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บทคดัย่อ 
 ในงานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ท่ีจะใช้การรวมกันของเซนเซอร์
หลายชนิดเพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาต าแหน่งของหุ่นยนตอ์ติั
โนมติั เราไดใ้ช ้Extended Kalman Filter เพ่ือจะประมาณค่าต  าแหน่งของ
หุ่นยนต์โดยค่าท่ีมาจาก GPS และ compass ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนเป็น
เกาส์เซียน ผลการทดลองของวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลองบนโปรแกรมScilab  
 

Abstract 
This paper purposes to use multi-sensors fusion in order to 

improve localization accuracy of outdoor autonomous robot which is 
four wheels.  We use Extended Kalman Filter to estimate the position of 
the robot. The state estimation is from GPS and compass which have 
Gaussian noise. The experiment in this paper is based on Scilab 
simulation. 
 
Keywords: localization, sensor fusion, outdoor. 
เวน้  1 บรรทัด  

1. บทน า 
ตามท่ี E.A. Pacis [1], ไดก้ล่าวว่า การควบคุม mobile robot มี 

2 ประเภทคือระบบควบคุมทางไกล (teleoperation)  โดยผูใ้ช้สามารถ
ควบคุมหุ่นยนต์ผ่านการส่ือสารในระยะไกล เช่นคล่ืนวิทยุ หรือ
อินเตอร์เนต และ ระบบอตัโนมติั(autonomous)   ใชเ้ซนเซอร์หาต าแหน่ง
และท างานไดด้ว้ยตวัเอง ดงันั้นปัจจยัส าคญัของการควบคุมอตัโนมติัคือ
การหาต าแหน่งของตวัเองให้เท่ียงตรงท่ีสุด 

และในปัจจุบนั หุ่นยนตข์บัเคล่ือนแบบอตัโนมติัไดมี้การวิจยั
และน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ยกตวัอย่างเช่น AGV ท่ีใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม โดยท าหน้าท่ีช่วยขนอุปกรณ์หรือสินค้าภายใน
ในไลน์การผลิต ซ่ึงผูใ้ช้งานเพียงก าหนดช่ือแผนกและเวลาการท างาน 
จากนั้ นหุ่นยนต์ว่ิงตามเส้นทางเช่น เส้นสีต่างๆ เพ่ือไปยงัจุดหมายท่ี
ก าหนดในแผนงาน หุ่นยนต์เหล่าน้ีสามารถรับรู้ต  าแหน่งของตวัเองได้
จาก เส้นสี บาร์โคด้ หรือ RFID ซ่ึงผูใ้ชง้านสามารถออกแบบและก าหนด

ได ้ อยา่งไรก็ตามหากน าหุ่นยนตข์บัเคล่ือนแบบอตัโนมติัมาใช้งานในท่ี
โล่งแจง้ เช่น ท่ีสาธารณะ ซ่ึงสภาวะแวดลอ้มมีความซบัซอ้นกวา่ 

GPS เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชห้าต าแหน่งของหุ่นยนต ์มีราคาถูก 
แต่มีความละเอียดของต าแหน่ง +/-10 m และความแม่นย  าข้ึนอยู่กับ
สญัญาณดาวเทียม ซ่ึงจะมีค่าลดลงเม่ือหุ่นยนตอ์ยูใ่นพ้ืนท่ีปิดทึบ เช่น ตึก
สูง หรือตน้ไม ้ 

Encoder เป็นอุปกรณ์วดัความเร็วหรือต าแหน่งการหมุนของ
ล้อ สามารถค านวนเป็นระยะทางการว่ิงได้ (odmetry)  แต่มีความ
คลาดเคล่ือนสูง เม่ือลอ้ของหุ่นเกิดการล่ืนไถล 

Electronic Compass เป็นอุปกรณ์วดัทิศทางของหุ่นยนต ์ซ่ึงจะ
บอกเป็นทิศเหนือ ใต ้ตะวนัออก ตะวนัตก โดยท่ีทิศเหนือเป็นแกนอา้งอิง 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์ตามดว้ยทิศตะวนัออก 90 องศา ทิศใต ้180 องศา และ
ทิศตะวนัตก 270 องศา ตามเขม็นาฬิกา 

เซนเซอร์และอุปกรณ์เหล่าน้ียงัมีความจ าเป็น เพ่ือให้ขอ้มูลแก่
หุ่นยนตส์ าหรับหาต าแหน่งตวัเอง เม่ือน ามาใชง้านในท่ีโล่งแจง้ 

งานวิจยัหลายช้ินลดความคลาดเคล่ือนของการหาต าแหน่ง
ของหุ่นยนต ์โดยน าขอ้มูลของเซนเซอร์หลายชนิดมาใชร้วมกนั  

Goel.P.(1999) [2], ได้น า well calibrate odometry และ 
Gyroscope มารวมกนัโดยใช้ KF Filter เพ่ือหาต าแหน่งหุ่นยนต ์ซ่ึงใช้ได้
ทั้งในท่ีปิดและพ้ืนท่ีเปิด ส าหรับพ้ืนท่ีปิดผลการทดลองโดยการรวมกนั
ของเซนเซอร์โดยใช้ KF Filer ให้ผลดีกว่าการใช้ simple odometry หรือ 
well calibrate odemety เพียงอยา่งเดียว  ส าหรับพ้ืนท่ีเปิดการรวมกนัของ
เซนเซอร์โดยใช้ KF Filer น ามาใช้ เวลาท่ีGPS ไม่สามารถใช้งานไดใ้น
บางเวลา  

ในพ้ืนท่ีปิดใดๆจะมีสัญญาณรบกวนท าให้ค่าความแม่นย  าใน
การระบุต  าแหน่งลดลง  T. Lee [3], ไดน้ าเสนอวิธีการแกด้ว้ยการใช้ 3-
axis IMU, active beacon และ odometry รวมกนั โดยใช้ Low Pass Filter 
และ Kalman Filter ลดสญัญาณรบกวนจากเซนเซอร์ และการรวมกนัของ
เซนเซอร์จะช่วยลดค่า error 
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2.  Overview System 
ในการจ าลองหุ่นยนต์ น้ีได้ออกแบบหุ่นยนต์ ท่ีใช้การ

ขบัเคล่ือน4 ลอ้และการท างานร่วมกนัของเซนเซอร์Compass, GPS และ 
Encoder เพ่ือท่ีจะประมาณค่าต  าแหน่งของหุ่นยนต์ โดยในรูปท่ี  แสดง
การท างานร่วมกันของเซนเซอร์โดยต าแหน่งมุมแบร่ิงจะได้จากการ
รวมกนัของมุมแบร่ิงจาก Compass และจากมุมท่ีวดัไดจ้าก Encoder ใน
ส่วนของต าแหน่งหุ่นยนตใ์นแนวแกน X และ Y เกิดจากการรวมกนัของ 
GPS และ Encoder. 
 

Compass Sensor GPS

Encoder Sensor

(Ackerman 

kinematic model)

Estimator

(Extended Kalman 

Filter )

θ xg,yg xe,ye,θe

x,y,θ

∫
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รูปที่ 1 การท างานร่วมกนัของเซนเซอร์ต่างๆ 
 

3.  Localization 
3.1 System state  

หุ่นยนต์จ  าลองน้ีเป็นการจ าลองของยานพาหนะ 4 ล้อ โดย
สองลอ้หลงัท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือน ส่วนสองลอ้หนา้ท าหนา้ท่ีบงัคบัการเล้ียว
ของหุ่นยนต ์ระบบพิกดัสามารถแสดงบนแกน X และ Y ดงัรูปท่ี โดยท่ี v 
คือ ความเร็วรถในหน่วยของเมตรต่อวินาที δ คือ มุมการเล้ียวในหน่วย
ของเรเดียน โดยท่ีก าหนดว่า δ มีค่าน้อยกว่าศูนยเ์ม่ือลอ้หน้าทั้งสองเบน
ไปทางซ้ายมือเทียบกบัแกนของมุมเล้ียว และในทางตรงกนัขา้ม δ จะมี
ค่ามากว่าศูนยเ์ม่ือลอ้หน้าทั้งสองเบนไปทางขวามือเทียบกบัแกนของมุม
เล้ียวดงัแสดงในรูปท่ี  ความยาวของตวัรถแสดงดว้ยสัญญลกัษณ์ L ใน
หน่วยของเมตร และ θ คือมุมแบร่ิงส์(Bearing) โดยเทียบกบัแกน Y;  
θ = 0 แสดงว่าหุ่นยนตอ์ยูใ่นแนวทิศเหนือ, θ = π/2 แสดงว่าหุ่นยนตอ์ยู่
ในแนวทิศตะวนัออก, θ = -π แสดงวา่หุ่นยนตอ์ยูใ่นแนวทิศใต ้และ  
θ = -π/2 แสดงวา่หุ่นยนตอ์ยูใ่นแนวทิศตะวนัตก. 

โมเดลของหุ่นยนตส่ี์ลอ้น้ีจะใช้ Ackerman steering geometry 
ซ่ึงเหมาะส าหรับการยานพาหนะท่ีขบัเคล่ือนช้าๆ [4] สามารถเขียนไดด้งั
สมการ(1)-(3) 
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รูปที่ 2 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส่ี์ลอ้ 

 

δ<0 δ>0

Steered Wheel Axis Steered Wheel Axis

Front of Robot Front of Robot

 
รูปที่ 3 มุมเล้ียวของลอ้หนา้ 

 

3.2 Motion model 
พารามิเตอร์ใน State ประกอบไปดว้ย ต  าแหน่งของหุ่นยนต์

ในแนวแกน X , Y และ มุม θ ดงัสมการ(4) และ (5) โดยมีตวัห้อย t แทน
เวลาในระบบ  

 
   [        ]

    (4) 
 

สญัญาณป้อนเขา้ของระบบน้ีใช ้ความเร็วรถ และมุมการเล้ียว 
 

   [      ]
    (5) 

 

จากสมการ (1)-(3) แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของระบบ 
สามารถเขียนในรูปเมตริกได ้ดงัสมการท่ี (6) และ (7) 
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สญัญาณรบกวนจากโมเดล (Process noise) สมมุติให้เป็น 
เกาส์เซียน (Gaussian noise or White noise) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์และมีค่า
เพาเวอร์สเปคตรัม (Power Spectrum) คงท่ีทุกยา่นความถ่ี wt    N(0,Q), 
Q = (α1, α2). สญัญาณรบกวนชนิดน้ีอยากท่ีจะประมาณค่า ดงันั้นจึง
ก าหนดจากการจูนน่ิง [5] 

 

3.3 Measurement model  
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั (yt) จาก GPS และ เซนเซอร์compass 

จะให้ต  าแหน่งหุ่นยนตบ์นแกน X, Y และมุมแบร่ิง ดงัสมการ(8) 
 

yt = Cxt + vt  (8) 
 

โดยท่ีสญัญาณรบกวนจากเซนเซอร์(vt) เป็นอิสระต่อกนั ในท่ีน้ีจะสมมุติ
ให้เป็น เกาส์เซียน (Gaussian noise or White noise) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์
และมีค่าเพาเวอร์สเปคตรัม (Power Spectrum) คงท่ีทุกยา่นความถ่ี 
vt    N(0,R), R = (σ2

g , σ
2

g , σ
2

c) สามารถเขียนค่า C  และ vt ดงัสมการ (9),(10) 
 

vt = [σ2
g 0  0 ; 0 σ2

g 0 ; 0 0 σ2
c]   (9) 

C = [1 0 0 ; 0 1 0; 0 0 1]   (10) 
 

3.4 Extended Kalman Filter (EKF)  
Extended Kalman Filter แตกต่างจาก Kalman Filter ตรงท่ี 

โมเดลของระบบ หรือโมเดลของ observation ไม่เป็นสมการเชิงเส้น
ดงันั้นจึงตอ้งท าการ linearize เพ่ือให้ระบบเป็นเชิงเส้นเสียก่อน จาก
ระบบไม่เป็นเชิงเส้น ดงัสมการ (11)และ(12) 
 

                   (11) 

                    (12) 
 

สามารถเขียนอยูใ่นรูป เชิงเส้น (13),(14) 
 

  ̇           (13) 
  ̇        (14) 
 

โดยนิยามเมตริก ซ่ึงเรียกว่า จาโคเบียน 
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Extended Kalman Filter อลักอริท่ึมสามารถแบ่งไดส้องขั้นตอนใหญ่ๆ 
ไดด้งัรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 ไดอะแกรมแสดง Extended Kalman Filter อลักอริท่ึม 
 
โดยท่ี 
 ̂   
 and     

  are predicted state and covariance respectively. 
 ̂    and      are estimated state and covariance respectively. 
Ut คือสญัญาณป้อนเขา้ของระบบ 
Yt คือสญัญาณท่ีวดัไดจ้ริงจากเซนเซอร์ 
Kt คือ Kalman gain 
 

4.  ผลการจ าลอง 
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ ความยาวรถระหว่างล้อหลังถึงล้อหน้า มี

ความยาว 0.5 เมตร ความเร็วรถคงท่ี 0.2 เมตรต่อวินาที มุมการเล้ียวรถ 
0.02 เรเดียน ต่อเวลาการสุ่มทุกๆ 1 วินาที และสมมุติว่า เซนเซอร์มี
สัญญาณรบกวน รูปท่ี 5 แสดงผลการจ าลองหาต าแหน่งดว้ย EKF โดย 
Groud truth คือต าแหน่งของรถโดยอา้งอิงจากต าแหน่งบนพ้ืนโลกจริง 
จุด GPS หมายถึงต าแหน่งท่ีไดจ้าก GPS และต าแหน่ง Estimate คือค่าท่ี
ไดจ้าก EKF 

 
รูปที่ 5 ผลการจ าลองการหาต าแหน่งของรถดว้ย EKF 

Prediction  
State Prediction  �̂�𝑡  

  𝒇 �̂�𝑡 𝒖𝑡    

Covariance Prediction  𝑷𝑡  
  𝑭𝑡𝑷𝒕 𝑭𝑡 

𝑇  𝑸 

 

Update 
Kalman Gain 𝑲  𝑷𝑡  

 𝑯𝑇 𝑯𝑷𝑡  
 𝑯𝑇    𝑹    

Update state estimation  �̂�𝑡   �̂�𝑡  
  𝑲 𝒚𝑡  − 𝒉 �̂�𝑡  

    

Covariance Update  𝑷𝑡   𝑷𝑡  
 −𝑲 𝑯𝑷𝑡

 𝑯𝑇    𝑹 𝑲𝑇  

 

เร่ิมตน้การท างาน 

Update Back to predict 

H is evaluated at �̂�𝑡  
 , Q และ R เป็นค่าคงท่ี 
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งท่ีไดจ้าก GPS 
และ EKF 
 

จากรูปท่ี 5 และ 6 จะเห็นไดว้า่ EKF estimation ช่วยให้ความ
แม่นย  าของการหาต าแหน่งจาก GPS เพ่ิมข้ึน ในการค านวณค่าความ
แม่นย  าน้ีไดใ้ช ้Root Mean Square (RMS) ในการค านวณ GPS และ EKF 
estimate ดงัสมการ (15)-(17) 
 

          √
∑          

   

 
  (15) 

 

             √
∑                         

   

 
  (16) 

 

                  √
∑                                   

   

 
 (17) 

 
โดยท่ี 
N คือ จ  านวนของการสุ่ม 
XGT และ YGT คือ ground truth measurement บนแกน X และ Y  

จากการจ าลองไดค้่า                      และ 
                        m. จากการค านวณกล่าวไดว้า่ การใช ้EKF 
estimation ช่วยให้การหาต าแหน่งมีค่า RMS error ลดลง 0.1714 m.  
 

5.  บทสรุป 
จุดมุ่งหมายของการน าเสนองานวิจยัฉบบัน้ีเพ่ือท าการจ าลอง

หุ่นยนส่ีลอ้ และหาต าแหน่งของตวัหุ่นยนตใ์นพ้ืนท่ีเปิด วิธีการท่ีน าเสนอ
น้ีได้รวมท าการรวมกนัของเซนเซอร์โดยใช้ EKF ผลท่ีได้คือค่าความ
แม่นย  ามีค่าเพ่ิมข้ึน 0.1714 m. เม่ือเทียบกบัการใช ้GPS อยา่งเดียว 

วิธีการหาต าแหน่งจะมีค่าความแม่นย  ามากข้ึน หากในอนาคต
เราเพ่ิมเซนเซอร์มากข้ึนในการรวมกนั อาทิเช่น ใชก้ลอ้งวีดีโอ เลเซอร์ 

 

6.  กติตกิรรมประกาศ 
ในงานวิจัยในคร้ังน้ีได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] E.B. Pacis, H.R. Everett, N. Farrington, and D.J. Bruemmer, 

"Enhanced Functionality and Autonomy in Man-Portable Robots," 
In Proceedings of SPIE Unmanned Ground Vehicle Technology 
VI, 2004. 

[2] P. Goel, S.I. Roumeliotis, and G.S. Sukhatme, "Robust 
Localization Using Relative and Absolute Position Estimates," in 
IEEE/RSG International Conference on intelligent robots and 
Systems (IROS), pp. 1134-1140, October 1999. 

[3] T. Lee, J. Shin, and D. Cho “Position Estimation for Mobile 
Robot Using In-plane 3-Axis IMU and Active Beacon,” IEEE 
International Symposium on Industrial Electronics, pp. 1956-
1961, July 2009.  

[4] J. Weinstein, and L. Moore “Pose Estimation of Ackerman 
Steering Vehicles for Outdoors Autonomous Navigation,” in 
IEEE Conference on Industrial Technology (ICIT), pp. 579-584, 
March 2010. 

[5] G. Welch, and G. Bishop “An Introduction to the Kalman Filter,” 
UNC-Chapel Hill, TR 95-041, 2001. 
 

 
 

 ประวตัิผู้เขียนบทความ  
นางสาว ปิยนนัท ์เรืองอุไร 
อาจารยป์ระจ าภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม สาขา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
              วิจยัท่ีสนใจ: intelligent robot 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5465897

