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ณัฐพล เตชะพันธงาม: การปรับปรุงอัลกอริทึมการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับ
อากาศยานไรคนขับโดยใชเรดารสามมิติ. (IMPROVEMENT OF THE OBSTA-

CLE AVOIDANCE ALGORITHM FOR UAVS USING 3D RADAR) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผูชวยศาสตราจารย ดร. มานพ วงศสายสุวรรณ, 84 หนา.

ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด สิ่งสำคัญคือ ตัวรับรู และ
ลักษณะของสิ่งกีดขวาง รูปรางและการทำงานของอากาศยานสี่ใบพัดอาจมีการติดตั้ง
อุปกรณอื่น ๆ และยังมีแบตเตอรี่ที่มีน้ำหนักมากเพื่อใหใชไดนาน เพื่อลดภาระในสวน
นี้ จึงตองอาศัยตัวรับรูสำหรับคนหาสิ่งกีดขวางที่มีน้ำหนักเบา และอาศัยการประมวล
ผลที่ไมซับซอนจึงถูกเลือก งานวิจัยนี้นำเสนอการประมาณขนาด และตําแหนงของ
สิ่งกีดขวางเพื่อกำหนดเสนทางหลบหลีกโดยใชตัวรับรูเรดารสามมิติ สัญญาณที่ไดจาก
ตัวรับรูเรดารไมสามารถแสดงถึงขนาดจริง และตำแหนงของสิ่งกีดขวาง อัลกอริทึม
เคมีนถูกใชสำหรับแยกกลุมของขอมูลที่เปนจุด วิธีกำลังสองตํ่าสุดสำหรับวงกลมถูก
ใชสำหรับประมาณสิ่งกีดขวาง โดยรัศมีแทนขนาดของวัตถุ และจุดศูนยกลางวงกลม
แทนตําแหนงของวัตถุ ผลจากการประมาณตำแหนงมีความใกลเคียงคาจริง แตผล
จากการประมาณขนาดจะมีคาเล็กกวาคาจริง จึงเพิ่มตัวแปรเพื่อขยายขนาดของการ
ประมาณขนาด เมื่อไดขอมูลของสิ่งกีดขวางแลว โดยอาศัยอัลกอริทึมอารอารที เพื่อ
คนหาเสนทางในการบินหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เพื่อลดเวลาในการคนหาเสนทาง เราได
ลดพื้นที่การคนหาเสนทางในทิศทางจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย ผลการจำลองการ
สรางเสนทางหลบหลีกจากขนาด และตำแหนงแหนงที่ถูกประมาณแสดงใหเห็นวา
อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบสิ่งกีดขวางได

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนิสิต . . . . . . . . . . . . . . .
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา . . . . . . . . . . . . . . .
ปการศึกษา 2562
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## 6170165121: MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING

KEYWORDS: RADAR IMAGING SENSOR / OBSTACLE AVOIDANCE /

QUADROTOR / RRT

NATTHAPOL TECHAPHANGAM : IMPROVEMENT OF THE OBSTA-

CLE AVOIDANCE ALGORITHM FOR UAVS USING 3D RADAR. ADVI-

SOR : Assit. Prof. Dr. Manop Wongsaisuwan, 84 pp.

In the problem of obstacle avoidance for quadrotor, two important
things are sensors and shape of obstacles. The characteristic and operation of
a quadrotor is equipped devices and a heavy battery for long time usage. To
reduce this load, a lightweight sensor and a non-complicated process should
be chosen. In this work, we use 3D-radar sensor to estimate the size and po-
sition of obstacles for calculating path avoidance. The signal received from
the radar sensor could not show the real size and position of obstacles. The
K-mean algorithm is used to cluster the data point. Least-square circle fit-
ting is used to approximate obstacles with radius representing the object as
its size and the center for the object as its position. The result of the ap-
proximated position is nearly actual while the result of the estimated size is
smaller than the actual. We add the parameter to expand the estimated size.
RRT algorithm is used to search the path avoidance. To reduce the spending
time for searching, we reduce the searching area from the direction between
the starting point and the goal point. The simulation result shows that a path
avoidance from the estimated size and position of obstacles for quadrotor can
avoid obstacles successfully.
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และ รศ. ดร. วารี กงประเวชนนท ที่ทานสละเวลาอันมีคาเพื่อตรวจสอบวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ใหมีความสมบูรณ และใหเกียรติมาเปนกรรมการสอบ ขอขอบคุณหองปฏิบัติ
การวิจัยระบบควบคุม และคณาจารยจากหองปฏิบัติการพื้นฐานไฟฟา ที่ใหคําแนะนํา
ความรูเกี่ยวกับตัวรับรูเรดาร IWR1443 ขอขอบคุณ พี่กุก สมพล สุนทระศานติก จาก
บริษัท ไฮฟกราวน จำกัด ที่ใหความอนุเคราะหเรื่องอุปกรณตัวรับรู IWR1443 และ
ใหศึกษาเกี่ยวกับตัวอากาศยานสี่ใบพัด

วิทยานิพนธนี้สามารถเขียนใหเสร็จสมบูรณไดจากความชวยเหลือจากเพื่อน
รุนพี่รุนและรุนนองจากหองปฏิบัติการ และภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สุดทายขอ
กราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวของขาพเจาที่เปนกําลังใจและใหการ
สนับสนุนขาพเจาในทุกดานมาโดยตลอด
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คำอธิบายสัญลักษณ
แบบจําลองคณิตศาสตร และการออกแบบตัวควบคุม

สัญลักษณ คำนิยาม หนวย
xW ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
yW ระยะตามแกน y ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
zW ระยะตามแกน z ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงเฉื่อย m
xB ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน

ยนต
m

yB ระยะตามแกน y ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน
ยนต

m

zB ระยะตามแกน x ที่ผูสังเกตเห็นบนกรอบอางอิงของหุน
ยนต

m

ω ความเร็วเชิงมุมของใบพัด rad/s
ϕ มุมกมไปทางดานหนาของอากาศยานไรคนขับ (roll) rad
θ มุมกมไปทางดานขางของอากาศยานไรคนขับ (pitch) rad
ψ มุมหมุนตามแกน z ของอากาศยานไรคนขับ (yaw) rad
Rx เมทริกซการหมุนรอบแกน x

Ry เมทริกซการหมุนรอบแกน y

Rz เมทริกซการหมุนรอบแกน z

F แรงที่ถูกสรางจากใบพัด N
m มวลของอากาศยานสี่ใบพัด kg
g ความโนมถวงของโลก m/s2

L ความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของอากาศยานสี่ใบพัดไป
ยังตำแหนงของใบพัด

m

M โมเมนตที่ถูกสรางจากใบพัด N ·m
I โมเมนตความเฉื่อยของอากาศยานสี่ใบพัด kg ·m2

sθ ฟงกชันไซนของมุม θ หรือ sin θ
cθ ฟงกชันโคไซนของมุม θ หรือ cos θ
tθ ฟงกชันแทนของมุม θ หรือ tan θ
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การประมาณสิ่งกีดขวางดวยตัวรับรูเรดารสามมิติ
สัญลักษณ คำนิยาม หนวย

NTx จำนวนเสาอากาศที่ทำหนาที่สงสัญญาณ
NRx จำนวนเสาอากาศที่ทำหนาที่รับสัญญาณ
f ความถี่ของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่ปลอยออกมา

จากตัวรับรูเรดาร
Hz

Tc ชวงเวลากำเนิดความถี่ของตัวรับรูเรดาร sec
S ความชันระหวางความถี่ของตัวกำเนิดสัญญาณตามเวลา Hz/s
ϕi มุมเริ่มตนของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของสัญญาณที่ i rad
Sτ ผลตางของความถี่ระหวางความถี่ที่สงออกที่เวลาเดียวกับ

ความถี่ที่รับสัญญาณเขามา
Hz

ωi ความถี่ของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา rad/s

การสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
สัญลักษณ คำนิยาม หนวย

X เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ที่สนใจ
Xfree เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ X ที่ไมมีสิ่ง

กีดขวาง
Xobs เซตของคูอันดับระนาบ xy ทั้งหมดบนแผนที่ X ที่เปน

บริเวณของสิ่งกีดขวาง
V เซตทั้งหมดที่ใชในการคนหา
E เซตของเสนทั้งหมดที่ใชในการคนหา
G กราฟที่เกิดขึ้นมาจาก (E, V )

q0 จุดเริ่มตนบนระนาบ xy

qend จุดสุดทาย หรือเปาหมายบนระนาบ xy

qrand จุดที่ถูกสุมขึ้นมาบนระนาบ xy

α คาถวงน้ำหนักสำหรับขยายขนาดจากการประมาณสิ่ง
กีดขวาง

β คาถวงน้ำหนักสำหรับความเร็ว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1

บทนํา
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้ประกอบไปดวยที่มาและความสําคัญของปญหา

บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

ปญหามากมายในปจจุบันอยางงานสํารวจสถานที่ เชน การสํารวจ ลักษณะปา
เพื่อสํารวจพื้นที่สีเขียว การตรวจสอบพื้นที่เพื่อคนหาคนที่หลงปา เปนตน หรือ งาน
เกษตรกรรม เชน การฉีดปุยใหกับตนไม การตรวจสอบการเจริญเติบโตของตนไม หรือ
ผลผลิต เปนตน หรือแมแตการติดตาม เชน การติดตามเรือในทะเลในระยะติดริมทะเล
หรือติดตามบุคคลอื่น ๆ เปนตน เริ่มมีความจําเปนตองอาศัยหุนยนตในการทํางาน
แทนมนุษย โดยเฉพาะงานที่ตองทําในพื้นที่กวาง ซึ่งหุนยนตที่ตองวิ่งบนพื้นนั้น อาจไม
สามารถทํางานเหลานั้นได เนื่องจากการวิ่งบนพื้นนั้น อาจพบกับสิ่งกีดขวางมากมาย
เมื่อเทียบกับบนฟา ดังนั้น การอาศัยอุปกรณที่สามารถบินได ยอมมีความสะดวกและ
ประสิทธิภาพมากกวา อากาศยานไรคนขับ (unmanned aerial vehicles หรือUAVs)
จึงเปนอุปกรณสําคัญที่จะชวยลดภาระงานของมนุษยไดเปนอยางดี

UAV คืออุปกรณที่สามารถบินไดโดยไมตองอาศัยมนุษยขึ้นไปบังคับ ควบคุม
แตสามารถบินไดเอง โดยอาจถูกควบคุมจากมนุษยผานตัวควบคุมโดยตรง หรืออาศัย
การควบคุมแบบอัตโนมัติที่ทํางานตามคําสั่ง เนื่องจาก UAV มีมากมายหลายรูปแบบ
การเลือกมาใชงาน ขึ้นกับปญหาตาง ๆ เชน การสํารวจในสถานที่ที่มนุษยไมสามารถ
เขาไปสํารวจได การสงสินคาขนาดเล็กเพื่อใหถึงผูรับอยางแนนอน การติดตามเรือ
ขนสงของ เรือที่อยูตามชายหาด หรืองานการเกษตรที่ใชเพื่อบันทึกขนาดของพืช ผัก
ผลไม หรือการฉีดปุย แทนแรงงานมนุษย เมื่อพิจารณาปญหาเหลานี้ UAV ที่เหมาะ
สมกับการแกปญหาจึงเปนประเภทที่สามารถบินได โดยงานวิจัยนี้เลือกอากาศยาน
สี่ใบพัด และจากที่กลาวมาทั้งหมดสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่จะมาขวางทางการบินของ
พาหนะ เชน ตนไม จึงนำมาสูการแกปญหาของงานวิจัยนี้
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อากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด (quadrotor) มีองคประกอบหลัก คือ มีสี่
ใบพัดที่สี่มุมของตัวอากาศยาน มีแขนยื่นออกไปเปนสี่แขนที่มีลักษณะสมมาตรแบบ
สี่เหลี่ยม โดยทั่วไปอากาศยานไรคนขับถูกเรียกวา โดรน (drone) โดยปกติอากาศยาน
ไรคนขับอาศัยตัวรับรู (sensor) สองสวนในการวัดสัญญาณตาง ๆ สวนแรกคือ การ
วัดมุมตาง ๆ ของตัวอุปกรณใช ไจโรสโคป (gyroscope) และอาศัยเทคนิคทาง
คณิตศาสตรในการประมาณมุมเหลานั้น ในสวนที่สอง คือการวัดตําแหนงของตัว
อุปกรณ ในสวนนี้สามารถอาศัยอุปกรณไดหลายแบบ แตที่นิยมใชคือตัวจับสัญญาณ
ตำแหนงจีพีเอส (global positioning system หรือ GPS) หากมีเพียงสองสวนนี้ก็
เพียงพอสําหรับควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดได แตเพื่อใหตัว
อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไดจึงตองมีสวนที่สามนั้นคือ ตัวรับ
รูสิ่งกีดขวาง ในปจจุบันนิยมใชเปน กลอง หรือ Lidar เพื่อสรางรูปราง และประมาณ
ระยะของสิ่งกีดขวางนั้น โดยวิธีการหลบหลีกก็ขึ้นกับการสรางอัลกอริทึมที่เหมาะสม
กับตัวรับรูนั้น ๆ สําหรับงานวิจัยนี้จะมุงนี้ไปที่ตัวอุปกรณ IWR1443 ซึ่งอาศัยหลัก
การของเรดาร เปนอุปกรณที่ชวยในการวัดตําแหนง 3 มิติ สําหรับงานวิจัยนี้จะเรียก
อากาศยานไรคนขับ แทนตัวอุปกรณอากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด เพื่อใหความ
สะดวกในการอธิบายหลักการตาง ๆ ในงานวิจัยนี้

อุปกรณ IWR1443 เปนอุปกรณที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย บริษัท Texus Instrument
เปนอุปกรณสำหรับใชในการวัดสถานะปจจุบันของตัวอุปกรณที่ถูกนําไปติดตั้ง เชน
ถานําไปติดไวในรถ ทำใหสามารถวัดระยะหางดานขางวามีสิ่งกีดขวางหรือไม โดยตัว
รับรูนี้มีนํ้าหนักเบา และเหมาะสำหรับไมโครคอนโทรลเลอรขนาดเล็ก จึงสามารถนํา
มาประยุกตใชกับอากาศยานไรคนขับได เชนกัน เนื่องจากสัญญาณเรดารจากอุปกรณ
IWR1443 นั้น ไมสามารถวัดขนาดที่แทจริงของสิ่งกีดขวางได จึงตองอาศัยการออก
แบบอัลกอริทึมที่เหมาะสม เนื่องดวยเทคโนโลยีในปจจุบัน การอาศัยตัวประมวลผล
ในการคํานวนนั้นจึงสามารถทําไดเร็วมาก เทียบกับในอดีต ดังนั้น วิทยานิพนธเลมนี้
จึงจะเสนอการใช อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) เพื่อรับขอมูล
เรดาร มาเพื่อประเมินขนาด จํานวนสิ่งกีดขวาง และวางแผนหลบหลีก
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1.2 บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กระบวนการในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ไดรับการศึกษาเพื่อใชสําหรับยาน
พาหนะที่อยูบนพื้น ซึ่งเริ่มศึกษาจาก ยานพาหนะ อยางรถยนต แลวตอยอดขึ้นมาจน
มาใชในหุนยนตทั่วไป ในป 2011 [1] ไดเสนอวิธีการตรวจจับสิ่งกีดขวางของรถยนต
โดยอาศัยตัวรับรูเรดาร และกลองถายรูปขาวดํา โดยหากใชอุปกรณสองชนิดพรอมกัน
เพื่อใหประสิทธิภาพที่ดีกวา โดยอาศัยเรดารในการประมาณระยะหางของสิ่งกีดขวาง
นั้น แลวจึงใชกลองเพื่อระบุวาสิ่งกีดขวางนั้นอยูในตําแหนงใด โดยวิธีการปรับตัวของ
คาเริ่มตนโดยอาศัยภาพเงา ตอมาในป 2018 [2] ไดเสนอตัวรับรูไลดารที่อาศัยการ
เรียนรูแบบเสริมกําลังในการชวยพิจารณาการหลบหลีกของรถวาเมื่อไดรับสัญญาณ
แสดงสิ่งกีดขวางมาควรหลบหลีกแบบใด [3, 34] ไดเสนอวิธีตรวจจับการชนระหวาง
รถ โดยอาศัยตัวรับรูสองชนิดในเวลาเดียวกัน นั้นคือเรดาร และกลอง ที่ตองใชรับรู
สองชนิด เนื่องจากตองการใหเรดารนั้นประมาณระยะหางที่ถูกตอง และใชกลองใน
การหาตําแหนงของรถที่อยูขางหนา เพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยอาศัยกลองให
เรียนรูรูปแบบของสิ่งกีดขวางที่เปนรถยนต แลวพิจารณาขนาดของสิ่งกีดขวางนั้น

แบบจําลองของอากาศยานไรคนขับแบบสี่ใบพัด มีงานวิจัยมากมายที่เสนอแบบ
จําลองของ UAV เมื่อละเลยผลของแรงตานอากาศ เพื่อใชในการออกแบบตัวควบคุม
[15, 16, 17] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร แลวนําไปใชออกแบบตัวควบคุม หรือ
ใชในการหาเอกลักษณของระบบ [18, 19] ไดใชแบบจําลองที่คํานวณมาในกรณีที่ไมมี
แรงรบกวนภายนอก แลวอาศัยการควบคุมการทํานายรูปแบบ (model predictive
control) ในการออกแบบระบบเมื่อมีสิ่งรบกวนภายนอก ในสวนของการออกแบบตัว
ควบคุม [20, 22, 24] ไดเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบ backstepping ซึ่งเปน
วิธีออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบไมเชิงเสน นอกเหนือจากตัวควบคุมที่ไดกลาวไป
[23] ไดเสนอตัวควบคุมแบบทําใหเปนเชิงเสน โดยการแปลงระบบของอากาศยานสี่
ใบพัดใหกลายเปนรูปแบบเชิงเสน โดยไมตองแปลงแบบประมาณ [21] ไดเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัว เมื่อตัวอากาศยานสี่ใบพัดมีการเปลี่ยนแปลงของ
จุดศูนยถวง ซึ่งตัวควบคุมแบบอื่นไมสามารถจัดการได [25] ไดแสดงวิธีการควบคุม
แบบ LQR ซึ่งตองอาศัยการแปลงระบบจากไมเชิงเสนใหเปนเชิงเสนโดยประมาณ
[26, 27] ไดแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบ Propotional-Derivertive (PD) นั้น
เปนการออกแบบที่งายที่สุด สําหรับการลงบนฮารดแวร เนื่องจากอาศัยการออกแบบ
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พารามิเตอรเพียงไมกี่คา

สําหรับหุนยนตทั่วไปตองอาศัยขอมูลจากตัวรับรูชวยในการตัดสินใจวาทํางาน
อยางไร สำหรับการคนหาเสนทางการหลบหลีกตองการตัวรับรูที่คลายคลึงกับดวงตา
ของมนุษย [36, 37, 39, 40] ไดเสนอวาการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยาน
สี่ใบพัดควรจะอาศัยภาพจากกลองในการชวยตัดสินใจหลบหลีกสิ่งกีดขวาง แตวา
กระบวนการในการนําภาพมาชวยในการตัดสินใจนั้นทําใหเกิดปญหาคือตองผาน
กระบวนการหลายอยาง และสิ้นเปลืองทรัพยากร [33] เสนอวาการใชไลดาร ซึ่ง
เปนตัวรับรูที่ใชเลเซอรในการจับภาพของสิ่งกีดขวาง แตการใชไลดารจําเปนตอง
ใชเวลา เนื่องจากหลักการของเลเซอรนั้นตองยิงใหทั่วทุกตําแหนง แลวจึงคอยผาน
กระบวนการ [32] ไดเสนอวิธีที่เรียกวา synthetic aperture radar (SAR) ในการ
สรางภาพตําแหนงของวัตถุที่อยูในระยะไกล [38] ไดเสนอการใชตัวรับรูเรดารในการ
สรางขอบของสิ่งที่ตรวจจับได เพื่อสรางรูปรางวัตถุ [35, 41] เสนอวาการใชภาพ และ
เรดาร โดยใชเรดารหาระยะที่แมนยํา แลวนําขอมูลระยะตาง ๆ ในการหาตําแหนงดวย
ภาพ [29, 30] แสดงถึงวิธีการแปลงภาพดวยวิธีแคนนี่ ซึ่งเปนวิธีสรางเสนขอบจาก
สัญญาณที่ไดรับไมวาจะเปนภาพ หรือไลดาร

อัลกอริทึมสําหรับการหลบหลีกสิ่งกีดขวางโดยสวนใหญ จะอาศัยการออกแบบ
ตัวตัดสินใจ หรือ ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence หรือ AI) ในการตัดสิน
ใจวาควรหลบหลีกอยางไร ในป 1992 [4, 5] ไดเสนอการเรียนรูแบบปรับตัวตาม
เสนทางที่มีสิ่งกีดขวาง โดยการเรียนรูจากพื้นที่ แตวิธีนี้จําเปนตองรูพื้นที่ที่หุนยนตอยู
เสียกอน ในป 2017 [11] เสนอวิธีการเรียนรูเชิงลึก โดยการหาคาที่ดีที่สุดจากการ
สรางความสัมพันธของสิ่งกีดขวางที่วัดไดจากตัวรับรูใด ๆ แลวสรางเขตที่ใหหุนยนต
วิ่งผานได ในปเดียวกัน [13] เสนอการเรียนรูผานโครงขายประสาทเทียม ในการแก
ปญหาการตรวจจับสิ่งกีดขวางดวยความเร็วของหุนยนต และระยะหางจากหุนยนตไป
ยังสิ่งกีดขวาง

อัลกอริทึมสําหรับการหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด ถูกศึกษา
โดยอาศัยตัวรับรูไดแก กลอง ไลดาร และเรดาร [6, 7] ไดเสนอการใชเรดารในการจับ
ตําแหนงของสิ่งกีดขวาง และประมาณความเร็วของอากาศยานสี่ใบพัด เพื่อออกแบบ
วิธีหลบหลีกสิ่งกีดขวาง [8] เสนอการใชกลองสองตัวเพื่อออกแบบอัลกอริทึม เพื่อหลบ
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หลีกสิ่งกีดขวาง [12] เสนอวิธีคอมพิวเตอรวิทัศนในการวิเคราะหสิ่งกีดขวาง แลวสราง
สิ่งกีดขวางนั้นในรูปของจุด แลวทําการหลบหลีก

วิทยานิพนธฉบับนี้ ถูกแบงออกเปน 5 บท ในบทแรกนั้นกลาวถึงที่มาของปญหา
ตาง ๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของ และอธิบายจุดประสงคของงานวิจัย บทที่สอง เปนสาระ
เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ อากาศยานสี่ใบพัด และวิธีออกแบบตัว
ควบคุม รวมทั้งการออกแบบตัววัดสัญญาณที่วัดไมได บทที่สามเปนการอธิบายเกี่ยว
กับตัวรับรูเรดาร IWR1443 และการประมาณขนาดของสิ่งกีดขวาง บทที่สี่เปนการ
อธิบายการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดวยขอมูลจากการประมาณขนาดของ
สิ่งกีดขวาง บทสุดทายจะเปนการสรุปผลตาง ๆ ที่ไดทำมาทั้งหมดในวิทยานิพนธเลมนี้

1.3 จุดประสงคของงานวิจัย

1. ออกแบบตัวควบคุม PD สําหรับอากาศยานไรคนขับ เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ไป
ยังตําแหนงเปาหมายได

2. ศึกษาอัลกอริทึม การเรียนรูของเครื่อง เพื่อพัฒนาการประมาณขอบเขตของสิ่ง
กีดขวาง

3. ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการคนหาสิ่งกีดขวางผานตัวรับรูคือ เรดารสามมิติ
4. ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการตัดสินใจหลบหลีกสิ่งกีดขวางสําหรับอากาศยาน

ไรคนขับ

1.4 ขอบเขตงานวิจัย

1. ขอมูลที่ใชในการศึกษา การออกแบบและการทดสอบ ตัวเรียนรูดวยเครื่อง
ใชขอมูลพื้นที่หนาคณะวิทยาศาสตร ฝงบริเวณตึกชีววิทยา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

2. การออกแบบการหลบหลีกสิ่งกีดขวางเริ่มจากหลังตรวจจับวัตถุได และมุงไปยัง
เปาหมายที่กําหนดในระยะไมเกิน 6 เมตร

3. การบินหลบของอากาศยานสี่ใบพัดอาศัยการบินหลบไปทางดานซายหรือขวา
เทานั้น
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4. สิ่งกีดขวางที่ใชในการหลบหลีกในวิทยานิพนธเลมนี้ มีลักษณะรูปรางทรง
กระบอกสูง และมีจํานวนไมเกิน 4 ชิ้น

5. สิ่งกีดขวางทั้งหมดไมสามารถเคลื่อนไหวได หรือเคลื่อนไหวไดนอยมาก เมื่อ
เทียบกับตัวอากาศยานที่เคลื่อนที่

6. ควบคุมเฉพาะตําแหนงของอากาศยานสี่ใบพัด
7. การแสดงผลการทดลองถูกแสดงบน MATLAB/Simulink

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ศึกษาอัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง เพื่อพัฒนาการสรางแบบจําลองของสิ่ง
กีดขวางจากตัวรับรู

2. ตัวอากาศยานไรคนขับสามารถบินหลบสิ่งกีดขวางไดโดยไมกอใหเกิดความเสีย
หาย ทั้งตัวอากาศยานไรคนขับ และสิ่งกีดขวางนั้นขณะบิน

3. สามารถนําไปใชในงานเกษตรได เพื่อชวยในการบินหลบตนไม หรือคนที่ออกมา
เดินสํารวจสวนไร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2

แบบจําลองคณิตศาสตร และการออกแบบตัวควบคุม
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้ประกอบดวย การคํานวณหาแบบจําลองของ

อากาศยานสี่ใบพัด แบบจําลองของมอเตอร แบบจําลองสถานะ และการออกแบบตัว
ควบคุม PD

2.1 การคํานวณหาแบบจําลองของอากาศยานสี่ใบพัด

ลักษณะของอากาศยานสี่ใบพัด มีองคประกอบที่สําคัญคือ ใบพัดทั้งสี่อยูบริเวณ
มุมของอากาศยาน ดังรูปที่ 2.1 กําหนดใหกรอบอางอิงของผูสังเกตที่ยืนอยูบนโลก
(world frame) ใช xw, yw และ zw แสดงแกนบนกรอบอางอิงของผูสังเกต สวนกรอบ
อางอิงบนตัวอากาศยานสี่ใบพัด (body-fixed frame) มีจุดกำเนิดอยูที่จุดศูนยกลาง
มวลของอากาศยานสี่ใบพัด และ xb, yb และ zb แสดงแกนบนกรอบดังกลาว

รูปที่ 2.1: แผนภาพแรงอิสระของอากาศยานสี่ใบพัด แกนบนกรอบอางอิงของผูสังเกต
และกรอบอางอิงบนอากาศยานสี่ใบพัด

การใชหลักการมุมของออยเลอร (Euler angle) เพื่อเปลี่ยนกรอบอางอิงจาก
บนตัวอากาศยานสี่ใบพัดมายังกรอบอางอิงของผูสังเกต เริ่มจากการหมุนรอบแกน zw

ดวยเมทริกซ Rz(ψ) ตอมาจึงหมุนรอบแกน yw ดวยเมทริกซ Ry(θ) และสุดทายจึงหมุน
แกน xw ดวยเมทริกซ Rx(ϕ) ผลลัพธจากการเปลี่ยนกรอบอางอิงอันเนื่องมาจากการ
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หมุนแกนทําใหเราสามารถคํานวณ เมทริกซการหมุน (rotational matrix) R ไดจาก

R = Rz(ψ)Ry(θ)Rx(ϕ)

=


cψ −sψ 0

sψ cψ 0

0 0 1



cθ 0 sθ

0 1 0

−sθ 0 cϕ



1 0 0

0 cϕ −sϕ
0 sϕ cϕ



=


cθcψ sϕsθcψ − cϕsψ cϕsθcψ + sϕsψ

cθsψ sϕsθsψ + cϕcψ cϕsθsψ − sϕcψ
−sθ sϕcθ cϕcθ


เมื่อ sθ คือ sin(θ), cθ คือ cos(θ) และ tθ คือ tan(θ)

จากกฎขอที่สองของนิวตัน เมื่อไมพิจารณาแรงภายนอกและแรงตานใด ๆ ตัว
อากาศยานสี่ใบพัดนั้นมีแรงที่เกิดจากใบพัดทั้ง 4 ที่เกิดจากแตละใบพัด และเกิดขึ้นใน
แกน zb และเมื่อเปลี่ยนกรอบอางอิงดวยเมทริกซ R เราจะไดสมการ (2.1) ซึ่งเปน
สมการแสดงการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง

m


ẍ

ÿ

z̈

 =


0

0

−mg

+R


0

0

F1 + F2 + F3 + F4

 (2.1)

ตอมาเมื่อพิจารณาผลจากการหมุนเนื่องจากใบพัดทั้งสี่ตัว โดยหลักการของการ
หมุน เมื่อกําหนดให p, q และ r แทนความเร็วเชิงมุมในการหมุนรอบแกน xb, yb

และ zb ตามลําดับ และมีความสัมพันธกับขนาดของความเร็วเชิงมุมที่ผูสังเกตเห็น ดัง
สมการ (2.2) 

ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =


1 sϕtθ cϕtθ

0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ



p

q

r

 (2.2)

ตอไปพิจารณาทิศโมเมนตของมอเตอร เนื่องจากมอเตอรแตละตัวนั้นทําใหเกิด
โมเมนตตามทิศการหมุนของมอเตอร เพื่อใหผลรวมของทิศโมเมนตทั้งหมดสามารถ
รวมกันเปนศูนยได (โดยที่ไมมีโมเมนตของมอเตอรตัวใดตัวหนึ่งเปนศูนย) มอเตอร
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ที่อยูติดกันตองหมุนในทิศตรงขามกัน ดังในรูปที่ 2.1 จะเห็นวาเมื่อมองจากดานบน
มอเตอรตัวที่ 1 และ 3 หมุนในทิศทวนเข็มนาิกา สวนมอเตอรตัวที่ 2 และ 4 หมุน
ในทิศตามเข็มนาิกา ตอมาเมื่อพิจารณาโมเมนตที่เกิดจากแรงของมอเตอรแตละตัว
สามารถคํานวณไดจากแรงคูณระยะตามแนวแรง ซึ่งแทนดวยความยาวของแตละแขน
ของอากาศยานสี่ใบพัด (L) จากสมการของออยเลอร (Euler equation) ทําใหได
สมการ (2.3)

I


ṗ

q̇

ṙ

 =


L(F2 − F4)

L(F3 − F1)

M1 −M2 +M3 −M4

−

p

q

r

× I

p

q

r

 (2.3)

2.2 แบบจําลองของมอเตอร

เนื่องจากปจจัยหลักที่ทําใหอากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินไดขึ้นกับ แรง และ
โมเมนตของมอเตอร กําหนดให ωi แทนดวยความเร็วเชิงมุมของมอเตอรแตละตัว เรา
สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางแรงกับความเร็วเชิงมุมไดดังสมการ (2.4)

Fi = kfω
2
i (2.4)

เมื่อ kf คือ สัมประสิทธิ์แรงผลัก

สวนการเกิดโมเมนตอันเนื่องจากความเร็วเชิงมุมนั้น สามารถอธิบายได ดัง
สมการ (2.5) คือ

Mi = kmω
2
i (2.5)

เมื่อ km คือ สัมประสิทธิ์โมเมนต

ให Ui แทนสัญญาณควบคุมที่ไดจากตัวควบคุม เราสามารถคํานวณหาขนาด
ของความเร็วเชิงมุม เพื่อใชในการสั่งการใหกับมอเตอรแตละตัว โดยการคํานวณดวย
สมการ (2.6) 

U1

U2

U3

U4

 =


kf kf kf kf

0 Lkf 0 −Lkf
−Lkf 0 Lkf 0

km −km km −km




ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 (2.6)
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2.3 แบบจําลองสถานะ

แบบจําลองสถานะสําหรับเวลาระบบตอเนื่อง
การเขียนรูปแบบของแบบจําลองสถานะ ( ẋ = f(x)+g(x)u) สามารถทำใหชวย

ในการออกแบบตัวควบคุมไดงายขึ้น จากสมการ (2.1) และ (2.3) ทำไดโดย กําหนดให
ตัวแปรสถานะของระบบ คือ

χ(t) =
[
x y z ẋ ẏ ż ϕ θ ψ p q r

]T
ซึ่งสามารถเขียนแบบจําลองสถานะของอากาศยานสี่ใบพัดไดดังสมการ (2.7) การ
เขียนในรูปแบบนี้ทําใหสามารถวิเคราะหและออกแบบตัวควบคุมไดอยางเปนระบบ
เนื่องจากสามารถมองเห็นสวนของสัญญาณควบคุม Ui ของระบบได

χ̇1

χ̇2

χ̇3

χ̇4

χ̇5

χ̇6

χ̇7

χ̇8

χ̇9

χ̇10

χ̇11

χ̇12


︸ ︷︷ ︸

χ̇

=



χ4

χ5

χ6

0

0

−g

χ10 + sχ7tχ8χ11 + cχ7tχ8χ12

cχ7χ11 − sχ7χ12

(sχ7/cχ8)χ11 + (cχ7/cχ8)χ12

( Iy−Iz
Ix

)χ11χ12

( Iz−Ix
Iy

)χ10χ12

( Ix−Iy
Iz

)χ10χ11


︸ ︷︷ ︸

f(χ)

+



0

0

0

U1

m
(cχ7sχ8cχ9 + sχ7sχ9)

U1

m
(cχ7sχ8sχ9 − sχ7cχ9)

U1

m
(cχ7cχ8)

0

0

0

U2

Ix

U3

Iy

U4

Iz


︸ ︷︷ ︸

g(χ)u

(2.7)

2.4 ตัวควบคุมแบบ PD

ตัวควบคุมแบบ PD มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนตัวควบคุมที่
สามารถออกแบบไดงาย สะดวกตอการติดตั้งบนอุปกรณจริง และยังสามารถใชไดดี
กับระบบที่เปนเชิงเสน และไมเปนเชิงเสน รูปแบบโดยทั่วไปของตัวควบคุมชนิดนี้ คือ
มี propotional gain Kp เปนตัวคูณกับความผิดพลาด และ derivative gain Kd เปน
ตัวคูณกับอนุพันธอันดับที่ 1 ของความผิดพลาด
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รูปที่ 2.2: แผนภาพการควบคุมสําหรับอากาศยานสี่ใบพัด

จากรูปที่ 2.2 ประกอบไปดวยสวนแรกคือการใหสัญญาณอางอิง สําหรับบท
นี้สมมติใหสัญญาณอางอิงมีลักษณะเปนแบบไซนูซอยด และในบทถัดไปจะอธิบาย
เกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณอางอิงจากตัวรับรู สวนถัดมาคือการออกแบบตัวควบคุม
วงนอกเปนการควบคุมตําแหนง ซึ่งตองอาศัยสัญญาณปอนกลับเปนตําแหนง x, y

และ z ซึ่งในสวนนี้อาศัยการประมาณเพื่อสรางสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ และถูก
ใชในสวนสุดทาย คือการควบคุมทัศนะ หรือตัวควบคุมมุม ϕ, θ และ ψ

การออกแบบตัวควบคุมสําหรับควบคุมตําแหนง
จากแบบจําลองในสมการ (2.1) จะเห็นวามีสัญญาณควบคุม U1 เพียงตัวเดียว

แตตองควบคุมสัญญาณตำแหนงทั้ง 3 ตัว จึงตองอาศัยการตั้งสมการอนุพันธของความ
ผิดพลาดในการออกแบบตัวควบคุม โดยกําหนดใหความผิดพลาด e = rd − r โดย rd
คือสัญญาณอางอิงของตําแหนง และ r คือสัญญาณตําแหนงจริง ซึ่งเราสามารถเขียน
สมการอนุพันธของความผิดพลาดไดเปน

ë+Kdė+Kpe = 0 (2.8)

หรือสามารถเขียนขยายเพิ่มในรูปของ x, y และ z ไดเปน

ẍd − ẍ+Kd1(ẋ
d − ẋ) +Kp1(x

d − x) = 0 (2.9)

ÿd − ÿ +Kd2(ẏ
d − ẏ) +Kp2(y

d − y) = 0 (2.10)

z̈d − z̈ +Kd3(ż
d − ż) +Kp3(z

d − z) = 0 (2.11)

เพื่อหาสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ อาศัยการประมาณเมื่อสมมติวา มุม ϕ และ θ มี
คาเล็ก ๆ หรือ sin θ ≈ θ และ cos θ ≈ 1 สวนมุม ψ เปนคาที่ไดจากผูใช ψd เมื่อแทนคา
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เขาไปในสมการ (2.1) จะได
ẍd =

U1

m
(θd cos(ψd) + ϕd sin(ψd)) (2.12)

ÿd =
U1

m
(θd sin(ψd)− ϕd cos(ψd)) (2.13)

z̈d = −g + U1

m
(2.14)

จากสมการ (2.14) หาคา U1

m
แลวแทนคาลงในสมการ (2.12) และ (2.13) ได

θd cos(ψd) + ϕd sin(ψd) = ẍd

z̈ + g
(2.15)

θd sin(ψd)− ϕd cos(ψd) = ÿd

z̈ + g
(2.16)

เมื่อแกสมการหา ϕd และ θd จากสมการ (2.15) และ (2.16) ได
ϕd =

ẍd

z̈ + g
sin(ψd)− ÿd

z̈ + g
cos(ψd) (2.17)

θd =
ẍd

z̈ + g
cos(ψd) + ÿd

z̈ + g
sin(ψd) (2.18)

เราไดสัญญาณอางอิงของมุมตาง ๆ (ϕd, θd, ψd) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ
(2.17) และ (2.18) สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการออกแบบตัวควบคุมที่จะกลาว
ในลําดับถัดไป

การออกแบบตัวควบคุมสําหรับควบคุมทัศนะ
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดจําเปนตองอาศัยการเปลี่ยนแปลง

ของ ϕ, θ และ ψ พิจารณาจากแบบจําลองจากสมการ (2.3) มีสัญญาณควบคุม 3 คา
ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหสัญญาณควบคุมเปน

U2 = Kp4(ϕ
d − ϕ) +Kd4(ϕ̇

d − ϕ̇) (2.19)

U3 = Kp5(θ
d − θ) +Kd5(θ̇

d − θ̇) (2.20)

U4 = Kp6(ψ
d − ψ) +Kd6(ψ̇

d − ψ̇) (2.21)

ผลการออกแบบตัวควบคุม
ในการทดลองแสดงการจําลองผลดวย MATLAB โดยใหสัญญาณอางอิง xd =

8 sin(0.1t), yd = 8 cos(0.1t), zd = 1 และ ψd = 0 และใหจุดเริ่มตน (0, 8, 0) และ
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ตารางที่ 2.1: คาพารามิเตอรจากการจูนตัวควบคุม PD

ตัวควบคุมตําแหนง Kp Kd ตัวควบคุมทัศนะ Kp Kd

x 2 2 ϕ 625 625
y 2 2 θ 625 625
z 25 4 ψ 625 625

ไมมีผลของแรงตานอากาศใด ๆ

การวัดสมรรถนะของระบบสามารถวัดดวยคา tracking error (TE) นิยามดวย
TE = 1

N

√∑N
i=1(ri − rdi )2 ซึ่งจากการวัด โดยใชคาที่ออกแบบไวจากตารางที่ 2.1 ได

คา TE ตามตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2: ความผิดพลาดจากการใชตัวควบคุม PD

ตําแหนง TE (m) มุม TE (rad)
x 5.39× 10−4 ϕ 2.12× 10−4

y 4.99× 10−4 θ 3.23× 10−4

z 5.61× 10−4 ψ 5.23× 10−6

เมื่อพิจารณาการควบคุมมุมตาง ๆ ของอากาศยานสี่ใบพัด จากรูปที่ 2.3 เปน
กรณีของมุม ϕ โดยสังเกตวาสัญญาณอางอิง และสัญญาณจริงที่วัดได ขนาดตางกัน
เปนผลมาจากการคํานวนการลบของสมการ (2.17) ซึ่งทําใหการคํานวณอาจผิดพลาด
ได จากรูปที่ 2.4 เปนกรณีของมุม θ คาความผิดพลาดของระบบคอนขางนอยมาก และ
จากรูปที่ 2.5 เปนกรณีมุม ψ คาความผิดพลาดแกวงรอบ ๆ จุด 0 เนื่องจากสัญญาณ
อางอิงของตําแหนง x และ y มีลักษณะเปนวงกลม จึงทําใหตัวอากาศยานสี่ใบพัดมีการ
สายตลอดเวลา

เมื่อพิจารณาการควบคุมตําแหนงตาง ๆ ของอากาศยานสี่ใบพัด จากรูปที่ 2.6
คาความผิดพลาดที่มีคามากที่สุดอยูที่ประมาณ 0.07 m. ในชวงที่เริ่มเขาสูสถานะอยูตัว
ตอมาจากรูปที่ 2.7 คาความผิดพลาดที่มีคามากที่สุดอยูที่ประมาณ 0.065 m. ในชวงที่
เริ่มเขาสูสถานะอยูตัว สุดทายจากรูปที่ 2.8 อากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินเคลื่อนที่ไป
ยังตำแหนงอางอิงที่ความสูง 1 m. ไดโดยที่ความผิดพลาดมีคาใกล 0

จากผลการทดลองสรุปไดวาระบบของการควบคุมของตําแหนงสามารถบอกได
วาเปนระบบประเภทที่ 1 ซึ่งคาความผิดพลาดมีคาเขาใกล 0 ในขณะที่ กรณีของมุม ϕ
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ระบบอาจไมใชระบบประเภทที่ 1 จึงทําใหความผิดพลาดที่สถานะอยูตัวไมเขาสูศูนย
ในขณะที่ θ และ ψ อาจเปนระบบประเภทที่ 1 แตสามารถควบคุมใหตําแหนงของ
อากาศยานสี่ใบพัดไปยังตําแหนงตาง ๆ ได
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รูปที่ 2.3: ผลการจําลองมุม ϕ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.4: ผลการจําลองมุม θ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.5: ผลการจําลองมุม ψ ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.6: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน x ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.7: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน y ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.8: ผลการจําลองตําแหนงตามแกน z ของอากาศยานสี่ใบพัด
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รูปที่ 2.9: ผลการจําลองเสนทางที่อากาศยานสี่ใบพัดใชในการเคลื่อนที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3

การประมาณสิ่งกีดขวางดวยตัวรับรูเรดารสามมิติ
เนื้อหาของวิทยานิพนธบทนี้เปนการใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสัญญาณเรดาร

วิธีในการวัดตําแหนง ดวยตัวรับรู IWR1443 และการประมาณสิ่งกีดขวางที่ถูกตรวจ
จับได

3.1 หลักการของเรดาร

การรับและสงสัญญาณเรดาร โดยทั่วไปอาศัยเสาอากาศในการสงและรับ
สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานคลื่นวิทยุ เสาอากาศมีดวยกันหลายรูปแบบ แต
สําหรับการตรวจจับวัตถุ หรือสิ่งกีดขวาง อาศัยเสาอากาศแบบเฟสอเรย (phase
array antenna) เสาอากาศประเภทนี้มีลักษณะพิเศษคือ เสาอากาศเรียงตัวกันเปน
แถว และแตละแถวมีเฟสที่สงแตกตางกัน การออกแบบเสาอากาศในลักษณะนี้ทํา
เพื่อใหสามารถสงถายพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งถูกสงออกไปไดในทิศทางที่
ตองการ

เมื่อพิจารณาสัญญาณของคลื่นที่เคลื่อนที่ออกไปจากตัวสงสัญญาณ และเกิด
การสะทอนกลับจากวัตถุที่จุดเดียวกัน แลวกลับมายังตัวรับสัญญาณที่แสดงดังรูปที่
3.1 โดยเสาอากาศชนิดนี้มีลักษณะเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่ จากแตละตัวรับ และตัวสง
ที่ไมขนานกัน เพื่อใหงายตอการวิเคราะห เราจึงประมาณวาคลื่นที่สงออก และรับเขา
มามีลักษณะขนานกันตลอด ซึ่งการประมาณนี้ใชไดเมื่อสัญญาณที่ใชมีความยาวคลื่น
ตํ่ามากเทียบกับระยะของวัตถุไปยังเสาอากาศ

เสาอากาศสําหรับการตรวจจับมีสองสวนที่สําคัญ ไดแก สวนสงสัญญาณ (Tx)
และสวนรับสัญญาณ (Rx) ในการตรวจจับวัตถุนอกจากความแรงของสัญญาณ
แลว ตองคํานึงถึงจํานวนของตัวรับและตัวสง นิยามใหสวนสงสัญญาณเปนสวนออก
(output) และสวนรับสัญญาณเปนสวนรับ (input) เพื่อนําสัญญาณที่ไดไปผาน
กระบวนการหามุม และระยะหางในลําดับถัดไป ตอจากนี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณี
ที่มีตัวสงหลายตัวและตัวรับเพียงหนึ่งตัว (single input multi output)
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รูปที่ 3.1: การประมาณการรับสงของเสาอากาศ

ตัวสงสัญญาณหนึ่งตัวและตัวรับหลายตัว (single input multi output หรือ
SIMO)

การรับและสงสัญญาณที่มีลักษณะเปนคลื่นในกรณีที่ใหตัวรับมีเพียงแคตัวเดียว
(SISO) ทําใหสัญญาณนั้นสามารถประมาณไดเพียงแคระยะหางของสิ่งที่ตรวจจับได
กับตัวอุปกรณเพียงอยางเดียว ดังนั้น เราจึงตองเพิ่มตัวรับเพื่อใหสามารถประมาณมุม
และตําแหนงที่แนนอนของวัตถุได ดังในรูป 3.2 ที่มีตัวสงสัญญาณหนึ่งตัว (NTx = 1)
และตัวรับสัญญาณสองตัว (NRx = 2)

รูปที่ 3.2: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 1

และสวนรับสัญญาณ NRx = 2

เราสามารถประมาณตําแหนงของสิ่งกีดขวางได โดยอาศัยสัญญาณเรดารโดย
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การประมาณมุม และระยะหาง เมื่อเทียบกับตําแหนงของเรดาร ซึ่งอธิบายในหัวขอ
การประมาณมุม และระยะหาง ซึ่งการหาคาตาง ๆ ที่กลาวมานั้น สําหรับระบบ SIMO
นั้นก็สามารถหาคาเหลานั้นออกมาได แตเพื่อเพิ่มความแมนยําในการประมาณวัตถุ
เราอาศัยการสงสัญญาณหลายตัวและตัวรับสัญญาณหลายตัว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการประมาณใหมากขึ้น

ตัวสงสัญญาณหลายตัวและตัวรับสัญญาณหลายตัว (Multi input multi output
หรือ MIMO)

สําหรับกรณีที่มีตัวสงหลายตัว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําหนด
ทิศทางในการสงสัญญาณ และทําใหสามารถกําหนดขอบเขตของสัญญาณไดมากขึ้น
เมื่อพิจารณาแกนปริภูมิ สําหรับกรณีที่มีตัวสงสัญญาณเพียงหนึ่งตัว ทําใหวัดตําแหนง
ของสิ่งกีดขวางไดเพียงแค 1 แกน แตหากเพิ่มตัวสงเปน 2 หรือ 3 ตัวสงสามารถวัดได
เปน 2 แกน หรือ 3 แกน ตามลําดับ

รูปที่ 3.3: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 3

และสวนรับสัญญาณ NRx = 4

ลักษณะโดยทั่วไปของสัญญาณเรดารแบบ MIMO เรียงตัวกันดังในรูปที่ 3.3
สังเกตวา ตัวสงสัญญาณแตละตัววางหางกันเปนระยะ 4 เทาของระยะหางของตัว
รับแตละตัว เนื่องจากตองการใหสัญญาณที่สงออกสามารถควบคุมทิศทางไดงาย และ
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ที่ตัวรับแตละตัวรับสัญญาณที่ตางกันจากตัวสง เนื่องจากการสงสัญญาณมีการเปลี่ยน
เฟส จึงทําใหตัวรับเห็นลักษณะสัญญาณที่แตกตางกัน โดยอาศัยการแปลงฟูเรียรแบบ
เร็ว (Fast Fourier Transform หรือ FFT) เพื่อแยกความถี่สำหรับใชในการคำนวนคา
อื่น ๆ

การประมาณมุมดวยสัญญาณเรดาร
ในขั้นแรกจากการพิจารณากรณีที่ระบบเปนแบบ SIMO เพื่อประมาณมุมที่วัตถุ

นั้นถูกตรวจจับได พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของเฟส จากรูปที่ 3.2 ได
∆x

λ
=

∆ϕ

2π
(3.1)

d sin θ
λ

=
∆ϕ

2π
(3.2)

θ = arcsin(∆ϕλ
2πd

) (3.3)

เมื่อ θ คือ มุมที่วัตถุทํากับตําแหนงตัวรับสัญญาณ ∆ϕ คือ ความตางเฟสของตัว
รับสองตัว λ คือ ความยาวคลื่น และ d คือ ระยะระหวางตัวรับสัญญาณ

จากสมการ (3.3) กำหนดใหระยะระหวางตัวรับสองตัว d = λ/2 เพื่อลดตัวแปร
ในการคำนวณลง ดังนั้นการประมาณมุมดวยสัญญาณเรดารทำไดตามสมการ

θ = arcsin(∆ϕ
π

) (3.4)

จากสมการที่ (3.4) จะเปนกรณีที่อาศัยตัวรับเพียงสองตัว ตอมาเมื่อพิจารณา
กรณีที่เพิ่มตัวรับสัญญาณ สำหรับกรณี SIMO ดังในรูป 3.4 ซึ่งเพิ่มตัวรับจาก 2 ตัวเปน
4 ตัว เราสามารถพิสูจนไดวา การเพิ่มจํานวนตัวรับ (NRX) สามารถเพิ่มความละเอียด
ในการจับวัตถุสองจุดได (วิธีพิสูจนอยูในภาคผนวก ก.1)

การประมาณระยะหางของวัตถุดวยสัญญาณเรดาร
หลักการประมาณระยะหางของวัตถุดวยคลื่นทั่วไป ไมวาเปนคลื่นเสียง หรือ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาอื่น ๆ โดยมีวิธีพื้นฐานนั้นคือการอาศัยความเร็วคลื่น และเวลาที่
วัดไดในการประมาณระยะทาง หากสัญญาณที่วัดไดมีคาออนมาก หรือเปนสัญญาณ
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รูปที่ 3.4: ลักษณะการรับ และสงสัญญาณเมื่อมีเสาอากาศสวนสงสัญญาณ NTx = 1

และสวนรับสัญญาณ NRx = 4

รบกวน ทําใหระยะที่วัดไดนั้นมีความผิดพลาด เพื่อปองกันสิ่งเหลานั้นจึงตองอาศัย
เทคนิคในการรับสงคลื่น

คลื่นตอเนื่องปรับความถี่ (Frequency-Modulated Continuous Wave หรือ
FMCW) และสัญญาณเชิรพ (Chirp signal)

FMCW เปนคลื่นตอเนื่องที่อาศัยความถี่ในการชวยประมาณระยะทาง โดย
อาศัยการเปลี่ยนความถี่ของคลื่นวิทยุแบบตอเนื่องที่สงออกไป สะทอนจากวัตถุที่
ตรวจจับไดมายังฝงรับ แลวอาศัยชวงเวลาดังกลาวในการประมาณระยะทาง สมบัติ
อยางหนึ่งของคลื่นวิทยุแบบตอเนื่อง คือปรากฏการณดอปเปลอรในการตรวจจับคลื่น
ที่สะทอนกลับมา เพื่อปองกันสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสิ่งแวดลอมที่อยูนิ่ง

สัญญาณเชิรพ คือสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่บนชวงเวลาหนึ่ง อาจเกิด
การแปลงขึ้น หรือแปลงลงขึ้นกับการใชงาน ในวิทยานิพนธฉบับนี้อาศัยการแปลงขึ้น
แบบเชิงเสน เพื่องายตอการวิเคราะหสัญญาณตาง ๆ

ระยะหางของวัตถุถึงตัวรับสัญญาณ
ระยะหางของวัตถุที่ถูกตรวจจับได สามารถวัดไดโดยการสงสัญญาณคลื่นไปยัง

วัตถุ แลวเคลื่อนที่กลับมายังที่ตัวรับรูเรดาร ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ (3.5)
แตปญหา คือ การวัดเวลา (τ) ใหไดเที่ยงตรงนั้น ก็จําเปนตองมีตัวเคาะสัญญาณเวลา
(clock source) ที่มีความถี่เทียบเทากับความถี่ของสัญญาณเรดาร แตเนื่องจากการ
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สรางสัญญาณเวลาที่มีความถี่สูงมากตองแลกกับคาใชจายที่สูงเชนกัน ดังนั้นจึงอาศัย
วิธีอื่นในการคํานวณหาระยะหางที่ถูกตอง นั่นคือการอาศัย FMCW และสัญญาณ
เชิรพในการชวยประมาณระยะหางไดผลลัพธตามสมการ

τ =
2d

c
(3.5)

พิจารณาคลื่นสองขบวนที่ประกอบดวย สัญญาณที่สงออกมาจากตัวปลอยสัญญาณ
1 สัญญาณ (x2) และสัญญาณที่รับมาได 1 สัญญาณ (x1) โดยที่สัญญาณ x1 นั้นเกิด
กอนสัญญาณ x2 แตตัวรับสามารถตรวจจับสัญญาณ x1 ไดในขณะที่สัญญาณ x2 ถูก
สงออกไป โดยสัญญาณ x1 ที่สงไปกระทบกับวัตถุและสะทอนกลับมาใชเวลา τ ใหสอง
สัญญาณผานตัวผสมและตัวกรองสัญญาณ ดังนั้นจึงไดสัญญาณหนึ่งที่มีลักษณะเปน
คลื่นรูปไซน xout ดังในรูปที่ 3.5

x
รูปที่ 3.5: ไดอะแกรมการรับสงของสัญญาณ โดยวิธี FMWC

จากรูปที่ 3.5 สัญญาณ xout เปนสัญญาณที่นําไปผานกระบวนการแปลงฟูเรียร
แบบเร็วเพื่อวิเคราะหหาความถี่ Sτ ของ xout เมื่อ Sτ = f1 − f2 จากรูปที่ 3.6 เมื่อ
พิจารณาความชันของกราฟระหวาง f กับ t ได

S =
Sτ
τ

(3.6)

นําสมการ (3.5) แทนคาเขาไปในสมการ (3.6) ไดสมการ (3.7) และสามารถประมาณ
ระยะหางจากเรดารไปยังวัตถุได

Sτ =
2dS

c
(3.7)

ซึ่งวิธีทั้งหมดที่ไดกลาวมาถูกใชสําหรับการประมาณระยะหางจากวัตถุถึงตัวรับรู
โดยที่วัตถุนั้นตองมีอยูเพียงชิ้นเดียว หรือวัตถุหนึ่งจุด ในชวงเวลา Tc ดังนั้นหาก
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รูปที่ 3.6: ความถี่ของสัญญาณ xout เมื่อมีตัวรับสัญญาณหนึ่งตัว

ตองการใหตรวจจับวัตถุไดหลาย ๆ ชิ้นจึงควรปรับคา Tc ใหเพิ่มมากขึ้น แตในตัวรับ
รูเรดาร คา Tc เปนคาคงตัว จึงตองอาศัยอีกวิธีหนึ่งคือการเพิ่มตัวรับสัญญาณเขามา
ก็จะสามารถตรวจจับวัตถุหลายชิ้นได ในชวงเวลา Tc ดังรูปที่ 3.7 เมื่อตัวรับสัญญาณ
สําหรับตําแหนงของวัตถุที่ตางกันสามที่ ทําใหเกิด τ สามคา และมีคา Sτ สามคาเชน
กัน จึงทําใหสามารถตรวจจับวัตถุได 3 ตําแหนง

สําหรับความละเอียดในการวัดระยะทาง ขึ้นอยูกับแบนดวิดท (bandwidth หรือ
BW) ของชวงความถี่ของอุปกรณ และคา Tc (สามารถดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.1)

3.2 ตัวรับรู IWR1443

IWR1443 เปนผลิตภัณฑจากบริษัท เท็กซัส อินสตรูเมนท จํากัด มีลักษณะดัง
รูปที่ 3.8 เปนตัวรับรูที่อาศัยหลักการของเรดาร มีสวนสําคัญไดแก

1. มีชวงความถี่บนชวงคลื่นวิทยุที่สามารถใหกําเนิดสัญญาณบนชวง 76 ถึง 81
GHz

2. มีตัวสงสัญญาณ 3 ตัว และตัวรับสัญญาณ 4 ตัว
3. มีตัวกําเนิดสัญญาณเวลา 40 MHz สําหรับการคํานวณ
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รูปที่ 3.7: ความถี่ของสัญญาณ xout เมื่อมีตัวรับสัญญาณสามตัว

4. λ = 3.8 mm (คํานวณจากความถี่ 79 GHz)

5. เมื่อตั้งคาใหมุมกวางสุดที่สามารถเก็บขอมูลได (มุมแอซิมัท = 180o และมุมเซนิท
= 90o) วัดระยะไดสูงสุด 10 m และความเร็วในการเก็บขอมูล 5 frame/sec

สําหรับเรดารชนิดนี้อาศัยการแปรคาสัญญาณตาง ๆ ที่รับมาดวยเทคนิค FMCW ซึ่ง
ประกอบดวยพารามิเตอรที่มีผลตอการรับสัญญาณ โดยขึ้นกับคา Tc เพียงคาเดียวที่
สามารถปรับเปลี่ยนได แตการปรับเปลี่ยนคา Tc สงผลตอเวลาตรวจจับวัตถุในหนึ่ง
เฟรม

3.3 ผลการวัดของ IWR1443

ในการทดลองวัดระยะตาง ๆ ไดทดลองตรวจจับตนไมบริเวณตึกชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยผลจากการตรวจจับตนไมที่มีลักษณะเปน
ลําตนสูง ไมมีกิ่งยื่นออกมา และตั้งคาการวัดใหแก IWR1443 ดังนี้

1. ใหเฟรมเรทเทากับ 5 frame/s

2. ใหมุมแอซิมัทมีขนาด 180 องศา และมุมเซนิทมีขนาด 90 องศา
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รูปที่ 3.8: ตัวรับรูเรดาร IWR1443 พรอมแกนการวัดตําแหนงของวัตถุ

3. ตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับไดโดยถูกนิยามบนปริภูมิสามมิติดังแสดงในรูปที่
3.8

จากการทดลองวัดในสถานะการณตาง ๆ พบวา ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับ
จํานวนวัตถุไดสูงสุด 64 จุด แตวัตถุที่อยูในระยะตามแนวแกน y นั้นสามารถถูกตรวจ
จับไดดี ในขณะที่วัตถุที่วัดในมุมเซนิทเขาใกล 90o เริ่มจับวัตถุไมได สำหรับกรณีที่วัตถุ
ที่อยูกับที่ หรือกรณีที่เรดารอยูกับที่ไมสามารถตรวจจับวัตถุใด ๆ ไดเชนกัน เนื่องจาก
เรดารชนิดนี้อาศัย FMCW ในการตรวจจับสิ่งกีดขวาง จึงทําใหวัตถุที่อยูนิ่งไมเกิดผล
ตางของความถี่ จึงทําใหความถี่ที่จับไดมีคาเปน 0

3.4 การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึม K-Means

การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึมนี้อาศัยการยายจุดเซนทรอยดจากจุดเริ่มตนไป
ยังจุดเซนทรอยดของแตละชุดขอมูล กําหนดจํานวนกลุม (K) ที่ตองการแยกออกจาก
กัน โดยเริ่มจากการวัดระยะหางของจุดตาง ๆ ในแตละกลุมไปยังจุดเซนทรอยดเริ่มตน
แลวเปลี่ยนตำแหนงจุดเซนทรอยดดวยคาเฉลี่ยแตละกลุมไปเรื่อย ๆ จนไมสามารถ
ยายได ดังในรูปที่ 3.9 อัลกอริทึมนี้มีเปาหมายในการลดระยะหางดังกลาวระหวาง
จุดเซนทรอยดของแตละกลุมใหมีคาตํ่าที่สุด โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณา 3 เงื่อนไข
ไดแก ฟงกชันเปาหมาย จุดเริ่มตน และจํานวนกลุม
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x
x
x

รูปที่ 3.9: การจัดแยกกลุมดวยอัลกอริทึม K-means

1. ฟงกชันเปาหมายของ K-means ให

c(i) คือชุดขอมูลที่ถูกแยกไปยังลําดับที่ i จากชุดขอมูล x(i)

µj คือจุดเซนทรอยดจํานวน k จุด (µj ∈ Rn)

µ
(i)
c คือจุดเซนทรอยดของการแบงที่มาจาก x(i)

โดยไดปญหาในรูปของนอรมกําลังสองตํ่าสุด เขียนไดในรูป

minimize
µk

1

N

N∑
i=1

||x(i) − µc(i) ||2 (3.8)

2. การเลือกจุดเริ่มตน ตองเลือกจุดที่ไมใชจุดเดียวกันเพื่อไมใหจุดเซนทรอยดวิ่งไป
ยังจุดเดียวกันทุกกลุม และจุดเริ่มตนที่ดีตองอยูใกลกับจุดเซนทรอยด

3. การเลือกจํานวนกลุม ขึ้นอยูกับความรูเบื้องตนเกี่ยวกับขอมูล แตถาหากเลือก
จํานวนกลุมมากสามารถลดคาของฟงกชันคาใชจายไดตํ่ามากเชนกัน เนื่องจาก
สามารถแยกแตละกลุมตามแตละจุด

ปญหาของอัลกอริทึมนี้คือ เราตองทราบจํานวนกลุมที่ตองการแยก K เสียกอนจึง
จะทําได โดยทั่วไปตั้งคา K เปนคาคงที่ แตสำหรับขอมูลที่ไดจากตัวรับรูอาจมีจำนวน
วัตถุไมคงที่ ทำใหคา K ควรเปลี่ยนไป ดังนั้นจึงตองอาศัยอัลกอริทึมบางอยางในการ
ตัดสินใจเลือกคา K
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การเลือกจํานวนกลุมของสิ่งกีดขวางสําหรับ K-means

การเลือกจํานวนกลุมนั้นขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขอมูล ความนาจะเปนที่
แตละขอมูลที่สามารถเกิดขึ้น และจํานวนขอมูลที่ไดมาในการพิจารณา โดยสมมติวา
ขอมูลที่ไดจากตัวรับรูเรดารนั้นมีโอกาสเกิดขึ้นเทา ๆ กันในทุก ๆ ตําแหนงในบริเวณ
หนึ่ง หรือมีการกระจายตัวแบบเอกรูป และขอมูลทุกจุดเปนอิสระจากกัน เนื่องจาก
ขอมูลที่ไดจากตัวรับรูเรดารทุกจุดที่สามารถถูกตรวจจับได เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของตัวเรดารเพียงเล็กนอย ในขณะที่วัตถุอยูนิ่ง และสัญญาณสามารถถูก
ปลอยไดทุกทิศทาง (ในทางดานหนาของเรดาร) จากสมมติฐานนี้ [43] ไดเสนอวิธี
เลือกจํานวนกลุม K ในกรณีที่ขอมูลทุกจุดที่มีความนาจะเปนที่เกิดขึ้นไดเทากันหมด
และทุกจุดเปนอิสระจากกัน

ในการแบงกลุมดวย K-means ความบิดเบือนของกลุม คือฟงกชันของขอมูล
และระยะหางระหวางจุดขอมูลและคาเฉลี่ยของกลุม สามารถเขียนไดดังสมการ

Ij =

Nj∑
i=1

[d(xji, µj)]
2 (3.9)

เมื่อ Ij คือความบิดเบือนในกลุม j, µj คือคาเฉลี่ยของกลุม j, Nj คือจํานวนขอมูลใน
กลุม j, xji คือขอมูลตัวที่ i ในกลุมที่ j, และ d(x, y) คือระยะหางระหวางจุด x และ y
โดยใชนิยามระยะหางระหวางจุดเปน d(x, y) = ||x+ y||2

นิยามฟงกชัน f(K) เปนฟงกชันที่ใชในการประเมินคาของจํานวนกลุม K วา
มีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ในการสรางฟงกชันการประเมินนี้ จึงตองพิจารณา
ถึงการเปลี่ยนคา K (เพิ่มที่ละ 1 เสมอ) เมื่อเทียบกับการแบงกลุมกอนหนาวามีการ
เปลี่ยนแปลงผลรวมรวมของความบิดเบือน ดังนั้นจึงนิยาม f(K) ไดตามสมการ

f(K) =


1, ถา K = 1

SK

αKSK−1
, ถา SK−1 ̸= 0, ∀K > 1

1, ถา SK−1 = 0, ∀K > 1

(3.10)

และ

αK =

1− 3
4Nd

, ถา K = 2 และ Nd ≥ 1

αK−1 +
1−αK−1

6
, ถา K > 2 และ Nd ≥ 1

(3.11)
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เมื่อ SK คือผลรวมของความบิดเบือนจากทุกกลุมจํานวน K กลุม Nd คือมิติของขอมูล
ในการทดลองใชเพียง 2 แกนบนระนาบ xy เนื่องจากตองการประมาณตำแหนง และ
ขนาดของสิ่งกีดขวางดวยวงกลมบนระนาบ xy เทานั้น

จากสมการ (3.10) ฟงกชัน f(K) มีความหมายวาคือการเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางการแบงกลุมของขอมูล โดยมี αK เปนคาถวงน้ำหนัก โดยหากคาของ
f(K) มีคาเขาใกล 1 มากขึ้นจะมีความหมายวาการแบงกลุมของแตละ K นั้นเริ่มไมมี
ความแตกตางกัน แตถาคาความบิดเบือนในแตละกลุมนอยสะทอนถึงคา SK ที่มีคา
นอยลง หรือคา f(K) มีคานอยลงตามไป หมายความวา จํานวนกลุม K ที่ใชนั้น
มีความบิดเบือนตํ่า จึงเปนจํานวนที่นาจะเหมาะสมในการแบงกลุม กลาวโดยสรุปคือ
การเลือกจํานวนกลุม K ที่เหมาะสมที่สุดตองเลือกคาที่ทําใหคา f(K) มีคาตํ่าสุด

3.5 การประมาณตําแหนง และรัศมีจากขอมูลที่เปนจุด

X

รูปที่ 3.10: การใชขอมูล (x, y) เพื่อสรางรัศมีของวงกลม

ขอมูลจากตัวรับรูเรดารที่ไดมามีลักษณะเปนจุด เมื่อมองขอมูลบนระนาบ xy จุด
ของขอมูลมีการกระจายดังในรูปที่ 3.10 เราจะอาศัยรูปรางของทรงกระบอกในการ
สรางรูปรางสิ่งกีดขวาง วิธีที่ใชหารัศมีของทรงกระบอกคือ วิธีกําลังสองตํ่าสุดสําหรับ
วงกลม โดยการมองจุดทั้งหมดที่ถูกแยกกลุมออกมาใหอยูบนแกน x และ y

พิจารณาเซตจํากัดบน R2 ให {(xi, yi) | 0 ≤ i < N} นิยามให

x̄ =
1

N

∑
i

xi และ ȳ =
1

N

∑
i

yi (3.12)
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และให ui = xi− x̄, vi = yi− ȳ เพื่อแปลงขอมูลจากระนาบ xy มายังระนาบ uv ตอมา
จะทำการแกปญหากำลังสองต่ำสุดบนระนาบ uv แลวจึงแปลงกลับมายังระนาบ xy

ใหวงกลมมีศูนยกลาง (uc, vc) และรัศมี r จากสมการวงกลม และนิยามฟงกชัน
เปาหมายนั้นคือ

F (uc, vc, r) =
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − r2]2 (3.13)

เพื่อใหงายตอการทํากําลังสองตํ่าสุด เราแปลงรูปแบบของปญหาใหม โดยให r2 = α

ไดฟงกชันเปาหมายใหมคือ
G(uc, vc, α) =

∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α]2 (3.14)

หาอนุพันธของ G(uc, vc, α)

เมื่อให ∂G
∂α

= 0 จะได

2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](−1) = 0 (3.15)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.16)

เมื่อให ∂G
∂uc

= 0 จะได

−2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](ui − uc) = 0 (3.17)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α][ui − uc︸︷︷︸
=0 จาก 3.16

] = 0 (3.18)

∑
i

ui[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.19)

เมื่อให ∂G
∂vc

= 0 จะได

−2
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α](vi − vc) = 0 (3.20)
∑
i

[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α][vi − vc︸︷︷︸
=0 จาก 3.16

] = 0 (3.21)

∑
i

vi[(ui − uc)2 + (vi − vc)2 − α] = 0 (3.22)
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นิยามให Su = ∑
i ui, Suu =

∑
i u

2
i แลวกระจายสมการ (3.19) และ (3.22) ได

จากสมการ (3.19)∑
i

(u3i − 2ucu
2
i + u2cui + uiv

2
i − 2vcuivi + v2cui − αui) = 0 (3.23)

Suuu − 2ucSuu + u2cSu + Suvv − 2vcSuv + v2cSu − αSu = 0 (3.24)

ในทํานองเดียวกัน จากสมการ (3.22)∑
i

(u2i vi − 2ucuivi + u2cvi + v3i − 2vcv
2
i + v2cvi − αvi) = 0 (3.25)

Suuv − 2ucSuv + u2cSv + Svvv − 2vcSvv + v2cSv − αSv = 0 (3.26)

เนื่องจาก Su = Sv = 0 ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.24) และ (3.26) ใหมไดเปน
Suuu − 2ucSuu + Suvv − 2vcSuv = 0

ucSuu + vcSuv =
1

2
(Suuu + Suvv)

Suuv − 2ucSuv + Svvv − 2vcSvv = 0

ucSuv + vcSvv =
1

2
(Suuv + Svvv)

หรือ Suu Suv

Suv Svv

uc
vc

 =
1

2

Suuu + Suvv

Suuv + Svvv

 (3.27)

จากสมการ (3.16) ทําการกระจายกําลังสองได∑
i

(u2i − 2ucui + u2c + v2i − 2vcvi + v2c − α) = 0

Suu − 2ucSu +Nuc + Svv − 2vcSv +Nv2c −Nα = 0

α = u2c + v2c +
Suu + Svv

N
(3.28)

จากการหาคาจุดตํ่าสุดจากฟงกชันเปาหมาย (3.14) ทำใหสามารถหาตําแหนงของ
จุดศูนยกลางวงกลมจาก (uc + x̄, vc + ȳ) และหารัศมีของวงกลมไดจาก √α ผลที่ได
ใชในการหาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงกลมเพื่ออธิบายขนาดของสิ่งกีดขวางโดยอาศัย
แบบจําลองวงกลมนี้
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3.6 ผลการทดลองประมาณรัศมีของสิ่งกีดขวาง

ในการทดลองสามารถแบงขั้นตอนการทำงานไดเปน 4 สวน ดังรูป 3.11 ไดแก

1. ขั้นตอนการเก็บขอมูล จะเปนสวนที่ให IWR1443 ดำเนินการเก็บขอมูล โดย
การตั้งคาใหอัตราการเก็บขอมูลเปน 5 frame/sec

2. ขั้นตอนการเก็บขอมูล ในขั้นตอนนี้เราจะหลีกเลี่ยงกรณีที่ขอมูลมีจำนวนนอย
เกินกวาที่จะนำมาใชได และการเก็บขอมูลที่ผิดพลาด ถาหากการเก็บขอมูลที่
ผิดพลาดในกรณีที่วัดตำแหนงไดนอยกวา 1 เมตร จะทิ้งขอมูลนั้นไป จากนั้นจะ
นับจำนวนขอมูล ถาหากมีจำนวนขอมูลนอยกวา 5 จะทิ้งเฟรมนั้น และเริ่มขั้น
แรกใหม

3. ขั้นตอนการแยกวัตถุ ขั้นตอนนี้จะอาศัยอัลกอริทึม K-means และเลือกจำนวน
ขอมูลดวยอัลกอริทึม K-selection โดยการคำนวณคา K จะกำหนดใหคำนวณ
สูงสุดแค K=3 เพื่อแยกขอมูลออกจากกัน

4. ขั้นตอนการประมาณวัตถุ ขั้นตอนสุดทายนั้นใชขอมูลจากขั้นตอนกอนหนาใน
การประมาณวัตถุเปนทรงกลมดวยวิธีวิธีกําลังสองตํ่าสุดสําหรับวงกลม โดยถา
หากกลุมใดมีจำนวนขอมูลนอยกวา 4 กลุมดังกลาวจะถูกละทิ้งไป

ผลการแสดงตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับดวย IWR1443

ในการแสดงผลของ IWR1443 นั้นกําหนดใหตําแหนงของตัวรับรูเรดารอยูที่
ตําแหนงจุดกําเนิด โดยมีสัญลักษณเปน X และตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับไดนั้น
แสดงดวยสัญลักษณ O เนื่องจากขอจํากัดของตัวรับรูเรดาร ในการวัดจริงตองอาศัย
การสั่นตัวรับรูเพียงเล็กนอย เพื่อใหตัวรับรูสามารถตรวจจับวัตถุได

จากรูปที่ 3.13 ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับวัตถุตาง ๆ และแสดงผลในรูป
ของตําแหนงที่ตรวจจับได โดยตรวจจับไดมากนอยขึ้นกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือ
ตัวเรดาร เนื่องจากตัวเรดารนั้นอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนไปของความถี่ดังที่แสดง
ไปในขางตน เมื่อดูจากรูปที่ 3.13(ข) การแสดงตําแหนง xy นั้นแสดงรูปรางของวัตถุ
อยางคราว ๆ ขึ้นมา ซึ่งมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของทรงกลม ตามรูปรางของวัตถุที่ใชใน
การตรวจจับ
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xi, yi, M
i = 1, 2, 3, ..., M
M < N

รูปที่ 3.11: แผนภาพแสดงขั้นตอนการประมาณวัตถุ
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จากรูปที่ 3.13 ตัวรับรูเรดารสามารถตรวจจับวัตถุตาง ๆ และแสดงผลในรูป
ของตําแหนงที่ตรวจจับได โดยตรวจจับไดมากนอยขึ้นกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือ
ตัวเรดาร เนื่องจากตัวเรดารนั้นอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนไปของความถี่ดังที่แสดง
ไปในขางตน เมื่อดูจากรูปที่ 3.13(ข) การแสดงตําแหนง xy นั้นแสดงรูปรางของวัตถุ
อยางคราว ๆ ขึ้นมา ซึ่งมีลักษณะเปนสวนหนึ่งของทรงกลม ตามรูปรางของวัตถุที่ใชใน
การตรวจจับ

รูปที่ 3.12: ทดสอบการวัดตําแหนงของเรดารเมื่ออยูในพื้นที่ที่มีตนไม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35

2

x (m)

-2
1

-1.5

7

-1

6

-0.5

z 
(m

)

y (m)

5

0

4

0.5

3

1

02 1 0

(ก) ปริภูมิสามมิติของตําแหนงของวัตถุที่ถูก
ตรวจจับได
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(ข) ระนาบ xy ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได
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(ค) ระนาบ xz ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได
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y (m)
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1

z 
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)

(ง) ระนาบ yz ของตําแหนงของวัตถุที่ตรวจจับ
ได

รูปที่ 3.13: ขอมูลในปริภูมิตาง ๆ ที่เรดารตรวจจับไดในหนึ่งเฟรมจากรูป 3.12 ที่ระยะ
2 เมตร

ผลการแยกวัตถุ
ในการทดลองใชขอมูลจากรูปที่ 3.12 ในการแสดงผลของขอมูลวาสามารถแยก

วัตถุดวยอัลกอริทึมที่ไดอธิบายไป จากการทดลองโดยใหคา Kmax = 10 และทดลอง
หาคา f(K) ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงใหเห็นวา คา f(K) ที่นอยที่สุดมีคาเทากับ
0.2199 และตรงกับ K = 2 และเมื่อดูจากรูป 3.15 จากรูป ที่ใชคา K = 2 นั้นมีความ
สมเหตุสมผลที่สุด
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K

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
f(

K
)

X: 2

Y: 0.2199

รูปที่ 3.14: คาของฟงกชัน f(K) เมื่อเพิ่มคา K มากขึ้นเรื่อย ๆ
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(ก) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 1 ดวยอัลกอริทึม K-Means
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(ข) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 2 ดวยอัลกอริทึม K-Means
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(ค) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 3 ดวยอัลกอริทึม K-Means
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(ง) ผลการแยกจุดแตละออกเปนกลุม เมื่อให
K = 4 ดวยอัลกอริทึม K-Means

รูปที่ 3.15: ผลการแยกกลุมของขอมูลตําแหนงสิ่งกีดขวาง เมื่อกําหนดใหจํานวนกลุม
K เปน 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ

ผลการประมาณขนาดของวัตถุ
ในการทดลองเก็บขอมูลโดยแบงเปน สำหรับตนไมภายนอกอาคารเก็บขอมูล

จำนวน 900 ชุด และสำหรับรางเคลื่อนที่ภายในอาคารเก็บมาจำนวน 190 ชุด
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เนื่องจากการเก็บขอมูลจากภายนอกอาคารมีสิ่งรบกวนตัวรับรูเรดารมากมาย จึง
ตองเก็บขอมูลมาเปนจำนวนมากเพื่อใชในการทดสอบสมมติฐาน แตสำหรับภายใน
อาคารไมมีความจำเปนตองคำนึงถึงสิ่งรบกวนอื่น จึงเก็บมาดวยจำนวนที่นอยกวา
การแสดงผลการประมาณ โดยแทนขอมูลทั้งหมดดวยคาเฉลี่ย เพื่อเปนตัวแทนในการ
วัดเทียบวาการประมาณมีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานได
เก็บขอมูลมา แบงเปน ตนไมตนเดี่ยว ตนไมหลายตน และวัตถุเคลื่อนที่ เพื่อประมาณ
ขนาดและตำแหนงของวัตถุ

ตนไมในรูปที่ 3.12 ผลการประมาณขนาดของรัศมี จุดศูนยกลางของวงกลมของ
ตนไม รูปที่ 3.16 จํานวนวัตถุที่ถูกตรวจจับไดอาจมีอยูสองชิ้น รูปที่ 3.18, 3.19
และ 3.20 เปนตําแหนงของตนไมที่ถูกตรวจจับได ซึ่งผลลัพธที่ไดคือ ตนไมที่ถูกตรวจ
จับไดเมื่อดูจากรูปที่ 3.12 ทางดานขวานั้นมีตนไมอยูตนหนึ่ง เมื่อดูขนาดรัศมี ดังใน
รูปที่ 3.17 จะเห็นวาขนาดของรัศมีไปอยูในชวง 0 ถึง 1.3 ซึ่งจากการหาคาเฉลี่ย มี
คาประมาณ 0.1271 เซนติเมตร จากรูปที่ 3.21 ขนาดรัศมีที่ถูกประมาณเมื่อเทียบ
จากระยะตาง ๆ เมื่อวัดจากระยะหางมาก ๆ ทําใหรัศมีลดลง คลายหลักการประมาณ
ขนาดของภาพถาย ที่ยิ่งไกลออกไปขนาดยิ่งมีคาลดลง แตดวยการประมาณดวยวิธีนี้
ทําใหรัศมีเมื่อวัดจากระยะหางคาหนึ่งมีคาใหญผิดปกติ อันเนื่องมาจากเมื่อระยะหาง
เพิ่มขึ้นการกระจายของขอมูลไดจากเรดารเริ่มผิดเพี้ยนไป และผลการแยกกลุมจะทํา
ใหขอมูลมีการกระจายมากเกินไป ทําใหการประมาณนั้นใหญเกินจริงไปมาก
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รูปที่ 3.16: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.17: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุโดย คือรัศมีจริงของตนไม
สัญลักษณ x, o และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ , และ
แทนคาเฉลี่ยของรัศมีวัตถุ ลําดับที่ 1,2 และ 3 ที่ถูกตรวจจับ โดยใชขอมูลจากรูปที่
3.12
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รูปที่ 3.18: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.19: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน y เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.20: ผลการประมาณจุดศูนยกลางของวงกลม เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนระนาบ xy ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.21: ผลการประมาณรัศมีที่ระยะ 2 ถึง 5 เมตร โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.12
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เมื่อนำวิธีการประมาณขนาดวัตถุนี้ไปทดลองกับตนไมอื่น ๆ ในพื้นที่เดียวกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งเปนตนไมตนเดี่ยว เห็นวาเมื่อขนาดของตนไมที่ถูกประมาณ
ที่ระยะ 2 เมตร มีขนาดลดลงไปครึ่งหนึ่ง และคาประมาณของรัศมีของตนไมที่ตน
ใหญมีคาเล็กลงเมื่อระยะเพิ่มขึ้น เหมือนหลักการประมาณขนาดของกลอง ซึ่งจากการ
ทดลองในพื้นที่นี้ ระยะที่สามารถประมาณไดคอนเที่ยงตรงอยูที่ระยะ 4 เมตร สำหรับ
ตนไมบริเวณหนาตึกชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แตสำหรับ
ขนาดที่ถูกประมาณเล็กกวาขนาดจริงนั้น ถูกชดเชยโดยการเพิ่มคาถวงน้ำหนักของคา
ประมาณ ซึ่งถูกอธิบายในบทถัดไป

ตารางที่ 3.1: ผลการทดสอบการประมาณเสนผานศูนยกลางของตนไม เทียบกับระยะ
ที่ทดสอบเก็บขอมูล

เสนผานศูนยกลางจริง (cm) เสนผานศูนยกลางที่ไดจากการ
ประมาณที่ระยะใดๆ (cm)

2 3 4 5
55 25.42 25.18 24.22 27.04
80 58.1 41.3 32.1 20.0
35 14.4 12.2 16.7 22.1
24 11.1 10.8 14.3 14.8
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เมื่อนำไปทดลองกับตนไมหลายตน ดังแสดงในรูปที่ 3.22 จากในรูปสนใจเฉพาะ
ตนไมที่อยูในรูป เพื่อใชในการตีความวามีวัตถุใดบาง ซึ่งผลที่ไดคือมีวัตถุที่ถูกตรวจจับ
ไดสวนใหญมีเพียงสองชิ้น ดังในรูปที่ 3.23 นั้นคือตนไมที่อยูดานหนาสุด ดังแสดง
ในรูปที่ 3.25 และ 3.27 ซึ่งเห็นไดวา ตรวจจับตนไมดานหนาสุดดังในรูปได แต
ไมสามารถตรวจจับตนไมที่อยูไกลกวานั้นได เนื่องจากสัญญาณถูกลดทอนออกไปตาม
ระยะทาง แตในสวนของรัศมีที่ถูกแสดงในรูปที่ 3.24 รัศมีของตนไมทั้งสองตนมีความ
ใกลเคียงกัน (ขนาดของทั้งสองตนที่ถูกประมาณมีขนาด 10 เซนติเมตร)

รูปที่ 3.22: ทดสอบการวัดตำแหนงของวัตถุหลายชิ้น
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รูปที่ 3.23: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากขอมูลรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.24: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุกรณีที่มีตนไมหลายตน สัญลักษณ x, o
และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ ที่ถูกตรวจจับ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.25: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.26: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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รูปที่ 3.27: ผลการประมาณจุดศูนยกลางของวงกลม เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนระนาบ xy ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.22
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เมื่อนำไปทดลองกับวัตถุที่กำลังเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.28 โดยในการ
ทดลองให ความยาวราง = 56 เซนติเมตร แลวใชความเร็วทดสอบอยูที่ 12
เซนติเมตร/วินาที และตั้งใหตัวรับรูเรดารหางจากราง 50 เซนติเมตร และไดผล
การทดลองดังรูปดานลาง จากรูปที่ 3.29 จำนวนวัตถุที่ถูกตรวจจับไดมากกวา 1 ชิ้น
อันเนื่องมาจากตัวรางในขณะมีการเคลื่อนที่แถบของรางมีการขยับตามไปดวย ทำให
ตัวเรดารอาจตรวจจับผิดพลาด หรืออาจเปนเพราะการแยกกลุมของ K-mean ในการ
เลือกจุดเริ่มตนอาจสุมใกลจุดคาเฉลี่ยแตละกลุม จากรูปที่ 3.30 รัศมีที่ถูกประมาณได
มีคาใหญกวาคาจริงเล็กนอย อันเนื่องมาจากขนาดของวัตถุที่มีขนาดเล็กเกินไป จาก
รูปที่ 3.31 แสดงถึงความเยื้องของตำแหนงของวัตถุ กับตัวรับรูเรดารซึ่งสอดคลองกับ
รูปที่ 3.28 และรูปที่ 3.32

รูปที่ 3.28: ทดสอบการเคลื่อนที่ของวัตถุรูปรางทรงกระบอก ที่มีรัศมี 4 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.29: ผลการแยกวัตถุในแตละเฟรม โดยใชขอมูลจากขอมูลรูปที่ 3.28

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Number of frame

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

R
ad

iu
s 

(m
)

รูปที่ 3.30: ผลจากการประมาณรัศมีของวัตถุโดย คือรัศมีจริงของตนไม
สัญลักษณ x, o และ □ แทนขนาดของรัศมีที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.31: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน x ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.32: ผลการประมาณจุดศูนยกลางบนแกน x เมื่อสัญลักษณ x, o และ □ แทน
ตำแหนงบนแกน y ที่เฟรมตาง ๆ โดยใชขอมูลจากรูปที่ 3.28



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4

การสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
เนื้อหาของวิทยานิพนธในบทนี้อธิบายกระบวนการสรางเสนทางเพื่อหลบหลีก

สิ่งกีดขวางดวย RRT* แสดงผลการสรางเสนทางเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง และแสดง
ผลการบินตามเสนทางเพื่อทดสอบวาอากาศยานหลายใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่ง
กีดขวางได โดยอาศัยการแสดงผลการจำลองดวย MATLAB/Simulink

4.1 การสรางเสนทางเมื่อมีสิ่งกีดขวาง

อัลกอริทึมRapidly-exploring random tree (RRT) เปนอัลกอริทึมหนึ่งในการ
สรางเสนทางเพื่อหลบหลีกสิ่งกีดขวาง คนหาเสนทางที่มุงไปยังเปาหมาย [45, 46] แต
เนื่องจากวิธีนี้ผูใชตองทําการเลือกเสนทางทั้งหมด จึงอาศัยสวนขยายของอัลกอริทึมนี้
คือRRT* ทําการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดของการคนหาดวยRRT ที่ไดจากการคนหาใน
รอบนั้น ๆ กอนไปสูการอธิบายหลักการคนหาเสนทางของแตละอัลกอริทึม ใหนิยาม
ของแตละฟงกชัน

• Xfree, Xobs ⊂ X โดย X เปนขอบเขตทั้งหมดที่ใชในการคนหาเสนทางทั้งหมด

• V แทนเซตของจุดทั้งหมดที่ใชในการคนหา โดยที่ V ⊂ X

• E แทนเซตของเสนทั้งหมดที่ใชในการคนหา และ E(x, y) = {x, y ∈ X|γx +

(1− γ)y ∈ X, γ ∈ (0, 1)}

• G = (E, V ) แทนกราฟที่เกิดขึ้นทั้งหมดจาก (E, V )

• Rand แทนฟงกชันการสุมแบบเอกรูป

• Steer(x,y) คือฟงกชันเลือกจุดที่อยูบน E(x, y) โดยตองเลือกจุดที่อยูใกล y
มากกวา x

• ObstacleFree(x,y) คือฟงกชันที่ใชตรวจสอบ x, y และ E(x, y) อยูในบริเวณ
ของสิ่งกีดขวางหรือไม
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• Near(G,x,r) คือฟงชันกที่คืนกราฟ G′ ที่อยูใกลกับ x ในรัศมี r

• Nearest(G,x) คือฟงกชันหาจุดที่อยูใกลกับจุด x ที่สุดในกราฟ G

การสรางเสนทางแบบ RRT

อัลกอริทึมนี้อาศัยการคนหาเสนทางแบบสุม เพื่อหาเสนทางทั้งหมดเทาที่พอ
เปนไปได เพื่อสรางเสนทางตาง ๆ จากรูปที่ 4.1 เริ่มจากการสุมจุดไปเรื่อย ๆ แลวนำ
จุดที่สุมได สุมจุดถัดไปจนกวาจุดที่ถูกสุมนั้นเขาไปยังบริเวณเปาหมาย

รูปที่ 4.1: ตัวอยางการคนหา และสรางเสนทางโดยอัลกอริทึม RRT

กําหนดใหระยะจากการสุมจากจุดตอจุดคือ ϵ จํานวณจุดที่ตองการใชในการสุม
N จุด และจุดที่ถูกสุมเขาไปในบริเวณเปาหมาย δ ขั้นตอนการคนหาเสนทางไดแสดง
ในอัลกอริทึมที่ 1 สามารถสรุปไดขั้นตอนตอไปนี้

1. กําหนดจุดเริ่มตน q0 จํานวนจุด N และขอบเขต ϵ, δ
2. ทําการสุมจุดขึ้นมารอบจุด qn โดย qn+1 = Rand(ϵ)

3. หาจุดที่ใกลกับจุด qn แลวเก็บคา qnearest = Nearest(G, qrand)

4. สรางจุดใหม qnew = Steer(qnearest,qn)

5. ทําการตรวจสอบดวย ObstacleFree(qnearest, qnew) หากพบสิ่งกีดขวาง ให
ละเลยจุดนั้นไป ไมทําการสุมตอ

6. อัพเดทกราฟ G = (E, V ) จากจุด qnew
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7. เมื่อสุมจนครบ N จุดหรือ มีจุดที่ถูกสุมอยูในบริเวณ δ ใหหยุดการคนหาเสนทาง
แลวเลือกเสนทางใด ๆ เปนเสนทางการเคลื่อนที่

Algorithm 1 อัลกอริทึมการสรางเสนทางดวยวิธี RRT
1: procedure RRT(q0, qgoal, N, ϵ, δ)
2: while r ∈ qgoal + δ or n = N do
3: qrand ← qn + Rand(ϵ)
4: qnearest ← Nearest(G, qrand)
5: qnew ← Steer(qnearest, qrand)
6: E ← E ∪ E(qnearest, qnew), V ← V ∪ qnew
7: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
8: G← (E ′, V ′)\(E, V )

9: qn ← qnew, n = n+ 1

10: return G = (E ′, V ′)

การสุมดวยวิธีนี้ทําใหหุนยนตใด ๆ ตองวิ่งตามจุดที่สรางไว หรืออาจทําใหตองวิ่ง
ไปยังจุดบางจุดอยางเปลาประโยชน จึงเพิ่มวิธีเลือกแคบางจุดจาก RRT ในการหาเสน
ทาง

การสรางเสนทางแบบ RRT*

RRT* เปนการคนหาเสนทางที่สั้นที่สุดสำหรับการคนหาเสนทางของ RRT
[47] RRT* วัดจากฟงกชันคาใชจายซึ่งนิยามให Cost(a,b) เปนฟงกชันวัดระยะหาง
ระหวางจุด a และ b และนิยามให c(a) คือคาใชจายที่อยูในเสน จากจุด a เมื่อเทียบ
กับจุด qgoal เลือกให Cost(a,b) เปนฟงกชันระยะทางระหวางจุด a และ b ในชวงเริ่ม
ตนทุกจุดมีคา c เปน 0 แตเมื่อเริ่มคนหาเสนทาง คา c ในแตละจุดมีคาขึ้นมาเนื่องจาก
การเดินทางจากจุดกอนหนา สำหรับขั้นตอนการหาเสนทางกระทําเหมือนกับ RRT
เพียงเพิ่มการคำนวณคาใชจาย โดยจุดเริ่มตนมีคา C(q0) = 0 และเพิ่มขั้นตอนคำนวณ
คาใชจายในขั้นตอนตรวจจับสิ่งกีดขวาง ดังแสดงในรูป 4.2 และอัลกอริทึม 2 จากการ
คนหาเสนทาง ไดคำตอบคือ qparent ทั้งหมด

1. เริ่มขั้นตอน RRT สุมจุด qnew (บรรทัดที่ 2-6)

2. หาจุดทั้งหมดที่อยูใกลกับจุด qnew แลวเก็บจุดทั้งหมด Qnear = Near(G, qnew, r)

(บรรทัดที่ 8-14)
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3. หาจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุดในเซต Qnear และเก็บคาใชจายเดิมของแตละจุดไวใน c
(บรรทัดที่ 15)

4. เก็บจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุด qmin และหาเสนที่มีคาใชจายตํ่าสุด และเก็บคา
(บรรทัดที่ 17-19)

รูปที่ 4.2: การคนหาเสนทางโดยวิธี RRT*

Algorithm 2 อัลกอริทึมการสรางเสนทางดวยวิธี RRT*
1: procedure RRT(q0, qgoal, N, ϵ, δ)
2: while r ∈ qgoal + δ or n = N do
3: qrand ← qn + Rand(ϵ)
4: qnearest ← Nearest(G, qrand)
5: qnew ← Steer(qnearest, qrand)
6: V ← V ∪ qnew
7: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
8: qmin ← qnearest
9: Qnear ← Near(G, qnew, r)

10: for qnear ∈ Qnear do ▷ หาจุดที่มีคาใชจายตํ่าสุด
11: if ObstacleFree(qnearest, qnew) then
12: c′ ← Cost(qnearest, qnew) + c(qnear)
13: if c′ < c(qnew) then
14: qmin ← qnear
15: E ← E ∪ E(qmin, qnew)

16: for qnear ∈ Qnear\qmin do ▷ หาเสนทางที่มีคาใชจายตํ่าสุด
17: if ObstacleFree(qnear, qnew) and c(qnear) > c(qnew) +

Cost(qnew, qnear) then
18: qparent ← qnear
19: E ← E ∪ E(qparent, qnew)

20: qn ← qnew, n = n+ 1

21: return G = (E, V )

4.2 กระบวนการการสรางเสนทางดวยการคนหาแบบสุม

ผลจากขนาด และความเร็ว
จากที่ไดอธิบายไปเกี่ยวกับ RRT* อัลกอริทึมนี้สมมติวาขนาดของหุนยนตที่

เคลื่อนที่นั้นเปนจุด แตในความเปนจริงไมมีหุนยนตที่เปนจุด จึงตองปรับเปลี่ยนผล
บางอยาง เพื่อใหวิธีนี้ยังคงสามารถใชได เนื่องจากอากาศยานสี่ใบพัดนั้นมีขนาดของ
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ความยาวแขน และมีลักษณะเปนวงกลมโดยมีความยาวของแขนเปนขนาดของรัศมี
ดังนั้น เรายายผลจากขนาดของความยาวแขนนี้ไปยังรัศมีของสิ่งกีดขวางที่ถูกตรวจจับ
ได ตอจากการประมาณในบทที่แลวแสดงใหเห็นวาขนาดของรัศมีเล็กกวาความเปน
จริง จึงมีการขยายขนาดของรัศมีคาหนึ่ง

จากความยาวของแขนของอากาศยานสี่ใบพัด มีขนาด L และมีความเร็วคาหนึ่ง
เมื่อรวมผลจากการทดลองประมาณขนาดของสิ่งกีดขวาง สามารถหารัศมีสำหรับการ
หลบหลีกไดโดยประมาณ

rscale = αrest + βL (4.1)

โดย rest คือรัศมีที่ไดจากการประมาณดวยตัวรับรูเรดาร α คือคาถวงนํ้าหนักที่ใชใน
การขยายผลเนื่องจากการประมาณที่ผิดพลาด และ β คือคาถวงนํ้าหนักที่ใชในการ
ขยายผลเนื่องจากความเร็ว สำหรับคาถวงนํ้าหนักทั้งสองนั้นตองมีคามากกวา 1 และ
β มีขนาดมากขึ้นตามความเร็วที่เกิดขึ้นในขณะนั้น แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ สนใจการ
ควบคุมตําแหนง ดังนั้นจึงกําหนดให β = 1

ทิศทางการคนหา
การคนหาเสนทางสำหรับ RRT* โดยทั่วไปใชวิธีการสำรวจพื้นที่ทั้งหมดที่ระบุ

ตําแหนงสิ่งกีดขวาง โดยในการสำรวจอาจมีบางตําแหนงที่ถูกคนหา แตในบริเวณ
ดังกลาวไมมีจุดเปาหมายอยู ดังนั้นจึงมีการกําหนดทิศการคนหาเสนทางในทิศทาง
ใดทิศทางหนึ่งเพื่อหาทางหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ดวยความกวางของมุมคาหนึ่ง เพื่อ
ลดเวลาในการคนหาเสนทางใหนอยลง สาเหตุที่สามารถกำหนดมุมในการคนหาได
เนื่องจากความซับซอนของสิ่งกีดขวางที่เปนทรงกระบอกทำให เพียงแคการหลบหลีก
เพียงซาย หรือขวาก็เพียงพอในการคนหาเสนทางเพียงบางบริเวณ

สำหรับ IWR1443 ยังคงกําหนดการตรวจจับเดิม เพื่อปองกันกรณีที่คนพบสิ่ง
กีดขวางขนาดใหญทําใหมุมที่ใชคนหาอาจไมสามารถคนหาเสนทางได

การเริ่มสรางเสนทาง
สำหรับการคนหาเสนทางนั้น ไดกําหนดจุดเปาหมาย Goal อยูในระยะที่

IWR1443 สามารถตรวจจับถึง ดังนั้นการคนหาเสนทางโดยการสุมคาจากฟงกชัน
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Rand บนพิกัดเชิงขั้วนั้นทําใหเกิดความหนาแนนของจุดที่ใชในการคนหาอยูในบริเวณ
จุดกําเนิดมากเกินไป จึงอาศัยการแปลงจากฟงกชันตัวแปรสุมแบบสามเหลี่ยม ซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ข.1

กระบวนการคนหาเสนทาง ประกอบไปดวยสองสวนคือ การกําหนดเสนทางเดิม
โดยไมทราบตําแหนงของสิ่งกีดขวาง และกระบวนการตรวจจับ แลวคนหาเสนทางซํ้า
แสดงในรูปที่ 4.3

การเริ่มตนคนหาเริ่มทําเมื่อเงื่อนไขการตรวจจับของ IWR1443 ตรงกับที่
ตองการจึงเริ่มทําการคนหาเสนทาง และเริ่มการคนหาเสนทางใหมถามีการตรวจจับ
สิ่งกีดขวางใหมเกิดขึ้น ซึ่งแสดงดวยกระบวนการตรวจจับวัตถุ Object Detection
โดยมีเงื่อนไขคือ ถาตําแหนงของวัตถุที่ถูกตรวจจับไดอยูในระยะ z ∈ (−0.1, 0.3) เพื่อ
เปนสวนเผื่อของอากาศยานไรคนขับ หากจุดที่ถูกตรวจจับไดอยูนอกเขตนี้ ถือวา ไม
พบวัตถุ ในสวนของการคนหาเสนทางอาศัย RRT* ที่ไดอธิบายไวในการคนหาเสน
ทาง และจากการทดลองที่แสดงไปในบทที่ 3 พบวาระยะที่เหมาะสมในการประมาณ
นั้นตองอยูในระยะ 5 เมตร

รูปที่ 4.3: แผนภาพแสดงการคนหาเสนทางสำหรับหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
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4.3 ผลจากการสรางเสนทาง และการแสดงผลการบินหลบหลีก

ในการทดลองเริ่มใหจุดเริ่มตนอยูที่จุด (0, 0, 1) สวนตำแหนงของสิ่งกีดขวางนั้น
เอาขอมูลจากรูปที่ 3.12 และ 3.22 ในการทดลองการบินหลบหลีกดวยอัลกอริทึม
RRT* และจุดเปาหมายอยูในบริเวณรัศมี 5 เมตรจากจุดกำเนิด และเลือกใหขนาด
ของรัศมีชดเชย α = 2

สำหรับผลการทดลองคนหาเสนทางดวยอัลกอริทึม RRT* ไดคำตอบเปนเสน
ทางสีแดงดังแสดงในรูป 4.4 และ 4.8 วงกลมสีแดงแทนขนาดและตำแหนงของสิ่ง
กีดขวางที่ไดจากการประมาณดวยอัลกอริทึมจากบทที่ 3 วงกลมสีเขียวแทนขนาดและ
ตำแหนงที่ไดรับการชดเชย เนื่องจากอัลกอริทึม RRT* เลือกเสนทางที่สั้นที่สุดจาก
การทำ RRT ในรอบนั้น ๆ โดยการหาจากจุดที่อยูบนเสนดำแลวคำนวนจุดที่อยูใกล
ที่สุดบนเสนดำตอ จึงทำใหอาจมีบางคำตอบเดินออกจากเสนทาง

จากการใชตัวควบคุมตำแหนงของอากาศยานสี่ใบพัดที่ไดแสดงไวในบทที่ 2 ได
ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x ดังรูป 4.5 และ 4.9 ตามแนวแกน y ดังรูป 4.6
และ 4.10 และบนระนาบ xy ดังรูป 4.7 และ 4.11 โดยผลที่ออกมาแสดงใหเห็นวา
ตัวอากาศยานสี่ใบพัดที่เคลื่อนที่ตามเสนสีเขียว สามารถหลบสิ่งกีดขวางได โดยในบาง
ครั้งสามารถบินสัมผัสกับแนวสีเขียวที่มีการเผื่อขนาดไวแลว
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รูปที่ 4.4: ผลการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึม RRT* จากขอมูล
รูปที่ 3.12
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รูปที่ 4.5: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.6: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน y จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.7: ผลการบินตามเสนทางบนระนาบ xy จากเสนทางในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.8: ผลการสรางเสนทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางดวยอัลกอริทึม RRT* จากขอมูล
รูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.9: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน x จากเสนทางในรูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.10: ผลการบินตามเสนทางตามแนวแกน y จากเสนทางในรูปที่ 3.22
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รูปที่ 4.11: ผลการบินตามเสนทางบนระนาบ xy จากเสนทางในรูปที่ 3.22



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5

บทสรุปงานวิจัย
สำหรับการออกแบบวิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวางมีสิ่งที่ตองคำนึงอยู 3 ประการ

ไดแก หุนยนต ตัวรับรู และรูปแบบของสิ่งกีดขวาง สำหรับหุนยนตนั้นจะเลือกใช
แบบไหนขึ้นกับปญหาที่สนใจ ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจหุนยนตขนาดเล็ก จึงเลือกเปน
อากาศยานสี่ใบพัด ตัวแทนของกอนบอกรายละเอียดของหุนยนตนั้น ๆ คือ แบบ
จำลองทางคณิตศาสตร เพื่อนำไปออกแบบตัวควบคุม ตัวอากาศยานสี่ใบพัด ประกอบ
ไปดวยใบพัดทั้งสี่มุม แทนดวยสัญญาณขาเขาสี่สัญญาณ และดวยอุปกรณตัววัดตาง
ๆ จะใชแทนการวัดสถานะตาง ๆ ที่จะใชในการหาสัญญาณควบคุมใหแกตัวพาหนะ
เนื่องจากอากาศยานสี่ใบพัดจะถูกใชในงานที่อาศัยการควบคุมตำแหนงเปนสำคัญ
จึงจะออกแบบดวยตัวควบคุมแบบพีดี เนื่องจากการควบคุมตำแหนงทำใหตัวระบบ
เปนระบบแบบอันดับที่ 1 ซึ่งมีผลทำใหตัวควบคุมแบบพีดีนั้นเพียงพอ ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะเห็นไดชัดวา การควบคุมบนระนาบ xy นั้นจะมีคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวที่นอยมาก เนื่องจากเปนการควบคุมเฉพาะตำแหนงของระบบแบบอันดับที่ 1

ตัวรับรูแบบเรดาร คือการใชสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการรับสงขอมูลบน
ชวงความถี่วิทยุ ซึ่งสำหรับตัวรับรู IWR1443 ทำงานบนชวงความถี่ 76-81 GHz
เพื่อหลีกเลี่ยงการกวนกันของสัญญาณบนชวงอื่น ๆ ซึ่งผลจากการใช IWR1443
ในการตรวจจับสิ่งกีดขวางนั้นจะไดลักษณะเปนจุด และสามารถตรวจจับวัตถุแบบ
3 มิติ ทำใหพอจะประมาณรูปทรงของวัตถุที่ไมมีความซับซอนมากจนเกินไปได ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะมุงไปที่วัตถุรูปรางทรงกระบอกจำพวกตนไม ขั้นตอนในการ
ประมาณนั้นจะประกอบไปดวย การแยกขอมูลจากตัวรับรูออกจากกันเปนวัตถุแตละ
ชิ้น และการประมาณขนาดและตำแหนงของวัตถุ ผลจากการแยกวัตถุดวยอัลกอริทึม
เคมีน สามารถแยกวัตถุไดเปนอยางดี สำหรับการประมาณขนาดและตำแหนงของ
วัตถุ จะใชวิธีการมองวัตถุบนระนาบ xy และใชวิธีกำลังสองต่ำสุด ในการประมาณ
ขนาดดวยรัศมี และตำแหนงดวยจุดศูนยกลางวงกลม สำหรับรัศมีที่ประมาณจะมี
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้น เมื่อระยะในการวัดเพิ่มมากขึ้น และการประมาณตำแหนง
ของวัตถุจะมีความเคลื่อนเล็กนอยในทุก ๆ ระยะการวัด
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อัลกอริทึมอารอารที คือการคนหาเสนทางการเคลื่อนที่โดยการสุมจุดตอจุด ซึ่ง
อัลกอริทึมนี้เหมาะสำหรับกรณีที่ทราบถึงตำแหนงของสิ่งกีดขวางทั่วทั้งบริเวณที่สนใจ
แลวจึงเลือกเสนทางที่ตองการ ในกรณีที่ไดเสนทางทั้งหมดแลว เมื่อทำการคำนวณ
ยอนจากเปาหมายมายังเสนทางที่มีคาใชจายต่ำสุด จะไดเสนทางที่ใกลที่สุด ซึ่งวิธีนี้
เรียกวา RRT* ผลลัพธจากการใชอัลกอริทึมนี้จะใหคำตอบเปนตำแหนงตาง ๆ ในการ
เลือกเสนทางจากอัลกอริทึม RRT แตเนื่องจากกำหนดใหจุดเปาหมายที่ตองการไปถึง
มาแลว จึงลดขั้นตอนการคนหาเสนทางโดยการเลือกการสุมเฉพาะบริเวณเปนรูปสวน
หนึ่งของวงกลม ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางทรงกระบอก
ได

จุดประสงคของวิทยานิพนธเลมนี้คือ การออกแบบวิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
โดยอาศัยตัวรับรูเรดารสามมิติสำหรับอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งจะมีขั้นตอนการทำงาน
คือ รับขอมูลจากตัวรับรูเรดารเพื่อตีความวาตรวจจับวัตถุไดจริงหรือไม แลวนำขอมูล
ที่ไดมาประมาณขนาดของวัตถุ แลวจึงใชอัลกอริทึม RRT* ในการคนหาเสนทาง แลว
จึงใหตัวอากาศยานสี่ใบพัดบินไปยังตำแหนงตาง ๆ ที่ไดจาก RRT* ไปยังเปาหมาย
จากการทดลองอากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินหลบหลีกสิ่งกีดขวางได ดวยการอาศัย
อัลกอริทึมที่กลาวมา โดยอัลกอริทึมไมมีความซับซอนมากจนเกินไป และเนื่องดวยตัว
รับรูเรดารมีขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับตัววัดอื่น ๆ จึงทำใหกระบวนการในการตัดสินใจ
สามารถทำไดเร็วกวา เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน
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ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญญาณเรดาร
ก.1 ความละเอียดในการประมาณมุม

เมื่อพิจารณาสัญญาณที่ตรวจจับไดแลวนำมาคำนวณมุมได θ สัญญาณที่เขามา
ตกกระทบกับตัวรับสัญญาณกับRx2 มีความตางเฟส∆ϕ1 =

2π
λ
d sin θ ในขณะเดียวกัน

สัญญาณที่มาตกกระทบกับตัวรับ Rx3 มีความตางเฟส ∆ϕ2 = 2π
λ
d sin(θ + ∆θ) เมื่อ

หาความตางเฟสใหม ดังสมการ ก.1

∆ϕ1−2 = ∆ϕ1 −∆ϕ2 =
2πd

λ
(sin(θ −∆θ)− sin(θ)) (ก.1)

โดยการประมาณให sin(θ +∆θ)− sin θ ≈ cos(θ)(∆θ) จะได

∆ϕ1−2 =
2πd

λ
cos(θ)(∆θ) (ก.2)

สมมติให ∆ϕ1−2 สามารถแยกความตางเฟสออกจากกันไดดวยการอาศัยการแยกคา
สูงสุดดวยวิธี FFT จากจุด N จุด (จุด N เกิดจากการรับขอมูลบนชวงเวลาหนึ่ง
ของ FMCW ดังนั้นการเพิ่มจำนวนเสาอากาศจึงเปนการเพิ่มจำนวนจุดไปในตัว) โดย
คาสูงสุดที่สามารถจับไดจะมีคาเทากับ 2π

N
ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนไดดังสมการ ก.5

∆ϕ1−N >
2π

N
(ก.3)

2πd

λ
(cos(θ)∆θ) > 2π

N
(ก.4)

∆θ >
λ

Ndcos(θ)
(ก.5)

ให θres แทนคาความละเอียดของมุมที่วัดได เนื่องจากกำหนดใหระยะหางระหวางเสา
อากาศ d = λ

2
และสำหรับวัดมุมที่ θ = 0 จะได

θres =
2

N
(ก.6)

ก.2 ความละเอียดในการประมาณระยะทาง

เมื่อพิจารณาวัตถุที่อยูในระยะใกลกัน จะทำใหวัตถุวัดความถี่ได 2 คา คือ Sτ1

และ Sτ2 โดยทั้งสองความถี่นี้จะมีคาใกลเคียงกันมาก ๆ ดังนั้นจะทำให∆f = Sτ1−Sτ2
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กำหนดให τc คือ ชวงเวลาที่สามารถตรวจจับได ดังนั้น

∆f >
1

τc
(ก.7)

พิจารณาการคำนวณ

∆f =
2S∆d

c
(ก.8)

∆d =
c∆f

2S
>

c

2Sτc
(ก.9)

ให dres แทนคาความละเอียดของระยะที่วัดได จะไดสมการแสดงคาความละเอียด (ก.
10) แสดงใหเห็นวาความละเอียดในการวัดระยะจะขึ้นกับแบนดวิดทของ FMCW

dres >
c

2Sτc
(ก.10)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข

การแปลงการสุมรัศมีเพื่อคนหาเสนทาง
ข.1 การแปลงการสุมคารัศมี

กำหนดให Θ ∼ U(−π, π) และ R ∼ U(0, Rmax) จะทำใหผลของการสุม
จะอยูใกลกับจุดกำเนิดมากเกินไป จึงตองเลือกฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปน (fR(r)) เปนแบบอื่น

ให S มีการกระจายตัวแบบเอกรูป S ∼ U(0, R2
max) และแปลงรูป S = R2 จะได

วา

FR(r) = P (R < r) (ข.1)

= P (
√
S < r) (ข.2)

= P (S < r2) (ข.3)

= FS(r
2) (ข.4)

fR(r) =
dFS(r

2)

dr
(ข.5)

=
2r

R2
max

(ข.6)

จากสมการ ข.6 เปนฟงกชันความแนนการกระจายตัวแบบสามเหลี่ยม หรือ R ∼

T (0, Rmax, Rmax) นั่นคือจะสามารถสรางการกระจายตัวบนสมการเชิงเสน โดยผาน
ตัวแปรสุมแบบเอกรูป

ดังนั้นจะไดการกระจายตัวแบบเอกรูปบนพิกัดเชิงขั้วโดย Θ ∼ U(−π, π) และ
R2 ∼ U(0, Rmax)
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