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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
แขนกลเป็นหุ่นยนต์ประเภทหนึ่งที่ถูกออกแบบให้ทำงานแทนมนุษย์ เป็นเครื่องมือหนึ่งที่ช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานเพื่อแก้ปัญหาการทำงานที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ งานที่ต้องทำซ้ำไปซ้ำ
มา งานที่ต้องทำต่อเนื่องเป็นเวลานาน รวมไปถึงงานที่เกินขีดกำจัดของมนุษย์ เช่น งานที่ต้องยกวัตถุ
ที่หนัก เป็นต้น ซึ่งสามารถพบเหน็การใช้แขนกลอย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ  โดยเฉพาะ
ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต และในปัจจุบันที่การสื่อสารระยะไกลมีการพัฒนาและเติบโตข้ึนเรื่อย ๆ 
แขนกลจึงถูกนำมาพัฒนาร่วมกับการสื่อสารระยะไกลให้สามารถควบคุมแขนกลได้ในระยะไกลโดย
การส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย ไม่ว่าจะเป็นเครือข่ายอินเทอร์เน็ต สัญญาณโทรศัพท์ สัญญาณ
ดาวเทียม เป็นต้น  

 ถึงแม้ว่าแขนกลจะสามารถตั ้งค่าให้สามารถทำงานซ้ำไปซ้ำมาได้ (Automation) แต่ใน
บางครั้งงานที่มีความสลับซับซ้อนยังต้องการการควบคุมด้วยมนุษย์ (Human motion control) โดย
อ่านท่าทางและการเคลื่อนไหวจากอุปกรณ์ที่มนุษย์สวมใส่ ซึ่งอุปกรณ์ที่นำมาติดไว้เพื่ออ่านท่าทาง
และการเคลื่อนไหวสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การใช้โครงกระดูกภายนอก (Exoskeleton) สวมไว้ที่
แขนของมนุษย์เพื ่ออ่านค่าองศาการหมุนของข้อต่อจุดต่าง ๆ หรือการวิเคราะห์ท่าทางและการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ด้วยระบบกล้องจับความเคลื่อนไหว (Motion capture system) เป็นต้น ซึ่ง
วิธีการแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน เช่น วิธีการใช้ Exoskeleton นัน้ จลนศาสตร์ของแขนกล
และแขนคนต้องคล้ายกัน จึงยากที่จะนำไปประยุกต์ใช้ไนแขนกลอุตสาหกรรมที่หลากหลายได้ ส่วน 
Motion capture system นั้นมีราคาที่สูงในการติดตั้ง การมองหาวิธีที่จะสามารถควบคุมแขนกล
อุตสาหกรรมด้วยมนุษย์ที ่มีราคาถูกและสามารถนำไปประยุกต์ได้หลากหลายแบบจึงมีคุณค่าใน
งานวิจัยอุตสาหกรรม 

 วิทยานิพนธ์นี้จึงต้องการพัฒนารูปแบบการควบคุมที่มีราคาถูก และประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์ที่
มีจลนศาสตร์หลากหลายแบบได้และไม่จำเป็นต้องมีโมเดลของจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์เหมือนแขน

ของมนุษย์ (Non-homogenous kinematic robot arm) โดยต้องการออกแบบและสร้าง

ระบบถุงมือที่สามารถควบคุมแขนกลให้สามารถเคลื่อนที่ไปในตำแหน่ง  (Position) เดียวกันและมี

ท่าทาง (Orientation) เดียวกันกับมือของมนุษย์ได้ ด้วยการคำนวณจลนศาสตร์ย้อนกลับ (Inverse 
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kinematic) และเซนเซอร์วัดการเคลื่อนไหว และระบบการหาตำแหน่งด้วยกล้องวัดความลึก ทำงาน
ร่วมกันเพื่อทำการควบคุมหุ่นยนต์ได้ผ่านระบบไร้สายระยะไกล 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 1.2.1 เพื่อออกแบบ และสร้างระบบควบคุมแขนกลด้วยการรับตำแหน่งและท่าทางจากฝ่า
มือของมนุษย์ โดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเคลื่อนไหวและระบบระบุตำแหน่งด้วยกล้อง 

1.2.2 เพื่อศึกษาการควบคุมแขนกลแบบ Non-homogenous kinematic 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 อุปกรณ์ควบคุมเป็นอุปกรณ์สวมใส่ขนาดเล็กบริเวณมือ ร่วมกับเซนเซอร์วัดการ
เคลื่อนไหวและระบบกล้องวัดความลึก 

1.3.2 หุ่นยนต์แขนกลเป็นแบบ 6 องศาอิสระ 
1.3.3 ความแม่นยำของตำแหน่ง ± 3 เซนติเมตร 
1.3.4 ความแม่นยำท่าทาง ± 5 องศา 
1.3.5 สามารถควบคุมแขนกลได้จากระยะไกล 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 สามารถใช้ถุงมือควบคุมแขนกลได้อย่างอิสระ 
1.4.2 สามารถนำระบบถุงมอืไปใช้ในการแขนควบคุมแขนกลได้หลายประเภท 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 
 แผนการดำเนินงานของงานวิจัยนี้แสดงดังในตารางที ่1.1   
 
ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินงาน 

 
  

กิจกรรม/ขั้นตอนการดำเนินการ 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

1 ทบทวนวรรณกรรม 
บทความและศึกษาความรู้ที่
เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

                  

2 ออกแบบถุงมือควบคุมและ
แขนกลเพื่อใช้ในโปรแกรม
จำลอง 

                  

3 เขียนโปรแกรมคำนวณจล
ศาสตร์ย้อนกลับแบบ 6 
องศาอิสระเพื่อหาตำแหน่ง
พร้อมทดสอบการทำงาน
เบื้องต้น  

                  

4 เขียนโปรแกรมควบคุม
ท่าทางของแขนกลและ
ทดสอบการทำงานเบื้องต้น  

                  

5 ทดสอบการทำงานของแขน
กลในโปรแกรมจำลองโดย
รับข้อมูลจากท่าทางของ
มนุษย์  

                  

6 ผลิตถุงมือควบคุมและแขน
กล และทดสอบการใช้งาน
เบื้องต้น  

                  

7 ทดสอบและวิเคราะห์ผล                   

8 เขียนวิทยานิพนธ์                   
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1.6 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ประกอบไปด้วย 5 บทซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
 บทที่ 1 เป็นบทนำซึ่งจะกล่าวถึงควาสำคัญและปัญหาเบื้องต้น และขอบเขตของงานวิจัย

พร้อมทั้งประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกบัการ

สร้างและการพัฒนาระบบถุงมือเพื่อใช้ในการควบคุมแขนกล การออกแบบแขนกล ครอบคลุมไปถึง
บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ 

 บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย จะอธิบายถึงการออกแบบและการสร้างระบบถุงมือและแขนกล  
 บทที่ 4 วิเคราะห์ผลการทดสอบการนำระบบถุงมือไปใช้ในการควบคุมแขนกล 
 บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 Inertial Measurement Unit (IMU) 
 Inertial Measurement Unit หร ือ IMU เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี ่ ใ ช้ตรวจจับการเคล ื ่อนไหว 

(Movement) และทิศทาง (Orientation) มักถูกนำไปใช้กับระบบนำทางแบบเฉื ่อย ( Inertial 
Navigation System) เพื่อควบคุมอากาศยาน เรือ เรือดำน้ำ และอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned 
Aerial Vehicles: UAVs) นอกจากนี้ IMU ยังถูกนำไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำวันมากขึ้น เช่น ถูก
นำมาติดตั้งคู่กับสมาร์ตโฟน smartwatch GPS และอื่น ๆ อีกมากมาย โดยอาศัยข้อมูลจากเซนเซอร์ 
2 ตัวคือ ความเร่งในแนวแกน x, y, z ที่อ่านไดจ้าก Accelerometer และความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, 
y, z ที่อ่านได้จาก Gyroscope  

 Accelerometer เป็นเซนเซอร์ที่ตรวจจับการเคลื่อนที่โดยตรวจจับวัตถุเมื่อมีการเคลื่อนที่
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งจากอัตราเร่งที่เกิดข้ึนขณะเคลื่อนที่ ซึ่งภายในเซนเซอจะใช้ผลึกขนาดเล็กใน
การวัดความเค้น (Stress) ที่เกิดจากการสั่นสะเทือนขณะเคลื่อนที่ หากมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึน ผลึก
จะเข้าสู ่สภาวะถูกเค้นและทำให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้า โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที ่เกิดขึ้นสามารถนำไป
คำนวณเพื่อหาอัตราเร่งและวิเคราะห์อัตราการเคลื่อนที่ได้  

 Gyroscope เป็นเซนเซอร์ที่อาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกในการหาทิศทาง โดยติดโรเตอร์ 
(Rotor) บนแกนหมุนตรงกลางวงล้อที่มีเสถียรภาพ เมื่อหมุนแกน โรเตอร์จะอยู่กับที่เพื่อระบุแรง
ดึงดูดจากศูนย์กลางซึ่งมีทิศทางที่ช้ีลงตามแรงดึงดูดของโลก โดย Gyroscope สามารถวัดอัตราเชิงมุม
ได้ 3 ประเภทข้ึนอยู่กับทิศทาง คือ ค่าที่วัดได้จากการหมุนรอบแกน X (Roll), ค่าที่วัดได้จากการ
หมุนรอบแกน Y (Pitch) และค่าที่วัดได้จากการหมุนรอบแกน Z (Yaw) ดังแสดงในรูปที่  

 

 
 

รูปที่ 2.1 แกนตรวจจับข้อมูลของ Gyroscope  
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อ ุปกรณ์ IMU ที ่ ใช ้ ในงานวิจ ัยน ี ้ค ือ IMU WItMotion JY61P มีระบบวัดทิศทางการ
เคลื่อนไหวสามมิติที่มีประสิทธิภาพสูงโดยใช้เทคโนโลยี MEMS ซึ่งประกอบด้วยไจโรสโคปสามแกน
และแอคเซลเลอโรมิเตอร์สามแกน นำเสนอความแม่นยำสูง มีการชดเชยทิศทางสามแกนแบบ
เรียลไทม์ มีการกรองข้อมูลด้วยตัวกรองคาลมานร่วมกับอัลกอริธึมการเฉพาะสามารถให้ข้อมูลดว้ย
อัตราการอัปเดตสูงถึง คุณสมบัติของ JY61P ดังกล่าวแสดงดังตารางต่อไปนี้  

 
ตารางที่ 2.1 ข้อมูลของ JY61P Witmotion 

พารามิเตอร ์ เง่ือนไข ค่าปกต ิ
Measuring range   ±16g 
Resolution ratio ±16g 0.0005(g/LSB) 
RMS noise Bandwidth=100Hz 0.75~1mg-rms 
Static zero drift Place horizontally ±20~40mg 

Temperature drift -40°C ~ +85°C ±0.15mg/℃ 
Bandwidth   5~256Hz 
Measuring range   ±2000°/s 
Resolution ratio ±2000°/s 0.061(°/s)/(LSB) 
RMS noise Bandwidth=100Hz 0.005(°/s) 
Static zero drift Place horizontally ±0.5~1°/s 

Temperature drift -40°C ~ +85°C ±0.005~0.015 (°/s)/℃ 
Bandwidth   5~256Hz 

Measuring range   
X:±180°   
Y:±90° 

Inclination accuracy   0.2° 
Resolution ratio Place horizontally 0.0055° 
Temperature drift -40°C ~ +85°C ±0.5~1° 
Measuring range   Z:±180° 

Heading accuracy 6-axis algorithm, static 
0.5°（Dynamic integral 

cumulative error exists） 
  

Resolution ratio Place horizontally 0.0055° 
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2.2 ระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ (Robot Operating System) กับการใช้งานร่วมกับ
แขนกล 

 ระบบปฏิบัติการหุ ่นยนต์ (Robot Operating System : ROS) เป ็นการรวมกันของชุด
โปรแกรม เครื่องมือสำหรับการพัฒนาหุ่นยนต์ที่มีความนิยมและมีความสามารถที่สูงมากในปัจจบุัน 
เกิดข้ึนเมื่อปี 2550 ในบริษัท willow garage ประเทศสหรัฐอเมริกา แต่ต่อมาอยู่ถายใต้การดูแลของ
มูลนิธิหุ่นยนต์แบบเปิด (Open Source Robotic Foundation หรือ OSRF) จนถึงปัจจุบัน มีการ
พัฒนามาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ ROS1 และ ROS2 รวมทั้งยังมีชุดโปรแกรมฟรีเกิดขึ้นมากมาย ซึ่งหนึ่ง
ในน้ันคือชุดโปรแกรมสำหรับการใช้ในหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมโดยกลุม่ ROS Industrial ได้แก่ชุด
โปรแกรม MoveIt 
 ROS MoveIt เป็นชุดโปรแกรมที่ช่วยลดความยุ่งยากของการสั่งการแขนกลทุกรูปแบบโดยใช้ 
ROS เป็นเครื่องมือ สามารถใช้ในการสั่งการโดยใช้ Forward Kinematic, Inverse Kinematic หรือ
ทำ Path Planning ได้โดยที่ผู้ใช้ไม่จำเป็นต้องไปเขียนโค้ดเพื่อแก้สมการต่าง ๆ เหล่าน้ีเลย ซึ่งเหมาะ
กับแขนกลอุตสาหกรรมทั่วไปอย่างมาก เพราะส่วนใหญ่แล้วจะมีจำนวนข้อต่อที่ซับซ้อนมากกว่า 
5DOF เป็นต้นไป ทำให้เกิดความยากในการใช้งาน นอกจากนี้ ด้วยความที่ใช้ ROS เป็นเครื่องมือ ก็
สามารถทำให้เราสามารถนำแขนกลไปต่อใช้งานร่วมกับเซนเซอร์อื่น  ๆ ได้ง่าย เช่น กล้อง เป็นต้น 
ตัวอย่างหน้าการใช้งานชุดโปรแกรม MoveIt แสดงดังในรูปต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการใช้งานชุดโปรแกรม MoveIt 
 

ROS MoveIt เป็นเครื่องมือที่นิยมเป็นอย่างมากในการเขียนโปรแกรมหุน่ยนต์ที่มีจลนศาสตร์
ที่ซับซ้อน มีจำนวนองศาอิสระเยอะมากกว่า 6 และมีงานวิจัยที่นำไปทดสอบแล้วจริง สำหรับการทำ 
path planning , motion planning, obstacle avoidance, visual grasping ตัวอย ่างเช ่นในปี  
2017 คุณ H. Sergio และคณะ (2017) ได้ทำการทดสอบออกแบบหุ่นยนต์เชื ่อม ที ่ใช้ stepper 
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motor ในการขับเคลื่อน โดยมีการเคลื่อนที่ 6 องศาอิสระ ซึ่งมีการใช้ ROS MoveIt เข้ามาช่วยใน
การเขียนโปรแกรมร่วมกับโปรแกรมจำลองและภาพจากกล้อง [21] และ M. Rajesh (2018) ได้นำ 
ROS Moveit เข้ามาควบคุมแขนกล 6 องศาอิสระด้วยเช่นกัน แต่จะเป็นการควบคุมโดยใช้แป้นพิมพ์ 
[8] หรือ D. Hao (2017) ได้ทำการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่มีแขนกล 6 องศาอิสระติด
อยู ่ก ับหุ ่นด้วยได้นำ MoveIt เข้ามาเป็นตัวทำ path planning ของแขนกลที ่อยู่ด ้านบน [8] 
ประสิทธิภาพของ ROS Moveit ไม่ได้อยู่เพียงงานวิจัยเท่านั้น ยังสามารถนำไปใช้ในภาพอุตสาหกรรม
ได้ด้วย ดังที่ H. Tianqi และคณะ (2021) และ L. Ren (2020) ที่นำ ROS Moveit ไปใช้กับหุ่นยนต์
อุตสาหกรรมเช่น หุ่นยนต์ UR5 และ  Autonomous Mobile Industrial Robot (AIMR) ตามลำดับ 
[25], [17] 

 

2.3 แขนกล 6 องศาอิสระ MyCobot Pi 280 
 MyCobot Pi280 เป็นแขนกล 6 องศาอิสระในรูปแบบของ Cobot (Collaborative robot) 

ถูกพัฒนาโดย Elephant Robotics เพื่อใช้ในการศึกษาเรียนรู้การควบคุมแขนกลโดยมีระบบควบคุม
เป็น raspberry pi ทำงานร่วมกับ Serial bus servo มี API ในการเชื ่อมต่อ ROS และการเขียน
โปรแกรมด้วยภาษา Python ทำให้เหมาะสมที่จะถูกนำมาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยรูปร่างหน้าตาและ
ขนาดต่าง ๆ ของ MyCobot 280Pi แสดงดังในรูปต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 หน้าตาของ myCobot280 
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รูปที่ 2.4 ระยะข้อตอ่และพื้นที่การทำงาน 
 

2.4 Servo Motor 
เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) เป็นการรวมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส (DC Motor) ตรงเข้ากับ

วงจรควบคุม ซึ่งสามารถควบคุมให้เป็นไปตามที่ต้องการ เช่น ควบคุมความเร็วหรือเปลี่ยนแปลงองศา 
เซอร์โวขนาดเล็กมักถูกนำไปใช้ในควบคุม control surface ของเครื่องบินบังคับหรือเรือบังคับ, แขน
กล หรือการทำผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (Prototype) โดยเซอร์โวมอเตอร์ประกอบไปด้วยมอเตอร์
กระแสตรง (DC Motor), ชุดเฟืองทดรอบ (Gear system), Potentiometer และวงจรควบคุม 
(Control electronics) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 ส่วนประกอบของเซอร์โวมอเตอร ์
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การทำงานของเซอร์โวมอเตอร์เป็นการใช้การควบคุมระบบปดิ (closed-loop system) ด้วย
การป้อนกลับข้อมูลในการควบคุมตำแหน่งและการเคลื่อนที่ เริ่มจากป้อนข้อมูล (Target position) 
ให้กับวงจรควบคุมเพื ่อให้วงจรควบคุมการคำนวณทิศทางการหมุนไปที่องศาที ่ต้องการ โดยมี 
Potentiometer ที ่ต ิดอยู ่ก ับชุดเฟืองทดรอบคอยตรวจสอบตำแหน่งของมอเตอร์ที ่หมุนเพื่อ
เปรียบเทียบค่า ถ้าตรวจสอบแล้วพบว่าตำแหน่งเริ่มใกล้กับข้อมูลที่ปอ้น วงจรควบคุมจะสั่งให้มอเตอร์
หมุนช้าลงเพื่อให้ค่าใกล้เคียงกับข้อมูลที่ป้อนมากที่สุด เมื่อได้ตำแหน่งที่ต้องการก็จะทำการตรวจสอบ
ตำแหน่งเป็นระยะ หากพบว่าตำแหน่งคลาดเคลื่อน วงจรควบคุมก็จะทำการสั่งให้มอเตอร์หมุนไปยัง
ตำแหน่งที่ต้องการ โดยสามารถดูได้จากแผนภาพดังแสดงในรูปที่  2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 Closed-loop system ของเซอร์โวมอเตอร์และอปุกรณ์ป้อนกลับข้อมลู 
 

2.5 จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) 
จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematic) สำหรับหุ่นยนต์แขนกล คือการแปลงการ

เคลื่อนที่ของมุมของข้อต่อต่าง ๆ ให้เป็นพิกัดที่จะเคลื่อนที่ไปของจุดที่สนใจ เช่น เมื่อมีการนำมุมของ
ข้อต่อต่าง ๆ ไปคำนวณ จะได้ว่าปลายแขนของหุ่นยนต์จะไปอยู ่ที่พิกัด x  y z เท่าใด เป็นต้น ซึ่ง
วิธีการคำนวณสามารถใช้การคำนวณเชิงเรขาคณิต การคำนวณเชิงพีชคณิต หรือใช้วิธีเชิงตัวเลขก็ได้ 
แต่ที่นิยมสำหรับหุ่นยนต์ที่มีหลายแกน จะเป็นการคำนวณเชิงพีชคณิตร่วมกับวิธีการของ Denavit – 
Hartenburg (DH - method) โดยหลักการของวิธีการนี้จะสร้างตารางอธิบายการเช่ือมต่อของข้อต่อ
และ link ต่าง ๆ โดยใช้ตัวแปรเพียง 4 ตัว ซึ่งจะอธิบายการเลื่อนที่ (Translation) และการหมุน 
(Rotation) ระหว่าง joint ได ้โดยนิยามดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 นิยามของตัวแปรในวิธีการ DH 
 

Link length หรือ ความยาวของ link แทนด้วย 𝑎 จะเป็นระยะทางระหว่างแกนของกรอบ
อ้างอิงที่อยู่ติดกันตามแนวของแกน x ของเฟรมอ้างอิงก่อนหน้า 

Link twist หรือ การบิด ของ link แทนด้วย 𝛼 จะเป็นมุมที่แกน z ของกรอบอ้างอิงที่อยู่
ติดกันกระทำต่อกัน โดยหมุนรอบแกน x ของเฟรมอ้างอิงก่อนหน้า 

Link offset หรือ ระยะการแยกตัวของ link แทนด้วย 𝑑 เป็นระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลาง
อ้างอิงของเฟรมทั้งสองเฟรมที่พิจารณาตามแนวแกนของเฟรมอ้างอิงที่สนใจปัจจุบัน 

Joint angle หรือ มุมของข้อต่อ แทนด้วย 𝜃 เป็นมุมการหมุนของข้อต่อรอบแกน z ของ
เฟรมอ้างอิงที่สนใจ 

เมื่อสามารถหาพารามิเตอร์เหล่านี้ได้จะทำให้เราสามารถเขียนเป็นตาราง DH parameters 
ได้ดังตารางที่ ซึ่งจะสามารถนำไปใส่ในเมทริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) ความสัมพันธ์
ระหว่างเฟรมได้ตามสมการดังต่อไปนี้ โดยเมทริกซ์ชุดแรกจะเป็นความสัมพันธ์ของการเลื่อนที่และ

การหมุนของ link หรือส่วนของตัวแปร 𝑎 และ 𝛼 
 

𝑇𝑧(𝑎𝑖)𝑇𝑧(𝛼𝑖) = [

1 0 0 𝑎𝑖

0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

𝑑𝑖

1

] [

1 0
0 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑖)

 
0 𝑎𝑖

  −𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖) 0

0 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖)

0 0
      𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑖) 0

0 1

] (2.1) 

 

ส่วนเมทริกซ์ชุดที่สองจะเป็นความสัมพันธ์ของการเลื่อนที่และการหมุนของข้อต่อ (joint) ซึ่ง
ได้เมทริกซ์ดังต่อไปนี้ 
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𝑇𝑧(𝑑𝑖)𝑇𝑧(𝜃𝑖) = [

cos(𝜃𝑖) −sin(𝜃𝑖) 0 0
sin(𝜃𝑖) cos(𝜃𝑖) 0 0

0
0

0
0

1
0

𝑑𝑖

1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

𝑑𝑖

1

] (2.2) 

 
ซึ่งเมื่อนำความสัมพันธ์ทั้งสองตัวมารวมกันโดยการคูณกันตามสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝑇𝑖−1
𝑖 = 𝑇𝑧(𝜃𝑖)𝑇𝑧(𝑑𝑖)𝑇𝑧(𝑎𝑖)𝑇𝑧(𝛼𝑖) (2.3) 

 
 
จะได้ผลลัพธ์เป็น 

𝑇𝑖−1
𝑖 = [

cos(𝜃𝑖) −sin(𝜃𝑖) cos(𝛼𝑖) sin(𝜃𝑖) sin(𝛼𝑖) 𝑎𝑖 cos(𝜃𝑖)

sin(𝜃𝑖) cos(𝛼𝑖) cos(𝜃𝑖) − cos(𝜃𝑖) sin(𝛼𝑖) 𝑎𝑖 sin(𝜃𝑖)

0
0

sin(𝛼𝑖)

0
cos(𝛼𝑖)

0
𝑑𝑖

1

] (2.4) 

 
ซึ่งจะใช้เป็นเมทริกซ์ในการแสดงความสัมพันธ์ของเฟรมอ้างอิงที่อยู่ติดกัน ซึ่งในแขนกลนั้น 

จะมีหลายเฟรมอ้างอิง การจะหาความสัมพันธ์ของเฟรมที่ต่อ ๆ กันทั้งหมดสามารถทำได้โดยนำ      
เมทริกซ์การแปลงของแต่ละเฟรมมารวมกันดังสมการต่อไปนี้ 

 
𝑇0

𝑛 = 𝑇0
1𝑇1

2𝑇2
3 … 𝑇𝑛−1

𝑛  (2.5) 
 

โดยผลลัพธ์สุดท้ายจะได้เป็น Transformation matrix ที่แสดงความสัมพันธ์ของการเลื่อนที่
และการหมุนของเฟรมอ้างอิงเริ่มต้น ไปจนถึงเฟรมอ้างอิงสุดท้ายที่นำมาคูณกัน ดังในรูปแบบต่อไปนี้ 

 

𝑇 = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑝𝑥

𝑟21 𝑟22
𝑟23 𝑝𝑦

𝑟31

0
𝑟32

0

𝑟33 𝑝𝑧

0 1

] (2.6) 

 
โดยกรอบสีน้ำเงินจะแสดงในส่วนของการอธิบายการเลื่อนที่ และสีแดงจะเป็นส่วนของการ

อธิบายการหมุน เมื่อนำไปคำนวณก็จะสามารถหาผลลัพธ์ของการแปลงจลนศาสตร์ไปข้างหน้าของ
แขนกลนั้น ๆ ได ้  
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2.6 จลนศาสตร์ผันกลับ (Inverse Kinematics) 
จลนศาสตรผ์กผนั (Inverse Kinematic) เป็นวิธีการแปลงตำแหน่งของพิกดั X Y Z ที่ต้องการ

ให้หุ ่นเคลื ่อนที ่ไป เป็นค่าของการเคลื ่อนที ่ของข้อต่อต่าง  ๆ  สำหรับแขนกลประเภทหุ่นยนต์ ซึ่ง
ประกอบด้วยหลายวิธีเช่น วิธีการเชิงตัวเลข วิธีการเชิงพีชคณิตเป็นต้น โดยสำหรับหุ่นยนต์แขนกล 6 
องศาอิสระที่เลอืกใช้ในงานวิจัยน้ีอ้างอิงมาจากหุ่นยนต์แขนกลแบบ MyCobot280 Pi ซึ่งสามารถเขียน
แผนผังสำหรับการคำนวณ Denavit -Hatenburg parameters (DH parameters) ได้ดังรูปที่ 2.8 

 
 

 รูปที ่2.8 Kinematic Diagram ของหุ่นยนต์ KUKA 
 

โดยจากภาพข้างต ้น ตารางแสดงค่าพาราม ิ เตอร ์ของ Denavit Hatenburg (DH - 
Parameter) แสดงได้ดังตารางที่ 

 
ตารางที ่2.2 DH Parameter ของ Mycobot280 Pi 

𝒊 𝜶𝒊 − 𝟏 𝒂𝒊−𝟏 𝒅𝒊 𝜽𝒊 offset 
1 𝜋/2 0 131.56 𝜃1 0 

2 0 -110.4 0 𝜃2 -𝜋/2 

3 0 -96 0 𝜃3 0 

4 𝜋/2 0 64.62 𝜃4 -𝜋/2 

5 −𝜋/2 0 73.18 𝜃5 𝜋/2 

6 0 0 48.6 𝜃6 0 
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หากใช้วิธีเชิงพีชคณิตจะสามารถหา Inverse Kinematic ของหุ่นยนต์แขนกลที่มี Kinematic 
Model แบบเดียวกับ My Cobot280 pi ได้ดังต่อไปนี้ โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการหาข้อต่อ
ที ่ม ีการควบคุมตำแหน่งก่อนจากนั ้นข้อต่อที ่ เหล ือซึ ่งกำหนดแนวการวางตัวของส่วนปลาย 
(Orientation) สามารถหมุนได้อย่างอิสระตามที่ต้องการ 

 

 

 

รูปที ่2.9 ภาพมุมมองด้านบนของแกนที่ 5 

 

�⃗� 5
0 = 𝑇6

0 [

0
0

−𝑑6

1

] − [

0
0
0
1

] (2.7) 

 

𝜓 = atan2((𝑃5
0)𝑥, (𝑃5

0)𝑦) (2.8) 

 

𝜙 =  ± arccos (
𝑑4

(𝑃5
0)

𝑥𝑦

) =  ± arccos (
𝑑4

√(𝑃5
0)

𝑥

2
+(𝑃5

0)
𝑦

2
) (2.9) 

 

𝜃1 = 𝜓 + 𝜙 +
𝜋

2
 (2.10) 
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รูปที่ 2.10 ภาพฉายระนาบของข้อต่อที่ 6 ไปหาฐาน 

 

𝑃6
1 = ( 𝑇6

0 )−1𝑃6
0 (2.11) 

 

𝜃5 =  ± cos−1 (
(𝑃6

1)
𝑧
−𝑑4

𝑑6
) (2.12) 

 

𝑇1
6 = ((𝑇1

0)−1 𝑇6
0)−1 (2.13) 

 

−sin(𝜃6) sin(𝜃5) = 𝑧𝑦 (2.14) 

 

cos(𝜃6) sin(𝜃5) = 𝑧𝑥 (2.15) 

 

𝜃6 = atan2 (
−𝑧𝑦

sin(𝜃5)
,

𝑧𝑥

sin(𝜃5)
) (2.16) 
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𝑇4
1 = 𝑇6

1𝑇4
6 = 𝑇6

1(𝑇5
4𝑇6

5)
−1

 (2.17) 

 

�⃗� 3
1 = 𝑇4

1 [

0
−𝑑4

0
1

] − [

0
0
0
1

] (2.18) 

 

𝜃3 = ± arccos (
‖𝑃3

1⃗⃗⃗⃗  ⃗‖
2
−𝑎2

2−𝑎3
2

2𝑎2𝑎3
) (2.19) 

 

𝜃2 = − atan2((𝑃3
1)𝑦, −(𝑃3

1)𝑥) + arcsin (
𝑎3 sin(𝜃3)

‖�⃗� 3
1‖

) (2.20) 

 

𝑇4
3 = 𝑇1

3𝑇4
1 = (𝑇2

1𝑇3
2)−1𝑇4

1 (2.21) 

 

𝜃4 = atan2(𝑥𝑦 , 𝑥𝑥) (2.22) 

 
เมื่อหาค่ามุมของข้อต่อ ที่ควบคุมตำแหน่ง X Y Z ได้แล้ว สามารถกำหนด orientation ของ

จุดปลายได้โดยตรง โดยกำหนดที่ข้อต่อที่ใช้ควบคุมแกนหมุนแต่ละแกนได้เลย ก็จะได้คำตอบของ 
inverse kinematic ออกมา จากนั้นก็สามารถนำไปควบคุมหุ่นยนต์ได้ นอกจากวิธีการคำนวณโดยวิธี
พีชคณิตแล้วก็สามารถคำนวณจากการคิดย้อนกลับของ transformation matrix ที่ได้จากการ
คำนวณจลนศาสตร์ไปข้างหน้าดังที ่ม ีการเสนอโดย D. Mahidzal (2011) ซึ ่งทำการวิเคราะห์
จลนศาสตร์ทั้งสองแบบของหุ่นยนต์ KR-16KS [10] 
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2.7 ตัวควบคุม PID 
 ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการควบคุมระบบการเคลื่อนที่ ระบบ

ทางไฟฟ้า หรือระบบอื่น ๆ  ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่เรียบง่ายและนิยมกันอย่างแพร่หลาย หน้าที่ของตัว
ควบคุมนั้นจะช่วยควบคุมให้ผลลัพธ์ที่ได้ออกมาจากระบบมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ input ที่ใส่เข้า
ไป เช่น การนำตัวควบคุมพีไอดีไปควบคุมมอเตอร์เพื่อให้ความเร็วการหมุนตรงกับความเร็วที่ต้องการ 
ตัวควบคุมพีไอดีมีส่วนของตัวควบคุมอยู ่สามส่วนได้แก่ P หรือ Proportional control , I หรือ 
Integral control และ D หรือ Derivative control ซึ่งพารามิเตอร์ของแต่ละส่วนก็จะส่งผลต่อการ
ควบคุมของระบบ  

 สำหรับงานวิจัยน้ี การเคลื่อนที่ข้ึนลงของมอเตอร์สเต็ปควรจะต้องมีตัวควบคุมตำแหน่งและ
ความเร็วการข้ึนลงในแต่ละช่วง เพื่อลดเวลาในการเคลื่อนที่ลง เพราะหากใช้ความเร็วคงที่ทุกครั้งจะ
ทำให้การว่ิงข้ึนลงของแกนดิ่งไม่เหมาะสมต่อการใช้งานจรงิและเสียเวลาไปบางสว่น ซึ่งตัวควบคุมพีไอ
ดีสามารถนำมาประยุกต์ได้ 

 

 
 

รูปที ่2.11 ตัวควบคุมพีไอด ี
 

การกำหนดปัญหาสำหรับตัวควบคุมพีไอดีแสดงดังในรูปด้านบน โดยระบบหรือแพลนท์ 
(plant) จะถูกแทนด้วยตัวแปร 𝐺(𝑠) ส่วนเอาท์พุทจากระบบแทนด้วย 𝑌(𝑠) ส่วนที่เป็นอินพุทแทน
ได้ด้วย R(s) เมื่อระบบเกิดการทำงานจะมีความต่างระหว่างอินพุทกับเอาท์พุทเกิดข้ึน หรือ เรียกว่า 
error แทนด้วย 𝐸(𝑠) ซึ่งตัวค่าคลาดเคลื่อนนี้จะถูกนำเข้าไปในตัวควบคุม PID เพื่อสร้างสัญญาณ 
𝑈(𝑠) ขึ้นมาแล้วส่งเข้าแพลนท์อีกทีเพื่อให้แพลนท์มีการปรับตัวสำหรับลดความต่างระหว่างอนิพุท
กับเอาท์พุทให้เหลือน้อยที่สุด โดยตัวควบคุมแต่ละเทอมประกอบด้วย เทอม P จะมีค่าตัวคูณ (gain) 
แทนด้วย 𝐾𝑝 ส่วนเทอม I มีตัวคูณ 𝐾𝑖  และเทอม d มีตัวคูณ 𝐾𝑑 ซึ่งตัวคูณแต่ละตัวจะถูกนำไป
กระทำกับค่า error ที่เกิดขึ้น โดยในเทอมของ P ตัวคูณจะถูกนำไปคูณกับ error ที่เกิดขึ้นปัจจุบัน 
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(the present value of the error)  ยิ่ง error เยอะ สัญญาณที่ส่งออกไปจากตัวควบคุมก็จะมีค่าสูง 
การปรับจูนเทอมของ P จะช่วยเพิ่มหรือลดความเรว็ในการตอบสนองของระบบ แต่หากปรับสูงเกนิไป
อาจจะเกิดสัญญาณส่วนเกิน (Overshoot) ออกมา  หรือหากน้อยเกินไป ระบบก็จะตอบสนองช้ากว่า
ที่ต้องการ แต่หากปรับความเร็วการตอบสนองได้ตามต้องการแล้วแต่ เอาต์พุตของระบบยังมีค่าไม่
เท่ากับค่าอินพุตแม้ว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงที่ไปแล้ว (steady state) ความแตกต่างที่เกิดข้ึนจะถูก
เรียกว่า ความแตกต่างในสภาวะคงที่ (steady state error) ซึ่งเกินความสามารถของตัวควบคุมพี
อย่างเดียวไปแล้ว ต้องมีการใส่ตัวควบคุมไอเข้ามาเพิ่ม โดยในตัวควบคุม I นั้น ค่าของตัวคูณจะถูก
นำไปคูณกับความแตกต่างสะสม (accumulated error) ในช่วงเวลาทั้งหมด ซึ่งสามารถหาได้จาก
การอินทิเกรตระหว่าง error ที่เกิดข้ึนกับเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงไป  ดังสมการต่อไปนี้ 

 

𝐼 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 𝐾𝑖  ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 (2.23) 

 
โดยสัญญาณที่ได้จากตัวควบคุมส่วนนี ้จะถูกนำไปเพิ่มให้กับตัวควบคุมแบบสัดส่วนเพิ่ม

สัญญาณที่ยังไม่พอสำหรับทำให้ระบบเข้าสู่ setpoint ที่ต้องการได้ แต่การใส่เทอม I เข้าไปอาจมีผล
ทำให้ความเร็วในการตอบสนองช้าลง ดังนั้นอาจจะต้องตัวควบคุมในส่วนเทอมของ D เข้าไป โดยใน
ส่วนของตัวควบคุม D ค่าของตัวคูณจะถูกนำไปคูณเข้ากับอนุพันธ์ของ error เทียบกับช่วงเวลา ซึ่ง
สัญญาณที่ได้จากเทอม D สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

𝐷 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
  (2.24) 

 
จากสมการข้างต้นจะพบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ error จะทำให้สัญญาณควบคุมจาก

เทอมของ D มีค่าที่เพิ่มขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ error ก็จะมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงอยู่ด้วย ยิ่ง 
error เปลี่ยนแปลงเร็วมาก สัญญาณที่ได้จากเทอมนี้จะยิ่งเยอะ เมื่อนำสัญญาณจากเทอมการควบคุม
ทั้งสามมารวมกันก็จะได้สัญญาณออกมาสำหรับไปสั่งการระบบให้เป็นไปตามต้องการ 

 

2.8 IMU Filter Madgwick 
 ตัวกรอง IMU ของ Madgwick หรือ IMU Filter Madgwick ถูกเสนอโดย Sebastian O G 
Madgwick ในปี 2011 [20] เป็นตัวกรองที่ใช้สำหรับหาท่าทาง (orientation) ของเซนเซอร์ IMU 
จากข้อมูลที่ได้มาจาก accelerometers, gyroscopes หรือนำข้อมูลจาก magnetometers มารวม
ด้วยก็ได้เช่นกัน ตัวกรองนี ้ถ ูกนำเสนอโดย Madgwick Sebastian จุดเด่นของอัลกอริท ึมนี้
ประกอบด้วย 
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1) การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เดี่ยวจะถูกกำหนดโดยคุณลักษณะของระบบที่สามารถ
 สำรวจได้ 

2) ทำงานได้ดีแม้มีอัตราการสุ่มตัวอย่างที่ต่ำ (Low sampling rates) 
3) สามารถใช้ข้อมูลสนามแม่เหล็กในขณะนั ้นมาใช้แล ้วชดเชยการ distort ได้เลย

 ทันทีทันใด 
4) สามารถชดเชย bias ของ gyroscope ได้เลย 
 การหา orientation ระหว่างเฟรมอ้างอิงของโลกกับเซนเซอร์ด้วยอัตราความเร็วเชิงมุม

จาก gyroscope สามารถทำได้โดยการอินทิเกรตอนุพันธ์ของควอร์เทอรเนียน (quaternion : เป็น
ระบบอ้างอิงแบบหนึ่งใช้แสดงการหมุนของวัตถุ) ดังสมการต่อไปนี้ 

 

𝑞𝜔,𝑡 = 𝑞𝑡−1 + �̇�𝜔,𝑡∆𝑡 =  𝑞𝑡−1 +
1

2
(𝑞𝑡−1𝜔𝑡

𝑠)∆𝑡 (2.25) 
 

เม ื ่อ Δ𝑡 คือ เวลาทีเ่ปลี่ยนไป และ 𝜔𝑡
𝑠 คือเมทริกซ์ของความเร็วเชิงมุมในแต่ละแกน 

นอกจากการหา orientation ด้วยอัตราเชิงมุมแล้ว ยังมีการหา orientation ด้วยการใช้ algorithm 
gradient descent ด้วยโดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) ดังต่อไปนี้ 

 
𝑓(𝑞, 𝑑𝐸 , 𝑠𝑠) =  𝑞∗𝑑𝐸𝑞 − 𝑠𝑠 

=

[
 
 
 
 2𝑑𝑥 (

1

2
− 𝑞𝑦

2𝑞𝑧
2) + 2𝑑𝑦(𝑞𝑤𝑞𝑧 + 𝑞𝑥𝑞𝑦) + 2𝑑𝑧(𝑞𝑥𝑞𝑧 − 𝑞𝑤𝑞𝑦) − 𝑠𝑥

2𝑑𝑥(𝑞𝑥𝑞𝑦 − 𝑞𝑤𝑞𝑧) + 2𝑑𝑦 (
1

2
− 𝑞𝑥

2𝑞𝑧
2) + 2𝑑𝑧(𝑞𝑤𝑞𝑥 + 𝑞𝑦𝑞𝑧) − 𝑠𝑦

2𝑑𝑥(𝑞𝑤𝑞𝑦 + 𝑞𝑥𝑞𝑧) + 2𝑑𝑦(𝑞𝑦𝑞𝑧 − 𝑞𝑤𝑞𝑥) + 2𝑑𝑧 (
1

2
− 𝑞𝑥

2𝑞𝑦
2) − 𝑠𝑧 ]

 
 
 
 

 (2.26) 

 
เมื่อ 𝑑𝐸  คือ ท่าทางของเฟรมอ้างอิงของเซ็นเซอรท์ี่ถูกกำหนดเอาไว้ก่อนเทียบกับเฟรมอ้างองิ

ของโลก และ 𝑠𝑠 คือ ทิศทางที ่วัดได้ในเฟรมอ้างอิงของตัวเซนเซอร์เอง ส่วน 𝑞* คือ คอนจูเกต
ของควอเทอร์เนียน ซึ่งหลังจากการ optimization แล้วนั้น จะได้ค่าควอเทอร์เนียนออกมา ซึ่งมีความ
เป็นไปได้มากที่สุดว่าจะเป็นท่าทางที่ใกล้เคียงที่สุดของตัว IMU จริง ไดอะแกรมโครงสร้างของ IMU 
filter madgwick สามารถแสดงดังในรูปที่ 



20 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.12 block diagram โครงสร้างของ IMU Filter madgwick 
 

Madgwick filter ประสบความสำเร็จในการใช้ประมาณท่าทางการเคลื่อนที่ในงานต่าง ๆ 
เชิงพาณิชย์ในอุปกรณ์ตรวจจับความเคลื่อนไหวต่าง ๆ ที่ต้องใช้พลังงานต่ำ โดย S. Omid (2021) ได้
นำไปเปรียบเทียบกับวิธีการที่ใช้ Kalman filter เป็นฐานพบว่าให้ความแม่นยำที่เพียงพอกันในขณะที่
ใช้ทรัพยากรในการคำนวณน้อยกว่า จากนั้นคุณ S. Omid ไดท้ำการปรับปรุงอัลกอริทึมโดยใส่การหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุด (optmization) ด้วย Gradient Descent ในช่วงการหาความถูกต้องของการ
ทำนายเข้าไปด้วย พบว่า สามารถปรับปรุง dynamic RMS error ได้ลงไป 37.2%  [15] G. Mattia 
และคณะ (2021) และ L. Xin ได้นำ IMU filter madgwick ไปใช้สำหรับติดตามการเคลื่อนที่ของ
มนุษย์ เช่น การเดิน และขยับตัว [12], [26] นอกจากนี้ ในงานด้านหุ่นยนต์ที่มีข้อจำกัดในเรื่องของ
ทรัพยากรการคำนวณก็สามารถนำ filter madgwick ไปหาท่าทางของหุ่นยนต์ได้เช่นกัน อย่างเช่น   
Z. Jasper (2021) ที่นำไปใช้กับหุ่นยนต์วงกลม (spherical robot) (IMU-based pose-estimation 
for spherical robots with limited resources) หรือ L. Simon (2018) ได้นำ madgwick filter 
ไปหาท่าทางของอากาศยานปีกหมนุสี่ใบพัดเทยีบกับ Extended Kalman Filter(EKF) และ Mahony 
filter พบว่า madgwick filter ใช้เวลาในการคำนวณน้อยกว่า EKF แต่ใช้เวลามากกว่า Mahony 
filter แต่ได้ RMS error ใกล้เคียงค่าที่ได้จาก Extended Kalman Filter [24]  
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2.9 ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) 
ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) เป็นอัลกอริธึมทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สำหรับการประมาณ

ค่าของตัวแปรในระบบที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดค่าที่มีความไม่แน่นอน 
ตัวกรองคาลมานถูกนำมาใช้ในหลาย ๆ  ด้าน เช่น ระบบนำทาง, การติดตามวัตถุ, และการควบคุม
หุ่นยนต์ เป็นต้น 

 
 หลักการทำงานของตัวกรองคาลมานประกอบด้วยสองข้ันตอนหลกั: 

1) ขั้นตอนการทำนาย (Prediction Step): 
1.1) ทำการทำนายค่าของสถานะ (state) ในช่วงเวลาถัดไป โดยใช้แบบจำลองของ

ระบบ 
1.2) ทำนายค่าความไม่แน่นอนของสถานะ ซึ่งจะคำนวณจากค่าความไม่แน่นอนของ

สถานะในช่วงเวลาก่อนหน้าและค่าความไม่แน่นอนของกระบวนการ (process 
noise) 

2) ขั้นตอนการอัพเดต (Update Step): 
2.1)  ทำการวัดค่า (measurement) ของสถานะในช่วงเวลาปจัจบุัน 
2.2)  คำนวณค่าคาดเคลื่อน (Kalman gain) ซึง่จะใช้ในการปรบัปรุงค่าทำนายของ

 สถานะ 
2.3)  อัพเดต ค่าของสถานะและความไม่แน่นอนของสถานะโดยใช้ค่าคาดเคลื่อน 

  ด้วยการใช้ขั้นตอนการทำนายและการอัพเดตในทุกช่วงเวลา ตัวกรองคาลมาน
สามารถประมาณค่าของสถานะที่ดีที่สุดในระบบที่มีความไม่แน่นอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยรูป
ของสมการที่ใช้ในแต่ละข้ันตอนของตัวกรองคาลมานจะถูกกล่าวถึงในบทที่ 3 ในหัวข้อการออกแบบ
ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของมือ 
 

2.10 กล้องวัดความลึก 
กล้องวัดความลึก (Depth Camera) เป็นอุปกรณ์ที่สำคัญในการสร้างภาพสามมิติหรือแผนที่

ความลึกของพื้นที่ โดยเทคโนโลยีที่ใช้ในการวัดระยะทางนั้นมีหลายประเภท เช่น เทคโนโลยี Time-
of-Flight (ToF), Structured Light, Stereo Vision และ LiDAR แต่ละเทคโนโลยีมีหลักการทำงาน
ที่แตกต่างกัน เพื ่อวัดระยะทางจากกล้องไปยังวัตถุในภาพได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ 
เทคโนโลยี Time-of-Flight (ToF) ใช้การวัดเวลาที่แสงเดินทางจากกล้องไปยังวัตถุและกลับมา เพื่อ
คำนวณระยะทางโดยใช้ความเร็วของแสง ส่วนเทคโนโลยี Structured Light ใช้การปล่อยลำแสง
รูปแบบเฉพาะไปยังวัตถุ และตรวจจับการบิดเบือนของลำแสงเพื่อคำนวณระยะทาง ขณะที่เทคโนโลยี 
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Stereo Vision ใช้กล้องสองตัวในการถ่ายภาพจากมุมมองที่แตกต่างกัน และคำนวณระยะทางโดยใช้
หลักการพารัลแลกซ์ สุดท้าย คือ เทคโนโลยี LiDAR ที่ใช้การปล่อยแสงเลเซอร์และวัดเวลาที่แสง
สะท้อนกลับมา เพื่อวัดระยะทางได้อย่างแม่นยำ 

การนำข้อมูลความลึกที่ได้จากกล้องวัดความลึกไปใช้นั้นมีหลากหลายแอปพลิเคชัน เช่น การ
นำทางและการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ การประมวลผลภาพเพื่อการจดจำและติดตามวัตถุ 
การวัดขนาดและรูปร่างของวัตถุ และการสร้างโมเดลสามมติิ ข้อมูลความลึกที่แม่นยำสามารถช่วยเพิม่
ประสิทธิภาพในการทำงานและเพิ่มความสามารถในการตรวจจับและประมวลผลข้อมูลในหลากหลาย
ด้าน ตัวอย่างเช่น ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ข้อมูลความลึกช่วยให้หุ่นยนต์สามารถ
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางและเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ 
ข้อมูลความลึกยังมีประโยชน์ในการสร้างภาพสามมิติและแผนที่ความลึกของพื้นที่ ซึ่งสามารถนำไปใช้
ในการสำรวจและวิเคราะห์พื้นที่ในงานวิจัยและอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

ด้วยความสามารถในการวัดระยะทางและสร้างภาพสามมิติที่แม่นยำ กล้องวัดความลึกได้
กลายเป็นเครื่องมือสำคัญในหลายสาขา เช่น หุ่นยนต์, ยานยนต์อัตโนมัต,ิ การสร้างภาพสามมิติ และ
การทำแผนที่สามมิติ เทคโนโลยีที่ใช้ในกล้องวัดความลึกยังคงพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
แม่นยำและประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากนี้ ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยียังทำให้กล้องวัดความลึก
สามารถใช้งานได้ในหลากหลายสถานการณ์และสภาพแวดล้อม ทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงาน
ที่ต้องการการวัดระยะทางและการสร้างภาพสามมติิได้มากข้ึน ทั้งในด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ การ
สำรวจ และงานวิจัยต่าง ๆ โดยกล้องที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นกล้องแบบ Stereoscopic vision ซึ่งการ
คำนวณความลึกจากการใช้กล้องสเตอริโอ (Depth from Stereo) เป็นอัลกอริธึมด้านการมองเห็น
ทางคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิกที่ได้รับแรงบันดาลใจจากระบบการมองเห็นแบบสองตาของมนุษย์ 
อัลกอริธึมนี้พึ่งพาการมีพอร์ตมองเห็นสองพอร์ตที่ขนานกัน และคำนวณความลึกโดยการประมาณค่า
ความแตกต่างระหว่างจุดสำคัญที่ตรงกันในภาพจากกล้องซ้ายและกล้องขวา  ระบบจะตรวจจับจุดที่
ตรงกันในภาพจากกล้องทั้งสอง และใช้สมการทางเรขาคณิตในการคำนวณระยะทางไปยังวัตถุ 
การคำนวณระยะทางทำได้โดยการใช้สูตร: 
 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ = 𝐵×𝑓

𝑑
 (2.27) 

 
โดยที่ 𝐵 คือ ระยะห่างระหว่างเลนสก์ล้องสองตัวบน depth camera, 𝑓 คือ ความยาวโฟกัส

ของเลนส์กล้อง, และ 𝑑 คือ ความแตกต่างของตำแหน่งจุดเดียวกันในภาพสองภาพ (disparity) การ
คำนวณนี้ช่วยให้ระบบสามารถสร้างแผนที่ความลึกที่แม่นยำของพื้นที่และวัตถุในภาพได้ 
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รูปที ่2.13 Baseline และ disparity 
 

2.11 Hive MQ Broker 
HiveMQ เป็นแพลตฟอร์มซอฟต์แวร์สำหรับการสื ่อสารแบบ machine-to-machine 

(M2M) และ Internet of Things (IoT) โดยใช้โปรโตคอล MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) ซึ ่งเป็นโปรโตคอลมาตรฐานที่ออกแบบมาเพื ่อการส่งข้อมูลที ่มีน้ำหนักเบาและมี
ประสิทธิภาพสูง HiveMQ ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท dc-square GmbH และมีจุดเด่นในเรื่องการ
จัดการการเชื่อมต่อจำนวนมาก การส่งข้อมูลแบบ real-time และการรับรองความปลอดภัยของ
ข้อมูล 

 
 คุณสมบัติหลักของ HiveMQ: 

1) รองรับการเช่ือมต่อจำนวนมาก: 
HiveMQ สามารถรองรับการเช่ือมต่อจากอุปกรณ์ IoT หลายล้านอุปกรณ์พร้อมกัน ด้วย

การใช้โครงสร้างพื้นฐานที่มีประสิทธิภาพและยืดหยุ่น ทำให้สามารถจัดการกับการรับส่งข้อมูลจำนวน
มากได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2) การสง่ข้อมลูแบบ Real-time: 
ด้วยโปรโตคอล MQTT ซึ่งเป็นโปรโตคอลที่มีน้ำหนักเบา HiveMQ สามารถส่งข้อมูล

แบบ real-time ด้วยความหน่วงต่ำ (low latency) ทำให้อุปกรณ์ IoT สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกัน
ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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3) ความปลอดภัย: 
HiveMQ มีฟีเจอร์ด้านความปลอดภัยที่ครอบคลุม เช่น การเข้ารหัสข้อมูลด้วย SSL/TLS 

การตรวจสอบสิทธ์ิของอุปกรณ์ (authentication) และการควบคุมการเข้าถึง (access control) ทำ
ให้สามารถรับรองความปลอดภัยของข้อมูลที่ส่งผ่านระบบได้ 

4) การขยายตัวและการปรับขนาด: 
HiveMQ ออกแบบมาให้สามารถขยายตัวได้ง่าย สามารถเพิ ่มหรือลดจำนวนโหนด 

(nodes) ในคลัสเตอร์ตามความต้องการได้ ทำให้สามารถปรับขนาดการใช้งานได้ตามปริมาณงานและ
จำนวนอุปกรณ์ที่เช่ือมต่อ 

5) การบรูณาการกับระบบอื่น: 
HiveMQ รองรับการบูรณาการกับแพลตฟอร์มและระบบอื่น ๆ เช่น ระบบคลาวด์ , 

บริการข้อมูล และแพลตฟอร์ม IoT อื่น ๆ ทำให้ง่ายต่อการนำไปใช้งานในระบบที่มีอยู่เดิม 
 HiveMQ เหมาะสำหรับการใช้งานในหลาย ๆ ด้านที่ต้องการการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ 

IoT เช่น การเกษตรอัจฉริยะ (smart agriculture), เมืองอัจฉริยะ (smart cities), ระบบบ้าน
อัจฉริยะ (smart homes), การควบคุมอุตสาหกรรม (industrial control), และการดูแลสุขภาพ 
(healthcare) ด้วยความสามารถในการส่งข้อมูลแบบ real-time และการจัดการการเช่ือมต่อจำนวน
มาก HiveMQ จึงเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการพัฒนาและจัดการระบบ IoT ที่ซับซ้อน 
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 บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการ 
 

3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
สำหรับงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนหลักในการวิจัยและพฒันาระบบให้สามารถใช้งานได้ดังต่อไปนี้ 
 

 

 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

ทบทวนวรรณกรรม บทความและศึกษาความรู้ทีเ่กี่ยวข้องกบังานวิจัย 

ออกแบบถุงมือควบคุมและแขนกลเพื่อใช้ในโปรแกรมจำลอง 

เขียนโปรแกรมคำนวณจลนศาสตร์ย้อนกลับแบบ 4 องศาอสิระเพื่อหา
ตำแหน่งพรอ้มทดสอบการใช้งานเบื้องต้น 

เขียนโปรแกรมควบคุมท่าทางของแขนกลและทดสอบการทำงานเบื้องต้น 

ทดสอบการทำงานของแขนกลในโปรแกรมจำลองโดยรบัข้อมูลจากท่าทางของ
มนุษย ์

ผลิตอปุกรณ์ควบคุมและแขนกล และทดสอบการใช้งานเบื้องต้น 

ทดสอบและวิเคราะหผ์ล 

เขียนวิทยานิพนธ์ 



26 
 

 
 

3.2  การออกแบบระบบควบคุมสั่งการ 
 ระบบควบคุมสั่งการจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของการรับข้อมูล ส่วนของการผสาน
ข้อมูล และส่วนของการส่งต่อข้อมูล โดยหน้าที่และหลักการสำคัญของส่วนประกอบแต่ละส่วนมี
ดังต่อไปนี้ 

1)  ส่วนของการรับข้อมูล จะเป็นส่วนที่ทำหน้าที่รับค่าจากเซนเซอร์สองตัว ได้แก่ IMU และ
กล้องสามมิติเข้ามา โดยกล้อง 3 มิติจะใช้อ่านค่าตำแหน่งในแนวแกน X Y และ Z พร้อมทั้งอ่านค่ามมุ 
yaw ของการหมุนของฝ่ามือ  ส่วน IMU จะใช้วัดค่าคววามเอียงของฝ่ามือในแนวแกน roll และ 
pitch แล้วนำข้อมูลมารวมกันเพื่อนำไปผ่านตัวกรอง (filter) 

2)  ส่วนของการผสานข้อมูล เป็นส่วนที่ทำการประมวลผลข้อมูลร่วมกันระหว่างข้อมูลจาก 
IMU และข้อมูลจาก depth camera โดยจะมีตัวประมวลผลตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) กับ 
model machine learning ช่ือ MediaPipe อยู่ภายใน หลังจากประมวลผลข้อมูลได้แล้วจะส่งไปยัง
หน่วยถัดไป 

3)  ส่วนของการส่งต่อข้อมูล ทำหน้าที่สองอย่าง ได้แก่ เป็นส่วนที่นำข้อมูลที่ประมวลผลได้
ส่งต่อไปยังระบบ MQTT cloud broker โดย broker ในการส่งข้อมูลที่เลือกใช้คือ HiveMQ  ส่วน
หน้าที่ที่สองคือการรับข้อมูลจาก HiveMQ ไปส่งให้กับแขนกลเพื่อสั่งการการเคลือ่นที่ โดยในส่วนการ
ควบคุมแขนกลนี้จะอยู่ในคอมพิวเตอร์ที่สามารถเช่ือมต่อกับแขนกล MyCobot 280 ได ้

 

3.3  การออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่ที่แขน 
การออกแบบอุปกรณ์สวมใส่สำหรับใส่ที่มือของผู้ใช้งาน จะต้องคำนึงถึงความง่ายในการสวม

ใส่และต้องสามารถบรรจุอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์ IMU ที่ใช้ได้  โดยการข้ึนรูปของ
ชิ้นงานจะใช้เครื่องพิมพ์สามมิติเป็นหลัก โดยจะออกแบบให้เข้ากับรูปทรงของมือ และให้บังบริเวณ
ด้านล่างของฝ่ามือน้อยที ่ส ุด (ต้องใช้ในการตรวจจับด้วยกล้อง) โดยการออกแบบใช้โปรแกรม 
Solidworks ในการออกแบบ โดยในการออกแบบอุปกรณ์สวมใส่จะจัดให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 อยู่ด้านบน ส่วนตรงกลางระหว่างด้านหลงัฝา่มือและด้านบนจะเปน็ IMU sensor ที่มีแนวแกน 
X ชี้ไปทางด้านเดียวกับนิ้ว และแกน Y ของ IMU ชี้ไปทางด้านซ้ายเมื่อเทียบกับแกน X โดยผลของ
การออกแบบและประกอบอุปกรณ์สวมใส่แสดงดังในรูปต่อไปนี้ 
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รูปที ่3.2 อุปกรณ์สวมใส่สำหรบัวัดค่าด้วยเซนเซอร์ IMU 
 

 
 

รูปที ่3.3 อุปกรณ์สวมใส่สำหรบัวัดค่าเมื่อสวมเข้ากบัมือ 
 

3.4 การออกแบบและสร้างแท่นกล้องสำหรับการตรวจจับมือ 
 ในการใช้งานกล้อง depth camera สำหรับการตรวจจับตำแหน่งของมือนั้น จะต้องคำนึงถึง
ระยะใกล้ที่สุดที่กล้องจะสามารถหาความลึกหรือตำแหน่งของวัตถุได้ (Stereoscopic Minimum 
depth distance) โดยกล้อง Intel Realsense D435 นั ้น จะม ีค ่าด ังกล่าวอย ู ่ท ี ่ประมาณ 28 
เซนติเมตร  ดังนั้นระนาบอ้างอิงของมือจะต้องอยู่ที่ระยะมากกว่าค่าดังกล่าว จึงมีการออกแบบแท่น
สำหริบติดกล้องและกำหนดระนาบของมือขึ้นมาดังรูปต่อไปนี้ โดยระยะของระนาบมือจากกล้องจะ
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อยู ่ที ่ประมาณ 48 เซนติเมตร ส่วนความกว้างและยาวของระนายจะอยู ่ที ่ 40 x 40 เซนติเมตร 
ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที ่3.4 รปู CAD ของแท่นอ้างอิงระนาบมือ 
 

3.5  การออกแบบระบบหาตำแหน่งและท่าทางของมือด้วยกล้องความลึก (depth 
 camera) และ IMU 

ในการตรวจจับมือด้วย depth camera และโมเดล machine learning ของ MediaPipe 
จะสามารถสร้าง skeleton ของข้อต่อของมือได้ทั้งหมดจำนวน 20 จุดดังในรูปด้านล่าง โดยจุดอ้างอิง
สำหรับการระบุตำแหน่งของมือ O(x,y) จะใช้จุดตัดของเส้นตรงที่ลากจากจุดที่ 1 ไป 17 และจุดที่ 0 
ไป 9 ซึ่งจะเป็นพิกัดที่จะนำไปหาตำแหน่งในพิกัดบนโลกของความเป็นจริงร่วมกับ depth image 

 

 
 

รูปที ่3.5 จุดอ้างอิงของมือที่ได้จากโมเดล MediaPipe 



29 
 

 
 

 
 

รูปที ่3.6 ตัวอย่างภาพความลึกจาก depth camera 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการหาตำแหนง่ XY และ Z ของมือด้วย depth camera 
 

ข้อมูลจาก depth image จะเป็นระยะห่างจากวัตถุถึงกล้อง หากต้องการพิกัด x y ของ
จุดอ้างอิง จะต้องนำพิกัดของจุดอ้างอิงในหน่วย pixel กับระยะห่างที่วัดได้ไปคำนวณกับ principal 
point ซึ่งเป็น intrinsic parameter ของกล้องที่เป็นตัวกำหนด optical center point ของกล้องดัง
สมการด้านล่า โดยปกติแล้ว principal point จะใกล้เคียง image center 

 
𝑥 = 𝐷(𝑂𝑥 − 𝑃𝑝𝑥)/𝑓

𝑥
 (3.1) 

 
𝑦 = 𝐷(𝑂𝑦 − 𝑃𝑝𝑦)/𝑓

𝑦
 (3.2) 
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เมื่อ  D  คือ ระยะจากกล้องถึงจุดอ้างองิ  
𝑃𝑝𝑥  และ 𝑃𝑝𝑦 คือ จุดกึ่งกลางในแนวแกน x และแกน y 
𝑓𝑥  และ 𝑓𝑦  คือ ความยาวโฟกัสของกล้อง 

 
ในส่วนของการหาทิศทางการหมุนของมือด้วย depth camera จะมีการวาดเส้นอ้างอิงจาก

จุดที่ 9 ถึงจุดที่ 10 มุม 0 องศาถูกกำหนดเมื่อเส้นนี้ตั้งฉากกับระนาบแนวนอนของภาพ มุมจะเป็น
บวกเมื่อหมุนทวนเข็มนาฬิกาจากตำแหน่งเริ่มต้น และเป็นลบเมื่อหมุนตามเข็มนาฬิกา  ตัวอย่างของ
การตรวจวัดมุมการหมุนของมือด้วย depth camera แสดงดังในรูปต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที ่3.8 ตัวอย่างการทดสอบหามุมของการหมุนของมือทีม่มุ 15 องศา 
 

ส่วนในการตรวจจับท่าทางของมือด้วย IMU จะใช้ตัวกรอง Madgwick เพื่อหา orientation 
ของมือออกมา โดยจะพิจารณาค่าของ Roll และ pitch เป็นหลัก ส่วนค่า yaw จะใช้ค่าที่ได้จาก 
depth camera เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหา gyro drift ของ IMU ในแนวแกน yaw และค่า yaw ที่สามารถ
อ่านได้จาก depth camera จะเป็น absolute data ทำให้ค่าที่อ่านได้มีความเสถียรและแม่นยำกว่า 
 

3.6  การออกแบบระบบติดตามการเคลื่อนที่ของมือ (hand tracking system) 
ในงานวิจัยนี้ตำแหน่งและท่าทางของมือจะถูกกรองและติดตามด้วย linear Kalman filter  

จากการที่มีข้อมูล pose ก่อนหน้าของมือ และข้อมูลการวัดปัจจุบัน จะทำให้ Kalman filter สามารถ
ติดตามการเคลื่อนที่ของมือได้อย่างแม่นยำ โดยใช้ state equation และ measurement equation 
ในการอธิบายระบบ  กำหนดให้ hand position coordinate สำหรับ Kalman filter คือ [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇  
โดยเป็นพิกัดของตำแหน่งบนโลกแห่งความเป็นจริงที ่วัดได้จาก depth camera โดยค่าของ z 
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coordinate จะมีค่าเท่ากับระยะห่างของวัตถุกับกล้องที ่ว ัดได้ ส ่วน orientation ของมือ คือ 
[𝜙   𝜃   𝜓]𝑇  เป็นค่ามุมของ roll, pitch และ yaw ตามลำดับ ความเร็วเชิงเส้นและความเร็ว

เชิงมุมของการเคลื ่อนที ่ของมือคือ [𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧  𝜔𝑥  𝜔𝑦  𝜔𝑧]
𝑇
 โดย 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 และ 𝑣𝑧 แทน

ส่วนประกอบความเร็วการเคลื ่อนที ่ในแนวแกน 3 มิติตามลำดับ ส่วน 𝜔𝑥, 𝜔𝑦และ 𝜔𝑧 แทน
ส่วนประกอบความเร็วเชิงมมุของการเคลื่อนทีร่อบแนวแกน 3 มิติ ตามลำดับ หากต้ังสมมติฐานใหก้าร
อัพเดทการ tracking ทำใน time interval สั้น ๆ จะสามารถ assume ได้ว่าการเปลี่ยนแปลงเป็น

แบบ uniform และจะสามารถเขียน state matrix ได้ดังต่อไปนี้ โดยกำหนดให้เวลาปัจจุบัน คือ 𝑘 
 

𝑠𝑘 = [𝑥𝑘  𝑦𝑘   𝑧𝑘  𝜙𝑘  𝜃𝑘  𝜓𝑘  𝑣𝑥𝑘
 𝑣𝑦𝑘

 𝑣𝑧𝑘
 𝜔𝑥𝑘

  𝜔𝑦𝑘
  𝜔𝑧𝑘

]
𝑇

  (3.3) 
 

𝑆𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0

1 0 0 
0 1 0 
0 0 1

Δ𝑡 0 0 
0 Δ𝑡 0 
0 0 Δ𝑡

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0

Δ𝑡 0 0  
0 Δ𝑡 0  
0 0 Δ𝑡 

0 0 0 
0 0 0
0 0 0

0 0 0 
0 0 0
0 0 0

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0

1 0  0  
0 1 0 
0 0 1 

0  0  0 
0 0 0
0 0 0

0  0  0  
0 0 0 
0 0 0

1  0 0 
0 1 0 
0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑘−1

𝑦𝑘−1
𝑧𝑘−1

𝜙𝑘−1

𝜃𝑘−1

𝜓𝑘−1
𝑣𝑥𝑘−1

𝑣𝑦𝑘−1

𝑣𝑧𝑘−1

𝜔𝑥𝑘−1

𝜔𝑦𝑘−1

𝜔𝑧𝑘−1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.4) 

 
 

เม ื ่ อ  depth camera และ IMU sensor สามารถตรวจว ัดการ เคล ื ่ อนท ี ่ ของม ือได้  
measurement data จากเซนเซอร์ทั ้งสองจะถูกนำไป update ค่าที ่ประมาณได้จาก Kalman 
predictor โดย measurement matrix ของการวัด (𝑍𝑘 ) สำหรับป้อนให้ Kalman filter จะอยู่ในรูป
ของ  

 
𝑍𝑘 = 𝐻𝑆𝑘 + 𝑣𝑘 (3.5) 
 

เมื่อ 𝐻 คือ state- to-measurement matrix which ถูกใช้เพื่อแปลง state space ไปหา 
measurement space แล ะ  𝑣𝑘 ค ื อ  noise in measurement process โ ดย  measurement 
vector at time k ของ depth camera คือ 

 

𝑍𝑘 = [

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

] 𝑆𝑘 + 𝑣𝑘 (3.6) 



32 
 

 
 

measurement vector at time k ของ IMU คือ 
 

𝑍𝑘 = [
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

] 𝑆𝑘 + 𝑣𝑘 (3.7) 
 
 

The error covariance matrix in prediction state (𝑃𝑘
−) can be calculated by the 

equation as follow 
 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴

𝑇 + 𝑄 (3.8) 
 

เมื่อ 𝑄 คือ process noise covariance ของ Kalman filter ใน prediction step  หลังจาก
ผ่าน precition step ขั้นตอนต่อไปคือ update step ซึ่งจะมีการคำนวณ Kalman gain (𝐾𝑘)โดย
ใช้ state-to-measurement matrix (𝐻)  

 
𝐾𝑘 =  𝑃𝑘

−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘
−𝐻𝑇 + 𝑅)−1 (3.9) 

 

เม่ือ 𝑅 คือ  measurement convariance matrix  ค่าของ 𝑅 จะถูกสังเกตโดยใช้ข้อมูล
ของการทดลอง เมือ่ได้ Kalman gain มาแล้ว ค่าของ Kalman gain จะถูกนำไป update state ที่ได้

จากการ predict มา (Sk
−) ตามสมการดังต่อไปนี้ 

 
𝑆𝑘 = 𝑆𝑘

− + 𝐾𝑘  (𝑍𝑘 − 𝐻𝑆𝑘
− )  (3.10) 

 
หลังจากนั้น error covariance matrix 𝑃𝑘

+ จะถูก update ค่า uncertainty อีกครั้งผ่าน
สมการ  

 
𝑃𝑘

+ =  (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻) ∙ 𝑃𝑘
− (3.11) 

 
การทำงานของ Kalman filter จะทำอย่างต่อเนื่อง เพื่อประมาณสภาวะการเคลื่อนที่จริง

ของมือให้มีข้อมูลที่แม่นยำที่สุด โดยแผนผังแสดงการเชื่อมโยงของข้อมูลในระบบสำหรับงานวิจัยน้ี
แสดงดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่3.9 แผนผังแสดงภาพรวมของการส่งข้อมูลของระบบ 
 

3.7 การออกแบบระบบส่งผ่านข้อมูล 
ระบบส่งผ่านข้อมูลจะใช้การเช่ือมต่อไปยัง Broker HiveMQ ซึ่งเป็น cloud broker สำหรับ

การเช่ือมต่อระบบ IoT ผ่านอินเทอร์เน็ตด้วยโปรโตคอล MQTT โดยในการส่งข้อมูลจากตัว tracking 
filter ไปยัง HiveMQ จะเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Python โดยใช้ library Paho.MQTT  จากนั้นใน
ฝั่งของการรับข้อมูลจาก HiveMQ เพื่อส่งไปยัง MyCobot 280 จะใช้ Python ในการเขียนโปรแกรม
เช่นเดียวกัน ซึ่งในฝั่งที่รับข้อมูลไปจะใช้ ROS และ MyCobot 280 API เป็นตัวสั่งการหลังจากรับค่า
ตำแหน่งและท่าทางของมุมไปแล้ว ตัวอย่างหน้าตาของ Hive MQ และ MyCobot280 ROS API 
แสดงดังในรูปต่อไปนี้  โดยในการ monitor การส่งข้อมูลผ่าน HiveMQ สามรถใช้ web client ที่
สร้างขึ้นบน HiveMQ ลองทดสอบการส่งผ่านข้อมูลต่าง ๆ ได ้
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รูปที่ 3.10 หน้าตาของ dashboard ของ HiveMQ 

 
 

รูปที ่3.11 ตัวอย่างหน้าจอ WebClient ที่ใช้ monitor การส่งข้อมลู 
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รูปที ่3.12 ตัวอย่างหน้าจอ monitor การเคลื่อนที่ของแขนกล mycobot280 
 

3.8  การทดสอบความแม่นยำของการตรวจจับด้วยกล้องวัดความลึก 
ในการทดสอบความแม่นยำของการตรวจจับด้วยกล้องวัดความลึกจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 

ส่วน โดยส่วนที่หนึ่งจะเป็นการทดสอบวัดความแม่นยำของการหาตำแหน่ง และส่วนที่สองจะเป็นการ
ทดสอบเพื่อวัดความแม่นยำของการหามุม yaw ของมือ 

ในการทดสอบหาความแม่นยำของการวัดตำแหน่งของมือ จะทำการทดสอบบนระนาบที่
กำหนดเอาไว้โดยใช้ระนาบที่ห่างจากกล้องประมาณ 48 เซนติเมตรหรือ 480 มิลลิเมตร โดยมีกล้อง
อยู่ที่ตำแหน่งศูนย์กลาง แล้วกำหนดจุดวัดข้ึนมา 9 จุดที่รู้ระยะที่แน่นอนทั้งสามแกน จากนั้นทำการ
นำมือไปวางบนจุดที่กำหนด โดยให้ฝ่ามือเป็นจุดอ้างอิง จากนั้นทำการวัดผลและบันทึกผลเป็นตาราง
เพื่อนำมาสรุปผลข้อมูล โดยจุดที่กำหนดสำหรับการวัดจะใช้จุดดังรูปต่อไปนี้ 

 

 

รูปที ่3.13 จุดอ้างอิงสำหรับการตรวจวัดตำแหน่งด้วยกลอ้งความลึก 
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ส่วนการทดสอบหาความแม่นยำของการวัดมุม yaw จากกลอ้ง จะใช้การสร้างแม่พิมพ์ด้วย 
3D printer ข้ึนมาแล้วนำถึงมือไปวางไว้ในตำแหน่งที่กำหนดเอาไว้ เพื่อให้ได้มุมตามที่ต้องการ แล้ว
นำไปเปรียบเทียบกับค่าที่อ่านไดจ้ากกล้อง โดยค่ามุมที่ทดสอบจะเป็นมุมตั้งแต่ 0 ถึง 90 องศา โดย
เพิ่มทลีะ 15 องศาทั้งด้านทิศตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา ตวัอย่างการทดสอบความแม่นยำของมมุ
แสดงดังในรูปต่อไปนี ้

 

 
 

รูปที ่3.14 ตัวอย่างการทดสอบวัดความแม่นยำการตรวจจบัมุมของมอืด้วยกล้องความลึก 
 

3.9 การทดสอบความแม่นยำของการตรวจจับมุมด้วย IMU 
 การทดสอบความแม่นยำการวัดมุมของมือด้วย IMU จะทำโดยการนำถุงมือที่มี IMU ติดตั้ง
อยู่ไปวางไว้บนแท่นที่ถูกสร้างขึ้นเป็นมุมต่าง ๆ เอาไว้ โดยเริ่มจาก 0 ถึง 90 องศา ซึ่งทำจาก 3D 
printer เพื่อให้ได้ค่ามุมเทียบที่มีความแม่นยำมากที่สุดจากนั้นนำค่าที่ได้บันทึกไว้เป็นตารางทั้งใน
แนวแกน pitch และ roll 
 

3.10 การทดสอบการส่งผ่านข้อมูลและการควบคุม 
 ในการทดสอบการส่งผ่านข้อมูลและการควบคุม จะใช้การ monitor การรับส่งข้อมูลผ่าน 
HiveMQ Web client ในกรยืนยันการรับส่งข้อมูลและความถูกต้องของข้อมูล โดยการส่งข้อมูลจะทำ
ทุก ๆ 0.1 วินาที แล้วดูผลการตอบสนองของแขนกล หากหุ่นยนต์สามารถตอบสนองตามท่าทางของ
การเคลื่อนที่ข้อมือในข้อมูลชุดดังกล่าวได้ จะถือว่าผ่าน โดยจะทำการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้งแล้วทำ
เป็นตารางสรุปผลข้อมูล 
 

3.11  การทดสอบการควบคุมร่วมกับหุ่น MyCobot Pi280 
 ในการทดสอบการควบคุม MyCobot Pi280 จะนำท่าทางและตำแหน่งของมือส่งผ ่าน 
MQTT ไปยังหุ่นที่อยู่ในเครือข่ายไร้สาย (Wireless LAN) เดียวกัน โดยจะดึงข้อมูลของตำแหน่งและ
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ท่าทางของมือไปทุก ๆ 4 วินาที เพื่อให้หุ่นแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปจุดหมายได้ตามที่กำหนด เวลา
ที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 1 นาที (60 วินาที) จากนั้นจะทำการบันทึกข้อมูลของจุดที่ใช้ในการเคลื่อนที่
ไปเทียบกับท่าทางของแขนกล 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1  กล่าวนำ  
ในส่วนนี้ผลการทดสอบจะถูกนำเสนอในรูปแบบของตาราง รูปภาพ กราฟ หรือแผนผังการ

เปรียบเทียบอื่น ๆ เพื่อให้ข้อมูลมีความชัดเจนและเข้าใจง่าย จากนั้นจะเข้าสู่การวิเคราะห์ผลที่ได้จาก
การทดสอบ เพื่อสรุปข้อมูลอย่างเป็นระบบและสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

4.2  ผลการทดสอบความแม่นยำของการตรวจจับด้วยกล้องวัดความลึก 
 เมื่อทำการทดสอบการตรวจวัดตำแหน่งของมือด้วยกล้องวัดความลึก จะได้ตารางผลการ
ทดสอบทั้งหมดดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดตำแหน่งของมือ 

X [mm] Y [mm] Z [mm] 

Actual Measured Error 
absolute 

error 
Actual Measured Error 

absolute 
error 

Actual Measured Error 
absolute 

error 

100 97 -3 3 100 103 3 3 475 475 0 0 
100 97 -3 3 0 2 2 2 475 471 -4 4 
100 97 -3 3 -100 -97 3 3 475 475 0 0 
0 0 0 0 100 98 -2 2 475 478 3 3 
0 3 3 3 0 1 1 1 475 477 2 2 
0 -2 -2 2 -100 -98 2 2 475 479 4 4 

-100 -104 -4 4 100 100 0 0 475 477 2 2 
-100 -102 -2 2 0 -2 -2 2 475 476 1 1 
-100 -102 -2 2 -100 -95 5 5 475 480 5 5 
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ตารางที ่4.2 สรปุผลการทดสอบการตรวจจบัตำแหน่งด้วยกล้องวัดความลึก 
  X [mm] Y [mm] Z [mm] 

Average 2.44 2.22 2.33 
Min 0 0 0 
Max 4 5 5 

 
 ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดมมุ yaw ของมือ 

Yaw Angle [rad] 
References Measured Angle [rads] Error [rads] 

Degs Rads 1 2 3 1 2 3 Absolute Average 
90 1.57 1.57 1.57 1.58 0.00 0.00 -0.010 0.004 
75 1.31 1.33 1.33 1.30 -0.02 0.00 0.030 0.017 
60 1.05 1.02 1.05 1.04 0.03 -0.03 0.010 0.022 
45 0.79 0.78 0.78 0.79 0.01 0.00 -0.010 0.005 
30 0.52 0.52 0.52 0.51 0.00 0.00 0.010 0.005 
15 0.26 0.25 0.26 0.26 0.01 -0.01 0.000 0.007 
0 0.00 0.02 0.00 0.01 -0.02 0.02 -0.010 0.017 

-15 -0.26 -0.24 -0.26 -0.23 -0.02 0.02 -0.030 0.024 
-30 -0.52 -0.51 -0.52 -0.49 -0.01 0.01 -0.030 0.018 
-45 -0.79 -0.77 -0.78 -0.81 -0.02 0.01 0.030 0.018 
-60 -1.05 -1.07 -1.03 -1.02 0.02 -0.04 -0.010 0.024 
-75 -1.31 -1.32 -1.31 -1.32 0.01 -0.01 0.010 0.010 
-90 -1.57 -1.57 -1.58 -1.58 0.00 0.01 0.000 0.004 

Average [deg] 0.772 
Min [deg] 0.206 
Max [deg] 1.390 

 
จากผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดตำแหน่งของมือด้วยกล้องวัดความลึก ใน

ตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแกน X, Y และ Z อยู่ที่ 2.44 มม., 2.22 มม., และ 
2.33 มม. ตามลำดับ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแกน X อยู่ที่ 4 มม. และในแกน Y และ Z 
อยู่ที่ 5 มม. ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดในทุกแกนอยู่ที่ 0 มม. การวัดผลในตารางที่ 4.1 แสดงให้
เห็นว่าในหลาย ๆ การวัดผล ค่าความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มที่จะแกว่งอยู่ในช่วง 2-3 มม. ซึ่งเป็น
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ระดับที่ยอมรับได้สำหรับการใช้งาน และเมื่อนำตัวเลขทั้งหมดมาหาค่าเฉลีย่ ค่าสูงสุดและค่าตำสุดของ
ความคลาดเคลื่อนจะได้ผลลัพธ์ดังในตารางที่ 4.2 

จากผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดมุม yaw ของมือด้วยกล้องวัดความลึก พบว่า
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.772 องศา ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแม่นยำในการวัดมุม yaw 
ของกล้อง ความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 1.390 องศา ในกรณีของมุม -60 องศา และความคลาด
เคลื่อนต่ำสุดอยู่ที่ 0.206 องศา ในกรณีของมุม 15 องศา ความแตกต่างของค่าความคลาดเคลื่อนใน
แต่ละมุมแสดงให้เห็นว่ากล้องมีความแม่นยำที่คงที่ในระดับที่ยอมรับได้ ไม่ว่าจะเป็นการวัดมุมในเชิง
บวกหรือลบ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ตรวจพบอยู่ในระดับที่ดีและไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานจริง 
การทดสอบนี้ยืนยันว่ากล้องวัดความลึกมีความเสถียรและความน่าเช่ือถือในการตรวจวัดมุม yaw ของ
มือ 

โดยตัวอย่างชุดข้อมูลของการทดสอบการตรวจวัดตำแหน่งของมือด้วยกล้องวัดความลึกจะมา
จากภาพดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 1 
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รูปที ่4.2 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 2 
 

 
 

รูปที ่4.3 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 3 
 

 
 

รูปที ่4.4 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 4 
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รูปที ่4.5 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 7 
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รูปที ่4.8 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 8 
 

 
 

รูปที ่4.9 การตรวจวัดตำแหน่งของมือ ณ จุดทดสอบที่ 9 
 

ตัวอย่างชุดข้อมูลของการทดสอบการตรวจวัดมุม yaw ของมือด้วยกล้องวัดความลึกแสดงดัง
ในรูปต่อไปนี้ 

 



44 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.10 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม 90 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.11 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม -90 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.12 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม -45 องศา 
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รูปที ่4.13 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม 15 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม 0 องศา 
 

 
 

รูปที ่4.15 การวัดมุม yaw ด้วยกล้องความลึกทีมุ่ม -30 องศา 
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4.3  ผลการทดสอบความแม่นยำของการวัดมุมด้วย IMU 
 เมื่อทำการทดสอบการตรวจวัดท่าทางของมือในแนวแกน pitch และ roll จะได้ตารางผล
การทดสอบทั้งหมดดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบความแม่นยำของการวัดมุมด้วย IMU ในแนวแกน pitch 

Pitch angle[deg] 
  0 15 30 45 60 75 90 
1 -0.94 15.51 30.94 45.35 61.05 75.50 86.06 
2 -0.92 15.45 30.37 45.32 61.05 75.42 86.12 
3 -0.92 15.38 30.39 45.29 60.95 75.30 86.08 
4 -0.91 15.38 30.51 45.25 58.47 75.26 86.09 
5 -0.91 15.41 30.47 45.23 58.77 75.21 86.09 
6 -0.90 15.46 30.42 45.21 60.38 75.16 86.08 
7 -0.90 15.50 30.36 45.19 60.56 75.07 86.11 
8 -0.88 15.44 30.44 45.16 60.63 74.93 86.08 
9 -0.87 15.44 30.47 45.15 60.69 74.61 86.06 
10 -0.87 15.44 30.43 45.14 60.73 74.69 86.04 
11 -0.87 15.39 30.34 45.14 60.77 74.75 86.04 
12 -0.85 15.38 30.17 45.13 60.79 74.71 86.11 
13 -0.85 15.42 30.10 45.17 60.81 74.43 86.09 
14 -0.83 15.45 30.08 45.14 60.84 73.86 86.05 
15 -0.83 15.39 30.22 45.14 60.86 75.01 86.06 
16 -0.83 15.39 30.22 45.15 60.90 75.12 86.06 
17 -0.83 15.29 30.16 45.08 60.92 75.16 86.04 
18 -0.83 15.28 30.18 45.11 60.94 75.15 86.07 
19 -0.83 15.32 30.19 45.05 60.96 75.18 86.08 
20 -0.83 15.33 30.18 45.05 60.97 75.23 86.12 
Ave 0.03 15.40 30.33 45.17 60.60 74.99 86.08 
Error -0.03 -0.40 -0.33 -0.17 -0.60 0.01 3.92 

Total Average 0.34 
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ตารางที ่4.5 สรปุผลการทดสอบความแม่นยำของการวัดมมุด้วย IMU ในแนวแกน pitch 
Pitch Angle 0 15 30 45 60 75 90 

Average Angle -0.87 15.40 30.33 45.17 60.60 74.99 86.08 
Average Error -0.03 -0.40 -0.33 -0.17 -0.60 0.01 3.92 
Total Average 

Error 
0.34 

 
จากผลการทดสอบการตรวจวัดท่าทางของมือในแนวแกน pitch ตามตารางมรา 4-4 และ 4-

5 โดยใช้ IMU ที่มุมตั้งแต่ 0 ถึง 90 องศา พบว่าความแม่นยำของการวัดมีความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ได้ในช่วงมุมต่ำกว่า 75 องศา โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง -0.60 ถึง 0.01 องศา อย่างไรก็
ตาม เมื่อมุมวัดสูงขึ้นถึง 90 องศา ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นถึง 3.92 องศา แสดงให้เ ห็นถึง
ข้อจำกัดของ IMU ในการวัดมุมที่สูงข้ึน แม้ว่าค่าความผิดพลาดรวมเฉลี่ยทั้งระบบจะอยู่ที่ 0.34 องศา 
ซึ ่งถือว่ายอมรับได้ในงานวิจัยบางประเภท ผลการทดสอบนี้จึงชี ้ให้เห็นถึงขีดความสามารถและ
ข้อจำกัดของ IMU ที่ควรนำไปปรับปรุงและพัฒนาในการออกแบบและใช้งานในอนาคต 
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบความแม่นยำของการวัดมุมด้วย IMU ในแนวแกน roll 
Roll angle [deg] 

  0 15 30 45 60 75 90 
1 0.41 15.30 30.90 45.37 60.13 74.83 86.19 
2 0.28 15.18 30.98 45.32 60.12 74.83 86.11 
3 0.26 15.12 30.89 45.35 60.06 74.82 86.11 
4 0.24 15.14 30.67 45.30 59.98 74.77 86.11 
5 0.24 15.11 30.70 45.29 59.95 74.78 86.11 
6 0.25 15.11 30.77 45.23 59.80 74.79 86.12 
7 0.23 15.03 30.82 45.30 59.36 74.83 86.07 
8 0.23 14.96 30.88 45.55 59.40 74.83 86.04 
9 0.22 14.91 30.86 45.59 59.36 74.83 86.07 
10 0.23 15.03 30.74 45.60 59.56 74.85 86.03 
11 0.21 14.98 30.62 45.62 58.94 74.84 86.03 
12 0.18 15.16 30.60 45.70 59.06 74.84 86.03 
13 0.18 15.18 30.61 45.73 58.92 74.83 86.03 
14 0.14 15.25 30.59 45.75 59.01 74.82 86.02 
15 0.16 15.03 30.51 45.73 59.64 74.86 86.02 
16 0.19 15.01 30.03 45.67 59.84 74.87 86.02 
17 0.18 15.12 30.03 45.73 59.57 74.89 86.04 
18 0.17 15.14 30.04 45.30 59.48 74.89 86.06 
19 0.17 15.27 30.03 45.30 59.43 74.90 86.04 
20 0.18 15.26 30.10 45.32 59.41 74.89 86.03 
Ave 0.22 15.11 30.57 45.49 59.55 74.84 86.06 
Error -0.22 -0.11 -0.57 -0.49 0.45 0.16 3.94 

Total Average 0.45 
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ตารางที ่4.7 สรปุผลการทดสอบความแม่นยำของการวัดมมุด้วย IMU ในแนวแกน roll 
Roll Angle 0 15 30 45 60 75 90 

Average Angle 0.22 15.11 30.57 45.49 59.55 74.84 86.06 
Average Error -0.22 -0.11 -0.57 -0.49 0.45 0.16 3.94 
Total Average 

Error 
0.45 

 
จากผลการทดสอบการตรวจวัดท่าทางของมือในแนวแกน roll โดยใช้ IMU ที่มุมตั้งแต่ 0 ถึง 

90 องศาในตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบว่า ความแม่นยำของการวัดมีความคลาดเคลื ่อนในระดับที่
ยอมรับได้ในมุมที่ต่ำกว่า 75 องศา โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู ่ในช่วง -0.57 ถึง 0.16 องศา 
อย่างไรก็ตาม เมื่อมุมวัดสูงข้ึนถึง 90 องศา ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนถึง 3.94 องศา ซึ่งแสดง
ถึงข้อจำกัดของ IMU ในการวัดมุมที่สูงขึ้น แม้ว่าค่าความผิดพลาดรวมเฉลี่ยทั้งระบบจะอยู่ที่ 0.45 
องศา ซึ่งถือว่าค่อนข้างน้อยและยอมรับได้ในงานวิจัยบางประเภท การทดสอบนี้ช้ีให้เห็นว่าการวัดมุม
ในแนวแกน roll มีความแม่นยำที่ดีในมุมต่ำ แต่เมื่อมุมสูงข้ึนการวัดจะมีความผิดพลาดเพิ่มข้ึน ผลการ
ทดสอบนี้มีประโยชน์ในการปรับปรุงและพัฒนาการใช้งาน IMU ในการวัดท่าทางของมือในอนาคต
เพื่อให้มีความแม่นยำสูงข้ึน 
 

4.4  ผลการทดสอบการติดตามการเคลื่อนที่ของมือ 
 เมื่อทำการทดสอบการติดตามการเคลื่อนที่ของมือด้วยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) 
แล้วนำมาวาดกราฟเส้นทางการเคลื่อนที่ของมือได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่4.16 เส้นทางการเคลื่อนที่ของมือที่ได้จากตัวกรองคาลมาน แบบ 3 มิต ิ
 

 
 

รูปที ่4.17 เส้นทางการเคลื่อนที่ของมือที่ได้จากตัวกรองคาลมาน แบบ 2 มิต ิ
 

หลังจากการรวมเซ็นเซอร์ทั้งหมดและใช้ตัวกรองคาลมานเข้ามาในการติดตามการเคลื่อนที่

ของมือ ความเสถียรของการติดตามการเคลื่อนที่ของมือมือได้รับการปรับปรุงอย่างมีนัยสำคัญ จาก

การทดสอบการเคลื่อนไหวของมือในลักษณะวงกลมในรูปที่ 4.16 และ รูปที่ 4.17 ซึ่งเปรียบเทียบ
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เส้นทางการเคลื่อนไหวของมือทั้งที่มีและไม่มีการใช้ตัวกรองคาลมาน สามารถสังเกตได้ว่าในกรณีที่

ข้อมูลไม่ได้ถูกประมวลผลด้วยตัวกรองคาลมาน จะมีบางช่วงที่เส้นสีแดงเบี่ยงเบนไปจากแนวโน้มที่

ประเมินไว้ โดยเหตุการณ์นี้เกิดข้ึนเมื่อข้อมูลตำแหน่งที่ได้รับมาจากจากกล้องมีการสูญเสียการติดตาม

หรือการตรวจจับไป ทำให้ระยะที่อ่านได้ถูกปรับให้ไปตำแหน่งของระยะสูงสุด โดย เมื่อเปรียบเทียบ

กับข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลด้วยตัวกรองคาลมาน จะเห็นได้ว่าตัวกรองคาลมานสามารถรักษาการ

ติดตามได้ดี สามารถประมาณช่วงการเคลื่อนที่ที่หายไปได้อย่างต่อเนื่องดังที่แสดงโดยเส้นสีน้ำเงิน 

 

4.5  ผลการทดสอบการส่งข้อมูล 
 ผลการทดสอบการส่งต่อข้อมูลระหว่างระบบควบคุม ในการทดสอบการส่งข้อมูลระหว่าง
หน่วยประมวลผลข้อมูลไปแขนกลจะมีการตรวจสอบความถูกต้องของการส่งข้อมูลในแต่ละขั้นและ
สามารถบันทึกผลได้เป็นตารางต่อไปนี้ โดยผลการทดสอบแต่ละขั้นจะให้ผลได้สองแบบคือผ่านและ   
ไม่ผ่าน 

 
ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบการสง่ข้อมูลระหว่างหน่วย 

ครั้งท่ี 
จากหน่วยประมวลผล

ไป HiveMQ 
จาก HiveMQ  
มาท่ีแขนกล 

แขนกลสามารถ 
เคลื่อนท่ีได ้

การเคลื่อนท่ี 
สอดคล้องกับมือ 

1 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
2 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
3 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
4 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
5 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
6 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
7 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
8 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
9 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
10 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
11 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
12 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
13 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
14 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบการสง่ข้อมูลระหว่างหน่วย (ต่อ) 

ครั้งท่ี 
จากหน่วยประมวลผล

ไป HiveMQ 
จาก HiveMQ  
มาท่ีแขนกล 

แขนกลสามารถ 
เคลื่อนท่ีได ้

การเคลื่อนท่ี 
สอดคล้องกับมือ 

15 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
16 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
17 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
18 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
19 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
20 ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 

 
จากผลการทดสอบการส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลข้อมูลไปยังแขนกล พบว่าทุกข้ันตอน

ของการส่งข้อมูลตั้งแต่หน่วยประมวลผลไปยัง HiveMQ การส่งจาก HiveMQ ไปยังแขนกล การเคลื่อนที่
ของแขนกล และการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกับมือ ได้ผลการทดสอบเป็น "ผ่าน" ทั้งหมดในทุกครั้ง รวม 20 
ครั้ง ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องและเสถียรของการเช่ือมต่อและการส่งข้อมูลระหว่างระบบ 

 

4.6 ผลการทดสอบการทำงานร่วมกับหุ่นยนต์จริง 
เมื่อทำการทดสอบการสง่ข้อมูลของการติดตามการเคลือ่นที่ของมอืเข้ากับหุ่นยนต์ Mycobot 

Pi280 ได้ผลการทดสอบการติดตามตำแหน่งและท่าทางของมือและสามารถนำมาวาดกราฟแสดง

ตำแหน่งและท่าทางได้ได้ดังรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 โดยเป็นค่าข้อมูลเทียบกับเวลาประมาณ 60 

วินาทีที่ได้มีการบันทึกข้อมูลและทำการทดสอบ 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ของข้อมูลตำแหน่งเทียบกับเวลา 
 

 
 

รูปที ่4.19 ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่าทางในมมุออยเลอรเ์ทยีบกับเวลา 
 

แต่เนื่องจากหุ่นยนต์จะต้องใช้เวลาแปลง Inverse Kinematics และเวลาในการเคลื่อนที่ไป

ยังจุดต่าง ๆ จึงไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตามตำแหน่งและท่าทางของมือได้อย่างต่อเนื่องทันทีทันใดจึงมี

การรับข้อมูลไปที่แขนกลทุก ๆ  4 วินาทีโดยตำแหน่งและท่าทางของมือที่แขนกลรับไปคำนวณการ

เคลื่อนที่และปฏิบัติการเคลื่อนที่ไปยังจุดที่กำหนดแสดงดังในตารางที่ 4.9 และสามารถวาดเป็นกราฟ

ได้ดังรูปที่ 4.20 และ รูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.9 ค่าข้อมูลตำแหน่งและท่าทางที่มีการนำไปสั่งการหุ่นยนต์ My Cobot Pi280 
เวลา X Y Z Roll Pitch Yaw 
12 -0.024 0.012 0.133 61.168 -50.611 -0.854 
16 0.000 0.012 0.140 61.68 -44.812 -4.824 
20 0.010 -0.011 0.000 62.399 -45.548 1.098 
24 0.003 0.013 0.085 62.241 -45.669 -0.526 
28 0.008 0.028 0.169 62.818 -45.876 -7.908 
32 0.018 -0.039 0.115 62.350 -45.891 -5.286 
36 0.038 0.000 0.097 61.414 -45.817 1.752 
40 0.036 0.014 0.07 59.994 -45.653 -5.378 
44 0.000 0.021 0.124 60.761 -45.988 -9.063 
48 0.201 0.030 0.103 61.690 -48.941 -4.576 
52 0.144 0.026 0.114 60.493 -52.965 1.057 
56 0.119 0.060 0.111 61.224 -52.102 9.619 
60 0.106 -0.002 0.085 59.262 -52.859 -34.077 
64 0.086 0.073 0.171 53.926 -50.519 20.186 
68 0.064 0.068 0.118 52.057 -50.480 -8.017 
72 0.056 0.205 0.138 50.040 -50.285 17.189 

 

 
 

รูปที ่4.20 ความสัมพันธ์ของข้อมูลตำแหน่งเทียบกับเวลาทีแ่ขนกลรบัไปปฎิบัติ 



55 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.21 ความสัมพันธ์ของข้อมูลท่าทางในมมุออยเลอรเ์ทยีบกับเวลาที่แขนกลรบัไปปฎิบัติ 
 

ตัวอย่างของภาพการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงแสดงดังในรูปที่ และรูปที่ ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่
ในเวลา 48และ 72 วินาทีตามลำดับ 

 

  
 

รูปที ่4.22 (ซ้าย) ภาพแขนกล (ขวา) มือที่ใช้ในการควบคุม ณ วินาทีที่ 48 
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รูปที ่4.23 (ซ้าย) ภาพแขนกล (ขวา) มือที่ใช้ในการควบคุม ณ วินาทีที่ 72 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมแขนกลด้วยการรบัตำแหน่งและ

ท่าทางจากฝ่ามือของมนุษย์โดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเคลื่อนไหวและระบบระบุตำแหน่งด้วยกล้อง
สำหรับพัฒนาระบบควบคุมแขนกลระยะไกล โดยใช้การจับคู่แบบจลนศาสตร์ต่างกัน ด้วยท่าทางของ
มือของมนุษย์ ผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดตำแหน่งของมือด้วยกล้องวัดความลึกพบว่า
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแกน X, Y และ Z อยู่ที่ 2.44 มม., 2.22 มม., และ 2.33 มม. ตามลำดับ 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแกน X อยู่ที่ 4 มม. และในแกน Y และ Z อยู่ที่ 5 มม. การวัดผล
แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มที่จะแกว่งอยู่ในช่วง 2-3 มม. ซึ่งถือว่าเป็นระดับที่
ยอมรับไดใ้นข้อกำหนด 3 เซนติเมตรตามขอบเขตที่ต้ังเอาไว้ 

นอกจากนี้ ผลการทดสอบความแม่นยำในการตรวจวัดมุม yaw ของมือด้วยกล้องวัดความลึก 
แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.772 องศา ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 1.390 
องศา และค่าความคลาดเคลื่อนต่ำสุดอยู่ที่ 0.206 องศา ความแม่นยำที่คงที่ในระดับที่ยอมรับได้ทั้งใน
มุมบวกและลบที่ 5 องศา ชี ้ให้เห็นว่ากล้องวัดความลึกมีความเสถียรและความน่าเชื ่อถือในการ
ตรวจวัดมุม yaw ของมือ  นอกจากนี้ผลการทดสอบความแม่นยำในการวัดมุม pitch และ roll ของ
มือด้วย IMU พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงที่ยอมรับ 5 องศาเช่นกัน  โดยในช่วงมุมต่ำกว่า 75 
องศา โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง -0.60 ถึง 0.16 องศา แต่เมื่อมุมวัดสูงข้ึนถึง 90 องศา ค่า
ความผิดพลาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นถึง 3.94 องศา แสดงถึงข้อจำกัดของ IMU ในการวัดมุมที่สูงขึ้น ผลการ
ทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถและข้อจำกัดของ IMU ที่ควรนำไปปรับปรุงและพัฒนาในการ
ออกแบบและใช้งานในอนาคต 

เพื่อศึกษาการควบคุมแขนกลแบบ Non-homogenous kinematic ในส่วนของการทดสอบ
การติดตามการเคลื่อนที่ของมือด้วยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) พบว่า ความเสถียรของข้อมูล
การติดตามการเคลื่อนที่ของมือได้รับการปรับปรุงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเราใส่ตัวกรองคาลมานช้าไป 
จากการทดสอบการเคลื่อนไหวของมือในลักษณะวงกลม พบว่าเมื่อข้อมูลไม่ได้ถูกประมวลผลด้วยตัว
กรองคาลมานจะมีบางช่วงที่เส้นทางการเคลื่อนไหวเบี่ยงเบนไปจากแนวโน้มที่ควรจะเป็น เนื่องจาก
ข้อมูลตำแหน่งที่ได้รับจากกล้องมกีารสญูเสียการติดตามหรือกล้องไม่สามารถตรวจจับมือได้ แต่เมื่อใช้
ตัวกรองคาลมาน สามารถรักษาการติดตาม (tracking) ได้อย่างต่อเนื่องและแม่นยำ 
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ผลการทดสอบการส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลข้อมูลไปยังแขนกล แสดงให้เห็นว่าทุก
ขั้นตอนของการส่งข้อมูลตั้งแต่หน่วยประมวลผลไปยัง HiveMQ การส่งจาก HiveMQ ไปยังแขนกล 
การเคลื่อนที่ของแขนกล และการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกับมือ ได้ผลการทดสอบเป็น "ผ่าน" ทั้งหมดใน
ทุกครั้ง รวม 20 ครั้ง ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องและเสถียรของการเชื่อมต่อและการส่งข้อมูลระหว่าง
ระบบ ผลการทดสอบนี้ยืนยันว่าระบบทั้งหมดตั้งแต่การส่งข้อมูล การรับข้อมูล การประมวลผล และ
การตอบสนองของแขนกล ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและน่าเช่ือถือ โดยแขนกล 6 องศาอิสระรุ่น 
MyCobot Pi 280 สามารถเคลื ่อนที ่ได้ตามท่าทางที ่กำหนดโดยไม่สนใจความคล้ายกันของ 
kinematics ของมือ แต่ว่าต้องใช้เวลาในการเคลื่อนที่และทำ path planning อย่างน้อย 2-3 วินาที 
ทำให้ต้องลดความถี่ในการดึงข้อมูลการเคลื่อนที่ของมือลงเป็นทุก ๆ 4 วินาทีเพื่อให้ระบบสามารถ
ทำงานได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้การใช้ระบบ MQTT cloud broker ก็สามารถทำให้สามารถควบคุม
หุ่นยนต์แขนกลด้วยการเคลื่อนที่ของมือจากระยะไกลได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของ IMU เพิ่มขึ้นเมื่อวดัมุมที่

สูงกว่า 75 องศา ควรพิจารณาใช้ IMU ที่มีความแม่นยำสูงข้ึนหรือปรับปรุงอัลกอริทึมการประมวลผล
เพื่อลดความผิดพลาดในมุมสูง 

5.2.2  การใช้เซ็นเซอร์หลายชนิดร่วมกัน เช่น กล้องวัดความลึกและ IMU สามารถเพิ่ม
ความแม่นยำในการติดตามตำแหน่งและท่าทางของมือได้ การผสานข้อมูลจากหลายแหล่งอาจช่วยลด
ค่าความคลาดเคลื่อนและเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบ หากสามารถนำเซนเซอร์อื่นมาวัดค่าเพิ่มได้ 
จะช่วยให้ความแม่นยำสูงข้ึน 

5.2.3  แม้ว่าตัวกรองคาลมานจะช่วยปรับปรุงความเสถียรของการติดตามการเคลื่อนไหวได ้
แต่สามารถปรับแต่งพารามิเตอร์ของตัวกรองให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน 
เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการประมวลผลข้อมูล หรืออาจจะใช้ตัวกรองอื่นเข้ามาเพิ่มเติมได้ 

5.2.4  ควรทดสอบระบบควบคุมแขนกลในสภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย เช่น แสงที่
แตกต่างกัน พื้นผิวที่ต่างกัน และการเคลื่อนไหวของมือที่ซับซ้อนยิ่งข้ึน เพื่อประเมินความสามารถของ
ระบบในการทำงานในสถานการณ์ที่แตกต่างกันและปรับปรุงตามข้อจำกัดที่พบ 

5.2.5  ควรทดสอบกับแขนกลหลายแบบที่มีการเคลื่อนที่แตกต่างกัน และมีความรวดเร็วใน
การเคลื่อนที่ที่สูงข้ึนเพื่อให้สามารถตอบสนองได้ทันต่อการเคลื่อนที่ของมือ  
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมภาษาไพทอนท่ีใช้สำหรับผสานรวมข้อมูลเซนเซอร์เพื่อทำการกรอง
สำหรับการติดตามด้วยตัวกรองคาลมาน 
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#!/usr/bin/env python3 

 

import rospy 

from nav_msgs.msg import Odometry 

from sensor_msgs.msg import Imu 

from geometry_msgs.msg import Pose, Quaternion 

import numpy as np 

import tf 

import math 

 

class KalmanNode: 

    def __init__(self): 

        rospy.init_node('kalman_filter_node') 

         

        self.odom_sub = rospy.Subscriber('odom_raw', Odometry, 

self.odom_callback) 

        self.imu_sub = rospy.Subscriber('imu/data', Imu, 

self.imu_callback) 

         

        self.filtered_pose_pub = 

rospy.Publisher('filtered_pose', Pose, queue_size=10) 

         

        self.tf_broadcaster = tf.TransformBroadcaster() 

        rospy.loginfo('Kalman Filter Node Running') 

         

        self.dt = 1.0 / 100  # Time step 

        self.std_acc = 1.0   # Standard deviation of 

acceleration 

        self.std_meas = 0.1  # Measurement noise standard 

deviation 

 

        self.init_kalman_filter() 

 

    def init_kalman_filter(self): 

        # State vector [x, y, z, roll, pitch, yaw, vx, vy, vz, 

vroll, vpitch, vyaw] 

        self.x = np.zeros((12, 1)) 

         

        # State transition matrix 

        self.A = np.eye(12) 

        for i in range(6): 

            self.A[i, i+6] = self.dt 

         

        # Control matrix 

        self.B = np.zeros((12, 6)) 

        for i in range(6): 

            self.B[i, i] = 0.5 * self.dt**2 

            self.B[i+6, i] = self.dt 

         

        # Measurement matrix 

        self.H = np.zeros((6, 12)) 

        for i in range(6): 

            self.H[i, i] = 1 
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        # Process noise covariance 

        self.Q = np.eye(12) * self.std_acc**2 

         

        # Measurement noise covariance 

        self.R = np.eye(6) * self.std_meas**2 

         

        # Error covariance matrix 

        self.P = np.eye(12) 

     

    def predict(self): 

        self.x = np.dot(self.A, self.x) 

        self.P = np.dot(np.dot(self.A, self.P), self.A.T) + 

self.Q 

     

    def update(self, z): 

        S = np.dot(self.H, np.dot(self.P, self.H.T)) + self.R 

        K = np.dot(np.dot(self.P, self.H.T), np.linalg.inv(S)) 

        self.x = self.x + np.dot(K, (z - np.dot(self.H, 

self.x))) 

        I = np.eye(12) 

        self.P = (I - np.dot(K, self.H)) * self.P 

 

    def odom_callback(self, msg): 

        z = np.zeros((6, 1)) 

        z[0, 0] = msg.pose.pose.position.x 

        z[1, 0] = msg.pose.pose.position.y 

        z[2, 0] = msg.pose.pose.position.z 

 

        orientation = msg.pose.pose.orientation 

        (_, _, yaw) = 

tf.transformations.euler_from_quaternion([orientation.x, 

orientation.y, orientation.z, orientation.w]) 

        z[5, 0] = yaw 

 

        self.predict() 

        self.update(z) 

 

        self.publish_filtered_pose() 

 

    def imu_callback(self, msg): 

        z = np.zeros((6, 1)) 

        orientation = msg.orientation 

        (roll, pitch, _) = 

tf.transformations.euler_from_quaternion([orientation.x, 

orientation.y, orientation.z, orientation.w]) 

        z[3, 0] = roll 

        z[4, 0] = pitch 

 

        self.predict() 

        self.update(z) 

 

        self.publish_filtered_pose() 
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    def publish_filtered_pose(self): 

        pose = Pose() 

        pose.position.x = self.x[0, 0] 

        pose.position.y = self.x[1, 0] 

        pose.position.z = self.x[2, 0] 

 

        q = tf.transformations.quaternion_from_euler(self.x[3, 

0], self.x[4, 0], self.x[5, 0]) 

        pose.orientation = Quaternion(*q) 

 

        self.filtered_pose_pub.publish(pose) 

 

        self.tf_broadcaster.sendTransform( 

            (pose.position.x, pose.position.y, 

pose.position.z), 

            q, 

            rospy.Time.now(), 

            "filtered_pose", 

            "odom" 

        ) 

 

def main(): 

    kn = KalmanNode() 

    rospy.spin() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 
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ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรมภาษาไพทอนท่ีใช้ในการดึงข้อมูลจาก depth camera สำหรับ 
การระบุตำแหน่งและมุม yaw 
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#!/usr/bin/env python3 

import cv2 

import numpy as np 

import pyrealsense2 as rs 

from timeit import default_timer as timer 

import mediapipe as mp 

import os 

import math 

from decimal import Decimal, ROUND_HALF_UP 

 

 

import rospy 

from std_msgs.msg import String 

from nav_msgs.msg import Odometry 

from geometry_msgs.msg import Twist,Pose2D,TransformStamped 

import tf2_ros 

import tf 

 

 

# Initialize the RealSense pipeline 

pipeline = rs.pipeline() 

config = rs.config() 

 

config = rs.config() 

config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8, 30) 

config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.format.z16, 30) 

 

pipeline = rs.pipeline() 

profile = pipeline.start(config) 

 

align_to = rs.stream.color 

align = rs.align(align_to) 

 

intr = 

profile.get_stream(rs.stream.color).as_video_stream_profile().get_int

rinsics() 

 

accum_time = 0 

curr_fps = 0 

fps = "FPS: ??" 

prev_time = timer() 

# ... 

# (Previous code remains the same) 

 

mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils 

mp_hands = mp.solutions.hands 

 

hand_center  = [0.0 , 0.0] 

 

 

 

tf_broadcaster = tf2_ros.TransformBroadcaster() 

def talker(): 

    rospy.init_node('talker', anonymous=True) 

    angle_yaw = 0.0 

    Xtarget = 0.0 

    Ytarget = 0.0 

    Ztarget = 0.0 
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    pub = rospy.Publisher('chatter', String, queue_size=10) 

    odom_pub = rospy.Publisher('odom_raw',Odometry, queue_size=20) 

     

    #rate = rospy.Rate(50) # 10hz 

 

    with mp_hands.Hands(min_detection_confidence=0.8, 

min_tracking_confidence=0.5) as hands: 

        while True: 

            # Wait for a coherent pair of frames: depth and color 

            frames = pipeline.wait_for_frames() 

            aligned_frames = align.process(frames) 

            color_frame = aligned_frames.get_color_frame() 

            depth_frame = aligned_frames.get_depth_frame() 

             

 

            if not depth_frame or not color_frame: 

                continue 

            depth_image = np.asanyarray(depth_frame.get_data()) 

            color_image = np.asanyarray(color_frame.get_data()) 

             

            frame = color_image 

            image = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB) 

            cv2.imshow("Depth Image", depth_image) 

             

            # Flip on horizontal 

            image = cv2.flip(image, 1) 

             

            # Set flag 

            image.flags.writeable = False 

             

            # Detections 

            results = hands.process(image) 

             

            # Set flag to true 

            image.flags.writeable = True 

             

            # RGB 2 BGR 

            image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2BGR) 

            lml = [] 

            xl = [] 

            yl = [] 

 

            # Rendering results 

            if results.multi_hand_landmarks: 

                 

                for num, hand in 

enumerate(results.multi_hand_landmarks): 

                    mp_drawing.draw_landmarks(image, hand, 

mp_hands.HAND_CONNECTIONS,  

                                            

mp_drawing.DrawingSpec(color=(121, 22, 76), thickness=2, 

circle_radius=4), 

                                            

mp_drawing.DrawingSpec(color=(250, 44, 250), thickness=2, 

circle_radius=2), 

                                            ) 

                for id, lm in 

enumerate(results.multi_hand_landmarks[0].landmark): 
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                    h, w, _ = image.shape 

                    xc, yc = int(lm.x * w), int(lm.y * h) 

                    lml.append([id, xc, yc]) 

                    xl.append(xc) 

                    yl.append(yc)    

 

 

                if len(lml) > 0: 

 

                    x1, y1 = lml[9][1], lml[9][2] 

                    x2, y2 = lml[12][1], lml[12][2] 

 

                    #cv2.circle(image, (x1, y1), 10, (255, 0, 128), 

cv2.FILLED) 

                    #cv2.circle(image, (x2, y2), 10, (255, 0, 128), 

cv2.FILLED) 

                    #cv2.line(image, (x1, y1), (x2, y2), (255, 0, 

128), 3) 

                    distance = math.hypot(x2 - x1, y2 - y1) 

                    #cv2.putText(image, str(int(distance)), (200, 

200), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, (255, 0, 128), 3)  

         

 

                    #Center Finding  

                 

                    #Line1 

                    line1_x1, line1_y1 = lml[0][1], lml[0][2] 

                    line1_x2, line1_y2 = lml[9][1], lml[9][2] 

                    m1 = 0 

                    b1 = 0 

 

                    if (line1_x2-line1_x1) != 0: 

                        m1 = (line1_y2 - line1_y1)/(line1_x2-

line1_x1) 

                        b1  = line1_y2 - m1 * line1_x2 

 

                    line2_x1, line2_y1 = lml[2][1], lml[2][2] 

                    line2_x2, line2_y2 = lml[17][1], lml[17][2] 

                    m2 = 0 

                    b2 = 0 

 

                    if (line2_x2-line2_x1) != 0: 

                        m2 = (line2_y2 - line2_y1)/(line2_x2-

line2_x1) 

                        b2  = line2_y2 - m2 * line2_x2             

 

                    x_center = 0 

                    y_center = 0 

                    if (m2-m1) != 0: 

                        x_center = int((b2-b1) / (m1 - m2)) 

                        y_center = int(m1 * x_center + b1) 

                         

                        cv2.circle(image, (x_center, y_center), 10, 

(0, 0, 255), cv2.FILLED) 

                        #cv2.putText(image, "H", (x_center + 10, 

y_center + 10), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, (0, 0, 255), 3)  

                    print("({} , {})".format(x_center,y_center)) 
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                    #Calculate hand Angle 

                    #Ref line 

                    rl_x1_p, rl_y1_p = lml[9][1], lml[9][2] 

                    rl_x2_p, rl_y2_p = lml[12][1], lml[12][2] 

                    rl_m = 0 

                    rl_b = 0 

 

                    rl_x1 = rl_x1_p * np.cos(1.5707) - np.sin(1.5707) 

* rl_y1_p 

                    rl_y1 = rl_x1_p * np.sin(1.5707) + np.cos(1.5707) 

* rl_y1_p 

 

                    rl_x2 = rl_x2_p * np.cos(1.5707) - np.sin(1.5707) 

* rl_y2_p 

                    rl_y2 = rl_x2_p * np.sin(1.5707) + np.cos(1.5707) 

* rl_y2_p 

 

                     

                    if (rl_x2 - rl_x1) != 0: 

                        rl_m = (rl_y2 - rl_y1)/(rl_x2 - rl_x1) 

                        rl_b  = rl_y2 - rl_b * rl_x2    

                     

                        angle_raw = -1*(np.arctan2( (rl_y2 - rl_y1), 

(rl_x2 - rl_x1))) 

                         

                        cv2.putText(image, str(round(angle_raw, 2)), 

(x_center, y_center + 40), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, (0, 0, 255), 

3)  

 

                    hand_center[0] = max(min(abs(640 - 

x_center),639), 1)    #Converting to RS frame 

                    hand_center[1] = max(min(abs(y_center), 479), 1) 

                    if len(hand_center) > 0: 

                        print(hand_center) 

                        print() 

                         

                        dist = 

depth_frame.get_distance(hand_center[0], hand_center[1])*1000 

#convert to mm     

                        #dist = 

depth_frame.get_distance(int(hand_center[0]), 

int(hand_center[1]))*1000 #convert to mm     

                         

                        print(dist) 

                        #depth_intrin = 

depth_frame.profile.as_video_stream_profile().intrinsics 

                        #depth_pixel = [hand_center[0], 

hand_center[1]] 

                        #dist_res = 

rs.rs2_deproject_pixel_to_point(depth_intrin, depth_pixel, 

depth_frame.get_distance(*depth_pixel)) 

                         

                        #calculate real world coordinates 

                         

                        theta = 0 

                        Xtemp = dist*(hand_center[0] -

intr.ppx)/intr.fx 
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                        Ytemp = dist*(hand_center[1] -

intr.ppy)/intr.fy 

                        Ztemp = dist 

 

                        Xtarget = Xtemp #- 32.5 #35 is RGB camera 

module offset from the center of the realsense 

                        Ytarget = -(Ztemp*math.sin(theta) + 

Ytemp*math.cos(theta)) 

                        Ztarget = Ztemp*math.cos(theta) + 

Ytemp*math.sin(theta) 

 

                        coordinates_text = "(" + 

"x:"+str(Decimal(str(Ytarget)).quantize(Decimal('0'), 

rounding=ROUND_HALF_UP)) + \ 

                                    ", "+"y:"+  

str(Decimal(str(Xtarget)).quantize(Decimal('0'), 

rounding=ROUND_HALF_UP)) + \ 

                                    ", "+"z:"+  

str(Decimal(str(Ztarget)).quantize(Decimal('0'), 

rounding=ROUND_HALF_UP)) + ")" 

 

                        print(coordinates_text) 

                         

                        font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 

                        cv2.putText(image, text=coordinates_text, 

org=(int(hand_center[0])-160, int(hand_center[1])), 

                                fontFace=font, fontScale = 1, 

color=(255,255,255), thickness = 2, lineType=cv2.LINE_AA) 

 

                        #print("x, y : " + 

str(int(center_coordinates_array[i][0]))) 

                    angle_yaw = round(angle_raw, 2) 

             

            quat = 

tf.transformations.quaternion_from_euler(0,0,angle_yaw) 

              

            t = TransformStamped() 

            t.header.frame_id = "odom" 

            t.child_frame_id= "base_link" 

            t.header.stamp = rospy.Time.now() 

            t.transform.translation.x = float(Ytarget/1000) 

            t.transform.translation.y = float(Xtarget/1000) 

            t.transform.translation.z = float(Ztarget/1000) 

            t.transform.rotation.x = quat[0] 

            t.transform.rotation.y = quat[1] 

            t.transform.rotation.z = quat[2] 

            t.transform.rotation.w = quat[3] 

            #tf_broadcaster.sendTransform(t) 

             

            #publish odometry 

            odom = Odometry() 

            odom.header.stamp = rospy.Time.now() 

            odom.header.frame_id = "odom" 

            odom.child_frame_id = "base_link" 

            #Add pose to odom 

            odom.pose.pose.position.x = float(Ytarget/1000) 

            odom.pose.pose.position.y = float(Xtarget/1000) 

            odom.pose.pose.position.z = float(Ztarget/1000) 
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            odom.pose.pose.orientation.x = quat[0] 

            odom.pose.pose.orientation.y = quat[1] 

            odom.pose.pose.orientation.z = quat[2] 

            odom.pose.pose.orientation.w = quat[3]  

 

            odom.pose.covariance[0] = 0.0001 

            odom.pose.covariance[7] = 0.0001 

            odom.pose.covariance[35] = 0.01 

            odom.twist.covariance[0] = 0.00001 

            odom.twist.covariance[7] = 0.00001 

            odom.twist.covariance[35] = 0.01 

 

            odom_pub.publish(odom) 

 

         

            cv2.imshow("Coordinate visualizer", image) 

 

            if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 

                break 

 

if __name__ == '__main__': 

    try: 

        talker() 

    except rospy.ROSInterruptException: 

        pass 

cv2.destroyAllWindows() 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมภาษาไพทอนท่ีใช้ในการส่งข่อมูลจาก Kalman filter ไป HiveMQ 
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#!/usr/bin/env python3 

 

import rospy 

from geometry_msgs.msg import Pose 

import paho.mqtt.client as mqtt 

import json 

 

class MqttPublisherNode: 

    def __init__(self): 

        rospy.init_node('mqtt_publisher_node') 

 

        # Subscribe to the filtered_pose topic 

        self.pose_sub = rospy.Subscriber('filtered_pose', 

Pose, self.pose_callback) 

 

        # MQTT setup 

        self.mqtt_client = mqtt.Client() 

        self.mqtt_client.username_pw_set("tnp_iot", 

"tnp_iot01")   

        self.mqtt_client.connect("3d3c0f6a6e27435d94068590434a

9ba7.s1.eu.hivemq.cloud", 1883, 60)  # Connect to HiveMQ 

broker 

 

        rospy.loginfo("MQTT Publisher Node Running") 

 

    def pose_callback(self, msg): 

        pose_data = { 

            "position": { 

                "x": msg.position.x, 

                "y": msg.position.y, 

                "z": msg.position.z 

            }, 

            "orientation": { 

                "x": msg.orientation.x, 

                "y": msg.orientation.y, 

                "z": msg.orientation.z, 

                "w": msg.orientation.w 

            } 

        } 

 

        # Convert the pose data to JSON 

        pose_json = json.dumps(pose_data) 

 

        # Publish the pose data to the MQTT broker 

        self.mqtt_client.publish("cobot/filtered_pose", 

pose_json) 

        rospy.loginfo("Published filtered pose to MQTT: %s", 

pose_json) 

 

    def spin(self): 

        rospy.spin() 

        self.mqtt_client.loop_start()  # Start the MQTT loop 
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def main(): 

    node = MqttPublisherNode() 

    node.spin() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

  



77 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมภาษาไพทอนท่ีใช้ในการรับข้อมูลจาก HiveMQ ไปควบคุม      
แขนกล 
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#!/usr/bin/env python3 

import rospy 

from geometry_msgs.msg import Pose 

from mycobot_ros.srv import SetJointAngles, 

SetJointAnglesRequest 

import paho.mqtt.client as mqtt 

import json 

import math 

 

class MyPiCobotController: 

    def __init__(self): 

        rospy.init_node('mypicobot_controller_node') 

 

        # MQTT setup 

        self.mqtt_client = mqtt.Client() 

        self.mqtt_client.username_pw_set("tnp_iot", 

"tnp_iot01") 

        self.mqtt_client.on_connect = self.on_connect 

        self.mqtt_client.on_message = self.on_message 

        

self.mqtt_client.connect("3d3c0f6a6e27435d94068590434a9ba7.s

1.eu.hivemq.cloud", 1883, 60) 

 

        self.pose = None 

        self.control_rate = rospy.Rate(10)  # 10 Hz control 

loop 

 

        rospy.wait_for_service('/mycobot/set_joint_angles') 

        self.set_joint_angles_service = 

rospy.ServiceProxy('/mycobot/set_joint_angles', 

SetJointAngles) 

 

        rospy.loginfo("MyPiCobot Controller Node Running") 

        self.mqtt_client.loop_start() 

 

    def on_connect(self, client, userdata, flags, rc): 

        rospy.loginfo("Connected to MQTT broker with result 

code " + str(rc)) 

        client.subscribe("cobot/filtered_pose") 

 

    def on_message(self, client, userdata, msg): 

        try: 

            pose_data = json.loads(msg.payload.decode()) 

            pose = Pose() 

            pose.position.x = pose_data["position"]["x"] 

            pose.position.y = pose_data["position"]["y"] 

            pose.position.z = pose_data["position"]["z"] 

            pose.orientation.x = 

pose_data["orientation"]["x"] 

            pose.orientation.y = 

pose_data["orientation"]["y"] 

            pose.orientation.z = 

pose_data["orientation"]["z"] 
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            pose.orientation.w = 

pose_data["orientation"]["w"] 

            self.pose = pose 

        except Exception as e: 

            rospy.logerr("Error processing message: %s", 

str(e)) 

 

    def pose_to_joint_angles(self, pose): 

              joint_angles = [0] * 6 

        joint_angles[0] = math.atan2(pose.position.y, 

pose.position.x) 

        joint_angles[1] = math.atan2(pose.position.z, 

math.sqrt(pose.position.x**2 + pose.position.y**2)) 

        joint_angles[2] = 0 

        joint_angles[3] = 0 

        joint_angles[4] = 0 

        joint_angles[5] = 0 

        return joint_angles 

 

    def control_loop(self): 

        while not rospy.is_shutdown(): 

            if self.pose: 

                try: 

                    joint_angles = 

self.pose_to_joint_angles(self.pose) 

                    request = SetJointAnglesRequest() 

                    request.angles = joint_angles 

                    self.set_joint_angles_service(request) 

                    rospy.loginfo("Sent joint angles to 

MyPiCobot: %s", joint_angles) 

                except rospy.ServiceException as e: 

                    rospy.logerr("Service call failed: %s", 

str(e)) 

            self.control_rate.sleep() 

 

def main(): 

    controller = MyPiCobotController() 

    controller.control_loop() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main()  
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ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Tannaapat jurachokphuriwaj, Jittima varakul (2024) ACCURATE HAND POSE    

ESTIMATION USING DEPTH CAMERA AND IMU, International Conference on  
Robotics, Machine Learning and Artificial Intelligence (ICRMLAI) in Bangkok 
Thailand on 21-22 June, 2024, 4 PP. 
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