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Odometry = การวัดการเคลื่อนที่ของหุนยนตในระบบพิกัด



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
 ในอดีตหุ่นยนตท่ี์ใชใ้นการส ารวจมีหลากหลายลกัษณะ ส่วนมากเป็นหุ่นยนตแ์บบควบคุม
สั่งการดว้ยรีโมทคอนโทรล ไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั เน่ืองจากพื้นท่ีส ารวจมกัเป็นพื้นท่ี
ท่ีไม่มีแผนท่ี ท าให้หุ่นยนตเ์ขา้ไปในพื้นท่ีท่ีไม่รู้จกัท าไดย้าก จึงตอ้งท าการควบคุมดว้ยมนุษย ์และ
หุ่นยนต์ท่ีเคล่ือนท่ีอัตโนมัติ เช่น หุ่นยนต์เดินตามเส้น เป็นต้น จะใช้ได้ก็ต่อเม่ือรู้เส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์และท าเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ไวก่้อน นอกจากน้ีหุ่นยนต์ยงัไม่
สามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางไดโ้ดยอตัโนมติั ท าไดเ้พียงหยุดเคล่ือนท่ีเม่ือมีส่ิงกีดขวาง ปัจจุบนัมี
วธีิการท่ีถูกพฒันาข้ึนใหม่และไดรั้บความนิยมมากในงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัหุ่นยนตท่ี์เคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติั คือ SLAM ยอ่มาจาก Simultaneous Localization and Mapping โดยหุ่นยนต์จะสร้างแผน
ท่ีดว้ยเซนเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์ Sonar, Lidarหรือ kinect[1] พร้อมกบัจดจ าต าแหน่งของตนเอง
ในแผนท่ี เม่ือหุ่นยนต์ส ารวจพื้นท่ีและสร้างแผนท่ีแล้วเสร็จ หุ่นยนต์จะสามารถเดินทางไปยงั
ต าแหน่งต่าง ๆ ในแผนท่ีท่ีสร้างข้ึนไดโ้ดยอตัโนมติัพร้อมกบัสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางได ้ 

ROS [2] ,[3] เป็นระบบปฏิบติัการคลา้ยกบั Window หรือ Linux แต่เป็นระบบปฏิบติัการ
ส าหรับหุ่นยนตเ์ป็น Middleware ท่ีมี Library และ Tool ส าหรับการท าหุ่นยนตไ์วค้่อนขา้งครบมีทั้ง 
Driver ของอุปกรณ์ต่าง ๆ รวมไปถึง Algorithm และท่ีส าคญัเป็น Open source ภาษาท่ีใช้ในการ
เขียนโปรแกรมจะใช้ C++ และ Python ซ่ึงเป็นระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ท่ีไดรั้บพฒันาและเป็นท่ี
นิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนั การท างานของซอฟท์แวร์หุ่นยนต์ในระบบ ROS จะประกอบไปด้วย 
Node ต่าง ๆ ท่ีท างานเก่ียวขอ้งกนั มีการส่ือสาร แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนั ซ่ึงขอ้ดีของ ROS ก็
คือเป็น Open source ประกอบไปดว้ย ซอฟทแ์วร์, ไลบรารี, หน่วยโปรแกรมต่าง ๆ สามารถท างาน
ร่วมกนัได ้โดยกลไกส าคญัในการส่ือสารระหวา่ง Node เพื่อให้ Node อ่ืนสามารถรับขอ้มูลได ้โดย
ท่ี Node แต่ละ Node อาจจะพฒันาภาษาท่ีแตกต่างกนั  
การท่ีจะท าให้หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีตอ้งการได ้โดยไม่ชนกบัส่ิงกีดขวาง
จะตอ้งอาศยัการน าทางหรือ Navigation ซ่ึงมีอยูใ่นระบบปฏิบติัการของ ROS แต่ ROS Navigation 
[4] จะสามารถท างานไดน้ั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีฮาร์ดแวร์ท่ีส าคญัไดแ้ก่ เซนเซอร์ Lidarและส่วนของ
การขบัเคล่ือนหุ่นยนต์ซ่ึงข้ึนอยู่กบัประเภทของหุ่นยนต์ท่ีใช้ได้แก่ มอเตอร์กระแสตรง, เซอร์โว
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มอเตอร์ ฯลฯ และส่วนท่ีเป็นบอร์ดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ท่ีเอาไวค้วบคุมการท างานของ
หุ่นยนต[์3] 

ในบทความน้ีตอ้งการพฒันาหุ่นยนตส์ ารวจในพื้นท่ีปิด ท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั 
ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการส ารวจพื้นท่ีประสพภยั อาคารร้าง หรือในถ ้าท่ีคนไม่สามารถเขา้
ไปส ารวจได ้ดว้ยวิธี SLAM โดยใช้ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ ROS ร่วมกบัเซนเซอร์  Lidarในการ
ตรวจจบัส่ิงกีดขวางหรือวตัถุท่ีอยูร่อบ ๆ  โดยการสร้างแผนท่ีนั้นจะใชว้ิธีการ SLAM [4] ของ ROS 
ซ่ึงจะสร้างแผนท่ีโดยการส่งเป็น Topic แล้วท าการจดัเก็บไวใ้น Map Server ในส่วนของการรู้
ต าแหน่งหรือ Localization ส าหรับ ROS มีอัลกอริทึมท่ีเรียกว่า AMCL (Adaptive Monte Carlo 
Localization) ซ่ึงจะท าให้รู้ว่าหุ่นยนต์อยู่จุดใดในแผนท่ี [3] ในการท างานของหุ่นยนต์ส ารวจ
อตัโนมติัด้วยวิธี SLAM นั้น แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกการส ารวจและสร้างแผนท่ี และ
ส่วนท่ีสองระบุต าแหน่งเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจ   

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 น าเสนอหุ่นยนตส์ ารวจและสร้างแผนท่ี  
1.2.2 น าเสนอการระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจในพื้นท่ีปิด  
 

1.3. ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 การพฒันาหุ่นยนตส์ ารวจในพื้นท่ีปิดท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั ซ่ึงสามารถ

น าไปประยกุตใ์ชใ้นการส ารวจพื้นท่ีประสพภยั อาคารร้าง หรือในถ ้าท่ีคนไม่สามารถเขา้ไปส ารวจ
ได ้ด้วยวิธี SLAM โดยใช้ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ ROS โดยมีเป้าหมายงานวิจยัสามารถสรุปได้
ดงัน้ี 

1.ใชเ้ซนเซอร์  Lidarในการส ารวจและตรวจสอบส่ิงกีดขวา้ง 
2.ใชเ้ซนเซอร์  IMUในการวดัความเร่งจากการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ 
3.ใชเ้ซนเซอร์  Gyroscopeในการวดัความเร็วเชิงมุมจากการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ 
4.ระบุต าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนท่ีส่ิงแวดลอ้มแบบปิดเป็น 2 มิติ  
5.ระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจ    
6.พื้นท่ีส ารวจเป็นแบบพื้นราบ 
7.หุ่นยนตข์บัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ DYNAMIXEL XM series  
8.รับส่งขอ้มูลระหวา่งหุ่นยนตแ์ละคอมพิวเตอร์เป็นแบบไร้สาย 
9.มีการรับส่งขอ้มูลและแสดงผลบนแผนท่ีแบบเวลาจริง (Real time) 
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1.4. วธิีกำรด ำเนินกำรของงำนวจิัย 
1.4.1 ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
1.4.2 ศึกษารูปแบบของโครงสร้างและองคป์ระกอบส่วนต่างๆ ของหุ่นยนตส์ ารวจ 
1.4.3 ศึกษาและทดลองใชอุ้ปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเซนเซอร์ Lidar 
1.4.4 ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของ SLAMในการใชร้ะบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์ROS 
1.4.5 ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของ SLAM Navigation ในการใชร้ะบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์ROS 
1.4.6 ออกแบบและสร้างหุ่นยนตส์ ารวจ 
1.4.7 ทดสอบการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจในการเคล่ือนท่ีแบบไร้สาย 
1.4.8 ทดลองและวดัผลการทดลอง 
1.4.9 สรุปผลการทดลอง 
1.4.10 จดัท ารูปเล่มและเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 

1.5. ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1ไดอ้อกแบบและสร้างหุ่นยนต์ส ารวจดว้ยวิธี SLAMโดยใช้ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์

ROS  
1.5.2ไดพ้ฒันาหุ่นยนตส์ ารวจในพื้นท่ีปิดท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั  
1.5.3ไดส้ร้างแผนท่ีในแบบของ SLAM โดยใชอุ้ปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเซนเซอร์ Lidar 
1.5.4สามารถระบุต าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนท่ีเป็นแบบ 2 มิติ  
1.5.5ไดเ้รียนรู้หลกัการท างานของอลักอริทึมท่ีเป็นแบบ Real-Time 



 

บทที ่2 
ทฤษฎเีกีย่วข้อง 

 
การพฒันาหุ่นยนต์ส ารวจท่ีจะน ามาใช้กับROS จ าเป็นท่ีจะต้องศึกษาความรู้พื้นฐานท่ี

ส าคญัต่างๆ ไดแ้ก่ ระบบพิกดั เฟรม อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีมีความจ าเป็น เซนเซอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากการ
พฒันาหุ่นยนต์ส ารวจเก่ียวกบัROS เป็นเร่ืองใหญ่และมีความซับซ้อน ยุ่งยากมากกว่าการพฒันา
ซอฟทแ์วร์อ่ืนๆ นอกจากทกัษะทางดา้นการเขียนโปรแกรมแลว้ ยงัตอ้งมีทกัษะดา้นฮาร์ดแวร์ ไดแ้ก่ 
ฟิสิกส์ อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์และระบบการปฏิบัติการ เป็นต้น  ซ่ึงROS เป็นชุดของ
ซอฟท์แวร์ชุดหน่ึงท่ีมีวตัถุประสงค์ส าหรับงานทางด้านหุ่นยนต์ ซ่ึงชุดซอฟท์แวร์น้ีท างานบน
ระบบปฏิบติัการส าหรับคอมพิวเตอร์ เช่น Linux, Windows, MacOS เป็นตน้ กลไกในการท างาน
ของ ROS จะมีส่วนของ Master ซ่ึงเป็น Node หลกัท่ีควบคุม Node อ่ืนๆ ทั้งหมดในระบบ ดงันั้นใน
บทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีท่ีใชใ้นการออกแบบและสร้างหุ่นยนตส์ ารวจในการท างานร่วมกบั 
ROS 

 

2.1  บอร์ด Raspberry Pi  
บอร์ดราสเบอร์ร่ีพาย (Raspberry Pi) Raspberry Pi เป็นคอมพิวเตอร์ในบอร์ดเดียว (Single 

Board Computer) พฒันาข้ึนในประเทศสหรัฐอเมริกา โดย Raspberry Pi Foundation ภายใต้การ
ท างานขององคไ์ม่หวงัผลก าไรสร้างคอมพิวเตอร์ในบอร์ดเดียวเพื่อใชส้ าหรับการสอนและส าหรับ
เรียนของนกัศึกษาในสาขา Computer Science ซ่ึง Raspberry Pi นั้นมีขนาดเล็กมาก มีความสามารถ
ในการรองรับระบบปฏิบติัการ Linux ท่ีเรียกวา่ Raspbian ท่ีบรรจุลงใน SD การ์ดส าหรับการพฒันา
ไปสู่บอร์ด Embedded Linux ซ่ึงจากรูปท่ี 2.1 นั้นจะเห็นส่วนประกอบต่างๆ ของบอร์ด Raspberry 
Pi ท่ีมีจุดเช่ือมต่ออุปกรณ์อินพุตเอาต์พุตทั้ งผ่านพอร์ต USB, LAN, HDMI, CSI, DSI, AUDIO, 
ช่องสัญญาณภาพและ GPIO (General Purpose Input Output) ส าหรับต่อกับวงจรหรืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซ่ึงอุปกรณ์ Raspberry Pi ยงัมีคุณสมบติัทางเทคนิคดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของบอร์ด Raspberry Pi 

 
2.1.1 คุณสมบติัทางเทคนิค 

- Chip ควบคุมหลัก Broadcom BCM2835 เทียบเท่าซ่ึงรวม CPU, หน่วยประมวลกราฟิก
หรือ GPU และหน่วยความจ า SD RAM ไวภ้ายในตวัเดียวกนั 

- หน่วยประมวลผลกลางหรือ CPU ARM11 Core ARM1176JZF-S ความเร็ว 700MHz  
- หน่วยประมวลกราฟิกหรือ GPU Broadcom Video core IV หรือเทียบเท่ารองรับการ

แสดงผลผา่นจอภาพท่ีใชจุ้ดต่อแบบ HDMI  
- หน่วยความจ า SDRAM 512 MB  
- USB 2.0 (4 พอร์ต) 
- เอาตพ์ุต RCA และ HDMI เอาตพ์ุตสัญญาณวดีีโอสาหรับต่อกบัโทรทศัน์หรือจอแสดงผล 
- เอาตพ์ุตเสียงแจค๊หูฟังขนาด 3.5 มิลลิเมตร 
- พอร์ต Ethernet หรือ LAN  
- พอร์ตอินพุตเอาต์พุต GPIO(General Purpose Input/Output) ท่ีมีขาต่อแบบบสั SPI (Serial 

Peripheral Interface Bus), I2C, I2S  
- ขาสัญญาณรับส่งขอ้มูลอนุกรมหรือ UART  
- Socket ของ SD การ์ด 
- ไฟเล้ียง 5 โวลต7์00 มิลลิแอมป์ 
- ขนาด 85.60 x 53.93 มิลลิเมตร 
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2.1.2  จุดเช่ือมต่อแบบ GPIO  
 Raspberry Pi สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ผ่าน GPIO (General 

Purpose Input Output) ซ่ึงประกอบด้วย UART, SPI, PWM, I2C และอ่ืนๆ เพื่อใช้ในการควบคุม
และส่ือสารกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงพอร์ต GPIO เป็นพอร์ตอินพุตเอาต์พุตอเนกประสงค์
สามารถน าไปใช้งานได้ 21 ขา (ในเวอร์ชั่น Rev.2 512MB) จึงสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลายชนิดด้วยกันรวมทั้ งมีพอร์ตส าห รับจ่ายไฟให้กับ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ดว้ยซ่ึงมีทั้งขนาด 3V, 5V และกราวด ์ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.2  

 
 

รูปท่ี 2.2 จุดเช่ือมต่อแบบ GPIO ของ Raspberry Pi Model B 
 

2.2  บอร์ด OpenCR  
OpenCR (โมดูลควบคุมโอเพนซอร์สส าหรับ ROS) เป็นบอร์ดท่ีท างานร่วมกบัระบบ ROS 

ไดดี้และใชเ้ป็นตวัควบคุมหลกัของหุ่นยนตส์ ารวจ ซ่ึงขอ้มูลของฮาร์ดแวร์ของ OpenCR จะ
ประกอบไปดว้ย เฟิร์มแวร์ ขอ้มูล Gerber และ Source code  
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รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของบอร์ด OpenCR 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 Block diagram ของบอร์ด OpenCR 

 
2.2.1  องค์ประกอบของบอร์ด OpenCR 

2.2.2.1 High PerformanceSTMicroelectronics STM32F7 
ไมโครคอนโทรลเลอร์  

   STM32F7 ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น  ARM Cortex-M7 ท่ีเหนือกว่า 
cores รุ่นก่อนหน้าน้ี  เช่น Cortex-M4 รุ่น STM32F7 MCU คือมีขีดความสามารถประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล (DSP) ได้มากข้ึนประมาณสองเท่า ท าให้ MCUs เหมาะส าหรับการใช้งานท่ี

https://th.rs-online.com/web/c/?sra=oss&r=t&searchTerm=stm32f7
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ต้องการความเร็วสูง หรือระบบเสียงแบบหลายช่องสัญญาณ วีดีโอ ไวร์เลส การจดจ าการ
เคล่ือนไหวหรือการควบคุมมอเตอร์ นอกจากน้ีการน าข้อดีของกลไกประมวลผลกราฟิก ST's 
advanced ART Accelerator™ และแคช L1 on-chip ของ Cortex-M7 มาใช้ STM32F7 MCUs ย ัง
ช่วยส่งประสิทธิภาพการท างานตามทฤษฎีสูงสุดของ Cortex-M7 และน าเสนอ 1082 CoreMark/462 
DMIPS ท่ี 216 MHz ไม่ว่าโคด้จะถูกด าเนินการจากแฟลชภายในหรือหน่วยความจ าภายนอกก็ตาม
ที อุปกรณ์มีประสิทธิภาพการประมวลผลสูง 6 CoreMark/mW ท่ี 1.8 V และประสิทธิภาพการ
ท างานท่ียอดเยี่ยมในการประหยดัพลงังาน ดว้ยการใชพ้ลงังานปกติในปัจจุบนัแค่เพียง 100 μA ใน
โหมด Stop หรือท่ีต ่าท่ีสุดเท่าแค่ 1.7 μA ในโหมด Standby 

การน าเสนอสถาปัตยกรรมท่ีมีความยืดหยุน่สูง ในซีร่ียป์ระกอบดว้ย AXI และ multi-AHB 
bus matrix ส าหรับการเช่ือมต่อกบั core อุปกรณ์ต่อพ่วงและหน่วยความจ า การคดัเลือกอุปกรณ์ต่อ
พ่วงขั้นสูงมีคุณสมบติัต่างๆ เช่น รางพลงังานเฉพาะส าหรับ USB OTG ซ่ึงจะช่วยให้การเช่ือมต่อ 
USB ท างานต่อเน่ืองในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือของชิปใชพ้ลงังานอยู่ท่ี 1.8V เพื่อช่วยประหยดัพลงังาน 
สัญญาณนาฬิกาแบบคู่ช่วยสนบัสนุนให้อุปกรณ์ต่อพ่วงต่างๆ ลดความเร็วของ CPU ให้ใชพ้ลงังาน
นอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ียงัรักษาความถ่ีนาฬิกาไม่ใหเ้ปล่ียนแปลงไปในการส่ือสารกบัอุปกรณ์ต่อพว่ง 

  STM32F746 จะมี Cortex-M7 core พร้อมกับหน่วย floating-point และส่วนขยาย DSP ท่ี
ท างานไดสู้งถึง 216MHz ชุดSTM32F745, MCU มีหน่วยความจ าแฟลชในชิปมากถึง 1MB รวมทั้ง 
RAM 320KB, Ethernet, QSPI และการเช่ือมต่อกลอ้งถ่ายรูป และตวัควบคุมหน่วยความจ าท่ีมีความ
ยืดหยุน่(FMC) STM32F746MCUs ขยายการท างานดว้ยตวัควบคุมจอแสดงผล TFT-LCD on-chip, 
MCU ของ  STM32F7 มีพร้อมอยู่ในของแพ็คเกจต่างๆ รวมถึง: 14x14 มม. LQFP100; 28x28 มม. 
LQFP208; 10x10 มม . 0.65 มม .-pitch UFBGA176; 13x13 มม . 0.8mm-pitch TFBGA216; และ 
5.9x4.6 มม. WLCSP143. 

2.2.2.2 Arduino UNO Support  
Arduino (อ่านว่า : อาร์ดุยโน่) คือเคร่ืองมือท่ีจะท าให้คอมพิวเตอร์สามารถรับ

สัญญาณจากภายนอกและส่งสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์ภายนอกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกว่า
ใช้เคร่ืองพีซีตั้ งโต๊ะตวับอร์ดออกแบบจากไมโครคอมพิวเตอร์ชิพเด่ียวและมีโปรแกรมพฒันา
ส าหรับเขียนโปรแกรมให้บอร์ดท างาน Arduino สามารถประยุกตท์  าเคร่ืองใชอ้จัฉริยะรับสัญญาณ
จากสวิทซ์หรือเซนเซอร์และควบคุมหลอดไฟมอเตอร์หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ  Arduino เป็นไดท้ั้งแบบ
ท างานอิสระหรือท างานติดต่อกบัโปรแกรมท่ีท างานบนเคร่ืองพีซีหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตวั

https://th.rs-online.com/web/p/processor-microcontroller-development-kits/8820265/
https://th.rs-online.com/web/p/processor-microcontroller-development-kits/8820265/
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บอร์ดสามารถประกอบข้ึนใช้เองหรือจะซ้ือส าเร็จท่ีมีขาย ส่วนโปรแกรมพฒันา Arduino สามารถ
ดาวน์โหลดไดฟ้รี 

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีตวัเลือกมากมาย เช่น Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24, 
Pidgets, MIT's Handyboard, และอีกมากมายท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัคือการท างานให้สามารถใช้
งานง่ายและเน้นการโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหลัก Arduino ก็เช่นเดียวกันแต่มีข้อ
แตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัคือ 

1.ราคาไม่แพงราคาของ Arduino บอร์ดไม่แพงเม่ือเทียบกบับอร์ดอ่ืน บอร์ด Arduino ท่ี
ราคาถูกสุดสามารถท าใชเ้องไดห้รือซ้ือส าเร็จ   

2.ท างานได้หลายแพลตฟอร์มโปรแกรมพัฒนา Arduino ท างานได้ทั้ งบนวินโดวส์, 
Macintosh OSX, และบนลีนุกซ์ในขณะท่ีบอร์ดอ่ืนท างานไดเ้ฉพาะบนวนิโดวส์   

3.ใชง้านง่ายมีโปรแกรมพฒันาท่ีไม่ซบัซ้อน โปรแกรมพฒันา Arduino ใช้งานง่ายส าหรับ
มือใหม่และมีความสามารถครบตามความตอ้งการของนกพฒันามืออาชีพ   

4.เปิดเผยซอร์สโคด้และน าไปพฒันาต่อยอดได้ โปรแกรม Arduino ตีพิมพ์แบบเปิดเผย
ซอร์สโคด้และสามารถเพิ่มเติมความสามารถผา่น C++ library  ได ้

5.เปิดเผยวงจรและสามารถน าไปพฒันาขยายฮาร์ดแวร์ได้ Arduino ใช้ Microcontroller 
ของ Atmel เบอร์ ATMEGA8 และ ATMEGA168 วงจรของบอร์ดตีพิมพ์แบบเปิดเผยวงจรภายไต ้
Creative Commons License สามารถน าไปดดัแปลงต่อขยายและเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อศึกษาการ
ท างานของมนัไดแ้บบฟรี  

บอร์ด Arduino ใช้พฒันาการใช้งาน Microcontroller ในตระกูล AVR ท่ีก าลงัไดรั้บความ
นิยมอย่างสูงทัว่โลกเพราะว่าเป็น Open Source สามารถดดัแปลงไปใช้งานได้ทั้ งฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ได้ทนัที ภาษาท่ีใช้กบับอร์ดน้ีจะเป็นลกัษณะของ C/C+ โดยจดัให้มีไลบรารีต่างๆ ให้
พร้อมให้เรียกใชง้านไดท้นัทีมากมาย ครอบคลุมการติดต่อกบั I/O ต่างๆ ไดก้วา้งมากมีไอซี FT232 
ท่ีใช้ส าหรับแปลง USB เป็น Serial ท าให้เม่ือเสียบบอร์ดใช้งานจะมีพอร์ต Serial เพิ่มข้ึนมาอีก
พอร์ต ในส่วนของโปรแกรม Arduino มีไลบรารีท่ีใช้ในการติดต่อกบัอุปกรณ์มากมายเช่น ติดต่อ
กับ sensor ต่างๆ และสามารถน ามาใช้ได้โดยไม่ต้องเขียนโปรแกรม เพื่อใช้ติดต่อกับอุปกรณ์
เหล่านั้นเพียงแต่เรียกใชฟั้งชัน่ก็สามารถใชง้านอุปกรณ์เหล่านั้นได ้ภาษาในการเขียนโปรแกรมจะ
เป็นลกัษณะของ C/C+ โดยจดัให้มีไลบรารีต่างๆ ให้พร้อมเรียกใช้งานไดท้นัทีมากมายครอบคลุม
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การติดต่อกบัอินพุตและเอาท์พุตต่างๆ โดยไมโครคอนโทรเลอร์ตอ้งท าการโหลดขอ้มูลผา่น boot 
loadder     

2.2.2.3  IMU (Inertial Measurement Unit)  
IMU (Inertial Measurement Unit) เป็นระบบหน่ึงซ่ึงบรรจุในระบบน าทางดว้ยแรง

เฉ่ือย (Inertial Navigation System : INS) มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือ เคร่ืองวดัความเร่ง ซ่ึงวดั
ทั้งความเร่งเชิงมุมและความเร่งเชิงเส้น(ส าหรับการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง) และไจโรสโคป(เพื่อ
รักษาให้อยูใ่นแนวอา้งอิงท่ีถูกตอ้ง) ซ่ึงโดยปกติจะตอ้งมี Sensor ตรวจวดัอยา่งนอ้ยหน่ึงตวัในแต่ละ
แนวแกนลักษณะการออกแบบโดยทั่วไป IMU จะมีลักษณะเป็นกล่องภายในบรรจุเคร่ืองวดั
ความเร่ง 3 ตวัและ ไจโรสโคปอีก 3 ตวั เคร่ืองวดัความเร่งจะถูกติดตั้งเขา้ไปในแต่ละแนวแกนท่ี
ต้องการวดัโดยท่ีแต่ละแนวแกนตั้งฉากกันไจโรสโคปอีก 3 ตวั จะถูกติดตั้งในลักษณะตั้งฉาก
เช่นเดียวกนั ท าการวดัอาการหมุนท่ีเบ่ียงเบนไปจากแนวอา้งอิงในระบบพิกดัท่ีก าหนดไว ้จากท่ี
กล่าวมาจะเห็นได้ว่าเซนเซอร์ตรวจวดัหลกัๆ ของระบบ IMU เซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัความเร่ง
และ เซนเซอร์ส าห รับตรวจวัดอาการเอียงในแนวแกนต่างๆ ซ่ึ งก็ คือ เค ร่ืองว ัดความเร่ง
(Accelerometer) และไจโรสโคป (Gyroscope) โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึงชนิดและหลกัการท างานของ
อุปกรณ์ทั้งสองต่อไป 

 

รูปท่ี 2.5  เซนเซอร์ IMU (Inertial Measurement Unit)  

2.2.2.4  เซนเซอร์วดัความเร่ง(Accelerometer) 
ในปัจจุบนัอุปกรณ์ Sensor ต่างๆ เร่ิมมีการติดตั้งอยูใ่นอุปกรณ์ทัว่ไป เช่น GPS ใน

รถยนต์หรือโมดูล GPRS ใช้ท าโทรศพัท์หรือว่าจะเป็น Ultrasonic ท่ีใช้ท า Sensor จบัวตัถุท่ีท้าย
รถยนต์มี Sensor ชนิดหน่ึง ท่ีใช้วดัความเอียงนั้นก็คือ Accelerometer และ Gyroscope หลักการ
ท างานโดยทัว่ไปของ Accelerometer 
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หากแปลตามตัวอักษรแล้ว Accelerometer มาจาก Acceleration + Meter ห รือมิ เตอร์
ความเร่งตามนิยามก็คือ Sensor วดัความเร่งเพิ่มข้ึนหรือลดลง (ในหน่วย m/s2) เช่นตวัอยา่งความเร่ง
ของแรงโนม้ถ่วงก็คือ 9.8m/s2 หรือ a (มาจาก Acceleration) นัน่เอง 

 

 

 
รูปท่ี 2.6 หลกัการท างานของ Accelerometer 

โดยหลกัการท างานให้นึกถึงห้องส่ีเหล่ียมเล็กๆ ท่ีทุกดา้นของก าแพงจะมีสปริงติดอยูเ่วลา
ท่ีหอ้งน้ีเอียงไปทางใดทางหน่ึง สปริงก็จะยบุไปดา้นนั้นๆ โดยสมมติวา่แรงดนัของสปริงมีนอ้ยกวา่
แรงโน้มถ่วงของโลกและใช้วงจรไฟฟ้าในการดึง Output Analog ออกมาใช้งาน (หรือ Output 
Digital ซ่ึงก็แลว้แต่ตวั Sensor เอง) เราจะใช ้Accelerometer ส าหรับเป็นตวัช้ีวา่อยูใ่นสถานะ Static(
น่ิงเฉย) หรือ Dynamic(เคล่ือนไหวทนัทีทนัใดหรือหยุดทนัทีทนัใด) นัน่ท าให้Accelerometer เป็น 
Sensor ส าหรับบอกสถานะการเอียงไดเ้ป็นอย่างดี(Tilt Sensor) Sensor ยกตวัอยา่งเช่นในโทรศพัท์
สมาร์ทโฟนในปัจจุบนัก่อนอ่ืนตอ้งท าความเขา้ใจในเร่ืองของอตัราเร่งกนัก่อน 

อตัราเร่งและการตรวจวดัอตัราเร่ง 

อตัราเร่งคือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความเร็วเทียบกบัเวลาเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัอตัราเร่งก็คือ 
มิเตอร์วดัอัตราเร่งหรือแอกเซเลอโรมอเตอร์ (accelerometer) โดยท่ีสามารถแบ่งลักษณะการ
ตรวจวดัได ้2 ลกัษณะ 

1. การตรวจวดัการช็อก(Shock) และการสั่นสะเทือน(Vibration) ซ่ึงการช็อกคือ อตัราเร่ง
ขนาดมหาศาลท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้นๆ เช่น การสั่นสะเทือนคือ อตัราเร่งขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนซ ้ ากนั
ไปเร่ือยๆ 
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2. การตรวจวดัอตัราเร่งของวตัถุเพื่อน าข้อมูลไปใช้ในการระบุต าแหน่ง ความเร็วและ
ระยะทางท่ีไดจ้ากการเคล่ือนท่ี 

2.2.2.5    Various Interfaces 
  OpenCR เป็นบอร์ดท่ีsupports การส่ือสารดว้ยTTL และ RS458 ซ่ึงเป็นการ
อินเทอร์เฟซเร่ิมตน้ส าหรับ Dynamixel จากภายนอกและบอร์ดยงัรองรับ UART, SPI, I2C, CAN 
interface ส าหรับการติดต่อส่ือสารและจุเช่ือมต่อGPIO เพิ่มเติม นอกจากน้ียงัสามารถพฒันาและ
แกปั้ญหาเฟิร์มแวร์โดยใชอุ้ปกรณ์ JTAG9 เช่น STLink หรือ JLink ส าหรับนกัพฒันาเน่ืองจาก
รองรับพอร์ต JTAG 

2.2.2.6  Power Output 
OpenCR ใชพ้ลงังานจากแหล่งจ่ายไฟ 7V ~ 24V เอาตพ์ุต 12V (1A), 5V (4A) และ 

3.3V (800mA) และยงัสามารถใช้เป็นแหล่งพลงังานของ SBC และเซ็นเซอร์ เช่น Raspberry Pi, 
กลอ้ง USB เน่ืองจากรองรับไดถึ้ง 5V / 4A 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 Power output Diagram  
 

2.2.2.7  Power Hot Swap 
เ ม่ื อ  SMPS (Switched-Mode Power Supply ห รื อ ท่ี เรี ย ก ว่ า อุ ป ก ร ณ์ แ ป ล ง

กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็น DC) แหล่งสัญญาณจะเช่ือมต่อกบับอร์ด OpenCR ท าการสวิตช์
แหล่งจ่ายไฟจะเปล่ียนจากแบตเตอร่ีเป็น SMPS โดยอตัโนมัติ ในท านองเดียวกันถ้าแบตเตอร่ี
เช่ือมต่อขณะใช ้SMPS และ SMPS ถูกตดัการเช่ือมต่อบอร์ดจะท างานโดยใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี 
อาจไดรั้บการแปลงสัญญาณหรือ SMPS ท่ีไม่มีในขณะท่ีก าลงัท างานเม่ือเปิดเคร่ือง 
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รูปท่ี 2.8 Hot-swap configuration 
 

2.2.2.8 โมดูลมอเตอร์ 
โมดูลมอเตอร์ของบอร์ด OpenCR สามารถรับข้อมูลเชิงพื้นฐานได้อย่างแม่นย  า 

โดยการใช้ 2 DYNAMIXELs ของล้อทั้ งสองข้างรวมกัน  มอเตอร์ DYNAMIXEL XM series 
สามารถท างานไดต้ั้งแต่  1 ถึง 6 โหมดของโหมดการท างาน เช่น โหมดควบคุมความเร็วลอ้, โหมด
ควบคุมต าแหน่ง เป็นต้น DYNAMIXEL สามารถใช้ในการท าหุ่นยนต์ท่ีมีน ้ าหนักเบา สามารถ
ควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยการควบคุมความเร็ว แรงบิด และการควบคุมต าแหน่ง DYNAMIXEL 
เป็นตน้ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในการท าให้หุ่นยนตส์ามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ การตั้ง
ค่าและการดูแลรักษาง่าย 

2.2.2.9 การควบคุมบอร์ดจาก ROS  
  การควบคุมบอร์ดจะมี Open-sourced ของฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์จาก ROS  

ซอฟแวร์ในการควบคุมบอร์ด OpenCR ไม่ได้มีหน้าท่ีเพียงเพื่อการควบคุมการเคล่ือนท่ี แต่ยงั
สามารถน ามาเพื่อการควบคุมเซนเซอร์ของหุ่นยนต์เพื่อให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน เช่น เซ็นเซอร์
สัมผสั, เซ็นเซอร์สี, เซ็นเซอร์แสง เป็นตน้  โดยบอร์ดมีขาต่อไฟเล้ียง 3.3V, 5V,  12V เพื่อรองรับ
อุปกรณ์ในหลากหลายรูปแบบ 

2.2.2.10 Source code  
   ฮาร์ดแวร์ เฟิร์มแวร์และซอฟแวร์ของหุ่นยนต์สามารถดาวน์โหลดและพฒันาได้
จากเวบ็ไซดแ์ละส่วนประกอบทั้งหมดของหุ่นยนตท์ ามาจากพลาสติก  

-  https://github.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR  
-  https://github.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR-Hardware 
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2.3 มอเตอร์ DYNAMIXEL 
DYNAMIXEL เป็นดิจิตอลเซอร์โวมอเตอร์ส าหรับหุ่นยนต์โดยเฉพาะ ซ่ึงประกอบด้วย

มอเตอร์กระแสตรงชุดเฟืองมอเตอร์ มีไดรเวอร์คอนโทรลเลอร์ ท่ีสามารถติดต่อสั่งงานแบบ
เครือข่ายได้อีกด้วย ซีรีส์MX เป็นแนวคิดใหม่ของ DYNAMIXEL ท่ีมีฟังก์ชั่นขั้นสูงเช่น การ
ควบคุมท่ีแม่นย  าการควบคุมแบบPID ควบคุมต าแหน่งใน Actuator Mode ได้ 360 องศา อีกทั้งยงั
สามารถส่ือสารดว้ยความเร็วขั้นสูง 
คุณลกัษณะเด่น 

- มีความทนทานต่อการควบคุมต าแหน่งและองศาท่ีแม่นย  า 
- การควบคุมต าแหน่งดว้ย Absolute Encoder 
- ควบคุมต าแหน่งใน Actuator Mode ได ้360 องศาโดยไม่มีจุดบอด 
- ควบคุมต าแหน่งไดล้ะเอียดถึง 4,096 ต าแหน่ง (ค่าความคลาดเคล่ือน 0.088 องศา) 
- สามารถควบคุมความเร็วไดใ้นโหมด Endless Turn 
- มีความแม่นย  าในการควบคุมต าแหน่ง ดว้ยการควบคุมแบบ PID 
- ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูดสุด 4.5 Mbps 
- ส่ือสารดว้ย : TTL Multi Drop Bus (daisy chain type connector) 

 ข้อควรระวงั 
- MX-28T รองรับการส่ือสารแบบ TTL Multi Drop Bus (daisy chain type connector) 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีแนะน าของ MX-28 จะอยู่ท่ี  10~14.8V (แนะน าท่ีแรงดัน 12 V) ซ่ึงจะ

แตกต่างกบัของ RX-28 แรงดนัไฟฟ้าในการใชง้าน 12~18.5V 
 

ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของ DYNAMIXEL 
Description Qty 

DYNAMIXEL MX-28T 1 
HORN RX28 HN07-N101 1 
WASHER Thrust Washer 1 
CABLE 3P Cable 200mm 1 

BOLT/NUT 

Wrench Bolt M2.5*6 16 
Wrench Bolt M2.5*8 1 
Wrench Bolt M2*3 10 
Nut M2.5 18 
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 คุณสมบัติ 
- น ้าหนกั : 72 กรัม 
- ขนาด : 35.6มม. * 50.6มม. * 35.5มม. 
- ความละเอียด : 0.088°x 4,096 
- อตัราทดเกียร์ : 193 : 1 
- แรงบิด : 3.1 นิวตนัเมตร (ท่ีแรงดนั 14.8 โวลท,์ 1.7 แอมป์) 
- ความเร็วรอบสูงสุดขณะไม่มีโหลด : 67 รอบต่อนาที (Wheel Mode ,ท่ีแรงดนั 14.8 โวลท)์ 
- รูปแบบการท างาน 

 Actuator Mode : 0° ~ 360° 
 Wheel Mode : Endless Turn 

- อุณหภูมิการใชง้าน: -5°C ~ +80°C 
- แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้: 10  ~ 14.8 โวลท ์(แรงดนัไฟฟ้าท่ีแนะน า 12 โวลท)์ 
- สัญญาณขอ้มูลแบบดิจิตอลแพก็เกจ 
- รูปแบบโปรโตคอล Half duplex Asynchronous Serial Communication (8bit,1stop,No 

Parity)  
- รูปแบบการติดต่อส่ือสาร : TTL Multi Drop Bus (daisy chain type connector) 
- ID : 254 ID (0~253) 
- ความเร็วในการส่ือสาร : 8,000 bps ~ 4.5 Mbps 
- การป้อนกลบั : ต าแหน่ง, อุณหภูมิ, แรงโหลด, แรงดนัไฟฟ้าอินพุต ฯลฯ 
- วสัดุท่ีใชผ้ลิตเฟือง : โลหะ 
- เซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัต าแหน่ง : Absolute Encoder 

 

 

รูปท่ี 2.9 มอเตอร์ DYNAMIXEL 
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2.4 เซนเซอร์ Lidar (Light Detection and Ranging) 
เป็นเซนเซอร์ท่ีมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการใชง้าน ROS SLAM การท างานของ Lidar

คือการใช้แสงเลเซอร์ในการวดัระยะทางของส่ิงกีดขวางโดยรอบ 360 องศา มีทั้งแบบ 2 มิติและ 3 
มิติ ซ่ึงจะมี DC Motor ท าให้เลเซอร์หมุนกวาดไปโดยรอบแลว้ท าการอ่านค่าระยะทางท่ีไดส่้งไป
ทางพอร์ท USBภาพท่ี 2.10 Lidar 

 

รูปท่ี 2.10  เซนเซอร์ Lidar 
 

อุปกรณ์วดัระยะทางด้วยเลเซอร์ (LRF: Laser Range Finder, LADAR: Laser Detection 
and Ranging, LIDAR: Light Detection and Ranging) เป็นเทคโนโลยกีารวดัระยะจากตวัอุปกรณ์ถึง
วตัถุด้วยการปล่อยล าแสงเลเซอร์ขนาดเรียวเล็กออกไปเป็นจงัหวะสั้ น ๆ และวดัพลงังานท่ีวตัถุ
สะทอ้นกลบัมา อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การวดัและส ารวจ  
การสร้างโมเดลสามมิติ  ฯลฯ อุปกรณ์วดัระยะทางด้วยเลเซอร์แต่ละรุ่นจะใช้แสงเลเซอร์ท่ีย่าน
ความถ่ีต่าง ๆ กนั ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงของแสงอินฟราเรด (600-1000 นาโนเมตร) วตัถุท่ีสามารถ
วดัได้มีความหลากหลายสูง เช่น เส้ือผา้ ผิวหนังโต๊ะไม้ ก้อนหิน พื้นกระเบ้ือง แผ่นโฟม กล่อง
พลาสติก เป็นต้น การค านวณระยะของวัตถุแบ่งออกเป็นสองวิธีหลัก คือ วิธี ท่ีหน่ึงแบบ 
“Incoherent” ซ่ึงวดัระยะทางจากปริมาณพลงังานท่ีสะทอ้นกลบัมาและวิธีท่ีสองแบบ “Coherent” 
ซ่ึงวดัความเหล่ือมล ้าของคาบซ่ึงจะถูกรบกวนไดง่้ายกวา่แบบแรก วธีิการวดัทั้งสองวิธีจะตอ้งอาศยั
การปล่อยล าแสงเลเซอร์ออกไปซ่ึงแบ่งเป็นล าแสงพลังงานต ่า และล าแสงพลังงานสูง ส าหรับ
ล าแสงพลงังานต ่านั้นจะใชพ้ลงังานน้อยมาก (ระดบัหน่ึงไมโครจูล) และส่วนใหญ่จะปลอดภยัต่อ
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สายตา ส่วนล าแสงพลงังานสูงมนัจะถูกใชใ้นงานวิจยัดา้นชั้นบรรยากาศ อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ย
เลเซอร์ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คือ  

1.แสงเลเซอร์มีช่วงความยาวคล่ืน 600-1000 นาโนเมตร อุปกรณ์ท่ีปล่อยล าแสงเลเซอร์
ในช่วงความยาวคล่ืนน้ีมีราคาถูกแต่จะส่งผลกระทบต่อสายตาท าให้ตอ้งจ ากดัปริมาณพลงังานท่ี
เลเซอร์ปล่อยออกมา ในบางงานเลเซอร์ท่ีใช้จะมีความยาวคล่ืนเกินกว่า 1000 นาโนเมตรซ่ึง
ปลอดภยัต่อสายตาท่ีระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่เน่ืองจากตาคนไม่รับแสงท่ีความยาวคล่ืนน้ี แต่อุปกรณ์
ท่ีจะตรวจวดัคล่ืนท่ีความยาวคล่ืนน้ียงัมีประสิทธิภาพไม่สูงนกัท าใหมี้ความแม่นย  าต ่า 

 2.อุปกรณ์ปล่อยล าแสงเลเซอร์ซ่ึงประกอบไปดว้ยกระจกตวัหมุนซ่ึงการหมุนของกระจก
ท าใหแ้นวการตรวจวดัของเลเซอร์เปล่ียนทิศไปเร่ือย ๆ และเรียงตวักนัเป็นระนาบ การเลือกอุปกรณ์
ปล่อยล าแสงและฐานหมุนน้ีจะส่งผลต่อความละเอียดของขอ้มูลท่ีอุปกรณ์รับรู้จะตรวจวดัได ้ 

3.อุปกรณ์รับแสงโดยความเร็วและความละเอียดในการตรวจวดัแสงจะส่งผลต่อคุณภาพ
โดยรวมของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์  

อุปกรณ์วดัระยะทางด้วยเลเซอร์ Lidar ท างานแบบ step-by-step สามารถออกแบบให้
ท างานได ้360 องศา เป็นอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ส าหรับการท าแผนท่ีกลางแจง้หรือในหอ้ง 
ซ่ึงท างานแบบ real-time และสามารถติดตามต าแหน่งบนแผนท่ีนั้ นๆ ได้   เรียกว่า 'SLAM' 
(simultaneous localization and mapping)  

คุณสมบติั Lidar 

- ระยะท่ีสามารถวดัได ้0-40 เมตร  
- ใชแ้รงดนัขนาด 4.75-5 โวลต ์ 
- มีการส่งออกค่าเป็น PWM หรือ I2C 
- ใชก้ระแสไฟฟ้า 105-130 mA  
- อลัตร้าโซนิคใชค้วามถ่ี 1-500 kHz 

Lidarคือการส่งแสงเลเซอร์ออกไปและจบัเวลาท่ีแสงสะทอ้นกลบัมา เพื่อน ามาหาระยะทางของส่ิง
กีดขวางตามสมการ  

    s/tC      (2.1) 

c/tS        (2.2) 
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c.t  s/2s        (2.3) 

 
C คือความเร็วของแสง เม่ือทราบระยะทางก็จะสามารถหาระยะทางได ้หาร 2 เน่ืองจากการเดินทาง
ของแสงไปและกลบั 

sคือระยะทางของส่ิงกีดขวางเทียบกบัเซนเซอร์ Lidar 

 

2.5 ระบบพกิดั 
ระบบพิกดั (coordinate) เป็นหลกัการท่ีส าคญัส าหรับหุ่นยนต ์โดยหลกัการของระบบพิกดั

จะเก่ียวข้องกับเร่ืองของ Transform Configuration (TF) ส าหรับการใช้ ROS ซ่ึงความหมายของ
ระบบพิกดัคือ ระบบแกน เช่น X,Y,Zท่ีสามารถระบุต าแหน่งของวตัถุท่ีต้องการอา้งอิงถึงได้ใน
ระบบพิกดันั้นๆ ในปัจจุบนัระบบ ROS นิยมใช้แกน X,Y,Z เป็นระบบพิกดัของการระบุต าแหน่ง
ต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นหลกัการเดียวกบัวิชาคณิตศาสตร์ คือ จุดต่างๆ ในระบบ 3 มิติ สามารถ
อา้งถึงไดจ้าก (X,Y,Z) ซ่ึงใชร้ะบบของกฎมือขวาดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 ระบบพิกดั  ROS 

 

2.6 การเคล่ือนทีข่องหุ่นยนต์ส ารวจ 
การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โดยหลกัแลว้จะพิจารณาออกแบบตามวตัถุประสงค์ การใช้และ

สภาพการท างานของหุ่นยนตเ์ป็นส าคญัหากหุ่นยนตน์ั้นถูกใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงงานส่วน
ใหญ่จะเป็นงานท่ีท าในขอบเขตจ ากดั การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตจึ์งไม่มีความจ าเป็น ดงันั้นหุ่นยนต์
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จึงถูกออกแบบให้มีลกัษณะเป็นแขนกลชนิดติดตั้งอยู่กบัท่ี แต่หากการท างานเป็นไปในเชิงส ารวจ
ตรวจการณ์หรืองานท่ีมีขอบเขตการท างานท่ีกวา้ง จ  าเป็นท่ีหุ่นยนต์ตอ้งสามารถเคล่ือนท่ีไปอยูใ่น
จุดต่างๆได้ หุ่นยนต์จะถูกออกแบบให้สามารถเคล่ือนท่ีได้ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์จะมีอยู่ 2 
แบบดงัต่อไปน้ี 

• การเคล่ือนท่ีโลโคโมชัน่ (locomotion) หมายถึงเป็นการกระท าดว้ยก าลงัเพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ี
จากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึง 

• ความสามารถในการเคล่ือนท่ีโมบิลิต้ี (mobility) หมายถึงความสามารถของระบบขบัเคล่ือนท่ีจะ
น าพาหุ่นยนตใ์หเ้คล่ือนท่ีไปในพื้นผวิและส่ิงกีดขวางต่างๆ 

หลกัการในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 

 
รูปท่ี 2.12 หลกัการในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ 

 

 

 
รูปท่ี 2.13 ต าแหน่งและการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ 
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จากรูปท่ี 2.13 เม่ือมีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี ก าหนดให ้D เป็นระยะห่างระหวา่งลอ้กบัรัศมีของลอ้ 
สมมติว่าหุ่นยนต์เกิดการเคล่ือนท่ีในระยะเวลาสั้ น ๆ ในช่วงเวลา eT  ก าหนดให้ความเร็วในการ
หมุน ( rl V,V ) ของลอ้ซ้ายและขวาจะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) พร้อมกบัจ านวนรอบ
มอเตอร์ซ้ายและขวา (จุดเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์ cEc,E rl  และจุดท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ี
ผา่น pEp,E rl ดงัสมการต่อไปน้ี 

c)(radian/se   
180

).
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pE-cE
(=V

e
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l

π

   (2.4) 

c)(radian/se   
180
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pE-cE
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e

rr
r

π

   (2.5) 

จากสมการ 6 และ 7 สามารถค านวณหาความเร็วของลอ้ซ้ายและขวา ( rl V,V ) จากความเร็วของลอ้
ซา้ยและขวาจะเป็นความเร็วเชิงเส้น ( kV ) และความเร็วเชิงมุม ( kW ) ของหุ่นยนตส์ามารถหาไดด้งั
แสดงในสมการท่ี 8 และสมการท่ี 9 

)(meter/secr  V=V ll       (2.6) 
 

)(meter/secr  V=V rr                                             (2.7) 
 

)(meter/sec  )/2V(VV lrk                                             (2.8) 
 

)(meter/sec  )/DV(VW lrk                                             (2.9) 
 

จากท่ีไดก้ล่าวมาสามารถหาต าแหน่งในการเคล่ือนท่ีได้จาก ( 1)(k1)(k Y,X  ) และมุมท่ีเกิดจาก
การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตคื์อ  ( 1)(kθ ) ดงันั้นสมการในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี 10ไปจนถึงสมการท่ีท่ี 12 

eTkVSΔ  eTkWΔθ                       (2.10) 
 

)
2

cos(XX k1)(k
Δθ

θΔ  kS
                                (2.11) 
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)
2

sin(YY k1)(k
Δθ

θΔ  kS
                     (2.12) 

 
Δθθθ  k1)(k     (2.13) 

 

2.7  Odometry 
Odometry คือ การวดัการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ในระบบพิกัดเฉพาะของตวัหุ่นยนต์เอง 

ระบบ ROS ซ่ึงจะท าการเก็บขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์งัน้ี  

- ต าแหน่งของหุ่นยนต์ในพิกดั (Odometryframe) ไดแ้ก่ต าแหน่ง X,Y,Z ของหุ่นยนตท่ี์ไดเ้คล่ือนท่ี
ไปตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ (0,0,0) 

- การวางมุมของหุนยนต์เทียบกบัแกน Z (Orientation) ไดแ้ก่ มุมท่ีหุ่นยนตก์ระท าเทียบกบัแกน X 
ของระบบพิกดัของหุ่นยนต ์

- ความเร็วเชิงเส้นของหุ่นยนต์ ไดแ้ก่ ความเร็วในแนวแกน X,Y,Z ตามล าดบั มีหน่วยเป็นเมตรต่อ
วินาที ความเร็วมีค่าเป็นบวก หมายความว่าหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปทางแกนฝ่ังบวก ตรงกันข้าม
ความเร็วมีค่าเป็นลบเม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไปทางแกนฝ่ังลบ 

- ความเร็วเชิงมุมของหุ่นยนต ์ไดแ้ก่ความเร็วเชิงมุมโดยเทียบกบัแกน Z ของขนาดของหุ่นยนตจ์ะมี
ค่าเป็นบวกเม่ือหุ่นยนตห์มุนไปทิศทวนเข็มนาฬิกาและตรงกนัขา้มจะเป็นลบเม่ือหุ่นยนตห์มุนไป
ในทิศตามเขม็นาฬิกา  

รูปท่ี 2.14อธิบายหลกัการของ Odometry ซ่ึงการท างานของหุ่นยนต์จะเคล่ือนท่ีไปตามแกน X,Y 
ดว้ยความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมท่ีแตกต่างกนัไปในแต่ละเวลา ซ่ึงระบบ Odometry จะเก็บ
ขอ้มูลเหล่าน้ีไวท้ั้งหมด 
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รูปท่ี 2.14 อธิบายหลกัการของ Odometry 
 

 เม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งต่างๆ จ าเป็นท่ีจะตอ้งรู้ต าแหน่งท่ีหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีไป 
ซ่ึงระบบการรู้ต าแหน่งมีหลายวิธีแต่วิธีของ Odometry เป็นวิธีการท่ีเป็นพื้นฐานท่ีสุดได้แก่ การ
ค านวณจากการหมุนไปของมอเตอร์ ซ่ึงไดม้าจาก Encoder ของมอเตอร์ สามารถเขียนเป็นสมการ
ไดด้งัน้ี 

ระยะทาง = (2 x Pi x รัศมีของลอ้) / จ  านวนพลัส์ในการหมุน 1 รอบ  (2.14) 
 

ส าหรับการค านวณความเร็วของมอเตอร์จะใช้การนับพลัส์จากนั้นน ามาค านวณหาระยะทางและ
หารดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการนบัพลัส์ 
 

ความเร็ว = ระยะ / เวลา       (2.15) 
 

2.8 โปรแกรม rviz 
โปรแกรม rviz นั้นเป็นโปรแกรมท่ีมาพร้อมกบัการติดตั้ง ROS มีประโยชน์มากส าหรับการ

ดูค่า Topic ต่างๆ เช่น ข้อมูลจาก Lidar, ค่า frame ต่างๆ แผนท่ีท่ีสร้างข้ึนมา จึงต้องมีการแสดง
รายละเอียดต่างๆ โดยมีหลกัการใชง้านดงัต่อไปน้ี 

2.8.1 การ Add ส่วนของ Topic เข้าไป 
สามารถใชปุ่้ม Add แลว้เลือกประเภทของขอ้มูลท่ีจะ Add เขา้ไป เช่น Topic ช่ือวา่ 

scan จาก Lidarก็สามารถ Add เขา้ไปได ้

2.8.2 ขนาดของ Cell size ใน Grid ควรปรับให้เหมาะสมกบัพืน้ทีจ่ริง 
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ตวัอยา่งเช่น 50 ซ.ม. ตอนก าหนดจะเป็น 0.5 ม. ส าหรับงานภายในหอ้งควรจะมีการปรับไว้
ท่ี 0.5 ม. แต่หากเป็นงานท่ีมีขนาดพื้นท่ีใหญ่ข้ึนมีการสร้างแผนท่ีขนาดใหญ่ก็อาจจะปรับขนาดให้
เล็กลง เป็นตน้ 

2.8.3 Topic ไหนไม่ใช้ไม่ควร Add เข้ามา 
เน่ืองจากเป็นการเพิ่มภาระใหก้ารท างานกบัคอมพิวเตอร์โดยไม่จ  าเป็น 

2.8.4 การก าหนด Fix frame มีความส าคัญ 
Fix frame คือ frame ท่ีจะอยูน่ิ่งตรงก่ึงกลางของจอภาพการใช้งานข้ึนอยู่กบัความ

ตอ้งการ เช่น ตอ้งการดูการเคล่ือนท่ีวา่หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนท่ีไปไกลจากจุดเร่ิมตน้เท่าไร ก็ควร
ใช้ Fix frame เป็น map แต่ถ้าต้องการดูว่าหุ่นยนต์อยู่ต  าแหน่งไหนของแผนท่ีก็ควรก าหนด Fix 
frame เป็น base_link เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ตวัอยา่งโปรแกรม rviz 
 

2.9  เทคนิค Kalman Filter 
 ตวักรองคาลมานเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงถูกตั้งช่ือตาม รูดอล์ฟ อี คาลมาน 
(Rudolf E.Kalman) มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการประมาณค่าจากการวดัท่ีถูกสังเกตในการประมาณ
ค่าจากช่วงระยะเวลาท่ีมีสัญญาณรบกวนในรูปแบบสุ่ม และมีค่าความไม่แม่นย  าต่าง ๆ และค่าท่ี
ผลิตไดจ้ากการกรองแบบคาลมานจะมีความใกลเ้คียงค่าท่ีแทจ้ริงมากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวดัและค่าท่ี
ค  านวณเก่ียวขอ้งต่าง ๆ ของการวดั ตวักรองคาลมานมีการน าไปประยุกต์ใช้ไดห้ลายรูปแบบ เช่น 
การลดสัญญาณรบกวน และอ่ืน ๆ เทคนิคการกรองสัญญาณแบบคาลมานแบบสามารถอธิบายได้



 

24 

 

ดว้ยแผนภาพเช่ือมโยงดงัในรูปท่ี 2.16เทคนิค Kaman Filter จะประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ การ
คาดการณ์และการแกไ้ขค่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.16 ขั้นตอนของการประมวลผลดว้ย Kalman Filter ท่ีเวลา t ใด ๆ 

 
2.9.1  การคาดการณ์ 

การคาดการณ์นั้นเป็นขั้นตอนแรกของเทคนิค Kalman Filter ตวัแปรสถานะจาก
การคาดการณ์(Predicted State) หรือท่ีเรียกวา่ตวัแปรสถานะเบ้ืองตน้ (Priori State) ถูกค านวณโดย
ไม่ได้สนใจสัญญาณรบกวนทางพลศาสตร์และแก้สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบายแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ของระบบ  

   txFtx -- 
   (2.16)                                                                      

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ttt wxx  Φ1 และ ttt vHxz 
 

         ค  านวณ Varianceของความคลาดเคล่ือน 

RKPHKP tttt
2-2- )1( 

 

         คาดการณ์ล่วงหนา้ 

ttt xx 
  ˆˆ -

1 Φ และ QPP tt  


2-
1 Φ

 

    ค  านวณค่า Kalman Gain 

)( -2- RPHHPK ttt 
 

 ใชค้่าเซนเซอร์ท่ีวดัไดห้าค่าประมาณ 

)ˆ(ˆˆ --
tttt xHzKxx 

 



 

25 

 

เวกเตอร์ตวัแปรสถานะท่ีเวลา  tสามารแสดงโดยอนุกรม Taylor เม่ือเทียบกบัตวัแปรสถานะ
)( 0

- tx  

.......))((
2
1

))(()()( 2
00

-
00

-
0

--  tttxtttxtxtx 
 (2.17) 

โดยใชส้มการท่ี 17น้ี แกส้มการดา้นบนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

  .......))((
2
1

))(()()( 2
00

-
00

-
0

-
0

-  tttxFtttxFtxttx 
(2.18)                                                                                                            

            

ดงันั้นผลลพัธ์  )(- tx  ของสมการเชิงอนุพนัธ์หรืออีกนยัหน่ึงก็คือตวัแปรสถานะจากการ

คาดการณ์ท่ีแทจ้ริงเป็นการรวมกนัแบบเชิงเส้นของตวัแปรสถานะเร่ิมตน้ท่ี )( 0
- tx  

)()( 0
-

0
- txtx t Φ

    (2.19) 

t
0Φ   ถูกเรียกวา่เมตริกซ์การถ่ายโอนตวัแปรสถานะ ซ่ึงแปลงตวัแปลสถานะใด ๆ )(tx ไปเป็นตวั

แปรสถานะท่ีสอดคลอ้งกนั )(tx ท่ีเวลา t  

จากสมการท่ี 19และ 20จะได ้

)((t))( -
0

-- txFxFtx t  Φ
  (2.20) 

และการใชใ้นสมการท่ี 17อีกคร้ังก็จะได ้

)()]([)()( -
00

-
0

-- tx
dt
d

tx
dt
d

tx
dt
d

tx tt 





 ΦΦ
 (2.21) 

โดยเปรียบเทียบสมการท่ี 19และ 20จะได ้
tt F

dt
d

00 ΦΦΦ 

   (2.22) 

โดยใชเ้มตริกซ์เร่ิมตน้ท่ี It 0Φ   ไดม้าเน่ืองจาก   )()( 0txItx   
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และเมตริกซ์แปรปรวน (Covariance Matrix) )( itP ของเวกเตอร์ตวัแปรสถานะจากการ
คาดการณ์จะไดต้ามกฎของค่าการแพร่กระจายของค่าความผดิพลาด 

  QtPtP
Tit

iti
it
iti 

 11
- )1()( ΦΦ

 (2.23) 

ในรูปแบบทัว่ไปแล้วเมตริกซ์ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน  𝜎  เป็นฟังก์ชัน่ของ
เวลา ดงันั้นเมตริกซ์ความแปรปรวนจะไดด้งัน้ี 

   dttQtPtP
t

it

Tit
iti

it
iti 



1
11

- )1()( ΦΦ

 (2.24) 

2.9.2  การแก้ไขค่า 

  ในขั้นตอนการแก้ไขค่าเวกเตอร์ตวัแปรสถานะจากการคาดการณ์ )(-
itx  ถูก

ปรับปรุงด้วยค่าสังเกตการณ์ท่ีวดัไดใ้นช่วงเวลา t ดงันั้นตวัแปรสถานะหลงัการแกไ้ข (Posterior 
State) มีรูปแบบเป็น 

)()( ii txtx  
   (2.25) 

โดยใชเ้มตริกซ์ความแปรปรวน 

)()()( -
iii tPtPtP Δ

  (2.26) 

 
เหมือนท่ีกล่าวไปแล้ว Kalman Filter เป็นตวักรองสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีหมายความว่า การ
แปรปรวนของตวัแปรสถานะในเมตริกซ์ความแปรปรวนของตวัแปรสถานะ P  จะมีค่าท่ีน้อย
ท่ีสุดขณะท่ี  P   ไดค้  านวณมาจากขั้นตอนจากการคาดการณ์จะได้ P   ท่ีเป็นค่านอ้ยท่ีสุด 

])()([)( T
iii txtxEtP ΔΔΔ 

  (2.27) 

ซ่ึงเง่ือนไขน้ีจะสอดคลอ้งกบั 

))()()(()(

))()(())(()(
-

-1-

iiii

iii
TT

i

tltltKtx

tHxtltRHHPHPtx



 

Δ

Δ

 (2.28) 
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และ
1- ))(()(  i

TT tRHHPHPtK
   (2.29) 

 

K ถูกเรียกเป็นเมตริกซ์อตัราขยาย (Gain Matrix) ค่าความแตกต่างของ )()( -
ii tltl  นั้น 

ถูกเรียกว่าค่าท่ีเหลือจากการวดั (Measurement Residual) ซ่ึงมันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง

ระหวา่งการวดัท่ีไดจ้ากการคาดการณ์  )()( -
ii tHxtl  และการวดัท่ีไดจ้ริง )( itl สุดทา้ยแลว้ตวั

แปรสถานะท่ีถูกแกไ้ขจะไดจ้าการค านวณดงัน้ี 

))()(()()()( --
iiiii tltltKtxtx 

  (2.30) 

 
ในสมการน้ีตวัแปรสถานะท่ีถูกประมาณค่าและค่าท่ีวดัไดน้ั้นจะถูกแบ่งความส าคญัตาม

น ้ าหนักแล้วน ามารวมกันเพื่อค านวณตวัแปรสถานะท่ีถูกแก้ไขค่าซ่ึงหมายความว่า ถ้าค่าความ
แปรปรวนจากการวดันั้ นมีค่าน้อยกว่าค่าความแปรปรวนของตัวแปรสถานะท่ีได้จากการณ
คาดการณ์น ้าหนกัของการวดัจะสูงกวา่และตวัแปรสถานะท่ีไดจ้ากการณ์คาดการณ์จะต ่า และดงันั้น
ความไม่แน่นอนจะสามารถลดลงได้ด้วยเมตริกซ์ความแปรปรวนของตวัแปรสถานะหลงัแก้ไข 
(Posteriori) จะไดจ้ากกฎของค่าแพร่กระจายของค่าความผดิพลาดดงัน้ี 

)())(()()()()( ---
iiiiii tPHtKItHPtKtPtP 

 (2.31) 

2.10  เทคนิค ExtendedKalman Filter 
เทคนิค Kalman Filter นั้นจะใช้กบัระบบเชิงเส้นเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ในทางปฎิบติั

แบบจ าลองทางพลศาสตร์หรือการสังเกตการณ์จะเป็นแบบไม่เชิงเส้น หน่ึงในเทคนิคของ Kalman 
Filter ส าหรับปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้น จะถูกเรียกว่า ExtendedKalman Filter ซ่ึงถูกค้นพบโดย 
Stanley F.Schmidt หลงัจากท่ี Kalman ไดน้ าเสนอผลลพัธ์ท่ีได้จาก Kalman Filtering หลงัจากนั้น  
Schmidt ไดเ้ร่ิมน าเทคนิคน้ีไปประยกุตใ์ชส้ าหรับปัญหาการน าทางอวกาศในทนัทีส าหรับโครงการ 
Apollo เพื่อส่งมนุษยไ์ปท าการส ารวจโลกพระจนัทร์และเขาไดคิ้ดคน้ ExtendedKalman Filter ใน
เทคนิค Kalman Filter จะประมาณค่าแบบเชิงเส้นรอบ ๆ ตวัแปรสถานะปัจจุบนั ดงันั้นระบบจะ
จ าเป็นตอ้งถูกแสดงดว้ยฟังกช์นัเชิงอนุพนัธ์แบบต่อเน่ือง 

ข้อเสียหน่ึงของเทคนิคน้ีของ Kalman Filter ส าหรับระบบท่ีไม่เชิงเส้นมันต้องใช้การ
ค านวณท่ีใชเ้วลานานการด าเนินการส าหรับระบบเชิงเส้น จะสามารถท าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน
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โดยการค านวณทางเมตริกซ์ทางพลศาสตร์ (F) ไวล่้วงหนา้เมตริกซ์การถ่ายโอนตวัแปรสถานะ (Q) 
และเมตริกซ์การสังเกตการณ์ (H) แต่ส าหรับระบบไม่เชิงเส้นเมตริกซ์เหล่าน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของตวั
แปรสถานะและจะมีการเปล่ียนแปลงทุกๆ ช่วงเวลาและจะไม่สามารถค านวณไวล่้วงหนา้ก่อนได ้

2.10.1  การคาดการณ์ 
ในกรณีท่ีเป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้นเมตริกซ์ (F) จะเป็นฟังก์ชนัของตวัแปรสถานะ

ซ่ึงจะถูกประมาณค่า ดงันั้นตวัแปรสถานะจากการคาดการณ์จะถูกค านวณโดยการแก้สมการเชิง
อนุพนัธ์ดา้นล่างน้ี 

))(()( --
ii txftx      (2.32) 

 
โดยการแทนสมการน้ีดว้ยอนุกรม Taylor เม่ือเทียบกบั 𝑥แลว้แทนค่าตวัแปรสถานะท่ีได้

จากการคาดการณ์ )(-
itx และสมมติว่าพจน์ท่ีมีอันดับสูงนั้ นสามารถตัดทิ้งได้ เมตริกซ์ทาง

พลศาสตร์ท่ีเวลา t หรือ  )( itF จะสามารถถูกค านวณโดย 
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และขั้นตอนอ่ืนๆ ของการคาดการณ์จะสามารถถูกค านวณไดแ้ต่ควรจะสังเกตวา่เมตริกซ์ท่ีถูกใชไ้ม่
เป็นค่าคงท่ีเหมือนในกรณีระบบเชิงเส้น แต่จะข้ึนอยูก่บัช่วงเวลา 
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2.10.2  การแก้ไขค่า 
เหมือนกับสมการเชิงอนุพันธ์ในขั้ นตอนจากการณคาดการณ์สมการการ

สังเกตการณ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสอดคลอ้งกนั จะถูกท าให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้อนุกรม Taylor รอบๆ 

ตวัแปรสถานะท่ีไดจ้ากการคาดการณ์ )(-
itx  และพจน์อนัดบัสูงจะถูกตดัทิ้งไปดงันั้นเมตริกซ์การ

สังเกตการณ์ท่ีถูกประมาณจะไดเ้ป็น 



 

29 

 

)(-

)(
)(

itxx
i x

xh
tH






   (2.36) 

ในกรณี น้ีการว ัดจากการณ์ คาดการณ์   )(-
itl  ส าห รับการค านวณค่ าท่ี เห ลือจากการว ัด

)()( -
ii tltl    เป็น 
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     (2.37) 

 
นอกจากน้ีเราสามารถใชสู้ตรเดียวกนัอีกคร้ังในการค านวณตวัแปรสถานะจากการแกไ้ขค่า

และเมตริกซ์ความแปรปรวนไดเ้หมือนในกรณีแบบเชิงเส้นแต่เมตริกซ์เหล่าน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของ
เวลา 

))()(()()( --
iiii tltlKtxtx 

  (2.38) 

และ )())()(()( -
iiii tPtHtKItP 

   (2.39) 
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2.11  การระบุต าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนที ่(SLAM)  
การระบุต าแหน่งพร้อมกบัการสร้างแผนท่ี (SLAM)  เป็นกระบวนการท่ีหุ่นยนต์จะสร้าง

แผนท่ีของสภาพแวดลอ้มในขณะท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีและระบุต าแหน่งของตวัเองในเวลาพร้อม ๆ กนั 
โดยท่ีหุ่นยนตน์ั้นไม่มีขอ้มูลของส่ิงแวดลอ้มมาก่อน เน่ืองจากวา่การใชง้าน SLAM มกัจะเก่ียวขอ้ง
กบัอุปกรณ์วดัค่าต่าง ๆ (Sensors) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์ต่าง ๆ นั้นย่อมมีความคลาดเคล่ือนของ
การวดัค่าเกิดข้ึน จึงท าให้แผนท่ีและต าแหน่งของหุ่นยนต์ท่ีประมาณไดมี้ความไม่แน่นอนเกดข้ึน 
ดังนั้ นหลักการทั่วไปของ SLAM จะใช้วิธีการทางความน่าจะเป็น (probabilistic methods) มา
จดัการความไม่แน่นอนเหล่าน้ีใหมี้ค่าต ่าสุด  

จุดประสงคข์อง SLAM คือการประมาณการกระจายความน่าจะเป็นของต าแหน่งหุ่นยนต์
และแผนท่ี เม่ือก าหนดค่าการวดั (Measurement) จากอุปกรณ์วดัค่า (Sensor) และค าสั่งควบคุม
หุ่นยนต ์(Control) 
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),/,( 1:1:1: ttt uzmxp
   (2.41) 

โดยก าหนดให ้

},........,{ 211: tt xxxx   เป็นเซตของสถานะของหุ่นยนตต์ั้งแต่เวลา 1 ถึงเวลา t  
},........,{ 21 nmmmm  เป็นเซตของแผนท่ี ซ่ึง im  อาจแทนจุดสังเกตท่ีใช้

อธิบายแผนท่ี                         
},........,{ 211: t

t
t zzzzz   เป็นเซตของสถานะของค่าการวดั (Measurement) ตั้งแต่

เวลา 1  ถึงเวลา t  
},........,{ 211: t

t
t uuuuu   เป็นเซตของสถานะของค าสั่งควบคุมหุ่นยนต ์(Control) 

ตั้งแต่เวลา 1  ถึงเวลา  t   
 
2.11.1    รูปแบบการการอธิบายแผนทีข่อง SLAM  

 การอธิบายแผนท่ีของ SLAM สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้สอง
ประเภทหลกัดว้ยกนัคือ Feature-based SLAM และ View-based SLAM  

Feature-based SLAM จะอธิบายแผนท่ีด้วยจุดสังเกตจ านวนมากซ่ึงในท่ีน้ีจุด
สังเกตอาจแทนด้วย ต าแหน่งของวตัถุ, จุดกลุ่มหมอก (Point Cloud), เส้นตรงในส่ิงแวดลอ้มหรือ
อ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะเด่นแผนท่ีแบบ Feature-basedเป็นการอธิบายแผนท่ีท่ีมีความนิยมสูงในการ
อธิบายส่ิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งตรงตวั  ตามรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 Feature-based representation 

 View-based SLAM จะอธิบายแผนท่ีด้วยความสัมพนัธ์ของมุมมองของหุ่นยนต์ในอดีต
ถึงแมว้่าแผนท่ีแบบ View-based จะไม่สามารถอธิบายลกัษณะของส่ิงแวดลอ้มไดโ้ดยตรงแต่เราก็
สามารถสร้างแผนท่ีแบบ Feature-based ในบริเวณท่ีสนใจได้จากการส่งค่าของการวดั ณ ขณะท่ี
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หุ่นยนต์อยู่ใน View-based นั้น ๆ ลงบนแผนท่ีขอ้ดีของแผนท่ีแบบ View-based ก็คือแผนท่ีแบบ 
View-based มีประสิทธิภาพในการค านวณสูง, มีความซบัซอ้นต ่าตามรูปท่ี 2.18 

 

 

 
รูปท่ี 2.18 View-based representation 

 
2.11.2    รูปแบบการประมาณค าตอบของ SLAM  

รูปแบบการประมาณค าตอบของ SLAM แบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ Full 
SLAM และ Online SLAM  

Full SLAM นั้นจะประมาณสถานะทั้ งหมดของ SLAM ได้แก่แผนท่ีทั้ งหมด
ต าแหน่งของหุ่นยนตต์ั้งแต่เวลาเร่ิมตน้จนถึงปัจจุบนัโดยการกระจายความน่าจะเป็นสามารถเขียน
ไดด้งัน้ี  

),/,( 1:1:1: ttt uzmxp
    (2.42) 

 
การประมาณค าตอบแบบ Full SLAM จะมีความแม่นย  าสูงเพราะประมาณสถานะทั้งหมด แต่ก็ใช้
เวลาในการประมวลผลนานเช่นกนั ดงันั้นโดยทัว่ไปแล้ว Full SLAM มกัจะไม่ท างานแบบ Real 
Time  

Online SLAM นั้นจะประมาณสถานะของหุ่นยนต์ ณ เวลาปัจจุบนัและสถานะของแผนท่ี
ทั้งหมดท าให้เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลไม่นานเกินไป และสามารถท างานแบบ Real Time ได ้ณ 
เวลาหน่ึง ๆ การประมาณการกระจายความน่าจะ เป็นของ Online SLAM สามารถท าไดโ้ดยการ 
Marginalize Out สถานะของหุ่นยนต์ก่อนหน้าท าให้ Online SLAM สามารถลดจ านวนสถานะลง
ได ้

1211:1:1:1:1:1: .....),/,.....),/,(   ttttttt dxdxdxuzmpxuzmxp
     (2.43) 
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แผนภาพ Graphical Model ของ Full SLAM และ Online SLAM แสดงได้ ดังรูปท่ี 2.19
และรูปท่ี 2.20ตามล าดบัโดย Random Variable ท่ีอยูใ่นกรอบสีเทาจะเป็นสถานะท่ีถูกประมาณโดย 
SLAM 

 

รูปท่ี 2.19 แผนภาพ Graphical Model ของ Full SLAM 

 

รูปท่ี 2.20 แผนภาพ Graphical Model ของ Online SLAM 

 

2.12  ROS Navigation 
การท่ีหุ่นยนตส์ ารวจจะสามารถท างานไดข้ั้นตอนแรกจะตอ้งสามารถขบัเคล่ือนให้หุ่นยนต์

ส ารวจไปในต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ปลอดภยัและไม่ชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่ะหวา่งทาง 
ซ่ึงในการท างานลักษณะน้ีเรียกว่า การน าทาง (Robot Navigation) ซ่ึงเป็นการพฒันาการน าทาง
ให้กบัหุ่นยนตส์ ารวจไดน้ั้น จะตอ้งมีปัจจยัหลายอยา่ง ทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟทแ์วร์ แต่ปัจจุบนั ROS 
ไดพ้ฒันาไลบรารีท่ีอยูใ่นรูปแบบของ ROS Stack โดยจะเรียกวา่ Navigation Stack  

2.12.1 องค์ประกอบของ Navigation Stack 
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  การท าให้หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งต่างๆ ท่ีตอ้งการไดโ้ดยไม่ชนกบั
ส่ิงกีดขวางมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัการน าทางหรือ Navigation ซ่ึงในระบบ ROS ได้มี ROS 
Navigation Stack เอาไว้ให้  สามารถปรับใช้ได้ตามลักษณะของงานโดยมีองค์ประกอบของ 
ROSNavigation Stack มีดงัต่อไปน้ี  

2.12.1.1  ฮาร์ดแวร์ 
การท่ี  ROS Navigation Stack จะสามารถท างานได้ จ  าเป็นจะต้องมี

ฮาร์ดแวร์ท่ีเฉพาะเจาะจง ไดแ้ก่ เซนเซอร์ Lidarและส่วนของการขบัเคล่ือนหุ่นยนต์ส ารวจ โดยจะ
ข้ึนอยู่กบัประเภทของหุ่นยนต์ท่ีใช้ ซ่ึงในการท างานของหุ่นยนต์ส ารวจจะใช้ DYNAMIXEL ใน
การขบัเคล่ือนและบอร์ด Raspberry Pi,บอร์ด OpenCR นอกจากนั้นก็ยงัมีเร่ืองของเซนเซอร์ต่างๆ ท่ี
มีความจ าเป็นในการท างานร่วมกบัหุ่นยนตส์ ารวจ 

2.12.1.2  ระบบการแปลงพกิดัหรือ TF (Transform Configuration) 
การใช้งาน ROS Navigation จะต้องเข้าใจหลักการท างานของ TF 

เน่ืองจากมีความส าคญัในทุกๆ ส่วนการท่ีมี TF ท าให้ขอ้มูลเร่ืองต าแหน่งต่างๆ ในแต่ละมุมมอง
หรือระบบพิกดั (Coordinate) สามารถเช่ือมโยงเขา้หากนัได ้เช่น ค่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ Lidarเม่ือ
วดัจากศูนยก์ลางของตวัหุ่นยนต์ส ารวจก็จะตอ้งมีการแปลง โดยการแปลงนั้นจะได้แก่ระยะทาง
ระหวา่งเซนเซอร์ Lidar เทียบกบัตวัหุ่นยนตส์ ารวจ 

2.12.1.3    แผนที ่(Map) 
  ส าหรับเร่ืองของการน าทาง Navigation จะไม่สามารถท างานไดห้ากไม่

มีแผนท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงแผนท่ีสามารถสร้างไดจ้ากการใชเ้ซนเซอร์ Lidar หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น 
Kinect เป็นตน้ ในการสร้างแผนท่ีจะมีอลักอริทึมท่ีส าคญัคือ SLAM (Simultaneous Localization 
and Mapping) ซ่ึงการสร้างแผนท่ีจะส่งขอ้มูลเป็น Topic แลว้ท าการจดัเก็บไวใ้น Map Server 

2.12.1.4   การรู้ต าแหน่งของหุ่นยนต์ส ารวจ (Locallization) 
 การรู้ต าแหน่งของหุ่นยนต์ส ารวจ ห รือ Locallization เป็น ส่ิ งท่ี มี

ความส าคญัอีกเร่ืองหน่ึงในการท างานROS Navigationเพราะวา่หุ่นยนตส์ ารวจไม่สามรถรู้ต าแหน่ง
และทิศทางของหุ่นยนตส์ ารวจเอง หุ่นยนตส์ ารวจก็ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งท่ีตอ้งการได้
อยา่งถูกตอ้ง เปรียบกบัการเคล่ือนท่ีท่ีไม่มีทิศทางและจุดหมายปลายทาง ส าหรับ ROS มีอลักอริทึม
ท่ีเรียกว่า เรียกว่า AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) ซ่ึงจะสามารมช่วยให้หุ่นยนต์
ส ารวจก าลงัอยูต่  าแหน่งใดในแผนท่ี 
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2.12.1.5  แผนที ่Costmap 
แผนท่ี Costmap ต่างจากแผนท่ี (Map) เน่ืองจาก Costmap จะท าการเก็บ

ข้อมูลท่ีใช้ส าหรับหุ่นยนต์ส ารวจท่ีจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปในจุดใดก็ได้ โดยไม่ติดขัด ซ่ึง
สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของ Costmap เพื่อให้หุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปเบียดหรือใกลก้บั
วตัถุได ้ซ่ึงการมี Costmap จะช่วยใหก้ารน าทางของหุ่นยนตส์ ารวจสามารถท างานไดอ้ยา่งราบร่ืน 

2.12.1.6  การสร้างแผนการเดิน (Path Planning) 
 เป็นอลักอริทึมท่ีสร้างชุดของเส้นทาง (Path) เพื่อให้ไปถึงเป้าหมายได ้

ซ่ึงแผนในการเคล่ือนทีจะมีทั้งแบบระยะใกล ้(Local Path Planning) และระยะไกล (Global Path 
Planning) โดยมีขอบเขตในการท างานแตกต่างกนัคือ ระยะไกลจะสร้างเส้นทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไปสู่
จุดหมาย ส่วนระยะใกลเ้ป็นอลักอริทึมท่ีจะหาเส้นทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีไดจ้ากแผนท่ี
ระยะไกล 

 

2.13 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ในอดีตการพฒันาหุ่นยนตย์งัถือวา่เป็นการเร่ิมตน้เน่ืองจากปัญหาทางดา้นคอมพิวเตอร์และ

เซนเซอร์ แต่ปัจจุบนัส่ิงต่างๆ เหล่าน้ีมีการพฒันาไปมาก เคร่ืองคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพสูง 
ขนาดเล็กและราคาถูก จึงท าให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีของเคร่ืองจกัรให้มีประสิทธิภาพตามไป
ดว้ย แต่ก็ยงัมีส่วนท่ีส าคญัในการพฒันาหุ่นยนตไ์ดแ้ก่การพฒันาทางดา้นของซอฟทแ์วร์ 

 ในการพฒันาซอฟท์แวร์ส าหรับหุ่นยนต์นั้นส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการพฒันาแบบแยกส่วน
และเน้นไปในทิศทางทิศทางหน่ึง เช่นระบบควบคุมอตัโนมติัต่างๆ เฉพาะดา้น เป็นตน้ และเป็น
การพฒันาจากผูท่ี้มีความเช่ียวชาญทางดา้นนั้นๆ จึงท าให้ซอฟทแ์วร์ของหุ่นยนตมี์ขอ้จ ากดัในการ
ท างาน  แต่เม่ือมีการน า ROS เขา้มาพฒันาซอฟท์แวร์ทางดา้นหุ่นยนต์แลว้ท าให้เปิดกวา้งในทุกๆ 
ดา้นของซอฟท์แวร์ เช่น รหัสค าสั่งโปรแกรม ฮาร์ดแวร์ต่างๆ การแบ่งปันความรู้ ดงันั้น ROS จึง
เพิ่มผูพ้ฒันาหุ่นยนต์ทัว่โลกไดอ้ยา่งมาก โดยสามารถเปล่ียนแปลง แบ่งปัน ส่ิงต่าง ๆ ให้แก่กนัได้
อยา่งเปิดกวา้งจึงท าใหซ้อฟทแ์วร์ของ ROS ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในตอนน้ี 

 YoonSeok Pyo, HanCheol Cho, RyuWoon Jung, TaeHoon Lim [3]ได้กล่าวไวว้่าหุ่นยนต์
ส่วนบุคล (Personal Robot) จะเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนในอนาคต คนส่วนใหญ่จะมีหุ่นยนตเ์ป็นของตวัเอง
และสามารถสั่งงาน ควบคุม เขียนโปรแกรม ดัดแปลงหุ่นยนต์ได้ตามท่ีต้องการ เช่นการใช้
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีมีอยูภ่ายในบา้น ซ่ึง ROS เป็นซอฟทแ์วร์หุ่นยนตท่ี์มีความพร้อมทางดา้นน้ี จึงเป็น
ขอ้ไดเ้ปรียบในการศึกษาและใชง้าน ROS ส าหรับผูท่ี้ตอ้งการพฒันาหุ่นยนต ์
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 ROS เกิดจากองค์กรท่ีช่ือว่า Willow Garage ซ่ึงได้พฒันา ROS ข้ึนมาในรูปแบบปิดเผย 
(Open Source)[13] โดยใช้รูปแบบลิขสิทธ์ิของ BSD ท าการผลิตหุ่นยนต์ท่ีใช้ ROS จ าหน่าย เช่น 
TurtleBot, PR2 เป็นต้น ซ่ึง ROS เป็นท่ียอมรับในทุกระดับทั้งอุตสาหกรรม การศึกษา จึงท าให ้
ROS ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากรูปท่ี 2.21แสดงตวัอยา่งท่ีใชก้บั ROS ท่ีท างานอยูแ่ละรูปท่ี 2.22
แสดงหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีใชก้บั ROS  
 

 
 

รูปท่ี 2.21 ตวัอยา่งท่ีใชก้บั ROS ท่ีท างานอยู ่[3] 
 

 

 
รูปท่ี 2.22 หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมท่ีใชก้บั ROS [13]  

 
ROS เป็นซอฟท์แวร์หุ่นยนต์ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนัแลว้ เน่ืองจากROS มี

ขอ้ดีหลายอย่าง โดยท่ี ROS เป็น Open source ไดแ้ก่ ซอฟท์แวร์, ไลบรารี, หน่วยโปรแกรมต่าง ๆ  
ช่วยให้นักวิจยัสามารถท าการจ าลองและการทดลองได้อย่างรวดเร็วด้วยโปรแกรมGazebo และ
โปรแกรม Rviz  ท่ีมีอยู่ในระบบปฏิบติัการ ROS ส าหรับงานวิจยัท่ีหุ่นยนต์ท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติัจะมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ เน่ืองจากมีราคาคอ้นขา้งแพงมีงานวิจยัของ Safdar Zaman, 
Wolfgang Slany, Gerald Steinbauer[5] ไดใ้ช้หุ่นยนต์ Pioneer 3-Dx ร่วมกบัROS ซ่ึงในงานวิจยัได้
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น าเสนอพื้นฐานของหุ่นยนต์ในการสร้างแผนท่ีและระบุต าแหน่งพร้อมทั้งก าหนดทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แบบอตัโนมติัดว้ยกลอ้ง Pioneer 3-Dx นอกจากน้ียงัไดมี้การน าเสนอปัจจยัท่ี
อาจจะท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดในการท างานของหุ่นยนต์ในการสร้างแผนท่ีได ้เน่ืองจากปัจจยัท่ีเกิด
จากเซนเซอร์ เช่น ต าแหน่งในการติดตั้งเซนเซอร์ท่ีอยู่บนตวัหุ่นยนต์อาจจะมีผลในการเคล่ือนท่ี
ส ารวจในพื้นท่ีท่ีมีความสูงต ่าไม่เท่ากนั ปัจจยัต่อมาเก่ียวกบัลอ้ของหุ่นยนตซ่ึ์งอาจจะส่งผลกระทบ
ในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ท าให้เกิดความล่าช้าและเกิดปัญหาในการเล่ือนไถล และปัจจยัของ
สภาพพื้นผิวท่ีมีลกัษณะท่ีมีความสูงของพื้นผิวหรือมีความลาดเอียง อาจจะท าให้การท างานของ
เซนเซอร์เกิดขอ้ผิดพลาดได ้จึงมีการแก้ปัญหาในการสร้างแผนท่ีเป็นแบบสามมิติ [6] รูปท่ี 2.23 
แสดงหุ่นยนตP์ioneer 3-Dx 

 
 

รูปท่ี 2.23 หุ่นยนต ์Pioneer 3-Dx [6] 
 

SLAM ย่อมาจาก Simultaneous Localization and Mapping ซ่ึงหมายถึงการสร้างแผนท่ี
และการค้นหาต าแหน่งของตนเอง ซ่ึงส่วนใหญ่แล้วหุ่นยนต์สร้างแผนท่ีจะสร้างแผนท่ีด้วย
เซนเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์ Lidar หรือ กลอ้ง Stereo kinect  โดย ROS มีไลบรารีท่ีเป็น SLAM 
หลายชุด เช่น slam gmapping, hector slam, slam karto  เป็นต้น [3]  hector slam [7], [8], [9] เป็น
งานวิจยัท่ีใช้ขอ้มูลจากเซนเซอร์ Lidar ท างานร่วมกบัหุ่นยนต์ UGV เป็นการน าเสนองานวิจยัท่ี
เก่ียวกบัหุ่นยนตท่ี์มีการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัโดยการใชว้ิธีของ Hector SLAM ในรูปแบบเลเซอร์
สแกน โดยใชอ้ลักอริทึมท่ีสามารถสร้างแผนท่ีเป็นแบบ 2D และการระบุต าแหน่งไดอ้ยา่งแม่นย  า   
ส าหรับการออกแบบหุ่นยนต์ให้มีการเคล่ือนท่ีอตัโนมติันั้นB. L. E. A. Balasuriya et al. [4]การใช้
อลักอริทึม Gmapping ของ SLAM เป็นงานวจิยัท่ีสามารถตรวจสอบส่ิงกีดขวา้งต่าง ๆ โดยใชร้ะบบ 
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ROS ในการระบุต าแหน่งและการสร้างแผนท่ีในหอ้งท่ีมีขนาดกวา้ง ไดน้ าเสนอการสร้างแผนท่ีของ
พื้นท่ีไม่รู้จกัและการระบุต าแหน่งของหุ่นยนต ์เป็นวธีิของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั มีงานวจิยั
จ านวนมากมุ่งเนน้ไปท่ีปัญหาเก่ียวกบัการสร้างแผนท่ี และการระบุต าแหน่ง ซ่ึงหุ่นยนต ์SLAM ใน
การสร้างแผนท่ีและการระบุต าแหน่งของหุ่นยนตจ์ะข้ึนอยูก่บัเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น  kinects, เลเซอร์
สแกนเนอร์หรือเซ็นเซอร์อลัตราโซนิค [10], [11], [12] เป็นตน้ 

งานวิจยัด้านการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนท่ี (Simultaneous Localization and 
Mapping: SLAM) เป็นงานท่ีสามารถน ามาใช้ในการสร้างหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี  (Mobile Robot) 
เน่ืองจากหุ่นยนตมี์ความจ าเป็นตอ้งรับรู้ถึงขอ้มูลต าแหน่งของส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ ในบริเวณโดยรอบ 
เพือ่ท่ีจะท าการสร้างแผนท่ีรอบ ๆ ร่วมถึงการระบุต าแหน่งการท างานของหุ่นยนตไ์ดด้ว้ย  

การใช้งานอุปกรณ์รับรู้ เช่น เซนเซอร์ โดยทั่วไปข้อมูลท่ีได้จะมีค่าความไม่แน่นอน 
เน่ืองจากการวดัระยะทางของอุปกรณ์รับรู้เองหรือเกิดจากส่ิงรบกวน (Noise) จึงตอ้งมีการจดัการกบั
ความไม่แน่นอนเหล่าน้ี วิธีท่ีนิยมใชใ้นการจดัการกบัส่ิงท่ีไม่แน่นอนเหล่าน้ีมีหลายงานวิจยัไดแ้ก่ 
งานวิจยัท่ีได้เสนอการใช้แบบจ าลองต่าง ๆ ในการประมาณต าแหน่งของหุ่นยนต์ เช่น Kalman 
Filter, Extended Kalman Filter, Particle Filter, MHT(Multiple Hypothesis Tracking) [14], 
[15],[16] เป็นตน้ ในสภาพแวดลอ้มท่ีหุ่นยนต์ไม่สามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทาง (Brownian 
Motion) แต่จะมีการเคล่ือนท่ีแบบมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีค่อนข้างแน่นอนและมีเป้าหมายท่ี
หุ่นยนตต์อ้งการจะเคล่ือนท่ี  

อลักอริทึมท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา SLAM นั้นมีหลายวิธีแต่ท่ีเป็นท่ีนิยมนั้นจะมีอยูด่ว้ยกนัแต่ 
3 วธีิคือ Fast SLAM, EKF-SLAM และ Information-Based SLAM 

Fast SLAM [17], [18]นั้นจะแก้ปัญหา SLAM โดยใช้ Particle Filter โดยแต่ละ Particle จะเก็บค่า
สถานะของแผนท่ีไว ้แต่ในระยะหลงัน้ีความนิยมในการใชง้าน Fast SLAM เร่ิมลดลงเน่ืองจากมีวิธี
อ่ืนท างานไดเ้ร็วกวา่และมีประสิทธิภาพท่ีมากกวา่ 

EKF-SLAM [19], [20], [21]จะแกปั้ญหา SLAM โดยใช้ Extended Kalman Filter ซ่ึงเป็นวิธีในการ
ประมาณสถานะของระบบแบบ Dynamic จากข้อมูลการวดัท่ีมีความคลาดเคล่ือนส าหรับการ
แกปั้ญหาแบบ EKF-SLAM นั้นจะก าหนดใหแ้ผนท่ีและต าแหน่งของหุ่นยนตเ์ป็นสถานะของระบบ
โดยจะอธิบายในรูปของ Covariance Form จากนั้นเม่ือได้รับข้อมูลการวดัจากอุปกรณ์วดัค่าจะ
น าเอาขอ้มูลการวดัมาปรับแกส้ถานะของระบบ EKF-SLAM นั้นถูกน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวาง
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการประมาณสถานะค่อนขา้งดีและมีความเร็วสูง ส าหรับส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
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ขนาดไม่ใหญ่นัก แต่เน่ืองจาก EKF-SLAM มีประสิทธิภาพเป็นโดยท่ีเป็นขนาดของแผนท่ีท าให ้
EKF-SLAM อาจจะเกิดปัญหาดา้นเวลาในการค านวณส่ิงแวดลอ้มต่างๆ 

Information-Based SLAM [22]จะมีขั้ นตอนในการประมาณสถานะของระบบคล้ายกับ EKF-
SLAM แต่จะอธิบายสถานะของระบบด้วย Information Vector และ Information Matrix ซ่ึงเป็น 
Dual ของ Covariance Form แต่ในระยะหลังน้ีได้มีงานวิจัยเก่ียวกับปัญหา SLAM ท่ีอยู่ในรูป 
Information-Based จ านวนมากทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้ดีของ Information-Based ซ่ึงเวลาในการ Predict 
และ Update สถานะของ SLAM เป็น O(1) และ O(m) ตามล าดบัเม่ือ m เป็นขนาดของขอ้มูลการวดั 
(measurement)  อย่างไรก็ดีสถานะของระบบในรูป Information Form นั้ นอยู่ในรูปท่ีหุ่นยนต์
น าไปใชไ้ม่ได ้จึงตอ้งท าการ State  Recovery  เพื่อแปลงสถานะให้อยูใ่นรูป Covariance Form โดย
เวลาท่ีใช้ในการ Recovery  เป็น O(n3) ซ่ึงก็เทียบเท่ากบั EKF-SLAM อย่างไรก็ดี Thrun et al. [23] 
และ Hirzinger [24]ไดพ้บว่าส าหรับ Feature-based SLAM นั้น ค่าส่วนใหญ่ใน Information Matrix 
มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ 

 จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเลือกใชแ้นวทางในการสร้างแผนท่ีและ
การคน้หาต าแหน่งของหุ่นยนต์ส ารวจด้วยวิธี SLAM โดยใช้ROS ร่วมกบัเซนเซอร์  Lidarในการ
ตรวจจบัส่ิงกีดขวางหรือวตัถุท่ีอยู่รอบ ๆ  โดยการสร้างแผนท่ีนั้นจะใช้วิธีการ SLAM Gmapping 
ของ ROS ซ่ึงจะสร้างแผนท่ี จะเป็นการส่งเป็นข้อมูลแล้วท าการสร้างแผนท่ีจดัเก็บไวใ้น Map 
Server ในส่วนของการรู้ต าแหน่งส าหรับ ROS มีอัลกอริทึมท่ีเรียกว่า AMCL (Adaptive Monte 
Carlo Localization) ซ่ึงจะท าให้รู้ว่าหุ่นยนต์อยู่จุดใดในแผนท่ี ในการท างานของหุ่นยนต์ส ารวจ
อตัโนมติัด้วยวิธี SLAM นั้น แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกการส ารวจและสร้างแผนท่ีและ
ส่วนท่ีสองระบุต าแหน่งเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนต ์  

 



 
บทที ่3   

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
 

3.1  ขั้นตอนในกำรด ำเนินงำนวจิัย 
ส ำหรับกำรสร้ำงหุ่นยนต์ส ำรวจน้ีไดมี้กำรวำงแผนกำรด ำเนินงำน ซ่ึงไดส้รุปไวใ้นตำรำง

แสดงแผนกำรด ำเนินงำนของงำนวจิยัดงัน้ี 

ตำรำงท่ี 3.1 แผนงำนกำรด ำเนินงำนวจิยั  
 

กจิกรรม / ขั้นตอน
กำรด ำเนินงำน

วจัิย 

 
2560 

   
2561 

 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

1.ศึกษำคน้ควำ้
องคค์วำมรู้/ทฤษฏี
และเอกสำรท่ี
เก่ียวขอ้ง 

           

2.ศึกษำรูปแบบ
ของโครงสร้ำง
และองคป์ระกอบ
ส่วนต่ำงๆ ของ
หุ่นยนตส์ ำรวจ 

           

3.ศึกษำและ
ออกแบบกำร
ควบคุมหุ่นยนต์
ส ำรวจดว้ย
ระบบปฏิบติักำร
หุ่นยนต(์ROS) 
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ตำรำงท่ี 3.1 แผนงำนกำรด ำเนินงำนวจิยั  (ต่อ)    
 

กจิกรรม / ขั้นตอน
กำรด ำเนินงำน

วจัิย 

 
2560 

   
2561 

 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

4.ศึกษำและ
ทดลองใชอุ้ปกรณ์
วดัระยะทำงดว้ย
เซนเซอร์ Lidar 

           
 

5.ศึกษำและ
ทดลองใชอุ้ปกรณ์
วดัระยะทำงดว้ย
เซนเซอร์ Gyro, 
Accelometer,  

           

6.ศึกษำทฤษฏี
พื้นฐำนของ slam 
ในกำรใช้
ระบบปฏิบติักำร
หุ่นยนต ์ROS 

           

7.ศึกษำทฤษฏี
พื้นฐำนของ slam 
navigationในกำร
ใชร้ะบบ 
ปฏิบติักำรหุ่นยนต ์
ROS 

           

8.ออกแบบและ
สร้ำงหุ่นยนต์
ส ำรวจ 
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3.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรท ำงำนวจิัย 
โครงสร้ำงทั้ งหมดของหุ่นยนต์ส ำรวจตวัน้ีได้ท ำกำรออกแบบตำมลักษณะของท่อ ซ่ึง

เกณฑ์กำรออกแบบไดเ้นน้ไปท่ีควำมกะทดัรัด ขนำดเล็ก น ้ ำหนกัเบำ โดยโครงสร้ำงหุ่นยนตส์ ำรวจ
จะเป็นแผ่นพลำสติกมีทั้ งหมด 3 ชั้ น ในแต่ละชั้นประกอบไปด้วยชั้ นบนสุดจะเป็นส่วนของ
เซนเซอร์ Lidarชั้ น ท่ี  2 จะเป็นส่วนของบอร์ด OpenCR และชั้ น ท่ี  1 จะเป็นส่วนของบอร์ด 
Raspberry Pi, มอเตอร์ DYNAMIXE และแบตเตอร่ี รูปท่ี 3.1แสดงถึงภำพของหุ่นยนต์ส ำรวจ
หลงัจำกท่ีไดท้  ำกำรประกอบสมบรูณ์แลว้และรูปท่ี 3.2แผนภำพโครงสร้ำงของหุ่นยนตส์ ำรวจ 

ตำรำงท่ี 3.1 แผนงำนกำรด ำเนินงำนวิจยั  (ต่อ)  
 

กจิกรรม / ขั้นตอน
กำรด ำเนินงำน

วจัิย 

 
2560 

   
2561 

 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

9.ท ด ส อ บ ก ำ ร
ค ว บ คุ ม ก ำ ร
เค ล่ื อ น ท่ี ข อ ง
หุ่นยนต์ส ำรวจใน
กำรเคล่ือนท่ีแบบ
ไร้สำย 

           

10.ท ด ล อ ง แ ล ะ
วดัผลกำรทดลอง 

           

11.ส รุ ป ผ ล ก ำ ร
ทดลอง 

           

12.จัด ท ำ รู ป เล่ ม
แ ล ะ น ำ เส น อ
วิ ท ย ำ นิ พ น ธ์  / 
แก้ไขวิทยำนิพนธ์
แ ล ะ เผ ย แ พ ร่
ผลงำนวจิยั 
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รูปท่ี 3.1 หุ่นยนตส์ ำรวจท่ีประกอบเสร็จ 
 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภำพโครงสร้ำงของหุ่นยนตส์ ำรวจ 
 

คุณสมบติัทำงกำยภำพของหุ่นยนต์ส ำรวจไดแ้สดงไวใ้นตำรำงท่ี 3.2 ซ่ึงมอเตอร์ท่ีใช้เป็น
แบบ DYNAMIXEL จ ำนวน 2 ตวั เป็นตวัขบัเคล่ือนให้หุ่นยนต์ส ำรวจท ำงำนส่วนของเซนเซอร์ 
Lidarใชใ้นกำรตรวจสอบส่ิงกีดขวำงและหลบหลีกส่ิงกีดขวำงส่วนของบอร์ด OpenCR และบอร์ด 
Raspberry Pi ท ำหนำ้ท่ีในกำรประมวลผลและควบคุมในกำรท ำงำนของระบบ 
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ตำรำงท่ี 3.2 คุณสมบติัทำงกำยภำพของหุ่นยนตส์ ำรวจ  
ข้อมูล หุ่นยนต์ส ำรวจ 

ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคล่ือนท่ี 0.22 m/s 
ควำมเร็วสูงสุดในกำรหมุน 2.84 rad/s 
ขนำด (กวำ้ง x ยำว x สูง) 138 mm x 175 mm x 135 mm 
น ้ำหนกั 1 kg 
เวลำในกำรท ำงำน 2 h 30 m 
เวลำในกำรชำร์ตแบตเตอร่ี 2 h 30 m  
หน่ำยประมวลผล 32-bit ARM Cortex-M7 with FPU (216 MHz, 

462 DMIPS) 
เซนเซอร์ Gyroscope 3 Axis 

Accelerometer 3 Axis 
Magnetometer 3 Axis 

พลงังำนท่ีใช ้
 

 

3.3 V / 800 mA 
5 V / 4A 
12 V / 1A 

ขำท่ีรองรับกำรใชง้ำน GPIO 18 pins 
Arduino 32 pin 

อุปกรณ์ต่อพว่ง UART x3,CAN x1,SPI x1,I2C x1,ADC x5,5pin 
OLLO x4 

Dynamixelพอร์ต RS458 x3, TTL x3 
สถำนะ LEDs Board status LED x1 

Arduino LED x1 
Power LED x1 

ปุ่มกดและสวทิช์ Push buttons x2,Reset button x1,Dip switch x2 
แบตเตอร่ี Lithium polymer 11.1V 1800mAh/19.98Wh 5C 
กำรเช่ือมต่อ USB 
เฟิร์มแวร์ Via USB /via JTAG 
พลงังำน  Adapter Input : 100-240V,AC 50/60Hz,1.5A@max 

Output :12V DC,5A 



 
44 

 

3.3  ระบบกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจ 
ส่วนประกอบของระบบกำรควบคุมหุ่นยนตส์ ำรวจจะมีอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน ประกอบดว้ย  

1. ส่วนของหุ่นยนต์ส ำรวจ จะประกอบไปด้วย เซนเซอร์ Lidar, บอร์ด OpenCR,บอร์ด 
Raspberry Pi, มอเตอร์ Dynamixel และแบตเตอร่ีกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจจะใช้เซนเซอร์ 
Lidarในกำรตรวจสอบส่ิงกีดขวำงและท ำกำรส ำรวจพื้นท่ีท่ีตอ้งกำรส ำรวจแลว้ท ำกำรสร้ำงแผนท่ี
โดยในส่วนของหุ่นยนต์ส ำรวจน้ี จะใช้บอร์ด OpenCRและบอร์ด Raspberry Pi ท ำหน้ำท่ีในกำร
ประมวลผลพร้อมทั้ งควบคุมกำรท ำงำนให้หุ่นยนต์เกิดกำรเคล่ือนท่ี ซ่ึงในกำรเคล่ือนท่ีจะใช ้
มอเตอร์Dynamixel ในกำรขบัเคล่ือน 

2. ส่วนของกำรควบคุมหุ่นยนต์ส ำรวจ จะประกอบไปดว้ยคอมพิวเตอร์ใช้ในกำรควบคุม
กำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจ โดยกำรใชแ้ป้นคียบ์อร์ดของคอมพิวเตอร์หรือกำรใชจ้อยสต๊ิกในกำร
ควบคุม ซ่ึงในส่วนน้ีจะท ำกำรสร้ำงแผนท่ีจำกขอ้มูลของส่ิงแวดลอ้มท่ีไดรั้บมำเซนเซอร์ Lidarใน
กำรสร้ำงแผนท่ีจะใชโ้ปรแกรม Rvizท่ีมีอยูใ่นระบบ ROS  

3. ส่วนของกำรรับ-ส่งขอ้มูลระหวำ่งคอมพิวเตอร์กบัหุ่นยนตส์ ำรวจซ่ึงกำรรับ-ส่งขอ้มูลจะ
ใชร้ะบบ WIFI เป็นส่ือกลำงในกำรรับ-ส่งขอ้มูล 

 

รูปท่ี 3.3 กำรท ำงำนในส่วนต่ำงๆ ของหุ่นยนตส์ ำรวจ 
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รูปท่ี 3.4 โฟร์ชำร์ตกำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจ  

จำกรูปท่ี 3.4 โฟร์ชำร์ตกำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจจะมีอยู ่2 ส่วน ในส่วนท่ี  1 จะ เป็น
ส่วนของกำรท ำงำนของระบบแบบบงัคบัดว้ยแป้นคียบ์อร์ด ซ่ึงจะเป็นกำรควบคุมหุ่นยนต์ส ำรวจ
ผำ่นผูใ้ชง้ำน  เพื่อท ำกำรส ำรวจและกำรสร้ำงแผนท่ี ในกำรส ำรวจนั้นจะรับขอ้มูลกำรส ำรวจมำจำก
เซนเซอร์ Lidarท่ีท ำกำรสแกนวตัถุหรือส่ิงกีดขวำงท่ีอยู่รอบๆ ของตัวหุ่นยนต์ส ำรวจ แล้วใช้
โปรแกรม Rvizท่ีมีอยู่ในระบบ ROS สร้ำงกำรสร้ำงแผนท่ีหรือท่ีเรียกว่ำ SLAM โดยมีกำรควบคุม
ผ่ำนแป้นคีย์บอร์ดของคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีกำรควบคุมกำรท ำงำนอยู่ 5 แบบคือ หุ่นยนต์ส ำรวจ
เดินหน้ำจะกดปุ่ม W, หุ่นยนต์ส ำรวจถอยหลงัจะกดปุ่ม X, หุ่นยนต์ส ำรวจเล้ียวซ้ำยจะกดปุ่ม D, 
หุ่นยนตส์ ำรวจเล้ียวขวำจะกดปุ่ม A และสั่งใหหุ่้นยนตส์ ำรวจหยดุกำรท ำงำนจะกดปุ่ม S 

ในส่วนท่ี 2 จะเป็นส่วนของกำรท ำงำนของระบบแบบอตัโนมติัอย่ำงย่อๆ เร่ิมต้นกำร
ท ำงำนนั้นจะตอ้งมีเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรเป็นล ำดบัแรก หลงัจำกนั้นท ำกำรตรวจสอบระบบกำรท ำงำน
ของหุ่นยนต์ส ำรวจแล้วจึงปล่อยให้หุ่นยนต์ส ำรวจให้เคล่ือนท่ี โดยระหว่ำงกำรเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนตส์ ำรวจจะมีกำรท ำงำนอยู ่3 ส่วนหลกั คือ 1) ตรวจหำส่ิงกีดขวำง 2) หำเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี 
3) สั่งงำนและรับค่ำป้อนกลบั ทั้ง 3 ส่วนจะท ำงำนพร้อมกนัซ่ึงระบบตรวจสอบส่ิงกีดขวำงไม่พบส่ิง
กีดขวำงตวัหุ่นยนตส์ ำรวจก็จะมุ่งหนำ้ไปยงัเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรเพียงอยำ่งเดียว แต่เม่ือไรท่ีตรวจพบ
ส่ิงกีดขวำงระบบจะท ำกำรค ำนวณและหำค ่ำสั่งท่ีเหมำะสมซ่ึงอำจจะเป็นกำรเดินหน้ำ ถอยหลงั 
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เล้ียวซ้ำยหรือเล้ียวขวำก็ไดข้ึ้นอยูก่บัขอ้มูลท่ีไดรั้บมำรวมทั้งหำเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีจะสำมำรถไป
ถึงเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำรไดส้ ำเร็จอีกดว้ย โดยกำรท่ีจะน ำทำงหรือหลบหลีกส่ิงกีดขวำงแบบอตัโนมติั
ไดส้ ำเร็จจะตอ้งมีตวัรับรู้ขอ้มูลอย่ำงน้อยท่ีสุดคือเซนเซอร์ Lidar, เซนเซอร์ gyroscope, เซนเซอร์ 
accelerometer, เซนเซอร์ magnetometer,เซนเซอร์ encoder เป็นตน้ 

กำรท ำงำนในส่วนของกำรควบคุมหุ่นยนตส์ ำรวจดว้ยคอมพิวเตอร์นั้นจะตอ้งท ำกำรติดตั้ง 
Software ของ ROS เน่ืองจำกกำรเรียนรู้ในกำรท ำงำนของ ROS จะตอ้งใช้โปรแกรม Rvizและสั่ง 
Node ต่ำงๆ ค่อนขำ้งมำก โดยวธีิในกำรติดตั้งมีดงัต่อไปน้ี 

3.3.1. กำรติดตั้ง PC Software 

 

รูปท่ี 3.5 กำรเช่ือมต่อของหุ่นยนตส์ ำรวจกบัคอมพิวเตอร์ 

เป็นกำรเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ระยะไกล ซ้ึงกำรควบคุมหุ่นยนตส์ ำรวจในรูปแบบสำยจะ
ไม่สำมำรถใช้งำนค ำสั่งในรูปแบบน้ีได้ กำรติดตั้ง Ubuntu บนคอมพิวเตอร์ (Desktop or Laptop 
PC) จะสำมำรถท ำกำรควบคุมระยะไกลได้ส่วนวิธีกำรติดตั้งสำมำรถดำวน์โหลด Ubuntu 16.04 
และติดตั้งไดจ้ำกลิงคด์งัน้ี 

 -  https://www.ubuntu.com/download/desktop  

3.3.2 กำรตั้งค่ำ Network 

ROS จะตอ้งมีท่ีอยู ่IP เพื่อใชใ้นกำรส่ือสำรระหวำ่งหุ่นยนตส์ ำรวจกบัคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 3.6 กำรตั้งค่ำ Network ของหุ่นยนตส์ ำรวจกบัคอมพิวเตอร์ 

จำกนั้นท ำกำรพิมพค์  ำสั่งifconfigจะมีหนำ้จอแสดง IP address บนจอ 
 

 

รูปท่ี 3.7 หนำ้จอแสดง IP address 
 

จำกนั้นท ำกำรพิมพค์  ำสั่งgedit ~/.bashrcแลว้ท ำกำรปรับเปล่ียนท่ีอยูข่อง Localhostกบัท่ีอยู ่
IP ท่ีไดจ้ำกหนำ้จอแสดง IP address 
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รูปท่ี 3.8 Localhostกบัท่ีอยู ่IP address 

หุ่นยนต์ส ำรวจจะแทนท่ี Localhostใน ROS_MASTER_URI ดว้ย IP address จำก Remote 
PC Network Configuration และท ำกำรแทน Localhostใน ROS_HOSTNAME ดว้ย IP address จำก 
Terminal window ของ IP address ของหุ่นยนต์ส ำรวจ จำกนั้นระบุค ำสั่ง source ~/.bashrc เพื่อท ำ
กำรเซฟขอ้มูล IP address ของหุ่นยนตส์ ำรวจ  

3.3.3 กำรติดตั้ง Software ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจ 
 กำรติดตั้ ง Linux บนหุ่นยนต์ส ำรวจ (Raspberry Pi 3) SD card ควรมีพื้นท่ีว่ำง

อยำ่งนอ้ย 8 GB ในกำรติดตั้ง Linux บนหุ่นยนตส์ ำรวจ ซ่ึงสำมำรถดำวโหลด Ubuntu MATE 16.04 
บน Raspberry Pi 3 จำกล้ิงดงัต่อไปน้ี 

- https://ubuntu-mate.org/download/ 

แลว้ท ำตำมขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.9 Ubuntu MATE 16.04 บน Raspberry Pi 3 

3.3.3.1  กำรติดตั้ง ROS และ Packagesส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจ 
กำรติดตั้ งส่ วน น้ีจะสอดคล้องกับ หุ่นยนต์ส ำรวจ (Raspberry Pi 3or Intel® 

Joule™)  ซ่ึงค ำสั่งต่อไปน้ีไม่สำมำรถใช้กับคอมพิวเตอร์หรือ Laptop ได้ในกำรติดตั้ งอำจใช้
เวลำนำนถึง 2 ชัว่โมง เน่ืองจำกกำรติดตั้ง ROS และ Packages ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจจะข้ึนอยู่กบั
เครือข่ำยท่ีใช่ดว้ยเช่นกนัโดยกำรกำรติดตั้ง ROS ส ำหรับหุ่นยนตส์ ำรวจจะมีดว้ยกนั 2 วธีิดงัต่อไปน้ี 

วิธีท่ี 1 กำรติดตั้ง ROS ส ำหรับหุ่นยนตส์ ำรวจสำมำรถท ำไดด้ว้ยกำรติดตั้งดว้ยไฟล์ Script  ท่ีไดท้  ำ
กำรดำวโหลดมำ หลังจำกท ำกำรติดตั้ ง ROS เสร็จส้ินให้ท ำกำรรีบูท Raspberry Pi or Intel® 
Joule™.  

วิธีท่ี 2 สำมำรถเร่ิมจำกหัวข้อ “1.2 Setup your sources.list” จนถึงหัวข้อ “1.7 Getting rosinstall” 
จำกลิงคก์ำรติดตั้ง ROS ดงัต่อไปน้ี 

- http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu 

3.3.3.2  กำรตั้งค่ำ USB ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจ 



 
50 

 

ส ำหรับค ำสั่งของหุ่นยนตส์ ำรวจท่ีท ำให้พอร์ต USB ท ำงำนร่วมกบับอร์ด OpenCRโดยกำร
อนุญำตใหไ้ดรั้บกำรเขำ้ใชสิ้ทธ์ิจำก Root  เพื่อใหก้ำรส่ือสำรส่งขอ้มูลไดด้ว้ยควำมรวดเร็ว 

$ cd ~/catkin_ws/src/turtlebot 

$ sudocp ./99-turtlebot-cdc.rules /etc/udev/rules.d/  

$ sudoudevadm control --reload-rules  

$ sudoudevadm trigger 

3.3.4 กำรติดตั้ง Software OpenCR 
บอร์ด OpenCRเป็นซอฟแวร์ท่ีจ  ำเป็นในกำรท ำงำนร่วมกบัหุ่นยนตส์ ำรวจ ซ่ึงค ำสั่ง

ต่อไปน้ีจะใช้งำนบน Ubuntu 16.04, ROS Kinetic Kame  และท ำกำรติดตั้งซอฟแวร์ OpenCRได้
สมบูรณ์ซ่ึงบอร์ด OpenCRจะใช้ในกำรควบคุม DYNAMIXELs กำรติดตั้ งสำมำรถท ำได้ตำม
ขั้นตอนต่อไปน้ี    

3.3.4.1 กำรตั้งค่ำ ArduinoIDEจำก OpenCR 
ขั้นตอนกำรติดตั้ง OpenCRบนคอมพิวเตอร์มีวธีิกำรดงัต่อไปน้ี 

กำรตั้ งค่ำ USB Port เพื่อให้ USB Port สำมำรถท ำงำนร่วมกับบอร์ด 
Raspberry Pi วิธีกำรระบุค ำสั่งให้ท ำกำรใช้งำนพอร์ต OpenCR USB port ส ำหรับกำรอัพโหลด 
Arduino IDE program จะตอ้งท ำผำ่น Root โดยมีวธีิดงัต่อไปน้ี 

$ wget https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR/master/99-opencr-cdc.rules  

$ sudocp ./99-opencr-cdc.rules /etc/udev/rules.d/  

$ sudoudevadm control --reload-rules  

$ sudoudevadm trigger 
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รูปท่ี 3.10 กำรใชง้ำนพอร์ต OpenCR USB port ส ำหรับกำรอพัโหลด Arduino IDE program 
 

3.3.4.2  กำรตั้งค่ำ Compiler  
บอร์ดOpenCR library จะมีอยู่ในรูปแบบ 32-bit และ 64-bit แต่คอมพิวเตอร์

ตอ้งกำร 32-bit ส ำหรับ Compiler เพื่อใชง้ำนร่วมกบับอร์ดของ Arduino IDEโดยมีวธีิดงัต่อไปน้ี  

$ sudo apt-get install libncurses5-dev:i386 

3.3.4.3  กำรติดตั้ง Arduino IDE  
ท ำกำรดำวน์โหลด Arduino IDE จำกเว็บไซด์ของ Arduinoแล้วท ำกำรติดตั้ ง

โปรแกรม OpenCRเพื่อให้ซปัพอร์ต Arduino IDE 1.6.12 หรือ (OpenCRมีกำรทดสอบบน Arduino 
IDE 1.8.1.) จำกเวบ็ไซตด์งัต่อไปน้ี  

- https://www.arduino.cc/en/Main/Software 

เม่ือท ำกำรดำวน์โหลดไฟลเ์สร็จส้ินจำกนั้นท ำกำรระบุค ำสั่งดงัต่อไปน้ีลงในโฟลเดอร์ Arduino IDE 
เพื่อท ำกำรลงโปรแกรม 

$ cd ~/tools/arduino-1.8.1 

$ ./install.sh 

เม่ือลงโปรแกรม Arduino IDE แลว้ท ำกำรระบุค ำสั่ง gedit ~/.bashrcเพื่อท ำกำร Bashrcในไฟล์ดำ้น
ล่ำงสุดของ Code ดงัต่อไปน้ี 

$ export PATH=$PATH:$HOME/tools/arduino-1.8.1 
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หลังจำกเสร็จส้ินให้ท ำกำร Source ไฟล์ Bashrcด้วย source ~/.bashrcเพื่อให้โปรแกรมสำมำรถ
ท ำงำนได ้

3.3.4.4 วธีิกำร RUN Arduino IDE  
ส ำหรับวิธีกำร RUN Arduino IDE เพื่อกำรใช้งำน Arduino IDE ให้ป้อนค ำสั่ง 

Arduino บน Terminal หำกโปรแกรมติดตั้งถูกตอ้งจะมี GUI ดงัรูปท่ี 3.11ดงัต่อไปน้ี 
 

 

รูปท่ี 3.11 GUI ของArduino IDE 

3.3.4.5    วธีิกำร Porting OpenCR to Arduino IDE 
กำรตั้ งค่ ำเม่ือเปิดโปรแกรม Arduino IDE ให้ท ำงำนแล้วกดไฟล์ File → 

Preferences จำก Menu ของโปรแกรมให้คดัลอกลิงค์ URLs จำกด้ำนล่ำงดงัต่อไปน้ี  (อำจใช้เวลำ
ประมำณ 20 นำที)จะไดด้งัรูปท่ี 3.12 

https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-
GIT/OpenCR/master/arduino/opencr_release/package_opencr_index.json 
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รูปท่ี 3.12 ลิงค ์URLs ของ Arduino IDE 

3.3.4.6  กำรติดตั้ง OpenCR Package จำก Boards Manager 

เม่ือเปิดโปรแกรม Arduino IDE ใหท้ ำงำนแลว้ไปท่ี Tools → Board → Boards Manager 

 

รูปท่ี 3.13 กำรติดตั้ง OpenCR Package จำก Boards Manager 

จะไดด้งัรูปท่ี 3.14แลว้ท ำกำรเลือกประเภท OpenCRในกรอบท่ีปรำกฏถำ้พบเจอแพค็เกจแลว้ท ำกำร
ติดตั้งทนัทีหำกติดตั้งแพค็เกจเสร็จส้ินและมีแพค็เกจอ่ืนจะปรำกฏข้ึนต่อไปสำมำรถลงเพิ่มเติมได ้
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รูปท่ี 3.14 กำรติดตั้ง OpenCR Package จำก Boards Manager 

3.3.4.7  กำรตั้งค่ำ Port   
ส่วนน้ีจะแสดงวิธีกำรติดตั้ งพอร์ต USB ส ำหรับอพัโหลดโปรแกรมบนบอร์ด 

OpenCRเพื่อเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ โดยกำรกดเลือก Tools → Port → /dev/ttyACM0 หำกค่ำท่ี
แสดงเป็นศูนย ์ /dev/ttyACM0 อำจมีควำมแตกต่ำงระหวำ่ง USB หรือกำรเช่ือมต่อท่ีผิดพลำดดงัรูป
ท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15  วธีิกำรติดตั้งพอร์ต USB 

3.3.5 กำรตั้งค่ำบอร์ด OpenCR Firmware ส ำหรับ ROS 
กำรตั้ งค่ำบอร์ด OpenCR Firmware ส ำหรับ ROS มีควำมจ ำเป็นท่ีจะต้องเพิ่ม 

Firmware ส ำหรับกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจในบอร์ด OpenCR  โดยกำรใช้เฟิร์มแวร์OpenCR
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ส ำหรับ ROS เพื่อท ำกำรควบคุม DYNAMIXEL และ Sensors ใน ROS จะมีเฟิร์มแวร์ หำกเกิด
ขอ้ผิดพลำดขณะอพัโหลดเฟิร์มแวร์ให้ไปท่ี Tools → Port และตรวจสอบว่ำมีกำรเลือกพอร์ตท่ี
ถูกตอ้งหรือไม่ แลว้ท ำกำรกดปุ่ม Reset บนบอร์ด OpenCRแลว้ลองอพัโหลดเฟิร์มแวร์อีกคร้ังดงัรูป
ท่ี 3..16 

 

รูปท่ี 3.16 อพัโหลด Firmware ของหุ่นยนตส์ ำรวจในบอร์ด OpenCR 

3.3.5.1  กำรทดสอบบอร์ด OpenCR 
   เม่ือเพิ่มแพ็คเกจส ำหรับบอร์ด OpenCRเข้ำกับ Arduino IDE วิ ธีกำร
ท ำงำนของบอร์ด Arduinoสำมำรถใชต้วัอย่ำงซอฟแวร์ท่ีมีอยู่ในบอร์ด OpenCRโดยไปท่ีเมนู  File 
→ Examples มีตัวอย่ำงมำกมำยท่ีสำมำรถใช้ในกำรควบคุมและเรียนรู้วิธีกำรใช้ฮำร์ดแวร์ท่ี
เช่ือมต่อกบับอร์ด OpenCRดงัรูปท่ี 3.17ตวัอยำ่งกำรใชง้ำนบอร์ด OpenCR 

 

รูปท่ี 3.17 ตวัอยำ่งกำรใชง้ำนบอร์ด OpenCR 
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3.4  กำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจ 
กำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจจะท ำงำนบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส ำหรับหุ่นยนต์

ส ำรวจสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนโดยอุปกรณ์ต่ำงๆ มีกำรทดสอบอุปกรณ์ไร้สำยต่ำงๆ เช่น PS3, 
XBOX 360, ROBOTIS RC100 เป็นต้น ซ่ึงในกำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจจะใช ้ 
Keyboard ในกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีโดยกำรพิมพค์  ำสั่งดงัต่อไปน้ี 

$ roslaunchturtlebot_teleopturtlebot_teleop_key.launch 

กำรเปิดไฟล์ส ำหรับกำรทดสอบกำรท ำงำน teleoperationหำกโปรแกรมถูกเปิดใช้งำนค ำสั่งแลว้จะ
ปรำกฏข้ึนท่ีหนำ้ต่ำง Terminal ดงัรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 กำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจ 

ส ำหรับกำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจจะมีรูปแบบกำรควบคุมอยู่ 2 แบบ คือ
แบบบงัคบัดว้ยผูใ้ช้งำนและแบบอตัโนมติัในส่วนของกำรควบคุมแบบบงัคบัดว้ยผูใ้ช้งำนจะเป็น
ส่วนกำรควบคุมหุ่นยนต์ส ำรวจในกำรสร้ำงแผนท่ี ซ่ึงจะเป็นกำรควบคุมผ่ำนผูใ้ช้งำนผ่ำนแป้นคีย์
บอร์ดของคอมพิวเตอร์ โดยกำรควบคุมกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจจะมีอยู่ 5 แบบคือ หุ่นยนต์
ส ำรวจเดินหนำ้จะกดปุ่ม W, หุ่นยนตส์ ำรวจถอยหลงัจะกดปุ่ม X, หุ่นยนตส์ ำรวจเล้ียวซ้ำยจะกดปุ่ม 
D, หุ่นยนต์ส ำรวจเล้ียวขวำจะกดปุ่ม A และสั่งให้หุ่นยนต์ส ำรวจหยุดกำรท ำงำนจะกดปุ่ม S ส่วน
ของกำรควบคุมแบบอตัโนมติัจะเป็นส่วนกำรควบคุมหุ่นยนตส์ ำรวจโดยกำรใชแ้ผนท่ีท่ีสร้ำงเสร็จ
แลว้มำท ำกำรควบคุมแบบอตัโนมติัโดยกำรใชโ้ปรแกรม Rvizท่ีมีอยูใ่นระบบ ROS ดว้ยกำรกดปุ่ม 
2D Navigation จะเห็นเป็นภำพลูกศรอยูด่ำ้นบนของโปรแกรมแลว้น ำเมำส์ไปคล๊ิกยงัต ำแหน่งและ
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ทิศทำงท่ีตอ้งกำรในแผนท่ีท่ีไดส้ร้ำงไวแ้ลว้หุ่นยนต์ส ำรวจจะท ำกำรเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัไปยงั
ต ำแหน่งและทิศทำงตำมท่ีตอ้งกำร 

 

รูปท่ี 3.19 โฟร์ชำร์ตกำรสั่งงำนดว้ยแป้นคียบ์อร์ด 
 

 

รูปท่ี 3.20 กำรสั่งงำนดว้ยกดปุ่ม 2D Navigation 
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3.5  วธิีกำรสร้ำง SLAM ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจ 
ส ำหรับ ROS มีไลบรำรีท่ีเป็น SLAM หลำยชุด เช่น Slam Gmapping, Hector slam, Slam 

kartoเป็นต้น ส ำหรับวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีจะใช้ Slam Gmapping โดยหลักกำรสร้ำงแผนท่ีด้วย
Gmappingพบว่ำไลบรำรี Gmapping  ของ ROS คือกำรสร้ำงกำรห่อหุ้มไลบรำรีท่ีช่ือวำ่ Gmapping
จำก OpenSLAM 

3.5.1 ขั้นตอนในกำรท ำ SLAM ของหุ่นยนตส์ ำรวจ 
  ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจจะใช้หลกักำรในกำรแปลงข้อมูลของจุดท่ีตอ้งกำร เช่น 
ระยะทำงของส่ิงกีดขวำงท่ีวดัไดจ้ำกเซนเซอร์ Lidarจุดหน่ึง ซ่ึงระยะทำงท่ีวดัดว้ยเซนเซอร์ Lidar 
เรียกว่ำ Scan ใน ROS และข้อมูลต ำแหน่ง (position + orientation) จะเรียกว่ำ tf (transform) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.21วธีิกำรเรียกใช ้SLAM โดยใชข้อ้มูลสองอยำ่งคือ Scan และ tfส ำหรับสร้ำงแผนท่ี
ท่ีเรำตอ้งกำร 

 

รูปท่ี 3.21 ขอ้มูล Scan และ tf ส ำหรับกำรสร้ำงแผนท่ี 

หุ่นยนตส์ ำรวจจะเร่ิมท ำกำรสร้ำงแผนท่ี Slam_gmappingโดยมีขั้นตอนกำรท ำงำนดงัต่อไปน้ี 
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1. ขอ้มูลท่ีได้จำกเซนเซอร์ Lidarได้แก่ Topic ท่ีช่ือว่ำ Scan โดยมี Message เป็นประเภท 
Sensor_msgs/LidarScanจะท ำกำรสแกนส่ิงแวดลอ้มท่ีอยูร่อบๆ ตวัหุ่นยนตส์ ำรวจ เพื่อเป็นขอ้มูลใน
กำรสร้ำงแผนท่ี  

 2. กำรควบคุมกำรท ำงำนหุ่นยนตส์ ำรวจให้เคล่ือนท่ี สำมำรถก ำหนดควำมเร็วและทิศทำง
ในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ำรวจไดจ้ำกแป้นคียบ์อร์ดของคอมพิวเตอร์ 

3. เม่ือไดข้อ้มูลกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ำรวจก็จะท ำกำรส่งขอ้มูลของกำรเคล่ือนท่ี เพื่อ
เป็นข้อมูลในกำรสร้ำงแผนท่ี โดยมี  Messageประเภท tfซ่ึงจะเป็นกำรอธิบำย frame ต่ำงๆ ของ
หุ่นยนตแ์ละเซนเซอร์ Lidar 

4. ในกำรสร้ำงแผนท่ีจะมี Node ท่ีช่ือ Rvizท่ีมีอยู่ในระบบ ROS เพื่อใช้ในกำรจ ำลองกำร
ท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจ เม่ือได้ขอ้มูลจำกกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจและข้อมูลจำกกำร
สแกนส่ิงแวดลอ้มท่ีอยูร่อบๆ ตวัหุ่นยนตส์ ำรวจ ตั้งแต่เร่ิมตน้ในกำรส ำรวจจนกระทั้งท ำกำรส ำรวจ
เสร็จก็จะไดแ้ผนท่ี ซ่ึงแผนท่ีท่ีไดจ้ะเป็นแบบ Gmapping 

5. เม่ือท ำกำรส ำรวจเสร็จก็จะท ำกำรเซฟไฟลแ์ผนท่ี โดยไฟลจ์ะมี 2 ไฟล ์ไฟลจ์ะมีนำมสกุล 
pgmและ yamlซ่ึงไฟล ์pgmจะเป็นรูปภำพส่วนไฟล ์yamlจะเป็นกำรอธิบำยแผนท่ี  

 

 

รูปท่ี 3.22 โฟร์ชำร์ตส ำหรับหุ่นยนตส์ ำรวจในกำรสร้ำงแผนท่ี 

ส ำหรับส่ิงท่ีไดจ้ำกกำรท ำงำนของ Gmappingจะประกอบไปดว้ย Topic ต่ำงดงัต่อไปน้ี  

1.Topic ท่ีช่ือวำ่ map_metadataโดยมี Message เป็นประเภท nav_msgs/MapMetaData 
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2.Topic ท่ีช่ือวำ่ map โดยมี Message ประเภท nav_msgs/OccpancyGrid 

3.Topic ท่ีช่ือว่ำ entropy  มีประเภทเป็น std_msgs/Float64 ซ่ึงเป็นค่ำท่ีบอกถึงควำมไม่
แน่นอนของขอ้มูล ค่ำยิง่มำกยิง่มีควำมไม่แน่นอนสูง 

4.ค่ำต ำแหน่งของหุ่นยนตส์ ำรวจใน Map frame ซ่ึงไดม้ำจำกกำรแปลงจำก frame ช่ือ map 
ไปสู่ odom 

นอกจำกนั้ น Gmappingยงัมี service ได้แก่ service ช่ือ dynamic_mapซ่ึงจะใช้ Message 
เป็นประเภท nav_msgs/GetMap และยงัมี Node และ Topic ต่ำงๆ ดงัรูปท่ี 3.23 

 

รูปท่ี 3.23 Nodes และ topics ส ำหรับหุ่นยนตส์ร้ำงแผนท่ี 

3.5.2  กำรหำต ำแหน่งในแผนทีด้่วย AMCL 
เม่ือหุ่นยนตส์ ำรวจสร้ำงแผนท่ีเสร็จแลว้ จะท ำกำรเก็บไฟล์ไวแ้ละให้ Map Server 

เรียกไฟล์แผนท่ีท่ีตอ้งกำรข้ึนมำใช้งำน โดยขอ้มูลท่ีผูใ้ช้ตอ้งกำรจำก Map Server สำมำรถเรียกใช้
แผนท่ีไปท่ี Server จำกนั้ น Map Server จะท ำกำรจัดส่งข้อมูลแผนท่ีไปให้  ส ำหรับไลบรำรี 
Slam_Gmappingมีจุดเด่นในกำรสร้ำงแผนท่ี ซ่ึงในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจในท่อจะใช ้
SLAM เพียงอยำ่งเดียวไม่พอส ำหรับกำรน ำทำงให้หุ่นยนต์ส ำรวจ ส่ิงท่ีตอ้งมีเพิ่มเติมในกำรท ำงำน
ของระบบ ROS SLAM คือกำรรู้ต ำแหน่งของหุ่นยนต์ส ำรวจด้วยไลบรำรี AMCL ซ่ึงจะท ำให้รู้
ต  ำแหน่งในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ำรวจและทิศทำงของหุ่นยนตส์ ำรวจในแผนท่ี ส ำหรับกำรน ำ
ทำงดว้ยไลบรำรี AMCL มีวธีิกำรดงัต่อไปน้ี 

3.5.2.1  AMCL  
 AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) เป็นไลบรำรีท่ีท ำหน้ำท่ีใน

กำรหำต ำแหน่ง ณ ปัจจุบนัของหุ่นยนต์ Dieter Fox ได้น ำเสนอด้วยอลักอริทึมท่ีดดัแปลงมำจำก 
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Monte Carlo Localizationซ่ึงใชห้ลกักำรท ำงำนเชิงสถิติ ท่ีเรียกวำ่ Kalman Filter ซ่ึงใชห้ลกักำรของ 
Genetic Algorithm คืออลักอริทึมท่ีเรียนแบบหลกักำรคดัสรรของธรรมชำติ 

ไลบรำรีAMCL มีองคป์ระกอบต่ำงๆ ดงัต่อไปน้ี 

1. แผนท่ี จะข้ึนอยูก่บัพำรำมิเตอร์ช่ือวำ่use_map_topicหำกเป็น True จะใช ้Topic ถำ้หำกเป็น False
จะใชก้ำรเรียกไปท่ี Map Server  

2.Topic ท่ี Subscribe ไดแ้ก่ 

-Scan ซ่ึงเป็นขอ้มูลของระยะส่ิงกีดขวำงจำกเซนเซอร์ Lidar 

- tf คือตวั TF ท่ีบอกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระบบพิกดัต่ำงๆ เช่น base_link, laser_frameเป็นตน้ 

- initialposeคือจุดเร่ิมตน้ของหุ่นยนตส์ ำรวจในแผนท่ีเพื่อท่ีจะท ำกำรเร่ิมตน้ค่ำของ Kalman Filter 

- map ใชใ้นกรณีท่ีก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ช่ือ use_map_topicใหเ้ป็น True เท่ำนั้น 

3.Topicท่ีจะ Publisher ไดแ้ก่ 

- amcl_poseไดแ้ก่ต ำแหน่งของหุ่นยนตส์ ำรวจในแผนท่ีท่ีเกิดจำกกำรคำดกำรณ์ AMCL 

- Kalman cloud คือเซ็ตของค่ำต ำแหน่งของหุ่นยนตท่ี์เกิดจำกกำรสุ่มค่ำของ Filter 

- tfจะ broadcast ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง frame ของ odomกบั map 

4. Service ท่ีเรียกใชไ้ด ้

- global_localizationใชส้ ำหรับกำรเร่ิมตน้กำรหำต ำแหน่งในแบบ Global 

- request_nomotion_updateใชใ้นกรณีท่ีตอ้งกำรก ำหนดค่ำของ Kalman 

5. Service ท่ี Node จะเรียก 

- static_mapของแผนท่ีโดยท่ี Node ตอ้งกำรเรียกใชแ้ผนท่ีจำก Map Server ผำ่นทำง Service 

โดยมีวิธีกำรแปลง frame ท่ี  AMCL เม่ือท ำกำรประมวลผลจะท ำกำร broadcast ตวั TF เพื่อแสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง /base_frameกบั /map_frame ดงัรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 กำรแปลง frame ท่ีไดจ้ำก AMCL 

ในส่วนของ Odometryกำร transform ของ frame จะไดเ้พียงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง /base_frameกบั 
/odom_frame ซ่ึงเป็นเร่ืองปกติในกำรท ำงำนของระบบเพรำะบอร์ด OpenCRและ มอเตอร์ 
DYNAMIXE นั้นสำมำรถท ำไดเ้พียงกำรเปล่ียนแปลงต ำแหน่งของตวัหุ่นยนตส์ ำรวจ แต่ AMCL จะ
ท ำหน้ำท่ีเช่ือมต่อกบั frame ของ map ดงันั้นขอ้ดีของ AMCL คือกำรแก้ควำมผิดพลำดท่ีเกิดจำก 
Odometry Drift ท ำให้รู้ต  ำแหน่งและทิศทำงของหุ่นยนต์ส ำรวจในแผนท่ีได้อย่ำงถูกตอ้งซ่ึงจะมี
ควำมส ำคญัในกำรท ำ Navigation ของหุ่นยนตส์ ำรวจต่อไป 

3.6  วธิีกำร Navigation ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจ 
เม่ือสำมำรถรู้ต ำแหน่งของหุ่นยนต์ส ำรวจแล้ว ขั้นตอนของ ROS Navigation คือกำรรู้ถึง

ลกัษณะของส่ิงกีดขวำงโดยรอบ เพื่อให้หุ่นยนต์ส ำรวจนั้นสำมำรถคน้หำเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ี
โดยไม่ติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวำงและสำมำรถไปถึงเป้ำหมำยไดต้ำมท่ีตอ้งกำร กำรท่ีหุ่นยนต์
ส ำรวจจะรู้ถึงลกัษณะและสภำพของส่ิงกีดขวำงนั้น ROS จะใช้เทคนิคท่ีเรียกวำ่ Costmapหรือแผน
ท่ีท่ีไดท้  ำกำรสร้ำงไวแ้ลว้ซ่ึงจะท ำให้สำมำรถเคล่ือนท่ีไปจุดต่ำงๆ ไดโ้ดยกำรใชเ้วลำท่ีน้อยลงและ
สำมำรถหำเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีเร็วข้ึน และเม่ือรู้ถึงต ำแหน่งของส่ิงกีดขวำงโดยรอบแลว้ สำมำรถ
วำงแผนในกำรเคล่ือนท่ีส ำรวจแบบอตัโนมติัไดด้ว้ย อลักอริทึมกำรวำงแผนหรือ Planner ใน Move 
Base โดยมีขอบเขตของกำรกำรท ำงำนอยู ่2 ระดบัไดแ้ก่ระดบัภำพรวม Global Planner และระดบั
ใกล ้Local Planner โดยท่ี Planner ทั้งสองประเภทจะท ำกำรค ำนวณเพื่อสร้ำงแผนของเส้นทำงแลว้
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ท ำกำรส่ง Topic ท่ีช่ือว่ำ cmd_velออกมำเพื่อน ำไปควบคุม Base Controller หรือหุ่นยนต์ส ำรวจให้
เกิดกำรเคล่ือนท่ี 

3.6.1  หลกักำรของ Costmap 
  กำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจท่ีสำมำรถหลบหลีกส่ิงกีดขวำงได้นั้ นเป็น
ปัจจยัพื้นฐำนในกำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจอย่ำงหน่ึง ซ่ึงอลักอริทึมในกำรหลหลีกส่ิงกีดขวำง
ส ำหรับ ROS จะใชห้ลกักำรท ำงำนของ Costmapโดยกำรค ำนวณ ระยะอนัตรำยท่ียืนออกมำของส่ิง
กีดขวำง (inflate) กำรค ำนวณน้ีจะมีแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซ่ึงในวทิยำนิพนธ์น้ีจะใชก้ำรค ำนวณแบบ 
2 มิติ ดงัรูปท่ี 3.25หลกักำรค ำนวณของ Costmapโดยส่วนท่ียืนออกมำจำกส่ิงกีดขวำงคือส่วนของ 
Inflation ซ่ึงจะใชใ้นกำรค ำนวณระยะอนัตรำยหรือระยะท่ีปลอดภยัของหุ่นยนตส์ ำรวจ 
 

 

รูปท่ี 3.25 หลกักำรค ำนวณของ Costmap 

จำกรูปท่ี 2.23 ส่วนท่ีเป็นรูป 5 เหล่ียมหรือ Polygon นัน่คือส่วนล่ำงสุของหุ่นยนต์ส ำรวจ 
โดยท่ี Costmapคือบริเวณโยรอบ ส่วน Inflation คือรูปคล้ำยก้อนเมฆท่ียื่นออกมำ สีแดงหมำยถึง
ระยะอนัตรำยท่ีไม่สำมำรถให้หุ่นยนต์ส ำรวจผ่ำนเขำ้ไปได ้ส่วนของสีน ้ ำเงินเป็นส่วนท่ีพอรับได้
และส่วนท่ีไม่ใช้ศูนยก์ลำงยงัพอสำมำรถผ่ำนไปได ้กำรท ำงำนของ Costmapจะอ่ำนค่ำจำก Topic 
ของเซนเซอร์ Lidarเพื่อน ำขอ้มูลของเซนเซอร์ท่ีอ่ำนได้มำค ำนวณหำเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีใน
แผนท่ี 

3.6.1.1  กำร Inflation 
  กำรเลือกเส้นทำงของ Planner จะน ำขอ้มูล Inflation จำก Costmapเขำ้มำค ำนวณ 
โดยเส้นทำงท่ีหุ่นยนต์ส ำรวจเคล่ือนท่ีจะท ำกำรเลือกเส้นทำงท่ีไม่ท ำให้จุดศูนยก์ลำงของหุ่นยนต์
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ส ำรวจผ่ำนไปในส่วนของ Inflation แต่หำกตอ้งกำรเคล่ือนท่ีเขำ้ไปใกล้หรือลกัษณะทำงท่ีแคบก็
สำมำรถให้บำงส่วนของหุ่นยนต์ส ำรวจสำมำรถเคล่ือนท่ีผ่ำนไปได ้ดีกวำ่ไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีผำ่น
เขำ้ไปได ้ดงัภำพท่ี 3.26อธิบำยหลกักำรของ Inflation 
 

 

รูปท่ี 3.26 อธิบำยหลกักำรของ Inflation 

จำกรูปท่ี 3.24 กรำฟในแนวแกน Y คือค่ำ Cost ท่ีสำมำรถค ำนวณได ้โดยใชเ้ป็นฐำนในกำร
ค ำ น ว ณ ไ ด้ แ ก่  cost_lethal, cost_inscribed, cost_possibly_circumscribed, freespaceโ ด ย มี
ควำมหมำยดงัต่อไปน้ี 

- cost_lethalคือ ค่ำตั้งแต่ cost_inscribed ถึงค่ำ cost_lethal จะเป็นค่ำท่ีอนัตรำยท่ีหุ่นยนตส์ ำรวจห้ำม
ผำ่นโดยเด็ดขำด ถำ้หำกมีกำรเคล่ือนท่ีเขำ้ไปของหุ่นยนตส์ ำรวจจะท ำให้ไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไปต่อ
ได ้

- cost_inscribedคือ ค่ำตั้ งแต่ cost_possibly_circumscribed ถึงค่ำ cost_inscribed  อำจจะมีโอกำส
เกิดกำรชนกบัส่ิงกีดขวำงของหุ่นยนตส์ ำรวจหรืออำจจะท ำให้ติดขดัในกำรเคล่ือนท่ี โดยข้ึนอยูก่บั
ทิศทำงในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ำรวจ 

- cost_possibly_circumscribedคือ ค่ำตั้ งแต่freespaceถึงค่ำcost_possibly_circumscribedจะไม่ เกิด
กำรชนของหุ่นยนตส์ ำรวจอยำ่งแน่นอน 
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โดยทัว่ไปแลว้กำรท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจจะอำศยัหลกักำรของ Planner ในกำรพยำยำม
หำเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีใกลท่ี้สุดและไกลจำกส่วนท่ีอำจจะท ำให้หุ่นยนตส์ ำรวจติดขดัซ่ึงเรียกกำร
เคล่ือนท่ีแบบน้ีวำ่เหมำะสมท่ีสุด 

3.6.1.2   กำร Mark และ Clear 
  กำรเก็บขอ้มูลของ Costmapจะเป็นในรูปแบบของ cell ขนำดเล็กท่ีอยูใ่น

แผนท่ี ก่อนท่ี Costmapจะสร้ำง Inflation จะมีขั้นตอนในกำร Clear และท ำกำร Mark โดยรับขอ้มูล
จำกเซนเซอร์ Lidarท่ีอยูบ่นตวัหุ่นยนตส์ ำรวจ หำกพบส่ิงกีดขวำงท่ีอยูร่อบๆ ตวัหุ่นยนตส์ ำรวจก็จะ
ท ำกำร Mark ส่วนในกำร Clear จะท ำกำรตรวจสอบบริเวณรอบๆ แล้วจะมีเวลำ Clear ซ่ึงในกำร 
Clear จะไม่ไดท้  ำบ่อยเท่ำกบักำร Mark และถำ้หำกพบวำ่ต ำแหน่งเดิมท่ีเคยมีส่ิงกีดขวำงหรือไม่มีส่ิง
กีดขวำงก็จะท ำกำร Clear ซ่ึงระยะในกำร Clear และ Mark สำมำรถก ำหนดไดใ้นพำรำมิเตอร์กำร
ท ำงำนของหุ่นยนตส์ ำรวจ  

3.6.1.3  ข้อจ ำกดักำรท ำงำนของ TF 
   Costmapตอ้งกำรขอ้มูลท่ีมีควำมจ ำเป็นของ frame ไดแ้ก่ map, base_link
และขอ้มูลแบบ Real time (Broadcast) ซ่ึงหำก Broadcast ไม่เป็นแบบ Real time ตำมท่ีก ำหนดกำร
เคล่ือนท่ี Navigation Stack จะหยุดกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ส ำรวจ โดยกำรส่งขอ้มูลหรือกำรท ำงำน
ของหุ่นยนตข้ึ์นอยูก่บัเสปกของคอมพิวเตอร์ท่ีน ำมำใชใ้นกำรท ำงำนก็มีผลต่อเวลำในกำรส่งขอ้มูล 

3.6.1.4  กำรใช้ Layer ของ Costmap 
   Costmapจะมีกำรใชง้ำน Layer ท่ีวำ่งทบัซ้อนกนัได ้ในกำรท ำงำนของแต่
ละ Layer จะมีหนำ้ท่ีในกำรเก็บขอ้มูลและท ำกำรประมวลผลท่ีแต่ต่ำงกนั ดงัตวัอยำ่งต่อไปน้ี 

- static map layer เป็น layer ท่ีสร้ำงจำกแผนท่ีตำยตวั เช่นแผนท่ีท่ีเก็บไวจ้ำก SLAM ส่วนใหญ่มกั
ใชเ้ป็น Global Costmap 
- obstacle layer เป็น layer ท่ีเก็บขอ้มูลของส่ิงกีดขวำงในแผนท่ี 

- Inflation layer เป็น layer ท่ีเก็บขอ้มูลกำร Inflation จำกจุด lethal ของส่ิงกีดขวำง 

- layerอ่ืนๆ นอกเหนือจำกน้ีจะอยูใ่น pluginlibเช่น Range Sensor Layer เป็นตน้ 
 

3.7  Move Base และแผนที ่Costmap 
 เม่ือสำมำรถรู้ต ำแหน่งของหุ่นยนต์แล้ว ขั้นตอนต่อไปของ ROS Navigation คือกำรรู้ถึง
ลกัษณะของส่ิงกีดขวำงโดยรอบ เพื่อให้หุ่นยนตค์น้หำเส้นทำง โดยไม่ติดขดัหรือชนและสำมำรไป
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ถึงเป้ำหมำยไดต้ำมท่ีตอ้งกำร สภำพแวดลอ้มท่ีมีส่ิงกีดขวำงนั้น ROS จะใชเ้ทคนิคของ Costmapเพื่อ
เป็นตัวก ำหนดเส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ี และเม่ือทรำบว่ำมีส่ิงกีดขวำงอยู่นั้ น สำมำรถวำงแผน
เส้นทำงในกำรเคล่ือนท่ีไดด้ว้ย อลักอริทึมกำรวำงแผนหรือ Planner ใน Move Baseจะมีขอบเขตอยู ่
2 ระดับ คือ Global Planner และ Local Planner ซ่ึงทั่งสอง Planner จะท ำกำรค ำนวณเพื่อสร้ำง
เส้นทำงใหหุ่้นยนตส์ำมำรถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้ำหมำย 

3.7.1  เป้ำหมำย Move Base 
  กำรก ำหนดจุดหมำยปลำยทำงให้กบักำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจ ซ่ึงถ้ำไม่มี
ควำมสำมำรถน้ีหุ่นยนต์ส ำรวจก็จะท ำได้เพียงเคล่ือนท่ีส ำรวจไปมำหรือสำมำรถหลบหลีกส่ิงกีด
ขวำงไดเ้ท่ำนั้น ส ำหรับ ROS Navigation จะใช ้Massage ท่ีช่ือวำ่ geometry_msgs/Posestampedโดย
มีอยู่ ใน รูปแบบ  std_msgs/Header header, geometry_msgs/Pose pose ซ่ึ งข้อ มู ล ใน ส่ วนของ 
std_msgs/Header header จะประกอบไปด้วย Meta-data ต่ำงๆ เช่น ช่ือ frame เป็นต้น ส่วนของ 
geometry_msgs/Pose Pose จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  geometry_msgs/Point position, 
geometry_msgs/Quaterninon orientation ซ่ึง position มีประเภทเป็น Point หมำยถึง จุดใดๆ ในแผน
ท่ีไดแ้ก่ X, Y, Z ท่ีตอ้งกำรก ำหนดให้หุ่นยนต์ส ำรวจเคล่ือนท่ีไปสู่จุหมำย ส่วนค่ำ orientation คือ
ทิศทำงในกำรหมุนของตวัหุ่นยนต์ส ำรวจจะมีค่ำเป็น Quaterninonได้แก่ค่ำท่ีเกิดจำกกำรหมุนทั้ง
สำมแกน (row-pitch-yaw) โดยหุ่นยนตส์ ำรวจจะมีกำรหมุนเพียงแกนเดียวคือแกน Z (yaw) เท่ำนั้น 
ภำพท่ี 3.27แสดงกำรหมุนของแกน row-pitch-yaw  
 

 

รูปท่ี 3.27 แสดงกำรหมุนของแกน row-pitch-yaw 

กำรสั่งใหหุ่้นยนตส์ ำรวจเคล่ือนท่ีไปสู่เป้ำหมำยในระบบ ROS สำมำรถท ำได ้2 วธีิไดแ้ก่ 
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1.สั่งกำรท ำงำนในโปรแกรม Rvizท่ีมีอยู่ในระบบ ROS โดยกำรกดปุ่มท่ีช่ือว่ำ 2D Nav 
Goal เม่ือคล๊ิกท่ีปุ่มแลว้ไปท ำกำรคล๊ิกและลำกใน Grid ของ Map โดยเลือกทิศทำงไปในทิศทำงท่ี
ตอ้งกำรแล้วจะปรำกฏลูกศรของปลำยทำงท่ีตอ้งกำรให้หุ่นยนต์ส ำรวจเคล่ือนท่ีไปในโปรแกรม 
Rviz 

2.กำรใช้ Action ท่ีท ำงำนตำมรูปแบบของ MoveBaseActionคือกำรเขียนโปรแกรมเขำ้ไป
ใน Node โดยตรงเน่ืองจำกกำรใช้งำนโปรแกรม Rvizเป็นเพียงกำรใช้งำนเพื่อกำรทดสอบกำร
ท ำงำนของกำรเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัเท่ำนั้น แต่ในกำรท ำงำนจริงของหุ่นยนต์ส ำรวจ เช่น กำร
เคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งต่ำงๆ ของหุ่นยนต์ส ำรวจ จ ำเป็นท่ีต้องเขียนโปรแกรมก็สำมำรถใช ้
MoveBaseAction ได ้

3.7.2  สร้ำงไฟล์ทีเ่ป็น Configuration ต่ำงๆ ส ำหรับกำรท ำงำนของ Costmap Planner 

1. base_local_planner_params.yamlเป็นกำรตั้งค่ำเก่ียวกบั Local Planner 

2. costmap_common_params.yamlเป็นกำรตั้ งค่ำเก่ียวกับ Costmapของทั้ ง Global และ 
Local  

3. global_costmap_params.yamlเป็นกำรตั้งค่ำเก่ียวกบั Global Costmap 

4. local_costmap_params.yamlเป็นกำรตั้งค่ำเก่ียวกบั Local Costmap 

ตวัอยำ่งกำรตั้งค่ำไฟล ์base_local_planner_params.yaml  ท่ีไดท้  ำกำรทดสอบมีดงัน้ี 

TrajectoryPlannerROS: 

# Robot Configuration Parameters 

max_vel_x: 0.18 

min_vel_x: 0.08 

max_vel_theta:  1.0 

min_vel_theta: -1.0 

min_in_place_vel_theta: 1.0 
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acc_lim_x: 1.0 

acc_lim_y: 0.0 

acc_lim_theta: 0.6 

# Goal Tolerance Parameters 

xy_goal_tolerance: 0.10 

yaw_goal_tolerance: 0.05 

# Differential-drive robot configuration 

holonomic_robot: false 

# Forward Simulation Parameters 

sim_time: 0.8 

vx_samples: 18 

vtheta_samples: 20 

sim_granularity: 0.05 

ค่ำ max_vel_x และ min_vel_x คือควำมเร็วสูงสุดและต ่ำสุดในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
ส ำรวจ ค่ำ max_vel_theta และ min_vel_thetaคือควำมเร็วสูงสุดและต ่ำสุดในกำรหมุนของหุ่นยนต์
ส ำรวจ(หน่วยเป็น radian/sec)ค่ำ min_in_place_vel_theta คือควำมเร็วต ่ำสุดของกำรหมุนหุ่นยนต์
ส ำรวจค่ำ acc_lim_xและacc_lim_yคือควำมเร่งสูงสุดของกำรเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นค่ำacc_lim_theta 
คือควำมเร่งสูงสุดของกำรหมุนของหุ่นยนต์ส ำรวจ ค่ำ xy_goal_toleranceคือระยะต ำแหน่ง
เป้ำหมำยของหุ่นยนต์ส ำรวจค่ำyaw_goal_tolerance คือกำรหมุนหำต ำแหน่งทิศทำงเป้ำหมำยของ
หุ่นยนตส์ ำรวจค่ำ holonomic_robot คือกำรเคล่ือนท่ีแบบ holonomicคือกำรเคล่ือนท่ีไปไดแ้บบทุก
ทิศทุกทำง ส ำหรับหุ่นยนต์ส ำรวจเป็นแบบ Differential Drive ค่ำท่ีก ำหนดจึงเป็น false  ค่ำ 
sim_timeคือเวลำท่ีเคล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้ของหุ่นยนตส์ ำรวจค่ำvx_samples คือควำมเร็วในแนวแกน x 
ค่ำ vy_samples คือควำมเร็วในแนวแกน y และค่ำ vtheta_samplesคือคำมเร็วในกำรหมุน 

ตวัอยำ่งกำรตั้งค่ำไฟล ์costmap_common_params.yamlท่ีไดท้  ำกำรทดสอบมีดงัน้ี 
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obstacle_range: 3.0 

raytrace_range: 3.5 

footprint: [[-0.105, -0.105], [-0.105, 0.105], [0.041, 0.105], [0.041, -0.105]] 

#robot_radius: 0.105 

inflation_radius: 1.0 

cost_scaling_factor: 3.0 

map_type: costmap 

observation_sources: scan 

scan: {sensor_frame: base_scan, data_type: LaserScan, topic: scan, marking: true, clearing: true} 

obstacle_rangeคือระยะท่ีใช้ในกำรตรวจสอบส่ิงกีดขวำง raytrace_range คือระยะท่ีใช้ใน
กำรแสกนหำพื้นท่ีวำ่ง footprint คือจุด x,yของต ำแหน่งหุ่นยนตส์ ำรวจโดยวดัจำกขนำดรูปร่ำงของ
ตวัหุ่นยนต์ส ำรวจซ่ึงจุต่ำงๆ จะเช่ือมเข้ำหำกนัแบบ Polygon ดังท่ีได้กล่ำวมำinflation_radiusคือ
ระยะกำร inflation  ของCostmapและ observation_sources คือแหล่งข้อมูลของเซนเซอร์ท่ีใช้ท  ำ 
Costmap 

หลกักำรในกำรก ำหนดค่ำ Polygon ใหก้บัหุ่นยนตส์ ำรวจ 

1.วดัระยะควำมกวำ้งและควำมยำวของหุ่นยนตส์ ำรวจโดยกำรวดัจำกจุดศูนยก์ลำง (หน่ำย
เป็นเมตร) 

2.ส่วนดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตส์ ำรวจจะตรงกบัแกน x ของ base_link 

3.กำรก ำหนดต ำแหน่งของควำมกวำ้งและควำมยำวควรเกินจริงเล็กนอ้ย (ระยะเผือ่) 

ในกำรก ำหนดค่ำ Polygon อำจจะเกิดควำมสับสนจึงไดแ้สดงกำรก ำหนดวธีิกำรค ำนวณหำ Polygon 
ดงัรูปที 3.28 
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รูปที 3.28 วธีิกำรค ำนวณหำ Polygon 

ตวัอยำ่งกำรตั้งค่ำไฟล ์global_costmap_params.yamlท่ีไดท้  ำกำรทดสอบมีดงัน้ี 

global_costmap: 

global_frame: /map 

robot_base_frame: /base_footprint 

update_frequency: 10.0 

publish_frequency: 10.0 

transform_tolerance: 0.5 

static_map: true 

global_frameคือช่ือของ frame ท่ี Global ใช้แผนท่ี map ส่วนค่ำ robot_base_frame คือช่ือ 
frame ของหุ่นยนต์ส ำรวจซ่ึงช่ือว่ำ base_footprint และค่ำupdate_frequency คือควำมถ่ีของกำร
อั พ เด ท ตั ว  Costmapค่ ำ  publish_frequency คื อ ค ว ำ ม ถ่ี ใ น ก ำ ร publish ตั ว Costmap ค่ ำ 
transform_tolerance คือกำรเคล่ือนท่ีในกำรเคล่ือนท่ีไปให้ถึงจุดหมำย ค่ำ static_map คือเป็นค่ำกำร
บอกว่ำ Global Costmapมีกำรใช้แผนท่ีแบบตำยตัวหรือไม่ (ในงำนวิทยำนิพนธ์เล่มน้ีเป็น true 
เพรำะเป็นแผนท่ีจำก Map Server) 



 
71 

 

ตวัอยำ่งกำรตั้งค่ำไฟล ์local_costmap_params.yamlท่ีไดท้  ำกำรทดสอบมีดงัน้ี 

local_costmap: 

global_frame: /odom 

robot_base_frame: /base_footprint 

update_frequency: 10.0 

publish_frequency: 10.0 

transform_tolerance: 0.5   

static_map: false   

rolling_window: true 

width: 3 

height: 3 

resolution: 0.05 

ค่ำglobal_frame คือช่ือ  frame ของ  Global ของ Local Costmapซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้เป็น 
/odom เน่ื อ งจำก มี ค ว ำมส อดคล้อ งกับ ค่ ำจ ำก ระบบ  odometryของ หุ่ น ยนต์ส ำรวจ  ค่ ำ  
robot_base_frame คือ frame ของตวัหุ่นยนต์ส ำรวจในทีน้ีคือ /base_footprint ค่ำ update_frequency 
คือควำมถ่ีในกำรอัพเดทค่ำ Local Costmap ค่ำpublish_frequency คือควำมถ่ีในกำร  publish ตัว
Costmap ค่ำ static_map ในท่ีน้ีเป็น false เน่ืองจำก Local Costmap จะใช้ map จำกตัวเซนเซอร์ 
LiDARโดยตรงไม่ได้ใช้จำก Map Server ค่ำ rolling_window ถ้ำหำกว่ำเป็น true จะท ำกำรสร้ำง 
Costmap รอบๆ ตวัของหุ่นยนต์ส ำรวจไม่ว่ำจะเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งไหนก็ตำม ส่วน width, 
height คือควำมกวำ้งและควำมสูงของ Costmapตำมล ำดบัส่วนค่ำ resolution คือควำมละเอียดของ
กำรสร้ำง Costmap ในท่ีน้ีคือ 5 เซนติเมตร ยิง่ละเอียดยิง่ดีแต่เปลืองพื้นท่ีมำก 

3.7.3  launch file ของ Move base 
move_base.launch คือค ำสั่งกำรเปิดกำรท ำงำนของ Map Server โดยกำรส่งไฟล์

แผนท่ีท่ีจดัเก็บไวจ้ำกกำรท ำ SLAM เช่นแผนท่ีท่ีไดส้ร้ำงเก็บไวใ้นท่ีน้ีคือไฟล์ท่ีจะใชจ้ะลงทำ้ยดว้ย



 
72 

 

นำมสกุล yamlแต่ในควำมเป็นจริงจะมี 2 ไฟล์ดงัท่ีกล่ำวถึงไปแลว้ส่วนค ำสั่งอ่ืนๆ คือกำรเปิดกำร
ท ำงำนของ move_base โดยกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ให้กบั Node ไดแ้ก่ไฟล์ Configuration 
ต่ำงๆ ท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้   

ทดสอบกำรท ำงำนของ Global Costmapและ Local Costmapโดยกำรเรียกใช้ค  ำสั่ ง 
roslaunchmove_base.launchโดยยงัไม่ตอ้งสั่งเป้ำหมำยในกำรเคล่ือนท่ีให้กบัหุ่นยนตส์ ำรวจและท ำ
กำรเพิ่มแผนท่ีเขำ้ไปในโปรแกรม Rvizซ่ึงกำรก ำหนดค่ำในโปรแกรม Rviz นั้นจะตอ้งเพิ่ม Topic 
ประเภท /map โดยกำรเขำ้ไปก ำหนดช่ือ Topic เป็น / move_base/ local_costmap/ costmapส ำหรับดู 
local costmap และ move_base/ global_costmap/ costmap ส ำหรับ global costmap  ซ่ึงกำรท ำงำน
ในส่วนน้ีมีควำมส ำคญัต่อกำร Navigation เน่ืองจำกตอ้งใช้ Costmapในกำรค ำนวณหำเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ี  จะเห็นว่ำเม่ือมีส่ิงกีดขวำงเข้ำไปในระยะกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจเซนเซอร์ 
LiDARจะเกิดกำร inflation ใหม่ตำมข้อมูลจริงท่ี เซนเซอร์ LiDARตรวจพบ จึงเรียกว่ำ Local 
Costmap ส ำหรับส่วน Global Costmap จะเป็นค่ำน่ิงเน่ืองจำกเป็นกำรก ำหนดให้ใช้แผนท่ีแบบ
ตำยตวั ซ่ึงหลกักำรท ำงำนของ Costmap ท ำงำนไดอ้ยำ่งถูกตอ้งแสดงวำ่พร้อมส ำหรับกำรท ำงำนใน
ส่วนของ Planner 

3.8  Planner  
ในหัวข้อท่ีผ่ำนมำได้แยก launch file ออกเป็น 2 ไฟล์ เพื่อให้ง่ำย แต่ส ำหรับกำรสั่งกำร

หุ่นยนต์ส ำรวจให้ท ำงำนตำม Navigation Stack จริงๆ ควรน ำมำรวมใน launch file อนัเดียว แต่จะ
กล่ำวถึง Planner เพื่อควำมข้ำใจก่อน เน่ืองจำกเป็นอลักอริทึมท่ีส ำคญัส ำหรับ ROS Navigation 
Stack  

Planner คืออลักอริทึม ภำยใน Node ท่ีท ำหน้ำท่ีค้นหำเส้นทำงและกำรสั่งกำรหุ่นยนต์ส ำรวจให้
เคล่ือนท่ีไปสู่เป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร Planner มี 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

1.Global Planner คืออัลกอริทึมท่ีจะสร้ำงเส้นทำงให้หุ่นยนต์ส ำรวจไปสู่เป้ำหมำยท่ี
ตอ้งกำร โดยจะสร้ำงเส้นทำงตั้งแต่เร่ิมตน้ทำงไปจนถึงปลำยทำง Global Planner สำมำรถใชแ้ผนท่ี
ได้ทั้ งจำกแผนท่ีแบบตำยตัวหรือจำก Topic ก็ได้ ข้ึนอยู่กับลักษณะของส่ิงแวดล้อม หำกเป็น
ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงไม่บ่อยคร้ัง ก็สำมำรถใชแ้ผนท่ีแบบตำยตวัจำก Map Server ได ้(ซ่ึง
สร้ำงจำก SLAM แล้วท ำกำรเก็บไว)้ ส ำหรับ Global Plannerจะอยู่ใน Package ช่ือว่ำ nav_coreซ่ึง
ประกอบไปด้วย Interface ส ำหรับกำรวำงแผนเส้นทำงระดบั Global  ได้แก่ BaseGlobalPlanner, 
BaseLocalPlannerและ RecoveryBehaviorดงัรูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.29 อธิบำย nav_corePackage 

ส ำหรับ  Planner ท่ีจะมำท ำงำนตำม lnterfaceจะสร้ำงเป็นรูปแบบของ Plugin ท่ี ช่ือ 
move_base และส ำหรับ lnterface ท่ี ช่ือว่ำ nav_core:: BaseGlobalPlannerเป็น lnterfaceหลัก
ส ำคัญ GlobalPlanner หมำยควำมว่ำจะสร้ำงคลำสท่ีสำมำรถ Implement ตัว lnterface นั้ น 
ตวัอยำ่งของคลำสท่ีวำ่ไดแ้ก่ 

- global_plannerเป็น global_planner/GlobaPlanner 

- navfnท ำงำนแบบ Grid-based ช่ือ Plugin คือ navfn/NavfnROS 

- carrot_ planner เป็น Global Planner ท่ีง่ำยท่ีสุด คือพยำยำมเคล่ือนท่ีไปให้ใกลเ้ป้ำหมำยมำก
ท่ีสุด แมเ้ป้ำหมำยจะอยูใ่นส่ิงกีดขวำงก็จะเคล่ือนท่ีไปใหใ้กลม้ำกท่ีสุด 

 2.Local Planner คืออลักอริทึมท่ีจะสร้ำงเส้นทำงให้หุ่นยนต์ไปสู้เป้ำหมำยในระดับย่อย
หรือเส้นทำงท่ีได้จำก Global Planner ซ่ึง Local Planner จะท ำหน้ำท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวำงท่ีอยู่ใน
ระยะใกล ้และพยำยำมเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงดว้ยระยะท่ีสั้นท่ีสุด โดยปกติแลว้ Local Planner จะ
ไม่ใช่แผนท่ีแบบตำยตวั เน่ืองจำกเน้นกำรหลบส่ิงกีดขวำงท่ีท ำกำรเคล่ือนท่ี แต่จะสร้ำงแผนท่ีข้ึน
ตำมเวลำจริง จำกเซนเซอร์ LiDARเช่นเดียวกบั Global Planner ในส่วนของ Local Planner จะใช ้
lnterface ท่ีช่ือวำ่ nav_core:: BasLocalPlanner โดยคลำสท่ี Implement ตวั lnterfaceไดแ้ก่ 

- base_local_planner ใช้กำรท ำงำนแบบหน้ำต่ำงหรือ Dynamic Window และกำรสร้ำงเส้นทำงสุ่ม
ข้ึนมำ (Trajectory Rollout) เพื่อใหเ้ดินไปตำมเส้นทำงแบบ Local ได ้

- ebanb_local_plannerใชว้ธีิท่ีเรียกวำ่ Elastic Band 
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- teb_local_ planner ใชว้ธีิของ Time_Elastic-Band ในกำรปรับเส้นทำงเดิน 

3.Recovery Behavior บำงคร้ังกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ำรวจตำม GlobalPlanner หรือ 
Local Planner น ำไปสู่กำรติดขดัภำยใน Costmapท ำให้หุ่นยนต์ตอ้งกำรหำเส้นทำงใหม่ๆ เพื่อจะ
หลุดออกจำกำรติดขดันั้น เรียกวำ่กำร Recovery ซ่ึงใช ้lnterface ช่ือวำ่ nav_core::RecoveryBehavior 
และมีคลำสท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 

- clear_costmap_recovery พยำยำมไปใชแ้ผนท่ีแบบตำยตวั ท่ีอยูภ่ำยนอกขอบเขตท่ีผูใ้ชก้  ำหนด 

- rotate_recoveryท ำกำรหมุน 360 องศำ เพื่อปรับหรือรับค่ำใหม่ 
 

3.9  วธีิในกำรทดสอบสู้เป้ำหมำยของหุ่นยนต์ส ำรวจ  
 ในกำรทดสอบน้ีจะใช้โปรแกรม Rvizท่ีมีอยู่ในระบบ ROS โดยกำรกดปุ่มในโปรแกรม 
Rviz หลังจำกนั้นหุ่นยนต์ส ำรวจจะท ำกำรเคล่ือนท่ีไปทนัทีดงัรูปท่ี 3.30กำรทดสอบ Navigation 
ดว้ยโปรแกรมRviz 
 

 

รูปท่ี 3.30 กำรทดสอบ Navigation ดว้ยโปรแกรมRviz 

3.10  วธิTีuning GuideROS Navigation  
หุ่นยนตส์ ำรวจท่ีใชร้ะบบ ROS Navigationจะมีประสิทธิภำพมำกส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีจำก

ท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึง แต่ Navigationstack คือกำรสร้ำงเส้นทำงท่ีมีควำมปลอดภัยส ำรับหุ่นยนต์
ส ำรวจ โดยกำรประมวลผลข้อมูลจำกกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ เซนเซอร์ต่ำงๆ และแผนท่ี
สภำพแวดลอ้มท่ีอยู่รอบๆ หุ่นยนต์ส ำรวจกำรเพิ่มประสิทธิภำพของ ROSNavigation นั้นจะตอ้งมี
กำรปรับพำรำมิเตอร์บำงอย่ำงให้ละเอียดและไม่ใช่เร่ืองง่ำยอย่ำงในกำรปรับพำรำมิเตอร์ ส ำหรับ
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กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญั หำกตอ้งกำรเปล่ียนกำรแปลงโดยข้ึนอยูก่บัสภำพแวดลอ้มต่ำงๆ จะ
มีวธีิในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

3.10.1 Inflation_Radius 
พำรำมิเตอร์น้ีจะท ำให้พื้นท่ีสีน ้ ำเงินเพิ่มหรือลดเป็นส่วนส ำคญัในกำรก ำหนด

เส้นทำงจะมีกำรวำงแผนเพื่อไม่ให้ขำ้มพื้นท่ีสีน ้ ำเงินน้ี เพื่อควำมปลอดภยัท่ีจะท ำกำรตั้งค่ำน้ีให้
ใหญ่กวำ่รัศมีหุ่นยนตส์ ำรวจ 

   

ก) inflation_radius =0.2   ข) inflation_radius =1.0 

รูปท่ี 3.31 กำรปรับค่ำinflation_radius 

3.10.2  Cost_scaling_factor 
  ค่ำ factorจะแปลผนัตำมค่ำ Costเน่ืองจำกเป็นขอ้ดีซ่ึงกนัและกนัของพำรำมิเตอร์น้ี
ซ่ึงถ้ำก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์มำกค่ำควำมปลอดภัยก็จะเพิ่มมำกข้ึนค่ำพำรำมิเตอร์น้อยค่ำควำม
ปลอดภยัจะลดลงดังนั้นควรเลือกเส้นทำงท่ีดีท่ีสุดคือให้หุ่นยนต์ส ำรวจสำมำรถผ่ำนจุดก่ึงกลำง
ระหว่ำงอุปสรรคและท ำกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์น้ีให้เหมำะสมเพื่อให้ห่ำงไกลจำกอุปสรรคและ
ป้องกนักำรชนกบัส่ิงกีดขวำง ซ่ึงตวัแปรในกำรปรับพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรค ำนวณ costmapสูตร
ค ำนวณมีดงัน้ี 

 

exp(-1.0 * cost_scaling_factor *(distance_from_obstacle - inscribed_radius)) *(254 - 1)        (3.1) 
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ก)cost_scaling_factor = 20  ข)cost_scaling_factor = 2.0 

รูปท่ี 3.32 กำรปรับค่ำcost_scaling_factor 

3.10.3 ควำมเร็วและควำมเร่ง 
ควำมเร็วสูงสุดและอตัรำเร่งเป็นสองพำรำมิเตอร์พื้นฐำนส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีของ

หุ่นยนตส์ ำรวจ กำรตั้งค่ำเหล่ำน้ีอยำ่งถูกตอ้ง จะมีประโยชน์อยำ่งยิ่งกบักำรวำงแผนในกำรเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์ส ำรวจให้ได้ดีท่ีสุด ในระบบROS Navigationเรำจ ำเป็นต้องทรำบควำมเร็วในกำร
เคล่ือนท่ีและกำรหมุนและกำรอตัรำเร่งควำมเร็วต่ำง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

max_vel_x คือกำรก ำหนดค่ำควำมเร็วสูงสุดในกำรเคล่ือนท่ีหุ่นยนตส์ ำรวจ   

min_vel_x คือกำรก ำหนดค่ำควำมเร็วต ่ำสุดในกำรเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์ส ำรวจ และหำกตั้งค่ำ
เป็นค่ำลบน้ีหุ่นยนตส์ ำรวจจะเคล่ือนท่ีไปขำ้งหลงัไดด้ว้ย  

max_trans_vel คือ ค่ำท่ีแท้จริงของควำมเร็วสูงสุดในกำรเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์ส ำรวจ ซ่ึง
หุ่นยนตส์ ำรวจจะไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวำ่น้ี 

min_trans_vel คือ ค่ำท่ีแท้จริงของควำมเร็วต ่ ำสุดในกำรเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์ส ำรวจ ซ่ึง
หุ่นยนตส์ ำรวจจะไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไดช้ำ้กวำ่น้ี 

max_rot_vel คือ กำรก ำหนดค่ำควำมเร็วสูงสุดในกำรหมุนของหุ่นยนตส์ ำรวจ  

min_rot_vel คือ กำรก ำหนดค่ำควำมเร็วต ่ำสุดในกำรหมุนของหุ่นยนตส์ ำรวจ  

acc_lim_xคือ กำรก ำหนดค่ำควำมเร่งสูงสุดในกำรหมุนของหุ่นยนตส์ ำรวจ 

acc_lim_theta คือ กำรก ำหนดค่ำควำมเร่งสูงสุดในกำรหมุนของหุ่นยนตส์ ำรวจ 

xy_goal_tolerance คือ ระยะทำง x, y เม่ือหุ่นยนตส์ ำรวจถึงจุดเป้ำหมำย 
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yaw_goal_tolerance คือ มุมดำ้นหนำ้ของหุ่นยนตส์ ำรวจเม่ือหุ่นยนตส์ ำรวจถึงจุดเป้ำหมำย 

3.10.4 Sim_Time 
  กำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเป็นแบบจ ำลองของเวลำไม่ก่ีวนิำที ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีก ำหนด
ต ่ำเกินไปหรืออยู่ในช่วงเวลำท่ีเหมำะสม เพื่อให้หุ่นยนต์ส ำรวจเคล่ือนท่ีผ่ำนพื้นท่ีแคบและ
ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีสูงมำกเกินไปไม่สำมำรถหมุนหรือเคล่ือนท่ีอยำ่งรวดเร็วไดส้ำมำรถสังเกตไดจ้ำก
ควำมยำวของเส้นสีเหลืองในรูปท่ี 3.33 
 

  

ก)sim_time = 1.5    ข)sim_time= 5.0 

รูปท่ี 3.33 กำรปรับค่ำsim_time 
 

3.10.5  Dynamic Window Approach (DWA) 
  วธีิแบบDynamic Window Approach(DWA) เป็นวิธีท่ีไดรั้บควำมนิยมส ำหรับกำร
วำงแผนในกำรหลบหลีกส่ิงกีดขวำงและหลีกเล่ียงจำกกำรชนซ่ึงเป็นวิธีกำรเลือกควำมเร็วท่ีสำมำรถ
เขำ้ถึงจุดเป้ำหมำยไดอ้ยำ่งรวดเร็วโดยไม่ตอ้งเจอกบัส่ิงกีดขวำงท่ีอำจจะท ำให้ชนกบัหุ่นยนตส์ ำรวจ
ในพื้นท่ีควำมเร็วในระบบROS สำมำรถวำงแผนเส้นทำงจะถูกใช้ส ำหรับกำรวำงแผนเส้นทำง
ระยะใกล ้แต่มีกำรแทนท่ี DWA เน่ืองจำกมีประสิทธิภำพมำกกวำ่ 

อนัดบัแรกหุ่นยนตไ์ม่อยูใ่นพิกดัแกน Xและแกน Yแต่ในพื้นท่ีคน้หำควำมเร็วท่ีมี
ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีเป็น Vและควำมเร็วในกำรหมุนของแกนเป็น ω เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
ในพื้นท่ีน้ีหุ่นยนต์ส ำรวจจะมีควำมเร็วสูงสุดท่ีสำมำรถเคล่ือนท่ีไดเ้น่ืองจำกขอ้จ ำกดัของฮำร์ดแวร์
และเรียกวำ่ Dynamic Windowโดยมีค่ำตวัแปลต่ำงๆ ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.34 ตวัแปรของ Dynamic Window 

ในหน้ำต่ำงแบบDynamic Windowน้ีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ G (V, ω) ใชใ้นกำรค ำนวณ หำ
ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีVและควำมเร็วในกำรหมุนเป็น ωซ่ึงเพิ่มฟังก์ชนัในกำรพิจำรณำทิศทำง
ควำมเร็วและกำรชนของหุ่นยนตส์ ำรวจ ถำ้เรำพล็อตกรำฟจะสำมำรถหำควำมเร็วท่ีดีท่ีสุดระหวำ่ง
ควำมเร็วVและควำมเร็วในกำรหมุนωจำกต ำแหน่งเร่ิมตน้จนไปถึงต ำแหน่งเป้ำหมำยตำมท่ีไดก้ล่ำว
ไวใ้นรูปท่ี 2.13  

 

รูปท่ี 3.35 ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีแบบ Dynamic Window 

กำรใชแ้อพพิเคชัน่และทฤษฎี SLAM และROS Navigation แมส่้วนใหญ่จะเป็นกำรอธิบำย
รูปแบบในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ำรวจแต่ก็สำมำรถใชก้บัหุ่นยนตต์วัอ่ืนไดเ้ช่นเดียวกนั  
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รูปท่ี 3.36 ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีเป็น V และควำมเร็วในกำรหมุนเป็น ω 

 

 



 
บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 หลงัจากท่ีไดท้ดสอบการท างานและตรวจสอบวิธีของอลักอริทึมต่างๆ ท่ีใชใ้นงานวิจยัใน
คร้ังน้ีแลว้ในบทน้ีจะเป็นการแสดงการทดลองและผลการทดสองในสภาพแวดลอ้มจริงท่ีไดจ้  าลอง
ข้ึนเอง โดยการใชเ้ซนเซอร์ Lidarท่ีไดก้ล่าวมาในการรับรู้ขอ้มูลของส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่อบๆ  ส าหรับ
การทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ (1) การส ารวจและสร้างแผนท่ี (2) การระบุต าแหน่งเคล่ือนท่ี
อตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจ(3) การหลบหลีกส่ิงกีดขวา้งในพื้นท่ีแคบ 

4.1 การทดลองการส ารวจและสร้างแผนที ่
ส าหรับแบบจ าลองท่ีใชใ้นการทดลองในงานวิจยัน้ีเป็นแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเองโดยผูว้ิจยั 

ซ่ึงในแบบจ าลองน้ีจะมีลกัษณะพื้นผิวของสภาพแวดลอ้มเป็นแบบพื้นราบ พื้นท่ีแคบและพื้นท่ีปิด
ตลอดจนสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นอุปสรรคต่าง ๆ ซ่ึงลกัษณะของแบบจ าลองจะประกอบดว้ยทางแยกท่ี
มีแยกสามแยกและทางแยกท่ีเป็นส่ีแยก ซ่ึงลกัษณะของแบบจ าลองจะมีดงัต่อไปน้ี 

-  ความกวา้งของท่อมีขนาด 50 เซนติเมตร ความยาว 420 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร 

-  ระยะทาง 90  เซนติเมตร จากทางเขา้จะเป็นทางสามแยก  

-  ระยะทาง 246 เซนติเมตร จากทางเขา้จะเป็นทางส่ีแยก  

- ระยะทางในการส ารวจทั้งหมดอยูท่ี่ 1,204 เซนติเมตร  

-  ทางเขา้-ออกเป็นทางเดียว 
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 (ก)แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน    (ข)ขนาดของแบบจ าลอง 

รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองท่ีใชใ้นการทดลอง 

4.1.1 การทดลองการส ารวจและสร้างแผนที ่
ส าหรับการทดลองในงานวิจยัน้ีจะเป็นการส ารวจและสร้างแผนท่ีโดยการเร่ิมตน้

บงัคบัหุ่นยนตส์ ารวจแบบบงัคบัดว้ยแป้นคียบ์อร์ดให้เคล่ือนท่ีเขา้ไปในท่อจากปากทางเขา้ของท่อ
เพื่อเร่ิมท าการส ารวจพร้อมกับการสร้างแผนท่ีซ่ึงจะใช้เซนเซอร์ Lidar ในการรับข้อมูลของ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีอยู่รอบๆ ตวัหุ่นยนต์ส ารวจ โดยท่ี Localization จะเป็นตวัท่ีบอกให้ทราบวา่หุ่นยนต์
ส ารวจอยูต่รงไหนในแผนท่ีท่ีสร้าง ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจจะใชก้ารวดัระยะทางของ
เซนเซอร์ Lidarเพื่อน ามาสร้างเป็นแผนท่ี เม่ือเคล่ือนท่ีเขา้ไปในท่อไดร้ะยะทาง 90 เซนติเมตร จะ
พบกบัทางแยกท่ีเป็นสามแยกและเม่ือหุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีเขา้ไปไดร้ะยะทาง 246 เซนติเมตร จะ
พบกบัทางแยกท่ีเป็นส่ีแยก โดยมีระยะทางท่ีท าการส ารวจและสร้างแผนท่ีตั้งแต่ทางเขา้ของท่อจน
กระทั้งกลบัมาอยู ่ณ ต าแหน่งเร่ิมตน้ระยะทางทั้งหมดอยูท่ี่ 1,204 เซนติเมตรและเม่ือท าการทดลอง
เสร็จจะไดแ้ผนท่ีดงัรูปท่ี 4.2(ก) 
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(ก) แผนท่ีท่ีสร้างข้ึนดว้ย SLAM Gmapping  (ข)จุดเร่ิมตน้บงัคบัหุ่นยนตส์ ารวจ 

รูปท่ี 4.2 การส ารวจและสร้างแผนท่ี 

จากการทดลองในการส ารวจและสร้างแผนท่ีดว้ยการใชห้ลกัการในการแปลงขอ้มูลของจุด
ท่ีตอ้งการคือ ระยะทางของส่ิงกีดขวางท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ Lidar ซ่ึงระยะทางท่ีวดัดว้ยเซนเซอร์ 
Lidarเรียกวา่สแกนขอ้มูลของต าแหน่งการเคล่ือนท่ีเรียกวา่ Transformในระบบ ROS ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.2 (ก) สีเขียวคือระยะของเซนเซอร์ท่ีไดท้  าการสแกนซ่ึงในการสแกนของหุ่นยนตส์ ารวจจะท า
ให้ทราบถึงต าแหน่งของหุ่นยนตส์ ารวจดว้ยอลักอริทึม AMCL ซ่ึง SLAM จะใชข้อ้มูลสองอยา่งคือ
ขอ้มูลในการสแกนส่ิงกีดขวางต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ เพื่อใชส้ าหรับสร้างแผนท่ี
ท่ีเราตอ้งการและต าแหน่งของหุ่นยนตส์ ารวจการสร้างแผนท่ีจะใชโ้ปรแกรม Rviz ท่ีมีอยูใ่นระบบ 
ROS เพื่อใช้ในการจ าลองการสร้างแผนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจ เม่ือได้ขอ้มูลจากการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนตส์ ารวจและขอ้มูลจากการสแกนส่ิงแวดลอ้มท่ีอยูร่อบ ๆ ตวัหุ่นยนตส์ ารวจ ตั้งแต่เร่ิมตน้ใน
การส ารวจจนกระทั้งท าการส ารวจเสร็จก็จะไดแ้ผนท่ี ซ่ึงแผนท่ีท่ีไดจ้ะเป็นแบบ Gmapping เม่ือท า
การส ารวจเสร็จก็จะท าการเซฟไฟล์แผนท่ี โดยไฟล์จะมี 2 ไฟล์ ไฟล์จะมีนามสกุล pgm และ yaml
ซ่ึงไฟล์ pgm จะเป็นรูปภาพส่วนไฟล์ yaml จะเป็นการอธิบายแผนท่ีซ่ึงผลจากการทดลองพบว่า
หุ่นยนตส์ ารวจสามารถส ารวจและสร้างแผนท่ีไดอ้ยา่ถูกตอ้งตามท่ีไดส้ร้างแบบจ าลอง 

4.2  การระบุต าแหน่งการเคล่ือนทีอ่ตัโนมตัิของหุ่นยนต์ส ารวจ  
เม่ือท าการส ารวจและสร้างแผนท่ีเสร็จเรียบร้อยแล้ว ต้องการท่ีจะให้หุ่นยนต์ส ารวจ

เคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัจะตอ้งท าการเรียก AMCL ท่ีถูกเก็บไวท่ี้ Map Serverc หลงัจากท าการเรียก
ไฟล์ท่ีสร้างมาจาก SLAM แลว้จะตอ้งเปิดการท างานของ amclจะพบวา่โปรแกรมจะอ่านขอ้มูลจาก
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แผนท่ีท่ีได้จากการเรียก Launch File ท่ีได้สร้างไวใ้ห้ท างานในโปรแกรม Rviz ซ่ึงจะมีข้อมูลท่ี
ส าคญัในการท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ภาพลูกศรจะใชใ้นการก าหนดใหหุ่้นยนต์
ส ารวจท างาน โดยการกดปุ่ม 2D Nav Goal ซ่ึงจะอยู่ด้านบนของโปรแกรม Rviz แล้วน าเมาส์ไป
ลากท่ี Grid ในโปรแกรม Rvizโดยการช้ีไปยงัต าแหน่งและทิศทางท่ีตอ้งการ ซ่ึงลูกศรคือต าแหน่ง
ของหุ่นยนตส์ ารวจท่ีจะเคล่ือนไปสู้เป้าท่ีไดก้ าหนด 

ส าหรับการทดลองการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนต์ส ารวจจะมีการทดลองอยู ่2 ส่วนคือ
ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการทดลองแบบทางตรงและส่วนท่ีสองเป็นการทดลองการเล้ียวซ้าย-ขวาของ
หุ่นยนตส์ ารวจแต่การเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัในระบบROS จะสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปในพื้นท่ีแคบ
หรือท่อได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยท่ีหุ่นยนต์ส ารวจเคล่ือนท่ีจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงได้อย่าง
ถูกตอ้งและแม่นย  าจะตอ้งมีการปรับค่าพารามิเตอร์ในการเคล่ือนท่ี เพื่อท าการสร้างเส้นทางหรือ
คน้หาเส้นทางใหม่ท่ีมีความปลอดภยัส าหรับหุ่นยนต์ส ารวจ โดยการประมวลผลของขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์และแผนท่ีท่ีอยู่รอบๆ ตวัหุ่นยนต์ส ารวจซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการเคล่ือนท่ี
แบบอตัโนมติัน้ีจะตอ้งมีการปรับพารามิเตอร์ของ Inflation Radius และ Cost Scaling Factorให้มี
ความละเอียดและการปรับค่าพารามิเตอร์ในพื้นท่ีแคบหรือท่อนั้นจะข้ึนอยู่กบัความกวา้งของการ
เคล่ือนท่ีเขาไปในพื้นท่ีนั้นๆ 

ในการทดลองน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อปรับค่าพารามิเตอร์ในการเคล่ือนท่ีในท่อท่ีมีขนาดความ
กวา้งอยู่ท่ี 50 เซนติเมตรให้สามารถเคล่ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยท่ีไม่ชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยู่
รอบๆ ตวัหุ่นยนต์ส ารวจ และสามารถน าไปเป็นข้อมูลอ้างอิงในการปรับค่าพารามิเตอร์ในการ
เคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตท่ี์ตอ้งการเคล่ือนท่ีในพื้นท่ีแคบหรือท่อให้มีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากข้ึนและในการทดลองน้ีได้ท าการทดลองในการปรับพารามิเตอร์ Inflation Radius และการ
ทดลองการปรับพารามิ เตอร์ Cost Scaling Factor เพื่ อให้สามารถเคล่ือนท่ีในท่อได้อย่างมี
ประสิทธิภาพดงัการทดลองต่อไปน้ี 

4.2.1 การทดลองในการปรับพารามิเตอร์Inflation Radius   
  พารามิเตอร์น้ีจะท าให้พื้นท่ีรอบ ๆ ท่ีไดจ้ากการสร้างแผนท่ีท่ีอยูร่อบๆ ตวัหุ่นยนต์
ส ารวจเพิ่มหรือลดขนาดจากการปรับค่าพารามิเตอร์ InflationRadius ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในการ
ก าหนดเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แบบอตัโนมติัและป้องกนัไม่ให้ขา้มพื้นท่ีน้ี เพื่อความ
ปลอดภยัในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจ ในการตั้งค่าน้ีจะก าหนดใหญ่กวา่รัศมีหุ่นยนต์ส ารวจ
แต่ระยะของ InflationRadiusจะเป็นการป้องกนัปัญหาท่ีเกิดจากการชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่อบๆ ตวั
ของหุ่นยนตส์ ารวจ ซ่ึงอาจจะท าใหหุ่้นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีเขา้ใกลส่ิ้งกีดขวางมากเกินไป แต่ในทาง
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ตรงกนัขา้มถา้เผื่อระยะมากเกินไปก็อาจจะท าให้หุ่นยนตส์ ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปได ้แม้
ในความเป็นจริงจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปไดก้็ตามดงัรูปท่ี4.3(ก )การเผื่อระยะ InflationRadius 
และ(ข)หุ่นยนตส์ ารวจท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง  

 

(ก) การเผื่อระยะ InflationRadius (ข)หุ่นยนตส์ ารวจท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง 

รูปท่ี 4.3 การทดลองในการปรับค่า InflationRadius มากเกินไป 

จากรูปท่ี 4.3(ก) ค่าพารามิเตอร์ของ InflationRadius = 0.35 ซ่ึงส่ิงกีดขวางท่ีอยู่รอบๆ ตวั
ของหุ่นยนต์ส ารวจมีขนาดความกว้างท่ี 50 เซนติเมตรจากผลของการทดสอบของการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ InflationRadius จะเห็นไดว้่าสีแดงจะเป็นค่าพารามิเตอร์ของ  InflationRadiusท่ีได้
ท าการปรับค่ามากเกินไปจากความเป็นจริงหรือการเผื่อระยะ InflationRadius จึงท าให้หุ่นยนต์
ส ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปยงัเป้าหมายท่ีต้องการได้ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของ
InflationRadius เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีป้องกันปัญหาท่ีเกิดจากการชนกับส่ิงกีดขวางของหุ่นยนต์
ส ารวจ ดงันั้นในการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีมากเกินไปจึงท าให้ค่าของ InflationRadius ก็จะมากตาม
พารามิเตอร์ท่ีไดท้  าการปรับ จึงท าใหพ้ื้นท่ีในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจนั้นแคบท าใหหุ่้นยนต์
ส ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปได ้เพราะหากหุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีเขา้ไปอาจจะท าให้ติดขดั
หรือชนกบัส่ิงกีดขวางได ้แต่ในความเป็นจริงแลว้หุ่นยนตส์ ารวจสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปได ้จากรูป
ท่ี 4.4การปรับค่าพารามิเตอร์ของ InflationRadius ให้มีความเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีในขนาด
ความกวา้ง 50 เซนติเมตร 

50 cm 
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(ก)InflationRadius = 0.1(ข) InflationRadius = 0.30(ค)InflationRadius = 0.55 

รูปท่ี 4.4 การปรับค่าพารามิเตอร์ของ InflationRadius 

 รูปท่ี 4.4 การปรับค่าพารามิเตอร์ InflationRadius ในพื้นท่ีขนาดความกวา้ง 50 เซนติเมตร
จากผลของการทดสอบการปรับค่าพารามิเตอร์ InflationRadius = 0.1จะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจ
สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปถึงเป้าหมายได ้แต่มีโอกาสท าใหติ้ดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวางไดสู้ง และการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ InflationRadius = 0.30 จะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปถึง
เป้าหมายได้อย่ามีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัสูง โอกาสท่ีจะท าให้ติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีด
ขวางน้อยมาก ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมในการเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัท่อท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 50 เซนติเมตรและการทดสอบการปรับค่าพารามิเตอร์ InflationRadius>= 0.55 จะท าให้
หุ่นยนตส์ ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปถึงเป้าหมายได ้ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นรูปท่ี 4.3 

4.2.2 การทดลองการปรับพารามิเตอร์ Cost Scaling Factor 
การทดลองการปรับค่าพารามิเตอร์ Cost Scaling Factor การปรับค่าพารามิเตอร์ต ่า

หรือสูงเกินไปจะท าให้ลดคุณภาพของเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจ เส้นทางในการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจท่ีถูกสร้างข้ึนจะไม่ผ่านจุดก่ึงกลางของอุปสรรคหรือส่ิงกีดขวางท่ีอยู่
รอบ ๆ ในแต่ละด้านและมีความโคง้ค่อนข้างน้อย ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นกลางจะเป็นค่าท่ี
เหมาะสม ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีอาจจะท าให้เกิดอนัตรายต่อหุ่นยนตส์ ารวจ คือการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีต ่าอาจท าให้เกิดการสร้างเส้นผิดพลาดได ้แมว้า่เส้นทางท่ีไดท้  าการสร้างนั้นจะเป็น
เส้นทางท่ีสามารถท าให้หุ่นยนต์ส ารวจสามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปไดก้็ตาม ดงัรูปท่ี 4.5แสดงถึงการ
สร้างเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจในท่อท่ีมีขนาด 50 เซนติเมตรซ่ึงเป็นการวางแผน
ในการสร้างเส้นทางของอลักอริทึม Global Planner โดยเป็นการปรับค่าค่าพารามิเตอร์ของ Cost 
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Scaling Factor เส้นสีด าเป็นเส้นทางท่ี Global Planner ก าหนดเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
ส ารวจ จากการทดลองพบว่าการปรับค่าพารามิเตอร์Cost Scaling Factor = 0.3จะเป็นการสร้าง
เส้นทางท่ีไม่มีความปลอดภยัในการเคล่ือนท่ีของของหุ่นยนต์ส ารวจ เน่ืองจากจะท าให้หุ่นยนต์
ส ารวจติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวางไดสู้งและการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีCost Scaling Factor = 0.85  
จะเป็นการสร้างเส้นทางท่ีมีความปลอดภยัในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจมากท่ีสุด เน่ืองจากจะ
ท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีไปถึงเป้าหมายไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าและไม่ชนกบัส่ิงกีดขวางตลอด
การเคล่ือนท่ีแล้วยงัเป็นค่าท่ีเหมาะสมอีกด้วย ในส่วนของการปรับค่าพารามิเตอร์Cost Scaling 
Factor = 0.95 จะเป็นการสร้างเส้นทางท่ีมีความปลอดภยัในการเคล่ือนท่ีของของหุ่นยนตส์ ารวจ แต่
อาจจะท าใหหุ่้นยนตส์ ารวจมีโอกาสติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวางไดเ้ช่นกนั 

 

(ก)Cost Scaling Factor  = 0.3(ข) Cost Scaling Factor  = 0.85 (ค)Cost Scaling Factor  = 0.95 

รูปท่ี 4.5 การปรับค่าพารามิเตอร์Cost Scaling Factor   

4.3  การทดลองการเคล่ือนที่อตัโนมัติจากการปรับพารามเิตอร์ InflationRadius และ 
Cost Scaling Factor ในท่อ 

4.3.1  การทดลองการระบุต าแหน่งการเคล่ือนที่อัตโนมัติของหุ่นยนต์ส ารวจแบบ
ทางตรง 
ส าหรับการทดลองจะก าหนดให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ในท่อท่ีได้

ท าการสร้างแผนท่ีไว้แล้วดังรูปท่ี 4.2(ก)โดยท่ีหุ่นยนต์ส ารวจจะเร่ิมจากต าแหน่งเร่ิมต้นจนถึง
จุดเป้าหมายท่ีก าหนด โดยการทดลองจะท าการทดลองการเคล่ือนท่ีเป็นแบบทางตรงในท่อ ซ่ึงมี
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ระยะทาง 390 เซนติเมตร ดังรูปที  4.6 การเคล่ือนท่ีแบบทางตรงในท่อโดยมีระยะทาง 390 
เซนติเมตร 

 

รูปท่ี 4.6 การเคล่ือนท่ีแบบทางตรงในท่อโดยมีระยะทาง 390 เซนติเมตร 

จากรูปท่ี 4.6 จากการทดลองพบว่าการเคล่ือนท่ีแบบทางตรงในท่อโดยมีระยะทาง 390 
เซนติเมตร ซ่ึงมีขนาดความกวา้งของท่อ 50 เซนติเมตรและไดท้  าการปรับค่าพารามิเตอร์ Inflation 
Radius = 0.30และ Cost Scaling Factor = 0.85 สามารถท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และได้ท าการทดลองในการเคล่ือนท่ีจ านวน 8 คร้ัง สามารถ
เคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีระยะทาง 390 เซนติเมตรไดอ้ย่างแม่นย  า โดยท่ีหุ่นยนตส์ ารวจไม่ชนกบั
ส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่อบๆ ของตวัหุ่นยนตส์ ารวจ  

4.3.2 การทดลองการเคล่ือนที่แบบเลี้ยวซ้าย-ขวาในท่อ โดยมีระยะทางทั้งหมด 523
เซนติเมตร 
ส าหรับการทดลองจะก าหนดให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ในท่อท่ีได้

ท าการสร้างแผนท่ีไว้แล้วดังรูปท่ี 4.2(ก)โดยท่ีหุ่นยนต์ส ารวจจะเร่ิมจากต าแหน่งเร่ิมต้นจนถึง
จุดเป้าหมายท่ีก าหนด โดยการเคล่ือนท่ีเป็นแบบทางตรง ซ่ึงมีระยะทาง 232 เซนติเมตร เล้ียวขวา
เคล่ือนท่ีเป็นแบบทางตรงดว้ยระยะทาง 136 เซนติเมตร และเล้ียวซ้ายเคล่ือนท่ีเป็นแบบทางตรงดว้ย
ระยะทาง 155 เซนติเมตร ซ่ึงรวมระยะทางในการเคล่ือนท่ีทั้งหมดเป็นระยะทาง 523 เซนติเมตร ดงั
รูปที 4.7 การเคล่ือนท่ีแบบเล้ียวขวา-ซา้ยในท่อระยะทาง 523 เซนติเมตร 



 

88 

 

 

รูปท่ี 4.7 การเคล่ือนท่ีแบบเล้ียวขวา-ซา้ยในท่อระยะทาง 523เซนติเมตร 

จากรูปท่ี 4.7จากการทดลองพบว่าการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบเล้ียวขวา-ซ้ายในท่อโดยมี
ระยะทาง 523 เซนติเมตร ซ่ึงมีขนาดความกว้างของท่อ 50 เซนติเมตรและได้ท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ Inflation Radius = 0.30 และ Cost Scaling Factor = 0.85 สามารถท าให้หุ่นยนต์
ส ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแต่เส้นทางในการเคล่ือนท่ีแบบเล้ียวขวา-เล้ียว
ซ้ายอาจจะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจเกิดการเคล่ือนท่ีชา้และเร็วตามเส้นทางท่ีไดท้  าการสร้างไว ้ซ่ึงผล
จากการทดลองในการเคล่ือนท่ีจ านวน 8 คร้ัง สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีระยะทาง 523
เซนติเมตรได้อย่างแม่นย  า โดยท่ีหุ่นยนต์ส ารวจไม่ชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยู่รอบๆ ของตวัหุ่นยนต์
ส ารวจ  

จากผลการทดลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจจากต าแหน่งเร่ิมต้นไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมาย ระยะทาง 390 เซนติเมตรและระยะทาง 523 เซนติเมตรโดยการเคล่ือนท่ีในท่อแบบ
ทางตรงและการเคล่ือนท่ีแบบเล้ียวซ้าย-ขวา แบบไม่มีส่ิงกีดขวางในการเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.6 
และรูปท่ี 4.7 พบวา่สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายไดอ้ย่างถูกตอ้งโดยท่ีลูกศรสีแดงคือต าแหน่ง
เป้าหมายในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจ เส้นทึบสีด าคือเส้นทางท่ีสร้างข้ึนดว้ยโปรแกรม Rviz
ท่ีอยู่ในระบบ ROS เป็นเส้นทางท่ีหุ่นยนต์ส ารวจใช้ในการเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งเป้าหมายท่ี
ตอ้งการ  
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4.4 การหลบหลกีส่ิงกดีขว้างในพืน้ทีแ่คบ 
ส าหรับการทดลองน้ีจะก าหนดใหหุ่้นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั ในท่อท่ีไดท้  าการ

สร้างแผนท่ีไวแ้ล้วดังรูปท่ี 4 (ก)โดยท่ีหุ่นยนต์ส ารวจจะเร่ิมเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งเร่ิมต้นจนถึง
จุดเป้าหมายท่ีก าหนด โดยเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจนั้น จะท าการปิดทางสามแยก
ของท่อท่ีระยะทาง 115 เซนติเมตรและท าการปิดเส้นทางส่ีแยกของท่อท่ีระยะทาง 275 เซนติเมตร 
ซ่ึงเส้นทางในการเคล่ือนท่ีรวมระยะทางท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปให้ถึงป้าหมาย
ทั้งหมดเป็นระยะทาง 813 เซนติเมตรดงัรูปท่ี 4.8 การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจในการหลบหลีก
ส่ิงกีดขวางในท่อ 

 

รูปท่ี 4.8 การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางในท่อ 

รูปท่ี 4.8 จากการทดลองพบวา่การหลบหลีกส่ิงกีดขวา้งในพื้นท่ีแคบในท่อโดยมีระยะทาง 
813 เซนติเมตร ซ่ึงมีขนาดความกวา้งของท่อ 50 เซนติเมตร และได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ 
Inflation Radius = 0.30และ Cost Scaling Factor = 0.85 สามารถท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติัได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเม่ือหุ่นยนต์ส ารวจตรวจพบกบัส่ิงกีดขวางท่ีท าให้หุ่นยนต์
ส ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปได ้หุ่นยนตส์ ารวจจะท าการสร้างเส้นทางท่ีสามารถท าให้ไปถึง
ยงัเป้าหมายได ้ซ่ึงเส้นทางในการเคล่ือนท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางในท่อจะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจเกิด
การเคล่ือนท่ีชา้และเร็วตามเส้นทางท่ีไดท้  าการสร้างไว ้จากการทดลองในการเคล่ือนท่ีจ านวน 5คร้ัง 
สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีระยะทาง 813 เซนติเมตรไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยท่ีหุ่นยนตส์ ารวจไม่
ชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่อบๆ ของตวัหุ่นยนตส์ ารวจและสามารถสร้างเส้นทางใหม่เม่ือตรวจพบวา่มี
ส่ิงกีดขวางอยูใ่นท่อได ้
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จากผลการทดลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจจากต าแหน่งเร่ิมต้นไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายในการหลบหลีกส่ิงกีดขวา้งในพื้นท่ีแคบดว้ยระยะทาง 813 เซนติเมตรโดยเส้นทางในการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจนั้น ปิดทางสามแยกของท่อท่ีระยะทาง 115 เซนติเมตร และปิดเส้นทาง
ส่ีแยกของท่อท่ีระยะทาง 275 เซนติเมตร ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยลูกศรสีแดงคือ
ต าแหน่งเป้าหมายในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจ เส้นทึบสีด าคือเส้นทางท่ีสร้างข้ึนด้วย
โปรแกรม Rviz ท่ีอยู่ในระบบ ROS เป็นเส้นทางท่ีหุ่นยนต์ส ารวจท าการเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายท่ีตอ้งการ  จะเห็นไดว้า่เม่ือหุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีเขา้ใกลส่ิ้งกีดขวางนั้น การควบคุมการ
ท างานของ Global Costmap และ  Local Costmap ท่ีได้ออกแบบเส้นทางในการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต์ส ารวจ จะท าหน้าท่ีคน้หาเส้นทางและสร้างเส้นทางในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางเพื่อไปยงั
ต าแหน่งเป้าหมาย โดยท่ีหุ่นยนตส์ ารวจสามารถสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีใหม่เม่ือมีส่ิงกีดขวางอยู่
เพื่อไปยงัเป้าหมายตามเส้นทางท่ีตอ้งการได ้ 

 



 
บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปวตัถุประสงค์ของงานวจิัยและวธีิการด าเนินการวจิัย 
ในงานวิจยัน้ีตอ้งการพฒันาหุ่นยนตส์ ารวจในพื้นท่ีปิด ท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั 

ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการส ารวจพื้นท่ีประสพภยั อาคารร้าง หรือในถ ้าท่ีคนไม่สามารถเขา้
ไปส ารวจได ้ดว้ยวิธี SLAM โดยใช้ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์ROS ร่วมกบัเซนเซอร์  Lidar ในการ
ตรวจจบัส่ิงกีดขวางหรือวตัถุท่ีอยูร่อบ ๆ  โดยการสร้างแผนท่ีนั้นจะใชว้ิธีการ SLAM ของ ROS ซ่ึง
จะสร้างแผนท่ีโดยการส่งเป็น Topic แลว้ท าการจดัเก็บไวใ้น Map Server ในส่วนของการรู้ต าแหน่ง
ห รื อ  Localization ส า ห รั บ  ROS มี อั ล ก อ ริ ทึ ม ท่ี เ รี ย ก ว่ า  AMCL (Adaptive Monte Carlo 
Localization) ซ่ึงจะท าให้รู้วา่หุ่นยนตอ์ยูจุ่ดใดในแผนท่ี ในการท างานของหุ่นยนตส์ ารวจอตัโนมติั
ดว้ยวิธี SLAM นั้น แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกการส ารวจและสร้างแผนท่ี และส่วนท่ีสอง
ระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจ 

หุ่นยนต์ส ารวจได้ท าการติดตั้ ง เซนเซอร์ Lidar, บอร์ด OpenCR, บอร์ด Raspberry Pi, 
มอเตอร์ Dynamixel และแบตเตอร่ี เพื่อให้สามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ จากนั้ นได้
ท าการศึกษาอลักอริทึมต่างๆ และไดมี้การจ าลองการท างานในระบบของ ROS ท่ีมีโปรแกรม Rviz
พร้อมทั้งหาค่าตวัแปรท่ีส าคญัของเซนเซอร์ท่ีใช้งานอีกด้วย เม่ือท าการตรวจสอบการท างานของ
ระบบจนครบถ้วนสมบรูณ์แล้ว จึงได้มีการทดสอบการท างานของระบบ ROS เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบ ส่ิงกีดขวางและท าการส ารวจพื้ น ท่ี ท่ีต้องการส ารวจแล้วท าการส ร้างแผน ท่ี                     
ในสภาพแวดลอ้มท่ีไดจ้  าลองในการท างานและปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพต่อไป 

5.2  สรุปผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ในการทดลองน้ีจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นการส ารวจและสร้างแผนท่ี 
และส่วนท่ีสองจะเป็นการระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจในส่วนแรกจะเป็น
การส ารวจและสร้างแผนท่ี จากแบบจ าลองของท่อ ท่ีได้ท าการสร้างข้ึน เอง โดยการใช้
ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ ROS ร่วมกับเซนเซอร์  Lidar ในการตรวจจับส่ิงกีดขวางหรือวตัถุ           
ท่ีอยู่รอบ ๆ โดยการสร้างแผนท่ีนั้นจะใช้วิธีการ SLAM Gmappingผลท่ีไดคื้อสามารถส ารวจ และ
สร้างแผนท่ีได้ตรงตามต าแหน่งท่ีแทจ้ริง จากนั้นได้มีการทดสอบการระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ี
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อตัโนมติัของหุ่นยนตส์ ารวจดว้ยอลักอริทึมท่ีเรียกวา่ AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) 
ซ่ึงจะท าให้รู้ว่าหุ่นยนต์ส ารวจอยู่จุดใดในแผนท่ี และสามารถเคล่ือนท่ีไปได้ทุกท่ีท่ีตอ้งการใน   
แผนท่ีขั้นตอนในการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัของหุ่นยนต์ส ารวจคือจะตอ้งรู้ถึงลกัษณะของส่ิงกีด
ขวางหรือวตัถุท่ีอยู่รอบ ๆ  เพื่อให้หุ่นยนต์ส ารวจสามารถคน้หาเส้นทางในการเคล่ือนท่ีโดยไม่
ติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวาง และสามารถท าให้หุ่นยนต์ส ารวจไปถึงเป้าหมายตามท่ีตอ้งการได้
อยา่งถูกตอ้งแม่นย  า ซ่ึงลกัษณะของส่ิงกีดขวางหรือวตัถุท่ีอยูร่อบ ๆ  ตวัหุ่นยนตส์ ารวจนั้น ROS จะ
ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Costmap หรือแผนท่ีท่ีได้ท าการสร้างไวแ้ล้ว เพื่อใช้ในการเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติั ดงันั้นเม่ือหุ่นยนตส์ ารวจรู้ถึงสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่อบๆ แลว้ก็สามารถวางแผนมนการใน
การเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัได้ด้วยอลักอริทึมการวางแผนหรือท่ีเรียกว่า Planner ท่ีมีอยู่ใน Move 
Base ในการวางแผนการเคล่ือนท่ีจะมีอยู ่2 ระดบัไดแ้ก่ การวางแผนในภาพรวม (Global Planner) 
และการวางแผนระยะใกล ้(Local Planner) โดยท่ี Planner ทั้งสองประเภทน้ีจะท าการค านวณเพื่อ
สร้างแผนของเส้นทาง แลว้ท าการส่งขอ้มูลเพื่อน าไปควบคุมตวัหุ่นยนตส์ ารวจในการเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติั 

จากการทดลองพบว่าการเคล่ือนท่ีในท่อท่ีเป็นแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเองโดยผูว้ิจยันั้น ใน
การทดลองท่ี 1 การส ารวจและการสร้างแผนท่ี ผลท่ีไดคื้อหุ่นยนต์ส ารวจสามารถส ารวจและสร้าง
แผนท่ีไดต้ามท่ีตอ้งการ โดยการท างานจะใช้โปรแกรม Rvizท่ีอยูใ่นระบบ ROS เป็นตวัสร้างแผนท่ี
และใช้แป้นคียบ์อร์ดในการบงัคบัควบคุมสั่งงานให้หุ่นยนต์ส ารวจท างาน ซ่ึงในการส ารวจและ
สร้างแผนท่ีนั้นจะท างานไดเ้ร็วหรือช้าข้ึนอยู่กบัผูท่ี้ใช้งาน ส่วนการทดลองท่ี 2 การระบุต าแหน่ง
การเคล่ือนท่ีอตัโนมติัของหุ่นยนต์ส ารวจจากการทดลองพบวา่หุ่นยนตส์ ารวจจะสามารถเคล่ือนท่ี
เข้าไปในท่อได้นั้ นมีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์Inflation Radius และ Cost 
Scaling Factor  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมัติ เน่ืองจากหุ่นยนต์ส ารวจ
เคล่ือนท่ีเขา้ไปในท่อ พื้นท่ีประสพภยั อาคารร้าง หรือในถ ้าท่ีคนไม่สามารถเขา้ไปส ารวจไดน้ั้น มี
ความเส่ียงหรืออาจจะท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเกิดการเสียหายไดแ้ละเป็นการป้องกนัในการชนกบัส่ิงท่ี
กีดขวางท่ีอยู่รอบๆ ตวัหุ่นยนต์ส ารวจดว้ย ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
ส ารวจในท่อท่ีมีขนาดความกวา้ง 50 เซนติเมตรน้ีพบวา่การปรับค่าพารามิเตอร์Inflation Radius ท่ีมี
ค่าน้อยกว่า 0.10 นั้นจะท าให้เกิดความเส่ียงในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ส ารวจเพราะอาจจะท าให้
หุ่นยนตส์ ารวจนั้นชนกบัส่ิงกีดขวางไดโ้ดยง่ายและอาจจะท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเกิดความเสียหายได ้
และการปรับค่าพารามิเตอร์Inflation Radius ท่ีมีค่ามากกว่า 0.50 นั้นจะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจไม่
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปได ้เพราะวา่หุ่นยนตส์ ารวจจะคิดวา่เป็นทางท่ีแคบไม่สามารถเคล่ือนท่ี
เขา้ไปได ้แต่ในความเป็นจริงแลว้สามารถเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปไดก้็ตาม จากการทดลองในการปรับ



 
93 

 

ค่าพารามิเตอร์ Inflation Radius ให้ได้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการเคล่ือนท่ีในท่อขนาด 50 
เซน ติ เมตร จะอยู่ ใน ช่วงระหว่าง  0.1< 0.3 > 0.5 ซ่ึ งค่ า Inflation Radius= 0.3 จะ เป็นค่ า ท่ี มี
ประสิท ธิภาพมากท่ี สุด  ใน ส่วนของการปรับค่ าพารามิ เตอร์Cost Scaling Factor  จะ เป็น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสร้างเส้นทางในการเคล่ือนท่ีแบบอัตโนมติัของหุ่นยนต์ส ารวจ เพื่อให้ไปถึง
เป้าหมายท่ีต้องการได้อย่างปลอดภัยโดยท่ีไม่ชนกับ ส่ิงกีดขวาง  จากการทดลองพบว่า
ค่าพารามิเตอร์ Cost Scaling Factor ท่ีนอ้ยกวา่0.3 จะเป็นการสร้างเส้นทางท่ีไม่มีความปลอดภยัใน
การเคล่ือนท่ีของของหุ่นยนต์ส ารวจ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีถูกสร้างนั้น ตวัหุ่นยนต์
ส ารวจอาจจะติดขดัหรือชนกบัส่ิงกีดขวางไดสู้ง และการปรับค่าพารามิเตอร์ Cost Scaling Factor   
ท่ีมากกวา่0.95 จะเป็นการสร้างเส้นทางท่ีมีความโคง้มากเกินไป อาจจะท าใหไ้ม่มีความปลอดภยัใน
การเคล่ือนท่ีของของหุ่นยนต์ส ารวจได้เช่นกัน จากการทดลองในการปรับค่าพารามิเตอร์Cost 
Scaling Factor ให้ได้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการเคล่ือนท่ีในท่อขนาด 50 เซนติเมตร จะอยู่
ในช่วงระหวา่ง 0.3< 0.85 > 0.95 ซ่ึงค่า Cost Scaling Factor = 0.85 จะเป็นค่าท่ีมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดในการเคล่ือนท่ีในท่อท่ีมีขนาดความกวา้ง 50 เซนติเมตร 

ในส่วนของการทดลองในการเคล่ือนท่ีในท่อระยะทาง 390 เซนติเมตรแบบเล้ียวขวา-ซ้าย
ในท่อระยะทาง 523 เซนติเมตรและการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจในการหลบหลีกส่ิงกีดขวางใน
ท่อระยะทาง 813 เซนติเมตร ผลท่ีไดคื้อ เม่ือท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของ Inflation Radius = 0.3
และ Cost Scaling Factor= 0.85 ท าให้การเคล่ือนท่ีในท่อของหุ่นยนต์ส ารวจสามารถเคล่ือนท่ีได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึนและสามารถคน้หาเส้นทางและสร้างเส้นทางในการหลบหลีกส่ิงกีด
ขวางเพื่อไปยงัต าแหน่งเป้าหมายได ้

จากผลการทดลองน้ีสามารถท าได้ตามวตัถุประสงค์และขอบเขตทีวางไว ้แต่เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพมายิ่งข้ึนไป จะตอ้งมีการพฒันาต่อทั้งในดา้นของระบบประมวลผลให้มีความไวมาก
ยิ่งข้ึน หลงัจากนั้นอาจจะตอ้งมีการทดลองในสภาพแวดลอ้มท่ีมีความซับซ้อนมากข้ึน พื้นผิวท่ีไม่
เรียบหรือสภาพแวดล้อมจริง เพื่อตรวจสอบว่าอลักอริทึมหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ท าการทดลอง
สามารถท างานได้อย่างถูกต้องหรือไม่ และสุดท้ายจากการทดลองคือหุ่นยนต์ส ารวจสามารถ
เคล่ือนท่ีเขา้ไปในท่อได ้

5.3  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ปัญหาในงานวจิยัคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 
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 - ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเคล่ือนท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่ตรงกบัหุ่นยนตส์ ารวจ โดยเฉพาะเม่ือ
หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีหลายๆ รอบในแผนท่ี ซ่ึงเป็นปัญหาในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจแบบ
อตัโนมติั สามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยการใช ้Package ในการกรองขอ้มูลท่ีดีกวา่ เช่น EKF เป็นตน้ ซ่ึง
จะรวมถึงเซนเซอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์ ารวจดว้ย เช่น เซนเซอร์ในการเคล่ือนท่ี
ของลอ้หรือตวัหุ่นยนตส์ ารวจ เซนเซอร์ IMU เป็นตน้ 

 - ลกัษณะของแผนท่ี Costmapมีความพอดีกบัขนาดของตวัหุ่นยนตส์ ารวจมากเกินไปท าให้
การเคล่ือนท่ีเขา้ไปของหุ่นยนตส์ ารวจเกิดการติดขดัได ้ในกรณีท่ีทางแคบไปหุ่นยนตส์ ารวจก็จะไม่
สามารถผ่านไปไดห้รือกวา้งมากเกินไปหุ่นยนต์ส ารวจก็จะสามารถผ่านไปได ้แต่ในกรณีท่ีความ
กวา้งมีความพอดีกบัขนาดของหุ่นยนตส์ ารวจอาจจะเกิดปัญหาน้ีได ้

 - ความผิดพลาดอ่ืนๆ เช่น เซนเซอร์ต่างๆ, เซนเซอร์ Lidar, บอร์ด OpenCR, บอร์ด 
Raspberry Pi หรือคอมพิวเตอร์ ท าการประมวลผลไม่ทนั ซ่ึงวิธีในการแก้ไขนั้นจะตอ้งดูไปตาม
กรณี ซ่ึงเป็นขอ้ดีของ ROS Navigation ซ่ึงจะมีขอ้ความในการเตือนข้ึนมาในกรณีท่ีหุ่นยนตส์ ารวจ
นั้นมีความเส่ียงต่อความผิดพลาดในการท างาน ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งอ่านขอ้ความท่ีมีการแจง้เตือน
ต่างๆ ทีปรากฏข้ึนมา เพื่อป้องกนัปัญหาหรือความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน 

 ขอ้เสนอแนะ 

 - การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในไฟล์ Configuration มีความส าคัญมาก จะต้อง
ก าหนดค่าให้ตรงกบัความเป็นจริงของหุ่นยนต์ส ารวจ เช่น ค่าความเร็วสูงสุด, ค่าความเร็วต ่าสุด,   
ค่าความเร่งสูงสุด, ค่าความเร็วเชิงมุมเป็นตน้ 

 - ในการก าหนดค่าบางอย่างในช่วงแรกควรก าหนดเผื่อไว ้เช่น การก าหนด Footprint     
ของตวัหุ่นยนต์ส ารวจ, ระยะของ Inflation เพื่อป้องกนัปัญหาท่ีเกิดจากการชนกบัส่ิงกีดขวางท่ีอยู่
รอบ ๆ ตวัของหุ่นยนตส์ ารวจ หรืออาจท าให้หุ่นยนตส์ ารวจเคล่ือนท่ีเขา้ใกลม้ากเกินไป แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มถ้าเผื่อระยะมากเกินไปก็อาจจะท าให้หุ่นยนต์ส ารวจไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปได ้     
แมใ้นความเป็นจริงจะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปไดก้็ตาม 

 - การเปิดและปิด roscore ใหม่สามารถแก้ปัญหาบางอย่างในระหว่างการท างานได้ เช่น 
การจดจ าค่าเก่าซ่ึงท าใหโ้ปรแกรมท่ีท างานใหม่จะท างานไม่ถูกตอ้งตรงตามเวลาจริง 
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 - การปิดโปรแกรม Rvizจะช่วยลดการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ได ้และความเร็วหรือ 
เสปกของคอมพิวเตอร์มีผลต่อการท างานของระบบ ถา้เป็นไปไดค้วรจดัหาคอมพิวเตอร์ท่ีมีเสปกท่ี
สูงเพื่อใหก้ารท างานของระบบนั้นสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและทนัต่อเวลาจริง 
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