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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงการระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่	3	มิติด้วยอัลกอริทึม	RGBDSLAM	ให้

รองรับกับสภาพแวดล้อมที่มีวัตถุเคลื่อนที่	 โดยมีแนวคิดท่ีจะกรองภาพที่มีวัตถุเคลื่อนที่ออกไปก่อนท่ีภาพนั้นจะถูกนำาเข้า

สู่กระบวนการระบุตำาแหน่งและสร้างแผนท่ี	 โดยการกรองภาพนั้นจะใช้วิธีคำานวณการติดตามการเคลื่อนท่ีของ	 Lucas	

และ	Kanade	ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของการเคลื่อนที่	ซึ่งได้มีการแบ่งภาพที่จะนำามาสร้างแผนที่ออกเป็น	2	ชนิด	

คือ	ภาพที่มีวัตถุเคลื่อนที่และภาพที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่	 ในวิธีการที่นำาเสนอนี้	 ภาพที่มีวัตถุเคลื่อนที่จะถูกกรองออกไปก่อน

เข้าสู่กระบวนการ	RGBDSLAM	ทำาให้ผลการทดลองที่ประเมินความถูกต้องและแม่นยำาของการระบุตำาแหน่งและสร้าง

แผนที่	3	มิติจากการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดเฉลี่ย	(RMSE)	ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการเดิมโดยผลที่ได้จากวิธีการเดิม

มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย	0.1	ส่วนวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย	0.03

 คำ�สำ�คัญ :	การสร้างแผนที่และระบุตำาแหน่ง	/	RGBDSLAM
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 The objective of this work was to improve the RGBDSLAM algorithm, which is a 3D localization  
and mapping method, to be able to handle dynamic environments. The idea is to exclude scenes that 
contain dynamic moving objects from entering the map building process. Lucas-Kanade technique was 
used to calculate optical flows, which were used to differentiate the scenes with moving objects from the 
scenes without. By analyzing the optical flows, it was possible to separate scenes into two types: moving- 
object scenes and stationary scenes. The moving-object scenes would then be filtered out from entering the 
regular RGBDSLAM process. The experiments were performed by comparing 3D map building accuracy 
of the conventional RGBDSLAM with the improved one under the same environment. The results showed 
that the conventional method had an average root mean square error of 0.1, whereas that of the improved 
method was 0.03. 

 Keywords : Self Localization and Mapping / RGBDSLAM

Abstract

Improved RGBDSLAM Algorithm for 
Handing Dynamic Environment
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1. บทนำ�
	 การระบุตำาแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนท่ี	 (Self	 

Localization	and	Mapping	-	SLAM)	คือกระบวนการ

ที่หุ่นยนต์ทำาการสร้างแผนที่ของสภาพแวดล้อมในขณะที่

กำาลังเคลื่อนท่ีและระบุตำาแหน่งของตัวเองไปพร้อมๆ	 กัน		

การสร้างแผนที่มีความสำาคัญสำาหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่เป็น

อย่างมาก	 เนื่องจากข้อมูลแผนท่ีจำาเป็นต้องใช้	 เพื่อให้ 

หุ่นยนตท์ำาภารกิจต่างๆ	ตามสภาพแวดลอ้มนัน้	อลักอริทึม 

SLAM	ถูกคิดค้นแล้วพัฒนาตั้งแต่ปี	 พ.ศ.	 2529	 ในการ

สร้างแผนท่ีจากการหาค่าความแปรปรวนร่วมระหว่าง

พิกัดของจุดสังเกตด้วยวิธีการทำานายความน่าจะเป็นโดย	

Smith	 [1]	ต่อมา	Moutarlier	และ	Chatila	 [2]	 ได้นำา

เอา	Extended	Kalman	Filter	 (EKF)	มาใช้ในการแก้

ปัญหาของ	SLAM	ในช่วงแรกซึ่งเป็นวิธีการประมาณการ

เคลื่อนที่ของตำาแหน่งหุ่นยนต์เป็นสถานะของระบบซ่ึงจะ 

อธิบายอยู่ในรูปความแปรปรวนที่ได้ข้อมูลจากอุปกรณ์ 

วัดค่าแลว้นำามาปรบัแก้เป็นสถานะของระบบ	EKF-SLAM	

ซ่ึงมปีระสทิธิภาพในการประมาณสถานะเป็น	O(n3)	โดยท่ี	

n	 เป็นขนาดของแผนที่และมีความเร็วในการคำานวณสูง	

แต่อย่างไรก็ตาม	 ถ้าสิ่งแวดล้อมที่มีขนาดใหญ่อาจจะเกิด

ปัญหาด้านเวลาในการคำานวณได้	 ต่อมา	 Walter	 ได้แก้

ปัญหา	 SLAM	 โดยใช้วิธี	 Information-Based	 [3]	 ซึ่ง

อธิบายสถานะของระบบด้วยข้อมูลเวกเตอร์	 และข้อมูล

เมตริก	 ข้ันตอนการประมาณจะมีลักษณะคล้ายกับวิธี	

EKF-SLAM	 แต่วิธีการเจาะจงข้อมูล	 (Information-

Based)	มข้ีอไดเ้ปรยีบท่ีใช้เวลาในการทำานายและปรบัปรุง

สถานะของ	SLAM	ดกีว่าเป็น	O(1)	และ	O(m)	ตามลำาดบั

เมื่อ	m	เป็นขนาดของข้อมูลการวัด	อย่างไรก็ตามสถานะ

ของระบบในรูปแบบข้อมลู	(Information	form)	อยู่ในรปูที ่

หุ่นยนต์ยังนำาไปใช้ไม่ได้จึงต้องทำาการกู้คืนสถานะ	 (State	

Recovery)	 เพื่อแปลงสถานะให้อยู่ในรูปความแปรปรวน	

โดยเวลารวมที่ใช้ยังคงเท่ากับ	 O(n3)	 ซ่ึงใกล้เคียงกับ	 

EKF-SLAM	ต่อมา	Thrun	พบว่าค่าคุณลักษณะพื้นฐาน	

(Feature-based)	 ส่วนใหญ่ในรูปแบบข้อมูลเมตริกมีค่า 

เข้าใกล้ศูนย์จึงได้เสนอการแก้ปัญหา	 SLAM	 ด้วยวิธี	

Sparse	 Extended	 Information	 Filter	 (SEIF)	 [4]	

เพื่อลดเวลาคำานวณลงไปได้อีก	 หลังจากนั้นได้เร่ิมหันมา

วิจัยที่ใช้กล้องวีดีโอเพียงอย่างเดียว	 และใช้อัลกอริทึม	

MonoSLAM	 ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนโดย	 Davison	 [5]	 เป็น

แนวทางใหม่สำาหรับการระบุตำาแหน่งและแผนที่ด้วยกล้อง

วีดีโอ	(Vision-based	SLAM)	ซึ่งได้เสนอการหาเส้นทาง 

การเคลื่อนท่ีในแกนสามมิติ	 ท่ีอาศัยข้อมูลภาพโดยใช้

กล้องเพียงตัวเดียว	 เป็นงานที่ประสบความสำาเร็จมาก

สำาหรับ	 SLAM	 ในตอนนั้นที่ไม่อาศัยข้อมูลการเคลื่อนที่

จากเซนเซอร์อื่น	 และทำางานได้ดีกับสภาพแวดล้อมท่ีไม่

แนน่อน	แตท่ำางานไดไ้มด่นีกักับการเคลือ่นทีเ่ปลีย่นมมุมอง 

เร็วจนเกินไปจะไม่สามารถสร้างแผนที่ได้ทัน	 เนื่องจากมี

มุมมองของกล้องท่ีแคบ	 หลังจากนั้นไม่นานก็มีงานคล้าย

กับ	MonoSLAM	อีกมากมาย	เช่น	FastSLAM	[6]	ได้

นำาเสนอข้ึนโดย	 Montemerlo	 หรือเคร่ืองบินไร้คนขับที่

ใช้วิธีการกรองความไม่แน่นอน	 (Unscented	 Kalman	

Filter)	 [7]	 ในการแก้ปัญหา	 SLAM	 โดย	 Sunderhauf	

ในระยะหลังในปี	พ.ศ.	2551	Klein	ได้เสนอวิธี	Parallel	 

Tracking	and	Mapping	(PTAM)	[8]	ซึ่งเป็นวิธีในการ

ติดตามตำาแหน่งของกล้อง	 (Tracking)	 และสร้างแผนที่	

(Mapping)	 โดยการนำาเอาอุปกรณ์วัดระยะ	 (Visual	 

Odometry)	 มาใช้ร่วมกับ	 SLAM	 วิธีการนี้ถึงแม้จะ 

สิ้นเปลืองประสิทธิภาพในการคำานวณ	 แต่ก็ได้คำาตอบท่ีมี

ความแม่นยำาสูง	 ให้ประสิทธิภาพแบบทันทีทันใด	 (Real-

Time)	 ได้	 หลังจากนั้นไม่นาน	Newcombe	 ได้เสนอวิธี

การสร้างแผนที่แบบหนาแน่น	 (Dense	 Tracking	 and	

Mapping	(DTAM))	[9]	จากจุดสังเกตจำานวนมากในการ

ติดตามตำาแหน่งของกล้องและสร้างแผนที่แบบหนาแน่น	 

ซ่ึงมีข้อดีก็คือการใช้ข้อมูลของภาพทั้งหมดแทนท่ีจะใช้

ข้อมูลแค่บางจุดสังเกต	ทำาให้มีความแม่นยำาสูง	แต่ข้อเสีย

การสร้างแผนที่แบบหนาแน่นจะใช้เวลาในการคำานวณ

มาก	 ไม่สามารถสร้างแผนที่สิ่งแวดล้อมขนาดใหญ่ได้	 ใน

ปี	 พ.ศ.	 2555	 Filix	 Endres	 ได้ประยุกต์ใช้เซนเซอร์	

RGB-D	ของไมโครซอฟท์	Kinect	ให้ข้อมูลภาพสี	RGB	

และข้อมูลภาพความลึก	 (Depth)	 ได้พัฒนาให้ใช้ร่วมกับ	

SLAM	ในอัลกอริทึม	RGBDSLAM	[10]	ที่มีข้อดี	คือ	ใช้

เวลาในการคำานวณน้อยให้ข้อมูลรายละเอียดของภาพสูง

สามารถทำางานได้ดีในสิ่งแวดล้อมที่ไม่แน่นอน	 ข้อเสีย	 มี

ความแม่นยำาน้อยในสิ่งแวดล้อมท่ีเคลื่อนที่	 หลังจากนั้น	 

RGBDSLAM	 เร่ิมมีช่ือเสียงก็ถูกพัฒนาต่อไปเร่ือยๆ	

ปี	 พ.ศ.	 2556	 Donghwa	 Lee	 [11]	 ได้แก้ปัญหาการ
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เคลื่อนที่ของสิ่งแวดล้อมเพียงเล็กน้อย	 (Low	 dynamic	 

environment)	 แต่ยังมีปัญหาในเรื่องความเร็วในการ

ประมวลผลที่ช้า	

	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงอัลกอริทึม	

RGBDSLAM	 ในการแก้ปัญหาความแม่นยำาในการระบุ

ตำาแหน่งท่ีมีวัตถุเคลื่อนที่ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีอิทธิพลต่อการ

ประมาณตำาแหน่งการเคลื่อนที่ของกล้อง	เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการระบุตำาแหน่งของหุ่นยนต์	 โดยใช้วิธีการ

ของ	Lucas	และ	Kanade	[12]	ในการวิเคราะห์และคัดแยก 

เวกเตอร	์ Optical	 flow	 โดยการศึกษาการเคลื่อนที่ของ

กล้องในทิศทางต่างๆ	ในสภาพแวดล้อม	2	แบบคือ	มีวัตถุ

เคลื่อนที่	(Dynamic)	ดังตารางที่	1	และไม่มีวัตถุเคลื่อนที่	

(Static)	 ดังตารางท่ี	 2	 โดยใช้ค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานของเวกเตอร์	Optical	 flow	 เป็นตัวกำาหนดค่า

เริม่ตน้	(Threshold)	ว่าภาพดังกลา่วมวัีตถุเคลือ่นท่ีหรือไม	่

ดังตารางท่ี	 3	 แล้วเก็บผลความแม่นยำาการระบุตำาแหน่ง

และสรา้งแผนที	่3	มติิ	ทัง้	2	วิธ	ีโดยเปรยีบเทยีบกับแผนที่

มาตรฐาน	(Ground	truth)	ในระยะทางการทดสอบ	180	

เซนติเมตร	 ดังรูปที่	 5	 ประเมินผลความแม่นยำาการระบุ

ตำาแหน่งด้วยการคำานวณค่าผิดพลาดเฉลี่ย	RMSE		

2. วัตถุประสงค์ง�นวิจัย
	 เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพอัลกอริทึมการระบุตำาแหน่ง

และสร้างแผนที่	3	มิติ	ด้วยกล้อง	Kinect	ซึ่งจะมุ่งเน้น

ให้รองรับสภาพแวดล้อมแบบพลวัตร	 โดยการศึกษาการ

เคลื่อนที่ของกล้องและวัตถุท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการ

ระบุตำาแหน่งและการสร้างแผนที่จากการคำานวณทาง

คณติศาสตร	์เพือ่คดัแยกภาพออกเปน็	2	ลกัษณะ	ระหว่าง

มีวัตถุเคลื่อนที่กับไม่มีวัตถุเคลื่อนที่	 ผลที่ได้จากงานวิจัย

สามารถลดค่าความผิดพลาดในการระบุตำาแหน่งและการ

สร้างแผนที่ให้มีความถูกต้องมากขึ้น

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 การระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่	 Simultaneous	

Localization	 And	 Mapping	 (SLAM)	 [13]	 เป็น 

วิธีการที่หุ่นยนต์สร้างแผนที่	3	มิติ	ของสิ่งแวดล้อมขณะ

เคลื่อนที่และระบุตำาแหน่งของตัวมันเองซ่ึงต้องอาศัย

อุปกรณ์วัดค่าที่ติดตั้งอยู่บนตัวหุ่นยนต์	 ในงานวิจัยนี้เลือก

ใช้กล้อง	 Kinect	 ข้อดีของกล้อง	 คือ	 สามารถให้ภาพสี 

ที่มีข้อมูลความลึก	 RGB-D	 ส่วนประกอบหลักของกล้อง

ประกอบด้วยกลอ้งสแีละกลอ้งอนิฟาเรดทีใ่ชบ้อกระยะทาง

ของวัตถุ	 ซึ่งมีความแม่นยำาและสะดวกในการสร้างแผนที่	

RGBDSLAM	 มากกว่าการใช้กล้องวีดีโอเพียงอย่างเดียว

ที่ต้องมีข้อมูลภาพมากทำาให้ประมวลผลนาน	 เนื่องจาก

ต้องใช้ภาพสิ่งแวดล้อมในมุมมองต่างกันเพื่อหาระยะของ

สิ่งแวดล้อมทำาให้การเคลื่อนที่ไม่อิสระแต่	 RGBDSLAM	

จะทำางานได้ไมด่ใีนสภาพแวดลอ้มทีม่กีารเคลือ่นทีข่องวัตถุ	

การเคลื่อนที่เร็วเกินไปและสิ่งแวดล้อมมีขนาดใหญ่เกินไป	

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ	 RGBDSLAM	 งานวิจัยน้ีจึง

ตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการ

ของ	SLAM	หลักการแยกการเคลื่อนที่	 โดยใช้ขนาดของ

มุมและความยาวของเวกเตอร์	Optical	flow	เพื่อคำานวณ

หาค่าความคลาดเคลื่อน	(Root	Mean	Square	Error	:	

RMSE)	อธิบายได้ด้วยค่าเฉลี่ย	(Mean)	และค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน	(SD)	ขั้นตอนของ	SLAM	แบ่งออกเป็น	3	ส่วน	
การตรวจหาจุดสังเกต	 (3.1),	 การประมาณการเคลื่อนที่	

(3.2)	การปรับแก้ตำาแหน่งแผนที่	(3.3)	ในส่วน	(3.4)	คือ

การคัดแยกวัตถุเคลื่อนที่โดยใช้เวกเตอร์	Optical	flow	

 3.1  ก�รตรวจห�จุดสังเกตของภ�พ (Feature-

Matching) 

	 	 	การตรวจจับจุดท่ีมีคุณลักษณะเด่นของภาพ	

บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มของสีสูงโดย

วิธีของ	 Harris	 Detector	 [14]	 แล้วนำามาเปรียบเทียบ

หาความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพสองภาพของจุดสังเกต

โดยวิธ	ีSIFT	[15],	SURF	[16]	ทีม่คุีณลกัษณะใกลเ้คียงกัน

ระหว่างภาพปัจจุบันกับภาพก่อน	 ซ่ึงแม้ว่าภาพจะมีขนาด

ตา่งกันหรอืมกีารหมนุไปก็สามารถตรวจหาคณุลกัษณะเดิม

ได้	 ต่อมา	Angeli	 [17]	 ได้นำาเสนอวิธีตรวจจับการวนซ้ำา	

(Detect	loop	closure)	คือ	การนำาเอาคุณลักษณะที่เก็บ

ไว้ในแผนทีม่าหาความสอดคลอ้งในภาพ	โดยมทีัง้หมดสาม

แบบ	คือ	ภาพต่อภาพ	ซึง่เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ภาพโดยตรง	แผนที่ต่อแผนที่	ซึ่งเป็นการหาความสัมพันธ์
โดยพิจารณาสร้างแผนท่ีเฉพาะส่วน	 และภาพต่อแผนที่	

ซ่ึงเป็นการฉายภาพลงบนข้อมูลของแผนที่เพื่อหาความ

สัมพันธ์	
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 3.2  ก�รประม�ณก�รเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ (Pose 

Estimate)

	 	 	การประมาณการเปลีย่นแปลงสถานะของหุ่นยนต์

โดยใช้ข้อมูลจากภาพในอดีตเปรียบเทียบกับภาพปัจจุบัน

แล้วนำาไปประมาณความน่าจะเป็นข้อมูลการเคลื่อนที่	 จะ

ใช้วิธกีารกระจายความนา่จะเปน็ของตำาแหนง่หุ่นยนต์และ

แผนที่	 กำาหนดค่าการวัด	 (Measurement)	 จากอุปกรณ์ 

วัดค่า	(Sensor)	

รูปท่ี 1	การประมาณการเคลื่อนที่โดยการประมาณความน่าจะเป็นของตำาแหน่งหุ่นยนต์ 

	 	 เทียบกับแผนที่จริง	จากอุปกรณ์วัดค่า	(Sensor)

	 	 	การประมาณการเคลื่อนที่	คือ	การอธิบายแผนที่

ของ	SLAM	ด้วยจุดสังเกต	Feature-based	ซึ่งจุดสังเกต 

แทนด้วยตำาแหน่งของวัตถุ	 จะอธิบายความน่าจะเป็นได้

ด้วย	 ค่าเฉลี่ย	 และค่าความแปรปรวนซ่ึงแบ่งได้เป็น	 3	

ขั้นตอน			

	 	 	1.	การเพิ่มสถานะเข้าไปในระบบ	 (State	 

Augmentation)	 ซ่ึงทำางานเมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่ไป 

ข้างหน้าแล้วเพิ่มสถานะเข้าไปในระบบกระจายความ 

น่าจะเป็นใหม่

		 	 	2.	การประมาณคา่	(Prediction)	การประมาณคา่

สถานะของการเคลื่อนท่ีของระบบ	 ทำานายจุดสังเกตและ

ความแปรปรวนที่เวลา	t 

	 	 	3.	ปรับปรุงสถานะ	 (Time-update)	 หลังจาก

ทำานายสถานะแล้วได้ค่าการวัดจุดสังเกต	 ที่ได้จากการ

คำานวณค่าความแปรปรวน	 เพื่อท่ีจะปรับปรุงสถานะของ

กล้อง

 3.3  ก�รปรับแก้ตำ�แหน่งและแผนที่ (Graph  

Optimization)

	 	 	การประมาณสถานะของหุ่นยนต์และแผนท่ี

ทั้งหมดตั้งแต่เวลาเริ่มต้นถึงเวลาปัจจุบัน	 คือ	 การ 

เทียบเคียงส่วนของแผนที่ให้ตรงกัน	 (Registration)	

รวบรวมชุดข้อมูล	 (Dataset)	 หลายๆ	 ช้ินให้กลายเป็น 

ช้ินเดียว	(Global	model)	โดยใช้การหาค่าความเหมาะสม

ของกราฟด้วยวิธี	Network	optimizer	[18]
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	 	 	 เนื่องจากตำาแหน่งของหุ่นยนต์จะเปลี่ยนแปลงไป 

หลังจากที่หุ่นยนต์เคลื่อนท่ีแผนที่จะเพิ่มจุดสังเกตใหม่	 

จึงต้องปรับแก้ตำาแหน่งเพื่อให้ค่าความคลาดเคลื่อน	

(Alignment	error)	นอ้ยท่ีสดุโดยใช้วิธี	จดุถึงจดุ	(Iterative	

Closet	Point	:	ICP)	[19]	จะลดระยะทางจุดที่สัมพันธ์

กันระหว่างจุด	pi	กับ	pj	ของชุดข้อมูล	Mi	ได้มีการแปลง

ในสามมิติและหมุนในแนวต้ัง	 แนวนอน	 และแนวทแยง	

(x,y,z,roll.pitch.yaw)T

    (1)

   ซ่ึงปัญหานี้จะสามารถแก้ไขได้ด้วยการคำานวณ

ระยะห่างความผิดพลาดจากจุดใน	 pi	 ถึงระนาบสัมผัส	 

(Tangent	plane)	ของจดุทีส่อดคลอ้งกัน	(Correspondence)  

ใน	pj	แบบจุดต่อระนาบ	โดยที่	corr (k)	คือ	ดัชนีของจุด
ใน	pj	ที่มีความสอดคล้องกับจุดดัชนีที่	ใน	pi	ส่วน	nj 

corr (k)  

คือ	 เวกเตอร์ปกติของระนาบสัมผัส	 ณ	 จุด	 pj 
corr (k)  

จากนั้นจึงทำาการหาค่าการแปลง	T*	ที่ทำาให้ฟังก์ชันความ 

ผิดพลาดนี้มีค่าน้อยที่สุด	หรือใช้วิธีการสุ่มความเห็นพร้อม	

Random	Sample	Consensus	 (RANSAC)	 [20]	 ซึ่ง

เป็นวิธีการวนซ้ำาเพื่อประมาณค่าโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ี

ประกอบด้วยค่าปกติ	(Inliers)	และค่าผิดปกติ	(Outliers)	 

โดยจะสุ่มเลือกข้อมูลจำานวนหนึ่งแล้วสมมติให้เป็นค่าปกติ	

จากกลุ่มจุดเหล่านี้จะได้โมเดลมาหนึ่งอันแล้วจะสุ่มทำา

ไปเรื่อยๆ	 จนกว่าจะได้การจำาลองที่ยอมรับได้	 (Refined	

model)	 เช่น	 บริเวณพื้นห้องและกำาแพง	 ในแต่ละคร้ัง

ก็จะได้โมเดลท่ีถูกทิ้งเนื่องจากมีจุดที่มีค่าปกติน้อยเกินไป	 

ข้อดี	 คือ	 มีความแม่นยำาสูงถึงแม้จะมีค่าผิดปกติมาก	 

ข้อเสีย	 การกำาหนดจำานวนครั้งที่จะวนอาจจะไม่ได้คำาตอบ

ที่เหมาะสม

 3.4  ก�รคัดแยกวัตถุเคลื่อนที่โดยใช้ Optical flow

	 	 	งานวิจัยนี้ใช้วิธีการคำานวณ	Optical	 flow	ของ	

Lucas	และ	Kanade	ซึ่งเป็นวิธีติดตามการเคลื่อนไหวทั้ง

ภาพโดยใช้อัลกอริทึมพีระมิด	การติดตามนั้นจะเริ่มต้นจาก
ช้ันที่สูงสุดของพีระมิดของภาพ	 และทำางานลงมาเรื่อยๆ	

จนถึงชั้นที่อยู่ต่ำาสุด	กำาหนดให้	I(x,y,t)	คือ	ทิศทางระดับ
ความเข้มของสีระหว่างรูปภาพท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา	 t	 ที่
จุด	x	และ	y	สามารถคำานวณหาขนาดของความเร็วจาก

สมการความชัน	 ∆x,∆y	 คือระยะเวลาที่ล่วงเลยไปจะได้
ค่า	I	คืออนุพันธ์ระหว่างรูปภาพที่เปลี่ยนไปตามเวลา	ตาม
สมการที่	(2)

  I(x,y,t) = I(x+∆x,y+∆y,t+∆t) (2)

	 	 	 ถ้าพิกเซล	 (x,y)	 ที่เวลา	 t	 จะมีความเข้มเป็น	
I(x,y,t)	 และพิกเซลเดียวกันนี้ในภาพถัดไปจากนั้นการ
เคลือ่นทีด่ว้ยเวลา	dt	ไปเป็นระยะทาง	(dx,dy)	จะมคีวาม
เข้มเท่าเดิมดังสมการที่	(3)

  I(x+dx,y+dy,t+dt) = I(x,y,t)  (3)

รูปที่ 2	การหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกราฟ
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4. วิธีก�รดำ�เนินก�รวิจัย
 ออกแบบระบบโดยศกึษาการเคลือ่นทีข่องกลอ้ง	เว็บแคม 

Logitech	Webcam	Pro	9000	และการเคลื่อนของวัตถุ

ในแนวแกน	xyz	เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างการ

เคลื่อนที่ทั้ง	2	แบบ	ด้วยวิธีของ	Lucas	และ	Kanade	
ซ่ึงคำานวณค่าเบ่ียงเบนกับค่าเฉลี่ยของเวกเตอร์	 Optical	

flow	 ถ้าตรวจจับได้ว่ามีวัตถุเคลื่อนที่จะตัดภาพนั้นทิ้งไป	

หลงัจากนัน้นำาวิธกีารคำานวณการคัดแยกเวกเตอร	์Optical	

flow	 เข้าไปรวมกับอัลกอริทึม	 RGBDSLAM	 ที่ใช้ระบบ

ปฏิบัติการลีนุกซ์	 Ubuntu	 เวอร์ชั่น	 Hydro	 64	 บิต	 ที่ 

ตดิต้ังระบบปฏบิติัการ	ROS	(Robot	Operating	System)	 

เพื่อทำาหน้าที่ควบคุมและติดต่อกับกล้อง	Kinect	ทดสอบ

โดยติดตั้งกล้องและคอมพิวเตอร์ไว้กับรถเข็นขนาด	4	ล้อ	
ใช้วิธีการประเมินความถูกต้องของแผนที่เทียบกับแผนที่

มาตรฐาน	(Ground	truth)		และสรา้งแผนทีภ่ายในอาคาร

เรียน	 โดยผลที่ได้ทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบกันระหว่าง	 2	

วิธี	(วิธีการเดิมและวิธีการที่นำาเสนอ)

 4.1  หลักก�รทำ�ง�นของส่วนคัดแยกวัตถุเคลื่อนที่
		 	 	การคัดแยกการเคลื่อนที่ของวัตถุ	 (Moving	

Object)	 โดยใช้ขนาดของมุมและความยาวของเวกเตอร์	

Optical	flow	เป็นตัวคัดแยกวัตถุเคลื่อนที่	เมื่อโปรแกรม

เริ่มทำางาน	 โปรแกรมจะคำานวณมุมเฉลี่ยและความยาว

เฉลีย่ของแต่ละภาพ	หลงัจากนัน้คำานวณคา่เบ่ียงเบนขนาด

ของมุมและขนาดของความยาว	แล้วนำาค่าที่คำานวณได้มา

วิเคราะห์ว่าเฟรมดังกลา่วอยู่ในระยะค่าเริม่ต้น	(Threshold) 

กำาหนดไว้หรือไม่	 ในกรณีที่ตรวจจับได้มีการเคลื่อนที่ของ

วัตถุจะตัดภาพเฟรมนั้นออกไปไม่เข้ากระบวนการ		SLAM	

รูปที่ 3	Flow	chart	ขั้นตอนการทำางานของระบบเดิม	(ซ้าย)	เพิ่มการคัดแยกวัตถุเคลื่อนที่	(ขวา)
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 4.2  คำ�นวณขน�ดมุมและคว�มย�วเวกเตอร์ Opti-

cal flow 

	 	 	โดยคำานวณแบบเฟรมต่อเฟรมที่พิจารณาการ

เคลื่อนท่ีใน	 2	 มิติ	 ในแต่ละเฟรมมุมของการเคลื่อนท่ี

ในแต่ละจุด	 จะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับขนาดและทิศทาง 

ของการเคลื่อนที่สังเกตได้จากเวกเตอร์เทียบกับแกน	(x,y) 
โดยสามารถหามุมได้จาก

      θ = arctan-1(∆x,∆y)* 180/π  องศา				(5)

   ∆y  =	ค่าพิกัดแกน	y
   ∆x	=	ค่าพิกัดแกน	x

 4.3  คำ�นวณพฤตกิรรมก�รเคลือ่นทีเ่วกเตอร ์Optical  

flow 

	 	 	การระบุสถานะของการเคลื่อนที่จากค่าเฉลี่ยและ

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน	 ที่ได้จากการคำานวณขนาดของมุม

และขนาดของความยาวของเวกเตอร์	Optical	flow	เป็น

ตัวคัดแยกการเคลื่อนที่

      (7)

   s2 =	ค่าความแปรปรวน
      x  =	ข้อมูล
      =	ค่าเฉลี่ยข้อมูล
     n =	จำานวนข้อมูลทั้งหมด

 4.4  ก�รคัดแยกเวกเตอร์ Optical flow

   เราใช้ความละเอยีดของเฟรมภาพทีข่นาด	320x420 

พิกเซล	เก็บผลการทดลองการเคลื่อนที่ของกล้องและวัตถุ	

เพื่อนำาไปเป็นข้อสรุปว่าเฟรมดังกล่าวนั้นมีการเคลื่อนท่ี

ของวัตถุ	(Dynamic)	หรือไม่มีการเคลื่อนที่	(Static)	ของ

วัตถุโดยใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน	 ค่าเฉลี่ยของมุมและ

ความยาวเวกเตอร์	 Optical	 flow	 สำาหรับการเคลื่อนท่ี

ของวัตถุได้กำาหนดให้ใช้บุคคลเคลื่อนที่ในแกน	(xyz)	ผ่าน

ทางหน้ากล้องวีดีโอไปในทิศทาง	ซ้าย-ขวา	และเข้า-ออก

ตามลำาดบั	ในขณะเดยีวกันนัน้ให้กดหยุดโปรแกรมช่ัวคราว	

(Pause)	 เพื่อบันทึกผลขนาดของมุมและความยาวของ

เวกเตอร์	ดังตารางที่	1	ต่อมาเป็นการเคลื่อนที่ของกล้อง

หรือเฟรมท่ีไม่มีวัตถุเคลื่อนที่	 กำาหนดให้ใช้บุคคลเข็น 

รถเข็นที่บรรทุกกล้องวีดีโอเคลื่อนที่ไปในแกน	 (xyz)	ผ่าน

สิ่งแวดล้อมต่างๆ	ในทิศทาง	ซ้าย-ขวา	และเข้า-ออก	ตาม

ลำาดับ	ในขณะเดียวกันนัน้ให้กดหยุดโปรแกรมช่ัวคราวเพือ่

บันทึกผลลงใน	ตารางที่	2	การเก็บผลการทดลองทั้งหมด	
7	 ชุด	 แต่ละชุดทดลองประกอบไปด้วยการเคลื่อนที่ของ

กล้องและวัตถุทั้งหมด	3	ครั้ง	แล้วเลือกข้อมูลมาแสดงผล

จำานวน	1	ชุด	ดังนี้

 

 

 

 

x1, y1

y

xθ

รูปที่ 4	ขนาดมุมเวกเตอร์	Optical	flow

	 	 	คำานวณขนาดความยาวเวกเตอร์	 โดยใช้สมการ

เส้นตรงหาความยาวเวกเตอร์แต่ละจุดระหว่างเฟรมก่อน

หน้าและเฟรมปัจจุบัน

	 	 				Length	=	∆y2 + ∆x2  หน่วย	 (6)

   ∆y	=	ค่าพิกัดแกน	y
   ∆x	=	ค่าพิกัดแกน	x

 x1, y1

x0, y0

รูปที่ 5	ขนาดความยาวเวกเตอร์	Optical	flow
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ต�ร�งที่ 1	ผลการคำานวณการเคลื่อนที่ของวัตถุ

           หมุนแกน มุมเฉลี่ย
(องศา)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมุม (องศา)

ความยาวเฉลี่ย
(หนวย)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

ความยาว (หนวย)

 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

19.2
5 

17.1
3 

2.4
7 

2.01 8.95 3.56 55.10 61.1
5 

15.28 1.70 15.2
5 

3.82 

7.82 19.1
3 

17.
31 

1.95 4.74 4.32 7.82 19.1
3 

17.31 1.95 4.78 4.32 

 
43.3
6 

43.
19 

 0.84 3.60 12.62 7.96 2.19 0.85 3.98 1.09 

21.1
1 

24.3
4 

45.
91 

4.97 4.63 3.68 29.45 5.47 34.06 1.94 1.36 2.21 

5.93 9.42 4.1
5 

0.48 0.64 0.30 42.26 35.7
5 

41.41 0.23 0.20 0.21 

9.78 5.93 8.9
0 

0.64 0.44 0.60 45.11 49.0
5 

48.18 0.25 0.16 0.21 

12.4
4 

9.92 10.
29 

0.91 0.58 0.61 9.92 39.4
5 

20.23 0.58 0.20 0.11 

9.40 4.36 9.0
5 

0.61 0.36 2.21 80.69 34.8
5 

42.01 0.81 0.25 0.43 

10.7
2 

7.75 11.
15 

1.26 0.26 0.40 25.20 74.8
6 

13.22 0.15 0.56 0.19 

5.54 4.87 9.9
5 

0.34 0.33 1.47 28.25 34.0
9 

41.09 0.11 0.25 0.22 

1.03 2.46 5.3
8 

0.04 0.11 0.25 34.29 44.9
4 

30.61 0.19 0.17 0.10 

9.61 1.32 3.8
9 

0.35 0.06 0.18 44.80 35.7
5 

50.05 0.16 0.16 0.17 

ระยะทาง

ครั้งที่

นอยกวา 1 เมตร

X (ลาง - บน)

X (บน - ลาง)

Y (ซาย - ขวา)

Y (ขวา - ซาย)

Z (เคลื่อนที่ไป)

Z (เคลื่อนที่กลับ)

ระยะทาง มากกวา 5 เมตร

X (ลาง - บน)

X (บน - ลาง)

Y (ซาย - ขวา)

Y (ขวา - ซาย)

Z (เคลื่อนที่ไป)

Z (เคลื่อนที่กลับ)
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ต�ร�งที่ 2	ผลการคำานวณการเคลื่อนที่กล้อง

มุมเฉลี่ย
(องศา)

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มุม (องศา)

ความยาวเฉลี่ย
(หนวย)

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ความยาว (หนวย)

            
 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0.87  8.69 49.68 18.09 0.03 0.19 0.11 

86.75 57.02 38.15 0.47 0.34 0.22 

11.19 

12.39

16.02 9.54 0.71 0.20 0.58 

9.45 5.24 7.37 0.59 0.51 0.46

9.45 8.19 0.58 0.08

34.05 90.38 15.26 0.13 0.37 0.06 

5.68 4.91 8.28 0.28 0.33 0.41 23.12 38.15 47.48 0.12 0.22 0.19

0.16 0.15 0.25 0.01 0.00 0.02 35.34 15.66 10.49 0.13 0.16 0.08

0.13 0.15 0.16 0.01 0.01 0.41 33.94 25.96 23.80 0.03 0.16 0.07

 

X (ลาง - บน)

X (บน - ลาง)

Y (ซาย - ขวา)
Y (ขวา - ซาย)

Z (เคลื่อนที่ไป)

Z (เคลื่อนที่กลับ)

หมุนแกน

ครั้งที่

 4.5  สรุปผล

	 	 	หลังจากนั้นเราเห็นถึงความแตกต่างของตัวเลข

ผลการทดลองระหว่างเฟรมที่มีวัตถุเคลื่อนที่กับไม่มีวัตถุ

เคลื่อนที่ด้วยค่าเฉลี่ยของการเก็บผลทั้ง	7	ชุด	ผู้วิจัยพบว่า 

ประมาณ	 80%	 เฟรมท่ีมีการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีคำานวณ 

คา่เบีย่งเบนมาตรฐานขนาดของมมุเวกเตอร	์Optical	flow	

มีค่ามากกว่า	 เฟรมท่ีไม่มีการเคลื่อนท่ีของวัตถุ	 จึงได้ใช้ 

ค่าความแตกต่างของเวกเตอร์เฉลี่ยท่ีได้มาเป็นตัวกำาหนด

ค่าเริ่มต้นในการคัดแยกวัตถุ	ตามตารางที่	3	

ต�ร�งที่ 3	การกำาหนดค่าเริ่มต้นเพื่อคัดกรองภาพ

     
แกน X > 14.75 >3.67 >10.25 <0.60 < 0.001 
แกน Y > 30.45 >4.42 >12.25 <0.50 < 0.001 
แกน Z > 6.5 >0.47 >0.15 <0.01 < 0.001 

การเคลื่อนที่ วัตถุเคลื่อนที่
ขนาดผลรวม
เฉลี่ยเวกเตอร

คาเฉลี่ย
มุม (องศา)

คาเบี่ยงเบน
มุม (องศา)

กลองเคลื่อนที่
คาเฉลี่ย

มุม (องศา)
คาเบี่ยงเบน
มุม (องศา)

ไมมีการเคลื่อนที่
คาเฉลี่ย

มุม (องศา)
คาเบี่ยงเบน
มุม (องศา)

< 0.01
< 0.01
< 0.01

	 	 	ดังนั้นจากตารางท่ี	 3.4	 จึงกำาหนดให้	 เฟรมท่ีมี 

คา่เบ่ียงเบนมมุทีเ่ป็นไปได้มากทีส่ดุว่าเป็นการเคลือ่นทีข่อง

วัตถุมากกว่า	3.67	องศา	คอื	ภาพทีม่กีารเคลือ่นทีข่องวัตถุ 

จะถูกลบท้ิง	 และกำาหนดให้เฟรมท่ีมีค่าเบี่ยงเบนมุมที่เป็น

ไปได้มากที่สุดว่าไม่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุน้อยกว่า	 0.01	

องศา	นำาภาพเฟรมดังกลา่วเข้าสูก่ระบวนการ	SLAM	ตอ่ไป 

ดังรูปที่	3	(ขวา)

5. ผลก�รทดลอง
	 ส่วนของการสร้างแผนท่ี	 3	 มิติ	 จากการศึกษาการ

เคลื่อนท่ีของกล้องและการเคลื่อนท่ีของวัตถุ	 เพื่อแก้ไข

ปัญหาความผดิพลาดจากการระบุตำาแหนง่และสร้างแผนที	่

โดยการตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุ

	 สว่นนีผู้ท้ดลองไดตั้ง้สมมตฐิานข้ึนมาว่าในกรณทีีม่วีตัถุ

เคลื่อนท่ีให้ตัดภาพเฟรมนั้นออกไปเพื่อให้แผนที่นั้นออกมา 
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เหมือนจริงมากท่ีสุด	 ดังนั้นผู้ทดลองจึงได้ทำาการศึกษา 

อัลกอริทึม	 RGBDSLAM	 ในส่วนที่แสดงผลของแผนที่ 

เพือ่วิเคราะห์การจบัภาพเพือ่มาสร้างแผนท่ีซ่ึงความแมน่ยำา

ของการทำาแผนที่นั้นต้องอาศัยสิ่งแวดล้อมที่อยู่กับที่

	 ในกรณีท่ีสิ่งแวดล้อมมีวัตถุเคลื่อนท่ีไปในทิศทาง

เดียวกันกับกล้องหรือสวนทางกันด้วยความเร็วต่างๆ	

ขณะทำาการระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่ให้กรองภาพที่

มีความแปรปรวนสูง	 ซ่ึงมีความเสี่ยงทำาให้การประมาณ

การเคลื่อนที่ผิดพลาดไป	โดยเรากำาหนดให้การประเมินผล 

ความแม่นยำาของ	 RGBDSLAM	 ประกอบไปด้วย	 3	 

ข้ันตอน	 คือ	 1.	 การระบุตำาแหน่งด้วยกล้องเปรียบเทียบ

กับการระบุตำาแหน่งด้วยแผนที่มาตรฐาน	 2.	 ทดสอบ

ประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุเคลื่อนท่ี	 3.	 สร้างแผนที่ 

สิ่งแวดล้อม	3	มิติ	ภายในอาคาร

 5.1  ผลก�รทดสอบก�รระบุตำ�แหน่ง RGBDSLAM

	 	 	การทดสอบความแม่นยำาการระบุตำาแหน่งและ

สร้างแผนที่	 3	 มิติ	 ด้วยอัลกอริทึม	 RGBDSLAM	 โดย

เปรียบเทียบกับแผนที่มาตรฐาน	 (Ground	 truth)	 ใน

ระยะทางการทดสอบ	180	เซนติเมตร	ได้แบ่งการทดสอบ

ออกเป็น	6	ช่วง	แต่ละช่วงเป็นระยะทาง	30	เซนติเมตร	

การเก็บผลการทดลองแบ่งออกเป็น	4	แบบ	1.	การระบุ

ตำาแหนง่และสร้างแผนทีด่ว้ยวิธกีารเดมิทีไ่มม่วัีตถุเคลือ่นที	่
2.	 การระบุตำาแหน่งและสร้างแผนท่ีด้วยวิธีการเดิมที่มี

วัตถุเคลื่อนที่	3.	การระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่ด้วยวิธี

การที่นำาเสนอที่มีวัตถุเคลื่อนที่	 4.	 การระบุตำาแหน่งและ

สร้างแผนท่ีด้วยวิธีการที่นำาเสนอท่ีไม่มีวัตถุเคลื่อนท่ี	 การ

ทดลองทั้ง	 4	 แบบจะเข็นรถเป็นเส้นตรงตามระยะทางท่ี

กำาหนดไว้	 วิธีการเข็นรถต้องใช้ความเร็วในการเคลื่อนที่

อย่างสม่ำาเสมอประมาณ	1	ฟุต/วินาที		ในส่วนการจำาลอง

สถานการณ์ที่มีวัตถุเคลื่อนท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อ	 5.2	 

ผลการทดลองทั้ง	4	แบบ

	 	 	1.	พบว่าเมื่อพิจารณาระยะทางการระบุตำาแหน่ง	

ด้วยวิธีการเดิมที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่มีค่าความผิดพลาด 

เฉลี่ย	RMSE	น้อยกว่าวิธีการเดิมที่มีวัตถุเคลื่อนที่	0.079	

	 	 	2.	พบว่าเมื่อพิจารณาระยะทางการระบุตำาแหน่ง	

ด้วยวิธีการเดิมที่มีวัตถุเคลื่อนที่	อัลกอริทึม	RGBDSLAM	

จะระบุตำาแหน่งผิดพลาดไปจากระยะทางจริงมากข้ึน	

เนื่องจากเฟรมท่ีมีวัตถุเคลื่อนท่ีน้ันมีจุดสังเกตท่ีซ้ำากันใน

เฟรมก่อนหน้าและเฟรมถัดไป	 เมื่อพิจารณาผลการสร้าง

แผนที่	ดังรูปที่	9	(บน)	ภาพที่มีการเคลื่อนที่จะซ้อนทับกัน

	 	 	3.	พบว่าเมื่อพิจารณาระยะทางการระบุตำาแหน่ง	

ด้วยวิธีการที่นำาเสนอที่มีวัตถุเคลื่อนที่ค่าความผิดพลาด

เฉลี่ย	RMSE	น้อยกว่าวิธีการเดิมที่มีวัตถุเคลื่อนที่	0.127	

เมื่อพิจารณาผลการสร้างแผนที่	ดังรูปที่	9	(ล่าง)	ภาพที่

วัตถุเคลื่อนที่จะถูกกรองออกไปประมาณ	95	%

	 	 	4.	พบว่าเมื่อพิจารณาระยะทางการระบุตำาแหน่ง

ด้วยวิธีการที่นำาเสนอที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่ค่าความผิดพลาด

เฉลี่ย	 RMSE	มีค่าน้อยที่สุด	 การประมาณระยะทางการ

เคลื่อนอัลกอริทึม	 RGBDSLAM	 ที่ใช้วิธีตรวจจับการ

เคลื่อนท่ีของวัตถุ	 สามารถกรองเอาเฟรมท่ีมีค่าความผิด

ปกติ	 (Outliers)	 สูงออกไปก่อนนำาภาพเข้าสู่กระบวนการ	

SLAM	ได้

	 	 	 ดังนั้นวิธีการที่นำาเสนอกับวิธีการเดิมทั้ง	 2	 วิธี	

เมื่อไปทดลองที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่ให้ผลออกมาไม่เหมือนกัน	

ซ่ึงวิธีการท่ีนำาเสนอมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการระบุ 

ตำาแหนง่	2.35%	ใกลเ้คียงกับระยะทางจริงมากกว่าวธีิการ 

เดิมที่มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการระบุตำาแหน่ง	

9.878	%	ความแม่นยำาในการระบุตำาแหน่งที่มากขึ้นทำาให้

การระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่ถูกต้องมากย่ิงข้ึน	 ซ่ึง

เปรียบเทียบได้จากรูปที่	11		
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รูปที่ 4	 ระยะทางการระบุตำาแหน่งบนแผนที่มาตรฐาน	(Ground	truth)	 

	 	 ที่ทดสอบ

รูปท่ี 5	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง	 ระยะทางการระบุตำาแหน่งที่ได้จาก	 RGBDSLAM	 กับ 

	 	 แผนที่มาตรฐานด้วยวิธีการเดิมที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่
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รูปที่ 6	 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทางการระบุตำาแหนง่ทีไ่ด้จาก	RGBDSLAM	กับแผนท่ี 

	 	 มาตรฐานด้วยวิธีการเดิมที่มีวัตถุเคลื่อนที่

รูปที่ 7	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางการระบุตำาแหน่งที่ได้จาก	RGBDSLAM	กับแผนที่ 

	 	 มาตรฐานด้วยวิธีที่นำาเสนอที่มีวัตถุเคลื่อนที่
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รูปที่ 8	กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางการระบตุำาแหนง่ท่ีได้จาก	RGBDSLAM	กับแผนที ่

	 	 มาตรฐานด้วยวิธีที่นำาเสนอที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่

ต�ร�งที่ 5	ระยะทางความผิดพลาดการระบุตำาแหน่งที่มีวัตถุเคลื่อนที่

ระยะทาง 
[cm] 

ความแตกตางของ
ลูมอข [cm] [cm] 

 

 
0-0.3 0.2264 0.3876 0.0737 0.0876 7.37 8.76 
0.3-0.6 0.2779 0.6028 0.3221 0.0028 32.21 0.28 
0.6-0.9 0.5779 0.8763 0.3211 0.024 32.11 2.4 
0.9-1.2 0.9743 1.1601 0.2257 0.0399 22.57 3.99 
1.2-1.5 1.3864 1.4501 0.1136 0.0499 11.36 4.99 
1.5-1.8 1.6596 1.7365 0.1404 0.0635 14.04 6.35 

คาความผิดพลาด % ความผิดพลาด

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยวิธีการเดิม	=	19.943	%

RMSE	วิธีการเดิม	=	0.179	เซนติเมตร

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดวิธีการที่นำาเสนอ	=	4.461	%

RMSE	วิธีการที่นำาเสนอ	=	0.052	เซนติเมตร
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ต�ร�งที่ 6	ระยะทางความผิดพลาดการระบุตำาแหน่งที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนที่

  

0-0.3 0.2365 0.3496 0.0635 0.0496 5.02 4.96 
0.3-0.6 0.5009 0.5895 0.0991 0.0105 9.91 1.05 
0.6-0.9 0.8083 0.9024 0.0917 0.0024 9.17 0.24 
0.9-1.2 1.1063 1.1801 0.0937 0.02 9.37 2 
1.2-1.5  1.4897 0.1274 0.0103 12.17 1.03 
1.5-1.8 1.6858 1.7516 0.1142 0.0484 11.65 4.84 

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

วิธีการ
เดิม

วิธีที่
นำเสนอ

ระยะทาง 
[cm] 

ความแตกตางของ
ลูมอข [cm] [cm] 

คาความผิดพลาด % ความผิดพลาด

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดวิธีการเดิม	=	9.878	%

RMSE	วิธีการเดิม	=	0.100	เซนติเมตร

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดวิธีการที่นำาเสนอ	=	2.35%

RMSE	วิธีการที่นำาเสนอ	=	0.030	เซนติเมตร

 5.2  ผลทดสอบประสทิธิภ�พก�รตรวจจบัวตัถเุคลือ่นที่

	 	 	การจำาลองสถานการณ์ขณะระบุตำาแหน่งและ

สร้างแผนที่ท่ีมีวัตถุเคลื่อนที่	 โดยกำาหนดให้มีบุคคลใส่

กางเกงขายาวสดีำารองเท้าสสีม้เดนิผา่นหนา้กลอ้งไป	-	กลบั 

	 	 	จากผลการทดลอง	พบว่าเมือ่มวัีตถุเคลือ่นทีก่ลอ้ง

จะถ่ายภาพ	 30	 ภาพต่อวินาทีแล้วทุกภาพถูกนำาเข้าสู่

กระบวนการระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่จะเห็นบริเวณที่

มีการเคลื่อนที่ของวัตถุแผนที่จะไม่ถูกต้องตามสิ่งแวดล้อม

ทีเ่ปน็จริงแตถ้่าตรวจจบัได้ว่าเป็นการเคลือ่นทีข่องวัตถุแลว้

ลบภาพนั้นท้ิงไปก็จะได้แผนที่ที่ถูกต้องตามสภาพแวดล้อม

จริง	 แต่อย่างไรก็ตามภาพที่มีการเคลื่อนที่ของวัตถุยังคงมี

เหลืออยู่บ้าง	ดังรูปที่	9	(ล่าง)	

รูปที่ 9	 เปรยีบเทยีบความถูกต้องของแผนท่ี	3	มติิ	วิธีการเดิม	(บน)	 

	 	 วิธีที่นำาเสนอตรวจจับวัตถุเคลื่อนที่	(ล่าง) 
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 5.3  ก�รระบุตำ�แหน่งและสร้�งแผนที่ 3 มิติ ภ�ยใน

อ�ค�ร

	 	 	การทดสอบการระบุตำาแหน่งและสร้างแผนท่ี	 3	

มิติ	 ด้วยการติดตั้งกล้อง	 Kinect	 และคอมพิวเตอร์ไว้กับ

รถเข็น	4	ล้อ	ใช้ระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่สิ่งแวดล้อม	

3	มติิท่ีไมรู่จ้กัสภาพแวดลอ้มมาก่อน	ในงานวิจยันี	้ได้สร้าง

แผนที่อาคารเรียนรวม	4	ชั้น	7	การทดลองเก็บผลทั้งหมด	
2	 ครั้ง	 เปรียบเทียบกันระหว่างทั้ง	 2	 วิธี	 โดยไม่มีวัตถุ

เคลื่อนที่	 ประเมินความถูกต้องด้วยแบบแปลนของอาคาร	

ตามรูปท่ี	 10	 ในกรอบสีขาว	 คือ	 บริเวณพื้นที่ทดลอง	 

ใช้เวลาในการทดสอบ	17.13	นาที

	 	 	ผลการทดสอบ	 พบว่าเมื่อพิจารณาเส้นทางการ

ระบุตำาแหนง่ของหุ่นยนตท์ีไ่ด้จากอลักอรทิมึ	RGBDSLAM	

วิธีการเดิม	 มีลักษณะแตกต่างไปจากพื้นที่จริง	 ดังรูปที่	

11	 (ซ้าย)	 เป็นทางเดินรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 แต่ผลการระบุ

ตำาแหนง่นัน้ซ้อนทบักับเสน้ทางเดิม	เปรียบเทยีบกับวิธทีีไ่ด้

พัฒนาข้ึนให้ตรวจจับการเคลื่อนท่ีของวัตถุแล้วกรองภาพ

ที่วัตถุเคลื่อนที่ออกไปจะเห็นได้ว่าการระบุตำาแหน่งการ

เคลือ่นทีข่องหุ่นยนตน์ัน้มคีวามใกลเ้คยีงกับตำาแหนง่แผนที่

จริงมากขึ้น	ดังรูปที่	11	(ขวา)

รูปที่ 10	แบบแปลงโครงสร้างอาคารเรียนรวม	4	ชั้น	7

รูปที่ 11	ผลลัพธ์การสร้างแผนที่สิ่งแวดล้อม	3	มิติ	ด้วยวิธีการเดิม	(ซ้าย)	และวิธีการที่นำาเสนอ	(ขวา)
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6. สรุปผลก�รวิจัย
	 จากการทดลองอัลกอริทึม	 RGBDSLAM	 ที่ใช้วิธีการ

วิเคราะห์เวกเตอร์	Optical	flow	เพื่อคัดแยกลักษณะการ

เคลื่อนท่ีเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม	 ผลการระบุตำาแหน่ง

และสร้างแผนที่	 3	 มิติ	 ของหุ่นยนต์	 ผลการจำาลอง

สถานการณ์การระบุตำาแหน่งและสร้างแผนที่ที่มีวัตถุ

เคลื่อนที่	 ผลการสร้างแผนที่	 3	 มิติ	 ภายในอาคาร	 จาก

วิธีการท่ีได้พัฒนาข้ึนแสดงผลการทดลองในรูปแบบของ 

ความผิดพลาดในการระบุตำาแหน่งที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนท่ี 

เทียบกับข้อมูลแผนท่ีมาตรฐาน	 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์

ความผิดพลาด	 2.35%	 ดังนั้นวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนมีค่า 

ความผิดพลาดของการระบุตำาแหน่งน้อยลงเมื่อเทียบกับ

วิธีการเดิมที่ไม่มีวัตถุเคลื่อนท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

ที่	 9.878%	 และภาพรวมของผลการสร้างแผนที่	 3	 มิติ	 

ใกลเ้คียงกับสภาพแวดลอ้มจริงมากย่ิงข้ึนเมือ่มวัีตถุเคลือ่นที่

	 โดยความแม่นยำาที่มากข้ึนจะช่วยให้กระบวนการระบุ

ตำาแหน่งและสร้างแผนที่	3	มิติ	ในสภาพแวดล้อมที่มีการ

เปลี่ยนแปลงได้	 ส่งผลให้หุ่นยนต์สามารถทำาภารกิจต่างๆ	

ได้เพิ่มมากขึ้น
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