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บทคัดยอ 

ยางพาราเปนหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทยซ่ึงมีตนทุนการผลิตหลักเปนคาแรง

ในการเก็บเก่ียว การพัฒนาระบบอัตโนมัติสําหรับสวนยางพาราจะสามารถชวยลดตนทุนได การศึกษา

นี้มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางแบบจําลองแผนท่ีสําหรับการนํารองในสวนยางพาราดวยระบบอัตโนมัติโดย

ใชเทคโนโลยีการประมวลผลภาพดิจิตอลรวมกับหลักการกลองรูเข็มซ่ึงงายและไมจําเปนตองใช

เซ็นเซอรราคาแพง การประมวลผลหาตําแหนงจะใชกลองเพียงตัวเดียวเพ่ือจับภาพเปาหมายสีแดง

สองชิ้นซ่ึงถูกติดต้ังหางจากกันในแนวดิ่งบนลําตนของตนยางพารา โดยท่ีระยะหางของเปานี้จะมีผล

ตอความแมนยําตอตําแหนงดวย ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางระยะของเปาท่ี

ตางกันคือ 0.5 และ 0.7 เมตร ระยะของเปาหมายสีแดงท้ังสองสงผลตอพารามิเตอรท่ีใชสําหรับการ

นํารองของระบบอัตโนมัติในสวนยาง ซ่ึงพารามิเตอรคือตําแหนงท่ีมีการการเคลื่อนท่ีของกลองขนาน

กับแนวแถวตนไม การศึกษานี้ประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองแผนท่ีสําหรับการนํารองในสวน

ยางพาราดวยการประมวลผลภาพซ่ึงการทดลองมีการเปรียบเทียบระหวางในหองทดลองและพ้ืนท่ี

เพาะปลูกจริง ระบบการทําแผนท่ีเกิดขอผิดพลาดของคาเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) สูงสุด 43.06 

มิลลิเมตร ในสภาพแวดลอมการควบคุมในหองทดลอง และ 114.57 มิลลิเมตร ในสวนยางพาราจริง 

จากการทดลองใชระบบการประมวลผลภาพเพ่ือนํารองระบบอัตโนมัติท่ีความเร็วต่ําผลการทดลอง

สามารถนํารองไดอยางมีประสิทธิภาพ ขนาดของขอผิดพลาดสําหรับการนํารองถือวายอมรับได

สําหรับการนําระบบอัตโนมัติมาใชงานเชน การใหน้ํา การใสปุย และการเก็บเก่ียว  
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ABSTRACT 

Natural rubber farming is one of the most important industrial crops in 

Thailand, and its productivity depends greatly on the labor cost of harvest. The 

development of automatic systems for rubber plantations may result in labor cost 

reductions. This work aims to develop a mapping model and navigation system for 

the automation of natural rubber plantations using image processing technology 

incorporated with a pin-hole camera principle, which is simple and doesn't require 

expensive sensors. The image processing process uses a single camera to capture 

two separated red targets mounted vertically on the rubber tree trunk. The distance 

of the red target will also affect the accuracy of the position. In this study, a 

comparative experiment was conducted between the two different distances of 0.5 

and 0.7 meters. The distances of the two red targets affect the parameters used for 

navigation of the autonomous system. These parameters are the camera position 

and movement parallel to the tree row. This study can evaluate the effectiveness of 

the mapping model for the rubber plantation that was also compared between the 

laboratory and the actual orchard plantation. The mapping system was able to 

achieve an RMS maximum error of 43.06 millimeters in a controlled laboratory 

environment and 114.57 millimeters in an actual plantation site. Experiments of 

autonomous system at slow speeds can navigate using results from mapping models. 

The size of the error is acceptable for automatic agricultural tasks such as watering, 

fertilizing, and harvesting. 
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บทท่ี  1  

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ต้นยางพารา (Para rubber) เป็นพืชชนิดไม้ยืนต้นขนาดกลาง มีความสูงประมาณ            
10-20 เมตร สามารถปลูกได้ในทุกภาคของประเทศไทย เดิมพ้ืนที่ที่มีการปลูกยางส่วนใหญ่อยู่ใน
ภาคใต้และภาคตะวันออก แต่ในปัจจุบันมีการขยายการปลูกเพ่ิมขึ้นไปยังภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ในปัจจุบันยางพารานับเป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญที่สร้างรายได้ให้กับประเทศ 
เป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสําคัญในการสร้างรายได้หลักของประเทศไทย นับตั้งแต่ปี 2534 
อุตสาหกรรมยางพาราที่ใหญ่ที่สุดอยู่ในประเทศไทย และมีบทบาทสําคัญในฐานะผู้ส่งออกยางราย
ใหญ่ [1,2] จากสถิติยางประเทศไทย ที่รวบรวมโดยกองการยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์ จะเห็นว่าปริมาณการส่งออกและปริมาณการใช้ยางพาราในประเทศเพ่ิมมากขึ้น ทําให้
ความต้องการผลผลิตมีปริมาณที่สูงขึ้น 

 
ตำรำงท่ี 1.1 ผลผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทย 

เมตริกตัน Metrictons 

ปี 
ปริมำณกำร

ผลิต 
ปริมำณกำร

ส่งออก 
ใช้ในประเทศ สต๊อก 

ปริมำณ
น ำเข้ำ 

2552 3,164,379 2,726,193 399,415 293,659 3,167 
2553 3,252,135 2,866,447 458,637 227,252 6,542 

2554 3,569,033 2,952,381 486,745 361,557 4,398 

2555 3,778,010 3,121,332 525,052 516,675 3,492 
2556 4,170,428 3,664,941 520,628 502,855 1,321 

2557 4,323,975 3,770,646 541,003 516,675 1,578 

2558 4,473,370 3,749,456 600,491 642,895 2,717 
2559 4,536,965 3,594,076 617,269 671,168 2,653 

2560 5,131,710 4,443,283 653,243 708,386 2,034 
2561 5,083,036 4,507,457 631,635 661,340 1,462 

2562 4,736,498 4,035,830 663,084 832,402 1,723 

  



2 
 

 

ยางแปรรูปที่มีความสําคัญมาก คือ ยางแท่งและยางแผ่นรมควัน ชั้น 3 (RSS3) โดยยางแท่งเป็นสินค้า
ส่งออกของไทยที่สร้างมูลค่าสูงสุดในกลุ่มยางพารา ขณะที่แผ่นรมครันชั้น 3 เป็นสินค้าที่ไทยผลิตและ
ส่งออก ยางแผ่นรมควัน ชั้น 3 (RSS3) ซึ่งเป็นยางแปรรูปขั้นต้น ที่ประเทศไทยผลิตได้ส่วนใหญ่ซึ่งมี
คุณภาพปานกลาง ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตยางยานพาหนะ ที่ส่งออกมากที่สุด โดยที่ราคา
ยางแผ่นรมควันชั้น 3 ในช่วงปี 2542 – 2564  ค่อย ๆ ปรับราคาสูงขึ้นและมีราคาสูงที่สุดในปี 2554  
 
ตำรำงท่ี 1.2 ราคายางพาราแผ่นรมควันชั้น 3 ในช่วงปี 2542 – 2564 

หน่วย : บาท/กิโลกรัม 
ปี รำคำเฉลี่ย ปี รำคำเฉลี่ย ปี รำคำเฉลี่ย 

2542 18.12 2550 68.90 2558 44.17 
2543 25.53 2551 73.66 2559 48.81 

2544 20.52 2552 58.47 2560 55.81 

2545 27.69 2553 102.76 2561 40.96 
2546 37.76 2554 124.16 2562 41.04 

2547 44.13 2555 84.15 2563 44.85 

2548 53.57 2556 74.75 2564 54.74 
2549 66.24 2557 53.93   

 
อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางพาราไทยจะมีส่วนแบ่งทางการตลาดมาก แต่ไทยไม่สามารถเป็นผู้

กําหนดราคายางพาราที่ส่งออกได้ เนื่องจากโครงสร้างตลาดที่มีผู้ซื้อน้อยรายและการพ่ึงพิงตลาด
ส่งออกต่างประเทศ ทําให้ราคายางไทยขึ้นอยู่กับราคายางในตลาดโลก โดยเฉพาะการอ้างอิงราคาท่ีมา
จากตลาดล่วงหน้า  เช่น Tokyo Commodity Exchange (TOCOM), Singapore Commodity 
Exchange (SICOM) และ Future Exchange of Thailand (AFET) [3] เมื่อรัฐบาลไม่มีอํานาจในการ
ต่อรองราคายาง ทําให้เกษตรกรเผชิญกับความเคลื่อนไหวของราคายางอันเนื่องมาจากความผันแปร
ของราคายาง และความไม่แน่นอนเกี่ยวกับรายได้และแนวโน้มต้นทุนที่เพ่ิมข้ึนจากนโยบายของภาครัฐ  

ซ่ึงในรอบหลายปีที่ผ่านมาประเทศไทยได้มีการยกระดับค่าแรงขั้นต่ําให้สูงขึ้น ส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตมีผลกระทบต่อเกษตรกร นอกจากนี้อุตสาหกรรมของประเทศไทยกําลังประสบปัญหาจากผล
กําไรที่ต่ําซึ่งมีต้นทุนในกระบวนการเก็บเกี่ยวน้ํายาง การบํารุงรักษาต้นยางเป็นงานที่ต้องใช้
แรงงานคน เพ่ือเป็นทางเลือกให้กับเกษตรกรและลดต้นทุนด้านแรงงานคนได้ เทคโนโลยีระบบ
อัตโนมัติจึงมีความน่าสนใจที่จะนํามาแก้ไขปัญหาเพ่ือลดต้นทุนทางด้านแรงงานคนได้ และยกระดับ
อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตน้ํายางพาราให้มีความทันสมัยขึ้น 
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รูปที่ 1.1 การกรีดยางหน้าสูง และการใส่ปุ๋ยระหว่างแถวของต้นยางพารา[1] 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ลักษณะของการปลูกต้นยางพารา[1] 
 

จากปัญหาดังกล่าวการเลือกเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติสําหรับสวนยางพาราเข้ามาช่วยถือเป็น
แนวทางที่สามารถแก้ไขปัญหาได้ โดยส่วนที่สําคัญที่สุดของการออกแบบยานพาหนะขับเคลื่อน
อัตโนมัติเพ่ือใช้สําหรับการเกษตรในสวนยางพาราคือ การพัฒนาวิธีการนําร่องในสวนยางพารา
ต้นแบบในห้องปฏิบัติการโดยควบคุมสภาวะสิ่งแวดล้อมและการทดลองไปเปรียบเทียบผลกับการ
ทดลองในสวนยางพาราจริง เพ่ือใช้สําหรับนําทางของระบบเคลื่อนที่ของยานพาหนะเพ่ือใช้ทําภารกิจ
ต่างๆ ถือเป็นปัจจัยที่สําคัญที่สุด เนื่องจากความซับซ้อนของภูมิประเทศบนพ้ืนที่เพาะปลูกที่
ยานพาหนะ ซึ่งต้องเคลื่อนที่ไปในบริเวณตามแนวแถวของสวน นอกจากนี้ปัจจัยที่ท้าทายคือการ
ออกแบบระบบที่มีต้นทุนต่ํา เพ่ือใช้สําหรับเกษตรกร และสวนยางพารามีสภาวะแวดล้อมที่
หลากหลายปรับเปลี่ยนไปตามฤดูกาล ซึ่งลักษณะของการการนําร่องของระบบอัตโนมัติจะต้อง
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ออกแบบให้ใช้ได้กับพ้ืนที่ของการปลูกต้นยางพาราจริงระบบต้นแบบดังกล่าวที่พัฒนาขึ้นนี้มีการ
ประยุกต์ใช้กล้องเพ่ือรับภาพเพียงอย่างเดียว ซึ่งไม่ใช้ GPS หรือเซ็นเซอร์ เพ่ือลดต้นทุนทางด้าน
อุปกรณ์สําหรับการสร้างระบบอัตโนมัติ โดยเลือกใช้เทคนิคการประมวลผลทางภาพในการค้นหาลํา
ต้นยางพาราโดยการติดตั้งเป้าแบบถาวรไว้ที่บริเวณลําต้น หลังจากนั้นนําระบบการประมวลผลภาพ
เพ่ือค้นหาเป้าสีแดงที่ติดตั้งบนลําต้นยางพาราและคํานวณความยาวของเป้าสีแดงท่ีมีหน่วยเป็นพิกเซล 
สุดท้ายใช้เทคนิคกล้องรูเข็ม (Pinhole camera model) ในการแปลงเป็นตําแหน่งของกล้องที่ติดตั้ง
บนระบบอัตโนมัติในสวนเทียบกับลําต้นยางพาราที่ปลูกตามแนวแถวงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นการดึง
ข้อมูลตําแหน่งของลําต้นของต้นยางพาราด้วยวิธีการประมวลผลทางภาพ โดยได้มีการติดตั้งเป้าหมาย
ที่แยกจากกันสองจุดในระยะห่างติดตั้งไว้บริเวณบนลําต้นยางพารา ใช้เพ่ือเทียบระยะห่างของเป้ากับ
การระยะของความยาวหน่ายพิกเซลบนเฟรมของภาพหลังจากนั้นใช้เทคนิคกล้องรูเข็มร่วมกับโมเดล
เรขาคณิตของสวนผลไม้ [3-4] วิธีการที่พัฒนาขึ้นมีความแปลกใหม่โดยได้ตั้งสมมุติฐานคือสามารถใช้
ระบบการประมวลผลภาพที่ต้นทุนต่ําแต่ยังคงสามารถมีความแม่นยําที่มีความใกล้เคียงการใช้
เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ ความท้าทายสําหรับงานวิจัยนี้เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น ภูมิ
ประเทศที่ราบเรียบ ลักษณะต้นยางพาราที่ลําต้นไม่ตรง การปลูกที่ไม่สม่ําเสมอระหว่างต้นยาพารา 
และแหล่งกําเนิดแสงที่สว่างที่ไม่คงที่ ระบบการค้นหาแยกแยะเป้าหมายซึ่งเป็นส่วนสําคัญงานวิจัย
ดังกล่าวเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ที่ควบคุมได้ที่จะทําการทดลอง และนําการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการเพ่ือตรวจสอบข้อผิดพลาดเพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองบนพ้ืนที่สวนยางพาราจริง  
เพ่ือที่จะนําข้อมูลการทดลองดังกล่าวเพ่ือชดเชยความผิดพลาดของระบบที่พัฒนาขึ้นเพ่ือนําไปพัฒนา
เป็นระบบนําทางอัตโนมัติในอนาคตอย่างเต็มรูปแบบ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

      1.  พัฒนาโมเดลคณิตศาสตร์สําหรับการทําแผนที่เพ่ือใช้ในการนําทางในสวนยางพาราแบบ
อัตโนมัติ 
 2.  พัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือใช้สําหรับการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจจับเป้าหมายที่ติดตั้งบนต้น
ยางพารา 
 3. เพ่ือพัฒนาโปรแกรมสําหรับการประมวลผลทางภาพรวมกับการใช้โมเดลคณิตศาสตร์สําหรับ
การทําแผนที่สวนยางพาราเพ่ือระบุตําแหน่งของต้นยางพาราเทียบกับกล้อง 
      4. เพ่ือทดสอบระยะเป้าถาวรบนลําต้นไม้ที่แยกกัน (separated red targets) ส่งผลต่อโมเดล
คณิตศาสตร์ที่ใช้สําหรับระบุตําแหน่งของกล้อง 

5. เพ่ือทดสอบความแม่นยําของการระบุตําแหน่งของกล้องเทียบกับเป้าถาวรที่ติดตั้งบนลําต้นไม้
ระหว่างการทดลองในห้องปฏิบัติการเทียบกับการทดลองในสวนยางพารา 
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1.3 สมมุติฐำนของงำนวจัิย 
      การพัฒนาระบบต้นแบบวิธีการนําร่องนี้ใช้ในสวนยางพารา ด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพโดย
มีการติดตั้งเป้าถาวรบนล าต้นยางพารา ซึ่งระบบดังกล่าวสามารถบอกระยะทางบนพ้ืนดินเทียบ
ระหว่างกล้องที่จะติดตั้งไว้บนระบบอัตโนมัติ กับเป้าถาวรบนล าต้นยางพาราที่มีการปลูกเป็นลักษณะ
ตามแนวแถวโดยแต่ละต้นมีการปลูกห่างกันที่ระยะ 3 เมตร โดยสามารถค้นหาลําต้นยางพาราได้
จํานวนสองลําต้นที่อยู่ใกล้กล้องและประมวลภาพได้แบบเรียลไทม์ ซึ่งการพัฒนาระบบต้นแบบวิธีการ
นําร่องด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพดังกล่าวไม่ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์ระบุตําแหน่งใดๆ 
เพ่ือทํางานร่วมกับระบบประมวลผลภาพ การทดลองในห้องปฏิบัติการที่คุมสภาวะแสงคงที่ และเป็น
พ้ืนที่ราบเรียบโดยเปรียบเทียบกับการทดลองในสวนยางพาราจริง โดยพารามิเตอร์ที่ออกแบบเพ่ือใช้
สําหรับการนําร่องมีสามพารามิเตอร์ซึ่งตั้งสมมุติฐานของความผิดพลาดไว้คือ  
 1. ระบบสามารถประมาณระยะห่างระหว่างกล้องกับแถวต้นไม้สามารถมีค่าเฉลี่ยกําลังสอง 
Root Mean Square (RMS) ของความผิดพลาด ไม่เกิน 15 เซนติเมตร 
 2. ระบบสามารถประมาณระยะทางจากกล้องเป้าหมายขนานกับแถวต้นไม้สามารถมีค่าเฉลี่ย
กําลังสอง Root Mean Square (RMS) ของความผิดพลาด ไม่เกิน 15 เซนติเมตร 
 3. ระบบสามารถประมาณมุมการหมุนของกล้องที่สัมพันธ์กับแถวต้นไม้โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 
 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
      1.  ใช้กล้องเว็บแคมรุ่น Logitech c920 ที่มีวีดีโอเฟรมเรท (frame rate) 30 เฟรมต่อวินาที ที่
ความละเอียดของภาพ 1280 x 720 พิกเซล  
 2.  การทดลองใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นยางพาราโมเดลเพ่ือทดสอบขนาด                
150 มิลลิเมตร ลักษณะลําต้นตรง 
 3.  การทดลองใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นยางพาราสวนจริงเพ่ือทดสอบขนาด            
120-160 มิลลิเมตร 
      4.  การทดสอบใช้เป้าหมายสีแดงติดตั้งระยะห่าง 300 มิลลิเมตร 500 มิลลิเมตร และ             
700 มิลลิเมตร ขนาดของเป้าสีแดงขนาด กว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 
 5.  ระบบการประมวลผลภาพค้นหาเป้าหมายสีแดงที่ติดตั้งบนลําต้นยางพาราไกลสุด                
ที่ระยะ 6,000 มิลลิเมตร 
      6.  พ้ืนที่ทดสอบเป็นลักษณะพ้ืนที่ราบเรียบในห้องปฏิบัติการ 
      7.  สภาพแสงในห้องปฏิบัติการอยู่ในช่วง 360-370 LUX 
      8.  สภาพแสงในสวนยางพาราจริงอยู่ในช่วง 350-400 LUX 
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1.5 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
       วิธีการดําเนินการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ระเบียบวิธีวิจัย สถานที่ทําการวิจัย เครื่องมือที่
ใช้ในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
       ส่วนที่ 1 ระเบียบวิธีวิจัย 
      1. ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบการนําทางต่างๆ ที่ใช้สําหรับการเกษตรประเภท
ทํางานในร่องสวนจากฐานข้อมูลและแหล่งวิชาการต่างๆ  
                2.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและลักษณะการปลูกต้นยางพาราของสวนยางพาราใน
ประเทศไทย 
                3.  ศึกษาเทคนิควิธีการประมวลผลทางภาพ 
                4.  สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีความสัมพันธ์ระหว่างกล้องและลักษณะทางกายภาพ
ของสวนยางพาราของประเทศไทย 
                5.  ออกแบบขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม สําหรับการประมวลผลทางภาพ 
                6.  พัฒนาและเขียนโปรแกรม โดย MATLAB ช่วยในการประมวลผลทางภาพ 
                7.  เก็บข้อมูลตําแหน่งจากระบบที่พัฒนาขึ้นในห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบกับตําแหน่ง
จริงบนพิกัดพ้ืนโลก 
                8.  วิเคราะห์และปรับปรุงตัวแปรที่ส่งผลต่อการประมวลผลทางภาพ สําหรับการเก็บ
เก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติการ 
                9.  ทดสอบโปรแกรมในห้องปฏิบัติการ และสวนยางพาราจริง 
                10. วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ และสวนยางพารา
เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง และสรุปผลลัพธ์ที่ได้ 

      11. จัดทํารายงานและนําเสนอวิทยานิพนธ์ 
      12. แก้ไขวิทยานิพนธ์และเผยแพร่ผลงานวิจัย 
ส่วนที่ 2 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 

                 1.  ทดสอบและเก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติการสําหรับตําแหน่งต้นยางพารา 
ใช้สถานที่ ; 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
อาคาร 44 (อาคารปฏิบัติการและประลองรวม ) ภาควิชาครุศาสตร์เครื่องกล                
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ  

                 2.  ทดสอบและเก็บข้อมูลสวนยางพาราจริงการสําหรับตําแหน่งต้นยางพารา 
                          ใช้สถานที่ ; 
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 สวนยางพาราตัวอย่างของเกษตรกรที่จังหวัด ฉะเชิงเทรา 
     สวนยางพาราตัวอย่างของเกษตรกรที่จังหวัด แพร่                                                            

ส่วนที่ 3 เครื่องมือที่ใช้ในงำนวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 

                1.  คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค Lenovo IdeaPad Z510, CPU Core i7 gen 4 (4702MQ) 
@2.20GHz, RAM 16 GB (DDR3), NVIDIA GeForce GT 740M 2 GB 
                2.  โปรแกรม MATLAB เพ่ือประมวลผลทางภาพและทดลองผล  
                3.  แกรมภาษา Python เพ่ือทดสอบระบบการประมวลผลบนคอมพิวเตอร์มินิ 
                4.  แกรมภาษา LabVIEW เพ่ือใช้สําหรับการประมวลผลภาพและออกแบบตัวควบคุม
ระบบรถอัตโนมัติต้นแบบ 
                5.  โปรแกรมออกแบบผลิตภัณฑ์ 3 มิติ SolidWorks เพ่ือช่วยออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ 
                6.  ชุดทดลองลําต้นยางพาราในห้องปฏิบัติการโดยผู้วิจัยได้จัดทําข้ึน 
 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 
     1.  ได้โมเดลคณิตศาสตร์สําหรับการทําแผนที่เพ่ือใช้ในการนําทางในสวนยางพาราแบบอัตโนมัติ 
     2.  ได้อัลกอริทึมเพ่ือใช้สําหรับการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจจับเป้าหมายที่ติดตั้งบนต้นยางพารา 
     3.  ได้โปรแกรมสําหรับการประมวลผลทางภาพรวมกับการใช้โมเดลคณิตศาสตร์สําหรับการทํา
แผนเพื่อระบุตําแหน่งของระบบอัตโนมัติในสวนยางพารา 
     4.  เพ่ือลดต้นทุนของพัฒนาเทคโนโลยีการทําแผนที่แทนการใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ 
     5.  สามารถนํากระบวนการทําแผนที่ที่มีความคล้ายคลึงกับการปลูกของยางพาราไปประยุกต์ใช้
ไดก้ับระบบที่พัฒนาขึ้นได้ 
 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้องกับการปลูกต้นยางพาราและลักษณะพื้นที่เพาะปลูก
ในประเทศไทย, ระบบการประมวลผลทางภาพ (Image Processing) ที่ใช้ส าหรับการค้นหาแยกแยะ
สิ่งที่สนใจบนภาพ การสร้างแผนที่ และการน าทางของระบบอัตโนมัติด้วยเทคนิคต่างๆ โดยมีงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องดังนี้ 

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 2.1.1 ลักษณะต้นยางพารา และการปลูกยางพารา[1-3] 
 ต้นยางพาราเป็นไม้ยืนต้นที่สามารถอยู่ได้นานหลายปี ท าให้เป็นพืชเศรษฐกิจ พืชชนิดนี้มี
บทบาทส าคัญในการสร้างรายได้และมีผลกระทบอย่างมากต่อวิถีชีวิตของประชากรในของประเทศ
ไทย โดยเฉพาะในภาคใต้ของประเทศ ต้นยางพาราใช้ระยะเวลาหลังจากปลูกประมาณ 6 ปี ขึ้นไป จึง
จะสามารถเปิดกรีดหน้ายางได้ ซึ่งถือว่าเป็นระยะเวลาที่นาน และต้องลงทุนเป็นเงินจ านวนมาก ดังนั้น
การเก็บเกี่ยวผลผลิตต้องกระท าอย่างปราณีตและถูกหลักวิชาการ ทั้งนี้เพ่ือใช้ประโยชน์จากต้น
ยางพาราให้ยาวนาน และคุ้มค่ามากที่สุด การกรีดยางแนะน าให้เริ่มเปิดกรีดเมื่อต้นยางพารามีขนาด
ความยาวรอบล าต้น 50 เซนติเมตร และต้นยางพาราในสวนต้องมีขนาดพร้อมเปิดกรีดได้มากกว่า 70 
% ของต้นยางพารายางทั้งหมด และจากเปลือกตรงโคนต้นยางพารานั้นหนากว่าเปลือกส่วนบน ท าให้
มีน้ ายางมากที่สุดตรงโคนต้น ที่ระดับความสูงที่เพ่ิมขึ้นของต้นยางพาราเปลือกจะยิ่งบางลง ปริมาณ
น้ ายางก็จะลดน้อยลง แต่การที่น้ ายางไหลออกมากเกินไป จะเป็นอันตรายแก่ต้นยาง ต้นยางอาจแคระ
แกร็น หรือเป็นโรคเปลือกแห้ง จึงควรกรีดให้ได้น้ ายางพอสมควร ควรเริ่มเปิดกรีดที่ระดับความสูง 
150 เซนติเมตรจากพ้ืนดิน รอยกรีดท ามุม 30 องศากับแนวระนาบ และเอียงจากซ้ายบนลงมาขวา
ล่าง เพ่ือให้ตัดท่อน้ ายางมากที่สุด จะได้ปริมาณน้ ายางที่มากข้ึน เมื่อกรีดตัดวงท่อน้ ายางที่ระดับความ
สูงนี้ นอกจากจะสามารถยืดอายุการเก็บผลผลิตได้นานขึ้นแล้วยังเป็นการดูแลรักษาให้ต้นยางพารามี
มูลค่าเพ่ิมหลังจากการเก็บเกี่ยวน้ ายาง 
 

 
                    (ก)          (ข)  (ค) 
 

รูปที่ 2.1 (ก) แนวท่อน้ ายางภายในเปลือก (ข) การกรีดที่ไม่ถูกต้อง (ค) การกรีดที่ถูกต้อง [1] 

7 
ท่อ

ถูก
ตัด

 

10
 ท่
อถ
ูกต
ัด 
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(ก)        (ข) 
 

รูปที่ 2.2 (ก) การกรีดยางหน้าสูงโดยใช้บันไดข้ึนไปกรีดที่ระดับ ความสูง 2.5 - 3.0 เมตร กรีดลงโดย
ใช้มีดเจ๊ะบง (ข) ลักษณะรอยกรีด[3] 

 
 การกรีดยางหน้าสูงเหนือหน้ากรีดปกติ เป็นส่วนที่ไม่เคยกรีดมาก่อน ต้นยางที่เหมาะสมที่จะ
กรีดยางหน้าสูง คือ ต้นยางที่กรีดหน้าล่างหมดทั้งเปลือกเดิมและเปลือกงอกใหม่ รวมทั้งต้นยางที่มี
หน้ากรีดล่างหรือหน้ากรีดปกติเสียหาย การกรีดยางหน้าสูงจะให้ผลผลิตสูงเนื่องจากต้นยางอายุมาก 
ที่ระดับความสูงมากกว่า 1.50 เมตร การแบ่งรอยกรีดเป็น 3 หน้ากรีด กรีดเหนือรอยกรีดเดิม 3 
เซนติเมตร เมื่อกรีดหมดปีที่ 1 ให้เปลี่ยนไปกรีดหน้ากรีดที่ 2 และหน้ากรีดที่ 3 ตามล าดับ โดยเวียน
หน้ากรีดตามเข็มนาฬิกา คือ ไปทางซ้ายของหน้ากรีดเดิม กรีดรอบล าต้น 3 ปี เปลี่ยนขึ้นไปกรีดรอบที่ 
2 เหนือรอยกรีดเดิมหน้าแรก ทิศทางการกรีดยาง กรีดข้ึนสามารถใช้ได้ทั้งมีดเก๊าจ์หรือมีดเจ๊ะบง 
 การวางแนวปลูกยางในพ้ืนที่ราบ เกษตรกรต้องวางแผนการใช้พ้ืนที่ให้เหมาะสมกับสภาพ 
บริเวณโดยรอบ เพ่ือให้ต้นยางเจริญเติบโตได้ดี สะดวกในการบ ารุงรักษาต้นยาง การเก็บผลผลิตใน
อนาคตและเพ่ือความสวยงามของแปลงปลูก เป็นการใช้พ้ืนที่อย่างมีประสิทธิภาพการก าหนดระยะ
ปลูกที่เหมาะสมและการวางแนวที่ถูกต้องจะช่วยเพ่ิมจ านวนหลุมปลูก ได้มากขึ้นและท าให้ต้นยาง
เจริญเติบโตเร็วสามารถเปิดกรีดได้ตามก าหนดอายุ โดยทั่วไปต้นยางต้นหนึ่งๆ ต้องการพ้ืนที่ทรงพุ่ม
เพ่ือการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตที่ดีต้องไม่น้อยกว่า 20 ตารางเมตร นอกจากนี้เกษตรกรควร
ค านึงการใช้พ้ืนที่ระหว่างแถวยางปลูกพืชแซม/พืชร่วมยางเพ่ือเสริมรายได้ระหว่างต้นยางยังเล็กอยู่
ด้วย 
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การก าหนดแถวหลัก ข้อควรค านึงในการก าหนดแถวหลัก 
 1. ควรให้แถวหลักอยู่ในแนวตะวันออก-ตะวันตกและขวางทิศทางการไหลของทางน้ า 
 2. หากพ้ืนที่ข้างเคียงเป็นสวนไม้ยืนต้นหรือป่ารกชัฏไม่ควรวางแถวหลักไปในแนวทิศทางนั้น 
 3. ก าหนดแถวหลักให้ห่างจากเขตแดนประมาณ 1.5 เมตร 
ส านักงานกองทุนสงเคราะห์การท าสวนยาง (สกย.) ก าหนดระยะปลูกยางในพื้นที่ราบดังน ี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 การก าหนดระยะการต้นปลูกยางพารา 

สภาพพื้นที ่
ภาคตะวันออก และภาคใต้ 

ภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

ระยะปลูก 
จ านวนต้น 
(ต้น/ไร)่ 

ระยะปลูก 
จ านวนต้น
(ต้น/ไร)่ 

พ้ืนราบ 
2.5x8 80 2.5x7 91 

3x7 76 3x6 88 

พ้ืนที่ลาดเอียง 
2.5x8 80 2.5x8 80 

3x8 76 3x8 67 
  

2.1.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 Bayar et al. (2558) [4] พัฒนารูปแบบการเคลื่อนที่ของยานพาหนะอัตโนมัติการเกษตร
รวมถึงผลกระทบของการเคลื่อนที่ เพ่ือค านวณความเร็วและค าสั่งบังคับเลี้ยว นอกจากนี้ยังสร้าง
เส้นทางเลี้ยวในแถวสวนผลไม้ วิธีการนี้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับสัญญาณ GPS ซึ่งอาศัยข้อมูลจากเครื่องสแกน
เลเซอร์ระนาบและเอ็นโค้ดเดอร์ (encoder) ที่ติดอยู่บริเวณล้อเท่านั้น ระบบดังกล่าวเหมาะส าหรับ
การใช้งานทางการเกษตรจริงที่ต้นทุนต่ า ยานพาหนะศึกษาผลกระทบของการลื่นของล้อ และการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะซึ่งเน้นไปที่การบังคับเลี้ยวกลับเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่
ไปจนถึงสุดแนวแถวเพ่ือบังคับกลับเข้ามายังแนวแถวถัดไป 
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(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.3 (ก)มุมมองของหุ่นยนต์รถสวนผลไม้แสดงการติดตามสวนผลไม้ในแนวแถว (ข)การบังคับ

เลี้ยวส าหรับเส้นทางเลี้ยวของรถสวนผลไม้[4] 
 

 Khot et al. (2549) [5] เทคนิคการใช้งานร่วมกันระหว่างเซ็นเซอร์ได้รับการพัฒนาส าหรับ
การประเมินท่าทางการน าทางของอุปกรณ์เคลื่อนที่ หุ่นยนต์ในเรือนเพาะช าต้นไม้จ าลอง GPS 
จลนศาสตร์แบบเรียลไทม์ (RTK-GPS) และไดนามิกเซ็นเซอร์หน่วยวัด (DMU) ถูกใช้เพ่ือก าหนด
ต าแหน่งและทิศทางของหุ่นยนต์ ในขณะที่ เครื่องค้นหาระยะด้วยเลเซอร์ถูกใช้เพ่ือค้นหาต าแหน่ง
ต้นไม้ภายในช่วงที่เลือก ข้อผิดพลาด RTK-GPS เดิมคือ สร้างแบบจ าลองโดยแบบจ าลองการถดถอย
อัตโนมัติอันดับสอง และสถานะข้อผิดพลาดถูกรวมไว้ใน Kalman แบบขยายการออกแบบตัวกรอง 
(EKF) ผ่านการกรอง EKF ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อผิดพลาดในทิศทางตะวันออก
ลดลงจาก 4.05 เป็น 2.21 เซนติเมตร และจาก 8.27 เป็น 1.89 เซนติเมตร ตามล าดับ ขณะที่อยู่ทาง
ทิศเหนือลดลงจาก 4.64 เป็น 1.81 เซนติเมตร และจาก 11 เป็น 2.16 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ต าแหน่งต้นไม้อ้างอิงทางภูมิศาสตร์ของสวนต้นไม้จริง 
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รูปที่ 2.4 Experimental setup: simulated nursery tree plantation, and 
calibration platform[5] 

 
Keicher et al. (2543) [6] พัฒนาเทคนิคการน าทางอัตโนมัติของยานพาหนะทางการเกษตร

หรือเครื่องมือน าไปสู่การแก้ปัญหาต่างๆ เซ็นเซอร์ รวมถึงเซ็นเซอร์แบบกลไก ระบบดาวเทียมน าทาง
ทั่วโลก (GNSS) แมชชีนวิชัน การระบุต าแหน่งด้วยเลเซอร์อัลตราโซนิกและ geomagnetic สร้าง
ข้อมูลต าแหน่ง ทัศนคติ และทิศทางการเคลื่อนที่เพ่ือจัดหาอัลกอริทึมการควบคุม แอคทูเอเตอร์ เช่น 
วาล์วไฮดรอลิก ใช้เพ่ือแปลงข้อมูลค าแนะน าเป็นการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งและทิศทาง และมีตัวจับ
เฟรมหรือตัวรับ GNSS ที่ใช้เพ่ือน าทางอุปกรณ์ไปตามเส้นทางที่ก าหนดไว้ล่วงหน้าด้วยความเร็วสูงถึง 
3 เมตร/วินาที ไปจนถึงระบบจดจ าถนนแบบสองโฟกัส แบบมัลติโปรเซสเซอร์ส าหรับรถยนต์อิสระที่
ขับบนทางหลวงด้วยความเร็ว 130 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 Modular structure for a system to guide agricultural vehicle autonomously[6] 
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O.C. Barawid et al. (2549) [7] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบน าทางอัตโนมัติที่
สามารถน าทางรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติเดินทางระหว่างแถวต้นไม้ในแอปพลิเคชันแบบเรียลไทม์ 
การศึกษามุ่งเน้นไปที่การรู้จ าแนวเส้นตรงของแถวต้นไม้เท่านั้น โดยใช้เครื่องสแกนเลเซอร์เป็น
เซ็นเซอร์น าทาง การเกษตรขนาด 52 กิโลวัตต์รถแทรกเตอร์ถูกใช้เป็นแท่นส าหรับติดตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ การแปลง Hough transform ถูกใช้เป็นอัลกอริทึมเพ่ือจดจ าแถวต้นไม้ วิธีการถดถอย
อัตโนมัติขจัดสัญญาณรบกวนเกาส์เซียน (Gaussian) ในข้อมูลเครื่องสแกนเลเซอร์ ใช้วิธีการ
ปรับเทียบเพ่ือเลือกต าแหน่งออฟเซ็ตของเครื่องสแกนเลเซอร์ และการประเมินข้อผิดพลาดด้านข้าง 
ยังได้ก าหนดความเร็วที่เหมาะสมส าหรับรถแทรกเตอร์อีกด้วย โดยได้รับความแม่นย า 0 .11 เมตร 
ข้อผิดพลาดด้านข้างและ 1.5°   

 

 
 

รูปที่ 2.6 Schematic diagram of the robot tractor and its research components; PC, 
personal computer; RTK-GPS, real-time kinematic global positioning system; ECU, 

electronic control unit; RS 232C, recommended standard 232 connector[7] 
 

Liu et al. (2558) [8] งานวิจัยนี้มีงานก่อนหน้านี้มักใช้วิธีการตรวจจับคุณสมบัติตามเส้นโค้ง
แบบดั้งเดิมซึ่งมีราคาแพง ในการปรับปรุงแนวทางดังกล่าว บทความนี้ได้ใช้ชุดเซ็นเซอร์ที่ลดลง ซึ่งใช้
ไจโรสโคป (Gyroscope) แนวตั้งเพียงตัวเดียว, เอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) ของล้อ โดยมีการน า
อัลกอริทึมดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 2.7 ระบุเป็น ต าแหน่ง และการระบุการหมุนของยายพาหนะอย่างมี
ประสิทธิภาพ ชุดเซ็นเซอร์ที่จ านวนน้อยลงและอัลกอริทึมติดตามเส้นที่มีประสิทธิภาพท าให้ระบบที่
เสนอเหมาะส าหรับการน าทางในร่ม 2 มิติทั่วไปส าหรับ UGV 
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รูปที่ 2.7 Flowchart of lines detection and tracking algorithm and 

 INS/Odometry/LiDAR system[8] 
 

N. Shalal et al. (2556) [9] พัฒนาการสร้างแผนที่หรือแบบจ าลองสภาพแวดล้อมโดยใช้
เซ็นเซอร์ต่างๆ สวนผลไม้เป็นสภาพแวดล้อมทางการเกษตรที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ เนื่องจากเป็นสภาพแวดล้อมกึ่งโครงสร้าง ซึ่งต้นไม้จะปลูกเป็นแถวตรง งานวิจัยนี้น าเสนอ
วิธีการใหม่ในการดึงคุณลักษณะจากสภาพแวดล้อมของสวนผลไม้โดยใช้ระบบวิชั่น (vision system) 
และเครื่องสแกนเลเซอร์ (laser sensing) เพ่ือสร้างแผนที่ของสวนผลไม้ โดยการตรวจจับล าต้นของ
ต้นไม้  ในการศึกษานี้ การแบ่งส่วนภาพและวิธีการใช้งานร่วมกับข้อมูลจะใช้ส าหรับการสกัด
คุณลักษณะการตรวจจับต้นไม้ แผนที่ที่ได้จะประกอบด้วยพิกัดของต้นไม้แต่ละต้นในแต่ละแถว 
ตลอดจนพิกัดของวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้อ่ืนๆ ที่เซ็นเซอร์ตรวจพบ 

 

 

 
รูปที่ 2.8 The simulated environment, around tree trunk center and edges[9] 
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N. Shalal et al. (2558) [10] พัฒนาอัลกอริทึมการตรวจจับล าต้นของต้นไม้แบบใหม่โดยใช้
การรวมข้อมูลของกล้อง และเครื่องสแกนเลเซอร์เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับ อัลกอริทึมจะ
ตรวจจับต้นไม้ในสวนและแยกแยะระหว่างต้นไม้กับวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้ (เช่น เสาและต้นไม้ที่รองรับ) 
เครื่องสแกนเลเซอร์ใช้เพ่ือตรวจจับจุดขอบและก าหนดความกว้างของล าต้นของต้นไม้  แสดงดังรูปที่ 
2.8 และวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้ ในขณะที่ภาพถ่ายของกล้องจะใช้เพ่ือตรวจสอบสีและขอบขนานของล าต้น
ของต้นไม้และวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้ อัลกอริทึมจะปรับพารามิเตอร์การตรวจจับสีโดยอัตโนมัติ  อัลกอริทึม
สามารถตรวจจับล าต้นของต้นไม้และแยกแยะระหว่างต้นไม้กับวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้ด้วยความแม่นย าใน
การตรวจจับ 96.64%  

 

 

 
รูปที่ 2.9 CoroWare Explorer platform with on-board sensors and samples of the ROI 

for colour and edge detection respectively[10] 
 

N. Shalal et al. (2558) [11] พัฒนาอัลกอริทึมการตรวจจับล าต้นของต้นไม้แบบใหม่โดยใช้
การรวมข้อมูลของกล้อง และเครื่องสแกนเลเซอร์เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับ [12] การโล
คัลไลเซชั่น (localisation) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่แม่นย าในสวนผลไม้อาศัยแผนที่สวนผลไม้ที่แม่นย าซึ่ง
ช่วยให้เคลื่อนที่ได้ของหุ่นยนต์เพ่ือประเมินต าแหน่งและทิศทาง บทความนี้น าเสนอวิธีการใหม่ในการ
สร้างแผนที่สวนผลไม้ในโดยใช้กล้องและข้อมูลเครื่องสแกนเลเซอร์ร่วมกัน แผนที่สวนสุดท้าย
ประกอบด้วยต าแหน่งของต้นไม้และวัตถุที่ไม่ใช่ต้นไม้ (เช่น เสาและต้นไม้รองรับ) ในแถวต้นไม้ 
อัลกอริทึมการรวมข้อมูลตาม Kalman Filter ใช้ส าหรับการประมาณต าแหน่ง การทดสอบทดลองได้
ด าเนินการกับแพลตฟอร์มหุ่นยนต์ขนาดเล็กในของจริงสภาพแวดล้อมสวนผลไม้ อัลกอริทึมโลคัลไล
เซชั่น (localisation) แสดงดังรูปที่  2.9 ถูกประเมินเทียบกับต าแหน่ง RTK-GPS เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพหุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้นทาง 
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รูปที่ 2.10 Graphical representation of the positions of the trees with respect to the 

mobile robot in the orchard environment and orchard mapping algorithm[11] 
 

B. Benet et al. (2560) [12] พัฒนาอัลกอริทึมส าหรับยานพาหนะเพ่ือการเกษตรที่แม่นย า
ต้องการการน าทางแบบอัตโนมัติเพ่ือด าเนินงานต่างๆ เช่น การปลูกการบ ารุงรักษาและการเก็บเกี่ยว 
เช่น พืชผัก ไร่องุ่น หรือพืชสวน หรือสิ่งกีดขวางหน้ารถในแถวพืชผลเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการน าทาง
อย่างปลอดภัย เซ็นเซอร์ เช่น LiDAR อุปกรณ์หรือกล้อง Time Of Flight (TOF) ข้อมูลเรขาคณิตของ
สวนใช้ข้อมูลของหน่วยวัดแรงเฉื่อย (IMU) ร่วมกับข้อมูลทางเรขาคณิตของกล้องสี ข้อมูลท าการระบุ
วัตถใุนธรรมชาติโดยใช้เทคนิคการจ าแนกสี เช่น Support Vector Machine (SVM) ยานพาหนะทาง
การเกษตรสามารถใช้ข้อมูลทางเรขาคณิต และสี ในรูปแบบเรียลไทม์เพ่ือติดตามพืชผลแถวและ
ตรวจจับสิ่งกีดขวาง แอปพลิเคชั่นนี้การรับรู้เซ็นเซอร์ที่ฝังอยู่บนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ถูกน ามาใช้เพ่ือ
ตรวจจับและระบุวัตถุทางธรรมชาติในพืชผลทางการเกษตรในพื้นที่เพาะปลูก  
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รูปที่ 2.11 Mobile robot and embedded sensors, crop row tracking operation 
 and Fusion result for crop points detection[12] 

 
B. Benet et al. (2555) [13] ออกแบบ และทดสอบตัวแปร FOV (field-of-view) ของ

ระบบวิชั่นช่วยในการน าทางหุ่นยนต์ ได้มีการพัฒนาระบบวิชั่นซึ่งช่วยให้หุ่นยนต์เพ่ือการเกษตร
สามารถน าทางระหว่างแถวของสวนข้าวโพด โดยใช้อัลกอริทึมการประมวลผลภาพโดยใช้ลักษณะ
มุมมองในแต่ละรูปแบบโดยได้ท าการเลือกมุมมองเป็น 3 ลักษณะคือ ระยะไกล ระยะใกล้ และระยะ
ด้านข้าง และหุ่นยนต์ใช้การควบคุมรูปแบบ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) การทดสอบ
ก าหนดให้ยานพาหนะเดินทางในแนวตรงในระยะทาง 30 เมตร ในการประเมินประสิทธิภาพการน า
ทาง โดยใช้ข้อมูลจากอุปกรณ ์RTK-GPS เพ่ือตรวจสอบข้อผิดพลาด  
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รูปที่ 2.12 Measurement principle of offset and heading angle in the forward FOV   
and lateral FOV[13] 

 
Chunlong Zhang et al. (2562) [14] ในปัจจุบันการกรีดด้วยมือยังคงเป็นวิธีหลักในการได้

ยางธรรมชาติ เทคนิคการน าทางอัตโนมัตินั้นมีความส าคัญที่จะท าให้อุปกรณ์กรีดยางนั้นสามารถ
ท างานได้ เพ่ือให้ตระหนักถึงการน าทางของแพลตฟอร์มกรีดยางอัจฉริยะ ซึ่งล าต้นของต้นไม้ถูกสกัด
โดย LiDAR ราคาประหยัด และไจโรสโคป ผ่านวิธีการจัดกลุ่ม เมฆจุดถูกประกอบเป็นวงกลมโดยวิธี  
Gauss–Newton เพ่ือให้ได้ค่าจุดศูนย์กลางของต้นไม้แต่ละต้น จากนั้นจุดศูนย์กลางเหล่านี้จะถูกร้อย
ผ่านวิธี Least Squares ถึงได้เส้นทางตรงซึ่งถือเป็นเส้นทางน าทางของหุ่นยนต์ นอกจากนี้,อัลกอริทึม 
Extended Kalman Filter (EKF) ถูกน ามาใช้เพ่ือให้ได้ต าแหน่งของหุ่นยนต์อยู่ในสวนด้วยระยะห่าง
ระหว่างแถวและระยะห่างระหว่างพืช ข้อผิดพลาดของส่วนหัวและข้อผิดพลาดด้านข้างของหุ่นยนต์
โดยการน า Fuzzy Controller มาใช้ในการควบคุมการเดินทางของหุ่นยนต์ตามแถวเดียวและ หยุดที่
จุดคงที่ เลี้ยวจากแถวหนึ่งไปอีกแถวหนึ่งและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับระยะปลูก ระยะห่างระหว่างแถว 
และเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นไม้ แล้วตามที่รวบรวมมาข้อมูลต าแหน่งของต้นไม้แต่ละต้นจะถูก
ค านวณ และสร้างแผนที่ลักษณะทางเรขาคณิตส าหรับที่มีระยะห่างระหว่างแถวและระยะปลูกต่างกัน 
ที่ความเร็วเริ่มต้น 0.3 เมตร/วินาที ผลปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อนด้านข้าง Root Mean Square 
(RMS) คือ น้อยกว่า 10.32 เซนติเมตร ซึ่งหุ่นยนต์สามารถตอบสนองความต้องการส าหรับการกรีด
ยางอัตโนมัติของแขนกลได้และข้อผิดพลาดในการหยุดโดยเฉลี่ยคือ 12.08 เซนติเมตร โดยในแผนที่ที่
ถูกสร้างด้วยเรขาคณิตข้อผิดพลาดในแนวรัศมี RMS น้อยกว่า 0.66 เซนติเมตร และโรงงาน RMS 
ข้อผิดพลาดของพ้ืนที่ (plant spacing errors) เปรียบเทียบระหว่างความผิดพลาดของด้านหน้าและ
ด้านหลังน้อยกว่า 11.31 เซนติเมตร วิธีการนี้มีต้นทุนต่ า เรียลไทม์ และมีเสถียรภาพวิธีแก้ปัญหา
ส าหรับการน าทางในสวนยางพาราของอุปกรณ์กรีดยางอัตโนมัติ  
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รูปที่ 2.13 The Robot System and the navigation path[14] 

 
Wan-Soo Kim et al. (2563) [15] งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการตรวจจับเส้นทางอัตโนมัติใน

สภาพแวดล้อมกึ่งโครงสร้าง เช่น สวนผลไม้ แนวทางที่เสนอสามารถแบ่งส่วนพ้ืนที่เส้นทางแบบ
perspective น าไปใช้กับงานตรวจจับพ้ืนที่ประเภทต่างๆในการเกษตร โดยได้ใช้เครือข่ายประสาท
เทียม (CNN) ส าหรับการจ าแนกรูปภาพเพ่ือให้ได้เส้นทางการแบ่งส่วนพื้นที่ การแบ่งส่วนพื้นที่เส้นทาง
และการตรวจจับเส้นทางเป้าหมายโดยใช้การก าหนดเส้นเขตแดน สรุปการศึกษานี้มีขั้นตอนเพ่ือการ
ใช้งานทางการเกษตร (1) เพ่ือการศึกษาน าการเรียนรู้เชิงลึกไปใช้กับการตรวจจับเส้นทางบน partial 
area (patch) ในการเกษตร (2) การใช้วิวของสวนผลไม้ถูกแบ่งตามการจ าแนกตาม CNN แบบตื้น 
และสามารถใช้งานกับคอนโทรลเลอร์ที่มีขนาดเล็กได้ (3) การก าหนดค่าอย่างง่ายด้วยกล้อง RGB เป็น
วิชันเซ็นเซอร์เพ่ือใช้กับวิธีการของงานวิจัยนี้กับเครื่องจักรในฟาร์มประเภทต่างๆ และยังมีราคาถูกกว่า
ระบบ LiDAR Scanner 

Hironobu Fujiyoshi et al. (2562) [16] งานการรู้จ าภาพต่างๆ ได้รับการจัดการในการ
จดจ าภาพก่อนปี 2010 โดยการรวมคุณลักษณะเฉพาะของรูปภาพที่ออกแบบโดยนักวิจัย (เรียกว่า
คุณลักษณะที่ประดิษฐ์ขึ้นด้วยมือ) และวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง หลังจากเข้าสู่ปี 2010 อย่างไรก็ตาม มี
การเสนอวิธีการจดจ าภาพจ านวนมากที่ใช้การเรียนรู้เชิงลึก วิธีการจดจ าภาพโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึก
นั้นเหนือกว่าวิธีการที่ใช้ก่อนที่จะมีการเรียนรู้เชิงลึกในการแข่งขันการรู้จ าวัตถุท่ัวไป ดังนั้น บทความนี้
จึงอธิบายว่าการน า Deep Learning ไปใช้ในด้านการรับรู้ภาพอย่างไร และจะอธิบายแนวโน้มล่าสุด
ของ Deep Learning-based autonomous 
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รูปที่ 2.14 Representative results of path area segmentation in citrus orchard,  

patch-based path detection in an orchard[16] 
 



21 
 

เอกสารนี้อธิบายวิธีการใช้การเรียนรู้เชิงลึกในงานจดจ าภาพและแนะน าเทคโนโลยีการจดจ า
ภาพล่าสุดโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึก เทคโนโลยีการจดจ าภาพโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกเป็นปัญหาในการ
ค้นหาฟังก์ชันการท าแผนที่ที่เหมาะสมจากข้อมูลจ านวนมากและการท าป้าย(Label) นอกจากนี้ยัง
สามารถแก้ปัญหาหลายอย่างพร้อมกันได้โดยใช้การเรียนรู้แบบมัลติทาสก์ (multitask learning) 
แนวโน้มในอนาคตไม่เพียงแต่รวมถึง "การรับรู้" ส าหรับภาพที่น าเข้า แต่ยังคาดหวังอย่างมากส าหรับ
การพัฒนาการเรียนรู้แบบ end-to-end และเทคโนโลยีการเรียนรู้แบบเสริมก าลังเชิงลึกส าหรับ "การ
ตัดสิน" และ "การควบคุม" ของยานยนต์อัตโนมัติ นอกจากนี้ การอ้างถึงเหตุผลในการตัดสินส าหรับ
ผลลัพธ์ของการเรียนรู้เชิงลึกและการเสริมแรงเชิงลึกเป็นความท้าทายที่ส าคัญในการใช้งานจริง และ
ควรขยายจากการอธิบายด้วยภาพเป็นค าอธิบายด้วยวาจาผ่านการบูรณาการกับภาษาธรรมชาติก าลัง
ประมวลผล 

 

 
 

รูปที่ 2.15 Segmentation of general object recognition[17] 
 

 
 

รูปที่ 2.16 Regression-type Attention Branch Network[17] 
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 Hironobu Fujiyoshi et al. (2562) [18] การผลิตผลไม้ในสวนผลไม้ในปัจจุบันต้องใช้แรงงาน
จ านวนมาก ความกังวลที่เกิดจากต้นทุนแรงงานที่เพ่ิมข้ึนและการขาดแคลนแรงงานสามารถบรรเทาได้
ด้วยการมีหุ่นยนต์สวนผลไม้อัตโนมัติ งานวิจัยนี้ตรวจสอบความเหมาะสมของอัลกอริทึมการแปลความ
น่าจะเป็นสองแบบที่ใช้เครื่องสแกน 2D LIDAR ส าหรับการน าทางหุ่นยนต์ของแนวแถวในสวนผลไม้ 
อัลกอริทึมการโลคัลไลเซชันแรกคือตัวกรอง Particle filter  (PF) ที่มีแบบจ าลองล าแสงเลเซอร์ และ
อัลกอริทึมที่สองคือตัวกรอง Kalman filter  (KF) ที่มีอัลกอริทึมการตรวจจับเส้น เราประเมิน
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทั้งสองเมื่อน าทางหุ่นยนต์ด้วยตนเองในสวนแอปเปิ้ล มีการทดลองสองครั้ง
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการน าทางของอัลกอริทึมทั้งสองภายใต้เงื่อนไขที่เปรียบเทียบกันได้ การ
ทดสอบครั้งแรกประเมินความถูกต้องของการน าทาง ในขณะที่การทดสอบที่สองทดสอบความทนทาน
ของอัลกอริทึม 
 

 
 

รูปที่ 2.17 Schematic explanation of the Particle filter[18] 
 

 
 

รูปที่ 2.18 Orchard environment model[18] 



 

บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

ส ำหรับกำรพัฒนำระบบกำรน ำทำงในสวนยำงพำรำนี้ ได้มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่จ ำเป็น เพ่ือ
น ำมำประยุกตใ์ช้ในกำรพัฒนำระบบดังกล่ำว เพ่ือให้ท ำงำนได้จริงในสวนยำงพำรำ ซึ่งขั้นตอนแรกได้มี
กำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรเพ่ือทดสอบพำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อกำรประมวลผลทำงภำพ หลังจำกนั้น
จะท ำกำรทดลองในขั้นสุดท้ำยในสวนยำงพำรำจริงในประเทศไทยโดยมีทฤษฎีที่เกี่ ยวข้อง ในกำร
ออกแบบระบบกำรน ำทำงโดยใช้กำรประมวลผลทำงภำพ ดังต่อไปนี้ 

3.1  ลักษณะกำรปลูกของสวนยำงพำรำ (Rubber tree plantation) 
3.2  ทฤษฎีรูเข็ม (Pinhole model theory)  
3.3  กำรประมวลผลทำงภำพ (Image processing theory) 
3.4  LabVIEW myRIO  
3.5  MatLab 
3.6  ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
 

3.1  ลักษณะการปลูกของสวนยางพารา (Rubber tree plantation) [1] 
       3.1.1  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิต  
              จำกข้อมูลของสถำบันวิจัยยำงกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ของไทยได้ท ำกำรศึกษำ
ผลผลิตของยำงพำรำพบว่ำ ผลผลิตยำงพำรำในแต่ละภำคมีควำมแตกต่ำงกันโดยขึ้นอยู่ปัจจัยหลัก คือ
พันธุ์ยำง ควำมเหมำะสมของพ้ืนที่ และกำรจัดกำร รวมถึงปัจจัยทำงดินและภูมิอำกำศ  
       3.1.2  หลักเกณฑ์ส าหรับการปลูกยางพารา  
              กำรปลูกยำงพำรำที่เหมำะสมจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงกำรเลือกพ้ืนที่กำรเพำะปลูกพันธุ์ยำงที่
เหมำะสม เพ่ือลดปัญหำกำรเจริญเติบโตช้ำ ผลผลิตต่ ำ และช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถทนต่อภำวะที่
เกิดขึ้นจำกควำมแห้งแล้งและภัยธรรมชำติอ่ืน ๆ นอกจำกนี้ยังจ ำเป็น ต้องค ำนึงถึงลักษณะของสวน
ยำงพำรำ เช่น ระยะห่ำงระหว่ำงต้นยำงที่เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโต และกำรจัดกำรสวนยำง โดย
ต้องวำงแผนกำรใช้พื้นท่ีอย่ำงมีประสิทธิภำพเพ่ือควำมสะดวกในกำรดูแลบ ำรุงรักษำต้นยำง 
       3.1.3  ขนาดของต้นยางที่สามารถเริ่มกรีดยางได้ 
              ต้นยำงที่สำมำรถเริ่มท ำกำรกรีดยำงได้ครั้งแรกต้องมีอำยุประมำณ 5 - 6 ปีขึ้นไป โดยดู
จำกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของต้นยำงพำรำที่มีขนำดมำกกว่ำ 100-200 มิลลิเมตร ลักษณะของต้น
ยำงพำรำส่วนโคนมีขนำดและควำมหนำของเปลือกมำกกว่ำล ำต้น เมื่อต ำแหน่งของควำมสูงของต้น
ยำงมำกขึ้นควำมหนำของเปลือกยำงพำรำลดลงซึ่งส่งผลต่อน้ ำยำงที่ลดลงตำมล ำดับ 
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       3.1.4  การวางแนวการปลูกยางพารา  
กำรวำงแนวที่เหมำะสมส ำหรับกำรปลูกต้นยำงพำรำ จำกกำรศึกษำโดยใช้พันธุ์บีพีเอ็ม 22 , 

พีบี  255 , พีบี 260 เป็นตัวอ้ำงอิงโดยเป็นพันธุ์ยำงพำรำที่มีควำมสูง 1,500-2,000 มิลลิเมตร และมีระยะ

กำรปลูกตำมแนวแถว (Row) ห่ำงกัน 3,000 มิลลิเมตร ระยะห่ำงระหว่ำงแนว (Column) ประมำณ 
7,000 มิลลิเมตร แสดงดังรูป 
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รูปที่ 3.1 กำรวำงแนวกำรปลูกยำงพำรำ 
 

3.2  ทฤษฎีรูเข็ม (Pinhole Theory) [20-11] 
       3.2.1  พื้นฐานทฤษฎีรูเข็ม 
              ทฤษฎีรูเข็มเป็นกำรพิจำรณำกำรฉำยภำพศูนย์กลำงของจุดบนพ้ืนที่ของระนำบ ให้
ศูนย์กลำงของกำรฉำยภำพเป็นแหล่งก ำเนิดของระบบพิกัด  Euclidean และพิจำรณำระนำบ Z f  
ซึ่งเรียกว่ำระนำบภำพหรือระนำบโฟกัส  (focal) โมเดลกล้องรูเข็มเป็นจุดบนระนำบที่มีพิกัด 

( , , ) TX X Y Z ซึ่งถูกจับคู่กับจุดบนระนำบภำพซึ่งมีเส้นเชื่อมจุด X  กับศูนย์กลำงของกำรฉำยภำพ 
ตรงกับระนำบภำพ แสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 Pinhole camera geometry. C is the camera center and p the principal point. 
The camera center is here placed at the coordinate origin. Note the image plane is 

placed in front of the camera center[20] 
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จำกรูปสำมเหลี่ยมที่คล้ำยกัน ค ำนวณจุด  , ,
T

X X Y Z ถูกจับคู่กับจุด / , / ,( )Tf  X Z  f  Y Z  f  บน
ระนำบของภำพ ซึ่งจะได้สมกำรดังนี้ 

 
 / , / )( , , ) (T TX Z  f  X f YZ ZY                                          (3.1) 
 

อธิบำยกำรท ำแผนที่กำรฉำยภำพส่วนกลำงจำกโลกไปยังพิกัดภำพ คือกำรท ำแผนที่จำก IR3 แบบ 3 
ช่องของ Euclidean ไปยัง IR2 แบบ Euclidean 2-space ศูนย์กลำงของกำรฉำยภำพเรียกว่ำ
ศูนย์กลำงของกล้อง เป็นที่รู้จักกันในชื่อที่เรียกว่ำศูนย์ออปติคัล เส้นจำกจุดศูนย์กลำงกล้องที่ตั้งฉำก
กับระนำบภำพเรียกว่ำแกนหลัก และจุดที่แกนหลักไปบรรจบกับระนำบภำพเรียกว่ำจุดหลัก ระนำบที่
ผ่ำนศูนย์กลำงกล้องขนำนกับระนำบภำพเรียกว่ำระนำบหลักของกล้อง 

Central projection โดยกำรใช้ homogeneous coordinate กำรฉำยภำพส่วนกลำงโดย
ใช้พิกัดท่ีเป็น homogeneous coordinates หำกพิกัดโลก และจุดภำพแสดงด้วยเวกเตอร์ที่เป็นแบบ 
homogeneous กำรฉำยภำพส่วนกลำงจะแสดงอย่ำงง่ำย ๆ เป็นกำรท ำแผนที่เชิงเส้นระหว่ำงพิกัดที่
เป็น homogeneous โดยเฉพำะสมกำรที่ 3.1 เขียนในรูปของ homogeneous camera projection 
matrix ได้ดังสมกำรที่ 3.2 
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Principal point offset จำกสมกำรที่ 3.1 ที่มำของพิกัดในระนำบภำพอยู่ที่จุดหลัก ในทำง

ปฏิบัติอำจจะไม่เป็นเช่นนั้นโดยทั่วไปมีกำรท ำแผนที่ ดังสมกำรที่ 3.3 
 

 

 
รูปที่ 3.3 Image ( , )x  y and camera , )( cam cam yx coordinate systems[20] 
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โดยที่ , )( T

x yp  p  คือพิกัดของจุดหลัก แสดงดังรูปที่ 3.3 เขียนในรูปของ homogeneous camera 
projection matrix ได้ดังสมกำรที่ 3.2 
 

      ( , , /( ,) / )T T

x yX Z p  f  Z f YY ZX p                                   (3.3) 
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                                     (3.4) 

 

3.3  การประมวลผลทางภาพ (Image processing)[22] 
 3.3.1  การประมวลผลภาพดิจิทัล 
 ใช้วิธีกำรประมวลผลจำกภำพดิจิทัล โดยใช้เทคนิคกำรสกัดคุณลักษณะ (feature extraction) 
มีข้ันตอนกำรท ำงำน 5 ขั้นตอนหลักคือ กำรรับข้อมูลภำพเข้ำมำในระบบ กำรเตรียมภำพก่อนท ำกำร
ประมวลผล (preprocessing) กำรประมวลผลภำพ (image processing) จำกนั้นน ำค่ำท่ีได้มำท ำกำร
ค้นหำข้อมูล (image retrieval) ขั้นตอนสุดท้ำย คือกำรแสดงผลข้อมูล (display information) ที่ได้
จำกกำรค้นคือข้อมูลจำกภำพ โดยทฤษฎีสี ในศตวรรษที่ 17 นิวตันพบว่ำล ำแสงสีขำวของแสงแดด
ประกอบด้วยรังสีแสงสว่ำงที่มีสีต่ำงกันหลำยสี เพรำะเมื่อให้แสงแดดส่องผ่ำนแท่งปริซึมแสงจะกระจำ
ยออกเป็นสีรุ้งเรียกว่ำสเปกตรัมแต่เมื่อน ำเอำสเปกตรัมเหล่ำนั้นมำผ่ำนแท่งปริซึม อันที่ 2 แสงที่จะได้
จะกลำยเป็นแสงสีขำวเหมือนเดิม  เขำจึงสรุปว่ำสีรุ้งทั้ง 7 ในสเปกตรัมเป็นสีปฐมภูมิ ถ้ำปล่อยแสงที่มี
ควำมยำวคลื่นเดียวเช่น  650  nM ที่มีปริมำณมำกพอกระทบเรตินำในลูกตำ ควำมรู้สึกถึงสีที่ต่ำงจำก
สีอื่นจะเกิดขึ้นและสิ่งเร้ำนั้นจะบอกว่ำเรำมีก ำลังมองเห็นเป็น “ สีแดง ” ดังนั้นสีจึงแสดงออกมำในรูป
ของควำมรู้สึกหรือเรื่องรำวของกำรมองเห็น ซึ่งเกิดจำกกำรกระท ำของพลังงำนที่ควำมยำวคลื่นใด ๆ 
ที่กระท ำต่อเรตินำของตำคนปกติ  ควำมยำวแตกต่ำงของควำมยำวคลื่นจะท ำให้เกิดควำมรู้สึกที่
ต่ำงกันของกำรมองเห็นสีวัตถุจะมองดูแตกต่ำงกันเมื่ออยู่ภำยใต้แสงสีที่ต่ำงกัน  สีของวัตถุจะข้ึนอยู่กับ
ธรรมชำติของแสงที่ตกกระทบวัตถุนั้น กำรสะท้อนแสงวัตถุและคุณสมบัติในกำรตอบสนองของตำผู้
สังเกตสีของวัตถุขึ้นอยู่กับปรำกฏกำรณ์ที่เรียกว่ำกำรดูดกลืนแบบเลือก 
 

 

 
รูปที่ 3.4 กำรมองเห็นสีของวัตถุจำกตำ[22] 
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กำรดูดกลืนแบบเลือกเป็นผลของสีวัตถุท่ีแยกอุภำคของแสงที่ส่องสว่ำงวัตถุนั้น ส่วนหนึ่งของรังสีจะถูก
กลืนไว้แล้วสะท้อนส่วนที่เหลือออกไป เช่น วัตถุที่มีสีเขียวเมื่อถูกส่องด้วยแสงแดดวัตถุนั้นจะดูดกลืน
พลังงำนในช่วงอ่ืนไว้ยกเว้นสีเขียวและสะท้อนแสงสีเขียวเข้ำตำ จึงมองเห็นวัตถุนั้นเป็นสีเขียว เป็นต้น 
ทฤษฎีกำรผสมสี แบบลบบริวเตอร์ได้ทดลองเกี่ยวกับสีต่ำง ๆ และพบว่ำมีสีหลักอยู่ 3 สี ที่สำมำรถ
น ำมำผสมกันเพ่ือท ำให้เกิดสีรุ้งทั้ง 7 ที่นิวตันได้พบในสเปกตรัมของแสงแดดสีทั้ง 3 ที่  บริวสเตอร์
เรียกว่ำสีปฐมภูมิหรือแม่สีของวัตถุคือ สีแดงเข้ม (magenta) สีเหลือง (yellow) และสีน้ ำเงินเขียว 
(cyam) สีเหล่ำนี้เรียกว่ำ  สีปฐมภูมิแบบลบ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 กำรผสมสีแบบบวก [22] 
 

ถ้ำเอำสีปฐมภูมิแบบลบคู่ใดคู่หนึ่งมำผสมกันจะเกิดสีทุติยภูมิแบบลบขึ้นมำอีก 3 สี คือ สีแดง ( red) 
เขียว (green) และสีน้ ำเงิน (blue) ดังภำพที่ 2.15 แต่เมื่อเอำสีปฐมภูมิทั้ง 3 มำผสมรวมกันในสัดส่วน
ที่เท่ำกันจะได้สีด ำ กำรผสมสีแบบนี้พบได้ในสีน้ ำ – สีย้อมทั่วไป ทฤษฎีกำรผสมสีแบบบวก ใน
ศตวรรษที่ 19 โธมัส ยังได้บัญญัติทฤษฎีที่ว่ำแสงสีขำวปรกอบด้วยสีปฐมภูมิ 3 สี คือ สีแดง เขียวและ
น้ ำเงิน สีปฐมภูมิเหล่ำนี้สำมำรถผสมกันเพ่ือท ำให้เกิดรุ้งทั้ง 7 ในสเปกตรัมได้ ทฤษฎีนี้ได้รับกำรยืนยัน
จำกเฮลมโอซ์และ แมกซ์เวล เฮลมโฮลซ์ ได้ขยำยงำนทดลองของยังได้ระบุว่ำ ภำยในลูกตำคนเรำมีใย
ปรำสำทเก่ียวกับกำรมองเห็น 3 กลุ่มแต่ละกลุ่มจะมีควำมรู้สึกไวต่อแสงปฐมภูมิในแต่ละช่วงต่ำงกันคือ 
กลุ่มที่ 1 ไวต่อแสงสีแดง ส่วนกลุ่มที่  2 ไวต่อแสงสีเขียว  และส่วนกลุ่มที่ 3 ไวต่อแสงสีน้ ำเงินโดยคิด
ว่ำแสงที่มีสีอยู่ระหว่ำงสีปฐมภูมิเหล่ำนี้สมองจะตีควำมหมำยออกมำว่ำเป็นสีอะไร ตำมทฤษฎีนี้แสงสี
ขำวจะเกิดขำกกำรเร้ำควำมรู้สึกของใยประสำททั้ง 3 กลุ่มเท่ำ ๆ กันในเวลำเดียวกัน ซึ่งสำมำรถใช้
อธิบำย กำรรวมกันของสีทำงสเปกตรัมได้อีกด้วย กำรรวมกันของสีของแสง เรียกว่ำ ขบวนกำรผสมสี
แบบบวกซ่ึงตรงข้ำมกับทฤษฎีสีของบริวเตอร์ 
 

 

 
 

รูปที่ 3.6 สีปฐมภูมิแบบลบ[22] 
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ภำพ (image) ประกอบด้วยกลุ่มของวัตถุที่ก ำหนดบริเวณต่ำง ๆ ซึ่งสำมำรถแยกส่วนภำพออกเป็น
บริเวณต่ำง ๆ ตำมบริเวณที่สนใจ (region of interest) ได้ หน่วยพ้ืนฐำนของภำพ เรียกว่ำ จุดภำพ 
(pixel) โดยจุดภำพหมำยถึง จุดภำพในรูปภำพที่รวมกันเป็นภำพขึ้น มีต ำแหน่งพิกัด ( , )x y  และค่ำ
ควำมเข้ม (intensity) ของภำพ โดยภำพหนึ่งมีจุดภำพมำกมำย และแต่ละภำพที่สร้ำงขึ้นมีควำม
หนำแน่นของจุดภำพ หรือควำมละเอียด (ควำมคมชัด) ที่แตกต่ำงกันไป จึงใช้ในกำรบอกคุณสมบัติ
ของภำพ จอภำพ หรือ อุปกรณ์แสดงผลภำพได้ ภำพสี (color image) ภำพในระบบสี RGB คือ
เมตริกซ์ ซึ่งแสดงค่ำควำมเข้มของแสงสีแดง (R) 8 บิต สีเขียว (G) 8 บิต และ สีน ้ำเงิน (B) 8 บิต 
ดังนั้นภำพสีในระบบ RGB จะมีจ ำนวนบิตต่อจุดภำพทั้งหมด 24 บิต ท ำให้สำมำรถแสดงสีได้ถึง 
16,777,216 สี ภำพระดับสีเทำ (grayscale image) จะอยู่ในรูปแบบของควำมเข้มแสงในแต่ละ
จุดภำพ โดยจะมีระดับควำมเข้มสีเทำคือ 0-255 (8 bit) โดยสีด ำจะแทนด้วยค่ำตัวเลข 255 สีขำวจะ
แทนด้วยค่ำของตัวเลขคือ 0 รวมทั้งสิ้น 256 ระดับสีถึงแม้ว่ำภำพระดับสีเทำมีควำมซับซ้อนมำกกว่ำ
ภำพ ขำว – ด ำ แต่ภำพระดับ สีเทำ สำมำรถให้ข้อมูลได้กว้ำงขวำงมำกกว่ำ ภำพ ขำว – ด ำ เนื่องจำก
ภำพระดับสีเทำเกิดจำกกำรแปลงภำพสีในระบบ RGB มำเป็นภำพระดับสีเทำ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะค่ำในแต่ละจุดภำพของภำพระดับสีเทำ[22] 
 

โดยใช้สูตรทำงคณิตศำสตร์ ดังสมกำรที่ 3.5 
 

                                0.299    0.587   0.114         Gray R G B                      (3.5) 
 

Gray = ค่ำควำมเข้มของสีเทำโดยจะมีค่ำระหว่ำง 0-255 
R = ค่ำควำมเข้มของสีแดงโดยจะมีค่ำระหว่ำง 0-255 
G = ค่ำควำมเข้มของสีเขียวโดยจะมีค่ำระหว่ำง 0-255 
B = ค่ำควำมเข้มของสีน้ ำเงินโดยจะมีค่ำระหว่ำง 0-255 
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ภำพระดับสีเทำ (intensity  image or monochrome image or gray image) ภำพระดับสีเทำเป็น
ภำพที่แสดงค่ำควำมเข้มแสง ณ  แต่ละต ำแหน่งของจุดภำพภำยในภำพ ซึ่งภำพในแต่ละภำพจะมี
ลักษณะเป็นโทนสีเทำ (gray  scale) โดยค่ำควำมเข้มแสงที่สำมำรถแสดงได้ (gray level) จะขึ้นอยู่
กับจ ำนวนบิตที่ใช้แทนภำพในแต่ละภำพได้จำก  L = 2k เมื่อ L คือ ระดับสีเทำและ k คือ ค่ำจ ำนวน
บิตที่ใช้แทนภำพ เช่น ภำพระดับสีเทำขนำด 8 บิตสำมำรถแสดงค่ำระดับสีเทำได้ทั้งหมด 256 ระดับ  
และค่ำที่เป็นไปได้คือ (0-255) ภำพระดับสีเทำ (gray level  image) หมำยถึง  ภำพที่มีค่ำควำมสว่ำง
ของแต่ละจุดภำพอยู่ในช่วงสีด ำ  สีเทำ  เรื่อยไปจนถึงสีขำวซึ่งเป็นค่ำควำมสว่ำงมำกที่สุดส ำหรับค่ำ
ของระดับสีเทำนั้น  ปกติแล้วจะเป็นก ำลังของ 2 ซึ่งโดยทั่วไปที่ใช้จะเป็น 8 บิต (256 ระดับ) หรืออำจใช้
จ ำนวนบิตมำกหรือน้อยกว่ำนี้ขึ้นอยู่กับควำมละเอียดของภำพที่ควำมต้องกำรว่ำมำกหรือน้อยเพียงใด 
 3.3.2  การสกัดคุณลักษณะพิเศษจากภาพ (feature extraction) 
กำรสกัดคุณลักษณะพิเศษจำกภำพ (feature extraction) เป็นวิธีหำจุดเด่นของภำพ เพ่ือลดขนำด
ข้อมูล (dimension) ของภำพ และน ำมำเป็นตัวแทนของภำพ โดยกระบวนกำรแปลควำมข้อมูลภำพ 
ในกำรวิเครำะห์ภำพใช้ข้อมูล 3 ประเภท ได้แก่ 1) ข้อมูลเชิงควำมถี่ ( spectral) คือ ค่ำเฉลี่ยกำร
เปลี่ยนแปลงของโทนสี (tone) ในช่วงของควำมถี่ต่ำงๆ 2) ข้อมูลเชิงพ้ืนผิว (textural) คือ กำร
กระจำยเชิงพ้ืนที่ของกำรเปลี่ยนแปลงโทนสีภำยในช่วงควำมถี่ที่ต่ำงกัน 3) ข้อมูลเชิ งเนื้อหำ 
(contextual) คือ ผลที่ได้มำจำกกำรประมวลผลภำพ ซึ่งควำมแตกต่ำงระหว่ำงข้อมูลเชิงควำมถี่และ
ข้อมูลเชิงพ้ืนผิว คือ ข้อมูลเชิงควำมถี่เน้นไปที่ค่ำกำรหำค่ำสีเทำของจุดภำพ ส่วนข้อมูลเชิงพ้ืนผิวเน้น
ไปที่กำรหำค่ำระดับเทำซ้ ำๆ ที่เกิดกำรเปลี่ยนแปลงในโครงร่ำงของภำพ โดยมีกำรเปลี่ยนแปลงตำม
ระยะทำงอย่ำงรวดเร็วในโครงร่ำงที่ละเอียด และเปลี่ยนแปลงอย่ำงช้ำๆ ในโครงร่ำงที่หยำบ ส ำหรับ
กำรวิเครำะห์โครงร่ำงของภำพ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 Pixel coordinate[22] 
 

ชนิดของภำพ (Type of image ) มีทั้งหมด 4 แบบ คือ  
1)  Binary image ภำพขำว-ด ำ 
2)  Intensity image ภำพมีสีเทำ 
3)  Indexed image ภำพสี 
4)  RGB image ภำพสี 
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ส่วนประกอบของ pixel coordinate คือ ส่วนแรก r (the row) หรือแถว ซึ่งนับเพ่ิมตำม
แนวลงส่วนที่สอง c (column) ซึ่งนับเพ่ิมไปทำงขวำ  
  3.2.2.1  Image type in the image processing toolbox 
 

 
 

รูปที่ 3.9 indexed image[22] 
 

3.2.2.2  Indirect image เป็นภำพสีที่ประกอบไปด้วย array และ color map matrix 
โดยกำรใช้ค่ำตัวแปร ‘X’ ซึ่งบรรจุใน array ในกำรชี้ค่ำไปที่ color map ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.10 RGB image[22] 
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3.2.2.3  RGB image (true color image) เป็นภำพสีซึ่ ง เก็บในลักษณะ red, green, 
blue ในรูป array m x n x 3 )โดยมี array ขนำด m x n ทั้งหมดดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.11 intensity image[22] 
 

3.2.2.4  Intensity image เป็นภำพที่มีลักษณะเป็นสีเทำ กำรเก็บข้อมูลใน matrix จะเก็บ
ในรูปจ ำนวนจริงมีค่ำระหว่ำง 0 – 1 ซึ่งค่ำระหว่ำงนั้นคือค่ำควำมเข้มของสีเทำ เมื่อเป็นสีด ำเมื่อ
เท่ำกับ 0 และเป็นสีขำวเมื่อเท่ำกับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.12   Binary image[22] 
 

3.2.2.5  Intensity image เป็นภำพสีเทำใน data matrix จะมีค่ำอยู่ภำยในช่วง [0 1] 
โดย MATLAB จะเก็บ intensity image เป็น 1 matrix ซึ่งแต่ละ element ก็คือ 1 image pixel 
โดยสมำชิกใน intensity matrix ก็คือค่ำ intensity or gray level (ควำมเข้มของภำพที่เป็นสีเทำ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.12    
 3.3.3  Unsharp mask [23] 

กำรท ำ Unsharp mask (USM) คือกำรเพ่ิมควำมคมชัดให้กับภำพ โดยกำรท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงกัน(contrast) ที่ขอบในแต่ละพิเซล USM ท ำงำนโดยเพ่ิมคอนทรำสของบริเวณขอบๆ บน
ภำพ ในขณะที่ไม่แตะต้องส่วนอื่นๆ ของภำพจ ำนวนของควำมคมชัดนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 ตัว คือ 



32 
 

1. ปริมำณคอนทรำสที่เกิดข้ึนที่ขอบพิกเซลแต่ละพิกเซล (intensity ใน NC หรือ amount
ใน PS) กำรปรับ intensity นั้นก็ขึ้นอยู่กับควำมต้องกำรของเรำ ที่จะเพ่ิมให้ภำพมีขนำดควำมคมชัด
ขนำดเท่ำใด 

2. ขอบเขตรัศมีจ ำนวนของพิกเซลที่อยู่รอบบริเวณขอบของภำพ (halo width ใน NC 
หรือ radiusใน PS) กำรปรับ halo width นั้น เพ่ือระบุจ ำนวนพิกเซลที่อยู่รอบบริเวณขอบของภำพ
ว่ำต้องกำรให้มีกว้ำงเพียงเท่ำใดภำพที่มีควำมละเอียดสูง (high resolution) ค่ำ halo width หรือ 
redius ก็ควรมีค่ำสูงตำมไปด้วย แต่ถ้ำภำพมีควำมละเอียดต่ ำ ค่ำ halo width หรือ redius ก็ต้องมี
ค่ำต่ ำลงตำมเช่นกัน 

3. ค่ำก ำหนดควำมส ำคัญระหว่ำง พิกเซลทุกพิกเซลกับพิกเซล ที่มีค่ำควำมต่ำงสีสูง 
(threshold) กำรปรับ threshold นั้นเพ่ือก ำหนดควำมส ำคัญของพิกเซล ถ้ำค่ำ threshold มีค่ำเป็น
ศูนย์ หมำยถึงจะไม่พิจำรณำถึงพิกเซลที่มีค่ำควำมต่ำงสีสูงขอบภำพ จะพิจำรณำควำมต่ำงเท่ำกันทุก
พิกเซล ดังนั้นจะให้ผลลัพธ์ภำพมีควำมคมชัดเท่ำกันทั่วทั้งภำพ แต่หำกเรำเพ่ิมค่ำ threshold ขึ้นไป
ควำมคมชัดก็จะปรำกฏเฉพำะบริเวณขอบภำพ เพรำะพิจำรณำเฉพำะพิกเซลที่มีค่ำควำมต่ำงสูง
เท่ำนั้น กำรท ำ USM นอกจำกจะท ำให้ภำพมีควำมคมชัดเพ่ิมขึ้นแล้ว ยังได้ประโยชน์ในกำรที่จะไม่
เพ่ิมจ ำนวน noise ให้กับภำพอันเนื่องมำจำกกำรท ำ sharpen เพรำะได้ใช้ประโยชน์ของ threshold 
ตำมที่กล่ำวมำแล้ว กำรหลีกเลี่ยง noise ที่จะปรำกฏขึ้นบนภำพ อำจจะยกเลิกกำรท ำ sharpen ที่ตัว
กล้อง โดยกำร set sharpen ที่ตัวกล้องเป็น none แล้วมำเพ่ิมควำมคมชัดของภำพโดยกำรใช้ USM 
ที่ Nikon capture หรือที่ Photoshop เพ่ือเลือกท ำควำมคมชัดเฉพำะขอบ กำรท ำ USM ที่ NC นั้น
จะไม่ส่งผลกระทบถึง color balance ของภำพ เพรำะโปรแกรมจะท ำ USM เฉพำะ luminosity 
channel หรือ lightness เหมือนกับที่ท ำ USM ใน PS ที่จะต้อง convert ภำพให้อยู่ใน lab mode 
ก่อน แล้วค่อยเลือกท ำ USM ใน luminosity หรือ lightness channel ดังนั้นกำรท ำ USM ใน  NC 
จึงสะดวกกว่ำมำก 

 

   
(ก)original image     (ข) The image after unsharp masking 

 
 

รูปที่ 3.13 schema for Unsharp masking, (ก) original image 
(ข) The image after Unsharp masking[23] 
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       4.3.3   หลักการท างานของกล้อง  
              หลักกำรท ำงำนของกล้องใช้หลักกำรรูเข็มโดยรับแสงจำกวัตถุผ่ำนรูขนำดเล็กตกกระทบ
บนฉำกรับภำพ โดยที่ภำพที่ตกกระทบบนฉำกรับภำพเป็นภำพหัวกลับ ซึ่งกล้องแต่ละประเภทมี
ควำมสำมำรถในกำรพัฒนำภำพที่แตกต่ำงกัน ส่วนมำกมีกำรใช้เลนส์ กำรปรับขนำดรูรับแสง หรือเพ่ิม
ขนำดของแสงให้เข้ำตัวกล้องมำกขึ้น ท ำให้ได้ภำพที่ชัดและสมบูรณ์มำกยิ่งขึ้นกว่ำกำรใช้รูรับแสงแบบ
ปกต ิ
       3.3.5  ส่วนประกอบของกล้อง  
              3.3.5.1  ส่วนที่ท ำให้เกิดภำพประกอบด้วยเลนส์ที่สำมำรถเปิด-ปิด เพ่ือให้แสงผ่ำนเข้ำไป
ตกกระทบบนฉำกรับภำพโดยสำมำรถควบคุมเวลำกำรเปิดปิดได้ผ่ำนทำงชัตเตอร์ (Shutter)  ในส่วน
ของกำรปรับช่องรับแสงสำมำรถควบคุมไดอะแกรม (Diaphragm) ที่อยู่ในเลนส์ 
              3.3.5.2  ส่วนไวแสงประกอบด้วยวัตถุไวแสงหรือฟิล์มซึ่งเกิดจำกกำรที่แสงผ่ำนส่วนที่ท ำ
ให้เกิดภำพและตกลงบนวัตถุไวแสงหรือฟิล์ม 
       3.3.6  ความหมายและความส าคัญของความยาวโฟกัส (Focal length) 
              ควำมยำวโฟกัส (Focal length) คือระยะห่ำงระหว่ำงจุดศูนย์กลำงโฟกัสของเลนส์ 
(Optical center of lens) กับระนำบโฟกัสของภำพหรือฟิล์ม โดยที่ควำมยำวโฟกัสของแต่ละเลนส์
สำมำรถปรับค่ำได้ ส่งผลให้มุมในกำรรับภำพและช่วงควำมยำวโฟกัสที่แตกต่ำงกันโดยที่เลนส์ที่มีควำม
ยำวโฟกัสสั้นสำมำรถรับภำพได้มุมที่กว้ำงกว่ำและมีควำมคมชัดของภำพมำกกว่ำ 
       3.3.7  ข้อมูลและคุณสมบัติของกล้องที่เลือกใช้มาท าการทดลอง 
              กล้องที่ใช้คือ Logitech HD Pro Webcam C920 ซึ่งข้อมูลส ำคัญที่ต้องใช้เพ่ือน ำมำ
ค ำนวณคือระยะโฟกัส (Focal length) โดยค่ำระยะโฟกัสมำจำกกำรค ำนวณจำกกำรใช้หลักกำรรูเข็ม
ในกำรหำระยะโฟกัสโดยผ่ำนโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3.14 Logitech HD Pro Webcam C920 
 

3.2.6.1  Specifications Logitech HD Pro Webcam C920 
Max. Resolution: 1080p / 30 fps - 720p / 30 fps 
Focus Type: automatic 
Built-in Microphone: stereo 
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Universal Clip Compatible with Tripods for Monitors, LCD Displays or Laptops 
Cable Length: 1.5 m 
Dimensions: 
 Height x Width x Depth: 29 mm. x 94 mm. x 24 mm. 
 Cable Length: 1.5 m 
System Requirements: 

Compatible with: Works in USB Video Device Class (UVC) mode with compatible 
video conferencing clients: 

 Windows 10 or later, Windows 8, Windows 7 
 MacOS 10.10 or later 
 Chrome OS 
 Android v 5.0 or later 
 USB Port 
 Internet Connection 
 

3.4  LabVIEW myRIO  
       National Instruments myRIO-1900 เป็นอุปกรณ์ I/O (RIO) ที่ก ำหนดค่ำได้แบบพกพำที่
สำมำรถใช้ในกำรออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์ และระบบแมคคำทรอนิกส์ เอกสำรนี้ประกอบ ด้วย 

pinouts, connectivity information, dimensions, mounting instructions, and specifications 
ส ำหรับ NI myRIO-1900 ให้อินพุตแบบอะนำล็อก (AI) เอำต์พุตอนำล็อก (AO) อินพุตและเอำต์พุต
ดิจิทัล (DIO) เสียง และเอำต์พุตก ำลังในอุปกรณ์ฝังตัว NI myRIO-1900 สำมำรถเชื่อมต่อกับโฮสต์
คอมพิวเตอร์ผ่ำน USB และไร้สำย 
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รูปที่ 3.15 NI myRIO-1900 
 

3.4.1  Connector Pinouts 
NI myRIO-1900 Expansion Port (MXP) คอนเนคเตอร์ A และ B มีชุดสัญญำณเหมือนกันสัญญำณ
จะแยกควำมแตกต่ำงในซอฟต์แวร์ตำมชื่อตัวเชื่อมต่อ เช่นใน Connector A/DIO1 และข้ัวต่อB/DIO1 
ส ำหรับข้อมูลเกี่ยวกับกำรก ำหนดค่ำและกำรใช้สัญญำณ รูปภำพและตำรำงต่อไปนี้แสดงสัญญำณบน
ขั้วต่อ MXP A และ B โปรดทรำบว่ำหมุดบำงตัวมีฟังก์ชันรองและฟังก์ชันหลัก 

 

   

 
รูปที่ 3.16 Primary/Secondary Signals on MXP Connectors A, B and C 
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ตารางท่ี 3.1 Descriptions of Signals on MXP Connectors A and B 
Signal Name Reference Direction Description 

+5V DGND Output +5 V power output. 
AI<0..3> AGND Input 0-5 V, referenced, single-ended analog 

input channels. Refer to Analog Input 
Channels section for more information. 

AI<0..1> AGND Output 0-5 V, referenced, single-ended analog 
output. Refer to Analog Output 
Channels section for more information. 

DGND N/A N/A Reference for analog input and output 

+3.3V DGND Output +3.3 V power output 

DIO<0..15> DGND Input or 
Output 

General-purpose digital lines with 3.3 V 
output, 3.3 V/5 V-compatible input. 
Refer to the DIO Line section for more 
information. 

UART.RX DGND Input UART receive input. UART lines are 
electrically identical to DIO lines. 

UART.TX DGND Output UART receive output. UART lines are 
electrically identical to DIO lines. 

DGND N/A N/A Reference for digital signals, +5 V, and 
+3.3 V. 
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ตารางท่ี 3.2 Descriptions of Signals on MXP Connectors C 
Signal Name Reference Direction Description 

+15V/-15V AGND Output +15V/-15V power output. 
AI0+/AI0- 
AI1+/AI1- 

AGND Input 10V , differential analog input 

channels. Refer to Analog Input 
Channels section for more information. 

AO<0..1> AGND Output 10V  referenced, single-ended analog 

output channels. Refer to Analog 
Output Channels section for more 
information. 

DGND N/A N/A Reference for analog input and output 
+5V DGND Output +5 V power output 

DIO<0..7> DGND Input or 
Output 

General-purpose digital lines with 3.3 V 
output, 3.3 V/5 V-compatible input. 
Refer to the DIO Lines section for more 
information. 

DGND N/A N/A Reference for digital signals, +5 V, and 
+3.3 V. 

 

3.5  MatLab  
 3.6.1  imread คือ กำรอ่ำนรูปภำพจำก graphic file โดยที่ก่อนที่จะอ่ำนค่ำของภำพได้จ ำเป็น
ที่จะต้องใช้เช่น color image = imread(capture.jpg’); capture.jpg เป็นชื่อ file ของภำพ 
 3.6.2  imcrop คือ กำรตัดรูปภำพจำก graphic file บนต ำแหน่ งภำพที่ต้องกำรน ำไป
ประมวลผล เช่น img = imcrop(imgRGB,[r0 c0 r1 c1]); โดย 78 78 1140 590 คือ ต ำแหน่งที่
ต้องกำรบนภำพ 
 3.6.3  imshow คือ กำรแสดงรูปภำพที่จะท ำกำรทดลอง โดยที่ก่อนจะใช้ฟังชั่นนี้จะต้องท ำกำร
ใช้ฟังก์ชั่น imread ก่อน เช่น color_image = ([capture.jpg’); imshow (color_image) 
 3.6.4  figure, imshow คือกำรแสดงรูปโดยทุกครั้งที่แสดงรูปให้ท ำกำรเปิดหน้ำต่ำงใหม่ ไม่ซ้ ำ
หน้ำต่ำงเดิมที่มีอยู่  เช่น figure, imshow (color_image); color_image เป็นชื่อตัวแปรที่แทน
รูปภำพ   
 3.6.5  rgb2gray คือ กำรแปลง ภำพจำก RGB ไปเป็น gray scale หรือภำพสีเทำ เช่นimg_g = 
rgb2gray(img); โดย img ภำพทีต่้องกำรแปลงเป็นระดับสีเทำ 
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 3.6.6  img(:,:,1) คือ กำรเลือกระดับสี R ในระบบสีของภำพ RGB เพ่ือน ำมำประมวลผล เช่น 
img_R = img(:,:,1);โดยที่ 1 แทนระดับสี R, img_R เป็นชื่อตัวแปรที่แทนรูปภำพ   
 3.6.7  img(:,:,2) คือ กำรเลือกระดับสี G ในระบบสีของภำพ RGB เพ่ือน ำมำประมวลผล เช่น 
img_G = img(:,:,2);โดยที่ 2 แทนระดับสี G, img_G เป็นชื่อตัวแปรที่แทนรูปภำพ   
  3.6.8  img(:,:,3) คือ กำรเลือกระดับสี B ในระบบสีของภำพ RGB เพ่ือน ำมำประมวลผล เช่น 
img_B = img(:,:,3);โดยที่ 2 แทนระดับสี B, img_B เป็นชื่อตัวแปรที่แทนรูปภำพ  
  3.6.9  กำรท ำ unsharp mask (USM) คือกำรเพ่ิมควำมคมชัดให้กับภำพ โดยกำรท ำให้เกิด
ควำมแตกต่ำงกัน (contrast) ที่ขอบในแต่ละพิเซล USMท ำงำนโดยเพ่ิมคอนทรำสของบริเวณขอบๆ 
ในภำพ ในขณะที่ ไม่ปรับปรุงควำมคมชัดส่วนอ่ืนๆ ของภำพ เช่น H = fspecial('unsharp'); 
sharpened = imfilter(img_g,H,'replicate'); 
 3.6.10  im2bw คือ ซึ่งผลลัพท์ที่ได้คือ th=0.4235 ซึ่งไอ้เลข 0.4235 หรือร้อยละ 42.35ถ้ำ
เทียบเป็นควำมเข้มของสีเทำแล้วจะอยู่ที่ 255x0.4235 = 107.9925 หรือ 108 กล่ำวคือถ้ำจุดพิกเซล
ใดมีค่ำควำมเข้มสีเทำต่ ำกว่ำค่ำเทรชโฮลนั้นจะมีค่ำเป็น 0 (สีด ำ) ในภำพ binary และจุดพิกเซลใดที่มี
ค่ำควำมเข้มสีเทำมำกกว่ำค่ำเทรชโฮลนั้น จะมีค่ำเป็น 1 (สีขำว) ในภำพ binary หลังจำกนั้นจึงแปลง
ภำพให้เป็น binary 
 
3.6  ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller)[24] 
ด้วยควำมก้ำวหน้ำอย่ำงรวดเร็วในด้ำนวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี ควำมต้องกำรกำรควบคุมที่แม่นย ำ
เพ่ิมขึ้น เวลำตอบสนอง ของระบบควบคุมอัตโนมัติและควำมเสถียรต้องสูงขึ้น กำรควบคุม PID แบบ
ดั้งเดิมมุ่งเน้นไปที่กำรควบคุม ส่วนใหญ่เป็นกระบวนกำรเชิงเส้น และกระบวนกำรทำงอุตสำหกรรม
เกือบทั้งหมดคือ ที่ไม่เป็นเชิงเส้นในธรรมชำติ กำรควบคุม PID ไม่สำมำรถท ำกำรกำรควบคุมที่แม่นย ำ
ของกระบวนกำรดังกล่ำว กำรควบคุม PID แบบบูรณำกำรในปัจจุบันมีกำรใช้กันอย่ำงแพร่หลำย
เนื่องจำกโครงสร้ำงที่เรียบง่ำย (simple construction) และทนทำน (robustness) พ้ืนฐำนของ PID 
กำรควบคุมคือกำรด ำเนินกำรควบคุมโดยใช้ proportion , integration และ differential ดังแสดง
ในรูปที่ 3.17 

 
 

รูปที่ 3.17 Block Representation of a PID Controller 
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Control equation for PID Controller คือ 
 

( ) ( ) ( ) e t x t y t              (3.6) 
 

Control law ของ PID controller คือ 
 

0

( )
( ) ( ) ( )  

t

e
p i d

d t
u t k e t k e t dt k

dx
           (3.7) 

 
เมื่อ ,p ik k  and 

dk  คือ proportional gains, integral gains และ derivative gains ตำมล ำดับ
ระบบควบคุมแบบพีไอดี เป็นระบบที่น ำผลต่ำงของสัญญำณเอำต์พุตมำเปรียบเทียบกับ สัญญำณ
อ้ำงอิง ซึ่งสัญญำณที่เปรียบเทียบนั้นเรียกว่ำ ค่ำควำมผิดพลำด (Error) จำกนั้นน ำค่ำควำม ผิดพลำด
ป้อนกลับไปยังตัวควบคุมของระบบ เพ่ือให้ได้เอำต์พุตที่ลู่เข้ำสู่ค่ำสัญญำณอ้ำงอิง จำกที่กล่ำว มำ
ระบบควบคุมแบบพีไอดีมีหลักกำรท ำงำนเช่นเดียวกับระบบควบคุมแบบปิด (Close Loop Control 
System) โดยระบบควบคุมแบบพีไอดีจะประกอบไปด้วย ค่ำคงที่อัตรำขยำยสัดส่วน (Proportional : 

pK ) ค่ำคงที่อัตรำขยำยปริพันธ์ (Integral : 
iK ) และค่ำคงที่อัตรำขยำยอนุพันธ์ (Derivative : 

DK )
ซึ่งค่ำคงที่ทั้ง 3 ค่ำ จะส่งผลให้ระบบมีผลตอบสนองที่แตกต่ำงกัน โดยค่ำ pK  จะช่วยลดช่วงเวลำขำ
ขึ้น (Rise Time) ค่ำ 

iK  จะช่วยลดค่ำควำมผิดพลำดในสภำวะคงตัว (Steady State Error) และค่ำ 

DK ช่วยลดค่ำพุ่งเกิน (Overshoot) และช่วยท ำให้ระบบมีเสถียรภำพมำกขึ้น โดยสำมำรถแสดง 
คุณสมบัติกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของอัตรำขยำยแต่ละตัวได้ดังตำรำง 
 
ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของอัตรำขยำยในระบบควบคุมพีไอดี 

ค่าพารามิเตอร์ 
 

ช่วงเวลาขึ้น 
 rT  

ค่าพุ่งเกิน 

 ptM  
ช่วงเวลาเข้าที่ 

 sT  
ค่าความคาดเคลื่อนใน

สภาวะคงตัว  sse  

 pK  ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ลดลง 

 tK  ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง 

 DK  ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ไม่มีผลกระทบ 
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3.6.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบควบคุม (Response) 
 

 

 
รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองของสัญญำณอินพุตทดสอบขั้นบันได 

 
กำรวิเครำะห์ผลตอบสนองเป็นสิ่งส ำคัญส ำหรับกำรออกแบบจ ำลองระบบควบคุม กำร

วิเครำะห์ ผลตอบสนองท ำได้โดยกำรป้อนสัญญำณอินพุตทดสอบเข้ำสู่ระบบจ ำลองผ่ำนกระบวนกำร 
ประมวลผล จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ผลตอบสนองที่มีต่อระบบ ซึ่ งโดยทั่ว ๆ ไประบบสำมำรถ 
วิเครำะห์ผลตอบสนองได้ 2 แบบ คือ กำรวิเครำะห์ผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient Response) จะ
พิจำรณำจำกผลตอบสนอง ณ เวลำเริ่มต้นที่สัญญำณอินพุตทดสอบมีกำรเปลี่ยนแปลงจนกระทั่ง
ผลตอบสนองจะลู่เข้ำสู่สภำวะคงตัวและค่ำส่วนที่พุ่งเกินที่เกิดขึ้นก่อนจะเข้ำสู่สภำวะคงตัว และกำร
วิเครำะห์ผลตอบสนองแบบคงตัว (Steady State Response) จะพิจำรณำจำกควำม คลำดเคลื่อนที่
สภำวะคงตัวของระบบ สำมำรถแสดงผลตอบสนองของสัญญำณอินพุตทดสอบขั้นบันไดได้ดังรูป 3.18 
อธิบำยถึงกำรแสดงผลตอบสนองของสัญญำณอินพุตทดสอบขั้นบันได ซึ่งเป็นผลตอบสนองชั่วครู่ โดย
สำมำรถตรวจสอบประสิทธิภำพของผลตอบสนองชั่วครูได้ตำม คุณสมบัติตำมค่ำต่ำง ๆ ดังนี้ 

1. ช่วงเวลำขำขึ้น (Rise Time : 
rT ) ช่วงเวลำขำขึ้น คือช่วงเวลำที่ระบบมีกำรตอบสนอง

ขณะที่ป้อนสัญญำณอินพุตเข้ำสู่ระบบ ปกติมักจะมีขนำดเพ่ิมขึ้นจำก 10% ถึง 90% โดยถ้ำระบบที่
อยู่ในสภำวะควำมหน่วงน้อย (Under Damped) จะใช้เวลำขึ้นประมำณจำก 0% ถึง 100% และถ้ำ
ระบบที่อยู่ในสภำวะควำมหน่วงมำก (Over Damped) จะใช้เวลำขึ้นประมำณจำก 10% ถึง 90% 

2. ค่ำพุ่งเกิน (Overshoot : ptM ) ค่ำพุ่งเกิน คือค่ำที่บ่งบอกถึงควำมคลำดเคลื่อนสูงสุด
ระหว่ำงสัญญำณอินพุตกับสัญญำณเอำต์พุต ที่สภำวะชั่วครู่ และค่ำพุ่งเกินนี้ยังสำมำรถบอกถึงควำมมี
เสถียรภำพของระบบควบคุมด้วย ซึ่งสำมำรถวัดได้ในรูปของเปอร์เซ็นต์ที่เทียบจำกค่ำสุดท้ำย 



41 
 

3. ช่วงเวลำสูงสุด (Peak Time : pT ) ช่วงเวลำสูงสุด คือช่วงเวลำสูงสุดของผลตอบ สนองชั่ว
ครู่ภำยหลังจำกป้อนสัญญำณอินพุตให้กับระบบ 

2. ช่วงเวลำเข้ำสู่จุดสมดุล (Settling Time : 
sT ) ช่วงเวลำเข้ำสู่จุดสมดุล คือช่วงเวลำที่

ผลตอบสนองมีค่ำลดลงจนเกือบจะเข้ำสู่สภำวะคงตัวหรือลู่เข้ำสู่ จุดสมดุล โดยสำมำรถวัดได้จำกค่ำที่
ลดลงจำกค่ำสุดท้ำยประมำณ 2% หรือ 5% 

นอกจำกกำรวิเครำะห์ผลตอบสนองชั่วครู่แล้ว กำรที่จะบ่งบอกว่ำระบบมีควำมเสถียรหรือไม่
นั้นก็มี ควำมส ำคัญมำกในกำรออกแบบระบบควบคุม หำกระบบ ไม่มีควำมเสถียรก็จะท ำให้ไม่
สำมำรถ ควบคุมระบบได้ตำมควำมประสงค์ โดยระบบที่ไม่มีควำมเสถียรนั้นยกตัวอย่ำงเช่น กำร
ท ำงำนของ ระบบมีสัญญำณอ่ืนจำกภำยนอกของระบบเข้ำมำรบกวนระบบแล้วระบบไม่สำมำรถกลับ
เข้ำสู่ค่ำหนึ่ง หรือเข้ำสู่จุดสมดุลได้นั่นแสดงว่ำ ระบบไม่มีควำมเสถียร และกำรที่จะทรำบว่ำระบบมี
ควำมเสถียร หรือไม่นั้นก็สำมำรถวิเครำะห์ผลได้จำกผลตอบสนองแบบคงตัว ค่ำควำมคลำดเคลื่อนใน
สภำวะคงตัว (Steady – State Error: 

xxe ) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนในสภำวะคงตัว คือค่ำของ
ผลตอบสนองของระบบควบคุมที่เวลำผ่ำนไปนำนมำก ภำยหลังจำกที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณ
อินพุตจนกระทั่งระบบควบคุมเข้ำสู่สภำวะสมดุลใหม่หรือเป็นค่ำที่บอกถึงควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำ
สัญญำณอินพุตท่ีป้อนเข้ำสู่ระบบกับสัญญำณเอำต์พุต  



บทท่ี 4 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 
 

การวิจัยครั้งนี้ เป็นการพัฒนาระบบการน าทางในสวนยางพาราโดยการประยุกต์การ
ประมวลผลทางภาพ ซึ่งแบ่งหัวข้อเกีย่วกับวิธีด าเนินการวิจัย ดังนี้ 

4.1  แผนการด าเนินงาน 
4.2  ลักษณะทางกายภาพของสวนยางพาราส าหรับงานวิจัย 
4.3  การออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับการท าแผนที่ในสวนยางพารา 
4.4  การท าแผนที่สวนยางพารา (Rubber tree orchard mapping) 
4.5  การแปลงสมการทางคณิตศาสตร์ ด้วยทฤษฎีรูเข็ม  (Pinhole model) 
4.6  Camera visual localization using pinhole model technique 
4.7  การประมวลผลทางภาพ (Image processing) 
4.8  การออกแบบการทดลองในห้องปฏิบัติการ  
      4.8.1  การออกแบบจ าลองเส้นทางเดินของยานพาหนะในห้องปฏิบัติการ  
      4.8.2  การออกแบบต้นยางพาราจ าลอง  
4.9  การออกแบบการทดลองในสวนยางพารา  
      4.9.1  การออกแบบจ าลองเส้นทางเดินของยานพาหนะในสวนยางพารา 
      4.9.2  การสร้างเป้าบนล าต้นยางพารา  
4.10  การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
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4.1  แผนกำรด ำเนินงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน 

เริ่มต้น 

ศึกษาทฤษฎีกล้องรูเข็ม 

 

ศึกษาทฤษฎีการประมวลผลทางภาพ  

การออกแบบลักษณะต้นยางพารา
จ าลองเพ่ือใช้ส าหรับการ Detection 

 

ศึกษาลักษณะต้นยางพารา และการปลูกยางพารา 

 

ก าหนดตัวแปรบน 
 Image plane 

The 1 2 3 4 1 2, , , , ,p pP P P P h h  and 

FL of Image plane 
 

The ,T TL X  and Th  
of object plane 

ก าหนดตัวแปรบน 
 Object plane 

Developed the Pinhole camera 

model for target position 

estimation 

พัฒนาอัลกอริทึมการ
ประมวลผลทางภาพ 

ก าหนดตัวแปรของการท า 
mapping model 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน(ต่อ) 

ท าการทดลองบนสวนยางจริง 

จบ 

สรุปผลการทดลอง 

Design navigation and mapping 

processes of rubber tree orchard. 

The ,O TS S and C  parameter The V  parameter 

Study the height of the 

target lying vertically  Th  

on the world coordinate 

The ,O TS S  and C  parameter for navigation 

วิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อน 

ท าการทดลองบนในห้องทดลอง 

ออกแบบการทดลอง 

Design horizontal vision 

mapping  

Design vertical vision  

mapping 
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4.2  ลักษณะทำงกำยภำพของสวนยำงพำรำส ำหรับงำนวิจัย 

 

   
 

R
o

w

RT(1,3)

RT(1,2)

RT(1,1)

RT(1,4)

RT(2,1)

RT(2,2)

RT(2,3)

RT(2,4)

RT(2,1)

RT(3,2)

RT(3,3)

RT(R,C)

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพและรูปแบบการปลูกของสวนยางพารา  
 

การยางแห่งประเทศไทยให้ค าแนะน าเกษตรกรเกี่ยวกับลักษณะการปลูกต้นยางพารา พันธุ์ยางที่
เหมาะสมกับพ้ืนที่การปลูก การเว้นระยะการปลูกให้เหมาะสมกับภูมิอากาศของแต่ละภูมิภาคที่ปลูก 
รวมถึงข้อมูลที่ส าคัญต่อเกษตรกรส าหรับการปลูกต้นยางพาราในประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
สวนยางพารามีรูปแบบเฉพาะ โดยต้นยางจะปลูกในรูปแบบแถว ในบางภูมิประเทศ เช่น เนินเขาสูง
ชันหรือตามภูมิประเทศที่ราบเรียบ ความหนาแน่นของการปลูกอยู่ที่ประมาณ 80 ต้นต่อไร่ ซึ่งเมื่อ
เทียบกับพ้ืนที่ที่เกษตรกรของไทยปลูกอยู่ที่ 1,600 ตารางเมตร ซึ่งเกษตรกรมีลักษณะการท างานที่
แตกต่างกันในสวนยางพารา โดยปกติเกษตรกรเดินระหว่างแถวจนสุด แล้วเดินระหว่างต้นยางพารา
เพ่ือเก็บเกี่ยวน้ ายางพาราจากต้นยาง รูปแบบการเคลื่อนที่ของระบบอัตโนมัติได้รับการออกแบบให้
เข้ากับลักษณะเฉพาะของสวนยางพาราดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยที่ในแต่ละคอลัมน์ต้องมีการ
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บ ารุงรักษาเป็นประจ าเพ่ือลดความซับซ้อนของกระบวนการ ระบบอัตโนมัติหรือการท าแผนที่ต้อง
เลียนแบบรูปแบบลักษณะการท างานของเกษตรกรชาวสวนยางพารา  
 

 
 

รูปที่ 4.4 การออกแบบลักษณะการท างานของระบบอัตโนมัติในสวนยางพารา  
 

การส ารวจสวนยางได้ด าเนินการในพ้ืนที่สวนยางจริง อยู่ทางภาคเหนือของประเทศไทยภูมิประเทศ
ของสวนยางพารามักเป็นที่ราบ แม้ว่าสวนยางพาราบางแห่งปลูกในพ้ืนที่ลาดเอียงเล็กๆ เช่น เชิงเขา 
ตามแนวต้นยางโดยที่ต้นยางแต่ละต้นจะปลูกห่างการแต่ละต้นในแนวแถว(Row) อยู่ที ่2.5 ถึง 3 เมตร 
และแนวหลัก (Column)  6 ถึง 7 เมตร โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นมีตั้งแต่ 120 ถึง 200 
มิลลิเมตร บนพื้นที่เพาะปลูก พารามิเตอร์ที่ไม่สามารถควบคุมได้หลายอย่าง เช่น ความตรงของล าต้น 
พ้ืนที่ปลูกที่ขรุขระ และความไม่สม่ าเสมอของแสงอาจส่งผลต่อระบบน าทางของระบบอัตโนมัติที่
พัฒนาขึ้น เนื่องจากระบบดังกล่าวใช้เทคนิคการประมวลทางภาพซึ่งมีข้อดีคือไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูล
การประมวลผลที่มาก ความตรงของล าต้นของต้นยางเป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถควบคุมได้ซึ่งส่งผล
ต่อการค านวณ โดยค่าเฉลี่ยความเอียงของล าต้นในการทดลองแบบสุ่มคือประมาณ 3-10 องศา การ
ออกแบบจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาลักษณะของสวนยางพาราเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการท าแผนที่ 
และการประมวลผลทางภาพเพ่ือใช้ส าหรับการน าทางของระบบอัตโนมัติในสวนยางพารา 
 

4.3  กำรออกแบบพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรท ำแผนที่ในสวนยำงพำรำ 
 การออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับการท าแผนที่ในสวนยางพาราตามเส้นทางปฏิบัติการของสวน
ยางพารา การท าแผนที่ควรสามารถระบุต าแหน่งต้นยางพาราได้ในระยะที่ห่างระหว่างแถว เพ่ือ
พิจารณาเส้นทางอิสระท่ีเริ่มต้นโดยวางกล้องไว้ห่างจากต้นยางพาราต้นแรก 1 เมตร ต้นยางพาราต้นที่
สองซึ่งอยู่ห่างจากระยะชดเชยแถว 4 เมตร ภาพของต้นยางพาราต้องอยู่ในเฟรมของกล้อง หลังจากที่
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กล้องเคลื่อนเข้าใกล้ต้นยางพาราต้นแรกมากข้ึน บางส่วนของเป้าหมายบนต้นยางพาราต้นแรกอาจอยู่
นอกขอบเขตการรับรู้ของกล้องแล้ว และขนาดเป้าหมายในขณะนี้ไม่สามารถประเมินได้อย่างถูกต้อง 
ณ จุดนี้ต าแหน่งการท าแผนที่จะขึ้นอยู่กับเป้าหมายต้นยางพาราต้นที่สอง เมื่อกล้องยังคงเคลื่อนที่ไป
ยังต้นยางพาราต้นที่สอง ณ จุดหนึ่ง เป้าหมายต้นยางงพาราต้นที่สามจะต้องถูกจับภาพไว้จนกว่ากล้อง
จะเข้าใกล้ระยะเมตรสุดท้ายจากต้นยางพาราต้นที่สอง จากนั้นกระบวนการจะท าซ้ าอีกครั้งเมื่อต้น
ยางพาราต้นที่สองกลายเป็นต้นยางพาราต้นแรก การประมวลผลวนซ้ านี้ท างานเหมือนกับการท าแผน
ที่เป้าหมายถัดไป จากนั้นปล่อยเป้าหมายปัจจุบัน เพ่ือให้แน่ใจว่ากระบวนการนั้นถูกต้อง เป้าหมาย
ถัดไปควรอยู่ในระยะก่อนที่เป้าหมายปัจจุบันจะถูกยกเลิก ในงานวิจัยนี้ การท าแผนที่ด้วยภาพได้รับ
การออกแบบส าหรับการตรวจจับระยะห่าง 1-10 เมตร โดยที่มุมมองของการท าแผนที่จะพิจารณา
สองมุมมองคือ การท าแผนที่ในมุมมองแนวนอน (horizontal vision mapping) และการท าแผนที่ใน
มุมมองแนวตั้ง (vertical vision mapping)  ได้ออกแบบพารามิเตอร์เพ่ือใช้ส าหรับการหาสมการทาง
คณิตศาสตร์ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
 

    
 

รูปที่ 4.5 Horizontal vision mapping object plane of the orchard geometry model 
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รูปที่ 4.6 Vertical vision mapping object plane of the orchard geometry model 
 

4.4  กำรท ำแผนที่สวนยำงพำรำ (Rubber tree orchard mapping) 
การท าแผ่นที่ในสวนยางพาราจะก าหนดตัวแปรส าหรับใช้ในการน าทางดังนี้ ระยะห่าง

ระหว่างกล้องเป้าหมายกับแถวต้นยางพารา ( S  ) และระยะออฟเซ็ตระหว่างกล้องกับแถวต้นยางพารา 
(O  ) เป็นพารามิเตอร์อิสระที่สามารถค านวณได้โดยการป้อนพารามิเตอร์คงที่ของเป้าหมายและสวน
ยางพาราร่วมกับทิศทางของกล้องไปที่แถวต้นยางพารา ( ) ซึ่งทราบโดยต าแหน่งในแถวที่ก าหนด
ของสวนยางพารา ระยะทางของกล้องเป้าหมาย ได้มาจากสมการในมุมมองของ HFOV ดังนี้ 

 

    

 
รูปที่ 4.7 Horizontal vision mapping object plane of the orchard geometry model 
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จากรูปที่ 4.7 ได้สมการความสัมพันธ์ในมุมมองของ HFOV ดังต่อไปนี้ 

 tan 
h

Z
               (4.1) 

 h Q x                (4.2) 
2 2 2 N h Z                (4.3) 

 
2 2 2  N S O Q               (4.4) 

จากสมการที่ (4.3)  
2 2 N h Z                         (4.5) 

แทนสมการที ่(4.5) ในสมการที่ (4.4) 

                                        
2

2 2 2 2   h Z S O Q                                  (4.6) 

จากสมการที่ (4.2) 
                                                    Q h x                (4.7) 
แทนสมการที ่(4.7) ในสมการที่ (4.6) 

   
2

22 2 2    h Z S O h x              (4.8) 

จากสมการที่ (4.1) 
 tan h Z                (4.9) 

แทนสมการที่ (4.9) ในสมการที่ (4.8) 

     
2

2 22 2tan tan 
 

     
 

Z Z S O Z x                             (4.10) 

                                                       2 2 2  S x Z O                                  (4.11) 
                                                      2 2 2 2  O x Z S                                                                 (4.12) 
จากสมการที่ (4.10) 

      
2

2 22 2tan tan 
 

     
 

O Z x Z Z S                     (4.13) 

แทนสมการที่ (4.13) ในสมการที่ (4.11) 

                                  
2

2 22 2 2 2tan tan 
  

        
  

S x Z Z x Z Z S                   

(4.14) 

เมื่อ 2 2 2 2 2   P S O x Z   

เมื่อ            
2 2 22 2 2 2 2tan tan 2 tan  

  
           

S P Z x Z z S Z Z S  
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     

  

2 22 2

2 2

tan tan

2 tan

 



   




P Z x Z Z
S

z Z
                       (4.15) 

                                                         2 2 2  O X Z S                                        (4.16) 
 

 

 
รูปที่ 4.8 Vertical vision mapping object plane of the orchard geometry model 

 
ระยะห่างระหว่างเป้าหมายทั้งสองบนล าต้นของต้นยางพารามีบทบาทส าคัญในการก าหนดระยะทาง
เป้าหมาย ศึกษาระยะห่างระหว่างเป้าหมายทั้งสองและเปรียบเทียบ โครงร่างของแนวตั้งระหว่าง
เป้าหมายและกล้องจะแสดงในรูปที่ 4.8 ในการก าหนดค่าของกล้องจะถูกวางในระนาบกลาง และ
เป้าหมายทั้งสองบนล าต้นของต้นยางพารามีความสมมาตรในแนวนอนกับระนาบกลาง การก าหนดค่า
ที่เหมาะสมท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างขนาดภาพแนวตั้งเป็นพิกเซลและเป้าหมายสีแดงสองชิ้นที่
ติดตั้งบนต้นยาง กล้องที่ใช้เพ่ือให้ได้ภาพดังกล่าวจะต้องสามารถมอเห็นเป้าสีแดงแนวตั้งบนและล่างที่
ติดตั้งบนต้นยางได้เมื่อปรากฏภาพบนเฟรมของภาพดังกล่าว กล้องแต่ละรุ่นมีข้อจ ากัดในแง่ของ
มุมมองแนวตั้ง (VFOV) โดยสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความยาวของเป้าสีแดงได้ดัง
สมการ               
 

1 2( ) 2 tan ( ) 





M
T

VFOV
Z

           (4.17) 

 

4.5  กำรแปลงสมกำรทำงคณิตศำสตร์ ด้วยทฤษฎีรูเข็ม  (Pinhole model) 
ในการค านวณต าแหน่งของล าต้นของต้นยางพาราโดยใช้กล้องนี้ ได้มีการพัฒนาและใช้

แบบจ าลองรูเข็มทั่วไป แสดงดังรูปที่ 4.9 ไดอะแกรมของแบบจ าลองรูเข็มที่ประกอบด้วยระนาบ
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เป้าหมายที่ฉายผ่านเลนส์กล้องไปยังเซ็นเซอร์ของระนาบภาพ กล้องดิจิตอลใช้เซ็นเซอร์ Charge 
Coupled Device (CCD) ที่สามารถน าไปใช้กับภาพประเภทอ่ืนๆ เช่น ภาพเอ็กซ์เรย์ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 4.9 Pinhole camera model for target position estimation 

 
แบบจ าลองรูเข็มของรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระนาบวัตถุและระนาบภาพตามต าแหน่ง
ของล าต้นของต้นยางพาราที่สัมพันธ์กับกล้อง ระนาบวัตถุมีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองเรขาคณิตของสวนยางพารา ความยาวออฟเซ็ตระหว่างกล้องและแถวต้นยางพาราบน
ระบบพิกัดโลกขึ้นอยู่กับการเคลื่อนไหวของเกษตรกรผ่านแถวต้นยางพารา เป้าหมายสีแดงแยก
ต่างหากที่ติดตั้งอยู่บนล าต้นของต้นยางพาราแต่ละต้นจะระบุต าแหน่งของต้นยางแต่ละต้นในสวน
ยางพารา เป้าหมายสีแดงถูกบันทึกโดยเว็บแคมดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) และปรากฏบนระนาบของ
ภาพที่แสดงในรูปที่ 4.10 (ข) เมื่อจับเป้าหมายที่มีขนาดที่ทราบแล้ว ต าแหน่งของเฟรมภาพสามารถ
ก าหนดได้จากสัดส่วนของต าแหน่งและขนาดของภาพตามอัตราส่วนของสามเหลี่ยมจากทั้งวัตถุจริง
และเฟรมภาพ ต าแหน่งและขนาดของภาพวัดจากจ านวนพิกเซล ใช้แกนตั้งเป็นแกน y  และขนานกับ
ล าต้นของต้นยางพารา ความกว้างของกรอบรูปภาพถูกใช้เป็นแกน x  ซึ่งแสดงถึงระยะห่างระหว่างล า
ต้นของต้นยางพาราสองต้น แกน z  ถูกวางในแนวตั้งฉากกับกรอบภาพ ระยะห่างระหว่างกรอบภาพ
กับจุดโฟกัสของกล้อง ตลอดจนระยะห่างระหว่างจุดโฟกัสกับล าต้นของต้นยางพารา อยู่บนแกน z  
เมื่อจับเป้าหมายที่มีขนาดที่ทราบแล้ว ความยาวจาก TL เป้าหมายถึงรูเข็มซึ่งมักจะอยู่ด้านหน้าเลนส์
กล้องสามารถก าหนดได้โดย 
 

                                              T
T F

p

h
L L

h
                                                        (4.18) 
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ความยาวระหว่างเลนส์กับระนาบเซ็นเซอร์ของกล้องเขียนเป็น FL  ความสูงที่ทราบของเป้าหมายที่
วางอยู่ในแนวตั้งบนพิกัดโลกนั้นเขียนว่า Th  ในขณะที่ความสูงของเป้าหมายในกรอบภาพนั้นคือ     

Ph  ถูกก าหนดโดยจ านวนพิกเซลในทิศทาง y  ของเฟรมภาพ เนื่องจากมีการใช้สามเหลี่ยมที่คล้าย
ส าหรับแกน x  ระยะห่างระหว่างจุดอ้างอิงกับเป้าหมายจึงสามารถก าหนดในลักษณะเดียวกันได้ ใน
เรขาคณิตดังกล่าว จุดอ้างอิงถูกก าหนดไว้ที่ก่ึงกลางของการฉายภาพของกล้องดังสมการที่ 4.19 ถูกใช้
ส าหรับการประมาณระยะทางในทิศทางตามแนวแกน X  
 

 T
T P

p

h
X X

h
                                                         (4.19) 

 

โดยที่ TX  ความยาวออฟเซ็ตระหว่างกล้องกับแถวต้นยางพาราในระบบพิกัดโลกคือ 
pX  ความยาว

พิกเซลระหว่างจุดศูนย์กลางของภาพกับต าแหน่งของเป้าหมายที่แสดงในกรอบภาพในแนวนอน 
สมการที่ 4.18 และ 4.19 ระบุว่าทั้งสองอย่างขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น การก าหนดค่ากล้องและ 
สัดส่วนของภาพ สามารถประมาณระยะทางได้ดีขึ้นโดยการเพ่ิมขนาดเป้าหมายแดง กระบวนการกรีด
น้ ายางจะด าเนินการบนล าต้นของต้นยางพารา หากวางเป้าหมายเพียงชิ้นเดียวบนล าต้นของต้น
ยางพาราแต่ละต้น ระยะทางสัมพัทธ์ของเป้าหมายนี้จากกล้องจะไม่สามารถเปรียบเทียบและแปลง
เป็นระยะทางจริงในระบบพิกัดโลกได้ เมื่อกล้องเคลื่อนห่างจากวัตถุมากขึ้น ขนาดของวัตถุจะเล็กลง 
และเมื่อกล้องเข้าใกล้วัตถุ โดยภาพจะใหญ่ขึ้น จ าเป็นต้องมีสองเป้าหมายในการวัดความยาวพิกเซล
ระหว่างกันโดยใช้ระบบพิกัดภาพ ดังนั้น จ าเป็นต้องมีสองเป้าหมายที่แยกจากกัน เป้าหมายขนาดใหญ่
หนึ่งเป้าหมายในระยะไกล ภาพสวนยางพารา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) ถูกจับไว้บนเฟรมภาพ และ
ประมวลผลโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพหลาย จากนั้นจึงระบุต าแหน่งของเป้าหมายสีแดงที่แยก
จากกันสองชิ้นบนระนาบภาพ จากนั้นใช้เป้าสีแดงที่แยกออกจากกันเพ่ือก าหนดต าแหน่งของต้น
ยางพาราจริงโดยใช้สมการ 4.18 และสมการ 4.19 
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(ก) Two separate targets on each rubber tree in an uncontrolled 
environment of an actual tree orchard 

 

 

 

(ข) Position of binary image frame  ,x y  coordinate systems 
รูปที่ 4.10 Two separate red targets fixed on each rubber tree and projected 

on the image frame 
 

4.6  Camera visual localization using pinhole model technique 
จากสมการของการท าแผนที่บนสวนยางพารา หลังจากนั้นใช้ทฤษฎีรูเข็มเพ่ือแปลงจาก

ต าแหน่งบนจุดภาพเพ่ือเป็นพารามิเตอร์จริงบนพิกัดโลกซ่ึงได้ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการน าทางไว้
ดังต่อไปนี้ 
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ตำรำงท่ี 4.1 ตารางแสดงพารามิเตอร์ส าหรับการท าแผนที่ 

Parameter 
mapping 

Localization using 
pinhole model 

technique parameter 
Description Unit 

S  TS  
The target-camera distance 
parallel to the tree row. 

mm.. 

O  oS  
The offset distance between the 
camera and the tree row. 

mm.. 

    
Camera orientation in 
relation to the tree row. 

degree 

  H  
A horizontal field of view 
(HFOV) 

degree 

( ) VFOV  V  A vertical field of view (VFOV) degree 

2T  Th  
The height of the target in 
the world coordinate system. 

mm.. 

Z  
TL  

The distance of the target to 
the pinhole. 

mm.. 

X  TX  
The distance of the target to 
the center of frame. 

mm.. 

L  cd  
The height of the floor to 
camera in the world 
coordinate system. 

mm.. 

M  RH  The wide of the target mm.. 
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รูปที่ 4.11 Horizontal vision mapping object plane of the orchard geometry model 
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ค่า offset distance, OS สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

2 2

( .2)

2

( .1)

2cos(2 ) cos(22

2 (

) sin(2 )

)

T F i F i F i

p

O

p

h L P -L P L+  -2

y y

P
S

    



 


 
               4.21) 

 

และ       .1 .2
( )

2 2 2

F
i

p p
xx W

P                                                             (4.22) 

 



56 

 
 

รูปที่ 4.12 Vertical vision mapping object plane of the orchard geometry model 
 

 
 

รูปที่ 4.13 Horizontal vision mapping object plane of the orchard for orientation. 
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   C Set of camera              (4.28) 
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4.7  กำรประมวลผลทำงภำพ (Image processing) 
 4.7.1  การออกแบบเป้าหมาย (Target) รูปแบบวงกลมส าหรับการประมวลผลภาพ 
ในการออกแบบรูปแบบเป้าหมายเดียวเพ่ือใช้ส าหรับการประมวลผลทางภาพนั้นเป้าหมายจะออก
แบบในรูปแบบวงกลมเป้าหมายสีแดงซึ่งเป็นสีที่สามารถแยกออกจากสีของสภาวะแวดล้อม             
ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการท าแผนที่แบบเป้าเดียวติดตั้งบนล าต้นยาพารา 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะการท าแผนที่แบบเป้าเดียวติดตั้งบนล าต้นยาพารา 
 

การออกแบบเป้าหมายรูปแบบวงกลมดังรูปที่ 4.15 เป็นการออกแบบการประมวลผลทางภาพเพ่ือให้
สามารถระบุเป้าหมายซึ่งเป้าหมายดังกล่าวนั้นคือต าแหน่งของต้นยางพาราจริง กระบวนการในการ
ประมวลผลภาพ รับภาพเป็นรูปแบบ RGB หลังจากนั้นเปลี่ยนเป็นภาพ สีเทา (grayscale) สุดท้าย
แปลงเป็นภาพขาวด า (binary) เพ่ือระบุว่าเป้าหมายใดคือต้นยางพาราที่อยู่ใกล้หรือไกล ซึ่งใช้การนับ
จ านวนพิกเซล (Pixel) บนพ้ืนที่สีขาวของแต่ละเป้าหมายโดยถ้ากรณีที่เป้าหมายวงกลมนั้นมีจ านวน
พ้ืนที่สีขาวที่มากที่สุดที่ปรากฏบนเฟรมภาพก็แสดงว่าคือเป้าหมายที่อยู่ใกล้กล้องมากที่สุดและพ้ืนที่สี
ขาวที่มีขนาดของพ้ืนที่เล็กลงไปก็จะไกลจากกล้องเป็นล าดับถัดไป ในพ้ืนที่สวนยางพาราจริงนั้นต้น
ยางพาราแต่ละต้นจะอยู่ห่างกันต้นละ 3 เมตรเป็นลักษณะการปลูกท่ีเฉพาะ ข้อดีของการประมวลผล
ภาพวิธีเป้าหมายวงกลมรูปแบบนี้จะมีการค านวณการประมวลผลที่ไม่ซับซ้อน แต่เมื่อน าพ้ืนที่สีขาวมา
เปลี่ยนเป็นการเปรียบเทียบระยะว่าเป้าหมายอยู่ห่างจากกล้องเป็นระยะเท่าใด เพ่ือใช้ในการเป็น
พารามิเตอร์ส าหรับการท าแผนที่จะไม่มีความแม่นย า  เนื่องจากพ้ืนที่สีขาวมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาจากสภาพแสงที่ไม่คงที่ซึ่งจากรูปแบบดังกล่าวได้แนวคิดของการใช้พ้ืนที่ของสีขาวเพ่ือระบุ
เป็นระยะของกล้องหา่งจากเป้าหมายเป็นระยะเท่าใดเมื่อเทียบกับพิกัดบนพ้ืนโลก 
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รูปที่ 4.16 การประมวลผลภาพรูปแบบเป้าหมายวงกลม 
 

 4.7.2  การออกแบบเป้าหมาย (Target) รูปแบบบาร์โค้ดส าหรับการประมวลผลภาพ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การประมวลผลภาพรูปแบบเป้าหมายแบบบาร์โค้ด 
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การออกแบบรูปแบบของการประมวลผลทางภาพของรูปแบบเป้าหมายแบบบาร์โค๊ดเป็นลักษณะการ
ออกแบบเป้าหมายที่มีความคล้ายคลึงกับลักษณะของต้นยางพารา โดยที่ขั้นตอนตอนการประมวลผล
ภาพเพ่ือสกัดพ้ืนที่สีแดงออกมา ซึ่งภาพที่แสดงจะถูกสกัดโดยการ threshold การออกแบบการ
ประมวลผลภาพรูปแบบดังกล่าวเป็นวิธีการที่ไม่สามารถแยกแยะได้เมื่อกล้องมีการเคลื่อนที่ห่างจาก
เป้าหมายโดยการประมวลภาพจะมีความสามารถในการแยกแยะที่ดี คือ เป้าหมายที่ใหญ่มากพอและ
มีระยะห่างของแต่ละพ้ืนที่สีขาวมากพอ โดยได้ออกแบบการประมวลผลภาพส าหรับงานวิจัยนี้ดัง
หัวข้อต่อไปนี้ 
 
 4.7.3  การออกแบบเป้าหมาย (Target) รูปแบบเป้าหมายที่แยกจากกันส าหรับการประมวลผลภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.18 Image processing methods used in the target detection. 

 

 
 

        (ก) The RGB image frame.              (ข) The pre-processed image frame. 
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(ค) The grayscale image frame.        (ง) The binary image frame. 
รูปที่ 4.19 Image processing methods used in the target detection. 

 
ต าแหน่งของต้นยางพาราส าหรับการท าแผนที่สนามถือเป็นลักษณะทางกายภาพของต้นยางพารา สี
ของล าต้นของต้นยางพารานั้นใกล้เคียงกับสีของสิ่งแวดล้อมโดยรอบมาก เป้าหมายถูกติดตั้งบนล าต้น
ของต้นยางพารามีสีที่แตกต่างจากสภาพแวดล้อมโดยรอบ เป้าหมายสีแดงมีสีที่แตกต่างจาก
สภาพแวดล้อม ในรูปแบบของ RGB ส่วนประกอบสีแดง-เขียว-น้ าเงินคือ (255, 0, 0) เป้าหมายสีแดง
แสดงถึงความแตกต่างของสีหลักเพียงอย่างเดียวที่มองเห็นได้ในสภาพแวดล้อมของสวนยางพารา 
แม้ว่าสภาพแวดล้อมของสวนยางพาราจะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล เป้าหมายสีแดงที่ตรวจพบและ
ใช้ในการค านวณพารามิเตอร์ส าหรับการประมาณระยะทางของวัตถุในแบบจ าลองเรขาคณิตของสวน
ยางพารา ภาพของเป้าหมายสีแดงที่แยกจากกันถูกบันทึกโดยเว็บแคม ซึ่งเป็นกล้อง Logitech C 920 
กล้องนี้สามารถบันทึกวิดีโอแบบเรียลไทม์ที่ความละเอียด 720 × 1280 พิกเซลด้วยอัตราเฟรม 30 
FPS, มุมมองแนวนอน (HFOV) 70.42 องศา และมุมมองภาพแนวตั้ง (VFOV) 43.30 องศา แสดง
เป้าหมายสีแดงสองชิ้นที่แยกจากกันบนล าต้นของต้นยางพาราในรูปแบบของภาพ RGB ซึ่งเป็นภาพที่
มีระบบสีประกอบด้วยสีหลัก ได้แก่ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน เป้าหมายสีแดงถูกติดตั้งบนล าต้นของ
ต้นยางพาราในสภาพแวดล้อมจริง และค่าองค์ประกอบสีแดง-เขียว-น้ าเงินไม่สอดคล้องกับทฤษฎีสี 
ค่าส่วนประกอบสีแดง-เขียว-น้ าเงินจริง ในสภาพแวดล้อมจริงมีดังต่อไปนี้: สีแดง 170–255, สีเขียว 
50-100 และสีน้ าเงิน 50–200 เนื่องจากสภาพแสงทั่วทั้งสวนยางพาราไม่เท่ากัน ภาพที่ได้รับโดยตรง
จากเว็บแคมจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงเพ่ือให้สามารถระบุเป้าหมายได้ดีขึ้น ใช้เทคนิคการประมวลผล
ภาพเพ่ือท าให้ภาพคมชัดขึ้น โดยใช้วิธี Unsharp masking system (USM) แต่ละเฟรมของวิดีโอเว็บ
แคมแบบเรียลไทม์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมความคมชัดของภาพ มีการเปลี่ยนแปลงทั้งใน
ห้องปฏิบัติการและสภาพแวดล้อมของสวนยางอยู่ตลอดเวลา ด้วยเหตุนี้ แต่ละภาพจึงมีระดับความ
สว่างต่างกัน ขนาดขอบของพ้ืนที่รอบๆ  พิกเซลได้รับผลกระทบจากการเพ่ิมความคมชัด ค่าที่มากจะ
ท าให้บริเวณขอบกว้างขึ้น ในขณะที่ค่าขนาดเล็กจะท าให้บริเวณขอบแคบลง หลังจากนั้นรูปภาพถูก
แปลงเป็นระดับสีเทา ด้วยความเข้มของสีตั้งแต่ 0–255 (8 บิต) รูปภาพจะแปลงค่า RGB เป็นค่า
ระดับสีเทาโดยด าเนินการผลรวมถ่วงน้ าหนักของส่วนประกอบ R, G และ B หลังจากที่แต่ละพิกเซล
ในภาพทั้งหมด (720 × 1280 พิกเซล) ถูกแปลงเป็นระดับสีเทาแล้ว ค านวณผลรวมแบบถ่วงน้ าหนัก: 
R มีน้ าหนัก 0.299, G มีน้ าหนัก 0.587 และ B มีน้ าหนัก 0.114 หลังจากก าหนดพ้ืนที่ของเป้าหมายสี
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แดงทั้งสองแล้ว ภาพระดับสีเทาจะถูกแปลงเป็นรูปแบบไบนารีที่มีความเข้มสองระดับคือ 0 และ 1 
พิกเซลใดที่มีค่า 0 จะแสดงเป็นสีด า ในขณะที่พิกเซลใดที่มีค่า 1 จะแสดงเป็นสีขาว ภาพไบนารี
ก าหนดค่าความเข้มสีเทาอ้างอิงที่เรียกว่าค่าเกณฑ์ ค่านี้ได้มาจากค่าเฉลี่ยที่ 90–115 ระดับสีเทาที่
ต่างกันที่เป็นไปได้จากสีด าเป็นสีขาวส าหรับการใช้งานเฉพาะนี้ ความเข้มข้นของสีเทาถูกปรับเมื่อเวลา
ผ่านไปโดยขึ้นอยู่กับสภาพแสง โดยเฉพาะในพ้ืนที่เป้าหมายสีแดง ตรวจพบต้นยางพาราโดยใช้การ
ประมวลผลภาพ ต้นยางพาราจะปรากฏในรูปภาพที่ต าแหน่งต่างๆ ขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่แท้จริงของต้น
ยางพาราที่สัมพันธ์กับต าแหน่งของกล้อง จะท าให้กล้องท ามุมสัมพันธ์กับแนวแถวของต้นยาง แสดงให้
เห็นภาพไบนารีของต้นยางพารา เป้าหมายชุดแรกใกล้กึ่งกลางของภาพแสดงถึงต้นยางพาราที่อยู่ใกล้
กล้อง เป้าหมายชุดที่สองซึ่งอยู่ห่างจากศูนย์กลางของภาพมากขึ้น วิธีการตรวจจับเป้าหมายใช้งานได้
ในระยะห่างสูงสุด 6 เมตรจากต้นยางพาราเป้าหมาย ดังนั้นกล้องจึงสามารถเห็นต้นยางพารา
เป้าหมายสองต้นและค านวณระยะห่างระหว่างต้นยางพาราทั้งสองได้ ระบบประมวลผลภาพนี้ก าหนด
จุดศูนย์กลางของต าแหน่งสีขาวที่แสดงในภาพไบนารี ต าแหน่งสีขาว 2 ต าแหน่งใกล้กึ่งกลางกรอบ
ภาพแสดงถึงล าต้นของต้นยางพาราใกล้กับกล้อง และต าแหน่งสีขาวสองต าแหน่งที่อยู่ไกลออกไป
แสดงถึงล าต้นของต้นยางพาราที่อยู่ไกลจากกล้อง ต าแหน่ง 1, 2, 3P P P  และ 4P  ในรูปที่ 4.10 (ข) 
ยังต าแหน่งถูกใช้ในการค านวณความยาวพิกเซล  ph  ส าหรับสมการที่แสดงแบบจ าลองเรขาคณิต
ของสวนยางพารา 
 
4.8  กำรออกแบบกำรทดลองในห้องปฏิบตัิกำร  
      4.8.1  กำรออกแบบจ ำลองเส้นทำงเดินของยำนพำหนะในห้องปฏิบัติกำร  
การออกแบบส าหรับการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยได้มีส่วนประกอบส าหรับการเตรียมพ้ืนที่ส าหรับ
การทดลองมีส่วนประกอบคือ พ้ืนที่ทดลองเทียบกับระยะพ้ืนโลก และต้นยางพาราส าหรับการจ าลอง
จ านวนสองต้นเพ่ือใช้ในการจ าลองเพ่ือเป็นแนวแถวเพ่ือใช้ในการทดสอบดังรูปที่ 4.20  
 
 
 
 
 
 
 



63 

 
 

 
 

รูปที่ 4.20 Experimental layout used during laboratory testing 
 

 4.8.2  กำรออกแบบต้นยำงพำรำจ ำลอง  
 พารามิเตอร์และอัลกอริทึมการประมวลผลภาพมีความส าคัญต่อการน าทางสวนยางจริง ท า
การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลจากห้องปฏิบัติการกับผลจากสวนยางพาราจริงขั้นที่ 1 ท าการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการด้วยพารามิเตอร์ที่ควบคุมได้ เช่น ลักษณะความตรงของล าต้นยาง ปริมาณแสงคงที่ 
และพ้ืนดินที่ราบเรียบ ขั้นที่ 2 ท าการทดลองในสภาพแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่ งเป็นสวน
ยางพาราจริงๆ ข้อแตกต่างคือไม่สามารถควบคุมพารามิเตอร์ในสวนยางพาราได้ในลักษณะเดียวกับที่
ควบคุมพารามิเตอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ สุ่มเลือกพ้ืนที่ในแปลงปลูกยางธรรมชาติเพ่ือใช้เป็นพ้ืนที่
ทดลอง ในห้องปฏิบัติการ แบบจ าลองล าต้นของต้นยางและพ้ืนที่ส าหรับการทดสอบได้รับการ
ออกแบบให้คล้ายกับสวนยางพารา ห้องปฏิบัติการมีต้นยางจ าลองล าตัวท าด้วยพลาสติก ดังแสดงใน
รูปที่ 4.21 (ก) ล าต้นมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 125 มิลลิเมตร และติดตั้งเป้าหมายสีแดงบนต้นยางพารา
จ าลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ข) เป้าสีแดงท าจากแผ่นโลหะหนา 0.5 มิลลิเมตร และติดตั้งโดยพัน
รอบต้นยางพาราจ าลอง ความสูงและความกว้างของเป้าสีแดงคือ 100 และ 125 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
นอกจากนี้ เป้าหมายสีแดงทั้งสองยังได้รับการติดตั้งที่ระยะ 500 และ 700 มิลลิเมตร ตามล าดับ เป้า
สีแดงที่ติดตั้งควรสอดคล้องกับความสูงของต้นยาง และความสูงที่พิจารณาควรสอดคล้องกับความสูง
ของพ้ืนที่กรีดยางจริงบนต้นยางจริง 
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                     (ก) Tree trunk mockup                  (ข) Tree trunk mockup testing area    

in the laboratory            
 

รูปที่ 4.21 Testing area using world coordinate in the laboratory.  

 
การทดลองนี้เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนกล้องไปตามแถวของต้นยางจ าลอง การทดลองในห้องปฏิบัติการ
นี้จะสร้างพ้ืนที่ทดสอบเสมือนจริงเพ่ือก าหนดว่ากล้องควรเคลื่อนที่ไปตามแนวต้นยางพารา สถานที่
ทดสอบสร้างขึ้นตามระยะห่างจริงระหว่างชุดของพิกัดบนพ้ืนที่ราบ ใช้ปากกาท าเครื่องหมายเพ่ือวาด
ตารางลงบนพื้นเป็นลักษณะเป็นช่องกริชดังรูปที่ 4.21 (ข) แสดงการตั้งค่าที่ใช้ในการวัดระยะทางจริง
ถึงพ้ืนเพ่ือให้ทราบว่ากล้องเคลื่อนที่จากต้นยางเป้าหมายเป็นระยะเท่าได ระบบพิกัดที่ใช้จะคล้ายกับ
สวนยางพารา ภายในพื้นที่ทดสอบ 4 × 1.1 เมตร มีการก าหนดต าแหน่ง 64 ต าแหน่งที่แสดงถึงจุดตัด  
ของช่องกริดที่มีช่วงห่าง 0.2 เมตร ประสิทธิภาพการติดตามของวิธีการประมวลผลภาพตามแนว
เส้นทางได้รับการประเมินโดยเปลี่ยนการแยกเป้าหมายสีแดงเป็น 0.5 และ 0.7 เมตร ในระหว่างการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้ค่าต าแหน่ง 64 ค่าโดยการประมาณโดยใช้อัลกอริทึมการประมวลผลภาพ 
การทดลองดังกล่าวได้รับการประเมินเพ่ือก าหนดข้อผิดพลาดของวิธีการท าแผนที่ 
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4.9  กำรออกแบบกำรทดลองในสวนยำงพำรำ  
      4.9.1  กำรออกแบบจ ำลองเส้นทำงเดินของยำนพำหนะในสวนยำงพำรำ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 Orchard experimental setup in the orchard  
 

ทดสอบท่ีสวนยางพารา ดังแสดงในรูปที่ 4.22 การตั้งค่าระบบพิกัดนั้นคล้ายกับที่อธิบายไว้ในส่วน
ก่อนหน้า ภายในพื้นที่ทดสอบ 4 × 1.1 เมตร มีการก าหนดต าแหน่ง 64 ต าแหน่งซึ่งแสดงถึงจุดตัดของ
ตารางโดยมีระยะห่าง 0.2 เมตร ต้นยางพาราแต่ละต้นติดตั้งแผ่นโลหะสีแดงสองแผ่น ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 เป้าสีแดงท้ังสองท่ีแยกจากกันไม่ได้ขัดขวางการเก็บกรีดยาง กล้องถูกตั้งค่าให้รับภาพส าหรับการ
ประมวลผล กล้องถูกติดตั้งไว้ที่กึ่งกลางของเป้าหมายสีแดงทั้งสองที่แยกจากกัน ในพ้ืนที่สวนยางจริง 
พ้ืนดินเป็นพ้ืนที่ขรุขระ การเตรียมพ้ืนที่ทดสอบด าเนินการโดยใช้เชือกเส้นเล็กเพ่ือสร้างระยะทางใน
พิกัดจริง วิธีการที่ใช้ในการวัดระยะทางเป็นแบบเดียวกับที่ใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ  สวน
ยางพาราที่เลือกเป็นพ้ืนที่ทดลอง เป็นสวนยางพาราเชิงเดี่ยว ไม่มีการปลูกพืชชนิดอ่ืนแทรกระหว่า ง
แถวของต้นยางพารา ตั้งอยู่ในภาคเหนือของประเทศไทย (18°07'00.0"N, 100°09'00.0"E) การทดลอง
เกิดขึ้นระหว่างเวลา 07.00-11.00 น. เพ่ือให้สอดคล้องกับการเก็บเกี่ยวของการท าเกษตรกร 
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      4.9.2  กำรสร้ำงเป้ำบนล ำต้นยำงพำรำ  
การออกแบบเป้าหมายสีแดงเพื่อใช้ในการติดต้ังไว้บนต าแหน่งของล าต้นยางพาราแสดงดังรูปที่ 4.23 
 

       

 
 รูปที่ 4.23  Example installation of metal plates on rubber tree trunks 

 
การทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.24 เพ่ือวัดความแม่นย าของระบบน าทาง ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้การ
ประมวลผลภาพและเรขาคณิตของสวนยางพาราเพ่ือเป็นแนวทางส าหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติใน
สวนยาง การทดลองนี้ไม่ขึ้นอยู่กับการใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ในการน าทาง การศึกษานี้ท าการ
เปรียบเทียบระหว่างการทดลองในห้องปฏิบัติการกับการทดลองในสวนยางพาราจริง การทดลองจะ
เน้นไปที่ความสามารถในการเคลื่อนที่บนภาคพ้ืน และปัจจัยภายนอกที่ควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ 
เช่น ปริมาณคงที่และไม่แน่นอน สภาพพ้ืนดินที่ราบเรียบและไม่สม่ าเสมอ และความตรงของต้น
ยางพารา 
 

   
 
 (ก) Rubber tree trunks for actual testing   (ข) Trunk mockup for testing in the  

                                                        laboratory        
 

รูปที่ 4.24  Red targets installed on each rubber tree trunk for testing. 
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4.10  กำรออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงตัวควบคุมพีไอดี โดยเริ่มต้นจะน าเสนอหลักการพ้ืนฐานของตัวควบคุม
พีไอดีหลังจากนั้นจะกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมเพ่ือทดสอบการท าแผน
ที่ในสวนยางพารา 

4.10.1 ส่วนประกอบของยาพาหนะทดสอบ 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.25  (ก) ส่วนประกอบโครงสร้างหลักของยานพาหนะอัตโนมัติส าหรับทดสอบ 
 (ข) ส่วนประกอบของชุดควบคุมของยานพาหนะอัตโนมัติส าหรับทดสอบ 
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จากการออกแบบยานพาหนะอัตโนมัติส าหรับทดสอบเพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของการน าทางในสวนยางพาราซึ่งมีการทดสอบเครื่องที่ของยานพาหนะในแนวขนานกับ
แนวแถวของต้นยางพาราโดยมีส่วนประกอบดังรูปที่ 4.25 ซึ่งแต่ละส่วนประกอบมีด้านที่ดังอธิบาย
ต่อไปนี้ 

1. กล้องเว็บแคม (C920) ท าหน้าที่รับภาพวีดีโอเพ่ือใช้ในการประมวลผลภาพ 
2. เอ้นโค้ดเดอร์ (Encoder) ท าหน้าที่ใช้ส าหรับวัดมุมการหมุนของกล้องเทียบกับแนวแถว

ของสวนของยางพารา 
3. กล่องควบคุมหลัก ท าหน้าที่ควบคุมระบบของการขับเคลื่อนของยานพาหนะอัตโนมัติ 
4. DC มอเตอร์ ท าหน้าที่ส่งก าลังให้กับชุดล้อขับเคลื่อนของยานพาหนะทั้งซ้ายและขวา 
5. พัดลมระบายความร้อน ท าหน้าที่ระบายความร้อนในกล่องควบคุมหลัก 
6. สายพานตีนตะขาบ ท าหน้าที่ใช้ส าหรับเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนพื้นดิน 
7. Wiring main ของชุดสายไฟฟ้าควบคุม ท าหน้าที่เป็นจุดเชื่อต่อของชุดสายไฟฟ้าควบคุม 

และแหล่งจ่ายของระบบควบคุม 
8.  Motor driver ท าหน้าที่ส าหรับควบคุมความเร็วของ DC มอเตอร์ส าหรับใช้เป็นต้นก าลัง

ส าหรับชุดขับเคลื่อนสายพานตีนตะขาบ 
9.  แบตเตอรี่ ท าหน้าที่ เป็นแหล่งเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ส าหรับแหล่งจ่ายให้กับ

ชุดควบคุม 
10. Controller (myRIO) ท าหน้าที่เป็นสมองส าหรับควบคุมสั่งการของการควบคุมต่างของ

ยานพาหนะอัตโนมัต ิ
 4.10.2 หลักการและโครงสร้างตัวควบคุมพีไอดี 
โครงสร้างตัวควบคุมพีไอดีที่นิยมใช้จะมีรูปแบบขนานดังแสดงในรูปที่  3.1 เพราะมี ประสิทธิภาพใน
การควบคุมได้ในวงกว้างและมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท าให้สามารถออกแบบอัตราขยายตัวควบคุมได้
หลากหลายวิธีตามจุดประสงค์ของการควบคุม แต่เมื่อนาไปใช้ในทางปฏิบัติจ าเป็นที่จะต้องมีการ
ดัดแปลงโครงสร้างหรือการเพ่ิมขีดความสามารถให้ตัวควบคุมพีไอดี  เพ่ือรองรับการใช้งานในทาง
ปฏิบัติตามจุดประสงค์ของการควบคุม ตัวควบคุมพีไอดีพ้ืนฐานสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4-33) 
และ (4-34) และแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมดังรูป 4.26 
 

0

( )
( ) ( ) ( )  

t

e
p i d

d t
u t k e t k e t dt k

dx
          (4.32) 

                                          
( )

( )
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           (4.33) 

                                            ( ) ( ) ( ) Oe t S t y t            (4.35) 
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เมื่อ ( )OS t  คือ สัญญาณอ้างอิงของการควบคุม, ( )y t สัญญาณเอาท์พุตของระบบทีถูกควบคุม และ 
( )e t  คือค่าความ ผิดพลาดหรือค่าผลต่างของการควบคุมซึ่งเป็นอินพุตของตัวควบคุมแบบพีไอดี โดย

สามารถแบ่งตัวแปรของตัวควบคุมออกเป็น 3 แบบ ดังรูปที่ 4.28 ดังนี้ pK  เป็นอัตราขยายของตัว
ควบคุมพี, iK  เป็นอัตราขยายของตัวควบคุมไอ และ dK  เป็นอัตราขยายของตัวควบคุมดี ซึ่ง
ความหมายของตัว   แปรทัง 3 แบบคือ ตัวแปรพี ( P ) หมายถึงสัดส่วน (Proportional) โดยพิจารณา
ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะนั้น ตัวแปรไอ ( I ) หมายถึง อินทิกรัล (Integral) จะพิจารณา
ผลรวมของค่าความผิดพลาดในแต่ละช่วงเวลา และตัวแปรดี ( D ) หมายถึง อนุพันธ์ (Derivative) จะ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาดต่อเวลาพิจารณาดังสมการที่ 4.33 
 

Camera visual 
localization by 
mapping model

Pinhole camera 
model 

Get data from 
image 

processing.

 

 

รูปที่ 4.26  ตัวควบคุม PID แบบขนานส าหรับการควบคุมยานพาหนะอัตโนมัติ 
 

ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมประเภทพีไอดีถูกแนะน าโดยวิธีซีเกลอร์-นิโคลส์ 
(Ziegler-Nichols Method) เนื่องจากเป็นวิธีทีเหมาะส าหรับระบบทีมีการตอบสนองทีค่อนข้างช้า 
และใช้ได้กบระบบที่มีเสถียรภาพขณะที่ยังไม่มีการควบคุมเท่านั้นเป็นวิธีการหาค่าพารามิเตอร์โดย
พิจารณาจากผลตอบสนองของระบบต่อสัญญาณอินพุตแบบฟังก์ชันขั้นบันได จะใช้วิธีการป้อน
สัญญาณอินพุตแบบขันบันไดให้กับกระบวนการ และบันทึกผลตอบสนองของกระบวนการตั้งแต่
เริ่มต้นจนผลตอบสนองเข้าสู่สภาวะคงตัว 
 

 
 

รูปที่ 4.27  ผลตอบสนองของกระบวนการ 
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สามารถค านวณค่า R   ได้จากสมการ 4.36 ซึ่งแสดงความหมายพารามอเตอร์ดังรูปที่ 4.27 

1 0
/

 
  
 

y y
R

control signal value
            (4.34) 

 
การออกแบบอัตราขยายด้วยวิธีซีกเกอร์-นิโคล (Ziegler-Nichols’s Method) วิธีนี้จะพิจารณาจะ
ผลตอบสนองแบบขั้น โดยค่าอัตราขยายพีไอดีจึงขึ้นกับพารามิเตอร์ของ ระบบ ซึ่งได้แก่ค่าเวลา   
ประวิง L  และความชันของผลตอบสนองคือพารามิเตอร์ R   ดังตารางที่ 4.2  
 
ตำรำงท่ี 4.2 การหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols Method) 

ตัวควบคุม PK  iK  dK  

P 1/RL - - 

PI 0.9/RL PK /3.3L - 

PID 1.2/RL PK /2L 0.5 PK L 

 
ในส่วนของการทดลองและออกแบบเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการ ควบคุมระยะของพารามิเตอร์ 

OS  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอดีด้วยวิธีซีเกลอร์ -
นิโคลส์ (Ziegler-Nichols Method) และการทดลองควบคุมระบบด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
ตำรำงท่ี 4.3 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอ (PID) 

ตัวควบคุม pK  
iK  dK  

PID 0.32 - - 
  

4.10.3 การออกแบบโปรแกรมส าหรับทดสอบ 
การออกแบบโปรแกรมส าหรับทดสอบโดยใช้โปรแกรม LabVIEW เพ่ือออกแบบระบบขับเคลื่อนซึ่ง
การทดลองดังกล่าวใช้ระบบการท าแผนที่ที่พัฒนาขึ้นโดยมุ่งเน้นไปที่การเคลื่อนที่ในแนวตรงในการ
เคลื่อนที่ในสวนยางพาราซึ่งรูปแบบการเคลื่อนที่มีภารกิจแสดงดังแผนภาพรูปที่ 4.29 โดยการ
ออกแบบโปรแกรมเพ่ือใช้ในการทดสอบมีสองส่วนคือส่วนที่หนึ่ง Front panel เพ่ือใช้ในการป้อน
ค่าพารามิเตอร์และรวมถึงการแสดงสถานะค่าต่างๆ ส่วนที่สองคือ Block diagram เพ่ือใช้ส าหรับการ
เขียนโปรแกรมประมวลผลภาพ และใช้สมการของการท าแผนที่เพื่อประมาณค่าส าหรับการน าทาง 
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รูปที่ 4.28  Flowchart  ของการการเคลื่อนที่ยานพาหนะอัตโนมัติตามแนวแถวตรง 

 

 

 

รูปที่ 4.29  Front panel ของโปรแกรมทดสอบ 

Start
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รูปที่ 4.30  Block diagram ของโปรแกรมทดสอบ 
 

A
1
0 

B
1
0 

C
1
0 

D
1
0 

E
1
0 

F
1
0 

G
1
0 



73 

 

 

 
รูปที่ 4.30  Block diagram ของโปรแกรมทดสอบ (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.30 ได้แบ่งในส่วนของการพัฒนาโปรแกรมโดยใช้ LabVIEW ซึ่งเขียนเป็นรูปแบบ          
Block diagram ซึ่งแบ่งเป็นหัวข้อดังนี้ 
A คือ Vision Acquisition ใช้ส าหรับการเรียกกล้องเว็บแคมท่ีต่อเข้ากับ controller 
B คือ IMAQ Color Threshold VI การแปลงภาพของรูปภาพ RGB หรือ HSL  
C คือ Arrays and Clusters เป็นการแบ่ง Arrays ของตัวแปรที่ดึงออกจากภาพแบบ real time 
D คือ IMAQ Overlay Rectangle VI ของต าแหน่ง (x,y) กลางเป้าหมายสีแดง P1 ดังรูปที่ 4.8 
E คือ IMAQ Overlay Rectangle VI ของต าแหน่ง (x,y) กลางเป้าหมายสีแดง P3 ดังรูปที่ 4.8 
F คือ IMAQ Overlay Rectangle VI ของต าแหน่ง (x,y) กลางเป้าหมายสีแดง P4 ดังรูปที่ 4.8 
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I
I
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G คือ IMAQ Overlay Rectangle VI ของต าแหน่ง (x,y) กลางเป้าหมายสีแดง P2 ดังรูปที่ 4.8 
H คือ ตัวแปร input  
I คือ MathScript Node ใช้ส าหรับประมวลผลของโมเดล mapping 
J คือ ตัวแปร output 
K คือ PID controller 
L คือ Manual control ส าหรับควบคุมยานยนต์อัตโนมัติ 
 



บทท่ี 5 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ส ำหรับกำรพัฒนำระบบกำรน ำทำงในสวนยำงพำรำด้วยวิธีกำรประยุกต์กำรประมวลผลทำงภำพได้มี
ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลองโดยแบ่งเป็นหัวข้อตำมข้ันตอนในกำรวิจัย ดังต่อไปนี้  

5.1  ผลกำรทดลองของควำมแม่นย ำในกำรระบุมุมของกล้อง ในกำรท ำแผนที่โดยใช้กำร
ประมวลผลทำงภำพเทียบกับกำรวัดด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) และควำมคลำดเคลื่อนของ
พำรำมิเตอร์ 

TX  และ 
TL  ที่สัมพันธ์กับมุมกล้องท่ีติดตั้ง 

5.2  ผลกำรทดลองประเมินควำมแม่นย ำของพำรำมิเตอร์ 
TX  และ 

TL  โดยใช้กำร
ประมวลผลทำงภำพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model)  

5.3  ผลกำรทดลองประเมินควำมแม่นย ำของพำรำมิเตอร์  
OS  และ 

TS  โดยใช้กำร
ประมวลผลทำงภำพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) เมื่อมุมกล้องมีกำรเปลี่ยนแปลงขึ้นลง 

5.4  ผลกำรทดลองควำมสัมพันธ์ของพำรำมิเตอร์ 
OS  และ 

TS  บนพ้ืนที่ทดสอบ โดยใช้กำร
ประมวลผลทำงภำพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) ในห้องปฏิบัติกำรและในสวนยำงพำรำ 

5.5  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพ (performance) ของกำรท ำแผนที่ ในห้องปฏิบัติกำร และ
สวนยำงพำรำ 

5.6  กำรทดลองหำค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรระบุระยะของพำรำมิเตอร์ 
TL  และ 

TX  ใน
หอ้งปฏิบัติกำร   

5.7  กำรเอียงของล ำต้นเป้ำหมำยส่งผลต่อผิดพลำดส่งผลต่อพำรำมิเตอร์ 
TX  

5.8  ควำมสัมพันธ์ของกำรตั้งค่ำกำรเอียงของมุมกล้อง   ที่ติดตั้งที่ผิดพลำดส่งผลต่อควำม
แม่นย ำของพำรำมิเตอร์ที่ใช้ส ำหรับกำรน ำทำง 

OS  และ 
TS    

5.9  ควำมสัมพันธ์ของระยะกำรปลูกตำมแนวแถว (
RD ) และพำรำมิเตอร์ระบุองศำ          

ของรถ ( ) 
 

5.1 ผลการทดลองของความแม่นย าในการระบุมุมของกล้อง ในการท าแผนที่โดยใช้
การประมวลผลทางภาพเทียบกับการวัดด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) และความคลาด
เคลื่อนของพารามิเตอร ์

TX และ 
TL  ที่สัมพันธ์กับมุมกล้องที่ติดตั้ง 

การเก็บข้อมูลเพ่ือทดสอบความแม่นย าในการระบุองศาการหมุนของกล้อง จะท าการติด
เป้าหมายแต่ละต้นไว้ 2 เป้าหมายแยกจากกัน และติดตั้งกล้องไว้บนยานพาหนะอัตโนมัติที่ระดับความ
สูงจากพ้ืนดินเท่ากับกึ่งกลางของเป้าหมายบนต้นยางพารา ดังรูปที่ 5.1(ข) การติดตั้งเริ่มต้นส าหรับตั้ง
ค่ามุมมองของกล้องที่เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 5.1(ก) เพ่ือให้สามารถมองเห็นล าต้นยางพาราได้ไกล
ที่สุดอยู่ที่ 6-10 เมตร โดยเป็นมุมมองที่จะสามารถปรากฏภาพล าต้นยางพาราบนเฟรมภาพ ซึ่งการ
สอบเทียบกล้องส าหรับการตั้งค่าเริ่มต้นให้กับมุมของกล้องซึ่งการทดสอบดังกล่าวส าคัญอย่างยิ่ง
เพ่ือที่จะสามารถอธิบายได้ว่ามุมของกล้องที่ถูกประมาณมาจากระบบการประมวลผลภาพนั้นถูกต้อง 
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(ก) (ข) 
 

รูปที่ 5.1 (ก)Horizontal vision mapping (ข)Vertical vision mapping 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ภาพการทดสอบโดยการสอบเทียบมุมของการประมาณด้วยการประมวลผลทางภาพ            
กับเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 



77 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบโดยการสอบเทียบมุมของการประมาณด้วยการประมวลผลทาง
ภาพเทียบกับเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 
 

ENCODER 
(DEGREE) 

CAM 
(DEGREE) 

ERROR 
(DEGREE) 

%ERROR 

1 1.13 0.13 13.00 
2 2.34 0.34 17.00 

3 3.21 0.21 7.00 

4 4.21 0.21 5.25 
5 5.04 0.04 0.80 

6 6.34 0.34 5.67 
7 8.26 1.26 18.00 

8 8.30 0.30 3.75 

9 9.36 0.36 4.00 
10 10.42 0.42 4.20 

11 12.79 1.79 16.27 

12 13.52 1.52 12.67 
13 13.52 0.52 4.00 

14 14.84 0.84 6.00 

15 15.78 0.78 5.20 
16 16.88 0.88 5.50 

17 17.80 0.80 4.71 
18 19.13 1.13 6.28 

19 20.77 1.77 9.32 

20 21.34 1.34 6.70 
21 22.72 1.72 8.19 

22 23.53 1.53 6.95 

23 24.15 1.15 5.00 
24 25.39 1.39 5.79 

25 25.53 0.53 2.12 
26 25.87 -0.13 -0.50 

27 27.96 0.96 3.56 
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ENCODER 
(DEGREE) 

CAM 
(DEGREE) 

ERROR 
(DEGREE) 

%ERROR 

28 29.25 1.25 4.46 

29 31.77 2.77 9.55 

30 32.11 2.11 7.03 
 

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟการทดสอบโดยการสอบเทียบมุมของการประมาณด้วยการประมวลผลทางภาพเทียบ   
กับเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 

 
จากการเก็บข้อมูลดังตารางที่ 5.1 การเก็บค่ามุมส าหรับทดสอบความแม่นย าของการประมาณโดยใช้
กล้องเพ่ือประมาณมุมของกล้อง ( ) เทียบกลับแนวแถวของสวนยางพาราดังรูปที่ 5.1 (ก) ซึ่งมุม
ดังกล่าวเป็นมุมเพ่ือตั้งค่าเริ่มต้นเพ่ือให้มุมมองของกล้องสามารถมองเห็นล าต้นยางพาราได้เหมาะสม
ซึ่งมุมของกล้องดังกล่าวเมื่อตัวยานพาหนะมีการเคลื่อนที่ตามแนวแถว ก็จะท าให้มุมของกล้อง  (C

) มี
การเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับมุมกล้องที่ตั้งไว้ ( ) โดยการทดสอบดังตาราง 5.1 เป็นการทดสอบ
ความแม่นย าในการระบุว่ากล้องท ามุมกับแนวแถวซึ่งงานวิจัยไม่มีการใช้งานเซ็นเซอร์ในการระบุการ
หมุนของตัวรถใช้การประมาณจากวิธีการประมวลผลทางภาพ การทดลองได้ทดสอบมุมช่วงตั้งแต่ 1 
ถึง 30 อาศา ซึ่งผลการทดลองระบบการประมาณโดยใช้การประมวลผลทางภาพสามารถประมาณมุม
ของกล้องมีค่าเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 6.92 % เมื่อเทียบกับเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 
โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด 2.77 องศา และความความผิดพลาดน้อยที่สุด 0.04 องศา โดยที่มุมของ
การหมุนกล้องดังกล่าวเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้าการวัดค่าการหมุนของ
ยานพาหนะใช้เซ็นเซอร์ หรือเข็มทิศส าหรับการวัดการหมุนของยานพาหนะ ผลจากการทดลองการ
ประมาณโดยการประมวลผลทางภาพจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดน้อย สามารถน าไปใช้ ในการ
ประมาณเพ่ือน าทางของยานพาหนะได ้
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5.2 ผลการทดลองประเมินความแม่นย าของพารามิเตอร์  
TX  และ 

TL  โดยใช้การ
ประมวลผลทางภาพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) 
 

 
 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความไม่แน่นอน (uncertainty) ของ 
TX -direction และ 

TL -direction ที่ 
ระยะห่างของเป้าหมาย (target length) 0.7, 0.5 and 0.3 เมตร 

 
จากรูปที่ 5.4 การประมาณค่าความไม่แน่นอน (uncertainty) บอกถึงความผกผันของ

ความสามารถในการท าซ้ าของการวัด โดยการบันทึกความผันแปรสูงสุดและต่ าสุดของข้อผิดพลาดใน
การระบุค่าความไม่แน่นอน การทดลองดังกล่าวได้ทดสอบที่ ระยะห่างของเป้าหมายสีแดง (target 
length) จ านวน 3 ระยะซึ่งระยะที่เลือกท าการทดสอบนั้นใช้ลักษณะของการกรีดยางพาราบริเวณล า
ต้นซึ่งการติดตั้งเป้าสีแดงจะต้องไม่ไปกระทบกับการกรีดยาพาราจริงโดยได้เลือกระยะทดสอบคือ 0.7, 
0.5 และ 0.3 เมตร พบค่าความไม่แน่นอนสูงในระยะทางที่ไกลที่สุดจากเป้าหมาย เมื่อกล้องเข้าใกล้
เป้าหมาย ความไม่แน่นอนเหล่านี้ก็ลดลง เนื่องจากการรับรู้ของกล้องในระยะทางที่ไกลกว่าจะส่งผล
ให้ขนาดภาพเป้าหมายเล็กลง สัดส่วนของข้อผิดพลาดของภาพจึงส่งผลต่อการประเมินดังกล่าวโดย
ขากผลการทดลองที่ระยะห่างของเป้าหมายสีแดงที่ 0.3 เมตรมีค่าความไม่แน่นอนมากที่สุดเมื่อ
เป้าหมายอยู่ที่ระยะไกลจากกล้อง 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (percent error) ของ 
TL -direction ที่ ระยะห่าง

ของเป้าหมาย (target length) 0.7, 0.5 and 0.3 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (percent error) ของ 
TX -direction ที่ ระยะห่าง

ของเป้าหมาย (target length) 0.7, 0.5 and 0.3 เมตร 
 

จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (percent error) ของ 
TX -direction 

และ 
TL -direction โดยที่พารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณจากการประมวลผลทาง

ภาพและแปลงโดยใช้แบบจ าลองรูเข็ม (Pinhole camera model)  แสดงเปอร์เซ็นต์ข้อผิดพลาดของ 
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TX  และ 
TL  ที่ได้รับจากการทดลองการท าแผนที่ จะเห็นได้ว่าข้อผิดพลาด 

TL  นั้นน้อยมาก และมี
ความคล้ายคลึงกันตลอดช่วงการทดสอบ เนื่องจากทั้ง  

TX  และ 
TL  ค านวณโดยขนาดภาพที่มีความ

ยาวเป้าหมาย 
Th  ระยะห่างระหว่างกล้องกับเป้าหมาย ดังนั้นข้อผิดพลาดดังกล่าวจะรักษาสัดส่วน

ของความผิดพลาดไว้ อย่างไรก็ตาม ส าหรับค่า 
TX  เปอร์เซ็นต์ข้อผิดพลาดจะมากกว่ามาก โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเมื่อระยะห่างของกล้องอยู่รอบๆ ช่วงกลางแสดงผลจากต าแหน่งเป้าหมายในภาพ เมื่อกล้อง
เคลื่อนเข้าใกล้เป้าหมายมากขึ้น ต าแหน่งของเป้าหมายจะย้ายจากด้านหนึ่งของเฟรมไปยังอีกด้านหนึ่ง 
รอบช่วงกลาง ต าแหน่งของเป้าหมายอยู่ใกล้กับศูนย์กลางเฟรมซึ่งเป็นจุดอ้างอิงของการวัด 

TX  เมื่อ
ค่า 

TX  มีขนาดเล็กลงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ของข้อผิดพลาดเพ่ิมขึ้นและอีกประการซึ่งภาพที่เกิดขึ้น
เป้าหมายสีแดงทั้งสองอยู่บริเวณของของเฟรมภาพซึ่งเกิดลักษณะของภาพงอโค้ง (distortion) 
เนื่องจากชนิดของเลนส์กล้องแต่ปัญหาดังกล่าวยังคงสามารถเป็นไปได้จากผลการทดลองยังคง
สามารถน าไปใช้ในการสร้างแผนที่ได้ซึ่งการท างานจริงในสวนยางพาราผู้ออกแบบสามารถชดเชยสิ่งที่
ผิดพลาดนี้ได้หรือ การท าทางในแนวแถวยังสามารถเป็นไปได้ 
 

 
 

รูปที่ 5.7 ภาพการทดลองเมื่อกล้องเข้าใกล้เป้าหมาย 
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5.3  ผลการทดลองประเมินความแม่นย าของพารามิเตอร์ 
OS  และ 

TS  โดยใช้การ
ประมวลผลทางภาพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) เมื่อมุมกล้องมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลง 
 

 
 

รูปที่ 5.8 ภาพตัวอย่างการทดลองมุมกล้อง +5 องศา 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ภาพตัวอย่างการทดลองมุมกล้อง -5 องศา 
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ตารางที่  5.2 แสดงผลการทดลองที่ 1 ลองประสิทธิภาพของการท าแผนที่เมื่อกล้องมีความ
คลาดเคลื่อนในทิศทางข้ึนลง 0 องศา 

รายละเอียดการ
ทดสอบ 

พารามิเตอร์ 
Maximum 

error 
(mm.) 

Average 
error 
(mm.) 

RMS error 
(mm.) 

Standard 
deviation 

The angle error 
is 0 degree and 
separate targets 

is 700 mm. 
(Orchard testing) 

OS  31.00 6.19 13.76 2.52 

TS  20.00 -0.71 18.14 0.71 

 
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการทดลองท่ี 2 ประสิทธิภาพของการท าแผนที่เมื่อกล้องมีความคลาดเคลื่อนใน
ทิศทางข้ึน +5 องศา 

รายละเอียดการ
ทดสอบ 

พารามิเตอร์ 
Maximum 

error 
(mm.) 

Average 
error 
(mm.) 

RMS error 
(mm.) 

Standard 
deviation 

The positive 
angle error is 5 

degree and  
separate targets 

is 700 mm. 
(Orchard testing) 

OS  83.00 7.90 29.43 5.81 

TS  16.00 -10.52 22.26 0.76 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการทดลองท่ี 3 ประสิทธิภาพของการท าแผนที่เมื่อกล้องมีความคลาดเคลื่อนใน
ทิศทางลง -5 องศา 

รายละเอียดการ
ทดสอบ 

พารามิเตอร์ 
Maximum 

error 
(mm.) 

Average 
error 
(mm.) 

RMS error 
(mm.) 

Standard 
deviation 

The negative 
angle error is 5 

degree and  
separate targets 

is 700 mm. 
(Orchard testing) 

 

OS  
 

38.00 
 

2.43 
 

20.95 
 

4.26 

 

TS  

 
21.00 

 
-10.19 

 
20.36 

 
0.54 

 
จากการทดลองการประเมินความแม่นย าของพารามิเตอร์ 

OS  และ 
TS  โดยใช้การประมวลผลทาง

ภาพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) โดยการทดลองดังกล่าวคือ เมื่อยานพาหนะมีการ
เคลื่อนที่ตามแนวแถว โดยเลือกทดสอบระยะตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตร ซึ่งลักษณะพ้ืนที่จริงพ้ืนดินในสวน
ยางพาราไม่ราบเรียบ การทดลองจ าเป็นต้องมีการทดสอบซึ่งใช้พารามิเตอร์เพ่ือวัดประสิทธิภาพของ
การท าแผนที่เมื่อมุมกล้องมีการเคลื่อนที่ขึ้นลงเมื่อเจอลักษณะภูมิประเทศในสวนยางพาราจริง โดยได้
ท าการทดลองที่ 1 คือมุมต้องท ามุม 0 องศาขนานกับพ้ืนดิน การทดลองที่ 2 คือกล้องท ามุมเงย +5 
องศากับแนวขนานกับพ้ืนดิน และการทดลองที่ 3 คือกล้องท ามุมก้ม 5 องศากับแนวขนานกับพ้ืนดิน 
โดยตารางที่ 5.2 ซึ่งมุมกล้องท ามุมกับพ้ืน 0 องศา โดยการทดสอบใช้ค่าเป้าหมาย (separate 
targets) 700 มิลลิเมตร  ซึ่งเป็นเป้าหมายที่มีความสามารถแยกแยะในระยะไกลได้ดีที่สุดจากผลการ
ทดลองก่อนหน้าดังกล่าว ผลของการศึกษาความผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

OS  ในการทดลองที่ 1 
ได้ผลการทดลองคือ มีความความผิดพลาดสูงสุด (Maximum Error) เท่ากับ 31 มิลลิเมตร  และค่า
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMS) เท่ากับ 13.76 มิลลิเมตร  การ
ทดลองที่  2 ได้ผลการทดลองคือ มีความความผิดพลาดสูงสุด (Maximum Error) เท่ากับ 83 
มิลลิเมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMS) เท่ากับ 
29.43 มิลลิเมตร  และการทดลองที่ 3 ได้ผลการทดลองคือ มีความความผิดพลาดสูงสุด (Maximum 
Error) เท่ากับ 38 มิลลิเมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMS) เท่ากับ 20.95 มิลลิเมตร  ผลการทดลองทั้งสามการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมของกล้องที่ไม่
ขนานกับพ้ืนโลกของการทดลองที่ 2 และ การทดลองที่ 3 มีความผิดพลาด RMS เมื่อเทียบกับกล้องที่
การทดลองที่ 1 อยู่ที่ประมาณ 11.43 มิลิลิเมตร และ ผลของการศึกษาความผิดพลาดของ   
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พารามิเตอร์ 
TS  ในการทดลองที่ 1 ได้ผลการทดลองคือ มีความความผิดพลาดสูงสุด (Maximum 

Error) เท่ากับ 20 มิลลิเมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMS) เท่ากับ 18.14 มิลลิเมตร  การทดลองที่ 2 ได้ผลการทดลองคือ มีความความผิดพลาดสูงสุด 
(Maximum Error) เท่ากับ 16 มิลลิเมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean 
square error, RMS) เท่ากับ 22.26 มิลลิเมตร  และการทดลองที่ 3 ได้ผลการทดลองคือ มีความ
ความผิดพลาดสูงสุด (Maximum Error) เท่ากับ 21 มิลลิเมตร  และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย (Root mean square error, RMS) เท่ากับ 20.36 มิลลิเมตร  ผลการทดลองทั้งสามการทดลอง
แสดงให้เห็นว่ามุมของกล้องที่ไม่ขนานกับพ้ืนโลกของการทดลองที่ 2 และ การทดลองที่ 3 มีความ
ผิดพลาด RMS เมื่อเทียบกับกล้องที่การทดลองท่ี 1 อยู่ท่ีประมาณ 3.17 มิลลิเมตร  ซึ่งเมื่อน าค่าความ
ผิดพลาดนี้มาวิเคราะห์ถือว่ายังเป็นไปได้ส าหรับการน าไปใช้ส าหรับการน าทางในสวนยางพาราจริงได้ 
 

5.4 ผลการทดลองความสัมพันธ์ของ 
oS  และ 

TS  พารามิเตอร์บนพื้นที่ทดสอบ โดยใช้
การประมวลผลทางภาพร่วมกับทฤษฏีรูเข็ม (Pinhole model) ในห้องปฏิบัติการและ 
สวนยางพารา 
 

 

 
(ก) The two red targets (

Th ) separated by 500 mm. 
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(ข) The two red targets (
Th ) separated by 700 mm. 

รูปที่ 5.10 The magnitude of error in area testing for controlled environment 
(Laboratory testing) (ต่อ) 

 
จากสมการที่ใช้ส าหรับการท าแผนที่ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งถูกสร้างจากเรขาคณิตของสวนยาพารา การ
เปรียบเทียบช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปัจจัยจริงที่ท าให้เกิดข้อผิดพลาดของการท าแผนที่ได้ ผลลัพธ์ดัง
แสดงในรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 แสดงประสิทธิภาพของอัลกอริธึมการประมวลผลภาพในการท า
แผนที่สวนยางพารา โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในห้องปฏิบัติการและในสวน
ยางพาราจริง เห็นได้อย่างชัดเจนว่าข้อผิดพลาดของระบบอัลกอริธึมการประมวลผลภาพมีความ
แตกต่างกันทั่วทั้งพ้ืนที่ทดสอบ โดยการก าหนดเป็นพ้ืนที่ทดสอบเพ่ือประเมินผิดพลาดโดยการแบ่ง
พ้ืนที่ทดสอบออกเป็นพิกัดกริด (Grid Coordinates) ในพ้ืนที่ตัวอย่าง และข้อผิดพลาดของแต่ละ
ต าแหน่งพ้ืนที่ข้อผิดพลาดแสดงในรูปที่ 5.10  และรูปที่ 5.11  แสดงให้เห็นแนวโน้มของค่าความ
ผิดพลาดในพ้ืนที่ทดสอบ และรวมข้อมูลจากจุดข้อผิดพลาด 46 จุดในพ้ืนทดสอบตัวอย่างคือ 4.4 
ตารางเมตร ขนาดของค่าความผิดพลาดจะแสดงเป็นกราฟสามมิติโดยมีพารามิเตอร์แกน 

TS , 
OS  

และแกนข้อผิดพลาดรูปที่ 5.10  แสดงขนาดของข้อผิดพลาดในการทดสอบซึ่งแบ่งเป็นพ้ืนที่ส าหรับ
สภาพแวดล้อมที่มีการควบคุม (การทดสอบในห้องปฏิบัติการ) ความสูงของเป้าหมาย (The two red 
targets separated (

Th )) คือ 500 มิลลิเมตร และ 700 มิลลิเมตร ตามล าดับกราฟพ้ืนที่ข้อผิดพลาด
ที่มีลักษณะเรียบแสดงว่ามีข้อผิดพลาดทีค่งที่  
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(ก) The two red targets (
Th ) at a height of 500 mm. 

 

 

 
(ข) The two red targets (

Th ) separated by 700 mm. 
รูปที่ 5.11 The magnitude of error in area testing for controlled environment  

(Orchard testing) 
 

ขนาดของข้อผิดพลาดแตกต่างกันไปตามต าแหน่งที่ตรวจวัดจ านวน 46 ต าแหน่ง ในพ้ืนที่ทดสอบ เมื่อ
ความสูงของเป้าหมายเป็น 700 มิลลิเมตร ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่าเมื่อความสูงของเป้าหมายเป็น 
500 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.10(ก) และ 5.10(ข) ตามล าดับ การทดลองแสดงให้เห็นว่าใน
สภาพแวดล้อมที่มีการควบคุม (การทดสอบในห้องปฏิบัติการ) มีลักษณะของค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้ส าหรับการใช้ส าหรับการท าแผนที่ โดยการทดลองเปรียบเทียบกับการทดลองในสวนยาง
จริงเพ่ือแสดงว่าปัจจัยต่างๆ ส่งผลต่อระบบการท าแผนที่ดังกล่าว โดยการทดลองดังรูปที่ 5.11 แสดง
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พ้ืนที่ข้อผิดพลาดส าหรับสภาพแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ (การทดสอบสวนยาพารา) มีค่าความ
ผิดพลาดจ านวน 46 ต าแหน่ง มีขนาดของค่าความผิดพลาดแตกต่างจากของการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 5.11(ก) และ 5.11(ข) ค่าความผิดพลาดแตกต่างกันไปในแต่ละจุดวัด
ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีการควบคุม ปัจจัยหลักที่เพ่ิมข้อผิดพลาดคือสภาพแสงที่ไม่เสถียรในช่วงเวลา
ต่างๆ ผลลัพธ์สอดคล้องกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ ข้อผิดพลาดเฉลี่ยมากขึ้นเมื่อความสูงของ
เป้าหมายคือ 500 มิลลิเมตร และมีขนาดเล็กลงเมื่อความสูงของเป้าหมายคือ 700 มิลลิเมตร พ้ืนที่
ข้อผิดพลาดส าหรับการน าทางโดยใช้ระบบประมวลผลภาพแสดงให้เห็นว่า การท าแผนที่ที่มี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากมีสภาพแสงที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับสภาพแวดล้อมที่มีการควบคุม ต้นยาง
จริงที่นั้นไม่ตรงเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของต้นไม้และซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ ในขณะที่ต้น
ยางพาราที่จ าลองในห้องปฏิบัติการนั้นมีความตรงเนื่องจากได้ถูกสร้างมาจากท่อพลาสติก 
พารามิเตอร์ที่ใช้เพ่ือแสดงประสิทธิภาพของวิธีการท าแผนที่คือความคลาดเคลื่อนสูงสุดและค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
 

5.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ (performance) ของการท าแผนที่ในห้องปฏิบัติการ 
และสวนยางพารา 
 
ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการทดลองในห้องปฏิบัติการของค่าความผิดพลาดในเชิงสถิติ 
 

N 
Minimu
m error 
(mm.) 

Maximum 
error (mm.) 

RMS  
(mm.) 

Mean of 
error(mm.) 

Standard 
 deviation 
of error 

The separate 
targets is 500 mm. 

(Laboratory 
testing) 

64 5.73 100.26 43.06 38.34 19.75 

The separate 
targets is 700 mm. 

(Laboratory 
testing) 

64 3.86 55.55 32.42 29.77 12.93 
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รูปที่ 5.12 Mapping performance results in laboratory testing. 
 
ประสิทธิภาพของระบบแผนที่แสดงในรูปที่ 5.12 ระบุว่าเมื่อกล้องอยู่ไกลจากเป้าหมายทดสอบเกิด
ข้อผิดพลาดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อกล้องอยู่ใกล้เป้าหมาย ในสภาพแวดล้อมที่มีการควบคุม
ห้องปฏิบัติการข้อผิดพลาดในการท าแผนที่นั้นน้อยกว่าในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีการควบคุมกล้อง
เคลื่อนไปตามแถว และค่า RMS ของประสิทธิภาพการท าแผนที่โดยใช้การทดสอบสภาพแวดล้อมที่มี
การควบคุม ความยาวระหว่างเป้าหมายทั้งสองที่ 500 มิลลิเมตร และ 700 มิลลิเมตร วัดความ
แตกต่าง RMS จาก 43.06 มิลลิ เมตร และ 32.42 มิลลิเมตร ตามล าดับ แสดงว่าวิธีการนี้มี
ประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบเป้าหมายทั้งสองที่มีความยาวต่างกันซึ่งมีผลการทดลองมีความแตกต่าง
อยู่ที่ 1.33 เท่า ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุด ในขณะที่ความยาวของเป้าหมายทั้งสองมีข้อผิดพลาดสูงสุดที่ 
100.26 มิลลิเมตร และ 55.55 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 5.6 แสดงผลการทดลองในสวนยางพาราของค่าความผิดพลาดในเชิงสถิติ 

 N 

Mini
mum 
error 
(mm.) 

Maximum 
error  
(mm.) 

RMS  
(mm.) 

Mean of 
error 
(mm.) 

Standard 
 deviation 
of error 

The separate 
targets is 500 mm. 
(Orchard testing) 

64 20.92 258.62 114.57 103.52 49.48 

The separate 
targets is 700 mm. 
(Orchard testing) 

64 9.33 198.82 99.82 87.05 49.23 

100.26

43.06

55.55

32.42

0.00
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m
.)

Parameters to measure performance of 

error on laboratory testing 

The separate targets is 500 mm.

(Laboratory testing)

The separate targets is 700 mm.

(Laboratory testing)
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รูปที่ 5.13 Mapping performance results in orchard testing. 

 
ในรูปที่ 5.13 ส าหรับกรณีทดสอบสวนยางพาราค่า RMS ถูกค านวณจากเป้าหมายที่แตกต่างกันสอง
แบบคือความยาวระหว่างเป้าหมาย 500 มิลลิเมตร และ 700 มิลลิเมตร โดยผลการทดลองได้ค่า 
RMS คือ 114.57 มิลลิเมตร และ 99.82 มิลลิเมตร ตามล าดับ เห็นได้ว่าข้อผิดพลาดจากระยะ
เป้าหมายที่เล็กกว่า คือ 500 มิลลิเมตร ส่งผลให้มีค่าของความผิดพลาดเฉลี่ยมากกว่าที่ระยะเป้าหมาย
ที่ 700 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาข้อผิดพลาดสูงสุดทั่วทั้งพ้ืนที่ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ระยะ
เป้าหมาย 500 มิลลิเมตร ท าให้เกิดข้อผิดพลาดที่ 258.62 มิลลิเมตร ในขณะที่ระยะเป้าหมาย 700 
มิลลิเมตร ได้ข้อผิดพลาดสูงสุด 198.82 มิลลิเมตร ในสภาพแวดล้อมที่มีการควบคุมข้อผิดพลาดจะมี
ความแปรผันน้อยกว่าตลอดทั้งระนาบของกราฟผลการทดสอบ ในขณะที่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีการ
ควบคุมความผันผวนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่ค่าความผิดพลาดถือว่ายอมรับได้ของข้อผิดพลาดใน
การน าทางเป็นภาพ 2 มิติ ซึ่งจะท าให้เราสามารถชดเชยความผิดพลาดในอนาคตได้ในขณะที่
ยานพาหนะขับเคลื่อนอัตโนมัติในสวนยางพารา 
 

5.6 การทดลองหาค่าความไม่แน่นอนของการระบุระยะของพารามิเตอร์ 
TL  และ 

TX  
ในห้องปฏิบัติการ   
จากพารามิเตอร์ 

TL  และ 
TX  ดังรูปที่ 5.14 ในการทดสอบภายใต้สภาวะแสงที่คงที่ในห้องทดสอบและ

ต้นล าต้นโมเดลที่ความตรง โดยที่พารามิเตอร์ดังกล่าวได้ถูกประมาณมากจากการประมวลผลทางภาพ
ร่วมกับสมการกล้องรูเข็ม(Pinhole model) ซึ่งพารามิเตอร์นี้มีความอ่อนไหวต่อลักษณะพารามิเตอร์
เช่น สภาพแสง ลักษณะพ้ืนที่เรียบ ความตรงของล าต้นยางพาราโมเดลจ าเป็นต้องศึกษาและเข้าใน
การเปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวเพ่ือให้สามารถทราบประสิทธิภาพของการประมาณค่าก่อนที่จะน าไป
ป้อนให้กับสมการทางคณิตศาสตร์ของสวนยางพาราเพ่ือหาตัวแปรที่ใช้ส าหรับการน าทางคือ 
พารามิเตอร์ 

OS  และ 
TS  ดังรูปที่ 5.15 
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91 

 
 

รูปที่ 5.14 Pinhole camera model for target position estimation 
 

   
 

รูปที่ 5.15 Horizontal vision mapping object plane of the orchard geometry model. 
 

ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการทดลองในห้องปฏิบัติการในการประมาณค่า 
TL  และ 

TX   

The separate 
targets is 700 

mm., and 
OS  is 

500 mm. 
(Laboratory 

testing) 

TS  
(mm.) 

N 
Minimum 

(mm.) 
Maximum  

(mm.) 
Mean  
(mm.) 

Standard 
 deviation  

TL  

1,000 50 1,101.85 1,102.33 1,102.06 0.10 
2,000 50 1,871.31 1,873.24 1,872.24 0.43 
3,000 50 2,799.81 2,807.73 2,803.25 1.99 
4,000 50 3,632.99 3,643.06 3,638.16 2.72 
5,000 50 4,464.51 4,483.21 4,475.04 3.96 
6,000 50 5,360.64 5,398.20 5,379.85 8.29 

TX  

1,000 50 178.36 178.60 178.51 0.04 
2,000 50 649.48 650.23 649.79 0.17 
3,000 50 1,205.35 1,209.60 1,206.83 0.91 
4,000 50 1,731.93 1,737.11 1,734.40 1.36 
5,000 50 2,239.95 2,249.73 2,245.33 2.09 
6,000 50 2,670.48 2,688.65 2,679.73 4.08 
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โดยที่พารามิเตอร์ 
TL  และ 

TX  ได้ถูกทดสอบและเก็บค่าการทดลองในห้องปฏิบัติการมีการเก็บข้อมูล
ซ้ าจ านวน 50 ค่าที่ถูกดึงจากโปรแกรมประมวลดังกล่าวโดยที่ควบคุมปริมาณแสงในห้องทดลอง
เท่ากับ 360-370 Luxโดยการทดสอบได้เก็บตั้งค่าทดลองไว้จ านวน 6 การทดลอง การทดลองที่ 1 คือ
ก าหนดระยะพารามิเตอร์ 

OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร, 
TS  เท่ากับ 1,000 มิลลิเมตร  และ 

RD  เท่ากับ 
3,000 มิลลิเมตร  การทดลองที่ 2 คือก าหนดระยะพารามิเตอร์ 

OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร, 
TS  

เท่ากับ 2,000 มิลลิเมตร  และ 
RD  เท่ากับ 3,000 มิลลิเมตร  การทดลองที่ 3 คือก าหนดระยะ

พารามิเตอร์  
OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร, 

TS  เท่ากับ 3,000 มิลลิเมตร  และ 
RD  เท่ากับ 3,000 

มิลลิเมตร  การทดลองที่ 4 คือก าหนดระยะพารามิเตอร์ 
OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร, 

TS  เท่ากับ 
4,000 มิลลิเมตร  และ 

RD  เท่ากับ 3,000 มิลลิเมตร  การทดลองที่ 5 คือก าหนดระยะพารามิเตอร์ 

OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร,  
TS  เท่ากับ 5,000 มิลลิเมตร  และ 

RD  เท่ากับ 3,000 มิลลิเมตร  และ 
การทดลองที่ 6 คือก าหนดระยะพารามิเตอร์ 

OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร, 
TS  เท่ากับ 6,000 มิลลิเมตร  

และ 
RD  เท่ากับ 3,000 มิลลิเมตร  เพ่ือควบคุมสภาวะต่างๆเพ่ือที่จะสามารถศึกษาพารามิเตอร์

ดังกล่าวได้โดยมีผลดังตารางที่ 5.7 โดยผลการทดลองดังตารางจะเห็นได้ว่าเมื่อที่ระยะเมื่อกล้อง
เคลื่อนที่ไกลจากเป้าหมายจะส่งผลให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) มีค่าเพ่ิมขึ้นโดยมี

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุด 8.29 ซึ่งเป็นเนื่องจากจากเมื่อกล้องอยู่ไกลเป้าหมายจะท าให้ระยะ 
Th  ที่

ปรากฏบนเฟรมภาพสั้นลงซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของความยาวที่มีหน่วยเป็นพิเซลเล็กน้อยส่งผลให้การ

ประมาณค่า 
TL  และ 

TX  มีการเปลี่ยนแปลงที่มากอย่างไรก็ตามจะสังเกตว่าเมื่อกล้องเข้าใกล้ที่ระยะ 

1,000 มิลลิเมตร นั้นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า 0.1 และ 0.04 ตามล าดับ 
 

5.7 การเอียงของล าต้นเป้าหมายส่งผลต่อผิดพลาดส่งผลต่อพารามิเตอร์  TX  
 

 
 

รูปที่ 5.16 Pinhole camera model for target position estimation 
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รูปที่ 5.17 ภาพขาวด า(binary image frame) ของการทดลองท่ี OS  เท่ากับ 500 มิลลิเมตร,  

TS  เท่ากับ 1,000 มิลลิเมตร และ   เท่ากับ 30 องศา 

 

    
 

รูปที่ 5.18 ลักษณะการประมวลผลผิดพลาดจากสภาพแสงและการเอียงของล าต้นยางพารา 
 

จากตัวอย่างการทดลองดังรูปที่ 5.17 เมื่อกล้องเคลื่อนที่เข้าหาล าต้นยางพาราจ าลองที่ระยะ       
1,000 มิลลิเมตร โดยการทดลองดังกล่าวบ่งชี้เพ่ือที่จะทดลองโดยในทางปฏิบัติต้นยางพาราไม่
สามารถเจริญเติบโตตรงในแนวดิ่งและการประมวลผลภาพที่ผิดพลาดดังรูปที่ 5.18 ได้โดยปัญหา
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ดังกล่าวจ าเป็นต้องทราบถึงข้อจ ากัดดังกล่าวจากรูปที่ 5.16 คือ Pinhole camera model โดยที่ 

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการน าทางของระบบอัตโนมัติคือ 
TX  ซึ่งจะถูกแปลงเป็นพารามิเตอร์ส าหรับ

การน าทาง   
OS  และ 

TS   โดยการแปลงจากสมการทางคณิตศาสตร์ของสวนยางพาราที่พัฒนาขึ้น 
โดยที่พารามิเตอร์ 

TX  ถูกประมาณมาจากการประมวลผลทางภาพแล้วหลังจากนั้นน าต าแหน่งจุด
ศูนย์กลางในทิศทางแกน X  บนเฟรมภาพของเป้าสีแดงบนล่างทั้งสองที่ท าการแปลงเป็นภาพขาดด า
ดังรูปที่ 5.17 มาท าการหาค่าเฉลี่ยแล้วหลังจากนั้นใช้สมการรูเข็ม ( Pinhole camera model) ซึ่งถ้า
กรณีที่ล าต้นยางพารามีการเอียงจะส่งผลให้การประมาณค่าผิดพลาดโดยการทดลองเพ่ือประเมินตั้ง
ค่าเมื่อการประมาณ 

PX  ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวได้จากการประมวลผลภาพการทดลองที่ 
OS  เท่ากับ 

500 มิลลิเมตร, 
TS  เท่ากับ 1,000 มิลลิเมตร และ   เท่ากับ 30 องศา ซึ่งเป็นเป้าหมายที่ใกล้กล้อง

มากที่สุดส าหรับการท าภารกิจต่างๆรอบล าต้นยางพาราจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องตรวจสอบความ
ผิดพลาดแสดงดังตารางที่ 5.8 โดยการอธิบายความสัมพันธ์ของความผิดพลาดเมื่อ 

PX  โดยได้ทดลอง
จากค่าการประมาณของตัวอย่างการทดลองโดยการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวโดยได้เปลี่ยนให้ค่า 

PX  มีความผิดพลาดเริ่มที่ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยก าหนดให้ค่าความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นทีละ 5 เปอร์เซ็นต์ 
จนก าหนดสูงสุดที่ 50 เปอร์เซ็นต์การทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

PX  เพ่ิมขึ้นทีละ 5 เปอร์เซ็นต์จะส่งผลให้พารามิเตอร์ 
TX  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณขึ้นบน

ระยะจริงบนพ้ืนมีค่าผิดพลาด 8 มิลลิเมตร ดังตาราง 
 
ตารางที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ของความผิดพลาดเมื่อมีการประมาณค่า 

PX  จากการประมวลผล
ภาพผิดพลาดส่งผลต่อพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมาณจากสมการรูเข็ม 

TX  

Error(%) 
PX  error(pixel) 

TX  (mm.) error of TX  
(mm.) 

50 79.40 84.40 
8 

45 87.34 92.84 
40 95.28 101.27 8 
35 103.22 109.71 
30 111.16 118.15 

8 
25 119.10 126.59 
20 127.04 135.03 

8 15 134.98 143.47 
10 142.92 151.91 8 
5 150.86 160.35 
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5.8 ความสัมพันธ์ของการตั้งค่าการเอียงของมุมกล้อง   ที่ติดตั้งที่ผิดพลาดส่งผลต่อ
ความแม่นย าของพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน าทาง 

OS  และ 
TS    

จากการออกแบบการติดตั้งกล้องบนระบบอัตโนมัติจ าเป็นที่จะต้องเอียงมุมกล้องเข้าหาแนว
แถว 30 องศา เพ่ือให้สามารถมองเห็นล าต้นยางพาราได้อย่างเหมาะสมคือล าต้นยางพาราต้นที่สองที่
อยู่ไกลสุดบนเฟรมภาพดังรูปที่ 5.19 นั้นจะอยู่ขอบซ้ายสุดของภาพและเมื่อกล้องมีเคลื่อนที่ตามแนว
แถวต้นยางพาราเข้าไปใกล้บริเวณต้นยางพาราที่ใกล้กล้องที่สุดโดยการออกแบบการหยุดของระบบ
อัตโนมัติในการท าภารกิจเช่น กรีดน้ ายางพารา การใส่ปุ๋ย หรือ การซ่อมบ ารุงบริเวณรอบต้นยางพารา
นั้นออกแบบให้อยู่รอบๆบริเวณล าต้นในรัศมี 1 เมตร โดยเมื่อกล้องเคลื่อนที่เข้าไปใกล้จะมีการหยุด
โดยที่ล าต้นยางพาราที่ปรากฏบนเฟรมภาพนั้นจะเคลื่อนที่อยู่บริเวณก่ึงกลางของภาพดังรูปที่ 5.20 ซึ่ง
การบอกค่าการเอียงของมุมกล้องนั้นถูกประมวลผลมาจากระบบการประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้นโดย
การออกแบบในห้องทดลองจะวางล าต้นยางพาราที่ระยะห่างเท่าๆกันคือ 3 เมตรและวางในแนวดิ่ง
เสมอ ควบคุมสภาวะแสงคงท่ี 

 

 
 

รูปที่ 5.19 เฟรมภาพเมื่อต้นยางพาราอยู่ไกลสุดของกล้อง 
 

 
 

รูปที่ 5.20 เฟรมภาพเมื่อต้นยางพาราอยู่ใกล้สุดของกล้อง 
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โดยที่การประมวลผลต้องใช้ล าต้นยางพาราจ านวนสองต้นเพ่ือมาค านวณว่ากล้องดังกล่าวท า
มุมกับแนวแถวโดยในทางการทดลองเมื่อมุมกล้องผิดพลาดจ านวน 1 องศาโดยที่มุมของกล้องจะถูก
ประมวลผลจากระบบการประมวลผลทางภาพเมื่อระบบมีความละเอียดของการระบุมุมดังกล่าวมี
ความละเอียดน้อยกว่า 1 องศาท าให้เกิดความผิดพลาด ส่งผลต่อพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน าทาง 

OS  และ 
TS  ดังตารางที่ 5.9  

 
ตารางที่ 5.9 แสดงความสัมพันธ์ของความผิดพลาดของการระบุมุม    เทียบกับพารามิเตอร์น าทาง
พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน าทาง 

OS  และ 
TS     

 Zeta 
step size OS  TS  

zeta 
step size OS  TS  

29.0 464 1,963 30.1 504 1,953 

29.1 468 1,962 30.2 508 1,952 
29.2 472 1,961 30.3 512 1,951 

29.3 472 1,960 30.4 512 1,951 

29.4 481 1,959 30.5 516 1,950 
29.5 485 1,958 30.6 520 1,949 

29.6 485 1,958 30.7 523 1,948 
29.7 489 1,957 30.8 527 1,947 

29.8 493 1,956 30.9 531 1,946 

29.9 497 1,955 31.0 534 1,945 
N 10 10 10 10 10 10 

AVG(mm.)  480.60 1,958.90  518.70 1,949.20 

S.D.  11.13 2.60  10.01 2.66 
Maximum 
error of 1 
degree 
(mm.) 

 33 8  30 8 

 
จากการทดลองดังกล่าวเมื่อระบบมีความผิดพลาดของมุม   ปริมาณ 1 องศา โดยได้ทดลอง
ปรับเปลี่ยนความละเอียดของมุมที่ได้จากการประมาณโดยกระบวนการประมวลผลทางภาพ
เปลี่ยนแปลงครั้งละ 0.1 องศาผลการทดลองเมื่อมีการทดสอบ เมื่อมุม   มีการเปลี่ยนแปลง จาก 
29.0-29.9 องศา ผลค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ 

OS  และ 
TS  เท่ากับ 480.60 มิลลิเมตร และ 1958.90 
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มิลลิเมตร ตามล าดับ และมุม   มีการเปลี่ยนแปลง จาก 30.1-31.0 องศา ผลค่าเฉลี่ยของ
พารามิเตอร์ 

OS  และ 
TS  เท่ากับ 518.70 มิลลิเมตร และ 1,949.20 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยเมื่อมุม 

  มีการเปลี่ยนแปลง 1 องศา ส่งผมให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 
OS  และ 

TS  สูงสุด      
33 มิลลิเมตร  และ 8 มิลลิเมตร  ตามล าดับ 
 
5.9 ความสัมพันธ์ของระยะการปลูกตามแนวแถว (

RD ) และพารามิเตอร์ระบุองศาของรถ ( ) 
 
  ส ำหรับกำรทดลองดังกล่ำวเพ่ือให้ทรำบถึงข้อจ ำกัดของกำรระบุมุมเมื่อเทียบกับแนวแถวซึ่ง
กำรประมำณมุมที่กระท ำกับแนวแถวดังกล่ำวแทนกำรหมุนของตัวระบบอัตโนมัติโดยกำรประมำณมุม 
  ดังกล่ำวจะถูกประมวลผล ซึ่งลักษณะกำรเคลื่อนที่ของระบบอัตโนมัติจะเคลื่อนที่ตำมแนวแถวให้
ตรงแต่ในทำงกำรทดลองดังกล่ำวเพ่ือให้ทรำบถึงข้อจ ำกัดของค่ำควำมผิดพลำดของกำรประมำณมุม
ของระบบอัตโนมัติเทียบกับแนวแถวเมื่อระยะกำรปลูก 

RD  ไม่เท่ำกันในแปลงปลูกจริงโดยที่กำรปลูก
ตำมแนวแถวที่ไม่เท่ำกันจะส่งผลต่อกำรประมำณระยะ 

FX  และ 
NX ดังรูปที่ 5.21 ผิดพลำดเนื่องจำก

พำรำมิเตอร์ดังกล่ำวได้ถูกประมวลผลจำกภำพซึ่งภำพนั้นก็จะถูกเก็บจำกกำรถ่ำยภำพต้นยำงพำรำ
ต้นแบบ เพ่ือน ำพำรำมิเตอร์มำค ำนวณหำมุม   ที่กระท ำกับแนวแถวโดยกำรใช้ระยะของพำรำมิเตอร์ 

FX  และ 
NX  จำกกำรประมวลผลทำงภำพร่วมกันทฤษฎีกล้องรูเข็มซึ่งกำรประเมินดังกล่ำวได้ท ำกำร

ประมำณควำมผิดพลำดเปรียบเทียบระยะที่กล้องอยู่ไกลเป้ำหมำยมำกที่สุดเท่ำกับ 6,000 มิลลิเมตร 
และกล้องอยู่ใกล้เป้ำหมำยมำกที่สุดเท่ำกับ 1,000 มิลลิเมตร ซึ่งกำรเปรียบเทียบได้ทดลองควำม
ผิดพลำดผลต่ำงของพำรำมิเตอร์ 

FX  และ 
NX  ดังตำรำงที่ 5.10 โดยก ำหนดให้มีค่ำควำมผิดพลำด 

ระหว่ำง 5-50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปที่ 5.21 Horizontal vision mapping object plane of the orchard for orientation 
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(ก) (ข) 

 

    
                            (ค)                                                         (ง) 

 

     
                             (จ)                                                        (ฉ) 
 
รูปที่ 5.22 (ก) ภาพการทดลอง 

OS  เท่ากับ 500 mm. และ 
TS  เท่ากับ 1,000 mm. (ข) ภาพการ

ทดลอง 
OS  เท่ากับ 500 mm. และ

TS  เท่ากับ 2,000 mm. (ค) ภาพการทดลอง 
OS  เท่ากับ 500 

mm. และ
TS  เท่ากับ 3,000 mm. (ง) ภาพการทดลอง 

OS  เท่ากับ 500 mm. และ
TS  เท่ากับ 4,000 

mm. (จ) ภาพการทดลอง 
OS  เท่ากับ 500 mm. และ

TS  เท่ากับ 5,000 mm.  (ฉ) ภาพการทดลอง 

OS  เท่ากับ 500 mm. และ
TS  เท่ากับ 6,000 mm. 
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ตารางที่ 5.10 แสดงความสัมพันธ์ของความผิดพลาดของการระบุมุม     เทียบกับพารามิเตอร์น า
ทางพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณจากการประมวลผลทางภาพร่วมกันทฤษฎีกล้องรูเข็ม 

FX  และ 
NX  

The separate 
targets is 700 mm., 

and OS  is 500 
mm. 

(Laboratory 
testing) 

TS  
(mm.) 

N 
Minimum 

(mm.) 
Maximum  

(mm.) 

 
Mean  
(mm.) 

Standard 
deviation 

NX  

1,000 11 178.56 267.84 223.20 29.61 
2,000 11 649.62 974.43 812.03 107.73 
3,000 11 1,085.32 1,627.98 1,356.65 179.98 
4,000 11 1,734.23 2,601.35 2,167.79 287.59 
5,000 11 2,246.68 3,370.02 2,808.35 372.57 
6,000 11 2,675.86 4,013.79 3,344.83 443.74 

FX  

1,000 11 1,690.56 2,535.84 2,113.20 280.35 
2,000 11 2,179.40 3,269.10 2,724.25 361.41 
3,000 11 2,565.61 3,848.42 3,207.01 425.46 
4,000 11 3,247.83 4,871.75 4,059.79 538.59 
5,000 11 3,745.01 5,617.52 4,681.26 621.04 
6,000 11 4,169.77 6,254.66 5,212.21 691.48 

  

1,000 11 30.27 49.11 39.30 6.23 
2,000 11 30.00 49.90 39.81 6.46 
3,000 11 29.57 47.74 38.31 6.01 
4,000 11 30.30 49.18 39.35 6.24 
5,000 11 29.96 48.52 38.87 6.13 
6,000 11 29.87 48.33 38.73 6.10 

 
 จากผลการทดสอบแสดงดังตาราง 5.10 ความสัมพันธ์ของความผิดพลาดของการระบุมุม   เทียบ
กับพารามิเตอร์น าทางพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณจากการประมวลผลทางภาพร่วมกันทฤษฎีกล้องรูเข็ม 

FX  และ 
NX  โดยเมื่อพารามิเตอร์ดังกล่าวผิดพลาดในช่วง 5-50 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลให้ การ

ประมาณผิดพลาดของการระบุมุม   เมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์  
FX  และ 

NX             
ทุก 5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้กำรประมำณมุมผิดพลำดไม่เกิน 3 องศำ ซึ่งกำรทดสอบจะเห็นได้ว่ำค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำนมีค่ำกำรกระจำยอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกันซึ่งแสดงให้เห็นค่ำควำมผิดพลำดของกำร
ประมำณมุม   มีคงที่โดยกำรทดสอบดังกล่ำวเพ่ือให้ทรำบเมื่อกำรปลูกต้นยำงพำรำไม่เท่ำกันตำม
แนวแถวจะส่งให้เกิดค่ำควำมผิดพลำดของกำรประมำณ 

FX  และ 
NX ดังกล่ำว และส่งผลให้การ

ประมาณทิศทางของระบบอัตโนมัติผิดพลาดด้วย 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 ในวิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึง ข้อสรุปจากผลการทดลองของการพัฒนาต้นแบบวิธีการน าร่องในสวน
ยางพาราด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพร่วมกับการติดตั้งเป้าถาวรบนล าต้นไม้ประโยชน์ที่ได้รับในการ
น าไปใช้ รวมถึงการเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีต่างๆ ที่น ามาใช้ส าหรับการน าทางส าหรับการท าการเกษตร
รูปแบบสวน รวมถึงข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนาต่อยอดในอนาคต 
 

6.1 เปรียบเทียบลักษณะการน าทางและเทคโนโลยีทางได้การน าทางของระบบอัตโนมัติ   
 มีงานวิจัยหลายเรื่องที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยีเพ่ือค้นหาวัตถุในสภาพแวดล้อมของสวน ในแต่
ละรูปแบบมีความเฉพาะทางด้านภูมิศาสตร์ มีการใช้เทคโนโลยีต่างๆ เช่น เครื่องสแกนเลเซอร์ เซ็นเซอร์ 
LiDAR, GPS, การประมวลผลภาพ และปัญญาประดิษฐ์ (AI) โดยวิธีที่แม่นย าที่สุดคือการใช้ระบบเทคโนโลยี
เซ็นเซอร์ แต่ระบบดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบที่ค่อนข้างสูง จากข้อมูลในการสืบค้นในส่วนของ
ตัวแทนจ าหน่ายประมาณ 90–13,000 USD ราคาเหล่านี้อ้างอิงโดยแบรนด์ SICK's Sensor Solutions ซึ่ง
เป็นผู้น าด้านเซ็นเซอร์อัจฉริยะและโซลูชันแอปพลิเคชันต่างๆ และมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
ราคาขึ้นอยู่กับแม่นย าหรือความผิดพลาดของระบบ ความสามารถของระบบในการค้นหาวัตถุ และ
ความสามารถทางเทคนิคอ่ืนๆที่จ าเป็นส าหรับระบบน าทาง เมื่อน ามาใช้กับยานพาหนะเพ่ือการเกษตรแบบ
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ จึ่งส่งผลให้ค่าใช้จ่ายสูงส าหรับการออกแบบและพัฒนาระบบอัตโนมัติ  ในส่วนของ
เทคโนโลยีการประมวลผลภาพที่มีต้นทุนในการออกแบบและพัฒนาระบบที่ถูกกว่านั้นมีการน าไปใช้กับโซลูชั่น
ทางวิศวกรรมที่หลากหลาย ถึงแม้ระบบประมวลผลภาพมีความแม่นย าน้อยกว่าเทคโนโลยีเซ็นเซอร์ อย่างไรก็
ตามเทคโนโลยีการประมวลผลภาพก็มีข้อเสียอีกประการหนึ่ง เมื่อเจอสภาพแสงที่ไม่คงที่จะส่งผลโดยตรงต่อ
การประมวลผลทางภาพการศึกษาก่อนหน้านี้เปรียบเทียบผลดังนี้  
 1. เปรียบเทียบงานวิจัยที่เหมือนกันคือการพัฒนาระบบอัตโนมัติในสวนยางพาราของ Chunlong 
Zhang ที่ College of Engineering China Agricultural University ซึ่งการพัฒนาระบบดังกล่าวใช้ 2D 
LiDAR and a Gyroscope ในการระบุต าแหน่งของยานพาหนะเทียบกับแนวแถวของต้นยางพารา งานวิจัย
ของ Jinlin Xue ที่ College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing ,China ได้น าเสนอ
ค่าความผิดพลาดต่ าสุดคือ Maximum error  29 cm., Average error 2.25 cm. RMS error 10.31 cm. 
และ Standard deviation 10.07 cm. 
 2. เปรียบเทียบงานวิจัยที่คล้ายคลึงกันงานวิจัยของ Jinlin Xue ที่ College of Engineering, Nanjing 
Agricultural University, Nanjing ,China คือมีการเคลื่อนที่ตามแนวแถวซึ่งใช้กล้องเพียงตัวเดียว ได้น าเสนอ
การออกแบบระบบอัตโนมัติที่ใช้ในร่องสวนข้าวโพดซึ่งระบบดังกล่าวต้องการควบคุมให้ระบบอัตโนมัติ อยู่
กึ่งกลางของร่องสวนข้าวโพดซึ่งงานวิจัยดังกล่าวได้น าเสนอค่าความผิดพลาดต่ าสุดคือ Maximum error  13.9 
mm., Average error 3.5 mm., RMS error 31.2 mm. และ Standard deviation 7.5 mm. 
 3. การเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นดังกล่าวมีในห้องปฏิบัติการค่าความผิดพลาดต่ าสุดคือ 
Maximum error  100.26 mm., Average error 38.34 mm., RMS error 43.06 mm. และ Standard 
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deviation 19.75 mm. สวนยางพาราจริงค่าความผิดพลาดตํ่าสุดคือ Maximum error  258.62 mm., 
Average error 103.52 mm., RMS error 114.57 mm. และ Standard deviation 49.48 mm. 

 ปัจจุบันคอมพิวเตอร์มีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เทคโนโลยี AI ถูก
นํามาใช้เพ่ือค้นหาวัตถุในภาพ มีข้อดีหลายประการ รวมถึงการขจัดข้อกําหนดสําหรับขั้นตอนการประมวลผล 
อย่างไรก็ตามข้อเสียคือต้องใช้รูปภาพจํานวนมากเพ่ือฝึกโมเดลให้ทํางานในสภาพแวดล้อมที่กําหนดอย่าง
เหมาะสมโดยการใช้ปัญญาประดิษฐ์ยังมีข้อจํากัดหลายอย่างเมื่อนํามาใช้กับสภาพสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อมอยู่ตลอดเวลา เช่นทางด้านลักษณะของต้นหญ้าหรือลักษณะของพ้ืนดินที่ใบไม้มีการหล่นล่วงใน
ลักษณะสวนรวมถึงลักษณะของต้นยางพาราที่มีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลด้วย  
 งานวิจัยน้ีมีความแปลกใหม่การใช้การประมวลผลทางภาพโดยการติดต้ังเป้าถาวรบนต้นยางพาราเพ่ือ
ค้นหาลําต้นของต้นไม้เพ่ือไม่ต้องการใช้เซ็นเซอร์ช่วยสําหรับค้นหาลําต้นไม้ในแนวแถวใดๆ ซึ่งงานวิจัยก่อน
หน้าจะมีการใช้เซ็นเซอร์เช่น LiDAR หรือ Laser scanner เพ่ือค้นหาลําต้นของต้นไม้และไม่มีการทําภารกิจ
หรือหยุดระหว่างการเคลื่อนที่ตามแนวแถว และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามีค่าความผิดพลาดของระบบ
ต้นแบบวิธีการนําร่องในสวนยางพาราด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพร่วมกับการติดต้ังเป้าถาวรบนลําต้นไม้มี
ค่าความผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าระบบต้นแบบดังกล่าวมีผลของค่าความผิดพลาดท่ีใกล้เคียงกันกับการใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ งานวิจัยที่
พัฒนาข้ึนมีข้อดีคือค่าใช้จ่ายสําหรับระบบอัตโนมัติในสวนมีราคาถูก และใช้ฮาร์ดแวร์ในการประมวลผลขนาด
เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีเซ็นเซอร์ ถึงแม้ค่าความผิดพลาดจะมากกว่างานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้
เทคโนโลยีเซ็นเซอร์แต่การเคลื่อนที่ในแนวแถวของสวนระบบอัตโนมัติจะใช้ความเร็วที่ตํ่า ข้อเสียคือระบบท่ี
พัฒนาขึ้นมีความอ่อนไหวกับสภาพแสง ซึ่งสภาพแสงในสวนยางพาราในแต่ละจุดมีปริมาณแสงท่ีไม่เท่ากันแต่
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้งานระบบประมวลผลทางภาพที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการนําร่องของ
ระบบอัตโนมัติได้ 
 
6.2 อภิปรายผลการทดลอง 
  

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 6.1 (ก) Horizontal vision mapping (ข) Vertical vision mapping 
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รูปที่ 6.2 ตัวอย่างพ้ืนที่ทดลองจริงในสวนยางพารา 
 

 วิธีการท าแผนที่สวนยางพาราจากงานวิจัยนี้ได้ประมาณต าแหน่งของกล้อง โดยสัมพันธ์กับระยะทาง
เป้าหมาย (

TS ) ตามแนวต้นไม้ และระยะออฟเซ็ต (
OS ) ถึงแถวต้นไม้ แสดงดังรูปที่ 6.1 ระยะทางที่ตรวจวัดได้

ทั้งสองพารามิเตอร์นี้สามารถใช้เพ่ือน าทางในสวนยางพาราด้วยระบบอัตโนมัติบนพ้ืนที่เพาะปลูกจริงได้แสดง
ดังรูปที่ 6.2 ข้อผิดพลาดเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ เกิดจาก
สภาพแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น ภูมิประเทศที่ราบเรียบบนพ้ืนดินในสวนยางพารา ต าแหน่ง
เป้าหมายหรือระยะในการปลูกไม่สม่ าเสมอ แสงสว่างไม่คงที่ตลอดพ้ืนที่การทดสอบและข้อผิดพลาดจาก
พารามิเตอร์ที่แปลงมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งเรขาคณิตในสวนยางพารา แต่การน ารูปแบบการท าแผนที่เพ่ือ
ใช้ในการน าทางของยานพาหนะขับเคลื่อนอัตโนมัติในสวนยางพารายังคงเป็นไปได้จากการทดลอง 
 1. การทดลองกับสภาพแวดล้อมที่มีการควบคุมในห้องทดลอง ความยาวระหว่างเป้าหมายทั้งสองที่ 
500 มิลลิเมตร และ 700 มิลลิเมตร วัดความแตกต่าง RMS จาก 43.06 มิลลิเมตร และ 32.42 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ แสดงว่าวิธีการนี้มีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบเป้าหมายทั้งสองที่มี ความยาวต่างกัน ผลการ
ทดลองมีความแตกต่างอยู่ที่ 1.33 เท่า ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุด ในขณะที่ความยาวของเป้าหมายทั้งสองมี
ข้อผิดพลาดสูงสุดที่ 100.26 มิลลิเมตร และ 55.55 มิลลิเมตร ตามล าดับการทดลอง กับสภาพแวดล้อมที่ไม่มี
การควบคุมในสวนยางพารา ความยาวระหว่างเป้าหมายทั้งสองที่ 500 มิลลิเมตร และ 700 มิลลิเมตร วัด
ความแตกต่าง RMS จาก 114.57 มิลลิเมตร และ 99.82 มิลลิเมตร ตามล าดับ แสดงว่าวิธีการนี้มีประสิทธิภาพ
เมื่อเปรียบเทียบเป้าหมายทั้งสองที่มีความยาวต่างกัน ผลการทดลองมีความแตกต่างอยู่ที่ 1.15 เท่า ค่า
คลาดเคลื่อนสูงสุด ในขณะที่ความยาวของเป้าหมายทั้งสองมีข้อผิดพลาดสูงสุดที่ 258.62 มิลลิเมตร และ 
198.82 มิลลิเมตร ตามล าดับการทดลองจะเห็นได้ว่าความแตกต่างทั้งสองการทดลองมีค่า RMS ใกล้เคียงกัน
แต่ค่าความผิดพลาดในสภาวะแวดล้อมที่ไม่ควบคุมจะมีความผิดพลาดมากว่าอยู่ที่ 6 เท่า 
 2. ผลการทดลองระบบโดยใช้เป้าหมายสองล าต้นเพ่ือการประมาณมุมของกล้องเทียบกับแถวของต้น
ยางพาราที่ปลูก โดยใช้การประมวลผลทางภาพสามารถประมาณมุมของกล้องมีค่าเปอร์เซ็น ต์ของความ
ผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 6.92 % เมื่อเทียบกับเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด 2.77 องศา 
และความความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 0.04 องศา 
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 3. การทดลองหาค่าความไม่แน่นอนของการระบุระยะของพารามิเตอร์  
TL  และ 

TX  ในห้องปฏิบัติการ 
โดยที่พารามิเตอร์ 

TL  และ 
TX  ได้ถูกทดสอบและเก็บค่าการทดลองในห้องปฏิบัติการมีการเก็บข้อมูลซ้ าจ านวน 

50 ค่าที่ถูกดึงจากโปรแกรมประมวลดังกล่าว โดยที่ควบคุมปริมาณแสงในห้องทดลองเท่ากับ 360-370 Lux 
ก าหนดระยะพารามิเตอร์ 

OS  เท่ากับ 500 มิลิเมตร และ 
TS  ตั้งแต่ 1,000 มิลลิเมตร ถึง 6,000 มิลลิเมตร เมื่อ

กล้องมีการเคลื่อนที่ไกลสุดส่งผลให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อกล้องอยู่ไกลเป้าหมายส่งผลให้
ขนาดความยาวของเป้าที่ประมาณจากการประมวลผลทางภาพบนเฟรมภาพนั้นสั้นลง และส่งผลให้การ
เปลี่ยนแปลงของความยาวพิกเซลเพียงเล็กน้อยท าให้พารามิเตอร์ 

TL  และ 
TX  มีการเปลี่ยนแปลงตามแต่การ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดของพารามิเตอร์ 
TL  เท่ากับ 8.29 มิลลิเมตร และ ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดของพารามิเตอร์ 
TX  เท่ากับ 4.08 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นไปได้ส าหรับการน าพารามิเตอร์ดัง

การไปค านวณหาพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน าร่องในสวนยางพารา
OS  และ 

TS   ได ้
        4. การเอียงของล าต้นเป้าหมายส่งผลต่อผิดพลาดส่งผลต่อพารามิเตอร์  

TX  โดยที่พารามิเตอร์นี้มี
ความส าคัญอย่างยิ่งเนื่องจากใช้การประมวลผลทางภาพร่วมกับทฤษฎีกล้องรูเข็มในการประมาณค่าดังกล่าว 
โดยก าหนดให้ตั้งค่าความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นทีละ 5 เปอร์เซ็นต์ ก าหนดสูงสุดที่ 50 เปอร์เซ็นต์ การทดลองแสดง
ให้เห็นว่าเมื่อค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

PX  เพ่ิมขึ้นทีละ 5 เปอร์เซ็นต์จะส่งผลให้พารามิเตอร์ 
TX  ซึ่ง

เป็นพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณขึ้นบนระยะจริงบนพ้ืนมีค่าผิดพลาด 8 มิลลิเมตร ซึ่งพารามิเตอร์ 
PX  ดังกล่าว

ได้ถูกประมาณมาจากการประมวลผลภาพ โดยใช้ต าแหน่งของเป้าสีแดงบนเฟรมภาพซึ่งเป็นการทดสอบเมื่อล า
ต้นยางพาราไม่สามารถควบคุมให้ตรงได้ พารามิเตอร์

PX  ใช้การเฉลี่ยของต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเป้าบนล่าง
ตามแนวคอลัมน์บนเฟรมภาพ ความผิดพลาดเพ่ือให้ทราบถึงข้อจ ากัดของค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

TX  น าไปใช้ในการค านวณของสมการทางคณิตศาสตร์ของสวน และประมาณค่า 
OS  และ 

TS   ที่ใช้ส าหรับน า
ร่องของระบบอัตโนมัติ 
 5. ความสัมพันธ์ของการตั้งค่าการเอียงของมุมกล้อง   ที่ติดตั้งผิดพลาดส่งผลต่อความแม่นย าของ
พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน าทาง 

OS  และ 
TS   จากการทดลองดังกล่าวเมื่อระบบมีความผิดพลาดของ  มุม 

  ปริมาณ 1 องศา โดยได้ทดลองปรับเปลี่ยนความละเอียดของมุมที่ได้จากการประมาณโดยกระบวนการ
ประมวลผลทางภาพให้มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.1 องศา ผลการทดลองเมื่อมีการทดสอบโดยมุม   
เปลี่ยนแปลง 1 องศา ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

OS  และ 
TS    สูงสุด 33 มิลลิเมตร  และ 8 

มิลลิเมตร ตามล าดับเนื่องจากมุม   ดังกล่าวต้องมีการตั้งค่าให้กล้องเอียงท ามุมกับแนวแถวโดยหันมุมกล้อง
เข้าหาต้นยางพารา มุมกล้องดังกล่าวจะต้องท าการตั้งค่าเริ่มต้นให้ถูกต้องเท่ากับ 30 องศา การทดลอง
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเพ่ือให้ทราบถึงกรณมีุมกล้องมีความผิดพลาดแล้วส่งผลต่อพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการน า
ร่อง 

OS  และ 
TS   

 6. ความสัมพันธ์การของระยะการปลูกตามแนวแถว (
RD ) และพารามิเตอร์ระบุองศาของรถ     ( ) 

เมื่อระยะการปลูก 
RD  ไม่เท่ากันในแปลงปลูกจริง โดยที่การปลูกตามแนวแถวที่ไม่เท่ากันจะส่งผลต่อการ

ประมาณระยะ 
FX  และ 

NX  ความสัมพันธ์ของความผิดพลาดของการระบุมุม   เทียบกับพารามิเตอร์น า
ทางพารามิเตอร์ที่ถูกประมาณจากการประมวลผลทางภาพ ร่วมกับทฤษฎีกล้องรูเข็ม 

FX  และ 
NX  เมื่อ

พารามิเตอร์ดังกล่าวผิดพลาดในช่วง 5-50 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลให้ การประมาณผิดพลาดของการระบุมุม   
เมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

FX  และ 
NX  ทุก 5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้การประมาณค่ามุมผิดพลาดไม่

เกิน 3 องศา ในการปลูกต้นยางพาราตามแนวแถวซึ่งไม่สามารถปลูกได้ระยะที่ก าหนดเท่ากันทุกต้น  การหา
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเพ่ือให้สามารถบอกข้อผิดพลาดการเก็บข้อมูลของระยะปลูกจากสวนยางพาราจริง
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เกษตรกรปลูกระยะห่างของต้นยางพาราอยู่ไม่เกิน 200 มิลลิเมตร เมื่อเทียบเป็นเปอร์เซ็น ต์ของการปลูกที่
ผิดพลาดอยู่ที่ 6.67 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อน าเปอร์เซ็นความผิดพลาดของระยะปลูก เทียบกับเปอร์เซ็นต์ของการ
ผิดพลาดของพารามิเตอร์ 

FX  และ 
NX นั้นท าให้การประมาณผิดพลาดของการระบุมุม   อยู่ไม่เกิน 3 องศา 

ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่งานวิจัยนี้เมื่อน าระบบดังกล่าวน าไปใช้งานจริงในสวนยางพารา 
 
6.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยเพื่อและสิ่งที่ต้องพัฒนาในอนาคต  
 การศึกษาในอนาคตสามารถออกแบบยานยนต์อัตโนมัติโดยใช้ระบบน าทางที่สามารถเคลื่อนที่ในทาง
ลาดชัน หรือพ้ืนที่ขรุขระ เพ่ือศึกษาผลของความเร็วในการเคลื่อนที่ต่อความแม่นย าของต าแหน่งแบบเรียลไทม์ 
ระบบน าทางจ าเป็นต้องชดเชยความไม่แน่นอนของข้อผิดพลาดของภูมิประเทศรูปแบบสวนยางพารา 
อัลกอริธึมสวนต้นยางพาราได้รับการพิสูจน์จากงานวิจัยแล้วสามารถน าไปใช้กับสภาพแวดล้อมของสวน
ยางพาราจริงได้ถึงแม้ข้อผิดพลาดจะมาก แต่ยังถือว่าสามารถน าทางได้ในความเร็วที่ต่ าของยานพาหนะ
อัตโนมัติ และงานวิจัยในอนาคตต้องมีการออกแบบระบบบังคับเลี้ยวที่มีต้นทุนต่ า เพ่ือการพัฒนาระบบ
ดังกล่าวให้มีต้นทุนต่ าและเกษตรกรสามารถซื้อได้ในราคาถูก 
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ภาคผนวก ง 

 
การเขียนโปรแกรมเพื่อเก็บค่าพิกัดการท างานจากการทดลอง 

 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear all; close all; clc; 
a = imaqhwinfo; 
camera_name  = char(a.InstalledAdaptors(end)); 
camera_info    = imaqhwinfo(camera_name); 
camera_id        = camera_info.DeviceInfo.DeviceID(end); 
resolution        = char(camera_info.DeviceInfo.SupportedFormats(end)); 
  vid = videoinput('winvideo', 1, 'MJPG_1280x720' ); 
set(vid, 'FramesPerTrigger', Inf); 
set(vid, 'ReturnedColorspace', 'rgb') 
vid.FrameGrabInterval = 1; 
src = getselectedsource(vid); 
src.FocusMode = 'manual'; 
src.Focus = 10; 
src.FrameRate = '30.0000'; 
ts = 0.0005; 
i=0; 
t=0; 
avg=0; 
Stop=1; 
uicontrol('Style','Pushbutton','String','STOP SYSTEM', 'Position',[50 50 

100 50],... 
    'Callback','Stop=0;') 
 start(vid) 
while Stop 
    img= getsnapshot(vid); 
    H = fspecial('unsharp'); 
    sharpened = imfilter(img,H,'replicate'); 
    data=sharpened; 
    gray1=rgb2gray(data); 
    diff_im = imsubtract(data(:,:,1),gray1 ); 
    diff_im = medfilt2(diff_im, [3 3]); 
    diff_im = im2bw(diff_im,0.085);  
    diff_im = bwareaopen(diff_im,150);  
    bw = bwlabel(diff_im, 8); 
    stats = regionprops('table',bw,'Centroid',... 
'MajorAxisLength','MinorAxisLength','Orientation','Area','ConvexArea','Boun

dingBox'); 
    figure(1); 
         imshow(img),imshow(img),title(' image RGB '), impixelinfo 
    Area=stats.Area 
    centers = stats.Centroid; 

     
    diameters = mean([stats.MajorAxisLength stats.MinorAxisLength],2); 
    [C,R] = size(data); 
    Rmax=max(R)/3; 
    Cmax=max(C); 
    if (isempty(centers)) 
        x = zeros(2,1,'uint32'); 
        y = zeros(2,1,'uint32'); 
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    elseif not(isempty(centers)) 
        x=centers(:,1); 
        y=centers(:,2); 
    end 
    [rr cc] = size(y); 
    [rrr ccc] = size(x); 
    AA=rr; 
    AAA=rrr; 
    BB=cc; 
    BBB=ccc; 
    for xx  = 1:rr; 
        for yy  = 1:cc; 
            if AA==2 && BB==1 
                Ypixel=abs(max(y)-min(y)); 
                Xpixel=abs(max(x)+min(x)); 
                hold on 
                 line([min(x) 

,max(x)],[min(y),max(y)],'Color','g','LineWidth',1); 
                hold off 
            elseif AA==4 && BB==1 
                Ypixel=abs(y(4,1)-y(3,1)); 
                Xpixel=abs(x(4,1)+x(3,1)); 
                hold on 
                line([x(1,1) ,x(2,1)],[y(1,1) 

,y(2,1)],'Color','b','LineWidth',1); 
                 line([x(3,1) ,x(4,1)],[y(3,1) 

,y(4,1)],'Color','r','LineWidth',1); 
                hold off 
            else 
                Ypixel=0; 
                Xpixel=0; 
            end 
        end 

         
    end 
    offset =500;   
    folcal=980; 
    Ztarget=((folcal*offset)/(Ypixel)); % offset on car 265 mm 
    Xtarget=abs(((((Xpixel)/2)-(Rmax/2))*Ztarget)/folcal); 
    Xpixelfar=abs(x(1,1)+x(2,1)); 
    Ypixelfar=abs(y(1,1)-y(2,1)); 
    Ztargetfar=((folcal*offset )/(Ypixelfar)); 
    Xtargetfar=abs(((((Xpixelfar)/2)-(Rmax/2))*Ztargetfar)/folcal); 
    if( Xtargetfar==0 && Xtargetfar==0); 
         AngleCam=0; 
    elseif ( Xtargetfar>0 && Xtargetfar>0); 
         AngleCam=asin(abs(Xtargetfar-Xtarget)/3000); 
    else   
        AngleCam=0; 
    end 
    AngleCamDegree=AngleCam*(57.2957795); 
    zeta=(AngleCamDegree*pi)/180; 
    u(i+1)=Ztarget; 
    uu(i+1)=Xtarget; 
    uuu(i+1)=zeta;     
    [r c] = size(u); 
    for xx  = 1:r; 
        for yy  = 1:c; 
            if c>11 
                Zavg=(u(r,c)+u(r,c-1)+u(r,c-2)+u(r,c-3)+u(r,c-4)+u(r,c-

5)+u(r,c-6)+u(r,c-7)+u(r,c-8)+u(r,c-9))/10; 
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                MaxZavg=[u(r,c);u(r,c-1);u(r,c-2);u(r,c-3);u(r,c-4);u(r,c-

5);u(r,c-6);u(r,c-7);u(r,c-8);u(r,c-9)]; 
                [MaxZ] = max(MaxZavg); 
                [MinZ] = min(MaxZavg); 

                 
            else 
                Zavg=u(r,c) ; 
                MaxZ=0; 
                MinZ=0; 
            end 
        end 

         
    end 
    [r1 c1] = size(uu); 
    for xx  = 1:r1; 
        for yy  = 1:c1; 
            if c>11 
                Xavg=(uu(r,c)+uu(r,c-1)+uu(r,c-2)+uu(r,c-3)+uu(r,c-

4)+uu(r,c-5)+uu(r,c-6)+uu(r,c-7)+uu(r,c-8)+uu(r,c-9))/10; 
                MaxXavg=[uu(r,c);uu(r,c-1);uu(r,c-2);uu(r,c-3);uu(r,c-

4);uu(r,c-5);uu(r,c-6);uu(r,c-7);uu(r,c-8);uu(r,c-9)]; 
                [MaxX] = max(MaxXavg); 
                [MinX] = min(MaxXavg); 
            else 
                Xavg=uu(r1,c1) ; 
                MaxX=0; 
                MinX=0; 
            end 
        end 

         
    end 
        [r2 c2] = size(uuu); 
    for xx  = 1:r1; 
        for yy  = 1:c1; 
            if c>11 
                zetaAvg=(uuu(r,c)+uuu(r,c-1)+uuu(r,c-2)+uuu(r,c-3)+uuu(r,c-

4)+uuu(r,c-5)+uuu(r,c-6)+uuu(r,c-7)+uuu(r,c-8)+uuu(r,c-9))/10; 
                MaxzetaAvg=[uuu(r,c);uuu(r,c-1);uuu(r,c-2);uuu(r,c-

3);uuu(r,c-4);uuu(r,c-5);uuu(r,c-6);uuu(r,c-7);uuu(r,c-8);uuu(r,c-9)]; 
                [MaxzetaAvg1] = max(MaxzetaAvg); 
                [MinzetaAvg1] = min(MaxzetaAvg); 
            else 
                zetaAvg=uuu(r2,c2) ; 
                MaxzetaAvg1=0; 
                MinzetaAvg1=0; 
            end 
        end 
    end 
    if (isempty(Zavg)&&isempty(Xavg)&&isempty(zetaAvg)) 
        p=0; 
        O=0; 
        S=0; 
        zetaAvg2=0; 
    elseif not(isempty(Zavg)&&isempty(Xavg)&&isempty(zetaAvg)) 
        p=0; 
        O=0; 
        S=0; 
        zetaAvg2=0; 
    else 



149 

        S=((Xavg^2+Zavg^2)-((Zavg*tan(zetaAvg))-

Xavg)^2+((Zavg*tan(zetaAvg))^2+Zavg^2))/(2*sqrt((Zavg*tan(zetaAvg))^2+Zavg^

2)); 
        p=sqrt(Xavg^2+Zavg^2); 
        O=sqrt(p^2-S^2); 
        zetaAvg2=zetaAvg 
    end 
        S=((Xavg^2+Zavg^2)-((Zavg*tan(zetaAvg))-

Xavg)^2+((Zavg*tan(zetaAvg))^2+Zavg^2))/(2*sqrt((Zavg*tan(zetaAvg))^2+Zavg^

2)); 
        p=sqrt(Xavg^2+Zavg^2); 
        O=sqrt(p^2-S^2); 
        zetaAvg2=zetaAvg; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1720x720%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    LengthTarget3=text(850,440, strcat('Angle of 

Car:',num2str(zetaAvg2*(57.2957795)-35,'%.2f'))); 
    set( LengthTarget3, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 

'FontSize', 22, 'Color', 'b'); 
    LengthTarget3=text(850,490, strcat('Angle of 

Camera:',num2str(zetaAvg2*(57.2957795),'%.2f'))); 
    set( LengthTarget3, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 

'FontSize', 22, 'Color', 'b'); 

    
    LengthTarget3=text(850,540, strcat('S(mm.):',num2str(S,'%.2f'))); 
    set( LengthTarget3, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 

'FontSize', 22, 'Color', 'b'); 

   
    LengthTarget3=text(850,590, strcat('O(mm.):',num2str(O,'%.2f'))); 
    set( LengthTarget3, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 

'FontSize', 22, 'Color', 'b'); 

   
    line([Rmax/2,Rmax/2],[1,Cmax],'Color','[0 1 1]','LineStyle','-

.','LineWidth',1); 
    line([1,Rmax],[Cmax/2,Cmax/2],'Color','[1 0 0]','LineStyle','-

.','LineWidth',1); 
    hold off 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1720x720%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    i=i+1; 
    t=t+ts; 
    pause(t); 
end 
stop(vid); 
flushdata(vid); 
vid.TimerFcn = {'stop'}; 
delete(vid) 
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ภาคผนวก จ 

 

ภาพตัวอย่างการทดลองในห้องปฏิบตัิการ และสวนยางพารา 
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ภาคผนวก จ 

 
ภาพตัวอย่างการทดลองในห้องปฏิบตัิการ  

 

รูปที่ จ.1 การทดลองที่ 1 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.2 การทดลองที่ 2 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.3 การทดลองที่ 3 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.4 การทดลองที่ 4 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

รูปที่ จ.5 การทดลองที่ 5 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.6 การทดลองที่ 6 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.7 การทดลองที่ 7 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.8 การทดลองที่ 8 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.9 การทดลองที่ 9 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.10 การทดลองที่ 10 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.11 การทดลองที่ 11 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.12 การทดลองที่ 12 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.13 การทดลองที่ 13 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.14 การทดลองที่ 14 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.15 การทดลองที่ 15 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 

 

รูปที่ จ.16 การทดลองที่ 16 ในห้องปฏิบัติการที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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ภาพตัวอย่างการทดลองในสวนยางพารา 

 

รูปที่ จ.17 การทดลองที่ 1 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.18 การทดลองที่ 2 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.19 การทดลองที่ 3 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.20 การทดลองที่ 4 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.21 การทดลองที่ 5 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.22 การทดลองที่ 6 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.23 การทดลองที่ 7 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.24 การทดลองที่ 8 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

 

 

 

 



163 

 

รูปที่ จ.25 การทดลองที่ 9 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.26 การทดลองที่ 10 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.27 การทดลองที่ 11 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.28 การทดลองที่ 12 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.28 การทดลองที่ 13 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.29 การทดลองที่ 14 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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รูปที่ จ.30 การทดลองที่ 15 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
 

 

รูปที่ จ.31 การทดลองที่ 16 ในสวนยางพาราที่ OS =500 mm. และ Th =700 mm. 
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