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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและทดสอบระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติ ของอากาศยานไร้คนขับ 
(UAV) โดยใช้วิทัศน์คอมพิวเตอร์ ซ่ึงคณะผู้วิจัยฯ น าเอากล้องติดเข้ากับอากาศยานไร้คนขับแบบปีกยึด (Fixed-
wing) เพื่อท าการประมาณต าแหน่งของเครื่องบินเทียบกับสนามบิน ด้วยวิธีหลักสองวิธี คือ 1) การตรวจจับขอบ
ซ้าย-ขวาของสนามบิน ด้วยวิธี Threshold และ Hough transform 2) การตรวจจับสัญลักษณ์จุดสีเขียว ที่วางตัว
อยู่บนสนามบิน โดยใช้อัลกอริทึมเชิงเส้นสองตัว คือ Homography และ Direct Linear Transform เพื่อใช้
เปรียบเทียบความถูกต้อง ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับเส้นขอบสีขาวซ้าย-ขวาของสนามบิน พบว่าสามารถหา
เส้นขอบของสนามบินได้ดี และผลลัพธ์จากการตรวจจับแบบใช้สัญลักษณ์จุดสีเขียว พบว่าอัลกอริทึม  
Homography ให้ผลที่ใกล้เคียงระยะที่เป็นจริงมากกว่าอัลกอริทึม  Direct Linear Transform. 

ค าส าคัญ: วิทัศนค์อมพิวเตอร์ ระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติ อากาศยานไร้คนขับแบบปีกยึด  
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Abstract 

This research proposes the design and implementation of an automatic landing assistant system of 
fixed-wing unmanned aerial vehicle (UAV) using a computer vision. The researchers are using a camera 
attached to the UAVs  for the  estimation between the position and runway which has two majors. First, the 
detected left - right stripes of  runway use Threshold and Hough Transform. Second, the detected green dot 
symbol on the runway use linear algorithm which is Homography and Direct Linear Transform for accurate 
comparison. The result of  the detection  of  the white left - right stripes of  runway found that a detected  
border of  the runway as well and  the results of the detection using the green dot symbol  found that the result 
of the Homography algorithm near to real value more than  Direct Linear Transform  algorithms.  

Keywords: UAV, Hough transform, Homography, Direct Linear Transform. 

1. บทน า 
อากาศยานไร้คนขับ (UAV) ในปัจจุบัน

นั้นมีการพัฒนาเป็นอย่างมาก และถูกน าไปใช้
ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น การเกษตรเพื่อพ่น
ยาฆ่าศัตรูพืช การถ่ายภาพทางอากาศเพื่อจัดท าแผน
ที่ การถ่ายทอดสดของสถานีโทรทัศน์ การติดตามผู้
ต้องสงสัยหรืออาชญากรของกรมต ารวจ การเฝ้า
ระวังตามตะเข็บชายแดนของหน่วยงานทหารรักษา
ดินแดน ฯลฯ เมื่อเราน าเอาอุปกรณ์ที่ต้องการตาม
วัตถุประสงค์ของแต่ละงานนั้น ติดตั้งบนอากาศยาน
ไร้คนขับสามารถท าให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของ
แต่ละงานนั้นๆได้ 

ปัญหาที่เกิดขึ้น ของอากาศยานไร้คนขับ
แบบปีกยึด คือ เมื่อน าเครื่องขึ้นปฏิบัติภารกิจเสร็จ
ส้ินแล้ว การที่จะสามารถน าอากาศยานไร้คนขับลง
จอดได้อย่างปลอดภัย ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการ
บังคับ 

ความส าคัญของงานวิจัยฯนี้ คือ ออกแบบ
ระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติ ของอากาศยานไร้คนขับ 
โดยใช้การตรวจจับเครื่องหมายบนทางวิ่งแล้วแปลง
เป็นพิกัดสามมิติด้วยวิทัศน์คอมพิวเตอร์ โดยที่ไม่

อาศัยอุปกรณ์น าทางหรืออุปกรณ์ที่สามารถระบุ
ต าแหน่งชนิดใด ๆ และคณะผู้ วิจัยฯ ได้ท าการ
ส ารวจงาน วิจั ยที่ เ กี่ ยวข้องดั งได้ เสนอไว้ใน
เอกสารอ้างอิง 

วั ตถุ ประสงค์ ขอ งผู้ วิ จั ย ฯ  เพื่ อที่ จ ะ
ออกแบบพื้นฐานของระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติ
ของอากาศยานไร้คนขับแบบปีกยึดด้วยวิทัศน์
คอมพิวเตอร์  โดยการตรวจจับต าแหน่งของ
เครื่องหมายบนทางว่ิงของสนามบิน แล้วค านวณ
พิกัดระหว่างเครื่องบินกับสนามบิน ที่สามารถระบุ
ต าแหน่งและยังมีประโยชน์ส าหรับการช่วยลงจอด
อัตโนมัติได้ในอนาคต  

และเป้าหมายของงานวิจัยฯนี้ เพื่อที่จะ
สามารถน าเอาผลของการวิจัยฯ น าไปใช้ประโยชน์
ได้อย่างแท้จริง ซ่ึงคณะผู้วิจัยฯ ได้รับค าแนะน าและ
ทุนสนับสนุนจากสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศ (สทป.) กระทรวงกลาโหม ได้รับอนุมัติ
งบประมาณประจ าปี พ.ศ. 2558 ระยะเวลาท าการ
วิจัย 12 เดือน เริ่มท าการวิจัยเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2557  ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 
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2. วิธีด าเนินการวิจัย 
บทนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานของความสัมพันธ์

ระหว่างกล้องและวัตถุ กล่าวคือ Projection และ 
Camera model, การ Threshold, การตรวจจับเส้น
ด้วย Hough transform, การประมาณต าแหน่งและ
ทิศทางระหว่างกล้องและสัญลักษณ์บนระนาบ 
(Planar pose estimation) แบบเชิงเส้น (หรือเรียกว่า 
Perspective-n-Point: planar+linear case เพราะ 
Pose estimation  เป็นค าที่ค่อนข้างกว้าง ) 

2.1 Projection และ Camera model 
วัตถุในโลกสามารถถูกอธิบายความสัมพันธ์ 

กับโมเดลของกล้องได้ ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจาก
รูปจะเห็นได้ว่าเราจะท าการสัมพัทธ์ จุด P  และ 
จุดQ  ในโลกจริง  ไปสู่ระนาบในมุมมองของกล้อง 
ซ่ึงจุด O คือจุดโฟกัส f คือ ระยะโฟกัส และ Z

คือ ระยะห่างของวัตถุเทียบกับกล้อง 

Y

X

O
C

f

y

q
c

x
p Y

P

Q

X
ZZ

World frame or Camera frame
Image frame

Obje
ct p

oin
ts

Camera centre Image centre Optical axis

Projection line

Projection line

รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของวตัถุในโลก 3 มิติ 
กับโมเดลของกล้อง 

Optical axis

Virtual image plane
X

P = (X,Z)

X

Z

f

x

P = (x,f)

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ของวตัถุในโลก 3 มิติ 
กับโมเดลของกล้องเมื่อพิจารณาจากแกน 

เมื่อเราพิจารณาความสัมพันธ์ของวัตถุใน
โลก 2 มิติ กับโมเดลของกล้องเมื่อพิจารณาจากแกน 

X  ดังแสดงในรูปที่ 2 จะได้ว่า  
Z

X

f

x
  และจะ

ได้ว่า 
Z

X
fx   

 

Optical axis

Virtual image plane
Y

P = (Y,Z)

Y

Z

f

y

P = (y,f)

O

 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ของวตัถุในโลก 3 มิต ิ
กับโมเดลของกล้องเมื่อพิจารณาจากแกน Y  

เมื่อเราพิจารณาความสัมพันธ์ของวัตถุใน
โลก 3 มิติ กับโมเดลของกล้องเมื่อพิจารณาจากแกน 

Y  ดังแสดงในรูปที่ 3 จะได้ว่า 
Z

Y

f

y
  และจะได้

ว่า 
Z

Y
fy   

 

เราจะได้ความสัมพันธ์ของวัตถุในโลก 3 
มิติ กับโมเดลของกล้องเมื่อพิจารณาจากแกน X  

และแกน Y  คือ 
Z

X
fx   และ 

Z

Y
fy   และ

จะสังเกตได้ว่าค่า Z  จากสมการนั้นเป็นตัวหาร
จากพิกัด  YX , ไปยังพิกัด  yx,  จึงเป็นการ
สัมพัทธ์แบบไม่ใช่สมการแบบเชิงเส้น 
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Y

X

O
C

f

y

q
c

x
p Y

P

Q

X
ZZ 0

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ของวตัถุในโลก 3 มิติ 
กับโมเดลของกล้อง เมื่อ 0ZZ   

นอกจากนี้ยังมี Projection แบบอืน่อีก เช่น 
จากรูปที่ 4 เป็นการสมมุติว่าจุดของวัตถุในโลก 3 
มิติ อยู่บนระนาบเดียวกัน และจุดทุกจุดนัน้อยู่ห่าง
จากระนาบภาพเปน็ระยะเท่ากัน นั่นก็คือ Z  จะ

เท่ากับ 0Z  จึงได้ว่า 
0Z

X
fX   และ 

0Z

Y
fY   

 

Y

X

O
C

f

y

q
c

x
p Y

P

Q X
ZZ

 
รูปที่ 5 แสดง Orthographic projection 

 

เมื่อ Projection lines ขนาดกับแกน 
Optical axis ดังรูปที่ 5 จะได้ Xx  และ Yy   

 

Y

X

O
C

f

y

q
c

x
p Y

P

Q

X
ZZ 0

 
รูปที่ 6 แสดง Scaled orthographic projection 

 

จากรูปที่ 6 เป็นการสมมุติว่าจุดของวัตถุใน
โลก 3 มิติ อยู่บนระนาบเดียวกัน และจุดทุกจุดนั้น
อยู่ ห่ า งจากระนาบภาพเป็นระยะเท่ ากัน  คื อ 

0ZZ   จึงได้ ว่า  sXx  , sYy  และ 

0Z

f
s   

2.1.1 พารามิเตอร์ภายในของกล้อง
(Intrinsic parameters)  

จากสมการ 
0Z

X
fX  และ 

0Z

Y
fY   

เมื่อจุดพิกเซลของเซนเซอร์กล้องไม่ได้เป็นส่ีเหลี่ยม
จัตุรัสที่สมมาตร จะได้ว่า 

Z

X
kfX   และ 

Z

Y
lfY   (1) 

เมื่อ  
yx,  Coordinates (pixel) 
lk,  Scale parameters (pixel/m) 
f  Focal length (m or mm) 

ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหม่ได้ว่า 

kff x   และ lff y   
ดังนั้น 

Z

X
fX x  และ 

Z

Y
fY y  

 

เมื่อ Image centre หรือ Principal point  C

ไม่ได้อยู่ที่จุด Origin ดังนั้น ต าแหน่งของ Image 
centre หรือ Principal point  C ใน Image plane 
ไม่ได้อยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้อง  

yx CC ,  ดังนั้น 
 

xx C
Z

X
fX   และ yy C

Z

Y
fY   (2) 

เมื่อพิจารณาที่แกน Optical axis จะเห็นได้
ว่า 0YX  และ  xCx  , yCy  เมื่อ 
Image frame ไม่ได้เปน็รูปส่ีเหลีย่มผืนผ้าที่สมมาตร 
จึงให้   เป็นมุม Skew angle ระหว่าง แกน x  และ 
y  ดังนี ้
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xxx c
Z

X
f

Z

X
fx  cot  และ 

y

y
c

Z

Yf
y 

sin
 

 

หรือ 

KX
Z

x
1~   (3) 

 

โดยที่มี Intrinsic parameter matrix ดังชื่อบทย่อยนี ้
 

















 



100
sin

0

cot

y

y

xxx

c
f

cff

K




 

และ Homogeneous coordinates คือ 
 Tyxx 1,,~   

  เมื่อเราให้ Z  เราจะได้ว่า 

KXx ~  (4) 
Intrinsic parameter matrix เมื่อใช้ Skew 

parameter, S แทนจะได้ว่า  
 



















100

0 yy

xx

cf

csf

K  
(5) 

2.1.2 พารามิเตอร์ภายนอกของกล้อง  
 (Extrinsic parameters) 

Y

X

O
C

y

q
c

x
p

P

Q

Z

Camera frame
Image frame

C

C

C

�     Image frame          Camera  frame

World frame

Y

X

Z

รูปที่ 7 แสดง Perspective projection 
 

จากรูปที่ 7 เมื่อแกนของ Camera frame 
ไม่ได้ซ้อนทับกับ World frame เราสามารถเขียน 
Rigid transformation ระหว่าง Camera frame และ 
World frame ดังสมการที่ 6 

 
C

W

WC

W

C TXRX   (6) 
 
CX พิกัดจุด 3 มิติ ใน Camera frame 

 
WX พิกัดจุด 3 มิติ ใน World frame 
C

WR  Rotation matrix จาก World frame ไป 
Camera frame 

C

WT  Translation matrix จาก World frame ไป 
Camera frame โดยมีลักษณะดังนี้ 
 

                 


















Z

Y

X

T

T

T

T  

 



















333231

232221

131211

rrr

rrr

rrr

R  

 
ซ่ึง Rotation matrix ต้องมีสมบัตติาม Lie’s 
Algebra (SO(3)) 
 

IRRT    
 

 ซ่ึง TRR 1  

และให้ 

















T

T

T

R

R

R

R

3

2

1

 

 

จึงได้วา่ 





0

1
j

T

i RR  
otherwise

jiif 
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เมื่อน าเอา Intrinsic และ Extrinsic 
parameters มาเขียนรวมกัน จะได้ว่า 

 C

W

WC

W

C TXRKKXx ~  

หรือเขียนสมการโดยย่อได้ว่า 
 

 TRXKx ~  (7) 

2.1.3 การปรับเทียบกลอ้ง 
ในการปรับ เที ยบกล้ อ ง เพื่ อที่ จ ะหา 

Intrinsic parameters (ดังแสดงในหัวข้อที่ 1.1.1) ซ่ึง
ประกอบด้วย Focal length, Optical axis และ 
Distortion parameters ซ่ึงโดยมากจะใช้วัตถุที่รู้
ขนาดแน่นอน เช่นตารางหมากรุก การที่เราใช้วัตถุ
ที่รู้ขนาดแน่นอน ย่อมจะท าให้สามารถหาระยะ
โฟกัสได้  รวมทั้งหาพารามิเตอร์ความบิดเบี้ยว 
(Distortion parameters) เนื่องจากตารางหมากรุกมี
ความสมมาตรในโลกจริง แต่เกิดการบิดเบี้ยวเมื่อท า
การถ่ายภาพ 
 2.1.4 Lens Distortion 

เนื่องจากเลนส์ของกล้องมีความนูน และ
ไม่ได้ขนานไปกับเซนเซอร์รับภาพ จึงมีความบิด
เบี้ยวเชิงรัศมีและความบิดเบี้ยว Tangent ท าให้ได้
ค่าที่ไม่ถูกต้อง จึงต้องชดเชยด้วยค่า 321 ,, kkk ซ่ึง
เป็นสัมประสิทธ์ิการแก้ความบิดเบี้ยวเชิงรัศมี และ
สามารถค านวณหาต าแหน่งพิกเซลที่ถูกต้อง ดัง
สมการที่ (8) และ ค่า 21, pp  เป็นสัมประสิทธ์ิแก้
ความบิดเบี้ยว Tangent ดังสมการที่ (9)   

 6

3

4

2

2

11 rkrkrkxxcorrected   
 6

3

4

2

2

11 rkrkrkyycorrected   (8) 
 

  22

21 22 xrpxypxxcorrected   
  22

21 22 yrpxypyycorrected 

 
(9) 
 

 

2.2 Threshold 
ในงานวิจัยฯนี้จะท าการแปลงภาพสีเทา 

Grayscale ซ่ึงได้จากการแปลงภาพจากต้นฉบับให้
เป็นภาพ  Binary ซ่ึงก็คือภาพที่มีเพียงสองค่า ซ่ึงเมื่อ
ท าการตั้งค่า  Threshold  ไว้ที่ค่าหนึ่งแล้ว เมื่อความ
เข้มแสงที่จุดภาพนั้นมีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับค่า  
Threshold  ที่ตั้งไว้  จุดภาพนั้นจะมีค่าเป็น 0 หรือสี
ด า  และเมื่อความเข้มแสงที่จุดภาพนั้นมีค่าสูงกว่าคา่  
Threshold   จุดภาพนั้นจะมีค่าเป็น 1 หรือสีขาว 

 

 





0

1
, yxg  

 

otherwise

Tyxiif ,
 (10) 

 

เมื่อ 
 yxi , และ  yxg ,  เป็นข้อมูลภาพ ณ ต าแหน่ง

yx, ก่อนและหลัง Threshold ตามล าดับ 
T  เป็นค่า Threshold 

2.3 Hough transform  
วิธี Hough transform เป็นการแปลง

ระหว่าง Cartesian space และ Parameter space ดัง
แสดงในรูปที่ 8(a) จะเห็นได้ว่าทุกๆจุด  ii yx ,

และทุกเส้นตรงที่ตัดผ่านจุด จะได้ดังสมการที่ 11 
 

y

x

(xi , yi)

  
รูปที่ 8 (a) แสดงเส้นทีผ่่านจดุใน Cartesian space  
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c

m

yi  =  mxi + c

 
รูปที่ 8 (b) แสดงเส้นตรงใน Parameter space 

cmxy ii   (11) 

    และเส้นตรงใน Parameter space ในรูปที ่
8(b) จะได้สมการที่ 12 

ii mxyc   (12) 

y

x

Line  L

P1

P2

   
รูปที่ 9 (a) แสดงจุด P1, P2 ใน Cartesian space  

 

c

m

P1

P2

Line  L

 
รูปที่ 9 (b) แสดงจุด 21 , PP ใน  cm,  

 

เมื่ อ เราพิจารณาจุด  21 , PP  ที่อยู่บน
เส้นตรงเดียวกันดังรูปที่ 9(a) ใน Cartesian space 
และเมื่อพิจารณา (m, c) space ดังรูปที่ 9(b) นั้น

หมายความว่า เป็นการตัดกันระหว่างเส้นสองเส้นที่
จุดเดียว นี่คือพ้ืนฐานของ Hough transform 

พื้นฐานอีกอย่างหนึ่ งคือ  เ ส้นตรงใน 
Cartesian space ยังสามารถแทนได้ด้วยรัศมีและมุม
 iir , ดังรูปที่ 10 

 

y

x

ri 

θi 

 
รูปที่ 10 แสดงการแทนเส้นในพิกัด  yx,  ด้วย  iir ,  

จากรูปที่ 10 สามารถเขียนเป็นสมการได้
ดังสมการที่ 13 

 

ryx   sincos  (13) 
 

2.4 Planar pose Estimation 
Pose estimation เป็นการค านวณค่าต าแหน่ง

เชิง 3 มิติ ของกลุ่มจุด (ในที่นี้คือสัญลักษณ์จุดสีเขียว
บนสนามบิน) เทียบกับกล้อง และแสดงในรูปของ
เมทริกซ์ขนาด 4x4 ที่สัมพันธ์กันระหว่าง Camera 
coordinate frame และ World coordinate frame 
(Marker coordinate frame) 
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(14) 
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Camera coordinates
XC

YC

ZC
Image distortion

(xd,yd)

Observed screen coordinates
(xc,yc)

Ym

Xm

Xm

Ym

Zm

Marker coordinates

Marker

Zm is directed to upside

Ideal screen coordinates

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Camera coordinate 
frame และ Marker coordinate frame 

จากรูปที่  11 ความสัมพันธ์ระหว่างจุด 
 CCC ZYX ,, บน Camera coordinate frame กับ
จุดที่ตรงกันใน Ideal screen coordinate frame 
เป็นไปตาม Perspective projection ดังระบุไว้ก่อน
หน้า 

ในบทความฉบับนี้คณะผู้วิจัยฯ จะท าการ
เปรี ยบ เที ยบอั ลกอริทึ ม เ ชิ ง เ ส้นสองตั ว  คื อ 
Homography และ Direct Linear Transform เพื่อใช้
ในการหาและเปรียบเทียบพิกัดระยะห่างระหว่าง
เครื่องบินกับเครื่องหมายบนสนามบิน ว่าอัลกอริทึม
ใดให้ค่าที่ถูกต้องหรือใกล้เคียงกับระยะทีเ่ปน็จริงได้
มากกว่ากัน 

2.4.1 Homography 
Homography คือการแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างโลกจริง และ Image plane โดยที่ภาพจาก
วัตถุบนโลกจริงโปรเจคผ่านเลนส์ตกกระทบบน
เซนเซอร์รับภาพ ท าให้ปรากฎภาพจากวัตถุบนโลก
จริงบนระนาบของภาพ สามารถเขียนแทนได้ด้วย
สมการที่ (15) 
 

sHQq   (15) 
 

ซ่ึงเมทริกซ์ H สามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 
(16)  
 

sMWQq   (16) 
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 ,TRW   s  Scale factor 

เมื่อ  
  q = Image point 
 Q = Object point 
 M = Intrinsic matrix 
 W = Extrinsic Matrix 

 Rotation matrix, (R) และ Translation 
vector, (T) หรือ Extrinsic matrix ที่ระบุไว้ก่อนหน้า 
โดยที่เวกเตอร์ T คือระยะห่างระหว่างแกนของ
กล้อง และแกนของวัตถุที่เราสนใจ (สนามบิน) และ 
R คือเมทริกซ์ที่ใช้ในการบิดแกนของวัตถุที่สนใจ
ไปทับกับแกนของกล้อง  ซ่ึงสามารถหาได้จาก
สมการที่ (17) 
 

      xyz RRRR   (17) 
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เนื่องจากใช้กระดานหมากรุกเป็นวัตถุใน
การทดสอบ จะพบว่าค่า 0Z  เสมอ ซ่ึงสามารถ
แทนค่าของ Object point ในสมการที่ (16) ซ่ึงเป็น
ผลให้ได้สมการที่ (18) และ (19) ต่อมาตามล าดับ 
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โดยที่  trrsMH 21  
 

การค านวณหาเมทริกซ์ H ในงานวิจัยฯนี้
ใช้วิธี Singular Value Decomposition method 
(SVD) ซ่ึงเมทริกซ์ H ประกอบด้วย 9 ตัวแปร ดัง
แสดงในสมการที่ (20)  
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 (20) 
 

เมื่อได้ค่า H แล้วจึงน ามาหาค่า W และสามารถหา
ค่า  TR /   ได้ในที่สุด 
  
 
 

 2.4.2 Direct Linear Transform  
 Direct Linear Transform เป็นขั้นตอนวิธีการ
ประมาณการต าแหน่งและทิศทางการวางตัวของ
กล้องเทียบกลุ่มจุดที่ไม่จ าเป็นต้องเป็นระนาบ (ต่าง
จากกรณี Homography) 
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ชุดสมการจะคล้ายคลึงกับ Homography  
แต่เนื่องจากกลุ่มจุดไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระนาบ
เดียวกัน วิธีการหาจึงแตกต่างกัน กล่าวคือ หากเรา
กลับ M  ในสมการที่ (16) ไปคูณด้านซ้ายของสมการ 
โดยไม่สนใจ s  จะท าให้ได้ส่ิงที่เรียกว่า  Normalized 
image plane ( vu, ) ซ่ึงเสมือนเป็นภาพที่อยู่หน้า 
Camera  centre ไปหนึ่งหน่วย (เช่นหน่วยเมตร) ดัง
รูปที่ 12 

 

Z

X
Y

P

O
Object spaceV

U
[u,v]
p

Camera centre

Normalized image plane
 ZYX ,,

 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Projection 
imageและ Object 
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  0333231131211  Zx tZrYrXrutZrYrXr

  0333231232221  Zy tZrYrXrvtZrYrXr   (23) 

 น าสมการที่ 23 มาเขียนให้อยู่ในรูปคล้าย
กับ Homography เพื่อหาค่า R  และ T  (แต่  
Homography ได้  H  ซ่ึงต้องน ามาหา TR /  ที
หลัง) โดยต้องใช้ 6 จุด เป็นอย่างน้อย หลังจากได้ผล
เฉลยต้องมีการตรวจสอบค่า  Determinant ของ R  
รวมทั้งบังคับ R  ให้เป็นไปตาม Lie’s Algebra 
(SO(3)) รวมถึงปรับอัตราส่วนของ T  ด้วย
เนื่องจากผลเฉลยเป็นเพียง Up to a scale factor 
 

0

10000

01000

...

10000

01000

33

32

31

23

22

21

13

12

11

6666666666

6666666666

1111111111

1111111111













































































z

y

x

t

t

t

r

r

r

r

r

r

r

r

r

vZvYvXvZYX

uZuYuXuZYX

vZvYvXvZYX

uZuYuXuZYX

(24) 
 2.5 ก า ร อ อ ก แ บบ ร ะบบ ก า ร ต ร ว จ จั บ
เครื่องหมายบนทางวิ่งแล้วแปลงเป็นพิกัดสามมิติ
ส าหรับการช่วยลงจอดอัตโนมัติ  โดยใช้วิทัศน์
คอมพิวเตอร์ 
 บทนี้จะกล่าวถึง ระบบและขั้นตอนที่ทาง
ผู้วิจัยเสนอ แบ่งเป็นระบบที่ตรวจจับเครื่องหมาย
แบบขอบ และแบบจุดซ่ึงจะน าความรู้จากบทก่อน
หน้ามาประยุกต์ 

2.5.1 การรับภาพสนามบินจาก UAV ที่
ร่อนลงจอดจริง 

งาน วิจั ยฯนี้  ใ ช้ภาพเคลื่ อนไหวของ
สนามบินแบบต่อเนื่อง ขณะที่ เครื่องบินก าลังลง
จอดจากหลายแหล่งทั้งสนามบินขนาดจริงจาก 
YOUTUBE และได้เลือกใช้ภาพเคลื่อนไหวในการ
ทดสอบจาก 
https://www.youtube.com/watch?v=SHby1wclrw0.  
และได้ท าการทดสอบกบัสนามบนิจ าลองทีท่าง
คณะวิจัยฯสร้างขึน้ 
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รูปที่ 13 แสดงภาพสนามบินขณะที่เครื่องบนิ 

ก าลังลงจอด 

X

Y

dimension of square  is 20 mm.
Test by Muangmol_s

 
รูปที่ 14 แสดงการออกแบบสนามบิน เพื่อใช้ในการ
หาห่วงโซ่กลศาสตร์ที่อาศัยจุดทีอ่ยู่ในสนามบิน 

2.5.2 การออกแบบโปรแกรมตรวจจับ
เครื่องหมายแบบขอบ 

ได้ท าการออกแบบและทดสอบการท าการ
แบ่งภาพจากหลักการข้างต้น ยกเว้นส่วน Planar 
pose estimation มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 แสดงการออกแบบโปรแกรมตรวจจบัเครื่องหมายแบบขอบ 
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รูปที่ 16 แสดงการก าหนดจุดที่น ามาใช้พิจารณา 
ในการออกแบบโปรแกรมตรวจจบัเครื่องหมาย 

แบบขอบ 

2.5.3 การออกแบบโปรแกรมตรวจจับ
เครื่องหมายแบบจุด 

ใน ส่วนนี้ จ ะ ใ ช้สนามบินจ า ลอ ง  ที่
ประกอบด้วยตารางหมากรุก ที่มีขนาดของ 20x20 
มิลลิเมตร (9x4 ตาราง) เพื่อใช้การค านวณ Pose 
estimation ดังได้กล่าวไปก่อนหน้า ซ่ึงสาเหตุที่เรา
ใช้สนามบินจ าลอง (ต่างจากส่วนก่อนหน้าซ่ึงคล้าย
กับการตรวจจับขอบถนนของงาน Lane detection) 
เนื่องจาก Planar pose estimation ต้องการ
ค่าพารามิเตอร์ (Intrinsic parameters) ของกล้อง 
และทั้งนี้จุดที่จะท าการหาห่วงโซ่กลศาสตร์บน
สนามบินโดยใช้ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสสีเขียว 2 ตาราง 
ขนาด 20x20  มิลลิ เมตร ดังแสดงในรูปที่  17
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รูปที่ 17 แสดงการออกแบบการโปรแกรมตรวจจับเครื่องหมายแบบจุด 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย  
3.1 ผลการวิจัยฯ จากการใชข้อบของสนามบิน 

ผลการวิจัยฯจากการใช้ขอบ แสดงดังรูปที่ 18 
 

 
รูปที่ 18 แสดงผลลัพธ์ที่ได้การออกแบบโปรแกรม

ตรวจจบัเครื่องหมายบนสนามบนิ 

ผลการวิจัยฯการตรวจจับเครื่องหมายบน
สนามบินแบบขอบนั้น จากรูปที่ 18 จะเห็นได้ว่า  
สามารถตรวจจับขอบของสนามบินได้ และสามารถ
บอกต าแหน่งของเครื่องบิน (จุดกึ่งกลางของกล้อง) 
ว่ามีความห่างจากเส้นกึ่งกลางของสนามบินเป็นมุม

กี่องศา และก่ีพิกเซล ซ่ึงงานวิจัยฯนี้ให้ผลในมุมมอง
ของกล้องเท่านั้น และการที่จะสามารถตรวจจับ
ขอบของสนามบินได้ดี และต่อเนื่องนั้น ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของสภาพของสนามบินจริง ที่กล้อง
สามารถเห็นสนามบินที่ชัดเจนและไม่มีวัตถุอื่นใดที่
ดูคล้ายเป็นเส้นตรงปรากฏในมุมมองของกล้อง   

3.2 ผลการวิจัยฯจากการใช้จุดสีเขียวบนสนามบิน 

 
รูปที่ 19  แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบ 

อัลกอริทึม Direct Linear Transform 

ผลการวิจัยแบบจุดแสดงในรูปที่ 19 ซ่ึง
ผลลัพธ์จากการใช้อัลกอริทึม Direct Linear Transform 
ค านวณระยะห่างระหว่างเครื่องบินกับเครื่องหมาย
บนสนามบินเครื่องหมายที่ 1 (ด้านซ้ายมือ) ได้ระยะ 
ห่าง 281.38 มิลลิเมตร และ เครื่องหมายที่ 2 (ด้าน
ขวามือ) ได้ระยะห่าง 354.09 มิลลิเมตร เมื่อระยะ
ติดตั้งจริงระหว่างกล้องและเครื่องหมายที่ 1 คือ 330 
มิลลิเมตร และเครื่องหมายที่ 2 คือ 340 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากระยะจริง 48.62 และ
14.09 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 คณะผู้ วิ จั ย จึ ง ท า ก า ร ใ ช้ อั ล กอ ริ ทึ ม 
Homography เพื่อท าการเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม 
Direct Linear Transform ในชุดข้อมูลภาพเดียวกัน 
ว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร 
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รูปที่ 20 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากอลักอริทึม Homography 

จากรูปที่ 20 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ค านวณ ด้วยอัลกอริทึม Homography ค านวณ
ระยะห่างระหว่างเครื่องบินกับ เครื่องหมายบน
สนามบิน เครื่ องหมายที่  1 (ด้ าน ซ้ายมือ)  ได้
ระยะห่าง  330.36  มิลลิเมตร และเครื่องหมายที่ 2 
(ด้านขวามือ) ได้ระยะห่าง 341.56  มิลลิเมตร ซ่ึงมี
ความคลาดเคลื่อนจากระยะจริง 0.36 และ1.56 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยฯนี้น าเสนอการออกแบบและ

ทดสอบระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติของอากาศยาน
ปีกบินไร้คนขับ (UAV) โดยใช้วิทัศน์คอมพิวเตอร์ 
สองวิธีหลักคือแบบใช้เส้นขอบของสนามบิน และ
แบบใช้สัญลักษณ์จุดสีเขียว ส าหรับแบบใช้ขอบ
ของสนามบิน จะตรวจจับเส้นขอบสีขาวซ้าย-ขวา
ของสนามบิน แล้วใช้อัลกอริทึม Hough transform 
จากนั้นจึงแปรผลเชิงกลศาสตร์ด้วยการประมวลผล
ภาพ ส าหรับแบบใช้จุด จะตรวจจับสัญลักษณ์จุดสี
เขียว  แล้วใช้อัลกอริทึม Planar  pose  estimation  
ได้แก่ Homography  และ  Direct Linear Transform   
เพื่อใช้เปรียบเทียบความถูกต้อง 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับเส้นขอบสี
ขาวซ้าย-ขวาของสนามบิน บ่งช้ีว่าสามารถหาเส้น

ขอบของสนามบินได้ดี  ในสภาพที่ กล้องนั้น
สามารถจับภาพเส้นขอบสีขาวได้อย่างชัดเจน เป็น
ผลให้สามารถบอกพิกัดระยะห่างระหว่างเครื่องบิน
กับเส้นกึ่งกลางของสนามบิน (ซึ่งจะให้ผลลัพธ์สอง
ค่าคือหน่วยพิกเซลและองศา) และเป็นการบอกให้
ระบบควบคุมอัตโนมัติของเครื่องบินทราบได้ว่า ณ 
ขณะปั จจุบันนี้  เ ครื่ อ งบินวางตั วอย่ างไรกับ
สนามบินและควรจะปรับตัวเองอย่างไร เพื่อการลง
จอดอย่างเหมาะสม 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการตรวจจับ  แบบใช้
สัญลักษณ์จุดสีเขียว พบว่าอัลกอริทึม Homography 
ให้ผลที่ใกล้เคียงระยะที่เป็นจริงมากกว่าอัลกอริทึม  
Direct Linear Transform เนื่องจากเมื่อพิจารณา
ผลลัพธ์ของความคลาดเคลื่อนในการตรวจจับ
เครื่องหมายจุดสีเขียวบนสนามบินของเครื่องหมาย
ที่  1  และ 2 เหตุผลที่ เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะ
อั ล ก อ ริ ทึ ม  Homography ซ่ึ ง เ ป็ น ก า ร แ ส ด ง
ความสัมพันธ์ระหว่างโลกจริง และ Image plane 
โดยตรง ส่วนอัลกอริทึม Direct Linear Transform  
นั้นเป็นขั้นตอนวิธีการประมาณการต าแหน่งและทศิ
ทางการวางตั วของกล้อ ง เที ยบกลุ่ มจุ ดที่ ไม่
จ าเป็นต้องเป็นระนาบ ซ่ึงวัตถุที่เราทดสอบคือจุดสี
เขียวที่วางตัวอยู่บนระนาบเดียวกัน 

คณะผู้ วิจัยฯได้น าผลของการวิจัยฯนี้ 
น าเสนอต่อสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
(สทป.) กระทรวงกลาโหม ซ่ึงเป็นผู้สนับสนุนทุน
วิจัยฯ และได้รับการยอมรับอย่างเป็นที่น่าพอใจ  
เนื่องจากเป็นความต้องการของทางสถาบันฯ ที่จะ
น าเอาผลลัพธ์จากงานวิจัยฯนี้ไปใช้ในการพัฒนา
ระบบช่วยลงจอดอัตโนมัติ ของอากาศยานปีกบินไร้
คนขับ ในหน่วยงานต่อไป และทางสถาบันฯ ยังได้
แนะน าให้ใช้กล้องตรวจจับความร้อนในการวิจัยฯ
ในครั้งต่อไป เพื่อที่จะให้อากาศยานปีกบินไร้คนขับ
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นั้น  สามารถช่วยลงจอดอัตโนมัติได้ ในเวลา
กลางคืนต่อไป 
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