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บทคัดย่อ 
 

อากาศยานไร้คนขับ หรือยูเอวี ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือทดแทนการปฏิบัติงานของมนุษย์ใน

สถานที่ซับซ้อน และเสี่ยงภัย ในหลายๆงานที่จ าเป็นต้องปฏิบัติการใกล้บริเวณตึกสูง หรือในบริเวณซึ่ง

เป็นเหตุให้สัญญาณจีพีเอสถูกรบกวนขาดความต่อเนื่อง หรือไม่สามารถระบุต าแหน่งได้ งานวิจัยนี้จึง

ใช้วิธีผสมข้อมูลจากตัวตรวจวัดหลายชนิดเพื่อประมาณต าแหน่งของยูเอวี 

ปัจจัยส าคัญในการประมาณต าแหน่งของยูเอวีที่มีสมการระบบแบบไม่เชิงเส้นได้แก่ ความ

แม่นย า การตอบสนองที่รวดเร็ว และใช้ภาระการค านวณน้อย ในส่วนแรกของงานวิจัยได้เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของซอร์ฟแวร์ตั วประมาณสถานะสามชนิด  คือ  inertial navigation, robot 

localization และ Ethzasl MSF ทั้งสามระเบียบวิธีท างานบนระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ (Robot 

Operating System, ROS) บนยูเอวีล าเดียวกัน การทดสอบบินแบบระยะทางสั้นและยาวใช้ต าแหน่ง

จากจีพีเอสเป็นค่าอ้างอิง จากนั้นระเบียบวิธีทั้งสามถูกตรวจวัดและเปรียบเทียบในแง่ของ ความ

แม่นย า ความเร็วในการประมาณต าแหน่ง และภาระในการค านวณ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

Ethzasl MSF มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแง่ของความเร็วในการประมาณต าแหน่ง  และมีความแม่นย า

กับภาระในการค านวณในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ยิ่งไปกว่านั้นยังง่ายต่อการเพ่ิมตัวตรวจวัดเพ่ือเพ่ิมเติม

ข้อมูลประมาณต าแหน่งในสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน 

ในส่วนที่สอง ระเบียบวิธีส าหรับระบุต าแหน่งในสามมิติในขณะที่มีการเปลี่ยนผ่าน

สภาพแวดล้อมระหว่างภายในและภายนอกอาคาร ได้ถูกน าเสนอด้วยการใช้ตัวตรวจวัดหลายชนิด 

ได้แก่ จีพีเอส ตัวตรวจวัดความเฉื่อย (inertial measurement unit) กล้องตาเดียว และ optical 

flow sensor ซึ่งถูกเลือกใช้จากเงื่อนไขของสภาพแวดล้อมตามการเปลี่ยนแปลงของความแปรปรวน

ของจีพีเอสโดยใช้ระเบียบวิธี GPS quality indicator จากนั้นระเบียบวิธี smoothing offset ได้ถูก
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น ามาใช้เพ่ือปรับปรุงค่าการประมาณต าแหน่งให้ต่อเนื่องและมีแนววิถีที่เหมาะสมกับสภาวะ ข้อมูล

จากตัวตรวจวัดที่ถูกเลือก ถูกกรองโดยใช้ indirect extended Kalman filter เพ่ือระบุต าแหน่ง และ

ปรับเทียบตัวตรวจวัด ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่า การระบุต าแหน่งของยูเอวี มีความต่อเนื่องใน

การปฏิบัติการระหว่างภายในและภายนอกอาคาร ยิ่งไปกว่านั้น ระเบียบวิธีในการคัดเลือกข้อมูลยัง

สามารถเลือกใช้ข้อมูลจีพีเอสได้รวดเร็วกว่าการระเบียบวิธีการตัดการท างานจีพีเอสแบบทั่วไป 
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Abstract 
 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have been developed to replace 

human operation in complex and hazardous environments. Continuity of a 

UAV operation when GPS is degraded or denied is crucial in many 

applications such as flying near high buildings and trees, or flying outdoor-

to-indoor. The state estimation is used to determine the UAV position and 

other states from the sensors fusion algorithm.  

In order to estimate position of an UAV which is a nonlinear 

dynamic system, accuracy, fast response and less computational burden are 

important requirements. In the first part, this thesis compares performance 

of three state estimation algorithms: inertial navigation, robot localization 

and Ethzasl MSF frameworks. They are implemented on ROS (Robot 

Operating System) to control the same UAV platform. In the experiment, 

GPS measurement is referred as absolute ground position for short and 

long flight dataset. Then, the state estimators are investigated in term of 

accuracy, speed and computational burden. The experimental results show 

that Ethzasl MSF framework has outperformed good estimation response, 

acceptable accuracy and reasonable computational burden. Moreover, its 

flexibility allows users to add other sensory information for complex 

scenarios. 

In second part, an algorithm for 3D- localization during transition 

between indoor and outdoor environments for a UAV is presented. 

Localization inputs are based on information from GPS, inertial 

measurement unit (IMU), monocular camera and optical flow sensor. The 

information is carefully selected corresponding to the operating 

environment regarding the GPS quality indicator which based on GPS 
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gradient of variance. After that, the proposed smoothing offset approach is 

employed to smooth the position estimation.  The selected sensor data are 

filtered by indirect extended Kalman filter for localization and extrinsic 

sensor calibration in real- time.  The results show, the proposed smoothing 

offset generates a seamless and reasonable flight trajectory of UAV for 

indoor-outdoor transition.  Moreover, the method of decision- making to 

cutoff GPS measurement even when it experiences poor signal quality can 

still outperform conventional GPS- based cutoff method in terms of 

response time.   
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Introduction 
 

 The unmanned aerial vehicle (UAV) is a flying machine that it being 

used for scientific, public and commercial purposes such as agriculture 

farming, surveillance, mapping, search and rescue mission, firefighting 

survey, medical transportation, aerial photogrammetry, inspection of 

power lines, weather forecast from atmospheric analysis, traffic monitoring 

in urban areas and etc.  

 

There are two main types of UAV: heavier-than-air (e.g., fixed wing, 

rotary wing) and lighter-than-air (e.g., balloon) categorized by how lift is 

produced. The fixed wing UAV uses airspeed through the wing to produce 

the lift. The rotary wing UAV uses spinning rotor with airfoil section 

blades to produce the lift. The lighter-than-air use buoyancy to float in the 

air. 

 

The UAVs take an advantage of manned aircraft by removing 

onboard pilot and pilot support systems to increase endurance, loiter time 

and allow deployment on high risk situations. The most important 

technology of UAV is the autonomous system. The faster decision-making 

ability than pilot, accurate sensing and situation awareness are trends of 

research and development according to increasing power of processing 

onboard controller.  

 

The static hovering and capable of vertical take-off and landing of 

the rotary wing UAV, overcome the fixed wing UAV that use a large area 

to take-off and landing. The most popular rotary wing UAV is the multi-

copter that contained more than three rotors to produce the lift and to 
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balance the thrust direction for stabilization. The multi-copter is also 

compactness and has less mechanic components to failure than the 

helicopter UAV. This makes a multi-copter suitable for many applications. 

 

Because of UAV is a highly dynamic system, the various types of 

sensors and a robust controller must be carefully designed. That is a 

microprocessor with sensors integration, called the flight controller. The 

UAV controller has been studied and develop to control the orientation (or 

attitude), acceleration, velocity and position such as proportional-integral-

derivative (PID) controller, sliding mode controller, linear-quadratic 

regulator (LQR) controller, back-stepping controller and etc. In general, 

the orientation, velocity and position are separately controlled. Often, the 

P-PID-controller is used for orientation control, P-controller for velocity 

control and P-controller for position control. In this thesis, the flight control 

is sufficiently elaborated by a Pixhawk1 flight controller. 

 

Although the UAV is in control, the UAV controller may not 

recognize the drifted position data from accumulated error of itself. Many 

non-drift sensors are used to compensate this situation such as global 

positioning system (GPS), laser scanner, camera, beacon, accelerometer 

for gravitation alignment and etc. Often, these sensors cannot be used alone 

for UAV navigation due to noise and some individual limitation, for 

examples GPS cannot be used in obstructed satellite areas, laser scanner 

cannot be used in unstructured area, camera cannot be used when low 

ambient light or non-feature area. Thus, the sensor fusion algorithms are 

                                           
1

   Pixhawk, https://pixhawk.org/ 
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developed by integrating those advantages to overcome each limitation and 

improve the UAV state estimation.  

 

In the past, the GPS/IMU based state estimation was well designed 

to complete most of autonomous tasks but the drawback is that the GPS 

requires clean signal and usually fails when operate indoor or in obstructed 

satellite area. The ideal UAV should suite to assist the pilot control even in 

urban or cluttered environments. Many researches focus on correcting the 

GPS denied situation by using camera sensor and IMU fusion. There are 

some popular visual odometry software packages for ROS (Robot 

Operating System) such as SVO (Forster et al. 2014), DSO (Engel et al. 

2016), and visual-inertial odometry such as ROVIO (Bloesch et al. 2015) 

which are robust and able to localize a UAV under indoor environment in 

real-time.  

 

However, operation with visual odometry for a long duration under 

same location may increase positioning error. Simultaneous localization 

and mapping (SLAM) was used to solve this problem with capability in 

mapping and reutilizing the map data. Many effective SLAM methods are 

available as open source software, e.g., TUM_ARDRONE (Engel, Sturm, 

et al. 2014), LSD_SLAM (Engel, Schöps, et al. 2014) and Visual-Inertial 

ORB-SLAM (Mur-Artal & Tardós 2017). Nevertheless, their main 

drawback is that they have the greater re-projection error of each pixel in 

the larger scene when it operates outdoor (Hutchison et al. 2010; Weiss et 

al. 2011; and Chowdhary et al. 2013). This leads to inaccurate map 

estimation and unstable trajectories. The large re-projection error also 

induces the incorrect map scale estimation which unsuitable for positioning 
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control of the UAV. To overcome this problem, some additional sensors 

such as the GPS sensor must be added to enhance global trajectory 

consistency and scale correction.   

 

The main objective of this thesis is to study and develop an IMU-

based model state estimation algorithm for 3D UAV localization between 

indoor-outdoor transitions to improve ability of operate in GPS denied and 

degrade areas. This thesis divided into two parts. The first part is to find 

and compare appropriate state estimations that are currently available. The 

second part is to design an algorithm based on the selected state estimation 

to achieve the objective.  

 

In first part, in order to estimate position of an UAV which is a 

nonlinear dynamic system, fast response and less computational burden are 

important requirements. The performance comparison of three state 

estimation algorithms: inertial navigation, robot localization and Ethzasl 

MSF frameworks is deployed and discussed in Chapter 2. The 

experimental results show that Ethzasl MSF framework has outperformed 

good estimation response, acceptable accuracy and reasonable 

computational burden. Moreover, its flexibility allows users to add other 

sensory information to extend the system capability to achieve the thesis 

goal. 

  

In the second part, an algorithm of 3D-localization during transition 

between indoor and outdoor environments for a UAV is presented in 

Chapter 3. Localization inputs are based on information from GPS, IMU, 

pressure sensor, monocular camera and optical flow sensor. The 
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information is carefully selected using GPS quality indicator method 

regarding to the operating environment. After that, the smoothing offset 

approach is employed to smooth the position estimation. The selected 

sensor data are filtered by indirect extended Kalman filter for localization 

and extrinsic sensor calibration in real-time. Results show a seamless offset 

convergence of UAV localization for indoor-outdoor transition. Moreover, 

the proposed method of decision-making to cutoff GPS measurement even 

when it experiences poor signal quality can still outperform conventional 

GPS-based cutoff method in terms of response time. 

  

 In conclusion, the UAV state estimation along with GPS quality 

indicator for indoor-outdoor transition and pre-scale vision handling have 

been studied. The proposed algorithm is successfully implemented to 

navigate the UAV with low-cost sensors platform between high rise 

building and outdoor. In field test, the result shown seamless transition 

between building and outdoor area, give reasonable trajectory and perform 

GPS recovery when available. In the future, this MSF work might be 

further improved by adding on more sensor measurements to assist UAV 

state estimation in more complex tasks, such as avoidance of moving 

objects. 
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