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บทคัดย/อ 

 โดยทั่วไปแล^วหุNนยนตRเคลื่อนที่สNวนใหญNจะใช^เซนเซอรRหลายชนิด เชNน ไลดารR อัลตราโซนิก 

และ กล^องเป~นต^น เพื่อระบุตำแหนNงของหุNนยนตRเคลื่อนที่ การประมวลผลภาพด^วยคอมพิวเตอรRเป~น

เครื่องมือที่ได̂รับความนิยมสำหรับหุNนยนตRเพื่อวิเคราะหRคุณลักษณะของภาพ โดยใช̂บารRโค^ดแบบคิว

อาร Rโค^ด สองมิติตามมาตรฐาน ISO/IEC 18004 สำหรับการตรวจจับด^วยการประมวลผลภาพ 

บทความน้ีเสนอการพัฒนาการตรวจจับบารRโค̂ดแบบ QR code โดยใช̂กรอบสีแดงเพื่อลดข้ันตอนใน

การตรวจสอบแบบเดิม โดยมีกรอบที่แตกตNางกันสองกรอบของบารRโค^ดเพื ่อชNวยเพิ ่มระยะในการ

ตรวจวัด วิธีนี้สามารถลดเวลาในการประมวลผลการถอดรหัส นอกจากนี้ระยะทางซึ่งอยูNระหวNางจุด

ศูนยRกลางของกล^องกับบารRโค̂ด จากภาพที่ได̂จะถูกนำเสนอโดยเวกเตอรRระยะทางซึ่งจะบอกตำแหนNง

ของบารRโค^ดที่ตรวจพบ เทคนิคที่นำเสนอทั้งหมดถูกพัฒนาบนบอรRด Raspberry PI ที่มีความเร็วใน

การประมวลผลที่ 1.2 จกิะเฮิรตซR โดยผลที่ได̂เปรียบเทียบผลการทดลองระหวNางการตรวจจบัแบบเดิม

และแบบที่นำเสนอเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ และผลการทดลองจากระบบจำลองการ

เคลื่อนที่แบบหุNนยนตRเคลื่อนที่ ผลจาดการเปรียบเทียบการทดลองของเทคนิคที่นำเสนอและการ

ตรวจจับแบบเดิม แสดงให^เห็นถึงคุณสมบัติในด̂านของเวลา โดยมีความเร็วประมาณ 5 ครั้งตNอวินาที 

(0.2 วินาที) ระยะที่สามารถตรวจวัดอยูNที่ 0.2 - 1.1 เมตร ผลการทดลองจากระบบจำลองการเคลือ่นที่

แบบหุNนยนตRเคลื่อนที่สามาระตรวจวัดระยะเมื่อมีการเคลื่อนที่ด^วยความเร็ว 0.4 เมตรตNอวินาที ผล

การทดลองแสดงให^เห็นวNาวิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพและมีความยืดหยุNน 
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ABSTRACT 

 In present, various type of sensors such as LIDAR and ultrasonic are used widely 

in mobile robot for located itself in localization method. Likewise, an image processing 

technic, 2D QR code reader in ISO/IEC 18004 standard also used as a landmark position 

to increase a precision of localization for the robot. This research proposed the method 

of 2D QR code detection by apply red frames on 2 differences size of the QR code 

landmark for increase the ranged of reading the code and reduced steps from the 

conventional detection method. Moreover, the distance between the camera and the 

landmark was interpreted by a distance vector. The method was deployed on an 

embed system, Raspberry PI 1.2GHz CPU speed. An experiment was conducted on a 

system of mobile robot with a distance 0.2 to 1.1 meters from landmark to the camera 

and the move speed of robot is 0.4 meters per second. Hence, it is faster than the 

conventional method. 

  



 

 

III 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธRเลNมนี้สำเร็จได^ด^วยความกรุณาจากอาจารยRที่ปรึกษา   ผศ.ดร.นพดล มณีรัตนR      

ที่ให^ความชNวยเหลือ  ให^คำช้ีแนะชNวยแก^ปùญหาตลอดจนให^ความรู^และประการณRที่ดีแกNข̂าพเจ^า 

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.สมยศ เกียรติวนิชวิไล ที่ให^คำแนะนำและช้ีแนะแนวทางในด̂านการทำ

หุNนยนตRแกNข̂าพเจ^า และให^โอกาสให^ข̂าพเจ^าได̂ทดลองทำหุNนยนตRในรูปแบบตNางๆ 

ขอบคุณ ดร.ภูมิ คงห^วยรอบ ที่คอยเป~นทั้งที่ปรึกษา และคNอยชNวยเหลือทั้งในเรื่องงานและเรื่อง

อื่นๆ ตลอดมา 

ขอบคุณ นายหาญ สีสรรคR ที่คอยชNวยเหลือในการทำงาน การเตรียมงานตNางๆ 

สุดท^ายนี้ขอขอบคุณบิดา มารดา ซึ้งได^เลี้ยงดูข^าพเจาเป~นอยNางดี พร^อมทั้งให^โอกาสทางการ

ศึกษาอยNางเต็มที่และให^กำลังใจเอาใจใสNอยNางเสมอมาในทุกๆ ด^านผู^จัดทำระลึกในพระคุณอันสุด

ประมาณและกราบขอบพระคุณ 
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บทนำ 

 
 ในบทนี้จะกลNาวถึงความเป~นมาและความสำคัญของปùญหา ซึ่งจะกลNาวถึงเหตุผลการระบุ

ตำแหนNงที ่ผ ิดพลาด ผลที ่อาจจะเกิดขึ ้น ปùจจัยที ่กำหนดขอบเขตงานวิจัย ความมุ Nงหมายและ

วัตถุประสงคRของงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย ผลที่คาดวNาจะได^รับ และสุดท^ายการจัดโครงสร^างของ

เน้ือหาในวิทยานิพนธR 

1.1 ความเปaนมาและความสำคัญของปâญหา 

หุNนยนตRเคลื่อนที่เป~นเทคโนโลยีที ่เข^ามามีบทบาทมากขึ ้นในชีวิตประจำวัน เชNน หุ NนยนตR

พนักงานของบริษัท SoftBank ซึ่งเป~นผู^ให^บริการด̂านเครือขNายด̂านโทรคมนาคมในประเทศญี่ปุ£น เพื่อ

ให^บริการลูกค̂าในร^านค̂าของบริษัท หรือในทางอุตสาหกรรม เชNน ของบริษัท Omron สำหรับการสNง

ช้ินสNวนในโรงงาน 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ตัวอยNางหุNนยนตRเคลื่อนทีท่ี่พบเห็นในปùจจุบัน [1] [2] 
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รูปท่ี 1.2 อุบัติเหตุจากความผิดพลาดในการระบุตำแหนNง 

 

รูปที ่ 1.2 แสดงอุบัติเหตุที่เกิดขึ ้นจากการระบุตำแหนNงที ่ผิดพลาด โดยหุ NนยนตRในรูปเป~น

หุNนยนตRที่มีหน̂าที่รักษาความปลอดภัยรอบ ๆ อาคาร เมื่อมีการระบุตำแหนNงที่ผิดพลาดทำให^หุNนยนตR

เคลื่อนที่ไปในที่ที่ไมNควรจะไปทำให^เกิดความเสียหายกับหุNนยนตR หรือในกรณีที่เลวร^ายที่สุดอาจมี

อันตรายตNอมนุษยR 

 ในปùจจุบันน้ีการใช̂หุNนยนตRเคลื่อนที่ได̂ถูกนำมาใช̂และพัฒนาข้ึนในงานวิจัยเป~นเวลานาน[3-4] 

โดยทั่วไปการระบุตำแหนNงด^วยตัวเองสามารถแบNงได^เป~น 2 วิธี วิธีแรกการระบุตำแหนNงด^วยวิธีที่

เรียกวNา "Odometry" หรือ Dead Reckoning ซึ่งเป~นวิธีที่งNายในการพัฒนาอัลกอริทึมโดยใช^ตัวเอ็น

โค^ดเดอรR เทคนิคนี้สามารถใช^การประมวลผลได^แบบเรียลไทมRท แตNมีความแมNนยำต่ำมาก วิธีที่สอง

การระบุตำแหนNงจากจุดอ^างอิงหรอื  "Landmark Recognition" เชNน GPS, IMES และ ไลดารRเป~นต̂น 

ตำแหนNงโดยประมาณของหุNนยนตRมีความแมNนยำมากข้ึนสำหรับเทคนิคน้ี [5]  โดยมีเซ็นเซอรRประเภท 

ไลดารRเป~นเซ็นเซอรRที่แมNนยำในการตรวจจับสภาพแวดล^อมรอบหุNนยนตRจากนั้นสัญญาณจะถูกแปลง

เป~นแผนที่เพื่อระบุตำแหนNงของหุNนยนตR [6] อยNางไรก็ตามเซ็นเซอรR ไลดารRอาจไมNแมNนยำพอที่จะวัด

ระยะทางจึงมีการรวมกับเซ็นเซอรRเอ็นโค̂ดเดอรR ดั่งที่เสนอใน [7] นักวิจัยใช^ตัวกรองคาลมานเพื่อหา

ตำแหนNงจากไลดารR และประมาณตำแหนNงจากเอ็นโค^ดเดอรRหลังจากที่คำนวณตำแหนNงสุดท^ายของ

หุNนยนตRเพื่อสร^างแผนที่ เทคนิคการระบุตำแหนNงน้ีอาจสญูเสยีทิศทางหากแผนทีท่ี่สร^างข้ึนมีขนาดใหญN

และคล^ายคลึงกัน ดังนั้นจุดอ^างอิงจึงถูกใช^ในการแก^ปùญหาการหลงทิศทางของเซนเซอรRไลดารR[8] 

นักวิจัยได̂ใช̂เซ็นเซอรRอัลตราโซนิคเพื่อเป~นจุดอ^างอิงและลดข̂อผิดพลาดตำแหนNง โดยเซ็นเซอรRอัลตรา

โซนิกที ่ใช̂จะถูกติดตั ้งรอบตัวหุ NนยนตR ผลการวิจัยแสดงให^เห็นวNาจุดอ^างอิงมีความสำคัญตNอ

ประสิทธิภาพในการแก^ปùญหาและการรวมเซ็นเซอรRไลดารRและเอ็นโค^ดเดอรRชNวยเพิ่มความแมNนยำใน

การระบุตำแหนNงย่ิงข้ึน 
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 จุดอ^างอิงที่ถูกใช^อยNางแพรNหลายในการประมวลผลภาพด^วยคิวอารRโค^ดตามมาตรฐาน ISO / 

IEC 18004 ตำแหนNงจากจุดอ^างอิงจะถูกเปรียบเทียบกับภาพที่ถูกบันทึกไว̂ด̂วยกล^องอุตสาหกรรม มี

งานวิจัยบางสNวนสำหรับการใช̂โค̂ด 2D สำหรับการระบุตำแหนNงเชNน R. Zheng และ K. Yuan [9] ได̂

ออกแบบบารRโค̂ด 2 มิติ (MR code) ซึ่งเป~นระบบจุดอ^างอิงที่มีประสิทธิภาพสำหรับหุNนยนตRเคลื่อนที่

ในอาคาร โดยใช^อัลกอริทึมการตรวจหาและรับรู^ตามเวลาจริงในหุNนยนตRเพื่อให^หุNนยนตRมีเสถียรภาพ

และมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี H. Kobayashi [10] ปรับปรุงคิวอารRโค^ดสำหรับการระบุตำแหนNงซึ่ง

เป~นความสมบูรณRในตัวเอง นักวิจัยสามารถแก^ปùญหานี้ได^ในการทดสอบเริ่มต^น การระบุตำแหนNงมี

ประสิทธิภาพในการระบุตำแหนNงจากจุดอ^างอิง 2 มิติ  แตNเทคนิคนี้ยังต^องใช^เวลาในการประมวลผล

ภาพเพื่อหาจุดอ^างอิง 3 จุดในคิวอารRโค^ด 2 มิติ นอกจากนี้เมื่อหุNนยนตRใช^วิธีนี้หุNนยนตRจะต^องมีการ

จำกัดความเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ตัวอยNางระบบ  Lidar ในการระบุตำแหนNง 

 

เซนเซอรRพื้นฐานที่ได^รับความนิยมนำมาเป~นเซนเซอรRในการวัดระยะให^กับหุNนยนตRเคลื่อนที่

คือไลดารR โดยใช^หลักการการวัดระยะหNางระหวNางสภาพแวดล^อมรอบตัวเส^นเซนเซอรR ดังรูปที่ 1.3  

เส^นสีแดงคือตำแหนNงที่วัดได̂จากตัวเซนเซอรR เมื่อได̂คNาดังกลNาวมาสามารถนำมาสร^างเป~นแผนที่ เพื่อ

ใช̂ในการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRโดยการเปรียบเทียบคNาที่ได̂หลังจากน้ันกับแผนที่ที่จัดเก็บ 
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รูปท่ี 1.4 ตัวอยNางแผนผงัของโรงงานอุตสาหกรรม หรอื ในโรงพยาบาล 

ปùญหาที ่เป~นที ่มาของวิทยานิพนธRนี ้เกิดจากการวางแผนผังในสภาพแวดล^อมจริง เชNน ใน

โรงพยาบาล หรือโรงงานอุตสาหกรรม นิยมจัดวางเครื่องจักรเป~นแนวแถวระยะเทNากัน เพื่อให^ได̂การ

จัดวNางที่มีประสิทธิภาพตNอพื่นที ่มากที ่สุด ทำให^การใช^เซนเซอรRประเภทไลดารRมีโอกาศเกิดความ

ผิดพลาดจากการระบุตำแหนNง เชNนในรูปที่ 1.4 ตำแหนNงหุNนยนตRทั้ง 2 จุด เมื่อตรวจวัดด̂วยเซนเซอรR

ประเภทไลดารRจะพบวNาคNาที่ได̂จากการวัดมีคNาใกล^เคียงกันมาก สNงผลให^การวัดโดยใช̂เฉพาะไลดารRเกดิ

ความสับสนระหวNางจุด 2 จุด ซึ่งในความเป~นจริงจุดที่ทำให^เกิดเหตุการณRดังกลNาวสามารถเกิดข้ึนได̂

หลายจุด 

 
รูปท่ี 1.5 ตัวอยNางโรงงาน 

จากการสำรวจภายในสายการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมแหNงหนึ่งที่ต^องการนำหุ NนยนตR

เคล ื ่อนที ่ไปประยุกตRใช^ในกระบวนการผลิต ด^วยเหตุผลด^านความสะดวกในการปรับเปลี ่ยน
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สายการผลิต เน่ืองจากการติดต้ังด̂วยระบบ AGV (Automated Guided Vehicle) ที่ใช̂แถบแมNเหล็ก

เป~นเส^นกำหนดการเคลื่อนที่ใช^ต^นทุนในการปรับเปลี้ยนที่สูงจากการติดแทบแมNเหล็กไปบนพื้นของ

โรงงาน ทำให^การปรับเปลีย่นแตNละครั้งต̂องมีการปรับปรุงพื้นโรงงานใหมN ทำให^เสียเวลาและคNาใช̂จNาย

เป~นจำนวนมาก 

รูปที่ 1.5 แสดงขนาดของซอยในโรงงานอุตสาหกรรมที่ทำการสำรวจและขนาดของหุNนยนตRที่

ต ^องการ โดยซอยมีขนาดกว^าง 2 เมตร เป~นขนาดที ่เหมาะสมและใช^ทรัพยากรพื ้นที ่อยNางมี

ประสิทธิภาพที่สุดเมื่อคิดถึงปùจจัยความสะดวกในการปฏิบัติงานโดยใช̂คนงาน สNวนขนาดของหุNนยนตR

ขนาด 1x1 เมตร  กำหนดจากขนาดที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณRเสริมตNาง ๆด^านบนตัวหุNนยนตR 

เชNน แขนกล อุปกรณRสำหรับจัดเก็บช้ินสNวนในการผลิต 

จากปùจจัยที่กลNาวมาข̂างต̂นโดยมีจุดมุNงหมายให^หุNนยนตRสามารถเคลือ่นที่ด̂วยความเร็วประมาณ 

0.4 เมตรตNอวินาทีซึ่งเป~นความเร็วจากความปลอดภัยในการใช^งานหุNนยนตRเคลื่อนที่ เมื่อหุNนยนตR

เคลื่อนที่ด̂วยความเร็วดังกลNาว การที่หุNนยนตRหันเกิน -4 ถึง 4 องศาจะทำให^หุNนยนตRเกิดการชนเข̂ากับ

เครื่องจักรทันที ซึ่งอาจสNงผลให^เกิดความเสียหายร^ายแรง สNวนระยะในการตรวจวัดด̂านข̂างอยูNที่ 50 

เซนติเมตรซึ่งถือเป~นระยะที่ปลอดภัยที่สุดเน่ืองจากเป~นจุดกึ่งกลางซอย 

การระบุตำแหนNงให^กับหุ NนยนตRสามารถแบNงออกเป~น 2 วิธี คือ การระบุตำแหนNงแบบ 

Odometry วิธีการดังกลNาวจะใช̂วิธีการวัดระยะการหมุนของล^อที่สัมผัสกับพื้นผิวแล^วคำนวนกลับเป~น

ระยะของหุNนยนตRหรือการใช̂เซนเซอรRอยNาง IMU เพื่อวัดความเรNงหรือความเร็วเชิงมุมแล^วคำนวนกลับ

เป~นระยะทางทำให^วิธีการน้ีเกดิความผิดพลาดได̂สูง เน่ืองจากการลื่นไถลของล^อ หรือการสุNมตัวอยNางที่

ไมNระเอียดพอ แตNมีความเร็วและความตNอเน่ืองในการวัดที่ดี อีกวิธีการหน่ึงคือการวัดโดยใช̂จุดอ^างอิงที่

รู^ตำแหนNงแนNชัดภายนอก เชNน ระบบ GPS ไลดารR และ กล^อง วิธีการน้ีให^ผลการวัดที่แมNนยำ แตNความ

ตNอเนื่องของข^อมูลน^อย เนื่องจากเซนเซอรRเหลNานี้มีปùญหาด^านจุดอับสัญญาณหรือการมองไมNเห็น

จุดอ^างอิงและใช̂เวลาในการประมวลผลสูง 

จากวิธีการระบุตำแหนNงทั้ง 2 วิธีมีข^อดีข̂อเสียที่แตกตNางกัน ซึ่งสามารถลดข^อดีข^อเสียได^ด̂วย

กระบวนการรวมเซนเซอรR (Sensor Fusion) เข^าด^วยกันเพื่อลดสNวนของข^อมูลที่ผิดพลาด วิธีการที่

ได̂รับความนิยมอยNางหน่ึงคือ Kalman Filter หรือ ตัวกรองคาลมาน 

 ตัวกรองคาลมานเป~นการประมาณคNาตัวแปรสถานะของระบบพลวัต ซึ่งสามารถนำไป

ประยุกตRใช^ประมาณตัวแปรสถานะที่ถูกสัญญาณรบกวนหรือเกิดจากข^อจำกัดในการตรวจวัด        

เมื่อประยุกตRใช^กับการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRชNวยให^ลดความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดแบบวิธี 

Odometry จากการชดเชยการวัดจากจุดอ^างอิง หรือความไมNตNอเน่ืองของข̂อมูลจากการระบุตำแหนNง

ด̂วยจุดอ^างอิงสามารถชดเชยได̂ด̂วยการวัดแบบ Odometry 
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 จากรูปแบบของคิวอารRโค^ดที่เป~นสี่เหลี่ยมจัตุรัส สามารถนำมาคำนวณระยะหNางระหวNาง

บารRโค̂ดกับกล^องถNายภาพแบบ 2 มิติด̂วยวิธีการทางคณิตศาสตรR โดยการกำหนดขนาดของบารRโค̂ดที่

แนNนอนนำมาคำนวนกับระยะโฟกัสของกล^อง 

 เน่ืองจากการประมวลผลในหุNนยนตRเคลื่อนที่จำเป~นต̂องใช̂ทรัพยากรเป~นจำนวนมาก งานวิจัย

น้ีจึงมุNงเน̂นออกแบบเป~นโมดูลโดยมีระบบประมวลผลแยก เน่ืองจากการประมวลผลเพื่อวัดระยะด̂วย

วิธีการในงานวิจัยน้ีใช^ทรัพยากรเป~นจำนวนมากเชNนกันจึงมีความเหมาะสมสำหรับการแยกโมดูล 

เพื่อให^ระบบประมวลผลหลักมีทรัพยากรสำรองสำหรับการประมวลผลอื่นๆ ในอนาคต เชNน การรวม

เซนเซอรRอื่น ๆ 

 วิทยานิพนธRฉบับน้ีมุNงเน̂นในการออกแบบโมดูลการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRเคลื่อนที่ โดย

การออกแบบโมดูลเพื่อวัดระยะทางระหวNางกล^องและคิวอารRโค^ดด^วยการปรับปรุงวิธีการเพื่อให^ได̂

ความเร็วในการประมวลผลที่เหมาะสมรNวมกับความแมNนยำในการวัดระยะทางให^เหมาะสมกับการ

ประมวลผลบนบอรRดสมองกลฝùงตัว  (Embedded Board) ในงานวิจัยนี ้ใช^บอรRด Raspberry PI3 

พร^อมกล^อง Raspberry Pi ขนาดภาพ 1280 x 960 พิกเซล  มาเป~นต̂นแบบในการทำโมดูลเน่ืองจาก

มีความพร^อม ในด̂านระบบปฏิบัติการที่มีความพร^อมติดตNอกับฮารRดแวรRกล^อง  

 โดยภายในคิวอารRโค^ดที ่ใช^จะบรรจุรหัสเพื ่อบอกถึงตำแหนNงจริง ทำให^ตัวโมดูลสามารถ

คำนวณระยะของตัวโมดูลเองจากระยะหNางระหวNางกล^องและคิวอารRโค̂ดรNวมกับระยะจริงที่ได̂จากการ

ถอดรหสับนคิวอารRโค̂ดคNาที่ได̂จะได̂คNาระยะจริงของตัวโมดูล 

 จากนั้นนำโมดูลที่ได^มาทดลองบนเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ เนื่องจากการวัดบนหุNนยนตR

เคลื่อนที่จริงการทำการวัดที่มีความแมNนยำเพื่อนำมาเป~นคNาเปรียบเทียบต^องใช^วิธีการที่คNอนข^าง

ยุNงยากและใช̂งบประมาณในการทดสอบสูง โดยเมื่อติดต้ังจะทำการวัดเปรียบเทียบระหวNาง ระยะจริง 

คNาการวัดจากการใช̂คNา Odometry   และคNาการประมาณด̂วยตัวกรองคาลมาน ซึ่งเป~นประมาณจาก

การรวมคNาคำสั่งงาน คNา Odometry  และ คNาที่ได^จากโมดูล โดยกำหนดความเร็วในการวิ่งที่ 0.4 

เมตรตNอวินาที มุมที่ -4 ถึง  4  องศา ระยะที่  50 – 70 เซนติเมตร 

  

1.2 ความมุ/งหมายและวัตถุประสงค3ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาการทำงานของหุNนยนตRเคลื่อนที ่

 1.2.2 ศึกษาระบบการระบุตำแหนNงในหุNนยนตRเคลื่อนที ่

1.2.3 นำเสนอการออกแบบโมดูลตรวจจบัและวัดระยะทางโดยประยุกตRใช̂การตรวจจับด̂วย 

คิวอารRโค̂ด 

 1.2.4 ทดสอบและหาวิธีแก^ปùญหาให^สามารถใช̂งานได̂กับสภาพแวดล^อมจำลอง 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 วิทยานิพนธRน้ีนำเสนอการออกแบบโมดูดการวัดตรวจจับและวัดระยะคิวอารRโค̂ดเพื่อนำไปใช̂ใน

การระบุตำแหนNงให^กับหุ NนยนตRเคลื่อนที ่ และนำไปประยุกตRใช̂กับระบบจำลองการเคลื ่อนที่ โดย

ขอบเขตงานวิจัยของโมดูลต̂องมีสNวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดระยะไมNเกิน 5 ซม. และการวัดมุม

ไมNเกิน 2 องศา ระยะตรวจวัด 100 – 1100 mm มุมในการวัด -60º ถึง 60º และสNวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของการวัดระยะไมNเกิน 10 ซม. และการวัดมุมไมNเกิน 5 องศา เมื่ออยูNบนระบบจำลองการ

เคลื่อนที่และว่ิงด̂วยความเร็ว 0.4 เมตรตNอวินาที ระยะตรวจวัด 50 – 70 cm มุมในการวัด -4º ถึง 4º 

 

1.4 ผลที่คาดว/าจะได?รับ 

 1.4.1 สามารถวัดระยะหNางระหวNางโมดูลและคิวอารRโค̂ดได̂ 

 1.4.2 สามารถนำโมดูลตรวจจับและวัดระยะคิวอารRโค̂ดมาประยุกตRใช̂กับระบบหุNนยนตR 

เคลื่อนที่ได̂ 

 1.4.3 สามารถประยุกตRใช̂โมดูลตรวจจับคิวอารRโค̂ดข̂ากับระบบ Odometry โดยใช̂การรวม 

เซนเซอรRได̂ 

 1.4.4 เทคนิคที่นำเสนอสามารถประยุกตRใช̂กับหุNนยนตRเคลื่อนที่ และสภาพแวดล^อมจริงได̂ 

 

 

 

1.5 การจัดโครงสร?างของเน้ือหาในวิทยานิพนธ3 

 วิทยานิพนธRนี้ประกอบไปด̂วย บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานงานวิจัย งานวิจัยที่เกี่ยวข^อง ทฤษฎี

พื้นฐานของหุNนยนตRเคลื่อนที่ การระบบุตำแหนNงในหุNนยนตRเคลื่อนที่ ตัวกรองคาลมาน การตรวจจับ 

คิวอารRโค̂ดการหาระยะหNางจากภาพ 2 มิติ  บทที่ 3 การออกแบบโมดูลเพื่อใช̂ในการตรวจจับและวัด

ระยะของคิวอารRโค^ดการออกแบบระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพโมดูลโดยผNานระบบของหุNนยนตR

เคลื่อนที่ บนอุปกรณRจำลองการเคลื่อนที่ของหุNนยนตRเคลื่อนที่ บทที่ 4 ผลการทดลอง การทดลองเพื่อ

หาประสิทธิภาพของโมดูลตรวจจับและวัดระยะคิวอารRโค̂ดและการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการ

ใช̂งานบนสภาพแวดล^อมจริง บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข̂อเสนอแนะ 



 

 

 

 

 

  

ทฤษฎีพ้ืนฐานงานวิจัย 

 
 ในบทที่จะกลNาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข^อง โดยกลNาวถึงการระบุตำแหนNงในรูปแบบตNาง ๆ  และ

รูปแบบการระบุตำแหนNงแบบใช^จุดอ^างอิงประเภทบารRโค^ด เพื่อนำผลมาเปรียบเทียบกับวิธีการที่

นำเสนอ จากนั้นเป~นรูปแบบสมการและตัวแปลทางคณิตศาสตรRที่นิยมนำมาเป~นหลักแนวคิดในการ

คำนวณเกี่ยวกับหุNนยนตRเคลื่อนที่ และเทคนิคการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRเคลื่อนที่ ที่ถูกใช̂งานกัน

อยูNในปùจจุบัน รวมถึงตัวกรองคาลมานเพื่อใช̂ในการประมาณคNาตำแหนNงให^มีความแมNนยำมากยิ่งข้ึน 

เพื่อลดปùญหาสัญญาณรบกวนจากการอNานคNาของเซนเซอรRหรือจากความหนNวง ทำความรู^จักบารRโค̂ด

ที่ใช̂ในงานวิจัยในรูปแบบคิวอารRโค^ดสุดท^ายคือการหาระยะจากกล^องถึงคิวอารRโค̂ดโดยใช^รูปภาพ 2 

มิติ 

 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข?อง 

การนำเทคโนโลยีบารRโค̂ด 2  มิติมาใช̂ในการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRเคลื่อนที่เป~นแนวทางที่

ได^ร ับความนิยม [9-13] เนื ่องจากต^นทุนในการติดตั ้งน^อย และมีความคงทนตNอสัญญาณรบกวน

ประเภทคลื่นวิทยุมากกวNา เชNนในโรงงานที่เต็มไปด^วยเครื ่องจักรที ่เป~นโลหะ การวัดระด^วยคลื่น

แมNเหล็กไฟฟ™าอาจทำได̂ยากเน่ืองจากคุณสมบติัการดูดซับคลื่นแมNเหล็กของโลหะ ทำให^วิธีการดังกลNาว

มีความเป~นไปได̂ในการใช̂งานกับสภาพแวดล^อมจริง 

ในงานวิจัยแรกของ R. Zheng และ K. Yuan [9] ได^ออกแบบระบบบารRโค^ดเอง มีชื่อวNา MR 

Code โดยมีความสามารถของมุมที่ทำการวัดอยูNที ่ -60 ถึง 60   องศา ระยะการวัดที่ 100 – 400 

เซนติเมตร คNาความแมNนยำในการวัดที่ระยะ 100 – 200 เซนติเมตร อยูNที่ น̂อยกวNา 10 เซนติเมตร แตN

ด̂วยวิธีการดังกลNาวยังคงต̂องใช̂เวลาในการประมวลผลมาก ทำให^หุNนยนตRว่ิงได̂ในความเร็วที่จำกัด 

ในปùจจุบันงานวิจัยนิยมใช^บารRโค^ด 2 มิติแบบคิวอารRโค^ด [10-13] เนื่องจากมีความแมNนยำใน

การถอนรหัสข^อมูล และสามารถบรรจุข^อมูลได^ตามที่ต^องการ โดยคิวอารRโค^ดเป~นรูปแบบหนึ่งของ

บารRโค^ดแบบเมทริกหรือบารRโค^ด 2 มิติ เดิมถูกออกแบบมาสำหรับอุตสาหกรรมรถยนตRในประเทศ

ญี่ปุ£น แตNในปùจจุบันนำมาใช̂กันอยNางแพรNหลายทั้งในด̂าน Internet Banking การเก็บข̂อมูลผลิตภัณฑR 

เน่ืองจากสามารถเก็บข̂อมูลได̂ทั้ง ตัวเลข ตัวอักษร หรือข̂อมูลไบนารี่ โดยข̂อมูลจะถูกแปลงเป~นภาพ

ในแนวต้ังและแนวนอน ทำให^การอNานข̂อมูลสามารถอNานได̂จากกล^องถNายภาพ 

 โดยงานวิจัยของ H. Zhang และคณะ ได̂นำคิวอารRโค̂ดมาใช̂ระบุตำแหนNง โดยติดต้ังบารRโค̂ด

ไว^บนเพดาน และติดตั้งกล^องแบบอุตสาหกรรมเพื่อตรวจสอบคิวอารRโค^ด ผลที่ได^ ความผิดพลาดใน
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การวัดมากสุด 13 cm เนื่องจากการใช^กลNองแบบอุตสาหกรรมที่มีความเร็วสูงทำให^หุNนยนตRสามารถ

ระบุตำแหนNงเมื่อเลื่อนที่ด^วยความเร็ว แตNจะมีปùญหาเมื่อมีการติดตั้งไฟสNองสวNางบนเพดานซึ่งเป~น

สัญญาณรบกวนเข̂ามาในกล^องทำให^การวัดมีความผิดพลาดได̂ 

 

 

2.2 พ้ืนฐานหุ/นยนต3เคลื่อนที่ 

2.2.1 จลนศาสตร3ในหุ/นยนต3เคลื่อนท่ี 

 จลนศาสตรR (Kinematics) เป~นสมการเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่และการหมุนของตัวหุNนยนตR 

รวมถึงการพิจารณาการเคลื่อนที่และการหมุนจากการเชื่อมตNอตNาง ๆ เชNน ล^อ ข^อตNอตNาง ๆ ของ

หุNนยนตR เพื่อใช̂ในการคำนวณระยะการเลื่อน ความเร็วเชิงเส^น ความเร็วเชิงมุม  

 

2.2.2 Forward Kinematics 

 Forward Kinematics เป~นสมการเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่และการหมุนของตัวหุNนยนตRด^วย

การแปลงการเคลื ่อนที่จากสNวนประกอบเชNนข̂อตNอหรือล^อของหุNน ซึ ่งการพิจารณาหุNนยนตRด^วย 

Forward Kinematic มีความสะดวกมากกวNาในการควบคุมตัวหุNนยนตR 

 สมการที่ (2.1) เป~นสมการ Forward Kinematic ของหุ NนยนตRเคลื ่อนที่ แบบ Differential 

Wheels (รูปที ่ 2.1) ซึ ่งเป~นรูปแบบสNวนใหญNในการออกแบบหุNนยนตRเคลื ่อนที่ โดยนำเสนอด^วย

ปริมาณสเกลา    2 จำนวนคือความเร็วเชิงเส^น ! และความเร็วเชิงมุม ω จากความเร็วเชิงเส^นล^อทั้ง

สองข̂าง !#, !% โดย r คือคNาระยะจากจุดศูนยRกลางหุNนยนตRถึงจดุศูนยRกลางลอ̂ ซึ่งคNาดังกลNาวปกติจะถูก

ใช̂ในการคำนวณหาตำแหนNงในแบบ  Odometry โดยการนำคNาทั้ง 2 มาทำการ อินทิเกรตจะได̂เป~น

คNาระยะการวัดตำแหนNง 

  

 &!'( = 	 +
,
-

,
-

− ,
-%

,
-%

/ &
!#
!%( (2.1) 

โดย  ! คือ ความเร็วเชิงเส^น 

 ' คือ ความเร็วเชิงเส^น 

 !#  คือ ความเร็วเชิงเส^นลอ̂ซ^าย 

 !%  คือ ความเร็วเชิงเส^นลอ̂ขวา 

 r คือ ระยะจากจุดศูนยRกลางหุNนยนตRถึงจุดศูนยRกลางล^อ 
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รูปท่ี 2.1 จลนศาสตรRของหุNนยนตRเคลื่อนที่แบบ Differential Wheels 

 

2.2.2 Invert Kinematic 

 ในทางตรงกันข̂าม Invert Kinematic เป~นการผันกลบัจากสมการ Forward Kinematic เพือ่

แปลงการเคลื่อนที่และการหมุนของตัวหุNนยนตR เป~นการเคลื่อนที่และการหมุนของจุดเช่ือมตNอตNางๆ 

เพื่อความสะดวกในการควบคุมจุดเช่ือมตNอ 

 สมการ 2.2 เป~นสมการ Invert Kinematic ของหุNนยนตRเคลือ่นที่ แบบ Differential Wheels 

ซึ่งผลที่ได̂จากสมการเป~นความเร็วของล^อทัง้ 2 ข̂าง !#, !% 

 

 &
!#
!%( = 	 &

1 −1
1 1 ( &

!
'( (2.2) 

 

 

2.3 การระบุตำแหน/งในหุ/นยนต3เคลื่อนที่ 

2.3.1 การระบุตำแหน/งด?วยวิธี Odometry 

Odometry หรือ Dead Reckoning เป~นการประมาณคNาตำแหนNงของหุNนยนตRเคลื่อนทีจ่ากการ

เคลื่อนที่ของหุNนยนตR โดยทั่วไปอาศัยข̂อมลูจากเซนเซอรRเอ็นโค̂ดเดอรR หรอื IMU (Inertial 

Measurement Unit) เป~นข̂อมลูหลักในการประมาณตำแหนNงของหุNนยนตRด̂วยการรวมระยะทางตาม

เวลา ทำให^วิธีการดังกลNาวทำงานได̂อยNางรวดเร็วแตNความแมNนยำคNอนข̂างน̂อย เน่ืองจากการวัดด̂วย

เซนเซอรRเอ็นโค̂ดเดอรRตัวพื้นผิวอาจมกีารลื้นไถล หรือในเซนเซอรRประเภท IMU เกิดจากความผิดพลาด

สะสมจากการสุNมตัวอยNางในการคำนวณ แตNวิธีการน้ียังพอใช̂ในการประมาณคNาตำแหนNงในระยะทาง
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สั้นๆได̂ รปูที่ 2.2 แสดงความผิดพลาดจากการประมาณคNาด̂วยวิธี Odometry ซึ่งในระยะทางสั้นๆ

ความผิดพลาดจะเกิดข้ึนน̂อย 

 
รูปท่ี 2.2 ความผิดพลาดจากการวัดตำแหนNงด̂วยวิธี Odometry 

 

2.3.2 การระบุตำแหน/งโดยใช?จุดอ?างอิง 

 การระบุตำแหนNงโดยใช̂จุดอ^างอิง เป~นการระบุตำแหนNงให^กับหุNนยนตRโดยใช̂จุดอ^างอิงภายนอก

ที่รู^ตำแหนNงแนNนอน ทำให^การระบุตำแหนNงทำได̂อยNางแมNนยำ โดยเซนเซอรRหรือระบบที่ใช̂ในวิธีการน้ี

มีอยูNหลายชนิด เชNน  GPS  กล^อง  ไลดารR การระบุตำแหนNงโดยใช̂สัญญาณไร^สาย ซึ่งการระบุตำแหนNง

ด^วยวิธีการดังกลNาวใช^การประมวลผลที่คNอนข^างสูง และมีปùญหาด^านจุดอับสัญญาณ เชNน GPS ไมN

สามารถใช^ภายในอาคาร หรือ กล^อง ไมNสามารถเห็นจุดอ^างอิง ทำให^วิธีการนี้ขาดความตNอเนื่องของ

ข̂อมูล อาจสNงผลให^เกิดปùญหาในการควบคุมหุNนยนตR รูปที่ 2.3 แสดงตัวอยNางการระบุตำแหนNงโดยใช̂

จุดอ^างอิง 
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รูปท่ี 2.3 การระบุตำแหนNงโดยใช̂จุดอ^างอิง 

 

2.4 Extended Kalman Filter 

 จากปùญหาการระบุตำแหนNงของหุNนยนตRทั้ง 2 แบบ ทางแก^ปùญหาวิธีหน่ึงคือการรวมข̂อมลู

จากทั้ง 2 วิธีเป~นข̂อมลูเดียวกัน เพื่อชดเฉยสNวนข̂อมลูทีเ่กิดความบกพรNอง โดยวิธีการที่ได̂รับความนิยม

คือ Kalman Filter 

 Kalman Filter เป~นการประมาณคNาตัวแปรสถานะของระบบพลวัต ซึ่งสามารถนำไป

ประยุกตRใช̂ประมาณตัวแปรสถานะที่ถูกสญัญาณรบกวนหรอืเกิดจากข̂อจำกัดในการตรวจวัด 

 Motion Model เป~นสมการเพื่อใช^ทำนายสถานะที่จะเกิดขึ้น โดยสามารถเขียนในรูปของ

ฟùงกRชันเชิงเส^นกับ Gaussian Noise ได̂ตามสมการที่ (2.3) 

 

 23 = 43235, + 7383 +	93 (2.3) 

 

       เมื่อ 23 และ 235, เป~นเวกเตอรRแสดงสถานะที่เวลา t และ t-1 83 คือเวกเตอรRของ

คำสั่งควบคุมที่เวลา t 43 เป~นเมทริกซRเพื่อใช^ในการหาคNาสถานะจากสถานะกNอนหน^าโดยไมNขึ้นกับ

คำสั ่งควบคุมหรือสัญญาณรบกวน 73 เป~นเมทริกซRเพื ่อใช^ในการคำนวณสถานะถัดไปจากคำสั่ง

ควบคุม δ3 เป~นสัญญาณรบกวนแบบสุNมโดยสมมุติให^เป~น Gaussian noise ที่มีคNาเฉลี่ยเป~นศูนยR 
 Observation Model ตามสมการที่ (2.4) 
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 ;3 = <323 +	=3 (2.4) 

 

          ;3 เป~นคNาที่ได̂จากการวัดจากเซนเซอรR <3  เป~นเมทริกซRแสดงความสัมพันธRระหวNาง

คNาที่วัดได̂กับคNาสถานะที่เวลา t σ3 เป~นสัญญาณรบกวนแบบสุNมโดยสมมุติให^เป~น Gaussian noise 
ที่มีคNาเฉลี่ยเป~นศูนยR 

   ข ^อแตกต Nางระหว N าง  Extended Kalman Filter ก ับ  Kalman Filter ค ือ  Extended 

Kalman Filter มี Motion Model และ Observation Model ไมNเป~นฟùงกRชันเชิงเส^นตามสมการ 

(2.5) และ (2.6) ทำให^การประมาณคNามีคNาความแมNนยำมากย่ิงข้ึน  

 

 23 = ?(83, 235,) +	93 (2.5) 

 ;3 = ℎ(23) +	=3 (2.6) 

 

 อัลกอริทึมของ Extended Kalman Filter สามารถแสดงเป~นซูโดโค̂ด (Pseudo Code) ดังน้ี 

 

C2DCEFC_HIJKIE_LMJDC1(N35,, Σ35,, 83, ;3) : 
    83 = ?(835,, 83) 
    Σ3 = 43Σ35,43P + Q3  

    R3 = 	Σ3<3P(<3Σ3<3P + S3)5, 

    N3 = 	N3 + R3(;3 − ℎ(N3)) 
    Σ3 = (T − R3<3)Σ3  

    1CD81E	N3, Σ3 
 

  

 R3 คือคNา Kalman Gain  

 N3 คือคNาสถานะจากการประมาณ 

 Σ3 คือคNา Covariance จากการประมาณ 
 

 จากอลักอริทึม 

 

83 = ?(835,, 83) 
 

 เป~นการคำนวณเพื่อหาคNาประมาณตำแหนNงจากตำแหนNงครั้งกNอน 

  

Σ3 = 43Σ35,43P + Q3  

 

 คำนวณหาคNาการเปลี่ยนแปลงของคNา Covariance จากสมการของ  Motion Model 
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R3 =	 Σ3<3P(<3Σ3<3P + S3)5, 

 

 คำนวณหาคNา Kalman Gain  เพื่อใช̂เป~นคNาการถNวงนำหนักจากคNาการประมาณและคNาที่วัดได̂

จากเซนเซอรR โดยใช̂สมการจาก  Observation Model รNวมกับ คNา Covariance ที่เปลี่ยนแปลง 

 

N3 = 	N3 + R3(;3 − ℎ(N3)) 
 

 หาคNาการประมาณจากโดยคNาถNวงนำหนัก Kalman  Gain ระหวNางคNาการประมาณ และคNาจาก

การวัด 

 

Σ3 = (T − R3<3)Σ3 
 

 คำนวณหาคNา Covariance ของการประมาณ 

 

2.5 การอ/านบาร3โค?ด 2 มิติ 

Zbar เป ~น open source library สำหรับการอNานบารRโค^ดแบบ EAN-13/UPC-A, UPC-E, 

EAN-8, Code 128, Code 39, Codabar, Interleaved 2 of 5 และคิวอารRโค^ด. โดยการตรวจหา

เอกลักษณRของตัวบารRโค^ดเพื่อทำการอNานคNาในบารRโค^ด ซึ่งสามารถตรวจหาคิวอารRโค^ดได^โดยการ

ตรวจหา Finder pattern โดยมีอัตราสNวนระหวNางสีเข^มและสีอNอนที่ 1:1:3:1:1 เพื่อใช^ตรวจสอบวNา

เป~น Finder pattern จากน้ันทำการตรวจหา Alignment pattern เพื่อหามุมของคิวอารRโค̂ด Timing 

pattern เป~นสNวนที่ใช̂บอกขนาดบองแตNละบิตข̂อมูลเพื่อการตีความที่ถูกต̂องแมNนยำ  

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร^างของคิวอารRโค̂ด 
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2.6 การคำนวณระยะห/างจากภาพบาร3โค?ด 2 มิติ 
 

เวกเตอรRของระยะทางกำหนดไว^ในสมการ Lpsi = (Pxi, Pyi , f ) โดย i = 1, … , 4 สำหรับ

ตำแหนNงที่วัดได̂จากกล^องของบารRโค̂ด 2 มิติ f คือความยาวโฟกัสของกล^อง Pxi คือจุดของแกน x Pyi 

เป~นจุดของแกน y Lpsi เป~นเวกเตอรRของระยะทาง อยNางไรก็ตามตำแหนNงของเวกเตอรRสามารถแสดง

ได^โดยคNาสเกลาร Ki มีหนNวยเป~นพิกเซลตNอมิลลิเมตร ดังนั้นเวกเตอรRของระยะทางจริงแสดงไว^ใน

สมการที่ (2.7) โดย Lpi = (Xi,Yi,Zi) ซึ่งเป~นเวกเตอรRแสดงจุดในตำแหนNงจริง โดยใช̂ระบบแกนตามรูปที่ 

2.5 โดยใช̂ลำดับจุดตามรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบแกนที่ใช̂ในการคำนวณระยะระหวNางกล^องและคิวอารRโค̂ด 

 

 UVW = 		RXUVYW  (2.7) 

 

เวกเตอรR U คือความยาวของบารRโค^ดซึ่งเป~นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ

สามสมการสำหรับการอธิบาย 

 

 ZUV[ − UV\Z = U  (2.8) 

 |UV^ − UV\| = U (2.9) 

 _UV, − UV^_ = 	√2U (2.10) 
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เมื่อนำสมการที่ (2.7) - (2.10) มาทำการแกส̂มการ จะได̂คNาตำแหนNง Lp1, Lp2, Lp3 เมื่อนำทั้ง 3 

จุดมาหาจุดศูนยRถNวง ระยะระหวNางกล^องถึงจุดศูนยRถNวงจะเทNากับระยะกล^องถึงคิวอารRโค̂ด 

ผลของระนาบบารRโค̂ด 2 มิติ รNวมกับสมการเชิงเส^น โดยมนิียามวNาเมื่อจุดบนแนวระนาบ มผีล

คูณจุดกับเวกเตอรRที่ต้ังฉากกบัแนวระนาบเป~นคNาคงที่คNาหน่ึงเสมอ ในที่น้ีกำหนดให^เป~น 1 จะได̂สมการ 

ax + by + cz = 1 สามารถใช̂ในการแกส̂มการที่(2.11) 

 

 UVW ⋅ (I, c, d) = 		1	(M = 1,2,3)  (2.11) 

 

จากสมการที่ (2.11), Normal vector คือ Uf = (I, c, d)  

จาก Normal vector Ln หมายถึงเวกเตอรRที่ต้ังฉากกับแนวระนาบของคิวอารRโค̂ด จึงสามารถ

นำเวกเตอรRดังกลNางมาหามุมที่กล^องกระทำกับคิวอารRโค̂ดได̂ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลำดับตำแหนNงของบารRโค̂ด 2 มิติสำหรบัการคำนวณระยะหNาง 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

การออกแบบระบบการระบตุำแหน/ง 
 

 ในบทน้ีจะกลNาวถึงแนวทางในการออกแบบตัวคิวอารRโค̂ด และวิธีในการตรวจแยกในงานวิจัย

น้ี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลด̂านเวลาให^กับโมดูล จุดในการนำมาคำนวณเพื่อหาระยะ

และมุมระหวNางกล^องและคิวอารRโค^ด ตNอมาคือการนำตัวกรองคาลมานมาประยุกตRใช^ในงานวิจยัเพื่อ

ลดความผิดพลาด และเพิ่มความตNอเนื่องของข^อมูลในขณะที่โมดูลมีกราเคลื่อนที่ สุดท^ายคือเครื่อง

จำลองการเคลื่อนที่เพื่อใช^ทดแทนการวัดระยะจากหุNนยนตRเคลื่อนที่จริงซึ่งมีต^นทุนในการวัดสูง และ

ระบบแกนที่ใช̂กับเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ 

  

3.1 การออกแบบโมดูลตรวจจับและวัดระยะคิวอาร3โค?ด 

3.1.1 การออกแบบบาร3โค?ด 2 มิติ 

 บารRโค^ด 2 มิติ (คิวอารRโค^ด) กำหนดตามมาตรฐาน ISO/IEC 18004 บารRโค^ดจะต^องถูกอNาน

ได̂ในระยะใกล^และไกล ซึ่งแตNละจุดอ^างอิงประกอบด̂วย 2 บารRโค̂ดซึ่งมีขนาด A และ B โดย A ขนาด    

50 x 50 มิลลิเมตร และ B ขนาด 80 x 80 มิลลิเมตร ซึ ่งขนาดที ่ใช^ออกแบบผลการวัดระยะจาก

ความสามารถของกล^องเพื่อให^ได̂ระยะตามที่ต̂องการ บารRโค̂ดแตNละตัวล^อมรอบด̂วยกรอบสีแดงเพื่อ

เพิ่มความเร็วในการตรวจจับ ตัวอยNางจุดอ^างอิงบารRโค^ดแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยบารRโค^ดจะถูกบันทึก

ด̂วยรหัสตัวอักษรทั้งหมด 6 ตัวเน่ืองจากจำนวนตัวอักษรมีผลตNอขนาดบารRโค̂ดที่เหมาะสม 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ตัวอยNางจุดอ^างอิง 
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 3.1.2 อัลกอริทึมการแยกบาร3โค?ด 2 มิติออกจากภาพพ้ืนหลัง 

 

 
รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนในการประมวลผลเพื่อแยกบารRโค̂ด 2 มิติจากภาพพื้นหลัง 

 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยNางข้ันตอนในการประมวลผลเพือ่แยกบารRโค̂ด 2 มิติจากภาพพื้นหลงั 
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 จากการออกแบบระบบระบตุำแหนNงของบารRโค̂ดสามารถตรวจหาได̂ด̂วยการค̂นหาพื้นที่วNาง

ในกรอบสีแดง วิธีการมีสี่ขั้นตอน (รูปที่ 3.2 – 3.3) (1) ภาพต^นฉบับถูกปรับขนาดจาก 1280 x 960 

พิกเซลเป~น 280 x 210 พิกเซล ทำให^การประมวนผลในข้ันตอนตNอไปมีความเร็วที่เพิ่มมากขึ้น; (2) 

ภาพที่ปรับขนาดจะถูกแปลงอยูNในสเปสสี HSV เพื่อความสะดวกในการแยกสีในขั้นตอนถัดไป; (3) 

ภาพถูกแยกเฉพาะวัตถุสีแดงซึ่งวัตถุภายในกรอบสีแดงสามารถอนุมานได̂วNาเป~นสNวนของบารRโค̂ด; (4) 

ภาพถูกแบNงเป~นสNวนจากภาพต̂นฉบับเพื่อให^ได̂ความละเอียดของข̂อมูลมากที่สุด โดยการแยกสNวนสีเห

ลียมในกรอบสีแดงจากภาพขนาดเล็กโดยเทียบอัตราสNวนไปภาพขนาดใหญN สNวนที่แยกออกมาสำหรับ

ถอดรหัสบารRโค̂ดและวัดระยะทาง 

 จะเห็นวNาเมื่อทำการแยกตัวคิวอารRโค^ดเป~นสNวนๆ ทำให^ระบบสามารถแยกการประมวลผล

ออกจากกันได̂ทำให^สามารถเพิ่มความเร็วในการประมวลผลจากการใช̂เทคนิค Multi-processing 

 

3.1.3 การหาค/าระยะห/างระหว/างกล?องและบาร3โค?ด 2 มติิ 

หลังจากที่บารRโค̂ดถูกแยกออกมาจากพื้นหลังจะได̂มุมสี่มมุตามรูปที ่3.3 สี่จุดคือสีแดง สเีหลือง 

สีฟ™า และสีฟ™าคราม เมื่อได̂พิกัดมุมของภาพที่ทำการแยกสามารถคำนวณหาระยะหNางและมุมได̂จาก

สมการที่ (2.7) - (2.11) 

 

 
รูปท่ี 3.4 ลำดับมุมของภาพเพื่อใช̂ในการคำนวนหาระยะ 
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3.1.4 อุปกรณ3 

Raspberry Pi 3 Broadcom BCM2837 64-bit Quad-Core ARM Cortex-A53 ARMv8 

1.2GHz  

 Camera RPi Camera (B) Rev.2.0. 

 
รูปท่ี 3.5 โมดูลตรวจจับและวัดระยะคิวอารRโค̂ด 

 เน่ืองจากมีความพร^อมในระบบปฎิบัติการ ไลบรารี้เสรมิสำหรบัพัฒนาโปรแกรม และความ

พร^อมในการติดตNอกล^อง 

 

3.2 การวัดตำแหน/งโดยใช?ตัวกรองคาลมาน 

 ในขณะที่หุNนยนตRกำลังเคลื่อนที่มีโอกาสที่กล^องไมNวัดระยะระหวNางบารRโค^ดและตัวกล^องได̂

เนื่องจากภาพที่ได^ไมNปรากฎภาพคิวอารRโค^ดหรือภาพมีความเบลอเกินกวNาจะประมวลผลได^ หรือ

ความหนNวงของในการประมวลผล ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการใช^ตัวกรองคาลมานเพื่อลดปùญหา

ตามที่ได^กลNาวมาข^างต^น และเพิ่มความตNอเนื่องของข^อมูลให^มีความตNอเนื่อง โดยการรวมคNาการวัด

แบบ Odometry รNวมกับการวัดด^วยบารRโค^ด สามารถแสดงกระบวนการทำงานได̂ดังรูปที่ 3.6  โดย

เมื ่อคNาตำแหนNงจากคิวอารRโค^ดมีคNาตำกวNา 100 มิลลิวินาที ตัวกรองคาลมาลจะใช^เฉพาะคNาจาก 

Odometry ถ̂าเป~นคNาที่ใหมNกวNาน้ันจะใช̂คNาจากคิวอารRโค̂ดรNวมด̂วย 
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รูปท่ี 3.6 ผังงานการทำงานของตัวกรองคาลมานเพื่อใช̂ในการวัดระยะทาง 

 

3.3 เครื่องจำลองการเคลื่อนที ่

 เนื่องจากการวัดระยะเพื่อใช^เป~นจุดอ^างอิงบนหุNนยนตRเคลื่อนที่จริงมีความแมNนยำต่ำและมี

ราคาคNอนข̂างสูงในการจะวัดให^แมNนยำ ในงานวิจัยนี้จึงออกแบบเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ตามรูปที่ 

3.7 โดยมีลักษณะเป~นโมดูลการวัดระยะด^วยบารRโค^ดติดตั้งอยูNบนรางระยะประมาณ   4.5 เมตร ซึ่ง

โมดูลสามารถเคลื่อนที่ บนรางด̂วยความเร็วประมาณ 0.4 เมตรตNอวินาที โดยบนโมดูลติดต้ังเซนเซอรR

เพื่อตรวจวัดระยะการวิ่งทุก ๆ 0.5 เมตร (รูปที่ 3.6) เพื่อใช^เป~นจุดอ^างอิงในการวัดระยะและวัด

ความเร็วในการเคลื่อนที่ และเซ็นเซอรRเอ็นโค^ดเดอรRเพื่อใช^วัดระยะแบบ Odometry เพื่อเป~นข̂อมูล

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับระบบที่ออกแบบ โดยการติดตั้งเซนเซอรRเอ็นโค^ดเดอรRติดตั้งโดยให^เกิด

การลื่นไถลได̂บางสNวนเพื่อให^ใกล^เคียงกับระบบหุNนยนตRเคลื่อนที่ที่มักจะเกิดการลื่นไถลในขณะใช̂งาน

จริง เชNน ระดับพื่นที่มีความไมNสม่ำเสมอจะทำให^เกิดการลื่นไถลได̂ 

 โดยในการวัดระยะจะใช̂ระบบแกนตามรูปที่ 3.6   โดยจุดอ^างอิงแรกกำหนดให^เป~นจุด  (0,0)  

ทำมุมกับแกน x -90 องศา โดยทุกจุดอ^างอิงจะมีตำแหนNงตามแนวแกน x  จากจุดแรกบวก 50 

เซนติเมตร เมื่อโมดูลทำการวัดจะทำการนำระยะหNางและมุมระหวNางกล^องและคิวอารRโค̂ดมารวมกับ

ตำแหนNงที่กำหนดใว̂ในคิวอารRโค̂ดทำให^ได̂ตำแหนNงจริงเพื่อนำไปใช̂ในการประมวลผลตNอไป 

 



  
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 ระยะของทางว่ิงและระยะของจุดอ2างอิงสำหรับการทดลอง  

(0,0) (50,0) (100,0) (150,0) (200,0) (250,0) (300,0) (350,0) (450,0) (400,0) 

Yaw 
X 

Y 
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รูปท่ี 3.8 เครื่องจำลองการเคลื่อนที่และบาร6โค8ด 

  

2

3
 



 

 

 

 

 

  

ผลการทดลอง 
 

การทดลองในงานวิจัยนี้ถูกแบBงออกเปDน 2 สBวนคือการทดลองโมดูลตรวจจับคิวอาร6โค8ดโดยมี

จุดมุBงหมายเพื่อวัดระยะทางที่สามารถตรวจวัด ความเร็วในการประมวลผลของโมดูล ความแมBนยำใน

การวัดของโมดูล โดยวัดระยะจากตัวโมดูล  สBวนที่ 2 คือ การทดลองโมดูลตรวจจับคิวอาร6โค8ดรวมกับ

อุปกรณ6จำลองการเคลื่อนที ่ของหุBนยนต6เคลื ่อนที่ เพื่อวัดความสามรถในการตรวจจับ และความ

แมBนยำในการวัดระยะในแนวขนานและแนวทแยงขณะที่เกิดการเคลื่อนที่ความเร็ว 0.4 เมตรตBอวินาที 

โดยวัดระยะตามระบบแกนของเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ 

 

4.1 การทดลองโมดูลตรวจจับคิวอาร=โค>ด 
4.1.1 การทดสอบการวัดระยะของบาร=โค>ด 

 การทดสอบสำหรับการวัดระยะทางของบาร6โค8ดจะทำเพื่อทดสอบขนาดของบาร6โค8ดซึ่งสัมพันธ6

กับความยาวโฟกัสที่ต้ังไว8ของกล8อง ความสามารถในการตรวจสอบบาร6โค8ดข้ึนอยูBกับคุณภาพของภาพ

ตามที่เห็นในรูปที่ 5 บาร6โค8ดขนาด 50x50 มม. ถูกบันทึกโดยหBางจากกล8อง 1.2 ม. ระบบไมBสามารถ

อBานรหัสเนื่องจากคุณภาพของภาพที่มีความละเอียดไมBเพียงพอ ในทางตรงกันข8ามบาร6โค8ดอีกขนาด 

80x80 มม. สามารถอBานและตรวจจับตามความยาวที่เห็นได8 ตารางที่ 4.1 แสดงระยะทางสูงสุดและ

ต่ำสุดของระยะหBางระหวBางกล8องกับบาร6โค8ด 
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รูปท่ี 4.1 รูปจุดอ8างองิบาร6โค8ด 2 มิติที่ 1.2 เมตร 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงระยะที่สามารถตรวจจบัได8ตามขนาดของบาร6โค8ด 

ขนาดคิวอาร6โค8ด(mm) ระยะใกล8สุด (mm) ระยะไกลสุด (mm) 

50x50 100 800 

60x60 150 900 

70x70 350 1000 

80x80 600 1200 

 จากการทดลองสBงผลให8การออกแบบรปูแบบบาร6โค8ดเลือกใช8ขนาด 50x50 และขนาด 80x80 

เพื่อให8ครอบคลุมระยะการตรวจจับที่มากที่สุด 

 

4.1.2 เวลาในการประมวลผล 

 สำหรับเวลาในการประมวลผล เปรียบเทียบวิธีการที่เสนอกับวิธีแบบเดิม (Zbar) ผลของเวลา

ในการประมวลผลวัดจากตำแหนBงสุBม 50 ตำแหนBง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงเวลาในการประมวลผล 

วิธีการ เวลาในการประมวลผล (ms) 

วิธีการเดิม (ZBar) 400 

วิธีการที่นำเสนอ 160 

  

 จากผลการทกลองอลักอริทมึแบบเดิมสามารถประมวลผลได8ที่ความเรว็ 2.5 Hz สBวนอัลกอริทมั

ที่นำเสนอสามารถประมวลผลได8ที่ความเร็ว 6.25 Hz 

 

4.1.3 ความแมHนยำในการวัดระยะ 

 ในการทดสอบน้ีเราจะวัดระยะหBางระหวBางกล8องกับระนาบบาร6โค8ด 2 มิติ ในแกน x, y และ z 

ตัวอยBางสำหรับใช8ในการทดลองน้ีคือ 21 ตำแหนBงสุBมของจุดตBอแกน ตัวอยBางของแกน x จะกำหนดคBา 

x จาก -200 ถึง 200 มม. ตัวอยBางของแกน y จะกำหนดคBา y จาก -100 ถึง 100 มม. สุดท8ายตัวอยBาง

ของแกน z จะกำหนดคBา z ต้ังแตB 100 ถึง 1100 มม. ตามข8อจำกัดของมุมมองการรับภาพของกล8อง 

รูปที่ 4.2 แสดงลำดับตำแหนBงของบาร6โค8ด 2 มิติสำหรับการคำนวนระยะหBางในสมการ (2.7) – (2.11) 

เพื่อคำนวณระยะทางในแกน x, y และ z ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3-4.5 โดยในการทดลองน้ีจะ

ใช8ระบบแกนอ8างอิงตามระบบแกนของกล8อง 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ลำดับตำแหนBงของบาร6โค8ด 2 มิติสำหรบัการคำนวณระยะหBาง 
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รูปท่ี 4.3 คBาระยะหBางจริงและคBาที่วัดได8ตามแนวแกน X 

 

รูปท่ี 4.4 คBาระยะหBางจริงและคBาที่วัดได8ตามแนวแกน Y 
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รูปท่ี 4.5 คBาระยะหBางจริงและคBาที่วัดได8ตามแนวแกน Z 

 

จากรปูที่ 4.3-4.5 สามารถประมาณคBาความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะในแนวแกนทัง้ 3 ที่   ± 

5 เซนติเมตร โดยคBาจะมีความผิดพลาดมากข้ึนเมื่อตัวคิวอาร6โค8ดปรากฏอยูBบนของของเลนส6 และใน

แกน  Z  คBาความผิดพลาดจะปรากฏมากเมือ่อยูBในระยะไกล เน่ืองจากภาพที่อยูBในระยะไกลจะมีความ

ละเอียดของภาพที่น8อยกวBา ทำให8การคำนวนมีความแมBนยำน8อยลง สBวนเบียงเบนมาตรฐานแนวแกน 

X 0.005 เซนติเมตร สBวนเบียงเบนมาตรฐานแนวแกน Y 0.002 เซนติเมตร สBวนเบียงเบนมาตรฐาน

แนวแกน Z 0.01 เซนติเมตร 

 

4.1.4 ความแมHนยำในการวัดองศา 
 จากสมการ 2.11 เราสามารถคำนวณมุมระหวBางกล8องและบาร6โค8ด 2D จากมุมของ Normal 

Vector ในการทดสอบน้ีเราจะทดสอบเฉพาะแกน y เน่ืองจากการติดต้ังบาร6โค8ด 2D เปDนแนวต้ังฉาก

จากพื้น รูปที่ 4.6 แสดงผลจากตัวอยBางแบบสุBม 13 ตำแหนBงสำหรับมมุการหมุนต้ังแตB -60 ถึง 60 องศา  

 จากรปูที่ 4.6 ชBวงทีม่ีความผิดพลาดน8อยจะอยูBที่ -20 ถึง  20 องศา สBวนคBาที่อยูBนอกจากน้ันจะ

มีความผิดพลาดสูงข้ึน เน่ืองจากเมื่อมีการเอียงที่องศาที่มากข้ึนจะทำให8ความระเอียดของภาพลดลง 

ทำให8การคำนวณมีความแมBนยำลดลง 
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รูปท่ี 4.6 คBาตำแหนBงมุมจรงิและคBาที่วัดได8ตามแนวแกน Y 

 จากการทดลองคำนวณคBาสBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานได8ที่ 1.755 องศา 

 

4.2 การทดลองโมดูลตรวจจับคิวอาร=โค>ดรวมกับอุปกรณ=จำลองการเคลื่อนที่ของ
หุHนยนต=เคลื่อนที่ 

4.2.1 ความสามารถในการตรวจจับคิวอาร=โค>ดบนอุปกรณ=จำลองการเคลื่อนท่ีของหุHนยนต=
เคลื่อนท่ี 

 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับคิวอาร6โค8ดในขณะเคลื่อนที่ระหวBาง

อัลกอริทึมแบบเดิมกับแบบที่นำเสนอในงานวิจัย โดยการติดตั ้งโมดูลรวมกับอุปกรณ6จำลองการ

เคลื่อนที่ และกำหนดการเคลื่อนที่ที่ความเร็ว 0.4 เมตรตBอวินาที ที่ระยะว่ิง 4.5 เมตร ผลที่ได8จากการ

ทดลองจะถูกวัดเปDนจำนวนครั่งที่สามารถตรวจจับคิวอาร6โค8ดโดยมีจุดทดสอบทั้งหมด 10 จุด ซึ่ง

สะท8อนถึงประสิทธิภาพด8านความเร็วในการประมวลผลเมื ่ออยู Bในสภาพแวดล8อมใกล8เคียงกับ

สภาพแวดล8อมจริง 
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ตารางที่ 4.3 แสดงจำนวนครั้งทีส่ามารถตรวจจับคิวอาร6โค8ด 

วิธีการ จำนวน 

วิธีการเดิม (ZBar) 2 

วิธีการที่นำเสนอ 8 

  

 ตารางที ่ 4.3 แสดงจำนวนครั้งที ่โมดูลสามารถตรวจจับคิวอาร6โค8ดได8 จะเห็นวBารูปแบบ

อัลกอริทึมที่นำเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพด8านความเร็วให8กับโมดูล 

 

 

4.2.2 ความแมHนยำการวัดระยะในการเคลื่อนท่ีแนวตรง 

 
 

 

 
 โดยในการวัดเปDนการวัดเปรียบเทยีบระหวBางระยะจริง การวัดโดยวิธีการ Odometry กับระยะ

ที่ได8จากตัวกรองคาลมาลด8วยการรวมคBา Odometry  และคBาจากการวัดด8วยคิวอาร6โค8ด โดยทำการ

วัดตามแนวแกน X สBวนในแนวแกน Y และการวัดมุม Yaw จะเปรียบเทียบระหวBางระยะจริงกับระยะ

จากตัวกรองคาลมาลเทBานั ้น เนื ่องจากอุปกรณ6จำลองการเคลื ่อนที ่ไมBสามารถวัดโดยวิธีการ 

Odometry ได8 โดยในการทดลองติดต้ังเครื่องจำลองการเคลื่อนทีข่นานกับกำแพงทีม่ีการติดต้ังคิวอาร6

โค8ดที่ระยะ   50 เซนติเมตร และระยะ 70 เซนติเมตร ทำการทดลองระยะละ 3 ครั้ง โดยเคลื่อนที่ที่

ความเร็ว 0.4 เมตรตBอวินาที ที่ระยะวิ่ง 4.5 เมตร โดยทำการเก็บผลทุก 0.5 เมตร ผลที่ได8นำมา

คำนวนหาคBาสBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดเพื่อแสดงถึงคBาความผิดพลาดจากการวัด 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การติดต้ังเครื่องในการเคลื่อนที่แนวตรงทีร่ะยะ 50  และ 70  เซนติเมตร
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รูปท่ี 4.8 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน x ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลือ่นที่ที่ 

50 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 

 
รูปท่ี 4.9 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน x ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลือ่นที่ที่ 

50 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.10 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ที่ 

50 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 

 
รูปท่ี 4.11 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดมมุตามแนวแกน Yaw ในกรณีที่ติดเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่

ที่ 50 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 



 

 

 

 

 

33 

 

 

 

 

 

จากรปูที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคBาความผิดพลาดจากการวัดด8วยวิธี Odometry  และตัวกรอง

คาลมานตามแนวแกน X  โดยต้ังชุดทดลองหBาง 50 เซนติเมตร จะเห็นวBาด8วยวิธี Odometry คBาความ

ผิดพลาดจากการวัดจะมีคBาเพิ่มมากข้ึนตามเวลา แตBเมื่อมีการนำมาใช8รBวมกับการวัดด8วยคิวอาร6โค8ด 

ตัวกรองคาลมานสามารถชBวยให8การวัดมีความแมBนยำและตBอเน่ืองมากย่ิงข้ึน โดยจะสงัเกตจากรูปที ่

4.9 – 4.11 ซึง่เปDนกราฟแสดงคBาความผิดพลาดจากการวัดด8วยวิธีคาลมาน จะเห็นวBาความผิดพลาดมี

ชBวงที่เพิ่มข้ึนและลดลงเน่ืองมาจาก การประมวลผลทีห่นBวงหรือการที่ไมBสามารถคำนวณหาระยะ

ระหวBางคิวอาร6โค8ดได8 แตBตัวกรองคามาลก็ยังสามารถชBวยลดไมBให8คBาความผิดพลาดมมีากเกินไป 

จากการทดลองวัดระยะและมุมโดยต้ังชุดทดลองหBาง 50 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

รวมแนวแกน X 0.050 เมตร ตามแนวแกน Y 0.009  เมตร ละมุม Yaw 0.015 องศา  

 

 
รูปท่ี 4.12 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน x ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนทีท่ี่ 

70 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 
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รูปท่ี 4.13 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน x ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนทีท่ี่ 

70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 

 
รูปท่ี 4.14 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน Y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนทีท่ี่ 

70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.15 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดมุมตามแนวแกน Yaw ในกรณีที่ติดเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่

ที่ 70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
 

 จากรปูที่ 4.12-4.15 แสดงคBาความผิดพลาดในการวัดโดยต้ังชุดทดลองหBาง 70 เซนติเมตร ผล

ที่ได8เปDนในทางเดียวกับการต้ังเครื่องทีร่ะยะ 50 เซนติเมตร แตBคBาความผิดพลาดในบางจุดจากการ

ประมาณด8วยวิธีคาลมาลมีคBาสงูกวBาเน่ืองมากจากคBาความไมBคงที่ของคBาโฟกัสของเลนส6กล8อง แตBยัง

อยูBในชBวงคBาที่สามารถยอมรบัได8 

 จากการทดลองวัดระยะและมุมโดยต้ังชุดทดลองหBาง 70 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

รวมแนวแกน X 0.051 เมตร แนวแกน Y 0.009  เมตร และมุม Yaw 0.064 องศา 

 

4.2.3 ความแมHนยำการวัดระยะในการเคลื่อนที่แนวทแยง 
 การเคลื่อนที่ในแนวทแยงเปDนเหตุการณ6ที่เกิดข้ึนในการเคลือ่นที่ของหุBนยนต6เคลือ่นที่ โดยใน

การทดลองน้ีจะเปDนการวัดระยะตามแนวแกน x แกน y  และมุม Yaw โดยวัดเปรียบเทียบระหวBาง

ระยะจริง การวัดด8วย Odometry และระยะที่วัดได8จากตัวกรองคาลมาน โดยการต้ังเครื่องจำลองการ

เคลื่อนที่ ทำมุม 4 องศากบัแนวกำแพง โดยมรีะยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร และมุม 

-4 องศาโดยมีระยะหBางระหวBางจุดเริ่มต8นที่ 70 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 ที่ความเร็วการ

เคลื่อนทีท่ี่ 0.4 เมตรตBอวินาท ีจำนวนการวัดตัวอยBางละ 3 ครั้ง ทุกๆ 0.5 เมตร 
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รูปท่ี 4.16 แบบจำลองการติดต้ังเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่ ที่มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจาก

จุดเริม่ต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 4.17 แบบจำลองการติดต้ังเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่ ที่มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจาก

จุดเริม่ต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.18 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน X ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ที่

มุม 4 องศา โดยมรีะยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 

 
รูปท่ี 4.19 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน X ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ที่

มุม 4 องศา โดยมรีะยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร  ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.20 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน Y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนทีท่ี่

มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 

 
รูปท่ี 4.21 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการ

เคลื่อนทีท่ี่มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.22 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดมุมตามแนวแกน Yaw ในกรณีที่ติดเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่

ที่มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร  ด8วยวิธีคาลมาน 

จากรปูที่  4.18 – 4.22  กราฟแสดงคBาความผิดพลาดในการวัดด8วยวิธี Odometry และ ตัว

กรองคาลมานโดยต้ังชุดทดลอง ที่มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 50 เซนติเมตร 

ผลที่ได8มีแนวโน8มแบบเดียวกับการทดลองในรูปแบบการทดลองที่ผBานมา คือจากการวัดด8วยตัวกรอง

คาลมานความผิดพลาดจะมีรปูแบบข้ึนลงสลับกันไป จากความหนBวงในการวัดด8วยคิวอาร6โค8ดหรือการ

ไมBสามารถวัดได8จากภาพเบลอหรือการมองไมBเห็นจุดอ8างองิ และคBาความผิดพลาดจะมกีารแกวBงมาก

ข้ึนเมื่อระยะ  Y มีคBามากย่ิงข้ึน เน่ืองมาจากความไมBคงที่ของระยะโฟกสัของเลนส6 แตBยังอยูBในระยะที่

สามารถยอมรบัได8  

จากการทดลองวัดระยะและมุมโดยต้ังชุดทดลอง ที่มุม 4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึง

กำแพง 50 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแนวแกน X 0.044 เมตร แนวแกน Y 0.019  เมตร 

และมุม Yaw 0.46 องศา 
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รูปท่ี 4.23 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน X ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่  

ที่มุม -4 องศา โดยมรีะยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 

 
รูปท่ี 4.24 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน x ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่  

ที่มุม -4 องศา โดยมรีะยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.25 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน Y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนทีท่ี่

มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร ด8วยวิธี Odometry 

 
รูปท่ี 4.26 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะตามแนวแกน y ในกรณีที่ติดเครื่องจำลองการเคลื่อนที่ที่

มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 
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รูปท่ี 4.27 คBาความคลาดเคลื่อนการวัดมุมตามแนวแกน Yaw ในกรณีที่ติดเครือ่งจำลองการเคลื่อนที่

ที่มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริม่ต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร ด8วยวิธีคาลมาน 

 

 จากรูปที่  4.23 – 4.27  กราฟแสดงคBาความผิดพลาดในการวัดด8วยวิธี Odometry และ ตัว

กรองคาลมานโดยต้ังชุดทดลอง ที่มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8นถึงกำแพง 70 เซนติเมตร   ผล

ที่ไดเปDนไปตามแนวทางการทดลองที่ผBานมา 

 จากการทดลองวัดระยะและมุมโดยต้ังชุดทดลอง ที่มุม -4 องศา โดยมีระยะหBางจากจุดเริ่มต8น

ถึงกำแพง 70 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมแนวแกน X 0.047 เมตร แนวแกน Y 0.007  

และมุม Yaw 0.31 องศา 

 

 

4.2.4 สรุปคHาสHวนเบ่ียงเบนมาตรฐานโมดูลตรวจจับคิวอาร=โค>ดรวมกับอุปกรณ=จำลอง
การเคลื่อนที่ของหุHนยนต=เคลื่อนที่ 

 จากการทดลองวัดระยะและมุมโดยโมดูลตรวจจับคิวอาร6โค8ดรวมกับอุปกรณ6จำลองการ

เคลื ่อนที ่ของหุ Bนยนต6เคลื ่อนที ่ สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน X 0.049 เมตร สBวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานแนวแกน Y 0.008  เมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมุม Yaw 0.18 องศา 

  



 

 

 

 

 

  

สรุปผลการทดลอง ข>อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การออกแบบโมดูลวัดระยะด8วยคิวอาร6โค8ดสำหรับหุBนยนต6เคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ีสามารถแบBง

ผลการทดลองออกเปDน 2 สBวนหลักๆ คือ สBวนประสิทธิภาพของโมดูลวัดระยะด8วยคิวอาร6โค8ดและสBวน

ประสทิธิภาพเมื่อนำโมดูลวัดระยะด8วยคิวอาร6โค8ดรBวมกับระบบจำลองการเคลื่อนที่ 
 ในสBวนของโมดูลวัดระยะด8วยคิวอาร6โค8ดความเร็วในการประมวลผลอยูBที่ 160 มิลลิวินาที 

หรือ 6.25 Hz สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน X 0.005 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน 

Y      0.002 เซนติเมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน Z 0.01 เซนติเมตร โดยมีระยะการตรวจวัด

ที่  0.1 – 1.1  เมตร มุมการตรวจวัดที่ -60 ถึง 60 องศา 

 ในสBวนของโมดูลวัดระยะด8วยคิวอาร6โค8ดรBวมกับระบบจำลองการเคลื่อนที่ โดยเคลื่อนที่ที่

ความเร็ว 0.4 เมตรตBอวินาที ที่ระยะวิ่ง 4.5 เมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน X 0.049 เมตร 

สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแนวแกน Y 0.008  เมตร สBวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมุม Yaw 0.18 องศา จาก

การทดลองเมื่อทดลองโมดูลรBวมกับระบบจำลองการเคลื่อนที่ คBาความผิดพลาดจะมีมากขึ้นจากการ

ทดลองจากหยุดน่ิงเน่ืองจากการวัดในขณะเคลื่อนที่และเวลาในการประมวลผลทำให8การวัดเกิดในจุด

ที่คลาดเคลื่อนไปแตBผลที่ได8ยังคงสามารถใช8ได8จริงในหุBนยนต6เคลื่อนที่ 

 

5.2    เปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ผHานมา 
 
ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยทีผ่Bานมา 

 งานวิจัยน้ี 

Localization and navigation using QR 

code for mobile robot in indoor 

environment 

คBาความผิดพลาดสงูสุด 10 ซม. 13 ซม. 

ความสามารถในการประมวลผลเมือ่

เคลื่อนที่ด8วยความเร็ว 0.4 m/s 
✓ (ไมBได8ระบุในงานวิจัย) 

ต8นทุนตBอโมดูล <5,000 >20,000 
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  จากงานวิจ ัยที ่ผ Bานมาของ H. Zhang, C. Zhang, W. Yang และ C. Y. Chen คBาความ

ผิดพลาดสูงสุดอยูBที่ 13 เซนติเมตร ด8วยวิธ ีการที ่นำเสนออยู Bท ี ่  10 เซนติเมตร ความเร ็วในการ

ประมวลผลเมื่อเคลื่อนที่ด8วยความเร็ว 0.4  เมตรตBอวินาที วิธีการที่นำเสนอสามารถนำมาใช8สามารถ

ตรวจวัดได8ที่ความเร็วดังกลBาวได8 สBวนงานวิจัยที่ผBานมากลBาวใว8เพียงวBาสามารถใช8งานได8เมื่อเคลื่อนที่

ด8วยความเร็ว สBวนสุดท8ายคือต8นทุนตBอโมดูลในงานวิจัยที่ผ BานมาประมาณมากกวBา 20,000 บาท

เน่ืองจากต8องใช8กล8องแบบอุตสาหกรรม สBวนในงานวิจัยน้ีใช8อุปกรณ6ที่มีต8นทุนต่ำกวBา  5,000 บาท  

 

5.3   ข>อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาตHอ 
- เมื่อใช8งานกับหุBนยนต6เคลื่อนที่ควรใช8เซนเซอร6ความปลอดภัยชนิดอื่นๆ รBวมด8วย เชBน 

สวิตช6ปëองกันการชน ระบบอัลตราโซนิก 

- ระบบที่พัฒนาข้ึนสามารถนำมาใช8รBวมกับเซนเซอร6ชนิดอื่นได8 เชBน ไลดาร6 IMU เพื่อทำให8

หุBนยนต6สามารถระบุตำแหนBงได8แมBนยำมากย่ิงข้ึน 
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