกูต้องได้ โดยขนาดของแผนท่ีเร่ิมต้นจะขึน้กบัคา่ initial guess ของความลกึจดุสงัเกตและสามารถ
เปลีย่น โดยอาจจะใหญ่ขึน้หรือเลก็ลงก็ได้เมื่อหุน่ยนต์ท างานไปเร่ือย ๆ 

𝑄 

landmark 

view 
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ปัญหา Scale Drift จดัเป็นปัญหาใหญ่ส าหรับ Large Scale SLAM เนื่องจากวา่แผนท่ีในแตล่ะบริเวณ
มีโอกาสที่ขนาดจะแตกตา่งกนัได้มาก เพื่อจะแก้ไขปัญหานีเ้ราจึงต้องอาศยัข้อมลูสิง่แวดล้อมเพิ่มเติมให้สามารถ
ประมาณขนาดของแผนท่ีได้อยา่งถกูต้อง ยกตวัอยา่งเช่น เราทราบวา่รถคนัหนึง่จะมคีวามสงูจากพืน้ประมาณ 
1.5 เมตร ดงันัน้เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไปพบเจอรถและสามารถตรวจหารถได้ หุน่ยนต์ก็จะอาศยัความรู้เก่ียวกบั
ความสงูรถมาใช้ในการปรับแก้ขนาดของแผนท่ีให้มีความถกูต้อง 

วิธีการในการปรับแก้ขนาดของแผนท่ีนัน้ เราจะท าการเพิ่ม Constraint เข้าไปในขัน้ตอน optimization 
โดยจาก error function ที่ใช้ในการประมาณคา่เหมาะสดุ จะเป็น error function ของคา่การวดัเพียงอยา่งเดียว 
(       −  ̂  ) เราจะท าการเพิ่มอกีหนึง่ error term (         ) เข้าไปใน error function โดยจะเป็น error 
ระหวา่งระยะทางของ view สอง view ที่อยูไ่กลกนัมากสดุ กบัระยะทางเป้าหมายซึง่จะเป็นคา่ที่ค านวนได้จาก
ความรู้ในสิง่แวดล้อม 

           − ‖  −   ‖ 
 

ก าหนดให้   เป็นระยะทางเป้าหมาย และ       เป็นต าแหนง่ของ view ที่   และ view ที่   ตามล าดบั 

 ในการทดลองกบัสิง่แวดล้อมจริง เราจะใช้ข้อมลูความสงูระหวา่งกล้องกบัพืน้ มาเป็นความรู้ที่จะใช้ใน
การก าหนดระยะเป้าหมาย เนื่องจากวา่ในขัน้ตอนการเก็บข้อมลูจะใช้วิธีให้มนษุย์เดินถือกล้องเพื่อเก็บข้อมลู ท า
ให้พอจะประมาณความสงูของกล้องได้จากระยะความสงูที่คนถือกล้อง  

อลักอริทมึในการตรวจหาพืน้จากจดุสงัเกตในสามมิติ อธิบายรายละเอียดในภาคผนวก ข หลงัจากค านวนหา

ต าแหนง่พืน้ได้แล้วก็สามารถประมาณระยะทางเป้าหมายได้ด้วยวธีิเทียบบญัญตัิไตรยางค์ 

 

4.4 การทดลองการประมาณการเคล่ือนท่ีจากข้อมูลภาพ 

การทดลองการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพของกล้องมมุกว้าง จะใช้กล้องวดิีโอ Canon รุ่น 
LEGRIA HF M300 ใช้คูก่บัเลนส์ fisheye รุ่น opteka ในการทดลอง โดยใช้คนเดินถือเคลือ่นท่ีข้างหน้าไปตาม
สิง่แวดล้อมและเก็บภาพมาประมวลผล ภาพท่ีใช้ในการประมวลผลนัน้จะไมไ่ด้ใช้ภาพทัง้หมดจากวดิีโอ แตจ่ะ
วิเคราะห์การเปลีย่นแปลงในภาพ แล้วจึงเลอืกภาพท่ีมกีารเปลีย่นแปลงมากพอสมควรมาใช้ในการประมาณการ
เคลือ่นท่ี 

สิง่แวดล้อมทีใ่ช้ในการทดลองจะมีสองลกัษณะได้แก่แบบ indoor และแบบ outdoor โดยแบบ indoor 
นัน้จะเป็นทางเดินภายในอาคาร สว่นแบบ outdoor นัน้จะเป็นถนนระหวา่งตกึในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่

ภาพสิง่แวดล้อมที่ใช้ในการทดลองจะแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 
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(ก) 

  
(ข) 

รูปที ่4.7 ภาพส่ิงแวดลอ้มทีใ่ช้ในการทดลอง (ก) ภาพภายในอาคาร (ข) ภาพภายนอกอาคาร 

 การเปรียบเทียบการประมาณการเคลือ่นท่ีนัน้จะเปรียบเทียบระหวา่งสามอลักอริทมึ ได้แก่ EKF-base 
Visual Odometry, Sliding-Window Bundle Adjustment ซึง่จะเป็นวิธีทีใ่ช้ในวิทยานิพนธ์นี ้และ Full Bundle 
Adjustment 

ผลการทดลองส าหรับทางเดินภายในอาคารแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.8 โดยรูปท่ี 4.8 (ก) จะเป็นผลจาก 

EKF-base Visual Odometry, รูปท่ี 4.8 (ข) จะเป็นผลจาก Sliding-Window Bundle Adjustment และรูปท่ี 
4.8 (ค) จะเป็นผลจาก Full Bundle Adjustment 

ส าหรับผลการทดลองสิง่แวดล้อม outdoor แสดงได้ดงัรูปที ่4.9 โดยรูป (ก), (ข) และ (ค) จะเป็นผลการ
ทดลองจาก EKF-based Visual Odometry, Sliding-Window Bundle Adjustment และ Full Bundle 
Adjustment ตามล าดบั 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 นัน้จะเห็นได้วา่การประมาณต าแหนง่ของ EKF-base 

Visual Odometry และ Sliding-Window Bundle Adjustment จะมีอาการ Scale drift ซึง่สง่ผลในขนาดของ
แผนท่ีบริเวณท้ายๆ การเคลือ่นที่ โดยจะมีขนาดเลก็กวา่จดุเร่ิมต้น เมื่อเทียบกบัแผนท่ีที่ประมาณได้จาก Full 
Bundle Adjustment ทัง้นีเ้นื่องจากการไมรู้่คา่ความลกึของข้อมลูภาพ อยา่งไรก็ดี วิธี Sliding-Window Bundle 
Adjustment นัน้มีความคลาดเคลือ่นในการประมาณต าแหนง่น้อยกวา่วิธี EKF-base Visual Odometry ซึง่เป็น
เพราะการท า Local Bundle Adjustment จะชว่ยให้การประมาณการเลือ่นต าแหนง่ของกล้องมีความแมน่ย า
มากขึน้ 
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(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

รูปที ่4.8 ผลการทดลองการประมาณการเคลือ่นทีจ่ากข้อมูลภาพส าหรบัทางเดินภายในอาคาร 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4.9 ผลการทดลองการประมาณการเคลือ่นทีจ่ากข้อมูลภาพส าหรบัส่ิงแวดลอ้มนอกอาคาร 

4.4.1 การวัดผลความคลาดเคลื่อนการประมาณการเคลื่อนที่ 

 ในการวดัผลความถกูต้องการประมาณการเคลือ่นท่ีนัน้จะต้องใช้ข้อมลู ground truth ในการวดัเทียบ 
ซึง่ในท่ีนีเ้ราจะเทียบกบัถนนซึง่มลีกัษณะเป็นเส้นตรงโดยข้อมลูภาพท่ีใช้นัน้ จะใช้การเคลือ่นกล้องไปทีละหนึง่
เมตรแล้วบนัทกึภาพ จะได้การเคลือ่นท่ีเป็นเส้นตรงโดยมีระยะหา่งระหวา่ง view หนึง่เมตร ผลลพัธ์จากการ

ท างานของทัง้สามอลักอริทมึแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.10 โดยรูป (ก), (ข) และ (ค) จะเป็นผลการทดลองจาก EKF-

base Visual Odometry, Sliding-Window Bundle Adjustment และ Full Bundle Adjustment ตามล าดบั 

ส าหรับตารางความคลาดเคลือ่นเทียบกบั ground truth แสดงได้ดงัตาราง 4.1 

 
(ก) 

 
(ข)  

 
(ค) 

รูปที ่4.10 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งของกลอ้งทีป่ระมาณไดจ้ากอลักอริทึมทัง้สามเทียบกบั ground truth 
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ตาราง 4.1 ตารางความคลาดเคลือ่นของการประมาณการเคลือ่นทีเ่ฉลีย่ตลอดระยะเวลาการท างานของทัง้สาม
อลักอริทึมเทียบกบั ground truth 

Method Error (m) 

EKF-base Visual Odometry 13.6875 
Sliding-Window Bundle Adjustment 9.2735 
Full Bundle Adjustment 4.2138 

 
จากตารางความคลาดเคลือ่นแสดงให้เห็นวา่ความคลาดเคลือ่นของ Full Bundle Adjustment นัน้มี

ความคลาดเคลือ่นน้อยสดุสว่น Sliding-Window Bundle Adjustment มีความคลาดเคลือ่นรองลงมา และ 

EKF-base Visual Odometry มีความคลาดเคลือ่นมากสดุ อยา่งไรก็ดีเมื่อพิจาณากราฟต าแหนง่ผลลพัธ์ในรูปท่ี 
4.10 (ข) จะเห็นได้วา่ความคลาดเคลือ่นของ Sliding-Window Bundle Adjustment นัน้เกิดจาก Scale drift 

เสยีเป็นสว่นใหญ่ ในขณะท่ีความคลาดเคลือ่นของ EKF-base Visual Odometry จะมีความคลาดเคลือ่นของ
ต าแหนง่ และทิศทางการเคลือ่นที่ร่วมด้วย  

ส าหรับกราฟแสดงความคลาดเคลือ่นของทัง้สามอลักอริทมึตอ่ในแตล่ะเฟรม แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.11 

โดยจะเห็นได้วา่ความคลาดเคลือ่นของ Sliding-Window Bundle Adjustment มีคา่สงูขึน้เร่ือย ๆ ตามระยะทาง
ที่กล้องเคลือ่นท่ี ดงันัน้จงึต้องมขีัน้ตอนการตรวจหา loop closure พร้อมกบัการปรับแก้แผนท่ี อนัเป็นขัน้ตอน
ส าคญัของ SLAM ตอ่ไป 

 
รูปที ่4.11 กราฟความคลาดเคลือ่นต าแหน่งของกลอ้งทีป่ระมาณไดจ้ากอลักอริทึมทัง้สามเทียบกบั ground 

truth 
 

4.4.2 ประสิทธิภาพการท างาน 

คอมที่ใช้ในการทดลองนัน้จะใช้ CPU i7 3.40 GHz, RAM 8 GB และ GPU NVIDIA GTX 680 เวลาใน

การท างานการประมาณการเคลือ่นท่ีนัน้แสดงได้ตามตาราง 4.2 โดยได้มีการแบง่เวลาการท างานออกเป็นสาม
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สว่นด้วยกนัคือเวลาในการตรวจหา SIFT Features, เวลาในการท า SIFT Feature Matching ด้วย k-Nearest 
Neighbors Search และเวลาในการ optimization ส าหรับ Sliding-Window Bundle Adjustment 

ตาราง 4.2 ตารางแสดงเวลาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของการประมาณการเคลือ่นที่ 
Process Time Used (millisec) 

Indoor Dataset Outdoor Dataset 

SIFT Feature Detector (GPU) 76.68 122.59 
Feature Matching 42.21 134.77 
Sliding-Window Bundle Adjustment 18.44 81.51 

 
จะเห็นได้วา่เวลาในการท างานรวมตอ่เฟรมจ ะอยูป่ระมาณ 140-340 มิลลวิินาที ขึน้อยูก่บัจ านวน 

feature ในแตล่ะเฟรม อยา่งไรก็ดีขัน้ตอนการตรวจหา SIFT Features นัน้เป็นการท างานบน GPU ซึง่สามารถ
แยกการท างานได้อีก thread หนึง่ ท าให้เวลาในการท างานท่ีแท้จริงจะคิดจากเวลามากสดุที่ใช้ในแตล่ะ thread 
เทา่นัน้ซึง่จะอยูท่ี่เฟรมละ 60-220 มิลลวิินาท ี
 

4.4.3 การวัดผลการแก้ปัญหา Scale Drift 

 การแก้ปัญหา Scale Drift ในงานวิจยันีเ้ราจะน าความรู้เก่ียวกบัความสงูของกล้องจากพืน้มาใช้ในการ
แก้ปัญหา โดยในการทดลองนัน้เราจะใช้มนษุย์ในการเดินถงึกล้องเพื่อถา่ยภาพบริเวณรอบ ๆ สิง่แวดล้อม ดงันัน้
เราจงึพอประมาณความสงูของกล้องจากพืน้ได้ และในขัน้ตอนการท างานของอลักอริทมึ เราจะเพิ่มขัน้ตอนการ
ตรวจหาพืน้ในกระบวนการท างาน ท าให้เราสามารถประมาณอตัราสว่นระหวา่งความสงูระหวา่งกล้องกบัพืน้ใน
โลกจริง และความสงูของกล้องในแผนท่ีที่สร้างได้ จากนัน้จึงใช้ข้อมลูอตัราสว่นนีใ้นการปรับแก้แผนท่ีให้มีความ
ถกูต้อง 

 ผลลพัธ์การท างานของอลักอริทมึการตรวจหาพืน้จากชุดข้อมลูการเคลือ่นท่ี outdoor แสดงได้ดงัรูปท่ี 
4.12 โดยแผน่สีเ่หลีย่มสฟ้ีา แสดง plane ที่ตรวจวดัได้จากอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ ส าหรับการวดัผลอลักอริทมึ

การตรวจหาพืน้นัน้ เราจะหา Ground Truth ของพืน้ในแผนที่ได้โดยการใช้มนษุย์ในการสงัเกต และก าหนดคา่
ต าแหนง่พืน้ท่ีเหมาะสมในแผนท่ี จากนัน้จึงเปรียบเทยีบความตา่งระหวา่งพืน้ท่ีตรวจหาได้จากอลักอริทมึและ
ข้อมลู Ground Truth โดยในการเปรียบเทียบนัน้จะท าการสุม่จดุจากพืน้ซึง่ตรวจหาได้จากอลักอริทมึ จากนัน้จงึ

วดัระยะหา่งระหวา่งจดุถึง พืน้ Ground Truth จะได้กราฟความคลาดเคลือ่นแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.13 โดยมีคา่

ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่อยูท่ี่ 0.4077 เมตร 
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(ก)                                                 (ข) 

รูปที ่4.12 ผลลพัธ์การท างานของอลักอริทึมการตรวจหาพืน้ 

 
รูปที ่4.13 กราฟความคลาดเคลือ่นอลักอริทึมการตรวจหาพืน้ 

หลงัการตรวจหาพืน้และค านวนอตัราสว่นท่ีใช้ในการปรับแก้แผนท่ีได้แล้วก็จะน าคา่ที่ค านวนได้ไปใช้
ในการปรับ scale ในการประมาณการเคลือ่นท่ีในรอบถดัไป ซึง่จะท าให้สามารถลดปัญหา Scale Drift ได้ โดย

ผลการทดลองในชดุข้อมลู outdoor นัน้สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.14 ซึง่จากรูปจะเห็นได้วา่ เมื่อน าข้อมลูความ

สงูของกล้องจากพืน้มาใช้ร่วม สามารถลดปัญหา Scale Drift ได้เมื่อเปรียบเทียบกบัการท างานของ Sliding-

Window Bundle Adjustment เพียงอยา่งเดยีว (ในรูปท่ี 4.9 (ข)) และได้ผลลพัธ์ใกล้เคียงกบัการท างานของ 

Full Bundle Adjustment มากขึน้ (เปรียบเทยีบกบัรูปท่ี 4.9 (ค)) 

 
รูปที ่4.14 ผลการทดลองการประมาณการเคลือ่นทีห่ลงัการปรบัแก้ Scale Drift 
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ในรูปท่ี 4.15 จะแสดงต าแหนง่ที่ของกล้องจากอลักอริทมึซึง่แก้ปัญหา Scale Drift แล้ว เทียบกบั

ต าแหนง่ Ground Truth ซึง่หาได้จากการวดัการเคลือ่นท่ีในสิง่แวดล้อมจริงไปทีละหนึง่เมตร ความคลาดเคลือ่น

ของอลักอริทมึแสดงได้ดงักราฟในรูปท่ี 4.16 โดยจากกราฟจะสงัเกตได้วา่ความคลาดเคลือ่นหลงัจากแก้ปัญหา 

Scale Drift จะมีขนาดไลเ่ลีย่กบัความคลาดเคลือ่นของ Full Bundle Adjustment โดยลกัษณะของกราฟจะ
ไมไ่ด้มีลกัษณะความคลาดเคลือ่นเพิ่มสงูขึน้เร่ือย ๆ ตามเวลา แตจ่ะมชี่วงที่ความคลาดเคลือ่นลดต ่าลงมาเป็น
ระยะ ซึง่เกิดจากการท างานการปรับแก้ Scale Drift 

 
รูปที ่4.15 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งของกลอ้งหลงัการปรบัแก้ Scale Drift เทียบกบั ground truth 

 
รูปที ่4.16 กราฟความคลาดเคลือ่นต าแหน่งของกลอ้งทีป่ระมาณไดจ้ากอลักอริทึม Sliding-Window Bundle 
Adjustment (ก), Sliding-Window Visual Odometry with sacle adjust (ข) และ Full Bundle Adjustment 

(ค) เทียบกบั ground truth 
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บทที่ 5 
การปรับแก้แผนที่เพื่อหาค่าเหมาะสุด (Back End) 

หลงัจากการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพด้วยวธีิ Sliding-Window Bundle Adjustment ใน
หวัข้อที่ 4 view ลา่สดุจะถกูเพิม่เป็นโหนดในกราฟโดยก าหนดให้เป็นโหนดลกูของ view ก่อนหน้า รวมถงึได้มี
การเพิม่ edge ซึง่เป็น odometry constraint ส าหรับบรรยายการกระจายความนา่จะเป็นของต าแหนง่สมัพทัธ์ 
(relative transformation) ระหวา่ง view ลา่สดุและ view ก่อนหน้า จะได้ต้นไม้ความสมัพนัธ์ของโหนดซึง่ใช้
บรรยายต าแหนง่ของ view ตา่ง ๆ เทียบกบั view พอ่  

จากนัน้เมื่อหุน่ยนต์ได้เคลือ่นท่ีกลบัมายงัจดุเดิมทีเ่คยผา่น และสมมตุใิห้ระบบตรวจพบ loop closure 
ระหวา่ง node    และ node    ระบบจะท าการเพิ่ม loop closure constraint ระหวา่ง    และ    และการ
ท างานสว่น Back End จะท าหน้าที่ในการปรับแก้แผนท่ีซึง่ในท่ีนีจ้ะเรียกวา่ Pose Graph Optimization เพื่อหา
คา่เหมาะสมสดุส าหรับแตล่ะ View Pose 
 

5.1 Pose Graph Optimization 

Pose Graph Optimization เป็นกระบวนการในการปรับแก้ต าแหนง่ของ view ในกราฟ โดยจะเป็นการ
หาคา่เหมาะสดุที่ท าให้ error ส าหรับทกุ constraint มีคา่ต า่สดุ 

ก าหนดให้                เป็นเซตของต าแหนง่ของกล้องที่ node ตา่ง ๆ ใน world coordinate 
โดยต าแหนง่ของกล้อง    จะบรรยายด้วย vector 7 มิติ            

  โดย    แทนการเลือ่นต าแหนง่    เป็น 
quaternion rotation  และ     เป็น constraint ระหวา่ง node   และ node   ซึง่เป็น relative transformation 
ของ node   เทียบ node   ในที่นีจ้ะเรียกวา่ virtual measurement โดยก าหนดให้  ̂          เป็นคา่ virtual 
measurement function 

 ̂  (     )        

อธิบายได้วา่ คา่ประมาณ virtual measurement  ̂   หาได้จาก invert pose    คณูกบั pose     
error ของ virtual measurement คือคา่ความตา่งระหวา่ง virtual measurement กบัคา่ประมาณจาก 

virtual measurement function 

   (     )     −  ̂          

และ Loglikelihood     ของ virtual measurement     แสดงได้เป็น 

       (     )
 
   

     (     ) 
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เมื่อ     เป็น error covariance ของ virtual measurement ซึง่อธิบายวิธีในการค านวนในหวัข้อ 5.1.1 
เป้าหมายของการหา maximum likelihood ก็คือการหาคา่    ที่มีคา่เหมาะสมสดุ ซึง่จะเทียบได้กบั

การหา minimizes negative loglikelihood      ของข้อมลูการวดัทัง้หมด 

     ∑    
    

     

〈   〉  

 

         
 

     

ก าหนดให้   เป็น set ของคู ่indices ส าหรับ constraint ทัง้หมด  
การหาคา่เซตต าแหนง่ของกล้อง    ที่ minimizes negative loglikelihood      หาได้จากการแก้ 

linear System 

        −  

โดยที ่   ∑    
    

     〈   〉    และ    ∑    
    

     〈   〉   

เมื่อ     เป็น Jacobian ของ error function     รายละเอยีดของการหา Jacobian นัน้ อธิบายในภาคผนวก ง 

 ส าหรับการแก้สมการ linear System ข้างต้นสามารถหาค าตอบได้โดยใช้วิธี Gauss-Newton และ
เนื่องจากวา่คา่ error     จะขึน้กบัต าแหนง่ของ node   และ node   เทา่นัน้ท าให้ Jacobian     เป็น sparse 
matrix  ซึง่ในกรณีทัว่ไปท่ีการเคลือ่นท่ีของกล้องไมซ่บัซ้อนมากนกั Hessian   จะเป็น sparse matrix ด้วย ท า
ให้มีวธีิที่มีประสทิธิภาพในการแก้ linear System เช่นการใช้ sparse Cholesky factorization จะลดเวลาในการ
ค านวนจากการแก้ linear System แบบปรกติจาก       เหลอื       

5.1.1 Virtual Measurement Covariance 

 แนวคิดของการการปรับแก้แผนที่ด้วยวิธี Pose Graph Optimization เสมือนเป็นการเช่ือมต าแหนง่ 

view แตล่ะ view ด้วยสปริง (ตามรูปท่ี 5.1)  กระบวนการ Optimization จะเป็นการหา configuration ของ 

view ทัง้หมดที่ท าให้สปริงเข้าสูส่ถานะเสถียร ซึง่สปริงชิน้ไหนจะถกูบิดตวัไปมากหรือน้อย ขึน้กบัคา่นิจ (spring 
constant) ของสปริง 

 
 

รูปที ่5.1แบบจ าลองแนวคิดของ Pose Graph Optimization ดว้ยสปริง 

1 2 3 

4 

6 

5 

 1 2 3 

4 6 

5 
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 ส าหรับกรณีของ Pose Graph หลงัจากการหาคา่เหมาะสดุ คา่ความคลาดเคลือ่นของต าแหนง่สมัพทัธ์ 
(relative transformation) ของแตล่ะ edge จะขึน้อยูก่บั virtual measurement covariance ของ edge 
constraint นัน้ ๆ โดยคา่ covariance จะบง่ชีถ้งึคา่ความมัน่ใจของ edge ยกตวัอยา่งเช่น virtual measurement 
ระหวา่ง node   และ node   ที่มีคา่ covariance ต ่ามาก หมายความวา่ relative transformation ระหวา่ง 
node   และ node   มีคา่ความมัน่ใจสงู ซึง่จะท าให้หลงัจากกระบวนการ Optimization แล้ว relative 
transformation ระหวา่ง node   และ node   ก็จะมีคา่เปลีย่นแปลงน้อยเมื่อเทียบกบั edge อื่น ๆ ที่มีคา่ความ
มัน่ใจต ่ากวา่ 

 การค านวนหา virtual measurement covariance จะหาได้จาก error การประมาณการเคลือ่นที่จาก
ข้อมลูภาพในบทท่ี 4  

ก าหนดให้    เป็นต าแหนง่จดุสงัเกตค านวนได้จาก  

      (     ) 

เมื่อ    เป็น reference view ของจดุสงัเกต  ,    เป็น unit vector แสดง direction ของจดุสงัเกตใน reference 
view   และ    เป็นคา่ invert depth ของจดุสงัเกต โมเดลการวดัของจดุสงัเกต   ที่ view   เขียนได้เป็น 

 ̂            
     

‖     ‖ 

 

เมื่อก าหนดให้ error ในการวดัจดุสงัเกต อธิบายอยูใ่นรูปของคลาดเคลือ่นขององศาทศิทางการวดั มี mean เป็น 
0 และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น  , covariance ของคา่การวดัจะประมาณให้เป็น 

       [
     0 0

0      0
0 0      

] 

การค านวนข้างต้นเป็นการหาระยะความคลาดเคลือ่นจากองศาความคลาดเคลือ่น แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.2 

 
รูปที ่5.2 error cone ของการวดั 

𝑅 

landmark 

view 

    𝑅  

  

error cone 
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ส าหรับกรณีคา่ R เข้าใกล้ 0 จะได้วา่        ดงันัน้จะประมาณได้วา่ 

       [
  0 0
0   0
0 0   

] 

โดยปรกติแล้ว virtual measurement covariance จะค านวนได้จากจาก 

  ∑            
  

โดยที่    เป็น Jacobian ของ Function การแปลงจากคา่การวดัเป็นการเคลือ่นท่ีของกล้อง แตเ่นือ่งจากวา่คา่
การวดัเพียงคา่เดียวไมส่ามารถค านวนหาการเคลือ่นท่ีของกล้องได้ ดงันัน้จงึหา Jacobian    ไมไ่ด้ การค านวน 
covariance จึงต้องหาจาก invert ของ Information Matrix การประมาณการเคลือ่นท่ีแทน       โดยที ่

  ∑  
           

 

 

เมื่อ    เป็น Jacobian ของโมเดลการวดัของจดุสงัเกต   
 

5.1.2 Optimizing Scale 

กระบวนการ Pose Graph Optimization ในข้างต้นเป็นกระบวนการปรับแก้ต าแหนง่ใน 6 มิติโดย
ประกอบด้วยการเลือ่นต าแหนง่ 3 มิติ และการหมนุ 3 มิติ แตส่ าหรับ Monocular Visual SLAM แล้วอาจจะมี
ปัญหา Scale Drift เกิดได้ ซึง่เป็นปัญหาการเบี่ยงเบนของขนาดแผนที่ในบริเวณตา่ง ดงันัน้กระบวนการปรับแก้
ต าแหนง่เพียง 6 มิตินัน้อาจไมเ่พยีงพอ จึงต้องเพิ่มการปรับแก้ scale ขึน้มาด้วย 

ในงานวิจยั [124] ได้น าเสนอวิธีในการ Optimize Pose Graph ใน 7 มิติ โดยเพิ่มมติิ scale ขึน้มาใน
สมการ โดย view pose จะเป็นสมาชิกของ similarity transformations group (    3 ) 

  [
   
0  

] 

เมื่อ   เป็น rotation matrix,   เป็น translation vector และ   เป็น scale factor 

 กระบวนการ Optimize Pose Graph บน 7 มิติจะท าให้ scale ของแผนท่ีก่อนและหลงัการ close loop 
มีขนาดเทา่กนั และท าให้ scale ของแผนท่ีในสว่นอื่นสอดคล้องกนัทัว่บริเวณอยา่งไรก็ดี ก็ไมอ่าจรับประกนัได้วา่ 
scale ที่ได้หลงัการ optimize มีความถกูต้องเทียบกบัสิง่แวดล้อมจริง ทัง้นีเ้นื่องจากวา่การเบี่ยงเบนของขนาด
ของแผนท่ีมีการเบี่ยงเบนแบบสุม่ 
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 ในงานวิจยันีเ้ราจะปรับแก้ scale ด้วยวิธีที interpolate คา่ scale factor โดยตรงบน log scale ส าหรับ 
view ทัง้หมดที่อยูใ่น loop โดยในแตล่ะ view นัน้ เราจะเก็บคา่ scale factor (  ) ซึง่ใช้บง่ชีว้า่ view ที่   มี scale 
เปลีย่นไปจากปรกติเทา่ใด 

 โมเดลการวดัของจดุสงัเกต   ที่ view   สามารถค านวนใหมไ่ด้เป็น 

 ̂            
     

‖     ‖ 

 

เมื่อ  
      (        ) 

โดยที่    เป็น reference view ของจดุสงัเกต  ,    เป็น scale factor ของ view ที ่ ,    เป็น unit vector แสดง 
direction ของจดุสงัเกตใน reference view   และ    เป็นคา่ invert depth ของจดุสงัเกต 

 ส าหรับคา่ scale factor (  ) สามารถค านวนได้ในขัน้ตอนการ close loop โดยสมมตุวิา่เมื่อตรวจพบ 
loop closure ระหวา่ง node    และ node    เราสามารถหาได้วา่ view ที่   มี scale factor (  ) เป็นเทา่ไร่
เทียบกบั view ที่    (รายละเอียดในการค านวนหา relative transform และ scale factor ระหวา่ง view   และ 
view   จะอธิบายโดยละเอียดในหวัข้อที่ 6.1) scale factor (  ) ส าหรับ view ที่   สามารถหาได้จาก 

    (   (  )        )       

เมื่อ       เป็นระยะทางจากจาก view   ไป view   และระยะทางจากจาก view   ไป view   ตามล าดบั 

ในกระบวนการ Pose Graph Optimization คา่    ที่ค านวนได้จะใช้ในการปรับ translation (  ) ของ 
virtual measurement จะได้วา่                จากนัน้จึงใช้ virtual measurement คา่ใหมน่ีใ้นการ
ค านวนหาคา่เหมาะสดุตามปรกติ ผลลพัธ์ที่ได้จะได้แผนท่ีซึง่ scale ลา่สดุสอดคล้องกบัแผนท่ีก่อน close loop 
และ scale ของแผนท่ีบริเวณอื่น ๆ ก็จะปรับเปลีย่นไปตาม log scale ระหวา่ง view เร่ิมต้นและ view ลา่สดุ 
 

5.2 การปรับแก้แผนที่อย่างมีประสิทธิภาพ 

 การท างานของ Pose Graph Optimization ที่ได้อธิบายในหวัข้อที่ 5.1 นัน้ใช้เวลาในการท างานเป็น 
      เมื่อ   เป็นจ านวน view ซึง่จะเห็นได้วา่เมื่อขนาดของแผนท่ีใหญ่ขึน้ เวลาที่ใช้ในการท างานจะโตเป็น 
polynomial ตามไปด้วย เนื่องจากการปรับแก้แผนท่ีจะต้องมกีารปรับปรุงต าแหนง่ของ view ทัง้หมดเพื่อให้ได้

ต าแหนง่เหมาะสดุ ตวัอยา่งการปรับแก้แผนท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.3 
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รูปที ่5.3 การปรบัแก้แผนทีเ่พือ่ close loop 

 ส าหรับแผนท่ีที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ การปรับแก้แผนท่ีอาจจะท างานได้ไมท่นัการณ์ ดงันัน้ในหลาย ๆ 
งานวจิยั จึงหาวธีิในการลดเวลาในการประมาณค าตอบ ไมว่า่จะเป็นการลดจ านวน node [40, 125, 126] หรือ
การจดัโครงสร้างข้อมลูแบบต้นไม้ [127] ซึง่ก็จะช่วยให้ลดเวลาในการค านวนได้ แตก็่จะสง่ผลให้ผลลพัธ์มีความ
คลาดเคลือ่นไปจาก Exact Solution 

 เมื่อพิจารณาการ Close Loop ส าหรับกรณีทัว่ไป เช่นในรูปท่ี 5.4 เมื่อมีการ Close Loop เกิดขึน้ 

node ทัง้หมดในแผนท่ีจะถกูเลือ่นต าแหนง่เพื่อการปรับแก้ แตเ่มื่อพิจารณาสว่นท่ีเป็นโหนดสขีาว จะเห็นได้วา่ 
รูปทรงของกลุม่โหนดใน local space ไมไ่ด้มีการเปลีย่นแปลงทัง้นีเ้นื่องจากวา่ constraint ในการ Close Loop 
นัน้ไมไ่ด้สง่ผลกระทบกบัโหนดบริเวณที่เป็นสขีาวด้วย ดงันัน้เพื่อลดเวลาในการท างานเราจะสร้าง Pose Graph 
ที่บรรยายต าแหนง่แบบเชิงสมัพทัธ์ (Relative Transform) โดยโครงสร้างความสมัพ้นธ์ของ view จะเป็นแบบ
ต้นไม้ ซึง่ที่โหนดลกูจะเก็บของมลู relative Transform เทียบกบัโหนดพอ่ ตามที่ได้อธิบายไปในหวัข้อที ่3.3 การ
จดัโครงสร้างข้อมลูเช่นนี ้ จะท าให้สามารถลดจ านวนโหนดในการ optimize ได้โดยในการปรับแก้แผนท่ีจะ
ปรับแก้แคเ่พยีงโหนดที่เป็นสเีทาเทา่นัน้ สว่น node สขีาวจะมกีารเปลีย่นแปลงต าแหนง่สมัพทัธ์กบั node พอ่ 

 
รูปที ่5.4 การปรบัแก้แผนทีเ่พือ่ close loop (2) 

 การจดัเก็บต าแหนง่ view ในรูปแบบ relative Transform จะช่วยลดเวลาในการปรับแก้แผนท่ี โดยเมื่อ
มีการ close loop เกิดขึน้การปรับแก้จะปรับแก้เฉพาะโหนดทีก่่อให้เกิด loop ท าให้สามารถลดเวลาในการ
ค านวนได้ อยา่งไรก็ดใีนกรณีทีหุ่น่ยนต์เคลือ่นท่ีเป็นระยะทางไกลมาก จะท าให้มี view จ านวนมากก่อนการ 
close loop ซึง่ท าให้เวลาในการท างานแยส่ดุเป็น        อยูด่ีดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะน าเสนอวิธีลด
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เวลาในการปรับแก้แผนท่ีตอน close loop โดยการลดโหนดในกราฟไมใ่ห้เกินคา่คงที่คา่หนึง่เพื่อให้สามารถ
ท างานได้ทนัการณ์ แตย่งัคง information ไว้ซึง่หมายความวา่ ผลลพัธ์หลงัจากท า Pose Graph Optimization 
บนกราฟท่ีลดโหนดแล้วจะยงัมีค าตอบเทยีบเทา่กบัการปรับแก้กราฟแบบเตม็ ซึง่ในท่ีนีจ้ะเรียกวา่วิธี Pose 
Marginalization (อธิบายในหวัข้อ 5.2.1) 

 พิจารณาตวัอยา่ง Pose Graph ในรูปที ่5.5 (ซ้าย) สมมตุิหุน่ยนต์เร่ิมเคลือ่นท่ีจากจดุเร่ิมต้น วิง่วนรอบ
และกลบัมาที่ยงัต าแหนง่ใกล้เคียงจดุเร่ิมต้น เพื่อป้องกนัไมใ่ห้ขัน้ตอนในการปรับแก้แผนท่ีใช้เวลามากเกินไป เรา
จะท าการเพิม่ขัน้ตอนในการลดโหนดโดยจะท างานทกุครัง้เมื่อมีการเพิ่มโหนดใหมเ่ข้ามา เง่ือนไขในการลดโหนด

ก็คือจะท างานก็ตอ่เมื่อจ านวนโหนดมีคา่มากเกินคา่คงที่ทีก าหนดไว้ ผลลพัธ์ของการลดโหนดจะแสดงได้ดงัรูปท่ี 
5.5 (ขวา) ส าหรับการปรับแก้แผนท่ี จะท าเฉพาะโหนดที่อยูใ่น loop เทา่นัน้ ท าให้จะรับประกนัได้วา่มจี านวน

โหนดไมเ่กินคา่คงที่ท่ีก าหนดไว้ ดงันัน้จะได้วา่ เวลาในการปรับแก้แผนท่ีเป็น       

การท า Pose Marginalization จะท าเพื่อลดโหนดบนกราฟเทา่นัน้ไมไ่ด้ลบ view นัน้ทิง้ไปจากแผนท่ี 
ดงันัน้หุน่ยนต์สามารถ observe ซ า้ view นัน้ได้โดยใช้ขัน้ตอนการกู้คืนโหนด (Pose Restoration) ซึง่จะอธิบาย
ในหวัข้อ 5.2.2 

 
รูปที ่5.5 Pose Graph ก่อนและหลงัการท า Pose Marginalization 

ส าหรับ Pose Graphที่มีความซบัซ้อนเป็นต้นวา่มี close loop ซ้อน close loop เช่นในกรณีรูปท่ี 5.6 

(ก) หุน่ยนต์เคลือ่นท่ีไป close loop ในสว่น loop อื่น ต้นไม้ความสมัพนัธ์ของ view แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.6 (ข) ใน
ขัน้ตอนการลดโหนด จะพิจารณาเฉพาะโหนดในเป็นแขนงลา่สดุของต้นไม้เทา่นัน้ซึง่ในกรณีนีก็้คือโหนดสเีทา 
สว่นการปรับแก้แผนท่ีก็จะท าการปรับแก้เฉพาะสว่นท่ีเป็นสเีทาเชน่กนั โดยโหนดสขีาวที่เช่ือมตอ่กบัโหนดสเีทา
จะก าหนดให้มีต าแหนง่คงที่ในขัน้ตอนการปรับแก้ ท าให้สามารถรับประกนัเวลาในการท างานได้ 
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(ก)                                                                (ข) 

รูปที ่5.6 (ก) pose graph แสดงต าแหน่งของ vew ในแผนที ่(ข) ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของ view 

 อยา่งไปก็ดี การปรับแก้แผนท่ีเฉพาะแขนงของต้นไม้นัน้ ยอ่มท าให้แผนท่ีหลงัการปรับแก้นัน้ ไมใ่ช่คา่

เหมาะสดุ เช่นในรูปท่ี 5.6 ถ้าหากเกินการ close loop ขึน้ที่ต าแหนง่เส้นประ โหนดอื่น ๆ ที่ควรจะโดน

ผลกระทบด้วย ก็คือโหนดที่อยูใ่น loop สขีาวทัง้หมดยกเว้นโหนดเร่ิมต้น ซึง่ถ้าหากปรับแก้โหนดทัง้หมดยกเว้น
โหนดเร่ิมต้น ก็จะได้ Pose Graph ที่มีคา่ Optimal แตเ่หตผุลที่เราไมป่รับแก้โหนดที่ถกูผลกระทบทัง้หมด

เนื่องจาก เราไมส่ามารถรับประกนัได้วา่โหนดที่ถกูผลกระทบจะมจี านวนมากน้อยเทา่ไร่ ยกตวัอยา่งเช่น ในรูปท่ี 
5.7 การ close loop เลก็ ๆ บริเวณท้ายแผนที่อาจสง่ผลกระทบถึง view ทัง้หมดในแผนท่ีก็ได้ 

 
รูปที ่5.7 แสดงการ close loop ของ Pose Graph 

 เพื่อให้ได้แผนท่ีที่ optimal เราจะแบง่การท างานการปรับแก้แผนที่ออกเป็น 2 Thread โดย Thread 
แรกจะท า Local Map Update ซึง่ก็คือการปรับแก้แผนท่ีเฉพาะแขนงของต้นไม้ โดยการท างานจะเป็นแบบทนั
การณ์ เพื่อให้ได้ข้อมลูแผนท่ีในถกูต้องใน local scale ส าหรับใช้ในการระบตุ าแหนง่ตอ่ไป สว่น Thread ที่สอง
จะท า Global Map Update เนื่องจากการท า Local Map Update ใน thread แรกนัน้จะยงัคงเหลอื view ที่ถกู
ผลกระทบแตย่งัไมถ่กูปรับแก้อยู ่ ในท่ีนีจ้ะเรียกวา่ dirty node การท างานสว่น Global Map Update จะค้นหา
สว่นท่ีเป็น dirty node ทัง้หมด (อธิบายรายละเอยีดในหวัข้อ 5.2.3) และท าการปรับแก้ด้วยวิธี Pose Graph 
Optimization และท างานวนซ า้ไปเร่ือย ๆ โดยไมส่นใจเวลาที่ใช้ในการท างาน 

 การแบง่ปัญหา Map Optimization ออกเป็นสอง Thread เช่นนีส้ามารถท าได้ เนื่องจากแผนท่ีซึง่จะถกู
ปรับแก้ใน Thread ทัง้สองนัน้ สามารถแยกจากกนัได้อยา่งเดด็ขาดโดย Local Thread จะปรับแก้เฉพาะโหนดที่

1 

2 

3 

4 

6 

5 

7 

9 

8 

1 

2 

3 

4 

6 

5 

7 

9 

8 

      

  

      

  

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    

    

  

    



 

 

68 

เป็นแขนงลา่สดุเทา่นัน้ สว่น Global Thread ก็จะปรับแก้เฉพาะโหนดที่ถกู fix ต าแหนง่แล้วท าให้ไมม่คีวาม
ซ า้ซ้อนของข้อมลูในการท างาน 

 การปรับแก้แผนท่ีโดยแยกการท างานออกเป็นสอง Thread ข้างต้น จะมีความสอดคล้องกบั พฤตกิรรม
ของมนษุย์ในการรู้จ าแผนท่ี โดยเมื่อมนุษย์ตรวจพบ loop closure แล้ว ในตอนเร่ิมแรกมนษุย์อาจจะยงัมนึงงกบั
ทิศทางอยูบ้่างแตม่นษุย์ก็เลอืกทีจ่ะปรับ topology ให้ถกูต้องก่อนเพื่อให้สามารถรู้จ าแผนท่ีเฉพาะในบริเวณนัน้
ได้ จากนัน้มนษุย์จึงใช้เวลาพินิจในการปรับแก้แผนท่ีแบบ global เพื่อให้แผนท่ีถกูต้องทัง้หมด 
 

5.2.1 Pose Marginalization 

 จดุมุง่หมายของการท า Pose Marginalization นัน้ก็เพื่อท าการลดตวัแปรทีจ่ะถกูค านวนในขัน้ตอนการ
ปรับแก้แผนท่ี เพื่อให้การปรับแก้แผนท่ีสามารถท างานได้ทนัการณ์ นอกจากนีผ้ลลพัธ์ที่ได้หลงัการปรับแก้แผนท่ี
นัน้ต้องเทียบเทา่การปรับแก้แผนท่ีที่ไมไ่ด้ถกูท า Pose Marginalization ด้วย 

 กระบวนการ Pose Marginalization มีแนวคิดมาจาก Marginalization Operation ของ Information 
Filters ซึง่เป็นขัน้ตอนการแพร่ information ของตวัแปรสุม่ตวัหนึง่ไปยงัตวัอื่น ๆ ปัญหาของ Information Filters 
ก็คือในขัน้ตอนปรับแก้สถานะระบบนัน้จะท าการ linearize โมเดลการวดัเพียงครัง้เดียวและไมม่กีารท างานแบบ
วนซ า้ จงึท าให้การประมาณสถานะของระบบไมแ่มน่ย าพอ และไมเ่หมาะกบัการปรับแก้แผนท่ีขนาดใหญ่ซึง่มี
ความคลาดเคลือ่นสงู 

 เมื่อเปรียบ Pose graph เป็นโมเดลมวลและสปริงในฟิสกิส์ ค าตอบของการปรับแก้ Pose graph ก็
เปรียบเสมือนการหา configuration ของสปริงที่ minimize energy โดยสปริงชิน้ไหนจะถกูบิดตวัไปมากน้อย จะ
ขึน้กบัคา่นจิ (spring constant) ของสปริง ดงันัน้การท า Pose Marginalization ก็เปรียบเสมือนการลดมวลทิง้
ไปบางโหนดและปรับคา่นจิของสปริง เพื่อให้สง่ผลกระทบตอ่โมเดลเหมือนเดมิ ส าหรับ Pose Marginalization 
จะท าการลดโหนดและปรับแก้ constraint ระหวา่งโหนดให้ถกูต้อง 

 
รูปที ่5.8 (ซ้าย) ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของโหนด A, B และ C (ขวา) ตน้ไม้ความสมัพนัธ์หลงัลดโหนด B 

 ก าหนดให้โหนด A, B และ C มีความสมัพนัธ์กนัเชิงต าแหนง่ในแผนภมูิต้นไม้ดงัรูปท่ี 5.8 (ซ้าย) โดยที่

โหนด A เป็นพอ่ของโหนด B และโหนด B เป็นพอ่ของโหนด C เมื่อก าหนดให้   
  และ   

  เป็น virtual 
measurementต าแหนง่สมัพทัธ์ของโหนด B เทียบกบัโหนด A และ virtual measurement ต าแหนง่สมัพทัธ์ของ
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โหนด C เทียบกบัโหนด B ตามล าดบั การลดโหนด B ออกจากต้นไม้จะต้องค านวน virtual measurement ใหม่
ส าหรับ constraint ระหวา่งโหนด A และโหนด C โดย virtual measurementใหมห่าได้จาก 

   (  
    

 )    
    

  

และ covariance ของ measurement ใหม ่หาได้จาก 

            [
   0
0    

]           

เมื่อ     เป็น covariance ของ virtual measurement ระหวา่งโหนด A และ B,     เป็น covariance ของ 
virtual measurement ระหวา่งโหนด B และ C, สว่น     และ     เป็น Jacobian ของฟังก์ชนั เทยีบกบั   

  
และ   

  ตามล าดบั 

 หลงัจากท าการลดโหนดแล้ว จะต้องเก็บคา่ virtual  measurement   
  และ covariance ไว้ในโหนด 

B เพื่อรอการกู้คืน และจดัเก็บโหนด B ไว้ในรายการโหนดที่ถกูลบของโหนด A 

 หลกัเกณท์ในการเลอืกโหนดที่จะถกูลดนัน้จะลดเฉพาะโหนดที่เรียงกนัเป็นเส้นตรงในต้นไม้เทา่นัน้โดย 
โหนดจะต้องมีโหนดพอ่และโหนดลกูอยา่งหนึง่ การลดโหนดในแขนงจะเป็นแบบเว้นช่วงวนซ า้ไปเร่ือยๆ จนกวา่

จะมีจ านวนโหนดในแขนงไมเ่กินคา่คงที่ท่ีก าหนด ยกตวัอยา่งเช่นในรูปท่ี 5.9 ที่มีโหนดเรียงตอ่กนั 9 โหนด การ

ลดโหนดในรอบแรกจะเรียงล าดบัโหนดที่ 2, 4, 6, 8 จากนัน้จึงวนซ า้โดยลดโหนดที่ 3 และ 7 ในรอบที่สอง และ

ในรอบท่ีสามโหนดที่ 5 จะถกูลดตามล าดบั ผลลพัธ์หลงัการลดโหนดแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.9 คอลมัน์สดุท้าย 

 
รูปที ่5.9 ล าดบัการลดโหนดในขัน้ตอน Pose Marginalization 
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5.2.2 Pose Restoration 

 กระบวนการ Pose Marginalization ในหวัข้อที่ 5.2.1 จะช่วยลดโหนดในต้นไม้ เพื่อให้สามารถปรับแก้
แผนท่ีได้ในเวลาทนัการณ์ ซึง่ในบางครัง้เมื่อหุน่ยนต์เคลือ่นท่ีวนซ า้กลบัมายงัต าแหนง่เดมิ จ าเป็นจะต้องท าการกู้
คืนโหนดบางโหนดในต้นไม้ เพื่อใช้ในการ close loop หรือการระบตุ าแหนง่ของหุน่ยต์ 

 กระบวนการ Pose Restoration จะท าการกู้คืนโหนดในต้นไม้เป็นล าดบัชัน้ ยกตวัอยา่งเช่นในรูปท่ี 
5.9 คอลมัน์สดุท้าย มีโหนดถกูลดไป 3 รอบ โดยรอบแรกนัน้โหนดที่ 2, 4, 6, 8 ถกูลด รอบท่ีสองโหนดที่ 3 และ 7 

ถกูลด และในรอบสดุท้ายโหนดที่ 5 ถกูลดไป ดงันัน้ถ้าหากต้องการกู้คืนโหนดที่ 8 จะต้องกู้คืนโหนดที่ 5 ก่อน 

จากนัน้กู้คืนโหนดที่ 7 และ 8 ตามล าดบั รูปตวัอยา่งล าดบัการกู้คนืโหนดแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.10 

 
รูปที ่5.10 ล าดบัการท า Pose Restoration โหนดที ่8 

 ส าหรับการค านวนต าแหนง่กู้คืนโหนดแตล่ะโหนด ยกตวัอยา่งเช่นในรูปท่ี 5.11 เราต้องการกู้คืนโหนด 

B ซึง่อยูร่ะหวา่งโหนด A และโหนด C จะต้องท าการเพิ่มโหนด B ระหวา่งโหนด A และ C จากนัน้จะต้องท าการกู้
คืน virtual measurement   

  และ   
  ซึง่เป็นคา่การวดัต าแหนง่สมัพทัธ์ของโหนด B เทียบกบัโหนด A และของ

โหนด C เทียบกบัโหนด B ตามล าดบั พร้อมด้วย covariance ของ virtual measurement นัน้ ซึง่คา่ virtual  
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measurement ทัง้สองนัน้ได้ถกูเก็บคา่ไว้แล้วในโหนด B ก่อนท าการลดโหนด ดงันัน้จึงสามารถคืนคา่ virtual  
measurement ได้ทนัที 

  
รูปที ่5.11 ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของ node A, B และ C (2) 

 สว่นต าแหนง่สมัพทัธ์ของโหนด B เทียบกบัโหนด A สามารถค านวนได้จากต าแหนง่สมัพทัธ์ของโหนด 
C เทียบกบัโหนด A และคา่ virtual measurement  โดยจะต้องท าการ optimize ต าแหนง่ของโหนด B ตามวิธีใน
หวัข้อ 5.1 โดยใช้ constraint จาก virtual measurement   

  และ   
  เมื่อก าหนดให้ต าแหนง่ของโหนด A และ

โหนด C คงที่ ก็จะท าให้สามารถค านวนต าแหนง่ของโหนด B ได้ 

จะเห็นได้วา่การกู้คืนโหนดเป็นล าดบัขัน้ จะใช้เวลาเป็น             เมื่อ   เป็นจ านวน view ใน
แขนง และ   เป็นจ านวนโหนดมากสดุที่ถกูจ ากดัไว้เป็นคา่คงทีใ่นแขนง โดยเมื่อแขนงมคีวามยาวมาก จ านวน
ล าดบัขัน้ก็จะมีมากขึน้เป็น log scale อยา่งไรก็ดใีนการใช้งานจริงพบวา่ ขัน้ตอนการกู้คืนนัน้ใช้เวลาน้อยมาก
เพื่อเทียบกบัเวลาในการ close loop ดงันัน้การท างานของการกู้คืนโหนดจึงแทบไมก่ระทบถึงประสทิธิภาพของ
อลักอริทมึ 
 

5.2.3 Dirty Loop Detection 

 การตรวจหา dirty loop จะเป็นการค านวนหาโหนดที่จะถกูผลกระทบหลงัจากการ close loop และ
ต้องได้รับการปรับแก้ในขัน้ตอน Global Map Optimization  

 พิจารณาจากตวัอยา่งในรูปท่ี 5.12 เมื่อหุน่ยนต์ท าการ close loop กลุม่ dirty node ที่จะถกู

ผลกระทบและต้องถกูปรับแก้อธิบายได้วา่ เป็นโหนดใด ๆ ที่สามารถสร้าง loop ระหวา่งโหนดและแขนงลา่สดุได้ 

(กลุม่โหนดสเีทาในรูปท่ี 5.12) การค านวนหา dirty node สามารถท าได้ด้วยวิธีตรงไปตรงมาโดยการเก็บ

รายการของ loop ทัง้หมดไว้ โดยในแตล่ะ loop จะเก็บรายการโหนดที่ loop นัน้วิ่งผา่น สว่นในแตล่ะโหนดก็จะ
เก็บข้อมลูรายการ loop ไว้วา่มี loop ไหนวิ่งผา่นบ้าง จากนัน้ในขัน้ตอนการตรวจหา dirty loop ก็สามารถหาได้
จาก loop ทัง้หมดทีว่ิ่งผา่นโหนดใน loop ลา่สดุ 

A 

B 

C 
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รูปที ่5.12 แสดงการ close loop ของ Pose Graph (2) 

 
(ก)                                                                 (ข) 

รูปที ่5.13 (ก) ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของ view (ข)การตรวจหา loop จากตน้ไม้ความสมัพนัธ์ 

จากต้นไม้ความสมัพนัธ์จากรูปท่ี 5.13 (ก) การตรวจหา loop จะท าการ backtrack โหนดในต้นไม้ขึน้ไป

ตามโหนดพอ่ จนกวา่จะพบโหนดพอ่ร่วมกนัดงัรูปท่ี 5.13 (ข) ก็จะสามารถสร้าง loop ได้ซึง่ loop ที่หาได้นัน้ก็

จะถกูน าไปค านวนหา dirty loop ตอ่ไป 

 

5.3 การทดลองการปรับแก้แผนท่ี 

 การปรับแก้แผนท่ีส าหรับสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่จะมีปัญหาอยูส่องประการได้แก่ ปัญหาประสทิธิภาพ
ในการค านวน และปัญหาความทนทาน (Robustness) ในการท างาน ผลการทดลองในท่ีนีจ้ะแสดงการวดัผล
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อลักอริทมึการปรับแก้แผนท่ีที่ได้น าเสนอ โดยแสดงให้เห็นวา่อลักอริทมึมีความสามารถในการท างานแบบทนั
การณ์ และมีความทนทานตอ่สภาพแวดล้อมขนาดใหญ่ 

การทดลองการปรับแก้แผนท่ีจะท างานทดลองบนข้อมลู simulation โดยจะจ าลองการเคลือ่นที่ของ
หุน่ยนต์แบบตา่ง ๆ ทัง้ในกรณีทัว่ไปและกรณีเลวร้ายสดุ ในการจ าลองข้อมลูนัน้จะจ าลองต าแหนง่ของหุน่ยนต์ 
ในแตล่ะโหนด จากนัน้จงึประมาณข้อมลูการวดัการเคลือ่นท่ีหุน่ยนต์จากผลตา่งของต าแหนง่หุน่ยนต์รหะวา่ง
สองโหนดที่ตอ่เนื่องกนั จากนัน้จงึท าการสุม่เพิม่ความคลาดเคลือ่นเข้าไปในข้อมลูการวดั สว่นขัน้ตอนการ close 
loop นัน้จะจ าลองการตรวจหา loop closure ด้วยโดยวดัจากต าแหนง่ของหุน่ยนต์เมือ่เคลือ่นท่ีเข้าใกล้กนัระยะ
หนึง่ 

ในสว่นของการวดัผลนัน้จะท าการวดัเทียบกบัอลักอริทมึ Tree-based netwORk Optimizer (TORO) 
[36]  ซึง่เป็นอลักอริทมึส าหรับ optimize constraint-network โดยใช้ gradient descent-based ในการ 
minimize error ถกูน าเสนอโดย Giorgio Grisetti ในปี 2007  
 

5.3.1 ผลการทดลอง Pose Marginalization 

การท า Pose Marginalization ระหวา่งที่หุน่ยนต์ก าลงัเคลือ่นท่ี คอืการลดจ านวน node ในแผนท่ีโดย
ยงัคง information ของแผนท่ีไว้ ซึง่หากจ ากดัจ านวนโหนดที่จะถกูปรับแก้ไว้ไมใ่ห้เกินคา่คา่หนึง่ ก็จะสามารถ
รับประกนัเวลาในการท างานของการปรับแก้แผนท่ีในขัน้ตอน close loop ได้ 

ในการทดลองนีเ้ราจะจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์เป็นวงกลมระยะทางไกลประมาณ 1000 เฟรม 
การท า Pose Marginalization ในการทดลองนีจ้ะจ ากดัจ านวนโหนดก่อนการ close loop ไว้ไมเ่กิน 100 โหนด

ผลลพัธ์ของการปรับแก้แผนท่ีในกรณีที่ไมไ่ด้ท า Pose Marginalization แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.14 สว่นผลลพัธ์ของ

การปรับแก้แผนท่ีโดยผา่นกระบวนการ Pose Marginalization แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.15 (ก) และ (ข) 

 
รูปที ่5.14 ผลลพัธ์การปรบัแก้แผนทีก่รณีไม่ไดท้ า Pose Marginalization 
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(ก)                                       (ข) 

รูปที ่5.15 ผลลพัธ์การปรบัแก้แผนทีห่ลงัผ่านกระบวนการ Pose Marginalization 

จากรูปท่ี 5.15 (ก) จะเห็นได้วา่ เมื่อจ านวนโหนดใน path ก่อนท าการ close loop มีจ านวนมากเกิน 

100 โหนด จะมีบางโหนดถกูลดออกไป โดยโหนดที่ถกูลดจะกระจายเฉลีย่ตลอดทัง้ path และเมื่อหุน่ยนต์

เคลือ่นท่ีไปไกลมากขึน้ ก็จะมีโหนดถกูลดมากขึน้โดยจะสงักตได้จากระยะหา่งของช่องวา่งระหวา่งโหนด ตามรูป
ท่ี 5.15 (ข) 

ความแมน่ย าในการท างานจะแสดงได้ดงัตาราง 6.1 โดยจะเป็นการเปรียบเทียบความคลาดเคลือ่น

ของต าแหนง่หลงัการปรับแก้แผนที่ระหวา่งแผนท่ีแบบปรกติกบัแผนท่ีที่ถกูลดโหนด โดยใช้ Euclidian distance 
(ส าหรับแผนท่ีที่ถกูลด node ด้วยกระบวนการ Pose Marginalization จะท า Pose Restoration ก่อนการ
เปรียบเทียบ) 

ตาราง 5.1 ตารางความคลาดเคลือ่นของการปรบัแก้แผนทีเ่ทียบกบัแผนทีแ่บบ Full Optimization 
Method Error (m) 

Full Optimization 0.00000 
Pose Marginalization 0.06076 
Node deletion 2.00077 
TORO 2.64884 

 
จากตารางความแมน่ย า จะเห็นได้วา่ความคลาดเคลือ่นของแผนที่แบบ Pose Marginalization จะมี

ความคลาดเคลือ่นน้อยมากซึง่เกิดจาก numerical error โดยทางทฤษฏีแล้วผลลพัธ์ของแผนที่แบบ Pose 
Marginalization จะต้องเทา่กบัแผนท่ีแบบปรกติ (Full Optimization) สว่นแผนท่ีแบบการลบโหนดทิง้ไป (Node 
deletion) จะมคีวามคลาดเคลือ่นมากเนื่องจากสญูเสยี information ในโหนดที่ถกูลบ ส าหรับการปรับแก้แผนท่ี
ด้วย TORO จะมีความคลาดเคลือ่นจากการประมาณของอลักอริทมึ 

ส าหรับเวลาในการท างานในขัน้ตอนการ close loop จะแสดงได้ดงัตาราง 6.2 ซึง่จะเห็นได้วา่เวลาใน
การท างานของแผนท่ีแบบ Pose Marginalization จะใช้เวลาน้อยกวา่อลักอริทมึอื่นมากเนื่องจากมีจ านวนโหนด
น้อยกวา่ 
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ตาราง 5.2 ตารางแสดงเวลาการท างานของทัง้สามอลักอริทึม 
Method Time used (sec) 

Full Optimization 7.768 
Pose Marginalization 0.055  
Node deletion 0.019 
TORO 0.578 

 
สาเหตทุี่แผนท่ีแบบ Pose Marginalization ใช้เวลาการ close loop น้อยเนื่องจากหลกัการท างานของ Pose 
Marginalization ก็คือการกระจายเวลาในการท างานจากขัน้ตอน close loop ขัน้ตอนเดยีว ไปสูข่ัน้ตอนการลด
โหนดก่อนท าการ close loop ท าให้สามารถ close loop แบบทนัการณ์ได้ 
 

5.3.2 ผลการทดลองการปรับแก้แผนที่แบบซับซ้อน 

 ในหวัข้อที่ 5.3.1 เป็นการทดลองการ close loop เพียง loop เดียวซึง่ในความเป็นจริง เมื่อหุน่ยนต์
เคลือ่นท่ีแบบสุม่ยอ่มมีโอกาสเกิด loop มากกวา่หนึง่ครัง้ ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ะเป็นการจ าลองการเคลือ่นท่ี
ของหุน่ยนต์แบบซบัซ้อน เพ่ือวดัประสทิธ์ิภาพในการท างานและความทนทานของอลักอริทมึ 

ชดุข้อมลูทดลองจะประกอบด้วยข้อมลู 4 ชดุได้แก่  
1. การเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์แบบสุม่(รูปท่ี 5.16 (ก)) เป็นการจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ในกรณีทัว่ไป 

2. การเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ลกัษณะตาขา่ย (รูปท่ี 5.16 (ข)) เป็นการจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ในกรณี

แล้วร้ายสดุ โดยจะเป็นกรณีที่หุน่ยนต์ close loop แล้วท าให้ต้องปรับแก้แผนท่ีทัง้หมด 

3. การเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์แบบ Hypotrochoid (รูปท่ี 5.16 (ค)) เป็นการจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ใน

กรณีที่มี loop ขนาดใหญ่หลาย loop 

4. การเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์รอบผิวทรงกลมในสามมติิ (รูปท่ี 5.16 (ง)) เป็นการจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์

ในสามมติ ิ

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

รูปที ่5.16 ชดุข้อมูลทดลอง (ก) การเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต์แบบสุ่ม, (ข) การเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต์ลกัษณะตาข่าย, 
(ค) การเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต์แบบ Hypotrochoid และ (ง) การเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต์รอบผิวทรงกลมในสามมิติ 

 การจ าลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ในรูปท่ี 5.16 จะใช้เป็นข้อมลู ground truth ในการเปรียบเทียบ

ความคลาดเคลือ่นในการปรับแก้แผนท่ี เส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ค านวนจากผลบวกของ odometry 

เพียงอยา่งเดยีว (ไมม่ีการปรับแก้แผนท่ี) แสดงได้ในรูปท่ี 5.17 ซึง่จะเห็นได้วา่การประมาณต าแหนง่หุน่ยนต์

จาก odometry เพียงอยา่งเดยีว นัน้มีความคลาดเคลือ่นคอ่นข้างมาก โดยเส้นสเีขียวที่ลากเช่ือมระหวา่งโหนด 
นัน้จะเป็น close loop constraint ของแผนท่ีซึง่จะถกูใช้ในการปรับแก้ตอ่ไป 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที ่5.17 เสน้ทางการเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต์ค านวนจาก odometry เพียงอย่างเดียว ของชดุข้อมูลทัง้ 4 
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ผลลพัธ์ของการท างานของอลักอริทมึแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.18 โดยในคอลมัน์แรกและคอลมัน์ที่สองจะ

เป็นผลลพัธ์ระหวา่งการท างาน สว่นคอลมัน์ที่สามจะเป็นผลลพัธ์หลงัการท างานเสร็จสิน้แล้ว โดยในรูปท่ี 5.18 

(ก) จะเป็นข้อมลูทดลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์แบบสุม่, รูปท่ี 5.18 (ข) จะเป็นข้อมลูทดลองการเคลือ่นท่ีของ
หุน่ยนต์ลกัษณะตาขา่ย, รูปท่ี 5.18 (ค) จะเป็นข้อมลูทดลองการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์แบบ Hypotrochoid และ

รูปท่ี 5.18 (ง) จะเป็นข้อมลูทดลองการเคลือ่นที่ของหุน่ยนต์รอบผิวทรงกลมในสามมติิ จะเหน็ได้วา่หลงัการ
ปรับแก้แผนท่ีแล้ว แผนท่ีที่ได้จะคอ่นข้างสอดคล้องกบัข้อมลู ground truth มีเพียงชดุข้อมลูแรกที่เส้นทางการ
เคลือ่นท่ีจะบิดเบีย้วเนื่องจากมีการเคลือ่นท่ีระยะทางคอ่ยข้างไกล 

 
(ก) 

 
(ข) 

                     
(ค) 

         
(ง) 

รูปที ่5.18 ผลลพัธ์ของการท างานของอลักอริทึมการปรบัแก้แผนทีทีไ่ดน้ าเสนอ 
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ตวัอยา่งต้นไม้ความสมัพนัธ์ของโหนดจะแสดงตวัอยา่งได้ดงัรูปที ่ 5.19 ซึง่เป็นต้นไม้ความสมัพนัธ์ของ
ชดุข้อมลูที่ 1 จะเห็นได้วา่ต าแหนง่ของหุน่ยนต์ในแตล่ะ view ถกูบรรยายด้วยต าแหนง่สมัพทัธ์ (relative 
transform) เทียบกบัโหนดพอ่ เป็นล าดบัขัน้ขึน้ไปเร่ือย ๆ  

 
รูปที ่5.19 ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของชดุข้อมูลที ่1 

 ส าหรับความคลาดเคลือ่นในการปรับแก้แผนท่ีเทียบกบัข้อมลู ground truth เปรียบเทียบความแมน่ย า
ระหวา่งอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ และ TORO แสดงได้ดงัตาราง 5.3 โดยจากตารางจะเห็นได้วา่ในทัง้สีช่ดุข้อมลู 
อลักอริทมึที่ได้น าเสนอ (หลงัท า Global optimization) จะมคีวามแมน่ย าสงูสดุ สว่นอลักอริทมึที่ได้น าเสนอท่ี
ไมไ่ด้ท า Global optimization จะมีความคลาดเคลือ่นใกล้เคียงกบั TORO อยา่งไรก็ดี ความคลาดเคลือ่นหลงั
การปรับแก้นัน้ของทัง้สามอลักอริทมึนัน้อยูใ่นชว่งทีย่อมรับได้ 
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ตาราง 5.3 ตารางความคลาดเคลือ่นการปรบัแก้แผนทีของอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอเทียบกบั TORO 
DataSet Error (m) 

Our Approach Our Approach without 
Global optimization 

TORO 

Random walk 0.35694 0.49797 0.85093 
net 0.08198 0.66482 0.17658 
Hypotrochoid 0.05431 0.15880 0.14829 
Sphere 0.03302 0.05301 0.16743 

ส าหรับเวลาในการท างานชดุข้อมลูที่ 1 แสดงเป็นกราฟได้ตามรูปท่ี 5.20 (ก) โดยกราฟเส้นทบึเป็น
เวลาการท างานของอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สว่นกราฟเส้นประเป็นเวลาการท างานของ TORO จะเห็นได้วา่ช่วง
กราฟท่ีมีเส้นโดดขึน้มาจะเป็นช่วงที่มีการ close loop เกิดขึน้ ซึง่ส าหรับกราฟของอลักอริทมึที่ได้น าเสนอเวลาใน
การ close loop จะคอ่นข้างคงที ่เนื่องจากได้จ ากดัจ านวน node ที่จะถกูปรับแก้ด้วยวิธี Pose Marginalization 
สว่นในกรณีของ TORO จะเห็นได้วา่ทกุครัง้มมีีการ close loop เวลาในการท างานจะเพิม่ขึน้ เพราะเป็นการ
ปรับแก้ node ทกุ node ในแผนท่ี และแผนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ 

การเปรียบเทียบเวลาในกราฟรูปท่ี 5.20 นัน้อาจจะไมค่อ่ยยตุธิรรมมากนกั เนื่องจากวา่การท างาน
ของอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ จะมีการสร้าง thread อีก thread ใช้ส าหรับการปรับแก้แผนท่ีแบบ global 
โดยเฉพาะซึง่ไมเ่ก่ียวข้องกบัการท างานหลกั และไมถ่กูน ามาคดิเวลาในการท างานด้วย อยา่งไรก็ดีในการใช้งาน
จริงจะเห็นได้วา่อลักอริทมึที่ได้น าเสนอนัน้ สามารถท างานได้อยา่งทนัการณ์และท้ายสดุก็จะได้แผนท่ีที่มีความ
ถกูต้องสงู สว่นอลักอริทมึ TORO นัน้จะเหมาะกบัการท างานแบบ offline มากกวา่โดยจะเน้นเก็บข้อมไูว้ก่อน
แล้วจึงคอ่ยปรับแก้แผนท่ีครัง้เดียว 

ส าหรับกราฟเวลาการท างานส าหรับชดุข้อมลูที่ 2, 3, และ 4 แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.20 (ข), (ค) และ (ง) 
ตามล าดบัโดยทกุผลการทดลองให้ผลสอดคล้องกนัวา่ อลักอริทมึที่ได้น าเสนอใช้เวลาในการท างานคงที่ ซึง่เวลา

เฉลีย่ของแตอ่ลักอริทมึแสดงได้ดงัตาราง 5.4 

ตาราง 5.4 ตารางแสดงเวลาการท างานเฉลีย่ต่อเฟรมของอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอเทียบกบั TORO 
DataSet Average time per frame (millisec) 

Our Approach TORO 

Random walk 0.07049 1.43411 
net 0.07759 60.08853 
Hypotrochoid 0.09037 8.81194 
Sphere 0.07054 35.49060 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

รูปที ่5.20 กราฟแสดงเวลาในการท างานของอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอเทียบกบั TORO 

 
5.3.3 ผลการทดลองการปรับแก้แผนที่ที่มีการเบี่ยงเบนขนาด 

ส าหรับ Monocular Visual SLAM การประมาณการเคลือ่นท่ีไปเร่ือย ๆอาจน าไปสูปั่ญหา Scale Drift 
ดงันัน้การปรับแก้แผนท่ีจึงต้องมกีารปรับแก้ scale ให้ถกูต้องด้วย 

ข้อมลูจ าลองทีจ่ะใช้ในการทดลองนีจ้ะใช้การเคลือ่นท่ีเป็นรูปสีเ่หลีย่มรูปท่ี 5.21 (ก) โดยจะการสุม่

การเปลีย่นแปลง scale เข้าไปด้วยซึง่จะสง่ผลให้ scale แผนท่ีในช่วงตา่ง ๆ ของแผนท่ีมีความคลาดเคลือ่นไป

จาก scale จริง แผนท่ี Scale Drift ก่อนการปรับแก้แสดงได้ตามรูปท่ี 5.21 (ข), แผนท่ีหลงัการปรับแก้ต าแหนง่

แบบไมป่รับแก้ scale แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.21 (ค) และแผนท่ีหลงัการปรับแก้ซึง่มกีารพิจารณาคา่ scale ด้วย

แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.21 (ง) ซึง่จะเห็นได้หากไมม่ีการพิจารณา scale ในการปรับแก้แผนท่ีจะท าให้แผนท่ีมีความ

ผิดเพีย้นไปจากความเป็นจริงมาก ส าหรับความคลาดเคลือ่นของแผนท่ีเปรียบเทียบระหวา่งแบบทีป่รับแก้ scale 

และไมป่รับแก้ scale แสดงได้ดงัตาราง 5.5 

       
(ก)                                     (ข) 
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(ค)                                      (ง) 

รูปที ่5.21 (ก) ชดุข้อมูลทีใ่ช้ทดลอง (ข) แผนทีก่่อนการปรบัแก ้(ค) แผนทีห่ลงัการปรบัแก้แบบไม่พิจารณา 
scale (ค) แผนทีห่ลงัการปรบัแกโ้ดยพิจารณา scale ดว้ย 

ตาราง 5.5 ตารางความคลาดเคลือ่นการปรบัแก้แผนทีเ่ทียบระหว่างแบบไม่พิจารณา scale และแบบพิจารณา 
scale 

Method Error (m) 

No Scale Adjust 1.05360 
Scale Adjust 6.00337 
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บทที่ 6 
การตรวจหา Loop Closure 

ในหวัข้อที่ 5 ได้พดูถงึการปรับแก้แผนท่ีเพื่อหา configuration เหมาะสดุของต าแหนง่ view โดยสมมตุิ
วา่ระบบมคีวามสามารถในการตรวจพบ loop closure ระหวา่ง node    และ node    ในหวัหวัข้อนีจ้ะน าเสนอ
ขัน้ตอนในการตรวจหา Loop Closure เพื่อน าไปสูก่ารปรับแก้แผนท่ีตอ่ไป 

ปัญหาการตรวจหา Loop Closure ถือเป็นปัญหาส าคญัที่สดุปัญหาหนึง่ของ SLAM เนื่องจากหวัใจ
ส าคญัของ SLAM นัน้ก็คือการที่หุน่ยนต์ต้องสามารถรู้ตวัวา่ก าลงัอยูส่ว่นไหนในแผนท่ี และการตรวจหา Loop 
Closure คือการบง่ชีว้า่หุน่ยนต์ได้กลบัมายงัต าแหนง่ทีเ่ดมิในอดตีแล้ว ปัญหาการตรวจหา Loop Closure ยงัถือ
เป็นปัญหาที่ยุง่ยากที่สดุปัญหาหนึง่ส าหรับ SLAM เนื่องจากขัน้ตอนการท างานนัน้จะต้องเก่ียวพนักบัการค้นหา
ข้อมลูการวดัในอดีตทัง้หมดเพื่อตรวจหาวา่หุน่ยนต์ได้วนซ า้กลบัมายงัต าแหนง่เดิมหรือไม ่ ดงันัน้ส าหรับแผนท่ีที่
มีขนาดใหญ่ขึน้ ยอ่มจะสง่ผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพทางเวลาในการท างานของการตรวจหา Loop Closure 
ด้วย ดงันัน้ในงานวจิยัตา่ง ๆ จะนิยมใช้ข้อมลู vision ในการตรวจหา Loop Closure เนื่องจากข้อมลู vision จะ
ประกอบด้วยข้อมลูภาพสจี านวนมาก ท าให้สามารถหา feature ส าคญัส าหรับการแยกแยะต าแหนง่ view ตา่ง ๆ 
ได้ และสามารถตรวจหาความสอดคล้องของ view ได้ง่าย 

Williams et al. [76] ได้แบง่ประเภทการตรวจหา Loop closure ออกเป็นสามประเภทได้แก่ map-to-
map, image-to-map และ image-to-image 

-  map-to-map [66, 71] จะเป็นการตรวจหา Loop closure โดยพิจารณาจากความสมัพนัธ์ของแผนท่ียอ่ย 
(submap) ที่เวลาปัจจบุนักบัแผนท่ียอ่ย (submap) ในอดตีโดยการตรวจหาจะใช้ลกัษณะเฉพาะของโครง 
สร้างเรขาคณิตของแผนท่ียอ่ยในการเปรียบเทียบความสอดคล้อง ซึง่แผนท่ีที่จะใช้การตรวจหาแบบ map-to-
map ได้ จะต้องอยูใ่นรูป Local map จ านวนมาก 

-  image-to-map [77-79] จะเป็นการตรวจหา Loop closure โดยพิจารณาจากความสมัพนัธ์ของแผนท่ีเฉพาะ
สว่นและภาพลา่สดุ โดยการเปรียบเทียบนัน้จะใช้โครงสร้างเรขาคณิตของแผนท่ี เทียบกบัต าแหนง่จดุสงัเกต
ในภาพลา่สดุที่ได้จากกล้อง ซึง่การใช้ข้อมลู vision ร่วมกบัข้อมลูเรขาคณิต จะท าให้สามารถตรวจหา Loop 
closure ได้แมน่ย ามากขึน้ 

-  image-to-image [80] จะเป็นการตรวจหา Loop closure โดยพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพ ณ 
เวลาปัจจบุนั เทียบกบัภาพตา่ง ๆ ในอดีตเพยีงอยา่งเดยีว โดยไมส่นใจข้อมลูเรขาคณิตของแผนท่ีหรือต าแหนง่
จดุสงัเกตในภาพ การหาความสอดคล้องระหวา่งภาพสองภาพจะอาศยั Bag of Words [128] เพื่อการชว่ยใน
การจดักลุม่ SIFT Features, SUFT Features หรือ MSER Features ให้เป็น Visual Vocabulary จากนัน้ก็
พยายามอธิบายภาพด้วย vector ของ words เพื่อให้สามารถท าการเปรียบเทยีบคูภ่าพได้อยา่งรวดเร็ว 
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สาเหตทุี่วธีิตรวจหา Loop Closure แบบ image-to-image เป็นท่ีนิยมนัน้เนื่องจาก อลักอริทมึสามารถ
ท างานได้อยา่งรวดเร็ว มคีวามซบัซ้อนน้อยและสามารถท างานได้เป็นเอกเทศ ไมต้่องยุง่กบัการท างานสว่นอื่น
ของ SLAM อยา่งไรก็ดวีิธีตรวจหา Loop Closure แบบ image-to-image นัน้มีปัญหาใหญ่ซึง่ไมเ่หมาะสมใน
การใช้งานร่วมกบักล้องวิดีโอมมุกว้าง โดยข้อจ ากดัของอลักอริทมึแบบ image-to-image ก็คือคูภ่าพท่ีสามารถ
ตรวจหา Loop Closure ได้นัน้จะต้องมมีมุมองที่คล้ายคลงึกนัมากระดบัหนึง่ ตวัอยา่งของผลลพัธ์จากอลักอริทมึ 

FAB-MAP [80] แสดงได้ในรูปท่ี 6.1 ซึง่ในความเป็นจริงแล้วการ close loop ของ SLAM นัน้มีได้หลายแบบไม่

วา่จะเป็นการเคลือ่นท่ีแบบวนบรรจบ การเคลือ่นท่ีแบบตดักนั หรือการเคลือ่นท่ีสวนทางกนั โดยภาพท่ีตรวจวดั

จากกล้องวดิีโอมมุกว้างแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.2 จะเห็นได้วา่มมุมองของภาพมีความแตกตา่งกนัมากและไม่

สามารถตรวจวดัได้ด้วยวิธี image-to-image 

   
รูปที ่6.1 ผลลพัธ์คู่ภาพจากอลักอริทึม FAB-MAP [80] ซ่ึงสามารถตรวจพบ loop closure 

   

   
รูปที ่6.2 คู่ภาพจากกลอ้งวิดีโอมมุกวา้ง ส าหรบักรณี close loop 

นอกจากนีปั้ญหาอีกประการของอลักอริทมึแบบ image-to-image คือเกิด False Detection ได้ง่าย
เนื่องจากในบางครัง้สภาพแวดล้อมในการท างานอาจมคีวามคล้ายคลงึกนัในบางจดุท าให้เกิดการผิดพลาดใน
การตรวจวดั ดงันัน้การใช้งานจริงจึงต้องมีการทวนสอบด้วยวิธี image-to-map หรือ map-to-map 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะน าเสนอวิธีตรวจหา Loop Closure แบบ map-to-map โดยจะอาศยัข้อมลู 
Vision ในการตรวจหาร่วมด้วย เพื่อให้การตรวจหา Loop Closure ไมต้่องจ ากดัมมุมองของภาพ การท างานของ
วิธี map-to-map นัน้จะเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง Submap ณ เวลาปัจจบุนักบั Submap ในอดีต โดย
ข้อดีของการใช้วธีิ map-to-map ก็คือ submap จะถกูสร้างขึน้จาก View หลาย View ดงันัน้จงึมีข้อมลู
สิง่แวดล้อมมากกวา่ภาพภาพเดยีว ท าให้สามารถตรวจหา Loop Closure ได้ดีกวา่และมีโอกาสเกิด False 
Detection ต ่า เนื่องจากมีการใช้ข้อมลู geometry จาก submap ร่วมด้วย นอกจากนีผ้ลลพัธ์การตรวจหา Loop 
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Closure ด้วยวิธี map-to-map ยงัได้ข้อมลูความสมัพนัธ์ระหวา่งจดุสงัเกต ใน submap ก่อนหน้าและ submap 
ปัจจบุนัด้วย ท าให้สามารถน าข้อมลูไปใช้ในการรวมแผนท่ีได้ 

 ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายการท างานของการตรวจหา Loop Closure โดยจะแบง่เป็นสองสว่นด้วยกนัคือ 
การเปรียบเทียบคู ่Submap พร้อมกบัการการประมาณการเลือ่นต าแหนง่สมัพทัธ์ (Submap Comparison and 
Relative Transform Estimation) และการเลอืก Candidate Submap (Candidate Submap Selection) 

6.1 การเปรียบเทียบ Submap และการประมาณต าแหน่งสัมพัทธ์  

 สมมิตให้มีคู ่ submap (     ) ซึง่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิด close loop การท างานในห้วข้อนีจ้ะเป็น
การประเมินความเป็นไปได้ของความสอดคล้องของคู ่ submap และการตรวจหาต าแหนง่สมัพทัธ์ของทัง้สอง 
submap 

ก าหนดให้                เป็นเซตของต าแหนง่จดุสงัเกตใน world coordinate ของ submap 
ปัจจบุนั และ                 เป็นเซตของต าแหนง่จดุสงัเกตใน world coordinate ของ submap ก่อน
หน้า ขัน้ตอนการเปรียบเทียบคู ่ submap จะเป็นการหาเซตของคูค่วามสมัพนัธ์จดุสงัเกต             ที่มี 
descriptor ใกล้เคียงกนัซึง่ท าให้ต าแหนง่สมัพทัธ์ (relative transform) ระหวา่งสอง submap มีความสอดคล้อง
กนั ขัน้ตอนการท างานจะเร่ิมจากการค านวนต าแหนง่ของจดุสงัเกตใน world coordinate ซึง่สอดคล้องกบั view 
ใน submap นัน้ ๆ จากนัน้จงึค้นหาคูค่วามสมัพนัธ์จดุสงัเกตระหวา่ง submap ปัจจบุนั และ submap ก่อนหน้า 
โดยใช้วิธี k-Nearest Neighbors Search ในการเปรียบเทยีบ descriptor ของจดุสงัเกต หลงัจากนัน้จึงใช้ 
RANSAC ในการประมาณต าแหนง่สมัพทัธ์ของทัง้สอง submap และกรองคูจ่ดุที่ไมส่อดคล้องทางต าแหนง่ โดย
มีขัน้ตอนการท างานของ RANSAC จะเป็นดงัตอ่ไปนี ้

1.  ท าการสุม่คูจ่ดุสงัเกต     จ านวน 3 คู ่ จากนัน้จงึประมาณต าแหนง่สมัพทัธ์ (relative transform) (  

      ) ด้วยวิธี “Least-Squares Rigid Motion Using SVD” [129] ก าหนดให้   เป็น rotation matrix,   
เป็น translation vector และ   เป็น scale factor 

2.  ค านวนหา error ของคูจ่ดุสงัเกตทัง้หมด โดย error (   ) หาได้จากการวดัระยะทางด้วย Eclidian distance 
ระหวา่งต าแหนง่จดุสงัเกต    และต าแหนง่จดุสงัเกต    โดยต้องแปลงต าแหนง่จดุสงัเกต    ด้วย relative 
transform    

    ‖  −     ‖ 
 

3.  ตรวจหา inliner โดยเลอืกเฉพาะ error ที่มีคา่ต า่กวา่ threshold จากนัน้จะลบคูจ่ดุสงัเกตที่มีความซ า้ซ้อน
เช่น จดุสงัเกตหนึง่จดุอาจจบัคูก่บัอีก submap ได้หลายจดุสงัเกต โดยการเรียงล าดบั inliner จากคา่ error 
น้อยไปมาก จากนัน้ส าหรับคูจ่ดุสงัเกตทีม่ีความซ า้ซ้อน ก็ให้เลอืกคูจ่ดุสงัเกตทีม่ี error น้อยกวา่ 
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4.  ท าซ า้ขัน้ตอนที่ 1 จนได้ hypothesis ที่มี inliner มากสดุ 

5.  ประมาณ relative transform อีกครัง้โดยใช้คูจ่ดุสงัเกตใน inliner ทัง้หมด 

การพิจารณาวา่ submap ทัง้สองมีความสมัพนัธ์กนัพอจะเกิด Loop Closure หรือไมน่ัน้ ดไูด้จากจ านวน 
inliner ซึง่ถ้า inliner มีจ านวนมากกวา่คา่ทีก่ าหนดก็ให้ถือวา่ submap ทัง้สองมีความสมัพนัธ์กนัจากนัน้ก็เข้า
กระบวนการ close loop และการปรับแก้แผนท่ีตอ่ไป สว่นเชตของคูค่วามสมัพนัธ์จดุสงัเกต       จะใช้ในการ
รวมแผนท่ีซึง่จะพดูถึงในหวัข้อที่ 6.3 
 

6.2 การเลือก Candidate Submap 

 ในหวัข้อที่ 6.1 นัน้ได้กลา่วถึงการเปรียบเทียบคู ่Submap ปัจจบุนัและ Submap ในอดีตเพื่อหาความ
นา่จะเป็นในการเกิด loop closure ส าหรับ Submap ปัจจบุนัท่ีใช้ในการเปรียบเทยีบจะประกอบด้วย View ที่อยู่
ใน Sliding Window ซึง่ถกูใช้ในการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพในหวัข้อที ่4.1 สว่น Submap ในอดตี
จะเลอืกจากกลุม่ของ View ในอดีตที่อยูใ่กล้กนั 

 โดยปรกติแล้ว Candidate View ของ loop closure นัน้จะถกูเลอืกโดยใช้ประโยชน์จากคา่ประมาณ 

covariance ของต าแหนง่หุน่ยนต์ที่เวลาปัจจบุนั ดงัแสดงได้รูปท่ี 6.3 จากรูปวงรีรอบ ๆ ต าแหนง่ของหุน่ยนต์ 

แสดงการกระจายความนา่จะเป็นของต าแหนง่หุน่ยนต์ การเลอืก Candidate นัน้จะเลอืกโดยพิจารณาจากคา่ 
Mahalanobis distance โดยเลอืกต าแหนง่ซึง่มีคา่ Mahalanobis distance น้อยกวา่คา่คงทีค่า่หนึง่เช่นพืน้ท่ี
บริเวณข้างในวงรีเป็นต าแหนง่ที ่ Mahalanobis distance มีคา่น้อยกวา่ 1 ในกรณีนีต้ าแหนง่หุน่ยนต์ลา่สดุ   
เฟรมจะไมถ่กูพิจารณาเนื่องจากอยูใ่กล้ต าแหนง่ปัจจบุนัมากไป  

 
รูปที ่6.3 แสดงวงรี covariance ของต าแหน่งหุ่นยนต์ 
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การค้นหาโดยใช้ covariance นัน้จะช่วยจ ากดับริเวณความนา่จะเป็นท่ีจะตรวจพบ loop closure ท า
ให้ไมต้่องท าการค้นหาทัง้แผนท่ี อยา่งไรก็ดีในกรณีที่หุน่ยนต์เคลือ่นท่ีเป็นระยะทางไกลมาก ๆ หุน่ยนต์จะมีความ
คลาดเคลือ่นของต าแหนง่สงู และจะท าให้ขอบเขตบริเวณในการค้นหากว้างขึน้ไปด้วย เมื่อพิจารณาวิธีค้นหา

ด้วย covariance จะพบความซ า้ซ้อนในการท างาน ยกตวัอยา่งเชน่จากรูปท่ี 6.4 สมมตุิวา่ที่เวลา   ระบบได้ท า

การค้นหา loop closure ภายในบริเวณ A ในวงรี แตไ่มพ่บ loop closure จากนัน้ท่ีเวลา     เมือ่หุน่ยนต์
เคลือ่นท่ีไปทางเหนือเป็นระยะทาง 5 เมตร (สามารถทราบได้จากการประมาณการเคลือ่นทีของหุน่ยนต์)  จะเห็น
ได้วา่โอกาสที่บริเวณ B จะเกิด loop closure ยอ่มเป็นไปได้น้อยกวา่บริเวณอื่น เนื่องจากที่เวลากอ่นหน้านัน้ได้มี
การค้นหาแล้วแตไ่มพ่บความสมัพนัธ์ ในทางตรงกนัข้าม ถ้าหากวา่การค้นหาในบริเวณ A ที่เวลา   พบความ
นา่จะเป็นท่ีจะเกิดของ loop closure ที่เวลา     โอกาสที่บริเวณ B จะเกิด loop closure ยอ่มเป็นไปได้
มากกวา่บริเวณอื่น 

 
รูปที ่6.4 แสดงวงรี covariance ของต าแหน่งหุ่นยนต์ทีเ่วลา t (ซ้าย) และ t + 1 (ขวา) 

 
รูปที ่6.5 แสดงแผนทีค่วามนา่จะเป็นของการเกิด loop closure 

ในงานวิจยันีจ้ะเสนอวิธีจดัการความนา่จะเป็นของพืน้ท่ีในการค้นหา เพื่อให้สามารถเลอืก Candidate 
ได้อยา่งเหมาะสม และลดความซ า้ซ้อนในการค้นหา loop closure แนวคิดในการเลอืก Candidate นัน้จะเร่ิม
จากการสร้างแผนท่ีความนา่จะเป็นของการเกิด loop closure จากนัน้ในแตล่ะรอบการท างานจะเลอืก Submap 

Candidate ตามความนา่จะเป็นในแตล่ะบริเวณ ตวัอยา่งสร้างแผนท่ีความนา่จะเป็นแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.5 โดย
พืน้ท่ีสแีดงจะเป็นบริเวณทีม่ีโอกาสเกิด loop closure ต ่าสว่นพืน้ท่ีสนี า้เงินจะมีโอกาสเกิด loop closure สงู 

A 

B 
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ดงันัน้ในการสุม่เลอืก Candidate submap ก็จะมีโอกาสสุม่เลอืกพืน้ท่ีบริเวณสนี า้เงินมากกวา่ หลงัจากท าการ
ประเมินความเป็นไปได้ในการเกิด loop closure ของคู ่submap แล้ว ก็จะท าการปรับแก้แผนท่ีความนา่จะเป็น
โดยเมื่อผลการประเมินเป็นลบ (คู ่submap ไมส่อดคล้องกนั) แผนท่ีบริเวณนัน้ก็จะมีการกระจายความนา่จะเป็น
ต ่าลง แตถ้่าผลการเปรียบเทียบเป็นบวก (คู ่ submap มีความสอดคล้องกนั) แผนท่ีบริเวณนัน้ก็จะมีการกระจาย
ความนา่จะเป็นมากขึน้ นอกจากนีเ้มื่อหุน่ยนต์มีการเคลือ่นท่ี แผนท่ีความนา่จะเป็นก็จะเปลีย่นแปลงตามการ
เลือ่นต าแหนง่ของหุน่ยนต์ด้วย 

 ส าหรับวิธีในการบรรยายแผนที่ความนา่จะเป็นนัน้ เนื่องจากวา่การกระจายความนา่จะเป็นไมไ่ด้มีการ
กระจายแบบ Gaussian ดงันัน้จึงไมส่ามารถอธิบายด้วย mean และ covariance ได้ ในกรณีนีจ้ะใช้เซตของ 
particle มาใช้แทนการกระจายความนา่จะเป็น และใช้ particle filter มาจดัการการเปลีย่นแปลงความนา่จะเป็น
ที่เกิดขึน้ 
 การบรรยายการกระจายความนา่จะเป็นด้วย particle นัน้จะแสดงคา่ความเช่ือมัน่ของสถานะระบบใน
รูปของ เซตตวัอยา่งสถานะระบบ (Particles Set) ที่ทราบจ านวน โดยแตล่ะตวัอยา่งประกอบด้วยสถานะของ
ระบบและ weight ของตวัอยา่งนัน้ ส าหรับกรณีนีส้ถานะของตวัอยา่ง (particle) จะประกอบด้วยต าแหนง่และ
ทิศทางของกล้อง ความเช่ือมัน่ของการเกิด loop closure ณ บริเวณหนึง่ ๆ พิจารณาได้จาก ความหนาแนน่ของ 
particle ที่กระจายอยูบ่ริเวณนัน้ 

 ขัน้ตอนการท างานของการหา Candidate submap ด้วย Particle Filter จะประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน
ได้แก่ การประมาณการเปลีย่นแปลงของระบบ (Prediction), การคดัเลอืก Candidate submap (Candidate 
Selection), การปรับแก้สถานะระบบ (Update) และการปรับปรุงเชตตวัอยา่ง (Resampling) 

Initialization 

 ก าหนดให้   
  [  

     
 ]

  เป็นสถานะของตวัอยา่งที่   ที่เวลา   สถานะของตวัอยา่งจะประกอบด้วย 
ต าแหนง่ของกล้องในสามมิต ิ     และทิศทางของกล้อง   

  บรรยายด้วย quaternion rotation ณ เวลาเร่ิมต้น
ระบบจะสร้างตวัอยา่งเป็นจ านวน   ตวัอยา่ง โดยให้มีสถานะของระบบในแตล่ะตวัอยา่งเทา่กบัคา่เร่ิมต้นของ
ต าแหนง่และทิศทางของกล้อง 

Prediction 

 เมื่อกล้องมีการเคลือ่นท่ีไป และระบบสามารถประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้อง (  ) และความคลาด
เคลือ่นในการประมาณ (covariance   ) ได้ตามวิธีที่อธิบายในหวัข้อที่ 4 ระบบจะน าเอาคา่ประมาณการ
เคลือ่นท่ีของกล้อง มาประมาณการเปลีย่นแปลงสถานะของตวัอยา่งในแตล่ะตวัอยา่ง โดยค านวนได้จาก 

    
   (  

    )    
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เมื่อ  (  
    ) เป็นฟังก์ชนัการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์ และ    เป็นคา่ประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้อง สว่น   

  
เป็น gaussian noise มี mean เป็น 0 และ covariance เป็น    ซึง่จะถกูสุม่เพิ่มเข้าไปในแตล่ะตวัอยา่ง รูปที ่
6.6 แสดงการกระจายตวัของต าแหนง่ของ particle ก่อนและหลงัการประมาณการเปลีย่นแปลงของระบบ 

 
รูปที ่6.6 แสดงการกระจายตวัของต าแหน่งของ particle ก่อน (ซ้าย) และหลงัการประมาณการเปลีย่นแปลง

ของระบบ (ขวา) 

Candidate Selection 

การเลอืก Candidate Submap ส าหรับการตรวจหา loop closure นัน้ จะสุม่เลอืกกลุม่ View ตามการ
กระจายความนา่จะเป็นโดยมขีัน้ตอนการท างานดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรับ view แตล่ะ view จะค านวนความเช่ือมัน่ โดยการวดัความหนาแนน่ของ ตวัอยา่งที่อยูใ่น

บริเวณรัศมีรอบ ๆ view นัน้ 

2. ท าการสุม่เลอืก view ตามคา่ความเช่ือมัน่ท่ีค านวนใด้ในข้อ 1 โดย view ที่มีความเช่ือมัน่มาก ก็จะมี

โอกาสถกูสุม่พบมาก  

3. เลอืก view อื่น ๆ ที่อยูใ่กล้เคยีง view ที่ถกูสุม่เลอืกจ านวน   view เพื่อสร้างเป็น Candidate Submap 

ส าหรับการตรวจหา loop closure 

การเลอืก Candidate Submap นัน้จะเลอืกเป็นจ านวนคงที่คา่หนึง่เพื่อให้ขัน้ตอนในการตรวจหา loop 
closure นัน้ใช้เวลาคงที ่

Update 

 หลงัจากทีเ่ลอืก Candidate Submap ได้แล้ว ก็จะน า submap นัน้ไปหาความสมัพนัธ์จดุสงัเกตเทียบ
กบั submap ปัจจบุนัโดยใช้วิธีที่ได้น าเสนอไปในหวัข้อที ่ 6.1 ผลลพัธ์ในการค้นหาความสมัพนัธ์จะเป็นไปได้ 3 
กรณีคือ 
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1.  ไมพ่บความสมัพนัธ์ของจดุสงัเกตระหวา่ง submap เลย 
2.  พบคูค่วามสมัพนัธ์บ้าง แตย่งัไมม่ีความมัน่ใจมากพอที่จะ close loop 
3.  พบคูค่วามสมัพนัธ์จ านวนมาก และเพียงพอส าหรับการ close loop 

 ในกรณีที่ 3 นัน้หลงัจากระบบตรวจพบ loop closure แล้ว ระบบจะท าการปรับแก้แผนท่ีตามที่ได้เสนอ
ในหวัข้อที่ 5 และท าการ Initialize คา่ของเซตตวัอยา่งใหม ่สว่นในกรณีที่ 1 และ 2 นัน้จะท าการปรับแก้ weight 
ของตวัอยา่ง และ Resampling กลุม่ตวัอยา่งให้มีการกระจายอยา่งเหมาะสมตอ่ไป 

ส าหรับกรณีที่ 1 ระบบไมพ่บความสมัพนัธ์ของจดุสงัเกตระหวา่ง submap การปรับแก้ weight จะต้อง
ลดน า้หนกัของตวัอยา่งที่อยูใ่นบริเวณ Submap นัน้ ซึง่ weight ใหมค่ านวนได้จาก ระยะทางก าลงัสองระหวา่ง
จดุศนูย์กลาง Submap และ ต าแหนง่ตวัอยา่ง คณูด้วยคา่คงที่คา่หนึง่ 

      (            (    )) 

เมื่อ   คือจดุศนูย์กลาง Submap และ   คือคา่คงที่คา่หนึง่ซึง่ใช้ปรับความกว้างของบริเวณ ที่กลุม่ตวัอยา่งจะ
ได้รับผลกระทบ 
 ส าหรับกรณีที่ 2 ระบบพบคูค่วามสมัพนัธ์ระหวา่ง submap บ้าง การปรับแก้ weight จะต้องเพิ่ม
น า้หนกัของตวัอยา่งที่อยูใ่นบริเวณ Submap นัน้เพื่อให้มีโอกาสที่จะถกูค้นหามากขึน้ในรอบถดัไป ซึง่ weight 
ใหมค่ านวนได้จาก  

         (−          (    )) 

Resampling 

 กระบวนการ resampling จะเป็นการสุม่เพื่อปรับรูปแบบการกระจายตวัของกลุม่ตวัอยา่ง โดยโอกาส
อยูร่อดของตวัอยา่งหนึง่ ๆ จะขึน้อยูก่บัคา่ weight ของตวัอยา่งนัน้ ๆ ส าหรับวิธีการ implement นัน้จะใช้การ
เรียงล าดบัตวัอยา่งเป็นช่วงโดยเปรียบเทียบคา่ weight จากมากไปน้อย ส าหรับตวัอยา่งทีม่ีคา่ weight มากก็จะ

กินช่วงพืน้ท่ีมากดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) จากนัน้จงึท าการสุม่แบบยนูิฟอร์มบนชว่งตวัอยา่งเพื่อเลอืกเซตของ
กลุม่ตวัอยา่งชดุตอ่ไป แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.7 (ข) 

 
(ก) 

(ข) 
รูปที ่6.7 วิธีการ implement กระบวนการ resampling 
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ผลลพัธ์ก่อนและหลงัการ update และ resampling แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.8 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 

 
รูปที ่6.8 ผลลพัธ์ก่อน (ซ้าย) และหลงั (ขวา) การ update และ resampling 

ความตา่งระหวา่ง Fast SLAM และการใช้ particle filter ในการบรรยายแผนที่ความนา่จะเป็น ก็คือ
ส าหรับ Fast SLAM นัน้ ในหนึง่ particle จะแทนสถานะของระบบทัง้หมดอนัประกอบด้วยต าแหนง่ของหุน่ยนต์
ปัจจบุนัและแผนท่ี ในขณะท่ีการบรรยายแผนที่ความนา่จะเป็นในหวัข้อนี ้ ในหนึง่ particle จะแทนแคต่ าแหนง่
และทิศทางของกล้องเทา่นัน้ ท าให้เวลาทีใ่ช้ในการท างานคงที่ (ขึน้กบัจ านวน particle) ไมข่ึน้กบัขนาดแผนที ่

6.3 การรวม Submap 

 หลงัจากการตรวจพบ loop closure ระบบจะท าการรวมกลุม่จดุสงัเกตใน submap ปัจจบุนัเข้ากบั
กลุม่จดุสงัเกตของ submap ในอดีตที่มีความสมัพนัธ์กนัโดยอาศยัเชตของคูค่วามสมัพนัธ์จดุสงัเกต       ที่หา
ได้จากกระบวนการในหวัข้อที่ 6.1 โดยมีการท างานดงัตอ่ไปนี ้

1. ส าหรับคูจ่ดุสงัเกต         ที่มีความซ า้ซ้อนกนั จะท าการรวมคา่การวดัของทัง้สองจดุสงัเกตเข้า

ด้วยกนั จากนัน้จึงลบจดุสงัเกตใน submap ปัจจบุนัทิง้ไป 

2. หลงัจากการลบจดุสงัเกตซ า้ซ้อนแล้ว ระบบจะรวม view ในสอง submap เข้าด้วยกนั แล้วจึงท า 

bundle Adjustment เพื่อปรับแก้ต าแหนง่จดุสงัเกตทัง้หมด 

จากนัน้ระบบก็จะท าการปรับแก้แผนท่ีตามกระบวนการในหวัข้อที่ 5 ตอ่ไป 

6.4 การทดลองการตรวจหา Loop Closure 

การทดลองนี ้จะแสดงผลการตรวจหา Loop Closure เปรียบเทยีบระหวา่งอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ กบั
อลักอริทมึ Fast Appearance-based Mapping (FABMAP 2.0) [80, 84] ซงึเป็นอลักอริทมึส าหรับตรวจหา 
Loop Closure แบบ Image-to-Image ที่นิยมชนดิหนึง่ ถกูน าเสนอครัง้แรกโดย Mark Cummins และ Paul 
Newman ในปี 2008 นอกจากนีจ้ะเปรียบเทียบกบัการตรวจหา Loop Closure แบบ Image-to-Image โดยใช้ 
SIFT Feature Detector [103] แบบ Brute Force ซึง่จะวนซ า้การเปรียบเทียบระหวา่งคูภ่าพทกุภาพ 
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ข้อมลูใช้ในการทดลองจะมีสองชดุ ได้แก่การเคลือ่นท่ีเป็น loop ขนาดใหญ่หนึง่ loop แสดงได้ดงัรูปท่ี 
6.9 (ก) และการเคลือ่นท่ีแบบซบัซ้อนแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.9 (ข)  ซึง่จะเกิดการ close loop 2 ต าแหนง่ โดย

ต าแหนง่แรกจะเป็นการ close loop แบบวิ่งตามเส้นทางเดิม สว่นต าแหนง่ที่สองจะเป็นการ close loop แบบวิ่ง
ย้อนทางเดิม 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่6.9 ภาพเสน้ทางการเคลือ่นทีก่ารทดลองการ close loop 

 เนื่องจากอลักอริทมึการตรวจหา loop closure ที่ได้น าเสนอซึง่เป็นแบบ Map-to-Map นัน้ไมส่ามารถ
ท างานได้เองเพียงล าพงั ต้องท างานร่วมกบั SLAM ดงันัน้ในการวดัผลเราจะประยกุต์อลักอริทมึ SLAM ที่ได้
น าเสนอให้สามารถวิง่ทบัซ้อนกบัเส้นทางเดิม โดยไมต้่องแตกแขนงต้นไม้ความสมัพนัธ์ใหม ่ (ปรับแก้ต าแหนง่ใน
ต้นไม้เมื่อมกีาร close loop เพียงอยา่งเดียว) เพื่อท่ีจะได้เปรียบเทียบจ านวนครัง้ในการตรวจพบ loop closure 

ผลลพัธ์ในการตรวจหา loop closure เปรียบเทียบระหวา่งสามอลักอริทมึ ส าหรับชดุข้อมลูที ่1 และ 2 

แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.10 (ก) และรูปท่ี 6.10 (ข) ตามล าดบั ในแถวแรกจะเป็นผลลพัธ์ของอลักอริทมึ SIFT Brute 

Force ในแถวที่สองเป็นผลลพัธ์ของอลักอริทมึ FABMAP และแถวที่สามแสดงผลลพัธ์ของอลักอริทมึที่ได้
น าเสนอ โดยต าแหนง่สแีดงนัน้จะเป็นต าแหนง่ที่เกิด loop closure สว่นเส้นสแีดงจะเช่ือมระหวา่ง view สอง 
view ที่มีความสมัพนัธ์กนั ส าหรับอลักอริทมึที่น าเสนอนัน้ เนื่องจากเป็นแบบ Map-to-Map ดงันัน้จึงไมส่ามารถ
บอกต าแหนง่ view ที่เกิด loop closure ได้โดยตรง จงึจะใช้แทนด้วย view ลา่สดุ และ view ใกล้สดุใน map ที่มี
ความสมัพนัธ์กนัแทน 
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(ก)                                                     (ข) 

รูปที ่6.10 ผลลพัธ์ในการตรวจหา loop closure เปรียบเทียบระหว่างสามอลักอริทึมไดแ้ก่ SIFT Brute Force, 
FABMAP และอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอตามล าดบั ส าหรบัชดุข้อมูลที ่1(ก) และชดุข้อมูลที ่2 (ข) 

 จากในรูปท่ี 6.10 (ก) จะเห็นได้วา่อลักอริทมึทัง้สามสามารถตรวจหา loop closure ได้ครบ

เนื่องจากเป็นการเคลือ่นท่ีแบบวิง่ซ า้เส้นทางเดมิท าให้อลักอริทมึแบบ Image-to-Image ท างานได้ แตใ่นรูปท่ี 
6.10 (ข) จะเห็นได้วา่ ในสว่นเส้นทางที่เป็นการวิง่ย้อนเส้นทางเดิมนัน้ อลักอริทมึ SIFT Brute Force และ 

FABMAP ไมส่ามารถตรวจหา loop closure ได้ ในขณะท่ีอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สามารถตรวจหาได้อยา่ง
ถกูต้อง  

 นอกจากนีก้ารตรวจหา loop closure ของอลักอริทมึ FABMAP ยงัเกิด False Positive เป็นจ านวน
มากเนื่องจากอลักอริทมึไมไ่ด้พิจารณาข้อมลูแผนท่ีในการทวนสอบ 

ภาพ correspondence matrix แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12 ส าหรับชดุข้อมลูที ่ 1 และชดุ

ข้อมลูที่ 2 ตามล าดบั โดยตารางจะใช้ในการบอกความสมัพนัธ์แบบพบกนัหมดของ view โดยในแตล่ะช่องจะ
บอกความนา่จะเป็นท่ีจะเกิด loop closure ระหวา่ง view ในแกน x และ view ในแกน y โดยความเข้มของจดุสี
ด าจะแสดงโอกาสที่เกิดการ close loop จะเห็นได้วา่ ในชดุข้อมลูที่ 2 นัน้ อลักอริทมึ SIFT Brute Force และ 
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FABMAP ตรวจพบ loop closure เพียงบริเวณเดียว สว่นอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สามารถตรวจหาได้ทัง้สอง
บริเวณ 

  
รูปที ่6.11 correspondence matrix แสดงผลลพธ์การตรวจพบ loop closure ของอลักอริทึม SIFT Brute 

Force, FABMAP และอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอตามล าดบั ส าหรบัชดุข้อมูลที ่1 

 
รูปที ่6.12 correspondence matrix แสดงผลลพธ์การตรวจพบ loop closure ของอลักอริทึม SIFT Brute 

Force, FABMAP และอลักอริทึมทีไ่ดน้ าเสนอตามล าดบั ส าหรบัชดุข้อมูลที ่2 

 ตาราง 6.1แสดงเปอร์เซนต์ความถกูต้องในการตรวจหา loop closure และเปอร์เซนต์ในการเกิด 

False Positive โดยข้อมลู Ground Truth ที่ใช้ในการเปรียบเทยีบจะใช้มนษุย์ในการพิจารณา จากตารางจะเห็น
ได้วา่ อลักอริทมึที่ได้น าเสนอจะมีเปอร์เซนต์ในการตรวจพบ loop closure มากสดุ และมี False Positive ต ่าสดุ 
สว่น SIFT Brute Force มีความสามารถในการตรวจหาได้ดีรองลงมา และ FABMAP มีโอกาสตรวจพบ loop 
closure ต ่าสดุ และมีคา่ False Positive มากสดุ เนื่องจากภาพในการสิง่แวดล้อมมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั จึง
อาจสร้างความสบัสนให้ FABMAP 

อยา่งไรก็ดีส าหรับเวลาในการท างานนัน้ อลักอริทมึ SIFT Brute Force จะใช้เวลามากสดุโดยเวลาจะ
ขึน้กบัขนาดแผนที่ก าลงัสอง ส าหรับอลักอริทมึ FABMAP นัน้ท างานเร็วสดุ สว่นอลักอริทมึที่ได้น าเสนอนัน้มี
ความเร็วปานกลาง แตเ่นื่องจากความเร็วในการท างานไมข่ึน้กบัขนาดแผนที่ ท าให้สามารถใช้กบัแผนท่ีขนาด
ใหญ่ได้ 
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ตาราง 6.1 ตารางแสดงเปอร์เซนต์ความถูกตอ้งในการตรวจหา loop closure และเปอร์เซนต์ในการเกิด False 
Positive 

DataSet SIFT Brute Force FABMAP 2.0 Our Algorithm 
Recall Rate False Positive Recall Rate False Positive Recall Rate False Positive 

DataSet 1 99.772 % 0.0879 % 34.396 % 8.571 % 97.039 % 0.000 % 
DataSet 2 52.995 % 1.88153 % 19.355 % 0.5575% 69.585 % 0.209 % 

 
6.4.1 ผลการทดลองการ Relocalization 

 กระบวนการ relocalization เป็นกระบวนการท่ีหุน่ยนต์ท าการตรวจหาต าแหนง่ของตวัเองซ า้ ในแผนท่ี
ที่ก าหนดไว้แล้ว ซึง่กระบวนการ relocalization จะถกูใช้ในกรณีทีหุ่น่ยนต์ถกูลกัพาตวั หรือในกรณีที่หุน่ยนต์เร่ิม
ท างานใหมใ่นแผนท่ีที่ก าหนดให้ เนื่องจากหุน่ยนต์ไมรู้่ต าแหนง่เร่ิมต้นของต าแหนง่ตนเองในแผนที่ กระบวนการ 
relocalization จะต้องท าการเปรียบข้อมลูการวดัจากอปุกรณ์วดัคา่กบัต าแหนง่ที่เป็นไปได้ทัง้หมดในแผนท่ีเพื่อ
หาต าแหนง่เร่ิมต้นท่ีถกูต้อง 

ในการทดลองนีจ้ะให้หุน่ยนต์ท าการ relocalize ต าแหนง่ตนเองโดยท าการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
แผนท่ีที่หุน่ยนต์สร้างได้กบัแผนท่ีที่ก าหนดให้ และจะท าการเปรียบเทียบเวลาทีใ่ช้ในการท างานระหวา่งวิธีการ
เลอืก Candidate Submap ตามอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ กบัวธีิการเลอืก Candidate Submap แบบสุม่ 

ในขัน้ตอนเร่ิมต้นนัน้ เนื่องจากหุน่ยนต์ไมรู้่ต าแหนง่ตนเองในแผนท่ีที่ก าหนดให้ จงึก าหนดให้แผนท่ี
ความนา่จะเป็นเร่ิมต้นมกีารกระจายแบบ uniform โดย กลุม่ particle ที่ใช้แทนการกระจายความนา่จะเป็นนัน้

แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.14 (ก) หลงัจากนัน้ เมื่ออลักอริทมึเร่ิมท าการค้นหา Candidate Submap แผนท่ีความนา่จะ

เป็นจะถกูปรับแก้ไปตามโอกาสในการจะค้นเจอ Submap ที่ถกูต้อง ภาพแผนท่ีความนา่จะเป็นการตรวจพบ 

loop closure ระหวา่งการท างานแสดงได้ดงัรูปท่ี 6.14 (ข) และ (ค) และท้ายสดุอลักอริทมึ ก็สามารถตรวจพบ 

Submap ที่ถกูต้องดงัรูปท่ี 6.14 (ง) 

ภาพผลลพัธ์ของ view สอง view ที่ค้นเจอความสมัพนัธ์กนัในกระบวนการ relocalization แสดงได้ดงั

รูปท่ี 6.13  

 
รูปที ่6.13 ภาพคู่ความสมัพนัธ์ของ view ทีเ่กิด loop closure 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที ่6.14 ภาพแสดงการท างานของภาพแผนทีค่วามนา่จะเป็นของการตรวจพบ loop closure 

การวดัประสทิธิภาพการท างาน จะท าการทดลองกระบวนการ relocalization จ านวน 10 ต าแหนง่ 
และในแตล่ะต าแหนง่จะทดลองซ า้ 20 ครัง้เพื่อวดัเวลาเฉลีย่ในการค้นพบ Submap จะได้ผลการทดลองดงั

ตาราง 6.2 โดยจากตาราง เวลาในการท างานของอลักอริทมึทีน่ าเสนอจะอยูท่ี่ 3 - 5 วินาที ทัง้นีจ้ะขึน้อยูก่บั

ขนาดของแผนท่ี สว่นวิธีค้นหาแบบสุม่จะใช้เวลาในการท างานประมาณ 8 - 12 วินาที จะเหน็ได้วา่มคีวาม
แตกตา่งของเวลาอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตาราง 6.2 ตารางแสดงเวลาเฉลีย่ในการท างานของกระบวนการ relocalization 
DataSet Time used (second) 

Probabilistic selection Random selection 

DataSet 1 5.6714 12.3916 
DataSet 2 3.2185 8.2905 
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บทที่ 7 
การทดลองอัลกอริทมึในสิ่งแวดล้อมจริง 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงการท างานโดยรวมของวิธีการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อม
ขนาดใหญ่ที่ได้น าเสนอ อนัประกอบด้วยขัน้ตอนการตรวจหาจดุสงัเกตในภาพพร้อมการประมาณการเคลือ่นท่ี, 
การตรวจหา loop closure และการปรับแก้แผนท่ีหลงั close loop โดยในการทดสอบนัน้จะใช้มนษุย์ในการถือ
กล้องวิดีโอเคลือ่นท่ีไปในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่จากนัน้จงึเก็บภาพมาประมวลผล 

สิง่แวลดล้อมทีใ่ช้ในการทดสอบจะเป็นสภาพแวดล้อมภายในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่การทดลอง
จะมีลกัษณะหลายรูปแบบได้แก่ การทดลองการ close loop บริเวณรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์, การทดลองการ
เคลือ่นท่ีแบบซบัซ้อนบริเวณรอบคณะวิทยาศาสตร์, การทดลองการเคลือ่นกล้องแนวขนานกบัการเคลือ่นท่ีเพื่อ 
reconstruct สิง่ปลกูสร้างบริเวณศนูย์วิทยทรัพยากร, การทดลองการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ภายในบริเวณ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัฝ่ังตะวนัตกของถนนพญาไท และ การทดลองการสร้างแผนท่ีภาพถา่ยทางอากาศด้วย 
UAV 
 

7.1 การทดลองการ close loop บริเวณรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

การทดลองนีจ้ะเคลือ่นท่ีกล้องวดิโีอรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์หนึง่รอบโดยวนกลบัมายงัจดุเร่ิมต้น เป็น
ระยะทางประมาณ 330 เมตร เพื่อทดลองการ close loop ของอลักอริทมึการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้าง
แผนท่ีที่ได้น าเสนอ ลกัษณะสิง่แวดล้อมจะเป็นถนนรอบคณะ ทัง้สองข้างทางประกอบไปด้วยตกึอาคารเรียนตา่ง 

ๆ โดยการเคลือ่นท่ีจะมีลกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มผืนผ้าดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.1 ซึง่จะเหมาะส าหรับการวดัผลความ

แมน่ย าของอลักอริทมึ SLAM ตวัอยา่งภาพท่ีใช้ในการทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.2 โดยในการทดลองนีจ้ะใช้
ล าดบัภาพจ านวนทัง้สิน้ 1377 ภาพ  

 
รูปที ่7.1 ภาพเสน้ทางการเคลือ่นทีก่ารทดลองรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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รูปที ่7.2 ตวัอย่างภาพทีใ่ชใ้นการทดลองรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 ผลการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพก่อนการ close loop แสดงได้ดงัรูปท่ี 7.3 โดยจากภาพ

จดุทรงกลมแสดงเส้นทางการเคลือ่นทีของกล้อง จดุทรงกลมสเีขยีวและสแีดงแสดงต าแหนง่ view ที่ถกูใช้ในการ
ท า Sliding-Window Bundle Adjustment โดยจดุสแีดงจะเป็น view ที่ถกู fix ต าแหนง่ไว้ เมื่อกล้องเคลือ่นท่ีไป

เป็นระยะทางไกลขึน้เร่ือย ๆ ต าแหนง่ของกล้องที่ประมาณได้ยอ่มมีความคลาดเคลือ่นมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
7.3 (ค)(ง) จะเห็นได้วา่ต าแหนง่ของกล้องคลาดเคลือ่นไปจากความเป็นจริงพอสมควรอนัเนื่องมาจากปัญหา 

pose drift หลงันัน้เมื่อกล้องเคลือ่นท่ีกลบัมายงัต าแหนง่เร่ิมต้น อลักอริทมึส าหรับตรวจหา loop closure 

สามารถตรวจหา loop ได้จึงท าการ close loop และปรับแก้แผนท่ี จะได้ผลลพัธ์หลงัการปรับแก้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 7.4 โดยต าแหนง่ของกล้องและแผนท่ี จะมีควาสดคล้องกบัต าแหนง่และแผนท่ี ณ จดุเร่ิมต้นมากขึน้ 

 
(ก)                                                     (ข) 

 
(ค)                                                     (ง) 

รูปที ่7.3 ผลลพัธ์การประมาณการเคลือ่นที่จากข้อมูลภาพก่อนการ close loop 
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รูปที ่7.4 ผลลพัธ์หลงัการ close loop และการปรบัแก้แผนที ่

 ในระหวา่งที่กล้องเคลือ่นท่ีไปเร่ือย ระบบจะท าการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพและเพิม่โหนด 
ซึง่ใช้ส าหรับอธิบายต าแหนง่ของ view เข้าไปในต้นไม้ และเมื่อโหนดในแขนงของต้นไม้มีจ านวนมากขึน้เกิน
คา่คงที่คา่หนึง่ (ในท่ีนีก้ าหนดไว้ 100 โหนด) กระบวนการ Pose Marginalization จะท าการลดโหนดไมใ่ห้เกิน

คา่คงที่ท่ีก าหนดไว้ ผลลพัธ์ของกระบวนการ Pose Marginalization แสดงได้ดงัรูปท่ี 7.5 โดยจะเห็นได้วา่ แม้

จ านวน view ในแผนท่ีจะมีมากถงึพนักวา่ view แตจ่ านวนโหนดจะถกูจ ากดัไว้ไมใ่ห้เกิน 100 โหนด 

 
รูปที ่7.5 ผลลพัธ์ของกระบวนการ Pose Marginalization 

ในการทดลองนีเ้ราจะวดัความแมน่ย าของการสร้างแผนท่ี โดยการเปรียบเทยีบเส้นทางการเคลือ่นของ
กล้องที่ประมาณได้จากอลักอริทมึ กบัเส้นทางการเคลือ่นท่ีซึง่ใช้มนษุย์ในการระบโุดยอ้างอิงแผนที่จาก Google 
Earth และเนื่องจากวา่แผนท่ีจาก SLAM นัน้ไมม่ีข้อมลู Scale ดงันัน้ในการเปรียบเทียบ เราจะขยายขนาดแผนที่

จาก SLAM ให้มีขนาดสอดคล้องกบัแผนท่ีอ้างอิงมากสดุ ความคลาดเคลือ่นของการระบตุ าแหนง่แสดงได้ดงัรูป
ท่ี 7.6 โดยสามารถแสดงกราฟความคลาดเคลือ่นของต าแหนง่ในแตล่ะเฟรม ได้ดงัรูปท่ี 7.7 ซึง่โดยเฉลีย่แล้ว

ความคลาดเคลือ่นในแตล่ะเฟรม จะอยูป่ระมาณ 0.92 เมตร 

 
รูปที ่7.6 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งของกลอ้งทีป่ระมาณไดจ้าก SLAM เทียบกบั Ground Truth 
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รูปที ่7.7 กราฟความคลาดเคลือ่นต าแหน่งของกลอ้งทีป่ระมาณไดจ้าก SLAM เทียบกบั Ground Truth 

 
รูปที ่7.8 กราฟแสดงเวลาในการท างานในแต่ละเฟรม  

ตาราง 7.1 ตารางแสดงเวลาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของ SLAM 
Process Time Used (millisec) 

SIFT Feature Detector (GPU) 118.54 
Feature Matching 124.30 
Sliding-Window Bundle Adjustment 65.72 
Pose Marginalization 0.78 
Loop Closure Detection 235.68 
Map Optimization 15.68 

เวลาในการท างานโดยเฉลีย่ตอ่หนึง่เฟรม แสดงได้ดงัตาราง 7.1 โดยเวลารวมในทกุขัน้ตอนตอ่เฟรม 

จะอยูท่ี่ 560.70 มิลลวิินาที อยา่งไรก็ดใีนการท างานบางขัน้ตอน เช่นขัน้ตอน Pose Marginalization, Loop 
Closure Detection และ Map Optimization จะท างานเพยีงบางเฟรมเทา่นัน้ นอกจากนีข้ัน้ตอนการตรวจหา 
SIFT Features จะเป็นการท างานบน GPU ซึง่สามารถแยกการท างานได้เป็นอีก thread หนึง่ท าให้เวลาในการ
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ท างานท่ีแท้จริงจะคิดจากเวลามากสดุที่ใช้ในแตล่ะ thread เทา่นัน้ ซึง่โดยเฉลีย่เวลาในการท างานตอ่เฟรม จะ
ประมาณ 194.768 มิลลวิินาที โดยกราฟเวลาในการท างานในแตล่ะเฟรม แสดงได้ดงัรูปท่ี 7.8 

 จากกราฟเวลาในการท างานจะเห็นได้วา่เวลาในการท างานตอ่ในแตล่ะเฟรม คอ่นข้างคงที่ ไมข่ึน้กบั
ขนาดของแผนท่ี โดยเฟรมที่ใช้เวลาในการท างานมากสดุจะเป็นเฟรมท้ายสดุซึง่มกีาร close loop แสดงให้เห็น
วา่อลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สามารถรับมือกบัแผนท่ีขนาดใหญ่ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 ในการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีด้วยกล้องวิดีโอมมุกว้าง เราได้เก็บภาพวิดีโอจากการ
เดินการถือกล้องวิดีโอเคลือ่นท่ีไปในสิง่แวดล้อม จากนัน้จงึน าข้อมลูมาประมวลผลในภายหลงั ทัง้นีเ้พื่อความ
สะดวกในการทดลอง อยา่งไรก็ดีอลักอริทมึที่ได้น าเสนอมีการท างานแบบ incremental นัน่คือท าการประมวล 
ผลในแตล่ะเฟรมที่มีข้อมลูรับเข้าและให้ผลลพัธ์เป็นคา่ประมาณแผนท่ีและต าแหนง่ของกล้องแบบทนัที โดยเวลา
ที่ใช้โดยเฉลีย่ตอ่เฟรมจะอยูท่ี่ประมาณเฟรมละ 194.768 มิลลวิินาที เมื่อรวมเวลาในการประมวลผลทกุเฟรม 
(1377 เฟรม) แล้วเวลาในการท างานรวมทัง้หมดจะประมาณ 268 วินาที และเมื่อเทียบกบัเวลาที่มนษุย์ใช้ในการ
เดินซึง่มีความเร็วประมาณ 5 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง เมื่อเดินเป็นระยะทาง 330 เมตรจะใช้เวลาประมาณ 240 วินาท ี
จะเห็นได้วา่เวลาทีใ่ช้ในการเคลือ่นท่ีจะใกล้เคียงกบัเวลาทีใ่ช้ในการท างาน ดงันัน้เมื่อสมมตุใิห้มีหุน่ยนต์เคลือ่นท่ี
ไปในสิง่แวดล้อมจริงและท าการประมวลผลทนัทีที่ได้รับข้อมลูภาพ โดยให้เป็นการท างานแบบตอ่เนื่อง เมื่อ
หุน่ยนต์ประมวลผลภาพก่อนหน้าเสร็จก็น าข้อมลูภาพลา่สดุมาประมวลผลตอ่ทนัที หุน่ยนต์ก็จะสามารถสร้าง
แผนท่ีและระบตุ าแหนง่ของตนเองในแผนท่ีแบบทนัการณ์ได้ 

 โดยปรกติแล้วกล้องวดิีโอจะมคีวามเร็วในการรับภาพประมาณ 30 ภาพตอ่วินาที ซึง่จะท าให้มีความ
ตา่งเวลาระหวา่งภาพประมาณ 33.33 มิลลวิินาท ีซึง่ไมเ่พียงพอในการท างานของอลักอริทมึหนึง่เฟรม อยา่งไรก็
ดี ในการท างานจริงนัน้ไมไ่ด้ประมวลผลภาพทกุเฟรม แตล่ะเลอืกประมวลผลเฉพาะเฟรมที่มคีวามตา่งระหวา่ง
ภาพพอสมควรจงึท าให้สามารถท างานแบบทนัการณ์ได้ 

 การทดลองในรูปท่ี 7.9 (ก) และ (ข) เป็นการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีบริเวณรอบคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ โดยจะลดจ านวนเฟรมลง 1/4 เทา่ และ 1/6 เทา่ตามล าดบั ท าให้เหลอืจ านวนภาพท่ีใช้ทัง้สิน้ 
344 ภาพ และ 229 ภาพ จากผลการทดลองจะเห็นวา่อลักอริทมึยงัสามารถท างานได้โดยสามารถประมาณการ
เคลือ่นท่ีเป็นวงรอบและท าการ close loop ได้ส าเร็จ แตจ่ะเห็นได้วา่จ านวนจดุสงัเกตในแผนท่ีจะมีจ านวนลดลง
อยา่งเห็นได้ชดั และจากการทดลองเพิ่มเติมโดยการลดจ านวนเฟรมลง 1/8 เทา่ และ 1/10 เทา่ พบวา่อลักอริทมึ
ไมส่ามารถท างานได้ โดยขัน้ตอนการประมาณการเคลือ่นท่ีของกล้องมีความคลาดเคลือ่นมากเกินไป ดงันัน้จึง
สรุปได้วา่ส าหรับสิง่แวดล้อมรอบคณะวิศวกรรมศาสตร์ ระยะหา่งระหวา่งเฟรมมากสดุที่อลักอริทมึยงัสามาถ
ท างานได้อยา่งมีประสทิธิภาพจะอยู่ที่ประมาณ 1.44 เมตร และเมื่อวดัเวลาในการท างานเฉลีย่ตอ่เฟรม จะได้
ประมาณ 138.47 มิลลวิินาที และ 120.84 มิลลวิินาที ส าหรับการลดจ านวนเฟรม 1/4 เทา่ และ 1/6 เทา่
ตามล าดบั ทัง้นีจ้ะเห็นได้วา่เวลาในการท างานเร็วขึน้กวา่แบบปรกติ เนื่องจากระยะหา่งระหวา่งเฟรมมากขึน้จึง
ท าให้จ านวนเฟรมใน Sliding Window ส าหรับค านวนหา Visual Odometry น้อยลง ดงันัน้เมื่อพิจารณา
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ความเร็วในการเดินของมนษุย์ซึง่อยูท่ี่ 5 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง หรือ 1.38 เมตรตอ่วินาที จะเห็นได้วา่มีเวลาในการ
ท างานมากพอในการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีแบบทนัการณ์ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่7.9 ผลลพัธ์การระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนทีร่อบคณะวิศวกรรมศาสตร์หลงัการลดจ านวนเฟรม 
1/4 เท่า (ก) และ 1/6 (ข) 

7.2 การทดลองการเคล่ือนท่ีแบบซับซ้อน บริเวณรอบคณะวิทยาศาสตร์ 

การทดลองนีจ้ะทดสอบอลักอริทมึการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีแบบซบัซ้อน โดยผู้ท าการ

ทดลองจะถือกล้องวิดีโอมมุกว้างเคลือ่นท่ีวนไปมาในบริเวณรอบคณะวิทยาศาสตร์แสดงได้ดงัรูปท่ี 7.10 ซึง่การ 
close loop จะไมใ่ชก่ารเคลือ่นที่แบบวนบรรจบหนึง่รอบ แตจ่ะเป็นการวิ่งตดักนัของเส้นทางการเคลือ่นท่ี หรือ
เป็นการวิ่งย้อนเส้นทางการเคลือ่นท่ีเดิม ส าหรับลกัษณะสิง่แวดล้อมจะมีหลากหลายรูปแบบ ประกอบด้วย
บริเวณต้นไม้จ านวนมาก, ทางลอดอโุมค์ขนาดเลก็, ซอกตกึอาคารเรียน, พืน้ท่ีโลง่กว้าง ตวัอยา่งภาพท่ีใช้ในการ

ทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.11 ซึง่ลกัษณะสิง่แวดล้อมอนัหลากหลาย เหมาะส าหรับทดสอบความทนทานของ
อลักอริทมึการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ที่ได้น าเสนอ โดยการทดลองนีจ้ะประกอบด้วยล าดบัภาพ
จ านวนทัง้สิน้ 1650 ภาพ 500 เมตร 
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รูปที ่7.10 ภาพเสน้ทางการเคลือ่นทีก่ารทดลองรอบคณะวิทยาศาสตร์ 

    

     
รูปที ่7.11 ตวัอย่างภาพทีใ่ชใ้นการทดลองรอบคณะวิทยาศาสตร์ 

ผลการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.12 โดยจดุทรงกลมแสดงเส้นทาง

การเคลือ่นทีของกล้อง จากรูปท่ี 7.12 (ค) แสดงการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีก่อนการ close loop ครัง้แรก

โดยจะเห็นได้วา่ต าแหนง่ของกล้องคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงไปมาก และเมื่อท าการ close loop พร้อมการ

ปรับแก้แผนท่ีก็จะได้แผนท่ีสกัษณะครบรอบสมบรูณ์ตามรูปท่ี 7.12 (ง) หลงัจากนัน้กล้องจะเคลือ่นท่ีซ า้เส้นทาง

เดิม ซึง่ระบบสามารถตรวจวดัได้และจะไมท่ าการเพิม่ view เข้าไปในแผนที่เพื่อเป็นการรักษาขนาดของแผนท่ีไว้

ไมใ่ห้โตตามเวลา จากนัน้กล้องมกีารเคลือ่นท่ีแยกออกจากเส้นทางเดมิดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.12 (จ) ระบบจงึท า

การเพิม่ view ใหมเ่ข้าในแผนที่อีกครัง้ หลงัจากนัน้กล้องได้เคลือ่นท่ีกลบัเข้าสูเ่ส้นทางเดมิอีกครัง้ แตเ่ป็นการ
เคลือ่นท่ีย้อนทางเดิม ระบบก็สามารถตรวจวดั loop closure ได้และได้ท าการ close loop พร้อมปรับแก้แผนท่ี

ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.12 (ฉ)  
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(ก)                                                     (ข) 

 
(ค)                                                     (ง) 

 
(จ)                                                     (ฉ) 

 
(ช)                                                     (ซ) 

รูปที ่7.12 ผลลพัธ์การระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนทีร่อบคณะวิทยาศาสตร์ 

 จากรูปท่ี 7.12 (ช )และ (ซ) จะเห็นได้วา่ในลกัษณะแผนท่ีที่ซบัซ้อน อลักอริทมึที่ได้น าเสนอก็สามารถ
สร้างแผนท่ีได้อยา่งถกูต้อง และระบตุ าแหนง่ของกล้องในแผนท่ีได้อยา่งแมน่ย า 
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ผลลพัธ์ของการสร้างโหนด และการท า Pose Marginalization แสดงได้ดงัรูปท่ี 7.13 (ก) โดยจะเห็น
ได้วา่มีโหนดบางโหนดถกูลดออกไปเพื่อให้สามารถปรับแก้แผนท่ีได้ทนัการณ์ ซึง่ต้นไม้ความสมัพนัธ์ของโหนด 

จะแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.13 (ข) 

       
รูปที ่7.13 (ก) ผลลพัธ์ของกระบวนการ Pose Marginalization (ข) ตน้ไมค้วามความสมัพนัธ์ของโหนด 

เวลาในการท างานโดยเฉลีย่ในหนึง่เฟรม แสดงได้ดงัตาราง 7.2 และกราฟเวลาในการท างานแสดงได้

ดงัรูปท่ี 7.14 โดยจะเห็นได้วา่เวลาในการท างานคอ่นข้างคงที่ ถงึแม้วา่แผนท่ีจะมีขนาดใหญ่ขึน้ก็ตาม แสดงให้

เห็นวา่อลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สามารถรับมือกบัแผนท่ีขนาดใหญ่ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยจากกราฟ SLAM 
จะใช้เวลาในการท างานเฉลีย่เฟรมละ 421.43 มิลลวิินาท ีส าหรับบริเวณที่แทง่กราฟมคีา่สงูสดุสองจดุจะเป็น
บริเวณที่อลักอริทมึก าลงัตรวจหา loop closure  

สาเหตทุี่การทดลองนีใ้ช้เวลาในการท างานโดยเฉลี่ยตอ่เฟรมมากกวา่การทดลองที่ 1 เนื่องจากมีการ
ก าหนดขนาด Sliding Window ให้ใหญ่กวา่ท าให้มจี านวนเฟรมในขัน้ตอน Local Bundle Adjustment มากกวา่ 
ดงันัน้จงึใช้เวลาในการท างานการประมาณการเคลือ่นท่ีจากภาพนานกวา่ 

 
รูปที ่7.14 กราฟแสดงเวลาในการท างานในแต่ละเฟรม (2) 
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ตาราง 7.2 ตารางแสดงเวลาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของ SLAM (2) 

Process Time Used (millisec) 

SIFT Feature Detector (GPU) 123.21 
Feature Matching 213.43 
Sliding-Window Bundle Adjustment 191.29 
Pose Marginalization 1.05 
Loop Closure Detection 951.55 
Map Optimization 51.58 

 
7.3 การทดลองการสร้างโมเดลส่ิงปลูกสร้าง บริเวณศูนย์วิทยทรัพยากร 

ในการทดลองที่ 7.1 และ 7.2 จะเป็นการเคลือ่นท่ีบริเวณรอบศนูย์วิทยทรัพยากร โดยการเคลือ่นที่ของ
กล้องจะเป็นการเคลือ่นท่ีไปข้างหน้าเทียบกบัมมุมองกล้อง ในการทดลองนีจ้ะน าเสนอการเคลือ่นท่ีที่ตา่งออกไป 
โดยจะถือกล้องเคลือ่นแทยงด้านข้าง ซึง่การหนักล้องจะเป็นแนวขนานกบัการเคลือ่นท่ี ในการทดลองนีเ้ราจะ

ทดลองเคลือ่นกล้องรอบอาคารศนูย์วิทยทรัพยากรดงัรูปท่ี 7.15 เพื่อจ าลองโมเดลสิง่ปลกูสร้าง ภาพตวัอยา่งซึง่
จะใช้ในการทดลองนีแ้สดงได้ดงัรูปท่ี 7.16 โดยในการทดลองนีจ้ะใช้ล าดบัภาพจ านวนทัง้สิน้ 373 ภาพ 

 
รูปที ่7.15 ภาพเสน้ทางการเคลือ่นทีก่ารทดลองรอบศูนย์วิทยทรพัยากร 
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รูปที ่7.16 ตวัอย่างภาพทีใ่ชใ้นการทดลองรอบศูนย์วิทยทรพัยากร 

 ผลการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.17 จะเห็นได้วา่ขณะกล้องเคลือ่นท่ี

ไป ระบบจะสร้างแผนท่ีจากข้อมลูภาพท่ีได้รับเพิ่มมาแบบ incremental เมื่อกล้องเคลือ่นท่ีได้ระยะหนึง่แผนท่ีจะ

เร่ิมเบี่ยงเบนดงัรูปท่ี 7.17 (ค) อนัเนื่องมาจากความคลาดเคลือ่นในการประมาณการเคลือ่นท่ี หลงัจากนัน้เมื่อ

กล้องเคลือ่นท่ีกลบัมายงัต าแหนง่เดมิระบบจะท าการ close loop และปรับแก้แผนท่ี จะได้แผนท่ีที่ถกูต้องดงัรูป
ท่ี 7.17 (ง) 

 
(ก)                                             (ข)                                            (ค) 

 
(ง)                                                        (จ) 

รูปที ่7.17 ผลลพัธ์การระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนทีร่อบศูนย์วิทยทรพัยากร 
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เวลาในการท างานโดยเฉลีย่ในหนึง่เฟรม แสดงได้ดงัตาราง 7.3 และกราฟเวลาในการท างานแสดงได้

ดงัรูปท่ี 7.18 โดยจะเห็นได้วา่เวลาในการท างานตอ่เฟรมคอ่นข้างคงที่ เวลาเฉลีย่ประมาณเฟรมละ 271.55 

มิลลวิินาท ี

 
รูปที ่7.18 กราฟแสดงเวลาในการท างานในแต่ละเฟรม (3) 

ตาราง 7.3 ตารางแสดงเวลาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของ SLAM (3) 
Process Time Used (millisec) 

SIFT Feature Detector (GPU) 120.44 

Feature Matching 167.80 
Sliding-Window Bundle Adjustment 64.62 
Pose Marginalization 1.06 
Loop Closure Detection 306.68 
Map Optimization 21.00 

7.4 การทดลองการสร้างแผนที่ขนาใหญ่ภายในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

การทดลองนีจ้ะทดสอบอลักอริทมึการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมขนาดใหญ่ โดย
สิง่แวดล้อมทีจ่ะใช้ในการทดลองนีจ้ะเป็นบริเวณภายในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัฝ่ังตะวนัตกของถนนพญาไท
โดยมีพืน้ท่ีในการทดลองขนาด 500 x 800 ตารางเมตร การเคลือ่นท่ีของกล้องนัน้จะเคลือ่นท่ีไปตามถนนโดย
บริเวณรอบนอกหนึง่รอบเป็นระยะทางประมาณ 1.6 กิโลเมตร จะนัน้จึงเคลือ่นท่ีวนซ า้ถนนด้านในเพื่อทดลอง
การ close loop และปรับแก้แผนท่ีโดยรวมแล้วเป็นระบะทางประมาณ 2.9 กิโลเมตร เส้นทางการเคลือ่นท่ีแสดง
ได้ดงัรูปท่ี 7.19 

ลกัษณะสิง่แวดล้อมจะมีลกัษณะเป็นกลุม่อาคารข้างทาง, ลานกว้างส าหรับจอดรถ, แนวต้นไม้ ซึง่ตวัอยา่ง
ภาพท่ีใช้ในการทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.20 โดยการทดลองนีจ้ะประกอบด้วยล าดบัภาพจ านวนทัง้สิน้ 4350 
ภาพ 
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รูปที ่7.19 ภาพเสน้ทางการเคลือ่นทีก่ารทดลองแผนทีข่นาดใหญ่ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

  

  
รูปที ่7.20 ตวัอย่างภาพทีใ่ช้ในการทดลองแผนทีข่นาดใหญ่ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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(ก)                                                               (ข) 

   
(ค)                                                               (ง) 

 
(จ) 

รูปที ่7.21 ผลลพัธ์การระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนที่ขนาดใหญ่ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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ผลการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.21 โดยจะเห็นวา่อลักอริทมึสามารถ
ระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีที่มขีนาดใหญ่มากได้ โดยแผนท่ีไมไ่ด้รับผลกระทบจากการเบี่ยงเบนของขนาดมาก
นกั และเมื่อน าแผนท่ีที่สร้างได้จากอลักอริทมึที่น าเสนอมาเทียบกบัแผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศดงัรูปท่ี 7.21 (จ) 
จะเห็นได้วา่แผนท่ีที่สร้างได้นัน้มคีวามคลาดเคลือ่นจากแผนท่ีจริงพอสมควร ทัง้นีเ้นื่องมาจากความคลาดเคลือ่น
ในการประมาณการเลือ่นต าแหนง่ของกล้อง ซึง่ส าหรับแผนท่ีที่มีขนาดใหญ่มากยอ่มได้รับกระทบมาก อยา่งไรก็
ดี อลักอริทมึที่น าเสนอยงัสามารถตรวจเจอ Loop Closure และท าการ close loop พร้อมปรับแก้แผนท่ีได้ 

เวลาในการท างานโดยเฉลีย่ในหนึง่เฟรม แสดงได้ดงัตาราง 7.4 และกราฟเวลาในการท างานแสดงได้
ดงัรูปท่ี 7.14 โดยจะเห็นได้วา่เวลาในการท างานคอ่นข้างคงที่ ถงึแม้วา่แผนท่ีจะมีขนาดใหญ่ขึน้ก็ตาม แสดงให้
เห็นวา่อลักอริทมึที่ได้น าเสนอ สามารถรับมือกบัแผนท่ีขนาดใหญ่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยจากกราฟ SLAM 
จะใช้เวลาในการท างานเฉลีย่เฟรมละ 233.63 มิลลวิินาท ี ส าหรับบริเวณที่แทง่กราฟมคีา่สงูสดุสองจดุจะเป็น
บริเวณที่อลักอริทมึก าลงัตรวจหา loop closure  

 
รูปที ่7.22 กราฟแสดงเวลาในการท างานในแต่ละเฟรม (4) 

ตาราง 7.4 ตารางแสดงเวลาการท างานในแต่ละขัน้ตอนของ SLAM (4) 
Process Time Used (millisec) 

SIFT Feature Detector (GPU) 115.21 
Feature Matching 142.56 
Sliding-Window Bundle Adjustment 61.91 
Pose Marginalization 0.82 
Loop Closure Detection 448.07 
Map Optimization 22.24 
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7.5 การทดลองการสร้างแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศด้วย UAV 

ในการทดลองก่อนหน้านีจ้ะเป็นการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่แบบสามมติิ ซึง่เป็นการเคลือ่นกล้องในแนว
ระนาบกบัพืน้รอบ ๆ สิง่แวดล้อม อยา่งไรก็ดีอลักอริทึม SLAM สามารถประยกุต์การใช้งานได้อยา่งหลากหลาย
ประเภท โดยในการทดลองนีจ้ะประยกุต์อลักอริทมึ SLAM มาใช้ในงานการสร้างแผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศด้วย 
UAV (Unmanned aerial vehicle) กล้องทีจ่ะใช้จะเป็นกล้องแบบปรกติ ไมไ่ด้เป็นกล้องมมุกว้างแตก็่สามารถ
ท างานได้กบัอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ เนื่องจากโมเดลการวดัซึง่อธิบายด้วย unit vector แสดงทิศทางของจดุ
สงัเกตใน reference view นัน้ครอบคลมุถึงกรณีกล้องแบบทัว่ไป โดยกล้องทีใ่ช้จะเป็นกล้อง Sony NEX-5N, 
Focal length 16 mm ความละเอียดภาพ 4912 x 3264 pixels แตใ่นการใช้งานจริงจะยอ่รูปให้เหลอืขนาด 
2456 x 1632 pixels 

 การเคลือ่นท่ีของ UAV จะเคลือ่นที่แบบ scan line เพื่อท่ีจะสามารถวิ่งได้ครอบคลมุพืน้ท่ีได้ทัง้หมด 
ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องนัน้จะตัง้เวลาถา่ยประมาณภาพละสองวินาที โดยจะเป็นภาพมมุมองตัง้ฉากกบัพืน้ดิน 

ภาพตวัอยา่งซึง่จะใช้ในการทดลองนีแ้สดงได้ดงัรูปท่ี 7.23 

 
รูปที ่7.23 ตวัอย่างภาพทีใ่ชใ้นการทดลองการสร้างแผนทีภ่าพถ่ายทางอากาศดว้ย UAV 

 ผลลพัธ์การทดลองแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.24 จะเห็นได้วา่เมื่อ UAV มีการเคลือ่นท่ีวิ่งกลบัไปกลบัมาแบบ 

scan line อลักอริทมึจะสร้างแผนท่ีขึน้มาแบบทนัการณ์และใหญ่ขึน้เร่ือย ๆ ตามเวลาที่ UAV วิ่งไป โดยการ
ท างานเมื่อได้รับภาพถ่ายเข้ามาใหม ่ระบบก็จะตรวจหาจดุสงัเกตจากนัน้จึงประมาณการเคลือ่นท่ีของ UAV แล้ว
จึงเพิม่ view ใหมเ่ข้าในแผนท่ี จากนัน้จงึท าการปรับแก้แผนท่ีเมื่อตรวจพบ loop closure โดยต าแหนง่ที่เกิดการ 
close loop นัน้แสดงได้เป็นเส้นเช่ือมสนี า้เงินระหวา่งเส้นทางการเคลือ่นท่ีของ UAV 

 
(ก)                                                     (ข) 
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(ข)                                                     (ค) 

 
(จ) 

รูปที ่7.24 ผลลพัธ์การระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนทีร่อบศูนย์วิทยทรพัยากร 

 ต้นไม้ความสมัพนัธ์ของโหนดแสดงได้ดงัรูปท่ี 7.25 โดยจะเห็นได้วา่ในแตล่ะโหนดจะบรรยาย

ต าแหนง่ของ view แบบสมัพทัธ์เทียบกบัโหนดพอ่ ซึง่ในการทดลองนีต้้นไม้ได้แตกแขนงเป็นจ านวนมาก
เนื่องจากเกิดการ close loop หลายครัง้ 

 
รูปที ่7.25 ตน้ไม้ความสมัพนัธ์ของโหนด 
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 ในการวดัความถกูต้องของการท างานของอลักอริทมึที่ได้น าเสนอ จะท าการวดัเทียบต าแหนง่ของ UAV 
ที่ประมาณได้ในแตล่ะเฟรม กบัข้อมลูที่ได้จาก GPS ความคลาดเคลือ่นของการระบตุ าแหนง่แสดงได้ดงัรูปที ่

7.26 โดยสามารถแสดงกราฟความคลาดเคลือ่นของต าแหนง่ในแตล่ะเฟรม ได้ดงัรูปท่ี 7.27 ซึง่โดยเฉลีย่แล้ว

ความคลาดเคลือ่นในแตล่ะเฟรม จะอยูป่ระมาณ 3.159 เมตร 

 
รูปที ่7.26 กราฟเปรียบเทียบต าแหน่งของ UAV ทีป่ระมาณไดจ้าก SLAM เทียบกบั Ground Truth 

 
รูปที ่7.27 กราฟความคลาดเคลือ่นต าแหน่งของ UAV ทีป่ระมาณไดจ้าก SLAM เทียบกบั Ground Truth (2) 

เวลาในการท างานแสดงได้ดงัรูปที่ 7.28 โดยจะเห็นได้วา่เวลาในการท างานของอลักอริทมึจะคอ่นข้าง
คงที่และไมข่ึน้กบัขนาดของแผนที่ มีเวลาเฉลีย่ประมาณเฟรมละ 699.49 มิลลวิินาท ี
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รูปที ่7.28 กราฟแสดงเวลาในการท างานในแต่ละเฟรม (5) 

  



 

 

117 

บทที่ 8 
สรุปการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้เสนอวธีิการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวดิีโอมมุกว้าง โดยได้
แก้ปัญหาข้อจ ากดั ด้านความทนทานของอลักอรึมการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีส าหรับกล้องวิดีโอเพียงตวั
เดียว และปัญหาประสทิธิภาพในการท างานของการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ โดยขัน้ตอนการท างานจะแบง่
ออกเป็นสามสว่นด้วยกนัได้แก่ การประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพ, การปรับแก้แผนท่ีเพื่อหาคา่เหมาะสดุ 
และการตรวจหา Loop Closure 

 การประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพของกล้องวิดีโอทัว่ไปนัน้ เนื่องจากวา่ข้อมลูภาพท่ีได้จาก
กล้องวิดีโอเพียงตวัเดียวนัน้ไม่มข้ีอมลูความลกึของภาพ ท าให้การสร้างแผนท่ีสามมิตขิึน้มาจากภาพนัน้เป็นไป
ได้ยากและไมม่ีความทนทานมากพอส าหรับการเคลือ่นท่ีแบบอิสระ ในงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอการใช้กล้องวิดีโอมมุ
กว้างเพื่อลดปัญหาการขาดแคลนความสมัพนัธ์ของจดุสงัเกตในยามทีก่ล้องเปลีย่นมมุมองกระทนัหนั และได้
เสนอวิธีใช้ Sliding-Window Bundle Adjustment ในการประมาณการเคลือ่นท่ีจากข้อมลูภาพของวิดีโอมมุ
กว้าง ซึง่จะท าให้อลักอริทมึประมาณการเคลือ่นท่ีมีความทนทานมากขึน้ นอกจากนีย้งัได้เสนอวิธีการจดัการ
ปัญหาการเบี่ยงเบนขนาดของแผนท่ี เพื่อให้ขนาดของแผนท่ีไมเ่ปลีย่นแปลงไปมากจนเกินไประหวา่งการสร้าง
แผนท่ีขนาดใหญ่ 

 ในสว่นการปรับแก้แผนท่ีเพื่อหาคา่เหมาะสดุ งานวจิยันีไ้ด้น าเสนอวิธีในการลดเวลาในการท างานโดย
การปรับแก้แผนท่ีบนความสมัพนัธ์ของต าแหนง่แบบต้นไม้ และการท า Pose Marginalization รวมไปถึงการ
แยก thread การท างานเพื่อให้สามารถประมาณค าตอบได้ทนัการณ์ ผลลพัธ์จากการปรับแก้แผนที่ท่ีได้น าเสนอ
จะเทียบเทา่กบัการปรับแก้แผนท่ีแบบเต็ม โดยทีเ่วลาในการท างานจะคงที่ไมข่ึน้กบัขนาดแผนที่ 

 การตรวจหา Loop Closure ในงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอวิธีแบบ map-to-map โดยอาศยัข้อมลูการวดัจาก
ภาพมาใช้ในการตรวจหาร่วมด้วย ซึง่อลักอริทมึสามารถท างานได้ดีส าหรับ Loop Closure ทกุรูปแบบโดย
มมุมองของภาพปัจจบุนัไมจ่ าเป็นต้องสอดคล้องกบัมมุมองภาพในอดีต นอกจากนีย้งัได้น าเสนอวิธีในการเลอืก 
Candidate Submap โดยพิจารณาจากการกระจายความนา่จะเป็นท่ีจะเกิด Loop Closure เพื่อให้สามารถการ
ตรวจหาได้ทนัการณ์และลดความซบัซ้อนการท างาน 

ผลการทดลองการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ด้วยกล้องวิดีโอมมุกว้างในงานวิจยันี ้ จะใช้
สิง่แวลดล้อมบริเวณรอบจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยการทดลองจะมีทัง้การ Close Loop แบบทัว่ไป, การ 
Close Loop หลายชัน้, การเคลือ่นกล้องแนวขนานกบัการเคลือ่นท่ี ซึง่จะใช้กล้องวิดีโอแบบเลนส์ตาปลาในการ
ทดลอง หรือการประยกุต์ใช้ในงานอื่น ๆ เช่น การทดลองการสร้างแผนท่ีภาพถา่ยทางอากาศด้วย UAV ซึง่ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่อลักอริทมึมีความสามารถในการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีส าหรับสิง่แวดล้อม
ขนาดใหญ่ได้ มีประสทิธิภาพในการท างานแบบทนัการณ์ และเวลาในการท างานไมข่ึน้กบัขนาดของแผนท่ี 
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8.1 ปัญหาที่พบในงานวิจัย 

1. ปัญหา Camera Calibration: ส าหรับงานระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ี คณุภาพของ Camera Calibration 

นัน้มีผลกระทบตอ่ความแมน่ย าของการท างานของอลักอริทมึเป็นอยา่งมาก ทัง้นีเ้นื่องจากวา่ในขัน้ตอนการ

ค านวนหาคา่การวดัจดุสงัเกต (ซึง่ในงานวจิยันีจ้ะบรรยายคา่การวดัด้วย unit vector (r) ที่ชีจ้ากกล้องไปยงั

จดุในสามมติิ) เราได้สมมตุิให้มีการกระจายความนา่จะเป็นแบบ Guassian และมีคา่เฉลีย่เป็นศนูย์ ถ้าหาก

วา่ Camera Calibration มีความคลาดเคลือ่นแม้นเพียงหนึง่องศา จะสง่ผลให้การประมาณต าแหนง่จดุ

สงัเกตในสามมิติผิดเพีย้นไปมาก ซึง่ท าให้แผนท่ีก่อนการ close loop มีการเบี่ยงเบนทัง้ต าแหนง่และขนาด

ของแผนท่ี 

2. ปัญหาคณุภาพของภาพจากกล้องวิดีโอทัว่ไป: ในงานวิจยันีจ้ะมุง่เน้นให้สามารถใช้กล้องวิดีโอแบบทัว่ไป 

(consumer grade) ในงานการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีได้ โดยปัญหาที่พบก็คือ ภาพท่ีได้จากกล้องจะ

มีความเบลอคอ่นข้างมาก เมื่อกล้องมีการเปลีย่นมมุมองอยา่งรวดเร็ว นอกจากนีก้ารใช้เลนส์ตาปลาร่วมกบั

กล้องวิดีโอแบบทัว่ไปยงัมีผลให้ภาพท่ีได้มีอาการ off focus ในบางบริเวณของภาพ ซึง่ปัญหาภาพเบลอนี ้

จะท าให้อลักอริทมึในการตรวจหาจดุสงัเกตท างานได้ไมด่เีทา่ทีค่วร 

3. ปัญหาการเปลีย่นแปลงของสิง่แวดล้อม: การระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีในงานวิจยันีจ้ะมีสมมตุิฐานวา่

สภาพสิง่แวดล้อมต้องอยูน่ิง่ขณะท างาน โดยจะเห็นได้วา่ใน state transition model ที่น าเสนอจะไมม่ีเทอม

ของการเปลีย่นแปลงสิง่แวดล้อม อยา่งไรก็ดีในการทดลองจริง ยอ่มต้องมีวตัถเุคลือ่นไหวบ้าง ไมว่า่จะเป็น

คนเดินผา่นหรือรถวิ่งผา่น ซึง่ถ้าหากการเปลีย่นแปลงของสิง่แวดล้อมมีไมม่าก อลักอริทมึที่น าเสนอจะมี

ความสามารถในการกรองข้อมลูการวดัที่ผิดพลาดทิง้ไปได้ แตถ้่ามีการเปลีย่นแปลงของสิง่แวดล้อมมาก

เกินไป ก็จะสง่ผลให้การท างานของระบบล้มเหลว 

 

8.2 แนวทางในการวิจัยขัน้ถัดไป 

1. การใช้งานการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีในสิง่แวดล้อมจริงนัน้ยอ่มหลกีเลีย่งปัญหาการเปลีย่นแปลงของ

สิง่แวดล้อมไมไ่ด้ ซึง่อลักอริทมึที่ได้น าเสนอมีข้อจ ากดัด้านการจดัการการเปลีย่นแปลงของแผนท่ี ส าหรับ

อลักอริทมึในขัน้ตอนถดัไปควรจะต้องมคีวามสามารถในการแยกแยะระหวา่งวตัถอุยูน่ิ่งและวตัถเุคลือ่นไหว

เพื่อให้สามารถระบถต าแหนง่และสร้างแผนท่ีได้อยา่งถกูต้อง นอกจากนีอ้ลักอริทมึควรต้องมีความสามารถ

ในการปรับแก้แผนท่ีเมื่อสภาพแวดล้อมมีการเปลีย่นแปลงไปตามการณ์เวลา 
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2. อลักอริทมึการตรวจหา Loop Closure ยงัมีข้อจ ากดัในการท างานโดยเมื่อ แผนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้และการ

กระจายความนา่จะเป็นของการเกิด Loop closure มีการกระจายมากขึน้ จะท าให้ตรวจหา Loop Closure 

ได้ยากขึน้ ทัง้นีว้ิธีการแก้ปัญหาก็คือจะต้องขยายขนาด submap ที่ใช้ในการเปรียบเทียบให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 

สมัพทัธ์กบัขนาดของ loop 

3. การท างานของ Monocular Vision-based SLAM นัน้มีข้อจ ากดัตรงที่ต้องใช้การเคลือ่นท่ีของกล้องมา

ประมาณจดุสงัเกตในสามมิติ ซึง่ถ้าหากวา่กล้องไมม่ีการเคลือ่นท่ีก็จะไมส่ามารถประมาณแผนที่ได้ เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการท างานของมนษุย์ถงึแม้มนษุย์จะมีข้อมลูเพียงภาพภาพเดียว มนษุย์ก็ยงัสามารถอธิบาย

โครงสร้างของสิง่แวดล้อมได้ ทัง้นีเ้ป็นเพราะมนษุย์มีความรู้เชิงความหมาย (Semantic) ของสิง่แวดล้อม ซึง่

การจะท าให้หุน่ยนต์มคีวามสามารถใกล้เคยีงกบัมนษุย์มากขึน้นัน้ จะต้องเพิม่ความสามารถด้านเรียนรู้

ความรู้เชิงความหมาย (Semantic) ให้กบัหุน่ยนต์ด้วย 
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ภาคผนวก ก                                                                                
Scale Invariance Feature Transform (SIFT) 

ในการตรวจหาความคล้ายคลงึกนัระหวา่งภาพสองภาพ วิธีพืน้ฐานท่ีสดุก็คือการน าเอาจดุ pixel แตล่ะ 
จดุในภาพสองภาพมาหาคา่ความตา่งแล้วเปรียบเทียบวา่มีความสอดคล้องแคไ่หน แตอ่ยา่งไรก็ดีวิธีนีอ้าจใช้
ไมไ่ด้ในความเป็นจริง เนื่องจากถ้าหากวา่ภาพทัง้สอง ไมต่รงกนัพอดีเช่นมมุมองอาจจะเลือ่นหรือหมนุไป วิธีที่
กลา่วมาก็จะใช้ไมไ่ด้ 

 SIFT[103] เป็นวิธีในการตรวจหา Features และ Feature Descriptors ในภาพโดย Feature ที่
ตรวจหาได้จาก SIFT จะรับประกนัคณุสมบตัิสองประการ คือ Scale Invariant และ Rotation Invariant 
หมายความวา่ถงึแม้ภาพจะมีขนาดตา่งกนั หรือภาพมีการหมนุ อลักอริทมึ SIFT จะสามารถตรวจหา Feature 
เดิมได้ สว่น Feature Descriptor จะใช้ในการอธิบายลกัษณะเฉพาะของ Feature เพื่อจะน าไปหาความสมัพนัธ์
ของ Feature ระหวา่งภาพสองภาพตอ่ไป จดุเดน่ของ SIFT ก็คือ Features ที่ตรวจวดัได้จะมคีวามทนทานตอ่ 
Image noise และการเปลีย่นแปลงของคา่ความสวา่งของภาพ ขัน้ตอนการตรวจหา Features และ Feature 
Descriptors ของ SIFT สามารถอธิบายได้ดงันี ้

Scale-space extrema detection 

ในขัน้ตอนแรกก่อนที่จะตรวจหา Keypoint จะต้องน าภาพท่ีต้องการตรวจหา Keypoint มา convolute 
ด้วย Gaussian filters ที่ Scales ตา่ง ๆ กนั จากนัน้ก็ค านวนหา Difference-of-Gaussian images (DoG) จาก
ความตา่งของภาพท่ีท า Gaussian blur แล้วดงัรูปที ่8.1 (ก) (ได้ผลลพัธ์ดงัรูปที ่8.1 (ข)) 

             −          

         
 

√2  
 

 
     

    

 
                                          (ก)                                                 (ข) 
รูปที ่8.1 (ก) ขัน้ตอนการหา Difference-of-Gaussian (ข) ภาพหลงัจากท า Gaussian blur ที ่Scales ต่าง ๆ 
กนั (ภาพบน) และภาพ Difference-of-Gaussian (ภาพล่าง) 
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Keypoint localization 

SIFT keypoints หาได้จาก local maxima หรือ minima ในแตร่ะหวา่ง Scales โดยแตล่ะ pixel ใน DoG 
image จะถกูเปรียบเทียบกบั pixel รอบข้าง 8 pixels ใน scale เดียวกนั และอีก 18 pixels รอบข้างใน DoG 
images ที่ scale ข้างเคียงถ้า pixel เป็น local maximum หรือ minimum ก็จะถกูเลอืกเป็น candidate 
keypoints (รูปที ่ 8.2) หลงัจากนัน้ในแตล่ะ candidate keypoint จะท า data Interpolation เพื่อประมาณ
ต าแหนง่ pixel ที่แมน่ย าขึน้ และลบ keypoint ที่ contrast ต ่าเกินไป หรือ keypoint ที่มีแนวโน้มจะเป็น edge 

 
รูปที ่8.2 ภาพการหา local maxima หรือ minima 

Orientation assignment 

ขัน้ตอนการหา keypoint orientation อธิบายดงันี ้

1. ค านวน Gradient Orientation Histogram จาก pixel รอบ ๆ ข้าง (รูปท่ี 8.3) 

2. ส าหรับต าแหนง่ใน  Histogram ที่มีคา่สงูสดุเทียบกบัรอบข้างให้ถือเป็น dominant orientations และ

ถ้าหากมีต าแหนง่สงูสดุมากกวา่ 1 ต าแหนง่ให้เพิ่ม Feature ใหมท่ี่ต าแหนง่เดิม 

3. ในการหา Feature Descriptor จะค านวนสมัพทัธ์กบั orientation และ scale ที่หาได้ สง่ผลให้ feature 

นัน้ไมข่ึน้กบั Scale และ Rotation 

 
รูปที ่8.3 แสดงการหา Gradient Orientation Histogram 

Generation of keypoint descriptors 

การหา keypoint descriptor ในขัน้ตอนแรกจะต้องค านวนขนาดและทิศทางของ gradient ในแตล่ะ 
sample point ซึง่อยูใ่นบริเวณรอบ ๆ ต าแหนง่ keypoint ดงัที่ได้แสดงในรูปที ่ 8.4 (ซ้าย) คา่ในแตล่ะ Sample 
เหลา่นัน้จะถกูรวมกนัเป็น orientation histograms ในบริเวณยอ่ยจ านวน 4x4 ช่อง ดงัที่ได้แสดงในรูปที ่ 8.4 
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(ขวา) ซึง่ความยาวของลกูศรคือขนาดของ gradient ในทิศทางนัน้ ๆ keypoint descriptors ก็คือ vector ที่เก็บ
คา่ขนาดของ gradient ในแตล่ะ histogram ทัง้หมด 

 

รูปที ่8.4 แสดงการหา keypoint descriptor 
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ภาคผนวก ข                                                                                   
การตรวจหาพืน้จากกลุ่มจุดในสามมิต ิ

อลักอริทมึการตรวจหาพืน้ท่ีใช้ในงานวจิยันี ้ จะสมมตุิให้พืน้บริเวณที่สนใจเป็นพืน้เรียบ และอลักอริทมึ
จะตรวจหา plane จากข้อมลูจดุสงัเกตซึง่ใช้อธิบายพืน้ในสามมิติ 

โดยทัว่ไปแล้วอลักอริทมึในการตรวจหา plane จากข้อมลู point cloud มกัจะนิยมใช้อลักอริทมึ 
RANSAC ซึง่การท างานจะเร่ิมจากการสุม่จดุสามจดุแล้วค านวนหาต าแหนง่ plane จากจดุสามจดุนัน้ หลงัจาก
นัน้จึงทดสอบ plane กบัชดุข้อมลูที่เหลอืเพื่อเปรียบเทยีบวา่ plane ใดสอดคล้องกบัจดุทัง้หมดใน point clound 
มากสดุ อยา่งไรก็ดใีนงานวจิยันีเ้มื่อน ามาทดลองใช้กบัข้อมลูต าแหนง่จดุสงัเกตในสามมิติ ก็พบวา่อลักอริทมึ 
RANSAC ท างานได้ไมด่ีนกั สาเหตเุนื่องจากกลุม่จดุสงัเกตที่สร้างได้จาก SLAM โดยใช้กล้องวิดีโอเพียงตวัเดียว
นัน้มีความคลาดเคลือ่นคอ่นข้างสงูและแปรผนัตามระยะหา่งจากกล้อง ท าให้เกิดความคลาดเคลือ่นในการ
ประมาณต าแหนง่ plane ได้ง่าย นอกจากนีใ้นบางครัง้จดุสงัเกตที่อยูบ่นพืน้นัน้มีไมม่ากพอท าให้การตรวจหา 
plane ด้วย RANSAC ท าให้อาจตรวจพบ plane อื่นท่ีไมใ่ช่พืน้แทนก็เป็นได้ ดงันัน้จึงต้องใช้วธีิอื่นในการ
ประมาณ plane แทน 

ส าหรับ plane ที่ใช้อธิบายพืน้ในท่ีนี ้ จะนิยามให้เป็น plane ที่อยูส่งูที่สดุที่ยงัสามารถ support จดุ
สงัเกตทัง้หมดได้ ยกตวัอยา่งเช่นในรูปที ่8.5 มีจดุสงัเกตจ านวน 4 จดุได้แกจ่ดุ a, b, c และ d เมื่อก าหนดให้แกน 
y เป็นทิศทางตัง้ฉากกบัพืน้ โดยการประมาณพืน้ซึง่ใช้อธิบายจดุทัง้สีจ่ดุนีค้ือ plane ที่เกิดจากจดุ a, b, และ c  

 
รูปที ่8.5 ตวัอย่างการสร้าง plane จากจุดสงัเกต 4 จุด 

 อยา่งไรก็ดีส าหรับต าแหนง่จดุสงัเกตที่ค านวนได้จาก SLAM นัน้ในบางครัง้อาจมคีวามคลาดเคลือ่น
มากจนท าให้ต าแหนง่จดุสงัเกตอยูต่ ่ากวา่ต าแหนง่พืน้ท่ีควรจะเป็น ดงันัน้ในการประมาณต าแหนง่ plane จะใช้
วิธี optimization โดยยินยอมให้มีจดุสงัเกตอยูต่ า่กวา่ plane ได้บ้าง 

 ส าหรับ error function ที่จะใช้ในกระบวนการ optimization นัน้ error จะเป็นฟังก์ชนักบัระยะหา่ง
ระหวา่งจดุสงัเกตกบั plane โดยคณุลกัษณะของฟังก์ชนัท่ีต้องการนัน้ error เป็นศนูย์เมื่อจดุสงัเกตอยูบ่น plane 

x 

z 

y 

d 

a 

b 

c 
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พอดี ส าหรับจดุสงัเกตที่อยูเ่หนือ plane จะต้องมคีา่ error ไมส่งูมากนกัเพราะเราต้องการให้ plane support จดุ
สงัเกตสว่นใหญ่ สว่นจดุสงัเกตทีอ่ยู่ต ่ากวา่ plane จะต้องมีคา่ error สงูเพื่อป้องกนัไมใ่ห้มีจดุสงัเกตอยูใ่ต้ plane 
มากจนเกินไป  

ก าหนดให้      เป็นต าแหนง่จดุสงัเกตใน point cloud และนิยาม plane จากเวกเตอร์   

      เมื่อ      〈   〉    0  จะเขียน error function ได้เป็น 

   (       −  )
 

 

เมื่อ   เป็นคา่คงทีค่า่หนึง่ และ      เป็นฟังก์ชนัค านวนระยะทางจาก ต าแหนง่จดุสงัเกตถึง plane      

〈   〉    

กราฟฟังก์ชนั error จะมีลกัษณะดงัรูปที ่ 8.6 โดยแกน y คือคา่ error สว่นแกน x จะเป็นระยะทาง
ระหวา่งจดุสงัเกตกบั plane จากกราฟจะเห็นได้วา่ที่ระยะทางน้อยกวา่ศนูย์จะมคีา่ error สงูมาก ที่ระยะทาง
เทา่กบัศนูย์จะมี error เป็นศนูย์พอดี และ error จะคอ่ย ๆ เพิม่ช้า ๆ เมื่อระยะทางมากกวา่ศนูย์ 

 
รูปที ่8.6 กราฟ error function 

การหาคา่เหมาะสดุของ plane จะหาได้จากการ minimizes negative loglikelihood      ของ
ต าแหนง่จดุสงัเกตทัง้หมด ( ) 

     ∑   
   

    

    

 

ในท่ีนี ้  
   จะเป็นคา่ weight ของ error function โดยในแตล่ะจดุสงัเกตจะก าหนดให้คา่เป็น Identity 

คา่ประมาณ plane ที่เหมาะสมสดุ (  ) จะหาได้จาก 

         
 

     

การ minimizes ฟังกชนั      ข้างต้นสามารถหาได้จากการแก้ linear System 
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     −  

เมื่อ 

  ∑   
   

    
    

 

  ∑   
   

    
    

 

โดยที่    เป็น Jacobian Matrix ของ error function ของจดุสงัเกตที ่  การแก้ linear System ข้างต้นสามารถแก้
ได้ด้วยวิธี Gauss-Newton  

ทิศทางของ plane ( ) ที่ได้จากการ optimization จะขึน้อยูก่บัคา่ initial guess โดยในงานวจิยันีเ้ราจะ
ก าหนดทิศทางเร่ิมต้นของ plane ให้มีทิศชีข้ึน้เมื่อเทียบกบัต าแหนง่กล้อง โดยมีสมมตุิฐานวา่กล้องจะถา่ยภาพ
ในลกัษณะขนานกบัพืน้โลกเสมอ นอกจากนีเ้ราจะก าหนด constraint เพิ่มเตมิเพื่อบงัคบัไมใ่ห้ทิศทางของ plane 
ผิดเพีย้นไปจากคา่เร่ิมต้นมากเกินไป โดยการก าหนด constraint นัน้จะเป็นการเพิ่มเทอม error เข้าไปใน error 
function โดยเทอมที่เพิ่มขึน้มาสามารถเขยีนได้เป็น 

          − 〈    〉  

Constraint error ค านวนได้จาก หนึง่ลบ dot product ของ plane normal ( ) กบัคา่ทศิทาง initial 
guess (  ) โดยมี   เป็นคา่คงที่ส าหรับเพิ่มหรือลดน า้หนกัของ constraint จะเขียน error function ใหมไ่ด้เป็น 

   (       −  )
 
        

 ตวัอยา่งการท างานของอลักอริทมึการตรวจหาพืน้แสดงได้ดงัรูปท่ี 8.7 โดยต าแหนง่จดุสงัเกตหาได้

จากการสุม่จดุรอบสีเ่หลีย่มลกูบาศก์และมีการเพิ่มความคลาดเคลือ่นเข้าไปในต าแหนง่จดุสงัเกต เมื่อก าหนดให้ 
initial guess ของ plane เป็นทิศชีข้ึน้ อลักอริทมึจะสามารถตรวจหา plane ได้โดยเลอืกจาก plane ลา่งสดุของ
ลกูบาศก์ 

 
รูปที ่8.7 ผลลพัธ์การตรวจหาพืน้จากกลุ่มจุดทรงสีเ่หลีย่มลูกบาศก์  
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ภาคผนวก ค                                                                                
Jacobians ส าหรับฟังก์ชันการวัด Visual Odometry 

ก าหนดให้                เป็นเซตของต าแหนง่ของกล้องจ านวน   view ลา่สดุ โดยม ี
Transformation Matrix เป็น               เมือ่    เป็น translation vector และ    เป็น Rotation Matrix 
ก าหนดให้                เป็นเชตของคา่ invert depth ของจดุสงัเกตทัง้หมด และ     เป็นคา่การวดั
ของจดุสงัเกตที่   ในมมุมองของ view   ซึง่มี reference view ที่    

ส าหรับ       3  และ      โมเดลการวดัสามารถเขยีนได้เป็น 

   (     )     

 ̂            
     

‖     ‖ 

 

เมื่อ    เป็น unit vector แสดง direction ของจดุสงัเกตใน reference view ที่   

 เราต้องการหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนั                  เทียบ     และ     ที่จดุ     0 
และ     0 ซึง่สามารถหาได้จาก chain rule 
นิยามให้                และก าหนดให้              เราสามารถหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนั
การวดัเทียบ     ได้จาก 

  (         )

    
|
     

 
 

‖ ‖

  

    
−

 

‖ ‖ 

 ‖ ‖

    
 

              
 ‖ ‖

    
 

 

‖ ‖
〈  

  

    

〉 

  

    
 

           

    
 

 (       )    

          
 
        

    
 (   

        )
        

    
 

โดยที ่

        

    
 

[
 
 
 
0   −      
0   −      
0   −      
  −     ]

 
 
 

 

เมื่อ    ,     และ     เป็นคา่ใน Rotation Matrix (  ) คอลมัน์ที ่1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
〈   〉 เป็น inner product 
  เป็น Kronecker operator หรือ matrix direct product 
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     เป็น skew-symmetric matrix operator นิยามได้เป็น 

[
 
 
 
]

 

 [
0 −  
 0 − 

−  0
] 

ก าหนดให้        
  และ   

  (           )     เราสามารถหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัการวดั
เทียบ     ได้จาก 

  (         )

    
|
     

 
 

‖ ‖

  

    
−

 

‖ ‖ 
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ภาคผนวก ง                                                                             
Jacobians ส าหรับฟังก์ชันการแปลงต าแหน่งสัมพัทธ์ 

ก าหนดให้    เป็นต าแหนง่กล้องใน node พอ่ และ    เป็นต าแหนง่กล้องใน node ลกู บรรยายด้วย 
vector 7 มิติ            

  โดย    แทนการเลือ่นต าแหนง่และ    เป็น quaternion rotation โมเดลการวดั 
relative transformation ของ node   เทียบ node   หาได้จาก 

 ̂  (     )        

เราสามารถเขียนโมเดลการวดัแบบแยก component ได้เป็น 

 ̂  (     )  

[
 
 
 
 

 
  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

          −    
                           

      −       −              

      −       −              

      −       −              ]
 
 
 
 

 

เมื่อ 

          [

   2 −(  
    

 )   (         )   (−         )   

   2    (−         )  −    
    

     (         )   

   2    (         )   (−         )  − (  
    

 )   

] 

 

อนพุนัธ์ของฟังก์ชนั    (     ) เทียบ    ได้เป็น 

    (     )
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อนพุนัธ์ของฟังก์ชนั    (     ) เทียบ    ได้เป็น 

    (     )

   
 

[
 
 
 
 
 
      

           −    

   
 

           −    

                                        

0   

            

   −   −      

      −   −   

   −      −   ]
 
 
 
 
 
 

 

           −    

   
 2

[
 
 
 
 
 −

 

2
    

     
 −      −             −       

      −       −
 

2
    

     
 −      −       

−      −             −       −
 

2
    

     
 

]
 
 
 
 
 

 

           

   

  

2 [

     −      −     −      2     −            2     −      −      

−           −      2     −      −     −            2     −      

     −      −            2     −     −       2     −     −      

] 

 
 

 



 

 

142 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายยทุธนา สทุธสภุา เกิดเมื่อวนัท่ี 8 พฤษภาคม 2528 ที่จงัหวดัเชียงใหม่ ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม อันดับหนึ่ง) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2549 ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาโทวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศึกษา 2551 และเข้าศึกษาในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรดุษฏีบณัฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ณ 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื่อปีการศึกษา 2552 โดย
ได้รับทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา จุฬาลงกรณ์มหาวิ ทยาวัย เพื่อเฉลิมฉลองวโรกาสที่
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยูห่วัทรงพระเจริญพระชนมายคุรบ 72 พรรษา 

มีความสนใจในงานวิจยัที่เก่ียวข้องกบัหุน่ยนต์และระบบอตัโนมตัิ การประมวลเซนเซอร์หุ่นยนต์ 
และการระบตุ าแหนง่พร้อมกบัการสร้างแผนท่ีของหุน่ยนต์ 
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