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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 ความสําคัญของปญหา 
ในงานวิจัยทางดานระบบการมองเห็นแบบสเตอริโอแอคทีฟ (stereo active) จําเปน

จะตองมีระบบกลองที่เคล่ือนที่ตามการเคลื่อนไหวของวัตถุเปาหมายได เพื่อเปนการขยายขอบเขต
การมองเห็นของระบบ เปรียบไดกับการที่มนุษยมีโครงสรางที่รองรับการเคลื่อนไหวของลูกตา ไม
วาจะเปนสวนคอสําหรับกม เงย หันซายหรือหันขวา การกรอกลูกตา หรือแมแตการเอ้ียวหรือหันตัว
เพื่อมองตามวัตถุที่สนใจ การเคลื่อนไหวสวนตางๆ ของรางกายเปนการเพิ่มมุมมองการจดจอง 
(fixate) วัตถุที่เปาหมายที่สนใจ ทําใหระบบไดรับขอมูลของวัตถุเพิ่มเติมมากขึ้น อันไดแกตําแหนง 
(position) และความเร็ว (speed) เพื่อใชในการจัดการ (manipulate) หรือประมวลผล (process) 

ตอไป  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาและสรางหัวหุนยนตตนแบบ ประกอบไปดวยกลองชนิดสีที่
ติดตั้งอยูบนโครงสรางขนาด 4 มุมอิสระ (degree of freedom หรือ DOF) ที่ซ่ึงสามารถหันซาย-
ขวา (pan) กม-เงย (tilt) และเหลือบซาย-ขวา (verge) ได ระบบการควบคุมหัวหุนยนตใชหลักการ
เคลื่อนที่ของตามนุษย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต กลองที่ติดบน
โครงสรางของหัวหุนยนตตนแบบทําหนาที่เปนตัวรับรู เปรียบเสมือนดวงตาของมนุษย กลองทํา
หนาที่เก็บขอมูลตางๆ ในสภาพแวดลอมโดยกลองจะบันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตอลเพื่อนํามา
ประมวลผล โดยใชเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอรซ่ึงในปจจุบันมีสมรรถนะที่สูงมาก อีกทั้งตัว
กลองและคอมพิวเตอรยังมีราคาไมสูงมากนัก ดังนั้นเมื่อมีอุปกรณที่ประสิทธิภาพสูงและราคาต่ําจึง
ทําใหเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจบุัน แตเนื่องจากตัวกลองมีความโคงมนของเลนสทํา
ใหเวลานําไปใชงานตองทําการปรับเทียบเพื่อใหการใชงานกลองถูกตองและแมนยํามากที่สุด 
ขั้นตอนและอัลกอริทึมที่ใชในการปรับเทียบกลองนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยูกับการเลือกของผูใชและ
งานที่จะนํากลองไปใชงาน 

หัวหุนยนตตนแบบที่ถูกทําขึ้นนั้น ประกอบไปดวยช้ินสวนโลหะชนิดตางๆ ที่ถูกขึ้นรูป 
กลาวคือผานกระบวนการทางกลดวยเครื่องมือกลมากกวา 1 ชนิด ทําใหช้ินสวนตางๆ ที่ขึ้นรูปเสร็จ
แลวมีความคลาดเคลื่อนและเมื่อนําชิ้นสวนตางๆ มาประกอบกันเปนหัวหุนยนต มีผลทําใหหัว
หุนยนตมีความผิดพลาดหรือผิดเพี้ยนไปจากที่ออกแบบไว ดังนั้นจะเปนการยากที่จะหาแบบจําลอง
ของหัวหุนยนตตนแบบเพื่อใชแบบจําลองดังกลาวในการควบคุมหัวหุนยนตตนแบบ เพื่อลดความ
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ยุงยากซับซอนและปญหาตางๆ ดังที่กลาวมาขางตนอันไดแก ปญหาการปรับเทียบกลองและปญหา
การหาแบบจําลองของหัวหุนยนต วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการควบคุมหัวหุนยนตแบบใหม 
โดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่ใชการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอนรวมกับการใชการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัต (dynamic estimation of image Jacobian) เมื่อใชตัว
ควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหมที่มีการเรียนรูดวยตัวเอง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่ด ี
เนื่องจากตัวควบคุมมีคุณสมบัติที่ดีคือสามารถรองรับปญหาตางๆ ที่ซับซอนได มีการปรับตัวเองได
และยังมีความทนทานตอการความบกพรองไดดีอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1) เพื่อออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบ 

2) เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของเครื่องจักร 

3) เพื่อพัฒนาระบบตดิตามวัตถุเคลื่อนที่ของหวัหุนยนต 
4) เพื่อพัฒนาการเคลื่อนที่ของตาหุนยนตใหเคลือ่นที่ไดเสมือนตามนุษย 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1) กลองที่ใชทําหนาที่แทนตามนุษยในหัวหุนยนตนี้เปนกลองชนิดสีจํานวน 2 ตัว 

2) กลองชนิดสีจะไดรับการติดตั้งอยูบนโครงสรางของหัวหุนยนตขนาด 4 มุมอิสระ 
(degree of freedom) ที่ซ่ึงสามารถหันซาย-ขวา (pan) กม-เงย (tilt) และเหลือบซาย-ขวา (verge) 

3) หัวหุนยนตจะถูกควบคุมใหเคลื่อนที่ตามรูปแบบตาง ๆ ของตามนุษย 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ใชโปรแกรมภาษา C แบบ Visual C++ 6.0 ของไมโครซอฟต และโปรแกรมภาษา 

C18 ของไมโครชิพ ในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมหัวหุนยนต 
2) ใชกลองชนดิสีจํานวน 2 ตัวทําหนาที่เปนตัวตรวจรู (ตา) ของหุนยนต 
3) หัวหุนยนตประกอบดวยดีซีเซอรโวมอเตอรจํานวน 4 ตัว 
4) เทคนิคการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชการเรียนรูของเครื่องจักร 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) สามารถออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบที่มีการเคลื่อนที่แบบตามนุษยได 
2) สามารถพัฒนาระบบควบคุมหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของเครื่องจักร 
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3) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชวิธีการเรียนรูของ
เครื่องจักร 

1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 3 ภาคผนวก 

บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนํา
เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงประวัติการวิจัยที่ผานมาในเรื่องการ
ควบคุมและการสรางหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดแบบมนุษยในอดีต 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบ การสราง การประกอบและการควบควบคุมหัวหุนยนตโดย
คอมพิวเตอร ในบทนี้ยังกลาวถึงสวนประกอบตางๆ ของหัวหุนยนต ชุดประมวลผล และการทํางาน
ของสวนตางๆ อีกดวย 

บทที่ 4 กลาวถึงเครือขายประสาทเทียม การเรียนรูของเครือขาย รวมถึงการประยุกตกฎการ
เรียนรูแบบใหมโดยอาศัยการประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัติ ซ่ึงนํามาใชรวมกันเปนการ
เรียนรูของเครื่องจักร 

บทที่ 5 นําเสนอผลทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตโดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาท
เทียม โดยนําเสนอผลการทดสอบในรูปแบบของกราฟการเคลื่อนที ่

บทที่ 6 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 

การประมวลผลภาพ 

แบบมิติชิ้นสวนของหัวหุนยนต 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
การมองเห็นแบบไวงาน (active vision) คือการมองเห็นแบบไมหยุดนิ่ง ซ่ึงมีความสัมพันธ

เกี่ยวกับการศึกษาการมองเห็นเสมือนการมองเห็นของมนุษย การใชระบบการมองเห็นที่มีกลอง
สองตาที่เคล่ือนที่ได เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการมองเห็น ซ่ึงอุปกรณการมองเห็นที่ถูก
ควบคุมโดยคอมพิวเตอรสามารถอธิบายการมองเห็นและการเคลื่อนท่ีซ่ึงมีผลตอกันได ในบทนี้จะ
นําเสนอการเคลื่อนที่ของตามนุษยที่มีคุณลักษณะในการเคลื่อนที่ทั้งหมดหาแบบดวยกันคือ 
Saccades (หรือ SC) Smooth-pursuit (หรือ SP) Vergence (หรือ VG) Vestibulo–Ocular Reflex 
(หรือ VOR) และ Opto–Kinetic Reflex (หรือ OKR) นอกเหนือจากนั้นแลวยังอภิปรายงานวจิยัตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับระบบการควบคุมหัวหุนยนตท่ีมีกลองสองตัวในการมองเห็น งานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
ควบคุมหัวหุนยนตซ่ึงเคลื่อนที่เสมือนตามนุษย และเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบควบคุมหัว
หุนยนต 

2.2 การควบคมุหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดแบบตามนุษย 
การศึกษาการเคลื่อนที่ของตามนุษยมีการศึกษากันอยางมากในหลายมุมมอง การศึกษาการ

เคล่ือนที่ของตามนุษยเปนการศึกษาที่สําคัญที่สามารถทําใหเขาใจถึงคุณลักษณะของการเคลื่อนที่
ของตามนุษยและทําใหสามารถสรางระบบการเคลื่อนที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเทา
เทียมการเคลื่อนที่ของตามนุษย รายละเอียดของดวงตามนุษยสามารถดูไดจาก Wandell (1995), 
Mark , Bear และ Barry (1996) และ Gouras (1985) 

แบบจําลองของตามนุษยสามารถอธิบายดวยแบบจําลองสามมิติซ่ึงมีแกนเสมือนตัดกันสาม
แกนที่จุดกึ่งกลางลูกตาคือ แนวแกนตั้ง (vertical) แนวแกนนอน (horizontal) และในแนวบิด
(torsional) การเคลื่อนที่ของลูกตาทั้งสามแกนสามารถอธบิายไดดังนี้ (ดูรูปที่ 2.1) 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนนอน (X axis) จะเคลื่อนที่กลอกลูกตาเขา (adducting) และ
กลอกลูกตาออก (abducting) จากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนตั้ง (Y axis) เปนการเคลื่อนที่ของลูกตาในทิศทางของมุม
เงย (elevation) และมุมกม (depression) หรือการเคลื่อนที่ขึ้นและลงของลูกตา 
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รูปที่ 2.1 ระนาบแกนหมุนของตา (ตาขวา) (Gouras, 1985) 
 

การเคลื่อนที่ของลูกตารอบแกนหนา-หลัง (anterior-posterior, Z axis) เปนการเคลื่อนที่
ระหวางตามเข็มนาฬิกา (intorsion) และทวนเขม็นาฬิกา (extorsion) 

การเคลื่อนที่ของตามนุษยโดยสวนมากจะเคลื่อนที่เปนคู (conjugate) คือเคลื่อนท่ีพรอมกัน
ทั้งสองลูกตาในทิศทางเดียวกัน แตในบางกรณีลูกตาแตละขางก็อาจสามารถเคลื่อนท่ีในทิศทางตรง
ขาม (disjunctive) กันได 

ในแตละสวนของกานสมองที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของตาเราเรียกวา ระบบกลอก
ตา (oculomotor system) จุดหมายหลักของการกลอกตาก็คือรักษาจุดกึ่งกลางภาพใหอยูบริเวณจอตา 
(retinal) ซ่ึงเปนบริเวณที่สามารถมองเห็นไดอยางรวดเร็ว แมวาวัตถุที่เราสนใจจะสามารถสังเกตได
ในบริเวณมุมการมองเห็นที่กวาง (ประมาณ 200 องศา) แตบริเวณที่สามารถมองเห็นไดชัดที่สุดกลับ
มีมุมการมองเห็นเพียงแค 5 องศาเทานั้น ถาวัตถุที่เราสนใจอยูนอกบริเวณรอยบุมจอตา ระบบการ
มองเห็นก็สามารถขับเคลื่อนศีรษะ รางกาย หรือตาเพื่อจดจองไปยังวัตถุได ระบบกลอกตาสามารถ
รักษาวัตถุที่เราสนใจใหอยูบริเวณรอยบุมจอตา โดยใชเครือขายประสาทควบคุมการเคลื่อนที่ที่แยก
จากกันหาแบบซึ่งก็คือ SC SP VG VOR และ OKR โดยการเคลื่อนที่แตละแบบมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

• SC เปนการเคลื่อนที่ของตาแตละขางจากจุดที่ตาจดจองอยูไปยังจุดจดจองอื่นหรือ
จุดที่สะดุดตาอยางทันทีหรืออาจกลาวไดวาเปนการกระโดดของดวงตาจากจุดจด
จองหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง การมองภาพในขณะที่ตัวเราเคลื่อนที่นั้น ดวงตาจะ
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กระโดดไปยังจุดสนใจเปนระยะยกตัวอยางเชน ในขณะนั่งรถแลวมองวิวตาเราจะ
มองวิวเปนจุดๆ และกระโดดขามวิวที่ผานมาเรื่อยๆ เปนตน โดยตาของมนุษยนั้น
สามารถเคลื่อนที่แบบ SC อยางรวดเร็วไดถึง 900 องศาตอวินาที 

• SP เปนการมองวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ ซ่ึงจะทําการรักษาการจดจองวัตถุใหอยู
ภายในกึ่งกลางการมองเห็นของดวงตาอยูเสมอ ถือเปนการเคลื่อนที่ที่มีปริมาณการ
ขยับของดวงตาที่นอยกวาการเคลื่อนที่แบบ SC ในชวงแรกของการมองอาจทําได
ไมดีนัก แตจะกลอกตาไดคลองขึ้นเมื่อเวลาผานไปเพราะระบบประสาทที่ควบคุม
การเคลื่อนที่แบบ SC เร่ิมปรับตัวดีขึ้น 

• VG เปนการเคลื่อนที่ของดวงตาทั้งสองขางเพื่อรักษาแกนการมองของดวงตาทั้ง
สองขางใหตัดกับเปาหมายในขณะที่ความลึกของเปาหมายเปลี่ยนแปลงไป 
กลาวคือดวงตาทั้งสองตองจดจองอยูที่เปาหมายเดียวกันอยูตลอดเวลา 

• VOR และ OKR เปนการเคลื่อนที่เพื่อรักษาเสถียรของภาพเปาหมายในขณะที่
ศีรษะกําลังเคลื่อนที ่

o VOR ใชประโยชนจากขอมูลความเร็วของศีรษะโดยรับความเร็วมาจาก
อวัยวะภายในศีรษะ เพื่อชวยในการเคลื่อนทีข่องศีรษะใหมีเสถียรภาพ 

o OKR ใชประโยชนจากการเลื่อน (slip) ของภาพจากรอยบุมจอตา (fovea) 
เพื่อชดเชยการเคลื่อนที่ในขณะที่ศีรษะกําลังเคลื่อนไหวอยู 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและพัฒนาการควบคุมหัวหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่สองแบบ
คือแบบ SC และ SP โดยลักษณะการเคลื่อนที่และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมการเคลื่อนที่
ของทั้งสองแบบนั้นมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.2.1 การเคล่ือนท่ีแบบ SC 
 SC เปนการเคลื่อนที่ของลูกตาอยางทันทีทันใดกลาวคือ เปนการเคลื่อนที่แบบ

กระโดดจากจุดจดจองหนึ่งไปยังจุดอ่ืนโดยเปนการเคลื่อนที่อยางตั้งใจหรือเรียกวา “voluntary 
movement” หรือเปนการเคลื่อนที่โดยอยูภายใตอํานาจจิตใจ กลาวคือในขณะวัตถุที่เคล่ือนที่เขา
มายังมุมมองของตาอยางไมคาดคิดการเคลื่อนที่เปนคูและการเคลื่อนที่อยางทันทีของลูกตาเกิดจาก
ระบบการเคลื่อนที่ แบบ SC ดวยความเร็ว 600 องศาถึง 900 องศาตอวินาที การเคลื่อนที่ดังกลาวจะ
มีการหนวงเวลาประมาณ 0.2 วินาทีระหวางเมื่อพบจุดภาพและขณะเริ่มการเคลื่อนที่ SC หลังจาก
นั้นการเคลื่อนที่จะเสร็จสิ้นภายใน 0.05 วินาที สําหรับการเคลื่อนที่แบบ SC ในแตละครั้งระบบจะ
ไมสามารถดําเนินการ SC อ่ืนๆ ไดจนกระทั่งเวลาผานไป 0.2 วินาที การเคลื่อนที่แบบ SC จะไม
คํานึงถึงพฤติกรรมของเปาหมาย และถือเปนการเคลื่อนที่ที่อยูภายใตอํานาจจิตใจและสามารถ
เคลื่อนที่ในบริเวณที่มืดไดหรือเคลื่อนที่แมในขณะหลับตาก็ได 
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 ระบบการเคลื่อนท่ีของลูกตาแบบ SC จะขึ้นอยูกับตําแหนงของจอตาและลูกตาทั้ง
สองขาง ความตองการของการเคลื่อนที่แบบ SC คือตําแหนงของเปาหมายที่อยูในบริเวณพื้นที่ที่
มองเห็นไดซ่ึงสามารถตรวจจับโดยจอตา อีกทั้งยังขึ้นอยูกับตําแหนงเริ่มตนของลูกตาในขณะที่วัตถุ
เขามาอยางรวดเร็วดวย ตําแหนงของจอตาและลูกตาจะถูกนํามาประมวลกอนที่คําส่ังสําหรับ SC จะ
เร่ิมขึ้น กานสมองจะตองคอยตรวจสอบตําแหนงของตาทั้งสองขางเพื่อที่จะสามารถสงคําสั่ง SC 
ออกมาอยางเหมาะสม คําสั่งที่สงออกมาจะประกอบดวยขอมูลของขนาดและทิศทางของการ
เคลื่อนที่แบบของแตละลูกตา 

2.2.2 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนท่ีแบบ SC 
 การเคลื่อนที่ของตามนุษยแบบ SC เปนการเคลื่อนทีแ่บบหนึ่งที่สําคัญมากของดวงตา 

เพราะดวงตาของมนุษยจะเคลื่อนที่แบบ SC อยูตลอดเวลา การเคลื่อนที่แบบ SC จะเริ่มตนหลังจาก
ที่ระบบเจอเปาหมาย คําส่ังของ SC จะอาศัยขอมูลตําแหนงของวัตถุเปาหมายและคาเริ่มตนของ
ดวงตา ซ่ึงคําสั่งจะประกอบไปดวยขนาดและทิศทางสําหรับการเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว เพื่อนําพา
วัตถุเปาหมายมาสูบริเวณรอยบุมจอตา การเคลื่อนที่แบบ SC เปนการเคลื่อนที่ๆ เปนพื้นฐานของ
การสรางหัวหุนยนต มีผูทําการวิจัยและทําการสรางหัวหุนยนตใหมีการเคลื่อนที่แบบ SC เปน
จํานวนมาก 

 Wessler (1995) ไดสรางการเคลื่อนที่แบบ SC บนหุนยนตชื่อ Reubens (Breazeal, 
Scassellati and Williamson,1998) และไดสรางตารางการเคลื่อนที่แบบ SC ขนาด 15 x 13 ชอง โดย
ในแตละชองของตารางมีขนาด 32 x 16 จุดภาพ คาที่บรรจุอยูในแตละชองประกอบดวยคําสั่งของ
มอเตอรสําหรับการหันและเงยเพื่อที่จะทําใหสามารถจดจองไปยังวัตถุได การทํางานอันดับแรกคือ 
เมื่อสามารถระบุวัตถุเปาหมายไดความสัมพันธระหวางคาของการหันและเงยจะสามารถคํานวณได
โดยการประมาณแบบเชิงเสน (bilinear interpolation) จากตาราง 4 ชองที่อยูรอบๆ เปาหมายที่
กําหนดนั้น ความเร็วจากเปาหมายจะเปนตัวทํานายตําแหนงที่แทจริงของเปาหมาย ดวยเหตุนี้คาที่
ไดจากตารางการเคลื่อนที่แบบ SC จะรวมเอาขอมูลของความเร็วของเปาหมายไวดวย การเลือกคา
จากตารางการเคลื่อนที่แบบ SC จะทําในระหวางท่ีมองเปาหมาย ในขณะที่เปาหมายไมไดเคล่ือนที่
และเปาหมายอยูในบริเวณที่กลองสามารถตรวจจับได วิธีนี้จําเปนตองทําการปรับเทียบ 
(calibration) กลอง ซ่ึงเปนวิธีที่ยุงยากและยังมีความแมนยํานอยอีกดวย 

 Sharma และ Shrinivasa (1996) ไดใชเครือขายประสาทเทียมแบบ Self-Organizing 
Invertible Map (SOIM) ในการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ SC โดยไมจําเปนตองมีการปรับเทียบ ใช
กลองสองตัวและการเรียนรูยังเปนแบบออฟไลน 

 Peng และคณะ (2000) ไดสรางหัวหุนยนตชื่อ ISAC การเคลื่อนที่แบบ SC และ SP 
จะพิจารณาการสงผานพิกัดของเปาหมายในรูปภาพไปยังคําส่ังของมอเตอร โดยการสงผานฟงกชัน
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จะใชเครือขายประสาทเทียมซึ่งสามารถควบคุมหัวหุนยนตที่มีความไมเปนเชิงเสนได อีกทั้งยังไม
ตองใชการปรับเทียบกลองอีกดวย และยังสามารถฝกสอนเครือขายประสาทเทียมไดทั้งแบบ
ออฟไลนและแบบออนไลนอีกดวย แตขั้นตอนการเรียนรูยังอาศัยเวลาที่นาน 

 Lee และ Galiana (2004) ไดสรางแบบจําลองสองดาน (bilateral model) เพื่อควบคุม
การเคลื่อนที่แบบ SC และ SP โดยอาศัยพิกัดของอินพุตจากกลองทั้งสองกลองโดยใชโปรแกรม 
MATLAB จําลองผล โดยพิกัดของอินพุตสามารถคํานวณไดจากรูปที ่2.2 

 

RELE

Retinal Errors

ReLe

CE

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบการมองของตามนุษยทีม่ีความสัมพันธกัน (Lee และ Galiana, 2004) 
 

จากรูปที่ 2.2 ความสัมพันธจะไดสมการพิกัดดังนี้ 
 

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

 - (   )common vreg R LE E E E= = +       (2.2) 
 
จะไดการแปลงดังนี ้
 

 -    (  -  );      (   )R L R L R L R Li i f e e i i g e e= + = +     (2.3) 
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จากความสัมพันธของสมการขางตนสามารถสรางแบบจําลอง Oculomotor Control 
System (OCS) สําหรับควบคุมหัวหุนยนตไดโดยที่ Ri  และ Li  ถูกสงผานจาก Re  และ Le  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 โดยแบบจําลอง OCS นี้สามารถติดตามเปาหมายไดอยางรวดเร็วและยังมีความผิดพลาด
นอยอีกดวย 

 

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 ที่เกี่ยวของกับการควบคุมหัวหุนยนตแบบ SC นั้น สวนใหญใชการ

ปรับเทียบและการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตเพื่อทําการควบคุม เชน Neubert และ Ferrier 
(2002) ใชวิธีปรับเทียบกลองและหาจําลองจลนศาสตรของหัวหุนยนตเพื่อควบคุม Gardel และคณะ 
(2002) ใชวิธีการปรับเทียบของหัวหุนยนตแบบอัตโนมัติโดยใชระบบภาพที่ไดรับมาจากกลองแต
กระบวนการดังกลาวตองทําแบบออฟไลน David และ Myron (2003) ใชการปรับเทียบกลองเพื่อ
ควบคุมหัวหุนยนตใหมองตามการเคลื่อนที่ของเปาหมาย เปนตน ซ่ึงการปรับเทียบและการหา
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แบบจําลองของหัวหุนยนตตองอาศัยการวิธีการคํานวณที่ซับซอนอีกทั้งอาจเกิดขอผิดพลาดอีกดวย 
เพราะในกรณีที่การสรางหัวหุนยนตมีขอผิดพลาดเชน ขนาดของอุปกรณไมตรงกับที่คํานวณไว 
เปนตน ซ่ึงขอผิดพลาดดังกลาวทําใหการหาแบบจําลองของหวัหุนยนตผิดพลาดทําใหการควบคุม
หัวหุนยนตผิดพลาดไปดวย 

2.2.3 การเคล่ือนท่ีแบบ SP 
 ระบบการเคลื่อนที่ลูกตาแบบ SP เปนการเคลื่อนของดวงตาที่แมนยําสําหรับการจด

จองวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณรอยบุมจอตาหลังจากที่สามารถหาพิกัดของวัตถุไดแลว ระบบการ
เคลื่อนที่แบบ SP นี้ใชกระบวนการติดตามแบบคงสภาพเพื่อใหเหมือนกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ ใน
สภาวะปกติถาลูกตาทั้งสองขางและเปาหมายอยูกับที่ เราสามารถรักษาสภาพการจดจองนั้นดวย
ความรูสึก โดยไมมีการเคลื่อนที่แบบ SC แตอยางไรก็ตามทั้งหมดนี้เปนการกระทําที่ตอเนื่องซึ่งเปน
การเคลื่อนที่ของลูกตาทั้งสองขางที่ละนอยโดยไมรูตัว ในขณะนั้นดวงตาก็ยังคงจดจองเปาหมาย
ตอไป การเคลื่อนที่แบบ SP เปนการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะพิเศษคือ เปนการเคลื่อนที่แบบเลื่อน 
(drift) ไปเปนแนวแบบชาๆ และสั่นไหวอยางรวดเร็ว การเลื่อนของรอยบุมจอตาเล็กนอยรวมกับ
การสั่นไหวในปริมาณนอยๆ ของการเคลื่อนที่แบบ SC จะนําพาเปาหมายสูบริเวณรอยบุมจอตา 
เพราะการสั่นของดวงตาเปนการจดจองเปาหมายใหอยูบริเวณศูนยกลางไดดีที่สุด 

 เมื่อพิจารณาผูมองยังคงอยูนิ่งๆ ในขณะที่วัตถุเปาหมายเคลื่อนที่ สมองจะคํานวณ
ความเร็วและทิศทางของภาพที่อยูในจอตาเพื่อใชในการจดจองใหวัตถุเปาหมายอยูในรอยบุมจอตา 
ระบบการเคลื่อนที่ดวงตาแบบ SP จะสามารถทํางานไดก็ตอเมื่อวัตถุเปาหมายอยูในบริเวณจอตา
และระบบการเคลื่อนที่แบบ SP จะทํางานไมไดถาอยูในสภาวะที่มืด 

2.2.4 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนท่ีแบบ SP 
 SP เปนการเคลื่อนที่ที่จดจองเปาหมายใหอยูบริเวณรอยบุมจอตาหลังจากที่หา

ตําแหนงของเปาหมายได SP เปนการเคลื่อนที่ๆ ชาและจํากัดบริเวณกวาแบบ SC อยางมาก แตให
ความแมนยาํสูงกวาการเคลื่อนที่แบบ SC หลักการเคลื่อนที่แบบ SP สามารถอธิบายอยางคราวๆ คือ
การหาตาํแหนงและความเร็วของวัตถุเปาหมายรวมกับตัวชวยที่ใชในการทํานาย โดยจะใชตําแหนง
และความเร็วเพื่อเปนแนวทางการเคลื่อนที่ของกลองที่ใชแทนดวงตา แบบจําลองระบบการ
เคล่ือนที่แบบ SP ถูกนําเสนอใน Krauzlis และ Lisberger (1989) Lisberger, Morris และ Tychsen 
(1987) มีผูวิจัยเกี่ยวการทําการควบคุมแบบ SP อยูมากกมาย การควบคมุหัวหุนยนตใหเคล่ือนทีแ่บบ 
SP นี้คือการรักษาตําแหนงของวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณจดุศูนยกลางภาพ มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การควบคุมหัวหุนยนตแบบ SP มากมายดังนี้ 

 Brooks และคณะ (1998) สรางการเคลื่อนที่แบบ SP บน COG โดยอาศัยพื้นฐาน
สหสัมพันธของภาพ (image correlation) วิธีนี้ใชการลําดับ (priori) การรูจักวัตถุเปาหมายเพื่อหา
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แบบจําลองของภาพและหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายบนภาพ Coombs และ Brown (1993) 
Rougeaux และคณะ(1994) Yamato (1998) Rougeaux และ Kuniyoshi (1996) Westelius (1995) 
Pahlavan, Uhlin และ Eklundh (1996) ใชความไมเสมอกันของกลองสองตา (binocular disparity) 
โดยวิธีนี้ใชเทคนิคการกรองความไมเปนคูศูนย (zero disparity filter) เพื่อหาตําแหนงของภาพ โดย
วิธีนี้ทําใหการเคลื่อนที่ดียิ่งขึ้นโดยไมจําเปนตองใชการจัดลําดับ Laplante และ Stoyenko (1996) 
Murray (1995) Bradshaw และคณะ (1994) ใชการวิเคราะหการเคลื่อนที่ (motion analysis) โดยวิธี
นี้จะหาเปาหมายจากขอมูลการไหลของสายตา (optical flow) โดยที่การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่
ของภาพทําใหสามารถสังเกตุการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบตางๆของภาพได ซ่ึงวิธีการตางๆ ที่
กลาวมานี้มีวิธีการคํานวนซึ่งคอนขางยุงยากเปนอยางมากอีกทั้งยังตองอาศัยการปรับเทียบของกลอง
ซ่ึงใชแทนดวงตาอีกดวย 

2.3 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรูปแบบการเคลื่อนที่แบบตางๆ ของตามนุษย รวมถึงงานวิจัยตางๆ ที่มีผู

นิพนธทําการศึกษา คนควาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่แบบ SP และ SC นอกจากนี้ผูนิพนธบางทานยังทํา
การสรางหุนยนตเพื่อทดสอบการเคลื่อนที่ดังกลาวดวย โดยวิธีการควบคุมหุนยนตใหเคลื่อนที่ของ
ทั้งสองแบบนั้นแตกตางกันไป เชน บางวิธีใชการปรับเทียบกลอง บางวิธีใชการหาแบบจําลองของ
หุนยนต ซ่ึงวิธีการดังกลาวมีความยุงยากและซับซอน บางวิธีใชเครือขายประสาทเทียมเพื่อลด
ขั้นตอนที่ซับซอนดังกลาว เปนตน 



บทที่ 3 
โครงสรางของหัวหุนยนต PTV 

3.1 บทนํา 
การสรางหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดแบบตามนุษยนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตจะทําให

โครงสรางเหมือนของศีรษะมนุษยนั้นเปนไปไดคอนขางยาก เนื่องจากวาโครงสรางของศีรษะ
มนุษยนั้นมีมุมอิสระเปนจํานวนนับไมถวน โดยปกติในงานวิจัยทั่วๆ ไปแลวจะใชโครงสรางที่ไม
ยุงยาก โดยมีมุมอิสระที่ไมมากนัก กลาวคือใหมีลักษณะการเคลื่อนที่หลัก เชน การกม การเงย การ
หันซาย การหันขวา เปนตน ซ่ึงการเคลื่อนที่ดังกลาวสามารถออกแบบสรางไดดวยมุมอิสระที่ไม
มากนกั 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดการสรางหัวหุนยนต PTV (Pan-Tilt-Verge) โดยเริ่ม
ตั้งแตการออกแบบ การขึ้นรูปชิ้นสวนตางๆ รวมไปจนถึงระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV โดย
ขั้นตอนการสรางทั้งหมดอาศัยเครื่องมือที่หาไดในโรงเครื่องมือกลทั่วไป อีกทั้งอุปกรณและวงจร
ควบคุมตางก็จัดทําขึ้นเองโดยทั้งส้ิน มีเพียงแตมอเตอรเซอรโวกระแสตรง (DC servo motor) ที่
จําเปนตองอาศยัจากตางประเทศเพื่อใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบและสรางหัวหุนยนต 
ในการออกแบบและสรางหัวหุนยนตตนแบบนั้น หัวหุนยนตตนแบบตองมีลักษณะการ

ทํางานหรือการเคลื่อนที่ๆ ใกลเคียงกับโครงสรางของศีรษะมนุษยมากที่สุด อีกทั้งตองคํานึงถึงการ
ใชวัสดุที่นอยที่สุดเพราะการใชวัสดุอุปกรณที่มากเปนการเพ่ิมเวลาและขั้นตอนในการขึ้นรูป วัสดุ
แตละชิ้นตองสามารถหาไดงาย การขึ้นรูปชิ้นงานตองทําไดอยางไมยุงยาก โดยสามารถใชเครื่องมือ
ทางกลทั่วไปก็สามารถขึ้นรูปได และสุดทายตองงายตอการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกันอีก
ดวย ดังนั้นจากขอพึงประสงคดังกลาวจะเห็นไดวาการออกแบบและการสรางชิ้นสวนตางๆ นั้นเนน
ที่ความงายเปนสวนสําคัญ ซ่ึงอาจนํามาซึ่งคาความผิดพลาดตางๆ ตามมา เชน ความถูกตองแมนยํา
ของขนาดชิ้นงาน ขนาดรูหรือรูเกลียวที่คลาดเคลื่อน เปนตน 

จากจุดประสงคที่ตองออกแบบหัวหุนยนตใหมีลักษณะโครงสรางคลายศีรษะมนุษย ดังนั้น 
หัวหุนยนตที่ออกแบบจะตองมีพฤติกรรมการเคล่ือนที่พื้นฐานไดแก การกม การเงย หันซาย หัน
ขวาและการขยับลูกตาซายขวา จึงทําใหหัวหุนยนตตนแบบที่ไดมีโครงสรางการเคลื่อนที่ 4 มุม
อิสระ (4 degree of freedom) โดยที่มุมอิสระแรกใชหันซายและหันขวา มุมอิสระที่สองใชกมและ
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เงย มุมอิสระที่สามและสี่เปนตาซายและตาขวาตามลําดับ โดยในแตละมุมอิสระมีตัวขับเคลื่อนเปน
มอเตอรเซอรโวกระแสตรง ที่มีขนาดและกําลังขับเคลื่อนที่ตางกัน สวนกลองชนิดสีแบบ CMOS 
ขนาดเล็กจํานวน 2 ตัวถูกติดในตําตั้งแหนงที่แทนดวงตา 

 

 
 

รูปที่ 3.1 มุมอิสระของหัวหุนยนต 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพจําลองหัวหุนยนตตนแบบพรอมการติดตัง้มอเตอร 4 ตัว 



 
14

3.2.1 โครงสรางของหัวหุนยนต PTV 
 จากภาพแบบจําลองของหัวหุนยนตที่ไดจะถูกนํามากระจายออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 

ทั้งนี้เพื่อใหสามารถแสดงรายละเอียดการทํางานในแตละสวนใหดียิ่งขึ้น รูปที่ 3.3 แสดงการ
กระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อนในสวนที่ใชสําหรับการกมและการ
เงย ที่ปลายของมอเตอรแตละตัวถูกติดตั้งกลองเพื่อใชแทนดวงตา โดยในสวนที่ใชสําหรับการกม
และการเงยนั้นจะใชชุดเฟองเกลียวตัวหนอนที่มีอัตราการทด ในรูปที่ 3.3 ไดแสดงเฉพาะตัวเฟองที่
มีแกนทั้งสองขางยืน่ตอกับอะลูมิเนียมฉากที่ใชในการยึดตัวขับเคลื่อนกลอง 

 รูปที่ 3.4 แสดงการกระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อน 
โดยตัวขับเคลื่อนตัวนี้จะถูกตอเขากับเกลียวตัวหนอนเพื่อใชขับเฟองในสวนที่กลาวมาขางตน 

 รูปที่ 3.5 แสดงการกระจายชิ้นสวนของหัวหุนยนตรวมถึงภาพจําลองตัวขับเคลื่อนใน
บริเวณฐานของหัวหุนยนต ในสวนฐานนี้ตัวขับเคลื่อนทําหนาที่หันซาย-ขวา และที่ปลายของตัว
ขับเคลื่อนจะเปนจุดเชื่อมตอกับบริเวณสวนดานบนดังที่กลาวมา ซ่ึงสวนนี้เองที่มีการรับน้ําหนัก
มากที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต 
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รูปที่ 3.4 รูปการกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต (ตอ) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปการกระจายชิน้สวนของภาพจําลองหัวหุนยนต (ตอ) 
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3.2.2 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการสราง 
 การเลือกวัสดุอุปกรณท่ีนํามาใชในการสรางชิ้นสวนหัวหุนยนตตนแบบนั้น จะ

เลือกใชแบบที่หาซื้อไดงายหรือออกแบบทําขึ้นไดงาย เชนชิ้นสวนตางๆ ที่นํามาประกอบสวนใหญ
เปนแผนอะลูมิเนียมที่หาซื้อไดงายและขึ้นรูปไดงายกวาเหล็ก เปนตน 

แผนอะลูมิเนียม 
 วัสดุที่ใชเปนโครงสรางของหัวหุนยนตเกือบทั้งหมดจะเลือกใชอะลูมิเนียมที่มีขนาด

ตามแบบทีอ่อกแบบมา ซ่ึงมีอยูเพียงขนาดเดียวคือแผนอะลูมิเนียมที่มีความหนา 0.6 มิลลิเมตร แผน
อะลูมิเนียมที่ใชเปนสวนประกอบนี้มีขอดีหลายๆ อยาง เชน แข็งแรง น้ําหนักเบา ไมเปนสนิม มี
ความยืดหยุนดี เจาะรู ทําเกลียว ขึ้นรูปไดงาย และราคาไมสูงมากนัก เปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังทีก่ลาว
มานี้เปนขอดีสําหรับการนํามาประกอบเปนหัวหุนยนตเปนอยางมาก 

การขึ้นรูปและการประกอบชิ้นงาน 
 การขึ้นรูปแผนอะลูมิเนียมนั้นเริ่มจากการตัดแผนอะลูมิเนียมใหมีขนาดใหญกวาใน

แบบเล็กนอย จากนั้นนําไปกัดทีละดานเพื่อใหไดแผนอะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมตาม
แบบ  โดยที่ทั้ งสี่ดานทํามุมตั้งฉากกันพอดี  ซ่ึงแผนอะลูมิ เนียมสี่ เหล่ียมที่ไดนี้จะเปนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัสนั้นขึ้นอยูกับโครงสรางของชิ้นสวนที่ออกแบบไววาโครงรางของ
ช้ินสวนนั้นๆ จะมีลักษณะคลายคลึงกับรูปสี่เหล่ียมชนิดใด จากนั้นนําชิ้นสวนอะลูมิเนียมสี่เหล่ียมที่
ไดไปกลึงหรือตัดเพื่อใหไดรูปทรงตามออกแบบไว จากนั้นนําชิ้นสวนที่ไดไปเจาะรูและทําเกลียว
ตามลําดับ สวนที่เปนตัวยึดกลองกับตัวขับเคลื่อนนั้นจําเปนตองเชื่อมอะลูมิเนียมเขาดวยกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 การเชื่อมตองใชเครื่องเชื่อมชนิดพิเศษ เนื่องจากอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดเร็วกวา
เหล็ก ดังนั้นจะไมสามารถใชเครื่องเชื่อมเหล็กได ในโครงสรางหัวหุนยนตจะมีชิ้นสวนที่เปนเหล็ก
อยู 1 ชิ้นคือจุดหมุนบริเวณคอดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงจุดหมุนบริเวณนี้รับน้ําหนักมากกวาจุดอื่น จึง
ทําเปนตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงกวาอะลูมิเนียม 

 ในการยึดชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกันนอกจากการใชเชื่อมแลวจะใชน็อต (screw) ใน
การยึดไมวาจะเปนระหวางอะลูมิเนียมกับอะลูมิเนียมหรือระหวางอะลูมิเนียมกับมอเตอรเซอรโว
กระแสตรง โดยเพื่อความสะดวกนั้นจะใชขนาดเกลียวเดียวกันทั้งหมดคือขนาด M3 x 0.5 
มิลลิเมตร  

 หัวหุนยนตตนแบบนี้มีมุมอิสระทั้งหมด 4 มุมโดยมี 3 มุมอิสระที่ตอตรงกับการหมุน
ของมอเตอรมุมเหลานี้ไมมีอัตราการทด ดังนั้นเมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสตรงหมุน แกนก็หมุนตาม
ดวยอัตราเทากันกลาวคือเมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสหมุน 10 องศา แกนก็จะหมุนไป 10 องศาดวย 
แตมีอีก 1 มุมอิสระคือมุมอิสระที่ใชเงยจะใชชุดเฟองและเกลียวตัวหนอนเปนตัวทําใหหมุน ซ่ึงชุด
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ขับเฟองและเกลียวตัวหนอนนี้หาไดทั่วไปหรือสามารถคํานวณและสรางโดยการกัดจากชางที่
ชํานาญงาน 

 

 
 

รูปที ่3.6 การยดึกลองและจดุเชื่อมอะลูมิเนยีม 

 

 
 

รูปที่ 3.7 จุดหมุนบริเวณคอ 
 

 
 

จุดเชื่อมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางชิ้นงานหลังจากการขึ้นรปู 
 

 รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปจากการ  กัด  เจาะและกลึง
อะลูมิเนียม รูปที่ 3.9 แสดงการประกอบชิ้นสวนของชุดเฟองและเกลียวตัวหนอน เฟองและเกลียว
ตัวหนอนนี้จะมีการขบกันอยู โดยที่ตามปกติแลวจะมีสวนของชองวางระหวางเฟองและเกลียวตัว
หนอน ซ่ึงชองวางดังกลาวถามีมากเกินไปจะสงผลตอการควบคุม กลาวคือความแมนยําในการ
ควบคุมจะนอยลงในระหวางการกมหรือการเงย 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ชุดเฟองและเกลียวตัวหนอน 
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รูปที่ 3.10 หัวหุนยนตที่ประกอบเสร็จแลว 
 

มอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 มอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการขับเคลื่อนหัวหุนยนตนั้นมีทั้งหมด 4 ตัว

ดวยกัน โดยมีขนาดที่แตกตางกันไปเพราะในแตละมุมอิสระนั้นใหแรงขับเคลื่อนที่ไมเทากัน 
มอเตอรเซอรโวกระแสตรงแตละตัวจะมีชุดเฟองขับ (gear box) ประกอบอยูดวยเพื่อเพ่ิมแรงบิด อีก
ทั้งยังมีตัวเขารหัส (encoder) เพื่อบอกตําแหนงสําหรับมอเตอรสําหรับใชในการควบคุม โดยตัว
ขับเคลื่อนทั้งหมดมี 4 ตัว 3 รุน โดยมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการขับเคลื่อนกลอง (ดวงตา)
ใช ยี่หอ PITTMAN รุน GM8724S015 2 ตัว มอเตอรเซอรโวกระแสตรงท่ีใชในการกมและเงยใช 
ยี่หอ PITTMAN รุน GM9236S019 1ตัว และมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่ใชในการหันซายและ
ขวาใช ยี่หอ PITTMAN รุน GM14904S014 1 ตัว ดังแสดงในรูปที ่3.11 
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รูปที่ 3.11 มอเตอรเซอรโวกระแสตรงรุนตางๆ ที่ติดตั้งบนหัวหุนยนต PTV 
 

3.2.3 ปญหาหลังจากการประกอบชิ้นสวนของหัวหุนยนต 
 หลังจากการประกอบหัวหุนยนตเสร็จเรียบรอยแลว เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับแบบที่

ไดออกแบบไวพบวา มีความคาดเคลื่อนคอนขางมากอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน  
 1. ความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมาจากอุปกรณการวัด  
 2. ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือซ่ึงมีผลตอการข้ึนรูปชิ้นสวน 
 3. ความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมากจากการใชสายตาเล็งของผูควบคุมเครื่องมือตางๆ 
 4. ความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการเชื่อมวัสดุทีไ่มไดแนวระนาบ 
 ดังนั้นระยะตางๆ หลังจากการประกอบเสร็จอาจผิดพลาด ขอตอหรือจุดหมุนตางๆ มี

ระยะหาง (clearance) ทําใหเวลาหมุนขอตอวิถีการหมุนไมไดแนวระนาบตั้งฉาก ชุดเฟองและ
เกลียวตัวหนอนขบกันไมพอดี รวมถึงในชุดเฟองของตัวขับเคลื่อนเองก็มีระยะหางระหวางเฟองตอ
เฟอง เปนตน ความผิดพลาดรวมดังกลาวขางตนเปนผลใหในการหาแบบจําลองของหวัหุนยนตจะมี
ความผิดพลาดในแบบจําลองที่ไดคอนขางมาก 
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3.3 ชุดควบคุมหวัหุนยนต 
ในการควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่นั้นสามารถทําไดโดยควบคุมการหมุนของมอเตอร

เซอรโวกระแสตรงใหเคลื่อนที่ ซ่ึงการควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะแยกอิสระจากกัน 
กลาวคือมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 1 ตัวจะใชชุดควบคุม 1 ชุด โดยท่ีชุดควบคุมจะประกอบไป
ดวยชุดประมวลผลและชุดขับเคลื่อนมอเตอร ซ่ึงในชุดประมวลผลนั้นจะบรรจุโปรแกรมซึ่ง
สามารถเขียนส่ังงานไดอยางอิสระเพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคุมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ชุด
ประมวลผลจะรับตําแหนงของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงมาจากวงจรถอดรหัส โดยที่วงจร
ถอดรหัสนี้จะรับขอมูลตําแหนงการหมุนจากตัวเขารหัสของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง จากนั้นชุด
ประมวลผลจะทําการประมวลผลเพื่อส่ังใหชุดขับเคลื่อนมอเตอรไปสั่งงานตัวขับเคลื่อนตอไป 

3.3.1 ชุดประมวลผล 
 ชุดประมวลผลที่ใชนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักๆ คือตัวประมวลผลซึ่งใช

ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล PIC ของบริษัท Microchip ซ่ึงรหัสของไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปน
ไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F458 ซ่ึงเปนที่นิยมและมีประสิทธิภาพในการควบคุมมอเตอร
เซอรโวกระแสตรงเปนอยางมาก เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอรดังกลาวมีความสามารถในการผลิต
สัญญาณ Pulse Width Modulation (หรือ PWM) เพื่อใชควบคุมความเรว็ของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงได อีกทั้งยังมีความเร็วในการคํานวณทางคณิตศาสตรสูง การทํางานของชุดประมวลผล
นั้นจะขึ้นอยูกับชุดคําสั่งที่ถูกบรรจุอยูในตัวไมโครคอนโทรเลอร และดวยคุณสมบัติดังที่กลาวมา
รวมถึงคุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งคือสามารถเขียนทับโปรแกรมเดิมไดถึง 1,000 คร้ังทําใหการ
พัฒนามีความยืดหยุนและออนตัวมากยิ่งขึ้น รูปที่ 3.12 แสดงชุดประมวลผลทีใ่ชในงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ชุดประมวลผล 
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3.3.2 ชุดขับเคล่ือนมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรนั้นจะใชวงจรรวม (integrated circuit หรือ IC) เบอร L298N 

โดยมีคุณสมบัติเดนคือสามารถขับกระแสสูงสุดไดถึง 2 แอมแปรตอชอง ซ่ึงตัววงจรรวมเองมีชอง
การทํางาน 2 ชอง ดังนั้นสามารถขับมอเตอรเซอรโวกระแสตรงไดถึง 2 ตัวในชุดขับเคลื่อน 1 ชุด 
นอกจากจะขับกระแสไดสูงแลวชุดขับเคลื่อนมอเตอรเซอรโวกระแสตรงชุดนี้สามารถสั่งงานไดงาย
ดวย กลาวคือสามารถควบคุมทิศทางการหมุน การหยุด และการหยุดแบบกระทันหันดวยสัญญาณ
เพียง 2 เสนเทานั้น อีกทั้งยังสามารถควบคุมความเร็วดวยสายสัญญาณเพียงเสนเดียว ทําใหลดความ
ยุงยากในการเชื่อมตอวงจรเปนอยางมาก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะรับสัญญาณ
อินพุตจากชุดประมวลผลทั้งสัญญาณทิศทางและสัญญาณความเร็ว ชุดขับเคลื่อนมอเตอรแสดงดัง
รูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ชุดขับเคลือ่นมอเตอร 
 

3.3.3 การควบคุมหัวหุนยนตจากชุดประมวลผล 
 การควบคุมหัวหุนยนตจากชุดประมวลผลนั้นจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมที่บรรจุอยู

ในตัวไมโครคอนโทรเลอร โดยชุดประมวลผลจะทําหนาที่ควบคุมการทํางานทั้งหมด โดยการ
พัฒนาตัวโปรแกรมนั้นสามารถพัฒนาไดบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลทั่วไป การพัฒนาโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรสวนบุคคลนั้นยังสามารถพัฒนาไดหลากหลายภาษาทั้งภาษาระดับสูง ภาษาระดับกลาง
และภาษาระดับต่ํา แตในวิทยานิพนธนี้เลือกทําการพัฒนาดวยภาษาระดับกลางคือภาษา C ซ่ึงเปน
ชุดพัฒนาเปนของบริษัทผูผลิตไมโครคอนโทรเลอรเอง เพราะชวยลดความซับซอนของตัว
โปรแกรมไดดีกวาการใชภาษาระดับต่ํา  

 การทํางานของโปรแกรมนั้นจะแยกเปนสองตัวคือสวนหลัก (main) และสวนรูที
นแบบบริการขอขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine หรือ ISR) โดยที่สวนหลักของโปรแกรมจะ
ทําหนาที่รับตําแหนงตัวขับเคลื่อนผานอินพุตของบอรดและสงตําแหนงตัวขับเคลื่อนผานเอาตพุต 
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โดยขอมูลตําแหนงที่รับและสงนั้นจะมาจากคอมพิวเตอร และในสวนที่เปน ISR นั้นจะทําการอาน
ตําแหนงจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรง แลวนําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงที่ไดรับมาเพื่อควบคุม
ใหตําแหนงมอเตอรเซอรโวกระแสตรงมีขนาดเทากันหรือใกลเคียงกับตําแหนงที่ไดรับมามากที่สุด
อยูตลอดเวลา การควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั้นจะทําการสงความเร็วและทิศทางไปยังชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร ผังงาน (flowchart) การควบคุมแสดงในรูปที่ 3.14 และมีแผนภาพระบบการ
ควบคุมแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผังงานการทํางานของโปรแกรมสวนหลักและสวน ISR 
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รูปที่ 3.15 ระบบการควบคมุมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 

 
 

รูปที่ 3.16 รูปคลื่นการถอดรหัสจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 
 

 จากรูปที่ 3.16 เปนรูปของลูกคล่ืนที่ออกมาจากมอเตอรเซอรโวกระแสตรงสองชอง 
คือชอง A และชอง B ซ่ึงมีความสัมพันธกันกลาวคือเฟสของชอง A และเฟสของชอง B เปนตัวบง
บอกถึงทิศทางการหมุนของตัวมอเตอรเซอรโวกระตรง โดยที่ถาเฟสของชอง A นําหนาเฟสชอง
ชอง B มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะหมุนตามเข็มนาฬิกา ในทางกลับกันถาเฟสของชอง B นําหนา
เฟสชองชอง A มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา เมื่อลูกคลื่นที่ออกมาจาก
มอเตอรเซอรโวกระแสตรงสองชองผานวงจรถอดรหัสแลว เมื่อสงเขาชุดประมวลผลจะทําใหการ
ประมวลผลเร็วขึ้น กลาวคือชุดประมวลผลจะไดรับสัญญาณการหมุนของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงเพียงชองสัญญาณเดียวเทานั้นคือชอง A หรือชอง B 

Motor Reverses Direction Here 

ENC. CH. A 

ENC. CH. B 

Up Count 

Down Count 
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 จากรูปที่ 3.17 เปนรูปแสดงเวลาการทํางานของตัวโปรแกรมของชุดควบคุม โดย
ชวงเวลา T เปนชวงเวลาทั้งหมดของวงรอบการทํางาน ชวงเวลา T1 เปนชวงเวลาสําหรับในสวน
ของ ISR และชวงเวลา T2 เปนชวงเวลาสวนการทํางานของสวนโปรแกรมหลัก การออกแบบ
ชวงเวลาการทํางานนี้มีสําคัญมากเพราะถาชวงเวลาในการทํางานไมเหมาะสมกันจะทําใหโปรแกรม
ในชุดควบคุมทํางานผิดพลาดได เชนถาออกแบบชวงเวลา T2 ใหมากกวา T จะทําใหเกิดการ
ขัดจังหวะ ซอนทับขึ้น โปรแกรมก็จะทาํงานผิดพลาด ดังนั้นจําเปนที่จะตองรูชวงเวลาการทํางานใน
สวนของ ISR เปนตน ดังนั้นจากแผนภาพชวงเวลาการทํางานของชุดประมวลผล ชวงเวลา T1 คือ
ชวงเวลาที่ชุดประมวลผลทําหนาที่ควบคุมการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงสวนชวงเวลา 
T2 คือชวงเวลาที่ชุดประมวลผลทําการรับหรือสงขอมูล 

 

 
 

รูปที ่3.17 ชวงเวลาการทํางานของชุดประมวลผล 
 
3.3.4 การรับสงขอมูลของชุดประมวลผล 
 นอกเหนือไปจากการควบคุมหัวหุนยนตแลว อีกประเด็นที่สําคัญในการออกแบบ

การควบคุมก็คือขอมูลตางๆ ที่รับสงระหวางชุดประมวลผลกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล เพราะขอมูล
ดังกลาวจะใชเปนขอมูลในการควบคุมหัวหุนยนต นั่นก็คือขอมูลตําแหนงของตัวขับเคลื่อนนั่นเอง 
ดังนั้นถาการสงขอมูลผิดพลาดจะทําใหการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตผิดพลาดไปดวย ผังงานการ
ควบคุมหัวหุนยนตแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที ่3.18 ผังงานระบบการควบคุมหัวหุนยนต 
 

 เมื่อพิจารณาการรับสงขอมูลตําแหนงของตัวขับเคลื่อนกับคอมพิวเตอร ในการ
ควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงทั้งหมด 4 ตัวนั้น จําเปนตองใชชุดควบคุม 4 ชุดเชนกัน โดยแต
ละชุดควบคุมสามารถสั่งงานมอเตอรเซอรโวกระแสตรงเคลื่อนที่ดวยความละเอียดสูงถึง 64 บิต
ของตําแหนงการหมุน กลาวคือ เมื่อมอเตอรเซอรโวกระแสตรงหมุน 1 รอบ มอเตอรเซอรโว
กระแสตรงจะสงลูกคล่ืน (pulse) ซ่ึงเปนสัญญาณลักษณะสี่เหล่ียมกลับมา 9,750 ลูกคลื่น ดังนั้นจะ
ใชประโยชนจากลูกคลื่นเหลานี้มาควบคุมตําแหนง โดยคอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถอานและ
สงจํานวนลูกคล่ืนที่ตองการใหมอเตอรเซอรโวกระแสตรงเคลื่อนที่ 

 ดังนั้นการสงขอมูลในการควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรง 1 ตัวตองใชขอมูล 64 
บิต เมื่อมีตัวขับเคลื่อน 4 ตัวจึงตองรับสงขอมูลจากคอมพิวเตอรถึง 256 บิต ดังนั้นจึงจําเปนตอง
เลือกใชวิธีการสงขอมูลแบบขนาน ซ่ึงการสงขอมูลแบบขนานทําใหการสงขอมูลรวดเร็วขึ้น และ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมใหทั้งแมนยําและรวดเร็ว ในการสงขอมูลแบบขนานในงานวิจัยนี้
ไดทําการเพิ่มการดอินพุต/เอาตพุตแบบพีซีไอ (Peripheral Component Interface หรือ PCI) ใน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึงทําใหคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีจํานวนพอรตขนานความเร็วสูงถึง 
72 อินพุต/เอาทพุต โดยที่ชุดควบคุมใชทั้งหมด 12 บิตโดยที่ 8 บิตเปนขอมูลซ่ึงใชพอรต D (D7 – 
D0) และมีบิตควบคุม 4 บิตซึ่งใชพอรต B (B7-B4) ดังนั้นเม่ือมีชุดควบคุมมี 4 ชุด จะตองใชจํานวน
บิตทั้งหมด 48 บิต โดยที่คอมพิวเตอรจะสั่งชุดประมวลผลทางบิตควบคุม การสงขอมูลระหวางชุด

Robot Head Motor Drive Controller 

PCI to 
Parallel 

Card 

Computer 
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ประมวลผลและคอมพิวเตอรสวนบุคคลแสดงในรูปที่ 3.19 โดยที่มีรายละเอียดการทํางานการรับสง
ขอมูลของชุดประมวลกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การรับสงขอมูลตําแหนงระหวางชุดประมวลผลและคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

 ความถูกตองในการรับสงขอมูลนั้นขึ้นอยูกับปจจัยในหลายๆ ดานดวยกัน ไมวาจะ
เปนในสวนของโปรแกรมที่อยูในชุดประมวลผลเองที่ตองจัดลําดับการสงขอมูลใหเปนไปตาม
ขั้นตอน เพราะในสวนของโปรแกรมในชุดประมวลผลนั้นไมไดทําหนาที่รับและสงขอมูลเพียง
อยางเดียว แตหากยังทําหนาที่ควบคุมมอเตอรเซอรโวกระแสตรงอีกดวย ดังนั้นถาลําดับขั้นตอน
เวลาไมเหมาะสมระหวางการรับสงขอมูลโปรแกรมอาจจะขามไปยังสวน ISR ทําใหเกิดการสูญเสีย
ของขอมูลที่สงได อีกสวนที่สําคัญคือ (รูปที่ 3.19) ตัวชุดประมวลผลจะทําการรับสงขอมูลกับ
คอมพิวเตอรผานชองสัญญาณพีซีไอ  ซ่ึงชองสัญญาณพีซีไอนี้ในคอมพิวเตอรจะมีหลาย
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ชองสัญญาณดวยกัน โดยชองสัญญาณดังกลาวจะถูกควบคุมผานทางไบออส (BIOS หรือ Basic 
Input/Output System) ของคอมพิวเตอรอีกตอหนึ่ง ซ่ึงการทํางานของชองสัญญาณพีซีไอนี้จะถูก
กําหนดดวยสายสัญญาณขอขัดจังหวะ (IRQ หรือ Interrupt Request Line) ดังนั้นในกรณีที่มีการ
ทํางานพรอมกันของชองสัญญาณ PCI หลายชอง อาจทําใหเกิดการสูญเสียของขอมูลก็เปนได เชน
ในงานวิจัยนี้ไดมีการใชชองสัญญาณพีซีไอสามชองสัญญาณพรอมกัน โดยเปนชองสัญญาณของ
การด อินพุต/เอาตพุต หนึ่งชองสัญญาณ อีกสองชองสัญญาณเปนของการดอานสัญญาณภาพดังนั้น
อาจเกิดปญหาการสูญเสียขอมูลการรับสงตําแหนงในระหวางการรับสงขอมูลได 

 
ตารางที่ 3.1 การทํางานการรับสงขอมูลของชุดประมวลกบัคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

บิตควบคุม(B7 - B4) สถานะพอรต D ความหมายของคําสั่ง 
0000 OUTPUT No operation 
0001 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 0 
0010 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 1 
0011 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 2 
0100 OUTPUT ชุดควบคุมสงตําแหนง BYTE 3 
0101 OUTPUT For future use 
0110 OUTPUT For future use 
0111 OUTPUT For future use 
1000 INPUT No operation 
1001 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 0 
1010 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 1 
1011 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 2 
1100 INPUT ชุดควบคุมรับตําแหนง BYTE 3 
1101 INPUT For future use 
1110 INPUT For future use 
1111 INPUT For future use 

 
 นอกจากปญหาดังกลาวขางตนแลว ในสวนของระบบปฏิบัติการ (Operating System) 

ของคอมพิวเตอรก็มีสวนสําคัญ เนื่องจากในบางระบบปฏิบัติการของคอมพิวเตอรอาจไมสนใจ
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ไบออส ตัวระบบปฏิบัติการเองจะมองขามการควบคุมของไบออส กลาวคือตัวระบบปฏิบัติการจะ
ทําการควบคุมชองสัญญาณพีซีไอโดยตรง ซ่ึงในบางกรณีผูใชไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอกําหนด
ดังกลาวได ทําใหเมื่อมีการการใชชองสัญญาณพีซีไอพรอมกันหลายชองสัญญาณ ทําใหเกิดกันชน
กันของขอมูล เนื่องจากตัวระบบปฏิบัติการเองตองทําหนาที่ในการควบคุมหลายๆ โปรแกรมพรอม
กัน ทําใหในสวนของฮารดแวรอาจมีการเพิกเฉยของตัวระบบปฏิบัติการเองดวย ดังนั้นเพื่อทําการ
รับสงขอมูลใหมีประสิทธิภาพเพียงพอในการจัดลําดบัการรับสงขอมูลของชุดประมวลผลควรมีการ
ออกแบบและตรวจสอบอยางระมัดระวัง 

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของหัวหุนยนต PTV 
เมื่อทําการทดสอบการเคลื่อนที่หัวหุนยนต PTV โดยชุดควบคุมหัวหุนยนตผานทาง

คอมพิวเตอรสวนบุคคล และไดทําการเก็บขอมูลผลการทดสอบตางๆ ทั้งพิสัยการเคลื่อนที่ของมุม
องศาอิสระตางๆ รวมถึงพิสัยการหมุนของมุมอิสระดังกลาว ทําใหไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของหัวหุนยนต 

 หันซาย-ขวา(PAN) กม-เงย(TILT) เหลือบ(VERGE) หนวย 
ความเร็วสูงสดุ 23 30 15 เรเดียน/วินาท ี

พิสัย 0-180 0-135 0-180 องศา 
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รูปที ่3.20 พิสัยการทํางานของหัวหุนยนต PTV 

3.5 แบบจําลองทางจลนศาสตรของหัวหุนยนต PTV 
เมื่อกลาวถึงทฤษฎีของแบบจําลองทางจลนศาสตรของหัวหุนยนตที่นํามาทดสอบ โดยใน

การออกแบบโครงสรางและการควบคุมหัวหุนยนตนั้น จําเปนจะตองมีความเขาใจในแบบจําลอง
พื้นฐานของหัวหุนยนต ซ่ึงประกอบไปดวย การกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหัวหุนยนตและ
การแปลงตําแหนงในระนาบ 3 มิติ จลนศาสตรไปหนา และจลนศาสตรผกผัน โดยในหัวขอนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของจลนศาสตรไปหนาเทานั้น ทั้งนี้เพราะวาการจะหาจลนศาสตรไป
หนาได ตองมีความรูในเรื่องของการกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหัวหุนยนตและการแปลง
ตําแหนงในระนาบ 3 มิติ และเราสามารถที่จะหาจลนศาสตรผกผันไดโดยงายจากจลนศาสตรไป
หนา 

จลนศาสตรไปหนา เปนการคํานวณตําแหนงพิกัดปลายของหัวหุนยนตเมื่อกําหนดคา
ตําแหนงและการวางตัวของสวนประกอบตางๆมาให โดยปกติแลวสวนประกอบดังกลาวจะ
ประกอบไปดวยช้ินเชื่อมโยง (link) และขอตอ (joint) จลนศาสตรเปนการศึกษาถึงตําแหนง 
ความเร็ว ความเรงและปริมาณในอันดับสูงของตัวแปรตําแหนง ดังนั้นในการศึกษาจลนศาสตรของ
หัวหุนยนตจึงเกี่ยวของกับเรขาคณิตและคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนหัวหุนยนต โดยใน
ที่นี้จะประกอบไปดวยการศึกษาถึงตําแหนงและการวางตัวของหัวหุนยนต ในรูปตัวแปรของขอตอ
หัวหุนยนต โดยเทียบกับฐานบริเวณคอของหัวหุนยนตตามรูปที่ 3.21 ไดเปนพารามิเตอรของ
ชิ้นสวนสําหรับหวัหุนยนตดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของชิ้นสวนสําหรบัหัวหุนยนต 

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 การกําหนดเฟรมใหกับหวัหุนยนต (หนวย: เซนติเมตร) 
 

รูปที่ 3.21 เปนรูปของโครงสรางและการกําหนดเฟรมของหัวหุนยนตที่นํามาทดสอบ ซ่ึงมี
องศาอิสระและขอตอทั้งหมดเปนขอตอแบบหมุน (revolute link) ในกรณีนี้มีการกําหนดใหเฟรม
ทั้งหมดอยูในตําแหนงเดียวกัน แตไมทับกัน 

 ตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดพารามิเตอรของแขนกล โดย iα  คือมุมระหวางแกน iZ  
และ 1iZ +  โดยวัดรอบแกน iX , ia  คือระยะระหวางแกน iZ  และ 1iZ +  โดยวัดในทิศทางของ
แกน iX , id  คือ ระยะระหวางแกน 1iX −  และ iX  โดยวัดในทิศทางของแกน iZ  และ iθ  คือ มุม
ระหวางแกน 1iX −  และ iX  โดยวัดรอบแกน iZ  

หลังจากที่ทําการกําหนดพารามิเตอรของช้ินสวนของหัวหุนยนตแลว สามารถที่จะ
คํานวณหาการแปลงระหวางเฟรม และนําการแปลงดังกลาวไปรวมกันเพื่อหาเปนการแปลงรวม 
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หรือเปนการแปลงระหวางตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับตําแหนงฐานไดโดยใชสมการการแปลงที่
เรียกวา Transformation operator ในวิธีการของ Denavit-Hertenberg ดังสมการที่ 3.1 
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ดังนั้นจะทําการควบคุมเฟรมที่ 2 สามารถทําไดโดยการรวมกันโดยใชรูปแบบการรวมกัน

ของการแปลงหลายตอ (compound transformation) ตามสมการ 
 
0 0 1 1

1 2 ...n
n nT T T T−=         (3.2) 
 
เมื่อการควบคุมหัวหุนยนตช้ีอยูที่บริเวณตาทั้งสองขางจะไดเฟรมการควบคุมดังนี้ 
 
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  ไปทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตพบวาหัวหุนยนตเคลื่อนที่ได

คลาดเคลื่อนจากคาที่คาดหวังเปนอยางเปนเพราะระยะตางๆ ที่วัดจากแบบนั้นมีคาคลาดเคลื่อนไป
จากหัวหุนยนตที่ประกอบขึ้นจริงเปนอยางมาก 

3.6 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบและการสรางหัวหุนยนตตนแบบโดยมีองคประกอบของ

ชิ้นสวนตางๆ รวมถึงการขึ้นรูป การประกอบชิ้นงานเขาดวยกัน เมื่อช้ินสวนแตละชิ้น มีคาความ
ผิดพลาดตางไปจากแบบที่ออกแบบไวทําใหเมื่อประกอบกันเปนหัวหุนยนต ลักษณะทางกายภาพ
ของหัวหุนยนตจึงเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตเปนไปได
ยากมากขึ้นหรือผิดเพี้ยนไปมาก สงผลทําใหเกิดความผิดพลาดในการควบคุมหัวหุนยนต 
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ในสวนของชุดควบคุมหัวหุนยนตที่ทําการควบคุมการหมุนของมอเตอร เซอรโว
กระแสตรงนั้นจะทําการับและสงขอมูลจากคอมพิวเตอรซ่ึงในระหวางการรับและสงขอมูลอาจเกิด
การสูญเสียขอมูลดวยปจจัยหลายๆ อยางตามที่กลาวมา ดังนั้นโดยรวมแลวการจะควบคุมหัว
หุนยนตในตัวควบคุมที่สามารถควบคุมหัวหุนยนตไดจะตองคํานึงถึงปจจัยดังกลาวขางตนดวย
เพื่อที่จะสามารถควบคุมหัวหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 4 
ตัวควบคุมหวัหุนยนต PTV ดวยการเรียนรูของเคร่ืองจักร 

4.1 บทนํา 
การควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่นั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธี บทนี้ไดกลาวถึงการ

ควบคุมหัวหุนยนตโดยการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมที่มกีารเรียนรูของเครื่องจกัรแบบใหม 
เครือขายประสาทเทียมนั้นมีอยูหลายประเภทดวยกัน แตละประเภทก็มีการทํางานที่แตกตางกันไป 
แตเครือขายประสาทเทียมนั้นมีขอดีที่เปนจุดเดนคือมีความสามารถในการแกปญหาตางๆ ที่
ซับซอนได มีการปรับตัวเองได อีกทั้งยังมีความทนทานตอการความบกพรองไดดีอีกดวย การ
ปรับตัวเองของเครือขายจะเกิดจากการเรียนรูของเครือขาย โดยอาศัยกฎการเรียนรู ซ่ึงในงานวิจัยนี้
ไดพัฒนากฎการเรียนรูแบบใหมขึ้นมา เพื่อใชกับเครือขายประสาทเทียมแบบแขงขัน การเรียนรู
ดังกลาวเปนการเรียนรูโดยไมตองมีผูฝกสอนจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียม
ใหทํางานไดถูกตองและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น นอกจากนัน้แลวยังไดอธิบายถึงการรับภาพจากกลองเพื่อ
นํามาปอนกลับสําหรับควบคุมหัวหุนยนตอีกดวย 

4.2 พื้นฐานเครือขายประสาทเทียม 
เครือขายประสาทเทียมถูกคิดคนพัฒนาขึ้นเพื่อเรียนแบบการทํางานของสมองมนุษยโดย

ประกอบไปดวยเซลลประสาทหรือนิวรอน (neuron) ที่เชื่อมตอระหวางกันเปนหนวยประมวลผล
อยูมากมายดังแสดงรูปการเชื่อมตอของนิวรอนดังรูปที่ 4.1 เปนการเชื่อมตอกันระหวางนิวรอนโดย
แตละนิวรอนจะถูกเชื่อมตอกนัดวยแกนประสาท (axon) ดังนั้นสมองของมนุษยจึงมีการเชื่อมตอกัน
อยูของนิวรอนเปนปริมาณมากมาย ซ่ึงสามารถกลาวไดวาสมองมนุษยเปนคอมพิวเตอรที่มีการ
ปรับตัวเองแบบไมเปนเชิงเสนและเปนการทํางานแบบขนาน จุดเดนที่สําคัญของเครือขายประสาท
เทียมก็คือความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางและการทําใหเปนกรณีทั่วไป เครือขายจะถูก
ฝกสอนดวยกฎการเรียนรู โดยขบวนการใชกฎการเรียนรูจะแตกตางกันไปตามโปรแกรมการทาํงาน
ของคอมพิวเตอร และการที่เครือขายถูกทําใหเปนกรณีทั่วไปจะทําใหเครือขายสามารถที่จะจําแนก
แยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหมๆ ที่ตัวเครือขายไมรูจักมากอนได 
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รูปที่ 4.1 การเชื่อมตอกนัของนิวรอน (http://www.ims.uni-stuttgart.de) 
 

การประยุกตใชเครือขายประสาทเทียมไดมีมาอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนทางวิศวกรรม 
ฟสิกส จิตวิทยา การแพทย คณิตศาสตร วิทยาการคอมพิวเตอร เคมี หรือเศรษฐศาสตร เพราะวาการ
ใชเครือขายประสาทเทียมสามารถแกปญหาที่ซับซอนไดอยางดี นอกจากนี้แลวตัวเครือขายยังมี
ความทนทานตอความบกพรอง (fault tolerance) คือเมื่อเกิดความเสียหายที่นิวรอนในเครือขาย
ระบบจะยังคงทํางานตอไปไดอีก ซ่ึงคุณลักษณะความทนทาน (robust) นี้เปนลักษณะพื้นฐานของ
เครือขายประเทียมอยูแลว ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลภายในเครือขายถูกกระจายไปตามนิวรอนตางๆ ทั่ว
ท้ังเครือขายนั่นเอง อีกประการหนึ่งที่เปนขอดีของเครือขายประสาทเทียมก็คือมีการปรับตัวได 
(adaptive) กลาวคือเครือขายมีความสามารถโตตอบ (interact) และตอบสนอง (response) ตอสภาวะ
แวดลอมได เมื่อสภาวะแวดลอมเปลี่ยนไปตัวเครือขายจะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ และ
ทําการปรับตัวเองเพื่อใหทํางานเขากับสภาวะแวดลอมใหมได ดังนั้นเครือขายบางเครือขายสามารถ
ออกแบบใหมีการปรับตัวในเวลาจริง (real – time adaptation) ไดอีกดวย เครือขายประสาทเทียมนั้น
มีหลายชนิด การแบงชนิดของเครือขายประสาทเทียมนั้นพิจารณาไดหลายวิธี เชน วิธีการฝกสอน 
วิธีการเรียนรู การประยุกตใชงาน ชนิดของอินพุตหรือสถาปตยกรรมของเครือขาย เปนตน ดังนั้นจงึ
กลาวไดวา ไมมีการจําแนกชนิดเครือขายประสาทเทียมที่แนนอน แตถาเปนที่นิยมและแบงแยกได
งายคือการแบงแยกตามวิธีการเรียนรู ซ่ึงมีอยูสองแบบคือการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised 
learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (unsupervised learning หรือ self-organizing) สามารถ
แสดงรายละเอียดเปรียบเทียบเครือขายทั้งสองแบบแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ความแตกตางระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอนและการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 
 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 

คุณลักษณะ - เรียนรูที่จะสรางผลลัพธที่
ตองการใหไดตามตัวอยางที่
ไดรับ 

- จัดขอมูลอินพุตของระบบดวย
ตัวเอง 
- คนหาคณุสมบัติของตัวเองจาก
อินพุต 

ตัวอยางกฎการเรียนรู - วิธีปรับแกคาความผิดพลาด
(error correction) โดยลดความ
ผิดพลาดของเอาตพุตใหนอย
ที่สุดโดยเทยีบกับจุดประสาท 
- วิธีเทียบความคลายโดยปรบั
จุดประสาทตามระดับความ
คลาย 

- วิธีสหสัมพันธ (correlation) โดย
ใชกฏการเรียนรูของ Hebb  
- วิธีแขงขัน (competitive) โดย
นิวรอนที่เปนเอาตพุตแขงขนั
กันเองจนกระทั่งไดผูชนะ 

ตัวอยางเครือขาย - เพอรเซ็พตรอน (preceptron) 
- ADALINE (ADAptive 
LInear NEuron) 
- RBF Network (radial basis 
function) 
- เครือขายไปขางหนาพรอม
การเรียนรูแบบแพรกลับ 
(backpropagation feedforward 
network) 
- Fuzzy 
- ARTMAP 
- LAPART 
  

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

 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน เพราะการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอนนี้

สามารถปรับตวัเขาหาคําตอบไดดวยตัวของเครือขายเอง เชนเดียวกับการเรียนรูในการเคลื่อนที่ของ
ดวงตามนุษยที่สามารถเรียนรูไดดวยตัวเอง 
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4.3 เครือขายแบบแขงขัน (Competitive Network) 
การเรียนรูแบบแขงขัน (competitive learning) เปนการเรียนรูแบบหนึ่งที่ใชในเครือขายที่

ตองการการเรียนรูที่ไมตองมีผูฝกสอน ซ่ึงเปนเครือขายประเภทจัดการตัวเอง (self-organization) 
โดยที่เครือขายสามารถรับอินพุตแลวทําการคัดแยกอินพุตไวดวยโครงสรางภายในตัวมันเอง โดย
โครงสรางดังกลาวมีหลักการคลายคลึงกับส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถแยกแยะรายละเอียดของสภาวะ
แวดลอมได ถึงแมวาจะไมเคยเห็นมากอนก็ตาม 

เครือขายที่ไมตองมีผูฝกสอนเครือขายหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวางคือเครือขายโคโฮเนน 
(Kohonen network) โดยที่เครือขายโคโฮเนน (รูปที่ 4.2) มีโครงสรางคลายคลึงกับประสาทรับรูของ
ตา เครือขายจะมีการเรียนรูแบบแขงขันกลาวคือ เมื่อมีอินพุตปอนเขาสูเครือขาย จะมีเพียงนิวรอนผู
ชนะเทานั้นที่ไดรับการเรียนรู โดยอินพุตที่เขาสูนิวรอน j  ในเครือขายโคโฮเนนคือ 

jI  สามารถ
คํานวณไดดังนี้ 

 

1

N

j ij i
i

I w x
=

= ∑          (4.1) 

 
โดยที่ 

N คือจํานวนอินพุตของเครือขาย 
ijw  คือคาน้ําหนักประสาทของนิวรอน 
ix  คืออินพุตตัวที ่ i  

จากกฎการเรียนรูแบบแขงขันเราสามารถตัดสินหานิวรอนผูชนะไดจากนิวรอนที่มีขนาด
ของ 

jI  ใหญที่สุด โดยท่ีนิวรอนผูชนะจะสามารถพิจารณาไดวามีความคลายคลึงกับอินพุตที่กําลัง
ปอนใหกับเครือขาย ดังนั้นนิวรอนอื่นที่ไมใชนิวรอนผูชนะจะไมมีความคลายคลึงกับรูปแบบ
อินพุตและจะไมไดรับการเรียนรูหรือปรับคาน้ําหนักประสาทแตอยางใด ดังนั้นเราสามารถปรับคา
น้ําหนักประสาทของนิวรอน j ที่ชนะการแขงขันไดดังนี้ 

 
( )new old old

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

โดยที่ η  คือคาคงที่การเรียนรู 
new
ijw  คือคาน้ําหนกัประสาทของนิวรอนตัวใหม 
old
ijw  คือคาน้ําหนักประสาทของนิวรอนตัวเดิม 
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ijw

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

รูปที่ 4.2 เครือขายโคโฮเนน 
 
สมการขางตนแสดงถึงการเรียนรูดวยตัวเองของเครือขายแบบแขงขันและการปรับน้ําหนัก

ประสาทของนิวรอน หัวขอดังที่จะกลาวตอนี้ เปนการนํากฎการเรียนรูดังกลาวไปประยุกตใชกับ
การประมาณคาจาโคเบียนแบบพลวัตและจะทําใหไดกฎการเรียนรูแบบใหมเพื่อใชในการควบคุม
หัวหุนยนตตอไป 

4.4 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ (Image Jacobian Estimation) 
4.4.1 จาโคเบียนรูปภาพ (image jacobian) 
 การควบคุมหุนยนตโดยทั่วไปนั้นเมื่อขอตอตางๆ ภายในหุนยนตเกิดเปลี่ยนแปลงไป 

ตําแหนงปลายที่อางอิงของหุนยนตยอมเปลี่ยนแปลงในระนาบอางอิงคารทีเซียนไปดวย ซ่ึงจะเรียก
การเปลี่ยนแปลงนี้วา จาโคเบียนของหุนยนต (robot Jacobian) (Corke Hutchinson and Hager, 
1996) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงปลายที่อางอิงของหุนยนตยอมจะทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
เปล่ียนแปลงไปดวย ซ่ึงจะเรียกการเปลี่ยนแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) โดยจาโค
เบียนรูปภาพนั้นเกิดจากการนําเอาแบบจําลองภาพฉาย (projection model) เขาไปรวมกับจาโคเบียน
ของหุนยนต (Craig, 1989) 

 ถาการควบคุมหุนยนตมี θK  เปนเวกเตอรที่แสดงตําแหนงของขอตอของหุนยนตและ
มี r
K  เปนเวกเตอรที่มีขนาดเทากับ p  แสดงตําแหนงการเปลี่ยนแปลงของหุนยนตเทียบกับแกน

อางอิงคารทีเซียนที่มีขนาด p  และมี f
JK  เปนเวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ เราจะได
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ความสัมพันธความเร็วของขอตอของหุนยนต θ�  กับเวกเตอรของความเร็วของปลายขอตอหุนยนต
คือ J  (robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 
r J θ= �� i          (4.3) 

 
โดยที่  
 

rJ
θ

=
�
�            (4.4) 

 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงตําแหนงขอตอของหุนยนตจะสงผลใหพารามิเตอรรูปภาพ

เปลี่ยนแปลงไปดวย จากความสัมพันธนี้จะทําใหคาอนุพันธของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลา 
f�  สัมพันธกับความเร็วของขอตอหุนยนต r�  ดังสมการ 

 
rf J r=� �i           (4.5) 

 
โดยที่  
 

r
fJ
r

=
�
�

         (4.6) 

 
 ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f�  กับ

ความเร็วขอตอของหุนยนต θ�  ในเทอมของจาโคเบียนผสม ซ่ึงเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ โดยมี rJ  
คือเวลาที่สัมพันธกับความเร็วของหุนยนต ไดดังสมการ 
 

qf J θ=� �i           (4.7) 
 
โดย qJ  เปนจาโคเบียนผสมโดยที่ 
 

q rJ J J= i           (4.8) 
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ดังนั้นจะได 
 

r
fJ
θ

=
�
�           (4.9) 

 
4.4.2 การประมาณคาของจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต (Dynamic Estimation of Image 

Jacobian) 
 จาโคเบียนรูปภาพสามารถที่จะถูกประมาณคาแบบพลวัตไดโดยพิจารณาใชพื้นฐาน

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงขอตอของหุนยนตเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร
รูปภาพ จากความสัมพันธ qf J θ=� �i  ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f�  จะสัมพันธกับ
ความเร็วขอตอของหุนยนต θ

i
 เปนแบบเชิงเสน ดังนั้นจะทําใหเกิดความสัมพันธของความผิดพลาด

ของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f∆  เทียบกับความเร็วขอตอของหุนยนต θ∆  คือ 
 

1
qJ fθ −∆ = ∆           (4.10) 
 

 ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอของหุนยนตได จําเปนตองมีเวกเตอรของ
พารามิเตอรรูปภาพและเวกเตอรขอตอของหุนยนต โดยการใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
รูปภาพและการเปลี่ยนแปลงขอตอของหุนยนตเพื่อคํานวณหาคาจาโคเบียน กําหนดให โดยที่ DF  
เปนพารามิเตอรรูปภาพและ DQ  เปนพารามิเตอรขอตอของหุนยนต ดังนั้นเราจะไดการประมาณ
จาโคเบียนรูปภาพคือ 

 
DFJ
DQ

=           (4.11) 
 

 
 

รูปที ่4.3 แผนภาพการประมาณคาจาโคเบยีนรูปภาพ 
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 แผนผังในรูปที่ 4.3 เปนแสดงการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ จะเห็นวาเมื่อ
หุนยนตเกิดการเคลื่อนที่ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรหุนยนต DQ  และ
พารามิเตอรรูปภาพ DF  ดังแสดงการเปลี่ยนแปลงไดในรูปที่ 4.4 เปนการเคลื่อนที่ของขอตอตางๆ 
จากตําแหนงที่ 1 ไปยังตําแหนงที่ 2 ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรนี้จะนําไปคํานวณเพื่อหาจาโคเบียน
รูปภาพตอไป 

 พิจารณารูปที่ 4.4 เปนโครงสรางของหัวหุนยนต โดยสามารถหาการประมาณคาจา
โคเบียน J  โดยการแยกเปนจุดหมุนตางๆ ไดดังนี้ 

 จุดหมุนที่ 1 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 1DQ  และ
พารามิเตอรรูปภาพ 1xDF  เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 
 

1
1

1

xDFJ
DQ

=          (4.12) 

 
 จุดหมุนที่ 2 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 2DQ  และ

พารามิเตอรรูปภาพ 2xDF  เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะได 
 

2
2

2

xDFJ
DQ

=          (4.13) 

 
 จุดหมุนที่  3 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิ เตอรหุนยนต  3DQ  

พารามิเตอรรูปภาพ 1yDF  และพารามิเตอรรูปภาพ 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 การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรหุนยนต DQ  และพารามิเตอรรูปภาพ DF  
 

จุดหมุนที่ 4 การเคลื่อนที่ของขอตอนี้มีผลทําใหพารามิเตอรหุนยนต 4DQ  พารามิเตอร
รูปภาพ 1xDF  และพารามิเตอรรูปภาพ 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 การประมาณคาจาโคเบียนแบบพลวัตสําหรับกฎการเรียนรู 
 จากหัวขอที่ผานมาไดนําเสนอการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ โดยที่ DQ  เปน

พารามิเตอรขอตอของหัวหุนยนตซ่ึงคือปริมาณที่ขอตอของหัวหุนยนตหมุน สวนพารามิเตอร
รูปภาพ DF  คือปริมาณจุดภาพท่ีเปลี่ยนแปลงเมื่อหัวหุนยนตเปลี่ยนเปนปริมาณ DQ  จากนั้นเรา
สามารถคํานวณหาปริมาณมอเตอรที่ตองเคลื่อนที่คร้ังตอไปซึ่งกําหนดใหเปน 'DQ  ไดดังนี้ 
 

' DFDQ
J
′

=          (4.18) 

 
โดยที่ 

DF ′  คือพารามิเตอรรูปภาพที่ช้ีเทียบไปที่จุดศูนยกลางภาพ 
J  คือการประมาณจาโคเบียน 

'DQ คือปริมาณของมอเตอรที่ทําใหมอเตอรหมุนไปที่จุดศูนยกลางภาพ 
ดังนั้นจากสมการที่ 4.12 จะเห็นไดวาเมื่อส่ังใหขอตอหัวหุนยนตเคลื่อนที่เปนปริมาณ 

'DQ  ก็จะทําใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตบรรลุเปาหมายในทันที ซ่ึงเปนกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
ของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับความเร็วขอตอของหุนยนต แตในความเปนจริงแลว
การเคลื่อนที่โดยอาศัยหลักการประมาณคาของจาโคเบียนนั้นยอมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นตาม
สมการ 1

qJ fθ −∆ = ∆  ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจึงนําการประมาณจาโคเบียนแบบ
พลวัตมาประยุกตใชรวมกับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม โดยการปรับน้ําหนักประสาทผู
ชนะตามกฏการเรียนรูแบบแขงขันของนิวรอน ijw  ตามสมการ 
 

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

 
เมื่อ ix  และ ijw คือปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงดังนั้นจะได 

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

 
โดยที่ 

η  คือเปนคาคงทีก่ารเรียนรู 
ijw∆  คือปริมาณที่มอเตอรเซอรโวกระแสตรงจะตองเคลื่อนที่คร้ังตอไป 
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 โดยที่น้ําหนักประสาท ijw∆  คือปริมาณมอเตอรเซอรโวกระแสตรงที่หมุนไปนั่นเอง 
ดังนั้นกฎการเรียนรูจะถูกปรับเปลี่ยนเปนกฎใหมดังนี้ 
 

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

 
 สมการที่ 4.21 สามารถนําไปใชเปนกฎการเรียนรูไดทันที จะเห็นวาคา ijw เปนคา

ปริมาณน้ําหนักประสาท ซ่ึงก็คือปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั่นเอง สวน
คาคงที่การเรียนรูจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยจะเห็นวาคาคงที่การเรียนรูนี้จะคูณอยูกับปริมาณ
การหมุนครั้งตอไปของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง ดังนั้นถาคาคงที่การเรียนรูมีคามากจะทําใหการ
เรียนรูทําไดรวดเร็วข้ึนหรือก็คือทําใหการเคลื่อนที่ของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงไปยังเปาหมาย
ไดรวดเร็วข้ึน แตทวาการที่คาคงที่มีคามากนั้นก็อาจทําใหการเคลื่อนที่ของมอเตอรเซอรโว
กระแสตรงเลยเปาหมายก็เปนได ทําใหไมเกิดการลูเขาแตหากจะเกิดการแกวงกลับไปมารอบ
จุดเปาหมาย ดังนั้นการที่ใหคาคงที่การเรียนรูมีคานอยๆ จะทําใหมอเตอรเซอรโวกระแสตรง
เคลื่อนที่ถึงเปาหมายไดชาแตแมนยํามากกวา 

 

DQ

DF

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพระบบการควบคุมระบบที่ใชเครือขายประสาทเทียม 
 

 รูปที่ 4.5 แสดงระบบการควบคุมระบบที่ใชเครือขายประสาทเทียม เมื่อตัวควบคุม
เครือขายประสาทเทยีมรับอินพุตเขามาจะสั่งงานใหระบบขับเคลื่อนมอเตอรตางๆ เมื่อระบบทํางาน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และพารามิเตอรหุนยนต DQ  คาของ
พารามิเตอรทั้งสองจะถูกใชในการปรับน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปน
อันดับตอไป 
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 ปริมาณน้ําหนักประสาทที่เปนปริมาณการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรงนั้น
อาจแตกตางกันไปเชน ปริมาณน้ําหนักประสาทของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนดวงตาของหัวหุนยนตมี
ปริมาณเปนองศา แตปริมาณน้ําหนักประสาทของมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนการกม-เงยอาจมีปริมาณ
เปนลูกคล่ืนการหมุน เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูการกําหนดคาน้ําหนักประสาทตามโครงสรางของหัว
หุนยนตตามความเหมาะสม 

 พิจารณาเมื่อตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมสั่งงานใหระบบทํางานแลวนั้น จําเปน
ที่จะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  เพราะถาไมมีการเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของพารามิเตอรรูปภาพ DF  จากสมการที่ 4.11 จะมีผลทําใหการประมาณคาจาโคเบียน J  มีคา
เปนศูนยจะสงผลตอสมการที่ 4.18 ซ่ึงเปนปริมาณมอเตอรที่ตองเคลื่อนที่ครั้งตอไปหาคําตอบไมได 
กลาวคือ เมื่อคา J  มีคาเทากับศูนยแลว การเคลื่อนที่ครั้งตอไปของขอตอหุนยนตจะมีคามากไมรู
จบ ดังนั้นในการนําตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนี้ไปใช ตองสังเกตการเปลี่ยนแปลงขอตอ
ของหัวหุนยนตใหมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระหวางการเรียนรู มิเชนนั้นแลวจะทําให
กระบวนการการเรียนรูเกิดการผิดพลาด ทําใหระบบทํางานผิดพลาดตามไปดวย 

 จากระบบการเรียนรูที่กลาวมาขางตนเปนถือไดวาเปนระบบการเรียนรูแบบไมมีผู
ฝกสอนเพราะตัวควบคุมไมมีตัวอยางในการเรียนรู กลาวคือในรูปที่ 4.6 แสดงถึงตัวอยางการ
ควบคุมระบบโดยใชตัวควบคุมนิวรอล เมื่อไดรับอินพุตที่เปนพิกัดภาพ โดยสมมุติใหอินพุตคือ
พิกัดของจุดศูนยกลางภาพโดยมีพิกัดเปน ( , )c cx y  จากนั้นอินพุตดังกลาวจะนําไปลบออกจากพิกัด
ภาพปจจุบันคือพิกัด ( , )f fx y  โดยพิกัดนี้เปนพิกัดจากการปอนกลับของระบบดวย เมื่อนํามาลบ
กันแลวไดเปนอินพุตของตัวควบคุม ซ่ึงกําหนดใหเปน ( , )i ix y  ตัวควบคุมนิวรอลจะสั่งงานให
ระบบทํางาน เมื่อระบบทํางานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และ
พารามิเตอรหุนยนต DQ  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทั้งสองคานี้นําไปสูการปรับน้ําหนัก
ประสาทของตัวควบคุมตามกฎการเรียนรูที่ไดกลาวมา ในที่สุดแลวเมื่ออินพุตของตัวควบคุมคือ 
( , )i ix y  มีคาเปนศูนยตัวควบคุมจะหยุดปรับน้ําสาทเพราะตัวควบคุมสามารถนําพาระบบเคลื่อนที่
ไปยังจุดกึ่งกลางภาพได ซ่ึงคือตําแหนงปจจุบัน ( , )f fx y  มีคาเทากับตําแหนงอินพุต ( , )c cx y  
โครงสรางภายในของตัวควบคุมนิวรอลสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.7 
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( , )f fx y

( , )i ix y

 
 

รูปที่ 4.6 การควบคุมระบบทีใ่ชเครือขายประสาทเทียม 

 
ijw

 
 

รูปที ่4.7 โครงสรางภายในของตัวควบคุมนิวรอล 

4.5 การรับขอมูลภาพจากกลองเพื่อเปนตวัปอนกลับ 
จากโครงสรางของหัวหุนยนต เมื่อติดตั้งกลองสองตัวบนโครงสรางเพื่อที่ใหกลองทั้งสอง

ทําหนาที่เปนเสมือนตาทั้งสองขางของมนุษยดังรูปที่ 3.6 โดยสามารถอธิบายโครงสรางของหัว
หุนยนตใหมีลักษณะคลายกับการเคลื่อนที่ของศีรษะมนุษยไดดังนี้ มอเตอรสองตัวที่เชื่อมตอกับ
กลองโดยตรงนั้นทําหนาที่คลายการเหลือบตาซาย-ขวา มอเตอรที่ตออยูกับชุดเฟองเกลียวตัวหนอน
นั้นทําหนาที่คลายกับการกม-เงย โดยที่เมื่อเกิดการเคลื่อนที่ของมอเตอรตัวนี้จะทําใหมอเตอรตาทั้ง
สองเกิดการเปลี่ยนตําแหนงของตัวมอเตอรเองดวย และมอเตอรตัวสุดทายซึ่งเปนมอเตอรที่รองรับ
สวนโครงสรางที่กลาวมาขางตนนั้นทําหนาที่คลายคอ เพื่อทําหนาที่หันซาย-ขวา โดยที่เมื่อมอเตอร
คอเกิดการเคลื่อนท่ีจะทําใหในสวนโครงสรางที่อยูดานบนของมอเตอรคอเคลื่อนที่เปลี่ยนตําแหนง
ตามไปดวย ซ่ึงสวนที่อยูบนโครงสรางดังกลาวคือสวนมอเตอรตาทั้งสองและมอเตอรที่ใชสําหรับ
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การเงยนั่นเอง จากโครงสรางดังกลาวอาจสรุปไดดังนี้ มอเตอรตาแตละขางมีโครงสรางที่ขนานกัน 
กลาวคือการเคลื่อนมอเตอรตาแตละขางไมสงผลกระทบถึงกันของแตสวนโครงสรางที่อนุกรมกัน
นั้นคือชุดของมอเตอรคอ มอเตอรเงยและมอเตอรตา กลาวคือเมื่อมอเตอรคอเคลื่อนที่จะสงผลถึง
มอเตอรเงยและมอเตอรตาทั้งสอง และเมื่อมอเตอรเคลื่อนที่ก็จะสงผลถึงมอเตอรตาทั้งสองดวย 

 

 
 

รูปที ่4.8 แผงผังของระบบการควบคุมหัวหุนยนต 
 
รูปที่ 4.8 แผงผังการควบคุมหัวหุนยนต โดยคอมพิวเตอรทําหนาที่เปนตัวควบคุมหลัก ซ่ึง

ตัวควบคุมนี้เปนตัวควบคุมแบบเครือขายประสาทเทียมตามที่ไดกลาวมา คอมพิวเตอรจะทําการอาน
สัญญาณภาพจากกลองสองตัวที่อยูบนโครงสรางของหัวหุนยนตผานอุปกรณจับภาพ (capture card) 
จากนั้นจะนําขอมูลภาพดังกลาวมาประมวลผลดวยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณภาพเพื่อใหได
พิกัดของวัตถุที่อยูในภาพ (ดูไดจากภาคผนวก ก) และนําไปประมวลผลดวยตัวควบคุม จากนั้นตัว
ควบคุมจะสั่งงานการหมุนของมอเตอรตัวตางๆ ผานทางชุดขับเคลื่อนมอเตอร 

4.6 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงพื้นฐานของเครือขายประสาทเทียมที่ใชเปนตัวควบคุมหัวหุนยนต ซ่ึง

เครือขายประสาทเทียมที่เลือกใชดังกลาวเปนเครือขายแบบไมตองมีผูฝกสอน โดยประยุกตการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัตมาเปนกฎการเรียนรู เพื่อใหเปนการเรียนรูแบบใหม โดยการ
ประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัตนี้เปนตัวที่ใชสงตอระหวางคาพารามิเตอรรูปภาพและ
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คาพารามิเตอรหัวหุนยนต เมื่อใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปนตัวควบคุม การควบคุมหัว
หุนยนตจึงไมจําเปนตองทําการปรับเทียบกลองและหาแบบจําลองของหุนยนตแตอยางใด ทําให
สามารถลดความยุงยากและซับซอนจากปญหาดังกลาวมาไปไดมาก 



บทที่ 5 
การทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต 

5.1 บทนํา 
การเคลื่อนที่ของตามนุษยนั้นโดยทั่วไปแลวมีอยูดวยกัน 5 แบบดังที่ไดกลาวมาในบทที่ 2 

การเคลื่อนท่ีดังกลาวไดแก Saccades (หรือ SC) Smooth-pursuit (หรือ SP) Vergence (หรือ VG) 
Vestibulo–Ocular Reflex (หรือ VOR) และ Opto–Kinetic Reflex (หรือ OKR) ในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ตามแบบตาของมนษุย 2 แบบดวยกัน
คือ การเคลื่อนที่แบบ SC และการเคลื่อนที่แบบ SP โดยการเคลื่อนที่ทั้ง 2 แบบดังกลาวใชตัว
ควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบเครื่องจักรดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 
ในบทนี้จะกลาวถึงการนําตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมดังกลาว มาใชควบคุมหัวหุนยนต PTV 
ใหเคลื่อนที่ไดแบบตามนุษยทั้ง 2 แบบ โดยเริ่มจากการใหเครือขายเรียนรูการเคลื่อนที่ของหัว
หุนยนต การเรียนรูการเคลื่อนที่นั้นจะถูกแบงแยกออกเปนสวนๆ กลาวคือ ตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมจะทําการเรียนรูการเคลื่อนที่ทีละสวนของหัวหุนยนต โดยเริ่มแรกจะทําการเรียนรู
การเคลื่อนที่ของมอเตอรตาทั้งสองขาง จากนั้นตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมจะทําการเรียนรูใน
สวนของมอเตอรที่ใชในการกมและเงย และสุดทายจะทําการเรียนรูเพื่อชดเชยการหมุนของมอเตอร
คอตามลําดับ นอกเหนือจากที่กลาวมาขางตนแลวนั้น ในบทนี้ยังกลาวถึงประสิทธิภาพของการ
ควบคุมหัวหุนยนตทั้ง 2 แบบ โดยนําเสนอในรูปแบบของกราฟและตาราง 

5.2 ความสัมพันธของภาพวัตถุเปาหมายและน้ําหนักประสาท 
การเคลื่อนที่ของดวงตาและศีรษะมนุษยนั้นจะอาศัยภาพที่ไดจากดวงตาเพื่อที่จะจดจอง

หรือมองวัตถุเปาหมายที่กําลังเคลื่อนที่หรือหยุดนิ่ง เชนเดียวกับการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัว
หุนยนต หัวหุนยนตจะเคลื่อนที่ตามวัตถุเปาหมายโดยวัตถุเปาหมายดังกลาวจะถูกตรวจจับโดย
กลอง 2 ตัวที่ติดตั้งอยูบนหัวหุนยนต และการที่หัวหุนยนตจะเคลื่อนที่ติดตามวัตถุเปาหมายไดนั้น
วัตถุเปาหมายจะตองอยูในบริเวณภาพที่กลองตรวจจับไดทั้งสองกลองพรอมกัน ดังเชนตาของ
มนุษยที่จะมองวัตถุไดนั้น เปาหมายจะตองอยูในบริเวณที่ตาสามารถมองเห็นได 

รูปที่ 5.1 แสดงวัตถุเปาหมายที่ถูกคนพบในภาพนั้นจะมีพิกัดเพื่อบงบอกตําแหนงเพียง
ตําแหนงเดียว กลาวคือวัตถุจากกลองดานซายและกลองดานขวาจะมีพิกัด x และ y เปนตัวบงบอก
วาวัตถุเปาหมายนั้นอยูสวนใดของภาพ ขนาดภาพของกลองดานซายและกลองดานขวาจะมีขนาด 
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320x240 จุดภาพ จากรูปที่ 5.1 (ก) พบวาตําแหนงของวัตถุเปาหมายหางจากจุดศูนยกลางภาพเปน
ปริมาณ Ex และ Ey จากนั้นจะทําการแบงภาพเปนสวนยอยๆ แสดงดังรูปที่ 5.1 (ข) โดยแตละ
สวนยอยจะมีขนาด 40x40 จุดภาพ ดังนั้นในภาพหนึ่งภาพจะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ ทั้งหมด 48 
สวนดวยกัน โดยในแตละสวนยอยๆ นั้นจะมีคาน้ําหนักประสาทเทียมซึ่งเปนปริมาณการหมุนของ
มอเตอรตาหุนยนตบรรจุอยู โดยภาพ 2 ภาพจากกลองซายและขวาจะมีน้ําหนักประสาททั้งหมด 96 
น้ําหนักประสาท เมื่อตําแหนงของวัตถุเปาหมายตกอยูที่น้ําหนักประสาทใด ตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมจะเรียกคาปริมาณการหมุนของมอเตอรที่ถูกบรรจุอยูในน้ําหนักประสาทนั้นออกมา
ใชในการปรับคาน้าํหนักประสาทนั้นๆ (กรณีเปนการฝกสอน) หรือทําการคํานวณปริมาณการหมุน
ของมอเตอรใหสัมพันธกับคาน้ําหนักประสาทนั้นๆ (กรณีเปนการตดิตามวัตถุ) 

 

  

(ก) ภาพจากกลองดานซาย (ข) ภาพจากกลองดานขวา 
 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธระหวางวัตถุเปาหมายและน้ําหนักประสาทในภาพ 

 

DQ

DF

 
 

รูปที ่5.2 แผนภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV 
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รูปที่ 5.2 เปนแผนภาพระบบการควบคุมหัวหุนยนต PTV โดยมีตัวควบคุมเครือขาย
ประสาทเทียมเปนตัวควบคุมหัวหุนยนต PTV เมื่อตัวควบคุมส่ังงานหรือหัวหุนยนตเกิดการ
เคลื่อนที่ทุกครั้ง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ DF  และพารามิเตอร
หุนยนต DQ  มีผลทําใหระบบจะทําการเรียนรูทุกครั้งดวย แตไมจําเปนวาการเรียนรูทุกครั้ง
จําเปนตองมีการปรับน้ําหนักประสาททุกครั้งไป การปรับน้ําหนักประสาทนั้นจะขึ้นอยูกับความ
ถูกตองในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนต ถาหัวหุนยนตเกิดการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดหรือเคลื่อนที่ไม
ถูกตอง ตัวควบคุมจะทําการปรับน้ําหนักประสาทเพื่อลดความผิดพลาดดังกลาวลง จึงสามารถกลาว
ไดวาตัวควบคุมจะตรวจสอบระบบเพื่อใหทํางานถูกตองอยูตลอดเวลา 

5.3 การเรียนรูใหหัวหุนยนตเคลื่อนที่ 
เมื่อไดความสัมพันธของวัตถุเปาหมายกับน้ําหนักประสาทในภาพแลว ในการควบคุมการ

เคลื่อนที่แบบ SC นั้นจะอาศัยความสัมพันธดังกลาวเพื่อใชในการควบคุม โดยท่ีการเคลื่อนที่แบบ 
SC นั้นเปนการเคลื่อนที่ที่ตองอาศัยการสั่งงานเพียงครั้งเดียวจากตัวควบคุม โดยสั่งงานใหหัว
หุนยนตเคลื่อนที่ใหวัตถุเปาหมายที่อยูในตําแหนงตางๆ ของภาพหรือในตําแหนงน้ําหนักประสาท
ใดๆ มายังบริเวณกึ่งกลางรูปภาพ โดยการเรียนรูดังกลาวจะถูกแยกเปนสวนๆ ดังตอไปนี้ 

5.3.1 การเคล่ือนท่ีแบบ SC โดยใชมอเตอรตาสองตัว 
 การควบคุมมอเตอรตาสองตัวใหเคลื่อนที่ไดแบบ SC นั้น ในแตละน้ําหนักประสาท

จะตองเก็บคาปริมาณการหมุนของมอเตอรตาซายและตาขวาของภาพนั้นๆไว กลาวคือ ในภาพ
ดานซาย น้ําหนักประสาทบรรจุบริมาณการหมุนของมอเตอรตาซายไว และในภาพดานขวา 
น้ําหนักประสาทเก็บคาปริมาณการหมุนของมอเตอรตาขวา โดยในสวนการเรียนรูเร่ิมแรกนี้ 
ปริมาณดังกลาวตองเปนปริมาณเพื่อนําพาวัตถุมาอยูบริเวณกึ่งกลางภาพในแนวแกน x พอดี เพราะ
การเคลื่อนที่ของมอเตอรทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะแนวแกน x ของรูปภาพเทานั้น 
โดยตําแหนงของวัตถุตอนเริ่มตนนั้นจะวางอยูนิ่งๆ ในตําแหนงใดๆ ที่กลองสามารถจับภาพไดทั้ง
สองกลองพรอมกัน (ดังเชนรูปที ่5.1) ในการเริ่มทําการฝกสอนนั้นจะทําการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
น้ําหนักประสาทแตละตัว โดยน้ําหนักประสาทแตละตัวคือปริมาณองศาของการหมุนของมอเตอร 
จากนั้นทําการฝกสอนตัวควบคุมดังนี้ เร่ิมจากเมื่อหาพิกัดของวัตถุในภาพไดแลว นําพิกัดดงักลาวมา
ตรวจสอบวาพิกัดนั้นอยูบริเวณกึ่งกลางภาพหรือไม ถาพิกัดดังกลาวไมอยูบริเวณกึ่งกลางภาพตัว
ควบคุมจะสั่งใหมอเตอรตาเคลื่อนที่ดวยปริมาณน้ําหนักประสาท โดยตําแหนงน้ําหนักประสาท
ดังกลาวไดจากการประมวลผลภาพของพิกัดวัตถุเปาหมาย จากนั้นทําการปรับน้ําหนักประสาท
ดังกลาว เมื่อทําการปรับน้ําหนักประสาทเรียบรอยแลว ตัวควบคุมจะสั่งงานใหมอเตอรหมุนกลับไป
ยังจุดเริ่มตนใหม ขั้นตอนการฝกสอนดังกลาวมานี้สามารถแสดงในรูปที่ 5.3 
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 สังเกตไดวาในขณะทําการเรียนรู เมื่อส่ังมอเตอรใหเคลื่อนที่ดวยปริมาณน้ําหนัก
ประสาทและทําการปรับน้ําหนักประสาทตามกฎการเรียนรูเรียบรอยแลวนั้น ระบบจะสั่งงานให
มอเตอรหมุนกลับไปยังจุดเริ่มตน พบวาในระหวางดําเนินการฝกสอนแมจะสั่งใหมอเตอรหมุนไป
ยังจุดเริ่มตนเดิมแลวก็ตาม ระยะหางระหวางวัตถุกับจุดศูนยกลางในแนวแกน x ก็อาจไมเทาเดิม ทั้ง
ที่เปนจุดเริ่มตนเดียวกัน โดยสามารถอธิบายผลการทดสอบดังกลาวไดดวยระยะหางของวัตถุจากจุด
ศูนยกลางภาพในแนวแกนในรูปที่ 5.4 (ก) เมื่อจุด A เปนจุดเริ่มตนของการพบพิกัดเปาหมาย จุด B 
คือพิกัดเปาหมายหลังจากตัวควบคุมส่ังใหมอเตอรหมุน จุด C คือจุดที่ตัวควบคุมส่ังงานใหมอเตอร
กลับไปยังจดุเริ่มตน และจุด D คือจุดที่ทําการเปลี่ยนตําแหนงของเปาหมายใหเปาหมายอยูตําแหนง
ใหม รูปที่ 5.4 (ค)(ง) รูปที่ 5.4 (จ)(ฉ) และรูปที่ 5.4 (ช)(ซ) เปนรูปที่แสดงลักษณะพิกัดของวัตถุ
เปาหมายและลักษณะการเรียนรูของตัวควบคุมที่แตกตางกัน 

 ปญหาดังกลาวอาจเกิดเนื่องจากสาเหตุหลายกรณีเชน ความคลาดเคลื่อนของขอตอ
หัวหุนยนตตางๆ ความคลาดเคลื่อนระหวางการสงขอมูล หรือจุดวัตถุเปาหมายเปลี่ยนไปตามสภาพ
ของแสงที่อาจมีการปรับเปลี่ยนได เปนตน จากปญหาท่ีกลาวมาจะเห็นไดวา ตัวควบคุมทําการปรับ
คาน้ําหนักประสาทเพื่อใหปริมาณนํ้าหนักประสาทที่ปรับคาแลวนั้นเหมาะสมกับการเคลื่อนที่ที่
ผิดพลาดของหัวหุนยนต ทําใหหัวหุนยนตทํางานถูกตองตลอดเวลาหรือลดคาความผิดพลาดของ
การเคลื่อนที่  

 จากผลการทดสอบดังกลาวจะเห็นไดวาตัวควบคุมสามารถปรับปริมาณของน้ําหนัก
ประสาทเพื่อใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตถูกตองหรือมีการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดนอยลง ทั้งนี้เพราะตัว
ควบคุมมีความออนตัวและสามารถปรับปริมาณน้ําหนักประสาทใหเหมาะสมกับความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นของหัวหุนยนต แสดงใหเห็นถึงความมีประสิทธิภาพและความคงทนของตัวควบคุม 
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รูปที่ 5.3 แผนภาพการฝกสอนการเคลื่อนทีโ่ดยการฝกสอนแตละครั้งตองกลับไปยังจดุเริ่มตน 
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(ก)                                                                        (ข) 

 
(ค)                                          (ง) 

 
(จ)                                                                        (ฉ) 

 
(ช)                                                                        (ซ) 

 
รูปที่ 5.4 กราฟระยะหางของวัตถุจากจุดกึง่กลางภาพ (ก)(ค)(จ)(ช) ตาซาย และ (ข)(ง)(ฉ)(ซ) ตาขวา 

 
 

A 
B 

C 

D A 

B 

C 

D 
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 จากการฝกสอนตัวควบคุมที่กลาวผานมา เมื่อทําการปรับน้ําหนักประสาทของ
เครือขายหนึ่งครั้งก็จําเปนตองกลับไปยังจุดเริ่มตนใหมทุกครั้ง ซ่ึงเรียกวาเปนการฝกสอนแบบ
ออฟไลน (offline) ทําใหการฝกสอนลาชาเพราะจํานวนน้ําหนักประสาทที่คอนขางมาก อีกทั้งยังไม
สะดวกตอการฝกสอนเนื่องมาจากผูทําการฝกสอนตองคอยควบคุมหรือส่ังงานตัวควบคุมอยู
ตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหการฝกสอนเร็วขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงปรับปรุงวิธีการฝกสอน
ใหมเปนการฝกสอนแบบออนไลนดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยการฝกสอนแบบออนไลนนี้ ในระหวาง
การเรียนรูตัวควบคุมจะไมส่ังงานใหมอเตอรหมุนกลับมายังจุดเริ่มตนใหม โดยเมื่อตัวควบคุมเกิด
การสั่งใหมอเตอรหมุนและปรับคาน้ําหนักประสาทแลว จึงทําใหพิกัดของวัตถุเปาหมายไปตกอยูที่
น้ําหนักประสาทคาใหม ดังนั้นยังคงวิธิการฝกสอนแบบเดิมไว แตหากตัดขั้นตอนที่ส่ังใหมอเตอร
ทั้งสองกลับไปยังจุดเริ่มตนทิ้งไป เมื่อตัดขั้นตอนการกลับไปยังจุดเริ่มตนใหมทิ้งไปแลวนั้นจึงทํา
ใหการปรับน้ําหนักประสาทเปนไปไดรวดเร็วขึ้น โดยในระหวางการสอนเพื่อนําพาวัตถุไปที่จุดกึ่ง
ภาพไดนั้น จํานวนน้ําหนักประสาทจะถูกปรับคาจํานวนหลายน้ําหนักประสาทดัวยกัน กลาวคือใน
รูปที่ 5.6 (ก)(ข) จุด A คือจุดที่พบพิกัดเปาหมาย เมื่อพบพิกัดเปาหมายตัวควบคุมจะสั่งใหมอเตอร
หมุนพรอมปรับคาน้ําหนักประสาท เมื่อมอเตอรหมุนมายังจุด B ซ่ึงจุดนี้เปนตําแหนงของน้ําหนัก
ประสาทตัวใหม พิกัดเปาหมายยังคงไมใชพิกัดจุดกึ่งกลางภาพก็จะตองปรับน้ําหนักประสาทตัว
ใหมนี้อีก ทําใหเมื่อพิกัดเปาหมายถึงจุด C ซ่ึงเปนจุดบริเวณกึ่งกลางภาพแลว จะมีจํานวนน้ําหนัก
ประสาทที่ถูกปรับคาหลายจํานวนดวยกัน รูปที่ 5.6 (ค)(ง) แสดงผลการฝกสอนเมื่อพิกัดของวัตถุ
เปาหมายเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม 

 เมื่อทําการฝกสอนจนเสร็จสมบูรณโดยที่ปรับน้ําหนักประสาทจนครบทุกน้ําหนัก
ประสาทแลว ทําการทดสอบใหหุนยนตเคล่ือนที่ติดตามวัตถุเมื่อวัตถุเปลี่ยนตําแหนงไปจากเดิม 
แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.6 (จ)(ฉ) ซ่ึงหัวหุนยนตสามารถนําพาเปาหมายมายังบริเวณ
กึ่งกลางภาพไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยกราฟรูปที่ 5.7 และ รูปที่5.8 แสดงคาน้ําหนักประสาท
ทุกน้ําหนักประสาทหลังจากเรียนรูเสร็จส้ินแลวเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน ดังนั้น
จากผลการทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตแบบออนไลน แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมสามารถทําการ
เรียนรูไดงายและรวดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพการฝกสอนการเคลื่อนทีโ่ดยการฝกสอนแตละครั้งไมตองกลับไปยังจุดเริ่มตน 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

 
รูปที่ 5.6 กราฟระยะหางของวัตถุจากจุดกึง่กลางภาพ (ก)(ค)(จ) กลองซาย (ข)(ง)(ฉ) กลองขวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

C 
B 

A 

C 
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รูปที่ 5.7 น้ําหนักประสาทของตาดานซาย 
 

 
 

รูปที่ 5.8 น้ําหนักประสาทของตาดานขวา 
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5.3.2 การเคล่ือนท่ีแบบ SC โดยใชมอเตอรสามตัว 
 จากการทดสอบที่ผานมาเปนการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตเพื่อใหนําพา

วัตถุมายังจุดกึ่งกลางภาพตามแนวแกน x โดยใชมอเตอรเพียงสองตัวดังที่กลาวมาขางตน สามารถ
พิสูจนไดวากฎการเรียนรูที่ใชเหมาะสําหรับการควบคุมหัวหุนยนตทั้งแบบออนไลนและออฟไลน 
เมื่อสามารถพิสูจนไดเปนอยางดีวาตัวควบคุมรวมถึงกฎการเรียนรูที่ใชนี้มีประสิทธิภาพและใชงาน
ไดเปนอยางดี การทดสอบการเรียนรูในสวนตอไปจะทําการควบคุมมอเตอรที่ใชสําหรับการกม-เงย 
เมื่อมอเตอรที่ใชควบคุมกลองตาสองตัวนําพาวัตถุมาสูจุดศูนยกลางภาพตามแนวแกน x มอเตอรที่
ใชสําหรับกม-เงยจะทําหนาที่นําพาวัตถุมาสูจุดศูนยกลางภาพตามแนวแกน  y โดยจะยึดจุด
ศูนยกลางของภาพตามแนวแกน y ของภาพดานซายเปนหลัก ซ่ึงยังคงใชกฎการเรียนรูและวิธีการ
เรียนรูเหมือนเดิมทุกประการแตหากแตกตางกันตรงที่จํานวนน้ําหนักประสาทที่ใชเก็บปริมาณการ
หมุนของมอเตอรที่ใชกม-เงย 

 จํานวนน้ําหนักประสาทที่ใชในการหมุนของมอเตอรเงยนี้จะมีเพียง 6 ตัวเทานั้นแบง
ตามแนวแกน y เปนแถวๆ ละ 40 จุดภาพ (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ) และปริมาณที่อยูในน้ําหนัก
ประสาทนั้นจะไมใชปริมาณองศาการหมุน โดยการใชปริมาณที่อยูในนํ้าหนักประสาทเปนจํานวน
ลูกคลื่นที่ใชในการควบคุมมอเตอรโดยตรงเปนการเหมาะสมกวา เพราะมอเตอรที่ใชสําหรับการ
กม-เงยนั้นมีการถูกทดดวยเฟองเกลียวตัวหนอนซึ่งไมสามารถระบุอัตราทดไดทําใหไมสามารถ
บอกองศาทีก่มเงยได 

 รูปที่ 5.9 แสดงระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพซึ่งเปนผลการฝกสอนมอเตอร
ทั้งสามตัวพรอมกัน คือมอเตอรตาสองตัวและมอเตอรที่ใชสําหรับเงย โดยกอนทําการฝกสอนนั้น
กําหนดใหคาน้ําหนักประสาทเปนคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน ในขณะที่ทําการฝกสอนนั้น ทุกครั้ง
ของการฝกสอนหรือทุกครั้งที่มีการปรับคาน้ําหนักประสาทจะทําการเปล่ียนตําแหนงวัตถุเปาหมาย
ในแนวราบแบบสุมทุกครั้ง แสดงตัวอยางของการเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายในแนวราบ
แบบสุมไดดังรูปที่ 5.10 โดยจุด A เปนตําแหนงเริ่มตนของวัตถุเปาหมาย จากนั้นจะเลื่อนวัตถุไปยัง
จุด B และจุด C ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งตัวคบคุมสามารถเรียนรูเสร็จสิ้น กลาวคือไมวาวัตถุ
เปาหมายจะอยูตําแหนงใด ตัวควบคุมก็สามารถสั่งงานใหหัวหุนยนตนําพาวัตถุเปาหมายมายัง
บริเวณกึ่งกลางภาพได  

 รูปที่ 5.9 แสดงระยะหางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพ เห็นวาเมื่อตําแหนงของวัตถุ
เปลี่ยนไป ตัวควบคุมจะเรียกปริมาณที่อยูในน้ําหนักประสาทออกมาควบคุมมอเตอร และน้ําหนัก
ประสาทนั้นจะถูกปรับเปลี่ยน เมื่อเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุไปน้ําหนักประสาทอื่นๆ ก็จะถูก
ปรับเปลี่ยนจนเกิดการปรับเปลี่ยนของทุกๆ น้ําหนักประสาทที่วัตถุไปตกอยูบริเวณนั้นซ้ําไปซ้ํามา 
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สุดทายน้ําหนักประสาทมีปริมาณพอดีที่สามารถสั่งงานหัวหุนยนตเพียงครั้งเดียวก็สามารถนําพา
วัตถุมาสูบริเวณกึ่งกลางภาพได 

 

 
(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที่ 5.9 ระยะหางของวัตถุจากจุดศนูยกลางภาพหลังจากตัวควบคุมทํางาน 

 

A D

ทิศทางการเคลื่อนที่

BC

 
 

รูปที่ 5.10 การเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายในแนวราบแบบสุม 
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 รูปที่ 5.11 แสดงผลการฝกสอนมอเตอรทั้งสามตัวพรอมกันดังเชนกรณีที่แลว หากแต
ทุกครั้งที่มีการปรับน้ําหนักประสาทในแตละครั้งเรียบรอยแลวจะทําการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายเปน
ลักษณะคลายวงกลมดังแสดงในรูปที ่5.12 โดยวัตถุเปาหมายจะเร่ิมเคลื่อนที่จากจุด A ไปจุด B และ
ไปยังจุดตอๆ ไปเรื่อยๆ เปนลักษณะคลายวงกลม เพื่อเปนการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
ตัวควบคุม จากผลการทดสอบการเคลื่อนที่ในรูป 5.11 เมื่อเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายเปนลักษณะ
วงกลมตลอดเวลา ตัวควบคุมเกิดการปรับคาน้ําหนักประสาททุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนง 
สุดทายเมื่อเล่ือนวัตถุไปที่ตําแหนงใดๆ ตัวควบคุมสามารถสั่งมอเตอรทั้งสามตัวนําพาวัตถุมายังจุด
ศูนยกลางภาพได เมื่อการปรับคาน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมมีความพอดีแลว จากผลการ
ทดสอบการเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายเปนลักษณะวงกลม จะเห็นวาเมื่อลักษณะการ
เคล่ือนที่ของวัตถุเปล่ียนแปลงไปในกรณีที่ซับซอนขึ้นกวาในกรณีที่ผานมา พบวาตัวควบคุมก็ยัง
สามารถทําการเรียนรูและสามารถควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่นําพาวัตถุเปาหมายมายังกึ่งกลาง
ภาพไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับกรณีที่ผานมา 

 

 
(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที่ 5.11 ระยะหางของวตัถุจากจุดศูนยกลางภาพหลังจากตัวควบคุมทาํงาน 
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รูปที่ 5.12 การเปลี่ยนตําแหนงของวัตถุเปาหมายเปนลักษณะวงกลม 
 

5.3.3 การชดเชยการหมุนของมอเตอรตาเมื่อเกิดการหมนุของมอเตอรคอ 
 การทดสอบที่ผานมาครอบคลุมการเคลื่อนที่ของมอเตอรทั้งสามตัวคือมอเตอรตา

สองตัวและมอเตอรที่ใชกม-เงย ในสวนมอเตอรที่ใชกม-เงยนั้นเพื่อควบคุมแนวของวัตถุในแนว y 
มอเตอรตาสองตัวนั้นใชควบคุมแนวของวัตถุในแนวแกน x การเคลื่อนที่ของมอเตอรตาทั้งสองตัว
นี้จะไปสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของมอเตอรคอดวย กลาวคือดวยโครงสรางของหัวหุนยนตเมื่อ
มอเตอรคอเกิดการเคลื่อนที่จะสงผลตอมอเตอรที่อยูบนโครงสรางของมอเตอรคอ เมื่อมอเตอรคอ
เคล่ือนที่มอเตอรทั้งสามยอมเกิดการเปลี่ยนตําแหนงไป ทําใหผลการควบคุมที่ผานมาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นระบบตองทําการชดเชยเมื่อเกิดการหมุนของมอเตอรคอ การหมุนของ
มอเตอรนี้จะเปนประโยชนอยางมากเนื่องจากจะทําใหระบบไดมุมมองมากขึน้ 

 เนื่องจากมอเตอรคอจะสงผลโดยตรงกับระนาบ x ซ่ึงการควบคุมระนาบ x โดยปกติ
จะถูกควบคุมโดยมอเตอรตา ดังนั้นเมื่อมอเตอรคอหมุนไมวาจะทิศทางใดและเปนปริมาณเทาใด จะ
สงผลใหปริมาณการหมุนของมอเตอรตาที่จะนําพาวัตถุมาสูบริเวณกึ่งกลางภาพเปลี่ยนแปลงไป 
ดังนั้นเมื่อมอเตอรคอเกิดการหมุนเราจําเปนตองการหาปริมาณที่พอเหมาะมาชดเชยการหมุนของ
มอเตอรตาทั้งสองขางที่ระบบไดส่ังออกไป เมื่อเปนเชนนี้จะทําการกําหนดน้ําหนักประสาทสําหรับ
การชดเชยปริมาณมอเตอรตาทั้งสองเมื่อมอเตอรคอเกิดการหมุน โดยจะใชการเรียนรูที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับการเรียนรูเดิม โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.  หาพิกัดของวัตถุเปาหมายในภาพ 
2.  ถาพิกัดของวัตถุเปาหมายไมไดอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ ใหตัวควบคุมสั่งใหมอเตอร
คอหมุนดวยปริมาณ V พรอมกับส่ังใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่มอเตอรตาทั้งสองขาง
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ดวยปริมาณน้ําหนักประสาทที่วัตถุเปาหมายตกอยูนั้นรวมกับปริมาณที่ตองชดเชย
การหมุนของมอเตอรตาทั้งสอง 

3.  ปรับน้ําหนักประสาทตัวชดเชยของมอเตอรตาทั้งสอง 
4.  ส่ังมอเตอรทุกตัวไปยังจุดเริ่มตน 

 จากขั้นตอนที่กลาวมาขางตนจะทําขั้นตอนที่ 1 ถึง ขั้นตอน 4 จนกระทั่งเมื่อปรับ
น้ําหนักประสาทของตัวชดเชยตามกฎการเรียนรูแลวสามารถสั่งใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่นําพาวัตถุ
มายังบริเวณกึ่งกลางภาพได จะสังเกตเห็นวาในขั้นตอนที่ 2 มีการสั่งใหมอเตอรทั้งสองเคลื่อนที่นั้น 
ทั้งนี้คาน้ําหนักประสาทที่ควบคุมการหมุนของมอเตอรตาทั้งสอง ตองเปนคาน้ําหนักประสาทที่
ไดรับการเรียนรูในหัวขอที่ 3.3.1 มาแลวเทานั้น เพราะในหัวขอนี้จะทําการหาคาน้ําหนักประสาทที่
ตองชดเชยเทานั้น และในขั้นตอนที่ 2 นี้ ส่ังงานใหมอเตอรคอหมุนดวยปริมาณ n เนื่องดวยปริมาณ
การหมุนของมอเตอรคอสามารถหมุนไดหลายคา ดังนั้นในการฝกสอน 1 รอบสามารถไดปริมาณ
การชดเชยการหมุนของมอเตอร 1 คาดวยกัน  

 หลังจากที่ทําการฝกสอนตัวควบคุมเพื่อหาปริมาณการหมุนชดเชยเสร็จสิ้นแลว 
ไดผลปริมาณการชดเชยการหมุนของมอเตอรตาทั้งสองขางแสดงดังตารางที่ 5.1 และ รูปที่ 5.13 
แสดงความสัมพันธของมุมชดเชยของตาซายและตาขวาเมื่อมอเตอรคอหมุนไปเปนปริมาณหนึ่งๆ 
เห็นวามุมที่มอเตอรตาซายและมอเตอรตาขวาตองหมุนชดเชยเมื่อมอเตอรคอหมุนจะมีปริมาณ
ใกลเคียงกันและคอนขางเปนเชิงเสน แตมีขนาดที่ไมเทากันของระหวางตาทั้งสองขาง 
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หาตําแหนงวัตถุในภาพ

วัตถุเปาหมายอยูในตําแหนงนํ้าหนักประสาทไหน

สั่งใหมอเตอรคอหมุนดวยปริมาณ V
พรอมกับสั่งใหหัวหุนยนตเคล่ือนทีม่อเตอรตาทั้งสองดวยปริมาณน้ําหนัก

ประสาทที่วัตถุเปาหมายตกอยูน้ันรวมกับปริมาณท่ีตองชดเชย

ตําแหนงของวัตถุอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ

เก็บขอมูลและพารามิเตอรตางๆ

ปรับนํ้าหนักประสาทตัวชดเชยตามกฏการเรียนรู

NO

START

ตองการหยุดการฝกสอน

STOP

YES

NO

YES

สั่งมอเตอรไปยังจุดเริ่มตน

 
 

รูปที ่5.13 แผนภาพการเรียนรูเพื่อหาปริมาณชดเชย 
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ตารางที่ 5.1 ปริมาณการชดเชยการหมนุของมอเตอรตาทั้งสองขาง 

ปริมาณที่มอเตอรคอหมุน
(องศา) 

มุมชดเชยของมอเตอรตาซาย
(องศา) 

มุมชดเชยของมอเตอรตาขวา
(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 มุมชดเชยของตาซายและตาขวาเมื่อมอเตอรคอหมุน 
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5.4 การควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่แบบ SP 
จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตที่ผานมาเปนการทดสอบใหหัวหุนยนต

เคลื่อนที่ไดแบบ SC แตในการสั่งงานใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่เพื่อใหนําพาวัตถุเปาหมายมายังบริเวณ
กึ่งกลางภาพนั้น จะมีการเคลื่อนที่แบบ SP รวมอยูดวย พิจารณารูปที่ 5.15 แสดงวัตถุเปาหมายอยู
บริเวณน้ําหนักประสาทกึ่งกลางภาพ จะเห็นวาเมื่อวัตถุเคล่ือนที่แบบ SC มายังบริเวณก่ึงกลางภาพ
แลวนั้น ตัวควบคุมจะทําการอานคาน้ําหนักประสาทในบริเวณตําแหนงที่วัตถุตกอยูนั้นเพื่อส่ังงาน
ใหหัวหุนยนตรักษาวัตถุเปาหมายใหอยูบริเวณกึ่งกลางภาพตลอดเวลา ดังนั้นเห็นไดวาน้ําหนัก
ประสาทบริเวณก่ึงกลางภาพจะถูกปรับเปลี่ยนตลอดเวลาตามสภาวะตําแหนงของวัตถุเปาหมาย 
เนื่องจากในบริเวณจุดกึ่งกลางภาพนั้นมีน้ําหนักประสาทอยู 4 คา คาน้ําหนักประสาทเหลานี้จะ
เปล่ียนแปลงเมื่อวตัถุเปาหมายเคลื่อนที่อยูบริเวณคาน้ําหนักประสาทนั้นๆ 

 

 
 

รูปที่ 5.15 วัตถุเปาหมายอยูบริเวณน้ําหนกัประสาทกึ่งกลางภาพ 
 
พิจารณาผลการทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตในรูปที่ 5.16 เปนผลการทดสอบการเรียนรู

ของตัวควบคุมเมื่อเคล่ือนที่วัตถุเปาหมายใหมีลักษณะคลายวงกลม ( สามารถดูไดในหัวขอ 5.3.2) 
จะเห็นชวงการเคลื่อนที่ A เปนการสั่งใหหัวหุนยนตติดตามวัตถุเปาหมายที่เปล่ียนตําแหนงไป ซ่ึง
ในชวงการเคลื่อนที่ A นี้ มีการผสมผสานของการเคลื่อนที่ทั้งแบบ SC และแบบ SP โดยการ
เคล่ือนที่แบบ SC นั้นจะนําพาวัตถุเปาหมายมายังบริเวณกึ่งกลางภาพ เมื่อวัตถุเปาหมายอยูบริเวณ
กึ่งกลางของภาพ ตัวควบคุมจะทํากลางปรับน้ําหนักประสาทบริเวณกึ่งกลางภาพเพื่อใหปริมาณของ
น้ําหนักประสาทดังกลาวสามารถนําพาวัตถุเขาสูจุดศูนยกลางภาพไดมากขึ้นอีก 
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(ก) กลองดานซายแกน x 

 
(ข) กลองดานขวาแกน x 

 
(ค) กลองดานซายแกน y 

 
รูปที ่5.16 ระยะหางของวตัถุจากจุดศูนยกลางภาพ 

 
จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตขางตน จะเห็นวาปริมาณน้ําหนักประสาทของ

ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเปนตัวกําหนดการเคลื่อนที่ขอตอตางๆ ของหัวหุนยนต โดยการ
เรียนรูของเครอืขายจะทําการปรับคาปริมาณน้ําหนักประสาทจากปริมาณคาน้ําหนักประสาทเริ่มตน
จนถึงปริมาณน้ําหนักประสาทที่สามารถทําใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่ไดถูกตอง ในรูปที่ 5.17 แสดงคา
ความผิดพลาดสูงสุดของมอเตอรในเทอมของน้ําหนักประสาทขณะเรียนรูดวยตัวเอง จะเห็นไดวา
การปรับตัวของปริมาณน้ําหนักประสาทจะมีลักษณะลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองจนกระทั่งมีความ
ผิดพลาดเปนศนูย  

 
 
 
 
 
 
 

A 

A 

A 
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รูปที่ 5.17 คาความผิดพลาดสงูสุดของมอเตอรในเทอมน้ําหนักประสาทขณะเรยีนรูดวยตัวเอง 

5.5 ทดสอบการเคลื่อนที่แบบ SC และ SP 
เมื่อทําการฝกสอนตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเสร็จสิ้นทุกสวนแลว ทําการทดสอบ

ใหหัวหุนยนตติดตามวัตถุ โดยที่วัตถุเปล่ียนแปลงตําแหนงไปดวย จากรูปที่ 5.18 เปนรูปที่แสดง
ระยะหางจากวัตถุเปาหมายถึงจุดศูนยกลางภาพแบบกําลังสองสมบูรณของภาพดานซาย เห็นไดวา
ระยะหางจากจุดศูนยกลางภาพแบงออกเปน 2 เขตคือ เขต SP และ เขต SC โดยที่ถาวัตถุอยูภายใน
เขต SC ตัวควบคุมก็จะใชการเคลื่อนที่แบบ SC และถาวัตถุอยูในเขต SP ตัวควบคุมจะใชการปรับ
น้ําหนักประสาทเพือ่ใหเคลื่อนที่แบบ SP 

รูปที่ 5.19 (ก) และรูปที่ 5.19 (ข) เปนการแสดงการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตซ่ึงมี
ความสัมพันธเดียวกันกับรูปที่ 5.18 หากแตเปนการแสดงการกาวเดินของหัวหุนยนตเมื่อวัตถุ
เปลี่ยนตําแหนงไป จะเห็นไดวา ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมจะควบคุมหัวหุนยนตใหนําพา
วัตถุมายังบริเวณจุดกึ่งกลางภาพอยางแมนยําเมื่อวัตถุไมไดอยูภายในบริเวณจุดกึ่งกลางภาพ 

จากการทดสอบการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตทั้งแบบ SC และแบบ SP จะเห็นไดวาหัว
หุนยนตสามารถเคลื่อนที่นําพาวัตถุเปาหมายมายังจุดศูนยกลางไดอยางแมนยํา โดยมีตัวอยาง
ความผิดผลาดในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตจากจุดศูนยกลางถึงวัตถุเปาหมายแตละครั้งแสดงได
ในรูปที่ 5.20 และสามารถแสดงระยะทางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพหลังจากการเคลื่อนที่แบบ SC 
และ SP แสดงในตารางที่ 5.2  
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SC

SP

 
 

รูปที่ 5.18 ระยะหางของวตัถุเปาหมายถึงจดุศูนยกลางภาพดานซาย 
 

 
 

รูปที่ 5.19 (ก) การกาวเดินของหัวหุนยนตเพื่อนําพาวตัถุมาบริเวณกึ่งกลางภาพ 
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รูปที่ 5.19 (ข) การกาวเดินของหัวหุนยนตเพื่อนําพาวตัถุมาบริเวณกึ่งกลางภาพ (ตอ) 
 

x∆

y∆

 
 

รูปที่ 5.20 ความผิดผลาดในการเคลื่อนที่ของหัวหุนยนตจากจุดศูนยกลางถึงวัตถุเปาหมาย 
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ตารางที่ 5.2 ระยะทางจากวัตถุถึงจุดศูนยกลางภาพหลังจากการเคลื่อนที่แบบ 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 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการนําองคประกอบตางๆ ทั้งทางดานโครงสรางของหัวหุนยนต และ

ทฤษฎีการควบคุมมาสรางเปนตัวควบคุมที่ใชเครือขายประสาทเทียม โดยตัวควบคุมดังกลาวใชการ
เรียนรูของเครื่องจักรเพื่อปรับตัวใหทํางานไดกับระบบ โดยการเรียนรูดังกลาวสามารถแยกออกเปน
สวนๆได กลาวคือ ใหตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมเรียนรูทีละสวนของระบบการเคลื่อนที่ของ
หัวหุนยนต ซ่ึงการเรียนรูทุกๆสวนใหผลเปนที่นาพอใจ ในการควบคุมใหหัวหุนยนตเคล่ือนที่ทั้ง
แบบ SC และแบบ SP ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนอกจากจะสามารถสั่งงานใหหัวหุนยนต
เคลื่อนที่ดังกลาวไดแลว ตัวควบคุมยังสามารถปรับน้ําหนักประสาทของตัวควบคุมเมื่อหัวหุนยนต
เกิดการเคลื่อนที่ท่ีผิดพลาดอีกดวย อีกทั้งการเรียนรูยังสามารถทํางานไดทั้งแบบออนไลนและแบบ
ออฟไลน ผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความออนตัว ความคงทนและความมีเสถียรภาพของ
ตัวควบคุมที่ใชวาตัวควบคุมมีประสิทธิภาพสูง และนอกจากจะมีประสิทธิภาพสูงแลวข้ันตอนการ
เรียนรูและขั้นตอนการควบคุมยังไมยุงยากและไมซับซอน ทําใหสามารถใชงานตัวควบคุมไดงาย
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อีกดวย อีกทั้งจากการทดสอบการควบคุมดังกลาวจะเห็นไดวาไมตองทําการปรับเทียบกลองและไม
ตองทําการหาแบบจําลองของหัวหุนยนต ซ่ึงเปนการลดขั้นตอนที่ยุงยากและซับซองลงไปไดอยาง
มากอีกดวย ซ่ึงโดยปกติแลวจําเปนอยางมากที่จะตองทําการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตและทํา
การปรับเทียบกลองเพื่อใหการควบคุมหวัหุนยนตใหมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการควบคุมหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดแบบตามนุษยแบบ

ใหม โดยใชตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมและการเรียนรูของเครื่องจักร รวมถึงไดทําการ
ทดสอบการควบคุมดังกลาวดวยการสรางหัวหุนยนตตนแบบขึ้นโดยเริ่มจากการออกแบบเพื่อสราง
หัวหุนยนตตนแบบโดยมีองคประกอบของชิ้นสวนตางๆ รวมถึงการขึ้นรูป การประกอบชิ้นงานเขา
ดวยกัน เมื่อช้ินสวนแตละชิ้น มีคาความผิดพลาดตางไปจากแบบที่ออกแบบไว ทําใหเมื่อประกอบ
กันเปนหัวหุนยนต ลักษณะทางกายภาพของหัวหุนยนตจึงเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ทําใหการ
หาแบบจําลองของหัวหุนยนตเปนไปไดยากมากขึ้น จากนั้นทําการสรางชุดควบคุมหัวหุนยนตที่ทํา
การควบคุมการหมุนของมอเตอรเซอรโวกระแสตรง โดยชุดควบคุมดังกลาวทําการับและสงขอมูล
จากคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึงในระหวางการรับและสงขอมูลอาจเกิดการสูญเสียขอมูลดวยปจจัย
หลายๆ ปจจัย ดังนั้นถาตองการควบคุมหัวหุนยนตใหมีประสิทธิภาพตามตองการ จําเปนตอง
คํานึงถึงแบบจําลองของหัวหุนยนตซ่ึงหาไดคอนขางยาก อีกทั้งยังตองคํานึงถึงการรับสงขอมูลเพื่อ
ควบคุมหัวหุนยนตอีกดวย 

ทฤษฎีที่ใชควบคุมหวัหุนยนตนั้นเปนทฤษฎีแบบใหมซ่ึงเกิดขึ้นจากการผสมผสานระหวาง
เครือขายประสาทเทียมแบบแขงขันและการใชกฎการเรียนรูของการประมาณคาของจาโคเบียน
แบบพลวัติ ซ่ึงทฤษฎีดังกลาวสามารถผสมผสานกันไดอยางลงตัว เนื่องจากการประมาณคาของจา
โคเบียนแบบพลวัตินี้เปนตัวที่ใชสงตอระหวางคาพารามิเตอรรูปภาพและคาพารามิเตอรหัวหุนยนต 
ทําใหสามารถลดความยุงยากในการหาแบบจําลองของหัวหุนยนตและการปรับเทียบกลอง ซ่ึงความ
ยุงยากดังกลาวมักเปนเปนปญหาของระบบการเคลื่อนที่ที่ใชควบคูไปกับกลอง ดังนั้นเมื่อนํา
เครือขายประสาทเทียมซึ่งมีขอดีหลายดาน เชน มีความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยาง การทําให
เปนกรณีทั่วไป มีความทนทานตอความบกพรองและเครือขายมีการปรับตัวไดไปรวมกับขอดีของ
การใชกฎการเรียนรูของการประมาณคาของจาโคเบียนแบบพลวัติ ทําใหตัวควบคุมแบบใหมที่
เกิดขึ้นเปนตัวควบคมุที่มีประสิทธิภาพอยางแทจริง 

และเมื่อนําตัวควบคุมดังกลาวไปควบคุมหัวหุนยนต โดยตัวควบคุมดังกลาวสามารถใชการ
เรียนรูเพื่อส่ังงานหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่ไดทั้งแบบ SC (saccade) และแบบ SP (smooth pursuit) 
โดยการเรียนรูดังกลาวสามารถแยกออกเปนสวนๆ ได กลาวคือ ใหตัวควบคุมเรียนรูทีละสวนของ
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ระบบเพื่อใหตัวควบคุมเรียนรูการเคลื่อนที่ของสวนตางๆ ของระบบหัวหุนยนต ซ่ึงหลังจากการ
เรียนรูทุกๆ สวนเสร็จสมบูรณแลว การควบคุมหัวหุนยนตโดยตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมนี้
ใหผลเปนที่นาพอใจอยางมาก และในการควบคุมใหหัวหุนยนตเคลื่อนที่ทั้งแบบ SC และแบบ SP 
ตัวควบคุมนอกจากจะสามารถสั่งงานระบบหัวหุนยนตใหเคล่ือนที่ไดอยางมีประสิทธิภาพแลว ตัว
ควบคุมยังสามารถปรับตัวเองเมื่อระบบเกิดการเคลื่อนที่ท่ีผิดเพี้ยนไปอีกดวย อีกทั้งการเรียนรูยัง
สามารถทํางานไดทั้งแบบออนไลนและออฟไลน ผลทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความออนตัว 
ความคงทนและความมีเสถียรภาพของตัวควบคุมที่ใชวาตัวควบคุมมีประสิทธิภาพสูง และนอกจาก
จะมีประสิทธิภาพสูงแลวขั้นตอนการเรียนรูและขั้นตอนการควบคุมยังไมยุงยากและไมซับซอน ทํา
ใหใชงานไดงายอีกดวย รวมทั้งจากการทดสอบการควบคุมดังกลาวจะเห็นไดวาไมตองทําการ
ปรับเทียบกลองและไมตองทําการหาแบบจําของหัวหัวหุนยนต ซ่ึงเปนการลดขั้นตอนที่ยุงยากและ
ซับซองลงไปไดอยางมากอีกดวย 

เมื่อเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบใหมนี้กับงานนิพนธที่ผานมา งานนิพนธฉบับไดใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาทั้งในเรื่องความงายของการใชตัวควบคุม ความมีประสิทธิและเสถียรภาพของตัว
ควบคุมรวมถึงการใชงานในสภาพแวดลอมจริง ดังนั้นตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหม
ซ่ึงอาศัยการเรียนรูของเครื่องจักรตัวนี้มีความเหมาะสมเปนอยางยิ่งที่จะนําไปใชงานไดใน
สภาพแวดลอมจริง เพื่อเปนประโยชนในการพัฒนางานทางดานการมองเหน็แบบไวงานตอไป 

6.2 ขอเสนอแนะ 
จากการผลทดสอบการควบคุมหัวหุนยนตใหเคลื่อนที่แบบตามนุษยโดยใชตัวควบคุม

เครือขายประสาทเทียม มีขอเสนอแนะเปนขอๆ ไดดังนี้ คือ 
1. องคประกอบระบบของหัวหุนยนตดังกลาวขางตน เพื่อที่จะสามารถควบคุมหัวหุนยนต

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น นอกจากจําเปนตองมีตัวควบคุมที่สมบูรณแบบแลว องคประกอบ
สวนอื่นๆ ตองสมบูรณแบบเชนกัน ไมวาจะเปนตัวโครงสรางของหัวหุนยนตหรือชุดประมวลผลที่
ใชควบคุมการหมุนมอเตอร เซอรโวกระแสตรงที่ตองขับเคลื่อนหัวหุนยนต  กลาวคือใน
สวนประกอบของโครงสรางของหัวหุนยนตนั้นตองมีความแมนยํามากในทุกๆ ชิ้นสวนประกอบ 
เพื่อทําใหเมื่อประกอบเปนหัวหุนยนตขึ้นมาแลวนั้นหัวหุนยนตจะมีความผิดพลาดโดยรวมนอย
ที่สุด เพื่อเพิ่มความแมนยําในการควบคุมเพราะจะสามารถควบคุมไดงายขึ้น ในสวนของชุด
ประมวลที่ใชควบคุมหัวหุนยนต ตองอาศัยความรูทั้งในดานวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกสและความรู
ทางดานซอฟตแวรเพื่อเขียนโปรแกรมควบคุมนั้น จะตองมีความแมนยําท้ังในการออกแบบวงจร
และออกแบบการเขียนโปรแกรมใหเปนลําดับขั้นตอนอยางดีเพื่อใหทํางานไดอยางรวดเร็วและ
แมนยํา 
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2. เห็นไดวาการสรางระบบการควบคุมหัวหุนยนตนั้นตองอาศัยทั้งความรูทางดานการ
ออกแบบชิ้นงาน  ทางดานระบบควบคุม  ทางดานวงจรไฟฟาอิ เ ล็กทรอนิกส  ทางด าน
โปรแกรมควบคุมวงจรไฟฟาอิเล็กทรอนิกส และทางดานคอมพิวเตอรทั้งในดานของซอฟตแวรและ
ฮารดแวรคอมพิวเตอร ดังนั้นเพื่อใหทุกสวนมีประสิทธิภาพสูงสุด อาจจําเปนตองใชทีมวิจัยที่
มากกวาหนึ่งคน ซ่ึงจะสามารถมีความรูทางดานตางๆโดยรวมอยางครบถวนและจะสามารถพัฒนา
ระบบการควบคุมหัวหุนยนตนี้ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นไป 

3. ตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้นมานั้น สามารถควบคุมหัวหุนยนตเพื่อจด
จองใหวัตถุเปาหมายอยูบริเวณกึ่งกลางภาพ แตไมสามารถจดจองวัตถุเปาหมายใหอยูตรงจุดกึง่กลาง
ภาพไดพอดี ถาสามารถพัฒนาตัวควบคุมเครือขายประเทียมโดยใหตัวควบคุมเครือขายประสาท
สามารถควบคุมหัวหุนยนตจดจองวัตถุเปาหมายใหอยูกึ่งกลางภาพได จะทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบการมองของหัวหุนยนตและสามารถทําใหระบบการมองของหัวหุนยนตมี
ลักษณะที่เทียบเคยีงกับการมองเห็นของมนุษยมากขึ้นอีก 

4. เนื่องจากในปจจุบันนี้ระบบฝงตัว (embedded system) ไดมีการพัฒนามากขึ้นทั้งในดาน
ความเร็วที่สูงขึ้น ความจุของหนวยความจําที่มากขึ้น ขนาดที่เล็กลงและราคาที่ต่ําลง ซ่ึงถาสามารถ
พัฒนาตัวควบคุมเครือขายประสาทเทียมแบบใหมนี้ใหไปอยูในระบบฝงตัวแทนเครื่องคอมพิวเตอร 
จะสามารถใชงานไดหลากหลายและเยอะมากขึ้น เพราะดวยขอจํากัดเรื่องขนาดที่ถาสามารถพัฒนา
ไปอยูในระบบฝงตัวไดจะทําใหขนาดเล็กลงเปนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องคอมพิวเตอร อีก
ทั้งเมื่อตัวควบคุมแบบใหมนี้มีราคาที่ถูกลงอยางมากก็เปนตัวกระตุนใหเกิดการใชงานอยาง
แพรหลายมากขึ้นอีกดวย ดังนั้นผูจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้หวังวาการพัฒนาใหตัวควบคุมแบบใหม
นี้ลงไปอยูในระบบฝงตัวจะเกิดขึ้นโดยเร็วเพื่อพัฒนาระบบการมองเห็นแบบไวงานใหมี
ประสิทธิภาพตอไป 
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ก.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงวิธีการกลองดิจิตอล มาใชในการหาวัตถุเปาหมายเพื่อใชในการ

ควบคุมหัวหุนยนต ระบบกลองดิจิตอลจะมีจุดเดนตรงที่เปนอุปกรณตรวจรูโดยไมตองสัมผัส
ชิ้นงาน มีความยืดหยุนสูง และเหมาะสําหรับใชงานในสภาพแวดลอมหรือตําแหนงของวัตถุที่ไม
แนนอน อยางไรก็ตามระบบกลองดิจิตอลก็มีขอเสียคือ มีความละเอียดต่ํากวาตัวตรวจรูแบบอื่นๆ 
ทําการปรับเทียบไดยาก และมีความถี่ในการตรวจวัดต่ํา 

ระบบที่ใชกลองดิจิตอลในการปอนกลับจะมีความซับซอนกวาระบบโดยทั่วไป เนื่องจาก
ระบบกลองดิจิตอลจะมีความถี่ในการวัดที่ต่ํา และขอมูลที่ไดมีความลาชากวาเหตุการณที่เกิดขึ้น 
ปญหาดังกลาวจะทําใหจํากัดระบบควบคุมที่ใชระบบกลองดิจิตอลเฉพาะกับงานที่มีการเคลื่อนที่ไม
เร็วมากนัก กลองดิจิตอลในทางการคาโดยทั่วไปจะมีอัตราในการบันทึกภาพ 60 ภาพตอวินาที และ
จะมีความละเอียด 480 x 512 จุดสี ระบบกลองดิจิตอลที่มีความเร็วและความละเอียดสูงกวานี้จะมี
ราคาที่สูงขึ้นมาก 

ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจะลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน

ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่โปรเจ็ควัตถุจริง 3 มิติมาปรกฏเปนรูป 2 มิติบน
ฉากรับภาพ ลักษณะการโปรเจ็คภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนง
บนภาพก็จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงใน 3 มิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุ
ตําแหนงใน 3 มิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแต
ถายหลายๆมุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนง
ของวัตถุบนภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองเพอรสเพคทีฟ 
(Perspective projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled Orthographic projection) 
และแบบจําลองแอฟฟน (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้นๆ 

สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหฉากรับภาพอยูบนระนาบที่ขนานกับ
ระนาบ xy และอยูหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะทาง λ (ระยะโฟกัส) ในขณะที่แกน z จะตั้งฉาก
กับระนาบนี้ ตําแหนงของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
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รูปที ่ก.1 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 

ก.2.1 แบบจําลองเพอรสเพคทีฟ 
 แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุดโดยใชหลักการพิจารณาทางเดินแสง

เพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , Tc x y z=P  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพัทธกับแกน
อางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tu v=p  ตามสมการ 
 

( , , )
xux y z

v z y
λπ ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (ก.1) 

 
ก.2.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 
 แบบจําลองเพอรสเพคทีฟจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความสมบูรณ

แตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อใหแบบจําลองมี
โครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก 
 

( , , )
xux y z s

v y
π ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

       (ก.2) 

 
โดยที่ s คือตัวปรับลดท่ีมีคาคงที่ 

 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพัทธระหวางจุดตางๆมาคานอย เมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 

ก.2.3 แบบจําลองแอฟฟน 
 เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณเพอรสเพคทีพโปรเจ็คชันในอีกลักษณะ

หนึ่ง หรืออาจกลาวไดวาแบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบ
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หนึ่ง แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสนโดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ 
จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก  
 

( , , ) cux y z
v

π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
A P c         (ก.3) 

 
โดยที่ A คือเมตริกซขนาด 2 3×  และ c เปนเวกเตอร 1 2×  

 แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายใน (เชนเลนส) และโครงสรางภายนอก 
(เชนตําแหนงของกลอง) ของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A และ c ไดอยางงายโดยใชวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Technique) และจะ
ทําใหสามารถปรับเทียบกลองไดอยางงาย  

ก.3 การประมวลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงของวัตถุเปาหมาย 
ในสวนนี้จะอธิบายข้ันตอนในการหาตําแหนงของวัตถุจากรูปภาพอยางละเอียด โดยจะ

แบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม และการหาจุดศูนยรวมมวล
ของวัตถุ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม วัตถุที่ใชเปนเปาหมายในการคนหานั้นจะใช
วัตถุที่มีลักษณะเปนสีเดียว ซ่ึงจะมีชวงสีของ R G และ B แตกตางจากสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ที่อยูใน
ภาพ จากนั้นทําการหาคาชวงสีของวัตถุเปาหมายวามีชวงสีของ R G และ B อยูในชวงใด หลังจาก
นั้น ทําการอานคาสีภายในภาพทุกๆจุดสี แลวนําแตละจุดสีที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาของชวง
สีของวัตถุเปาหมายที่สนใจ 

การหาจุดศูนยรวมมวลของวัตถุ หลังจากไดทําการแยกวัตถุเปาหมายออกจาก ส่ิงแวด ลอม
แลว ทําการบันทึกผลรวมตําแหนงที่พบจุดที่คาดวาเปนวัตถุเปาหมายโดยแยกรวมเปนผลรวมตาม
แนวตั้งและแนวนอนพรอมทั้งเก็บจํานวนจุดที่พบ หลังจากนั้นเปนขั้นตอนในการกําหนดวาวัตถุ
เปาหมายดังกลาวมีจุดศูนยรวมมวลอยูที่ใดในตําแหนงของภาพโดยสามารถบงบอกพิกัดไดทั้ง
แนวตั้งและแนวนอนโดยอาศัยสมการดังนี้ 

 
1
0

n
ii

c
X

X
n

−
== ∑         (ก.4) 

 
และ 
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1
0

n
ii

c
Y

Y
n

−
== ∑          (ก.5) 

 
โดยที่  

cX  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวนอน 
iX  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวนอน 

cY  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวตั้ง 
iY  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวตั้ง 

n  =  จํานวนจุดสีของวัตถุเปาหมายที่พบในภาพ 

 

 
 

รูปที่ ก.2 ตัวอยางการหาวัตถุเปาหมายจากกลองสองตัวพรอมกัน 



ภาคผนวก ข 
แบบมิติช้ินสวนของหัวหุนยนต 
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รูปที่ ข.1 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.4 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
89

 

 
 

รูปที่ ข.5 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.6 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.7 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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รูปที่ ข.8 มิติของชิ้นงาน (หนวย:เซนติเมตร) 
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