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บทที่1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองมีการจายของเหลวไมวาจะเปน

กาว ตะกั่ว สารเรืองแสงสําหรับหลอดไฟ LED และอ่ืนๆ ในงานเหลาน้ีจําเปนตองใชความละเอียด
และระมัดระวังสําหรับการจายของเหลว ซึ่งการใชมนุษยน้ันสามารถทําไดยากและตองใชเวลาใน
การทํางาน เน่ืองจากการจายของเหลวในปริมาณที่นอยมากๆ และตองการความแมนยําในการจาย
ของเหลวที่คอนขางสูงน้ัน ซึ่งตองใชผูปฏิบัติการที่มีความสามารถสูง ดังน้ันจึงจําเปนตองใช
เคร่ืองจักรในการจายของเหลว โดยใชระบบหัวจายซึ่งมีการควบคุมดวยแบบอิเล็กทรอนิกสและ
ติดต้ังเขากับหุนยนต เพื่อชวยในการทํางานสําหรับการควมคุมปริมาณของเหลวใหไดปริมาณที่
เหมาะสม การควบคุมตําแหนงของการจายของเหลว และความแมนยําสําหรับการจายของเหลวลง
บนชิ้นงาน ปจจุบันในกระบวนการผลิตมีการใชหุนยนตกันอยางแพรหลาย หนาที่ของหุนยนตคือ
การทํางานซ้ําๆติดตอกันเปนเวลานาน เพื่อลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากความเมื่อยลาของ
มนุษย การสั่งการเพื่อใหหุนยนตทํางานจําเปนตองมีการสอนและโปรแกรม เพื่อใหหุนยนตจาย
ของเหลวลงบนชิ้นงานทีมีการจัดวางตําแหนงและแนวการวางตัวของชิ้นงานที่แนนอน เพื่อให
ระบบสามารถทํางานไดและเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด สําหรับกระบวนการน้ีวิศวกรและชาง
เทคนิคจําเปนตองออกแบบระบบจับยึดชิ้นงานใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ทั้งตําแหนงของ
ชิ้นงานและแนวการวางตัวของชิ้นงาน เพราะความคลาดเลื่อนที่เกิดขึ้นน้ันหมายถึงคุณภาพของ
ชิ้นงาน และถาหากเกิดการเอียงเพียงเล็กนอยของการวางชิ้นงาน จะทําใหตําแหนงของการจาย
ของเหลวผิดพลาด ซึ่งอาจทําใหชิ้นงานเหลาน้ันใชงานไมได แนนอนผลที่ตามมาก็คือตนทุนและ
เวลาที่จะสูญเสียไป ดังน้ันการออกแบบจะตองมีความรอบคอบ เพื่อใชในการผลิตชิ้นงานจํานวน
มากและไมจําเปนตองแกไขกระบวนการบอยคร้ังเมื่อมีการเปลี่ยนผลิตภัณฑ เน่ืองจากถามีการ
เปลี่ยนผลิตภัณฑจะพบวาวิศวกรและชางเทคนิคจําเปนจะตองออกแบบระบบที่ ใชจับยึดชิ้นงาน
ใหม มีการสอนและโปรแกรมหุนยนตขึ้นมาใหม ซึ่งระบบจําเปนจะตองมีการหยุดพัก หรือ
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อาจตองมีการสรางเคร่ืองจักรใหมสําหรับผลิตภัณฑใหมๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไป
คอนขางมาก โดยระบบนจะเหมาะสมกับโรงงานที่มีจํานวนรุนของผลิตภัณฑไมมากนัก

อยางไรก็ตามในปจจุบันการพัฒนาและการเติบโตของเทคโนโลยี เปนไปอยางรวดเร็ว การ
เกิดของเทคโนโลยีใหมๆ และมีผลิตภัณฑใหมๆออกมาเพื่อตอบสนองแกผูบริโภคมากขึ้น มี
รูปแบบของผลิตภัณฑที่มากขึ้นระยะเวลาของการเปลี่ ยนแปลงเทคโนโลยีเร็วขึ้น การผลิต
ผลิตภัณฑตองการความยืดหยุนในการผลิตสินคามากขึ้น ผูผลิตตองปรับเปลี่ยนเคร่ืองจักรใหมี
ความสามารถมากขึ้น เพื่อใหเคร่ืองจักรสามารถทํางานไดกับหลายผลิตภัณฑดวยเคร่ืองจักรแบบ
เดียวกัน

งานวิจัยน้ีปนการเสนอแนวแนวทางใหมสําหรับกระบวนการหาตําแหนงที่จะจายของเหลว
โดยจะทําการจัดสรางเคร่ืองตนแบบขึ้นมาแบบสําหรับกระบวนการหาตําแหนงที่จะจายของเหลว
โดยหุนยนต ซึ่งในที่น้ีจะเรียกแทนวาโรบอท ซึ่งโรบอทจะใชการมองเห็นจากกลองที่เราติดต้ังบน
เคร่ืองจักรในการตรวจหาตําแหนงที่จะทําการจายของเหลวและใชคอมพิวเตอรในการคํานวณหา
เสนทางที่สั้นที่สุดสําหรับการจายของเหลวในแตละจุด และสั่งการใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงตางๆไดอยางถูกตอง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคของงานวิจัยในดานการออกแบบอัลกอริทึมโดยการใช

การมองเห็นของเคร่ืองจักรและคอมพิวเตอร ในการหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ของโรบอท
และเคลื่อนที่ไปตามเงื่อนไขที่กําหนด ซึ่งมีวัตถุประสงคหลักดังน้ี

1.2.1 จัดสรางเคร่ืองตนแบบที่ใชการมองเห็นของเคร่ืองจักรในการหาตําแหนงการ
เคลื่อนที่และควบคุมโรบอทใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการไดอยางถูกตอง

1.2.2 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการเคลื่อนที่ของโรบอท โดยสามารถหาเสนทางที่สั้น
ที่สุดสําหรับการเดินทางของโรบอทได

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ขอบเขตการวิจัยน้ีเพื่อสามารถกําหนดเปาหมายและวิธีการแกปญหาไดอยางเปนระบบ

โดยที่ขอบเขตของงานวิจัยน้ีประกอบดวย
1.3.1 สรางเคร่ืองตนแบบสําหรับหาตําแหนงในการเคลื่อนที่ใหสามารถทํางานตามที่

กําหนด โดยที่เคร่ืองตนแบบที่สราขึ้นเปนเพียงเคร่ืองตนแบบในระดับปฏิบัติการเทาน้ัน
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1.3.2 รูปแบบของผลิตภัณฑและเคร่ืองหาตําแหนงของการเคลื่อนที่ถูกจําลองขึ้นเพื่อการ
ทดลอง

1.3.3 โรบอทที่ใชเปนแบบ Cartesian Robot จํานวน 1 ชุด
1.3.4 ใชการมองเห็นของเคร่ืองจักรในการหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่
1.3.4 ใชการแกปญหาแบบ Travelling Salesman Problem (TSP) ในการหาเสนทางที่สั้น

ที่สุดโดยใชอัลกอริทึมที่เหมาะสม
1.3.5 เคร่ืองตนแบบสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการไดอยางถูกตอง

1.4 สถานที่ทํางานวิจัย
1.4.1 อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดแนวคิดใหมสําหรับการใชระบบตรวจจับตําแหนงและการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง

ตางๆ
1.5.2 ชวยใหวิศวกรวางแผนกระบวนการผลิตไดงายขึ้น
1.5.3 ไดแนวทางสําหรับการพัฒนาโรบอทใหมีความฉลาดมากขึ้น
1.5.4 ไดแนวคิดสําหรับกระบวนการผลิตที่มีความยืดหยุนมากขึ้น



บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกีย่วของ

2.1 กลาวนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึงปริทรรศวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยฉบับน้ี และยัง

กลาวถึงความเปนมาของการพัฒาเทคโนโลยีดานการมองเห็นของเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมที่มีการ
คนควาวิจัยในดานน้ีมาเปนเวลากวา 60 ป ซึ่งการพัฒนาการมองเห็นของเคร่ืองจักรน้ันเร่ิมตนพัฒนา
เพื่อใชในทางการทหาร กอนจะแพรหลายเขาสูภาคอุตสาหกรรม ประกอบกับอุปกรณที่ใชในระบบ
การมองเห็นของเคร่ืองจักรมีราคาถูกลงและสามารถซื้อหาไดงายขึ้น งานวิจัยดานการมองเห็นของ
เคร่ืองจักรจึงไดรับการวิจัยมาอยางตอเน่ืองและแพรหลาย

ในสวนแรกน้ีเปนสวนที่ผูวิจัยไดทําการคนควาเอกสารงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่
ไดดําเนินการอยู และตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน เน่ืองจากงานวิจัยดานน้ีมีการวิจัยมาอยาง
ยาวนานมีบทความและเอกสารที่เกี่ยวของเปนจํานวนมาก ประกอบทั้งการประมวลผลภาพดวย
คอมพิวเตอรมีงานวิจัยเปลี่ยนแปลงในหลากหลายดานและพัฒนาอยางไปอยางรวดเร็ว ดังน้ันผูวิจัย
ไดเลือกเฉพาะงานวิจัยที่เกี่ยวของหรือคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังดําเนินการอยูเทาน้ัน ในสวนที่
สองของบทน้ีผูวิจัยจะนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจัยไดแก ความรูทั่วไปของโรบอท ความรู
เบื่องตนสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร การมองเห็นของเคร่ืองจักร และการหาเสนทางที่สั้นที่สุด
โดยการประยุกตตัวแบบสําหรับการแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman
Problem: TSP)

2.2 ประวัติความเปนมาและปริทรรศวรรณกรรมที่เก่ียวของ
การมองเห็นของเคร่ืองจักรเปนงานวิศวกรรมดานระบบเชิงกลไฟฟา การจับภาพดวยกลอง

และการใชหรือการพัฒนาซอฟทแวรใหระบบตางๆ ใหสามารถทํางานรวมกันได เพื่อใชตรวจสอบ
ความสมบูรณของผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการผลิต หรือชวยในการประกอบชิ้นสวน ตลอด
จนถึงใชในการควบคุมการทํางานของเคร่ืองจักร จากยุค คศ. 1980 จนถึงปจจุบัน ไดมีการคิดวิธีการ
ประมวลผลภาพและวิเคราะหภาพเพื่อใชในงานอุตสาหกรรมเกิดการประมวลผลภาพหลายทฤษฎี
โดยมีการพยายามเชื่อมโยงการประมวลผลภาพเขากับกลไกหรือโรบอทเพื่อใหเกิดเคร่ืองจักรที่มี
ความฉลาด คือสามารถนําภาพที่ตรวจจับมาใชเพื่อควบคุมการตัดสินใจ สําหรับการมองเห็นของ
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เคร่ืองจักรใน อุตสาหกรรมของประเทศไทยจะเนนไปที่กระบวนการตรวจสอบในหลาย
อุตสาหกรรม โดยการประยุกตการใชงานก็จะแตกตางกัน อยางไรก็ตามการพัฒนาซอฟทแวรน้ันจะ
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อผลิตภัณฑเพียงแบบเดียว และการกําหนดรูปบบของการเคลื่อนที่ของโรบอทน้ัน
ยังตองอาศัยการสอนตําแหนงใหกับโรบอทและกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่

ในสวนของการประมวลผลภาพน้ันผูวิจัยใชโปรแกรมสําเร็จรูปคือ LabVIEW ของบริษัท
Nation Instrument (NI) และโปรแกรม LabVIEW เองก็จะมี module สําหรับการประมวลผลภาพคือ
NI Vision สําหรับการประมวลผลภาพ ทางดานการหาทางเดินที่สั้นที่สุดน้ันผูวิจัยใช ภาษา C# โดย
ใชตัวแบบสําหรับการแกปญหาการเดินทางของนักงานขาย (TSP) เพื่อเขียน library สําหรับ
โปรแกรม LabVIEW

ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย หรือ TSP น้ันเปนที่สนใจของนักวิจัยจํานวนมาก
เน่ืองจาก TSP เปนปญหาที่แกไดยากจัดอยูในปญหาแบบ NP-hard และปจจุบันก็ยังไมสามารถ
แกปญหาดวยวิธีการแบบ polynomial ได สําหรับชวงเวลาที่ผานมาผูวิจัยไดทําการคนควาและพบ
เห็นงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ไดทําอยูดังน้ี

Richard Wiener (2003) [3, 4] ไดนําเสนอการใช Branch and Bound ในการแกปญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย ซึ่งเปนกระบวนการแกปญหาที่สามารถแกปญหา การเดินทางของ
พนักงานขายไดอยางรวดเร็ว

Justine Jackson, et al (2007) [5] ไดนําเสนอการแกปญหา TSP โดยการใช Tabu search ใน
การหาเสนทางเร่ิมตนและปรับปรุงเสนทางใหสั้นลงโดยการใช 2-Opt

Handa A. Darwish and Ihab Talkhan (2014) [6] ไดนําเสนอการลดความซับซอนของ การ
แบงแยกละเอาชนะ (Divide and conquer) ในการแกปญ TSP โดยการ optimize ดวย 2-opt, 3-opt
และ k-opt

2.3 ความรูทั่วไปเก่ียวกับโรบอท
2.3.1 ประวัตความเปนมาของหุนยนต

หุนยนตเปนเทคโนโลยีที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิตเพราะ
ความสามารถที่ทํางานแทนมนุยได สามารถทํางานบางอยางไดดีกวาที่มนุยสามารถทําไดและเกิด
ความผิดพลาดนอยกวาเมื่อทํางานเปนเวลานานปจจุบันหุนยนตถูกพัฒนาและออกแบบมาใหมี
ความสามารถเพิ่มมากขึ้นเพื่อตอบสนองตอความตองการตออุตสาหกรรมการผลิต เชน สามารถ
โปรแกรมใหทําตามคําสั่งไดมากขึ้น มีความเร็วในการเคลื่อนที่ไปยังตํา แหนงตางๆไดเร็วขึ้น มี
ความแมนยํามากขึ้น เปนตน หุนยนตหรือที่เรียกกันวาโรบอทน้ันเร่ือมตนเมื่อป คศ. 1760 ไดมีการ
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นําเอาเคร่ืองจักรไอนํ้าเขามาทํางานแทนที่คนงานผลที่ไดคือเคร่ืองจักรทํางานไดดีกวามนุยจากน้ัน
เร่ืองก็เงียบมาจนถึงป คศ. 1920 ไดมีนักเขียนละครชาวเชคโกสโลวาเกียชื่อ Karel Capek ไดเขียน
บทละครเร่ือง Rossum’s Universal Robots : R.U.R โดยคาวาRobot เปนคาแผลงมาจากคาวา
Robotaในภาษาเช็คที่แปลวาWorker หรือคนงานตอมาในป ค.ศ. 1942ไดนักประพันธทางดาน
วิทยาศาสตรIsaac Asimov ไดบัญญัติกฎของหุนยนตขึ้น3ขอคือ

 ขอหน่ึง หุนยนตหามทารายมนุษยหรือปลอยใหมนุษยไดรับอันตราย
 ขอสอง หุนยนตตองเชื่อฟงคาสั่งของมนุษยเวนแตจะขัดแยงกับกฎขอหน่ึง
 ขอสาม หุนยนตตองปองกันตัวเองโดยไมขัดแยงกับกฎขอหน่ึงและขอสอง

ตอมาภายหลัง ไดมีการเพิ่มกฎขอศูนยลงไปคือ
 กฎขอศูนย หุนยนตมิอาจกระทําอันตรายตอมนุษยชาติ หรือน่ิงเฉยปลอยให

มนุษยชาติตกอยูในอันตรายไดโดยการการําตามกฎขอ 1,2 และ 3 จะตองไมขัดกับขอที่ 0
ถัดมาในป ค.ศ. 1954ไดมีการสรางหุนยนตตัวแรกของโลกโดย George C. Devol

วิศวกรชาวอเมริกาพรอมกับจดสิทธิบัตรและจากน้ันก็ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีหุนยนตเร่ือยๆ
จนถึงปจจุบัน

2.3.2 โครงสรางของหุนยนต
โครงสรางของหุนยนตสามารถแบงออกเปน 2 สวนสําคัญคือ สวนลําตัว-แขน

(Body - Arm) และขอมือ(Wrist) โดยมากแลวสวนลําตัวและแขนจะมีระดับขั้นความอิสระ 3 ระดับ
ในสวนของขอมือจะมีระดับขั้นของความอิสระอยู 2 – 3 ระดับ ที่สวนปลายของขอมือจะเปนวัตถุ
ซึ่งมีความสัมพันธกับงานที่หุนยนตตองทําตัวอยางเชน อาจเปนชิ้นงานที่ตองการโหลดเขาเคร่ือง
หรืออาจเปนเคร่ืองมือที่หุนยนตตองใชในการผลิตบางอยางเปนตน สวนลําดับของแขนและขาของ
หุนยนตจะใชในการจัดตําแหนงที่ถูกตองของชิ้นงาน สวนของขอมือจะใชสําหรับการจัดทิศทาง
และการวางตัวของชิ้นงาน เพื่อที่จะวางตําแหนงของวัตถุใหเหมาะสมสวนลําตัวและแขนของ
หุนยนตจะตองเคลื่อนยายชิ้นงานไดสามทิศทางดังตอไปน้ี

1.การเคลื่อนที่ในแนวด่ิง (การเคลื่อนที่ตามแนวแกน z)
2. การเคลื่อนที่ตามแนวรัศมี (การเคลื่อนที่เขาหรือออกหรือการเคลื่อนที่ตามแนวแกน y)
3.การเคลื่อนที่จากซายไปขวา (การเคลื่อนที่ในแนวแกน x)
การที่หุนยนตจะสามารถเคลื่อนที่ไดตามลักษณะที่กลาวมาแลวขางตนมีไดหลายวิธีทั้งน้ี

ขึ้นอยูกับการออกแบบและชนิดของขอตอที่ใชในการสรางลําตัวแขนและขาของหุนยนตซึ่งจะ
กลาวรายละเอียดตอไป เพื่อที่จะทําใหสามารถจัดทิศทางที่เหมาะสมของชิ้นงานเราสามารถกําหนด
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ระดับขั้นความอิสระ 3 ระดับสําหรับขอมือของหุนยนต ตัวอยางตอไปน้ีเปนหน่ึงรูปแบบในการ
ประกอบขอมือของหุนยนตเพื่อทําใหเกิด 3 ลําดับขั้นของความอิสระ (3 Degree of Freedom)

1. Roll ลําดับขั้นความอิสระลักษณะน้ีทําไดโดยใชขอตอแบบ T เพื่อที่จะหมุนชิ้นงานรอบ
แกนของแขน

2. Pitch การหมุนขึ้นลงของชิ้นงานซึ่งทําไดโดยการใชขอตอแบบ R (Rotational Joint)
3. Yaw การหมุนซายและขวาของชิ้นงานซึ่งทําไดโดยการใชขอตอแบบ R (Rotational

Joint)

2.3.3 สวนประกอบของหุนยนต
2.3.3.1 Actuator เปนอุปกรณหรือชุดขับเคลื่อนเพื่อใหแขนกลเหรือหุนยนต

เคลื่อนไหว ไดแก มอเตอร กระบอกสูบ เปนตน
2.3.3.2 Manipulator เปนสวนประกอบเพื่อชวยเร่ืองของระยะการเคลื่อนไหว

ประกอบดวยแขน (Links) และขอตอ (Joints)
2.3.3.4 End Effector เปนสวนสุดทายของหุนยนตเพื่อใชในการทํางานตางๆเชน

มือสําหรับจับสิ่งของ อุปกรณที่ใชในทางเทคนิคประเภทงานกัด กลึง เชื่อม หรือพนเปนตน
2.3.3.5 Power Supply เปนแหลงจายพลังงานสําหรับอุปกรณตางๆของแขนกล

เชน กระแสไฟฟา หรือ ลมโดยใชวาลวในการควบคุมกระบอกสูบ
2.3.3.6 Controller เปรียบเหมือนสมองที่ใชในการสั่งการและควบคุมขั้นตอน

ตางๆในการทํางานของแขนกล โดยสั่งไปยังชุดขับเคลื่อนเพื่อใหเคลื่อนที่ตามที่ไดต้ังโปรแกรมไว
2.3.3.7 Program คือการกําหนดขั้นตอนตางๆ การควบคุมตําแหนง รวมไปจนถึง

ความเร็ว เพื่อใหโรบอททํางานไดตามที่ตองการ

2.3.4 ชนิดของหุนยนต
2.3.4.1 The Cartesian Robot เปนหุนยนตที่มีการเคลื่อนที่แบบเชิงเสนทั้งสาม

แกน มีลักษณะการทํางานที่ไมซับซอน สามารถทําความเขาใจไดงาย แตหุนยนตชนิดน้ีมี
ขอจํากัดในเร่ืองของพื้นที่ๆสามารถทํางานได เพราะอาณาเขตของการเคลื่อนที่ เปนแบบ
กลองสี่หลี่ยม สวนมากหุนยนตชนิดน้ีจะใชในการเคลื่อนยายของหนัก ซึ่งหุนยนตประเภท
น้ีจะมีลักษณะดังภาพประกอบ 2.1
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รูปที่ 2 .1 ตัวอยาง The Cartesian Robot [3]

2.3.4.2 The Cylindrical Robot เปนหุนยนตที่มีลักษณะของการทางานแบบ
ทรงกระบอก โดยการเคลื่อนที่น้ันจะเปนเชิงเสน 2แกน และเคลื่อนที่เชิงมุมอีกแกนสามารถนา
หุนยนตชนิดน้ีไปใชใน ลักษณะงานจับวางได ซึ่งหุนยนตประเภทน้ีจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ตัวอยาง The Cylindrical Robot [3]

2.3.4.3 The Spherical Robot หุนยนตประเภทน้ีเปนหุนยนตที่มีลักษณะการ
เคลื่อนที่แบบเชิงเสนหน่ึง แกน กับการเคลื่อนที่เชิงมุมอีกสองแกน หุนยนตประเภทน้ีจะมี
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ความสามารถในการเขาถึงพื้นที่ๆมีความซับซอนไดในระดับหน่ึง แตหุนยนตชนิดน้ีจะไมสามารถ
รับวัตถุหรือสิ่งของที่มีนํ้าหนักมากไดซึ่งหุนยนตประเภทน้ีจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2 .3 ตัวอยาง The Spherical Robot [3]

2.3.4.4 The Articulated Robot หรือThe Revolute Robot เปนหุนยนตที่มี
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบเชิงมุมทั้งสามแกนและมีพื้นที่การทํางานรอบตัว โดยหุนยนตชนิดน้ีจะ
สามารถเขาถึงพื้นที่ๆยากตอการเขาถึงได โดยทั่วไปจะมีสองแขนกับอีกหน่ึงฐาน ซึ่งหุนยนตชนิดน้ี
สามารถประยุกตใชงานไดอีกมากมายเชน การเพิ่มแขนและขอตอเขาไปอีกก็จะสามารถทํางานใน
จุดที่มนุษยไมสามารถเขาได โดยหุนยนตชนิดน้ีมีลักษณะดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2 .4 ตัวอยาง The Articulated Robot หรือThe Revolute Robot [3]

2.3.4.5 The SCARA Robot เปนหุนยนตที่มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบเชิงเสน
หน่ึงแกน และแบบเชิงมุมอีกสองแกน โดยสวนมากจะใชในการปอนชิ้นงานตามราง ขนสง
(Conveyer) หรือประกอบชิ้นงานที่มีขนาดไมใหญนัก ซึ่งหุนยนตชนิดน้ีมีลักษณะดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ตัวอยาง The SCARA Robot [3]

2.3.4.6 The Parallel Robot เปนหุนยนตอีกแบบหน่ึงที่มีลักษณะเปนระนาบสอง
ระนาบควบคุมโดยขาแตละขาซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานไดอีกมาก ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 ตัวอยาง The Parallel Robot [4]

2.3.5 การหา DH Parameters
DH Parameters ยอมาจากคําวา Denavit - Hartenberg Parameters เปนการสรางตัว

แปรเพื่อนํามาใชในการหาสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ซึ่งมีตัวแปรทั้งหมดสี่ตัวไดแก
 Link Length ( )คือระยะทางของ ที่ต้ังฉากระหวางแกน ถึง

แกน
 Link Twist ) คือ มุมระหวาง และ ที่มองจากหัวลูกศร

เขาไป
 Link Offset ( ) คือระยะทางระหวางแกน ( )ที่ตัดบนแกน

กับแกน
ที่ตัดบนแกน

 Joint Angel ( ) คือมุมระหวางแกน กับแกน โดยพิจารณา
บนแกน จากคําอธิบายตัวแปรทั้ง 4 ตัวน้ันสามารถแสดงไดดังรูปที่
2.7
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รูปที่ 2 .7 แสดงรายละเอียดของตาแหนงตัวแปรตางๆ ของ DH Parameters [5]

2.3.6 การหาเวคเตอรการเคลื่อนท่ีของหุนยนต
หลังจากที่ไดคา DH Parameters แลวตอไปเปนการหาคาทรานฟอรมเม

ชันเมตริกซ (Transformation Matrix : T) ซึ่งเปนเมตริกซขนาด 4 x 4 ซึ่งภายในเมตริกซน้ีประกอบ
ไปดวยเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ โดยการระบุคาตางๆ ของ DH Parameters ลงใน
สมการที่ 2.1 โดย

=
− −00 0 0 1 (2.1)

คือ ทรานฟอรมเมชันเมตริกซ (Transformation Matrix)
คือ จํานวนแขน (Link)
คือ Link Length
คือ Link Twist
คือ Link Offset
คือ Joint Angel
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จากสมการที่ 2.1 จะไดเมตริกซการหมุน และเวคเตอรการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3
ตามลําดับ

สมการการหมุน =
− −0 (2.2)

เวกเตอรการเลื่อนที่ = 1 (2.3)

หากหุนยนตน้ันมีจํานวนแขน i แขน (Link) จะตองนําคาทรานฟอรมเมชันเมตริกซ (T) มา
คูณกันทางเมตริกซเชน หุนยนตมีแขน 2 แขน ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2. 8 แสดงตัวอยางแบบจาลองของหุนยนต 2 แขน

จากรูปที่ 2.8 สามารถหาคา DH Parameters โดยพิจารณาทีละแขน ซึ่งที่แขน L1 มี DH Parameters 4
ตัว ดังน้ี

มีคาเปน

มีคาเปน ( )
มีคาเปน 0
มีคาเปน 0
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แขน L2 มี DH Parameters 4 ตัว ดังน้ี

มีคาเปน

มีคาเปน ( )
มีคาเปน 0
มีคาเปน 0

หลังจากหาคา DH Parameters เสร็จแลว ตอไปเปนการคาหาทรานฟอรมเมชันเมตริกซ
(Transformation Matrix) ไดดังน้ี

=
1 − 1 0 1 11 1 0 1 10 0 1 00 0 0 1 (2.4)

=
− 000 0 1 00 0 0 1 (2.5)

=
cos ( − ) −sin ( − ) 0 cos ( − )sin ( − ) cos ( − ) 0 sin ( − )0 0 1 00 0 0 1 (2.6)

จากสมการที่ 2.6 จะไดเวคเตอรการเคลื่อนที่ (Translation vector) ของหุนยนตตามแนวพิกัด
ไดดังน้ี

1. แกน x มีเวคเตอรการเคลื่อนที่คือ L1cosθ + 1L2cos (θ1+ θ2)
2. แกน y มีเวคเตอรการเคลื่อนที่คือ L1sinθ + 1L2sin (θ1+ θ2)
3. แกน z มีเวคเตอรการเคลื่อนที่คือ0 (ไมมีการเคลื่อนที่ในแนวแกนz)

เทาน้ีจะไดสมการตางๆ ของเวคเตอรการเคลื่อนที่บนแกนตางๆของหุนยนต
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2.4 ความรูเบ่ืองตนเก่ียวกับไมโครคอนโทรลเลอร
ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) มาจากคําสองคําคือ ไมโคร (Micro) หมายถึง

ขนาดเล็ก และคําวา คอนโทรลเลอร (Controller) หมายถึงตัวควบคุมหรืออุปกรณควบคุม ดังน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจึงหมายถึง อุปกรณควมคุมซึ่งมีขนาดเล็ก แตตัวอุปกรณควบคุมขนาดเล็กน้ี
ไดบรรจุความสามารถที่คลายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร ที่คนโดยสวนใหญคนเคยกลาวคือ ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ไดรวมเอาซีพียู หนวยความจํา และพอรต ซึ่งเปนสวนประกอบหลักสําคัญ
ของระบบคอมพิวเตอรเขาไวดวยกัน โดยทําการบรรจุเขาไวในตัวถังเดียวกัน
นักออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ ตลอดจนนักประดิษฐทั้งหลายตางๆ หลีกเลี่ยงไมไดเลยที่จะตองอาศัย
วงจรอิเล็กทรอนิกสเขาไปมีสวนเกี่ยวของในการควบคุม แตคร้ันวงจรอิเล็กทรอนิกสที่นํามาตอ
อนุกรมเพื่อเพิ่มความสามารถใหเปนไปตามที่เราตองการน้ันก็ใหญโตเสียเหลือเกิน ดูเหมือนจะ
ขัดแยงกับความตองการของผูบริโภค และหลักการออกแบบผลิตภัณฑ ดังน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจึงเขามาเกี่ยวของเพื่อรองรับกับความตองการ เพื่อนําไปควบคุมระบบใหมี
ความสามารถตามที่เราตองการ โดยใหมีขนาดเล็กที่สุด แตมิใชเพียงขนาดเล็กเทาน้ัน มันยังสามารถ
ปอนชุดคําสั่งใหสามารถทํางานไดอยางอัตโนมัติ ดวยรูปแบบการเขียนโปรแกรม ภาษาตาง ๆ ตาม
ความถนัด
โครงสรางโดยทั่วไป ของไมโครคอนโทรลเลอรน้ันสามารถแบงออกมาไดเปน 5 สวนใหญๆ
ดังตอไปน้ี

 หนวยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU : Central Processing Unit)
 หนวยความจํา (Memory) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ

หนวยความจําที่มีไว
สําหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program Memory) เปรียบเสมือนฮารดดิสกของเคร่ืองคอมพิวเตอรต้ัง
โตะ คือขอมูลใดๆ ที่ถูกเก็บไวในน้ีจะไมสูญหายไปแมไมมีไฟเลี้ยง

 อีกสวนหน่ึงคือหนวยความจําขอมูล (Data Memory) เปนเหมือน
กระดาษทดในการ

คํานวณของซีพียู นอกจากน้ันยังเปนที่พักขอมูลชั่วคราวขณะทํางาน แตถาหากไมมีไฟเลี้ยงขอมูลก็
จะหายไป คลายกับหนวยความแรม (RAM) ในเคร่ืองคอมพิวเตอรทั่ว ๆ ไป แตสําหรับ
ไมโครคอนโทรลเลอรสมัยใหม หนวยความจําขอมูลจะมีทั้งที่เปนหนวยความจําแรมซึ่งขอมูลจะ
หายไปเมื่อไมมีไฟเลี้ยง และเปนอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically Read-Only Memory)
ซึ่งสามารถเก็บขอมูลไดแมไมมีไฟเลี้ยง
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 สวนติดตอกับอุปกรณภายนอก หรือพอรต (Port) มี 2 ลักษณะคือ
พอรตอินพุต

(Input Port) และพอรตสงสัญญาณหรือพอรตเอาตพุต (Output Port) สวนน้ีจะใชในการเชื่อมตอกับ
อุปกรณภายนอก ถือวาเปนสวนที่สําคัญมากเมื่อใชรวมกันระหวางพอรตอินพุตเพื่อรับสัญญาณ
อาจจะดวยวิธีการกดสวิตชเพื่อนําไปประมวลผล และสงไปพอรตเอาตพุตเพื่อแสดงผลเชน การติด
สวางของหลอดไฟเปนตน

 ชองทางเดินของสัญญาณหรือบัส (BUS) คือเสนทางการแลกเปลี่ยน
สัญญาณขอมูล

ระหวาง ซีพียู หนวยความจํา และพอรต เปนลักษณะของสายสัญญาณ จํานวนมากอยูภายในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอรโดยแบงเปนบัสขอมูล (Data Bus) บัสแอดเดรส (Address Bus) และบัส
ควบคุม (Control Bus) บัสขอมูลเปนสายสัญญาณที่บรรจุขอมูลเพื่อการประมวลผลทั้งหมด ขนาด
ของบัสจะขึ้นอยูกับความสามารถในการประมวลผลของซีพียูสําหรับในงานทั่ว ๆ ไป ขนาดของ
บัสขอมูลจะเปน 8 บิต และในปจจุบันไดมีการพัฒนาขึ้นมาจนถึง 16,32 และ 64 บิต บัสแอดเดรส
เปนสายสัญญาณที่บรรจุคาตําแหนงของหนวยความจํา โดยการติดตอกับหนวยความจําน้ัน ซีพียู
ตองกําหนดตําแหนงที่ตองการอานหรือเขียนกอน ดังน้ันจํานวนสายสัญญาณของแอดเดรสจึงตองมี
จํานวนมาก ยิ่งมากเทาไหร ก็จะเปนการแสดงขนาดของหนวยความจําที่ไมโครคอนโทรลเลอร
สามารถติดตอได โดยสามารถคํานวณไดจากจํานวนแอดเดรสของหนวยความจํา = 2n (n คือจานวน
ของเสนทาง) ยกตัวอยางเชน ไมโครคอนโทรลเลอรตัวหน่ึงมีสายแอดเดรส 10 เสน ดังน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรตัวน้ี สามารถติดตอกับหนวยความจําได 2 ยกกําลัง 10 = 1,024 ตําแหนงหาก
ตองการทราบความจุของหนวยความจําจริงๆ จะตองทราบถึงขนาดของบัสขอมูลกอนวาเปนเทาใด
หากเปน 8 บิตความจุของหนวยความจําที่มีสายแอดเดรส 10 เสน จะเทากับ 8x1,024 = 8,192 บิต
และ 1 กิโลไบต เทากับ 1,024 ไบต ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาวจึงมีความจุของ
หนวยความจําเทากับ 8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต หรือ 1 กิโลไบต บัสควบคุมเปนกลุมของ
สายสัญญาณควบคุมการติดตอทั้งหมดของซีพียูกับหนวยความจําและพอรต สําหรับสายสัญญาณจะ
เลือกควบคุมหลักไดแก สายสัญญาณเลือก-อาน-เขียน หนวยความจําสายสัญญาณเลือกจะเลือก
อาน-เขียน ขอมูล กับพอรตวงจรกําเนิดสัญญาณที่มีนาฬิกานับเปนสวนประกอบที่สําคัญมากอีก
สวนหน่ึงเน่ืองจากการทํางานที่เกิดขึ้นในตัวไมโครคอนโทรลเลอร จะขึ้นอยูกับการกําหนดจังหวะ
โดยถาหากสัญญาณนาฬิกามีความถี่สูง จังหวะการทํางานก็จะสามารถทําไดถี่ขึ้น สงผลให
ไมโครคอนโทรลเลอรตัวน้ันมีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปดวย
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2.5 ระบบนิวเมติกส
ระบบนิวเมติกสหมายถึงอุปกรณที่ใชลมอัดเปนตนกําลังในการทํางาน และถูกควบคุมการ

เคลื่อนที่ดวยวาลวควบคุมทิศทางจากลมอัดที่จายใหแกอุปกรณทํางาน วิธีการควบคุมวาลวควบคุม
น้ันเราสามารควบคุมทิศทางไดหลายรูปแบบเชน ลมอัดไฟฟาแรงเชิงกล(กลไกและมนุษย) รูปที่ 2.9
และ 2.10 แสดงสัญลักษณของวงจรนิวเมติกสพื้นฐาน และภาพถายอุปกรณจริงที่ตอตามวงจรนิวเม
ติกส

รูปที่ 2.9 วงจรระบบนิวเมติกสพื้นฐาน
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รูปที่ 2.10 ภาพถายอุปกรณในระบบนิวเมติกสจากวงจรนิวเมติกสรูปที่ 2.9

2.5.1 อุปกรณทางานพื้นฐานท่ีใชลมอัดเปนตนกาลัง (Actuators pneumatic)
อุปกรณนิวเมติกสที่ใชลมอัดเปนตนกําลังน้ันมีการเคลื่อนที่ทั้งเชิงเสนตรงและเชิงมุม

2.5.1.1 กระบอกสูบทางเดียว (Single-acting cylinder)
อุปกรณมีลักษณะเปนทรงกระบอกภายในกลวง และมีกานสูบที่เคลื่อนที่

ไป-มาตามแกนกลางที่ปลายกานสูบ มีซีลกันลมร่ัว และมีสปริงอยูระหวางกานสูบ
กับกระบอกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และมีสวนประกอบตางดังแสดงในตารางที่
2.1 ระยะการเคลื่อนที่ของกานสูบมีคาคงที่ ขึ้นอยูกับความยาวของกระบอกสูบ
การสั่งงานใหกานสูบเคลื่อนที่ทําไดเพียงทิศทางเดียว ดวยการจายลมอัดเขา
กระบอกสูบในทิศทางตานกับแรงกระทําของสปริง เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ และ
เมื่อหยุดจายลมอัดให กานสูบในกระบอกสูบจะเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงปกติ
ดวยแรงกระทําจากสปริงดังแสดงในรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.11 องคประกอบภายในและหลักการทางานของกระบอกสูบทางเดียว

รูปที่ 2.12 การสั่งงานใหกระบอกสูบทางเดียว

รูปที่ 2.13 โครงสรางภายในของกระบอกสูบทางเดียว (รายละเอียดดังตารางที่ 2.1)
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดโครงสรางของกระบอกสูบชนิดทางานทิศทางเดียว
หมายเลข รายละเอียด

1 ลูกสูบ (piston)
2 กานสูบ (piston rod)
3 สปริงดันกลับ Return spring
4 ฝาครอบทาย (base end cover)
5 ฝาครอบหัว (head end cover)
6 กระบอกสูบ (cylinder tube)
7 รูตอลม (pressure connector )
8 บูชกานสูบ (bush and sealing element)

9,10 ซีลลูกสูบ (piston seal)

กระบอกสูบแบบทางเดียวมีใหเลือก 2 ลักษณะคือ แบบปกติเขา หรือแบบปกติออก ซึ่งการเขาหรือ
ออกขึ้นอยูกับตําแหนงของสปริงภายในดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 สัญลักษณของกระบอกสูบทางเดียวแบบปกติเขาและปกติออก

2.5.1.2 กระบอกสูบสองทาง Double-acting cylinder
กระบอกสูบชนิดน้ีจะมีลักษณะการทํา งานและรูปลักษณภายนอก

เชนเดียวกับกระบอกสูบทางเดียว แตแตกตางเฉพาะภายในดังรูปที่ 2.15 และสามารถสั่งงานไดทั้ง
สองทิศทาง ดวยการจายลมอัดเขากระบอกที่หัว หรือที่ทายกระบอกสูบ ซึ่งจะทําใหกานสูบเคลื่อนที่
เขาหรือออก เมื่อจายลมอัดเขาที่ทายกระบอกสูบจะทําใหกานสูบเคลื่อนที่ออก และเกิดการระบาย
ลมที่คางในกระบอกสูบออกทางดานหัวกระบอกสูบซึ่งแสดงการทํางานดังรูปที่ 2.16 เมื่อไมมีลม
อัดจายใหกระบอกสูบ กานสูบจะหยุดคางอยู ณ ตําแหนงสุดทายที่เคลื่อนที่ และสามารถใชมือดึง
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กานสูบไดจะทําใหสามารถเคลื่อนไป-มาไดโดยอิสระ การแสดงสวนประกอบภายในกระบอกสูบ
สองทางเปนไปดังรูปที่ 2.16 และตารางที่ 2.2 แสดงชื่อสวนประกอบภายในกระบอกสูบ

รูปที่ 2.15 หลักการทํางานภายในของกระบอกสูบสองทางเมื่อจายลมอัดภายใน

รูปที่ 2.16 โครงสรางภายในของกระบอกสูบชนิดทํางานสองทิศทาง
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ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดโครงสรางของกระบอกสูบชนิดทางานสองทิศทาง
หมายเลข รายละเอียด

1 ลูกสูบ (piston)
2 กานสูบ (piston rod)
3 ฝาครอบทาย (base end cover)
4 ฝาครอบหัว (head end cover)
5 กระบอกสูบ (cylinder tube)
6 รูตอลมดานลูกสูบ (pressure connector , base side)
7 รูตอลมดานกานสูบ (pressure connector, head side)
8 ซีลกานสูบ (bush and sealing element)
9 ซีลลูกสูบ (piston seal)

รูปที่ 2.17 กระบอกสูบชนิดทํางานสองทางที่มีอุปกรณปองกันการกระแทก

จากรูปที่ 2.17 เปนกระบอกสูบสองทางที่มีอุปกรณกันการกระแทก เพื่อ
ปองกันความเสียหายจากการชนของกานสูบกับกระบอกสูบ เมื่อกานสูบเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง
หรือเมื่อมีการใชงานลมอัดความดันสูง โดยหลักการในการลดความเร็วของกานสูบมีดังน้ีคือ ปกติ
ลมอัดภายในกระบอกสูบจะระบายออกทางเสนทางหมายเลข 9 และ 10 โดยสะดวก แตเมื่อเดือย (6)
เคลื่อนที่มาดันซีล (4) จะปดทางลมหมายเลข 10 ทําใหความเร็วของกานสูบกอนการกระแทกจะ
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ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดโครงสรางของกระบอกสูบชนิดทางานสองทิศทาง
หมายเลข รายละเอียด

1 ลูกสูบ (piston)
2 กานสูบ (piston rod)
3 ฝาครอบทาย (base end cover)
4 ฝาครอบหัว (head end cover)
5 กระบอกสูบ (cylinder tube)
6 รูตอลมดานลูกสูบ (pressure connector , base side)
7 รูตอลมดานกานสูบ (pressure connector, head side)
8 ซีลกานสูบ (bush and sealing element)
9 ซีลลูกสูบ (piston seal)
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อัตราการไหลของเสนทางหมายเลข 9 ไดจากการปรับวาลวลี่ลม (2) ทําใหเกิดแรงตานจากลมอัดที่
คางอยูภายในกระบอกที่ไมสามารถระบายออกอยางรวดเร็วได

(ก) กระบอกสูบทางเดียว (ข) กระบอกสูบสองทาง

รูปที่ 2.18 ตัวอยางกระบอกสูบชนิดตางๆ

2.5.1.3 กระบอกสูบชนิดพิเศษ
กระบอกสูบแบบสองกานสูบแสดงดังรูปที่ 2.19 (ก) ซึ่งก็คือกระบอกสูบ

ปกติที่มีกานสูบยาวทะลุทั้งสองดานสามารถเคลื่อนเขาและออกสลับดานกันเสมอ กระบอกสูบแบบ
ชวงชักหลายตําแหนง (Multi-Position cylinder) เปนการนํากระบอกสูบสองตัวตอกันดังรูปที่ 2.19
(ข) ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ได 4 ตําแหนง
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(ก) กระบอกสูบแบบสองกาน

(ข) กระบอกสูบแบบหลายชวงชัก

รูปที่ 2.19 กระบอกสูบชนิดพิเศษและสัญลักษณกระบอกสูบชนิดตางๆ
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2.5.1.4 กระบอกสูบโรตารี Rotary Actuator
กระบอกสูบชนิดน้ีเมื่อจายลมอัดเขาภายในกระบอกสูบ กานสูบจะเกิด

การหมุนไป-มาได แตไมสามารถมุมรอบตัวมากกวา 360 องศาได สามารถควบคุมการหมุนไดทั้ง
สองทิศทางคือตามเข็ม และทวนเข็ม ในการเลือกใชงานสามารถกําหนดมุมในการกวาด ดวยการ
ปรับต้ังสลักที่ฐานหมุน

2.5.1.5 มอเตอรลม Motor
เปนอุปกรณที่มีแกนกลางหมุนไดดวยลมอัด นิยมใชในงานที่มีการ

กระแทกสูงเชน สวานเจาะปูนซีเมนตหรือในบริเวณที่ไมตองการใหเกิดประกายไฟจากมอเตอร
ไฟฟา โดยขอแตกตางระหวางมอเตอรลมและกระบอกสูบโรตารีคือ กระบอกสูบโรตารีไมสามารถ
หมุนเกิน 360 องศาไดแตมอเตอรลมสามารถหมุนรอบไดเหมือนมอเตอรไฟฟา

\
(ก) กระบอกสูบโรตารี

(ข) มอเตอรลม
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รูปที่ 2.20 กระบอกสูบโรตารีมอเตอรลมและสัญลักษณ

2.5.1.6 อุปกรณหยิบจับ Grippers
เปนการอุปกรณในการจับยึดชิ้นงานโดยใชกลไกและกระบอกสูบทํางาน

รวมกัน สามารถหยิบจับชิ้นงานรูปทรงตางๆ ดังรูปที่ 2.21 และแสดงหลักการทํางานดังรูปที่ 2.22
ซึ่งนิยมใชงานรวมกับระบบอัตโนมัติและหุนยนตอุตสาหกรรม แสดงดังรูปที่ 2.23
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รูปที่ 2.21 ตัวอยางอุปกรณหยิบจับจากยี่หอ Festo

a) ปลายจับของขนาดเล็กแบบหนีบ b) ปลายจับของขนาดใหญแบบเลื่อน

c) หยิบจับ 3 น้ิว d) ปลายจับหมุนได e) จับทอกลมกลวง f) จับทอกลมตัน

g) ลักษณะการจัดยึด Grippers

รูปที่ 2.22 หลักการทํางานภายในและการจับยึดชิ้นงานรูปทรงตางๆ
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c) หยิบจับ 3 น้ิว d) ปลายจับหมุนได e) จับทอกลมกลวง f) จับทอกลมตัน

g) ลักษณะการจัดยึด Grippers
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รูปที่ 2.23 ตัวอยางการประยุกตอุปกรณหยิบจับที่ใชงานรวมกับหุนยนตอุตสาหกรรม

2.5.2 วาลวควบคุมในระบบนิวเมติกส
วาลวควบคุมในระบบนิวเมติกสพื้นฐานน้ันแบงได 5 ประเภท โดยในแตละ

ประเภทแตกตางกันตามลักษณะการใชงาน ในบทน้ีจะกลาวเฉพาะวาลวควบคุมทิศทาง
(Directional Control) ที่ใชสําหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ โดยวาลวประเภทอ่ืนๆจะ
กลาวถึงในบทถัดไปอาทิเชนวาลวชนิดลมไหลทางเดียวในการออกแบบสรางวงจรควบคุมการ
ทํางานแบบมีเงื่อนไขและวงจรควบคุมเพื่อความปลอดภัยของผูใชงาน การใชวาลวควบคุมอัตรา
การไหลในการควบคุมความเร็วของกานสูบ การใชวาลวแบบผสมที่ออกแบบสาหรับงานเฉพาะ
เปนตน

 วาลวควบคุมทิศทาง (Directional control valves)
 วาลวชนิดลมไหลทางเดียว (Non-return valves)
 วาลวควบคุมความดัน (Pressure control valves)
 วาลวควบคุมอัตราการไหล (Flow control valve)
 วาลวเปด-ปดและวาลวผสม (Shut-of valve and Valve combination)
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2.5.2.1 วาลวควบคุมทิศทาง Directional control valves (D.C.V)
วาลวควบคุมทิศทางมีหนาที่ในการควบคุมทิศทางของลมอัดที่จายใหกับ

อุปกรณนิวเมติกส โดยภายในประกอบลิ้นวาลวที่เคลื่อนที่ได ตําแหนงของลิ้นวาลวที่เคลื่อนที่ไดน้ี
จะเรียกวา “ตําแหนงทางาน (Position)” ใชสัญลักษณรูปสี่เหลี่ยมแทนจํานวนตําแหนงที่ลิ้นวาลวที่
สามารถเปลี่ยนได ตามขอกําหนดการเรียกชื่อวาลวควบคุมตามมาตรฐาน ISO 1219 โดยความหมาย
ของสัญลักษณตําแหนงทํางาน (Position) จะดูไดจากจํานวนชองสี่เหลี่ยมซึ่งจะหมายถึงจํานวน
ตําแหนงทํางานที่ลิ้นวาลวเปลี่ยนได

ตารางที่ 2.3 สัญลักษณของจานวนตาแหนงทางานของวาลว
สัญลักษณ ความหมาย

ลิ้นวาลวเปลี่ยน 2 ตําแหนงทํางาน
ลิ้นวาลวเปลี่ยน 3 ตําแหนงทํางาน
ลิ้นวาลวเปลี่ยน 4 ตําแหนงทํางาน

2.5.2.2 ความหมายของสัญลักษณของชองตอทอลม (Port)

ตารางที่ 2.4 ความหมายของสัญลักษณชองตอทอลม
สัญลักษณ ความหมาย

ชองตอสาหรับทอลม
ชองตอสาหรับจายลมอัดใหวาลว
ชองตอสาหรับระบายลมทิ้งแบบเปด (มีชองตอทอลม)
ชองระบายลมทิ้งแบบปด (ไมมีชองตอทอลม)
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2.5.2.3 สัญลักษณเสนทางการไหลผาน

ตารางที่ 2.5 สัญลักษณเสนทางการไหลผานภายในวาลวที่แสดงดวยลูกศรและชองปด
สัญลักษณ ความหมาย

เสนภายในรูปสี่เหลี่ยมหมายถึง เสนทางที่ลมอัดไหลผานไดตามทิศทาง
ลูกศร
เสนทางเดินลมที่ถูกกั้นแสดงดวยเสนตรงตัดสั้นหัวทาย
เสนทางเดินลมภายใน 2 เสนทางที่ไมไดตัดกัน และมีชองตอทอลม 4 ชอง
เสนทางเดินลมผานไดทางเดียวและมีชองตอทอลม 3 ชอง
เสนทางเดินลมผานไดทางเดียวและมีชองตอทอลม 3 ชอง
เสนทางเดินลมผานไดสองทางและมีชองตอทอลม 5 ชอง
เสนทางเดินลมผานไดสองทางและมีชองตอทอลม 5 ชอง
เสนทางเดินลมที่ตอถึงกันภายในเขียนดวยจุดตัดเต็มและมีชองตอทอลม 4
ชอง

รูปที่ 2.24 สัญลักษณและการเรียกชื่อวาลวชนิดตางๆ
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รูปที่ 2.24 สัญลักษณและการเรียกชื่อวาลวชนิดตางๆ
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2.5.2.3 สัญลักษณเสนทางการไหลผาน
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รูปแบบการควบคุมวาลว Type of Control ในการควบคุมการทํางานของวาลว สามารถเลือกได
หลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.26 และแสดงรูปแบบควบคุมแตละชนิดดังตารางที่ 2.5

รูปที่ 2.25 สัญลักษณของรูปแบบที่ใชในการควบคุมวาลว

2.6 พื้นฐานระบบรับภาพและระบบการสอบเทียบภาพ
วิธีการสอบเทียบระบบรับภาพเชิงพื้นที่ (Spatial calibration) จะทําใหเราสามารถแปลง

ตําแหนงโคออรดิเนตพิกเซล ใหเปนโคออรดิเนตของโลกจริงได ซึ่งจะสามารถแกไขความบิดเบี้ยว
(Distortion) ที่เกิดจากระบบรับภาพ อันมีประโยชนอยางมากในการวัดละเอียด เพื่อใหไดคาการวัด
ในหนวยการวัดของโลกจริง เชน มิลลิเมตร เซนติเมตร และน้ิว เปนตน นอกจากน้ีผลการสอบเทียบ
ยังสามารถนําไปประยุกตในการสรางภาพ 3 มิติในงานดานวิชันหุนยนต (Robot Vision) ได

2.6.1 ระบบรับภาพ
กอนการนําภาพไปประมวลผลน้ัน สิ่งหน่ึงที่สําคัญคือ การออกแบบระบบรับภาพ

(Image Acquisition System) ใหเหมาะสม เพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพที่ดีเพียงพอสําหรับการ
ประมวลผล ระบบการรับภาพที่ดีจะทําใหการประมวลผลน้ันถูกตอง และมีประสิทธิภาพสูง

2.6.1.1 ตัวแปรท่ีสําคัญของระบบรับภาพ
เพื่อใหไดระบบรับภาพที่มีคุณภาพเราจําเปนตองมีความเขาใจในตัวแปร

ที่สําคัญของระบบซึ่งประกอบดวยคาตางๆดังน้ี
- ความละเอียด

ในระบบรับภาพเราสามารถแบงความละเอียดไดเปน 2 ชนิดคือ
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 ความละเอียดพิกเซลซึ่งหมายถึงจํานวนของพิกเซลที่มีใภาพ
และมักระบุเปนจํานวนพิกเซลในแนวนอนคูณกับจํานวนพิกเซลในแนวต้ัง

 ความละเอียดหรือการแยกชัด หมายถึงระยะที่นอยทีสุดที่
ครอบคลุมลักษณะเฉพาะที่เล็กที่สุดที่สําคัญตอการวัด หรือการตรวจจับสามารถเรียกสั้นๆ วา
ฟเจอร (Feature) โดยทั่วไปแลวเราควรออกแบบใหอยางนอย 2 พิกเซลครอบคลุมฟเจอรที่เล็กที่สุด
ที่เราตองการ ดังสมการตอไปน้ี

= × 2 (2.7)

โดยที่ N คือจํานวนพิกเซล
Lคือ ขนาดของวัตถุที่ยาวที่สุด
S คือ ขนาดของฟเจอรที่เล็กที่สุด

ถาวัตถุมีขนาดเล็กกวาขอบเขตของกลองที่เก็บภาพได และถาความละเอียดของพิกเซลตํ่า ขนาดของ
ภาพอาจใหญเกินความจําเปน

- ขอบเขตของกลองท่ีเก็บภาพได
ขอบเขตที่กลองเก็บภาพได (Field of View) หรือ FOV คือ

ขอบเขตของโลกจริงที่สามารถรับภาพได ดังรูปที่ 2.26
ความละเอียดพิกเซลในแนวนอนคือ

× 2 (2.8)

ความละเอียดพิเซลแนวต้ังคือ × 2 (2.9)
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รูปที่ 2.26 ขอบเขตที่กลองรับภาพได หรือ FOV

โดยที่ คือขอบเขตของกลองแนวนอน ความยาวของฟเจอรแนวนอน ℎ คือขอบเขตของ
กลองแนวต้ังและ ℎ คือ ความยาวฟเจอรแนวต้ัง โดยมิติที่ใหความละเอียดพิกเซลมากที่สุดจะเปน
มิติวิกฤตที่ใชในการออกแบบระบบรับภาพ

-ขนาดของเซนเซอรและจํานวนพิกเซลของเซนเซอร
ขนาดเซนเซอรของกลอง และอัตรการขยายของเลนส เปนตัวกําหนด

ขนาดของขอบเขตที่กลองเก็บภาพได ซึ่งมีผลโดยตรงตอคาความละเอียดพิกเซลดังที่กลาวมาแลว
ในการพิจารณาเพื่อเลือกกลองของระบบรับภาพ

-ระยะโฟกัสของเลนส
โดยปกติแลวเราควรเลือกเลนสที่มีคาโฟกัสยาวๆ เน่ืองจากระยะชัดลึก

(Depth of  Field) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 เปนคาพารามิเตอรของเลนสที่บงบอกถึงความสามารถใน
การใหภาพที่ชัดของวัตถุ ในระนาบที่ระยะตางๆ ที่ไกล การใชเลนสที่มีคาระยะโฟกัสสั้นจะสงผล
ใหภาพเกิดความผิดเพี้ยน (Distortion) มากขึ้น ซึ่งอาจทําใหเราตองสอบเทียบภาพ หรือแกไขภาพ
กอนการทําการวัด ซึ่งตองเปนวิธีที่ตองใชการคํานวณสูงขึ้น อยางไรก็ตาม ถาเราไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงระยะหางของระบบรับภาพได เราอาจจําเปนตองใชการสอบเทียบเพื่อแกไขความบิด
เบี้ยวของภาพ

ℎ
FOV
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-ความคมชัด
ความคมชัด (Contrast) เปนความแตกตางระหวางความเขมแสงใน

บริเวณที่สวางและมืดภายในภาพ โดยที่ระบบภาพที่ดีควรมีคาความคมชัดสูง ตัวแปรหลักของ
อุปกรณรับภาพที่มีผลตอคาความคมชัดของภาพคือ กลอง กับเลนส อยางไรก็ตามเราสามารถให
แสงเพื่อเพิ่มคุณภาพของภาพได

-ระยะชัดลึก
ความชัดลึกมีความสําคัญเมื่อตองการตรวจสอบวัตถุที่มีความสูง

ตางกัน

1.ระนาบที่กลองโฟกัส 2.ระยะชัดลึก

รูปที่2.27 ระยะชัดลึกของเลนส

2.6.2 ความบิดเบี้ยวจากระบบรับภาพ
ในระบบแมชชีนวิชันโดยทั่วไปเรามักพบความบิดเบี้ยวในภาพ ซึ่งเกิด

จากระบบรับภาพความบิดเบี้ยวน้ี มีหลายรูปแบบ และเกิดจากหลายสาเหตุ โดยความบิดเบี้ยวที่
สําคัญ และสงผลมากตอภาพมี 3 ประเภทคือ

ความบิดเบียวเพอรสเปกทีฟ (Perspective distortion) ความบิดเบี้ยว
แบบเพอรสเปทีฟ เปนความบิดเบี้ยวที่เกิดจากการต้ังระบบกลอง แลวแกนแสงไมต้ังฉากกับระนาบ
วัด หรือระนาบวัตถุ ทําใหขนาดของวัตถุมีขนาดตางกัน ขึ้นอยูกับระยะหางของวัตถุกับกลอง

ความบิดเบียวแนวรัศมี (Radial distortion) ความบิดเบี้ยวแนวรัศมี เปน
ความบิดเบี้ยวที่เกิดจากลักษณะความโคงของเลนส ซึ่งจะสงผลใหวัตถุที่เกิดในภาพมีความผิดเพี้ยน
โดยที่รูปรางของวัตถุ หรือระนาบมีรูปทรงแตกตางจากความเปนจริง

1 2
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ความบิดเบี้ยวแนวสัมผัส (Tangential distortion) ความบิดเบี้ยวแนว
เสนสัมผัส เปนความบิดเบี้ยวที่เกิดจากความไมขนานกัน ของระนาบเซนเซอรกับระนาบของเลนส
ซึ่งเกิดจากคุณภาพของระบบรับภาพที่ไมดี สงผลใหวัตถุในภาพมีตําแหนงและรูปรางตางไปจากที่
ควรจะเปน
เพื่อใหผลของการวัดมีคุณภาพสูง ผูใชงานตองแกไขขอผิดพลาดดังกลาว ดวยการพยายามติดต้ัง
กลองในระนาบใหต้ังฉากกับวัตถุ และสอบเทียบระบบปรับภาพ เพื่อแกไขหรือลดขอผิดพลาด
ดังกลาวมาขางตน ใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได

2.6.3 การสอบเท่ียบระบบปรับภาพเชิงพื้นท่ี
NI Vision ไดใหการสอบเทียบระบบปรับภาพเชิงพื้นที่ (Spatial

Calibration) สําหรับสถานการณที่แตกตางกัน โดยแตละวิธีมีการใชระบบปรับภาพที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดของการตรวจสอบและลักษณะของงานที่ตรวจสอบซึ่งมีระบบดังตอไปน้ี

 การสอบเทียบโดยใชโมเดลระบบปรับภาพอยางงาย ใชในการ
ตรวจนับ หรือคัดกรองวัตถุที่มีขนาดตางๆกัน

 การสอบเทียบโดยใชโมเดลความบิดเบี้ยว ใชในกรณีที่เลนสมี
ความบิดเบียวสูง

 การสอบเทียบโดยใชโมเดลแบบเพอรสเปกทีฟ ใชในกรณีที่แกน
ของแสงไมต้ังฉากกับระนาบวัด

 การสอบเทียบโดยใชโมเดลระบบรับภาพกลองรูเข็ม ใชในการ
วัด และการตรวจสอบในลักษณะ 3 มิติ

 การสอบเทียบโดยใชโมเดลไมโครเพลน ใชในการวัดหรืองาน
ตรวจสอบที่ระนาบวัดเปนผิวโคง
ขอควรรระวังหลังจากสอบเทียบระบบปรับภาพแลวคือ ตองไมกระทําการไดๆที่ทําใหเกิดความ
เปลี่ยนแปลงความสัมพันธทางกายภาพในระบบรับภาพเชนการปรับระยะโฟกัส การปรับระนาบ
วัตถุ  การซูมหรือการปรับขนาดรูรับแสงของเลนส
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2.7 พื้นฐานของภาพดิจิตอล
2.7.1 พื้นฐานสามประการของภาพดิจิตอล

 ความละเอียดของภาพ (image resolution) คือคาความละเอียดเชิงพื้นที่ (spatial
resolution) ซึ่งเขียนไดเปน m x n โดยที่ m คือจํานวนของพิกเซลในแนวนอน และ n คือจํานวนของ
พิกเซลในแนวต้ัง

 Bit depth คือ คาที่บอกถึงความเปนไปไดของเฉดสีในภาพ โดยที่ bit depth จะระบุ
เปนจํานวนบิตในการเขารหัสความเขมของ 1 พิกเซล หากคาของ Bit depth ทีคาเทากับคา k คาของ
จํานวนเฉดสีที่สามารถเปนไปไดจะมีคาเทากับ 2k ดังน้ันหาคา k มีคาเทากับ 8 บิตหมายความวา
พิกเซลแตละพิกเซลจะสามารถแสดงคาของสีได 28 น้ันเทากับ 256 คาที่แตกตางกัน โดยที่คาที่ได
น้ันจะอยูในชวง 0- 255 คาและถาหากคาของ k มีคา Bit depth เทากับ 16 บิตหมายความวาแตละ
พิกเซลจะแสดงคาของสีไดแตกตางกันทั่งหมด 216 น้ันเทากับ 65536 คา โดยคาที่ไดน้ันจะอยูในชวง
0-65535 หรือ -32768 ถึง 32767 ในโปรแกรม Ni vision สามารถประมวลผลภาพ 8 บิต 10 บิต 12
บิต 14 บิต 16 บิต และเลขทศนิยม (Floating point) หรือภาพที่มีการเขารหัสสีได โดยที่รูปแบบของ
ภาพจะขึ้นอยูกับอุปกรณรับภาพ ประเภทของการวิเคราะหภาพ และประเภทของการประมวลผล
ภาพ ถาหากการประมวลผลภาพที่เราสนใจแคความเขมของแสง เราใชการเขารหัสภาพ 8 บิต ก็
เพียงพอที่ไดขอมูลที่เหมาะสม แตถาหากตองการการประมวลผลที่มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น ก็อาจ
จําเปนตองมีการเขารหัสภาพที่มีความสามารถสูงขึ้นเชน การเขารหัสภาพ 16 บิต ในสวนที่เราสนใจ
โดยที่สีของวัตถุภายในภาพ ก็จําเปนตองใชการเขารหัสภาพสี

 จํานวนของระนาบในภาพ คือ คาที่มีความสัมพันธกับ จํานวนของอะเรยที่ใชใน
การเก็บคาของภาพ ภาพระดับเทา (Gray Scale Image) จะมีจํานวนของระนาบเพียงหน่ึงระนาบ
ในขณะที่ภาพสี (Color Image) จะมีจํานวนของระนาบทั้งหมด 3 ระนาบ ซึ่งแตละระนาบจะขึ้นอยู
กับปริภูมิสี (Color Space) เชน ในระบบ RGB คือ ระนาบสีแดง (Red) ระนาบสีเขียว (Green) และ
ระนาบสีนํ้าเงิน (Blue) สวนในระบบของ HSV จะหมายถึง ระนาบ Hue ระนาบ Saturation และ
ระนาบ Luminance

2.7.2 ชนิดของภาพดิจิตอล
โดยทั่วไปแลวฟงกชันในไลบรารี NI Vision สามารถจัดการกับภาพได 3 ชนิด

คือ ภาพระดับเทา ภาพสี และ ภาพเชิงซอน อยางไรก็ตามฟงกชันของ NI Vision ก็ไมสามารถ
ประมวลผลภาพบางชนิดได เชน การใชตัวดําเนินการ AND กับภาพเชิงซอน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับลักษณะ
การเขารหัสภาพในแตละแบบซึ่ งจําแนกไดดังน้ี
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2.7.2.1 ภาพระดับสีเทา
ภาพที่เขารหัสแบบระดับสีเทาภาพน้ันจะประกอบดวยพิกเซลที่อยูใน

ระนาบ1 ระนาบ โดยแตละพิกเซลอาจเขารหัสโดยใชเลขจานวนเต็มใด ๆ ไดตามวิธีการตอไปน้ี
 ใช 8 บิท แบบไมมีเคร่ืองหมาย (8-Bit Unsigned Integer) เปนเลขจํานวน

เต็มระหวาง 0 ถึง 255 แทนคาระดับความเขมของสีเทา
 ใช 16 บิท แบบมีเคร่ืองหมาย (16-Bit Signed Integer) มีคาระดับความ

เปนสีเทาระหวาง -32,768 ถึง 32,767
 ใชเลขทศนิยมแบบความแมนยําเด่ียว (Single-Precision Floating Point

Number) เขารหัสโดยใช 4ไบท หรือ 32 บิท

2.7.2.2 ภาพสี
การเขารหัสเพื่อใหไดภาพสีน้ัน จะมีการเขารหัสระดับความเขมของสี 3

สี คือสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน ในระบบ RGB หรือในอีกวิธีการหน่ึงจะเปนการแสดงดวยคา
Hue Saturation และ Luminance หรือภาพแบบ HSL โดยในการเขารหัสของภาพสีทั้งสองแบบ จะ
เปนการเขารหัสที่ใหแตละพิกเซลมีคาลําดับ 4 คา สําหรับภาพ RGB จะเก็บคาโดยใชเลข 8 บิท เพื่อ
เก็บคาสี R-G-B ในแตละระนาบ สวน HSL ก็จะใชเลข 8 บิทสําหรับคา H-S-L ของแตละพิกเซล
เชนกันดังแสดงในรูปที่ 2.28 สําหรับภาพเขารหัสแบบ RGB-U64 จะเปนการเก็บขอมูลรหัสโดยใช
เลข 16 บิท สําหรับสี R-G-B ในแตละระนาบ อยางไรก็ตามภาพสีที่ใชอยูโดยทั่วไปจะมีการเตรียม
ระนาบของสีไวจํานวนทั้งสิ้น 4 ระนาบ ดังน้ันจะมีระนาบที่ไมไดใชงานในกรณีภาพสีบางแบบอยู
หน่ึงระนาบ และเน่ืองจากมีการเตรียมระนาบไว 4 ระนาบ จึงมีการเรียกรูปสีเหลาน้ีวาเปนแบบ 4x8
บิท หรือการเขารหัสแบบ 32 บิท สวนภาพที่มีเดฟฟนิชัน 16 บิท ก็จะเรียกวาภาพ 4x16 บิทหรือการ
เขารหัสแบบ 64 บิท

รูปที่ 2.28 ระนาบที่บรรจุภาพสี
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2.7.2.3 ภาพสีเชิงซอน
ในการเขารหัสของภาพสีเชิงซอน จะเปนการบอกคาความถี่ (Frequency)

ของภาพระดับสีเทา ซึ่งการสรางภาพสีจะสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนโดเมนที่ภาพน้ันอยู เราจะ
สามารถสราง Complex Image ไดโดยการใช Fast Fourier Transform (FFT) เขากับรูปที่ตองการ
และเมื่อเราเปลี่ยนคาของภาพระดับสีเทา ใหไปอยูในรูปของภาพสีเชิงซอน แลวเราจะสามารถใช
การคํานวณ หรือดําเนินการตาง ๆ ในโดเมนความถี่เชิงซอน กับภาพที่เรากําลังวิเคราะหได สําหรับ
ในแตละพิกเซลของภาพเชิงซอน ภาพจะถูกเขารหัสดวยตัวเลขทศนิยมความแมนยําเด่ียว 2 จํานวน
ซึ่งแตละจํานวนก็จะแทนคาของสวนจริง และอีกจานวนหน่ึงจะแทนสวนของจํานวนจินตภาพ
ตามลําดับ เราสามารถทราบคาที่สําคัญที่ประกอบดวย 4 องคประกอบออกจากภาพเชิงซอน น่ันคือ
สวนจริง สวนจินตภาพ ขนาด (Magnitude) และ เฟส (Phase)

2.7.3 ประเภทของไฟลภาพ (Image File)
ประเภทของไฟลภาพที่นิยมใชในการเก็บภาพสําหรับคอมพิวเตอรน้ันมีหลาย

ประเภท ซึ่งจะมีลักษณะการจัดเก็บขนาดของไฟลที่แตกตางกัน แตในไฟลรูปภาพจะมี
สวนประกอบสําคัญที่เหมือนกันหลายจุด ในสวนแรกไฟลจะประกอบดวย หัวไฟล (Header) หรือ
หัวเร่ืองซึ่งบอกลักษณะเฉพาะของไฟลน้ัน จากน้ันจะตามดวยคาพิกเซล ซึ่งรายละเอียดการ
กําหนดคาตางๆ จะขึ้นอยูกับประเภท หรือรูปแบบของไฟล (File Format) แตโดยทั่วไป หัวเร่ือง
ของไฟลจะบรรจุขอมูลเกี่ยวกับไฟล เชน จํานวนพิกเซลในแตละแถวนอน แถวต้ัง คาเดฟฟนิชัน
ของพิกเซล และคาอ่ืน ๆ นอกเหนือจากน้ันไฟลรูปอาจจะบรรจุขอมูลที่เกี่ยวกับการเปรียบวัด
(Calibration) รูปแบบการจับคู (Pattern Matching Templates) และ Overlay ซึ่งนิยามของขอมูล
เหลาน้ีจะกลาวในภายหลัง สวนรูปแบบไฟลดิจิตอลที่นิยมใชกันมีดังตอไปน้ี

 Bitmap (BMP)
 Tagged Image File Format (TIFF)
 Portable Network Graphic (PNG) โดยไฟลน้ีจะใหขอมูลที่สาคัญหลาย

แบบเชน การยอ – ขยายรูปภาพ Calibration Pattern Matching และ Overlay
 Joint Photographic Experts Group Format (JPEG)
 National Instrument Internal Image File Format (AIPD) ใชในการเก็บ

ไฟลแบบเลขทศนิยม ภาพสีแบบเชิงซอน และภาพสีแบบ HSL
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สําหรับโปรแกรมที่ใชน้ีจะเปนโปรแกรมที่สามารถรับรูปแบบไฟลไดหลายแบบ ประกอบดวย
รูปแบบไฟลมาตรฐาน แบบระดับสีเทา 8 บิท สวนไฟลภาพสีแบบ RGB จะมีรูปแบบไดหลายแบบ
คือ BMP TIFF PNG JPEG และ AIPD สวนมาตรฐานของระดับสีเทา 16 บิทระบบสี RGB แบบ 64
บิทและภาพเชิงซอน จะใชไฟลในรูปแบบของ PNG และ AIPD

2.7.4 รูปแบบการเก็บภาพในหนวยความจําของ NI Vision
เมื่อมีการนําภาพเขามาเพื่อทําการประมวลผลและวิเคราะหผล โปรแกรมจะ

ปรับเปลี่ยนคาบางสวนของรูปน้ัน เพื่อใหเหมาะกับการทํางานของโปรแกรม เมื่อมีการนํารูปภาพ
เขามาใชโดยโปรแกรม NI Vision จะมีการปรับรายละเอียดใหเหมาะสมกับการทํางาน ซึ่ง
รายละเอียดภายในของโปรแกรม เมื่อพิจารณารูปภาพจะเปนไปในลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.29 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา NI Vision มีกระบวนการจัดการรูปภาพในหนวยความจําอยางไรบาง
นอกเหนือจาก Image Pixel แลว รูปภาพยังจะประกอบดวยแถวนอนและแถวต้ัง ที่เพิ่มเติมขึ้นมาอีก
เรียกวา ขอบภาพ (Image Border) และยังมีคาการจัดชิดขอบซาย (Left Alignments) และคาการจัด
ชิดขอบขวา (Right Alignments) สาเหตุที่ตองมีการจัดทําองคประกอบภายในเชนน้ีก็เพราะวา ใน
ฟงกชันบางแบบที่ใชในการประมวลผลภาพน้ัน อาจจะจําเปนที่จะตองใชขอบของภาพในการ
ประมวลผล และสําหรับในสวนของพื้นที่จัดชิดขอบ (Alignment Regions) มีไวเพื่อใหมั่นใจวา
พิกเซลแรกของจานวน 32 ไบทน้ัน จะอยูในตําแหนงหนวยความจําที่ถูกตอง โดยขนาดของการจัด
ขอบ (Alignment Blocks) จะขึ้นกับความกวางของรูป และขนาดของขอบ การจัดเรียงภาพจะทําให
การประมวลผลภาพมีประสิทธิภาพ และความเร็วสูงสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงสุดถึง 30% ความกวาง
ของเสน (Line Width) หมายถึงจํานวนพิกเซลในเสนตามแนวระดับในภาพ ซึ่งเปนผลรวมของผล
ความละเอียดในแนวระดับ ขอบของภาพ และการจัดเรียงซาย-ขวา คาความละเอียดในแนวระดับ
และความกวางของเสน อาจมีคาเทากัน ถาหากวาคาความละเอียดในแนวระดับเปนจํานวนเทาของ
ตัวเลข 32 ไบทและขนาดของขอบมีคาเทากับ 0
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1.ขอมูลภาพ
2.บริเวณขอบภาพ
3.ความละเอียดของภาพในแนวต้ัง
4.ขนาดการทําใหเปนแนวเดียวกันดานซาย
5.ความละเอียดของภาพในแนวนอน
6.ขนาดการทําใหเปนแนวเดียวกันดานขวา
7.ขนาดแนวเสนในหนวยความจํา

รูปที่ 2.29 รูปแบบการเก็บภาพในหนวยความจําของ NI Vision

2.8 พื้นฐานการประมวลผลภาพ
2.8.1 ขอบภาพ

ในการประมวลผลภาพสวนใหญแลวเมื่อมีการประมวลผลคาที่พิกเซลใดๆ มักจะ
ตองใชคาของพิกเซลที่อยูรอบๆ ขาง มาใชในการประมวลผลดวย เชน การดูวาคาความเขมของภาพ
น้ันเพิ่มขึ้นหรือลดลง หรือการหาคาเฉลี่ยของภาพบนพื้นที่ๆ ตองการเปนตน พิกเซลที่อยูรอบขาง
(Neighbors) จะเปนพิกเซลที่มีผลกระทบตอการคํานวณของคาพิกเซลอ่ืนๆ ตอไป อยางไรก็ตาม
พิกเซลที่อยูตามขอบ จะมีพิกเซลที่อยูรอบขางนอยกวาพิกเซลที่อยูหางขอบไปมากๆ เชน พิกเซลที่
อยูขอบซายสุด จะไมมีพิกเซลรอบขางดานซายเลย ดังน้ันคาที่ใชในการคํานวณของฟงกชันน้ันจึง
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ไมครบถวน ทําใหโปรแกรมที่ใชสําหรับการประมวลผลภาพทําการสรางขอบของภาพเพิ่มเติม
ขึ้นมาโดยอัตโนมัติ ทั้งน้ีเมื่อการประมวลผลภาพจึงตองการคาพิกเซลที่ใกลเคียงพิกเซลที่กําลัง
ประมวลผลอยู เพื่อจะไดมีคาสงไปคํานวณอยางครบถวน คาขอบภาพจะกําหนดดวยจํานวนพิกเซล
ที่ใชเปนขอบ และคาของพิกเซลที่ขอบเหลาน้ัน ขนาดของขอบควรจะตองมีขนาดใหเหมาะสมกับ
ฟงกชันในโปรแกรมที่จะใชในการคานวณ น่ันคือตองกําหนดใหมีขนาดจํานวนพิกเซลมากพอที่
ฟงกชันที่เรียกใช จะสามารถนําพิกเซลที่อยูใกลเคียงไปใชไดอยางครบถวน ซึ่งขนาดของพิกเซล
ใกลเคียงน้ีจะบอกเปนคาลําดับในสองมิติ (2D Array) เชน ถาฟงกชันที่เรียกใชจําเปนจะตองใช
พิกเซลที่อยูใกลกันจํานวน 8 พิกเซล ในการคํานวณ ขนาดของพิกเซลใกลเคียงจะบอกเปนเมตริกส
ขนาด 3x3 ซึ่งหมายถึงจะมีพิกเซลในสามแถวต้ังและสามแถวนอน โดยพิกเซลที่อยูตรงกลางเปน
พิกเซลที่กําลังพิจารณา และพิกเซลที่เหลือเปนพิกเซลใกลเคียง ดังน้ันเราจึงควรกําหนดขนาดของ
ขอบมากกวา หรือเทากับคร่ึงหน่ึงของจํานวนแถวต้ังหรือแถวนอน ในเมตริกสสองมิติน้ัน ดังน้ัน
จากตัวอยางที่ไดกลาวมา ขนาดของขอบอยางนอยตองเปน 1 แตถาฟงกชันที่ใชตองใชพื้นที่เมตริกส
ขนาด 5x5 ก็จะตองมีความกวางของขอบไมนอยกวา 2 สําหรับโปรแกรมที่ใชในที่น้ีคือ NI Vision
จะมีการสรางขอบใหอัตโนมัติ โดยขนาดของขอบจะสรางใหมีขนาด 3 พิกเซล ดังน้ันจึงรองรับ
พื้นที่การวิเคราะหไดในขนาด 7x7โดยไมตองมีการใชคําสั่งใดเพิ่มเติม อยางไรก็ตามในกรณีที่
ผูใชงานมีความตองการขนาดของขอบมากกวาน้ี ผูใชก็สามารถที่จะปรับเปลี่ยนไดดวยตนเอง โดย
โปรแกรม NI Vision มีวิธีการอยู 3 วิธีที่จะใชในการกําหนดคาของพิกเซลที่ขอบที่โปรแกรมสราง
ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.30 โดยการกําหนดคาเร่ิมตนคาของพิกเซลที่ขอบ ทั้งหมดจะมีคาเทากับ 0 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30b อยางไรก็ตามผูใชสามารถที่จะนําคาที่อยูในตําแหนงที่ติดกับขอบ ไปใชเปน
คาที่ขอบไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.30c หรือไมเชนน้ัน อาจจะใชวิธีการสะทอน (Mirror) คาที่
อยูติดกับแนวขอบใหไปเปนคาที่ขอบก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.30d
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รูปที่ 2.30 วิธีการกาหนดคาพิกเซลที่อยูในขอบดวยวิธีตาง ๆ

วิธีการที่จะใสคาใหกับพิกเซลที่อยูในบริเวณขอบ ขึ้นอยูกับวิธีการหรือฟงกชันที่จะใชในการ
ประมวลผลภาพ ดังน้ัน กอนที่จะเลือกวิธีการกําหนดคาใหกับพิกเซลเหลาน้ัน ผูใชจําเปนที่จะตอง
ทราบวาฟงกชันที่จะใช มีลักษณะการทํางานอยางไร เพราะการเลือกวิธีการใสคาใหกับพิกเซลที่
ขอบ จะมีผลกระทบโดยตรงตอการประมวลผลของฟงกชันน้ัน ยกตัวอยางเชน หากตองการใช
ฟงกชันที่ตองการจะคนหาขอบ (Edge Detection) ในกรณีน้ี ไมควรที่จะมีการกําหนดคาใหกับคา
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หนากากของภาพก็เพื่อจะไดมีเปาหมายในการพิจารณาภาพใหชัดเจน วาตองการพิจารณาที่สวนใด
ในภาพทั้งหมด บางหลักการของการจัดหนากากของภาพ ก็เพื่อทําใหการประมวลผลเกิดขึ้นใน
สวนที่ผูใชสนใจเทาน้ัน จึงทําใหการประมวลผลกระทําไดรวดเร็วขึ้น การใชหนากากของภาพจะ
กระทบกับผลที่ไดรับจากการประมวลผลของฟงกชันอยางไร ดังแสดงในรูปที่ 2.31 สมมุติวา
ฟงกชันที่ใชเปนฟงกชันที่ใชในการผกผันคาของพิกเซล และมีภาพที่ตองการจะตรวจสอบดังแสดง
ในรูปที่ 2.31a มีหนากากของภาพซึ่งมีขนาดเทากับภาพที่จะทาการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2.31b
หากพิกเซลที่มีคาเทากับศูนยจะแสดงเปนสีดําและพิกเซลที่มีคาอ่ืนแสดงสีขาว จะไดผลลัพธกรณีมี
การกําหนดหนากากของภาพดังแสดงในรูปที่ 2.31c และจะแสดงผลลัพธที่ไดในกรณีที่ไมมีการ
กําหนดสวนแบงของรูปดังแสดงในรูปที่ 2.31d

a b c d

รูปที่ 2.31 หลักการทํางานของการจัดสวนแบงภาพ
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รูปที่ 2.31 หลักการทํางานของการจัดสวนแบงภาพ
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รูปที่ 2.31 หลักการทํางานของการจัดสวนแบงภาพ
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จากรูปที่ 2.31 น้ี วิธีการที่จะกําหนดการใชงานของฟงกชันจะสามารถวางกรอบการทํางานของ
โปรแกรมใหดําเนินการทํางานหรือประมวลผลเฉพาะในสวนที่ตองการได วิธีการน้ีจะเปนการ
ประหยัดหนวยความจําของเคร่ืองใหมีขนาดที่ใชในการประมวลผลนอยลงมาก เพราะจะเปนการ
ประมวลผลเฉพาะในสวนของพื้นที่ซึ่งมีความสําคัญ และเปนสวนที่กําหนดใหทําการประมวลผล
เทาน้ัน พื้นที่ในสวนน้ีอาจเรียกวาเปนพื้นที่ๆ เราสนใจหรือ Region of Interest (ROI) ภายในภาพ
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ระบบแกนวางทับกัน ซึ่งทําใหคาเยื้องเทากับ (0,0) ดังแสดงในรูปที่2.12c หรืออาจวางเยื้องไปที่
ตําแหนงอ่ืน ตัวอยางเชน การกําหนดคาเยื้องใหกับหนากากของภาพเทากับ (3,1) ดังแสดงในรูปที่
2.12d ซึ่งจะทําใหพิกเซลที่จะไดรับการประมวลผลทั้งในสองกรณีน้ีแตกตางกัน สงผลใหไดผล
ลัพธที่แตกตางกันดวย

รูปที่ 2.33 ผลกระทาของการกาหนดคาเยื้องใหกับหนากากของภาพ

2.9 ปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling salesman problem : TSP)
ปญหาการเดินทางของพนักงานขายเปนหน่ึงในปญหาที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยอยาง

ตอเน่ืองและยาวนาน ในการพัฒนาวิธีในการหาคําตอบใหดีและเร็ว โดยปญหา TSP น้ีเปนปญหาที่
ทําการตัดสินใจหาเสนทางการเดินทาง เมื่อมีเมืองหรือสถานที่ๆ ตองเดินทางเปนจํานวน N เมือง
โดยการเดินทางจะตองเดินทางไปทุกเมืองและกลับมาที่เมืองเร่ิมตน การเร่ิมตนพัฒนาปญหา TSP
เกิดขึ้นในชวง คศ.1800 โดยนักคศิตศาสตรชาวไอรแลนด ชื่อ W. R. Hamilton และชาวอังกฤษชื่อ
Thomas Kirkman ไดสรางเกมสที่มีชื่อวา Icosian ซึ่งเกมสน้ีผูเลนจะตองหาวงกลมฮามิโทเนียน
(Hamiltonian Cycle) จากน้ันชวง คศ.1930 Karl Menger ชาวเวียนนาไดพัฒนาวิธีการเดินทางจาก
เมืองที่ใกลที่สุด (Nearest Neighbor Heuristics) ชวงป คศ.1950-1960 ปญหา TSP ไดรับความสนใจ
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Thomas Kirkman ไดสรางเกมสที่มีชื่อวา Icosian ซึ่งเกมสน้ีผูเลนจะตองหาวงกลมฮามิโทเนียน
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เปนอยางมาก ทําใหไดเร่ิมมีการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร และวิธีแมนตรงในการแกปญหา
ตอมาในป คศ. 1972 Richard M. K ไดพิสูจนวาเกมสวงกลมฮามิโทเนียนเปนปญหาประเภท NP-
Complete ซึ่งทําใหปญหา TSP เปนปญหาจําพวกเดียวกันน่ันคือ NP-Hard แสดงใหเห็นวา TSP
เปนปญหาที่ยากและยังไมมีวิธีการแกปญหาที่ใชเวลาแบบโพลีโนเมียลในการแกปญหาได ดังน้ัน
จึงมีนักวิจัยหาวิธีในการแกปญหาแบบวิธีการ (Algorithm) ที่ไดคําตอบดีที่สุดและไดเวลานอยกวา
O(n!) เชนงานวิจัยของ Michael Held, Richard M. Karp and Richard Bellman ไดนําเสนอการ
แกปญหาโดยใช Dynamic Programming ซึ่งพิสูจนแลววาสามารถลดเวลาจาก O(n!) ใหเหลือเพียง
O(n2*2(n-1)) ปจจุบันไดมีการหาวิธีในการแกปญหา TSP หลากหลายวิธีดวยกันเชน Branch and
Bound, Genetic Algorithm, Tabu Search, Ant Colony Optimization, 2-Opt เปนตน แตในงานวิจัย
น้ีเราเลือกใช Branch and Bound ซึ่งมีขอดีคือมีความรวจเร็วในการประมวลผล รวมกับวิธี 2-Opt ใน
การจัดการเสนทาง ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอตอๆ ไป

2.9.1 หลักการของ Branch and Bound
หลักการของ Branch and Bound คือ การสรางเสนทางเร่ิมตนสําหรับการ

เปรียบเทียบมาหน่ึงเสนทางทางหลังจากน้ันพยายามหาเสนทางใหมที่ดีกวาหากไดเสนทางใหมที่
ดีกวาใหนําเสนทางน้ันมาเปนเสนทางหลักเพื่อเปรียบเทียบกับเสนทางอ่ืนๆตอไป และหากเสนทาง
ใหมที่สรางขึ้นแมเพียงบางสวนที่ยาวกวาใหทําการยกเลิกเสนทางน้ันและทําเชนน้ีเร่ือยๆจนกระทั่ง
ไดเสนทางที่ดีที่สุด

ตารางที่ 2.6 ระยะทางระหวางจุดของการเดินทาง
A B C D

A 0 20 30 50
B 20 0 15 20
C 30 15 0 10
D 50 20 10 0

ตัวอยางจากตารางขางบนมีจุดทั้งหมด 4 จุด เร่ิมดวยการหาระยะทางหลักกอนโดยใหจุดเร่ิมตนคือ
A หลังจากน้ันคําณวนระยะทางจาก A ไปยัง B, C และ D ซึ่งจะไดระยะทางดังน้ี

A B = 20
A C = 30
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A D = 50
ดังน้ันจึงเลือกเสนทาง A B ซึ่งสั้นที่สุดจากน้ันคําณวนหาระยะทางที่สั้นที่สุดจาก B ไปยังตําแหนง
อ่ืนๆ ซึ่งจะไดระยะทางด้ังน้ี

A B C = 20 + 15 = 35
A B D = 20 + 20 = 40

ดังน้ันจึงเลือกเสนทาง A B C ซึ่งสั้นที่สุดจากน้ันนําระยะทางที่คําณวนไดเปรียบเที่ยบกับเสนทาง
อ่ืนที่เคยคําณวนใว คือ A C กับ A D จะเห็นวาเสนทาง A C สั้นกวาจากน้ันคําณวนเสนทางจาก
ตําแหนง C ไปยังตําแหนงอ่ืนๆ

A C B = 20 + 10 + 15 = 45
A C D = 20 + 10 + 10 = 40

ดังน้ันจะไดเสนทาง A B C คือเสนทางที่สั้นที่สุดหลังจากน้ันคําณวนระยะทางที่สั้นที่สุดจาก C ไป
ยังตําแหนงอ่ืนๆซึ่งไดระยะทางดังน้ี

A B C D = 20 + 15 + 10 = 45
ดังน้ันจึงเลือกเสนทาง A B C D หลังจากน้ันนําระยะทางที่คําณวนไดเปรียบเทียบเสนทางอ่ืนที่
คําณวรเอาใวคือ A D, A B D, A C B, A C D จะเห็นวา A C D สั้นกวาจากน้ันคําณวนเสนทางทาง
จาก D ไปยังตําแหนงอ่ืนๆ

A C D B = 20 + 10 + 10 + 20 = 60
ดังน้ันจะไดเสนทาง A B C D คือเสนทางที่สั้นที่สุดคือ 45 เมื่อมีการเดินทางไปครบทุกตําแหนง
อัลกอริทึมของ Branch and Bound คือ

1. หาระยะทางที่เปนไปไดทั้งหมดจากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงตางๆเลือกตําแหนง
จากระยะทางที่สั้นที่สุดเพื่อใชในการสรางเสนทางที่สั้นที่สุด

2.หาระยะทางที่เปนไปไดทั้งหมดจากตําแหนงที่เลือกและเลือกตําแหนงจากระยะทางที่สั้น
ที่สุดเพื่อสรางเสนทางที่สั้นที่สุด

3.เปรียบเที่ยบระยะทางจากขอที่ 2 กับระยะทางอ่ืนๆที่คําณวนมาแลวจากขอที่ 1 และ 2
4.หามีเสนทางที่สั้นกวาใหทําการเสรางเสนาทางใหมเพื่อเปรียบเทียบและเลือกเสนทางที่

สั้นที่สุดจากน้ันทําซ้ําขอที่ 2-5 จนกวาจะครบทุกตําแหนง
5.จากขอ 3 หากไมมีเสนทางที่สั้นกวาใหทําซ้ําขอที่ 2-5 จนกวาจะครบทุกตําแหนง
2.9.2 หลักการของ 2-Opt

หลักการ 2-Opt ถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย Croes ในป คศ.1985 เพื่อใชในการ
แกปญหา TSP ซึ่งหลักการของ 2-Opt คือการหาเสนทางทางที่สั้นในระบบยอยใหม โดย
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การตัดเสนทางที่เชื่อมระหวางจุด 2 จุด ทั้งหมด 2 เสนทาง หลังจากน้ันทําการเชื่อมเสนทาง
ที่เปนไปไดใหมดังแสดงในรูปที่ 2.37 หากเสนทางใหมน้ันสั้นกวาใหเก็บรูปแบบทางเดิน
น้ันใว จากน้ันก็ทําการตัดและเชื่อมตอเสนทางใหมไปเร่ือยๆ จนกวาความยาวของเสนทาง
ของปญหา TSP จะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขที่กําหนด เพียงเทาน้ีก็จะไดคําตอบ
ของระบบใหญของปญหา TSP

รูปที่ 2.34 การตัดเสนทาง และเชื่อมเสนทางใหมของ 2-Opt

2.10 ความรูทั่วไปสําหรับภาษา C#
C# คือ ภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมประเภทหน่ึงเรียกวา Object-Oriented

Programming ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท โดยมีรากฐานมาจากภาษา C++ และภาษาอ่ืนๆ
C# เปนภาษามาตรฐานที่ถูกรองรับโดย ECAM (หนวยงานกําหนดมาตรฐานสากลดานสารสนเทศ)
ในเดือนธันวาคม คศ. 2001 ในชื่อ ECMA-334 C# Language Specification และ ISO มาตรฐาน
ISO/IEC 23270:2003 ใน คศ. 2003 ภาษา C# เปนภาษาที่เนนชิ้นสวนและถูกออกแบบมาเปนอยางดี
สามารถนํามาใชตอกันเปนอะไรก็ได สิ่งตางๆใน ภาษา C# เปนออบเจกตทั้งหมด อีกทั้งยังทนทาน
ตอความผิดพลาด ไมทําใหระบบแฮงกหรือทํางานชาเพราะ C# มีขอดีคือ Garbage Collection,
Extension, Type-safety และ Versioning ภาษา C# เตรียมกลไกใวหลายอยางที่ชวยใหผูเขียน
โปรแกรมสามารถนําโคดที่เขียนใวในโปรเจกต ไปใชในโปรเจกตอ่ืนไดงาย นอกจากน้ัน C# ยัง
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ของปญหา TSP จะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขที่กําหนด เพียงเทาน้ีก็จะไดคําตอบ
ของระบบใหญของปญหา TSP

รูปที่ 2.34 การตัดเสนทาง และเชื่อมเสนทางใหมของ 2-Opt

2.10 ความรูทั่วไปสําหรับภาษา C#
C# คือ ภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมประเภทหน่ึงเรียกวา Object-Oriented

Programming ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท โดยมีรากฐานมาจากภาษา C++ และภาษาอ่ืนๆ
C# เปนภาษามาตรฐานที่ถูกรองรับโดย ECAM (หนวยงานกําหนดมาตรฐานสากลดานสารสนเทศ)
ในเดือนธันวาคม คศ. 2001 ในชื่อ ECMA-334 C# Language Specification และ ISO มาตรฐาน
ISO/IEC 23270:2003 ใน คศ. 2003 ภาษา C# เปนภาษาที่เนนชิ้นสวนและถูกออกแบบมาเปนอยางดี
สามารถนํามาใชตอกันเปนอะไรก็ได สิ่งตางๆใน ภาษา C# เปนออบเจกตทั้งหมด อีกทั้งยังทนทาน
ตอความผิดพลาด ไมทําใหระบบแฮงกหรือทํางานชาเพราะ C# มีขอดีคือ Garbage Collection,
Extension, Type-safety และ Versioning ภาษา C# เตรียมกลไกใวหลายอยางที่ชวยใหผูเขียน
โปรแกรมสามารถนําโคดที่เขียนใวในโปรเจกต ไปใชในโปรเจกตอ่ืนไดงาย นอกจากน้ัน C# ยัง
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สามารถเรียกใชคลาสหลายพันคลาสใน .Net Framework ไดโดยตรงทําใหลดเวลาการพัฒนา
ซอฟทแวรไดมาก อีกทั้งยังสามารถคอมไพลเปน DLL ไฟลสําหรับใชกับภาษาอ่ืนไดเชนกัน

2.11 ความรูทั่วไปสําหรับ DLL
DLL หรือ Dynamic Link Library คือ ไลบราร่ีที่ประกอบดวยโคดที่สามารถเรียกใชงานได

มากกวาหน่ึงโปรแกรมในเวลาเดียวกัน ขอดีของ DLL คือโคดจะถูกโหลดขึ้นมาเมื่อมีการเรียกใช
งานเทาน้ัน ซึ่งจะชวงสงเสริมใหสามารถใชหนวยความจําไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังงาย
ตอการนําไปใชในแตละโมดูล โดยไมมีผลกระทบกับสวนอ่ืนๆ ของโปรแกรม ทําใหโปรแกรม
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีแลว DLL ยังสามารถชวยพัฒนาโปรแกรมขนาด
ใหญที่จําเปนตองมีการใชหลายภาษาในการพัฒนาไดอีกดวย



บทที่3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 กลาวนํา
งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบอัลกอริทึม สําหรับการหาเสนทางการเดินทางที่สั้นสําหรับ

เคร่ืองจักรตนแบบ ซึ่งมีจุดเดนคือการใชระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรโดยการหาตําแหนง
สําหรับการเคลื่อนที่จะใชระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรในการตรวจหา และใชวิธีการแกปญหา
ของพนักงานขาย (TSP) ในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดสําหรับการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ

3.2 อุปกรณที่สําคัญสําหรับการทําวิจัย
3.2.1 Cartesians Robot

Cartesian Robot คือ โรบอทหน่ึงแกนที่เคลื่อนที่เปนเชิงเสน เปนที่นิยมใชใน
โรงงานอุตสาหกรรม มีทั้งแบบ 1 แกนม 2 แกน และ 3 แกนตามลักษณะการใช
งาน เน่ืองจากเคลื่อนที่เปนเสนตรง มีความแมนยําสูง มีสวนประกอบไมซับซอน
และสามารถประยุกตใชงานหลากหลาย ซึ่งในงานวิจัยน้ี จะใช Cartesian Robot
เปนสวนสําคัญในการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และแกน y โดยผูวิจัยเลือกใช Linear
Actuator จํานวน 2 ตัว ของบริษัท IAI รุน RCP2CR-SA6C-I-42P-12-400P-P1-M-
ESD-SP เพื่อประกอบปน Cartesians โรบอทดังรูปที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดของ
Linear Actuator ดังน้ี

- RCP2CR หมายถึง Series ของโรบอท
- SA6C หมายถึงประเภทของโรบอทเปนโรบอทสําหรับคลีนรูม
- I หมายถึง Encoder เปนประเภท Absolute Encoder
- 42P หมายถึงลักษณะของมอเตอรเปนมอเตอรแบบ 42 Pulse
- 12 หมายถึงระยะทางเมื่อแกนของ Actuator หมุนครบ 1

รอบจะมีระยะการเคลื่อนที่เทากับ 12 มิลลิเมตร
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- 400P หมายถึงระยะการทํางานของ Linear Actuator ที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดระยะทางไกลที่สดุ เทากับ 400 มิลลิเมตร

- P1 หมายถึงกลองควบคุมที่สามารถทํางานรวมกันได ไดแก
PCON, RPCON และ PSEL

รูปที่ 3.1 Cartesian Robot โดยใช Linear Actuator ของบริษัท IAI

3.2.2 กลองควบคุม
กลองควบคุมเปนอีกสวนหน่ึงที่สําคัญในการควบคุมโรบอทใหทํางานตามที่เรา

ตองการ สําหรับโรบอทของบริษัท IAI การเลือกกลองควบคุมควรเลือกใหเหมาะสมกับรุนของโร
บอทน้ันมีความสําคัญมาก เพราะหากเลือกรุนของกลองควบคุมที่ไมสัมพันธกัน จะทําใหการ
ทํางานของโรบอททํางานไมเปนไปตามคําสั่งที่เราตองการ สําหรับงานวิจัยน้ีใชกลองควบคุมของ
บริษัท IAI รุน PSEL-C-2-42PI-42PI-NP-2-0 ดังรูปที่ 3.2 ในการควบคุมแกน x และ แกน y ของ
Cartesian Robot
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รูปที่ 3.2 กลองควบคุมของบริษัท IAI รุน PSEL-C-2-42PI-42PI-NP-2-0

3.2.3 กระบอกสูบ
กระบอกสูบในงานวิจัยน้ีจะเปนอุปกรณที่ใชในการเคลื่อนที่ในแนวแกน z ของโร

บอท โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบที่ใชในงานวิจัยน้ีจะเคลื่อนที่จะเปนเสนตรง และมี
ตําแหนงการเคลื่อนที่ได 2 ตําแหนงคือ ตําแหนงเคลื่อนที่เขาสุดและตําแหนงเคลื่อนที่ออกสุด ใน
ที่น่ีกลาวคือตําแหนงบนสุดและลางสุดในแนวแกน z น่ันเอง กระบอกสูบที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ
กระบอกสูบของบริษัท CKD รุน LCS-1240 ดังรูปที่ 3.3 โดยเสนผาศูนยกลางของกานกระบอกสูบ
เทากับ 12 มิลลิเมตร และชวงชักของกระบอกสูบเทากับ 40 มิลลิเมตร ซึ่งควบคุมการเคลื่อนที่ดวย
Solenoid valve ของบริษัท SMC รุน VKF332-5HS-M5
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รูปที่ 3.3 กระบอกสูบของบริษัท CKD รุน LCS-1240

3.2.4 Power Supply
Power Supply เปนแหลงพลังงานสําหรับกลองควบคุมเพื่อใชควบคุมโรบอทและ

ใชในการควบคุม Solenoid valve ในงานวิจัยน้ีใช Power supply ของบริษัท Omron ซึ่งมีสองรุน
ดวยกันคือรุน S8VS-24024 ดังรูปที่ 3.4a ใชสําหรับจายไฟกระแสตรง 24 โวลต 10 แอมปเพื่อเปน
แหลงพลังงานใหกับกลองควบคุมในการควบคุมโรบอท และรุน S8VS-03024 ดังรูปที่ 3.4b ใช
สําหรับการจายไปกระแสตรง 24 โวลต 1.3 แอมปเพื่อการควบคุม Solenoid valve
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a) รุน S8VS-24024 b) รุน S8VS-03024

รูปที่ 3.4 Power supply ของบริษัท Omron

3.2.5 Solenoid Valve
Solenoid valve เปนอุปกรณความคุมทิศทางการไหลของลมในระบบ ในงานวิจัย

น้ีใช Solenoid valve ในการควบคุมทิศทางของลมที่เขาสูกระบอกสูบ เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของ
กระบอกสูบ โดยใช Solenoid valve ของบริษัท SMC รุน VKF332-5HS-M5 ดังรูปที่ 3.5

ดังรูปที่ 3.5 Solenoid Valve ของบริษัท SMC รุน VKF332-5HS-M5
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3.2.6 Filter Regulator
Filter regulator เปนอุปกรณที่ใชสําหรับควบคุมคุณภาพของอากาศ กลาวคือทํา

หนาที่กรองอากาศ ดักนํ้าในอากาศ และความคุมแรงดันของอากาศที่เขาสูระบบ ใหมีแรงดันที่
เหมาะสมสําหรับการทํางาน โดยใช Filter regulator ของบริษัท SMC รุน AW10-M5BG ดังรูปที่
3.6

รูปที่ 3.6 Filter Regulator ของบริษัท SMC รุน AW10-M5BG

3.2.7 กลอง Webcam
กลองถือวาเปนอีกหน่ึงอุปกรณที่มีบทบาทสําคัญในระบบงานในอุตสาหกรรม ที่

จะใชในการทําหนาที่แทนตาของคนเรา เพื่อจะใชในการตรวจหาตําแหนงวัตถุ ความผิดปรกติ หรือ
อ่ืนๆอีกมากมายตามคุณสมบัติของกลองที่เราเลือกใช ในงานวิจัยน้ีกลองเปนสวนสําคัญสําหรับการ
มองของเคร่ืองจักรเน่ืองจากเปนสวนที่จะนําเขารูปภาพสําหรับและนําภาพที่ไดน้ัสงไปทําการ
ประมวลผลภาพ เพื่อหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ของโรบอท ในเคร่ืองตนแบบน้ีตัวกลองจะถูก
ติดต้ังใวในตําแหนงที่จะสามารถรับภาพไดครอบคลุมพื้นที่การทํางานทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.7
แตหากไมสามารถติดต้ังในตําแหนงที่ตองการไดก็จําเปนตองติดต้ังเลนสเพิ่มเพื่อใหกลองสามารถ
รับภาพไดครอบคลุมพื้นที่การทํางาน แตก็อาจจะตองแลกมาดวยความผิดเพี้ยนของภาพที่เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 3.7 กลอง webcam ที่ถูกติดต้ังใวสวนบนของเคร่ืองจักร

3.2.8 Microcontroller
ไมโครคอนโทรลเลอรเปนอุปกรณควบคุมขนาดเล็ก โดยในไมโครคอนโทรเลอร

ไดรวบรวมเอาซีพียู , หนวยความจํา และพอรต ซึ่งเปนสวนประกอบหลักสําคัญของระบบ
คอมพิวเตอรเขาไวดวยกัน ซึ่งในที่น้ีผูวิจจัยใชในการรับสัญญาณจากสวิตชแบบปุมกด และ Reed
switch หรือ Magnetic Sensor เขาสูโปรแกรม อีกทั้งยังใชในการควบคุม Solenoid valve สําหรับ
ควบคุมกระบอกสูบใหเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวแกน z ของ Cartesian โรบอท ผาน IC เบอร
ULN2803a ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยที่ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนไมโครคอล
โทรลเลอรของบริษัท Arduino รุน Mega 2560 ดังแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.8 IC เบอร ULN2803A

รูปที่ 3.9 ไมโครคอลโทรลเลอรของบริษัท Arduino รุน Mega 2560
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3.2.9 Computer Laptop
Computer laptop เปนอุปกรณที่สําคัญสําหรับการประมวลผลภาพของเคร่ืองจักร

อีกทั้งยังเปนสวนที่สําคัญในการควมคุม Cartesian Robotไมโครคอนโทรลเลอร และ ระบบการ
มองเห็นของเคร่ืองจักร ใหสามารถทํางานไดสัมพันธกัน ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม
LabVIEW เปนโปรแกรมหลักในการพัฒนา Software โดย Computer laptop ที่ใชสําหรับการ
ประมวลผลภาพและการควบคุมการทํางานของโรบอทคือ Computer laptop ของบริษัท Samsung
รุน RF509-S01TH ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งมีรายละเอียดที่ใชสําหรับการประมวลผลดังน้ี

-หนวยประมวลผล CPU Intel Core i7-2630QM (2.00-2.90 GHz)
-หนวยความจํา Ram 16 GB
-หนวยความจํา HDD 750 GB
-ระบบปฏิบัติการ Windows 7 x64

รูปที่ 3.10 Computer laptop ของบริษัท Samsung รุน RF509-S01TH

3.2.10 Jig สําหรับจับปากกา
อุปกรณสําคัญสําหรับติดต้ังกับกระบอกสูบเพื่อใชในการจับปากกาดังแสดง

ในรูปที่ 3.11 ในที่น้ีเราขอเรียกวา Jig สําหรับจับปากกา ซึ่งมีหนาที่ในการจับยึดปากกาที่มีขนาด
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ต้ังแต 8 - 12 มิลลิเมตรใหติดอยูกับ Cartesian โรบอท โดยปากกาน้ีจะทําหนาที่ลากเสนทางการเดิน
ของ Robot ซึ้งไดมาจากการประมวณผลภาพที่หาเสนทางการเดินที่สั้นที่สุด

รูปที่ 3.11 Jig สําหรับจับปากกาขนาด 8 – 12 มิลลิเมตร

3.2.11 Reed Switch
อุปกรณที่ติดต้ังอยูกับกระบอกสูบคือ Reed Switch หรือ Magnetic Sensor ของ

บริษัท CKD รุน TOH ทําหนาที่สําคัญคือสงสัญญาณเพื่อบอกตําแหนงของกระบอกสูบเมื่อ
กระบอกสูบเคลื่อนที่มาถึงตําแหนงที่ทําการติดต้ังใวดังแสดงในรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 การติดต้ัง Reed Switch กับกระบอกสูบ

3.3 การออกแบบอัลกอริทึม
การออกแบบอัลกอริทึมน้ันเปนสวนที่สําคัญที่สุดอีกสวนหน่ึงในการพัฒนาโรแกรม การ

ออกแบบอัลกอริทึมของระบบที่ดีจะทําใหระบบน้ันทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ขอดีอีกอยาง
หน่ึงของการออกแบบอัลกอริทึมที่ดีคือ เราสามารถจะประเมินไดวา โปรแกรมที่เราทําอยูน้ัน
สามารถทํางานไดรวดเร็วหรือไม การออกแบบอัลกอริทึมน้ันสามารถทําไดหลายวิธี เพื่อใหได
อัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบอัลกอริทึมโดยอาศัยหลักของการออกแบบ
อัลกอริทึมอยู 2 วิธีดวยกันคือ Test Drive Develop (TDD) และ Unix Philosophy ในงานวิจัยน้ีมี
สวนประกอบของอัลกอริทึมหลักๆ 3 อัลกอริทึมคือ
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3.3.1 ระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักร
การออกแบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรน้ันผูวิจัยใชโปรแกรม LabVIEW และ

Module LabVIEW Vision ในการออกแบบระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักร สามารถแบงออกเปน
4 สวนดังน้ี

- การปรับปรุงคุณภาพของภาพ
- การปรับความผิดเพี้ยนของภาพ
- การหาตําแหนงของวงกลมภายในภาพ
- การปรับระบบโคออรดิเนตของภาพใหเปนโคออรดิเนตของโลกจริง

3.3.2 การควบคุม Cartesian Robot
การควบคุมโรบอทน้ันสามารถควบคุมดวยโปรแกรมโดยผาน Hardware 2 สวน

คือ กลองควบคุมโรบอทของบริษัท IAI และการควบคุมผาน ไมโครคอนโทรลเลอรของ Ardiuno
โดยการออกแบบน้ัน ผูวิจัยไดทําการเขียนเปน Module หรือ Sub VI สําหรับการควบคุมซึ่ง
ประกอบดวย Module ตางๆ ดังน้ี

- Axis Status Decode ใชสําหรับการถอดรหัสขอมูลที่โรบอทสงกลับมายัง
โปรแกรม

- Axis Status X-Y Command คือชุดคําสั่งการสอบถามสถานะปจจุบันของโรบอท
- Axis Status บอกสถานะปจจุบันของแกน
- Hex to Dec แปลงเลขฐาน 16 เปนเลขฐาน10 เน่ืองจากตําแหนงของโรบอทใน
ชุด

ของคําสั่งที่ถูกสงกลับมาเปนเลขฐาน 16
- Home X-Y ชุดคําสังใหทําการ Homing โรบอททั้งแกน x และแกน y
- On Off Servo ชุดคําสั่งสําหรับการใชงานมอเตอรของโรบอท
- Robot Move X-Y ชุดคําสั่งสําหรับการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ ในพิกัด x

และ y
- Robot Reset ชุดคําสั่งสําหรับ reset โรบอท
- Robot Status ใชสําหรับบอกสถานะปจจุบันของโรบอท
- Send Received Data ใชสําหรับสงและอานขอมูลระหวาโปรแกรมกับโรบอท
- Interface Arduino Read ใชสําหรับอานขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร
- Interface Arduino Write ใชสั่ง output ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร
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ซึ่ง Module เหลาน้ีใชในควบคุมโรบอทและใชสําหรับอานคาสถานะตางๆ ของโร
บอทเพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งยังสามารถตรวจสอบความ
ผิดพลาดไดโดยงาย

3.3.3 การหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยใช TSP
การออกแบบอัลกอริทึมของการแกปญหาการเดินทางของพนักงานขายน้ัน มี

ความยุงยากและซับซอน อีกทั้งยังตองการความรวดเร็วในการประมวลผล ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงใช
ภาษา C# ในการเขียน Library เพื่อใชกับโปรแกรม LabVIEW อัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหาการ
เดินทางของพนักงานขาย ซึ่งจะประกอบดวย 2 อัลกอริทึมโดยใช Branch and Bound ในการหา
เสนทางเร่ิมตนซึ่งใชในการแกปญหา TSP สําหรับการแกปญหาแบบฮิวริสติกดังรายการอางอิงที่ 3
และหลังจากน้ันจะเปนในสวนของการปรับปรุงระทางใหสั้นลงโดยใช 2-Opt อัลกอริทึม ซึ่งมี
ผลการวิจัยการใชอัลกอริทีมทั้งสองในการแกปญหา TSP ดังรายการอางอิงที่ 11

3.4 ข้ันตอนการทํางานของระบบ
ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดทําการสรางเคร่ืองจักรตนแบบ เพื่อทดสอบอัลกอริทึมดังรูปที่ 3.13

โดยการใช Cartesian Robot รวมกับการมองเห็นของเคร่ืองจักรโดยมีการเชื่อมตอระหวาอุปกรณแต
ละสวนดังรูปที่ 3.14ขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.15 และขั้นตอนการทํางานของระบบดัง
รูปที่ 3.16 ซึ่งแตละสวนมีรายละเอียดดังน้ี
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รูปที่ 3.13 เคร่ืองสําหรับทดสอบอัลกอริทึม
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รูปที่ 3.14 การเชื่อมตอระหวางอุปกรณ

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการทดสอบ

Computer Laptopกลองคอนโทรล IAI

Arduino

Web Camera

Cartesian Robot (XY)

Cartesian Robot (Z)

เริ่มตน

นํากระดาษที่มีการพิมพหรือวาดวงกลมวางที่ถาดจับกระดาษ

ยึดกระดาษกับถาดดวยแมเหล็ก

ทําการ Home โรบอท

เช่ือมตอโปรแกรมกับกลอง

เลือกความละเอียดของภาพ

นําเขาภาพเคล่ือนไหว

กดปุมเพ่ือใหระบบหาเสนทางทีส้ั่นที่สุด

รอจนกวาโรบอทจะทํางานเสรจ็และอยูในตําแหนง Home

นํากระดาษออกจากถาดรอง

จบ
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รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการทํางานของระบบ

ถายภาพกริดสําหรับการปรับความผผิดเพี้ยนของภาพ

ถายภาพกริดสําหรับการปรับความผผิดเพี้ยนของภาพ

เริ่มตน

ถายภาพกริดสําหรับการปรับความผผิดเพ้ียนของภาพ

เช่ือมตอกลอง

บันทึกภาพกริด

เช่ือมตอกลอง

เลือกความละเอียด

นําเขาภาพนิ่ง

1

ถายภาพกริด

ควบคุมโรบอทไปยังตําแหนงที่กลองสามารถจับภาพได

ส้ังใหโรบอทวาดส่ีเหล่ียม

เลือกความละเอียด
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รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการทํางานของระบบ (ตอ)

ใช

นําเขาภาพนิ่ง

หาสี่เหลี่ยมภายในภาพ

ปรับปรุงคุณภาพของภาพ

ปรับความผิดเพี้ยนของภาพ

เจอสี่เหลี่ยม?

บันทึกตําแหนงโรบอทและ
ตําแหนงของสี่เหลี่ยม

2

มีภาพกริด ตําแหนงของโรบอท
และสี่เหลี่ยม ?

ภาพกริด

1
ไม

ใช

ไม
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รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการทํางานของระบบ (ตอ)

นําเขาภาพเคล่ือนไหว

วาดวงกลมสีน้ําเงินทับวงกลมทีห่า
เจอและแสดงจํานวนของวงกลม

หาวงกลมที่ใกลจุด 0,0 มากที่สุดเพ่ือใชเปนตําแหนงเริ่มตน

สราง 2D อะเรยโดยการคําณวรหาระยะทางระหวางวงกลมแตละวง

เลือกความละเอียด

ภาพกริด ปรับความผิดเพ้ียนของภาพ

หาวงกลมมภายในภาพ

เริ่มจบัเวลา

หาเสนทางที่ส้ันที่สุด

เชื่อมตอกลอง
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รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการทํางานของระบบ (ตอ)

ใช

ไม

หาเสนทางที่ส้ันที่สุดโดยใช Branch and Bound อัลกอริทึม

ปรับปรุงเสนทางใหส้ันลงดวย 2-Opt อัลกอริทึม

แสดงเวลาที่ใชในการคําณวน

แปลงระบบโคออรดเินตใหเปนระบบโคออรดเินตโลกจริง

แปลงคาโคออรดเินตโลกจริงใหเปนพิกัด
ของโรบอทโดยใชสมการที่ 3.1

3

โรบอทเคล่ือนทีค่รบทุกตําแหนง ?

ส่ังใหโรบอทเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ

4

ตําแหนงโรบอท
และส่ีเหล่ียม
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รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการทํางานของระบบ (ตอ)

3.4.1 ถายภาพกริดสําหรับการปรับปรุงความผิดเพี้ยนของภาพ
การเตรียมรูปภาพเพื่อปรับคาความผิดเพี้ยน เร่ิมตนดวยการนําเขาภาพเพื่อนําภาพ

โดยที่สวนน้ีเราจะตองทําการพิมพภาพกริดลงบนกระดาษกอน ซึ่งภาพกริดที่ทําการพิมพลงบน
กระดาษเราจะกําหนดใหมีลักษณะเปนวงกลมสีดําขนาด 4 มิลลิเมตร และมีระยะหางระหวาง
วงกลมแตละวงตามแนวแกน x และ y เทากับ 10 มิลิลิเมตร ดังรูปที่ 3.21 จากน้ันทําการนําเขา
ภาพกริด โดยเลือกกลองตัวที่ตองการใชงาน เสร็จแลวทําการตรวจสอบความละเอียดของภาพที่
กลองสามารถนําเขาภาพได ทั้งน้ีผูวิจัยเลือกความละเอียดของภาพในงานวิจัยน้ีใหมีความละเอียด

ใช

ไม

ไม

ใช

เปล่ียนตําแหนงการเคล่ือนที่

โรบอทเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการ ± 0.5 มิลลิเมตร?

โรบอทเคล่ือนที่ไปยังตําแหนง Home

เช่ือมตอกลอง? 2

จบ

3

4
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ของภาพเทากับ 640 × 480 พิกเซลโดยครอบคลุมพื้นที่ 203 × 152 มิลลิเมตร หลังจากน้ันทําการ
บันทึกรูปภาพลงบนคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.22 จากภาพที่ไดเราจะนําไปเพื่อใชในการปรับ
ความผิดเพี้ยนของภาพตอไป

รูปที่ 3.21 ระยะระหวางวงกลมเทากับ 10 มิลิลเมตร ตามแกน x และ แกน y

รูปที่ 3.22 ภาพกริดที่ถายจากลอง เพื่อใชในการปรับความผิดเพี้ยนของภาพ

3.4.2 การบันทึกตําแหนงอางอิงของโรบอทกับภาพท่ีไดจากกลอง
ในขั้นตอนน้ี จะตองทําการติดต้ังปากกาไวที่ตัวโรบอทกอน แลวแลวทําการสั่ง

การใหโรบอททําการลากเสนตรง และทําการวัดขนาดของเสนที่ลาก เพื่อใชในการคํานวนตําแหนง
ของโรบอท หลังจากน้ันสั่งใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่กลองสามารถจับภาพได แลวเร่ิมสั่ง
การใหโรบอทเคลื่อนที่เพื่อวาดรูปสี่เหลี่ยมลงบนกระดาษ โดยตําแหนงของสี่เหลี่ยมจะเลื่อนจาก
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ของภาพเทากับ 640 × 480 พิกเซลโดยครอบคลุมพื้นที่ 203 × 152 มิลลิเมตร หลังจากน้ันทําการ
บันทึกรูปภาพลงบนคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.22 จากภาพที่ไดเราจะนําไปเพื่อใชในการปรับ
ความผิดเพี้ยนของภาพตอไป

รูปที่ 3.21 ระยะระหวางวงกลมเทากับ 10 มิลิลเมตร ตามแกน x และ แกน y
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ตําแหนงกอนหนาไปในทิศทางบวกตามแนวแกน x และ y เทากับคร่ึงหน่ึงของขนาดเสนที่ไดทํา
การวัดเอาไว เมื่อโรบอททําการวาดรูปเสร็จเรียบรอย ระบบจะทําการปรับความผิดเพี้ยนของภาพ
และทําการหาสี่เหลี่ยมในภาพ หลังจากน้ันจะทําการบันทึกตําแหนงมุมซายบนของสี่เหลี่ยมที่ได
จากการอานคาจากโรบอท และมุมซายบนของสี่เหลี่ยมที่ไดจากภาพ เพื่อนําคาที่ไดทั้งสองไปแมพ
คาตําแหนงและพิกัดอางอิงของระบบ

3.4.3 นําเขาภาพกริดและตําแหนงอางอิง
ภาพกริดและตําแหนงอางอิงเปนสวนสําคัญอีกสวนหน่ึงที่จะทําใหระบบบมีความ

แมนยํา เน่ืองจากจุดใดๆ บนภาพที่กลองถายได กับตําแหนงใดๆ ของโรบอทจะไมใชตําแหนง
เดียวกันถาหากไมมีเทียบขอมูลสองสวนน้ีระบบ ซึ่งจะสงผลใหเคร่ืองจักรของเราจะไมสามารถ
ทํางานไดอยางถูกตองโดยขอมูลทั้งสองสวนตองทําการนําเขาขอมูลโดยผูใชโปรแกรม การนําเขา
ขอมูลสามารถทําไดโดยกดไอคอนโฟรเดอรที่หัวขอ Calibrate I และ Calibrate R ในโปรแกรม ดัง
แสดงในรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.23 เลือกไฟลภาพและตําแหนงอางอิงเพื่อใชในการคํานวณ

3.4.4 การนําเขาภาพและการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
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การนําเขาภาพสําหรับการประมวลผล ถาหากมีกลองหลายตัวใหทําการเลือกกลอง
ตัวที่ตองการใชงาน แลวทําการตรวจสอบควาละเอียดของภาพที่กลองสามารถนําเขาได และเลือก
ความละเอียดเดียวกันกับที่ใชในการถายภาพกริด หลังจากน้ันทําการแปลงภาพสีใหเปนภาพขาวดํา
และปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชหนากาก Gaussian blur ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพ

3.4.5 ทําการปรับความผิดเพี้ยนของภาพ
ขั้นตอนที่สําคัญอีกประการหน่ึงในระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรคือ การปรับ

ความผิดเพี้ยนของภาพ เน่ืองจากการติดต้ังกลอง หรืออาจะเปนความผิดเพี้ยนที่เกิดจากตัวกลองเอง
โดยการปรับความผิดเพี้ยนน้ันขึ้นอยูกับคุณภาพของกลอง และลักษณะของงานที่ทํา ในงานวิจัยน้ี
ใชการปรับความผิดเพียนของภาพอยูสองแบบดวยกันคือ โมเดลปรับควาปดเบี้ยวและโมเดลแบบ
เพอรสเปกทีฟ โดยใช Block diagram module ที่สรางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.24 โดยที่ Block
diagram module ที่เราสรางขึ้นมาน้ีเปนเรียกใช module สําเร็จรูปตางๆ ของโปรแกรม LabVIEW
vision ซึ่งตัว module มีการทดสอบแลววาสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพไดอยางที่ตองการดัง
รูปที่ 3.25 เปนการทดสอบเพื่อทําการหาวงกลมภายในภาพ และจากน้ันทําการวาดทับวงกลมที่หา
เจอดวยวงกลมสีแดง รวมทั้งแสดงตําแหนงของโลกจริงที่คํานวณได

รูปที่ 3.24 Block diagram module การปรับความผิดเพี้ยนของภาพ
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รูปที่ 3.25 การทดสอบ module เพื่อใชในการปรับความผิดเพี้ยนของภาพและคํานวณหา
ตําแหนงของวงกลมภายในภาพรวมถึงคํานวณตําแหนงในโลกจริง

3.4.6 การหาวงกลมภายในภาพ
ในงานวิจัยน้ีการหาตําแหนงที่ตองการเพื่อใชเปนตําแหนงที่ใชในการสั่งการใหโร

บอทเคลื่อนที่ไปหาคือ ตําแหนงของวงกลมที่มีอยูภายในภาพ ซึ่งการหาวงกลมภายในภาพน้ันผูวิจัย
ไดเขียน module ในการหาวงกลมโดยใช module ของ LabVIEW vision สําหรับการหาตําแหนง
ของวงกลมที่เกิดขึ้นภายในภาพดังแสดงในรูปที่ 3.26 เมื่อหาตําแหนงไดแลวน้ันจะทําการวาด
วงกลมสีนํ้าเงินทับลงบนวงกลมที่หาเจอ โดยมีการกําหนดคาตัวแปรตางๆของ module ที่ใชในการ
หาวงกลมภายในภาพดังน้ี

- กําหนดขนาดของวงกลมที่ตองหาที่มีขนาดต้ังแต 3 – 500 พิกเซล(Circle
Descriptor)

- กําหนดคาความเหมือน (match score) เทากับ 500 (Minimum match score)
- ใชสีนํ้าเงินในการวาดวงกลม (Color)
- วาดวงกลมแบบทึบ (Drawing mode)
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รูปที่ 3.26 Block diagram module สําหรับการหาวงกลมภายในภาพและการวาดรูปวงกลม
สีนํ้าเงินทับวงกลมที่ถูกพบภายในภาพ

3.4.7 การหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด
การหาเสนทางที่สั้นที่สุดในการเคลื่อนที่ในที่น้ีจะใชวิธีการแกปญหาของพนักงาน

ขาย (Traveling Salesman Problem : TSP) เป นที่รูจักกันในนามของปญหา ทีเอสพี (TSP) เปนหน่ึง
ในปญหาที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลายาวนาน ในการพัฒนาวิธีการ
ในการหาคาคําตอบที่ดีและเร็ว โดยปญหา TSP น้ีเปนปญหาที่ทําการตัดสินใจหาเสนทางการ
เดินทาง เมื่อมีเมืองหรือสถานที่ที่ตองเดินทางไปจํานวน N เมือง หรือ N สถานที่ การเดินทางจะ
เดินทางจากเมืองใดเมืองหน่ึงในจํานวน N เมือง โดยเสนทางการเดินทางน้ันๆ จะตองเดินทางผาน
เมืองทุกเมืองใน N และกลับมาที่เมืองที่ทําการเร่ิมตนในการเดิน โดยปญหา TSP น้ีแยกยอย
ออกเปนปญหาตางๆ อีกมากมาย ปญหา TSP เปนปญหาที่ไดรับความนิยมจากนักวิจัย การเร่ิมตน
การพัฒนาปญหา TSP เกิดขึ้นในชวง คศ. 1800 โดยนักคณิตศาสตรชาวไอแลนด ชื่อ W.R.Hamilton
และชาวอังกฤษชื่อ Thomas Kirkman ไดสรางเกมสที่ชื่อวา Icosian ซึ่งพัฒนามาจากพื้นฐานของ
เกมส puzzle ซึ่งเกมสน้ี ผูเลนจะตองหาวงกลมฮามิโทเนียน (Hamitonian cycle) จากน้ันในชวง คศ.
1930, Karl Menger ชาวเวียนนาไดพัฒนาวิธีการเดินทางจากเมืองที่ใกลที่สุด หรือเมืองพรมแดน
(nearest neighbor heuristics) ชวงป คศ.1950-1960 ปญหา TSP ไดรับความสนใจเปนอยางสูงและ
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ไดเร่ิมมีการพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตรและวิธีการแมนตรง (exact method) Richard M.
K(1972) ไดพิสูจนวาเกมสวงกลมฮามิโทเนียนเปนปญหาประเภท NP-complete ซึ่งทําใหปญหา
TSP เปนปญหาจําพวกเดียวกันไดน่ันคือเปนปญหา NP-hardness จึงแสดงใหเห็นวา TSP เปน
ปญหาที่ยากและยังไมมีวิธีการที่ใชเวลาแบบโพลีโนเมียลในการแกปญหาได ดังน้ันนักวิจัยจึงสนใจ
ทั้งหาวิธีในการแกปญหาแบบวิธีการที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดเชน วิธีการ branch and bound วิธีการ
branch and cut, cutting plane algorithm , column generation เปนตน

ในงานวิจัยน้ีใชการแกปญหาที่เรียกวา Branch and Bound ในการหาเสนทางที่สั้นที่สุด
ดังรูปที่ 3.27 หลักการของการแกปญหาคือ เร่ิมตนดวยการหาเสนทางขึ้นมาเสนทางหน่ึง แลว
พยายามหาเสนทางอ่ืนขึ้นมาเปรียบเทียบ ถาเสนทางใหมที่ไดดีกวา ใหนําเสนทางใหมที่ได ใชเปน
เปนเสนทางหลักในการเปรียบเทียบกับเสนทางอ่ืนตอไป แตถาเสนทางใหมที่สรางขึ้น เมื่อคํานวณ
แลว พบวาแมเพียงบางสวนที่ยาวกวาเสนทางหลัก ก็ใหยกเลิกเสนทางน้ัน ทําเชนน้ีเร่ือยๆจนกระทั่ง
ไดเสนทางที่ดีที่สุด เพื่อใชเปนรูปแบบการเดินทางเร่ิมตน หลังจากน้ันใช 2-Opt อัลกอริทึมทําการ
หา Local minimum เพื่อปรับปรุงคุณภาพของเสนทางใหมีเสนทางที่สั้นลงจนกวาอัลกอริทึมจะไม
สามารถปรับปรุงความยาวไดดังรูปที่ 3.28 ก็จะไดเสนทางที่สั้นที่สุดในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง
ตางๆ ในขั้นตอนน้ีผูวิจัยใชภาษ C# ในการเขียน Library ของ Branch and Bound และ2-Opt
จากน้ันแปลง Library เปนไฟล .dll เพื่อใชในโปรแกรม LabVIEW
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รูปที่ 3.27 ขั้นตอนการหาเสนทางโดยใช Branch and bound

ใช

ไม

เริ่มตน

คํานวณตนทุนการเดินทางโดยคิดจากระยะทาง

เลือกตําแหนงที่ศูนยจาก Array เปนตําแหนงเร่ิมตน

คํานวณตนทุนโดยคิดจากระยะทาง
ไปยังตําแหนงอ่ืนๆและเก็บเปน Array

นําตําแหนงที่เลือกเพิ่มเขาไปใน Array1

ถึงตําแหนงสุดทาย ?

จบ

1

หาและเลือกตําแหนงที่ใชตนทุนนอยที่สุด

สราง Array1 โดยใชตําแหนงที่ใกลจุด (0,0) เปนตําแหนงเร่ิมตน
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รูปที่ 3.28 ขั้นตอนการหาเสนทางโดยใช Branch and bound (ตอ)

ไม

ใช

ไม

ใช

คําณวนตนทุนไปยังตําแหนงอ่ืนๆและเก็บเปน Array

เปรียบเทียบตนทุนโดยเลือกตนทุนที่นอยที่สุด

นําตําแหนงที่เลือกเพิ่มเขาไปใน Array1

เปรียบเทียบตนทุน Array1 และ Array อ่ืนๆ

ตนทุน Array1 >= Array อ่ืนๆ

จากโหนดที่มีตนทุนนอยกวาคําณวนตนทุนจากโหนดสุดทาย
ไปยังตําแหนงอ่ืนๆและเก็บเปน Array

ตนทุน Array1 >= Array อ่ืนๆ

เปลี่ยนเสนทางหลักโดยให Array1 = Array ที่มีตนทุนนอยกวา

1

1
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รูปที่ 3.29 ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทางใหสั้นลงโดยใช 2-Opt โดยที่ n คือจํานวน
จุดทั้งหมด

ไม

เริ่มตน

length1 = ระยะทางจากตําแหนง Array1[I] ถึง Array1[J+1];
สลับตําแหนง Array2[I+1] กับ Array2[J] ;
length2 = ระยะทางจากตําแหนง Array2[I] ถึง Array2[J+1];

2

Array2 = Array1 = Array

I=0, J=3, K=0

J < n ?

I < n - 4 ?

3

1

J = 0;
I++;

5

ไม

ใช

ใช
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รูปที่ 3.30 ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทางใหสั้นลงโดยใช 2-Opt โดยที่ n
คือจํานวนจุดทั้งหมด(ตอ)

ไม

ใช

Length2 < length1 ?

Array1 = Array2;

J++

4

3

5

Length3 = ระยะทางรวม Array;
Length4 = ระยะทางรวม Array1;
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รูปที่ 3.31 ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทางใหสั้นลงโดยใช 2-Opt โดยที่ n
คือจํานวนจุดทั้งหมด(ตอ)

3.4.8 ทําการแปลงระบบโคออรดิเนต
การแปลงระบบโคออรดิเนตน้ันผูวิจัยทําการเขียน module ที่ประกอบไปดวยการ

คํานวนการปรับระยะการเลือนของภาพและการคํานวนการหมุนของภาพ หลังจากน้ันจึงทําการ
แปลงระบบโคออรดิเนตโดยใช module สําเร็จของ LabVIEW Vision และนําคาที่ไดจากการแปลง
ระบบโคออรดิเนตมาใชในการคํานวณสําหรับตําแหนงใดๆ ของโรบอท ดังสมการตอไปน้ี

( , ) = ( , ) + ( ( , ) − ( , )) (3.1)

โดยที่

( , ) คือตําแหนงของใดๆ ของโรบอท

ไม

ไม

ใช

K < 50 ?

จบ

Length4 < length3 ?

K++; Array = Array1;

1
ใช

6
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( , ) คือตําแหนงซายบนที่โรบอทวาดสี่เหลี่ยมในหัวขอที่ 3.4.2( , ) คือตําแหนงใดๆบนภาพที่ทําการแปลงโคออรดิเนตแลว
( , ) คือตําแหนงซายบนของสี่เหลี่ยมที่พบในภาพของหัวขอที่ 3.4.2

ซึ่งตําแหนงตางๆ ที่คํานวณแลว ขอมูลจะถูกเก็บอยูในรูปแบบของอะเรย กอนที่จะควบคุม
ใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ

3.4.9 ควบคุมโรบอทใหเคลื่อนท่ีไปยังตําแหนงตางๆ
การทํางานในสวนน้ีคือการควบคุมใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง

ตางๆและการควบคุมกระบอกสูบดวยไมโครคอนโทรลเลอร ใหทํางานสัมพันธกัน ซึ่งถูก
ควบคุมโดยโปรแกรม ซึ่งการทํางานของโปรแกรมจะเปนแบบ Close loop โปรแกรมจะมี
การสื่อสารระหวางโรบอทและไมโครคอนโทรลเลอรตลอดเวลา เพื่อยืนยันตําแหนง
ปจจุบันของโรบอทและตําแหนงกระบอกสูบซึ่งมีขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.32 การควบคุมโรบอทไปยังตําแหนงตางๆ

ใช

เริ่มตน

โรบอทเคลื่อนที่ครบทุกตําแหนง ?

สั่งใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ

2

1

จบ

สรวจสอบสถานะปจจุบันของโรบอท

ไม



82

รูปที่ 3.33 การควบคุมโรบอทไปยังตําแหนงตางๆ (ตอ)

ใช

ไม

สงคําสั่งให Arduino ควบคุมกละบอกสูบใหเคลื่อนที่ลง

โรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการ ± 0.5 มิลลิเมตร

3

สงคําสั่งให Arduino สงกลับคาของ sensor ตางๆ

กระบอกสูบเคลื่อนที่ลงสุดแลว ?

ตรวจสอบตําแหนงของกระบอกสูบจาก sensor

สงคําสั่งให Arduino ควบคุมกระบอกสูบใหเคลื่อนที่ขึ้น

สงคําสั่งให Arduino สงกลับคาของ sensor ตางๆ

4

2

ใช

ไม
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รูปที่ 3.34 การควบคุมโรบอทไปยังตําแหนงตางๆ (ตอ)

ใช

ตรวจสอบตําแหนงของกระบอกสูบจาก sensor

กระบอกสูบเคลื่อนที่ขึ้นสุดแลว ?

1

เปลี่ยนตําแหนงการเคลื่อนที่

4
ไม



บทที่ 4
ผลการทํางานของเคร่ืองจักรและอัลกอริทึม

ในบทน้ีจะนําเสนอผลการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึม สําหรับการควบคุมเคร่ืองจักรดัง
แสดงในรูปที่ 4.1โดยใช Machine vision ในการหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ และใชวิธีการ
แกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) ในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดสําหรับการเคลื่อนที่ไป
ยังตําแหนงตางๆ โดยในการทดสอบจะมีรูปแบบของตําแหนงสํารับการเคลื่อนที่ทั้งหมด 6 แบบ ดัง
รูปที่ 4.2 ซึ่งมีจําวนจุดในการเคลื่อนที่ระหวาง 30 ถึง 48 ตําแหนง

รูปที่ 4.1 เคร่ืองจักรตนแบบที่ใชในการทดสอบอัลกอริทึม
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รูปที่ 4.2 รูปแบบของตําแหนงในการเคลื่อนที่

4.1 ผลการปรับปรุงความผิดเพี้ยนของภาพ
จากการเขียนโปรแกรมโดยใช LabVIEW Vision module และการกําหนดคาพารามิเตอร

ตางๆในการปรับปรุงความผิดเพี้ยนของภาพโดยใชภาพกริดน้ันจะถูกคํานวณดวย LabVIEW
Vision module ซึ่งคาความผิดเพี้ยนของภาพจากการติดต้ังกลองรวมถึงความผิดพลาดจากตัวกลอง
น้ันมีรายละเอียดดังน้ี

- ความผิดพลาดโดยเฉลี่ย 0.2176 มิลลิเมตร
- ความผิดพลาดสูงสุด 0.2221 มิลลิเมตร
- สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0009 มิลลิเมตร
- ความผิดเพี้ยนของภาพ 0.1917 เปอรเซ็นต

ภาพที่ไดจากการถายดวยกลองเมื่อทดสอบดวย NI Vision Builder มีลักษณะความผิดเพี้ยนดังแสดง
ในรูปที่ 4.3
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ภาพที่ถายจากลอง                                                    ลักษณะความผิดเพี้ยนของภาพ

รูปที่ 4.3 ลักษณะความผิดเพี้นของภาพเมื่อทดสอบบดวย NI Vision Builder

4.2 ผลการตรวจหาตําแหนงสําหรับการเคล่ือนที่
สําหรับการตรวจหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดทําการเขียน

โปรแกรมโดยใช LabVIEW vision module สําหรับการสราง module เพื่อใชในการหาวงกลม โดย
การทํางานของ Module คือการหาตําแหนงของวงกลม และทําการวาดวงกลมทึบทับลงไป ณ
ตําแหนงที่หาวงกลมน้ันเจอดวยขนาดที่เทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในการทดสอบเพื่อหาวงกลม
ภายในภาพ คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการหาวงกลมคือ การกําหนดใหคาความเหมือนของ
วงกลมที่นอยที่สุด (Minimum match score) มีคาเทากับ 500 และขนาดของวงกลมน้ันมีขนาดต้ังแต
3 ถึง 500 พิกเซล
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รูปที่ 4.4 ผลการหาตําแหนงของวงกลมและวาดทับดวยวงกลมสีนํ้าเงิน

4.3 ผลการคํานวณความเร็วในการหาเสนทางในการเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงตางๆ
การทดสอบในการหาเสนทางที่สั้นที่สุดสําหรับการเคลื่อนที่ มีการจําลองรูปแบบตําแหนง

สําหรับการหาเสนทางที่สั้นที่สุดสําหรับเคลื่อนที่ทั้งหมด 6 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในงานวิจัย
น้ี และมีจํานวนตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่ตางๆ กันต้ังแต 30 ถึง 48 ตําแหนง จากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมาสําหรับคนหาตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่แลว จะดําเนินการคํานวณหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด และแสดงผลการหาเสนทางที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยแตละรูปแบบจะทําการทดสอบซ้ํา 3
คร้ัง เพื่อหาเวลาเฉลี่ยในการหาเสนทางสําหรับแบบจําลองแตละแบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางจํานวนจุดที่ใชในการทดสอบ กับเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางผลการหาเสนทางที่สั้นที่สุดจากโปรแกรมที่สรางขึ้น

ตารางที่ 4.1 เวลาที่ใชในการประมวลผลเฉลี่ยในการหาเสนทางที่สั้นที่สุด
รูปแบบ จํานวนตําแหนง เวลา (s)

1 48 1.76
2 48 1.73
3 36 0.45
4 44 1.13
5 30 0.17
6 41 0.84
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนจุดกับเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผล

4.4 ผลการปรับระบบโคออรดิเนตระหวางกลองกับโรบอท
การทดสอบการปรับระบบโคออรดิเนตน้ันยังมีความคลาเคลื่อนเน่ืองจากการปรับปรุง

ความผิดเพี้ยนของภาพโดยใช LabVIEW vision module จะมีการคํานวณทิศทางการหมุนของกริด
เพิ่มเขาไปเมื่อมีการคํานวณตําแหนงดวย ทําใหตองมีการปรับตําแหนงและการหมุนเพิ่มเติมและมี
การทดสอบความแมนยําหลังจากถายภาพกริดกอนทําการทดสอบระบบจริง

4.5 ผลความแมนยําในการเคล่ือนที่ไปยังตําแหนงตางๆ
จากการทดสอบใหโรบอทเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆดวยความเร็วที่ไมเกิน 100

ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจะมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 0.30 มิลลิเมตร และในการ
ทดสอบน้ีกําหนดใหความเร็วของโรบอทที่ใชในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ อยูที่ 2100 (งงไม
เขาใจความหมาย ทําไมมันขัดแยงกับความเร็วกอนหนาน้ี) ซึ่งตองมีการตรวจสอบความแมนยําของ
ตําแหนงและการควบคุมใหโรบอท ใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการใหใกลเคียงที่สุดเทาที่โร
บอทจะสามารถทําได ดวยความเร็วน้ีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงสวนใหญจะมีคาไมเกิน ±0.50
มิลลิเมตร ซึ่งบางคร้ังอาจมีคามากกวา ±0.50 มิลลิเมตร แตโอกาศเกิดขึ้นนอยมาก ความแมนยําของ
ระบบโดยรวมมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ 0.59 มิลลิเมตรดังแสดงในตารางที่ 4.2 และมีลักษณะ
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ความลาดเคลื่อนดังแสดงในรูปที่ 4.7 และการฟแจกแจงความถี่ความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 4.6 ซึ่งได
จากผลการทดสอบโดยรวมทั้งหมด 6 รูปแบบ คิดเปนจํานวนตําแหนง 741 ตําแหนง

ตรางที่ 4.2 ความคลาดเคลื่อนในแตละรูปแบบของตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่

รูปที่ 4.7 กราฟแจกแจงความถี่ของความคลาดเคลื่อนทั้งหมด 741 ตําแหนง
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รูปแบบที่ จํานวนตําแหนง
ความคลาดเคลื่อน

สูงสุด (mm) ตํ่าสุด (mm) เฉลี่ย (mm)
1 48 1.25 0.05 0.66
2 48 1.45 0.10 0.67
3 36 1.25 0.00 0.64
4 44 1.05 0.05 0.55
5 30 1.05 0.00 0.46
6 41 1.25 0.00 0.55

รวม 741 1.45 0.0 0.59
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รูปที่ 4.8 ลักษณะความคลาดเคลื่อนทั้ง 741 ตําแหนง

4.6 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบอัลกอริทมึ
ในการทดสอบในการหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดผูวิจัยไดทําการเขียนโปรอกรมเพื่อ

ทดสอบระหวาการหาเสนทางแบบ Brute force กลาวคือการหาเสนทางท่ีเปนไปได
ท้ังหมดจากนั้นจึงทําหาหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด หลังจากนั้นนํามาเปรียบเทียบกับ การหา
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยใช Branch and bound รวมกับ 2-Opt และในการทดสอบนี้ใช
รูปแบบในการทดสอบท้ังหมด 5 รูปแบบและมีตําแหนงในการเคล่ือนท่ี 8 ตําแหนง ซึ่ง
ไดผลการทดสอบดังนี้
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รูปแบบท่ี 1 จะไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Brute force คือ 0-4-7-3-6-5-2-1-0 และ
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Branch an bound รวมกับ 2-Opt คือ 0-4-7-3-6-5-2-1-0 ซึ่งท้ัง
สองอัลกอริทึมใหผลท่ีเหมือนกันโดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี 4.9

รูปท่ี 4.9 รูปแบบการเปรียบเทียบท่ี 1 และตําแหนงตางๆ

รูปแบบท่ี 2 จะไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Brute force คือ 0-5-4-1-3-7-6-2-0 และ
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Branch an bound รวมกับ 2-Opt คือ 0-5-4-1-3-7-6-2-0 ซึ่งท้ัง
สองอัลกอริทึมใหผลท่ีเหมือนกันโดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.10 รูปแบบการเปรียบเทียบท่ี 2 และตําแหนงตางๆ
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รูปแบบท่ี 3 จะไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Brute force คือ 0-6-5-1-7-2-3-4-0 และ
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Branch an bound รวมกับ 2-Opt คือ 0-6-5-1-7-2-3-4-0 ซึ่งท้ัง
สองอัลกอริทึมใหผลท่ีเหมือนกันโดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี 4.11

รูปท่ี 4.11 รูปแบบการเปรียบเทียบท่ี 3 และตําแหนงตางๆ

รูปแบบท่ี 4 จะไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Brute force คือ 0-4-7-1-6-2-3-5-0 และ
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Branch an bound รวมกับ 2-Opt คือ 0-4-7-1-6-2-3-5-0 ซึ่งท้ัง
สองอัลกอริทึมใหผลท่ีเหมือนกันโดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี 4.12

รูปท่ี 4.12 รูปแบบการเปรียบเทียบท่ี 4 และตําแหนงตางๆ
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รูปแบบท่ี 5 จะไดเสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Brute force คือ 0-3-4-1-2-7-5-6-0 และ
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดโดยวิธี Branch an bound รวมกับ 2-Opt คือ 0-3-4-1-2-7-5-6-0 ซึ่งท้ัง
สองอัลกอริทึมใหผลท่ีเหมือนกันโดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปท่ี 4.12

รูปท่ี 4.13 รูปแบบการเปรียบเทียบท่ี 5 และตําแหนงตางๆ

4.8 สรุปผลการทดสอบ
จากการทดสอบการทํางานของระบบ สําหรับเวลาในการประมวลผลเพื่อหาเสนทางที่สั้น

ที่สุดโดยใชวิธีการแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) ดวยวิธีการ Branch and bound
และปรับปรุงคุณภาพของเสนทางใหสั้นที่สุดดวย 2-Opt อลักอริทึม ซึ่งไดความสัมพันธระหวาง
จํานวนของจุดที่ใชในการเคลื่อนที่กับเวลาคือ y = 0.0043e0.1262x ในสวนความแมนยําของระบบมีคา
ความคลาดเคลื่อนสําหรับการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ โดยมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ
1.45 มิลลิเมตร ความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดเทากับ 0.00 มิลลิเมตรและความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยอยูที่
0.59 มิลลิเมตรและในการทดสอบ ในการทดสอบเปรียบเทียบอัลกอริทึ่มอัลกอริทึ่มสามารถหา
เสนทางที่สั้นที่สุดไดเชนเดียวกับการทํา Brute force



บทที่5
สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการหาเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อหา

เสนทางการเคลื่อนที่ของโรบอทโดยใชการมองเห็นของเคร่ืองจักร โดยที่ปญหาที่ทําการศึกษาน้ี
เปนการแกปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (TSP) ซึ่งจะประกอบดวย 2 อัลกอริทึมคือ ใช
Branch and Bound ในการหาเสนทางเร่ิมตน และหลังจากน้ันจะเปนในสวนของการปรับปรุงระ
ทางใหสั้นลงโดยใช 2-Opt อัลกอริทึม โดยมีการทดสอบรูปแบบของตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่
ทั้งหมด 6 รูปแบบ และมีจํานวนของตําแหนงที่แตกตางกันต้ังแต 30 ถึง 48 ตําแหนง เพื่อให
เคร่ืองจักรทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสวนที่ตองคํานึงถึงแบงออกเปน 2 สวนดังน้ี

5.1.1 อัลกอริทึมสําหรับการหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด
จากการทดสอบอัลกอริทึมพบวาอัลกอริทึมสามารถคาหาเสนทางไดอยางรวดเร็ว

แตถึงอยางไรก็ตามลักษณะการเติบโตของเวลาที่ใชในการประมวลผล สําหรับการหาเสนทางที่สั้น
ที่สุด ก็ยังเปนแบบเอ็ซโพเนนเชียล เมื่อประมวลผลกับตําแหนงที่มีจํานวนมากขึ้น และจากการ
ทดสอบพบวาลักษณะการเรียงตัวของตําแหนงสําหรับการเคลื่อนที่กอนที่มีการประมวลผล มีผลตอ
ความแนนอนในการหาเสนทางดวยวิธีการของ Branch and Bound อัลกอริทึ่ม เน่ืองจากลักษณะ
การเรียงตัวของตําแหนงที่ไดจากการประมวลผลของ LabVIEW Vision module น้ันจะมีความ
แตกตางกัน ถึงแมวาเราจะใชรูปแบบของตําแหนงที่ใชในการทดสอบจะเหมือนกัน สงผลใหผลการ
หาเสนทางที่สั้นที่สุดน้ันยังไมมีความแนนอน ซึ่งในการใชงานจริงจะสามารถนําไปพัฒนาตอยอด
ได โดยการปรับปรุงลักษณะการเรียงตัวของตําแหนง เพื่อใหไดเสนทางที่แนนอน และการปรับปรุง
อัลกอริทึมโดยใชการประมวลผลแบบ Multitasking หรือการประมวลผลแบบ Parallel ก็สามารถทํา
ใหการประมวลผลเร็วขึ้นได

5.1.2 การประมวลผลภาพและการควบคุมโรบอท
จาการทดสอบการควบคุมโรบอทดวยการใชระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรมี

ความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยูที่ 1.45 มิลลิเมตร ความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดอยูที่ 0.00 มิลลิเมตร และมี
ความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.59 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีหลาย
ปจจัยที่เกี่ยวของอันไดแก
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- การเกิดความผิดเพี้ยนของภาพและการปรับปรุงความผิดเพี้ยนของภาพ
- อัลกอริทึมที่ใชในการหาวงกลมสําหรับการเคลื่อนที่ ซึ่งบางคร้ังก็ไมไดจุดกึ่งกลางของ

วงกลม
- ความคลาดเคลื่อนของโรบอท ซึ่งในความเปนจริงแลวโรบอทเองก็มีความคลาดเคลื่อน

ของตัวอุปกรณเอง ซึ่งโรบอทที่เรานํามาใชมีความคลาดเคลื่อนอยูที่ไมเกิน ± 0.50 มิลลิเมตร

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 เน่ืองจากการวิจัยน้ีใชระบบการมองเห็นของเคร่ืองจักรหรือการประมวลผลภาพสิ่งที่

ตองคํานึงถึงสําหรับการประมวลผลไดแก แสงจากสิ่งแวดลอมภายนอกที่จะมีผลกระทบตอการ
ประมวลผลภาพ ระยะชัดลึกหรือ Depth of filed พื้นที่ที่กลองสามารถเก็บภาพไดหรือ Field of
view ลักษณะของพื้นผิว ประเภทของวัสดุ ความสูงของวัตถุที่สนใจ ชนิดของเลนส คุณภาพของ
กลองและมุมของแสงที่ตกกระทบ สิ่งเหลาน้ีลวนมีผล ตอลักษณะของภาพที่ได และขั้นตอนในการ
ประมวลผลภาพทั้งสิ้น ดังในเราจึงตองความคุมสิ่งเหลาน้ีใหมีสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกับพื้นที่ๆ
เราจะใชงานจริง หรือการเปลี่ยนแปลงใหนอยที่สุดเทาที่เปนไปได เพื่อทําใหไดการประมวลผล
ภาพที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

5.2.2 ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการแกปญหาของพนักงานขายซึ่งเปนการแกปญหาที่มีความ
ซับซอนของปญหาซึ่งอยูในระดับที่ยากหรือ NP-Hard การเลือกอัลกอริทึมที่นํามาใชแกปญหาตอง
มีความเหมาะสม ทั้งในเร่ืองของขนาดของขอมูล เวลาที่ใชในการประมวลผล และผลที่ยอมรับได

5.2.3 ควรเลือกโรบอทและกลองควบคุมที่สามารถทํางานรวมกันไดอยางเหมาะสม
เพื่อที่จะทําใหไดการทํางานที่มีประสิธิภาพสูงสุด รวมถึงการใชความเร็วในการเคลื่อที่ของโรบอท
เน่ืองจากสิ่งเหลาน้ีสิ่งเหลาน้ีสงผลตอความคลาดเคลื่อนของโรบอทโดยตรง

5.2.4 การตรวจสอบสวนตางๆ ของโปรแกรมใหทํางานไดอยางถูกตอง มีการตรวจจับเพื่อ
ปองกันและแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้น สิ่งเหลาน้ีถือวาเปนสวนหน่ึงที่มีความสําคัญในการพัฒนา
โปรแกรม ในการเขียนโปรแกรมขนาดใหญหรือโปรแกรมที่มีความซับซอนเปนไปไมไดเลยที่จะ
ไมเกิดความผิดพลาด ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้ันบางคร้ังก็คาดเดาผลหรือสาหตุของการเกิด
ความผิดพลาดไดยาก ซึ่งจะสงผลใหการพัฒนาโปรแกรมเกิดของเราเกิดความลาชา ดังน้ันการ
ตรวจจับความผิดพลาดของโปรแกรมจึงเปนสิ่งหน่ึงที่ไมควรละเลย

5.2.5 หากตองการนําอัลกอริทึมใปใชงานจริงควรเลือกการตัดและเชื่อมเสนทางใหมเปน
แบบสุมสําหรับอัลกอริทึ่มของ 2-Opt
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ภาคผนวก ก

รายละเอียดโปรแกรมยอย Sub VI ที่ใชในงานวิจัย
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รูปที่ ก.1 Sub VI Axis Status X-Y Command คําสั่งสอบถามสถานะและตําแหนงปจจุบันของโร
บอท

รูปที่ ก.2 Sub VI Axis Status ทําการถอดรหัสสถานะปจจุบันของโรบอท

รูปที่ ก.3 Sub VI Hex to Dec แปลงเลขฐาน 16 เปเลขฐาน 10
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รูปที่ ก.4 Sub VI Home X-Y คําสั่งใหโรบอทหาตําแหนงโฮม

รูปที่ ก.5 Sub VI On-Off Servo คําสั่งเปดการทํางานของมอเตอร
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รูปที่ ก.6 Sub VI Robot move X-Y คําสั่งใหโรบอทเคลื่อนที่ในพิกัด X และพิกัด Y

รูปที่ ก.7 Sub VI Robot Reset คําสั่งสําหรับ Reset โรบอท

รูปที่ ก.8 Sub VI Send Receive data ใชในการรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและโรบอท
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รูปที่ ก.9 Sub VI Robot Status ทําการถอดรหัสสถานะและตําแหนงปจจุบันของโรบอท

รูปที่ ก.10 Sub VI Interface Arduino Read ทําการถอดรหัสขอมูล Input จาก Arduino
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รูปที่ ก.11 Sub VI Interface Arduino Write สงคําสั่งให Arduino ควบคุมกระบอกสูบ

รูปที่ ก.12 Sub VI Image Calibration การปรับปรุงความผิดเพี้ยนของภาพ

รูปที่ ก.13 Sub VI Calibration Axis การปรับเลื่อนตําแหนงและการหมุนของแกนภาพ
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รูปที่ ก.14 Sub VI Find Circle การหาตําแหนงของวงกลมและวาดภาพทับวงกลมที่หาเจอ

รูปที่ ก.15 Sub VI Find Rectangle การหาตําแหนงสี่เหลี่ยมและวาดภาพทับสี่เหลี่ยมที่หาเจอ
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รูปที่ ก.16 Sub VI Kernel Filter การประมวลผลภาพดวยหนากาก

รูปที่ ก.17 Sub VI Change zero index การเปลี่ยตําแหนงอะเรยตัวที่ศูนยกับตําแหนงที่อยูใกลกับ
ตําแหนง x เทากับศูนยและ y เทากับศูนยมากที่สุด
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รูปที่ ก.18 Sub VI Salesman algorithm การหาเสนทางที่สั้นที่สุดดวย Branch and bound และ 2-Opt

รูปที่ ก.19 Sub VI Salesman algorithm การหาเสนทางที่สั้นที่สุดดวย Branch and bound และ 2-
Opt(ตอ)
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รูปที่ ก.20 Sub VI Salesman travel การคัดแยกขอมูลสําหรับการประมวลผลและนําผลที่ไดจากการ
ทํา Branch and bound และ 2-Opt ไปวาดภาพเพื่อแสดงเสนทางที่หาได
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