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3. การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฏทีี่เก่ียวข้องของโครงการย่อยที ่2 

Kim  และ คณะ [8] ได้น ำเซนเซอร์วัดมุมเอียงและควำมเร่ง (IMU) และ เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 
(GPS) ที่มีรำคำถูกมำประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมทิศทำงกำรเคลื่อนที่และระบบน ำร่องของเครื่องบินเล็กแบบ
อัตโนมัติที่สำมำรถบินตำมจุดพิกัดที่ก ำหนด ส ำหรับเซนเซอร์ IMU และ GPS ที่มีรำคำถูกจะประสบกับปัญหำ
ควำมแม่นย ำของเซนเซอร์ที่ต่ ำและควำมน่ำเชื่อถือของข้อมูลที่ได้ต่ ำ ซึ่งจะส่งผลให้เสถียรภำพของระบบ
ควบคุมและระบบน ำร่องลดน้อยลงไปจนอำจไม่เสถียรภำพได้ ดังน  ำนจึงมีกำรน ำข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์ IMU 
และ GPS หลำยๆตัว มำบรูณำกำรเข้ำด้วยกันโดยใช้เทคนิค Kalman Filter เพื่อให้ได้ต ำแหน่งและองศำกำร
เอียงของเครื่องบินที่แม่นย ำที่จะน ำไปใช้ในระบบน ำร่องแบบอัตโนมัต ิ

Allerton และ คณะ [2] ได้พัฒนำเทคนิคในกำรบรูณำกำรข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์วัดมุมเอียงและ
ควำมเร่ง (IMU) หลำยๆตัวที่กระจำยกำรติดตั งอยู่ในระบบ ซึ่งเทคนิคนี หลักๆประกอบด้วยสองส่วนใหญ่ก็คือ 
1) กำรน ำค่ำมุมเอียงและค่ำควำมเร่งที่ได้จำกเซนเซอร์ IMU หลำยตัวในระบบที่ต ำแหน่งต่ำงๆและองศำกำร
หมุนที่ต่ำงกันมำรวมกัน โดยใช้เทคนิค Kalman Filter 2) กำรน ำค่ำประมำณหลำยๆค่ำมำใช้ประมำณค่ำมุม
เอียงและควำมเร่ง เพื่อใช้ช่วยวิเครำะห์ควำมผิดพลำดของเซนเซอร์แต่ละตัวเนื่องจำกกำรขำดหำยของข้อมูล
หรือกำรเลื่อนของข้อมูลและเพิ่มควำมแม่นย ำให้กับระบบน ำร่อง โดยที่เทคนิคนี สำมำรถประยุกต์ใช้ได้ดีกับ
เครื่องบินซึ่งเป็นระบบที่มีควำมยึดหยุ่นหรือกำรสั่นสะเทือนสูง ซึ่งมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำรบรูณำกำรข้อมูล
จำก IMU หลำยๆตัวเข้ำด้วยกัน 

ในกำรบรูณำกำรข้อมูลจำก GPS และ IMU เซนเซอร์หลำยๆตัวเข้ำด้วยกันเพื่อใช้ในกำรป้อนกลับ
ต ำแหน่งของยำนพำหนะบนผิวดินที่ขับเคลื่อนเองโดยอัตโนมัติ Caron และ คณะ [7] ได้ใช้เทคนิคของ 
Kalman Filter เพื่อใช้ประมำณค่ำต ำแหน่งในแต่ละขณะที่ได้จำกทั ง GPS และ IMU เซนเซอร์ โดยที่ใช้
ร่วมกับค่ำควำมน่ำเชื่อถือหรือค่ำควำมน่ำจะเป็นของข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัว เพื่อใช้ในกำรแก้ไขปัญหำ
กำรสูญหำยและกำรวัดค่ำผิดของข้อมูลต ำแหน่งที่ได้จำก GPS ที่จะสำมำรถช่วยระบบกำรน ำร่องให้ท ำงำนด้วย
ควำมแม่นย ำที่สูงขึ น 

Bourgeois B. และ คณะ [4] จำก Naval Research Laboratory ได้สร้ำงและพัฒนำระบบส ำรวจ
ข้อมูลของมหำสมุทรแบบอัตโนมัติที่ไร้คนขับและไร้สำย ซึ่งสำมำรถติดตั งเซนเซอร์ชนิดต่ำงๆ ที่จะเก็บข้อมูล
ทำงทะเลเพื่อใช้เป็นฐำนข้อมูล ส ำหรับกำรวำงแผนทำงทะเล ระบบเก็บข้อมูลนี มีชื่อเรียกว่ำ  ORCA ที่
พัฒนำขึ นคล้ำยกับยำนด ำน  ำแต่มีเสำยื่นขึ นมำบนผิวน  ำเพื่อรับและส่งข้อมูลผ่ำนคลื่นวิทยุ โดยที่ ORCA จะถูก
ติดตั งด้วยเซนเซอร์แบบ acoustic และ bathymetry เพื่อใช้ในกำรเก็บภำพถ่ำยท้องน  ำแบบคลื่นเสียงได้ลึก
ถึง 300 เมตร และ กล้อง CCD เพื่อใช้ในกำรส่งภำพของผิวน  ำในขณะนั นๆ นอกจำกนั นแล้วยังมีเซนเซอร์ที่ใช้
วัดกำรตกตะกอนบนผิวดินที่ใช้คลื่นเสียง เพื่อใช้จ ำแนกส่วนประกอบของตะกอนใต้ท้องน  ำได้อีกด้วย ระบบน ำ
ร่องแบบอัตโนมัตินั นจะใช้ข้อมูลจำก GPS และ Gyrocompass โดยที่ข้อมูลของเซนเซอร์จะถูกส่งจำกยำน 
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ORCA มำยังเรือเคลื่อนที่บนผิวน  ำผ่ำนส ญญำณคลื่นวิทยุควำมเร็วสูง ที่สำมำรถครอบคลุมพื นที่ได้ 5 mile 
ด้วยควำมเร็วในกำรส่งผ่ำนข้อมูล 946 Kbit/sec  

Ning A. และ คณะ [10] ได้พัฒนำระบบกำรตรวจสอบคุณภำพน  ำแบบเครือข่ำย โดยที่ใช้วัด
คุณภำพน  ำที่ออกจำกโรงงำนและออกจำกท่อระบำยน  ำของแต่ละเมืองแบบ real-time โดยข้อมูลจำก
เซนเซอร์จะบ่งบอกค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน  ำ ค่ำไนโตรเจนและฟอสเฟส และ ค่ำคลอ
ไรด์ของน  ำ แล้วส่งข้อมูลเหล่ำนี ผ่ำนกำรสื่อสำรแบบอินเตอร์น็ตไร้สำยจำกคอมพิวเตอร์ที่ติดตั งอยู่กับ station 
ทั งแบบอยู่กับที่และแบบเคลื่อนที่ได้ กลับไปยังระบบ server ของระบบส่วนกลำง เพื่อตรวจสอบคุณภำพน  ำที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ  

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องของโครงการย่อยที่ 2 

3.1 เซนเซอรช์นิดต่างๆที่ใช้ในระบบน ารอ่งของเรือ 

ชนิดของเซนเซอร์ประเภทต่ำงๆที่จะใช่กับกำรบรูณำกำรข้อมูลของระบบน ำร่องอัตโนมัติมีดังต่อไปนี  

1) เซนเซอร์วัดมุมเอียง (Gyroscope) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์แบบ 3 แกน ชนิดนี จะเป็นควำมเร็ว
เชิงมุมในแต่ละแกนของกำรเคลื่อนที่   , ,x y z    ซึ่งจะไม่ขึ นกับควำมเร็วของเรือ ปัญหำหลักของ
เซนเซอร์ชนิดนี คือ ควำมคลำดเคลื่อนของสัญญำณเมื่อเวลำเปลี่ยนไป   

2) เซนเซอร์วัดควำมเร่ง (Accelerometer)  : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์แบบ 3 แกนชนิดนี จะเป็นควำมเร่ง 
 , ,x y za a a  ของค่ำควำมโน้มถ่วงของโลกในแต่ละแนว สัญญำณที่ได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี จะประกอบ
ไปด้วยส่วนประกอบที่มีควำมถี่เป็นศูนย์ (zero-frequency หรือ DC) และส่วนประกอบที่มีควำมถี่ต่ ำ 
และส่วนประกอบที่มีควำมถี่สูง ส่วนประกอบที่มีควำมถี่สูงเป็นสัญญำณรบกวนที่เรำไม่ต้องกำรเมื่อ
เกิดกำรสั่นสะเทือนเกิดขึ นนะระบบหรือเรือซึ่งเรำจ ำเป็นต้องกรองสัญญำณควำมถี่สูงออกไป ในทำง
อุดมคติเรำต้องกำรเพียงสัญญำณของส่วนประกอบที่มีควำมถี่ต่ ำอันเนื่องมำกจำกกำรเคลื่อนที่ของเรือ 
ข้อดีของเซนเซอร์ชนิดนี คือจะไม่มีควำมคลำดเคลื่อนของสัญญำณเมื่อเวลำเปลี่ยนไป 

3) เซนเซอร์วัดต ำแหน่งหรือ GPS (Global Positioning System) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี คือ 
พิกัดหรือต ำแหน่ง (x, y, z) และขนำดของควำมเร็วและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ โดยข้อมูลที่ได้จำก
เซนเซอร์ GPS จะอยู่ในรูปแบบ NMEA ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่แบ่งโดยลูกน  ำที่เขียนในรูปแบบ ASCII 
ข้อจ ำกัดของเซนเซอร์ชนิดนี  คือ GPS จะต้องมีกำรเคลื่อนที่เพื่อให้ได้ข้อมูลของทิศทำงกำรเคลื่อนที่
และควำมเร็ว ระบบพิกัดที่จะใช้ส ำหรับ GPS ในงำนวิจัยนี จะรำยงำน ละติจูด (latitude) ลองติจูด 
(longitude)  ควำมสูง (altitude) ควำมเร็วในระนำบพื นดิน (velocity over ground ) และทิศ
ทำงกำรหันเหในระนำบพื นดิน (course over ground)  หรือองศำที่วัดตำมเข็มนำฬิกำเมื่อเทียบกับ
ทิศเหนือ 

4) เซนเซอร์เข็มทิศ (Digital Compass) : ค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ชนิดนี คือองศำกำรหมุนในทั งสำมพิกัด
คือ องศำกำรกลิ ง (roll angle) องศำปักแล้วเงย (pitch angle) องศำกำรหันเห (yaw angle) ข้อดี
ของเซนเซอร์เข็มทิศคือจะได้มุมทั งสำมมุมที่เป็นองศำสัมบูรณ์เมื่อเทียบกับพิกัดโลก ส่วนข้อเสียของ
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เซนเซอร์ชนิดนีคือสำมำรถถูกรบกวนโดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคต่ำงๆได้ง่ำย จึง
ไม่ควรติดตั งใกล้กับแหล่งจ่ำยไฟหรือมอเตอร์ไฟฟ้ำ 
 

3.1.1. เซนเซอร์รับสัญญาณ GPS เพื่อบอกต าแหน่ง 
GPS (Global Positioning System) คือระบบก ำหนดต ำแหน่งบนพื นโลกผ่ำนดำวเทียม โดยพิกัดบน

พื นโลกที่ได้จะมำจำกกำรค ำนวณสัญญำณนำฬิกำที่ส่งมำจำกดำวเทียม มำยังที่เครื่องรับสัญญำณ GPS 
ดำวเทียม GPS ที่สำมำรถใช้ระบุต ำแหน่งได้นั น จะถูกออกแบบมำโดยเฉพำะให้โครจรอบโลก เพื่อส่งข้อมูลที่
จะน ำไปใช้ค ำนวณพิกัดออกมำตลอดเวลำ ระบบGPS จะท ำงำนได้นั นต้องประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักคือ  
           1. สถำนีฐำน : มีหน้ำที่ควบคุมกำรท ำงำน รวมถึงวงโคจรของดำวเทียม และให้ค่ำสัญญำณ นำฬิกำที่
ถูกต้อง กับดำวเทียม GPS 
           2. ดำวเทียม GPS : ส่วนของดำวเทียม GPS ในปัจจุบันนั น จะมำจำก 3 ชำติหลักๆคือ 
               - NAVSTAR : จำกของประเทศอเมริกำ มีทั งหมด 24 ดวง โครจรอบโลกที่ควำมเร็ว 12  ชั่วโมง
ต่อ 1 รอบ 
              - Galileo : ถูกพัฒนำโดยสหภำพยุโรป ร่วมกับประเทศจีน อิสรำเอล อินเดีย โมร็อกโก 
ซำอุดิอำระเบีย เกำหลีใต้ และยูเครน รวมจ ำนวน 27 ดวง  
              - GLONASS : (GLObal NAvigation Satellite System) ที่พัฒนำโดยรัสเซีย  
              - Beidou : เป็นดำวเทียม GPS ที่ก ำลังพัฒนำโดยประเทศจีน  
          3. เครื่องรับสัญญำณ GPS : ผู้ใช้งำนสำมำรถรับสญัญำณ GPS ได้จำกอุปกรณ์หลำยๆอย่ำง เช่น 
โทรศัพท์มือถือที่รับสัญญำณ GPS ได,้ GPS Receiver (ต่อกับ computer, มือถือ) หรือ เครื่อง PNA 
(Personal Navigation Assistant) หรือเรียกง่ำยๆว่ำ GPS Navigator, GPS ติดรถ  

กำรท ำงำนและประโยชน์ของระบบ GPS แรกเริ่มนั นกำรระบุต ำแหน่งโดยใช้ดำวเทียม ถูกพัฒนำขึ น
เพื่อจุดประสงค์ทำงกำรทหำรเป็นหลัก แตต่่อมำทำงกำรสหรัฐอเมริกำ ได้เปิดให้ประชำชนทั่วไปได้ใช้ประโยชน์ 
จำกข้อมูลที่ส่งออกมำจำก ดำวเทียมGPS ได้ฟรี บริษัทต่ำงๆจึงได้มีกำรพัฒนำอุปกรณ์เพ่ือใช้ระบุพิกัด จำกกำร
รับสัญญำณ GPS เพื่อนน ำมำใช้ประโยชน์ในหลำยๆทำงเช่น ใช้ในกำรน ำทำงยำนพำหนะ ติดตำมยำนพำหนะ
หรือบุคคล หรอืใช้ในกำรอ้ำงอิงสถำนที่ในกำรเดินทำง และอื่นๆควำมแมน่ย ำในกำรระบุต ำแหน่งของ GPS  

ตัวรับสัญญำณ GPS นั นจะสำมำรถระบุต ำแหน่งของเรำได้แม่นย ำแค่ไหน ขึ นอยู่กับจ ำนวนดำวเทียม 
ที่สำมำรถรับสญัญำณได้ในขณะนั น กำรระบุพิกัดขั นต่ ำ ต้องกำรดำวเทียมอย่ำงน้อย 3 ดวง เพื่อระบุต ำแหน่ง 
ให้ได้ต ำแหน่งที่ถูกต้อง โดยตัวเครื่อง GPS จะน ำสัญญำณนำฬิกำ ที่ได้รับจำกดำวเทียมทั ง 3 ดวง มำค ำ
ระยะห่ำงของเครื่องรับสัญญำณ GPS กับดำวเทียมเพ่ือแจ้งพิกัดปัจจุบัน  

           
(a)                            (b)                                  (c) 

รูปที่ 3.1  แสดงแผนภำพกำรระบุต ำแหน่งจำกดำวเทียม 1ดวง 2ดวง และ3ดวง 

1ดวง 

2ดวง 

3ดวง 
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จำกรูปด้ำนบนจะเห็นได้ว่ำ หำกรับสัญญำณ GPS จำกดำวเทียมได้เพียงดวงเดียว เรำจะได้พิกัดใน
ลักษณะเป็นวงกว้ำง ไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้ แต่รูปที่ 3.1 (b) เมื่อรับสัญญำณ GPS จำกดำวเทียมได้ 2 ดวง 
จะท ำให้สำมำรถระบุพิกัดได้ แต่จะมีพิกัดจ ำนวน 2 จุดที่เกิดจำกกำรตัดกันของสัญญำณGPS จำกดำวเทียม 2 
ดวง ซึ่งก็ยังไม่สำมำรถระบตุ ำแหน่งที่ชัดเจนได้ และรูปที่ 3.1 (c) จะสำมำรถระบุพิกดับนพื นโลกได้อย่ำง
ชัดเจน เนื องจำกเครื่องรับสัญญำณ GPS สำมำรถรับสญัญำณจำกดำวเทียมได้ 3 ดวง ท ำให้ตัวเครื่องสำมำรถ
ค ำนวณหำพิกัด ซึ่งเกิดจำกจุดตัดจำกสัญญำณดำวเทียมทั ง 3 ดวงได้ ดังนั นกำรแสดงพิกัดที่ถูกต้อง ตัวเครื่องที่
ใช้รับสัญญำณ GPS จะต้องรับสัญญำณจำกดำวเทียม GPS ได้อย่ำงน้อย 3 ดวงขึ นไป (ยิ่งมำกยิ่งดี)  

GPS Topcon [24] รุ่น Hiper G-Serie ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เป็น GPS ที่มี 40 Channel และ ควำม
แม่นย ำสูงที่นิยมใช้ในกำรส ำรวจและจัดท ำแผนที่ ในโหมดปรกติจะมีควำมแม่นย ำน้อยกว่ำ 5 เมตร และ ใน
โหมด DGPSจะมีควำมแม่นย ำน้อยกว่ำ 0.5 เมตร โดยที่สำมำรถรับสัญญำณดำวเทยีมได้ภำยใน 60 วินำที 
หลังจำกเริ่มเปิดเครื่องเมื่อไม่ได้ใช้งำนนำนๆ (Cold  Start) และรับสัญญำณดำวเทียมได้ภำยใน 1 วินำที 
หลังจำกปิดและเปิดเครื่องใหม่โดยทันที (Hot Start) มีขนำดกว้ำงxสูงxยำว เป็น 159x173x113mm น  ำหนัก 
1.65 kg ซึ่งคณะผู้วิจัยได้น ำมำใช้ในระบบน ำร่องของโครงกำรที่แล้ว GPS Topcon สำมำรถต่อได้ทั ง พอร์ต
อนุกรมและยูเอสบีได้ 

 
กำรแปลรหัสสญัญำณจำก GPS ในรูปแบบของ NMEA ทีไ่ด้รับเข้ำมำจะอยู่ในรูปแบบดังนี  
 
แบบที ่1: $GPGGA,hhmmss.ss,Latitude,N,Longtitude,E,FS,NoSV,HDOP,msl,m,Altref,m,DiffAge, 
DiffStation,DiffStation*cs<CR><LF> หรือ  
 
แบบที่ 2 : $GPRMC, hhmmss.ss,VA,Latitude,N,Longitude,E,Speed,Course,Date,Mode,CheckSum  

 
ตารางที ่3.1    แสดงกำรแปลรหัสสัญญำณของ GPS ที่มีรูปแบบข้อมูลเปน็แบบ NMEA แบบที ่1 

ชื่อ 
ASCII String 

ค ำอธิบำย 
รูปแบบ ตัวอย่ำง 

$GPGGA ตัวอักษร(String) $GPGGA ค ำขึ นต้นชนิดของ GPS 

hhmmss.ss hhmmss.ss 092725.00 เวลำปัจจุบัน (เวลำUTC) 

Latitude dddmm.mmmm 4717.11399 ละติจูด : องศำ+ลิปดำ 

N ตัวอักษร(String) N,S ระบุ: N=เหนือ ,S=ใต ้

Longtitude dddmm.mmmm 10039.0000 ลองติจูด : องศำ+ลิปดำ 

E ตัวอักษร(String) E,W ระบุ : E= ตะวันออก , W= ตะวันตก 
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ตารางที ่3.2  แสดงกำรแปลรหัสสัญญำณของ GPS ที่มีรูปแบบข้อมูลเปน็แบบ NMEA แบบที ่2 

ชื่อ 
ASCII String 

ค ำอธิบำย 
รูปแบบ ตัวอย่ำง 

$GPRMC ตัวอักษร(String) $GPRMC ค ำขึ นต้นชนิดของ GPS 

hhmmss.ss hhmmss.ss 092725.00 เวลำปัจจุบัน (เวลำUTC) 

Latitude dddmm.mmmm 4717.11399 ละติจูด : องศำ+ลิปดำ 

N ตัวอักษร(String) N,S ระบุ: N=เหนือ ,S=ใต ้

Longtitude dddmm.mmmm 10039.0000 ลองติจูด : องศำ+ลิปดำ 

E ตัวอักษร(String) E,W ระบุ : E= ตะวันออก , W= ตะวันตก 

Speed  เลขทศนิยม 0.10 ควำมเร็วในหน่วย knot 

Course เลขทศนิยม 11.88° องศำกำรหันเหเมื่อเทียบกับทิศเหนือ 

 

 

รูปที่ 3.2  GPS Topcon (ซ้ำย) [24] และ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 (ขวำ) [25] 
 
3.1.2 เซนเซอร์วัดมุมเอียง Inertia Measurement Unit (IMU) เพื่อบอกองศาหันเห   
    IMU เป็นอุปกรณ์ประเภท เซนเซอร์วดัมุมเอียงซึ่งสำมำรถวัดมุมรอบแกน X (Roll), รอบแกน Y 
(Pitch) และรอบแกน Z (Yaw) และควำมเร่งเชิงมุมในทั งสำมแกน Micro-Strain IMU รุ่น 3DM-GX2 [25] 
จะมีควำมไว (Sensitivity) สูงสุด และ ควำมละเอียดของสัญญำณเอำต์พุต (response range) และ ควำม
แม่นย ำพลวัต ( Dynamic Accuracy) ส ำหรับเซนเซอรว์ัดควำมมุมเอียงเป็น 1200°/sec และ 16-bit และ 
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±2° ตำมล ำดับ และ ส ำหรบัเซนเซอร์วัดควำมเร่งเป็น ±10g และ 16-bit และ ±0.01g ตำมล ำดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2   
 

ตารางที ่3.3  แสดง ข้อมูลคุณสมบัติของ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 [25] 

กำรวัดมุมเอียง 
360° about all axes 

(Roll, Pitch, Yaw) 

ช่วงกำรใช้งำนกำรวัดควำมเร่ง
(Accelerometer Range) 

Accelerometers: ± 5 g มำตรฐำน, ± 18 g 

ควำมไม่เป็นเชิงเส้นของกำรวัด
ควำมเร่ง(Accelerometer 

Nonlinearity) 
0.20% 

ช่วงกำรใช้งำนกำรวัดมุมเอียง ± 300°/sec มำตรฐำน, ± 1200°/sec, 

 
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ  ำ 

<0.1° minimum 

0.20° 

ชนิดของผลลัพธ์ ควำมเร่ง, ควำมเร่งเชิงมุม, และมุม(Roll,Pitch,Yaw) 
 

3.2 เทคนิคการบรูณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS และ IMU เพื่อใชใ้นระบบน าร่อง 

ในกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรบรูณำกำรข้อมูลจำกเซนเซอร์หลำยๆตัว จะใช้ข้อมูลที่ได้จำกกำรวัด
จำกเซนเซอร์ที่เป็นทั งแบบมีกำรส่งสัญญำณจำกตัวเองและแบบมีกำรเรียกสัญญำณจำกอุปกรณ์อื่น เพื่อน ำ
ข้อมูลเหล่ำนี มำวิเครำะห์ร่วมกันเพ่ือให้ข้อมูลได้ข้อมูลที่แม่นย ำมำกขึ น หรือ ข้อมูลที่แสดงสิ่งแวดล้อมภำยนอก
ได้ดีขึ น ถ้ำกำรบรูณำกำรข้อมูลนั นกระท ำได้อย่ำงถูกต้องและส ำเร็จจะช่วยเพิ่มควำมแม่นย ำของข้อมูลที่ได้จำก
เซนเซอร์แต่ละตัว และ ช่วยลดค่ำควำมไม่แน่นอนที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวอีกด้วย นอกจำกนั นแล้วชนิดของ
เซนเซอร์และกำรจัดเรียงต ำแหน่งของซนเซอร์ก็ยังเป็นปัจจัยส ำคัญ ถ้ำจัดเรียงต ำแหน่งของซนเซอร์ อย่ำง
เหมำะสมจะช่วยเพ่ิมข้อมูลในกำรเคลื่อนที่ของวัตถุด้วย 

ชนิดของเซนเซอร์ที่จะใช้ในกำรบรูณำกำรข้อมูล สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 1) 
เซนเซอร์แบบเสริมกัน หมำยถึง ข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวจะบ่งบอกสถำนภำพแต่เพียงบำงส่วน แต่เมื่อ
น ำข้อมูลของเซนเซอร์ทุกตัวมำรวมเข้ำด้วยกันก็จะได้สถำนภำพรวมทั งหมด 2) เซนเซอร์แบบแข่งขัน หมำยถึง 
ข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์แต่ละตัวจะบ่งบอกถึงสถำนภำพที่คล้ำยกันหรือเหมือนกันหรือที่เวลำต่ำงๆกันไป ใน
กำรน ำข้อมูลของเซนเซอร์ทุกตัวมำรวมกันจะเพิ่มควำมน่ำเชื่อถือของข้อมูลเหล่ำนี  และ ยั งสำมำรถบ่งชี ได้ว่ำ
ข้อมูลของเซนเซอร์ตัวใดมีควำมผิดพลำดเยอะ 3) เซนเซอร์แบบท ำงำนร่วมกัน หมำยถึง ข้อมูลที่ได้จำก
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เซนเซอร์แต่ละตัวจะให้ข้อมูลที่ไม่ขึ นแก่กัน และ เมื่อน ำข้อมูลของเซนเซอร์แต่ละตัวมำรวมกันก็จะได้ข้อมูล
ประเภทใหม่ออกมำที่ไม่สำมำรถให้ได้จำกเซนเซอร์ตัวเดียว 

 

รูปที่ 3.3 กำรบรูณำกำรของข้อมูลโดยใช้เทคนิค Kalman Filter 

ในส่วนของเทคนิคกำรบรูณำกำรของข้อมูลนั นจะสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักๆ คือ 1) 
กำรใช้แบบจ ำลองทำงสถิติหรือควำมน่ำจะเป็น 2) กำรใช้เทคนิควัดระยะของข้อมูลแบบก ำลังสอง (least-
square) หรือ กำรใช้เทคนิคกำรหำค่ำที่ดีที่สุด (optimization) [12]  หรือ กำรใช้เทคนิค Kalman filter  
[2,7,8] 3) กำรใช้เทคนิคแบบไม่มีแบบแผนที่แน่นอน เช่น โครงข่ำยประสำทเทียม (neural network) หรือ 
fuzzy logic [11]  

ในงำนวิจัยนี จะเน้นกำรบรูณำกำรของเซนเซอร์ชนิดที่ 2 และ 3 โดยจะใช้เทคนิค Kalman filter 
ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ 1) ขั นตอนกำรพยำกรณ์ค่ำของเซนเซอร์จำกข้อมูลที่วัดได้ โดยใช้โมเดลแบบ
เชิงเส้นรวมกับกำรประมำณค่ำ covariance ของค่ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ทุกตัว 2) ขั นตอนกำรปรับค่ำให้
ถูกต้อง โดยจะท ำกำรประมำณค่ำข้อมูลของเซนเซอร์จำกค่ำที่วัดได้และจำกค่ำที่พยำกรณ์ในขั นที่ 1 พร้อมทั ง
หำค่ำ gain ของ Kalman filter ที่จะน ำมำปรับค่ำประมำณด้วย โดยทั ง 2 ขั นตอนก็จะท ำซ  ำหลำยๆครั ง และ 
จะสมมุติว่ำสัญญำณรบกวนจะมีกำรแจกแจงเป็นแบบ Gaussian โดยกรอบแนวคิดในกำรน ำกำรบรูณำกำร
ของข้อมูลที่ได้จำกเซนเซอร์ GPS และ IMU ไปใช้ในกำรควบคุมเรือหรือประยุกต์ใช้กับระบบน ำร่องอัตโนมัติ
สำมำรถอธิบำยได้ด้วยแผนภำพดังในรูปที่ 3.3 
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3.2.1 เทคนิค Kalman Filter  

   ตัวกรองคำลมำนเป็นแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งถูกตั งช่ือตำม รูดอล์ฟ อี คำลมำน (Rudolf E.  
Kalman) มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในกำรประมำณค่ำจำกกำรวัดที่ถูกสังเกตในกำรประมำณค่ำจำกช่วงระยะเวลำที่
มีสัญญำณรบกวนในรูปแบบสุม่ และมีค่ำควำมไม่แม่นย ำตำ่งๆ และค่ำทีผ่ลิตได้จำกกำรกรองแบบคำลมำนจะมี
ควำมใกล้เคียงค่ำที่แท้จริงมำกกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรวัดและค่ำค ำนวณที่เกี่ยวข้องต่ำงๆของกำรวัด ตัวกรองคำล
มำนมีกำรน ำไปประยุกต์ใช้ได้หลำยรูปแบบ เช่น กำรลดสัญญำณรบกวน และอื่นๆ เทคนิคกำรกรองสัญญำณ
แบบคำลมำนสำมรถอธิบำยได้ด้วยแผนภำพเชื่อมโยงดังในรูปที่ 3.4 เทคนิค Kalman Filter จะประกอบด้วย 
สองส่วนหลัก คือ กำรคำดกำรณ์ และ กำรแก้ไขค่ำ 
 

            

�                      �   

       Variance                   

                

          Kalman Gain

                                   

k+1 k k k k kx  x +W   และ z = Hx  + V

 + - 22
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- + - 2 +
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ˆ ˆx  =  x   และ  P P Q  

 
-1- 2 -

k k kK =  P H H P +R

 + - -
k kk k kˆ ˆ ˆx = x +K  z - Hx

 ,Q , H, R

 

รูปที่ 3.4 ขั นตอนของกำรประมวลผลด้วย Kalman filter ที่เวลำ t ใดๆ 

 

3.2.1.1 การคาดการณ ์(Prediction) 

 กำรคำดกำรณ์นั นเป็นขั นตอนแรกของเทคนิค Kalman Filter ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์ 
(predicted state) หรือ ที่เรียกว่ำ ตัวแปรสถำนะเบื องต้น (priori state) ถูกค ำนวณโดยไม่ได้สนใจสัญญำณ
รบกวนทำงพลศำสตร์ และ แก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ที่อธิบำยแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์ของระบบ 

        x t F x t                          (3.1) 

เวกเตอร์ตัวแปรสถำนะที่เวลำ t  สำมำรถถูกแสดงโดยอนุกรม Taylor  เมื่อเทียบกับตัวแปรสถำนะ  0x t  
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         
21

0 0 0 0 02x t x t x t t t x t t t         

โดยใช้สมกำร (3.1)  นี  ดังนั นสมกำรด้ำนบนสำมำรถเขียนได้เป็น 

         2
0

21
0 0 0 02x t x t t t x t t tF x t F         

ดังนั นผลลัพธ์  x t  ของสมกำรเชิงอนุพันธ์ หรืออีกนัยหนึ่ง ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์ที่แท้จริงเป็น
กำรรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถำนะเริ่มต้นที่  0x t  

                     0 0tx t x t                 (3.2) 

0t  ถูกเรียกว่ำ เมตริกซ์กำรถ่ำยโอนตัวแปรสถำนะ ซึ่งแปลงตวัแปรสถำนะเริ่มต้นใดๆ  0x t  ไปเป็นตัว

แปรสถำนะที่สอดคล้องกัน  x t  ที่เวลำ t   

จำกสมกำร (3.1) และ (3.2)   

               0 0tx t F x t F x t                                (3.3) 

และโดยกำรใช้สมกำร (3.2) อีกครั ง ก็จะได ้

                     0 0 0 0
d d dt tx t x t x t x tdt dt dt

  
    

                         (3.4) 

โดยเปรียบเทียบ (3.3) และ (3.4) จะได้   

                       0 0
d t tFdt                      (3.5) 

โดยใช้เมตริกซ์เริ่มต้นที่ 0
0 I    ได้มำเนื่องจำก    0 0x t I x t     

และเมตริกซ์ควำมแปรปรวน (covariance matrix)  P ti
  ของเวกเตอร์ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์

จะได้ตำมกฎของค่ำกำรแพร่กระจำยของค่ำควำมผิดพลำด 

         11 1
Tt ti iP t P t Qi it ti i

      
 

ในรูปแบบทั่วไปแล้ว เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของสัญญำณรบกวน Q   เป็นฟังก์ช่ันของเวลำ ดังนั นเมตริกซ์
ควำมแปรปรวนจะเป็นดังนี  
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         11 1 1

tiTt ti iP t P t Q t dti it ti i ti
       

              (3.6) 

3.2.1.2 การแก้ไขค่า (Correction) 

 ในขั นตอนกำรแก้ไขค่ำ เวกเตอร์ตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์  x ti  ถูกปรับปรุงด้วยค่ำ

สังเกตกำรณ์ ที่วัดได้ในช่วงเวลำ ti   ดังนั นตัวแปรสถำนะหลังกำรแก้ไข (posteriori state) มีรูปแบบเป็น 

   x t x ti i   

โดยใช้เมตริกซ์ควำมแปรปรวน 

     P t P t P ti i i    

เหมือนที่กล่ำวไปแล้ว Kalman filter เป็นตัวกรองสัญญำณที่เหมำะสมที่สุด นี หมำยควำมว่ำกำรแปรปรวน

ของตัวแปรสถำนะในเมตริกซ์ควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะ P  จะมีค่ำที่น้อยที่สุด  ขณะที่  P  ได้
ค ำนวณมำจำกขั นตอนจำกกำรคำดกำรณ์ จะได้ P ที่เป็นค่ำที่น้อยที่สุด 

     TP t E x t ti i i 
 

     

ซึ่งเงื่อนไขนี จะสอดคล้องกับ  

         
1T Tx t P H HP H R t l t H x ti i i i
        

               x t K t l t l ti i i i
      

และ 

    
1T TK t P H HP H R ti
                         (3.7) 

K ถูกเรียกเป็นเมตริกซ์อัตรำขยำย (Gain matrix) ค่ำควำมแตกต่ำงของ    l t l ti i
  นั นถูกเรียกว่ำ 

ค่ำที่เหลือจำกกำรวัด (measurement residual) ซึ่งมันแสดงให้เห็นควำมแตกต่ำงระหว่ำง กำรวัดที่ได้จำก
กำรคำดกำรณ์     l t ti iHx   และกำรวัดที่ได้จริง  l ti  

สุดท้ำยตัวแปรสถำนะที่ถูกแก้ไข จะได้จำกกำรค ำนวณดังนี  

               x t x t K t l t l ti i i i i
                             (3.8) 



107 
 

 

ในสมกำรนี ตัวแปรสถำนะที่ถูกประมำณค่ำและค่ำที่วัดได้นั นจะถูกแบ่งควำมส ำคัญตำมน  ำหนักแล้ว
น ำมำรวมกันเพื่อค ำนวณตัวแปรสถำนะที่ถูกแก้ไขค่ำ  ซึ่งหมำยควำมว่ำ ถ้ำค่ำควำมแปรปรวนจำกกำรวัดนั นมี
ค่ำน้อยกว่ำค่ำควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ น  ำหนักของกำรวัดจะสูงกว่ำและตัว
แปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์จะต่ ำ และดังนั นควำมไม่แน่นอนจะสำมำรถลดลงได้ 

เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของตัวแปรสถำนะหลังกำรแก้ไข (posteriori)  จะได้จำกกฎของค่ำแพร่กระจำยของ
ค่ำควำมผิดพลำดดังนี  

        
       

                 
P t P t K t HP ti i i i

I K t H P ti i

   
 

               (3.9) 

3.2.2 เทคนิค Extended Kalman Filter  

 ในหัวข้อที่แล้วเทคนิค  Kalman Filter นั นจะใช้กับระบบเชิงเส้นเพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั น แต่ในทำง
ปฏิบัติแบบจ ำลองทำงพลศำสตร์หรือกำรสังเกตกำรณ์จะเป็นแบบไม่เชิงเส้น 

 หนึ่งในเทคนิคของ  kalman filter ส ำหรับปัญหำที่ไม่เชิงเส้น นั นจะถูกเรียกว่ำ Extened Kalman 
Filter ซึ่งถูกค้นพบโดย Stanley F. Schmidt หลังจำกที่ Kalman ได้น ำเสนอผลลัพธ์ของเขำที่ได้จำก 
Kalman filtering หลังจำกนั น Schmidt ได้เริ่มน ำเทคนิคนี ไปประยุกต์ใช้ส ำหรับปัญหำกำรน ำทำงอวกำศ
ในทันที ส ำหรับโครงกำร Apollo เพื่อส่งมนุษย์ไปท ำกำรส ำรวจโลกพระจันทร์ และ เขำได้คิดค้น Extended 
Kalman Filter ในเทคนิค Extended Kalman fllter นี จะประมำณค่ำแบบเชิงเส้นรอบๆตัวแปร
สถำนะปัจจุบัน ดังนั นระบบจะจ ำเป็นต้องสำมำรถถูกแสดงด้วยฟังก์ชั่นเชิงอนุพันธ์แบบต่อเนื่องได ้

ข้อเสียหนึ่งของเทคนิคนี ของ Kalman filter ส ำหรับระบบไม่เชิงเส้น มันต้องใช้กำรค ำนวณที่ใช้
เวลำนำน  กำรด ำเนินกำรส ำหรับระบบเชิงเส้น จะสำมำรถท ำให้มีประสิทธิภำพมำกขึ น โดยกำรค ำนวณ
เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ (F) ไว้ล่วงหน้ำ เมตริกซ์กำรกำรถ่ำยโอนตัวแปรสถำนะ ( )  และเมตริกซ์กำร
สังเกตกำรณ์ (H)  แต่ส ำหรับระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์เหล่ำนี จะเป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรสถำนะและจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงทุกๆช่วงเวลำและจะไม่สำมำรถค ำนวณไว้ล่วงหน้ำก่อนได ้

3.2.2.1 การคาดการณ์ (Prediction) 

 ในกรณที่เป็นระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ (F) จะเป็นฟังก์ชั่นของตัวแปรสถำนะซึ่งจะถูก
ประมำณค่ำ ดังนั นตัวแปรสถำนะจำกกำรคำดกำรณ์จะถูกค ำนวณโดยกำรแก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ด้ำนล่ำงนี  

                x t f x t              (3.10) 
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โดยแทนสมกำรนี ด้วยอนุกรม Taylor เมื่อเทียบกับ x แล้วแทนค่ำตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ 
 ix t  และสมมติว่ำพจน์ที่มีอันดับสูงนั นสำมำรถตัดทิ งได้ เมตริกซ์ทำงพลศำสตร์ที่เวลำ ti หรือ  F ti จะ

สำมำรถถูกค ำนวณโดย  

       
 

 

f xF ti x x x ti



 

                    (3.11) 

และขั นตอนอื่นๆของกำรคำดกำรณ์จะสำมำรถถูกค ำนวณได้ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2.1.1 สมกำรที่ (3.5) และ 
(3.6)  แต่ควรจะสังเกตว่ำ เมตริกซ์ที่ถูกใช้ไม่เป็นค่ำคงที่เหมือนในกรณีระบบแบบเชิงเส้น แต่จะขึ นอยู่กับ
ช่วงเวลำ 

( )1 1
d ti tiF titi tidt     

       1 1 1
1

tiTti tiP t P t Q t dti ti i ti
ti

        


 

3.2.2.2 การแก้ไขค่า (Correction) 

 เหมือนกับสมกำรเชิงอนุพันธ์ในขั นตอนจำกกำรคำดกำรณ์ สมกำรกำรสังเกตกำรณ์ที่ไม่เชิงเส้นที่
สอดคล้องกัน จะถูกท ำให้เป็นเชิงเส้นโดยใช้อนุกรม Taylor รอบๆตัวแปรสถำนะที่ได้จำกกำรคำดกำรณ์ 

 ix t  และพจน์อันดับสูงจะถูกตัดทิ งไป 

ดังนั น  เมตริกซ์กำรสังเกตกำรณ์ที่ถูกประมำณ จะได้เป็น 

 
 

 

h xH ti x x x ti



 

                   (3.12) 

ในกรณีนี กำรวัดจำกกำรคำดกำรณ์  itl   ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำที่เหลือจำกกำรวัด     l t l ti i  

เป็น 

    l t h x ti i   

นอกจำกนี  เรำสำมำรถใช้สูตรเดียวกันอีกครั งในกำรค ำนวณตัวแปสถำนะจำกกำรแก้ไขค่ำและเมตริกซ์ควำม
แปรปรวนได้เหมือนในกรณีแบบเชิงเส้น แต่เมตริกซ์เหล่ำนี จะเป็นฟังก์ชั่นของเวลำ 

                                          x t x t K l t l ti i i i                                       (3.13) 

และ                        P t I K t H t P ti i i i                                       (3.14) 
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กับ                                   
1T TK t P H t H t P H t R ti i i i i
                            (3.15) 

 

3.3 การประยกุต์ใช้งาน Extended Kalman Filter ในการบรูณาการข้อมูลจาก GPS และ IMU 

 ในส่วนนี แสดงกำรน ำ EKF  ไปประยุกต์ใช้กับระบบน ำร่องที่ใช้ค่ำควำมเฉือ่ยมำช่วย โดยใช้สัญญำณ
จำก GPS กับข้อมมูลจำก IMU แบบจ ำลองกำรวัดจำก Gyro จะสำมำรถอธิบำยได้ด้วย 

                           / /3 3B BI Kg g gvB I B I                          (3.16) 

                    gug               (3.17) 

โดยที่ g  เป็นค่ำ gyro bias  และ Kg  เป็นเมติกซ์ทแยงมุมของตัวประกอบอัตรำส่วนขยำยของ gyro และ 

gv และ  gu  เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มีค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย ์ที่มี

ค่ำควำมหนำแน่นทำง spectral เป็น 2 3 3Igv   และ 2 3 3Igu   ตำมล ำดับ  แบบจ ำลองกำรวัดควำมเร่ง

จะแสดงได้เป็น 

                  
 3 3B Ba I Kg a a av                             (3.18) 

                        a au              (3.19) 

ซึ่ง a  เป็นค่ำ accelerometer bias และ Ka  เป็นเมตริกซ์ทแยงมุมของตัวประกอบอัตรำส่วนขยำยของ

ควำมเร่ง และ av  และ  au   เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มี

ค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย์ ที่มีควำมหนำแน่นทำง spectral เป็น  2 3 3Iav   และ 2 3 3Iau   ตำมล ำดับ  ตัว

ประกอบอัตรำส่วนขยำยนั นถือว่ำมีขนำดเล็กพอส ำหรับกำรประมำณค่ำ    1I K I K    ที่จะถูกต้อง

และใช้ได้กับทั งสมกำรของ gyros และ accelerometers และ กำรจ ำลองที่ไม่ต่อเนื่องส ำหรับกำรวัดค่ำจำก 
gyro สำมำรถใช้แบบจ ำลองเดียวกันกับส ำหรับกำรวัดค่ำควำมเร่งจำก accelerometers ค่ำที่ประมำณนั น
สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (3.20a)-(3.20n) โดยที่สมมุติให้ค่ำ ωe เป็นค่ำคงที ่

 
1 ˆˆ ˆ /2

Bq q B N            (3.20a) 

                                    
    

ˆˆ ˆˆ ˆ/ / /3 3B B B NI Kg g A qNB N B I N I              (3.20b) 

ˆˆ
ˆˆ

vn
R h







           (3.20c) 
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 
ˆˆ

ˆˆˆ cos
vE

R h


 
                       (3.20d) 

         ˆ ˆh vD            (3.20e) 

                                     
 

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ2 sinˆ ˆˆˆˆ cos
vE vNvDv e v aN E NR hR h

 
 

 
 
 
  

   


       (3.20f) 

 
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 sin 2 cos
ˆˆˆˆˆ cos

v v v
E E Dv v v aEE N e DR hR h

   

 

    


 
 
 
  

       (3.20g) 

2 2ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ2 cosˆ ˆˆ ˆ
v vE Nv v aD e E ER h R h

 
 

   
 

        (3.20h) 

 

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

aN
N N Ba = a = A q aE B

aD

 
 
 
 
 
 

          (3.20i) 

  ˆˆˆ 3 3B Ba I K aa a             (3.20j) 

ˆ 0g             (3.20k) 

ˆ 0a             (3.20l) 

ˆ 0kg            (3.20m) 

ˆ 0ak             (3.20n) 

โดยที่ k̂g  และ ˆak  เป็นสมำชิกของเมตริกซ์ทแยงมุม K̂g  และ ˆ aK ตำมล ำดับ ดังนั น ˆ ˆ ˆ, , ,/N R RN I   และ 

ĝ  จะถูกประมำณค่ำที่ค่ำปัจจบุันโดยใช้ค่ำเหล่ำนี ในกำรช่วยค ำนวณ  

    
 

 

21ˆ 3/2ˆ2 21 sin

a e
R

e








          (3.21a) 
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   ˆ 1/2ˆ2 21 sin

aR
e


 

 
 




          (3.21b) 

 -6 9 2 14 2 2

ˆ ˆ3 2 6 2ˆ 9.780327 1 5.3024 10 sin 5.8 10 sin 2

ˆ ˆ ˆ   - 3.0877 10 4.4 10 sin 7.2 10 /sec

g

h h m

 



 
 
 

 

     

    
       (3.21c) 

 และ    

ˆ
ˆˆcos

ˆˆ 0/1 ˆˆ
ˆsin ˆˆ tan

ˆˆ

vE
R h

vN NeN R h

vE
R h



 







 
 
 

   
   
   
   
   
   
    

 
 
  



  







            (3.22) 

เมตริกซ์กำรหนัเห (Attitude Matrix) หรอื  ˆNA qB  จะถูกค ำนวณโดยใช้สมกำร (A173) สังเกตว่ำเมตริกซ์

กำรหันเห Atiitude นั นจะเช่ือมโยงเข้ำกับต ำแหน่งดังแสดงในสมกำร (3.20i) ซึ่งจะใช้ช่วยในกำรประมำณค่ำ
องศำกำรหันเหจ ำต ำแหน่งที่วัดได้ ถ้ำมำพิจำรณำสมกำรของค่ำควำมผิดพลำดของกำรหันเห ซึ่งใช้ในกำร
ค ำนวณ EKF covariance propagation ค่ำจลนศำสตร์ของควำมผิดพลำดในแบบจ ำลองเชิงเส้นนั นค ำนวณ
ได้จำก (3.23a) 

 ˆ ˆ/ / /B B B NA qNB I B I N I     
 

            (3.23a) 

04q            (3.23b) 

 

โดยที่ ˆ/ / /B B BB I B I B I     และ  ˆ/ / /N NNN I N I N I     ค่ำควำมผิดพลำด /BB I ที่

ประมำณโดยอันดับที่หนึ่ง สำมำรถเขียนได้ดังนี  

       ˆ ˆ ˆ/ /3 3 3 3B BI K B k I Kg g g g g gvB I B I   
  

                  (3.24) 

ซึ่ง ˆ ˆ, , /Bk k kg g g g g g B I          เป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบ /BB I  

และ  ̂  ป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบ ˆ
g  ค่ำควำมผิดพลำดของ /BB I  สำมำรถถูก

ค ำนวณได้โดยใช้กำรกระจำยอนุกรม Taylor อันดับที่หนึ่ง ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นดังนี  
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     

     

ˆˆ ˆ ˆ/ /3 3 3 3

/ /ˆ ˆ ˆ     3 3
ˆ ˆ, ˆ

B BI K I K B kg g g g g gB I B I

N NB BN I N II K A q p A qg gv N N NN vp v
Np v p

    

 


  
    

           

 
      

  (3.25) 

โดยที่ ˆ,Tp h p p p  
      และ ˆN N Nv v v    เมื่อ TNv v v vN E D 

  และ 

p̂   และ ˆNv  แสดงถงึค่ำที่ถูกประมำณได้ โดยที่ค่ำอนุพันธใ์นสมกำรด้ำนบนแสดงได้ดังนี  

 

                                                  
(3.26a) 

 

 

 

 

 

    

10 0

1 0 0

tan0 0

R h
NN I
N R hv

R h











 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   





        (3.26b) 

เมื่อ     
 

2 sin cos
3/22 21 sin

R ae
e

 
 

  
 

         (3.27a) 

                 
 

 

2 2 21 sin cos
5/22 21 sin

3R e e

e

a  
 

 


 
        (3.28b) 

   

 

   

sin 02 2

/ 02 2

2sec tan tancos 02 2

Rv vE Ee
R h R h

RN v vN I N N
p R hR h

Rv v vE E Ee R h R h R h

 


 

 




   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
 
 
 
 
  


  

 




  


  

  
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สมกำรค่ำควำมผิดพลำดส ำหรับตัวแปรสถำนะที่เหลือสำมำรถหำได้จำกกำรใช้วิธีที่คล้ำยกันกับเทคนิคที่ใช้เพื่อ
สมกำรค่ควำมผิดพลำดขององศำกำรหันเห (Attitude)  

 ตัวแปรสถำนะ, เวกเตอร์ควำมผิดพลำดของตัวแปรสถำนะ, เวกเตอร์ของสัญญำณรบกวนใน
กระบวนกำร และ ควำมแปรปรวน (covariance) ที่ใช้ใน EKF ถูกให้นิยำมเป็นดังนี  

    

gv

,       ,         w

q

p p

N Nv v
gu

x xg g av
a a au

k kg g

k ka a






 


 



  
  
  
  

   
   
   
   
   
   
   
     

  
  
  

      





    







        (3.29a) 

   

2 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
20 0 03 3 3 3 3 3 3 3

20 0 03 3 3 3 3 3 3 3
20 0 03 3 3 3 3 3 3 3

Igv

Igu
Q

Iav

Iau









 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

   


   

   

           (3.29b) 

พลศำสตร์ของค่ำควำมผิดพลำดที่ถูกใช้ใน สมกำรกำรแพรก่ระจำย (propagation) ในเทคนิค EKF จะได้ 

     x F x Gw                 (3.30) 

ซึ่ง  

011 12 13 14 15 16 3 3
0 0 0 0 022 233 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 031 32 33 35 373 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

F F F F F F

F F

F F F F F

F

 
















    

 

       

      

      

      















            (3.31a) 
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และ  

 

  

ˆ 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3

ˆˆ0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 03 3 3 3 3 3 3 3

I Kg

NA q I KB g
G

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

   

    


   

   

   

   

       (3.31b) 

เมื่อ    
ˆ /ˆ ˆ,      11 / 123 3

ˆ ˆ,

NB B N IF I K g F A qg NB I p Np v


   
    


     

     (3.32a) 

     3 314 16
/ ˆˆ ,     /13

ˆ

ˆ ,   g
N BaB N IF A q F BB IN Nv

p

I Kg F
   


     (3.32b) 

   ,       22 23
ˆ ˆ, ˆ

p pF F Np vNp v p

 
 
 

        (3.32c) 

 ˆ ˆ ,       31 32
ˆ ˆ,

NvN BF A q a FB p Np v

 
 


  


        (3.32d) 

     ˆ ˆˆ ˆ,35 373 3N N BF A q I Ka F A q A BB B a           (3.32e) 

ซึ่ง BA  เป็นเมตริกซ์ในแนวทแยงมุมขององค์ประกอบจำก Ba และ B̂a  เป็นเมตริกซ์ทแยงมุมของ

องค์ประกอบจำก ˆ
a  อนุพันธ์ของต ำแหน่งนั นสำมำรถแสดงได้ดังนี  
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   

   

02 2

sec sec tan sec02 2

0 0 0

Rv vN N
R h R h

Rv v vp E E E
R hp R h R h


 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


 

 


   

  
       (3.33a) 

     

1 0 0

sec0 0

0 0 1

R h

p
N R hv







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 










             (3.33b) 

และอนุพันธ์ของควำมเร็วจะได้ดังนี  

011 13 11 12
0 ,     21 23 21 22 23
0 031 33 31 32

Y Y Z Z Z
N Nv vY Y Z Z ZNp v

Y Y Z Z

   
   
   
   
   
   


 

 
 

         (3.34)  

โดย  
 

2 2 2sec tan 2 cos11 2
RRv v v vE E N DY vER h R h R h

     
 
 
 


   

    

       (3.35a) 

    
 

2 tan
13 2 2

v v vE N DY
R h R h



 
 
 
 

 
 

                   (3.35b) 

                            
 

 

2sec tan 2 cos21 2

         - 2 sin2

Rv v v vE N E NY ve ER h R h

RV VE N ve
R h

    
 

  





  

 


 

        (3.35c) 
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 

tan
23 2

v vNY vE
R h





 
 
 
 
 

 


                    (3.35d) 

 

                      

           (3.35e) 

 

   

2 2
33 2 2

v v gE NY
hR h R h 


  

 
          (3.35f) 

และ  2 tan,     2 sin ,    11 12 13
vv vNED Z ZeR h R hR h

Z   
  

   
 

       (3.36a) 

 tan tan2 sin , , 2 cos21 22 23
v v V vE D N EZ Z Ze eR h R h R h

    
  


    

  
       (3.36b) 

    2 2, 2 cos31 32
v vN EZ Z eR h R h  
 

  
 

        (3.36c) 

และ   
 

29.780327 1.06048 10

-5 3 3 9        -4.64 10 sin cos sin cos 8.8 10 sin cos

g

h



     







  


   

       (3.37a) 

  6 9 2 133.0877 10 4.4 10 sin 1.44 10g h
h

        


        (3.37b) 

ขั นตอนวิธีกำรประมำณค่ำด้วย GPS/IMU ได้ถูกสรุปไว้ในตำรำง 3.4  โดยมีข้อสังเกตว่ำ  ˆ ˆ, Nf p vp  จะ

อธิบำยด้วยสมกำร (3.20c)-(3.20e) และ  ˆ ˆ, Nf p vv  จะอธิบำยด้วยสมกำร (3.20f)-(3.20h) และ ค่ำ

ต ำแหน่งที่วัดได้นั นจะเป็นกระบวนกำรที่มีสัญญำณรบกวนดังสมกำรด้ำนล่ำงนี   

     p p vk k k                  (3.38) 

โดยที่ vk  เป็นกระบวนกำรของสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian white-noise ที่มีค่ำเฉลี่ยเป็นศูนย์ ที่มีควำม

แปรปรวน (covariance) ในรูปเมตริกซ์ kR   

   

2 2
2 sin31 2 2

N RRv vEY ve D
R h R h

g
h

  
 

 


  

  





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ตำรำงที่ 3.4  กำรประมำณค่ำด้วย Extended Kalman Filter ที่บรูณำกำรสัญญำณ GPS และ IMU เข้ำ
ด้วยกัน 

Initialize 
   ˆ ˆ0 0x t x  

                            0 0P t P  

Gain           
1T TK P H H P H Rk k k k k k k 

 

    

0   0  0  0  0  03 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3H Ik            

Update 

                   P I K H Pk k k k  
    

                   x̂ K p pk k k k 
 

     

             1 ˆˆ ˆ ˆ
2q q qk k k k       

                       ˆ ˆ ˆp p pk k k     

                   ˆ ˆ ˆN N Nv v vk k k     

                   ˆ ˆ ˆ
gk gk gk       

                   ˆ ˆ ˆ
ak ak ak       

                    ˆ ˆ ˆgk gk gkk k k     

                    ˆ ˆ ˆak ak akk k k     

Propagation 

    
ˆˆ ˆ ˆ/ / /3 3B B B NI K A qg g NB N B I N I        

                     
1 ˆˆ ˆ /2

Bq q B N   

              
ˆˆˆ 3 3B Ba I K a aa  

 
 

    

                            ˆ ˆ ˆ, Np f p vp  

                     ˆ ˆ ˆ ˆ,N N Nv f p v av   

                    T TP FP PF GQG    
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3.4) กำรประยุกต์ใช้เครื่องมือวัดคุณภำพน  ำกับหุ่นยนต์ประเภทต่ำงๆ 

บริษัท YSI มีเทคโนโลยีกำรวัดค่ำออกซิเจนที่ละลำยในน  ำได้โดยไม่ต้องขึ นอยู่กับกำรไหล หัววัดของ 
YSI สำมำรถวัดค่ำพำรำมิเตอร์ DO ได้แม้ว่ำผู้ใช้อำจจะไม่ได้แกว่งหัววัด อย่ำงไรก็ตำมบริษัท YSI แนะน ำว่ำ
กำรแกว่งหัววัดก่อนอ่ำนค่ำจะช่วยให้หัววัดสำมำรถตอบสนองต่อค่ำพำรำมิเตอร์ในสิ่งแวดล้อมได้เร็วขึ นส่งผล
ถึงควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำ DO เทคโนโลยีหัววัดของ YSI มีควำมเหมำะสมกับกำรติดตั งบนตัวหุ่นยนต์เรือ
หรือหุ่นยนต์ด ำน  ำเนื่องจำกไม่มีควำมจ ำเป็นต้องแกว่งหัววัดก่อนวัดค่ำ เหตุผลอีกประกำรหนึ่งที่สนับสนุนกำร
ติดตั งหัววัด DO บนตัวหุ่นยนต์คือในกำรวัดค่ำในแต่ละจุดนั นหุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่จำกจุดปัจจุบันไปสู่
จุดเป้ำหมำยซึ่งท ำให้หัววัดผ่ำนกำรไหลของน  ำอยู่แล้วในขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ท ำให้ค่ำที่วัดมีควำมเชื่อถือได้
มำกยิ่งขึ น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

      

รูปที่ 3.5 กำรติดตั งหัววัดคุณภำพน  ำของ YSI ที่ติดตั งไปกับหุ่นยนต์ใต้น  ำ (ซ้ำย) และ หัววัดคุณภำพ
น  ำของ YSI สองรุ่น(ขวำ) [http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1 

] 

กำรใช้หัวตรวจวัดคุณภำพน  ำร่วมกับหุ่นยนต์ใต้น  ำมิใช่เรื่องใหม่และสำมำรถท ำได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ ซึ่งสำมำรถเห็นได้จำกสองตัวอย่ำงนี  ในตัวอย่ำงแรก นักวิทยำศำสตร์ของ National Park 
Service, Department of Interior (NPS) ประเทศสหรัฐอเมริกำ ใช้หัววัดคุณภำพน  ำชนิดหลำยหัวรุ่น YSI 
600XLM Multiparameter head ในกำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์สิ่งแวดล้อมภำยในตัวเรือรบ USS Arizona โดย
ติดหัววัดไว้กับหุ่นยนต์ด ำน  ำขนำดเล็กหรือ ROV พำรำมิเตอร์ที่วัดได้มีดังนี คือ ค่ำ pH อุณหภูมิ ค่ำควำมเค็ม 
ค่ำกำรละลำยของออกซิเจน (DO) ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Conductivity) ค่ำ Oxygen reduction potential เป็น
ต้น และอีกตัวอย่ำงหนึ่งของกำรใช้หุ่นยนต์ควบคู่กับหัวอ่ำนแบบหลำยพำรำมิเตอร์คือหุ่นยนต์ของบริษัท 
Bluefin Robotics ดังแสดงในรูปที่ 4 มีสมรรถนะสูงสำมำรถขับเคลื่อนที่ผิวน  ำหรือสำมำรถด ำน  ำได้ลึก 200 
เมตรและสำมำรถขับเคลื่อนสู่จุดหมำยได้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องใช้คนบังคับ เมื่อติดตั งหัววัดพำรำมิเตอร์
สิ่งแวดล้อมเช่น YSI 6560 CT Probe หรือ YSI 6136D Turbidity Probe จะช่วยให้นักวิจัยสำมำรถทรำบถึง
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ต้องกำรได้ 

http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1
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รูปที่ 3.6 หุ่นยนต์ใต้น  ำจำกบริษัท ที่ได้ติดตั งหัววัดพำรำมิเตอร์ทำงสิ่งแวดล้อมของ YSI 
[http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/] 

 

http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/

