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Abstract 
The thesis presents hand gesture tracking based on 3D hand kinematics data extracted from 

2D image. The operation is based on glove-base methods and model-base methods. The right 
hand glove captured into color image contains several marks at extreme areas in different colors. 
A part from hand model design is analyzed based on human hand structure. Hand model 
possesses 21 degree of freedom (DOF), constructed in 3D Simulation Program called Robosim 2. 
In addition, the finger position control is designed based on fuzzy logic control utilizing joint 
constraints and the control algorithm is written in Matlab environment. 

For experiment, action American Sign Language (ASL) with 24 postures of consonant is 
employed. The system is capable to demonstrate 18 postures of consonant as A, B, C, D, E, F, G, 
H, I, K, L, O, P, Q, U, W, X and Y. The average cycle of posture is 17 cycles and the defined 
error on X and Y axle is limited to 4 pixels. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เทคโนโลยีการใชงานมือกลเพื่อชวยปฏิบัติงานตางๆแทนมนุษยไดเขามามีบทบาท            
ในการปฎิบัติงานเปนอยางมาก ท้ังในงานดานอุตสาหกรรม ดานการแพทยและดานการทหาร    
โดยสวนใหญเปนงานท่ีคอนขางอันตรายและตองการความละเอียดสูง ปจจุบันมีสถานศึกษาและ
องคกรตางๆไดศึกษา พัฒนาและวิจัยเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับมือกลอยางตอเนื่อง โดยใหมือกล           
มีพื้นฐานทางกายภาพใกลเคียงมือมนุษย (Human Hand Model Based on Anatomy) ท้ังในสวน        
การออกแบบโครงสราง โปรแกรมในการประมวลผลและวิธีการควบคุมมือกล ซ่ึงการควบคุม     
มือกลนั้นจําเปนตองติดตอส่ือสารระหวาง มือกลกับผูใชงานโดยผานคอมพิวเตอรซ่ึงแตเดิม       
การควบคุมจะใชอุปกรณตางๆ เขามาเปนส่ือกลางในการควบคุมการทํางาน ตัวอยางเชน แปนพิมพ 
เมาสและจอยสติกเปนตน แตอุปกรณเหลานี้มีผลกระทบตอความไว สมรรถนะและความเปน
ธรรมชาติในการควบคุมของมือกล 

จากเหตุผลดังกลาวจึงมีการพัฒนาการควบคุมมือกลดวยวิธีใหม โดยผูใชงานสามารถควบคุม
ไดอยางเปนอิสระและเปนธรรมชาติ จากการวิจัยของ Sturman และ Zeltzer (1994) ไดอาศัยวิธีการ
พื้นฐานจากถุงมือ (Glove Based Method)  ซ่ึงสามารถรับขอมูลจากจุดตางๆของมือไดโดยตรง 
รวดเร็วและนาเช่ือถือ จะเห็นไดวาการควบคุมโดยใชวิธีการพื้นฐานจากถุงมือ นั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงมือมนุษย แตยังขาดความสะดวกในการใชงาน เนื่องจากตองมีการสวมอุปกรณตางๆ เชน 
อุปกรณตรวจจับและสายตอพวงรับสงสัญญาณ นอกจากนั้นราคาของอุปกรณตรวจจับยังมีราคาสูง 
จากงานวิจัยของ Kuch และ Huang (1995) ไดเสนอแนวทางในการสรางแบบจําลองมือกล          
เพื่อวิเคราะหและควบคุมโดยใชหลักการพื้นฐานจากการมองเห็น (Vision Based Method) แบงได  
2 ประเภท ตามรายงานของ Haiying และ Matthew (2005) วิธีแรกใชหลักการพื้นฐานจากภาพ       
ท่ีปรากฏ (Appearance Based Method) ขอมูลท่ีไดจากตําแหนงสําคัญตางๆจากภาพเงาหรือสวนโคง
แสดงรูปรางของมือ (Contour Based Method) จะนํามาใชสรางแบบจําลองในการควบคุมมือกล    
แตมีขอจํากัดหากภาพเงาท่ีไดมีการพับงอของนิ้วอาจเกิดความผิดพลาดของขอมูลได วิธีท่ีสองใช
หลักการพื้นฐานจากการจําลองแบบ (Model Based Method) ขอมูลท่ีไดจากวิธีนี้จะเปนขอมูลบน
ระบบ 3 มิติ โดยจะจับสวนสําคัญตางๆ ของภาพจริง 2 มิติ มาคํานวณหาตําแหนงของมือ             
บนระบบ 3 มิติ และมุมของขอตอนิ้ว เพื่อใชสรางแบบจําลองในการควบคุมมือกลตอไป 
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จากหลักการดังกลาว ผูวิจัยมีแนวคิดใหแบบจําลองแสดงทาทางตามภาพจริง เพื่อควบคุม    
มือกลโดยอาศัยวิธีการพื้นฐานจากถุงมือ และจากการจําลองแบบมาประยุกตรวมกัน ซ่ึงจับสวน
สําคัญตางๆบนภาพจริง 2 มิติ ดวยการทําสัญลักษณท่ีตําแหนงตางๆบนนิ้ว และหาตําแหนงของนิ้ว
จากภาพจริง 2 มิติ เพื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจากภาพ 2 มิติ ซ่ึงไดจากการถายโอนตําแหนงของ
แบบจําลองมือกล 3 มิติ ใหมีความผิดพลาดตํ่าท่ีสุด เพื่อใชแบบจําลองมือกล 3 มิติ แสดงทาทางตาม
ภาพมือจริง ในสวนการทดสอบการทํางานของแบบจําลองของมือกลใชโปรแกรมจําลองหุนยนต
แบบ 3 มิติ ท่ีมีช่ือวา โปรแกรมโรโบซิม 2 (Robosim 2) และใชทํางานรวมกันกับโปรแกรม
สําเร็จรูปแม็ทแลป (MATLAB) 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อออกแบบและสรางแบบจําลองมือ 3 มิติ 
1.2.2  เพื่อสรางระบบติดตามทาทางโดยอาศัยขอมูลจากภาพจริง 2 มิติ 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ออกแบบระบบการติดตามตําแหนงของนิ้วมือ จากภาพจริง 2 มิติ 
1.3.2  ออกแบบและสรางแบบจําลองมือกล 3 มิติ ดวยโปรแกรมโรโบซิม 2 
1.3.3  ภาพถายฝามือขางขวาและภาพถายจากดานตรงจะถูกนํามาพิจารณา 
1.3.4  ภาพเคล่ือนไหวของนิว้มือและมือจะไมนํามาพิจารณา 

 
1.4  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 

1.4.1  ไมโครคอมพิวเตอร ท่ีมีหนวยประมวณผลกลางความเร็วไมตํ่ากวา 1 GHz 
1.4.2  โปรแกรมสําเร็จรูป โรโบซิม 2.0 
1.4.3  โปรแกรมสําเร็จรูป แม็ทแลป 6.5 
1.4.4  กลองดิจิตอล 

 
1.5  ประโยชนของการวิจัย 

1.5.1  ไดแนวทางในการพัฒนาการออกแบบและสรางแบบจําลองมือกล 3 มิติ 
1.5.2  ไดแนวทางในการพัฒนาการควบคุมมือกลดวยการติดตามทาทางของมือ 
1.5.3  เสริมสรางศักยภาพทางดานการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยใีนประเทศ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 วิทยานิพนธเร่ือง การติดตามทาทางของมือจากขอมูลกลศาสตร 3 มิติท่ีไดจากภาพถาย 2 มิติ 

ผูวิจัยไดศึกษาลักษะทางกายภาพของมือมนุษย เพื่อออกแบบและสรางแบบจําลองมือดวยโปรแกรม
จําลองหุนยนตในระบบ 3 มิติ โดยควบคุมใหแบบจําลองมือแสดงทาทางตามภาพถาย ผูวิจัยได
ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ ดังหัวขอตอไปนี้ 

2.1  ลักษณะโครงสรางทางกายภาพของมือมนุษย 
2.2  หลักจลนศาสตร 
2.3  โปรแกรมจําลองหุนยนตในระบบ 3 มิติ 
2.4  การประมวลผลภาพ 
2.5  ทฤษฎีระบบโครงขายประสาทเทียม 
2.6  ทฤษฎีฟซซ่ี 
 

2.1  ลักษณะโครงสรางทางกายภาพของมือมนุษย (Jingzhou Y., 2004) 
แขนมนุษยประกอบดวยฝามือท่ีติดกับปลายแขน โดยขอตอระหวางฝามือกับปลายแขน

เรียกวาขอมือ ท่ีปลายของฝามือประกอบดวยนิ้วมือจํานวน 5 นิ้ว ดวยกันคือ นิ้วหัวแมมือ นิ้วช้ี 
นิ้วกลาง นิ้วนาง และ นิ้วกอย นิ้วมือสามารถพับงอไปดานหนาเหนือฝามือสําหรับการหยิบจับวัตถุ
ส่ิงของตางๆได มือมนุษยนั้นมีกระดูกจํานวนท้ังหมด 27 ช้ิน ซ่ึงกระดูกมือมนุษยท้ังหมดไดถูกแบง
ออกเปน 3 สวนดวยกัน สวนแรกอยูในบริเวณขอมือ (Carpals) ซ่ึงเปนกระดูกชิ้นเล็กจํานวนท้ังส้ิน 
8 ช้ิน สวนท่ีสองเปนกระดูกบริเวณฝามือ (Metacarpus) มีจํานวนท้ังส้ิน 5 ช้ิน ดวยกัน สวนท่ีสามมี
จํานวนท้ังส้ิน 14 ช้ิน เปนกระดูกนิ้ว (Phalanges) โดยกระดูกนิ้วมือนั้นยังแบงออกเปนสวนของ
นิ้วหัวแมมือจํานวน 2 ช้ิน และน้ิวท้ัง 4 นิ้ว นิ้วละ 3 ช้ินดวยกัน แสดงดังภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1  แสดงโครงสรางกระดกูมือขางขวา 

 
ขอตอท่ีเช่ือมตอระหวางกระดูกนิ้วมือไวดวยกันสามารถแบงไดดังนี้ จุดตอระหวางกระดูก

ขอมือกับกระดูกฝามือ (Carpal Metacarpus: CMC) จะอยูบริเวณขอมือของทุกนิ้ว จุดตอระหวาง
กระดูกฝามือกับกระดูกนิ้ว (Metacarpus Phalange: MCP) จะอยูบริเวณฐานของนิ้วมือทุกนิ้ว เฉพาะ
นิ้วหัวแมมือจะมีจุดตอระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้วสวนปลายของนิ้วหัวแมมือ (Inter Phalange: 
IP) จุดตอระหวางกระดูกนิ้วของนิ้วมือท้ัง 4 นิ้ว (Proximal Inter Phalange: PIP) โดยไมใชจุดตอ
สุดทายจุดตอระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้วสวนปลาย (Distal Inter Phalange: DIP) โดยจุดตอ
แบบ PIP และ DIP จะมีเฉพาะน้ิวมือท้ัง 4 เทานั้น แสดงดังภาพท่ี 2-2 

 
ภาพท่ี 2-2  แสดงจุดตอระหวางกระดูกนิว้มือ 
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การเคล่ือนไหวของนิ้วมือมนุษยเกิดจากทํางานรวมกันระหวางกลามเน้ือและเสนเอ็น         
ทําใหเกิดการพับงอของนิ้วมือ (Flexors/Extensors) กับการกางของนิ้วมือ (Abductor/Adductor) 
โดยการพับงอของนิ้วมือ เกิดจากการดึงของกลามเนื้อขางใตขอตอ (Flexors) และการยืดตัว        
ของกลามเน้ือ (Extensors) สวนการกางของนิ้วมือเกิดจากการดึงของกลามเน้ือใหนิ้วกางออก 
(Abductor) และการคลายของกลามเน้ือ (Adductor) ดวยเหตุนี้มือมนุษยจึงสามารถใชงานหยิบจับ
ส่ิงของตางๆได 

การเคลื่อนไหวของนิ้วมือท่ีบริเวณจุดตอระหวางกระดูกสวนตางๆ มีการเคลื่อนไหว            
ท่ีแตกตางกันดังนี้ บริเวณจุดตอระหวางกระดูกขอมือกับกระดูกฝามือ (CMC) ของน้ิวช้ีและ
นิ้วกลางจะไมสามารถขยับได แตในสวนของนิ้วหัวแมมือ นิ้วนางและน้ิวกอย สามารถขยับไดโดย
มีมุมหมุนอิสระ (Degree of Freedoms: DOFs) อยู 2 มุม ลักษณะการขยับจะเปนแบบการพับงอ 
(Flexors/Extensors) และการกางของน้ิวมือ (Abductor/Adductor) บริเวณจุดตอระหวางกระดูก     
ฝามือกับกระดูกนิ้ว (MCP) ของทุกนิ้วสามารถขยับไดโดยมีมุมหมุนอิสระ (DOFs) อยู 2 มุม 
ลักษณะการขยับจะเปนแบบการพับงอ (Flexors/Extensors) และการกางของนิ้วมือ 
(Abductor/Adductor) บริเวณจุดตอระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้วสวนปลายของนิ้วหัวแมมือ (IP) 
สามารถขยับไดโดยมีมุมหมุนอิสระ (DOFs) อยู 1 มุม มีลักษณะการขยับจะเปนแบบการกาง      
ของน้ิวมือ (Abductor/Adductor) สวนบริเวณจุดตอระหวางกระดูกนิ้ว (PIP) และบริเวณจุดตอ
ระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้วสวนปลาย (DIP) ของนิ้วมือท้ัง 4 นิ้ว จะมีมุมหมุนอิสระ (DOFs) 
เทากันคือมี 1 มุม โดยลักษณะการขยับเปนแบบการพับงอ (Flexors/Extensors) แสดงมุมหมุนอิสระ
ของขอตอตางๆของมือดังภาพท่ี 2-3 

 

 
ภาพท่ี 2-3  แสดงการขยับของมุมหมุนอิสระท่ีจุดตอตางๆของมือ 
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จากภาพท่ี 2-3 พบวาจํานวนมุมหมุนอิสระท้ังหมดของมือมนุษยมีจํานวนท้ังส้ิน 25 มุม   
สวนการขยับนิ้วมือแบบการพับงอ (Flexors/Extensors) สามารถเขียนเปนระนาบของการพับงอ 
ของน้ิว (F/E Plane) ซ่ึงอยูบนระนาบเดียวกับระนาบของแกน Y-Z และการขยับนิ้วมือแบบ         
การกางนิ้ว (Abductor/Adductor) สามารถเขียนเปนระนาบของการกางนิ้ว (Abd/Add Plane)        
ซ่ึงอยูบนระนาบเดียวกับระนาบของแกน X-Y ดังภาพท่ี 2-3 
 
2.2  หลักจลนศาสตร (สถาพร, 2548) 

จลนศาสตร  (Kinematics) คือ  การศึกษาทางดานเรขาคณิตโดยเฉพาะการเคล่ือนท่ี            
ของแขนกลในหุนยนตโดยไมคิดแรง รูปราง ขนาด และนํ้าหนัก การศึกษาจะคํานวณหาตําแหนง 
ความเร็ว และความเรงของการเคลื่อนไหวของแขนกลผานระบบกานโยง (Linkages) หรือกลไก
หากพิจารณาหุนยนตหรือแขนกลในทางจลนศาสตรแขนกลเกิดจากตอกันของกานโยงต้ังแต 2 กาน
ข้ึนไปซ่ึงเปนช้ินสวนคูทางจลนศาสตรโดยช้ินสวนท่ีคูกันจะเกิดท่ีบริเวณขอตอ (Joints) ซ่ึงการตอ 
ท่ีบริเวณขอตอมี 2 แบบ คือ 

กานโยงท่ีมีแนวสัมผัสเปนแบบพื้นท่ีผิวสัมผัส เรียกขอตอแบบนี้วา Lower Pairs ขอตอ   
แบบนี้มี 2 แบบดวยกันคือ ขอตอแบบหมุน (Revolute Joint) และขอตอแบบเล่ือน (Prismatic Joint)       
แสดงดังภาพท่ี 2-4 

 
 ก) ขอตอแบบหมุน ข) ขอตอแบบเล่ือน 
 

ภาพท่ี 2-4  แสดงขอตอพื้นฐานทางจลนศาสตร 
 
กานโยงท่ีมีการสัมผัสเปนแบบจุด เรียกแบบนี้วา แบบ Higher Pairs กลไกท่ีพบเห็นมาก 

ไดแก ชุดกลไกลูกเบ้ียว และชุดเกียร เปนตน 
ปญหาทางดานจลนศาสตรของหุนยนตมี 2 แบบ คือ จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward 

Kinematics) และจลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematics) 
 2.2.1  จลนศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Kinematics) 

การคํานวณหาตําแหนงท่ีปลายของแขนกล (End Effectors) โดยคํานวณจากสมการ           
การเคล่ือนท่ีของหุนยนตคําตอบท่ีออกมาอยูในรูปของจุด (X,Y,Z) หรือระบบคารทีเซียน โดยตอง
ทราบตัวแปรท่ีขอตอของแตละขอตอ (Joint Variables) กรณีขอตอแบบหมุนตัวแปรท่ีตองทราบคา 
คือ มุม θ  ท่ีทราบคาในแตละขอตอนําไปคํานวณหาคาพิกัดท่ีปลายของแขนกล 
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  2.2.2  จลนศาสตรแบบผกผัน (Inverse Kinematics) 
การคํานวณคาตัวแปรของแตละขอตอโดยกําหนดตําแหนงท่ีปลายของแขนกลวิธีการคํานวณ

จลนศาสตรแบบผกผันนี้ในบางคร้ังมีไดหลายคําตอบหรือไมสามารถหาคําตอบได การคํานวณนี้
คอนขางยุงยากกวาการคํานวณจลนศาสตรแบบไปขางหนา ซ่ึงคําตอบของวิธีการคํานวณ
จลนศาสตรผกผันนี้อาจเปนได 2 รูปแบบคือ แบบปด (Closed Form) แบบคํานวณซํ้าเชิงตัวเลข 
(Numerical Iterative From) โดยวิธีการแบบปด (Closed Form) นั้นสามารถหาคําตอบใหอยูในรูป
ของฟงกชันซ่ึงงายตอการคํานวณหาคาเพราะสามารถแทนคาในตัวแปรของฟงกชัน สวนวิธีการ
แบบคํานวณซํ้าเชิงตัวเลข (Numerical Iterative From) นั้นใชวิธีสมมุติคาตัวเลขเร่ิมตนแลวทําซํ้าไป
จนกวาคานั้นไมมีการเปล่ียนแปลงหรือเรียกวา ลูเขา (Converge) ซ่ึงเปนการยากตอการคํานวณ 
เพราะในบางคร้ังอาจหาคําตอบไมได 

 

1θ

3θ

2θ

nθ

θ

 
 

ภาพท่ี 2-5  แสดงแผนภาพจลนศาสตรแบบไปขางหนา และจลนศาสตรแบบผกผัน 
 

  2.2.3  ตําแหนง (Position) 
การบอกตําแหนงโดยท่ัวไปมักบอกโดยอางอิงกับส่ิงท่ียึดติดอยู ซ่ึงก็คือแกนอางอิง 

(Reference Frame) และระยะทางโดยประมาณ การส่ังงานของหุนยนตหรือแขนกลใหเคล่ือนท่ีไป
ยังตําแหนงท่ีตองการเปนการยาก เพราะหุนยนตไมสามารถรับรูสภาพแวดลอมไดดีเทากับมนุษย 
แตถาสามารถบอกตําแหนงก็จะสามารถทําใหหุนยนตหรือแขนกลเคล่ือนท่ีไปยังเปาหมายได     
การเขาหาตําแหนงจะตองมีการกําหนดจุดพิกัด (Coordinates) เพื่อใหแขนกลรูถึงตําแหนงของวัตถุ
โดยตองมีการกําหนดแกนอางอิงดวยในท่ีนี้ใชการบอกพิกัดแบบคารทีเซียน ทิศทางของแกน Z     
มีนิยามจากกฎมือขวา 

กรณีหนังสือวางอยูบนโตะและแตมสีจุดหนึ่งบนหนังสือเพื่อใชเปนจุดอางอิงแลวเรียกจุดนั้น
วาจุด P เราสามารถบอกไดวาหนังสือเลมนี้อยูท่ีตําแหนงสัมพันธกับแกนอางอิง ซ่ึงอาจจะวาง      
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จุดศูนยกลางของแกนอางอิงไวท่ีมุมหนึ่งของโตะเราสามารถแสดงพิกัดของจุด P ไดวา P = (x,y,z) 
หรือเขียนเปนเวกเตอรคอลัมน (Column Vector) มีขนาด 3×1 ไดดังสมการท่ี 2-1 โดยจุด P แสดงถึง
จุดบนวัตถุ ภาพท่ี 2-6 และ r คือ เวกเตอรตําแหนง (Position Vector) จากจุด O ถึง P 

 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x

r y

z

             (2-1) 

 

 
ภาพท่ี 2-6  แสดงตําแหนงของจุด P 

 
 2.2.4  เมตริกซการหมุน (Rotation Matrix) 

เมตริกซการหมุนใชสัญลักษณ R เปนตัวแปรท่ีใชระบุวาวัตถุนั้นมีการหมุนเปล่ียนไป       
จากแกนอางอิงเทาใดแสดงไดดวยเวกเตอรหนึ่งหนวย 3 ทิศทาง คือ เวกเตอร n, t, b ดังแสดงบน  
จุด P ในภาพท่ี 2-6 โดยท่ี n, t, b เปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ดังสมการท่ี 2-2 

 

 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x x

y y y

z z z

n t b

R n t b

n t b

             (2-2) 

 

เมตริกซการหมุน R แสดงถึงการหมุนของวัตถุสัมพันธกับแกนอางอิงท่ีติดอยูกับท่ี สังเกตวา
ในเวกเตอรคอลัมนของเมตริกซการหมุน R ประกอบดวย เวกเตอร n, t, b ซ่ึงต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 
(Perpendicular) ในกรณีเมตริกซการหมุน R มีคุณสมบัติออทอรนอรมัล (Orthornormal) ซ่ึงมี
คุณสมบัติท่ีเวกเตอรท้ัง 3 ต้ังฉากกันและมีขนาดหน่ึงหนวย สามารถเขียนไดสมการท่ี 2-3 
 ⋅ ⋅ ⋅= t = = 0n t b b n              (2-3) 

 

จากคุณสมบัติออทอรนอรมัลของเวกเตอรท้ัง 3 สามารถพิสูจนการหาอินเวอรสของเมตริกซ
การหมุนดังสมการท่ี 2-4 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

1 0 0

= = 0 1 0 =

0 0 1

T T T

T T T T

T T T

n n n t n b

R R t n t t t b I

b n b t b b

             (2-4) 

 

สรุปไดวาการทรานสโฟสของเมตริกซการหมุนนั้นคือการอินเวอรสการคูณของเมตริกซ 
การหมุนนั้นเองหากหาเมตริกซการหมุนรอบแกน Z สังเกตจากภาพท่ี 2-7 แกนอางอิงท่ี 1 หมุนไป
จากแกนอางอิงท่ี 0 รอบแกน Z เปนมุม θ  

X1

Y0

0
X0

Y1

θ

θ

θX1 cos

θ
X1

 si
n

θ
Y1

 co
s

θY1 sin  
ภาพท่ี 2-7  แสดงการหมุนรอบแกน Z 

 
สามารถแสดงเวกเตอรในแกนอางอิงท่ี 1 นําเสนอในแกนอางอิงท่ี 0 ไดดังสมการท่ี 2-5 
 

 
θ θ

θ θ
0 1 1

0 1 1

0 1

= cos - sin

= sin + cos

=

x x y

y x y

z z

             (2-5) 

 

จากสมการท่ี 2-5 เขียนอยูในรูปของเวกเตอรได θ=0 1( )zX R X  สามารถแยกเมตริกซ    
การหมุนในแกน Z ไดดังสมการท่ี 2-6 

 

 
θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

cos - sin 0

( ) = sin cos 0

0 0 1

zR              (2-6) 

 

ทํานองเดียวกันสามารถหาเมตริกซการหมุนรอบแกน X และ Y ไดเชนเดียวกัน                  
ดังสมการท่ี 2-7 และ 2-8 

 

 α α α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

1 0 0

( ) = 0 cos - sin

0 sin cos

xR              (2-7) 
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β β

β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

cos 0 sin

( ) = 0 1 0

- sin 0 cos

yR              (2-8) 

 

หากนําเมตริกซการหมุนมาเรียงกันเม่ือมีการหมุนรอบหลายแกน โดยมีการหมุนคร้ังแรกเปน 

R0 จากนั้นหมุนรอบแกน X ดวยมุมα จะไดการหมุนใหม ดังสมการท่ี 2-9 
 

 α 0' = ( )xR R R              (2-9) 
 

จากนั้นทําการหมุนรอบแกน Y เปนมุม β  สามารถเขียน ดังสมการท่ี 2-10 
 

 β α 0'' = ( ) ( )y xR R R R            (2-10) 
 

และการหมุนลําดับท่ี 3 รอบแกน Z แสดงดังสมการท่ี 2-11 
 

 θ β α 0''' = ( ) ( ) ( )z y xR R R R R            (2-11) 
 

สามารถจัดรูปสมการท่ี 2-11 ไดใหมดังสมการท่ี 2-12 
 

 θ β α= ( ) ( ) ( )zyx z y xR R R R            (2-12) 
 

สมการท่ี 2-12 อธิบายการหมุน 3 แบบ คือ โรลล (Roll) พิตซ (Pitch) และยอว (Yaw)        
โดย โรลล คือ การหมุนรอบแกน Z สวน พิตต คือ การหมุนรอบแกน Y และ ยอว คือ การหมุนรอบ
แกน X 
 2.2.5  สมการจลนศาสตร 

การบอกตําแหนง และการหมุนของปลายแขนกล (End Effectors) สามารถแสดงอยูในรูป
ของสมการบอกตําแหนงดวยเวกเตอร P และการหมุนดวย (n,o,a) ดังภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  แสดงการหมุนของปลายแขนกล 
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สวนประกอบของเวกเตอรท้ัง 3 กําหนดข้ึนในระบบพิกัดตามแกนคารทีเซียนท่ียึดติดอยูกับ
ฐานของหุนยนตโดยที่เวกเตอร a คือ เวกเตอรขนาดหน่ึงหนวยมีทิศทางเคล่ือนท่ีพุงเขาหาวัตถุ  
สวนเวกเตอร o มีทิศทางตามน้ิวจับช้ินงานท้ัง 2 นิ้ว ในท่ีนี้คือมีทิศทางตามจุดปลายท้ัง 2 ของนิ้ว 
และเวกเตอร n คือ เวกเตอรท่ีต้ังฉาก โดยเวกเตอรท้ังหมดเปนไปตามกฎมือขวาคือ n=o×a          
การบอกตําแหนงสามารถบอกโดยใชระบบพิกัดอ่ืนไดอีก เชนระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical 
Coordinates) และระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinates) 

สวนการหมุนสามารถใชวิธีการแบบอ่ืนได เชน การหมุนแบบมุมออยเลอร (Euler Angles) 
และการหมุนแบบ RPY (Roll-Pitch-Yaw) 
 2.2.6  มุมออยเลอร (Koivo Antti J., 1989) 

การหมุนแบบมุมออยเลอรสามารถอธิบายไดดวยการหมุนรอบแกน 3 แกนโดยเร่ิมจากแกน 
Z ดวยมุมφ และหมุนรอบแกน Y ดวยมุมθ  และหมุนรอบแกน Z ดวยมุมψ หรือเรียกการหมุน     
นี้วา 2-3-2 ดังสมการท่ี 2-13  

 

 φ θ ψ φ θ ψ( , , ) = ( ) ( ) ( )z y zEuler R R R            (2-13) 
 

 
φ φ ψ ψ

φ θ ψ φ φ θ θ ψ ψ

θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

- 0 1 0 0 - 0

( , , ) = 0 0 - 0

0 0 1 0 0 10

C S C S

Euler S C C S S C

S C

 

 

 
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

φ θ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

θ ψ φ ψ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

- - -

( , , ) = + - +

-

C C C S S C C S S C C S

Euler S C C C S S C S C C S S

S C S S C

 

 

ดังนั้นการหมุนของเวกเตอร n,o,a ณ.จุดปลายของแขนกลเขียนอยูในรูปของ Euler 
Coordinates φ θ ψ, , ไดดังสมการท่ี 2-14 
 

 
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

θ ψ φ ψ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

- - -

= + - +

-

C C C S S C C S S C C Sn o ax x x
n o a S C C C S S C S C C S Sy y y
n o a S C S S Cz z z

           (2-14) 

 

จากสมการท่ี 2-14 กําหนดให φ φ= cosC , φ φ= sinS , θ θ= cosC , θ θ= sinS , 
ψ ψ= cosC และ ψ ψ= sinS  

 2.2.7  การหมุนแบบ RPY (Roll, Pitch, Yaw) 
การหมุนแบบ RPY การหมุนนี้เปนการหมุน 3 แบบ คือ หมุนรอบแกน a,o,n ตามลําดับ   

โดยมีขอจํากัดวาแกนปจจุบันจะขนานไปกับแกนอางอิง ดังนั้นการหมุนจึงเหมือนกับการหมุนแกน
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อางอิงกอนการหมุน RPY ถากรณีแกนปจจุบันไมขนานกับแกนอางอิง การหมุนข้ันสุดทายจะเปน
การรวมกันกับการหมุนกอนหนาและ Post Multiply ดวย RPY ลําดับของการหมุนประกอบไปดวย 

โรลล  เปนการหมุนรอบแกน Z ท่ีเคล่ือนท่ี หรือแกน a 
พิตซ เปนการหมุนรอบแกน Y ท่ีเคล่ือนท่ี หรือแกน o 
ยอว เปนการหมุนรอบแกน X ท่ีเคล่ือนที่ หรือแกน n 
เมตริกซการหมุนแบบโรลล พิตซ ยอว สามารถพิจารณาจากสมการท่ี 2-15 

 

 γ β α γ β α( , , ) = ( ) ( ) ( )z y xRPY R R R            (2-15) 
 

 
γ γ β β

γ β α γ γ α α

β β α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

- 0 1 0 00

( , , ) = 0 0 1 0 0 -

0 0 1 - 0 0

C S C S

RPY S C C S

S C S C

 

 

 
β γ α β γ α γ α β γ α γ

γ β α β γ α β γ α γ α β γ α γ

β α β α β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

- +

+ -( , , ) =

-

C C S S C C S C S C S S

RPY C S S S S C C C S S S C

S S C C C

 

 

คําตอบของการหมุนของเวกเตอร a,o,n สามารถหาไดดังสมการท่ี 2-16 
 

β γ α β γ α γ α β γ α γ

β γ α β γ α γ α β γ α γ

β α β α β

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

- +

+ -=

-

x x x

y y y

z z z

C C S S C C S C S C S Sn o a

n o a C S S S S C C C S S S C

n o a S S C C C

           (2-16) 

 
 

จากสมการท่ี 2-16 กําหนดให γ γ= cosC , γ γ= sinS , β β= cosC , β β= sinS , 
α α= cosC และ α α= sinS  

 2.2.8  พารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg 
ในการสรางแขนกลทั่วไปนั้นมักประกอบไปดวยกานโยงท่ีตอกันแบบอนุกรมดวยขอตอ 

จากนั้นจะกําหนดแกนอางอิงท่ีติดกับวัตถุในแตละกานโยง เพื่อคํานวณการเปล่ียนแกนอางอิงแตละ
กานโยงไปยังปลายสุดทายหรือจุดปลายของแขนกล โดยท่ัวไปมักเปนมือท่ีใชหยิบจับช้ินงาน     
จากการคํานวณนี้สามารถบอกไดวาตําแหนงของมือจับช้ินงานนั้นอยูตําแหนงใดในระนาบ 3 มิติ 

ในการคํานวณสามารถหาพิกัดตางๆ ลําดับตอไป คือ ทําอยางไรเพ่ือใชตัวแปรท่ีกลาวขางตน
นั้นมาใชกับหุนยนตวิธีท่ีเปนท่ียอมรับวิธีหนึ่งไดแก พารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg หรือ    
ใชตัวยอ D-H Parameters จากภาพที่ 2-9 บอกถึงพารามิเตอรตางๆใน D-H Parameters ในกรณีของ
ขอตอแบบหมุน (R: Revolute Joint) ตัวแปรท่ีเปล่ียนแปลง คือ มุม θ  โดยระยะ d คงท่ี 
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θ

θ

α
α

 
ภาพท่ี 2-9  แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบหมุน 

 
นิยามของตัวแปรมีดังนี้ 

ia  เปนระยะจากแกน -1iZ  ถึงแกน iZ  วัดตามแนวแกน iX  

id  เปนระยะจากแกน -1iX  ถึงแกน iX  วัดตามแนวแกน -1iZ  
αi  เปนมุมบิดระหวาง -1iZ  กับ iZ  รอบแกน iX  
θi  มุมระหวางแกน -1iX  ถึงแกน iX  หมุนรอบแกน -1iZ  
สวนกรณีขอตอแบบเล่ือน (P: Prismatic Joint) ตัวแปรท่ีเปล่ียนคา คือ ระยะ d ดังภาพท่ี 2-10 

โดยมุม θ  มีคาคงท่ี 

θ

 
 

ภาพท่ี 2-10  แสดงพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg กรณีขอตอแบบเล่ือน 
 

วิธีการกําหนดแกนมีดังนี้ 
1.  เร่ิมจากท่ีฐานกําหนดแกนอางอิงเปน 0 รวมกับแกนอางอิงหลัก 
2.  กําหนดแกนในแตละกานโยงตามกฎมือขวาโดยใหแกนหมุนเปนแกนเร่ิมตนท่ี 0 เชน 0Z

ในสวนของขอตอแบบหมุนหรือขอตอแบบเล่ือนทิศทางของแกน Z ไปในทิศทางออกจากกานโยง 
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3.  กําหนดแกนของกานโยง ถัดไปใหดูตามแกนการหมุนโดยใหแกนนั้นเปนแกน 1Z  
4.  ทิศทางของแกน 1X หาไดโดยไดมาจากผลลัพธของ Cross Product 0 1Z Z× แตละแกน 

จะถูกกําหนดท่ีสวนปลายของขอตอของกานโยง 
5.  กรณีมีระยะออฟเซตจะมีระยะ d หรือถาไมมี d = 0 
6.  แกน Z อยูรวมในแนวเดียวกับแกนการหมุนของขอตอ 

 2.2.9  เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) 
ในวิชาหุนยนตจุดสนใจจุดหนี่งโดยท่ัวไปคือ ตําแหนงของวัตถุในระนาบ 3 มิติ จากเมตริกซ

การหมุน ซ่ึงบอกถึงการหมุนของวัตถุใน 3 มิติ และเพิ่มการบอกตําแหนงพิกัดเขาไปอีก 1 หลัก    
จะไดเมตริกซใหมนี้เรียกวา เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยมีขนาด 4×4 มีลักษณะ
ดังสมการท่ี 2-17 

 

 
× ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(3 3) (3 1)

= =
0 0 0 1 0 0 0 1NA

Rotation Translation R P
T            (2-17) 

 

โดย N คือ แกนอางอิงเร่ิมตน และ A คือ แกนอางอิงสุดทายเชน วัตถุมีการหมุนรอบแกน 

0X  เปนมุม θ  และเล่ือนไปยังตําแหนง (1,1,0) ท่ีตําแหนงของแกนอางอิงท่ี 1 สามารถเขียนได    
ดังสมการท่ี 2-18 

 

 
θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

01

1 0 0 1

0 cos - sin 1
=
0 sin cos 0

0 0 0 1

T            (2-18) 

 

เมตริกซการแปลงน้ันมีคุณสมบัติเชนเดียวกับเมตริกซหมุนคือ สามารถนํามาตอกันสําหรับ
กรณีท่ีมีการเคล่ือนยายวัตถุในหลายๆ แกนอางอิงดังสมการท่ี 2-19 

 

 03 01 12 23=T T T T            (2-19) 
 

จากสมการท่ี 2-19 แสดงถึง T03 สามารถอางอิงจากแกนอางอิงท่ี 1 ไปยังแกนอางอิงท่ี 2   

และแกนอางอิงท่ี 3 อยางไรก็ตามการหาอินเวอรสของ T นั้นไมเหมือนกับเมตริกซการหมุน    
เพราะเมตริกซการแปลงไมมีคุณสมบัติออทอรนอมัลการหาอินเวอรสเมตริกซ T หาไดจาก    
สมการท่ี 2-20 

 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

-1
(- )

=
0 0 0 1

T TR R P
T            (2-20) 
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จากเมตริกซการแปลงเราสามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซการเคล่ือนยาย (Translation Matrix) 
เพียงอยางเดียวดังสมการท่ี 2-21 (Schilling R., 1990) 

 

   

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0 0

0 1 0
( , , ) =

0 0 1

0 0 0 1

x

y

x y z
z

p

p
Trans p p p

p
           (2-21) 

 

ในทํานองเดียวกันยังสามารถเขียนเปนเมตริกซการหมุนในแนวแกน X, Y และ Z                    
ดังสมการท่ี 2-22 ถึงสมการท่ี 2-24 (Schilling R., 1990) 

 

 

1 0 0 0

0 cos - sin 0
( ) =

0 sin cos 0

0 0 0 1

x x

x x
x x

Rot
θ θ

θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2-22) 

 

 

cos 0 sin 0

0 1 0 0
( ) =

- sin 0 cos 0

0 0 0 1

y y

y y
y y

Rot

θ θ

θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2-23) 

 

  

cos - sin 0 0

sin cos 0 0
( ) =

0 0 1 0

0 0 0 1

z z

z z

z zRot

θ θ

θ θ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2-24) 

 

หากนําพารามิเตอรของ Denavit-Hartenberg มาเขียนเปนเมตริกซการแปลงสามารถเขียน  
ในรูปของการเรียงตอกันของเมตริกซการเคล่ือนยายและเมตริกซการหมุนดังสมการท่ี 2-25 

 

 i i= (0,0, ) ( ) ( ) ( ,0, 0)NA i z i xT Trans d Rot Rot Trans aθ α            (2-25) 
 

θ θ

α αθ θ

α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 0 0 01 0 0 0 - 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 - 0 0 1 0 00 0
=

0 0 1 00 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

i i i

i ii i

NA
i i i

C S a

C SS C
T

d S C
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-

-
=
0

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i i

NA
i i i

C C S S S aC

S C C S C a S
T

S C d

θ α θ α θ θ

θ α θ α θ θ

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

           (2-26) 

 

จากสมการท่ี 2-26 กําหนดให θ θ= cosC i i , θ θ= sin iS i , α α= cosiC i และ 

α α= sini iS จากเมตริกซการแปลงซ่ึงไดจาก D-H parameters ดังสมการท่ี 2-26 เม่ือนํามาเทียบ
กับสมการท่ี 2-17 พบวาหากแบงเมตริกซในสมการท่ี 2-26 ออกเปนสวนแลวพบวาเมตริกซยอย     
ท่ีมุมบนดานซายท่ีมีขนาด 3×3 เปนเมตริกซการหมุนของกานโยงท่ี i สวนเมตริกซยอยท่ีมุมบน
ดานขวาท่ีมีขนาด 3×1 เปนเมตริกซตําแหนงของกานโยง 
 
2.3  โปรแกรมจําลองหุนยนตในระบบ 3 มิติ (Koseeyaporn P., 2002) 

โปรแกรมโรโบซิม 2 (Robosim 2) เปนโปรแกรมจําลองการทํางานหุนยนตในระบบ 3 มิติ 
โปรแกรมแบบจําลองนี้ใชสําหรับการสรางแบบจําลองหุนยนตชนิดตางๆรวมไปถึงสภาพแวดลอม
หรือวัตถุท่ีตองการสรางข้ึนและสามารถแสดงการเคล่ือนท่ี หรือการทํางานของแบบจําลองหุนยนต
ในหนาตางการทํางาน (RoboSvr Window) การสรางแบบจําลองมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบ
หุนยนตตลอดจนใหเห็นข้ันตอนหรือขบวนการการควบคุมการทํางาน ซ่ึงผลจากการจําลองคือ 
ความปลอดภัย การคาดการณลวงหนา เทคนิการควบคุม คาใชจายท่ีลดลง และสามารถทําซํ้าได
หลาย ๆ คร้ัง 

สําหรับโปรแกรมจําลองการทํางานของหุนยนตนี้ใชคอมพิวเตอร เพื่อชวยประหยัดคาใชจาย
ในดานการออกแบบการสรางหุนยนต ท้ังยังสามารถควบคุมและแสดงการทํางานได เนื่องจาก
หุนยนตท่ีพบในงานจริงมีหลายรูปแบบและเทคนิคขบวนการควบคุมแตกตางกัน ดังนั้นแบบจําลอง
จะชวยเพ่ิมทักษะรวมถึงลดความซับซอนอีกดวย เพราะแบบจําลองสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบ 
หรือข้ันตอนการทํางานไดอยางรวดเร็ว มีการเพิ่มหรือลดองคประกอบไดงาย 

โปรแกรมโรโบซิมถูกพัฒนาต้ังแตป 1988 ระหวางองคกรนาซากับมหาวิทยาลัย              
แวนเดอรบิลท ประเทศสหัฐอเมริกาโดย Fernandez และพัฒนาเร่ือยมาจนถึงป 1993 สามารถ
ทํางานบนวินโดวสเวอรช่ันท่ีแสดงผลเปนกราฟฟกโดย Springfield และในป 2000 ไดถูกพัฒนาให
มีความสามารถทํางานบนปฏิบัติการวินโดวส แสดงผลการทํางานของกราฟฟกช้ินงานจากการ
สรางรายการคําส่ัง โดย P. Koseeyaporn การใชงานของโปรแกรมมีขอแนะนําของคอมพิวเตอร
สําหรับการทํางาน คือเปนคอมพิวเตอรท่ีมีความเร็วในการประมวลผลไมนอยกวา 486 หรือ      
แพนเทียมโปรเซสเซอร 100 MHz หนวยความจําแบบแรมตองไมตํ่ากวา 16 Mbytes และ
ระบบปฏิบัติการไมนอยกวาเวอรชันวินโดวส 95 
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คุณสมบัติของแบบจําลองหุนยนตในโปรแกรมโรโบซิม 2 มีแบบจําลองหุนยนตมากกวา
หนึ่งแบบแตละแบบมีหนาท่ีตางกัน รวมไปถึงแบบจําลองทางกลไก แบบจําลองทางเรขาคณิต และ
แบบจําลองอุปกรณตรวจจับ ผลจากแบบจําลองการเคล่ือนท่ีไดมาจาก แบบจําลองท่ีกลาวมาขางตน 
 2.3.1  แบบจําลองเรขาคณิต 

อธิบายในสวนของชิ้นสวนโครงสรางทางดานฟ สิกส  ท่ีนํ ามาสร าง เปนหุนยนต                
โดยแบบจําลองท่ีนํามาใชจะเปนรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐานเชน ทรงส่ีเหล่ียมผืนผา  ทรงกระบอก   
รูปล่ิม ทรงกรวย ทรงกลม ทรงคร่ึงวงกลม หรือสวนโคงของวงกลม โดยแบบจําลองท่ีสรางข้ึน
ประกอบดวยจํานวนเสนเล็กๆท่ีนํามาตอกันจนเปนขอบของวัตถุออกมาเปนพื้นท่ีโคงและผิวของ
ทรงเรขาคณิตท่ีตองการ ดังภาพท่ี 2-11 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  แสดงรูปทรงเรขาคณิตรูปกลอง และทรงกระบอก 
 

 2.3.2  แบบจําลองอุปกรณตรวจจับ 
สวนนี้มีความสําคัญเม่ือใชในงานจริงตัวอยางอุปกรณตรวจเชน จับภาพ ตรวจจับโลหะ   

ลิมิตเซนเซอร เซนเซอรแบบสัมผัสมีความจําเปนในการจําลองการทํางานพรอมกับการจําลอง    
การเคล่ือนท่ีของหุนยนต เพื่อนําผลท่ีไดไปใชงานจริงโดยโปรแกรมโรโบซิม มีสวนของอุปกรณ
เหลานี้ 
 2.3.3  การจําลองสภาพแวดลอม 

การจําลองสภาพแวดลอมในพื้นท่ีใชงานมีความสําคัญตอการควบคุมเพราะจะแสดงใหเห็น
ถึงสภาพแวดลอมท่ีหุนยนตสามารถทํางานได โดยท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมใหมี  
ความแตกตางกันไดยกตัวอยางสภาพแวดลอมใตน้ํา อวกาศ 
 2.3.4  ภาษาท่ีใชในโปรแกรมแบบจําลองหุนยนต 

ประกอบดวยองคประกอบพ้ืนฐานของการสรางวัตถุ การควบคุมการเคล่ือนท่ี การติดตอกับ
พอรตอินพุตและเอาตพุต สามารถเขียนโปรแกรมและแสดงการทํางานไดทันทีท้ังหุนยนต พื้นท่ีท่ี
ทํางาน และสภาพแวดลอมท่ีสรางข้ึน บางครั้งสามารถเขียนเปนโปรแกรมแบบอินเตอรแอคตีฟ 
โดยผานพอรตอินพุตได 
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ระบบแบบจําลองหุนยนตโรโบซิมจะแสดงผลเปนกราฟฟกบนระบบ 3 มิติ ท่ีประกอบดวย
สวนตางๆดังกลาวมา ภาพท่ี 2-12 แสดงหนาตาง LISP Command Line Window 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  แสดงหนาตาง LISP Command Line Window 
 

ในสวนสวนของหนาตางใชงานท่ีมีสวนของเมนูอยูดานบนประกอบไปดวย เคร่ืองพิมพ 
หนาตางแกไข ตัวเลือกอ่ืน แบบจําลองตัวอยาง และคูมือการใชคําส่ัง แสดงดังภาพท่ี 2-13 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  แสดงหนาตางเมนู File ในโปรแกรมโรโบซิม 
 

การสรางหุนยนตสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแบบจําลองหุนยนตไดบนหนาตาง
RoboEditor ซ่ึงจะเก็บเปนไฟล *.lsp แสดงดังภาพท่ี 2-14  
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ภาพท่ี 2-14  แสดงหนาตาง RoboEditor สําหรับเขียนโปรแกรมเพื่อสรางหุนยนต 
 

เม่ือรันโปรแกรมโรโบซิมโปรแกรมจะสรางแบบจําลองหุนยนตเขียนไวบนหนาตางแสดง
แบบจําลองหุนยนต (RoboSvr Window) แสดงดังภาพท่ี 2-15 

 

 
 

ภาพท่ี 2-15  แสดงหนาตางแสดงแบบจําลองหุนยนต 
 

ภาษาท่ีใชเขียนโปรแกรมจะเรียกวา ภาษาลิปส (LISP Language) รูปแบบของภาษาลิปสเปน
แบบภาษาท่ีเขาใจงายท่ีเปนสัญลักษณ และเปนรายการของคําส่ังเชน จํานวน ขอความ คําเฉพาะ 
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และ nil การพิมพ nil ในโปรแกรมเทียบไดกับการพิมพ ( ) ยกตัวอยางของรายการ (1 2 3) สามารถ
เขียนไดเปน (1 2 3 nil) สัญลักษณท่ีเปนตัวแปร เปนการกําหนดคาของตัวแปร ยกตัวอยางถาใหคา
ของ 2 กําหนดเทากับสัญลักษณ a ดังนั้นผลลัพธของ a มีคาเทากับ 2 สามารถแบงเปน 3 กลุมคือ 
กลุมพิเศษ กลุมมาโคร และกลุมฟงกชัน  

กลุมพิเศษ จะไมถูกประเมินคา กลุมมาโครคลายกับกลุมพิเศษ เนื่องจากไดมาจากกลุมพิเศษ 
คือไมถูกประเมินคา กลุมฟงกชันจะมีการประเมินคาจากสวนของฟงกชัน และผลของการประเมิน
คาเปนกลุมของฟงกชันดวย  ความแตกตางของกลุมพิเศษและกลุมฟงกชันจะเห็นไดอยางชัดเจนใน
ตัวอยางของตัวแปร  ยกตัวอยาง เคร่ืองหมาย   => จะแสดงผลลัพธท่ีพิมพเขาไปในระบบ 
เคร่ืองหมาย (;) จะหมายถึงแสดงการส้ินสุดคําส่ัง และแสดงเปนสวนของคําอธิบาย ไมถูกนํามาใช
ในโปรแกรม เคร่ืองหมาย (') ในกลุมพิเศษยกตัวอยาง ‘a จะหมายถึงการอางอิง (Quote a) ตัวอยาง
ของการใชสัญลักษณในกลุมตาง ๆ  

 

 1  =>  1 
 “hello world”   => “hello world” 
 nil => nil 
  () => nil 
 (setq a 1)  =>  1 
  a =>  1 
 ‘a =>  a 
 

(Setq) จะเปนกลุมพิเศษ ถูกใชสําหรับการสรางตัวแปร สวนแรกของ setq จะไมถูกประเมิน
คา แตสวนท่ีสองจะถูกประเมินคาผลจากการประเมินคาในสวนท่ีสอง จะเก็บไวในสวนแรก 
ตัวอยางเชน 

 

 (setq a 1 b 2)  =>  2 
 (setq a 2 b (+a 2))  => 4 
 b => 4 
 

กลุมฟงกชัน เปนคากลุมฟงกชันท่ีทุกคาจะถูกประเมินคา การสรางฟงกชันในลิปส และการ
ใชสามารถท่ีจะกําหนดเปนฟงกชันข้ึนไดใหมโดยรูปแบบเปน defun ตัวอยางการใชเคร่ืองหมาย +, 
-, * และ / 

 

 (+ 1 2)  = > 3 
 (+ 2)   => 2  
 (- 5 2 1)  = 2 
 (* 2 (+ 3 4))  => 14  
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 (setq a (* 3 5))  => 15 
 (/ 1 2)  => 0 
 (/ 1. 2)  => 0 
 (/ 1.0 2)  => 0.5 
ในสามตัวอยางสุดทาย จะแสดงใหเปนถึงความแตกตางของจํานวนเต็มและจํานวนทศนิยม 

ผลของการหารท่ีเปนจํานวนเต็ม และทศนิยม 
การสรางฟงกชัน (Defined Functions) ผูใชสามารถสรางฟงกชันใหมโดยใชรูปแบบของกลุม

พิเศษ คือ defun ตัวอยางเชน 
(defun cube(x)(* x x x)) จากคําส่ังฟงกชันท่ีสรางช่ือ cube จากฟงกชันนํามาใช (cube 3) มีคา

เทากับ 27 
 >> (defun cube (x)(* x x x)) 
 CUBE 
 >> (cube 3) 
 27 

 
2.4  การประมวลผลภาพ (สะไกร, 2548) 

การประมวลผลภาพ (Image Processing) เปนการประยุกตใชงานการประมวลผลสัญญาณ
แบบ 1 มิติ บนสัญญาณ 2 มิติ เชน ภาพนิ่ง ภาพถายหรือภาพวีดิทัศน และยังรวมถึงสัญญาณ 2 มิติ
อ่ืนๆท่ีไมใชภาพดวย การประมวลผลภาพนั้นจะอยูในรูปของการประมวลผลสัญญาณอะนาล็อก 
(Analog) โดยใชอุปกรณปรับแตงแสง (Optics) ยกตัวอยางเชน ฮอโลกราฟฟ (Holography) 
เนื่องจากอุปกรณคอมพิวเตอรมีราคาถูกลง และความเร็วในการประมวลผลสูงข้ึน การประมวลผล
ภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) จึงไดรับความนิยมมาก เนื่องจากมีความแมนยํา 
 2.4.1  ทฤษฎีสี 

สี คือลักษณะความเขมของแสงท่ีปรากฏแกสายตาใหเห็นเปนสีผานกระบวนการรับรูดวย
การมองเห็น โดยท่ีตาไดวิเคราะหขอมูลพลังงานแสง ผานประสาทสัมผัสการมองเห็น ผานศูนย
สับเปล่ียนในสมองไปสูศูยการมองเห็นวิเคราะหแยกแยะใหรับรู วิธีการตรวจวัดสีจะตองอางอิงกับ 
Commission International de I’Eclairage หรือ CIE โดยถือวาเปนการตรวจวัดมาตรฐานสามเหล่ียม
สี CIE  
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ภาพท่ี 2-16  แสดงแผนภาพมาตรฐานสามเหล่ียมสี Commission International de I’Eclairage 
 

สามเหล่ียมสี CIE ดังภาพท่ี 2-16 แสดงถึงรูปสามเหล่ียมเกือกมา นําเสนอไวในป 1931    
โดยการวิเคราะหสีจากแสงสเปคตรัม สัมพันธกับความยาวคล่ืนแสงแสดงถึงสีขาวทามกลางแสง
สเปคตรัมรอบรูปเกือกมาโคงรูปเกือกมาแสดงความยาวคล่ืนจาก 380 – 780 นาโนเมตรสามเหล่ียม
สี CIE สรางตามระบบความสัมพันธพิกัด XY คารทีเซียน (Cartesian Coordination System) ในทาง
คณิตศาสตรจากมุมตรงขาม 3 มุมของรูปเกือกมาคือ สีน้ําเงินมวงเขมประมาณ 380 นาโนเมตร       
สีเขียวประมาณ 520 นาโนเมตร และสีแดงประมาณ 780 นาโนเมตร คือสีจากแสงท่ีนํามาผสมกัน
และกอใหเกิดสีตางๆข้ึน แสงสีแดงมีความยาวคล่ืนสูงสุด แตมีความถ่ีคล่ืนตํ่าสุดจะหักเหนอยท่ีสุด 

โครงสรางของสามเหล่ียมสี CIE เกิดจากการทดลองคนควาทางวทิยาศาสตร ในระบบ     
การพิมพอุตสาหกรรม การถายภาพ ภาพยนตร โทรทัศน ไดใชโครงสรางสีนี้เปนหลัก ในระบบ 
การพิมพไดใชสีจากดาน 3 ดานของรูปเกือกมาคือ สีเหลือง สีฟา สีมวงแดง และสีดําเปนหลัก      
ในการถายภาพยนตร โทรทัศน จอคอมพิวเตอร ใชสีจากมุมท้ังสาม คือ แดง เขียว น้ําเงิน เปนตน 
นักวิทยาศาสตรไดกําหนดแมสีของแสงไว 3 สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงิน (Blue) 
แสงท้ังสามสี เม่ือนํามาฉายรวมกัน จะทําใหเกิดสีตางๆข้ึนมาคือ 

แสงสีแดง + แสงสีเขียว = แสงสีเหลือง (Yellow) 
แสงสีแดง + แสงสีน้ําเงิน = แสงสีแดงมาเจนตา (Magenta) 
แสงสีน้ําเงิน + แสงสีเขียว = แสงสีฟาไซแอน (Cyan) 
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หากแสงท้ังสามสีฉายรวมกันจะไดแสงสีขาว หรือไมมีสี ซ่ึงสามารถสังเกตแมสีของแสงได
จากโทรทัศนหรือจอคอมพิวเตอรสี โดยใชแวนขยายสองดูหนาจอจะเห็นเปนแพพบสีแสงสวาง 3 สี 
คือ แดง เขียว และน้ําเงิน แสงท่ีเปนแมสี คือ สีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว จะเรียกวาสีพื้นฐานบวก 
(Additive Primary Colors) เกิดจากการหักเหของแสงสีขาว แสดงดังภาพท่ี 2-17 

 

 
 

ภาพท่ี 2-17  แสดงการผสมสีแบบพื้นฐานบวก 
 

สีใหมท่ีเกิดจากการผสมกันของแมสีของแสงท้ังสามจะเรียกวา สีพื้นฐานลบ (Subtractive 
Primary Colors) คือ สีฟาไซแอน (Cyan) สีแดงมาเจนตา (Magenta) และสีเหลือง (Yellow)     
แสดงดังภาพท่ี 2-18 

 

 
 

ภาพท่ี 2-18  แสดงการผสมสีแบบพื้นฐานลบ 
 

 2.4.2  ระบบการมองเห็นภาพ 
ระบบการมองเห็นภาพ หมายถึงทุกส่ิงท่ีจําเปนตอการไดมาซ่ึงรหัสทางดิจิตอลท่ีใชแทนภาพ

นั้นๆ การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงขอมูลและรวมท้ังการนําเสนอภาพท่ีไดหลังการปรับปรุง ซ่ึงระบบ
การมองเปนภาพนี้อาจมีความยุงยากซับซอนตางกันตามลักษณการใชงานสามารถแบงเปนข้ันตอน
กวางๆ ได 3 ข้ันตอนดังนี้ 
 2.4.2.1  การไดมาซ่ึงภาพ (Image Acquisition)  

การแปลงภาพที่เห็นในลักษณะทางกายภาพใหเปน เซตของขอมูลทางดิจิตอล ซ่ึงอาจจะรับ
ภาพนั้นจากกลอง สแกนเนอร กลองวิดีโอท่ีเปนอุปกรณดิจิตอล ซ่ึงภาพแตละภาพท่ีไดรับจาก
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อุปกรณเหลานี้จะมีรายละเอียดและความคมชัดสูงข้ึนอยูกับอัตราการสุมสัญญาณ (Sampling Rate) 
ของอุปกรณรับภาพ 
 2.4.2.2  กระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 

มีหนาท่ีหลักในการสรางภาพข้ึนมาโดยการแยกแยะสวนท่ีเราตองการ หรือสนใจออกจาก
พื้นหลัง หรือส่ิงรบกวนตางๆ เชน การหาขอบภาพ การกรองภาพ การเปล่ียนแปลงคาสีของภาพ 
เปนตน การประมวลผลภาพจะเปนการประมวลผลเชิงตัวเลข ซ่ึงข้ันตอนดังกลาวนี้จะถูกนํามา
ประมวลผลดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยภาพที่นํามาประมวลผลจะถูกแทนดวยตัวเลขในรูปของ
เมตริกซ แตภาพที่ไดสวนมากจะอยูในรูปของฟงกชันตอเนื่อง f(x,y) ในระนาบ 2 มิติ โดยจะเปน
สัดสวนกับความสวาง หรือความเขมของภาพท่ีตําแหนง (x,y) ซ่ึงเรียกวา ระดับสีเทา (Grey Level) 
 2.4.2.3  ผลท่ีไดและการแสดงผล (Output and Display) 

รูปแบบของการแสดงผลที่ไดจะข้ึนอยูกับการนําขอมูลท่ีไดไปใชกับงานประเภทใด ซ่ึงอาจ
นําไปแสดงผลที่เคร่ืองพิมพ หรือผานหนาจอเปนตน 

การประมวลผลภาพสามารถทําได 2 ลักษณะคือ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึน เพื่อ
นําไปแสดงผลตอไป กับกระบวนการนําขอมูลรูปภาพเพื่อไปใชตอในการเก็บ การสงขอมูล และ
การวิเคราะหตางๆ 
 2.4.3  การแทนภาพดวยขอมูลแบบดิจิตอล 

ขอมูลภาพแบบดิจิตอล (Digital Image) เปนภาพท่ีถูกแปลงมาจากภาพอะนาล็อกใหอยูในรูป
ของตัวเลข โดยการนําภาพอะนาล็อกมาแยกเปนพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ท่ีเรียกวา พิกเซล (Pixel)        
ดังภาพท่ี 2-19 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19  แสดงการเก็บขอมูลแบบดิจิตอล 
 
ในแตละพิกเซลจะถูกระบุตําแหนงดวยพิกัด (x,y) และคาระดับสีเทาของพิกเซล โดยสามารถ

แปลงรูปภาพเปนขอมูลแบบดิจิตอลไดดวยข้ันตอนดังนี้ 
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เม่ือนําสัญญาณอะนาล็อกท่ีตองการประมวลผลมาผานสวนท่ีเรียกวา ดิจิไตเซอร (Digitizer) 
ซ่ึงจะมีหนาท่ีในการเปล่ียนสัญญาณอะนาล็อกใหเปนสัญญาณดิจิตอล จากนั้นทําการควอนไตซ 
(Quantizing) เพื่อท่ีจะประมวลสัญญาณดวยคอมพิวเตอร ฟงกชันของภาพ f(x,y) จะถูกทําใหเปน
สัญญาณท่ีไมตอเนื่องท้ังระนาบของภาพ ซ่ึงเราเรียกวา การสุมภาพ (Image Sampling) ของฟงกชัน
ท่ีเรียกวา การควอนไตซเซช่ันระดับสีเทา (Grey Level Quantization) จะไดขอมูลเปนแบบดิจิตอล 
 2.4.4  การประมวลผลแบบสปาเซียล 

การประมวลผลแบบสปาเซียล จะแบงรูปออกเปนฟงกชันสองตัวแปร f(x,y) ซ่ึง x และ y เปน
โคออรดิเนต (Coordinate) ของภาพนั้นๆและขนาดของ f ณ.ทุกๆโคออรดิเนต (x,y) คือความเขม
ของสี (Intensity) ของรูปภาพ ณ.จุดนั้นๆทุกๆ x,y และ f มีขนาดที่จํากัดและเปนฟงกชันท่ีไม
ตอเนื่อง (Discrete Function) เราจะเรียกรูปภาพนั้นวา รูปภาพดิจิตอล ขอบเขตของการประมวลภาพ
ทางดิจิตอลคือ การประมวลผลโดยใชดิจิตอลคอมพิวเตอร 
 2.4.5  ทฤษฎีสี RGB 

สี RGB เปนสีท่ีอยูบนระบบคารทีเซียน (Cartesian Coordinate System) มีแมสีหลักอยู
ท้ังหมด 3 สีคือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 

 
 

ภาพท่ี 2-20  แสดงระบบคารทีเซียนของสี RGB 
 

จากภาพท่ี 2-20 แสดงระบบคารทีเซียนของสี RGB ซ่ึงประกอบดวยรูประดับสีเทา (Grey 
Scale) ท้ังหมด 3 ช้ัน เขาดวยกันคือ ช้ันของสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน เขามารวมกันเปนช้ันเดียว 
และสามารถแสดงไดท้ัง สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินได 
 

f(x,y) ในโหมด RGB ณ.จุดใดๆ = {R,G,B} 
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ภาพท่ี 2-21  แสดงการเปรียบเทียบระหวางขอมูลภาพแบบระดับสีเทากับสี RGB 
 

จํานวนของสีท่ีสามารถแสดงไดจะแปรตามจํานวนบิตท่ีใชแสดงคาความเขมของแตละสีซ่ึง
เรียกวา Pixel Depth รูปภาพท่ีมีจํานวน Pixel Depth 8 บิต จะหมายถึงรูปท่ีมีจํานวนบิตของแตละสี
เทากับ 8 บิต รวมเขาดวยกันสามสี ตามภาพท่ี 2-21 หากเปนภาพขนาด 24 บิต สามารถแสดง 

จํานวนสีไดเทากับ (28)3 = 16,777,246 สี จะมีคาของความเขมของแตละสีของท้ังสามสีเปน 256 สี 

แสดงคาไดระหวาง 0-255 
หากตองการคาของขอมูลท่ีละเอียดมากข้ึน จําเปนตองเพ่ิมจํานวนบิตการแสดงคาของแตละ

พิกเซล เชน หากแบงความเขมของการสองสวางไว 4 ระดับ ตองใชเลขฐานสองจํานวน 2 บิต    
และจํานวน 4 บิต สําหรับ 16 ระดับ, จํานวน 8 บิต สําหรับ 256 ระดับ ท่ีใชในระดับสีเทานี้มักเปน
เลขยกกําลังของ 2 คาท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 0 กําหนดใหเปนสีดําและ 1 หรือตัวเลขท่ีนอยกวาคาสูงสุดของ
ระดับสีเทาอยู 1 (เชน 15 สําหรับระดับเทา 16 ระดับ) แทนสีขาว คาท่ีกําหนดใหในแตละพิกเซลนี้
นิยมใชเปนจํานวนเต็ม ในยุคแรกๆ ของระบบการมองเห็นภาพจะใชระบบเลขฐานสอง แตใน
ปจจุบันเทคโนโลยีไมโครโปรเซสเซอรเขามามีบทบาทมากข้ึน การแบงระดับเปน 16, 64 หรือ 256 
เปนเร่ืองธรรมดา แตทั้งนี้ในการมองเห็นของมนุษยจะแยกแยะความแตกตางไดเพียง 10-15 ระดับ
เทานั้น การแบงโดยละเอียดเปน 64 หรือ 256 ระดับอาจจะนําไปประยุกตใชกับงานประมวลผลภาพ 
หรือกระบวนการอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ซ่ึงจะเห็นวาจํานวนระดับสีเทาเปนตัวจํากัดความละเอียดของ
ภาพ โดยท่ัวไปแลวยิ่งแบงระดับสีเทาเปนหลายระดับจะเปนการเพิ่มคุณภาพดวย และการเพิ่ม
จํานวนพิกเซลจาก 35×35 เปน 250×250 ก็เปนการเพ่ิมความละเอียด (Resolution) และรายละเอียด 
(Detail) ของภาพเชนกัน จะเห็นวาความแตกตางกับการขยายภาพ (Zoom) โดยการขยายภาพนี้เปน
การขยายแตละพิกเซลใหใหญข้ึน ไมไดเปนการเพิ่มจํานวนพิกเซล 
 2.4.6  การตัดคาสี (Color Threshold) 

การตัดคาสีเปนกระบวนการหน่ึงในวิธีการประมวลผลภาพการตัดคาสีแตละคาในแกน RGB 
จะแบงโดยคาสีท่ีถูกกําหนดไวในกรอบรูปทรงส่ีเหล่ียม ดังภาพท่ี 2-22 
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ภาพท่ี 2-22  แสดงการตัดคาสี 

 
จากภาพท่ี 2-22 เปนการตัดเฉพาะคาสีท่ีตองการโดยจะเลือกเฉพาะสีท่ีอยูในบริเวณทรง

ส่ีเหล่ียมของแกน RGB สังเกตไดวาคาสีในแกน R และ G ท่ีตองการจะอยูในชวง 0 ถึง 100 สวนคา
สีในแกน B ท่ีตองการจะอยูในชวง 100 ถึง 255 สวนคาอ่ืนท่ีอยูนอกกรอบจะถูกตัดออกไป 
 
2.5  ทฤษฎีระบบโครงขายประสาทเทียม (Chin-Teng Lin, 1996) 

ระบบโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปนการจําลองการทํางาน
โครงขายประสาทของมนุษยในรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) 
โดยโครงขายประสาทของมนุษยประกอบดวยองคประกอบ 3 สวน คือ เซลประสาท (Neuron or 
Soma) เสนประสาท (Axon) และใยประสาท (Dendrites) โดยเสนประสาทจะเสมือนทอนําสัญญาณ
จากเซลประสาทออกไปสวนใยประสาทจะเช่ือมตอกับเซลประสาทอ่ืนๆท่ีปลายของใยประสาท  
จะมีปมเล็กๆเรียกวา ไซแนปส (Synapse) เม่ือใยประสาทไดรับสัญญาณจากเซลประสาทขางเคียง
สงผานมายังไซแนปสไปยังเซลประสาท เพื่อประมวลผลแลวสงสัญญาณผานเสนประสาทออกไป 
แสดงแบบจําลองระบบโครงขายประสาทของมนุษยดังภาพท่ี 2-23 

 



 28 

 
 

ภาพท่ี 2-23  แสดงแบบระบบจําลองโครงขายประสาทของมนุษย 
 

ในป ค.ศ. 1943 McCuloch และ Pitts ไดนําเสนอบทความวิชาการ “Boolean brain” ซ่ึงเปน
จุดกําเนิดของการจัดรูปแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายประสาทเทียม      
ระบบโครงขายประสาทเทียมของ McCuloch และ Pitts ไดถูกเรียกวา ระบบโครงขายประสาทเทียม
แบบ M-P กระบวนการทํางานของระบบโครงขายประสาทเทียมจะคํานวณผลรวมของน้ําหนัก
เช่ือมโยง (Connection Weights) ทางดานอินพุตท่ีถูกกระตุนเพื่อการตัดสินใจและสงผลไปยัง
เอาตพุต โดยน้ําหนักจะแทนท่ีไซแนปส (Synapse) ท่ีตอกับเซลประสาทดานอินพุตจะแทนท่ี        
ใยประสาท (Dendrites) และเสนประสาท (Axon) จะเปนเอาตพุตของระบบโครงขายประสาทเทียม 
แสดงดังภาพท่ี 2-24 

 

∑

 
 

 

ภาพท่ี 2-24  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายประสาทเทียม 
 

 2.5.1  แบบจําลองของระบบโครงขายประสาทเทียม (ณชล, 2545) 
แบบจําลองของระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีใชท่ัวไปจะมีโครงสรางพื้นฐานท่ีเหมือนกัน

โดยมีสวนประกอบดังตอไปนี้ 
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 2.5.1.1  คาน้ําหนักเช่ือมโยง (Connection Weights) เปนส่ิงท่ีไดหลังจากการเรียนรูของ
ระบบโครงขายประสาทเทียมเสร็จหรือบางคร้ังเรียกวา คาความรู (Knowledge) คาน้ําหนักเช่ือมโยง
จะเปล่ียนแปลงจากสถานะเร่ิมตนไปยังสถานะสุดทาย เม่ือนําคาน้ําหนักเช่ือมโยงมาประมวณผล
รวมกับขอมูลเขา (Input) ของระบบโครงขายประสาทเทียม โดยผานกระบวนการทางคณิตศาสตร 
ท่ีไดเรียกวา ฟงกชันผลรวม (Summation Functions) ซ่ึงเปนผลรวมของขอมูลเขาสูระบบ ( iX ) และ
คาน้ําหนักเช่ือมโยง ( iW ) ของขอมูลนั้นจากขอมูลเขาท่ี i เทากับ 1 จนถึงขอมูลเขาตัวท่ี m             
ดังสมการท่ี 2-27 

 

 ∑
m

i i
i=1

f = w x            (2-27) 
 

 2.5.1.2  ฟงกชันการกระตุน (Activation Function) เปนการคํานวณหาขีดระดับของการ
สงขอมูลออก (y )ฟงกชันการกระตุนจะประมวลผลจากคาของฟงกชันผลรวม ( f ) โดยสามารถ
แปลงเปนสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการท่ี 2-28 

 

 iy = a(f)            (2-28) 
 

ฟงกชันการกระตุนหรือฟงกชันการแปลงคา (Transfer Function) สวนใหญนิยมใชไดแก 
ฟงกชันเชิงเสน (Linear Function) ฟงกชันข้ันบันได (Unit Step Function) ฟงกชันซิกมอยด 
(Sigmoid Function) และฟงกชันไฮเปอรบอลิก (Hyperbolic Function) โดยฟงกชันแตละชนิด
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

ฟงกชันเชิงเสน (Linear Function) เขียนเปนสมการ ดังสมการท่ี 2-29 
 

 iy = a(f)            (2-29) 
 

ใหผลลัพธของขอมูลออกทุกๆคา f ดังภาพท่ี 2-25 

1

-1

y

f

 
ภาพท่ี 2-25  แสดงผลลัพธของฟงกชันการกระตุนแบบเชิงเสน 

 
ฟงกชันข้ันบันได (Unit Step Function) เขียนเปนสมการ ดังสมการท่ี 2-30 
 

  1 ถา ≥f 0   
  0 ถา <f 0             iy = (2-30) 
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ใหผลลัพธของขอมูลระหวาง 0 และ1 ดังภาพท่ี 2-26 

-1

1

f

y

 
ภาพท่ี 2-26  แสดงผลลัพธของฟงกชันการกระตุนแบบข้ันบันได 

 
ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) เขียนเปนสมการ ดังสมการท่ี 2-31 
 

 i - f

1
y =

1+ e
           (2-31) 

 

ใหผลลัพธของขอมูลระหวาง 0 และ1 ดังภาพท่ี 2-27 

-1

1

f

y

 
ภาพท่ี 2-27  แสดงผลลัพธของฟงกชันการกระตุนแบบซิกมอยด 

 
ฟงกชันไฮเปอรบอลิก (Hyperbolic Function) เขียนเปนสมการท่ี 2-32 
 

 i - f

2
y = - 1

1+ e
           (2-32) 

 

ใหผลลัพธของขอมูลระหวาง 0 และ1 ดังภาพท่ี 2-28 

-1

1

f

y

 
ภาพท่ี 2-28  แสดงผลลัพธของฟงกชันการกระตุนแบบไฮเปอรบอลิก 
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 2.5.2  สถาปตยกรรมของระบบโครงขายประสาทเทียม (ณชล, 2545) 
ระบบโครงขายประสาทเทียมถูกสรางข้ึนโดยการนําระบบประสาทมาประกอบรวมกัน 

สามารถจําแนกประเภทไดเปน 3 ประเภท คือ โครงขายงานแบบปอนไปขางหนาช้ันเดียว (Single 
Layer Feed Forward) โครงขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน (Multilayer Feed Forward) และ
โครงขายงานแบบเวียนเกิด (Recurrent Network)  
 2.5.2.1  ขายงานแบบปอนไปขางหนาช้ันเดยีว (Single Layer Feed Forward) 

ขายงานแบบปอนไปขางหนาช้ันเดียวมีโครงสรางเปนช้ันของระบบโครงขายประสาทเทียม
เรียงตัวเปนแถวเดียวกัน ดังภาพท่ี 2-29 

 
ภาพท่ี 2-29  แสดงขายงานแบบปอนไปขางหนาช้ันเดียว 

 
จากภาพท่ี 2-29 แถวของขอมูลเขาระบบเรียกวา ช้ันขอมูลเขา (Input Layer) ในขณะท่ีแถว

ของขอมูลออกจากระบบเรียกวา ช้ันขอมูลออก (Output Layer) ขอมูลท่ีออกจากระบบจะรับขอมูล
เขาเดียวกันจากช้ันขอมูลเขา หลังจากการคํานวณแบบปอนไปขางหนาส้ินสุดลงช้ันขอมูลออกจะ
เปนขอมูลออกของระบบโครงขายประสาทเทียม 
 2.5.2.2  ขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายชั้น (Multilayer Feed Forward) 

ขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายช้ันถูกสรางโดยการตอโครงขายงานแบบปอนไปขางหนา
ช้ันเดียวเขาดวยกัน ขอมูลออกจากช้ันแรกของระบบจะถูกสงไปเปนขอมูลเขาของช้ันตอไปขอมูล
ออกของระบบในช้ันกอนจะถูกเรียกวา ช้ันซอน (Hidden Layer) ภาพขายงานแบบปอนไปขางหนา
หลายช้ัน แสดงดังภาพท่ี 2-30 
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ภาพท่ี 2-30  แสดงขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายช้ันโดยเช่ือมตอแบบเต็ม 

 

ระบบโครงขายประสาทเทียมในช้ันซอนจะรับขอมูลจากชั้นขอมูลเขา ขอมูลออกของ       
ช้ันซอนจะถูกใชเปนขอมูลเขาของระบบในช้ันขอมูลออกจากภาพท่ี 2-30 จะเรียกการเช่ือมตอแบบ
นี้วา การเช่ือมตอแบบเต็ม (Fully Connected) เนื่องจากทุกปมของระบบโครงขายประสาทเทียม   
ในแตช้ันจะตอกับทุกปมของระบบโครงขายประสาทเทียมในช้ันถัดไป 

 
ภาพท่ี 2-31  แสดงขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายช้ันโดยเช่ือมตอบางสวน 

 
ในทางตรงกันขามทุกปมของระบบโครงขายประสาทเทียมในแตช้ันจะตอกับปมของ   

ระบบโครงขายประสาทเทียมในช้ันถัดไปเพียงบางสวน จะเรียกการเช่ือมตอแบบนี้วา การเช่ือมตอ
บางสวน (Not Fully Connected) แสดงดังภาพท่ี 2-31 
 2.5.2.3  ขายงานแบบเวียนเกดิ (Recurrent Network) 

ขายงานแบบเวียนเกิดแตกตางจากขายงานแบบปอนไปขางหนาคือ มีวงปอนกลับ (Feedback 
Loop) อยางนอยหนึ่งวงอยูในขายงาน ดังภาพท่ี 2-32 
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 ก) ขายงานแบบแบบเวยีนเกดิชนิดช้ันเดยีว   ข) ขายงานแบบแบบเวยีนเกิดชนิดหลายชั้น 

ภาพท่ี 2-32  แสดงขายงานแบบเวียนเกดิ 
 

ขายงานแบบเวียนเกิดนั้นมีท้ังแบบช้ันเดียว และหลายช้ันแสดงไวในภาพท่ี 2-32 โดยขายงาน
แบบเวียนเกิดชนิดหลายช้ัน จะมีช้ันซอน เชนเดียวกับขายงานระบบแบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน 
 2.5.3  กระบวนการเรียนรู (Learning Process) 

กระบวนการเรียนรูเปนส่ิงสําคัญสําหรับระบบโครงขายประสาทเทียม เนื่องจากระบบ
โครงขายประสาทเทียม จะเก็บขอมูลโดยอาศัยกระบวนการเรียนรูหรือการฝกสอน (Training) 
สามารถแบงได 2 ประเภทคือ กฎการเรียนรู (Learning Rule) และรูปแบบการเรียนรู (Learning 
Paradigms) ในวิทยานิพนธนี้จะอธิบายในสวนของรูปแบบการเรียนรู ซ่ึงสามารถจําแนกออกได
เปน 3 ประเภท คือ การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised Learning) การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 
(Unsupervised Learning) และการเรียนรูแบบเสริมสราง (Reinforcement Learning) 
 2.5.3.1  การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised Learning) 

ระบบโครงขายประสาทเทียมจะสามารถเก็บรวบรวมความรูไดโดยการใชขอมูลจากภายนอก
ในการฝกสอน (External Training Signal) หรือคาท่ีตองการ (Desired Signal) เปนการเรียนรูแบบ  
มีเปาหมาย การเรียนรูแบบน้ีจะไมสามารถพัฒนาการเรียนรูจากขอมูลรูปแบบใหมได (Non 
Incremental Learning) กลาวคือ แมขายงานจะมีความสามารถในจดจําจากส่ิงท่ีเคยเรียนรู เพื่อใช
ประมวลผลขอมูลท่ีมีลักษณะคลายกัน ซ่ึงเปนคุณสมบัติของขายงานท่ีมีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน 
แตเม่ือนําไปใชแกปญหารูปแบบใหมซ่ึงตางจากท่ีเรียนรู จําเปนตองทําการฝกสอนใหเรียนรู
รูปแบบของขอมูลนั้นใหมอีกคร้ัง แผนภาพการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน ดังภาพท่ี 2-33 
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ภาพท่ี 2-33  แสดงแผนภาพการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน 
 

 2.5.3.2  การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (Unsupervised Learning) 
การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอนนั้นจะไมมีผูฝกสอนซ่ึงทําหนาท่ีปอนสัญญาณฝกสอนใหกับ

ระบบโครงขายประสาทเทียม แตระบบโครงขายประสาทเทียมจะมีการปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงเอง 
เพื่อเขาหาเปาหมายแผนภาพการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน แสดงดังภาพท่ี 2-34 

 
ภาพท่ี 2-34  แสดงแผนภาพการเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน 

 
 2.5.3.3  การเรียนรูแบบเสริมสราง (Reinforcement Learning) 

เปนการเรียนรูท่ีใหคําตอบวาผิดหรือถูกแตไมไดบอกวาคําตอบท่ีถูกคืออะไร โดยคําตอบ     
ท่ีไดจะนํามาวิเคราะหความถูกตอง จากนั้นจะนําสัญญาณไปปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงดังภาพท่ี 2-35 

 
 

ภาพท่ี 2-35  แสดงแผนภาพการเรียนรูแบบเสริมสราง  
 

 2.5.4  วิธีการแพรยอนกลับ (Back Propagation Algorithm) 
วิธีการแพรยอนกลับเปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญของกระบวนการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน เพื่อชวย

ในการปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงของระบบโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงถูกประยุกตใชกับขายงาน 



 35 

แบบปอนไปขางหนาหลายช้ัน พื้นฐานสําหรับในการปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงไดอาศัยวิธีการ      
ลดความชั้น (Gradient Descent) วิธีการแพรยอนกลับ แบงไดเปน 2 สวน คือ การคํานวณ             
ไปขางหนา (Forward Computation) และการคํานวณยอนหลัง (Backward Computation) ข้ันตอน
วิธีการแพรยอนกลับ แสดงดังภาพท่ี 2-36  

1∑

2∑

3∑ 6∑

4∑

5∑

   

∑

∑

∑

1( )δ 2( )δ
  

 
ภาพท่ี 2-36  แสดงข้ันตอนวธีิการแพรยอนกลับ 

 
 2.5.4.1  การคํานวณไปขางหนา (Forward Computation) 

ข้ันตอนนี้จะเริ่มข้ึนเม่ือระบบโครงขายประสาทเทียมไดรับขอมูลเขาและคํานวณผลรวม  
ของขอมูลเขาแลวสงผลลัพธท่ีไดเขามาประมวลผลโดยฟงกชันการกระตุน จากน้ันจะสงผลการ
คํานวณตอไปขางหนา ดังภาพท่ี 2-37 
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ภาพท่ี 2-37  แสดงกระบวนการคํานวณไปขางหนา 
 

จากภาพท่ี 2-37 การคํานวณผลรวมของระบบโครงขายประสาทเทียมในช้ันแรกสามารถหา
ไดจากสมการท่ี 2-33 

 

 ∑
m

q qj j
j=0

f = w x            (2-33) 
 

โดย qf  คือ ฟงกชันของผลรวมในระบบโครงขายประสาทเทียมตัวท่ี q 
 jx  คือ ขอมูลเขาจากช้ันขอมูลเขาตัวท่ี j 
 qjw  คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงระหวางระบบโครงขายประสาทเทียม  
    ตัวท่ี q  กับขอมูลเขาตัวท่ี j 

ฟงกชันของผลรวมในระบบโครงขายประสาทเทียมช้ันท่ี 1 จะผานฟงกชันการกระตุนai (fq ) 
สามารถหาไดจากสมการท่ี 2-34 

 

 ∑
m

q qj j
j=0

a(f ) = a( w x )            (2-34) 
 

โดย qa(f )  คือ ฟงกชันการกระตุนของฟงกชันผลรวมของ 
   ระบบโครงขายประสาทเทียมตัวท่ี q 
ผลรวมของระบบโครงขายประสาทเทียมในช้ันท่ี 2 จะผานฟงกชันการกระตุนออกมาเปน

ขอมูลในช้ันขอมูลออกสามารถหาไดจากสมการท่ี 2-35 
 

 ∑ ∑ ∑
n n m

i qi q qi qj j
i=1 i=1 j=0

y = a( w a(f )) = a( w a( w x ))            (2-35) 
 

โดย yi คือ  ขอมูลออกของระบบโครงขายระบบประสาทเทียมตัวท่ี i 
 wqi คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงระหวางระบบโครงขายประสาทเทียม  
   ตัวท่ี q กับขอมูลเขาตัวท่ี i 
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คาของสัญญาณผิดพลาดจะสามารถหาไดจากสมการท่ี 2-36 
 

 i i ie = d - y            (2-36) 
 

โดย ei คือ คาของสัญญาณผิดพลาดตัวท่ี i 
 di คือ ขอมูลออกท่ี i ของระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีตองการ 

 2.5.4.2  การคํานวณยอนหลัง (Backward Computation) 
ข้ันตอนการคํานวณยอนหลัง จะคํานวณผลตางคาน้ําหนักเช่ือมโยงท่ีจะเปล่ียนโดยจะเร่ิม

เปล่ียนคาน้ําหนักเช่ือมโยงจากช้ันขอมูลออกกลับไปยังช้ันขอมูลเขา กระบวนการน้ีจะเกิดหลังจาก
จบกระบวนการคํานวณไปขางหนาแลว ภาพแสดงข้ันตอนการคํานวณยอนหลัง ดังภาพท่ี 2-38 

∑

∑

∑

1( )δ 2( )δ
  

 
ภาพท่ี 2-38  แสดงกระบวนการคํานวณยอนหลัง 

 
การคํานวณคาน้ําหนักเช่ือมโยงใหมและคาน้ําหนักเช่ือมโยงเปล่ียนแปลง จากสมการท่ี 2-37 

และสมการท่ี 2-38 ตามลําดับ 
  Δnew oldw = w + w            (2-37) 
   ηδΔw = y            (2-38) 

 

โดย Δw  คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงเปล่ียนแปลง 
 η  คือ อัตราการเรียนรู (Learning Rate) 
 δ  คือ คาความผิดพลาด 
  y คือ ขอมูลออกระบบโครงขายประสาทเทียม 
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คาความผิดพลาดในช้ันขอมูลออกสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2-39 
 

 δ ⋅
(L) (L)
q q= e a'(f )            (2-39) 

 

โดย δ
(L)

q  คือ  คาความผิดพลาดของช้ันขอมูลออกท่ี L  
         ของระบบโครงขายประสาทเทียมตัวท่ี q 

 eq คือ คาของสัญญาณผิดพลาดของระบบโครงขายประสาทเทียมตัวท่ี q 

 a’(f (L)) คือ อนุพันธของฟงช่ันการกระตุนช้ันท่ี L 

คาความผิดพลาดในช้ันซอนสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2-40 
 

 δ δ⋅∑
(l) (l) (l+1) (l+1)
q = a'(f ) w            (2-40) 

 

โดย δ
(l)

q  คือ คาความผิดพลาดของช้ันขอมูลออกท่ี l  
   ของระบบโครงขายประสาทเทียมตัวท่ี q 
 δ(l+1)  คือ คาความผิดพลาดของช้ันขอมูลออกท่ี l+1 หรือช้ันกอน 
 w(l+1) คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงช้ันท่ี l+1 
หากปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงจากระบบโครงขายประสาทเทียมท่ี i ไปยังระบบประสาทท่ี j 

แสดงดังภาพท่ี 2-39  

jδ

ij i jw = yη δΔ
 

 

ภาพท่ี 2-39  แสดงการเปล่ียนแปลงคาตัวถวงน้ําหนักเช่ือมโยง 
 

จากภาพท่ี 2-39 เปรียบเทียบกับสมการท่ี 2-38 สามารถเขียนสมการในการเปล่ียนแปลง      
คาน้ําหนักเช่ือมโยงไดดังสมการท่ี 2-41 

 

 ηδΔ ij j iw = y            (2-41) 
 

การปรับคาน้ําหนักเช่ือมโยงข้ึนกับตัวแปร 3 ตัวคือ อัตราการเรียนรู (η ) สามารถกําหนดโดย
ผูใชคาความผิดพลาด (δ ) และขอมูลออกจากระบบประสาท (y) นอกจากนั้นยังมีคาคงตัวโมเมนตัม 
(Momentum Constant:α ) ดังนั้นสมการในการเปล่ียนแปลงคาน้ําหนักเช่ือมโยง สามารถเขียนได
ดังสมการท่ี 2-42 

 

 ηδ αΔ Δij j i ijw (k+1) = y + ( w (k))            (2-42) 
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โดย   α  คือ คาคงตัวโมเมนตัม 
 Δ ijw (k+1)  คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงท่ีเปล่ียนแปลงคร้ังตอไป 
 Δ ijw (k)  คือ คาน้ําหนกัเช่ือมโยงเปล่ียนแปลงคร้ังปจจุบัน 
 ในการคํานวณซํ้าดวยวิธีการสอนแบบมีผูฝกสอนจะทําเปนจํานวน N รอบเวลา (Epoch) 

จนกระท่ังคาน้ําหนักเช่ือมโยงมีการลูเขา โดยสามารถสังเกตไดจากการลูเขาของคาเฉล่ียของผลรวม
คาผิดพลาดกําลังสอง (Mean of Sum of Squared Error: MSE) ดังสมการท่ี 2-43 

 

 MSE
∑∑

qN
2

i
j=1 i=1

(e (j))

=
N

           (2-43) 
 

โดย ei(j) คือ สัญญาณผิดพลาดจากระบบประสาทท่ี i ในการทําซํ้าท่ี j  

 
2.6  ทฤษฎีฟซซ่ี (พยุง, 2548) 

 ฟซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) หรือตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ ไดถูกคิดคนโดย L.A. Zadeh   
ในป 1965 โดยฟซซ่ีลอจิกเปนศาสตรการคํานวณแขนงใหมท่ีมีบทบาทในการวิจัยดานคอมพิวเตอร 
และนํามาประยุกตมาใชในงานดานตางๆเชน การแพทย การทหาร ธุรกิจ และอุตสาหกรรม เปนตน 
ฟซซ่ีลอจิกเปนเคร่ืองมือท่ีชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของขอมูล โดยยอมใหมี
ความยืดหยุนไดใชหลักการเลียนแบบวิธีคิดท่ีซับซอนของมนุษย ฟซซ่ีลอจิกมีลักษณะท่ีพิเศษกวา
ตรรกะแบบจริงเท็จหรือบูลีนลอจิก (Boolean Logic) โดยมีแนวคิดท่ีตอขยายในสวนของความจริง 
(Partial True) โดยคาความจริงจะอยูระหวางจริง (Completely True) กับเท็จ (Completely False) 
แสดงการเปรียบเทียบระหวางบูลีนลอจิกกับฟซซ่ีลอจิก ดังภาพท่ี 2-40 

 

 
 

ภาพท่ี 2-40  แสดงการเปรียบเทียบระหวางบูลีนลอจิกกบัฟซซ่ีลอจิก 
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 2.6.1  ฟซซ่ีเซต (Fuzzy Set) 
ฟซซ่ีเซต เปนเซตท่ีอธิบายส่ิงท่ีมีความคลุมเครือและไมสามารถกําหนดขอบเขตอยางชัดเจน

โดยสมาชิกภายในเซตจะมีอัตราความเปนสมาชิกเซตอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1 โดยฟซซ่ีเซตจะมี
ขอบเขตแบบฟซซ่ีไมใชเปล่ียนแปลงทันทีทันใดจากขาวเปนดํา 
 2.6.2  ความสัมพันธของฟซซ่ี (Fuzzy Relation) 

ความสัมพันธของฟซซ่ี เปนความสัมพันธระหวางฟงกชันความเปนสมาชิก 2 คูข้ึนไปโดยมี
อัตราความเปนสมาชิก (Degree of Membership) อยูในชวง 0 ถึง 1 โดยกําหนดคํานิยามดังนี ้

ความสัมพันธของฟซซ่ี ถา U หรือ V เปนเอกภพสัมพัทธตอเนื่องนับไมได (Uncountable 
Continuous Universes) และ μ × →: [0,1]R U V  จะไดวา 

 

 μ
×

= ∫ ( , )/( , )R

U V

R u v u v            (2-44) 
 

โดย ( , )u v คือ  คูอันดับใด ๆ ในเซตของผลคูณคารทีเซียน ×U V โดยท่ี ∈u U และ ∈v V  
          R     คือ  ความสัมพันธของฟซซ่ี 
สัญลักษณ อินทิกรัล แทนเซตของ μ ( , )/( , )R u v u v  ท้ังหมดใน ×U V และถา U และ V  

เปนเอกภพสัมพัทธเชิงจํานวนนับได (Countable Discrete Universe) 
 

 μ
×

= ∑ ( , )/( , )R
U V

R u v u v            (2-45) 
 

โดย μ μ μ μ×= =( , ) ( , ) min( ( ), ( ))R U V U Vu v u v u v  
ยกตัวอยางเชน ถาความเปนสมาชิกสัมพัทธ กําหนดเปน 

  μ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

( , ) 0.8

0.3

R x y   เม่ือ 
=

− =

− =

1

2

x y

x y

x y

 

สามารถเขียนคาความสัมพันธฟซซ่ีเปนเมตริกซไดดังนี้  
 

   y  
  1 2 3 
 1 1 0.8 0.3 

R: x      2 0.8 1 0.8 
 3 0.3 0.8 1 

 

 2.6.3  การดําเนินการของฟซซ่ีเซต 
การดําเนินการของฟซซ่ีเซตมีคุณสมบัติเชน เดียวกับเซตโดยท่ัวไปมีการดําเนินการคือ 

ยูเนียน อินเตอรเซกช่ัน และคอมพลีเมนต 
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 2.6.3.1  ยูเนียน (Union) ของฟซซ่ีเซตจะเปน OR Operation ดังสมการท่ี 2-46 
 

 μ μ μ∨∪ A AA B
(x) = (x) (x)            (2-46) 

 

ภาพของการยูเนียนของฟซซ่ีเซต A และ B แสดงดังภาพท่ี 2-41 

A B∪
μ

 
ภาพท่ี 2-41  แสดงภาพของการยูเนียนของฟซซ่ีเซต A และ B 

 
 2.6.3.2  อินเตอรเซกช่ัน (Intersection) ของฟซซ่ีเซตจะเปน AND Operation  
ดังสมการท่ี 2-47  

 

 μ μ μ∧∩ A AA B
(x) = (x) (x)            (2-47) 

 

ภาพของการยูเนียนของฟซซ่ีเซต A และ B แสดงดังภาพท่ี 2-42 

A B∪
μ

 
ภาพท่ี 2-42  แสดงภาพของการอินเตอรเซกช่ันของฟซซ่ีเซต A และ B 

 
 2.6.3.3  คอมพลีเมนต (Complement) ของฟซซ่ีเซต ในสมการท่ี 2-48 

 

 μ μAA
(x) = 1 - (x)            (2-48) 

 

ภาพของการคอมพลีเมนตของฟซซ่ีเซต A แสดงดังภาพท่ี 2-43 

AA
μ

 
ภาพท่ี 2-43  แสดงภาพของการคอมพลีเมนตของฟซซ่ีเซต A 
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 2.6.4  ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) 
เปนฟงกชันท่ีมีการกําหนดระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรท่ีตองการใชงาน โดยเร่ิมจาก

การแทนท่ีกับตัวแทนท่ีมีความคลุมเครือ ดังนั้นสวนสําคัญตอการดําเนินการของฟซซ่ีเพราะรูปราง
ของฟงกชันความเปนสมาชิกมีความสําคัญตอกระบวนการคิดและแกไขปญหา โดยฟงกชัน     
ความเปนสมาชิกจะไมสมมาตรกันหรือสมมาตรกันทุกประการก็ได ชนิดของฟงกชันความเปน
สมาชิกท่ีใชงานท่ัวไปมีหลายชนิด แตในท่ีนี้จะกลาวเพียง 6 ชนิดดังนี้ 
 2.6.4.1  ฟงกชันสามเหล่ียม (Triangular Membership Function) 

ฟงกชันสามเหล่ียมมีพารามิเตอรท้ังหมด 3 คา คือ {a, b, c} ดังสมการท่ี 2-49 
0

(x- a)/(b- a)
triangular(x : a,b, c) =

(c- x)/(c- b)

0

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

      

x a

a x b

b x c

x c

<

≤ ≤

≤ ≤
>

                 (2-49) 

 

และกราฟของฟงกชันสามเหล่ียมแสดงดังภาพท่ี 2-44 

a=0

1

x

μ

b=5 c=10  
ภาพท่ี 2-44  แสดงกราฟของฟงกชันสามเหล่ียม 

 
 2.6.4.2  ฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)  

ฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมูมีพารามิเตอรท้ังหมด 4 คาคือ {a, b, c, d} ดังสมการท่ี 2-50 
 

 

0
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( - x)/( - )

0

trapezoidal d
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           (2-50) 

 

และกราฟของฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมูแสดงดังภาพท่ี 2-45 

,
,

,
,

,
,

,
,

,



 43 

μ

 
ภาพท่ี 2-45  แสดงกราฟของฟงกชันส่ีเหล่ียมคางหมู 

 

 2.6.4.3  ฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian Membership Function) 
ฟงกชันเกาสเซียนมีพารามิเตอร 2 คา คือ {m, σ } ซ่ึง m หมายถึงคาเฉล่ีย และ σ  หมายถึง 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังสมการท่ี 2-51 
 

 σ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

2

2

(x- m)
(x : , ) = -guassian m            (2-51) 

 

และกราฟของฟงกชันเกาสเซียนแสดงดังภาพท่ี 2-46 
μ

 
ภาพท่ี 2-46  แสดงกราฟของฟงกชันเกาสเซียน 

 

 2.6.4.4  ฟงกชันระฆังคว่ํา (Bell Shaped Membership Function)  
ฟงกชันรูประฆังคว่ํามีพารามิเตอรท้ังหมด 3 คา คือ {a, b, c} ดังสมการท่ี 2-52 
 

 2b

1
(x : , , ) =

x- c
1+

a

bell shaped a b c            (2-52) 

 

และกราฟของฟงกชันระฆังคว่ําแสดงดังภาพท่ี 2-47 

 
ภาพท่ี 2-47  แสดงกราฟของฟงกชันระฆังคว่ํา 
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 2.6.4.5  ฟงกชันตัวเอส (Smooth Membership Function)  
ฟงกชันรูปตัวเอสมีพารามิเตอรท้ังหมด 2 คา คือ {a, b} ดังสมการท่ี 2-53 
 

 

2

2

0

x- b
2
b- a

(x : a,b) =
x- b

1 - 2
b- a
1

S

⎧⎪⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎨⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪⎩

            

+
2

+
2

x a

a b
a x

a b
x b

x b

<

≤ ≤

≤ <

≥

           (2-53) 

 

และกราฟของฟงกชันตัวเอสแสดงดังภาพท่ี 2-48 
 

 
 

ภาพท่ี 2-48  แสดงกราฟของฟงกชันตัวเอส 
 

 2.6.4.6  ฟงกชันตัวแซด (Z-Membership Function)  
ฟงกชันรูปตัวเอสมีพารามิเตอรท้ังหมด 2 คาคือ {a, b} ดังสมการท่ี 2-54 
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           (2-54) 

 

และกราฟของฟงกชันตัวแซดแสดงดังภาพท่ี 2-49 
 

 
 

ภาพท่ี 2-49  แสดงกราฟของฟงกชันตัวแซด 
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การเลือกฟงกชันของความเปนสมาชิก จะตองเลือกตามความเหมาะสมความครอบคลุมของ
ขอมูลท่ีจะรับเขามาโดยสามารถท่ีทับซอนกันเพื่อใหการดําเนินงานราบเรียบซ่ึงมีความเปนสมาชิก
หลายคาไดและฟงกชันความเปนสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไขใหเหมาะกับงานท่ีกําลังปฏิบัติงานหรือ
ตามความตองการ 
 2.6.5  ตัวแปรภาษา (Linguistic Variable)  

ตัวแปรภาษา เปนตัวแปรท่ีกําหนดยานหรือปริมาณทางฟสิกส ท่ีกําหนดแทนภาษามนุษย 
เชน อากาศรอน อุณหภูมิสูง รถมีความเร็วสูงหรือความดันระดับปานกลาง เปนตนโดยปริมาณ
เหลานี้จะใชเปนตัวกําหนดช่ือของฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซ่ี 

 

 
ภาพท่ี 2-50  แสดงตัวแปรภาษากําหนดยานความเร็ว 

 
จากภาพท่ี 2-50  ประกอบดวยฟงกชันความเปนสมาชิกฟซซ่ีของความเร็วรถ 3 ฟงกชัน คือ 

ชา ปานกลาง และเร็ว โดยการกําหนดคุณสมบัติของตัวแปรตัวแปรภาษาใชเปน( , , , )X T U M  
X  คือ  ปริมาณ หรือตัวแปรทางฟสิกสท่ีใชแทน เชน ความเร็ว เปนตน 
T  คือ  เซตของตัวแปรท้ังหมดของตัวแปร X  เชน ชา ปานกลาง และเร็ว 
U  คือ  เอกภพสัมพัทธของX  
M  คือ  ความสัมพันธของ T แตละคา 
คาตัวแปรภาษาน้ีเปนส่ิงสําคัญ และการจําแนกปริมาณทางฟสิกส ดวยความรูสึกของมนุษย

หรือประสบการณจากผูเช่ียวชาญเพื่อนําไปประเมินผลจากเหตุการณตางๆท่ีเกิดข้ึนหรือเกิดในอดีต 
 2.6.6  กฎของฟซซ่ี (Fuzzy Rule) 

กฎของฟซซ่ีเปนการสรุปจากเหตุและผลตามฐานความคิดของมนุษย กฎพื้นฐานท่ีนิยมใน
การประยุกตใชงานมากท่ีสุดไดแก กฎของฟซซีแบบถา-แลว (Fuzzy if-then Rule) สามารถแสดงใน
รูปประโยค 

 

ถา ขอต้ัง (ขอนํา) ดังนั้น ขอยุติ (ขอตาม) 
If premise (Antecedent) Then conclusion (Consequent) 
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หากทราบความจริง (ขอต้ัง ขอสมมุติฐาน หรือขอนํา) แลวสามารถหาขอสรุปความจริง     
อีกอยางหน่ึงท่ีเรียกวาขอยุติ ซ่ึงเปนการแสดงประสบการณของมนุษยและองคความรูในรูปแบบ
ประโยคภาษามนุษยท่ีใชส่ือสารท่ัวไป กฎของฟซซ่ีเปนส่ิงท่ีมีประโยชนในการจัดรูปแบบของ
ระบบท่ีซับซอนซ่ึงสามารถสังเกตไดโดยมนุษย เพราะระบบเหลานี้สามารถแสดงดวยตัวแปรภาษา
สามารถแสดงไดดวยฟซซ่ีเซตและตัวเช่ือมตรรกะของเซต ยกตัวอยางการสรางของการจัดกลุม
ขอมูลของสมาชิกจากคา x

1
 และ x

2
  

 

กฎขอ 1: ถา x
1 
มีคา low และ x

2 
มีคา low แลว ขอมูล (x

1
, x

2
) เปนกลุม C

1 
 

กฎขอ 2: ถา x
1 
มีคา low และ x

2 
มีคา high แลว ขอมูล (x

1
, x

2
) เปนกลุม C

2 
 

กฎขอ 3: ถา x
1 
มีคา high และ x

2 
มีคา low แลว ขอมูล (x

1
, x

2
) เปนกลุม C

3 
 

กฎขอ 4: ถา x
1 
มีคา high และ x

2 
มีคา high แลว ขอมูล (x

1
, x

2
) เปนกลุม C

4 
 เปนตน 

 2.6.7  โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลระบบฟซซ่ี 
โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลระบบฟซซ่ี มีองคประกอบ 4 สวนดังนี้ 
 

Knowledge

Rule Base Data Base

InferenceFuzzification DefuzzificationInput Output

FuzzyFuzzy
 

 

ภาพท่ี 2-51  แสดงโครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลระบบฟซซ่ี 
 
สวนการแปลงอินพุตท่ัวไปเปนอินพุตแบบฟซซ่ี (Fuzzification) ในรูปแบบฟซซ่ีเซตหรือ  

ตัวแปรภาษาภาษา (Linguistic Variable)  
ฐานความรู (Knowledge Base) เปนสวนท่ีจัดเก็บรวบรวมขอมูลในการควบคุมประกอบดวย 

2 สวนคือ ฐานกฎ (Rule Base) สวนของการกําหนดวิธีการควบคุม ซ่ึงไดจากผูเช่ียวชาญในรูปแบบ
ของชุดขอมูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule) และฐานขอมูล (Database) เปนการจัดเตรียมสวน
ท่ีจําเปนเพื่อใชในการกําหนดกฎการควบคุม และการจัดการขอมูลของตรรกศาสตรฟซซ่ี  
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การตีความ (Inference Engine) เปนสวนท่ีทําหนาท่ีตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อใชใน
การตีความหาเหตุผล เหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใชความรูในการแกไขปญหา รวมท้ังการ
กําหนดวิธีการของการตีความเพ่ือหาคําตอบ  

การแปลงเอาตพุตแบบฟซซ่ีเปนเอาตพุตท่ัวไป (Defuzzification) เปนสวนการทําการแปลง
ขอมูลท่ีอยูในรูปแบบฟซซ่ีใหเปนคาที่สรุปผลหรือคาการควบคุมระบบ 
 2.6.7.1  ข้ันตอนการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 

 ข้ันตอนการประมวลผลของระบบฟซซ่ีมีรูปแบบการทํางานแบงได 4 สวน ดังภาพท่ี 2-52  

 
ภาพท่ี 2-52  แสดงข้ันตอนการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 

 
 ก)  ข้ันตอนท่ี 1 เปนการแปลงการอินพุตแบบตัวแปรฟซซ่ี โดยจะสรางฟงกชัน
ความเปนสมาชิก โดยฟงกชันจะมีลักษณะเปนการกําหนดภาษาสามัญ เพื่อใหเปนอินพุตแบบ      
ตัวแปรฟซซ่ี แสดงดังภาพท่ี 2-53 
 

 
 

ภาพท่ี 2-53  แสดงข้ันตอนท่ี 1 ของการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 
 

 ข)  ข้ันตอนท่ี 2 เปนการสรางความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตท่ีอาศัย
หลักการของการหาเหตุและผล อาจสรางการเก็บขอมูล การคาดการณจากการตัดสินใจ โดยเขียน
เปนกฎการควบคุมระบบซ่ึงมีลักษณะอยูในรูปแบบ ถา (If) และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเปน          
ภาษาสามัญ นํากฎท้ังหมดมาประมวลผล เพื่อการหาตัดสินใจท่ีเหมาะสม แสดงดังภาพท่ี 2-54 
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ภาพท่ี 2-54  แสดงข้ันตอนท่ี 2 ของการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 
 

 ค)  ข้ันตอนท่ี 3 เปนการหาฟซซ่ีเอาตพุต โดยการนํากฎการควบคุมท่ีสรางข้ึน 
ในข้ันตอนท่ี 2 มาประมวลผลกับฟซซ่ีอินพุต โดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อนําคาท่ีไดมา
ประมวลผล ดังภาพท่ี 2-55 วิธีการทําเปนคาคลุมเครือ (Fuzzification) วิธีการที่นิยมใชในการตีความ
หาเหตุผลเลือกใช Max-Min Method และ Max-Dot Method 
 

 
 

ภาพท่ี 2-55  แสดงข้ันตอนท่ี 3 ของการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 
 

 ง)  ข้ันตอนท่ี 4 ข้ันตอนการสรุปเหตุผลฟซซ่ี โดยจะเปล่ียนฟซซ่ีเอาตพุตดวยวิธี
ทางคณิตศาสตร เชน วิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity) เพื่อนําคาท่ีไดมาใชในการตัดสินใจ
เพื่อควบคุมระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-56  แสดงข้ันตอนท่ี 4 ของการประมวลผลของระบบฟซซ่ี 
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วิธีการทําคาฟซซ่ีใหเปนคาปกติ (Defuzzification) วิธีการที่เปนเทคนิคการเลือกคาสูงสุดหรือ
สรุปหาเหตุผลจากหลาย ๆ เซตมาเพียงคาเดียว  

วิธีการหาจุดศูนยถวง (Central of Gravity: COG) เปนวิธีการเฉล่ียผลที่ไดจากการตีความหา
เหตุท่ีนิยมใชในปจจุบัน จะหาไดจากการประมาณคาจากสมการที่ 2-55 

 

 
α

α
=
∑

∑
i=1

i=1

N

i i

N

i

W
COG            (2-55) 

 

 

โดย COG คือ  คาของจุดศูนยถวง (Central of Gravity) 
 αi  คือ  คาฟซซ่ีของเอาตพุตในเซตฟซซ่ีตําแหนงท่ี i 
 iW  คือ  พื้นท่ีใตโคงของฟซซ่ีเซตตําแหนงท่ี i 
   N คือ  จํานวนของฟซซ่ีเซต 

 2.6.8  ชนิดของระบบกฎฟซซ่ี 
ระบบกฎฟซซ่ีท่ีใชในการประมาณฟงกชันมี 3 รูปแบบไดแก แบบแมนดานิ (Mamdani) 

แบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) และแบบบวกมาตรฐาน (Standard Additive Model :SAM)    
โดยแบบแมนดานิจะรวมผลการอนุมาน (Inference) ของกฎดวยวิธีการซอนทับ (Superimposition) 
จากกฎหลายๆขอโดยไมเปนแบบบวกกันจึงเรียกระบบแบบนี้วาเปน Non-Additive Rule Model   
แตสําหรับแบบ TSK และแบบ SAM มีการอนุนามแบบรวมคาน้ําหนัก (Weighted Sum)             
จากหลายๆกฎ เพื่อรวมเปนขอสรุปสุดทายจึงเรียกระบบแบบนี้วา Additive Rule Model               
ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวเฉพาะกฎฟซซ่ีแบบแมนดานิ สวนการจัดกลุมของระบบกฎแบบฟซซ่ี    
แสดงดังภาพท่ี 2-57 

 

Fuzzy Rule Base Model

Non-Additive Rule 
Model

Additive Rule Model

Mamdani Model TSK Model SAM
 

 
 

ภาพท่ี 2-57  แสดงระบบกฎฟซซ่ี 
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 2.6.8.1  ระบบกฎฟซซ่ีของแมมดาน ิ
ระบบกฎฟซซ่ีแบบแมมดานิ เปนระบบใชมากท่ีสุดระบบหน่ึงในทางปฏิบัติเปนระบบท่ีใช

ตัวแปรภาษาท้ังในขอต้ังและขอตามเพ่ือจัดเทียบฟงกชัน 

กฎท่ี 1: If (x1 is A11) AND (x2 is A12) AND …. AND (xn is A1n) THEN y is C1 

กฎท่ี 2: If (x1 is A21) AND (x2 is A22) AND …. AND (xn is A2n) THEN y is C2 

  

กฎท่ี L: If (x1 is AL1) AND (x2 is AL2) AND …. AND (xn is ALn) THEN y is CL 

เม่ือ xj, j = 1, …, n, เปนตัวประกอบท่ี j ของตัวแปรอินพุต x, y เปนตัวแปรเอาตพุต, Aij เปน
พจนภาษาของขอต้ัง (Consequence Linguistic Term) หรือเปนฟงกชันความเปนสมาชิกของขอต้ัง 
(Antecedent Membership Function) ในกฎท่ี i, i = 1, …, L, C

i เปนพจนภาษาของขอตามหรือ

ฟงกชันความเปนสมาชิกของขอตาม (Consequent Membership Function) ของกฎท่ี i  
กําหนดให A เปนเซตใหม สําหรับกฎขอท่ี i เม่ือ i = 1 ,2 , .... , L 
 

∩ ∩ ∩"i1 i2 iLA = A A A  
 

 แสดงในรูปฟงกชันความเปนสมาชิกไดเปน 
 

μ μ μ μ"
i1 i2A A 1 A 2 iL( ) = min( (x ), (x ), , A ( ))nx x  

 

 หากมีอินพุตเขามาในรูป 
 

"1 1 2 2(x = x' ),(x = x' ), ,( = ' )n nx x  
 

โดยท่ี "1 2x' , x' , , 'nx เปนคาอินพุตใดๆ จะไดคาฟซซ่ี ในสวนของขอต้ังเปน 
 

α μ μ μ"
i1 i2A 1 A 2 iL= min( (x' ), (x' ), , A ( ' ))i nx  

 

คาเอาตพุตของกฎแตละขอของระบบฟซซ่ีแบบแมมนานิ ท่ีเปนคาฟซซ่ีสามารถหาไดจาก 
 

μ α μ∨' ( ) = ( )
i iC i Cy y  

 

คาเอาตพุตของระบบเปนผลรวมจากเอาตพุตจากกฎแตละขอโดยใชสมการ 
 

μ μ μ μ"
1 2' ' '( ) = max( ( ), ( ), , ( ))

LC C C Cy y y y  
 

ฟซซ่ีเอาตพุต สามารถแปลงเปนคาปกติไดดวยวิธีเฉลียน้ําหนัก 
 

μ

μ
∗ ∑

∑
( )×

=
( )

C

C

y y
y

y
 

 

เม่ือ y  เปนคา Centriod ของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีสมมาตร 
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 2.6.8.2  วิธีการอนุมานแบบแมมดานิ 

หากใหระบบฟซซ่ีแบบแมมดานิ มี 2 อินพุต x1 , x2 และมี 1 เอาตพุต y ซ่ึงมีกฎฟซซ่ีเปน 

If (x1 is Ak1) AND (x2 is Ak2) THEN y is Bk    สําหรับ k = 1, 2,…. , r 

ผลรวมเอาตพุตหาไดดวยวิ ธีการจัดองคประกอบแบบคา สูงสุด -ตํ่ า สุด  (Max-Min 
Composition) และวิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุดผลคูณ (Max-Product Composition)  
 ก)  วิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด-ตํ่าสุด (Max-Min Composition) 

 

 ( )μ μ μ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦1 2

( ) = max min ( ( ), ( ( )
k k kB A Ay Input i Input j    สําหรับ k = 1, 2,…. , r 

 

μ μ μ

μ μ μ

μ

 
ภาพท่ี 2-58  แสดงกราฟฟกของวิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด-ตํ่าสุด 
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 ข)  วิธีการจดัองคประกอบแบบคาสูงสุดผลคูณ (Max-Product Composition) 
 

 ( )μ μ μi
1 2

( ) = max ( ( ) ( ( )
k k kB A Ay Input i Input j    สําหรับ k = 1, 2,…. , r 

Rule 1

Rule 2

μ μ μ

μ μ μ

μ

X1 X2

X1 X2

y

y

y
y*

A11

B2A21 A22

Input (i) Input (j)

Input (i) Input (j)

B1A12

min

min

 
ภาพท่ี 2-59  แสดงกราฟฟกของวิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุดผลคูณ 



บทที่ 3 
การวิเคราะหและการออกแบบ 

 
การวิเคราะหและการออกแบบ ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ     

ของมือมนุษย ออกแบบแบบจําลองมือกลดวยโปรแกรมจําลองหุนยนตในระบบ 3 มิติ และควบคุม
แบบจําลอง โดยผูวิจัยไดจัดแบงเนื้อหาในการวิเคราะห และออกแบบ เปน 4 สวนดังตอไปนี้ 

3.1  การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษย และออกแบบแบบจําลองมือ 
3.2  การออกแบบระบบประมวลผลภาพ 
3.3  การออกแบบระบบหาตาํแหนง 2 มิติ จากตําแหนง 3 มิติ 
3.4  การวิเคราะหการเคล่ือนไหวและออกแบบระบบควบคุม 
สวนแรกเปนการวิเคราะหโครงสรางมือมนุษยและออกแบบแบบจําลองมือ โดยสวนนี้จะ

เปนการวิเคราะหโครงสรางมือ ออกแบบแบบจําลองมือและแสดงผลการติดตามทาทางดวย
โปรแกรมจําลองหุนยนต 3 มิติ สวนท่ีสองเปนการออกแบบระบบประมวลผลภาพ เพื่อหาตําแหนง
ของปลายน้ิวแบบ 2 มิติ จากภาพถาย สวนท่ีสามเปนการออกแบบระบบโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อใชในการแปลงตําแหนง 3 มิติ จากแบบจําลองเปนตําแหนง 2 มิติ โดยตําแหนง 2 มิติ ท่ีได      
จะนําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงจากระบบประมวลผลภาพตอไป สวนสุดทายเปนการวิเคราะห
และออกแบบระบบควบคุมดวยระบบฟซซ่ี จากท้ังหมดสามารถแสดงเปนไดอะแกรมดังภาพท่ี 3-1 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  แสดงไดอะแกรมของงานวิจยั 

 
 



 54 

3.1  การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษย และออกแบบแบบจําลองมือ (Lien C. C., 1998) 
การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษยและออกแบบแบบจําลองมือ สามารถแบงเนื้อหาออกได

เปน 2 สวนดวยกันคือ การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษย โดยอาศัยหลักจลนศาสตรในการหา
เมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) และพารามิเตอรของ D-H (Denavit-Hartenberg 
Parameters) เพื่อหาตําแหนงของปลายนิ้วของแบบจําลองมือ การออกแบบแบบจําลองมืออาศัย
ขอมูลจากการวิเคราะหโครงสรางมือ เพื่อสรางแบบจําลองมือแสดงผลดวยโปรแกรมโรโบซิม 2 
(Robosim 2) 
 3.1.1  การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษย 

การวิเคราะหโครงสรางมือมนุษยไดอาศัยหลักจลนศาสตร โดยท่ัวไปไดใชพารามิเตอรของ 
D-H (Denavit-Hartenberg Parameters) ในการเขียนเมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) 
เพื่อทราบตําแหนงปลายของนิ้วมือ ดังสมการท่ี 3-1 

 

 i i= (0,0, ) ( ) ( ) ( , 0, 0)NA i z i xT Trans d Rot Rot Trans aθ α              (3-1) 
 

จากสมการท่ี 3-1 สามารถแยกการวิเคราะหจลนศาสตรแบบไปขางหนาได 2 แบบ แบงเปน 
จลนศาสตรแบบไปขางของนิ้วมือท้ัง 4 และจลนศาสตรแบบไปขางของนิ้วหัวแมมือ 
 3.1.1.1  จลนศาสตรแบบไปขางหนาของนิ้วมือท้ัง 4  จลนศาสตรของมือมนุษยเม่ือเทียบ
กับหุนยนตหรือแขนกลแลวจะมีลักษณะคลายกัน คือมีการตอในลักษณะเปนลูกโซโดยท่ีในแตละ
นิ้วของนิ้วมือท้ัง 4 นั้นมีมุมหมุนอิสระจํานวนท้ังส้ิน 4 มุมโดย 2 มุมอยูท่ีจุดตอระหวางกระดูกฝามือ
กับกระดูกนิ้ว (MCP) ซ่ึงเปนมุมแบบตามการพับงอ (F/E) และตามการกางของน้ิวมือ (Abd/Add) 
สวนท่ีจุดตอระหวางกระดูกนิ้วของนิ้วมือ (PIP) และจุดตอระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้ว       
สวนปลาย (DIP) มีมุมหมุนอิสระจุดละ 1 มุม ตามลําดับ โดยเปนมุมแบบตามการพับงอ (F/E)      
ดังภาพท่ี 3-2 
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ภาพท่ี 3-2  แสดงการวิเคราะหโครงสรางของแบบจําลองสําหรับนิ้วมือท้ัง 4 
 

จากขอมูลขางตนสามารถเขียนเมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยใช
พารามิเตอรของ D-H เร่ิมจากฐานหรือฝามือจนถึงปลายน้ิวมือ ซ่ึงประกอบดวยกานโยง (Link) และ
จุดตอท้ังส้ิน 6 ตําแหนง (Chua C. S., 2002) ดังนั้นเมตริกซการแปลงตอนิ้วของนิ้วมือท้ัง 4 สามารถ
เขียนไดตามสมการท่ี 3-2 ถึงสมการท่ี 3-7 

 

 
0 001 1= ( ) (- ) ( , 0,0)
2 2z xT Rot Rot Trans a
π π              (3-2) 

 
112 2= (0,0, ) ( )
2xT Trans d Rot
π              (3-3) 

 
2 223 1= ( ) ( )

2z xT Rot Rot
π

θ              (3-4) 

 
334 2 1= ( ) ( , 0, 0)zT Rot Trans lθ              (3-5) 

 
445 3 2= ( ) ( , 0,0)zT Rot Trans lθ              (3-6) 

 
556 4 3= ( ) ( , 0,0)zT Rot Trans lθ              (3-7) 

 

เม่ือ l1, l2 และ l3 คือ ความยาวของกานโยงหรือความยาวของนิ้วมือ จากสมการท่ี 3-2          

ถึงสมการท่ี 3-7 สามารถนํามาเขียนพารามิเตอรของ D-H ไดดังตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  พารามิเตอรของ D-H สําหรับนิ้วมือท้ัง 4 
 

Frame Geometry d  θ  α  a  
0 Palm 0 0 0 0 

1  0 π
2  π-

2  1a  

2  2d  0 π
2  0 

3  0 θ1  π
2  0 

4 Link1 0 θ2  0 1l  

5 Link2 0 θ3  0 2l  

6 Link3 0 θ4  0 3l  

 
 3.1.1.2  จลนศาสตรแบบไปขางหนาของนิ้วหัวแมมือ  นิ้วหัวแมมือนั้นมีมุมหมุนอิสระ
จํานวนท้ังส้ิน 5 มุม โดยจุดตอระหวางกระดูกขอมือกับกระดูกฝามือ (CMC) และจุดตอระหวาง
กระดูกฝามือกับกระดูกนิ้ว (MCP) มีมุมหมุนอิสระจุดละ 2 มุม ตามลําดับซ่ึงเปนมุมหมุนตาม     
การพับงอ (F/E) และตามการกางของน้ิวมือ (Abd/Add) สวนจุดตอระหวางกระดูกนิ้วกับกระดูกนิ้ว
สวนปลายของนิ้วหัวแมมือ (IP) มีมุมหมุนอิสระ 1 มุม โดยเปนมุมแบบตามการพับงอ (F/E)         
ดังภาพท่ี 3-3 

 
 

ภาพท่ี 3-3  แสดงการวิเคราะหโครงสรางของแบบจําลองของนิ้วหวัแมมือ 
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จากขอมูลขางตนสามารถเขียนเมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยใช
พารามิเตอรของ D-H (Chua C. S., 2002) โดยเร่ิมจากฐานหรือฝามือจนถึงปลายน้ิวหัวแมมือ
ประกอบดวยกานโยง (Link) และจุดตอท้ังส้ิน 7 ตําแหนง ดังนั้นเมตริกซการแปลงของนิ้วหัวแมมือ 
สามารถเขียนดังสมการท่ี 3-8 ถึงสมการท่ี 3-14 
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556 4 2= ( ) ( , 0,0)zT Rot Trans lθ            (3-13) 

 
667 5 3= ( ) ( , 0,0)zT Rot Trans lθ            (3-14) 

 

เม่ือ l1, l2 และ l3 คือ ความยาวของกานโยงหรือความยาวของนิ้วมือ จากสมการท่ี 3-8          

ถึงสมการท่ี 3-14 สามารถนํามาเขียนพารามิเตอรของ D-H ไดดังตารางท่ี 3-2 
 

ตารางท่ี 3-2  พารามิเตอรของ D-H ของนิ้วหวัแมมือ 
 

Frame Geometry d  θ  α  a  
0 Palm 0 0 0 0 

1  0 π-
2  π-

2  1a  

2  2d  π  0 0 

3  0 θ1  π
2  0 

4 Link1 0 θ2  π-
2  1l  

5  0 θ3  π
2  0 

6 Link2 0 θ4  0 2l  

7 Link3 0 5θ  0 3l  

 
 
 
 



 58 

 3.1.2  การออกแบบแบบจําลองมือ 
การออกแบบแบบจําลองมือไดนําขอมูลจากการวิเคราะหโครงสรางมือมนุษยรวมกับ       

การออกแบบมุมหมุนท่ีบริเวณขอตอของนิ้วมือ สวนการสรางแบบจําลองมือไดใชโปรแกรมจําลอง
หุนยนต 3 มิติ โรโบซิม 2 (Robosim 2) ในการแสดงผลโดยการออกแบบขนาดของแบบจําลองมือ
ไดใชวิธีการเปรียบเทียบขนาดมือจากภาพถาย กับภาพแบบจําลองมือบนหนาจอของโปรแกรม
จําลองหุนยนต 3 มิติ ใหมีขนาดของมือใกลเคียงกัน โดยกําหนดขนาดของภาพท้ัง 2 ใหเทากัน   
ภาพท่ีใชมีขนาด 640×480 พิกเซล แสดงดังภาพท่ี 3-4 
 

   
 

 ก) ภาพถายมือจริง   ข) ภาพจากแบบจําลองมือ  ค) ภาพจากการเปรียบเทียบ 
 

ภาพท่ี 3-4  แสดงการเปรียบเทียบขนาดของภาพถายมือจริงกับแบบจําลองมือ 
 

ในการออกแบบแบบจําลองมือไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางมือโดยแบงการออกแบบออกเปน 
3 สวนดวยกันคือ แบบจําลองบริเวณฝามือ แบบจําลองนิ้วท้ัง 4 และแบบจําลองนิ้วหัวแมมือ 
 3.1.2.1  การออกแบบแบบจําลองบริเวณฝามือ  ไดแบงการออกแบบเปนสวนยอยๆโดย
ใชรูปทรงเรขาคณิตเปนโครงสรางพื้นฐานเชน รูปทรงกลองส่ีเหล่ียม ทรงกลม และทรงกระบอก 
โดยมีฐานของแบบจําลองเปนทรงกระบอก สวนขอมือไดใชรูปทรงกลม และสวนของฝามือไดใช
รูปทรงกลองส่ีเหล่ียมมาประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงแบบจําลองบริเวณฝามือนั้นจะเปนจุดตอ               
ท่ีไมสามารถเคล่ือนไหวได (Fixed Link) หรือเปนฐาน (Base) โดยเปนฐานของขอตอแบบขนาน 
(Parallel Agent Joint) แสดงดังภาพท่ี 3-5 

 
 

ภาพท่ี 3-5  แสดงแบบจําลองบริเวณฝามือ 



 59 

 3.1.2.2 การออกแบบแบบจําลองนิ้วท้ัง 4 สามารถแบงการออกแบบเปนสวนยอยๆ 
โดยใชรูปทรงเรขาคณิตเปนโครงสรางพื้นฐานเชน ทรงกระบอก ทรงกลม และคร่ึงทรงกลมเปนตน
แตละจุดตอของนิ้วจะใชทรงกลม นิ้วมือสวนตางๆจะใชทรงกระบอกและบริเวณปลายน้ิวไดใชคร่ึง
ทรงกลม จุดหมุนหรือจุดตอของแบบจําลองมือของนิ้วมือท้ัง 4 มีจํานวน 3 จุดดวยกันโดยเปนจุดตอ
ท่ีมีมุมหมุนอิสระ 2 มุม อยูท่ีจุดตอ MCP โดยมีลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบตามการพับงอ (F/E) และ
การกางของนิ้วมือ (Abd/Add) สวนจุดตอ PIP และจุดตอDIP มีมุมหมุนอิสระจุดละ 1 มุม โดยมี
ลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบตามการพับงอของนิ้ว (F/E) ดังภาพท่ี 3-6 ถึง ภาพท่ี 3-7 

 
 

ภาพท่ี 3-6  แสดงการเคล่ือนไหวท่ีจุดตอ MCP ในลักษณะการกาง (F/E) 

 
 

ภาพท่ี 3-7  แสดงการเคล่ือนไหวท่ีจุดตอ MCP จุดตอ PIP และจุดตอ DIP  
   ในลักษณะการพับงอ (Abd/Add) 

 
 3.1.2.3  การออกแบบแบบจําลองนิ้วหัวแมมือ  แบงการออกแบบเปนสวนยอยๆโดยใช
รูปทรงเรขาคณิตเปนโครงสรางพื้นฐานเชน ทรงกระบอก ทรงกลม และคร่ึงทรงกลม (Dome)    
โดยแตละจุดตอของนิ้วจะใชทรงกลม นิ้วสวนตางๆจะใชทรงกระบอก และบริเวณปลาย
นิ้วหัวแมมือใชคร่ึงทรงกลม จุดหมุนหรือจุดตอของแบบจําลองมือของนิ้วหัวแมมือมีจํานวน 3 จุด
โดยเปนจุดตอท่ีมีมุมหมุนอิสระ 2 มุม อยูท่ีจุดตอ CMC และจุดตอ MCP โดยมีลักษณะการเคล่ือนท่ี
แบบตามการพับงอ (F/E) และการกางของนิ้วมือ (Abd/Add) สวนจุดตอ IP โดยมีลักษณะ           
การเคล่ือนท่ีแบบตามการพับงอของนิ้ว (F/E) ดังภาพท่ี 3-8 ถึง ภาพท่ี 3-9 
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ภาพท่ี 3-8  แสดงการเคล่ือนไหวท่ีจุดตอ CMC และจุดตอ MCP ในลักษณะการกาง (Abd/Add) 
 

   
 

ภาพท่ี 3-9  แสดงการเคล่ือนไหวท่ีจุดตอ CMC จุดตอ MCP และจุดตอ IP  
   ในลักษณะการพับงอ (F/E) 

 
จากการออกแบบแบบจําลองมือดวยโปรแกรมโรโบซิม 2 ผูวิจัยไดสรางแบบจําลองมือ    

โดยมีจํานวนของมุมหมุนอิสระท้ังส้ิน 21 มุม โดยตําแหนงของมุมมองของโปรแกรมโรโบซิม 2  
ซ่ึงแสดงผลบนหนาจออยูท่ีตําแหนงพิกัด [0 155 0] ของระบบ 3 มิติ [X Y Z] และมองไปยัง
ตําแหนง [0 0 30] แสดงดังภาพท่ี 3-10 

 

 
 

ภาพท่ี 3-10  แสดงแบบจําลองมือ 
 

3.2  การออกแบบระบบประมวลผลภาพ 
การไดมาซ่ึงภาพเพ่ือใชในการประมวลผลภาพนั้นไดมาจากการถายภาพของมือขางขวาโดย

ถายจากดานหนาของฝามือ ซ่ึงมือนั้นสวมถุงมือแพทยท่ีทําสัญลักษณดวยสีท่ีบริเวณปลายนิ้วมือ  

ZY

X
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ท้ัง 5 นิ้ว มีฉากหลังเปนสีดําและต้ังกลองหางจากมือประมาณ 30 เซนติเมตร โดยภาพถายมือ          
มีขนาด 640×480 พิกเซล แสดงดังภาพท่ี 3-11 

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  แสดงภาพถายมือ 
 

 3.2.1  การหาตาํแหนงของสี 
การหาตําแหนงของปลายนิ้วมือจากภาพถายซ่ึงเปนระบบ  2 มิติ สามารถทําไดโดย            

การหาตําแหนงของสีซ่ึงเกิดจากการทําสัญลักษณไวท่ีปลายนิ้วมือ การหาตําแหนงของสีไดใช
วิธีการตัดคาสีแบบ RGB โดยในหนึ่งพิกเซลจะประกอบไปดวยช้ันของแมสี สีแดง สีเขียว และ      
สีน้ําเงินเปนหลัก จากนั้นทําการเขียนอัลกอริทึมในโปรแกรมแม็ทแลป (Matlab) เพื่อตรวจจับสีท่ี
บริเวณปลายน้ิวมือท้ัง 5 นิ้ว ไดแก สีฟาท่ีนิ้วหัวแมมือ สีแดงท่ีนิ้วช้ี สีมวงท่ีนิ้วกลาง สีชมพูท่ีนิ้วนาง 
และสีเขียวท่ีนิ้วกอย โดยมีขอบเขตหรือชวงของการตัดคาสี RGB ของแตละนิ้ว ดังตารางท่ี 3-3 
 

ตารางท่ี 3-3  ขอบเขตของการตัดคาสี RGB ของสีตางๆของแตละนิว้ 
 

 RMAX RMIN GMAX GMIN BMAX BMIN 

นิ้วหวัแมมือ (สีฟา) 135 85 175 125 225 175 

นิ้วช้ี (สีแดง) 213 187 43 17 43 17 

นิ้วกลาง (สีมวง) 114 86 56 28 132 104 

นิ้วนาง (สีชมพู) 255 230 100 60 180 140 

นิ้วกอย (สีเขียว) 74 46 134 106 94 66 

 
เม่ือโปรแกรมทําการตรวจจับสีจากรูปภาพ หากในพิกเซลใดมีสีของคาสี RGB อยูในชวงท่ี

กําหนดจะเก็บตําแหนงและคาสีในพิกเซลนั้นไว หากไมอยูในชวงจะกําหนดใหพิกเซลนั้นมีคา  
เปนสีดําหรือเทากับศูนย ทําเชนนี้จนตรวจจับครบทุกสีบนปลายนิ้วผลของการตรวจจับสีตางๆ 
สามารถแสดงดังภาพท่ี 3-12 
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ภาพท่ี 3-12  แสดงผลการตรวจจับสีท่ีปลายนิ้วมือท้ัง 5 นิ้ว 
 

จากผลการตรวจจับสีท่ีปลายนิ้วมือท้ัง 5 นิ้ว สามารถหาตําแหนงของกลุมสีท่ีตรวจจับได  
โดยคิดจากกึ่งกลางของตําแหนงสีในแนวแกน Y และก่ึงกลางของตําแหนงสีในแนวแกน X ทําให
ไดจุดตัดระหวางแกน XY ซ่ึงเปนตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วโดยประมาณ ดังภาพท่ี 3-13 

 

  
 

ภาพท่ี 3-13  แสดงผลการหาตําแหนงสีของปลายน้ิวหัวแมมือ 
 

ตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วโดยประมาณจะถูกเก็บเปนตําแหนงพิกเซลตามท่ีโปรแกรมไดคํานวณ 
 

 
 

ภาพท่ี 3-14  แสดงผลการหาตําแหนงสีท่ีปลายน้ิว 

Ymin 

Ymid 

Ymax 

Xmax Xmid Xmin 
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3.3  การออกแบบระบบหาตาํแหนง 2 มิติ จากตําแหนง 3 มิต ิ
ตําแหนงปลายน้ิวของแบบจําลองมือในโปรแกรมโรโบซิม 2 เปนตําแหนงแบบ 3 มิติ         

ซ่ึงสามารถหาตําแหนงแบบ 3 มิติ นี้ไดดวยเมตริกซการแปลงของจลนศาสตรแบบไปขางหนา  
สวนตําแหนงปลายน้ิวของแบบจําลองมือในแบบ 2 มิติ ท่ีปรากฎบนหนาจอสามารถหาไดดวย   
การใชระบบโครงขายประสาทเทียม เขามาชวยในการหาตําแหนง 2 มิติ บนหนาจอ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-15  แสดงไดอะแกรมของการแปลงตําแหนง 3 มิติ เปน 2 มิติ 
 

การออกแบบระบบโครงขายประสาทเทียมไดแบงเปนสวนยอยๆดังนี้คือ การเก็บขอมูล   
และการออกแบบระบบโครงขายประสาทเทียม 
 3.3.1  การเก็บขอมูล 

การเก็บขอมูลเพื่อใชเปนขอมูลในการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียมจะเก็บขอมูล         
2 สวนคือ สวนขอมูลเขาซ่ึงเปนขอมูลในจุดตางๆในระบบ 3 มิติ และสวนท่ี 2 เปนสวนขอมูลออก
ซ่ึงเปนขอมูลในจุดตางๆในระบบ 2 มิติ โดยขอมูลสวนนี้ตองมีความสัมพันธกับขอมูลสวนแรก 
 3.3.1.1  การหาชุดขอมูลตําแหนง 3 มิติ  บนโปรแกรมโรโบซิม 2 สามารถทําไดดวย 
การสรางทรงกลมสีขนาด 1 หนวย วางบนบริเวณตางๆในระบบ 3 มิติ บนโปรแกรมโรโบซิม 2 
โดยจัดทรงกลมดังกลาวเปนแถว และกําหนดตําแหนงในบริเวณตางๆในระบบ 3 มิติ ทําใหทราบ
ตําแหนงแบบ 3 มิติ แสดงดังภาพท่ี 3-16 

 

 
 

ภาพท่ี 3-16  แสดงทรงกลมขนาด 1 หนวย บนระบบ 3 มิติ บนโปรแกรมโรโบซิม 2 
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ในการเก็บขอมูล 3 มิติ จะเก็บทีละแถวเปนระนาบ ZX โดยกําหนดใหแกน Y คงท่ี         
แสดงดังภาพท่ี 3-17 

 
ภาพท่ี 3-17  แสดงลักษณะการเก็บขอมูลในระนาบ ZX 

 
ดังนั้นจะไดขอมูลของระบบ 3 มิติ เปนช้ันตามแกน Y ซอนกัน ท่ี Y เทากับ 0, 5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35 และ 40 ดังภาพท่ี 3-18 

 
ภาพท่ี 3-18  แสดงลักษณะขอมูล 3 มิติ ท่ีจัดเก็บเปนช้ันของแกน Y ตังแต 0 ถึง 40 

 
 3.3.1.2  การหาชุดขอมูลตําแหนง 2 มิติ  ภาพท่ีปรากฎบนหนาจอแสดงผลบนโปรแกรม
โรโบซิม 2 เปนขอมูลแบบ 2 มิติ สามารถหาตําแหนง 2 มิติ บนหนาจอดวยการหาตําแหนงของสี
จากประมวลผลภาพ โดยภาพบนหนาจอมีขนาด 480×640 และมีพิกัด XY แสดงดังภาพท่ี 3-19 
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ภาพท่ี 3-19  แสดงพิกัด XY ในระบบ 2 มิติ 

 
จํานวนขอมูลท่ีไดท้ังส้ิน 494 ชุด โดยใชตําแหนง มุมมอง และการซูมเทากับตําแหนง 

มุมมอง และการซูมของแบบจําลองมือท่ีตองใชงาน 
 3.3.2  การออกแบบระบบโครงขายประสาทเทียม 

การออกแบบระบบโครงขายประสาทเทียม เพื่อหาความสัมพันธระหวางตําแหนง 3 มิติ   
จากโปรแกรมโรโบซิม 2  กับตําแหนง 2 มิติ บนหนาจอไดใชโครงสรางของระบบโครงขาย
ประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนาหลายชั้น โดยมีช้ันขอมูลเขาจํานวน 3 ปมขอมูล (ขอมูล
ตําแหนง 3 มิติ) ในสวนช้ันซอนมีจํานวน 280 ปมขอมูล และช้ันขอมูลออกจํานวน 2 ปมขอมูล 
(ขอมูลตําแหนง 2 มิติ) สามารถเขียนโครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมได ดังภาพท่ี 3-20 

 

 
 

ภาพท่ี 3-20  แสดงโครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียม 
 

และสามารถเขียนแผนภาพการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียมไดดังภาพท่ี 3-21 
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ภาพท่ี 3-21  แสดงแผนภาพการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียม 
 
ใชคําส่ังในการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรมแมทแลปดังนี้ 

 

ThreeD = Data3D; (ขอมูล 3 มิติจาก Robosim 2) 
TwoD = Data2D; (ขอมูล 2 มิติจากการหาตําแหนงบนหนาจอ) 
s = minmax(ThreeD); 
net = newff(s,[3 280 2],{'logsig' 'logsig' 'purelin'},'trainlm'); 
net.trainParam.show = 25; 
net.trainparam.goal = 1e-3; 
net.trainparam.epochs = 5000; 
net = train(net,ThreeD,TwoD) 

 

ในการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียมไดกําหนดให Mean Square Error ของระบบ
เทากับ 0.001 การลูเขาของการฝกฝนระบบโครงขายประสาทเทียมแสดงดังภาพท่ี 3-22 

 

 
 

ภาพท่ี 3-22  แสดงการลูเขาของระบบโครงขายประสาทเทียม 
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3.4  การวิเคราะหการเคล่ือนไหวและออกแบบระบบควบคุม 
การวิเคราะหการเคล่ือนไหวและการออกแบบระบบควบคุม แบงเนื้อหาเปน 2 สวนคือ     

การวิ เคราะหการเคล่ือนไหวของนิ้วมือ  และออกแบบระบบควบคุม  โดยการวิ เคราะห                 
การเคล่ือนไหวของนิ้วมือไดใชขอกําหนดหรือเง่ือนไขของจุดตอ สวนการออกแบบระบบควบคุม
ไดใชผลจากการวิเคราะหควบคูกับการควบคุมดวยระบบฟซซ่ี 
 3.4.1  การวิเคราะหการเคล่ือนไหว 

จากงานวิจัยของ J.Lee และ T.L.Kunil (1995) ไดวิเคราะหการเคล่ือนไหวของนิ้วมือโดยแบง
การวิเคราะหเปน 2 สวนคือ การวิเคราะหการเคล่ือนไหวของนิ้วมือท้ัง 4 และการเคล่ือนไหวของ
นิ้วหัวแมมือ 
 3.4.1.1 การวิเคราะหการเคล่ือนไหวของนิ้วท้ัง 4 นิ้ว มี ข อ กํ า ห น ด ห รื อ เ ง่ื อ น ไ ข
ดังตอไปนี้ คือ จุดตอแบบ MCP (θ2 ) สามารถเคล่ือนไหวในลักษณะการพับงอ (F/E) โดยมี
อัตราสวนต้ังแต 0-0.5 เทาของจุดตอแบบ PIP (θ3 ) และจุดตอแบบ PIP (θ3 ) จะสามารถเคล่ือนไหว
ในลักษณะการพับงอ (F/E) ไดเปนสองในสามเทาของจุดตอแบบ DIP (θ4 ) ซ่ึงสามารถเขียนได   
ดังสมการท่ี 3-15 และสมการท่ี 3-16 
 θ θ⋅2 3= k  ; ≤ ≤0 0.5k            (3-15) 

 θ θ4 3

2
=
3

           (3-16) 

 3.4.1.2 การวิเคราะหการเคล่ือนไหวของนิ้วหัวแมมือ    มีขอกําหนดหรือเง่ือนไข
ดังตอไปนี้คือ การเคล่ือนไหวในลักษณะการกาง (Abd/Add) ของจุดตอแบบ CMC (θ1 ) กับจุดตอ
แบบ MCP (θ3 ) แสดงดังสมการท่ี 3-17 

 π
θ θ3 1= 2( - )

6
           (3-17) 

การเคล่ือนไหวในลักษณะการพับงอ (F/E) ของจุดตอแบบ CMC (θ2 ) กับจุดตอแบบ      
MCP (θ4 ) ดังสมการท่ี 3-18 และจุดตอแบบ MCP (θ4 ) กับจุดตอแบบ IP (θ5 ) ดังสมการท่ี 3-19 
ตามลําดับ 

 4 2

7
=
5

θ θ⋅            (3-18) 

 θ θ⋅5 4= a  ; ≥ 0a            (3-19) 
 

 3.4.2  การออกแบบระบบควบคุม 
 การออกแบบระบบควบคุมไดใชขอกําหนด หรือเง่ือนไขในการเคล่ือนไหวของนิ้วมือ  

รวมกับตัวควบคุมแบบฟซซ่ีโดยเขียนอัลกอริทึมบนโปรแกรมแมทแลป (Matlab) และเช่ือมตอกับ
โปรแกรมโรโบซิม 2 (Robosim 2) ในการออกแบบระบบควบคุมไดแบงออกเปน 2 สวนใหญคือ 
การออกแบบระบบควบคุมของนิ้วท้ัง 4 และน้ิวหัวแมมือ 
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 3.4.2.1  การออกแบบระบบควบคุมของนิ้วท้ัง 4 ไดแบงการควบคุมออกเปน 2 สวนคือ 
การควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการพับงอนิ้ว และการควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว 
 ก)  การควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการพับงอนิ้ว ในการควบคุมจะพิจารณา
ตัวแปรซ่ึงเปนขอมูลเขาสําหรับการควบคุม 2 คาดวยกันคือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye )          
ซ่ึงจะบอกตําแหนงของปลายนิ้ว หากคาผิดพลาดเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวา
ปลายน้ิวอยูตํ่ากวาตําแหนงท่ีตองการมาก หากคาผิดพลาดเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายน้ิว
อยูตํ่ากวาตําแหนงท่ีตองการ หากคาผิดพลาดเปนบวก (Positive: P) แสดงวาปลายน้ิวอยูสูงกวา
ตําแหนงท่ีตองการ หากคาผิดพลาดเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิวอยูสูงกวา
ตําแหนงท่ีตองการมาก และหากคาผิดพลาดเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวอยูในตําแหนง     
ท่ีตองการพอดีคาผิดพลาดในแนวแกน Y สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-20 

 

 = -y y ye T P            (3-20) 
 

โดย ye  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y 
  yT  คือ ตําแหนงในแนวแกน Y ท่ีตองการ 
  yP  คือ ตําแหนงปลายน้ิวในแนวแกน Y ของแบบจําลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-23  แสดงการเขาสูตําแหนงจากการพับงอนิ้ว 
 

ตัวแปรในการควบคุมอีกตัวคือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y ระหวางปจจุบันกับ
คร้ังกอน (Δ ye ) จะเปนตัวบอกวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนไหวไปในทิศทางใด หากคาเปนลบมาก 
(Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีลงอยางเร็ว หากคาเปนลบ (Negative: N) 
แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีลง หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีข้ึน 
หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีข้ึนอยางเร็ว และหากคา
เปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวไมเกิดการเคล่ือนท่ี ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y 
สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-21 
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 −Δ −( ) ( 1)=y y i y ie e e            (3-21) 
 

โดย Δ ye  คือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y 
  ( )y ie   คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y คร้ังปจจุบัน 
  −( 1)y ie  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y คร้ังกอน 

 

การควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการพับงอน้ิว สามารถเขียนเปนกฎของฟซซ่ีเพื่อใชใน   
การควบคุม ดังตารางท่ี 3-4 

 
ตารางท่ี 3-4  กฎของฟซซ่ีในการควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการพบังอนิ้ว 

    ey   
  NN N Z P PP 

 NN NN NN Z P PP 

 N NN N Z P PP 

Δey Z NN N Z P PP 

 P NN N Z P PP 

 PP NN N Z PP PP 

 
ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3-4 เปนผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) ในการปรับมุม θ2  ท่ีจุดตอ MCP     

ในแตละนิ้วของนิ้วท้ัง 4 หากคาเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนท่ีข้ึน
อยางมาก หากคาเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนท่ีข้ึน หากคาเปนบวก (Positive: P) 
แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนท่ีลง หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนท่ี
ลงอยางมาก และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวไมเคล่ือนท่ี 

การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของ คาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye ) ผลตางของ      
คาผิดพลาดในแนวแกน Y (Δ ye ) และผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) ดังภาพท่ี 3-24 ถึงภาพท่ี 3-26 

( )ye pu

μ

 
ภาพท่ี 3-24  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye ) 
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( )ye puΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-25  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y (Δ ye ) 

 

2( )puθΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-26  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) 

 
 ข)  การควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว ในการควบคุมจะพิจารณา   
ตัวแปรซ่ึงเปนขอมูลเขาสําหรับการควบคุม 2 คาดวยกันคือ คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe )          
ซ่ึงจะบอกตําแหนงของปลายนิ้ว หากคาผิดพลาดเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวา
ตําแหนงท่ีตองการอยูทางซายของปลายนิ้วมาก หากคาผิดพลาดเปนลบ (Negative: N) แสดงวา
ตําแหนงท่ีตองการอยูทางซายของปลายน้ิว หากคาผิดพลาดเปนบวก (Positive: P) แสดงวาตําแหนง
ท่ีตองการอยูทางขวาของปลายนิ้ว หากคาผิดพลาดเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวา
ตําแหนงท่ีตองการอยูทางขวาของปลายน้ิวมาก และหากคาผิดพลาดเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวา
ปลายนิ้วอยูในตําแหนงท่ีตองการพอดี  คาผิดพลาดในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-22 

 

 = -x x xe T P            (3-22) 
 

โดย xe  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X 
  xT  คือ ตําแหนงในแนวแกน X ท่ีตองการ 
  xP  คือ ตําแหนงปลายน้ิวในแนวแกน X ของแบบจําลอง 
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ภาพท่ี 3-27  แสดงการเขาสูตําแหนงจากการกางน้ิว 

 
ตัวแปรในการควบคุมอีกตัวคือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X ระหวางปจจุบันกับ

คร้ังกอน ( xeΔ ) จะเปนตัวบอกวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนไหวไปในทิศทางใด หากคาเปนลบมาก 
(Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายนิ้วกําลังเคลื่อนท่ีไปทางขวาอยางเร็ว หากคาเปนลบ 
(Negative: N) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีไปทางขวา  หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวา
ปลายนิ้วกําลังเคล่ือนท่ีไปทางซาย หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิว
กําลังเคล่ือนท่ีไปทางซายอยางเร็ว และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาแสดงวาปลายน้ิว          
ไมเคล่ือนท่ี ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-23 

 

 −Δ −( ) ( 1)=x x i x ie e e            (3-23) 
 

โดย Δ xe  คือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X 
  ( )x ie   คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X คร้ังปจจุบัน 
  −( 1)x ie  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X คร้ังกอน 
 

การควบคุมการเขาสู ตําแหนงจากการกางน้ิว  สามารถเขียนเปนกฎของฟซซ่ีเพื่อใช             
ในการควบคุม ไดดังตารางท่ี 3-5 
ตารางท่ี 3-5  กฎของฟซซ่ีในการควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการกางน้ิว 

    ex   
  NN N Z P PP 

 NN PP PP Z NN NN 

 N PP P Z N NN 

Δex Z PP P Z N NN 

 P PP P Z N NN 

 PP PP PP Z NN NN 
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ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3-5 เปนผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) ในการปรับมุม 1θ  ท่ีจุดตอ MCP     
ในแตละนิ้วของนิ้วท้ัง 4 หากคาเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไป
ทางขวาอยางมาก หากคาเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไปทางขวา หากคาเปนบวก 
(Positive: P) แสดงวาปลายน้ิวเคลื่อนไปทางซาย หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP)  
แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไปทางซายอยางมาก และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิว      
ไมเคล่ือนท่ี 

การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของ คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe ) ผลตางของ      
คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xeΔ ) และผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) ดังภาพท่ี 3-28 ถึงภาพท่ี 3-30 

 

( )xe pu

μ

 
ภาพท่ี 3-28  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe ) 

 

( )xe puΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-29  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X ( xeΔ ) 

 

1( )puθΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-30  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) 
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หากตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาจุดตอ MCP การเคล่ือนท่ีของปลายน้ิวเพื่อเขาสูตําแหนง
จากการกางนิ้ว จะไมสามารถใชตารางท่ี 3-5 สามารถอธิบายการเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว     
เม่ือตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาตําแหนง MCP ไดจากภาพท่ี 3-31 โดยภาพที่ 3-31 ก) การเขา    
สูตําแหนงจากการกางนิ้วท่ีตําแหนงปลายนิ้วอยูสูงกวาจุดตอ MCP สังเกตวาหากตองการเคลื่อน
ตําแหนงปลายน้ิวใหเขาสูตําแหนงท่ีตองการจะตองขับมุม θ1 แบบ Negative ซ่ึงเปนผลตาม    
ตารางที่ 3-5 แตจากภาพท่ี 3-31 ข) การเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว โดยท่ีตําแหนงปลายน้ิว         
อยูตํ่ากวาจุดตอ MCP สังเกตวาหากตองการเคล่ือนตําแหนงปลายน้ิวใหเขาสูตําแหนงท่ีตองการ    
จะขับมุม θ1 แบบ Negative เดิมดังตารางท่ี 3-5 ไมได แตจะตองขับมุม θ1 แบบ Positive จึงทําให
ปลายนิ้วเขาสูตําแหนงไดอยางถูกตอง 

 

1θ

 

1θ

 
 ก) การเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว ข) การเขาสูตําแหนงจากการกางน้ิว  
 ท่ีตําแหนงปลายน้ิวอยูสูงกวาจุดตอ MCP ท่ีตําแหนงปลายน้ิวอยูตํ่ากวาจุดตอ MCP 

ภาพท่ี 3-31  แสดงทิศทางการหมุนของมุม θ1  
 

สามารถเขียนเปนกฎของฟซซ่ีเพื่อใชในการควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้ว        
เม่ือตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาจุดตอ MCP ไดดังตารางท่ี 3-6 

 
ตารางท่ี 3-6  กฎของฟซซ่ีในการควบคุมการเขาสูตําแหนงจากการกางน้ิว เม่ือตําแหนงของปลายนิ้ว 
 อยูตํ่ากวาจุดตอ MCP 

    ex   
  NN N Z P PP 

 NN NN NN Z PP PP 

 N NN N Z P PP 

Δex Z NN N Z P  PP  

 P NN N Z P PP 

 PP NN NN Z PP PP 



 74 

ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3-6 เปนผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) ในการปรับมุม 1θ  ท่ีจุดตอ MCP     
ในแตละนิ้วของนิ้วท้ัง 4 ในกรณีท่ีตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาจุดตอ MCP หากคาเปนลบมาก 
(Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายนิ้วเคล่ือนไปทางซายมาก หากคาเปนลบ (Negative: N) 
แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไปทางซาย หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไป
ทางขวา หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไปทางขวาอยางมาก 
และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวไมเคล่ือนท่ี 

การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) สําหรับการควบคุม   
การเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้วเม่ือตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาจุดตอ MCP ดังภาพท่ี 3-32 

1( )puθΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-32  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม 1θ  สําหรับการควบคุม 

 การเขาสูตําแหนงจากการกางนิ้วเม่ือตําแหนงของปลายนิ้วอยูตํ่ากวาจดุตอ MCP 
 

 3.4.2.2  การออกแบบระบบควบคุมของนิ้วหัวแมมือ แบงการควบคุมเปน 2 สวนคือ 
การควบคุมการเขาสูตําแหนงในแนวแกน X และการควบคุมการเขาสูตําแหนงแนวแกน Y 
 ก)  การควบคุมการเขาสูตําแหนงในแนวแกน X จะพิจารณาตัวแปรซ่ึงเปน
ขอมูลเขาสําหรับการควบคุม 2 คา คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe )จะบอกตําแหนงของปลายนิ้ว 
หากคาผิดพลาดเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาตําแหนงท่ีตองการอยูทางซาย     
ของปลายน้ิวมาก หากคาผิดพลาดเปนลบ (Negative: N) แสดงวาตําแหนงท่ีตองการอยูทางซาย        
ของปลายนิ้ว หากคาผิดพลาดเปนบวก (Positive: P) แสดงวาตําแหนงท่ีตองการอยูทางขวา         
ของปลายนิ้ว หากคาผิดพลาดเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาตําแหนงท่ีตองการอยู
ทางขวาของปลายน้ิวมาก และหากคาผิดพลาดเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายนิ้วอยูในตําแหนง 
ท่ีตองการพอดี คาผิดพลาดในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-24 

 

 = -x x xe T P            (3-24) 
 

โดย xe  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X 
  xT  คือ ตําแหนงในแนวแกน X ท่ีตองการ 
  xP  คือ ตําแหนงปลายน้ิวในแนวแกน X ของแบบจําลอง 
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ตัวแปรในการควบคุมอีกตัวคือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X ระหวางปจจุบัน       
กับคร้ังกอน (Δ xe ) จะเปนตัวบอกวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนไหวไปในทิศทางใด หากคาเปนลบมาก 
(Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายนิ้วกําลังเคลื่อนท่ีไปทางขวาอยางเร็ว หากคาเปนลบ 
(Negative: N) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีไปทางขวา  หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวา
ปลายนิ้วกําลังเคล่ือนท่ีไปทางซาย หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิว
กําลังเคล่ือนท่ีไปทางซายอยางเร็ว และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายนิ้วไมเกิดเคล่ือนท่ี 
ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-25 

 

 −Δ −( ) ( 1)=x x i x ie e e            (3-25) 
 

โดย Δ xe  คือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X 
  ( )x ie   คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X คร้ังปจจุบัน 
  −( 1)x ie  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน X คร้ังกอน 

 
ตารางท่ี 3-7  กฎของฟซซ่ีในการควบคุมการเขาสูตําแหนงในแนวแกน X 

    ex   
  NN N Z P PP 

 NN NN NN Z P PP 
 N NN N Z P PP 

Δex Z NN N Z P PP 

 P NN N Z P PP 

 PP NN N Z PP PP 

 
ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3-7 เปนผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) ในการปรับมุม 1θ  ท่ีจุดตอ CMC ของ

นิ้วหัวแมมือ หากคาเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนไปทางซายมาก 
หากคาเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายนิ้วเคลื่อนไปทางซาย หากคาเปนบวก (Positive: P) 
แสดงวาปลายนิ้วเคล่ือนไปทางขวา หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายนิ้ว
เคล่ือนไปทางขวาอยางมาก และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวไมเคล่ือนท่ี 

การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของ คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe ) ผลตางของ      
คาผิดพลาดในแนวแกน X ( xeΔ ) และผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) ดังภาพท่ี 3-33 ถึงภาพท่ี 3-35 
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( )xe pu

μ

 
ภาพท่ี 3-33  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดในแนวแกน X ( xe ) 

 

( )xe puΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-34  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน X ( xeΔ ) 

 

1( )puθΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-35  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม 1θ  ( 1θΔ ) 

 
 ข)  การควบคุมการเขาสูตําแหนงในแนวแกน Y จะพิจารณาตัวแปรซ่ึงเปน
ขอมูลเขาสําหรับการควบคุม 2 คา คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye )จะบอกตําแหนงของปลายนิ้ว 
หากคาผิดพลาดเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวอยูตํ่ากวาตําแหนงท่ี
ตองการมาก หากคาผิดพลาดเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายน้ิวอยูตํ่ากวาตําแหนงท่ีตองการ 
หากคาผิดพลาดเปนบวก (Positive: P) แสดงวาปลายนิ้วอยูสูงกวาตําแหนงท่ีตองการ หากคา
ผิดพลาดเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายนิ้วอยูสูงกวาตําแหนงท่ีตองการมาก 
และหากคาผิดพลาดเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวอยูในตําแหนงท่ีตองการพอดี คาผิดพลาด
ในแนวแกน Y สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-26 
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 = -y y ye T P            (3-26) 
 

โดย ye  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y 
  yT  คือ ตําแหนงในแนวแกน Y ท่ีตองการ 
  yP  คือ ตําแหนงปลายน้ิวในแนวแกน Y ของแบบจําลอง 

 

ตัวแปรในการควบคุมอีกตัว คือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y ระหวางปจจุบัน      
กับคร้ังกอน ( yeΔ ) จะเปนตัวบอกวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนไหวไปในทิศทางใด หากคาเปนลบมาก 
(Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีลงอยางเร็ว หากคาเปนลบ (Negative: N) 
แสดงวาปลายน้ิวกําลังเคล่ือนท่ีลง หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวาแสดงวาปลายน้ิว        
กําลังเคล่ือนท่ีข้ึน หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาแสดงวาปลายน้ิว           
กําลังเคล่ือนท่ีข้ึนอยางเร็ว และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาแสดงวาปลายน้ิวไมเกิดเคล่ือนท่ี 
ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y สามารถหาไดจากสมการท่ี 3-27 

 

 −Δ −( ) ( 1)=y y i y ie e e            (3-27) 
 

โดย Δ ye  คือ ผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y 
  ( )y ie  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y คร้ังปจจุบัน 
  −( 1)y ie  คือ คาผิดพลาดในแนวแกน Y คร้ังกอน 
 

ตารางท่ี 3-8  กฎของฟซซ่ีในการควบคุมการเขาสูตําแหนงในแนวแกน Y 
    ey   
  NN N Z P PP 

 NN PP PP Z N NN 

 N PP P Z N NN 

Δey Z PP P Z N NN 

 P PP P Z N NN 

 PP PP P Z NN NN 

 
ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3-8 เปนผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) ในการปรับมุม θ2  ท่ีจุดตอ CMC   

ของนิ้วหัวแมมือ หากคาเปนลบมาก (Negative-Negative: NN) แสดงวาปลายน้ิวเคล่ือนลงอยางมาก 
หากคาเปนลบ (Negative: N) แสดงวาปลายนิ้วเคลื่อนท่ีลง หากคาเปนบวก (Positive: P) แสดงวา
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ปลายนิ้วเคล่ือนข้ึน หากคาเปนบวกมาก (Positive-Positive: PP) แสดงวาปลายน้ิวเคลื่อนข้ึน      
อยางมาก และหากคาเปนศูนย (Zero: Z) แสดงวาปลายน้ิวไมเคล่ือนท่ี 

การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของ คาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye ) ผลตางของ      
คาผิดพลาดในแนวแกน Y (Δ ye ) และผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) ดังภาพท่ี 3-36 ถึงภาพท่ี 3-38 

( )ye pu

μ

 
ภาพท่ี 3-36  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของคาผิดพลาดในแนวแกน Y ( ye ) 

( )ye puΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-37  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของคาผิดพลาดในแนวแกน Y (Δ ye ) 

 

2( )puθΔ

μ

 
ภาพท่ี 3-38  แสดงกราฟฟงกชันความเปนสมาชิกของผลตางของมุม θ2  ( 2θΔ ) 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ผลการวิจัยเร่ือง การติดตามทาทางของมือจากขอมูลกลศาสตร 3 มิติท่ีไดจากภาพถาย 2 มิติ

ผลการวิจัยแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเปนผลการประมวลผลภาพ โดยจะนําภาพถายท่ีได        
มาหาตําแหนงของปลายนิ้วมือ สวนท่ีสองเปนผลการหาตําแหนง 2 มิติ จากภาพ 3 มิติ                 
จากแบบจําลองมือซ่ึงไดจากโปรแกรมโรโบซิม 2 โดยจะหาตําแหนง 2 มิติ ของปลายนิ้ว            
ของแบบจําลองมือท่ีแสดงผลบนหนาจอและสวนสุดทายเปนผลการติดตามทาทางจากภาพถาย  
โดยควบคุมแบบจําลองมือใหแสดงทาทางตามภาพถาย ซ่ึงแสดงผลการควบคุมดวยโปรแกรม      
โรโบซิม 2 ไดผลดังนี้ 

 
4.1  ผลการประมวลผลภาพ 

ผลการประมวลผลภาพสามารถแบงผลการวิจัยได 2 สวนคือ การตรวจจับสี และ              
การหาตําแหนงของสี โดยการวิจัยท้ังสองสวนนี้ไดใชภาพถายของมือในลักษณะตางๆซ่ึงเปน
สัญญาณภาษามืออเมริกัน (American Sign Language: ASL) 
 4.1.1  การตรวจจับสี 

การทดสอบผลการตรวจจับสีของระบบประมวลผลภาพไดเขียนอัลกอลิทึมการตรวจจับสี
ดวยโปรแกรมแม็ทแลป (Matlab) ทาทางท่ีใชในการการประมวลผลภาพไดใชสัญญาณภาษามือ
อเมริกันโดยใชทาทางของพยัญชนะตางๆ เชน A, B, C และ D เปนตน แสดงดังภาพท่ี 4-1 

 

  
 

 ก)  ทาของพยญัชนะ A ข)  ทาของพยญัชนะ B 
 

ภาพท่ี 4-1  แสดงสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ A, B, C และ D
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 ค)  ทาของพยญัชนะ C ง)  ทาของพยญัชนะ D 
 

ภาพท่ี 4-1  (ตอ)  แสดงสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ A, B, C และ D 
 
ผลของโปรแกรมตรวจจับสีสามารถตรวจจับสีท่ีตองการที่บริเวณปลายนิ้วมือท้ัง 5 นิ้ว  

แสดงดังภาพท่ี 4-2 
 

  
 

 ก)  กลุมสีท่ีปลายน้ิวของพยญัชนะ A ข)  กลุมสีท่ีปลายนิ้วของพยญัชนะ B 
 

  
 

 ค)  กลุมสีท่ีปลายนิ้วของพยญัชนะ C ง)  กลุมสีท่ีปลายนิว้ของพยญัชนะ D 
 

ภาพท่ี 4-2  แสดงกลุมสีท่ีบริเวณปลายนิ้วของสัญญาณภาษามืออเมริกนั 
 ของพยัญชนะ A, B, C และ D 
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 4.1.2  การหาตาํแหนงของสี 
การทดสอบหาตําแหนงของสีจากกลุมของสีท่ีไดจากการตรวจจับสี ผลการทดสอบ   

สามารถหาตําแหนงของสัญญาณภาษามืออเมริกัน โดยใชทาทางของพยัญชนะตางๆ เชน A, B, C 
และ D เปนตน แสดงดังภาพท่ี 4-3 

 

   
 

 ก)  ตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วของพยัญชนะ A ข)  ตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วของพยัญชนะ B 
 

   
 

 ค)  ตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วของพยัญชนะ C ง)  ตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วของพยัญชนะ D 
 

ภาพท่ี 4-3  แสดงตําแหนงสีท่ีบริเวณปลายนิว้ของสัญญาณภาษามืออเมริกัน 
  ของพยัญชนะ A, B, C และ D 

 
การทดสอบหาตําแหนงของสี สามารถบอกตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วมือท้ัง 5 นิ้วจากภาพที่ 4-3 

โดยแสดงเปนจุดสีดําอยูบริเวณกลุมสีตางๆ สวนตารางท่ี 4-1 แสดงตําแหนงพิกเซลของกลุมสี   
ของภาพท่ี 4-3 โดยบอกเปนพิกัด XY ของพิกเซลภาพ 
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ตารางท่ี 4-1  ตําแหนงสีบริเวณปลายนิ้วของภาพท่ี 4-3 
 

 นิ้วหวัแมมือ นิ้วช้ี นิ้วกลาง นิ้วนาง นิ้วกอย 
ทาพยัญชนะ A (411,226) (366,286) (319,292) (275,290) (227,285) 
ทาพยัญชนะ B (298, 234) (352,89) (309,57) (270,71) (225,130) 
ทาพยัญชนะ C (379,310) (371,174) (314,164) (270,175) (222,172) 
ทาพยัญชนะ D (352,294) (392,86) (324,235) (270,241) (229,224) 

 
4.2  ผลการหาตําแหนง 2 มิติ จากตําแหนง 3 มิต ิ

การทดสอบหาตําแหนง 2 มิติ จากตําแหนง 3 มิติ ไดทดสอบโดยการสรางทรงกลมสีตางๆ
ขนาด 1 หนวย วางอยูบนระบบ 3 มิติ ของโปรแกรมโรโบซิม 2 จํานวนท้ังส้ิน 18 ลูก และเก็บภาพ
จากหนาตางแสดงผลของโปรแกรมโรโบซิม 2 เพื่อนําไปคํานวณหาตําแหนง 2 มิติ ดังภาพท่ี 4-4 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4  แสดงตําแหนงของทรงกลมจากหนาตางแสดงผล 
 

จากตําแหนงของทรงกลมในระบบ 3 มิติ สามารถหาตําแหนงในระบบ 2 มิติ บนหนาตาง
แสดงผล เพื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงบนหนาตางแสดงผลท่ีขนาดเดียวกันคือขนาด      
480×640 พิกเซล โดยใชระบบโครงขายประสาทเทียมท่ีผานการเรียนรูแลว ดังกลาวไวในบทท่ี 3 
สามารถหาตําแหนง 2 มิติ บนหนาตางแสดงผลไดดังตารางท่ี 4-2 

 
ตารางท่ี 4-2  ผลการทดสอบหาตําแหนง 2 มิติ จากขอมูล 3 มิติ ดวยระบบโครงขายประสาทเทียม 
 

ทรงกลมท่ี 
ตําแหนง 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X 325 321 321 324 322 321 46 140 249 
Y 441 371 298 220 140 55 443 370 298 
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ตารางท่ี 4-2  (ตอ)   
 

ทรงกลมท่ี 
ตําแหนง 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

X 359 139 588 36 128 233 343 466 612 
Y 221 471 56 24 91 166 249 340 437 

 
จากตําแหนง 2 มิติ จริงท่ีปรากฎบนหนาตางแสดงผลเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนง 2 มิติ        

ท่ีไดจากการประมวลผลของระบบโครงขายประสาทเทียม สามารถหาคาผิดพลาดในแตละตําแหนง
แสดงดังตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3  แสดงคาผิดพลาดของตําแหนง 2 มิติ จากระบบประสาท กับตําแหนงจริง 
 

ทรงกลมท่ี 
คาผิดพลาด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X Error -4 0 0 -3 -1 0 -1 -6 0 
Y Error 2 1 -1 0 -1 0 0 2 -1 

 

ทรงกลมท่ี 
คาผิดพลาด 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

X Error -2 0 -1 -1 0 -3 0 2 -6 
Y Error -1 0 -1 -1 0 0 0 0 6 

 
จากตารางท่ี 4-3 พบวาระบบโครงขายประสาทเทียมสามารถบอกตําแหนง 2 มิติ 

โดยประมาณบนหนาตางแสดงผลของทรงกลมในระบบ 3 มิติ ได 
 

4.3  การทดสอบติดตามทาทาง 
ผลการทดสอบติดตามทาทางของแบบจําลองมือสามารถแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ 

ทดสอบควบคุมดวยการวนซํ้า และทดสอบควบคุมดวยระบบฟซซ่ี 
 4.3.1  ทดสอบควบคุมดวยการวนซํ้า 

การทดสอบแบบจําลองมือดวยโปรแกรมโรโบซิม 2 แสดงการติดตามทาทางดวยสัญญาณ
ภาษามืออเมริกันโดยกําหนดใหแสดงทาทางของพยัญชนะ D ผลของการทดสอบการติดตามทาทาง
ดวยการวนซํ้า โดยการปรับมุมหมุนท่ีจุดตอในแตละสวนของนิ้วมือ เร่ิมจากนิ้วหัวแมมือจนกระท่ัง
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ถึงนิ้วกอยตามลําดับ ขนาดของการปรับมุมหมุนใหเพิ่มหรือลดในแตละคร้ังจะมีขนาดท่ีเทากัน  
และในการปรับมุมหมุนแตละคร้ังจะตรวจจับตําแหนงปลายนิ้วบนหนาตางแสดงผลจนตําแหนง
นั้นใกลเคียงกับตําแหนงบนภาพถาย ดังภาพท่ี 4-5  

 

     

 
 

ภาพท่ี 4-5  แสดงการปรับมุมหมุนท่ีจดุตอของแบบจําลองมือดวยการวนซํ้า 
 

คาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วมือท้ัง 5 สามารถนํามาแสดงผลเปนกราฟได       
ดังภาพท่ี 4-6 ถึงภาพท่ี 4-10  
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ภาพท่ี 4-6  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วหัวแมมือ 
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ภาพท่ี 4-7  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วช้ี 
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ภาพท่ี 4-8  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วกลาง 
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ภาพท่ี 4-9  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วนาง 
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ภาพท่ี 4-10  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วกอย 

  
 4.3.2  ทดสอบควบคุมดวยระบบฟซซ่ี 

การทดสอบแบบจําลองมือดวยโปรแกรมโรโบซิม 2 แสดงการติดตามทาทางดวยสัญญาณ
ภาษามืออเมริกันโดยกําหนดใหแสดงทาทางของพยัญชนะ D เชนเดียวกับทดสอบดวยการวนซํ้า 
โดยการปรับมุมหมุนท่ีจุดตอของนิ้วมือแตละนิ้วนั้น ไดใชระบบฟซซ่ีเขาชวยในการตัดสินใจ     
เพิ่มหรือลดขนาดของการขับมุมหมุนท่ีจุดตอ โดยแสดงผลการเคลื่อนไหวจากนิ้วหัวแมมือจนถึง
นิ้วกอยตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 4-11 



 87 

     

 
 

ภาพท่ี 4-11  แสดงการปรับมุมหมุนท่ีจดุตอของแบบจําลองมือดวยระบบฟซซ่ี 
 

คาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วมือท้ัง 5 สามารถนํามาแสดงผลเปนกราฟ            
ดังภาพท่ี 4-12 ถึงภาพท่ี 4-16 
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ภาพท่ี 4-12  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วหัวแมมือ 
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ภาพท่ี 4-13  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วช้ี 
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ภาพท่ี 4-14  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วกลาง 
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ภาพท่ี 4-15  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วนาง 
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ภาพท่ี 4-16  แสดงกราฟของคาผิดพลาดในแนวแกน X และ Y ของนิ้วกอย 

 
สรุปผลจากการทดสอบท้ัง 2 แบบพบวาการควบคุมดวยระบบฟซซ่ีสามารถตัดสินใจได 

อยางแมนยํา และทํางานไดรวดเร็วกวาการควบคุมดวยการวนซํ้า หากเปรียบเทียบความผิดพลาด
ดวยการซอนกันของภาพจากทดสอบท้ัง 2 วิธี กับภาพถายมือจริงพบวาการใชระบบฟซซ่ี     
สามารถทําใหแบบจําลองมือขยับปลายน้ิวเขาสูตําแหนงไดใกลเคียงกวาโดยแสดงดังภาพท่ี 4-17 
และภาพท่ี 4-18 สวนการใชเวลาในการเขาสูตําแหนงของการควบคุมดวยระบบฟซซ่ีใชเวลานอย
กวา การควบคุมดวยการวนซํ้า ดังแสดงจากภาพท่ี 4-6 ถึง 4-10 และภาพท่ี 4-12 ถึง 4-16 เนื่องจาก       
การวนซํ้าจะปรับมุมหมุนที่จุดตอดวยคาของมุมท่ีเพิ่มและลดดวยชวงท่ีคงตลอดจึงใชเวลานานกวา
ระบบฟซซ่ีท่ีไมมีการกําหนดชวงมุมในการปรับท่ีตายตัว 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4-17  แสดงการซอนภาพระหวางภาพถาย กับภาพจากหนาตางแสดงผล 
  ดวยการทดสอบควบคุมแบบวนซํ้า 
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ภาพท่ี 4-18  แสดงการซอนภาพระหวางภาพถาย กับภาพจากหนาตางแสดงผล 
  ดวยการทดสอบควบคุมดวยระบบฟซซ่ี 

 
จากการทดสอบควบคุมดวยระบบฟซซ่ี สามารถติดตามทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกัน   

ในทาทางของพยัญชนะตางๆไดจํานวนท้ังส้ิน 18 พยัญชนะ คือ A, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L, O, 
P, Q, U, W, X และY โดยจํานวนรอบในการเขาสูตําแหนง ดังตารางท่ี 4-4  

 
ตารางท่ี 4-4  แสดงจํานวนรอบในการแสดงทาทางของสัญญาณภาษามืออเมริกันในแตละทาทาง 

 
สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 

 
A B C D E F G H I 

จํานวนรอบ 17 17 17 16 15 16 18 18 23 
 

สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 
 

K L O P Q U W X Y 
จํานวนรอบ 21 14 15 15 16 28 16 15 14 

 
จากตารางท่ี 4-4 พบวาจํานวนรอบในการแสดงทาทางเฉล่ียประมาณ 17 รอบ โดยทาท่ีใช

จํานวนรอบในการแสดงทาทางนานท่ีสุดไดแกทาทางของพยัญชนะ U ใชจํานวนรอบ 28 รอบ   
และทาท่ีใชจํานวนรอบในการแสดงทาทางนอยท่ีสุดไดแกทาทางของพยัญชนะ L และ Y 
ตามลําดับ โดยใชจํานวนรอบ 14 รอบ 

คาผิดพลาดในการเขาสูตําแหนงในแนวแกน X และ Y ของแตละนิ้วในแตละทาทาง        
ของสัญญาณภาษามืออเมริกัน แสดงดังตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5  แสดงคาผิดพลาดในการเขาสูตําแหนงในแนวแกน X และ Y ของสัญญาณภาษามือ 
 อเมริกันในแตละทาทาง 
 

สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 
 

A B C D E F G H I 
X Error (pixels) 3 4 1 1 3 3 3 4 3 

นิ้วหวัแมมือ 
Y Error (pixels) 4 4 3 3 2 1 1 5 4 
X Error (pixels) 2 3 0 4 5 13 3 3 0 

นิ้วช้ี 
Y Error (pixels) 3 2 4 3 0 0 2 2 2 
X Error (pixels) 1 3 3 4 4 3 3 2 0 

นิ้วกลาง 
Y Error (pixels) 3 3 1 2 2 2 3 2 4 
X Error (pixels) 1 2 2 4 3 0 3 2 1 

นิ้วนาง 
Y Error (pixels) 3 3 1 4 4 4 1 3 4 
X Error (pixels) 1 3 3 1 2 8 14 3 5 

นิ้วกอย 
Y Error (pixels) 3 3 2 1 1 16 3 2 2 

 
สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 

 
K L O P Q U W X Y 

X Error (pixels) 3 5 1 4 3 3 5 3 16 
นิ้วหวัแมมือ 

Y Error (pixels) 4 7 4 1 3 5 8 4 4 
X Error (pixels) 2 1 4 1 2 0 9 0 3 

นิ้วช้ี 
Y Error (pixels) 11 3 1 1 1 4 3 2 3 
X Error (pixels) 3 1 3 3 2 3 3 1 1 

นิ้วกลาง 
Y Error (pixels) 4 3 2 1 20 3 3 3 24 
X Error (pixels) 3 4 2 17 3 0 0 3 0 

นิ้วนาง 
Y Error (pixels) 2 3 4 75 4 4 3 2 22 
X Error (pixels) 9 3 1 20 3 9 9 4 21 

นิ้วกอย 
Y Error (pixels) 4 2 2 23 2 4 3 2 28 
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จากตารางท่ี 4-5 สามารถหาคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error: MSE) 
เพื่อแสดงความสามารถในการเขาสูตําแหนงของสัญญาณภาษามืออเมริกันในแตละทาทาง แสดงดัง
ตารางท่ี 4-6  

 
ตารางท่ี 4-6  แสดงคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสองในการเขาสูตําแหนงของสัญญาณภาษามือ 
 อเมริกันในแตละทาทาง 

 

สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 
 

A B C D E F G H I 
Mean Square Error 6.8 9.4 5.4 9.8 8.8 52.8 25.6 8.8 9.1 
 

สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ 
 

K L O P Q U W X Y 
Mean Square Error 28.5 13.2 7.2 687.2 46.5 18.1 29.6 7.2 257.6 
 

จากตารางท่ี 4-6 พบวาสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ P มีความผิดพลาด              
ในการเขาสูตําแหนงสูงท่ีสุดโดยมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error)      
เทากับ 687.2 สัญญาณภาษามืออเมริกันท่ีมีคาความผิดพลาดในการเขาสูตําแหนงตํ่าท่ีสุดคือ 
สัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ C โดยมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square 
Error) เทากับ 5.4  

ตัวอยางการติดตามทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะตางๆ ไดแก  A, B, C, D, E 
และ F เปนตน แสดงดังภาพท่ี 4-19 ถึงภาพท่ี 4-24 

 

 

 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-19  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ A 
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 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-20  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ B 
 

 
 

 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-21  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ C 
 

 
 

 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-22  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ D 
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 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-23  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ E 
 

 
 

 ก) ภาพถายมือจริง ข) แบบจําลองจาก ค) แบบจําลองจาก 
  มุมมองท่ี [0 155 0] มุมมองท่ี [-70 100 90] 

ภาพท่ี 4-24  แสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ F 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธเร่ืองการติดตามทาทางของมือจากขอมูลกลศาสตร 3 มิติ ท่ีไดจากภาพถาย 2 มิติ 
ไดออกแบบและสรางแบบจําลองมือ ใหแบบจําลองมือแสดงทาทางตามภาพถายการทํางานไดอาศัย
หลักการพื้นฐานจากถุงมือและการจําลองแบบมาประยุกตรวมกัน ไดใชภาพถายฝามือขางขวา      
ซ่ึงสวมถุงมือทําสัญลักษณดวยสีท่ีปลายน้ิว แบบจําลองมือถูกสรางโดยโปรแกรมจําลองหุนยนต    
3 มิติ   ท่ีมีช่ือวา โรโบซิม 2 (Robosim 2) และควบคุมการขยับปลายนิ้วเขาสูตําแหนงท่ีตองการดวย
ระบบฟซซ่ีโดยเขียนอัลกอลิทึมในการควบคุมภายใตโปรแกรมแม็ทแลป (Matlab) 

 จากการทดสอบไดใชสัญญาณภาษามืออเมริกัน (American Sign Language: ASL)          
ของพยัญชนะตางๆจํานวนทั้งส้ิน 24 ทาทางดวยกัน และใชเง่ือนไขหรือขอกําหนดในการขยับ    
มุมหมุนท่ีขอตอของนิ้ว (Constraint on Joints) รวมดวยพบวาสามารถแสดงสัญญาณภาษามือ
อเมริกันของพยัญชนะตางๆไดท้ังส้ิน 18 ทาทางไดแก พยัญชนะ A, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L, O, 
P, Q, U, W, X และ Y จํานวนรอบในการแสดงทาทางเฉล่ียประมาณ 17 รอบ ทาทางของพยัญชนะ 
U ใชจํานวนรอบมากท่ีสุด 28 รอบ และทาทางของพยัญชนะ L และ Y ใชจํานวนรอบนอยท่ีสุด        
14 รอบ การเขาสูตําแหนงของนิ้วท้ัง 5 ท้ังในแนวแกน X และ Y ไดกําหนดคาผิดพลาดไมเกินกวา  
4 พิกเซล ความสามารถในการเขาสูตําแหนงของสัญญาณภาษามืออเมริกันท่ีดีท่ีสุดไดแกทาทางของ
พยัญชนะ C โดยมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error) เทากับ 5.4 

  
5.2  ขอดีของงานวิจัย 
 5.2.1 งานวิจัยนี้ไดใชหลักการพื้นฐานจากถุงมือโดยการทําสัญลักษณดวยสีท่ีปลายนิ้ว        
เพื่อความสะดวกตอการตรวจจับตําแหนงสีสําหรับการประมวลภาพ และหาตําแหนงของปลายนิ้ว  
 5.2.2 การขับมุมหมุนท่ีจุดตอของนิ้วไดใชเง่ือนไข หรือขอกําหนดในการขยับมุมหมุนท่ีขอตอ
ของนิ้วเขาชวย เพื่อลดการคํานวณการขับมุมหมุนท่ีขอตอนิ้วจากจํานวน 21 DOFs เหลือ 10 DOFs 
 5.2.3 การโอนถายตําแหนง 3 มิติ จากโปรแกรมโรโบซิม 2 เปนตําแหนง 2 มิติ ท่ีปรากฎ     
บนหนาตางแสดงผล ใชระบบโครงขายประสาทเทียมในการจดจําตําแหนงแทนการคํานวณ   
เพราะหากมีการเปล่ียนมุมมองของระบบ 3 มิติ ระบบโครงขายประสาทเทียมยังสามารถจดจํา
ตําแหนงระหวางระบบท้ังสองได โดยไมตองฝกฝนหรือคํานวณใหม 
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 5.2.4 ใชภาพถายเพียงภาพเดียวในการติดตามทาทาง 
 
5.3  ขอบกพรองของงานวิจัย 
 5.3.1 ขอมูลจากภาพถายท่ีนํามาใชในการประมวลผลบางภาพไมสามารถประมวลผล         
เพื่อหาตําแหนงของสีท่ีปลายนิ้วได เนื่องจากความชัดเจน คาแสง และสภาพแวดลอม สงผล         
ตอความผิดเพี้ยนของขอมูลภาพ 
 5.3.2 ยังไมสามารถติดตามทาทางท่ีมีการบดบังของสีท่ีปลายนิ้วได เนื่องจากไมสามารถ      
หาตําแหนงของสีท่ีถูกบดบังได 
 5.3.3 ยังไมสามารถทําการติดตามทาทางท่ีมีลักษณะของนิ้วไขวกันหรือลักษณะท่ีมีการฝน
ของกลามเน้ือได เนื่องจากเงื่อนไขหรือขอกําหนดในการขยับมุมหมุนท่ีขอตอของนิ้วไมเหมาะ    
กับทาทางท่ีมีลักษณะท่ีมีการฝนของกลามเนื้อ 

 
5.4  ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนา 
 5.4.1 ควรมีกระบวนการปรับปรุงขอมูลของภาพใหมีความชัดเจนกอนเขาสูกระบวนการ
ประมวลผลภาพ 
 5.4.2 ออกแบบวิธีการประมาณตําแหนงสีท่ีปลายนิ้วมือท่ีถูกบดบัง สําหรับกรณีการแสดง
ทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ S และ V 
 5.4.3 ควรใชวิธีการโปรเจคชันแบบมีเง่ือนไข สําหรับลักษณะทาทางของน้ิวไขวกันหรือทับ
ซอนกัน ในกรณีการแสดงทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ M N R และ T 
 5.4.4 ควรมีการพัฒนาโปรแกรมใหสามารถแสดงทาทางแบบเคล่ือนไหว ในกรณีการแสดง
ทาทางสัญญาณภาษามืออเมริกันของพยัญชนะ J และ Z 
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