
การรับรูสภาวะแวดลอม – อรรถวิทย สุดแสง   มิย 47  1 

 
  
 

1 การรบัรูของหุนยนต 
 

บทที่ผานมาไดกลาวถึงเนื้อหาตางๆของการวางแผนการเคลื่อนที่ ซึ่งเปนความรูเกี่ยวกับการวางแผนให
หุนยนตเคลื่อนที่เขาไปอยูในคอนฟกกุเรชันที่ตองการโดยไมชนกับส่ิงกีดขวางตางๆ  แนวคิดหลักของวิธีวางแผนการ
เคลื่อนที่คือการถายทอดสิ่งกีดขวางในโลกของความเปนจริง ใหเขาไปอยูในปริภูมิคอนฟกกุเรชันของหุนยนตในรูป
ของ C-Obstacle เพื่อทําใหสามารถมองหุนยนตเปนจุด จากนั้นวางแผนใหหุนยนตจุดไมเคลื่อนที่ไปชนกับ C-
Obstacle ที่ไดคํานวณเอาไว เมื่อเปรียบเทียบกับโลกของความเปนจริง และนําแผนที่คํานวณไดไปใช หุนยนตก็จะ
สามารถเคลื่อนที่ไดโดยไมชนส่ิงกีดขวางตางๆ 
 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดนั้น อาศัยสมมุติฐานที่วา เราสามารถจําลองสิ่งกีดขวางทั้งหมดไดอยางครบถวน
ถูกตอง และแมนยํา แตในทางปฏิบัติ หากไมใชในหองทดลองที่มีการเตรียมการเปนอยางดี เรามักจะไมทราบได
อยางครบถวน ตลอดเวลา วามีส่ิงกีดขวางรูปรางอยางไร และอยูที่ไหนบาง บางครั้งอาจมีส่ิงกีดขวางที่ไมไดอยูใน
แบบจําลองเขามาในบริเวณทํางาน ซึ่งหุนยนตควรมีความสามารถที่จะหลบหลีกไดเชนกัน ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนยิ่ง
กวานี้เชน หุนยนตที่ใชในงานสํารวจพื้นที่ซึ่งยังไมมีใครเคยเขาถึงมากอน  ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่หุนยนตตองมี
ความสามารถในการรับรูสภาวะแวดลอมที่สําคัญตอการตัดสินใจและการปฏิบัติงาน  การรับรูโลกภายนอกของ
หุนยนตทําไดโดยอาศยัอุปกรณรับขอมูลที่เรียกวาเซนเซอร (sensor) ขอมูลที่ไดจากเซนเซอรจะสะทอนใหเห็นถึง
สภาวะแวดลอมของหุนยนตในขณะนั้น ทําใหหุนสามารถที่จะวางแผนปฏิบัติงานที่เหมาะสมดังแสดงในแผนผังการ
ทํางานในรูปที่  1.1 
 

 
รูปที่  1.1 การทํางานของหุนยนตที่มีเซนเซอร 

สําหรับมนุษยเรานั้นการรับรูสภาวะแวดลอมเหมือนจะเปนเรื่องที่งายดาย  ทั้งนี้เพราะเรามีประสาทรับรูทั้งหาที่
ซับซอน และทํางานรวมมือกันเปนอยางดี  โดยทั่วไปเราสามารถที่จะไดขอมูลอยางเดียวกันจากประสาทรับรูหลาย
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ประเภทเชน เราอาจรูไดวาอาหารมื้อเย็นที่วางอยูตรงหนาเปนไกยางตัวหนึ่งดวยการมองเห็นเพียงเสี้ยววินาที  หรือ
เราอาจจะรับรูความเปนไกยางไดจากการดมกลิ่น หรืออาจลองกัดชิมดูสักคํา บางคนอาจมีความสามารถบอกไดวา
เปนไกยางดวยการสัมผัสลูบคลํา  ถาไมสามารถใชวิธีที่กลาวมาไดเราก็อาจตองหวังใหโชคเขาขางโดยตะโกนถามคน
รอบขางวามันคืออะไรและรอฟงคําตอบ ในชีวิตจริงเราไมตองเลือกใชวิธีใดวิธีหนึ่ง ประสาทรับรูทั้งหลายทํางาน
ประสานกันและเราก็มีความสามารถที่จะประมวลขอมูลจากประสาทรับรูเหลานั้นเพื่อใหไดขอสรุปที่นาเชื่อถือมาก
ที่สุด  ลองคิดดูเลนๆ วาเราจะสามารถทําใหหุนยนตของเรามีความสามารถอยางเดียวกันนี้ไดอยางไร สมมุติวา
หุนยนตของเรามีกลองรับภาพติดอยู  เราอาจสอนหุนยนตใหรูจักไกยางโดยใหมันเห็นไกยางแบบตางๆ  จากมุมตางๆ  
และใหมันเห็นส่ิงอื่นๆ ที่ไมใชไกยาง ปญหาคือเราตองใหมันไดเห็นอะไรบาง เมื่อใดจึงจะเพียงพอที่จะทําใหมันรูจักไก
ยางไดดีเทากับที่เราทําได  บางทีประเด็นหลักที่เราสามารถทําไดดีอาจไมใชที่ไกยาง  แตเปนเพราะประสบการณและ
ความรูในสมองเกี่ยวกับส่ิงตางๆ ทั้งหมดที่เรารูจัก  อีกนัยหนึ่งเราอาจกลาวไดวาเราเห็นไกยางเพราะสมองสั่งใหเรา
เห็นไกยาง  ดูตัวอยางในรูปที่  1.2 นอกจากวงกลมแหวงเราจะเห็นรูปสามเหลี่ยมที่ไมไดวาด  จะเห็นไดวาการรับรู
ส่ิงแวดลอมไมใชเรื่องงายเลย  ซึ่งนอกจะเกี่ยวกับเซนเซอรแลวสวนประมวลผลก็มีความสําคัญมากเชนกัน 

 

 
รูปที่  1.2 รูปสามเหลี่ยมที่ไมไดวาด 

           
รูปที่  1.3 แสดงแผนผังสวนประกอบและการประสานงานในระบบหุนยนต  จะเห็นไดวาเซนเซอรเปนสวนสําคัญใน
การรับขอมูลจากสิ่งแวดลอม  เซนเซอรที่ใชในงานหุนยนตมีหลายประเภท การแบงประเภทก็มีหลายแบบ เชนแบง
ตามลักษณะการทํางานของเซนเซอร เชนวาเซนเซอรนั้นตองมีการสงสัญญาณออกไปหรือไม หรือแบงตามลักษณะ
การใชงานของเซนเซอร เชนวานํามาใชในการตรวจจับการชน หรือตรวจวัดระยะจากสิ่งกีดขวาง ในบทนี้เราจะขอแบง
ประเภทของเซนเซอรเปนสองประเภทหลักคือ เซนเซอรภายใน และเซนเซอรภายนอก  
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Control signals 

 
รูปที่  1.3  แผนผังการประสานงานของระบบหุนยนต 

 

1.1 เ.ซนเซอรภายใน 
เซนเซอรภายในทําหนาที่ใหขอมูลที่เกี่ยวกับตัวหุนยนต เชนขอมูลของตําแหนงขอตอตางๆ ขอมูลเกี่ยวกับความเร็ว 
ความเรง  ขอมูลสถานะของระบบควบคุม ขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงของหุนยนตในโลกจริง ในบทนี้ขอยกตัวอยาง
เซนเซอรที่พบเห็นกันบอยๆ 

Model 
Intelligence algorithm 
Tasks (work cycle) 
Motion algorithm 
Control algorithm 
Program 

Control components 

Computer Robot 

Internal 
state Actuators 
Sensory 
feedback 

Transmission 
Mechanical system  
Sensors 

Interaction (force/motion) 

Workspace 

Sensors 

Programming 
(teaching) 
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1.1.1 Encoder 

1.1.2 Accelerometer and force/torque sensor 

1.1.3 Localization 

1.2 เซนเซอรภายนอก 
เซนเซอรภายนอกทําหนาที่ใหขอมูลของโลกจริงกับหุนยนต  ที่นิยมไดแก 

1.2.1 เซนเซอรสัมผัส 
เซนเซอรสัมผัสนับเปนเซนเซอรที่งายสุดแบบหนึ่ง หนาที่ของเซนเซอรแบบนี้ก็เพื่อตรวจจับวามีการชนเกิดขึ้นหรือไม 
สวนใหญจะติดบริเวณที่เปนกันชนของหุนเพื่อสงขอมูลการชนใหระบบควบคุมดําเนินการ  ที่นิยมใชมีหลายแบบ
ไดแก 

• Plunger Switch  ทํางานเหมือนสวิตชปดเปด เชนในรูปที่  1.4 เมื่อมีการชนเกิดขึ้น เสนลวดเล็กๆ สองเสน
จะไปกระทบที่กรอบและทําใหเกิดวงจรปด เซนเซอรแบบนี้จะสรางไดไมยาก แตอาจตองใชหลายตัวเพื่อให
ครอบคลุมการตรวจจับการชนรอบตัวหุนยนต 

 

           

รูปที่  1.4 Plunger Switch 

• Pressure Sensor  ใชคุณสมบัติของโฟมนําไฟฟา(โฟมดําที่ใชบรรจุอุปกรณอีเลคโทรนิคเพื่อปองกันไฟฟา
สถิตย) ซึ่งจะมีคาความตานทานทานไฟฟาตางไปเมื่อมีความหนานอยลง จึงเอาหลักการนี้มาสรางเปน
เซนเซอรที่วัดการถูกกดดังรูปที่  1.5 
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รูปที่  1.5 Pressure Sensor แบบงายๆ 

• เลเซอรและเสนใยแกวนําแสง  ใชหลักการที่วาเมื่อมีการเลื่อนของใยแกวนําแสงจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงความถี่ หรือมุมของแสงเลเซอรที่ออกมาจากปลายขาออก นั่นก็คือถาเราใชใยแกวนําแสงพัน
รอบหุนยนตเอาไว เมื่อมีการกระทบกับวัตถุ จะทําใหความถี่ของแสงที่ออกมาจากใยแกวเปลี่ยนไป จึง
สามารถทราบไดวาขณะนั้นมีการกระทบกับวัตถุภายนอกแลว 
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รูปที่  1.6 การใชใยแกวนําแสงและตัวช้ีเลเซอรมาสรางเปนเซนเซอรสัมผัส 
 

1.2.2 เซนเซอรอินฟราเรด 
เซนเซอรอินฟราเรดเปนเซนเซอรไมอาศัยการสัมผัสที่นิยมมากในงานตรวจจับวัตถุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานหุนยนต
เคลื่อนที่ เซนเซอรอินฟราเรดทํางานโดยการปลอยแสงอินฟราเรดและรอตรวจจับวามีแสงอินฟราเรดสะทอนกลับมา
หรือไม ถามี ก็แสดงวามีวัตถุขวางในระยะใกลพอ (รูปที่  1.7) ระยะทํางานของเซนเซอรอินฟราเรดอยูประมาณ 50-
100 ซ.ม. ในทางปฏิบัติแสงอินฟราเรดที่ปลอยออกไปจะถูกเขารหัสดวยการมอดูเลตกับความถี่ต่ําๆ เชน 100 เฮิรตซ 
ทั้งนี้เพื่อจะไดไมสับสนกับแสงอินฟราเรดที่เกิดจากแสงแดด หรือหลอดไฟฟลูออเรสเซนซ (หลอดวาวแสง) ระดับ
ความเขมของแสงอินฟราเรดที่สะทอนกลับไมไดขึ้นกับระยะทางอยางเดียว (ยิ่งหางก็สะทอนกลับนอย)  แตขึ้นกับสี
และลักษณะของพื้นผิว เชนวัตถุสีดําไมสะทอนแสงอินฟราเรด วัตถุผิวขรุขระสะทอนแสงไดนอยกวาวัตถุผิวเรียบมัน 
ขอจํากัดนี้ทําใหยากที่จะใชเซนเซอรอินฟราเรดในการวัดระยะหางกับวัตถุที่ตรวจจับได นั่นก็คือบางครั้งเซนเซอร
อินฟราเรดอาจไมสามารถตรวจจับวัตถุที่ขวางอยูได แตอยางไรก็ตามหากเซนเซอรอินฟราเรดตรวจจับวัตถุขวางหนา
อยูได ก็เปนการแนนอนวามีวัตถุขวางอยูจริง (เปนไปไดยากที่จะมีสัญญาณหลอกเกิดขึ้น ) และถึงแมความเขมของ
แสงอินฟราเรดที่รับไดจะบอกไดบางถึงระยะหางจากวัตถุกีดขวาง แตขอมูลนี้ไมมีความแมนยํานัก รวมทั้งระยะ
ทํางานของเซนเซอรอินฟราเรดคอนขางสั้น จึงเปนการดีที่เริ่มทําการหลบหลีกหรือปรับการเคลื่อนที่ใหเหมาะสมทันที
ที่ตรวจจับวัตถุไดจากเซนเซอรอินฟราเรด 
 

 

รูปที่  1.7 การทํางานของเซนเซอรอินฟราเรด 

1.2.3 โซนาร  
คําวา Sonar ยอมาจากคําวา Sound Navigation and Ranging  หลักการทํางานของโซนาคลายคลึงกับประสาท
รับรูของคางคาวที่ทําใหมันรูระยะหางกับวัตถุรอบตัว โดยอุปกรณโซนาจะสงคลื่นเสียงในชวงความถี่สูง (ประมาณ 
40-50 kHz) เปนชวงๆ โดยแตละชวงจะกินเวลาส้ันๆ ประมาณ 1-2 ms เสียงที่สงออกไปจะกระทบวัตถุที่ขวาง
เสนทางเดินและสะทอนกลับมาเขาตัวรับ โดยในหนึ่งชวงของเสียงที่สงออกไปจะประกอบไปดวยคลื่นเสียงหลาย
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ความถี่ ทั้งนี้เพื่อเพิ่มโอกาสที่เสียงจะถูกสะทอนจากวัตถุหลายๆ ประเภท เนื่องจากคุณสมบัติของการสะทอนคล่ืน
เสียงของวัตถุแตละประเภทจะแตกตางกันอยูบาง ระยะหางจากวัตถุจะหาไดจากระยะเวลาที่ใชในการที่เสียงเดินทาง
จากตัวสงไปสะทอนวัตถุและสะทอนกลับมาที่ตัวรับ ระยะทํางานของโซนาโดยทั่วไปอยูประมาณ 15 cm ถึง 10 m  
โดยความผิดพลาดในการคํานวณระยะ สวนหนึ่งเกิดจากการใชคาความเร็วเสียงที่ไมถูกตอง เนื่องจากเสียงเดินทาง
ในส่ือกลางที่อุณหภูมิตางกันดวยความเร็วที่ตางกัน  ขอจํากัดอีกประการของโซนาคือเราไมสามารถที่จะเพงเสียงที่
สงออกไปอยางแมนยําเหมือนลําแสง โดยบริเวณที่ไดรับกําลังของคลื่นเสียงมากที่สุดจะอยูในกรวยที่มีจุดยอดที่จุดสง
เสียงและมีแกนกลางตรงกับทิศทางสง ดังนั้นเสียงอาจสะทอนมาจากจุดใดก็ไดภายในกรวยนี้ ซึ่งเราสามารถคํานวณ
ระยะหางจากวัตถุสะทอนที่ใกลที่สุดได แตไมสามารถรูไดวาวตัถุนั้นอยูที่มุมใดในกรวย ยิ่งวัตถุสะทอนอยูหางโซนา 
ความแมนยําในการที่เราจะบอกตําแหนงก็ยิ่งนอยลงตามความบานของกรวย  ซึ่งโดยทั่วไปกรวยสงเสียงนี้มีขนาด
ประมาณ 20-30 องศา ตัวอยางในรูปที่  1.8 เสียงจะสะทอนมาจากจุดที่ใกลสุดกอน ระยะที่วัดไดนี้จึงไมไดมาจากจุด
ที่อยูในทิศทางการสงเสียง เราบอกไดเพียงระยะกับวัตถุใกลสุดแตบอกไมไดวามันอยูบนจุดใดในสวนของวงกลมที่อยู
ในกรวยและมีรัศมีเทากับระยะที่วัดได   
 

 
รูปที่  1.8 ระยะสั้นสุดในกรวยเสียง 

จริงๆ แลวเสียงที่จะสะทอนมาเขาตัวรับไมไดมาจากเสียงที่สงไปในกรวยเสียงที่กลาวถึงเทานั้น อาจมาจากเสียงที่อยู
นอกกรวย แตพลังงานเสียงที่อยูนอกกรวยนี้จะมีขนาดเล็กกวาเสียงในกรวยทําใหเราสามารถแยกมันออกไปได โดยดู
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จากระดับพลังงาน  รูปที่  1.9 แสดงระดับพลังงานเสียงที่มุมตางๆ กัน โดยกรวยเสียงที่จะพิจารณาเสียงสะทอนจะมี
ขนาด 20 องศา ซึ่งจะเห็นไดวามันมีพลังงานมากกวาเสียงจากมุมอื่นๆ ภายนอกกรวยมากกวา 15 dB 
 

 
รูปที่  1.9 ระดับพลังงานเสียงเปน dB ที่มุมตางๆ กัน 

 
 
ชุดอุปกรณโซนาที่นิยมใชกันมากที่สุดตัวหนึ่งในงานหุนยนตไดแก Polaroid 6500 Ranging Module (รูปที่  1.10)  

 
รูปที่  1.10 Polaroid 6500 Sonar Ranging Module 
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1.3 การวิเคราะขอมูลจากเซนเซอร 
ขอมูลที่ไดจากเซนเซอรมักมีความไมแนนอน การใชเซนเซอรแบบเดียวกันสองครั้งก็อาจใหผลที่ไมตรงกันได ทั้งนี้อาจ
เกิดจากสัญญาณรบกวนตางๆ หรือความไมแมนยําของเซนเซอรเอง ดังนั้นการที่เราจะสามารถนําขอมูลจากเซนเซอร
มาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ เราตองสามารถที่จะวิเคราะหขอมูลที่มีความไมแนนอนเหลานี้ไดอยางมีระบบ เพื่อดึง
เอาขอสรุปที่เชื่อถือไดมากที่สุด  ไปใชในการควบคุมหุนยนต ตอไปนี้จะขอยกตัวอยางวิธีงายๆ ที่ใชทฤษฎีความนาจะ
เปนในการวิเคราะหขอมูลจากเซนเซอร 
  
ในตัวอยางนี้  ขอมูลจากโซนาร จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อสรุปวามีส่ิงกีดขวางอยูตรงไหนบางในบริเวณทํางานสองมิติ 
หลักการทํางานก็คือ  เราจะแบงบริเวณทํางานออกเปนชองตาราง และใชขอมูลที่ไดจากโซนารในการวิเคราะหวา  ใน
แตละชองนั้น  จะมีความเปนไปไดเทาไรที่จะมีส่ิงกีดขวางวางตัวอยู  กอนที่จะทําการวิเคราะหดังกลาวได เราตองระบุ
ใหชัดเจนถึงลักษณะการทํางานของโซนารที่ใช   ในที่นี้เราจะใชแบบจําลองโซนารอยางงาย โดยใหคาที่ไดรับจากโซ
นารแปลผันตรงกับระยะทางระหวางวัตถุใกลสุดกับตัวสงเสียง เขียนใหชัดเจนไดวาถาคาที่ไดจากโซนารเปน    
วัตถุใกลสุดอยูหางจากโซนารในชวง  

a
( )f a  ถึง ( )f a ε+  โดย f เปนฟงกชันเชิงเสนแบบเพิ่มขึ้น และ  ε   เปน

คาคงที่แสดงความคลาดเคลื่อนของโซนารที่เราทราบ  กําหนดใหระยะไกลสุดที่โซนารสามารถตรวจจับวัตถุไดคือ R  
และครึ่งหนึ่งของมุมที่จุดยอดของกรวยสงเสียงมีขนาด β   (อยาลืมวาสําหรับคาๆ หนึ่งที่ไดจากโซนารเราจะรูเพียง
ระยะหางหางจากวัตถุใกลสุด  แตไมรูตําแหนงของวัตถุนี้ในกรวยเสียง) ดวยขอกําหนดดังกลาว เมื่อโซนารใหขอ
มูลคาหนึ่งกลับมา สมมติวาคือ a เราสามารถที่จะแบงพื้นที่ดานหนาของโซนารไดเปน 4 สวนดังรูปที่  1.11 โดยพื้นที่
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ในบริเวณ  I  ซึ่งเปนพื้นที่ในกรวยเสียงที่อยูหางจากจุดยอดในชวง ( )f a  ถึง ( )f a ε+  จะมีความเปนไปไดสูงที่
จะพบสวนของวัตถุที่อยูใกลสุด สําหรับพื้นที่ในสวน II นั้น  ไมนาจะมีวัตถุใดอยูเลย มิฉะนั้นคาที่ไดรับจากโซนารควร
จะต่ํากวาคา   พื้นที่  III อยูในบริเวณที่โซนารสามารถตรวจจับไดแตเราไมสามารถบอกอะไรไดสําหรับขอมูลที่ได
และ พื้นที่ IV นั้น เราบอกอะไรไมไดจากคาจากโซนารที่ไดรับมาเพราะอยูนอกบริเวณตรวจจับของโซนาร  

a

 
รูปที่  1.11 บริเวณหนาโซนารที่แบงเปนสวนๆ ขึ้นกับคาที่โซนารสงกลับมา 

เมื่อนําแผนผังการทํางานของโซนารที่แบงการทํางานเปนบริเวณตางๆ มาพิจารณา  พรอมกันกับบริเวณทํางานซึ่งได
ถูกตีตารางเอาไวแลว  เราจะไดแผนผังแสดงบริเวณตางๆ ของการแปลผลจากโซนาร ในบริเวณทํางานตามรูปที่  1.12  
เราจะวิเคราะหหาความนาจะเปนของการมีวัตถุในแตละชอง  โดยจะขอเรียกชองในตารางที่กําลังพิจารณาวาชอง x  

 
รูปที่  1.12 แบบจําลองการทํางานของโซนารในบริเวณทํางาน 

 
กําหนดให  เปนตัวแปรเชิงสุมที่แทนนิพจนที่วา  “มีวัตถุอยูที่ชอง x ของตาราง” โดยเราจะใหขีดที่อยูเหนือตัวแปร
แสดงความเปนนิเสธ เชน  

C

C  แทน “ชอง x ของตารางนี้วางเปลา”  กําหนดให  คือความนาจะเปนที่จะมีPr( )C
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วัตถุอยูที่ชอง x ของตาราง  กําหนดให คือระยะหางจากจุดยอดของกรวยสงเสียงกับจุดกึ่งกลางของชอง x และ r α
คือมุมระหวางแกนของกรวยสงเสียงกับเสนเชื่อมระหวางจุดยอดกรวยกับจุดกึ่งกลางของชอง x   
 
ลองพิจารณากรณีที่ชอง x อยูในบริเวณ  I  จากที่เราทราบวาโซนารมีความแมนยําในการระบุตําแหนงสําหรับวัตถุที่
อยูใกลมากกวาวัตถุที่อยูไกล (แมนกวาเมื่อคา r นอย) และแมนยํากวาสําหรับวัตถุที่อยูใกลแนวแกนของกรวยเสียง
(แมนกวาเมื่อคา α นอย) เราสามารถสรางสูตรที่สะทอนถึงคา  Pr ไดคือ ( )C

Pr( )
2

R r
R

C

β α
β

⎛ ⎞− −⎛ ⎞ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ M= ×                                               (  1.1 ) 

โดยที่ M เปนคาความนาจะเปนสูงสุดที่จะมีวัตถุอยูที่ชอง x ซึ่งกําหนดใหเปนคาที่นอยกวา 1 เสมอ  จากสูตรนี้เราก็
จะไดดวยวา Pr( ) 1 Pr( )C C= −  
 
คราวนี้ลองพิจารณากรณีที่ชอง x อยูในบริเวณ II  ในกรณีนี้  หากชอง x อยูในตําแหนงที่โซนารมีความแมนยํามาก  ก็
จะเปนหลักฐานที่ชัดเจนมากของการไมมีวัตถุอยูในชอง x  ดวยความคิดนี้เราจะไดสูตรที่กลับกับสูตรที่ไดในกรณีที่
ชอง x อยูในบริเวณ  I  นั่นก็คือเราจะได 

Pr( )
2

R r
R

C

β α
β

⎛ ⎞− −⎛ ⎞ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝= ⎠                                                         (  1.2 ) 

โดยไมตองมีตัวคูณ M เพราะเรายอมใหความนาจะเปนที่ไมมีวัตถุใดในชอง x เปน 1 ได  และจากสูตรนี้เราก็จะไดวา   
Pr( ) 1 Pr( )C C= −  
 
สําหรับกรณีชอง x อยูในบริเวณ III และ IV นั้น  เราไมจําเปนตองพิจารณา  เพราะไมสามารถสรุปอะไรไดเพิ่มเติม
จากขอมูลที่ไดจากโซนาร  จะเห็นไดวา  ที่กลาวมาเปนการวิเคราะหคาที่ไดจากการทํางานของโซนารเพียงหนึ่งครั้ง
สําหรับคา   ที่ไดจากโซนาร   แตในทางปฏิบัติ ขอมูลจากโซนารจะถูกอานอยางสม่ําเสมอ   และสําหรับงาน
หุนยนตเคลื่อนที่  โซนารมักติดอยูกับหุน  และเคล่ือนที่ไปกับหุนเพื่อครอบคลุมพื้นที่ตางๆ ของบริเวณทํางานที่
หุนยนตเคลื่อนที่ไปถึง  ตอไปนี้เราจะแสดงวิธีใชขอมูลที่เพิ่มขึ้นมานี้ในการวิเคราะห  เพื่อใหไดขอสรุปที่นาเชื่อถือมาก
ขึ้น  โดยเราจะขอเรียกคาที่ไดจากการอานโซนารครั้งหนึ่งๆ วา   รูปที่  1.13 แสดงแผนผังการแปลผลที่ไดจากการ
อานโซนารสองครั้ง ( และ ) จากตําแหนงที่ตางกัน  โดยขอมูลที่ไดจากการอานโซนารแตละครั้งถูกนํามาวาด
แผนผังการแปลผลในตารางเดียวกัน  กอนที่จะอธิบายตอ  ตองบอกวา  เมื่อมีการอานโซนารหลายครั้ง  ที่ถูกตองแลว

a

is

1s 2s
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แทนที่จะเขียน  สําหรับสูตรที่กลาวถึงไปแลว  เราควรใชวา Pr  ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนที่จะได
คาจากการอานโซนารเปน   หากมีวัตถุอยูในชอง x   

Pr( )C ( | )is C

is
 

 
รูปที่  1.13 แผนผังที่ไดจากการอานโซนารสองครั้ง 

แตวา  ลองคิดดู จะเห็นวาส่ิงที่เราตองการรูไมใช  Pr  แตเปน  ซึ่งหมายถึงความ
นาจะเปนที่มีวัตถุที่ชอง x เมื่อทราบคาการอานคาจากโซนาร n ครั้งเปน   หลักการคือการใชกฎของเบส 
(Bayes’ rule) ที่ทําใหเขียนไดวา 

( | )is C 1 2Pr( | , ,..., )nC s s s

1 2, ,..., ns s s

Pr( | ) Pr( )Pr( | )
Pr( | ) Pr( ) Pr( | ) Pr( )

s C CC s
s C C s C C

=
+

 

 
ซึ่งสามารถขยายไปเปนกรณีทั่วไปที่ตองการไดคือ 

1 2
1 2

1 2 1 2

Pr( , ,..., | ) Pr( )Pr( | , ,..., )
Pr( , ,..., | ) Pr( ) Pr( , ,..., | ) Pr( )

n
n

n n

s s s C CC s s s
s s s C C s s s C C

=
+

           (  1.3 ) 

 
และเมื่อแทนที่   ดวย  จากความเปนอิสระของ 

และแทนที่ 
1 2Pr( , ,..., | )ns s s C 1 2 1Pr( | ) Pr( , ,..., | )ns C s s s C−n

1 2, ,..., ns s s 1 2 1Pr( | , ,..., )nC s s s −  ดวยกฎความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขที่วา 
1 2 1

1 2 1
1 2 1

Pr( , ,..., | ) Pr( )Pr( | , ,..., )
Pr( , ,..., )

n
n

n

s s s C CC s s s
s s s

−
−

−

=  
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เราจะสามารถเขียน ใหอยูในรูปการเรียกตัวเองที่สะดวกตอการใชงานไดดังนี้ 1 2Pr( | , ,..., )nC s s s

1 2 1
1 2

1 2 1 1 2 1

Pr( | ) Pr( | , ,..., )Pr( | , ,..., )
Pr( | ) Pr( | , ,..., ) Pr( | ) Pr( | , ,..., )

n n
n

n n n

s C C s s sC s s s
s C C s s s s C C s s s

−

− −

=
+ n

       (  1.4 ) 

 
เพื่อใหเขาใจไดดีขึ้นวาจะใชสูตรนี้ไดอยางไร จะขอยกตัวอยางการคํานวณ  โดยในตัวอยางนี้
เรากําหนดให R = 10, 

1 2Pr( | , ,..., )nC s s s

β = 15,  และเริ่มตนดวย  Pr( ) Pr( ) 0.5C C= =  สําหรับการอานโซนารครั้งแรก เปนการ
เดาอยางยุติธรรม 
 
สําหรับการอานคาครั้งแรกที่ได เราไดพิกัดของชอง x คือ 1s 1 6r =  และ 1 5α =  
 
Pr( ) Pr( ) 0.5C C= =  
 

1

10 6 15 5
10 15Pr( | ) 0.98 0.52

2
s C

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= × =  

 
1Pr( | ) 1 0.52 0.48s C = = =  

 
1

1
1 1

Pr( | ) Pr( ) 0.52 0.5Pr( | ) 0.52
Pr( | ) Pr( ) Pr( | ) Pr( ) 0.52 0.5 0.48 0.5

s C CC s
s C C s C C

×
= =

+ × + ×
=  

 
1Pr( | ) 0.48C s =  

 
จะเห็นไดวา มีคาเทากับ ทั้งนี้เพราะการวิเคราะเริ่มตนดวย 1Pr( | )s C 1Pr( | )C s Pr( ) Pr( ) 0.5C C= = ที่ได
จากการเดาแบบไมลําเอียง  แตคราวนี้  ในการวิเคราะหหา  เราจะเริ่มตนดวย  ที่ไดจาก
การวิเคราะหคาการอานโซนารครั้งแรก 

1 2Pr( | , )C s s 1Pr( | )C s

 
สําหรับการอานคาจากโซนารครั้งที่สอง  ชอง x มีพิกัด 2 6r = และ 2 4α =  
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2

10 6 15 4
10 15Pr( | ) 0.98 0.56

2
s C

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= × =  

 
2Pr( | ) 0.44s C =  

 
2 1

1 2
2 1 2 1

Pr( | ) Pr( | ) 0.56 0.52Pr( | , ) 0.58
Pr( | ) Pr( | ) Pr( | ) Pr( | ) 0.56 0.52 0.44 0.48

s C C sC s s
s C C s s C C s

×
= =

+ × + ×
=  

 
จะเห็นไดวา  เมื่อเราใชคาจากโซนารสองครั้งมาประกอบกัน เราจะมีความมั่นใจมากขึ้นวามีวัตถุอยูที่ชอง  x  วิธีที่ได
เสนอไปนี้มีชื่อเรียกวา ตารางการเขาครอบครอง (occupancy grid)  เปนวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจาก
การอานเซนเซอรหลายครั้ง  หรือจากการอานขอมูลจากเซนเซอรหลายชนิด  หัวใจสําคัญของวิธีนี้ก็คือแบบจําลอง
การทํางานของเซนเซอรที่แมนยํา  ดังนั้นสําหรับตัวอยางการใชวิธีนี้กับโซนาร  เราควรตองระลึกถึงขอจํากัดของ
แบบจําลองที่ใช เชนคุณสมบัติการสะทอนเสียงที่แตกตางกันของวัตถุที่ใกลสุดที่อาจทําใหไมสามารถถูกตรวจจับได  
นอกจากนี้เราตองคํานึงถึงการระบุตําแหนงของโซนาร  ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไมมีความแมนยํานัก  เชนโซนารที่ติดตั้ง
บนหุนยนตเคลื่อนที่ 
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