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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ภยัพิบติัทางธรรมชาตินั้นมีมาตั้งแต่อดีตจนกระทัง่ปัจจุบนัและยงัคงเกิดขึ้นอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง 

ไม่ว่าจะเป็นแผ่นดินไหว อุทกภยั หรืออคัคีภยัก็ตาม ซ่ึงเป็นหน้าท่ีของมนุษยท่ี์ตอ้งปรับตวัและ      
หาวิธีรับมือให้สามารถอยู่รอดจากภยัพิบติัทางธรรมชาติในกรณีฉุกเฉินได ้ในยุคปัจจุบนัมนุษย์    
นิยมใช้เทคโนโลยีเขา้มามีบทบาทในการช่วยรับมือต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติมากขึ้น และหน่ึงใน
เทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ อากาศยานอตัโนมติัไร้นกับิน (Unmanned Aerials Vehicle: UAV)  
ซ่ึงถูกใช้ในการคน้หาและช่วยเหลือผูป้ระสบภยั โดยจากบทความวิชาการเร่ือง “The Future of 
Drone Use, Information Technology and Law Series” ของ Bart Custers และคณะ (2016) ไดท้ าการแบ่ง
ประเภทของ UAV ตามลกัษณะเฉพาะออกเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ไดแ้ก่ ประเภทปีกตรึง (Fixed wing) 
ประเภทปีกหมุน (Rotorcraft) ซ่ึงจะแบ่งออกไดอี้ก 2 ประเภท คือ อากาศยานหลายใบพดั (Multi rotor) 
และเฮลิคอปเตอร์ ส่วนประเภทสุดทา้ย ได้แก่ ประเภทผสม (Hybrid) เช่น อากาศยานแบบปรับ     
มุมเอียงมอเตอร์ (Tilt rotor) เป็นตน้ ประเภทของ UAV ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งประเภทของอากาศยานอตัโนมติัไร้นกับิน (UAV) 

 บทความวิชาการของ Bart Custers และคณะ (2016) ยงัได้กล่าวอีกว่า UAV แต่ละประเภท   
นั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัท าใหมี้ขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้จ ากดัแตกต่างกนัไป ซ่ึงความแตกต่างของ UAV

   (ก) ประเภทปีกหมุน                      (ข) ประเภทปีกตรึง                         (ค) ประเภทผสม 
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ทั้ง 3 ประเภท คือ ประเภทปีกหมุนสามารถขึ้น-ลงในแนวด่ิงได้ แต่ส าหรับแบบปีกตรึงจ าเป็น       
ตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการขึ้นบินและลงจอดหรือก็คือจ าเป็นตอ้งมีการใช้รันเวยใ์นการขึ้นบินและลงจอด 
แต่ความเร็วในการเดินทางจะเร็วกว่าแบบปีกหมุน ส่วนประเภทผสมจะรวมข้อดีของแต่ละ     
ประเภทไวก้็คือ สามารถขึ้น-ลงในพื้นท่ีจ ากดัได ้และเม่ือปรับมุมมอเตอร์จะสามารถท าความเร็ว   
ในการเดินทางได้เร็วเหมือนแบบปีกตรึง ซ่ึงประเภทของ UAV ท่ีพบเห็นได้บ่อยคือ ประเภท        
ปีกหมุนแบบหลายใบพดั (Multi rotor) เช่น อากาศยาน 4 ใบพดั (Quadrotor) อากาศยาน 6 ใบพดั 
(Hexarotor) อากาศยาน 8 ใบพัด (Octorotor) เป็นต้น ตัวอย่างรูปแบบของอากาศยานประเภท        
ปีกหมุนแบบหลายใบพดัแสดงดงัรูปท่ี 1.2 

 

รูปท่ี 1.2 ตวัอยา่งรูปแบบของอากาศยานประเภทปีกหมุนแบบหลายใบพดั (Multirotor) 

การใช้งานของ UAV ท่ีมีรูปแบบและประเภทท่ีหลากหลายน้ีขึ้ นอยู่กับลักษณะและ
วตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งาน เช่น การถ่ายภาพยนต์ การส ารวจ การกูชี้พฉุกเฉิน การขนส่ง   
เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่การท าภารกิจโดยใช ้UAV จะนิยมใช้กบัเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายนอกอาคาร
หรือภายนอกสถานท่ีปิดอ่ืน  ๆ เน่ืองจากการท าภารกิจภายนอกอาคารสามารถระบุพิกัดของ       
UAV ได้โดยใช้ระบบ  Global Navigation Satellite System (GNSS) ซ่ึ งโดยทั่วไปจะนิยมใช้   
เครือข่ายดาวเทียมของระบบ Global Positioning Systems (GPS) ซ่ึงเป็นดาวเทียมของสัญชาติ
สหรัฐอเมริกา การท าภารกิจภายในอาคารไม่สามารถระบุพิกัดโดยใช้ระบบบอกพิกัด GPS ได้       
แต่ในบางคร้ังก็ไม่สามารถปฏิเสธได้ว่ามีความจ าเป็นท่ีตอ้งช่วยเหลือผูป้ระสบภยัหรือท าภารกิจ    
อ่ืน ๆ ในพื้นท่ีปิดโดยใช้ UAV และปัญหาเร่ืองของระบบระบุพิกัดในพื้นท่ีปิดก็เป็นปัญหาท่ี    
ส าคญัมากในการปฏิบติัภารกิจ เน่ืองจากมีผลต่อการน าทางและการปฏิบติัภารกิจให้ส าเร็จตามท่ี
ตั้งเป้าหมายไว ้ 

ดังนั้น ทางผูวิ้จยัได้เล็งเห็นถึงความส าคัญและผลกระทบของปัญหาเร่ืองการระบุพิกัด      
ในอาคารจึงไดท้ างานวิจยัน้ีเพื่อให้สามารถระบุพิกดัภายในอาคารได้โดยใช้วิธีการระบุพิกัดด้วย

   (ก) อากาศยาน 4 ใบพดั                      (ข) อากาศยาน 6 ใบพดั                         (ค) อากาศยาน 8 ใบพดั

ผสม 
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กลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) และเพื่อน าทาง UAV ให้เขา้สู่พื้นท่ีปฏิบติัภารกิจภายใน
อาคารได้ จากการศึกษาท าให้ผูว้ิจยัเลือกท่ีจะใช้วิธี Visualization เน่ืองจากเป็นวิธีการแก้ปัญหา       
ท่ีเหมาะกบัการช่วยเหลือผูป้ระสบภยัภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกล่าวมาขา้งตน้มากท่ีสุด ซ่ึงงานวิจยัฉบบัน้ี  
จะมีการใช้เทคโนโลยีการตรวจจับวตัถุ (Object detection) โดยเทคนิคการเรียนรู้แบบเชิงลึก     
(Deep learning: DL) ดว้ยโครงสร้างโมเดล YOLO (You Only Look Once) เพื่อท าการเรียนรู้โมเดล
ท่ีใช้ในการตรวจจับวตัถุอากาศยาน 4 ใบพดั (Quadrotor) รุ่น Parrot Bebop 2 ซ่ึงใช้งานร่วมกับ   
กลอ้ง ZED เพื่อระบุต าแหน่งของ Parrot Bebop 2 แบบ 3 มิติ โดยมีจุดก าเนิด (Origin point) พิกดั     
X, Y และ Z เป็น 0, 0, 0 ตามล าดับ อยู่ ท่ีต าแหน่งกล้อง ZED โดยกล้องจะถูกติดตั้ งโดยไม่มี                  
การเคล่ือนท่ี  

งานวิจยัฉบบัน้ีผูวิ้จยัคาดหวงัว่าจะสามารถระบุพิกัดและน าทาง Parrot bebop 2 ภายใน
อาคารได้ นอกจากนั้นงานวิจัยฉบับน้ีสามารถน าไปพัฒนาต่อโดยประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยี      
SLAM และน าไปใช้ประโยชน์ในการทารกิจต่าง ๆ เช่น ช่วยเหลือผูป้ระสบภยัพิบติัในพื้นท่ีปิด                  
การจดัการโกดงัสินคา้ การตรวจสอบภายในอาคาร เป็นตน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อใหส้ามารถระบุพิกดัของ Parrot Bebop 2 ภายในอาคารโดยใชว้ิธีการระบุพิกดั

ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) ได ้ 
1.2.2 เพื่อใหส้ามารถพฒันาระบบน าทางแบบอตัโนมติัของ Parrot Bebop 2 ภายในอาคาร

โดยใชว้ิธีการระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) ได ้

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 การทดลองท าในสภาพแวดลอ้มแบบปิด (Indoor environment) โดยมีขนาดพื้นท่ี

ท าการทดลองท่ีมีความกวา้ง 3 เมตร ความลึก 3 เมตร และความสูง 1.6 เมตร โดยประมาณ 

 1.3.2 UAV เป้าหมายท่ีใชใ้นการท าการทดลองในงานวิจยัน้ีคือ Parrot Bebop 2  

 1.3.3 กลอ้งท่ีใชใ้นการทดลองเป็นกลอ้งถ่ายภาพสามมิติยีห่อ้ Stereo labs รุ่น ZED 

 1.3.4  การระบุพิกดัของ UAV จะระบุพิกดัเป็น 3 มิติ คือ X, Y, และ Z เทียบกบัต าแหน่ง

ของกล้องโดย X แทนระยะตามความกวา้งของพื้นท่ี Y แทนระยะตามความสูงของพื้นท่ี และ           

Z แทนระยะตามความลึกของพื้นท่ีเทียบกบัต าแหน่งของกลอ้ง ZED 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ระบบสามารถระบุพิกดัและควบคุมการเคล่ือนท่ีของ Parrot Bebop 2 ภายในอาคารโดยใช้
วิธีการระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) ได ้
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

การพฒันาระบบระบุพิกดัและน าทางอากาศยานอตัโนมติัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo 
camera) ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาคน้ควา้วรรณกรรมและงานวิจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใช้ในการวิจัย    
และพฒันา ไดแ้ก่ ระบบควบคุมพื้นฐานของอากาศยานอตัโนมติัประเภท 4 ใบพดั ระบบปฏิบติัการ
ของหุ่นยนต์ (ROS) ระบบระบุพิกัดในอาคาร การตรวจจับวัตถุในภาพด้วย Machine learning       
กลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) เป็นตน้ ดงัอธิบายในหวัขอ้ต่อไปน้ี  

 2.1  ระบบพ้ืนฐานของอากาศยานอตัโนมัติประเภท 4 ใบพดั  
โดยปกติแล้วนักบินสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีและท่าทางการบินของ UAV ได้โดย     

การบงัคบัวิทยุ ซ่ึงส่งค าสั่งไปควบคุมระบบควบคุมการบินในบอร์ดควบคุม ระบบควบคุมการบิน
จะส่งค าสั่งควบคุมไปยงัพื้นบงัคบั (Control surface) ท่ีใช้ส าหรับการควบคุมท่าทางการบินของ 
UAV ให้เป็นตามค าสั่งของนักบิน ส าหรับอากาศยานหลายใบพดัจะใช้การควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์โดยการส่งกระแสไฟท่ีไม่เท่ากนั เกิดเป็นความเร็วรอบท่ีต่างกนั เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ย
ความเร็วรอบท่ีต่างกนัท าให้แรงยก (Lift force) ท่ีเกิดขึ้นนั้นต่างกนัไปดว้ย จึงท าให้เกิดแรงคู่ควบ    
ท่ีสามารถควบคุมท่าทาง Roll, Pitch และ Yaw ของอากาศยานหลายใบพดัแบบหมุนได ้ซ่ึงสามารถ
อธิบายหลกัการท างานไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี  

2.1.1 แรงทางอากาศพลศาสตร์    
แรงทางอากาศพลศาสตร์มีความเก่ียวขอ้งในดา้นการบินเป็นอย่างมาก  เน่ืองจาก

เป็นแรงท่ีกระท าและส่งผลโดยตรงกบัอากาศยานขณะท่ีท าการเคล่ือนท่ีผ่านอากาศ ซ่ึงเกิดจากการ  
ท่ีความดนัและแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นจากกระแสอากาศท่ีไหลผ่านวตัถุในบริเวณต่าง ๆ นั้นไม่เท่ากนั    
จึงเกิดเป็นแรงและโมเมนต์ขึ้นมา (John Anderson, 2017) โดยแรงท่ีกระท าต่ออากาศยานขณะ
ลอยตวัประกอบดว้ยแรงหลกั ๆ ดงัน้ี 

2.1.1.1 แรงยก (Lift)  
แรงยกเป็นแรงท่ีเกิดเม่ือเกิดความแตกต่างของความดนัระหว่างด้านบน

และด้านล่างของปีกตามทฤษฏีของเบอร์นูลล่ี (Bernoulli’s Principle) คือเม่ือกระแสอากาศ                 
มีความเร็วเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ความดันอากาศลดลง การท่ีปีกของเคร่ืองบินหรือใบพดัของ UAV       
มีรูปทรงแอร์ฟอลย์ท าใหก้ระแสอากาศท่ีไหลผา่นมีความเร็วท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีบริเวณดา้นบนจะมี
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ความเร็วมากกว่าดา้นล่าง ซ่ึงส่งผลให้ความดนัอากาศดา้นบนน้อยกว่าดา้นล่างและเกิดเป็นแรงยก
ในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับทิศทางของความเร็วสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.1 นอกจากนั้นทฤษฎีน้ี          
ยงัสามารถใชอ้ธิบายแรงยกท่ีเกิดขึ้นจากการหมุนของใบพดัของ UAV ไดเ้ช่นกนัเน่ืองจากลกัษณะ
รูปทรงของใบพดัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปทรงแอร์ฟอลย์ของปีกเคร่ืองบิน  

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการไหลของกระแสอากาศผา่นรูปทรงแอร์ฟอลย์ 

2.1.1.2 แรงตา้น (Drag)  
   จากเอกสารวิชาการเร่ืองอากาศพลศาสตร์โดย อิศระ เชิดชู (2005) ไดใ้ห้
นิยามไวว้่า “แรงตา้นเป็นแรงท่ีมีทิศทางขนานกบัแนวการเคล่ือนท่ีของกระแสอากาศ และกระท า
กบัอากาศยานในทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางการบิน (Flight path) โดยทัว่ไปแลว้รูปทรงของอากาศ
ยานจะถูกออกแบบใหมี้แรงตา้นเกิดขึ้นนอ้ยท่ีสุดเพื่อใหเ้คร่ืองบินท างานไดเ้ตม็สมรรถนะ” 

2.1.1.3 แรงขบั (Thrust)  
แรงขบัเป็นแรงท่ีเกิดจากก าลงัของเคร่ืองยนต์ท าให้อากาศยานสามารถ

เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าหรือในทิศทางท่ีสวนกับทิศทางของความเร็วกระแสอากาศได้  โดยส าหรับ
อากาศยานประเภทหลายใบพดันั้น แรงขบัจะเป็นแรงท่ีสามารถท าให้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางต่าง ๆ 
ได ้โดยแรงขบันั้นจะตอ้งมีมากกวา่แรงตา้นจึงจะสามารถท าให้อากาศยานเคล่ือนท่ีได ้

2.1.1.4 น ้าหนกั (Weight)  
น ้ าหนักเป็นแรงท่ีเกิดจากน ้ าหนักของอากาศยานโดยกระท าอยู่ ท่ี จุด

ศูนย์กลางมวของอากาศยานและมีทิศพุ่งลงตั้ งฉากเข้าสู่พื้นโลก โดยท่ีแรงทั้ ง 4 ทางอากาศ
พลศาสตร์นสามารถแสดงและอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.2  
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 รูปท่ี 2.2 ทิศทางของแรงทางอากาศพลศาสตร์ทั้ง 4 แรง (John Anderson, 2017) 

2.1.2 การเคล่ือนท่ีในแกนต่าง ๆ ของอากาศยาน 
  อากาศยานขณะท าการบินจะสามารถท าการเคล่ือนท่ีไดท้ั้งหมด 3 แกน คือ X, Y 
และ Z โดยการเคล่ือนท่ีรอบแกนต่าง ๆ ของอากาศยานจะมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกนัไป ดงัน้ี 
  2.1.2.1 แกน Longitudinal หรือแกน X  

การหมุนรอบแกนจะเรียกว่าการ Roll โดยท่ีหมุนรอบแกนตามยาวไป
ทางซ้ายมีค่าเป็นลบ และไปทางขวามีค่าเป็นบวก การเคล่ือนท่ีตามแกน X ไปขา้งหนา้จะเป็นบวก 
ถอยหลงัจะเป็นลบ เช่นเดียวกบัการเคล่ือนท่ีตามแกนของ Parrot Bebop 2  
  2.1.2.2 แกน Lateral หรือแกน Y 

การหมุนรอบแกนจะเรียกว่า การ Pitch โดยท่ีการเงยขึ้นมีค่าเป็นลบ และ
กม้ลงมีค่าเป็นบวก การเคล่ือนท่ีตามแกน Y ไปทางขวาจะเป็นบวก ทางซ้ายจะเป็นลบ แต่ส าหรับ
การเคล่ือนท่ีของ Parrot Bebop 2 ไปทางซา้ยจะเป็นบวก ทางขวาจะเป็นลบ 
  2.1.2.3 แกน Vertical หรือแกน Z  

การหมุนรอบแกนจะเรียกวา่ การ Yaw โดยท่ีการหมุนไปทางซา้ยมีค่าเป็น
ลบ และหมุนไปทางขวามีค่าเป็นบวก การเคล่ือนท่ีตามแกน Z เคล่ือนท่ีลงจะเป็นบวก เคล่ือนท่ี     
ขึ้นจะเป็นลบ แต่ส าหรับการเคล่ือนท่ีของ Parrot Bebop 2 เคล่ือนท่ีขึ้นจะเป็นบวก เคล่ือนท่ีลง        
จะเป็นลบ โดยท่ีการเคล่ือนท่ีตามแกนและรอบแกนต่าง ๆ ของอากาศยาน 4 ใบพดั แสดงตวัอย่าง
ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีตามแนวแกนและการหมุนรอบแกนของอากาศยาน 4 ใบพดั  
 (Endrowednes Kuantama, 2017) 

 2.1.3 ระบบควบคุมพื้นฐานของ UAV 
เม่ือ UAV เคล่ือนท่ีไปตามค าสั่งของนักบินแลว้จะมีการวดัค่าสถานะต่าง ๆ ของ 

UAV เช่น ความเร่ง ความสูง ความเร็วเชิงมุม เป็นต้น ด้วยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ท่ีติดตั้งอยู่ภายใน    
บอร์ดควบคุมหรือท่ีถูกน ามาติดตั้งเพิ่ม แต่ค่าสถานะบางอยา่งไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรงดว้ยอุปกรณ์
เซ็นเซอร์จึงมีการใช้ระบบประมาณค่าสถานะ (State estimation) เพื่อท าให้สามารถส่งค่าสถานะ
กลับไปยงับอร์ดควบคุมเพื่อใช้ในการค านวณ ให้ระบบรักษาเสถียรภาพได้ ซ่ึงการควบคุมดัง           
ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีเป็นการควบคุมภายใน (Inner loop) หากมีการท าระบบการบินแบบอตัโนมัติ 
(Autopilot) ด้วยการก าหนดภารกิจและเส้นทางการบินเกิดขึ้ น ระบบควบคุมจึงจ าเป็นต้องมี           
การควบคุมภายนอก (Outer loop) เพื่อท าการควบคุมภารกิจ (Mission Control) และส่งค าสั่ง         
เป็นพิกัดไปควบคุมระบบควบคุมภายในอีกที เพื่อให้ UAV มุ่งหน้าไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการ    
(Jeffrey D. Barton, 2012) โดยท่ีการท างานของการควบคุมภายในและภายนอกสามารถอธิบาย      
ไดด้ว้ยแผนภาพดงัรูปท่ี 2.4  

 

รูปท่ี 2.4 การท างานของระบบควบคุมของ UAV (Jeffrey D. Barton, 2012) 
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 ส าหรับในงานวิจยัน้ีการควบคุมจะเน้นไปท่ีการควบคุมภายนอก แต่การควบคุม
การเคล่ือนท่ีของ Parrot Bebop 2 นั้นจะใชก้ารควบคุมท่ีแตกต่างจาก UAV โดยทัว่ไปเพียงเล็กนอ้ย 
กล่าวคือ การควบคุมายนอกของ UAV โดยทัว่ไปนั้นสามารถส่งค่าพิกดัไปยงัการควบคุมภายใน
เพื่อให้ UAV เคล่ือนท่ีไปท่ี เป้าหมายได้เลย แต่ส าหรับ Parrot Bebop 2 การควบคุมภายนอกนั้น     
จะท าไดโ้ดยการส่งเป็นค่าความเร็วในแกนต่าง  ๆ ไปให้แก่บอร์ดควบคุมแทนการส่งค่าเป็นพิกัด 
โดยท่ีค่าของความเร็วในแต่ละแกนนั้นจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1  

2.2 ระบบปฏิบัติการของหุ่นยนต์ (ROS) 
 ROS ย่อมาจาก “Robot Operation System” คือ เฟรมเวิร์คของการพฒันาหุ่นยนต ์ซ่ึงเฟรม
เวิร์คคือระเบียบวิธีการท างานของโปรแกรมท่ีช่วยใหท้ างานไดส้ะดวกขึ้น ROS ท างานดว้ยการแบ่ง
หน้าท่ีเป็นหน่วยซ่ึงถูกเรียกว่า “node” ในแต่ละ node จะมีโค้ดท างานเฉพาะ node นั้น ๆ และ
สามารถรับ-ส่งขอ้มูลของแต่ละ node ไดผ้่าน topics ซ่ึงเป็นเสมือนช่องทางการส่ือสารของ node     
ซ่ึงสามารถมี topics ไดม้ากกว่า 1 topics โดยท่ีหน่วยส่งจะเรียกว่า “Publisher” ท าหนา้ท่ีในการส่ง 
Message หรือข้อความท่ีจะส่ือสารไปยงัหน่วยรับท่ีเรียกว่า “Subscriber” โดยหลักการท างาน
โดยสังเขปของ ROS สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพอธิบายการท างานของ ROS โดยสังเขป 

 การส่งขอ้ความในรูปแบบ node ของ ROS ดังท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจะช่วยให้การท างาน  
ง่ายขึ้นเน่ืองจากไม่จ าเป็นตอ้งเขียนโคด้ควบคุมการท างานของแต่ละส่วนรวมกนัไวใ้นโคด้เดียว 
ดงันั้นการท างานจึงสามารถท าไดอ้ย่างสะดวกและรวดเร็วขึ้น โดยท่ี ROS นั้นมีรูปแบบของการส่ง
ข้อความระหว่าง node ท่ีแตกต่างกันไปตามประเภทของข้อความ (Message) ท่ีต้องการส่ง               
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดท่ี้เวบ็ไซต ์ROS.org โดยรูปแบบการส่งนั้นจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

1)  ROS Message เป็นการส่งในรูปแบบ Stream คือ การส่งข้อมูลแบบต่อเน่ือง และมี     
การส่งผลการตอบสนองกลบัมาผา่นฟังกช์ัน่ Receive callback  
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2)  ROS Service เป็นการส่งข้อมูลแบบไม่ต่อเน่ืองคือ ส่งข้อความ (Request) ไปแล้ว         
รอผลลัพธ์ (Response) ตอบกลับมา และอาจก าหนดเวลาให้มีการรอการตอบกลบัของผลลพัธ์        
ไม่เกินเวลาท่ีตั้งค่าไวเ้พื่อไม่ให้ใช้ระยะเวลาในการรอมากเกินไป และระหว่างรอผล node ท่ีส่ง      
จะไม่สามารถท างานอยา่งอ่ืนได ้

3)  ROS Action Library เป็นการส่งขอ้มูลท่ีคลา้ยกับ ROS Service แต่จะมีการตอบกลบั
เป็นความกา้วหนา้อยูเ่ร่ือย ๆ และ node ท่ีส่งก็ยงัสามารถท างานอ่ืน ๆ ได ้(Theppasith N, 2018)   

การท่ีใช ้ROS ในการช่วยพฒันาหุ่นยนตท์ าให้การพฒันานั้นสามารถใชภ้าษาในการเขียน
โปรแกรมไดห้ลากหลาย นอกจากนั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เช่น การควบคุม
หุ่นยนตผ์่านแอพพลิเคชัน่บนมือถือ การควบคุมหุ่นยนต์ผ่าน Arduino การควบคุมโดรนผ่าน PX4 
เป็นตน้  

ส าหรับในงานวิจัยฉบับน้ีนั้ น ROS จะถูกใช้เป็นเคร่ืองมือในการรับและส่งค าสั่งหรือ  
ขอ้มูลต่าง ๆ ในการควบคุม Parrot bebop 2 อนัไดแ้ก่ ค  าสั่งควบคุมการเคล่ือนท่ีของ Parrot bebop 2 
รับและส่งขอ้มูลพิกดัของ Parrot bebop 2 จากการประมวลผลของกลอ้ง ZED ไปยงัระบบควบคุม
การเคล่ือนท่ี ส่งขอ้มูลจากการตรวจจบัวตัถุดว้ย Artificial intelligence (AI) ไปยงัระบบแปลงพิกดั 

2.3 ระบบระบุพกิดัในอาคาร 
 ในปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากท่ีได้ท าการแก้ปัญหาเร่ืองระบบระบุพิกัดในอาคาร           
ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี โดยแต่ละวิธีจะมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั ดงักล่าวต่อไปน้ี 

2.3.1 เทคโนโลยีกล้องตรวจจับการเคล่ือนไหว (Motion capture)   
จากตวัอยา่งงานวิจยัของ Shaima Al H. และคณะ (2015) และ Bo L. และ Normand P. 

(2018) ท่ีมีการใช้เทคโนโลยีกล้องตรวจจับการเคล่ือนไหว (Motion capture) ในการระบุพิกัด     
ของอากาศยานอตัโนมติัในอาคาร นอกจากจะสามารถระบุพิกัดได้แลว้เทคโนโลยีน้ียงัสามารถ  
บอกความเร็ว มุมในการหมุน และทิศทางของวตัถุไดด้ว้ย ซ่ึงท าไดโ้ดยมีกลอ้งตรวจจบัการเคล่ือนท่ี
ติดตั้งอยู่รอบบริเวณพื้นท่ีการทดสอบ 4 เคร่ืองขึ้นไป และมีการท าสัญลกัษณ์สะทอ้น (Markers)     
ติดไวท่ี้ตวัเป้าหมายท่ีต้องการ จะท าให้สามารถทราบต าแหน่ง ท่าทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุได้       
ซ่ึงวิธีน้ีมีความแม่นย  าสูง แต่มีขอ้จ ากดัคือการติดตั้งอุปกรณ์ท าไดค้่อนขา้งใช้เวลานานไม่เหมาะ
ส าหรับใช้ในกรณีฉุกเฉิน อีกทั้งการเคล่ือนยา้ยยงัท าได้ยากและค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์มึราคาสูง 
รูปแสดงตวัอย่างระบบการระบุพิกดัและควบคุมอากาศยานส่ีใบพดัดว้ยเทคโนโลยี Motion capture 
โดยสังเขป แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 การท างานของระบบระบุพิกดัในอาคารดว้ยเทคโนโลย ีMotion Capture (Rioku, 2019) 

2.3.2 เทคโนโลยี Ultra-Wideband (UWB)  
จากตวัอย่างงานวิจยัของ S. J. Ingram และคณะ (2004) และ A. Alarifi และคณะ 

(2016) ไดมี้การใชเ้ทคโนโลย ีUltra-Wideband ในการระบุพิกดั ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การท างานของระบบระบุพิกดัในอาคารดว้ยเทคโนโลยี Ultra-Wideband (Debupt, 2018) 
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จากรูปท่ี 2.7 สามารถอธิบายหลกัการท างานของการระบุพิกดัโดยใช้เทคโนโลยี 
Ultra-Wideband ไดว้่าเทคโนโลยีน้ีจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ปล่อยสัญญาณคล่ืน UWB อย่างนอ้ย 4 ช้ิน 
โดยแต่ละช้ินจะมีหมายเลขระบุอุปกรณ์ (ID number) เพื่อบอกจุดก าเนิด (Origin point) เม่ือคล่ืน 
UWB ถูกส่งออกมากระทบกบัอุปกรณ์รับสัญญาณท่ีต้ิดตั้งบนหุ่นยนตห์รือวตัถุท่ีตอ้งการจึงสามารถ
ทราบพิกดัของวถัุไดค้ลา้ยกบัการท างานของระบบ GPS แต่อยูใ่นอาคาร และมีความแม่นย  ามากกว่า 
เทคโนโลยีน้ีมีขอ้จ ากดัคือ การติดตั้งอุปกรณ์ท าไดค้่อนขา้งใชเ้วลานานไม่เหมาะส าหรับใชใ้นกรณี
ฉุกเฉิน 

2.3.3 เทคโนโลยีการท าแผนท่ีสามมิติ (Simultaneous localization and mapping: SLAM)  
จากตวัอยา่งงานวิจยัของ Sergio G. และคณะ (2016) และ Yuki E. และคณะ (2017) 

ได้มีการใช้เทคโนโลยีการท าแผนท่ีสามมิติ (Simultaneous localization and mapping: SLAM)      
เพื่อใชใ้นการท าแผนท่ีและน าทางหุ่นยนตใ์นพื้นท่ีปิด แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.8  

เทคโนโลยี SLAM นั้นมี 2 รูปแบบ คือ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยรูปแบบ 2 มิติ จะใช้
เซนเซอร์ Lidar ในการสแกนพื้นท่ี ส่วนแบบ 3 มิติ ใชก้ลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) หรือ
อาจใช้ร่วมกับ Lidar ก็ได้ เม่ือท าการส ารวจพื้นท่ีด้วยเซนเซอร์แล้วจะได้แผนท่ีเพื่อใช้ส าหรับ        
การท าระบบน าทางถดัไป แต่การใช้เทคโนโลยี SLAM มีข้อจ ากัดคือหากพื้นท่ีท่ีต้องการนั้นมี  
ขนาดใหญ่จ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการประมวลผลแผนท่ี 

 

รูปท่ี 2.8 การท างานของระบบระบุพิกดัในอาคารดว้ยเทคโนโลยีการท าแผนท่ีสามมิติ Simultaneous  
 localization and mapping (SLAM) (S. HIGGINS, 2016) 
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2.3.4 เทคโนโลยีกล้องถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera)  
ดงัตวัอยา่งงานวิจยัของ Samvram S. และคณะ (2019) ซ่ึงจะสามารถระบุพิกดัแบบ

สามมิติไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการมองภาพหรือVisualization ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) 
ร่วมกบัการตรวจจบัวตัถุ (Object detection) ดว้ยเทคนิคการเรียนรู้แบบเชิงลึก โมเดล Fast R-CNN 
ซ่ึงย่อมาจาก Fast Region Convolution Neural Network ซ่ึงหากท าการเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยี    
ท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหนา้แลว้นั้นจะพบวา่ เทคโนโลยน้ีีมีขอ้ดีคือ สามารถเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์ไดส้ะดวก
และรวดเร็วกว่าวิธีการใช ้Motion capture และวิธีการใช ้UWB นอกจากนั้นการประมวลผลขอ้มูล
นั้นยงัสามารถท าได้รวดเร็วกว่าวิธีการใช้ SLAM แต่ถึงอย่างไรก็ตามเทคโนโลยีน้ียงัมีข้อจ ากัด      
ในด้านการมองภาพท่ีต้องให้ว ัตถุ ท่ีต้องการระบุพิกัดนั้ นอยู่ภายในขอบเขตการมองของ              
กล้องตลอดเวลา หรือจะต้องไม่มีส่ิงกีดขวางมาบดบังการมองเห็นวัตถุเป้าหมายของกล้อง            
การท างานของระบบระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิตินั้น สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 การท างานของระบบระบุพิกดัในอาคารดว้ยเทคโนโลยกีลอ้งถ่ายภาพสามมิติร่วมกบั 
       การตรวจจบัวตัถุดว้ย AI (Sahu Samvram, 2019) 

 จากการศึกษาขอ้มูลตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัวตัุประสงคข์อง
งานวิจยัท่ีเนน้ช่วยเหลือในพื้นท่ีประสบภยัท่ีตอ้งการความรวดเร็วและใชเ้วลาในการเตรียมการน้อย 
ดังนั้น ในงานวิจยัฉบบัน้ีจึงเลือกใช้วิธีการระบุพิกัดภายในอาคารด้วยเทคโนโลยีกลอ้งถ่ายภาพ   
สามมิติ (Stereo Camera) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความแม่นย  าสูงและเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกเหมาะแก่  
การใชท้ าภารกิจตามวตัถุประสงค ์
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2.4 กล้องถ่ายภาพสามมิติ (Stereo vision system) 
 เทคโนโลยีกลอ้งถ่ายภาพสามมิติเป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาขึ้นเพื่อให้สามารถมองภาพแบบ     
3 มิติได ้โดยจ าลองการท างานคลา้ยกบัการรับรู้ระยะด้วยตาทั้ง 2 ขา้งของมนุษย ์ซ่ึงตาแต่ละขา้ง      
จะรับภาพในมุมมองท่ีต่างกนัท าให้ไดร้ะยะของวตัถุท่ีแตกต่างกนั และท าการส่งภาพท่ีไดจ้ากตา    
ทั้งสองขา้งไปประมวลผลท่ีสมอง ซ่ึงความแตกต่างของระยะท่ีต่างกนัจากสองภาพน้ีท าให้สมอง
สามารถประมวลผลระยะของวัตถุได้ เช่นเดียวกันกับการท างานของกล้องถ่าย ภาพสามมิติ                
ท่ีประกอบด้วยกล้องความละเอียดสูง 2 ช้ิน ท าให้ได้ภาพสองภาพท่ีมีระยะแตกต่างกันและ    
ค านวณออกมาเป็นระยะความลึกไดโ้ดยใช้ทฤษฎีสามเหล่ียมมุมฉาก  (Triangulation Theory) เกิด
เป็นภาพแบบ 3 มิติขึ้นมากระบวนการน้ีจะถูกเรียกว่า “Stereo Reconstruction” (Luis E. Ortiz และ
คณะ, 2018)  

ในปัจจุบันกล้องถ่ายภาพสามมิตินั้ นสามารถค านวณระยะห่างและความลึกของวตัถุ         
โดยไม่จ าเป็นตอ้งให้ผูใ้ชง้านเขียนโปรแกรมขึ้นมาใหม่ เน่ืองจากมีไลบราร่ีใหส้ามารเรียกใชง้านได ้
ดังนั้นผูใ้ช้งานเพียงแค่ท าการเรียกใช้ไลบราร่ีของกลอ้งก็จะได้ขอ้มูล ระยะ X, Y และ Z รวมทั้ง
ความลึกของวตัถุดว้ย นอกจากนั้นกลอ้ง่ายาพสามมิติในตลาดปัจจุบนัก็มีใหเ้ลือกใชง้านหลากหลาย 
ซ่ึงคุณสมบติัของกลอ้งถ่ายภาพสามมิติท่ีนิยมในปัจจุบนัแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบติัของกลอ้งถ่ายภาพสามมิติรุ่นต่าง ๆ 
รุ่น Depth FOV ระยะความลกึ 

(เมตร) 
Frame rate 

(FPS) 

Intel RealSense Depth Camera 
D435i (Intel Cooperation, 2018) 

Horizontal: 90°  
Vertical: 59°  

0.105 - 10  90  

Microsoft Kinect v2.  
(Al-Naji, 2017) 

Horizontal: 70°  
Vertical: 60° 

0.5 - 4.5  30  

Stereolabs ZED camera  
(StereoLabs, 2018) 

Horizontal: 90°  
Vertical: 60° 

0.3 - 25  100  

ส าหรับในงานวิจยัน้ีเลือกใช้กลอ้ง Stereolabs ZED ในการระบุพิกดัตวัอย่างดงัรูปท่ี 2.10 
โดยขั้นตอนการค านวณระยะความลึกและพิกัดต่าง ๆ ของวตัถุประกอบไปด้วยขั้นตอนส าคัญ 
ไดแ้ก่ การคาลิเบรต การแกไ้ขภาพ และการประเมินความลึก โดยสามารถอธิบายไดด้งัต่อไป 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ Stereolabs ZED (Luis E. Ortiz และคณะ, 2018) 

 2.4.1 การคาลเิบรต (Calibration) 
  ขั้นตอนการคาลิเบรตจะเป็นขั้นตอนการประเมินค่าตวัแปรทั้งภายในและภายนอก
ของกลอ้ง ตวัแปรภายในจะประกอบดว้ย ระยะโฟกสั (Focal length: fx , fy) ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางเลนส์ 
(Principal point coordinates: Cx, Cy) ขนาดรัศมี (Radial: K1, K2, K3) และเส้นสัมผสัวง (Tangential: 
P1, P2) ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะช่วยลดการบิดของรูปเน่ืองมาจากผลกระทบของเลนส์ท่ีมีความโค้ง และ       
ช่วยให้สามารถแสดงภาพแบบ 3 มิติได้ ส่วนตัวแปรภายนอกจะเป็นตัวแปรท่ีสัมพันธ์กับระบบ    
อา้งอิงของโลกจริง เช่นทิศทางการเคล่ือนท่ี การหมุน เป็นตน้ โดยปกติแลว้ค่าตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ี
ของกล้อง ZED จะมีค่าตั้ งต้นท่ีทางผู ้ผลิตได้ท าการตั้ งค่าไว้ให้สามารถใช้งานได้แล้ว ดังนั้ น                
การคาลิเบรตกล้อง ZED จึงเป็นการคาลิเบรตแบบ Self-calibration ท่ีผูใ้ช้งานนั้นสามารถท าได้     
โดยง่ายผา่น ZED SDK (Luis E. Ortiz และคณะ, 2018) 
 2.4.2 การแก้ไขภาพ (Rectification) 

 การแก้ไขภาพเป็นอีกขั้นตอนส าคัญขั้นตอนหน่ึงเพื่อน าไปสู่การค านวณพิกัด      
ของวตัถุได้อย่างแม่นย  า เน่ืองจากภาพท่ีได้จากกลอ้งทั้ง 2 ขา้งมองภาพในมุมมองท่ีแตกต่างกนั    
และบางคร้ังภาพท่ีไดอ้าจเกิดการเอียง แสดงดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.12 ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับแกไ้ขภาพ
เพื่อให้ขั้นตอนการค านวณพิกัดของวตัถุแม่นย  ามากท่ีสุด และนอกจากนั้นขั้นตอนน้ียงัช่วยใน     
การประมาณค่าความต่าง (Disparity) ของต าแหน่งวตัถุจากทั้ งสองภาพในขั้นตอนถัดไปด้วย        
การปรับแกไ้ขภาพนั้นสามารถท าได ้โดยทฤษฎีเรขาคณิตอีพิโพลาร์ (Epipolar Geometry) (Luis E. 
Ortiz และคณะ, 2018) 

เรขาคณิตอีพิโพลาร์ช่วยให้หาต าแหน่งของภาพท่ีมาจากจุดเดียวกันบนวตัถุได้   
ดว้ยการสร้างเส้นอา้งอิงอีพิโพลาร์ (Epipolar line) ผ่านต าแหน่งอา้งอิงของภาพแต่ละภาพ โดยท่ี
เส้นอีพิโพลาร์คือเส้นท่ีตดักนัระหว่างระนาบของภาพกบัระนาบอีพิโพลาร์ซ่ึงระนาบอีพิโพลาร์น้ี
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เกิดจากจุดศูนยก์ลางของกลอ้งทั้งสองและจุดบนวตัถุ (วิบูลย ์แสงวีระพนัธุ์ศิริ และคณะ, 2548) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของรูปเรขาคณิตอีพิโพลาร์ (วิบูลย ์แสงวีระพนัธุ์ศิริ และคณะ, 2548) 

 หลงัจากนั้นจะท าการจบัคู่พิกเซลท่ีตรงกันจากทั้งสองภาพและท าการปรับภาพ   
ให้เส้นอา้งอิงของแต่ละภาพอยู่ในระดับเดียวกัน โดยภาพท่ีผ่านกระบวณการปรับแก้แลว้แสดง     
ดังรูปท่ี 2.13 ส าหรับกระบวณการปรับแก้ภาพของกล้อง ZED นั้น สามารถเรียกใช้ภาพท่ีผ่าน       
การปรับแกแ้ลว้ไดเ้ลย เน่ืองจาก ZED SDK มีการค านวณภาพใหพ้ร้อมใชง้านเรียบร้อย 

 

รูปท่ี 2.12 ภาพตวัอยา่งก่อนการท าการปรับแกภ้าพ (Kris Kitani, 2017) 
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รูปท่ี 2.13 ภาพตวัอยา่งหลงัการท าการปรับแกภ้าพ (Kris Kitani, 2017) 

 2.4.3 การจับคู่สเตอริโอ (Stereo matching) 
  Stereo matching คือ  กระบวนการเทียบหาจุดเหมือนโดยจะท าการเทียบใน     
หน่วยพิกเซล แต่เน่ืองจากการเทียบหาทีละ 1 พิกเซลนั้นใช้เวลานานและอีกทั้งยงัไม่แม่นย  าอีก    
ดว้ยจึงตอ้งท าการเทียบหาเป็นกรอบทีละหลายพิกเซล หรือ window size (เช่น 7x7 พิกเซล) จากนั้น
เม่ือได้ต าแหน่งพิกเซลท่ีเหมือนกันจะท าการหาค่าระยะห่างของพิกเซลท่ีเหมือนกันระหว่างรูป     
ทางดา้นซา้ยและดา้นขวา (Disparity) โดยวตัถุท่ีอยูไ่กลค่าของระยะห่างของภาพทั้งสองจะนอ้ยกว่า
วตัถุท่ีอยู่ใกล้ หลังจากนั้นน าค่าความต่างท่ีได้ไปพล็อทลงใน Disparity map ได้เป็นความลึก       
ของวตัถุ ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่า “Local stereo matching” นอกจากนั้นยงัมีการจับคู่แบบ Global stereo 
matching ดว้ย ซ่ึงวิธีน้ีจะท าใหพ้ื้นผิวของวตัถุท่ีไดน้ั้นเรียบกวา่ (Satyarth Praveen, 2019) 

2.4.4 การประมาณความลกึ (Depth Estimation) 
 การประมาณความลึกของกลอ้ง ZED นั้นสามารถท าไดโ้ดยใช้ทฤษฏีสามเหล่ียม

มุมฉาก (Triangulation) จากแบบจ าลองทางเรขาคณิตของภาพท่ีผ่านการแก้ไข (Rectification)      
เพื่อไม่ให้ภาพเกิดการบิดงอ จากรูปท่ี 2.14 เป็นแบบจ าลองทางเรขาคณิตโดยท่ีให้ระยะโฟกัส      
ของทั้งกลอ้งซา้ยและขวามีค่าเท่ากนั (fl = fr = f)  
โดย XL, YL, ZL  คือ พิกดัของวตัถุท่ีจุด L  
 B  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของกลอ้งทั้งสองขา้ง  
 l

lx   คือ ระยะตามแนวแกน X ระหว่างจุดก่ึงกลางของภาพถึงจุดบนวตัถุของ
         กลอ้งทางดา้นซา้ย 
 r

lx   คือ ระยะตามแนวแกน X ระหว่างจุดก่ึงกลางของภาพถึงจุดบนวตัถุของ
         กลอ้งทางดา้นขวา 
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 l
ly   คือ ระยะตามแนวแกน Y ระหว่างจุดก่ึงกลางของภาพถึงจุดบนวตัถุของ

         กลอ้งทางดา้นซา้ย 
 r

ly   คือ ระยะตามแนวแกน Y ระหว่างจุดก่ึงกลางของภาพถึงจุดบนวตัถุของ
         กลอ้งทางดา้นขวา 
 Cxl และ Cyl คือ พิกดัจุดศูนยก์ลางของกลอ้งทางดา้นซา้ย 
 Cxr และ Cyr คือ พิกดัจุดศูนยก์ลางของกลอ้งทางดา้นขวา 

 

รูปท่ี 2.14 แบบจ าลองเรขาคณิตหลกัการท างานของกลอ้ง ZED (Luis E. Ortiz และคณะ, 2018) 

หากพิจารณารูปท่ี 2.14 ตามทฤษฎีสามเหล่ียมมุมฉาก (Triangulation) จะสามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 ดงัน้ี 

 L LX Z

x
=l

I
f  (2.1) 

 L LX B Z

x

−
=r

I
f  (2.2) 

ปรับรูปสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 เพื่อหาค่าความลึกของวตัถุให้สมการอยู่
ในรูป ZL จะไดด้งัสมการท่ี 2.3 
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 L L
L

X X B
Z

x x

−
= =l r

I I

ff f
 (2.3) 

พิจารณาสมการท่ี 2.3 และปรับรูปให้สามารถค านวณหาค่า XL จะสามารท าได้    
ดงัแสดงต่อไปน้ี 

 L LX X B

x x

−
=l r

I I

ff f
 (2.4) 

 L
L

X B
X x

x

−
= l

Ir
I

 (2.5) 

 L
L

X x Bx
X

x x
= −

l l
I I

r r
I I

 (2.6) 

 L
L

X x Bx
X

x x
− = −

l l
I I

r r
I I

 (2.7) 

 LX (x x ) Bx− = −r l l
I I I  (2.8) 

จากสมการท่ี 2.4-2.8 ดงัแสดงมาขา้งตน้นั้น จะสามารถหาพิกดั X ของวตัถุท่ีจุด L 
ไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.9 โดยแสดงดงัต่อไปน้ี 

 L

Bx
X

(x x )
=

−

l
I

l r
I I

 (2.9) 

 จากสมการท่ี 2.9 จะพบว่า ค่าความต่างระหว่างระยะตามแนวแกน X ระหว่าง      
จุดก่ึงกลางของภาพถึงจุดบนวตัถุของกล้องทางด้านซ้ายและขวา x x−r l

I I นั้นคือ ค่าความต่าง        
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ของวตัถุท่ีวดัโดยกล้องทั้ง 2 ข้างหรือก็คือ ค่า Disparity นอกจากนั้นหากน าสมการท่ี 2.9 แทน        
ค่าในสมการท่ี 2.3 จะท าให้สามารถหาค่าความลึก Z ของวตัถุท่ีจุด L ได้โดยใช้สมการท่ี 2.10            
โดยแสดงดงัต่อไปน้ี  

 L

B
Z

(x x )
=

−
l r
I I

f
 (2.10) 

 จากสมการท่ี 2.10 พบวา่ ค่าความลึกท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งสเตอริโอนั้นมีความสัมพนัธ์
กบัค่า Disparity โดยท่ีความลึกท่ีได้นั้นจะแปรผกผนักบัค่าความต่างน้ี กล่าวคือ หากวตัถุอยู่ไกล  
จากกล้องมีค่า ZL มากจะท าให้ค่าความต่างนั้นน้อยลง ซ่ึงเป็นไปดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4.3 
นอกจากนั้น หากท าการพิจารณาแบบจ าลองเรขาคณิตน้ีในแนวแกน Y เพื่อหาระยะ YL โดยท่ี
ก าหนดให้ภาพท่ีผ่านกระบวนการแก้ไขภาพ (Rectification) แลว้จะมีค่า yy y= =l r

I I I เน่ืองจาก

ภาพพิกเซลเดียวกนัจะอยูใ่นระนาบเดียวกนั และเม่ือท าการพิจารณาในท านองเดียวกนักบัการหาค่า 
XL และ ZL แลว้ จะท าใหส้ามารถหาค่า YL ไดด้งัสมการท่ี 2.11 โดยแสดงดงัต่อไปน้ี 

 L

y B
Y

(x x )
=

−

I
l r
I I

 (2.11) 

2.5 การตรวจจับวัตถุในภาพด้วยการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) 
 การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning: ML) เป็นเคร่ืองมือหน่ึงของปัญญาประดิษฐ์  
(Artificial Intelligence: AI) ท่ีเน้นการใช้ตวัอย่างหรือประสบการณ์ในการเรียนรู้ โดยท่ีมนุษย์มี  
ส่วนร่วมในการออกแบบระบบ และระบบจะเลือกจุดส าคญัจากตวัอย่างหรือประสบการณ์เหล่านั้น 
หลงัจากท่ีผ่านการเรียนรู้ด้วยตวัอย่างท่ีมากเพียงพอ เคร่ืองมือหรือระบบท่ีเรียนรู้แลว้จะสามารถ
น าไปใช้ในการประมวลผลตัวอย่างท่ีไม่ เคยพบมาก่อนได้ ซ่ึง เค ร่ืองมือการเ รียนรู้ของ                  
เคร่ือง (Machine Learning: ML) เป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้แกปั้ญหาในปัจจุบนัโดยเฉพาะการเรียนรู้
แบบเชิงลึก (Deep Learning: DL) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีของการเรียนรู้ของเคร่ือง ท่ีมีพื้นฐานจาก
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) หลกัการเบ้ืองตน้ของโครงข่ายประสาทเทียม
มาจากการจ าลองการท างานของเซลล์ประสาทของมนุษย์ (ปริญญา สงวนสัตย์, 2562) ส าหรับ      
การวิเคราะห์รูปภาพจะนิยมใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural 
Network: CNN) 
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 2.5.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: CNN) 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบ          

Bio-Inspired โดยจ าลองการมองภาพเป็นพื้นท่ีย่อยเป็นพิกเซลในการวิเคราะห์เมตริกซ์ของรูปภาพ
และน ากลุ่มพื้นท่ีย่อยนั้นมารวมกันเพื่อท าการแยกลักษณะเด่นของพื้นท่ีย่อยนั้น เช่น ลายเส้น        
เป็นต้น (Natthawat Phongchit, 2018; PradyaSin, 2019) ตัวอย่างพื้นท่ีย่อยบริเวณกรอบสีเหลือง     
ดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งการแบ่งรูปเป็นพื้นท่ียอ่ย (Natthawat Phongchit, 2018) 

ขั้นตอนในการท าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (Convolutional Neural 
Network: CNN) มีขั้นตอนดงัน้ี  

2.5.1.1 Convolution  

Convolution เป็นการท าการคูณเมทริกซ์ระหว่างรูปภาพ  (Input image) 

กบัตวัจบัลกัษณะของภาพ (Feature detector) ท าใหไ้ด ้Feature map ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 กระบวนการท า Convolution (PradyaSin, 2019) 

ตวัจบัลกัษณะภาพ (Feature Detector) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “ตวักรอง 
(Filter)” เป็นเมทริกซ์ท่ีช่วยคดัลกัษณะเด่นของภาพออกมา ซ่ึงตวักรองนั้นมีลกัษณะหลายแบบ
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ขึ้นอยู่กับความตอ้งการของการคัดประเภทลกัษณะเด่น นอกจากนั้นการเล่ือนตัวกรองบนภาพ
จ าเป็นตอ้งมีเทคนิค 2 อย่างคือ Stride และ Padding โดยท่ี Stride เป็นการก าหนดขั้น (Step) ของ  
การเล่ือนตวักรองบนรูปภาพ ถา้ขั้นมากขึ้นส่งผลให้ Feature map มีขนาดเล็กลงและพื้นท่ีทบัซ้อน
นอ้ยลงดว้ย ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 2.17  

 

รูปท่ี 2.17 ความสัมพนัธ์ของการก าหนดค่าของ Stride กบัขนาดของ Feature map  
       (Natthawat Phongchit, 2018) 

 เน่ืองจากการเล่ือนตวักรองนั้นจะไม่ท าการเล่ือนไปนอกบริเวณท่ีเกิน
ขอบเขตของภาพซ่ึงจะส่งผลท าให้ภาพมีขนาดเล็กลง และอาจท าให้พลาดลกัษณะเด่นของภาพท่ี    
อยู่บริเวณขอบดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งมีการท า Padding คือการเติมค่ารอบพื้นท่ีเดิมเพื่อช่วยลดปัญหา      
ท่ีกล่าวมาข้างต้นโดยปกติแล้วค่าท่ีเติมคือ 0 แสดงดังรูปท่ี 2.18 บริเวณท่ีถูกเติมจะแทนด้วย               
สีเทา (Natthawat Phongchit, 2018) 

 

รูปท่ี 2.18 การท า Stride และ Padding (Natthawat Phongchit, 2018) 
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   เม่ือท าการคูณเมทริกซ์กบัตวักรองแล'้วจะได ้Feature map มาจ านวนหน่ึง
ซ่ึงจะท าการเรียก Feature map เหล่าน้ีว่า “Convolutional Layer” ดงัรูปท่ี 2.19 หลงัจากนั้นจะน ามา
ผ่านกระบวนการปรับแต่ง  (Rectifier) ด้วย ReLu Layer (PradyaSin, 2019) เพื่อให้โมเดลนั้นถูก      
เทรนและลู่เขา้เป้าหมายไดเ้ร็วขึ้น (Keng Surapong, 2019) 

 

รูปท่ี 2.19 Feature map ท่ีถูกเรียกวา่ “Convolution layer” (PradyaSin, 2019) 

2.5.1.2 Pooling  
Pooling เป็นความสามารถของการย่อรูปชนิดหน่ึงเพื่อให้ภาพมีขนาด       

ท่ีหลากหลายท าให้การจ าแนกวัตถุท าได้ดีขึ้ น Pooling มี  2 ประเภท  คือ Max Pooling และ           
Mean Pooling ปกติจะนิยมใช้ Max Pooling เป็นตวักรอง โดย Max Pooling เป็นตวักรองท่ีจะท า 
การเลือกค่าท่ีมากท่ีสุดในบริเวณเมทริกซ์เดียวกันเพื่อคงเอกลกัษณ์ของจุดเด่นในบริเวณนั้นไว ้
เพื่อให้ได ้Pooled Feature Map โดยขนาดตวักรองของการท า Max Pooling จะนิยมเรียกว่า “Pool 
size” ดงัรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 ตวัอยา่งกระบวนการ Max Pooling (Natthawat Phongchit, 2018) 
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2.5.1.3 Flattening  

Flattening เป็นกระบวนการแปลง Pooled Feature Map ให้เป็นเมทริกซ์

คอลมัน์เดียวเพื่อใหส้ะดวกต่อการวิเคราะห์ขอ้มูลในขั้นตอนถดัไป ตวัอยา่งการท า Flattening แสดง

ดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 ตวัอยา่งกระบวนการ Flattening (PradyaSin, 2019) 

2.5.1.4 Full Connection 
Full Connection เป็นกระบวนการน าเมทริกซ์ Flattening ท่ีไดจ้ากการผา่น

กระบวนการข้างต้นแล้วนั้ นให้เข้าสู่กระบวนการเรียนรู้แบบเชิงลึก (Deep Learning) เพื่อท า           
การวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของผลลพัธ์ของภาพ (Input image) ดงัรูปท่ี 2.22 ท่ีแสดงความเป็นไป
ได้ว่าเป็นสุนัขร้อยละ 95 และตัวอย่างภาพรวมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 
(Convolutional Neural Network: CNN) แสดงดงัรูปท่ี 2.23 

 

รูปท่ี 2.22 กระบวนการวิเคราะห์ผลลพัธ์ในขั้นตอน Full connection (PradyaSin, 2019) 
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รูปท่ี 2.23 ภาพรวมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (Natthawat Phongchit, 2018) 

   ในปัจจุบันโครงค่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันถูกน าไปพัฒนา         
จนเกิดเป็นอัลกอริทึมรูปแบบต่าง  ๆ จ านวนมาก เช่น โครงข่ายเสนอพื้นท่ี (Region Proposal 
Network: R-CNN) ท่ีน าเอาวิธีการเลือกลกัษณะเด่นของภาพมาจาก CNN, Fast R-CNN และ Faster 
R-CNN ท่ีเร็วกว่า  Fast R-CNN และ Single Shot Detector (SSD) นอกจากนั้ นย ังมีงานวิจัยของ          
J. Redmon และคณะ (2016) ท่ีได้ท าการพฒันาอัลกอริทึม YOLO (You Only Look Once) ขึ้นมา
ส าหรับใช้ในการท าการตรวจจับวตัถุ ซ่ึงประสิทธิภาพในการท างานนั้นดีกว่าและรวดเร็วกว่า
โครงข่ายประเภท  R-CNN ท่ีเป็นการท างานแบบ 2 ขั้น (Two-stage Object-Detection Network) 
เน่ืองจาก YOLO นั้นเป็นอลักอริทึมการท างานแบบ 1 ขั้น (Single stage Object-Detection Network) 
คือ ท าการท านายต าแหน่งและขนาดของวตัถุพร้อมกบัความน่าจะเป็นของประเภทต่าง ๆ พร้อมกนั 
(Sanparith Marukatat, 2018) ดังรูปท่ี 2.24 หลักการท างานของ YOLOv3 โดยละเอียดสามารถ
อธิบายดงัหวัขอ้ท่ี 2.5.2 

 

รูปท่ี 2.24 ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม YOLO (Marko B, 2019) 
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 2.5.2 YOLOv3 
  YOLOv3 หรือ You Only Look Once Version 3 เป็นอลักอริทึมท่ีสร้างมาเพื่อใช้
ในการตรวจจับวตัถุในรูปภาพ (Object Detection) ซ่ึงมีความแตกต่างกับการท า Classification 
เน่ืองจาก Object detection จะสามารถบอกต าแหน่งและชนิดของวตัถุในภาพได ้แต่ Classification 
นั้นจะสามารถท าไดแ้ค่การบอกชนิดของวตัถุเท่านั้น โดยพื้นฐานการท างานนั้นจะมีการใช้ CNN 
ท าการแยกลกัษณะเด่นของวตัถุจากภาพในช่วงแรกโดยไม่มีการท า Pooling ซ่ึงการท างานจะแบ่ง
ภาพเป็น Grid cell เช่นเดียวกันกับการท างานของ CNN  อัลกอริทึมน้ีเป็นงานวิจัยและพัฒนา        
โดย Joseph Redmon และคณะ ซ่ึงจากการทดลองผูพ้ฒันาไดอ้า้งว่าประสิทธิภาพในการท างานนั้น  
มีความรวดเร็วกวา่อลักอริทึมอ่ืน ๆ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.25 

 

รูปท่ี 2.25 กราฟระหวา่งความแม่นย  า (Mean Average Precision: mAP) และเวลาในการประมวลผล 
(Inference time: ms) ของ YOLOv3 เทียบกับอลักอริทึมอ่ืน ๆ (Joseph Redmon และคณะ,     
2018) 

  2.5.2.1 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของ YOLOv3 
   โครงสร้างสถาปัตยกรรมของ YOLOv3 ประกอบดว้ย CNN ทั้งหมด 53 ชั้น
และ อ่ืน ๆ อีก 53 ชั้น รวมเป็น 106 ชั้นของการท างาน ซ่ึงในชั้นการท างาน 106 ชั้นน้ีจะมีชั้นส าหรับ
การท า Detection 3 ชั้น คือ ชั้นท่ี 82, 94 และ 106 เน่ืองจากโครงสร้างจะท าการ Down sample ดว้ย
วิธี Convolutional แทนการ Pooling เพื่อป้องกันการสูญเสียจากคุณลักษณะท่ีมีค่าต ่า  ๆ ท าให้
ตรวจจบัวตัถุขนาดเล็กไดดี้ขึ้น การ Down sample ท าทั้งหมด 3 คร้ัง ซ่ึงมี Stride คือ 32, 16 และ 8 
ตามล าดบั จึงท าให้ไดภ้าพ 3 ขนาด ซ่ึงภาพทั้ง 3 ขนาดน้ีจะใช้ในการหาวตัถุท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 
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โดยท่ีภาพขนาดเล็กสุดใชต้รวจจบัวตัถุขนาดใหญ่ ภาพขนาดกลางใชต้รวจจบัวตัถุขนาดกลาง และ
ภาพขนาดใหญ่สุดใช้ตรวจจบัวตัถุขนาดเล็ก  ซ่ึงเม่ือผ่านกระบวนการท างานของทั้ง 3 ชั้นน้ีแลว้     
จะท าใหส้ามารถตรวจจบัวตัถท่ีุขนาดหลากหลายได ้แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.26 

 

 รูปท่ี 2.26 โครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของ YOLOv3 (Sanjay Dulepet และคณะ, 2020) 

  2.5.2.2 หลกัการท างานของ YOLOv3 
   YOLOv3 สามารถรองรับรูปภาพไดห้ลายขนาดโดยรูปภาพท่ีเป็นอินพุต
เขา้มานั้นจะมาในรูปของชุดขอ้มูลภาพ (Batch of images) ซ่ึงมีขนาด (n, 416, 416, 3) ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ย n จ านวนรูปภาพ ความกวา้งและความสูงของรูปภาพในหน่วยพิกเซล ซ่ึงเป็นไดห้ลายขนาด
ท่ีสามารถหารดว้ย 32 ลงตวั และจ านวนชั้นของสี RGB ตามล าดบั 
   หลงัจากนั้นภาพจะถูกน ามาแยกลกัษณะเด่นด้วยการท า Convolutional     
ท่ีขนาด Stride 32 จะท าให้ได้ภาพขนาด 13 13 พิกเซลในกรณีท่ีภาพเร่ิมต้นมีขนาด 416 416    
เพื่อน าเขา้สู่ชั้น Detection ต่อไป 

 ในชั้ น Detection นั้ นจะมี  Detection Kernel ซ่ึ ง เ ป็นเมทริกซ์ ท่ีใช้ใน        
การตรวจจบัวตัถุในภาพ เพื่อน าไปใชใ้นการสร้าง Feature map ซ่ึงในแต่ละเซลลข์องภาพนั้นจะมี
การท านายขอบเขตของวตัถุ (Bounding Box) ทั้งหมด 3 อนัและท านายหาจุดศูนยก์ลางของวตัถุจาก
ค่าความเป็นกลาง (Objectless Score) โดยอิงจากขอบเขตท่ีถูกต้อง (Ground truth bounding box)   
ซ่ึงท าไวก่้อนท่ีจะเร่ิมเรียนรู้โมเดล โดยท่ีถา้เซลล์อยู่ตรงกลางวตัถุมากจะท าให้ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียง  1 
และเซลล์โดยรอบจุดศูนยก์ลางจะมีคะแนนลดลงไป ซ่ึง kernel มีขนาด 1 1 (B(5+c)) โดยท่ี B 
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คือ จ านวน Bounding box ในแต่ละเซลล์ ซ่ึงมีค่าเป็น 3 และ c คือ จ านวนคลาสทั้งหมดในโมเดล          
ซ่ึงปกติแลว้การเทรนโมเดล YOLOv3 จะใช้ขอ้มูลของ COCO ซ่ึงมีทั้งหมด 80 คลาส แต่หากใน
กรณีท่ีท าการสร้างโมเดลเองจ านวนคลาสอาจจะมากหรือน้อยกว่าน้ีได้ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้       
ของผูพ้ฒันาซ่ึงหากอิงตามข้อมูลของ COCO จะท าให้ Kernel น้ีมีความลึก 255 ท าให้ Kernel มี
ขนาด 1 1 255 ดังนั้ น Feature map ท่ีสร้างจาก Detection kernel ทั้ ง 3 ชั้น และใช้ข้อมูลของ 
COCO จะมีรูปร่างเป็น (13, 13, 255), (26, 26, 255) และ (52, 52, 255) ตามล าดบั สามารถอธิบายได้
ดงัรูปท่ี  2.27 

 

รูปท่ี 2.27 Detection kernel ของแต่ละเซลลใ์นภาพ (Robertson Davies, 2019) 

   การท านายหาขนาดความกว้างและความสูงของขอบเขตวตัถุจ าเป็น      
ตอ้งอาศยั Anchor Box ช่วยในการท านายซ่ึง Anchor box น้ีจะใช้ 3 อนัในรูปชั้น Detection แต่ละ
ขนาด ซ่ึงถา้รวมทั้งหมด 3 ขนาด จะใช้ Anchor box 9 อนั ซ่ึงนั่นเป็นเหตุผลท าให้ในแต่ละเซลล์  
ของรูปสามารถหา Bounding Box ได ้3 อนัในแต่ละเซลล ์การหา Anchor Box ของแต่ละรูปนั้นใช้ 
K-mean clustering ในการค านวณหา เม่ือได ้Anchor Box แลว้สามารถน าไปค านวณหา Bounding 

 



29 

Box ได้โดยอาศัยการค านวณค่าความต่างระหว่าง Anchor Box และ Predicted Bounding Box        
โดยแสดงดังรูปท่ี 2.24 การค านวณโดยอาศัยค่าความต่างหรือ Offset มีข้อดีคือ ช่วยลดการเกิด 
Unstable gradient ระหว่างท่ีโมเดลก าลงัเรียนรู้ ในส่วนของการค านวณจุดศูนยก์ลางของขอบเขต
วตัถุนั้นจะใช ้Sigmoid function ในการค านวณ ซ่ึงท าใหค้่าท่ีไดน้ั้นอยูร่ะหวา่ง 0-1  

 

รูปท่ี 2.28 ลกัษณะการหา Bounding Box จาก Anchor Box  ดว้ยการหาค่า Offset ในรูปของ 
          Sigmoid function (Rokas Balsys, 2019) 

   จากรูปท่ี 2.28 สามารถอธิบายประกอบสมการการค านวณขนาดของ 
Bounding Box ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 x x x(t ) cb =  +  (2.12) 

 y y y(t ) cb =  +  (2.13) 

 tw
w w eb p=   (2.14) 

 th
h h eb p=   (2.15) 
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เม่ือ bx และ by คือ จุดศูนยก์ลางของ Bounding Box 
bw และ bh คือ ความกวา้งและความสูงของ Bounding Box ตามล าดบั 
cx และ cy คือ ต าแหน่งอา้งอิงมุมบนซา้ยของ Grid 
tx, ty, tw และ th คือ ผลลพัทข์องเครือข่าย Neural network 

  การหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางของ Bounding Box นั้นจะน าค่า tx และ ty 
ผา่น Sigmoid function เพื่อใหไ้ดค้่าระหวา่ง 0-1 น าไปบวกกบัต าแหน่ง cx และ cy ตามสมการท่ี 2.12 
และสมการท่ี 2.13 ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ส าหรับการหาขนาดของ Bounding Box นั้นจะใช ้log-space 
transform กบัผลลพัท์ของเครือข่ายและน าไปคูณด้วย ขนาดของ Anchor Box  ตามสมการท่ี 2.14 
และสมการท่ี 2.15 การค านวณหา Bounding Box ทั้งหมดตั้งแต่ตน้จนจบกระบวณการน้ีจะท าให้ได ้
Bounding Box ทั้งหมดจ านวน 10,647 ซ่ึงจะถูกท าให้เหลืออันท่ีถูกต้องมากท่ีสุดโดยใช้เทคนิค 
Non-maximum  suppression (NMS) แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.29  

 

รูปท่ี 2.29 ตวัอยา่งรูปก่อนและหลงัการท า Non-maximum suppression (Mohamed Elgendy, 2020) 

  จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น ท าให้ตดัสินใจได้ว่าในงานวิจยัฉบับน้ี     
จึงเลือกใชอ้ลักอริทึมของ YOLOv3 เน่ืองจากมีความแม่นย  าและความรวดเร็วมากกว่าอลักอริทึมอ่ืน 
นอกจากนั้ น YOLOv3 ยังได้ท าการพัฒนาอัลกอริทึม Darknet ROS เพื่อให้สามารถเช่ือมต่อ           
การท างานกบั ROS ไดซ่ึ้งง่ายต่อการวิจยัและพฒันา 
 2.5.3 การประเมินผลโมเดลท่ีผ่านการเรียนรู้ (Evaluate model) 
  หลงัจากท่ีผ่านการเรียนรู้ดว้ยตวัอย่างท่ีมากเพียงพอ เคร่ืองมือหรือโมเดลท่ีเรียนรู้
แล้วนั้ นจะสามารถน าไปใช้ในการประมวลผลได้ แต่ก่อนการน าไปใช้งานจริงนั้ นต้องท า               
การประเมินประสิทธิภาพการท างานของโมเดล เพื่อให้ทราบว่าโมเดลนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีพอ   
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ต่อการน าไปใช้งาน ส าหรับการบ่งบอกประสิทธิภาพของโมเดลมีตัวแปรท่ีเก่ียวข้องทั้ งหมด             
4 ตวัแปร ไดแ้ก่ TP คือ จ านวนขอ้มูลท่ีท านายถูกและค่าจริงนั้นถูก FN คือจ านวนขอ้มูลท่ีท านายผิด
แต่ค่าจริงนั้นถูก FP คือ จ านวนขอ้มูลท่ีท านายถูกแต่ค่าจริงนั้นผิด และ TN คือ จ านวนขอ้มูลท่ีท านาย
ผิดและค่าจริงนั้นผิด โดยสามารถอธิบายได้จาก Confusion Matrix ดังรูปท่ี 2.30 จากนั้นจึงน า         
ตวัแปรมาค านวนค่าต่าง ๆ เพื่อวดัประสิทธิภาพของโมเดล (Mr.P L, 2018 และ Keng Surapong, 2019) 

 

รูปท่ี 2.30 Confusion Matrix ส าหรับการประเมินผลของโมเดล (Atish P. Sinha และคณะ, 2004) 

   ส าหรับการวดัประสิทธิภาพของโมเดลท่ีใช้ในการตรวจจบัวตัถุในภาพ
นั้นการไดม้าซ่ึงตวัแปรทั้ง 4 อนัไดแ้ก่ TP , TN, FP  และ FN นั้นตอ้งใช้ทฤษฎีเร่ือง Intersection over 
Union (IOU) ช่วย โดยท่ี IOU นั้นจะเป็นการค านวณพื้นท่ีทับซ้อนกันระหว่าง 2 Bounding box     
ซ่ึงได้แก่ Ground truth bounding box คือ Bounding box เฉลยท่ีถูกต้อง และ Predicted bounding 
box คือ Bounding box ท่ีได้จากการท านายของแบบจ าลอง ซ่ึง IOU นั้นสามารถค านวณได้จาก     
การน าพื้นท่ีในส่วนท่ีซ ้ากนัหารดว้ยพื้นท่ีทั้งหมด โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.31 

 

รูปท่ี 2.31 การค านวณหาค่า IOU เพื่อใชใ้นการประเมินโมเดล (Supervisely, 2021) 

   เม่ือค านวณค่า IOU ได้แล้วจะน ามาพิจารณาเพื่อหาว่าผลลัพธ์ท่ีได้ใน     
รูปนั้นเป็น TP , FN หรือ FP  ซ่ึงท าได้โดยการก าหนดค่าท่ียอมรับได้ โดยปกติตามมาตรฐานหาก        
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ค่า IOU มากกวา่ 0.5 จะถือวา่เป็น TP ถา้นอ้ยกวา่มาตรฐานจะเป็น FP และไม่สามารถตรวจจบัวตัถุใน
ภาพไดจ้ะเป็น FN ส าหรับ TN ในการประเมินโมเดลส าหรับการตรวจจบัวตุันั้นจะไม่มีการน ามาคิด
เน่ืองจากไม่สามารถท าการหาขอ้มูลท่ีท านายผิดได ้ตวัอย่างการตรวจจบัในรูปแบบต่าง  ๆ แสดง    
ดงัรูปท่ี 2.32-2.34 

 

รูปท่ี 2.32 ประเมินโมเดลโดยค่า IOU มากกวา่ 0.5 ผลลพัธ์แบบ True Positive (Supervisely, 2021) 

 

รูปท่ี 2.33 ประเมินโมเดลโดยค่า IOU นอ้ยกวา่ 0.5 ผลลพัธ์แบบ False Positive (Supervisely, 2021) 
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รูปท่ี 2.34 โมเดลไม่สามารถตรวจจบัวตัถุได ้ผลลพัธ์แบบ False Negative (Supervisely, 2021) 

2.5.3.1 Precision  
Precision คือ ค่าความแม่นย  า เกิดจากการน าค่าของขอ้มูลท่ีท านายแลว้

ถูกต้องเม่ือเทียบกับเฉลย  (tp) เทียบกับค่าของข้อมูลท่ีอยู่ในเฉลยแต่ไม่มีในการท านาย  (fp)              
โดยการค านวนค่าความแม่นย  าสามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 2.16 ดงัน้ี (K. Satangmongkol, 2019) 

 p

p pf
t

Precision t=
+

 (2.16) 

2.5.3.2 Recall  
Recall คือ ค่าความน่าจะเป็นท่ีโมเดลนั้นท านายถูกตอ้ง เกิดจากการน าค่า

ของขอ้มูลท่ีท านายแลว้ถูกตอ้งเม่ือเทียบกบัเฉลย (tp) เทียบกบัค่าของขอ้มูลท่ีท านายแลว้ไม่ถูกตอ้ง
เม่ือเทียบกบัเฉลย (fn) โดยการค านวนค่าความถูกตอ้งสามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 2.17 ดงัน้ี 

 p

p nf
t

Pecall t=
+

 (2.17) 
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2.5.3.3 F1 Score  
F1 Score คือ ค่าเฉล่ียแบบ harmonic mean ของ Precision และ Recall    

เพื่อเป็นเมทริกซ์เด่ียวท่ีสามารถวดัความสามารถของโมเดลได ้ค านวนไดจ้ากสมการท่ี 2.18 ดงัน้ี 

 
Precision Recall

F1 2 Precision Recall=
 

 +
 

 (2.18) 

  2.5.3.4 Average Precision (AP) 
   Average Precision เป็นค่าท่ีนิยมใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นย  า       
ของแต่ละโมเดล AP เป็นค่าเฉล่ียของความแม่นย  าท่ีเกิดจากการค านวณพื้นท่ีใต้กราฟระหว่าง        
ค่า Precision และค่า Recall ซ่ึงกราฟท่ีไดจ้ะมีรูปแบบซิกแซก แสดงตวัอยา่งสมมติดงัรูปท่ี 2.35 

 

รูปท่ี 2.35 ตวัอยา่งกราฟระหวา่ง Precision และ Recall (Jonathan Hui, 2018) 

   ค่า Precision และ Recall จะอยูร่ะหวา่ง 0-1 ดงันั้นค่า AP จึงอยูใ่นช่วง 0-1 
เช่นกนั การหาค่า AP นั้นควรจะตอ้งท าใหก้ราฟท่ีไดน้ั้นมความเรียบมากขึ้นโดยการใชค้่า Precision 
สูงสุดของแต่ละช่วงแทนท าใหก้ราฟจากเส้นสีส้มเป็นสีเขียว และการแทนท่ีดว้ยค่า Precision สูงสุด
ในแต่ละค่า Recall น้ีสามารเขียนในรูปสมการไดด้งัสมการท่ี 2.36 
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รูปท่ี 2.36 ตวัอยา่งกราฟระหวา่ง Precision และ Recall หลงัจากการท า Max precision  
(Jonathan Hui, 2018) 

 int erpP (r) max p(r) ; r r=  (2.19) 

เม่ือ p(r)   คือ ค่า Precision ท่ีค่า Recall  

   จากนั้นจะท าการหาค่าเฉล่ียของค่า Precision ท่ีค่า Recall ต่าง ๆ โดยแบ่งเป็น
ทั้งหมด 11 ค่า ซ่ึงสามารค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.20 และแสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.37 

 int erpr {0,0.1,...,1.0}AP P (r)


=  (2.20) 

 

 รูปท่ี 2.37 ตวัอยา่งกราฟระหวา่ง Precision และ Recall แบ่งเป็น 11 จุด (Jonathan Hui, 2018) 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

งานวิจัยฉบับน้ีน าเสนอระบบระบุพิกัดและควบคุมการเคล่ือนท่ีของ Parrot Bebop 2 
ภายในอาคารโดยใช้วิธีการระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) ซ่ึงการด าเนินงาน
วิจยัเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงไดแ้ก่ การท างานของกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ 
การเช่ือมต่อควบคุมหุ่นยนตด์ว้ยระบบปฎิบติัการหุ่นยนต ์(Robot Operating Systems: ROS) วิธีการ
รวบรวมข้อมูลภาพของวตัถุเพื่อท าการเทรนโมเดล การท าการตรวจจบัวตัถุ (Object detection)    
เป็นต้น หลังจากนั้นจึงเร่ิมท าการเก็บรวบรวมข้อมูลภาพของวัตถุท่ีเราต้องการซ่ึงในท่ีน้ีคือ       
Parrot Bebop 2 เพื่อใช้ในการเทรนโมเดลท าระบบตรวจจบัภาพดว้ยเทคนิค Deep learning โดยใช้
โครงสร้างอลักอริทึมของ YOLOv3 ในการตรวจจบัวตัถุเป้าหมาย จากนั้นจะท าการเขียนโปรแกรม
ระบุพิกัดของวัตถุด้วยภาษา C++ ท าการทดสอบความแม่นย  าของระบบระบุพิกัดโดยใช้          
Motion capture ในการเทียบ เม่ือระบบมีความแม่นย  าท่ีรับได้แล้วจึงท าการเขียนโปรแกรม             
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรน ท าการทดสอบระบบพร้อมกับปรับปรุงแก้ไข สรุปผลและ     
จดัท าวิทยานิพนธ์ถดัไป ซ่ึงแผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจยั
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3.1 การสร้างโมเดลส าหรับตรวจจับวัตถุ 
 3.1.1 การรวบรวมและจัดเตรียมชุดข้อมูลภาพ 
  ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลเพื่อท าการเทรนนั้นเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากขั้นตอนหน่ึง 
เน่ืองจากข้อมูลนั้นส่งผลส าคัญถึงความแม่นย  าของโมเดลท่ีจะน าไปใช้ โดยเฉพาะกับงานท่ี     
โมเดลนั้นค่อนขา้งเฉพาะ การเตรียมขอ้มูลจะยิ่งยุง่ยากมากเพราะนอกจากการเตรียมรูปภาพจ านวน
มากแลว้ รูปภาพท่ีน ามายงัตอ้งถูกท าการคดักรองและปรับแต่งภาพ ซ่ึงขั้นตอนการปรับแต่งภาพน้ี
ส่งผลต่อความแม่นย  าของโมเดลท่ีจะน าไปใช้ ในปัจจุบันขั้ นตอนการเตรียมข้อมูลและ                    
การเทรนโมเดลน้ีสามารถท าไดใ้นแพลตฟอร์มออนไลน์ต่าง ๆ ซ่ึงจะช่วยลดการท างานของนกัวิจยั
ลงไปมาก โดยในงานวิจัยน้ีจะใช้ Supervise.ly ซ่ึงเป็นแพลตฟอร์มออนไลน์ช่วยในการเตรียม     
เซ็ทขอ้มูลและเทรนโมเดล ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลและการเทรนโมเดล มีดงัต่อไปน้ี  
 1.  รวบรวมชุดข้อมูลภาพ ในงานวยัฉบับน้ีท าการรวบรวมภาพโดยการบันทึก
วิดีโอดว้ยกลอ้ง ZED ในขณะท่ีโดรนมีการเคล่ือนท่ีดว้ยการบงัคบัจากนกับิน การเก็บชุดขอ้มูลภาพใน
คร้ังแรก ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5) ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 3.2 และคร้ังท่ีสองเก็บขอ้มูลเพิ่ม ณ อาคารสุรเริงไชย 
หอ้งทดลอง Motion capture ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งขอ้มูลภาพท่ีบนัทึก ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5)  
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งขอ้มูลภาพท่ีบนัทึก ณ อาคารสุรเริงไชย หอ้งทดลอง Motion capture 

2. อัพโหลดวิดีโอไปยงัแพลตฟอร์ม Supervise.ly และท าการแบ่งรูปภาพจาก
วิดีโอทุก ๆ 30 เฟรม เน่ืองจากความเร็ววิดีโอคือ 60 เฟรมต่อวินาที ท าให้ใน 1 วินาที สามารถเก็บ
ขอ้มูลได ้2 ดงันั้นจึงไดข้อ้มูลภาพทั้งหมดจ านวน 1,493 ภาพ เน่ืองจากเป็นการเรียนรู้แบบ Supervised 
ดงันั้นผูพ้ฒันาจึงท าการให้ขอ้มูลโดยการลอ้มรอบวตัถุและระบุช่ือของวตัถุท่ีตอ้งการจะให้เรียนรู้ใน
ขอ้มูลภาพทั้งหมด ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งขอ้มูลภาพหลงัจากการระบุต าแหน่งและช่ือของวตัถุท่ีตอ้งการใหเ้รียนรู้ 
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3. ท าการปรับแต่งรูปภาพเพื่อให้รูปภาพมีความหลากหลายโมเดลท่ีไดจ้ะสามารถ
เรียนรู้ได้ดีขึ้ น โดยการปรับแต่งน้ีจะท าในแพลตฟอร์ม Supervise.ly ในขั้นตอน DTL ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลส าหรับการเทรนน่ิงโดยการใช้ภาษาพิเศษท่ีทางผูพ้ฒันาไดค้ิดคน้ขึ้นมา 
สามารถท าใหก้ารเตรียมขอ้มูลท าไดเ้ร็วขึ้น การปรับแต่งรูปภาพในงานวิจยัน้ีจะมีการปรับความเขม้
และความสว่างของภาพ (Contrast) ตัวอย่างดังรูปท่ี 3.5 การกลับภาพในแนวตั้ง (Vertical) และ
แนวนอน (Horizontal) ตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.6 การลดความคมชดัของภาพ (Blur) ตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.7
และการแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนส าหรับการเทรนโมเดล (Training set) เป็นร้อยละ 80 ของ
จ านวนขอ้มูล และส่วนส าหรับการเทียบความผิดพลาด (Validation set) เป็นร้อยละ 20 ของจ านวน
ข้อมูล โดยหลังจากผ่านกระบวนการปรับแต่งรูปภาพตามขั้นตอนทั้ งหมดข้างต้นแล้วท าให้              
มีจ านวนภาพส าหรับการเทรนทั้งส้ินจ านวน 35,832 ภาพ 

 

รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งภาพท่ีผา่นการเพิ่มและลดความสวา่งของรูปภาพ 

 

รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งภาพท่ีผา่นการหมุนภาพในแนวนอน (Horizontal) และแนวตั้ง (Vertical) 
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รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งภาพท่ีผา่นการลดความคมชดั (Blur) 

3.1.2 การเทรนโมเดล 
  การเทรนโมเดลส าหรับการตรวจจับวตัถุจะท าผ่านโครงสร้างของ YOLOv3       
ในแพลตฟอร์ม Supervise.ly โดยใช ้Training set ในการเทรนโมเดลดว้ยขั้นตอน Gradient descent 
ให้โมเดลท านายค าตอบของขอ้มูลใน Training set เทียบค าตอบจากโมเดลกับค าตอบจริงเพื่อวดั     
ค่าความผิดพลาดแลว้ท าการปรับค่าตวัแปรของโมเดล เพื่อให้ค่าความผิดพลาดรอบถดัไปลดลงจน
ไดโ้มเดลและค่าความผิดพลาดสุดทา้ยของโมเดล ตวัอย่างการเทรนโมเดลด้วยขั้นตอน Gradient 
Descent แสดงในรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 การเทรนโมเดลดว้ยขั้นตอน Gradient descent (Suphan Fayong, 2018) 
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  ส่วนท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับการเทรนโมเดลคือ ไฮเปอร์พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีใช้
ส าหรับการตั้งค่าการเทรน ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของโมเดลท่ีสร้างขึ้น โดยการปรับค่าไฮเปอร์
พารามิเตอร์ จะตอ้งค านึงถึงความสามารถของ GPU ดว้ย ซ่ึงในการวิจยัน้ีใช้  GPU รุ่น GTX 1050    
2 GB และไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 
 1. อตัราการเรียนรู้ (Learning rate: lr) เน่ืองจากการเทรนโมเดลใช้วิธี Gradient 
decent อตัราการเรียนรู้จึงเปรียบเสมือนความเร็วในการเปล่ียนแปลงในแต่ละขั้นของการค านวณ   
ถา้มีค่าน้อยจะใช้ระยะเวลาในการเทรนมาก ถา้ค่ามากจะใช้เวลาเร็วแต่เส่ียงท่ีโมเดลจะไม่ลู่เข้า 
แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9  ลกัษณะการท า Gradient decent ท่ีมีอตัราการเรียนรู้นอ้ยเกินไปและมากเกินไป  
(Subir Varma และคณะ, 2018) 

2. จ านวนรอบในการเรียนรู้ (Epochs) ประสิทธิภาพของโมเดลขึ้นอยู่กบัจ านวน
รอบในการเรียนรู้ดว้ยยิ่งมีการเรียนรู้หลายรอบท าให้โมเดลมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่การเรียนรู้      
ท่ีมีจ านวนรอบมากเกินไปอาจท าใหโ้มเดลเกิดการ Over fitting ได ้

3. ขนาดของกลุ่มขอ้มูล (Batch size) การปรับค่าใหชุ้ดขอ้มูลมีขนาดเล็กจะท าให้
การเรียนรู้ชา้ลง และใชค้วามจุของ GPU นอ้ยลงดว้ย ซ่ึงจากงานวิจยัของ Dominic Mastersและคณะ 
2018 ได้ท าการวิจัยและทดลองได้ผลสรุปว่าการปรับค่าไม่เกิน 32 จะท าให้ได้ประสิทธิภาพ               
ท่ีดีกวา่ นอกจากนั้นการปรับขนาดตอ้งค านึงถึงความจุของ GPU ดว้ย เพื่อไม่ใหเ้กิดปัญหาดา้นพื้นท่ี
ความจุไม่พอ  

4. ขนาดของรูปภาพ (Input size) ตอ้งท าการก าหนดความกวา้งและความสูงของ
รูปภาพในหน่วยพิกเซล ขนาดของรูปภาพสามารถเป็นไดต้ั้งแต่ 256 256, 416 416 หรือมากกว่า
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นั้นแต่ตอ้งเป็นเลขท่ีหารดว้ย 32 ลงตวั ขนาดรูปภาพท่ีใหญ่จะท าให้เทรนชา้ลงและใชพ้ื้นท่ีความจุ 
GPU มาก  

จากการสืบคน้ขอ้มูลในการปรับตั้งค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเทรน
โมเดล ท าใหผู้วิ้จยัไดท้ าการทดลองปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสม โดยการปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์แสดง
ดงัตารางท่ี 3.1 ส าหรับผลการทดลองจากการปรับค่าตามตารางจะอภิปรายในหวัขอ้ท่ี 4.1.1   

ตารางท่ี 3.1 การทดลองปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ส าหรับเทรนโมเดล 
ท่ี อตัราการเรียนรู้ 

(Learning rate) 
จ านวนรอบ 
(Epochs) 

ขนาดของกลุ่มข้อมูล 
(Batch size) 

ขนาดของรูปภาพ 
(Input size) 

1 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 10000 8 (ค่าตั้งตน้) 416 416 (ค่าตั้งตน้) 

2 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 10000 2 416 416 (ค่าตั้งตน้) 

3 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 10000 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

4 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 2000 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

5 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 700 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

6 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 500 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

7 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 100 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

8 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 100 1  608 608 

9 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 150 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

10 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 200 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

11 0.0001 (ค่าตั้งตน้) 100 1  416 416 (ค่าตั้งตน้) 

3.1.3 การเลือกใช้โมเดลและการทดสอบความแม่นย า 
  การพิจารณาเลือกใช้โมเดลหลังจากการเทรนเสร็จส้ินนั้นต้องมีการพิจารณา          
2 คร้ังในคร้ังแรก พิจารณาจากค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้ นจากการเทรนในแต่ละรอบโดยเป็น            
ค่าความผิดพลาดท่ีทดสอบเทียบกับชุดข้อมูลส าหรับการเทียบความผิดพลาด (Validation set)       
ซ่ึงชุดทดสอบน้ีเป็นชุดทดสอบท่ีอยูใ่นกระบวนการเรียนรู้ของโมเดล การเลือกโมเดลในคร้ังแรกน้ี
ท าโดยการเลือกรอบการค านวณท่ีมีค่าความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 การเลือกโมเดลโดยพิจารณาจากค่าความผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด 

การพิจารณาเลือกใช้โมเดลในคร้ังท่ี 2 จะพิจารณาโดยท าการทดสอบโมเดลท่ีได้
จากการเลือกคร้ังแรก ทดสอบเทียบกับชุดข้อมูลทดสอบ (Test set) ซ่ึงเป็นชุดข้อมูลท่ีไม่มีใน 
Training set หรือเป็นชุดข้อมูลท่ีโมเดลไม่เคย เจอมาก่อน การทดสอบน้ีจ าเป็นต้องท าเฉลย             
ชุดทดสอบ (Ground truth) ซ่ึงสามารถท าโดยการระบุต าแหน่งกรอบของวตัถุ (Bounding Box) บน
รูปภาพโดยผูท้  าการทดลอง จากนั้นจึงน าโมเดลท่ีผ่านการพิจารณาในคร้ังท่ี 1 มาทดสอบร่วมกบั  
ชุดทดสอบท่ีมีเฉลยน้ี หลงัจากการทดสอบจะได้กรอบของวตัถุซ่ึงเป็นเฉลยและกรอบวตัถุท่ีได้     
จากการท านายจากโมเดล ตวัอย่างรูปท่ี 3.11 กรอบสีเขียวคือกรอบท่ีไดจ้ากการท านาย (Predicted 
bounding box) ส่วนกรอบสีแดงคือกรอบท่ีไดจ้ากเฉลย (Ground truth bounding box)  

 

รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งรูปภาพชุดทดสอบหลงัจากการท านายดว้ยโมเดล 
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  หลงัจากการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ (Test set) ชุดขอ้มูลน้ีจะน าไปค านวณหาค่า 
IOU เพื่อพิจารณาว่าผลจากการท านายเป็นประเภทใดและสร้าง Confusion matrix ขึ้นมา หลงัจาก
นั้ นการพิจารณาโมเดลในคร้ังท่ี 2 น้ีท าโดยการประเมินผลของโมเดลจากค่าความแม่นย  า  
(Precision) ค่าความถูกตอ้ง (Recall) และค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Average Precision) ตามทฤษฎีใน
หัวขอ้ท่ี 2.5.3 โดยในงานวิจยัน้ีจะเน้นท่ีการพิจารณาค่าเฉล่ียความแม่นย  าเป็นหลกั เน่ืองจากเป็น   
ค่ามาตรฐานท่ีนิยมใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล โดยท าการเลือก โมเดล                   
ท่ีมีค่าเฉล่ียความแม่นย  ามากท่ีสุด ตวัอยา่ง Confusion matrix ท่ีไดจ้ากการค านวณ IOU ดงัรูปท่ี 3.12  

 

รูปท่ี 3.12 ตวัอยา่ง Confusion matrix ท่ีไดจ้ากการค านวณค่า IOU  

3.2 การพฒันาระบบระบุพกิัดด้วยภาพ 
 3.2.1 ออกแบบระบบการท างาน 
   การเขียนโปรแกรมระบบระบุพิกดัดว้ยภาพ ในงานวิจยัน้ีเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา 
C++ เพื่อใช้ในการเช่ือมต่อและดึงขอ้มูลระหว่างเคร่ืองมือในการตรวจจบัวตัถุ  (Darknet ROS) และ
กลอ้งถ่ายภาพสามมิติ (Stereo camera) ผา่น ROS ภาพท่ีมีการตรวจจบัวตัถุบนหนา้จอได ้ดงัรูปท่ี 3.13  

 

รูปท่ี 3.13 ตวัอยา่งการตรวจจบัวตัถุบนหนา้จอ 
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หลงัจากมีการตรวจจบัวตัถุบนหนา้จอไดแ้ลว้ Darknet จะส่งขอ้มูลพิกดับนหนา้จอ
ของเป้าหมายซ่ึงเป็นพิกดั 2 มิติในหน่วยพิกเซล เขา้มาในระบบท่ีไดท้ าการพฒันาไวผ้่านหัวขอ้ของ 
ROS จากนั้ นข้อมูลจะถูก ส่ งไป เ ทียบกับต าแหน่งของ  point cloud แต่ละ จุด  ซ่ึ งได้จาก                         
การค านวณผ่าน SDK ของกล้อง ZED โดย point cloud แต่ละจุดนั้นมีพิกัด 3 มิติในหน่วยเมตร    
ของจุดนั้น ๆ อยู ่ซ่ึงการแปลงพิกดัจากหน่วยพิกเซลเป็นหน่วยเมตรท าไดโ้ดยใช ้Point cloud library 
(PCL) กระบวนการประมวลผลการประมาณค่าต าแหน่งของจุดแบบ 3 มิติ เป็นไปดังทฤษฎี             
ในหัวขอ้ท่ี 2.4 สัญลกัษณ์แกน X แทนแกนแนวนอนของภาพ Y แทนแกนแนวตั้งของภาพ และ      
Z  แทนความลึกของภาพ หลงัจากได้ต าแหน่งเป็นเมตรแลว้จึงเขา้สู่กระบวนการกรองสัญญาณ
รบกวนออก (Noise filtration) โดยการน าค่าท่ีไม่สามารถอ่านไดห้รือค่าท่ีผิดพลาดออกจากขอ้มูล 
และเฉล่ียชุดขอ้มูลท่ีไดม้าทุก ๆ 5 ค่า เพื่อให้ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าท่ีมีการแกว่งน้อยลง เพิ่มความแม่นย  า     
ในการตรวจจบั การท างานของระบบระบุพิกดัสามารถอธิบายเป็นแผนภาพการท างานดงัรูปท่ี 3.14     

 

รูปท่ี 3.14 แผนภาพการท างานของระบบระบุพิกดั 
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3.2.2 การประเมินความสามารถของระบบระบุพกิดั 
  ขั้นตอนการประเมินความสามารถของระบบระบุพิกัด จะใช้อุปกรณ์ระบุพิกัด
ภายในอาคารท่ี มีความแม่นย  า สูงอย่าง  Motion capture เ ป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ เ ทียบเพื่ อหาค่ า                  
ความผิดพลาด (Error) ของระบบและท าการปรับปรุงแก้ไขระบบจนกระทั่งได้ค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได้หรือไม่เกิน 10 ซม. โดยค่าน้ีอ้างอิงจากระบบระบุพิกัดในอาคาร POZYX          
ซ่ึงใช้คล่ืนสัญญาณ UWB ในการระบุพิกดัและมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10 ซม. ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงเห็นสมควรใหใ้ชค้่ายอมรับไดไ้ม่เกิน 10 ซม. จึงจะสามารถถือไดว้า่ระบบมีความแม่นย  าใน
เกณฑท่ี์ดี ส าหรับการตั้งการทดลองเบ้ืองตน้ เป็นดงัรูปท่ี 3.15 ระยะใกลแ้ละไกลสุดในการทดสอบ
คือ 2.0 และ 3.0 เมตร ตามล าดบั และมีความสูงจากพื้นไม่เกิน 1.6 เมตร เน่ืองจากถูกก าหนดขอบเขต
ดว้ยขนาดหอ้งทดลอง ต าแหน่งจุดก าเนิด X, Y และ Z เป็น 0 ท่ีต าแหน่งของกลอ้ง จากนั้นจะท าการ
ประเมินผลโดยการหาค่าความแม่นย  าและค่าความแปรผนั 

 

รูปท่ี 3.15 การตั้งการทดสอบการระบุพิกดัเบ้ืองตน้ 

การทดสอบเก็บขอ้มูลจากเคร่ืองมือระบุพิกดัทั้ง 2 ชนิด ให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด
ก่อนการท างานควรท่ีจะตอ้งมีการเทียบวดัอุปกรณ์ (Calibration) ก่อนทุกคร้ัง เน่ืองจากอุปกรณ์   
การระบุพิกัดทั้ง 2 ชนิด มีหลกัการท างานท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นกระบวนการเทียบวดัอุปกรณ์ทั้ง        
2 ชนิดน้ีจึงแตกต่างกนัไปดว้ย ซ่ึงกระบวนการเทียบวดัและจดัเตรียมอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิด ใหพ้ร้อมใช้
งาน สามารถอธิบายไดด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1. กลอ้ง Motion capture การระบุพิกัดใช้หลกัการตามทฤษฎีในหัวข้อท่ี 2.3.1 
โดยการทดลองน้ีใช้ของยี่ห้อ Qualisys จ านวน 6 เคร่ือง มีโปรแกรมควบคุมและตรวจสอบ           
การท างานช่ือว่า Qualisys Track Manager ซ่ึงใชใ้นการตั้งค่าและด าเนินการท างานต่าง ๆ การเทียบ
วดัอุปกรณ์นั้นท าโดยการน าชุดอุปกรณ์เทียบวดัมาตรฐาน (Calibration kit) มีลกัษณะเป็นแท่งเหล็ก
รูปตวั T และแท่งเหลก็รูปตวั L ท่ีมีวสัดุสะทอ้นแสงติดอยู ่ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 3.16 อุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะ
รูปตัว L ใช้ส าหรับวางท่ีต าแหน่งตั้ งต้น (Origin point) โดยด้านสั้ นแทนแกน Y ด้านยาว แทน     
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แกน X แสดงดังรูปท่ี 3.17 ในการทดลองน้ีจะให้ด้านแกนสั้ นช้ีเข้าหากล้องถ่ายภาพสามมิติ                    
ส่วนอุปกรณ์รูปตวั T ใช้ส าหรับการกวดัแกว่งเพื่อเทียบวดัปริมาตรของบริเวณท่ีตอ้งการทดลอง 
แสดงดงัรูปท่ี 3.18 การแกว่งอุปกรณ์ตอ้งไม่เร็วและไม่ชา้เกินไป ระยะเวลาในการท าการเทียบวดั
อุปกรณ์ผูท้  าการทดลองสามารถก าหนดได ้โดยเร่ิมตั้งแต่ 10 วินาที เป็นตน้ไป การเทียบวดัในพื้นท่ี
การทดลองท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนนั้ นมีมากกว่าพื้นท่ีทดลองขนาดเล็ก           
แต่อย่างไรก็ตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการเทียบวดัไม่ควรเกิน 0.6 มม. ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐาน         
ท่ียอมรับได้จากทางผูผ้ลิต โดยสามารถตรวจสอบได้จากหน้าต่างท่ีแสดงในโปรแกรมหลงัจาก     
การเทียบวดัด าเนินการแลว้เสร็จ ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 3.19  

 

รูปท่ี 3.16 ตวัอยา่งอุปกรณ์มาตรฐานส าหรับการเทียบวดัระบบ Motion capture ยีห่อ้ Qualisys  
         (Kersting UG และคณะ, 2016) 

 

รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่งการวางอุปกรณ์เทียบวดัรูปตวั L ท่ีต าแหน่งจุดก าเนิด 
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รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งขั้นตอนการท าการเทียบวดับริเวณพื้นท่ีทดลองดว้ยอุปกรณ์เทียบวดัรูปตวั T 

 

รูปท่ี 3.19 ตวัอยา่งหนา้ต่างแสดงผลการเทียบวดัจากโปรแกรม Qualisys Track Manager  
(Bassett Biomechanics, 2017) 

เม่ือด าเนินการเทียบวดัอุปกรณ์ให้ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินค่ามาตรฐานแลว้
เส ร็จ  สามารถตรวจสอบปริมาตร ท่ีถูกท าการเ ทียบวัด  (Calibrated volume) ดัง รูป ท่ี  3.20                    
เพื่อตรวจสอบการกวดัแกวง่อุปกรณ์ใหอ้ยูใ่นพื้นท่ีทดลองท่ีตอ้งการ นอกจากนั้นผูท้ดลองควรก าจดั
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แสงตกกระทบจากส่ิงรบกวนอ่ืน ๆ ท่ีแสดงบนจอภาพจากกลอ้งทั้ง 6 เคร่ือง ดงัรูปท่ี 3.21 เพื่อไม่ให้
เกิดการค านวณท่ีผิดพลาดและพร้อมส าหรับการทดลอง 

 

รูปท่ี 3.20 ตวัอยา่งปริมาตรท่ีถูกเทียบวดัแบบ 3 มิติ 

 

รูปท่ี 3.21 ตวัอยา่งหนา้จอแสดงผลจากกลอ้งทั้ง 6 เคร่ือง  

  การอ่านพิกัดด้วยระบบท่ีผูวิ้จัยพฒันาขึ้นได้ก าหนดต าแหน่งจุดก าเนิดให้อยู่ท่ี
ต าแหน่งของกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ แต่ทางห้องทดลองไดมี้การตั้งค่าต าแหน่งการวางจุดก าเนิดมา
เรียบร้อย ซ่ึงต าแหน่งจุดก าเนิดท่ีผูวิ้จยัตอ้งการกบัต าแหน่งจุดก าเนิดท่ีไดมี้การตั้งค่าไวไ้ม่ตรงกนั
และไม่สามารถแกไ้ขต าแหน่งได ้เน่ืองจากอุปกรณ์มีผูใ้ชง้านนอกเหนือจากผูว้ิจยัอยู่ดว้ย  ซ่ึงการตั้ง
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ค่าดงักล่าวจ าเป็นท่ีจะตอ้งให้ทางผูผ้ลิตด าเนินการท าให้ส่งผลกระทบต่อผูใ้ช้งานท่านอ่ืน อีกทั้ง
โปรแกรมท่ีใช้ไม่มีการค านวณหาค่าพิกัดเทียบกับต าแหน่งจุดก าเนิดโดยตรง ดังนั้นผูวิ้จยัจึงท า    
การทดลองหาพิกดัโดยการหาระยะห่างระหว่างอุปกรณ์สะทอ้นแสง (Marker) 2 ช้ิน ช้ินแรกติดไว้
กับกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ซ่ึงอยู่กับท่ีเปรียบเสมือนเป็นต าแหน่งจุดก าเนิด และช้ินท่ี 2 ติดบริเวณ
ดา้นหลงัของโดรนท่ีท าการเคล่ือนท่ี จึงท าให้สามารถไดข้อ้มูลท่ีตอ้งการเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติถดัไป 

2.  กล้องถ่ายภาพ 3 มิติ การเตรียมความพร้อมส าหรับการระบุพิกัดด้วยวิธีน้ี        
มีขั้นตอนนอ้ยกว่าวิธีใชก้ลอ้ง Motion capture การเทียบวดัอุปกรณ์สามารถท าไดโ้ดยใช้โปรแกรม 
ZED calibration ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีติดตั้งมาพร้อมกบั SDK ของอุปกรณ์เรียบร้อยแลว้ การเทียบวดั
ในโปรแกรมจะมีลักษณะเป็นตารางหมากรุกเพื่อตรวจสอบการบิดงอของภาพ (Distortion)        
ผูว้ิจยัตอ้งหันกลอ้งเขา้หาตารางหมากรุกท่ีปรากฎบนหน้าจอคอมพิวเตอร์และท าการเคล่ือนท่ีเขา้ 
และออก เพื่อให้พื้นท่ีสีน ้ าเงินและสีแดงซ้อนทับกันให้มากท่ีสุด โดยสีน ้ าเงินคือ พื้นท่ีท่ีเกิด         
จากกลอ้ง ส่วนสีแดงคือ พื้นท่ีท่ีโปรแกรมก าหนดขึ้น ตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.22 ท าเช่นนั้นจนเสร็จส้ิน
กระบวนการโปรแกรมจะท าการปรับค่าเทียบวดัใหก้ลอ้งอ่านค่าไดแ้ม่นย  ามากขึ้น  

 

รูปท่ี 3.22 ตวัอยา่งการเทียบวดักลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ZED (StereoLABS) 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุพิกัดด้วยกล้องถ่ายภาพ 3 มิติ 
พิจารณาจากค่ามาตรฐาน 2 อย่าง คือ ค่าความถูกตอ้ง และค่าความผนัผวนของจุดศูนยก์ลางของ
ต าแหน่งวตัถุท่ีสนใจ เน่ืองจากการระบุพิกัดโดยใช้กล้องถ่ายภาพ 3 มิตินั้นมีความละเอียดใน    
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หน่วยเซนติเมตร ดังนั้น การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของต าแหน่งจุดศูนย์กลางอาจส่งผลถึง        
ค่าพิกดัท่ีวดัไดจึ้งตอ้งมีการประเมินค่าความผนัผวนเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของงานวิจยั 

 การทดสอบเพื่อหาค่าความถูกตอ้งของการระบุพิกดั ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลอง
เป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

  1)  การทดลองโดยให้โดรนไม่เคล่ือนท่ี (Static test) โดยผูว้ิจัยได้ท าการ
ทดลองโดยการแบ่งพื้นท่ีห้องทดลองออกเป็นตาราง 0.5 0.5 ม. ทั้งแกน x และ z ส่วนความสูง y 
จะเพิ่มขึ้นทุก ๆ 50 ซม. จนถึงความสูง 160 ซม. จากพื้น และให้กล้องท าการอ่านค่าพิกัดและ
ค านวณหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน 

  2)  การทดลองโดยให้โดรนเคล่ือนท่ี (Dynamic test) ซ่ึงในการทดลองกรณี  
ท่ี 2 ผูว้ิจยัไดต้ั้งสมมติฐานในการทดลองไว ้2 ขอ้ ไดแ้ก่ 
  -  ต าแหน่งตามระยะแกน Z มีผลต่อต าแหน่งตามระยะแกน Y กล่าวคือ ถา้
ระยะตามแกน Z มากขึ้นท าใหค้่าพิกดัตามแกน Y มีความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้น 

  -  ต าแหน่งตามระยะแกน X มีผลต่อค่าต าแหน่งตามระยะแกน Z กล่าวคือ 
ค่าความถูกต้องของต าแหน่งในแกน Z จะเพิ่มขึ้นเม่ือต าแหน่งวตัถุห่างจากต าแหน่งศูนยก์ลาง     
ของภาพไปทางขวาและซา้ย เน่ืองจากความโคง้ของเลนส์ภาพ  

 ดังนั้น ผูว้ิจัยจึงออกแบบการทดลองให้ทดสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ต าแหน่งความลึก 3 ต าแหน่ง คือ 2.0, 2.5 และ 3.0 เมตร โดยท่ีความลึกต่าง ๆ โดรนจะเคล่ือนท่ี     
ไปตามระนาบ X และ Y ให้มีการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน Z ให้น้อยท่ีสุด เพื่อพิจารณาผลท่ีได้ว่า
เป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่ โดยทดสอบต าแหน่งละ 3 คร้ัง ใช้เวลาคร้ังละ 60 วินาที จากนั้น       
จึงประเมินผลจากการทดลองท่ีได้ เทียบกับค่าพิกัดท่ีได้จากระบบ Motion capture ตัวอย่าง
จอแสดงผลจากระบบ Motion capture แสดงดังรูปท่ี 3.23 และตัวอย่างจอแสดงผลจากระบบ    
กลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ แสดงดงัรูปท่ี 3.24 

  การทดสอบค่าความผันผวนของจุดศูนย์กลางของต าแหน่งวัตถุ เป็น                
การทดสอบ เพื่อประกอบการพิจารณาวา่ระบบตรวจจบัวตัถุวา่มีความผนัผวนมากหรือนอ้ยเพียงใด 
การทดสอบท าโดยการให้โดรนอยู่ท่ีต าแหน่งเดิมและมีการวดัค่าพิกัดอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา           
60 วินาที ต าแหน่งในการทดลองของโดรนจะแบ่งเป็นกริด 0.5 0.5 ม. ใหค้รอบคลุมภายในบริเวณ
พื้นท่ีทดลองและมีความลึกตั้งแต่ 2.0-3.0 เมตร โดยท าการทดลองโดยเปล่ียนต าแหน่งทั้ งส้ิน          
11 ต าแหน่ง และท าการเก็บข้อมูลต าแหน่งละ 3 คร้ัง จากนั้ นจึงน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณค่า          
ความผนัผวนต่อไป 
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รูปท่ี 3.23 ตวัอยา่งจอแสดงผลดว้ยระบบระบุพิกดัจากระบบ Motion capture 

 

รูปท่ี 3.24 ตวัอยา่งจอแสดงผลดว้ยระบบระบุพิกดัจากระบบกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ 

3.3 การพฒันาระบบน าทางของอากาศยานด้วยภาพ 
 3.3.1 ออกแบบระบบการท างาน 
  ระบบน าทางอากาศยานถูกพฒันาเพื่อใช้ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของ Parrot 
bebop 2 ให้เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการแบบอตัโนมัติด้วยการระบุพิกัดจากกลอ้งถ่ายภาพ        
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3 มิติ ซ่ึงเป็นการควบคุมแบบ High level ดว้ย ROS การเช่ือมต่อและรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโดรนและ
คอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผลท าไดโ้ดยอาศยัการท างานผา่นสัญญาณ Wi-fi  

การท างานเร่ิมเม่ือระบบไดรั้บค่าพิกดัของวตัถุจากระบบระบุพิกดั จากนั้นจึงเร่ิม
ให้ผูใ้ช้ระบุขอบเขตพื้นท่ีท าการบินในหน่วยเมตรเพื่อป้องกันการป้อนค่าต าแหน่งท่ีนอกเหนือ
ขอบเขตพื้นท่ีทดลอง จากนั้นจึงท าการป้อนค่าพิกดัปลายทางท่ีตอ้งการโดยค่าพิกัดนั้นจะตอ้งอยู่
ภายในขอบเขตพื้นท่ีท่ีระบุไว ้และอยู่ในขอบเขตการมองเห็นของกล้อง (Field of view) โดยท่ี     
ผูใ้ชส้ามารถป้อนค่าพิกดัท่ีตอ้งการไดม้ากกวา่ 1 พิกดั เม่ือป้อนค่าพิกดัตามเง่ือนไขขา้งตน้เรียบร้อย
แลว้ระบบจะท าการสั่งให้โดรนท าการ Take off ซ่ึงก่อนการ Take off ผูใ้ชจ้ะตอ้งท าการยืนยนัก่อน 
เม่ือโดรนท าการ Take off เรียบร้อย ระบบจะขึ้นข้อความให้ผูใ้ช้ยืนยนัการท าภารกิจ เม่ือท า          
การยนืยนัแลว้ระบบจะควบคุมโดรนใหเ้คล่ือนท่ีไปยงัพิกดัเป้าหมาย โดยใชก้ารควบคุมความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน ซ่ึงกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ท างานคลา้ยกบัอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในการระบุ
พิกัดเสมือนการใช้ GPS นอกอาคาร จากนั้นน าพิกดัท่ีวดัได้จากกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ มาเทียบกบั
พิกัดเป้าหมายท่ีระบุไว ้หากไม่ตรงกันจะท าการปรับให้โดรนมีการเคล่ือนท่ีเขา้หาจุดนั้น ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะใช้ตวัควบคุม PID ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรนให้ไปยงัต าแหน่งเป้าหมาย     
ได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนั้นมีการก าหนดบริเวณท่ียอมรับได้ (Death Zone) เป็นรัศมี 10 เซนติเมตร    
รอบพิกัดเป้าหมาย เพื่อไม่ให้โดรนเกิดการแกว่ง เน่ืองจากค่าพิกัดไม่ตรงกันพอดี เม่ือโดรนอยู่        
ท่ีต าแหน่งเป้าหมายแลว้ ระบบจะท าการตรวจสอบว่ามีพิกัดเป้าหมายถดัไปหรือไม่ หากระบบ
ตรวจสอบแลว้ไม่มีพิกดัเป้าหมายถดัไปจะส่งค าสั่งให้โดรนท าการ Landing ลงท่ีต าแหน่งเป้าหมาย
สุดทา้ยทนัที  

ทั้งน้ี หากเกิดปัญหาระหว่างการท าภารกิจอนัเน่ืองจาก ระบบระบุพิกดัไม่สามารถ
ตรวจจบัวตุัเป้าหมายได ้หรือวตัถุเป้าหมายเคล่ือนท่ีออกนอกบริเวณพื้นท่ีการมองเห็นของกลอ้ง 
ระบบจะท าการสั่งการให้โดรนหยุดเคล่ือนท่ีและลอยตวัอยู่ท่ีต าแหน่งนั้นทนัทีจนกว่าผูใ้ช้จะส่ง
ค าสั่งไป ซ่ึงการท างานของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีกล่าวมาขา้งต้นสามารถอธิบายได้ด้วย
แผนภาพการท างานแสดงดงัรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 แผนภาพการท างานของระบบน าทางดว้ยกลอ้ง Stereo camera 

3.3.2 ทดสอบขอบเขตการมองเห็นของกล้องถ่ายภาพ 3 มิติ 
 ก่อนเร่ิมภารกิจระบบไดใ้หผู้ใ้ชท้  าการก าหนดขอบเขตพื้นท่ีด าเนินการเพื่อป้องกนั

การระบุพิกดันอกขอบเขตพื้นท่ีทดลอง แต่การก าหนดพื้นท่ีทดลองเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ
ต่อความปลอดภัย เน่ืองจากมีบางมุมในพื้นท่ีทดลองท่ีอยู่นอกขอบเขตการมองเห็นของกล้อง   

 



55 

(Field of view) ดงันั้นผูวิ้จยัจึงท าการทดสอบขอบเขตการมองเห็นของกลอ้งและสร้างสมการท่ีได้
จากการทดสอบเพิ่มในเง่ือนไข เพื่อป้องกนัผูใ้ชไ้ม่ใหร้ะบุพิกดัเป้าหมายในบริเวณจุดอบัของกลอ้ง 

 การทดลองท าโดยการวดัความกว้างท่ีกล้องมองเห็น  (XFOV) ท่ีระยะความลึก           
6 ต าแหน่ง คือ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 4.0 เมตร ต าแหน่งละ 3 คร้ัง ดว้ยตลบัเมตร หลงัจากนั้นจึง
ประเมินขอ้มูลท่ีไดพ้ลอ็ทเป็นกราฟ และสร้างสมการใส่เพิ่มในเง่ือนไขการท างาน 

3.3.3 ทดสอบการท างานของระบบน าทางในโปรแกรมจ าลอง 
 การทดสอบดว้ยโปรแกรมจ าลองเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีจ าเป็น ก่อนการน าโดรน

ไปทดลองบินจริง เพื่อลดความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้นจากความผิดพลาดของอลักอริทึม การค านวณ
ในโปรแกรม หรือความผิดพลาดอ่ืน ๆ  

 โปรแกรมจ าลองท่ีใช้คือ Parrot sphinx เป็นโปรแกรมจ าลองท่ีพัฒนาต่อจาก
โปรแกรม Gazebo เพื่อใชส้ าหรับการจ าลองการบินของโดรนในค่าย Parrot โดยเฉพาะ รูปตวัอย่าง
แสดงลกัษณะของโปรแกรมดังรูปท่ี 3.26 การจ าลองการบินมีความสมจริงผูใ้ช้งานสามารถปรับ
หรือตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และส่ิงแวดลอ้มได ้นอกจากนั้นโปรแกรมถูกพฒันาให้สามารถใชง้าน
ร่วมกบั ROS ได ้จึงท าให้การทดสอบสามารถท าไดเ้สมือนจริงมากขึ้น แต่เน่ืองจากระบบระบุพิกดั
ใช้กลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ในการระบุพิกัด ซ่ึงไม่สามารถออกแบบการทดสอบให้ใช้กลอ้ง่ายภาพ         
3 มิติ ในระบบโปรแกรมจ าลองได ้ 

 

รูปท่ี 3.26 การจ าลองการบิน Parrot Bebop 2 ดว้ยโปรแกรมจ าลอง Parrot sphinx 

ดังนั้น ผูวิ้จยัจึงท าการระบุค่าพิกดัจ าลองแทนค่าพิกัดท่ีวดัไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพ      
3 มิติ แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีไม่สามารถใช้กลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ในระบบทดสอบจ าลองได้ไม่ใช่
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ปัญหาส าคัญ เน่ืองจากการทดสอบด้วยโปรแกรมจ าลองน้ี มีวตัถุประสงค์เพียงเพื่อทดสอบ        
ความถูกตอ้งของอลักอริทึมการควบคุมโดรน เพื่อพิจารณาว่าโดรนสามารถเคล่ือนท่ีไปตามทิศทาง
ท่ีก าหนดไดถู้กตอ้งหรือไม่ และสามารถหยุดเม่ือถึงพิกดัเป้าหมายแลว้ไดห้รือไม่ หากการทดสอบ
ดว้ยโปรแกรมจ าลองมีอลักอริทึมการควบคุมท่ีถูกตอ้งจึงสามารถน าไปทดสอบจริงในส่วนถดัไป 

3.3.4 ทดสอบการท างานของระบบน าทางด้วยกล้อง Stereo camera 
  การทดสอบในขั้นตอนน้ีเป็นการทดสอบระบบการท างานแบบเต็มรูปแบบ 
กล่าวคือ มีการตรวจจบัวตัถุจากกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ และส่งค าสั่งควบคุมโดรนให้ท าการเคล่ือนท่ี
ตามภารกิจ โดยก่อนท าการทดสอบระบบน าทางผูวิ้จยัไดท้ าการทดลองหาค่าตวัควบคุม KP, KI และ 
KD ท่ีเหมาะสมส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรนให้มีเสถียรภาพตามตอ้งการ การทดลองใช้    
วิธี Trial and error โดยเร่ิมจากการสุ่มเลือกค่า KP ของทั้งสามแกนจนได้ค่าท่ีเหมาะสม จึงเพิ่ม         
KI และ KD ตามล าดบั การพิจารณาถึงค่าท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากพฤติกรรมของโดรนท่ี เกิดขึ้น
เม่ือค่าตวัควบคุมเปลี่ยนไป และพิจารณาจากการน าผลท่ีได้วิเคราะห์พฤติกรรมของโดรนผา่นกราฟ
เพื่อท าใหส้ามารถพิจารณาไดอ้ยา่งละเอียดมากขึ้น 

เม่ือได้ค่าตัวควบคุมท่ีเหมาะสมกับระบบน าทางจึงเร่ิมท าการทดสอบระบบ     
แบบเต็มรูปแบบ โดยการทดสอบน้ีผูวิ้จัยได้ป้อนค่าพิกัดเป้าหมาย 4 พิกัด ให้โดรนบินเป็นรูป          
4 เหล่ียม และเม่ือภารกิจส าเร็จ ผูว้ิจยัไดน้ าผลการระบุพิกัดท่ีได้จากการทดสอบมาพิจารณาและ
วิเคราะห์ผลในรูปแบบของกราฟในส่วนถดัไป รูปตวัอยา่งระหวา่งการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.27 ตวัอยา่งการทดสอบระบบระบุพิกดัแบบเตม็รูปแบบ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

4.1  ผลการทดลองการเรียนรู้ของโมเดล 
 4.1.1 ผลการรวบรวมและจัดเตรียมชุดข้อมูลภาพ 
  จากการรวบรวมขอ้มูลภาพดว้ยวิธีการท่ีกล่าวไวด้งัหัวขอ้ 3.1.1 จึงไดข้อ้มูลภาพ
ทั้งส้ินจ านวน 1,493 ภาพ ผูว้ิจยัไดน้ าภาพจ านวนดงักล่าวผา่นกระบวนการจดัเตรียมดงัน้ี 
 1. การกลับภาพในแนวตั้ งและแนวนอน (Vertical/Horizontal flip) ผลจาก        
การกลบัภาพในแนวตั้งและแนวนนอน ท าให้จ านวนรูปภาพท่ีไดมี้จ านวนเพิ่มขึ้นเป็น 8 เท่าจาก
จ านวนเดิม ดงันั้นจ านวนรูปภาพหลงัผา่นกระบวนการน้ีจึงมีจ านวนทั้งส้ิน 11,944 ภาพ 
 2. การปรับความเขม้และความสว่างของภาพ (Contrast) ชุดขอ้มูลภาพจ านวน 
11,944 ภาพ ท่ีผ่านกระบวนการดังหัวขอ้ก่อนหน้าจะถูกน าเขา้สู่กระบวนการการปรับความเขม้  
และความสว่างของภาพ ซ่ึงหลังจากท่ีชุดข้อมูลภาพได้ผ่านกระบวนการดังกล่าวท าให้จ านวน        
ชุดขอ้มูลภาพเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ดงันั้นจึงมีจ านวนรูปภาพหลงัผา่นกระบวนการทั้งส้ิน 23,888 ภาพ 
 3. การปรับความคมชัดของภาพ (Blur) ชุดข้อมูลภาพจ านวน 23,888 ภาพ           
ถูกน ามาผ่านกระบวนการปรับความคมชดั ท าให้จ านวนขอ้มูลภาพหลงัผ่านกระบวนการเพิ่มขึ้น
เป็น 1.5 เท่า ดงันั้นจึงมีจ านวนรูปภาพหลงัผา่นกระบวนการทั้งส้ินจ านวน 35,832 ภาพ 
 4. การแบ่งชุดขอ้มูล ผูว้ิจยัได้ท าการแบ่งชุดขอ้มูลภาพส าหรับการเทรนโมเดล 
(Training set) และการเทียบความผิดพลาด (Validation set) ดว้ยการติดป้ายก ากบัในแพลทฟอร์ม 
supervise.ly โดยขอ้มูลจ านวน 28,666 ภาพเป็นขอ้มูลส าหรับการเทรนโมเดลคิดเป็นร้อยละ 80 ของ
จ านวนภาพทั้งหมด และขอ้มูลภาพจ านวน 7,166 ภาพ เป็นขอ้มูลส าหรับการเทียบความผิดพลาด  
คิดเป็นร้อยละ 20 ของจ านวนภาพทั้งหมด  

4.1.2 ผลการทดลองการปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ 
  การทดลองปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ท าการปรับพารามิเตอร์ ซ่ึงไดแ้ก่ จ านวนรอบ 
(Epochs) ขนาดข้อมูล (Batch size) และขนาดของรูปภาพ โดยท าการปรับค่าตามตารางท่ี 4.1        
โดยเม่ือการทดลองเสร็จส้ินไดโ้มเดลท่ีสมบูรณ์ทั้งส้ิน จ านวน 4 โมเดล  
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงการปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ส าหรับเทรนโมเดล  
ท่ี อตัราการเรียนรู้ 

(Learning rate) 
จ านวนรอบ 
(Epochs) 

ขนาดข้อมูล 
(Batch size) 

ขนาดรูปภาพ 
(Input size) 

หมายเหตุ 

1 0.0001  10000 8  416 416   

2 0.0001  10000 2 416 416   

3 0.0001  10000 1 416 416   

4 0.0001  2000 1  416 416   

5 0.0001  700 1  416 416   

6 0.0001  500 1  416 416   

7 0.0001  100 1  416 416  โมเดลท่ี 1 

8 0.0001  100 1  608 608  

9 0.0001  150 1  416 416  โมเดลท่ี 2  

10 0.0001  200 1  416 416  โมเดลท่ี 3 

11 0.0001  100 1  416 416  โมเดลท่ี 4  

  จากตารางท่ี 4.1 การทดลองคร้ังท่ี 1 โมเดลไม่สามารถเทรนส าเร็จได้ เน่ืองจาก
ปัญหาเร่ืองขนาดของชุดขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่เกินกว่าความสามารถของ GPU ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการลด
ขนาดของชุดขอ้มูลลงเหลือ 2 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 แต่ในคร้ังน้ีโมเดลก็ไม่สามารถเทรนไดส้ าเร็จ
เช่นกันเน่ืองจากปัญหาของขนาดชุดข้อมูล การทดลองคร้ังท่ี 3 จึงท าการลดขนาดให้เหลือ            
เพียง 1 แต่ก็ยงัไม่สามารถเทรนไดส้ าเร็จ เน่ืองจากจ านวนรอบท่ีเยอะเกินไป ในการทดลองคร้ังท่ี 4, 
5 และ 6 จึงได้ท าการปรับลดรอบลง จนกระทัง่การทดลองท่ี 7 จึงสามารถเทรนโมเดลได้ส าเร็จ    
เป็นโมเดลแรกโดยท่ีใช้เวลาในการเทรนทั้งส้ินประมาณ 14 วนั จากนั้นผูท้ดลองจึงน าโมเดลท่ี 1 
ทดสอบกับชุดทดสอบ (Test set) ซ่ึงเป็นขอ้มูลภาพท่ีไม่อยู่ในชุดขอ้มูลส าหรับการเทรนจ านวน
ทั้งส้ิน 3,510 ภาพ โดยภาพเป็นการบนัทึกจากสถานท่ีทดลองทั้ง 2 แห่ง ดังท่ีกล่าวไวก่้อนหน้า        
ซ่ึงผลของการทดสอบของโมเดลท่ี 1 กับชุดทดสอบพบว่า  โมเดลมีค่าเฉล่ียความแม่นย  า          
(Average Precision) โดยประมาณอยู่ท่ี 0.516 แสดงผลดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงประสิทธิภาพของโมเดลท่ี 1 
นั้นอยูใ่นระดบัต ่าและยงัไม่สามารถน าไปใชง้านได ้
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รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบโมเดลท่ี 1 กบัชุดขอ้มูลทดสอบ 

ในการทดลองคร้ังท่ี 8 จึงไดน้ าโมเดลท่ี 1 มาเทรนต่อโดยใชข้อ้มูลชุดเดิม และเพิ่ม
ขนาดรูปภาพเป็น 608 608 พิกเซล เพื่อให้รูปมีความละเอียดขึ้น แต่การเทรนนั้ นไม่ส าเร็จ 
เน่ืองจากขนาดความจุของ GPU ไม่เพียงพอต่อการเพิ่มขนาดรูปภาพ ท าให้ในคร้ังท่ี 8 ไดล้ดขนาด
รูปภาพลงเหลือเท่าเดิมและเพิ่มรอบของการเทรนเป็น 150 รอบ ซ่ึงสามารถเทรนไดส้ าเร็จโดยใช้
เวลาทั้งส้ินประมาณ 22 วนั จากนั้นจึงน าโมเดลท่ีได้ทดสอบกับชุดทดสอบและไดค้่าเฉล่ียความ
แม่นย  าอยู่ท่ีประมาณ 0.655 แสดงผลดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงค่าท่ีได้เพิ่มขึ้นจากการเทรนโมเดลท่ี 1 ซ่ึง
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าโมเดลท่ี 2 นั้ นมีประสิทธิภาพมากกว่า แต่ประสิทธิภาพท่ีได้ยงัอยู่ใน
ระดบักลางและยงัไม่เพียงพอต่อการตดัสินใจน าไปงานจริง  

 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบโมเดลท่ี 2 กบัชุดขอ้มูลทดสอบ 

    การทดลองคร้ังท่ี 10 ไดน้ าโมเดลท่ี 9 มาพฒันาต่อโดยในคร้ังน้ีไดท้ าการเทรนท่ี
จ านวน 200 รอบ และใช้ขอ้มูลชุดเดิมในการเทรน ซ่ึงสามารถเทรนไดส้ าเร็จเป็นโมเดลท่ี 3 และ   
เม่ือน าไปทดสอบกบัชุดทดสอบแลว้พบวา่โมเดลท่ี 10 มีค่าเฉล่ียความแม่นย  าเพิ่มขึ้นจากโมเดลท่ี 9 
โดยมีค่าเฉล่ียความแม่นย  าอยู่ท่ี 0.7272 โดยประมาณ แสดงผลดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงโมเดลท่ีได้ถือว่า           
มีประสิทธิภาพอยูใ่นระดบัดีและสามารถน าไปใชง้านได ้
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบโมเดลท่ี 3 กบัชุดขอ้มูลทดสอบ 

  อย่างไรก็ตาม แม้ว่าโมเดลท่ี 3 เม่ือทดสอบแล้วจะได้ค่าเฉล่ียความแม่นย  าอยู่           
ในระดบัท่ีดีและสามารถน าไปใชง้านไดแ้ลว้ แต่ผูว้ิจยัยงัคงท าการเทรนโมเดลต่อไปตามแนวโน้ม
ของประสิทธิภาพโมเดลท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือมีการเทรนมากขึ้นเพื่อให้โมเดลนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น 
การทดลองคร้ังท่ี 11 จึงเป็นการน าโมเดลท่ี 3 มาเทรนต่อด้วยขอ้มูลชุดเดิมเป็นจ านวน 100 รอบ   
เพื่อลดระยะเวลาในการเทรนให้ลดลง ซ่ึงการเทรนโมเดลท่ี 4 ในคร้ังน้ีส าเร็จภายในระยะเวลา
ประมาณ 14 วนั เม่ือท าการทดสอบด้วยชุดทดสอบแลว้พบว่าค่าเฉล่ียความแม่นย  าอยู่ท่ีประมาณ 
0.90 ซ่ึงเป็นโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับท่ีดีมาก แสดงผลดังรูปท่ี 4.4 ดังนั้ น หากท า              
การพิจารณาผลของการปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์จะพบว่า จ านวนรอบท่ีใช้ในการเทรนมีผล         
ต่อประสิทธิภาพของโมเดล กล่าวคือ เม่ือโมเดลมีการเรียนรู้ดว้ยจ านวนรอบท่ีมากขึ้นประสิทธิภาพ
ของโมเดลจึงเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นจ านวนรอบท่ีใช้ในการเทรนส่งผลถึงระยะเวลาท่ีใช้ส าหรับ     
การเทรนดว้ย โดยท่ีจ านวนรอบท่ีมากขึ้นท าให้ใช้เวลานานขึ้น ส าหรับไฮเปอร์พารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
นั้นในงานวิจยัน้ีไม่สามารถทดลองปรับค่าไดม้ากนกั เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
แต่ถึงอยา่งไรโมเดลท่ีเทรนไดส้ าเร็จนั้นก็มีประสิทธิภาพท่ีสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งดี 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบโมเดลท่ี 4 กบัชุดขอ้มูลทดสอบ 

 4.1.3 ผลการทดสอบการใช้งานแบบเรียลไทม์ 
  ถึงแม้ว่าผลการทดสอบโมเดลทั้ง 4 โมเดล ด้วยชุดทดสอบท าให้ทราบถึงผล
ค่าเฉล่ียความแม่นย  าท่ีสามารถประกอบการพิจารณาน าไปใช้ได้และบางโมเดลอยู่ ในระดับ              
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ท่ีประสิทธิภาพของโมเดลอยู่ในระดบัท่ีดีถึงดีมาก แต่อย่างไรก็ควรน าโมเดลทดสอบการใช้งาน
แบบเรียลไทม์ เพื่อประกอบการพิจารณาน าไปใช้จริง โดยการทดสอบแบบเรียลไทม์จะทดสอบ
เฉพาะโมเดลท่ี 3 และ 4 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพท่ีผ่านเกณฑ์การพิจารณาน าไปใช้งานได้              
การทดสอบจะให้โดรนท าการบินและใช้กล้องถ่ายภาพ 3 มิติ ตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์               
โดยใช้สถานท่ีบริเวณบ้านของผู ้วิจัยในการทดสอบ เพื่อให้ภาพท่ีได้มีความแตกต่างจาก                   
ชุดขอ้มูลภาพส าหรับการเทรนและชุดทดสอบโดยส้ินเชิง  
  การทดสอบโมเดลท่ี 3 เม่ือทดสอบด้วยการตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์แล้ว      
พบว่า การตรวจจบัวตัถุมีประสิทธิภาพดี กล่าวคือ เม่ือโดรนเคล่ือนท่ีโมเดลสามารตรวจจับวตัถุ     
ได้ตลอดและตรงต าแหน่ง มีการจับผิดพลาดบ้างบางจุดแต่ผิดพลาดเพียงเล็กน้อย หากท า                
การประเมินโดยผูวิ้จัยโมเดลน้ีเม่ือน าไปใช้จริงแบบเรียลไทม์เป็นโมเดลท่ีมีความสามารถใน        
การตรวจจบัท่ีอยูใ่นระดบัดีมาก ผลการทดสอบแบบเรียลไทมด์ว้ยโมเดลท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบการตรวจจบัแบบเรียลไทมด์ว้ยโมเดลท่ี 3 

  การทดสอบการตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม์ด้วยโมเดลท่ี 4 ท่ีมีความแม่นย  า     
สูงสุดนั้นพบว่า เม่ือเร่ิมการตรวจจบัมีการตรวจจบัติดตามวตัถุได้ดีในขณะท่ีวตัถุหยุดน่ิง แต่มี              
ความผิดพลาดในการตรวจจับวัตถุท่ีไม่ใช่วตัถุเป้าหมายมากกว่าโมเดลท่ี 3 และในบางคร้ังยงั         
ไม่สามารถตรวจจบัวตัถุในขณะเคล่ือนท่ีเร็วได้ ผลการทดสอบแบบเรียลไทมด์ว้ยโมเดลท่ี 3 แสดง
ดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ตวัอยา่งผลการทดสอบการตรวจจบัแบบเรียลไทมด์ว้ยโมเดลท่ี 4 

  สาเหตุท่ีท าให้โมเดลท่ี 4 เม่ือใช้งานจริงมีประสิทธิภาพท่ีด้อยกว่าโมเดลท่ี 3      
ผูว้ิจัยได้ท าการพิจารณาผลและวิเคราะห์ว่าเกิดจากการท่ีโมเดลมีความ  Overfitting ซ่ึงการเกิด 
Overfitting model สามารถเกิดไดจ้ากหลายปัจจยัเช่น การปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ การเทรนดว้ย
จ านวนขอ้มูลท่ีเยอะเกินไป เป็นตน้ ซ่ึงส าหรับสาเหตุหลกั  ๆ ท่ีเกิดขึ้นกับปัญหาของโมเดลท่ี 4       
นั้นคือ การปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์รอบของการเทรนซ่ึงเป็นการเทรนโมเดลต่อโมเดลท าให้   
การเรียนรู้ของโมเดลสะสมเร่ือย ๆ และเม่ือเกิดการเรียนรู้ท่ีมากเกินไปจึงท าให้โมเดลเกิดปัญหา
เร่ือง Over fit ได้ ส่วนสาเหตุท่ีเกิดเพราะจ านวนขอ้มูลท่ีมากเกินไปนั้น ผูวิ้จยัวิเคราะห์ว่าไม่ได้     
เกิดจากสาเหตุน้ี เน่ืองจากปัญหา Overfitting model ท่ีเกิดจากจ านวนข้อมูลนั้นสามารถแก้ได้       
ด้วยการท า Cross validation คือ การแบ่งขอ้มูลเป็นชุดย่อย ๆ 3 ชุด ซ่ึงผูว้ิจยัได้มีการท าวิธี Cross 
validation ในงานวิจัยน้ีแล้ว ดังนั้ นจึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าไม่ใช่สาเหตุของการเกิดปัญหา 
Overfitting ของโมเดลท่ี 4     

4.2 ประสิทธิภาพของระบบระบุพกิดัด้วยกล้องถ่ายภาพ 3 มิติ 
 4.2.1 ผลการทดสอบค่าความถูกต้องกรณีท่ีโดรนไม่เคล่ือนท่ี 
  จากการทดสอบหาค่าความถูกตอ้งโดยทดสอบแบบ Static test และเปรียบเทียบ
กับระบบระบุพิกัดด้วยระบบ Motion capture ได้ผลการทดลองบางส่วน ดังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงหาก     
ท าการค านวนหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของแต่ละแกนแล้วพบว่า แกน x มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.05 เมตร แกน y มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.04 เมตร และแกน z มีค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.03 เมตร ซ่ึงจากการพิจารณาผลการทดลองพบว่า  ค่าเฉล่ียความคลาด
เคล่ือนของทั้ง 3 แกน มีค่า ไม่เกิน 0.10 เมตร ตามท่ีตั้งไว ้ดงันั้นจึงถือวา่ระบบระบพิกดัมีความแม่นย  า 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบความแม่นย  าของระบบระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ
       เทียบกบัระบบ Motion capture ในกรณีท่ีโดรนไม่เคล่ือนท่ี  

ค่าพกิดัที่วัดได้จากระบบ Motion capture 
(เมตร) 

ค่าเฉลีย่พกิดัที่วัดได้จากกล้องถ่ายภาพสามมิติ 
(เมตร) 

X  Y Z  X Y Z  
1 1.5 2.5 0.99 1.5 2.55 

0.5 1 2 0.58 1.09 1.97 
-0.5 0.5 1.5 0.46 0.48 1.5 

0 0 1 0.04 -0.06 0.97 

4.2.2 ผลการทดสอบค่าความถูกต้องกรณีท่ีโดรนเคล่ือนท่ี 
  การทดสอบค่าความถูกตอ้งของระบบระบุพิกดัดว้ยภาพถ่าย 3 มิติ จะท าการพิจารณา
และวิเคราะห์ผลเทียบกับการระบุพิกัดด้วยระบบ Motion capture และได้ท าการทดลองตาม
สมมติฐานท่ีไดต้ั้งไว ้และไดผ้ลการทดลองตามสมมติฐาน ดงัน้ี 
 1.   ต าแหน่งตามระยะแกน Z มีผลต่อต าแหน่งตามระยะแกน Y กล่าวคือ ถา้ระยะ
ตามแกน Z มากขึ้นท าใหค้่าพิกดัตามแกน Y มีความคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้น 
 การทดลองตามสมมติฐานท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 4.7 จากรูปเป็นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความสูง y และความลึก z โดยสามารถพิจารณา
ได้ว่าค่าความคลาดเคล่ือน y ท่ีได้จากการทดลองนั้นมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก           
โดยมีอตัราการเปลี่ยนแปลงของค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ประมาณ 0.0003 ซ่ึงสามารถอนุมานไดว้่า
ค่าความคลาดเคล่ือน y ไม่เปล่ียนแปลงตามระยะความลึก z และมีค่าความคลาดเคล่ือนโดยสูงสุด 
0.11 และค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุดคือ -0.14 ส่วนค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีค่าประมาณ -0.04            
ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดโ้ดยเฉล่ียนั้นเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ียอมรับไดด้งันั้นจึงไม่มีการปรับปรุง
การระบุค่าพิกดั จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่สมมติฐานท่ี 1 ไม่เป็นจริง  

2.  ต าแหน่งตามระยะแกน X มีผลต่อค่าต าแหน่งตามระยะแกน Z กล่าวคือ         
ค่าความถูกตอ้งของต าแหน่งในแกน Z จะเพิ่มขึ้นเม่ือต าแหน่งวตัถุห่างจากต าแหน่งศูนยก์ลางของ
ภาพไปทางขวาและซา้ย เน่ืองจากความโคง้ของเลนส์ภาพ 

 การทดลองตามสมมติฐานท่ี 2 แสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.8 จากรูปเป็น
กราฟแสดงผลระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความลึก (Z) และระยะความกวา้ง (X) จากกราฟ
พบว่าเม่ือพิจารณาเส้นแนวโน้มของกราฟท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นแนวโน้มในลกัษณะพาราโบร่าหงาย     
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ท าให้สามารถพิจารณาไดว้า่ค่าความคลาดเคล่ือนของ Z จะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือค่า X มีค่าเขา้ใกล ้0 
หรือเป็นบริเวณก่ึงกลางของกล้องและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นเม่ือค่า X มีค่าห่างจาก 0 ทั้ งทางซ้าย        
และขวา โดยสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเกิดขึ้นเน่ืองจากความโคง้ของเลนส์ภาพท าให้ค่าท่ีไม่ไดอ้ยู่
บริเวณก่ึงกลางมีความคลาดเคล่ือนสูงตามสมมติฐาน 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน y กบัระยะ z 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z กบัระยะ x 

y = -0.0003x - 0.0401
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Error z = 0.0214x2 - 0.006x + 0.0188
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  เ ม่ือผลลัพธ์ ท่ีได้จากการทดลองเป็นไปดังท่ีอธิบายข้างต้น ผู ้วิจัยจึงได้ท า               
การปรับปรุงค่าด้วยการน าสมการท่ีได้จากกราฟช่วยให้ผลลัพธ์ ท่ีได้ดียิ่งขึ้ นและท าให้ค่า   
ความคลาดเคล่ือนบริเวณท่ีห่างจาก 0 ลดลง โดยสมการท่ีเป็นไปดงัสมการท่ี 4.1 และผลการทดลอง
หลงัจากปรับปรุงการระบุค่าพิกดั แสดงดงัรูปท่ี 4.9 

 Error z = 0.0214x2 - 0.006x + 0.0188 (4.1) 

เม่ือ Error z  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความลึก  
 x คือ ค่าพิกดัตามแนวแกน x  

 

รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z กบัระยะ x หลงัจากท าการ 
       ปรับปรุงค่า 

  หลงัจากปรับปรุงค่าพิกัดความลึกท่ีอ่านได้ด้วยสมการท่ี 4.1 ได้ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จากกราฟพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความลึกในบริเวณท่ีห่างจากต าแหน่ง
ศูนยก์ลางมีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั นอกจากนั้นการปรับปรุงค่าในคร้ังน้ีท าใหค้่าความคลาด
เคล่ือนท่ีไดส่้วนใหญ่มีค่าไม่เกิน 0.1 เมตร ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจ  
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  เม่ือการทดลองถูกต้องตามสมมติฐานท่ี 2 ท าให้ผู ้วิจัยได้เกิดข้อสงสัยว่าผล         
การทดลองท่ีไดจ้ากการพล็อทกราฟระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z และต าแหน่งความสูง y จะมีผล
คลา้ยกบัการทดลองดงัรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเกิดเน่ืองจากผลของความโคง้นูนของเลนส์หรือไม่ ดงันั้นผูวิ้จยั
จึงไดท้ าการพิจารณาผลโดยการพล็อทกราฟระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z และต าแหน่งความสูง y 
ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 4.10  
  จากรูปท่ี 4.10 สามารถพิจารณาได้ว่าแนวโน้มของกราฟเม่ือความสูงเพิ่มขึ้นมี
แนวโนม้เพิ่มขึ้นเลก็นอ้ยโดยมีอตัราการเปล่ียนแปลงอยู่ท่ีประมาณ 0.0094 ซ่ึงสามารถอนุมานไดว้่า
ความสูงท่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลง ไม่ส่งผลต่อค่าความคลาดเคล่ือน z และแนวโน้มของกราฟท่ีไดไ้ม่
เป็นไปในทิศทางเดียวกับรูปท่ี 4.8 ซ่ึงผูว้ิจยัวิเคราะห์ว่าสาเหตุท่ีแกน y ไม่ได้รับผลกระทบจาก  
ความโคง้ของเลนส์เช่นเดียวกบัแกน x เน่ืองจากช่วงการทดลองตามแกน y อยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 เมตร 
ซ่ึงเป็นช่วงการทดลองท่ีแคบกว่าการทดลองตามแกน x จึงอาจส่งผลให้เส้นแนวโน้มท่ีมีลกัษณะ  
รูปพาราโบร่า ท่ีค่าพิกัด z มีความคลาดเคล่ือนสูงเม่ืออยู่ห่างจากจุดศูนยก์ลางนั้น ไม่มีแนวโน้ม        
ท่ีชดัเจนปรากฎขึ้น  

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z กบัระยะ y 

  นอกจากนั้นผูวิ้จยัไดท้ าการพิจารณาผลความคลาดเคล่ือนของทั้ง 3 แกน เทียบกบั
พิกัดของทั้ ง 3 แกน ซ่ึงแนวโน้มทั้ งหมดจะเป็นในทิศทางเดียวกันคือค่าความคลาดเคล่ือน                 

y = 0.0094x + 0.0411
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มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงเล็กน้อยซ่ึงทั้งหมดน้ีสามารถอนุมานได้ว่ามีแนวโน้มท่ีคงท่ี ซ่ึงผล    
การทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.17 ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน z กบัระยะ z 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน x กบัระยะ y 

y = -0.0069x + 0.0595
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน x กบัระยะ y 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน x กบัระยะ z 

 

y = 0.0018x + 0.0052
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน y กบัระยะ x 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน y กบัระยะ z 
 
 
 
 

y = -0.0016x - 0.0118
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y = -0.0003x - 0.0401
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความคลาดเคล่ือน y กบัระยะ y 

  จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถพิจารณาไดว้่า ต าแหน่งพิกดัใด ๆ ไม่ส่งผลต่อ  
ค่าความคลาดเคล่ือนของความกวา้ง (x) และความสูง (y) ซ่ึงผูว้ิจยัวิเคราะห์ว่าเกิดจากกระบวนการ
เตรียมรูปภาพในขั้นตอน rectification ก่อนเขา้กระบวนการค านวณค่าของกลอ้ง ZED ดังทฤษฎี
หวัขอ้ท่ี 2.4.2 จึงท าใหช่้วยลดผลความคลาดเคล่ือนในแกนระนาบ x และ y ได ้

4.2.3 ผลการทดสอบค่าความผันผวน 
จากการทดลองทดสอบค่าความผนัผวนพบว่าค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของ

ค่า x อยู่ท่ี 0.01 เมตร มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยู่ท่ี 0.09 เมตร โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 
0.02 ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของค่า y อยู่ ท่ี  -0.01 เมตร มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด              
อยู่ท่ี   0.14 เมตร ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 0.05 และค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนของค่า z          
อยู่ ท่ี  0.04 เมตร  มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยู่ ท่ี  0.20 เมตร  ส่วนค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมี
ค่าประมาณ 0.05 ซ่ึงสามารถแสดงผลสรุปไดด้งัรูปท่ี 4.18 

 
 
 
 
 

 

y = 0.0045x - 0.0134
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงผลสรุปโดยการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของทั้ง 3 แกน 

  เม่ือน าข้อมูลท่ีได้ค  านวณหาค่าความแปรปรวน (Variance) พบว่าค่าพิกัด y มี   
ความแปรปรวนสูงสุดโดยมีค่าอยู่ท่ี 0.0027 รองลงมาคือค่าพิกดั z ท่ีมีค่าความแปรปรวนประมาณ 
0.0026 และค่าพิกดั x มีค่าความแปรปรวนน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 0.0004 จากค่าความแปรปรวนท่ีได้นั้น
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบการระบุพิกัดมีความแปรปรวนท่ีน้อยมาก ค่าพิกัดท่ีได้จึงมี              
ความเท่ียงตรงสูง 

4.3 ผลการทดลองการพฒันาระบบน าทาง 
 4.3.1 ผลการทดสอบขอบเขตการมองเห็นของกล้อง 
  จากการทดสอบเพื่อหาขอบเขตความสามารถในการมองเห็นของกลอ้ง  ซ่ึงการท า
การทดสอบสามารถจ าลองได้ดังรูป 4.19 เ ม่ือท าการทดสอบครบทั้ ง 3 คร้ัง ได้ข้อมูลจาก                 
การทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และท าการค านวณค่าเฉล่ียจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง จากนั้นจึงน า
ขอ้มูลท่ีเฉล่ียแลว้พล็อทกราฟระหว่างค่าความกวา้ง x และพิกดั z ดงัรูปท่ี 4.20 เพื่อท าการพิจารณา
หาสมการส าหรับก าหนดของเขตการบินใหอ้ยูใ่นพื้นท่ีการมองเห็นของกลอ้ง 
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รูปท่ี 4.19 รูปจ าลองการทดสอบหาค่า XFOV ท่ีระยะความลึกต่าง ๆ 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงขอ้มูลการทดสอบขอบเขตการมองเห็นของกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ZED 

ค่าพกิดั z (เมตร) 
ค่าความกว้าง  XFOV  (เมตร) 

1 2 3 เฉลีย่ 

1 3.05 3.03 3.07 3.05 

1.5 4.14 4.15 4.13 4.14 

2 4.2 4.2 4.19 4.20 

2.5 6.00 6.00 6.01 6.00 

3 6.88 6.9 6.86 6.88 

4 9.76 9.75 9.76 9.76 
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความกวา้ง XFOV และค่าพิกดั z (เมตร) ส าหรับ 
         พิจารณาขอบเขตการมองเห็นของกลอ้งถ่ายภาพ 3 มิติ ZED 

  จากรูปท่ี 4.20 สามารถพิจารณาได้ว่า เม่ือค่าพิกัด z เพิ่มขึ้ น ความกว้างใน              
การมองเห็นส าหรับแกน x จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น สามารถกล่าวได้ว่าเม่ือวตัถุอยู่ห่างจากกล้อง           
มากขึ้นจะสามารถเคล่ือนท่ีในแนวแกน x โดยท่ีอยู่ในขอบเขตการมองเห็นของกลอ้งไดม้ากขึ้น                  
ซ่ึงการก าหนดขอบเขตการมองเห็นในโปรแกรมท าโดยการเพิ่มสมการท่ี 4.2 ช่วยให้การก าหนด
ขอบเขตครอบคลุมมากยิง่ขึ้น 

 XFOV = 2.22z + 0.50 (4.2) 

เม่ือ XFOV  คือ ความกวา้งในการมองเห็นของกลอ้งในแกน x 
 z คือ พิกดัความลึกในแกน z 

 4.3.2 ผลการทดสอบอลักอริทึมด้วยระบบจ าลอง  
  ในการทดสอบอลักอริทึมควบคุมโดรนดว้ยระบบจ าลอง เร่ิมท าการทดสอบตั้งแต่
การส่งค าสั่ง Take off จนกระทั่ง Landing โดยการทดสอบแบ่งเป็น 5 การทดสอบย่อย ได้แก่
ทดสอบการขึ้นบิน ดงัรูปท่ี 4.21 การเคล่ือนท่ีหนา้-หลงั การเคล่ือนท่ีซ้าย-ขวา การเคล่ือนท่ีขึ้น-ลง 

XFOV = 2.22z + 0.50
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ดังรูปท่ี 4.22 และ 4.23 และการลงจอดเม่ือจบกระบวณการ ดังรูปท่ี 4.24 เม่ือท าการพิจารณาผล    
การทดสอบท่ีได้จากการทดสอบดว้ยระบบจ าลองพบว่า  โดรนสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัทิศทางทั้ง       
6 ไดถู้กตอ้ง รวมทั้งอลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจสอบและสั่งการขึ้นบินและลงจอดก็สามารถท างาน
ไดถู้กตอ้งตามท่ีก าหนด 

 

รูปท่ี 4.21 รูปแสดงผลการทดสอบค าสั่งการขึ้นบิน (Take off) 

 

รูปท่ี 4.22 รูปแสดงผลการทดสอบค าสั่งการเคล่ือนท่ีไปทางขวาและเพิ่มความสูง 
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รูปท่ี 4.23 รูปแสดงผลการทดสอบค าสั่งการเคล่ือนท่ีไปทางซา้ยและลดความสูง 

 

รูปท่ี 4.24 รูปแสดงผลการทดสอบค าสั่งการลงจอด (Landing) 

 4.3.3 ผลการทดลองหาค่าตัวควบคุม PID  
  ในการทดลองปรับค่าตวัควบคุม PID ใช้วิธิ Trial and error ในการหาค่าทดลอง    
ท่ีเหมาะสม โดยเร่ิมจากการพิจารณาปรับค่า kp ของทั้ง 3 แกนเพื่อพิจารณาปฏิกิริยาการตอบสนอง
ของโดรน หลงัจากนั้นจึงท าการปรับเพิ่มค่า ki และ kD  ตามล าดบั การพิจารณาปรับค่า kp เน่ืองจาก
ผูว้ิจยัมีประสบการณ์ในการทดลองปรับค่า kp  ของโดรน Bebop ในงานวิจยัก่อนหนา้จงท าให้ผูว้ิจยั
มีค่า kp 
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ตั้งตน้ ส าหรับการทดสอบอยู่ท่ี 0.0048 จึงใช้ค่าดังกล่าวเป็นค่าตั้งตน้ แต่เม่ือท าการทดสอบแลว้
พบว่าค่า kp ท่ีเคยใช้กับงานวิจยัก่อนหน้ามีค่าน้อยเกินไปโดรนจึงไม่มีปฏิกิริยาตอบสนอง ผูวิ้จยั     
จึงไดท้ าการเพิ่มค่า kp คร้ังละ 0.005 และพบว่าโดรนเร่ิมมีปฏิกิริยาตอบสนองท่ีค่า kp เท่ากบั 0.03 
และเร่ิมท าการแกวง่ท่ีค่าประมาณ 0.05 ผูว้ิจยัจึงก าหนดช่วงทดสอบค่า kp อยูร่ะหวา่ง 0.03 และ 0.05 
ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x ส าหรับการทดสอบในแนวแกน z ค่า kp 

อยูร่ะหวา่ง 0.03 และ 0.045 ส าหรับแกน y ไม่มีการตอบสนองในช่วงค่าดงักล่าว ผูว้จัยัจึงท าการเพิ่ม
ค่า kp ของแกน y คร้ังละ 0.005 และพบว่าโดรนเร่ิมมีปฏิกิริยาตอบสนองเม่ือค่าเท่ากบั 0.095 และ
เร่ิมมีการแกวง่เม่ือค่าเท่ากบั 0.15 ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกช่วงทดลองค่า kp ของแกน y อยูร่ะหวา่ง 0.095 
ถึง 0.15 โดยการทดลอง เป็นไปดงัตารางท่ี 4.4 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงการปรับค่า kp ส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีในแกน x, y และ z 

การทดลองคร้ังท่ี 
ค่า kp 

X Y Z 
1 0.03 0 0 
2 0.035 0 0 
3 0.04 0 0 
4 0.045 0 0 
5 0.05 0 0 
6 0 0.095 0 
7 0 0.1 0 
8 0 0.15 0 
9 0 0 0.03 

10 0 0 0.035 
11 0 0 0.04 
12 0 0 0.045 

  การทดลองคร้ังท่ี 1 ถึง 5 เป็นการทดลองเพื่อหาค่า kp ของการเคล่ือนท่ีในแกน x 
ซ่ึงผลการทดลองท่ี 1 และ 2 พบว่า การตอบสนองของโดรนให้เข้าสู่พิกัดเป้าหมายนั้นท าได้
ค่อนข้างดีกล่าวคือโดรนใช้ระยะเวลาประมาณ 40 วินาที ในการปรับแก้ให้เคล่ือนท่ีให้เข้าสู่
เป้าหมายและมีค่าโอเวอร์ชูตประมาณ 0.35 เมตร ทั้ง 2 การทดลอง แต่จากการวิเคราะห์รูปท่ี 4.25 
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และรูปท่ี 4.26 พบว่า ในการทดลองท่ี 2 การปรับแกก้ารเคล่ือนท่ีเร็วกว่าการทดลองท่ี 1 โดยการ
ทดลองท่ี 2 เร่ิมปรับแกท่ี้เวลา 15 วินาที ส่วนการทดลองท่ี 1 เร่ิมท าการปรับแกท่ี้เวลา 20-25 วินาที
โดยประมาณ ในส่วนการทดลองท่ี 3, 4 และ 5 จากการพิจารณาพบว่าการทดลองทั้ง 3 มีค่าโอเวอร์ชูต
เกิดขึ้น โดยท่ีผลการทดลองท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบวา่ เร่ิมเกิดโอเวอร์ชูตมีค่าประมาณ 0.4 เมตร 
และเกิดโอเวอร์ชูตอีกคร้ังท่ีเวลาประมาณ 35 วินาที มีค่าประมาณ -0.2 เมตร การทดลองท่ี 4            
โอเวอร์ชูตเพิ่มสูงขึ้นโดยค่าสูงสุดประมาณ 0.75 เมตร และโดรนใช้เวลาในการปรับแกเ้ขา้สู่พิกดั
เป้าหมายประมาณ 100 วินาที ผลการทดลองคร้ังท่ี 4 แสดงดงัรูปท่ี 4.28 และการทดลองคร้ังท่ี 5     
โดรนใชเ้วลาในการปรับแกป้ระมาณ 300 วินาที เน่ืองจากค่า kp ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังท่ี 5 ส่งผลให้
โดรนเกิดการแกว่งท าให้ใช้เวลานานในการปรับแกเ้ขา้สู่จุดพิกดัเป้าหมาย ผลการทดลองคร้ังท่ี 5 
แสดงดงัรูปท่ี 4.29 

 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน x เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.03 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน x เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.035 

 

รูปท่ี 4.27 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน x เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.04 
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน x เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.045 

 

รูปท่ี 4.29 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน x เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.05 
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การทดลองคร้ังท่ี 6, 7 และ 8 เป็นการทดลองเพื่อหาค่า kp ท่ีเหมาะสมส าหรับ      
การควบคุมการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน y จากการทดลองพบวา่การทดลองท่ี 6 และ 7 โดรนเคล่ือนท่ี
เขา้สู่เป้าหมายไดโ้ดยไม่เกิดโอเวอร์ชูต โดยการทดลองคร้ังท่ี 6 ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.30         
ใช้เวลาเข้าสู่พิกัดเป้าหมายประมาณ 100 วินาที ส่วนการทดลองคร้ังท่ี 7 ผลการทดลองแสดง          
ดงัรูปท่ี 4.31 ใชเ้วลาประมาณ 55 วินาที ซ่ึงเร็วกวา่การทดลองท่ี 6 ส าหรับการทดลองคร้ังท่ี 8 พบวา่
โดรนใช้เวลาในการเข้าสู่พิกัดเป้าหมายประมาณ 55 วินาที แต่โดรนเกิดการแกว่งรุนแรงกว่า         
การทดลองท่ี 6 และ 7 โดยผลการทดลองท่ี 8 แสดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

รูปท่ี 4.30 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน y เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.095 
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รูปท่ี 4.31 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน y เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.1 

 

รูปท่ี 4.32 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน y เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.15 
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  การทดลองท่ี 9 ถึง 12 เป็นการทดลองเพื่อหาค่า kP ท่ีเหมาะสมส าหรับการควบคุม
การเคล่ือนท่ีของโดรนโดยการทดลองท่ี 9, 10 และ  11 เกิดโอเวอร์ชูตท่ีใกล้เคียงกัน  โดยมี
ค่าประมาณ 0.5 เมตร การทดลองท่ี 9 ใช้เวลาเข้าสู่พิกัดเป้าหมายท่ีเวลาประมาณ 45 วินาที                
ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.33 การทดลองท่ี 10 ใช้เวลาประมาณ 40 วินาที ผลการทดลอง      
แสดงดังรูปท่ี 4.34 และการทดลองท่ี 11 ใช้เวลาประมาณ 25 วินาที ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.35    
การทดลองท่ี 12 ค่า kP ส่งผลให้โดรนมีเสถียรภาพลดลงและเกิดการแกว่งสูง โดยผลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.36 

 

รูปท่ี 4.33 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน z เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.03 
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รูปท่ี 4.34 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน z เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.035 

 

รูปท่ี 4.35 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน z เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.04 
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รูปท่ี 4.36 ผลการทดลองการตอบสนองของการเคล่ือนท่ีตามแกน z เม่ือค่า kp เท่ากบั 0.045 

การควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรนเน้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว
ในช่วง transient response เป็นหลกั อีกทั้งระบบมีช่วงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสามารถยอมรับได้ 
ดังนั้นผูว้ิจยัจึงตัดการควบคุมด้วยค่า kI ท่ีส่งผลต่อการควบคุมในช่วง Steady state ออก เพื่อลด
จ านวนในการทดลอง และท าการทดสอบค่า kD ท่ีเหมาะสมกับระบบ แต่เม่ือทดสอบแลว้พบว่า    
เม่ือเพิ่มค่า kD ในการทดลองส่งผลให้ระบบการควบคุมโดรนมีเสถียรภาพในการท างานลดลง       
เม่ือเทียบกบัการควบคุมดว้ย kp เพียงอย่างเดียว ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไม่ท าการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ     
โดรนดว้ยค่า kD และเลือกใชก้ารควบคุมดว้ยค่า kp เพียงอย่างเดียวโดยค่า kp ของการเคล่ือนท่ีแกน   
x, y และ z คือ 0.035, 0.1 และ 0.04 ตามล าดบั   
 4.3.4 ผลการทดสอบระบบน าทาง 
  เม่ือได้ค่าตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม ผูว้ิจัยจึงได้ท าการทดลองระบบ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบเต็มรูปแบบ ผูวิ้จยัได้ท าการก าหนดจุดหมายให้แก่โดรนทั้งหมด 4 จุด     
โดยในเบ้ืองตน้เป็นการก าหนดจุดหมายท่ีระยะห่างประมาณ 0.5 เมตร และมีระยะทางโดยรวม
ทั้งส้ินประมาณ 2 เมตร ซ่ึงผลปรากฏว่าโดรนสามารถท าภารกิจเคล่ือนท่ีไปยงัจุดหมายทั้ง 4 จุด     
ไดด้ว้ยเวลา 38.40 วินาที  หากพิจารณาตามรูปท่ี 4.37 ซ่ึงแสดงการเคล่ือนท่ีแบบ 2 มิติของโดรน   
เม่ือมองจากมุมมองด้านบน (Top view) พบว่า กราฟมีการแกว่งระหว่างทางเล็กน้อยซ่ึงเกิดจาก    
การแกวง่ในการตรวจจบัของกลอ้ง และเน่ืองจากสเกลมีขนาดละเอียดจึงท าให้มองเห็นค่าการแกว่ง
น้ีชดัเจน ซ่ึงหากพิจารณาแลว้จะพบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนน้ีมีค่าไม่เกิน 0.10 เมตร ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก
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และอยูใ่นขอบเขตท่ียอมรับได ้รวมทั้งการเคล่ือนท่ีตามแกน y ดงัรูปท่ี 4.38 ซ่ึงสามารถควบคุมไดดี้
และมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เกิน 0.10 เมตร เช่นกนั 
  หลังจากท าการทดสอบการเคล่ือนท่ีระยะใกล้แล้ว ผูว้ิจัยจึงได้ท าการทดลอง        
เพิ่มระยะของพิกัดเป้าหมายแต่เน่ืองจากระหว่างการทดลองได้เกิดอุบติัเหตุเน่ืองจากโดรนขาด     
การเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ควบคุมท าให้โดรนชนผนังและมอเตอร์เกิดความเสียหายท าให้ผูว้ิจยั   
ไม่สามารถท าการวิจัยต่อในส่วนน้ีได้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีก็ได้บรรลุวตัถุประสงค์ใน          
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรนภายในอาคารด้วยระบบระบุพิกัดด้วยกล้องสามมิติ ซ่ึงผล          
การทดลองไดแ้สดงดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 
  จากการทดสอบระบบน าทางทั้ งหมดประมาณ 30 คร้ัง พบว่า ระบบสามารถ
ควบคุมโดรนให้เขา้สู่เป้าหมายจนภารกิจส าเร็จทั้งหมด 22 คร้ัง คิดเป็นร้อยละ 73.33 โดยสาเหตุ       
ท่ีท าใหเ้กิดความผิดพลาดของระบบ ผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์สาเหตุ ดงัน้ี 
 1)  การเช่ือมต่อระหว่างโดรนและคอมพิวเตอร์ ซ่ึงตวัโมดูลการรับสัญญาณของ
โดรนอาจมีปัญหาจึงท าใหใ้นบางคร้ัง คอมพิวเตอร์ส่งค าสั่งไปแต่โดรนอยูก่บัท่ีและไม่ท าตามค าสั่ง 
 2)  การดีเลย์ของสัญญาณภาพท่ีส่งมาส าหรับการค านวณพิกัดและควบคุม           
ซ่ึงมีการดีเลยอ์ยูป่ระมาณ 1-2 วินาที  
 3)  ความคลาดเคล่ือนของการระบุพิกดัท่ีเกิดจากกรอบท่ีใชต้รวจจบัโดรนมีขนาด
ท่ีเปล่ียนไปจึงท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของพิกดัได ้

 

รูปท่ี 4.37 รูปแสดงการเคล่ือนท่ีอตัโนมติัแบบ 2 มิติ ของโดรน 
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รูปท่ี 4.38 รูปแสดงการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีความสูงเป้าหมาย 0.20 เมตร  
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการระบุพิกดัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติ ZED ร่วมกบัการตรวจจบั
วตัถุดว้ย AI และควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรน Parrot Bebop 2 แบบอตัโนมติัภายในอาคาร เพื่อให้
โดรนสามารถท าภารกิจแบบอตัโนมติัภายในอาคารหรือพื้นท่ีปิดต่าง ๆ ไดใ้นกรณีฉุกเฉินงานวิจยั  
มีรายละเอียดโดยสรุปดงัน้ี 
 1. เทรนน่ิงโมเดลเพื่อใช้ส าหรับการตรวจจบัโดรนรุ่น Parrot bebop 2 โดยโมเดลท่ีได้
น ามาใช้ในการตรวจจับวตัถุแบบเรียลไททม์มีค่าเฉล่ียความแม่นย  า (Average precision) อยู่ท่ี 
0.7272 โดยประมาณ ซ่ึงหลงัจากน าไปใช้งานแบบเรียลไทม์ก็พบว่าโมเดลท่ีไดส้ามารถตรวจจบั
วตัถุไดโ้ดยมีการรบกวนนอ้ยกวา่โมเดลอ่ืน ๆ 
 2. การทดสอบความแม่นย  าของระบบระบุพิกัดด้วยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติร่วมกับ  AI 
พบว่า กรณีท่ีทดสอบโดยโดรนไม่เคล่ือนท่ี แกน x มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี  0.05 เมตร    
แกน y มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.04 เมตร และแกน z มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี    
0.03 เมตร ในกรณีท่ีโดรนมีการเคล่ือนท่ีค่าพิกัดแกน z มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสูงสุดจาก         
ทั้ ง 3 แกน โดยมีค่าอยู่ท่ี 0.04 เมตร และมีค่าความแปรปรวนอยู่ท่ี 0.0026 ส าหรับพิกัดแกน x            
มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.01 เมตร และมีค่าความแปรปรวนอยู่ท่ี 0.0004 และค่าเฉล่ีย      
ของความคลาดเคล่ือนของพิกดัแกน y อยู่ท่ี -0.01 เมตร ค่าความแปรปรวนอยู่ท่ี 0.0027 โดยรวม
แลว้ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.10 เมตร  
 3. ระบบควบคุมท่ีใช้เป็นระบบควบคุม P เน่ืองจากการควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรน
เน้นท่ีช่วง Transient response จึงไม่ได้ใช้ตัวควบคุม I ในระบบ และเม่ือท าการทดสอบร่วมกับ      
ตวัควบคุม D แลว้พบว่า เสถียรภาพการท างานของระบบควบคุมลดลง ดังนั้นจึงใช้เพียงระบบ
ควบคุม P ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของโดรนทั้ง 3 แกน โดยท่ีค่า KP  ท่ีเหมาะสมส าหรับควบคุม
การเคล่ือนท่ีแกน x, y และ z คือ 0.035, 0.1 และ 0.04 ตามล าดบั 
 4. ผลการทดสอบระบบระบุพิกดัและระบบน าทางดว้ยกลอ้งถ่ายภาพสามมิติในงานวิจยัน้ี
พบว่า  ระบบสามารถควบคุมโดรนให้เข้าสู่เป้าหมายและท าภารกิจส าเร็จลุล่วงโดยคิดเป็น              
ร้อยละ 73.3
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ระบบตวัควบคุมโดรนนอกจากตวัควบคุม PID แลว้สามารถพฒันาใช้ระบบตวัควบคุม 
Adaptive เพื่อใหก้ารควบคุมโดรน ท าไดดี้ยิง่ขึ้นในช่วงการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ 
 2. การกรองสัญญาณรบกวนท่ีได้จากการอ่านค่าพิกัดด้วยกล้องถ่ายภาพสามมิติ       
สามารถพฒันาโดยการใชต้วักรอง Karman ช่วยท าใหค้่าท่ีไดแ้ม่นย  ามากขึ้นได ้ 
 3. นอกจากการใช้ Parrot Bebop 2 ร่วมกับระบบแล้วสามารถน าไปพัฒนาต่อยอด          
โดยการใชร่้วมกบัโดรนอ่ืน ๆ ได ้
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#include <ros/ros.h>

#include <std_msgs/Int8.h>

#include <std_msgs/String.h>

#include <std_msgs/Empty.h>

#include <sensor_msgs/Imu.h>

#include <nav_msgs/Odometry.h>

#include <geometry_msgs/Twist.h>

#include <geometry_msgs/Pose.h>

#include <geometry_msgs/PoseStamped.h>

#include <darknet_ros_msgs/ObjectCount.h>

#include <iostream>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fstream>

#include <time.h>

using namespace std;                                        

//using for cout/cin

float x_max, y_max, z_max, x_dst, y_dst, z_dst, x_total, 

y_total, x_min, y_min, x_fov_min, x_fov_max; 

float error_right, error_left,  diff_error_x, diff_times_x, 

times_x, times_error_x; 

float error_up, error_down, diff_error_y, diff_times_y, times_y, 

times_error_y ; 

float error_fwd, error_bwd, diff_error_z, diff_times_z, times_z, 

times_error_z;        

double P_x, I_x, D_x, PID_x, i_x,  derivative_x;                     

//variable of x  kp_x,kd_x,ki_x, 

double P_y, I_y, D_y, PID_y, i_y,  derivative_y;                     

//variable of y  kp_y,kd_y, ki_y, 

double P_z, I_z, D_z, PID_z, i_z,  derivative_z;                     

//variable of z  kp_z,kd_z,  ki_z,

double pre_error_x = 0.0;

double pre_error_y = 0.0;

double pre_error_z = 0.0;

double kp_x = 0.035;          

double kp_y = 0.1;          

double kp_z = 0.04;          

double ki_x = 0.0;        

double ki_y = 0.0;        

double ki_z = 0.0;        

double kd_x = 0.0;

double kd_y = 0.0;

double kd_z = 0.0;

float x_update ;                                         //new x 

pose

float y_update ;                                         //new y 

pose

float z_update ;                                         //new z 

pose

float y_init;                                           

//initial y position at floor
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int detect_num;

int dummy = 0;

int dst_set = 1;                                        

int count_first = 0;

char status_ready;

char status_continue;

clock_t times = clock(); 

float sample_time = times*0.03/10000;                                           

// times in sec.

bool already_takeoff = false;

class SubscribeAndPublish

{

public:

    SubscribeAndPublish(){  

        // publish and subscibe topic

        sub_position = n.subscribe("/zed_position", 10, 

&SubscribeAndPublish::get_position,this);                     

//subscribe topic from point2.cpp

        sub_detection = n.subscribe("/darknet_ros/found_object", 

10, &SubscribeAndPublish::detection_check,this);     //subscribe 

topic for detection check

        sub_gain_tunning = n.subscribe("/tunning_PI", 10, 

&SubscribeAndPublish::tunning_gain,this); 

        sub_gain_tunning_D = n.subscribe("/tunning_D", 10, 

&SubscribeAndPublish::tunning_gain_D,this); 

        velocity_pub = n.advertise<geometry_msgs::Twist>

("bebop/cmd_vel", 10);                  // publish topic

        takeoff_pub = n.advertise<std_msgs::Empty>

("bebop/takeoff", 10);                        // publish takeoff 

topic

        land_pub = n.advertise<std_msgs::Empty>("bebop/land", 

10);                              // publish land topic

        dst_pub = n.advertise<geometry_msgs::Twist>

("/dst_point", 10);                    // publish destination 

point topic to point2.cpp

    };

    void set_area(){

        //setting flying area  

        printf("---Please define the flying area---\n");

        cout << "The maximum depth from camera(meter): ";   

//receive depth input

        cin >> z_max;                                       

//collect value to z_max

        cout << "The maximum width (meter): ";              

//receive width input

        cin >> x_total;                                     

//collect value to x_max

        cout << "The maximum height(meter): ";              

//receive height input

        cin >> y_total;                                     

//collect value to y_max

        //Calculation boundary areas

        x_min = -(x_total/2);

        x_max = x_total/2;

        y_min = -(y_total/2);

        y_max = y_total/2;

        count_first++;

    }
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void get_position(const geometry_msgs::PoseStamped::ConstPtr& 

pose)         //receive position function

    {

        x_update = pose->pose.position.x;

        y_update = pose->pose.position.y;

        z_update = pose->pose.position.z;

        if(dst_set == 1){

            printf("\n---Bebop2 detected---\n");

            ROS_INFO("Bebop2 at X = %.1f, Y = %.1f and Z = %.1f

\n", x_update, y_update, z_update);

        }

    }

    void tunning_gain(const geometry_msgs::Twist::ConstPtr& 

gain)               //tunning kp, ki gain controller function

    {

        kp_x = gain->linear.x;

        kp_y = gain->linear.y;

        kp_z = gain->linear.z;

        ki_x = gain->angular.x;

        ki_y = gain->angular.y;

        ki_z = gain->angular.z;

    }

     void tunning_gain_D(const geometry_msgs::Twist::ConstPtr& 

gain)               //tunning kp, ki gain controller function

    {

        kd_x = gain->linear.x;

        kd_y = gain->linear.y;

        kd_z = gain->linear.z;

        // ROS_INFO("This is tuningD");

        // printf("kd_x = %f \n", kd_x);

        // printf("kd_y = %f \n", kd_y);

        // printf("kd_z = %f \n", kd_z);

    }

    void control_velocity(){

        //control bebop to destination 

        geometry_msgs::Twist velocity;                                             

//variable

        clock_t times = clock(); 

        float sample_time = times*0.03/10000;

            ///left-right control///

            if (x_update || x_update == 0){

                

                // printf("\n///left-right control///");

                if (x_update < x_dst)                                              

// bebop have to go left

                {

                    error_left = x_dst - x_update;                                

// calculation error left +

                    times_error_x = sample_time;

                    // ROS_INFO("going right:\n");

                }

                else if (x_update > x_dst)                                         

// bebop have to go right

                {

                    error_right = x_dst - x_update;                                 

// calculation error right -

                    times_error_x = sample_time;

                    // ROS_INFO("going left:\n");

                }

                else

                {

                    //errorleft=0;

                    //errorrigth=0;

                    times_x = sample_time; 

                }

                

                diff_error_x = error_right + error_left;                            

 



97 

 

 
 
 

///up-down control///

            if (y_update || y_update == 0){

                // printf("\n///up-down control///");

                if (y_update < y_dst)                                              

// bebop have to go up

                {

                    error_up = y_dst - y_update;                                   

// calculation error up +

                    times_error_y = sample_time;

                    // ROS_INFO("going up:\n");

                }

                else if (y_update > y_dst)                                         

// bebop have to go down

                {

                    error_down = y_dst - y_update;                                 

// calculation error down -

                    times_error_y = sample_time;

                    // ROS_INFO("going down:\n");

                }

                else

                {

                    //errorleft=0;

                    //errorrigth=0;

                    times_y = sample_time; 

                }

                diff_error_y = error_up + error_down;                              

// calculation delta error between up and down

                ROS_INFO(" error_y = %.1f", diff_error_y); 

                // printf("  y = %.1f\n", y_update);             

                

                if (diff_error_y > 0.05 || diff_error_y 

< -0.05 )

                {

                //// PID control calculation ////

                    //calculation of integral term

                    diff_times_y = times_error_y - times_y;                         

//calculation delta times

                    i_y += diff_error_y * diff_times_y;                            

                    I_y = ki_y * i_y; 

                    //calculation of proportional term

                    P_y = kp_y * diff_error_y;                                      

                    //calculation of Derivative term

                    derivative_y = (diff_error_y -

pre_error_y)/diff_times_y;

                    D_y = kd_y * derivative_y;

                    pre_error_y = diff_error_y;

                    

                    //summation of proportional and integral 

term

                    PID_y = P_y + I_y + D_y;    

                    ROS_INFO(" PID_y = %f, kp_y = %f, ki_y = 

%.10f, kd_y = %f\n",PID_y, kp_y, ki_y, kd_y);

                    // ROS_INFO(" P_y = %f, I_y = %f, D_y = %f

\n", P_y, I_y, D_y);

                    ROS_INFO("y_init = %.2f", y_init);

                    if (y_update < y_dst)

{                                              // bebop have to 

go up

                        ROS_INFO("going up: ");

                        ROS_INFO("y_update: %f, y_dst: %f 

\n",y_update, y_dst);

                    }
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else if (y_update > y_dst)

{                                         // bebop have to go 

down

                        ROS_INFO("going down: ");

                        ROS_INFO("y_update: %f, y_dst: %f 

\n",y_update, y_dst);

                    }

                }

                if (y_update < y_dst || y_update > y_dst)

                {

                    velocity.linear.z = PID_y;                                      

//+ ascend, - descend

                    // PID_y = 0.0;

                }

                velocity_pub.publish(velocity);

            }

            else if (!y_update)                                                    

// cannot detect

            {

                error_up = 0;

                error_down = 0;

                velocity.linear.z = 0;                                             

// velocity command = 0 bebop not move up or down

                velocity_pub.publish(velocity);

            }

            ///backward-forward control///

            if (z_update || z_update == 0){

                // printf("\n///forward-backward control///");

                if (z_update < z_dst)                                              

// bebop have to go forward

                {

                    error_fwd = z_dst - z_update;                                  

// calculation error forward + 

                    times_error_z = sample_time;

                    // ROS_INFO("going forward:\n");

                }

                else if (z_update > z_dst)                                         

// bebop have to go backward

                {

                    error_bwd = z_dst - z_update;                                  

// calculation error backward -

                    times_error_z = sample_time;

                    // ROS_INFO("going backward:\n");

                }

                else

                {

                    //errorleft=0;

                    //errorrigth=0;

                    times_z = sample_time; 

                }

                diff_error_z = error_fwd + error_bwd;                              

// calculation delta error between forward and backward

                ROS_INFO(" error_z = %.1f", diff_error_z);             

                // ROS_INFO("  z = %.1f\n", z_update);             

                if (diff_error_z > 0.05 || diff_error_z 

< -0.05  )

                {

                //// PID control calculation ////

                    //calculation of integral term

                    diff_times_z = times_error_z - times_z;                         

//calculation delta times

                    i_z += diff_error_z * diff_times_z;                            

                    I_z = ki_z * i_z; 

                    //calculation of proportional term

                    P_z = kp_z * diff_error_z;                                      

                    //calculation of Derivative term

                    derivative_z = (diff_error_z -

pre_error_z)/diff_times_z;

                    D_z = kd_z * derivative_z;

                    pre_error_z = diff_error_z;
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//summation of proportional and integral term

                    PID_z = P_z + I_z + D_z;    

                    ROS_INFO(" PID_z = %f, kp_z = %f, ki_z = 

%.10f, kd_z = %f\n\n",PID_z, kp_z, ki_z, kd_z);

                    // ROS_INFO(" P_z = %f, I_z = %f, D_z = %f

\n", P_z, I_z, D_z);

                    if (z_update < z_dst)

{                                         // bebop have to go 

forward

                        ROS_INFO("going forward: ");

                        ROS_INFO("z_update: %f, z_dst: %f 

\n",z_update, z_dst);

                    }

                    else if (z_update > z_dst)

{                                         // bebop have to go 

backward

                        ROS_INFO("going backward: ");

                        ROS_INFO("z_update: %f, z_dst: %f 

\n",z_update, z_dst);

                    }

                }

                if (z_update < z_dst || z_update > z_dst)

                {

                    velocity.linear.x = PID_z;                                       

//+ forward, - backward

                    // PID_z = 0.0;

                }

                velocity_pub.publish(velocity);

            }

            else if (!z_update)                                                     

// cannot detect

            {

                error_fwd = 0;

                error_bwd = 0;

                velocity.linear.x = 0;                                              

// velocity command = 0 bebop not move backward or forward

                velocity_pub.publish(velocity);

            }

        }

    void detection_check(const darknet_ros_msgs::ObjectCount& 

check)                 //detection check function

    {

        std_msgs::Empty takeoff;                                                

//variable

        std_msgs::Empty land;                                                   

//variable

        geometry_msgs::Twist dst; 

        geometry_msgs::Twist velocity; 

        detect_num = check.count;                                               

//mockup value for simulation test

    

        if(dst_set != 3){

            if (dummy == 0){ 

                set_area();

            }

            //Detection check

            if (detect_num == 1) {
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// Ready for takeoff check

                if (dummy == 0){

                    printf("\n---Pre armming---\n");

                    cout << "Ready for takeoff?(y/n): ";                    

//receive ready command y = yes,ready/ n = not ready

                    cin >> status_ready; 

                    if (count_first == 1){

                        y_init = y_update;                                  

//setting for checking takeoff condition

                        ROS_INFO("y_init = %.2f", y_init);

                    }                                      

                    

                    // ROS_INFO("y_update = %f", y_update);

                    if (status_ready == 'n' || status_ready == 

'N'){

                        dummy = 0;

                    }

                }

                if (status_ready == 'y'||status_ready == 'Y')                               

//status ready

                {      

                    dummy = 1;

                    takeoff_pub.publish(takeoff);

                    if (y_update > (y_init + 0.1)){

                        already_takeoff = true;

                    }

                        

                    //takeoff checking condition

                    if ( already_takeoff ){

                        //setting destination point  

                        if (dst_set == 1 || dst_set == 2 ) {

                            ROS_INFO("y_init = %.2f", y_init);

                            printf("\n---Please enter 

destination point---\n");

                            cout << "please enter left or 

right(meter): ";                      //receive left or right 

destination

                            cin >> x_dst;                                                       

//collect value to destination of x

                            cout << "please enter height from 

camera's center(meter): ";        //receive height of 

destination

                            cin >> y_dst;                                                       

//collect value to destination of y

                            cout << "please enter depth from 

camera(meter): ";                  //receive height input

                            cin >> z_dst;                                                       

//collect value to destination os z

                            dst_set = 0;

                            dst.linear.x = x_dst;  

                            dst.linear.y = y_dst;  

                            dst.linear.z = z_dst;  

                            dst_pub.publish(dst);

                        }

                        x_fov_min = -(2.22*z_dst + 0.5)/2;

                        x_fov_max = (2.22*z_dst + 0.5)/2;

                        if (x_dst < x_min || x_dst > x_max || 

x_dst < x_fov_min || x_dst > x_fov_max || y_dst < y_min 

                            || y_dst > y_max ||  z_dst < 2.0  || 

z_dst > z_max){

                            printf("\nOut of flying area, please 

try again.\n\n");

                            printf("x_min = %f, x_max = %f, 

y_min = %f, y_max = %f,x_fov_min = %f, x_fov_max = %f\n\n",

                            x_min, x_max, y_min,y_max,x_fov_min, 

x_fov_max);

                            dst_set = 1;

                        }
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if (dst_set == 0){

                            

                            control_velocity();

                        

                        }

                        ///landing after arrives to 

destination///

                        if ((diff_error_x <= 0.05 && 

diff_error_x >= -0.05) && (diff_error_y <= 0.05 && 

diff_error_y >= -0.05) && 

                            (diff_error_z <= 0.05 && 

diff_error_z >= -0.05)){

                            

                            //Clear error//

                            diff_error_x = 0;

                            diff_error_y = 0;

                            diff_error_z = 0;

                            PID_x = 0.0;

                            PID_y = 0.0;

                            PID_z = 0.0;

                            //Continue condition//

                            cout << "Do you want to continue? 

(y/n): ";

                            cin >> status_continue; 

                            if(status_continue == 'y' || 

status_continue == 'Y'){          // continue go to destination 

set

                                printf("---Next 

destination---\n");

                                dst_set = 2;

                            }

                            

                            if(status_continue == 'n' || 

status_continue == 'N'){          // not continue landing

                                printf("\n---Bebop is 

landing---\n");

                                land_pub.publish(land);

                                dst_set = 3;

                            }

                        }

                    }    

                }

                

else{                                                               

//else for not ready to takeoff or not arming

                    printf("\nArmming denied, please try again.

\n\n");            

                }

            }
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else{

                velocity.linear.x = 0.0;    

                velocity.linear.y = 0.0;

                velocity.linear.z = 0.0;        

                velocity_pub.publish(velocity);

            }

        }

        else{

            printf("\n---End Process---\n");

        }

        

    }

private:

    ros::NodeHandle n; 

    ros::Publisher velocity_pub;

    ros::Publisher takeoff_pub;

    ros::Publisher land_pub;

    ros::Publisher dst_pub;

    ros::Subscriber sub_position;

    ros::Subscriber sub_detection;

    ros::Subscriber sub_gain_tunning;

    ros::Subscriber sub_gain_tunning_D;   

};

int main(int argc, char **argv)

{

ros::init(argc, argv, "navigation_bebop2");

    

SubscribeAndPublish SAPObject;

ros::spin();

return 0;

}
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#include <iostream>

#include <bits/stdc++.h> 

#include <ros/ros.h>

#include <geometry_msgs/PoseStamped.h>

#include <pcl_ros/point_cloud.h>

#include <pcl/point_types.h>

#include <darknet_ros_msgs/BoundingBoxes.h>

#include <darknet_ros_msgs/BoundingBox.h>

#include <geometry_msgs/PoseWithCovariance.h>

#include <geometry_msgs/Point.h>

#include <geometry_msgs/Twist.h>

#include <boost/foreach.hpp>

#include <math.h>

#include <fstream>

#include <stdio.h>

#include <iomanip>

#include <stack>

#include <vector>

#include <string>

typedef pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ> PointCloud;

using namespace std;

    float x = 0.0;

    float y = 0.0;

    float z = 0.0;

    float sum_x = 0.0;

    float sum_y = 0.0;

    float sum_z = 0.0;

    double x_obj, y_obj, z_obj;

    double x_dst, y_dst, z_dst;

    int i;

    int rounds;

    int x_center_screen = 640;

    int y_bottom_screen = 360;

    int x_error, y_error;

    int dummy = 0;

    clock_t times = clock(); 

    float sample_time = times;

    FILE * pFileTXT;

    // float cam_height = 0.0; //0.125; //metre

    string classes;
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class SubscribeAndPublish

{

public:

  SubscribeAndPublish()

  {

    //Topic you want to publish

    pose_pub = n_.advertise<geometry_msgs::PoseStamped>

("/zed_position", 10);

    // gps = n_.advertise<geometry_msgs::PoseWithCovariance>

("/gps", 10);

    //Topic you want to subscribe

    sub_ = 

n_.subscribe("/zed/zed_node/point_cloud/cloud_registered", 1, 

&SubscribeAndPublish::callback, this);

    sub1_ = n_.subscribe("/darknet_ros/bounding_boxes", 1, 

&SubscribeAndPublish::calculate, this); // for yolo detect 

method

    dst_sub = n_.subscribe("/dst_point", 1, 

&SubscribeAndPublish::setText, this);

    // image_sub = n_.subscribe("/blob/point_blob", 1, 

&SubscribeAndPublish::calculate, this); //for image processing 

method

  }

    int x_center,y_center, x_min, x_max, y_min, y_max;

    float Y_cali,X_cali,Z_cali,x_ave,y_ave,z_ave,y_ave_reverse;

    float round(float var) 

    { 

      float value = (int)(var * 10); 

      return (float)value / 10; 

    } 

// // Calculate Pixel centroid from yolo

  void calculate(const darknet_ros_msgs::BoundingBoxes& msg)

  { 

    if (msg.bounding_boxes[0].id == 0){

    classes = msg.bounding_boxes[0].Class;

    x_center = ((msg.bounding_boxes[0].xmax -

msg.bounding_boxes[0].xmin)/2)+ msg.bounding_boxes[0].xmin;

    y_center = ((msg.bounding_boxes[0].ymax -

msg.bounding_boxes[0].ymin)/2) + msg.bounding_boxes[0].ymin;

    dummy =1;    

  //  ROS_INFO("\ncalculate function\n");

      }

    }
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void setText(const geometry_msgs::Twist& msg)

  { 

    x_dst = msg.linear.x;

    y_dst = msg.linear.y;

    z_dst = msg.linear.z;

    pFileTXT = fopen("Position_log.txt", "a");

    fprintf (pFileTXT, "\ntimes=  %f",sample_time);

    fprintf (pFileTXT, "\ndestination point: x =  %.2f,y = 

%.2f , z = %.2f m.\n",x_dst, y_dst, z_dst);

    fclose (pFileTXT);

  }

//// convert to meter ////

  void callback(const PointCloud::ConstPtr& msg)

  {

    clock_t times = clock(); 

    float sample_time = times*0.03/10000;

  if (dummy == 1){

    geometry_msgs::PoseStamped pose;

    x_obj = msg->points[(y_center*1280)+x_center-1].y;

    y_obj = msg->points[(y_center*1280)+x_center-1].z;

    z_obj = msg->points[(y_center*1280)+x_center-1].x;

    // printf("\nx_obj =%.2f, y_obj=%.2f, z_obj=%.2f\n", x_obj, 

y_obj, z_obj);

    dummy = 0;

    //// REDUCE NOISE PROCESS BY AVERAGE ////

    // summation of value

    if((x_obj == x_obj && y_obj == y_obj && z_obj == z_obj) && 

      (x_obj != -INFINITY && y_obj != -INFINITY && z_obj != -

INFINITY && x_obj != INFINITY && y_obj != INFINITY && z_obj != 

INFINITY)&& 

      (x_obj > -2.0 && x_obj < 2.0) && (y_obj > -1.0 && y_obj 

< 1.0) && (z_obj > 0.0 && z_obj < 4.0)){

        // printf("\nPart1\n");

        // summation     

        sum_x = x_obj + sum_x;

        sum_y = y_obj + sum_y;

        sum_z = z_obj + sum_z; 

        // printf("summation of x = %f\n", sum_x);

        i++;

      // average value

      if(i % 5 == 0 && i != 0){

        x_ave = sum_x/5;

        y_ave = sum_y/5;

        z_ave = sum_z/5;

        rounds++;

        printf("\nround: %d\n",rounds);

        printf("Class: %s\n", classes.c_str());

        printf("x_ave = %.2f,y_ave = %.2f,z_ave = %.2f\n",x_ave, 

y_ave, z_ave);
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//clear value

        sum_x = 0;

        sum_y = 0;

        sum_z = 0;

        // logfile

        pFileTXT = fopen("Position_log.txt", "a");

        fprintf (pFileTXT, "times=  %f round:%d x =  %.2f,y = 

%.2f , z = %.2f m.\n",sample_time, rounds, x_ave, y_ave, z_ave);

        fclose (pFileTXT);

        pFileTXT = fopen("Bounding_box_center_log.txt", "a");

        fprintf (pFileTXT, "round:%d center =  %d,%d \n",rounds, 

x_center, y_center);

        fclose (pFileTXT);

        pose.pose.position.x = x_ave;

        pose.pose.position.y = y_ave;

        pose.pose.position.z = z_ave;

        pose_pub.publish(pose);

      }

    }

  }

  }

private:

  ros::NodeHandle n_; 

  ros::Publisher pose_pub;

  ros::Publisher gps;

  ros::Subscriber sub_;

  ros::Subscriber sub1_;

  ros::Subscriber dst_sub;

  // ros::Subscriber image_sub;

};//End of class SubscribeAndPublish

int main(int argc, char **argv)

{

  //Initiate ROS

  ros::init(argc, argv, "subscribe_and_publish");

    

  //Create an object of class SubscribeAndPublish that will take 

care of everything

  SubscribeAndPublish SAPObject;

  ros::Rate rate(10);

  ros::spin();

  

  return 0;

}
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