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The aim of this work is to improve the control of an uncalibrated robotic arm. Two 
cameras are used as the input of the system.  The output is the command to control a three 
degree of freedom robotic arm.  The image Jacobian is used in the control system.  This 
work presents an adaptive image Jacobian method using an evolution strategy.  The 
experiment compares two control methods one is the fixed image Jacobian and another is 
the adaptive image Jacobian. The metrics for comparison are the number of move for the 
robotic arm to reach a target and the error of the trajectory.  The experiment also compares 
the results from the different step size.  The experiment is carried out both with the 
simulation and with the real robot.  The proposed method can reduce the error of the 
trajectory in the simulation 87 % and in the real robot 46 %.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 
 การทํางานของระบบแขนหุนยนตใหทํางานนั้นจําเปนตองรูเกี่ยวกับรูปแบบของแขนและกลอง 
รวมถึงการจัดวางของทั้งสองอยาง ซึ่งจะตองมีความแมนยําในการวัด เพื่อนําคาเหลานี้มาทําการสราง 
สมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต (kinematics equation) เพื่อมาใชในการขยับแขนหุนยนต แต
ในการใชงานจริงนั้นคาตางๆ ที่มีการติดตั้งอยูนี้มีโอกาสที่เปล่ียนแปลงไดเสมอ ดังนั้นเมื่อมีการเปล่ียน
แปลงคาตางๆ ตองสรางสมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนตใหม ซึ่งแนวคิดแบบนี้ทําใหระบบยุง
ยากในการใชในโลกจริงในบางกรณี ดังนั้นจึงมีระบบที่ไมตองมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) 
เกิดขึ้นมาเพื่อแกไขแนวทางเดิม โดยไมตองพึ่งความรูเกี่ยวกับระบบแขน ระบบกลองและการจัดวาง ซึ่งก็
ไมมีการสรางสมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต แตแนวความคิดนี้ก็จะใชอิมเมจจาโคเบียน มา
เปนตัวชี้นําในการเคลื่อนไหวแขน ไดมีการทดลองโดยใชระบบนี้จริงซึ่งก็ไดผล แตอิมเมจจาโคเบียนนั้น
เกิดจากการประมาณแลวคาที่ไดจะถูกตองเฉพาะในบริเวณแคบๆ และใกลๆ จุดที่ทําการประมาณ แมมี
ขอจํากัดแตในการประมาณคาอิมเมจจาโคเบียนที่จุดเริ่มตนและใชคานี้มาขยับแขนทีละนอยๆ ก็สามารถ
ทําใหแขนเคลื่อนที่เขาสูเปาหมายไดโดยใชคาเดียวตลอดการเคลื่อนที่ดังที่มีการทดลองใน Conkie และ 
Chongstitvatana (1990) ในวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางระบบท่ีมีการปรับคาของอิมเมจจาโคเบียน 
โดยมีการปรับคาอิมเมจจาโคเบียนทุกครั้งที่มีการเคลื่อนที่ของปลายแขน ในปจจุบันยังไมมีวิธีการหา
ความสัมพันธของอิมเมจจาโคเบียนที่จุดตางๆ ไดอยางถูกตอง ในวิทยานิพนธนี้จึงใชกลวิธีเชิง
วิวัฒนาการ (evolution strategy) ซึ่งเปนวิธีที่ไดแรงบันดาลใจจากแนวทางวิวัฒนาการของธรรมชาติมา
ปรับปรุงการทํางานอิมเมจจาโคเบียนใหดีขึ้น 
  
1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพื่อเสนอแนวทางปรับปรุงระบบแขนหุนยนตที่ไมมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) ที่ใช
อิมเมจจาโคเบียนมาเปนตัวนําทางและใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการมาปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียน  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ทําการศึกษาโดยใชแขนหุนยนตที่ เคลื่อนไหวใน 3 มิติ ที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับสาม 
(degree of freedom = 3) แตละจุดใชเซอโวมอเตอรในการควบคุมการเคลื่อนไหว และโดยอาศัยภาพ
จากกลอง 2 ตัวมาเปนขอมูลเขา 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีของแขนหุนยนต 
2. ศึกษากลวิธีเชิงวิวัฒนาการ 
3. สรางชุดทดลอง 
4. ออกแบบวิธีการทดลอง 
5. ทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
6. สรุปผลการวิจัยและทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 เพื่อเปนแนวทางในการนําเทคนิคของวิวัฒนาการมาใชในการสรางโปรแกรมอัตโนมัติเพื่อควบ
คุมการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนตใน 3 มิติ 
 
1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการ  The Second Asian Symposium 
On Industrial Automation And Robotics เมื่อวันที่ 17-18 พฤษภาคม พ.ศ.2544 กรุงเทพฯ ในบทความ
เ ร่ื อ ง  AN UNCALIBRATED VISUAL SERVOING USING EVOLUTION STRATEGIES TO 
ESTIMATE IMAGE JACOBIAN โดยผูนําเสนอ คือ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana 
 
1.7 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
  
 เนื้อหาตอจากบทนี้เปนดังนี้ บทที่ 2 จะนําเสนอเรื่องการทํางานของกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ บทที่ 3 
กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิมเมจจาโคเบียน บทที่ 4 อธิบายวิธีการทดลองในแบบจําลองและผลการ
ทดลอง บทที่ 5 อธิบายการทดลองกับแขนหุนยนตจริงและผลการทดลอง บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและ
กลาวถึงขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 

กลวิธีเชิงวิวัฒนาการ 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการ (evolution strategy)  ถูกพัฒนาโดย Rechenberg และ Schwefel ที่ 
มหาวิทยาลัยเทคนิคเบอรลิน ในป ค.ศ. 1964 โดยที่การประยุกตใชงานครั้งแรกใชกับงานที่พัฒนารูปราง
ที่สามารถบิดงอของทอ เพื่อทําใหลดการสูญเสียพลังงานใหนอยที่สุด กลวิธีเชิงวิวัฒนาการในบทนี้ไดนํา
มาจากหนังสือของ Winter, Periaux และ Cuesta (1995)  
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการเปนเทคนิคหนึ่งในสาขาการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary 
computation) ซึ่งไดเลียนแบบการวิวัฒนาการแบบธรรมชาติ โดยพยายามเก็บส่ิงที่คาดวาจะเปนคําตอบ
เอาไว แลวใชตัวดําเนินการทางวิวัฒนาการมากระทําตอไปเร่ือยๆ หลายๆ รุนจนกระทั่งไดคําตอบ สําหรับ
กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นไดมีการเสนอแบบยอยๆ อีกหลายแบบ ซึ่งจะนําเสนอตอไป 
 
2.1 ฟงกชันเปาหมาย 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการเปนวิธีการที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสม ซึ่งเปนจํานวนจริงที่
ตอเนื่องกัน โดยมีการกําหนดฟงกชันเปาหมาย (f) ใหอยูในรูป 
 

 (2.1) 
 
 โดยที่ f ตองการหาเวคเตอร     ที่เปนจํานวนจริงขนาด n มิติ ที่ทําใหคาของ f มีคานอยที่สุด ซึ่ง
เวคเตอร     ที่สามารถใชไดก็จะอยูในเซต M ซึ่งเปนซับเซตเวคเตอรขนาด n มิติของจํานวนจริง โดยนิยาม
เซต M ดังนี้ 
    

(2.2) 
 

นั้นคือ เวคเตอร      นั้นจะใชไดก็ตอเมื่อ ตองทําให g1(   )   0 ,…, gq(   )    0 ทั้งหมดนั้นดังนั้น 
gj คือ ฟงกชันที่เปนการบังคับของเขตของ     ที่เปนไปได 
 
2.2 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (1+1) 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบนี้เปนแบบแรกที่ใชเมื่อป ค.ศ 1964 โดยมีการใชขั้นตอนการทํางาน
ของกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ (1+1) ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ (1+1) 
 
ประชากรที่ใชการทํางานนิยามดังนี้ 
 

(2.3) 
  

โดยเรียก    วาเปนคาตัวแปรเปาหมายซึ่งเปนเวคเตอรที่มีขนาด n มิติและมี σ เปนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เมื่อเริ่มตนจะทําการสรางประชากรโดยการสุม 1 ตัวแลววัดคาความดี (fitness) โดยใชฟงกชัน
เปาหมายหลังจากนั้นจะใชตัวกระทําการกลายพันธุ (mutation) เพื่อสรางประชากรอีก 1 ตัวและวัดคา
ความดี จากนั้นนําคาความดีมาเปรียบเทียบกันแลวเลือกประชากรตัวที่ดีกวามาเปนประชากรใหรุนตอไป 
โดยทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาเงื่อนไข T ใหคาที่เปนจริงจึงจะเลิกทําซ้ํา  

ตัวกระทําการกลายพันธุนั้นมีการทํางานดังนี้ 
 

(2.4) 
 
โดย                        ฟงกชัน muσ ทําการปรับคา σ ซึ่งจะใชกฎ 1/5 ของความสําเร็จ กําหนดให 

p เปนอัตราสวนของการสรางประชากรตัวใหมโดยใช mut แลวใหประชากรที่ดีกวาเดิม กับจํานวนที่ใช 
mut ทั้งหมด ถา p > 1/5 ก็จะปรับคา σ เพิ่มขึ้นถา p < 1/5 จะปรับคา σ  ลดลง และถา p = 1/5 คา σ 

เปนคาเดิม โดยคา C ที่ใชก็จะมีคาเปน 0.817 การปรับจะทําทุกๆ k รุนดังสมการ (2.5) 
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สวนการกลายพันธุของตัวแปรเปาหมายเปนการบวกสมาชิกทุกตัวในของตัวแปรเปาหมายดวย
ตัวเลขสุม z ซึ่งเปนเลขสุมท่ีมีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปน          
  
2.3 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (µ+1)  
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบนี้ไดทําการเริ่มใชประชากรหลายๆ ตัวขึ้นมา µ >1 ขั้นตอนการทํางาน
เริ่มจากสรางประชากร µ วัดคาความดีของทุกตัวหลังจากนั้นสรางประชากรตัวใหม 1 ตัวพรอมทั้งวัดคา
ความดี จากน้ันเลือกประชากรที่ดี µ จาก µ+1 ไปเปนประชากรในรุนตอไป สําหรับ σ  Rechenberg ไม
ไดบอกวิธีการปรับ สวนที่เพิ่มเติมจากกลวิธีเดิมก็คือ มีตัวกระทําการไขวเปล่ียน (recombination) ซึ่ง
นิยามดังนี้ 

rec = re ο co               (2.6) 
 
 การไขวเปล่ียนประกอบดวย 2 งานยอยคือ re ที่เลือกประชากรมา ∂ ตัวและ co นําประชากรที่
เลือกมาสรางประชากรตัวใหม 1 ตัว และรูปแบบในการไขวเปล่ียนที่จะสรางประชากรมาใหมนั้นไดมีแบบ
ตางๆ ดังนี้ 
ω=0 : ไมมีการไขวเปล่ียน เมื่อเลือกประชากรมา 1 ตัวจาก re แลวก็ใชประชากรตัวนั้นเปนตัวใหมเลย  
ω=1 : การไขวเปล่ียนแบบเฉลี่ยทั้งชุด คาของสมาชิกตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายของประชากรตัวใหมเกิด
จากคาเฉลี่ยของสมาชิกตัวที่ i ของประชากรที่ถูกเลือก 
 

(2.7) 
 
 
ω=2 : การไขวเปล่ียนแบบเฉลี่ยภายในกลุม เลือกประชากร 2 ตัวจาก ∂ ตัวที่เลือกมาแลว คาของสมาชิก
ตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายของประชากรตัวใหมเกิดจากคาเฉลี่ยน้ําหนักที่สุมมาคูณกับคาของสมาชิกตัว
ที่ i ของประชากร 2 ตัวที่เลือกมาดังสมการ 

(2.8) 
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 โดยที่ ui ~ U([0,1]) หรือ ui = 0.5 และ k1,k2 ~ U({1,…,∂}) 
 
ω=3: การไขวเปล่ียนแบบไมตอเนื่อง คาสมาชิกตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายเกิดจากการเลือกสุมสมาชิกตัว
ที่ i ของประชากรที่เลือกไวกอนมาใส  

          
 (2.9) 

 
เมื่อ ki ~ U({1,…,∂})  

  
กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ+1) มีขั้นตอนดังดานลางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ+1)  
 

2.4 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (µ+λ) และ (µ,λ) 
 
 Schwefel ไดเสนอกลวิธีแบบใหมขึ้นมา เพื่อทําใหการปรับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทนทานและ
เหมาะสมกับกรณีทั่วๆ ไปมากขึ้น ประชากรนั้นไดเปล่ียนเปนดังนี้                              โดย I นิยามดังนี้ 
 
        

(2.10) 
 

       เปนตัวแปรเปาหมายที่เปนเวคเตอรและเปนตัวแปรที่ใชในการวัดความดีของฟงกชันเปาหมาย 
       เปนเวคเตอรของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเหมือนกับกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบกอน 

od
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        เปนเวคเตอรของมุม 
สําหรับขนาดของเวคเตอร      และ     สําหรับใชปรับ      ขึ้นกับลักษณะของปญหา สําหรับคาที่

มีการใชโดยทั่วๆ ไปมีดังนี้ 
 

nσ=1, nα=0 :  มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพียงตัวเดียวไวสําหรับการควบคุมการกลายพันธุทุกสมาชิก  
nσ=n, nα=0 :  มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน σi สําหรับการควบคุมการกลายพันธุ xi แตละตัว 
nσ=n, nα=n ⋅ (n-1)/2 :  การกลายพันธุแบบสหสัมพันธ (correlated mutation) และมีเมทริกซของความ
แปรปรวนรวมสมบูรณ (complete covariance matrix) ในประชากรแตละตัว 
nσ=2, nα=n-1 : มีทิศทางหนึ่งซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปอยางอิสระในปริภูมิของคําตอบทีถูกกําหนดโดยคา
ความแปรปรวน  2 ตัวที่มีทิศทางที่ตั้งฉากกัน 
 
 สําหรับกรณีการกลายพันธุแบบเกี่ยวพันกัน ในโดยเฉพาะ n=2, nσ=2, nα=1 แสดงดังรูปท่ี 2.1 
โดยที่บนเสนวงรีนั้นแสดงถึงโอกาสที่เทากันของความนาจะเปนที่เกิดการกลายพันธุ 

รูปที่ 2.3 แสดงวงรีของการกลายพันธุที่ n=2, nσ=2, nα=1 
  

เนื่องจากประชากรไดมีโครงสรางที่เปล่ียนไป ดังนั้นตัวกระทําการกลายพันธุมีการนิยามที่
เปล่ียนไปเชนกันคือ มีการกลายพันธุของ     และ     กอนหลังจากนั้นนําคาที่ไดมาทําการปรับคา     ดัง
นิยามขางลางนี้ 
 

(2.11) 
 
ฟงกชัน muσ นิยามดังนี้  
 

xr
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(2.12) 
 
โดยที่                                                                       ซึ่ง τ0 และ τ เปนคาคงที่ซึ่งมีการกําหนดไวกอน  
ซึ่ง Schwefel เรียกวา อัตราการเรียนรู (learning rate) การกําหนดคาอัตราการเรียนรูนั้นขึ้นอยูกับ
ลักษณะฟงกชันเปาหมาย 
 
ฟงกชัน muα นิยามดังนี้ 
 

(2.13) 
 
โดยที่                                                และจากการทดลองนั้นจะใหคาของ β ประมาณ 0.0873 หรือเปน
มุมประมาณ 5 องศา คาของ α  เปนคาของมุมซึ่งคาที่เปนไปไดตองอยูในชวง -π  ถึง π    
 
ฟงกชัน mux นิยามดังนี้ 
 

(2.14) 
 
โดยที่          เปนเมทริกซ ซึ่งคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
 

(2.15) 
 
ซึ่ง  
สําหรับ T ซึ่งเปนเมทริกซสามารถคํานวณจาก 
 

(2.16) 
 
โดย j=(1/2)(2nσ - p)(p+1) - 2nσ+q 
เมทริกซ T นี้มีขนาด nσ X nσ สมาชิกตัวที่ Tpp = Tqq = cos(    ) และ Tpq = -Tqp = -sin(    ) สวนสมาชกิที่
อยูบนเสนทแยงมุมท่ีเหลือเปน 1 สวนสมาชิกที่เหลือตัวอื่นๆ ก็เปน 0 ซึ่งรูปท่ัวไปก็เปนดังนี้ 
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(2.17) 
 
 
 
 
 
สําหรับขั้นตอนวิธีในการทํางานของกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ,λ ) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ,λ )  
  

สําหรับกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ ( µ,λ ) แตกตางจาก ( µ+λ ) ในสวนของการเลือกประชากรไป
เปนประชากรรุนใหมคือ แบบ ( µ+λ ) จะเลือกประชากร µ ตัวจาก µ+λ ตัว นั้นคือรวมประชากรในรุน
เดิมกับสวนที่เกิดใหมมารวมกันแลวเลือก สวน ( µ,λ ) เลือก µ ตัวจาก λ ตัว นั้นคือเลือกเฉพาะประชากร
สวนที่เกิดขึ้นมาใหมเทานั้น โดยที่ทั้ง 2 แบบนั้นตองมีขอบังคับดังนี้ µ < λ  
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2.5 สรุปทายบท 
  
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นเปนวิธีการคนหาคําตอบแบบหนึ่งที่ใชแนวทางเลียนแบบวิวัฒนาการ
ทางธรรมชาติ โดยใชประชากรที่คาดวาเปนคําตอบจํานวนหนึ่งมาใชตัวกระทําการกลายพันธุ เพื่อสราง
ประชากรใหมขึ้นมาทําซ้ําเปนรุนๆ ไป นอกจากนี้ยังมีการสรางระบบที่ทําใหการคนหามีประสิทธิภาพยิ่ง
ขึ้นโดยมีการกําหนดทิศทางของการคนหาและขอบเขตที่ตองการคนดวย และมีการเสนอกลวิธีแบบตางๆ 
เพื่อใหมาปรับใชกับแตละปญหาดวย  



บทที่ 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงนิยามอิมเมจจาโคเบียนและงานวิจัยที่มีการใชอิมเมจจาโคเบียนในการ
เคลื่อนไหวของแขนรวมถึงระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวโดยใชเทคนิคตางๆ  
 
3.1 อิมเมจจาโคเบียน 
 

Jagersan และ Nelson (1994) ไดทําการสรางระบบแขนหุนยนตดังรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ระบบแขนหุนยนตและกลอง 

 
ให x เปนเวคเตอรในการบอกตําแหนงของปลายแขนโดยใชคามุมตางๆ ของแขนหุนยนต ซึ่งเปน

การบอกตําแหนงของปลายแขนในระบบของแขนหุนยนต และ y เปนเวคเตอรที่บอกตําแหนงของปลาย
แขนที่ปรากฎบนภาพจากกลองหรือเปนการบอกตําแหนงในระบบของกลอง ดังนั้นความสัมพันธที่บอก
ถึงการแปลงของระบบของแขนหุนยนตกับระบบของกลองไดดังนี้ 

 
y=f(x)               (3.1) 
 

ในแบบเดิมน้ัน การหาฟงกชัน f ไดตองรูอีก 2 ฟงกชัน คือ กลองหรือฟงกชันการมองเห็นของ
กลองเปน h ซึ่งทําหนาที่แปลงจากระบบของกลองไปเปนตําแหนงในโลกจริง และฟงกชัน g ที่ทําการ
แปลงจากระบบของแขนหุนยนตไปเปนตําแหนงบนโลกจริง ดังนั้นจะไดสมการดังนี้ 
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f-1 = g(h(.))              (3.2) 

 
 สําหรับระบบท่ีไมตองมีการปรับเทียบกับตําแหนงในโลกจริงนั้นสามารถหาการแปลงได โดยให
ขนาดของ x เปน n และขนาดของ y เปน m ใหตัวแปลงจากระบบของแขนหุนยนตเปนระบบของกลอง
เปนดังนี้ f: Rn  Rm สามารถเขียนอยูในรูปของการขยายของเทเลอรแบบหลายมิติ (multidimensional 
Taylor expansion) ซึ่งในรูปการประมาณเชิงเสนที่ตําแหนง x0 ก็จะได 
 

f(x) = f(x0) + J(x0)(x- x0) + R2(x0,x)               (3.3) 
 
 เมื่อฟงกชัน f เรียบพอ ในสวนของ R2 จะเล็กมากๆ สําหรับ x ≈ x0  และใหเรียกวา J 

เปนอิมเมจจาโคเบียน  ซึ่งนิยามดังนี้ 
 

(3.4) 
 
โดยที่อิมเมจจาโคเบียนแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนเล็กนอยของระบบของกลองเมื่อ

เทียบกับการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยบนระบบของแขนหุนยนต เมื่อให y = f(x), y0 = f(x0), ∆y = y-y0 และ 
∆x = x-x0  ก็จะไดสมการดังนี้ 

∆y ≈ J∆x                 (3.5) 
 
 
3.2 การเคลื่อนไหวแขนโดยใชอิมเมจจาโคเบียน 
 

Conkie และ Chongstivatana (1990) ไดเสนอการทดลองของระบบที่ไมมีการปรับเทียบ โดยมี
แขนหุนยนตมีสามขอตอและกลอง 2 ตัวที่สามารถจับภาพของปลายแขนและเปาหมายตลอดการทดลอง 
กําหนดใหที่จุดที่มีคาพิกัด (x,y,z)ซึ่งสังเกตไดจากกลองที่ 1 อยูที่จุด (xL,yL) และกลองที่ 2 อยูที่จุด (xR,yR) 
โดยใหแกน y ของกลองทั้งสองขนานกัน ดังนั้นสามารถบอกคาพิกัดของจุดนั้นในระบบกลองทั้งสองวา p 
= (xL,xR,yL) และที่จุดเดียวกันนั้นในระบบของแขนหุนยนตเองมีการบอกพิกัดจุดที่ปลายแขนโดยมุมตางๆ 
ในแขนในกรณีนี้มีระดับขั้นความเสรีเปนสาม ให m=(m1,m2,m3) เปนพิกัดของจุดนั้นโดยระบบของแขน
หุนยนต ดังนั้นจะไดวา 

 
∆m = J-1∆p                (3.6) 

 

i

j

x
f

)i,jJ(
∂
∂

=
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โดยที่ ∆m = mg-mc ซึ่ง mg เปนตําแหนงของเปาหมายในระบบของแขนหุนยนต mc เปน
ตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในระบบของแขนหุนยนต  

 ∆p = pg-pc ซึ่ง pg เปนตําแหนงของเปาหมายในระบบของกลอง และ pc เปนตําแหนงปจจุบัน
ของปลายแขนในระบบของกลอง 

J-1 เปนเมทริกซที่แปลงคาจากระบบของกลองไปยังระบบของแขนหุนยนต โดยให 
 
 
 
 

(3.7) 
 
 
 
 
ในการเริ่มตนสรางอิมเมจจาโคเบียนนั้น ใชการวัดความเปลี่ยนแปลงของปลายแขนหุนที่ไดจาก

ระบบของกลองกับการเปลี่ยนแปลงของแตมุมของแขนเพียงเล็กนอย ในการทดลองจะมีการเคลื่อนปลาย
แขนโดยการขยับขอตอท่ีกําหนดโดย m1 ไปเล็กนอย หลังจากนั้นก็วัดคาที่เปล่ียนไปของรูปท่ีไดจากกลอง
ทั้งสองตัวมาหาคาของ ∆xL, ∆xR และ ∆yL ก็จะไดคาทั้งหมดในสดมภแรก หลังจากนั้นขยับแขนกลับไป
จุดเริ่มตนแลวขยับขอตอท่ีกําหนดโดย m2 ไปเล็กนอยแลววัดหาคา ∆xL, ∆xR และ ∆yL จะไดคาทั้งหมด
ในสดมภที่สองแลวขยับกลับจุดเริ่มตนจากนั้นทํากับขอตอท่ีกําหนดโดย m3 แลววัดคาตางๆ ก็จะไดคาใน
สดมภที่สาม 

งานวิจัยนี้มีทดลองกับแขนจริง การทดลองแรกเปนการนํารูปสามเหลี่ยม 2 รูปมาแตะกัน โดย
วางรูปสามเหลี่ยมรูปแรกใหยอดตั้งขึ้น และอีกอันหนึ่งนั้นติดอยูที่ปลายแขนโดยที่ติดใหยอดสามเหลี่ยมชี้
ลงดานลาง สําหรับอีกการทดลองเปนการนํากลองส่ีเหลี่ยมมาวางซอนกัน 3 ชั้นและยกออกทีละกลอง 

 
Chancharoen และ Sangveraphunsiri (1999) ไดทําการทดลองการเคลื่อนปลายแขนเขาสู

เปาหมายโดยใชอิมเมจจาโคเบียน มีการนิยามขนาดของกาว (step size) ดังนี้ 
 

∆q = k ⋅ Jq
-1∆f                (3.8) 

  
∆f  = fg – fc โดยที่ fg ตําแหนงของเปาหมายที่อยูในระบบของกลอง และ  fc เปนตําแหนง

ปจจุบันของปลายแขนหุนยนตในระบบของกลอง 
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∆q = qg
 – qc โดยที่ qg เปนตําแหนงของปลายแขนที่เปาหมายที่คูณดวย k ในระบบของแขน

หุนยนต และ  qc เปนตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในระบบแขนหุนยนต 
โดยที่ k มีคานอยกวา 1 นั่นคือถา k เปน 0.5 แปลวา จากสมการปลายแขนมีการเคลื่อนที่เพียง

ครึ่งเดียวของระยะทางที่จะไป   
การทดลองนี้จําลองในระบบคอมพิวเตอรโดยใช MATLAB และมีแขนแบบ SCARA ดังรูปที่ 3.2 

โดยที่ L1 มีคาเปน 10 และ L2 มีคาเปน 10 ในการทดลองมีการกําหนดคาขนาดกาวตางๆ คือ 0.01, 0.1 
และ 0.2 โดยขนาดกาวที่เล็กจะทําใหการเคลี่อนไหวของแขนดีกวาแตจะใชจํานวนครั้งมากกวาดวย การ
ทดลองที่ 2 ใชแขนที่มีความยาวแตกตางกัน โดย แบบที่ 1 มี L1 มีคาเปน 10 และ L2 มีคาเปน 10 ซึ่งได
จากการทดลองที่แลว แบบที่ 2 มี L1 มีคาเปน 8 และ L2 มีคาเปน 12 แบบที่ 3 มี L1 มีคาเปน 12 และ 
L2 มีคาเปน 8 ซึ่งทั้งหมดสามารถใชระบบเดียวกันมาใชในการทํางานไดนั้นคือ ระบบที่ใชนั้นสามารถใช
ไดกับแขนทุกแบบ นั้นคือ วิธีการนี้ไมจําเปนตองรูเก่ียวกับรูปแบบของแขนและขนาดความยาวของแตละ
สวนของปลายแขน แสดงวาวิธีการนี้สามารถใชกับแขนรูปแบบใดๆ ก็ได 

 

 
รูปท่ี 3.2 แขนแบบ SCARA 

 
3.3 ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 Jagersan และ Nelson (1994) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบวิธีการเคลื่อนแขน 2 ระบบคือ 
แบบที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนและแบบไมมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน การปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้น
ใชวิธีการของบรอยเดน (Broyden method) เพื่อปรับอิมเมจจาโคเบียนทุกครั้งที่มีการเคลื่อนแขน ในการ
ทดลองหนึ่งของบทความนี้ มีการเปรียบเทียบ 2 ระบบโดยแขนมีทั้ง 3 และ 6 ระดับขั้นความเสรี ในการ
ทดลองนี้ไดมีการรบกวนการสรางอิมเมจจาโคเบียนโดยใชการบวกดวยเมทริกซที่สุมมา โดยที่ระบบที่มี
ปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นมีความทนทานตอการรบกวนไดทั้งการเขาสูเปาหมายและการวัดความผิด
พลาดของวิถี  
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นอกจากนี้ยังมีการประยุกตในงานของระบบ เชน การนําชิ้นสวนที่เปนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมหรือ
วงกลมใสลงในชองที่เจาะไวตามแบบที่สอดคลองกัน มีการควบคุมมือหุนยนตเพื่อเปล่ียนหลอดไฟฟา  

 
Piepmeier, McMurray และ Lipkin (1999) ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับอิมเมจจาโค

เบียนโดยใช วิธีไดนามิกบรอยเดน  (Dynamic Broyden's method) ซึ่งเปาหมายมีการเคลื่อนที่ใน
ระหวางการทดลองดวย งานวิจัยนี้ใชแขนที่มี 2 ทอนโดยเคลื่อนไหวในแนวระนาบเทานั้น โดยการทดลอง
ก็จะทําการเคลื่อนไหวแขนตามเปาหมายที่เคลื่อนที่วงรี คาความผิดพลาดจากเปาหมายโดยเฉลี่ย
ประมาณ 1.31 จุดภาพ (pixel) นอกจากนี้ยังมีการทดลองเปรียบเทียบความเร็วที่เคลื่อนของเปาหมาย
กับความผิดพลาด เมื่อเปาหมายมีการเคลื่อนที่เร็วขึ้นความผิดพลาดจากเปาหมายก็มีมากขึ้น 
  
3.4 สรุปทายบท 
  
 งานวิจัยที่นําเสนอในบทนี้ไดกลาวถึง การนิยามอิมเมจจาโคเบียน การเคลื่อนปลายแขนเขาสู
เปาหมายโดยไมมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) ใชอิมเมจจาโคเบียนเปนตัวคํานวณ วิธีการ
ปรับอิมเมจจาโคเบียนโดยใชวิธีบรอยเดน ซึ่งมีทั้งเปาหมายอยูนิ่งและเปาหมายเคลื่อนที่ และการ
ประยุกตใชระบบในการทํางานควบคุมแขนหุนยนตเพื่อทํางาน 



บทที่ 4 

การทดลองในแบบจําลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึง สภาพแวดลอมในการทดลองในแบบจําลอง วิธีการปรับอิมเมจจาโคเบียน
และวิธีการวัดผลที่เปรียบเทียบระหวางระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว (adaptive Jacobian) และ
ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ (fixed Jacobian)  
 
4.1 สภาพแวดลอมในการทดลอง 
 

ในระบบประกอบดวยแขนหุนยนต 1 อันและกลอง 2 ตัว ดังรูปที่ 4.1 โดยการทํางานของแขนคือ 
พยายามเคลื่อนปลายแขนใหเขาสูเปาหมาย ซึ่งปลายแขนและตัวเปาหมายตองมองเห็นไดจากกลองทั้ง
สอง ตลอดเวลาที่ทดลอง ใหปลายแขนในระบบของกลองที่ 1 อยูที่จุด (xL,yL) และในระบบกลองที ่2 อยูที่
จุด (xR,yR) โดยใหแกน y ของกลองทั้งสองขนานกัน กําหนดพิกัดของจุดนั้นในระบบกลองทั้งสองวา 
(xL,xR,yL) และระบบของแขนหุนยนตใหใชคาของมุมในขอตอตางๆ ในแขนเปน (m1,m2,m3) ในการ
ทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบวิธีการเคลื่อนไหวแขนแบบที่มีการปรับคาอิมเมจจาโคเบียนวามีประสิทธิ
ภาพดีกวาระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่หรือไม การทดลองแบงเปน 2 ชุดคือ การควบคุมของแขนแบบที่
อิมเมจจาโคเบียนคงที่กับแบบที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนโดยใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ  

รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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4.2 วิธีการวัดประสิทธิภาพ 
 
การวัดผลวาวิธีใดดีกวาใชตัววัด 2 ตัวคือ 1) จํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนปลายแขนเขาสูเปา

หมายและ 2) ความผิดพลาดของวิถี (trajectory error) การวัดความผิดพลาดของวิถีโดยวัดระยะหาง
ระหวางทางเดินของปลายแขนกับเสนทางอุดมคติที่เปนเสนตรงระหวางจุดเริ่มตนจนถึงเปาหมายนั้นคือ 
ถาวิธีที่ทําใหแขนเดินทางไดใกลเคียงกับแนวเสนตรงของจุดเริ่มตนไปสูเปาหมายก็จะเปนวิธีที่ดีกวา 
สําหรับการหาคาความผิดพลาดของวิถีมีรายละเอียดดังนี้ 

จากรูปที่ 4.2  การเดินทางของปลายแขนนั้นจะเดินทางไปในแนวเสนโคง จะไมเดินทางเปนแนว
เสนตรงจากจุดเริ่มตนไมยังเปาหมายแตเสนทางที่เปนอุดมคตินั้นคือเสนทางที่เปนเสนตรงจากจุดเริ่มตน
ถึงจุดเปาหมาย ในการทดลองการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตนั้นจะเดินทางไปทีละนอยๆ จนถึงเปา
หมาย ความผิดพลาดของวิถีไดจากคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางจุดที่ใชตลอดการเคลื่อนแขนและเสน
ทางในอุดมคติ จากรูปที่ 4.2 มีการเคลื่อนแขน 8 ครั้งทําใหปลายแขนเขาสูเปาหมาย โดยการเคลื่อนแขน
ครั้งแรกปลายแขนจะหยุดที่ x1 จากนั้นก็จะหาระยะทางระหวางจุด x1 กับเสนทางอุดมคติแลวเคลื่อนแขน
ตอไปก็หยุดที่จุด x2  ก็จะหาระยะทางเหมือนกัน เมื่อเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายแลวก็นําคาระยะทางนั้น
มาหาคาเฉลี่ยก็จะไดคาความผิดพลาดของวิถี 

 

รูปที่ 4.2 แสดงการเคลื่อนที่ของปลายแขนเขาสูเปาหมาย 
 
 สําหรับการหาระยะทางระหวางจุดกับเสนนั้น พิจารณารูปที่ 4.3 ให u = B-A เปนเวคเตอรจาก
จุดเริ่มตนไปยังเปาหมาย ให v = P-A เปนเวคเตอรจากจุดเริ่มตนไปยังจุด P ที่ปลายแขนหยุดอยู และให 
d เปนระยะทางจากจุด P มายังจุด C ที่อยูบนเวคเตอร u  
 

(4.1) 
 
 

จุดเริ่มตน 

 เปาหมาย

x1 x2

x4x3

x5

x7

x6

x8

θsinvuvu =×
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 เมื่อแกสมการก็จะได 
 

(4.2) 
 

 

รูปที่ 4.3 วิธีคิดระยะทางระหวางจุดกับเสนตรง 
 
การวัดผลของทั้ง 2 ระบบจะมีความแตกตางเล็กนอยคือ ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่เปนวิธีการ

แบบขั้นตอนวิธีเชิงกําหนด (deterministic algorithm) ทุก ๆ ครั้งที่มีการเคลื่อนไหวของปลายแขนเขาสู
เปาหมายถาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเปนคูเดียวกันแลวการเคลื่อนที่ทุกครั้งจะเหมือนกัน แตวิธีท่ีมีการ
ปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นเปนวิธีแบบขั้นตอนวิธีเชิงสุม (randomized algorithm) การทดลองแตละครั้ง
จะมีการเคลื่อนไหวแขนที่แตกตางกันแมวาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเปนคูเดียวกัน ดังนั้นตองมีการทดลอง
ซ้ําๆ กันและใชคาเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับคาของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงท่ี  ในการทดลองนี้จะทําซ้ํา 
100 ครั้งในแตละจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดคูเดียวกัน 

 
ในการทดลองเคลื่อนไหวแขนนั้นจะเลือกตัวแทนมา 6 เสนทางโดยการสุมเลือกจุดเริ่มตนและจุด

เปาหมายขึ้นมา เพื่อหลีกเลี่ยงการเอนเอียงเขาขางวิธีใดวิธีหนึ่ง นอกจากนั้นจะไดขนาดระยะทางจากจุด
เร่ิมตนจนถึงเปาหมายที่มีความยาวที่ตางกันดวย ซึ่งจะเกิดความหลากหลายของการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนต 
 
4.3 ขนาดของกาว 
 

อิมเมจจาโคเบียนเกิดจากการประมาณ ดังนั้นคาที่ไดจะถูกตองในเพียงบริเวณเล็กๆ ที่ใกลกับ
จุดที่ทําการประมาณ ดังนั้นการเคลื่อนที่ของปลายแขนที่จะเคลื่อนที่เพียงครั้งเดียวจากจุดเริ่มตนไปสู 

 

จุดเริ่มตน 
(A)

เปาหมาย 
(B)

P(x,y,z)

u

v 

d

θ 

u
vusinvd θ

×
==

C
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เปาหมายจะมีความผิดพลาด  การเคลื่อนที่จึงควรเคลื่อนที่ทีละนอยเขาหาเปาหมาย  ซึ่งจาก 
Chanchareon และ Sangveraphunsiri (1999) การเคลื่อนที่ทีละเล็กๆ จะมีความผิดพลาดโดยรวมนอย
กวา และจากงานวิจัยนั้นไดนิยามวา ∆q= s • J-1∆f แตในงานวิจัยนี้นิยามความแตกตางของขนาดของ
กาว (step size) อีกแบบหนึ่ง โดยเนนการแบงระยะทางที่ตองการไปจากการมองเห็นเปนหลัก 

 
∆q= J-1( s • ∆f )             (4.3) 

 
∆f  = fg – fc โดยที่ fg ตําแหนงของเปาหมายที่อยูในพิกัดของกลอง และ  fc เปนตําแหนง

ปจจุบันของปลายแขนหุนยนตในพิกัดของกลอง 
∆q = qg

 – qc โดยที่ qg
 เปนตําแหนงของปลายแขนที่เปาหมายที่คิดจาก s • ∆f   ในพิกัดแขน

หุนยนต และ  qc เปนตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในพิกัดแขนหุนยนต 
s คือ ขนาดของกาว ถาขนาดของกาวเปน 1 หมายความวาเราจะทําการเคลื่อนที่แขนเขาสูเปา

หมายใหเทากับระยะทางที่มองจากกลอง ซึ่งก็จะเคลื่อนที่เพียงครั้งเดียว แตถา s เปน 1/4 แปลวาจะมี
เคลื่อนที่ของแขนเขาสูเปาหมายเพียง 1/4 ของระยะทางที่เห็นจากกลอง ในการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวางขนาดของกาวที่เปน 1/4 กับ 1/10 วามีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ของปลายแขน
ในทั้งสองวิธีอยางไร การที่กําหนดขนาดของกาวเปนสัดสวนกับระยะทางที่เหลืออยูเนื่องจากเหตุผลที่วา 
เมื่อปลายแขนยังอยูหางจากเปาหมายมากจะไดขยับไดระยะทางมาก ถาปลายแขนอยูใกลกับเปามาก
ขึ้นระยะทางของการขยับก็จะนอยลงเพื่อใหไมมีการขยับออกไปเลยเปาหมาย เพราะถาขยับแขนเลยเปา
การขยับกลับกับทิศทางเดิมอาจจะทําใหเกิดการแกวง (oscillation) ไดทําใหแขนหุนยนตเคลื่อนที่อยาง
ไมมีประสิทธิภาพ 
 
4.4 ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที ่
 

จากรูปที่ 4.4 ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่นั้นจะเริ่มโดยการประมาณคาของอิมเมจจาโคเบียนที่
จุดเริ่มตนโดยใชวิธีใน Conkie และ Chongstitvatana (1990) โดยเติมคาในสมการ 3.7 คาของสมาชิก
ในสดมภที่ 1 เกิดจากการขยับแขนที่ขอที่ 1 ไปเล็กนอยแลวหาคาผลตางของตําแหนงของปลายแขนที่
เปล่ียนไปในระบบกลองแลวหารดวยขนาดของมุมที่ขอที่ 1 ที่เปล่ียนแปลงไป จากนั้นขยับแขนกลับมายัง
จุดเริ่มตนแลวทําเหมือนกันกับอีก 2 สดมภ โดยที่สมาชิกในสดมภที่ 2 เกิดจากการขยับแขนในขอที่ 2 
และสดมภที่ 3 ก็เกิดจากการขยับขอที่ 3 จากนั้นก็นําอิมเมจาโคเบียนที่ได (J0) มาใชเคลื่อนปลายแขน
โดยใชสมการที่ 4.3 และไมมีการเปลี่ยนคาอิมเมจจาโคเบียนนั้นเลยตลอดการทดลอง 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 

4.5 ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 จากรูปที่ 4.5 การทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวเริ่มโดยประมาณคาของอิมเมจ
จาโคเบียนที่จุดเริ่มตนโดยใชวิธีเดียวกับระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ ตอมาเคลื่อนแขนออกจากจุดเริ่มตน
โดยใชอิมเมจจาโคเบียน 1 ครั้งหลังจากนั้นหาคาอิมเมจจาโคเบียนใหมโดยใชวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ
แลวใชอิมเมจจาโคเบียนตัวใหมมาทําการเคลื่อนแขนตอไปอีก 1 ครั้งแลวเขาไปยังกระบวนการกลวิธีเชิง
วิวัฒนาการตอไปอีก สําหรับกลวิธีเชิงวิวัฒนาการที่ใชเปนแบบ (1+1) ซึ่งใหประชากรคืออิมเมจจาโค
เบียนเปนตัวแปรเปาหมาย ตัวกระทําการกลายพันธุก็จะบวกดวยเมทริกซขนาด 3x3 สมาชิกแตละตัวเกิด
จากคาที่สุมมาโดยมีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉล่ียเปนศูนยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน σ 
โดยมีการปรับคา σ ทุกๆ 20 รุน กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นจะทําสิ้นสุดที่รุนที่ 100 และคาเริ่มตนของคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นจะใชระยะทางตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงเปาหมายที่วัดจากกลองทั้งสองบวกกัน
หารดวยระยะจากจุดปจจุบันจนถึงเปาหมายจากกลองทั้งสองมาบวกกัน ดังนั้นคาความเบี่ยงเบนมาตร
ฐานจะมีคามากที่สุดก็เปนหนึ่ง หลังจากนั้นจะมีการลดลงเรื่อยๆ เมื่อเคลื่อนที่เขาใกลจุดเปาหมาย 
 
 
 
 

ประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน(J0) 

แขนเขาเปา
หรือไม

จบ 
เขาเปา 

ไมเขาเปา

เคลื่อนแขนโดยใช J0 ในการคํานวณ
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของตําแหนงที่ตองการไปและตําแหนงที่ไปจริง 
 
 

ประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน(J0) 

แขนเขาเปา
หรือไม

จบ 

สรางอิมเมจจาโคเบียนตัวใหม (Jn) โดยใชกลวิธีเชิงพันธุกรรม 

เขาเปา 

ไมเขาเปา

เคลื่อนแขนโดยใช J0 ในการคํานวณ

เคลื่อนแขนโดยใช Jn ในการคํานวณ

f0 เปาหมาย

f1

f'1
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 จากรูปที่ 4.6 สัญลักษณที่จะใชในการอธิบายตอไปนี้ f หมายถึงการอางอิงในพิกัดของกลอง 
และ q เปนการอางอิงในพิกัดของแขนหุนยนต ถาสัญลักษณที่มี ' อยูดานบน หมายถึงจุดนั้นไมมีอยูจริง
หรืออยูในเฉพาะการคํานวณไมมีการเคลื่อนไปยังจุดนั้นจริงๆ ซึ่งจุดนั้นสามารถอางไดทั้งพิกัดของกลอง
และพิกัดของแขนหุนยนต การปรับอิมเมจจาโคเบียนเริ่มจากตําแหนง f0 ตองการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง 
f1' ซึ่งจะหาระยะทางที่ตองการไปในพิกัดของกลองไดจากสมการตอไปน้ี 
 
     ∆f' = f0 – f1'                (4.4) 
 
 ที่ตําแหนง f0 มีอิมเมจจาโคเบียนที่เหมาะสมเปน J0 ไดโดยการประมาณ ซึ่งจะสามารถคํานวณ
วาตองมีการเคลื่อนที่ไปอีกเทาใดจึงจะไปถึงจุด f1' โดยเปนดังนี้ 
 

∆q = J0
-1  •∆f'               (4.5) 

 
 ที่ตําแหนง f0 มีคาพิกัดของหุนยนตเปน q0 ดังนั้นตําแหนงที่แขนจะเคลื่อนตอไปคือ 
 

q1 = q0 + ∆q                 (4.6) 
 
 ซึ่งเมื่อแขนหุนยนตเคลื่อนไปจริงๆ แลว จะไมตกในตําแหนงที่ f1' ตามที่ตองการเนื่องจากที่
ตําแหนง f0 อิมเมจจาโคเบียนที่เหมาะสมนั้นไดจากการประมาณ ดังนั้นการเคลื่อนที่ไมตรงเปาหมายพอ
ดีเปนเรื่องที่หลีกเลี่ยงไมได และตําแหนงที่ปลายแขนอยูจริงๆ ตอนนี้เมื่อมองจากพิกัดของกลองแลวจะมี
คาเปน f1  
 ที่ตําแหนง f1 ตองมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน เนื่องจากอิมเมจจาโคเบียน J0 จะถูกตองในจุดที่
ทําการประมาณดังนั้น เมื่อมีการเปลี่ยนจุดตองมีการเปลี่ยนคาดวย ซึ่งใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ โดยเริ่ม
จากประชากรตัวแรกคือ J0 ตอมาจึงสรางประชากรตัวใหมมาคือ J1 โดยสมการตอไปน้ี 
    
     J1(i,j) = J0(i,j) + z              (4.7) 
 
 z ∼ N(0, σ2) คาของ z เปนเลขสุมที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาความแปรปรวนเปน σ2  
 จากนั้นสิ่งที่ตองทําตอไปคือ การเลือกประชากรตัวที่ดี 1 ตัวจาก J0 หรือ J1 มาเปนประชากรใน
รุนตอไป ซึ่งการใหคาความเหมาะสมของประชากรทั้งสองนี้ มีแนวความคิดดังนี้คือ อิมเมจจาโคเบียนตัว
ที่เหมาะสมยอมทําใหการเคลื่อนที่ของปลายแขนไปยังจุดที่ตองการในพิกัดของกลองไดอยางถูกตองหรือ
ใกลเคียงที่สุด  
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 รูปที่ 4.7 รูปที่ใชในการคิดการเคลื่อนแขนจาก f1 ไป f0 เพื่อหาคาความเหมาะสม 
 
จากแนวคิดที่กลาวมานั้น จากรูปที่ 4.7 เสนทางการเคลื่อนที่จาก f0 ไป f1 ที่ผานมานั้นจะเปนตัว

ทดสอบอิมเมจจาโคเบียน เนื่องจากเปนเสนทางที่เปนขอมูลจริงในขณะนี้ โดยเริ่มจากตําแหนงปจจุบัน f1 
ตองการเคลื่อนที่ไปยัง f0 ดังนั้นจะคํานวณหาระยะที่ตองเคลื่อนที่ไปยัง f0 ในพิกัดของกลองไดดังนี้  
 
     ∆f = f0 – f1               (4.8) 
 
 ตอนนี้จะคํานวณหาคาความเหมาะสมของ J0 ที่ตําแหนง f1 กอน โดยคํานวณการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขนที่ตองไปในพิกัดของหุนยนต 
 

   ∆q'' = J0
-1 •∆f                (4.9) 

 
 ดังนั้นตําแหนงของปลายแขนที่จะตองไปคํานวณไดจาก 
 
     q'' = q1 + ∆q''             (4.10) 
 
 ที่ตําแหนงของปลายแขนในพิกัด q'' นี้ไมไดมีการเคลื่อนที่จริง จะสมมติวาถาเคลื่อนที่แลวปลาย
แขนจะไปตกอยูที่ตําแหนง f'' ในพิกัดของกลอง ซึ่งถารู f0 และ f'' ก็สามารถบอกไดวา 2 จุดนี้หางกันดวย
ขนาดเทาไหร แตส่ิงที่ตองการคือไมตองการเคลื่อนกลับไป ดังนั้นแทนที่จะหาระยะทางระหวางจุดทั้งสอง
จากพิกัดของกลอง ก็จะทําการหาระยะทางระหวางจุด f0 กับ f'' ในพิกัดของแขนหุนยนตแทนนั้นคือหาคา 
q'' – q0 สําหรับในแขนหุนยนตในแบบจําลองสามารถหาไดอยูแลว แตใหระบบแขนหุนยนตจริงนั้น การ
เคลื่อนแขนหุนยนตมักจะคิดเปนตําแหนงเปรียบเทียบคือ เคลื่อนไปจากตําแหนงปจจุบันอีกดวยคาที่
กําหนด ดังนั้นเพื่อความสะดวกที่จะไมตองคอยถามระบบแขนหุนยนตวาตําแหนงนี้ในพิกัดของแขนเปน
เทาไหร จึงจะทําใหอยูรูปของผลตางของ q  
 การคิดเริ่มจากนําคา q1 จากสมการ 4.6 มาแทนลงในสมการที่ 4.10 ซึ่งจะได 

f0 

f1

f’’ 
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    q'' = q0 + ∆q + ∆q''              (4.11) 
 
    q'' – q0 = ∆q + ∆q''             (4.12) 
 
 ซึ่งจากสมการที่ 4.12 ตัว ∆q ก็รูซึ่งไดจากการเคลื่อนที่จาก f0 มา f1 ที่เปนตําแหนงปจจุบัน สวน 
∆q'' ไดจากการคํานวณโดยตรง ดังนั้นตรงความตองการ แตคาความเหมาะสมสนใจแตขนาดไมไดสน
ใจทิศทางดังนั้น จึงใสคาสัมบรูณทั้งสองขางก็จะได 
 
    fitness = | ∆q + ∆q'' |              (4.13) 
 
 จากนั้นก็ทําซ้ํากับอิมเมจจาโคเบียน J1 แลวเลือกตัวดีที่สุดระหวาง J0 กับ J1 ไปเปนประชากรรุน
ตอไปแลวทําซ้ํากระบวนการนี้ 100 รุน อิมเมจจาโคเบียนตัวที่ไดในรุนสุดทายจะใชคิดคํานวณหาการ
เคลื่อนที่เขาสูเปาหมายในครั้งตอไป ซึ่งเปนการเคลื่อนที่จริง 
 
 
4.6 การทดลองในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
 
 การทดลองในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรไดใช MATLAB และใชเครื่องมือ Robotics Toolbox 
ของ Corke (1996) มาใชสรางแขนหุนยนตและกลอง โดยแขนหุนยนตที่จําลองนั้นใช PUMA560 ที่มี 6 
ระดับขั้นความเสรี การทดลองนี้จะใชการสุมจุดเริ่มตนและเปาหมายแลวคอยนําเสนทางนั้นมาทดลอง
กับวิธีการเคลื่อนที่ของแขนทั้งสองแบบโดยมีเสนทาง 6 เสนทาง เสนทางที่สุมขึ้นมานั้น เสนทางที่ 1 และ 
2 มีระยะหาง 10 เซนติเมตร สําหรับเสนทางที่ 3 และ 4 มีระยะหางกัน 20 เซนติเมตร สุดทายเสนทางที่ 5 
และ 6 มีระยะหาง 30 เซนติเมตร เสนทางทั้ง 6 เสนทางนี้ ถูกนํามาทดสอบกับวิธีการเคลื่อนไหวของแขน
หุนยนตทั้งสองวิธีและแตละวิธีมีการทดสอบที่มีขนาดของกาวเปน 1/4 และ 1/10 และในวิธีที่มีการปรับ
อิมเมจจาโคเบียนนั้นมีการทดลองซ้ํา 100 ครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาเปนตัวแทน
เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีอิมเมจจาโคเบียนคงที่ ตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองที่ใชแบบ
จําลองทางคอมพวิเตอร 
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 22 17 21 21 33 24
Adaptive Jacobian 17 16 19 19 21 21
STD 0 0.5 0.1 0.2 0.1 0.5

ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.49 0.29 0.64 0.60 1.42 2.01
Adaptive Jacobian 0.16 0.08 0.17 0.19 0.5 0.66
STD 0.03 0.008 0.03 0.03 0.07 0.11

ตารางที่ 4.2 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 57 46 56 57 86 65
Adaptive Jacobian 44 44 51 51 55 55
STD 0.22 0 0 0.35 0.3 0.2

ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/10 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.47 0.27 0.59 0.56 1.36 1.85
Adaptive Jacobian 0.06 0.03 0.04 0.08 0.19 0.25
STD 0.01 0.003 0.01 0.02 0.03 0.04

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/10 
 
 การเปรียบเทียบระหวางระบบทั้งสองนั้น ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนอกจากดูที่คา
เฉลี่ยและตองมีการนําคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพิจารณาดวยนั้นคือ ตองดูขอบเขตของคาที่เปนไป
ไดในการทดลองนี้จะดูที่ขอบเขตที่ 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.11 วงกลม
เปนขอมูลของระบบท่ีมีอิมเมจจาโคเบียนคงที่ สวนที่เปนสี่เหลี่ยมเปนขอมูลของระบบอิมเมจจาโคเบียน
แบบปรับตัว ขนาดของความสูงของสี่เหลี่ยมนี้มีคาเทากับ 4 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยเสนที่อยู
ตรงกลางของรูปส่ีเหลี่ยมนั้นเปนคาเฉลี่ยสวนแลววัดขึ้นไปอีก 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะเปน
ขอบบนของสี่เหลี่ยม และวัดลงมาอีก 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะเปนขอบลาง การที่ตองใชการ
บวกลบถึง 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็เพื่อใหเห็นชัดเจน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/10 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/10 
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 จากรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.10 จํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนแขนหุนยนตเขาสูเปาหมายของระบบ
ทั้งสองนั้นคาไมไดมีความแตกตางกัน เนื่องจากระยะทางของการเคลื่อนที่แตละครั้งถูกจํากัดโดยขนาด
ของกาว ทําใหจํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนแขนของทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน  
 จากรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ความผิดพลาดของวิถีนั้นระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้นก็
ดีกวาระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่แตในขนาดของกาวเปน 1/4 นั้นจะเห็นไมชัดแตในขนาดของกาวเปน 
1/10 นั้นเห็นไดชัดกวา เมื่อมีการเปรียบเทียบระหวางขนาดกาวทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อมีขนาดกาวที่เล็ก
จะทําใหคาของความผิดพลาดของวิถีทําใหลดลง การปรับอิมเมจจาโคเบียนที่มีมากจะสงผลตอความผิด
พลาดของวิถีที่ลดลงอยางมาก เนื่องจากการปรับอิมเมจจาโคเบียนมีการปรับทุกครั้งที่มีการเคลื่อนแขน
ดังนั้นเมื่อขนาดของกาวเล็ก ทําใหจํานวนกาวมากขึ้นการปรับอิมเมจจาโคเบียนมีมากขึ้นตามผลก็คือคา
ความผิดพลาดของวิถีลดลงอยางเห็นไดชัด รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบของวิถีการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนของทั้งสองระบบและเสนทางในอุดมคติ  
 
 

 
รูปที่ 4.12 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 1 
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รูปที่ 4.13 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 2 

 

รูปที่ 4.14 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 3 
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รูปที่ 4.15 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 4 
 

รูปที่ 4.16 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 5 
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x

µ=x : H0

x

รูปที่ 4.17 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 6 
 
4.7 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ในการยอมรับผลการทดลองที่มีวาระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้นมีคาเฉลี่ยของจํานวนครั้ง

ในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายดีกวาจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของวิธีอิมเมจจาโค
เบียนคงที่ ตองใชวิธีการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลี่ยของประชากร มีขั้นตอนดังนี้  
1. ตั้งสมมติฐานวาง (null hypothesis) ที่ใชสัญลักษณเปน H0 เพื่อที่จะปฏิเสธ  

H0 : ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมาย  
 เทากับจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบที่ไมมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน

แทนดวยสัญลักษณ µ  เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

2. ตั้งสมมติฐานแทน (alternative hypothesis) ใชสัญลักษณเปน H1 ถา H0 ถูกปฏิเสธก็จะยอมรับ
สมมติฐานนี้แทน และการตั้งสมมติฐานแทนจะมีผลตอการกําหนดวิธีการทดสอบสมมติฐานดวย 
H1 : < µ 

3. เลือกระดับนัยสําคัญ (α) การทดลองจะเลือกระดับนัยสําคัญเปน 0.05 
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x

4. เลือกตัวสถิติทดสอบ  

 
เมื่อ S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง 
n เปนจํานวนตัวอยาง 
การที่สามารถเลือกวิธีทดสอบทางสถิติแบบนี้ได เนื่องจากกลุมตัวอยางมีขนาดใหญ (มากกวา 30 
)ดังนั้น สามารถสรุปไดวาตัวอยางมีการกระจายแบบปกติ  

5. กําหนดบริเวณวิกฤติ เนื่องจากสมมติฐานแทนอยูในรูป  < µ ดังนั้นจึงเปนการทดสอบ
ทางเดียวและกําหนดบริเวณวิกฤติเปน T < -tα ดวยจํานวนระดับขั้นความเสรีเปน n-1 ในที่นี้ -tα มี
เปนคาเปน –1.6604 สําหรับคาบริเวณวิกฤตินี้ขึ้นกับคาระดับนัยสําคัญและจํานวนตัวอยางที่ใช
ทดสอบ ดังนั้นในวิเคราะหขอมูลจากการทดลองในแบบจําลองทั้งหมดจึงสามารถใชคาบริเวณวิกฤติ
เพียงคาเดียวเปน –1.6604 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -∞ -20 -200 -10 -1200 -60
ตารางที่ 4.5 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
จากตารางที่ 4.5 ขอมูลของตัวสถิติทดสอบในเสนทางที่ 1 ถึง 6 ตกอยูในบริเวณวิกฤติดังนั้น จึง

สามารถปฏิเสธสมมติฐานวางและยอมรับสมมติฐานแทนนั้นคือ คาเฉล่ียของจํานวนครั้งของการเคลื่อน
แขนเขาสูเปาหมายของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคานอยกวาคาของจํานวนครั้งของการ
เคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่อยางมีนัยสําคัญในทุกเสนทางที่ใชทดสอบ 
ตารางอื่นๆ ก็ทําเชนเดียวกัน ซึ่งมีคาดังนี้ 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -110 -262.5 -156.67 -136.67 -131.43 -122.73

ตารางที่ 4.6 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -590.91 -∞ -∞ -171.43 -1033.33 -500
ตารางที่ 4.7 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/10 

 

n/
T

S

µx −
=
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -410 -800 -550 -240 -390 -400

ตารางที่ 4.8 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/10 
 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.5 ถึง 4.8 คาตัวสถิติทดสอบตกอยูในบริเวณวิกฤตทั้งหมด ดังนั้นผลการ
ทดลองจึงสรุปไดวาระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวสามารถลดจํานวนครั้งที่เคลื่อนแขนเขาสูเปา
หมายและลดคาความผิดพลาดของวิถีอยางมีนัยสําคัญ 
 

สําหรับคาความผิดพลาดของวิถีที่ลดลงของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว มีการคิดคา
ความดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบคงที่ โดยใชการคํานวณดังนี้ นําคาความผิด
พลาดของวิถีในระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ตั้งลบดวยคาคาความผิดพลาดของวิถีของระบบอิมเมจจาโค
เบียนแบบปรับตัว แลวหารดวยคาความผิดพลาดของวิถีของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 
 ซึ่งสรุปไดดังตารางตอไปน้ี 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 67.35 72.41 73.44 68.33 64.79 67.16 68.91
ตารางที่ 4.9 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย

เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 87.23 88.89 93.22 85.71 86.03 86.49 87.93
ตารางที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/10 

 
 จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีของขนาดของกาวที่เล็กกวา
จะมีคาความดีขึ้นมากกวาขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ 
 
4.8 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดอธิบายรายละเอียดถึงสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลองในแบบจําลอง ขอจํากัดใน
การทดลอง วิธีการเคลื่อนปลายแขนที่ใชอิมเมจจาโคเบียนซึ่งมีทั้งแบบคงที่และแบบปรับตัว และอธิบาย
การใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการในการปรับอิมเมจจาโคเบียนและวิธีการวัดผล มีผลการทดลองของทั้งสอง
ระบบในแบบจําลอง ซึ่งมีการเปรียบเทยีบขนาดของกาวที่แตกตางกันดวย 



บทที่ 5 

การทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
  

ในบทนี้จะกลาวถึงสภาพแวดลอมที่ใชทดลองกับแขนหุนยนต และรายละเอียดของอุปกรณที่ใช
และการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 
5.1 สภาพแวดลอม 
 
 การทดลองกับแขนหุนยนตจริงนั้น ตองใชอุปกรณดังนี้ คอมพิวเตอร แขนหุนยนต ตัวควบคุม
แขนหุนยนต และกลอง 2 ตัว โดยคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุมหลักทั้งกลองและตัวควบคุมแขนหุนยนตจะ
เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร แขนหุนยนตจะเชื่อมตอกับตัวควบคุมอีกตอหนึ่ง ดังรูปที่ 5.1 
 

รูปที่ 5.1 สภาพแวดลอมการทํางานกับแขนหุนยนตจริง 
 
5.2 โปรแกรมที่ใชในการทดลอง 
 
 ในการทดลองของแขนจริงโปรแกรมประกอบดวย 3 สวนคือ สวนที่ทํางานของระบบอิมเมจจาโค
เบียนคงที่และระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว และสวนติดตอกับอุปกรณที่เปนกลองและตัวควบคุม
แขนหุนยนต โปรแกรมสวนที่ทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่และระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบ
ปรับตัวที่เขียนดวย MATLAB จากการทดลองในแบบจําลองนั้นมีการแกไขเล็กนอยเกี่ยวกับการนําขอมูล
เขาและการนําขอมูลออกจากเดิมที่เปนการทํางานในแบบจําลองมาเปนอุปกรณจริง  
 โปรแกรมที่เขียนเพิ่มเติม คือ การเขียนโปรแกรมเชื่อมตอกับตัวควบคุมแขนหุนยนต โดยมี 2 
สวนคือ การสงคําสั่งที่ออกทางพอรตแบบอนุกรมและสวนของการรับขอมูลจากตัวควบคุมแขนหุนยนต
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จากทางพอรตแบบอนุกรมเชนกัน โปรแกรมอีกสวนหนึ่งคือสวนที่ใชติดตอกับกลองทั้งสองตัว ในสวนนี้
แบงออกเปน 2 สวนเชนกัน คือ สวนที่ถายรูปจากกลองมาเก็บเปนไฟล และ สวนที่อานภาพจากไฟลและ
นําภาพมาผานกระบวนการเพื่อใหไดตําแหนงของปลายแขน โปรแกรมที่ใชในการถายรูปนั้นไดใชเครื่อง
มือจากบริษัท Logictech ชื่อวา QuickCam SDK มาใชรวมกับ Visual C++ สวนของการหาตําแหนง
ของปลายแขนใช MATLAB มาพัฒนา 
 
5.3 แขนหุนยนตและตัวควบคุม 
  

ในการทดลองจริงนั้น ไดใชแขนหุนยนตแบบ A255 ของบริษัท CRS corporate ซึ่งมีระดับขั้น
ความเสรีเปน 5 ดังในรูปที่ 5.2 และใชการควบคุมแขนหุนยนตทําการเขียนโปรแกรมสงคําสั่งสงผานทาง
พอรตแบบอนุกรม ไปยังตัวควบคุมในรูป 5.3 ซึ่งตัวควบคุมจะทําการตีความคําสั่งและสั่งใหแขนทําตาม
คําสั่งที่สงมา รวมถึงมีการรับขอมูลจากตัวควบคุมแขนหุนยนตซึ่งรายงานสถานะของหุนยนตเมื่อสงคําสั่ง
ออกไปถาม ซึ่งขอมูลมาทางพอรตแบบอนุกรม ขอมูลที่เขามาเปนสายของอักขระ ตองมีสวนที่จัดการ
แปลงสายของอักขระมาอยูในรูปที่สามารถนํามาใชงานไดสะดวก  

รูปที่ 5.2 แขนหุนยนตที่ใชในการทดลอง 
 

 ในการติดตั้งระบบมีการสรางฉากสีดําลอมแขนหุนยนตไว แลวมีกระดาษสีแดงติดไวที่ปลาย
แขนหุนยนต ในการบอกตําแหนงของปลายแขนนั้นจะใชการคนหาสวนที่เปนสีแดง แลวหาจุดกึ่งกลาง
ของสวนที่เปนสีแดงก็จะไดตําแหนงของปลายแขน สาเหตุที่ใชกระดาษสีแดงติดไว เนื่องจากถาทําเปนรูป
ขาวดํานั้นแลวแยกเปาหมายจากฉากดวยคาอัตราสวนจะทํายากเพราะตัวแขนเองมีทั้งสวนที่เปนทั้งสี
ขาวและสีดํา ถาทําใหแขนเปนสีเดียวกันนั้นอาจตองทําทาสีหรือแปะกระดาษสีบนแขนหุนยนต ซึ่งมี
ความยุงยากและอาจกอใหเกิดปญหาในการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต และเหตุผลอีกขอหนึ่งก็คือกลอง
มีความสามารถถายรูปสีไดจึงทําดวยวิธีนี้สะดวกกวา การวางกลองและแขนหุนยนตอยูในรูปที่ 5.4 กลอง
ทั้งสองไดวางอยูบนเกาอี้เพื่อใหสามารถจับภาพของปลายแขนไดสะดวก  
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รูปที่ 5.3 ตัวควบคุมแขนหุนยนต 

 
รูปที่ 5.4 การวางแขนหุนยนตและกลอง 

 
5.4 กลอง 
 

กลองของบริษัท Logitech รุน QuickCam Pro ซึ่งมีการเชื่อมตอดวยชองทาง USB สําหรับ
โปรแกรมที่ใชในการถายภาพไดใชเครื่องมือที่บริษัท Logitech ไดทําแจกทางอินเตอรเนตที่เรียกวา 
QuickCam SDK มาใชรวมกับ Visual C++ มาพัฒนาตอเพื่อใหถายรูปจากกลองทั้งสองแลวเก็บลงไฟล
ซ่ึงไดกําหนดรูปแบบของไฟลภาพไวเปนแบบ bitmap 

รูปที่ 5.5 กลองที่ใชในการทดลอง 
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5.5 การทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 

ในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง ปญหาในการตั้งเปาหมายใหหุนยนต ถามีใชส่ิงของมาตั้งจะ
ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการบังเปาโดยแขนหุนยนต ในการทดลองนี้เลยใชการเคลื่อนแขนไปยังเปา
หมายแลวใชกลองถายภาพแลวทําการวิเคราะหหาจุดกึ่งกลางแลวเก็บตําแหนงของเปาหมายไวใน
โปรแกรมเลย เพึ่อหลีกเลี่ยงปญหาการบังเปาโดยเแขนหุนยนต  

เกณฑตัดสินวาปลายแขนถึงเปาหมายแลว ในการทดลองนี้ไดกําหนดระยะทางระหวางปลาย
แขนและเปาหมาย โดยเปนผลบวกของจํานวนจุดภาพ (pixel) ที่ปลายแขนหางจากเปาหมายไปแนวแทน
X และแกน Y ของทั้งสองกลอง ซึ่งแขนจะถึงเปาหมายก็ตอเมื่อระยะทางที่กลาวถึงมีคานอยกวาหรือเทา
กับ 15 จุดภาพ (pixel)  

กระบวนการคนหาตําแหนงของปลายแขน เร่ิมจากกลองทั้งสองถายภาพจะไดภาพดังรูปที่ 5.6 
แลวหลังจากนั้นจะทําการคนหาสีแดง โดยถาสวนที่เปนสีแดงในภาพจะถูกใหเปนสีขาว ถาเปนสีอื่นๆ ก็
จะเปนสีดําจะไดดังรูปที่ 5.7 จากน้ันจะทําการคนหาจุดกึ่งของสวนที่เปนสีขาว ก็จะเก็บเปนตําแหนงไว 
สําหรับวิธีการคนหาสีแดงจากรูป เร่ิมจากการตรวจสอบวาภาพที่ไดรับมานั้นเปน bitmap หรือไม ถาเปน 
bitmap จะตรวจสอบวามีจุดใดที่เปนสีแดง โดยนําคาของสีแดงมาเทียบกับคาของสีเขียวและสีน้ําเงิน ถา
คาของสีแดงมากกวาคาของสีเขยีวเกิน 30/255 และคาของสีแดงมากกวาคาของสีน้ําเงินเกิน 30/255 ซึ่ง
คาที่ใชนี้ไดจากการทดลอง เนื่องจากรูปมีขนาดใหญคือ 640x480 จุดภาพ (pixel) แตวงกลมสีแดงมี
ขนาดเล็กกวามากดังนั้น จึงใชวิธีตรวจแบบคราวๆ กอน โดยตรวจแถวที่ 1 กอนถาไมเจอจุดสีแดงเลยก็จะ
ขามไปอีก 20 แถวแลวคอยตรวจ ถาไมเจอก็จะขามไปอีก 20 แถวแลวคอยตรวจ จนกวาจะหมด แตถา
เจอก็จะเก็บคาแถวที่กอนหนานี้เปนจุดเริ่มตนของวงกลม แลวตรวจแบบเดิมจนถึงแถวที่ไมเจอจุดสีแดง
เลยทั้งแถวก็จะเก็บคาของแถวนั้นวาเปนตําแหนงที่ส้ินสุดของวงกลม จากนั้นจึงตรวจทุกจุดบนทุกแถวที่
อยูระหวางเสนเริ่มตนและเสนที่ส้ินสุดของวงกลม โดยผลลัพธออกเปนภาพขาวดํา โดยจุดที่เปนสีแดง
จากรูปที่ใหมาจะเปนจุดสีขาวในภาพใหม สวนสีอื่นๆ จะเปนสีดําทั้งหมด จากนั้นจึงนําตําแหนงของจุดสี
ขาวที่เปนตําแหนงของแถวมาหาคาเฉลี่ย ก็จะไดตําแหนงของแถวของจุดกึ่งกลางวงกลม และตําแหนง
ของสดมภมาหาคาเฉลี่ย ก็จะไดตําแหนงของสดมภของจุดกึ่งกลางวงกลม ดวยวิธีนี้การคนหาวงกลมสี
แดงจะทําไดประมาณนาทีละ 6 รูป  
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รูปที่ 5.6 ภาพถายที่มองเห็นจากกลองทั้งสอง 
 

รูปที่ 5.7 ภาพที่ไดจากการหาสีแดงจากภาพถาย 
 

 การทดลองกับแขนหุนยนตนี้ ไมไดใชการสุมจุดเริ่มตนและเปาหมายแบบการทดลองในแบบ
จําลอง เนื่องจากในการทดลองกับแขนหุนยนต มีขอจํากัดเกี่ยวกับการมองเห็นภาพของกลองที่ตองเห็น
ปลายแขนจากจุดเริ่มตนกับเปาหมายไดตลอดการทดลองและขอจํากัดของตําแหนงของปลายแขนที่หุน
ยนตทําได จึงตองกําหนดตําแหนงจุดเริ่มตนและปลายแขนใหอยูภายในขอจํากัดของอุปกรณดวย การ
เคลื่อนที่ของแขนทั้งสองแบบโดยมีเสนทาง 6 เสนทาง วิธีมีการทดสอบที่มีขนาดของกาวเปน 1/2 และ 
1/4 และในวิธีที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นมีการทดลองซ้ํา 10 ครั้งเพื่อหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาเปนตัวแทนเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีอิมเมจจาโคเบียนคงที่  
 การกําหนดขนาดของกาวในแบบจําลองกับแขนหุนยนตจริงมีความแตกตางกัน เนื่องจากความ
ละเอียดของภาพที่กลองถายมาไดนั้นมีความละเอียดไมพอที่จะทดลองดวยขนาดกาว 1/10 แตการ
ทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบผลวาขนาดของกาวมีผลกับคาความผิดพลาดวิถีหรือไม จึงกําหนดขนาด
ของที่สามารถทําการทดลองแลวไดผล  
 รูปที่ 5.8 และ 5.9 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตของทั้งสองระบบที่มองจาก
กลองทั้งสอง โดยจุดที่เห็นในภาพแทนจุดกึ่งกลางปลายแขนที่กลองมองเห็น ตารางที่ 5.1 ถึงตารางที่ 5.4 
แสดงผลการทดลองของแขนหุนยนต ซึ่งระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวจะมีเสนทางในการเคลื่อนที่
ปลายแขนใกลเคียงกับเสนทางอุดมคติมากกวาระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
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            ก) กลองทางซาย           ข) กลองทางขวา 
รูปที่ 5.8 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตที่ไดกลองทั้งสอง 

โดยระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่และมีขนาดกาวเปน 1/4 
 

             ก) กลองทางซาย            ข) กลองทางขวา 
รูปที่ 5.9 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตที่ไดจากกลองทั้งสอง 

โดยระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวและมีขนาดกาวเปน 1/4 
 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 4 3 3 5 4 5
Adaptive Jacobian 4 3 4 4 4 5
STD 0.48 0.32 0.42 0 0.57 1.45

ตารางที่ 5.1 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
 
 

เปาหมาย 

จุดเริ่มตน

เปาหมาย

จุดเริ่มตน 

เปาหมาย 

จุดเริ่มตน

เปาหมาย

จุดเริ่มตน 
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.17 0.25 0.35 0.29 0.83 0.55
Adaptive Jacobian 0.08 0.22 0.25 0.18 0.59 0.43
STD 0.01 0.01 0.07 0.02 0.11 0.04

ตารางที่ 5.2 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 7 6 8 9 9 12
Adaptive Jacobian 8 8 9 9 10 10
STD 0.67 0.70 0.74 0.70 0.52 1.10

ตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.08 0.26 0.31 0.21 0.71 0.53
Adaptive Jacobian 0.05 0.15 0.15 0.11 0.31 0.30
STD 0.02 0.04 0.02 0.03 0.06 0.06

ตารางที่ 5.4 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
 จากตาราง 5.1 ถึง 5.4 ไดมาทําเปนกราฟในรูปที่ 5.10 ถึง 5.13 กราฟทั้ง 4 รูปไดใชรูปแบบเดียว
กับบทที่แลวเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของทั้งสองระบบ ในระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้น
สามารถทําใหความผิดพลาดของวิถีลดลงแตจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนไปจนถึงเปาหมายไมไดลดลง 
และขนาดของกาวที่เล็กจะทําใหคาความผิดพลาดของวิถีลดลงมากกวาขนาดกาวที่ใหญ ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลองกับผลการทดลองในแบบจําลองที่แสดงในบทที่แลว  
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
5.6 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 ในการทดลองกับแขนจริง เนื่องจากจํานวนประชากรเปน 10 จึงไมสามารถบอกไดวาประชากรมี
การกระจายแบบปกติจําเปนตองมีการทดสอบดวย โดยใชการทดสอบดวยวิธี Kolmogorov-Smirnov ซึ่ง
การทดลองในแขนหุนจริงนั้น มีเฉพาะตารางที่แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดย
ขนาดกาวเปน 1/2 และเฉพาะเสนทางที่ 1,2 และ 3 เทานั้นที่ไมไดมีการกระจายแบบปกติ ดังนั้นการ
ทดสอบ 3 เสนทางนี้จะตองใชวิธีทดสอบแบบ Wilcoxon จากหนังสือของ Kitchens (1998) 
 
 ผลการทดสอบทางสถิติ สําหรับมีเพียงเสนทางที่ 1 เทานั้นนั้นที่จํานวนครั้งเฉล่ียของจํานวนครั้ง
ของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนอยกวาจํานวนครั้งของระบบ
อิมเมจจาโคเบียนคงที่อยางมีนัยสําคัญ สวนอีก 2 เสนทางนั้นบอกไมได 
 
 สําหรับเสนทางที่เหลือมีการกระจายแบบปกติ จึงสามารถคิดคาทางสถิติแบบเดียวกับในการ
ทดลองในแบบจําลอง แตเปลี่ยนการกําหนดบริเวณวิกฤติ  -tα มีเปนคาเปน –1.8331 เนื่องจากจํานวนตัว
อยางของการทดลองทั้งสองไมเทากัน  
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เสนทางที่ 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -∞ 0 0

ตารางที่ 5.5 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/2 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -28.46 -9.49 -4.52 -17.39 -6.90 -9.49

ตารางที่ 5.6 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ 4.72 9.04 4.27 0 6.08 -5.75
ตารางที่ 5.7 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -4.74 -8.70 -25.30 -10.54 -21.08 -12.12

ตารางที่ 5.8 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 
 จากตารางคาตัวสถิติทดสอบเห็นวาเฉพาะสวนที่เปนคาความผิดพลาดของวิถีเทานั้นที่สรุปได
วาคาเฉลี่ยของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคานอยกวาคาของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 

การคิดคาความดีขึ้นของคาความผิดพลาดใชวิธีการเชนเดียวกับในการทดลองในแบบจําลอง 
ซึ่งสรุปไดดังตารางตอไปน้ี 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 52.94 12 28.57 37.93 28.92 21.82 30.36

ตาราง 5.9 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 37.50 42.31 51.61 47.62 56.34 43.40 46.46
ตาราง 5.10 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
 ความสัมพันธของขนาดของกาวกับความดีขึ้นเหมือนกับการทดลองในแบบจําลอง คือ
เปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีของขนาดของกาวที่เล็กกวาจะมีคาความดีขึ้นมาก
กวาขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ 
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5.7 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง วิธีการ
ติดตั้งระบบ การปรับเปลี่ยนสภาพแวดลอมบางอยางซึ่งไมตรงกันระหวางแบบจําลองกับของจริง บอกถึง
ขอจํากัดในการทดลอง ผลการทดลองของทั้งสองระบบและการเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อมีขนาด
ของกาวที่แตกตางกันดวย 
 
 



บทที่ 6 

การสรุปผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะสรุปผลการทดลองที่ไดทําผานมา และเสนอขอเสนอแนะที่ไดจากการทําการทดลอง
ทั้งในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและการทดลองในแขนหุนยนตจริง 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 วีธีการเคลื่อนไหวแขนหุนยนตแบบที่มีการปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียนที่เสนอในงานวิจัยนี้ 
สามารถลงคาความผิดพลาดของวิถีไดมากกวาระบบที่เปนแบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ โดยขนาดของกาว
มีผลกับคาความผิดพลาดของวิถีเชนกัน โดยขนาดของกาวที่เล็กมีคาความผิดพลาดของวิถีที่นอยกวา
ขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความจริงในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเทานั้น แตในทางปฏิบัติแลว
ขนาดของกาวลดลงมาไดเพียงคาหนึ่งเทานั้น ถาลดลงมาหลังจากนั้นการเคลื่อนไหวของแขนจะมีปญหา
เนื่องจากความละเอียดของภาพจากกลองจะไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของปลายแขน
เมื่อมีการขยับไปไมมาก  ถามีการใชขนาดกาวที่เล็กลงคาความดีขึ้นนั้นเพิ่มขึ้น 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. นาจะลองนําเทคนิคอื่นๆ ที่เปนการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ เชน นํากลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบอื่นๆ 

หรือขั้นตอนเชิงวิวัฒนาการหรือการโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการมาลองใชในระบบที่มีการปรับปรุง
อิมเมจจาโคเบียน 

2. การเริ่มตนการเคลื่อนไหวแขนหุนยนตนั้นอาจจะไมเร่ิมตนจากอิมเมจจาโคเบียนที่ไดจากการ
ประมาณ โดยอาจเริ่มตนจากการสุมขึ้นมาหรือสรางดวยวิธีอื่นๆ แลวพัฒนาจนไดอิมเมจจาโคเบียน
ตัวที่ใกลเคียงตัวที่ถูกตองเรื่อยๆ จนกระทั่งแขนเคลื่อนเขาสูเปาหมาย 

3. พัฒนาวิธีการที่สามารถนําความรูที่ใชการปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียนที่เกิดขึ้นในเคลื่อนที่ครั้งที่แลว
มาขอมูลที่ชวยใหการปรับปรุงหาอิมเมจจาโคเบียนในตําแหนงปจจุบัน เพื่อใหพัฒนาการคนหา
อิมเมจจาโคเบียนตัวใหญทําไดมีคุณภาพและรวดเร็วยิ่งขึ้น และเปนการใชขอมูลในอดีตอยางคุมคา 

4. มีการสรางสภาพแวดลอมใหยากขึ้น โดยอาจจะมีการกําหนดใหเปาหมายมีการเคลื่อนที่ออกจาก
ตําแหนงเดิมไปเรื่อยๆ หรืออาจจะใหมีอุปสรรคมาบังเปาหมาย  

5. นามีการวิเคราะหเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนอิมเมจจาโคเบียน ซึ่งในนี้ไมไดกลาวถึง เนื่องจากการ
วิเคราะหที่ทําไปแลวนั้นไมไดแสดงแนวโนมใดๆ ของการเปลี่ยนแปลงอิมเมจจาโคเบียน โดยสังเกต
จากการจากคาของสมาชิกทั้งหมดในอิมเมจจาโคเบียน วาในแตละตัวไมไดมีแนวโนมหรอืทิศทางที่
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จะปรับเปลี่ยนใหเปนตัวที่ดีขึ้นที่สามารถคาดการณไดลวงหนา ซึ่งอาจจะตองศึกษาเกี่ยวกับคุณ
สมบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับเมทริกซวานาจะสามารถมาใชบงชี้แนวโนมการเปลี่ยนแปลงนี้ได 

6. การเปลี่ยนตําแหนงของกลองจะมีผลในการประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน ดังนั้นการประมาณหา
อิมเมจจาโคเบียนตองระวังในทิศทางที่ขยับแลวทําใหขอมูลการเคลื่อนแขนบางตัวขาดหายไป ซึ่งมี
ขอนาสนใจวาในการมองจากกลองไมวากลองจะตั้งที่ตําแหนงใดๆ จะมีบางทิศทางมีเมื่อมีการขยับ
แลวกลองจะมองไมเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือเห็นการเปลี่ยนแปลงนอยกวาความเปนจริง ซึ่งนาจะ
เปนลักษณะของความเชื่อมั่นที่ใหกับแตละทิศทาง ถาการเลือกทิศทางของการเคลื่อนแขนใหไปใน
ทิศทางที่มีความเชื่อมั่นมากๆ อิมเมจจาโคเบียนที่ไดนาจะใหผลของการควบคุมแขนหุนยนตที่ดีขึ้น 
การทดลองที่นาจะพิสูจนวาถามีการเปลี่ยนแปลงวิธีการประมาณอิมเมจจาโคเบียนหลายๆ แบบใน
ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ แลวลองทดสอบวามีผลกับคาความผิดพลาดของวิถีอยางไรและคา
ความผิดพลาดของวิถีที่นอยที่สุดนั้น เมื่อเทียบกับคาในระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวเปน
อยางไร 
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