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In stereo active vision field of study, most systems require an ability to move 

cameras to track moving objects. Like any human vision, this is for expanding the 

coverage of vision system. Besides the eyes movement, the body movements also 

allow greater field of view e.g. turning left and right or tilting up and down by the 

neck or the torso. By having such capability to move the eyes, the vision system can 

obtain more information of objects of interest. Typically, these are position and 

velocity for further manipulating or processing. 

This thesis presents design and development of Pan-Tilt-Verge (PTV) vision 

system for a robot head. The main objective is to achieve two of human-like eye 

movement behaviors i.e. saccade and smooth pursuit. The PTV head consists of two 

color CCD cameras used as robot’s eyes. These two cameras are mounted on a 4 

degree-of-freedom head. These are one degree for pan angle (left/right), one degree of 

tilt angle (up/down) and two degree for verge angle (left/right for each eye). Each 

degree is actuated by a DC-servo motor which is directly driven from a controller 

using visual feedback. By using the proposed unsupervised learning scheme, a 

dynamic Jacobian estimation can be obtained from a self-organizing map artificial 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
ในงานวิจัยทางดานระบบการมองเห็นแบบสเตอริโอแอคทีฟ (stereo active) จําเปน

จะตองมีระบบกลองที่เคล่ือนที่ตามการเคลื่อนไหวของวัตถุเปาหมายได เพื่อเปนการขยายขอบเขต
การมองเห็นของระบบ เปรียบไดกับการที่มนุษยมีโครงสรางที่รองรับการเคลื่อนไหวของลูกตา ไม
วาจะเปนสวนคอสําหรับกม เงย หันซายหรือหันขวา การกรอกลูกตา หรือแมแตการเอ้ียวหรือหันตัว
เพื่อมองตามวัตถุที่สนใจ การเคลื่อนไหวสวนตางๆ ของรางกายเปนการเพิ่มมุมมองการจดจอง 
(fixate) วัตถุที่เปาหมายที่สนใจ ทําใหระบบไดรับขอมูลของวัตถุเพิ่มเติมมากขึ้น อันไดแกตําแหนง 
(position) และความเร็ว (speed) เพื่อใชในการจัดการ (manipulate) หรือประมวลผล (process) 

ตอไป  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาและสรางหัวหุนยนตตนแบบ ประกอบไปดวยกลองชนิดสีที่
ติดตั้งอยูบนโครงสรางขนาด 4 มุมอิสระ (degree of freedom หรือ DOF) ที่ซ่ึงสามารถหันซาย-
ขวา (pan) กม-เงย (tilt) และเหลือบซาย-ขวา (verge) ได ระบบการควบคุมหัวหุนยนตใชหลักการ
เคลื่อนที่ของตามนุษย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต กลองที่ติดบน
โครงสรางของหัวหุนยนตตนแบบทําหนาที่เปนตัวรับรู เปรียบเสมือนดวงตาของมนุษย กลองทํา
หนาที่เก็บขอมูลตางๆ ในสภาพแวดลอมโดยกลองจะบันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตอลเพื่อนํามา
ประมวลผล โดยใชเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอรซ่ึงในปจจุบันมีสมรรถนะที่สูงมาก อีกทั้งตัว
กลองและคอมพิวเตอรยังมีราคาไมสูงมากนัก ดังนั้นเมื่อมีอุปกรณที่ประสิทธิภาพสูงและราคาต่ําจึง
ทําใหเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจบุัน แตเนื่องจากตัวกลองมีความโคงมนของเลนสทํา
ใหเวลานําไปใชงานตองทําการปรับเทียบเพื่อใหการใชงานกลองถูกตองและแมนยํามากที่สุด 
ขั้นตอนและอัลกอริทึมที่ใชในการปรับเทียบกลองนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยูกับการเลือกของผูใชและ
งานที่จะนํากลองไปใชงาน 

หัวหุนยนตตนแบบที่ถูกทําขึ้นนั้น ประกอบไปดวยช้ินสวนโลหะชนิดตางๆ ที่ถูกขึ้นรูป 
กลาวคือผานกระบวนการทางกลดวยเครื่องมือกลมากกวา 1 ชนิด ทําใหช้ินสวนตางๆ ที่ขึ้นรูปเสร็จ
แลวมีความคลาดเคลื่อนและเมื่อนําชิ้นสวนตางๆ มาประกอบกันเปนหัวหุนยนต มีผลทําใหหัว
หุนยนตมีความผิดพลาดหรือผิดเพี้ยนไปจากที่ออกแบบไว ดังนั้นจะเปนการยากที่จะหาแบบจําลอง
ของหัวหุนยนตตนแบบเพื่อใชแบบจําลองดังกลาวในการควบคุมหัวหุนยนตตนแบบ เพื่อลดความ
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ยุงยากซับซอนและปญหาตางๆ ดังที่กลาวมาขางตนอันไดแก ปญหาการปรับเทียบกลองและปญหา
การหาแบบจําลองของหัวหุนยนต วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการควบคุมหัวหุนยนตแบบใหม 
โดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่ใชการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอนรวมกับการใชการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัต (dynamic estimation of image Jacobian) เมื่อใชตัว
ควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหมที่มีการเรียนรูดวยตัวเอง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ด ี
เนื่องจากตัวควบคุมมีคุณสมบัติที่ดีคือสามารถรองรับปญหาตางๆ ที่ซับซอนได มีการปรับตัวเองได
และยังมีความทนทานตอการความบกพรองไดดีอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1) เพื่อออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบ 

2) เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของเครื่องจักร 

3) เพื่อพัฒนาระบบตดิตามวัตถุเคลื่อนที่ของหวัหุนยนต 
4) เพื่อพัฒนาการเคลื่อนที่ของตาหุนยนตใหเคลือ่นที่ไดเสมือนตามนุษย 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1) กลองที่ใชทําหนาที่แทนตามนุษยในหัวหุนยนตนี้เปนกลองชนิดสีจํานวน 2 ตัว 

2) กลองชนิดสีจะไดรับการติดตั้งอยูบนโครงสรางของหัวหุนยนตขนาด 4 มุมอิสระ 
(degree of freedom) ที่ซ่ึงสามารถหันซาย-ขวา (pan) กม-เงย (tilt) และเหลือบซาย-ขวา (verge) 

3) หัวหุนยนตจะถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามรูปแบบตาง ๆ ของตามนุษย 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ใชโปรแกรมภาษา C แบบ Visual C++ 6.0 ของไมโครซอฟต และโปรแกรมภาษา 

C18 ของไมโครชิพ ในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมหัวหุนยนต 
2) ใชกลองชนดิสีจํานวน 2 ตัวทําหนาที่เปนตัวตรวจรู (ตา) ของหุนยนต 
3) หัวหุนยนตประกอบดวยดีซีเซอรโวมอเตอรจํานวน 4 ตัว 
4) เทคนิคการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชการเรียนรูของเครื่องจักร 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) สามารถออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบที่มีการเคลื่อนที่แบบตามนุษยได 
2) สามารถพัฒนาระบบควบคุมหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของเครื่องจักร 



 

 

3

3) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของ
เครื่องจักร 

1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 3 ภาคผนวก 

บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนํา
เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงประวัติการวิจัยที่ผานมาในเรื่องการ
ควบคุมและการสรางหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดแบบมนุษยในอดีต 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบ การสราง การประกอบและการควบควบคุมหัวหุนยนตโดย
คอมพิวเตอร ในบทนี้ยังกลาวถึงสวนประกอบตางๆ ของหัวหุนยนต ชุดประมวลผล และการทํางาน
ของสวนตางๆ อีกดวย 

บทที่ 4 กลาวถึงเครือขายประสาทเทียม การเรียนรูของเครือขาย รวมถึงการประยุกตกฎการ
เรียนรูแบบใหมโดยอาศัยการประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัติ ซ่ึงนํามาใชรวมกันเปนการ
เรียนรูของเครื่องจักร 

บทที่ 5 นําเสนอผลทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาท
เทียม โดยนําเสนอผลการทดสอบในรูปแบบของกราฟการเคลื่อนที ่

บทที่ 6 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 

การประมวลผลภาพ 

แบบมิติชิ้นสวนของหัวหุนยนต 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
การมองเห็นแบบไวงาน (active vision) คือการมองเห็นแบบไมหยุดนิ่ง ซ่ึงมีความสัมพันธ

เกี่ยวกับการศึกษาการมองเห็นเสมือนการมองเห็นของมนุษย การใชระบบการมองเห็นที่มีกลอง
สองตาที่เคล่ือนที่ได เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการมองเห็น ซ่ึงอุปกรณการมองเห็นที่ถูก
ควบคุมโดยคอมพิวเตอรสามารถอธิบายการมองเห็นและการเคลื่อนท่ีซ่ึงมีผลตอกันได ในบทนี้จะ
นําเสนอการเคลื่อนที่ของตามนุษยที่มีคุณลักษณะในการเคลื่อนที่ทั้งหมดหาแบบดวยกันคือ 
Saccades (หรือ SC) Smooth-pursuit (หรือ SP) Vergence (หรือ VG) Vestibulo–Ocular Reflex 
(หรือ VOR) และ Opto–Kinetic Reflex (หรือ OKR) นอกเหนือจากนั้นแลวยังอภิปรายงานวจิยัตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมหัวหุนยนตท่ีมีกลองสองตัวในการมองเห็น งานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ควบคุมหัวหุนยนตซ่ึงเคลื่อนที่เสมือนตามนุษย และเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบควบคุมหัว
หุนยนต 

2.2 การควบคมุหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดแบบตามนุษย 
การศึกษาการเคลื่อนที่ของตามนุษยมีการศึกษากันอยางมากในหลายมุมมอง การศึกษาการ

เคล่ือนที่ของตามนุษยเปนการศึกษาที่สําคัญที่สามารถทําใหเขาใจถึงคุณลักษณะของการเคลื่อนที่
ของตามนุษยและทําใหสามารถสรางระบบการเคลื่อนที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเทา
เทียมการเคลื่อนที่ของตามนุษย รายละเอียดของดวงตามนุษยสามารถดูไดจาก Wandell (1995), 
Mark , Bear และ Barry (1996) และ Gouras (1985) 

แบบจําลองของตามนุษยสามารถอธิบายดวยแบบจําลองสามมิติซ่ึงมีแกนเสมือนตัดกันสาม
แกนที่จุดกึ่งกลางลูกตาคือ แนวแกนตั้ง (vertical) แนวแกนนอน (horizontal) และในแนวบิด
(torsional) การเคลื่อนที่ของลูกตาทั้งสามแกนสามารถอธบิายไดดังนี้ (ดูรูปที่ 2.1) 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนนอน (X axis) จะเคลื่อนที่กลอกลูกตาเขา (adducting) และ
กลอกลูกตาออก (abducting) จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนตั้ง (Y axis) เปนการเคลื่อนที่ของลูกตาในทิศทางของมุม
เงย (elevation) และมุมกม (depression) หรือการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของลูกตา 
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รูปที่ 2.1 ระนาบแกนหมุนของตา (ตาขวา) (Gouras, 1985) 
 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนหนา-หลัง (anterior-posterior, Z axis) เปนการเคลื่อนที่
ระหวางตามเข็มนาฬิกา (intorsion) และทวนเขม็นาฬิกา (extorsion) 

การเคลื่อนที่ของตามนุษยโดยสวนมากจะเคลื่อนที่เปนคู (conjugate) คือเคลื่อนท่ีพรอมกัน
ทั้งสองลูกตาในทิศทางเดียวกัน แตในบางกรณีลูกตาแตละขางก็อาจสามารถเคลื่อนท่ีในทิศทางตรง
ขาม (disjunctive) กันได 

ในแตละสวนของกานสมองที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของตาเราเรียกวา ระบบกลอก
ตา (oculomotor system) จุดหมายหลักของการกลอกตาก็คือรักษาจุดกึ่งกลางภาพใหอยูบริเวณจอตา 
(retinal) ซ่ึงเปนบริเวณที่สามารถมองเห็นไดอยางรวดเร็ว แมวาวัตถุที่เราสนใจจะสามารถสังเกตได
ในบริเวณมุมการมองเห็นที่กวาง (ประมาณ 200 องศา) แตบริเวณที่สามารถมองเห็นไดชัดที่สุดกลับ
มีมุมการมองเห็นเพียงแค 5 องศาเทานั้น ถาวัตถุที่เราสนใจอยูนอกบริเวณรอยบุมจอตา ระบบการ
มองเห็นก็สามารถขับเคลื่อนศีรษะ รางกาย หรือตาเพื่อจดจองไปยังวัตถุได ระบบกลอกตาสามารถ
รักษาวัตถุที่เราสนใจใหอยูบริเวณรอยบุมจอตา โดยใชเครือขายประสาทควบคุมการเคลื่อนที่ที่แยก
จากกันหาแบบซึ่งก็คือ SC SP VG VOR และ OKR โดยการเคลื่อนที่แตละแบบมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

• SC เปนการเคลื่อนที่ของตาแตละขางจากจุดที่ตาจดจองอยูไปยังจุดจดจองอื่นหรือ
จุดที่สะดุดตาอยางทันทีหรืออาจกลาวไดวาเปนการกระโดดของดวงตาจากจุดจด
จองหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง การมองภาพในขณะที่ตัวเราเคลื่อนที่นั้น ดวงตาจะ



 
6

กระโดดไปยังจุดสนใจเปนระยะยกตัวอยางเชน ในขณะนั่งรถแลวมองวิวตาเราจะ
มองวิวเปนจุดๆ และกระโดดขามวิวที่ผานมาเรื่อยๆ เปนตน โดยตาของมนุษยนั้น
สามารถเคลื่อนที่แบบ SC อยางรวดเร็วไดถึง 900 องศาตอวินาที 

• SP เปนการมองวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ ซ่ึงจะทําการรักษาการจดจองวัตถุใหอยู
ภายในกึ่งกลางการมองเห็นของดวงตาอยูเสมอ ถือเปนการเคลื่อนที่ที่มีปริมาณการ
ขยับของดวงตาที่นอยกวาการเคลื่อนที่แบบ SC ในชวงแรกของการมองอาจทําได
ไมดีนัก แตจะกลอกตาไดคลองขึ้นเมื่อเวลาผานไปเพราะระบบประสาทที่ควบคุม
การเคลื่อนที่แบบ SC เร่ิมปรับตัวดีขึ้น 

• VG เปนการเคลื่อนที่ของดวงตาทั้งสองขางเพื่อรักษาแกนการมองของดวงตาทั้ง
สองขางใหตัดกับเปาหมายในขณะที่ความลึกของเปาหมายเปลี่ยนแปลงไป 
กลาวคือดวงตาทั้งสองตองจดจองอยูที่เปาหมายเดียวกันอยูตลอดเวลา 

• VOR และ OKR เปนการเคลื่อนที่เพื่อรักษาเสถียรของภาพเปาหมายในขณะที่
ศีรษะกําลังเคลื่อนที ่

o VOR ใชประโยชนจากขอมูลความเร็วของศีรษะโดยรับความเร็วมาจาก
อวัยวะภายในศีรษะ เพื่อชวยในการเคลื่อนทีข่องศีรษะใหมีเสถียรภาพ 

o OKR ใชประโยชนจากการเลื่อน (slip) ของภาพจากรอยบุมจอตา (fovea) 
เพื่อชดเชยการเคลื่อนที่ในขณะที่ศีรษะกําลังเคลื่อนไหวอยู 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและพัฒนาการควบคุมหัวหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่สองแบบ
คือแบบ SC และ SP โดยลักษณะการเคลื่อนที่และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมการเคลื่อนที่
ของทั้งสองแบบนั้นมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.2.1 การเคล่ือนท่ีแบบ SC 
 SC เปนการเคลื่อนที่ของลูกตาอยางทันทีทันใดกลาวคือ เปนการเคลื่อนที่แบบ

กระโดดจากจุดจดจองหนึ่งไปยังจุดอ่ืนโดยเปนการเคลื่อนที่อยางตั้งใจหรือเรียกวา “voluntary 
movement” หรือเปนการเคลื่อนที่โดยอยูภายใตอํานาจจิตใจ กลาวคือในขณะวัตถุที่เคล่ือนที่เขา
มายังมุมมองของตาอยางไมคาดคิดการเคลื่อนที่เปนคูและการเคลื่อนที่อยางทันทีของลูกตาเกิดจาก
ระบบการเคลื่อนที่ แบบ SC ดวยความเร็ว 600 องศาถึง 900 องศาตอวินาที การเคลื่อนที่ดังกลาวจะ
มีการหนวงเวลาประมาณ 0.2 วินาทีระหวางเมื่อพบจุดภาพและขณะเริ่มการเคลื่อนที่ SC หลังจาก
นั้นการเคลื่อนที่จะเสร็จสิ้นภายใน 0.05 วินาที สําหรับการเคลื่อนที่แบบ SC ในแตละครั้งระบบจะ
ไมสามารถดําเนินการ SC อ่ืนๆ ไดจนกระทั่งเวลาผานไป 0.2 วินาที การเคลื่อนที่แบบ SC จะไม
คํานึงถึงพฤติกรรมของเปาหมาย และถือเปนการเคลื่อนที่ที่อยูภายใตอํานาจจิตใจและสามารถ
เคลื่อนที่ในบริเวณที่มืดไดหรือเคลื่อนที่แมในขณะหลับตาก็ได 
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 ระบบการเคลื่อนท่ีของลูกตาแบบ SC จะขึ้นอยูกับตําแหนงของจอตาและลูกตาทั้ง
สองขาง ความตองการของการเคลื่อนที่แบบ SC คือตําแหนงของเปาหมายที่อยูในบริเวณพื้นที่ที่
มองเห็นไดซ่ึงสามารถตรวจจับโดยจอตา อีกทั้งยังขึ้นอยูกับตําแหนงเริ่มตนของลูกตาในขณะที่วัตถุ
เขามาอยางรวดเร็วดวย ตําแหนงของจอตาและลูกตาจะถูกนํามาประมวลกอนที่คําส่ังสําหรับ SC จะ
เร่ิมขึ้น กานสมองจะตองคอยตรวจสอบตําแหนงของตาทั้งสองขางเพื่อที่จะสามารถสงคําสั่ง SC 
ออกมาอยางเหมาะสม คําสั่งที่สงออกมาจะประกอบดวยขอมูลของขนาดและทิศทางของการ
เคลื่อนที่แบบของแตละลูกตา 

2.2.2 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนท่ีแบบ SC 
 การเคลื่อนที่ของตามนุษยแบบ SC เปนการเคลื่อนทีแ่บบหนึ่งที่สําคัญมากของดวงตา 

เพราะดวงตาของมนุษยจะเคลื่อนที่แบบ SC อยูตลอดเวลา การเคลื่อนที่แบบ SC จะเริ่มตนหลังจาก
ที่ระบบเจอเปาหมาย คําส่ังของ SC จะอาศัยขอมูลตําแหนงของวัตถุเปาหมายและคาเริ่มตนของ
ดวงตา ซ่ึงคําสั่งจะประกอบไปดวยขนาดและทิศทางสําหรับการเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว เพื่อนําพา
วัตถุเปาหมายมาสูบริเวณรอยบุมจอตา การเคลื่อนที่แบบ SC เปนการเคลื่อนที่ๆ เปนพื้นฐานของ
การสรางหัวหุนยนต มีผูทําการวิจัยและทําการสรางหัวหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่แบบ SC เปน
จํานวนมาก 

 Wessler (1995) ไดสรางการเคลื่อนที่แบบ SC บนหุนยนตชื่อ Reubens (Breazeal, 
Scassellati and Williamson,1998) และไดสรางตารางการเคลื่อนที่แบบ SC ขนาด 15 x 13 ชอง โดย
ในแตละชองของตารางมีขนาด 32 x 16 จุดภาพ คาที่บรรจุอยูในแตละชองประกอบดวยคําสั่งของ
มอเตอรสําหรับการหันและเงยเพื่อที่จะทําใหสามารถจดจองไปยังวัตถุได การทํางานอันดับแรกคือ 
เมื่อสามารถระบุวัตถุเปาหมายไดความสัมพันธระหวางคาของการหันและเงยจะสามารถคํานวณได
โดยการประมาณแบบเชิงเสน (bilinear interpolation) จากตาราง 4 ชองที่อยูรอบๆ เปาหมายที่
กําหนดนั้น ความเร็วจากเปาหมายจะเปนตัวทํานายตําแหนงที่แทจริงของเปาหมาย ดวยเหตุนี้คาที่
ไดจากตารางการเคลื่อนที่แบบ SC จะรวมเอาขอมูลของความเร็วของเปาหมายไวดวย การเลือกคา
จากตารางการเคลื่อนที่แบบ SC จะทําในระหวางท่ีมองเปาหมาย ในขณะที่เปาหมายไมไดเคล่ือนที่
และเปาหมายอยูในบริเวณที่กลองสามารถตรวจจับได วิธีนี้จําเปนตองทําการปรับเทียบ 
(calibration) กลอง ซ่ึงเปนวิธีที่ยุงยากและยังมีความแมนยํานอยอีกดวย 

 Sharma และ Shrinivasa (1996) ไดใชเครือขายประสาทเทียมแบบ Self-Organizing 
Invertible Map (SOIM) ในการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ SC โดยไมจําเปนตองมีการปรับเทียบ ใช
กลองสองตัวและการเรียนรูยังเปนแบบออฟไลน 

 Peng และคณะ (2000) ไดสรางหัวหุนยนตชื่อ ISAC การเคลื่อนที่แบบ SC และ SP 
จะพิจารณาการสงผานพิกัดของเปาหมายในรูปภาพไปยังคําส่ังของมอเตอร โดยการสงผานฟงกชัน
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จะใชเครือขายประสาทเทียมซึ่งสามารถควบคุมหัวหุนยนตที่มีความไมเปนเชิงเสนได อีกทั้งยังไม
ตองใชการปรับเทียบกลองอีกดวย และยังสามารถฝกสอนเครือขายประสาทเทียมไดทั้งแบบ
ออฟไลนและแบบออนไลนอีกดวย แตขั้นตอนการเรียนรูยังอาศัยเวลาที่นาน 

 Lee และ Galiana (2004) ไดสรางแบบจําลองสองดาน (bilateral model) เพื่อควบคุม
การเคลื่อนที่แบบ SC และ SP โดยอาศัยพิกัดของอินพุตจากกลองทั้งสองกลองโดยใชโปรแกรม 
MATLAB จําลองผล โดยพิกัดของอินพุตสามารถคํานวณไดจากรูปที ่2.2 

 

RELE

Retinal Errors

ReLe

CE

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบการมองของตามนุษยทีม่ีความสัมพันธกัน (Lee และ Galiana, 2004) 
 

จากรูปที่ 2.2 ความสัมพันธจะไดสมการพิกัดดังนี้ 
 

 0.5(  -  )differrnce conj R LE E E E= =       (2.1) 
 

 - (   )common vreg R LE E E E= = +       (2.2) 
 
จะไดการแปลงดังนี ้
 

 -    (  -  );      (   )R L R L R L R Li i f e e i i g e e= + = +     (2.3) 
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จากความสัมพันธของสมการขางตนสามารถสรางแบบจําลอง Oculomotor Control 
System (OCS) สําหรับควบคุมหัวหุนยนตไดโดยที่ Ri  และ Li  ถูกสงผานจาก Re  และ Le  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 โดยแบบจําลอง OCS นี้สามารถติดตามเปาหมายไดอยางรวดเร็วและยังมีความผิดพลาด
นอยอีกดวย 

 

LT RT

( )P z
( )HP z

( )P z 2z−z

( )H z
( )M z

HEADK

( )H z
LD RD

g

dsd

sK

( )M z

sd d

sK

( ) ( )L avg R L R Li K e e Kconj e e= + − −
( ) ( )R avg R L R Li K e e Kconj e e= + − −

g

 
 

รูปที ่2.3 แบบจําลอง OCS (Lee and Galiana, 2004) 
 
 ในการวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการควบคุมหัวหุนยนตแบบ SC นั้น สวนใหญใชการ

ปรับเทียบและการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตเพื่อทําการควบคุม เชน Neubert และ Ferrier 
(2002) ใชวิธีปรับเทียบกลองและหาจําลองจลนศาสตรของหัวหุนยนตเพื่อควบคุม Gardel และคณะ 
(2002) ใชวิธีการปรับเทียบของหัวหุนยนตแบบอัตโนมัติโดยใชระบบภาพที่ไดรับมาจากกลองแต
กระบวนการดังกลาวตองทําแบบออฟไลน David และ Myron (2003) ใชการปรับเทียบกลองเพื่อ
ควบคุมหัวหุนยนตใหมองตามการเคลื่อนที่ของเปาหมาย เปนตน ซ่ึงการปรับเทียบและการหา
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แบบจําลองของหัวหุนยนตตองอาศัยการวิธีการคํานวณที่ซับซอนอีกทั้งอาจเกิดขอผิดพลาดอีกดวย 
เพราะในกรณีที่การสรางหัวหุนยนตมีขอผิดพลาดเชน ขนาดของอุปกรณไมตรงกับที่คํานวณไว 
เปนตน ซ่ึงขอผิดพลาดดังกลาวทําใหการหาแบบจําลองของหวัหุนยนตผิดพลาดทําใหการควบคุม
หัวหุนยนตผิดพลาดไปดวย 

2.2.3 การเคล่ือนท่ีแบบ SP 
 ระบบการเคลื่อนที่ลูกตาแบบ SP เปนการเคลื่อนของดวงตาที่แมนยําสําหรับการจด

จองวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณรอยบุมจอตาหลังจากที่สามารถหาพิกัดของวัตถุไดแลว ระบบการ
เคลื่อนที่แบบ SP นี้ใชกระบวนการติดตามแบบคงสภาพเพื่อใหเหมือนกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ ใน
สภาวะปกติถาลูกตาทั้งสองขางและเปาหมายอยูกับที่ เราสามารถรักษาสภาพการจดจองนั้นดวย
ความรูสึก โดยไมมีการเคลื่อนที่แบบ SC แตอยางไรก็ตามทั้งหมดนี้เปนการกระทําที่ตอเนื่องซึ่งเปน
การเคลื่อนที่ของลูกตาทั้งสองขางที่ละนอยโดยไมรูตัว ในขณะนั้นดวงตาก็ยังคงจดจองเปาหมาย
ตอไป การเคลื่อนที่แบบ SP เปนการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะพิเศษคือ เปนการเคลื่อนที่แบบเลื่อน 
(drift) ไปเปนแนวแบบชาๆ และสั่นไหวอยางรวดเร็ว การเลื่อนของรอยบุมจอตาเล็กนอยรวมกับ
การสั่นไหวในปริมาณนอยๆ ของการเคลื่อนที่แบบ SC จะนําพาเปาหมายสูบริเวณรอยบุมจอตา 
เพราะการสั่นของดวงตาเปนการจดจองเปาหมายใหอยูบริเวณศูนยกลางไดดีที่สุด 

 เมื่อพิจารณาผูมองยังคงอยูนิ่งๆ ในขณะที่วัตถุเปาหมายเคลื่อนที่ สมองจะคํานวณ
ความเร็วและทิศทางของภาพที่อยูในจอตาเพื่อใชในการจดจองใหวัตถุเปาหมายอยูในรอยบุมจอตา 
ระบบการเคลื่อนที่ดวงตาแบบ SP จะสามารถทํางานไดก็ตอเมื่อวัตถุเปาหมายอยูในบริเวณจอตา
และระบบการเคลื่อนที่แบบ SP จะทํางานไมไดถาอยูในสภาวะที่มืด 

2.2.4 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนท่ีแบบ SP 
 SP เปนการเคลื่อนที่ที่จดจองเปาหมายใหอยูบริเวณรอยบุมจอตาหลังจากที่หา

ตําแหนงของเปาหมายได SP เปนการเคลื่อนที่ๆ ชาและจํากัดบริเวณกวาแบบ SC อยางมาก แตให
ความแมนยาํสูงกวาการเคลื่อนที่แบบ SC หลักการเคลื่อนที่แบบ SP สามารถอธิบายอยางคราวๆ คือ
การหาตาํแหนงและความเร็วของวัตถุเปาหมายรวมกับตัวชวยที่ใชในการทํานาย โดยจะใชตําแหนง
และความเร็วเพื่อเปนแนวทางการเคลื่อนที่ของกลองที่ใชแทนดวงตา แบบจําลองระบบการ
เคล่ือนที่แบบ SP ถูกนําเสนอใน Krauzlis และ Lisberger (1989) Lisberger, Morris และ Tychsen 
(1987) มีผูวิจัยเกี่ยวการทําการควบคุมแบบ SP อยูมากกมาย การควบคมุหัวหุนยนตใหเคล่ือนทีแ่บบ 
SP นี้คือการรักษาตําแหนงของวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณจดุศูนยกลางภาพ มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การควบคุมหัวหุนยนตแบบ SP มากมายดังนี้ 

 Brooks และคณะ (1998) สรางการเคลื่อนที่แบบ SP บน COG โดยอาศัยพื้นฐาน
สหสัมพันธของภาพ (image correlation) วิธีนี้ใชการลําดับ (priori) การรูจักวัตถุเปาหมายเพื่อหา
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แบบจําลองของภาพและหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายบนภาพ Coombs และ Brown (1993) 
Rougeaux และคณะ(1994) Yamato (1998) Rougeaux และ Kuniyoshi (1996) Westelius (1995) 
Pahlavan, Uhlin และ Eklundh (1996) ใชความไมเสมอกันของกลองสองตา (binocular disparity) 
โดยวิธีนี้ใชเทคนิคการกรองความไมเปนคูศูนย (zero disparity filter) เพื่อหาตําแหนงของภาพ โดย
วิธีนี้ทําใหการเคลื่อนที่ดียิ่งขึ้นโดยไมจําเปนตองใชการจัดลําดับ Laplante และ Stoyenko (1996) 
Murray (1995) Bradshaw และคณะ (1994) ใชการวิเคราะหการเคลื่อนที่ (motion analysis) โดยวิธี
นี้จะหาเปาหมายจากขอมูลการไหลของสายตา (optical flow) โดยที่การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่
ของภาพทําใหสามารถสังเกตุการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบตางๆของภาพได ซ่ึงวิธีการตางๆ ที่
กลาวมานี้มีวิธีการคํานวนซึ่งคอนขางยุงยากเปนอยางมากอีกทั้งยังตองอาศัยการปรับเทียบของกลอง
ซ่ึงใชแทนดวงตาอีกดวย 

2.3 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรูปแบบการเคลื่อนที่แบบตางๆ ของตามนุษย รวมถึงงานวิจัยตางๆ ที่มีผู

นิพนธทําการศึกษา คนควาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่แบบ SP และ SC นอกจากนี้ผูนิพนธบางทานยังทํา
การสรางหุนยนตเพื่อทดสอบการเคลื่อนที่ดังกลาวดวย โดยวิธีการควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่ของ
ทั้งสองแบบนั้นแตกตางกันไป เชน บางวิธีใชการปรับเทียบกลอง บางวิธีใชการหาแบบจําลองของ
หุนยนต ซ่ึงวิธีการดังกลาวมีความยุงยากและซับซอน บางวิธีใชเครือขายประสาทเทียมเพื่อลด
ขั้นตอนที่ซับซอนดังกลาว เปนตน 



บทที่ 3 
โครงสรางของหัวหุนยนต PTV 

3.1 บทนํา 
การสรางหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดแบบตามนุษยนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตจะทําให

โครงสรางเหมือนของศีรษะมนุษยนั้นเปนไปไดคอนขางยาก เนื่องจากวาโครงสรางของศีรษะ
มนุษยนั้นมีมุมอิสระเปนจํานวนนับไมถวน โดยปกติในงานวิจัยทั่วๆ ไปแลวจะใชโครงสรางที่ไม
ยุงยาก โดยมีมุมอิสระที่ไมมากนัก กลาวคือใหมีลักษณะการเคลื่อนที่หลัก เชน การกม การเงย การ
หันซาย การหันขวา เปนตน ซ่ึงการเคลื่อนที่ดังกลาวสามารถออกแบบสรางไดดวยมุมอิสระที่ไม
มากนกั 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดการสรางหัวหุนยนต PTV (Pan-Tilt-Verge) โดยเริ่ม
ตั้งแตการออกแบบ การขึ้นรูปชิ้นสวนตางๆ รวมไปจนถึงระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV โดย
ขั้นตอนการสรางทั้งหมดอาศัยเครื่องมือที่หาไดในโรงเครื่องมือกลทั่วไป อีกทั้งอุปกรณและวงจร
ควบคุมตางก็จัดทําขึ้นเองโดยทั้งส้ิน มีเพียงแตมอเตอรเซอรโวกระแสตรง (DC servo motor) ที่
จําเปนตองอาศยัจากตางประเทศเพื่อใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบและสรางหัวหุนยนต 
ในการออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบนั้น หัวหุนยนตตนแบบตองมีลักษณะการ

ทํางานหรือการเคลื่อนที่ๆ ใกลเคียงกับโครงสรางของศีรษะมนุษยมากที่สุด อีกทั้งตองคํานึงถึงการ
ใชวัสดุที่นอยที่สุดเพราะการใชวัสดุอุปกรณที่มากเปนการเพ่ิมเวลาและขั้นตอนในการขึ้นรูป วัสดุ
แตละชิ้นตองสามารถหาไดงาย การขึ้นรูปชิ้นงานตองทําไดอยางไมยุงยาก โดยสามารถใชเครื่องมือ
ทางกลทั่วไปก็สามารถขึ้นรูปได และสุดทายตองงายตอการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกันอีก
ดวย ดังนั้นจากขอพึงประสงคดังกลาวจะเห็นไดวาการออกแบบและการสรางชิ้นสวนตางๆ นั้นเนน
ที่ความงายเปนสวนสําคัญ ซ่ึงอาจนํามาซึ่งคาความผิดพลาดตางๆ ตามมา เชน ความถูกตองแมนยํา
ของขนาดชิ้นงาน ขนาดรูหรือรูเกลียวที่คลาดเคลื่อน เปนตน 

จากจุดประสงคที่ตองออกแบบหัวหุนยนตใหมีลักษณะโครงสรางคลายศีรษะมนุษย ดังนั้น 
หัวหุนยนตที่ออกแบบจะตองมีพฤติกรรมการเคล่ือนที่พื้นฐานไดแก การกม การเงย หันซาย หัน
ขวาและการขยับลูกตาซายขวา จึงทําใหหัวหุนยนตตนแบบที่ไดมีโครงสรางการเคลื่อนที่ 4 มุม
อิสระ (4 degree of freedom) โดยที่มุมอิสระแรกใชหันซายและหันขวา มุมอิสระที่สองใชกมและ
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เงย มุมอิสระที่สามและสี่เปนตาซายและตาขวาตามลําดับ โดยในแตละมุมอิสระมีตัวขับเคลื่อนเปน
มอเตอรเซอรโวกระแสตรง ที่มีขนาดและกําลังขับเคลื่อนที่ตางกัน สวนกลองชนิดสีแบบ CMOS 
ขนาดเล็กจํานวน 2 ตัวถูกติดในตําตั้งแหนงที่แทนดวงตา 

 

 
 

รูปที่ 3.1 มุมอิสระของหัวหุนยนต 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพจําลองหัวหุนยนตตนแบบพรอมการติดตัง้มอเตอร 4 ตัว 



 
14

3.2.1 โครงสรางของหัวหุนยนต PTV 
 จากภาพแบบจําลองของหัวหุนยนตที่ไดจะถูกนํามากระจายออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 

ทั้งนี้เพื่อใหสามารถแสดงรายละเอียดการทํางานในแตละสวนใหดียิ่งขึ้น รูปที่ 3.3 แสดงการ
กระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อนในสวนที่ใชสําหรับการกมและการ
เงย ที่ปลายของมอเตอรแตละตัวถูกติดตั้งกลองเพื่อใชแทนดวงตา โดยในสวนที่ใชสําหรับการกม
และการเงยนั้นจะใชชุดเฟองเกลียวตัวหนอนที่มีอัตราการทด ในรูปที่ 3.3 ไดแสดงเฉพาะตัวเฟองที่
มีแกนทั้งสองขางยืน่ตอกับอะลูมิเนียมฉากที่ใชในการยึดตัวขับเคลื่อนกลอง 

 รูปที่ 3.4 แสดงการกระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อน 
โดยตัวขับเคลื่อนตัวนี้จะถูกตอเขากับเกลียวตัวหนอนเพื่อใชขับเฟองในสวนที่กลาวมาขางตน 

 รูปที่ 3.5 แสดงการกระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อนใน
บริเวณฐานของหัวหุนยนต ในสวนฐานนี้ตัวขับเคลื่อนทําหนาที่หันซาย-ขวา และที่ปลายของตัว
ขับเคลื่อนจะเปนจุดเชื่อมตอกับบริเวณสวนดานบนดังที่กลาวมา ซ่ึงสวนนี้เองที่มีการรับน้ําหนัก
มากที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต 
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รูปที่ 3.4 รูปการกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต (ตอ) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปการกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต (ตอ) 
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3.2.2 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการสราง 
 การเลือกวัสดุอุปกรณท่ีนํามาใชในการสรางชิ้นสวนหัวหุนยนตตนแบบนั้น จะ

เลือกใชแบบที่หาซื้อไดงายหรือออกแบบทําขึ้นไดงาย เชนชิ้นสวนตางๆ ที่นํามาประกอบสวนใหญ
เปนแผนอะลูมิเนียมที่หาซื้อไดงายและขึ้นรูปไดงายกวาเหล็ก เปนตน 

แผนอะลูมิเนียม 
 วัสดุที่ใชเปนโครงสรางของหัวหุนยนตเกือบทั้งหมดจะเลือกใชอะลูมิเนียมที่มีขนาด

ตามแบบทีอ่อกแบบมา ซ่ึงมีอยูเพียงขนาดเดียวคือแผนอะลูมิเนียมที่มีความหนา 0.6 มิลลิเมตร แผน
อะลูมิเนียมที่ใชเปนสวนประกอบนี้มีขอดีหลายๆ อยาง เชน แข็งแรง น้ําหนักเบา ไมเปนสนิม มี
ความยืดหยุนดี เจาะรู ทําเกลียว ขึ้นรูปไดงาย และราคาไมสูงมากนัก เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังทีก่ลาว
มานี้เปนขอดีสําหรับการนํามาประกอบเปนหัวหุนยนตเปนอยางมาก 

การขึ้นรูปและการประกอบชิ้นงาน 
 การขึ้นรูปแผนอะลูมิเนียมนั้นเริ่มจากการตัดแผนอะลูมิเนียมใหมีขนาดใหญกวาใน

แบบเล็กนอย จากนั้นนําไปกัดทีละดานเพื่อใหไดแผนอะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมตาม
แบบ  โดยที่ทั้ งสี่ดานทํามุมตั้งฉากกันพอดี  ซ่ึงแผนอะลูมิ เนียมสี่ เหล่ียมที่ไดนี้จะเปนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัสนั้นขึ้นอยูกับโครงสรางของชิ้นสวนที่ออกแบบไววาโครงรางของ
ช้ินสวนนั้นๆ จะมีลักษณะคลายคลึงกับรูปสี่เหล่ียมชนิดใด จากนั้นนําชิ้นสวนอะลูมิเนียมสี่เหล่ียมที่
ไดไปกลึงหรือตัดเพื่อใหไดรูปทรงตามออกแบบไว จากนั้นนําชิ้นสวนที่ไดไปเจาะรูและทําเกลียว
ตามลําดับ สวนที่เปนตัวยึดกลองกับตัวขับเคลื่อนนั้นจําเปนตองเชื่อมอะลูมิเนียมเขาดวยกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 การเชื่อมตองใชเครื่องเชื่อมชนิดพิเศษ เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดเร็วกวา
เหล็ก ดังนั้นจะไมสามารถใชเครื่องเชื่อมเหล็กได ในโครงสรางหัวหุนยนตจะมีชิ้นสวนที่เปนเหล็ก
อยู 1 ชิ้นคือจุดหมุนบริเวณคอดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงจุดหมุนบริเวณนี้รับน้ําหนักมากกวาจุดอื่น จึง
ทําเปนตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงกวาอะลูมิเนียม 

 ในการยึดชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกันนอกจากการใชเชื่อมแลวจะใชน็อต (screw) ใน
การยึดไมวาจะเปนระหวางอะลูมิเนียมกับอะลูมิเนียมหรือระหวางอะลูมิเนียมกับมอเตอรเซอรโว
กระแสตรง โดยเพื่อความสะดวกนั้นจะใชขนาดเกลียวเดียวกันทั้งหมดคือขนาด M3 x 0.5 
มิลลิเมตร  

 หัวหุนยนตตนแบบนี้มีมุมอิสระทั้งหมด 4 มุมโดยมี 3 มุมอิสระที่ตอตรงกับการหมุน
ของมอเตอรมุมเหลานี้ไมมีอัตราการทด ดังนั้นเมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสตรงหมุน แกนก็หมุนตาม
ดวยอัตราเทากันกลาวคือเมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสหมุน 10 องศา แกนก็จะหมุนไป 10 องศาดวย 
แตมีอีก 1 มุมอิสระคือมุมอิสระที่ใชเงยจะใชชุดเฟองและเกลียวตัวหนอนเปนตัวทําใหหมุน ซ่ึงชุด
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ขับเฟองและเกลียวตัวหนอนนี้หาไดทั่วไปหรือสามารถคํานวณและสรางโดยการกัดจากชางที่
ชํานาญงาน 

 

 
 

รูปที ่3.6 การยดึกลองและจดุเชื่อมอะลูมิเนยีม 

 

 
 

รูปที่ 3.7 จุดหมุนบริเวณคอ 
 

 
 

จุดเชื่อมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางชิ้นงานหลังจากการขึ้นรปู 
 

 รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปจากการ  กัด  เจาะและกลึง
อะลูมิเนียม รูปที่ 3.9 แสดงการประกอบชิ้นสวนของชุดเฟองและเกลียวตัวหนอน เฟองและเกลียว
ตัวหนอนนี้จะมีการขบกันอยู โดยที่ตามปกติแลวจะมีสวนของชองวางระหวางเฟองและเกลียวตัว
หนอน ซ่ึงชองวางดังกลาวถามีมากเกินไปจะสงผลตอการควบคุม กลาวคือความแมนยําในการ
ควบคุมจะนอยลงในระหวางการกมหรือการเงย 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ชุดเฟองและเกลียวตัวหนอน 
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รูปที่ 3.10 หัวหุนยนตที่ประกอบเสร็จแลว 
 

มอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 มอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการขับเคลื่อนหัวหุนยนตนั้นมีทั้งหมด 4 ตัว

ดวยกัน โดยมีขนาดที่แตกตางกันไปเพราะในแตละมุมอิสระนั้นใหแรงขับเคลื่อนที่ไมเทากัน 
มอเตอรเซอรโวกระแสตรงแตละตัวจะมีชุดเฟองขับ (gear box) ประกอบอยูดวยเพื่อเพ่ิมแรงบิด อีก
ทั้งยังมีตัวเขารหัส (encoder) เพื่อบอกตําแหนงสําหรับมอเตอรสําหรับใชในการควบคุม โดยตัว
ขับเคลื่อนทั้งหมดมี 4 ตัว 3 รุน โดยมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการขับเคลื่อนกลอง (ดวงตา)
ใช ยี่หอ PITTMAN รุน GM8724S015 2 ตัว มอเตอรเซอรโวกระแสตรงท่ีใชในการกมและเงยใช 
ยี่หอ PITTMAN รุน GM9236S019 1ตัว และมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการหันซายและ
ขวาใช ยี่หอ PITTMAN รุน GM14904S014 1 ตัว ดังแสดงในรูปที ่3.11 
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รูปที่ 3.11 มอเตอรเซอรโวกระแสตรงรุนตางๆ ที่ติดตั้งบนหัวหุนยนต PTV 
 

3.2.3 ปญหาหลังจากการประกอบชิ้นสวนของหัวหุนยนต 
 หลังจากการประกอบหัวหุนยนตเสร็จเรียบรอยแลว เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับแบบที่

ไดออกแบบไวพบวา มีความคาดเคลื่อนคอนขางมากอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน  
 1. ความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมาจากอุปกรณการวัด  
 2. ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือซ่ึงมีผลตอการข้ึนรูปชิ้นสวน 
 3. ความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมากจากการใชสายตาเล็งของผูควบคุมเครื่องมือตางๆ 
 4. ความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการเชื่อมวัสดุทีไ่มไดแนวระนาบ 
 ดังนั้นระยะตางๆ หลังจากการประกอบเสร็จอาจผิดพลาด ขอตอหรือจุดหมุนตางๆ มี

ระยะหาง (clearance) ทําใหเวลาหมุนขอตอวิถีการหมุนไมไดแนวระนาบตั้งฉาก ชุดเฟองและ
เกลียวตัวหนอนขบกันไมพอดี รวมถึงในชุดเฟองของตัวขับเคลื่อนเองก็มีระยะหางระหวางเฟองตอ
เฟอง เปนตน ความผิดพลาดรวมดังกลาวขางตนเปนผลใหในการหาแบบจําลองของหวัหุนยนตจะมี
ความผิดพลาดในแบบจําลองที่ไดคอนขางมาก 
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3.3 ชุดควบคุมหวัหุนยนต 
ในการควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่นั้นสามารถทําไดโดยควบคุมการหมุนของมอเตอร

เซอรโวกระแสตรงใหเคลื่อนที่ ซ่ึงการควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะแยกอิสระจากกัน 
กลาวคือมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 1 ตัวจะใชชุดควบคุม 1 ชุด โดยท่ีชุดควบคุมจะประกอบไป
ดวยชุดประมวลผลและชุดขับเคลื่อนมอเตอร ซ่ึงในชุดประมวลผลนั้นจะบรรจุโปรแกรมซึ่ง
สามารถเขียนส่ังงานไดอยางอิสระเพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคุมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ชุด
ประมวลผลจะรับตําแหนงของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงมาจากวงจรถอดรหัส โดยที่วงจร
ถอดรหัสนี้จะรับขอมูลตําแหนงการหมุนจากตัวเขารหัสของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง จากนั้นชุด
ประมวลผลจะทําการประมวลผลเพื่อส่ังใหชุดขับเคลื่อนมอเตอรไปสั่งงานตัวขับเคลื่อนตอไป 

3.3.1 ชุดประมวลผล 
 ชุดประมวลผลที่ใชนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักๆ คือตัวประมวลผลซึ่งใช

ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล PIC ของบริษัท Microchip ซ่ึงรหัสของไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปน
ไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F458 ซ่ึงเปนที่นิยมและมีประสิทธิภาพในการควบคุมมอเตอร
เซอรโวกระแสตรงเปนอยางมาก เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอรดังกลาวมีความสามารถในการผลิต
สัญญาณ Pulse Width Modulation (หรือ PWM) เพื่อใชควบคุมความเรว็ของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงได อีกทั้งยังมีความเร็วในการคํานวณทางคณิตศาสตรสูง การทํางานของชุดประมวลผล
นั้นจะขึ้นอยูกับชุดคําสั่งที่ถูกบรรจุอยูในตัวไมโครคอนโทรเลอร และดวยคุณสมบัติดังที่กลาวมา
รวมถึงคุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งคือสามารถเขียนทับโปรแกรมเดิมไดถึง 1,000 คร้ังทําใหการ
พัฒนามีความยืดหยุนและออนตัวมากยิ่งขึ้น รูปที่ 3.12 แสดงชุดประมวลผลทีใ่ชในงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ชุดประมวลผล 
 



 
22

3.3.2 ชุดขับเคล่ือนมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรนั้นจะใชวงจรรวม (integrated circuit หรือ IC) เบอร L298N 

โดยมีคุณสมบัติเดนคือสามารถขับกระแสสูงสุดไดถึง 2 แอมแปรตอชอง ซ่ึงตัววงจรรวมเองมีชอง
การทํางาน 2 ชอง ดังนั้นสามารถขับมอเตอรเซอรโวกระแสตรงไดถึง 2 ตัวในชุดขับเคลื่อน 1 ชุด 
นอกจากจะขับกระแสไดสูงแลวชุดขับเคลื่อนมอเตอรเซอรโวกระแสตรงชุดนี้สามารถสั่งงานไดงาย
ดวย กลาวคือสามารถควบคุมทิศทางการหมุน การหยุด และการหยุดแบบกระทันหันดวยสัญญาณ
เพียง 2 เสนเทานั้น อีกทั้งยังสามารถควบคุมความเร็วดวยสายสัญญาณเพียงเสนเดียว ทําใหลดความ
ยุงยากในการเชื่อมตอวงจรเปนอยางมาก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะรับสัญญาณ
อินพุตจากชุดประมวลผลทั้งสัญญาณทิศทางและสัญญาณความเร็ว ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแสดงดัง
รูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ชุดขับเคลือ่นมอเตอร 
 

3.3.3 การควบคุมหัวหุนยนตจากชุดประมวลผล 
 การควบคุมหัวหุนยนตจากชุดประมวลผลนั้นจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมที่บรรจุอยู

ในตัวไมโครคอนโทรเลอร โดยชุดประมวลผลจะทําหนาที่ควบคุมการทํางานทั้งหมด โดยการ
พัฒนาตัวโปรแกรมนั้นสามารถพัฒนาไดบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลทั่วไป การพัฒนาโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรสวนบุคคลนั้นยังสามารถพัฒนาไดหลากหลายภาษาทั้งภาษาระดับสูง ภาษาระดับกลาง
และภาษาระดับต่ํา แตในวิทยานิพนธนี้เลือกทําการพัฒนาดวยภาษาระดับกลางคือภาษา C ซ่ึงเปน
ชุดพัฒนาเปนของบริษัทผูผลิตไมโครคอนโทรเลอรเอง เพราะชวยลดความซับซอนของตัว
โปรแกรมไดดีกวาการใชภาษาระดับต่ํา  

 การทํางานของโปรแกรมนั้นจะแยกเปนสองตัวคือสวนหลัก (main) และสวนรูที
นแบบบริการขอขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine หรือ ISR) โดยที่สวนหลักของโปรแกรมจะ
ทําหนาที่รับตําแหนงตัวขับเคลื่อนผานอินพุตของบอรดและสงตําแหนงตัวขับเคลื่อนผานเอาตพุต 
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โดยขอมูลตําแหนงที่รับและสงนั้นจะมาจากคอมพิวเตอร และในสวนที่เปน ISR นั้นจะทําการอาน
ตําแหนงจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรง แลวนําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ไดรับมาเพื่อควบคุม
ใหตําแหนงมอเตอรเซอรโวกระแสตรงมีขนาดเทากันหรือใกลเคียงกับตําแหนงที่ไดรับมามากที่สุด
อยูตลอดเวลา การควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั้นจะทําการสงความเร็วและทิศทางไปยังชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร ผังงาน (flowchart) การควบคุมแสดงในรูปที่ 3.14 และมีแผนภาพระบบการ
ควบคุมแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผังงานการทํางานของโปรแกรมสวนหลักและสวน ISR 
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รูปที่ 3.15 ระบบการควบคมุมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 

 
 

รูปที่ 3.16 รูปคลื่นการถอดรหัสจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 

 จากรูปที่ 3.16 เปนรูปของลูกคล่ืนที่ออกมาจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรงสองชอง 
คือชอง A และชอง B ซ่ึงมีความสัมพันธกันกลาวคือเฟสของชอง A และเฟสของชอง B เปนตัวบง
บอกถึงทิศทางการหมุนของตัวมอเตอรเซอรโวกระตรง โดยที่ถาเฟสของชอง A นําหนาเฟสชอง
ชอง B มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะหมุนตามเข็มนาฬิกา ในทางกลับกันถาเฟสของชอง B นําหนา
เฟสชองชอง A มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา เมื่อลูกคลื่นที่ออกมาจาก
มอเตอรเซอรโวกระแสตรงสองชองผานวงจรถอดรหัสแลว เมื่อสงเขาชุดประมวลผลจะทําใหการ
ประมวลผลเร็วขึ้น กลาวคือชุดประมวลผลจะไดรับสัญญาณการหมุนของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงเพียงชองสัญญาณเดียวเทานั้นคือชอง A หรือชอง B 

Motor Reverses Direction Here 

ENC. CH. A 

ENC. CH. B 

Up Count 

Down Count 
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 จากรูปที่ 3.17 เปนรูปแสดงเวลาการทํางานของตัวโปรแกรมของชุดควบคุม โดย
ชวงเวลา T เปนชวงเวลาทั้งหมดของวงรอบการทํางาน ชวงเวลา T1 เปนชวงเวลาสําหรับในสวน
ของ ISR และชวงเวลา T2 เปนชวงเวลาสวนการทํางานของสวนโปรแกรมหลัก การออกแบบ
ชวงเวลาการทํางานนี้มีสําคัญมากเพราะถาชวงเวลาในการทํางานไมเหมาะสมกันจะทําใหโปรแกรม
ในชุดควบคุมทํางานผิดพลาดได เชนถาออกแบบชวงเวลา T2 ใหมากกวา T จะทําใหเกิดการ
ขัดจังหวะ ซอนทับขึ้น โปรแกรมก็จะทาํงานผิดพลาด ดังนั้นจําเปนที่จะตองรูชวงเวลาการทํางานใน
สวนของ ISR เปนตน ดังนั้นจากแผนภาพชวงเวลาการทํางานของชุดประมวลผล ชวงเวลา T1 คือ
ชวงเวลาที่ชุดประมวลผลทําหนาที่ควบคุมการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงสวนชวงเวลา 
T2 คือชวงเวลาที่ชุดประมวลผลทําการรับหรือสงขอมูล 

 

 
 

รูปที ่3.17 ชวงเวลาการทํางานของชุดประมวลผล 
 
3.3.4 การรับสงขอมูลของชุดประมวลผล 
 นอกเหนือไปจากการควบคุมหัวหุนยนตแลว อีกประเด็นที่สําคัญในการออกแบบ

การควบคุมก็คือขอมูลตางๆ ที่รับสงระหวางชุดประมวลผลกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล เพราะขอมูล
ดังกลาวจะใชเปนขอมูลในการควบคุมหัวหุนยนต นั่นก็คือขอมูลตําแหนงของตัวขับเคลื่อนนั่นเอง 
ดังนั้นถาการสงขอมูลผิดพลาดจะทําใหการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตผิดพลาดไปดวย ผังงานการ
ควบคุมหัวหุนยนตแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที ่3.18 ผังงานระบบการควบคุมหัวหุนยนต 
 

 เมื่อพิจารณาการรับสงขอมูลตําแหนงของตัวขับเคลื่อนกับคอมพิวเตอร ในการ
ควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงทั้งหมด 4 ตัวนั้น จําเปนตองใชชุดควบคุม 4 ชุดเชนกัน โดยแต
ละชุดควบคุมสามารถสั่งงานมอเตอรเซอรโวกระแสตรงเคลื่อนที่ดวยความละเอียดสูงถึง 64 บิต
ของตําแหนงการหมุน กลาวคือ เมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสตรงหมุน 1 รอบ มอเตอรเซอรโว
กระแสตรงจะสงลูกคล่ืน (pulse) ซ่ึงเปนสัญญาณลักษณะสี่เหล่ียมกลับมา 9,750 ลูกคลื่น ดังนั้นจะ
ใชประโยชนจากลูกคลื่นเหลานี้มาควบคุมตําแหนง โดยคอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถอานและ
สงจํานวนลูกคล่ืนที่ตองการใหมอเตอรเซอรโวกระแสตรงเคลื่อนที่ 

 ดังนั้นการสงขอมูลในการควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 1 ตัวตองใชขอมูล 64 
บิต เมื่อมีตัวขับเคลื่อน 4 ตัวจึงตองรับสงขอมูลจากคอมพิวเตอรถึง 256 บิต ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เลือกใชวิธีการสงขอมูลแบบขนาน ซ่ึงการสงขอมูลแบบขนานทําใหการสงขอมูลรวดเร็วขึ้น และ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมใหทั้งแมนยําและรวดเร็ว ในการสงขอมูลแบบขนานในงานวิจัยนี้
ไดทําการเพิ่มการดอินพุต/เอาตพุตแบบพีซีไอ (Peripheral Component Interface หรือ PCI) ใน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึงทําใหคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีจํานวนพอรตขนานความเร็วสูงถึง 
72 อินพุต/เอาทพุต โดยที่ชุดควบคุมใชทั้งหมด 12 บิตโดยที่ 8 บิตเปนขอมูลซ่ึงใชพอรต D (D7 – 
D0) และมีบิตควบคุม 4 บิตซึ่งใชพอรต B (B7-B4) ดังนั้นเม่ือมีชุดควบคุมมี 4 ชุด จะตองใชจํานวน
บิตทั้งหมด 48 บิต โดยที่คอมพิวเตอรจะสั่งชุดประมวลผลทางบิตควบคุม การสงขอมูลระหวางชุด

Robot Head Motor Drive Controller 

PCI to 
Parallel 

Card 

Computer 



 
27

ประมวลผลและคอมพิวเตอรสวนบุคคลแสดงในรูปที่ 3.19 โดยที่มีรายละเอียดการทํางานการรับสง
ขอมูลของชุดประมวลกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การรับสงขอมูลตําแหนงระหวางชุดประมวลผลและคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

 ความถูกตองในการรับสงขอมูลนั้นขึ้นอยูกับปจจัยในหลายๆ ดานดวยกัน ไมวาจะ
เปนในสวนของโปรแกรมที่อยูในชุดประมวลผลเองที่ตองจัดลําดับการสงขอมูลใหเปนไปตาม
ขั้นตอน เพราะในสวนของโปรแกรมในชุดประมวลผลนั้นไมไดทําหนาที่รับและสงขอมูลเพียง
อยางเดียว แตหากยังทําหนาที่ควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงอีกดวย ดังนั้นถาลําดับขั้นตอน
เวลาไมเหมาะสมระหวางการรับสงขอมูลโปรแกรมอาจจะขามไปยังสวน ISR ทําใหเกิดการสูญเสีย
ของขอมูลที่สงได อีกสวนที่สําคัญคือ (รูปที่ 3.19) ตัวชุดประมวลผลจะทําการรับสงขอมูลกับ
คอมพิวเตอรผานชองสัญญาณพีซีไอ  ซ่ึงชองสัญญาณพีซีไอนี้ในคอมพิวเตอรจะมีหลาย
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ชองสัญญาณดวยกัน โดยชองสัญญาณดังกลาวจะถูกควบคุมผานทางไบออส (BIOS หรือ Basic 
Input/Output System) ของคอมพิวเตอรอีกตอหนึ่ง ซ่ึงการทํางานของชองสัญญาณพีซีไอนี้จะถูก
กําหนดดวยสายสัญญาณขอขัดจังหวะ (IRQ หรือ Interrupt Request Line) ดังนั้นในกรณีที่มีการ
ทํางานพรอมกันของชองสัญญาณ PCI หลายชอง อาจทําใหเกิดการสูญเสียของขอมูลก็เปนได เชน
ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชชองสัญญาณพีซีไอสามชองสัญญาณพรอมกัน โดยเปนชองสัญญาณของ
การด อินพุต/เอาตพุต หนึ่งชองสัญญาณ อีกสองชองสัญญาณเปนของการดอานสัญญาณภาพดังนั้น
อาจเกิดปญหาการสูญเสียขอมูลการรับสงตําแหนงในระหวางการรับสงขอมูลได 

 
ตารางที่ 3.1 การทํางานการรับสงขอมูลของชุดประมวลกบัคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

บิตควบคุม(B7 - B4) สถานะพอรต D ความหมายของคําสั่ง 
0000 OUTPUT No operation 
0001 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 0 
0010 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 1 
0011 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 2 
0100 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 3 
0101 OUTPUT For future use 
0110 OUTPUT For future use 
0111 OUTPUT For future use 
1000 INPUT No operation 
1001 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 0 
1010 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 1 
1011 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 2 
1100 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 3 
1101 INPUT For future use 
1110 INPUT For future use 
1111 INPUT For future use 

 
 นอกจากปญหาดังกลาวขางตนแลว ในสวนของระบบปฏิบัติการ (Operating System) 

ของคอมพิวเตอรก็มีสวนสําคัญ เนื่องจากในบางระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอรอาจไมสนใจ
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ไบออส ตัวระบบปฏิบัติการเองจะมองขามการควบคุมของไบออส กลาวคือตัวระบบปฏิบัติการจะ
ทําการควบคุมชองสัญญาณพีซีไอโดยตรง ซ่ึงในบางกรณีผูใชไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอกําหนด
ดังกลาวได ทําใหเมื่อมีการการใชชองสัญญาณพีซีไอพรอมกันหลายชองสัญญาณ ทําใหเกิดกันชน
กันของขอมูล เนื่องจากตัวระบบปฏิบัติการเองตองทําหนาที่ในการควบคุมหลายๆ โปรแกรมพรอม
กัน ทําใหในสวนของฮารดแวรอาจมีการเพิกเฉยของตัวระบบปฏิบัติการเองดวย ดังนั้นเพื่อทําการ
รับสงขอมูลใหมีประสิทธิภาพเพียงพอในการจัดลําดบัการรับสงขอมูลของชุดประมวลผลควรมีการ
ออกแบบและตรวจสอบอยางระมัดระวัง 

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของหัวหุนยนต PTV 
เมื่อทําการทดสอบการเคลื่อนที่หัวหุนยนต PTV โดยชุดควบคุมหัวหุนยนตผานทาง

คอมพิวเตอรสวนบุคคล และไดทําการเก็บขอมูลผลการทดสอบตางๆ ทั้งพิสัยการเคลื่อนที่ของมุม
องศาอิสระตางๆ รวมถึงพิสัยการหมุนของมุมอิสระดังกลาว ทําใหไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของหัวหุนยนต 

 หันซาย-ขวา(PAN) กม-เงย(TILT) เหลือบ(VERGE) หนวย 
ความเร็วสูงสดุ 23 30 15 เรเดียน/วินาท ี

พิสัย 0-180 0-135 0-180 องศา 
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รูปที ่3.20 พิสัยการทํางานของหัวหุนยนต PTV 

3.5 แบบจําลองทางจลนศาสตรของหัวหุนยนต PTV 
เมื่อกลาวถึงทฤษฎีของแบบจําลองทางจลนศาสตรของหัวหุนยนตที่นํามาทดสอบ โดยใน

การออกแบบโครงสรางและการควบคุมหัวหุนยนตนั้น จําเปนจะตองมีความเขาใจในแบบจําลอง
พื้นฐานของหัวหุนยนต ซ่ึงประกอบไปดวย การกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหัวหุนยนตและ
การแปลงตําแหนงในระนาบ 3 มิติ จลนศาสตรไปหนา และจลนศาสตรผกผัน โดยในหัวขอนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของจลนศาสตรไปหนาเทานั้น ทั้งนี้เพราะวาการจะหาจลนศาสตรไป
หนาได ตองมีความรูในเรื่องของการกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหัวหุนยนตและการแปลง
ตําแหนงในระนาบ 3 มิติ และเราสามารถที่จะหาจลนศาสตรผกผันไดโดยงายจากจลนศาสตรไป
หนา 

จลนศาสตรไปหนา เปนการคํานวณตําแหนงพิกัดปลายของหัวหุนยนตเมื่อกําหนดคา
ตําแหนงและการวางตัวของสวนประกอบตางๆมาให โดยปกติแลวสวนประกอบดังกลาวจะ
ประกอบไปดวยช้ินเชื่อมโยง (link) และขอตอ (joint) จลนศาสตรเปนการศึกษาถึงตําแหนง 
ความเร็ว ความเรงและปริมาณในอันดับสูงของตัวแปรตําแหนง ดังนั้นในการศึกษาจลนศาสตรของ
หัวหุนยนตจึงเกี่ยวของกับเรขาคณิตและคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนหัวหุนยนต โดยใน
ที่นี้จะประกอบไปดวยการศึกษาถึงตําแหนงและการวางตัวของหัวหุนยนต ในรูปตัวแปรของขอตอ
หัวหุนยนต โดยเทียบกับฐานบริเวณคอของหัวหุนยนตตามรูปที่ 3.21 ไดเปนพารามิเตอรของ
ชิ้นสวนสําหรับหวัหุนยนตดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของชิ้นสวนสําหรบัหัวหุนยนต 

Joint i  1iα −  1ia −  id  iθ  
1 0 0 RD3 1θ  
2 / 2π−  0 0 2θ  
3 / 2π−  0 RD2 3θ  
4 / 2π−  0 RD1 4θ  
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+ 

 
 

รูปที่ 3.21 การกําหนดเฟรมใหกับหวัหุนยนต (หนวย: เซนติเมตร) 
 

รูปที่ 3.21 เปนรูปของโครงสรางและการกําหนดเฟรมของหัวหุนยนตที่นํามาทดสอบ ซ่ึงมี
องศาอิสระและขอตอทั้งหมดเปนขอตอแบบหมุน (revolute link) ในกรณีนี้มีการกําหนดใหเฟรม
ทั้งหมดอยูในตําแหนงเดียวกัน แตไมทับกัน 

 ตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดพารามิเตอรของแขนกล โดย iα  คือมุมระหวางแกน iZ  
และ 1iZ +  โดยวัดรอบแกน iX , ia  คือระยะระหวางแกน iZ  และ 1iZ +  โดยวัดในทิศทางของ
แกน iX , id  คือ ระยะระหวางแกน 1iX −  และ iX  โดยวัดในทิศทางของแกน iZ  และ iθ  คือ มุม
ระหวางแกน 1iX −  และ iX  โดยวัดรอบแกน iZ  

หลังจากที่ทําการกําหนดพารามิเตอรของช้ินสวนของหัวหุนยนตแลว สามารถที่จะ
คํานวณหาการแปลงระหวางเฟรม และนําการแปลงดังกลาวไปรวมกันเพื่อหาเปนการแปลงรวม 
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หรือเปนการแปลงระหวางตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับตําแหนงฐานไดโดยใชสมการการแปลงที่
เรียกวา Transformation operator ในวิธีการของ Denavit-Hertenberg ดังสมการที่ 3.1 

 

1

1 1 1 11

1 1 1 1

cos sin 0
sin cos cos cos sin sin
sin sin cos sin cos cos

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii
i

i i i i i i i

a
d

T
d

θ θ
θ α θ α α α
θ α θ α α α

−

− − − −−

− − − −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (3.1) 

 
ดังนั้นจะทําการควบคุมเฟรมที่ 2 สามารถทําไดโดยการรวมกันโดยใชรูปแบบการรวมกัน

ของการแปลงหลายตอ (compound transformation) ตามสมการ 
 
0 0 1 1

1 2 ...n
n nT T T T−=         (3.2) 
 
เมื่อการควบคุมหัวหุนยนตช้ีอยูที่บริเวณตาทั้งสองขางจะไดเฟรมการควบคุมดังนี้ 
 
0 0 1
2 1 2T T T=          (3.3) 
 

และ 
 
0 0 1
3 1 3T T T=          (3.4) 
 
เมื่อนํา 02T  และ 03T  ไปทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตพบวาหัวหุนยนตเคลื่อนที่ได

คลาดเคลื่อนจากคาที่คาดหวังเปนอยางเปนเพราะระยะตางๆ ที่วัดจากแบบนั้นมีคาคลาดเคลื่อนไป
จากหัวหุนยนตที่ประกอบขึ้นจริงเปนอยางมาก 

3.6 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบและการสรางหัวหุนยนตตนแบบโดยมีองคประกอบของ

ชิ้นสวนตางๆ รวมถึงการขึ้นรูป การประกอบชิ้นงานเขาดวยกัน เมื่อช้ินสวนแตละชิ้น มีคาความ
ผิดพลาดตางไปจากแบบที่ออกแบบไวทําใหเมื่อประกอบกันเปนหัวหุนยนต ลักษณะทางกายภาพ
ของหัวหุนยนตจึงเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตเปนไปได
ยากมากขึ้นหรือผิดเพี้ยนไปมาก สงผลทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมหัวหุนยนต 
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ในสวนของชุดควบคุมหัวหุนยนตที่ทําการควบคุมการหมุนของมอเตอร เซอรโว
กระแสตรงนั้นจะทําการับและสงขอมูลจากคอมพิวเตอรซ่ึงในระหวางการรับและสงขอมูลอาจเกิด
การสูญเสียขอมูลดวยปจจัยหลายๆ อยางตามที่กลาวมา ดังนั้นโดยรวมแลวการจะควบคุมหัว
หุนยนตในตัวควบคุมที่สามารถควบคุมหัวหุนยนตไดจะตองคํานึงถึงปจจัยดังกลาวขางตนดวย
เพื่อที่จะสามารถควบคุมหัวหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 4 
ตัวควบคุมหวัหุนยนต PTV ดวยการเรียนรูของเคร่ืองจักร 

4.1 บทนํา 
การควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่นั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธี บทนี้ไดกลาวถึงการ

ควบคุมหัวหุนยนตโดยการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมที่มกีารเรียนรูของเครื่องจกัรแบบใหม 
เครือขายประสาทเทียมนั้นมีอยูหลายประเภทดวยกัน แตละประเภทก็มีการทํางานที่แตกตางกันไป 
แตเครือขายประสาทเทียมนั้นมีขอดีที่เปนจุดเดนคือมีความสามารถในการแกปญหาตางๆ ที่
ซับซอนได มีการปรับตัวเองได อีกทั้งยังมีความทนทานตอการความบกพรองไดดีอีกดวย การ
ปรับตัวเองของเครือขายจะเกิดจากการเรียนรูของเครือขาย โดยอาศัยกฎการเรียนรู ซ่ึงในงานวิจัยนี้
ไดพัฒนากฎการเรียนรูแบบใหมขึ้นมา เพื่อใชกับเครือขายประสาทเทียมแบบแขงขัน การเรียนรู
ดังกลาวเปนการเรียนรูโดยไมตองมีผูฝกสอนจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียม
ใหทํางานไดถูกตองและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น นอกจากนัน้แลวยังไดอธิบายถึงการรับภาพจากกลองเพื่อ
นํามาปอนกลับสําหรับควบคุมหัวหุนยนตอีกดวย 

4.2 พื้นฐานเครือขายประสาทเทียม 
เครือขายประสาทเทียมถูกคิดคนพัฒนาขึ้นเพื่อเรียนแบบการทํางานของสมองมนุษยโดย

ประกอบไปดวยเซลลประสาทหรือนิวรอน (neuron) ที่เชื่อมตอระหวางกันเปนหนวยประมวลผล
อยูมากมายดังแสดงรูปการเชื่อมตอของนิวรอนดังรูปที่ 4.1 เปนการเชื่อมตอกันระหวางนิวรอนโดย
แตละนิวรอนจะถูกเชื่อมตอกนัดวยแกนประสาท (axon) ดังนั้นสมองของมนุษยจึงมีการเชื่อมตอกัน
อยูของนิวรอนเปนปริมาณมากมาย ซ่ึงสามารถกลาวไดวาสมองมนุษยเปนคอมพิวเตอรที่มีการ
ปรับตัวเองแบบไมเปนเชิงเสนและเปนการทํางานแบบขนาน จุดเดนที่สําคัญของเครือขายประสาท
เทียมก็คือความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางและการทําใหเปนกรณีทั่วไป เครือขายจะถูก
ฝกสอนดวยกฎการเรียนรู โดยขบวนการใชกฎการเรียนรูจะแตกตางกันไปตามโปรแกรมการทาํงาน
ของคอมพิวเตอร และการที่เครือขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไปจะทําใหเครือขายสามารถที่จะจําแนก
แยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหมๆ ที่ตัวเครือขายไมรูจักมากอนได 
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รูปที่ 4.1 การเชื่อมตอกนัของนิวรอน (http://www.ims.uni-stuttgart.de) 
 

การประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมไดมีมาอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนทางวิศวกรรม 
ฟสิกส จิตวิทยา การแพทย คณิตศาสตร วิทยาการคอมพิวเตอร เคมี หรือเศรษฐศาสตร เพราะวาการ
ใชเครือขายประสาทเทียมสามารถแกปญหาที่ซับซอนไดอยางดี นอกจากนี้แลวตัวเครือขายยังมี
ความทนทานตอความบกพรอง (fault tolerance) คือเมื่อเกิดความเสียหายที่นิวรอนในเครือขาย
ระบบจะยังคงทํางานตอไปไดอีก ซ่ึงคุณลักษณะความทนทาน (robust) นี้เปนลักษณะพื้นฐานของ
เครือขายประเทียมอยูแลว ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลภายในเครือขายถูกกระจายไปตามนิวรอนตางๆ ทั่ว
ท้ังเครือขายนั่นเอง อีกประการหนึ่งที่เปนขอดีของเครือขายประสาทเทียมก็คือมีการปรับตัวได 
(adaptive) กลาวคือเครือขายมีความสามารถโตตอบ (interact) และตอบสนอง (response) ตอสภาวะ
แวดลอมได เมื่อสภาวะแวดลอมเปลี่ยนไปตัวเครือขายจะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ และ
ทําการปรับตัวเองเพื่อใหทํางานเขากับสภาวะแวดลอมใหมได ดังนั้นเครือขายบางเครือขายสามารถ
ออกแบบใหมีการปรับตัวในเวลาจริง (real – time adaptation) ไดอีกดวย เครือขายประสาทเทียมนั้น
มีหลายชนิด การแบงชนิดของเครือขายประสาทเทียมนั้นพิจารณาไดหลายวิธี เชน วิธีการฝกสอน 
วิธีการเรียนรู การประยุกตใชงาน ชนิดของอินพุตหรือสถาปตยกรรมของเครือขาย เปนตน ดังนั้นจงึ
กลาวไดวา ไมมีการจําแนกชนิดเครือขายประสาทเทียมที่แนนอน แตถาเปนที่นิยมและแบงแยกได
งายคือการแบงแยกตามวิธีการเรียนรู ซ่ึงมีอยูสองแบบคือการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised 
learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (unsupervised learning หรือ self-organizing) สามารถ
แสดงรายละเอียดเปรียบเทียบเครือขายทั้งสองแบบแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความแตกตางระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 
 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 

คุณลักษณะ - เรียนรูที่จะสรางผลลัพธที่
ตองการใหไดตามตัวอยางที่
ไดรับ 

- จัดขอมูลอินพุตของระบบดวย
ตัวเอง 
- คนหาคณุสมบัติของตัวเองจาก
อินพุต 

ตัวอยางกฎการเรียนรู - วิธีปรับแกคาความผิดพลาด
(error correction) โดยลดความ
ผิดพลาดของเอาตพุตใหนอย
ที่สุดโดยเทยีบกับจุดประสาท 
- วิธีเทียบความคลายโดยปรบั
จุดประสาทตามระดับความ
คลาย 

- วิธีสหสัมพันธ (correlation) โดย
ใชกฏการเรียนรูของ Hebb  
- วิธีแขงขัน (competitive) โดย
นิวรอนที่เปนเอาตพุตแขงขนั
กันเองจนกระทั่งไดผูชนะ 

ตัวอยางเครือขาย - เพอรเซ็พตรอน (preceptron) 
- ADALINE (ADAptive 
LInear NEuron) 
- RBF Network (radial basis 
function) 
- เครือขายไปขางหนาพรอม
การเรียนรูแบบแพรกลับ 
(backpropagation feedforward 
network) 
- Fuzzy 
- ARTMAP 
- LAPART 
  

- PCA 
- ART (adaptive resonance 
theory) 
- แบบแผนผังคุณลักษณะ (feature 
map) 

 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน เพราะการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอนนี้

สามารถปรับตวัเขาหาคําตอบไดดวยตัวของเครือขายเอง เชนเดียวกับการเรียนรูในการเคลื่อนที่ของ
ดวงตามนุษยที่สามารถเรียนรูไดดวยตัวเอง 
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4.3 เครือขายแบบแขงขัน (Competitive Network) 
การเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) เปนการเรียนรูแบบหนึ่งที่ใชในเครือขายที่

ตองการการเรียนรูที่ไมตองมีผูฝกสอน ซ่ึงเปนเครือขายประเภทจัดการตัวเอง (self-organization) 
โดยที่เครือขายสามารถรับอินพุตแลวทําการคัดแยกอินพุตไวดวยโครงสรางภายในตัวมันเอง โดย
โครงสรางดังกลาวมีหลักการคลายคลึงกับส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถแยกแยะรายละเอียดของสภาวะ
แวดลอมได ถึงแมวาจะไมเคยเห็นมากอนก็ตาม 

เครือขายที่ไมตองมีผูฝกสอนเครือขายหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวางคือเครือขายโคโฮเนน 
(Kohonen network) โดยที่เครือขายโคโฮเนน (รูปที่ 4.2) มีโครงสรางคลายคลึงกับประสาทรับรูของ
ตา เครือขายจะมีการเรียนรูแบบแขงขันกลาวคือ เมื่อมีอินพุตปอนเขาสูเครือขาย จะมีเพียงนิวรอนผู
ชนะเทานั้นที่ไดรับการเรียนรู โดยอินพุตที่เขาสูนิวรอน j  ในเครือขายโคโฮเนนคือ 

jI  สามารถ
คํานวณไดดังนี้ 

 

1

N

j ij i
i

I w x
=

= ∑          (4.1) 

 
โดยที่ 

N คือจํานวนอินพุตของเครือขาย 
ijw  คือคาน้ําหนักประสาทของนิวรอน 
ix  คืออินพุตตัวที ่ i  

จากกฎการเรียนรูแบบแขงขันเราสามารถตัดสินหานิวรอนผูชนะไดจากนิวรอนที่มีขนาด
ของ 

jI  ใหญที่สุด โดยท่ีนิวรอนผูชนะจะสามารถพิจารณาไดวามีความคลายคลึงกับอินพุตที่กําลัง
ปอนใหกับเครือขาย ดังนั้นนิวรอนอื่นที่ไมใชนิวรอนผูชนะจะไมมีความคลายคลึงกับรูปแบบ
อินพุตและจะไมไดรับการเรียนรูหรือปรับคาน้ําหนักประสาทแตอยางใด ดังนั้นเราสามารถปรับคา
น้ําหนักประสาทของนิวรอน j ที่ชนะการแขงขันไดดังนี้ 

 
( )new old old

ij ij i ijw w x wη= + −        (4.2) 
 

โดยที่ η  คือคาคงที่การเรียนรู 
new
ijw  คือคาน้ําหนกัประสาทของนิวรอนตัวใหม 
old
ijw  คือคาน้ําหนักประสาทของนิวรอนตัวเดิม 
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ijw

1...................................... Nx x  
 

รูปที่ 4.2 เครือขายโคโฮเนน 
 
สมการขางตนแสดงถึงการเรียนรูดวยตัวเองของเครือขายแบบแขงขันและการปรับน้ําหนัก

ประสาทของนิวรอน หัวขอดังที่จะกลาวตอนี้ เปนการนํากฎการเรียนรูดังกลาวไปประยุกตใชกับ
การประมาณคาจาโคเบียนแบบพลวัตและจะทําใหไดกฎการเรียนรูแบบใหมเพื่อใชในการควบคุม
หัวหุนยนตตอไป 

4.4 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ (Image Jacobian Estimation) 
4.4.1 จาโคเบียนรูปภาพ (image jacobian) 
 การควบคุมหุนยนตโดยทั่วไปนั้นเมื่อขอตอตางๆ ภายในหุนยนตเกิดเปลี่ยนแปลงไป 

ตําแหนงปลายที่อางอิงของหุนยนตยอมเปลี่ยนแปลงในระนาบอางอิงคารทีเซียนไปดวย ซ่ึงจะเรียก
การเปลี่ยนแปลงนี้วา จาโคเบียนของหุนยนต (robot Jacobian) (Corke Hutchinson and Hager, 
1996) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงปลายที่อางอิงของหุนยนตยอมจะทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
เปล่ียนแปลงไปดวย ซ่ึงจะเรียกการเปลี่ยนแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) โดยจาโค
เบียนรูปภาพนั้นเกิดจากการนําเอาแบบจําลองภาพฉาย (projection model) เขาไปรวมกับจาโคเบียน
ของหุนยนต (Craig, 1989) 

 ถาการควบคุมหุนยนตมี θK  เปนเวกเตอรที่แสดงตําแหนงของขอตอของหุนยนตและ
มี r
K  เปนเวกเตอรที่มีขนาดเทากับ p  แสดงตําแหนงการเปลี่ยนแปลงของหุนยนตเทียบกับแกน

อางอิงคารทีเซียนที่มีขนาด p  และมี f
JK  เปนเวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ เราจะได
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ความสัมพันธความเร็วของขอตอของหุนยนต θ�  กับเวกเตอรของความเร็วของปลายขอตอหุนยนต
คือ J  (robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 
r J θ= �� i          (4.3) 

 
โดยที่  
 

rJ
θ

=
�
�            (4.4) 

 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงตําแหนงขอตอของหุนยนตจะสงผลใหพารามิเตอรรูปภาพ

เปลี่ยนแปลงไปดวย จากความสัมพันธนี้จะทําใหคาอนุพันธของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลา 
f�  สัมพันธกับความเร็วของขอตอหุนยนต r�  ดังสมการ 

 
rf J r=� �i           (4.5) 

 
โดยที่  
 

r
fJ
r

=
�
�

         (4.6) 

 
 ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f�  กับ

ความเร็วขอตอของหุนยนต θ�  ในเทอมของจาโคเบียนผสม ซ่ึงเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ โดยมี rJ  
คือเวลาที่สัมพันธกับความเร็วของหุนยนต ไดดังสมการ 
 

qf J θ=� �i           (4.7) 
 
โดย qJ  เปนจาโคเบียนผสมโดยที่ 
 

q rJ J J= i           (4.8) 
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ดังนั้นจะได 
 

r
fJ
θ

=
�
�           (4.9) 

 
4.4.2 การประมาณคาของจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต (Dynamic Estimation of Image 

Jacobian) 
 จาโคเบียนรูปภาพสามารถที่จะถูกประมาณคาแบบพลวัตไดโดยพิจารณาใชพื้นฐาน

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงขอตอของหุนยนตเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร
รูปภาพ จากความสัมพันธ qf J θ=� �i  ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f�  จะสัมพันธกับ
ความเร็วขอตอของหุนยนต θ

i
 เปนแบบเชิงเสน ดังนั้นจะทําใหเกิดความสัมพันธของความผิดพลาด

ของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f∆  เทียบกับความเร็วขอตอของหุนยนต θ∆  คือ 
 

1
qJ fθ −∆ = ∆           (4.10) 
 

 ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอของหุนยนตได จําเปนตองมีเวกเตอรของ
พารามิเตอรรูปภาพและเวกเตอรขอตอของหุนยนต โดยการใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
รูปภาพและการเปลี่ยนแปลงขอตอของหุนยนตเพื่อคํานวณหาคาจาโคเบียน กําหนดให โดยที่ DF  
เปนพารามิเตอรรูปภาพและ DQ  เปนพารามิเตอรขอตอของหุนยนต ดังนั้นเราจะไดการประมาณ
จาโคเบียนรูปภาพคือ 

 
DFJ
DQ

=           (4.11) 
 

 
 

รูปที ่4.3 แผนภาพการประมาณคาจาโคเบยีนรูปภาพ 
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 แผนผังในรูปที่ 4.3 เปนแสดงการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ จะเห็นวาเมื่อ
หุนยนตเกิดการเคลื่อนที่ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรหุนยนต DQ  และ
พารามิเตอรรูปภาพ DF  ดังแสดงการเปลี่ยนแปลงไดในรูปที่ 4.4 เปนการเคลื่อนที่ของขอตอตางๆ 
จากตําแหนงที่ 1 ไปยังตําแหนงที่ 2 ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรนี้จะนําไปคํานวณเพื่อหาจาโคเบียน
รูปภาพตอไป 

 พิจารณารูปที่ 4.4 เปนโครงสรางของหัวหุนยนต โดยสามารถหาการประมาณคาจา
โคเบียน J  โดยการแยกเปนจุดหมุนตางๆ ไดดังนี้ 

 จุดหมุนที่ 1 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 1DQ  และ
พารามิเตอรรูปภาพ 1xDF  เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 
 

1
1

1

xDFJ
DQ

=          (4.12) 

 
 จุดหมุนที่ 2 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 2DQ  และ

พารามิเตอรรูปภาพ 2xDF  เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 
 

2
2

2

xDFJ
DQ

=          (4.13) 

 
 จุดหมุนที่  3 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิ เตอรหุนยนต  3DQ  

พารามิเตอรรูปภาพ 1yDF  และพารามิเตอรรูปภาพ 2yDF เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 
 

1
31

3

yDF
J

DQ
=           (4.14) 

 
หรือ 

 
2

32
3

yDF
J

DQ
=          (4.15) 
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1DQ

1xDF

4DQ

2DQ

3DQ

1yDF

2yDF

2xDF  
 

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรหุนยนต DQ  และพารามิเตอรรูปภาพ DF  
 

จุดหมุนที่ 4 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 4DQ  พารามิเตอร
รูปภาพ 1xDF  และพารามิเตอรรูปภาพ 2xDF เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 

1
41

4

xDFJ
DQ

=          (4.16) 

 
หรือ 

 
2

42
4

xDFJ
DQ

=          (4.17) 
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4.4.3 การประมาณคาจาโคเบียนแบบพลวัตสําหรับกฎการเรียนรู 
 จากหัวขอที่ผานมาไดนําเสนอการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ โดยที่ DQ  เปน

พารามิเตอรขอตอของหัวหุนยนตซ่ึงคือปริมาณที่ขอตอของหัวหุนยนตหมุน สวนพารามิเตอร
รูปภาพ DF  คือปริมาณจุดภาพท่ีเปลี่ยนแปลงเมื่อหัวหุนยนตเปลี่ยนเปนปริมาณ DQ  จากนั้นเรา
สามารถคํานวณหาปริมาณมอเตอรที่ตองเคลื่อนที่คร้ังตอไปซึ่งกําหนดใหเปน 'DQ  ไดดังนี้ 
 

' DFDQ
J
′

=          (4.18) 

 
โดยที่ 

DF ′  คือพารามิเตอรรูปภาพที่ช้ีเทียบไปที่จุดศูนยกลางภาพ 
J  คือการประมาณจาโคเบียน 

'DQ คือปริมาณของมอเตอรที่ทําใหมอเตอรหมุนไปที่จุดศูนยกลางภาพ 
ดังนั้นจากสมการที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อส่ังใหขอตอหัวหุนยนตเคลื่อนที่เปนปริมาณ 

'DQ  ก็จะทําใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตบรรลุเปาหมายในทันที ซ่ึงเปนกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
ของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับความเร็วขอตอของหุนยนต แตในความเปนจริงแลว
การเคลื่อนที่โดยอาศัยหลักการประมาณคาของจาโคเบียนนั้นยอมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นตาม
สมการ 1

qJ fθ −∆ = ∆  ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงนําการประมาณจาโคเบียนแบบ
พลวัตมาประยุกตใชรวมกับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม โดยการปรับน้ําหนักประสาทผู
ชนะตามกฏการเรียนรูแบบแขงขันของนิวรอน ijw  ตามสมการ 
 

( )new old old
ij ij i ijw w x wη= + −        (4.19) 

 
เมื่อ ix  และ ijw คือปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงดังนั้นจะได 

 
new old
ij ij ijw w wη= + ∆          (4.20) 

 
โดยที่ 

η  คือเปนคาคงทีก่ารเรียนรู 
ijw∆  คือปริมาณที่มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะตองเคลื่อนที่คร้ังตอไป 
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 โดยที่น้ําหนักประสาท ijw∆  คือปริมาณมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่หมุนไปนั่นเอง 
ดังนั้นกฎการเรียนรูจะถูกปรับเปลี่ยนเปนกฎใหมดังนี้ 
 

new old
ij ijw w DQη ′= +          (4.21) 

 
 สมการที่ 4.21 สามารถนําไปใชเปนกฎการเรียนรูไดทันที จะเห็นวาคา ijw เปนคา

ปริมาณน้ําหนักประสาท ซ่ึงก็คือปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั่นเอง สวน
คาคงที่การเรียนรูจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยจะเห็นวาคาคงที่การเรียนรูนี้จะคูณอยูกับปริมาณ
การหมุนครั้งตอไปของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง ดังนั้นถาคาคงที่การเรียนรูมีคามากจะทําใหการ
เรียนรูทําไดรวดเร็วข้ึนหรือก็คือทําใหการเคลื่อนที่ของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงไปยังเปาหมาย
ไดรวดเร็วข้ึน แตทวาการที่คาคงที่มีคามากนั้นก็อาจทําใหการเคลื่อนที่ของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงเลยเปาหมายก็เปนได ทําใหไมเกิดการลูเขาแตหากจะเกิดการแกวงกลับไปมารอบ
จุดเปาหมาย ดังนั้นการที่ใหคาคงที่การเรียนรูมีคานอยๆ จะทําใหมอเตอรเซอรโวกระแสตรง
เคลื่อนที่ถึงเปาหมายไดชาแตแมนยํามากกวา 

 

DQ

DF

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพระบบการควบคุมระบบที่ใชเครือขายประสาทเทียม 
 

 รูปที่ 4.5 แสดงระบบการควบคุมระบบที่ใชเครือขายประสาทเทียม เมื่อตัวควบคุม
เครือขายประสาทเทยีมรับอินพุตเขามาจะสั่งงานใหระบบขับเคลื่อนมอเตอรตางๆ เมื่อระบบทํางาน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และพารามิเตอรหุนยนต DQ  คาของ
พารามิเตอรทั้งสองจะถูกใชในการปรับน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปน
อันดับตอไป 
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 ปริมาณน้ําหนักประสาทที่เปนปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั้น
อาจแตกตางกันไปเชน ปริมาณน้ําหนักประสาทของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนดวงตาของหัวหุนยนตมี
ปริมาณเปนองศา แตปริมาณน้ําหนักประสาทของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนการกม-เงยอาจมีปริมาณ
เปนลูกคล่ืนการหมุน เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูการกําหนดคาน้ําหนักประสาทตามโครงสรางของหัว
หุนยนตตามความเหมาะสม 

 พิจารณาเมื่อตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมสั่งงานใหระบบทํางานแลวนั้น จําเปน
ที่จะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  เพราะถาไมมีการเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของพารามิเตอรรูปภาพ DF  จากสมการที่ 4.11 จะมีผลทําใหการประมาณคาจาโคเบียน J  มีคา
เปนศูนยจะสงผลตอสมการที่ 4.18 ซ่ึงเปนปริมาณมอเตอรที่ตองเคลื่อนที่ครั้งตอไปหาคําตอบไมได 
กลาวคือ เมื่อคา J  มีคาเทากับศูนยแลว การเคลื่อนที่ครั้งตอไปของขอตอหุนยนตจะมีคามากไมรู
จบ ดังนั้นในการนําตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนี้ไปใช ตองสังเกตการเปลี่ยนแปลงขอตอ
ของหัวหุนยนตใหมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระหวางการเรียนรู มิเชนนั้นแลวจะทําให
กระบวนการการเรียนรูเกิดการผิดพลาด ทําใหระบบทํางานผิดพลาดตามไปดวย 

 จากระบบการเรียนรูที่กลาวมาขางตนเปนถือไดวาเปนระบบการเรียนรูแบบไมมีผู
ฝกสอนเพราะตัวควบคุมไมมีตัวอยางในการเรียนรู กลาวคือในรูปที่ 4.6 แสดงถึงตัวอยางการ
ควบคุมระบบโดยใชตัวควบคุมนิวรอล เมื่อไดรับอินพุตที่เปนพิกัดภาพ โดยสมมุติใหอินพุตคือ
พิกัดของจุดศูนยกลางภาพโดยมีพิกัดเปน ( , )c cx y  จากนั้นอินพุตดังกลาวจะนําไปลบออกจากพิกัด
ภาพปจจุบันคือพิกัด ( , )f fx y  โดยพิกัดนี้เปนพิกัดจากการปอนกลับของระบบดวย เมื่อนํามาลบ
กันแลวไดเปนอินพุตของตัวควบคุม ซ่ึงกําหนดใหเปน ( , )i ix y  ตัวควบคุมนิวรอลจะสั่งงานให
ระบบทํางาน เมื่อระบบทํางานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และ
พารามิเตอรหุนยนต DQ  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทั้งสองคานี้นําไปสูการปรับน้ําหนัก
ประสาทของตัวควบคุมตามกฎการเรียนรูที่ไดกลาวมา ในที่สุดแลวเมื่ออินพุตของตัวควบคุมคือ 
( , )i ix y  มีคาเปนศูนยตัวควบคุมจะหยุดปรับน้ําสาทเพราะตัวควบคุมสามารถนําพาระบบเคลื่อนที่
ไปยังจุดกึ่งกลางภาพได ซ่ึงคือตําแหนงปจจุบัน ( , )f fx y  มีคาเทากับตําแหนงอินพุต ( , )c cx y  
โครงสรางภายในของตัวควบคุมนิวรอลสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.7 
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DQ

DF

( , )c cx y

( , )f fx y

( , )i ix y

 
 

รูปที่ 4.6 การควบคุมระบบทีใ่ชเครือขายประสาทเทียม 

 
ijw

 
 

รูปที ่4.7 โครงสรางภายในของตัวควบคุมนิวรอล 

4.5 การรับขอมูลภาพจากกลองเพื่อเปนตวัปอนกลับ 
จากโครงสรางของหัวหุนยนต เมื่อติดตั้งกลองสองตัวบนโครงสรางเพื่อที่ใหกลองทั้งสอง

ทําหนาที่เปนเสมือนตาทั้งสองขางของมนุษยดังรูปที่ 3.6 โดยสามารถอธิบายโครงสรางของหัว
หุนยนตใหมีลักษณะคลายกับการเคลื่อนที่ของศีรษะมนุษยไดดังนี้ มอเตอรสองตัวที่เชื่อมตอกับ
กลองโดยตรงนั้นทําหนาที่คลายการเหลือบตาซาย-ขวา มอเตอรที่ตออยูกับชุดเฟองเกลียวตัวหนอน
นั้นทําหนาที่คลายกับการกม-เงย โดยที่เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของมอเตอรตัวนี้จะทําใหมอเตอรตาทั้ง
สองเกิดการเปลี่ยนตําแหนงของตัวมอเตอรเองดวย และมอเตอรตัวสุดทายซึ่งเปนมอเตอรที่รองรับ
สวนโครงสรางที่กลาวมาขางตนนั้นทําหนาที่คลายคอ เพื่อทําหนาที่หันซาย-ขวา โดยที่เมื่อมอเตอร
คอเกิดการเคลื่อนท่ีจะทําใหในสวนโครงสรางที่อยูดานบนของมอเตอรคอเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง
ตามไปดวย ซ่ึงสวนที่อยูบนโครงสรางดังกลาวคือสวนมอเตอรตาทั้งสองและมอเตอรที่ใชสําหรับ
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การเงยนั่นเอง จากโครงสรางดังกลาวอาจสรุปไดดังนี้ มอเตอรตาแตละขางมีโครงสรางที่ขนานกัน 
กลาวคือการเคลื่อนมอเตอรตาแตละขางไมสงผลกระทบถึงกันของแตสวนโครงสรางที่อนุกรมกัน
นั้นคือชุดของมอเตอรคอ มอเตอรเงยและมอเตอรตา กลาวคือเมื่อมอเตอรคอเคลื่อนที่จะสงผลถึง
มอเตอรเงยและมอเตอรตาทั้งสอง และเมื่อมอเตอรเคลื่อนที่ก็จะสงผลถึงมอเตอรตาทั้งสองดวย 

 

 
 

รูปที ่4.8 แผงผังของระบบการควบคุมหัวหุนยนต 
 
รูปที่ 4.8 แผงผังการควบคุมหัวหุนยนต โดยคอมพิวเตอรทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลัก ซ่ึง

ตัวควบคุมนี้เปนตัวควบคุมแบบเครือขายประสาทเทียมตามที่ไดกลาวมา คอมพิวเตอรจะทําการอาน
สัญญาณภาพจากกลองสองตัวที่อยูบนโครงสรางของหัวหุนยนตผานอุปกรณจับภาพ (capture card) 
จากนั้นจะนําขอมูลภาพดังกลาวมาประมวลผลดวยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณภาพเพื่อใหได
พิกัดของวัตถุที่อยูในภาพ (ดูไดจากภาคผนวก ก) และนําไปประมวลผลดวยตัวควบคุม จากนั้นตัว
ควบคุมจะสั่งงานการหมุนของมอเตอรตัวตางๆ ผานทางชุดขับเคลื่อนมอเตอร 

4.6 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของเครือขายประสาทเทียมที่ใชเปนตัวควบคุมหัวหุนยนต ซ่ึง

เครือขายประสาทเทียมที่เลือกใชดังกลาวเปนเครือขายแบบไมตองมีผูฝกสอน โดยประยุกตการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัตมาเปนกฎการเรียนรู เพื่อใหเปนการเรียนรูแบบใหม โดยการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัตนี้เปนตัวที่ใชสงตอระหวางคาพารามิเตอรรูปภาพและ
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คาพารามิเตอรหัวหุนยนต เมื่อใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปนตัวควบคุม การควบคุมหัว
หุนยนตจึงไมจําเปนตองทําการปรับเทียบกลองและหาแบบจําลองของหุนยนตแตอยางใด ทําให
สามารถลดความยุงยากและซับซอนจากปญหาดังกลาวมาไปไดมาก 



บทที่ 5 
การทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต 

5.1 บทนํา 
การเคลื่อนที่ของตามนุษยนั้นโดยทั่วไปแลวมีอยูดวยกัน 5 แบบดังที่ไดกลาวมาในบทที่ 2 

การเคลื่อนท่ีดังกลาวไดแก Saccades (หรือ SC) Smooth-pursuit (หรือ SP) Vergence (หรือ VG) 
Vestibulo–Ocular Reflex (หรือ VOR) และ Opto–Kinetic Reflex (หรือ OKR) ในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ตามแบบตาของมนษุย 2 แบบดวยกัน
คือ การเคลื่อนที่แบบ SC และการเคลื่อนที่แบบ SP โดยการเคลื่อนที่ทั้ง 2 แบบดังกลาวใชตัว
ควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบเครื่องจักรดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 
ในบทนี้จะกลาวถึงการนําตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมดังกลาว มาใชควบคุมหัวหุนยนต PTV 
ใหเคลื่อนที่ไดแบบตามนุษยทั้ง 2 แบบ โดยเริ่มจากการใหเครือขายเรียนรูการเคลื่อนที่ของหัว
หุนยนต การเรียนรูการเคลื่อนที่นั้นจะถูกแบงแยกออกเปนสวนๆ กลาวคือ ตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมจะทําการเรียนรูการเคลื่อนที่ทีละสวนของหัวหุนยนต โดยเริ่มแรกจะทําการเรียนรู
การเคลื่อนที่ของมอเตอรตาทั้งสองขาง จากนั้นตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมจะทําการเรียนรูใน
สวนของมอเตอรที่ใชในการกมและเงย และสุดทายจะทําการเรียนรูเพื่อชดเชยการหมุนของมอเตอร
คอตามลําดับ นอกเหนือจากที่กลาวมาขางตนแลวนั้น ในบทนี้ยังกลาวถึงประสิทธิภาพของการ
ควบคุมหัวหุนยนตทั้ง 2 แบบ โดยนําเสนอในรูปแบบของกราฟและตาราง 

5.2 ความสัมพันธของภาพวัตถุเปาหมายและน้ําหนักประสาท 
การเคลื่อนที่ของดวงตาและศีรษะมนุษยนั้นจะอาศัยภาพที่ไดจากดวงตาเพื่อที่จะจดจอง

หรือมองวัตถุเปาหมายที่กําลังเคลื่อนที่หรือหยุดนิ่ง เชนเดียวกับการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัว
หุนยนต หัวหุนยนตจะเคลื่อนที่ตามวัตถุเปาหมายโดยวัตถุเปาหมายดังกลาวจะถูกตรวจจับโดย
กลอง 2 ตัวที่ติดตั้งอยูบนหัวหุนยนต และการที่หัวหุนยนตจะเคลื่อนที่ติดตามวัตถุเปาหมายไดนั้น
วัตถุเปาหมายจะตองอยูในบริเวณภาพที่กลองตรวจจับไดทั้งสองกลองพรอมกัน ดังเชนตาของ
มนุษยที่จะมองวัตถุไดนั้น เปาหมายจะตองอยูในบริเวณที่ตาสามารถมองเห็นได 

รูปที่ 5.1 แสดงวัตถุเปาหมายที่ถูกคนพบในภาพนั้นจะมีพิกัดเพื่อบงบอกตําแหนงเพียง
ตําแหนงเดียว กลาวคือวัตถุจากกลองดานซายและกลองดานขวาจะมีพิกัด x และ y เปนตัวบงบอก
วาวัตถุเปาหมายนั้นอยูสวนใดของภาพ ขนาดภาพของกลองดานซายและกลองดานขวาจะมีขนาด 
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320x240 จุดภาพ จากรูปที่ 5.1 (ก) พบวาตําแหนงของวัตถุเปาหมายหางจากจุดศูนยกลางภาพเปน
ปริมาณ Ex และ Ey จากนั้นจะทําการแบงภาพเปนสวนยอยๆ แสดงดังรูปที่ 5.1 (ข) โดยแตละ
สวนยอยจะมีขนาด 40x40 จุดภาพ ดังนั้นในภาพหนึ่งภาพจะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ ทั้งหมด 48 
สวนดวยกัน โดยในแตละสวนยอยๆ นั้นจะมีคาน้ําหนักประสาทเทียมซึ่งเปนปริมาณการหมุนของ
มอเตอรตาหุนยนตบรรจุอยู โดยภาพ 2 ภาพจากกลองซายและขวาจะมีน้ําหนักประสาททั้งหมด 96 
น้ําหนักประสาท เมื่อตําแหนงของวัตถุเปาหมายตกอยูที่น้ําหนักประสาทใด ตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมจะเรียกคาปริมาณการหมุนของมอเตอรที่ถูกบรรจุอยูในน้ําหนักประสาทนั้นออกมา
ใชในการปรับคาน้าํหนักประสาทนั้นๆ (กรณีเปนการฝกสอน) หรือทําการคํานวณปริมาณการหมุน
ของมอเตอรใหสัมพันธกับคาน้ําหนักประสาทนั้นๆ (กรณีเปนการตดิตามวัตถุ) 

 

  

(ก) ภาพจากกลองดานซาย (ข) ภาพจากกลองดานขวา 
 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางวัตถุเปาหมายและน้ําหนักประสาทในภาพ 

 

DQ

DF

 
 

รูปที ่5.2 แผนภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV 
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รูปที่ 5.2 เปนแผนภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV โดยมีตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมเปนตัวควบคุมหัวหุนยนต PTV เมื่อตัวควบคุมส่ังงานหรือหัวหุนยนตเกิดการ
เคลื่อนที่ทุกครั้ง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และพารามิเตอร
หุนยนต DQ  มีผลทําใหระบบจะทําการเรียนรูทุกครั้งดวย แตไมจําเปนวาการเรียนรูทุกครั้ง
จําเปนตองมีการปรับน้ําหนักประสาททุกครั้งไป การปรับน้ําหนักประสาทนั้นจะขึ้นอยูกับความ
ถูกตองในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต ถาหัวหุนยนตเกิดการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดหรือเคลื่อนที่ไม
ถูกตอง ตัวควบคุมจะทําการปรับน้ําหนักประสาทเพื่อลดความผิดพลาดดังกลาวลง จึงสามารถกลาว
ไดวาตัวควบคุมจะตรวจสอบระบบเพื่อใหทํางานถูกตองอยูตลอดเวลา 

5.3 การเรียนรูใหหัวหุนยนตเคลื่อนที่ 
เมื่อไดความสัมพันธของวัตถุเปาหมายกับน้ําหนักประสาทในภาพแลว ในการควบคุมการ

เคลื่อนที่แบบ SC นั้นจะอาศัยความสัมพันธดังกลาวเพื่อใชในการควบคุม โดยท่ีการเคลื่อนที่แบบ 
SC นั้นเปนการเคลื่อนที่ที่ตองอาศัยการสั่งงานเพียงครั้งเดียวจากตัวควบคุม โดยสั่งงานใหหัว
หุนยนตเคลื่อนที่ใหวัตถุเปาหมายที่อยูในตําแหนงตางๆ ของภาพหรือในตําแหนงน้ําหนักประสาท
ใดๆ มายังบริเวณกึ่งกลางรูปภาพ โดยการเรียนรูดังกลาวจะถูกแยกเปนสวนๆ ดังตอไปนี้ 

5.3.1 การเคล่ือนท่ีแบบ SC โดยใชมอเตอรตาสองตัว 
 การควบคุมมอเตอรตาสองตัวใหเคลื่อนที่ไดแบบ SC นั้น ในแตละน้ําหนักประสาท

จะตองเก็บคาปริมาณการหมุนของมอเตอรตาซายและตาขวาของภาพนั้นๆไว กลาวคือ ในภาพ
ดานซาย น้ําหนักประสาทบรรจุบริมาณการหมุนของมอเตอรตาซายไว และในภาพดานขวา 
น้ําหนักประสาทเก็บคาปริมาณการหมุนของมอเตอรตาขวา โดยในสวนการเรียนรูเร่ิมแรกนี้ 
ปริมาณดังกลาวตองเปนปริมาณเพื่อนําพาวัตถุมาอยูบริเวณกึ่งกลางภาพในแนวแกน x พอดี เพราะ
การเคลื่อนที่ของมอเตอรทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะแนวแกน x ของรูปภาพเทานั้น 
โดยตําแหนงของวัตถุตอนเริ่มตนนั้นจะวางอยูนิ่งๆ ในตําแหนงใดๆ ที่กลองสามารถจับภาพไดทั้ง
สองกลองพรอมกัน (ดังเชนรูปที ่5.1) ในการเริ่มทําการฝกสอนนั้นจะทําการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
น้ําหนักประสาทแตละตัว โดยน้ําหนักประสาทแตละตัวคือปริมาณองศาของการหมุนของมอเตอร 
จากนั้นทําการฝกสอนตัวควบคุมดังนี้ เร่ิมจากเมื่อหาพิกัดของวัตถุในภาพไดแลว นําพิกัดดงักลาวมา
ตรวจสอบวาพิกัดนั้นอยูบริเวณกึ่งกลางภาพหรือไม ถาพิกัดดังกลาวไมอยูบริเวณกึ่งกลางภาพตัว
ควบคุมจะสั่งใหมอเตอรตาเคลื่อนที่ดวยปริมาณน้ําหนักประสาท โดยตําแหนงน้ําหนักประสาท
ดังกลาวไดจากการประมวลผลภาพของพิกัดวัตถุเปาหมาย จากนั้นทําการปรับน้ําหนักประสาท
ดังกลาว เมื่อทําการปรับน้ําหนักประสาทเรียบรอยแลว ตัวควบคุมจะสั่งงานใหมอเตอรหมุนกลับไป
ยังจุดเริ่มตนใหม ขั้นตอนการฝกสอนดังกลาวมานี้สามารถแสดงในรูปที่ 5.3 
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 สังเกตไดวาในขณะทําการเรียนรู เมื่อส่ังมอเตอรใหเคลื่อนที่ดวยปริมาณน้ําหนัก
ประสาทและทําการปรับน้ําหนักประสาทตามกฎการเรียนรูเรียบรอยแลวนั้น ระบบจะสั่งงานให
มอเตอรหมุนกลับไปยังจุดเริ่มตน พบวาในระหวางดําเนินการฝกสอนแมจะสั่งใหมอเตอรหมุนไป
ยังจุดเริ่มตนเดิมแลวก็ตาม ระยะหางระหวางวัตถุกับจุดศูนยกลางในแนวแกน x ก็อาจไมเทาเดิม ทั้ง
ที่เปนจุดเริ่มตนเดียวกัน โดยสามารถอธิบายผลการทดสอบดังกลาวไดดวยระยะหางของวัตถุจากจุด
ศูนยกลางภาพในแนวแกนในรูปที่ 5.4 (ก) เมื่อจุด A เปนจุดเริ่มตนของการพบพิกัดเปาหมาย จุด B 
คือพิกัดเปาหมายหลังจากตัวควบคุมส่ังใหมอเตอรหมุน จุด C คือจุดที่ตัวควบคุมส่ังงานใหมอเตอร
กลับไปยังจดุเริ่มตน และจุด D คือจุดที่ทําการเปลี่ยนตําแหนงของเปาหมายใหเปาหมายอยูตําแหนง
ใหม รูปที่ 5.4 (ค)(ง) รูปที่ 5.4 (จ)(ฉ) และรูปที่ 5.4 (ช)(ซ) เปนรูปที่แสดงลักษณะพิกัดของวัตถุ
เปาหมายและลักษณะการเรียนรูของตัวควบคุมที่แตกตางกัน 

 ปญหาดังกลาวอาจเกิดเนื่องจากสาเหตุหลายกรณีเชน ความคลาดเคลื่อนของขอตอ
หัวหุนยนตตางๆ ความคลาดเคลื่อนระหวางการสงขอมูล หรือจุดวัตถุเปาหมายเปลี่ยนไปตามสภาพ
ของแสงที่อาจมีการปรับเปลี่ยนได เปนตน จากปญหาท่ีกลาวมาจะเห็นไดวา ตัวควบคุมทําการปรับ
คาน้ําหนักประสาทเพื่อใหปริมาณนํ้าหนักประสาทที่ปรับคาแลวนั้นเหมาะสมกับการเคลื่อนที่ที่
ผิดพลาดของหัวหุนยนต ทําใหหัวหุนยนตทํางานถูกตองตลอดเวลาหรือลดคาความผิดพลาดของ
การเคลื่อนที่  

 จากผลการทดสอบดังกลาวจะเห็นไดวาตัวควบคุมสามารถปรับปริมาณของน้ําหนัก
ประสาทเพื่อใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตถูกตองหรือมีการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดนอยลง ทั้งนี้เพราะตัว
ควบคุมมีความออนตัวและสามารถปรับปริมาณน้ําหนักประสาทใหเหมาะสมกับความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นของหัวหุนยนต แสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพและความคงทนของตัวควบคุม 
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รูปที่ 5.3 แผนภาพการฝกสอนการเคลื่อนทีโ่ดยการฝกสอนแตละครั้งตองกลับไปยังจดุเริ่มตน 
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(ก)                                                                        (ข) 

 
(ค)                                          (ง) 

 
(จ)                                                                        (ฉ) 

 
(ช)                                                                        (ซ) 

 
รูปที่ 5.4 กราฟระยะหางของวัตถุจากจุดกึง่กลางภาพ (ก)(ค)(จ)(ช) ตาซาย และ (ข)(ง)(ฉ)(ซ) ตาขวา 

 
 

A 
B 

C 

D A 

B 

C 

D 
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 จากการฝกสอนตัวควบคุมที่กลาวผานมา เมื่อทําการปรับน้ําหนักประสาทของ
เครือขายหนึ่งครั้งก็จําเปนตองกลับไปยังจุดเริ่มตนใหมทุกครั้ง ซ่ึงเรียกวาเปนการฝกสอนแบบ
ออฟไลน (offline) ทําใหการฝกสอนลาชาเพราะจํานวนน้ําหนักประสาทที่คอนขางมาก อีกทั้งยังไม
สะดวกตอการฝกสอนเนื่องมาจากผูทําการฝกสอนตองคอยควบคุมหรือส่ังงานตัวควบคุมอยู
ตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหการฝกสอนเร็วขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงปรับปรุงวิธีการฝกสอน
ใหมเปนการฝกสอนแบบออนไลนดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยการฝกสอนแบบออนไลนนี้ ในระหวาง
การเรียนรูตัวควบคุมจะไมส่ังงานใหมอเตอรหมุนกลับมายังจุดเริ่มตนใหม โดยเมื่อตัวควบคุมเกิด
การสั่งใหมอเตอรหมุนและปรับคาน้ําหนักประสาทแลว จึงทําใหพิกัดของวัตถุเปาหมายไปตกอยูที่
น้ําหนักประสาทคาใหม ดังนั้นยังคงวิธิการฝกสอนแบบเดิมไว แตหากตัดขั้นตอนที่ส่ังใหมอเตอร
ทั้งสองกลับไปยังจุดเริ่มตนทิ้งไป เมื่อตัดขั้นตอนการกลับไปยังจุดเริ่มตนใหมทิ้งไปแลวนั้นจึงทํา
ใหการปรับน้ําหนักประสาทเปนไปไดรวดเร็วขึ้น โดยในระหวางการสอนเพื่อนําพาวัตถุไปที่จุดกึ่ง
ภาพไดนั้น จํานวนน้ําหนักประสาทจะถูกปรับคาจํานวนหลายน้ําหนักประสาทดัวยกัน กลาวคือใน
รูปที่ 5.6 (ก)(ข) จุด A คือจุดที่พบพิกัดเปาหมาย เมื่อพบพิกัดเปาหมายตัวควบคุมจะสั่งใหมอเตอร
หมุนพรอมปรับคาน้ําหนักประสาท เมื่อมอเตอรหมุนมายังจุด B ซ่ึงจุดนี้เปนตําแหนงของน้ําหนัก
ประสาทตัวใหม พิกัดเปาหมายยังคงไมใชพิกัดจุดกึ่งกลางภาพก็จะตองปรับน้ําหนักประสาทตัว
ใหมนี้อีก ทําใหเมื่อพิกัดเปาหมายถึงจุด C ซ่ึงเปนจุดบริเวณกึ่งกลางภาพแลว จะมีจํานวนน้ําหนัก
ประสาทที่ถูกปรับคาหลายจํานวนดวยกัน รูปที่ 5.6 (ค)(ง) แสดงผลการฝกสอนเมื่อพิกัดของวัตถุ
เปาหมายเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม 

 เมื่อทําการฝกสอนจนเสร็จสมบูรณโดยที่ปรับน้ําหนักประสาทจนครบทุกน้ําหนัก
ประสาทแลว ทําการทดสอบใหหุนยนตเคล่ือนที่ติดตามวัตถุเมื่อวัตถุเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม 
แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.6 (จ)(ฉ) ซ่ึงหัวหุนยนตสามารถนําพาเปาหมายมายังบริเวณ
กึ่งกลางภาพไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยกราฟรูปที่ 5.7 และ รูปที่5.8 แสดงคาน้ําหนักประสาท
ทุกน้ําหนักประสาทหลังจากเรียนรูเสร็จส้ินแลวเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน ดังนั้น
จากผลการทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตแบบออนไลน แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมสามารถทําการ
เรียนรูไดงายและรวดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพการฝกสอนการเคลื่อนทีโ่ดยการฝกสอนแตละครั้งไมตองกลับไปยังจุดเริ่มตน 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

 
รูปที่ 5.6 กราฟระยะหางของวัตถุจากจุดกึง่กลางภาพ (ก)(ค)(จ) กลองซาย (ข)(ง)(ฉ) กลองขวา 
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รูปที่ 5.7 น้ําหนักประสาทของตาดานซาย 
 

 
 

รูปที่ 5.8 น้ําหนักประสาทของตาดานขวา 
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5.3.2 การเคล่ือนท่ีแบบ SC โดยใชมอเตอรสามตัว 
 จากการทดสอบที่ผานมาเปนการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตเพื่อใหนําพา

วัตถุมายังจุดกึ่งกลางภาพตามแนวแกน x โดยใชมอเตอรเพียงสองตัวดังที่กลาวมาขางตน สามารถ
พิสูจนไดวากฎการเรียนรูที่ใชเหมาะสําหรับการควบคุมหัวหุนยนตทั้งแบบออนไลนและออฟไลน 
เมื่อสามารถพิสูจนไดเปนอยางดีวาตัวควบคุมรวมถึงกฎการเรียนรูที่ใชนี้มีประสิทธิภาพและใชงาน
ไดเปนอยางดี การทดสอบการเรียนรูในสวนตอไปจะทําการควบคุมมอเตอรที่ใชสําหรับการกม-เงย 
เมื่อมอเตอรที่ใชควบคุมกลองตาสองตัวนําพาวัตถุมาสูจุดศูนยกลางภาพตามแนวแกน x มอเตอรที่
ใชสําหรับกม-เงยจะทําหนาที่นําพาวัตถุมาสูจุดศูนยกลางภาพตามแนวแกน  y โดยจะยึดจุด
ศูนยกลางของภาพตามแนวแกน y ของภาพดานซายเปนหลัก ซ่ึงยังคงใชกฎการเรียนรูและวิธีการ
เรียนรูเหมือนเดิมทุกประการแตหากแตกตางกันตรงที่จํานวนน้ําหนักประสาทที่ใชเก็บปริมาณการ
หมุนของมอเตอรที่ใชกม-เงย 

 จํานวนน้ําหนักประสาทที่ใชในการหมุนของมอเตอรเงยนี้จะมีเพียง 6 ตัวเทานั้นแบง
ตามแนวแกน y เปนแถวๆ ละ 40 จุดภาพ (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ) และปริมาณที่อยูในน้ําหนัก
ประสาทนั้นจะไมใชปริมาณองศาการหมุน โดยการใชปริมาณที่อยูในนํ้าหนักประสาทเปนจํานวน
ลูกคลื่นที่ใชในการควบคุมมอเตอรโดยตรงเปนการเหมาะสมกวา เพราะมอเตอรที่ใชสําหรับการ
กม-เงยนั้นมีการถูกทดดวยเฟองเกลียวตัวหนอนซึ่งไมสามารถระบุอัตราทดไดทําใหไมสามารถ
บอกองศาทีก่มเงยได 

 รูปที่ 5.9 แสดงระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพซึ่งเปนผลการฝกสอนมอเตอร
ทั้งสามตัวพรอมกัน คือมอเตอรตาสองตัวและมอเตอรที่ใชสําหรับเงย โดยกอนทําการฝกสอนนั้น
กําหนดใหคาน้ําหนักประสาทเปนคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน ในขณะที่ทําการฝกสอนนั้น ทุกครั้ง
ของการฝกสอนหรือทุกครั้งที่มีการปรับคาน้ําหนักประสาทจะทําการเปล่ียนตําแหนงวัตถุเปาหมาย
ในแนวราบแบบสุมทุกครั้ง แสดงตัวอยางของการเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายในแนวราบ
แบบสุมไดดังรูปที่ 5.10 โดยจุด A เปนตําแหนงเริ่มตนของวัตถุเปาหมาย จากนั้นจะเลื่อนวัตถุไปยัง
จุด B และจุด C ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งตัวคบคุมสามารถเรียนรูเสร็จสิ้น กลาวคือไมวาวัตถุ
เปาหมายจะอยูตําแหนงใด ตัวควบคุมก็สามารถสั่งงานใหหัวหุนยนตนําพาวัตถุเปาหมายมายัง
บริเวณกึ่งกลางภาพได  

 รูปที่ 5.9 แสดงระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพ เห็นวาเมื่อตําแหนงของวัตถุ
เปลี่ยนไป ตัวควบคุมจะเรียกปริมาณที่อยูในน้ําหนักประสาทออกมาควบคุมมอเตอร และน้ําหนัก
ประสาทนั้นจะถูกปรับเปลี่ยน เมื่อเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุไปน้ําหนักประสาทอื่นๆ ก็จะถูก
ปรับเปลี่ยนจนเกิดการปรับเปลี่ยนของทุกๆ น้ําหนักประสาทที่วัตถุไปตกอยูบริเวณนั้นซ้ําไปซ้ํามา 
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สุดทายน้ําหนักประสาทมีปริมาณพอดีที่สามารถสั่งงานหัวหุนยนตเพียงครั้งเดียวก็สามารถนําพา
วัตถุมาสูบริเวณกึ่งกลางภาพได 

 

 
(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที่ 5.9 ระยะหางของวัตถุจากจุดศนูยกลางภาพหลังจากตัวควบคุมทํางาน 

 

A D

ทิศทางการเคลื่อนที่

BC

 
 

รูปที่ 5.10 การเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายในแนวราบแบบสุม 
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 รูปที่ 5.11 แสดงผลการฝกสอนมอเตอรทั้งสามตัวพรอมกันดังเชนกรณีที่แลว หากแต
ทุกครั้งที่มีการปรับน้ําหนักประสาทในแตละครั้งเรียบรอยแลวจะทําการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายเปน
ลักษณะคลายวงกลมดังแสดงในรูปที ่5.12 โดยวัตถุเปาหมายจะเร่ิมเคลื่อนที่จากจุด A ไปจุด B และ
ไปยังจุดตอๆ ไปเรื่อยๆ เปนลักษณะคลายวงกลม เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
ตัวควบคุม จากผลการทดสอบการเคลื่อนที่ในรูป 5.11 เมื่อเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายเปนลักษณะ
วงกลมตลอดเวลา ตัวควบคุมเกิดการปรับคาน้ําหนักประสาททุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนง 
สุดทายเมื่อเล่ือนวัตถุไปที่ตําแหนงใดๆ ตัวควบคุมสามารถสั่งมอเตอรทั้งสามตัวนําพาวัตถุมายังจุด
ศูนยกลางภาพได เมื่อการปรับคาน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมมีความพอดีแลว จากผลการ
ทดสอบการเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายเปนลักษณะวงกลม จะเห็นวาเมื่อลักษณะการ
เคล่ือนที่ของวัตถุเปล่ียนแปลงไปในกรณีที่ซับซอนขึ้นกวาในกรณีที่ผานมา พบวาตัวควบคุมก็ยัง
สามารถทําการเรียนรูและสามารถควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่นําพาวัตถุเปาหมายมายังกึ่งกลาง
ภาพไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา 

 

 
(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที่ 5.11 ระยะหางของวตัถุจากจุดศูนยกลางภาพหลังจากตัวควบคุมทาํงาน 
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รูปที่ 5.12 การเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายเปนลักษณะวงกลม 
 

5.3.3 การชดเชยการหมุนของมอเตอรตาเมื่อเกิดการหมนุของมอเตอรคอ 
 การทดสอบที่ผานมาครอบคลุมการเคลื่อนที่ของมอเตอรทั้งสามตัวคือมอเตอรตา

สองตัวและมอเตอรที่ใชกม-เงย ในสวนมอเตอรที่ใชกม-เงยนั้นเพื่อควบคุมแนวของวัตถุในแนว y 
มอเตอรตาสองตัวนั้นใชควบคุมแนวของวัตถุในแนวแกน x การเคลื่อนที่ของมอเตอรตาทั้งสองตัว
นี้จะไปสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของมอเตอรคอดวย กลาวคือดวยโครงสรางของหัวหุนยนตเมื่อ
มอเตอรคอเกิดการเคลื่อนที่จะสงผลตอมอเตอรที่อยูบนโครงสรางของมอเตอรคอ เมื่อมอเตอรคอ
เคล่ือนที่มอเตอรทั้งสามยอมเกิดการเปลี่ยนตําแหนงไป ทําใหผลการควบคุมที่ผานมาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นระบบตองทําการชดเชยเมื่อเกิดการหมุนของมอเตอรคอ การหมุนของ
มอเตอรนี้จะเปนประโยชนอยางมากเนื่องจากจะทําใหระบบไดมุมมองมากขึน้ 

 เนื่องจากมอเตอรคอจะสงผลโดยตรงกับระนาบ x ซ่ึงการควบคุมระนาบ x โดยปกติ
จะถูกควบคุมโดยมอเตอรตา ดังนั้นเมื่อมอเตอรคอหมุนไมวาจะทิศทางใดและเปนปริมาณเทาใด จะ
สงผลใหปริมาณการหมุนของมอเตอรตาที่จะนําพาวัตถุมาสูบริเวณกึ่งกลางภาพเปลี่ยนแปลงไป 
ดังนั้นเมื่อมอเตอรคอเกิดการหมุนเราจําเปนตองการหาปริมาณที่พอเหมาะมาชดเชยการหมุนของ
มอเตอรตาทั้งสองขางที่ระบบไดส่ังออกไป เมื่อเปนเชนนี้จะทําการกําหนดน้ําหนักประสาทสําหรับ
การชดเชยปริมาณมอเตอรตาทั้งสองเมื่อมอเตอรคอเกิดการหมุน โดยจะใชการเรียนรูที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับการเรียนรูเดิม โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.  หาพิกัดของวัตถุเปาหมายในภาพ 
2.  ถาพิกัดของวัตถุเปาหมายไมไดอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ ใหตัวควบคุมสั่งใหมอเตอร
คอหมุนดวยปริมาณ V พรอมกับส่ังใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่มอเตอรตาทั้งสองขาง
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ดวยปริมาณน้ําหนักประสาทที่วัตถุเปาหมายตกอยูนั้นรวมกับปริมาณที่ตองชดเชย
การหมุนของมอเตอรตาทั้งสอง 

3.  ปรับน้ําหนักประสาทตัวชดเชยของมอเตอรตาทั้งสอง 
4.  ส่ังมอเตอรทุกตัวไปยังจุดเริ่มตน 

 จากขั้นตอนที่กลาวมาขางตนจะทําขั้นตอนที่ 1 ถึง ขั้นตอน 4 จนกระทั่งเมื่อปรับ
น้ําหนักประสาทของตัวชดเชยตามกฎการเรียนรูแลวสามารถสั่งใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่นําพาวัตถุ
มายังบริเวณกึ่งกลางภาพได จะสังเกตเห็นวาในขั้นตอนที่ 2 มีการสั่งใหมอเตอรทั้งสองเคลื่อนที่นั้น 
ทั้งนี้คาน้ําหนักประสาทที่ควบคุมการหมุนของมอเตอรตาทั้งสอง ตองเปนคาน้ําหนักประสาทที่
ไดรับการเรียนรูในหัวขอที่ 3.3.1 มาแลวเทานั้น เพราะในหัวขอนี้จะทําการหาคาน้ําหนักประสาทที่
ตองชดเชยเทานั้น และในขั้นตอนที่ 2 นี้ ส่ังงานใหมอเตอรคอหมุนดวยปริมาณ n เนื่องดวยปริมาณ
การหมุนของมอเตอรคอสามารถหมุนไดหลายคา ดังนั้นในการฝกสอน 1 รอบสามารถไดปริมาณ
การชดเชยการหมุนของมอเตอร 1 คาดวยกัน  

 หลังจากที่ทําการฝกสอนตัวควบคุมเพื่อหาปริมาณการหมุนชดเชยเสร็จสิ้นแลว 
ไดผลปริมาณการชดเชยการหมุนของมอเตอรตาทั้งสองขางแสดงดังตารางที่ 5.1 และ รูปที่ 5.13 
แสดงความสัมพันธของมุมชดเชยของตาซายและตาขวาเมื่อมอเตอรคอหมุนไปเปนปริมาณหนึ่งๆ 
เห็นวามุมที่มอเตอรตาซายและมอเตอรตาขวาตองหมุนชดเชยเมื่อมอเตอรคอหมุนจะมีปริมาณ
ใกลเคียงกันและคอนขางเปนเชิงเสน แตมีขนาดที่ไมเทากันของระหวางตาทั้งสองขาง 
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หาตําแหนงวัตถุในภาพ

วัตถุเปาหมายอยูในตําแหนงนํ้าหนักประสาทไหน

สั่งใหมอเตอรคอหมุนดวยปริมาณ V
พรอมกับสั่งใหหัวหุนยนตเคล่ือนทีม่อเตอรตาทั้งสองดวยปริมาณน้ําหนัก

ประสาทที่วัตถุเปาหมายตกอยูน้ันรวมกับปริมาณท่ีตองชดเชย

ตําแหนงของวัตถุอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ

เก็บขอมูลและพารามิเตอรตางๆ

ปรับนํ้าหนักประสาทตัวชดเชยตามกฏการเรียนรู

NO

START

ตองการหยุดการฝกสอน

STOP

YES

NO

YES

สั่งมอเตอรไปยังจุดเริ่มตน

 
 

รูปที ่5.13 แผนภาพการเรียนรูเพื่อหาปริมาณชดเชย 
 



 

 

65

ตารางที่ 5.1 ปริมาณการชดเชยการหมนุของมอเตอรตาทั้งสองขาง 

ปริมาณที่มอเตอรคอหมุน
(องศา) 

มุมชดเชยของมอเตอรตาซาย
(องศา) 

มุมชดเชยของมอเตอรตาขวา
(องศา) 

5 -4.0 -4.0 
8 -8.0 -9.2 
11 -9.5 -11.5 
14 -12.0 -14.0 
17 -14.0 -17.0 
20 -19.6 -20.3 
-5 5.0 4.0 
-8 9.5 9.5 
-11 13.3 12.0 
-14 16.0 16.0 
-17 19.5 20.0 
-20 22.5 23.5 

 

 
 

รูปที่ 5.14 มุมชดเชยของตาซายและตาขวาเมื่อมอเตอรคอหมุน 
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5.4 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่แบบ SP 
จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตที่ผานมาเปนการทดสอบใหหัวหุนยนต

เคลื่อนที่ไดแบบ SC แตในการสั่งงานใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่เพื่อใหนําพาวัตถุเปาหมายมายังบริเวณ
กึ่งกลางภาพนั้น จะมีการเคลื่อนที่แบบ SP รวมอยูดวย พิจารณารูปที่ 5.15 แสดงวัตถุเปาหมายอยู
บริเวณน้ําหนักประสาทกึ่งกลางภาพ จะเห็นวาเมื่อวัตถุเคล่ือนที่แบบ SC มายังบริเวณก่ึงกลางภาพ
แลวนั้น ตัวควบคุมจะทําการอานคาน้ําหนักประสาทในบริเวณตําแหนงที่วัตถุตกอยูนั้นเพื่อส่ังงาน
ใหหัวหุนยนตรักษาวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณกึ่งกลางภาพตลอดเวลา ดังนั้นเห็นไดวาน้ําหนัก
ประสาทบริเวณก่ึงกลางภาพจะถูกปรับเปลี่ยนตลอดเวลาตามสภาวะตําแหนงของวัตถุเปาหมาย 
เนื่องจากในบริเวณจุดกึ่งกลางภาพนั้นมีน้ําหนักประสาทอยู 4 คา คาน้ําหนักประสาทเหลานี้จะ
เปล่ียนแปลงเมื่อวตัถุเปาหมายเคลื่อนที่อยูบริเวณคาน้ําหนักประสาทนั้นๆ 

 

 
 

รูปที่ 5.15 วัตถุเปาหมายอยูบริเวณน้ําหนกัประสาทกึ่งกลางภาพ 
 
พิจารณาผลการทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตในรูปที่ 5.16 เปนผลการทดสอบการเรียนรู

ของตัวควบคุมเมื่อเคล่ือนที่วัตถุเปาหมายใหมีลักษณะคลายวงกลม ( สามารถดูไดในหัวขอ 5.3.2) 
จะเห็นชวงการเคลื่อนที่ A เปนการสั่งใหหัวหุนยนตติดตามวัตถุเปาหมายที่เปล่ียนตําแหนงไป ซ่ึง
ในชวงการเคลื่อนที่ A นี้ มีการผสมผสานของการเคลื่อนที่ทั้งแบบ SC และแบบ SP โดยการ
เคล่ือนที่แบบ SC นั้นจะนําพาวัตถุเปาหมายมายังบริเวณกึ่งกลางภาพ เมื่อวัตถุเปาหมายอยูบริเวณ
กึ่งกลางของภาพ ตัวควบคุมจะทํากลางปรับน้ําหนักประสาทบริเวณกึ่งกลางภาพเพื่อใหปริมาณของ
น้ําหนักประสาทดังกลาวสามารถนําพาวัตถุเขาสูจุดศูนยกลางภาพไดมากขึ้นอีก 
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(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที ่5.16 ระยะหางของวตัถุจากจุดศูนยกลางภาพ 

 
จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตขางตน จะเห็นวาปริมาณน้ําหนักประสาทของ

ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปนตัวกําหนดการเคลื่อนที่ขอตอตางๆ ของหัวหุนยนต โดยการ
เรียนรูของเครอืขายจะทําการปรับคาปริมาณน้ําหนักประสาทจากปริมาณคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน
จนถึงปริมาณน้ําหนักประสาทที่สามารถทําใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่ไดถูกตอง ในรูปที่ 5.17 แสดงคา
ความผิดพลาดสูงสุดของมอเตอรในเทอมของน้ําหนักประสาทขณะเรียนรูดวยตัวเอง จะเห็นไดวา
การปรับตัวของปริมาณน้ําหนักประสาทจะมีลักษณะลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองจนกระทั่งมีความ
ผิดพลาดเปนศนูย  

 
 
 
 
 
 
 

A 

A 

A 
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รูปที่ 5.17 คาความผิดพลาดสงูสุดของมอเตอรในเทอมน้ําหนักประสาทขณะเรยีนรูดวยตัวเอง 

5.5 ทดสอบการเคลื่อนที่แบบ SC และ SP 
เมื่อทําการฝกสอนตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเสร็จสิ้นทุกสวนแลว ทําการทดสอบ

ใหหัวหุนยนตติดตามวัตถุ โดยที่วัตถุเปล่ียนแปลงตําแหนงไปดวย จากรูปที่ 5.18 เปนรูปที่แสดง
ระยะหางจากวัตถุเปาหมายถึงจุดศูนยกลางภาพแบบกําลังสองสมบูรณของภาพดานซาย เห็นไดวา
ระยะหางจากจุดศูนยกลางภาพแบงออกเปน 2 เขตคือ เขต SP และ เขต SC โดยที่ถาวัตถุอยูภายใน
เขต SC ตัวควบคุมก็จะใชการเคลื่อนที่แบบ SC และถาวัตถุอยูในเขต SP ตัวควบคุมจะใชการปรับ
น้ําหนักประสาทเพือ่ใหเคลื่อนที่แบบ SP 

รูปที่ 5.19 (ก) และรูปที่ 5.19 (ข) เปนการแสดงการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตซ่ึงมี
ความสัมพันธเดียวกันกับรูปที่ 5.18 หากแตเปนการแสดงการกาวเดินของหัวหุนยนตเมื่อวัตถุ
เปลี่ยนตําแหนงไป จะเห็นไดวา ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมจะควบคุมหัวหุนยนตใหนําพา
วัตถุมายังบริเวณจุดกึ่งกลางภาพอยางแมนยําเมื่อวัตถุไมไดอยูภายในบริเวณจุดกึ่งกลางภาพ 

จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตทั้งแบบ SC และแบบ SP จะเห็นไดวาหัว
หุนยนตสามารถเคลื่อนที่นําพาวัตถุเปาหมายมายังจุดศูนยกลางไดอยางแมนยํา โดยมีตัวอยาง
ความผิดผลาดในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตจากจุดศูนยกลางถึงวัตถุเปาหมายแตละครั้งแสดงได
ในรูปที่ 5.20 และสามารถแสดงระยะทางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพหลังจากการเคลื่อนที่แบบ SC 
และ SP แสดงในตารางที่ 5.2  
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SC

SP

 
 

รูปที่ 5.18 ระยะหางของวตัถุเปาหมายถึงจดุศูนยกลางภาพดานซาย 
 

 
 

รูปที่ 5.19 (ก) การกาวเดินของหัวหุนยนตเพื่อนําพาวตัถุมาบริเวณกึ่งกลางภาพ 
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รูปที่ 5.19 (ข) การกาวเดินของหัวหุนยนตเพื่อนําพาวตัถุมาบริเวณกึ่งกลางภาพ (ตอ) 
 

x∆

y∆

 
 

รูปที่ 5.20 ความผิดผลาดในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตจากจุดศูนยกลางถึงวัตถุเปาหมาย 
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ตารางที่ 5.2 ระยะทางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพหลังจากการเคลื่อนที่แบบ SC และ SP 
พิกัด x พิกัด y x∆  (จุดภาพ) y∆  (จุดภาพ) 2 2x y∆ + ∆  

152 126 8 -6 10.00 
168 112 -8 8 11.31 
166 127 -6 -7 9.22 
156 128 4 -8 8.94 
163 116 -3 4 5.00 
158 118 2 2 2.83 
156 117 4 3 5.00 
158 116 2 4 4.47 
159 120 1 0 1.00 
165 122 -5 -2 5.39 
166 119 -6 1 6.08 
167 121 -7 -1 7.07 
166 120 -6 0 6.00 

ความผิดพลาดจากจุดก่ึงกลางภาพเฉลี่ย 6.33 

5.6 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการนําองคประกอบตางๆ ทั้งทางดานโครงสรางของหัวหุนยนต และ

ทฤษฎีการควบคุมมาสรางเปนตัวควบคุมที่ใชเครือขายประสาทเทียม โดยตัวควบคุมดังกลาวใชการ
เรียนรูของเครื่องจักรเพื่อปรับตัวใหทํางานไดกับระบบ โดยการเรียนรูดังกลาวสามารถแยกออกเปน
สวนๆได กลาวคือ ใหตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเรียนรูทีละสวนของระบบการเคลื่อนที่ของ
หัวหุนยนต ซ่ึงการเรียนรูทุกๆสวนใหผลเปนที่นาพอใจ ในการควบคุมใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่ทั้ง
แบบ SC และแบบ SP ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนอกจากจะสามารถสั่งงานใหหัวหุนยนต
เคลื่อนที่ดังกลาวไดแลว ตัวควบคุมยังสามารถปรับน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมเมื่อหัวหุนยนต
เกิดการเคลื่อนที่ท่ีผิดพลาดอีกดวย อีกทั้งการเรียนรูยังสามารถทํางานไดทั้งแบบออนไลนและแบบ
ออฟไลน ผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความออนตัว ความคงทนและความมีเสถียรภาพของ
ตัวควบคุมที่ใชวาตัวควบคุมมีประสิทธิภาพสูง และนอกจากจะมีประสิทธิภาพสูงแลวข้ันตอนการ
เรียนรูและขั้นตอนการควบคุมยังไมยุงยากและไมซับซอน ทําใหสามารถใชงานตัวควบคุมไดงาย
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อีกดวย อีกทั้งจากการทดสอบการควบคุมดังกลาวจะเห็นไดวาไมตองทําการปรับเทียบกลองและไม
ตองทําการหาแบบจําลองของหัวหุนยนต ซ่ึงเปนการลดขั้นตอนที่ยุงยากและซับซองลงไปไดอยาง
มากอีกดวย ซ่ึงโดยปกติแลวจําเปนอยางมากที่จะตองทําการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตและทํา
การปรับเทียบกลองเพื่อใหการควบคุมหวัหุนยนตใหมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดแบบตามนุษยแบบ

ใหม โดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมและการเรียนรูของเครื่องจักร รวมถึงไดทําการ
ทดสอบการควบคุมดังกลาวดวยการสรางหัวหุนยนตตนแบบขึ้นโดยเริ่มจากการออกแบบเพื่อสราง
หัวหุนยนตตนแบบโดยมีองคประกอบของชิ้นสวนตางๆ รวมถึงการขึ้นรูป การประกอบชิ้นงานเขา
ดวยกัน เมื่อช้ินสวนแตละชิ้น มีคาความผิดพลาดตางไปจากแบบที่ออกแบบไว ทําใหเมื่อประกอบ
กันเปนหัวหุนยนต ลักษณะทางกายภาพของหัวหุนยนตจึงเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหการ
หาแบบจําลองของหัวหุนยนตเปนไปไดยากมากขึ้น จากนั้นทําการสรางชุดควบคุมหัวหุนยนตที่ทํา
การควบคุมการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง โดยชุดควบคุมดังกลาวทําการับและสงขอมูล
จากคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึงในระหวางการรับและสงขอมูลอาจเกิดการสูญเสียขอมูลดวยปจจัย
หลายๆ ปจจัย ดังนั้นถาตองการควบคุมหัวหุนยนตใหมีประสิทธิภาพตามตองการ จําเปนตอง
คํานึงถึงแบบจําลองของหัวหุนยนตซ่ึงหาไดคอนขางยาก อีกทั้งยังตองคํานึงถึงการรับสงขอมูลเพื่อ
ควบคุมหัวหุนยนตอีกดวย 

ทฤษฎีที่ใชควบคุมหวัหุนยนตนั้นเปนทฤษฎีแบบใหมซ่ึงเกิดขึ้นจากการผสมผสานระหวาง
เครือขายประสาทเทียมแบบแขงขันและการใชกฎการเรียนรูของการประมาณคาของจาโคเบียน
แบบพลวัติ ซ่ึงทฤษฎีดังกลาวสามารถผสมผสานกันไดอยางลงตัว เนื่องจากการประมาณคาของจา
โคเบียนแบบพลวัตินี้เปนตัวที่ใชสงตอระหวางคาพารามิเตอรรูปภาพและคาพารามิเตอรหัวหุนยนต 
ทําใหสามารถลดความยุงยากในการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตและการปรับเทียบกลอง ซ่ึงความ
ยุงยากดังกลาวมักเปนเปนปญหาของระบบการเคลื่อนที่ที่ใชควบคูไปกับกลอง ดังนั้นเมื่อนํา
เครือขายประสาทเทียมซึ่งมีขอดีหลายดาน เชน มีความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยาง การทําให
เปนกรณีทั่วไป มีความทนทานตอความบกพรองและเครือขายมีการปรับตัวไดไปรวมกับขอดีของ
การใชกฎการเรียนรูของการประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัติ ทําใหตัวควบคุมแบบใหมที่
เกิดขึ้นเปนตัวควบคมุที่มีประสิทธิภาพอยางแทจริง 

และเมื่อนําตัวควบคุมดังกลาวไปควบคุมหัวหุนยนต โดยตัวควบคุมดังกลาวสามารถใชการ
เรียนรูเพื่อส่ังงานหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดทั้งแบบ SC (saccade) และแบบ SP (smooth pursuit) 
โดยการเรียนรูดังกลาวสามารถแยกออกเปนสวนๆ ได กลาวคือ ใหตัวควบคุมเรียนรูทีละสวนของ
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ระบบเพื่อใหตัวควบคุมเรียนรูการเคลื่อนที่ของสวนตางๆ ของระบบหัวหุนยนต ซ่ึงหลังจากการ
เรียนรูทุกๆ สวนเสร็จสมบูรณแลว การควบคุมหัวหุนยนตโดยตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนี้
ใหผลเปนที่นาพอใจอยางมาก และในการควบคุมใหหัวหุนยนตเคลื่อนที่ทั้งแบบ SC และแบบ SP 
ตัวควบคุมนอกจากจะสามารถสั่งงานระบบหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพแลว ตัว
ควบคุมยังสามารถปรับตัวเองเมื่อระบบเกิดการเคลื่อนที่ท่ีผิดเพี้ยนไปอีกดวย อีกทั้งการเรียนรูยัง
สามารถทํางานไดทั้งแบบออนไลนและออฟไลน ผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความออนตัว 
ความคงทนและความมีเสถียรภาพของตัวควบคุมที่ใชวาตัวควบคุมมีประสิทธิภาพสูง และนอกจาก
จะมีประสิทธิภาพสูงแลวขั้นตอนการเรียนรูและขั้นตอนการควบคุมยังไมยุงยากและไมซับซอน ทํา
ใหใชงานไดงายอีกดวย รวมทั้งจากการทดสอบการควบคุมดังกลาวจะเห็นไดวาไมตองทําการ
ปรับเทียบกลองและไมตองทําการหาแบบจําของหัวหัวหุนยนต ซ่ึงเปนการลดขั้นตอนที่ยุงยากและ
ซับซองลงไปไดอยางมากอีกดวย 

เมื่อเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบใหมนี้กับงานนิพนธที่ผานมา งานนิพนธฉบับไดใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาทั้งในเรื่องความงายของการใชตัวควบคุม ความมีประสิทธิและเสถียรภาพของตัว
ควบคุมรวมถึงการใชงานในสภาพแวดลอมจริง ดังนั้นตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหม
ซ่ึงอาศัยการเรียนรูของเครื่องจักรตัวนี้มีความเหมาะสมเปนอยางยิ่งที่จะนําไปใชงานไดใน
สภาพแวดลอมจริง เพื่อเปนประโยชนในการพัฒนางานทางดานการมองเหน็แบบไวงานตอไป 

6.2 ขอเสนอแนะ 
จากการผลทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่แบบตามนุษยโดยใชตัวควบคุม

เครือขายประสาทเทียม มีขอเสนอแนะเปนขอๆ ไดดังนี้ คือ 
1. องคประกอบระบบของหัวหุนยนตดังกลาวขางตน เพื่อที่จะสามารถควบคุมหัวหุนยนต

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น นอกจากจําเปนตองมีตัวควบคุมที่สมบูรณแบบแลว องคประกอบ
สวนอื่นๆ ตองสมบูรณแบบเชนกัน ไมวาจะเปนตัวโครงสรางของหัวหุนยนตหรือชุดประมวลผลที่
ใชควบคุมการหมุนมอเตอร เซอรโวกระแสตรงที่ตองขับเคลื่อนหัวหุนยนต  กลาวคือใน
สวนประกอบของโครงสรางของหัวหุนยนตนั้นตองมีความแมนยํามากในทุกๆ ชิ้นสวนประกอบ 
เพื่อทําใหเมื่อประกอบเปนหัวหุนยนตขึ้นมาแลวนั้นหัวหุนยนตจะมีความผิดพลาดโดยรวมนอย
ที่สุด เพื่อเพิ่มความแมนยําในการควบคุมเพราะจะสามารถควบคุมไดงายขึ้น ในสวนของชุด
ประมวลที่ใชควบคุมหัวหุนยนต ตองอาศัยความรูทั้งในดานวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสและความรู
ทางดานซอฟตแวรเพื่อเขียนโปรแกรมควบคุมนั้น จะตองมีความแมนยําท้ังในการออกแบบวงจร
และออกแบบการเขียนโปรแกรมใหเปนลําดับขั้นตอนอยางดีเพื่อใหทํางานไดอยางรวดเร็วและ
แมนยํา 
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2. เห็นไดวาการสรางระบบการควบคุมหัวหุนยนตนั้นตองอาศัยทั้งความรูทางดานการ
ออกแบบชิ้นงาน  ทางดานระบบควบคุม  ทางดานวงจรไฟฟาอิ เ ล็กทรอนิกส  ทางด าน
โปรแกรมควบคุมวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกส และทางดานคอมพิวเตอรทั้งในดานของซอฟตแวรและ
ฮารดแวรคอมพิวเตอร ดังนั้นเพื่อใหทุกสวนมีประสิทธิภาพสูงสุด อาจจําเปนตองใชทีมวิจัยที่
มากกวาหนึ่งคน ซ่ึงจะสามารถมีความรูทางดานตางๆโดยรวมอยางครบถวนและจะสามารถพัฒนา
ระบบการควบคุมหัวหุนยนตนี้ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นไป 

3. ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นมานั้น สามารถควบคุมหัวหุนยนตเพื่อจด
จองใหวัตถุเปาหมายอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ แตไมสามารถจดจองวัตถุเปาหมายใหอยูตรงจุดกึง่กลาง
ภาพไดพอดี ถาสามารถพัฒนาตัวควบคุมเครือขายประเทียมโดยใหตัวควบคุมเครือขายประสาท
สามารถควบคุมหัวหุนยนตจดจองวัตถุเปาหมายใหอยูกึ่งกลางภาพได จะทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบการมองของหัวหุนยนตและสามารถทําใหระบบการมองของหัวหุนยนตมี
ลักษณะที่เทียบเคยีงกับการมองเห็นของมนุษยมากขึ้นอีก 

4. เนื่องจากในปจจุบันนี้ระบบฝงตัว (embedded system) ไดมีการพัฒนามากขึ้นทั้งในดาน
ความเร็วที่สูงขึ้น ความจุของหนวยความจําที่มากขึ้น ขนาดที่เล็กลงและราคาที่ต่ําลง ซ่ึงถาสามารถ
พัฒนาตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหมนี้ใหไปอยูในระบบฝงตัวแทนเครื่องคอมพิวเตอร 
จะสามารถใชงานไดหลากหลายและเยอะมากขึ้น เพราะดวยขอจํากัดเรื่องขนาดที่ถาสามารถพัฒนา
ไปอยูในระบบฝงตัวไดจะทําใหขนาดเล็กลงเปนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องคอมพิวเตอร อีก
ทั้งเมื่อตัวควบคุมแบบใหมนี้มีราคาที่ถูกลงอยางมากก็เปนตัวกระตุนใหเกิดการใชงานอยาง
แพรหลายมากขึ้นอีกดวย ดังนั้นผูจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้หวังวาการพัฒนาใหตัวควบคุมแบบใหม
นี้ลงไปอยูในระบบฝงตัวจะเกิดขึ้นโดยเร็วเพื่อพัฒนาระบบการมองเห็นแบบไวงานใหมี
ประสิทธิภาพตอไป 
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ก.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงวิธีการกลองดิจิตอล มาใชในการหาวัตถุเปาหมายเพื่อใชในการ

ควบคุมหัวหุนยนต ระบบกลองดิจิตอลจะมีจุดเดนตรงที่เปนอุปกรณตรวจรูโดยไมตองสัมผัส
ชิ้นงาน มีความยืดหยุนสูง และเหมาะสําหรับใชงานในสภาพแวดลอมหรือตําแหนงของวัตถุที่ไม
แนนอน อยางไรก็ตามระบบกลองดิจิตอลก็มีขอเสียคือ มีความละเอียดต่ํากวาตัวตรวจรูแบบอื่นๆ 
ทําการปรับเทียบไดยาก และมีความถี่ในการตรวจวัดต่ํา 

ระบบที่ใชกลองดิจิตอลในการปอนกลับจะมีความซับซอนกวาระบบโดยทั่วไป เนื่องจาก
ระบบกลองดิจิตอลจะมีความถี่ในการวัดที่ต่ํา และขอมูลที่ไดมีความลาชากวาเหตุการณที่เกิดขึ้น 
ปญหาดังกลาวจะทําใหจํากัดระบบควบคุมที่ใชระบบกลองดิจิตอลเฉพาะกับงานที่มีการเคลื่อนที่ไม
เร็วมากนัก กลองดิจิตอลในทางการคาโดยทั่วไปจะมีอัตราในการบันทึกภาพ 60 ภาพตอวินาที และ
จะมีความละเอียด 480 x 512 จุดสี ระบบกลองดิจิตอลที่มีความเร็วและความละเอียดสูงกวานี้จะมี
ราคาที่สูงขึ้นมาก 

ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจะลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน

ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่โปรเจ็ควัตถุจริง 3 มิติมาปรกฏเปนรูป 2 มิติบน
ฉากรับภาพ ลักษณะการโปรเจ็คภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนง
บนภาพก็จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงใน 3 มิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุ
ตําแหนงใน 3 มิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแต
ถายหลายๆมุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนง
ของวัตถุบนภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองเพอรสเพคทีฟ 
(Perspective projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled Orthographic projection) 
และแบบจําลองแอฟฟน (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้นๆ 

สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหฉากรับภาพอยูบนระนาบที่ขนานกับ
ระนาบ xy และอยูหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะทาง λ (ระยะโฟกัส) ในขณะที่แกน z จะตั้งฉาก
กับระนาบนี้ ตําแหนงของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

 
 

  



 
81

 

 
 

รูปที ่ก.1 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 

ก.2.1 แบบจําลองเพอรสเพคทีฟ 
 แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุดโดยใชหลักการพิจารณาทางเดินแสง

เพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , Tc x y z=P  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพัทธกับแกน
อางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tu v=p  ตามสมการ 
 

( , , )
xux y z

v z y
λπ ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (ก.1) 

 
ก.2.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 
 แบบจําลองเพอรสเพคทีฟจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความสมบูรณ

แตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อใหแบบจําลองมี
โครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก 
 

( , , )
xux y z s

v y
π ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (ก.2) 

 
โดยที่ s คือตัวปรับลดท่ีมีคาคงที่ 

 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพัทธระหวางจุดตางๆมาคานอย เมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 

ก.2.3 แบบจําลองแอฟฟน 
 เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณเพอรสเพคทีพโปรเจ็คชันในอีกลักษณะ

หนึ่ง หรืออาจกลาวไดวาแบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบ
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หนึ่ง แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสนโดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ 
จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก  
 

( , , ) cux y z
v

π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
A P c         (ก.3) 

 
โดยที่ A คือเมตริกซขนาด 2 3×  และ c เปนเวกเตอร 1 2×  

 แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายใน (เชนเลนส) และโครงสรางภายนอก 
(เชนตําแหนงของกลอง) ของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A และ c ไดอยางงายโดยใชวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Technique) และจะ
ทําใหสามารถปรับเทียบกลองไดอยางงาย  

ก.3 การประมวลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงของวัตถุเปาหมาย 
ในสวนนี้จะอธิบายข้ันตอนในการหาตําแหนงของวัตถุจากรูปภาพอยางละเอียด โดยจะ

แบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม และการหาจุดศูนยรวมมวล
ของวัตถุ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม วัตถุที่ใชเปนเปาหมายในการคนหานั้นจะใช
วัตถุที่มีลักษณะเปนสีเดียว ซ่ึงจะมีชวงสีของ R G และ B แตกตางจากสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ที่อยูใน
ภาพ จากนั้นทําการหาคาชวงสีของวัตถุเปาหมายวามีชวงสีของ R G และ B อยูในชวงใด หลังจาก
นั้น ทําการอานคาสีภายในภาพทุกๆจุดสี แลวนําแตละจุดสีที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาของชวง
สีของวัตถุเปาหมายที่สนใจ 

การหาจุดศูนยรวมมวลของวัตถุ หลังจากไดทําการแยกวัตถุเปาหมายออกจาก ส่ิงแวด ลอม
แลว ทําการบันทึกผลรวมตําแหนงที่พบจุดที่คาดวาเปนวัตถุเปาหมายโดยแยกรวมเปนผลรวมตาม
แนวตั้งและแนวนอนพรอมทั้งเก็บจํานวนจุดที่พบ หลังจากนั้นเปนขั้นตอนในการกําหนดวาวัตถุ
เปาหมายดังกลาวมีจุดศูนยรวมมวลอยูที่ใดในตําแหนงของภาพโดยสามารถบงบอกพิกัดไดทั้ง
แนวตั้งและแนวนอนโดยอาศัยสมการดังนี้ 

 
1
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−
== ∑         (ก.4) 

 
และ 
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1
0
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n

−
== ∑          (ก.5) 

 
โดยที่  

cX  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวนอน 
iX  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวนอน 

cY  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวตั้ง 
iY  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวตั้ง 

n  =  จํานวนจุดสีของวัตถุเปาหมายที่พบในภาพ 

 

 
 

รูปที่ ก.2 ตัวอยางการหาวัตถุเปาหมายจากกลองสองตัวพรอมกัน 



ภาคผนวก ข 
แบบมิติช้ินสวนของหัวหุนยนต 
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รูปที่ ข.1 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.2 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.3 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.4 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.5 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.6 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.7 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.8 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
 
 



ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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