
489

The Journal  of  KMUTNB.,  Vol .  23,  No.  2 ,  May.  -  Aug.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 พ.ค. - ส.ค. 2556

					   

1	 อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
โทรศัพท์ 0-2555-2000 ต่อ 8222 อีเมล: nirramonr@kmutnb.ac.th

รับเมื่อ 12 กุมภาพันธ์ 2556 ตอบรับเมื่อ 10 พฤษภาคม 2556

กล้องและเซนเซอร์ พีเอ็มดี: ความเป็นมา 

หลักการทำ�งานและการประยุกต์ใช้ในงานวิจัยทางด้านหุ่นยนต์

นิรมล เรืองพยุงศักดิ์ 1

ที่ทันสมัย กล้องพีเอ็มดีเป็นกล้องวัดระยะเวลาสะท้อน
กลับ (TOF) ที่มีศักยภาพสูง ที่ให้ข้อมูลภาพความลึก  
ทั้งเซนเซอร์และกล้องพีเอ็มดี ได้รับการวิจัยและพัฒนา 
อย่างต่อเนื่อง สามารถประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
ต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งเพื่อเป็นแนวทาง 
ให้กับนักวิจัยรุ่นใหม่ บทความนี้จึงได้รวบรวมข้อมูลของ 
เซนเซอร์และกล้องพีเอ็มดีรุ่นต่างๆ หลักการทำ�งานเบ้ืองต้น  
และการนำ�ไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยทางด้านหุ่นยนต์ 

คำ�สำ�คัญ:	 กล้องพีเอ็มดี เซนเซอร์พีเอ็มดี กล้องวัด
ระยะเวลาสะท้อนกลับ ภาพความลึก ภาพ
สามมิติ หุ่นยนต์ 

 

บทคัดย่อ

	 เร็วๆ นี้ ภาพความลึกหรือภาพสามมิติ ได้เข้ามามี 
บทบาทในการแก้ปัญหาในทางอุตสาหกรรม ทาง 
การแพทย์ ทางด้านโลจิสติกส์มากขึ้น เช่น การตรวจวัด
ขนาดของชิ้นงาน การหยิบและวางชิ้นงาน การควบคุม
การเคลื่อนที่ของแขนกลอัตโนมัติ เป็นต้น แม้ว่าภาพ
ความลึก สามารถหาได้จากการประมวลผลภาพ ด้วย
กล้องโมโน กล้องสเตอริโอ หรือเซนเซอร์วัดระยะทาง 
แตเ่นือ่งจากกลอ้ง TOF ทีป่ระดษิฐข์ึน้เพ่ือจบัภาพความ
ลึกนั้นง่ายในการใช้งาน และไม่ต้องการการประมวลผล
มากนัก จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก บทความนี้ 
มีเป้าหมายเพื่อนำ�เสนอกล้อง และเซนเซอร์พีเอ็มดี 
เพื่อกระตุ้นให้นักวิจัยตระหนักถึงเทคโนโลยีภาพสามมิติ  
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PMD Camera and Sensor: History, 
Principles and Applications in Robotics Research

Niramon Ruangpayoongsak1

Abstract
Recently, the depth image or 3D image  

representation has increased its prevalent role in  
solving a wide range of issues in industries, medical, 
and logistics including freight measurement, pick and 
place tasks, and automated robot manipulator control. 
Even depth images can be obtained by photo processing  
through mono cameras, stereo cameras or range  
sensors; TOF cameras receive more interest since 
they are easy to use for capturing depth images 
and do not require a large amount of computing 
power. The objective of this paper is to elucidate the  
potential and specific aspects of the PMD camera  
and sensor in order to encourage researchers to  

realize state-of-the-art 3D technology. The  
PMD-system camera is a high performance  
TOF camera that provides depth images. Both PMD  
sensor and camera are under ongoing research and  
development. The camera can be potentially applied 
for various industries. As a guide for new researchers, 
this article provides collective information framework  
concerning various models of PMD sensors and  
cameras, foundation principles and functions, as 
well as feasibility and future applications on related  
robotics research.

Keywords:	PMD Camera, PMD Sensor, TOF Camera, 
Depth Image, 3D Image, Robots
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1. บทนำ�
	 กล้อง TOF (Time of Flight) เป็นระบบกล้องที่
ให้ภาพความลึกหรือภาพ 3 มิติ ซึ่งให้ข้อมูลระยะทาง
ระหว่างกล้องกับวัตถุ ด้วยการวัดเวลาการสะท้อนของ
สัญญาณแสงบนแต่ละจุดในภาพ กล้อง TOF ถูกนำ�
มาใช้งานโยธา โดยเริ่มต้นเมื่อประมาณปี 2000 ระบบ 
คลอบคลุมชว่งของระยะทางไมก่ีเ่มตร จนถงึประมาณ 60 เมตร  
ที่ความละเอียดประมาณ 1 เซนติเมตร ความละเอียด
ของกล้อง TOF โดยปกติจะต่ำ�กว่ากล้องวีดีโอ 2 มิติ  
เมือ่เปรียบเทยีบกบัเลเซอรส์แกน 3 มติแิลว้ กลอ้ง TOF 
ทำ�งานเร็วกว่ามาก สามารถให้ภาพ 100 ภาพต่อวินาที 
	 กล้อง PMD (Photonic Mixer Device) เป็นกล้อง 
TOF ที่สร้างขึ้นโดยใช้เซนเซอร์ PMD ที่ได้พัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องมากว่า 2 ทศวรรษ และได้ถูกนำ�ไปใช้งานต่างๆ 
เช่น ทางด้านอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์อัจฉริยะ  
ทางด้านลอจิสติกส์ ใช้กล้องเพื่อวัดขนาดน้ำ�หนักของ
สินค้าที่ขนส่ง ทำ�ให้สามารถปรับราคาและตำ�แหน่งของ
สินค้าในคอนเทนเนอร์ขนาดใหญ่ให้เหมาะสม ใช้ในการ
ยกกล่องหรือสินค้าในโกดังขึ้นบนและยกลงจากแท่นวาง 
ทางด้านการรักษาความปลอดภัย กล้องถูกใช้เพื่อนับ
จำ�นวนคนที่ผ่านประตูรักษาความปลอดภัย นับจำ�นวน
คนที่สนามบิน และในระบบขนส่งมวลชน ทางด้าน 
การแพทย ์กลอ้งถกูนำ�มาชว่ยในการหาตำ�แหนง่ผูป้ว่ยและ
เฝ้าระวังการเคลื่อนไหวของผู้ป่วย เพื่อเพิ่มประสิทธิผล
ของระบบกายภาพบำ�บัด รวมถึงรังสีศัลยกรรม และทาง
ด้านการเกษตร ได้มีการนำ�กล้องมาใช้สำ�หรับการตรวจ
สภาพของต้นพืช
	 ภาพระยะทางหรอืภาพความลกึทีไ่ดจ้ากกลอ้ง PMD 
สามารถแสดงได้ด้วยการใช้สีแทนระยะทาง ดังแสดงใน
รูปที่ 1(ก) หรือแสดงด้วยกลุ่มของจุด (Point Cloud) 
ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) นอกจากระยะทางแล้ว กล้องยัง
สามารถใหภ้าพความเขม้ของแสง (Intensity Image) จาก
ความเข้มของแสงที่สะท้อนหรือภาพขาวดำ�อีกด้วย
	 บทความนี้นำ�เสนอความเป็นมา หลักการทำ�งาน
ของเซนเซอร์และกล้อง PMD และงานวิจัยประยุกต์ทาง 
ดา้นหุน่ยนตท์ีเ่กีย่วขอ้งกบักลอ้ง PMD ซึง่เปน็เทคโนโลยี

ที่ทนัสมัยเพื่อเป็นความรู้ให้กับนักวิจัยรุ่นใหม่และเพื่อให้
เกิดเกิดแรงจูงใจในการนำ�เทคโนโลยี PMD ไปประยุกต์
ใช้แก้ปัญหาต่างๆ ต่อไป

2. เซนเซอร์ PMD
	 เซนเซอร์พีเอ็มดีเป็นหัวใจของกล้อง PMD  
เปน็เซนเซอรอ์อปตกิ ทีม่หีลกัการทำ�งานวดัระยะทางจากเวลา 
การสะท้อนกลับของแสง (Time of Flight: TOF)  
และมกัเรยีกวา่เซนเซอรว์ดัระยะทางดว้ยเวลาการสะทอ้นกลบั  
(TOF Sensor)
	 ในป ี1996 เซนเซอร ์PMD ซึง่เปน็ซมีอสมาตรฐาน 
ได้รับการจดสิทธิบัตรขึ้น เซนเซอร์นี้ถูกเรียกว่า สมาร์ท
พกิเซล (Smart-Pixel) เนือ่งจากสามารถจบัภาพสามมิติ
ในเวลาจรงิ โดยปราศจากอปุกรณท์ีเ่ป็นชิน้สว่นทีเ่คลือ่นที่
ทีใ่ช้การจับภาพสามมิตด้ิวยเลเซอรส์แกนเนอร ์นอกจากน้ี
เซนเซอร ์PMD ยงัใหข้้อมลูความลกึและข้อมลูเกรยส์เกล
ที่พร้อมใช้งานได้ทันที จึงเหนือกว่าเลเซอร์สแกนเนอร์ 
ในเชิงของสมรรถภาพ การลดแสงรบกวนจากพ้ืนหลัง 
ความคล่องตัว ราคาและขนาด 
	 การทำ�งานของเซนเซอร์ PMD [3] เริ่มต้นด้วย
การส่งแสงอิมพัลส์ออกไป และวัดระยะเวลาเดินทาง
ของสัญญาณ เนื่องจากระยะเวลาเดินทางของสัญญาณ

 

 
 
รปูท่ี 1 ภาพความลกึแสดงระยะทางดว้ยส ี(ก) [1] และ 

กลุม่ของจุด (ค) ทีไ่ดจ้ากภาพ (ข) [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) (ค) 

รูปท่ี 1	 ภาพความลึกแสดงระยะทางด้วยสี (ก) [1]  
	 และกลุ่มของจุด (ค) ที่ได้จากภาพ (ข) [2]
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แสงสามารถนำ�มาคำ�นวณหาระยะห่างระหว่างกล้องกับ
วัตถุสัญญาณแสงที่ถูกปรับเปล่ียนถูกส่งจากตัวส่ง เช่น 
แสงอินฟราเรด ทำ�ให้ฉากที่วัดระยะถูกส่องสว่าง แสงที่
สะท้อนกลับมาจากฉากมายังเซนเซอร์พีเอ็มดี ถูกทำ�ให้ 
โฟตอนอิเล็กทรอนิกส์แยกตัวออกจากสัญญาณอ้างอิง 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณออปติกท่ีวัดได้ และ
สัญญาณอ้างอิงอิเล็กทรอนิกส์ จะได้สัญญาณเอ้าท์พุท
ของเซนเซอรท์ีป่รากฏการเล่ือนของเฟส จากนัน้จึงทำ�การ
คำ�นวณหาระยะทาง ข้อดีที่โดดเด่นของระบบ PMD คือ
การกำ�จัดแสงที่แปลกปลอมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น
รังสีแสงอาทิตย์ สัญญาณที่ถูกส่งออกไปจะถูกกรองออก
จากแสงในสภาพแวดลอ้ม และทำ�ใหส้ามารถประยกุตใ์ชง้าน 
ในสภาพแวดล้อมกลางแจ้งได้

ตารางที่ 1 เซนเซอร์ PMD รุ่นต่างๆ [4]

ปีที่

เปิดตัว
ชื่อสินค้า

ความ

ละเอียด

ภาพ

(พิกเซล)

จุดเด่น

2003 PhotonICs® 1k-S 64x16 สามารถขจัดแสงพื้นหลัง 

ซึ่งเป็นเหตุการณ์สำ�คัญ 

สำ �ห รั บกา รปร ะยุ กต์

ใช้กลางแจ้ง ในสภาพ

แวดล้อมท่ีทรหด เช่น 

ใช้ในความปลอดภัยของ

รถยนต์

2004 PhotonICs® 3k-S 64x48 สำ�หรับอุตสาหกรรมการ

ผลิต การพัฒนาสินค้า

ในการผลิตและระบบ

อัตโนมัติ

2006 PhotonICs® 1k-S3
PhotonICs® 3k-S2

64x16
64x48

สำ�หรับการประยุกต์

ใช้กับรถยนต์ สำ�หรับ

อุตสาหกรรมการผลิต

2012 PMD PhotonICs® 
19k-S3

160x120 ชิป 3D TOF แรกของ
โลกสำ�หรับนักพัฒนา

และนักรวบรวมระบบ

	 ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความละเอียดภาพและจุด
เดน่ของเซนเซอร ์PMD รุน่ตา่งๆ จากอดตีจนถงึปจัจบัุน 
เซนเซอร์รุ่นใหม่ที่สุดซึ่งเปิดตัวในปี 2012 ได้แก่ PMD 

รูปที่ 2	 (ก)	กลอ้ง PMD[vision]® CamBoard nano [4]  
	 (ข)	กล้อง SwissRanger SR-3000 [6]  
	 (ค)	กล้อง  SwissRanger SR-4000 [6] 
	 (ง)	กล้อง PMD [vision]® CamCube [6]

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) (ง) 

 
รปูท่ี 2 (ก) กลอ้ง PMD[vision]® CamBoard nano [4] 

(ข) กลอ้ง SwissRanger SR-3000[6] (ค) กลอ้ง 
SwissRanger SR-4000 [6] (ง) กลอ้ง PMD 
[vision]® CamCube [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PhotonICs® 19k-S3 มีความละเอียด 160x120 พิกเซล 
และเป็นชิป TOF สามมิติอันแรกของโลกที่ประดิษฐ์ขึ้น 
เพื่อใช้งานสำ�หรับนักพัฒนาและนักรวบรวมระบบ ได้ถูก
นำ�มาสร้างกล้อง PMD[vision]® CamBoard Nano ดัง
แสดงในรูปที่ 2(ก) ซึ่งเป็นกล้อง TOF ที่เล็กที่สุดในโลก 
โดยมีขนาดเพียง 37x30x25 มิลลิเมตรเท่านั้น

3. กล้อง PMD 
	 นอกจากเซนเซอร ์PMD ทีเ่ปน็องคป์ระกอบหลกัของ
กลอ้ง PMD แลว้ ภายในกลอ้งยงัประกอบดว้ย หนว่ยสอ่ง
สว่าง เลนส์ออปติก ชุดขับอิเล็กทรอนิกส์ หน่วยคำ�นวณ
และเชื่อมต่อ [3] หน่วยส่องสว่าง ทำ�หน้าที่ส่องแสงไปยัง
ฉาก หรือวตัถุ แสงจะถูกปรับเปลีย่นใหม้คีวามเร็วถึง 100 
เมกกะเฮิร์ซ โดยปกติการส่องสว่างมักใช้รังสีอินฟราเรด 
เพือ่ทำ�ให้เกดิการส่องสวา่งทีท่ะลุทะลวง เลนส์ออปตกิทำ� 
หนา้ทีจ่บัแสงสะทอ้น และภาพของสิง่แวดลอ้มบนเซนเซอร์
ภาพ โดยใหเ้ฉพาะแสงทีม่คีวามยาวคลืน่เทา่กบัแสงของ 
หน่วยส่องสว่างผ่านชุดขับอิเล็กทรอนิกส์ทำ�หน้าที่ 
ขับหน่วยส่องสว่างและเซนเซอร์ PMD ด้วยสัญญาณ
ความเร็วสูง สัญญาณเหล่านี้ต้องมีความแม่นยำ�สูงมาก
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เพื่อให้ได้ความละเอียดสูง ส่วนหน่วยคำ�นวณทำ�หน้าที่
ในการคำ�นวณระยะทางจากสัญญาณแสงท่ีได้ และจัด
ให้เช่ือมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกด้วยพอร์ตยูเอสบี หรือ
อเีทอรเ์นต็ เซนเซอร ์PMD ไดถ้กูวจิยัและพฒันามากว่า 
10 ปีกอ่นการเปิดตวัเปน็กลอ้ง TOF เชงิพาณชิยต์วัแรก
ของโลกในปี 2001 [5] ได้แก่กล้อง SwissRanger ต่อมา
ทั้งกล้อง SwissRanger และ PMD[Vision]® รุ่นต่างๆ 
ผลิตขึ้นจากเซนเซอร์ PMD เช่น กล้อง SwissRanger 
SR-3000 และ SR-4000 ดังรูปที่ 2(ข) และ 2(ค)
	 ตารางที่ 2 เปรียบเทียบกล้องรุ่นต่างๆ จากอดีต
จนถึงปัจจุบัน กล้องที่มีความละเอียดสูงสุดในปัจจุบัน
ได้แก่ PMD[Vision]® CamCube ดังแสดงในรูปที่ 2(ง) 
ซึ่งมีความละเอียดภาพ 204x204 พิกเซล เปิดตัวขึ้นในปี 
2009 และได้จดบันทึกโลกสำ�หรับเทคโนโลยีโซลิดสเตท 
TOF สามมิติ

ตารางท่ี 2	กล้อง PMD รุ่นต่างๆ ที่มีความโดดเด่น  
			   [4], [5] 

ปีที่
เปิดตัว

ชื่อสินค้า

ความ
ละเอียด
ภาพ

(พิกเซล)

จุดเด่น

2003 SwissRanger 
SR-2

124x160 ได้รับรางวัล  Swiss 
Technology Award และ 
IST Grand-Price Award

2005 SwissRanger
SR-3000

176x144 ความละเอียดภาพสูง

2008 SwissRanger 
SR-4000

176x144 สำ�หรับใช้ในอุตสาหกรรม

2009 PMD[vision]®
CamCube

204x204 บันทึกโลกสำ�หรับเทคโนโลยี 
โซลิดสเตท TOF สามมิติ 

2010 PMD[vision]®
CamCube

200x200 กล้อง TOF ตัวแรกของ
โลกที่เป็นบอร์ดเดี่ยว 
ใช้ไฟจากพอร์ตยูเอสบี 

ARTTS 176x144 กล้อง TOF สามมิติที่เล็ก
ที่สุดในโลก 

2012 PMD[vision]® 
CamBoard 
nano

160x120 กล้อง TOF สามมิติที่เล็ก
ที่สุดในโลก  

	 กลอ้ง PMD ทำ�งานในเวลาจรงิดว้ยความเร็วในการ
ถ่ายภาพเทียบเท่ากล้องวีดีโอ วัดระยะทางโดยไม่อ้างอิง
กับจุดภายนอกกล้อง และไม่อ้างอิงความแตกต่างของสี
พื้นผิววัตถุ มีหน่วยส่องสว่างในตัวเอง จึงไม่ต้องอาศัย
แสงจากภายนอก และให้ค่าความลึกแต่ละพิกเซลที่นำ�
ไปใช้งานได้ทันที สามารถวัดขนาดวัตถุที่มีขนาดใหญ่
ได้โดยไม่ต้องปรับความยาวฐาน จึงทำ�ให้กล้อง PMD 
มีประสิทธิภาพเหนือกว่าทั้งกล้องวีดีโอ 2 มิติ กล้อง
สเตอริโอและระบบเลเซอร์สแกนเนอร์

4. งานวิจัยประยุกต์ที่เกี่ยวข้องทางด้านหุ่นยนต์
	 ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา กล้อง PMD ถูกนำ�ไป
ประยุกต์ใช้งานวิจัยทางด้านหุ่นยนต์ เช่น แขนกลที่ใช้
ในกระบวนการผลิตอัตโนมัติ ในการหาตำ�แหน่งของชิ้น
งาน ให้หุ่นยนต์เรียนรู้การเคลื่อนท่ีได้เอง เพ่ือพัฒนา 
การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง ระบุตำ�แหน่งของสิ่งกีดขวาง 
คำ�นวณเสน้ทางการเคลือ่นทีแ่ละหาตำ�แหนง่ของหุน่ยนต ์
การทำ�แผนที่อาคาร และการหยิบจับวัตถุชนิดต่างๆ 

4.1 แขนกล
	 โดยทัว่ไปแขนกลเปน็หุน่ยนตช์นดิหนึง่ทีม่บีทบาทใน
อตุสาหกรรมการผลติมาก เชน่ ในการเชือ่ม การประกอบ 
การหยิบจับ การจัดเรียงชิ้นงาน เป็นต้น ปัญหาในการ
ควบคุมหุ่นยนต์ ให้ทำ�งานโดยอัตโนมัติ โดยใช้ข้อมูล
ภาพความลึก ได้รับความสนใจเป็นอย่างสูงภาพ 3 มิติ
ที่ได้จากเซนเซอร์ PMD ถูกนำ�ไปใช้งานระบบอัตโนมัติ
ในอุตสาหกรรม ในปี 2009 Jaeger et al. [7] นำ�เสนอ
การรวมกล้อง 3 มิติและระบบหุ่นยนต์โต้ตอบเข้าด้วย
กัน และประเมินเทคโนโลยีสำ�หรับการประยุกต์ของฉาก
บน 3 มิติในระบบอัตโนมัติ กล้องให้ภาพบนพื้นฐานของ
การวดัระยะเวลาสะทอ้นกลบั กลอ้งถกูยดึตดิกบัหุน่ยนต์
อตุสาหกรรม KUKA KR3 ซึง่ใชส้ำ�หรบัเกมรกัษาสมดลุ
โต้ตอบ ระหว่างหุ่นยนต์กับผู้เล่นหุ่นยนต์ต้องตอบสนอง 
ในสถานการณ์ท่ีหลากหลาย ในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีการ
วางแผนมาก่อน ซึ่งเป็นการเลียนแบบการหาตำ�แหน่ง
ชิ้นงาน ในกระบวนการผลิตอัตโนมัติที่มีความยืดหยุ่น 
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เนื่องจากหุ่นยนต์ไม่รู้ตำ�แหน่งของชิ้นส่วนล่วงหน้า
	 นอกเหนอืจากการหาตำ�แหนง่วตัถแุลว้ ภาพ 3 มติ ิ 
ยังสามารถนำ�มาใช้เพื่อหาตำ�แหน่งของแขนกลหรือ 
หุ่นยนต์ได้ด้วย ในขณะที่แขนกลอุตสาหกรรมเคลื่อนที่ 
การหาตำ�แหน่งของแขนกลโดยใช้ภาพ ถูกนำ�มาใช้เพื่อ
สรา้งแผนที ่และในขณะเดยีวกนัสามารถปรบัปรงุคณุภาพ
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากกลอ้งดว้ย May et al. [2] ประยกุต์ใชก้ล้อง 
SwissRange SR3000 เพื่อสร้างแผนที่ 3 มิติพร้อมทั้ง
หาตำ�แหน่งของแขนกล KUKA KR 16 โดยกล้องถูกติด
ตั้งบนแขนกลและทำ�การถ่ายภาพมาร์คเกอร์ที่ใช้อ้างอิง
ตำ�แหน่ง การสอบเทียบกล้อง 3 มิติร่วมกับกล้องซีซีดี 
และกรองข้อมูลสามารถพัฒนาความถูกต้องแม่นยำ�และ
วอ่งไว รว่มกบัการใชอ้ลักอรทิึม่ซอ้นทบัภาพ และปรบัปรงุ
ความแม่นยำ�ด้วยการสอบเทียบข้อมูลความลึก 
	 การรับรู้ความลึกของวัตถุในฉาก สามารถเป็น
ประโยชน์ สำ�หรับการติดตามหรือประยุกต์ใช้ควบคุม
กลไกดว้ยภาพ อยา่งไรกต็าม เมือ่กลอ้งตดิอยูบ่นแขนกล 
ระยะทางทีค่ำ�นวณ จากภาพความลกึเหลา่นีเ้ปลีย่นแปลง
ไปมาก ดว้ยพารามเิตอรเ์วลาอนิทิเกรชนัของกล้อง TOF 

ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อกล้องเคลื่อนที่ ในปี 2010 Gil et al.[8] นำ�
เสนอวิธีการปรับพารามิเตอร์ ตามความเร็วการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ และความลึกของเป้าหมาย วิธีที่นำ�เสนอ
วเิคราะหจ์ากพฤตกิรรมของพารามเิตอรข์องกลอ้ง PMD 
19k และสามารถใชก้บักล้องรุน่อืน่ๆ ดว้ย เมือ่รูแ้อมพลิจดู 
สำ�หรับแต่ละพิกเซล
	 ในการเรยีนรูแ้ละจดจำ�การเคลือ่นทีจ่ากจดุหนึง่ไปยงั
อกีจดุหนึง่ มนษุยไ์ดร้บัทกัษะการจดัการ โดยการลองผดิ
ลองถูกภายในไม่กี่ครั้ง ในขณะที่การโปรแกรมและความ
พยายามทางดา้นหุน่ยนตอ์ยา่งมาก ในป ี2011 Frank and 
Hamprecht [9] นำ�เสนอระบบที่สามารถฝึกฝนหุ่นยนต์
อุตสาหกรรม โดยใช้เพียงการทำ�ซ้ำ�เพียงไม่กี่ครั้งโดยที่
ไมถ่กูรบกวน และปรบัคา่พารามเิตอรโ์ดยอตัโนมตั ิซึง่ใช้
ความจรงิท่ีวา่ภาพท่ีสำ�เรจ็ของการฝึกฝนควรใกล้เคยีงกบั 
ลักษณะพืน้ทีว่่าง หลังจากติดต้ังกล้องทีจ่บัภาพเครือ่งจกัร 
และระยะทำ�งานทีป่ลอดภยัรอบๆ ตวัมัน ผูใ้ชเ้พียงตอ้งให้
เครื่องจักรทำ�งานโดยไม่ถูกรบกวนซ้ำ�กันไม่กี่ครั้ง ระบบ
กจ็ะเรียนรู้และแยกแยะพารามิเตอร์โดยอัตโนมัติ โดยไม่
ต้องให้ข้อมูลรายละเอียด ของเรขาคณิตหรือข้อมูลพื้นที่
ทำ�งานของหุ่นยนต์ 

รูปท่ี 3	 เซนเซอร์ PMD 64x48 พิกเซล ติดตั้งบน 
	 แขนกล KUKA KR3 [7]

 
 
รปูท่ี 3 เซนเซอร ์PMD 64x48 พกิเซล ตดิตัง้บนแขนกล 

KUKA KR3 [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูท่ี 4 ภาพโมเดล 3 มติทิี่ไดจ้ากอลักอรทิึ่มที่นําเสนอ 

[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4	 ภาพโมเดล 3 มิติท่ีได้จากอัลกอริท่ึมท่ีนำ�เสนอ [11]
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	 ในทำ�นองเดยีวกนั Phung et al. [10] นำ�เสนอหุน่ยนต ์
ที่เรียนรู้การเคลื่อนที่จากตัวอย่าง ด้วยความสามารถ 
ในการสร้างหลักเกณฑ์การเคลื่อนที่ ไปยังเป้าหมายใหม่
และหลีกเลี่ยงการปะทะกับสิ่งกีดขวาง ในพื้นที่ทำ�งาน 
เพื่อที่จะปรับการเคลื่อนไหวในที่มีสิ่งกีดขวาง ปิดบังการ
เคล่ือนที่เป็นบางส่วน ซึ่งถูกตรวจจับด้วยกล้อง PMD 
เช่น การเคลื่อนที่ของลูกปิงปองถูกตรวจจับในระหว่าง 
ที่หุ่นยนต์กำ�ลังเคล่ือนที่ ระบบสามารถหลบหลีก 
ลูกปิงปองที่กีดขวางเส้นทางเดิมของปลายแขนกล 
ในขณะที่คงรูปร่างเส้นทางการเคลื่อนที่ไว้ได้ 
	 นอกเหนอืจากความสามารถในการเรยีนรูข้องหุน่ยนต ์
ทางด้านการเคลื่อนท่ี เพ่ือหลบหลีกสิ่งกีดขวางแล้ว  
ทางด้านการหยิบจับวัตถุก็ต้องการความเป็นอัตโนมัติ 
เชน่กนั การหาโมเดล การตรวจจับ 3 มติิของวตัถุ และการ 
ประมาณตำ�แหน่ง ในส่วนการหาโมเดลของวัตถุ Burrus 
et al. [11] พัฒนาอัลกอริทึ่มที่สามารถสร้างรูปร่าง 3 มิติ
อย่างคร่าวๆ หรือใช้ในการตรวจจับวัตถุ ข้อมูลความลึก
จากกล้อง PMD CamCube 2.0 สามารถทำ�ให้การวัด
ขนาดวัตถุ และการประมาณตำ�แหน่งในบริเวณที่ใกล้
กันคล่องตัวมากขึ้น 
	 การหยิบจับวัตถุที่มีความยืดหยุ่นเช่นใบพืช นับว่า
เปน็งานทีท่า้ทายและค่อนขา้งใหม ่ทีก่ำ�ลังได้รบัความสนใจ
อย่างมาก เนือ่งจากมคีวามซับซ้อนกวา่การหาโมเดลและ
สเตทของวตัถทุีไ่ม่ยดืหยุน่ ในขณะท่ีอตุสาหกรรมอาหาร 
มคีวามสำ�คญัมากสำ�หรบัสงัคมความพยายามในปจัจบุนั
ในระบบอัตโนมัติให้ความสนใจกับการเฝ้าระวัง และ
ดำ�เนินการบนพืชชนิดใดชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของ
ไร่สวนขนาดใหญ่ เช่น การติดตามใบไม้เพื่อหาใบไม้ที่ 
เหมาะสม เพื่อที่จะทำ�การตรวจสอบ เนื่องจากต้องการ
ระยะทีใ่กลก้บัพชืมากๆ และการหาจุดตรวจสอบทีเ่หมาะสม 
ด้วยความแม่นยำ�สูง Alenya et al. [12] พัฒนาการรู้จำ�
วัตถุที่ยืดหยุ่น เช่น ใบพืช กล้อง CamCube สามารถให้
ข้อมูลความลึกที่ระยะทางใกล้สุด 20 เซนติเมตร ความ
สามารถนีท้ำ�ใหม้คีณุคา่มาก ในกรณทีีก่ารหารายละเอยีด
ของวตัถมุคีวามสำ�คัญ เชน่การระบตุำ�แหนง่จดุตรวจสอบ
บนใบพืช การเฝ้าระวังต้นพืช

4.2 หุ่นยนต์เคลื่อนที่
	 หุ่นยนต์เคลื่อนท่ี ได้เข้ามามีบทบาทในการค้นหา
ผู้ประสบภัย หรือทำ�งานแทนมนุษย์ในการตรวจสอบ
บริเวณทีม่สีารพิษซึ่งเปน็อันตรายต่อชวีติของมนุษยแ์ละ
ในบรเิวณทีป่ระสบภยัพบิตั ิหุน่ยนตม์ภีาระกจิในการระบุ
ตำ�แหน่งของผู้ประสบภัย ในขณะที่กล้อง PMD ได้เข้า
มามีบทบาทในการหาตำ�แหน่งหุ่นยนต์ การสร้างแผนที่
และการทดแทนเซนเซอร์วัดระยะทาง
	 ในป ี2008 Netramai et al. [13] คำ�นวณเสน้ทางการ
เคลือ่นทีข่องหุน่ยนต ์ดว้ยการผนวกขอ้มลูทีไ่ดจ้ากกลอ้ง 
PMD และกล้องสเตอริโอเข้าด้วยกัน ในขณะที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ ได้ทำ�การถ่ายภาพจุดสังเกตประดิษฐ์ ซึ่งเป็น
จุดอ้างอิงตำ�แหน่ง กล้องสเตอริโอให้ความแม่นยำ�ใน
การหาทิศทาง ในขณะที่กล้อง PMD มีความโดดเด่นใน
การหาการย้ายตำ�แหน่ง นอกจากนี้ Prusak et al. [14] 
ผนวกข้อมูลที่ได้จากกล้อง PMD 3k-S 64x48 พิกเซล 
กับกล้องซีซีดีที่ถ่ายภาพรอบทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 5  
เพ่ือหาขอ้มลูภาพจากกลอ้งท้ังสอง นำ�มาใช้เพ่ือหาตำ�แหนง่
หุ่นยนต์ หลบหลีกสิ่งกีดขวาง และสร้างแผนที่ 3 มิติ  
ด้วยการผนวกข้อมูลภาพความลึก เข้ากับภาพสี  
สามารถสร้างแผนที่ 3 มิติด้วยการซ้อนทับภาพ ในปี 
2008 Huhle et al. [15] ใชก้ลอ้ง PMD vision 19k ผนวก
กับกล้องสี อัลกอริทึ่มได้ถูกทดสอบบนหุ่นยนต์เคลื่อนที่
และทำ�การสร้างภาพ 3 มิติ โดยอ้างอิงตำ�แหน่งของ 
หุน่ยนตจ์ากเซนเซอรว์ดัระยะทาง เพือ่สรา้งภาพทีเ่ปน็จดุ

 
 

รปูท่ี 5 หุน่ยนต ์Tom3D ตดิตัง้กลอ้ง PMD [14] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 หุ่นยนต์ Tom3D ติดตั้งกล้อง PMD [14]
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4.3 หุ่นยนต์บริการ
	 หุ่นยนต์บริการมักประกอบด้วยแขนกลกับหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ เพ่ือให้มีความสามารถทั้งในการหยิบจับวัตถุ 
และเคลื่อนที่มีบทบาทในการดูแล และเฝ้าระวังผู้ป่วย  
ผู้สงูอายหุรอืผู้พกิารโดยใหบ้รกิารเสรฟิอาหาร เครือ่งดืม่ 
ทำ�งานบ้าน เป็นต้น 
	 ในการหยบิจับช้ินผา้ทีว่างอยูบ่นพ้ืนเรียบนับเปน็งาน 
ที่ท้าทายอย่างมาก นี่เป็นมุมมองที่สำ�คัญสำ�หรับทำ�ให้
หุ่นยนตเ์ปน็อตัโนมตัใินสภาพแวดลอ้มทีไ่มไ่ดเ้ตรยีมเอา
ไว้ก่อน ในขณะที่งานวิจัยเก่าที่ผ่านมาจะเชื่อมั่นบนวิธี 
การแก้ปัญหาท่ีไม่มีกฎเกณฑ์ตายตัวแบบง่ายท่ีทำ�งาน
ได้ในสภาพที่จัดเตรียมไว้ก่อน ในปี 2011 Alenya et al. 
[12] หาการวัดท่ีดีของความสามารถในการจับสำ�หรับ
วัตถุผ้าที่วางอยู่บนพื้นเรียบ 
	 โลกของหุ่นยนต์ที่เปลี่ยนไปอย่างรวดเร็ว มีการใช้
ดวงตาอิเล็กโทรนิกส์ที่เลียนแบบดวงตามนุษย์ การใช้
กล้องสเตอริโอ หรือเลเซอร์สแกน ซึ่งมีขนาดใหญ่ต้อง
ใชอั้ลกอริทึม่ในการประมวลผล และมกัใหข้อ้มลูมหาศาล  
จงึถกูแทนทีด่ว้ยการใชก้ลอ้ง TOF เพยีงตวัเดยีว รปูที ่8  

สีในพิกัด 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 6 ในทำ�นองเดียวกัน 
ในปี 2011 Bernshausen et al. [16] สร้างแผนที่ 3 มิติ  
โดยการรวมข้อมูลจากกล้องซีซีดแีละกล้อง [PMDVision] 

S3 camera ที่ติดต้ังบนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ ใช้เอนโค้ดเดอร์ 
ร่วมกับเวกเตอร์ภาพ และจุดสังเกตประดิษฐ์ แผนท่ี 
ที่สร้างขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7

	 การหาตำ�แหน่ง และทิศทางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่
จากภาพความลึก เพื่อทดแทนเซนเซอร์วัดระยะทาง
ถูกนำ�เสนอในปี 2010 โดย Ye and Bruch [17] โดยใช้ 
ภาพจากกล้อง SwissRange SR4000 เมื่อภาพความลึก 
และภาพขาวดำ�มีความละเอียดเท่ากัน สามารถใช้ 
ภาพขาวดำ�เพือ่จบัคูต่ำ�แหนง่ในภาพ และทำ�การซอ้นทบั 
ภาพความลึก เพื่อคำ�นวณหาตำ�แหน่งและทิศทางของ
หุ่นยนต์ 

รูปที่ 7 แผนที่ 3 มิติของระเบียงทางเดินในอาคาร [16]

 

 

 
 

รปูท่ี 6 แผนทีส่ามมติทิีแ่สดงดว้ยจุดส ี[15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รปูท่ี 7 แผนที ่3 มติขิองระเบยีงทางเดนิในอาคาร [16] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 8 หุน่ยนต ์Rollin’ Justin ทีใ่ชเ้ทคโนโลย ีPMD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผนที่สามมิติที่แสดงด้วยจุดสี [15]

รูปที่ 8 หุ่นยนต์ Rollin’ Justin ที่ใช้เทคโนโลยี PMD
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แสดงหุ่นยนต์ที่ใช้เทคโนโลยี PMD เพื่อเลียนแบบ 
ดวงตาของมนุษย์ซึ่งพัฒนาโดย Deutschen Zentrums 
für Luftund Raumfahrt (DLR) เพื่อเลียนแบบดวงตา
ของมนุษย์กำ�ลังโยนและรับลูกบอล [18]

5.	 ข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการนำ�กล้องพีเอ็มดีไป 
ประยุกต์ใช้งาน

5.1	 ปัจจัยในการเลือกใช้กล้อง

	 นอกเหนือจากความละเอียดภาพที่ได้นำ�เสนอ 
ไปแลว้ในตารางกอ่น ความเรว็ภาพยงัเปน็อกีปจัจยัทีค่วร
พิจารณา ตารางที่ 3 แสดงข้อมูลความเร็วภาพ (Frame 

Rate) สูงสุดของกล้องรุ่นต่างๆ 

ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบความเรว็ภาพของกลอ้งรุน่ตา่งๆ

ชื่อสินค้า
ความเร็วภาพสูงสุด

(เฟรม/วินาที)

SwissRanger SR-2 [19] 30 

SwissRanger SR-3000 [20] 40

SwissRanger SR-4000 [21] 54

PMD[vision]® CamCube 3.0 [21] 40

PMD[vision]® CamBoard nano [4] 90

	 ในปัจจุบันพบว่ามีเพียงกล้อง SwissRanger  
SR-4000 และกล้อง PMD[vision]® CamBoard nano 
ทีผ่ลติและจำ�หนา่ย โดยกลอ้ง SR-4000 มรีาคาประมาณ 
4,295 ดอลลารส์หรฐั อยา่งไรกต็าม การเลอืกใชก้ลอ้งควร
ศึกษาปัจจัยทางด้านเทคนิคอื่นๆ ประกอบด้วย

5.2 การปรับปรุงข้อมูลภาพความลึก
	 เนือ่งจากขอ้มลูภาพอาจจะมสีญัญาณรบกวน และ อาจม ี
คา่ความผดิพลาดปะปนมาด้วย จึงอาจมคีวามจำ�เป็นในการ
ปรบัปรงุขอ้มลูภาพใหม้คีวามแมน่ยำ�ขึน้กอ่นนำ�ไปใช้งาน 
	 May et al. [2] อธิบายความผิดพลาดของกล้อง 
ทโีอเอฟเปน็ความผดิพลาดทีเ่กดิจากระบบ (Systematic 
Errors) และไม่เกิดจากระบบ (Non-systematic Errors)  
ความผดิพลาดทีเ่กดิจากระบบม ี3 อยา่ง ไดแ้ก ่ความผดิพลาด 

ที่เกี่ยวข้องกับระยะทาง ความผิดพลาดที่เกี่ยวข้องกับ 
แอมพลิจูด และสัญญาณรบกวนที่มีเฟสเป็นแพทเทิร์น 
ที่ตายตัว ส่วนความผิดพลาดที่ไม่เกิดจากระบบนั้น มี 3 
อย่าง ได้แก่ Signal-to-noise Ratio ที่ไม่ดีทำ�ให้บิดเบือน
การวัด ไม่สามารถระงับได้ อย่างที่สอง คือการสะท้อน
แบบหลายทาง และสุดท้ายคือการกระจายของแสงท่ีเกดิ
ในเลนส์ของกล้องทีโอเอฟ ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดจาก
ระบบนั้น สามารถจัดการได้ด้วยการสอบเทียบข้อมูล
ภาพ [22], [23] ในขณะเดยีวกนั กไ็ดม้กีารกรองสัญญาณ 
วิเคราะห์ความผิดพลาดและสอบเทียบข้อมูลภาพด้วย
เทคนิคต่างๆ ด้วย [24]-[28]

6. สรุป
	 จากอดตีจนถงึปจัจบัุน เซนเซอรแ์ละกลอ้ง PMD ได้
รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ภาพความลึกที่ได้จากกล้อง
เปน็ขอ้มลูท่ีใช้งานไดทั้นที ทำ�ใหก้ารนำ�ขอ้มลูความลึกไป
ประยกุตใ์ชเ้พือ่แกป้ญัหาตา่งๆ หรอืทดแทนวธิกีารเดมิที ่
มีอยู่นั้น ไม่ซับซ้อนเมื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผล 
ภาพจากกลอ้งซซีดี ีกลอ้งสเตอรโิอ หรอืระบบสแกนเลเซอร์ 
  	 ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา ความละเอียดภาพของกล้อง 
PMD ทีเ่พิม่ขึน้ และสามารถทำ�งานในระยะใกล้ๆ  ได ้ใน
ขณะที่พยายามลดขนาดของกล้องลง และให้ภาพเร็วพอ
สำ�หรบัใชง้านในเวลาจรงิ ทำ�ใหส้ามารถประยกุตใ์ชกั้บงาน
ที่ต้องการความว่องไวในการตัดสินใจ และใช้พื้นที่จำ�กัด
ในการติดตั้งกล้อง เช่น เกมส์รักษาสมดุลโต้ตอบ หรือ 
การโยนลกูบอล การหลบหลกีลกูปงิปองในขณะเคลือ่นที ่
การผสมผสานขอ้มลูจากกลอ้ง PMD กบักลอ้งชนดิอืน่ๆ 
ให้ข้อมูลที่เพียงพอสำ�หรับสร้างแผนที่สามมิติ และมีการ
ใช้เพียงกล้อง PMD เพื่อทดแทนเซนเซอร์วัดระยะทาง 
แต่ยังคงพบปัญหาสัญญาณรบกวน จึงได้มีงานวิจัยเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของข้อมูลให้แม่นยำ�มากขึ้น ด้วยการ
วิเคราะห์ค่าความผิดพลาด กำ�จัดสัญญาณรบกวน และ
สอบเทียบข้อมูล เพื่อปรับปรุงข้อมูลภาพความลึก
	 อย่างไรก็ตาม ณ ปัจจุบัน เทคโนโลยี PMD ยังคง
อยู่ในระหว่างการวิจัยและพัฒนา นักวิจัยรุ่นใหม่จึงควร
ให้ความสนใจและติดตามพัฒนาการของเซนเซอร์ และ
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กล้อง PMD เพื่อนำ�ไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาต่างๆ ต่อไป
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