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ณัฐพล เตชะพันธงาม: การปรับปรุงอัลกอริทึมการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับ
อากาศยานไรคนขับโดยใชเรดารสามมิติ. (IMPROVEMENT OF THE OBSTA-

CLE AVOIDANCE ALGORITHM FOR UAVS USING 3D RADAR) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผูชวยศาสตราจารย ดร. มานพ วงศสายสุวรรณ, 84 หนา.

ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด สิ่งสำคัญคือ ตัวรับรู และ
ลักษณะของสิ่งกีดขวาง รูปรางและการทำงานของอากาศยานสี่ใบพัดอาจมีการติดตั้ง
อุปกรณอื่น ๆ และยังมีแบตเตอรี่ที่มีน้ำหนักมากเพื่อใหใชไดนาน เพื่อลดภาระในสวน
นี้ จึงตองอาศัยตัวรับรูสำหรับคนหาสิ่งกีดขวางที่มีน้ำหนักเบา และอาศัยการประมวล
ผลที่ไมซับซอนจึงถูกเลือก งานวิจัยนี้นำเสนอการประมาณขนาด และตําแหนงของ
สิ่งกีดขวางเพื่อกำหนดเสนทางหลบหลีกโดยใชตัวรับรูเรดารสามมิติ สัญญาณที่ไดจาก
ตัวรับรูเรดารไมสามารถแสดงถึงขนาดจริง และตำแหนงของสิ่งกีดขวาง อัลกอริทึม
เคมีนถูกใชสำหรับแยกกลุมของขอมูลที่เปนจุด วิธีกำลังสองตํ่าสุดสำหรับวงกลมถูก
ใชสำหรับประมาณสิ่งกีดขวาง โดยรัศมีแทนขนาดของวัตถุ และจุดศูนยกลางวงกลม
แทนตําแหนงของวัตถุ ผลจากการประมาณตำแหนงมีความใกลเคียงคาจริง แตผล
จากการประมาณขนาดจะมีคาเล็กกวาคาจริง จึงเพิ่มตัวแปรเพื่อขยายขนาดของการ
ประมาณขนาด เมื่อไดขอมูลของสิ่งกีดขวางแลว โดยอาศัยอัลกอริทึมอารอารที เพื่อ
คนหาเสนทางในการบินหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เพื่อลดเวลาในการคนหาเสนทาง เราได
ลดพื้นที่การคนหาเสนทางในทิศทางจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย ผลการจำลองการ
สรางเสนทางหลบหลีกจากขนาด และตำแหนงแหนงที่ถูกประมาณแสดงใหเห็นวา
อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบสิ่งกีดขวางได

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนิสิต . . . . . . . . . . . . . . .
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา . . . . . . . . . . . . . . .
ปการศึกษา 2562
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## 6170165121: MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING

KEYWORDS: RADAR IMAGING SENSOR / OBSTACLE AVOIDANCE /

QUADROTOR / RRT

NATTHAPOL TECHAPHANGAM : IMPROVEMENT OF THE OBSTA-

CLE AVOIDANCE ALGORITHM FOR UAVS USING 3D RADAR. ADVI-

SOR : Assit. Prof. Dr. Manop Wongsaisuwan, 84 pp.

In the problem of obstacle avoidance for quadrotor, two important
things are sensors and shape of obstacles. The characteristic and operation of
a quadrotor is equipped devices and a heavy battery for long time usage. To
reduce this load, a lightweight sensor and a non-complicated process should
be chosen. In this work, we use 3D-radar sensor to estimate the size and po-
sition of obstacles for calculating path avoidance. The signal received from
the radar sensor could not show the real size and position of obstacles. The
K-mean algorithm is used to cluster the data point. Least-square circle fit-
ting is used to approximate obstacles with radius representing the object as
its size and the center for the object as its position. The result of the ap-
proximated position is nearly actual while the result of the estimated size is
smaller than the actual. We add the parameter to expand the estimated size.
RRT algorithm is used to search the path avoidance. To reduce the spending
time for searching, we reduce the searching area from the direction between
the starting point and the goal point. The simulation result shows that a path
avoidance from the estimated size and position of obstacles for quadrotor can
avoid obstacles successfully.
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คำอธิบายสัญลักษณ
แบบจําลองคณิตศาสตร และการออกแบบตัวควบคุม

สัญลักษณ คำนิยาม หนวย
xW ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
yW ระยะตามแกน y ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
zW ระยะตามแกน z ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
xB ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน

ยนต
m

yB ระยะตามแกน y ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน
ยนต

m

zB ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน
ยนต

m

ω ความเร็วเชิงมุมของใบพัด rad/s
ϕ มุมกมไปทางดานหนาของอากาศยานไรคนขับ (roll) rad
θ มุมกมไปทางดานขางของอากาศยานไรคนขับ (pitch) rad
ψ มุมหมุนตามแกน z ของอากาศยานไรคนขับ (yaw) rad
Rx เมทริกซการหมุนรอบแกน x

Ry เมทริกซการหมุนรอบแกน y

Rz เมทริกซการหมุนรอบแกน z

F แรงที่ถูกสรางจากใบพัด N
m มวลของอากาศยานสี่ใบพัด kg
g ความโนมถวงของโลก m/s2

L ความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของอากาศยานสี่ใบพัดไป
ยังตำแหนงของใบพัด

m

M โมเมนตที่ถูกสรางจากใบพัด N ·m
I โมเมนตความเฉื่อยของอากาศยานสี่ใบพัด kg ·m2

sθ ฟงกชันไซนของมุม θ หรือ sin θ
cθ ฟงกชันโคไซนของมุม θ หรือ cos θ
tθ ฟงกชันแทนของมุม θ หรือ tan θ
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การประมาณสิ่งกีดขวางดวยตัวรับรูเรดารสามมิติ
สัญลักษณ คำนิยาม หนวย

NTx จำนวนเสาอากาศที่ทำหนาที่สงสัญญาณ
NRx จำนวนเสาอากาศที่ทำหนาที่รับสัญญาณ
f ความถี่ของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่ปลอยออกมา

จากตัวรับรูเรดาร
Hz

Tc ชวงเวลากำเนิดความถี่ของตัวรับรูเรดาร sec
S ความชันระหวางความถี่ของตัวกำเนิดสัญญาณตามเวลา Hz/s
ϕi มุมเริ่มตนของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของสัญญาณที่ i rad
Sτ ผลตางของความถี่ระหวางความถี่ที่สงออกที่เวลาเดียวกับ

ความถี่ที่รับสัญญาณเขามา
Hz

ωi ความถี่ของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา rad/s

การสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
สัญลักษณ คำนิยาม หนวย

X เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ที่สนใจ
Xfree เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ X ที่ไมมีสิ่ง

กีดขวาง
Xobs เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ X ที่เปน

บริเวณของสิ่งกีดขวาง
V เซตทั้งหมดที่ใชในการคนหา
E เซตของเสนทั้งหมดที่ใชในการคนหา
G กราฟที่เกิดขึ้นมาจาก (E, V )

q0 จุดเริ่มตนบนระนาบ xy

qend จุดสุดทาย หรือเปาหมายบนระนาบ xy

qrand จุดที่ถูกสุมขึ้นมาบนระนาบ xy

α คาถวงน้ำหนักสำหรับขยายขนาดจากการประมาณสิ่ง
กีดขวาง

β คาถวงน้ำหนักสำหรับความเร็ว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1

บทนํา
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้ประกอบไปดวยที่มาและความสําคัญของปญหา

บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

ปญหามากมายในปจจุบันอยางงานสํารวจสถานที่ เชน การสํารวจ ลักษณะปา
เพื่อสํารวจพื้นที่สีเขียว การตรวจสอบพื้นที่เพื่อคนหาคนที่หลงปา เปนตน หรือ งาน
เกษตรกรรม เชน การฉีดปุยใหกับตนไม การตรวจสอบการเจริญเติบโตของตนไม หรือ
ผลผลิต เปนตน หรือแมแตการติดตาม เชน การติดตามเรือในทะเลในระยะติดริมทะเล
หรือติดตามบุคคลอื่น ๆ เปนตน เริ่มมีความจําเปนตองอาศัยหุนยนตในการทํางาน
แทนมนุษย โดยเฉพาะงานที่ตองทําในพื้นที่กวาง ซึ่งหุนยนตที่ตองวิ่งบนพื้นนั้น อาจไม
สามารถทํางานเหลานั้นได เนื่องจากการวิ่งบนพื้นนั้น อาจพบกับสิ่งกีดขวางมากมาย
เมื่อเทียบกับบนฟา ดังนั้น การอาศัยอุปกรณที่สามารถบินได ยอมมีความสะดวกและ
ประสิทธิภาพมากกวา อากาศยานไรคนขับ (unmanned aerial vehicles หรือUAVs)
จึงเปนอุปกรณสําคัญที่จะชวยลดภาระงานของมนุษยไดเปนอยางดี

UAV คืออุปกรณที่สามารถบินไดโดยไมตองอาศัยมนุษยขึ้นไปบังคับ ควบคุม
แตสามารถบินไดเอง โดยอาจถูกควบคุมจากมนุษยผานตัวควบคุมโดยตรง หรืออาศัย
การควบคุมแบบอัตโนมัติที่ทํางานตามคําสั่ง เนื่องจาก UAV มีมากมายหลายรูปแบบ
การเลือกมาใชงาน ขึ้นกับปญหาตาง ๆ เชน การสํารวจในสถานที่ที่มนุษยไมสามารถ
เขาไปสํารวจได การสงสินคาขนาดเล็กเพื่อใหถึงผูรับอยางแนนอน การติดตามเรือ
ขนสงของ เรือที่อยูตามชายหาด หรืองานการเกษตรที่ใชเพื่อบันทึกขนาดของพืช ผัก
ผลไม หรือการฉีดปุย แทนแรงงานมนุษย เมื่อพิจารณาปญหาเหลานี้ UAV ที่เหมาะ
สมกับการแกปญหาจึงเปนประเภทที่สามารถบินได โดยงานวิจัยนี้เลือกอากาศยาน
สี่ใบพัด และจากที่กลาวมาทั้งหมดสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่จะมาขวางทางการบินของ
พาหนะ เชน ตนไม จึงนำมาสูการแกปญหาของงานวิจัยนี้
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อากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด (quadrotor) มีองคประกอบหลัก คือ มีสี่
ใบพัดที่สี่มุมของตัวอากาศยาน มีแขนยื่นออกไปเปนสี่แขนที่มีลักษณะสมมาตรแบบ
สี่เหลี่ยม โดยทั่วไปอากาศยานไรคนขับถูกเรียกวา โดรน (drone) โดยปกติอากาศยาน
ไรคนขับอาศัยตัวรับรู (sensor) สองสวนในการวัดสัญญาณตาง ๆ สวนแรกคือ การ
วัดมุมตาง ๆ ของตัวอุปกรณใช ไจโรสโคป (gyroscope) และอาศัยเทคนิคทาง
คณิตศาสตรในการประมาณมุมเหลานั้น ในสวนที่สอง คือการวัดตําแหนงของตัว
อุปกรณ ในสวนนี้สามารถอาศัยอุปกรณไดหลายแบบ แตที่นิยมใชคือตัวจับสัญญาณ
ตำแหนงจีพีเอส (global positioning system หรือ GPS) หากมีเพียงสองสวนนี้ก็
เพียงพอสําหรับควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดได แตเพื่อใหตัว
อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไดจึงตองมีสวนที่สามนั้นคือ ตัวรับ
รูสิ่งกีดขวาง ในปจจุบันนิยมใชเปน กลอง หรือ Lidar เพื่อสรางรูปราง และประมาณ
ระยะของสิ่งกีดขวางนั้น โดยวิธีการหลบหลีกก็ขึ้นกับการสรางอัลกอริทึมที่เหมาะสม
กับตัวรับรูนั้น ๆ สําหรับงานวิจัยนี้จะมุงนี้ไปที่ตัวอุปกรณ IWR1443 ซึ่งอาศัยหลัก
การของเรดาร เปนอุปกรณที่ชวยในการวัดตําแหนง 3 มิติ สําหรับงานวิจัยนี้จะเรียก
อากาศยานไรคนขับ แทนตัวอุปกรณอากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด เพื่อใหความ
สะดวกในการอธิบายหลักการตาง ๆ ในงานวิจัยนี้

อุปกรณ IWR1443 เปนอุปกรณที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย บริษัท Texus Instrument
เปนอุปกรณสำหรับใชในการวัดสถานะปจจุบันของตัวอุปกรณที่ถูกนําไปติดตั้ง เชน
ถานําไปติดไวในรถ ทำใหสามารถวัดระยะหางดานขางวามีสิ่งกีดขวางหรือไม โดยตัว
รับรูนี้มีนํ้าหนักเบา และเหมาะสำหรับไมโครคอนโทรลเลอรขนาดเล็ก จึงสามารถนํา
มาประยุกตใชกับอากาศยานไรคนขับได เชนกัน เนื่องจากสัญญาณเรดารจากอุปกรณ
IWR1443 นั้น ไมสามารถวัดขนาดที่แทจริงของสิ่งกีดขวางได จึงตองอาศัยการออก
แบบอัลกอริทึมที่เหมาะสม เนื่องดวยเทคโนโลยีในปจจุบัน การอาศัยตัวประมวลผล
ในการคํานวนนั้นจึงสามารถทําไดเร็วมาก เทียบกับในอดีต ดังนั้น วิทยานิพนธเลมนี้
จึงจะเสนอการใช อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) เพื่อรับขอมูล
เรดาร มาเพื่อประเมินขนาด จํานวนสิ่งกีดขวาง และวางแผนหลบหลีก
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1.2 บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กระบวนการในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ไดรับการศึกษาเพื่อใชสําหรับยาน
พาหนะที่อยูบนพื้น ซึ่งเริ่มศึกษาจาก ยานพาหนะ อยางรถยนต แลวตอยอดขึ้นมาจน
มาใชในหุนยนตทั่วไป ในป 2011 [1] ไดเสนอวิธีการตรวจจับสิ่งกีดขวางของรถยนต
โดยอาศัยตัวรับรูเรดาร และกลองถายรูปขาวดํา โดยหากใชอุปกรณสองชนิดพรอมกัน
เพื่อใหประสิทธิภาพที่ดีกวา โดยอาศัยเรดารในการประมาณระยะหางของสิ่งกีดขวาง
นั้น แลวจึงใชกลองเพื่อระบุวาสิ่งกีดขวางนั้นอยูในตําแหนงใด โดยวิธีการปรับตัวของ
คาเริ่มตนโดยอาศัยภาพเงา ตอมาในป 2018 [2] ไดเสนอตัวรับรูไลดารที่อาศัยการ
เรียนรูแบบเสริมกําลังในการชวยพิจารณาการหลบหลีกของรถวาเมื่อไดรับสัญญาณ
แสดงสิ่งกีดขวางมาควรหลบหลีกแบบใด [3, 34] ไดเสนอวิธีตรวจจับการชนระหวาง
รถ โดยอาศัยตัวรับรูสองชนิดในเวลาเดียวกัน นั้นคือเรดาร และกลอง ที่ตองใชรับรู
สองชนิด เนื่องจากตองการใหเรดารนั้นประมาณระยะหางที่ถูกตอง และใชกลองใน
การหาตําแหนงของรถที่อยูขางหนา เพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยอาศัยกลองให
เรียนรูรูปแบบของสิ่งกีดขวางที่เปนรถยนต แลวพิจารณาขนาดของสิ่งกีดขวางนั้น

แบบจําลองของอากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด มีงานวิจัยมากมายที่เสนอแบบ
จําลองของ UAV เมื่อละเลยผลของแรงตานอากาศ เพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม
[15, 16, 17] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร แลวนําไปใชออกแบบตัวควบคุม หรือ
ใชในการหาเอกลักษณของระบบ [18, 19] ไดใชแบบจําลองที่คํานวณมาในกรณีที่ไมมี
แรงรบกวนภายนอก แลวอาศัยการควบคุมการทํานายรูปแบบ (model predictive
control) ในการออกแบบระบบเมื่อมีสิ่งรบกวนภายนอก ในสวนของการออกแบบตัว
ควบคุม [20, 22, 24] ไดเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบ backstepping ซึ่งเปน
วิธีออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบไมเชิงเสน นอกเหนือจากตัวควบคุมที่ไดกลาวไป
[23] ไดเสนอตัวควบคุมแบบทําใหเปนเชิงเสน โดยการแปลงระบบของอากาศยานสี่
ใบพัดใหกลายเปนรูปแบบเชิงเสน โดยไมตองแปลงแบบประมาณ [21] ไดเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัว เมื่อตัวอากาศยานสี่ใบพัดมีการเปลี่ยนแปลงของ
จุดศูนยถวง ซึ่งตัวควบคุมแบบอื่นไมสามารถจัดการได [25] ไดแสดงวิธีการควบคุม
แบบ LQR ซึ่งตองอาศัยการแปลงระบบจากไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนโดยประมาณ
[26, 27] ไดแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบ Propotional-Derivertive (PD) นั้น
เปนการออกแบบที่งายที่สุด สําหรับการลงบนฮารดแวร เนื่องจากอาศัยการออกแบบ
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พารามิเตอรเพียงไมกี่คา

สําหรับหุนยนตทั่วไปตองอาศัยขอมูลจากตัวรับรูชวยในการตัดสินใจวาทํางาน
อยางไร สำหรับการคนหาเสนทางการหลบหลีกตองการตัวรับรูที่คลายคลึงกับดวงตา
ของมนุษย [36, 37, 39, 40] ไดเสนอวาการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยาน
สี่ใบพัดควรจะอาศัยภาพจากกลองในการชวยตัดสินใจหลบหลีกสิ่งกีดขวาง แตวา
กระบวนการในการนําภาพมาชวยในการตัดสินใจนั้นทําใหเกิดปญหาคือตองผาน
กระบวนการหลายอยาง และสิ้นเปลืองทรัพยากร [33] เสนอวาการใชไลดาร ซึ่ง
เปนตัวรับรูที่ใชเลเซอรในการจับภาพของสิ่งกีดขวาง แตการใชไลดารจําเปนตอง
ใชเวลา เนื่องจากหลักการของเลเซอรนั้นตองยิงใหทั่วทุกตําแหนง แลวจึงคอยผาน
กระบวนการ [32] ไดเสนอวิธีที่เรียกวา synthetic aperture radar (SAR) ในการ
สรางภาพตําแหนงของวัตถุที่อยูในระยะไกล [38] ไดเสนอการใชตัวรับรูเรดารในการ
สรางขอบของสิ่งที่ตรวจจับได เพื่อสรางรูปรางวัตถุ [35, 41] เสนอวาการใชภาพ และ
เรดาร โดยใชเรดารหาระยะที่แมนยํา แลวนําขอมูลระยะตาง ๆ ในการหาตําแหนงดวย
ภาพ [29, 30] แสดงถึงวิธีการแปลงภาพดวยวิธีแคนนี่ ซึ่งเปนวิธีสรางเสนขอบจาก
สัญญาณที่ไดรับไมวาจะเปนภาพ หรือไลดาร

อัลกอริทึมสําหรับการหลบหลีกสิ่งกีดขวางโดยสวนใหญ จะอาศัยการออกแบบ
ตัวตัดสินใจ หรือ ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence หรือ AI) ในการตัดสิน
ใจวาควรหลบหลีกอยางไร ในป 1992 [4, 5] ไดเสนอการเรียนรูแบบปรับตัวตาม
เสนทางที่มีสิ่งกีดขวาง โดยการเรียนรูจากพื้นที่ แตวิธีนี้จําเปนตองรูพื้นที่ที่หุนยนตอยู
เสียกอน ในป 2017 [11] เสนอวิธีการเรียนรูเชิงลึก โดยการหาคาที่ดีที่สุดจากการ
สรางความสัมพันธของสิ่งกีดขวางที่วัดไดจากตัวรับรูใด ๆ แลวสรางเขตที่ใหหุนยนต
วิ่งผานได ในปเดียวกัน [13] เสนอการเรียนรูผานโครงขายประสาทเทียม ในการแก
ปญหาการตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยความเร็วของหุนยนต และระยะหางจากหุนยนตไป
ยังสิ่งกีดขวาง

อัลกอริทึมสําหรับการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด ถูกศึกษา
โดยอาศัยตัวรับรูไดแก กลอง ไลดาร และเรดาร [6, 7] ไดเสนอการใชเรดารในการจับ
ตําแหนงของสิ่งกีดขวาง และประมาณความเร็วของอากาศยานสี่ใบพัด เพื่อออกแบบ
วิธีหลบหลีกสิ่งกีดขวาง [8] เสนอการใชกลองสองตัวเพื่อออกแบบอัลกอริทึม เพื่อหลบ
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หลีกสิ่งกีดขวาง [12] เสนอวิธีคอมพิวเตอรวิทัศนในการวิเคราะหสิ่งกีดขวาง แลวสราง
สิ่งกีดขวางนั้นในรูปของจุด แลวทําการหลบหลีก

วิทยานิพนธฉบับนี้ ถูกแบงออกเปน 5 บท ในบทแรกนั้นกลาวถึงที่มาของปญหา
ตาง ๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของ และอธิบายจุดประสงคของงานวิจัย บทที่สอง เปนสาระ
เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ อากาศยานสี่ใบพัด และวิธีออกแบบตัว
ควบคุม รวมทั้งการออกแบบตัววัดสัญญาณที่วัดไมได บทที่สามเปนการอธิบายเกี่ยว
กับตัวรับรูเรดาร IWR1443 และการประมาณขนาดของสิ่งกีดขวาง บทที่สี่เปนการ
อธิบายการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดวยขอมูลจากการประมาณขนาดของ
สิ่งกีดขวาง บทสุดทายจะเปนการสรุปผลตาง ๆ ที่ไดทำมาทั้งหมดในวิทยานิพนธเลมนี้

1.3 จุดประสงคของงานวิจัย

1. ออกแบบตัวควบคุม PD สําหรับอากาศยานไรคนขับ เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ไป
ยังตําแหนงเปาหมายได

2. ศึกษาอัลกอริทึม การเรียนรูของเครื่อง เพื่อพัฒนาการประมาณขอบเขตของสิ่ง
กีดขวาง

3. ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการคนหาสิ่งกีดขวางผานตัวรับรูคือ เรดารสามมิติ
4. ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการตัดสินใจหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยาน

ไรคนขับ

1.4 ขอบเขตงานวิจัย

1. ขอมูลที่ใชในการศึกษา การออกแบบและการทดสอบ ตัวเรียนรูดวยเครื่อง
ใชขอมูลพื้นที่หนาคณะวิทยาศาสตร ฝงบริเวณตึกชีววิทยา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

2. การออกแบบการหลบหลีกสิ่งกีดขวางเริ่มจากหลังตรวจจับวัตถุได และมุงไปยัง
เปาหมายที่กําหนดในระยะไมเกิน 6 เมตร

3. การบินหลบของอากาศยานสี่ใบพัดอาศัยการบินหลบไปทางดานซายหรือขวา
เทานั้น
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4. สิ่งกีดขวางที่ใชในการหลบหลีกในวิทยานิพนธเลมนี้ มีลักษณะรูปรางทรง
กระบอกสูง และมีจํานวนไมเกิน 4 ชิ้น

5. สิ่งกีดขวางทั้งหมดไมสามารถเคลื่อนไหวได หรือเคลื่อนไหวไดนอยมาก เมื่อ
เทียบกับตัวอากาศยานที่เคลื่อนที่

6. ควบคุมเฉพาะตําแหนงของอากาศยานสี่ใบพัด
7. การแสดงผลการทดลองถูกแสดงบน MATLAB/Simulink

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ศึกษาอัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง เพื่อพัฒนาการสรางแบบจําลองของสิ่ง
กีดขวางจากตัวรับรู

2. ตัวอากาศยานไรคนขับสามารถบินหลบสิ่งกีดขวางไดโดยไมกอใหเกิดความเสีย
หาย ทั้งตัวอากาศยานไรคนขับ และสิ่งกีดขวางนั้นขณะบิน

3. สามารถนําไปใชในงานเกษตรได เพื่อชวยในการบินหลบตนไม หรือคนที่ออกมา
เดินสํารวจสวนไร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2

แบบจําลองคณิตศาสตร และการออกแบบตัวควบคุม
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้ประกอบดวย การคํานวณหาแบบจําลองของ

อากาศยานสี่ใบพัด แบบจําลองของมอเตอร แบบจําลองสถานะ และการออกแบบตัว
ควบคุม PD

2.1 การคํานวณหาแบบจําลองของอากาศยานสี่ใบพัด

ลักษณะของอากาศยานสี่ใบพัด มีองคประกอบที่สําคัญคือ ใบพัดทั้งสี่อยูบริเวณ
มุมของอากาศยาน ดังรูปที่ 2.1 กําหนดใหกรอบอางอิงของผูสังเกตที่ยืนอยูบนโลก
(world frame) ใช xw, yw และ zw แสดงแกนบนกรอบอางอิงของผูสังเกต สวนกรอบ
อางอิงบนตัวอากาศยานสี่ใบพัด (body-fixed frame) มีจุดกำเนิดอยูที่จุดศูนยกลาง
มวลของอากาศยานสี่ใบพัด และ xb, yb และ zb แสดงแกนบนกรอบดังกลาว

รูปที่ 2.1: แผนภาพแรงอิสระของอากาศยานสี่ใบพัด แกนบนกรอบอางอิงของผูสังเกต
และกรอบอางอิงบนอากาศยานสี่ใบพัด

การใชหลักการมุมของออยเลอร (Euler angle) เพื่อเปลี่ยนกรอบอางอิงจาก
บนตัวอากาศยานสี่ใบพัดมายังกรอบอางอิงของผูสังเกต เริ่มจากการหมุนรอบแกน zw

ดวยเมทริกซ Rz(ψ) ตอมาจึงหมุนรอบแกน yw ดวยเมทริกซ Ry(θ) และสุดทายจึงหมุน
แกน xw ดวยเมทริกซ Rx(ϕ) ผลลัพธจากการเปลี่ยนกรอบอางอิงอันเนื่องมาจากการ
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หมุนแกนทําใหเราสามารถคํานวณ เมทริกซการหมุน (rotational matrix) R ไดจาก

R = Rz(ψ)Ry(θ)Rx(ϕ)

=


cψ −sψ 0

sψ cψ 0

0 0 1



cθ 0 sθ

0 1 0

−sθ 0 cϕ



1 0 0

0 cϕ −sϕ
0 sϕ cϕ



=


cθcψ sϕsθcψ − cϕsψ cϕsθcψ + sϕsψ

cθsψ sϕsθsψ + cϕcψ cϕsθsψ − sϕcψ
−sθ sϕcθ cϕcθ


เมื่อ sθ คือ sin(θ), cθ คือ cos(θ) และ tθ คือ tan(θ)

จากกฎขอที่สองของนิวตัน เมื่อไมพิจารณาแรงภายนอกและแรงตานใด ๆ ตัว
อากาศยานสี่ใบพัดนั้นมีแรงที่เกิดจากใบพัดทั้ง 4 ที่เกิดจากแตละใบพัด และเกิดขึ้นใน
แกน zb และเมื่อเปลี่ยนกรอบอางอิงดวยเมทริกซ R เราจะไดสมการ (2.1) ซึ่งเปน
สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง

m


ẍ

ÿ

z̈

 =


0

0

−mg

+R


0

0

F1 + F2 + F3 + F4

 (2.1)

ตอมาเมื่อพิจารณาผลจากการหมุนเนื่องจากใบพัดทั้งสี่ตัว โดยหลักการของการ
หมุน เมื่อกําหนดให p, q และ r แทนความเร็วเชิงมุมในการหมุนรอบแกน xb, yb

และ zb ตามลําดับ และมีความสัมพันธกับขนาดของความเร็วเชิงมุมที่ผูสังเกตเห็น ดัง
สมการ (2.2) 

ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =


1 sϕtθ cϕtθ

0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ



p

q

r

 (2.2)

ตอไปพิจารณาทิศโมเมนตของมอเตอร เนื่องจากมอเตอรแตละตัวนั้นทําใหเกิด
โมเมนตตามทิศการหมุนของมอเตอร เพื่อใหผลรวมของทิศโมเมนตทั้งหมดสามารถ
รวมกันเปนศูนยได (โดยที่ไมมีโมเมนตของมอเตอรตัวใดตัวหนึ่งเปนศูนย) มอเตอร
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ที่อยูติดกันตองหมุนในทิศตรงขามกัน ดังในรูปที่ 2.1 จะเห็นวาเมื่อมองจากดานบน
มอเตอรตัวที่ 1 และ 3 หมุนในทิศทวนเข็มนาิกา สวนมอเตอรตัวที่ 2 และ 4 หมุน
ในทิศตามเข็มนาิกา ตอมาเมื่อพิจารณาโมเมนตที่เกิดจากแรงของมอเตอรแตละตัว
สามารถคํานวณไดจากแรงคูณระยะตามแนวแรง ซึ่งแทนดวยความยาวของแตละแขน
ของอากาศยานสี่ใบพัด (L) จากสมการของออยเลอร (Euler equation) ทําใหได
สมการ (2.3)

I


ṗ

q̇

ṙ

 =


L(F2 − F4)

L(F3 − F1)

M1 −M2 +M3 −M4

−

p

q

r

× I

p

q

r

 (2.3)

2.2 แบบจําลองของมอเตอร

เนื่องจากปจจัยหลักที่ทําใหอากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินไดขึ้นกับ แรง และ
โมเมนตของมอเตอร กําหนดให ωi แทนดวยความเร็วเชิงมุมของมอเตอรแตละตัว เรา
สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางแรงกับความเร็วเชิงมุมไดดังสมการ (2.4)

Fi = kfω
2
i (2.4)

เมื่อ kf คือ สัมประสิทธิ์แรงผลัก

สวนการเกิดโมเมนตอันเนื่องจากความเร็วเชิงมุมนั้น สามารถอธิบายได ดัง
สมการ (2.5) คือ

Mi = kmω
2
i (2.5)

เมื่อ km คือ สัมประสิทธิ์โมเมนต

ให Ui แทนสัญญาณควบคุมที่ไดจากตัวควบคุม เราสามารถคํานวณหาขนาด
ของความเร็วเชิงมุม เพื่อใชในการสั่งการใหกับมอเตอรแตละตัว โดยการคํานวณดวย
สมการ (2.6) 

U1

U2

U3

U4

 =


kf kf kf kf

0 Lkf 0 −Lkf
−Lkf 0 Lkf 0

km −km km −km




ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 (2.6)
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2.3 แบบจําลองสถานะ

แบบจําลองสถานะสําหรับเวลาระบบตอเนื่อง
การเขียนรูปแบบของแบบจําลองสถานะ ( ẋ = f(x)+g(x)u) สามารถทำใหชวย

ในการออกแบบตัวควบคุมไดงายขึ้น จากสมการ (2.1) และ (2.3) ทำไดโดย กําหนดให
ตัวแปรสถานะของระบบ คือ

χ(t) =
[
x y z ẋ ẏ ż ϕ θ ψ p q r

]T
ซึ่งสามารถเขียนแบบจําลองสถานะของอากาศยานสี่ใบพัดไดดังสมการ (2.7) การ
เขียนในรูปแบบนี้ทําใหสามารถวิเคราะหและออกแบบตัวควบคุมไดอยางเปนระบบ
เนื่องจากสามารถมองเห็นสวนของสัญญาณควบคุม Ui ของระบบได

χ̇1

χ̇2

χ̇3

χ̇4

χ̇5

χ̇6

χ̇7

χ̇8

χ̇9

χ̇10

χ̇11

χ̇12


︸ ︷︷ ︸

χ̇

=



χ4

χ5

χ6

0

0

−g

χ10 + sχ7tχ8χ11 + cχ7tχ8χ12

cχ7χ11 − sχ7χ12

(sχ7/cχ8)χ11 + (cχ7/cχ8)χ12

( Iy−Iz
Ix

)χ11χ12

( Iz−Ix
Iy

)χ10χ12

( Ix−Iy
Iz

)χ10χ11


︸ ︷︷ ︸

f(χ)

+



0

0

0

U1

m
(cχ7sχ8cχ9 + sχ7sχ9)

U1

m
(cχ7sχ8sχ9 − sχ7cχ9)

U1

m
(cχ7cχ8)

0

0

0

U2

Ix

U3

Iy

U4

Iz


︸ ︷︷ ︸

g(χ)u

(2.7)

2.4 ตัวควบคุมแบบ PD

ตัวควบคุมแบบ PD มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนตัวควบคุมที่
สามารถออกแบบไดงาย สะดวกตอการติดตั้งบนอุปกรณจริง และยังสามารถใชไดดี
กับระบบที่เปนเชิงเสน และไมเปนเชิงเสน รูปแบบโดยทั่วไปของตัวควบคุมชนิดนี้ คือ
มี propotional gain Kp เปนตัวคูณกับความผิดพลาด และ derivative gain Kd เปน
ตัวคูณกับอนุพันธอันดับที่ 1 ของความผิดพลาด
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รูปที่ 2.2: แผนภาพการควบคุมสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด

จากรูปที่ 2.2 ประกอบไปดวยสวนแรกคือการใหสัญญาณอางอิง สําหรับบท
นี้สมมติใหสัญญาณอางอิงมีลักษณะเปนแบบไซนูซอยด และในบทถัดไปจะอธิบาย
เกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณอางอิงจากตัวรับรู สวนถัดมาคือการออกแบบตัวควบคุม
วงนอกเปนการควบคุมตําแหนง ซึ่งตองอาศัยสัญญาณปอนกลับเปนตําแหนง x, y

และ z ซึ่งในสวนนี้อาศัยการประมาณเพื่อสรางสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ และถูก
ใชในสวนสุดทาย คือการควบคุมทัศนะ หรือตัวควบคุมมุม ϕ, θ และ ψ

การออกแบบตัวควบคุมสําหรับควบคุมตําแหนง
จากแบบจําลองในสมการ (2.1) จะเห็นวามีสัญญาณควบคุม U1 เพียงตัวเดียว

แตตองควบคุมสัญญาณตำแหนงทั้ง 3 ตัว จึงตองอาศัยการตั้งสมการอนุพันธของความ
ผิดพลาดในการออกแบบตัวควบคุม โดยกําหนดใหความผิดพลาด e = rd − r โดย rd
คือสัญญาณอางอิงของตําแหนง และ r คือสัญญาณตําแหนงจริง ซึ่งเราสามารถเขียน
สมการอนุพันธของความผิดพลาดไดเปน

ë+Kdė+Kpe = 0 (2.8)

หรือสามารถเขียนขยายเพิ่มในรูปของ x, y และ z ไดเปน

ẍd − ẍ+Kd1(ẋ
d − ẋ) +Kp1(x

d − x) = 0 (2.9)

ÿd − ÿ +Kd2(ẏ
d − ẏ) +Kp2(y

d − y) = 0 (2.10)

z̈d − z̈ +Kd3(ż
d − ż) +Kp3(z

d − z) = 0 (2.11)

เพื่อหาสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ อาศัยการประมาณเมื่อสมมติวา มุม ϕ และ θ มี
คาเล็ก ๆ หรือ sin θ ≈ θ และ cos θ ≈ 1 สวนมุม ψ เปนคาที่ไดจากผูใช ψd เมื่อแทนคา
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เขาไปในสมการ (2.1) จะได
ẍd =

U1

m
(θd cos(ψd) + ϕd sin(ψd)) (2.12)

ÿd =
U1

m
(θd sin(ψd)− ϕd cos(ψd)) (2.13)

z̈d = −g + U1

m
(2.14)

จากสมการ (2.14) หาคา U1

m
แลวแทนคาลงในสมการ (2.12) และ (2.13) ได

θd cos(ψd) + ϕd sin(ψd) = ẍd

z̈ + g
(2.15)

θd sin(ψd)− ϕd cos(ψd) = ÿd

z̈ + g
(2.16)

เมื่อแกสมการหา ϕd และ θd จากสมการ (2.15) และ (2.16) ได
ϕd =

ẍd

z̈ + g
sin(ψd)− ÿd

z̈ + g
cos(ψd) (2.17)

θd =
ẍd

z̈ + g
cos(ψd) + ÿd

z̈ + g
sin(ψd) (2.18)

เราไดสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ (ϕd, θd, ψd) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ
(2.17) และ (2.18) สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการออกแบบตัวควบคุมที่จะกลาว
ในลําดับถัดไป

การออกแบบตัวควบคุมสําหรับควบคุมทัศนะ
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดจําเปนตองอาศัยการเปลี่ยนแปลง

ของ ϕ, θ และ ψ พิจารณาจากแบบจําลองจากสมการ (2.3) มีสัญญาณควบคุม 3 คา
ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหสัญญาณควบคุมเปน

U2 = Kp4(ϕ
d − ϕ) +Kd4(ϕ̇

d − ϕ̇) (2.19)

U3 = Kp5(θ
d − θ) +Kd5(θ̇

d − θ̇) (2.20)

U4 = Kp6(ψ
d − ψ) +Kd6(ψ̇

d − ψ̇) (2.21)

ผลการออกแบบตัวควบคุม
ในการทดลองแสดงการจําลองผลดวย MATLAB โดยใหสัญญาณอางอิง xd =

8 sin(0.1t), yd = 8 cos(0.1t), zd = 1 และ ψd = 0 และใหจุดเริ่มตน (0, 8, 0) และ
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ตารางที่ 2.1: คาพารามิเตอรจากการจูนตัวควบคุม PD

ตัวควบคุมตําแหนง Kp Kd ตัวควบคุมทัศนะ Kp Kd

x 2 2 ϕ 625 625
y 2 2 θ 625 625
z 25 4 ψ 625 625

ไมมีผลของแรงตานอากาศใด ๆ

การวัดสมรรถนะของระบบสามารถวัดดวยคา tracking error (TE) นิยามดวย
TE = 1

N

√∑N
i=1(ri − rdi )2 ซึ่งจากการวัด โดยใชคาที่ออกแบบไวจากตารางที่ 2.1 ได

คา TE ตามตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2: ความผิดพลาดจากการใชตัวควบคุม PD

ตําแหนง TE (m) มุม TE (rad)
x 5.39× 10−4 ϕ 2.12× 10−4

y 4.99× 10−4 θ 3.23× 10−4

z 5.61× 10−4 ψ 5.23× 10−6

เมื่อพิจารณาการควบคุมมุมตาง ๆ ของอากาศยานสี่ใบพัด จากรูปที่ 2.3 เปน
กรณีของมุม ϕ โดยสังเกตวาสัญญาณอางอิง และสัญญาณจริงที่วัดได ขนาดตางกัน
เปนผลมาจากการคํานวนการลบของสมการ (2.17) ซึ่งทําใหการคํานวณอาจผิดพลาด
ได จากรูปที่ 2.4 เปนกรณีของมุม θ คาความผิดพลาดของระบบคอนขางนอยมาก และ
จากรูปที่ 2.5 เปนกรณีมุม ψ คาความผิดพลาดแกวงรอบ ๆ จุด 0 เนื่องจากสัญญาณ
อางอิงของตําแหนง x และ y มีลักษณะเปนวงกลม จึงทําใหตัวอากาศยานสี่ใบพัดมีการ
สายตลอดเวลา

เมื่อพิจารณาการควบคุมตําแหนงตาง ๆ ของอากาศยานสี่ใบพัด จากรูปที่ 2.6
คาความผิดพลาดที่มีคามากที่สุดอยูที่ประมาณ 0.07 m. ในชวงที่เริ่มเขาสูสถานะอยูตัว
ตอมาจากรูปที่ 2.7 คาความผิดพลาดที่มีคามากที่สุดอยูที่ประมาณ 0.065 m. ในชวงที่
เริ่มเขาสูสถานะอยูตัว สุดทายจากรูปที่ 2.8 อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินเคลื่อนที่ไป
ยังตำแหนงอางอิงที่ความสูง 1 m. ไดโดยที่ความผิดพลาดมีคาใกล 0

จากผลการทดลองสรุปไดวาระบบของการควบคุมของตําแหนงสามารถบอกได
วาเปนระบบประเภทที่ 1 ซึ่งคาความผิดพลาดมีคาเขาใกล 0 ในขณะที่ กรณีของมุม ϕ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14

ระบบอาจไมใชระบบประเภทที่ 1 จึงทําใหความผิดพลาดที่สถานะอยูตัวไมเขาสูศูนย
ในขณะที่ θ และ ψ อาจเปนระบบประเภทที่ 1 แตสามารถควบคุมใหตําแหนงของ
อากาศยานสี่ใบพัดไปยังตําแหนงตาง ๆ ได
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รูปที่ 2.3: ผลการจําลองมุม ϕ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.4: ผลการจําลองมุม θ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.5: ผลการจําลองมุม ψ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.6: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน x ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.7: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน y ของอากาศยานสี่ใบพัด

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time (s)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

z 
(m

)

Actual Measure
Reference

(ก) z เทียบกับเวลา
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time (s)

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

er
ro

r 
of

 z
 (

m
)

(ข) ความผิดพลาดของ z เทียบกับเวลา

รูปที่ 2.8: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน z ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.9: ผลการจําลองเสนทางที่อากาศยานสี่ใบพัดใชในการเคลื่อนที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3

การประมาณสิ่งกีดขวางดวยตัวรับรูเรดารสามมิติ
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้เปนการใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสัญญาณเรดาร

วิธีในการวัดตําแหนง ดวยตัวรับรู IWR1443 และการประมาณสิ่งกีดขวางที่ถูกตรวจ
จับได

3.1 หลักการของเรดาร

การรับและสงสัญญาณเรดาร โดยทั่วไปอาศัยเสาอากาศในการสงและรับ
สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานคลื่นวิทยุ เสาอากาศมีดวยกันหลายรูปแบบ แต
สําหรับการตรวจจับวัตถุ หรือสิ่งกีดขวาง อาศัยเสาอากาศแบบเฟสอเรย (phase
array antenna) เสาอากาศประเภทนี้มีลักษณะพิเศษคือ เสาอากาศเรียงตัวกันเปน
แถว และแตละแถวมีเฟสที่สงแตกตางกัน การออกแบบเสาอากาศในลักษณะนี้ทํา
เพื่อใหสามารถสงถายพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งถูกสงออกไปไดในทิศทางที่
ตองการ

เมื่อพิจารณาสัญญาณของคลื่นที่เคลื่อนที่ออกไปจากตัวสงสัญญาณ และเกิด
การสะทอนกลับจากวัตถุที่จุดเดียวกัน แลวกลับมายังตัวรับสัญญาณที่แสดงดังรูปที่
3.1 โดยเสาอากาศชนิดนี้มีลักษณะเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่ จากแตละตัวรับ และตัวสง
ที่ไมขนานกัน เพื่อใหงายตอการวิเคราะห เราจึงประมาณวาคลื่นที่สงออก และรับเขา
มามีลักษณะขนานกันตลอด ซึ่งการประมาณนี้ใชไดเมื่อสัญญาณที่ใชมีความยาวคลื่น
ตํ่ามากเทียบกับระยะของวัตถุไปยังเสาอากาศ

เสาอากาศสําหรับการตรวจจับมีสองสวนที่สําคัญ ไดแก สวนสงสัญญาณ (Tx)
และสวนรับสัญญาณ (Rx) ในการตรวจจับวัตถุนอกจากความแรงของสัญญาณ
แลว ตองคํานึงถึงจํานวนของตัวรับและตัวสง นิยามใหสวนสงสัญญาณเปนสวนออก
(output) และสวนรับสัญญาณเปนสวนรับ (input) เพื่อนําสัญญาณที่ไดไปผาน
กระบวนการหามุม และระยะหางในลําดับถัดไป ตอจากนี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณี
ที่มีตัวสงหลายตัวและตัวรับเพียงหนึ่งตัว (single input multi output)
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รูปที่ 3.1: การประมาณการรับสงของเสาอากาศ

ตัวสงสัญญาณหนึ่งตัวและตัวรับหลายตัว (single input multi output หรือ
SIMO)

การรับและสงสัญญาณที่มีลักษณะเปนคลื่นในกรณีที่ใหตัวรับมีเพียงแคตัวเดียว
(SISO) ทําใหสัญญาณนั้นสามารถประมาณไดเพียงแคระยะหางของสิ่งที่ตรวจจับได
กับตัวอุปกรณเพียงอยางเดียว ดังนั้น เราจึงตองเพิ่มตัวรับเพื่อใหสามารถประมาณมุม
และตําแหนงที่แนนอนของวัตถุได ดังในรูป 3.2 ที่มีตัวสงสัญญาณหนึ่งตัว (NTx = 1)
และตัวรับสัญญาณสองตัว (NRx = 2)

รูปที่ 3.2: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 1

และสวนรับสัญญาณ NRx = 2

เราสามารถประมาณตําแหนงของสิ่งกีดขวางได โดยอาศัยสัญญาณเรดารโดย
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การประมาณมุม และระยะหาง เมื่อเทียบกับตําแหนงของเรดาร ซึ่งอธิบายในหัวขอ
การประมาณมุม และระยะหาง ซึ่งการหาคาตาง ๆ ที่กลาวมานั้น สําหรับระบบ SIMO
นั้นก็สามารถหาคาเหลานั้นออกมาได แตเพื่อเพิ่มความแมนยําในการประมาณวัตถุ
เราอาศัยการสงสัญญาณหลายตัวและตัวรับสัญญาณหลายตัว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการประมาณใหมากขึ้น

ตัวสงสัญญาณหลายตัวและตัวรับสัญญาณหลายตัว (Multi input multi output
หรือ MIMO)

สําหรับกรณีที่มีตัวสงหลายตัว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําหนด
ทิศทางในการสงสัญญาณ และทําใหสามารถกําหนดขอบเขตของสัญญาณไดมากขึ้น
เมื่อพิจารณาแกนปริภูมิ สําหรับกรณีที่มีตัวสงสัญญาณเพียงหนึ่งตัว ทําใหวัดตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางไดเพียงแค 1 แกน แตหากเพิ่มตัวสงเปน 2 หรือ 3 ตัวสงสามารถวัดได
เปน 2 แกน หรือ 3 แกน ตามลําดับ

รูปที่ 3.3: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 3

และสวนรับสัญญาณ NRx = 4

ลักษณะโดยทั่วไปของสัญญาณเรดารแบบ MIMO เรียงตัวกันดังในรูปที่ 3.3
สังเกตวา ตัวสงสัญญาณแตละตัววางหางกันเปนระยะ 4 เทาของระยะหางของตัว
รับแตละตัว เนื่องจากตองการใหสัญญาณที่สงออกสามารถควบคุมทิศทางไดงาย และ
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ที่ตัวรับแตละตัวรับสัญญาณที่ตางกันจากตัวสง เนื่องจากการสงสัญญาณมีการเปลี่ยน
เฟส จึงทําใหตัวรับเห็นลักษณะสัญญาณที่แตกตางกัน โดยอาศัยการแปลงฟูเรียรแบบ
เร็ว (Fast Fourier Transform หรือ FFT) เพื่อแยกความถี่สำหรับใชในการคำนวนคา
อื่น ๆ

การประมาณมุมดวยสัญญาณเรดาร
ในขั้นแรกจากการพิจารณากรณีที่ระบบเปนแบบ SIMO เพื่อประมาณมุมที่วัตถุ

นั้นถูกตรวจจับได พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของเฟส จากรูปที่ 3.2 ได
∆x

λ
=

∆ϕ

2π
(3.1)

d sin θ
λ

=
∆ϕ

2π
(3.2)

θ = arcsin(∆ϕλ
2πd

) (3.3)

เมื่อ θ คือ มุมที่วัตถุทํากับตําแหนงตัวรับสัญญาณ ∆ϕ คือ ความตางเฟสของตัว
รับสองตัว λ คือ ความยาวคลื่น และ d คือ ระยะระหวางตัวรับสัญญาณ

จากสมการ (3.3) กำหนดใหระยะระหวางตัวรับสองตัว d = λ/2 เพื่อลดตัวแปร
ในการคำนวณลง ดังนั้นการประมาณมุมดวยสัญญาณเรดารทำไดตามสมการ

θ = arcsin(∆ϕ
π

) (3.4)

จากสมการที่ (3.4) จะเปนกรณีที่อาศัยตัวรับเพียงสองตัว ตอมาเมื่อพิจารณา
กรณีที่เพิ่มตัวรับสัญญาณ สำหรับกรณี SIMO ดังในรูป 3.4 ซึ่งเพิ่มตัวรับจาก 2 ตัวเปน
4 ตัว เราสามารถพิสูจนไดวา การเพิ่มจํานวนตัวรับ (NRX) สามารถเพิ่มความละเอียด
ในการจับวัตถุสองจุดได (วิธีพิสูจนอยูในภาคผนวก ก.1)

การประมาณระยะหางของวัตถุดวยสัญญาณเรดาร
หลักการประมาณระยะหางของวัตถุดวยคลื่นทั่วไป ไมวาเปนคลื่นเสียง หรือ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาอื่น ๆ โดยมีวิธีพื้นฐานนั้นคือการอาศัยความเร็วคลื่น และเวลาที่
วัดไดในการประมาณระยะทาง หากสัญญาณที่วัดไดมีคาออนมาก หรือเปนสัญญาณ
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รูปที่ 3.4: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 1

และสวนรับสัญญาณ NRx = 4

รบกวน ทําใหระยะที่วัดไดนั้นมีความผิดพลาด เพื่อปองกันสิ่งเหลานั้นจึงตองอาศัย
เทคนิคในการรับสงคลื่น

คลื่นตอเนื่องปรับความถี่ (Frequency-Modulated Continuous Wave หรือ
FMCW) และสัญญาณเชิรพ (Chirp signal)

FMCW เปนคลื่นตอเนื่องที่อาศัยความถี่ในการชวยประมาณระยะทาง โดย
อาศัยการเปลี่ยนความถี่ของคลื่นวิทยุแบบตอเนื่องที่สงออกไป สะทอนจากวัตถุที่
ตรวจจับไดมายังฝงรับ แลวอาศัยชวงเวลาดังกลาวในการประมาณระยะทาง สมบัติ
อยางหนึ่งของคลื่นวิทยุแบบตอเนื่อง คือปรากฏการณดอปเปลอรในการตรวจจับคลื่น
ที่สะทอนกลับมา เพื่อปองกันสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสิ่งแวดลอมที่อยูนิ่ง

สัญญาณเชิรพ คือสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่บนชวงเวลาหนึ่ง อาจเกิด
การแปลงขึ้น หรือแปลงลงขึ้นกับการใชงาน ในวิทยานิพนธฉบับนี้อาศัยการแปลงขึ้น
แบบเชิงเสน เพื่องายตอการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ

ระยะหางของวัตถุถึงตัวรับสัญญาณ
ระยะหางของวัตถุที่ถูกตรวจจับได สามารถวัดไดโดยการสงสัญญาณคลื่นไปยัง

วัตถุ แลวเคลื่อนที่กลับมายังที่ตัวรับรูเรดาร ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ (3.5)
แตปญหา คือ การวัดเวลา (τ) ใหไดเที่ยงตรงนั้น ก็จําเปนตองมีตัวเคาะสัญญาณเวลา
(clock source) ที่มีความถี่เทียบเทากับความถี่ของสัญญาณเรดาร แตเนื่องจากการ
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สรางสัญญาณเวลาที่มีความถี่สูงมากตองแลกกับคาใชจายที่สูงเชนกัน ดังนั้นจึงอาศัย
วิธีอื่นในการคํานวณหาระยะหางที่ถูกตอง นั่นคือการอาศัย FMCW และสัญญาณ
เชิรพในการชวยประมาณระยะหางไดผลลัพธตามสมการ

τ =
2d

c
(3.5)

พิจารณาคลื่นสองขบวนที่ประกอบดวย สัญญาณที่สงออกมาจากตัวปลอยสัญญาณ
1 สัญญาณ (x2) และสัญญาณที่รับมาได 1 สัญญาณ (x1) โดยที่สัญญาณ x1 นั้นเกิด
กอนสัญญาณ x2 แตตัวรับสามารถตรวจจับสัญญาณ x1 ไดในขณะที่สัญญาณ x2 ถูก
สงออกไป โดยสัญญาณ x1 ที่สงไปกระทบกับวัตถุและสะทอนกลับมาใชเวลา τ ใหสอง
สัญญาณผานตัวผสมและตัวกรองสัญญาณ ดังนั้นจึงไดสัญญาณหนึ่งที่มีลักษณะเปน
คลื่นรูปไซน xout ดังในรูปที่ 3.5

x
รูปที่ 3.5: ไดอะแกรมการรับสงของสัญญาณ โดยวิธี FMWC

จากรูปที่ 3.5 สัญญาณ xout เปนสัญญาณที่นําไปผานกระบวนการแปลงฟูเรียร
แบบเร็วเพื่อวิเคราะหหาความถี่ Sτ ของ xout เมื่อ Sτ = f1 − f2 จากรูปที่ 3.6 เมื่อ
พิจารณาความชันของกราฟระหวาง f กับ t ได

S =
Sτ
τ

(3.6)

นําสมการ (3.5) แทนคาเขาไปในสมการ (3.6) ไดสมการ (3.7) และสามารถประมาณ
ระยะหางจากเรดารไปยังวัตถุได

Sτ =
2dS

c
(3.7)

ซึ่งวิธีทั้งหมดที่ไดกลาวมาถูกใชสําหรับการประมาณระยะหางจากวัตถุถึงตัวรับรู
โดยที่วัตถุนั้นตองมีอยูเพียงชิ้นเดียว หรือวัตถุหนึ่งจุด ในชวงเวลา Tc ดังนั้นหาก
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รูปที่ 3.6: ความถี่ของสัญญาณ xout เมื่อมีตัวรับสัญญาณหนึ่งตัว

ตองการใหตรวจจับวัตถุไดหลาย ๆ ชิ้นจึงควรปรับคา Tc ใหเพิ่มมากขึ้น แตในตัวรับ
รูเรดาร คา Tc เปนคาคงตัว จึงตองอาศัยอีกวิธีหนึ่งคือการเพิ่มตัวรับสัญญาณเขามา
ก็จะสามารถตรวจจับวัตถุหลายชิ้นได ในชวงเวลา Tc ดังรูปที่ 3.7 เมื่อตัวรับสัญญาณ
สําหรับตําแหนงของวัตถุที่ตางกันสามที่ ทําใหเกิด τ สามคา และมีคา Sτ สามคาเชน
กัน จึงทําใหสามารถตรวจจับวัตถุได 3 ตําแหนง

สําหรับความละเอียดในการวัดระยะทาง ขึ้นอยูกับแบนดวิดท (bandwidth หรือ
BW) ของชวงความถี่ของอุปกรณ และคา Tc (สามารถดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.1)

3.2 ตัวรับรู IWR1443

IWR1443 เปนผลิตภัณฑจากบริษัท เท็กซัส อินสตรูเมนท จํากัด มีลักษณะดัง
รูปที่ 3.8 เปนตัวรับรูที่อาศัยหลักการของเรดาร มีสวนสําคัญไดแก

1. มีชวงความถี่บนชวงคลื่นวิทยุที่สามารถใหกําเนิดสัญญาณบนชวง 76 ถึง 81
GHz

2. มีตัวสงสัญญาณ 3 ตัว และตัวรับสัญญาณ 4 ตัว
3. มีตัวกําเนิดสัญญาณเวลา 40 MHz สําหรับการคํานวณ
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รูปที่ 3.7: ความถี่ของสัญญาณ xout เมื่อมีตัวรับสัญญาณสามตัว

4. λ = 3.8 mm (คํานวณจากความถี่ 79 GHz)

5. เมื่อตั้งคาใหมุมกวางสุดที่สามารถเก็บขอมูลได (มุมแอซิมัท = 180o และมุมเซนิท
= 90o) วัดระยะไดสูงสุด 10 m และความเร็วในการเก็บขอมูล 5 frame/sec

สําหรับเรดารชนิดนี้อาศัยการแปรคาสัญญาณตาง ๆ ที่รับมาดวยเทคนิค FMCW ซึ่ง
ประกอบดวยพารามิเตอรที่มีผลตอการรับสัญญาณ โดยขึ้นกับคา Tc เพียงคาเดียวที่
สามารถปรับเปลี่ยนได แตการปรับเปลี่ยนคา Tc สงผลตอเวลาตรวจจับวัตถุในหนึ่ง
เฟรม

3.3 ผลการวัดของ IWR1443

ในการทดลองวัดระยะตาง ๆ ไดทดลองตรวจจับตนไมบริเวณตึกชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยผลจากการตรวจจับตนไมที่มีลักษณะเปน
ลําตนสูง ไมมีกิ่งยื่นออกมา และตั้งคาการวัดใหแก IWR1443 ดังนี้

1. ใหเฟรมเรทเทากับ 5 frame/s

2. ใหมุมแอซิมัทมีขนาด 180 องศา และมุมเซนิทมีขนาด 90 องศา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26

รูปที่ 3.8: ตัวรับรูเรดาร IWR1443 พรอมแกนการวัดตําแหนงของวัตถุ

3. ตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับไดโดยถูกนิยามบนปริภูมิสามมิติดังแสดงในรูปที่
3.8

จากการทดลองวัดในสถานะการณตาง ๆ พบวา ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับ
จํานวนวัตถุไดสูงสุด 64 จุด แตวัตถุที่อยูในระยะตามแนวแกน y นั้นสามารถถูกตรวจ
จับไดดี ในขณะที่วัตถุที่วัดในมุมเซนิทเขาใกล 90o เริ่มจับวัตถุไมได สำหรับกรณีที่วัตถุ
ที่อยูกับที่ หรือกรณีที่เรดารอยูกับที่ไมสามารถตรวจจับวัตถุใด ๆ ไดเชนกัน เนื่องจาก
เรดารชนิดนี้อาศัย FMCW ในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง จึงทําใหวัตถุที่อยูนิ่งไมเกิดผล
ตางของความถี่ จึงทําใหความถี่ที่จับไดมีคาเปน 0

3.4 การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึม K-Means

การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึมนี้อาศัยการยายจุดเซนทรอยดจากจุดเริ่มตนไป
ยังจุดเซนทรอยดของแตละชุดขอมูล กําหนดจํานวนกลุม (K) ที่ตองการแยกออกจาก
กัน โดยเริ่มจากการวัดระยะหางของจุดตาง ๆ ในแตละกลุมไปยังจุดเซนทรอยดเริ่มตน
แลวเปลี่ยนตำแหนงจุดเซนทรอยดดวยคาเฉลี่ยแตละกลุมไปเรื่อย ๆ จนไมสามารถ
ยายได ดังในรูปที่ 3.9 อัลกอริทึมนี้มีเปาหมายในการลดระยะหางดังกลาวระหวาง
จุดเซนทรอยดของแตละกลุมใหมีคาตํ่าที่สุด โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณา 3 เงื่อนไข
ไดแก ฟงกชันเปาหมาย จุดเริ่มตน และจํานวนกลุม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27

x
x
x

รูปที่ 3.9: การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึม K-means

1. ฟงกชันเปาหมายของ K-means ให

c(i) คือชุดขอมูลที่ถูกแยกไปยังลําดับที่ i จากชุดขอมูล x(i)

µj คือจุดเซนทรอยดจํานวน k จุด (µj ∈ Rn)

µ
(i)
c คือจุดเซนทรอยดของการแบงที่มาจาก x(i)

โดยไดปญหาในรูปของนอรมกําลังสองตํ่าสุด เขียนไดในรูป

minimize
µk

1

N

N∑
i=1

||x(i) − µc(i) ||2 (3.8)

2. การเลือกจุดเริ่มตน ตองเลือกจุดที่ไมใชจุดเดียวกันเพื่อไมใหจุดเซนทรอยดวิ่งไป
ยังจุดเดียวกันทุกกลุม และจุดเริ่มตนที่ดีตองอยูใกลกับจุดเซนทรอยด

3. การเลือกจํานวนกลุม ขึ้นอยูกับความรูเบื้องตนเกี่ยวกับขอมูล แตถาหากเลือก
จํานวนกลุมมากสามารถลดคาของฟงกชันคาใชจายไดตํ่ามากเชนกัน เนื่องจาก
สามารถแยกแตละกลุมตามแตละจุด

ปญหาของอัลกอริทึมนี้คือ เราตองทราบจํานวนกลุมที่ตองการแยก K เสียกอนจึง
จะทําได โดยทั่วไปตั้งคา K เปนคาคงที่ แตสำหรับขอมูลที่ไดจากตัวรับรูอาจมีจำนวน
วัตถุไมคงที่ ทำใหคา K ควรเปลี่ยนไป ดังนั้นจึงตองอาศัยอัลกอริทึมบางอยางในการ
ตัดสินใจเลือกคา K
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การเลือกจํานวนกลุมของสิ่งกีดขวางสําหรับ K-means

การเลือกจํานวนกลุมนั้นขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขอมูล ความนาจะเปนที่
แตละขอมูลที่สามารถเกิดขึ้น และจํานวนขอมูลที่ไดมาในการพิจารณา โดยสมมติวา
ขอมูลที่ไดจากตัวรับรูเรดารนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นเทา ๆ กันในทุก ๆ ตําแหนงในบริเวณ
หนึ่ง หรือมีการกระจายตัวแบบเอกรูป และขอมูลทุกจุดเปนอิสระจากกัน เนื่องจาก
ขอมูลที่ไดจากตัวรับรูเรดารทุกจุดที่สามารถถูกตรวจจับได เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของตัวเรดารเพียงเล็กนอย ในขณะที่วัตถุอยูนิ่ง และสัญญาณสามารถถูก
ปลอยไดทุกทิศทาง (ในทางดานหนาของเรดาร) จากสมมติฐานนี้ [43] ไดเสนอวิธี
เลือกจํานวนกลุม K ในกรณีที่ขอมูลทุกจุดที่มีความนาจะเปนที่เกิดขึ้นไดเทากันหมด
และทุกจุดเปนอิสระจากกัน

ในการแบงกลุมดวย K-means ความบิดเบือนของกลุม คือฟงกชันของขอมูล
และระยะหางระหวางจุดขอมูลและคาเฉลี่ยของกลุม สามารถเขียนไดดังสมการ

Ij =

Nj∑
i=1

[d(xji, µj)]
2 (3.9)

เมื่อ Ij คือความบิดเบือนในกลุม j, µj คือคาเฉลี่ยของกลุม j, Nj คือจํานวนขอมูลใน
กลุม j, xji คือขอมูลตัวที่ i ในกลุมที่ j, และ d(x, y) คือระยะหางระหวางจุด x และ y
โดยใชนิยามระยะหางระหวางจุดเปน d(x, y) = ||x+ y||2

นิยามฟงกชัน f(K) เปนฟงกชันที่ใชในการประเมินคาของจํานวนกลุม K วา
มีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ในการสรางฟงกชันการประเมินนี้ จึงตองพิจารณา
ถึงการเปลี่ยนคา K (เพิ่มที่ละ 1 เสมอ) เมื่อเทียบกับการแบงกลุมกอนหนาวามีการ
เปลี่ยนแปลงผลรวมรวมของความบิดเบือน ดังนั้นจึงนิยาม f(K) ไดตามสมการ

f(K) =


1, ถา K = 1

SK

αKSK−1
, ถา SK−1 ̸= 0, ∀K > 1

1, ถา SK−1 = 0, ∀K > 1

(3.10)

และ

αK =

1− 3
4Nd

, ถา K = 2 และ Nd ≥ 1

αK−1 +
1−αK−1

6
, ถา K > 2 และ Nd ≥ 1

(3.11)
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เมื่อ SK คือผลรวมของความบิดเบือนจากทุกกลุมจํานวน K กลุม Nd คือมิติของขอมูล
ในการทดลองใชเพียง 2 แกนบนระนาบ xy เนื่องจากตองการประมาณตำแหนง และ
ขนาดของสิ่งกีดขวางดวยวงกลมบนระนาบ xy เทานั้น

จากสมการ (3.10) ฟงกชัน f(K) มีความหมายวาคือการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางการแบงกลุมของขอมูล โดยมี αK เปนคาถวงน้ำหนัก โดยหากคาของ
f(K) มีคาเขาใกล 1 มากขึ้นจะมีความหมายวาการแบงกลุมของแตละ K นั้นเริ่มไมมี
ความแตกตางกัน แตถาคาความบิดเบือนในแตละกลุมนอยสะทอนถึงคา SK ที่มีคา
นอยลง หรือคา f(K) มีคานอยลงตามไป หมายความวา จํานวนกลุม K ที่ใชนั้น
มีความบิดเบือนตํ่า จึงเปนจํานวนที่นาจะเหมาะสมในการแบงกลุม กลาวโดยสรุปคือ
การเลือกจํานวนกลุม K ที่เหมาะสมที่สุดตองเลือกคาที่ทําใหคา f(K) มีคาตํ่าสุด

3.5 การประมาณตําแหนง และรัศมีจากขอมูลที่เปนจุด

X

รูปที่ 3.10: การใชขอมูล (x, y) เพื่อสรางรัศมีของวงกลม

ขอมูลจากตัวรับรูเรดารที่ไดมามีลักษณะเปนจุด เมื่อมองขอมูลบนระนาบ xy จุด
ของขอมูลมีการกระจายดังในรูปที่ 3.10 เราจะอาศัยรูปรางของทรงกระบอกในการ
สรางรูปรางสิ่งกีดขวาง วิธีที่ใชหารัศมีของทรงกระบอกคือ วิธีกําลังสองตํ่าสุดสําหรับ
วงกลม โดยการมองจุดทั้งหมดที่ถูกแยกกลุมออกมาใหอยูบนแกน x และ y

พิจารณาเซตจํากัดบน R2 ให {(xi, yi) | 0 ≤ i < N} นิยามให

x̄ =
1

N

∑
i

xi และ ȳ =
1

N

∑
i

yi (3.12)
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และให ui = xi− x̄, vi = yi− ȳ เพื่อแปลงขอมูลจากระนาบ xy มายังระนาบ uv ตอมา
จะทำการแกปญหากำลังสองต่ำสุดบนระนาบ uv แลวจึงแปลงกลับมายังระนาบ xy

ใหวงกลมมีศูนยกลาง (uc, vc) และรัศมี r จากสมการวงกลม และนิยามฟงกชัน
เปาหมายนั้นคือ

F (uc, vc, r) =
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − r2]2 (3.13)

เพื่อใหงายตอการทํากําลังสองตํ่าสุด เราแปลงรูปแบบของปญหาใหม โดยให r2 = α

ไดฟงกชันเปาหมายใหมคือ
G(uc, vc, α) =

∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α]2 (3.14)

หาอนุพันธของ G(uc, vc, α)

เมื่อให ∂G
∂α

= 0 จะได

2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](−1) = 0 (3.15)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.16)

เมื่อให ∂G
∂uc

= 0 จะได

−2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](ui − uc) = 0 (3.17)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α][ui − uc︸︷︷︸
=0 จาก 3.16

] = 0 (3.18)

∑
i

ui[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.19)

เมื่อให ∂G
∂vc

= 0 จะได

−2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](vi − vc) = 0 (3.20)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α][vi − vc︸︷︷︸
=0 จาก 3.16

] = 0 (3.21)

∑
i

vi[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.22)
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นิยามให Su = ∑
i ui, Suu =

∑
i u

2
i แลวกระจายสมการ (3.19) และ (3.22) ได

จากสมการ (3.19)∑
i

(u3i − 2ucu
2
i + u2cui + uiv

2
i − 2vcuivi + v2cui − αui) = 0 (3.23)

Suuu − 2ucSuu + u2cSu + Suvv − 2vcSuv + v2cSu − αSu = 0 (3.24)

ในทํานองเดียวกัน จากสมการ (3.22)∑
i

(u2i vi − 2ucuivi + u2cvi + v3i − 2vcv
2
i + v2cvi − αvi) = 0 (3.25)

Suuv − 2ucSuv + u2cSv + Svvv − 2vcSvv + v2cSv − αSv = 0 (3.26)

เนื่องจาก Su = Sv = 0 ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.24) และ (3.26) ใหมไดเปน
Suuu − 2ucSuu + Suvv − 2vcSuv = 0

ucSuu + vcSuv =
1

2
(Suuu + Suvv)

Suuv − 2ucSuv + Svvv − 2vcSvv = 0

ucSuv + vcSvv =
1

2
(Suuv + Svvv)

หรือ Suu Suv

Suv Svv

uc
vc

 =
1

2

Suuu + Suvv

Suuv + Svvv

 (3.27)

จากสมการ (3.16) ทําการกระจายกําลังสองได∑
i

(u2i − 2ucui + u2c + v2i − 2vcvi + v2c − α) = 0

Suu − 2ucSu +Nuc + Svv − 2vcSv +Nv2c −Nα = 0

α = u2c + v2c +
Suu + Svv

N
(3.28)

จากการหาคาจุดตํ่าสุดจากฟงกชันเปาหมาย (3.14) ทำใหสามารถหาตําแหนงของ
จุดศูนยกลางวงกลมจาก (uc + x̄, vc + ȳ) และหารัศมีของวงกลมไดจาก √α ผลที่ได
ใชในการหาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงกลมเพื่ออธิบายขนาดของสิ่งกีดขวางโดยอาศัย
แบบจําลองวงกลมนี้
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3.6 ผลการทดลองประมาณรัศมีของสิ่งกีดขวาง

ในการทดลองสามารถแบงขั้นตอนการทำงานไดเปน 4 สวน ดังรูป 3.11 ไดแก

1. ขั้นตอนการเก็บขอมูล จะเปนสวนที่ให IWR1443 ดำเนินการเก็บขอมูล โดย
การตั้งคาใหอัตราการเก็บขอมูลเปน 5 frame/sec

2. ขั้นตอนการเก็บขอมูล ในขั้นตอนนี้เราจะหลีกเลี่ยงกรณีที่ขอมูลมีจำนวนนอย
เกินกวาที่จะนำมาใชได และการเก็บขอมูลที่ผิดพลาด ถาหากการเก็บขอมูลที่
ผิดพลาดในกรณีที่วัดตำแหนงไดนอยกวา 1 เมตร จะทิ้งขอมูลนั้นไป จากนั้นจะ
นับจำนวนขอมูล ถาหากมีจำนวนขอมูลนอยกวา 5 จะทิ้งเฟรมนั้น และเริ่มขั้น
แรกใหม

3. ขั้นตอนการแยกวัตถุ ขั้นตอนนี้จะอาศัยอัลกอริทึม K-means และเลือกจำนวน
ขอมูลดวยอัลกอริทึม K-selection โดยการคำนวณคา K จะกำหนดใหคำนวณ
สูงสุดแค K=3 เพื่อแยกขอมูลออกจากกัน

4. ขั้นตอนการประมาณวัตถุ ขั้นตอนสุดทายนั้นใชขอมูลจากขั้นตอนกอนหนาใน
การประมาณวัตถุเปนทรงกลมดวยวิธีวิธีกําลังสองตํ่าสุดสําหรับวงกลม โดยถา
หากกลุมใดมีจำนวนขอมูลนอยกวา 4 กลุมดังกลาวจะถูกละทิ้งไป

ผลการแสดงตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับดวย IWR1443

ในการแสดงผลของ IWR1443 นั้นกําหนดใหตําแหนงของตัวรับรูเรดารอยูที่
ตําแหนงจุดกําเนิด โดยมีสัญลักษณเปน X และตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับไดนั้น
แสดงดวยสัญลักษณ O เนื่องจากขอจํากัดของตัวรับรูเรดาร ในการวัดจริงตองอาศัย
การสั่นตัวรับรูเพียงเล็กนอย เพื่อใหตัวรับรูสามารถตรวจจับวัตถุได

จากรูปที่ 3.13 ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับวัตถุตาง ๆ และแสดงผลในรูป
ของตําแหนงที่ตรวจจับได โดยตรวจจับไดมากนอยขึ้นกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือ
ตัวเรดาร เนื่องจากตัวเรดารนั้นอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนไปของความถี่ดังที่แสดง
ไปในขางตน เมื่อดูจากรูปที่ 3.13(ข) การแสดงตําแหนง xy นั้นแสดงรูปรางของวัตถุ
อยางคราว ๆ ขึ้นมา ซึ่งมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของทรงกลม ตามรูปรางของวัตถุที่ใชใน
การตรวจจับ
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xi, yi, M
i = 1, 2, 3, ..., M
M < N

รูปที่ 3.11: แผนภาพแสดงขั้นตอนการประมาณวัตถุ
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จากรูปที่ 3.13 ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับวัตถุตาง ๆ และแสดงผลในรูป
ของตําแหนงที่ตรวจจับได โดยตรวจจับไดมากนอยขึ้นกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือ
ตัวเรดาร เนื่องจากตัวเรดารนั้นอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนไปของความถี่ดังที่แสดง
ไปในขางตน เมื่อดูจากรูปที่ 3.13(ข) การแสดงตําแหนง xy นั้นแสดงรูปรางของวัตถุ
อยางคราว ๆ ขึ้นมา ซึ่งมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของทรงกลม ตามรูปรางของวัตถุที่ใชใน
การตรวจจับ

รูปที่ 3.12: ทดสอบการวัดตําแหนงของเรดารเมื่ออยูในพื้นที่ที่มีตนไม
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2

x (m)

-2
1

-1.5

7

-1

6

-0.5

z 
(m

)

y (m)

5

0

4

0.5

3

1

02 1 0

(ก) ปริภูมิสามมิติของตําแหนงของวัตถุที่ถูก
ตรวจจับได

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x (m)

0

1

2

3

4

5

6

7

y 
(m

)

(ข) ระนาบ xy ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x (m)
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0
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1

z 
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)

(ค) ระนาบ xz ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได

0 1 2 3 4 5 6 7

y (m)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

z 
(m

)

(ง) ระนาบ yz ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได

รูปที่ 3.13: ขอมูลในปริภูมิตาง ๆ ที่เรดารตรวจจับไดในหนึ่งเฟรมจากรูป 3.12 ที่ระยะ
2 เมตร

ผลการแยกวัตถุ
ในการทดลองใชขอมูลจากรูปที่ 3.12 ในการแสดงผลของขอมูลวาสามารถแยก

วัตถุดวยอัลกอริทึมที่ไดอธิบายไป จากการทดลองโดยใหคา Kmax = 10 และทดลอง
หาคา f(K) ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงใหเห็นวา คา f(K) ที่นอยที่สุดมีคาเทากับ
0.2199 และตรงกับ K = 2 และเมื่อดูจากรูป 3.15 จากรูป ที่ใชคา K = 2 นั้นมีความ
สมเหตุสมผลที่สุด
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
f(

K
)

X: 2

Y: 0.2199

รูปที่ 3.14: คาของฟงกชัน f(K) เมื่อเพิ่มคา K มากขึ้นเรื่อย ๆ
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(ก) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 1 ดวยอัลกอริทึม K-Means
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(ข) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 2 ดวยอัลกอริทึม K-Means

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x (m)

0

1

2

3

4

5

6

7

y 
(m

)

(ค) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 3 ดวยอัลกอริทึม K-Means
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(ง) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 4 ดวยอัลกอริทึม K-Means

รูปที่ 3.15: ผลการแยกกลุมของขอมูลตําแหนงสิ่งกีดขวาง เมื่อกําหนดใหจํานวนกลุม
K เปน 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ

ผลการประมาณขนาดของวัตถุ
ในการทดลองเก็บขอมูลโดยแบงเปน สำหรับตนไมภายนอกอาคารเก็บขอมูล

จำนวน 900 ชุด และสำหรับรางเคลื่อนที่ภายในอาคารเก็บมาจำนวน 190 ชุด
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เนื่องจากการเก็บขอมูลจากภายนอกอาคารมีสิ่งรบกวนตัวรับรูเรดารมากมาย จึง
ตองเก็บขอมูลมาเปนจำนวนมากเพื่อใชในการทดสอบสมมติฐาน แตสำหรับภายใน
อาคารไมมีความจำเปนตองคำนึงถึงสิ่งรบกวนอื่น จึงเก็บมาดวยจำนวนที่นอยกวา
การแสดงผลการประมาณ โดยแทนขอมูลทั้งหมดดวยคาเฉลี่ย เพื่อเปนตัวแทนในการ
วัดเทียบวาการประมาณมีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานได
เก็บขอมูลมา แบงเปน ตนไมตนเดี่ยว ตนไมหลายตน และวัตถุเคลื่อนที่ เพื่อประมาณ
ขนาดและตำแหนงของวัตถุ

ตนไมในรูปที่ 3.12 ผลการประมาณขนาดของรัศมี จุดศูนยกลางของวงกลมของ
ตนไม รูปที่ 3.16 จํานวนวัตถุที่ถูกตรวจจับไดอาจมีอยูสองชิ้น รูปที่ 3.18, 3.19
และ 3.20 เปนตําแหนงของตนไมที่ถูกตรวจจับได ซึ่งผลลัพธที่ไดคือ ตนไมที่ถูกตรวจ
จับไดเมื่อดูจากรูปที่ 3.12 ทางดานขวานั้นมีตนไมอยูตนหนึ่ง เมื่อดูขนาดรัศมี ดังใน
รูปที่ 3.17 จะเห็นวาขนาดของรัศมีไปอยูในชวง 0 ถึง 1.3 ซึ่งจากการหาคาเฉลี่ย มี
คาประมาณ 0.1271 เซนติเมตร จากรูปที่ 3.21 ขนาดรัศมีที่ถูกประมาณเมื่อเทียบ
จากระยะตาง ๆ เมื่อวัดจากระยะหางมาก ๆ ทําใหรัศมีลดลง คลายหลักการประมาณ
ขนาดของภาพถาย ที่ยิ่งไกลออกไปขนาดยิ่งมีคาลดลง แตดวยการประมาณดวยวิธีนี้
ทําใหรัศมีเมื่อวัดจากระยะหางคาหนึ่งมีคาใหญผิดปกติ อันเนื่องมาจากเมื่อระยะหาง
เพิ่มขึ้นการกระจายของขอมูลไดจากเรดารเริ่มผิดเพี้ยนไป และผลการแยกกลุมจะทํา
ใหขอมูลมีการกระจายมากเกินไป ทําใหการประมาณนั้นใหญเกินจริงไปมาก
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รูปที่ 3.16: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.17: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุโดย คือรัศมีจริงของตนไม
สัญลักษณ x, o และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ , และ
แทนคาเฉลี่ยของรัศมีวัตถุ ลําดับที่ 1,2 และ 3 ที่ถูกตรวจจับ โดยใชขอมูลจากรูปที่
3.12
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รูปที่ 3.18: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.19: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน y เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.20: ผลการประมาณจุดศูนยกลางของวงกลม เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนระนาบ xy ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.21: ผลการประมาณรัศมีที่ระยะ 2 ถึง 5 เมตร โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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เมื่อนำวิธีการประมาณขนาดวัตถุนี้ไปทดลองกับตนไมอื่น ๆ ในพื้นที่เดียวกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งเปนตนไมตนเดี่ยว เห็นวาเมื่อขนาดของตนไมที่ถูกประมาณ
ที่ระยะ 2 เมตร มีขนาดลดลงไปครึ่งหนึ่ง และคาประมาณของรัศมีของตนไมที่ตน
ใหญมีคาเล็กลงเมื่อระยะเพิ่มขึ้น เหมือนหลักการประมาณขนาดของกลอง ซึ่งจากการ
ทดลองในพื้นที่นี้ ระยะที่สามารถประมาณไดคอนเที่ยงตรงอยูที่ระยะ 4 เมตร สำหรับ
ตนไมบริเวณหนาตึกชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แตสำหรับ
ขนาดที่ถูกประมาณเล็กกวาขนาดจริงนั้น ถูกชดเชยโดยการเพิ่มคาถวงน้ำหนักของคา
ประมาณ ซึ่งถูกอธิบายในบทถัดไป

ตารางที่ 3.1: ผลการทดสอบการประมาณเสนผานศูนยกลางของตนไม เทียบกับระยะ
ที่ทดสอบเก็บขอมูล

เสนผานศูนยกลางจริง (cm) เสนผานศูนยกลางที่ไดจากการ
ประมาณที่ระยะใดๆ (cm)

2 3 4 5
55 25.42 25.18 24.22 27.04
80 58.1 41.3 32.1 20.0
35 14.4 12.2 16.7 22.1
24 11.1 10.8 14.3 14.8
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เมื่อนำไปทดลองกับตนไมหลายตน ดังแสดงในรูปที่ 3.22 จากในรูปสนใจเฉพาะ
ตนไมที่อยูในรูป เพื่อใชในการตีความวามีวัตถุใดบาง ซึ่งผลที่ไดคือมีวัตถุที่ถูกตรวจจับ
ไดสวนใหญมีเพียงสองชิ้น ดังในรูปที่ 3.23 นั้นคือตนไมที่อยูดานหนาสุด ดังแสดง
ในรูปที่ 3.25 และ 3.27 ซึ่งเห็นไดวา ตรวจจับตนไมดานหนาสุดดังในรูปได แต
ไมสามารถตรวจจับตนไมที่อยูไกลกวานั้นได เนื่องจากสัญญาณถูกลดทอนออกไปตาม
ระยะทาง แตในสวนของรัศมีที่ถูกแสดงในรูปที่ 3.24 รัศมีของตนไมทั้งสองตนมีความ
ใกลเคียงกัน (ขนาดของทั้งสองตนที่ถูกประมาณมีขนาด 10 เซนติเมตร)

รูปที่ 3.22: ทดสอบการวัดตำแหนงของวัตถุหลายชิ้น
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รูปที่ 3.23: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากขอมูลรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.24: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุกรณีที่มีตนไมหลายตน สัญลักษณ x, o
และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ ที่ถูกตรวจจับ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Number of frame

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

C
en

te
r 

of
 c

irc
le

 in
 x

-a
xi

s 
(m

)

รูปที่ 3.25: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.26: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.27: ผลการประมาณจุดศูนยกลางของวงกลม เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนระนาบ xy ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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เมื่อนำไปทดลองกับวัตถุที่กำลังเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.28 โดยในการ
ทดลองให ความยาวราง = 56 เซนติเมตร แลวใชความเร็วทดสอบอยูที่ 12
เซนติเมตร/วินาที และตั้งใหตัวรับรูเรดารหางจากราง 50 เซนติเมตร และไดผล
การทดลองดังรูปดานลาง จากรูปที่ 3.29 จำนวนวัตถุที่ถูกตรวจจับไดมากกวา 1 ชิ้น
อันเนื่องมาจากตัวรางในขณะมีการเคลื่อนที่แถบของรางมีการขยับตามไปดวย ทำให
ตัวเรดารอาจตรวจจับผิดพลาด หรืออาจเปนเพราะการแยกกลุมของ K-mean ในการ
เลือกจุดเริ่มตนอาจสุมใกลจุดคาเฉลี่ยแตละกลุม จากรูปที่ 3.30 รัศมีที่ถูกประมาณได
มีคาใหญกวาคาจริงเล็กนอย อันเนื่องมาจากขนาดของวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินไป จาก
รูปที่ 3.31 แสดงถึงความเยื้องของตำแหนงของวัตถุ กับตัวรับรูเรดารซึ่งสอดคลองกับ
รูปที่ 3.28 และรูปที่ 3.32

รูปที่ 3.28: ทดสอบการเคลื่อนที่ของวัตถุรูปรางทรงกระบอก ที่มีรัศมี 4 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.29: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากขอมูลรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.30: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุโดย คือรัศมีจริงของตนไม
สัญลักษณ x, o และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.31: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.32: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4

การสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
เนื้อหาของวิทยานิพนธในบทนี้อธิบายกระบวนการสรางเสนทางเพื่อหลบหลีก

สิ่งกีดขวางดวย RRT* แสดงผลการสรางเสนทางเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง และแสดง
ผลการบินตามเสนทางเพื่อทดสอบวาอากาศยานหลายใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่ง
กีดขวางได โดยอาศัยการแสดงผลการจำลองดวย MATLAB/Simulink

4.1 การสรางเสนทางเมื่อมีสิ่งกีดขวาง

อัลกอริทึมRapidly-exploring random tree (RRT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งในการ
สรางเสนทางเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง คนหาเสนทางที่มุงไปยังเปาหมาย [45, 46] แต
เนื่องจากวิธีนี้ผูใชตองทําการเลือกเสนทางทั้งหมด จึงอาศัยสวนขยายของอัลกอริทึมนี้
คือRRT* ทําการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดของการคนหาดวยRRT ที่ไดจากการคนหาใน
รอบนั้น ๆ กอนไปสูการอธิบายหลักการคนหาเสนทางของแตละอัลกอริทึม ใหนิยาม
ของแตละฟงกชัน

• Xfree, Xobs ⊂ X โดย X เปนขอบเขตทั้งหมดที่ใชในการคนหาเสนทางทั้งหมด

• V แทนเซตของจุดทั้งหมดที่ใชในการคนหา โดยที่ V ⊂ X

• E แทนเซตของเสนทั้งหมดที่ใชในการคนหา และ E(x, y) = {x, y ∈ X|γx +

(1− γ)y ∈ X, γ ∈ (0, 1)}

• G = (E, V ) แทนกราฟที่เกิดขึ้นทั้งหมดจาก (E, V )

• Rand แทนฟงกชันการสุมแบบเอกรูป

• Steer(x,y) คือฟงกชันเลือกจุดที่อยูบน E(x, y) โดยตองเลือกจุดที่อยูใกล y
มากกวา x

• ObstacleFree(x,y) คือฟงกชันที่ใชตรวจสอบ x, y และ E(x, y) อยูในบริเวณ
ของสิ่งกีดขวางหรือไม
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• Near(G,x,r) คือฟงชันกที่คืนกราฟ G′ ที่อยูใกลกับ x ในรัศมี r

• Nearest(G,x) คือฟงกชันหาจุดที่อยูใกลกับจุด x ที่สุดในกราฟ G

การสรางเสนทางแบบ RRT

อัลกอริทึมนี้อาศัยการคนหาเสนทางแบบสุม เพื่อหาเสนทางทั้งหมดเทาที่พอ
เปนไปได เพื่อสรางเสนทางตาง ๆ จากรูปที่ 4.1 เริ่มจากการสุมจุดไปเรื่อย ๆ แลวนำ
จุดที่สุมได สุมจุดถัดไปจนกวาจุดที่ถูกสุมนั้นเขาไปยังบริเวณเปาหมาย

รูปที่ 4.1: ตัวอยางการคนหา และสรางเสนทางโดยอัลกอริทึม RRT

กําหนดใหระยะจากการสุมจากจุดตอจุดคือ ϵ จํานวณจุดที่ตองการใชในการสุม
N จุด และจุดที่ถูกสุมเขาไปในบริเวณเปาหมาย δ ขั้นตอนการคนหาเสนทางไดแสดง
ในอัลกอริทึมที่ 1 สามารถสรุปไดขั้นตอนตอไปนี้

1. กําหนดจุดเริ่มตน q0 จํานวนจุด N และขอบเขต ϵ, δ
2. ทําการสุมจุดขึ้นมารอบจุด qn โดย qn+1 = Rand(ϵ)

3. หาจุดที่ใกลกับจุด qn แลวเก็บคา qnearest = Nearest(G, qrand)

4. สรางจุดใหม qnew = Steer(qnearest,qn)

5. ทําการตรวจสอบดวย ObstacleFree(qnearest, qnew) หากพบสิ่งกีดขวาง ให
ละเลยจุดนั้นไป ไมทําการสุมตอ

6. อัพเดทกราฟ G = (E, V ) จากจุด qnew
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7. เมื่อสุมจนครบ N จุดหรือ มีจุดที่ถูกสุมอยูในบริเวณ δ ใหหยุดการคนหาเสนทาง
แลวเลือกเสนทางใด ๆ เปนเสนทางการเคลื่อนที่

Algorithm 1 อัลกอริทึมการสรางเสนทางดวยวิธี RRT
1: procedure RRT(q0, qgoal, N, ϵ, δ)
2: while r ∈ qgoal + δ or n = N do
3: qrand ← qn + Rand(ϵ)
4: qnearest ← Nearest(G, qrand)
5: qnew ← Steer(qnearest, qrand)
6: E ← E ∪ E(qnearest, qnew), V ← V ∪ qnew
7: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
8: G← (E ′, V ′)\(E, V )

9: qn ← qnew, n = n+ 1

10: return G = (E ′, V ′)

การสุมดวยวิธีนี้ทําใหหุนยนตใด ๆ ตองวิ่งตามจุดที่สรางไว หรืออาจทําใหตองวิ่ง
ไปยังจุดบางจุดอยางเปลาประโยชน จึงเพิ่มวิธีเลือกแคบางจุดจาก RRT ในการหาเสน
ทาง

การสรางเสนทางแบบ RRT*

RRT* เปนการคนหาเสนทางที่สั้นที่สุดสำหรับการคนหาเสนทางของ RRT
[47] RRT* วัดจากฟงกชันคาใชจายซึ่งนิยามให Cost(a,b) เปนฟงกชันวัดระยะหาง
ระหวางจุด a และ b และนิยามให c(a) คือคาใชจายที่อยูในเสน จากจุด a เมื่อเทียบ
กับจุด qgoal เลือกให Cost(a,b) เปนฟงกชันระยะทางระหวางจุด a และ b ในชวงเริ่ม
ตนทุกจุดมีคา c เปน 0 แตเมื่อเริ่มคนหาเสนทาง คา c ในแตละจุดมีคาขึ้นมาเนื่องจาก
การเดินทางจากจุดกอนหนา สำหรับขั้นตอนการหาเสนทางกระทําเหมือนกับ RRT
เพียงเพิ่มการคำนวณคาใชจาย โดยจุดเริ่มตนมีคา C(q0) = 0 และเพิ่มขั้นตอนคำนวณ
คาใชจายในขั้นตอนตรวจจับสิ่งกีดขวาง ดังแสดงในรูป 4.2 และอัลกอริทึม 2 จากการ
คนหาเสนทาง ไดคำตอบคือ qparent ทั้งหมด

1. เริ่มขั้นตอน RRT สุมจุด qnew (บรรทัดที่ 2-6)

2. หาจุดทั้งหมดที่อยูใกลกับจุด qnew แลวเก็บจุดทั้งหมด Qnear = Near(G, qnew, r)

(บรรทัดที่ 8-14)
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3. หาจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุดในเซต Qnear และเก็บคาใชจายเดิมของแตละจุดไวใน c
(บรรทัดที่ 15)

4. เก็บจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุด qmin และหาเสนที่มีคาใชจายตํ่าสุด และเก็บคา
(บรรทัดที่ 17-19)

รูปที่ 4.2: การคนหาเสนทางโดยวิธี RRT*

Algorithm 2 อัลกอริทึมการสรางเสนทางดวยวิธี RRT*
1: procedure RRT(q0, qgoal, N, ϵ, δ)
2: while r ∈ qgoal + δ or n = N do
3: qrand ← qn + Rand(ϵ)
4: qnearest ← Nearest(G, qrand)
5: qnew ← Steer(qnearest, qrand)
6: V ← V ∪ qnew
7: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
8: qmin ← qnearest
9: Qnear ← Near(G, qnew, r)

10: for qnear ∈ Qnear do ▷ หาจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุด
11: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
12: c′ ← Cost(qnearest, qnew) + c(qnear)
13: if c′ < c(qnew) then
14: qmin ← qnear
15: E ← E ∪ E(qmin, qnew)

16: for qnear ∈ Qnear\qmin do ▷ หาเสนทางที่มีคาใชจายตํ่าสุด
17: if ObstacleFree(qnear, qnew) and c(qnear) > c(qnew) +

Cost(qnew, qnear) then
18: qparent ← qnear
19: E ← E ∪ E(qparent, qnew)

20: qn ← qnew, n = n+ 1

21: return G = (E, V )

4.2 กระบวนการการสรางเสนทางดวยการคนหาแบบสุม

ผลจากขนาด และความเร็ว
จากที่ไดอธิบายไปเกี่ยวกับ RRT* อัลกอริทึมนี้สมมติวาขนาดของหุนยนตที่

เคลื่อนที่นั้นเปนจุด แตในความเปนจริงไมมีหุนยนตที่เปนจุด จึงตองปรับเปลี่ยนผล
บางอยาง เพื่อใหวิธีนี้ยังคงสามารถใชได เนื่องจากอากาศยานสี่ใบพัดนั้นมีขนาดของ
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ความยาวแขน และมีลักษณะเปนวงกลมโดยมีความยาวของแขนเปนขนาดของรัศมี
ดังนั้น เรายายผลจากขนาดของความยาวแขนนี้ไปยังรัศมีของสิ่งกีดขวางที่ถูกตรวจจับ
ได ตอจากการประมาณในบทที่แลวแสดงใหเห็นวาขนาดของรัศมีเล็กกวาความเปน
จริง จึงมีการขยายขนาดของรัศมีคาหนึ่ง

จากความยาวของแขนของอากาศยานสี่ใบพัด มีขนาด L และมีความเร็วคาหนึ่ง
เมื่อรวมผลจากการทดลองประมาณขนาดของสิ่งกีดขวาง สามารถหารัศมีสำหรับการ
หลบหลีกไดโดยประมาณ

rscale = αrest + βL (4.1)

โดย rest คือรัศมีที่ไดจากการประมาณดวยตัวรับรูเรดาร α คือคาถวงนํ้าหนักที่ใชใน
การขยายผลเนื่องจากการประมาณที่ผิดพลาด และ β คือคาถวงนํ้าหนักที่ใชในการ
ขยายผลเนื่องจากความเร็ว สำหรับคาถวงนํ้าหนักทั้งสองนั้นตองมีคามากกวา 1 และ
β มีขนาดมากขึ้นตามความเร็วที่เกิดขึ้นในขณะนั้น แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ สนใจการ
ควบคุมตําแหนง ดังนั้นจึงกําหนดให β = 1

ทิศทางการคนหา
การคนหาเสนทางสำหรับ RRT* โดยทั่วไปใชวิธีการสำรวจพื้นที่ทั้งหมดที่ระบุ

ตําแหนงสิ่งกีดขวาง โดยในการสำรวจอาจมีบางตําแหนงที่ถูกคนหา แตในบริเวณ
ดังกลาวไมมีจุดเปาหมายอยู ดังนั้นจึงมีการกําหนดทิศการคนหาเสนทางในทิศทาง
ใดทิศทางหนึ่งเพื่อหาทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดวยความกวางของมุมคาหนึ่ง เพื่อ
ลดเวลาในการคนหาเสนทางใหนอยลง สาเหตุที่สามารถกำหนดมุมในการคนหาได
เนื่องจากความซับซอนของสิ่งกีดขวางที่เปนทรงกระบอกทำให เพียงแคการหลบหลีก
เพียงซาย หรือขวาก็เพียงพอในการคนหาเสนทางเพียงบางบริเวณ

สำหรับ IWR1443 ยังคงกําหนดการตรวจจับเดิม เพื่อปองกันกรณีที่คนพบสิ่ง
กีดขวางขนาดใหญทําใหมุมที่ใชคนหาอาจไมสามารถคนหาเสนทางได

การเริ่มสรางเสนทาง
สำหรับการคนหาเสนทางนั้น ไดกําหนดจุดเปาหมาย Goal อยูในระยะที่

IWR1443 สามารถตรวจจับถึง ดังนั้นการคนหาเสนทางโดยการสุมคาจากฟงกชัน
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Rand บนพิกัดเชิงขั้วนั้นทําใหเกิดความหนาแนนของจุดที่ใชในการคนหาอยูในบริเวณ
จุดกําเนิดมากเกินไป จึงอาศัยการแปลงจากฟงกชันตัวแปรสุมแบบสามเหลี่ยม ซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ข.1

กระบวนการคนหาเสนทาง ประกอบไปดวยสองสวนคือ การกําหนดเสนทางเดิม
โดยไมทราบตําแหนงของสิ่งกีดขวาง และกระบวนการตรวจจับ แลวคนหาเสนทางซํ้า
แสดงในรูปที่ 4.3

การเริ่มตนคนหาเริ่มทําเมื่อเงื่อนไขการตรวจจับของ IWR1443 ตรงกับที่
ตองการจึงเริ่มทําการคนหาเสนทาง และเริ่มการคนหาเสนทางใหมถามีการตรวจจับ
สิ่งกีดขวางใหมเกิดขึ้น ซึ่งแสดงดวยกระบวนการตรวจจับวัตถุ Object Detection
โดยมีเงื่อนไขคือ ถาตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับไดอยูในระยะ z ∈ (−0.1, 0.3) เพื่อ
เปนสวนเผื่อของอากาศยานไรคนขับ หากจุดที่ถูกตรวจจับไดอยูนอกเขตนี้ ถือวา ไม
พบวัตถุ ในสวนของการคนหาเสนทางอาศัย RRT* ที่ไดอธิบายไวในการคนหาเสน
ทาง และจากการทดลองที่แสดงไปในบทที่ 3 พบวาระยะที่เหมาะสมในการประมาณ
นั้นตองอยูในระยะ 5 เมตร

รูปที่ 4.3: แผนภาพแสดงการคนหาเสนทางสำหรับหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
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4.3 ผลจากการสรางเสนทาง และการแสดงผลการบินหลบหลีก

ในการทดลองเริ่มใหจุดเริ่มตนอยูที่จุด (0, 0, 1) สวนตำแหนงของสิ่งกีดขวางนั้น
เอาขอมูลจากรูปที่ 3.12 และ 3.22 ในการทดลองการบินหลบหลีกดวยอัลกอริทึม
RRT* และจุดเปาหมายอยูในบริเวณรัศมี 5 เมตรจากจุดกำเนิด และเลือกใหขนาด
ของรัศมีชดเชย α = 2

สำหรับผลการทดลองคนหาเสนทางดวยอัลกอริทึม RRT* ไดคำตอบเปนเสน
ทางสีแดงดังแสดงในรูป 4.4 และ 4.8 วงกลมสีแดงแทนขนาดและตำแหนงของสิ่ง
กีดขวางที่ไดจากการประมาณดวยอัลกอริทึมจากบทที่ 3 วงกลมสีเขียวแทนขนาดและ
ตำแหนงที่ไดรับการชดเชย เนื่องจากอัลกอริทึม RRT* เลือกเสนทางที่สั้นที่สุดจาก
การทำ RRT ในรอบนั้น ๆ โดยการหาจากจุดที่อยูบนเสนดำแลวคำนวนจุดที่อยูใกล
ที่สุดบนเสนดำตอ จึงทำใหอาจมีบางคำตอบเดินออกจากเสนทาง

จากการใชตัวควบคุมตำแหนงของอากาศยานสี่ใบพัดที่ไดแสดงไวในบทที่ 2 ได
ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x ดังรูป 4.5 และ 4.9 ตามแนวแกน y ดังรูป 4.6
และ 4.10 และบนระนาบ xy ดังรูป 4.7 และ 4.11 โดยผลที่ออกมาแสดงใหเห็นวา
ตัวอากาศยานสี่ใบพัดที่เคลื่อนที่ตามเสนสีเขียว สามารถหลบสิ่งกีดขวางได โดยในบาง
ครั้งสามารถบินสัมผัสกับแนวสีเขียวที่มีการเผื่อขนาดไวแลว
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รูปที่ 4.4: ผลการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึม RRT* จากขอมูล
รูปที่ 3.12
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รูปที่ 4.5: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.6: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน y จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.7: ผลการบินตามเสนทางบนระนาบ xy จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.8: ผลการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึม RRT* จากขอมูล
รูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.9: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x จากเสนทางในรูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.10: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน y จากเสนทางในรูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.11: ผลการบินตามเสนทางบนระนาบ xy จากเสนทางในรูปที่ 3.22



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5

บทสรุปงานวิจัย
สำหรับการออกแบบวิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวางมีสิ่งที่ตองคำนึงอยู 3 ประการ

ไดแก หุนยนต ตัวรับรู และรูปแบบของสิ่งกีดขวาง สำหรับหุนยนตนั้นจะเลือกใช
แบบไหนขึ้นกับปญหาที่สนใจ ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจหุนยนตขนาดเล็ก จึงเลือกเปน
อากาศยานสี่ใบพัด ตัวแทนของกอนบอกรายละเอียดของหุนยนตนั้น ๆ คือ แบบ
จำลองทางคณิตศาสตร เพื่อนำไปออกแบบตัวควบคุม ตัวอากาศยานสี่ใบพัด ประกอบ
ไปดวยใบพัดทั้งสี่มุม แทนดวยสัญญาณขาเขาสี่สัญญาณ และดวยอุปกรณตัววัดตาง
ๆ จะใชแทนการวัดสถานะตาง ๆ ที่จะใชในการหาสัญญาณควบคุมใหแกตัวพาหนะ
เนื่องจากอากาศยานสี่ใบพัดจะถูกใชในงานที่อาศัยการควบคุมตำแหนงเปนสำคัญ
จึงจะออกแบบดวยตัวควบคุมแบบพีดี เนื่องจากการควบคุมตำแหนงทำใหตัวระบบ
เปนระบบแบบอันดับที่ 1 ซึ่งมีผลทำใหตัวควบคุมแบบพีดีนั้นเพียงพอ ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะเห็นไดชัดวา การควบคุมบนระนาบ xy นั้นจะมีคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวที่นอยมาก เนื่องจากเปนการควบคุมเฉพาะตำแหนงของระบบแบบอันดับที่ 1

ตัวรับรูแบบเรดาร คือการใชสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการรับสงขอมูลบน
ชวงความถี่วิทยุ ซึ่งสำหรับตัวรับรู IWR1443 ทำงานบนชวงความถี่ 76-81 GHz
เพื่อหลีกเลี่ยงการกวนกันของสัญญาณบนชวงอื่น ๆ ซึ่งผลจากการใช IWR1443
ในการตรวจจับสิ่งกีดขวางนั้นจะไดลักษณะเปนจุด และสามารถตรวจจับวัตถุแบบ
3 มิติ ทำใหพอจะประมาณรูปทรงของวัตถุที่ไมมีความซับซอนมากจนเกินไปได ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะมุงไปที่วัตถุรูปรางทรงกระบอกจำพวกตนไม ขั้นตอนในการ
ประมาณนั้นจะประกอบไปดวย การแยกขอมูลจากตัวรับรูออกจากกันเปนวัตถุแตละ
ชิ้น และการประมาณขนาดและตำแหนงของวัตถุ ผลจากการแยกวัตถุดวยอัลกอริทึม
เคมีน สามารถแยกวัตถุไดเปนอยางดี สำหรับการประมาณขนาดและตำแหนงของ
วัตถุ จะใชวิธีการมองวัตถุบนระนาบ xy และใชวิธีกำลังสองต่ำสุด ในการประมาณ
ขนาดดวยรัศมี และตำแหนงดวยจุดศูนยกลางวงกลม สำหรับรัศมีที่ประมาณจะมี
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้น เมื่อระยะในการวัดเพิ่มมากขึ้น และการประมาณตำแหนง
ของวัตถุจะมีความเคลื่อนเล็กนอยในทุก ๆ ระยะการวัด
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อัลกอริทึมอารอารที คือการคนหาเสนทางการเคลื่อนที่โดยการสุมจุดตอจุด ซึ่ง
อัลกอริทึมนี้เหมาะสำหรับกรณีที่ทราบถึงตำแหนงของสิ่งกีดขวางทั่วทั้งบริเวณที่สนใจ
แลวจึงเลือกเสนทางที่ตองการ ในกรณีที่ไดเสนทางทั้งหมดแลว เมื่อทำการคำนวณ
ยอนจากเปาหมายมายังเสนทางที่มีคาใชจายต่ำสุด จะไดเสนทางที่ใกลที่สุด ซึ่งวิธีนี้
เรียกวา RRT* ผลลัพธจากการใชอัลกอริทึมนี้จะใหคำตอบเปนตำแหนงตาง ๆ ในการ
เลือกเสนทางจากอัลกอริทึม RRT แตเนื่องจากกำหนดใหจุดเปาหมายที่ตองการไปถึง
มาแลว จึงลดขั้นตอนการคนหาเสนทางโดยการเลือกการสุมเฉพาะบริเวณเปนรูปสวน
หนึ่งของวงกลม ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางทรงกระบอก
ได

จุดประสงคของวิทยานิพนธเลมนี้คือ การออกแบบวิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
โดยอาศัยตัวรับรูเรดารสามมิติสำหรับอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งจะมีขั้นตอนการทำงาน
คือ รับขอมูลจากตัวรับรูเรดารเพื่อตีความวาตรวจจับวัตถุไดจริงหรือไม แลวนำขอมูล
ที่ไดมาประมาณขนาดของวัตถุ แลวจึงใชอัลกอริทึม RRT* ในการคนหาเสนทาง แลว
จึงใหตัวอากาศยานสี่ใบพัดบินไปยังตำแหนงตาง ๆ ที่ไดจาก RRT* ไปยังเปาหมาย
จากการทดลองอากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่งกีดขวางได ดวยการอาศัย
อัลกอริทึมที่กลาวมา โดยอัลกอริทึมไมมีความซับซอนมากจนเกินไป และเนื่องดวยตัว
รับรูเรดารมีขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับตัววัดอื่น ๆ จึงทำใหกระบวนการในการตัดสินใจ
สามารถทำไดเร็วกวา เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน
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ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญญาณเรดาร
ก.1 ความละเอียดในการประมาณมุม

เมื่อพิจารณาสัญญาณที่ตรวจจับไดแลวนำมาคำนวณมุมได θ สัญญาณที่เขามา
ตกกระทบกับตัวรับสัญญาณกับRx2 มีความตางเฟส∆ϕ1 =

2π
λ
d sin θ ในขณะเดียวกัน

สัญญาณที่มาตกกระทบกับตัวรับ Rx3 มีความตางเฟส ∆ϕ2 = 2π
λ
d sin(θ + ∆θ) เมื่อ

หาความตางเฟสใหม ดังสมการ ก.1

∆ϕ1−2 = ∆ϕ1 −∆ϕ2 =
2πd

λ
(sin(θ −∆θ)− sin(θ)) (ก.1)

โดยการประมาณให sin(θ +∆θ)− sin θ ≈ cos(θ)(∆θ) จะได

∆ϕ1−2 =
2πd

λ
cos(θ)(∆θ) (ก.2)

สมมติให ∆ϕ1−2 สามารถแยกความตางเฟสออกจากกันไดดวยการอาศัยการแยกคา
สูงสุดดวยวิธี FFT จากจุด N จุด (จุด N เกิดจากการรับขอมูลบนชวงเวลาหนึ่ง
ของ FMCW ดังนั้นการเพิ่มจำนวนเสาอากาศจึงเปนการเพิ่มจำนวนจุดไปในตัว) โดย
คาสูงสุดที่สามารถจับไดจะมีคาเทากับ 2π

N
ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนไดดังสมการ ก.5

∆ϕ1−N >
2π

N
(ก.3)

2πd

λ
(cos(θ)∆θ) > 2π

N
(ก.4)

∆θ >
λ

Ndcos(θ)
(ก.5)

ให θres แทนคาความละเอียดของมุมที่วัดได เนื่องจากกำหนดใหระยะหางระหวางเสา
อากาศ d = λ

2
และสำหรับวัดมุมที่ θ = 0 จะได

θres =
2

N
(ก.6)

ก.2 ความละเอียดในการประมาณระยะทาง

เมื่อพิจารณาวัตถุที่อยูในระยะใกลกัน จะทำใหวัตถุวัดความถี่ได 2 คา คือ Sτ1

และ Sτ2 โดยทั้งสองความถี่นี้จะมีคาใกลเคียงกันมาก ๆ ดังนั้นจะทำให∆f = Sτ1−Sτ2
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กำหนดให τc คือ ชวงเวลาที่สามารถตรวจจับได ดังนั้น

∆f >
1

τc
(ก.7)

พิจารณาการคำนวณ

∆f =
2S∆d

c
(ก.8)

∆d =
c∆f

2S
>

c

2Sτc
(ก.9)

ให dres แทนคาความละเอียดของระยะที่วัดได จะไดสมการแสดงคาความละเอียด (ก.
10) แสดงใหเห็นวาความละเอียดในการวัดระยะจะขึ้นกับแบนดวิดทของ FMCW

dres >
c

2Sτc
(ก.10)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข

การแปลงการสุมรัศมีเพื่อคนหาเสนทาง
ข.1 การแปลงการสุมคารัศมี

กำหนดให Θ ∼ U(−π, π) และ R ∼ U(0, Rmax) จะทำใหผลของการสุม
จะอยูใกลกับจุดกำเนิดมากเกินไป จึงตองเลือกฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (fR(r)) เปนแบบอื่น

ให S มีการกระจายตัวแบบเอกรูป S ∼ U(0, R2
max) และแปลงรูป S = R2 จะได

วา

FR(r) = P (R < r) (ข.1)

= P (
√
S < r) (ข.2)

= P (S < r2) (ข.3)

= FS(r
2) (ข.4)

fR(r) =
dFS(r

2)

dr
(ข.5)

=
2r

R2
max

(ข.6)

จากสมการ ข.6 เปนฟงกชันความแนนการกระจายตัวแบบสามเหลี่ยม หรือ R ∼

T (0, Rmax, Rmax) นั่นคือจะสามารถสรางการกระจายตัวบนสมการเชิงเสน โดยผาน
ตัวแปรสุมแบบเอกรูป

ดังนั้นจะไดการกระจายตัวแบบเอกรูปบนพิกัดเชิงขั้วโดย Θ ∼ U(−π, π) และ
R2 ∼ U(0, Rmax)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
ณัฐพล เตชะพันธงาม เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม 2539 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร

เปนบุตรคนแรกของ นายประเวศน เตชะพันธงาม และ นายสาวสมศรี เมธีพิทักษธรรม
สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จาก
คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2561 ดวยโครงงาน
เรื่องการออกแบบตัวควบคุมสำหรับอากาศยานไรคนขับหลายใบพัด เพื่อบินตาม
สัญญาณจีพีเอส ในสังกัดหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ปจจุบันกำลังศึกษาอยูใน
ระดับปริญญามหาบัณฑิต ในที่ปรึกษาของ ผศ.ดร. มานพ วงศสายสุวรรณ สังกัด
หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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