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 This thesis presents an approach to the image tracking for an inertial stabilization 

system, comprised of a camera system set up into the aircraft structure. This thesis consists 

of three portions; the structure analysis, the controller design and the autonomous tracking 

objects. The first portion consists the effects of the motion of the support on the gimbal 

structure and developing the dynamics modeling of system. For the second portion, we 

study both robust inverse dynamics control and sliding mode control for controlling the 

gimbal servo-system. The indirect line of sight (LOS) stabilization will be controlled by the 

outer loop controller. A stabilizer is mounted on the base of the system in order to measure 

base rate and orientation of the gimbal reference to the fixed reference frame. The 

experimental results show that the proposed controllers are capable enough to overcome 

the disturbances. In our case, the robust inverse dynamics control performs better than the 

sliding mode control with small margin due to the compensation of nonlinear terms for robust 

inverse dynamics is more efficient than the parameters adaption in the sliding mode control 

case. The last portion, we propose an object tracking algorithm based on a Camshift 

algorithm, applications can track objects presenting strong modifications of shape. We can 

quote the management of the target appearance changes during the sequence. The 

feedback control loop for the pan-tilt unit would send rate commands to move the camera 

position in order to keep the target in the center of the camera image. The experiment results 

are presented to verify the effectiveness of the proposed method in image tracking object. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การถายภาพทางอากาศไดเร่ิมตนแพรหลายมากในชวงสงครามโลกครั้งที่ 1 

วิชาการเกี่ยวกับการถายภาพทางอากาศไดรับความสนใจและเจริญกาวหนามาก เพราะภาพถาย

ทางอากาศมีประโยชนทางดานความมั่นคงของประเทศชาติและทางทหาร การถายภาพทาง

อากาศไดพัฒนามาเปนลําดับนับต้ังแตการใชบอลลูนเปนพาหนะ หรือใชพื้นที่สูงในการถายรูป 

ตอมาไดพัฒนาเปนเครื่องบิน ยานอวกาศ และดาวเทียม ในปจจุบันธุรกิจการถายภาพทางอากาศ 

เปนอีกหนึ่งธุรกิจที่นาสนใจ เพราะมีหนวยงานรัฐและเอกชนที่ตองการใหปฏิบัติภารกิจเฉพาะดาน

ซึ่งตองอาศัยการถายภาพจากมุมสูงอาทิเชน การทําแผนที่ทางอากาศ การถายทําภาพยนตร การ

รายงานขาว การสํารวจทรัพยากรปาไม สํารวจมลภาวะ หรือภัยธรรมชาติทั้งไฟปาและน้าํทวม การ

โฆษณาและนําเสนอโรงแรมหรือสถานที่ทองเที่ยว เปนตน ซึ่งการถายภาพทางอากาศสามารถใช

อุปกรณควบคุมดวยวิทยุบังคับจากระยะไกล โดยใชเฮลิคอปเตอรบังคับดวยวิทยุ เครื่องบินเล็ก 

เรือเหาะ วาว พารามอเตอร พาราเพลน เปนพาหนะบรรทุกกลองถายภาพหรือกลองวีดีโอ 

ในปจจุบันนี้การพัฒนาอากาศยานกาวหนาไปเปนอันมาก ซึ่งรูปแบบหนึ่งคือการ

พัฒนายานบินไรคนขับ ยานบินไรคนขับหรือ UAV (Unmanned Aerial Vehicle) เปนอากาศยาน

ที่ไมมีนักบินประจําการอยูบนเครื่อง อาศัยการบังคับระยะไกลจากฐานปฏิบัติการภาคพื้นดิน 

รวมกับคอมพิวเตอรควบคุมการบินและควบคุมการปฏิบัติภารกิจที่ติดตั้งอยูบนอากาศยาน มีการ

ติดตั้งอุปกรณการภาพหรือกิมเบล (Gimbal) ไวกับโครงสรางของอากาศยาน และสามารถที่จะ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของกลองไปตามทิศทางที่ผูควบคุมทําการบังคับ อุปกรณการภาพนี้ยัง

สามารถสงภาพเคลื่อนไหวมายังภาคพื้นดินไดโดยอาศัยระบบการสื่อสารขอมูลที่ติดตั้งบนอากาศ

ยาน จึงเปนเครื่องอํานวยความสะดวกอยางยิ่งในงานดานการสํารวจตางๆ 

หองปฏิบัติการวิจัยหุนยนตอุตสาหกรรมและระบบควบคุมอัตโนมัติ มีงานวิจัย

กอนหนานี้ เร่ืองระบบควบคุมข้ันสูงสําหรับระบบรักษาเสถียรภาพของกิมเบล (ประสาทพร วงศคํา

ชาง, 2549: 91) ไดออกแบบโครงสรางอุปกรณการภาพ และระบบควบคุมที่เหมาะสมกับการใช

งานในการติดตามเปา โดยขอบเขตของการออกแบบโครงสรางอุปกรณการภาพคือ ตองการนําไป

ติดตั้งบนยานบินไรคนขับขนาดใหญที่ใชในทางทหาร ซึ่งสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดมาก และ

โครงสรางกิมเบลตองมีความแข็งแรง โครงสรางกิมเบลที่สรางขึ้นจึงมีขนาดใหญและน้ําหนักมาก
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ถึง 12 กิโลกรัม ทําใหไมสะดวกในการนําไปประยุกตใชกับเครื่องบินหรือหุนยนตขนาดเล็ก และ

ขอบเขตของการออกแบบระบบควบคุมคือ ตองการใหโครงสรางของอุปกรณการภาพเคลื่อนที่ไป

ตามตําแหนงที่ตองการได แมมีการสั่นสะเทือนหรือเคลื่อนที่ของสวนฐานโครง 

โดยการทดสอบระบบควบคุมทําขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยแขวนกิมเบลกับโครง

เหล็กในลักษณะหอยหัวลงมาดังแสดงในรูปที่ 1.1 การทดสอบแบงเปน 2 สวนคือ การทดสอบเมื่อ

สวนฐานที่โครงสรางกิมเบลติดตั้งไมมีการเคลื่อนที่ และการทดสอบเมื่อมีสัญญาณรบกวนมา

กระทําตอสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลติดตั้ง เพื่อทดสอบวาระบบควบคุมนั้นสามารถที่จะรักษา

แนวการมองเห็นหรือ LOS (Line Of Sight) ไวไดในขณะที่มีสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการ

เคลื่อนที่ของสวนฐาน และทดสอบวาระบบควบคุมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตาม

สัญญาณอางอิงได เมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 
 

 

รูปที่ 1.1 สภาพแวดลอมของการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ในการทดสอบภาคสนาม ไดนําอุปกรณการภาพซึ่งพัฒนาขึ้นจากหองปฏิบัติการ

วิจัยระบบควบคุมข้ันสูง และอุปกรณของบริษัทโพลีเทค เอบี ประเทศสวีเดน โดยติดตั้งเขากับแทน

ที่ยึดเขากับเฮลิคอปเตอรทางทหาร โดยทดลองถายภาพวีดีโอจากมุมสูง เพื่อเปรียบเทียบภาพที่ได

จากอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้นเองกับอุปกรณการภาพของบริษัทโพลีเทค เอบี พบวาภาพที่ได

จากอุปกรณการภาพของบริษัทโพลีเทค เอบี มีการสั่นไหวนอยกวาภาพที่ไดจากอุปกรณการภาพที่

พัฒนาขึ้นเอง ถึงแมภาพที่ไดจากอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้นนี้จะสามารถนําไปใชงานไดก็ตาม 

โดยการทํา Image stabilization แตถาสามารถพัฒนาใหการสั่นไหวนี้นอยลง ก็สามารถที่จะ

พัฒนา Image stabilization ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นได การสั่นไหวของอุปกรณการภาพที่

พัฒนาขึ้นนี้เมื่อติดตั้งใชงานจริงเปนผลเนื่องมาจากปจจัยหลายประการคือ ประการแรกไดมีการ

เปลี่ยนกลองถายวีดีโอใหม ซึ่งขนาดและน้ําหนักตางกันมาก ทําใหตองปรับสมดุลของโครงสราง
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โดยการถวงน้ําหนัก ทําใหสมดุลของโครงสรางไมดีเทาที่ควร ประการที่สองกลองวีดีโอที่ใชไมมี

ระบบปองกันการสั่นไหว ประการที่สามภาพที่ไดจากอุปกรณการภาพที่พัฒนาข้ึนเอง ยังไมไดนํา

การประมวลผลทางภาพเขามาชวยลดการสั่นไหวของภาพ ประการที่ส่ีระบบควบคุมยังไมไดนํา

การประมวลผลทางภาพเขามาควบคุมในสวนของการติดตามเปา ซึ่งถาตองการติดตามเปาผู

ควบคุมกลองตองบังคับทิศทางของอุปกรณการภาพเอง จึงมีการสั่นไหวในชวง transient 

response จึงไมสะดวกกับการใชงานจริง 

งานวิจัยนี้จึงจะศึกษาตอยอดงานวิจัยที่พัฒนาโดยน.ต. ผศ. ดร. ประสาทพร ซึ่ง

ทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางกิมเบล เพื่อใหสามารถออกแบบและ

ปรับเปลี่ยนโครงสรางและระบบควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ สรางโปรแกรมเพื่อควบคุมการ

ถายภาพ แสดงผลและประมวลผลภาพ ทําการออกแบบระบบควบคุมที่มีการนําการประมวลผล

ทางภาพเขามาควบคุมอุปกรณทางภาพในการติดตามเปาอัตโนมัติ ซึ่งคาดหวังวาในอนาคตจะทํา

การออกแบบสรางโครงสรางอุปกรณการภาพที่มีขนาดเล็กลง และเหมาะสมกับการติดตั้งบน

เครื่องบินบังคับวิทยุหรือหุนยนตขนาดเล็ก เพื่อใหมีอิสระในการนําไปประยุกตใชทํางานวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน คือ การวิเคราะหโครงสรางกิมเบล การ

ออกแบบระบบควบคุม และการควบคุมอุปกรณทางภาพในการติดตามเปาอัตโนมัติ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาและออกแบบชุดอุปกรณดูดซับการสั่นสะเทือนของโครงสรางอุปกรณการภาพ โดย

เนนความเหมาะสมของโครงสรางและระบบควบคุมที่จะชวยในการกําจัดหรือลด

ผลกระทบที่เกิดจากการสั่นไหวของอุปกรณการภาพ อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ

อากาศยานและการสั่นสะเทือนของโครงสรางอากาศยาน 

2. ศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของโครงสรางกิมเบล และผลจากการสั่นสะเทอืนทีเ่กดิ

ข้ึนกับโครงสรางกิมเบล 

3. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมข้ันสูงที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการ
ภาพที่จะชวยลดผลกระทบของการสั่นสะเทือนของโครงสราง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ศึกษาอุปกรณที่ชวยในการดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorption) ที่ติดตั้ง

ระหวางโครงสรางของอุปกรณการภาพกับแทนยึดของอากาศยานที่เหมาะสม โดยนําการ
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วิเคราะหการสั่นสะเทือนของโครงสรางกิมเบลเขามาชวย เพื่อนําขอมูลมาชวยในการ

ออกแบบตอไป 

2. ออกแบบระบบควบคุมที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพที่จะชวยลด
ผลกระทบของการสั่นสะเทือนของโครงสรางที่อาจยังหลงเหลืออยูหลังจากผานอุปกรณที่

ชวยในการดูดซับการสั่นสะเทือน 

3. ศึกษาระบบประมวลผลภาพ เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพในการติด ตาม

เปาและการรักษาสมดุลของภาพ 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางของอุปกรณการภาพที่ผานมา 

2. ศึกษาและวิเคราะหโครงสรางของกิมเบลและอุปกรณที่ชวยในการดูดซับการสั่นสะเทือน 

เพื่อพิจารณาผลจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับโครงสรางกิมเบล และความสามารถของ

อุปกรณที่ชวยในการดูดซับการสั่นสะเทือน 

3. ออกแบบและพัฒนาโครงสรางของอุปกรณการภาพและอุปกรณที่ชวยในการดูดซับการ
ส่ันสะเทือน 

4. ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหและประมวลผลภาพโดยใชวิธีของ 

Digital Image Processing เพื่อใหสามารถคํานวณคาพิกัดของตําแหนงที่กําหนดบน

ภาพถาย 

5. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมข้ันสูงที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมอุปกรณการภาพใน
การติดตามเปาหมาย 

6. ทดสอบการทํางานของระบบทั้งหมดและปรับปรุงแกไข 

7. สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดชุดอุปกรณการภาพที่สามารถติดตั้ ง เข ากับอากาศยาน  เพื่ อใช ในการเก็บ

ภาพเคลื่อนไหว (Video image) ตามบริเวณตําแหนงที่กําหนด 

2. ไดระบบควบคุมข้ันสูงที่เหมาะสมสําหรับรักษาสมดุลที่ใชกับโครงสรางของอุปกรณการ
ภาพที่พัฒนาขึ้น 

3. สามารถประยุกตใชประโยชนในการถายภาพและภาพเคลื่อนไหวทางอากาศหรือทาง
ภาคพื้นดินจากระยะไกลได 

4. สามารถพัฒนาตอยอดเชิงพานิชยได 
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บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 โครงสรางของอุปกรณการภาพ 

สวนประกอบของอุปกรณการภาพ โดยทั่วไปประกอบดวย 3 สวนคือ สวนโครง

อุปกรณการภาพซึ่งประกอบขึ้นโดยมีแบริงชวยรองรับหรือชวยยึดชิ้นสวนตางๆ ของโครงสรางที่มี

การหมุน และมีมอเตอรเปนตัวขับที่แกนหมุน ซึ่งโครงสรางนี้เรียกวา กิมเบล (Gimbal) โดยกิมเบล

เปนโครงสรางที่มี ลักษณะการเคลื่อนที่เปนการหมุนรอบแกน โดยมีการจัดเรียงเปนวงหลายๆ วง

ซอนกัน โดยที่แนวการหมุนของแตละวงตัดกันที่จุดๆหนึ่ง การเรียงตัวของแตละวงนั้นจะมีจุดหมุน

เชื่อมตอกับอีกวงหนึ่ง และแนวการหมุนของแตละวงนั้นทํามุม 90 องศากับแนวการหมุนของวงที่

อยูถัดไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนที่สองคือ เครื่องมือวัดการหมุนรอบ (gyroscope) ซึ่งติดตั้งไวที่

สวนฐานของกิมเบล หรือภายในโครงสรางกิมเบล โดยอุปกรณนี้จะทําหนาที่วัดสัญญาณรบกวน

ของสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งอยูในรูปของมุม และความเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลงไป 

สวนสุดทายคือ อุปกรณตางๆ ที่เกี่ยวของกับการรับภาพหรือช้ีเปา  เชน กลองวีดีโอ ซึ่งติดตั้งอยู

กึ่งกลางในแนวของการหมุน 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางแบบกมิเบลที่มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 3  

โครงสรางอุปกรณการภาพ ประกอบไปดวยโครงสราง 2 สวน คือ สวนโครงสราง 

กิมเบลซึ่งทําหนาที่บังคับการเคลื่อนที่ของกลองและลดการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง และสวน

โครงสรางลดการสั่นสะเทือน (สวนฐาน) ซึ่งประกอบดวยกลไกสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง และ

สปริง ซึ่งโครงสรางนี้ทําหนาที่รับการสั่นสะเทือนที่รุนแรงหรือการกระแทก ทําใหการสั่นสะเทือน
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ที่มารบกวนระบบลดความแรงลง ทั้งยังปรับใหการสั่นสะเทือนในแนวตางใหลดลงเหลือเฉพาะการ

เคลื่อนที่ในแนวขึ้น-ลง เพียงอยางเดียว  

  2.1.1 โครงสรางกิมเบล 

โครงสรางกิมเบลมีการเคลื่อนที่แบบหมุนอยู 2 แนวคือ แนวปกเงย (Elevation) 

หรือหมุนในแนวแกน pitch และแนวหมุนรอบตัว (Azimuth) หรือหมุนในแนวแกน yaw และจะมี

กลองติดตั้งอยูกึ่งกลางในแนวของการหมุน ตามแบบโครงสรางดังรูปที่ 2.2 รูปนี้แสดงถึงโครงสราง

ของอุปกรณการภาพ ที่มีการเคลื่อนที่ 2 แนวแกน โดยติดตั้งตัวขับหรือมอเตอรเขากับโครงสราง 

เพื่อใหกลองเคลื่อนที่ไดตามที่ตองการ โดยมีวงแหวนหมุนไดอิสระภายในอีก 2 วง ซึ่งจะหมุนได

เปนมุมเล็ก เพื่อชวยลดความสั่นสะเทือนที่มีแอมปลิจูดต่ํา แตความถี่สูง 

azimuth

elevation

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณการภาพ ที่มีตัวขับ 2 ตัว 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของอุปกรณการภาพ 
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางอุปกรณการภาพในวิจัยกอนหนานี้ไดพัฒนาขึ้น เปน

โครงสรางที่สามารถเคลื่อนที่แบบหมุนได 2 แนวแกน ซึ่งควบคุมโดยมอเตอรไฟฟาทั้ง 2 แนวแกน 

และมีกลองติดตั้งอยูตรงกึ่งกลางของโครงสราง โดยโครงสรางหลักสวนใหญเปนอลูมิเนียมทําใหมี

น้ําหนักมาก 

  2.1.2 โครงสรางลดการสัน่สะเทือน 

ส่ิงรบกวนที่มีผลกระทบกับโครงสรางอุปกรณการภาพ มีหลายลักษณะดวยกัน 

เชนการสั่นสะเทือนจากอากาศยาน แรงที่เกิดจากความเรง และการเลี้ยวของอากาศยาน แรง

ปะทะจากอากาศ เปนตน ระบบลดการสั่นสะเทือนที่ดีมีสวนชวยอยางมากในการลดผลกระทบ

จากสิ่งรบกวน ทําใหการออกแบบระบบควบคุมตําแหนงและการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพ ทํา

ไดงายและมีประสิทธิภาพ ซึ่งสิ่งรบกวนเหลานี้กระทํากับระบบในหลายแนวแกนดวยกัน กลไก

สรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรงจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะใชบังคับการเคลื่อนที่ในแนวแกนตางๆใหเหลือ

การเคลื่อนที่เพียงแนวแกนเดียว 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางลดการสัน่สะเทือน 

โครงสรางลดการสั่นสะเทือน ยังแยกออกเปน 2 สวนคือ สวนฐานเคฟลาและ

สปริง และสวนกลไกสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง โดยสวนฐานเคฟลาและสปริงประกอบไปดวย 

ฐานซึง่ทําจากการหลอเรซนิและแผนเคฟลา ซึง่โครงสรางจะมนี้าํหนักเบาแตมีความแข็งแรงสูง

เพราะโครงสรางกมิเบลหรือน้ําหนกัเกือบทั้งหมดจะยึดกับโครงนี ้และมีสปริง 4 อันรองรับทีมุ่มของ

ฐาน ดังรูปที ่2.5 แบบจําลองของโครงสรางสวนฐานเคฟลาและสปริง 



 

 
8 

SpringGimbal

Kavlar base

Main stand

Aircraft Structure

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางสวนฐานเคฟลาและสปริง 

กลไกสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง (Straight line mechanism) เปนกลไกสราง

การเคลื่อนที่หรือบังคับการเคลื่อนที่ใหเปนเสนตรง หรือใกลเคียงเสนตรง โดยเกิดจากชิ้นสวนหรือ

กลไกที่มีการหมุน การสั่นหรือมีการเคลื่อนที่ โดยทั่วไปกลไกจะมีลักษณะเปนกานตอโยง เกียร ลูก

เบี้ยว ในปลายศตวรรษที่สิบเจ็ด กอนที่จะมีการพัฒนาเครื่องกัด เปนเรื่องยากมากที่จะกัดชิ้นงาน

เปนเสนตรง และมีผิวเรียบ ดวยเหตุนี้ การสรางกระบอกสูบที่มีคุณภาพดีจึงไมใชเร่ืองงาย ในยุค

นั้น แนวคิดการออกแบบกลไกสวนมากจึงเปนการแกปญหาการสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรง 

โดยการหมุนของกลไกกานตอโยง โดยกลไกซึ่งนิยมใชมากที่สุด คือกลไกสรางเสนตรงของวัตต 

(Watt's straight-line mechanism) ซึ่งนํามาใชในเครื่องจักรไอน้ํา แมวามันจะไมสามารถสราง

การเคลื่อนที่เปนเสนตรงไดอยางสมบูรณแบบ แตก็สามารถใชงานไดเปนอยางดี แมกลไกกานตอ

โยงพื้นฐานไมสามารถสรางเสนทางเดินเปนเสนตรงอยางแทจริง แตก็สามารถสรางการเคลื่อนที่ที่

ใกลเคียงเสนตรงไดในชวงระยะการเคลื่อนที่ส้ันๆ ซึ่งการสรางการเคลื่อนที่เปนเสนตรงอยางแทจริง

ตองอาศัยกลไกที่ซับซอนกวา 

กลไกสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรงแบงเปนประเภทใหญๆไดสองประเภทคือ 

กานตอโยงที่สรางการเคลื่อนที่เปนเสนตรงบางสวน และแบบสมบูรณแบบ โดยกานตอโยงที่สราง

การเคลื่อนที่เปนเสนตรงบางสวน จะมีบางชวงการเคลื่อนที่ไมเปนเสนตรง ไดแก กานตอโยงของ

วัตต (Watt's linkage), กานตอโยงโฮเคน (Hoekens linkage), กานตอโยงเชบีเชฟ (Chebyshev 

linkage) ซึ่งตอมาไดมีการพัฒนากลไกใหการเคลื่อนที่เชิงเสนผลลัพธที่สมบูรณแบบ ไดแก กาน

ตอโยงซารรัส (Sarrus linkage), กานตอโยงเพอเซลลิเออร-ลิปคิน (Peaucellier–Lipkin linkage) 

กานตอโยงของวัตต (Watt's linkage) เปนกลไกกานตอโยงที่ออกแบบโดยเจมส 

วัตต เพื่อใชบังคับการเคลื่อนที่ของลูกสูบเคร่ืองจักรไอน้ําใหเคลื่อนที่เปนเสนตรง โดยลักษณะเปน
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กลไกตอโยง 4 ชิ้นแบบ double-rocker type โดยมีกานตอโยงยาว (rocker) 2 อันที่เชื่อมตอโดย

กานตอส้ัน (coupler) 1 อัน เมื่อสองกานตอยาวเคลื่อนที่จุดกึ่งกลางของกานตอส้ันจะเคลื่อนที่เปน

เสนตรง ดังรูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่กานตอโยงของวัตต 
 

ในปจจุบันกานตอโยงของวัตตยังมีใชระบบกันสะเทือนของรถยนต ซึ่งไดรับการพิสูจนแลววามี

ประสิทธิภาพดีกวา อุปกรณกันโคลง (Panhard rod) ที่คิดคนขึ้นตนศตวรรตที่ 20 โดยทั้งสองวิธีใช

ในการปองกันการโคลงที่ดานขางของตัวรถยนต 

 
 

 
รูปที่ 2.7 กานตอโยงของวัตตในระบบกันสะเทือนของรถยนต 

กานตอโยงโฮเคน (Hoekens linkage) เปนกลไกสรางการเคลื่อนที่เปนเสนตรง 

ซึ่งเกิดจากกลไกกานตอโยงมีการหมุน มีลักษณะเปนกลไกตอโยง 4 ชิ้นเชนเดี่ยวกับกานตอโยง

ของวัตต โดยมีลักษณะพื้นฐานของกานตอโยงเหมือนกับกานตอโยงเชบีเชฟ  
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รูปที่ 2.8 การเคลื่อนที่กานตอโยงโฮเคน 

กานตอโยงเชบีเชฟ (Chebyshev linkage) เปนกลไกสรางการเคลื่อนที่เปน

เสนตรง ซึ่งเกิดจากกลไกกานตอโยงมีการหมุน ซึ่งเปนโครงสรางที่ออกแบบข้ึนภายหลังกานตอโยง

ของวัตต โดยนักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย พาฟนูตี เชบีเซฟ (Pafnuty Chebyshev) ซึ่งมีขอดี

เหนือกวากานตอโยงของวัตตคือ เสนทางเดินที่เกิดจากกานตอโยงของเชบีเซฟมีสวนที่เปนเสนตรง

ที่มากกวา และฐานจุดหมุนของกานตอโยงยาวตั้งอยูในดานเดียวกัน สัดสวนความยาวของกานตอ

ที่เหมาะสมคือ L1 = 2, L2=L4 = 2.5 and L3 = 1 

 
รูปที่ 2.9 การเคลื่อนที่กานตอโยงเชบีเชฟ 

สําหรับกลไกสรางการเคลื่อนที่แบบเสนตรงในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไมตองการใหผูอ่ืน

ลอกเลียนแบบเพื่อนําไปใชในเชิงพานิชจึงขออธิบายกลไกนี้โดยยอและแสดงภาพประกอบเพียง

บางสวนเทานั้น โดยวัตถุประสงคของกลไกนี้เพื่อปองกันการเคลื่อนที่หลายแนวแกนจึงตอง

ประกอบดวยกลไกกานตอโยงหลายลักษณะ จากรูปที่ 2.10 (ก) มุมมองดานหนา กลไกกานตอโยง

มีลักษณะเปนกานตอโยงของวัตต ทั้งในมุมมองดานหนาและดานหลังจะมีกานตอโยงในแนวตั้ง

อยู 4 อัน ยังชวยลดการหมุนในแนวรอบตัวอีกดวย ถามองจากมุมมองดานลางมีแผนอลูมิเนียม
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บาง และทออลูมิเนียมซึ่งเชื่อมติดกานตอโยงชวยบังคับใหแทงรองรับสปริง (main stand) ตั้งอยูใน

แนวดิ่งไมเกิดการเอียงขึ้น 

 

(ก) มุมมองดานหนาของโครงสรางลดการสั่นสะเทือน 

 

(ข) มุมมองดานหลงัของโครงสรางลดการสั่นสะเทือน 

Aluminium flat bar

Main Stand
 

(ค) มุมมองดานลางของโครงสรางลดการสั่นสะเทือน 

รูปที่ 2.10 มุมมองดานตางๆของโครงสรางลดการสั่นสะเทือน 
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2.2 การควบคุมอุปกรณการภาพ 

ในการรักษาแนวการมองเห็น (LOS) มีสองส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ แนวการมองเห็น

ตองชี้ไปที่วัตถุที่ถูกเลือก โดยที่ภาพของวัตถุนั้นปรากฏอยูตรงกึ่งกลางของพื้นที่การมองเห็น หรือ 

Field of view (FOV) และรักษาหรือควบคุมแนวการมองเห็นใหชี้ไปที่วัตถุนั้นตลอดเวลาในทิศทาง

หรือลักษณะที่ไดเลือกไว โดยประสิทธิภาพจะวัดจากความผิดพลาดในการติดตามเปา (tricking 

error) และการสั่นไหวของภาพ (jitter) ซึ่งทั้งสองสิ่งนี้จะขึ้นกับการเคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมาย 

(target motion) การเคลื่อนที่ของยานบิน (host vehicle motion) และสภาพแวดลอมที่ปฏิบัติงาน 

(operation environment)  

 
รูปที่ 2.11 ระบบรักษาเสถยีรภาพในการติดตามเปา 

โดยทั่วไป โครงสรางอุปกรณการภาพไมเพียงแตจะปองกันการหมุน หรือการสั่น

ไหวของกลองเมื่ออากาศยานที่โครงสรางอุปกรณการภาพติดตั้งอยูมีการเคลื่อนที่เทานั้น แตตอง

สามารถควบคุมใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได โดยลักษณะการควบคุมอุปกรณการภาพ

แบงออกเปน 3 วิธีคือ ควบคุมโดยผูปฏิบัติงานหรือใชจอยสติก (joystick) ควบคุมโดยระบบ

ประมวลผลภาพและติดตามเปา และควบคุมโดยกําหนดใหชี้เปาที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 

2.11 

วิธีคนหาและติดตามวัตถุเปาหมายในภาพ ที่นิยมในปจจุบันมีหลายวิธี เชน 

Contrast edge, Contrast centroid, Adaptive gate centroid (AGCT), Correlation, 

Exceedance integration, Histogram projection, Extended Kalman trackers, Mean-Shift 

tracking and Multimode ซึ่งจะเลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะวัตถุเปาหมาย สภาพแวดลอม 
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และทัศนะวิสัย (กลางวัน, กลางคืน) วิธีติดตามวัตถุบางวิธีใชไดดีกับภาพวัตถุที่มีความคมชัดสูง 

บางวิธีใชไดดีกับวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ บางวิธีสามารถปรับวิธีการติดตามวัตถุใหเหมาะสมกับ

สภาวะที่ปฏิบัติงาน 

แมวาอุปกรณการภาพจะเปนระบบติดตามเปาอัตโนมัติ ก็ยังตองอาศัยมนุษยใน

การควบคุม เนื่องจากกอนที่ระบบจะดําเนินการติดตามวัตถุ ตองมีผูบังคับใหอุปกรณการภาพชี้ไป

ยังวัตถุเปาหมาย และทําการเลือกเปาหมายเสียกอน หลังจากนั้นเมื่อกระบวนการติดตามวัตถุเร่ิม

ข้ึน ระบบติดตามวัตถุจะหาลักษณะเฉพาะของเปาหมาย เพื่อใชในการแยกแยะวัตถุเปาหมายออก

จากภาพพื้นหลัง ซึ่งแตละวิธีการจะใชลักษณะเฉพาะเพื่อระบุเปาหมายแตกตางกันออกไป ถา

ลักษณะเฉพาะที่ระบุเพียงพอตอความตองการของแตละวิธีการแลว ระบบติดตามวัตถุจะสามารถ

ทํางานได โดยกระบวนการพื้นฐานของระบบติดตามวัตถุคือ ประมาณคาตําแหนงของเปาหมาย

บนภาพในแตละแฟรมซึ่งรับมาจากกลองวิดีโอ โดยระบบที่ดีนั้นไมเพียงแตติดตามเปาหมายจาก

ลักษณะเฉพาะในแตละแฟรมเทานั้น ยังตองมีการตรวจสอบคุณภาพของการติดตามวัตถุดวย 

วิธีการติดตามวัตถุมีหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีใชหลักการพื้นฐานแตกตางกัน 

โดยทั่วไปการจะเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุด ตองพิจารณาจากสัญญาณภาพที่ไดจากกลองเปน

สําคัญ เชน ขนาดและรูปรางของวัตถุที่เปนเปาหมาย สัดสวนของสัญญาณและสัญญาณรบกวน 

คุณลักษณะของสัญญาณรบกวนในภาพ ทั้งยังตองคํานึงถึงความเร็ว และประสิทธิภาพในการ

ประมวลผลดวย โดยทั่วไประบบติดตามวัตถุจะแบงหนาที่การทํางานออกเปน 5 สวนซึ่งแสดงดัง

รูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 กระบวนการทํางานของระบบติดตามวัตถ ุ
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- การประมวลผลขอมูล เปนขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพขอมูล เชน แปลง

สัญญาณวิดีโอแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลที่มีคุณภาพ และมีความชัดเจนของขอมูลที่เพิ่มข้ึน 

หรือบีบอัดขอมูลดิบใหมีขนาดเล็กลง เพื่อความรวดเร็วการสื่อสารและลดทรัพยากรในการจัดเก็บ

ขอมูล 

- กําหนดขอบเขตคนหา เนื่องจากข้ันตอนการหาตําแหนงเปาหมายบนภาพ ถา

ทําการประมวลผลทั้งภาพซึ่งมีขนาดใหญตองใชเวลานาน ดังนั้นจึงตองกําหนดขอบเขตคนหา เพือ่

เลือกที่จะประมวลผลภายในขอบเขตที่สนใจกอน ทําใหลดเวลาในการประมวลผล 

- กระบวนการติดตามวัตถุ เปนกระบวนการที่จะประมาณคาตําแหนงของวัตถุ

เปาหมายภายในขอบเขตคนหา โดยผลลัพธที่ไดคือ ตําแหนงในแนวนอนและแนวตั้งบนภาพในแต

ละแฟรม ทําใหทราบทิศทางการเคลื่อนที่ของเปาหมายใน 2 มิติ ซึ่งจะนําไปใชในการกําหนดทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพใหเคลื่อนที่ตามวัตถุเปาหมายตอไป 

- การตรวจสอบความผิดพลาด เปนขั้นตอนวัดระดับความั่นใจวาตําแหนง

เปาหมายที่คํานวณไดมานั้นถูกตองเพียงใด 

- สวนการควบคุม เปนสวนที่ควบคุมระบบโดยรวม ในการติดตอกับผูใชงาน และ

สวนอื่น โดยเฉพาะการตรวจสอบความผิดพลาด หากเกิดกรณีที่ไมสามารถติดตามวัตถุได สวน

ควบคุมจะเตือนขึ้น ใหผูใชงานเลือกเปาหมายใหมอีกครั้ง ซึ่งในกรณีนี้มักเกิดเมื่อเปาหมายถูกบัง 

หรือไมปรากฏบนจอภาพ 

 

2.3 ทฤษฎพีืน้ฐานที่เกีย่วของกับระบบการมองเหน็และการประมวลผลภาพ 
ในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรซึ่งเปนอุปกรณคํานวณดิจิทัลที่นิยมใชงานอยาง

กวางขวาง ประกอบกับความเร็วในการประมวลผลเทียบกับราคาแลวถือไดวามีตนทุนในการ

คํานวณต่ํา และเมื่อทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการในปจจุบันที่มีความสามารถในการแสดงผล

แบบกราฟก ทําใหสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อแสดงผลลัพธจากการคํานวณออกทางจอภาพได

ทันที อีกทั้งยังสามารถดัดแปลงขั้นตอนวิธีการคํานวณไดโดยการเขียนโปรแกรมใหมซึ่งสามารถ

ออกแบบใหมีความซับซอนไดและแกไขไดเร็วกวาเมื่อเทียบกับกรณีแบบแอนะล็อก ดวยขอดีหลาย

ประการที่กลาวขางตนจึงทําให การศึกษาและการทดลองประมวลผลภาพนิยมกระทําบนเครื่อง

คอมพิวเตอร  
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ข้ันตอนวิธีการประมวลผลภาพที่ใชอยูในปจจุบันมีหลากหลาย แตโดยภาพรวม

จะสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทตามลักษณะการดําเนินการ ไดแก 

point operation – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหนึ่งของภาพ

ผลลัพธเกิดจากคาจุดภาพของภาพนําเขาที่ตําแหนงเดียวกันเทานั้น เชน การนําภาพ 2 ภาพมา

รวมกัน ซึ่งเปนการนําคาจุดภาพของภาพทั้งสองที่ตําแหนงแถวและสดมภเดียวกันมารวมกัน เปน

ตน 

local operation  – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหนึ่งของภาพ

ผลลัพธเกิดจากคาจุด ภาพของภาพนําเขาที่ตําแหนงเดียวกันและตําแหนงรอบขางของจุดนั้น เชน 

การทําการประสานภาพกับตัวกรอง (filter) เพื่อทําการหาขอบของภาพ (edge detection) เปนตน 

global operation – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหนึ่งของภาพ

ผลลัพธขึ้นอยูกับคาจุดภาพเดิมที่ตําแหนงนั้นเทียบกับคาของจุดภาพทั้งหมดของภาพ เชน การ

ปรับฮิสโทแกรมของภาพซึ่งเปนแผนภาพที่แสดงความถี่ของคาจุดภาพทั้งหมดของภาพ คลายกับ

การวัดระดับคะแนนในการเรียนแบบอิงกลุมที่ระดับคะแนนของแตละคนจะขึ้นอยูกับคะแนนของ

ผูอ่ืนดวย 

จุดประสงคของการประมวลผลภาพมหีลายประการดวยกัน แตกตางกันไปตาม

การประยุกตใช ดังจะยกตัวอยางประกอบดังนี ้

- การแกไขความเปรียบตางของภาพ (contrast) เพื่อทําการปรับแกภาพที่ถูกถาย

ภายใตเงื่อนไขที่ไมดี ไดแก ภาพที่มืดไปหรือสวางไปซึ่งทําใหภาพมีรายละเอียดนอยใหมี

รายละเอียดของภาพที่ดีข้ึน เชนการทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชัน (histogram equalization)  

- การสงขอมูลภาพระยะไกล เชน การสงขอมูลภาพจากอากาศยานไรนักบิน 

(Unmanned Aerial Vehicles : UAVs) ไปสถานีภาคพื้นดิน หรือการสงขอมูลภาพผานเครือขาย

อินเทอรเน็ตซึ่งจําเปนตองทําการบีบอัดขอมูลภาพดิบใหมีขนาดที่เล็กลงเพื่อความรวดเร็วในการ

ส่ือสารและลดทรัพยากรในดานการสื่อสารและการจัดเก็บ 

-  การวัดโดยอาศัยขอมูลภาพ เชน การวัดขนาดหรือตําแหนงของวัตถุในภาพ แม

จะทําการจัดสภาพแวดลอมสําหรับการถายภาพอยางดีแลว ภาพดิจิทัลที่ไดมักจะมีขอมูลมากเกิน

กวาที่ตองการ หรือไมสามารถหาปริมาณที่สนใจไดจากขอมูลภาพโดยตรง จึงจะตองมีวิธีซึ่งจะ

เปดเผยถึงลักษณะเฉพาะที่สนใจในภาพออกมาใหเดนชัดขึ้น เพื่อจะสามารถนําขอมูลที่สนใจ

ออกมาจากภาพไดงายยิ่งขึ้น 
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โดยทั่วไปการใชข้ันตอนวิธีใดวิธีหนึ่งในการประมวลผลจะไมเพียงพอเพื่อใหได

ขอมูลที่ตองการ ภาพนําเขาจะตองผานการประมวลผลหลายขั้น เนื่องจากการประมวลผลภาพแต

ละวิธีเปนขั้นตอนที่ใชเวลาพอสมควร ทําใหเวลารวมในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้น สําหรับงานที่

ตองคํานึงถึงเวลาเปนสิ่งสําคัญ หากสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมการทํางานไดก็ควรจะจัด

อุปกรณแสงหรืออุปกรณใดๆ เพื่อชวยทําใหการประมวลผลสามารถสําเร็จดวยขั้นตอนที่นอยที่สุด 

สําหรับในงานที่ไมสามารถจัดสภาวะแวดลอมได อาจจะตองตัดสินใจเลือกใชเปนแผนวงจร

ประมวลผลภาพซึ่งสามารถลดเวลาในการประมวลผลไดมาก แตก็มีราคาที่สูงพอสมควร 

ในการติดตามวัตถุดวยภาพซึ่งเปนการคนหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏ

บนภาพวิดีโอในแตละเฟรม โดยทฤษฎีที่ใชในการติดตามวัตถุดวยภาพมีมากมายหลายวิธีซึ่งตอง

เลือกใชใหเหมาะสมตามการใชงาน ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการแคมชิฟ (Camshift algorithm) ซึ่ง

วิธีนี้เปนการวิเคราะหความนาจะเปนของตําแหนงวัตถุจากภาพสีฮิสโทแกรม และมีจุดเดนคือ

สามารถติดตามตําแหนงวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ปรากฏบนภาพได โดยขอมูลภาพที่ได

จากกลองสามารถนํามาคํานวณหาตําแหนงวัตถุในภาพ และแปลงเปนชุดคําสั่งสําหรับควบคุม 

โดยสงไปยังสวนควบคุมแบบปอนกลับเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพใหติดตาม

วัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ได ทั้งยังควบคุมตําแหนงวัตถุเปาหมายในภาพใหอยูบริเวณกลางภาพได 

กอนอี่นจะขอเกริ่นนาํในสวนของความรูเบือ้งตนเกีย่วกับภาพดิจิทัล และขั้นตอน

การทาํงานของวิธกีารแคมชฟีแบบยอกอน 

2.3.1 ภาพและความหมายของพกิเซล 

ภาพดิจิทัลจะแทนดวยเมตริกซใน 2 มิติ โดยแตละหนวยในเมตริกซจะเรียกวา

พิกเซล (pixel) กระบวนการแสดงภาพใหปรากฏขึ้นมานั้นก็คือการแสดงคาของเมตริกซ โดยแตละ

พิกเซลจะมีคาเฉพาะตัวแสดงถึงสีตางๆ โดยปกติภาพขาว-ดํา แตละพิกเซลจะประกอบไปดวย 8 

บิต หรือ 1 ไบต (Byte) คือมีคาของพิกเซล อยูระหวาง 0 ถึง 255 สวนภาพสีนั้นแตละพิกเซลจะ

ประกอบไปดวย 24 บิต หรือ 3 ไบต จะแทนดวยคาสีแดง สีเขียว สีนํ้าเงิน (RGB) โดยแตละสีจะมี

คาของพิกเซล อยูระหวาง 0 ถึง 255 เชนกัน 

พิกเซลถือเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดของรูปภาพ เปนจุดเล็กๆ ที่รวมกันทําใหเกิด

ภาพขึ้น ซึ่งแตละภาพที่สรางขึ้นจะมีความหนาแนนของจุดพิกเซลเหลานี้แตกตางกันไป ความ

หนาแนนของจุดนี้เปนตัวบอกถึงความละเอียดของภาพ หากจํานวนพิกเซลมีมาก ภาพก็จะ
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ละเอียดมากกวาภาพที่มีจํานวนพิกเซลนอย นอกจากนี้ยังขึ้นกับระยะหางในการมองภาพอีกดวย 

จํานวนพิกเซลในภาพจะนับเปนดานกวาง x ดานยาว เมื่อคูณกันจะไดจํานวนพิกเซลทั้งหมด เชน 

ภาพมีขนาด 640x480 pixels มีจํานวนพิกเซลทั้งหมด 307,200 พิกเซล  
 

 
รูปที่ 2.13 พกิเซลของภาพส ี

 2.3.2 แบบจาํลองสี (color model)  

แบบจําลองสี คือ รูปแบบสี รูปแบบแมสี รูปแบบการผสมสี แบบจําลองสี ทําขึ้น

เพื่อบอกวาสีนั้นๆ แทนดวยตัวเลขอะไรตัวเลขชุดนั้นมีความสัมพันธกับสีตางๆ ความสวางตางๆ 

อยางไร ซึ่งแบบจําลองสีมีหลายชนิดในที่นี้จะกลาวถึง 2 ชนิดที่นิยมใชกันมากคือ 

แบบจําลองสีอารจีบี (RGB color model) เปนโมเดลของแสงสีที่นิยมใชกันทั่วไป 

โดยแสงสีตางๆ จะเกิดจากการผสมกันระหวางแสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ําเงิน ภาพที่นํามา

ประมวลผลนั้นจะเก็บคาสีในลักษณะแบบจําลองสีอารจีบี ซึ่งแบบจําลองสีอารจีบีนี้คาของสีแดง 

เขียว และเหลืองจะเปลี่ยนไปตามความเขมแสง ดังรูปที่ 2.14 กลาวคือ ถาแสงสวางมาก คาของสี

ทั้งสามสีจะมีคาเพิ่มข้ึน แตหากมีแสงสวางนอย คาของสีทั้งสามจะมีคาลดลง 

 
รูปที่ 2.14 แบบจําลองสีอารจีบี 
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แบบจําลองสีเอชเอสวี (HSV color model) แบบจําลองสีเอชเอสวีถูกเสนอโดยเอ 

อาร สมิทธ (A.R. Smith) ในป ค.ศ. 1978 มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหสะดวกในการใชสีตางๆ 

มากกวาที่ใชเฉพาะแมสีทั้งสาม เปนแบบจําลองสีที่ถูกสรางขึ้นเพื่อเปนทางเลือกโดยแบบจําลองสี

เอชเอสวี ดังภาพประกอบที่ 2.15 จะใหความหมายที่ดีกวาเมื่อกลาวถึง สีตาง ๆ ในเชิงศิลปะ เชน 

เมื่อพูดถึงสีเหลืองในทางศิลปะจะมีความแตกตางกัน เมื่อพิจารณาสีเหลืองออน สีเหลืองแก หรือสี

น้ําตาลวามีความแตกตางกันอยางไร จะพบวาทุกสี คือสีเหลืองนั้นเอง ที่มีระดับความเขมหรือมี

ความอิ่มตัวที่แตกตางกัน ดังนั้นสีในแบบจําลองสีเอชเอสวี จึงใหความรูสึกที่เขาใจไดมากกวา

สําหรับมนุษย โมเดลสีนี้ประกอบดวยคา 3 คา ไดแก 

H หมายถึง Hue คือคาสีของสีหลัก (สีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน) วัดเปนมุม คือ 0 – 

360 องศา ซึ่งสีแดงเทากับ 0 องศา สีเขียวเทากับ 120 องศา และสีน้ําเงินเทากับ 240 องศา 

ในทางปฏิบัติจะอยูระหวาง 0 ถึง 255 ซึ่งถา Hue มีคาเทากับ 0 จะแทนสีแดง Hue สามารถ

คํานวณไดจากระบบสี RGB ไดดังนี้ 

   
min( , , )

min( , , )
min( , , )

h

h

h

red red red green blue
green green red green blue
blue blue red green blue

= −
= −

= −
             (2.1) 

จากลักษณะโมเดลของระบบ Hue พบวาจะมีคาอยางนอยหนึ่งคาที่จะเทากับ 0 แตถามีสองคา

เทากับ 0 แลว Hue จะเปนมุมของสี (คาสี) มีคาเปนไปตามสีที่สาม และถาสามสี่มีคาเทากับ 0 

แลวจะทําใหไมมีคาของ Hue หรือสีที่ไดจะมีคาเทากับสีขาวนั่นเอง การใหน้ําหนักในการพิจารณา

เมื่อสีแดงมีคาเทากับ 0 คํานวณดังนี้ 

   (240 ) (120 )h h

h h

blue green
blue green

× + ×
+

                         (2.2) 

S หมายถึง Saturation คือคาความเขมของเนื้อสี หรือคาความบริสุทธิ์ของสี มีคา

เทากับ 0 แลวสีที่ไดจะไมมี Hue ซึ่งจะเปนสีขาวลวนแตถา Saturation มีคาเทากับ 255 แสดงวา

จะไมมีแสงสีขาวผสมอยูเลย สามารถคํานวณไดดังนี้ 

  max( , , ) min( , , )
max( , , )

red green blue red green blueSaturation
red green blue

−
=              (2.3) 
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V หมายถึง Value หรือ Brightness คือ ความสวางของสี มีคาตั้งแต 0 – 100 โดย

ภาพจะสวางมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ Brightness มีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งสามารถวัดไดโดยคาความเขม

ของความสวางของแตละสีที่ประกอบกันสามารถคํานวณไดจาก 

   max( , , )value red green blue=               (2.4) 
 

 

รูปที่ 2.15 แบบจําลองส ีHSV  

2.3.3 การปรบัคาขีดแบง (thresholding) 

การปรับคาขีดแบงเปนวิธีที่สําคัญวิธีหนึ่งในการแยกสวนประกอบของภาพ เชน

การแยกวัตถุที่สนใจออกจากพื้นหลัง โดยการพิจารณาคาจุดภาพเทียบกับคาคงตัวคาหนึ่งซึ่ง

เรียกวาคาขีดแบง โดยผานกฎเกณฑที่ตั้งขึ้น ตัวอยางหนึ่งของการปรับคาขีดแบงที่งายที่สุดคือ 

การแปลงภาพสีเทาเปนภาพขาวดํา (binary image)  การเลือกคาขีดแบงที่เหมาะสมจะทําใหภาพ

ขาวดําที่ไดสามารถแยกวัตถุที่กําลังสนใจออกจากพื้นหลังไดชัดเจน การเปลี่ยนภาพสีใหเปนภาพ

ที่มีแตสีขาวดําโดยใชคาคาขีดแบงเปนตัวกําหนด มี contrast threshold เปนคาเปรียบเทียบของ

ความสวาง (contrast of luminance) นอยที่สุดที่ทําใหตาเปลาสามารถมองเห็นวัตถุเปาหมายโดย

แยกวัตถุนั้นจากภาพเบื้องหลังในภายใตสภาวะของความสวางที่ เหมาะสม  (adaptation 

luminance) และมุมของการมองเห็น (visual angle) ที่เจาะจงลงไป 

วิธีการนี้จะทําโดยการเลือกคาขีดแบงมาหนึ่งคาจากคาความเขมของภาพสีเทา 

(0-255) ซึ่งคาความเขมที่เลือกจะถูกนํามาใชเปนจุดแบง คือ จากแตละพิกเซลในภาพถาจุดใดมี

คานอยกวาหรือเทากับคาขีดแบง จุดนั้นจะถูกกําหนดใหมีคาความเขมเปน 0 (สีดํา) ถาจุดใดมีคา

มากกวาคาขีดแบงจุดนั้นจะถูกกําหนดใหมีคาความเขมเปน 255 (สีขาว) ซึ่งผลลัพธที่ไดคือภาพไบ

นารี (ภาพขาวดํา) ถากําหนดให ( , )F x y  เปนระดับความเขมของภาพที่จุด ( , )x y  นั้นๆ ( , )T x y  
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เปนระดับความเขมหลังจากปรับคาขีดแบงที่จุด ( , )x y  นั้นๆ โดยคา T  เปนคาขีดแบงที่เลือกมา

ใชแบงภาพแลว ฟงกชันที่ใชในการปรับคาขีดแบงคือ 

   
0 ( , )

( , )
255 ( , )

F x y T
T x y

F x y T
≤⎧

= ⎨ >⎩
                         (2.5) 

 
รูปที่ 2.16 ภาพตนฉบับขาวดํา และภาพผานการปรับคาขีดแบง 

ในการปรับคาขีดแบงภาพสีโดยใชคาขีดแบงของสีแดง เขียว น้ําเงิน ฟงกชันที่ใช

ในการปรับคาขีดแบงคือ 

  1 ( , ) , ( , ) , ( , )
( , )

0
R R G G B Bf x y T f x y T f x y T

g x y
Otherwise

⎧ ≥ ≥ ≥
= ⎨
⎩

            (2.6) 

( , )g x y  ฟงกชันที่ใชในการปรับคาขีดแบงของภาพที่จุด ( , )x y  คา ( , )f x y  เปนระดับความเขม

ของภาพที่จุด ( , )x y  นั้นๆ โดยคา , ,R G BT T T  เปนคาขีดแบงที่ใชในการเปรียบเทียบกับคาสีในแต

ละพิกเซล ของสีแดง สีเขียวและสีน้ําเงินตามลําดับ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 ภาพตนฉบับ และภาพผานการปรับคาขีดแบง 
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การปรับคาขีดแบงภาพสี นอกจากจะใชคาสีแดงเขียวและน้ําเงินแลว ยังสามารถทําไดดวยวิธีอ่ืน

อีกเชน การใชฟงกชันตรวจคาในชวงที่สนใจของภาพสี และการจัดกลุมพิกเซลที่มีสีเหมือนกัน

รวมกลุมเดียวกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2.18 ภาพตนฉบับ (ซายมือสุด) และภาพผานการปรับคาขีดแบงที่คาตางๆกนั 

2.3.4 ตัวกรองคาเฉลี่ย (mean filter) 

เปนตัวกรองที่ทําการแทนที่คาจุดภาพจุดเดิมดวยคาเฉลี่ยของจุดภาพนั้นกับ

จุดภาพรอบขาง ประโยชนของตัวกรองนี้คือการลดสัญญาณรบกวนบนภาพที่เกิดจากหลอดฟลูออ

เรสเซนต หรือแสงสะทอน แตถาใชมากเกินไปก็จะทําใหรายละเอียดของภาพลดลงไปได ตัวอยาง

ของตัวกรองคาเฉลี่ยขนาด 3×3 

ตัวอยาง ตัวกรองคาเฉลี่ย ใหรูปขนาด 3×3 พิกเซลมีคาพิกเซลดังตารางดานลาง 

22 77 48 

150 77 158 

0 77 219 

คาของพิกเซลกึ่งกลางภาพคือ (22+77+48+150+77+158+0+77+219)/9 ซึ่งคาของพิกเซล

กึ่งกลางจะถูกเปลี่ยนจาก 77 เปน 92 

 
รูปที่ 2.19 ภาพตนฉบับ และภาพผานตัวกรองคาเฉลี่ย 
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2.3.5 ตัวกรองกึ่งกลาง (medien filter) 

เปนตัวกรองที่ทําการแทนที่คาจุดภาพจุดเดิมดวยคากึ่งกลางของจุดภาพนั้นกับ

จุดภาพรอบขาง ประโยชนของตัวกรองนี้คือการลดสัญญาณรบกวนบนภาพโดยไมทําลายความ

คมชัดของเสนขอบในรูป ตัวอยางของตัวกรองคาเฉลี่ยขนาด 3×3 

ตัวอยาง ตวักรองคาเฉลี่ย ใหรูปขนาด 3×3 พิกเซลมีคาพกิเซลดังตารางดานลาง 

22 70 48 

150 77 158 

0 75 219 

คาของพิกเซลกึ่งกลางคือ 0, 22, 48, 70, [75], 77, 150, 158, 219 ซึ่งคาของพิกเซลกึ่งกลางภาพ

จะถูกเปลีย่นจาก 77 เปน 75 ซึ่งเปนคากลางจากการเรียงลําดับ 

 
รูปที่ 2.20 ภาพตนฉบับ และภาพผานตัวกรองกึ่งกลาง 

 2.3.6 ฮิสโทแกรมของสี (color histogram) 

ฮิสโทแกรมเปนกราฟแสดงความถี่หรือความหนาแนนของคาสี (gray level) 

สามารถสรางไดโดยการนับจํานวนพิกเซลของแตละคาสีบนภาพ โดยแกนนอนคือคาความเขมสี

หรือสวนประกอบของสี และแกนตั้งคือคาความถี่ (จํานวนพิกเซล) ของแตละสี เพื่อใหงายแกการ

เขาใจจะยกตัวอยางการสรางฮิสโทแกรมแบบ 1 มิติ โดยภาพสีซึ่งประกอบดวยพิกเซลมากมาย 

เพื่อใหเกิดเปนภาพขึ้นมาแตละพิกเซลจะมีการแสดงคาสี (hue) ตางกัน การสรางฮิสโทแกรมของสี

เร่ิมจากทําการจัดกลุมพิกเซลลงตามกลุมคาสี (bin) ดังรูปที่ 2.21 เมื่อจัดกลุมเสร็จทุกพิกเซลแลว 

ทําการนับจํานวนพิกเซลในแตละกลุมสี แลวนํามาสรางกราฟแสดงความถี่ 
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Color ranges

Histogram

Grid for counting

 
รูปที่ 2.21 ตัวอยางการสรางฮิสโทแกรม 1 มิต ิ

ฮิสโทแกรมของสีแบงออกเปนสองชนิดคือ แบบแยกตามแมสีซึ่งสรางมาจากแบบจําลองสีอารจีบี 

และแบบรวมแมสี ซึ่งสรางมาจากแบบจําลองสีเอชเอสวี 
 

 
รูปที่ 2.22 ฮิสโทแกรมของสแีบบแยกตามแมสี 

 

     

รูปที่ 2.23 ฮิสโทแกรมของสแีบบรวมแมสี 1 มิติ และ 2 มิติ 
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2.3.7 กระบวนการแคมชฟิ (CAMShift Algorithm) 

กระบวนการแคมชีฟ มาจากคําภาษาอักกฤษวา Continuously Adaptive Mean 

Shift algorithm ซึ่งเรียกยอส้ันๆวา แคมชีฟ (CAMShift) เปนวิธีการที่ปรับปรุงมาจากวิธีการมีนชีฟ 

(Mean-Shift algorithm) กับการปรับขนาดพื้นที่ (adaptive region-sizing) เพื่อใชในการติดตาม

วัตถุโดยเฉพาะหัวหรือหนาของมนุษย  

2.3.8 การทาํการฉายกลบั (Back-Projection) 

เพื่อจะใชกระบวนการมีนชิฟไดอยางเหมาะสมจะตองใชวิธีการทําการฉายกลบัซึง่

เปนกระบวนการแยกวัตถุเปาหมายออกจากภาพพื้นหลัง เปนขั้นตอนพื้นฐานที่ใชเชื่อมโยงระหวาง

คาพิกเซลในภาพกับคาที่คํานวณในฮีสโตแกรมของสี ซึ่งการทําการฉายกลับของฮีสโตแกรมของสี

เพื่อหาวัตถุเปาหมายในเฟรมถัดๆมา จะสรางรูปความนาจะเปนที่หาวาคุณสมบัติในพิกเซลมี

ความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมายมากนอยเพียงใด  

โดยวิธีการนี้จะตองสรางฮีสโตแกรมของวัตถุเปาหมาย แลวนับดูวาในวัตถุ

เปาหมายมีสีใดบาง สีละกี่พิกเซล จากนั้นหาอัตราสวนเปนเปอรเซ็นตของแตละสีในฮีสโตแกรม 

โดยกําหนดใหจํานวนพิกเซลทั้งหมดบริเวณที่เลือกเปนวัตถุเปาหมายเปน 100 เปอรเซ็นต แลวทํา

การเปรียบเทียบกับแตละพิกเซลในรูปโดยใชหลักการของความนาจะเปนเพื่อสรางภาพฉายกลับ

ซึ่งเปนภาพขาวดํา มีคาสีระหวาง 0-255 และคาความนาจะเปนอยูระหวาง 0-1 ถาคาความนาจะ

เปนเทากับ 1 พิกเซลในภาพฉายกลับจะมีคาสี 255 หรือเปนสีขาว ถาคาความนาจะเปนเทากับ 0 

พิกเซลในภาพฉายกลับจะมีคาสี 0 หรือเปนสีดํา และถาคาความนาจะเปนเปนคาอื่น พิกเซลใน

ภาพฉายกลับจะมีคาสีระหวาง 0-255 ตามชวงความนาจะเปน 

2.3.9 กระบวนการมนีชิฟ (Mean-Shift Algorithm) 

กระบวนการมีนชิฟเปนวิธีการทางสถิติในการหาบริเวณที่คาการกระจายของ

ความนาจะเปนมีคาสูงสุด โดย Fukunaga เปนผูเสนอวิธีนี้เปนครั้งแรก แตก็ไมไดรับความนิยม

จนกระทั่ง Y. Chen ไดสรุปและปรับปรุงวิธีการ วิธีการมีนชิฟใชความชันของการกระจายของความ

นาจะเปนตัวดําเนินการ โดยการทํางานจะมีกรอบหนาตางที่ใชในการคนหา ซึ่งเปนตัวบอก

ตําแหนงบริเวณที่มีคาการกระจายมากที่สุด กรอบหนาตางนี้จะเคลื่อนที่จากจุดที่มีคาการกระจาย

มากที่สุดไปสูจุดที่มีคาการกระจายมากที่สุดอันใหม โดยกระบวนการนี้จะทําซ้ําจนกวาจะไดคา

การกระจายมากที่สุดในบริเวณนั้น (local maximum)และคาลูเขาแลว(converges) ขอดีที่เห็นได
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ชัดของวิธีนี้คือมีความเร็วมากในการลูเขาแลว(converges) จึงนิยมใชอยางกวางขวาง ในการ

กรองภาพ(image filtering),การแยกภาพออกเปนสวน ๆ (Image Segmentation)  และระบบ

ติดตาม (object tracking) 

กระบวนการมีนชิฟเปนวิธีการหาจุดที่มีความหนาแนนของขอมูลมากที่สุดโดย

การยายจุดศูนยกลางของการคํานวณแตละรอบไปตามเสนทางของขอมูลที่มีความหนาแนนของ

ขอมูลมาก จนจุดศูนยกลางของการคํานวณไมมีการเปลี่ยนตําแหนง ก็ถือวาจุดศูนยกลางนั้นเปน

จุดที่มีความหนาแนนของขอมูลอยูในบริเวณใกลเคียงสูงสุด 
 

(ก)

ขอบเขตที่สนใจ

จุดศูนยกลางมวลMean-shift vector

(ข)

(ค) (ง)  
รูปที่ 2.24 แสดงลําดับการคนหาความหนาแนนของกลุมพิกเซลดวยวธิีมีนชฟิจาก (ก) ถงึ (ง) 

กระบวนการมีนชิฟคํานวณไดจากสมการดังนี้ สมมติวามีขอมูล n  ชุด ประกอบ

ไปดวย 1,..., nx x  ซึ่งมี d  มิติ คาเฉลี่ยของขอมูล (Sample mean) รอบจุด x  ใดๆ แทนดวย

สมการ 

   
( )

( )
( )

i

i

i i
x x

i
x x

K x x x
m x

K x x
∈

∈

−
=

−

∑
∑

                 (2.7) 
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( )m x  คือคาเฉลี่ยของขอมูลรอบจุด x  ใดๆ 

1,..., nx x  คือพิกเซลที่มสีีของวัตถุเปาหมาย 

เมื่อ ( )K x  คือฟงกชันหลักในการคํานวณ (kernel function) ที่นิยมใชจะมี

ฟงกชัน ballλ −  

   
1

( )
0

if x
K x

if x
λ
λ

⎧ ≤⎪= ⎨ >⎪⎩
                (2.8) 

x  คือระยะยูคลีเดียน (Euclidean distance) 

   
2

2

1

n

i
x x

=

=∑                  (2.9) 

ผลตางระหวาง ( )m x x−  เรียกวา มีนชิฟ การคํานวณคาเฉลี่ยของขอมูลแลวยาย

จุด x  มาที่คาเฉลี่ยจนกระทั่งไมมีการยาย x  อีก เราเรียกวิธีนี้วาวิธีการยายตามคาเฉลี่ย (Mean-

Shift Algorithm) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1.เลือกจุดศูนยกลางการคํานวณเริ่มตน x  

2.คํานวณหา ( )m x  จากสมการที ่(2.7) 

3.กําหนดให ( )m x  เปนจุดศูนยกลางการคํานวณใหม 

  ( 1) ( )( )t tx m x+ =  

4.คํานวณระยะจากจุดศนูยกลางใหมกบัจุดศูนยกลางเดมิ 

  ( ) ( ) ( )( )t t tx m x xΔ = −   

5.ทําตามขั้นตอนที ่ 2 ถงึ 4 จนกระทัง่จุดศูนยกลางการคํานวณไมยาย หรือยาย

นอยกวาคาทีก่ําหนด 

2.4 ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

เนื่องจากสิ่งที่เราตองการรูเมื่อวิเคราะหระบบก็คือ ณ เวลาหนึ่งๆ ระบบมีสถานะ 

(States) เปนอยางไร และสถานะของระบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางไร ในทางปฏิบัติบอยครั้ง 
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การหาสถานะของระบบไมใชเร่ืองงาย เพราะมีขอจํากัดหลายปจจัย เชน ความไมสมบูรณของ

เซ็นเซอรที่ใชวัดสถานะของระบบและความคลาดเคลื่อนในการวัด ผลลัพธจากการวัดยอมมี

สัญญาณรบกวนปะปนเขามาอยูเสมอ วิธีหนึ่งสําหรับหาสถานะของระบบคือใชตัวกรองคาลมาน 

ซึ่งเปนสูตรทางคณิตศาสตรซึ่งพัฒนาโดย ดร. R. E. Kalman ปจจุบันตัวกรองคาลมาน ถูก

นํามาใชอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเพื่อใชประมวลขอมูลจากเซ็นเซอรหลายประเภท 

ภายใตสัญญาณรบกวน การวัดตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพก็เชนกัน การใชตัว

กรองคาลมานจะทําใหตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพมีความนาเชื่อถือมากขึ้น  

สําหรับการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง (model-based control) ในทางปฏิบัติ

แลวการหาแบบจําลองของระบบ (system model) ใหมีความถูกตองแมนยํานั้นเปนเรื่องยาก อีก 

ทั้งการวัดคาตัวแปรสถานะ (state variable) ดวยอุปกรณรับรูยอมมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปน

อยูดวยเสมอ การศึกษาทฤษฎีการประมาณคาอยางเหมาะสม (optimal estimation theory) ของ

ระบบพลวัตคือการประมาณคาตัวแปรสถานะที่เหมาะสม ภายใตสมมติฐานที่มีความไมแนนอน

ของแบบจําลองของระบบและความไมแนนอนจากการวัด ตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคา 

(estimator) ซึ่งพัฒนาจากวิธีการกําลังสองนอยสุดโดยการลดคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดยกกําลัง

สองใหมีคานอยสุด ทําใหตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคาที่เหมาะสมที่สุดในแงของสถิติ  

ตอไปจะกลาวถึงตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง (discrete Kalman filter) 
 

พิจารณาระบบพลวัตในรูปแบบที่ไมตอเนือ่ง ซึง่จะแสดงดวยระบบสมการผลตางสืบเนื่อง 
  

   =k k-1 k-1 k-1x Ax + Bu + w               (2.10) 

   k k kz = Hx + v                (2.11) 
 

เมทริกซ  A  ในสมการผลตางสืบเนื่อง  (2.10) เรียกวาเมทริกซการเปลี่ยนตัวแปร

สถานะ  (state transition matrix) แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสถานะขั้นที่  k-1 กับตัวแปร

สถานะขั้นที่  k และเมทริกซ  B  แสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณควบคุมและตัวแปรสถานะ

ของระบบเมื่อปราศจากสัญญาณรบกวน 

เมทริกซ  H  แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสถานะของระบบกับตัวแปรการ

วัดที่สามารถวัดได  เมทริกซ A และ  H  อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไดตามเวลาหรืออาจจะกําหนด 

ใหมีคาคงที่ตลอดเวลาได 
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เวกเตอร  kw   และ  kv   คือสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากความไมแนนอนของ

แบบจําลอง และสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการวัด ตามลําดับ ซึ่งมีเมทริกซความแปรปรวน

รวมเกี่ยว (covariance matrix) เปน kQ และ kR  ตามลําดับ โดยที่ 
 

   { }E= T
k k kQ w w               (2.12) 

   { }E= T
k k kR v v               (2.13) 

 

ซึ่งอาจมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรืออาจจะกําหนดใหมีคาคงที่ตลอดเวลาไดเชนกัน 

โดยที่ { }E แทนการคํานวณหาคาคาดหวัง (expected value) 
 

ตอไปจะขอนิยาม คาผิดพลาดการประมาณกอน (priori estimate error)  

   ˆ=- -
k k ke x - x                (2.14) 

และคาผิดพลาดการประมาณหลัง (posteriori esimate error) 

   ˆ=k k ke x - x                (2.15) 

ทําใหสามารถเขียนเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณกอน  (priori 

estimate error covariance) 

   { }E=- - -T
k k kP e e                (2.16) 

และเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณหลัง (posteriori estimate 

error covariance) 

   { }E= T
k k kP e e                (2.17) 

 

ในการพิสูจนสมการของตัวกรองคาลมาน เร่ิมจากการหาสมการที่คํานวณคาตัวแปรสถานะหลัง 

ˆ kx  จากผลรวมเชิงเสนระหวางตัวแปรสถานะกอน ˆ -
kx  กับผลตางระหวางคาที่วัดได kz  กับคาวัด

จากการทํานายลวงหนา ˆ -
kHx  ดังแสดงในสมการ (2.18) 

   ˆ ˆ ˆ( )= + −- -
k k k k kx x K z Hx              (2.18) 

เมทริกซ kK  ถูกเรียกวา อัตราขยายคาลมาน  (Kalman gain) ซึ่งถูกเลือกเปนคาที่ทําใหเมทริกซ

ความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณหลัง ตามสมการ (2.17) มีคานอยทีสุ่ด ซึง่มี

คําตอบรูปแบบหนึ่งคือ 

   = - T - T -1
k k kK P H (HP H + R)  

                                           =
- T
k

- T
k

P H
HP H + R

              (2.19) 
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  ข้ันตอนการคํานวณเพื่อประมาณคาตัวแปรสถานะที่เหมาะสม จะเริ่มจากคา

เร่ิมตนของ k-1x  และ k-1P    และในแตละรอบการคํานวณจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนไดแก 
 

 1. ชวงทาํนาย จะทาํนายคาตัวแปรสถานะลวงหนาจากคาตัวแปรสถานะปจจุบนั ชดุของ

สมการประกอบดวย 

   ˆ ˆ-
k k-1 k-1 k-1 k-1x = A x + B u              (2.20) 

   =
k-1

- T
k k-1 k-1 k-1P A P A + Q              (2.21) 

 

 2. ชวงแกไข จะทําหนาที่คํานวณตัวแปรสถานะที่เหมาะสม โดยปอนกลับคาที่วัดไดใหม

รวมกับคาตัวแปรสถานะลวงหนาที่คํานวณไดจากชวงทํานาย ชุดของสมการประกอบดวยการ

คํานวณอัตราขยายคาลมานตามสมการที่ (2.17) และ 

   ˆ ˆ ˆ- -
k k k k kx = x + K (z - Hx )              (2.22) 

   -
k k kP = (I - K H)P               (2.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 ข้ันตอนการคํานวณตัวกรองของคาลมาน 

 

เนื่องจากโครงสรางกิมเบลควรทําการติดตามอนุภาคในภาพ 2 มิติ ไดโดยไม

จําเปนตองทราบการเคลื่อนที่ของอนุภาคลวงหนา ทําใหไมสามารถหาแบบจําลองการเคลื่อนที่

ของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพไดอยางแมนตรง แตเพื่อความงายในการคํานวณ ผูวิจัยจะขอตั้งขอ

สันนิษฐานวาอัตราการติดตามมีคามากเพียงพอเมื่อเทียบกับอัตราเร็วของวัตถุที่ไมมากนัก จึง

สามารถจะ สมมติไดวาอนุภาคมีอัตราเร็วคงที่ในชวงเวลาแคบๆ ระหวางการสุม 2 ครั้ง ทําใหได

แบบจําลองแบบตัวแปรสถานะอันดับ 4  ดังตอไปนี้  
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1

1

1

1

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k

k k

k k

k k

x xdt
y ydt
x x
y y

+

+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k-1w  

         1 0 0 0
0 1 0 0

k

k

k

k

x
y
x
y

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

k kz v  

 

โดยที่ kx  และ ky  คอืตําแหนงของจุดภาพของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพตามแนวแกนนอนและ 

             แกนตั้ง ตามลาํดับ 

          kx  และ ky  คืออัตราเร็วของจุดภาพของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพตามแนวแกนนอนและ 

             แกนตั้ง ตามลาํดับ 

          และ kz  คือจุดภาพที่ไดหลังจากการกรอง จุดนี้จะถือวาเปนตําแหนงของอนุภาคบนภาพ 
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บทที่  3 

การวิเคราะหการส่ันสะเทือนของโครงสรางอุปกรณการภาพ 

การสรางแบบจําลองของอุปกรณการภาพ สามารถแยกวิเคราะหเปน 2 สวน คือ 

โครงสรางลดการสั่นสะเทือน (สวนฐาน) ซึ่งประกอบดวยกลไก และสปริง โดยโครงสรางนี้ทําหนาที่

รับการสั่นสะเทือนที่รุนแรงหรือการกระแทก จะทําใหการสั่นสะเทือนที่มารบกวนนี้ลดความแรงลง 

แลวปรับใหเหลือการสั่นอยูในแนวขึ้น-ลง เพียงอยางเดียว และสวนโครงสราง กิมเบลซึ่งทําหนาที่

บังคับการเคลื่อนที่ของกลอง และลดการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง 

3.1 สมการของลากรานจ (Lagrange Equations) 

สมการของลากรานจนั้นเปนสมการเชิงอนุพันธที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ

ทางกล การอธิบายการเคลื่อนที่โดยใชวิธีนี้จะอธิบายในรูปของพลังงานจลนและพลังงานศักย 

ดังนั้นในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีการของลากรานจนี้จะตองหาพลังงานจลนและ

พลังงานศักยของระบบทางกลนี้กอน และจะสามารถหาลากรานจเจียน (Lagrangian) จากสมการ  

   L K V= −                  (3.1) 
 

เมื่อ K  และ V  คือพลังงานจลนและพลังงานศักยของระบบตามลําดับ และเมื่อไดพลังงานทั้ง

สองแลวก็จะสามารถคํานวณหาพลศาสตรของระบบทางกลนี้ไดจากสมการของลากรองจคือ 
 

   0 1, 2,...,
i i

d L L i n
dt λ λ
⎛ ⎞∂ ∂

− = =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
             (3.2) 

 

เมื่อ iλ  คือ พิกัดทั่วไป (generalized coordinate) 

ในการคํานวณเกี่ยวกับแขนกลนั้น พิกัดทั่วไปก็คือ joint variable ( )q  นั่นเองและ 

generalize force นั้นก็คือแรง หรือทอรคที่เกิดจากตัวขับแตละตัว 
 

   1, 2,...,i
i i i

d L L F Q i n
dt q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

   1, 2,...,i
i i i i

d K K F V Q i n
dt q q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                     (3.3) 

เมื่อ F  คือ พลงังานที่สูญเสยีเนื่องจากตัวหนวง  
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     iQ  คือ แรง หรือทอรคจากภายนอก ที่กระทําสอดคลองกับพิกัดทั่วไป  iq  

       

3.2 โครงสรางลดการสัน่สะเทือน 
 

Bc
Bc

Bc
Bc

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองโครงสรางลดการสั่นสะเทือน 

กําหนดให สวนของโครงสรางอุปกรณการภาพที่เปนโครงสรางกิมเบลมีมวล M  

กิโลกรัม ซึ่งติดเขากับโครงสรางลดการสั่นสะเทือนซึ่งมีสปริง 4 อันรองรับ และชุดโครงสรางที่ชวย

ลดการสั่นสะเทือน (ตัวหนวง) 4 ชุด สมมติวา มวล M  เคลื่อนที่ตามแนวแกน z  เปนระยะทาง z  

ใดๆ  

จากรูปที ่3.1 พิกัดวางนัยทัว่ไปของมวล M  คือ z  พลงังานจลนของระบบเปน 

   21
2

K Mz=  

พลังงานศักยของระบบเปน 

   2 2 2 2 21 1 1 1 2
2 2 2 2

V kz kz kz kz kz= + + + =  

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากตัวหนวงเปน  

   2 2 2 2 21 1 1 1 2
2 2 2 2B B B B BF c z c z c z c z c z= + + + =  
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แทน ,T V  และ F  ในสมการที ่(3.3) จะได 

   0,T
z

∂
=

∂
  ,T Mz

z
∂

=
∂

  d T Mz
dt z

∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

   4 ,B
F c z
z

∂
=

∂
   4V kz

z
∂

=
∂

 
 

ที่พิกัด z  0d T F V
dt z z z

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

   4 4 0BMz c z kz+ + =  
   0 , 4 , 4B B B B BMz C z K z C c K k+ + = = =                     (3.4) 
 

3.3 การสงถายแรงไปยังสวนโครงสรางกิมเบล 

การที่ระบบถูกกระทําดวยแรงภายนอกที่เปนฟงกชันของเวลา อาจจะอยูในรูป

ของฟงกชันแบบฮารมอนิก ไมฮารมอนิก หรือแบบสุมก็ได การที่ระบบถูกกระทําจากแรงภายนอก

จึงทําใหระบบมีการตอบสนองออกมา การตอบสนองของระบบที่มีผลมาจากแรงภายนอกนี้ก็คือ

การสั่นสะเทือนนั่นเอง เนื่องจากโครงสรางกิมเบลติดอยูบนโครงสรางลดการสั่นสะเทือนซึ่งติดตั้ง

บนโครงสรางอากาศยาน ขณะอากาศยานกําลังติดเครื่องยนตหรือบินอยู อากาศยานจะมีการ

ส่ันสะเทือนดวยความถี่หลายคา ซึ่งเปนความถี่เทาใดนั้นขึ้นอยูกับอากาศยานลํานั้นๆ ความถี่นี้จะ

สงผลมายังโครงสรางกิมเบล ดังนั้นเพื่อใหแรงจากภายนอกที่สงผานโครงสรางลดการสั่นสะเทือน

ไปยังโครงสรางกิมเบลมีคานอยจึงตองเลือกใชสปริงและตัวหนวงของโครงสรางลดการสั่นสะเทือน

ใหเหมาะสม 
 

BK BC
( )BC x y−( )BK x y−

siny Y tω=

x
 

 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองของระบบภายใตการสั่นสะเทือนทีส่วนฐาน 

ระบบที่มีการติดตั้งกับพื้นที่มีการเคลื่อนไหวได ผลของการเคลื่อนไหวของพื้นจะ

ทําใหระบบเกิดการสั่นสะเทือน ปกติการเคลื่อนที่ของพื้นจะอยูในลักษณะฟงกชันแบบฮารมอนิก 
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จากรูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองของโครงสรางลดการสั่นสะเทือนซึ่งประกอบดวยสปริงและตวัหนวง 

สวนโครงสรางกิมเบลแทนดวยมวล M  ถูกติดตั้งไวบนโครงสรางอากาศยานที่มีการเคลื่อนที่แบบ

ฮารมอนิกโดยใหคา siny Y tω=  ถามวล M  เคลื่อนที่เทียบกับจุดหยุดนิ่งเปน x สามารถเขียน

สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่เปน 

   ( ) ( )B BMx K x y C x y= − − − −                                     (3.5) 

ถา z  เปนผลตางระหวาง x  และ y  เปน  

   z x y= −  

สมการที ่(3.5) ได 

   B BMz C z K z My+ + = −                                     (3.6) 

แทน siny Y tω=  ในสมการที่ (3.6) จะไดสมการการเคลื่อนที่เปน 

   2 sinB BMz C z K z M Y tω ω+ + =  

   2 22 sinn nz z z Y tζω ω ω ω+ + =                                     (3.7) 

ในทีน่ี้ 2 sinY tω ω  เปรียบเสมือนกับแรงภายนอกทีก่ระทํากับระบบ และ z  เปนการกระจัด

สัมพัทธของมวล M  กับพืน้ การตอบสนองแบบสถานะอยูตัวจะได 

   ( ) sin( )z t Z tω φ= −                                      (3.8) 

แอมพลิจูดของการตอบสนองแบบสถานะอยูตัว Z  จะไดดังสมการ 

   
2

2 2 2( ) ( )B B

MYZ
K M C

ω
ω ω

=
− +

  

      
2

2 2 2 2( ) (2 )n n

MY
M

ω
ω ω ζω ω

=
− +

                                   (3.9) 

   2 2 2

2tan nB

B n

C
K M

ζω ωωφ
ω ω ω

= =
− −

 

คาการกระจัดสัมพัทธ x  ของมวล M  กับพื้นสามารถหาไดจาก x z y= +  
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   j ty Ye ω=  

   ( ) ( )i t i i tz Ze Ze eω φ φ ω− −= =                                     (3.8) 

   ( ) ( )i t i i tx Xe Xe eω ψ ψ ω− −= =  

แทนคาลงในสมการที ่(3.7) จะได 

   
2

2
i

B B

MYZe
K M i C

φ ω
ω ω

− =
− +

 

และ 

   ( )i i tx Ze Y eφ ω−= +  

      2
i tB B

B B

K i C Ye
K M i C

ωω
ω ω

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

                                               (3.9) 

อัตราสวนของแอมพลิจูดของการตอบสนองแบบสถานะอยูตัว และมมุเฟสสามารถหาไดจาก 

   
2 2

2 2 2

( )
( ) ( )

B B

B B

K CX
Y K M C

ω
ω ω
+

=
− +

 

         

2

2 22

2

1 2

1 2

n

n n

ωζ
ω

ω ωζ
ω ω

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                           (3.10) 

และ 

   
3

2 2tan
( ) ( )

B

B B B

MC
K K M C

ωψ
ω ω

=
− +

                                        (3.11) 

จากสมการที่ (3.10) และ (3.11) สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนของแอมพลิจูดและมุมเฟส กับอัตราสวนของความถี่ เมื่อมีการเปลี่ยนคาของตัวหนวงได

ดังรูปที่ 3.3  
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จากกราฟ มีขอสังเกตคือ อัตราสวนของแอมพลิจูดของการตอบสนองแบบสถานะ

อยูตัวในทุกคาของตัวหนวงจะมีคาเทากับ 1 ที่อัตราสวนของความถี่ 2nω ω =  และถาตองการ

ใหแรงจากโครงสรางอากาศยานที่สงผานไปยังโครงสรางกิมเบลมีคานอยๆ เราตองเลือกคา

อัตราสวนของความถี่ nω ω  ที่มีคามากกวา 2  

 
รูปที่ 3.3 กราฟของสมการที่ (3.29) และ (3.30) ที่มีการเปลี่ยนคาของตัวหนวง 

ในการวิเคราะหผลจากการสั่นสะเทือนจากอากาศยาน เมื่อเปรียบเทียบระหวาง

เฮลิคอปเตอรกับเครื่องบินแบบมีปกแลว พบวาเฮลิคอปเตอรมีความคลองตัวมากกวาและเหมาะ

สําหรับใชในเมืองเนื่องสามารถบินขึ้นลงในแนวดิ่งได แตมีการไหลของอากาศที่ซับซอนและมีการ

ส่ันสะเทือนที่มากกวาจึงขอใชเฮลิคอปเตอรเปนตัวอยาง เฮลิคอปเตอรเปนอากาศยานไมมีปก มี

ใบพัดขนาดใหญติดตั้งเหนือลําตัว อีกใบพัดหมุนรอบตัวในแนวนอน ทําหนาที่ชวยพยุงตัวและ

บังคับใหบินไปตามทิศทางที่ตองการได ใชเครื่องยนตขับเคลื่อนและบินขึ้นลงในแนวดิ่งได โดยการ

ส่ันสะเทือนหลักๆ เกิดจากการหมุนของใบพัด 
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รูปที่ 3.4 ผลกระทบจากการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นที่ใบพัด 

ในสภาพการบินตรงระดับ (steady flight) ใบพัดจะหมุนและมีแรงกระทําเกิดขึ้น

เปนคาๆหนึ่ง ถาไมมีการหมุนแบบไมสมดุล แรงจากใบพัดทุกใบจะถูกหักลางใหหมดไปตรงที่ยึด

ใบ (hub) ยกเวนแรงที่ความถี่การสั่นพองที่มีหนวยครั้งตอรอบ (pN/rev) โดย p คือตัวคูณจํานวน

เต็ม N คือจํานวนใบพัด และ1/rev คือความถี่ของแกนหมุนตอรอบ ยกตัวอยาง เฮลิคอปเตอรแบบ 

4 ใบพัด รุน BO 105 มีความถี่ของแกนหมุนตอรอบคือ 7.066 Hz ดังนั้นความถี่การสั่นพองแรกที่

จะสงจากใบพัดมายังตัวเครื่องคือ 1×4×7.066=28.264 Hz ซึ่งเปนความถี่สําคัญที่สงผลตอการ

ส่ันสะเทือนของอุปกรณการภาพ จากรูปที่ 3.5 แสดงคาสเปกตัมของขนาดการสั่นสะเทือนของ

เฮลิคอปเตอร 

 
รูปที่ 3.5 สเปกตัมของขนาดการสั่นสะเทอืนของเฮลิคอปเตอร รุน BO 105  

เมื่อพิจารณาที่โครงสรางลดการสั่นสะเทือน เนื่องจากสปริงที่ใชเปนสปริงที่ทํา

จากเหล็กเสนนํามาขดไมทราบคานิจสปริง จึงไดทําการทดลองหาคานิจสปริงโดยใชตุมน้ําหนักกด

ที่สปริงและวัดระยะหดตัว และแทนคาในสูตร  k F x=  ไดคานิจสปริง 7.55BK KN m=   
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และไดคํานวณคานิจสปริงจากสูตรแรงทีก่ระทําตอระยะหดของสปริง 

    
4

38 a

P Gdk
f D N

= =              (3.12) 

เมื่อ  G  คือคาโมดูลัสของแรงเฉือน (shear modulus) 

 d  คือคาเสนผานศูนยกลางของลวดสปริง 
 D  คือคาเสนผานศูนยกลางของขดสปริง 

 aN  คือจํานวนขดสปริงทีท่ํางาน (number of active coils) 

ซึ่งวัสดุที่ใชทําสปริงคือเหล็กที่มีคาโมดูลัสของแรงเฉือนเทากับ 79.3 GPa คาเสนผานศูนยกลาง

ของลวดสปริงเทากับ 2 มิลลิเมตร คาเสนผานศูนยกลางของขดสปริง 2.4 เซนติเมตร โดยมีขด

สปริงที่ทํางาน 1.5 ขด 

   
9 3 4

2 3

79.3 10 (2 10 ) 7.65
8 (2.4 10 ) 1.5BK KN m

−

−

× × ×
= =

× × ×
 

 

ซึ่งคานิจสปริงที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จึงใชคา 7.55BK KN m=  ซึ่งเปนคาจากการทดลอง ดงันัน้

คาความถี่ธรรมชาติของระบบ 22.98n BK M Hzω = =  ในการพบวามวล 14.3M Kg=  

แลเมื่อทดลองนํามาใชกับเฮลิคอปเตอร รุน BO 105 จะไดคา nω ω = 1.22 ซึ่งมีคานอยไป อาจ

ตองมีการปรับเปลี่ยนสปริงใหเหมาะสม โดยเลือกคาแอมพลิจูดของการตอบสนองแบบสถานะอยู

ตัวใหต่ํากวาคาการสั่นสะเทือนของเฮลิคอปเตอร 20% หรือ X Y =0.8 จึงเลือกคา nω ω = 1.5 

ดังนัน้คา BK  ที่ควรประมาณ 5 KN m  
 

3.4 สวนโครงสรางกิมเบล 

3.4.1 การคํานวณพลงังานจลน 

ในการคํานวณหาพลังงานจลนของวัตถุเกร็งนั้น เราจะสมมติวาไดติดตั้งระบบ

พิกัดฉากโดยใหจุดเริ่มตน (origin) อยูที่ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของวัตถุเกร็งนั้น และวัตถุแข็ง

เกร็งนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงเสน v  และเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมเทากับ ω  ดังแสดงในรูป

ที่  3.6 
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x0

z0

y0

cir

iω

icv c

{B}

 
 

รูปที่ 3.6 การเคลื่อนที่ของกานตอโยงใน 3 มิต ิ
 

และจะสามารถคํานวณหาพลังงานจลนไดจากสมการ 

   1 ( , , ) ( , , )
2

T

B

K v x y z v x y z dm= ∫                                    (3.12) 

 

เมื่อความเร็วของตําแหนงใดๆ บนวัตถุแข็งเกร็งเทากับ 

   Cv v rω= + ×                                                  (3.13) 
 

เมื่อ Cv  แทนความเร็วของจุดศนูยกลางมวล และเมื่อกําหนดคาโมเมนตความเฉื่อยของกานตอโยง

ใหเทากับ  

   

2 2

2 2

2 2

y z dm xydm xzdm

I xydm x z dm yzdm

xzdm yzdm x y dm

⎡ ⎤+ − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

                    (3.14) 

ดังนัน้เราจะไดวาพลงังานจลนของแขนกลแตละกานตอโยงนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 

   1 1
2 2

i

i i

CT i T i
i i C C i i ik m v v Iω ω= +                          (3.15) 

เมื่อเทอมแรกนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัวดวย

ความเร็วที่จุดศูนยกลางมวลเทากับ v  และเทอมที่สองนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อน

แบบวงกลมดวยความเร็วเชิงมุม ω  และพลังงานจลนรวมทั้งหมดของแขนกลจะมีคาเทากับ

ผลรวมของพลังงานจลนของแตละกานตอโยงนั่นคือ 

   
1

n

i
i

K k
=

=∑                                                  (3.16) 



 

 
40 

ความสัมพันธระหวางความเร็วของตัวขับแตละตัวกับความเร็วที่ปลายแขนกลนั้นอธิบายไดดัง

สมการ 
    

   ( )
ii vv J q q=                                                (3.17a) 

   ( ) ( )
i

T
i iR q J q qωω =                                    (3.17b) 

ดังนั้นเราสามารถหาสมการพลังงานจลนของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายๆ อันที่

อยูในเทอมของจาโคเบียนและ generalized coordinate จะมีรูปแบบดังนี้ 

  
1

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 i i i i

n
T T T T

i i i i
i

K q m J q J q J q R q I R q J q qυ υ ω ω
=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑        (3.18) 

และรูปแบบของสมการพลังงานจลนของแขนกลเขียนอยูในรูปของ quadratic form นั้นมีรูปแบบ

คือ 

   
1 1

1 ( )
2

n n

ij i j
i j

K d q q q
= =

= ∑∑                                              (3.19) 

หรือ 

   1 ( )
2

TK q D q q=                                                (3.20) 

เมื่อ ( )D q  คือ inertia matrix และเปน  symmetric positive definite matrix 

3.4.2 การคํานวณพลงังานศักย 

พลังงานศักยของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายอันนั้นจะมีคาเทากับผลรวมของ

พลังงานศักยของกานตอโยงแตละอันซึ่งมีสมการคือ 

   
1

n

i
i

V V
=

= ∑                                                  (3.21) 

เมื่อ iV  คือพลังงานศักยของกานตอโยงที่ i และถากานตอโยงทั้งหมดเปนวัตถุแข็งเกร็ง ดังนั้น

พลังงานศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกคือ 

   
i i

T T T
i i i ci iB B

V g rdm g rdm g r m= = =∫ ∫                        (3.22) 

เมื่อ g  คือเวกเตอรของความแรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
 

3.4.3 การคํานวณสมการของลากรองจ 

เมื่อไดสมการพลังงานจลนและสมการพลังงานศักยของแขนกลแลว เราสามารถ

คํานวณหา Lagrangian ของกานตอโยงไดจากสมการ 
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1 1

1 ( ) ( )
2

n n

ij i j
i j

L K V d q q q V q
= =

= − = −∑∑                       (3.23) 

และจากสมการของลากรองจ 
 

   1,2,...,i
i i

d L L F i n
dt λ λ

∂ ∂
− = =

∂ ∂
           (3.24) 

 

เมื่อแทนคาในสมการแลวจะไดวา 
 

  
1 1

( ) ( ) ( ) 1,...,
n n

ij j ijk k j i i
j j k

d q q c q q q g q i nτ
= =

+ + = =∑ ∑∑             (3.25) 

 

เมื่อ ijkc  คือ สัญลักษณคริสตอฟเฟล (Christoffel symbols) ซึ่งจะมีคาเทากับ 
 

   1
2

ij jkik
ijk

k j i

d ddc
q q q

⎛ ⎞∂ ∂∂
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                  (3.26) 

และ  

   ( )i
i

Vg q
q
∂

=
∂

                                                             (3.27) 

 

และจากสมการการเคลื่อนที่ของกานตอโยง 
 

   ( ) ( , ) ( )D q q C q q q g q τ+ + =                                     (3.28) 
 

โดยที่เมตริกซ C จะสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

   
1

( )
n

ij ijk k
k

c c q q
=

=∑                                                             (3.29) 
 

สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตนัน้มีสมการอยูในรูปทัว่ไปคือ 
 

                             ( ) ( , ) sgn( ) ( )v s aD q q C q q q F q F q g q τ+ + + + =                               (3.30) 

เมื่อ 

iid  คือโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอโยง i   

ijd  คือความเรงของกานตอโยง i ที่อยูบนกานตอโยง j   
2

ijj jc q  คือแรงสูศูนยกลางที่กระทําตอกานตอโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกานตอ 

        โยง j  

ijk j kc q q  แทนผลจาก coriolis ที่กระทําตอกานโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกานตอ 
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        โยง j และ k  

vF  คือสัมประสทิธิ์ของแรงเสยีดทานหนืด (viscous friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุม

ขนาด n n×  

sF  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต (static friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุม 

        ขนาด n n×  

sgn( )q  คือตัวประกอบซึ่งจะนําเอาเฉพาะเครื่องหมายของ q  มาใชในการคํานวณซึ่ง 

        จะมีคาเปน + เมื่อ 0q >  และจะมีคาเปน – เมื่อ 0q <  เปนเมตริกซขนาด 1n×  

( )g q  คือแรงที่เปนผลมาจากแรงโนมถวง 

aτ  คือแรงบิดที่เกิดจากตัวขับ 

และสามารถลดรูปไดดังนี้ 
 

   ( ) ( , ) ( )D q q C q q q g q τ+ + =                                                  (3.31) 

เมื่อ  

   sgn( )a sF q F qυτ τ= − −                                                (3.32) 

ในการคํานวณหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบลนั้นใน

เบื้องตนนี้เราจะหาคา ( )D q  กอนโดยคํานวณจากสมการ 
 

 1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

i i

n
T T T

i v v i i i
i

n
T T

i i i
i

D q m J q J q J q R q I R q J q

J q R q I R q J q

ω ω

ω ω

=

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

=

∑

∑
           (3.33) 

 

เมื่อโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอที่ 1 และกานตอที่ 2 มีคาเทากบั 
 

   11 22 331 1 1 1I diag I , I , I⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (3.34a) 

   11 22 332 2 2 2I diag I , I , I⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                              (3.34b) 

เนื่องจากความเร็วเชิงเสนของกานตอโยง i  มีคาเทากบัศูนยเพราะโครงสรางมีแต

การหมนุดังนัน้จึงทําให  0
ivJ =    จากการคํานวณจะได ( )D q   

 

  22 11 33

22

2 2
1 2 2 2 2

2

sin cos 0
( )

0

I I I
D q

I

θ θ⎡ ⎤+ +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                (3.35) 
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และสามารถคาํนวณหา C(q,q)  ไดเทากับ 
 

        11 33 11 33

11 33

1 1
2 2 2 2 1 2 2 22 2

1
1 2 2 22

( )sin(2 ) ( )sin(2 )
( , )

( )sin(2 ) 0

I I I I
C q q

I I

ω θ ω θ

ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
            (3.36) 

 

ในการตรวจสอบวาการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ตางๆ นั้นถูกตองหรือไมนั้นเรามีหลักเกณฑคือคา  

( , ) ( ) 2 ( , )N q q D q C q q= −   จะตองเปน skew-symmetry matrix และเมื่อลองแทนคาจะไดวา 
 

          11 33

11 33

1 2 2 2

1 2 2 2

0 (I I )sin 2
N(q,q)

(I I )sin 2 0

ω θ

ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
                    (3.37) 

 

เปน skew-symmetry matrix ซึ่งจะหมายความวาคา ( )D q  และ ( , )C q q  ที่คํานวณไดนั้น

ถูกตอง และจากการออกแบบโครงสรางกิมเบลจากคอมพิวเตอรจะสามารถหาคาโมเมนตของ

ความเฉื่อยไดเทากับ 
 

 
1

0.065 0 0
0 0.069 0
0 0 0.07

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I   kg.m2
       

2

0.018 0 0
0 0.024 0
0 0 0.025

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I  kg.m2        (3.38) 

โดยแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบลที่ไดนี้จะนําไปใชในการ

ออกแบบระบบควบคุมตอไป 
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บทที่  4 

ระบบติดตามวัตถุดวยภาพ 

การพัฒนาระบบติดตามวัตถุดวยภาพของอุปกรณการภาพโดยใชภาพวิดีโอสี

จากกลองวิดีโอ ซึ่งการควบคุมระบบกลองแบงเปน 2 สวนคือ สวนการควบคุมแบบปอนกลับซึ่งใช

ในการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพ และสวนการติดตามวัตถุดวยภาพซึ่งเปน

การคนหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพวิดีโอในแตละเฟรม โดยทฤษฎีที่ใชในการ

ติดตามวัตถุดวยภาพคือ วิธีการแคมชิฟ (Camshift algorithm) ซึ่งวิธีนี้เปนการวิเคราะหความ

นาจะเปนของตําแหนงวัตถุจากภาพสีฮิสโตแกรม และมีจุดเดนคือสามารถติดตามตําแหนงวัตถุที่มี

การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ปรากฏบนภาพได โดยขอมูลภาพที่ไดจากกลองสามารถนํามาคํานวณหา

ตําแหนงวัตถุในภาพ และแปลงเปนชุดคําสั่งสําหรับควบคุมสงไปยังสวนควบคุมแบบปอนกลับเพื่อ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพใหติดตามวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ได ทั้งยังควบคุมตําแหนง

วัตถุเปาหมายในภาพใหอยูบริเวณกลางภาพ 

4.1 บทนําเกีย่วกับการติดตามวัตถุดวยภาพ 

อากาศยานไรคนขับหรือยูเอวี เปนอากาศยานที่ถูกบังคับการบินดวยสัญญาณ

วิทยุจากฐานปฏิบัติการณภาคพื้นดิน โดยมีการติดตั้งอุปกรณตางๆที่จําเปนในการปฏิบัติภารกิจ 

เชนระบบกลอง อุปกรณส่ือสาร อุปกรณตรวจรูตางๆ เปนตน โดยภารกิจหลักคือการลาดตระเวน 

สํารวจ และการถายภาพทางอากาศ โดยอุปกรณการภาพหรือระบบกลองจะสามารถควบคุมให

เคลื่อนที่ได 
 

 

รูปที่ 4.1 การควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบกลองกมิเบล 
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จากรูปที่ 4.1 การควบคุมระบบกลองกิมเบลประกอบดวย 2 สวนคือ สวนการ

ควบคุมแบบปอนกลับ ซึ่งใชในการควบคุมตําแหนงการเคลื่อนที่และรักษาเสถียรภาพของอุปกรณ

การภาพ โดยรับสัญญาณคําสั่งจากจอยสติก หรือเครื่องบังคับการเคลื่อนที่ สวนที่สองคือสวนการ

ประมวลผลภาพและการติดตามวัตถุเปาหมายดวยภาพซึ่งเปนการคนหาตําแหนงของวัตถุ

เปาหมายที่ปรากฏบนภาพวิดีโอ เมื่อผูบังคับระบบกลองไดระบุวัตถุเปาหมายในภาพแลว 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการติดตามวัตถุกอนหนานี้ โดยมากเปนเทคนิคที่กลอง

อยูกับที่หรือภาพพื้นหลัง (background) ไมมีการเปลี่ยนแปลง ปจจุบันการติดตามวัตถุในขณะที่

กลองเคลื่อนที่ไปดวยก็เร่ิมมีผูใหความสนใจ เชน โคเฮน เบลและคณะ ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับการ

ติดตามวัตถุดวยภาพโดยระบบกลองติดกับอากาศยาน สําหรับวิธีการแคมชิฟ ซึ่งเปนเทคนิคนอน

พาราเมตริก (nonparametric technique) ที่นิยมใชในปจจุบัน ถูกใชคร้ังแรกในงานดาน

ประมวลผลภาพโดยเบลดสกี เพื่อใชติดตามความเคลื่อนไหวศีรษะจะใชเฉพาะคาของสี (hue) ใน

แบบจําลองสีแบบ HSV เทานั้น ซึ่งถาตองการใหการติดตามมีประสิทธิภาพสูงขึ้นจําเปนตองใช

สรางภาพฮีสโตแกรมแบบหลายมิติ ในงานวิจัยของจอหนและคณะ ไดใชวิธีการแคมชิฟที่ใชภาพสี

ฮิสโตแกรมแบบ 3 มิติ ในการหาตําแหนงวัตถุเปาหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แตเนื่องจากขอมูล

ในการประมวลผลมากทําใหมีปญหาในการติดตามวัตถุเปาหมายแบบเวลาจริง (real-time) ใน

งานวิจัยของเช็ง และเบรดสกี ใชวิธีการแคมชิฟแบบการฉายกลับของฮีสโตแกรม (histogram 

back-projection) ในการหาความนาจะเปนสูงสุดในการติดตามวัตถุเปาหมาย เนื่องจาก

ประสิทธิภาพและความเร็วของวิธีการแคมชิฟทางบริษัทอินเทลคอรเปอเรชัน ไดออกผลิตภัณฑ

ซอฟตแวรโอเพนซีวี (OpenCV) ซึ่งเปนประเภทเปดเผยรหัส (open source) เพื่อเปนซอฟตแวร

พื้นฐานเกี่ยวกับการประมวลผลภาพและงานเกี่ยวกับทางดานระบบการมองเห็น ก็มีโมดูลที่ใช

วิธีการแคมชิฟที่ใชภาพสีฮิสโตแกรมแบบ 1 มิติ ในการหาตําแหนงวัตถุเปาหมายดวย 

4.2 วิธกีารแคมชีฟ 

เนื่องจากวิธีการแคมชิฟเปนการติดตามวัตถุดวยภาพโดยใชองคประกอบของสี 

(combination of colors) จึงสามารถติดตามวัตถุเปาหมายที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง 

มีการหมุน การถูกบดบังบางสวน และการที่ระบบกลองมีการเคลื่อนที่ไปดวยขณะประมวลผลได 

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการแคมชิฟที่ใชภาพสีฮิสโทแกรมแบบ 2 มิติ ในการติดตามแบบเวลา

จริงกับวัตถุเปาหมายที่มีรูปรางไมคงที่ (non-rigid object) และฐานที่ระบบกลองติดตั้งอยูมีการ

เคลื่อนที่ โดยขั้นตอนการทํางานของวิธีการแคมชีฟมีข้ันตอนดังนี้ 
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4.2.1. เลือกเปาหมายและสรางภาพฮีสโทแกรมของวัตถุเปาหมาย 

หลังจากระบุวัตถุเปาหมายโดยใชเมาสเลือกแลว โปรแกรมจะแสดงกรอบ

หนาตางระบุเปาหมาย (target window) เพื่อใหทราบตําแหนงเปาหมายบนภาพ สวนหนาตาง

ติดตามวัตถุ (search window) เปนหนาตางที่ไมไดแสดงใหเห็น แตเปนขอบเขตที่ใชในการ

คํานวณ ทําใหลดเวลาในการคํานวณลงไมตองนําขอมูลภาพทั้งภาพมาคํานวณ ซึ่งปกติจะมีขนาด

ใหญกวาหนาตางระบุเปาหมาย 2 เทา ดังรูปที่ 4.2 วิธีการแคมชิฟจะแทนวัตถุเปาหมายที่ตองการ

ติดตามดวยภาพฮีสโตแกรมของสี(ภาพการกระจายของสี) เพื่อใหเขาใจงายขึ้นจะใชการอธิบาย

พรอมยกตัวอยางประกอบโดยใชฮีสโทแกรมแบบ 1 มิติ จากรูปที่ 4.3 แสดงรูปฮีสโตแกรมของวัตถุ

ภายในหนาตางระบุเปาหมาย โดยความสูงของแตละแทงสีจะบอกถึงจํานวนพิกเซลบนภาพ ที่

แสดงคาสีในชวงตางๆ 

 
รูปที่ 4.2 กรอบหนาตางระบเุปาหมายและหนาตางติดตามวัตถ ุ

4.2.2. หาความนาจะเปนที่แตละพิกเซลบนภาพจะเปนวัตถุเปาหมาย 

ภาพฮีสโทแกรมจะสรางขึ้นในครั้งแรกเพียงครั้งเดียวตอนที่ผูใชงานระบุเปาหมาย 

โดยจะนําภาพวัตถุในหนาตางเลือกเปาหมายมาหาฮีสโทแกรมของสี หลังจากนั้น ในแตละเฟรม

ถัดมาจะทําการหาความนาจะเปนของความเปนวัตถุเปาหมายของแตละพิกเซล จากรูปที่ 4.3 

แสดงภาพฮีสโทแกรมของวัตถุเปาหมายในหนาตางระบุเปาหมาย พบวาแทงจํานวนพิกเซลสแีดงมี

คาสูงสุดคิดเปน 40 % ของจํานวนพิกเซลทั้งหมดในพื้นที่หนาตางระบุเปาหมาย ซึ่งหมายความวา

พิกเซลที่มีคาสีที่ตกในชวงนี้จะมีความนาจะเปนวัตถุเปาหมาย 40% ในทํานองเดียวกันในแทงสีที่

มีความสูงต่ําลงมา จะมีความนาจะเปนที่จะเปนวัตถุเปาหมาย 32% ซึ่งในเฟรมถัดมา จะทําการ

หาเฉพาะคาสีในแตละพิกเซลเทานั้น แลวจึงนําคาสีที่ไดในแตละพิกเซลมาเทียบกับคาฮีสโทแกรม
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ของวัตถุเปาหมาย เพื่อหาความนาจะเปนที่จะเปนวัตถุเปาหมาย ข้ันตอนนี้เรียกวา การฉายกลับ

ของฮีสโตแกรม  จากรูปที่ 4.4 ดานซายมือเปนภาพแสดงการติดตามวัตถุ ดานขวาเปนภาพฉาย

กลับของฮีสโทแกรมแสดงความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมายในภาพวิดีโอ โดยพิกเซลที่แสดงดวยสี

ขาวมีความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมายสูงสุด พิกเซลสีดํามีความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมาย

ต่ําสุด และพิกเซลสีเทามีความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมายระดับกลางๆ 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางแบบงายๆ ของฮีสโทแกรมของสีของภาพตุกตา 

 

 

รูปที่ 4.4 ภาพสี และภาพฉายกลับของฮีสโทแกรม 

การทําการฉายกลับ (Back-Projection) หรือการแยกวัตถุเปาหมายออกจากภาพ

พื้นหลัง เปนขั้นตอนพื้นฐานที่ใชเชื่อมโยงระหวางคาพิกเซลในภาพกับคาที่คํานวณในฮิสโทแกรม

ของสี ซึ่งการทําการฉายกลับของฮิสโทแกรมของสีเพื่อหาวัตถุเปาหมายในเฟรมถัดๆมา จะสรางรูป

ความนาจะเปนที่หาวาคุณสมบัติในพิกเซลมีความนาจะเปนที่จะเปนเปาหมายมากนอยเพียงใด 
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ข้ันตอนแรกภาพจะถูกแปลงใหอยูในแบบจําลองสีเอชเอสวี ข้ันที่ 2 จะทําการสรางฮิสโทแกรมสี

ของวัตถุเปาหมาย ให m  เปนจํานวนชวงการจัดกลุม (bin) ในฮิสโทแกรม { } 1...i i n
x

=
 เปนตําแหนง

ของพิกเซลบนภาพที่มีจํานวนพิกเซล n  พิกเซล กําหนดใหฟงกชัน { }2: 1...c mℜ →  เปนฟงกชัน

ของคาสีในชวงการจัดกลุมที่ตําแหนงพิกเซลที่ *
ix  โดยที่ δ  เปนฟงกชันครอนเนคเคอร เดลตา 

(Kronecker delta function) และฮิสโทแกรม { } 1...
ˆ

u m
q

=
 สามารถหาไดจากสมการ 

   *

1

ˆ ( )
n

u i
i

q c x uδ
=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ , 1...u m=             (4.1) 

ข้ันตอนสุดทาย ภาพการฉายกลับจะคํานวณไดจากขอมูลของฮิสโทแกรมสีที่หามากอนหนานี้ โดย

คาความนาจะเปนจะถูกปรับสเกลใหอยูในชวงคาพิกเซล เชนถาคาสีแบบ 8 บิต คาสีจะอยูระหวาง 

0 ถึง 255 

   255ˆ ˆmin ,255
ˆmax( )u up q
q

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 1...u m=              (4.2) 

โดย ˆmax( )q  คือคามากที่สุดของฮิสโทแกรม ข้ันตอนการสรางภาพฉายกลับสามารถเขียนภาพ

ข้ันตอนไดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.5 ข้ันตอนการสรางภาพฉายกลับ 

โดยภาพวัตถุที่แสดงผลดวยแบบจําลองสีอารจีบี จะถูกแปลงเปนแบบจําลองสี

เอชเอสวีซึ่งประกอบดวยคาของสี คาความเขมของเนื้อสีและความสวางของสี โดยจะนําเฉพาะคา

ของสีและคาความเขมของเนื้อสีมาสรางฮิสโทแกรมแบบ 2 มิติ ซึ่งจะนํามาสรางภาพฉายกลับ

ตอไป 

4.2.3. คํานวณซ้ําโดยใชวธิีการมีนชฟิในการหาพกิเซลซ่ึงเปนจุดศูนยกลาง
ของวัตถุเปาหมาย และทาํการเลื่อนตาํแหนงหนาตางระบุเปาหมาย 

กระบวนการนีจ้ะทําการเลื่อนหนาตางระบเุปาหมายใหเคลื่อนที่ติดตามวัตถุ โดย

การหาจุดศูนยกลางของพืน้ที่ในภาพฉายกลับทีม่ีความนาจะเปนทีจ่ะเปนเปาหมายสูงสุดดวย

กระบวนการมนีชิฟซึง่กลาวมาแลวในหวัขอกอนหนานี ้ ข้ันตอนนีจ้ะมีการคาํนวณซ้ําเพื่อหาจดุที่
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เหมาะสมที่สุด โดยทัว่ไปจะทําซ้าํประมาณ 2-5 คร้ัง จนเกิดการลูเขาหรือไมมีการเลื่อนหนาตางอีก 

โดยจํานวนครั้งมากที่สุดในการทาํซ้ําคือ 10-20 รอบ 

หลังจากสรางภาพฉายกลับแลว กระบวนการมีนชิฟจึงเริ่มตนขึ้นโดยการหา

โมเมนต (moment) และศูนยกลางมวล (mass center) ภายในหนาตางติดตามวัตถุ (search 

window) ในภาพฉายกลับ ซึ่งขั้นตอนแรกเริ่มจาก เมื่อทําการระบุวัตถุเปาหมายโดยใชเมาส 

โปรแกรมจะสรางหนาตางติดตามวัตถุข้ึน ข้ันตอนที่ 2 จึงหาคาโมเมนตและศูนยกลางมวลภายใน

หนาตาง โดยที่ ( , )I x y  คือ ความเขมแสง (intensity) ในภาพฉายกลับที่ตําแหนง ( , )x y  

คาโมเมนตที ่0 (the zeroth moment) 

 00 ( , )
x y

M I x y=∑∑                 (4.3) 

คาโมเมนตที ่1  (the first moment) 

 10 ( , )
x y

M xI x y=∑∑                 (4.4) 

 01 ( , )
x y

M yI x y=∑∑                 (4.5) 

คาศูนยกลางมวลหรือ ตําแหนงกึง่กลางในหนาตางติดตามวัตถ ุ (mean search window 

location) 

 10

00

,c
Mx
M

=  01

00
c

My
M

=                 (4.6) 

ซึ่งขั้นตอนที่ 3 จะทําการเลื่อนหนาตางติดตามวัตถุตามคาศูนยกลางมวล 

หลังจากนั้นทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2 จนเกิดการลูเขา (convergence) เมื่อไดตําแหนงแลวจะใชตัว

ประมาณคาคาลมาน (Kalman estimator) ในการกรองสัญญาณรบกวน และประมาณคา

ตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพทําใหตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพมี

ความนาเชื่อถือมากขึ้น  

4.2.4 คํานวณขนาดสัดสวน (scale) และมุมการเอยีง (orientation)  

กระบวนการแคมชิฟ เร่ิมข้ันตอนแรก เมื่อทําการระบุวัตถุเปาหมายโดยใชเมาส 

และกําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณ ข้ันตอนที่ 2 ใชวิธีการมีนชิฟในการหาตําแหนงวัตถุใน
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ภาพ และเก็บคาโมเมนตที่ศูนย (ขนาดของหนาตางคนหาวัตถุ) และตําแหนงวัตถุในภาพ  ข้ันตอน

สุดทาย นําคาโมเมนตที่ศูนย (ขนาดของหนาตางคนหาวัตถุ) และตําแหนงวัตถุในภาพในเฟรมที่

ผานมามาเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณในเฟรมใหม ซึ่งเมื่อทําซ้ํากระบวนการนี้ก็จะสามารถ

ติดตามวัตถุดวยภาพได วิธีการแคมชิฟจะมีกระบวนการดังรูปดานลาง 
 

 
รูปที่ 4.6 ข้ันตอนกระบวนการแคมชิฟ 

ความแตกตางระหวางแคมชิฟและมีนชิฟคือ วิธีการมีนชิฟวิธีการแบบการ

กระจายคงที่ (static distributions) ซึ่งไมมีการปรับการคํานวณตามการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

ขนาดและสีของวัตถุ ในขณะที่วิธีการแคมชิฟใชการกระจายของความนาจะเปนแบบปรับคาได

อยางตอเน่ือง (Continuously adaptive probability distributions) ซึ่งจะมีการปรับขนาดสัดสวน

และมุมการเอียงหนาตางที่ใชในการคํานวณใหสอดคลองกับบริเวณที่เปนพิกเซลสีขาวในภาพฉาย

กลับ (ความนาจะเปนที่จะเปนวัตถุเปาหมายมากที่สุด) เชนเดียวกับกระบวนการสรางภาพฉาย

กลับ การปรับขนาดและมุมจะหาไดจากโมเมนต ในสวนของขนาดสัดสวนและมุมการเอียงจะหา

จากความกวางของการกระจาย (equivalent rectangle) ซึ่งมีคาโมเมนตในแกนเอ็กซและวาย

เทากันโดยวัดจากภาพฉายยอนกลับแบบ 2 มิติ สามารถนิยามคาโมเมนตลําดับที่ 1 และลาํดบัที ่2 

ไดดังนี้ 

 2
20 ( , )

x y

M x I x y=∑∑                 (4.7) 

 2
02 ( , )

x y

M y I x y=∑∑                 (4.8) 

 11 ( , )
x y

M xyI x y=∑∑                 (4.9) 

คาความยาวและความกวางของการกระจายของความนาจะเปนสามารถหาไดจากตัวแปร ,a b  

และ c  
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 220

00
c

Ma x
M

= −                (4.10) 

 11

00

2 c c
Mb x y
M

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (4.11) 

 202

00
c

Mc y
M

= −                (4.12) 

มุมการเอยีงของวัตถุสามารถหาไดจาก 

 11 tan
2

b
a c

θ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
              (4.13) 

ระยะทางที่วัดจากจุดศูนยกลางการกระจายทัง้ 2 แนวแกน ( ขนาดของความกวางของการ

กระจาย) สามารถหาไดจาก 

 
2 2

1
( ) ( )

2
a c b a c

l
+ + + −

=              (4.14) 

 
2 2

2
( ) ( )

2
a c b a c

l
+ − + −

=              (4.15) 

หลังจากขั้นตอนนี้ เมื่อรับภาพจากกลองในเฟรมใหมเขามา ก็จะเริ่มกระบวนการ

ใหมโดยเริ่มตนจากขั้นตอนที่ 4.2.2 การติดตามวัตถุจะดําเนินตอไปอยางตอเนื่อง โดยเมื่อทราบคา

ตําแหนงกึ่งกลางวัตถุบนภาพ ( , )c cx y  ในแตละเฟรมแลว ก็สามารถสรางชุดคําสั่งสําหรับควบคุม

สงไปยังมอเตอรเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพใหติดตามวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ได  
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บทที่  5 

การออกแบบระบบควบคุม 

ลักษณะการควบคุมอุปกรณการภาพแบงออกเปน 3 วิธีคือ การควบคุมโดย

ผูปฏิบัติงานหรือใชจอยสติก การควบคุมโดยกําหนดใหชี้เปาที่ตําแหนงตางๆ และการควบคุมโดย

ระบบประมวลผลภาพและติดตามเปา ซึ่งทั้งสามแบบใชโมดูลควบคุมการเคลื่อนที่ของมอเตอร

เหมือนกัน การควบคุมแบบติดตามเปาแตกตางจากสองแบบแรกตรงที่มีโมดูลการประมวลผลภาพ

เพื่อหาตําแหนงวัตถุในภาพเพิ่มข้ึนมา รูปที่ 5.1 แสดงแผนภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ของ

อุปกรณการภาพแบบติดตามเปา  

θ

 

รูปที่ 5.1 แผนภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพแบบติดตามเปา 

โดยขั้นตอนการทํางานจะเริ่มจากกลองถายภาพวัตถุเปาหมาย เมื่อมีการกําหนด

วัตถุเปาหมายแลว โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงพิกเซลที่เปนจุดกึ่งกลางวัตถุ จากนั้นทําการ

เปรียบเทียบกับคาตําแหนงจุดกึ่งกลางของภาพ เพื่อจะควบคุมใหตําแหนงกึ่งกลางวัตถุที่ปรากฏ

ในภาพใหอยูใกลบริเวณจุดกึ่งกลางภาพมากที่สุด เปนการปองกันวัตถุหลุดออกนอกเฟรม จากนั้น

ทําการแปลงการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในหนวยพิกเซลใหเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมในหนวยเรเดียน 

เพื่อสงไปบังคับใหมอเตอรของอุปกรณการภาพเคลื่อนที่ติดตามเปาหมายได จากแผนภาพระบบ

ควบคุมแบงได 2 สวนคือ ระบบควบคุมวงนอกหรือสวนติดตามวัตถุดวยภาพ และระบบควบคุมวง

ในหรือสวนควบคุมการเคลื่อนที่ของมอเตอร ในระบบควบคุมวงนอกทําหนาที่ควบคุมใหเสนการ

มองเห็น (line of sight) ของกลองกิมเบลชี้ไปยังกลางวัตถุเปาหมายตลอดเวลาที่ใชงานในโหมด

ติดตามวัตถุ ซึ่งระบบควบคุมที่เลือกใชคือการควบคุมแบบพีไอ (PI control) สวนการควบคุมวงใน

ซึ่งเปนสวนควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางกลองกิมเบล  

โครงสรางแบบกิมเบลนี้ประกอบดวยแกนหมุนจํานวน 2 แกน ที่สามารถหมุนรอบ

ตัวเองไดอยางอิสระ คือแนวการหมุนรอบตัวเอง (azimuth) และแนวการหมุนแบบปกเงย (pitch) 
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ซึ่งการควบคุมทิศทางของแนวการมองเห็นนั้นสามารถทําไดโดยการควบคุมทิศทางของการหมุน

ของทั้งสองแนวแกนนี้ เนื่องจากระบบการรักษาเสถียรภาพของกิมเบลนี้จะมีส่ิงรบกวนที่มาจาก

ภายนอกอยูหลายประการที่จะสงผลกระทบตอการการควบคุมของโครงสราง การควบคุมการ

เคลื่อนที่ของโครงสรางกลองกิมเบลจึงแบงเปนสองสวนเชนกัน สําหรับการควบคุมชั้นใน (inner 

loop) ตัวระบบเปนระบบไมเชิงเสน และการหาแบบจําลองของระบบที่ถูกตองแมนย่ําทําไดยาก 

เพื่อใหการควบคุมมีประสิทธิภาพที่ดีในการทดลองนั้นเราไดใชตัวควบคุมแบบ robust inverse 

dynamics และตัวควบคุมแบบ sliding mode control ในการควบคุมการหมุนของมอเตอร และ

ใชวิธีการ Indirect stabilization ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งระบบเพื่อ

ชดเชยสิ่งรบกวนที่มาจากภายนอก ดังนั้นกลองที่ติดตั้งอยูภายในโครงสรางจะสามารถติดตามหรือ

รักษาแนวการมองเห็นไวไดโดยการควบคุมนี้ เนื่องจากไดติดตั้งเครื่องมือวัดการหมุนรอบในการ

รักษาเสถียรภาพของการเคลื่อนที่ไวที่ตําแหนงของสวนฐานของโครงสรางดังนั้นจึงเรียกวา 

indirect ซึ่งเครื่องมือวัดการหมุนรอบจะสามารถตรวจจับการรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่

ของสวนฐานได เมื่อมีการเคลื่อนที่ของสวนฐานอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอากาศยานทีไ่ดนาํ

โครงสรางแบบกิมเบลนี้ไปติดตั้ง เครื่องมือวัดการหมุนรอบนี้จะวัดคาความเร็วเชิงมุมและมุมที่

เปล่ียนแปลงไป ตัวควบคุมก็จะแปลงคาที่ไดนี้ใหเปนแนวการมองเห็น และสงสัญญาณควบคุมมา

ควบคุมการหมุนของมอเตอรทั้งสองตัวเพื่อสามารถรักษาทิศทางของแนวการมองเห็น 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization 

5.1 ตัวควบคมุแบบ Inverse Dynamics Control 

จากระบบสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
 

   ( )( ) ( , ) sgn ( )sq q q q q F q q τ+ + + =D C g                                 (5.1) 
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ในการควบคุมเราตองการที่จะควบคุมตําแหนงของการหมุนของตัวขับแตละตัว

ใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่ตองการ ระบบของกิมเบลนี้เปนระบบสมการไมเชิงเสนและ

เปนระบบควบคุมหลายตัวแปรดังสมการที่ (5.1) การควบคุมการเคลื่อนที่นั้นเราจะใชเทคนิคการ

ควบคุมแบบ nonlinear state feedback หรือเรียกวา inverse dynamics control จากระบบ

สมการการเคลื่อนที่ (5.1) สัญญาณควบคุม τ  นั้นเปนฟงกชันของตัวแปรสเตตมีรูปแบบคือ 
  

   ( )( ) ( , ) sgn ( )sq y q q q F q qτ = + + +D C g                         (5.2) 
 

แทนคาสัญญาณควบคุมนีล้งในสมการที ่(5.1) จะไดวา     

   q y=                              (5.3) 
 

เมื่อ y  คือเวกเตอรตัวแปรของสัญญาณควบคุมตัวใหมซึง่จะตองหา โดยเลือกให y  มีคาเทากับ 

  ( ) ( ) ( )
0

t

d p d D d I dy q K q q K q q K q q dt= + − + − + −∫              (5.4) 

เมื่อ , ,d d dq q q  คือระยะการเคลื่อนที่ที่กําหนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ และความเรงของการ

เคลื่อนที่ ดังนั้นสมการที่ (5.3) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบตอเนื่องไดเทากับ 

   0
t

D P I
o

q K q K q K qdt+ + + =∫                           (5.5) 

เมื่อ dq q q= −  ในสมการที่ (5.5) คือตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาด  ในขณะที่ตําแหนง 

ความเร็วและความเรงที่ตองการคือ , ,d d dq q q   และคาเกนของตัวควบคุม , ,P I DK K K  นั้น

สามารถเลือกไดโดยเรากําหนดความเร็วของการตอบสนอง จากสมการที่ (5.2) สัญญาณควบคุม

นั้นสามารถคํานวณไดในเวลาจริงโดยใชพื้นฐานของสมการของแบบจําลองของโครงสราง ในทาง

ปฏิบัตินั้นการหาคาของสมการแบบจําลองของโครงสรางนั้นอาจไมแมนยําถูกตอง ซึ่งก็ไมเพียงแค

แบบจําลองที่ไมถูกตองเทานั้นยังมีตัวแปรที่ไมสามารถหาไดอีกเชนแรงเสียดทานที่มีในระบบ

รวมทั้งสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปอีกดวย ดังนั้นจึงไดพิจารณาระบบควบคุมแบบ robust inverse 

dynamics และ sliding mode control มาใชเพื่อใหสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของกิมเบลใหดี

ยิ่งขึ้น  

5.2 ตัวควบคมุแบบ Robust Inverse Dynamics Control 

  กําหนดใหเวกเตอรของสัญญาณควบคุมมีสมการคือ 

   ( )ˆ ˆ( ) ,q y q qτ = +D N                            (5.6) 
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เมื่อ 

( )ˆ ,q qN  คือคาประมาณของ ( )( )( , ) sgn ( )sq q q F q q+ +C g  

( )ˆ qD  คือคาประมาณของ ( )qD  

การออกแบบระบบควบคุมนี้มีสมมติฐานวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการ

ประมาณคาตัวแปรในสมการแบบจําลองคณิตศาสตรนั้นมีขอบเขตหรือชวงที่สามารถรูไดถึงแมวา

จะเปนคาที่ไมสามารถหาไดก็ตาม แตก็อยูในชวงที่ทราบคือ 

คาสูงสุดของ dq  เปนคาที่ประเมินไดโดยมีคาเทากับ 
 

   
0

sup d m
t

q Q
≥

≤ < ∞  สําหรับทุกคาของ   dq              (5.7) 
 

คาขอบเขตของเมตริกซของโมเมนตความเฉื่อย 
 

   ( ) ( )1 ˆ 1q q a−− ≤ ≤I D D     สําหรับทุกคาของ  q             (5.8) 
 

เมื่อ  ( )qD เปนเมตริกซแบบ positive definite matrix ที่มีคาสงูสุดและคาต่ําสุดที่มีขอบเขต 

ดังนัน้  

   ( )1
min maxd q d−≤ ≤D                            (5.9) 

   
min max

2ˆ
d d

=
+

D I               (5.10) 

   ( ) ( )1 max

min max min max

2 2ˆmd dq q
d d d d

−≤ ≤
+ +

D D            (5.11) 

 

จากสมการที ่(5.8), (5.9), และ (5.10) จะไดขอเท็จจริงคือ 
 

   ( ) ( )1 max min

max min

ˆ 1d dq q a
d d

− −
− ≤ = ≤

+
D D I            (5.12) 

 

เทอมที่ไมเชิงเสนที่มีขอบเขต 
 

   ( ) ( )ˆ , ,q q q q− < ∞N N  สําหรับทุกคาของ ,q q            (5.13) 
 

แทนคาสมการที่ (5.6) ลงในสมการที ่(5.1) จะไดวา 
 

   ( ) ( )ˆ ˆ( ) , ( ) ,q q q q q y q q+ = +D N D N                        (5.14) 
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จัดรูปแบบของสมการที่  (5.14) จะได 
 

  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆ , ,q y q q y q q q q− −= + − + −D D I D N N  

หรือ  

   q y= −Γ                (5.15) 

เมื่อ  

  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆ , ,q q y q q q q− −Γ = − − −I D D D N N            (5.16) 
 

จากสมการที ่(5.4) เลือกตัวแปร y  โดยใหมคีาเทากับ 

  ( ) ( ) ( )
0

t

d D d P d I dy q K q q K q q K q q dt= + − + − + −∫            (5.17) 

ดังนัน้จากสมการที ่(5.15) จะไดวา 

   ( ),
t

D P I
o

q K q K q K qdt q q+ + + =∫ N             (5.18) 

 สมการที่ (5.18) ยังคงเปนสมการไมเชิงเสนอยูและยังมีเทอมที่ยัง coupled อยู ซึ่งไม

สามารถที่จะบอกไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นจะลูเขาสูศูนย   
 

สมการที ่(5.15) สามารถเขยีนไดใหมเทากับ 
 

   d d dq q q y q q y− = − +Γ→ = − +Γ                        (5.19) 

ถากาํหนดใหตัวแปรสเตตเทากับ     
q
q

η
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ดังนัน้สมการตัวแปรสเตตในสมการที ่(5.15) จะสามารถเขียนไดวา  
 

   ( )
0 0
0 0 dq y

η η
η η
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + − +Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
I

                                     (5.20) 

 

เมื่อเลือกตัวแปร y ใหมีคาเทากับ  

   
0

t

d D P Iy q K q K q K qdt w= + + + +∫                                        (5.21) 

เทอม w  นี้เปนเทอมที่ออกแบบมาเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบ ซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอน

ของระบบ เมื่อแทนสมการที่ (5.21) ลงในสมการ (5.20) จะไดวา 
 

  
0

0 0
0 0

t

D P IK q K q K qdt w
η η
η η

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − − − − +Γ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠
∫

I
I
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   ( )
0 0 0

0 0 0
P D IK K K w

η η
η η
β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − + Γ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
I

I
          (5.22) 

 

เมื่อ 
0

t

qdtβ = ∫  ในสมการที่ (5.22) จะสามารถเขยีนไดใหมคือ 

   ( )wζ ζ= + Γ −H G                                         (5.23) 
 

เมื่อ  ,
η

ζ η
β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
0 0 0

,   
0 0 0

P D IK K K
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
H G I

I
 

 

จากระบบสมการนี้ ζ  เปนเวกเตอรขนาด 6 1×  เกนของระบบควบคุมคือ , ,P D IK K K  จะถูก

เลือกเพื่อที่จะคาเมตริกซ H  มีคา eigenvalues ของเมตริกซเปนคาจริงลบ 

ใชวิธีการ  Lyapunov direct method ในการเลือกตัวแปรของระบบควบคุม w  

โดยเลือกฟงกชัน Lyapunov เทากับ 
 

   0       TV ζ ζ ζ= > ∀Q                                                (5.24) 
 

เมื่อ Q  เปน symmetric positive definite matrix 
 

   T TV ζ ζ ζ ζ= +Q Q                                                 (5.25) 

   ( ) ( )2T T TV wζ ζ ζ= + + Γ −H Q QH QG                             (5.26) 
 

เนื่องจากเมตริกซ  H  มีคา eigenvalues ที่เปนลบดังนั้นจะไดวา 
 

   ( )T + = −H Q QH P                                                 (5.27) 
 

เมื่อเมตริกซ  P เปน symmetric positive definite matrix ดังนัน้สมการที่ (5.26) จะมีคาเทากับ 
 

   ( )2T TV wζ ζ ζ= − + Γ −P QG                                               (5.28) 
 

ในการเลือกคา V  ใหมีคาเปนลบนั้น เราตองการคา w ≥ Γ  ดังนัน้จะไดวา 
 

   ( ) ,     T
T

w ρ ζ ρ
ζ

= ≥ ΓG Q
G Q

                                       (5.29) 

 

สําหรับคาเลก็ๆ ของ  ζ ε<TG Q  สมการที่ (5.29) จะลดรูปไดเทากบั  
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   ( ) ,     Tw ρ ζ
ε

= G Q ζ ε<TG Q                                           (5.30) 

สมการที ่(5.30) นั้นเปนตัวปองกันการเกดิ chattering รูปที่ 5.5 เปนแผนภาพการควบคุมแบบ 

robust inverse dynamics control  
 

KD

KP

qd

qd
.

qd
..

vers(.)

Gimbal qg

qg
.

KI

TG Q
η

ζ η

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y

( )ˆ ,q qN

ˆ( )qD

( )vers
x

x
x

=

 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพระบบควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control 

5.3 ตัวควบคมุแบบ Sliding mode Control 

5.3.1 การออกแบบระนาบสไลดดิง 

ระนาบสไลดดิง เปนระนาบที่กําหนดใหอยูในรูปของความสัมพันธของคาผิด 

พลาดของระบบ ในลักษณะการรวมกันแบบเชิงเสน (linear combination) โดยระบบสมการของ

ระนาบสไลดดิงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

   

1

( , ) 0
nds x t c e

dt

−
⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (5.31) 
 

เมื่อ  ( , )s x t  คือ ระนาบสไลดดิง 

 n  คือ ลําดับของสมการเชิงอนุพนัธของระบบ 

 e  คือ เวกเตอรของคาความผิดพลาดของระบบ 

 c  คือ รากลกัษณะเฉพาะ (Characteristic root) ของระนาบสไลดดิง ซึง่เปนคาคงที ่         

บวก 
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โดยกําหนดให de x x= −  เมื่อ dx  คือ เวกเตอรตัวสถานะอางอิง (state reference) และ x  คือ

เวกเตอรตัวสถานะ 

เนื่องจากสมการการเคลื่อนที่ของกิมเบลเปนระบบพลวัตลําดับที่สอง เมื่อ

พิจารณาระบบพลวัตลําดับที่สอง สามารถเขียนสมการของระนาบสไลดดิงไดดังนี้ 
 

   0ds c e
dt

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (5.32) 

       0de ce
dt

= + =       

       0e ce= + =       
 

เมื่อพิจารณากิมเบลทัง้สองแนวแกน สามารถเขียนสมการของระนาบสไลดดิงไดดังนี ้

   
1

1 2
2

( , ) 0
s

s x t G e G e
s
⎡ ⎤

= = + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

             (5.33) 

 

เมื่อ 1

1 0
0 1

G ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 และ 11
2

22

0
0
c

G
c

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

จากสมการที่ (5.32) ระนาบสไลดดิงอยูในรูปสมการเสนตรง 0e ce+ =  ซึ่งอยูในควอแดนตที่สอง 

และสี่ โดยสามารถแสดงไวในระนาบเฟส (phase plane) ของความสัมพันธระหวางคาผิดพลาด

เชิงตําแหนง ( )e  และคาผิดพลาดเชิงความเร็ว ( )e  และกราฟของระนาบสไลดดิงสําหรับระบบ

พลวัตลําดับสอง ไดแสดงไวในรูปที่ 5.4  

 

 
 

รูปที่ 5.4 ระนาบสไลดดิงสําหรับระบบพลวัตลําดับสอง 
 

จากสมการที่ (5.32) เปนระบบสมการอนุพันธเชิงเสนลําดับที่หนึ่ง ดังนั้นการ

เปล่ียนแปลงของระบบพลวัตของระนาบสไลดดิงขึ้นอยูกับคาความชันของระนาบสไลดดิง หรือคา
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คงตัวเวลา (time constant) ของระบบ ซึ่งการตอบสนองของระบบจะเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคาคงที่ 

c  นั้นเอง เมื่อคา c  มากขึ้นระบบก็จะเร็วขึ้น และเมื่อระบบทํางานในชวงสไลดดิงโหมด 

( ( , ) 0)s x t =  หมายความวาตัวสถานะของระบบลูเขาสูระนาบสไลดดิง และเคลื่อนที่อยูบน

ระนาบสไลดดิง ถาตัวควบคุมสามารถควบคุมใหตัวสถานะของระบบอยูบนระนาบสไลดดิงได 

แสดงวาระบบมีเสถียรภาพแบบแอสซิมโตติกส (asymptotic stability) ซึ่งยืนยันไดวาคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคาลดลงเขาสูศูนย  

ในการพิจารณาความเสถียรภาพของระบบ สามารถใชทฤษฎีเสถียรภาพของไลปู

นอฟ (Lyapunov stability theory) มาใชในการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุม โดยใชวิธี 

Direct method ในการหาคุณสมบัติเสถียรภาพของระบบไมเชิงเสนโดยการสรางฟงกชันพลังงาน 

“Energy-like function” สําหรับระบบและหาฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา หลักการของวิธีนี้จะ

พิจารณาความสัมพันธของระบบในรูปของฟงกชันพลังงาน ซึ่งในความ หมายทางคณิตศาสตรคือ 

ฟงกชันในรูปแบบของ Positive definite และในการหาอนุพันธของฟงกชันเทียบกับเวลาจะได

ฟงกชันในรูปแบบของ Negative definite ซึ่งหมายถึงระบบเกิดการถายเทพลังงาน และถาการ

ทํางานของระบบเปนไปตามเงื่อนไขนี้ แสดงวาระบบมีเสถียรภาพแบบแอสซิมโตติกส  โดยฟงกชัน

ที่ใชนี้อยูในรูปแบบพลังงานจลนซึ่งพิจารณาการเปลี่ยน แปลงในเรื่องของความเร็ว ในลักษณะ

เดียวกันนี้ไดกําหนดใหไลปูนอฟฟงกชันคือ ( )V s  ในความสัมพันธของระนาบสไลดดิง ซึ่ง

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระนาบสไลดดิงคือ 
 

   21( )
2

V s s=                (5.34) 
 

สมการอนุพันธของไลปูนอฟฟงกชันเทียบกับเวลาคือ 
 

   dV dss
dt dt

= ⋅                (5.35) 

และกําหนดให 

   V ss sη= ≤ −                (5.36) 
 

เมื่อ η  มีคาเปนคาคงที่บวก และระบบทํางานในชวงนี้ แสดงวาระบบอยูในสถานการณทํางาน

แบบริชช่ิงเฟส (reaching phase) หรือภาวะสไลดดิง (Sliding condition) โดยตัวสถานะที่อยูนอก

ระนาบสไลดดิงถูกผลักใหเขาสูระนาบสไลดดิง ดังไดแสดงในรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 การเคลื่อนที่เขาสูระนาบสไลดดิง 

 

5.3.2 การออกแบบกฎการควบคุม 

เมื่อพิจารณาการทาํงานในขอบเขตของทฤษฎีเสถียรภาพของไลปูนอฟแลว

กําหนดให 

   ( )TdV s K sign s
dt

= −                          (5.37) 

จากสมการที ่(5.35) และสมการที ่(5.37) จัดรูปแบบใหม จะได 
 

   ( )ds K sign s
dt

= −                          (5.38) 

เมื่อ K  คือ อัตราขยายการสวิตซ ซึ่งเปนคาแอมพลิจูดของฟงกชันแบบไมตอเนื่อง โดยกาํหนดใหมี

คามากพอในการชดเชยคาความไมแนนอนที่เกิดขึ้น และคาอัตราขยายนี้ยังบอกถึงความเร็วของ

ระบบที่เขาสูระนาบสไลดดิง  
 

จากสมการของระนาบสไลดดิง สมการที ่(5.32) สมการอนุพนัธของฟงกชนันี้เทียบกบัเวลาคือ 

   s e ce= +                           (5.39) 
 

จาก de q q= −  

   ds q q ce= − +                           (5.40) 
     [ ]1

1 1 2( ) ( , )D Ndq x x x ceτ−= − − +  
 

จากสมการที ่(5.38) เทากับสมการที ่(5.40) จะได 
 

   [ ]1
1 1 2( ) ( ) ( , )D NdK sign s q x x x ceτ−− = − − +  
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          1 1
1 1 1 2( ) ( ) ( , )D D Ndq x x x x ceτ− −= − + +  

 

เมื่อจัดรูปสมการขางตน สามารถเขียนสมการในรูปของสมการกฎการควบคุมไดดังนี ้
 

  ( ) ( )1 1 2 1( ) ( , ) ( ) gD N Ddx ce q x x x K s n sτ = + + +                              (5.41) 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา การควบคุมแบบสไลดดิงประกอบดวยวิธีการควบคุม 2 รูปแบบ จาก

สมการที่ (5.41) ประกอบดวยสวนแรกคือ ตัวควบคุมแบบสมดุล ซึ่งมีหนาที่ในการชดเชยความไม

เปนเชิงเสนของระบบ (nonlinear compensation) คือ 
 

    ( )1 1 2( ) ( , )D Neq dx ce q x xτ = + +  

 

และสวนที่สอง ตัวควบคุมแบบสวิตซชิ่ง คอื 
    ( )1( ) gDsw x K s n sτ =  

 

เนื่องจากตัวควบคุมแบบสวิตซชิ่งซึ่งเปนฟงกชันแบบไมตอเนื่อง ( )( )gs n s  ทําใหเกิดแชทเทอ ร่ิง

ข้ึน เพื่อลดผลของแชทเทอริ่ง จึงตองควบคุมการทํางานใหอยูภายใตขอบเขตที่กําหนดโดยใช

ฟงกชันอิ่มตัวแทนฟงกชันแบบไมตอเนื่อง 

การกําหนดคาขอบเขต (boundary layer) ของระนาบสไลดดิง ของ Slotine และ 

Li , Asada และ Slotine  ซึ่งไดอธิบายการควบคุมการทํางานของระบบใหอยูภายในขอบเขตที่

กําหนดไว สามารถกําหนดขอบเขตไดดังนี้ 
 

   ( ) { , ( , ) }B t x s x t= ≤ Φ                         (5.42) 
 

เมื่อ Φ  คือ คาความกวางของคาขอบเขตของระนาบสไลดดิง 
 

โดยพิจารณาใหตัวสถานะของระบบเปลี่ยนแปลงบนระนาบสไลดดิงภายในขอบเขตการทํางานดัง

รูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ขอบเขตของระนาบสไลดดิง 

 

โดยกําหนดใหฟงกชันอ่ิมตัวที่ใชแทนฟงกชันแบบไมตอเนื่อง ( )( )gs n s คือ 
 

    

1

( ) ,

1

if s
s ssat if s

if s

> Φ⎧
⎪⎪= ≤ Φ⎨Φ Φ⎪
− < −Φ⎪⎩

 เมื่อ 0Φ >                       (5.43) 

 

ซึ่งถาตองการหาขอบเขตของคาผิดพลาดเชิงตําแหนง สามารถทําไดโดยแทนสมการที่ (5.32) ใน

สมการที่ (5.43) จะได 

    e ce+ ≤ Φ                           (5.44) 
 

ซึ่งสามารถหาคําตอบของสมการที ่(5.44) ไดคือ 

   [ ]( ) 1 exp( )e t ct
c
Φ

≤ − −                         (5.45) 
 

เมื่อพิจารณา t →∞  จะไดขอบเขตของคาผิดพลาดเชิงตําแหนงคือ 

   ( )e t
c

ε Φ
= ≤                           (5.46) 

 

จากสมการที่ (5.43) สามารถเขียนสมการกฎการควบคุมดวยวิธีการควบคุมแบบสไลดดิงในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของกิมเบลไดดังนี้ 
 

  ( )1 1 2 1( ) ( , ) ( )d
sx ce q x x x K satτ ⎛ ⎞= + + + ⎜ ⎟Φ⎝ ⎠

D N D                             (5.47) 
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ดังนั้นจากสมการกฎการควบคุม สามารถเขียนแผนภาพของการควบคุมการเคลื่อนที่ของกิมเบล

ไดดังรูปที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.7 แผนภาพบล็อกระบบควบคุมแบบสไลดดิง 

 

5.3.3 การประมาณคาขอบเขตของความไมแนนอน และพารามิเตอรที่ไม
ทราบคา 

การควบคุมโดยระบบควบคุมแบบสไลดดิงจะรับรองเสถียรภาพความคงทนใน

การควบคุมเคลื่อนที่เมื่อความไมแนนอนในระบบมีคาขอบเขตจํากัด ซึ่งขอบเขตนี้มีความสําคัญ

ตอการออกแบบตัวควบคุมแบบสวิตซชิงที่ทําหนาที่เปนตัวควบคุมแบบคงทน ในการกําหนดคา

ขอบเขตความไมแนนอนในระบบใหมีคามาก แมวาระบบจะมีคุณสมบัติความคงทนที่ดี แตในทาง

ปฏิบัติแลวอาจพบขอจํากัดในดานขนาดของสัญญาณควบคุมที่มีคามาก หรืออัตราขยายของ

ระบบที่มีคาสูงเกินไปซึ่งอาจสงผลกระทบกับชุดขับเคลื่อน ดังนั้นจึงตองออกแบบและปรับใหมคีาที่

เหมาะสม เพื่อใหระบบเกิดคาผิดพลาดนอยที่สุด และสามารถรักษาคุณสมบัติความคงทนไวได 

การคาขอบเขตความไมแนนอนสามารถทําไดหลายวิธี อาจไดจากการประมาณคาขอบเขตการ

ทํางาน และคาขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอรที่ไมทราบคา หรือหาโดยการทดลอง โดยในหัวขอนี้

เปนการแสดงการประมาณคาขอบเขตความไมแนนอนจากการทําการทดลอง 

การทดลองหาคาขอบเขตความไมแนนอน สามารถพิจารณาจากการควบคุมแบบ 

Inverse dynamic control (เมื่อคานําเขา ,q q  และ q  มีขอบเขต) โดยกําหนดใหเวกเตอรของ

สัญญาณควบคุมมีสมการคือ 
 

   ( )ˆ ˆ( ) ,q y q qτ = +D N                                             (5.48) 
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เมื่อ      ( )ˆ ,q qN  คือคาประมาณของ ( )( )( , ) sgn ( )sq q q F q q+ +C g  

( )ˆ qD  คือคาประมาณของ ( )qD  
 

แทนคาสมการที่ (5.1) ลงในสมการที ่(5.48) เราจะไดวา 
 

   ( ) ( )ˆ ˆ( ) , ( ) ,q q q q q y q q+ = +D N D N             (5.49) 
 

จัดรูปแบบของสมการที่ (5.49) จะได 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆ , ,q y q q y q q q q− −= + − + −D D I D N N  

หรือ  

   q y= −Γ                (5.50) 
 

เมื่อเทอมความไมแนนอนคอื  

  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆ , ,q q y q q q q− −Γ = − − −I D D D N N            (5.51) 
 

ซึ่งคาความไมแนนอนของระบบสามารถหาไดจาก dy q−   

แตเนื่องจากระบบควบคุมแบบ Inverse dynamic control มีผลกระทบกับเทอม

ความไมแนนอนทําใหยากตอการวัดคาที่ถูกตอง เพื่อแกปญหานี้จึงนําระบบควบคุมแบบพีดีดังรูป

ที่ 5.8 มาใชหาเทอมความไมแนนอนของระบบในแตละแนวแกน 
 

PK DK s+
( 1)

K
s sτ +

−

−

Γ

dq qy

 
 

รูปที่ 5.8 แผนภาพบล็อกระบบควบคุมแบบพีดีที่ใชในการหาสัญญาณความไมแนนอน 
 

จากผลการทดลอง ไดสัญญาณความไมแนนอนของระบบในแนวแกน Azimuth และ Pitch ดังรูป

ที่ 5.9 ซึ่งจากผลการทดลองสามารถกําหนดขอบเขตความไมแนนอนของระบบแตละแนวแกนได 

คือ 0.6,AΓ <  1.2PΓ < | rad/s2. 
 



 

 
66 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

Uncertainty signal on Azimuth Axis

time(s)

A
cc

el
er

at
io

n 
(ra

d/
s2

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

Uncertainty signal on Pitch Axis

time(s)

A
cc

el
er

at
io

n 
(ra

d/
s2

)

 
รูปที่ 5.9 สัญญาณ Γ ที่เกิดขึ้นในแนวแกน Azimuth และ Pitch 

5.4 ระบบควบคุม Indirect LOS Stabilization Control 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลใหสามารถรักษาแนวการมองเห็นนั้น

สามารถควบคุมไดโดยการนําตัวตรวจรูไปติดตั้งเขากับสวนฐานที่เคลื่อนที่  เนื่องจากวาสวนฐาน

ของโครงสรางแบบกิมเบลนี้จะตองนําไปติดตั้งเขากับอากาศยาน เมื่ออากาศยานเคลื่อนที่ดวย

ความเรงหรือความหนวงนั้นจะทําใหเกิดแรงบิดเกิดขึ้นที่โครงสรางของกิมเบล อันเนื่องมาจากมวล

ที่ไมสมดุล อีกทั้งการเลี้ยวหรือการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานนั้นจะทําให

แนวการมองเห็นนั้นไมสามารถชี้ไปยังตําแหนงที่ตองการได  
 

 
 

รูปที่ 5.10 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS 

ในการควบคุมแบบ indirect นั้น ตัวตรวจรูที่ติดตั้งที่สวนฐานจะวัดมุมหรือทิศทาง

ของอากาศยานเทียบกับแกนอางอิงอิสระแกนหนึ่ง (inertial frame)  หลังจากนั้นก็จะแปลงมุมที่ได

นี้เปนมุมที่เทียบกับแกนอางอิงที่สวนฐานของโครงสรางกิมเบล และตัวควบคุมจะทําหนาที่ควบคุม
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มุมของมอเตอรทั้งสองตัวเพื่อปรับมุมที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นใหสามารถรักษาทิศทางของแนวการ

มองเห็นได เนื่องจาก วาวิธีการนี้ไมไดทําการวัดมุมของแนวการมองเห็นนี้ไดโดยตรงจึงเรียกวิธีการ

นี้วา indirect LOS  ซึ่งแผนภาพการควบคุมนี้แสดงในรูปที่ 5.10 

จากทฤษฎีของระบบควบคุมแบบ Robust inverse dynamics control และ

Sliding mode control เมื่อนํามาใชรวมกับการควบคุมแบบ indirect LOS นั้น ในการที่จะควบคุม

แนวการมองเห็นของโครงสรางแบบกิมเบลนั้น จะแบงเปนสองระบบคือการควบคุมระบบภายใน 

(inner loop) เราจะใชการควบคุมแบบ Robust inverse dynamics control และSliding mode 

control สวนการควบคุมระบบทั้งหมดหรือตัวทําหนาที่แปลงมุมจากการเคลื่อนที่ของอากาศยาน

มาเปนมุมในแนวการมองเห็นนั้นเราจะใชวิธีการ indirect ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12 ซึ่งเปน

แผนภาพการควบคุมแบบ Robust inverse dynamics control และSliding mode control 
 

TG Q
η

ζ η

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y

( )ˆ ,q qN

ˆ( )qD

( )vers
x

x
x

=

 

รูปที่ 5.11 แผนภาพระบบควบคุมแบบ Robust inverse dynamics control 
 

 
รูปที่ 5.12 แผนภาพระบบควบคุมแบบสไลดดิง 
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บทที่  6 

การทดลองและผลการทดลอง 

เนื่องจากการควบคุมระบบกลองแบงเปน 2 สวนคือ สวนการควบคุมตําแหนงการ

เคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพ และสวนการติดตามวัตถุดวยภาพ การทดลองจึงแบงออกเปนสอง

สวนใหญๆ คือการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพ และการทดสอบ

โปรแกรมการติดตามวัตถุดวยภาพ 

6.1 การทดสอบระบบควบคุม 

ในการทดสอบระบบควบคุมกับโครงสรางกิมเบลนั้น ไดทําการทดลองใน

หองปฏิบัติการ โดยไดสรางโครงเหล็กขนาด 2.4×2.4×1.8เมตร แลวแขวนโครงสรางกิมเบลให

หอยหัวลงมาดังแสดงในรูปที่ 6.1 สําหรับการควบคุมในเบื้องตนนี้ไดใชชุดคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ

เปนตัวประมวลผลการควบคุมโครงสราง จากชุดโครงสรางนี้จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือชุดรับ

การสั่นสะเทือนซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนแนวการสั่นจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศยาน

โดยฉับพลันซึ่งกอใหเกิดแรงกระชาก มาเปนการเคลื่อนที่แนวดิ่ง และไดติดตั้งเครื่องมือวัดการ

หมุนรอบไวที่สวนฐานของกิมเบลดังแสดงในรูปที่ 6.2 เครื่องมือวัดการหมุนรอบนี้จะทําหนาที่วัด

สัญญาณรบกวนของสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งอยู 
 

 
รูปที่ 6.1 สภาพแวดลอมของการทดลอง 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการ

เคลื่อนที่นั้น ไดแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือ การทดสอบเมื่อสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้

ติดตั้งไมมีการเคลื่อนที่ และสวนการทดสอบเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระทําตอสวนฐานที่
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โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้ง วัตถุประสงคในการทดลองคือ ตองการควบคุมใหแนวการมองเห็น 

(LOS) ของโครงสรางกิมเบลนี้ชี้ไปยังแนวที่ตองการโดยการควบคุมที่ตัวขับทั้งสองตัวคือตัวขับทั้ง

สองตัวคือตัวขับในแนว azimuth และตัวขับในแนว pitch โดยทําการปอนสัญญาณอางอิงแบบ

ตางๆ ใหกับตัวควบคุมเพื่อทําการควบคุมตัวขับทั้งสองตัวนี้ใหเคลื่อนที่ตามลักษณะที่ตองการได

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 6.2 การติดตั้งเครื่องมือวัดการหมุนรอบที่สวนฐานของโครงสรางกิมเบล 

 

สวนที่ 1 ในเบื้องตนนั้นไดทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไปเปน

มุมที่ตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละแกนหมุนของโครงสรางแบบ กิมเบลใหมี

ลักษณะเปนแบบกราฟตัวเอส (s-curve) โดยกําหนดใหคาตําแหนงสุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด 

maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

max

2
max

1

0.5 /

0.8 /

fx rad

v rad s

a rad s

=

=

=

 

 

ในการควบคุมนั้นไดทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  
 

1. Inverse Dynamics Control 

2. Robust Inverse Dynamics Control 

3. Sliding Mode Control 
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สวนที่ 2 การทดสอบ Indirect LOS Stabilization Control โดยใหโครงสรางแบบ

กิมเบลนี้ สามารถรักษาแนวการมองเห็นเมื่อมีการรบกวนจากสวนฐานมากระทําตอโครงสราง      

กิมเบล ในการควบคุมนั้นไดทดลองใชระบบควบคุม 2 แบบคือ  
 

1. Robust Inverse Dynamics Control 

2. Sliding Mode Control 
 

โดยการทดลองนี้ไดทําการปอนสัญญาณนําเขา 3 แบบคือสัญญาณนําเขาแบบคาคงที่ สัญญาณ

นําเขาแบบ s-curve และสัญญาณนําเขาแบบไซน (Sinusoidal input) ในขณะเดียวกันก็ไดทําการ

ส่ันใหสวนฐานเคลื่อนที่เพื่อเปนการสรางสัญญาณรบกวน 

6.1.1 การทดสอบเคลื่อนที่กิมเบลไปยงัมุมที่ตองการ 

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณนําเขาแบบ  s-curve โดยกําหนดใหคา

ตําแหนงสุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม Inverse dynamics control คือ 

              
100 0

0 260PK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,   
5 0

0 5DK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,   
0.4 0

0 0.2IK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม Robust Inverse dynamics control คือ 

          
100 0

0 260PK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
5 0

0 5DK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
0.4 0

0 0.2IK
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

         

13.2523 0 0.6301 0 62.5090 0

0 27.3128 0 0.2423 0 62.5059

0.6301 0 0.2260 0 12.5000 0

0 0.2423 0 0.1485 0 12.5000

62.5059 0 12.5000 0 1,250.0252 0

0 62.5059 0 12.5000 0 3,250.0097

Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

 

          10ρ = , 0.04ε = , และ ( )10diag=P  
 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม Sliding mode control คือ 
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25 0

0 25
G

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
4 0

0 5
K

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
2 0

0 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥Φ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6.3-6.8 

จากรูปที่ 6.3 - 6.8 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่

ในแนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 

เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมทั้งสามแบบ ซึ่งจะพบวา

ตัวควบคุมนั้นสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได จาก

การควบคุมการเคลื่อนที่นี้ตัวควบคุมแบบสไลดดิงมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดคือ ในชวงของการ

เคลื่อนที่ประมาณ 0.001 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.3 ผลการควบคุม Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth 
 

Robust Inverse Dynamics Control Error of the tracking 
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รูปที่ 6.4 ผลการควบคุม Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth 
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Sliding Mode Control Error of the tracking 
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รูปที่ 6.5 ผลการควบคุม Sliding Mode Control ในแนวแกน azimuth 

 
Inverse Dynamics Control Error of the tracking 
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รูปที่ 6.6 ผลการควบคุม Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch 

 
Robust Inverse Dynamics Control Error of the tracking 
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รูปที่ 6.7 ผลการควบคุม Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch 
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Sliding Mode Control Error of the tracking 
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รูปที่ 6.8 ผลการควบคุม Sliding Mode Control ในแนวแกน pitch 

 

6.1.2 การทดสอบควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization Control 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการ

เคลื่อนที่นั้น เนื่องจากวาเราไดติดตั้งเครื่องมือวัดการหมุนรอบไวที่ตําแหนงของสวนฐานเพื่อใชใน

การวัดมุมของสวนฐานและวัดอัตราเชิงมุมที่มีการเคลื่อนที่ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของสวนฐานที่

ไดมีการติดตั้งโครงสรางแบบกิมเบลไวนั้น การทดสอบจะเลียนแบบเหมือนการปฏิบัติงานจริง โดย

ใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไปเปนมุมที่เราตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของ

แตละแกนหมุนของโครงสรางเปนแบบสัญญาณนําเขาเปนคาคงที่ สัญญาณนําเขาแบบ s-curve 

และสัญญาณนําเขาแบบไซน ในขณะเดียวกันก็ไดทําการสั่นใหสวนฐานเคลื่อนที่เพื่อเปนการสราง

สัญญาณรบกวนซึ่งมีแอมพลิจูดมากกวาการสั่นของอากาศยาน เพื่อยืนยันเมื่อติดตั้งบนอากาศ

ยานแลวจะสามารถรักษาเสถียรภาพการควบคุมไวได โดยทดลองใชระบบควบคุม 2 แบบคือ  
 

1. Robust Inverse Dynamics Control 

2. Sliding Mode Control 
 

เลือกคาเกนของระบบควบคุมทั้งสองแบบเหมือนกับการทดสอบในหัวขอที ่6.1.1 
 

การควบคุมแบบสัญญาณนําเขาเปนคาคงที ่

การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูใน

ทิศทางเดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณรบกวน

ใหกับสวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา โดยตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
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Dynamics Control และตัวควบคุมแบบ Sliding Mode Control ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.9 

และรูปที่ 6.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.9 ผลการควบคุม Robust Inverse Dynamics Control เมื่อมีการรบกวนที่ฐาน 
 

Indirect LOS Stabilization Sliding Mode Control 
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รูปที่ 6.10 ผลการควบคุม Sliding Mode Control เมื่อมกีารรบกวนทีฐ่าน 

 

รูปที่ 6.9 และรูปที่ 6.10 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ 

Robust Inverse Dynamics Control และ Sliding Mode Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษา

แนวการมองเห็น โดยการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน 

azimuth และแนวแกน pitch พบวาระบบควบคุมทั้งสองสามารถรักษาตําแหนงของแนวการ

มองเห็นใหคงที่ไดในขณะที่มีสัญญาณรบกวนจากภายนอกมากระทํา 

 

 

 



 

 
75 

การควบคุมเมื่อสัญญาณนําเขาเปนแบบ s-curve 

ในการควบคุมนี้ไดปอนสัญญาณนําเขาแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง

สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max
2

max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 

โดยตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control และตัวควบคุมแบบ Sliding Mode 

Control ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.11 และรูปที่ 6.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.11 ผลการควบคุม Robust Inverse Dynamics Control  

เมื่อมีสัญญาณนําเขาแบบ s-curve และมีการเคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

 

Indirect LOS Stabilization Sliding Mode Control 
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รูปที่ 6.12 ผลการควบคุม Sliding Mode Control  

เมื่อมีสัญญาณนําเขาแบบ s-curve และมีการเคลื่อนทีข่องสวนฐาน 
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รูปที่ 6.11 และรูปที่ 6.12 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ 

Robust Inverse Dynamics Control และ Sliding Mode Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่

ตามลักษณะของสัญญาณนําเขาแบบ s-curve เพื่อควบคุมแนวการมองเห็น ขณะที่มีสัญญาณ

รบกวนมากระทํา พบวาตัวควบคุมทั้งสองนั้นสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลทั้งสอง

แนวแกนใหเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณ

การรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 

การควบคุมเมื่อสัญญาณนําเขาเปนฟงกชันไซน  

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณนําเขาแบบไซน โดยกําหนดใหรูปแบบของการ

เคลื่อนที่มีลักษณะดังนี้ 

    x sin(0.5t)=  
 

โดยตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control และตัวควบคุมแบบ Sliding Mode 

Control ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.13 และรูปที่ 6.14 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.13 ผลการควบคุม Robust Inverse Dynamics Control  

เมื่อมีสัญญาณนําเขาแบบไซน และมีการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 
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Indirect LOS Stabilization Sliding Mode Control 
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รูปที่ 6.14 ผลการควบคุม Sliding Mode Control  

เมื่อมีสัญญาณนําเขาแบบไซน และมีการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.13 และรูปที่ 6.14 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ 

Robust Inverse Dynamics Control และ Sliding Mode Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่

ตามลักษณะของสัญญาณนําเขาแบบไซน เพื่อควบคุมแนวการมองเห็น ขณะที่มีสัญญาณรบกวน

มากระทํา พบวาตัวควบคุมทั้งสองนั้นสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลทั้งสองแนวแกนให

เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวน

ที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 
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6.2 การทดสอบสวนการติดตามวัตถดุวยภาพ 

การทดลองติดตามวัตถุดวยภาพ ผูวิจัยไดทําการทดลองกับภาพวิดีโอขนาด 

640X480 พิกเซล เมื่อเลือกโหมดการติดตามวัตถุ การติดตามจะเริ่มตนเมื่อผูใชงานใชเมาสกดลง

บนภาพวัตถุเพื่อระบุเปาหมาย โปรแกรมจะวาดกรอบสี่เหลี่ยมเพื่อแสดงเปนหนาตางระบุ

เปาหมาย ซึ่งฮีสโตแกรมของวัตถุจะถูกสรางจากภาพภายในกรอบสี่เหลี่ยมนี้ โดยการทดลอง

ติดตามวัตถุดวยภาพแบบเวลาจริง ความถี่ของการแสดงภาพแตละเฟรมอยูที่ประมาณ 20-30 

เฟรมตอวินาที บนโนตบุคความเร็ว 2 GHz โดยการทดสอบแบงเปน 3 สวนคือ 1.ทดสอบสวน

ติดตามวัตถุ 2.ทดสอบสวนติดตามวัตถุและการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง 3.ทดสอบสวน

ติดตามวัตถุ สวนการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง และสวนลดการสั่นสะเทือนจากภายนอก 
 

 6.2.1 การติดตามวัตถุดวยภาพ แบบไมบังคับการเคลื่อนที่ของอุปกรณการภาพ 

การทดลองสวนนี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพเฉพาะสวนติดตามวัตถุดวยภาพ

เพียงอยางเดียว โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนคือ 1. การทดสอบเมื่อวัตถุมีการเปลี่ยนแปลง

ขนาดและรูปราง 2. การทดสอบเมื่อวัตถุถูกบดบังบางสวน 3.การทดสอบติดตามวัตถุที่มีลักษณะ

เหมือนกันเคลื่อนที่เขาใกลกัน 

 

 

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบการติดตามวัตถุที่มกีารเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง 
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รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบการติดตามวัตถุที่มกีารเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง 

รูปที่ 6.15 และ 6.16 เปนผลการทดสอบการทดสอบการติดตามวัตถุที่มีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง โดยทดสอบกับตุกตาที่มีรูปรางไมเปนเรขาคณิต ภาพตุกตาที่

ปรากฏในเฟรมตางมีการเคลื่อนที่ และเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางไป ผลการติดตามวัตถุพบวา

สามารถติดตามวัตถุได 100 % ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น 

 

 

รูปที่ 6.17 ผลการทดสอบการติดตามวัตถุที่ถกูบดบังบางสวน 
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รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบการติดตามวัตถุที่ถกูบดบังบางสวน 

 

รูปที่ 6.17 และ 6.18 เปนผลการทดสอบการติดตามวัตถุที่ถูกบดบังบางสวน ภาพ

ตุกตาที่ปรากฏในบางเฟรมจะถูกบดบังโดยสิ่งแวดลอมไปบางสวน ผลการติดตามวัตถุพบวายัง

สามารถติดตามวัตถุได แมวาตุกตาที่ปรากฏบนภาพจะเหลือเพียงครึ่งตัวก็ตาม 

 

 

รูปที่ 6.19 ผลการทดสอบตดิตามวัตถทุี่มลัีกษณะเหมือนกนักับวัตถุอ่ืนที่ปรากฏบนภาพ 
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รูปที่ 6.19 เปนผลการทดสอบติดตามวัตถุที่มีลักษณะเหมือนกันกับวัตถุอ่ืนที่

ปรากฏบนภาพ ในการทดสอบไดทดลองกับขวด 3 ใบที่มีขนาดและรูปรางเหมือนกัน ในขณะที่

ขวดเปาหมายอยูหางจากขวดใบอื่นจะไมเกิดปญหาการติดตามผิดพลาด แตในกรณีที่ขวด

เปาหมายเคลื่อนที่เขามาติดขวดใบอื่นอาจเกิดปญหาการติดตามผิดพลาดได เนื่องจากขวดที่ไมใช

เปาหมายเคลื่อนที่เขามาในพื้นที่หรือกรอบที่ใชในการคํานวณหา (ROI) ทําใหไมสามารถแยกแยะ

ไดวาวัตถุใดเปนวัตถุเปาหมาย โดยปญหานี้สามารถลดความผิดพลาดไดโดยใชตัวประมาณคา

คาลมาน (Kalman estimator) ในการกรองสัญญาณรบกวน และประมาณคาตําแหนงของวัตถุ

เปาหมายที่ปรากฏบนภาพทําใหตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ปรากฏบนภาพมีความนาเชือ่ถอืมาก

ข้ึน  
 

 6.2.2 การติดตามวัตถุดวยภาพ แบบบงัคับการเคลือ่นที่ของอุปกรณการภาพ 

วัตถุประสงคของการทดสอบนี้ เพื่อบังคับการเคลื่อนที่ใหกลองกิมเบลรักษาแนว

การมองเห็นใหวัตถุเปาหมายอยูบริเวณกึ่งกลางภาพและวัตถุเปาหมายไมหลุดออกจากเฟรม โดย

ใชระบบควบคุมสไลดดิงในการควบคุมการเคลื่อนที่โครงสรางกลองกิมเบล โดยสัญญาณนําเขา

เสนทางการเคลื่อนที่สรางจากสวนการติดตามการเคลื่อนที่ 

การที่กลองมีการเคลื่อนที่ยอมมีผลตอความคมชัดของภาพ และเพิ่มความยากให

การประมวลผลภาพ ประสิทธิภาพของการติดตามวัตถุก็ข้ึนกับปจจัยสําคัญหลายประการเชน 

ระยะทางระหวางกลองกับวัตถุ ซึ่งถาวัตถุอยูใกลกลองมากทําใหการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของ

วัตถุในภาพมาก ยิ่งถาวัตถุมีความเร็วสูงการบังคับใหกลองเคลื่อนที่ติดตามวัตถุก็จะยากขึ้นดวย 

อีกประการหนึ่งคือตัววัตถุเปาหมาย ซึ่งถาวัตถุมีความใกลเคียงกับภาพพื้นหลังมาก ก็ทําใหยาก

ตอการแยกวัตถุออกจากภาพพื้นหลัง ความผิดพลาดในการติดตามวัตถุเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ

เชน วัตถุถูกบดบัง สภาพแสงหรือส่ิงแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงมาก วัตถุเปาหมายมีผิวมันวาวทํา

ใหเกิดการสะทอน หรือการติดตามวัตถุไมทันเนื่องจากวัตถุอยูใกลกลอง และวัตถุมีความเร็วสูง ซึ่ง

ผูบังคับกลองกิมเบลสามารถบังคับการเคลื่อนที่ของกลองใหเปาหมายกลับเขามาอยูในเฟรม 

เพื่อใหโปรแกรมจะทําการคนหาวัตถุไดอีกครั้ง 

รูปที่ 6.20 เปนผลการทดสอบติดตามวัตถุ โดยมีการควบคุมกลองกิมเบลใหการ

เคลื่อนที่ติดตามวัตถุ พบวากลองกิมเบลสามารถรักษาแนวการมองเห็นใหวัตถุเปาหมายอยู

บริเวณกึ่งกลางภาพได 



 

 
82 

 

รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบตดิตามวัตถ ุโดยมีการควบคุมการเคลื่อนทีข่องอุปกรณการภาพ 
 

 6.2.3 การติดตามวัตถุดวยภาพ ขณะทีฐ่านของอุปกรณการภาพมีการเคลื่อนที่ 

 ในการทดสอบภาคสนามอุปกรณการภาพจะถูกติดตั้งเขากับโครงสราง

ของอากาศยาน เพื่อถายภาพจากมุมสูงขณะที่อากาศยานกําลังบินอยูดังรูปที่ 6.21 แตในการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการอุปกรณการภาพถูกติดตั้งกับโครงสรางอลูมิเนียมใหมีลักษณะหอยหัวลง

เหมือนกับการใชงานจริงดังรูปที่ 6.22 และสามารถนําไปติดตั้งเขากับรถเข็นหรือรถยนตได ทําให

สามารถทดสอบการติดตามวัตถุขณะที่ฐานของอุปกรณการภาพมีการเคลื่อนที่ได โดยในการ

ทดสอบนี้ ไดนํามาติดตั้งเขากับรถเข็นและทําการทดสอบบนชั้นดาดฟาของตึก  4 คณะ

วิศวกรรมศาสตร ซึ่งเปนอาคารสูง 20 ชั้น 
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รูปที่ 6.21 การติดตั้งอุปกรณการภาพบนเฮลิคอปเตอรในการทดสอบภาคสนาม 

 

 

รูปที่ 6.22 การติดตั้งอุปกรณการภาพในหองปฏิบัต ิ

ในการทดสอบจะทําการระบุเปาหมายซึ่งเปนรถยนตที่วิ่งอยูบนถนนอังรีดูนังต ใน

ขณะเดียวกันนั้นก็เข็นรถเข็นไปขางหนาซึ่งเปนทิศทางตรงขามกับการวิ่งของรถยนตเปาหมาย โดย
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ระยะหางระหวางกลองกับรถยนตประมาณ 200-300 เมตร รถยนตวิ่งเร็วประมาณ 10-30 

กิโลเมตร/ชั่วโมง ความเร็วของรถเข็นประมาณ 1 เมตร/วินาที ลักษณะการวิ่งของรถเข็นและ

รถยนตเปาหมายสามารถดูไดจากรูปที่ 6.23 
 

 

รูปที่ 6.23 แผนที่ภาพถายทางอากาศในการทดสอบในหองปฏิบัต ิ

จากรูปที่ 6.24 ผลการทดสอบการติดตามวัตถุ ซึ่งเปนการทดสอบระบบทั้ง 3 สวน

คือ สวนติดตามวัตถุ สวนการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง และสวนลดการสั่นสะเทือนจาก

ภายนอก พบวาระบบสามารถติดตามวัตถุดวยในเวลาจริงได สวนติดตามวัตถุดวยภาพสามารถ

หาตําแหนงเปาหมายบนภาพในขณะที่สไลดดิงโหมดคอนโทรลสามารถควบคุมอุปกรณการภาพ

ใหสามารถรักษาแนวการมองเห็นใหเปาหมายอยูบริเวณกลางภาพได โดยสวนลดการสั่นสะเทือน

จากภายนอกชวยลดผลกระทบจากการเคลื่อนที่และสั่นสะเทือนของสวนฐาน โดยสรางสรางของ

กลองกิมเบลสามารถเคลื่อนที่ไดอยางมีเสถียรภาพในแนวราบเปนมุม ±60 องศา ในแนวกมเงย

เปนมุม ± 35 องศา ความเร็วสูงสุดในการเคลื่อนที่ 60 องศาตอวินาที 
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รูปที่ 6.24 ผลการทดสอบตดิตามวัตถ ุโดยมีการควบคุมการเคลื่อนทีข่องอุปกรณการภาพ 

ขนาดภาพวิดีโอที่ใชทําการทดลองคือ 640X480 พิกเซล ดังนั้นตําแหนงกึ่งกลาง

ภาพในแนวนอนคือพิกเซลที่ 320 และในแนวตั้งคือพิกเซลที่ 240 ซึ่งเปนตําแหนงที่ตองการใหจุด

กึ่งกลางของภาพวัตถุเปาหมายอยูในบริเวณนี้ จากรูปที่ 6.25 และ 6.26 เปนกราฟการเคลื่อนที่

ของตําแหนงพิกเซลของกึ่งกลางเปาหมายบนภาพในแนวแกนนอนและตั้ง จากรูปพบวาในตอนที่

ระบุเปาหมายวัตถุไมอยูที่บริเวณกึ่งกลางของภาพ โดยจุดกึ่งกลางของภาพวัตถุเปาหมายอยูใน

บริเวณจุดพิกเซลที่ (395,185) ระบบควบคุมจึงควบคุมใหตําแหนงวัตถุเคลื่อนที่เขาสูบริเวณกลาง

ภาพและรักษาตําแหนงใหคงที่ โดยใชเวลาประมาณ 2 วินาที ซึ่งเวลาที่ใชในการควบคุมใหวัตถุ

เปาหมายเคลื่อนที่เขาหาจุดศูนยกลางภาพขึ้นอยูกับตําแหนงที่ทําการระบุเปาหมายวาอยูหางจาก

กึ่งกลางภาพมากนอยเพิ่งใด 
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รูปที่ 6.25 การเคลื่อนที่ของตําแหนงพกิเซลของกึ่งกลางเปาหมายบนภาพในแนวแกนนอน 
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รูปที่ 6.26 การเคลื่อนที่ของตําแหนงพกิเซลของกึ่งกลางเปาหมายบนภาพในแนวแกนตั้ง 
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บทที่  7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางแบบกิมเบลและไดออกแบบระบบควบคุม

เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่ตองการ

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้น ไดใชหลักการของลากรองจ ในการหาแบบจําลองคณิตศาสตร

ของโครงสรางกิมเบลโดยและเมื่อไดสมการคณิตศาสตรมาก็ไดนํามาใชในการจําลองการควบคุม

และใชในการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสราง ในการออกแบบระบบควบคุมได

ทําการออกแบบระบบควบคุม 3 แบบคือ ระบบควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ระบบ

ควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control และระบบควบคุมแบบ Sliding Mode Control 

ซึ่งผลการทดลองควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลนี้ไดคาความผิดพลาดในขณะทดลองกรณีที่ไมมี

การเคลื่อนที่ของสวนฐานและใหโครงสรางกิมเบลนั้นเคลื่อนที่ไป 1 เรเดียน ในแตละแนวแกน 

ความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่เทากับ 0.5 เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่

เทากับ 0.8 เรเดียน/วินาที2 นั้นไมเกิน 0.005 เรเดียนทั้งในแนวแกน azimuth และในแนวแกน 

pitch  หลังจากนั้นไดทําการทดสอบโครงสรางแบบกิมเบลนี้ใหสามารถรักษาทิศทางของ แนวการ

มองเห็น (LOS) โดยที่เขยาใหสวนฐานนั้นมีการเคลื่อนไหว ปรากฏวาระบบควบคุมนั้นสามารถที่

จะรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ไวไดในขณะที่มีสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ

สวนฐาน และไดทดลองเปลี่ยนคาของแนวการมองเห็นโดยสัญญาณอางอิงที่ใชคือกราฟฟงกชัน

แบบเอส (s-function) และสัญญาณอางอิงรูปไซน ผลการทดสอบจะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ

ควบคุมการเคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดเมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนที่ของสวน

ฐาน 

ในงานวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการในการติดตามวัตถุบนภาพสีที่ถายดวยกลองวิดีโอ 

โดยใชวิธีการแคมชิฟในการคนหาตําแหนงวัตถุในภาพ สรางเสนทางการเคลื่อนที่ที่จะบังคับให

โครงสรางอุปกรณการภาพเคลื่อนที่ติดตามวัตถุ และไดแสดงผลการทดสอบระบบเพื่อยืนยัน

ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ ซึ่งผลการทดสอบสามารถยืนยันไดวาระบบควบคุมสามารถตดิตามวตัถุ

ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่วัตถุเปาหมายจะถูกควบคุมใหอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ ทั้งยังสามารถ

รักษาเสถียรภาพของอุปกรณการภาพในขณะที่ติดตั้งบนพาหนะที่กําลังเคลื่อนที่ได  
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7.2 ขอเสนอแนะ 

1. เครื่องมือวัดการหมุนรอบและรักษาเสถียรภาพที่ตัวเดิมใชการสื่อสารแบบ RS-

232 ในการสงชุดขอมูล เกิดปญหาทําใหระบบของบัพเฟอรเต็มและเกิดการแฮงคของคอมพิวเตอร 

ในงานวิจัยนี้ไดเปล่ียนมาใชการสื่อสารผานพอรต USB เครื่องมือวัดการหมุนรอบที่สามารถสงถาย

ขอมูลไดเร็วและไมเกิดปญหาอีก 

2. เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชคอมพิวเตอรโนตบุคในการควบคุมอุปกรณการภาพ เพื่อ

ความสะดวกในการติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรโนตบุคและกับอุปกรณอ่ืนๆ เชนอุปกรณที่ใช

วัดตําแหนงมุมของมอเตอร เครื่องมือวัดการหมุนรอบและรักษาเสถียรภาพ และอุปกรณแปลง

สัญญาณภาพวิดีโอเปนสัญญาณดิจิทัลจึงตองใชการสื่อสารผานพอรต USB แตเนื่องจากมี

อุปกรณมากกวาจํานวนพอรต จึงตองตอพวงอุปกรณบางชิ้นจึงมีขอจํากัดในการรับสงขอมูลอยู

บาง ในการตอควรตออุปกรณที่ใชวัดตําแหนงมุมของมอเตอรแยกตางหากไมตอพวงกับอุปกรณ

อ่ืน  

3. เนื่องจากสัญญาณภาพจากกลองสงมาทางสายซึ่งรวมเขากับสายไฟเสนอื่นๆ 

ทําใหเมื่อเปดชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) จึงเกิด

สัญญาณรบกวนขึ้นบนภาพ จึงควรแยกสายสัญญาณภาพออกตางหากและควรเปนสายที่มีฉนวน 

4. อุปกรณแปลงสัญญาณภาพวิดีโอเปนสัญญาณดิจิทัลมีหลายชนิด หากใช

อุปกรณที่ตางรุนกับที่ใชในงานวิจัยนี้ อาจมีผลกับการรับภาพไดและอาจตองปรับในสวนโปรแกรม

ดวย 
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ภาคผนวก ก 
 
 

อุปกรณทีใ่ชในการควบคมุ 

 
อุปกรณที่ใชในการควบคุมประกอบดวยอุปกรณหลักๆ ดังตอไปนี ้

1. แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกรวม 

ทั้งตัวนับ (counter) ยี่หอ Data Translation รุน DT9813 เชื่อมตอผานพอรต USB จํานวน 1 ชุด 

 

รูปที่ ก.1 แผนวงจรแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจทิลัและสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 

 
2. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Maxon รุน RE-max 29 กําลัง 22 วตัตพรอมเฟองทด

อัตราสวน 1:21 พรอม อุปกรณวัดมุมความละเอียด 512 พัลสตอรอบ จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ก.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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คาคงที่ตางๆ ของ RE-Max 29 motor 

   212.4mJ g cm= ⋅  

   46.5 /b mN m A= ⋅  

   0.77L mH=  

   8.06R ohm=  
 

3. ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) ยี่หอ 

Copley  รุน 4122P สามารถจายกระแสไฟฟาตอเนื่องไดสูงสุด 10 แอมแปร จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ก.3 ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง 

 
4. อุปกรณเสถียรภาพ เปนอุปกรณอเนกประสงค สามารถใชวัดคาอณุหภูมิ คาความเขม

สนามแมเหลก็ วัดความเรง อัตราเรงเชงิมมุ อัตราเร็วเชงิมุมและมุม ได 3 แกน โดยมมุที่วัดจะวัด

เทียบกับแกนแมเหล็กโลก ยี่หอ MicroStrain รุน 3DM-GX2 เชื่อมตอผานพอรต USB  

 
 

รูปที่ ก.4 อุปกรณเสถียรภาพ 
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5.อุปกรณแปลงสัญญาณจากอุปกรณวัดมุม (encoder) เชื่อมตอผานพอรต USB โดย

สามารถรับอุปกรณวัดมุมได 4 ตัว ยีห่อ US Digital  
 

 
รูปที่ ก.5 อุปกรณแปลงสัญญาณจากอปุกรณวัดมุม 

 
6. กลองวีดีโอสี ยี่หอโซน ีรุน FCB-EX980 ความสามารถในการซูมสูง สามารถซมูออฟติ

คัล 26 เทา ดจิิตอลซูม 12 เทา มีระบบการปองกันภาพสั่นไหว 
 

 
รูปที่ ก.6 กลองวีดีโอสี ยี่หอโซนี รุน FCB-EX980 

 

7. อุปกรณบันทึกสัญญาณวดีีโอแบบตอภายนอก ยี่หอ Grab Show 110 โดยอุปกรณจะ

แปลงสัญญาณวีดีโอ Analog AV(composite/S-video) เปนสัญญาณดิจิตอล ผานทาง USB 2.0 
 

 
รูปที่ ก.7 อุปกรณบันทกึสญัญาณวีดีโอแบบตอภายนอก 
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ภาคผนวก ข 
 
 

โอเพนซีวี (OpenCV) 
 

โอเพนซีว ี(OpenCV)  เปนผลิตภัณฑซอฟตแวรของบริษัทอนิเทลคอรเปอเรชัน ประเภท

เปดเผยรหัส (open source) ถูกพัฒนาขึน้โดยมีจุดประสงคเพื่อเปนซอฟตแวรพื้นฐาน สําหรับให

นักพัฒนาซอฟตแวรใชการพัฒนาซอฟตแวรที่เกี่ยวกับการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

และงานเกีย่วกับทางดานระบบการมองเหน็ (Computer Vision) โปรแกรมโอเพนซวีี เปน Library 

ในภาษา C++ และ Phyton โดยสามารถพัฒนาไดทัง้ในระบบปฏิบัติการวินโดว (Windows) และ 

ระบบปฏิบัติการลีนุกส Linux วิธใีชงาน OpenCV รวมกับโปรแกรม Visual Studio C++ เพื่อใช

พัฒนาโปรแกรมนั้น เราจําเปนตองตั้งคาใหกับโปรแกรม Visual Studio C++ กอน เพื่อระบุ

ตําแหนงของ Library ของ OpenCV ตําแหนงของไฟลที่ตองใชในโปรแกรม และตําแหนงของ 

Source File ใหตัวโปรแกรมทราบ และสามารถดึงมาใชได 

 

ตารางที่ ข-1 แสดงความสามารถของ OpenCV Library 

Chapter Content 

Image function Creation, allocation, destruction of image. Fast pixel 

access macros. 

Data Structures Static types and dynamic storage. 

Contour Processing Finding, display, manipulation and simplification of 

image contours. 

Geometry Line and ellipse fitting. Convex hull. Contour analysis. 

Features 1st & 2nd Image Derivatives. Lines: Canny, Hough. 

Corners: finding, tracking 

Image Statistics In region of interest: Count, Mean, STD, Min, Max, Norm, 

Moment 

Background 

differencing 

Accumulate images and squared images. Running 

averages 

Thresholding Binary, inverse binary, truncated, to zero, to zero inverse. 

Flood fill 4 and 8 connected 
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ตารางที่ ข-1 แสดงความสามารถของ OpenCV Library (ตอ) 

Camera Calibration Intrinsic and extrinsic, Rodriguez, un-distortion, Finding 

checkerboard calibration pattern 

View Morphing 8 point algorithm, Epipolar alignment of images 

Motion Templates Overlaying silhouettes: motion history image, gradient 

and weighted global motion. 

CAMShift Mean-Shift algorithm and variant 

Active Contours Snakes 

Optical Flow HS, L-K, BM and L-K in pyramid. 

Estimators Kalman and Condensation 

POSIT 6 DOF model based estimate from 2D view 

Histogram 

(Recognition) 

Manipulation, comparison, backprojection, Earth Move’s 

Distance (EMD) 

Gesture Recognition Stereo based: Finding hand mask. Image homography, 

bounding box. 

Matrix Matrix Math: SVD, inverse, cross-product, Mahalanobis, 

eigen values and vector. Perspective projection 

Eigen Objects Calc Cov Matrix, Calc Eigen objects, decomp. Coeffs. 

Decomposition and projection 

Drawing Primitives Line, rectangle, circle, ellipse, polygon. Text on image 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายกฤษณันท มะลิทอง เกิดเมื่อวัน 28 กันยายน พ.ศ. 2521 เปนชาวปทุมธานี สําเร็จ

การศึกษาช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนปทุมวิไล สําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนือในปการศึกษา 2544 

และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 ทํางานเปนนักวิจัยที่หองปฏิบัติการ Regional 

Center of Robotics Technology จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนเวลา 1 ป และไดเขาศึกษาตอใน

ระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2549 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของโครงสร้างอุปกรณ์การภาพ
	บทที่ 4 ระบบติดตามวัตถุด้วยภาพ
	บทที่ 5 การออกแบบระบบควบคุม
	บทที่ 6 การทดลองและผลการทดลอง
	บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

