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 There exist many types of game controllers in the market. Initially, joysticks were 

connected to game consoles. After game companies started to develop games for PC, 

PC equipments such as WebCam, Mouse, and Keyboard began to see some use in 

games. Other types of controllers were rare until the introduction of Nintendo’s Wii 

Remote. Its movement detection capability and its relatively low price attracted many 

researchers.  

 This thesis introduces a different way to use Wii Remotes as a game controller, 

having Wii Remotes detect both arms of a player. Such usage enhances the capability 

of Wii Remote considerably. Normally, Wii Remote is used to retrieve 2D positions of 4 

IR points at any particular time. With an enhancement introduced in this thesis, 3D 

position information of 6 IR points can be acquired. Moreover, methodologies for 

reducing errors in 3D calculation and predicting missing markers are also presented. 

With the proposed techniques, a system for detecting both human arms movement in 

three dimensions is constructed. The system can detect most common movements 

players use when playing games. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์สําหรับควบคุมตัวละครในเกมเกิดขึน้มากมาย 

โดยเฉพาะอุปกรณ์จับการเคลื่อนไหวของผู้ เล่น ซึ่งในปัจจุบันอุปกรณ์ชิน้หนึ่งท่ีมีราคาถูกคือ

อปุกรณ์จากบริษัทนินเทนโด(Nintendo) ท่ีช่ือวีรีโมท(Wii Remote) โดยภายใน วีรีโมท จะประกอบ

ไปด้วย กล้องรับแสงอินฟราเรด (IR) ตวัตรวจจบัความเร่งสําหรับ 3 ทิศทาง และปุ่ มกดตา่งๆ ซึง่ตวั

วีรีโมทนัน้มีความถ่ีในการส่งข้อมลูอยู่ท่ี 100 เฮิรตซ์ ซึ่งถือว่าสงูเม่ือเทียบกบัอปุกรณ์ท่ีมีราคา

เท่าๆกัน ทัง้นีไ้ด้มีงานวิจัยหลายงานพยายามหาวิธีการต่างๆในการประยุกต์ใช้งานวีรีโมทใน

รูปแบบตา่งๆเพื่อรับคําสัง่จากผู้ ใช้งานไปประมวลผล [1], [2] และ [3] เป็นต้น งานวิจยัสว่นใหญ่

ตา่งมุง่ประเดน็ไปท่ีการประยกุต์ใช้งานวีรีโมทกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยใช้งานตามความสามารถ 

หรือไม่ได้มีการเพิ่มเติมอปุกรณ์เพ่ือเพิ่มความสามารถ เช่นใช้เป็นตวักําหนดพืน้ท่ีในการฉายภาพ

จากเคร่ืองฉายภาพหรือใช้ติดตามวตัถท่ีุสนใจ โดยสว่นประกอบของวีรีโมท ท่ีนิยมนํามาประยกุต์

การใช้งานก็คือ กล้องรับแสงอินฟราเรดและตวัตรวจจบัความเร่ง (Accelerometer) ในแนวระนาบ

ทัง้ 3 แกน แตย่งัไม่มีงานชิน้ใดท่ีประยกุต์ใช้วีรีโมทเพื่อจบัการเคลื่อนไหวของวตัถชิุน้ใหญ่ท่ีบิดงอ

ได้ เช่นการเคลื่อนไหวพร้อมกนัของแขนทัง้สองข้างของผู้ใช้งาน 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเป็นการค้นคว้าและนําเสนอเทคนิคและวิธีการในการสร้างระบบการ

จบัตําแหน่งการเคลื่อนไหวของแขนมนษุย์ในมมุมองสามมิติ (3D Simulation) โดยใช้กล้องรับแสง

อินฟราเรดที่มีอยู่ในตัววีรีโมทเป็นตัวตรวจจับการเคลื่อนไหว ซึ่งจะใช้หลักการสเตอริโอวิชัน 

(Stereo Vision) ในการประมาณระยะห่างของวตัถกุบักล้องรับแสงอินฟราเรด โดยจะใช้วีรีโมท 2 

ตัวเป็นกล้องรับแสงอินฟราเรด 2 ตัว และเป็นตัวส่งข้อมูลไปท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านบลูทูธ 

หลงัจากนัน้โปรแกรมจะนําคา่ตําแหน่งในแนวแกนระนาบพืน้ (X-Axis) ของทัง้สองกล้องไปคํานวน

หาระยะท่ีแตกต่าง เพ่ือใช้ในการคํานวนระยะห่าง (Z-Axis) จากกล้องของวตัถุนัน้ๆและจะใช้

หลกัการของคาลแมนฟิลเตอร์(Kalman Filter) เพ่ือช่วยในการติดตาม และทํานายคา่ตําแหน่งของ

วตัถเุม่ือตวัวีรีโมทไม่สามารถรับแสงจากหลอดอินฟราเรดได้ อย่างไรก็ตามกล้องอินฟราเรดใน วี

รีโมท นัน้มีความสามารถที่จํากดัในการรับแสงอินฟราเรด เน่ืองจากสามารถรับแสงได้สงูสดุจากจดุ

แสงเพียง 4 จดุในเวลาเดียวกนัเท่านัน้ ซึ่งไม่เพียงพอสําหรับการตรวจจบัการเคลื่อนไหวของแขน

ทัง้สองแขนของผู้ใช้งาน วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึนําเสนอวิธีการจดัวางหลอดและควบคมุการเปิด-ปิด

หลอดอินฟราเรดเพื่อให้สามารถใช้กล้องอินฟราเรดของวี รี โมท  ตรวจจับและติดตาม



2 

 

 

หลอดอินฟราเรดที่ติดอยู่ตามส่วนท่ีสําคญัของผู้ ใช้งานได้มากกว่า 4 จุด และสามารถตอบสนอง

การเคลื่ อนไหวได้อย่างรวดเ ร็ว  (Real-Time) โดยนําเสนอวิ ธีการควบคุมการเ ปิด -ปิด

หลอดอินฟราเรดทัง้หมด 2 วิธี ซึง่พฒันาควบคูไ่ปกบัโปรแกรมแสดงผลการตรวจจบัการเคลื่อนไหว  

เพ่ือให้สามารถมองเห็นผลการตรวจจับได้ชัดเจน  ท่ี ผลท่ีได้รับจากวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้คือองค์

ความรู้ในการใช้งานอปุกรณ์จบัการเคลื่อนไหวท่ีสามารถเผยแพร่ใช้กบัเกมท่ีมีขายตามท้องตลาด

ได้โดยไมต้่องแยกชิน้สว่นอปุกรณ์ท่ีมากบัเคร่ืองเลน่เกมวี 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 งานวิทยานิพนธ์นีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อพฒันาระบบตรวจจบัการเคลื่อนไหวของแขนสองข้าง

โดยใช้วีรีโมทร่วมกบัการจดัการกระพริบของชุดหลอดไฟอินฟราเรด เพ่ือตรวจจบัการเคลื่อนไหว

ของจุดท่ีสนใจได้มากกว่าข้อจํากัดของวีรีโมท (4 จุด) โดยโปรแกรมจะสามารถคํานวน และ

แสดงผลการเคลื่อนไหวในรูปแบบภาพ 3 มิต ิได้อยา่งรวดเร็ว (Real-Time) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใช้วีรีโมทสองตวัในการตรวจจบัแสงอินฟราเรด เพ่ือนําไปประมวลผลเป็นภาพ 3 มิต ิ

2. การตดิตอ่ระหวา่งวีรีโมทกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใช้บลทูธู 

3.ใช้การ Synchronization ด้วยการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรด โดยใช้บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการกําหนดสัญญาณการเปิด-ปิด  โดยการเปิดปิดหลอดท่ี

นําเสนอนัน้มีสองรูปแบบ 

• การเปิด-ปิด หลอดอินฟราเรด โดยจะเปิด-ปิดทีละจดุ 

• การเปิด-ปิด หลอดอินฟราเรด โดยจะเปิด-ปิดทีละชดุ (1 ชดุ = 4 จดุ) 

4. โปรแกรมแสดงผล แสดงผลเป็นสามมิติ ในรูปของเส้นและจดุท่ีประกอบกนัเป็นรูปร่าง

ของแขน 

5.  การจดัการกบัข้อมลูแสงอินฟราเรดที่วีรีโมทตรวจจบัได้ เพ่ือให้สามารถนําข้อมลูนัน้ไป

แสดงเป็นรูปแขนคนไปถกูต้อง โดยท่ียงัคงสามารถตอบสนองได้ทนัตามเวลาจริง 

6. การเคลื่อนไหวท่ีตรวจจบัได้นัน้ เป็นการเคลื่อนไหวท่ีใช้ในการบงัคบัเกมดงัต่อไปนี ้

เท่านัน้ 



3 

 

 

• ฟันดาบ 

• ชกมวย 

• ขบัรถ 

• กดปุ่ มตา่งๆบนหน้าจอ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวในรูปแบบ 3 มิติท่ีสามารถทํางานได้อย่างรวดเร็ว 

สามารถตรวจจบัการเคลื่อนไหวของสว่นท่ีสําคญัของผู้ ใช้งานได้มากกว่า 4 จดุ ซึง่จะสามารถเป็น

ระบบต้นแบบของอุปกรณ์การบังคับตัวละครด้วยร่างกายในราคาย่อมเยาว์สําหรับเกม

คอมพิวเตอร์ และเกมของเคร่ืองนินเทนโดวีได้ 

1.5 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาทฤษฏีพืน้ฐาน และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. ออกแบบ และพฒันาอปุกรณ์ท่ีจําเป็นต้องใช้ในงานวิจยั 

3. เขียนโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ให้สามารถรับข้อมูลตําแหน่งของแสง

อินฟราเรดจาก วีรีโมท 2 อนั และนําข้อมลูไปแสดงผลได้ 

4. เขียนโปรแกรมลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ เพ่ือควบคุมจังหวะการเปิด-ปิด 

หลอดอินฟราเรด 6 หลอด 

5. เขียนโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ให้สามารถทํางานสอดคล้องกบัสญัญาณเปิด-

ปิด ท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ โดยการเปิด-ปิด แสงอินฟราเรดทีละจดุ 

6. เขียนโปรแกรมรับคา่ตําแหน่งจาก วีรีโมท 2 อนั ไปประมวลผลตามหลกัการสเตอริโอ

วิชนัเพื่อให้สามารถแสดงผลในรูปแบบภาพ 3 มิต ิ

7. เขียนโปรแกรมประมาณค่าตําแหน่ง เม่ือวีรีโมทไม่สามารถส่งข้อมลูตําแหน่งได้ โดย

ใช้หลกัการคาลแมนฟิลเตอร์ 

8. ทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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9. เขียนโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ให้สามารถทํางานสอดคล้องกบัสญัญาณเปิด-

ปิด ท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ โดยการเปิด-ปิด แสงอินฟราเรดทีละชุด (4 

หลอด) 

10. ทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

11. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 ทฤษฎีท่ีสําคัญในงานวิทยานิพนธ์นีป้ระกอบไปด้วย รายละเอียดของการประมาณ

ระยะห่างของวตัถุจากกล้อง โดยใช้กล้องสองกล้อง การประมาณตําแหน่งของวตัถุเม่ือกล้องไม่

สามารถตรวจจับวัตถุได้ ซึ่งมีงานวิจัยต่างๆมากมายที่ได้นําเสนอวิธีการหาค่าระยะห่าง และ

จดัการกบัปัญหาตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

2.1 การตรวจจับการเคล่ือนไหว 

 การท่ีจะตรวจจบัการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้ เพ่ือท่ีจะทําให้โปรแกรมสามารถจําลองการเค

ลือนไหว หรือรับคําสั่งจากการเคลื่อนไหวได้นัน้ จะต้องอาศัยความสามารถของอุปกรณ์ท่ีมี

ความสามารถในการสง่ข้อมลูไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ด้วย ซึง่มีงานวิจยัตา่งๆมากมายท่ีพยายาม

ใช้อปุกรณ์ตา่งๆมาช่วย เช่น การใช้ตวัตรวจจบัคลื่นแมเ่หลก็มาช่วยในงานวิจยัท่ีช่ือ Development 

of a Data Glove With Reducing Sensors Based on Magnetic Induction ของ ซี.เอส. ฟาห์น 

และ เฮส. ซนั [4] อปุกรณ์ท่ีนิยมนํามาใช้ในการตรวจจบัและติดตามการเคลื่อนไหว ก็คือ กล้อง

ชนิดตา่งๆ ตวัตรวจจบัการงอ และตวัตรวจจบัความเร่ง (Accelerometers) 

 2.1.1 การตรวจจบัการเคลื่อนไหว โดยใช้กล้องอินฟราเรด 

 เน่ืองจากภายในตวั วีรีโมท นัน้มีกล้องอินฟราเรดตดิอยูป่ระกอบกบัมีความสามารถในการ

สง่ข้อมลูผ่านบลทูธูได้ จึงมีนกัวิจยัหลายคนพยายามนําความสามารถในสว่นนีม้าประยกุต์ใช้งาน

กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เช่น จอห์นน่ี ลี ชงั (Johnny Chung Lee) แห่งมหาวิทยาลยัคาร์เนกี เมลอน 

(Carnegie Mellon University) ได้เขียนโปรแกรมขึน้มาเพื่อประยุกต์การใช้งานตวักล้อง

อินฟราเรดของ วีรีโมท เพ่ือให้สามารถใช้หลอดอินฟราเรดแทนเมาส์ [1] ดงัภาพท่ี 1 โดยจะตัง้ตวั 

วี รีโมท ให้หันหน้าไปรับแสงอินฟราเรดที่กระดาน  และดัดแปลงปากกาให้หัวปากกาเป็น

หลอดอินฟราเรด จากนัน้เม่ือผู้ ใช้ต้องการเขียนข้อความ ผู้ ใช้ก็จะเปิดหลอดอินฟราเรด เพ่ือให้ วี

รีโมท รับสญัญาณอินฟราเรด แล้วลากปากกาไปตามที่ต้องการ โดยตวัโปรแกรมของจอห์นน่ีจะทํา

การเขียนสีดําลงไปบนหน้าจอตามค่าตําแหน่งท่ีได้จาก วีรีโมท แม้ว่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเป็น

ระบบปฎิบตัิการวินโดวส์เอ็กซ์พี หรือ วินโดวส์วิสตา ขึน้ไปจะรู้จกั วีรีโมท ในรูปแบบท่ีเป็น HID 

(Human Interface Device) แตว่่าข้อมลูบางอย่างท่ีได้จากตวั วีรีโมท ก็จะยงัไม่สามารถใช้งานได้ 

เช่น ข้อมลูจากความเร่งท่ีเกิดขึน้ หรือ ข้อมลูจากกล้องอินฟราเรด ทําให้ในตวัโปรแกรมของจอน์นน่ี

จงึจําเป็นต้องใช้ชดุคําสัง่ (Library) เพ่ือช่วยในการดงึข้อมลูเหลา่นัน้มาใช้งาน ซึง่ชดุคําสัง่ท่ีใช้มีช่ือ
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ว่า “WiimoteLib” ซึง่พฒันาโดย ไบรอนั พีท (Brian Peek) ซึง่ได้พฒันาชดุคําสัง่ออกมาสําหรับ

ภาษาซีชาร์ป และ วิชวลเบสกิ 

 

ภาพท่ี 1 ตวัอยา่งปากกาอนิฟราเรด และหน้าตา่งโปรแกรม [1] 

 

 โปรแกรมนีเ้ป็นเพียงโปรแกรมตวัอย่างการใช้งานกล้องอินฟราเรดใน วีรีโมท กับเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ ในรูปแบบ 2 มิติ โดยการใช้งาน วีรีโมท เพียงตวัเดียว ซึง่คา่ความละเอียตของกล้อง

ใน วีรีโมท คือ 1024 x 768 พิกเซล และมีมมุมองกว้าง 45 องศา 

 ในงานวิจยัของ เฮล์ นิวแมน และฮาร์เลย์ [2] ได้พยายามนําวีรีโมท 2 ตวัมาใช้ในการ

ตรวจจับ และติดตามการเคลื่อนไหวของวัตถุ 2 สิ่ง ซึ่งใช้หลอดอินฟาเรด 4 หลอด โดยจะ

กําหนดให้ วตัถชิุน้แรกมีหลอดอินฟาเรดติดอยู่ 1 หลอด และวตัถชิุน้ท่ีสองมีหลอดอินฟาเรดติดอยู ่

3 หลอด จากนัน้ก็จะใช้ทฤษฎีสเตอริโอวิชนั ในการคํานวนระยะ 3 มิต ิดงัภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 ตวัอยา่งการตดิตามวตัถสุองชิน้ในระนาบสามมิต ิ[2] 

 

 จากภาพท่ี 2 จดุวงกลมจะเป็นวตัถชิุน้แรก ซึง่จะถกูตดิตัง้หลอดอินฟาเรดไว้ 1 หลอด และ

โมเดลสตัว์ในรูปจะเป็นวตัถท่ีุสองซึง่จะถกูตดิตัง้หลอดอินฟารเรดไว้ 3 หลอด 

 ซึง่งานวิจยัเหล่านี ้แม้ว่าจะใช้วีรีโมทในการจบัตําแหน่งของวตัถท่ีุสนใจ แต่ก็จะสามารถ

จับได้เพียงแค่อย่างมาก 4 จุด เท่านัน้ ซึ่งก็เป็นไปตามข้อจํากัดของตวัวีรีโมท แต่อย่างไรก็ตาม

แนวคดิในการคํานวนระยะทาง 3 มิตก็ิยงัคงท่ีจะสามารถนํามาใช้กบังานวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ 

 2.1.2 การตรวจจบัการเคลื่อนไหว โดยใช้ตวัตรวจจบัการงอ 

 งานวิจยัของ เดลเลอร์ เอิบเบอด์ เบนเดอร์ และ ฮาเกน [5] ใช้อปุกรณ์สําเร็จภาพท่ีมีขาย

อยู่ในท้องตลาด ท่ีมีลกัษณะเป็นถงุมือ ซึง่มีความสามารถในการใช้งานร่วมกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์

ได้ อปุกรณ์นีมี้ช่ือว่า “พี5 โกลฟ” ซึง่ตวั พี5 จะประกอบไปด้วยตวัตรวจจบัการงอ (Bend or Flex 

Sensor) 5 อนัซึ่งจะแนบอยู่กบันิว้ของผู้ ใช้งาน และจะมีตวัส่งสญัญาณแสงอินฟราเรด ติดอยู่ท่ี

บริเวณหลงัมือของผู้ ใช้งาน เพ่ือใช้ในการบอกตําแหน่ง ซึ่งตัวถุงมือ พี5 จะมีสายต่อกับเคร่ือง

รวบรวมสญัญาณข้อมลู (Based Station) และเคร่ืองรวบรวมสญัญาณก็จะมีสายไปตอ่กบัเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ตยเูอสบี อีกทีหนึง่ 
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 งานวิจยัท่ีกลา่วถึงนีทํ้าการทดลองด้วยการสร้างห้องจําลองออกมาให้ผู้ ใช้งานได้ใช้ตวัถงุ

มือ P5 ในการทํากิจกรรมต่างๆดงัภาพท่ี 3 ซึ่งผู้ ใช้งานสามารถเคลื่อนไหวมือไปตามจุดต่างๆใน

โปรแกรมได้ แต่ว่าระบบไม่สามารถรองรับการหมุนของมือได้ แม้ว่าตัวถุงมือ พี5 จะสามารถ

ตรวจจบัการหมนุของมือ จากนัน้การใช้การเคลื่อนไหวของนิว้จะเป็นการออกคําสัง่ เช่น หยิบของ 

ปลอ่ยของ หรือ กดปุ่ ม ฯลฯ แตก่่อนการใช้งานจะต้องมีการสร้างฐานข้อมลูสําหรับผู้ ใช้คนนัน้ๆทกุ

ครัง้ 

 แม้ว่าตัวโปรแกรมจะสามารถบอกตําแหน่งของถุงมือ P5 ได้แต่ก็เป็นเพียงการบอก

ตําแหน่งในมุมมอง 2 มิติเท่านัน้ ไม่สามารถบอกในแนวลึกเข้าหาเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได้ และ

เน่ืองจากการงอของตวัตรวจจบัการงอ (Flex Sensor) จะสง่สญัญาณมาว่าตวัมนัถกูงอมากน้อย

เพียงใด แตไ่มส่ามารถบอกได้วา่ถกูงอสว่นใด ทําให้ต้องมีการสร้างฐานข้อมลูเพ่ือกําหนดสญัญาน

เข้ากบัท่าทางการเคลื่อนไหว เพ่ือให้แสดงผลได้ใกล้เคียงท่ีสดุ 

 ในการประยกุต์ใช้เพ่ือตรวจจบัการเคลื่อนไหวของแขนนัน้ความไม่แน่นอนในการระบสุว่น

ท่ีงออาจไม่มีผลมากนกัเน่ืองจากสามารถแยกส่วนตวัตรวจจบัการงอเพื่อติดกับส่วนสําคญัแยก

ต่างหากจากกนัได้ แต่เน่ืองจากต้นแขนและข้อศอกมีมมุการเคลื่อนไหวในระนาบสามมิติท่ีกว้าง

กว่านิว้มือมาก เช่น การงอข้อศอกเป็นมมุฉากนัน้ ตวัแขนท่อนล่างอาจชีไ้ปได้ตามมมุต่างๆกนัได้

กว้างเกินเก้าสบิองศา ซึง่มมุท่ีตา่งกนันีไ้ม่สามารถถกูตรวจจบัได้ด้วยตวัตรวจจบัการงอเพียงอย่าง

เดียว นอกจากนีต้วัตรวจจบัการงอยงัไม่สามารถจบัการเคลื่อนท่ีของท่อนแขนได้ จําเป็นต้องใช้

เซ็นเซอร์ตรวจจบัตําแหน่งของท่อนแขนด้วย ซึ่งการท่ีต้องใช้เซ็นเซอร์หลายชนิดจะเป็นการเพิ่ม

ความไม่สะดวกและค่าใช้จ่ายในการใช้งานเมื่อนําไปใช้กับเกมจริง ดงันัน้งานวิทยานิพนธ์นีจ้ึง

ไมไ่ด้เลือกใช้เซน็เซอร์ตรวจจบัการงอ 

 

ภาพท่ี 3 ตวัอยา่งหน้าตา่งโปแกรม ซึง่จะจําลองเพียงแคมื่อของผู้ใช้ [5] 
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2.1.3 การตรวจจบัการเคลื่อนไหว โดยใช้ตวัตรวจจบัความเร่ง 

 งานวิจยัของ โรนิท สไลป์เปอร์ และ เจสซิก้า เค. ฮอดกินส์ [6] ทําชุดขึน้มาสําหรับให้

ผู้ใช้งานสวมใสใ่นระหวา่งการใช้งาน ดงัภาพท่ี 4 ซึง่ในแตล่ะจดุวงกลมสีแดงจะเป็นตําแหน่งท่ีมีตวั

ตรวจจบัความเร่งฝังอยู ่ซึง่จะมีตวัตรวจจบัการเคลื่อนไหวทัง้หมด 5 ตวั สว่นรูปด้านขวาจะเป็นการ

จดัเรียงสายไฟภายในเสือ้ ในระหว่างการใช้งานนัน้ ทกุๆครัง้ท่ีเสือ้ส่งข้อมลูการเคลื่อนไหวของแต่

ละจุดมายงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ตวัโปรแกรมจะนําค่าท่ีได้รับไปประมวลผลกับข้อมูลท่ีเก็บไว้ใน

ฐานข้อมลู (Database) เพ่ือให้ได้การเคลื่อนไหวท่ีเหมือนจริงมากท่ีสดุ แต่ถ้าการเคลื่อนไหวท่ี

เกิดขึน้ไม่เคยถกูบนัทึกในฐานข้อมลูมาก่อนโปรแกรมจะนําข้อมลูปัจจุบนั และข้อมลูย้อนหลงัไป 

128 เฟรม ไปเทียบหาข้อมูลท่ีใกล้เคียงท่ีสุดในฐานข้อมูล โดยใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

(Linear) ซึง่จะเทียบคา่ในทกุๆ 10 เฟรม การสง่ข้อมลูการเคลื่อนไหวของแตล่ะตําแหน่งของเสือ้นัน้

จะส่งผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งจะติดต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านสายยูเอสบี ซึ่งจะมี

ช่วงเวลาการลา่ช้าของข้อมลูในแตล่ะช่วงคือ 5 มิลลวิินาที และ 8 มิลลวิินาที ตามลําดบั 

ข้อมลูค่าตําแหน่งของผู้ ใช้งานในฐานข้อมลูนัน้ จะได้มาจากช่วงของการปรับและตัง้ค่า

การใช้งาน (Calibration) ในช่วงการทํางานนีค้่าตําแหน่งและการเคลื่อนไหวของแต่ละจดุจะไม่

ได้มาจากตัวตรวจจับความเร่ง แต่จะมาจากการใช้กล้องในการตรวจจับ และติดตามการ

เคลื่อนไหว ซึง่ในช่วงการปรับและตัง้คา่นีจ้ะต้องพยายามเก็บข้อมลูการเคลื่อนไหวในท่าทางตา่งๆ

ให้ได้มากท่ีสุดเพราะในระหว่างการใช้งานจะไม่มีการนําข้อมูลการเคลื่อนไหวท่ียังไม่มีใน

ฐานข้อมลูลงไปเก็บเพิ่มเตมิ 

 

ภาพท่ี 4 ตวัอยา่งของเสือ้ท่ีมีตวัตรวจจบัความเร่งอยูต่ามจดุท่ีสนใจ [6] 
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งานวิจัยนีจ้ะเหมาะกับงานท่ีผู้ ใช้ค่อนข้างท่ีจะเคลื่อนไหวซํา้เดิม และเคลื่อนไหวด้วย

ความเร็วคงท่ี โดยท่ีก่อนใช้งานจะต้องมีการสร้างฐานข้อมูลสําหรับผู้ ใช้คนนัน้ๆ โดยการบนัทึก

ข้อมูลด้วยกล้องซึ่งถึงแม้ว่าจะได้ฐานข้อมูลท่ีเหมาะสมกับผู้ ใช้คนนัน้ๆแล้ว แต่ระบบก็ยังไม่

สามารถบง่บอกตําแหน่งท่ีอยูข่องผู้ใช้งานได้อยูด่ี รวมไปถึงตอนเร่ิมต้นการใช้งานผู้ใช้จะต้องอยู่ใน

ท่าเร่ิมต้นท่ีกําหนดไว้เท่านัน้ เพราะในการใช้งานจริงจะใช้ตวัตรวจจบัความเร่ง ซึง่จะบอกได้เพียง

แคล่กัษณะการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้เท่านัน้ จะเห็นได้ว่าตําแหน่งท่ีถกูต้องนัน้ ยงัคงต้องอาศยักล้อง

ในการตรวจจบั ดงันัน้การใช้กล้องจบัหลอดไฟอินฟราเรดไปเลยโดยไม่ต้องใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับ

ความเร่งจงึน่าจะมีความเหมาะสมมากกวา่ ซึง่งานวิทยานิพนธ์นีเ้ลือกใช้กล้องของวีรีโมท ถึงแม้ว่า

ภายในตวัวีรีโมทจะมีตวัตรวจจบัความเร่งอยู่แต่ว่าถ้าจะใช้ความสามารถในส่วนนีเ้ข้ามาติดตาม

การเคลื่อนไหวก็จะทําให้ผู้ใช้งานเกิดความยุง่ยากเนื่องจากตวัวีรีโมทมีขนาดใหญ่เกินไปท่ีจะนํามา

ตดิตามจดุตา่งๆของร่างกาย 

2.1.4 การตรวจจบัการเคลื่อนไหว โดยใช้ตวัสง่สญัญาณเสียง 

งานวิจยัของ โครราเรส แคนดลิาส และ ตอร์เรส [7] ได้สร้างระบบท่ีประกอบไปด้วยตวัรับ

สญัญาณเสียง 4 จดุ ตามมมุดงัภาพท่ี 5 โดยผู้ใช้งานจะต้องสวมชดุท่ีประกอบไปด้วยตวัสง่

สญัญาณเสียง Ultra-Wide Band (UWB) และตวัตรวจจบัความเร่งตามจดุตา่งๆท่ีสนใจ ซึง่ใน

งานวิจยันีจ้ะใช้ชดุสําเร็จภาพท่ีมีขายทัว่ไปท่ีช่ือ Animazoo GypsyGyro-18 และมีตําแหนง่ของตวั

ตรวจจบัความเร่งอยูต่ามจดุวงกลมดงัภาพท่ี 6 ในการใช้งานจริงตวัสง่สญัญาณเสียงจะสง่

สญัญาณอยูต่ลอดเวลา เพ่ือบง่บอกตาํแหนง่ของผู้ใช้งานภายในพืน้ท่ีๆกําหนด และข้อมลูการ

เคลื่อนไหวตา่งๆจะได้จากตวัตรวจจบัความเร่งตามจดุตา่งๆท่ีสนใจ แตเ่น่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้ตวั

ตรวจจบัความเร่งอยูห่ลายจดุจงึทําให้การเกิดการลา่ช้าของข้อมลู ในงานวิจยันีจ้งึได้นําคาลแมน

ฟิลเตอร์ (Kalman Filter) เข้ามาช่วยในการทํานายการเคลื่อนไหวของผู้ใช้ และใช้คาลแมน

ฟิลเตอร์เข้ามาช่วยในการบง่บอกตําแหนง่ของผู้ใช้งานภายในพืน้ท่ีๆกําหนด 
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ภาพท่ี 5 ภาพแสดงการรับสง่สญัญาณเสยีงของระบบ [7] 

 

 
ภาพท่ี 6 ตวัอยา่งของชดุ Animazoo GypsyGyro-18 และตําแหนง่ของตวัตรวจจบัความเร่งในชดุ 

[7] 

 
 งานวิจยันีแ้ม้วา่จะใช้ตวัสง่สญัญาณเสียงเข้ามาชว่ยในการบอกตําแหน่งท่ีอยูข่องผู้ใช้งาน

ภายในพืน้ท่ีๆกําหนด แตใ่ช้อปุกรณ์หลายชนิด, มีราคาคอ่นข้างแพง, และไมส่ะดวกในการสวมใส่
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ใช้งาน โดยเฉพาะกบัการเลน่เกมจริง นอกจากนีก้ารใช้งานจะต้องใช้งานในสภาวะแวดล้อมท่ีต้อง

มีการควบคมุอยา่งมาก เพราะตวัเซนเซอร์รับสญัญาณเสียงท่ีตดิอยูท่ัง้ 4 มมุ จะประมวลผล

ผิดพลาดได้ง่าย ถ้าเกิดเสยีงจากแหลง่อ่ืนมารบกวน หรือแม้กระทัง่เกิดการสะท้อนของตวัสง่

สญัญาณเสียงของตวัชดุเอง นอกจากนีท้กุๆครัง้ท่ีจะเร่ิมใช้งานระบบในงานวิจยันี ้ผู้ใช้ต้องอยูใ่น

ท่าท่ีกําหนดสาํหรับการเร่ิมต้น เพราะในงานวิจยันีใ้ช้ตวัตรวจจบัความเร่ง จงึบอกได้เพียงแค่

ลกัษณะการเคลื่อนไหวของผู้ใช้เท่านัน้ การใช้งานตวัตรวจจบัความเร่งเป็นสิง่ท่ีนา่สนใจ และ

อาจจะนํามาเพิ่มเตมิกบังานในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ แตเ่น่ืองจากวีรีโมทมีขนาดใหญ่เกินไปจงึไม่

เหมาะท่ีจะนํามาตดิกบัผู้ใช้ในสว่นตา่งๆ นอกจากนี ้การแยกสว่นวีรีโมทยงัเป็นสิง่ท่ีบคุคลทัว่ไปไม่

สามารถทําได้ง่าย ดงันัน้วทิยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึเลือกใช้กล้องของวีรีโมทเทา่นัน้ 

2.2 การประยุกต์การใช้ วีรีโมท ในการควบคุมตวัละครในเกมบนเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

 ในงานวิจยัของ ที สโค และ เฮช การ์ดเนอร์ [8] พวกเขาได้สร้างระบบขึน้มาเพื่อให้ใช้งาน 

วีรีโมทควบคุมตัวละครในเกมได้ในมุมท่ีกว้างขึน้ โดยปกติวีรีโมท จะสามารถรับแสงจากแท่ง

เซ็นเซอร์ (Sensor Bar) ท่ีอยู่ภายในมมุ 45 องศาของตวั วีรีโมท เท่านัน้ดงัภาพท่ี 7 ในระบบการ

ทํางานตวัวีรีโมท จะติดต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ผ่านการติดต่อแบบบลทูธูซึ่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์

จะมองเห็นวีรีโมท เป็นอปุกรณ์ Human Interface Device (HID) ซึง่ในงานวิจยันีไ้ม่ได้มีการสร้าง

โปรแกรมขึน้มาแต่อย่างใด แต่ว่าจะใช้เกมท่ีมีขายอยู่ทัว่ไปตามท้องตลาด โดยท่ีตวั วีรีโมท จะถกู

ใช้งานแทนเมาส์และคีย์บอร์ดเพื่อควบคมุตวัละครในเกม แต่เน่ืองจากมมุมองในการรับแสงของ

กล้องรับแสงอินฟราเรดในวีรีโมทนัน้สามารถมีเพียง 45 องศา ในงานวิจยันีจ้ึงใช้เซ็นเซอร์บาร์

เพิ่มขึน้เป็น 5 อนั เพ่ือท่ีจะทําให้ วีรีโมทสามารถหมนุได้มากกวา่ 45 องศา ดงัภาพท่ี 8 

 

 

ภาพท่ี 7 แสดงมมุมองท่ีวีรีโมทสามารถรับแสงอินฟราเรดได้ 
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ภาพท่ี 8 แสดงสภาวะแวดล้อมของระบบ [8] 

 

 งานวิจยันีแ้ม้วา่จะใช้ LEDs มากกวา่ 4 จดุ แตว่า่ ณ เวลาใดเวลาหนึง่ การจดัระยะห่างจะ

ทําให้ตวัวีรีโมทมองเห็นและนําไปคํานวนระยะเพียง 2 จดุเท่านัน้ การท่ีใช้ LEDs มากกว่า 4 จดุทํา

ไปเเพียงเพื่อเพิ่มมมุมองเท่านัน้ อย่างไรก็ตาม การใช้LEDs เกิน 4 จดุ แต่เห็นทีละไม่เกิน 4 จุด

ในช่วงเวลาหนึ่งๆนี ้เป็นแนวคิดท่ีน่าสนใจ โดยในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้หลอดไฟมากกว่า 4 จดุ 

แตจ่ะใช้การกระพริบไฟให้กล้องมองเห็นเพียง 4 จดุในช่วงเวลาหนึง่ๆเท่านัน้ 

2.3 สเตอริโอวิช่ัน (Stereo Vision) 

 การคํานวนตําแหน่งในรูปแบบ 3 มิติ ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะทําโดยการใช้กล้อง

อินฟราเรดในเคร่ืองวีรีโมท 2 ตวั จากนัน้จะนําข้อมลูจาก วีรีโมททัง้สองมาคํานวนพิกดัในระนาบ 3 

มิติ โดยการประมาณระยะห่างของวตัถุกับกล้องนัน้จะได้มาจากระยะห่างของวตัถุบนภาพของ

กล้องทัง้สอง ซึ่งความแม่นยําในการหาระยะห่างของวตัถุกบักล้องนัน้จะขึน้อยู่กับระยะห่างของ

การวางกล้องทัง้สองตวั ถ้าวางกล้องทัง้สองตวัห่างกนัมาก ความแมน่ยําในการประมาณระยะก็จะ

มากขึน้แต่พืน้ท่ีๆสามารถคํานวนระยะในรูปแบบ 3 มิติก็จะน้อยลงดังภาพท่ี 9 ซึ่งการท่ีจะใช้

งานสเตอริโอวิชัน่นัน้ก็มีอยู่หลายรูปแบบ เช่น การใช้กล้องสองกล้องท่ีเหมือนๆ กนั [9] และ [10], 

การใช้กล้องเดียวเคลื่อนไหวแทนการใช้กล้องสองกล้อง [11] หรือ การใช้งานกล้องสองกล้องท่ีมี

ความเร็วชดัเตอร์แตกตา่งกนัมาก [12] สําหรับงานวิทยานิพนธ์นี ้ได้เลือกใช้วิธีการสําหรับกล้องท่ี

เป็นชนิดเดียวกนัเน่ืองจากเป็นกล้องท่ีติดกบัวีรีโมททัง้สองตวั สามารถหาซือ้ได้ง่ายและนํามาใช้

งานได้ทนัทีไมต้่องผา่นการดดัแปลง 
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ภาพท่ี 9 แสดงพืน้ท่ีๆสเตอริโอวิชัน่ สามารถคํานวนระยะทางแกน Z ได้ 

 

วิธีการคํานวนหาระยะห่างของวตัถจุากกล้อง โดยใช้ระยะห่างของวตัถบุนภาพของกล้อง

ทัง้สองท่ีมีคณุสมบตัเิดียวกนันัน้หาได้จากสมการ (2.1) [9] 

 ܼ ൌ ஻ி
௑௟ି௑௥

ൎ ஻ி
஽௄

ൌ ஻஼
஽

       (2.1) 

 โดยท่ี Z คือ ระยะห่างจากกล้องของวตัถใุนแกน Z 

  B คือ ระยะห่างของท่ีวางกล้องทัง้สอง 

  F คือ ระยะโฟกสั 

  Xl คือ ระยะห่างจริงจากกล้องของวตัถใุนแกน X ของกล้องซ้าย 

  Xr คือ ระยะห่างจริงจากกล้องของวตัถใุนแกน X ของกล้องขวา 

  D คือ ความแตกตา่งในแกน X ของภาพจากกล้องทัง้สอง 

  K คือ คา่ขนาดจดุพิกเซลตอ่ระยะทาง 

  C คือ คา่คงของการปรับคา่ (Calibration Constant) 

ซึง่คา่ C มีคา่เท่ากบัระยะโฟกสัหารด้วยค่าขนาดจดุพิกเซลตอ่ระยะทาง ในภาพท่ี 10 จะ

แสดงวิธีการคํานวนระยะห่างจากคา่ความแตกตา่งของภาพจากกล้องซ้ายกบักล้องขวา 
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ภาพท่ี 10 แสดงวิธีการคํานวนระยะหา่งแกน Z จากระยะของวตัถใุนภาพจากกล้องทัง้สอง 

 

 จากสมการ (2.1) การท่ีจะประมาณระยะในแกน Z ได้จะต้องรู้ระยะโฟกสัของกล้องท่ีใช้

ก่อนซึง่ระยะโฟกสัในงานวิจยันีจ้ะหาได้จากการทดลองแบบ Active Process ของงานวิจยัท่ีช่ือ 

Active/Dynamic Stereo Vision ของ อี. กอสโซ ่และ เอ็ม เทสทาเรลลี่ [13] โดยมีหลกัการทํางาน

คือ กําหนดท่ีอยู่ของจุดท่ีสนใจสองจุด แล้วเก็บค่าตําแหน่งของจุดท่ีสนใจทัง้สองจุดท่ีกล้อง

มองเห็น จากนัน้ก็ใช้สามเหลี่ยมคล้ายในการหาระยะโฟกสั ดงัภาพท่ี 11 ทําให้สามารถหาระยะ

โฟกสัได้จากสมการ (2.2) ซึง่เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของระยะภาพ และระยะวตัถแุล้ว ก็จะ

ได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการ (2.3) 

 

ภาพท่ี 11 แสดงวิธีการทดลองเพื่อหาระยะโฟกสัของกล้อง 
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Ω݊ܽݐ  ൌ   ݔ
ܨ
         (2.2) 

Ω݊ܽݐ  ൌ   ܺ
ܼ
ൌ   ݔ

ܨ
        (2.3) 

 โดยท่ี Ω คือ มมุท่ีเปลี่ยนไปของวตัถ ุ

  X คือ ระยะท่ีเปลี่ยนไปจริงในแกน X ของวตัถ ุ

  Z คือ ระยะห่างจริงระหวา่งกล้องกบัวตัถ ุ

  x คือ ระยะห่างในแกน X ท่ีกล้องมองเห็นในระยะภาพ 

  F คือ ระยะโฟกสัของกล้อง 

จากภาพที่ 10 จะเห็นว่า คา่ขนาดจดุพิกเซลตอ่ระยะทาง (K) จะแปรผนัตามระยะห่างใน

แกน Z ของวตัถ ุกล่าวคือ เม่ือวตัถอุยู่ใกล้กบักล้องมากขึน้ คา่ K ก็จะมีคา่มากขึน้ตาม ทําให้ทกุ

ครัง้ท่ีมีการหาคา่ระยะห่างของวตัถจุากกล้อง เม่ือได้คา่ระยะในแกน Z แล้ว จะต้องนําคา่ระยะห่าง

กลบัมาคดิหาคา่ขนาดจดุพิกเซลตอ่ระยะทางด้วยทกุครัง้ ตามสมการ (2.4) 

ܭ  ൌ   ܨ
ܼ
         (2.4) 

2.4 คาลแมนฟิลเตอร์ (Kalman Filter)  

คาลแมนฟิลเตอร์เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการลดค่าความผิดพลาดของระบบ ซึ่งมี

หลกัการทํางานเป็นแบบวนทําซํา้ไปเร่ือยๆ(Recursive) ซึ่งผลลทัธ์ท่ีจะได้จากการใช้คาลแมน

ฟิลเตอร์จะมาจากผลลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ในอดีตของระบบคณูกบัค่าลกัษณะของตําแหน่งปัจจบุนั ซึง่มี

งานวิจยัในหลายด้านท่ีเลือกนําเอาคาลแมนฟิลเตอร์มาช่วยในการทํางาน เช่น ระบบติดตาม และ

นําทาง (Navigation), การแสดงกราฟฟิกตา่งๆ, และการทํานายการเคลื่อนไหวของวตัถ ุ(Motion 

Prediction) ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะนําเอาหลกัการคาลแมนฟิลเตอร์มาใช้ช่วยในการหาค่า

ตําแหน่งของวตัถุเม่ือกล้องของระบบไม่สามารถรับแสงได้ เน่ืองจากหลกัการ คาลแมนฟิลเตอร์

สามารถคํานวนค่าผลลพัธ์ได้อย่างรวดเร็ว (Real Time) และสามารถนํามาใช้ได้เลย โดยไม่

จําเป็นต้องกําหนดลกัษณะ และการเคลื่อนไหวท่ีเป็นไปได้ของวตัถ ุ(Unknown Model) 
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วิธีการคํานวนของคาลแมนฟิลเตอร์จะเร่ิมจากสมการตัง้ต้นของคาลแมน ดงัสมการ (2.5) 

[14] 

 xt  ൌ  Axt‐1 ൅ But‐1 ൅ wt‐1      (2.5) 

 โดยท่ี xt คือ คา่ตําแหน่งตามเวลา t 

  u คือ เวกเตอร์การเคลื่อนไหวตามเวลา t 

  A คือ เมตทริกคา่ลกัษณะแตล่ะจดุของวตัถ ุ

  B คือ เมตทริกคา่ลกัษณะการเคลื่อนไหวในแตล่ะจดุของวตัถ ุ

  w คือ คา่ความผิดพลาดจากสิง่รบกวน (Noise) 

ในงานวิทยานิพนธ์นีกํ้าหนดให้การเคลื่อนไหวของวตัถุนัน้สามารถเป็นไปได้อย่างอิสระ 

ทําให้คา่ A ไม่มีผลกบัสมการ จากนัน้ถ้าสมมตุิให้การเคลื่อนท่ีของวตัถเุคลื่อนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 

ก็จะทําให้คา่ B ไม่มีผลกบัสมการ และถ้าเราไม่สนใจคา่ความผิดพลาดจากสิ่งรบกวน (Noise) ก็

จะทําให้คา่ w เป็น 0 ซึง่ก็จะได้สมการ (2.6) [15] 

xt  ൌ  xt‐1 ൅ vt‐1dt             (2.6) 

โดยท่ี  vt คือ ความเร็วท่ีเวลา t 

จากสมการ (2.6) เราจะสามารถประมาณคา่ตําแหน่งท่ีเวลา t ของวตัถท่ีุสนใจได้ เม่ือเรารู้

ตําแหน่งของวตัถใุนภาพท่ีเวลา t-1 และความเร็วท่ีเวลา t-1 ซึง่ความเร็วท่ีเวลา t-1 นัน้ก็สามารถ

หาได้โดยใช้ตําแหน่งของวตัถท่ีุเวลา t-2 กบั t-1 ดงัสมการ (2.7) 

vt‐1  ൌ  xt‐1 ‐  xt‐2        (2.7) 

โดยท่ีหน่วยของ  v จะเป็น pixel/frame 

การคํานวนระยะในระบบ 3 มิติ โดยการใช้หลกัการสเตอริโอวิชัน่ในงานวิทยานิพนธ์นี ้จะ

ไมส่ามารถคํานวนระยะของทัง้ 3 แกน ได้ในกรณีดงัตอ่ไปนี ้

1. กล้องซ้ายสามารถรับแสงอินฟราเรด แตก่ล้องขวาไมส่ามารถรับแสงอินฟราเรด 

2. กล้องขวาสามารถรับแสงอินฟราเรด แตก่ล้องซ้ายไมส่ามารถรับแสงอินฟราเรด 

3. กล้องทัง้สองไมส่ามารถรับแสงอินฟราเรด 
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 โดยปกตแิล้วเม่ือเกิดเหตกุารณ์เหลา่นี ้โปรแกรมจะคํานวนระยะผิดพลาด หรือไม่สามารถ

คํานวนระยะทางได้ทําให้โปรแกรมไม่สามารถแสดงการเคลื่อนไหวของผู้ เล่นได้อย่างต่อเน่ือง โดย

ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะนําเอาหลกัการ คาลแมนฟิลเตอร์มาช่วยในการติดตาม และประมาณ

ตําแหน่งการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งานในเวลานัน้ๆ 
2.5 วีรีโมท 
 ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ วีรีโมทเป็นตวัตรวจจบัการเคลื่อนไหว เน่ืองจากตวั วีรีโมท มีกล้อง

รับแสง และมีความถ่ีในการสง่ข้อมลูอยูท่ี่ 100 เฮิรตซ์ ซึง่สงูกวา่อปุกรณ์ในราคาเดียวกนั เช่นกล้อง 

เว็บแคมส่วนใหญ่จะมีความถ่ีอยู่ท่ี 30 เฮิรตซ์ ประกอบกบัความสามารถในการติดต่อกบัเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ผ่านบลทูธูทําให้มีความง่าย และสะดวกในการใช้งานมากกว่าการใช้กล้องชนิดอ่ืนท่ี

ต้องติดต่อผ่านสายยูเอสบี นอกจากนี ้การใช้งานวีรีโมทยงัสามารถนําไปประยุกต์กับเกมของ

เคร่ืองเลน่เกมวี ได้โดยตรงอีกด้วย 

 ในการติดต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ระบบปฎิบตัิการส่วนใหญ่ เช่นวินโดวส์วิสตา แมคโอ

เอส วินโดวส์เอ็กซ์พี หรือวินโดวส์เจ็ด จะรู้จกัตวัวีรีโมทอยู่แล้วทําให้สามารถทําการเช่ือมตอ่ได้เลย 

โดยไมต้่องลงไดรเวอร์เพิ่มเตมิ ซึง่เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะมองเห็นวีรีโมทเป็นอปุกรณ์ HID 

 ภายในวีรีโมทจะประกอบไปด้วยตวัตรวจจบัความเร่งทัง้สามแกน (ADXL 330 model) 

มอเตอร์สําหรับการสัน่ ปุ่ มกดตา่งๆ ตวัส่งสญัญาณบลทูธู และกล้องรับแสง โดยท่ีหน้ากล้องรับ

แสงของวีรีโมทจะมีตวักรองแสงอินฟราเรด (Infrared Filter) กัน้อยู ่ทําให้แสงท่ีจะผา่นตวักรองแสง

ได้นัน้จะต้องอยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 900 nm ขึน้ไป และมมุมองในการรับแสงอยู่ท่ี 45 องศา [1] 

ดงัภาพท่ี 6 โดยปกตแิล้วกล้องรับแสงในตวั วีรีโมทจะสามารถตรวจจบัและติดตามแสงอินฟราเรด

ได้พร้อมกนั 4 จุด ซึ่งในการใช้งานปกติของวีรีโมทกบัเคร่ืองวีนัน้ตวั วีรีโมทจะรับสญัญาณแสง

อินฟราเรดจากอปุกรณ์ตวัหนึง่ท่ีช่ือ เซนเซอร์บาร์ (Sensor Bar) โดยในตวัเซนเซอร์บาร์จะประกอบ

ไปด้วยหลอดอินฟราเรด 10 หลอด โดยจะแบง่หลอดออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่ละ 5 หลอด ดงัภาพท่ี 

12 โดยแตล่ะหลอดใน 5 หลอดนีจ้ะหนัไปตามมมุตา่งๆเพื่อให้ วีรีโมทสามารถตรวจจบัแสงได้ใน

หลายๆมมุมอง ซึง่ตวัวีรีโมท จะมองเห็นหลอดอินฟราเรดทัง้ 10 หลอด เป็นแสงอินฟราเรดแค ่2 

แหลง่ ทําให้เคร่ืองวีสามารถคํานวนตําแหน่งของวีรีโมทในรูปแบบสามมิติได้ โดยใช้หลกัการของส

เตอริโอวิชัน่ ซึง่ระยะท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้งานคือ 6 – 10 ฟตุ [16] 

การตรวจจบัและติดตามแสงอินฟราเรดพร้อมกัน 4 จุด อาจเพียงพอสําหรับการบอก

ตําแหน่งของ วีรีโมท กบัเคร่ืองวี แตใ่นทางกลบักนั ถ้าเราต้องการติดตามตําแหน่งของร่างกายผู้ใช้ 

โดยให้วีรีโมทตัง้อยู่กับท่ี แล้วติดหลอดอินฟราเรดกับผู้ ใช้แทน การตรวจจับและติดตามแสง

อินฟราเรดพร้อมกนั 4 จดุจะไม่เพียงพอสําหรับการตรวจจบัการเคลื่อนไหวของสว่นท่ีสําคญัๆของ
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ร่างกายของผู้ ใช้งาน ยกตวัอย่างเช่น ในการติดตามการเคลื่อนไหวของแขนทัง้สองแขน ถ้าจะให้

เห็นตําแหน่งของไหลแ่ละแขนทัง้ท่อนบนและลา่ง จะต้องใช้จดุแสงอินฟราเรดอย่างน้อย 6 จดุ ใน

งานวิทยานิพนธ์นี จ้ึ ง นําเสนอวิ ธีการ ท่ีจะทําให้  วี รี โมทสามารถตรวจจับ  และติดตาม

หลอดอินฟราเรดได้มากกว่า 4 จดุในการจบัการเคลื่อนไหวของแขนทัง้สองข้าง เพ่ือการบงัคบัตวั

ละครในเกม 

 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงหลอดไฟภายในเซนเซอร์ บาร์ 



 

 

บทที่ 3 

แนวคดิและวธีิการดาํเนินงาน 

ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะทําการออกแบบ พัฒนา และทดสอบการทํางานของโปรแกรม
ตรวจจบัการเคลื่อนไหวของแขนของผู้ ใช้งาน ซึ่งจะติดหลอดอินฟราเรดไว้ตามจดุท่ีสําคญัท่ีสนใจ
ทัง้หมด 6 จดุ เน่ืองจากเป็นจํานวนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถตรวจจบัการเคลื่อนไหวของแขนคนทัง้สอง
ได้อย่างสมบูรณ์ เพราะติดตามข้อต่อของแขนและไหล่ ซึ่งทําให้ผู้ ใช้งานรู้สึกรําคาญน้อยท่ีสุด
เพราะติดน้อยท่ีสดุ นอกจากนี ้เน่ืองจากงานวิทยานิพนธ์นีใ้ช้การกระพริบของแสงในการทําให้รับ
แสงอินฟราเรดได้มากกว่า 4 จุด การใช้จํานวนจุดน้อยท่ีสดุเท่าท่ีเป็นไปได้จะส่งผลให้เกิดการ
ตอบสนองท่ีดีมากท่ีสดุเช่นกนั ดงัภาพท่ี 13 โดยจะใช้กล้องรับแสงท่ีมีอยู่ภายในวีรีโมท ซึง่จะใช้
ทัง้หมด 2 ตวั เพ่ือท่ีจะสามารถนําข้อมลูจากวีรีโมททัง้สองมาคํานวนระยะและแสดงผลในรูปแบบ 
3 มิต ิโดยใช้หลกัการสเตอริโอวิชัน่ได้ ซึง่จะนําเอาหลกัการ คาลแมนฟิลเตอร์มาช่วยในการคํานวน
เม่ือกล้องไมส่ามารถรับแสงได้ โดยจะใช้ในการตรวจจบัแบบทีละจดุ 

 

 
 

ภาพท่ี 13 แสดงจดุท่ีตดิหลอดอินฟราเรด 
 

งานวิทยานิพนธ์นีต้้องการให้ตวัวีรีโมทตรวจจบัและติดตามแสงอินฟราเรดได้มากกว่า 4 
จดุ ซึง่วิธีการท่ีนําเสนอคือ การใช้กระบวนการทําให้เข้าจงัหวะ (Synchronization) ระหว่างการ
เปิด-ปิดหลอดอินฟราเรด และโปรแกรมจับการเคลื่อนไหวบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึ่งการท่ีจะ
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สามารถกําหนดลําดบัและระยะเวลาในการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดได้นัน้จะต้องอาศยับอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวักําหนดสญัญาณการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดแต่ละหลอดและสร้าง
ความสมัพนัธ์กบัโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
3.1 การประยุกต์ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีงานวิทยานิพนธ์นีเ้ลือกใช้คือ Philip Arm7 LPC 2103 โดย
สาเหตท่ีุเลือกใช้คือ บอร์ดชนิดนีเ้ป็นบอร์ดท่ีอยู่ในกลุม่ท่ีมีราคาไม่สงู (600 บาท), มีความถ่ีในการ
ประมวลผลท่ีเพียงพอสําหรับการใช้งานในงานวิทยานิพนธ์นี ้(19.6608 เมกกะเฮิรตซ์), ใช้ไฟเลีย้ง
น้อย (5 โวลต์) ซึ่งเม่ือเรานําวงจรขยายความต่างศกัย์ท่ีมีอยู่ในเคร่ืองชาร์จโทรศพัท์มือถือแบบ
ฉกุเฉินมาใช้ จะทําให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทํางานได้ด้วยถ่านไฟฉายเพียงก้อนเดียว 
(1 AA Battery) ดงัภาพท่ี 14 และมีพอร์ตจีพีไอโอรับ-สง่สญัญาณไฟ 5 โวลต์ ออกมามากถึง 32 
พอร์ต (General Purpose Input Output : GPIO) ซึง่ทัง้จํานวนพอร์ตและขนาดแรงดนัท่ีบอร์ด
สามารถทําได้นัน้มีมากเพียงพอสําหรับงานวิทยานิพนธ์นี ้

 

 
 

ภาพท่ี 14 การใช้ถ่านขนาดเอเอ ในการจ่ายไฟให้กบับอร์ด 
 

การกําหนดการส่งสญัญาณท่ีพอร์ตจีพีไอโอ สําหรับหลอดอินฟราเรดแต่ละหลอดของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์นัน้สามารถทําได้ โดยการใช้โปรแกรมภาษาซี ซึง่เม่ือเขียนโปรแกรมควบคมุ
การส่งสัญญาณของพอร์ตจีพีไอโอเสร็จแล้ว  เราสามารถบันทึก (Upload) ลงไปในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยผ่านพอร์ตยเูอสบี ในภาพท่ี 15 แสดงการต่อหลอดอินฟราเรด และ
สายยเูอสบีกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพท่ี 15 การตอ่หลอดอินฟราเรด และสายUSB 
 
 หลอดอินฟราเรดที่เลือกใช้คือ Vishay TSAL7400 [17] ซึง่เป็นหลอดอินฟราเรดขนาด 5 
มิลลิเมตร และเป็นหลอดที่ใช้เทคโนโลยี GaAIAs ในการผลิตซึ่งตามข้อมูลในดาต้าชีท 
(Datasheet) ของ TSAL7400 เทคโนโลยี GaAIAs นัน้จะให้ความสว่างของหลอดมากขึน้กว่า 
100% ของ GaAs แบบปกติ TSAL7400 นัน้ต้องการความตา่งศกัย์ท่ี 1.35 โวลต์ ในการทํางาน 
โดยมีคณุสมบตัิในการปลอ่ยแสงท่ีมีความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร ได้สงูท่ีสดุ และมีมมุในการ
ปลอ่ยแสงท่ี 25 องศา ดงัภาพท่ี 16 
 

 
 

ภาพท่ี 16 แสดงความยาวคลื่น และมมุท่ีหลอดสามารถปลอ่ยแสงได้ [17] 
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 หลอดอินฟราเรด 9 หลอดถกูนํามารวมกนัเป็น 1 กลุม่ เน่ืองจากแตล่ะหลอดนัน้มีมมุฉาย
แสงเพียง 25 องศา ดงันัน้จึงต้องใช้หลอดจํานวนหนึ่งถึงจะแน่ใจได้ว่ากล้องสามารถมองเห็นจดุ
กําเนิดแสงได้จากหลายมมุมอง  แตเ่น่ืองด้วยกลุม่ของหลอดอินฟราเรดนีถ้กูนําไปติดกบัจดุตา่งๆ
ของแขน จงึทําให้ไม่สามารถรวมหลอดอินฟราเรดเป็นวงกลม โดยใช้แตล่ะหลอดชีไ้ปยงัทกุทิศทกุ
ทางได้ จําเป็นต้องเหลือพืน้ท่ีหน้าตดัไว้สําหรับติดกบัจดุของร่างกาย จึงเหลือหลอดเพียง 9 หลอด 
โดยแต่ละหลอดจะชีไ้ปยงัมมุท่ีแตกตา่งกนั ดงัภาพท่ี 17 เพ่ือให้ผู้ ใช้งานสามารถหนัได้หลายมมุ
มากขึน้ แต่ตวัวีรีโมทยงัคงเห็นเป็นเพียง 1 จดุอินฟราเรด ซึง่จริงๆแล้ว จากการคํานวณ (แบ่งมมุ
ในระนาบสามมิตขิองคร่ึงทรงกลมทีละ 25 องศา) จะต้องใช้จํานวนหลอดประมาณ 22 หลอด  แต่
เน่ืองจากความซับซ้อนท่ีมากเกินไปของขาของแต่ละหลอดท่ีเกิดขึน้เม่ือนํามารวมกัน จึงไม่
สามารถใช้จํานวนหลอดตามการคํานวณได้ ทัง้นีจ้ึงได้ทําการทดลองและได้ผลว่า การใช้หลอด
จํานวน 9 หลอดได้ผลเป็นท่ียอมรับได้ ซึ่งแต่ละกลุ่มของหลอดอินฟราเรดจะต่อเข้ากับพอร์ต 
GPIO ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่ว่าตวัพอร์ต GPIO นัน้จะจ่ายไฟท่ี 5 โวลต์ แต่
หลอดอินฟราเรดต้องการไฟเพียง 1.35 โวลต์ จึงต้องมีการติดตวัต้านทานเข้าไป เพ่ือป้องกนัไม่ให้
หลอดเกิดความสียหาย 
 

 
 

ภาพท่ี 17 กลุม่ของหลอดอนิฟราเรดที่ใช้ 
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 วิธีการกําหนดการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดท่ีงานวิทยานิพนธ์นีนํ้าเสนอเพื่อท่ีจะทําให้ วี

รีโมท สามารถ ตรวจจบั และติดตามหลอดอินฟราเรดได้มากกว่า 4 หลอด ในการใช้งานคือ การ

เปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดทีละจุด และการเปิดปิดหลอดอินฟราเรดทีละชุด ซึ่งจะกล่าวถึงในบท

ถดัไป สว่นการวดัผลนัน้ ใช้การให้ผู้สงัเกตการณ์สบิคนให้คะแนนการเคลื่อนไหวท่ีผู้ใช้งานแสดงให้

ด ูโดยสามารถบอกผู้ใช้งานให้เคลื่อนไหวตามที่ผู้สงัเกตการณ์ต้องการได้ ซึง่วิธีการวดัและผลจาก

การทดลองโดยละเอียดนัน้ถกูแสดงในบทที่ 5 

3.2 รูปแบบของการเคล่ือนไหวที่ผู้เล่นมักจะใช้ในเกม 

โปรแกรมการตรวจจบัการเคลื่อนไหวในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะมีการเพิ่มวิธีการจดัการแสง

อินฟราเรดที่กล้องของวีรีโมทมองเห็น ให้สามารถนําจดุของแสงแต่ละจดุไปประมวลผลได้ถกูต้อง

ตามตําแหน่งท่ีมันติดอยู่กับผู้ เล่นจริงๆ ซึ่งวิธีการจัดการเหล่านัน้จะประกอบไปด้วย การนํา

ลกัษณะทางกายภาพของคนรวมเข้ากบัลกัษณะการเคลื่อนไหวจริงในท่าทางตา่งๆท่ีใช้ในเกมสว่น

ใหญ่ของผู้ เล่น และการเดาตําแหน่งปัจจุบันของจุดท่ีสนใจจากจุดรอบข้างท่ีเก่ียวข้อง โดยใช้

ลกัษณะทางสรีระของแขนคนปกต ิ

ท่าทางท่ีใช้ในการทดลองจะแยกไปตามรูปแบบของเกมต่างๆดงันี  ้ โดยจะกําหนด

หมายเลขของจดุตา่งๆดงัภาพท่ี 18 

 
 

ภาพท่ี 18 กําหนดหมายเลยของแตล่ะจดุท่ีตดิหลอดอินฟราเรด 
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3.2.1 เกมขบัรถ 

การเคลื่อนไหวในการขบัรถ ส่วนมากผู้ เล่นเกมมกัจะทําแขนตัง้ฉากกับลําตวั และมีการ

หมนุ โดยทําเหมือนกบัการบงัคบัพวงมาลยัของรถจริงๆ แตก่ารบงัคบันัน้อาจทําให้เกิดการท่ีจดุบงั

กนัได้ ตวัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวจงึจะต้องสามารถจดัการและแสดงผลเมื่อเกิดการบงั เช่นการ

บงัระหวา่งจดุท่ีข้อมือ (5) กบัข้อศอก (3) ดงัภาพท่ี 19 

 

ภาพท่ี 19 การเคลื่อนไหวในการบงัคบัพวงมาลยั และจดุท่ี 5 ทบั จดุท่ี 3  

 

กระบวนการที่โปรแกรมนีจ้ะจดัการคือ เม่ือตําแหน่งระหว่างจดุท่ีข้อมือกบัข้อศอกใกล้กนั

เกินกวา่ 2 เซนตเิมตร (คา่ระยะทางนีไ้ด้จากการทดลอง) จดุท่ีข้อศอกจะต้องเคลื่อนตามจดุท่ีข้อมือ 

ซึง่กระบวนการนีไ้ด้ถกูนําไปใช้กบัจดุท่ีข้อศอกกบัหวัไหล่เช่นกนั โดยจะต้องยงัคงสดัส่วนของแขน

คนได้ ดงัภาพท่ี 20  
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ภาพท่ี 20 ตวัอยา่งเมื่อจดุท่ี 4 กบั 2 ถกูดงึโดยจดุท่ี 6 

 

3.2.2 เกมฟันดาบ 

การเคลื่อนไหวในการฟันดาบ สว่นมากผู้ เลน่เกมมกัจะย่ืนแขนไปข้างหน้า แล้วทําการตวดั

แขนไปตามทิศทางต่างๆเหมือนกบัการฟันดาบจริงๆ โดยผู้ เล่นอาจจะเลียนแบบการฟันดาบแบบ

มือเดียว หรือสองมือก็ได้ ดงัภาพท่ี 21 

 

ภาพท่ี 21 ตวัอยา่งท่าทางการฟันดาบ 
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ในตวัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องสามารถจดัการ และแสดงผล

เม่ือเกิดเหตกุารณ์ท่ีไม่สามารถมองเห็นแสงอินฟราเรดได้ ดงัท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อ 3.2.1 และเม่ือเกิด

การบงัระหวา่งจดุท่ีข้อมือ (5) หรือ (6) กบัทกุจดุท่ีเหลือ ดงัภาพท่ี 22 

 

ภาพท่ี 22 ตวัอยา่งเมื่อจดุท่ี 5 บงัจดุท่ี 2 

 

กระบวนการที่เพิ่มขึน้ท่ีโปรแกรมนีจ้ะจดัการคือ เม่ือเกิดการบงัระหว่างจดุท่ีข้อมือ (5) กบั

จดุใดๆ โปรแกรมจะตรวจจบัว่าจดุท่ีโดนจดุท่ี 5 บงันัน้เป็นจดุท่ีไม่ใช่จดุท่ีข้อศอก (3) หรือไม่ ถ้า

ไม่ใช่ข้อศอก โปรแกรมจะปล่อยให้จุดท่ีโดนบังถูกกระบวนการจัดการสัดส่วนของแขน ซึ่งจะ

อธิบายในหวัข้อท่ี 4.1 โดยในกรณีของการตรวจจบัแบบทีละจดุ โปรแกรมจะรวมการเดาตําแหน่ง

โดยใช้คาลแมนฟิลเตอร์เข้าไปด้วย สว่นในกรณีท่ีเป็นข้อศอกจะใช้วิธีแก้เดียวกบัเกมขบัรถ 

3.2.3 เกมตอ่ยมวย 

การเคลื่อนไหวในการต่อยมวย ส่วนมากผู้ เล่นเกมมักจะต้องตัง้แขน และย่ืนแขนไป

ข้างหน้า แล้วทําการขยบัตามท่าทางตา่งๆ เช่น การตอ่ยหมดัตรง, หมดัฮกุ, หมดัอปัเปอร์คตั และ

การตัง้การ์ด เป็นต้น ดงัภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 ตวัอยา่งท่าทางการตอ่ยมวย 

 

เม่ือเกิดท่าทางท่ีผิดแปลกไปจากการเคลื่อนไหวตามธรรมชาติ โปรแกรมจะทําการจัด

ตําแหน่งของแตล่ะจดุใหม่ตามสดัสว่นของแขนตามการเคลื่อนไหวนัน้ๆดงัภาพท่ี 24 ซึง่จะอธิบาย

ในหวัข้อท่ี 4.1 

 

ภาพท่ี 24 ตวัอยา่งการแก้ไข เม่ือเกิดความผิดพลาด 

 

3.2.4 เกมกดปุ่ มตา่งๆ 

การเคลื่อนไหวในการกดปุ่ มตา่งๆ สว่นมากผู้ เลน่เกมมกัจะต้องตัง้แขน ย่ืนแขนไปข้างหน้า 

และปัดแขนไปด้านข้าง เพ่ือพยายามกดให้โดนปุ่ มตา่งๆท่ีอาจเกิดขึน้ในตําแหน่งต่างๆของหน้าจอ 

ดงัภาพท่ี 25 
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ภาพท่ี 25 ตวัอยา่งท่าทางการพยายามกดปุ่ มตา่งๆ 

 

เหตกุารณ์ท่ีแขนจะบงักันเองนัน้เกิดได้น้อยเน่ืองจากเกมแบบนีม้กัให้แยกแขนออกสอง

ข้าง  อย่างไรก็ตาม การเดาท่าทางท่ีควรจะเป็นถือว่ามีความสําคญัอย่างยิ่ง ซึง่จะต้องใช้สดัส่วน

ของแขน และถ้าในกรณีการตรวจจับทีละจุดจะใช้คาลแมนฟิลเตอร์เข้ามาช่วย เพ่ือให้สามารถ

แสดงผลได้สมบรูณ์มากขึน้ ดงัภาพท่ี 26 ในรูปจะเห็นว่าวีรีโมทไม่สามารถมองเห็นจดุท่ี 3 ได้ แต่

เม่ือใช้การเดาตําแหน่งจากสดัสว่นของแขน ก็จะพบว่าจดุท่ี 3 สามารถเคลื่อนไหวได้ใกล้เคียงกบั

การเคลื่อนไหวจริงมากขึน้ 

 

ภาพท่ี 26 ตวัอยา่งการใช้สดัสว่นของแขนเข้ามาช่วยในการเดาตําแหนง่



 

 

บทที่ 4 

การออกแบบวธีิการเปิด-ปิดหลอดอนิฟราเรดเพื่อการตรวจจับที่มากกว่า 4 จุด 

4.1 การเปิด-ปิดหลอดอนิฟราเรดทลีะจุด 
เร่ิมแรกโปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะทําการรอรับสญัญาณแสงอินฟราเรดจากจุด

ของกลุ่มหลอดอินฟราเรดที่ถูกกําหนดลําดับและระยะเวลาในการเปิด-ปิดจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึง่แต่ละจดุจะปล่อยแสงอินฟราเรดเป็นระยะเวลา 0.1 วินาทีแล้วจะดบัไป 
0.05 วินาทีก่อนท่ีจดุลําดบัตอ่ไปจะปลอ่ยแสงตอ่ ดงัภาพท่ี 27 ซึง่เม่ือ วีรีโมททัง้สองตวัสามารถ
ตรวจจบัแสงอินฟราเรดได้ ก็จะส่งค่าตําแหน่งของหลอดอินฟราเรดไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะเป็นตัวกําหนดว่าแสงท่ีเกิดขึน้เป็นของหลอดท่ีติดอยู่บนตัวผู้ ใช้ส่วนใด 
จากนัน้ก็จะทําการคํานวนระยะในรูปแบบ 3 มิต ิโดยใช้หลกัการสเตอริโอวิชัน่ 
 

 
 

ภาพท่ี 27 ลกัษณะสญัญาณท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ในการกําหนดการเปิด-ปิด
หลอดอินฟราเรด 

 
 ในการทํางานแบบปกติโปรแกรมจะรับค่าตําแหน่งจาก วีรีโมท มาคํานวนระยะทาง ซึ่ง
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีระยะเวลาในการปล่อยแสงอินฟราเรดของแต่ละจุดอยู่ท่ี 0.1 
วินาที และ ดบัไป 0.05 วินาที ซึง่ตวัเลขเวลา 0.1 และ 0.05 วินาที นีน้ัน้เป็นช่วงเวลาท่ีได้มาจาก
การทดลองใช้งาน ซึ่งพบว่าเป็นเวลาท่ีสัน้ท่ีสุดท่ียังคงทําให้การรักษาจังหวะร่วมกันทํางานได้
อยา่งถกูต้อง และเวลาท่ีสัน้ท่ีสดุนัน้ก็จะทําให้การตอบสนองของโปรแกรมตรวจจบัการเคลื่อนไหว
นัน้ดีท่ีสดุ แต่โปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะเปิดรับแสง (Receiving Time) มาคํานวน
ระยะทางอยู่ท่ี 0.13 วินาทีและจะปิดการรับแสงไป 0.02 วินาที (Waiting Time) จากนัน้ก็จะเร่ิม
รับแสงใหมสํ่าหรับหลอดท่ีจดุถดัไป ซึง่ตวัเลขเวลา 0.13 และ 0.02 วินาที นีน้ัน้มาจากการทดลอง 



31 

 

 

ซึง่พบว่าการท่ีเราตัง้เวลารับแสงอินฟราเรดไห้เหลือมลํา้ไปเล็กน้อยนัน้จะช่วยลดความผิดพลาด
ในการรักษาจังหวะร่วมกันได้ แต่ในการทํางานปกติ ถ้าช่วงเวลาแรกๆตวัวีรีโมทจะไม่สามารถ
ตรวจจับแสงอินฟราเรดได้ โปรแกรมก็จะยังคงทําการลดระยะเวลาในการรับแสง (Receiving 
Time) ไปเร่ือยๆ เพ่ือไม่ให้ระยะเวลาในการรับแสง (Receiving Time) ไปคาบเก่ียวกบัสญัญาณท่ี
เกิดขึน้จากหลอดอินฟราเรดถดัไป แต่ถ้าตวั วีรีโมท ไม่สามารถรับแสงอินฟราเรดได้เลยตลอด
ช่วงเวลาของมนั โปรแกรมก็จะทําการข้ามการรับแสงของจดุๆนัน้ไป เพ่ือท่ีวา่เม่ือหลอดอินฟราเรด
จดุถดัไปปลอ่ยแสงออกมา โปรแกรมก็จะยงัคงรับสญัญาณได้ถกูจดุอยู ่ดงัภาพท่ี 28 
 

 
 

ภาพท่ี 28 รูปแบบการรับสญัญาณของโปรแกรมในรูปแบบตา่งๆ 
   
 สําหรับการแก้ไขความผิดพลาดจากการคํานวนระยะทางในรูปแบบ 3 มิติ นัน้ ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึน้ในระบบอาจจะเกิดจากหลายสาเหตดุ้วยกนั สาเหตสํุาคญัสาเหตหุนึ่งคือ ความ
ผิดพลาดของการรักษาจงัหวะร่วมกนั เพราะบางครัง้โปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์กําหนดจดุท่ี
รับแสงไปประมวลผล (ID) ผิดไปจากจุดอินฟราเรดที่กําลงัปล่อยแสงอยู่ เช่น ณ เวลา t 
หลอดอินฟราเรดที่ 2 กําลงัปลอ่ยแสง แตต่วัโปรแกรมนําข้อมลูจาก วีรีโมท ไปประมวลผลสําหรับ
จดุท่ี 3 ความผิดพลาดชนิดนีจ้ะแก้ไข โดยการใช้ความสมัพนัธ์ของระยะห่างข้อตอ่ของคนมาช่วย
แก้ไข จากภาพท่ี 18 จะตรวจสอบความสมัพนัธ์โดยใช้ขนาดของเวกเตอร์ เพราะฉะนัน้ขนาด
เวกเตอร์จากจดุท่ี 1 ถึง 3 จะน้อยกว่าจากจดุ 3 ถึง 5 และจดุท่ี 2 ถึง 4 จะน้อยกว่าจากจดุ 4 ถึง 6 
เสมอ รายละเอียดนัน้แสดงเป็นอลักอริทึมดงัภาพท่ี 29 และ 30 โดยการตรวจสอบว่าต้องมีการ
แก้ไขตําแหน่งจดุท่ีรับ ID มาผิดนัน้ อาศยัการตรวจความเคลื่อนไหวท่ีเป็นไปได้และสดัส่วนของ
แขน 
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  // Pseudo code for Position Correction by Movement Possibility 
  // If wrist is the lowest in Y-Axis, Shoulder cannot be lower than   
  // Elbow 
  if (y[wrist] < y[shoulder] && y[wrist] < y[elbow] 
  { 
    if (y[shoulder] < y[elbow]) 
    { 
       swapValue(elbow, shoulder); 
    } 
  } 
  //Swap Elbow <-> Shoulder when Shoulder is in front of Elbow in  
  //straight line 
  if ((Math.Abs(x[elbow] - x[shoulder]) < 2) &&  
  (Math.Abs(y[elbow] -  y[shoulder]) < 2)) 
  { 
    if (z[shoulder] < z[elbow]) 
    { 
       swapValue(elbow, shoulder); 
    } 
  } 
  //Swap Elbow <-> Wrist when Elbow is in front of Wrist in straight  
  //line 
  if ((Math.Abs(x[elbow] - x[wrist]) < 2) &&  
  (Math.Abs(y[elbow] - y[wrist]) < 2)) 
  { 
    if (z[wrist] < z[elbow]) 
    { 
       swapValue(elbow, wrist); 
    } 
  } 
 

ภาพท่ี 29 แสดงวิธีการสลบัจดุโดยใช้การเคลื่อนไหวท่ีเป็นไปได้ 
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  // Pseudo code for Position Correction  by Arm length ratio 
  private void Formular1() 
  {  
    if (Distance(shoulder-elbow) > Distance(elbow-wrist)) 
    { 
      swapValue(wrist, shoulder); 
    } 
  } 
  private void Formular2() 
  { //IdealDistance คือระยะท่ีได้จากตอนกําหนดคา่เร่ิมต้น 
    if (Math.Abs(IdealDistance(shoulder-elbow) - Distance(shoulder- 
        elbow)) > Math.Abs(IdealDistance(shoulder-elbow) –  
        Distance(shoulder-wrist))) 
    { 
      swapValue(elbow, wrist); 
    } 
  }  
  private void Formular3() 
  {  
    if (Math.Abs(IdealDistance(wrist-elbow) - Distance(wrist-elbow))  
        > Math.Abs(IdealDistance(wrist-elbow) –  
        Distance(shoulder-wrist))) 
    { 
      swapValue(elbow, shoulder); 
    } 
  }  

 
ภาพท่ี 30 แสดงวิธีการสลบัจดุโดยใช้การคํานวนสดัสว่นของแขน 

 
 สําหรับวธีิการสลบัจดุโดยใช้การคํานวนสดัสว่นของแขนจะต้องทําเป็นลําดบัดงัท่ีระบไุว้
ด้านลา่งนี ้เพ่ือให้ครอบคลมุความผิดพลาดทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ของการจดัเรียงตําแหนง่ของแขน 
Formular1 -> Formular2 -> Formular1 -> Formular3 -> Formular2 
 ในภาพท่ี 31 และ 32 จะแสดงตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 ของการแก้ไขความผิดพลาดด้วยการ
คํานวนสดัสว่นของแขน ซึง่จะครอบคลมุทกุความผิดพลาดท่ีเป็นไปได้ด้วยการใช้ลําดบันี ้โดย
กําหนดให้ หมายเลขของจดุแทนตําแหนง่ดงันี ้1 = Shoulder, 2 = Elbow, 3 = Wrist 
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 เม่ือโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวไม่สามารถทํางานได้อย่างสอดคล้องกบัการเปิด-ปิดของ
หลอดอินฟราเรด ตวัโปรแกรมจะรู้ได้ทนัที เพราะตวัโปรแกรมจะทําการตรวจสอบความสมัพนัธ์
ก่อนแสดงผลทกุครัง้ โดยใช้ขนาดของเวกเตอร์มาตรวจสอบ ภาพท่ี 33 จะแสดงลกัษณะการติด
หลอดอินฟราเรดของงานวิทยานิพนธ์นี  ้กับผู้ ใช้งาน ซึ่งจะมีการตรวจสอบ และควบคุมให้มี
ลกัษณะระยะห่างในการตดิเป็นเหมือนดงัภาพท่ี 18 อยูเ่สมอ 

 

 
 

ภาพท่ี 33 แสดงตําแหน่งท่ีตดิหลอดอินฟราเรดกบัผู้ใช้งาน 
 

สําหรับสาเหตอ่ืุนท่ีทําให้ตําแหน่งจดุผิดพลาด สามารถแก้ไขข้อผิดพลาด โดยการใช้ คาล
แมนฟิลเตอร์ เน่ืองจาก คาลแมนฟิลเตอร์เป็นหลกัการท่ีใช้ในการติดตาม และประมาณค่า
ตําแหน่งของหลอดอินฟราเรด โดยการใช้ตําแหน่งของหลอดอินฟราเรดในเฟรมเก่า มาหาค่าใน
เฟรมใหม่ ทําให้เม่ือโปรแกรมจับการเคลื่อนไหวเร่ิมต้นทํางาน ตัวโปรแกรมจะทําการเก็บค่า
ตําแหน่งของเฟรมที่ t-1 และ t-2 ไว้ในหน่วยความจําเพื่อใช้ในการหาคา่ตําแหน่งท่ีเฟรมท่ี t ใน
กรณีท่ีวีรีโมทไม่สามารถตรวจจบัแสงได้ท่ีเฟรมท่ี t โดย ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะนําเอาคาลแมน
ฟิลเตอร์มาใช้ในการคํานวนเมื่อเกิดกรณีดงัตอ่ไปนี ้

1. เม่ือหลอดอินฟราเรดถูกบัง หรือ วีรีโมทไม่สามารถตรวจจับแสงอินฟราเรดได้ใน
ระหว่างท่ีผู้ ใช้งานทําการเคลื่อนไหว โปรแกรมจะคํานวนตําแหน่งของจดุนัน้ โดยใช้คาล
แมนฟิลเตอร์ 
2. เม่ือแสงจากหลอดอินฟราเรดถกูสะท้อนทําให้ข้อมลูตําแหน่งอินฟราเรดที่วีรีโมทสง่เข้า
มานัน้เปลี่ยนแปลงเยอะมากเกินไป ซึง่จะรู้ได้จากการเปรียบเทียบตําแหน่งท่ีวีรีโมทสง่เข้า
มากบัตําแหน่งเดิมว่ามนัแตกต่างกนัเกินไปหรือไม่ รวมถึงเทียบกบัค่าตําแหน่งของจุดท่ี
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อยู่ใกล้เคียง หรือจดุท่ีอยู่ในแขนข้างเดียวกนัว่าจดุๆนัน้ขยบัออกไปเกินความเป็นไปได้ท่ี
จะสามารถเคลื่อนไปถึงหรือไม ่
3. เม่ือโปรแกรมจับการเคลื่อนไหวบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทํางานได้อย่าง
สอดคล้องกบัการเปิด-ปิดของหลอดอินฟราเรด เช่น ณ เวลา t หลอดอินฟราเรดที่ 2 กําลงั
ปล่อยแสง แต่ตวัโปรแกรมนําข้อมลูจาก วีรีโมท ไปประมวลผลสําหรับจดุท่ี 3 ในกรณีนี ้
ข้อมลูในเวลา t ของหลอดที่ 2 นัน้จะได้มาจากหลกัการคาลแมนฟิลเตอร์ ส่วนตวั
โปรแกรมจะรู้ได้ว่าจดุท่ี 3 นัน้จริงๆผิดหรือเปลา่จากการเปรียบเทียบตําแหน่งท่ีวีรีโมทสง่
เข้ามากับตําแหน่งเดิมว่ามนัแตกต่างกันเกินไปหรือไม่ ซึ่งถ้าพบว่าตําแหน่งท่ีได้ไม่ควร
เป็นตําแหน่งของจุดท่ี 3 ระบบจะทําการคํานวนตําแหน่งของจดุท่ี 3 โดยใช้คาลแมน
ฟิลเตอร์ด้วย โดยคา่ตําแหน่งของจดุท่ี 3 จะคํานวนจากข้อมลูวีรีโมท ก็ตอ่เม่ือถึงช่วงเวลา
การเปิดรับแสงอินฟราเรดของจดุท่ี 3 เท่านัน้ 
4. ในระหว่างท่ีหลอดอินฟราเรดที่ n กําลงัปลอ่ยแสง โปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวก็จะรับ
ข้อมลูไปประมวลผลให้กบัตําแหน่งท่ี n ซึง่ในระหว่างนัน้โปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวก็จะ
ยงัคงตดิตามหลอดอินฟราเรดหลอดอื่นๆอยู่ โดยการใช้หลกัการ คาลแมนฟิลเตอร์เข้ามา
ช่วย 

 
 การทํางานของโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งานจะทํางานโดยเร่ิมจากการเช่ือมตอ่
กบั วีรีโมทสองอนัด้วยบลทูธูจากนัน้ก็จะรับข้อมลูจาก วีรีโมท ทกุๆ 0.01 วินาทีหรือด้วยความถ่ี 
100 เฮิรตซ์ โดยกระบวนการทํางานหลกัๆจะอธิบายได้ดงัภาพท่ี 34 ในรูปตวัแปร ID จะหมายถึง
จดุท่ีสนใจในเวลานัน้ๆ เช่น ID = 2 เม่ือโปรแกรมกําลงัเปิดรับคา่จากวีรีโมทสําหรับจดุท่ีสอง ตวั
แปร plus จะใข้ในการบอกว่าจะต้องข้ามจุดท่ีมองไม่เห็นทัง้หมดก่ีจุด ส่วนกระบวนการ
ประมวลผลคา่ตําแหน่งในรูปแบบ 3 มิตซิึง่รวมการใช้สดัสว่นของแขนและการใช้คาลแมนฟิลเตอร์
นัน้เป็นสว่นการทํางานยอ่ย (เรียกวา่ Calculate Section) ซึง่แสดงรายละเอียดไว้ในภาพท่ี 35 



38 

 

 

 
 

ภาพท่ี 34 แสดงขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบกระพริบทีละจดุ 
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ภาพท่ี 35 แสดงขัน้ตอนการประมวลผลระยะทางในรูปแบบ 3 มิต ิ

 
 กระบวนการประมวลผลค่าตําแหน่งจะถูกเรียกใช้งานอยู่ตลอดเวลาไม่ว่า วีรีโมท จะ
สามารถรับแสงอินฟราเรดได้หรือไม่ก็ตาม ในภาพท่ี 36 จะแสดงท่าทางเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งาน 
ซึง่จะสามารถเปรียบเทียบได้กบัในภาพท่ี 37 
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ภาพท่ี 36 แสดงท่าทางการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งาน 
 
 

 
 

ภาพท่ี 37 แสดงภาพหน้าตา่งโปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์นี ้
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4.2 การเปิด-ปิดหลอดอนิฟราเรดทลีะชุด 
 จากผลการทํางานของรูปแบบการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดทีละจดุจะพบว่าเม่ือหลอดท่ี
ตําแหน่งใดได้ปล่อยแสงอินฟราเรดแล้ว จะต้องรอไปอีกเป็นระยะเวลาหนึ่ง ถึงจะสามารถปล่อย
แสงอินฟราเรดได้อีกครัง้ การรอหลอดสว่างทีละจุดจึงทําให้การตรวจจบัการเคลื่อนไหวทําได้ไม่
รวดเร็วนกั ซึง่โดยพืน้ฐานความสามารถของตวัวีรีโมทนัน้สามารถรับแสงอินฟราเรดได้พร้อมกนั 4 
จดุ ความสามารถสว่นนีช้่วยแก้ปัญหานีไ้ด้ โดยการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดทีละชดุ (1 ชดุ = 4 
จดุ) แทน โดยวิธีการใช้งานจะสามารถอธิบายได้ดงัภาพท่ี 38 ซึง่ถ้าใช้การจบัความสว่างดงัภาพท่ี 
38 แล้ว จะสามารถจบัตําแหน่งและบอกถึงแขนซ้ายและขวาได้โดยไมต้่องอาศยัการตรวจเวลา 

 

 
 

ภาพท่ี 38 แสดงขัน้ตอนการเปิด-ปิดหลอดอินฟราเรดแบบเป็นชดุ 

 

เร่ิมแรกโปรแกรมจะเร่ิมเก็บคา่ตําแหน่งของหลอดอินฟราเรดทีละคู ่โดยเร่ิมจาก 1. คูข่อง

หวัไหล ่2. คูข่องข้อศอก 3. คูข่องข้อมือ โดยระยะเวลาที่แตล่ะคูจ่ะติดเพื่อกําหนดข้อมลูเร่ิมต้น คือ

คูล่ะ 10 วินาที ภาพท่ี 40 จะแสดงกราฟการปลอ่ยไฟเลีย้งของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ให้กบั

หลอดอินฟราเรด ซึ่งข้อมลูเหล่านีจ้ะใช้เป็นข้อมลูในการเร่ิมต้นโปรแกรม เพราะโปรแกรมจะคอย

ตรวจดวู่าแสงอินฟราเรดท่ีเห็นนีใ้กล้เคียงกบัจดุใดท่ีสดุ รวมถึงเม่ือโปรแกรมเกิดทํางานผิดพลาด 

ผู้ ใช้งานจะสามารถแก้ไขได้โดยการทําท่าให้เหมือนกับท่าท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลเร่ิมต้น จากนัน้

โปรแกรมก็จะทําการเรียงตําแหน่งของแสงอินฟราเรดที่เห็นใหม่ โดยอลักอริทึมการเปรียบเทียบ

ตําแหน่งเร่ิมต้นนัน้แสดงในภาพที่ 39 ทัง้นี ้ข้อจํากดัของอลักอริทมึท่ีใช้คือ ผู้ใช้งานต้องไม่เปลี่ยนท่ี

ยืน 
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      // Pseudo code for resetting all positions 
      for (int ind = 0; ind < 6; ind++) // นําคา่จริงท่ีได้จาก Wii remote มาใช้ 
      { 
       for (int ind2 = 0; ind2 < 6; ind2++) // นําคา่เร่ิมต้นท่ีเก็บไว้มาใช้เปรียบเทียบ                 

      {             // นําคา่ทัง้สองมาเทียบกนั โดยจะนบัวา่ใกล้เคียงก็ตอ่เม่ือ คา่ตา่งกนัไมเ่กิน 2 cm ในทกุแกน 

                   // จําเป็นต้องเทียบจดุหนึง่ๆกบัจดุทัง้หมดเน่ืองจากไม่ทราบวา่จดุแตล่ะจดุท่ีรับมาอยูตํ่าแหนง่ใดกนัแน่ 
       if (Math.Abs(ActualX[ind] - InitialX[ind2]) < 2 &&  
           Math.Abs(ActualY[ind] - InitialY[ind2]) < 2 && 
           Math.Abs(ActualZ[ind] - InitialZ[ind2]) < 2) 
       { 
           resetC++; 
           if (ind2 == 5) reset5 = true; // ตําแหนง่ของข้อมือจะมีผลมากเป็นพิเศษ 

           if (ind2 == 4) reset4 = true; // ตําแหนง่ของข้อมือจะมีผลมากเป็นพิเศษ 
       } 
     } 
      }  
      //ทําการรีเซ็ตตําแหนง่กลบัเป็นทา่เร่ิมต้นเม่ือมีจดุใกล้กนัเกิน 3จดุขึน้ไป หรือเกิน 2จดุถ้าจดุท่ีข้อมือทัง้สองใกล้เคียง 
      if (resetC > 3 || (resetC > 2 && reset4 && reset5)) 
      {  //นําคา่เร่ิมต้นท่ีเก็บไว้ของแตล่ะจดุมาใช้ 
         autoReseting(); 
      } 
 

ภาพท่ี 39 แสดงวิธีการตรวจสอบเพื่อให้เกิดการเร่ิมต้นใหม ่

 

 

ภาพท่ี 40 ลกัษณะสญัญาณท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ในการกําหนดการเปิด-ปิด

หลอดอินฟราเรด สําหรับการเร่ิมต้นใช้งาน 
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 โดยในช่วงเวลาเร่ิมต้นนีโ้ปรแกรมตรวจจบัการเคลื่อนไหวจะทํางานควบคูไ่ปด้วยดงัภาพท่ี 

41 ซึง่ในช่วงเวลานีผู้้ ใช้งานจะต้องทําการบณัทกึคา่เอง โดยมีวิธีการดงันี ้

• การกดปุ่ ม “S” เพ่ือทําการเก็บคา่ท่ีวีรีโมทสง่มา 

• การกดปุ่ ม “I” -> “N” เพ่ือเลื่อนตวัชีข้องอาเรย์ไปข้างหน้า เพ่ือท่ีจะสามารถกด 

“S” ในการเก็บคา่ตําแหน่งตอ่ไปในช่องของอาเรย์ถดัไป 

• การกดปุ่ ม “I” -> “P” เพ่ือเลื่อนตวัชีข้องอาเรย์ไปข้างหลงั เพ่ือท่ีจะสามารถกด 

“S” ในการเก็บคา่ตําแหน่งตอ่ไปในช่องของอาเรย์ก่อนหน้า 

• การกดปุ่ ม “Q” เพ่ือออกจากกระบวนการเก็บคา่ตัง้ต้น แล้วเข้าสูก่ารใช้งานจริง 
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ภาพท่ี 41 การทํางานของโปรแกรมในช่วงของการเร่ิมต้น 
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หลงัจากโปรแกรมเก็บค่าเร่ิมต้นของแต่ละคู่ได้แล้ว ตวับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะเร่ิม

ปล่อยไฟเลีย้งให้กบัหลอดอินฟราเรดทีละ 4 จดุ ดงัภาพท่ี 38 ซึง่ภาพท่ี 42 จะแสดงกราฟการ

ปลอ่ยไฟเลีย้งของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ให้กบัหลอดอินฟราเรด 

 

ภาพท่ี 42 ลกัษณะสญัญาณท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ในการกําหนดการเปิด-ปิด

หลอดอินฟราเรด หลงัจากกําหนดคา่ท่ีใช้ในการเร่ิมต้นเสร็จแล้ว 

 

จากภาพท่ี 42 จะเห็นได้ว่าจดุท่ี 5 กบั 6 จะมีการปลอ่ยแสงอินฟราเรดอยู่ตลอดเวลา และ

จดุท่ี 1 กบั 2 จะดบัและติดสลบักบัจดุท่ี 3 กบั 4 อยู่ตลอดเวลา ซึง่จากกราฟจะเห็นได้ว่าจดุท่ี 3 

กบั 4 จะติดนานกว่าจดุท่ี 1 กบั 2 โดยคิดเป็นเวลา 0.6 วินาที และ 0.4 วินาที ตามลําดบั สาเหตท่ีุ

งานวิทยานิพนธ์นีกํ้าหนดให้จดุท่ี 3 กบั 4 ติดนานกว่า ก็เพราะว่าโดยปกติจดุท่ี 1 กบั 2 มกัจะไม่

คอ่ยขยบัเท่าไร ตา่งกบัจดุท่ี 3 กบั 4 ท่ีมีโอกาสขยบับอ่ยกวา่มาก ดงันัน้การกําหนดให้จดุท่ี 3 กบั 4 

ติดนานมากขึน้ ก็จะยิ่งทําให้การเคลื่อนไหวดรูาบเรียบมากขึน้ไปด้วย โดยในช่วงเวลานีโ้ปรแกรม

ตรวจจบัการเคลื่อนไหวจะทํางานควบคูไ่ปด้วยดงัภาพท่ี 43 
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ภาพท่ี 43 การทํางานของโปรแกรมในช่วงของการใช้งาน 
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เม่ือผู้ใช้งานขยบัตามท่าทางของการเลน่เกมในรูปแบบตา่งๆ โปรแกรมก็จะใช้กระบวนการ

จดัการกบัแสงอินฟราเรดที่มองเห็นและมองไม่เห็น ซึ่งประกอบไปด้วยการรักษาสดัส่วนของแขน

คน และการเดาตําแหน่งโดยใช้ลักษณะของการเคลื่อนไหวในท่านัน้ๆ กระบวนการทัง้หมดนี ้

สามารถรวบรวมและอธิบายได้ดงัภาพท่ี 44 ซึ่งจะใช้อลักอริทึมในภาพท่ี 29 และ 30 ในการ

ตรวจสอบความถกูต้องของตําแหน่งตา่งๆ ของแขน (Position Correction) 
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ภาพท่ี 44 การทํางานของโปรแกรมในการเดาตําแหน่ง 
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กระบวนการประมวลผลค่าตําแหน่งจะถูกเรียกใช้งานอยู่ตลอดเวลาไม่ว่า วีรีโมท จะ

สามารถรับแสงอินฟราเรดได้หรือไม่ก็ตาม ในภาพท่ี 45 จะแสดงท่าทางการเคลื่อนไหวของ

ผู้ ใช้งาน โดยจะสามารถเห็นได้อย่างชดัเจนว่าการตอบสนองของโปรแกรมนัน้จะเร็วขึน้อย่างมาก

เม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบทีละจุดและถูกต้องมากขึน้เม่ือใช้

กระบวนการดงัภาพท่ี 44 เข้ามาช่วย โดยกระบวนการตรวจสอบและแก้ไขอตัราสว่นของแขนก็ยงั

ใช้กระบวนการเดียวกนักบัโปรแกรมการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบทีละจดุ  

 

ภาพท่ี 45 แสดงท่าทางการเคลื่อนไหวแบบรวดเร็วของผู้ใช้งาน 



 

 

บทที่ 5 

วธีิการทดลอง และผลการทดลอง 

5.1 วิธีการทดลอง และการวัดผล 

 สําหรับการทดลอง ได้ทําการทดลองโดยเลือกรูปแบบการเคลื่อนไหวตามชนิดของเกมที่ผู้

เลน่เกมสว่นใหญ่นิยม ซึง่รูปแบบเกมท่ีเลือกมาก็คือ 

 เกมขบัรถ ผู้ เลน่จะทําท่าทางเหมือนกบัการจบัพวงมยัขบัรถจริงๆ 

 เกมฟันดาบ ผู้ เล่นจะทําท่าทางเหมือนกบัว่ากําลงัถือดาบไว้ แล้วก็จะฟันไปตามจดุต่างๆ 

โดยผู้ เลน่อาจจะทําท่าเหมือนกําลงัถือมือเดียว หรือสองมือก็ได้ 

 เกมตอ่ยมวย ผู้ เลน่จะทําท่าทางเหมือนกบัการตอ่มวยจริงๆ 

 เกมกดปุ่ มต่างๆ ผู้ เล่นจะเคลื่อนไหวเพื่อท่ีจะพยายามสมัผสัปุ่ ม หรือจุดท่ีสนใจตามจุด

ตา่งๆบนหน้าจอ 

 จากนัน้ในการวดัผลจะให้ผู้ ร่วมทดลอง 10 คนมาร่วมลงความเห็นด้วยการให้คะแนนใน

แบบสอบถาม สําหรับการตรวจจบัการเคลื่อนไหวท่ีใช้ในเกมแต่ละประเภท โดยคะแนนเต็ม 10 

หมายถึง การเคลื่อนไหวท่ีจบัได้จากโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวมีความเหมือนการเคลื่อนไหวจริง

ทกุประการ สว่นคะแนน 0 หมายถึงการเคลื่อนไหวท่ีจบัได้จากโปรแกรมไม่มีความเหมือนกบัการ

เคลื่อนไหวจากการกระทําจริงอยูเ่ลย 

5.2 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 5.2.1 การทดลองกบัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละจดุ 

 จากการทดลองการเคลื่อนไหวตามท่าทางตา่งๆตามรูปแบบของเกมตา่งๆท่ีผู้ เลน่เกมนิยม

เลน่ กบัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละจดุจะพบได้วา่การเคลื่อนไหวของแขนจําลอง

จะสามารถแสดงตําแหน่งได้คอ่นข้างถกูต้อง แตว่า่การตอบสนองการเคลื่อนไหวของแขนจําลองใน

โปรแกรมจะค่อนข้างช้าเม่ือเทียบกบัการเคลื่อนไหวจริง เม่ือผู้ ใช้งานเคลื่อนไหวเร็วเกินไปก็จะทํา

ให้โปรแกรมนําแสงอินฟราเรดท่ีกล้องวีรีโมทมองเห็นไปใส่ให้กับจุดอ่ืนท่ีใกล้เคียงท่ีสดุซึ่งอาจจะ

ไม่ใช่ตวัมนั จึงต้องนําความรู้ทางสดัสว่นของแขนคน และการเคลื่อนไหวท่ีเป็นไปได้เข้ามาช่วยใน

การแก้ไขให้สามารถนําแสงอินฟราเรดท่ีมองเห็นไปใสใ่ห้กบัจดุท่ีถกูต้อง สว่นในเร่ืองของความช้า
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ในการตอบสนองซึง่เกิดเน่ืองจากการใช้การเปิด-ปิดไฟของหลอดอินฟราเรดทีละจุดนัน้ทําให้เม่ือ

จุดใดจุดหนึ่งดบัลง จุดๆนัน้จะต้องรออีกเป็นเวลานานกว่าท่ีมนัจะติดขึน้มาอีกครัง้ ดงัภาพท่ี 46 

จดุท่ีวงกลมสีเหลืองจะขยบัไมร่าบเรียบ เพราะไฟจะตดิไมต่อ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 46 การตอบสนองที่คอ่นข้างช้า ทําให้การเคลื่อนไหวไมร่าบเรียบ 

 

การเดาตําแหน่งของแต่ละจุดนัน้มีความจําเป็นท่ีจะต้องนํามาใช้เม่ือกล้องวีรีโมทไม่

สามารถมองเห็นแสงอินฟราเรดจากจุดนัน้ๆไม่ว่าจะเกิดจากการรอเวลาการเปิด-ปิดไฟ หรือเกิด

จากการบังก็ตาม ซึ่งการเดาตําแหน่งในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้ความเป็นไปได้ท่ีจุดนัน้ๆจะ

สามารถเคลื่อนไปได้รวมกบัการนําคาลแมนฟิลเตอร์เข้ามาช่วยในการคํานวนตําแหน่ง ถ้าไม่มีการ

ใช้คาลแมนฟิลเตอร์ จุดท่ีไม่ได้ปล่อยแสงก็จะไม่เคลื่อนไหวเลย ทําให้การจบัการเคลื่อนไหวดไูม่

ราบเรียบ อยา่งไรก็ตามผลลพัธ์ท่ีได้จากคาลแมนฟิลเตอร์จะได้ผลท่ีถกูต้องก็ตอ่เม่ือการเคลื่อนไหว

ของจุดต่างๆเป็นไปในเชิงเส้น หรือมีความเร็วในการเคลื่อนไหวคงที่ แต่ว่าในการเคลื่อนไหวจริง

ของแขนเวลาเล่นเกมนัน้จะไม่ได้เคลื่อนไหวด้วยความเร็วคงท่ีตลอดเวลา การเดาตําแหน่งจึงยงัมี

ความผิดพลาดอยูม่าก ดงัภาพท่ี 47 
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ภาพท่ี 47 แสดงความผิดพลาดของการใช้คาลแมนฟิลเตอร์มาช่วยในการคํานวน 

 

 จากภาพที่ 47 จะเห็นได้ว่าเม่ือผู้ ใช้งานขยบัแขนซ้าย (สีนํา้เงิน) จากตอนแรกแขนขนานบ

พืน้มาเป็นแขนแนบลําตวั จะเห็นได้ว่าจดุท่ีข้อมือขยบัเลยแนวลําตวัออกไป ซึง่เป็นผลมาจากคาล

แมนฟิลเตอร์ เพราะคาลแมนฟิลเตอร์จะเดาตําแหน่งจากภาพเก่าๆ ซึง่จากภาพเก่าๆนัน้จะเห็นได้

ว่าจดุท่ีข้อมือจะขยบัเข้าหาลําตวัไปเลย คาลแมนฟิลเตอร์จะเดาต่อว่าจุดนีน้่าจะขยบัเลยออกไป

ทางข้างหลงัของลําตวัตอ่ไป แตใ่นความเป็นจริงแล้วการเคลื่อนไหวนัน้หยดุอยูแ่คก่ารแนบลําตวั 

 ตารางท่ี 1 แสดงผลคะแนนจากแบบสอบถาม สําหรับการเลน่เกมแตล่ะเกม เม่ือใช้การจบั

การเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละจดุ 

ตารางที่ 1 สรุปคะแนนจากการทดลองของโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละจดุ 

Tester  Sword  Drive  Boxing  Touch 
1  6 6 5 5 
2  5 5 4 5 
3  5 5 4 4 
4  4 5 4 4 
5  4 6 4 4 
6  4 6 4 4 
7  5 6 5 4 
8  3 5 3 3 
9  3 4 3 3 

10  5 5 4 5 
Avg  4.4 5.3 4 4.1 
SD  0.966092 0.674949 0.666667 0.737865 
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  5.2.1.1 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 

 ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 4.4/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 0.96 ซึง่หมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีย้งัไม่สามารถท่ีจะ

สามารถนํามาเล่นเกมประเภทนีไ้ด้ โปรแกรมสามารถจบัการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้

เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง แตจ่ะสามารถเคลื่อนไหวได้ด้วยความเร็วท่ีช้าเท่านัน้ ซึง่ทํา

ให้ไม่เพียงพอกบัการนํามาใช้ในการเล่นเกมจริงๆ เพราะเกมชนิดนีผู้้ เล่นจะต้องทําท่าฟัน

ดาบ ซึง่โดยปกติจะต้องฟันอย่างต่อเน่ือง แต่ในโปรแกรมแบบนีจ้ะสามารถตอบสนองได้

เพียงการฟันทีละครัง้เท่านัน้ 

5.2.1.2 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมขบัรถ 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 5.3/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 0.67 ซึ่งหมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีย้งัไม่สามารถ

นํามาเลน่เกมประเภทนีไ้ด้จริง สิ่งท่ีสงัเกตได้จากการทดลองคือ โปรแกรมสามารถจบัการ

เคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง แต่จะสามารถเคลื่อนไหวได้ด้วย

ความเร็วท่ีช้าเท่านัน้ จึงทําให้อาจใช้โปรแกรมนีไ้ด้บ้างในเกมประเภทที่ไม่ได้เน้นท่ีการ

ตอบสนองมากนัก เช่นเกมประเภทสื่อการเรียนการสอน แต่ถ้าเป็นเกมขับรถทั่วไปนัน้ 

วิธีการตรวจจบัทีละจดุไมส่ามารถใช้ได้แน่นอน 

5.2.1.3 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 4.0/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 0.66 ซึ่งหมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีย้งัไม่สามารถ

นํามาเล่นเกมประเภทนีไ้ด้ จากการสงัเกตพบว่าโปรแกรมสามารถจบัการเคลื่อนไหวของ

ผู้ ใช้งานได้เหมือนกับการเคลื่อนไหวจริง แต่จะสามารถเคลื่อนไหวได้ด้วยความเร็วท่ีช้า

เท่านัน้ ซึ่งทําให้ไม่เพียงพอกับการทํามาใช้ในการเล่นเกมจริงๆ เพราะเกมชนิดนีผู้้ เล่น

จะต้องทําท่าต่อยจริงๆ ซึ่งแน่นอนว่าหมดัท่ีออกไปจะต้องออกไปด้วยความเร็ว และดึง

กลบัมาด้วยความเร็ว 

 

 



54 

 

 

5.2.1.4 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมกดปุ่ มตา่งๆ 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 4.1/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 0.73 ซึ่งหมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีย้งัไม่สามารถ

นํามาเล่นเกมประเภทนี ไ้ด้จริง ซึ่งจากการสังเกตพบว่าโปรแกรมสามารถจับการ

เคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง แต่จะสามารถเคลื่อนไหวได้ด้วย

ความเร็วท่ีช้าเท่านัน้ ซึ่งอาจไม่เพียงพอกับการทํามาใช้ในการเล่นเกมจริงๆ เพราะเกม

ชนิดนีผู้้ เลน่จะต้องใช้ความรวดเร็วในการเคลื่อนไหวไปกดปุ่ มตา่งๆบนหน้าจอ 

 5.2.2 การทดลองกบัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละชดุ 

 จากการทดลองการเคลื่อนไหวตามท่าทางตา่งๆตามรูปแบบของเกมตา่งๆท่ีผู้ เลน่เกมนิยม

เลน่ กบัโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละชดุ จะพบได้ว่าเม่ือเปิดโปรแกรมขึน้มา และ

เร่ิมรอรับคา่ตําแหน่งของหลอดอินฟราเรดที่กล้องวีรีโมทมองเห็น คา่ท่ีได้จากวีรีโมทของทัง้สี่จดุจะ

สลบักนัไปมาอยูต่ลอดเวลา กลา่วคือบางครัง้คา่แรกท่ีวีรีโมทสง่มาอาจจะเป็นคา่ตําแหน่งของจดุท่ี

ข้อมือ แต่เม่ือเวลาผ่านไปค่าแรกท่ีส่งมาอาจจะเป็นค่าตําแหน่งของจุดข้อศอกก็เป็นได้ ดงัภาพท่ี 

48 ในรูปเส้นสีเขียวคือเส้นท่ีใช้เช่ือมระหว่างหัวไหล่กับข้อศอก และสีนํา้เงินใช้เช่ือมข้อศอกกับ

ข้อมือ 

 

ภาพท่ี 48 ตวัอยา่งเมื่อวีรีโมทสง่คา่ตาํแหน่งของบางจดุสลบักนั 

 

การท่ีค่าตําแหน่งสลบักันได้ตลอดเวลานัน้ จะแตกต่างจากโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหว

แบบตรวจจบัทีละจดุ เพราะถ้าตรวจจบัทีละจดุคา่ท่ีสง่มาจะเป็นคา่ตําแหน่งของจดุเดียวเสมอ ทํา
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ให้โปรแกรมการตรวจแบบทีละชุดต้องมีกระบวนการจดัการว่าค่าตําแหน่งของแต่ละจุดของทัง้สี่

ค่าท่ีวีรีโมทส่งมานัน้ ค่าแต่ละค่าท่ีอ่านได้นัน้เป็นของจุดใดกันแน่ ซึ่งวิธีการท่ีได้นํามาใช้เพ่ือ

แยกแยะจดุนัน้อาศยัความรู้ทางลกัษณะสดัสว่นของแขน และลกัษณะท่ีแขนสามารถเคลื่อนไหวได้

จริง โดยจะใช้เร่ืองของมมุของข้อต่อต่างๆของแขนที่สามารถเคลื่อนได้จริง ซึง่สามารถคํานวนได้

จากระยะแกนZ ของข้อมือท่ีจะไม่มีทางมากกว่าข้อศอก ถ้าข้อศอกไม่มากกว่าหวัไหลด้่วย รวมกบั

ตําแหน่งของทุกจุดในเฟรมเก่า ในตอนใช้งานจริงนัน้ จะพบว่าการเคลื่อนไหวของแขนจําลองจะ

ตอบสนองได้รวดเร็วกว่าการตรวจจับทีละจุด แต่โอกาสท่ีโปรแกรมจะรับค่าไปใส่ผิดจุดนัน้มี

มากกว่า และก็ยงัมีบางครัง้ท่ีการตอบสนองยงัเร็วไม่เพียงพอกบัการเคลื่อนไหวจริง จึงทําให้เกิด

ความผิดพลาดในการติดตามจุดท่ีสนใจ การเดาตําแหน่งยงัคงจําเป็นต้องใช้ในโปรแกรมแบบนี ้

ด้วย การเดาตําแหน่งท่ีใช้จะเน้นไปท่ีการรักษาสดัสว่นของแขนให้คงท่ี กบัการเคลื่อนไหวท่ีเป็นไป

ได้ของแตล่ะจดุ สว่นคาลแมนฟิลเตอร์จะไม่ได้ถกูนํามาใช้เลย สาเหตท่ีุโปรแกรมแบบนีไ้ม่มีการใช้

คาลแมนฟิลเตอร์ก็เพราะการตอบสนองที่รวดเร็วอยู่แล้ว ภาพท่ีเห็นจึงค่อนข้างท่ีจะต่อเน่ือง 

ประกอบกบัในการทดลองเบือ้งต้นนัน้ได้ลองเปิดการใช้งานในส่วนของคาลแมนฟิลเตอร์ซึง่พบว่า

คาลแมนฟิลเตอร์จะทําให้เกิดความผิดพลาดมากกว่าเดิม ตวัอย่างเช่น บางครัง้ผู้ ใช้เคลื่อนไหวไป

เพียงนิดเดียว แตค่าลแมนฟิลเตอร์จะคํานวนวา่เกิดการเคลื่อนไหวมากเกินไป ดงัภาพท่ี 49 
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ภาพท่ี 49 แสดงการเปรียบเทียบการเปิดใช้งานกบัไมใ่ช้งานคาลแมนฟิลเตอร์จากการเปิด

หลอดอินฟราเรดทีละชดุ 

 

 อีกหนึ่งปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ในขณะใช้งานก็คือ ความผิดพลาดในการกําหนดแสง

อินฟราเรดที่มองเห็นกับจุดจริงของมันในระหว่างการใช้งาน ซึ่งผู้ ใช้จะต้องทําท่าเหมือนกับท่า

เร่ิมต้น โปรแกรมจะทําการกําหนดคา่ให้ใหมท่นัทีเม่ือมองเห็นว่าตําแหน่งของจดุตา่งๆใกล้เคียงกบั
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ค่าเร่ิมต้น ดงัภาพท่ี 50 ในรูปเม่ือเกิดความผิดพลาดของการแสดงผลของจุดต่างๆผู้ ใช้จะต้อง

ทําท่าเร่ิมต้น เพ่ือให้โปรแกรมเร่ิมตัง้ค่าตําแหน่งต่างๆใหม่ ในรูปจะแสดงให้เห็นว่าตอนแรก

โปรแกรมคํานวนตําแหน่งไม่ตรงกบัความจริงเลย แตเ่ม่ือผู้ ใช้ทําท่าเร่ิมต้น โปรแกรมก็จะทําการตัง้

ค่าตําแหน่งใหม่ทัง้หมด ทําให้การใช้งานเป็นไปได้อย่างต่อเน่ือง และสามารถใช้ได้กับเกมทุก

รูปแบบ  

 

ภาพท่ี 50 โปรแกรมจะคอยตรวจสอบความใกล้เคียงกบัคา่เร่ิมต้น เพ่ือแก้ไขเม่ือเกิดความ

ผิดพลาด 

 

 สําหรับผลการทดลองเมื่อตรวจจบัหลอดอินฟราเรดทีละชดุนัน้ แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สรุปคะแนนจากการทดลองของโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละชดุ 

 tester  Sword  Drive  Boxing  Touch 
1  6 9 6 5 
2  9 7 8 9 
3  8 9 8 10 
4  7 10 7 7 
5  8 8 8 8 
6  8 6 9 7 
7  5 7 10 9 
8  8 7 7 9 
9  6 7 6 6 

10  9 8 9 10 
Avg  7.4 7.8 7.8 8 
SD  1.349897 1.229273 1.316561 1.699673 

 

5.2.2.1 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 
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ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 7.4/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 1.35 ซึง่หมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีส้ามารถนํามาเลน่

เกมประเภทนีไ้ด้ในระดบัดี แตค่า่ความแปรปรวนจากความคดิเห็นของผู้ เลน่นัน้ชีใ้ห้เห็นวา่ 

การตรวจจบัยงัคงมีความผิดพลาดอยู่บ้าง ซึ่งจากการสงัเกตพบว่าโปรแกรมสามารถจบั

การเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง รวมไปถึงมีความสามารถใน

การตอบสนองที่รวดเร็วด้วย ทําให้สามารถใช้งานได้ดีกับเกมประเภทนี  ้แต่ก็ยังมี

ข้อผิดพลาดอยู่บ้างเม่ือเกิดการซ้อนทับกันของจุดอินฟราเรด ซึ่งผู้ ใช้จะต้องทําท่าทาง

เร่ิมต้น เพ่ือให้โปรแกรมสามารถแก้ไขการจบัภาพให้ถกูต้องได้ 

5.2.2.2 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมขบัรถ 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 7.8/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 1.23 ซึง่หมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีส้ามารถนํามาเลน่

เกมประเภทนีไ้ด้ในระดบัดี แต่ค่าความแปรปรวนก็บอกถึงการมีความผิดพลาดในการ

ตรวจจับอยู่บ้างเช่นเดียวกับในการทดลองที่แล้ว ซึ่งจากการสงัเกตนัน้พบว่าโปรแกรม

สามารถจับการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้เหมือนกับการเคลื่อนไหวจริง รวมไปถึงมี

ความสามารถในการตอบสนองที่รวดเร็วด้วย ทําให้สามารถใช้งานได้ดีมากกับเกม

ประเภทนี  ้โดยอาจเกิดข้อผิดพลาดอยู่เพียงเล็กน้อยเม่ือเกิดการซ้อนทับกันของจุด

อินฟราเรด ซึง่ผู้ ใช้จะต้องทําท่าทางเร่ิมต้น เพ่ือให้โปรแกรมสามารถแก้ไขการจําลองภาพ

ให้ถกูต้อง 

5.2.2.3 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 7.8/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 1.31 ซึง่หมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีส้ามารถนํามาเลน่

เกมประเภทนีไ้ด้ในระดบัดี แต่ยงัคงมีความผิดพลาดในการตรวจจบัอยู่บ้าง ซึ่งจากการ

สงัเกตในระหว่างการทดลองนัน้พบว่าโปรแกรมสามารถจบัการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้

เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง รวมไปถึงมีความสามารถในการตอบสนองที่รวดเร็วด้วย ทํา

ให้สามารถใช้งานได้ดีกับเกมประเภทนี ้โดยอาจจะเกิดข้อผิดพลาดอยู่บ้างเมื่อเกิดการ

ซ้อนทบักนัของจดุอินฟราเรด ซึง่จากการทดลองพบว่าเกิดค่อนข้างบ่อยในเกมประเภทนี ้

ทําให้ผู้ ใช้จะต้องทําท่าทางเร่ิมต้นทุกครัง้ท่ีเกิดการผิดพลาด เพ่ือให้โปรแกรมสามารถ

แก้ไขการจําลองภาพให้ถกูต้อง 
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5.2.2.4 สรุปผลการทดลองการเคลื่อนไหวแบบเกมกดปุ่ มตา่งๆ 

ค่าเฉลี่ยของคะแนนที่ได้จากการทําแบบสํารวจคือ 8.0/10 และมีค่าความ

แปรปรวนคือ 1.70 ซึง่หมายความว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหวแบบนีส้ามารถนํามาเลน่

เกมประเภทนีไ้ด้ในระดบัดี แต่ค่าความแปรปรวนมีค่าค่อนข้างมาก ซึ่งหมายถึงการมี

ข้อผิดพลาดในการตรวจจับตําแหน่งอยู่บ้าง จากการสงัเกตระหว่างการทดลองพบว่า 

โปรแกรมสามารถจบัการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งานได้เหมือนกบัการเคลื่อนไหวจริง รวมไป

ถึงมีความสามารถในการตอบสนองที่รวดเร็วด้วย ทําให้สามารถใช้งานได้ดีกับเกม

ประเภทนี ้นอกจากนีย้งัสงัเกตได้ว่าแทบจะไม่เกิดข้อผิดพลาดเมื่อเกิดการซ้อนทบักนัของ

จุดอินฟราเรดเลย แต่ถ้าเกิดขึน้ผู้ ใช้ก็จะต้องทําท่าทางเร่ิมต้น เพ่ือให้โปรแกรมสามารถ

แก้ไขการจําลองภาพให้ถกูต้อง 

การทดลองทุกชิน้สําหรับการเปิดปิดหลอดไฟทีละชุดนัน้ มีค่าความแปรปรวน

จํานวนหนึ่ง ซึง่บอกถึงความไม่แน่นอนของผลการทดลอง คา่ความแปรปรวนนีอ้าจลดลง

ได้ถ้าเพิ่มจํานวนผู้ทดลอง แตเ่น่ืองจากจํานวนผู้ทดลองมีจํากดั ทางผู้ เขียนวิทยานิพนธ์จึง

มีความจําเป็นต้องสรุปผลการทดลองจากจํานวนผู้ทดลองดงักลา่ว 



 

 

บทที่ 6 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 วตัถปุระสงค์ของงานวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้คือการประยกุต์ใช้งานอปุกรณ์ท่ีมีราคาถกู เพ่ือ

นํามาทําเป็นอปุกรณ์สําหรับให้ผู้ใช้งานสามารถใช้ในการสัง่การโปรแกรม หรือใช้ในการเลน่เกมใน

รูปแบบ 3 มิติได้ โดยในงานวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ เขียนได้สร้างโปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้ใน

รูปแบบ 3 มิติ ซึง่จะต้องนําองค์ความรู้ตา่งๆมาใช้ควบคูก่บัการคํานวนระยะทางในรูปแบบ 3 มิต ิ

เพ่ือให้ได้การเคลื่อนไหวท่ีคงความสมจริงแม้เม่ือเกิดความผิดพลาด จากแนวคิดและการทดลอง 

สามารถสรุปผลการวิจยัได้ดงันีค้ือ 

 โปรแกรมจบัการเคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละจุดจะทํางานได้ดีเฉพาะกบัการเคลื่อนไหว

แบบช้าๆ โดยท่ีไมจํ่าเป็นต้องใช้กระบวนการจดัเรียงจดุตา่งๆท่ีซบัซ้อนมากเท่ากบัโปรแกรมจบัการ

เคลื่อนไหวแบบตรวจจบัทีละชดุ แตเ่น่ืองจากโปรแกรมตอบสนองช้า การเคลื่อนไหวบางท่าท่ีใช้ใน

เกมจงึไมส่ามารถทําได้ ทําให้ไมส่ามารถนําไปใช้กบัเกมจริงๆได้ 

 โปรแกรมจับการเคลื่อนไหวแบบตรวจจับทีละชุด จะทํางานได้ดีกับการเคลื่อนไหวแบบ

เร็วๆ โดยจะต้องใช้กระบวนการที่ซบัซ้อนกว่า ซึง่จากการทดลองพบว่าการตรวจจบัการเคลื่อนไหว

แบบนีส้ามารถท่ีจะนําไปใช้ในการเล่นเกมได้ดี แต่ยงัไม่สมบูรณ์แบบ ทัง้นีเ้พราะว่ายงัคงมีความ

ผิดพลาดในการกําหนดแสงอินฟราเรดที่มองเห็นกบัจดุจริงของมนัในระหว่างการใช้งาน เม่ือเกิด

ความผิดพลาดนี ้ผู้ ใช้จะต้องให้ระบบจดัการตวัเองใหม่ ซึ่งผู้ ใช้จะต้องทําท่าเหมือนกบัท่าเร่ิมต้น 

โปรแกรมจะทําการกําหนดค่าให้ใหม่ทันทีเม่ือมองเห็นว่าตําแหน่งของจุดต่างๆใกล้เคียงกับค่า

เร่ิมต้น 

 ในการนําเอาแนวคดิและวิธีการของวิทยานิพนธ์นีไ้ปใช้กบัการควบคมุ หรือเลน่เกมจริงท่ีมี

ในท้องตลาดนัน้ สามารถนําไปใช้ได้ แตว่า่ควรปรับเปลี่ยนให้เป็นการขยบัโครงกระดกูจําลองในตวั

โปรแกรมแทนที่จะขยับจุดอย่างอิสระ ทัง้นีเ้พ่ือใช้โครงกระดูกในการจํากัดการเคลื่อนไหวท่ีผิด

ธรรมชาต ิซึง่จะได้ความผิดพลาดที่น้อยลงกวา่การทดลองในงานวิทยานิพนธ์นี ้เน่ืองจากโปรแกรม

ของงานวิทยานิพนธ์นีนํ้าคา่ระยะทาง 3 มิติ ท่ีได้ไปแสดงตําแหน่งของแตล่ะจดุเลย โดยใช้เพียงคา่

สดัส่วนความยาวแขนและมมุอย่างไม่ละเอียดนกัในการจํากัดการเคลื่อนไหวไม่ให้ผิดธรรมชาต ิ

การท่ีความผิดพลาดน้อยลง จะทําให้จํานวนการทําท่าเร่ิมต้นลดลงไปด้วย ซึง่จะทําให้การเลน่เกม

นัน้ลื่นไหลขึน้ 
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อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีจะทําให้เกิดความผิดพลาดก็คือ กล้องวีรีโมทนัน้บางที

ไม่สามารถมองเห็นแสงอินฟราเรดของแต่ละจุดได้ ไม่ว่าจะมีการบังเกิดขึน้หรือไม่ก็ตาม ทัง้นี ้

เพราะตวัหลอดอินฟราเรดนัน้มีมมุของการสอ่งแสงท่ีคอ่นข้างจะจํากดัอยู่มาก แม้ว่าแตล่ะจดุจะใช้

หลอดอินฟราเรดมากถึง 9 หลอดแล้วก็ตาม และอีกปัจจยัหนึ่งก็คือ ระยะทางระหว่างตวัผู้ ใช้กบั

กล้องวีรีโมท ในงานวิทยานิพนธ์นีต้้องใช้ระยะห่างประมาณ 80-90 เซนติเมตร เพ่ือให้กล้องวีรีโมท

มองเห็นครอบคลมุการเคลื่อนไหวของผู้ ใช้งาน โดยระยะห่างท่ีมากนีเ้องท่ีจะทําให้กล้องวีรีโมท

สามารถมองเห็นแสงอินฟราเรดยากยิ่งขึน้ ในการทดลองระยะไม่เกิน 50 เซนติเมตร จะเป็น

ระยะทางที่เหมาะสมมากที่สุดท่ีจะทําให้กล้องวีรีโมทสามารถมองเห็นแสงอินฟราเรดได้อย่าง

ชดัเจน แตว่า่จะไมส่ามารถมองเห็นการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งานได้ครบถ้วน ซึง่การจะแก้ปัญหาการ

จบัตําแหน่งไม่ถูกเพราะมองไม่เห็นนี ้แม้จะได้ใช้วิธีคาลแมนฟิลเตอร์ หรือการตรวจสดัส่วนของ

แขนมาใช้แล้วก็ตาม ก็ยงัไม่สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ทัง้หมด ถ้าหลอดไฟอินฟราเรดยงัคงเป็นชนิด

เดิม จําเป็นต้องใช้เซ็นเซอร์ชนิดอ่ืน เช่นเซ็นเซอร์ความเร่ง หรือเซ็นเซอร์ตรวจจบัความงอของแขน

เข้ามาช่วย 

การตรวจจับแสงอินฟราเรดของกล้องวีรีโมทนัน้ถือว่ามีคุณสมบัติท่ีดี คือ สามารถ

ตอบสนองได้รวดเร็ว และมีความละเอียดท่ีสูง แต่ในช่วงระหว่างการเขียนวิทยานิพนธ์นี  ้มี

เคร่ืองมือตรวจจบัการเคลื่อนไหวท่ีออกมาใหม่ คือ ไมโครซอฟท์ คิเน็กซ์ ซึ่งสามารถตรวจจบัจุด

ตา่งๆได้ทัง้แขนและขา มีการตอบสนองที่รวดเร็ว ซึง่สามารถประมวลผลในความเร็ว 30 เฮิร์ซ และ

มีความละเอียดอยู่ท่ี 320x240 พิกเซล สามารถตรวจจบัได้ในระยะท่ีอยู่ในช่วง 1.2-3.5 เมตร และ

มีมมุมองอยูท่ี่ 57 องศาในแนวนอนและ 43 องศา ในแนวตัง้ [18] แม้วา่จะยงัมีปัญหาการตรวจจบั

ตําแหน่งผิดเพีย้นเมื่อสว่นของร่างกายถกูบงั แตปั่ญหาเร่ืองมมุของหลอดอินฟราเรดและระยะการ

ตรวจจบัท่ีจํากดันัน้สามารถถกูกําจดัไปได้ ในตารางท่ี 3 จะเปรียบเทียบข้อแตกตา่งของกล้องวี กบั 

กล้องคเิน็กซ์  
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบข้อแตกตา่งของกล้องวี กบั กล้องคเิน็กซ์ 

  
Frame 

Rate (Hz) 

Resolution 
(Pixel x 
Pixel) 

Horizontal View 
(Degrees) 

Vertical View 
(Degrees) 

Depth 
Range (cm) 

Wii  100  1024 x 768  45  45  100‐300 

Kinect  30  320 x 240  57  43  120‐350 

 

   Power Source 
Data 

Transfer by 
Tracking Point  Cost 

 

Wii 
2 x AA 
battary 

Bluetooth  4 points  1500 Baht 
 

Kinect  USB  USB 
20 joints/player 

x 2 players 
4000 Baht 

 

 

 จากการเปรียบเทียบข้อมลูระหวา่งวีรีโมท กบัคเิน็กซ์ จะพบว่ามีข้อมลูหลายอย่างท่ีวีรีโมท

ดีกว่าแต่ว่าคุณสมบตัิท่ีสําคญัของการใช้งานในรูปแบบของการตรวจจับและติดตามวตัถุนัน้ คิ

เน็กซ์สามารถทําได้ดีกว่ามาก กล่าวคือ คิเน็กซ์สามารถติดตามจุดท่ีสนใจได้มากถึง 20 จุดต่อ

ผู้ ใช้งาน 1 คน  และสามารถติดตามได้พร้อมกนั 2 คน นัน้หมายความว่า คิเน็กซ์สามารถติดตาม

จดุท่ีสนใจได้ถึง 40 จดุในเวลาจริง แตวี่รีโมททําได้เพียง 4 จดุ และอีกเร่ืองท่ีสําคญัก็คือ ระยะใน

การใช้งาน คิเน็กซ์สามารถใช้งานได้ไกลมากถึง 3.5 เมตร แต่ในงานวิจัยนีพ้บว่าแม้ว่าตาม

คณุสมบตัิท่ีนินเท็นโดแจ้งไว้ วีรีโมทจะสามารถใช้งานได้ไกลถึง 3 เมตร ในการทํางานจริงกลบั

ใช้ได้ไกลสงูสดุเพียงแคป่ระมาณ 1.5 เมตร เท่านัน้ แต่สาเหตหุนึ่งอาจจะเป็นเพราะในงานวิจยันี ้

ไม่ได้ใช้เซนเซอร์บาร์ท่ีมาพร้อมกบัวีรีโมทในการใช้งานแต่ได้ใช้หลอดอินฟราเรดท่ีทําขึน้เองแทน 

ซึง่ระยะท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้งานในงานวิจยันีก็้คือ 50 – 90 เซนตเิมตร 

จากผลการทดลองด้วยวีรีโมท ผู้ จัดทํางานวิจัยนีแ้นะนําให้เลือกใช้คิเน็กซ์แทนสําหรับ

งานวิจัยอ่ืนๆท่ีต้องการใช้งานอุปกรณ์ท่ีมีคุณสมบัติในลักษณะเช่นนี  ้แม้ว่าความจริงแล้วเรา

สามารถท่ีจะนําเอาอปุกรณ์ตรวจจบัความงอหรือความเร่งเข้ามาช่วยในการแก้ปัญหาการคํานวน

การเคลื่อนไหวเมื่อวีรีโมทไมส่ามารถมองเห็นแสงอินฟราเรด แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการ

ใช้งานระหว่างอปุกรณ์ในระบบของงานวิจยันีท่ี้ต้องมีหลอดอินฟราเรด และอาจมีตวัตรวจจบัอ่ืน

ติดตวั กบัการใช้งานของคิเน็กซ์ท่ีได้ผลตําแหน่งสามมิติโดยไม่ต้องมีอะไรติดตวัเลย การใช้คิเน็กซ์

แทนยอ่มสะดวกมากกวา่ 
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รายละเอียดของแต่ละท่าทางที่ใช้ในแต่ละรูปแบบของเกมที่ใช้ในการทดสอบ 

1. เกมฟันดาบ 

  

ภาพท่ี 51 ตวัอยา่งท่ี1 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 
 

  

ภาพท่ี 52 ตวัอยา่งท่ี2 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 
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ภาพท่ี 53 ตวัอยา่งท่ี3 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 
 

  

ภาพท่ี 54 ตวัอยา่งท่ี4 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมฟันดาบ 
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2. เกมขบัรถ 

  

ภาพท่ี 55 ตวัอยา่งท่ี1 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมขบัรถ 
 

  

ภาพท่ี 56 ตวัอยา่งท่ี2 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมขบัรถ 
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3. เกมตอ่ยมวย 

  

ภาพท่ี 57 ตวัอยา่งท่ี1 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 
 

  

ภาพท่ี 58 ตวัอยา่งท่ี2 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 
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ภาพท่ี 59 ตวัอยา่งท่ี3 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 
 

  

ภาพท่ี 60 ตวัอยา่งท่ี4 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 
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ภาพท่ี 61 ตวัอยา่งท่ี5 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมตอ่ยมวย 
 

4. เกมกดปุ่ มตา่งๆ 

  

ภาพท่ี 62 ตวัอยา่งท่ี1 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมกดปุ่ มตา่งๆ 
 

 



73 

 

 

  

ภาพท่ี 63 ตวัอยา่งท่ี2 ของการเคลื่อนไหวแบบเกมกดปุ่ มตา่งๆ
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แบบสอบถามที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

กลุ่มคาํถามทัว่ไป 
1. อาย ุ
2. เคยเลน่เกมบนเคร่ืองวีหรือไม่

3. เคยเลน่เกมกีฬาบนเคร่ืองวีหรือไม่

4. มีเคร่ืองวีหรือไม ่
5. ครัง้สดุท้ายท่ีเลน่เกมกีฬาบนเคร่ืองวี คือ

เม่ือไร 
6. ช่วงท่ีเลน่เกมบนเคร่ืองวี เลน่บอ่ยแค่

ไหน 
7. ช่วงท่ีเลน่เกมกีฬาบนเคร่ืองวี เลน่บอ่ย

แคไ่หน 
8. การตอบสนองของวีรีโมท กบัเกมกีฬา

ของวีเป็นอยา่งไร 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

กลุ่มคาํถามของโปรแกรมจับการเคลือ่นไหว แบบตรวจจับทลีะจุด 
9. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ฟันดาบ แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

10. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ขบัรถ แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

11. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ตอ่ยมวย แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
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12. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

กดปุ่ มตา่งๆแคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

กลุ่มคาํถามของโปรแกรมจับการเคลือ่นไหว แบบตรวจจับทลีะชุด 
13. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ฟันดาบ แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

14. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ขบัรถ แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

15. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

ตอ่ยมวย แคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
     

16. การตอบสนองของโปรแกรม เพียง

พอท่ีจะเลน่เกมท่ีมีลกัษณะเหมือนการ

กดปุ่ มตา่งๆแคไ่หน 

ระดบัความสามารถ  
(10 = ใชไ้ดดี้มาก, 5 = พอใชเ้ล่นได)้ 

10 9 8 7 6 5  4  3  2 1
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อภธิานศัพท์สาํหรับตวัแปรในสมการที่ใช้ในระบบ 

Z = ระยะห่างจากกล้องของวตัถใุนแกน Z 

B = ระยะห่างของท่ีวางกล้องทัง้สอง (10 เซนตเิมตร) 

F = ระยะโฟกสั (1312.437867 เซนตเิมตร) 

Xl = ระยะห่างจริงจากกล้องของวตัถใุนแกน X ของกล้องซ้าย 

Xr = ระยะห่างจริงจากกล้องของวตัถใุนแกน X ของกล้องขวา 

D = ความแตกตา่งในแกน X ของภาพจากกล้องทัง้สอง 

K = คา่ขนาดจดุพิกเซลตอ่ระยะทาง 

C = คา่คงของการปรับคา่ (Calibration Constant) (41.92337074) 

Ω = มมุท่ีเปลี่ยนไปของวตัถ ุ

X = ระยะท่ีเปลี่ยนไปจริงในแกน X ของวตัถ ุ

x = ระยะห่างในแกน X ท่ีกล้องมองเห็นในระยะภาพ 

xt = คา่ตําแหน่งตามเวลา t 

u = เวกเตอร์การเคลื่อนไหวตามเวลา t 

A = เมตทริกคา่ลกัษณะแตล่ะจดุของวตัถ ุ

B = เมตทริกคา่ลกัษณะการเคลื่อนไหวในแตล่ะจดุของวตัถ ุ

w = คา่ความผิดพลาดจากสิง่รบกวน (Noise) 

vt = ความเร็วท่ีเวลา t (pixel/frame) 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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