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นิค  จ านง : การวดัระยะทางแบบสามมิติด้วยภาพในการน าร่องแบบทนัการส าหรับระบบ
อากาศยานไร้คนขบัประเภทขึน้ลงแนวดิง่. (3D VISUAL ODOMETRY IN REAL TIME 
VTOL UAS NAVIGATION) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :  ผศ. ดร.อรรถวิทย์  สดุแสง, 
77 หน้า. 
 
งานนีเ้สนอขัน้ตอนเทคนิคการระบุต าแหน่งซึ่งใช้ภาพจากกล้องออมนิประกอบกบัข้อมูล

จากเคร่ืองวดัอ่ืนๆเพ่ือช่วยให้อากาศยานไร้คนขบัสามารถน าร่องในสภาพแวดล้อมซึ่งข้อมูลจาก 
GPS นัน้ไม่สามารถเช่ือถือได้ ขัน้ตอนท่ีเสนอนัน้ใช้วิธีการทางการตีความจากภาพด้วย
คอมพิวเตอร์ในการใช้ข้อมลูจากล าดบัภาพสดจากกล้องท่ีติดอยู่บนอากาศยานไร้คนขบัมารวมกบั
ข้อมลูจากเคร่ืองวดัอ่ืนๆซึ่งประกอบด้วย IMU และ GPS เพ่ือหาต าแหน่งของอากาศยานไร้คนขบั 
ซึ่งจดุมุ่งหมายของงานวิจยันีคื้อการสามารถระบุต าแหน่งด้วยความเสถียรและความแม่นย ากว่า
การใช้ GPS เพียงอย่างเดียว ซึ่งในตอนท้ายได้มีการสร้างและทดลองผลของระบบดงักล่าว ซึ่ง
ระบบท่ีน าเสนอนัน้ก็สามารถท างานได้เป็นอยา่งดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาควิชา       วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ลายมือช่ือนิสิต      
สาขาวิชา      วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั   
ปีการศกึษา...2555  



จ 
 

# # 5270354221 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
KEYWORDS : UAV/ LOCALIZATION/ OMNI-DIRECTIONAL CAMERA/ SLAM/ MOBILE 
ROBOT 
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This work proposes a method for implementing a localization technique that uses 

an omni directional camera in addition to other sensors to help UAV navigate in the 
environment where GPS data becomes unreliable. The proposed method uses 
computer vision techniques to extract information from series of live images acquired by 
the omni directional camera installed onboard the UAV.  The extracted information is 
then combined with measurements from other sensors including IMU and GPS to 
determine the position of the UAV.  The objective is to achieve localization with more 
robustness and accuracy than using the GPS alone.  The proposed method is 
implemented and preliminary results are presented. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ปัญหา 
 
ทุกวนันีมี้การใช้และพฒันาระบบอากาศยานไร้คนขบัหรือ UAS (Unmanned Aerial 

System) กันอย่างกว้างขวางในหลากหลายสาขาและรูปแบบการใช้งานทัง้ในทางทหารและพล
เรือนเน่ืองจากราคาท่ีถกูและความสะดวกในการน าไปใช้ 

 
องค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีสดุของระบบอากาศยานไร้คนขบัคงจะหลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะเป็นตวั

อากาศยานไร้คนขบัเองหรือ UA (Unmanned Aircraft) ซึ่งจะสามารถแบง่ออกเป็นสองประเภท
ใหญ่ๆคือ แบบปีกนิ่งทัว่ไป (Fixed Wing) แม้จะมีข้อได้เปรียบคือความเร็วและพิสัยท าการ
อย่างไรก็ตามการใช้งานของอากาศยานประเภทนีจ้ะถูกจ ากัดเฉพาะการใช้งานในระยะไกล
เท่านัน้และยังจ าเป็นจะต้องใช้สนามบินหรือลานในการบินขึน้และลงจอดท าให้ความ
อเนกประสงค์ของอากาศยานประเภทนีถ้กูจ ากดัอยา่งมาก ส่วนแบบท่ีสองคือแบบอากาศยานขึน้
ลงแนวดิ่งหรือ VTOL (Vertical Take Off and Landing) UA ซึ่งถึงแม้จะมีพิสยัท่ีใกล้และเวลา
ปฏิบตัภิารกิจท่ีสัน้กวา่แตไ่มจ่ าเป็นจะต้องใช้พืน้ท่ีในการขึน้บนิและลงจอดและสามารถท างานได้
ใกล้ชิดกบัเป้าหมายหรือภารกิจมากๆได้ แตก่ารท่ีจะใช้อากาศยานแบบนีใ้นสภาพแวดล้อมท่ีมีสิ่ง
กีดขวางนัน้มีความอันตรายสูงท าให้มักจะต้องใช้นักบินท่ีมีความเช่ียวชาญบงัคบัอากาศยาน
ดงักล่าวด้วยมือ ไม่สามารถให้ท างานแบบอตัโนมตัิได้เน่ืองจากระบบน าร่องของ UAS ส่วนใหญ่
จะใช้การท างานของ Inertial Measurement Unit (IMU) ร่วมกบั Global Position System 
(GPS) และเซนเซอร์อ่ืนๆเช่น Pressure Altimeter หรือ Sonar ถึงแม้ว่าระบบดงักล่าวนัน้ท างาน
ได้ดีในสภาพแวดล้อมสว่นใหญ่แตใ่นสภาวะแวดล้อมท่ีมีสิ่งกีดขวางเป็นจ านวนมากเช่นในเมืองท่ี
ความสงูต ่าเป็นต้นนัน้ ระบบดงักลา่วไมมี่ความแมน่ย าเพียงพอท่ีจะสามารถน าร่องระบบควบคมุ
การบินอตัโนมตัิได้เน่ืองจากสิ่งกีดขวางจะบนบงัการรับสญัญาณจากดาวเทียมท าให้ระบบระบุ
ต าแหนง่นัน้ลดความแมน่ย าลงและอาจจะไมส่ามารถระบตุ าแหนง่ได้เลย 

 



2 
 

เน่ืองจากในปัจจุบนันัน้ระบบรับภาพจากกล้องวีดีโอมีความชัดเจนและมีราคาถูกและ
คอมพิวเตอร์ก็มีประสิทธิภาพสงูมากขึน้เร่ือยๆนอกจากนีก้ล้องวีดีโอนัน้มกัจะเป็นอปุกรณ์ท่ีมีอยู่
ในระบบ UAS ส่วนใหญ่อยู่แล้วท าให้ทางเราเห็นว่าควรน ากล้องวีดีโอนัน้มาใช้เพ่ือช่วยในการ
เพิ่มความสามารถในการระบุต าแหน่งของ UAS น่าจะท าให้สามารถเพิ่มขีดความสามารถของ
ระบบ UAS ให้มากขึน้ได้ (Liu และ Dai, 2010) 

 
กล้องวีดีโอนัน้ให้ข้อมูลสภาพแวดล้อมแบบเป็น Bitmap ปริมาณมหาศาลซึ่ง

ประกอบด้วยคา่ความเข้มของแสงสีตา่งๆในแตล่ะจดุ ซึง่คอมพิวเตอร์ไม่สามารถเข้าใจได้โดยง่าย 
เพราะต้องตีความจดุตา่งๆเหลา่นีเ้ป็นข้อมลูตา่งๆท่ีสามารถใช้ได้ ซึง่ขัน้ตอนดงักล่าวนีเ้รียกว่าการ
ตีความจากข้อมลูภาพด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Vision) ซึ่งมกัจะใช้เวลาประมวลผลนาน
และอาจมีความผิดพลาดได้ง่ายและนอกจากนีเ้น่ืองจากภาพท่ีได้นัน้เป็นสองมิติท าให้ขาดข้อมลู
ความลึกของวัตถุต่างๆในภาพท าให้การระบุต าแหน่งนัน้มีความซับซ้อนมาก และปัญหาอีก
ประการหนึง่คือเน่ืองจากความสนใจของเราอยู่ท่ีการน าไปใช้ในอากาศยานประเภทขึน้ลงแนวดิ่ง
ซึง่เป็นอากาศยานท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปทางทิศใดก็ได้ไม่จ าเป็นจะต้องเป็นด้านหน้าเสมอไป การ
ใช้กล้องแบบปกตท่ีิสามารถมองเห็นได้เพียงทิศทางเดียวอาจะท าให้เกิดปัญหาได้  

 

 
รูปท่ี 1.1   ตวัอยา่งภาพท่ีได้จากกล้องออมนิท่ีติดตัง้อยูบ่นเฮลิคอปเตอร์บงัคบัวิทยุ 

 
เราจึงเลือกท่ีจะใช้กล้องแบบพิเศษซึ่งเรียกว่า “กล้องออมนิ” ซึ่งสามารถมองเห็นได้รอบ

ทิศทางดงัรูป1.1ลกัษณะของตวักล้องจะประกอบด้วยกล้องวีดีโอแบบธรรมดาและมีกระจกดงัรูป
1.2 ซึ่งมีหน้าท่ีรับแสงจากรอบทิศทางและสะท้อนเข้าไปในตัวกล้องจึงท าให้กล้องสามารถ
มองเห็นสิ่งแวดล้อมรอบทิศทางได้ แตก่ล้องออมนินัน้มีข้อเสียคือ เน่ืองจากกล้องสามารถรับภาพ
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จากมมุมองได้รอบตวัจึงท าให้ข้อมลูสิ่งแวดล้อมท่ีกล้องเห็นนัน้มีรายละเอียดลดลงเม่ือเทียบกับ
กล้องวีดีโอแบบทัว่ไปท่ีมีความละเอียดเท่ากนั 

 

 
รูปท่ี 1.2   กล้องออมนิ 

 
งานวิจยันีจ้ะเน้นการน าเทคนิคทาง Computer Vision มาช่วยในการระบตุ าแหน่งโดย

การใช้ข้อมลูจากกล้องท่ีติดตัง้อยู่ในระบบ UAS ส่วนใหญ่อยู่แล้วเพ่ือช่วยในการน าร่องอตัโนมตัิ
ในสภาพแวดล้อมท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น  

 
โดยจะท าการพฒันาระบบซึ่งใช้เทคนิคทาง Computer Vision ประมวลผลภาพจาก

กล้องออมนิท่ีติดตัง้อยู่ในอากาศยานร่วมกบัเคร่ืองวดัประเภทตา่งๆเพ่ือให้สามารถระบตุ าแหน่ง
ได้ดีกวา่การใช้ GPS เพียงอยา่งเดียว 
 
1.2 งานวิจัยที่ เกี่ ยวข้อง 
 
 มีงานวิจยัหลายงานได้เสนอวิธีในการวิเคราะห์หาข้อมูลการเคล่ือนท่ีจากภาพท่ีได้จาก
กล้องวีดีโอ (Courbon, Mezouar, Guenard, และ Martinet, 2009) ใช้ภาพตอ่เน่ืองในการน าร่อง 
Quadrotor กลบัตามเส้นทางเดิมท่ีมนัได้เดินทางผ่านมาแล้ว (Sharp, Shakernia, และ Sastry, 
2001), (Ludington, Johnson, และ Vachtsevanos, 2006), (Yun, Sung, และ Lee, 2009), 
(Lange, Sunderhauf, และ Protzel, 2009) , (Zhang, Kang, Achtelik, Kuhnlenz, และ Buss, 
2009) , (Khalil และ Payeur, 2005) ใช้วิธีการท าสญัลกัษณ์บนพืน้เพ่ือค านวณหาความสงูและ
ระยะห่างระหว่างสญัลกัษณ์ดงักล่าวกบัอากาศยานไร้คนขบัประเภทตา่งๆ Kendoul (Kendoul 
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และ Nonami, 2009) ใช้ Visual Odometry เพ่ือประมาณคา่การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะโดย
การตรวจหาและติดตามลักษณะเด่นในภาพโดยใช้กล้องแบบ Monocular ท่ีติดตัง้อยู่บน
ยานพาหนะ Baik (Baik, Shin, Ji, Shon, และ Park, 2011) น าเสนอวิธีการท่ีรวม Visual 
Odometry เข้ากบัข้อมลูการวางตวัซึ่งได้จาก IMU และความสงูจากการวดัความกดอากาศเพ่ือ
จะสามารถท าให้อากาศยานไร้คนขับลอยตัวอยู่กับท่ีเป็นเวลาหลายนาทีในกรณีท่ีสูญเสีย
สญัญาณจาก GPS  Rady (Rady, Kandil, และ Badreddin, 2011) น าเสนอวิธีท่ีจะสร้างแผนท่ี
ของจุดสงัเกตในภาพและข้อมูลระยะจริงจาก GPS ซึ่งจะท าให้สามารถน าร่องอากาศยานไร้
คนขบักลบัไปยงัจดุเร่ิมต้นได้ในกรณีท่ีมีความผิดพลาดในระบบ GPS 
  

ในการน าข้อมูลภาพจากอากาศยานไร้คนขับมาใช้นัน้เราสามารถใช้กล้องได้หลาย
ประเภทเช่นกล้องประเภท Monocular กล้องแบบ Stereo หรือ กล้องแบบ Omni-Directional 
เป็นต้น แตส่ าหรับงานท่ีเราสนใจซึง่คืออากาศยานไร้คนขบัแบบขึน้ลงแนวดิ่งนัน้มี Dynamic ของ
การเคล่ือนไหวสูงมากเพราะสามารถเคล่ือนท่ีไปทางทิศทางใดก็ได้ดงันัน้งานวิจัยของเราจึง
เลือกใช้กล้องแบบ Omni-Directional ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลจากหลายทิศทางได้พร้อมๆกนัแต่ก็
ต้องแลกกับ Resolution ท่ีลดลงและการมี Model ท่ีมีความซับซ้อน จากการค้นคว้าพบว่ามี
งานวิจยัเก่ียวกบัการใช้เทคนิคทาง Computer Vision กบักล้องแบบ Omni-Direction ในอากาศ
ยานไร้คนขบัไม่มากนกั Tarhan (Tarhan และ Altu, 2009) และ Demonceaux (Demonceaux, 
Vasseur, และ Pegard, 2007) ใช้ภาพจากกล้องแบบ Omni-Directional ในการวิเคราะห์หาการ
วางตวัของ Quadrotor โดยใช้ Vanishing Point ในภาพแบบ Catadioptric ส่วน Yokota 
(Yokota, Watanabe, Kobayashi, และ Kurihara, 2011) น าเสนอการท า Visual Odometry 
ด้วยภาพจากกล้อง Omni-Directional  คุณยุทธนา สุทธสุภา (Suttasupa, Sudsang, และ 
Niparnan, 2009) ได้น าเสนอวิธีในการท าการระบตุ าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนท่ีแบบสามมิต ิ
หรือท่ีเรียกกนัว่า 3D SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) ด้วยกล้อง Omni-
Directional ท่ีใช้มือถือเดินผ่านสภาพแวดล้อมแบบสามมิติซึ่งสามารถท าการระบตุ าแหน่งและ
สร้างแผนท่ีของจดุสงัเกตไปพร้อมๆกนัได้โดยไมใ่ช้ข้อมลูจากเซนเซอร์อ่ืน 
  

วิทยานิพนธ์นีจ้ะเสนอวิธีการใช้ข้อมลูจากกล้องแบบ Omni-Directional ท่ีติดตัง้ในระบบ
อากาศยานไร้คนขบัเพ่ือช่วยเพิ่มความแม่นย าและเสถียรภาพของการระบุต าแหน่งให้ดีกว่าการ
ใช้ข้อมูลจาก GPS เพียงอย่างเดียว โดยอลักอริธึมประมวลผลข้อมูลภาพของเราจะเป็นการน า
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งานของคุณยุทธนา สุทธสุภา (Suttasupa, Sudsang, และ Niparnan, 2009) มาใช้ใน
สภาพแวดล้อมจริงโดยจะเพิ่มความสามารถในการท างานแบบ Real-Time และเพิ่มการใช้ข้อมลู
จากเคร่ืองวัดอ่ืนๆด้วยเพ่ือให้สามารถใช้ในการระบุต าแหน่ง ในทางปฏิบัติของอากาศยานไร้
คนขบั 
  
1.4 เป้าหมายของงานวิจัย 
 
 เป้าหมายของงานวิจยันีคื้อการพฒันาระบบระบตุ าแหน่งซึ่งรวมเอาข้อมลูภาพจากกล้อง
ท่ีหาซือ้ได้ทัว่ไปซึง่ตดิตัง้อยูบ่นอากาศยานไร้คนขบัประเภทขึน้ลงแนวดิ่งโดยระบบระบตุ าแหน่งนี ้
ต้องสามารถใช้ได้ท่ีระดบัความสงูต ่าและหรือสภาพแวดล้อมในเขตเมือง 
 
1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

 
 งานวิจยันีมี้ขอบเขตดงันีคื้อ 
 

 พฒันาระบบระบตุ าแหน่งซึ่งเพิ่มความแม่นย าให้กบัการน าร่องของระบบอากาศยานไร้
คนขบัให้ดีกวา่การใช้เพียง GPS 

 ระบบอากาศยานท่ีใช้ในการทดลองเป็นแบบขึน้ลงแนวดิง่ 

 การประมวลผลของระบบระบุต าแหน่งด้วยภาพจะท าการประมวลผลบนพืน้ดินแล้วจึง
สง่ผลลพัธ์ไปยงัอากาศยานไร้คนขบัเพ่ือชว่ยการน าร่อง 

 สภาพแวดล้อมในการทดสอบจะเป็นสภาพแวดล้อมภายนอกอาคารซึ่งมีจุดสังเกต
เพียงพอตอ่การตรวจสอบและตดิตาม 

 การทดสอบจะท าโดยการลอยตวัอยูก่บัท่ีและเคล่ือนท่ีภายในระยะไม่เกินหนึ่งร้อยเมตรท่ี
ความสงูต ่ากวา่แปดเมตร 
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1.3 การน าเสนอและล าดับเนือ้หาในวิทยานิพนธ์  
 

การน าเสนอเนือ้หาวิทยานิพนธ์จะแบ่งออกเป็นส่วนย่อยๆ 3 ส่วนหลกัคือ ส่วนทฤษฎีท่ี
เก่ียวข้อง ส่วนขัน้ตอนการแก้ปัญหาของงานวิจัย และส่วนทดสอบการท างานของระบบและ
สรุปผล 

1. สว่นทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องจะอธิบายถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีใช้จะอยูใ่น 
บทที่ 2 ซึง่จะอธิบายถึงการประมาณคา่ท่ีได้จากการวดัและหลกัการของการระบุ
ต าแหนง่จากจดุสงัเกตอยา่งคร่าวๆ 

2. สว่นขัน้ตอนการแก้ปัญหาของงานวิจยั ซึง่ประกอบด้วย 
บทที่ 3 ซึง่จะกลา่วถึงการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากกล้องออมนิเพื่อให้ได้ข้อมลูมาใช้
ในการระบตุ าแหนง่ของอากาศยานไร้คนขบั 
บทที่ 4 จะกลา่วถึงการน าข้อมลูการระบตุ าแหนง่ด้วยภาพมารวมกบัข้อมลูจาก
เคร่ืองวดัอ่ืนๆและการน าไปใช้ในการน าร่องของอากาศยานไร้คนขบั 

3. สว่นทดสอบการท างานของระบบและสรุปผล ประกอบด้วย 
บทที่ 5 จะแสดงถึงการพฒันาระบบอากาศยานไร้คนขบัเพ่ือท าการทดลอง
ประสิทธิภาพของระบบท่ีสร้างขึน้ 
บทที่ 6 จะท าการทดลองน าระบบระบตุ าแหนง่ท่ีพฒันาขึน้มาใช้จริงรวมทัง้การ
เปรียบเทียบผลระหวา่งการใช้ระบบระบตุ าแหนง่ท่ีพฒันาขึน้มากบัการใช้การระบุ
ต าแหนง่โดยการใช้ GPS เพียงอยา่งเดียว 
บทที่ 7 จะท าการสรุปผลการวิจยันีแ้ละแนวทางในการวิจยัตอ่ในขัน้ถดัไป



 
 

บทที่ 2 
 

ปัญหาการระบุต าแหน่ง 
 
2.1 การประมาณค่า 

 
เน่ืองจากในการวดัตา่งๆนัน้จะไม่สามารถท่ีจะมีความเท่ียงตรงสมบรูณ์แบบได้ดงันัน้เรา

จึงจะต้องน าความไม่แน่นอนเหล่านัน้มาวิเคราะห์ด้วยซึ่งความไม่แน่นอนเหล่านีก็้จะมีลกัษณะ
ตา่งๆไปตามแบบวิธีของการวดัตา่งๆ เชน่ความคลาดเคล่ือนของ GPS ดงัเชน่ท่ีกลา่วไปแล้ว 

 
ในการวดัข้อมลูตา่งๆในระบบอากาศยานไร้คนขบัก็เช่นกนัเน่ืองจากอากาศยานนัน้ลอย

อยู่ในอากาศท าให้ความไม่แน่นอนตา่งๆนัน้คอ่นข้างมาก เช่นการวดัความเร็วของเคร่ืองบินด้วย
ความเร็วอากาศท่ีเข้าปะทะ หรือการวดัความสงูจากความกดดนัอากาศเป็นต้น 

 
ดงันัน้เราจึงควรจะหาขัน้ตอนในการท่ีจะวิเคราะห์น าผลและความคลาดเคล่ือนของการ

วดัตา่งๆมารวมกนัเพ่ือประมาณคา่ท่ีนา่จะเป็นท่ีสดุ 
 
โดยการประมาณคา่สถานะของระบบจากข้อมลูตา่งๆซึง่มีความคลาดเคล่ือนนัน้มี

หลากหลายวิธีโดยเน่ืองจากงานวิจยัของเราเป็นการตอ่ยอดจากงานวิจยัระบบระบตุ าแหนง่ของ
คณุยทุธนา สทุธสภุา (Suttasupa, Sudsang, และ Niparnan, 2009) ซึง่จะเป็นการใช้ 
Extended Kalman Filter ซึง่เป็นวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมมาใช้ในการแก้ปัญหาโดยเราจะอธิบายขัน้ตอน
การท างานในหวัข้อตอ่ไปนี ้

 
2.1.1 Kalman Filter 
  

Kalman Filter เป็นวิธีหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีจะใช้ช่วยประมาณสถานะของระบบจาก
ข้อมลูการวดัท่ีมีความคลาดเคล่ือน (Kalman, 1960) โดยมีจดุมุ่งหมายเพ่ือจะลดความแปรปรวน
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รวมของความผิดพลาดในการประมาณค่าของระบบให้ได้มากท่ีสุดโดยจะมีสมมติฐานอยู่ว่า 
สถานะของระบบท่ีต้องการประมาณคา่นัน้จะมีการเปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆ ตามเวลา โดยสถานะ
ของระบบ ณ เวลาปัจจบุนันัน้จะขึน้อยูก่บัสถานะของระบบ ณ เวลาก่อนหน้าเทา่นัน้ 
  

โดยการก าหนดให้    เป็นสถานะของระบบท่ีต้องการประมาณท่ีเวลา   โดยมีการ
กระจายความน่าจะเป็นของสถานะ     โดยในการประมาณคา่    และ    นัน้การท างานของ 
Kalman นัน้จะแบ่งเป็นสองขัน้ตอนท างานวนซ า้กันไปเร่ือยๆคือ Prediction คือการใช้
ค่าประมาณสถานะของระบบก่อนหน้า   ̂   และความน่าจะเป็นของสถานะ      ร่วมกับ 
Process Model ในการประมาณหาคา่ประมาณสถานะของระบบก่อนการปรับแก้ ( ̂ 

 )  และ
ความแปรปรวนรวมก่อนการปรับแก้ (  

 ) ส่วนขัน้ตอ่ไปจะเป็น Update Measurement ซึ่งจะใช้
ข้อมลูจากการวดั    และ Measurement Model ในการปรับแก้เพ่ือให้ได้คา่ประมาณสถานะ
ของระบบ ( ̂ ) และความแปรปรวนรวม (  ) ซึ่งสองขัน้ตอนนีจ้ะท างานสลบักนัไปเร่ือยๆในแต่
รอบการท างานโดยจะมีรายละเอียดดงันี ้

 
ในส่วนของขัน้ตอน Prediction นัน้เม่ือระบบเปล่ียนแปลงตามเวลาสถานะก็จะ

เปล่ียนแปลงตามไปด้วย ขัน้ตอน Prediction จะเป็นการประมาณสถานะของระบบใหม่โดย
อาศยั Process Model ดงัตอ่ไปนี ้ 

 
    (       )         (2.1) 

 
โดย    จะเป็นการควบคมุท่ีส่งให้กับระบบส่วน    คือความคลาดเคล่ือนของระบบ 

เน่ืองจาก Kalman Filter จะใช้ได้กบัระบบ Linear Dynamic Systems เทา่นัน้ดงันัน้ 
 

 (       )     ̂           (2.2) 
 
   เป็นคา่จริงท่ีไม่สามารถทราบได้จึงท าได้เพียงหาคา่ประมาณ  ̂  ให้ดีท่ีสดุเท่านัน้

จาก 
 

 ̂ 
     ̂            (2.3) 
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โดยความไมแ่นน่อนจะหาได้จาก 
 

  
          

        (2.4) 
 
จากนัน้จะเป็นขัน้ตอน Measurement Update ซึง่เป็นกระบวนการท่ีน าคา่ท่ีวดัได้จริงมา

ชว่ยในการปรับแก้คา่สถานะประมาณของระบบให้แม่นย ามากขึน้ซึ่งไม่จ าเป็นจะต้องเป็นคา่ของ
สถานะของระบบโดยตรงก็ได้แตต้่องสามารถเช่ือมโยงความสมัพนัธ์กบัสถานะของระบบได้ เช่น 
GPS นัน้การวดัจะเป็นเพียงการวดัระยะห่างจากดาวเทียมแต่ละดวงเท่านัน้ แตจ่ะสามารถน ามา
ช่วยในการประมาณค่าสถานะของต าแหน่งได้  โดยในรูปแบบของ Linear นัน้จะใช้สมการ
ดงัตอ่ไปนี ้

 
     

   
 (    

   
    )

      (2.5) 
 
Kalman Gain (  ) จะเป็น matrix ของคา่ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้การกระจายความน่าจะ

เป็นของสถานะของระบบหลงัการปรับแก้มีคา่ต ่าสดุ 
 

 ̂   ̂ 
    (      ̂ 

 )     (2.6) 
 

   (      )  
 (      )        

   (2.7) 
 
จากขัน้ตอนข้างต้นจะได้ความเช่ือมั่นในสถานะระบบท่ีมีการกระจายแบบปกติ มี

คา่เฉล่ียเป็น  ̂  และความแปรปรวนเป็น    ท่ีตัง้อยู่บนสมมติฐานว่าทราบสถานะเร่ิมต้นของ
ระบบ    และ    

 
สรุปขัน้ตอน Kalman Filter ได้วา่ 
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Prediction 
Predicted State     ̂ 

     ̂         

Predicted estimate covariance     
          

     

 
Update measurement 
Innovation or measurement residual   ̂        ̂ 

  

Innovation (or residual) covariance         
   

     

Optimal Kalman gain         
   

   
   

Updated state estimate    ̂   ̂ 
     ̂  

Updated estimate covariance      (      )  
 (      )  

      
  

 
 
เม่ือ 
 ̂    คือ สถานะประมาณของระบบ ท่ีเวลา k-1 
 ̂ 

  คือ สถานะประมาณของระบบ ภายหลงัการท านายลว่งหน้าท่ีเวลา k 
 ̂  คือ สถานะประมาณของระบบ ภายหลงัการปรับแก้คา่จากการวดัท่ีเวลา k 
     คือ ความแปรปรวนร่วมของสถานะของระบบท่ีเวลา k-1 
  

  คือ ความแปรปรวนร่วมของสถานะของระบบ ภายหลงัการท านายลว่งหน้า ท่ีเวลา k 
   คือ ความแปรปรวนร่วมของสถานะของระบบ ภายหลงัการปรับแก้คา่จากการวดั ท่ีเวลา 
k 
   คือ คา่การวดัสถานะของระบบ 
   คือ ค าสัง่ควบคมุการเปล่ียนแปลงสถานะของระบบ 
    คือ state transition model 
   คือ control model 
   คือ observation model 
     คือ ความแปรปรวนร่วมของ Process noise 
     คือ ความแปรปรวนร่วมของ observation noise 
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2.1.2 Extended Kalman Filter 
  

Kalman Filter จะสามารถใช้ได้เพียงกบัระบบท่ีเป็น Linear System เท่านัน้ แตใ่นการใช้
งานจริงนัน้การเปล่ียนแปลงสถานะของระบบมกัจะไม่เป็น Linear เสมอไป ท าให้ไม่สามารถน า 
Kalman Filter มาใช้ได้โดยตรงแตจ่ะต้องเพิ่มเติมการประมาณคา่เชิงเส้น (Linearization) ของ 
Process Model และ Measurement Model โดยการใช้ Jacobian Matrix ซึ่งจะเรียกวิธีนีว้่า 
Extended Kalman Filter (Julier, 1997) 
 
 
ขัน้การ Prediction จะใช้ Process Model ในรูป Non Linear คือ 
    

    (       )        (2.8) 
  
ซึง่ Process Model จะ Linearize ด้วย Jacobian Matrix ได้ 
 

  

 (       )   ( ̂      )    (      ̂   )             (2.9) 
 

   
  

  
|
 ̂      

 

[
 
 
 
   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   ]
 
 
 

  (2.10) 

 

 

โดย    เป็น Jacobian Matrix ของ   เทียบกบั  ̂    และ    
 
คา่ประมาณสถานะของระบบหลงัการ Prediction จะได้เป็น 
 

 ̂ 
   ( ̂      )      (2.11) 

 
ด้วยคา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Covariance) เป็น 
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        (2.12) 
 
สว่นในขัน้ตอนการ Update Measurement นัน้ Measurement Model สามารถเขียนในรูป 
Non-Linear ได้เป็น 
 

    (  )+       (2.13) 
 
 
ซึง่ observation model สามารถประมาณให้เป็นฟังก์ชนัแบบ Linear ด้วย Jacobian ได้เป็น 
 

 (  )   ( ̂ 
 )    (    ̂ 

 )              (2.14) 
 

   
  

  
|
 ̂ 

 
 

[
 
 
 
   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   ]
 
 
 

   (2.15) 

 

โดยท่ี    เป็น Jacobian Matrix ของ   เทียบกบั  ̂ 
  

คา่ประมาณคา่การวดัจากสถานะของระบบหาได้เป็น 
 

 ̂   ( ̂ 
 )      (2.16) 

 
คา่สถานะของระบบหลงัการปรับแก้จะหาได้เป็น 
 

 ̂   ̂ 
    (    ( ̂ 

 ))     (2.17) 
 
เม่ือคา่ความแปรปรวนความคลาดเคล่ือนหาได้เป็น 
 

   (      )  
 (      )        

   (2.18) 
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และคา่ Kalman Gain (  )  
 

     
   

   
       (2.19) 

 
       

   
         (2.20) 

 
สรุปขัน้ตอนของ Extended Kalman Filter เป็น  

 
Prediction 
Predicted State     ̂ 

   ( ̂      ) 
Predicted estimate covariance    

          
     

 
Update measurement 
Innovation or measurement residual   ̂      ( ̂ 

 ) 
Innovation (or residual) covariance        

   
     

Optimal Kalman gain        
   

   
   

Updated state estimate   ̂   ̂ 
     ̂  

Updated estimate covariance     (      )  
 (      )

        
  

 

โดยท่ี    เป็น Jacobian Matrix ของ   เทียบกบั  ̂    และ    
โดยท่ี    เป็น Jacobian Matrix ของ   เทียบกบั  ̂ 

  
 
2.2 การระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่  
 

การระบตุ าแหน่งของหุ่นยนต์นัน้จะท าโดยการวดัค่าต่างๆของสิ่งแวดล้อมด้วยเซนเซอร์
ตา่งๆเช่น IMU GPS หรือ กล้องวีดีโอเป็นต้นแล้วใช้ข้อมูลเหล่านัน้ในการประมาณหาต าแหน่ง
ของตวัหุน่ยนต์เองซึง่ข้อมลูท่ีน ามาใช้ดงักล่าวอาจจะมีความไม่แน่นอนรวมอยู่ด้วยดงันัน้การระบุ
ต าแหนง่ท่ีดีคือการสามารถลดความไมแ่นน่อนดงักลา่วให้น้อยท่ีสดุ 
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การระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนท่ีหรือท่ีเ รียกกันว่า SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) (Durrant-Whyte, 2006) เป็นกระบวนการท่ีหุ่นยนต์นัน้จะสร้าง
แผนท่ีของสภาพแวดล้อมไปด้วยในขณะท่ีท าการระบุต าแหน่งของตวัเองโดยท่ีหุ่นยนต์นัน้ไม่มี
ข้อมลูของสภาพแวดล้อมดงักล่าวอยู่ก่อน แตก่ารท่ีจะสามารถสร้างแผนท่ีของสภาพแวดล้อมได้
นัน้ตวัหุ่นยนต์เองจะต้องอาศยัข้อมูลต าแหน่งของตวัหุ่นยนต์เองด้วยซึ่ง การท างานของ SLAM 
นัน้จะท าการวิเคราะห์ประมาณข้อมูลทัง้สองอย่างพร้อมๆกันโดยจะใช้ข้อมูลและแผนท่ีของ
ต าแหนง่เก่ามาวิเคราะห์หาข้อมลูของแผนท่ีใหม่และต าแหน่งใหม่และท าการลดความไม่แน่นอน
ของทัง้ต าแหนง่และแผนท่ีไปพร้อมๆกนัด้วยวิธีการทางความน่าจะเป็น (Probabilistic Methods)   

 
การอธิบายวิธีการท างานจะเร่ิมโดยการก าหนดตวัแปรตอ่ไปนีโ้ดย ณ เวลา k ก าหนดให้ 
 
   เป็นสถานะของหุน่ยนต์ซึง่ประกอบด้วยข้อมลูต าแหนง่และการวางตวัท่ีเวลา   
   เป็นค าสัง่การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จากเวลา     ไปสถานะ    ท่ีเวลา   
   เป็นเวกเตอร์ของต าแหนง่จดุสงัเกต (Landmarks) จดุท่ี    โดยมีสมมตุฐิานว่า

ต าแหนง่นีไ้มมี่การเคล่ือนท่ีตามเวลา 
     เป็นต าแหนง่จดุสงัเกตท่ี   ท่ีหุน่ยนต์สามารถวดัได้ ณ เวลา   
     {       }           }    เป็นเซตของสถานะหุ่นยนต์ทัง้หมด 
     {       }           }   เป็นเซตของค าสัง่ของหุน่ยนต์ทัง้หมด 
           เป็นเซตของจดุสงัเกตทัง้หมด 
     {       }           }   เป็นเซตของข้อมลูการวดัจดุสงัเกตทัง้หมด 
 
เราสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งข้อมลูและสถานะระบบได้ในรูปการกระจาย

ความนา่จะเป็น (Probability Distribution) ได้ดงันี ้
 

 (                 )    (2.21) 
  

ซึ่งแสดงการกระจายความน่าจะเป็นร่วมในภายหลงั (Joint Posterior Density) ของ
สถานะหุ่นยนต์ (  ) และต าแหน่งของจดุสงัเกต ( ) ท่ีเวลา   เม่ือก าหนดเซตของข้อมลูการวดั
จดุสงัเกตทัง้หมด (    ) ค าสัง่ทัง้หมดของหุ่นยนต์ (    ) ตัง้แตเ่วลา 0 ถึง   และสถานะเร่ิมต้น 
(  ) ซึ่งเป็นการอาศยัข้อมูลทัง้หมดในอดีต (  ) ร่วมกับข้อมูลปัจจุบนั ท าให้ต้องใช้ก าลงัการ
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ประมวลผลมหาศาล แตเ่ราสามารถลดความซบัซ้อนได้ด้วยการใช้กฎของเบย์ (Bayes’ Rules) 
เพ่ือแยกสถานะของระบบในอดีต  (                    ) ออกจากสถานะของระบบใน
ปัจจบุนัโดยใช้สมมตุฐิานวา่สถานะปัจจบุนั    ขึน้อยู่กบัสถานะก่อนหน้า      และค าสัง่ล่าสดุ 
   เทา่นัน้ 

   (           )     (2.22) 
 
 และโมเดลการวัดต าแหน่ง ท่ีมีสมมุติฐานว่าค่าท่ีวัดได้ขึน้อยู่กับต าแหน่งและแผนท่ี ณ 
เวลาปัจจบุนัเทา่นัน้ 
 
 ด้วยเง่ือนไขและสมมติฐานท่ีกล่าวมาท าให้ขัน้ตอนของการระบตุ าแหน่งและสร้างแผนท่ี
แบง่ออกเป็นขัน้ตอนการประมาณคา่ (Prediction, Time-update) และการปรับแก้ (Correction, 
Measurement-update) โดยอาศยัข้อมลูสถานะแบบเวียนบงัเกิด (Recursive)  
 
Time Update 
 คือการท านายการเปล่ียนแปลงการกระจายความน่าจะเป็นเม่ือเวลามีการเปล่ียนแปลง  
ซึง่จะประมาณได้จาก โมเดลการเปล่ียนแปลงสถานะหุน่ยนต์ (State Transition Model) 
 
 (                   )

 ∫ (           )   (                        )        

 (2.23) 
 
Measurement Update 
 คือการประมาณสถานะใหมเ่ม่ือได้รับข้อมลูการวดัตา่งๆ ซึง่จะประมาณได้จาก โมเดล
การวดัจดุสงัเกต (Observation Model) 
 

 (                 )  
 (        )   (                   )

 (              )
 

(2.24) 
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วิธีการท่ีกล่าวมานีเ้ป็นเพียงวิธีการในการประมาณต าแหน่งของหุ่นยนต์และแผนท่ีด้วย
วิธีการทางความน่าจะเป็น ในการน าไปใช้จริงจะต้องหารูปแบบของ โมเดลการเปล่ียนแปลง
สถานะ (State Transition Model) และ โมเดลการวดัจดุสงัเกต (Observation Model) ซึ่งมกัจะ
ถกูเสนอในรูป State-Space ท่ีมีการกระจายแบบ Gaussian ซึ่งมีวิธีแก้ปัญหาหลายวิธี แตเ่ราได้
เลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาแบบ Extended Kalman Filter (EKF) ท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อก่อนหน้านี ้
 
2.3 EKF SLAM 

 
ในการใช้ EKF มาแก้ปัญหา SLAM นัน้สถานะของหุ่นยนต์และแผนท่ีจะถกูก าหนดให้

เป็นสถานะของระบบซึ่งมีการกระจายความน่าจะเป็นแบบ Normal Distribution และใช้ขัน้ตอน 
Predict และ Update แบบ EKF เพ่ือประมาณคา่สถานะของทัง้หุน่ยนต์และแผนท่ี 

 
อลักอริธึมของ SLAM นัน้ตัง้อยู่บนสมมตุิฐานว่าหุ่นยนต์นัน้ระบุต าแหน่งในแผนท่ีท่ีสร้าง

ขึน้โดยอาศยัข้อมลูจากการวดัจดุสงัเกตโดยหุ่นยนต์มีตวัวดัท่ีสามารถวดัคา่จดุสงัเกตสมัพนัธ์กบั
ตวัหุน่ยนต์ได้ ดงัรูป 

 
รูปท่ี 2.2  เซนเซอร์วดัคา่จดุสงัเกตในสิ่งแวดล้อมสมัพทัธ์กบัตวัหุน่ยนต์ 

 
Process Model 
 สถานะของระบบ จะประกอบด้วย ต าแหนง่และการวางตวัของหุน่ยนต์ และต าแหน่งของ
จดุสงัเกต (Landmark) โดยท่ีสถานะของหุน่ยนต์จะเขียนแทนด้วย    
 

     (       )        (2.25) 
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โดยท่ี   (  ) เป็นฟังก์ชนัการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส่วน    เป็นค าสัง่การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์, 
   เป็น noise ท่ีไมข่ึน้กบัระบบหุน่ยนต์ มีคา่เฉล่ียนเป็นศนูย์และมี covariance เป็น    
 
 ต าแหน่งของจดุสงัเกต (Landmark) จดุท่ี   จะแทนด้วย    โดยจะสมมตุิว่าต าแหน่งท่ี
แท้จริงของจุดสังเกต ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา จะได้ State Transition Model ส าหรับ 
Landmark ตวัท่ี   เป็น  

                   (2.26) 
 
เม่ือน าสถานะของหุน่ยนต์และจดุสงัเกตมารวมกนัจะได้ 
 

   [

  
  

 
  

]  [

  (       )
  

 
  

]  [

  

 
 
 

]   (       )      (2.27) 

 
โดยท่ี  (  ) เป็น State Transition Model ของระบบ 
 
Observation Model  
 เม่ือหุ่นยนต์ได้ท าการวดัคา่จุดสงัเกตสมัพทัธ์กบัตวัหุ่นยนต์จะได้ Observation Model 
ของ Landmark ท่ี   เป็น 

      (     )         (2.28) 
 
โดยท่ี  (     ) เป็นฟังก์ชนัการวดัของเซนเซอร์,    เป็น noise ท่ีมีคา่เฉล่ียเป็นศนูย์ และมี 
Covariance เป็น    การท่ี Observation Model นัน้ต้องใช้สถานะของหุ่นยนต์ด้วยเพราะการ
วดัคา่จดุสงัเกตจะขึน้อยูก่บัต าแหนง่ของหุน่ยนต์ด้วย 
 
ขัน้ตอนการประมาณค่า 
 EKF SLAM มีการท างานอยู ่3 ขัน้คือ Prediction, Observation และ Update 
 
Prediction : เม่ือก าหนดให้ว่าโมเดลตามสมการ 2.27, 2.28 เราจะสามารถท านายสถานะของ
ระบบ, คา่ประมาณการวดัจดุสงัเกต และ ความแปรปรวนร่วมท่ีเวลา    ได้จาก 
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 ̂      ( ̂      )     (2.29) 

 
 ̂       ( ̂ 

 )      (2.30) 
 

  
           

        (2.31) 
 

โดย    คือ Jacobian ของ  ( ̂      ) เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของ  ̂    และ    
Observation : เม่ือท านายสถานะแล้วก็จะท าการวัดจุดสังเกตต่างๆแล้วค านวณค่าความ
คลาดเคล่ือนการวดัหรือท่ีเรียกว่า Innovation และ ความแปรปรวนร่วมค่าความคลาดเคล่ือน
หรือ Innovation Covariance ได้ด้วย 
 

           ̂        (2.32) 
 

       
   

         (2.33) 
 

โดย    คือ Jacobian ของ   ( ̂ 
 ) เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของ  ̂ 

  
Update : จากนัน้จะท าการประมาณสถานะของระบบและความแปรปรวนร่วมท่ีเวลา k ด้วย 

 

 ̂   ̂ 
           (2.34) 

 

     
        

      (2.35) 
 
โดยท่ีคา่ Kalman Gain    ค านวณมาจาก 
 

     
   

   
       (2.36) 

 
ด้วยวิธีการนีเ้ราจะสามารถท าการระบุต าแหน่งและสร้างแผนท่ีได้ด้วยการวัดค่าจุด

สงัเกตสมัพทัธ์กับตวัหุ่นยนต์ ในส่วนตอ่ไปเราจะอธิบายถึงวิธีการวดัคา่ข้อมูลจดุสงัเกตดงักล่าว
เพ่ือน ามาท าการระบตุ าแหนง่ 



 
 

บทที่ 3 
 

การระบุต าแหน่งโดยการใช้ภาพจากกล้องออมนิ 
 
การระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์นัน้ท างานโดยการรับข้อมูลสภาพแวดล้อมเช่น 

สนามแม่เหล็กโลก สนามแรงดึงดูดโลก หรือสัญญาณจากดาวเทียม จากอุปกรณ์วัดค่า
สิ่งแวดล้อมหรือเซนเซอร์ประเภทตา่งๆแล้วท าการประมวลผลเพ่ือหาต าแหน่งของหุ่นยนต์ โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ัน้จะเป็นการน าข้อมูลภาพของสภาพแวดล้อมรอบตวัอากาศยานจากกล้อง
วีดีโอมาใช้เป็นข้อมูลอีกชนิดหนึ่งร่วมกับข้อมูลอ่ืนในการระบตุ าแหน่งอากาศยาน ซึ่งกล้องวีดีโอ
นัน้มีอยูห่ลายชนิดแตใ่นวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเจาะจงการใช้กล้องวีดีโอแบบออมนิ เทา่นัน้ 

 
3.1 กล้องออมนิ 
  

กล้องออมนิเป็นระบบรับภาพท่ีมีมมุมอง 360 องศาและมุมมองในมมุก้มเงินประมาณ 
90-150 องศาตามล าดบั ท าให้เหมาะกับการน ามาใช้กับอากาศยานขึน้ลงแนวดิ่งซึ่งสามารถ
เคล่ือนท่ีไปได้ทุกทิศทาง โดยรูป 3.1 จะแสดงตัวอย่างภาพจากกล้องออมนิเปรียบเทียบกับ
สภาพแวดล้อมเดียวกนัท่ีถ่ายจากกล้องปกติ  

 

 
รูปท่ี 3.1   ตวัอยา่งเปรียบเทียบภาพสภาพแวดล้อมจากกล้องทัว่ไปและกล้องออมนิ 
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ซึ่งกล้องออมนินัน้สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆคือแบบ Central Cameras 
และแบบ Non Central Cameras ซึ่งในแบบ Central นัน้แสงท่ีเข้ามาจะตกกระทบบนกระจกจะ
ตดักนัท่ีจดุๆหนึง่ตามรูป 3.2  เรียกคณุสมบตันีิว้า่ Single Effective Viewpoint 

 
รูปท่ี 3.2   ลกัษณะการตดักนัของล าแสงในกล้องแบบ Non-Central และแบบ Central  

 
 กล้องวีดีโอแบบออมนิแบบ Central นัน้สามารถสร้างได้โดยใช้กล้องรูเข็มร่วมกบักระจก
แบบ Hyperbolic, Parabolic หรือ Elliptical  

 

 
รูปท่ี 3.3   ลกัษณะของกล้องออมนิท่ีใช้ในงานวิจยั 
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กล้องออมนิท่ีน ามาใช้ จะเป็นดงัรูป 3.3 ซึ่งประกอบด้วยสองส่วนหลกัคือกระจกสะท้อน
ภาพรอบทิศทางทรงพาราโบลาสองชิน้และกล้องรับภาพ 
 
3.2 การหาค่าพารามิเตอร์ของกล้อง  

 
กล้องวีดีโอนัน้ท างานโดยการใช้แสงโปรเจควตัถใุนสามมิติมาอยู่ใน Image Plane สอง

มิติ ในการท่ีจะน าข้อมูลจากภาพสองมิติมาใช้นัน้จะต้องทราบค่าพารามิเตอร์และฟังก์ชั่น 
Mapping ระหว่างต าแหน่งของวัตถุจริงในโลกสามมิติและต าแหน่งของ Pixel ในภาพ และ
ชิน้ส่วนและความโค้งของเลนส์ในแต่ละกล้องนัน้ก็จะมีความแตกต่างกันไป ดงันัน้ขัน้ตอนการ 
Calibrate เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์และ Mapping Function ของกล้องนัน้ก็เป็นสิ่งท่ีส าคญัมาก
เพ่ือให้ได้ความแมน่ย าในการค านวณ 

(Scaramuzza, Martinelli, และ Siegwart, 2006a) ได้น าเสนอหลักการในการ 
Calibrate กล้องออมนิ ซึง่จะเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่าง จดุสองมิติในภาพ (p) กบัต าแหน่ง
ในโลกจริงสามมิต ิ(P) ท่ีสะท้อนมาจากกระจกดงัรูป 3.4 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4   แสดงการโปรเจคของแสงท่ีสะท้อนเข้ามายงักล้องออมนิ 



22 
 

 ซึ่งมีสมมติฐานว่ากล้องจะต้องเป็นแบบ Central ซึ่งหมายความว่ากล้องนัน้จะมี
คณุสมบตัิ Single Effective Viewpoint หรือมีจดุจดุหนึ่งในกระจกซึ่งเป็นจดุตดัของรังสีของแสง
ทัง้หมด ซึ่งจดุนัน้จะเป็นจดุ Origin ของระบบพิกดั x,y,z ของกล้อง, กล้องและกระจกจะต้องวาง
อยู่ในแนวเดียวกัน, กระจกมีความสมมาตรในแกนหมุนและการ Distort ของเลนส์จะไม่ถูก
พิจารณาเพราะกล้องออมนิท่ีใช้กระจกนัน้จะต้องการความยาวโฟกสัมากเพ่ือท่ีจะสามารถโฟกสั
ภาพลงบนกระจกดงันัน้ Distortion ในเลนส์นัน้สามารถละเลยได้ 

 
โมเดลของกล้องออมนิ 

  
รูปท่ี 3.5   แสดง  Coordinate ของ Pixel และ Coordinate ท่ีได้แก้ไขการ Distortion 

 
เม่ือกล้องและกระจกวางอยู่ในแนวเดียวกัน จากรูปท่ี 3.5 ก าหนดให้ (     ) เป็น 

Coordinate ของ Pixel ส่วน (   ) เป็น Coordinate ท่ีได้แก้ไขการ Distortion แล้วจะเขียนการ
แปลง      และ     ได้ดงันี ้
 

[
  

  ]  [
  
  

]  [
 
 
]  [

   

   ]    (3.1) 

 
จะได้วา่ 
 

[
 
 
]  [

           
           

]  [
      

      ]             (3.2) 

 
ซึ่ง           และ     เป็น parameter ท่ีได้มาจากการ calibrate โดย     และ     จะเป็น
จดุศนูย์กลางภาพ สว่น     และ    จะเป็นคา่ Affine Transform Parameter 
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 จากภาพ 3.3 จะหา vector จากกล้องชีไ้ปยงัจดุใน 3 มิตไิด้เป็น 
 

  [

  
  
  

]  [

 
 

 ( )
]     (3.3) 

 
  √        ( )            

     
     

     (3.4) 
 
จากสมการข้างต้นฟังก์ชนั  ( ) จะถกูประมาณด้วย Polynomial Function โดยคา่   

จะมีคา่เป็น √      ซึ่งจะเป็นค่าระยะทางจากจดุศนูย์กลางกล้องโดยจากภาพท่ี 3.4 แสดง
ให้เห็นว่าระยะทางจากจดุศนูย์กลางจะสอดคล้องกบัความเอียงของกระจก ซึ่งจะส่งผลกบัคา่ใน
แกน z ด้วย สว่นสมัประสิทธ์ิของการประมาณจะหาได้จากการ Calibrate โดยวิธี Least Square 

 
เม่ือได้คา่สมัประสิทธ์ดงักล่าวแล้วจะสามารถค านวณ vector r ได้จาก  ,   ซึ่งจะเป็น

ทิศทางในโลกจริงของจดุตา่งๆในภาพ 
 

ขัน้ตอนการหาพารามิเตอร์ของกล้อง 
 
นอกจากนี ้Scramuzza (Scaramuzza, Martinelli, และ Siegwart, 2006b) ยงัได้ท าการพฒันา 
Toolbox ในโปรแกรม MATLAB ท่ีมีลกัษณะดงัรูป 3.6  
 

 
 

รูปท่ี 3.6   โปรแกรม Omnidirectional Camera Calibration Toolbox ในงานวิจยั 

 
เพ่ือช่วยในการ Calibrate Parameter ของกล้องออมนิมีความสะดวกและสามารถท าได้อย่าง
รวดเร็วอีกด้วย 
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โดยมีขัน้ตอนในการใช้ดงันี ้
 

1. ถ่ายภาพส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ โดยใช้ตารางหมากรุกซึ่งทราบขนาดอยู่แล้ว
เป็นจ านวนสามภาพขึน้ไป รูปท่ี 3.6 แสดงภาพตัวอย่าง ท่ีใ ช้ในการ Calibrate 
Parameter 
 

2. ระบุจุดมุมของแต่ละตาราง  เ พ่ือใช้ เ ป็นจุดอ้าง อิงในการหาค่าพารามิ เตอร์ 
 

3. ท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ จากข้อมูลภาพโดยการกดปุ่ ม Calibration เพ่ือให้
ได้พารามิเตอร์ของกล้อง และกดปุ่ ม Find Center เพ่ือหาจดุศนูย์กลางจริงของภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7   แสดงตวัอยา่งภาพท่ีใช้ในการ Calibrate Parameter 

ด้วยคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากขัน้ตอนข้างต้นเราสามารถหา Mapping Function เพ่ือใช้ในการวดั
หาต าแหนง่ของ Feature ในโลกจริงได้ตอ่ไป 
 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพจากกล้องออมนิ 

 
ภาพในกล้องวีดีโอนัน้ประกอบไปด้วยจดุสีตา่งๆหรือ  Pixel ซึ่งจะแสดงถึงความเข้มของ

แสงจากทิศทางตา่งๆซึง่จะสามารถหาได้จาก Mapping Function ท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ีแล้ว แต่
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ข้อมูลเหล่านีมี้จ านวนมากและถือเป็นข้อมูลท่ีฟุ่ มเฟือยเพราะการจะอธิบายสภาพแวดล้อม
สามารถใช้เพียงจดุสีเพียงบางสว่นเพ่ืออธิบายจดุส าคญัตา่งๆในสภาพแวดล้อมก็เพียงพอแล้ว 

 
การตรวจหาจุดสังเกต (Feature Detection) 

 
จดุสงัเกตจะเป็นจดุส าคญัท่ีปรากฏในภาพซึ่งอาจจะเป็นต าแหน่งของมุม หรือจุดตดัใน

สิ่งแวดแล้วซึง่จะมีลกัษณะส าคญัคือสามารถแยกแยะได้อยา่งง่ายดงัท่ีแสดงในรูป 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.8   ตวัอยา่ง Feature ท่ีสามารถหาได้จากกล้องออมนิ 

 
โดยวิธีการตรวจหาจุดจะใช้ฟังก์ชนั  “Good Features to Track”  ซึ่งสามารถดู

รายละเอียดได้ใน (Shi และ Tomasi, 1994)   
 

การตรวจหาค่าการวัดจากจุดสังเกต (Features Measurement) 
 

ค่าการวัดของจุดสังเกตคือค่าการวัดท่ีได้จากภาพท่ีจะน าไปใช้ในการ Update 
Measurement ในขัน้ตอน EKF ตอ่ไป โดยก่อนอ่ืนจะต้องน ามาค านวณด้วย Mapping Function 
ก่อนเพ่ือให้ได้เป็น Vector ท่ีชีไ้ปยงัจดุ 3มิตใินโลกจริงจากสมการ 3.2, 3.3 และ 3.4 
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 เพ่ือให้ง่ายในการน าคา่ Measurement ไปใช้ในการ Update การประมาณสถานะ เรา
จะใช้การอธิบายคา่ท่ีได้จากการวดัเป็นแบบเชิงองศาด้วยคา่มมุ Yaw และ Pitch (   ) ดงัท่ี
แสดงในรูป 3.8 

 
รูปท่ี 3.9   คา่การวดัเชิงองศารูปแบบ yaw, pitch 

 
ซึง่คา่มมุ Yaw และ Pitch (   )  นัน้สามารถค านวณได้จาก 
 

[
 
 ]  [

       (
  

√  
    

 
)

       (
  

  
)

]    (3.5) 

 
โดยคา่มมุ Yaw และ Pitch (   ) นัน้จะน าไปใช้เป็นคา่ Measurement ส าหรับการประมาณ
สถานะตอ่ไป 

 
การหาความสัมพันธ์ของจุดสังเกต (Features Association) 
 
 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่าง Feature ท่ีตรวจจบัในภาพปัจจุบนักับ 
Feature เดียวกันท่ีตรวจจับได้ในอดีต เพ่ือจะสามารถสอดคล้องเข้ากับข้อมูล Landmark 
เดียวกนัได้จงึจะสามารถน าข้อมลูไปปรับแก้การประมาณสถานะของกล้องได้ 
 
 การหาความสมัพันธ์ของจุดสงัเกตโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ
ความสมัพนัธ์จากการประมาณคา่การวดัจดุสงัเกต (Feature association from measurement) 
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และการวดัความสมัพนัธ์จากภาพโดยตรง (Feature association from image) โดยเราจะ
เลือกใช้วิธีการแบบหลังเน่ืองจากเป็นวิธีการหาความสัมพนัธ์ท่ีดีกว่าท่ีจะใช้กับกล้องวีดีโอซึ่งมี
ภาพท่ีตอ่เน่ืองกนัคอ่นข้างมาก 
 
 วิธีหาความสมัพนัธ์ของ Feature ระหว่างภาพตอ่เน่ืองนัน้มีหลายวิธีด้วยกันซึ่งเราจะใช้
วิธีการ Pyramids Lucas-Kanade Optical Flow  ซึ่งมีรายละเอียดใน (Bouguet, 2000) โดยรูป
ท่ี 3.10 แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการดงักลา่ว 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การ Track Feature เดมิจาก เฟรมก่อนหน้า(สีน า้เงิน) มายงัเฟรมปัจจบุนั (สีแดง) 

 
3.4 การระบุต าแหน่งจากจุดสังเกต 
 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมลูภาพจากกล้องวิดีโอแบบออมนิก็จะเป็นข้อมลูการวดั
ของ Landmark ในแตล่ะเฟรมในรูปของคา่การวดัเชิงองศาของ Landmark เหล่านัน้เม่ือเทียบกบั
ตวัของหุน่ยนต์เอง 
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 ในงานวิจยันีเ้น่ืองจากเราต้องการความทนักาลในการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือน าไปใช้จริงเรา
จึงจะไม่ท าการเก็บแผนท่ีของ Landmark ท่ีไม่สามารถท าการ Associate กบัข้อมลู Feature ใน
เฟรมปัจจุบันได้เพ่ือให้การท า Feature Association นัน้มีความรวดเร็วและใช้ก าลังการ
ประมวลผลท่ีต ่า 
 
 ในขัน้ตอ่ไปจะเป็นการอธิบายการระบตุ าแหนง่ด้วยข้อมลูการวดัท่ีได้จากกล้องตอ่ไป 
 
EKF State 
 
 สถานะของ Kalman ณ เวลา หนึ่งๆ ประกอบด้วย เวกเตอร์สถานะ (State Vector)  ̂ 
และ คา่ความแปรปรวนร่วมของสถานะ (Covariance Matrix) ( ) ซึ่งเวกเตอร์สถานะจะมีข้อมลู
สามส่วนคือสถานะของกล้อง (Camera State)(  ̂ ) และสถานะของจุดสังเกต (Landmark 
States) ( ̂ ) 

 ̂  [
 ̂ 

 ̂ 
]   [

     

     

     

     

]    (3.6) 

 
 ̂  [      ]       (3.7) 

 
 ̂  [ ̂  ̂  ]       (3.8) 

 
 ส าหรับสถานะของกล้อง  ̂  นัน้จะประกอบไปด้วย ต าแหน่งของกล้องสามมิติใน World 
Frame (   ) และการวางตวัของกล้องสามมิติใน World Frame (   ) ซึ่งบรรยายการหมุน
ด้วย Z-Y-X Euler Angles สถานะของจดุสงัเกต ( ̂ ) จะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ของจุด
สงัเกต ( ̂ ) ในสามมิตซิึง่ใช้ในการอธิบายสภาพแวดล้อมทัง้หมดท่ีกล้องตรวจวดัได้ ในท่ีนีจ้ะเป็น
ต าแหนง่ของจดุสงัเกตในสามมิติ 
 
 เวกเตอร์สถานะเหล่านีจ้ะถกูประมาณด้วย EKF ซึ่งจะท างานในสองขัน้ตอนซ า้ไปซ า้มา
ไปเร่ือยๆคือ ขัน้ตอน Prediction และ Correction โดยอาศยัข้อมูลการวดัจากกล้องวิดีโอแบบ
ออมนิในการประมาณคา่ 
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การท านายการเคล่ือนท่ีของกล้อง (Prediction) 
  

ในการท านายการเคล่ือนท่ีของกล้องนัน้จะมีข้อสมมุติอยู่ว่าสิ่งแวดล้อมท่ีใช้ในการระบุ
ต าแหน่งและสร้างแผนท่ีจะไม่มีการเคล่ือนไหวซึ่งหมายถึงว่าในระบบนีจ้ะมีเพียงต าแหน่งของ
กล้องเทา่นัน้ท่ีมีการเปล่ียนแปลง ดงันัน้จงึจะต้องมีการประมาณการกระจายความน่าจะเป็นของ
ต าแหนง่กล้องท่ีเวลาปัจจบุนั ในงานวิจยัของเรานัน้เน่ืองจากกล้องสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ
ท าให้ไม่สามารถท านายการเคล่ือนท่ีได้จึงจะถือว่ากล้องสามารถเคล่ือนท่ีไปทางทิศใดก็ได้ด้วย
การก าหนดให้ต าแหนง่กล้องอยูท่ี่เดมิแตจ่ะท าการเพิ่มคา่ความแปรปรวนเข้าไปแทน จะได้วา่ 
 

 ̂   
   ( ̂     )  [    

      
  ]    (3.9) 

 

    
                (3.10) 

 
 เม่ือ  ̂   

  เป็นสถานะของกล้องท่ีท านายได้ในเวลาปัจจบุนัซึ่งจะมีคา่เท่ากบัสถานะก่อน
หน้านัน้ และ     

  เป็นความแปรปรวนของกล้องหลงัการท านายซึ่งจะเป็นการเพิ่มด้วยคา่ความ
แปรปรวน     ในจ านวนหนึง่ซึง่ความไมแ่นน่อนนีจ้ะถกูปรับแก้ให้มีความแมน่ย าในภายหลงั 
 
การปรับแก้ต าแหน่งของกล้องและจุดสังเกต (Correction) 
 
 การปรับแก้ต าแหน่งของกล้องนัน้จะเป็นการใช้ข้อมูลการวัดของกล้องวีดีโอมาใช้
ประมาณต าแหน่งของกล้องและจุดสังเกต โดยจะแบ่งออกเป็นสองขัน้ตอนคือการปรับแก้
ต าแหน่งของกล้อง และการปรับแก้ต าแหน่งของจุดสงัเกตโดยจะใช้ข้อมูลการวดัอย่างเดียวกัน 
โดยเราจะใช้โมเดลการวดัซึง่เขียนได้เป็น 

  ( ̂   ̂   )  [
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   [         ]    ̂ 
( ̂   )    (3.12) 
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 โดยท่ี   ̂ 
( ̂   ) เป็น Transformation Function ท่ีแปลงต าแหน่งจุดสงัเกต  ̂    จาก 

World Coordinate มายังกรอบอ้างอิง  ̂  ซึ่งหาได้จาก   ̂ 
( ̂   )     ( ̂ )   ̂    เม่ือ 

 ( ̂ ) เป็น Transformation Matrix ของ  ̂   
 
การปรับแก้ต าแหน่งของกล้อง 
  

การปรับแก้ต าแหน่งของกล้องจะใช้โมเดลการวัดของกล้องข้างต้นมาประมาณการ
กระจายความน่าจะเป็นของกล้องใหม่โดยแตเ่ดิมนัน้กระจายความน่าจะเป็นของกล้องหลงัจาก
ผ่านกระบวนการท านายการเคล่ือนท่ี (Prediction) ท าให้การกระจายมีคา่สงูมาก ซึ่งส าหรับการ
ปรับแก้ต าแหนง่ของกล้องนัน้ก็มีกระบวนการเหมือน การ Correction ของ EKF ทัว่ไปคือ 
 
หาการวดัสว่นตา่ง (Measurement Residual)    ̂       ( ̂   ̂   ) 
หาความปรวนแปรส่วนตา่ง (Residual Covariance)      

   
        

    
หา Kalman gain           

     

หาสถานะหลงัการประมาณ     ̂   ̂    ̂ 

หาความแปรปรวนสถานะหลงัการประมาณ    (     ) 
  

 
โดยท่ี     เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั   ̂  

   เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั   ̂  
 
 โดยในการประมาณต าแหนง่กล้องนีจ้ะสมมตุวิา่ต าแหนง่ของจดุสงัเกตมีความแม่นย าไม่
เคล่ือนไหวท าให้คา่การวดัสง่ผลตอ่ต าแหนง่กล้องเทา่นัน้ ดงันัน้ในการค านวณคา่ความแปรปรวน
สว่นตา่ง (Residual Covariance) จึงสามารถแยก Jacobian Matrix ของฟังก์ชนัการวดัเทียบกบั
สถานะของกล้อง ( ̂ ) และ Jacobian Matrix เทียบกบัสถานะของจดุสงัเกต ( ̂ ) ออกจากกนัได้ 
ในการค านวณหา Kalman Gain และการปรับแก้จะใช้เพียง Jacobian Matrix เทียบกบัสถานะ
ของกล้อง    เทา่นัน้ และเน่ืองจากการกระจายต าแหนง่ของกล้องก่อนการปรับแก้มีการกระจาย
มากเกินพอ ผลลัพธ์ท่ีได้คือต าแหน่งของกล้องจะถูกประมาณใหม่โดยความแปรปรวนของ
ต าแหนง่กล้องจะมีคา่น้อยท่ีสดุและต าแหนง่ของจดุสงัเกตจะเปล่ียนต าแหนง่น้อยมากจนถือได้ว่า
ไมมี่การเปล่ียนแปลง 
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 ส าหรับการปรับแก้ต าแหนง่ของกล้องสามารถท าให้มีความแมน่ย าขึน้ด้วยการคดัข้อมลู
การวดัท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากเกินไปออกโดยพิจารณาคา่การวดัส่วนตา่ง (Measurement 
Residual)  ̂  จากนัน้จงึย้อนกลบัไปท ากระบวนการปรับแก้ต าแหนง่ของกล้องใหมโ่ดยใช้เฉพาะ
ข้อมลูการวดัท่ีถกูคดัเลือกแล้วเทา่นัน้ก็จะสามารถเพิ่มความแมน่ย าของการประมาณต าแหนง่
กล้องได้ 
 
การปรับแก้ต าแหน่งของจุดสังเกต 
 มีกระบวนการดงันีคื้อ 
 
หาการวดัสว่นตา่ง (Measurement Residual)    ̂       ( ̂   ̂   ) 
หาความปรวนแปรส่วนตา่ง (Residual Covariance)      

   
        

    
หา Kalman gain           

    

หาสถานะหลงัการประมาณ     ̂   ̂    ̂ 

หาความแปรปรวนสถานะหลงัการประมาณ    (     )   
 
โดยท่ี     เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั   ̂  

   เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั   ̂  
 
 จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างจากการปรับแก้ต าแหน่งของกล้องเพียงเล็กน้อยเท่านัน้คือ
ในการหา Kalman Gain และการหาความแปรปรวนสถานะหลงัการประมาณจะใช้ Jacobian 
Matrix เทียบกบัสถานะของจดุสงัเกต (   ) แทน Jacobian Matrix เทียบกบัสถานะของกล้อง 
(  ) ซึ่งหมายความว่าการปรับแก้ต าแหน่งของจุดสงัเกตนัน้จะสมมติว่าต าแหน่งของกล้องมี
ความแม่นย าดงันัน้การวัดจะไม่ขึน้อยู่กับต าแหน่งของกล้องผลลัพธ์ท่ีได้คือ ต าแหน่งของจุด
สงัเกตจะถกูประมาณให้อยูใ่นต าแหนง่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยต าแหน่งของกล้องจะถกูเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยตามความปรวนแปรร่วมแต่ในกระบวนการหา Kalman Gain นัน้จะถูกพิจารณาว่า
ต าแหนง่ของกล้องคงท่ี 
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 สาเหตุท่ีจะต้องใช้การปรับแก้ต าแหน่งกล้องและจุดสังเกตแยกกันเช่นนีเ้พราะในการ
ปรับแก้คา่โดยมีข้อมลูการวดัเป็นปริมาณน้อย และมีการกระจายความน่าจะเป็นของสถานะก่อน
การปรับแก้สงู หากท าการปรับแก้สถานะท่ีมีความขึน้ต่อกนัสูงเช่นต าแหน่งกล้องและจดุสงัเกต
อาจท าให้ค่าสถานะหลงัปรับแก้ลู่เข้าหาศนูย์ได้ง่าย เป็นต้นว่าต าแหน่งของกล้องมีค่าเป็นศนูย์
และต าแหน่งของจดุสงัเกตก็มีคา่เป็นศนูย์ด้วย เม่ือค านวณตามสมการแล้วทกุอย่างถกูต้อง แต่
คา่สถานะไมใ่ชส่ิ่งท่ีต้องการ 
 
การเพิ่มจุดสังเกต 
 
 จดุสงัเกตใหม่ท่ีถกูตรวจวดัโดย Good Feature to Track ท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้านีน้ัน้จะ
ถูกน ามาค านวณก็ต่อเม่ือมีข้อมูลการวัดของจุดสังเกตเดิมนัน้ใหม่ซึ่งมีระยะห่างจากจุดเก่า
พอสมควร และเน่ืองจากว่าข้อมลูการวดัจดุสงัเกตนัน้เป็นเพียงข้อมลูทิศทางเท่านัน้ดงันัน้วิธีการ
ในการเพิ่มจุดสงัเกต จะมีการสมมตุิระยะห่างระหว่างกล้องและสิ่งแวดล้อมให้มีค่าคงท่ีคา่หนึ่ง
และการกระจายความนา่จะเป็นของระยะทางมีคา่สงูมาก ซึง่การสมมตุริะยะทางท่ีแตกตา่งกนัจะ
มีผลเพียงท าให้ขนาดแผนท่ีท่ีสร้างได้มีขนาดตา่งกนั 

   [     ]      (3.13) 

 

โดยท่ี    และ    เป็นคา่การวดัเชิงองศาในรุปแบบ Yaw, Pitch Angles ซึ่งส าหรับโมเดลการ
เพิ่มจดุสงัเกตนัน้เขียนได้เป็น 
 

 ̂   ( ̂    )     
(  

 )    (3.14) 
 

  
  [

   (  )     (  )   

   (  )     (  )   

   (  )   

]   (3.15) 

 
เม่ือ    

(  
 ) เป็น Transformation Function ท่ีแปลงต าแหน่งจุดสงัเกต   

  จาก Camera 
Coordinate มายงั World Coordinate ซึ่งหาได้จาก    

(  
 )   (  )    

  เม่ือ  ( ) เป็น 
Transformation Matrix ของ Camera Frame 
 
สว่นการประมาณคา่ความแปรปรวนร่วม (Covariance) นัน้จะหาได้จาก 
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     (3.16) 
    

     

            (3.17) 
 
 
โดยท่ี     เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั  ̂  
    เป็น Jacobian Matrix ของฟังก์ชนั   เทียบกบั    
ซึง่สถานะของระบบใหมจ่ะถกูเพิ่มดงันี ้

 ̂    [ ̂    ̂ ]
      (3.18) 

 

     [
        

    
     

]    (3.19) 

 
 
การลบจุดสังเกตออกจากระบบ 
 
 จุดสังเกตจะถูกลบออกจากสถานะของระบบเม่ือจุดสังเกตนัน้ได้หายไปจากภาพของ
กล้องออมนิ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าจดุสงัเกตโดนบงัหรือหลดุไปจาก Field of View ของกล้องหรือ
เม่ือคา่ความแปรปรวนร่วม (Covariance) ของจดุสงัเกตมีคา่สงูเกินเกณฑ์ นัน้หมายความว่าจดุ
สงัเกตนัน้ไมดี่พอส าหรับการบรรยายแผนท่ีสิ่งแวดล้อม 



 
 

บทที่ 4 
 

การน าข้อมูลภาพมาใช้เสริมการระบุต าแหน่ง 
 

4.1 การน าข้อมูลจาก IMU และ GPS มาเสริมการระบุต าแหน่งด้วย
ภาพ 

 
วิธีการระบตุ าแหนง่และสร้างแผนท่ีแบบ SLAM โดยใช้ข้อมลูภาพท่ีได้กล่าวไปในบทก่อน

หน้านีน้ัน้ยากท่ีจะมีประสิทธิภาพในการท างานแบบ Real Time ด้วยคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้
เน่ืองจากต้องใช้ก าลงัการประมวลผลสงู ดงันัน้เราจึงท าการลดความซบัซ้อนของอลักอริทึมด้วย
การสนใจเฉพาะ Landmarks ท่ียงัคงอยู่ในการมองเห็นของกล้องเท่านัน้และจะไม่ท าการเก็บ
แผนท่ีของ Landmark ท่ีหลุดออกจากความสนใจแล้ว การลดความซับซ้อนนีท้ าให้วิธีการนี ้
กลายเป็นวิธีการระบตุ าแหนง่แบบ EKF (EKF Localization) แทนท่ีจะเป็นอลักอริทึมแบบ SLAM 
ตามท่ีเสนอใน (Suttasupa, Sudsang, และ Niparnan, 2009) 

 
และการใช้ข้อมูลจากกล้องออมนิเพียงอย่างเดียวจะท าให้เกิดข้อจ ากัดหลายอย่างเช่น 

การไม่มีข้อมูลทางสเกลของแผนท่ีและการ Drift ของสถานะของระบบรวมเม่ือใช้เป็นระยะ
เวลานานและไม่มีการท า Loop Closing ซึ่งคือการท่ีหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีเป็นระยะทางไกลและวน
กลบัมาพบจดุเดมิท่ีผา่นมาแล้วหุ่นยนต์สามารถรู้ได้ว่าเคยผ่านจดุนีม้าแล้วเพราะเม่ือหุ่นยนต์ท่ีมี
เพียง Sensor แบบ Local เคล่ือนท่ีเป็นระยะทางไกล คา่ความคลาดเคล่ือนของหุ่นยนต์จะมีคา่
สงูขึน้เร่ือยๆเน่ืองจากการสะสมของ error ดงันัน้ถ้าหุ่นยนต์สามารถรู้ได้ว่าตนเองกลบัมายงัจดุท่ี
เคยผา่นมาแล้ว หุน่ยนต์ก็สามารถวิเคราะห์เส้นทางทัง้หมดและปรับแก้แผนท่ีให้แม่นย าขึน้ได้เพ่ือ
ลด error สะสม  แต่ในงานของเรานัน้ไม่สามารถท าได้เพราะจากการลดความซับซ้อนของ
อลักอริทึมนัน้เราได้ท าการทิง้ Landmark ท่ีกล้องไม่สามารถมองเห็นได้ท าให้หุ่นยนต์ไม่มีข้อมลู
ของจดุสงัเกตในเส้นทางท่ีหุน่ยนต์ผา่นมาแล้ว 
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เราจะท าการแก้ไขปัญหาเหล่านีโ้ดยการให้ค่าเร่ิมต้นของสถานะระบบด้วยข้อมูลของ 
GPS และ IMU ดงันัน้ระบบจงึจ าเป็นจะต้องมี GPS เพ่ือให้ข้อมลูพิกดัในโลกจริงกบัระบบในตอน
เร่ิมต้น และเรายังท าการเพิ่มเติมขัน้ตอนการ ปรับแก้ค่าประมาณสถานะของระบบอีกหนึ่งขัน้
ด้วยข้อมลูจาก IMU ก่อนขัน้ตอนการการปรับแก้ต าแหนง่ของจดุสงัเกตด้วยข้อมลูจากภาพ 

 
การเพิ่มขัน้ตอนนีเ้ข้าไปจะแก้ไขปัญหาการเล่ือนไหลของสถานะการวางตวัของหุ่นยนต์

เน่ืองจากข้อมูลของ IMU ท่ีรวมถึงข้อมูลจากเข็มทิศสามารถใช้ค่าสนามแรงดึงดูดและ
สนามแมเ่หล็กของโลกเป็นจดุอ้างอิงได้ท าให้ไมมี่การ Drift ของการวดัแม้จะใช้เป็นเวลานาน 

 
นอกจากนีเ้รายงัท าการใช้ข้อมูลจาก GPS นอกจากการใช้เป็นค่าเร่ิมต้นของสถานะ

ระบบ โดยเม่ือข้อมลูจาก GPS นัน้มีความเช่ือถือได้มากพอเราจะท าการปรับแก้สถานะของระบบ
ด้วยข้อมลู GPS ท าให้เราสามารถวิเคราะห์ได้ข้อมลูสเกลของแผนท่ีเม่ือเทียบกบัโลกจริง เม่ือท า
การอพัเดตด้วยข้อมลู GPS นานพอจนค่าสเกลนัน้ลู่เข้าคา่หนึ่ง หลงัจากได้ข้อมลูของสเกลแล้ว
แม้จะมีการสญูเสียสญัญาณ GPS ไปช่วงเวลาหนึ่งแตร่ะบบก็จะยงัสามารถท าการระบตุ าแหน่ง
ได้จนกวา่คา่ของสเกลจะเร่ิม Drift อีกครัง้ 

 
ส่วนการประเมินความแม่นย าของ GPS ณ ขณะใดขณะหนึ่งนัน้เราจะใช้ข้อมลูเพิ่มเติม

นอกจากต าแหน่ง ซึ่งได้จากระบบ GPS ในทุกๆชุดข้อมูล เช่นจ านวนดาวเทียม หรือค่า 
Horizontal Dilution of Precision (HDOP) ซึง่คือคณุภาพของลกัษณะการวางตวัของดาวเทียมท่ี
สามารถตรวจจบัได้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงตอ่ความแม่นย าของการระบุต าแหน่งของ GPS โดยถ้า
ค่า HDOP มีค่าน้อยจะสามารถให้ค่าท่ีมีความแม่นย าในแนวระนาบได้สูง โดยเราจะเลือกใช้
ข้อมูล HDOP ในการประเมินคุณภาพของสัญญาณ GPS เน่ืองจากมีการน าทิศทางของ
ดาวเทียมมาใช้ในการประเมินด้วย โดยเราจะใช้ข้อมลูจาก GPS เฉพาะเม่ือคา่ HDOP อยู่ใน
ขอบเขตท่ียอมรับได้เทา่นัน้ 
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4.2 สรุปขั้นตอนการท างานของระบบระบุต าแหน่งรวม  
 
ขัน้ตอนการท างานของระบบระบตุ าแหนง่รวมสามมิตด้ิวยกล้องวีดีโอแบบออมนินัน้จะ

สามารถสรุปขัน้ตอนการท างานได้ดงันีโ้ดยเม่ือรับภาพจากกล้องวีดีโอแบบออมนิแล้วจะเร่ิมการ
ท างานโดย 
 
ขัน้ตอนท่ี 1 การหาความสัมพันธ์ของจุดสังเกตและการวัดค่าของจุดสังเกต 
 ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการหาความสัมพันธ์และค่าการวัดของจุดสังเกตท่ีอยู่ในมุมมองของ
กล้องโดยพิจารณาจาก Feature ของจดุสงัเกตท่ีปรากฏในภาพก่อนหน้า ซึง่มีขัน้ตอนยอ่ยคือ 

1. ตดิตามการเคล่ือนท่ีของ Feature จากภาพท่ีแล้วด้วย Optical Flow 
2. ลบจดุสงัเกตท่ีไมเ่หมาะสมออก เช่นจดุสงัเกตท่ีไม่สามารถจบัภาพได้แล้วหรือเล่ือนหลดุ

จากมมุมองของกล้อง 
3. Feature ของจุดสงัเกตท่ียงัคงเหลืออยู่จะถูกน าไปค านวณการวดัค่าของจุดสงัเกตเพ่ือ

น าไปปรับแก้สถานะของระบบตอ่ไป 
ขัน้ตอนท่ี 2 การประมาณการเคล่ือนท่ีของกล้อง 

การท านายการเคล่ือนท่ีของกล้อง หรือขัน้ตอน Prediction ซึ่งในขัน้ตอนนี ้ค่าของ
สถานะของกล้องจะถูกท านายให้มีค่าเท่าเดิมเพราะไม่ทราบทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
กล้องท่ีแน่นอน แต่ค่าความแปรปรวนรวมของสถานะกล้องจะมีค่าเพิ่มมากขึน้ ตาม
ความไมแ่นน่อนท่ีกล้องอาจจะเคล่ือนท่ีไปได้ 

ขัน้ตอนท่ี 3 การปรับแก้การเคล่ือนท่ีของกล้องด้วยข้อมูลจาก IMU และ GPS 
ขัน้ตอนการ Correction นีจ้ะน าคา่ของ IMU และ GPS พร้อมทัง้คา่ความแปรปรวนใน
การวัดของทัง้สองอย่างมาท าการปรับแก้ต าแหน่งและการวางตวัของกล้องให้มีความ
แมน่ย าขึน้ 

ขัน้ตอนท่ี 4 การปรับแก้การเคล่ือนท่ีของกล้องด้วยข้อมูลจากการวัดค่าของจุดสังเกต 
ขัน้ตอนการ Correction นีจ้ะน าข้อมลูการวดัคา่จดุสงัเกตมาท าการปรับแก้ต าแหน่งของ
กล้องให้แม่นย ามากขึน้หมายความว่าค่าความแปรปรวนร่วมของสถานะของกล้องจะมี
คา่ลดลง 

ขัน้ตอนท่ี 5 การปรับแก้ต าแหน่งของจุดสังเกตด้วยข้อมูลการวัด 
หลงัจากปรับแก้ต าแหน่งของกล้องตามขัน้ตอนท่ีแล้วก็จะท าการปรับแก้ต าแหน่งของจดุ
สงัเกตโดยอาศยัคา่การวดัของจดุสงัเกตในเวลาปัจจบุนั 
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4.3  การปรับแก้ต าแหน่งของกล้องด้วยข้อมูลจาก IMU และ GPS 
 
เราจะใช้ข้อมลูการวดัและโมเดลการวดัดงัตอ่ไปนี ้
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และ    คือ Measurement Noise 
 
โดยในกรณีท่ีข้อมลูของ GPS นัน้ไมส่ามารถเช่ือถือได้เราจะท าการปรับคา่    ในสว่น

ของ GPS ให้มีคา่มากพอตามความแมน่ย าของ GPS ในขณะนัน้ 
 
โดยเราจะเรียกระบบระบตุ าแหนง่ท่ีรวมเอาข้อมลูของ GPS และ IMU มาใช้ร่วมกบั

เทคนิคทาง Computer Vision วา่ ระบบระบตุ าแหนง่รวม 
 

4.4 การน าผลลัพธ์จากการระบุต าแหน่งด้วยภาพมาช่วยในการน าร่อง  
 
 การประมวลผลด้วยระบบระบุต าแหน่งรวมนัน้มีต้องการการประมวลผลสูงเพ่ือให้
สามารถท างานได้อย่างทนักาล (Real Time) ดงันัน้ใน UAS ขนาดเล็กนัน้เราจึงจ าเป็นจะต้องท า
การประมวลผลนอกอากาศยานเพราะอากาศยานไม่สามารถบรรทุกคอมพิวเตอร์ท่ีมีก าลัง
ประมวลผลเพียงพอขึน้ไปได้ แต่ถ้ามีการน าไปใช้ในอากาศยานขนาดกลางหรือขนาดใหญ่ท่ี
สามารถบรรทกุคอมพิวเตอร์ขึน้ไปได้ก็จะสามารถท าการประมวลผล Onboard ได้ 

 
เม่ือเราได้คา่ประมาณจากระบบระบตุ าแหน่งด้วยภาพท่ีรวมเข้ากับข้อมูลของเซนเซอร์

ตา่งๆแล้วเราก็จะน าข้อมลูนัน้ไปช่วยในการน าร่องระบบอากาศยานไร้คนขบั โดยการเสริมระบบ
ดงักล่าวเข้าไปนัน้เราต้องการให้มีการเปล่ียนแปลงของระบบเดิมน้อยท่ีสดุเพ่ือให้สามารถน าไป
ประยกุต์ใช้กบัระบบอากาศยานไร้คนขบัอ่ืนได้โดยท าการแก้ไขระบบการท างานเดิมเพียงเล็กน้อย
เทา่นัน้ โดยเราจะท าการเพิ่มฟังก์ชัน่เข้าไปใน Firmware หลกัภายในอากาศยานไร้คนขบัโดยเม่ือ
ได้รับข้อมลูใหม่จากระบบระบุต าแหน่งรวม ฟังก์ชัน่นีจ้ะท าการส่งข้อมูลจากระบบระบุต าแหน่ง
รวมแทนค่าท่ีได้จาก GPS โดยตรง และถ้าระบบระบตุ าแหน่งรวมเกิดขดัข้องหรือไม่สามารถส่ง
ข้อมูลใหม่ไปได้ ฟังก์ชัน่นีก็้จะกลับไปใช้ค่าจาก GPS แทน โดยวิธีการนีส้ามารถใช้ได้ทัง้การ
ประมวลผลระบบน าร่องรวมบนภาคพืน้ดินและ Onboard โดยในรูป 4.1 จะแสดงถึงการท างาน
ของระบบท่ีใช้การประมวลผลภาคพืน้ดนิ 
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รูปท่ี 4.1   แสดงถึงการท างานของระบบระบตุ าแหนง่รวมท่ีมีการประมวลผลบนภาคพืน้ดนิ 

 



 
 

บทที่ 5 
 

ระบบอากาศยานไร้คนขับ 
 
5.1 อากาศยานไร้คนขับประเภทขึน้ลงแนวดิ่ ง 

 
อากาศยานไร้คนขบั หรือ UA (Unmanned Aircraft) ท่ีใช้ในงานวิจยันีจ้ะเป็นแบบขึน้ลง

แนวดิ่งหรือ VTOL เพ่ือท่ีจะสามารถแสดงถึงความสามารถในการระบตุ าแหน่งด้วยภาพได้ และ
ยงัง่ายตอ่การทดลองเน่ืองจากใช้พืน้ท่ีในการทดลองน้อย 

 
งานวิจยัของเราจะเน้นการใช้ระบบอากาศยานไร้คนขบัท่ีมีราคาถูกและหาซือ้หรือสร้าง

ได้จากอปุกรณ์ท่ีมีขายทัว่ไปในท้องตลาด 
 
โดยในช่วงต้นของการทดลองนัน้ได้เลือกใช้เฮลิคอปเตอร์บงัคบัวิทยุไฟฟ้ารุ่น  Align T-

Rex 500 ESP ซึง่เป็นท่ีนิยมและมีราคาไมส่งูมากมาดดัแปลงเป็นระบบอากาศยานไร้คนขบัดงัรูป
ท่ี 5.1 

 
 

รูปท่ี 5.1   ระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบแรกท่ีใช้ในการทดลองซึง่เป็นแบบ Helicopter 

แต่ภายหลงัพบว่าการทดลองด้วยอากาศยานแบบ Traditional Helicopter นัน้ต้องใช้
ฝีมือของนกับนิสงูและมีความอนัตรายในการทดลองเป็นอย่างมากเน่ืองจากใบพดัท่ีมีขนาดใหญ่
จึงตดัสินใจเปล่ียนการทดลองมากใช้อากาศยานแบบ Multi Rotor แทน โดยใช้รุ่น JD-Simplex 
Hexa Multicopter มาท าการดดัแปลงเพื่อใช้ในการทดลองตามรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2   อากาศยานไร้คนขบัท่ีใช้ในการทดลอง ซึง่เป็นแบบ Multi Rotor 

 
JD-Simplex Hexa Multicopter  นัน้พฒันาโดยบริษัท Jdrones ซึ่งเป็นบริษัทท่ีอยู่ใน

ประเทศไทยท าให้สามารถให้ค าปรึกษาและความช่วยเหลือได้ และนอกจากนีก้ารออกแบบ
ทัง้หมดยงัเป็นแบบ Modular โดยเม่ือมีความเสียหายก็สามารถหาอะไหลเ่ฉพาะสว่นมาเปล่ียน 

 
ซึ่งท าให้การทดลองนัน้ท าได้ง่ายและมีความปลอดภัยมากขึน้  โดยอากาศยานรุ่นนี ้

สามารถยก Payload ได้ประมาณ 2 กิโลกรัม และสามารถดดัแปลงเพิ่มขนาดของใบพดัและ
มอเตอร์เพ่ือเพิ่มปริมาณ Payload ได้ถ้าจ าเป็น 

 
ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการดดัแปลงส่วนของขาลงจอดให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือไม่ให้บดบงัการ

มองเห็นของกล้องออมนิท่ีตดิตัง้ไว้ข้างใต้ และได้ท าการสร้างจดุตดิตัง้กล้องท่ีสามารถย่ืนต ่าลงมา
กวา่ขาลงจอดในขณะบนิและสามารถพบัเก็บได้เม่ือลงจอด 

 
5.2 ระบบประมวลผล , เซนเซอร์ , และระบบส่งข้อมูล 
  
 การเลือกใช้ระบบประมวลผลและอปุกรณ์ตา่งๆนัน้เราได้ค านึงถึงความเข้ากนัได้ของแต่
ละส่วนเป็นหลกั โดยอุปกรณ์ท่ีเราเลือกใช้นัน้ถึงแม้ว่าแตล่ะชิน้จะสามารถท างานได้ด้วยตวัของ
อุปกรณ์เองแต่การออกแบบอุปกรณ์เหล่านีน้ัน้พัฒนามาเพ่ือให้สามารถใช้ท างานในระบบ
เดียวกันได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบ Open 
Source ท าให้สามารถแก้ไขหรือปรับปรุงการท างานภายในได้ 
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ระบบประมวลผล 
 
ระบบประมวลผลท่ีติดตัง้อยู่บนอากาศยานนัน้เราได้ใช้ระบบ Ardupilot Mega ของ DIY 

Drone ตามรูป 5.3 ซึ่งเป็นแบบ Arduino ใช้ชิพประมวลผล Atmega2560 16MHz  โดยใน
แผงวงจรได้รวมระบบควบคมุเซอร์โวด้วยฮาร์ดแวร์และระบบ Failsafe แยกต่างหากซึ่งใช้ชิพ 
ATMega328 เพ่ือจะสามารถปรับเป็นการควบคุมด้วยมือในกรณีท่ีระบบประมวลผลหลัก
ผิดพลาดหรือไมต่อบสนอง 

 
รูปท่ี 5.3   บอร์ดประมวลผลหลกั Ardupilot Mega 

ในส่วนของซอฟท์แวร์ระบบควบคมุนัน้จะใช้ซอฟท์แวร์ Arducopter ของ DIYDrone ซึ่ง
เป็นซอฟท์แวร์ Open Source โดยได้มีการดดัแปลงใส่ฟังก์ชัน่เพิ่มเติมเพ่ือรับค่าจากระบบระบุ
ต าแหนง่ท่ีได้พฒันาขึน้ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อก่อนหน้า 

 
ระบบเซนเซอร์ 
 ภายในอากาศยานไร้คนขับท่ีใช้ทดลองได้มีการติดตัง้ เซนเซอร์หลายชนิดด้วยกัน 
ประกอบด้วย 

1. บอร์ดเซนเซอร์หลกั DIY Drone’s IMU Shield REV-H ซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.4 ซึ่ง
ภายในประกอบด้วยเซนเซอร์ 

a. Invensense 3 Axis Gyro 
b. Analog Devices ADX330 3 Axis Accelerometer  
c. เซนเซอร์วดัความสงูด้วยความกดอากาศ 

2. Magnetometer HMC5843 เพ่ือใช้ในการวดัทิศทางของสนามแม่เหล็กเพ่ือช่วยใน
การวดั Heading ของอากาศยาน 

3. MediaTek GPS ใช้ในการระบตุ าแหนง่ของอากาศยาน 
4. Maxbotix EZ0 Sonar เพ่ือใช้วดัความสงูท่ีระดบัความสงูไมเ่กิน 10 เมตร 
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รูปท่ี 5.4   บอร์ดเซนเซอร์ DIY Drone IMU Shield REV-H 

 
ระบบส่งข้อมูล 
 
 ส าหรับระบบส่งข้อมูลนัน้เราได้ใช้ระบบส่งข้อมลูแบบไร้สายด้วยคล่ืนวิทยุ  โดยเราจะส่ง
ข้อมูลในรูปแบบ Protocol MAVLink 1.0 ซึ่งเป็น Protocol การส่งข้อมลูมาตรฐานท่ีมีระบบ
อากาศยานไร้คนขบัหลายระบบเลือกใช้โดยเราได้ท าการดดัแปลง Protocol ดงักล่าวให้มีการส่ง
ข้อมลูของผลลพัธ์จากการประมวลผลภาพขึน้ไปยงัอากาศยานด้วย 
 
 ฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการส่งข้อมลูนัน้เราได้เลือกใช้ SiK Telemetry Modem, 915Mhz ซึ่งถกู
ออกแบบมาโดยเฉพาะให้มีการเพิ่มประสิทธิภาพเม่ือใช้กบัการสง่ข้อมลู Protocol MAVLink  
 
การตดิตัง้ 
 
 ระบบประมวลผลและระบบเซนเซอร์ต่างๆนัน้จะถูกติดตัง้อยู่ท่ีใจกลางส่วนบนของ
อากาศยานภายใต้โดมพลาสตกิครอบเพ่ือป้องกนัความเสียหายจากกรณีตา่งๆได้ดงัรูป 5.5 
 

 
รูปท่ี 5.5   ระบบประมวลผลและเซนเซอร์ตา่งๆภายใต้ฝาครอบพลาสติก 
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5.3 การติดตัง้กล้องและระบบส่งภาพ  
  

กล้องวิดีโอแบบออมนิท่ีเราเลือกใช้นัน้จะเป็นของ Sony รุ่น Bloggie เช่นในรูป 5.6 ซึ่งมี
ราคาถกูและหาซือ้ได้ตามท้องตลาดทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 5.6   กล้องวีดีโอออมนิ Sony Bloggie 

ส่วนการติดตัง้นัน้เราได้ท าการติดตัง้กล้องไว้ท่ีด้านใต้ของอากาศยาน โดยได้ท าการ
ดดัแปลงให้สว่นท่ีตดิตัง้กล้องนัน้สามารถย่ืนออกไปต ่ากวา่ฐานลงจอดของอากาศยานได้เม่ือลอย
อยูเ่หนือพืน้โดยรูปท่ี 5.6 จะแสดงการท างาน ซึง่ท าให้ไมมี่อะไรมาบดบงัการมองเห็นของกล้องซึ่ง
เป็นปัญหาในเฮลิคอปเตอร์แบบแรกซึ่งมีขาสกีมาบดบงัการมองเห็นท าให้ Optical Flow ไม่
สามารถ Track Feature ผา่นขาได้โดยรูป 5.7 จะเปรียบเทียบภาพจากกล้องในเฮลิคอปเตอร์และ
ภาพจากกล้องท่ีใช้ขาตดิตัง้พบัเก็บได้ในอากาศยานแบบใหม ่
 

 
 

รูปท่ี 5.7   ภาพการวางตวัของกล้องเปรียบเทียบระหวา่งขณะบนิ (ซ้าย) และขณะอยูบ่นพืน้ 
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(ขวา) 
 

 
 

รูปท่ี 5.8   ภาพท่ีได้จากกล้องเปรียบเทียบระหว่างการตดิตัง้กล้องในอากาศยานแบบเก่า (ซ้าย) 
และการติดตัง้กล้องแบบพบัเก็บได้ (ขวา) 

 ในส่วนของระบบส่งภาพมายังภาคพืน้ดินเพ่ือประมวลผลนัน้ได้เลือกใช้ระบบส่งภาพ
แบบอนาลอกทางคล่ืนวิทยุ 1.2 GHz เน่ืองจากได้ท าการทดลองทัง้ระบบส่งคล่ืนแบบ 1.2 GHz 
2.4 GHz และ 5.8 GHz แล้วพบว่าคล่ืนวิทย ุ1.2 GHz สามารถส่งภาพได้ชดัและมีเสถียรภาพ
ท่ีสดุ ซึง่ได้ตดิตัง้อยูบ่ริเวณด้านหลงัของอากาศยาน  
 

 
 

รูปท่ี 5.9   ระบบสง่ภาพแบบ Analog ท่ีอยู่ด้านหลงัอากาศยาน 

 



 
 

บทที่ 6 
 

การทดลองและผลการท างาน 
 
 เป้าหมายของการทดลองคือ การแสดงให้เห็นว่าการน าข้อมลูภาพจากกล้องออมนิท่ีติด
ตัง้อยู่บนอากาศยานไร้คนขบัสามารถน ามาใชช่ว่ยในการระบตุ าแหนง่ให้มีความแมน่ย ากวา่การ
ใช้เพียง GPS เพียงอยา่งเดียวและเพื่อทดสอบความสามารถในการท างานแบบ Real Time ของ
ระบบและฮาร์ดแวร์ตา่งๆว่าสามารถน าไปใช้ในการใช้งานจริงได้ 
 
 การทดลองนัน้แบง่ออกเป็นหลายประเภทดงัท่ีแสดงให้เห็นในหวัข้อตอ่ๆไป โดยในการ
ทดลองนัน้จะท าการทดลองเพียงสว่นของการระบตุ าแหน่งเทา่นัน้ จะไมน่ าข้อมลูดงักลา่วมาใช้
ในการบินอตัโนมตัเิน่ืองจากสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในการทดลองนัน้มีพืน้ท่ีจ ากดัท าให้มีความ
อนัตรายสงู  
 
6.1 การท างานของโปรแกรม  
 

ภาพท่ี 6.1 และ 6.2 แสดงภาพของซอฟท์แวร์ระบตุ าแหน่งขณะท างานโดยทางด้านซ้าย
เป็นแผนท่ีของ จดุสงัเกตส่วนด้านขวาเป็นภาพท่ีใช้ในการประมวลผลโดย จุดสีแดงคือจดุสงัเกต
ในเฟรมก่อนหน้าสว่นสีน า้เงินคือจดุสงัเกตในเฟรมปัจจบุนั 

 
 จากภาพ 6.1 จะเห็นได้ว่าขณะระบบพึ่งเร่ิมท างานนัน้ต าแหน่งของจุดสังเกตจะถูก
ก าหนดค่าเร่ิมต้นให้มีระยะห่างจากกล้องเท่าๆกัน และมีความไม่แน่นอนในความน่าจะเป็นใน
สว่นของระยะห่างจากกล้องสงูมากเน่ืองจากข้อมลูจากภาพนัน้ไม่มีข้อมลูความลึกโดยจะเห็นได้
จากเส้นสีเขียวท่ีชีอ้อกจากจดุสงัเกตซึง่มีลกัษณะยาว 
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รูปท่ี 6.1   ภาพแสดงการท างานของโปรแกรมในขณะเร่ิมต้นได้เพียงเล็กน้อย 

 

 
 

รูปท่ี 6.2   ภาพแสดงการท างานของโปรแกรมในขณะท างานได้ระยะหนึง่ 

 เม่ือระบบท างานไปได้ระยะหนึ่งดงัเช่นภาพ 6.2 จะเห็นว่าการกระจายความน่าจะเป็น
ของจดุสงัเกตนัน้มีคา่น้อยลงมากจนบางจดุแทบจะไม่มีเส้น Covariance แสดงให้เห็นและจดุสี
แดงแสดงถึงจุดสงัเกตท่ีมีการกระจายความน่าจะเป็นต ่าจนถือเป็นจุดท่ี Converge แล้วและจะ
ไมท่ าการประมาณต าแหนง่อีก 
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6.2 การทดลองการขาดหายของสัญญาณ GPS 
 
 ในการทดลองนีน้ัน้จะเป็นการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของระบบท่ีจะสามารถ
ยงัคงระบุต าแหน่งต่อได้แม้ข้อมูล GPS ท่ีได้นัน้จะขาดหายไปหรือไม่สามารถระบุต าแหน่งได้
อยา่งถกูต้อง 
 
สถานที่ทดลอง 
  
 สถานท่ีทดลองในการทดลองนีน้ัน้แบ่งออกเป็นสองส่วนตามรูปท่ี 6.1โดยในส่วนแรกท่ี
แสดงทางด้านซ้าย (A) ของรูปนัน้จะอยู่กลางแจ้งระหว่างช่องว่างของสองอาคารซึ่ง GPS จะ
สามารถระบตุ าแหนง่ได้แตอ่าจจะมีความคลาดเคล่ือนอยูม่ากเน่ืองจากอาคารนัน้บดบงัการ Line 
of Sight ของดาวเทียมส่วนใหญ่ไว้ และเม่ือท าการเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณแรกมาระยะหนึ่งก็จะท า
การเลีย้วเข้าไปในบริเวณอาคารซึ่งในบริเวณนี ้GPS จะไม่สามารถระบุต าแหน่งได้เลยโดยใน
ภาพด้านขวาของรูปท่ี 6.3นัน้ (B) แสดงถึงบริเวณท่ีใช้ทดลองแตภ่าพท่ีได้จากกล้อง จากนัน้จะท า
การเลีย้วอีกหนึง่ครัง้ภายในอาคารเพ่ือวดัผลความสามารถของระบบในการท่ีจะตรวจจบัรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีดงักลา่วได้แม้จะไมมี่ข้อมลูจาก GPS  
 

 
 

รูปท่ี 6.3   บริเวณท่ีใช้ในการทดลองการขาดหายของสญัญาณ GPS และภาพท่ีได้จากกล้อง 
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ขัน้ตอนการทดลอง 
  

ในการทดลองนีน้ัน้เน่ืองจากการทดลองใช้ UAS จริงแม้จะเป็นการบงัคบัด้วยมือก็
ตามนัน้มีอนัตรายสงูมากจึงจะท าการทดลองโดยการใช้มือถือไม้ซึ่งติดตัง้ระบบไว้ท่ีปลายแล้วใช้
การเดนิตามทางท่ีก าหนดไว้ลว่งหน้า  

 
เน่ืองจากผู้ทดลองนัน้ปรากฏอยู่ภายในภาพท่ีได้จากกล้องด้วยท าให้ในการประมวลผล

นัน้ไมส่ามารถน าข้อมลูในบริเวณดงักลา่วมาใช้ได้เน่ืองจากการ Track จดุ Feature นัน้จะมีความ
คลาดเคล่ือนเพราะผู้ทดลองนัน้เคล่ือนท่ีไปพร้อมๆกบัตวักล้องดงัท่ีเห็นได้ในภาพด้านบนของรูปท่ี 
6.3 
 

การทดลองนีน้ัน้เน้นการทดสอบส่วน  Algorithm เท่านัน้ดงันัน้ในส่วนของการเก็บข้อมลู
จะใช้การเก็บข้อมูลผ่านสายโดยตรงมาเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ทัง้ข้อมูลภาพและข้อมูลจาก
เซนเซอร์ตา่งๆ จากนัน้จงึน าข้อมลูเหลา่นีม้าประมวลผลในภายหลงั 

 
ผลการทดลอง 
 

ภาพท่ี 6.4 เป็นผลท่ีได้จากการทดลองครัง้หนึง่โดย 

1. เส้นสีเขียวเป็นเส้นทางการเดินท่ีก าหนดไว้โดยในการเดินจริงนัน้จะมีความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากผู้ทดลองรวมอยู่ด้วย 

 

2. เส้นสีน า้เงินคือคา่ท่ีได้จาก GPS ในระยะเวลาการทดลองทัง้หมดโดยได้ท าการเล่ือน 
Offset เพ่ือให้จุดเร่ิมต้นนัน้ตรงกับต าแหน่งท่ีเร่ิมจริง จากข้อมูลท่ีได้เห็นได้ว่าใน
ช่วงแรกของการเคล่ือนท่ีนัน้ GPS สามารถระบตุ าแหน่งได้ดีพอสมควรแต่เม่ือได้ท า
การเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในตวัอาคารแล้วข้อมูลท่ีได้จาก GPS นัน้ยงัคงให้ค่าท่ีอยู่
ภายนอกอาคารอยูแ่ละไมส่ามารถแสดงการเคล่ือนท่ีตอ่ไปได้ 
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3. เส้นสีแดงคือผลท่ีได้จากระบบ ซึ่งจะเห็นได้ว่าในส่วนภายนอกอาคารนัน้สามารถ
ระบุต าแหน่งได้อย่างถกูต้องใกล้เคียงกับ GPS รวมถึงคา่ท่ีได้นัน้อยู่ในสดัส่วนของ
โลกจริงจึงสามารถน าไปใช้ในการน าร่องได้ เม่ือได้ท าการเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในตวั
อาคารแล้ว ระบบท่ีได้น าเสนอยงัคงสามารถระบตุ าแหนง่ตอ่ไปไปได้ถึงแม้จะมีความ
คลาดเคล่ือนอยูบ้่างแตก็่สามารถตรวจจบัการเปล่ียนทิศทางในครัง้ท่ีสองได้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.4   ตวัอยา่งผลลพัธ์จากการทดลองการขาดหายของสญัญาณ GPS 

 
 ภาพท่ี 6.5 แสดงถึงการทดลองครัง้ต่อๆไปโดยผลท่ีได้นัน้มีความคล้ายคลึงกับการ
ทดลองแรกโดยเพ่ือการเปรียบเทียบนัน้ได้ท าทดลองหนึ่งซึ่งจะใช้เพียงข้อมลูภาพเพียงอย่างเดียว
เทา่นัน้ไมมี่ข้อมลูเซนเซอร์อ่ืนๆประกอบด้วยซึง่ท าให้ประสบปัญหาดงัท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้านีเ้ช่น
ปัญหาทางด้านสเกลซึ่งในท่ีนีผู้้ทดลองได้ท าการใส่คา่ของสเกลของการระบตุ าแหน่งด้วยมือเพ่ือ
จะเปรียบเทียบกบัข้อมลูการทดลองครัง้อ่ืนๆได้  และปัญหาด้านการขาดจดุอ้างอิงของเซนเซอร์
โดยเฉพาะตวัข้อมลูการวางตวัของระบบซึ่งเน่ืองจากไม่มีข้อมลูจากทิศทางสนามแม่เหล็กโลกมา
อ้างอิงท าให้เม่ือใช้ไประยะหนึ่ง ความคลาดเคล่ือนด้านทิศทางก็จะเร่ิมมากขึน้ 
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รูปท่ี 6.5   ภาพรวมการทดลองซ า้ในเส้นทางเดมิ 

 
6.3 การทดลองใช้ข้อมูลภาพจากกล้องและเซนเซอร์ที่ติดตัง้อยู่บน
อากาศยานผ่านระบบไร้สาย 

 
ในการทดลองนีน้ัน้จะเป็นการทดลองระบบฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ซึ่งจะเน้นในส่วนของการเก็บ

ภาพเน่ืองจากเม่ือท าการสง่ภาพผา่นระบบไร้สายซึ่งเป็นแบบ Analog นัน้ข้อมลูภาพอาจจะได้รับ
สญัญาณรบกวนจากอปุกรณ์อ่ืนๆได้รวมถึงจะเป็นการท าการทดสอบระบบติดตัง้กล้องแบบพบั
เก็บได้ซึง่ท าให้สามารถใช้มมุมองของกล้องได้ทัง้ 360 องศา 
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สถานที่ทดลอง 
 
สถานท่ีท่ีใช้ในการทดสอบการท างานของระบบระบุต าแหน่งรวมนัน้ได้เลือกใช้บริเวณ

สนามกีฬาท่ีอยู่ติดกับอาคารเพ่ือจ าลองการใช้งานในสภาพแวดล้อมท่ีอยู่ใกล้กับสิ่งกีดขวาง
สญัญาณ GPS โดยรูปท่ี 6.1 จะแสดงถึงบริเวณสถานท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.6   ภาพแสดงบริเวณท่ีใช้ในการทดลองระบบระบตุ าแหนง่ 

 
ขัน้ตอนการทดลอง 

 
ในการทดลองนัน้จะท าโดยการบินโดยนกับินแล้วบนัทึกภาพและข้อมลูจาก GPS ตา่งๆ

ผ่านระบบไร้สายมายงัภาคพืน้ดินแล้วบนัทึกคา่ไว้เพ่ือประมวลผลภายหลงัเน่ืองจากเหตผุลด้าน
ความปลอดภยัและความสะดวกในการทดลองซ า้และเปรียบเทียบคา่ 

 
โดยในการทดลองนัน้จะแบง่เป็นสองสว่นคือ 
1. การทดลองบินอยู่กบัท่ี (Hover) เพ่ือวดัประสิทธิภาพการระบตุ าแหน่งเพ่ือใช้ในการ

เพิ่มขีดความสามารถในการบนิลอยตวัอยู่กบัท่ีแบบอตัโนมตัิ 
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2. การทดลองบนิรอบบริเวณสนามกีฬาเพ่ือวดัประสิทธิภาพการระบตุ าแหน่งเพ่ือใช้ใน
การเพิ่มขีดความสามารถในการน าร่องแบบอตัโนมตัิ 

 
ผลการทดลองการบินอยู่กับท่ี 

 
ในการทดลองการบินอยู่กับท่ีนัน้นักบินได้พยายามบินให้นิ่งท่ีสุดบริเวณจุดศนูย์กลาง

ของสนามกีฬาแต่เน่ืองจากมีลมพัดท าให้ไม่สามารถอยู่นิ่งโดยสมบูรณ์ได้แต่สามารถบินอยู่
ภายในบริเวณรัศมีประมาณ 1.5 เมตร ได้ โดยภาพท่ี 6.7 แสดงภาพการทดลองโดยภาพด้านขวา
คือภาพท่ีได้จากกล้องออมนิ 

 

 
 

รูปท่ี 6.7   ภาพแสดงการทดลองการลอยตวัอยูก่บัท่ี 

 
จากนัน้น าผลลพัธ์ข้อมลูต าแหน่งท่ีได้มาท าการเปรียบเทียบกบัแผนท่ีใน Google Earth 

ดงัภาพท่ี 6.8 พบว่าทัง้ข้อมลูของ GPS และของระบบ Computer Vision มีความคลาดเคล่ือน
แบบ (Offset) อยู่ประมาณ 3 เมตรระหว่างบริเวณท่ีข้อมูลระบุต าแหน่งและต าแหน่งการบิน
ลอยตัวจริงซึ่งอาจจะเกิดจากคุณภาพสัญญาณของ GPS หรือความแม่นย าของภาพถ่าย
ดาวเทียมก็เป็นได้ ซึ่งเม่ือข้อมูล GPS นัน้มีความคลาดเคล่ือนตอนเร่ิมต้นก็จะท าให้จดุเร่ิมต้น 
หรือจดุ Initialize ของระบบ Computer Vision นัน้มีความคลาดเคล่ือนไปด้วย 
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รูปท่ี 6.8   ภาพแสดงต าแหน่ง GPS ท่ีได้จากการระบตุ าแหนง่เทียบกบัภาพถ่ายดาวเทียม 

แต่ในการใช้งานจริงในการลอยอยู่กับท่ีเช่นการลอยอยู่กับท่ีเพ่ือเฝ้าดูเป้าหมายเป็น
ระยะเวลาหนึ่งนัน้ ผู้ควบคมุมกัจะเป็นผู้บงัคบั UAS ไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการท าการลอยอยู่กบัท่ี
แล้วจึงเร่ิมเปิดระบบควบคมุการลอยอยู่กับท่ีแบบอตัโนมตัิ ดงันัน้เราจึงสนใจความแม่นย าแบบ 
Relative มากกวา่ต าแหนง่ท่ีแท้จริงของ UAS  

 

 
รูปท่ี 6.9   กราฟแสดงผลลพัธ์ของการทดลองลอยอยูก่บัท่ีโดยมีหนว่ยเป็นเมตร  
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  โดยผลของการทดลองนัน้แสดงในรูปท่ี 6.9 โดย รูปของสนามกีฬาสีเทานัน้คือต าแหน่ง
ของสนามกีฬาจากข้อมลูท่ีได้จาก GPS ซึ่งมีความผิดพลาด ส่วนสีส้มคือต าแหน่งของสนามกีฬา
จริงเม่ือเทียบกบัต าแหน่งของ UAS เม่ือเร่ิมต้นดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 6.9  บริเวณวงกลมสีเขียวคือ
บริเวณท่ีท าการลอยตวัโดยจะมีความคลาดเคล่ือนในการบงัคบัประมาณ 0.75 เมตร ส่วนเส้นสี
น า้เงินคือข้อมลูท่ีได้จาก GPS และเส้นสีแดงคือข้อมลูท่ีได้จากระบบ Computer Vision ซึ่งจะ
เห็นว่าระบบ Computer Vision นัน้มีส่วนช่วยในการเพิ่มความแม่นย าของการระบตุ าแหน่งได้
เป็นอยา่งมาก โดยจะมีคา่ความคลาดเคล่ือนดงัตาราง 6.1 
 

 GPS Computer Vision 

Variance (m) 9.997 0.423 
 

ตารางท่ี 6.1   ตารางแสดงคา่ Variance และ SD ของการทดลองลอยตวัอยูก่บัท่ี 
 
ผลการทดลองบินรอบบริเวณสนามกีฬา 
  
 ส่วนในการทดลองบินรอบบริเวณสนามกีฬานัน้ นกับินพยายามบินให้เป็นรูปส่ีเหล่ียม
รอบสนามกีฬาแตเ่น่ืองจากมีลมพดัประกอบกบัต าแหน่งการมองเห็นของนกับินท าให้ไม่สามารถ
บนิเป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีสมบรูณ์ได้แตส่ามารถท าการประมาณการเคล่ือนท่ีจริงจากภาพได้ โดยรูปท่ี 
6.10 แสดงภาพการทดลองบนิรอบสนามกีฬา 
 

 
 

รูปท่ี 6.10 ภาพแสดงการทดลองบนิรอบสนามกีฬา 
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 ผลท่ีได้จากการทดลองนัน้พบว่ามีการ Offset ของข้อมูล GPS เช่นเดียวกนั รูปท่ี 6.11 
แสดงถึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองโดยสีส้มคือต าแหน่งของสนามกีฬาท่ีจริงเม่ือเทียบกับ
ต าแหน่งเร่ิมต้นของ UAS เส้นสีเขียวคือเส้นทางประมาณการเคล่ือนท่ีจริงของนกับิน ส่วนเส้นสี
น า้เงินคือข้อมลูท่ีได้จาก GPS และเส้นสีแดงคือข้อมลูท่ีได้จากระบบ Computer Vision ซึ่งจะ
เห็นได้อย่างชดัเจนว่ามีความคล้ายกบัเส้นทางประมาณการเคล่ือนท่ีจริงของนกับินมากกว่าการ
ใช้ GPS เพียงอยา่งเดียว 
 

 
 

รูปท่ี 6.11 แสดงผลการทดลองเคล่ือนท่ีรอบสนามกีฬาโดยมีหนว่ยเป็นเมตร 
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6.4  การทดลองใช้ ข้อมูลภาพจากกล้องและเซนเซอร์ที่ต ิดตั ง้อ ยู่บน
อากาศยานผ่านระบบไร้สายตามเวลาจริง  

 
ในการทดลองนีน้ัน้จะเป็นการทดลองระบบในแบบตามเวลาจริงโดยจะประมวลผลไป

พร้อมๆกบัการท าการบนิเพ่ือทดสอบการใช้ระบตุ าแหนง่ในสภาพแวดล้อมการใช้งานจริง 
 

สถานที่ทดลอง 
 
ได้ท าการทดลองในสถานท่ีทดลองเดียวกบัการทดลองในข้อ 6.2 

 
ขัน้ตอนการทดลอง 

 
ในการทดลองนัน้จะท าโดยการบินโดยนกับินแล้วส่งภาพและข้อมลูจาก GPS ตา่งๆผ่าน

ระบบไร้สายมายังภาคพืน้ดินแล้วท าการค านวณในทันทีโดยรายละเอียดและคุณสมบตัิของ
คอมพิวเตอร์แบบพกพาท่ีน ามาใช้ในการค านวณนัน้มีดงันี ้

- CPU Intel Core I5 2410M 
- RAM 4 GB 
- OS  Windows 7 
 
โดยในการทดลองนัน้จะแบง่เป็นสองสว่นคือ 
 

1. การทดลองบินอยู่กบัท่ี (Hover) เพ่ือวดัประสิทธิภาพการระบตุ าแหน่งเพ่ือใช้ใน
การเพิ่มขีดความสามารถในการบนิลอยตวัอยูก่บัท่ีแบบอตัโนมตัิ 
 

2. การทดลองบินระหว่าง Waypoint เพ่ือวดัประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งเม่ือมี
การเคล่ือนท่ี 

 
ในการทดลองการท างานตามเวลาจริงนัน้พบปัญหาการท างานของซอฟท์แวร์ในการ

เร่ิมต้นคา่ของ GPS ซึง่ด้วยข้อจ ากดัทางเวลาท าให้ยงัไมส่ามารถแก้ไขได้ แตก่ารทดลองนีเ้น้นการ
ทดสอบท างานแบบทนัการของระบบโดยรวมจึงจะท าการปรับสเกลของผลการระบตุ าแหน่งด้วย
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การท า Curve Fitting ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกนความสงูซึ่งวดัจาก Sonar กบัการเคล่ือนท่ี
ซึ่งค านวณได้ด้วยระบบระบุต าแหน่งด้วยภาพซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูลของสเกลท่ีถูกต้องเพ่ือมา
เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จาก GPS 

 
ผลการทดลอง 

 
จากการท า Curve Fitting ตามรูปท่ี    โดยการ หา Factor ของสเกลซึ่ง Minimize Error 

ระหวา่งข้อมลูทัง้สองในแตล่ะการทดลอง ท าให้เราได้ข้อมลูเก่ียวกบัสเกลของผลท่ีได้จากการระบุ
ต าแหนง่ด้วยภาพ 
 

 
รูปท่ี 6.12 ข้อมลูการความสงูท่ีได้จากการทดลองการบนิอยูก่บัท่ีซึง่มีหนว่ยเป็นมิลลิเมตร 

 
ผลการทดลองการบินอยู่กับท่ี 
 
 รูปท่ี 6.13 แสดงถึงข้อมูลการระบุท่ีได้จากการระบุต าแหน่งระหว่างการบินอยู่กับท่ีโดย
นกับนิ โดยวงกลมสีเขียวคือบริเวณท่ีนกับินท าการบินจริงโดยจะมีความคลาดเคล่ือนของการบิน
เองซึง่เกิดจากลมและนกับินเองรวมอยู่ด้วย ส่วนเส้นสีน า้เงินแสดงถึงข้อมลูการระบตุ าแหน่งของ 
GPS ระหว่างท าการบิน ส่วนเส้นสีแดงแสดงข้อมูลการระบุต าแหน่งซึ่งใช้ภาพจากกล้องออมนิ 
หลงัจากท าการปรับสเกลด้วยข้อมลูความสงูแล้ว 
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รูปท่ี 6.13 ผลการทดลองการบนิอยูก่บัท่ีซึง่มีหนว่ยเป็นเมตร 

 ซึ่งจะเห็นได้ว่าระบบสามารถท าการระบุต าแหน่งได้อย่างถูกต้องแม่นย าโดยในการ
ท างานนัน้สามารถท างานได้เฉล่ียท่ี 283.93 มิลลิวินาทีตอ่รอบการท างาน 
 
ผลการทดลองการบินระหว่างจุด 
 

 
รูปท่ี 6.14 ผลการทดลองการบนิไปกลบัระหวา่งจดุซึง่มีหนว่ยเป็นเมตร 
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 รูปท่ี  6.14  แสดงถึงข้อมลูการระบุท่ีได้จากการระบุต าแหน่งระหว่างการบินระหว่างจุด

โดยนกับนิ เส้นทางสีเขียวคือบริเวณท่ีนกับนิท าการบนิจริงโดยจะมีความคลาดเคล่ือนของการบิน
เองซึง่เกิดจากลมและนกับินเองรวมอยู่ด้วย ส่วนเส้นสีน า้เงินแสดงถึงข้อมลูการระบตุ าแหน่งของ 
GPS ระหว่างท าการบิน ส่วนเส้นสีแดงแสดงข้อมูลการระบุต าแหน่งซึ่งใช้ภาพจากกล้องออมนิ 
หลังจากท าการปรับสเกลด้วยข้อมูลความสูงแล้ว โดยใช้เวลาการท างานเฉล่ียนอยู่ท่ี 214.27 
มิลลิวินาทีตอ่รอบการท างาน 

 
จากผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าระบบมีความเร็วในการท างานเพียงพอในการ

ระบตุ าแหนง่ในการใช้งานจริงได้ 

 



 
 

บทที่ 7 
 

สรุปผลของงานวจิัยและสิ่งที่ได้รับ 
 

7.1 สรุปผลการทดลอง 
 
จากการทดลองของเราสามารถสรุปได้ว่าการใช้กล้องวีดีโอแบบออมนิร่วมกบัวิธีการทาง 

Computer Vision นัน้สามารถช่วยเพิ่มขีดความสามารถทางด้านการระบุต าแหน่งให้กบัระบบ
อากาศยานไร้คนขบัได้ดีกวา่การใช้ข้อมลูจาก GPS เพียงอยา่งเดียว โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อม
ท่ีการระบุต าแหน่งด้วย GPS นัน้มีข้อจ ากัด จึงสามารถเพิ่มความปลอดภัยในการใช้งานแบบ
อตัโนมตัใินสภาพแวดล้อมท่ีมีสิ่งปลกูสร้างหรือสิ่งกีดขวางมาบดบงัสญัญาณ GPS ได้ 

 
7.2 แนวทางการวิจัยในขั ้นถัดไป  

 
อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่าการน าระบบ Computer Vision ไปใช้ในภารกิจจริง

นัน้ก็ยงัมีความท้าทายดงัตอ่ไปนีซ้ึง่สามารถน าไปเป็นการวิจยัในขัน้ถดัไปได้ 
 

1. ก าลังการประมวลผลภายในอากาศยาน 
 

เพ่ือให้ระบบสามารถใช้งานได้อย่างเต็มท่ีนัน้ระบบประมวลผลควรจะติดตัง้อยู่ภายใน
อากาศยานเองเพ่ือลดปัญหาและข้อจ ากัดของการประมวลผลภายนอกโดยการส่งข้อมูลภาพ
และข้อมลูจากเคร่ืองวดัตา่งๆผ่านทางระบบไร้สายมายงัภาคพืน้ดินเพ่ือประมวลผล แตเ่น่ืองจาก
การประมวลผลทาง Computer Vision นัน้ต้องใช้ก าลังการประมวลผลสูงมากจึงจะต้องใช้
คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงซึ่งท าให้เป็นภาระทัง้น า้หนกัและการใช้พลงังานไฟฟ้าของอากาศ
ยานไร้คนขบั ซึง่สามารถท าได้โดยการใช้อากาศยานขนาดใหญ่ขึน้ 
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2. คุณภาพของสัญญาณ 
 
ในกรณีท่ีไม่สามารถท าการประมวลผลภายในอากาศยานได้นัน้จากการทดลองได้พบ

ปัญหาในเสถียรภาพของสญัญาณภาพเน่ืองจากระบบส่งภาพนัน้เป็นแบบ Analog ดงัภาพ  จึง
สามารถปรับปรุงได้โดยการใช้ระบบสง่สญัญาณภาพแบบ Digital 

 
3. การวัดผล  

 
ในการทดลองขัน้ถัดไปนัน้ควรใช้การวัดผลท่ีมีความแม่นย าเพ่ือท่ีจะสามารถวิเคราะห์

ความคลาดเคล่ือนได้อยา่งถกูต้องมากขึน้เชน่การใช้ Differential GPS เป็นต้น 
 
4. การน าไปใช้ในการน าร่องอัตโนมัติ  

 
ในการวิจยัในอนาคตสามารถตอ่ยอดน าระบบนีไ้ปใช้ในการน าร่องแบบอตัโนมตัิจริงได้เพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัการใช้เพียง GPS 
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