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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

อากาศยานไร้นักบิน (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) หรือโดรน คืออากาศยานที่ไม่มีผู้
ควบคุมการบินอยู่ภายในอากาศยาน แต่จะเป็นการควบคุมระยะไกลจากผู้ควบคุมการบินที่ใช้ชุดวิทยุ
ควบคุมแบบไร้สาย หรือให้โดรนควบคุมตนเองแบบอัตโนมัติผ่านโปรแกรมควบคุมที่จะถูกติดตั้งเอาไว้
ก่อนการปฏิบัติภารกิจ โดรนสามารถที่จะมีขนาด รูปร่างและเอกลักษณ์ได้หลากหลาย ขึ้นอยู่กับ
ภารกิจที่โดรนต้องปฏิบัติ ทำให้ในปัจจุบันโดรนถูกใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในด้านงานอดิเรก การ
กีฬา หรือในวัตถุประสงค์อื่นที่เป็นทางการมากยิ่งขึ้นเช่น การสำรวจหรือการกู้ภัยในพื้นที่ซึ่งมนุษย์
เข้าถึงได้ยาก หรือแม้แต่ในทางกองทัพ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันโดยส่วนใหญ่แล้ว  โดรนมักถูกใช้
ภายนอกอาคารในบริเวณที่โล่งกว้าง เนื่องจากโดรนต้องการข้อมูลจากระบบการนำทางด้วยดาวเทียม 
(Global Navigation Satellite System: GNSS) โดยเฉพาะในการควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งระบบ
การนำทางด้วยดาวเทียมนี้ไม่สามารถทำงานภายในอาคารหรือพื้นที่ปิดทึบได้ เนื่องจากระบบการนำ
ทางด้วยดาวเทียมไม่สามารถส่งสัญญาณผ่านโครงสรา้งของสิ่งปลกูสรา้งไปยังโดรนได้ ด้วยเหตุน้ีเองโด
รนจึงมีข้อจำกัดที่ทำให้ใช้งานได้เฉพาะภายนอกอาคาร ซึ่งจะสวนทางกับความต้องการของผู้ใช้งานโด
รนในปัจจุบันจำนวนมากที่มีความต้องการที่จะนำโดรนมาใช้ภายในอาคาร โดยเฉพาะการใช้งานแบบ
ควบคุมแบบอัตโนมัติ หรือที่นิยมเรียกกันว่าโดรนอัตโนมัติ ซึ่งจะเห็นได้จากการที่มีงานวิจัยจำนวน
มากที่เกี่ยวกับการพัฒนาให้โดรนอัตโนมัติสามารถใช้งานภายในอาคารได้ การพัฒนาเหล่านี้ทำให้โด
รนมีความหลากหลายและน่าสนใจมากยิ่งขึ้น และก่อให้เกิดการพัฒนาในหลาย ๆ ด้าน งานวิจัยน้ีเอง
ก็ได้เห็นถึงความสำคัญของการพัฒนานี้ ด้วยเหตุน้ีเองจึงได้เกิดเป็นงานวิจัยน้ีข้ึน 

โดรนอัตโนมัติ คือ โดรนที่สามารถปฏิบัติภารกิจได้ด้วยตัวเอง โดยไม่มีการแทรกแซงและการ
ควบคุมจากมนุษย์ ในโดรนอัตโนมัติมนุษย์จะทำเพียงแค่กำหนดภารกิจให้โดรนเท่านั้น ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วการใช้งานโดรนอัตโนมัติจะเป็นการกำหนดตำแหน่งเป้าหมายให้โดรนเพียงเท่านั้น 

หลังจากนั้นโดรนจะทำการใช้ตำแหน่งอ้างอิงจากระบบต่าง  ๆ ในการนำทางตัวเองไปยัง
ตำแหน่งเป้าหมายน้ัน โดยปกติแล้วระบบที่โดรนใช้เพื่อให้ได้ตำแหน่งอ้างอิงจะเป็นระบบการนำทาง
ด้วยดาวเทียม เนื่องจากมีความแม่นยำ และถูกพัฒนาควบคู่กับมนุษย์มาอย่างยาวนาน แต่ด้วยการที่
งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาโดรนอัตโนมัติภายในอาคารจึงทำให้ระบบการนำทางด้วยดาวเทียมไม่
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สามารถใช้งานได้ และจำเป็นต้องมีระบบอื่นเข้ามาแทนที่ นอกจากนี้ แล้วภายในอาคารนั้นจะมีความ
ซับซ้อนมากกว่าภายนอกอาคาร ทำให้โดรนจำเป็นต้องมีระบบที่เพิ่มขึ้นมา เพื่อให้โดรนสามารถ
เคลื่อนที่ภายในอาคารได้อย่างปลอดภัย จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทำให้
ได้ทราบถึงโดรนอัตโนมัติภายในอาคาร ซึ่งใช้ระบบการระบุตำแหน่งและสรา้งแผนที่ (Simultaneous 
Localization and Mapping: SLAM) และระบบหลบหลีกส ิ ่งก ีดขวาง (Obstacle avoidance) 
ทำงานร่วมกัน โดยระบบระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่จะเป็นส่วนที่สร้างจะเป็นส่วนที่ใช้ข้อมูลจาก
อุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ในการวัดระยะห่างของสิ่งแวดล้อม เพื่อทำการสร้างข้อมูลตำแหน่งอ้างอิงที่ถูก
ใช้ในการนำทาง และสร้างข้อมูลสภาพแวดล้อมจำลองเพื่อนำไปใช้ร่วมกับระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
ซึ่งจะเป็นส่วนที่จะตรวจสอบสิ่งกีดขวางบนเส้นทางการบนิ และสิ่งกีดขวางที่เข้าใกล้โดรน เพื่อทำการ
ปรับปรุงเส้นทางการบินใหม่ให้มีความปลอดภัยจากสิ่งกีดขวางเหล่านั้น โดยจากที่ได้กล่าวมานั้นจะ
เห็นได้ว่าระบบการระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่ จะเป็นส่วนที่มีความสำคัญเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้
เองงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการเพิ่มเสถียรภาพของระบบการระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่ โดยใช้วิธีการใช้
ระบบการระบตุำแหน่งและสร้างแผนที่สองครั้งด้วยอุปกรณ์ที่แตกต่างกันซึ่งจะประกอบไปด้วย LIDAR 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดระยะด้วยแสงเลเซอร์ และกล้องสเตอรีโอ (Stereo camera) ซึ่งเป็นกล้องวีดีโอที่
สามารถวัดความลึกของสิ่งที่อยู่ในภาพได้ จากนั้นจะนำข้อมูลทั้งสองวิธีมาคำนวณรวมกัน (Sensor 
fusion) ด้วยวิธีการที่เรียกว่า Extended Kalman Filter (EKF) แต่เนื่องด้วยข้อมูลแผนที่นั ้นเป็น
ข้อมูลที่มีความซับซ้อน ทำให้การจะนำข้อมูลแผนที่จากทั้งสองวิธีมาคำนวณรวมกันเป็นเรื่องที่เป็นไป
ได้ยาก เพราะฉะนั้นแล้วข้อมูลที่จะถูกคำนวณรวมกันจึงมีเพียงข้อมูลตำแหน่งเท่านั้น  

กล่าวโดยสรุป คือ งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการพัฒนาโดรนอัตโนมัติภายในอาคาร เนื่องจากมองเหน็
ความเป็นไปได้ที่ว่าเมื่อโดรนอัตโนมัติสามารถใช้งานภายในอาคารได้ จะทำให้โดรนมีความหลากหลาย
ในการใช้งาน และสามารถช่วยอำนวยความสะดวกให้มนุษย์มากยิ่งข้ึน รวมทั้งก่อให้เกิดการพัฒนาใน
เรื่องอื่น ๆ ตามมา งานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบการระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่ ซึ่งจะมีการทำการระบุ
ตำแหน่งสองครั้งด้วยอุปกรณ์สองชนิดคือ LIDAR และกล้องสเตอรีโอ ข้อมูลทั้งสองจะถูกคำนวณ
รวมกันด้วย Extended Kalman Filter เพื่อเพิ่มเสถียรภาพให้กับระบบการระบุตำแหน่ง และระบบ
การระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่นี้จะทำงานรว่มกับระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เพื่อให้ในท้ายที่สุดแลว้
โดรนจะสามารถปฏิบัติภารกิจภายในอาคารซึ่งเต็มไปด้วยสิ่งกีดขวางด้วยตนเองได้อย่างปลอดภัย 

 
 
 

 



3 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  พัฒนาระบบรับรู้ตำแหน่งภายในอาคารทำงานร่วมกับระบบตรวจจับและหลบหลีก

สิ่งกีดขวางเพื่อใช้สำหรับ UAV  
1.2.2  พัฒนาระบบประมวลผลเซนเซอร์รว่มระหว่าง Stereo camera และ LIDAR เพื่อใช้

ในระบบรับรู้ตำแหน่งภายในอาคารและระบบตรวจจับวัตถุ 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1  ใช้บอร์ด PIXHAWK ประมวลผลควบคุมการบินอัตโนมัติในระดับ Low-Level 
1.3.2  ใช้ Single Board Computer ประมวลผลการควบคุมในระดับ High-Level 
1.3.3  พื้นที่การทำงานของ UAV เป็นสภาพแวดล้อมแบบปิด (indoor environment) 
1.3.4  พื้นที่การทำงานของ UAV มีแสงสว่างเหมาะสมกับ stereo camera 
1.3.5  พื้นที่การทำงานของ UAV มีความเร็วลมไม่เกิน 5 เมตรต่อวินาที 
1.3.6  UAV สามารถทำการได้ไม่เกิน 15 นาที 
1.3.7  UAV สามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสุดไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที 
1.3.8  พื้นที่การทดสอบขนาดกว้าง 3 เมตร ยาว 3 เมตร  
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1  ได้ระบบที่ทำให้ UAV สามารถระบุตำแหน่งตนเองภายในอาคาร เพื ่อให้ UAV 

สามารถปฏิบัติภารกิจสำรวจภายในบริเวณที่ GPS ไม่สามารถทำงานได้  
1.4.2  ได้ระบบที่ทำให้ UAV สามารถตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

อากาศยานไร้นักบินหรือโดรน คือ อากาศยานที่มีผู้ควบคุมการบินอยู่ภายนอกอากาศยาน 
โดยผู้ควบคุมสามารถควบคุมโดรนผ่านชุดวิทยุควบคุมแบบไร้สาย และควบคุมแบบอัตโนมัติผ่านการ
ตั้งโปรแกรมให้โดรน โดยทั่วไปแล้วการทำงานของโดรนชนิดควบคุมแบบอัตโนมัติหรือโดรนอัตโนมัติ 
เพื่อให้โดรนเคลื่อนที่ได้ตามที่ผู้ควบคุมต้องการ โดรนจำเป็นต้องใช้ข้อมูลตำแหน่งเพื่อตรวจสอบ
ตำแหน่งปัจจุบันของตัวโดรนเองและตำแหน่งเป้าหมายที่ผู ้ควบคุมต้องการ ข้อมูลตำแหน่งนี้ใน
ปัจจุบันนิยมใช้ข้อมูลจากระบบการนำทางด้วยดาวเทียม (GNSS) เนื ่องจากมีความแม่นยำ และ
สามารถเข้าถึงข้อมูลได้ง่าย แต่ก็มีข้อเสียคือระบบการนำทางด้วยดาวเทียม ไม่สามาถใช้งานในพื้นที่
ปิดทึบเช่นภายในอาคารได้ นอกจากนี้ภายในอาคารที่มีความซับซ้อนจะทำให้การใช้งานโดรนอตัโนมตัิ
เป็นไปได้ยาก เนื่องจากมีความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอุบัติเหตุโดรนเคลื่อนที่ชนสิ่งกีดขวางได้ ทำให้การใช้
งานโดรนอัตโนมัติจึงมีข้อจำกัดที่ไม่สามารถใช้งานภายในอาคารได้ แต่ในสถานการณ์ปัจจุบันนั้น
อุตสาหกรรมจำนวนมากมีความต้องการที่จะนำโดรนมาใช้งานภายในอาคาร โดยเฉพาะในการใช้งาน
แบบควบคุมอัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้เองจึงมีงานวิจัยจำนวนมากรวมถึงงานวิจัยนี้ที่มีวัตถุประสงค์ในการ
ทำให้โดรนอัตโนมัติสามารถใช้งานภายในอาคารได้  

จากการศึกษาเพื่อค้นหาวิธีในการแก้ไขปัญหาการใช้งานโดรนอัตโนมัติภายในอาคาร ทำให้ได้
ค้นพบงานวิจัยจำนวนหนึ่งที่ทำการศึกษาวิจัยเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยงานวิจัยเหล่าน้ีมีวิธีในการ
แก้ไขปัญหาแตกต่างกันออกไปดังตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ยกมาแสดงดังนี้ 

 

2.1  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Infrared Localisation for Indoor UAVs (Kirchner & Furukawa, 2005) ได้นำเสนอการ

ใช้ระบบที่มีช่ือว่า Infrared Local Positioning System (IR-LPS) ซึ่งเป็นระบบที่จะนำเอาอินฟาเรด
ในการระบุตำแหน่งของโดรนแทนที่ GPS โดยการใช้อุปกรณ์ที่สามารถปล่อยรังสีอินฟาเรดได้ติดไว้ที่
บนโดรน ให้ทำงานร่วมกับอุปกรณ์ตรวจจับรังสีอินฟาเรด 3 ตัวที่ถูกติดตั้งไว้ในบริเวณการทำงาน โดย
จะมีลักษณะในการติดตั้งเป็นไปตามรูปที่ 2.1 
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โดยที่อุปกรณ์ตรวจจับรังสีอินฟาเรดหมายเลข 1 และ 2 จะถูกติดตั้งที่บริเวณเดียวกันแต่จะ
ถูกติดตั้งในมุมที่ต่างกัน (ø) และ จะอยู่ห่างจากหมายเลข 3 เป็นระยะ DX ที่มีค่าคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการติดตั้งอปุกรณ์ตรวจจับรังสีอินฟาเรด (Kirchner & Furukawa, 2005) 
 

โดยจะสามารถหาตำแหน่ง X และ Z ได้โดยการคำนวณโดยใช้สมการ 
 

X =  
Z

tan β
 (2.1) 

และ 

DX −  X =  
Z

tan(π − ∂)
 (2.2) 

 
เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.1) ใน สมการที่ (2.2) จะได้ว่า 
 

DX − 
Z

tan β
 =  

Z

tan(π − ∂)
 (2.3) 

  

Z =  
DX

(
1

tan(π − ∂)
 + 

1
tan(β)

)
 (2.4) 
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และสามารถคำนวณหาค่า Y ได้จากสมการ 
 

Y =  Z tan∅ (2.5) 

ด้วยวิธีการทั้งหมดนี้จะสามารถทำให้สามารถบอกตำแหน่งของโดรนได้ตลอดเวลา และเมื่อ
สามารถบอกตำแหน่งของโดรนได้แล้วก็จะสามารถนำโดรนไปใช้งานแบบอัตโนมัติได้ 

The Interrogation Footprint of RFID-UAV: Electromagnetic Modeling and 
Experimentations (Casati et al., 2017) เป็นงานวิจัยที่นำเทคโนโลยี Radio-frequency identification 
(RFID) มาประยุกต์ใช้ร่วมกับโดรน โดย RFID เป็นเทคโนโลยีการระบุข้อมูลแบบอัตโนมัติผ่านการรับ
สัญญาณคลื่นวิทยุ โดยจะมี RFID tag ที่จะปล่อยสัญญาณคลื่นวิทยุที่มีลักษณะเฉพาะตัวซึ่งจะถูก
บันทึกเอาไว้ในฐานข้อมูล และ RFID reader ที่จะทำการตรวจจับสัญญาณวิทยุจากที่มีรูปแบบตรง
ตามที่ถูกบันทึกไว้ ด้วยการทำงานร่วมกันนี้จะทำให้สามารถระบุและแยกแยะ RFID tag ได้อย่าง
ชัดเจน โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้ RFID tag ติดเอาไว้ในบริเวณที่ต้องการให้โดรนทำงาน และจะใช้ RFID 
reader ติดเอาไว้กับโดรนซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ประกอบกับการเขียนโปรแกรมที่จะระบุไว้อย่าง
ชัดเจนว่าเมื่อโดรนที่มี RFID reader ตรวจพบ RFID tag ตัวใดจะต้องมีการทำงานอย่างไร 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการติดตั้ง RFID reader และ RFID tag (Casati et al., 2017) 
 

หรือในวิธีการที่คล้ายกันกับวิธี RFID อย่างวิธีการ Fiducial Markers ซึ่งมีหลักการทำงาน
คล้ายกันแต่จะเปลี่ยนจากการใช้สัญญาณคลื่นวิทยุ เป็นการใช้รูปภาพแบบพิเศษที่เรียกว่า Fiducial 
Markers แทน  
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รูปที่ 2.3 Fiducial Markers รูปแบบต่าง ๆ (Claro, Silva, & Pinto, 2023) 

เช ่นในงานวิจัยท ี ่ช ื ่อว ่า Automated Localization of UAVs in GPS-Denied Indoor 
Construction Environments Using Fiducial Markers (Nahangi, Heins, McCabe, & Schoellig, 
2018) ได้นำ Fiducial Markers เข้ามาใช้เพื่อให้โดรนสามารถหาตำแหน่งของตัวเองโดนอ้างอิงจาก 
Fiducial Markers โดยในงานวิจัยน้ีได้ทำการติด Fiducial Markers จำนวนหนึ่งในพื้นที่ทดสอบ โดย 
Fiducial Markers แต่ละชิ ้น จะมีลักษณะแตกต่างกัน และจะถูกติดไว้ในจุดที ่ถูกระบุตำแหน่งที่
แน่นอน การระบุตำแหน่งของโดรนจะทำโดยการใช้กล้องติดไว้ที ่โดรน เมื ่อ โดรนตรวจพบกับ 
Fiducial Markers โดรนจะทำการตรวจสอบว่า Fiducial Markers ที ่ตรวจพบนั้น เป็น Fiducial 
Markers ที่อยู่ที่ตำแหน่งอะไร และจะทำการคำนวณว่าจากมุมมองของโดรน ตำแหน่งที่โดรนอยู่น้ี อยู่
ห่างจาก Fiducial Markers ไปในทิศทางใด และมีระยะห่างเท่าไหร่ เพื่อคำนวณออกมาเป็นตำแหน่ง
ของตัวโดรนเอง 

 
รูปที่ 2.4 Fiducial Markers (Nahangi et al., 2018) 

 
วิธีการ UWB-Based Localization เป็นวิธีการที่ใช้ระบบ Ultra-wideband (UWB) เข้ามา

ใช้ในการระบุตำแหน่ง เป็นวิธีที่สามารถระบุตำแหน่งได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ และเป็นที่นิยมใช้ใน
ระบบอัตโนมัติภายในอาคารมากมาย ตัวอย่างเช่นในงานวิจัย UWB-Based Localization for Multi-
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UAV Systems and Collaborative Heterogeneous Multi-Robot Systems (Shule, Almansa, 
Queralta, Zou, & Westerlund, 2020) ที่ได้ทำการนำวิธีการ UWB-Based Localization เข้ามา
ใช้ในการระบุตำแหน่งโดรนหลายๆลำพร้อมกัน โดยวิธีการ  UWB-Based Localization จะเป็น
วิธีการที่จะใช้ UWB tag ซึ่งจะทำหน้าที่ปล่อยสัญญาณ UWB และ UWB Anchor 2 ตัวหรือมากกว่า 
ที่จะทำหน้าที่ในการรับสัญญาณ UWB  

 
 

รูปที่ 2.5 การระบุตำแหน่งด้วย UWB tag และ UWB Anchor (Shule et al., 2020) 
 

โดยสัญญาณที่ถูกปล่อยออกมานี้จะมีข้อมลูสำคัญคือ เวลาที่สัญญาณ UWB ถูกปล่อยออกมา
จาก UWB tag เมื ่อ UWB anchor ได้รับสัญญาณก็จะทำการบันทึกเวลาที ่ได้รับสัญญาณเอาไว้ 
จากนั ้นเวลาที ่สัญญาณถูกส่งและถูกรับจะถูกนำมาคำนวณหาความต่างเพื ่อแปลงเป็น Time of 
Flight (ToF) หรือเวลาที่สัญญาณใช้ในการเดินทาง และเวลา ToF นี้จะถูกนำมาคำนวณต่อเป็นรัศมี
ระยะห่างระหว่าง UWB tag และ UWB anchor สุดท้ายจะใช้รัศมีระยะห่างนี้จากหลายๆ anchor 
คำนวณหาตำแหน่งที่รัศมีระยะห่างของทุก anchor ซ้อนทับกัน ตำแหน่งที่ได้นี้จะเป็นตำแหน่งที่
แม่นยำของ UWB tag 

Micro Aerial Vehicle Autonomous Flight Control in Tunnel Environment (Shang 
et al., 2017) ในงานวิจัยน้ีได้นำเสนอการใช้งานโดรนอัตโนมัติภายในอุโมง โดยได้นำเสนอว่าในการ
ใช้งานโดรนอัตโนมัติอาจไม่จำเป็นต้องมีการระบุตำแหน่งที่ชัดเจนเสมอไป โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้
วิธีการให้โดรนเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติด้วยวิธีการ Wall-following หรือก็คือให้โดรนเคลื่อนที่ไปตาม
กำแพง โดยการใช้อัลตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ในการตรวจสอบสภาพแวดล้อมรอบโดรน ในการทำงานจะให้
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โดรนรักษาระยะห่างจากพื้นและกำแพงด้านใดด้านหนึ่งเป็นระยะคงที่ และจะให้โดรนเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางที่ตรวจสอบไม่พบสิ่งใด ๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการทำงานของวิธีการ Wall-following (Shang et al., 2017) 
 

ในงานวิจัย A survey on vision-based UAV navigation (Lu, Xue, Xia, & Zhang, 2018) 
งานวิจัยนี ้ได้ทำการแก้ปัญหาการใช้งานโดรนอัตโนมัติภายในอาคารด้วยการใช้วิ ธีที ่เร ียกว่า 
Simultaneous Localization and Mapping หร ือ SLAM ให ้ทำงานร ่วมก ับระบบ Obstacle 
avoidance โดย SLAM เป็นกระบวนการที่จะทำการระบุตำแหน่งของตนเองพร้อมกับทำแผนที่ของ
สภาพแวดล้อมโดยการใช้ข้อมูลระยะห่างทีไ่ด้จากเซน็เซอร์วัดระยะ ซึ่งงานวิจัยน้ีเล็งเห็นว่าข้อมูลทัง้ 2 
เป็นข้อมูลที่สามารถนำมาใช้ในการแก้ไขปัญหาโดรนอัตโนมัติภายในอาคารได้ โดยในส่วนของการระบุ
ตำแหน่งหรือ localization จะเป็นส่วนที่จะให้ข้อมูลตำแหน่งปัจจุบันของโดรน และในส่วนของการ
ทำแผนที่หรือ Mapping จะเป็นส่วนที่จะทำการตรวจสอบและบันทึกสภาพแวดล้อม เพื่อนำไปใช้
ร่วมกับระบบ Obstacle avoidance ซึ่งเป็นส่วนที่จะช่วยนำทางให้กับโดรนเพื่อให้โดรนเคลื่อนที่ไป
ยังตำแหน่งเป้าหมายได้อย่างปลอดภัย 

จากงานวิจัยทั้งหมดที่ได้รวบรวมมาจะเห็นได้ว่าการนำโดรนมาใช้แบบอัตโนมัติภายในอาคาร
มีวิธีที่แตกต่างกันมากมายซึ่งแต่ละวิธีก็มีจุดเด่นและจุดด้อยแตกต่างกันออกไปด้วยเหตุนี้เองจึงได้ทำ
การสรุปข้อดีและข้อเสียของวิธีทั้งหมดลงในตารางที่ 2.1 ดังนี ้
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อยของแต่ละวิธีการ 
Method Advantage Disadvantage 

IR-LPS 

สามารถติดตั้งและใช้งานได้อย่างรวดเร็ว 
และการคำนวณไม่ซับซ้อน ทำให้โดรน
สามารถปฏิบัติภารกิจได้อย่างรวดเร็ว 

ไม่สารมารถทำงานได้หากมีสิ่งกีดขวาง
ระหว่างอุปกรณ์ตรวจจบักับโดรน และไม่
สามารถตรวจสอบและหลบหลีกสิง่กีด
ขวางได ้

RFID 

Tag แต่ละชิ้นจะกำหนดภารกิจให ้    
โดรนอย่างชัดเจนทำให ้โดรนสามารถ
ปฏิบตัิภารกิจได้อย่างแม่นยำ 

ระยะการอ่านค่าของ Reader กับ Tag 
ส้ัน และ Tag น้ันต้องตดิตัง้ไว้บนพื้นหรือ
ผนัง จงึทำใหโ้ดรนไม่สามารถบินออก
ห่างจากพื้นหรือผนังได ้และจำเป็นต้องมี
การเตรียมการก่อนการปฏิบัตภิารกิจ 

Fiducial 
Markers 

เป็นวิธีที่เขา้ถงึได้งา่ย เน่ืองจากอุปกรณ์
ที่จำเป็นมีไม่มากและ Fiducial Markers 
สามารถสร้างขึ้นเองได ้สามารถตดิ 
Fiducial Markers ไว้ท่ีสิ่งกีดขวาง เพื่อ
ใช้เป็นวิธีตรวจหาสิง่กีดขวาง 

เน่ืองจากต้องใช้กล้องในการระบุ
ตำแหน่ง ทำให้ในการปฏบิัตภิารกิจ
จำเป็นต้องมีแสงสว่างทีเ่หมาะสมในการ
ปฏิบตัิภารกิจและจำเป็นต้องมีการ
เตรียมการก่อนการปฏิบัตภิารกิจ 

UWB-Based 
Localization 

การระบุตำแหน่งทำไดง้่าย ไม่ซับซ้อน มี
ความถูกต้องและแม่นยำในการระบุ
ตำแหน่งสงูที่สดุ 

จำเป็นต้องมีการเตรียมการก่อนการ
ปฏิบตัิภารกิจ และไม่สามารถหลบหลีก
สิ่งกีดขวางได ้

Wall-following 
สามารถปฏิบัตภิารกิจได้ในทันที มีความ
ปลอดภยัสงูและสามารสามารถปฏิบตัิ
ภารกิจได้อย่างรวดเร็ว 

ความหลากหลายของภารกิจต่ำ 
เน่ืองจากเป็นวิธีทีถู่กพัฒนาสำหรับการ
ใช้งานในอุโมงค ์

SLAM 
สามารถปฏิบัตภิารกิจได้ในทันที มีอิสระ
ในการปฏิบัตภิารกิจ และสามารถปฏิบตัิ
ภารกิจได้อย่างแม่นยำ 

จำเป็นต้องใช้เซ็นเซอร์ที่มีความแม่นยำ 
และจำเป็นต้องใชค้อมพิวเตอร์ที่มี
ศักยภาพในการคำนวณสงู 

 
จะเห็นได้ว่าวิธีการแก้ปัญหาแบบ SLAM และ Obstacle avoidance จะมีจุดเด่นที่ชัดเจน

กว่าแบบอื่นโดยเฉพาะเรื ่องของอิสระในการปฏิบัติภารกิจ ดังนั ้นแล้ว งานวิจัยนี ้จ ึงเลือกใช้วิธี
แก้ปัญหาแบบ SLAM และ Obstacle avoidance ด้วยเหตุนี้เองงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาและหา
ข้อมูลเพิ่มเติมในหัวข้อของ SLAM และ Obstacle avoidance รวมทั้งหัวข้ออื่น ๆ  ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
เป็นไปตามข้อมูลต่อไปนี้ 
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2.2  ระบบอัตโนมัติของโดรน 
ระบบอัตโนมัติของโดรนที ่ใช้ว ิธ ีการ SLAM และ Obstacle avoidance นั ้นจะมีการ

ประมวลผลแยกกันสองส่วนคือ ส่วนที่ 1 ควบคุมการทำงานของโดรน เป็นส่วนที่จะทำการรักษา
เสถียรภาพของโดรนและทำให้โดรนเคลื ่อนที่ ส่วนที ่ 2 ส่วนประมวลผล SLAM และ Obstacle 
avoidance เป็นส่วนที่จะทำการประมวลผลเพื่อหาตำแหน่งปัจจุบันของโดรนในรูปแบบที่เรียกว่า 
Local position คือตำแหน่งที่มีจุดศูนย์เป็นจุดที่โดรนเริ่มทำงาน สร้างแผนที่หรือข้อมูลสิ่งแวดล้อม
จากข้อมูลที่ได้รับ นำข้อมูลแผนที่มาประมวลผลหาเส้นทางที่ปลอดภัย และใช้ข้อมูลแผนที่พร้อมทั้ง
ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ในการตรวจสอบและระแวดระวังสิ ่งกีดขวาง ในส่วนนี ้เองจะเห็นได้ว่าการ
ประมวลผลทั้งสองส่วนนั้นแตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่วนที่ 1 จะเป็นส่วนที่รับข้อมูลจากส่วนที่ 2 มา
ปฏิบัติ ในขณะที่ส่วนที่ 2 นั้นจะเป็นส่วนที่มีการประมวลผลข้อมูลจำนวนมาก เพื่อให้ง่ายต่อการ
สื่อสาร ในงานวิจัยน้ีจึงขอเรียกส่วนที่ 1 ว่า Low level และเรียกส่วนที่ 2 ว่า High level 

 

2.3  Low level 
Low level ในที ่นี ้คือส่วนที่ควบคุมการทำงานของโดรนทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ โดย

ฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือบอร์ดควบคุมการบิน (Flight Controller) ที่ชื่อว่า Pixhawk ซึ่งเป็น
บอร์ดที่มีเซ็นเซอร์ทีจ่ำเปน็อย่างครบครนั เช่น เซ็นเซอร์ตรวจวัดความสูง เซ็นเซอร์ตรวจวัดท่าทางการ
บิน สามารถใช้ระบบติดต่อระหว่างอากาศยานและคอมพิวเตอร์ภาคพื้นได้ มีความน่าเชื่อถือ และมี
ขนาดกะทัดร ัด สามารถนำมาพัฒนาต่อยอดได้หลากหลาย อาทิ เชื ่อมต่อกับ Single board 
computer ที่ติดตั้ง ROS ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในหัวข้อต่อไป ในส่วนซอฟแวร์นั้นในงานวิจัยน้ีได้
ใช้ซอฟแวร์ควบคุมการบินที่ถูกพัฒนามาควบคู่กับบอร์ก Pixhawk ซึ่งมีชื่อว่า PX4 โดย PX4 นี้เป็น 
Open source ทำให้สามารถแก้ไขปรับปรุง code ให้เหมาะกับงานวิจัยนี้ได้ จุดเด่นของ PX4 คือมี
ความยืดหยุ่นสามารถเช่ือมต่อได้กับซอฟแวร์อื่น ๆ ได ้มีงานวิจัยและพัฒนามากมายทำให้สามารถนำ
ข้อมูลและองค์ความรู้เหล่าน้ันมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยน้ีได้ นอกจากนี้แล้ว Pixhawk ยังจะถูกใช้งาน
คู่กับ Telemetry radio ที่จะเป็นอุปกรณ์รับ-ส่งข้อมูลสถานะทั้งหมดของโดรนไปยัง Telemetry 
radio อ ีกต ัวหน ึ ่ งซ ึ ่ งจะเช ื ่อมต ่อกับอุปกรณ์บนภาคพื ้นด ิน (Ground control system) เ ช่น 
คอมพิวเตอร์หรือ สมาร์ทโฟน และจะแสดงผลผ่านโปรแกรมเฉพาะซึ่งมีช่ือว่า QGroundControl 
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รูปที่ 2.7 Pixhawk 

 
 

รูปที่ 2.8 Telemetry radio 
 

 
 

รูปที่ 2.9 NVIDIA Jetson Xavier NX 

2.4  High level 
High level ในงานวิจัยนี้เป็นส่วนที่จะมีการประมวลผลข้อมูลจำนวนมากดังที่ได้กล่าวไว้ใน

ข้างต้น รวมทั้งจะเป็นส่วนที่ทำการเช่ือมต่อกับเซ็นเซอร์หลักที่ถูกใช้ในงานวิจัยน้ีด้วย ทำให้ในส่วนนี้
จำเป็นต้องมีหน่วยประมวลผลที่เป็นฮาร์ดแวร์ที่มีความสามารถมากเพียงพอและยังต้องมีขนาดและ
น้ำหนักที ่ไม ่มากจนเก ินไป ในงานวิจ ัยนี ้จ ึงได้ เล ือกใช ้เป ็น Single board computer หรือ
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กชื่อว่า NVIDIA Jetson Xavier NX ซึ่งจะแตกต่างกับบอร์ด Pixhawk ตรงที่มี
ความสามารถในการประมวลผลได้รวดเร็วกว่า เนื่องจากมี CPU/GPU และ RAM ที่มากกว่า และใน
ส่วนของซอฟแวร์จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลการที ่จะทำให้ระบบ SLAM และ Obstacle 
avoidance รวมทั้ง Low level สามารถทำงานร่วมกันได้จำเป็นต้องมีตัวช่วย ซึ่งตัวช่วยนั้นก็คือ
ระบบปฏิบัติการที่มีช่ือว่า Robot Operating System ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

2.5  ระบบปฏิบัติการ Robot Operating System 
Robot Operating System (ROS) คือ กรอบการทำงาน (Framework) ที่มีความยืดหยุ่น

สำหรับการเขียนโปรแกรมทางด้านหุ่นยนต์ โดยได้รวบรวมเครื่องมือและไลบรารีไว้เป็นหมวดหมู่     
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ลดความซับซ้อนและเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานกับแพลตฟอร์มที่หลากหลายของหุ่นยนต์ โดย 
ROS จะถูกติดตั้งลงบน Single board computer เพื่อเป็นระบบปฏิบัติการหลักของงานวิจัยนี้ โดย 
ROS สามารถสั ่งการไปที่ตัวโดรนหรือ Pixhawk ได้ด้วย protocol ที่มีชื ่อว่า MAVROS ซึ ่งจะทำ
หน้าที่เป็นเสมือนสะพานเชื่อมระหว่างคอมพิวเตอร์ที่ใช้ ROS กับบอร์ดควบคุมการบินที่ใช้ระบบ
ระบบปฏิบัติการหรือเฟิร์มแวร์ PX4 (Pixhawk) นอกจากนี้แล้ว ROS ยังมีความสามารถในเชื่อมต่อ
และส่งข้อมูลผ่านสัญญาณ Wi-Fi ที่อยู ่ในเครือข่ายเดียวกันไปยังคอมพิวเตอร์เครื่ องอื ่นที ่ ใช้
ระบบปฏิบัติการ ROS เหมือนกันได ้

 

 
 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ระบบส่งข้อมูลและการทำงานร่วมกับระหว่าง 
Flight controller และ Single board computer 

 

การประยุกต์ใช้งาน ROS หรือระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ จะทำให้โดรนมีขีดความสามารถ
สูงข้ึน อาทิ ติดตั้งระบบตรวจสอบติดตามวัตถุ ระบบหลบหลีกอัตโนมัติ ระบบสร้างแผนที่แบบ real-
time ระบบทำงานระหว่างโดรนและหุ่นยนต์ตัวอื่น ๆ เป็นต้น ทั้งนี้ ROS ตอบสนองวิถีการพัฒนา
หุ่นยนต์ในปัจจุบันและอนาคตได้ดี คือ เน้นไปทางด้านการเข้าใจองค์รวมระบบที่เกี่ยวข้องและเลือก
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ในงานโมดูลที่เกี่ยวข้องที่มีผู้พัฒนาไว้แล้วใน Community แทนที่จะเน้นไปทางด้านการพัฒนาโค้ด
ด้วยตนเองทั้งหมด  

ROS นั้นประกอบไปด้วยรากฐานเป็น Tools-based ทำให้มีเครื่องที่มากพอที่จะช่วยลด
ความซับซ้อนในการพัฒนา ไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือในการติดตามข้อมูลหรือแม้แต่ library ต่าง ๆ การ
เช่ือมต่อแบบ peer-to-peer ซึ่งเป็นการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์แบบไร้สาย โดยที่คอมพิวเตอร์
ทุกเครื่องจะมีสถานะเท่าเทียมกัน ทำให้ในการพัฒนาหุ่นยนต์นั้นสามารถที่จะพัฒนาหลาย ๆ ส่วนไป
พร้อม ๆ กัน นอกจากนี้ ROS ยังสามารถรองรับภาษาทางคอมพิวเตอร์ได้หลายภาษา เช่น C++, 
Python, Octave เป็นต้น และทุกภาษาสามารถทำงานร่วมกันได้ โดยในแต่ละภาษานั้นจะมี ROS 
library เป็นของตัวเอง และเป็นตัวกลางในการทำงานร่วมกันของแต่ละภาษา 

การทำงานของ ROS นั้นจะมีส่วนควบคุมที่เรียกว่า Master และจะมีส่วนการทำงานที่จะ
แบ่งการทำงานเป็นหน่วยเล็ก ๆ  ที่เรียกว่า node โดยที่แต่ละ node นั้นจะมีโค้ดการทำงานแยกกัน
ไปตามแต่ละหน้าที่ของ node นั้น ๆ ซึ่งแต่ละ node นั้นสามารถที่จะส่งข้อมูลถึงกันได้ผ่านช่อง
ทางการสื่อสารของ ROS ที่เรียกว่า topic ซึ่งมีอยู่หลากหลายประเภท การใช้งานจะขึ้นอยู่กับว่า
ข้อมูลที่ถูกรับส่งมีลักษณะเป็นอย่างไร นอกจากนี้แต่ละ node นั้นสามารถที่จะมีได้หลาย topic โดย 
node ที่ทำการส่งข้อมูลในคำศัพท์ของ ROS จะถูกเรียกว่า Publisher ในขณะที่ node ที่มีหน้าที่รับ
ข้อมูลจะถูกเรียกว่า Subscriber ซึ่ง node ตัวหนึ่งสามารถเป็นได้ทั้ง Publisher และ Subscriber 
หรือก็คือสามารถทำได้ทั้งรับและส่งข้อมูล โดยที่การส่งข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นจะมีรูปแบบของการส่ง
ข้อมูลระหว่าง node อยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ 

1) ROS Message เป็นการส่งในรูปแบบ Stream คือ การส่งข้อมูลแบบต่อเนื่อง 
และมีการส่งผลการตอบสนองกลับมาผ่านฟังก์ชัน Receive callback 

2) ROS Service เป็นการส่งข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่องคือ ส่งข้อความ (Request) ไป
แล้วรอผลลัพธ์ (Response) ตอบกลับมา และอาจกำหนดเวลาให้มีการรอการตอบกลบัของผลลพัธ์ไม่
เกินเวลาที่ตั้งค่าไว้เพื่อไม่ให้ใช้ระยะเวลาในการรอมากเกินไป และระหว่างรอผล node ที่ส่งจะไม่
สามารถทำงานอย่างอื่นได้ 

3) ROS Action Library เป็นการส่งข้อมูลที่คล้ายกับ ROS Service แต่จะมีการ
ตอบกลับเป็นความก้าวหน้าอยู่เรื่อย ๆ และ node ที่ส่งก็ยังสามารถทำงานอื่นไปพร้อมกันได้ 
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รูปที่ 2.11 การเช่ือมต่อระหว่าง Node ของ ROS 
 

นอกจากนี้แล้ว ROS ยังมีจุดที่น่าสนใจและเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาระบบอัตโนมัติเป็น
อย่างมาก นั่นก็คือ tf library หรือ The Transform Library โดยที่ library จะมองส่วนต่าง ๆ  ที่อยู่
ในระบบของ ROS เป็นเฟรมที่แยกจากกัน โดยจะมีเฟรมอ้างอิง คือ  

1) World frame หรือเฟรมโลก เป็นเฟรมอ้างอิงที่ใหญ่ที่สุด 
2) Map frame คือ เฟรมของแผนที่ที่จะถูกระบุบน World frame หรือเป็นเฟรมอ้างอิง

ใหญ่ที่สุดที่หากไม่มี World frame  
3) Odom frame คือ เฟรมที่แสดงตำแหน่งที่หุ่นยนต์เริ่มทำงาน จะถูกระบุบน World 

frame หรือ Map frame 
4) Base link frame คือ เฟรมที่แทนที่ตำแหน่งของหุ่นยนต์หรือแพลตฟอร์มที่ผู้ใช้งานให้

ความสนใจเป็นหลัก โดยตำแหน่งของ Base link frame จะถูกอ้างอิงจาก Odom frame  
 และจะมีเฟรมอื่น ๆ  ที่แสดงถึงตำแหน่งของอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยส่วนใหญ่แล้วจะอา้งอิง
ตำแหน่งจาก Base link ซึ ่งสามารถกำหนดได้ว่าเป็นเฟรมของส่วนใดและยึดติดกับ Base link 
อย่างไร เพื่อให้ tf library สร้างการเช่ือมต่อระหว่างเฟรมขึ้นมา   
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รูปที่ 2.12 ภาพแสดงตัวอย่างของเฟรมต่าง ๆ (Foote, 2013) 
 

ประโยชน์ของ tf ก็คือสามารถบอกได้ว่าเฟรมแต่ละเฟรมนั้นวางตัวอยู่ในลักษณะใด อยู่ห่าง
จากเฟรมอ้างอิง หรือสิ่งอื่น ๆ  อย่างไร สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในกรณีต่าง ๆ  ได้ เช่น กรณีที่เป็น
เฟรมของเซ็นเซอร์วัดระยะ ซึ่งเซ็นเซอร์นั้นได้ทำการวัดระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์กับสิ่งต่าง ๆ ได้ค่า
หนึง่ หากเฟรมเซ็นเซอรน์ี้เช่ือมต่อกบั base link ซึ่งเป็นตำแหน่งอ้างอิงของหุน่ยนต์ สามารถนำข้อมลู
ทั้งหมดมาคำนวณได้ว่าระยะห่างระหว่างสิ่งที่เซ็นเซอร์ตรวจพบ กับหุ่นยนต์นั้นอยู่ห่างกันเท่าไหร่และ
อย่างไร หรือในกรณีที่เป็นเฟรมของเซ็นเซอร์วัดการเคลื่อนที่เอง หากเซ็นเซอร์มีการเคลื่อนที่ ก็จะ
สามารถนำข้อมูลมาคำนวณได้เช่นกันว่าหุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่เป็นอย่างไร (Foote, 2013) 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.13 ภาพแสดงตัวอย่างการคำนวณของ tf library (Drigalski, 2021) 
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2.6  การระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่ (SLAM)  
อย่างที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้นว่าการที่โดรนจะทำงานแบบอัตโนมัติภายในอาคารได้น้ัน มีข้อมูล

ที่โดรนจำเป็นและสำคัญเป็นอย่างมากที่ต้องรับรู้หรือก็คือ ตำแหน่งของโดรน และข้อมูลสิ่งแวดล้อม
หรือว่าแผนที่ เพื่อให้โดรนน้ันสามารถใช้ตำแหน่งของตัวเองในการนำทางไปยังเปา้หมาย และใช้ข้อมูล
แผนที่ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางระหว่างการเคลื่อนที่ นั่นทำให้โดรนนั้นจำเป็นที่จะต้องมีระบบที่
สามารถคำนวณตำแหน่งของโดรน และระบบที่จะสรา้งแผนที่ได้ จากการศึกษาน้ันทำให้พบว่ามีระบบ
หรือวิธีการที่เรียกว่า Simultaneous Localization and Mapping ซึ่งเป็นระบบที่สามารถทำการ
ระบุตำแหน่งของตัวเองพร้อมทั้งสร้างแผนที่ไปพร้อมกัน 

ว ิธ ีการระบ ุตำแหน่งพร ้อมก ับการสร ้างแผนท ี ่  (Simultaneous Localization and 
Mapping: SLAM) เป็นกระบวนการที่ระบบจะสร้างแผนที่ (Mapping) ของสภาพแวดล้อม พร้อมทั้ง
ระบุตำแหน่ง (Localization) ไปในเวลาพร้อม ๆ กัน โดยที่ระบบนั้นไม่มีข้อมูลของสิ่งแวดล้อมมา
ก่อน (Durrant-Whyte & Bailey, 2006) โดยกระบวนการสร้างแผนที่นั้นจะเปน็กระบวนการที่นำเอา
ข้อมูลการวัดที่ตรวจวัดได้จากสิ่งแวดล้อมด้วยอุปกรณ์วัดค่าหรือเซ็นเซอร์ต่าง ๆ (Sensors) ในขณะที่
กำลังเคลื่อนที่มาใช้ประกอบกันเพื่อสรา้งเป็นโครงสร้างข้อมูลสำหรับอธิบายสิ่งแวดล้อม ณ บริเวณนั้น 
ส่วนกระบวนการระบุตำแหน่งจะเป็นกระบวนการที่แสดงตำแหน่งของระบบเทียบกับตำแหน่งอ้างอิง 
หรืออธิบายการวางตัวของระบบในแผนที่ที่กำลังสร้างขึ้น 

SLAM นั้นเกิดมาจากหลักการที่ว่า หากนำหุ่นยนต์ที่สามารถรับรู้สภาพแวดล้อมได้ไปวางไว้
ยังสถานที่ที่หนึ่ง หากต้องการให้หุ่นยนต์รับรู้ได้ว่าตนเองนั้นอยู่ในสถานที่ใด หุ่นยนต์ควรเริ่มที่การ
ตรวจสอบสภาพแวดล้อม ณ ตอนนั้น พร้อมทั้งทำการตรวจสอบว่าตัวหุ่นยนต์เองนั้นอยู่ที่ตำแหน่งใด
หากเปรียบเทียบกับสภาพแวดล้อม และเมื่อมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นหุ่นยนต์ก็ควรทำการตรวจสอบ
สภาพแวดล้อมใหม่นั้นพร้อมทั ้งระบุตำแหน่งตนเองในสภาพแวดล้อมใหม่นั้นด้วย ซึ ่งในกรณีที่
สิ่งแวดล้อมเก่าและใหม่นั้นไม่ได้อยู่ห่างกันจนเกินไป หุ่นยนต์ควรที่จะสามารถนำข้อมูลเก่าและใหมม่า
เปรียบเทียบกันเพื่อหาการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นพร้อมทั้งขยายข้อมูลสิ่งแวดล้อมที่หุ่นยนต์ได้รับรู้ไป    
พร้อม ๆ กัน จากที่กล่าวมานั้นจะสังเกตได้ว่าข้อมูลที่ถูกกล่าวถึงในหลักการของ SLAM ณ เวลา t    
ใด ๆ นั้นจะประกอบไปด้วยข้อมูล 4 ประเภท คือ 

1) ตำแหน่งของหุ่นยนต์ 𝑥𝑡 ซึ่งสามารถเป็นได้ทั้ง Vector 3 มิติ และ 2 มิติ นอกจากนี้

ตำแหน่งของหุ่นยนต์นี้สามารถเก็บรวมกันเป็นข้อมูลเส้นทางการเดินทางของหุ่นยนต์ได้ 𝑋𝑇  โดยที่ T 

คือ เวลาทั้งหมด และ 𝑋𝑇  สามารถเขียนอธิบายได้ในรูปแบบ 
 

XT= {x0,  x1,  x2, . . . xT} (2.6) 
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โดยที่ SLAM นั้นจำเป็นต้องมีข้อมูล 𝑥0 แต่ถ้าหากว่า SLAM ได้เริ่มทำการในสถานที่ซึ่งไม่มีข้อมูลอยู่

ก่อน 𝑥0 จะถูกกำหนดให้เป็นตำแหน่งอ้างอิง 
2) Odometry ข้อมูลที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งของหุ่นยนต์ระหว่าง t – t 

หรือข้อมูลจากตำแหน่งที ่เวลาใด ๆ ถึงตำแหน่งที่เวลาใดก็ได้ อาจจะเป็นข้อมูลระยะห่าง ข้อมูล

ความเร็ว ข้อมูลความเร่ง หรือมีข้อมูลหลายประเภทประกอบกันก็ได้สามารถเขียนได้ในรูป 𝑢𝑡 หรือ
ถ้าเขียนในทุกช่วงเวลาจะได้ว่า 

 

UT= {u1,  u2,  u3 , . . . uT} (2.7) 
 

ในทางทฤษฎีแล้วถ้าหากว่าระบบไม่มี noise ข้อมูล 𝑈𝑇  สามารถนำมาคำนวณเป็นเส้นทาง

การเดินทางหรือ 𝑋𝑇  ได้ แต่ในทางปฏิบัตินั้นข้อมูล odometry มักจะมี noise เสมอ ทำให้ในการ
คำนวณเส้นทางการเดินทางข้อมูลที่ได้จะผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง 

3) Object ซึ่งเป็นข้อมูลเสมือนจริงของสภาพแวดล้อม อาจจะเป็น แลนด์มาร์ก วัตถุ 
พื้นผิว หรืออื่น ๆ ข้ึนอยู่กับประเภทของ sensor ที่ใช้ในการตรวจสอบสภาพแวดล้อม โดยข้อมูลนี้จะ
เป็นข้อมูลที่อธิบายถึงตำแหน่งของ object ที่ถูกตรวจพบ โดยจะเป็นข้อมูลที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
เขียนได้ในรูป 

 

m = {m1,  m2,  m3 , . . . mn} (2.8) 
 
4) ระยะห่างระหว่าง object ทัง้หมดที่หุ่นยนต์ตรวจพบ m และตำแหน่งของหุ่นยนต์ที่

เวลา t ใด ๆ 𝑥𝑡 โดยข้อมูลนีจ้ะเป็นข้อมลูที่อธิบายถึงระยะห่างระหว่าง m ทั้งหมด กับหุ่นยนต์ทีเ่วลา 
t สามารถเขียนได้ในรปู 

 

Zn:T= 

{
 
 

 
 

z1:1,  z2:1,  z3:1, . . . zn:1
z1:2,  z2:2,  z3:2, . . . zn:2
z1:3,  z2:3,  z3:3, . . . zn:3.

.

.
z1:T,  z2:T,  z3:T, . . . zn:T}

 
 

 
 

 

(2.9) 

 
 

 



19 

จากข้อมูลทั้งหมดที่กล่าวมาจึงสรุปได้ว่า SLAM นั้นเป็นวิธีการที่จะประมวลผลหาเส้นทาง

การเดินทาง  𝑋𝑇  และสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 𝑚𝑛 โดยการใช้ข้อมูล odometry (𝑈𝑇) 

และข้อมูลการวัด Zn:T ซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้ถูกเรียกว่า Full SLAM และสามารถเขียนอธิบายใน
รูปของ distribution ได้ว่า 

 
𝑃(𝑋𝑇, 𝑚𝑛 | 𝑍𝑛:𝑇, 𝑈𝑇) 

 
 

รูปที่ 2.14 กระบวนการของ Full SLAM (Thrun, 2007) 
 

กล่าวได้ว่า Full SLAM นั้นจะทำการคำนวณ 𝑋𝑇  และ 𝑚𝑛 ทั้งหมดเท่าที่ข้อมูลที่มีอยู่จะ

สามารถทำได้ ซึ่งในบางสถาณการณ์ข้อมูล 𝑋𝑇  นี้ก็มากเกินจำเป็นเนื่องจากในบางสถานการณ์นั้น
หุ่นยนต์หรือผู้ใช้งานต้องการเพียงแค่ตำแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์เท่านั้นทำใหเกิดเป็น SLAM อีก

ประเภทขึ ้นมาเรียกว่า Online SLAM ที่จะประมวลผลแค่ 𝑥𝑡 หรือตำแหน่งปัจจุบันแทนที่จะ
ประมวลผลหาตำแหน่งทั้งหมด ซึ่งสามารถเขียนอธิบายในรูปของ distribution ได้ว่า 

 
𝑃(𝑥𝑡,𝑚𝑛 | 𝑍𝑛:𝑇, 𝑈𝑇) 

 
 

รูปที่ 2.15 กระบวนการของ Online SLAM (Thrun, 2007) 
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นอกจากนั้นแล้วยังสามารถแบ่ง SLAM ตามประเภทการสร้างแผนที่ออกเป็นสองแบบ คือ 
Landmark-based กับ Occupancy Grid-based สำหรับ Landmark-based เป็น SLAM รูปแบบ
ที่จะจดจำเฉพาะจุดสำคัญเพื่อเนาเอาไว้อ้างอิง อาทิเช่น อนุเสาวรีย์ห่างจากสยาม 2 กม และในอีก
รูปแบบ คือ Occupancy Grid-based คือการจำแผนที่ทั้งหมดเอาไว้ อาทิ ไลบารี่ Gmapping หรือ 
Hector SLAM แผนที่ในที่นี้ใช้สำหรับอธิบายสิ่งแวดล้อม สามารถมีหลายรูปแบบตามวัตถุประสงค์ใน
การใช้งาน โดยอาจอยู่ในรูปแบบที่มนุษย์เข้าใจหรือไม่เข้าใจก็ได้ เช่นแผนที่ซึ่งอธิบายตำแหน่งของ
จุดสำคัญต่าง ๆ การอธิบายสิ ่งแวดล้อมด้วยกลุ ่มจุดจำนวนมาก (Point Cloud), การอธิบาย
สิ่งแวดล้อมด้วยตำแหน่งวัตถุที่หุ่นยนต์สนใจ, การอธิบายสิ่งแวดล้อมด้วยโครงสร้างความสัมพันธ์ของ
สิ่งแวดล้อม (Topology) 

SLAM นั้นมีความสำคัญอย่างมากสำหรับโดรนและหุ่นยนต์ที่ต้องการการโต้ตอบแบบทัน
การณ์ แต่การระบุตำแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ (SLAM) นั้นมีความยุ่งยากมากกว่าการระบุ
ตำแหน่งหร ือการสร้างแผนที ่เพ ียงอย่างเดียว ปัญหาส่วนใหญ่ของการทำ SLAM คือ ข้อมูล 
Odometry หรือข้อมูลตำแหน่งที่ผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริงอย่างมาก ซึ่งมักเกิดจากข้อจำกัดของ
อุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการทำ SLAM เช่น อุปกรณ์ให้ข้อมูลที่จำเป็นน้อยเกินไป หรืออุปกรณ์มี
ความคลาดเคลื่อนสูง ทำให้อุปกรณ์ที่เป็นที่นิยมในการใช้งานกับ SLAM นั้นจะเป็นอุปกรณ์ที่มีความ
แม่นยำสูง และสามารถให้ข้อมูลจำนวนมากได้ อุปกรณ์ในการทำ SLAM ซึ่งมีคุณสมบัติดังที่กล่าวมา 
และเป็นที่นิยมสามารถรวบรวมข้อมูลความรู้จากงานวิจัยอื่น ๆ ได้ ได้แก่ อุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์ 
(Laser Range Finder), กล้องวิดีโอ (Video Camera) และ กล้องสเตอร์รีโอ (Stereo Camera) ซึ่ง
จะแตกต่างจากกล้องวีดีโอตรงที่ช่วยให้ได้ข้อมูลความลึกของภาพทำให้สามารถสร้างแผนที่และระบุ
ตำแหน่งได้สะดวกขึ ้น แต่ในขณะเดียวกันอุปกรณ์เหล่านี้ก็ล้วนแล้วแต่มีข้อจำกัดในการใช้งาน 
โดยเฉพาะข้อจำกัดด้านสิ่งแวดล้อมในการทำงาน ในงานวิจัยนี้จึงมีการแก้ไขปัญหา ข้อจำกัดของ
อุปกรณ์ ด้วยการใช้อุปกรณ์ในการทำ SLAM 2 ประเภท คือ เลเซอร์วัดระยะ และกล้องสเตอร์รีโอ 
โดยข้อมูลจากอุปกรณ์ทั้ง 2 จะถูกประมวลผลด้วย SLAM 2 วิธี คือ LIDAR SLAM สำหรับเลเซอร์วัด
ระยะ และ Visual SLAM สำหรับกล้องสเตอร์รีโอ จากนั้นข้อมูลจาก SLAM ทั้ง 2 วิธีจะถูกนำมา
คำนวณรวมกันโดยใช้วิธีการ Sensor fusion ด้วยหลักการ Extended Kalman Filter 
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รูปที่ 2.16 ตัวอย่างการใช้งาน LIDAR SLAM 
 

2.6.1  LIDAR SLAM เป ็น SLAM ร ูปแบบหนึ ่งม ีพื ้นฐานจากหลักการที ่เรียกว่า Scan 
matching ใช้งานกับอุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์ประเภท LIDAR (Light Detection and Ranging) 
ซึ ่งมีหลักการทำงานเป็นกระบวนการ laser scanning รูปแบบหนึ่งที่ใช้สำหรับการวัดระยะจาก
เซ็นเซอร์ไปยังวัตถุต่าง ๆ โดยใช้หลักการในการฉายแสงเลเซอร์ไปยังวัตถุและวัดระยะเวลาการ
สะท้อนกลับของเลเซอรท์ี่ฉายไป LIDAR นั้นมีด้วยกันหลายประเภททั้ง LIDAR ที่วัดระยะได้ในทิศทาง
เดียว LIDAR ที่หมุนสแกนรอบตัวเพื่อหาระยะของวัตถุรอบตัวในระนาบ 2 มิติ หรือแม้แต่ LIDAR ที่
สามารถวัดระยะของวัตถุทุกอย่างได้ใน 3 มิติ แต่ LIDAR ทุกประเภทล้วนแล้วแต่ตั้งอยู่บนหลักการ
พื้นฐาน คือ การเคลื่อนที่ของแสง 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 ×  𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡

2
 (2.10) 
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รูปที่ 2.17 ภาพแสดงตัวอย่างไลดาร์ (LIDAR) 
 

LIDAR SLAM ส่วนใหญ่แล้วจะใช้ทฤษฎีที ่ เร ียกว่า Iterative Closest Point (ICP) เพื่อ

ตรวจสอบว่า Object หรือ 𝑚𝑛 ในสองช่วงเวลาน้ัน Object ใด คือ Object เดิม และ Object นั้นมี
การเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร 

Iterative Closest Point (ICP) เป็นกระบวนการในการในการใช้ข้อมูลแบบ point clouds 
2 ชุดข้อมูลมาเปรียบเทียบว่า point clouds ทั้ง 2 ชุดมีความเปลี่ยนแปลงอย่างไร โดยในการคำนวณ
จะมี point clouds 1 ชุดสำหรับอ้างอิง และอีก 1 ชุดเพื่อสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปแล้วจะ
เป็น point clouds จากเซ็นเซอร์ตัวเดียวกันและทำการเปรียบเทียบ point clouds ในช่วงเวลา
ติดต่อกัน มีวัตถุประสงค์เพื่อหาว่า sensor ที่ให้ข้อมูล point clouds มีการเคลื่อนที่และการหมุน
เป็นอย่างไรนอกจากนี้แล้ว ICP ยังช่วยในการหาพื้นผิวของวัตถุ โดยการนำข้อมูล point clouds ใน
ชุดเดียวกันมาต่อกันสร้างเป็นพื้นผิว 

ICP ในช่วงเร ิ ่มแรกจะใช้การคำนวณแบบ Point-to-point metric แต่ต่อมาได้ม ีการ     
พัฒนา ICP รูปแบบใหม่ ๆ  ข้ึน ได้แก่ Point-to-line ICP (PLICP), Iterative Dual Correspondences 
(IDC), และ Metric-Based ICP (MBICP) โดยในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้แบบ PLICP เนื่องจากข้อมลูจาก 
ได้แสดงให้เห็นว่าในระดับความแม่นยำเดียวกัน PLICP ใช้รอบการคำนวณน้อยที่สุด และมีความถ่ีของ
ผลลัพธ์สูงที่สุด 

 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความเร็วการคำนวณของ ICP (Censi, 2008) 

 Avg. iterations Avg. execution time (Hz) 
MBICP 31.2 13.1 

ICP 34.7 12.0 
IDC 30.4 4.1 

PLICP 7.2 539 
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Point-to-line Iterative Closest Point (PLICP) คือ ICP ที ่ใช้ Point-to-line metric ใน
การคำนวณ ซึ่งจะแตกต่างจาก ICP ปกติที่ใช้ Point-to-point metric ในการคำนวณ หรือก็คือ ICP 
ปกติจะใช้ข้อมูล point cloud จุดที่ใกล้กันที่สุดของสองช่วงเวลาในการคำนวณ แต่ PLICP จะใช้ 
point clouds 2 จุดของช่วงเวลาอ้างอิง กับ point cloud ของช่วงเวลาปัจจุบันที ่อยู ่ใกล้กับ 2 
จุดอ้างอิงที่สุดในการคำนวณ (Censi, 2008) 

 

 
 

รูปที่ 2.18 Point-to-point metric           
(Censi, 2008) 

 
 

รูปที่ 2.19 Point-to-line metric            
(Censi, 2008) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างการใช้งาน Visual SLAM 
 

2.6.2  Visual SLAM เป็น SLAM ที่ใช้ภาพในการประมวลผลโดยการที่ SLAM จะทำการ
หา feature ที่อยู่ในภาพ ซึ่ง feature นี้ คือบริเวณที่สีในภาพมีการเปลี่ยนไป เช่นบริเวณขอบและมุม
ของสิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ในภาพ และใช้ feature 2 ช่วงเวลามาคำนวณด้วยหลักการ Feature tracking 
เพื่อประมวลผลในการสร้างแผนที่และระบุตำแหน่ง ด้วยหลักการนี้ทำให้สามารถใช้กล้องแบบใดก็ได้
ในการทำ Visual SLAM แต่ในกรณีที่ใช้กล้องสเตอร์รีโอ ร่วมกับ Visual SLAM นั้น กล้องสเตอร์รีโอ
สามารถบอกระยะของแต่ละ feature ได้ โดยกล้องสเตอร์รีโอเป็นกล้องที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ใน
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การถ่ายรูปแบบ 3 มิติ โดยการถ่ายภาพจะถ่ายพร้อมกัน 2 ภาพ และนำภาพที่ได้ไปประมวลผลหา 
feature ที่อยู่ในภาพ โดยใช้การตรวจจับข้อมูลเกี่ยวกับ สีพื้นผิว ความเข้ม และโครงสร้างของวัตถุ
ต่าง ๆ ในภาพทั้ง 2 ภาพ และสร้างออกมาเป็นข้อมูล Point clouds ของแต่ละภาพ จากนั้นจะทำ
การเปรียบเทียบ Point clouds ที่ควรจะอยูในจุดเดียวกันของโลกความเป็นจริง เพื่อคำนวณหา
ระยะห่างจากกล้องถึงแต่ละ Point clouds และสร้างเป็นข้อมูลใหม่แบบ 3 มิติ โดยจะมีหลักการ
เป็นไปดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) ด้วยเหตุนี้เองจะทำให้ Visual SLAM นั้นมีความถูกต้องและ
แม่นยำมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกที่จะใช้เป็นกล้องสเตอร์รีโอ 

 

 
รูปที่ 2.21 ภาพแสดงตัวอย่างกล้องสเตอรร์ีโอ 

 

 
 

รูปที่ 2.22 กระบวนการของ Stereo camera (Hahne, Aggoun, Velisavljevic, Fiebig, & Pesch, 2018) 
 
 

𝑍

𝑍 − 𝑓
=  

𝑇

𝑇 − (𝑥𝑙 − 𝑥𝑟)
 

(2.11) 

  

      𝑍 = 𝑓 ×
𝑇

(𝑥𝑙 − 𝑥𝑟)
 

 
(2.12) 

 (Hahne et al., 2018)  
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2.7  Sensor fusion ด้วย State Estimation ของ Extended Kalman Filter 
ในงานวิจัยน้ีได้ให้ความสำคัญกับระบบระบุตำแหน่งเนื่องจากเป็นระบบตั้งต้นที่จะนำข้อมูล

ไปให้กับส่วนอื่น ๆ ในระบบอัตโนมัติต่อไป นอกจากนี้โดรนอัตโนมัตินั ้นหากเกิดปัญหาจนระบบ
อัตโนมัติหยุดทำงาน แต่ถ้าหากว่าระบบระบุตำแหน่งยังสามารถทำงานได้อยู่ โดรนยังสามารถที่จะใช้
ระบบการบินแบบกึ่งอัตโนมัติได้ ระบบนี้จะมีช่ือเรียกว่า Position control เป็นระบบที่ใช้การอ้างอิง
ตำแหน่งในการเคลื่อนที่เช่นเดียวกันกับระบบอัตโนมัติ จะมีความแตกต่างกันในส่วนที ่ Position 
control จะรับคำสั ่งจากรีโมตควบคุมมาแปลงให้เป็นตำแหน่งเป้าหมาย แทนที่จะรับตำแหน่ง
เป้าหมายโดยตรงเช่นเดียวกับระบบอัตโนมัติ นอกจากนี้ Position control จะช่วยให้โดรนสามารถ
รักษาตำแหน่งของโดรนเอาไว้ได้ หรือก็คือโดรนสามารถที่จะอยู่นิ่งกลางอากาศได้ วิธีนี้จะช่วยลดการ
เกิดอุบัติเหตุของโดรนได้ ดังนั้นแล้วในงานวิจัยนี้จึงมีการนำเอาระบบ Sensor fusion เข้ามาใช้ เพื่อ
เพิ่มความสามารถให้กับระบบระบุตำแหน่ง 

อย่างที ่ได้กล่าวเอาไว้ในหัวข้อที ่ 2.6 ว่า LIDAR SLAM และ Visual SLAM ทั ้ง 2 วิธีมี
ข้อจำกัดในการใช้งานแตกต่างกัน เนื่องจาก LIDAR ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นประเภท 2 มิติ ทำให้ 
LIDAR SLAM สามารถทำงานได้แค่ในระนาบเดียวทำให้หากเจอสภาพแวดล้อมที่เป็นที่โล่งกว้างและ
ไม่มีสิ่งใด ๆ  อยู่ในระยะของ LIDAR จะทำให้ LIDAR ไม่สามารถที่จะทำงานได้ แต่ในกรณีเดียวกนัน้ี
หากเป็น Visual SLAM ซึ ่งใช้อุปกรณ์รับข้อมูลเป็นกล้องสเตอร์รีโอ กล้องสเตอร์รีโอจะสามารถ
ตรวจจับพื้นหรือเพดานได้ ทำให้ในกรณีนี้ Visual SLAM สามารถที่จะทำงานได้ ในทางกลับกันน้ัน
กล้องสเตอร์รีโอต้องการแสงในการทำงาน หากเจอสภาพแวดล้อมที่เป็นที่มืด หรือมีแสงน้อย Visual 
SLAM จะไม่สามารถทำงานได้ แต่ในกรณีนี้หากเป็น LIDAR SLAM ตัวของ LIDAR นั้นไม่มีข้อจำกัดที่
ต้องใช้แสงในการทำงาน ทำให้ในกรณีนี้ LIDAR SLAM จะสามารถที่จะทำงานได้ จากที่กล่าวมานี้จะ
เห็นได้ว่า SLAM แต่ละตัวสามารถทดแทนการทำงานของ SLAM อีกตัวได้ ในงานวิจัยนี้จึงทำการใช้
งานทั้ง LIDAR SLAM และ Visual SLAM และจะใช้การทำ Sensor fusion รวมข้อมูลจาก SLAM 
ทั้ง 2 วิธีเข้าด้วยกัน โดยใช้วิธีที่เรียกว่า Extended Kalman Filter เพื่อให้เวลาเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ
หาก SLAM ตัวใดตัวหนึ่งหยุดทำงาน ระบบอัตโนมัติหรือระบบกึ่งอัตโนมัติจะยังคงทำงานต่อไปได้ 

เซ็นเซอร์ฟิวช่ัน (Sensor fusion) หรือ การประมวลผลรวมเซนเซอร์ คือกระบวนการในการ
รวมข้อมูลจากอุปกรณ์วัดค่าหรือว่าเซ็นเซอร์จากหลายแหล่งเข้าด้วยกันเพื่อให้เกิดเป็นข้อมูลใหม่
ข้อมูลเดียว ซึ่งข้อมูลที่ถูกนำมารวมกันนี้จะเป็นข้อมูลประเภทเดียวกันหรือไม่ก็ได้ และข้อมูลที่เกิด
ข้ึนมาใหม่นี้อาจเป็นข้อมูลประเภทเดิมแต่มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน หรือเป็นข้อมูลประเภทใหม่ที่ต่าง
จากข้อมูลเดิม หรือแม้แต่จะเป็นข้อมูลประเภทใหม่ที่เป็นแค่การรวมข้อมูลประเภทเดิมไว้ด้วยกันก็ได้ 
(Sasiadek, 2002) ปัจจุบันกระบวการทำเซน็เซอร์ฟวิช่ันน้ันมีด้วยกันหลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่เป็นที่นิยม
มากที่สุดสำหรับการใช้งานร่วมกับหุ่นยนต์ หรือระบบนำทางของแพลตฟอร์มหรือยานพาหนะอื่น ๆ  
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คือ วิธีการที่เรียกว่า Kalman filtering หรือก็คือ การทำเซ็นเซอร์ฟิวชันด้วย State Estimation ของ 
Kalman filter เนื่องจากวิธีนี้เป็นวิธีที่มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน ใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ในการ
คำนวณต่ำ (Sun & Deng, 2004) 

Kalman Filter คือ สูตรทางคณิตศาสตร์ใช้สําหรับหาค่าประมาณที่ดีที่สุดของสถานะที่กำลัง
จะเกิดขึ้นของระบบโดยนําข้อมูลที่ได้จากสถานะก่อนหน้า(สถานะอดีต) ค่าของเซ็นเซอร์ที่ได้จาก
สถานะปัจจุบัน และข้อมูลเกี่ยวกับความไม่แน่นอน เช่น ความไม่แน่นอนของกลศาสตร์ของระบบ 
(System Dynamics), ความคลาดเคลื ่อนของอุปกรณ์ (Measurement Noise) มาประกอบการ
พิจารณาบนพื้นฐานของความน่าจะเป็น Extended Kalman Filter (EKF) ก็เป็น Kalman Filter 
รูปแบบหนึ่ง ใช้ในกรณีที่สถานะของระบบเป็นรูปแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear) ซึ่ง Kalman Filter 
ปกติไม่สามารถคำนวณได้ 

กระบวนการของ EKF โดยปกติแล้วจะแบ่งเป็น 2 กระบวนการ คือกระบวนการ Prediction 
และ Update ในกระบวการ Prediction EKF จะทำการประมาณค่าสถานะ โดยใช้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบและค่าสถานะก่อนหน้า พร้อมกับทำการประมาณค่าความแปรปรวนของค่า
สถานะ (covariance) จากนั้นจะส่งข้อมูลทั ้งหมดยังกระบวนการ Update ซึ ่งในกระบวนการ 
Update EKF จะทำการรับค่าสถานะและค่าความแปรปรวนของค่าสถานะจากอุปกรณ์เข้ามา ค่า
ความแปรปรวนจากกระบวนการ Prediction และ จากเซ็นเซอร์ จะถูกนำมาคำนวณเป็นค่า Kalman 
gain ค่าสถานะจากกระบวนการ Prediction และ จากเซ็นเซอร์ รวมทั้งค่า Kalman gain จะถูก
นำมาคำนวณรวมกันเป็นค่าสถานะตัวใหม่พร้อมกับค่าความแปรปรวนของค่าสถานะ  กระบวนการ
ทั้งหมดของ EKF นี้จะกระทำซ้ำไปจนกว่าระบบจะหยุดทำงาน 
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รูปที่ 2.23 กระบวนการการทำงานของ Extended Kalman Filter 

 

 
 

รูปที่ 2.24 กระบวนการทำงานของ Extended Kalman Filter 
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ในการทำ Sensor fusion ด้วย State Estimation ของ Extended Kalman Filter (EKF) 
กระบวนการของ EKF จะแตกต่างไปจากกรณีปกติเล็กน้อย และจะมีวิธีการทำ Sensor fusion อยู่     
3 วิธีด้วยกันซึ่งประกอบไปด้วย 

1) Parallel Extended Kalman Filter ในกระบวนการนี ้การ Update จะเกิดขึ ้นหลาย
ครั้งตามจำนวณของเซ็นเซอร์หรือข้อมูลที่ใช้ และการ Update ทั้งหมดนี้จะเกิดข้ึนพร้อมกัน โดยจะ
ใช้การ Prediction เดียวกัน วิธีนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้สามารถทำการคำนวณข้อมูลทั้งหมดได้อยา่ง
รวดเร็วที่สุด เหมาะกับคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง และข้อมูลที่เป็นอิสระต่อกัน 

2) Sequential Extended Kalman Filter ในกระบวนการนี ้การ Update จะเกิดข้ึน
หลายครั้งเช่นเดียวกับวิธี Parallel แต่การ Update จะเกิดขึ้นต่อเนื่องกันในลักษณะเชิงเส้น การ 
Update แต่ละครั้งจะต้องเสร็จสิ้นก่อน การ Update ถัดไปจึงจะสามารถทำได้ แต่การ Update แต่
ละข้ันตอนสามารถตัดออกได้ หรือสามารถข้ามไปได้หากไม่มีข้อมูลเข้ามาในกระบวนการ วิธีนี้เป็นวิธี
ที่จะได้ผลช้า แต่มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของข้อมูล เหมาะกับการใช้รวมข้อมูลประเภท
เดียวกัน  

3) Data compression Kalman Filter กระบวนการจะทำการรวมข้อมูลจากเซ็นเซอร์
หรือข้อมูลทั้งหมดเข้าด้วยกันก่อน จากนั้นจะนำข้อมูลที่ถูกรวมแล้วเข้าสูกระบวนการ Update ครั้ง
เดียว วิธีการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ลดการใช้แบนด์วิธ และเพิ่มความเร็วในการส่งข้อมูล เหมาะกับการ
รวมข้อมูลหลาย ๆ ประเภทและสร้างเป็นข้อมูลประเภทใหม่ (Willner, Chang, & Dunn, 1976) 

 

 
 

รูปที่ 2.25 Parallel Extended Kalman Filter 
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รูปที่ 2.26 Data compression Kalman Filter 

 
 

รูปที่ 2.27 Sequential Extended Kalman Filter 
 
จากทั้ง 3 กระบวนการที ่ได้กล่าวมา กระบวนการที ่เหมาะสมกับงานวิจ ัยนี ้ท ี ่ส ุด คือ

กระบวนการ Sequential Extended Kalman Filter เนื่องจากในงานวิจัยนี้กรณีที่ SLAM ตัวใดตัว
หนึ่งเกิดปัญหาขึ้น จะทำการตัด SLAM ที่มีปัญหานั้นออกจากระบบ ซึ่ง Sequential Extended 
Kalman Filter เป็นวิธีเดียวที ่สามารถทำได้ ในการใช้งานจริ งกระบวนการ Update จะทำการ 
Update 2 ครั้ง ครั้งแรกจะเป็นการ Update ด้วยข้อมูลจาก Visual SLAM และครั้งที่สองจะเปน็การ 
Update ด้วย LIDAR SLAM  โดยระบบทั้งหมดจะทำงานที่ความถี่ 20 Hz ซึ่งเป็นความที่สูงสุดที่ 
Visual SLAM สามารถทำได้ (LIDAR SLAM สามารถทำงานได้สูงสุด 130 Hz) เนื่องจากว่าหากใช้
ความถ่ีการทำ Sensor fusion สูงกว่า 20 Hz การ Update ด้วยข้อมูลจาก Visual SLAM ในบางครัง้
ข้อมูลที่ถูกใช้จะเป็นข้อมูลเดิมจากการ Update ครั้งก่อนหน้า เนื่องจาก Visual SLAM ยังไม่มีการส่ง
ข้อมูลออกมา การ Update ด้วยข้อมูลเก่านี้อาจส่งผลให้ข้อมูลที่ได้จาการทำ Sensor fusion มีค่า
ความคลาดเคลื่อนที่สูงข้ึนได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการกำหนดความถ่ีของระบบทั้งหมดให้มีค่า
เท่ากันที่ 20 Hz โดยอ้างอิงจากค่าความถ่ีสูงสุดที่ Visual SLAM สามารถทำได้ และทฤษฎีที่ใช้ทั้งหมด
จะเป็นไปตามสมการที่ (2.13) ถึง (2.18) ดังนี้ 
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รูปที่ 2.28 กระบวนการทำงานของ Extended Kalman Filter สำหรับการทำ Sensor fusion 
 

การประมาณค่าสถานะโดยใช้แบบจำลองระบบ : 

 
  

�̂�𝑘  =  𝑓(𝑥𝑘−1) 
 

(2.13) 
 

การประมาณค่าสถานะจะประมาณการข้อมูลตำแหน่งและความเร็วใน 2 มิติ ซึ ่งจะ

ประกอบไปด้วยตำแหน่ง x, y มุม 𝜃 และความเร็วในแนวระนาบ 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦  และความเร็วเชิงมุม 

𝜔 โดยจะใช้สมการ (14) 

𝑓(𝑥𝑘−1) =  

[
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑘  = 𝑥𝑘−1 + (𝑣𝑥𝑘−1

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑘−1 − 𝑣𝑦𝑘−1
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑘−1) × ∆𝑡

𝑦
𝑘
  = 𝑦

𝑘−1
+ (𝑣

𝑥𝑘−1
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑘−1 + 𝑣𝑦𝑘−1

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑘−1) × ∆𝑡

𝜃𝑘  = 𝜃𝑘−1 + 𝜔∆𝑡

𝑣𝑥𝑘 = 𝑣𝑥𝑘−1
𝑣𝑦𝑘

= 𝑣𝑦𝑘−1
𝜔𝑘 = 𝜔𝑘−1 ]

 
 
 
 
 
 

 (2.14) 

 

การคำนวณค่าความแปรปรวนของการประมาณ : 

 
 
 
 

 

�̂�𝑘  =  𝐹𝑃𝑘−1𝐹
𝑇 + 𝑄 (2.15) 

 
การคำนวณค่า Kalman Gain :  

  

𝐾𝑖,𝑘 = 𝑃𝑖,𝑘−1𝐻
𝑇(𝐻𝑃𝑖,𝑘−1𝐻

𝑇 +  𝑅𝑖,𝑘−1 )−1 (2.16) 
 

การคำนวณค่าสถานะของระบบ : 
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𝑥𝑘 =  �̂�𝑘 +  ∑𝐾𝑖,𝑘(𝑧𝑖,𝑘 −𝐻�̂�𝑘)

2

𝑖=1

 
 (2.17) 

 
 

การคำนวณค่าความแปรปรวนของระบบ :  
 
 

𝑃𝑖,𝑘  =  (𝐼 − 𝐾𝑖,𝑘𝐻)�̂�𝑘 (2.18) 
 

 

(Moore & Stouch, 2016) 
 

2.8  ระบบการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Obstacle avoidance) 
ระบบการนำทาง (Navigation) หรือใน UAV จะถูกเรียกว่า Mission control เป็นระบบที่

จะทำหน้าที่ควบคุม UAV แทนมนุษย์ โดย Mission control จะรับเส้นทางการบินหรือตำแหน่ง
เป้าหมายที่ถูกวางโดยมนุษย์ และทำการควบคุม UAV ให้เป็นไปตามเส้นทางที่ได้รับมา ซึ่งในระหว่าง
การทำงาน Mission control ก็จะร ับค่าสถานะต่าง ๆ ของ UAV กลับมาคำนวณ เพื ่อทำการ
ตรวจสอบว่า UAV ทำงานได้อย่างถูกต้องหรือไม่ (Barton, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2.29 แผนผงัการทำงานของระบบ Mission control (Barton, 2012) 
 
โดยทั่วไปแล้วระบบ Navigation ของ UAV จะทำงานในพื้นที่โล่ง หรือใช้ในระดับความสูงที่

เหมาะสมเพื่อไม่ให้มีสิ่งกีดขวางอยู่ในเส้นทางการบิน แต่ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการใช้งานโดร
นภายในอาคารทำให้ไม่สามารถที่จะหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางได้ ดังนั้น แล้วในงานวิจัยนี้จึงมีการนำเอา
ระบบ Obstacle Avoidance เข้ามา เพื่อทำให้โดรนสามารถที่จะหลบหลีกสิ่งกีดขวางได้ด้วยตัวเอง 
โดยอัลกอริทึมที่งานวิจัยน้ีเลือกใช้ คือ Dijkstra algorithm 

Dijkstra algorithm คืออัลกอริทึมที่จะคำนวณหาเส้นทางที่สั้นที่สุด ที่จะไม่มีสิ่งกีดขวางอยู่
ในเส้นทาง โดยการทำงานของ Dijkstra จะทำงานโดยใช้ข้อมูลตำแหน่งจากระบบ sensor fusion 
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และใช้ข้อมูลแผนที่จาก LIDAR SLAM ซึ่งมีลักษณะเป็น Grid map หรือก็คือ LIDAR SLAM จะระบุ
ข้อมูลสิ่งแวดล้อมให้มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ  เช่ือมต่อกันโดย LIDAR SLAM จะระบุประเภทของ 
Grid map แต่ละชิ้นเป็นประเภทให้ตรงตามสิ่งแวดล้อมจริง คือ Free space หรือพื้นที่เปิดกว้าง 
กรณีที่ Grid ในส่วนน้ันตรงกับพื้นที่ระหว่าง LIDAR กับสิ่งกีดขวาง Obstacle space หรือสิ่งกีดขวาง 
กรณีที่ Grid ในส่วนนั้นตรงกับพื้นผิวหรือสิ่งต่าง ๆ ที่ LIDAR ตรวจเจอ และUnknow space หรือ
พื้นที่ส่วนที่ยังไม่มีการสำรวจ ในกรณีที่ Grid ในส่วนนั้นตรงกับพื้นที่ ที่ LIDAR ยังไม่ได้ตรวจสอบ 
(Hornung, Wurm, Bennewitz, Stachniss, & Burgard, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ตัวอย่าง Grid map จาก LIDAR SLAM (Mojtahedzadeh, 2011) 
 

โดยในการทำงานนั้น Dijkstra จะมีข้ันตอนดังนี้ 
1) รับข้อมูลตำแหน่งปัจจุบัน และตำแหน่งเป้าหมายเข้ามาเพื่อทำการตรวจสอบว่าตำแหน่ง

ทั้ง 2 นั้นตรงกับ Grid ใด  
2) รับข้อมูลแผนที่โดยรับเฉพาะ Gird ที่เป็น Free space และ Unknow space ที ่อยู่

ระหว่างตำแหน่งปัจจุบัน และตำแหน่งเป้าหมาย และทำการคำนวณหาจุดกึ่งกลางของแต่ละ Grid  
3) ทำการสร้างเส้นที่เช่ือมต่อระหว่างจุดศูนย์กลางทั้งหมด พร้อมทั้งหาระยะของเส้นเช่ือม 
4) กำหนดให้จุดศูนย์กลางทุกจุดยกเว้นจุดปัจจุบัน เป็นจุดที่ยังไม่ไปเยือน (unvisited) 
5) จากจุดปัจจุบัน พิจารณาจุดข้างเคียงตามเส้นเชื่อมทุกจุดที่ยังไม่ไปเยือน และคำนวณ

ระยะทางต่อเนื่องของเส้นเช่ือม ตัวอย่างเช่น ถ้าจุดปัจจุบันคือ จุด 1 เส้นเช่ือมที่ต่อจาก จุด 1 ไปยัง
จุดข้างเคียง จุด 2 มีระยะทางเป็น 2 ดังนั้นระยะทางของจุด 2 (โดยผ่าน จุด 1) จึงเท่ากับ 2 จากนั้น
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จะกำหนดให้ จุด 2 เป็นจุดที่ไปเยือนแล้ว จากนั้นคำนวณต่อไปยังจุดข้างเคียง จุด 5  ซึ่งมีระยะทาง
เป็น 1 จะได้ว่าระยะทางของจุด 5 (โดยผ่าน จุด 1 และ 2) มีค่าเท่ากับ   2+1 = 3 เป็นต้น  

6) ถ้ามีการคำนวณระยะทางของจุดเดิมซ้ำโดยใช้เส้นทางที ่แตกต่าง และค่าระยะห่างที่
คำนวณได้มีค่าน้อยกว่าค่าระยะทางที่บันทึกอยู่ของจุดนั้น ให้เขียนทับค่าระยะทางของจุดดังกล่าว 
และให้เปลี่ยนจุดที่เป็นเส้นทางของจุดที่ถูกเขียนทับจากจุดที่ไปเยือนแล้วเป็นจุดที่ยังไม่ไปเยือน เช่น 
ใช้เส้นทางจากจุด 1 ไปยังจุด 3 และไปยังจุด 5 จะได้ว่าระยะทางของจุด 5 โดยผ่านเส้นทางนี้มค่ีา
เท่ากับ 5+1 = 6 กรณีนี้จะเห็นได้ว่า เส้นทางไปยังจุด 5 โดยผ่าน จุด 1 และ 2 มีค่าน้อยกว่า ดังนั้น
เส้นทางที่ถูกเลือกจะเป็นเส้นทาง 1-2-5 เส้นทางนี้จะถูกเขียนทับเส้นทาง 1-3-5 และจะเปลี่ยนจุด 3 
เป็นจุดที่ยังไม่ไปเยือนเช่นเดิม 

 

 
 

รูปที่ 2.31 ตัวอย่างการทำงานของ Dijkstra algorithm (Sniedovich, 2006) 
 
การคำนวณของ Dijkstra นี้จะทำวนลูปการคำนวณซ้ำตลอดเวลาจนกว่าโดรนจะเดินทางไป

ถึงตำแหน่งเป้าหมาย เพื่อป้องกันการเจอสิ่งกีดขวางใหม่ การเปลี่ยนตำแหน่งของสิ่งกีดขวาง  หรือ
แม้แต่การเกิดเหตุการณ์ที่ทำให้โดรนเคลื่อนที่ผิดพลาดไป กล่าวคือกระบวนการนี้จะสร้างเส้นทางไป
ยังตำแหน่งเป้าหมายได้อย่างแน่นอน 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

  

3.1  วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ในการทดลองการประมวลผลและข้อมูลทั ้งหมดทั้งส่วนที ่ต้องประมวลผลและไม่ต้อง

ประมวลผลจะต้องถูกส่งผ่านระบบปฏิบัติการ Robot Operating System หรือว่า ROS ซึ่ง ROS มี
ฟังก์ชันการทำงานแบบหนึ่งที่เรยีกว่า ROSBAG ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลต่าง ๆ  ใน ROS เอาไว้ได้ โดยจะ
อยู่ในรูปของไฟล์ .bag ซึ่งนอกจากจะเก็บข้อมูลได้แล้วนั้นยังสามารถที่จะนำมาเล่นซ้ำได้ 

การทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบด้วยวิธีการ Software-in-the-loop 
บนโปรแกรม Gazebo เพื่อตรวจสอบลักษณะการทำงานหลังจากการเขียนโปรแกรม ว่าระบบทำงาน
ได้ตามต้องการหรือไม่และมีปัญหาอย่างไร เพื่อทำการแก้ไขก่อนจะทำการทดสอบในขั้นต่อไป และ
การทดสอบบินจริง ภายหลังเสร็จสิ ้นการทดสอบด้วย Software-in-the-loop เพื ่อทดสอบการ
ทำงานบนโลกจริงว่าระบบทำงานได้ตามต้องการหรือไม่ ในการทดลองทั้ง 2 ส่วนน้ี ข้อมูลทั้งหมดจะ
ถูกบันทึกไว้ใน ROSBAG เพื่อให้สามารถนำข้อมูลกลับมาวิเคราะห์ใหม่ได้ 

3.3.1 Gazebo Simulation เป็นโปรแกรมที่สามารถจำลองสภาพแวดล้อมแบบ 3 มิติได้
เพื่อใช้ในการทดสอบหุ่นยนต์อัตโนมัติ นิยมใช้กับการทดสอบระบบ  Avoidance และ Computer 
Vision ของโดรนเนื่องจากเป็นระบบที่สามารถเกิดอุบัติเหตุได้ง่าย 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม Gazebo Simulation 
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3.2  วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การวิเคราะห์ขณะทำการ

ทดสอบเพื่อตรวจสอบสถานะปจัจบุัน และสังเกตถึงความผิดปกติที่อาจเกดิข้ึนของโดรน การวิเคราะห์
อีกกรณี คือ การวิเคราะห์ภายหลังการทดสอบ เพื่อวิเคราะห์ผลโดยละเอียด และเพื่อให้สามารถทำ
การนำผลการทดสอบจากรอบที่แตกต่างกันมาเปรียบเทียบกันได้ 

การวิเคราะห์ขณะทำการทดสอบจะเป็นการสังเกตพฤติกรรมของโดรน ประกอบกับการ
สังเกตข้อมูลที ่ร ับได้จากโดรน และจาก ROS ประกอบกันผ่านโปรแกรม QGroundControl, 
Plotjuggler และ RVIZ เพื่อตรวจสอบสถานะปัจจุบนัของโดรน เพื่อใช้ในการเฝ้าระวังความผิดปกติที่
อาจเกิดขึ้น และเพื่อตรวจสอบว่าผลการทดสอบเบื้องต้นเป็นไปตามแผนที่วางไว้หรือไม่ เนื่องจาก
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนบางครั้งนั้นเกิดมาจากการเขียนโปรแกรมที่ผิดพลาด 

การวิเคราะห์ภายหลังการทดสอบ จะใช้ข้อมูลจาก ROSBAG ที่บันทึกข้อมูลระหว่างการ
ทดสอบ นำมาเล่นซ้ำด้วยโปรแกรมที่มีช่ือว่า Plotjuggler และ RVIZ ข้อมูลที่ได้จะเป็นข้อมูลที่เกิดข้ึน
ในระหว่างการทดสอบ นอกจากนี้ยังสามารถใช้วิธีนี้ในการปรับจูนข้อมูลได้ โดยการเขียนโปรแกรม
เพิ่มโดยที่โปรแกรมนั้นจะมีพื้นฐานมาจากโปรแกรมเดิมที่ใช้ตอนการทดสอบจริ ง แต่จะมีการปรับ
พารามิเตอร์บางส่วน โปรอกรมที่ถูกปรับพารามิเตอร์นี้จะใช้ข้อมูลจาก ROSBAG ที่ถูกเล่นซ้ำนี้ในการ
คำนวณ และจะสามารถนำข้อมูลใหม่มาแสดงควบคู่ไปกับข้อมูลเดิมได้ 

3.2.1 QGroundControl เป็นโปรแกรมที่จะติดต่อกับ PX4 ซึ่งเป็นเฟิร์มแวร์ของโดรน
ผ่านทาง Telemetry radio โดยจะทำการรับข้อมูลทั้งหมดจากโดรนเพื่อนำมาแสดงผลให้ผู้ใช้งาน
โปรแกรม และผู้ใช้งานสามารถสั่งการโดรนผ่านทางโปรแกรมได้ นอกจากนี้ยังเป็นโปรแกรมที่ใช้ใน
การปรับปรุงพารามิเตอร์ของโดรนเพื่อให้โดรนสามารถทำงานได้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม QGroundControl 
 

3.2.2 Plotjuggler เป็นโปรแกรมสำหรับนำข้อมูลทั้งหมดที่อยู่ในระบบปฏิบัติการ ROS ทั้ง
ในขณะการปฏิบัติการ และในรูปของ ROSBAG มาแสดงเป็นข้อมูลในรูปของแผนภูมิอนุกรมเวลา ใน
การใช้งานสามารถเลือกการแสดงผลข้อมูลทีเ่ฉพาะเจาะจง สามารถนำข้อมูลมาแสดงผลพรอ้มกันเพือ่
ใช้ในการเปรียบเทียบได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม Plotjuggler 
 

3.2.3 RVIZ เป็นโปรแกรมสำหรับแสดงข้อมูลในระบบของ ROS ไม่ว่าจะเป็นข้อมูลในขณะ
ปฏิบัติการหรือข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้ด้วย ROSBAG ในรูปแบบแบบจำลองเสมือนจริง โดยใช้การอ้างอิง
จาก tf library RVIZ จะช่วยทำการเช่ือมต่อและจัดวางข้อมูลทั้งหมด ทำให้สามารถตรวจสอบสถานะ
ของสิ่งต่าง ๆ ได้ง่ายย่ิงข้ึน 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม RVIZ 
 

3.3  การดำเนินการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 3.5 กระบวนการการดำเนนิการวิจัย 
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3.3.1 ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องงานวิจัยเพ่ิมเติม 
 ทบทวนวรรณกรรมจากเอกสารและงานวิจัยในหัวข้อ  SLAM, Sensor fusion, 

Obstacle Avoidance, Navigation รวมถึงระบบควบคุมการบินอัตโนมัติท ี ่ใช้ Single Board 
Computer ในการประมวลผลและควบคุม Pixhawk เพื่อศึกษาและทำความเข้าใจถึงหลักการและ
ทฤษฎีที่จะถูกใช้ในงานวิจัย อุปกรณ์ที่งานวิจัยอื่นส่วนมากเลือกใช้และเหมาะสมกับงานวิจัยที่จะทำ 
วิธีการทดสอบในรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงวิธีการรวบรวมข้อมูลที่เหมาะสม เพื่อให้ผลงานการวิจัยที่
สมบูรณ์แล้วสามารถทำงานสำรวจภายในอาคารอย่างมีประสิทธิภาพ   

3.3.2 เตรียมความพร้อมการทดสอบ 
 ขั้นตอนนี้เริ่มจากการตั้งค่าและทดสอบระบบ tf หรือชื่อเต็มก็คือ The transform 

library ซึ่งเป็นระบบที่จะทำการเชื่อมโยงเฟรมของส่วนต่าง ๆ  เข้าไว้ด้วยกัน เนื่องจากในระบบของ 
ROS นั้นแพลตฟอร์มและเซ็นเซอร์ทุกตัวจะมีเฟรมเป็นของตัวเองแม้ว่าจะถูกติดต้ังไว้บนแพลตฟอร์ม
อื่น ทำให้เมื่อเซ็นเซอร์มีการเคลื่อนที่แม้ว่าในโลกความเป็นจริงเซ็นเซอร์และแพลตฟอร์มที่ติดต้ัง
เซ็นเซอร์จะเคลื ่อนที ่ไปด้วยกัน แต่ในระบบของ ROS จะกลายเป็นว่ามีเพียงเซ็นเซอร์เท่านั้นที่
เคลื่อนที่ ดังนั้น แล้ว ROS จึงมีระบบ tf เข้ามาเพื่อแก้ปัญหานี้ โดย tf จะเป็นระบบที่จะบอกว่า
อุปกรณ์ต่าง ๆ และแพลตฟอร์มนั้นเช่ือมโยงกันอย่างไร ในข้ันตอนน้ีจึงเป็นการตั้งค่าระบบ tf โดยการ
กำหนดเฟรมของระบบหลัก แกน x คือด้านหน้า แกน y คือด้านซ้าย และ แกน z คือด้านบน จากนั้น
ทำการวัดระยะของอุปกรณ์อื่น ๆ เทียบกับเฟรมนี้ และนำระยะที่ได้ ไปทำการตั้งค่าระบบ tf และทำ
การทดสอบโดยการเปิดใช้งานระบบระบุตำแหน่ง แล้วทำการทดลองเคลื่อนที่ในรูปแบบต่าง ๆ  เพื่อ
ตรวจสอบว่าอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในระบบของ ROS นั้นมีการเคลื่อนที่เป็นไปตามความเป็นจรงิหรอืไม่ และ
ทำการแก้ไขหากไม่เป็นไปตามความเป็นจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพตัวอย่างการเช่ือมโยงเฟรมของ tf 
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3.3.3 การทดสอบระบบระบุตำแหน่งด้วยวิธี SLAM 
 การทดสอบในส่วนนี้จะเป็นการทดสอบการระบุตำแหน่งโดยใช้วิธีการของ SLAM 

ซึ่งเป็นการระบุตำแหน่งแบบ local position คือ จะเป็นการบอกตำแหน่งโดยอ้างอิงจากตำแหน่งที่
เร ิ ่มทำงาน และจะประกอบไปด้วย SLAM 2 วิธี คือ Visual SLAM ที่มีการประมวลผลบนกล้อง 
Realsense Tracking camera T265 และ LIDAR SLAM ที่ใช้ข้อมูลจาก LIDAR และประมวลผลบน 
ROS โดยในการทดสอบจะใช้ Jetson Xavier NX ที่มีระบบปฏิบัติการ ROS และโปรแกรมที่เกีย่วข้อง 
เช่ือมต่อกับกล้อง T265 และ LIDAR ติดตั้งลงบนรถสำหรับเข็นเพื่อเคลื่อนที่ จากนั้นจะทำการเข็นรถ
เพื่อเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ได้วางแผนไว้ โดยเส้นทางการเคลื่อนที่จะมีลักษณะเป็นตารางขนาด 
3x3 เมตร และจะถูกแบ่งออกเป็น 9 ช่องขนาด 1x1 เมตรเท่ากัน ในส่วนของการเคลื่อนจะเคลื่อนที่
โดยอ้างอิงจากจุดตัดของตาราง จะเคลื่อนที่จากจุดตัดหนึ่งไปหยุดที่อีกจุดตัดหนึ่งเพื่อทำการบันทึก
ข้อมูล และจะเคลื่อนที่แบบนี้จนครบทั้ง 15 จุด 

 

 
 

รูปที่ 3.7 รปูแสดงเส้นทางการเดินทางเพื่อทดสอบระบบระบุตำแหน่ง 
 
 ในการทดสอบนั้นจะใช้ laser pointer ติดกับรถเพื่อเป็นการอ้างอิงตำแหน่งของรถ

กับเส้นทางจริง และใช้ ROSBAG ในการบันทึกผลการทดสอบเพื่อนำมาเปรียบเทียบภายหลังการ
ทดสอบ สิ่งแวดล้อมที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นภายในอาคารซึง่มีลกัษณะเปน็ห้องที่มผีนังทึบในทกุดา้น 
มีแสงสว่างคงที่และเหมาะสม เพื่อให้ทั้งกล้องสเตอร์รีโอและ LIDAR สามารถทำงานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ 
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 ภายหลังการทดสอบจะใช้ข้อมูลตำแหน่งที่ได้จาก SLAM ทั้ง 2 วิธี นำมาตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น โดยการตรวจสอบข้อมูลตำแหน่งในตอนที่หยุดบันทึกผลที่บริเวณจุดตัด
ของตาราง นอกจากนี้จะมีการทำการปรับเทียบข้อมูลตำแหน่งจาก SLAM ให้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับ
ข้อมูลจริงยิ่งขึ้น  

3.3.4 การทดสอบการประเมินสถานะด้วยวิธีการ EKF 
 การทำงานของระบบ Sensor fusion นั้น จะใช้ข้อมูลจาก Visual SLAM และ 

LIDAR SLAM ที่จะถูกส่งมายัง Extended Kalman Filter (EKF) ผ่านทาง Topic ของ ROS จากนั้น
จะถูกคำนวณรวมกันดังทฤษฎีในหัวข้อ 2.7 ของบทที่ 2 ซึ่งจะเป็นการนำข้อมูลจาก Visual SLAM มา
ใช้ในการ update ข้อมูลจากการ prediction ของ EKF จากนั้นก็จะทำการ update ซ้ำด้วยข้อมูล
จาก LIDAR SLAM อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้น แล้วเมื่อมีการอัพเดตด้วยข้อมูลที่ผิดปกติในการอัพเดตครั้งใด
ครั้งหนึ่ง ระบบจะสามารถรับรู้และคัดกรองข้อมูลที่ผิดปกติน้ันได ้

3.3.4.1 ในการทดสอบขั้นแรกจะใช้อุปกรณ์ วิธีการทดสอบ และวิธีการเก็บข้อมูล
แบบเดียวกับการทดสอบในหัวข้อ 3.3.3 แต่จะมีการเพิ่มระบบ Sensor fusion ด้วย EKF เข้าไปด้วย 
ภายหลังการทดสอบข้อมูลที่ได้จาก EKF จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลตำแหน่งจริง และข้อมูล
จาก SLAM ทั้ง 2 วิธี จากนั้นจะทำการปรับเทียบให้ข้อมูลจาก EKF ให้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับ
ข้อมูลตำแหน่งจริงมากขึ้น โดยการปรับที่ Process noise covariance ของ EKF และที่ variance 
ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี รายละเอียดและผลการปรับเทียบหลังจากมั่นใจได้ว่าข้อมูลจาก EKF มีความถูก
ต้องและแม่นยำเป็นที่น่าพอใจแล้วจะถูกบันทึกเพื่อเก็บไว้ใช้ต่อไป 

3.3.4.2 ขั ้นตอนต่อมาจะเป็นการทดสอบกรณีที ่เซ็นเซอร์กล้องสเตอร์รีโอหรือ 
LIDAR หรือข้อมูลจาก SLAM วิธีใดวิธีหนึ่งเกิดปัญหาข้ึน โดยจะใช้อุปกรณ์ และวิธีการเก็บข้อมูล
แบบเดิม แต่ในส่วนของวิธีการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยนสิ่งแวดล้อมในการทดสอบให้ส่งผลต่อการ
ทำงานของอุปกรณ์และการประมวลผลของ SLAM โดยในขั้นตอนนี้จะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนย่อย คือ
กรณีที่ Visual SLAM fail คือกรณีที่ Visual SLAM ประมวลผลผิดพลาดหรือไม่สามารถประมวลผล
ได้ และกรณีที ่ LIDAR SLAM fail คือกรณีที ่ LIDAR SLAM ประมวลผลผิดพลาดหรือไม่สามารถ
ประมวลผลได้ 

1) Visual SLAM fails จากการอ้างอิงถึงหลักการการทำงาน Visual 
SLAM นั้นใช้ข้อมูลภาพที่ได้จากกล้องในการประมวลผล นั่นทำให้ในการทดลองหากต้องการทำให้ 
Visual SLAM ทำงานผิดพลาดต้องทำให้กล้องไม่สามารถที่จะทำงานได้อย่างถูกต้อง เพื่อให้ภาพที่ได้
จากกล้องนั้นไม่สมบูรณ์จนกระทั่ง Visual SLAM ไม่สามารถประมวลได้ ตัวอย่างเช่น ภาพเบลอ
เกินไป สว่างเกินไป หรือมืดเกินไป ซึ่งเมื่อคำนึงถึงวิธีการทดสอบและการนำไปใช้งานจริงด้วยแล้ว
กรณีที่เป็นไปได้มากที่สุดและสามารถที่จะทำการทดสอบได้ คือกรณีที่ภาพที่ได้นั้นมืดเกินไปจน 
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Visual SLAM ไม่สามารถที่จะทำงานได้ ในการทดสอบจึงมีการจัดเตรียมสิ่งแวดล้อมให้สามารถมืด
จนกระทั่งภาพที่ได้จากกล้องนั้นไม่สามารถนำไปประมวลผลต่อได้ โดยทำการทดสอบในห้องที่ปิดทึบ
ในทุกด้าน และใช้แสงสว่างจากหลอดไฟภายในห้อง ในการทดสอบจะใช้วิธีการเดียวกับข้อ 3.3.4 และ
ใช้ค่า Process noise covariance ของ EKF และ variance ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี เป็นค่าที่ได้จาก
การปรับเทียบในข้อ 3.3.4.1 แต่จะมีข้อแตกต่างกันคือ เมื่อเริ่มการทดสอบจะเปิดไฟภายในห้องให้มี
แสงสว่างเพียงพอเพื่อเป็นการตรวจสอบว่าในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบ Visual SLAM สามารถที่จะ
ทำงานได้อย่างถูกต้อง จากนั้นเมื่อทำการทดสอบไปได้ระยะเวลาหนึ่งจะทำการปิด ไฟภายในห้อง 
เพื่อให้ห้องนั้นมืดและทำให้ Visual SLAM ทำงานผิดพลาด ภายหลังการทดสอบข้อมูลที่ได้จาก EKF 
จะถูกนำมาตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้จาก EKF สามารถกรองข้อมูลที่ผิดปกติออกได้จริงหรือไม่ และ
ข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางใด 

2) LIDAR SLAM fail จากการอ้างอิงถึงหลักการทำงาน LIDAR SLAM ที่
งานวิจัยนี้ใช้งานมีข้อจำกัดคือ LIDAR จะต้องตรวจจับบางสิ่งได้ตลอดเวลาที่ LIDAR SLAM ทำงาน 
เพื ่อให้ LIDAR SLAM มีข้อมูลเพื ่อใช้ในการเปรียบเทียบอยู ่เสมอ ดังนั ้นการทดสอบนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานที่ทดสอบ เป็นการทดสอบในห้องหรืออาคารที่โล่งกว้าง ซึ่ง LIDAR ไม่สามารถ
ตรวจจับทุกด้านของอาคารได้พร้อมกัน และมีบริเวณที่ LIDAR ไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้เลย ในการ
ทดสอบจะใช้ค่า Process noise covariance ของ EKF และ variance ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี เป็น
ค่าที่ได้จากการปรับเทียบในข้อ 3.3.4.1 และในการทดสอบจะเริ่มทดสอบจากบริเวณริมผนงัเพื่อให้ 
LIDAR สามารถตรวจจับผนังได้ จากนั้นจะทำการเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่ LIDAR ไม่สามารถตรวจจับ
สิ่งใดได้ เพื่อให้ LIDAR SLAM ไม่สามารถทำงานต่อไปได้ ภายหลังการทดสอบข้อมูลที่ได้จาก EKF จะ
ถูกนำมาตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้จาก EKF สามารถกรองข้อมูลที่ผิดปกติออกได้จริงหรือไม่ และข้อมูล
ที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางใด 

 
ตารางที่ 3.1 สถานภาพการทดสอบของแตล่ะการทดสอบในหัวข้อ 3.3.4 

 Visual SLAM LIDAR SLAM Condition 
3.3.4.1 Work Work ปกต ิ
3.3.4.2 – 1 Fail Work ห้องมืด 
3.3.4.2 – 2  Work Fail ที่โลง่กว้าง 

 
3.3.5 การออกแบบอากาศยานไร้คนขับ 
 ใช้ข้อมูลที่รวบรวมในการออกแบบอากาศยาน โดยที่ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้เป็น   

โดรนแบบ 4 ใบพัด เนื่องจากมีขนาดที่เหมาะสมและมคีวามสะดวกในการควบคุม และมีการออกแบบ
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โครงสร้างสำหรับป้องกันใบพัด (Propeller Guard) เพื่อป้องกันอันตรายขากใบพัดในกรณีที่เกิด
อุบัติเหตุขึ้น หลังจากได้ทำการออกแบบโดรนพร้อมโครงสร้างสำหรับป้องกันใบพัดแล้ว จะทำการ
ออกแบบจุดที่จะทำการติดตั้งอุปกรณ์ที่จำเป็น อาทิ LIDAR, Stereo camera และ Single Board 
computer โดยที่เมื ่อติดตั ้งอุปกรณ์ทั ้งหมดแล้วน้ำหนักของอุปกรณ์ทั ้งหมดจะต้องไม่มีผลต่อ
จุดศูนย์ถ่วงของอากาศยานเพื่อไม่ให้ส่งผลต่อเสถียรภาพของอากาศยาน 

3.3.6 การทดสอบและปรับปรุงโดรนเบื้องต้น 
 การทดสอบบินเบื้องต้น เป็นการทดสอบการทำงานเบื้องต้นเพื่อนำข้อมูลที่ได้มาใช้

ในการปรับจูนโดรนให้สามารถทำงานภายในอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น การทดสอบจะมี
ตั้งแต่ 

1) การ Take-off และ Landing เพื่อหาความเร็วที่เหมาะสม  
2) การเคลื่อนที่ในลักษณะ Roll, Pitch และ Yaw เพื่อปรับปรุงระบบควบคุม และ

เพื่อหามุม Roll และ Pitch สูงสุดและความเร็วการ Yaw ที่เหมาะสม  
3) การทดสอบการเดินทางเพื ่อหาความเร็วที ่เหมาะสมและความเร็วสูงสุดที่

สามารถใช้ได้ และทำการทดสอบหาระยะการเบรกของโดรนที่ความเร็วนั้น ๆ 
4) ทดสอบและปรับปรงุการรักษาความสูงในโหมดการบินกึ่งอัตโนมัติและอัตโนมัติ 
5) ทดสอบและปรับปรงุการรักษาตำแหน่งในโหมดการบินกึง่อัตโนมัติและอัตโนมตั ิ

 เมื่อได้ข้อมูลที่ต้องการแล้ว ข้อมูลทั้งหมดจะถูกนำไปใช้ในการปรับจูนโดรนโดยผ่าน
โปรแกรม QGroundControl ต่อจากการปรับจูนโดรนให้สามารถทำงานภายในอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพแล้วนั้น การทดสอบที่สำคัญอีกหนึ่งอย่างคือ ระยะเวลาสูงสุดในการบิน (Endurance) 
โดยการใช้วิธีบินโดรนค้างไว้บนอากาศและจับเวลาที่โดรนสามารถบินค้างอยู่ได้จนกระทั่งแบตเตอรี่
ของโดรนหมด Endurance ที่ได้จะถูกบันทึกเอาไว้เพื่อใช้ในการเฝ้าระวังเพื่อป้องกนัเหตุการณ์ที่โดรน
จะแบตเตอรี่หมดขณะทำการบิน 

 ภายหลังการทดสอบและปรับจูนทั้งหมดแล้วจะเป็นการทดสอบที่ไม่เกี่ยวข้องกับโด
รนโดยตรง นั่นคือ การทดสอบ propeller guard โดยจะใช้วิธีการควบคุมโดรน ให้บินไปชนกับสิ่งกีด
ขวางที่วางตัวตั้งฉากกับโดรน โดยใช้ความเร็วจากความเร็วต่ำและค่อย ๆ เพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วสูงสุด 
โดยมีเป้าหมายในการทดสอบคือ propeller guard ต้องสามารถรับแรงได้โดยไม่แตกหัก และไม่
ยุบตัวจนเกิดการชนกับใบพัด หรือยุบตัวจนทำให้ใบพัดสามารถปะทะกับสิ่งกีดขวาง 
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รูปที่ 3.8 ภาพการทดสอบ propeller guard 
 

3.3.7 การทดสอบระบบระบุตำแหน่งด้วยวิธี SLAM บนโดรน 
 ขั้นตอนนี้จะเป็นการทดสอบในสภาพการใช้งานจริง โดยทำการนำอุปกรณท์ั้งหมด

ข้ึนไปติดตั้งบนโดรน และทำการทดสอบเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.3 คือ จะสร้างตารางขนาด 3x3 เมตร 
ที่จะถูกแบ่งออกเป็น 9 ช่องขนาด 1x1 เมตรเท่ากันไว้บนพื้นที่บริเวณการทดสอบ และจะใช้ laser 
pointer ติดไว้กับโดรนให้ชี้ลงไปยังตารางที่ได้สร้างเอาไว้ เพื่อเป็นตัวแทนตำแหน่งของโดรน ในการ
ควบคุมโดรนจะใช้โหมดการบิน semi-autonomous ของ PX4 ที่มีชื่อว่า Position control และ
โดยให้ใช้ตำแหน่งอ้างอิงจาก SLAM ในส่วนของวิธีการทดสอบการทดสอบนี้จะถูกแบ่งเป็นการ
ทดสอบ 2 ครั ้ง คือ ครั ้งที ่ใช้ LIDAR SLAM และ ครั ้งที ่ใช้ Visual SLAM แต่จะมีวิธีการทดสอบ
เหมือนกัน คือทำการทดสอบโดยการควบคุมโดรนให้เคลื่อนที่จากจุดตัดของตารางที่ตำแหน่งหนึ่งไป
หยุดยังอีกตำแหน่งหนึ่งเพื่อทำการบันทึกผล และทำการควบคุมเช่นน้ีไปจนครบทั้ง 15 จุด ภายหลัง
การทดสอบข้อมูลตำแหน่งที่ได้จะถูกนำมาเปรยีบเทยีบกับข้อมูลตำแหน่งจรงิ เพื่อทำการปรับเทียบให้
ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องยิ่งขึ้น 

3.3.8 การทดสอบการประเมินสถานะด้วยวิธีการ EKF บนโดรน 
 จะเป ็นการทดสอบต่อเน ื ่องจากการทดสอบ 3.3.7 และจะทำการทดสอบ

เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.4 คือเป็นทดสอบการประเมินสถานะของ EKF โดยการบังคับโดรนให้เคลื่อนที่
ไปตามเส้นทางที่วางไว้ในลักษณะเดียวกับการทดสอบก่อนหน้า การทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
กรณี คือกรณีที่ เซ็นเซอร์ทำงานได้ปกติ และกรณีที่มีเซ็นเซอร์เกิดความผิดปกติ 

3.3.8.1 การทดสอบแรกจะเป็นการทดสอบในสภาพแวดล้อมที่เซ็นเซอร์ทั ้ง 2 
สามารถทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพเช่นเดียวกับการทดสอบ 3.3.7 ในการควบคุมโดรนจะใช้
โหมดการบิน semi-autonomous ของ PX4 ที่มีชื่อว่า Position control ซึ่งใช้ตำแหน่งอ้างองิเป็น
ข้อมูลที่ได้จาก EKF และใช้ค่า Process noise covariance ของ EKF และ variance ของ SLAM ทั้ง 
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2 วิธี เป็นค่าที่ได้จากการปรับเทียบในข้อ 3.3.4.1 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะถูกนำมาปรับเทยีบ 
โดยจะทำการเปรียบเทียบข้อมูลจาก EKF กับข้อมูลทั้งหมด และทำการปรับเทียบข้อมูลจาก EKF ให้
มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับข้อมูลอื่น 

3.3.8.2   ขั ้นตอนนี้เป็นการทดสอบในกรณีที ่กล้องสเตอร์รีโอหรือ LIDAR หรือ
ข้อมูลจาก SLAM วิธีใดวิธีหนึ ่งเกิดปัญหาขึ้น ในการทดสอบจะใช้โดรนที่ได้ทำการติดตั ้งอุปกรณ์
ทั้งหมดทำการทดสอบ โดยการบังคับโดรนตามเส้นทางที่ได้วางแผนไว้ในสภาพแวดล้อม 2 รูปแบบคือ 
สภาพแวดล้อมที่จะทำให้ Visual SLAM fail และ สภาพแวดล้อมที่จะทำให้ LIDAR SLAM fail โดย
จะใช้เป็นสภาพแวดล้อมเดียวกับการทดสอบข้อ 3.3.4.2 ซึ่งจะแบ่งเป็น 2 การทดสอบย่อย ดังนี้ 

1) Visual SLAM fail เป็นการทดสอบที่จะบังคับโดรนในห้องปดิทึบที่
สามารถควบคุมแสงได้ ในการทดสอบเบื้องต้นจะใช้ค่า Process noise covariance ของ EKF และ 
variance ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี เป็นค่าที่ได้จากการปรับเทียบในข้อ 3.3.8.1 โดยเมื่อเริ่มการทดสอบ
จะเปิดไฟภายในห้องให้มีแสงสว่างเพียงพอเพื่อเป็นการตรวจสอบว่าในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบ 
Visual SLAM สามารถที่จะทำงานได้อย่างถูกต้อง จากนั้นเมื่อทำการทดสอบไปได้ระยะเวลาหนึ่งจะ
ทำการปิดไฟภายในห้อง เพื่อให้ห้องนั้นมืดและทำให้ Visual SLAM ทำงานผิดพลาด ผลที่คาดหวัง
จากการทดสอบคือโดรนจะต้องรักษาโหมดการบิน Position control เอาไว้ให้ได้ นอกจากนั้นแล้ว
ข้อมูลที่ได้จาก EKF จะถูกนำมาตรวจสอบว่าสามารถกรองข้อมูลที่ผิดปกติออกได้จริงหรือไม่ และ
ข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางใด 

2) LIDAR SLAM fail เป็นการทดสอบในห้องหรืออาคารที่โล่งกว้าง ซึ่ง 
LIDAR ไม่สามารถตรวจจับทุกด้านได้พร้อมกัน และมีบริเวณที่ LIDAR ไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้เลย 
ในการทดสอบจะเริ่มทดสอบจากบริเวณริมผนังเพื่อให้ LIDAR สามารถตรวจจับผนังได้ จากนั้นจะทำ
การบังคับโดรนเพื่อเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่ LIDAR ไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้ โดยเบื้องต้นจะใช้ค่า 
Process noise covariance ของ EKF และ variance ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี เป็นค่าที ่ได้จากการ
ปรับเทียบในข้อ 3.3.4.2 กรณี LIDAR SLAM fail ผลที่คาดหวังจากการทดสอบคือโดรนจะต้องรักษา
โหมดการบิน Position control เอาไว้ให้ได้ นอกจากนั้นแล้วข้อมูลที ่ได้จาก EKF จะถูกนำมา
ตรวจสอบว่าสามารถกรองข้อมูลที่ผิดปกติออกได้จริงหรือไม่ และข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทาง 

3.3.9 การทดสอบระบบการสรา้งแผนท่ีด้วยวิธี SLAM 
 การทดสอบระบบการสร้างแผนที่จะใช้วิธีการของ LIDAR SLAM ซึ่งจะเป็น LIDAR 

SLAM เดียวกับการทดสอบก่อนหน้า ในการทดสอบนี้จะใช้โดรนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว 
การทดสอบจะทำการบังคับโดรนให้เคลื่อนที่ไปรอบ ๆ สถานที่ทดสอบในระนาบความสูงเดียว พร้อม
กับทำการตรวจสอบแผนที่ที่ถูกสร้างขึ้นว่ามีการดำเนินการที่รวดเร็วเพียงพอหรือไม่ และสร้างแผนที่
ได้เสร็จสมบูรณ์แล้วหรือยัง  
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รูปที่ 3.9 ภาพการทดสอบระบบการสร้างแผนที ่
 
 หลังจากการทดสอบจะทำการปรับปรุงระบบการสร้างแผนที่หากพบว่าการสร้าง

แผนที่ดำเนินการได้ช้าเกินไป โดยการปรับที่ขนาดของ Grid แผนที่ให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเพื่อลดการ
ประมวลผลลง โดยในการปรับนี้จะต้องคำนึงถึงว่ายิ่ง Grid มีขนาดที่ใหญ่ความละเอียดของแผนที่ยิ่ง
ลดลง ดังนั้นการปรับนี้จะต้องทำโดยที่ต้องทำให้ Grid ยังคงมีขนาดที่เหมาะสม เพื่อให้แผนที่ยังคงมี
ความละเอียดเพียงพอให้โดรนสามารถทำงานได้ นอกจากนั้น แล้วจะทำการนำแผนที่ที่ได้สร้างข้ึนมา
ทำการเปรียบเทียบกับสถานที่ทดสอบจรงิเพื่อหา error ที่เกิดข้ึน error ที่ได้จะถูกบันทึกและนำไปใช้
ร่วมกับระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

3.3.10 ทดสอบระบบการบินอัตโนมัติโดยใช้วิธี Software-in-the-loop  
 การทดสอบระบบการบินอัตโนมัตินี้จะทำการทดสอบผ่านโปรแกรม Gazebo ที่จะ

ทำการจำลองโมเดลสภาพแวดล้อมและโมเดลของโดรนที่มีการติดตั้ง LIDAR โดยที่โมเดลของโดรนจะ
ทำงานตาม firmware ของ PX4 เช่นเดียวกับโดรนจริง ในการทดสอบจะทำการใช้งาน LIDAR SLAM 
เพื่อใช้ในการสร้างแผนที่ โปรแกรมนำทางจะทำการรับค่าตำแหน่งเป้าหมาย ข้อมูลระยะห่างจาก 
LIDAR และแผนที่จาก LIDAR SLAM เพื่อสร้างเส้นทางการบินที่จะนำทางโดรนไปยังเป้าหมายได้อย่าง
ปลอดภัย รวมทั้งทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่ตรวจพบระหว่างการเดินทาง 

 การทดสอบเบื้องต้นทำการทดสอบในสภาพแวดล้อมที่เป็นที่โลง่ไม่มีสิง่กีดขวาง โดย
การกำหนดตำแหน่งเป้าหมาย 4 ตำแหน่ง ให้มีลักษณะเป็นรูป 4 เหลี่ยม จากนั้นจะทำการควบคุมโด
รนให้ลอยสูงจากพื้นจนถึงความสูงที่ต้องการ ก่อนจะทำการใช้โหมดการบิน Offboard mode ซึ่งจะ
เป็นโหมดการบินซึ่งจะรบัข้อมูลคำสั่งจากคอมพิวเตอร์ภายนอก หรือก็คือรับข้อมูลคำสั่งจากโปรแกรม
นำทางเพื่อให้โดรนเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งเป้าหมาย 4 ตำแหน่งตามที่ได้กำหนดไว้ ในข้ันตอนน้ีจะเป็น
การทำการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของระบบนำทาง   
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รูปที่ 3.10 การทดสอบบินในเขาวงกตผ่านโปรแกรม Gazebo 
 
 การทดสอบถัดมาหลังจากสามารถนำทางโดรนได้อย่างถูกต้องแล้ว จะทำการ

ทดสอบในสภาพแวดล้อมที่มีลักษณะเป็นเขาวงกตที่มีทางออกทางเดียว จะเริ่มโดยกำหนดให้โดรน
เริ่มต้นอยู่ที่กึ่งกลางของเขาวงกต และกำหนดตำแหน่งเป้าหมายให้โดรนอยู่นอกเขาวงกต ในการ
ทดสอบจะควบคุมโดรนให้ลอยสูงข้ึนจากพื้นจนถึงความสูงที่ต้องการ และทำการใช้โหมดการบิน 
Offboard mode ในการทำงานระบบนำทางจะทำให้โดรนมุ่งหน้าไปยังตำแหน่งเป้าหมาย หากแต่ว่า
เมื่อระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวางพบว่าเส้นทางที่กำลังมุ่งหน้าไปนั้นมีสิ่งกีดขวางจากแผนที่ที่ถูกสร้างข้ึน 
ระบบหลบหลีกสิง่กีดขวางจะพาโดรนหลบหลกีสิ่งกดีขวางนั้น พร้อมกับที่ระบบนำทางจะทำการสรา้ง
เส้นทางการบินใหม่ที่จะไม่ทำให้โดรนเข้าไปใกล้สิ่งกีดขวาง ในขั้นตอนนี้จะพิจารณาถึงลักษณะการ
เคลื่อนที่ ลักษณะการหลบหลีก เพื่อนำข้อมูลที่ได้มาปรับปรุงระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวางและระบบนำ
ทางให้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

3.3.11 ทดสอบระบบการบินอัตโนมัติ 
 การทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบระบบการบินอัตโนมัติโดยการทดสอบกับโดรนจริง 

โดยนำโปรแกรมที่ผ่านการทดสอบแล้วจากข้อ 3.3.9 มาใช้งาน โดยในการทดสอบนั้นจะมีขั้นตอน
แบบเดียวกับข้อ 3.3.9 คือ จะเริ่มจากการทดสอบบินในบริเวณโล่งกว้างก่อนโดยจะมีลักษณะการ
ทดสอบคล้ายกับข้อ 3.3.3 คือการสร้างตาราง 9 ช่อง ขนาด 3x3 เมตร ที่มีจุดตัดทุก 1 เมตร ขึ้นมา 
และกำหนดเป้าหมายให้โดรนเคลื่อนที่จากจุดตัดหนึ่ง ไปหยุดยังอีกจุดตัดหนึ่ง และเคลื่อนที่เช่นน้ี
ต่อไปจนครบทั้ง 15 จุด ในระหว่างที่โดรนหยุดเคลื่อนที่จะทำการสร้างสัญลกัษณ์บนพื้นในบรเิวณที่โด
รนหยุดเคลื่อนที่เพื่อใช้เป็นตำแหน่งอ้างอิงการเข้าตำแหน่งเป้าหมายของโดรน ภายหลังการทดสอบ
จะทำการวัดระยะระหว่างตำแหน่งเป้าหมายจริงกับตำแหน่งอ้างอิง เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงความ
ถูกต้องและแม่นยำของระบบนำทาง  
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รูปที่ 3.11 รูปแสดงตัวอย่างตำแหน่งเป้าหมายจริง(ม่วง) และตำแหน่งอ้างอิง (แดง) 
 

 เมื่อระบบนำทางทำงานได้อย่างถูกต้องและแม่นยำแล้วจะเพิ่มสิ่งกีดขวางในเส้นทาง
การบิน เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงระบบการทำงานของระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวาง โดยจะพิจารณา
ถึงลักษณะการเคลื่อนที่ ลักษณะการหลบหลีก เพื่อนำข้อมูลที่ได้มาปรับปรุงระบบหลบหลีกสิ่งกีด
ขวางและระบบนำทางให้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน ในการทดสอบจะทดสอบใน 2 รูปแบบคือ รูปแบบที่โดรน
สามารถเห็นตำแหน่งเป้าหมายทั้งหมดก่อนเริ่มทำงาน และในรูปแบบที่มีสิ่งกีดขวางหนาแน่นจนทำให้
โดรนไม่สามารถมองเห็นตำแหน่งเป้าหมายได้ ทั้ง 2 รูปแบบจะแตกต่างกันที่ ในรูปแบบแรกโดรนจะ
สามารถทำการสร้างแผนการบินที่สมบูรณ์ได้ตั้งแต่เริ่มทำการทดสอบ ในขณะที่ รูปแบบที่ 2 โดรน
จะต้องทำการปรับปรุงแผนการบินไปตลอดการทำงาน 
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รูปที่ 3.12 การทดสอบระบบการบินอัตโนมัติภายในอาคารกรณีมสีิ่งกีดขวาง 
(https://youtu.be/ELT4e9B1iLI) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพแสดงอปุกรณ์ที่ติดตั้งบนโดรนสำหนบับินภายในอาคารจากมมุด้านบน 
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงอปุกรณ์ที่ติดตั้งบนโดรนสำหนบับินภายในอาคารจากมมุด้านหลัง 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพแสดงอปุกรณ์ที่ติดตั้งบนโดรนสำหนบับินภายในอาคารจากมมุด้านหน้า 
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4.1  การออกแบบและการพัฒนาอากาศยาน 
ในการออกแบบอากาศยานเพื่อให้สามารถทำภารกิจสำรวจภายในอาคารตามที่ได้วางแผนไว้

ได้นั้น ได้ทำการออกแบบอากาศยานเป็นโดรน 4 ใบพัด เนื่องจากมีความง่ายในการควบคุม และมี
ขนาดที่ไม่ใหญ่จนเกินไป มีการออกแบบโครงสร้างสำหรับป้องกันใบพัด เพื่อป้องกันในกรณีที่เกิด
อุบัติเหตุโดรนศูนย์เสียการควบคุมและชนเข้ากับสิ่งต่าง ๆ  โครงสร้างป้องกันนี้จะช่วยให้ใบพัดของ   
โดรนไม่ทำลายสิ่งต่าง ๆ ที่โดรนเข้าไปชน รวมทั้งยังช่วยในการปกป้องโดรนไม่ให้มีความเสียหายมาก
จนเกินไป  

ในด้านของประสิทธิภาพการบินนั้น โดรนที่ได้พัฒนาสามารถบินได้นานสูงสุด 15 นาที  มี
ความเร็ว Cruise speed อยู่ที่ 1 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วที่ถ้าเกิดอุบัติเหตุโดรนชนเข้ากับสิ่ง
กีดขวาง โครงสร้างป้องกันใบพัดจะยังสามารถรับแรงกระแทกได้ รวมทั้งยังไม่ทำให้โดรสเกิดการพลิก
คว่ำ โดรนมีความเร็วในการ takeoff ที่ 1 เมตรต่อวินาที มีความเร็วในการ landing ที่สูงสุด 1 เมตร
ต่อวินาที และจะลดลงตามความสูงโดยอัตโนมัติ โดยจะเหลือต่ำสุดที่ 0.5 เมตรต่อวินาที สามารถทำ
การ pitch และ yaw ได้ด้วยมุมสูงสุด 5 องศา และด้วย LIDAR รวมทั้งวิธีการที่พัฒนาข้ึนทำให้โดรน
สามารถตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวางได้ 270 องศา ตามประสิทธิภาพของ LIDAR 

นอกจากนี ้แล้วอุปกรณ์เสริมต่าง ๆ ที่ถูกติดตั้งบนโดรนทั้งหมดจะถูกติดตั้งในตำแหน่งที่เมื่อ
ติดตั้งทั้งหมดเสร็จสิ้นแล้วจะไม่กระทบกบัเสถียรภาพของโดรน เพื่อให้โดรนยังสามารถทำงานได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพโดยอุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถแบ่งออกเป็นหมวดหมู่ได้ดังนี ้

4.1.1 ชุดอุปกรณ์สำหรับการรับรู้ตำแหน่งและสภาพแวดล้อม 
 ในส่วนของการรับรู้นี้จะใช้เซ็นเซอร์ 2 ชนิด ประกอบไปด้วย LIDAR และ Stereo 

camera ทำงานร่วมกันเพื ่อทำให้ระบบรับร ู ้สามารถที ่จะทำงานได้หลากหลายสถานการณ์ 
หลากหลายสภาพแวดล้อมมากกว่าการใช้เซ็นเซอร์แค่เพียงชนิดเดียว 

 Stereo camera หรือกล้องสเตอร์รีโอ เป็นกล้องชนิดหนึ่งที่มี 2 เลนส์ ทำให้ในการ
ทำงานจะเห็นภาพพร้อมกัน 2 ภาพ ภาพทั้ง 2 นี้จะถูกถ่ายในมุมที่แตกต่างกัน ทำให้สามารถวัดระยะ
ของสิ่งต่าง ๆ  ที่อยู่ในภาพในได้ตลอดเวลา ข้อมูลที่ได้จะถูกใช้เพื่อการทำ Visual SLAM โดยกล้อง
สเตอร์รีโอที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ Intel RealSense Tracking Camera T265 
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รูปที่ 4.4 กลอ้งสเตอร์รีโอ (Stereo camera) 
 
 LIDAR เป็นอุปกรณ์วัดระยะที่ใช้หลักการการสะท้อนของแสงเลเซอร์ LIDAR ทำงาน

โดยการยิงลำแสงออกรอบตัว 360 องศาแล้วทำการวัดการสะท้อนเพื่อหาระยะของสิ่งต่าง ๆ  ที่อยู่
รอบตัว เช่นเดียวกับ Stereo camera ข้อมูลระยะที่ได้จะถูกใช้เพื่อการทำ LIDAR SLAM ในงานวิจัย
นี้ได้เลือกใช้เป็น 2D LIDAR ที่มีช่ือว่า Hokuyo LIDAR UTM-30LX 

 
 

รูปที่ 4.5 LIDAR 
 

4.1.2 อุปกรณ์สำหรับการประมวลผลและควบคุมอากาศยาน 
 เป็นชุดอุปกรณ์ที่จะทำการรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ  นำข้อมูลที่ได้มาประมวลผล

เพื่อเปลี่ยนข้อมูลดิบจากเซ็นเซอร์เป็นข้อมูลจริงที่ต้องการ ทำการประมวลผลเพื่อควบคุมการบินแบบ
อัตโนมัติ รวมทั้งทำการรับคำสั่งจากผู้ใช้งานอากาศยาน 

 Single board computer เป็นคอมพิวเตอร์ชนิดหนึ่ง มีขนาดที่เล็ก น้ำหนักเบา ทำ
หน้าที่เป็นหน่วยประมวลผลหลัก ทั้งการรับรู้ตำแหน่ง การสร้างแผนที่ ประมวลผลเส้นทางการบิน 
เพื่อหลบหลีกสิง่กดีขวาง รวมทั้งยังมีหน้าที่เป็นส่วนหลกัในการเช่ือมต่อการสือ่สารระหว่างอากาศยาน
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กับผู้ใช้งานผ่านทางสัญญาณอินเทอร์เน็ต โดยที่การทำงานทั้งหมดจะถูกจัดการด้วยระบบปฏิบัติการ 
Robot Operating System (ROS) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 Single Board Computer 
 
Pixhawk flight controller เป็น controller หนึ่งที่ใช้ในการรับคำสั ่งจาก Single Board 

Computer และนำคำสั่งที่ได้มาประมวลผลและควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน และทำการ
รักษาเสถียรภาพของอากาศยาน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 Pixhawk flight controller 
 

4.2  ระบบการรับรู้ตำแหน่งของอากาศยาน (Localization) 
ในระบบการรับรู้ตำแหน่งซึ่งเป็นระบบที่จะให้ข้อมูลที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากสำหรับ      

โดรนอัตโนมัติ จะเป็นการใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ 2 ชนิดที่ติดอยู่บนอากาศยาน คือ LIDAR และกล้อง
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สเตอร์ร ีโอในการคำนวณหาตำแหน่งปัจจ ุบ ันของอากาศยาน โดยการใช้วิธ ีการท ี ่เร ี ยกว่า 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) และจะเป็นการทำ SLAM แยกจากกันโดย
แบ่งเป็น Visual SLAM โดยใช้ Stereo camera หรือ กล้องสเตอร์รีโอ และ LIDAR SLAM โดยใช้ 
LIDAR ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.6 และจะทำการนำข้อมูลที่ได้จากทั้ง 2 วิธี มาทำการ Sensor 
fusion ด้วยวิธีการ  Extended Kalman Filter (EKF) ในการทดสอบระบบการรับรู ้ตำแหน่งที่ได้
พัฒนาข้ึนน้ีจะทำการแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ กรณีที่เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดสามารถทำงาน
ได้เป็นปกติ กรณีที่กล้องสเตอร์รีโอไม่สามารถทำงานได้ และ กรณีที่ LIDAR ไม่สามารถทำงานได้ 

4.2.1 กรณีท่ีเซ็นเซอร์ท้ัง 2 ชนิดสามารถทำงานได้เป็นปกติ 
 การทดสอบในกณีนี้จะใช้วิธีการสร้างตารางบนพื้นขนาด 3 x 3 เมตร และใช้จุดตัด

ของตารางเป็นจุดอ้างอิง และใช้เลเซอร์ที่ติดอยู่กับอากาศยานเป็นจุดตัวแทนตำแหน่งของอากาศยาน 
โดยจะทำการขยับไปทีละจุด เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงความถูกต้องของ SLAM ทั้ง 2 วิธี และ EKF  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพแสดงเส้นทางการทดสอบ 
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รูปที่ 4.9 การทดสอบระบบรับรู้ตำแหนง่ (https://youtu.be/FesA3Uq4Gh0) 
  
 ในเบื้องต้นภายหลังการทดสอบนั้นพบว่า ในกรณีที่ เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดทำงานได้

เป็นปกตินั้น ข้อมูลที่ได้จาก SLAM ทั้ง 2 วิธีจะมีความถูกต้องสูงมากเป็นที่น่าพอใจ แต่ในกรณขีอง
ข้อมูลที่ได้จาก EKF โดยใช้ข้อมูลการปรับเทยีบจากวิธีการเดินทดสอบนั้น เมื่อมีการนำมาใช้กับโดรนที่
บินทดสอบจะเห็นได้ว่าข้อมูลที่ได้มีความแตกต่างจากข้อมูลจาก SLAM ทั้ง 2 วิธีอย่างชัดเจนทำให้มี
ความจำเป็นต้องมีการปรับปรุงเพื่อให้มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 เส้นทางการเคลื่อนที่ของโดรนก่อนการปรับจูน EKF 
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 รูปที่ 3.12 แสดงถึงผลของการทดสอบโดยที่เส้นสีน้ำเงิน คือ ข้อมูลของ Visual 
SLAM สีแดง คือ LIDAR SLAM และ สีดำคือข้อมูลที่ได้จาก Sensor fusion หรือก็คือจาก EKF ผลที่
ได้แสดงให้เห็นว่าความถูกต้องของเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ตัว มีความผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อนไม่เกิน 20 
เซนติเมตร แต่ในส่วนของ EKF จะเห็นได้ว่าข้อมูลที่ได้มีความคลาดเคลื่อนที่สูงมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งหากเปลี่ยนการแสดงผลจากการแสดงผลในรูปของวิถีการเดินทางดังรูปที่ 4.3 เป็นการแสดงผลใน
รูปข้อมูลต่อเวลาดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การเคลื่อนที่ของโดรนในแนวแกน x เทียบกับเวลาก่อนการปรับจูน EKF 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การเคลื่อนที่ของโดรนในแนวแกน y เทียบกบัเวลาก่อนการปรับจูน EKF 
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 จะเห็นได้ว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงมาก โดยเฉพาะในแกน y และเป็นความคลาด
เคลื่อนที่เพิ่มข้ึนตามเวลา การแก้ปัญหาในลักษณะนี้จำเป็นต้องแก้ไข โดยการปรับจูน EKF ให้มีความ
ถูกต้องเพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการปรับจูนโดยการปรับที่ Process noise covariance ของ 
EKF และที่ variance ของ SLAM ทั้ง 2 วิธี ผลลัพธ์ที่ได้มีความแตกต่างไปจากเดิมอย่างชัดเจนดังที่
แสดงไว้ในรูปที่ 4.6-4.8 

 
 

รูปที่ 4.13 เส้นทางการเคลื่อนที่ของโดรนหลังการปรับจูน EKF 
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รูปที่ 4.14 การเคลื่อนที่ของโดรนในแนวแกน x เทียบกับเวลาหลังการปรับจูน EKF 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การเคลื่อนที่ของโดรนในแนวแกน y เทียบกบัเวลาหลังการปรับจูน EKF 
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 ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าภายหลังการปรับจูน ข้อมูลที่ได้จาก EKF มีค่าความ
ถูกต้องเป็นเพิ่มมากขึ้น โดยมีแนวโน้มข้อมูลไปในทิศทางเกี่ยวกับข้อมูลจาก SLAM ทั้ง 2 วิธีมากยิ่งข้ึน 
นอกจากนี้แล้วยังได้ทำการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลทั้ง 3 วิธี โดยใช้วิธีการบังคับ    
โดรนให้ไปหยุดยังตำแหน่งจุดตัด และนำข้อมูลที่อ่านได้ในช่วงที่โดรนหยุดเคลื่อนที่มาเปรียบเทียบ
เป็นค่าความคลาดเคลื่อน ซึ่งผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ 4.9-4.11 และตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของ LIDAR SLAM 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของ Visual SLAM 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของ EKF 
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ผลที่ได้จากกราฟแสดงผลการทดสอบดังรปูที ่4.10-4.11 จะเหน็ได้ว่าค่าความคลาดเคลือ่นนัน้
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามตำแหน่งที่ได้เดินทางไป หรือพูดได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามเวลา ซึ่งเหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากธรรมชาติของระบบ SLAM ซึ่งไม่สามารถแก้ไขได้ และเมื่อนำผล
การทดสอบมาคำนวณเป็นค่าความคลาดเคลื่อนในรูปแบบของเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน โดยทำการ
คำนวณเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนทุกการเคลื่อนที่ 1 เมตร จะได้ผลเป็นไปตามตารางที่ 4.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงเปอรเ์ซ็นความคลาดเคลื่อนของระบบระบุตำแหนง่ 

ความคลาดเคลื่อน 
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน (%) 

LIDAR SLAM Visual SLAM EKF 
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.813 3.753 3.793 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนต่ำสุด 2.1 2 2 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสูงสุด 4.9 5 4.9 

 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบระบุตำแหน่งโดยเฉพาะข้อมูลจาก EKF ซึ่งเป็นข้อมูลที่จะถูก

นำไปใช้งาน ในกรณีที่ทำการคำนวณเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนทุกการเคลื่อนที่ 1 เมตร มีเปอร์เซ็น
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.793%  และมีเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสูงสุด 4.9% และเมื่อทำการ
คำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในรูปแบบ Root Mean Square Error (RMSE) จะได้ว่า ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยในรูปแบบ RMSE จะมีผลเป็นไปตามตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของระบบระบุตำแหนง่ในรปูแบบ RMSE 

ความคลาดเคลื่อน 
ค่าความคลาดเคลื่อน (cm) 

LIDAR SLAM Visual SLAM EKF 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) 3.907 3.857 3.877 

  
 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบระบุตำแหน่ง โดยเฉพาะข้อมูลจาก EKF ซึ่งเป็นข้อมูลที่จะถูก
นำไปใช้งานมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) 3.877 เซนติเมตร หรือก็คือระบบการระบุตำแหน่ง
มีแนวโน้มที่จะระบุตำแหน่งคลาดเคลื่อน 3.877 เซนติเมตรในทุกการเคลื่อนที่ 1 เมตร 

นอกจากนี้  จากการทดสอบเพิ ่มเติมทำให้ได้ทราบว่า ค่าความคลาดเคลื ่อนนี ้มีการ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อมในการทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะสง่ผลโดยตรงต่องข้อมลูทีไ่ดจ้าก 
EKF จากการทดสอบในส่วนนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดล้อมหรือสถานที่
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ทดสอบ ควรมีการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนก่อนทุกครั้ง หากมีค่าความคลาดเคลื่อนที่มาก
จนเกินไปก็ควรทำการปรับจูน EKF ก่อนในทุก ๆ ครั้ง 

4.2.2 กรณีกล้องสเตอร์รีโอไม่สามารถทำงานได้ 
 ในการทดสอบจะทำการทดสอบโดยการควบคุมโดรนในห้องปิดทึบซึ ่งสามารถ

ควบคุมแสงได้ โดย ได้ในตอนเริ่มต้นการทดสอบจะให้ภายในห้องมีแสงสว่างที่เพียงพอต่อการทำงาน
ของกล้องสเตอร์รีโอ หลังจากนั้นจะทำการปิดไฟทั้งหมดภายในห้อง เพื่อให้ห้องนั้นมืดสนิดและทำให้
กล้องสเตอร์รีโอไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้ 

 ผลที่ได้ คือ ในตอนเริ่มต้นซึ่งมีแสงสว่างเพียงพอ ระบบระบุตำแหน่งทั้งหมด พร้อม
ทั้งโดรนสามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง แต่เมื่อมีการปิดไฟ ข้อมูลจาก Visual SLAM นั้นได้มีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ซึ่งเป็นไปตามที่วางแผนไว้ ในขณะเดียวกับข้อมูลจาก LIDAR SLAM และ EKF 
นั้นยังคงมีความถูกต้องเหมือนในกรณีปกติ รวมทั้งตัวโดรนเองก็ยังสามารถทำงานได้อย่างปกติต่อไป 
โดยข้อมูลทั้งหมดจะเป็นไปดังรูปที่ 4.12-4.14 

 

 

 
รูปที่ 4.19 เส้นทางการเคลื่อนที่ของโดรนในการทดสอบระบบระบุตำแหน่งกรณี กล้องสเตอร์รีโอ
ไม่สามารถทำงานได้ 
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รูปที่ 4.20 การเคลื่อนที่แนวแกน x ของโดรนในการทดสอบระบบระบุตำแหน่งกรณีกล้องสเตอร์รี
โอไม่สามารถทำงานได้ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.21 การเคลื่อนที่แนวแกน y ของโดรนในการทดสอบระบบระบุตำแหน่งกรณีกล้องสเตอร์รี
โอไม่สามารถทำงานได้ 

 
จากรูปผลการทดสอบนั้นจะเห็นได้ว่าในช่วงต้นของการทดสอบนั้น เซ็นเซอร์ทุกชนิดทำงาน

ได้เป็นปกติ แต่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 20 วินาที ข้อมูลของ Visual SLAM นั้นจะแตกต่างจาก
ข้อมูลอื่น คือ ส่งข้อมูลที่มีลักษณะเป็นค่าคงที่ออกมา สาเหตุเป็นเพราะช่วงเวลาหลังจาก 20 วินาที มี
การปิดไฟเกิดข้ึน การปิดไฟทำให้กล้องสเตอร์รีโอเห็นเพียงแค่สีดำของความมืดเท่านั้น Visual SLAM 
จึงคำนวณได้ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดข้ึน หลังวินาทีที่ 20 หรือก็คือไม่มีการเคลื่อนที่เกิดข้ึน 
แต่ในขณะเดียวกัน ในส่วนของ LIDAR SLAM ข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลที่ถูกต้อง เนื่องจาก LIDAR นั้นไม่
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จำเป็นต้องใช้แสงในการทำงานทำให้แม้จะปิดไฟ LIDAR ก็ยังสามารถที่จะทำงานได้อย่างปกติ ด้วย
เหตุนี้เอง LIDAR SLAM จึงยังทำงานได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ แล้วในส่วนของ EKF เองก็สามารถ
ตรวจสอบข้อมูลที่ผิดปกติได้ และเลือกเช่ือถือข้อมูลที่มีความถูกต้องเท่านั้น ผลที่ได้คือข้อมูลที่ได้จาก 
EKF จึงมีความถูกต้องเช่นเดียวกับ LIDAR SLAM 

4.2.3 กรณี LIDAR ไม่สามารถทำงานได้ 
 ในการทดสอบจะทำการทดสอบโดยการควบคุมโดรนในห้องโล่งกว้างซึ่ง LIDAR ไม่

สามารถตรวจจับทุกด้านได้พร้อมกัน และมีบริเวณที่ LIDAR ไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้เลยโดย ใน
ตอนเริ่มต้นการทดสอบจะให้โดรนเริ่มต้นที่บริเวณริมผนังด้านหนึ่ง เพื่อให้ในตอนเริ่มต้นนั้น LIDAR 
SLAM สามารถทำงานได้อย่างปกติ หลังจากนั้นจะทำการควบคุมโดรนไปยังบริเวณซึ่ง  LIDAR ไม่
สามารถตรวจจับสิ่งใดได้ เพื่อให้ LIDAR SLAM นั้นทำงานผิดพลาด 

 ผลที่ได้คือในตอนเริ่มต้นซึ่ง LIDAR ยังสามารถมองเห็นผนังได้ ระบบระบุตำแหน่ง
ทั้งหมด พร้อมทั้งโดรนสามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง แต่เมื่อมีการปิดไฟ ข้อมูลจาก LIDAR SLAM 
นั้นได้มีความผิดปกติเกิดข้ึน ซึ่งเป็นไปตามที่วางแผนไว้ ในขณะเดียวกับข้อมูลจาก Visual SLAM และ 
EKF นั้นยังคงมีความถูกต้องเหมือนในกรณีปกติ รวมทั้งตัวโดรนเองก็ยังสามารถทำงานไดอ้ย่างปกติ
ต่อไป โดยข้อมูลทั้งหมดจะเป็นไปดังรูปที่ 4.15-4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.22 เส้นทางการเคลื่อนทีข่องโดรนในการทดสอบระบบระบตุำแหน่งกรณี LIDAR ไม่สามารถ
ทำงานได ้
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รูปที่ 4.23 การเคลื่อนที่แนวแกน x ของโดรนในการทดสอบระบบระบุตำแหน่งกรณีLIDAR ไม่
สามารถทำงานได้ 

 
จากรูปผลการทดสอบนั้นจะเห็นได้ว่าในช่วงต้นของการทดสอบนั้น เซ็นเซอร์ทุกชนิดทำงาน

ได้เป็นปกติ แต่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 11 วินาที ข้อมูลของ LIDAR SLAM นั้นจะแตกต่างจาก
ข้อมูลอื่น คือ ส่งข้อมูลที่มีลักษณะเป็นค่าคงที่ออกมา สาเหตุเป็นเพราะช่วงเวลาหลังจาก 11 LIDAR 
ไม่สามารถตรวจจับสิ่งใดได้เลย LIDAR SLAM จึงคำนวณได้ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง หรือไม่มีการ
เคลื่อนที่เกิดข้ึน ในขณะเดียวกัน ในส่วนของ Visual SLAM ข้อมูลที่ได้เป็นข้อมูลที่ถูกต้อง เนื่องจาก
กล้องสเตอร์รีโอนั้นสามารถมองเห็นได้แบบ 3 มิติ ซึ่งต่างจาก LIDAR ที่ตรวจจับได้เพียงระนาบเดียว 
ทำให้กล้องสเตอร์รีโอสามารถที่จะมองเห็นพื้นและเพดานด้านบนได้ ทำให้ Visual SLAM ยังสามารถ
ที่จะทำงานได้อย่างถูกต้องเหมือนเช่นปกติ นอกจากนี้ แล้วในส่วนของ EKF เองก็สามารถตรวจสอบ
ข้อมูลที่ผิดปกติได้ และเลือกเช่ือถือข้อมูลทีม่ีความถูกต้องเท่านั้น ผลที่ได้ คือ ข้อมูลที่ได้จาก EKF จึงมี
ความถูกต้องเช่นเดียวกับ Visual SLAM 

 

4.3  การสร้างแผนที่ (Mapping) 
แผนที่ที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้นั้นจะเป็นแผนที่ที่ได้มาจากการทำ LIDAR SLAM ซึ่งในเบื้องต้น

นั้นได้เกิดข้อสงสัยขึ้นคือ หาก LIDAR SLAM เกิดความผิดพลาดขึ้น หรือเจอสถานการณ์ที่ LIDAR 
SLAM คำนวณตำแหน่งผิดพลาด ข้อมูลแผนที่จะมีความผิดพลาดไปด้วยหรือไม่ ซึ่งถ้าหากอ้างอิงจาก
กรณี LIDAR SLAM ปกติแล้ว เหตุการณ์ดังกล่าวควรทำให้แผนที่ท ี ่ได้ม ีความผิดพลาดไปด้วย 
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เนื่องจากในการสร้างแผนที่นั้น LIDAR SLAM จะรับข้อมูลจาก LIDAR และสร้างแผนที่โดยอ้างอิงจาก
ตัวโดรน โดยใช้ tf library ของ ROS หรือก็คือ LIDAR SLAM จะสร้างแผนที่โดยอ้างอิงตำแหน่งจาก 
base link frame ซึ่งในกรณี LIDAR SLAM ปกตินั้น ตำแหน่งของ base link frame จะได้มาจาก 
LIDAR SLAM นั่นทำให้ถ้า LIDAR SLAM คำนวณตำแหน่งผิดพลาด แผนที่ก็จะผิดพลาดตามไปดว้ย 
แต่ในกรณีของงานวิจัยนี้ซึ่งมีระบบการอ้างอิงตำแหน่งหลายระบบ ตำแหน่งของ base link frame 
จะได้มาจาก EKF ทำให้ในกรณีของงานวิจัยนี้ หาก LIDAR SLAM คำนวณตำแหน่งผิดพลาด แต่ถ้า 
EKF ยังให้ข้อมูลตำแหน่งที่ถูกต้องอยู่ แผนที่ก็จะยังคงถูกต้องอยู่ 

 

 
 

รูปที่ 4.24 แผนทีร่ะหว่างการทำงานจากวิธีการของ SLAM 
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รูปที่ 4.25 แผนทีจ่ากวิธีการของ SLAM 
 
ในการทดสอบการสร้างแผนที่นี้ได้ทำการทดสอบในพื้นที่เดียวกับหัวข้อ 4.2.3 โดยได้ทำการ

ทดสอบทั้งกรณีที่ LIDAR SLAM นั้นทำงานได้เป็นปกติจนสร้างแผนที่เสร็จ และกรณีที่ LIDAR SLAM 
นั้นเกิดความผิดปกติขึ้นระหว่างการทำแผนที่ด้วย ซึ่งผลที่ได้คือ LIDAR SLAM สามารถสร้างแผนที่
ออกมาได้เหมือนกัน ซึ่งจากการวัดขนาดแผนที่ที่ถูกสร้างขึ้นเทียบกับพื้นที่จริงผลที่ได้เป็นไปตาม
ตารางที่ 4.3 โดยทั้ง 2 กรณีให้ผลใกล้เคียงกัน คือ มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 10 เซนติเมตร 
และจากข้อมูลของ Hokuyo LIDAR UTM-30LX พบว่าตัวของ LIDAR เองจะมีค่าความคลาดเคลื่อน
อยู่ที่ 5 เซนติเมตร จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ข้อมูลที่ได้มาสร้างเป็นแผนที่ด้วย SLAM แล้ว ข้อมูลแผนที่ที่ได้
มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงข้ึนจากค่าความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ประมาณ 5 เซนติเมตรเท่านั้น 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางเปรียบเทียบระยะห่างในพื้นทจีริงและระยะห่างใน SLAM 

ตำแหน่งการวัด 
ระยะห่างจริง 

(เมตร) 
ระยะห่างจาก SLAM 

(เมตร) 
ความคลาดเคลื่อน 

(เมตร) 
A 29.56 29.41 0.15 
B 22.68 22.76 0.08 
C 7.59 7.52 0.07 
D 7.56 7.64 0.08 
E 23.87 23.99 0.12 

เฉลี่ย 0.10 

Root Mean Square Error 0.10 

A 

D 

E 

C 

B 
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4.4  ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ และหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Autonomous and 
 Avoidance System) 

ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ และหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เป็นระบบที่ทำการควบคุมการบิน
ของอากาศยานเพื่อขับเคลื่อนอากาศยานไปยังจุดหมายที่กำหนด ในการใช้งาน ผู้ใช้งานจะทำการ
กำหนดเป้าหมายให้กับอากาศยาน อากาศยานจะใช้ข้อมูลตำแหน่งในการอ้างอิงการทำงาน และใช้
ข้อมูลแผนที่เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ในการคำนวณเส้นทางที่จะใช้ในการเดินทาง และจะทำการ
เดินทางไปโดยอัตโนมัติ โดยที่ในระหว่างการเคลื่อนที่ อากาศยานก็จะทำการสร้างแผนที่ และทำการ
ตรวจสอบเส้นทางอยู่ตลอดเวลา 

ผลการทดสอบของระบบการบินอัตโนมัติจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนของความถูกตอ้ง
และส่วนของการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ในส่วนของความถูกต้องนั้น ในการทดสอบจะกำหนดตำแหน่ง
เป้าหมายให้โดรนเคลื่อนที่ซึ่งมีลักษณะเป็นตารางดังรูปที่ 3.1 ซึ่งตารางดังกล่าวจะถูกวาดเอาไวบ้น
พื้นที่ทดสอบจริง จากนั้นจะให้โดรนเคลื่อนที่ไปหยุดยังตำแหน่งจดุตัดของตาราง และจะทำการบันทกึ
ตำแหน่งที่โดรนหยุดเคลื่อนที่ โดยการทำสัญลักษณ์บนพื้นโดยอ้างอิงตำแหน่งของ โดรนจาก laser 
pointer ซึ่งติดตั้งบนโดรนซึ่งจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 ทำเช่นน้ีจนครบทั้ง 15 จุดและทำการทดสอบ
ทั้งหมด 5 รอบการทดสอบ โดยแต่ละรอบจะมีลักษณะการเคลื่อนที่แตกต่างกันดังรูปที่ 4.22-4.23 
และในรอบการทดสอบสุดท้ายจะเป็นการเคลื่อนที่แบบสุ่ม   

 

 
 

รูปที่ 4.26 การทดสอบความถูกต้องแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.27การทดสอบความถูกต้องแบบที่ 2 

 
 

รูปที่ 4.28 การทดสอบความถูกต้องแบบที่ 3 

 
 

รูปที่ 4.29 การทดสอบความถูกต้องแบบที่ 4 
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ภายหลังการทดสอบได้ทำการวัดระยะระหว่างจุดตัดของตารางซึ่งเป็นตำแหน่งเป้าหมายกับ
จุดที่โดรนหยุดเคลื่อนที่ เพื่อตรวจสอบว่าระบบการบนิอัตโนมัติมีความคลาดเคลือ่นเพียงใด ซึ่งผลที่ได้
เป็นไปรูปที่ 4.23-4.24 และสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบความถูกต้องแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการทดสอบความถูกต้องแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบความถูกต้องแบบที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบความถูกต้องแบบที่ 4 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบความถูกต้องแบบที่ 5 

 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงเปอรเ์ซ็นความคลาดเคลื่อนของระบบอัตโนมัต ิ

ความคลาดเคลื่อน 
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน (%) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 เฉลี่ย 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 9.440 9.567 9.600 9.560 9.627 9.559 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนต่ำสดุ 8.9 8.9 8.9 8.8 9.0 8.9 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสูงสดุ 9.9 10 10.4 10.2 10.2 10.14 

 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงค่าความคลาดเคลือ่นเฉลี่ยของระบบระบุตำแหนง่ในรปูแบบ RMSE 

ความคลาดเคลื่อน 
ค่าความคลาดเคลื่อน (cm) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 เฉลี่ย 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) 9.444 9.572 9.609 9.568 9.633 9.565 

 
จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่นั้น ไม่ส่งผลต่อความถูกต้องของระบบ

อัตโนมัติ โดยผลการทดสอบในตารางที่ 4.4 ได้แสดงค่าความคลาดเคลื ่อนของระบบอัตโนมัติ ใน
รูปแบบของเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน โดยจะทำการวัดค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื ่อนทุกการ
เคลื่อนที่ 1 เมตร โดยผลที่ได้ คือ เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนจะอยู่ที่ประมาณ 9.559 เปอร์เซ็น มีค่า
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนต่ำสุด 8.9 เปอร์เซ็นและสูงที่สุดที่ 10.14 เปอร์เซ็น หรือถ้าวักค่าความ

9

9.4
9.3

9.7

9.4 9.4

10

9.5
9.6

10.1

9.7

10.2

9.2

10
9.9

8.8

9

9.2

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

คว
าม

คล
าด

เค
ลื่อ

น 
(เซ

นติ
เม

ตร
)

ลําดับตําแหน่งเป้าหมาย

 



72 
 

คลาดเคลื่อนออกมาในรูปแบบของ Root Mean Square Error (RMSE) จะได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยในรูปแบบของ RMSE จะมีค่า 9.565 เซนติเมตร ซึ่งหมายความว่าหากต้องการให้โดรนเคลื่อนที่
ไปยังตำแหน่งเป้าหมายโดยอัตโนมัติ โดรนจะคลาดเคลื่อนจากตำแหน่งเป้าหมายเป็นระยะ 9.565 
เซนติเมตร โดยค่าความคลาดเคลื่อนน้ีเกิดจากความคลาดเคลื่อนของระบบระบุตำแหน่ง และการตั้ง
ค่าระยะการเข้าตำแหน่งเป้าหมาย ซึ่งในอนาคตอาจสามารถปรับปรุงให้ค่าความคลาดเคลื่อนของ
ระบบอัตโนมัติต่ำลงได้ 
 ในส่วนของการทดสอบหลบหลีกสิ ่งกีดขวาง ได้ทำการทดสอบโดยการกำหนดตำแหน่ง
เป้าหมายของโดรนเอาไว้ และนำสิ่งกีดขวางไปขวางระหว่างโดรนและตำแหน่งเป้าหมายจกานั้นจะทำ
การเปิดระบบอัตโนมตัิ ให้โดรนทำการตรวจสอบสภาพแวดล้อมแล้วสรา้งเส้นทางหลบหลกีสิ่งกีดขวาง
เพื่อเดินทางไปยังตำแหน่งเป้าหมายซึ่งผลที่ได้ เป็นไปดังรูปที่ 4.35-4.39 
 

 

 
รูปที่ 4.35 การทดสอบหลบหลกีสิง่กีดขวาง (https://youtu.be/ELT4e9B1iLI) 

 

 



73 
 

 
 

รูปที่ 4.36 ภาพเมื่อระบบควบคุมการบินอัตโนมัติพร้อมทำงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.37 ภาพเมื่อระบบควบคุมการบินอัตโนมัติเริ่มทำงาน 
 

จากรูปที่ 4.14 เมื่อเริ่มทำการโดรนจะทำการรับข้อมูลแผนที่และกำหนดว่าแต่ละส่วนคือ
อะไร จากภาพส่วนสีขาวจะเป็นพื้นที่ Free space ส่วนสีดำ คือ Unknow space และส่วนสีฟ้าคือ
ส่วนที ่เป็น Obstacle ซึ ่งจะถูกขยายออกมาจากสิ่งกีดขวางจริง และจะเห็นได้ว่าเมื่อโดรนได้รับ
ตำแหน่งเป้าหมาย โดรนจะทำการระบุตำแหน่งเป็นลักษณะลูกศรสีแดง และทำการคำนวณเส้นทางที่
จะใช้ในการเดินทางซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นสีเขียว 
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ในระหว่างการทำงาน โดรนจะทำการตรวจสอบสภาพแวดล้อมและวางแผนการเดินทางซำ้ ๆ  
ตลอดการทำงาน หากโดรนตรวจพบว่าเส้นทางที่ได้วางแผนไว้มีสิ่งกีดขวางเพิ่มเข้ามา โดรนจะทำการ
สร้างเส้นทางขึ้นมาใหม่ เพื่อทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เพิ่มข้ึนมาใหม่ 

 

 
 

รูปที่ 4.38 ภาพเมื่อระบบตรวจพบสิ่งกีดขวางที่อยูในเส้นทางการบินที่ถูกวางแผนไว้ 
 

 
 

รูปที่ 4.39 ภาพเมื่อระบบสร้างเส้นทางการบินใหม่ 
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บทท่ี 5 

บทสรุป 
 

5.1 ระบบระบุตำแหน่งและสร้างแผนที่ของอากาศยาน 

ในการวิจัยและพัฒนานี้น้ันจะให้ความสำคัญไปที่เรื่องของการรับรู้ตำแหน่งเนื่องจากเป็นสว่น
หลักที่จะถูกนำไปใช้ต่อไป ไม่ว่าจะเป็นการสร้างแผนที่ การบินอัตโนมัติ หรือแม้แต่การหลบหลีกสิง่กดี
ขวาง ในการวิจัยจึงมีการนำระบบ Sensor fusion ด้วย State Estimation ของ Extended Kalman 
Filter เข้ามาใช้ในส่วนนี้ โดยจะใช้ข้อมูลจาก LIDAR และ Stereo camera ผลที่ได้คือการนำระบบ 
Sensor fusion เข้ามาใช้จะไม่ทำให้ระบบการรับรู้ตำแหน่งมีความถูกต้องเปลี่ยนไปอย่างมีนัยสำคัญ 
ซึ่งสามารถบอกได้จากค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ EKF ที่มีค่า 3.877 เซนติเมตร ซึ่งไม่แตกต่าง
จาก SLAM ทั้ง 2 วิธี และการนำระบบ Sensor fusion เข้ามาใช้ทำให้สเถียรภาพของระบบรับรู้
ตำแหน่งเพิ่มมากยิ่งขึ้น ระบบโดยรวมสามารถทำงานต่อไปได้ ในขณะที่ SLAM วิธีใดวิธีหนึ ่งเกิด
ปัญหาหรือหยุดทำงาน  

 

5.2 ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติและหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

ระบบการบินควบคุมการบินแบบอัตโนมัติ จะใช้ข้อมูลตำแหน่งจากระบบรับรู้ตำแหน่งในการ
อ้างอิง เพื ่อคำนวณทิศทางและระยะห่างระหว่างตำแหน่งปัจจุบันของอากาศยานกับตำแหน่ง
เป้าหมาย และจะทำการประมวลผลเพื่อสร้างเส้นทางไปยังตำแหน่งนั้น ซึ่งในระหว่างการบินอากาศ
ยานก็จะทำการเก็บข้อมูลแผนที่ไปด้วยตลอดเวลา เพื่อทำการตรวจสอบว่ามีสิ่งกีดขวางในเส้นทาง
หรือไม่ หากว่ามีสิ่งกีดขวางในเส้นทางการบินเดิมก็จะทำการประมวลผลเพื่อสร้างเส้นทางใหม่  

จากการทดสอบที่ได้ทำขึ ้น ได้แสดงให้เห็นว่าอากาศยานสามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง
สามารถใช้วิธีการ Path planning ด้วย Dijkstra เพื่อสร้างเส้นทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง และทำให้
อากาศยานเดินทางไปยังตำแหน่งเป้าหมายได้จริง โดยจะมีความคลาดเคลื่อนในการเข้าตำแหน่ง
เป้าหมายเฉลี่ย 9.565 เซนติเมตร  
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5.3  ปัญหาและข้อจำกัด 

5.3.1 เนื่องจากปริมาณน้ำหนักของอุปกรณ์สง่ผลให้ต้องสรา้งอากาศยานที่มีขนาดใหญ่ ทำ
ให้ในบางครั้งกาศยานจะไม่สามารถเคลื่อนที่ไปในบริเวณที่แคบจนเกินไปได้ 

5.3.2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานที่การทดสอบมีความจำเป็นต้องปรับจูน Extended 
Kalman Filter ใหม่ เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องสมบูรณ์ 
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