
 

 

ระบบน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำงส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน 

 

 

 

 

 

 

นำยปกรณ์ อรรจนส์ำธิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยำนิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของกำรศึกษำตำมหลักสูตรวศิวกรรมศำสตรมหำบณัฑิต 

สำขำวิชำวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภำควิชำวิศวกรรมคอมพิวเตอร ์

คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 

ปีกำรศึกษำ 2555 

ลิขสิทธิ์ของจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย
บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 
The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



 
 

NAVIGATION AND OBSTACLE AVOIDANCE SYSTEM FOR PERSON SIDE-BY-SIDE MOBILE ROBOT 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Pakorn Udsatid 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 



 
 

หัวข้อวิทยำนิพนธ์  ระบบน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำงส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน 

โดย   นำยปกรณ์ อรรจนส์ำธิต 

สำขำวิชำ  วิศวกรรมคอมพิวเตอร ์

อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก  อำจำรย์ ดร.นัทที นิภำนันท์ 

                                   

 คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย อนุมตัิให้นับวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึง่ 

ของกำรศึกษำตำมหลักสตูรปริญญำมหำบณัฑติ 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . คณบดีคณะวิศวกรรมศำสตร ์

  (รองศำสตรำจำรย์ ดร.บญุสม เลิศหิรัญวงศ์) 

คณะกรรมกำรสอบวิทยำนิพนธ ์

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ประธำนกรรมกำร 

  (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.สุกรี สินธภุิญโญ) 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . อำจำรย์ที่ปรึกษำวิทยำนพินธ์หลัก 

  (อำจำรย์ ดร.นัทที นิภำนันท์) 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . กรรมกำร 

  (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.อรรถวิทย์ สุดแสง) 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . กรรมกำรภำยนอกมหำวทิยำลัย 

  (ดร.สงกรำนต์ จำรสุิรสิวัสดิ์)



ง 
 
ปกรณ์ อรรจน์สำธติ: ระบบน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำงส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน. (NAVIGATION AND 

OBSTACLE AVOIDANCE SYSTEM FOR PERSON SIDE-BY-SIDE MOBILE ROBOT)  

อ.ท่ีปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก: อ.ดร.นัทท ีนิภำนันท์, 58 หน้ำ. 

 วิทยำนิพนธ์นี้มุ่งเน้นทีจ่ะพัฒนำระบบส ำหรับหุ่นยนต์ที่มีควำมสำมำรถในกำรเดินเคียงข้ำงไปกับคนและหลบ

หลีกสิ่งกีดขวำง โดยน ำเสนอแบบจ ำลองของคนที่ประกอบด้วยเท้ำ 2 ข้ำงของคนจำกกำรใช้อุปกรณ์ Kinect รวมถึง

วิธีกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงโดยกำรเปลีย่นรูปแบบกำรเคลื่อนที่จำกกำรเดินข้ำงคนเป็นเดินตำม ผลกำรทดลองกับ

หุ่นยนต์จริงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพของระบบท่ีน ำเสนอ ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้เป็นพื้นฐำนของกำรพัฒนำหุ่นยนต์

ที่เคลื่อนที่ไปพร้อมๆกับคนในสถำนกำรณต์่ำงๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำควิชำ….. วิศวกรรมคอมพิวเตอร…์….. ลำยมือช่ือนิสติ................................................................................................. 

สำขำวิชำ….วิศวกรรมคอมพิวเตอร์…….. ลำยมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก…………………………………………………..  

ปีกำรศึกษำ………………2555……………. 



จ 
 
## 5370454421: MAJOR COMPUTER ENGINEERING 

KEYWORDS: MOBILE ROBOT/ACCOMPANYING ROBOT/OBSTACLE AVOIDANCE/PERSON SIDE-BY-SIDE 

ROBOT  

 PAKORN UDSATID: NAVIGATION AND OBSTACLE AVOIDANCE SYSTEM FOR PERSON SIDE-BY- 

 SIDE MOBILE ROBOT. ADVISOR: NATTEE NIPARNAN, Ph.D., 58 pp. 

 This study aimed to develop a mobile robot system which features a person side-by-side 

movement and also obstacle avoidance by proposing a human model, two feet of human, using 

Kinect as a sensor. Experiment results show the good performance of the proposed method 

which can be a base for developing robots moving with a person in many situations. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ปัญหา 

 กำรน ำหุ่นยนตม์ำใช้งำนในสภำพแวดล้อมท่ีอยู่ร่วมกับคน ถือเป็นงำนท่ีก ำลังได้รับควำมนิยมในวงกำรวิจัย

หุ่นยนต์ปัจจุบัน ที่ผ่ำนมำหุน่ยนต์ได้เข้ำไปอยู่ในวงกำรอุตสำหกรรมในรูปของเครื่องจักรกลที่สำมำรถท ำงำนท่ีมี

ควำมยำกและอนัตรำยแทนมนุษย ์ต่อมำเมื่อมีกำรพัฒนำทำงด้ำนปญัญำประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ซึ่งเป็น

กำรท ำให้เครื่องจักรกลรับรู้สภำพแวดล้อมและสำมำรถตอบสนองกบัสิ่งแวดล้อมในลักษณะต่ำงๆได้ จึงท ำให้เกิดกำร

พัฒนำให้หุ่นยนต์สำมำรถท ำงำนท่ำมกลำงผู้คนในโลกจริง เช่น ในส ำนักงำน พิพิธภัณฑ ์ โรงพยำบำล หรือ บำ้น 

ดังนั้นแทนท่ีหุ่นยนต์จะมคีวำมสำมำรถในกำรเคลื่อนไหวอย่ำงแม่นย ำหรือกำรหยิบจับเคลื่อนย้ำยสิ่งของตำมขั้นตอน

ที่คนก ำหนดไวล้่วงหน้ำตำมลักษณะของหุ่นยนต์ในโรงงำน หุ่นยนต์ที่ท ำงำนกับผู้คนต้องสำมำรถเรยีนรู้และปรับตัว

ให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมท่ีมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ รวมไปถึงสำมำรถสื่อสำรกับผู้คนได้อีกด้วย [1] 

 หุ่นยนต์ผู้ช่วยคน (Assistive robot) เป็นรูปแบบหน่ึงของหุ่นยนตท์ี่มีควำมน่ำสนใจท้ังในแง่กำรพัฒนำและแง่

กำรน ำไปใช้งำน กล่ำวคือ หุ่นยนต์ประเภทน้ีต้องมีกำรเคลื่อนที่ท่ีสอดคล้องไปกับคนอย่ำงต่อเนื่อง (ซึ่งเป็นรูปแบบ

หนึ่งในกำรสื่อสำรกับคน) และสำมำรถรับรู้สถำนะต่ำงๆของคนท่ีตดิตำมได้ นอกจำกน้ีหำกพิจำรณำถึงกำรที่ผู้สูงอำยุ

หรือผู้ป่วยต้องเดินไปมำ กำรมหีุ่นยนต์ผู้ช่วยเคลื่อนที่ไปด้วยกันยอ่มท ำให้เกิดควำมมั่นใจได้วำ่ ถำ้เกิดเหตุฉุกเฉิน

ขึน้กับคน จะมีหุ่นยนต์ที่รับรู้ถึงเหตุกำรณ์นั้นได้ทันท่วงที หรือกำรน ำเที่ยวในพิพิธภัณฑ์ หำกนักท่องเที่ยวมีหุ่นยนต์

น ำทำงในลักษณะกำรเดินเคียงข้ำงไป ย่อมเป็นกำรอ ำนวยควำมสะดวกแก่นักท่องเที่ยวและท ำให้เกิดควำมรูส้ึกท่ีดีใน

กำรเยี่ยมชม 

 กำรที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่สอดคล้องไปกับคนที่กล่ำวถึงนั้น มักอยู่ในรูปแบบกำรเดินตำมคน คือ เมือ่หุ่นยนต์

สำมำรถระบตุ ำแหน่งของคนท่ีก ำลังติดตำมอยู่ได้แล้ว หุ่นยนตจ์ะเคลื่อนที่ไปยังต ำแหน่งนั้น โดยอำจจะมีกำรเว้น

ระยะห่ำงประมำณหน่ึงระหว่ำงคนกับหุ่นยนต์เพื่อควำมปลอดภัย แต่หำกพิจำรณำในเชิงกำรมีปฏิสมัพันธ์ระหว่ำงคน

กับหุ่นยนต ์(Human-robot interaction) แล้ว จะเห็นได้ว่ำหุ่นยนต์ที่เดินตำมคนจะไมส่ำมำรถท ำใหค้นกับหุ่นยนต์

สื่อสำรกันไดม้ำกเท่ำที่ควร เนือ่งจำกต ำแหน่งของคนจะน ำหน้ำหุ่นยนต์ตลอดและกำรเคลื่อนทีล่ักษณะนี้คนจะไม่

รู้สึกถึงกำรมหีุ่นยนต์อยูด่้วย ดังนัน้หำกเปลี่ยนรูปแบบกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จำกเดินตำมคนเป็นเดนิเคียงข้ำงย่อม

แก้ปัญหำนี้ได้ เพรำะกำรเดินเคียงข้ำงกันจะท ำให้ต ำแหน่งของคนและหุ่นยนต์ใกล้กัน ส่งผลให้หุ่นยนต์รับรูไ้ดด้ีขึ้นว่ำ

ในขณะนั้นคนมสีถำนะอย่ำงไร และยังให้ควำมรูส้ึกเป็นมติรมำกกว่ำกำรเดินตำมคนอีกด้วย  



2 
 
 หุ่นยนต์เดินเคียงข้ำงคนจะมีควำมแตกต่ำงไปจำกกำรเดินตำมคนในประเด็นของกำรเคลื่อนที่หุ่นยนตไ์ปยัง

ต ำแหน่งท่ีเหมำะสม ในกำรเดินตำมคนนั้นหุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ตำมต ำแหน่งปัจจุบันของคน แม้คนจะมีกำร

เปลี่ยนแปลงทิศทำงกำรเคลื่อนที่ หุ่นยนต์ก็สำมำรถเปลี่ยนทิศทำงตำมคนได้ในขณะที่กำรเคลื่อนที่ยังอยู่บนแนว

เส้นตรง แตส่ ำหรับกำรเดินเคียงข้ำงนั้น หำกคนเปลีย่นทิศทำงกำรเคลื่อนที่ ต ำแหน่งท่ีเหมำะสมของหุ่นยนต์จะ

เปลี่ยนไปตำมแนวเส้นรอบวงที่มีจดุศูนย์กลำงที่หุ่นยนต์และรัศมีเท่ำกับระยะห่ำงของหุ่นยนต์และคน ซึ่งยำกแก่กำร

ควบคุมเพรำะต้องมีกำรปรับควำมเร็วให้หุ่นยนตเ์คลื่อนไปให้ถึงต ำแหน่งอย่ำงทันเวลำ นอกจำกน้ีกำรเดินตำมคนยัง

มีโอกำสที่หุ่นยนต์จะชนสิ่งกีดขวำงได้น้อย เนื่องจำกคนท่ีเดินน ำหุน่ยนต์จะเดินหลบสิ่งกีดขวำงเอง หุ่นยนต์ที่เดิน

ตำมคนก็จะสำมำรถหลบสิ่งกีดขวำงนั้นๆไดด้้วย (ในกรณีทีส่ิ่งกีดขวำงอยู่กับที่ หรือสิ่งกีดขวำงเคลือ่นที่ไม่เร็วมำก) 

แต่กำรเดินเคียงข้ำงคน นอกจำกที่หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่ไปยังต ำแหน่งข้ำงคนตลอดเวลำแล้ว หุ่นยนตย์ังต้องสำมำรถ

หลบหลีกสิ่งกีดขวำงได้ด้วยตัวเองอีกด้วย 

 จำกปัญหำทีก่ลำ่วมำ วิทยำนิพนธ์ฉบับนีจ้ึงน ำเสนอกำรพัฒนำระบบกำรน ำทำงหุ่นยนต์เพื่อให้หุ่นยนตส์ำมำรถ

ท ำงำนกับคนด้วยกำรเคลื่อนที่เคียงข้ำงคน และหุ่นยนตต์้องไม่ชนสิ่งกีดขวำง โดยระบบไม่จ ำเป็นต้องรู้แผนท่ีของ

บริเวณพื้นท่ีที่จะท ำงำนมำก่อน วิทยำนิพนธ์นีมุ้่งหมำยที่จะพฒันำกำรติดตำมคนทีส่ำมำรถระบสุถำนะของคนจำก

มุมมองด้ำนข้ำงตำมทิศทำงกำรรับข้อมูลของอุปกรณ์รบัรู้บนหุ่นยนต ์ โดยกำรหัน Kinect ลงพื้นเพื่อใช้ในกำรหำ

สถำนะของเท้ำคนจำกภำพควำมลกึ และจึงน ำมำค้นหำสถำนะของคน วิธีกำรนี้มีข้อดีจำกกำรเลือกใช้ Kinect ซึ่งให้

ข้อมูลควำมลึกได้หลำยระดับมำกกว่ำอุปกรณ์วัดระยะอื่นๆ และกำรค้นหำเท้ำจะเกิดควำมสับสนกบัวัตถุอ่ืนได้ยำก

กว่ำเพรำะเท้ำคนมีลักษณะที่ค่อนข้ำงเฉพำะ นอกจำกน้ีระบบจะเปลี่ยนรูปแบบกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จำกกำรเดิน

ข้ำงให้เป็นกำรเดินตำมคนเมื่อหุ่นยนต์รับรู้ว่ำมีสิ่งกดีขวำงในบริเวณที่หุ่นยนต์ก ำลังจะเคลื่อนที่ไป ท ำให้หุ่นยนต์ยังคง

สำมำรถเคลื่อนทีไ่ปกับคนได้ จุดมุ่งหมำยของวิทยำนิพนธ์นี้คือกำรน ำระบบไปประยุกต์ใช้กับงำนหุ่นยนต์ผู้ช่วยท่ีจะ

เคลื่อนที่ไปพร้อมกับผู้ป่วยและผูส้งูอำยุ หรือกำรน ำเที่ยวโดยหุ่นยนต์ในพิพิธภัณฑ์  

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันมีกำรน ำหุ่นยนตไ์ปท ำงำนในสภำพแวดล้อมท่ีมีคนอยู่ในหลำกหลำยรูปแบบเช่น กำรแข่งขันหุ่นยนต์

บริกำร (Robocup @home) [2], หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตำมคน [3–8], หุ่นยนต์ในส ำนักงำน [1], หุ่นยนต์ในงำน

นิทรรศกำร [9], หุ่นยนต์ในห้ำงสรรพสินค้ำ [10, 11] หรือหุ่นยนต์ทีเ่ดินไปกับคน [12, 13] เป็นต้น ซึ่งควำมสำมำรถ

พื้นฐำนท่ีส ำคัญที่ท ำให้หุ่นยนต์สำมำรถท ำงำนในสภำพแวดล้อมท่ีกล่ำวมำ คือ กำรที่หุ่นยนต์มีควำมสำมำรถในกำร

ติดตำมคน (Human tracking) เนื่องจำกหุน่ยนต์ประเภทน้ีต้องท ำงำนในเชิงกำรมีปฏิสัมพันธ์กับคน กำรติดตำมคน

นอกจำกจะท ำให้หุ่นยนตส์ำมำรถระบุตัวตนของคนเป้ำหมำยได้ถูกตอ้งแล้ว ยังน ำไปสู่กำรแสดงออกที่ต่ำงกันออกไป

เมื่อหุ่นยนตร์ับรู้ถึงสถำนะของคน 
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 ข้อมูลหลักท่ีใช้ในงำนติดตำมคน คือ ข้อมูลที่ใช้ระบุต ำแหน่งของคน ส ำหรับอุปกรณร์ับรู้ตำ่งๆ (Sensor) ที่ถูก

น ำมำใช้ในกำรระบตุ ำแหน่งของคนนั้น กล้องวิดิโอ [14,15] ถือเป็นอุปกรณห์นึ่งที่ได้รับควำมนิยมในกำรวิจยั 

เนื่องจำกข้อดีของกล้องวิดิโอ คือ ใช้งำนง่ำย รำคำถูก ให้ข้อมูลในปริมำณมำก และมีควำมเร็วในกำรส่งข้อมูลสูง แต่

ปัญหำของกำรใช้กล้องวิดิโอคือ ข้อมูลที่ไดจ้ำกกล้องวิดิโอเป็นข้อมูลภำพใน 2 มิติเท่ำนั้น ไมไ่ดม้ีข้อมลูระยะทำงจำก

กล้องถึงวัตถุ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีควำมส ำคญัต่อกำรติดตำมคนใน 3 มิติ ในงำนวิจัยหลำยๆงำน จึงประยุกต์กำรใช้

อุปกรณ์รับรู้อื่นๆเพื่อมำช่วยในกำรหำข้อมูลระยะทำง เช่น กำรใช้กล้องสเตอริโอ (Stereo camera) [5, 16], กล้อง

ตรวจจับควำมร้อน[17], กล้องไทม์ออฟไฟลท์ (Time-of-flight camera) ซึ่งเป็นกล้องที่ใช้ค ำนวณระยะทำงโดย

อำศัยกำรวัดเวลำเดินทำงของแสงท่ีปล่อย [18] และกำรใช้กล้องวิดิโอร่วมกับระบบกำรระบดุ้วยคลื่นควำมถี่วิทยุ

(RFID)[19] เป็นต้น 

 อุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์เป็นอุปกรณ์อีกชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรติดตำมคน ท ำงำนโดยอำศัยหลักกำร

สะท้อนแสงเลเซอรจ์ำกวัตถุต่ำงๆ ซึ่งมีควำมแม่นย ำสูงจึงทำให้มีกำรนำไปใช้อย่ำงกว้ำงขวำง ทั้งกำรตดิตั้งอุปกรณ์วดั

ระยะด้วยเลเซอร์อยู่กับท่ี [20–23] และตดิตั้งบนหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่ [3, 8, 24,  25] นอกจำกน้ียังได้มีกำรน ำ

อุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์รับรู้อื่นๆ โดยใช้ข้อมูลจำกอุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอรเ์ป็นข้อมูล

หลัก เช่น กล้องออมนิ [26], กล้องวิดิโอ [6, 7, 27] แต่อย่ำงไรก็ตำมจดุด้อยของอุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์คือ 

รำคำสูง 

 เมื่อไม่นำนมำนี้ กำรใช้งำน Microsoft Kinect for Xbox 360 (Kinect) [28] ซึ่งเป็นอุปกรณเ์สริมในกำรเล่น

เกมที่ใช้ต่อพ่วงกับ Xbox 360 มำเป็นอุปกรณส์ ำหรับงำนทำงด้ำนหุ่นยนต์ [29–31] Kinect ประกอบด้วยกล้องวิดิ

โอและอุปกรณ์รบัรู้ควำมลึกด้วยแสงอินฟรำเรด อุปกรณร์ับรู้ควำมลกึด้วยแสงอินฟรำเรดของ Kinect ใหผ้ลลัพธ์เป็น

ภำพควำมลึก (Depth image) ซึ่งเป็นข้อมูลควำมลึกจำกควำมสูงหลำยระดับ ในขณะที่อุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์

ให้ข้อมูลควำมลึกที่ควำมสูงเดียว แม้ปัญหำหลักของกำรใช้ Kinect คือกำรที่มีมมุมองที่แคบกว่ำ และใช้ได้เฉพำะใน

อำคำรแต่หำกพิจำรณำถึงข้อดีของ Kinect แล้ว จะเห็นได้ว่ำมีควำมน่ำสนใจในกำรพัฒนำ 

 แบบจ ำลองของคน (Human model) ในงำนกำรติดตำมคนนั้นเป็นสิ่งท่ีมีควำมส ำคัญเนื่องจำกเปน็สิ่งท่ีบอก

ว่ำข้อมูลที่ไดจ้ำกอุปกรณ์รับรู้ลักษณะใดถือว่ำเป็นคน ซึ่งมีผู้เสนอแบบจ ำลองของคนในรูปแบบต่ำงๆกันไป [20, 32] 

เสนอแบบจ ำลองของคนท่ีมีลักษณะเป็นคอนเวกซ์ (convex) ซึ่งเป็นรูปร่ำงท่ีมลีักษณะนูนออกมำ เช่นส่วนล ำตัวของ

มนุษยแ์บบตัดขวำง, ในปี 2005 มีงำนวิจัยทีอ่อกแบบให้แทนส่วนตำ่งๆของมนุษย์ เช่น ศีรษะ แขน ขำ ล ำตัว ด้วย 

สี่เหลี่ยมทีส่ำมำรถปรับขนำดและกำรวำงตัวได ้ [33], [17]ค้นหำคนจำกรูปที่ได้จำกกล้องตรวจจับควำมร้อน โดยหำ

ส่วนของวงรี 2 เส้นท่ีมีควำมยำวต่ำงกันชัดเจน โดยเส้นหนึ่งแทนสว่นท่ีเป็นศีรษะ ซึ่งจะมีควำมยำวนอ้ยกว่ำ อีกเส้น

หนึ่งที่ยำวกว่ำ จะแทนส่วนท่ีเป็นหัวไหล่และบ่ำ, ในปี 2007 [21] เสนอให้ใช้วงกลม 3 วงแทนล ำตัวและแขนสองข้ำง

ของคนในมุมมองจำกด้ำนบนโดยมีตัวแปรอธิบำยทิศทำงกำรวำงตัวของแขนและล ำตัวด้วย 
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รูปที่ 1.1  แบบจ ำลองของคนแบบ convex [32] 

 แบบจ ำลองที่กล่ำวมำข้ำงต้น มกัจะเลือกส่วนท่ีเป็นล ำตัวของคนมำเป็นข้อมูลซึ่งมักจะท ำเกดิควำมสับสนกับ

วัตถุท่ีมีรูปร่ำงท่ีคล้ำยกันได้ง่ำย กำรเปลีย่นมำใช้ขำ 2 ข้ำง [24, 26, 27] จึงเป็นท่ีนิยมในกำรติดตำมคนในงำนวิจัย

ในช่วงนี ้ เนื่องจำกนอกจำกต ำแหน่งของคนท่ีได้แล้ว ยังสำมำรถน ำข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรติดตำมขำ (Legs Tracking) 

ได้แก่ ควำมเร็วของขำ ลักษณะและเส้นทำงในกำรเดิน ไปวิเครำะห์ในระดับลึกข้ึนได้อีก เช่นในงำนวิจัย [3, 22] ที่

น ำแบบจ ำลองกำรเดินของคน (Walking Model) เช่นลักษณะกำรแกว่งขำ มำปรับเข้ำกับข้อมลูที่ไดจ้ำกกำรตดิตำม

ขำ แต่ข้อจ ำกัดของกำรติดตำมขำคือ จะใช้งำนได้เฉพำะในสภำพแวดล้อมท่ีไม่มีสิ่งกีดขวำงที่อยู่ในระดับเดียวกับ

ต ำแหน่งควำมสูงของขำท่ีเลือก [34] จึงเสนอวิธีกำรค้นหำต ำแหนง่ของคนโดยติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์ ที่

ควำมสูง 2 ระดบัเพื่อค้นหำส่วนท่ีเป็นล ำตัวของขำของคน ท ำให้มีควำมแม่นย ำมำกข้ึนกว่ำกำรเลอืกใช้ข้อมูลจำก

ควำมสูงเพียงระดับเดียว 

 

รูปที่ 1.2  แสดงแบบจ ำลองของคนท่ีได้จำกกำรติดตั้ง LRF ที่ควำมสูง 2 ระดับ [34] 

 จำกกำรที่อุปกรณ์รับรู้ไมส่ำมำรถให้ค่ำกำรวัดที่มคีวำมแม่นย ำอย่ำงสมบูรณ์เนื่องจำกกำรให้ค่ำกำรวดัของ

อุปกรณ์เป็นเพียงกำรประมำณเทำ่นั้น ประกอบกับอุปกรณ์อำจมีควำมคลำดเคลื่อนในตัวเอง จึงต้องมีวิธีกำรจัดกำร

กับควำมไม่แน่นอนในกำรวัดค่ำ ซึ่งวิธีกำรจัดกำรควำมไม่แนน่อนในกำรวัดค่ำของอุปกรณร์ับรูใ้นงำนวิจัยมีควำม

แตกต่ำงกันไป[35] เช่น Unscented Kalman filter (UKF) [3, 22, 27], Extended Kalman Filter (EKF) [3], 
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Particle Filter [8, 13, 17, 26, 27], Sample based Joint Probabilistic Data Association filter (SJPDA) 

[20]  

 จำกงำนวิจัยข้ำงต้น จะเห็นไดว้่ำมีกำรใช้อุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์มำใช้ในกำรตดิตำมคนอย่ำงแพร่หลำย 

แต่เนื่องจำกอุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอรจ์ะให้ข้อมูลที่ควำมสูงระดับเดียว จึงมีกำรแก้ปัญหำด้วยกำรน ำอุปกรณร์ับรู้

อื่นๆมำท ำงำนร่วมด้วย อย่ำงไรก็ตำม แบบจ ำลองของคนท่ีใช้ในงำนวิจัยมักจะเป็นรูปแบบที่ได้จำกข้อมูลระนำบ

เดียว จึงอำจท ำให้เกิดควำมคลำดเคลื่อนเมื่อเจอวัตถุท่ีมีรปูร่ำงคลำ้ยคลึงกันและไมส่ำมำรถระบุได้ชัดเจนว่ำคนหันไป

ทิศทำงใด วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงมีควำมมุ่งหมำยที่จะพัฒนำวิธีกำรติดตำมคนโดยเลือกแบบจ ำลองของคนท่ีใช้แทน

ข้อมูลของคนไดด้ี รวมไปถึงกำรเลือกใช้อุปกรณ์รบัรู้อื่นๆมำท ำงำนร่วมกับอุปกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์ เพื่อใช้ใน

ระบบน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำงส ำหรับหุ่นยนต์เดินเคียงข้ำงคน 

1.3 การน าเสนอและล าดับเนื้อหาวิทยานิพนธ ์

 กำรน ำเสนอเนื้อหำวิทยำนิพนธ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง, ข้ันตอนกำรแก้ปัญหำของ

วิทยำนิพนธ์ และกำรทดสอบกำรท ำงำนและสรุปผล 

1. ส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จะอธิบำยทฤษฎีและหลักกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรพัฒนำระบบ- 

น ำทำงหุ่นยนต์และหลบหลีกสิ่งกีดขวำง โดยเนื้อหำประกอบด้วย 

บทท่ี 2 จะอธิบำยถึงกำรตดิตำมคนโดยกำรใช้แบบจ ำลองของคนประเภทต่ำงๆ รวมถึงกำรจดักำรกับค่ำ

กำรวัดจำกเซนเซอร์ทีไ่ม่แน่นอน และปัญหำที่มักจะเกิดขึ้นกับกำรตดิตำมคน 

บทท่ี 3 จะกล่ำวถึง หลักกำรของกำรน ำทำงหุ่นยนต ์ซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้จะสนใจกำรน ำทำงหุ่นยนต์เพื่อ

เดินตำมคนและเดินเคียงข้ำงคน นอกจำกน้ีในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงซึ่งเป็นส่วนหนึง่ของ

กำรน ำทำงหุ่นยนตด์้วย 

2. ส่วนของขั้นตอนกำรแก้ปัญหำของวิทยำนิพนธ์ ซึ่งในบทที่ 4 จะอธิบำยวิธีกำรติดตำมคนด้วยแบบจ ำลอง

ของคนแบบใหม่และวิธีกำรน ำทำงหุ่นยนต์พร้อมกับกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำง 

3. ส่วนของกำรทดสอบกำรท ำงำนและสรุปผล จะแสดงผลกำรทดสอบวิธีกำรติดตำมคนด้วยแบบจ ำลองของ

คนแบบใหม่ และผลลัพธ์จำกกำรน ำวิธีกำรที่เสนอไปใช้กับหุ่นยนต์ในบทที่ 5 และในบทที่ 6 จะเป็นกำร

สรุปและเสนอแนวทำงกำรวิจัยต่อไปของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้



 

 

บทท่ี 2 

การติดตามคน 

 กำรติดตำมคนส ำหรับหุ่นยนต ์ คือกระบวนกำรที่หุ่นยนต์รับข้อมลูจำกเซนเซอร์ น ำมำประมวลผลเพื่อค้นหำว่ำ

สถำนะ จดุมุ่งหมำยของกำรติดตำมคนมักเป็นกำรระบุต ำแหน่งของคนที่ระบบตดิตำม ใน space ที่มี เช่น ต ำแหน่ง

ของจุดภำพ (Pixel) ในภำพ, ต ำแหน่งสองมิติบนระนำบจำกข้อมลูของเลเซอร์ หรือพิกัดในโลก 3 มิติ เป็นต้น  

2.1 แบบจ าลองของคน (Human model) 

 เมื่อเซนเซอร์ได้รับข้อมลูจำกสิ่งแวดล้อม และส่งมำยังระบบหรือตัวหุ่นยนต์แล้ว ขั้นตอนท่ีมีควำมส ำคญัที่สุดใน

กำรติดตำมคนคือ กำรค้นหำว่ำข้อมูลที่ไดม้ำนั้นมสี่วนใดที่บ่งบอกถึงตัวตนของคนท่ีระบบสนใจ วิธีกำรค้นหำจะ

แตกต่ำงกันไปตำมกำรก ำหนดแบบจ ำลองของคนของแต่ละระบบ ดังนั้นอำจกล่ำวได้ว่ำ แบบจ ำลองของคนคือ 

ต้นแบบหรือข้อมลูที่มีลักษณะเฉพำะที่สื่อถึงคนในแต่ละระบบ แบบจ ำลองของคนท่ีดีควรจะมีลักษณะเฉพำะ เพื่อให้

ค้นหำได้ง่ำยและไม่ให้เกดิควำมสบัสนกับข้อมูลในส่วนอ่ืนๆ ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภำพของกำรติดตำมคนด้วย 

ตัวอย่ำงแบบจ ำลองของคนท่ีเป็นที่นิยมในงำนกำรติดตำมคน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบนหุ่นยนต์ มดีังนี้ 

แบบจ าลองจากข้อมลูภาพ  

 แบบจ ำลองนี้จะรับข้อมูลที่เป็นภำพ และวิธีกำรที่ง่ำยและตรงไปตรงมำที่สดุวิธีหนึ่งคือกำรน ำข้อมูลภำพมำ

พิจำรณำสีที่อยู่ในบริเวณต่ำงๆ ระบบจะค้นหำบริเวณที่มีกลุ่มของสตีรงกับสีเสื้อของคนท่ีระบบต้องกำรติดตำม กำร

แทนค่ำสีอำจใช้เพียงสีเดียวหรือใช้ histogram ในกรณีที่เสื้อประกอบด้วยหลำยสี แบบจ ำลองชนิดนี้มักเกิดควำม

สับสนและเกดิควำมผิดพลำดได้ง่ำย เช่นมีคนสวมเสื้อแบบและสเีดียวกัน หรือลักษณะของเสื้อด้ำนหนำ้และดำ้นหลัง

มีควำมแตกต่ำงกัน  

 แบบจ ำลองจำกข้อมูลภำพยังสำมำรถใช้กำรค้นหำจุดสังเกต (Features) อื่นในภำพที่อำจเป็นสมบัตเิฉพำะของ

คนท่ีต้องกำรติดตำม เช่นลำยของเสื้อ (SIFT [36]) หรือเป็นจุดสังเกตทั่วไปในภำพได้แก่ ต ำแหน่งของเส้น มุม จดุตัด 

จำกนั้นกำรเคลื่อนที่ของจุดเหล่ำนีส้ำมำรถใช้แทนกำรเคลื่อนที่ของคนได้ (Optical flow) ข้อเสียของวิธีนี้คือ จะไม่

สำมำรถท ำงำนได้หำกไมม่ีจุดสังเกตหรือมีจดุสังเกตน้อย ซึ่งจะเกิดขึน้ในกรณีเช่น เสื้อไม่มลีวดลำย หรือเกิดกำรบัง

หรือเดินตัดบรเิวณที่มจีุดสังเกต ท ำให้จุดหำยไป    

 กำรวิเครำะห์จำกข้อมลูภำพอีกแบบหนึ่ง คือกำรค้นหำใบหน้ำของคนท่ีปรำกฏในภำพ โดยอำศัยหลักกำร

ค้นหำจุดสังเกตของใบหน้ำเพื่อมำระบุต ำแหน่งและขนำดของใบหน้ำท่ีเจอรวมถึงกำรระบุตัวตนของคนท่ีเจอจำก

ควำมแตกต่ำงของจุดสังเกตที่กล้องมองเห็น วิธีกำรนี้ไม่นิยมใช้เป็นวิธีหลักในกำรติดตำมคนเนื่องจำกกำรค้นหำ
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ใบหน้ำพร้อมกำรระบุตัวตนยังมีขอ้ผิดพลำดมำก วิธีกำรนี้จึงมักถูกใช้เสริมกับแบบจ ำลองแบบอ่ืนเพื่อยืนยันว่ำสิ่งท่ี

ก ำลังติดตำมอยู่เป็นคนจริง (กำรที่มีหน้ำคน) [37] 

 แม้ว่ำข้อมูลภำพจะสำมำรถน ำมำแปลควำมหมำยได้หลำยแบบ แต่ทุกแบบมีข้อเสยีเปรยีบคือหำกวัตถุหรือคน

หันด้ำนที่ไมม่ีจุดสังเกตเดิมเข้ำกลอ้ง จะท ำให้กำรท ำงำนผิดพลำด ซึ่งในกำรใช้งำนจริงกับหุ่นยนต์ กำรหันหน้ำหรือ

หันวัตถุบำงชนิดเข้ำหำกล้องตลอดเวลำ เป็นสภำพที่มีข้อจ ำกัดมำกเกินไป นอกจำกนี้แบบจ ำลองที่อำศัยข้อมูลภำพ

อย่ำงเดียวเช่นนี้จะไม่เสถียรเมื่อเกดิกำรเปลี่ยนแปลงสภำพแสง 

 

รูปที่ 2.1  แสดงกำรติดตำมคนจำกสีของเสื้อ [14]  

แบบจ าลองส่วนล าตัวของคน 

 แบบจ ำลองของคนส่วนล ำตัวมักจะใช้ข้อมูลจำกเซนเซอร์วัดระยะควำมลึกเช่น Laser range finder ตดิตั้งไว้ท่ี

ควำมสูงระดับล ำตัวหรือเอว เพื่อหำข้อมูลที่มลีักษณะคล้ำยวงกลมหรือวงรี ซึ่งเป็นรูปร่ำงของภำพตดัขวำงของช่วง

ล ำตัว แบบจ ำลองนีเ้ป็นที่นิยมเนื่องจำกไม่เกิดปญัหำเมื่อเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของสภำพแสง เนื่องจำกข้อมูลจำก 

LRF เป็นแสงเลเซอร์ทีไ่ด้รับผลกระทบจำกแสงน้อยเมื่อเทียบกับกำรใช้กล้องวีดิโอ และเป็นข้อมูลที่ค่อนข้ำงจะ

ครอบคลมุบริเวณกว้ำง แต่ควำมผิดพลำดอำจเกิดขึ้นเช่น ในกรณีที่เจอวตัถุที่มรีูปร่ำงคล้ำย หรอืมีวัตถุอ่ืนมำบัง 

เนื่องจำกข้อมูลจำก LRF เป็นข้อมลูควำมลึกบนระนำบควำมสูงเดียว ไม่มีข้อมลูอื่นมำทดแทน  
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รูปที่ 2.2  แบบจ ำลองของคนจำกกำรติดตั้ง LRF ที่ระดับล ำตัวของคน [13] 

แบบจ าลองขาคู่ 

 จำกปัญหำกำรใช้แบบจ ำลองของคนท่ีมีรูปร่ำงเหมือนล ำตัวคน ท ำให้มีกำรปรับปรุงแบบจ ำลองโดยยังคงใช้

ข้อมูลเลเซอร์แต่เปลี่ยนต ำแหน่งตดิตั้งเป็นที่ควำมสูงของช่วงขำ ท ำให้ได้ข้อมลูที่มีลักษณะเป็นวงกลม 2 วงแทนขำ 2 

ข้ำงของคน ซึ่งเป็นแบบจ ำลองของคนท่ีมีควำมเฉพำะตัวมำกกว่ำส่วนล ำตัว ระบบจะต้องเห็นขำ 2 ข้ำงพร้อมกัน จึง

จะถือว่ำเป็นข้อมูลของขำคนจริงๆ ท ำให้แบบจ ำลองนี้เป็นท่ีนิยมเช่นกัน แต่ปัญหำที่เกิดขึ้นคล้ำยกับปัญหำของกำร

ใช้ล ำตัว เนื่องจำกข้อมูลขำมีขนำดเล็ก อำจเกดิกำรบังโดยวัตถุอ่ืน หรือแม้กระทั่งบังด้วยขำอีกข้ำง 

 

รูปที่ 2.3  แบบจ ำลองของคนท่ีประกอบด้วยขำคน 2 ข้ำง [3] 

แบบจ าลองโครงร่างกาย 

 แบบจ ำลองชนิดนี้มีควำมเฉพำะตวัมำกท่ีสุด เนื่องจำกแบบจ ำลองนีม้ีรูปร่ำงเป็นโครงร่ำงทั้งร่ำงกำยของคน ซึ่ง

สำมำรถแยกแยะออกจำกวัตถุอื่นได้ง่ำยจึงเกิดควำมผิดพลำดน้อยกว่ำกับวัตถุอื่นได้ยำก แต่อุปกรณ์ที่น ำมำใช้

จ ำเป็นต้องมองเห็นข้อมลูครอบคลุมทั้งร่ำงกำย เช่น Kinect หรือกล้องต่ำงๆ ซึ่งกำรติดตั้งอุปกรณ์เหล่ำนีเ้พื่อให้

มองเห็นคนทั้งตัว จะต้องตดิตั้งทีร่ะยะห่ำงจำกคนระดับหนึ่ง จะไม่สะดวกนักที่จะน ำแบบจ ำลองนี้มำใช้ในกรณีที่มี

กำรติดเซนเซอร์ไว้ท่ีหุ่นยนต ์ กำรติดตั้งเซนเซอร์ให้ประจ ำอยู่ตำมจุดต่ำงๆรอบๆบริเวณที่คนอยู่อำจเป็นวิธีแก้ปัญหำ

นี้ แต่จะส่งผลให้เกิดกำรจ ำกัดพื้นที่ท่ีคนจะถูกติดตำม ปัญหำที่สำมำรถเกิดขึ้นอีกอย่ำงหนึ่งคือหำกมุมมองของ
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เซนเซอร์ที่เห็นคนเปลี่ยน เช่นจำกด้ำนหน้ำกลำยเป็นด้ำนข้ำง อำจท ำให้ไมส่ำมำรถค้นหำคนได้ เพรำะมองเห็น

ร่ำงกำยไมค่รบทุกส่วน 

 

รูปที่ 2.4  แบบจ ำลองของคนท่ีเปน็โครงร่ำงกำยจำกภำพสีของกล้อง [33] 

 

รูปที่ 2.5  แบบจ ำลองของคนท่ีเป็นโครงร่ำงกำยจำก Kinect 

 แบบจ ำลองที่ยกตัวอย่ำงมำหลำยชนิด มีควำมเหมำะสมด้ำนลักษณะของกำรตดิตั้งอุปกรณ์เข้ำกับหุน่ยนต์เช่น 

แบบจ ำลองทีใ่ช้ข้อมูลภำพหรือข้อมูลเลเซอร์ เนื่องจำกไม่จ ำเป็นท่ีอปุกรณ์จะต้องครอบคลุมบริเวณกวำ้ง แต่อุปกรณ์

แต่ละชนิดต่ำงก็มีปัญหำที่แตกต่ำงกันไปตำมทีไ่ด้กล่ำวไว้ข้ำงต้น จึงมีหลำยงำนที่น ำเซนเซอร์ต่ำงชนิด(รวมถึง

แบบจ ำลองของคนหลำยแบบ) มำท ำงำนร่วมกัน ซึ่งเซนเซอร์จะท ำงำนทดแทนเซนเซอร์อีกชนิดหนึง่เมื่อเกิดปัญหำ 

เช่น ใช้ LRF ร่วมกับกล้อง เป็นต้น  
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2.2 การประมาณค่าสถานะของคน 

 กำรติดตำมคนในระบบหุ่นยนต์นัน้ อำศัยกำรรับค่ำจำกเซนเซอรม์ำประมวลผลเป็นหลัก ค่ำกำรวัดที่ได้จำก

เซนเซอรไ์มส่ำมำรถน ำมำใช้แทนสถำนะของคนได้โดยตรง เนื่องจำกเซนเซอรย์่อมมีควำมคลำดเคลื่อนในตัวเองท ำให้

ค่ำที่วัดไดม้ีควำมผิดพลำด รวมถึงควำมคลำดเคลื่อนท่ีเกิดจำกกำรประมำณกำรเปลี่ยนแปลงของสถำนะคน 

เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะไม่สำมำรถอธิบำยในรูปของสมกำรที่มีไมม่ีควำมผิดพลำดเลย จึงจ ำเป็นท่ีจะต้องมี

กระบวนกำรที่จะมำจดักำรกับกำรประมำณค่ำสถำนะของคน โดยที่มีกำรพิจำรณำควำมคำดเคลื่อนต่ำงๆที่มีโอกำส

เกิดขึ้นด้วย 

การประมาณค่าสถานะของคนด้วย Kalman filter 

 Kalman filter [38] เป็นกระบวนกำรทำงคณติศำสตร์ที่ใช้ประมำณค่ำสถำนะของระบบแบบ dynamic 

(ระบบท่ีมีกำรเปลีย่นแปลงตำมกำลเวลำ) โดยมีสมมุติฐำนว่ำสถำนะของระบบ ณ เวลำปจัจุบัน จะขึน้อยู่กับสถำนะ

ของระบบ ณ เวลำก่อนหน้ำ(สถำนะมีกำรเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น) จุดมุ่งหมำยของ Kalman filter คือประมำณ

สถำนะของระบบจำกสถำนะ ณ เวลำก่อนหน้ำ, ค่ำที่วัดได้จริง รวมทั้งมีกำรพิจำรณำควำมคลำดเคลื่อนที่มีโอกำส

เกิดขึ้นได้ในระบบ [39] โดยควำมคลำดเคลื่อนของสถำนะทีถู่กน ำมำพิจำรณำจะอยู่ในรูปของ Gaussian noise  

 Kalman filter สำมำรถน ำมำใช้ประมำณค่ำสถำนะของกำรติดตำมคนได้ เนื่องจำกกำรติดตำมคนถือเป็น

ระบบแบบ dynamic ระบบหนึ่ง สถำนะของระบบซึ่งอำจจะเป็นต ำแหน่งหรือควำมเร็วของคนนั้นมีกำร

เปลี่ยนแปลงตำมเวลำเมื่อคนมีกำรเคลื่อนทีไ่ปมำ และขึ้นอยู่กับสถำนะก่อนหน้ำ เนื่องจำกคนมีกำรเคลื่อนที่ต่อเนื่อง

สถำนะไม่สำมำรถกระโดดไปมำได้ ในกำรน ำ Kalman filter มำใช้กับกำรติดตำมคน จึงมักจะก ำหนดให้ข้อมูล

น ำเข้ำ (Input) เป็นต ำแหน่งของคนท่ีวัดได้จำกเซนเซอร์ และข้อมลูขำออก (Output) เป็นต ำแหนง่และควำมเร็ว

ของคน 

 Kalman filter ประกอบไปด้วยกำรท ำงำน 2 ขั้นตอน คือ Time Update และ Measurement Update 

ท ำงำนในลักษณะวนซ้ ำไปเรื่อยๆ เพื่อประมำณค่ำ    ซึ่งเป็นสถำนะจริงของระบบท่ีไม่ทรำบค่ำและไม่สำมำรถบอก

ค่ำจริงๆในธรรมชำตไิด้ ด้วยกำรประมำณค่ำ  ̂  ให้ใกล้เคียง    มำกที่สุด ก ำหนดให้    แทนสถำนะของระบบ

ที่เวลำ ,     แทนค่ำท่ีได้จำกกำรวัดจริงท่ีเวลำ   โดยมี Process model ซึ่งอธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะของ

ระบบเมื่อเวลำเปลี่ยนแปลง คือ 

              
และมี measurement model ซึ่งอธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสถำนะของระบบกับค่ำที่วัดได้จริง ท่ีเวลำ   ดังนี ้
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โดย   เป็นเมตริกซ์แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง    และ     ,     (   ) เป็น process noise,  

    (   ) เป็น measurement noise ที่มีค่ำควำมแปรปรวนร่วมเป็น   และ   ตำมล ำดับ,   แทน

เมตริกซ์แสดงควำมสมัพันธ์ระหว่ำง    และ    

 ขั้นตอน Time Update เป็นกำรท ำนำยค่ำ  ̂  ด้วยสถำนะจำกรอบทีแ่ล้ว ( ̂   ) ซึ่งหำได้จำก 

 ̂ 
    ̂    

  
        

    

 จำกนั้น Measurement update เป็นกำรปรับแก้ค่ำที่ค ำนวณในขั้นตอน Time update ด้วยค่ำที่วัดได้จริง 

ซึ่งหำได้จำก 

     
   (   

     )   

 ̂   ̂ 
    (     ̂ 

 ) 

   (     )  
  

 ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรค ำนวณด้วย 2 ขั้นตอนข้ำงต้นคือ กำรแทนสถำนะของระบบด้วยกำรกระจำยเชิงควำม

น่ำจะเป็น (Probability distribution) ที่มีกำรกระจำยตัวแบบปรกติ (Normal distribution) มีค่ำเฉลี่ย  ̂ และมี

ค่ำควำมแปรปรวนร่วมเป็น    

2.3 ปัญหาของการติดตามคน 

 ในกำรติดตำมคนต้องพิจำรณำปญัหำต่ำงๆ เช่น 

ปัญหาการเลือกแบบจ าลองของคน 

 กำรอธิบำยลักษณะของคนจำกข้อมูลเซนเซอรม์ีหลำยรูปแบบ ตำมที่เสนอไปในหัวข้อแบบจ ำลองของคน เช่น 

แบบจ ำลองจำกข้อมูลภำพ ล ำตัว ขำคู่ โครงร่ำงกำย ซึ่งแต่ละแบบก็จะมีควำมเหมำะสมกับระบบท่ีแตกต่ำงกันไป  

ไม่ว่ำจะเป็น ชนิดของเซนเซอร์ทีเ่ลือกใช้ หรือ ลักษณะกำรตดิตั้ง เป็นต้น  

ปัญหาการโดนบัง(Occlusion) 

 ในสถำนกำรณ์จริงของกำรตดิตำมคน มีควำมเป็นไปได้ที่ในบริเวณพื้นที่ท่ีเซนเซอร์ครอบคลุม จะมผีู้คนเดินไป

มำหรือมีวตัถุต่ำงๆปรำกฏอยูด่้วย ดังนั้นจึงมีโอกำสที่จะเกิดกำรบังคนท่ีระบบก ำลังตดิตำม ท ำให้ข้อมูลของคนๆนั้น

หำยไปและอำจท ำใหไ้มส่ำมำรถตดิตำมคนต่อได้ กำรแก้ปัญหำกำรติดตำมคนเมื่อเกิดกำรโดนบังอำจท ำได้โดยมี
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สมมตุิฐำนว่ำ ณ ช่วงที่โดนบัง คนจะมีกำรเคลื่อนที่ในรูปแบบเดมิ กำรน ำสถำนะควำมเร็วของคนท่ีระบบติดตำมมำ

ใช้ท ำนำยต ำแหน่งที่คนจะเคลื่อนที่ไปในช่วงเวลำที่โดนบัง อำจเป็นวธิีท่ีสำมำรถท ำให้ระบบยังคงท ำงำนต่อไปได ้

  



 

 

บทท่ี 3 

การน าทางหุ่นยนต์ 

3.1 ความหมายและแนวคิดพ้ืนฐานของการน าทางหุ่นยนต์ 

 กำรน ำทำงหุ่นยนต์ (Robot navigation) เป็นหนึ่งในรูปแบบของกำรวำงแผนกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งเป็น

ปัญหำของหำรูปแบบกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์จำกสถำนะหนึ่งไปยังอีกสถำนะหนึ่งให้พ้นจำกสถำนกำรณ์ที่มีควำม

อันตรำยเช่นกำรชน [40] หรือสภำวะที่ไม่ปลอดภยั เช่น จำกอุณหภมูิ เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วกำรน ำหุน่ยนต์ไปใช้งำน

ในสิ่งแวดล้อมปกติ (ห้องโถง อำคำร หรือทำงเดิน ซึ่งจะมีควำมปลอดภัยกวำ่ในโรงงำนอุตสำหกรรม โรงเก็บของ 

หรืออำคำรซำกปรักหักพัง) มักจะสนใจกำรน ำทำงให้ไม่เกิดกำรชนเท่ำน้ัน  

 แนวคิดในกำรสั่งกำรหุ่นยนต์คือ กำรก ำหนดต ำแหน่งจุดหมำยและให้หุ่นยนต์เคลื่อนไปยังต ำแหน่งน้ัน โดยใช้

พิกัดต ำแหน่งในระนำบ 2 มิต ิ รวมถึงอำจใช้ทิศทำงกำรวำงตัวของหุ่นยนต์มำเป็นสถำนะ แต่หุน่ยนต์ไมส่ำมำรถ

เข้ำใจกำรสั่งให้เคลื่อนทีด่้วยพิกัด ดังนั้นกำรเคลื่อนที่ไปยังต ำแหน่งและทิศทำงเป้ำหมำยจึงต้องค ำนวณให้อยู่ในรูป

ควำมเร็วในเคลื่อนที่เพ่ือน ำไปสั่งลอ้(มอเตอร์ของล้อแตล่ะข้ำง) และหุ่นยนต์จะน ำไปแปลงเป็นควำมเร็วในกำรหมุน

ของล้ออีกทีหนึ่ง แต่ในหุ่นยนต์บำงรุ่นอำจต้องสั่งกำรด้วยควำมเรว็ในกำรหมุนล้อโดยตรงเลย ดังนั้นกำรน ำทำง

หุ่นยนต์จึงต้องพิจำรณำใน 2 ประเด็น คือ วิธีกำรก ำหนดสถำนะเป้ำหมำย และวิธีกำรสั่งกำรไปยังหุ่นยนต์ 

3.2 ผลของรูปแบบการวางตัวของล้อที่มีต่อการน าทางหุ่นยนต์   

 หุ่นยนต์สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตำมรูปแบบกำรวำงตวัของล้อ ได้แก่ Holonomic และ 

Nonholonomic ซึ่งมีควำมแตกตำ่งกันดังนี้ 

หุ่นยนต์แบบ Holonomic 

 ระบบท่ีจะเป็น Holonomic ไดน้ั้น ต้องเป็นระบบที่มีองศำอิสระที่ควบคุมได้ (Controllable degrees of 

freedom) จ ำนวนเท่ำกับองศำอิสระทั้งหมด (Total degrees of freedom) เช่น หุ่นยนต์ที่มีล้อเปน็แบบเคลื่อนได้

รอบทิศทำง (Omni-directional drive robot) ซึ่งสำมำรถเคลื่อนท่ีได้อิสระทั้งตำมแนวแกน x และแกน y และม ี

Controllable degrees of freedom เท่ำกับ Total degrees of freedom (2 แกน คือ แกน x และ แกน y) (รูป

ที่ 3.1) 
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รูปที่ 3.1  แสดงแกนที่หุ่นยนต์แบบ Holonomic สำมำรถเคลื่อนที่ไปได ้

หุ่นยนต์แบบ Nonholonomic 

 ในทำงตรงกันข้ำม ระบบแบบ Nonholonomic คือระบบที่ม ี Controllable degrees of freedom น้อย

กว่ำ Total degrees of freedom เช่น รถยนต์ หรือ หุ่นยนต์แบบ 2 ล้อขับเคลื่อน (Differential drive robot) ที่

มี Total degrees of freedom เท่ำกับ 3 ได้แก่ต ำแหน่ง 2 แกน และทิศทำงกำรวำงตัวอีกหนึ่งแกน แต่มี 

Controllable degrees of freedom เป็น 2 ได้แก่ต ำแหน่งในแกนเดินหน้ำถอยหลัง และกำรเลีย้ว ซึ่งจะท ำให้

ระบบแบบนี้เคลื่อนที่ไปในทุกทิศทำงได้ยำก (ในกรณีที่ระบบไม่มีกำรลื่นหรือไถล)[41] (รูปที่ 3.2) ตัวอย่ำงของกำร

เคลื่อนที่อำจดไูด้จำก รถยนต์ซึ่งมกีำรเคลื่อนที่ไดด้้วยกำรเดินหน้ำและถอยหลัง กำรเคลื่อนที่ไปดำ้นข้ำงไม่อำจท ำได้

ง่ำยโดยกำรเลื่อน แตต่้องท ำกำรหมุนตัวรถเพื่อให้รถวำงตัวตำมแนวทิศทำงที่ต้องกำร 

 

รูปที่ 3.2  แสดงแกนที่หุ่นยนต์แบบ Nonholonomic ที่มีระบบขับเคลื่อนแบบ Differential drive สำมำรถ
เคลื่อนที่ไปได ้
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 จำกท่ีกล่ำวมำจะเห็นได้ว่ำ รูปแบบกำรวำงล้อท่ีแตกต่ำงกันส่งผลต่อกำรเคลื่อนที่ท่ีแตกต่ำงกันออกไป กล่ำวคือ 

หุ่นยนต์แบบ Holonomic สำมำรถเคลื่อนทีไ่ปในทุกทิศทำงได้ง่ำยกว่ำแบบ Nonholonomic ซึ่งต้องมีกำรเลี้ยว

เพื่อให้สำมำรถเคลื่อนทีไ่ปในทิศทำงที่ต้องกำรได้ ดังนั้นหำกหุ่นยนต์ที่ใช้เป็นแบบ Nonholonomic ต้องค ำนึงถึง

กำรสั่งให้หุ่นยนต์หันไปในทิศทำงที่ต้องกำร นอกเหนือจำกกำรเคลือ่นที่ไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำยด้วย 

3.3 ความแตกต่างระหว่างหุ่นยนตเ์ดินข้างกับเดินตาม 

 กำรเคลื่อนที่ไปกับคนของหุ่นยนต ์ โดยที่สถำนะของคนเป็นตัวก ำหนดกำรเคลื่อนที่ให้หุ่นยนตม์ี 2 รูปแบบ คือ

กำรเดินข้ำงและเดินตำมคน มีควำมแตกต่ำงกันท่ีชัดเจน คือ ต ำแหน่งระหว่ำงหุ่นยนต์และคน ต ำแหน่งของหุ่นยนต์

เมื่อเดินเคียงข้ำงคน จะอยู่ข้ำงคน ส่วนต ำแหน่งของหุ่นยนต์เมื่อเดินตำมคน จะอยู่ข้ำงหลังคน ต ำแหน่งเป้ำหมำย

ของหุ่นยนต์ที่แตกต่ำงกันไปจึงท ำให้กำรก ำหนดสถำนะเปำ้หมำยมีควำมแตกต่ำงเช่นกัน 

 ควำมแตกต่ำงอีกประกำรหนึ่งคือทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต ์ หุ่นยนต์เดินตำมมีทิศทำงกำรเคลื่อนที่เข้ำสู่

ต ำแหน่งของคน ส่วนกำรเดินเคยีงข้ำงคน หุ่นยนต์จะมีทิศทำงกำรเคลื่อนท่ีจะเข้ำสู่ต ำแหน่งข้ำงคน หำกต้องกำรให้

หุ่นยนต์หันหน้ำไปทิศทำงเดียวกันกับคนด้วย จ ำเป็นที่จะต้องมีกำรก ำหนดพฤติกรรมของหุ่นยนตเ์พิ่มจำกแนวคิดนี ้

3.4 การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Obstacle avoidance) 

 ในสภำพแวดล้อมจริงนั้น บริเวณที่หุ่นยนต์ต้องไปท ำงำนร่วมกับคน ไม่จ ำเป็นจะต้องเป็นพื้นที่โล่งเสมอไป และ

มีควำมเป็นไปได้ที่จะมผีู้คนเดินผ่ำนและมสีิ่งของตำมจุดต่ำงๆ ซึ่งถ้ำหำกหุ่นยนตไ์ม่สำมำรถรับรูไ้ด้ว่ำ พื้นที่รอบตัวมี

สิ่งกีดขวำงหรือไม่ อำจท ำให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปชน และส่งผลใหท้ ำงำนผิดพลำดได้ หุ่นยนต์จึงต้องสำมำรถค้นหำ

และระบุสิ่งกีดขวำงรอบตัว เพื่อน ำไปสู่กำรน ำทำงหุ่นยนต์ทีม่ีประสทิธิภำพ 

 ดังนั้น ส ำหรับหุ่นยนต์ที่มีเป้ำหมำยหลักคือกำรเคลื่อนทีไ่ปกับคน กำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงจึงเป็นกำรเคลื่อนที่

เกิดขึ้นเพื่อตอบสนองต่อกำรมองเห็นสิ่งกีดขวำง ไม่ใช่กำรเคลื่อนทีห่ลัก เช่นเดียวกับคนทีม่ีกำรเคลื่อนท่ีหลบเมื่อเจอ

สิ่งกีดขวำงในขณะที่ก ำลังท ำสิ่งต่ำงๆอยู่ 

 แนวคิดพื้นฐำนของกำรเคลื่อนที่มมีีกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงไปด้วย คือ หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่เข้ำหำต ำแหน่ง

เป้ำหมำย ในขณะเดียวกันหุ่นยนต์ก็ยังพยำยำมเคลื่อนที่ออกห่ำงจำกสิ่งกีดขวำง วิธีกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงที่

สะท้อนแนวคิดพื้นฐำนน้ีได้แก่ กำรใช้สนำมศักย์หรือสนำมแรง (Potential field, Force field) [40-41] สนำมศักย์

หรือสนำมแรงเป็นกำรแทนทิศทำงและควำมเร็วที่จะสั่งหุ่นยนตด์้วยแรงจ ำลอง (Artificial force) ซึ่งแรงนี้เป็น

ผลลัพธ์ของฟังก์ช่ันท่ีมีควำมสัมพันธ์กับควำมเร็วและระยะห่ำงของวัตถุท่ีอยู่รอบๆหุ่นยนต์ แรงจ ำลองมีทิศทำงเข้ำสู่

จุดหมำย และทิศทำงออกจำกสิ่งกีดขวำง ควำมเร็วและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ณ เวลำหนึง่ๆ ได้จำกกำร
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น ำขนำดและทิศทำงของเวกเตอรแ์รงลัพธ์ของแรงจ ำลองท้ังหมดไปแปลงเป็นค ำสั่ง แนวคิดนี้ได้รบัควำมนิยมมำก

เนื่องจำกควำมไม่ซับซ้อนในกำรค ำนวณ



 

 

บทท่ี 4 

ระบบน าทางและหลบหลีกสิ่งกีดขวางส าหรับหุ่นยนต์เดินข้างคน 

 เนื้อหำในบทนี้จะกล่ำวถึงส่วนหลกัท่ีน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ คือระบบน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำง

ส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน ซึ่งประกอบด้วยวิธีกำรตดิตำมคน และวิธีกำรน ำทำงหุ่นยนต ์

4.1 ความต้องการของระบบ (Functional requirement)  

ระบบพื้นฐานของหุ่นยนต์ 

 หุ่นยนต์ที่ใช้เป็นแบบ Nonholonomic มีกำรขับเคลื่อนแบบ diffential drive 2 ล้อ ค ำสั่งควบคุมกำร

เคลื่อนที่จะมี 2 รูปแบบ คือควำมเร็วในกำรเคลื่อนและควำมเร็วในกำรหมุน ควำมเร็วเป็นควำมเร็วของทั้ง 2 ล้อ 

การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

 หุ่นยนต์ต้องสำมำรถเคลื่อนที่ไปกบัคนท้ังเดินตำมคนและเดินเคยีงข้ำงไปกับคนได้ นอกจำกน้ีหุ่นยนต์ต้อง

สำมำรถหลบหลีกสิ่งกีดขวำงได ้

อุปกรณ์รับรู้ที่ใช้ 

 อุปกรณ์รับรู้ (Sensor) ทีใ่ช้คือ Kinect 

สิ่งแวดล้อมที่หุ่นยนต์ท างาน 

 บนพ้ืนท่ีหุ่นยนต์ท ำงำน ต้องเป็นพื้นเรียบ ไม่มสีิ่งของวำงระเกะระกะบนพ้ืน 
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4.2 ภาพรวมของระบบ 

�       

            
�  �    

        

              

                     
        

 

รูปที่ 4.1  ผังงำนแสดงภำพรวมของระบบ 

 ระบบมภีำพรวมและล ำดับกำรท ำงำนตำมรูปที่ 1.1 โดยประกอบด้วย 4 ส่วนกำรท ำงำนย่อย ได้แก่ คอืส่วนรับ

ข้อมูลจำกเซนเซอร์ซึ่งเป็นข้อมูลน ำเข้ำของระบบ น ำมำแปลงและสกัด features ต่ำงๆ, ส่วนตดิตำมคนจะน ำ 

feature มำค้นหำและประมำณค่ำสถำนะของคนด้วย Kalman filter, สว่นน ำทำงหุ่นยนต์จะน ำสถำนะของคน, 

หุ่นยนต์รวมถึงสภำพแวดล้อมมำค ำนวณเป็นค ำสั่งในกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และส่วนส่งค ำสั่งไปยังหุ่นยนต์ที่จะสั่ง

ให้มอเตอร์ของหุ่นยนตเ์คลื่อนที่ตำมที่ต้องกำร 

 กำรติดตำมคนและกำรน ำทำงหุ่นยนต์จะมีกำรท ำงำนใน 2 รูปแบบตำมลักษณะกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์นั่น

คือ เดินข้ำงคนและเดินตำมคน วิทยำนิพนธ์นี้เน้นพัฒนำวิธีติดตำมคนเพื่อให้หุ่นยนต์เดินข้ำงโดยใช้ Kinect ส่วนกำร

เดินตำมคนจะเป็นวิธีกำรทั่วไปที่เสนอในงำนวิจัยอ่ืนๆโดยเซนเซอรช์นิดอื่น เนื่องจำก Kinect ที่ใช้ส ำหรับกำรเดิน

ข้ำงถูกติดตั้งอยู่ในต ำแหน่งที่ไมส่ำมำรถรับรู้ข้อมูลได้ครอบคลมุเพียงพอส ำหรับกำรเดินตำมคน 
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4.3 การติดตามคน 

4.3.1 แนวคิด 

 กำรติดตำมคนในงำนวิจัยอื่นๆใช้อปุกรณ์วัดระยะด้วยเลเซอร์มำเป็นอุปกรณ์ที่ใช้บอกต ำแหน่งของคน ด้วยกำร

วำงไว้ท่ีควำมสูงระดับตำ่งๆ เพื่อให้เลเซอร์ตดัขวำงและได้ข้อมลูจำกส่วนต่ำงๆของร่ำงกำย ซึ่งกำรใช้แบบจ ำลองของ

คนและอุปกรณ์เช่นนี้อำจเกดิข้อผดิพลำดเนื่องจำกเลเซอร์ที่ปล่อยมเีพียงระนำบเดียว และลักษณะข้อมลูของ

ร่ำงกำยของคนท่ีได้มำนั้นอำจมีควำมคล้ำยคลึงกับวัตถุอื่นได้ง่ำย    

 จำกปัญหำข้ำงต้น จึงน ำไปสู่แนวคิด 2 ประเด็น ประเด็นแรกคอืกำรเลือกใช้เซนเซอร์ที่สำมำรถให้ข้อมูลได้

มำกกว่ำอุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ กำรให้ข้อมูลได้มำกกว่ำในที่น้ีคือกำรให้ข้อมูลที่ครอบคลุมบริเวณกว้ำงกว่ำหรือ

กำรที่ให้ข้อมูลควำมลึกจำกควำมสูงหลำยระดับ และอีกประเด็นคือกำรเลือกแบบจ ำลองของคนท่ีมีควำมเฉพำะตัว 

ซึ่งจะท ำให้กำรค้นหำคนจำกข้อมลูเซนเซอร์มีควำมแม่นย ำและเกิดควำมผิดพลำดน้อย 

 ส ำหรับกำรเดินเคียงข้ำงคนของหุ่นยนต์นั้น ผลลัพธ์จำกกำรติดตำมคนที่ระบบต้องน ำไปใช้คือ พิกัดต ำแหน่ง

ของคนบนระนำบ    และทิศทำงที่คนหันไป เพื่อส่งไปยังส่วนกำรน ำทำงหุ่นยนต์หำต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต์

และแปลงเป็นค ำสั่งอีกทอดหนึ่ง  

4.3.2 อุปกรณ ์

Microsoft Kinect for Xbox 360 (Kinect) 

 Kinect [28] ข้อดีของ Kinect คือ สำมำรถให้ข้อมูลทั้งภำพสี (RGB image )และภำพควำมลึก (Depth 

image) เพรำะอุปกรณ์ทั่วไปในท้องตลำดสำมำรถให้ข้อมูลเพียงอยำ่งใดอย่ำงหนึ่งเท่ำนั้น นอกจำกน้ี Kinect ยังเป็น

อุปกรณ์ที่มรีำคำต่ ำกว่ำอุปกรณ์ทีม่ีสำมำรถรับรู้ควำมลึกอ่ืนๆ เช่น Hokuyo LRF [44] และ SICK LRF [45] อีกด้วย 

แต่ข้อจ ำกัดของ Kinect เมื่อเทยีบกับอุปกรณร์ับรู้ควำมลึกอ่ืนๆ คือ ควำมกว้ำงของมุมมองที่แคบกว่ำ และไม่

สำมำรถท ำงำนในสภำพแวดล้อมที่มีแสงแดดจดัได ้ วิธีกำรที่จดักำรกับข้อจ ำกัดดังกล่ำว คือ กำรใช้ Kinect เพื่อรับ

ข้อมูลจำกบรเิวณเฉพำะเท่ำนั้น  

 

รูปที่ 4.2  อุปกรณ์ Kinect 
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รูปที่ 4.3  (ซ้ำย) ภำพแสดงควำมลึกท่ีได้จำก Kinect (ขวำ) ภำพสีจำก Kinect 

4.3.3 แบบจ ำลองของคน 

 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เสนอแบบจ ำลองของคน ประกอบด้วย เท้ำของคน 2 ข้ำงที่มีลักษณะคล้ำยวงร ี จำกกำร

พิจำรณำส่วนต่ำงๆของร่ำงกำยคนพบว่ำ เท้ำของคนมีลักษณะที่ค่อนข้ำงเฉพำะ เช่น หำกมองจำกมุมมองด้ำนบน จะ

เห็นว่ำเท้ำมรีูปร่ำงคล้ำยวงรี ทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำสำมำรถบ่งบอกถึงทิศทำงกำรเดินของคนได้อยำ่งคร่ำวๆ ด้วย

กำรใช้ค่ำกึ่งกลำงของกำรวำงตัวของเท้ำสองข้ำง นอกจำกน้ีต ำแหน่งของเท้ำในขณะเดินนั้นแยกออกจำกส่วนอ่ืนของ

ร่ำงกำยค่อนข้ำงชัดเจน เนื่องจำกเท้ำจะวำงตัวตั้งฉำกกับร่ำงกำยของคน 

 สถำนะของคนท่ีได้จำกแบบจ ำลองของคนนี้ได้แก่ ต ำแหน่งและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ โดยต ำแหน่งของคนจะหำ

ได้จำกจดุกึ่งกลำงระหว่ำงจุด centroid ของเท้ำสองข้ำง และทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนค ำนวณได้จำกค่ำมมุ

กึ่งกลำงระหว่ำงมุมของทิศทำงของเท้ำทั้งสองข้ำงเช่นกัน  

 

รูปที่ 4.4  แสดงแบบจ ำลองของคนจำกข้อมูลเท้ำ และกำรหำสถำนะของคนจำกสถำนะของเท้ำทั้ง 2  ข้ำง 
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4.3.4 ขั้นตอนกำรติดตำมคน 

 Kinect จะถูกติดตั้งให้ช้ีลงที่พ้ืนข้ำงๆหุ่น ซึ่งเป็นบริเวณที่ต้องกำรใหค้นอยู่แล้วท ำกำรรับข้อมูลมำประมวลผล 

ขั้นตอนกำรติดตำมคนโดยอำศยัแบบจ ำลองข้ำงต้นสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

1. รับ depth image 

ข้อมูลที่จะน ำมำใช้ในกำรติดตำมเท้ำในวิธีนี้คือ Depth image จำก Kinect และน ำค่ำจำกพิกเซล ที ่(i, j) 

ของ Depth image (โดย   เป็นพกิัดตำมแกน   ของภำพและ   เป็นพิกัดตำมแกน   ของภำพ) ซึ่งเป็น

ระยะทำงของพิกเซลนั้นมำแปลงเป็นพิกัดใน 3 มิต ิตำมสมกำรดังนี ้

      (    )   (   )         

      (    )   (   )         

       (   ) 
โดย    และ    คือพิกัดกึ่งกลำงภำพตำมแกน x และแกน y ส่วน         และ         คือ

ระยะโฟกัสตำมแกน x และแกน y ซึ่งท้ัง 4 ค่ำเป็น intrinsic parameter ของกล้อง infrared ของ 

Kinect ที่ได้จำกกำรท ำ calibration[46] (รูปที่ 4.8 แสดงภำพสีและภำพควำมลึกจำก Kinect เมื่อสอ่ง

เห็นพื้นและเท้ำคน) 

ส ำหรับกำร calibration ท ำได้โดยใช้ Kinect ถ่ำย depth image ของลำยตำรำงหมำกรุก(วิทยำนิพนธ์น้ี

ใช้ขนำด 9 x 7 ช่อง)ในมุมมองที่แตกต่ำงกันอย่ำงน้อย 10 รูป โดยที ่Kinect ต้องอยู่กับที่ จำกนั้นน ำพิกัด

ของจุดขอบของแผ่นตำรำงหมำกรกุในแต่ละภำพมำแก้สมกำรที่บรรยำย Camera model ด้วยวิธีกำร 

least square เพื่อท่ีจะได้ผลลัพธ์คือ เมตริกซ์ของ intrinsic parameter  

 

รูปที่ 4.5  แสดง RGB image และ Depth image ของตำรำงหมำกรุกที่ได้จำก Kinect 

2. กำรหำระนำบพื้น 

เนื่องจำกกำรติดตำมเท้ำมีสมมุติฐำนว่ำ บริเวณพื้นท่ีที่คนเดินไปมำ เป็นพื้นระนำบเรียบไม่เอียง กำรหำ

ลักษณะกำรวำงตัวของระนำบพ้ืนจึงมีประโยชน์ต่อกำรหำเท้ำ โดยพื้นจะถูกใช้เป็นฐำนล่ำง ขั้นตอนนี้จะท ำ

ครั้งเดียวก่อนท่ีระบบจะเริ่มท ำงำน โดยบรเิวณที่ Kinect ส่องต้องเป็นพื้นว่ำง จำกนั้นน ำ depth image 
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แปลงเป็นพิกัด 3 มิติตำมขั้นตอนที่แล้ว และน ำไปผ่ำนกระบวนกำร Principal component analysis 

(PCA) ซึ่งเป็นกระบวนกำรที่นิยมน ำมำใช้หำกำรวำงตัวของระบบพิกัดใหม่ที่สำมำรถอธิบำยกลุม่ข้อมูลได้

ด้วยองค์ประกอบท่ีไม่ขึ้นต่อกัน ผลลัพธ์ของ PCA คือ Eigen vector ทีว่ำงตัวตำมแนวแกนของระบบพิกัด

ใหม ่ 

3. กำรเลือกข้อมลูที่น่ำจะเป็นเท้ำ 

กำรวำงตัวของระนำบพ้ืนสำมำรถน ำมำใช้เป็นเกณฑ์กำรเลือกข้อมูลเท้ำได้ โดยปกตเิวลำคนเดินจะมีกำร

ยกเท้ำสูงจำกพ้ืนท่ีควำมสูงระดับหนึ่ง ดังนั้นข้อมูลที่จะถูกเลือกในขัน้ตอนน้ี คือข้อมูลที่วำงตัวอยู่สูงกว่ำ

ระนำบพ้ืนในช่วงควำมสูงที่ก ำหนดไว ้

4. กำร project ข้อมูลลงภำพ 

ข้อมูลที่ถูกเลือกมำนั้นอยู่ในรูปของพิกัด 3 มิติ จึงต้องมีกำรแปลงรูปแบบข้อมูลเพื่อให้เกิดควำมง่ำยต่อกำร

ท ำงำนในข้ันถัดๆไป โดยขั้นแรกข้อมูลจะถูกแปลง frame ให้เป็นกำรมองจำกด้ำนบน (รูปที่ 4.7) และ

project ข้อมูลจำกขั้นตอนท่ีแล้วลงบนระนำบ    (รูปที่ 4.9 (ซ้ำย)) นอกจำกน้ีข้อมูลยังต้องผ่ำน

กระบวนกำร erosion และ dilation เพื่อก ำจัด noise ท ำให้มีลักษณะที่เป็นกลุ่มก้อนมำกขึ้น (รูปที่ 4.9 

(ขวำ)) 

5. กำรจับกลุม่ข้อมูลเท้ำ 

ภำพที่ได้จำกขั้นตอนท่ีแล้วประกอบไปด้วยข้อมลูที่มีควำมน่ำจะเป็นเท้ำของคน แต่ยังไม่สำมำรถระบุ

ต ำแหน่งไดเ้นื่องไม่ทรำบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูล ดังนั้นจึงต้องมกีำรจับกลุม่ของข้อมูล ข้อมูลที่รวมตัว

กันเปน็กลุ่มก้อน 2 กลุ่มและคณุสมบัติตำมข้อก ำหนด(เช่น มีขนำดอยู่ในช่วงที่ก ำหนด เพื่อคัดกรองข้อมูล

ของวัตถุอ่ืนออกไป) จะถูกระบุว่ำเป็นเท้ำ  

6. กำรหำสถำนะของคน  

กลุ่มข้อมูลเท้ำแตล่ะข้ำงจะถูกน ำมำประมวลผลเพื่อหำสถำนะได้แก ่ต ำแหน่ง และทิศทำงกำรวำงตัว 

ส ำหรับต ำแหน่งของเท้ำแต่ละข้ำงจะถูกแทนด้วยต ำแหน่งของจุด centroid ของกลุ่มข้อมูล ส่วนทิศ

ทำงกำรวำงตัวจะได้จำกกำรหำ image moment [47] ของเท้ำแตล่ะข้ำงแล้วน ำมำค ำนวณตำมสมกำร 

   
 

 
      (

    
       

) 

โดย    แทนทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำซ้ำย และ     คือ Central moment[48] ล ำดับที่    ของกลุ่ม

ข้อมูลเท้ำซ้ำย ส่วนทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำขวำจะแทนด้วย    และค ำนวณจำกสมกำรข้ำงต้นเช่นกัน  

centroid และทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำแต่ละข้ำงแสดงในรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6  แสดงกำรจับกลุม่ข้อมูลของเท้ำ ลูกศรแสดงทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำที่ค ำนวณได ้

7. กำรติดตำมสถำนะของเท้ำด้วย Kalman filter 

Kalman filter ถูกน ำมำใช้เพื่อจัดกำรกับกำรตดิตำมสถำนะของเท้ำได้แก่ ต ำแหน่ง 2 มิติ ควำมเร็ว ทศิ

ทำงกำรวำงตัว และควำมเร็วในกำรเปลีย่นทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำ ซึ่งสถำนะของเท้ำ 2 ข้ำงจะถูก

ติดตำมอย่ำงเป็นอิสระต่อกัน สถำนะทุกสถำนะของเท้ำจะถูกอธิบำยอยู่บนระนำบ    เวกเตอรส์ถำนะ 

(State vector) ของ Kalman คือ  

   (  
     

  
   
     

  
   
     

  
   
     

  
   
    

    
    

 )
 

 

โดยตัวแปร   แทนต ำแหน่งของเท้ำข้ำงซ้ำย ( ) หรือข้ำงขวำ ( ) ในแกน   หรือ   ตัวแปร   แทน

ควำมเร็ว ตัวแปร   แทนทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำ และตัวแปร   แทนควำมเร็วในกำรเปลีย่นทิศ

ทำงกำรวำงตัวของเท้ำ  

State transition matrix   เป็นดงันี ้
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โดย    เป็นเวลำที่ผ่ำนไปจำกกำรท ำงำนรอบท่ีแล้ว 

ในกรณีที่เท้ำถูกบัง ซึ่งส่งผลให้เซนเซอร์ไม่สำมำรถวัดค่ำสถำนะของเท้ำได้ ค่ำสถำนะในรอบท่ีแล้วจะถูก

น ำมำเป็น measurement ของรอบปัจจุบันแทน 

state vector จะถูกประมำณด้วย Kalman filter ซึ่งท ำงำนใน 2 ขั้นตอนได้แก่ Time Update และ 

Measurement Update วนซ้ ำไปเรื่อยๆตำมทีไ่ด้อธิบำยไว้ในหัวข้อ 2.2 จำกนั้นสถำนะของเท้ำทั้ง 2 ข้ำง

จะถูกน ำมำแปลงเป็นสถำนะของคน โดยต ำแหน่งของคนจะค ำนวณได้จำกจุดกึ่งกลำงระหว่ำงต ำแหน่ง

ของเท้ำทั้ง 2 ข้ำง และทิศทำงกำรวำงตัวของคนจะค ำนวณได้จำก 
     

 
 

 

รูปที่ 4.7  กำรแปลงเฟรมจำกมุมมองของ Kinect เป็นมุมมองจำกด้ำนบน 
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รูปที่ 4.8  (ซ้ำย) ภำพสีที่ได้จำก Kinect เมื่อส่องลงบริเวณที่คนยืน (ขวำ) ภำพควำมลึก 

 

 

รูปที่ 4.9  (ซ้ำย) ภำพที่ได้จำกกำร project ข้อมูลที่น่ำจะเป็นเท้ำลงบนระนำบ    (ขวำ) ภำพท่ีผ่ำนกำรก ำจัด 
noise 

 วิธีกำรติดตำมที่ได้อธิบำยข้ำงต้นเป็นกำรติดตำมคนจำกสถำนะของเท้ำเพื่อน ำไปใช้ส ำหรับหุ่นยนตเ์ดินเคียง

ข้ำงคน จำกควำมต้องกำรของระบบในหัวข้อ 4.1 ทีร่ะบุว่ำหุ่นยนต์ต้องเดินตำมคนได้และเดินเคียงข้ำงคนได้ ดังนั้น

หุ่นยนต์ต้องมีกำรติดตำมคนเพื่อน ำไปใช่ในกำรเดินตำมคนด้วย ซึ่งต้องใช้วิธีกำรติดตำมคนที่แตกต่ำงออกไปจำกวิธี

แรก เนื่องจำกวิธีแรกอำศัยข้อมลูจำก Kinect ที่ส่องลงพื้น ข้อมูลที่ Kinect รับจะไม่ครอบคลุมบริเวณด้ำนหน้ำของ

หุ่นยนต์ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีที่คนอยู่  

 กำรติดตำมคนเพื่อให้หุ่นยนต์เดินตำมคนจะใช้อุปกรณ์ LRF ติดตั้งบนหุ่นยนต์ท่ีควำมสูงที่ระยะประมำณล ำตัว

ของคน โดยหันด้ำนหน้ำของ LRF ให้ตรงกับด้ำนหน้ำของหุ่นยนต์ และมีขั้นตอนดังน้ี 

1. รับข้อมูลจำกLRF 

ข้อมูลที่ถูกส่งมำจำก LRF แต่ละครั้งนั้นเป็นระยะทำงจำก LRF ถึงวัตถุท่ีอยู่ในเส้นทำงของเลเซอร์แต่ละ
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เส้น ข้อมลูเหล่ำนี้จะถูกแปลงเป็นพิกัดบนระนำบ    เพื่อให้ง่ำยต่อกำรน ำไปใช้และมีควำมสอดคล้องกับ

กำรติดตำมคนท่ีใช้ Kinect 

2. กำรจัดกลุ่มข้อมลูและกำรเลือกข้อมูลที่น่ำจะเป็นคนฟ(Humanacandidates) 

ข้อมูลจำก LRF จะถูกน ำมำจดักลุม่ โดยข้อมูลเลเซอร์ที่จะอยู่ในกลุม่เดียวกันจะมีระยะห่ำงจำกข้อมูลที่อยู่

ติดกันไม่เกินค่ำๆหนึ่ง กำรจัดกลุ่มข้อมูลเลเซอร์จะท ำงำนให้เกิดควำมสะดวกในกำรท ำงำนมำกข้ึน 

เนื่องจำกกำรจัดกลุ่มข้อมลูเลเซอรเ์ปรียบได้กับกำรคัดกรองข้อมูลที่ไม่ต้องกำรออกไป ท ำให้ปริมำณขอ้มูล

ที่ต้องพิจำรณำลดลงหลำยเท่ำ นอกจำกน้ีกำรจัดกลุ่มข้อมลูยังท ำให้สำมำรถค ำนวณคณุลักษณะบำง

อย่ำงเช่น ต ำแหน่งก่ึงกลำง หรือ ควำมกว้ำงของกลุ่มข้อมูล ซึ่งเป็นค่ำประมำณของข้อมูลทำงกำยภำพของ

วัตถุในโลกจริง ซึ่งควำมกว้ำงของกลุ่มข้อมูลจะน ำมำใช้เป็นเกณฑ์เพื่อเลือกกลุม่ข้อมูลมำเป็น Human 

candidates รูปที่ 4.10 (บน) แสดงภำพกำรจดักลุ่มข้อมลูเลเซอร์ (ล่ำง) ภำพจริง 

3. กำรระบุกลุ่มข้อมลูของคน 

กลุ่มข้อมูลเลเซอร์จำกขั้นตอนท่ีแล้วจะถูกน ำมำพิจำรณำ โดยมี centroid ของแต่ละกลุ่มแทนต ำแหน่ง

ของกลุ่มนั้นๆ กำรระบุว่ำกลุ่มข้อมูลเลเซอร์กลุ่มใดเป็นกลุ่มของข้อมูลของคนท่ีก ำลังติดตำมอยูจ่ะใช้

หลักกำร Nearest neighbor [49] คือพิจำรณำว่ำกลุ่มข้อมลูใดท่ีมรีะยะห่ำงจำกต ำแหน่งของคนในรอบที่

แล้วน้อยท่ีสุด ให้ถือว่ำกลุ่มข้อมลูนั้นแทนข้อมูลของคนและใช้ต ำแหน่งของกลุ่มข้อมูลนั้นแทนสถำนะของ

คนในรอบปัจจุบัน กำรระบุว่ำเป็นกลุ่มข้อมลูของคนยังต้องพิจำณำด้วยว่ำระยะห่ำงจำกต ำแหน่งของคน

ต้องมีค่ำไมเ่กินค่ำๆหนึ่ง เพื่อเป็นกำรป้องกันในกรณีที่มีกำรกระโดดของข้อมูล หำกระยะห่ำงท่ีค ำนวณมี

ค่ำเกินค่ำที่ก ำหนดจะไม่เลือกข้อมูลกลุ่มนั้น ถ้ำไม่มี Human candidate ในรอบนั้นๆ ให้ใช้กำรท ำนำย

ต ำแหน่งของคนมำเป็นสถำนะของคนแทน หำกยังไม่มี Human candidate ต่อเนื่องเป็นเวลำช่วงหนึ่ง ให้

ถือว่ำระบบไม่ไดต้ิดตำมคนในขณะนั้น 

4. กำรติดตำมสถำนะของคนด้วย.Kalman.filter 

สถำนะของคนจะถูกน ำมำประมวลผลผ่ำน Kalman filter โดยที่ State vector ของ Kalman คือ  

   (  
    

 
   
    

 
)
 

 

โดยตัวแปร   แทนต ำแหน่งของคนในแกน   หรือ   ตัวแปร   แทนควำมเร็ว State transition 

matrix   เป็นดังนี ้

  [

     
     
    
    

] 
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รูปที่ 4.10  (บน) แสดงกำรจัดกลุม่ข้อมูลจำก LRF พร้อมระบุหมำยเลขและวงล้อมกลุ่ม (ล่ำง) สภำพแวดล้อมจริง 
เส้นประสเีขียวแสดงระดับที่ LRF วัดข้อมูล 

4.4 การน าทางหุ่นยนต์ 

 กำรน ำทำงหุ่นยนต์เป็นกำรส่งค ำสัง่ให้หุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปในต ำแหน่งที่ต้องกำรโดยกำรน ำสถำนะของคนท่ีได้

จำกกำรตดิตำมคนในข้ันตอนท่ีแลว้มำค ำนวณ ขั้นตอนของกำรน ำทำงหุ่นยนต์มีดังต่อไปนี ้
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รูปที่ 4.11  แสดง Reference frame ทั้งหมดของระบบ       แทน reference frame ของโลก, คน และ
หุ่นยนต์ ตำมล ำดับ 

4.4.1 กำรก ำหนดต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต ์

 วิธีกำรก ำหนดต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต์จะท ำได้โดยกำรก ำหนดต ำแหน่งเทียบกับต ำแหน่งปัจจุบนัของคน 

กรอบอ้ำงอิง (Reference frame) ของโลก, คน และหุ่นยนต์จะถูกก ำหนดตำมรูปที่ 4.11 ในกำรก ำหนดต ำแหน่ง

เป้ำหมำยของหุ่นยนต์ Reference frame ที่มีจุดก ำเนิดอยู่ท่ีต ำแหน่งของคนจะถูกค ำนวณในทุกรอบของกำรท ำงำน 

โดยมีข้อก ำหนดคือ แกน   ของ Reference frame นี้จะวำงตัวตำมทิศทำงที่คนหันหน้ำไป และแกน   จะวำงตัว

ตำมทิศของแกน   + 90° ตำมทิศเข็มนำฬิกำ กำรที ่ Reference frame ของคนเช่นนี้ท ำใหส้ำมำรถก ำหนด

ต ำแหน่งเป้ำหมำยได้ง่ำยเพรำะเปน็กำรก ำหนดต ำแหน่งเทียบกับคนตลอดเวลำ ไมต่้องก ำหนดเป็นพิกัดในโลกจริง 

(รูปที ่4.12) 

 

รูปที ่4.12  กรอบอ้ำงอิงของคน 
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 ส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน ก ำหนดให้ต ำแหน่งเป้ำหมำยที่หุ่นยนต์ตอ้งอยู่ อยู่ทำงด้ำนขวำมือของคน ดังนั้น

ต ำแหน่งเป้ำหมำยจะอยู่บนแกน   ตำม Reference frame ของคน (รูปที่ 4.13 ซ้ำย) ในขณะเดียวกันส ำหรับ

หุ่นยนต์เดินตำมคน ต ำแหน่งเป้ำหมำยจะอยู่บนแกน   (รูปที่ 4.13 ขวำ) เนื่องจำกก ำหนดให้ต ำแหน่งเป้ำหมำยอยู่

ข้ำงหลังคน 

 

รูปที่ 4.13  แสดงกำรก ำหนดต ำแหน่งเป้ำหมำยจำก Reference frame ของคน (ซ้ำย) กำรก ำหนดต ำแหน่ง
เป้ำหมำยส ำหรับหุ่นยนต์เดินข้ำงคน (ขวำ) ส ำหรับหุ่นยนตเ์ดินตำมคน  

4.4.2 กำรเคลื่อนไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำย 

 กำรสั่งค ำสั่งควบคุมไปยังหุ่นยนตจ์ะอำศัยหลักกำร Proportional control ซึ่งเป็นกำรน ำควำมแตกต่ำง 

(error) ระหว่ำงสถำนะปัจจุบันกับสถำนะเป้ำหมำยมำเป็นข้อมลูน ำเข้ำในระบบ และค ำสั่งที่ส่งไปยังหุ่นยนต์เป็น

สัดส่วนกับ error ดังกล่ำว หำก error มีค่ำมำก ค ำสั่งก็จะมีค่ำมำกตำม ซึ่งเป็นหลักกำรเดียวกับท่ีผูข้ับรถพยำยำม

เร่งเครื่องยนต์ให้ถึงควำมเร็วท่ีต้องกำร 

 เนื่องจำกสถำนะของหุ่นยนต์ที่ใช้ในกำรน ำทำงประกอบด้วยสถำนะต ำแหน่งแบบพิกัดบนระนำบ    และ

สถำนะทิศทำงของหน้ำหุ่น จึงจ ำเป็นท่ีจะต้องค ำนวณหำ error ของต ำแหน่งและทิศทำงของหุ่นยนต์ error ของ

ต ำแหน่งสำมำรถหำได้จำกกำรหำระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งเป้ำหมำยกับต ำแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์ตำมสมกำร  

     ‖  ⃑⃑⃑⃑    ⃑⃑⃑⃑ ‖ 

โดย    แทนค ำสั่งควำมเร็วของหุ่นยนต์ที่จะเคลื่อนไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำย,    แทนค่ำคงที่,   ⃑⃑⃑⃑  แทนต ำแหน่ง

ปัจจุบันของหุ่นยนต์ และ   ⃑⃑⃑⃑  แทนต ำแหน่งเป้ำหมำย 

 ส ำหรับกำรหำ error ของทิศทำงจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ error ของทิศทำงหุ่นยนต์กับทิศทำงไปยัง

ต ำแหน่งเป้ำหมำย และ error ของทิศทำงหุ่นยนต์กับทิศทำงของคน ซึ่งควำมแตกต่ำงในกำรน ำไปใช้จะอธิบำยต่อไป 

ค ำสั่งในกำรหมุนหุ่นยนตไ์ปยังต ำแหน่งเป้ำหมำยและไปยังทิศทำงของคน จะค ำนวณได้จำกสมกำรต่อไปนี้ตำมล ำดบั 
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     ‖     ‖ 

     ‖     ‖ 

โดย    แทนค ำสั่งในกำรหมุนหุ่นยนต์ให้หันไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำย,    แทนค ำสั่งในกำรหมุนหุ่นยนตไ์ปยัง

ทิศทำงเดียวกับคน,    แทนค่ำคงที่,       และ    แทนทิศทำงของหุ่นยนต์ ต ำแหน่งเป้ำหมำยและคน 

ตำมล ำดับ 

 กำรเดินข้ำงคนจะแทนด้วย state machine ประกอบไปด้วย 3 state คือ RotateGoal, MoveGoal และ

RotateHuman (รูปที่ 4.14 - รูปที่ 4.16 ตำมล ำดับ) โดยกำรท ำงำนจะเริม่ที่กำรที่หุ่นยนต์หมุนไปยังทิศทำงเข้ำสู่

ต ำแหน่งเป้ำหมำย (RotateGoal) จำกนั้นหุ่นยนต์จะเคลื่อนเข้ำสูต่ ำแหน่งเป้ำหมำย (MoveGoal) และหุ่นยนต์จะ

หันไปทิศทำงเดียวกับคน (RotateHuman) 

 ในกรณีที่ต ำแหน่งเปำ้หมำยอยู่ด้ำนหลังของหุ่นยนต์ (คนหันไปในทิศทำงตำมเข็มนำฬิกำ) หุ่นยนต์จะหมุนตัว

ไปในทิศทำงเดียวกับคน กำรเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์เทียบกับคนสำมำรถอธิบำยได้ว่ำ หำกคนเคลื่อนที่(หมุน)ไปในทิศ

ทวนเข็มนำฬิกำ หุ่นยนต์จะหมุนโดยมีคนเป็นจุดศูนย์กลำงกำรเคลื่อนท่ี ในทำงตรงกันข้ำม หำกคนเคลื่อนที่ไปในทิศ

ตำมเข็มนำฬิกำ หุ่นยนต์จะหมุนรอบตัวเอง 
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�       

|Pg – Pr|< 70    

θg-θr >= 0

      

θg-θr>9   

θg-θr< -9

      

      

aω =ωg   

      

MoveGoal

MoveGoal

MoveGoal

RotateHuman
   

 

รูปที่ 4.14  ผังงำน RotateGoal 
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diffY < 40 V = 0   

diffY<70

      

V = Max(diffY/
1000,0.105)

V = Vg

      

MoveGoal

V = Min(0.08,diffY/1000)
V = Vg

      

 

รูปที่ 4.15  ผังงำน MoveGoal 

 



33 
 

�       

abs(θh-θr) >3    

      

aω =ωh

RotateGoal

 

รูปที่ 4.16  ผังงำน RotateHuman 

  ส ำหรับกำรเคลื่อนที่แบบเดินตำม จะมี state ตำมรูปที่ 4.17  

�       

            
      

Distance>1000

   

V = 0;
ω = 0;

      

V = Min(0.18,KvDistance)
V = KvDiffY

   V = 0      

ω = Kωθg  

 

รูปที่ 4.17  ผังงำน Follow 
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4.4.3 กำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำง 

 เนื่องจำกกำรใช้ LRF ในกำรติดตำมตนเพื่อให้หุ่นยนต์เดินตำม สำมำรถรับรู้ข้อมูลครอบคลุมพื้นค่อนข้ำงกว้ำง 

ข้อมูลที่ไดม้ำนอกจำกจะเป็นข้อมลูของคนท่ีต้องกำรติดตำมแล้ว อำจะประกอบด้วยข้อมลูของสิ่งอื่นๆด้วย ซึ่งจะถูก

ก ำหนดให้เป็นสิ่งกีดขวำงในระบบ หุ่นยนต์จึงควรเคลื่อนที่เข้ำหำต ำแหน่งเป้ำหมำยและหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวำงต่ำงๆ 

 ส ำหรับกำรเคลื่อนที่แบบตำมคนของหุ่นยนต์นั้น โดยปกติคนจะเลือกเส้นทำงเดินท่ีหลีกเลี่ยงกำรชนหรือปะทะ

กับสิ่งกีดขวำงด้วยตนเองอยู่แล้ว ดังนั้นหำกหุ่นยนต์เลือกเส้นทำงเช่นเดียวกับคน แล้วคนมีกำรเดนิหลบหลีกสิ่งกีด

ขวำง หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่และหลบหลีกสิ่งกีดขวำงนั้นไปในตัวเช่นกนั  

 แต่ในกรณีที่หุ่นยนต์เดินเคียงข้ำงไปกับคน แม้ว่ำคนจะเลือกเส้นทำงที่หลบหลีกสิ่งกีดขวำง แต่หุ่นยนต์ไมไ่ด้

เคลื่อนที่ด้วยเส้นทำงเดยีวกันกับคน หุ่นยนต์จึงต้องมีวิธีกำรหลบหลีกสิ่งกีดขวำงต่ำงหำกด้วย แต่เนื่องจำกกำรใช้ 

Kinect (ซึ่งมีขอบเขตกำรรับรู้คอ่นข้ำงแคบ)บนหุ่นยนต์ท ำให้เกิดข้อจ ำกัดในกำรเคลื่อนทีหุ่่นยนต์คอื หุ่นยนต์ไม่

สำมำรถเคลื่อนที่เร็วได้เพรำะจะท ำให้คนอยู่นอกขอบเขตของ Kinect ดังนั้นถ้ำหุ่นยนตห์มุนตัวหรอืเคลื่อนที่เพ่ือ

หลบสิ่งกีดขวำงในขณะที่ต้องพยำยำมเดินข้ำงคนไปพร้อมๆกันด้วย ย่อมท ำให้เกิดกำรท ำงำนท่ีผิดพลำด วิธีกำรที่

น ำเสนอคือ เมื่อหุ่นยนต์พบวำ่มีสิ่งกีดขวำงที่เป็นอุปสรรคต่อกำรเดินข้ำงคนภำยในบริเวณหรือที่ระยะห่ำงหนึ่งๆ 

หุ่นยนต์จะท ำกำรเปลี่ยนรูปแบบกำรเคลื่อนที่ให้เป็นกำรเดินตำมคนแทน (รูปที่ 4.18) เมื่อเวลำผ่ำนไประยะหนึ่งและ

ไม่มสีิ่งกีดขวำงอยู่ตำมเงื่อนไขข้ำงต้น หุ่นยนต์จะปรับกลับมำเป็นกำรเดินเคียงข้ำงคนเช่นเดิม (รูปที่ 4.19) 

 

รูปที่ 4.18  แสดงสถำนกำรณ์ที่หุน่ยนต์เปลี่ยนจำกกำรเดินข้ำงคนเป็นเดินตำมคน วงกลมแทนสิ่งกีดขวำง 
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รูปที่ 4.19  แสดงสถำนกำรณ์ที่หุน่ยนต์เปลี่ยนจำกกำรเดินตำมคนเป็นเดินข้ำงคน 



 

 

บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 

 ส ำหรับกำรทดลอง จะประกอบไปด้วย 3 กำรทดลองหลักได้แก่ กำรทดลองกำรตดิตำมคนด้วยกำรติดตำมขำ 

เพื่อวัดประสิทธิภำพของวิธีกำรและแบบจ ำลองของคนท่ีน ำเสนอ, กำรน ำทำงหุ่นยนต์เพื่อทดสอบกำรสั่งกำรหุ่นยนต์

จำกน ำสถำนะของคนท่ีได้ไปค ำนวณ และกำรทดลองทั้งระบบ 

5.1 อุปกรณ์ 

5.1.1 Microsoft Kinect for Xbox 360 (Kinect) 

 Kinect เป็นอุปกรณ์รับรู้กำรเคลือ่นไหวท่ีใช้ต่อพ่วงเข้ำกับเครื่องเลน่เกม Xbox 360 ของ Microsoft ซึ่ง

ประกอบไปด้วย กล้อง RGB อุปกรณร์ับรู้ควำมลึก และแผงไมโครโฟน สำมำรถน ำมำใช้งำนร่วมกับคอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคลได้ด้วยกำรต่อผ่ำน usb Kinect มีคุณสมบัตดิังนี้ 

 ควำมละเอียดภำพสีและภำพควำมลึก 640 x 480 พิกเซล 

 ระบบรับภำพสีและภำพควำมลึกท ำงำนบนควำมถี่ 30 เฟรมต่อวินำท ี

 มีช่วงของมุมมอง (Field of view) ในแนวนอนประมำณ 57 องศำ และประมำณ 43 องศำในแนวตั้ง 

 ช่วงควำมยำวที่สำมำรถรับรู้ควำมลึก คือประมำณ 1.2 – 3.5 เมตร 

 

รูปที่ 5.1  แสดงกำรติดตั้ง Kinect กับหุ่นยนต์โดยท ำมุม 15° กับเสน้แนวดิ่งของพื้น 
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5.1.2 Laser range finder (LRF) 

 LRF ที่ใช้ในกำรทดลองเป็นของบริษัท Hokuyo รุ่น URG-04 มรีะยะกำรวัด 0.06 ถึง 4 เมตร มุมมองกำรวัด 

240 องศำ ควำมละเอียดเชิงมุม 0.36 องศำ จ ำนวนข้อมูล 683 จุด LRF จะถูกตดิบนหุ่นยนตเ์พื่อใช้ในกำรติดตำม

คนเมื่อหุ่นยนตเ์ดินตำมคน และใช้ค้นหำสิ่งกีดขวำงเมื่อหุ่นยนต์เดินขำ้งคน 

5.1.3 หุ่นยนต์ทดลอง 

 หุ่นยนต์ที่น ำมำใช้ทดลองในงำนวิจัยช้ินนี้ เป็นหุ่นยนต์แบบสองล้อขับ (Differential-drive) รุ่น Pioneer P3-

DX[50] โดยท ำกำรต่อเติมโครงอะลูมิเนียมให้สำมำรถวำงอุปกรณ์ต่ำงๆได้ รัศมีของหุ่นยนต์ประมำณ 25 เซนติเมตร

มีลักษณะดังรูปที่ 5.2 

 

รูปที่ 5.2  โครงสร้ำงอะลูมิเนียมและกำรติดตั้งอุปกรณต์่ำงๆบนหุ่นยนต์        

5.2 สถานที ่

 โถงหน้ำลิฟต์ช้ัน 20 อำคำรเจรญิวศิวกรรม คณะวิศวกรรมศำสตร์ จฬุำลงกรณ์มหำวิทยำลัย (รูปที่ 5.3) 

 

รูปที่ 5.3  บริเวณที่ใช้ในกำรทดลอง 
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5.3 การทดลองการติดตามคนด้วยวิธีการติดตามเท้าของคน 

 วิธีกำรติดตำมคนและแบบจ ำลองของคนท่ีน ำเสนอ สนใจสถำนะของเท้ำได้แก่ ต ำแหน่งและทิศทำงกำรวำงตัว 

ดังนั้นกำรวัดประสิทธิภำพของกำรติดตำมคนนี้ จะเป็นกำรวัดคำ่ควำมผิดพลำดของต ำแหน่งและทศิทำงกำรวำงตัว

ของเท้ำที่ระบบสำมำรถตรวจจับได้เทียบกับข้อมูล ground truth ในกำรทดลองนี้จะก ำหนดให้หุ่นยนต์อยู่กับท่ี และ

ให้ผู้ทดลองเดินผ่ำนด้ำนข้ำงหุ่นยนต์ในบริเวณที่อุปกรณ์ Kinect ครอบคลุม (รูปที่ 5.4) ในกำรทดลองจะก ำหนดค่ำ

ควำมแปรปรวนร่วม   และ   ใน Kalman filter มีค่ำเป็น      กำรทดลองจะประกอบด้วยกำรทดลองย่อย 

4 กำรทดลอง ดังนี ้

 

รูปที่ 5.4  แสดงภำพรวมกำรทดลองกำรติดตำมคนด้วยวิธีกำรติดตำมเท้ำ 

5.3.1 กำรทดลองกำรตรวจจบัต ำแหน่งของเท้ำ 

 ในกำรทดลองนี้ จะให้ผู้ทดลองเดนิตำมเส้นทำงที่ก ำหนดไวไ้ด้แก่ ทศิ -10°, 0° และ 10° เทียบกับแกน   ของ 

Kinect และท ำกำรตดิแถบผ้ำสีไวท้ี่เท้ำทั้ง 2 ข้ำงของผู้เดิน โดยตดิให้อยู่ในช่วงควำมสูงจำกพ้ืนช่วงเดียวกับเท้ำของ

คน ระบบจะหำต ำแหน่ง centroid ของกลุ่มสีของแถบผ้ำเพื่อมำใช้แทนต ำแหน่งของแถบผ้ำทั้งสอง (รูปที่ 5.5) และ

แปลงจำกพิกัดในภำพสีให้กลำยเปน็พิกัด 3 มิติของ Kinect จำกนัน้จึง project บนระนำบ    บนโลก ถัดมำจึง

ค ำนวณหำควำมคลำดเคลื่อนของต ำแหน่งเท้ำแตล่ะข้ำง 

ผลการทดลอง 

ทิศทางการ
เดิน 

เท้าซ้าย เท้าขวา 

Mean rms error(มิลลิเมตร) Sd(มิลลิเมตร) Mean rms error(มิลลิเมตร) Sd(มิลลิเมตร) 

-10° 42.0 59.7 2.6 2.5 
0° 15.5 22.3 2.2 1.2 
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10° 20.3 17.5 2.7 1.3 
ตำรำงที่ 5.1 แสดงผลทดลองกำรตรวจจับต ำแหน่งของเท้ำเทียบกับต ำแหน่งของแถบผ้ำส ี

 

รูปที่ 5.5  (ซ้ำย) ภำพสีที่ได้จำก Kinect (ขวำ) ภำพท่ีได้จำกกำรคัดกรองเฉพำะสีของแถบผ้ำ 

 จำกตำรำงที่ 5.1 จะพบว่ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของต ำแหน่งเท้ำซ้ำยจะมคี่ำสูงกว่ำเท้ำขวำอย่ำงชัดเจน ซึ่ง

อำจจะเกิดจำกกำรที่ก ำหนดให้ต ำแหน่งของคนอยู่ทำงด้ำนซ้ำยของหุ่นยนต์ ท ำให ้ Kinect อยู่ในต ำแหน่งที่สำมำรถ

เห็นเท้ำขวำได้มำกกว่ำเท้ำซ้ำย จึงส่งผลใหต้ ำแหน่งเท้ำซ้ำยคลำดเคลื่อนมำกกว่ำ 

5.3.2 กำรทดลองกำรติดตำมต ำแหน่งของคน 

 กำรทดลองนี้จะเปรียบเทียบต ำแหน่งของคนท่ีค ำนวณได้จำกต ำแหนง่ของเท้ำทั้ง 2 ข้ำง กับต ำแหน่งของคนท่ี

ได้จำก LRF ที่ติดตำมคนจำกข้อมลูช่วงล ำตัวของคน 

ผลการทดลอง 

ทิศทางการเดิน Mean rms 
error(มิลลิเมตร) 

Sd(มิลลิเมตร) 

-10° 28.7 24.7 
0° 14.5 14.5 

10° 25.0 5.9 
ตำรำงที่ 5.2 แสดงผลกำรทดลองกำรติดตำมต ำแหน่งของคนเทียบกับต ำแหน่งของคนท่ีได้จำก LRF 

 จำกตำรำงที่ 5.2 เห็นได้ว่ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนมีค่ำประมำณ 3 เซนติเมตร แม้ว่ำคำ่ควำมคลำดเคลื่อนของ

ต ำแหน่งเท้ำซ้ำยจะมีค่ำสูง แต่เมือ่น ำมำพิจำรณำร่วมกบัต ำแหน่งเท้ำขวำแล้ว ท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนลดลงมำ 

ซึ่งถ้ำน ำค่ำนี้ไปพิจำรณำกับต ำแหน่งของคนแล้ว พบว่ำ หำกต ำแหน่งของคนท่ีจุดศูนย์กลำงตัวมีควำมคำดเคลื่อนไป 

3 เซนติเมตร ต ำแหน่งน้ันจะยังอยู่ในบริเวณตัวคน ซึ่งไมส่่งผลกระทบต่อกำรท ำงำนมำกนัก ควำมคลำดเคลื่อนจำก

กำรทดลองนี้จึงอยู่ในช่วงที่รับได ้
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5.3.3 กำรทดลองกำรตรวจจบัทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำ 

 กำรทดลองนี้จะท ำกำรเปรียบเทียบทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำที่ระบบตรวจจับกับกำรวำงตัวจริงๆของเท้ำจำก

กำรเดิน 3 ทิศทำง พื้นรองเท้ำของผู้ทดลองจะถูกทำด้วยสีน้ ำ เมื่อผู้ทดลองเดินไปบนแผ่นพลำสตกิ รอยเท้ำจะ

ปรำกฏขึ้นตำมเส้นทำงกำรเดิน จำกนั้นท ำกำรวัดทิศทำงกำรวำงตัวของรอยเท้ำและเปรียบเทียบกับคำ่ที่ได้จำกระบบ

และค ำนวณควำมคลำดเคลื่อน ผู้ทดลองจะเดินทิศทำงละ 5 รอบ แต่ละรอบจะมีข้อมลูของเท้ำประมำณ 5-6 

รอยเท้ำ 

ผลการทดลอง 

ทิศทางการเดิน เท้าซ้าย เท้าขวา 

Mean rms error(องศา) Sd(องศา) Mean rms error(องศา) Sd(องศา) 

-10° 14.3 10.2 14.0 14.4 

0° 16.6 13.9 9.2 5.7 
10° 15.4 15.2 15.6 12.6 
ตำรำงที่ 5.3 แสดงผลกำรทดลองกำรตรวจจับทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำเทียบกับกำรวำงตัวของรอยเท้ำ 

 จำกผลกำรทดลองใน ตำรำงที่ 5.3 จะเห็นได้ว่ำมคี่ำควำมคลำดเคลื่อนของมุมอยู่ท่ีอย่ำงน้อยประมำณ 10° 

และมีคำ่ sd ส่วนใหญ่อย่ำงน้อย 10° เนื่องจำกเมื่อผู้ทดลองเดินไปยังต ำแหน่งต่ำงๆ Kinect จะรับรูข้้อมูลควำมลึก

ของเท้ำได้แตกตำ่งกัน ซึ่งท ำให้ลกัษณะของภำพเท้ำที่ได้มีควำมแตกต่ำงและส่งผลต่อกำรค ำนวณทิศทำงกำรวำงตัว

ของเท้ำ โดยเฉพำะบรเิวณที่ใกลเ้คียงต ำแหน่งที่ให้เริ่มต้นเดิน ดังน้ันจึงเปลี่ยนให้ต ำแหน่งเริ่มต้นของกำรเดินเลื่อนขึ้น

ไปให้ใกล้เคยีงแกน   ของกรอบอ้ำงอิงของหุ่นยนต์ เพื่อให้สอดคล้องกับต ำแหน่งระหว่ำงคนกับหุ่นยนตเ์มื่อหุ่นยนต์

เดินเคียงข้ำงคน และมสีมุมติฐำนว่ำระบบจะมีกำรรับรู้ข้อมลูเท้ำไดด้ีขึ้น (รูปที่ 5.6) 

 

รูปที่ 5.6  ภำพเท้ำคนท่ี Kinect รับรู้ได้ เมื่อคนยืนหันไปทิศทำง 10° (ซ้ำย) ที่ต ำแหน่งเริ่มต้น (ขวำ) ที่ต ำแหน่งข้ำง
หุ่นยนต์  

 



41 
 

ทิศทางการเดิน เท้าซ้าย เท้าขวา 

Mean rms error(องศา) Sd(องศา) Mean rms error(องศา) Sd(องศา) 

-10° 9.4 4.8 6.8 5.8 

0° 12.0 4.7 12.5 6.8 
10° 13.7 8.2 12.6 4.5 

ตำรำงที่ 5.4 แสดงผลกำรทดลองกำรตรวจจับทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำเทียบกับกำรวำงตัวของรอยเท้ำเมื่อเลื่อน
จุดเริม่ต้นข้ึนมำใหเ้ท่ำต ำแหน่งของหุ่นยนต ์

 จำกตำรำงที่ 5.4 จะเห็นได้วำ่ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเมื่อเดินในทิศ -10° มีค่ำลดลงมำก ในขณะที่ค่ำในกำรเดิน

ทิศอ่ืนมีควำมใกล้เคยีงเดิมคือต่ำงจำกค่ำในตำรำงที่ 5.3 ประมำณ 2-3° แต่ค่ำ sd ส่วนใหญล่ดลงมำอยู่ที่ประมำณ 

5-6° ซึ่งกำรที่ควำมคำดเคลื่อนในทิศ -10° ลดลงมำก อำจเป็นเพรำะ Kinect สำมำรถรับรู้ข้อมลูเทำ้ที่ต ำแหน่งข้ำง

หุ่นยนต์ได้ดีขึ้น คือเท้ำมีกำรวำงตวัท่ีท ำให้ Kinect มองเห็นไดด้ีขึ้น ในขณะที่กำรเดินในทิศทำงอื่นๆที่ต ำแหน่งข้ำง

หุ่นยนต์ ไมไ่ด้ท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนลดลงอย่ำงชัดเจนนัก แต่ท ำให้ค่ำ sd ลดลง ซึ่งหมำยถงึทิศทำงที่ระบบ

ค ำนวณได้มีค่ำใกล้เคียงกันมำกข้ึนในแต่ละรอบ 

5.3.4 กำรทดลองกำรติดตำมทิศทำงกำรเคลื่อนที ่

 กำรทดลองนี้จะเปรียบเทียบทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนท่ีค ำนวณได้จำกทิศทำงกำรวำงตัวของเท้ำทั้ง 2 ข้ำง 

กับทิศทำงกำรเดินจริงท้ัง 3 ทิศ โดยมีกำรทดลอง 2 ชุดเช่นเดียวกบัใน 5.3.3 คือกำรเดินจำกจุดเริ่มต้น และกำรเดิน

จำกต ำแหน่งข้ำงหุ่นยนต์ จำกกำรทดลองที่แล้ว พบว่ำ กำรหำทิศทำงของเท้ำมีควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยประมำณ 10° 

ซึ่งส่งผลกระทบต่อกำรค ำนวณต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต์มำก ดังนั้นในกำรทดลองนี้ จะมีกำรปรบัค่ำทิศทำงของ

เท้ำที่ได้จำกกำรตดิตำมคน โดยทิศทำงของเท้ำแต่ละข้ำงจะปรับในทิศตำมเข็มนำฬิกำ 10° จำกนั้นจึงน ำไป

ค ำนวณหำทิศทำงกำรเดินของคน  

ผลการทดลอง 

ทิศทางการเดิน Mean rms error(องศา) Sd(องศา) 
-10° 9.4 9.4 

0° 12.9 8.4 
10° 16.2 8.3 

ตำรำงที่ 5.5 แสดงผลกำรทดลองกำรตรวจจับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนเทียบกับทิศทำงกำรเดิน 

ทิศทางการเดิน Mean rms error(องศา) Sd(องศา) 
-10° 6.1 4.7 
0° 15.3 8.0 

10° 15.2 6.1 
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ตำรำงที่ 5.6 แสดงผลกำรทดลองกำรตรวจจับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนเทียบกับทิศทำงกำรเดินเมื่อเลื่อน
จุดเริม่ต้นข้ึนมำใหเ้ท่ำต ำแหน่งของหุ่นยนต ์

 จำกตำรำงที่ 5.6 จะเห็นได้ว่ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเมื่อเดินในทิศ -10° มีค่ำลดลงมำก เมื่อเทียบกับผลใน

ตำรำงที่ 5.5 ในขณะที่ค่ำในกำรเดินทิศอ่ืนมีควำมใกล้เคียงเดมิ แต่ค่ำ sd ลดลงเล็กน้อยในท ำนองเดียวกับกำร

ทดลองที่แล้ว แสดงว่ำกำรเลื่อนต ำแหน่งเริ่มต้นของกำรเดินท ำให้ทิศทำงที่ค ำนวณได้ในแตล่ะครั้งมคี่ำที่ใกล้เคียงกัน

มำกขึ้นเช่นกัน  

 ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนมีผลกระทบต่อกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์มำกกว่ำควำม

คลำดเคลื่อนของต ำแหน่ง กล่ำวคือต ำแหน่งท่ีมีควำมคลำดเคลื่อนตำมผลกำรทดลองจำกตำรำงที่ 5.2 ยังคงเป็น

ต ำแหน่งท่ีอยู่ในช่วงของตัวคน แต่ควำมคลำดเคลื่อนตำมตำรำงที่ 5.6 แม้มีค่ำสูงสุดเพยีง 15° โดยประมำณ แต่ก็ท ำ

ใหส้ถำนะเป้ำหมำยทั้งต ำแหน่งและทิศทำงคลำดเคลื่อนจำกต ำแหนง่เป้ำหมำยที่ควรจะเป็นไปไม่น้อย ซึ่งอำจท ำให้

กำรท ำงำนท่ีผิดพลำดได้ (รูปที่ 5.7)  

 

รูปที่ 5.7  แสดงควำมผิดพลำดของต ำแหน่งเป้ำหมำยเมื่อทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคนคลำดเคลื่อนไป 15° 

5.4 การทดลองการน าทางหุ่นยนต์ 

 สิ่งที่ส ำคัญของวิธีกำรน ำทำงหุ่นยนต์ที่น ำเสนอคือ กำรที่หุ่นยนตเ์คลื่อนที่ไปยังสถำนะเป้ำหมำย ดังนั้นกำร

วัดผลของกำรน ำทำงหุ่นยนต์คือ กำรวัดค่ำผิดพลำดของสถำนะปจัจุบันคือ ต ำแหน่งและทิศทำงของหุ่นยนต์ กับ

สถำนะเป้ำหมำยของหุ่นยนต์ กล้องวดีิโอจะถูกตดิไว้บนเพดำนและชี้ลงด้ำนล่ำงทีเ่ป็นพื้นที่ทดลอง ซึ่งมีพ้ืนเป็น

ตำรำงขนำด 30 x 30 เซนติเมตร ภำพที่ได้ครอบคลุมควำมกว้ำง 8 ช่อง ยำว 12 ช่อง พื้นที่ประมำณ 8.6 ตำรำง

เมตร ต ำแหน่งและทิศทำงของหุ่นยนต์ ณ เวลำหนึ่งๆ จะถูกค ำนวณหำควำมคลำดเคลื่อนไปจำกต ำแหน่งและ

ทิศทำงของหุ่นยนต์ที่ควรจะเป็น (รูปที่ 5.9  แสดงกำรทดลองหุ่นยนต์เดินตำมคน แสดงกำรทดลอง) 
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 กำรหำสถำนะของคนและหุ่นยนตใ์นกำรทดลองนี้ ท ำได้โดยกำรพิจำรณำพื้นที่มลีักษณะเป็นตำรำง หำกส่วน

คนหรือหุ่นยนต์อยู่บนแผ่นกระเบือ้งใดมำกที่สุด ให้ถือว่ำกระเบื้องนั้นแทนต ำแหน่ง ในส่วนของกำรหำทิศทำง จะหำ

ได้จำกทิศทำงกำรหันของหุ่นยนตท์ี่ได้จำกภำพ 

 ในกำรทดลองกำรเดินตำม ก ำหนดให้ต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต์อยู่ด้ำนหลังของคน โดยหันทิศทำงเข้ำหำ

ต ำแหน่งของคนและมรีะยะห่ำง 100 เซนติเมตร (ประมำณ 3-4 แผ่นกระเบื้อง) ส่วนกำรเดินเคียงข้ำง ก ำหนดให้

ต ำแหน่งเป้ำหมำยของหุ่นยนต์อยูท่ำงด้ำนขวำของคน ทิศทำงหันไปทิศเดียวกับคนและอยู่ห่ำงออกไป 60 เซนติเมตร

(ประมำณ 2 แผ่นกระเบื้อง) 

 กำรเปรยีบเทียบค่ำสถำนะ จะท ำโดยกำรสุ่มตัวอย่ำงในกำรเคลื่อนที่ย่อย ซึ่งในท่ีนี้หมำยถึง ช่วงเวลำที่หุ่นยนต์

เริ่มเคลื่อนจนกระทั่งหยุดเคลื่อน โดยกำรทดลองหนึ่งรอบ จะประกอบด้วยกำรเคลื่อนที่ย่อยหลำยครั้ง กำรสุ่ม

ตัวอย่ำงจะท ำทุกๆ 60 เฟรมโดยประมำณ (เนื่องจำกกล้องวิดโีอที่ติดบนเพดำนบันทึกภำพได้ที่อัตรำ 30 เฟรมต่อ

วินำที ดังนั้นกำรสุ่มตัวอย่ำงจะเกดิขึ้นทุกๆ 2 วินำทีโดยประมำณ) 

 

รูปที่ 5.8  แสดงเวกเตอร์แทนทิศทำงกำรหันของหุ่นยนต์และคน 

ผลการทดลอง 

Mean position error(เซนติเมตร) 16.8 

Mean direction error (องศา) 13.0 
ตำรำงที่ 5.7 แสดงผลกำรวัดค่ำเมือ่หุ่นยนต์เดินตำมคน 

Mean position error(เซนติเมตร) 29.2 
Mean direction error(องศา) 21.6 

ตำรำงที่ 5.8 แสดงผลกำรวัดค่ำเมือ่หุ่นยนต์เดินเคียงข้ำงคน 
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 จำกตำรำงที่ 5.7 พบว่ำ ต ำแหน่งของหุ่นยนต์ที่คลำดเคลื่อนไปเมื่อเดินตำมคนมีค่ำประมำณ 17 เซนติเมตร 

และทิศทำงคลำดเคลื่อนไปประมำณ 13° เมื่อพิจำรณำต ำแหน่งและมุมมองของหุ่นยนต์ในกำรเดินตำมแล้ว 

ควำมคลำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นส่งผลกระทบน้อยต่อกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ 

 

รูปที่ 5.9  แสดงกำรทดลองหุ่นยนต์เดินตำมคน 

 ผลกำรทดลองในตำรำงที่ 5.8 แสดงให้เห็นถึงควำมคลำดเคลื่อนของสถำนะหุ่นยนต์เมื่อเทียบกับสถำนะ

เป้ำหมำย ซึ่งมคี่ำประมำณ 30 เซนติเมตร และ 22° ในควำมเป็นจริงแล้วควำมคลำดเคลื่อนส่วนใหญ่มีค่ำน้อยกว่ำ

ค่ำเฉลี่ย แต่ในบำงช่วงเกิดควำมคลำดเคลื่อนมำกโดยเฉพำะควำมคลำดเคลื่อนของทิศทำง ซึ่งเกิดจำกกำรที่หุ่นยนต์

หยุดอยู่กับที่ในขณะทีผู่้ทดลองพยำยำมเดินไปในทิศทำงต่ำงๆ ซึ่งกำรที่หุ่นยนต์หยุดอยู่กบัท่ีอำจเกิดจำกกำรที ่

Kinect รับข้อมูลเท้ำไดส้มบรูณ ์ ทั้งกำรรับข้อมูลเท้ำได้ข้ำงเดียว กำรรับข้อมลูไม่เตม็เท้ำท ำให้กำรทิศทำงของเท้ำ

ผิดพลำด หรือกำรที่คนเดินออกนอกขอบเขตกำรรับรู้ข้อมูลของ Kinect (รูปที่ 5.11-รูปที่ 5.12 แสดงเส้นทำงกำร

เคลื่อนที่ของคนและหุ่นยนต)์ 

 

รูปที่ 5.10  แสดงกำรทดลองหุ่นยนต์เดินข้ำง 
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รูปที่ 5.11  แสดงเส้นทำงกำรเคลือ่นที่ของคน (เส้นสีฟ้ำ)และหุ่นยนต์(เส้นสีแดง)เมื่อทดลองกำรเดินข้ำงคนของ
หุ่นยนต์ (หน่วยเป็นเซนติเมตร) 

 

รูปที่ 5.12  แสดงเส้นทำงกำรเคลือ่นที่ของคน (เส้นสีฟ้ำ)และหุ่นยนต์(เส้นสีแดง)เมื่อทดลองกำรเดินข้ำงคนของ
หุ่นยนต ์

5.5 การทดลองทั้งระบบ 

 กำรทดลองนี้จะให้หุ่นยนต์ท ำงำนครบทุกกำรเคลื่อนที่ได้แก่ กำรเดนิข้ำง กำรเดินตำม และกำรเปลี่ยนระหว่ำง

กำรเดินข้ำงและเดินตำม โดยวำงสิ่งกีดขวำง 2 อย่ำง 3 รูปแบบในบริเวณทดลอง แบบท่ี 1 (รูปที่ 5.13-รูปที่ 5.14) 

วำงสิ่งกีดขวำงที่ระยะควำมลึกเดียวกันโดยเว้นระยะตรงกลำง และให้ผู้ทดลองเดินผ่ำนบริเวณที่ว่ำงตรงกลำง แบบท่ี 

2 (รูปที่ 5.15-รูปที่ 5.16) วำงสิ่งกีดขวำงในแนวเดียวกันแต่มรีะยะควำมลึกห่ำงกัน และให้ผู้ทดลองเดินขนำนไปกับ

แนวของสิ่งกีดขวำงทั้งสอง และแบบท่ี 3 (รูปที่ 5.17-รูปที่ 5.18) วำงสิ่งกีดขวำงคล้ำยแบบท่ี 2 แต่ลดระยะห่ำงลงมำ

และผู้ทดลองเดินแบบเดยีวกับ แบบท่ี 2 เช่นกัน 
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ผลการทดลอง 

รูปแบบ Mean distance to 
obstacle(มิลลิเมตร) 

Min distance to 
obstacle(มิลลิเมตร) 

เวลา(วินาที) 

1 344.8  2513.9 211.2 

2 400.2 2393.2 195.3 
3 381.7  2270.2 85.0 

ตำรำงที่ 5.9 แสดงผลกำรวัดค่ำเมือ่หุ่นยนต์ท ำงำนท้ังระบบ 

 

รูปที่ 5.13  แผนผังกำรทดลองหุ่นยนต์แบบที่ 1 
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รูปที่ 5.14  กำรทดลองหุ่นยนต์แบบท่ี 1 

 

รูปที่ 5.15  แผนผังกำรทดลองหุ่นยนต์แบบที่ 2 
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รูปที่ 5.16  กำรทดลองหุ่นยนต์แบบท่ี 2 

 จำกกำรทดลองพบว่ำ เมื่อทดลองในแบบท่ี 1 เริ่มต้นหุ่นยนต์จะเดินเคียงข้ำงผู้ทดลองไประยะหนึ่ง จำกนั้น

หุ่นยนต์จะเปลีย่นเป็นเดินตำมผู้ทดลองผ่ำนช่องว่ำงระหว่ำงสิ่งกีดขวำง เมื่อผู้ทดลองเดินผ่ำนช่องไปสกัพัก หุ่นยนต์ก็

เปลี่ยนกลับมำเป็นเดินข้ำงผู้ทดลอง และเมื่อผู้ทดลองเดินย้อนกลับมำทำงเดิม หุ่นยนต์กม็ีกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

กำรเคลื่อนเช่นเดียวกับขำไป 

 ในส่วนกำรทดลองแบบท่ี 2 เริ่มต้นหุ่นยนต์จะเดินเคียงข้ำงผู้ทดลองไประยะหนึ่ง จำกนั้นหุ่นยนต์จะ

เปลี่ยนเป็นเดินตำมผู้ทดลอง เมือ่ผู้ทดลองเดินผ่ำนสิ่งกีดขวำงมำระยะหนึ่ง หุ่นยนต์ท ำกำรเปลี่ยนมำเป็นเดินข้ำงผู้

ทดลอง ถัดมำเมื่อผู้ทดลองเดินเขำ้ใกล้สิ่งกีดขวำงที่สอง หุ่นยนต์กเ็ปลี่ยนมำเป็นเดินตำมผู้ทดลอง และเปลี่ยนกลับ

เป็นเดินข้ำงเช่นเดมิ 

 ส ำหรับกำรทดลองแบบท่ี 3 หุ่นยนต์มีกำรเคลื่อนที่คล้ำยในแบบท่ี 2 ยกเว้นเมื่อเคลื่อนที่อยูร่ะหว่ำงสิง่กีดขวำง

ทั้งสอง กล่ำวคือสิ่งกีดขวำงทั้งสองมีระยะห่ำงน้อย ท ำให้หุ่นยนต์ไมส่ำมำรถเปลี่ยนกลับเป็นกำรเดินเคียงข้ำงได ้

หุ่นยนต์จึงรักษำกำรเคลื่อนที่แบบเดินตำมจนกระทั่งผู้ทดลองเดินผ่ำนสิ่งกีดขวำงที่สอง หุ่นยนต์จึงเปลี่ยนกลับมำ

เป็นเดินเคียงข้ำงผู้ทดลองได ้

 ผลกำรทดลองจำกตำรำงที่ 5.9 พบว่ำ ระยะห่ำงจำกหุ่นยนต์ถึงสิง่กีดขวำงที่น้อยท่ีสุดของแต่ละกำรทดลองมี

ค่ำมำกกว่ำ 30 เซนติเมตร ซึ่งมคี่ำมำกว่ำรัศมีของหุ่นยนต์ (ประมำณ 25 เซนติเมตร) และระยะหำ่งโดยเฉลี่ยมีคำ่

มำกกว่ำ 200 เซนตเิมตร ซึ่งระยะห่ำงท้ังสองค่ำแสดงให้เห็นว่ำ หุ่นยนต์มีกำรเว้นระยะจำกสิ่งกีดขวำงท ำให้ไม่เกิด

กำรชนกันได ้

 กำรเดินของผู้ทดลองในกำรทดลองที่จะท ำให้ระบบท ำงำนได้ ตอ้งเป็นกำรเดินที่ช้ำกว่ำควำมเร็วในกำรเดิน

ปกติ (ประมำณ 0.2 เมตรต่อวินำที) เนื่องจำก Kinect รับข้อมูลที่ครอบคลุมบริเวณไม่กว้ำงนัก นอกจำกน้ีต้อง
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พยำยำมไม่ให้เกิดกำรบังเท้ำซ้ำย เนื่องจำกต ำแหน่งที่ติดตั้ง Kinect จะเจอกำรบังเท้ำซ้ำยทั้งจำกเท้ำขวำและกำงเกง

ของผู้ทดลอง กำรก้ำวเท้ำท่ีท ำใหร้ะบบยังคงท ำงำนได ้ คือเมื่อก้ำวเท้ำขวำไปแล้วให้พยำยำมกลับมำที่จังหวะก้ำวเท้ำ

ซ้ำยอย่ำงรวดเร็ว เนื่องจำกมโีอกำสที่เท้ำขวำหรือขำขวำจะบังเท้ำซ้ำยในจังหวะก้ำวเท้ำขวำ 

 ปัญหำที่พบในกำรทดลองให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ สำมำรถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ปญัหำที่เกิดจำกผู้

ทดลอง ซึ่งประกอบด้วย กำรเดินที่หลุดจำกขอบเขตของ Kinect หรือกำรที่ขำขวำบังเท้ำซ้ำย อีกปัญหำหนึ่งที่พบคือ 

พื้นที่บริเวณทดลอง (โถงหน้ำลิฟต์ ช้ัน 20) มีระดับที่ไมเ่ท่ำกัน ท ำให้ในบำงต ำแหน่ง ระบบจะเจอวัตถุอื่นอยู่บนพื้น

ซึ่งจริงๆแล้วเป็นข้อมูลของพื้น ท ำให้กำรติดตำมเท้ำเกิดควำมผิดพลำดได้ 

 

รูปที่ 5.17  แผนผังกำรทดลองหุ่นยนต์แบบที่ 3 
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รูปที่ 5.18  กำรทดลองหุ่นยนต์แบบท่ี 3 

 จำกผลกำรทดลองทั้งหมดเหล่ำนี ้ แสดงให้เห็นว่ำระบบกำรน ำทำงและหลบหลีกสิ่งกีดขวำงส ำหรับหุ่นยนต์เดิน

ข้ำงคน ซึ่งประกอบไปด้วยกำรติดตำมคนจำกกำรตดิตำมขำ และกำรน ำทำงหุ่นยนต์ 2 รูปแบบคือเดินข้ำงและเดิน

ตำม สำมำรถน ำทำงให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปพร้อมๆกับคนได้ในสิ่งแวดล้อมหลำยรูปแบบ โดยเมื่อหุน่ยนต์เจอสิ่งกีด

ขวำงที่ท ำให้หุ่นยนต์ไมส่ำมำรถเดนิเคียงข้ำงคนได้ หุ่นยนต์จะปรบัรูปแบบกำรเคลื่อนที่เป็นเดินตำมคน และจะ

เปลี่ยนกลับเมื่อสิ่งกีดขวำงอยู่ห่ำงพอ ระบบท่ีน ำเสนอไมส่ำมำรถท ำงำนได้ในบำงสถำนกำรณ์เช่น มสีิง่ของวำงอยู่บน

พื้น ซึ่งท ำให้กำรติดตำมเท้ำผดิพลำด รวมถึงกำรท ำงำนในบริเวณทีม่ีควำมพลุกพล่ำน เช่น มีสิ่งกีดขวำงเคลื่อนทีห่รือ

มีคนอ่ืนเคลื่อนทีไ่ปมำในบรเิวณทีหุ่่นยนต์ท ำงำน ซึ่งสถำนกำรณ์ทั้งสองไม่อยู่ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้



 

 

บทท่ี 6 

สรุปการวิจัยและแนวทางการวิจัยในข้ันถัดไป 

6.1 สรุปการวิจัย 

 จำกผลกำรทดลอง จะสำมำรถสรปุรำยละเอียดของวิธีกำรที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ ได้เป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ 

1. การติดตามคนจากการติดตามเท้า 

 จำกกำรทดลองกำรติดตำมเท้ำของคน พบว่ำ แบบจ ำลองของคนท่ีประกอบไปด้วยเท้ำของคน 2 ข้ำงสำมำรถ

สื่อถึงตัวคนท้ังต ำแหน่งและทิศทำงได้ถ้ำคนเดินในท่ำทำงปกต ิคือ ก้ำวเท้ำไปยังทิศทำงกำรเดิน กำรน ำ Kinect ช้ีลง

พื้นเพื่อหำข้อมูลเท้ำจำกภำพควำมลึกสำมำรถหำข้อมูลเท้ำไดจ้ริง โดยควำมคำดเคลื่อนของกำรระบุต ำแหน่งเท้ำมี

ผลกระทบต่อกำรระบตุ ำแหน่งคนน้อย เนื่องจำกมีค่ำไม่สูงมำก ในขณะที่ควำมคลำดเคลื่อนของกำรระบุทิศทำงของ

คนส่งผลมำกกว่ำ เนื่องจำก Kinect ไมส่ำมำรถรับรู้ข้อมูลได้ทั้งเท้ำตลอดเวลำ จึงท ำให้กำรควำมคลำดเคลื่อนระดับ

หนึ่ง 

 ข้อจ ำกัดของวิธีกำรที่น ำเสนอคือ ระบบยังไม่สำมำรถจดักำรถำ้หำกบนพ้ืนท่ีที่คนเดินไปมีวัตถุทีรู่ปร่ำงหรือ

ขนำดใกล้เคียงเท้ำ นอกจำกน้ีปญัหำส ำคญัที่เกิดขึ้นในกำรติดตำมเทำ้คือ ข้อมูลกำรวัดขำดหำยไปในบำงช่วง ซึ่งเกิด

จำกเท้ำอยู่นอกขอบเขตกำรรับรู้ของ Kinect หรือเกิดกำรบังโดยเท้ำอีกข้ำงหนึ่ง (จำกสภำพท่ีก ำหนดในกำรทดลอง 

จะท ำให้เกิดเหตุกำรณ์เท้ำหรือขำขวำบังเท้ำซ้ำย) 

2. การน าทางหุ่นยนต์ 

 จำกกำรทดลองกำรน ำทำงหุ่นยนต์พบว่ำ ในรูปแบบกำรเดินตำมคน หุ่นยนต์สำมำรถเดินตำมคน โดย

ควำมคลำดเคลื่อนส่งผลกระทบตอ่กำรท ำงำนน้อย ในส่วนของกำรเดินเคียงข้ำงคน หุ่นยนตส์ำมำรถเดินข้ำงคนใน

กรณีที่คนเดินด้วยควำมเร็วที่ไมสู่งมำกนัก และเท้ำของคนอยู่ในขอบเขตของ Kinect  

6.2 แนวทางการวิจัยในขั้นถัดไป 

 กำรแก้ไขปัญหำกำรรับรู้ข้อมลูของ Kinect อำจแก้ไดด้้วยหลำยแนวทำงเช่น กำรแก้ไขกำรติดตำมเทำ้และกำร

ประมำณสถำนะของเท้ำ เนื่องจำกกำรเดินที่ท ำให้เกดิกำรบังมักจะเป็นกำรเดินตรง ซึ่งอำจตั้งสมมตุิฐำนว่ำหำกเห็น

เท้ำไม่ครบ 2 ข้ำงแสดงว่ำคนก ำลงัเดินตรงไปในทิศทำงเดิม ส่วนอีกแนวทำงหนึ่งที่เป็นไปได้ คือให้ผู้ทดลองหรือผู้ใช้

สวมรองเท้ำพิเศษท่ีมีกำรฝังเซนเซอร์ที่สำมำรถรับรู้กำรเคลื่อนที่ของเท้ำไดเ้ช่น Accelerometer เพื่อให้ได้สถำนะ
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ของเท้ำโดยไม่ต้องอำศัยเซนเซอรร์ับภำพ แต่ส่งข้อมลูเป็นคลื่นท่ีไม่เจอปัญหำของกำรบังหรือหลดุขอบเขตกำรรบัรู้

ของเซนเซอร์ และยังคงใช้แบบจ ำลองจำกเท้ำ 2 ข้ำงเช่นเดิม 

 ในส่วนของกำรน ำทำงหุ่นยนต์ สำมำรถปรับค่ำคงท่ีรวมทั้งค่ำที่ใช้เป็นเงื่อนไขในกำรท ำงำนเพื่อให้กำรเคลื่อนที่

ของหุ่นยนต์มีควำมรำบเรยีบมำกขึ้น 

 จำกระบบท่ีได้เสนอนั้น เป็นระบบที่สนใจแค่กำรติดตำมคนและกำรน ำทำงหุ่นยนต์ โดยไมส่นใจกำรมี

ปฏิสัมพันธ์อื่นกับคนทั้งที่หุ่นยนตม์ีลักษณะกำรท ำงำนท่ีใกล้ชิดคนเกือบตลอดเวลำ ดังนั้นแนวทำงกำรวิจัยในข้ัน

ถัดไปคือกำรมีปฏสิัมพันธ์อื่นกับคน หรือกำรพยำยำมที่จะค้นหำสถำนะอ่ืนๆของคนเพื่อให้หุ่นยนต์น ำไปใช้ตัดสินใจ

ท ำหรือไม่ท ำพฤติกรรมบำงอย่ำงนอกเหนือจำกกำรเปลี่ยนรูปแบบกำรเคลื่อนที่ เพื่อให้คนไดรู้ส้ึกถึงควำมเป็น

ธรรมชำติของหุ่นยนต์ไดม้ำกขึ้น 
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