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This thesis proposed a technique to smoothly dock a differential drive 
mobile robot based on a RGBD camera. The RGBD camera is capable of capture both 
the color and geometry of obstacles, walls and floor that are processed to 
determine their image and Cartesian positions. Obstacles, walls and floor are then 
placed on a 2D grid map which is used to navigate the robot. The technique to 
generate the trajectory towards the docking position, i.e. a smooth trajectory that 
stay away from obstacles but head to the docking position with a correct orientation, 
is also proposed. The trajectory is generated based on the potential field technique. 
The experimentation is used to demonstrate the applicable of the proposed 
technique. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เทคโนโลยีในปัจจุบันนั้นได้มีการพัฒนาไปอย่างการกระโดดท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ

ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อได้รับความนิยมมากขึ้นเรื่อยๆ ไม่ใช่

เพียงแต่ในโรงงานอุตสาหกรรมเท่านั้น แต่รวมถึงในออฟฟิต [1] และในครัวเรือนด้วยเช่นกัน [2] เพ่ือ

ท าหน้าที่เฝ้าระวัง [3] หรือการสื่อสารด้วยภาพทางไกล [4] เนื่องจากการพัฒนาท าให้หุ่นยนต์มีความ

ฉลาดมากขึ้นและราคาถูกลงอย่างมาก หุ่นยนต์ iRobot’s Roomba เป็นตัวอย่างที่ดีขึ้นหุ่นยนต์ที่ถูก

เลือกน ามาใช้งานกับผู้คน  

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อในปัจจุบันนี้มีแนวโน้มที่จะท างานใกล้ชิดกับมนุษย์มากขึ้น ด้วย

จุดเด่นที่ว่าหุ่นยนต์ชนิดนี้ที่มีพ้ืนที่การท างานกว้างมาก แต่อย่างไรก็ตามความปลอดภัยต่อมนุษย์ขณะ

ท างานในพ้ืนที่การท างานของหุ่นยนต์นั้นคือปัจจัยหลักที่ถูกใช้ตัดสินว่าควรใช้หุ่นยนต์ท างานนั้น

หรือไม่ ด้วยเหตุนี้การเพ่ิมความสามารถในการหลีกเลี่ยงอันตรายหรืออุบัติเหตุต่อผู้ใช้งานจึงเป็น

ประเด็นส าคัญทึกควรได้รับการพัฒนา 

ระบบอัตโนมัตินั้นหมายความว่าหุ่นยนต์นั้นควรจะสามารถซ่อมบ ารุงตัวเองและสามารถ

ตัดสินใจเลือกเส้นทางการเคลื่อนที่ของตนเองได้ [5] อีกนัยหนึ่งก็คือหุ่นยนต์ควรสามารถเคลื่อนที่ไป

ยังต าแหน่งที่ได้รับมอบหมายได้ถูกต้องและมีความปลอดภัยมากขึ้น การพัฒนาระบบสร้างเส้นทาง

เดินและการหลบหลีกสิ่งกีดขวางจึงเป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะการหลบหลีกสิ่ง

กีดขวางเป็นคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ นั้นหมายความฟังก์ชันอ่ืนๆที่ใช้ควบคุม

การท างานของหุ่นยนต์ต้องสอดคลองกับคุณสมบัติพื้นฐานนี้ [6] ถ้าหากหุ่นยนต์สามารถหลีกเลี่ยงการ

สัมผัสกับวัตถุอ่ืนในสิ่งแวดล้อมได้นั้นหมายความว่า คุณสมบัติระดับสูงอ่ืนๆ ก็สามารถท างานได้อย่าง

ปลอดภัย  

การรับรู้ถึงสิ่งที่อยู่ในสภาพแวดล้อมโดยรอบของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์จะต้องมีอุปกรณ์ตรวจรู้

บางอย่างเพ่ือรับข้อมูลสภาพและลักษณะสิ่งแวดล้อม อุปกรณ์ตรวจรู้ที่มักถูกเลือกเพ่ือใช้หาวัตถุสิ่งกีด
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ขวางได้แก่ อุปกรณ์วัดระยะห่างด้วยเลเซอร์ โซน่า และกล้องวีดีโอ [7] อุปกรณ์วัดระยะห่างด้วย

เลเซอร์จะหาความลึกของวัตถุในสิ่งแวดล้อมได้มีความแม่นย าสูงแต่ต้องพลังงานมากและมีราคาแพง 

วงแวนอันตราโซนิกกับอุปกรณ์ตรวจรู้โซนามีราคาถูกกว่าแต่ค่าที่ได้นั้นหยาบกว่าและแม่นย าน้อยกว่า 

อุปกรณ์ตรวจรู้ทั้งสอบแบบนี้จะวัดความลึกได้เฉพาะแนวขนานกับพ้ืนเท่านั้น กล้องวีดีโอนั้นแตกต่าง

ออกไปคือ ไม่สามารถวัดต าแหน่งความลึกได้โดยตรง ได้เพียงแค่ข้อมูลภาพ 2 มิติเป็นข้อมูลดิบ ต้องมี

ระบบอ่ืนเข้ามาช่วยเสริมเช่น การใช้กล้องหลายตัว (เช่น stereo camera) [8] เพ่ือค านวณหาความ

ลึกของวัตถุที่พบเห็น ที่น่าสนใจก็คือ Xbox Kinect เป็นกล้อง RGB-D เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ที่มีราคาถูก 

วัดความลึกได้แม่นย า ข้อมูลที่ได้มีลักษณะเหมือนข้อมูลภาพซึ่งได้ทั้ง 2 แนวแกนคือ ในแนวตั้งฉากกับ

พ้ืนและแนวขนานกับพ้ืน 

งานวิจัยนี้เสนอการพัฒนาเทคนิคการสร้างเส้นทางเดินเพ่ือเข้าจอดอัตโนมัติของหุ่นยนต์

เคลื่อนที่ด้วยล้อโดยหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปพร้อมกัน ตรวจจับสิ่งกีดขวางและสร้างเส้นทางเพ่ือบังคับ

หุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายได้ใช้กล้อง RBG-D ซึ่งเป็นกล้องที่ให้ข้อมูลความลึกด้วย มีประโยชน์

เพ่ือเพ่ิมข้อมูลช่วยให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนกลับไปยังฐานเพ่ือเติมแบตเตอรี่ [9] หรือรับการซ่อม

บ ารุง [10] งานวิจัยนี้เลือกใช้เฉพาะอุปกรณ์เชิงพานิชย์ ได้การหุ่นยนต์ iRobot’s Create และ

อุปกรณ์ตรวจรู้ Xbox’s Kinect ซึ่งเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คทางสายไฟ USB ติดตั้งบนหุ่นยนต์

เคลื่อนที่ด้วยล้อเพ่ือตรวจจับความลึกของสิ่งแวดล้อมแล้วใช้ระดับความสูงคัดแยกที่เป็นสิ่งกีดขวาง

ออกจากพ้ืน ระบบจะสร้างเส้นทางเพ่ือสั่งการเคลื่อนที่ให้กับหุ่นยนต์ลงบนส่วนที่เป็นพ้ืน จากนั้นจะ

รับค าสั่งเพ่ือเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ถูกสร้างขึ้น ถึงกระนั้นอุปกรณ์ตรวจรู้ความลึกก็มีจุดอ่อนอยู่คือไม่

สามารถตรวจจับวัตถุที่อยู่ใกล้เกินไปได้ เพ่ือที่แก้จัดอ่อนเมื่อวัตถุเป้าหมายเริ่มเข้าใกล้จนไม่สามารถ

ตรวจจับได้จะใช้ความสามารถของกล้องวีดีโอสีมาช่วยในการสร้างเส้นทางควบคุมการเคลื่อนที่ของ

หุ่นยนต์แทน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 พัฒนาเทคนิคการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อเพ่ือไปยังเป้าหมายและ

หลบหลีกสิ่งกีดขวางในระหว่างทาง โดยใช้สัญญาณจากกล้อง RGBD 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1) พัฒนารูปแบบการสั่งการการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อแบบ Differential 

drive และการวัดเส้นทางของหุ่นยนต์ 

 2) พัฒนาการจัดการสัญญาณจากกล้อง RGBD และจัดการระบบประมวลรูปภาพ เพ่ือค้นหา

เป้าหมายและสิ่งกีดขวาง 

 3) พัฒนาการสร้างเส้นทางเดินในปริภูมิรูปภาพ 

1. 4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ 

 1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) พัฒนาระบบจัดการภาพที่จากกล้อง RGBD เพ่ือหาต าแหน่งเป้าหมายและวัตถุสิ่งกีดขวาง 

 3) พัฒนาระบบจัดการข้อมูลเพ่ือสร้างแผนที่ และระบุต าแหน่งวัตถุลงในแผนที่ 

 4) พัฒนาระบบสร้างเส้นทางเดินจากปริภูมิภาพ 

 5) พัฒนาระบบสั่งการหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อให้รับค าสั่งจากเส้นทางที่สร้างขึ้นมาได้ 

6) จัดสร้างสนามทดสอบ และประกอบกล้อง RGBD เข้ากับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ 

 7) ทดสอบการท างานของระบบหุ่นยนต์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) เทคนิคการสั่งการหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ และการวัดค่าการเคลื่อนที่ 

2) เทคนิคการประมวลผลภาพที่ได้จากอุปกรณ์กล้อง RGBD เพ่ือให้ได้ข้อมูลของวัตถุ

เป้าหมาย และวัตถุสิ่งกีดขวาง 

3) เทคนิคการควบคุมหุ่นยนต์ โดยสร้างเส้นทางเดินจากปริภูมิรูปภาพ 



 

 

บทที่ 2  
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 การท างานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้ออัตโนมัติกับอุปกรณ์ตรวจรู้ 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อจะสามารถค้นหาและเคลื่อนไปยังต าแหน่งจอดอย่างอัตโนมัติ จ าเป็น

จะต้องมีอุปกรณ์ตรวจรู้และอุปกรณ์ส่งสัญญารพิเศษช่วยในการหารับรู้สิ่งแวดล้อมเสมอ [10] 

ยกตัวอย่างเช่น ไฟกระพริบ อุปกรณ์ส่งสัญญาณอินฟราเรด [7] อุปกรณ์ตรวจรู้สัญญาณอินฟราเรด 

[11] เป็นต้น จนกระทั่งได้พัฒนาใช้แผนที่เพ่ือช่วยในการหาเส้นทาง และอุปกรณ์ตรวจรู้การสัมผัสที่

ออกแบบพิเศษเพ่ือหาที่จอด และบางระบบก็เริ่มใช้การตรวจจับภาพเพ่ือหาจุดจอด [12, 13] 

ปัจจุบันอุปกรณ์ตรวจรู้ที่ถูกเลือกใช้ส าหรับการรับรู้สภาพสิ่งแวดล้อมนั้นมีมากมาย ประกอบ

กับเทคนิคที่ถูกเลือกใช้ในการช่วยให้หุ่นยนต์ท าให้ภารกิจส าเร็จ ที่น่าสนใจมีดังนี้ [14] ระบบโซน่า

และระบบแสงเลเซอร์ [15] ได้ถูกใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้เพื่อช่วยในการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ

ให้สามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางเป็นเวลาหลายปี [16] ในปี 1994 หุ่นยนต์ Dervish การใช้อุปกรณ์วง

แหวนโซน่าเพ่ือส่งคลื่นโซน่าออกไปทุกทิศทาง และอุปกรณ์ตรวจรู้วัดมุมเพ่ือช่วยให้หุ่นยนต์สามารถ

สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ งานวิจัยนี้เน้นผลักดันการท างานของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อในออฟฟิต 

(การท างานสิ่งแวดล้อมจริง) พบว่า หุ่นยนต์ Dervish สามารถสร้างเส้นทางเคลื่อนจากห้องท างาน

หนึ่งผ่านห้องโถงแล้วไปยังห้องท างานเป้าหมายได้ [17] นอกจากนั้นได้มีการศึกษาเทคนิคการ

ตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ด้วยอุปกรณ์ส่งเลเซอร์เป็นแถบแสงแนวตั้ง แล้วใช้กล้องวีดีโอเป็น

อุปกรณ์ตรวจรู้เพื่อบอกสภาพสิ่งแวดล้อม เนื่องจากกล้องวีดีโอไม่ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือวัดต าแหน่งใน

ปริภูมิคาร์ทีเซียนของวัตถุในสิ่งแวดล้อมโดยตรง  จึงมีการเสนอแนวทางหาต าแหน่งในปริภูมิคาร์ที

เซียนหลายวิธี หนึ่งในนั้นคือ การใช้กล้องสองตาตรวจจับวัตถุช่วยมนการสร้างส้นทางเดินให้หุ่นยนต์ 

[3, 8]  ถ้าหาไม่ใช้กล้องหลายตัว ก็ต้องใช้กล่อง monocular ช่วยในการหาต าแหน่งของวัตถุซึ่ง

ผลลัพธ์คล้ายกับการใช้อุปกรณ์ตรวจรู้เลเซอร์วัดระยะ [18] 

Microsoft Kinect เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ที่ประกอบด้วยกล้องดิจิตอลและกล้องตรวจจับความ

ลึก (RGB-D) ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็นข้อมูลภาพ 2 ชนิด คือภาพสี RBG และภาพแสดงความลึก [19] การใช้

กล้องตรวจจับความลึกเริ่มมามีบทบาทช่วยในการหาต าแหน่งของหุ่นยนต์และสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก
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เป็นการหาต าแหน่งของสิ่งแวดล้อมในขอบเขตที่กว้างและได้ข้อมูลผลลัพธ์ปริมาณมากเป็นลักษณะ

ข้อมูลรูปภาพ 2 มิติ การใช้กล้องตรวจจับความลึกจึงได้เป็นประเด็นการศึกษามากขึ้นเนื่องจากราคาที่

ถูกและสะดวกต่อการติดตั้ง เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ตรวจรู้ชนิดอ่ืนๆเช่น อุปกรณ์ตรวจรู้เลเซอร์ ส าหรับ

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อการรู้ต าแหน่งของตนเองในแผนที่ถือได้ว่าเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อ

การท างานของหุ่นยนต์ จึงได้มีการเสนอเทคนิคในหาต าแหน่งของตัวหุ่นเอง ทั้งการใช้กล้องติดตั้งแล้ว

ตรวจจับหุ่นยนต์จากภายนอก [20] เป็นการใช้อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect ตรวจจับหาต าแหน่งของ

หุ่นยนต์และขอบเขตของสนามจากภายนอกสนาม หรือ การติดตั้งบนตัวหุ่นยนต์เลยด้วยเหตุนี้ท าให้มี

การพัฒนาฟังก์ชั่นการท างานของให้สามารถตรวจจับและจ าแนกสิ่งแวดล้อม [21] ส่วนที่เป็นพ้ืน ฉาก

ก าแพง สิ่งกีดขวาง ออกจากกันได้ กล้องตรวจจับความลึกไม่ได้ถูกน ามาใช้เพียงกับหุ่นยนต์เคลื่อนที่

ด้วยล้อเท่านั้น แต่ยังรวมถึงหุ่นยนต์ประเภทอ่ืนด้วย ตัวอย่างเช่น หุ่นยนต์ 7-Dof KUKA Light-

Weight-Robot IV ซึ่งใช้กล้องตรวจจับความลึกในการหาต าแหน่งของแขนหุ่นยนต์ ผู้ใช้งานและ

สิ่งแวดล้อม ช่วยให้หุ่นยนต์สามารถหลีกเลี่ยงการปะทะกับผู้ใช้งานและสิ่งแวดล้อมโดยรอบได้ [22] 

2.2 ความเป็นมาของการสอบเทียบกล้อง  

โดนปกติแล้วภาพสีที่ได้จากกล้องมักจะมีความบิดเบี้ยวเนื่องจากความนูนของเลนส์ ท าให้

ข้อมูลภาพที่ได้นั้นมีความผิดพลาด จ าเป็นที่จะต้องท าการสอบเทียบกล้องเพ่ือให้ข้อมูลที่แม่นย าขึ้น

เสมอ โดยทั่วไปการสอบเทียบกล้องที่ใช้มี 2 วิธี คือ 1) Photogrammetric  calibration [23] คือ

การถ่ายภาพวัตถุท่ีออกแบบพิเศษท าให้รู้ขนาดแน่นอนอยู่แล้วในทั้ง 3 มิติ ซึ่งวิธีการนี้จะได้ผลลัพธ์ที่มี

ความแม่นย า แต่ก็ต้องแลกมาด้วยราคาอุปกรณ์ที่แพงและการติดตั้งที่ยุ่งยาก 2)  Self-calibration 

[24] คือการถ่ายภาพฉากคงที่หลายๆมุม ซึ่งถ้าเราใช้กล้องตัวเดียวกันในหารถ่ายจะรู้ได้ว่าภาพแต่ละ

ภาพเกิดจากตัวแปลภายนอกกล้องมีค่าเท่ากัน ท าให้การถ่ายภาพอย่างน้อย 3 ภาพนั้นมากพอที่จะหา

ค่าตัวแปลทั้งภายในและภายนอกของกล้องได้ วิธีนี้มีความยืดหยุ่นสูงมาก แต่ผลที่ได้นั้นไม่ค่อยแม่นย า

นัก วิธีการของ Zhengyou Zhang [25] นั้นเป็นวิธีการใหม่ ท าได้โดยการถ่ายภาพจากหลายๆมุม 

(อย่างน้อย 2 ภาพ) ของวัตถุสอบเทียบเป็นเพียงแค่ตารางหมากรุก  โดยทั้งกล้องและวัตถุสอบเทียบ

สามารถก าหนดต าแหน่งได้อย่างอิสระ โดยไม่จ าเป็นต้องเก็บบันทึกเส้นทางการเคลื่อนที่ของกล้อง ซึ่ง

ภาพที่ถ่ายไว้นั้นโดยทั่วไปแล้วจะมีความบิดเบี้ยวอยู่ จากการทดสอบทั้งในระบบจ าลองและใน
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สิ่งแวดล้อมจริง ได้ผลลัพธ์ค่อนข้างแม่นย าเมื่อเทียบกับกระบวนการแบบดั้งเดิมซึ่งจะต้องใช้อุปกรณ์

อย่างเช่น ระนาบพิกัดฉากซ่ึงมีราคาแพง วิธีที่น าเสนอนี้เป็นวิธีที่ใช้ง่ายและมีความยืดหยุ่นสูงกว่า 

โดยทั่วไปแล้วกล้องดิจิตอลจะให้ผลลัพธ์เป็นภาพสี RGB เพ่ือใช้ข้อมูลภาพสี RBG ในการ

ค้นหาต าแหน่งเป้าหมายในปริภูมิภาพจ าเป็นจะต้องแยกองค์ประกอบภาพที่เป็นวัตถุเป้าหมายออก

จากส่วนอื่นของภาพเสียก่อน [26] โดยการกรองพ้ืนหลังออกด้วยปริภูมสี RGB ซึ่งเป็นภาพขาว-ด า 3 

ชั้น ประกอบด้วยภาพความเข้มของแต่ละแม่สีแดง เขียวและน้ าเงิน การแยกแยะรายละเอียดด้วย

ปริภูมิสี RGB (RGB Color Space) นั้นมีข้อด้อยเมื่อความสว่างมีการเปลี่ยนแปลงอาจท าให้การ

ตรวจจับนั้นผิดพลาดไป เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการตรวจจับสี ด้วยปริภูมิสี HSV (HSV Color 

Space) แล้วปริภูมิสี HSV มีความเหมาะสมต่อสิ่งแวดล้อมจริง มากกว่าในกรณีที่ความเข้มแสงไม่

แน่นอนจากผลการทดลองใช้ในการตรวจจับป้ายสัญญาณบนถนน ณ ช่วงเวลาต่างๆ [27] ซึ่งเกิดขึ้น

ได้ง่ายส าหรับกล้องดิจิตอลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมกล้องปริภูมิสี HSV ใช้หลักการแยกความสว่าง 

(Luma) และเนื้อสี (Chroma) ออกจากภาพออกจากจุดภาพ  พบว่าปริภูมิ HSV ให้ผลลัพธ์ที่ชัดเจน

กว่า เนื่องจากปริภูมิ HSV มีความถูกต้องของสีมากกว่าเมื่อแสงมีการเปลี่ยนแปลง ผลลัพธ์ที่จะเป็น

ภาพเทาขาว 1 มิติ ซึ่งบริเวณสีที่ต้องการกรองจะเป็นสีขาวกว่า การแบ่งขอบเขตสี [28] จะช่วยให้

ภาพที่ได้เป็นเพียงสีขาวและด า (ค่า 0 หรือ 1 ) [29] ใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ Blob ในการหา

ต าแหน่งและขนาดของวัตถุเป้าหมาย [30] 

 

2.3 การสร้างเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพที่ได้จากกล้อง RGB-D เพ่ือสร้างเส้นทาง

เดินจากของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อจากปริภูมิรูปภาพ โดยประสานข้อมูลที่เป็นภาพสี RBG และภาพ

แสดงความลึก เพื่อแยกแยะองค์ประกอบของสิ่งแวดล้อม ค้นหาเป้าหมายและสิ่งกีดขวาง [31] โดยใช้

ความสูงจากระดับพ้ืนที่ได้ของข้อมูลภาพแสดงความลึกในการแยกแยะประเภทองค์ประกอบภาพ 

แล้วใช้ภาพที่ได้จากกล้องสีในการช่วยหาต าแหน่งของเป้าหมาย โดยการหาต าแหน่งในปริภูมิภาพสี

ก่อนเพื่อเทียบไปยังต าแหน่งปริภูมิคาร์ทีเซียลในภาพความลึก 
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หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อเป็นหุ่นยนต์ที่มีขอบเขตการท างานไม่จ ากัด ท าให้สิ่งแวดล้อมมีผลต่อ

การท างานของหุ่นยนต์โดยตรง ดังนั้นการค้นหาต าแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อจึงเป็นประเด็นที่

ส าคัญ หุ่นยนต์จ าเป็นต้องรู้ต าแหน่งของตนเองและสิ่งต่างๆในสิ่งแวดล้อมที่ให้แน่นอน [32] การสร้าง

แผนที่เป็นวิธีหนึ่งทีใช้ในการระบุต าแหน่ง โดยการน าค่าต าแหน่งที่เป็น 3 มิติ มาบันทึกลงในพิกัด 2 

มิติ (x-y) เหตุที่ท าเช่นนี้ได้เป็นเพราะว่าหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อนั้นเคลื่อนที่ในปริถูมิ 2 มิติอยู่แล้ว นั้น

คือ หน้าหลัง-ซ้ายขวา 

Rodney Brooks ได้น าเสนอแนวทางในการก าหนดพฤติกรรมการตอบสนองของหุ่นยนต์ 

นั้นคือการสร้างสนามศักดิ์ (Potential field) [33] การสนามศักดิ์ในการสร้างเส้นทางเดินถือเป็น

แนวทางที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมตามธรรมชาติวิธีหนึ่ง [34] ข้อดีของสนามศักดิ์ก็คือ เป็นวิธีที่

ตรงไปตรงมาท าให้ง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมและใช้เวลาในการค านวณน้อย  [35] โดยนิยามให้

เป้าหมายเป็นขั้วสนามศักดิ์ส่งผลดึงดูดต่อหุ่นยนต์ ส่วนสิ่งกีดขว้างให้มีขั้วสนามศักดิ์ส่งผลผลักดันต่ อ

หุ่นยนต์ [36] เปรียบเสมียนเป็นต าแหน่งก าเนิดแรงออกมาในลักษณะเวกเตอร์ โดยเวกเตอร์นี้จะมีผล

ต่อการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์  



 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 แบบจ าลองของกล้อง, เลนส์และการประมวลผลรูป 

หลักการท างานของกล้องวีดีโอ คือ การบันทึกข้อมูลสิ่งแวดล้อมที่ลักษณะเป็น 3 มิติ  ให้เป็น

ภาพ 2 มิติลงบนฉากรับภาพ ซึ่งเป็นความส าพันธ์ระหว่างภาพของวัตถุที่ฉายบนระนาบกล้องกับ

ต าแหน่งของวัตถุที่แกนอ้างอิงจริง หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ภาพฉายแบบมุมตีบ (Perspective 

projection) จะท าให้สุญเสียมิติความลึกไปหนึ่งมิติ ทุกๆจุดในภาพ 2 มิตินั้นเกิดจากรังสีแสงที่เป็น

เส้นตรงออกมาจากต าแหน่งจริงใน 3 มิติ ผ่านรูเข็มของกล้องมายังฉากรับภาพ (Projective plane) 

[37] มีความส าคัญต่อการประมวลผลภาพอย่างมาก (Image processing) [24, 38-40] 

3.1.1 แบบจ าลองกล้อง 

จากหลักการของกล้องรูเข็ม ซึ่งภาพที่ปรากฏจะเป็นภาพจริงหัวกลับ ภาพจริงที่ปรากฏขึ้น

นั้นแสดงดังรูปที่ 1 จากรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุจริงและภาพที่เกิดจากการฉายล าแสงฉาย

ลงบนฉากรับภาพ จากสมบัติความสัมพันธ์สามเหลี่ยมคล้ายจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

ก าหนดให้จุด  
TcP x y z  เป็นต าแหน่งใดๆของวัตถุจริงเทียบกับแกนมุขส าคัญ 

(Principal axis)  และก าหนดให้ระยะจากจุดตัดแกนมุขส าคัญท่ี  cz f  

เมื่อพิจารณาความส าพันธ์สามเหลี่ยมคล้ายดัง ล าแสงที่ฉายจากจุด ( , ,c c cx y z )ไปยังระนาบ

ภาพ เมื่อน าจุดของภาพทั้งสองมาสร้างเป็นสามเหลี่ยมสามารถพิจารณาความสัมพันธ์สามเหลี่ยม

คล้ายได้ดังนี้ 

f u v

Z X Y
 

 

fX
u

Z


 

fY
v

Z
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น าสมาการทั้งหมดมาระบบพิกัดเอกพันธ์ (Homogeneous coordinate) ของจุด cP

สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

0 0

0 0

0 0 1

u f X

v f Y

W Z

     
     


     
            

แต่ในความเป็นจริงเป็นไปไม่ได้ที่แกน Z นั้นไม่ได้อยู่ตรงกับเส้นแกนมุขส าคัญเสมอ จะต้องมี

ค่าระยะห่างออกจากเส้นแกนมุขส าคัญเสมอ ท าให้ต้องเพ่ิมตัวแปลเข้าไปอีกสองตัวนั้นคือ xc และ yc  

เป็นระยะห่างแกน 3 มิติจากเส้นแกนมุขส าคัญ [30] จะท าให้เราได้ความสัมพันธ์ระหว่างจุด P กับจุด 

p คือ 

x x

X
u f c

Z
 

, 
y y

Y
v f c

Z
 

 

 ให้รู้ไว้ว่าตอนนี้เรามี ค่าความยาวโฟกัส 2 ค่า ที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะว่า ภาพโดยทั่วไปพิกเซล

จะไม่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความยาวโฟกัสทั้งสองนี้เกิดจากการผลคุณของความยาวโฟกัสของเลน xf  

กันขนาดพิกเซลของภาพ xm  และ yf ก็มี ym เช่นกัน ซึ่งค่า xm และ ym นั้นไม่สามารถวัดได้โดยต้อง

น ามารวมเป็นสมการ x xf fm และ y yf fm  

 ความสัมพันธ์ระหว่างจุด P (X,Y,Z) ในโลกจริงกับจุด p (x,y) ในภาพเรียกว่า “projective 

transform” ซึ่งเป็น homogeneous coordinate จึงเพิ่มมิติจาก จาก x,y เป็น x,y,w จะได้เมทริกซ์

ความสัมพันธ์ ระหว่างจุด P และจุด p ดังนี้ 

p KP  

0

0 0 1

x x

y y

u m f s c X

v m f c Y

W Z

     
     


     
            

   เรียกว่า เมทริกซ์การสอบเทียบกล้อง (camera calibration matrix) เป็นเมทริกซ์ขนาด 

3x3  ที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับพารามิเตอร์ภายในทั้ง 5 ตัวของกล้อง โดยที่ 
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0

0 0 1

x x

y y

m f s c

K m f c

 
 


 
    

 ,x ym m  คือ ค่าคงท่ีของเลนส์และความละเอียดของอุปกรณ์รับรู้ภาพ 

,x yc c  คือ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของภาพซึ่งคือจุดก าเนิดของแกนอ้างอิงภาพ และเป็นจุดตัด

ของแกนมุขส าคัญของเลนส์ (optical axis) กับระนาบรับภาพ 

s  คือ ค่าความเบ้ของกล้อง (Skew parameter) กล้องถ่ายภาพโดยทั่วไปแล้ว จะมีค่าความ

เบ้มีค่าเท่ากับศูนย์ ถ้าหากว่าค่าตัวแปรมีไม่เท่ากับศูนย์นั้นหมายความว่า ต าแหน่งเลนส์และเซนเซอร์

รับภาพไม่ตั้งฉากกัน ในกรณีนี้มักจะเกิดจากความผิดพลาดในการผลิต 

 

รูปที่ 1 แบบจ าลองกล้องรูเข็มและแกนอ้างอิงที่เก่ียวข้อง 
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ก. ภาพปกติ 

 
ข. ภาพโป่งกลาง 

 

ค. ภาพตีบกลาง 

รูปที่ 2 ภาพการบิดเบี้ยวของเลนส์ 
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3.1.2 การบิดเบี้ยวของเลนส์ 

 ปกติแล้วภาวะที่ได้จากกล้องจะมีการบิดเบี้ยวของเลนส์เสมอเนื่องการความโค้งของตัวเลนส์

เอง โดยทั่วไปแล้วค่าการบิดเบี้ยวของเลนส์จะมีค่าผกผันกับตัวเลนส์ หมายความว่าถ้าความยาวโฟกัส

มากจะมีค่าการบิดเบี้ยวของเลนส์น้อย และถ้าความยาวโฟกัสน้อยจะมีค่าการบิดเบี้ยวของเลนส์มาก  

การบิดเบี้ยวของเลนส์ที่มักจะพบมีสองประเภทได้แก่ การบิดเบี้ยวเชิงรัศมี ซึ่งเกิดจากรูปทรง

ที่ไม่สมบูรณ์แบบของเลนส์ และการบิดเบี้ยวเชิงสัมผัส เกิดความผิดพลาดจากการวางต าแหน่งของ

เลนและฉากรับภาพ จากงานวิจัย [30, 31] พบว่าเฉพาะการบิดเบี้ยวเชิงแนวรัศมีที่จ าเป็นต้องแก้ไข 

ส่วนบิดเบี้ยวเชิงเส้นสัมผัสมีผลน้อยมากจึงไม่มีผลต่อการค านวณ 

 การบิดเบี้ยวเชิงรัศมี จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ดังรูปที่  2  ความบิดเบี้ยวเชิงรัศมีที่เส้นแกน

มุขส าคัญนั้นจะเท่ากับ 0 (r = 0) และจะมากขึ้นเมื่อรัศมีมีค่ามากขึ้นตามอนุกรมแทลเลอร์ ท าให้เรา

สามารถสร้างสมการได้ดังนี้ 

 2 4 6

1 2 31correctedx x k r k r k r     

 2 4 6

1 2 31correctedy y k r k r k r     

( x , y ) คือต าแหน่งของภาพก่อนการแก้ไขการบิดเบี้ยว ( correctedx , correctedy ) คือต าแหน่ง

ของภาพหลังการแก้ไขการบิดเบี้ยว 

 การบิดเบี้ยวเชิงสัมผัส มีสาเหตุจากการประกอบกล้องที่ท าให้ระนาบของเลนไม่ขนานกับ

ระนาบของฉากรับภาพพอดี ดังรูปที่ 2 ซึ่งมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังนี้ 

 2 2

1 22 2correctedx x p y p r x    
   

 2 2

1 22 2correctedy y p r y p x    
   

 จากการบิดเบี้ยวทั้ง 2 แบบท าให้เราได้ตัวแปรที่ไม่ทราบทั้งหมด 5 ตัวแปร สามารถสร้างเป็น 

เวกเตอร์การบิดเบี้ยว ที่มีสมาชิก คือ 1 1 2 2 3, , , ,k p k p k  
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3.1.3 การสอบเทียบกล้อง 

การสอบเทียบกล้องเป็นกระบวนการที่ส าคัญส าหรับระบบวิสัยทัศน์ของคอมพิวเตอร์ 

(Computer Vision) เพ่ือที่หาค่าตัวแปลในสามมิติ จากภาพถ่ายซึ่งมีแค่สองมิติ ซึ่งมีการค้นคว้าวิจัย

มากมาย สามารถแยกกระบวนการสอบเทียบกล้องได้ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ดังนี้ [28] 

ประเภทที่ 1 Photogrammetric calibration วิธีนี้การสอบเทียบกล้องท าได้โดยการ ใช้

กล้องถ่ายวัตถุสอบเทียบซึ่งเป็นวัตถุทรงเรขาคณิตที่มีขนาดที่แน่นอนทั้งสามมิติ การสอบเทียบด้วยวิธี

นี้มีความแม่นย าสูงมาก [28] โดยวัตถุที่ใช้มักจะมีฉากที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันในแต่ละแกนมีพิกัดสาม

มิติ แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาแพงและมีการติดตั้งที่ยุ่งยาก 

ประเภทที่ 2 Self-calibration. เทคนิคนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้วัตถุสอบเทียบ แต่ต้องใช้การ

ถ่ายภาพในสิ่งแวดล้อมที่คงท่ี โดยความคงท่ีนี้จะให้ท าให้ตัวแปรหลักๆของกล้องนั้นคงที่ [39] ตัวแปร

ภายในของกล้องจะถูกแทนที่ด้วยข้อมูลที่ได้จากภาพ หมายความว่าถ้าภาพทั้งหมดที่ถูกถ่ายด้วยกล้อง

ตัวเดียวกันจะท าให้ตัวแปรภายในนั้นเท่ากัน วิธีนี้ต้องการภาพถ่ายอย่างน้อยสามภาพเพ่ือทดแทนตัว

แปรทั้งภายในและภายนอก ซึ่งท าให้สามารถสร้างโครงสร้างสิ่งแวดแล้วเทียมเป็นสามมิติได้ [38] 

กระบวนการนี้ถึงแม้ว่าจะเป็นวิธีที่ยืดหยุ่น และผลที่ได้นั้นไม่ครบถ้วน [41] เพราะมีตัวแปรหลายค่ามา

จากการประมาณค่าท าให้ผลอาจจะไม่ค่อยน่าเชื่อถือ 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคที่ถูกเสนอโดย Zhang [25] เทคนิคนี้จ าเป็นต้องใช้กล้องถ่ายรูปใน

ปฐมทัศน์ต่างๆ ถ่ายไปยังวัตถุสอบเทียบนั้นคือตารางหมากรุก ซึ่งเป็นวัตถุสอบเทียบที่เรียบง่าย การ

จัดต าแหน่งกล้องนั้นสามารถจัดได้ด้วยมือไม่จ าเป็นต้องมีเทคนิคพิเศษและไม่จ าเป็นต้องบันทึก

ต าแหน่งของกล้อง เทคนิคนี้ ได้ ใช้กระบวนการของทั้งสองเ ทคนิคที่กล่าวมาข้างต้นนั้นคือ 

photogrammetric calibration และ self-calibration เพราะใช้วัตถุสอบเทียบที่มีขนาดที่แน่นอน

ในสองมิติแทนสามมิติ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นั้นเป็นที่น่าพอใจ,เรียบง่ายและราคาถูกกว่ามากเมื่อเทียบกับ

เทคนิค Photogrammetric calibration นอกจากนั้นเมื่อเทียบกับ self-calibration นับเป็นวิธีที่มี

ความแม่นย าสูงกว่า  
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ตามรูปที่ 3 เทคนิคการสอบเทียบกล้องท าได้โดยการถ่ายภาพจากกล้องหลายๆมุม และ

ค านวณหาต าแหน่งและมุมของกล้องในการถ่ายภาพแต่ละครั้ง โดยทั่วไปแล้วการอธิบายว่ากล้องนั้น

หมุนไปอย่างไรบ้างนั้น สามารถเขียนได้หลายรูปแบบ ซึ่งการหมุนที่ถูกเลือกใช้ในที่นี้คือ หมุนตามแกน 

x, y และ z ตามล าดับ 

     z y xR R R R    

 ทรานสเลท เวคเตอร์ (Translation vector) คือเวกเตอร์ที่บ่งบอกถึงการเลื่อนของแกนพิกัด

ฉากจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง สามารถหาได้ดังนี้ object cameraT origin origin  ดังนั้น

เมื่อประกอบเข้ากับเมทริคการหมุนจะหาความสัมพันธ์ของจุดบนแกนของวัตถุ เทียบกับแกนของ

กล้องจะได้ดังนี้ 

 c oP R P T   

 

รูปที่ 3 การฉายของต าแหน่งจุด P ในปริภูมิ 3 มิติไปยังจุด p บนปริภูมิภาพ 

จะเห็นได้ว่าการหา ทรานฟอมเมชั่นเมทริก (Transformation Matrix) นี้มีตัวแปรที่ไม่ทราบ

อยู่ 6 ตัวแปร ประกอบกับตัวแปรของการสอบเทียบกล้องอีก 4 ตัว แต่ตัวแปรภายในเหล่านี้มีค่า

เท่ากันในภาพทุกภาพ จึงจ าเป็นต้องถ่ายภาพอย่างน้อย 2 ภาพ เพ่ือชดเชยข้อมูลรูปภาพให้เพียงพอ

จึงต้องใช้วัตถุสอบเทียบที่มีความส าคัญและเหมาะสมกับการสอบเทียบกล้อง วัตถุสอบเทียบที่ใช้คือ 

ตารางหมากรุก ดังรูปที่ 4 เหตุที่ใช้ตารางหมากรุกเป็นเพราะว่า ประการที่หนึ่ง ตารางหมากรุกเป็น
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วัตถุ 2 มิติ มีขนาดเพียงแค่ 2 แกนในระนาบ x และ y (แกน z = 0) ท าให้ง่ายต่อการค านวณ 

ประการที่สอง สามารถก าหนดขนาดของช่องท่ีแน่นอนได้ ประการที่สาม ตารางหมากรุกเป็นสี่เหลี่ยม

ให้เราได้ข้อมูลจากมุมถึง 8 ค่า (ค่าในแกน x และแกน y อย่างละ 4 ค่า) จากถ่ายภาพแต่ละครั้ง  

 

ก. กระดานสอบเทียบ                                   ข. แกนอ้างอิงวัตถุสอบเทียบ 

รูปที่ 4 วัตถุสอบเทียบ 

3.1.4 การแปลงระนาบโฮโมกราฟฟี 

ในการแปลงพิกัดบนระนาบภาพจากระนาบหนึ่งไปยังอีกระนาบหนึ่ง จ าเป็นต้องท าการแปลง

ระนาบโฮโมกราฟฟี  (Homography transformation) [42, 43] จะมีโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ เป็นเมท

ริกซ์เก็บตัวแปลงระหว่างจุดบนระนาบใดๆและระบบพิกัดที่ก าลังหาจะได้ความสัมพันธ์ของระนาบ

เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

'p H p   

โดยที่ p  คือ จุดที่อยู่บนระนาบจริง 
p  คือ จุดที่อยู่บนระนาบภาพ 

H  คือ โฮโมกราฟฟีเมทริกซ์  

โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

'

'

'

x h h h x

y h h h y

z h h h z
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จากรูปที่ 5 จุดใดๆที่อยู่ในภาพหนึ่งจะต้องสามารถฉายไปยังจุดเดียวกันระนาบของอีกภาพ

หนึ่งได้ ปกติแล้วแล้ว จุดสี่จุดที่ปรากฏในภาพบนระนาบจะสามารถหาความสัมพันธ์เพ่ือฉายไปหาอีก

ระนาบได้ ซึ่งความสัมพันธ์ของเส้นตรงที่อยู่บนระนาบจะได้สมการ  

1

ax by c
X

gx hy

 


       (2) 

1

dx ey f
Y

gx hy

 


       (3) 

จากสมการที่ 2 และ 3 จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรไม่ทราบค่าอยู่ 8 ค่านั้นคือ , , , , , , ,a b c d e f g h  

เพ่ือแก้สมการหาค่าของตัวแปรจ าเป็นจะต้องใช้จุดอย่างน้อย 4 จุด จากสมการขั้นต้น สามารถเขียน

เมทริกซ์ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 2 2 2 2 3

4 4 2 2 2 2 4

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

x y x X y X Xa

x y x X y X Xb

x y x X y X Xc

x y x X y X Xd

x y x Y y Y Ye

x y x Y y Y Yf

x y x Y y Y g

x y x Y y Y h

   
   
   
   
   
    
   
   
   
   
   

     

2

3

4

Y

Y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

โดยที่ 

a คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณคงที่ในแกน X เมื่อสัดส่วนในแกน Y ไม่เปลี่ยนแปลง 

b คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณในทิศทาง X โดยที่เป็นสัดส่วนกับระยะห่างจากจุด (0,0) ในทิศทาง Y 

c คือ ค่าระยะห่างจากจุด (0,0) ไปในทิศทาง X 

d คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณในทิศทาง Y โดยที่เป็นสัดส่วนกับระยะห่างจากจุด (0,0) ในทิศทาง X 

e คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณคงที่ในแกน Y เมื่อสัดส่วนในแกน X ไม่เปลี่ยนแปลง 

f คือ ค่าระยะห่างจากจุด (0,0) ไปในทิศทาง Y  

g คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณ X และ Y ที่เป็นฟังก์ชันของ X 

h คือ ค่าสัดส่วนตัวคูณ X และ Y ที่เป็นฟังก์ชันของ Y 
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ก. ภาพที่เกิดจากการฉาย    ข. ลักษณะของภาพวัตถุจริง 

รูปที่ 5 การฉายภาพมุมตีบไปยังระนาบโดยใช้วิธี โฮโมกราฟฟี 

 

 

 

รูปที่ 6 การเทียบต าแหน่งจุดที่มุมของตารางหมากรุก จากในปริภูมิ 3 มิติไปยังปริภูมิรูปภาพ 
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3.1.5 การหาตัวแปรภายในและภายนอกของกล้อง 

เทียบจุดต่างๆในระนาบรูปภาพกลับไปเพื่อหาต าแหน่งในระนาบวัตถุจากรูปดังรูป 6 จะได้

เขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ของระนาบได้ดังนี้  1
T

Q X Y Z และ  1
T

q x y ท า

ให้ได้ความสัมพันธ์ดังสมการ  q sHQ  

s คือ ค่าสัดส่วนของขนาด มีไว้เทียบอัตราส่วนระว่างหน่วยพิกเซลกับหน่วยเมตร 

H เป็นเมทริต ที่ประกอบด้วยตัวแปร 2 ส่วนได้แก่ เมทริกซ์การแปลงค่าต าแหน่ง 

(Transformation Matrix) หรือเมทริกซ์ภายนอก (Extrinsic Matrix)  และ เมทริกซ์เก็บตัว

แปภายใน (Intrinsic Matrix) ท าให้เราสามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

การหาเมทริกซ์เก็บตัวแปภายใน (intrinsic matrix) 

q sMWQ  
0

0

0 0 1

x x

y y

f c

M f c

 
 


 
     และ  1 2 3W r r r t  

 1 2 3

0

0

0 0 1

x x

y y

f c

q s f c r r r t Q

 
 

  
 
    

เนื่องจาก เราใช้แผ่นกระดานตารางหมากรุก เป็นวัตถุสอบเทียบ ท าให้มีค่าในแกน Z = 0 ท าให้

สามารถเขียน สมการความสัมพันธ์ใหม่ได้ดังนี้ 

   1 2 3 1 2
0

1 1
1

X
x X

Y
y sM r r r t sM r r t Y
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จากสมการข้างต้น สมมติให้    1 2 3 1 2H h h h sM r r t   จะได้ 

1 1h sMr  หรือ 
1

1 1r M h   

2 2h sMr  หรือ 
1

2 2r M h   

3 3h sMr  หรือ 
1

3 3r M h   

โดยที่ 1/ s  และ h เป็นเมทริก 3x1 

เนื่องจากเวกเตอร์การหมุนมีสมบัติ orthogonal ต่อกันและกัน ท าให้ได้ความสัมพันธ์ 

1 2 0Tr r   

และจากสมบัติของเวกเตอร์  
T T Tab b a ใช้กับ 1r ส่วน 2r ให้เป็นค่าเท่าเดิม 

1

1 2 0T Th M M h    

รู้ว่าขนาดของเวกเตอร์การหมุนนั้นเท่ากัน 

1 2r r หรือ 1 1 2 2

T Tr r r r  

แทนค่า 1 2,r r ลงไปได้ 

1 1

1 1 2 2

T T T Th M M h h M M h     

ให้  

11 12 13

1

21 22 23

31 32 33

T

B B B

B M M B B B

B B B

 

 
 

 
 
    

2 2

2 2

2 2 2 2

1
0

1
0

1

x

x x

y

y y

y yx x

x y x y

c

f f

c
B

f f

c cc c

f f f f
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จะเห็นว่าเมตริกซ์ B เป็นเมตริกซ์ทแยงเมื่อเราน ามาแทนใน
T

i jh Bh แล้วเทียบกับสมาชิกในเวกเตอร์ที่

ไม่ซ้ ากัน จะสามารถเขียนผลของการ dot product ของเวกเตอร์ขนาด 1x6 ได้เวกเตอร์ใหม่ดังนี้ 

1 1 11

1 2 2 1 12

2 2 22

1 3 3 1 13

2 3 3 2 23

3 3 33

T T

i j

i j i j

i jT T

i j ij

i j i j

i j i j

i j

h h B

h h h h B

h h B
h Bh v b

h h h h B

h h h h B

h h B

   
   
   
   

     
   

   
   

       

จากสมบัติของเวคเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้นจะสามารถเขียน
T

ijv ให้ได้ดังนี้ 

 

12

11 22

0

T

T

v
b

v v

 
 

    

ถ้าเราเก็บภาพถ่ายของตารางหมากรุก จ านวนตั้งแต่ 2 ภาพขึ้นไปจะท าให้หาค่าตัวแปรต่างๆได้ดังนี้ 

 

   

11

2

11 11 22 12

2

13

2

12 13 11 23 11 22 12

/

/

/

/

x

y

x x

y

f B

f B B B B

c B f

c B B B B B B B









 

 

    

และ   2

33 13 12 13 11 23 11/yB B c B B B B B      

เมทริกซ์การแปลงค่าต าแหน่ง (Transformation Matrix) สามารถหาได้ดังนี้ 

 
1

1 1

1

2 2

3 1 2

1

3

r M h

r M h

r r r

t M h
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3.1.6 ปริภูมิสี 

ปริภูมิสี RGB เป็นปริภูมิสีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบภาพดิจิตอล โดยแทนค่าของสีใน

แต่ละจุด เป็นสีในปฐมภูมิ คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ดังรูปที่ 7 จากภาพแกนแต่ละแกนคือค่า

ของสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน โดยมีช่วงของความเข้มของค่าสีระหว่าง 0-1 ซึ่งปริภูมิสี RGB จะมี

ลักษณะเป็นรูปลูกบาศก์  

ปริภูมิสี HSV  ใช้หลักการแยกความสว่าง(Luma)และ เนื้อสี(Chroma)ออกจากภาพออกจาก

จุดภาพ โดยปริภูมิสี HSV จะประกออบด้วย H แทนค่าเนื้อสี (Hue) [27] ซึ่งจะมีค่าบอกต าแหน่งของ

เนื้อสีอยู่ในช่วง0-1หรือบางกรณีก็จะใช้ช่วงองศา 0-360o, S แทนค่าความสดของสี(Saturation) และ 

V แทนค่าความสว่างของแสง (Value) ซึ่งปริภูมิสี HSV จะมีลักษณะเป็นทรงกรวย ดังรูปที่ 7 

โดยปกติแล้วกล้องถ่ายดิจิตอลจะให้ผลลัพธ์ที่เป็นระบบปริภูมิสี RGB ซึ่งจะต้องท าการ

คัดเลือกช่วงที่ต้องการแยกโดยการปรับค่าตัวแปรสีถึง 3 ค่า เพราะภาพสี RBG เกิดจากการภาพของ

แม่สีทั้ง 3 ภาพ ซ้อนกันอยู่ และเป็นกระบวนการผสมสี เป็นเรื่องดีที่เปลี่ยนจากระบบปริภูมิสี RGB 

เป็น HSV เพราะท าให้ลดจ านวนภาพที่ซ้อนๆกันมารวมเป็นภาพเดียว ตัวแปลในการปรับช่วงของสีที่

ต้องการจึงลดเหลือ 2 ค่าหลัก [44] ซึ่งมีข้อได้เปรียบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแสงในสิ่งแวดล้อม 

การแปลงค่าของปริภูมิสี RGB มาเป็นปริภูมิสี HSV ท าได้ตามสมการนี้ 

, 0

60 mod 6 ,

60 2 ,

60 4 ,

notdefined if C

G B
if M R

H B R
if M G

R G
if M B










     


    
   

 
  

   
   

60H H    

0, 0

,

if c

s C
otherwise

V




 

  

 

โดยที่ 
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ก. ปริภูมิสี RGB 

 

ข.ปริภูมิสี HSV 

รูปที่ 7 ปริภูมิสีแบบต่างๆ 
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3.1.7 การคัดกรองรายละเอียดของภาพ 

 เทคนิคการตรวจจับโดยใช้สีของวัตถุแยกออกจากส่วนอ่ืนที่เป็นพ้ืนหลัง [26] ภาพที่ได้จาก

กล้องดิจิตอลเป็นระบบปริภูมิสี RBG ดังรูป 8ก  แต่เมื่อแปลเป็นระบบปริภูมิสี HSV ท าให้สามารถ

เลือกช่วงโทนสีเป็นพิกัดองศาและความสดของสีในช่วง 0 ถึง 1 จากนั้นพิกเซลของภาพที่อยู่ในช่วงที่

ต้องการมีค่า (เป็นสีเทาหรือสีขาว) และให้พิกเซลของภาพที่อยู่ในช่วงที่ไม่ต้องการไม่มีค่าหรือเท่ากับ 

0 (เป็นสีด า) ดังรูปที่  8ข จากนั้นท าการปัดพิกเซลส่วนที่มีค่าน้อยมากๆให้เป็น 0 (เป็นสีด า) และส่วน

อ่ืนที่เหลือมีค่าเป็น 1 เป็นสีขาว [28]ดังแสดงในรูป 8ค 

 

3.1.8 การค านวณหาต าแหน่งของวัตถุในพิกัดสามมิติ 

 การตรวจจับของ Blob เป็นแบบจ าลองที่ใช้ตรวจจับขอบเขตภาพในบริเวณที่เป็นสีด าหรือสี

ขาวมากกว่าบริเวณรอบข้าง ซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูลที่ส าคัญต่างๆ เช่น อาณาเขต พ้ืนที่ ต าแหน่ง ที่

บริเวณท่ีสนใจ โดยภาพที่ได้รับมาจากกล้องดิจิตอลจะถูกแปลงท าการแยกสีแล้วแปลงเป็นภาพขาวด า 

จากนั้น Blob detector นั้นจะท างานได้ดีเมื่อเนื้อสีของวัตถุที่สนใจนั้นมีความแตกต่างมากพอเมื่อ

เทียบกับพ้ืนหลัง งานวิจัยนี้จึงใช้ในการหาขนาดและต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายจากพิกัด 2 มิติ [29] 

แบบจ าลองของกล้องที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ แบบจ าลอง  perspective projection คือการสมมุติ

ภาพที่ได้เกิดจากการฉายภาพจากมุมมองของกล้อง นั้นคือจุด  
TcP x y z  เป็นจุดที่อยู่ใน

พิกัด 3 มิติในสิ่งแวดล้อมจริง ซึ่งจะถูกฉายให้ไปปรากฏในภาพเป็นจุด  
T

p u v ตาม

ความสัมพันธ์ดังนี้ [30] 

 , ,
u xf

x y z
v yz


   

    
     

เพ่ือหาต าแหน่งในพิกัด 3 มิติ ถ้าเราก าหนดให้ y คงท่ี และสามารถหาต าแหน่งที่ได้จาก Blob 

detector จะท าให้เราสามารถ หาค่า x และค่า z จากสมการดังต่อไปนี้ 

f
z y

v


 และ  
u

x z
f
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ก. ภาพข้อมูลดิบสี     ข. การคัดกรองโทนสี (Hue)     ค. การคัดกรองความสด (Saturation) 

รูปที่ 8 ขั้นตอนการคัดกลองรายละเอียดของภาพ 

 

 

รูปที่ 9 ตัวอย่างของการแทนต าแหน่งของตารางแผนที่ของสิ่งแวดล้อม 
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3.2 การแทนที่ต าแหน่งด้วยตารางแผนที่ Grid Occupation 

เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect นั้นมีปริมาณเยอะมากจนท าให้ไม่สามารถ

ประมวลได้ จึงจ าเป็นต้องมีวิธีการช่วยลดปริมาณของข้อมูลลงแต่ยังต้องรักษาคุณภาพของข้อมูลที่มี

อยู่ไว้คงเดิม หนึ่งในวิธีที่เหมาะสมในการแก้ปัญหานี้คือการสร้างเซลล์ตารางที่มีขนาดจ ากัดโดยแต่ละ

เซลล์นั้นจะก าหนดว่ามีข้อมูลเมื่อ ข้อมูลดิบมีข้อมูล ณ ต าแหน่งที่ตรงกับตารางว่าจะเป็นที่ว่างหรือ

เป็นสิ่งกีดขวาง และจะถูกก าหนดว่าไม่ทราบค่าเมื่อต าแหน่งเซลล์ในตารางนั้นไม่มีค่าปรากฏในข้อมูล

ดิบ ดังรูปที่ 9 ถึงแม้ว่าวิธีการแทนที่ต าแหน่งด้วยตารางแผนที่ช่วยลดปริมาณขอมูลได้มากเพียงใด แต่

ก็ต้องแลกกับความแม่นย าของข้อมูลเสมอจึงควรค านึงถึงประเด็นนี้ไว้เสมอ [31] 

3.3 การหาเส้นตั้งฉากของกราฟเชิงเส้นด้วยวิธีการถดถอยแบบเชิงเส้น 

 การถดถอยแบบเชิงเส้นอาจเป็นวิธีที่เรียบง่ายที่สุดในการสร้างฟังก์ชันเส้นตรง ส าหรับชุด

ข้อมูลในแนวราบ 2 มิติ ดังรูปที่ 10 แสดงชุดของข้อมูลในระนาบ x-y อันประกอบด้วย ix , iy ,
1,2,...,i n  นั่นคือ มีจ านวนข้อมูลทั้งหมด n ข้อมูล ในที่นี้สมมติให้สมการเส้นตรงเป็นฟังก์ชันดังนี้ 

  0 1g x a a x   (4) 

ให้ 0a และ 1a เป็นค่าคงที่ซึ่งไม่ทราบค่า และจ าเป็นต้องหา เพ่ือสร้างสมการเส้นตรงให้สมบูรณ์

 

รูปที่ 10 ตัวอย่างการถดถอยแบบเชิงเชิงเส้นโดยการสร้างฟังก์ชั่นเส้นตรงจากชุดข้อมูลที่เป็นจุด

ระนาบ 2 มิติ 
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รูปที่ 10 จะเห็นได้ว่าต าแหน่งของ ix   ของข้อมูล i  ใดๆ ค่าของฟังก์ชัน  g x  ที่ถูกสร้าง

ขึ้นนั้นมีค่าแตกต่างไปจากค่าของ iy  เท่ากับ  id x ที่ต าแหน่งนั้น นั่นหมายความว่า ความคลาด

เคลื่อนสะสม E ที่เกิดจากข้อมูลทั้งหมด n ข้อมูล สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
2

1

n

i

i

E d x


   
   (5) 

สาเหตุที่ต้องยกก าลังสองเพ่ือก าจัดค่าความแตกต่างของ  id x  ที่อาจเป็นเครื่องหมายลบ ดังนั้น 

สมการ (5.2) จึงบ่งบอกถึงค่าความคาดเคลื่อนโดยรวมของข้อมูลทั้งหมด สมการ (5) เขียนได้ว่า 

 
2

1

n

i i

i

E y g x


   
 (6) 

หากแทนสมการ (4) ที่ ix x  ลงในสมการ (6)  จะได้ 

 
2

0 1

1

n

i i

i

E y a a x


    
 (7) 

 จากสมการ (7) จะสามารถค านวณหาค่าของ 0a และ 1a  ได้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด (least-

squares) ซึ่งใช้วิธีการหาค่าต่ าสุด (minimization) ของค่าความคาดเคลื่อนโดยเกี่ยวข้องกับตัวแปลที่

ไม่รู้ค่า นั่นคือ 

0

0
E

a




  (8ก) และ 1

0
E

a




  (8ข) 

ตามเงื่อนไขสมการ (8ก) ให้ผลดังนี้ 

   0 1

1

2 1 0
n

i i

i

y a a x


     
 

0 1

1 1 1

0
n n n

i i

i i i

y a a x
  

    
 

0

1 1

n n

i i

i i

na x y
 

 
  
 
 

  (9ก) 
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และตามเงื่อนไขสมการ (8ข) ให้ผลดังนี้ 

   0 1

1

2 1 0
n

i i

i

y a a x


     
 

2

0 1

1 1 1

0
n n n

i i i i

i i i

x y a x a x
  

    
 

2

0 1

1 1 1

n n n

i i i i

i i i

x a x a x y
  

   
    

   
  

 (9ข) 

จากสมการ (9ก) และ (9ข) สามารถเขียนเป็นเมทริกซ์ได้คือ 

1 10

2 1

1 1 1

n n

i i

i i

n n n

i i i i

i i i

n x y
a

a
x x x y

 

  

   
           
     
      

 

  
 (10) 

ซึ่งสามารถใช้กฎของคราเมอร์ในการแก้ระบบสมการนี้ เพ่ือหาค่าของ 0a และ 1a  ได้ ดังนี้ 

2

1 1 1 1

0 2

2

1 1

n n n n

i i i i i

i i i i

n n

i i

i i

y x y x x

a

n x x

   

 

     
     

     
   

   
   

   

 
และ 

1 1 1

1 2

2

1 1

n n n

i i i i

i i i

n n

i i

i i

n x y x y

a

n x x

  

 

    
    

    
   

   
   

  

 
 

เท่านี้ก็สามารถหาค่า 0a และ 1a  จากข้อมูลจุดที่เป็นก าแพงได้แล้ว โดย 

0a คือ ค่าคงท่ีจุดตัดแกน y  

1a คือ ค่าคงท่ีความชั้นของเส้นตรงที่สอดคล้องกับจุดที่เป็นก าแพง 

เพราะฉะนั้นจะหาเส้นต้องที่ตั้งฉากกับก าแพงได้ ดังนี้ 

 
1

1slope a
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3.4 การสร้างเส้นทางเดินด้วยสนามศักดิ์ 

แนวคิดพ้ืนฐานในการออกแบบพฤติกรรมของหุ่นยนต์ ควรเริ่มต้นจากพฤติกรรมการปรับตัว

เข้ากับสิ่งแวดล้อมใดๆ ให้ได้เสียก่อน พฤติกรรมที่พ่ึงประสงค์เหล่านี้จึงมักมีจุดเริ่มต้นของการกระท า

มาจากการรับรู้ข้อมูลจากสิ่งแวดล้อมที่ส่งมาจากอุปกรณ์ตรวจรู้ ยกตัวอย่างเช่น เมื่ออุปกรณ์ตรวจรู้

ตรวจจับแสงเมื่อรับแสงได้รับการกระตุ้นจากสิ่งแวดล้อมระบบจะออกค าสั่งเพ่ือตอบโต้การกระตุ้นนั้น 

(อาจจะเป็นหันหน้าไปที่แสง) [33] กล่าวอีกนัยหนึ่ง Murphy กล่าวว่าพฤติกรรมของหุ่นยนต์ที่จาก

การถูกกระตุ้นของอุปกรณ์ตรวจรู้สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 แผนภาพอธิบายพฤติกรรมของหุ่นยนต์ ตามนิยามของ Murphy 

วิธีการกระท าที่จะน าไปสู่พฤติกรรมอีกหลายอย่างของหุ่นยนต์มีทั้งหมด 2 วิธีการหลัก นั้นคือ 

พฤติกรรม Always-on และพฤติกรรม Sometime-on พฤติกรรม Always-on คือการที่หุ่นยนต์

ตรวจรู้สิ่งต่างๆในสิ่งแวดล้อมเสมอก่อนออกค าสั่งพฤติกรรมครั้งต่อไป Sometime-on คือการที่

หุ่นยนต์แสดงพฤติกรรมก็ต่อเมื่อมีสัญญาณบางอย่างจากสิ่งแวดล้อมมากระตุ้น  

 ภาพที่สามารถสื่อถึงสนามศักดิ์ได้ชัดเจนที่สุดคงจะเป็น ภาพของประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ใน

สนามไฟฟ้าบวก/ลบ และสนามแม่เหล็กเหนือ/ใต้ หรือภาพของลูกบอลเคลื่อนลงเนินตามสนามแรง

โน้มถ่วง ซึ่งแนวคิดพ้ืนฐานของพฤติกรรมที่เกิดจากสนามนั้นได้มาจากพฤติกรรมของประจุไฟฟ้าและ

การกลิ่งลูกบอลในธรรมชาติทั้งสิ้น แต่ในที่นี้คือการรวมเอาพฤติกรรมหลายๆ อย่างเขาด้วยกันเพ่ือ

สร้างรูปทรงของสนาม แต่แตกต่างกันตรงที่สนามในสิ่งแวดล้อมจริงนั้นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้แต่

ส าหรับการออกแบบพฤติกรรมของหุ่นยนต์ด้วยสนามศักดิ์ซึ่งเราสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามใจ

ผู้ออกแบบ ซึ่งหมายความว่า ก) ผู้ออกแบบสามารถพฤติกรรมที่ซับซ้อนได้จากสนามที่สร้างขึ้น ข) 

สามารถให้หุ่นยนต์แสดงพฤติกรรมต่างๆ ต่อสนามศักดิ์ที่ละสนามได้ ค) สามารถน าสนามมารวมกัน

แล้วสร้างเส้นทางเดินของหุ่นยนต์จากสนามรวมได้ ในงานวิจัยนี้ได้เพียงแค่พฤติกรรมพ้ืนฐานนั้นคือ

สร้างเส้นเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวางเพ่ือน าหุ่นยนต์ไปยังเป้าหมายโดยการรวมของสนาม 
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3.4.1 การสร้างสนามศักดิ์ (Potential field) 

สิ่งส าคัญท่ีจะได้จากการสร้างสนามคือ เวกเตอร์กระท า (Action vector) ซึ่งสามารถบ่งบอก

ได้ถึงขนาดศักดิ์ของสนาม, ความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่หุ่นยนต์ โดยพฤติกรรมที่หุ่นยนต์แสดง

ออกมานั้นถูกขับเคลื่อนโดยเวกเตอร์กระท าโดยทั้งสิ้น  ยกตัวอย่างเช่น การสร้างพฤติกรรมค้นหา

เป้าหมาย (Seek Goal behavior)  ผลลัพธ์ที่ได้คือเวกเตอร์ที่มีหัวลูกศรหันหาเป้าหมาย ถ้าลอง

พิจารณาเพียงแค่สองมิติจะเห็นได้ว่าจะมีเวกเตอร์หันหัวเข้าหาเป้าหมายรอบๆเป้าหมาย ดังรูปที่ 12 

สนามเกิดจากการรวมกันของเวกเตอร์เหล่านี้เรียกว่า สนามศักดิ์ เพราะสามารถบ่งบอกได้ถึงความ

แรงของพฤติกรรมที่หุ่นยนต์จะแสดงออกมาโดยพิจารณาจากต าแหน่งของหุ่นยนต์ ในกรณีตัวอย่างนี้

คือ ศักดิ์แรงดึงดูด (Attractive Potential) เพราะหุ่นยนต์จะแสดงพฤติกรรมเหมือนให้เคลื่อนที่เข้า

หาเป้าหมายเหมือนถูกดูดด้วยแรงโน้มถ่วง 

การสร้างสนามศักดิ์สามารถสร้างได้ดังนี้ สิ่งแรกคือต้องเข้าใจก่อนว่าสนามศักดิ์จะเป็นสนาม

ของแรงและทิศทางของแรงกล่าวคือเวกเตอร์ที่กระท ากับของบริเวณรอบๆ แหล่งก าหนดนั้นหมายถึง

เวกเตอร์ที่ประกอบด้วยทิศทางและขนาด เราสามารถหาทิศทางของเวกเตอร์ได้จากการเทียบ

ต าแหน่งระหว่างจุดต่างๆ รอบๆ จุดก าเนิดสนามศักดิ์ จากรูปสองมิติ รูปที่ 12 ข้างต้น จะได้

ความสัมพันธ์ดังนี้ 

ให้ x  คือ ต าแหน่งใดๆในแกน x  
y  คือ ต าแหน่งใดๆในแกน y  

ox  คือ ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์ในแกน x  

oy  คือ ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์ในแกน y  

d  คือ เวกเตอร์จากแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์ถึงต าแหน่งที่สนใจ 
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ขนาดระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์ถึงต าแหน่งที่สนใจคือ 
2 2( ) ( )o od x x y y     

สามารถแตก d เป็นเวกเตอร์ในแนวแกน x และ y นั้นคือ xd และ yd  

โดยที่ xd มีขนาด cosxd d    

yd มีขนาด sinyd d    

เ มื่อหาทิศทางของเวกเตอร์ได้แล้ว ต่อไปจะเป็นการหาขนาดของเวกเตอร์ ในที่นี้จะก าหนดให้

ขนาดของเวกเตอร์นั้นผันตรงกับระยะทาง (d) หมายความว่าเมื่อระยะทางยิ่งห่าง (ค่า d มีค่ามาก) 

จะเกิดเป็นศักดิ์ข้ึนตามไปด้วย ซึ่งสามารถพิจารณาเวกเตอร์ทีละแกนได้จากเวกเตอร์ xd และ yd ที่หา

ไว้ก่อนหน้านี้ จะได้เวกเตอร์ของแรงศักดิ์ดังนี้ 

x xF F d    คือแรงในแกน x 

y yF F d    คือแรงในแกน y 

ที่ค่า F เป็นค่าคงที่ใดๆ ก็ได้ที่ดูแล้วเหมาะสม สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะว่าการสร้าง

ลักษณะของสนามศักดิ์นั้น ผู้สร้างต้องเป็นผู้ก าหนดขนาดหรือแม้กระทั้งลักษณะทิศทางให้เอง จะ

อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป เมื่อน า xF  รวมกับ yF จะได้เวกเตอร์แรงรวม x yF F F   

ถ้าต้องการเป็นสนามผลักดัน ก็สามารถท าได้เลยโดยการคูณด้วย -1 
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3.4.2 ประเภทของสนามศักดิ์ 

สนามศักดิ์ที่นิยมใช้มี 2 แบบ คือ สนามศักดิ์ดึงดูด ดังรูปที่ 13ก  เพราะสร้างพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย และ สนามศักดิ์แรงผลัก เพราะสร้างพฤติกรรมการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดัง

รูปที่ 13ข นอกจากนี้แล้วยังมีสนามศักดิ์ที่น่าสนใจอีกหลายสนามศักดิ์ ยกตัวอย่างเช่น สนามศักดิ์

แนวขนาน รูปที่ 13ค สนามศักดิ์แนวตั้งฉาก รูปที 13ง สนามศักดิ์หมุนวน รูปที่ 13จ หรือแม้กระทั้ง

สนามศักดิ์แบบสุ่ม รูปที่ 13ฉ  เป็นต้น 

 

รูปที่ 12 การสร้างเวกเตอร์แรงจากแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์ 
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ก. สนามศักดิ์ดึงดูด    ข. สนามศักดิ์ผลักดัน 

   
ค. สนามศักดิ์แนวขนาน    ง. สนามศักดิ์แนวตั้งฉาก 

   
จ. สนามศักดิ์หมุนวน   ฉ. สนามศักดิ์แบบสุ่ม 

รูปที่ 13 สนามศักดิ์แบบต่างๆ 
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3.4.3 การรวมสนามศักดิ์ 

 เพ่ือที่จะสร้างเส้นทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีดขวางหุ่นยนต์

ควรจะแสดงพฤติกรรมเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวาง หรือมองสิ่งกีดขวางว่าเป็นสนามผลักดัน ใน

ขณะเดียวกันก็ยังมีพฤติกรรมพยายามเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายเช่นกัน เพ่ือสร้างเส้นทางที่เหมาะสม

จึงต้องท าการรวมสนามศักดิ์ขึ้น ซึ่งก็คือการน าเวกเตอร์ของแหล่งก าเนิดสนามศักดิ์แต่ละแหล่งที่มีผล

ต่อต าแหน่งเดียวกันมารวมกัน จะท าให้ได้เวกเตอร์ลัพธ์เป็นเวกเตอร์ควบคุมความประพฤติใหม่ใน

ต าแหน่งนั้น เมื่อพิจารณาให้ครบทุกต าแหน่งในแผนที่จะได้สามารถสร้างสนามศักดิ์ รูปที่ 14ก เมื่อ

หุ่นยนต์เคลื่อนทีไ่ปยังต าแหน่งใหม่จะพิจารณาเวกเตอร์แรงลัพธ์ที่อยู่ในต าแหน่งนั้นแล้วเคลื่อนที่ตาม

ทิศทางท่ีเวกเตอร์ชี้ไปเป็นแบบนี้ไปเรื่อยจนกระทั้งเคลื่อนที่ถึงท่ีหมาย [34] ดังรูป 14ข 

 
ก. การรวมสนามศักดิ์     ข. สร้างข้ึนจากสนามศักดิ์รวม 

รูปที่ 14 การสร้างเส้นทางทางเดินจากสนามศักดิ์รวม 

จะเห็นได้ว่าลักษณะของเวกเตอร์แรงลัพธ์ในบริเวณรอบๆนั้นได้รับอิทธิพลจากแหล่งก าเนิด

สนามศักดิ์หลายๆ แหล่งด้วยกัน โดยที่แต่ละแหล่งนั้นจะมีเวกเตอร์แรงเป็นของตัวเองดังนั้น ดังนั้น

การหาเวกเตอร์แรงรวม ณ ต าแหน่งใดๆสามารถท าได้โดยการรวมเวกเตอร์ธรรมดา สามารถเขียนเป็น

สมาการได้ดังนี้ 

1 2 1 ...sum o o oF F F F     
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3.5 การโปรแกรมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ แบบ Differential Drive 

 NC ย่อมากจากค าว่า Numerical Control คือการน าข้อมูลระบบเชิงตัวเลขมาใช้ส าหรับ

การควบคุม โดยเครื่องจักรจะท าตามชุดค าสั่งของมนุษย์ ผู้ใช้จะต้องเขียนชุดค าสั่ง ซึ่งเรียกการสั่ง

ชุดค าสั่งนี้ว่า “Programming” จะเป็นภาษาเฉพาะ ที่เก็บรูปแบบค าสั่ง ควบคุมการเคลื่อนที่ของ

เครื่อง, ควบคุมความเร็วการหมุนของเครื่อง และค าสั่งเฉพาะต่างๆ แทนที่การเขียนโปรแกรมอัน

ยุ่งยากโดยภาษาคอมพิวเตอร์อื่นๆ ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยจะใช้ชุดค าสั่งจากโปรแกรม MATLAB ที่ถูก

พัฒนามาเพื่อควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ 

Drawing

Machining plan

Manual 
programming

Automatic 
programming

NC data: paper tape/ Floppy disk etc.

Numerical control

Machine tool
 

รูปที่ 15 กระบวนการโปรแกรมรหัสเอ็นซี 
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3.5.1 การระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ 

 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อเป็นหุ่นยนต์ที่มีขอบเขตการท างานไม่จ ากัด ท าให้สิ่งแวดล้อมมีผลต่อ

การท างานของหุ่นยนต์โดยตรง ดังนั้นการระบุค้นหาต าแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อจึงเป็น

ปัญหาที่ส าคัญมากต่อการท างานขอหุ่นยนต์หุ่นยนต์ซึ่งจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ตรวจรู้บางอย่างใช้ในการ

ค้นหาต าแหน่งของวัตถุที่อยู่ในสิ่งแวดล้อม เช่น สร้างแผนที่ ตรวจวัดระยะทางหรือความเร็วการ

เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ เพ่ือบอกว่าขณะนี้หุ่นยนต์ก าลังอยู่ที่ต าแหน่งแผนที่ ซึ่งการระบุต าแหน่งของ

หุ่นยนต์นั้นได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มด้วยกัน คือ local localization กับ global localization และ 

passive localization กับ active localization 

Local localization คือ การให้หุ่นยนต์หาต าแหน่งโดยที่ไม่ให้ข้อมูลเริ่มต้นเกี่ยวกับต าแหน่ง

เลย หุ่นยนต์มีแผนที่แต่ไม่รู้ว่าตอนเริ่มต้นนั้นอยู่ต าแหน่งไหนในแผนที่ 

Global localization คือ คล้ายกับ Local localization ต่างกันตรงที่หุ่นยนต์มีข้อมูล

เริ่มต้นเกี่ยวกับต าแหน่งที่อยู่ 

 Passive localization คือ การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ถูกควบคุมจากระบบภายนอก ระบุ

ต าแหน่งของหุ่นยนต์จากการเคลื่อนที่โดยใช้อุปกรณ์ตรวจรู้เพ่ือระบุต าแหน่ง 

 Active localization คือ หุ่นยนต์ควบคุมการเคลื่อนที่ตัวเอง เพ่ือท าการระบุต าแหน่งของ

หุ่นยนต์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการใช้ algorithm ในการพิจารณาข้อมูลที่ได้รับมา 
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3.5.2 การสร้างค าสั่งที่ควบคุมหุ่นยนต์ iRobot Create 

 หุ่นยนต์ iRobot Create ขับเคลื่อนแบบ Differential Drive ประกอบด้วยล้อคู่ 2 ล้อ และ

ล้ออิสระอีก 1 ล้อ ท าให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง เป็นเส้นโค้งและหันซ้ายหันขวาได้จาก

การควบคุมความเร็วของล้อ แต่มีความจ ากัดการเคลื่อนที่อยู่คือหุ่นยนต์ไม่สามารถเคลื่อนที่แบบไถล

ด้านข้างได้ การก าหนดเป้าหมายการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์นั้นต้องการก าหนดจากการระบุเป้าหมายใน

พิกัดฉาก 2 มิติ นั้นคือสามารถก าหนดจุดบนพิกัดคาร์ทีเซียนได้เลย แต่การเขียนค าสั่งการเคลื่อนที่

หุ่นยนต์จึงต้องเขียนในพิกัดวงกลม เพราะหุ่นยนต์ถูกออกแบบมาเช่นนั้น ดังนั้นเพ่ือที่จะสั่งหุ่นยนต์ให้

เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งบนพิกัดฉากให้ถูกต้องจ าเป็นต้องแปลงต าแหน่งเป้าหมาย ให้เป็นองศาที่

หุ่นยนต์ต้องเลี้ยงและระยะทางที่หุ่นยนต์ต้องเดินทาง [45] ดังรูปที่ 16 

จากรูปที่ 16 จะเห็นได้ว่า  ,i ix y และ  1 1,i ix y  เป็นจุดที่ก าหนดไว้ให้หุ่นยนต์ต้องเดินผ่าน ซึ่ง

สามารถสร้างเวกเตอร์ได้ดังนี้ iv และ 1iv  ตามล าดับ และ 1

i

iv   คือเวกเตอร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

จุดใหม่กับจุดเก่า เพ่ือที่จะออกสั่งการหุ่นยนต์จ าเป็นต้องหาระยะทางที่หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่ โดยการ

หาขนาดของเวกเตอร์  

1 1

i

i i iv v v    

ระยะที่ต้องเคลื่อนที่    
2 2

1 1 1

i

i i i i iv x x y y       

และหามุมจากความสัมพันธ์ของเวกเตอร์ดังนี้ 

1 1 1cosi i

i i i i iv v v v      

1
1

1

arccos
i

i i
i i

i i

v v

v v
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รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ของเวกเตอร์ระหว่างจุดแต่ละจุด



 

 

บทที่ 4 
ภาพรวมของระบบ 

4.1 อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

ในเดือนมิถุนายน ปีพ.ศ. 2552 บริษัทไมโครซอฟ ได้เปิดตัวและสาธิตอุปกรณ์เสริมชนิดใหม่  

ส าหรับเครื่องเล่นเกมในเครื่อง Xbox 360 ชื่อว่า Project Natal ซึ่งหลังจากนั้นถูกเรียกว่า Kinect 

sensor อุปกรณ์ตรวจรู้ชนิดนี้ได้รับความสนใจจากวงการหุ่นยนต์เป็นอย่างมาก เนื่องการศักยภาพ

และความเป็นไปได้ในการพัฒนา ปรับปรุง แก้ไข เพ่ือใช้ประโยชน์ร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ นอกเหนือจาก

อุปกรณ์เล่นเกม อาทิเช่น ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ให้หุ่นยนต์ ใช้เป็นเครื่องวิเคราะห์วัตถุ สามมิติ Kinect 

ถูกเริ่มวางจ าหน่ายตั้งแต่เดือน 2010 [31] 

โปรแกรมพ้ืนฐานของ Kinect ถูกพัฒนามาโดยบริษัทซอฟต์แวร์ชื่อว่า Rare เป็นบริษัทย่อย

ในเครือไมโครซอฟ ซึ่งเน้นพัฒนาเทคโนโลยีของกล้อง ส่วนเทคโนโลยีกล้องตรวจจับความลึกถูก

พัฒนาโดยบริษัท PrimeSense  [19, 46] ซึ่งสามารถแปลค่าจากสิ่งแวดล้อมจริงให้เป็นข้อมูล

ต าแหน่งในสามมิติได้ โดยใช้ประโยชน์จากการส่องแสงอินฟราเรด อุปกรณ์ตรวจรู้ความลึกนั้น

ประกอบไปด้วย อุปกรณ์ฉายแสงเลเซอร์อินฟราเรดท างานร่วมกับอุปกรณ์ตรวจรู้ Monochrome 

CMOS ซึ่งตรวจจับและบันทึกข้อมูลในสามมิติของวัตถุภายใต้แสงธรรมชาติเป็นวิดีโอ อย่างไรก็ตาม

จากการทดลองท่ีผ่านมายังไม่สามารถใช้ Kinect เพ่ือตรวจจับหาต าแหน่งของวัตถุในบริเวณที่มืดหรือ

สว่างเกินไปได้ นอกจากนั้นอุปกรณ์ Kinect ยังมีกล้องวีดีโดสี RB Gติดตั้งอยู่ในต าแหน่งระหว่าง

อุปกรณ์ฉายแสงอินฟราเรดและอุปกรณ์ตรวจรู้แสงอินฟราเรดแต่กล้องวีดีโอสีไม่ได้ถูกใช้ในการ

ตรวจจับความลึก อย่างไรก็ตาม บริษัท PrimeSense ผู้พัฒนาอุปกรณ์ตรวจรู้ความลึกไม่ได้ตีพิมพ์

ข้อมูลเทคโนโลยีของกล้องตรวจจับความลึกไว้แต่อย่างไร 

 Kinect มีระบบตรวจรู้หลายระบบประกอบเข้าด้วยกัน โดยเริ่มจากส่วนที่เด่นที่สุดคือ 

อุปกรณ์ตรวจจับความลึก, กล้องวีดีโอสี และไมโครโฟนสี่ตัว ท าให้สามารถตรวจรู้การเคลื่อนไหว

ร่างกาย จดจ าใบหน้าและเสียงของผู้ใช้ได้ จากรูป 17 ประกอบด้วย อุปกรณ์ฉายแสงอินฟราเรดกล้อง

วีดีโอสี และ อุปกรณ์ตรวจรู้แสงอินฟราเรด ตามล าดับ ข้อมูลที่ได้จากกล้องวิดีโอ Kinect เป็นข้อมูล

วีดีโอสี อัตราเฟรมที่ 30 โดยภาพวีดีโอสี RBG ที่ได้ถูกส่งผ่านด้วย VGA ขนาด 8 บิท ผ่านการกรองสี
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ด้วย Bayer ความละเอียดที่ 640x480 pixels ส่วนภาพวิดีโอที่ได้อุปกรณ์ตรวจรู้ความลึก ได้ถูก

ส่งผ่านด้วย VGA ความละเอียดที่ 640x480 pixels ขนาดลึก 11 บิท ซึ่งได้การสัมผัสความลึกที่ 

2,048 ระดับ อุปกรณ์ตรวจรู้มีขนาดมุมรับสัมผัสที่ 57 องศาในแนวนอน และ 43 องศาในแนวตั้ง 

อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect มีระยะสัมผัสในช่วง 1.2 – 3.5 เมตรเมื่อใช้กับ Xbox ซอฟแวร์   

 

ก. ภายในอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect  ข. ภายนอกอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

รูปที่ 17 อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

 

Kinect เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ที่พิเศษกว่ากล้องธรรมดาตรงที่สามารถตรวจจับความลึกได้  [19] 

ท าให้คอมพิวเตอร์สามารถแยกแยะออกได้ว่าส่วนไหนของภาพเป็นฉาก ส่วนไหนเป็นผู้ใช้ท าให้

สามารถตีความค าสั่งจากการเคลื่อนไหวของผู้ใช้ นอกจากนั้นยังรับค าสั่งจากเสียงได้ด้วย Kinect เป็น

อุปกรณ์ท่ีมีราคาถูกท าให้บุคคลทั่วไปเข้าถึงได้ง่าย เปิดทางให้กับวิธีใหม่ๆ ในการควบคุมหุ่นยนต์ [46] 

และเนื่องจากถูกพัฒนามาเพ่ือใช้ควบคุมเล่นเกม Xbox 360 โดยผู้ใช้สามารถออกค าสั่งได้โดยการ

เคลื่อนส่วนต่างๆ ของร่างกายได้อย่างเป็นธรรมชาติโดยไม่จ าเป็นต้องกดปุ่มซึ่งไม่สามารถท าได้ง่าย

ด้วยกล้องวีดีโอธรรมดา ท าให้ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจากหลายๆวงการ เพ่ือที่จะตอบสนองให้

ทันค าสั่งของมนุษย์ ระบบคอมพิวเตอร์จ าเป็นจะต้องเข้าใจสิ่งที่ผู้ใช้ก าลังท าก่อนที่แสดงผลต่อสนองผู้

สั่ง และต้องรับมือกับปริมาณข้อมูลมหาศาลที่ได้จากกล้อง RGB-D ซึ่งปกติต้องใช้เวลาในการค านวณ

นานมาก Microsoft จึงติดตั้งไมโครโพรเซสเซอร์ (Microprocessor) มาพร้อมในตัวของอุปกรณ์

ตรวจรู้ Kinect เพ่ือช่วยในการรับภาระในส่วนนี้ 
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4.1.1 การตรวจจับความลึก 

อันที่จริงแล้ว PrimeSense ได้บอกอย่างชัดเจนว่าระบบตรวจรู้ความลึกได้ใช้ระยะเวลาการ

เคลื่อนที่ในการค านวณแต่ใช้บางสิ่งที่เรียกว่า “Light coding” ซึ่งไม่สามารถบอกเวลาการเดินทาง

ของแสงได้ ซึ่งอุปกรณ์ฉายล าแสงแชอินฟราเรดสามารถฉายล าแสงแบบสุ่มที่มีลักษณะดังรูปที่ 18  

การแก้สมการสามเหลี่ยม Stereo triangulation จ าเป็นต้องใช้ภาพสองภาพเพ่ือหาความลึก

ของแต่ละจุด ด้วยเทคนิคนี้จะรับข้อมูลภาพภาพแรกจากกล้องตรวจจับแสงอินฟราเรด  และภาพที่

สองมากจากลวดลายที่เครื่องฉายอินฟราเรดส่องออกไป ซึ่งแบบแผนการส่องแสงควรจะถูกบันทึกไว้

ในชิปเก็บข้อมูลอยู่แล้ว ภาพทั้งสองนั้นย่อมมีความเหลือมล่ ากัน เนื่องจากอุปกรณ์ฉายและอุปกรณ์

ตรวจรู้มีระยะห่างกันแน่นอน และต าแหน่งจุดที่ปรากฏบนภาพทั้งสองมความแตกต่างกันให้สามารถ

แก้สมการสามเหลี่ยมเพ่ือหาความลึกของจุดต่างๆ ดังรูปที่ 19 กล้องอินฟราเรดและอุปกรณ์ฉาย

ล าแสงอินฟราเรดอยู่ห่างกันประมาณ 7.5 cm 

เนื่องจากล าแสงและอุปกรณ์ตรวจรู้ความลึกนั้นมีระยะห่างระหว่างกันที่แน่นอนที่เป็น

ประโยชน์ต่อการค านวณต่อไป สิ่งที่เลือกก็คือการหาต าแหน่งจุดในภาพหลังจากท าการแก้การบิด

เบี้ยวของเลนซ์แล้วน าต าแหน่งดังกล่าวมาเทียบกับค่ารหัสของล าแสง นั้นหมายความว่าตราบใดที่

สามารถตรวจจับจุดอินฟราเรด (IR dot) ได้ ดังรูปที่ 20 ก็สามารถเทียบต าแหน่งของภาพกลับมาเป็น

ข้อมูล 3 มิติได้เช่นกัน รูปที่ 21 แสดงตัวอย่าง ภาพแสดงความลึก โดยค่าความลึกของต าแหน่งภาพ

แต่ละจุดเป็นค่าโทนสีเทาขาว สีเข้มกว่าหมายถึงอยู่ใกล้กว่าเทียบจากปริภูมของกล้อง สีด าหมายถึงไม่

สามารถวัดความลึกได้  ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ถ้าหากว่าสิ่งที่ตรวจจับนั้นอยู่ไกลเกินไป สาเหตุจากข้อมูล

ไม่มีความถูกต้องมากพอ และใกล้เกินไป สาเหตุเนื่องมาจากระยะจ ากัดของการมองเห็น ซึ่งค่าความ

ลึกที่ได้จากบางครั้งนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนอยู่บาง ท าให้ต้องท าการสอบเทียบก่อนใช้เสมอ 
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รูปที่ 18 ลายจุดอินฟราเรดที่เกิดจากการฉายล าแสงอินฟราเรด ซึ่งเป็นลายที่มาจากหน่วยความจ า

ของอุปกรณ์ฉาย [31] 

 

รูปที่ 19 ต าแหน่งที่ความแตกต่างกันของจุดในภาพของกล้องรับความลึก (XL,YL) กับภาพจากกล้อง

ฉายล าแสงอินฟราเรด  (XR,YR) ซึ่งค่านี้เป็นค่าที่อยู่ในหน่วยความทรงจ า 
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รูปที่ 20 จุดอินฟราเรดที่ตรวจรู้จากกล้องตรวจจับความลึก [31] 

 

 

รูปที่ 21 ตัวอย่าง ภาพแสดงความลึก โดยค่าความลึกของต าแหน่งภาพแต่ละจุดเป็นค่าสีเทาขาว [31] 
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4.2 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ iRobot Create 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ IRobot Create เป็นหุ่นยนต์เชิงพาณิชย์ได้รับการเปิดตัวตั้งแต่ปี 

2007 เป็นหุ่นยนต์ที่มีโครงสร้างเดียวกับหุ่นยนต์ดูฝุ่น มีรูปทรงเป็นทรงกระบอกแบนเตี้ยคล้ายเหรียญ 

ดังรูปที่ 22ก มีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง 33 เซนติเมตร มีความสูง 8.5 เซนติเมตร และ มีน้ าหนัก

สุทธิไม่เกิน 2.5 กิโลกรัม ขณะที่ไม่บรรทุกสัมภาระ ค าว่า ‘Create’ ในชื่อบ่งบอกถึงว่า ผู้ใช้สามารถ

พัฒนาฟังชั่นเสริมให้กับหุ่นยนต์รุ่นนี้ได้ เพราะว่าหุ่นยนต์รุ่นนี้มีกระบะบรรทุกสัมภาระความจุ 1150 

ลูกบาสตร์เซนติเมตร และมีช่วงเชื่อมต่อสัญญาณให้กับอุปกรณ์ภายนอก ซึ่งผู้วิจัยสามารถออกแบบ

กลไกเพ่ือติดตั้งไว้ในบนกระบะประกอบกับมีไฟเลี้ยงจากตัวหุ่นด้วย ตัวหุ่นยนต์เองมาพร้อมกับ

อุปกรณ์ตรวจรู้หลายชนิด ซึ่งมีประโยชน์ต่อการน าทาง ได้แก่ อุปกรณ์ตรวจรู้การชน , เอนโคดเดอร์ 

(Encoder) ที่ความละเอียด 16 บิต, อุปกรณ์ชี้วัด LED, ปุ่มกด และ มอเตอร์กระแสตรง 2 มอเตอร์ 

ดังรูปที่ 22ข จากการทดลองพอว่าความเร็วสูงสุดของหุ่นยนต์อยู่ที่ 0.5 เมตรต่อวินาที ในทิศทางทั้ง

ข้างหน้าและข้างหลัง [32] ขณะที่ยังไม่ได้บรรทุกสัมภาระสามารถเร่งไปยังความเร็วสูงสุดภายใน 2 

วินาที [32, 45] ค าสั่งควบคุมที่มาพร้อมกับตัวหุ่นยนต์สามารถควบคุมหุ่นยนต์ได้ค าสั่งพ้ืนฐาน ได้แก่ 

ระยะทางการเคลื่อนที่ ความเร็วในการวิ่ง หรือ มุมท่ีต้องการหัน [45] 

 

ก. ภาพจากด้านบน    ข. ภาพจากด้านล่าง 

รูปที่ 22 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ iRobot Create 



 

 

บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

5.1 ทดสอบค าสั่งหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ iRobot Create 

ทดลองสั่งหุ่นยนต์ให้ไปยังต าแหน่งตามเส้นทางอ้างอิงที่ออกแบบขึ้นมาจากระบบพิกัดระนาบ

ฉาก x-y โดยการแปลงพิกัดจากระนาบ x-y เป็นระนาบวงกลม ได้ค าสั่งในโปรแกรมดังกล่าว จากนั้น

สั่งขับหุ่นยนต์ตามค าสั่ง พร้อมบันทึกเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โดยการถ่ายวีดีโอจากมุมสูงได้

เส้นทางดังรูปที่ 23 ค าสั่งโปรแกรมมีดังนี้ 

serPort = RoombaInit(3);  

travelDist(serPort, 0.1, 0.6);  

turnAngle(serPort, 0.1, 25); travelDist(serPort, 0.1, 0.225);  

turnAngle(serPort, 0.1, -50); travelDist(serPort, 0.1, 0.225);  

turnAngle(serPort, 0.1, 25); travelDist(serPort, 0.1, 0.6);  

turnAngle(serPort, 0.1, 150); travelDist(serPort, 0.1, 0.6);  

turnAngle(serPort, 0.1, -80); travelDist(serPort, 0.1, 0.1);  

turnAngle(serPort, 0.1, 90); travelDist(serPort, 0.1, 0.2);  

turnAngle(serPort, 0.1, -28); travelDist(serPort, 0.1, 0.20);  

turnAngle(serPort, 0.1, 96); travelDist(serPort, 0.1, 0.20);  

turnAngle(serPort, 0.1, -28); travelDist(serPort, 0.1, 0.20);  

turnAngle(serPort, 0.1, 90); travelDist(serPort, 0.1, 0.10);  

turnAngle(serPort, 0.1, -80); travelDist(serPort, 0.1, 0.60);  
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5.2 การติดตั้งระบบ 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 1) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ iRobot create, 2) อุปกรณ์

ตรวจรู้ Kinect, 3) คอมพิวเตอร์ Laptop, 4)  วัตถุสิ่งกีดขวางเป็นกล่องขนาดไม่เท่ากัน 2 กล่อง และ 

5) วัตถุเป้าหมายเป็นวัตถุทรงกลมสีเขียวติดตั้งบนฉากผนังที่ ดังในรูปที่ 24 เริ่มจากท าการติดตั้ง

อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect ไว้บนหุ่นยนต์ที่ความสูงจากพ้ืน 32 cm ตามในรูปที่ 25 ท าการเชื่อมต่อ

อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect เข้ากับคอมพิวเตอร์ทางช่อง USB ตามรูปที่ 26 

 

 

รูปที่ 24 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 25 การติดตั้ง Kinect บนตัวหุ่นยนต์ iRobot Create 
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รูปที่ 26 แผนภาพรวมของระบบเข้าจอดอัตโนมัติ 
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5.3 การทดสอบความแม่นย าหของอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

เช่นเดียวกับอุปกรณ์ตรวจรู้ทั่วไป อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect นั้นไม่สามารถวัดค่าได้อย่างแม่นย า

เสมอไป โดยการใช้อุปกรณ์ตรวจรู้กล้อง Kinect ตรวจหาต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายที่ถูกจุดวางไว้ใน

ต าแหน่งที่ทราบค่าแน่นอนหลายๆต าแหน่ง ตามรูปที่ 27 จากนั้นท าการวัดผลโดยให้อุปกรณ์ตรวจ

รู้อยู่กับที่ ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

 

รูปที่ 27 ต าแหน่งของเป้าหมายที่ใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 
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 -90 -60 -30 0 30 60 90 

180 (-85,175) (-56,176) (-27,177) (4,178) (29,177) (58,176) (86,175) 
150 unseen (-57,148) (-28,149) (3,148) (30,147) (58,148) unseen 

120 unseen (-58,120) (-29,120) (2,119) (28,121) (58,120) unseen 

90 unseen unseen (-31,90) (1,89) (31,89) unseen unseen 
60 unseen unseen - - - unseen unseen 

30 unseen unseen unseen - unseen unseen unseen 

ตารางที่ 1 ค่าต าแหน่งในปริภูมิ x,y จากกล้องความลึก 

จากตารางที่ 1 น าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลลัพธ์กับค่าจริงมาพอร์ทเป็นกราฟจะได้รูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 ความความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทียบกับระยะห่างของเป้าหมาย 

จากรูปที่ 28 เห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 4 cm โดยค่าความคาดเคลื่อน

แปรผันตรงกับระยะห่างของเป้าหมาย นั่นคือ ยิ่งวัตถุอยู่ไกลจากอุปกรณ์ตรวจรู้เท่าไรค่าความ

คลาดเคลื่อนยิ่งมากตาม 
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5.4 การประมวลผลลัพธ์จากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

เริ่มการทดลอง จัดการวางเป้าหมาย สิ่งกีดขวาง และหุ่นยนต์ลงในพ้ืนที่ท าการทดลอง โดย

ให้กล้อง Kinect สามารถมองเห็นวัตถุเป้าหมายในระยะห่างที่พอเพียงที่กล้องความลึก  สามารถ

ตรวจจับต าแหน่งเป้าหมายได้ ประมาณ 80 – 200 cm ข้อมูลภาพที่ได้จากกล้องวิดีโอ Kinect จะ

แบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยกันคือ 1) ภาพสี ในปริภูมิสี RGB ที่ความละเอียด 640x480 pixels ซึ่ง

ประกอบด้วยภาพซ้อนกัน 3 ชั้น (แดง เขียว น้ าเงิน) ซ้อนกันโดยความเข้มของพิกเซลที่เป็นสีขาว

แสดงถึงความเข้มของแม่สีนั้นๆ ดังรูปที่29 ก  2) ภาพแสดงความลึก ที่ความละเอียด 640x480 

pixels โดยแต่ละพิกเซลจะเก็บต าแหน่งในปริภูมิคาร์ทีเซียน ดังรูปที่ 29ข จุดสีเขียวแต่ละจุดที่ปรากฏ

ในภาพแสดงความลึกนั้นจะเก็บต าแหน่งในพิกัดคาร์ทีเซียนเอาไว้อยู่ จะเห็นได้ว่าทั้ง 2 ภาพนั้นมีความ

เกี่ยวเนื่องกันในพิกัดภาพ (UV) จึงสามารถเทียบต าแหน่งของสีRGB ไปสู่จุดต่างๆที่อยู่บนพิกัดคาร์ที

เซียนได้ (จุดสีเขียว) ท าให้สร้างเป็นภาพจ าลองสามมิติสิ่งแวดล้อมที่ตรวจจับได้ ดังรูปที่ 30 
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ก. ภาพความลึก จากกล้องความลึก

 

ข. ภาพสี จากกล้องวีดีโอ 

รูปที่ 29 ภาพที่ได้จากการอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinnect 
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รูปที่ 30 จุดสีของภาพในสามสิติ 

 

รูปที่ 31 รูปที่ได้จากการยัดแยกองค์ประกอบ 
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ก. ต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายที่ได้จากการคัดกรองรายละเอียดภาพ 

 

ข. ต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายในภาพความลึก 

รูปที่ 32 การหาต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายจากภาพของกล้อง Kinect 
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5.4.1 การแยกแยะองค์ประกอบของสิ่งแวดล้อม 

ขั้นที่หนึ่ง การคัดแยกองค์ประกอบสิ่งกีดขวางออกจากพ้ืน เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect 

นั้นถูกติดตั้งไว้ที่ระดับความสูงจากพ้ืนที่คงที่ 32 cm  ท าให้สามารถใช้ความสูงของค่าคัดกรองเพ่ือ

แยกแยะองค์ประกอบของสิ่งแวดล้อม นั่นคือ จุดอินฟราเรดใดๆก็ตามที่ปรากฏในภาพความลึกที่อยู่

ในระดับความสูงในแกน z ต่ ากว่า -30 cm จะให้เป็นพ้ืนทั้งหมด ส่วนต าแหน่งที่อยู่ส่งกว่าในตอนนี้จะ

ให้เป็นสิ่งกีดขวางไปก่อน ดังรูปที่ 31 จะเห็นได้ว่าในรูปนั้นได้ท าการเปลี่ยนของภาพสี RGB ใน

ต าแหน่งพิกเซลในภาพความลึกที่มีต าแหน่งค่า z ต่ ากว่า -30cm เป็นสีเขียว 

ขั้นที่สองการคัดแยกองค์ประกอบเป้าหมายและผนังก าแพงออกจากสิ่งกีดขวางตอนนี้จุด

ความลึก ที่เป็นเป้าหมายและก าแพงนั้นถูกเหมารวมเข้ากับจุดที่เป็นสิ่งกีดขวางไปด้วย โดยมีขั้นตอน

ดังนี้ ขั้นแรกน าข้อมูลภาพซึ่งต้อนนี้อยู่ในปริภูมิ RGB มาแปลงเป็นปริภูมิ HSV เนื่องจากท าให้ง่ายต่อ

การการคัดกรองลายระเอียดของภาพ ขั้นต่อมา ท าการเลือกช่วงโทนสีในที่นี้คือช่วงสีเขียวตั้งแต่ 0.2-

0.3 ของค่า Hue และความสดของสีที่ 0.1 เป็นต้นไป Saturation ส่วนนี้หมายความว่าพิกเซลใดๆก็

ตามท่ีมีโทนสีอยู่ในช่วงของสีเขียวจะให้มีค่าเท่ากับ 1  (เป็นสีขาว) และพิกเซลอ่ืนๆมีค่าเป็น 0 (เป็นสี

ด า) จากนั้นวิธีการตรวจจับของ Blob เพ่ือหาต าแหน่งในพิกัดภาพของเป้าหมาย จะได้ผลลัพธ์ ดังรูป

ที่ 32 ก จะเห็นได้ว่าต าแหน่งบริเวณเป้าหมายจะเป็นสีขวามากที่สุด ซึ่งในที่นี้วิธีการตรวจจับของ 

Blob จับได้ที่ต าแหน่ง (304,283) เมื่อได้ต าแหน่งของเป้าหมายในพิกัดภาพแล้ว จึงไม่ใช่เรื่องยากที่จะ

หาต าแหน่งในพิกัดคาร์ทีเซียนจากการเทียบกับข้อมูล ภาพความลึก ซึ่งแสดงอยู่ในรูปที่ 32ข แสดงให้

เห็นต าแหน่งในพิกัดคาร์ทีเซียนที่  (-3,176,-2) ของ จุดความลึก ณ ต าแหน่งภาพ (304,283) 

ขั้นตอนต่อมาคือการหาส่วนองค์ประกอบที่เป็นผนังก าแพงของวัตถุเป้าหมาย ซึ่งท าได้ไม่ได้

ยากเม่ือได้ทราบต าแหน่งของเป้าหมายพิกัดคาร์มีเซียนแล้ว เพราะว่าต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายและ

ผนังก าแพงของเป้าหมายนั้นเป็นอุปกรณ์ชิ้นเดียวกันจึงมีความสัมพันธ์เชิงสถิติต่อกันและกัน ท าให้

สามารถหาองค์ประกอบส่วนที่เป็นผนังก าแพงได้โดยการก าหนดจุดความลึก ใดๆก็ตามที่ไม่ใช้จุดที่

เป็นพื้นและท่ีอยู่ในบริเวณรัศมี 10 cm รอบๆ วัตถุเป้าหมายเป็นก าแพงทั้งหมด เพียงเท่านี้ก็สามารถ

แยกแยะองค์ประกอบของสิ่งแวดล้อมนั้นก็คือ พ้ืน สิ่งกีดขวาง เป้าหมาย และผนังก าแพงของ

เป้าหมายได้แล้ว  
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สิ่งสุดท้ายคือการเปลี่ยนสีของภาพเพ่ือบอกว่าเป็นอะไรในพิกัดภาพ โดยการเทียบค่าจาก

พิกัดคาร์ทีเซียนกลับมาเป็นพิกัดภาพในภาพแล้วตั้งค่าพิกเซิลในพิกัดภาพ RGB ให้แสดงความเด่นชัด

ขึ้นมา ในที่นี้คือ บริเวณที่เป็นพ้ืนจะให้ค่าพิกเซิลของปริภูมิสีเขียวมีค่าเป็น 255, บริเวณที่เป็นสิ่งกีด

ขวางจะให้ค่าพิกเซิลของปริภูมิสีแดงมีค่าเป็น 255 และ บริเวณที่เป็นผนังก าแพงของเป้าหมายจะให้

ค่าพิกเซิลของปริภูมิสีน้ าเงินมีค่าเป็น 255 จากนั้นรวมทั้งสามปริภูมิกลับจะเป็นภาพสี RGB ดังรูปที่ 

31 เห็นได้ว่าพื้นคือส่วนที่เป็นสีเขียว, สิ่งกีดขวางคือส่วนที่เป็นสีแดง และผนังก าแพงของเป้าหมายคือ

ส่วนที่เป็นสีน้ าเงิน ส่วนเป้าหมายนั้นได้เก็บค่าที่แน่นอนไว้แล้ว 

5.4.2 การสร้างแผนที่ และการปรับปรุงแผนที่ให้สามารถใช้ประโยชน์ได้ 

จุดที่อยู่ในภาพความลึก ทุกๆจุดได้ถูกคัดแยกออกจากกันเป็นกลุ่มๆอย่างชัดเจนแล้ว นั้นคือ 

กลุ่มจุดที่เป็นสิ่งกีดขวางสีแดง, กลุ่มจุดที่เป็นพ้ืนสีเขียว และกลุ่มจุดที่เป็นผนังก าแพงของวัตถุ

เป้าหมาย ส่วนต าแหน่งวัตถุเป้าหมายนั้นถูกเก็บไว้ตั้งแต่แรกแล้ว เนื่องจากหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ

นั้นเคลื่อนที่ได้เพียง 2 มิติ นั้นคือ ในแกน X และแกน Y ท าให้ค่าในแกน Z ของกลุ่มจุดความลึก ไม่

จ าเป็นต้องน ามาพิจารณา เมื่อน าจุดความลึกมาพล็อตในกราฟได้ เป็นแผนที่ ดังรูปที่ 33 ถึงกระนั้น

ข้อมูลที่มีอยู่ขณะนี้ยังไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เนื่องจากปริมาณข้อมูลที่ได้จากกล้องความลึก

นั้นมีปริมาณมากกว่า 300,000 ข้อมูล ที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะว่าทุกๆจุดในแกน Z ได้ถูกรวมด้วย ซึ่ง

มากเกินกว่าที่คอมพิวเตอร์ที่ใช้อยู่ในขณะนี้จะค านวณได้ 

เพ่ือลดปริมาณข้อมูลให้ลดลงแต่ยังคงคุณภาพความถูกของข้อมูลไว้อยู่ด้วยวิธี การแทนที่

ต าแหน่งด้วยตารางแผนที่ (Grid Occupation) ในที่นี้ให้ขนาดเซลล์ตารางแต่ละเซลล์มีความกว้าง 1 

cm ดังรูปที่ 34   หมายความว่าทุกจุดที่อยู่ในพ้ืนที่เซลล์ตารางนั้นนับเป็น 1 จุด ผลที่ได้คือปริมาณ

ข้อมูลที่ได้นั้นลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนจากหลักแสนเหลืออยู่ที่หลักพันข้อมูล จากนั้นท าการเทียบ

ต าแหน่งของจุดในตารางกลับไปยังแผนที่ แต่ตอนนี้จะเลื่อนให้ต าแหน่งของจุดทุกๆจุด โดนให้

จุดเป้าหมายเป็นจุด (0,0) จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 35 จะสังเกตเห็นได้จุดต่างๆในแผนที่ตอนนี้เรียงกัน

อย่างเป็นระเบียบไม่เหมือนแผนที่เก่า เนื่องจากผลของการท า Grid Occupation และจุด (0,0) ถูก

ย้ายไปอยู่ที่ต าแหน่งของเป้าหมาย 
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รูปที่ 33 แผนที่ที่ได้จากการแยกแยะส่วนประกอบ 
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รูปที่ 34 แผนที่ที่ได้จากกระบวนการ grid occupation 
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รูปที่ 35 แผนที่หลังจากท า grid occupation และ ก าหนดให้เป้าเป็นจุด (0,0) 
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5.4.2 การหาเส้นตั้งฉากกับก าแพง 

เพ่ือให้หุ่นยนต์เข้าจอดโดยหันหน้าตั้งฉากกับก าแพงสามารถหาได้จากการหาสมการที่ตั้งฉาก

กับสมการเส้นตรงของจุดที่เป็นผนังก าแพงของเป้าหมายบนแผนที่ หาเส้นตรงของกลุ่มจุดผนังก าแพง

ของเป้าหมาย ด้วยสมการความสัมพันธ์การถดถอยแบบเชิงเส้น 0 1( )y x a a x  ดังรูปที่ 36 

1 1 1

1 2

2

1 1

n n n

i i i i

i i i

n n

i i

i i

n x y x y

a

n x x

  

 

    
    

    
   

   
   

  

 
 

0a  คือ ค่าคงท่ีจุดตัดแกน y 

1a  คือ ค่าความชันของเส้นตรงที่เกิดจากกลุ่มจุดผนังก าแพง 

 

รูปที่ 36 เส้นตรงที่ได้จากจุดที่เป็นก าแพง 

จากการค านวณได้ค่า 1a = -1.3531, 0a = 20.081 

หาความชันของเส้นตรงตั้งฉากจากผนังก าแพง  
1

1slope a


   

เส้นตรงที่ตั้งฉากกับผนังก าแพงที่ผ่านจุด (0,0) จะมี สมการ 0.7390xy   

y = -1.3531x + 20.081 
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5.4.3 การสร้างเส้นทางเดินหุ่นยนต์ด้วยสนามศักดิ์ 

 เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณและความเข้าจึงแยกพิจารณา ชนิดของสนามศักดิ์ออกเป็น 3 ส่วน 

คือ 1) ส่วนที่เป็นผลมาจากกลุ่มจุดที่เป็นสิ่งกีดขวาง 2) ส่วนที่เป็นผลมาจากเป้าหมาย 3) ส่านที่เป็น

ผลมาจากกลุ่มจุดที่เป็นก าแพง โดยที่หาขนาดของสนามศักดิ์ในบริเวณรอบพ้ืนที่ที่ท าการทดลองเป็น

ของเขตสีเหลี่ยมจัตุรัส 2.5 m x 2.5m รอบๆ เป้าหมาย เพ่ือให้สะดวกต่อการสร้างสมการจึงก าหนด 
d  คือค่าระยะห่างจากต าแหน่งที่สนใจ ถึงจุดก าเนิดสนามศักดิ์ โดยที่ 

     
2 2

ˆ, i id x y x x y y r     

     
2 2

, i id x y x x y y   
 

x  และ y  คือค่าต าแหน่งที่ก าลังสนใจ 

ix และ iy คือค่าต าแหน่งของจุดก าเนิดสนามศักดิ์ 
1,2,3,...,i n  โดยที่ n คือจ านวนจุดก าเนิดสนามศักดิ์ 

r̂ คือ เวกเตอร์ 1 หน่วยบอกทิศทางจากต าแหน่งที่สนใจไปยังต าแหน่งก าเนิดสนามศักดิ์ 

สร้างสนามศักดิ์ของสิ่งกีดขวาง 

 เป้าหมายหลักของการทดลองนี้คือการให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางเพ่ือไปจอด

หน้าเป้าหมาย เพราะฉะนั้นหุ่นยนต์จะต้องหลีกเลี่ยงการปะทะกับสิ่งกีดขวาง จึงก าหนดให้สิ่งกีดขวาง

มีสนามศักดิ์ออกแรงผลัก หรือให้มีลักษณะเป็นเนินสูง แต่เนื่องจากจุดก าเนิดสนามศักดิ์มีหลายจุด จึง

พิจาณาทีละจุดเป็นจุดๆไป แล้วน ามารวมกันเป็นเวกเตอร์รวม ณ ต าแหน่งที่ก าลังสนใจนั้นๆ งานวิจัย

นี้เลือกใช้ ฟังก์ชั่น 

2

ˆ( , ) /iF x y K d r 
 

1

( , ) ( , )
n

i

i

F x y F x y



 

โดยที่ K คือค่าคงท่ีความแรงของสนามศักดิ์ 
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ส าหรับการทดลองนี้ให้ K เท่ากับ 30 จะได้สนามศักดิ์ ดังรูปที่ 37 ก เป็นกราฟแสดง

ลักษณะทางการภาพของสนามศักดิ์ ของสิ่งกีดขวางโดยแกนแนวตั้งคือระดับแรงผลัก เมื่อมองตาม

กราฟ X-Y ตามรูปที่ 38 ก จะแสดงระดับแรงผลักนั้นดูแทนที่ด้วยสีจากแดงไปยังสีน้ าเงิน อีกนัยหนึ่ง

คือจากมากไปน้อย ตามล าดับ  

สร้างสนามศกัดิ์ของเป้าหมาย 

ด้วยหลักการคล้ายๆกัน กับการสร้างสนามศักดิ์แรงผลัก ขณะเดียวกันต้องให้หุ่นยนต์

เคลื่อนที่เข้าเป้าหมายด้วยจึงก าหนดให้เป้าหมายมีสนามศักดิ์ออกแรงดึงดูดหรือให้เป็นกรวยหงายโดย

จุดต่ าสุดของกรวย อยู่ที่ต าแหน่ง (0,0)นั่นหมายความว่า ยิ่งต าแหน่งไกลออกไปจากจุด (0,0) เท่าไร 

แรงดึงดูดยิ่งมากและเนื่องจากเป้าหมายเป็นจุดเดี่ยว จึงก าหนดให้ฟังก์ชั่นที่เป็นดังนี้ 

ˆ( , )F x y K d r
 

ในที่นี้ให้ค่า K เท่ากับ 2 จะได้ลักษณะสนามศักดิ์ ดังรูปที่ 37 ข เป็นกราฟแสดงลักษณะ

ทางการภาพของสนามศักดิ์ ของวัตถุเป้าหมายโดยแกนแนวตั้งคือระดับแรงผลัก รูปที่ 38 ข แสดง

ลักษณะสนามศักดิ์ดึงดูดมองตามกราฟ X-Y  

สร้างสนามศักดิ์ของก าแพง 

เพ่ือให้การเข้าจอดของหุ่นยนต์หันหน้าตั้งฉากเข้าหาก าแพงของวัตถุเป้าหมาย จริงเพ่ิมสนาม

ศักดิ์ที่มีลักษณะสอดคล้องกับแนวตั้งฉากของก าแพงขึ้น นั่นคือเป็นสนามศักดิ์ที่มีทิศพุ่งเข้าหาเวกเตอร์

ตั้งฉากนั่นเอง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือมีทิศทางแนวเดียวกับสมการฟังก์ชั่นเส้นตรงที่เกิดจากข้อมูล

จุดที่เป็นก าแพงนั้นเอง เพราะฉะนั้นลักษณะสนามศักดิ์ควรจะเป็นทรงรูปตัววี “V” เหมือนร่อง จาก

สมการเส้นตรงที่เกิดจากกลุ่มจุดก าแพง 

y   1.3531x  20.081wall     

และสมการเส้นตรงตั้งฉากก าแพงคือ 

0.7390normaly x  
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จะเห็นได้ว่า -1.3531 คือความชันของเส้นตรง จะได้สมการฟังก์ชั่นดังนี้ 

ˆ ˆ( , ) ( 1.3531 )F x y K x y     เมื่อ normaly y  

ˆ ˆ( , ) (1.3531 )F x y K x y   เมื่อ normaly y  

โดยที่ x̂ และ ŷ คือเวกเตอร์ 1 หน่วยบนแกน x และ y ตามล าดับ 

ในที่นี้ให้ค่า K เท่ากับ 1 จากสมการจะสร้างสนามศักดิ์ได้ ดังรูปที่ 37 ค เป็นกราฟแสดง

ลักษณะทางการภาพของสนามศักดิ์ ของวัตถุเป้าหมายโดยแกนแนวตั้งคือระดับแรงผลัก รูปที่ 38 ค 

แสดงลักษณะสนามศักดิ์ดึงดูดมองตามกราฟ X-Y  

การรวมสร้างสนามศักดิ์ 

 เมื่อได้สนามศักดิ์ครบแล้วท าการรวมสนามศักดิ์ท้ังหมดเข้าด้วยกัน จะได้เป็นสนามศักดิ์ใหม่ 

ดังรูปที่ 37 ง และรูปที่ 38 ง จากนั้นท าการจ าลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ โดยก าหนดให้ธรรมชาติ

การเคลื่อนที่จากบริเวณที่ศักดิ์สูงไปยังบริเวณท่ีมีศักดิ์ต่ า เสมือนกับลูกบอลที่ไหลลงตามเนิน ซึ่งจะได้

เส้นทางการเคลื่อนที่ตามรูปที่ 39 แล้วท าการบันทึกต าแหน่งของเส้นทางของหุ่นยนต์ไว้ 
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ก. สนามศักดิ์ผลักของสิ่งกีดขวาง  ข. สนามศักดิ์ดึงดูดของเป้าหมาย 

 

ค. สนามศักดิ์ดึงดูดแนวตั้งฉากของเส้นแนวขนาน  ง. สนามศักดิ์รวม 

รูปที่ 37 สนามสนามศักดิ์จากมุมมองทั้ง 3 มิติ 
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ก. สนามศักดิ์ผลักของสิ่งกีดขวาง  ข. สนามศักดิ์ดึงดูดของเป้าหมาย 

   

ค. สนามศักดิ์ดึงดูดแนวตั้งฉากของเส้นแนวขนาน  ง. สนามศักดิ์รวม 

รูปที่ 38 สนามสนามศักดิ์ตามแกน x-y 
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รูปที่ 39 เส้นทางเดินของหุ่นยนต์ที่ได้ 
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5.5 แปลงเส้นทางการเคลื่อนที่ให้เป็นค าสั่งควบคุมหุ่นยนต์ 

จากรูปที่ 39 จะเห็นได้ว่าจุดสีด าเป็นจุดที่ก าหนดไว้ให้หุ่นยนต์ต้องเดินทางผ่าน ซึ่งหุ่นยนต์จะ

เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงไปทีละจุด  ,i ix y ,  1 1,i ix y  ,... เหมือนเวกเตอร์สามารถสร้างเวกเตอร์ iv ,

1iv  ...ตามล าดับ และ 1

i

iv   คือเวกเตอร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดใหม่กับจุดเก่า เพ่ือที่จะสั่งการ

หุ่นยนต์จ าเป็นต้องหา  

1) ระยะทางที่หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่การขนาดของเวกเตอร์     
2 2

1 1 1

i

i i i i iv x x y y       

2) หามุมจากความสัมพันธ์ของเวกเตอร์ดังนี้  

1
1

1

arccos
i

i i
i i

i i

v v

v v
 





 
 
 
   

ได้ผลลัพธ์เป็นชุดตัวแปรส าหรับค าสั่งดังตารางที่ 2 

รอบค าสั่ง 1 2 3 4 5 6 7 8 

ระยะทาง(cm) 11.7 10.3 15.2 10.6 10.7 12.2 11.25 15.4 

มุมเลี้ยว (องศา) -4.03 -0.32 -0.97 -8.74 -68.10 4.34 9.38 10.64 

รอบค าสั่ง 9 10 11 12 13 14 15 16 

ระยะทาง (cm) 13.1 15.7 18.2 19.0 3.7 10.2 10.2 10.2 

มุมเลี้ยว (องศา) 11.3 11.3 13.0 22.15 53.74 0 0 0 

ตารางที่ 2 ค่าตัวแปรที่ใช้สั่งการหุ่นยนต์ 

 

จะน าค่าเหลือนี้ไปแทนค่าตัวแปรในโปรแกรมค าสั่ง เหมือนในหัวข้อที่ 5.1 เพ่ือรอการสั่งเริ่มท างาน 
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5.6 การเทียบเส้นทางเดินกลับไปยังปริภูมิภาพ 

เพ่ือให้ต าแหน่งจุดเส้นทางเดินของหุ่นยนต์กลับไปปรากฏในภาพ RGB นั่นคือการเทียบค่า

จากปริภูมิ (x,y,z) ให้ไปยังปริภูมิ (u,v) จ าเป็นต้องทราบ ค่าตัวแปรภายในของกล้องเสียก่อน แต่

เนื่องจากภาพที่ได้จากกล้องวีดีโอนั้นจะเกิดการบิดเบี้ยวเสมอ จะเป็นต้องท าการสอบเทียบเพื่อให้ได้

ข้อมูลภาพที่ถูกต้องก่อน โดยใช้วิธีของ Zhang ถ่ายภาพตารางหมากรุกจากหลายๆ มุม ดังรูปที่ 40 

และรูปที่ 41 แสดงภาพจ าลองที่ได้จากการถ่ายตารางหมากรุก 

 

 

รูปที่ 40 ตัวอย่างภาพที่ถ่ายภาพตารางหมากรุกจากหลาย ๆ มุม 

 

รูปที่ 41 ภาพจ าลองการถ่านภาพตารางหมากรุกจากหลาย ๆ มุม 
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จากการสอบเทียบกล่องได้ผลลัพธ์ดังนี้ ตัวแปรของกล้อง 

Focal Length:  fc =  [ 526.17422   527.21573 ] ± [ 6.37273   6.26373 ] 

Principal point: cc =  [ 333.43873   261.29703 ] ± [ 4.67185   4.62454 ] 

Skew:              alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]   => angle of pixel axes = 90.00000 ± 

0.00000 degrees 

Distortion:  kc =  [ 0.21848   -0.50260   -0.00086   0.00139  0.00000 ]  

  ± [ 0.02580   0.10493   0.00356   0.00396  0.00000 ] 

Pixel error:  err =  [ 0.35062   0.26880 ] 

ตัวแปรของภายนอกวัตถสุอบเทียบได้ดังรปูท่ี 42  

 

รูปที่ 42 แสดงผลลัพธ์ว่าสามารถหาความสัมพันธ์ของต าแหน่งวัตถุในภาพได้ 
Translation vector:  Tc_ext = [ -136.960616   -56.131585   367.061956 ] 

Rotation vector:  omc_ext =  [ 2.362620   0.916725   -0.404333 ] 

Rotation matrix:   Rc_ext =  [ 0.719680   0.690521   -0.07239 

     50.519073   -0.604359   -0.604412 

     -0.461112   0.397404   -0.793376 ] 

Pixel error:  err =   [ 0.21788   0.19256 ] 
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เมื่อได้ค่าความยาวโฟกัสแล้ว จะท าให้สมการสมบูรณ์เพียงต่อการเทียบจุดต าแหน่งของ

หุ่นยนต์ในปริภูมิคาร์ทีเซียน (x,y,z) ไปยังปริภูมิภาพ (u,v) จากนั้นก าหนดให้จุดบนพิกัดภาพเป็นที่

เขียวเพื่อแสดงเส้นทางของหุ่นยนต์บนปริภูมิภาพ ดังรูปที่ 43 

fX
u

Z


 และ 
fY

v
Z


 

5.7 การใช้กล้อง RGB เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ให้เคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย 

เมื่อสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ถูกสร้างขั้นมาจากขึ้นตอนที่ผ่านมา เมื่อสิ้นสุด

หุ่นยนต์มักจะไม่หยุดตรงที่เป้าหมายเสมอไป เนื่องจากความคาดเคลื่อนต่างๆที่ถูกสะสมมาจาก

ขั้นตอนก่อนหน้านี้ แต่อย่างไรก็ตามหุ่นยนต์จะไปหยุดอยู่บริเวณใกล้ๆกับเป้าหมาย แต่ปัญหาใน

ขณะนี้คือ กล้องความลึกไม่สามารถตรวจจับวัตถุเป้าหมายได้เนื่องจากอยู่ใกล้เกินไป ดังรูปที่ 44 ข 

แสดงให้เป็นว่ากล้องสี RGB ยังท างานหาต าแหน่งเป้าหมายได้ปกติ ส่วนผลลัพธ์จากกล้องความลึก 

เป็นตามรูปที่ 44 ก เห็นได้ว่ากล้องความลึกไม่สามารถตรวจจับต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายได้แล้ว 

 

รูปที่ 43 เส้นทางเดินของหุ่นยนต์ในปริภูมิภาพ 
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ก. ภาพความลึก จากกล้องความลึก

 

ข. ภาพสี จากกล้องวีดีโอ 

รูปที่ 44 ภาพที่ได้จากการอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinnect หลังสั่งหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 



 

 

72 

5.8 การหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายและภาพที่ได้จากกล้องวีดีโอสี 

 อย่างที่ทราบมาแล้วขณะนี้จ าเป็นจะต้องใช้กล้องวีดีโอสีเพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์เพียง

อย่างเดียว และตัวแปรที่จ าเป็นต่อการสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ทั้งหมด 2 ตัวแปรนั้นก็คือ ตัวแปรเก็บค่า

มุมที่หุ่นยนต์ต้องหมุน และ ตัวแปรเก็บค่าระยะทางที่หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่ จึ่งต้องท าการทดลองเก็บ

ข้อมูลโดยใช้วิธีเดียวกับหัวข้อที่ 5.3 ตามรูปที่ 27 จะได้ข้อมูลที่น่าสนใจ พอว่าสามารถหาสมการ

ความสัมพันธ์ของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุเป้าหมายที่ได้จากกล้องวีดีโอ RGB ที่มีผลต่อ

ต าแหน่งระยะห่างวัตถุเป้าหมาย ได้ตามตารางท่ี 3 

 

 -90 -60 -30 0 30 60 90 

180 12.7 12.8 12.6 12 .6 12.6 12.5 12.5 
150 unseen 15.5 15.4 15.2 15.3 15.4 unseen 

120 unseen 19.4 19.2 18.9 19.1 19.6 unseen 
90 unseen unseen 25.3 24.9 25.5 unseen unseen 

60 unseen unseen 39.6 37.2 39.8 unseen Unseen 

30 unseen unseen unseen 71.6 unseen unseen Unseen 
ตารางที่ 3 ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุเป้าหมายที่ได้จากกล้องวีดีโอ RGB ที่ต าแหน่งต่าง 

 

จากข้อมูลใน ตารางที่ 3 จะสามารถหาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างระยะห่างของเป้าหมายและความ

ยาวเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็นฟังก์ชั่นไฮเปอร์โบลิค ได้ดังรูปที่ 45 
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รูปที่ 45 ฟังก์ชั่นความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของเป้าหมายกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เป้าหมายในภาพจากกล้อง RGB 

 จากรูปที่ 45 ให้แกน y คือระยะห่างของเป้าหมาย และแกน D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเป้าหมาย พบความสัมพันธ์นั้นเป็นไปตามสมการ 

0.9691944.9D y  

ซึ่งหมายความว่า สามารถหาต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายได้จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเป้าหมาย 

ได้ตามสมการนี้ 

 
1.032

1.944.9y D


  

นอกจากนั้น ยังมีข้อมูลที่น่าสนใจเพ่ือใช้ในการหามุมที่หุ่นยนต์ต้องหมุน นั่นคือข้อมูลของ

ต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมที่ปรากฏในปริภูมิภาพ เนื่องจากเป้าหมายมีความสูงคงที่เพราะฉะนั้นจึง

เลือกเก็บค่าเฉพาะพิกัดในแนวนอนของภาพ หรือ ‘U’ และเป็นที่ทราบว่าภาพมีความละเดียดในแนว 

U จาก 1 ถึง 640 พิกเซล เพราะฉะนั้นจึงต้องเลื่อนแกนให้ (0,0) มาอยู่ตรงกลางภาพ แล้วเก็บค่า

ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเป้าหมายเท่ากับจุดกึ่งกลางภาพ และท าการค านวณหามุมจากต าแหน่งจริง

ของเป้าหมายจากคุณสมบัติตรีโกณมิติ ได้ค่าตามตารางที่ 4 

D = 1944.9y-0.969 
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  -90 -60 -30 0 30 60 90 

180 มุม -26.75 -18.43 -9.46 0 9.46 18.43 26.57 

U -274 -184 -92 4 84 169 264 

150 มุม unseen -21.80 -11.31 0 11.31 21.80 unseen 

U unseen -214 -111 3 103 202 unseen 

120 มุม unseen -26.75 -14.04 0 14.04 26.75 unseen 

U unseen -275 -134 2 130 261 unseen 

90 มุม unseen unseen -18.43 0 18.43 unseen unseen 

U unseen unseen -182 1 169 unseen unseen 

60 มุม unseen unseen -26.57 0 26.57 unseen unseen 

U unseen unseen -267 - 271 unseen unseen 

30 มุม unseen unseen unseen 0 unseen unseen unseen 

U unseen unseen unseen - unseen unseen unseen 

ตารางที่ 4 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเป้าหมายทีปรากฏในภาพจากกล้องวีดีโอ RGB ณ ต าแหน่งต่างๆ 

จากข้อมูลที่ได้สามารถเขียนน าค่าต าแหน่ง U และมุมหันมาบันทึกลงในตารางที่ 5 ได้ดังนี้  

มุม
(องศา) 

-
26.7 

-
26.75 

-26.75 -21.80 -18.43 -18.43 -14.04 -11.31 -9.46 

U(พิก
เซล) 

-274 -275 -267 -214 -184 -182 -134 -111 -92 

มุม
(องศา) 

9.46 11.31 14.04 18.43 18.43 21.80 26.75 26.75 26.75 

U(พิก
เซล) 

84 103 130 169 169 202 271 261 264 

ตารางที่ 5 ค่ามุมหันของวัตถุเมื่อเทียบกับเส้นแกนมุขส าคัญของกล้อง ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของ 
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รูปที่ 46 ความสัมพันธ์ของต าแหน่งเป้าหมายในปริภุมิภาพกับมุมหัน 

จากรูปที่ 46 สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของเป้าหมายในปริภูมิภาพ ท าให้ได้

สมการดังนี้ 

0.1018 0.4523u    

จากผลการทดลองข้างตอนท าให้สามารถหาตัวแปรจากข้อมูลที่ได้จาดกล้องวีดีโอสี RGB ที่จะใช้ใน

การสั่งหุ่นยนต์ให้เครื่องที่ไปยังเป้าหมายได้ครบ 
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5.9 ระบบกล้องตรวจจับต าแหน่งสเตอริโออ็อฟติแทร็ก (Opti track)  

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบกล้องสเตอริโออ๊อปติแทร็กเป็นเครื่องมือสาหรับตรวจจับการ 

เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ (Motion capture) เนื่องจากจากสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้ทั้ง

ต าแหน่งและการหมุน ที่มีประสิทธิภาพทางด้านความละเอียดและอัตราเร็วภาพสูงถึง 100 Hz ซึ่ง

บริษัท NaturalPoint Inc เป็นผู้พัฒนาระบบกล้องสเตอริโออ๊อปติแทร็ก  

ขั้นตอนแรงของการติดตั้งระบบกล้องสเตอริโออ๊อปติแทรกคือการก าหนดต าแหน่งศูนย์กลาง 

ของพ้ืนที่ที่ต้องการท างาน โดยให้จุดศูนย์กลางพ้ืนที่ท านี้จะอยู่ที่กึ่งกลางภาพของกล้องแต่ละตัว 

ขั้นตอนต่อมาคือ การสอบเทียบระบบกล้องสเตอริโอ โดยระบบสเตอริโออ็อฟติแทร็กใช้กับโปแกรม 

OptiTrack Tool ได้ใช้วิธีการสอบเทียบของ T. Svoboda, A convenient Multi-Camera Self-

Calibration for virtual environments จากนั้นขั้นตอนต่อไป จากโปรแกรม OptiTrack tool จะ

ได้ต าแหน่งของกล้องแต่ละตัวในแบบจะลองตามแนวแกนอ้างอิงของระบบกล้องเป็นภาพ 3 มิติ ดัง

แสดงตามรูปที่ 47 โดยกรอบหน้าต่างด้านบนแสดงภาพรวมของต าแหน่งและมุมการหมุนของกล้อง

ทุกตัวเทียบกับวัตถุที่มองเห็นในแบบจ าลองตามพิกัด 3 มิติ ส่วนหน้าต่างข้างล่างทั้งภาพ 4 ภาพแสดง

การมองเห็นของกล่องแต่ละตัว  

ข้อควรระวังหลังจากท่ีเสร็จสิ้นกระบวนการสอบเทียบของระบบกล้องสเตอริโออ๊อปติแทรก 

ห้ามเคลื่อนย้ายหรือขยับกล้องเลยทั้งสิ้น ถ้ามีการขยับหรือเคลื่อนจากต าแหน่งแม้แต่เพียงนิดเดียว

จะต้องท าการสอบเทียบใหม่ มิเช่นนั้นผลที่ได้จะมีความคลาดเคลื่อน นอกจากนั้นระบบกล้องสเตอริ

โออ๊อปติแทรกยังสามารถตรวจสอบขนาดพ้ืนที่ที่สามารถตรวจจับวัตถุในได้ ดังรูปที่ 48 ซึ่งกล่อง

สี่เหลี่ยมสีส้มสื่อถึงบริเวณพ้ืนที่การท างาน เพ่ือความถูกต้องแม่นย าจะต้องมีกล้องอย่างน้อย 3 ตัวที่

มองเห็นวัตถุเป้าหมายจากจ านวนกล้องทั้งหมด 4 ตัว 
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รูปที่ 47 ภาพจากโปรแกรมของ OptiTrack Tool ของกล้องแต่ละตัว 

 

รูปที่ 48 บริเวณพ้ืนที่ท างานที่สามารถตรวจจับได้ด้วยระบบกล้อง OptiTrack 
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5.10 ผลลัพธ์ที่ได้จากกล้องสเตอริโออ็อฟติแทร็ก 

 ด าเนินการสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ถูกสร้างขึ้นด้วยการประมวลจากอุปกรณ์

ตรวจรู้ RGB-D จนกระทั่งอยู่ในระยะที่กล้องความลึกไม่สามารถตรวจจับเป้าหมายได้แล้ว จากนั้นจึง

ใช้กล้องวีดีโอสีเพ่ือสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย พร้อมกับเก็บค่าต าแหน่งขณะที่หุ่นยนต์

เคลื่อนที่ จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 49 จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (เส้นสีน้ าเงิน) สอดคล้องกับ

เส้นทางเดินที่สร้างขึ้นมา นั่นคือต้องหลบหลีกสิ่งกีดขวางและไปจอดหันหน้าตั้งฉากกับวัตถุเป้าหมาย 

ตามรูปที่ 50 เห็นได้ว่าวัตถุเป้าหมายนั้นอยู่ตรงหน้าพอดี 

 

รูปที่ 49 การบันทึกต าแหน่งด้วยกล้องออฟติแทร๊ก 
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ก. ภาพความลึก จากกล้องความลึก 

 

ข. ภาพสี จากกล้องวีดีโอ 

รูปที่ 50 ภาพจากการอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinnect หลังสั่งหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

6.1 สรุปผลการวิจัย  

วิทยานิพนธ์บรรลุวัตถุประสงค์ในการพัฒนาการสร้างเส้นทางเดินในปริภูมิรูปภาพส าหรับ

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ โดยการประสานข้อมูลจากกล้อง RBG และกล้องความลึกเพ่ือช่วยในการ

สร้างเส้นทางหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อแบบอัตโนมัติให้ไปจอด ณ ต าแหน่งเป้าหมายได้จริง กล่าวคือ 

หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ระบบสร้างขึ้นมานั้นโดยจะต้องหลบหลีกสิ่งกีดขวางแล้วไป

หลุดที่ต าแหน่งหน้าตั้งฉากกับก าแพงของเป้าหมาย โดยสภาพแวดล้อมทดลองต าแหน่งของสิ่งกีดขวาง

และเป้าหมายเป็นแบบที่ไม่เจาะจงและนิ่งเฉย 

จากการทดลองพบว่าวิทยานิพนธ์นี้ประสบผลส าเร็จตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

1) ด้านการจัดการภาพของกล้องวีดีโอสีของอุปกรณ์ตรวจตรวจรู้ Kinect มีความเบี้ยวของ

เลนซ์อยู่บ้างแต่ก็สามารถชดเชยได้ โดยการสอบเทียบกล้องท าให้ผลลัพธ์ดีขึ้น จนสามารถใช้ท าการ

คัดแยกละเอียดของภาพ จากการเปลี่ยนปริภูมิสี RGB เป็นปริภูมิสี HSV ท าให้สามารตรวจจับ

ต าแหน่งของได้ง่ายขึ้นจนได้ต าแหน่งของเป้าหมายในปริภูมิรูปภาพได้ ส่วนกล้องความลึกตรวจจับ

ความลึกนั้น จากการทดสอบพบว่ามีความคาดเคลื่อนเล็กน้อยอยู่ในช่วงไม่เกิน 5 เซนติเมตร ความ

คาดเคลื่อนแปลผันตรงกับระยะห่างของต าแหน่งวัตถุที่ก าลังสนใจ แต่มีข้อแม้อยู่ว่าวัตถุที่ต้องการ

ตรวจจับนั้นต้องอยู่ไกลออกไปจากตัวกล้องอย่างต่ า 60 เซนติเมตร มิฉะนั้นกล้องจะมองไม่เห็น 

2) สามารถแยกแยะและค้นหาต าแหน่งของสิ่งแวดล้อมในปริภูมิคาร์ทีเซียนได้ส าเร็จ ด้วยการ

ประสานข้อมูลดิบที่ได้จากกล้องตรวจจับความลึกและกล้องสี RGB แยกแยะสิ่งกีดขวางออกจากพ้ืน

โดยใช้ความระดับสูงของจุดอินฟราเรดช่วยในการคัดแยก แล้วใช้ค่าต าแหน่งของเป้าหมายที่ได้จาก

การจัดการภาพจากกล้องสี RGB เทียบไปยังต าแหน่งในปริภูมิคาร์ทีเซียนของภาพจากกล้องตรวจจับ

ความลึกท าให้ได้ต าแหน่งในปริภูมิคาร์ทีเซียนของเป้าหมาย  สุดท้ายก าหนดขอบเขตของจุดความลึก

รอบๆเป้าหมายในการแยกแยะต าแหน่งของก าแพง เนื่องจากหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อสามารถ

เคลื่อนที่ได้เพียง 2 มิติ ท าให้สามารถละเลยค่าในแกนความสูงจากพ้ืนของปริภูมคาร์ทีเซียนได้เลย จึง
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ใช้เฉพาะค่าในแกน x และ y มาพอร์ตในแผนที่ 2 มิติ แต่ว่าข้อมูล ณ จุดนี้ยังไม่สามารถใช้ประโยชน์ 

ต้องท าการลดปริมาณข้อมูลที่ซ้ ากันออกไปด้วยวิธีการแทนที่จุดในตาราง (Grid Occupation) 

ถึงแม้ว่าวิธีนี้ลดปริมาณข้อมูลได้อย่างมากแต่ก็ต้องแลกมาด้วยการสุญเสียความแม่นย าของข้อมูลไป 

เพราะฉะนั้นจึงต้องพึงระวังถึงเรื่องนี้ไปเสมอ สุดท้ายแล้วจากกระบวนข้างตอนที่กล่าวมา สามารถ

จัดการสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect จนได้แผนที่ แสดงต าแหน่งของ เป้าหมาย ฉากก าแพง 

และสิ่งกีดขวาง 

3) สามารถสร้างเส้นทางเดินของหุ่นยนต์ให้แสดงในปริภูมิรูปภาพได้ส าเร็จโดยใช้เทคนิคการ

สร้างสนามศักดิ์ จากแผนที่ที่ได้จากการจัดการภาพจากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect ก าหนดให้จุดที่เป็น

เป้าหมายจะก าเนิดสนามศักดิ์ดึงดูดหุ่นยนต์ ส่วนจุดที่เป็นสิ่งกีดขวางจะก าเนิดสนามศักดิ์ผลักดัน

หุ่นยนต์ นอกจากนั้นยังใช้ข้อมูลภาพถ่ายช่วยในการหาเส้นแนวตั้งฉากกับก าแพง ท าให้สามารถสร้าง

สนามศักดิ์ดึงดูดแนวตั้งฉาก เส้นทางการเคลื่อนในส่วนท้ายจึงตั้งฉากกับก าแพงของเป้าหมายได้ 

จากนั้นจ าลองการเคลื่อนที่เปรียบให้หุ่นยนต์เป็นประจุไฟฟ้าปล่อยให้ที่เคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าตาม

ธรรมชาติและบันทึกต าแหน่งที่ได้จากการจ าลองทุกๆระยะ 10 เซนติเมตร ในขั้นตอนนี้จะเห็นได้ว่า

ลักษณะของสนามศักดิ์นั้นมีอิทธิผลโดยตรงต่อความประพฤติของหุ่นยนต์ เพราะฉะนั้นจึงมีความ

เป็นไปได้ที่จะเปลี่ยนลักษณะ ความแรง หรือแม้กระทั้งประเภทของสนามศักดิ์ตามความเหมาะสมกับ

วัตถุประสงค์ จากนั้นน าต าแหน่งที่หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่เทียบกลับไปยังปริภูมิภาพ เพ่ือแสดงเส้นทาง

การเคลื่อนที่ในภาพ จากกล่าวมาข้างต้นความสูงของจุดนั้นไม่มีนัยส าคัญต่อการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

การใช้กล้องวีดีโอสีควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าใกล้วัตถุเป้ามายจนกล้อง

ตรวจจับนั้นไม่สามารถตรวจจับต าแหน่งเป้าหมายได้แล้ว พบว่าจากการความสัมพันธ์ของต าแหน่ง

เป้าหมายกับมุมหันของหุ่นยนต์ท าให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมายได้โดยรักษาต าแหน่งให้

วัตถุเป้าหมายอยู่ตรงกลางภาพก่อนออกค าสั่งเคลื่อนที่ 

4) สามารถแปลงค่าต าแหน่งที่ได้จากกระบวนแปลงข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect สร้าง

เส้นทางเดินให้เป็นชุดตัวแปรค าสั่งให้เหมาะสมส าหรับสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ irobot create 

ซึ่งมีลักษณะการขับเคลื่อนแบบ Differential Drive จากนั้นใช้ระบบกล้อง optitrack ในการเก็บ

เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
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6.2 ข้อเสนอแนะเพื่องานวิจัยในอนาคต 

ปัญหาที่พบในงานวิจัย คือ การเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆของระบบใช้เส้นทางสายเคเบิลเสียบ

ปลั๊กจึงมีโอกาสมากทีบริเวณเชื่อมต่อสายกับอุปกรณ์ต่างๆจะหลวมท าให้ระบบทั้งหมดล้มเหลวจน

ต้องเริ่มท าการทดลองใหม่ตั้งแต่ต้น จึงยังไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานจริง ควรปรับปรุงเรื่อง

การเชื่อมต่ออุปกรณ์จากการเสียบปลั๊กเป็นการเชื่อมสายไฟแทนเพราะจะเป็นการตัดปัญหาในส่วนนี้

ไปเลย 

สิ่งแวดล้อมทั้งหมดในการวิจัยนี้เป็นแบบคงที่ แต่ในสภาพความเป็นจริงนั้นสิ่งแวดล้อมมีทั้ง

เป็นแบบคงที่และแบบพลวัติ เพ่ือปรับปรุงให้ระบบเหมาะสมส าหรับการท างานใช้ในสภาพแวดล้อม

จริง เช่นบนท้องถนน หรือออฟฟิตในช่วงเวลากลางวัน เพ่ือหลีกเลี่ยงอันตรายจากอุบัติเหตุใน

สภาพแวดล้อม จึงควรพัฒนาระบบข้องหุ่นยนต์ให้สามารถหลีกเลี่ยงการปะทะกับวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่

อยู่ และยังต้องปรับปรุงเรื่องความเร็วของระบบรวมเพราะ ผลจากงานวิจัยยังพบว่าความเร็วของ

อุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect อาจจะไม่เร็วพอส าหรับการตอบสนองต่อวัตถุที่มีความเร็ว อาจจะพัฒนา

ระบบการค านวณหรืออาจจะต้องถึงขั้นมุ่งเน้นพัฒนาในตัวอุปกรณ์ตรวจรู้โดยตรงด้วยเช่นกัน 

กล้องตรวจจับความลึกของอุปกรณ์ตรวจรู้ Kinect มีข้อด้อยที่ชัดเจนอยู่เรื่องหนึ่งนั้นคือ ไม่

สามารถตรวจจับวัตถุท่ีอยู่ภายในช่วง 60 เซนติเมตรได้ ส่วนกล้องวีดีโอสี RGB นั้นมองเห็นสิ่งที่อยู่ใกล้

ก็จริงแต่การท างานเพียงล าพังของกล้องวีดีโอสีไม่สามารถแยกแยะและหาต าแหน่งของสิ่งแวดล้อมได้

อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อน ามาใช้กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยล้อ ระบบจะเสียคุณสมบัติในการตรวจจับ

สิ่งแวดล้อมที่ก าลังจะชนไปซึ่งประเด็นนี้นั้นมีความส าคัญมากต่อความปลอดภัยของการท างานของ

หุ่นยนต์ เพ่ือให้ระบบรวมของหุ่นยนต์มีประสิทธิภาพมากขึ้นจะลดจุดด้อยนี้ลง ซึ่งอาจจะท าได้โดย

การปรับปรุงการค านวณของกล้องสี RGB ให้มีประสิทธิภาพในการตรวจหาและแยกแยะ ชนิดและ

ต าแหน่งของวัตถุในสิ่งแวดล้อมได้ หรือเพ่ิมอุปกรณ์ตรวจรู้ชนิดอื่นในช่วงให้กับหุ่นยนต์ 
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