
 

 

การปรับปรุงวิธีการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพการจับ 
โดยใช้แรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ 

 

นายมานะ บวรผดุงกิตติ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2557 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

Improving Method for Computation of Grasp Quality Metric  
Using Minimal Breaking Force on Objects 

 

Mr. Mana Borwornpadungkitti 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2014 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การปรับปรุงวิธีการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพการจับโดยใช้
แรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ 

โดย นายมานะ บวรผดุงกิตติ 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นัทท ีนิภานันท์ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรรถวิทย์ สุดแสง) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นัทที นิภานันท์) 

 กรรมการ 

(อาจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ ชินธเนศ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กันต์ ศรีจันท์ทองศิริ) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

มานะ บวรผดุงกิตติ : การปรับปรุงวิธีการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพการจับโดยใช้แรงกระท า
ภายนอกบนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ (Improving Method for Computation 
of Grasp Quality Metric Using Minimal Breaking Force on Objects) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นัทท ีนิภานันท์, 81 หน้า. 

ท่าจับที่ดีควรจะสามารถต้านทานแรงรบกวนภายนอกและรักษาวัตถุไว้ไม่ให้ลื่นหลุดจากมือ 
ความสามารถในการต้านทานแรงกระท ารบกวนภายนอกจึงสามารถน ามาใช้เป็นตัวชี้วัดคุณภาพท่า
จับได้ ขั้นตอนวิธีค านวณขนาดของแรงรบกวนภายนอกบนวัตถุที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับได้ถูก
น าเสนอมาในงานวิจัยก่อนหน้าแล้ว แต่ยังใช้เวลาในการค านวณมาก และจ าเป็นต้องอาศัยการการ
แบ่งเลือกทิศทางของแรงกระท าภายนอก ท าให้มีบางทิศทางที่ถูกละเลยไปในการค านวณ 
วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอขั้นตอนวิธีค านวณตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับนี้โดยใช้เวลาในการค านวณน้อยลง 
และได้ที่ใกล้เคียงกับค่าผลเฉลยจริงตามนิยามมากขึ้น ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยก่อนหน้าทั้งในเชิงของเวลา
ที่ใช้ในการค านวณ และความถูกต้องแม่นย าของผลลัพธ์ 

 

ภาควิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
ปีการศึกษา 2557 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก     
 

 



 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670343721 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
KEYWORDS: GRASPING / GRASP QUALITY MEASURE / FORCE-CLOSURE / OBJECT 
WRENCH SPACE 

MANA BORWORNPADUNGKITTI: Improving Method for Computation of Grasp 
Quality Metric Using Minimal Breaking Force on Objects. ADVISOR: ASST. 
PROF. NATTEE NIPARNAN, Ph.D., 81 pp. 

Good grasp should be able to withstand external disturbance force in order 
to hold the object not to slip out of hand. Therefore, the ability to resist external 
disturbance force can be used as an indicator of grasp quality. Algorithms to 
calculate magnitude of minimal breaking force acting on object have been proposed 
in the literature. The drawbacks are that they take a lot of calculation time and they 
require discretization of external disturbance force direction, causing inaccurate 
results. This thesis presents an improved algorithm for calculating the 
aforementioned grasp quality measure that reduces the running time of the method 
and provides more accurate results. Our proposed algorithm has been numerically 
compared with other algorithms proposed previously in terms of both efficiency and 
accuracy of the results. 

 

Department: Computer Engineering 
Field of Study: Computer Engineering 
Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

คงแทบจะเป็นไปไม่ได้เลยที่วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีภายในเวลาที่
เหมาะสม หากผู้เขียนต้องท าการค้นคว้าวิจัยหัวข้อในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ด้วยล าพังตัวคนเดียว 
ผู้เขียนจึงใคร่ขอใช้พื้นที่ส่วนนี้กล่าวขอบคุณผู้ที่มีส่วนช่วยในงานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณบิดาและมารดาผู้ให้ก าเนิดและเลี้ยงดูด้วยดีท าให้มีชีวิตอยู่มาจนถึงปัจจุบัน 

ขอขอบคุณอาจารย์ที่ปรึกษา ผศ. ดร.นัทที นิภานันท์ ที่ให้แรงบันดาลใจจนเกิดเป็น
หัวข้องานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ และช่วยให้ค าแนะน าทั้งเรื่องตัวงานวิจัยและเรื่องการเขียน
บทความวิจัยส าหรับตีพิมพ์ 

ขอขอบคุณสมาชิกห้องปฏิบัติการทุกคน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผศ. ดร.อรรถวิทย์ สุดแสง 
และผศ. ดร.นัทที นิภานันท์ ที่ช่วยให้ความรู้และแนวคิดทั้งที่เกี่ยวกับหัวข้องานวิจัยโดยตรง 
ความรู้รอบตัว และความรู้ด้านเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่ผู้เขียนไม่เคยทราบมาก่อน 

ขอขอบคุณ นายวัชรพล วัชรวิเศษกุล ที่ช่วยจัดเตรียมข้อมูลน าเข้าของขั้นตอนวิธี และ
ช่วยพูดคุยแลกเปลี่ยนความคิด ท าให้ผู้เขียนได้แนวคิดวิธีการแก้ปัญหาของงานวิจัยนี้ได้ และยัง
ช่วยเขียนบทความวิจัยส าหรับตีพิมพ์ในบางส่วน 

ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบ อ. ดร.ณัฐพงศ์ ชินธเนศ และผศ. ดร.กันต์ ศรีจันท์
ทองศิริ ที่กรุณาสละเวลามาประเมิน ให้ค าชี้แนะ และปรับปรุงงานวิจัยนี้ให้ดีและสมบูรณ์มากขึ้น 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพ่ือเฉลิมฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชทรงเจริญ
พระชนมายุครบ 72 พรรษา ท าให้ผู้เขียนสามารถรับผิดชอบค่าใช้จ่ายในการเรียนได้ด้วยตนเอง 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณผู้ที่มีส่วนช่วยทุกๆ คนที่ไม่ได้กล่าวถึงมา ณ ที่นี้ด้วย 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................. 12 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................ 13 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................. 14 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ........................................................................................... 14 

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 15 

1.2.1 ทดสอบว่าท่าจับนี้มีคุณสมบัติ force-closure หรือไม ่............................................... 16 

1.2.2 ค านวณหาท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure .......................................................... 16 

(1) การจับวัตถุให้ได้โดยทั่วไป หรือการจับที่ไม่ค านึงถึงเป้าหมาย ...................... 17 

(2) การจับวัตถุโดยค านึงถึงเป้าหมายของการจับ (Task-oriented) ................... 17 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ..................................................................................................... 19 

1.4 การน าเสนอและล าดับเนื้อหาวิทยานิพนธ์ ............................................................................ 19 

1.4.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ....................................................................................................... 19 

1.4.2 แนวคิดของการวิจัยและขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหา ....................................................... 19 

1.4.3 การทดสอบเปรียบเทียบและสรุปผล .......................................................................... 20 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................................ 21 

2.1 แรงและแรงบิด (force and torque) .................................................................................. 21 

2.2 แบบจ าลองของนิ้วจับ (finger model) ............................................................................... 21 

2.2.1 นิ้วแข็ง (hard finger) ................................................................................................ 21  

 



 ซ 

  หน้า 

 (1) ผิวสัมผัสที่ไม่มีแรงเสียดทาน ........................................................................ 22 

(2) ผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทาน ............................................................................ 22 

2.2.2 นิ้วอ่อน (soft finger) ................................................................................................ 22 

2.3 คุณสมบัติปิดของแรง (force-closure) ................................................................................ 23 

2.4 ปริภูมิเวรนช์ของการจับ (Grasp Wrench Space (GWS)) [48], [49] ................................. 23 

2.4.1 ก าหนดขนาดของแรงที่ทุกๆ นิ้วออกได้รวมกันไม่เกิน ................................................ 24 

2.4.2 ก าหนดขนาดของแรงที่แต่ละนิ้วออกได้แยกกันไม่เกิน................................................ 24 

2.5 ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ (Task Wrench Space (TWS)) [31], [48], [50] .......................... 25 

2.6 ปริภูมิเวรนช์ของวัตถุ (Object Wrench Space (OWS)) [48], [50] ................................... 26 

2.7 ตัวชี้วัดคุณภาพการจับในงานวิจัยก่อนหน้า .......................................................................... 26 

2.7.1 วัดคุณภาพการจับจากต าแหน่งของจุดสัมผัสในการค านวณ ....................................... 27 

(1) วัดคุณภาพการจับจากคุณสมบัติทางพีชคณิตของเมทริกซ์การจับ ................ 27 

1.a) ขนาดของ singular value ที่น้อยที่สุดของเมทริกซ์การจับ 
[31] ............................................................................................. 27 

1.b) ปริมาตรของทรงรีในปริภูมิเวรนช์ [31] ........................................ 27 

(2) วัดคุณภาพการจับจากความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตของจุดสัมผัส .................. 27 

2.a) รูปทรงของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับ [55] ........................................ 28 

2.b) ขนาดของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับ [33] .......................................... 28 

2.c) ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางรูปหลายเหลี่ยมท่าจับและ
ศูนยก์ลางวัตถุ [3], [34], [35] ..................................................... 28 

2.d) บริเวณสัมผัสอิสระ (Independent Contact Region) .............. 28 

(3) วัดคุณภาพการจับจากขีดจ ากัดของแรงที่นิ้วออกได้ ..................................... 28 

3.a) epsilon-metric.......................................................................... 29 

3.b) ปริมาตรของ     [29] .......................................................... 29  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.c) Q - distance .............................................................................. 29 

2.7.2 วัดคุณภาพการจับจากการวางตัวของมือ.................................................................... 29 

2.7.3 ตัวชี้วัดคุณภาพการจับแบบอ่ืนๆ ................................................................................ 29 

(1) รวมเอาตัวชี้วัดคุณภาพการจับหลายๆ แบบ ................................................. 29 

(2) ตัวชี้วัดคุณภาพการจับที่เกี่ยวข้องกับมนุษย์ ................................................. 29 

2.8 การค านวณหาแรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ.............................. 29 

2.8.1 Borst et al., 2004 [50] ........................................................................................... 30 

2.8.2 Strandberg and Wahlberg, 2006 [41] ................................................................ 30 

2.8.3 Wen and Wu, 2012 [43] ....................................................................................... 31 

2.8.4 Jeong and Cheong, 2012 [44] ............................................................................. 31 

บทที่ 3 การลดเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพท่าจับ ...................................................................... 33 

3.1 แนวคิดของการวิจัย ............................................................................................................. 33 

3.2 การปรับปรุง......................................................................................................................... 34 

3.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลาของตัวกรอง ................................................................... 37 

3.3.1 ตัวกรองเวรนช์ ........................................................................................................... 37 

(1) กรองเวรนช์ที่เกิดขึ้นจากแรงทุกทิศทางทั้งหมดในการกรองครั้งเดียว ........... 37 

(2) กรองหนึ่งครั้งต่อเวรนช์ที่เกิดจากแรงในแต่ละทิศทาง .................................. 38 

3.3.2 ตัวกรองจุดยอด ......................................................................................................... 39 

บทที่ 4 การเพ่ิมความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณคุณภาพท่าจับ ................................... 40 

4.1 แนวคิดของการวิจัย ............................................................................................................. 40 

4.2 การปรับปรุง......................................................................................................................... 41 

4.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลา ...................................................................................... 48 

บทที่ 5 การทดลองและผลการทดลอง ............................................................................................ 49  

 



 ญ 

  หน้า 

5.1 ระบบที่ใช้ในการทดลอง ....................................................................................................... 49 

5.1.1 มือกล BarrettHand ................................................................................................. 50 

(1) 3 นิ้ว ............................................................................................................ 50 

(2) นิ้วละ 2 ข้อต่อ ............................................................................................. 50 

(3) นิ้วละ 1 มอเตอร์ (underactuated) โดยจะส่งแรงบิดต่อไปที่นิ้วข้อปลาย
เมื่อนิ้วข้อต้นชนกับวัตถุ ............................................................................... 50 

(4) มี 1 มอเตอร์ที่ใช้ควบคุมการอ้านิ้วที่สองและนิ้วที่สาม ................................. 50 

5.1.2 รูปแบบของข้อมูลน าเข้า ............................................................................................ 51 

(1) วัตถ ุ............................................................................................................. 51 

(2) ท่าจับ ........................................................................................................... 51 

5.1.3 ค่าคงที่ของระบบ ....................................................................................................... 51 

5.1.4 งานวิจัยที่ถูกน ามาเปรียบเทียบ .................................................................................. 52 

(1) Strandberg and Wahlberg, 2006 [41] (SW) ......................................... 52 

(2) Wen and Wu, 2012 [43] (WW) ............................................................... 52 

(3) Jeong and Cheong, 2012 [44] (JC) ....................................................... 52 

5.2 ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 53 

5.2.1 ขนาดของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ      .................................................. 53 

5.2.2 เวลาที่ใช้ในการประมวลผล ........................................................................................ 59 

5.2.3 ทิศทางของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ .......................................................... 65 

5.2.4 ต าแหน่งกระท าของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ ............................................. 70 

บทที่ 6 สรุปการวิจัยและแนวทางการวิจัยในขั้นถัดไป ..................................................................... 71 

6.1 สรุปการวิจัย ......................................................................................................................... 71 

6.2 แนวทางการวิจัยในขั้นถัดไป ................................................................................................. 71  

 



 ฎ 

  หน้า 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 73 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 81 

 

 



สารบัญตาราง 

ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 .............................................................................................................................. 37 

ขั้นตอนวิธีที่ 4.1 .............................................................................................................................. 47 

ตารางที่ 5.1    ที่ได้จากข้ันตอนวิธีต่างๆ ในหน่วยของแรง ......................................................... 53 

ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใช้ในการประมวลผล ในหน่วยวินาที ................................................................. 59 

  



 13 

สารบัญรูปภาพ 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับด้วยขนาดของค่าอัตราส่วนที่มากสุดที่ใช้ย่อ/ขยาย
ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจโดยที่ยังอยู่ภายในปริภูมิเวรนช์ของการจับ ส าหรับปริภูมิเวรนช์ในสองมิติ 

โดยที่ Quality      ............................................................................................................ 25 

รูปที่ 5.1 วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง ...................................................................................................... 49 

รูปที่ 5.2 มือกล BarrettHand [http://www.barrett.com/products-hand.htm] .................... 50 

รูปที่ 5.3 ความแตกต่างเป็นเปอร์เซ็นต์ของ    ระหว่าง BW และ SW ที่      ต่างๆ............. 58 

รูปและตารางที่ 5.4 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ตัวกรองเวรนช์ ..................................................... 64 

รูปที่ 5.5 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนของ BW จาก SW ที่      ต่างๆ ..................................................... 65 

รูปที่ 5.6 ขนาด ทิศทาง และต าแหน่งของแรงที่มีขนาดน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับที่ได้จาก 
WWw .............................................................................................................................................. 67 

รูปที่ 5.7 ทิศทาง และต าแหน่งของแรงที่มีขนาดน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับที่ได้จาก BW (สี
ด า), SW9 (สีเขียว), SW3 (สีน้ าเงิน) ................................................................................................ 69 

 

  



 14 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

การน าหุ่นยนต์เข้ามาช่วยท างานแทนมนุษย์นั้น มีมาตั้งแต่สมัยโบราณกาลแล้ว และเริ่มมีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา ส่งผลให้หุ่นยนต์เริ่มมีบทบาทและความส าคัญต่อ
มนุษย์มากในปัจจุบัน และมีแนวโน้มที่จะมากขึ้นต่อไปในอนาคต หุ่นมีประโยชน์ในหลายๆ ด้าน เช่น 
เป็นผู้ช่วยท างานแทนมนุษย์ สามารถท างานอันตรายแทนมนุษย์ได้ สามารถท างานได้อย่างไม่เหนื่อย 
ท าตามค าสั่งที่สั่งไว้ได้อย่างแม่นย า หรือแม้กระทั่งเป็นเพ่ือนกับมนุษย์ ประโยชน์เหล่านี้จะมีไม่ได้เลย
หากขาดความสามารถพ้ืนฐานเหล่านี้ เช่น การเคลื่อนไหว การเคลื่อนที่ การรับรู้สภาพแวดล้อม การ
รู้จ าสิ่งของ การหยิบจับวัตถุสิ่งของ เป็นต้น 

การหยิบจับสิ่งของนี้เอง ก็ยังคงเป็นปัญหาที่ท้าทาย และเป็นหนึ่งในศาสตร์ที่มีนักวิจัยให้
ความสนใจแก้ปัญหากันเป็นจ านวนมาก โดยมีความพยายามในการแก้ปัญหาการจับในหลากหลาย
แง่มุม ตั้งแต่การออกแบบแขนกลให้เหมาะสมและยืดหยุ่นต่อการจับวัตถุ ให้สามารถหยิบจับวัตถุได้
หลากหลายรูปร่าง/พ้ืนผิว วิธีค านวณการเคลื่อนที่ของแขนกลให้สามารถเข้าไปจับวัตถุได้ โดยไม่ชน
กับสิ่งแวดล้อมภายนอก วิธีการจับวัตถุท่ีแข็งแรง วัตถุไม่สามารถหลุดออกจากมือไปได้โดยง่าย วิธีการ
จับที่ขึ้นอยู่กับว่าเราต้องการท าอะไรกับวัตถุ หรือแม้กระทั่งการศึกษาวิธีการจับของมนุษย์ และ
พยายามน าท่าทางการจับของมนุษย์มาใช้กับหุ่นยนต์ แต่ก็ยังไม่มีหุ่นยนต์ที่สามารถหยิบจับวัตถุ
สิ่งของได้ดี และฉลาดเทียบเท่ามนุษย ์

การที่หุ่นยนต์ไม่สามารถหยิบจับวัตถุได้เหมือนดังเช่นมนุษย์นั้น มีสาเหตุหลากหลายประการ 
เช่น ความแตกต่างของมือหุ่นยนต์และมือมนุษย์ นิ้วมือมนุษย์สามารถรับรู้ถึงแรงกระท าได้ และมี
ลักษณะอ่อนนุ่ม ท าให้พื้นผิวสัมผัสระหว่างนิ้วและวัตถุมีมาก ความสามารถในการรับรู้สภาพแวดล้อม  
ความสามารถในการรู้จ าวัตถุ ถึงแม้คนจะมองไม่เห็นวัตถุทั้งหมด ก็สามารถรู้ได้ว่าส่วนที่มองไม่เห็นมี
ลักษณะประมาณไหนจากประสบการณ์ที่อาจเคยเห็นวัตถุนั้นในมุมมองอ่ืนมาแล้ว หรือจากการ
คาดการณ์จากวัตถุที่รู้จักที่มีลักษณะใกล้เคียง คล้ายคลึงกับวัตถุที่เห็น การเลือกจับวัตถุตามความ
เหมาะสม สอดคล้องกับเป้าหมายที่ก่อให้เกิดความต้องการหยิบจับวัตถุ เป็นต้น 

การเลือกวิธีการจับวัตถุที่ถูกต้องเหมาะสม และมีคุณภาพนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลากหลาย
ประการ เช่น จุดที่มือสัมผัสกับวัตถุ ท่าทางและการวางตัวของมือ เป้าหมายของการจับวัตถุ ซึ่งค าว่า
เหมาะสมนั้น ก็เป็นตัวชี้วัดเชิงคุณภาพ ซึ่งน ามาใช้ในการค านวณและเปรียบเทียบได้ยาก เราจึง
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ต้องการตัวชี้วัดเชิงปริมาณ ที่สามารถค านวณได้จากปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการจับ และสามารถน ามา
เปรียบเทียบกันระหว่างท่าจับหลายๆ ท่าได้ง่าย ซึ่งปัญหาการวัดคุณภาพของท่าจับนั้น มีผู้ให้ความ
สนใจ และให้นิยามของค าว่า “คุณภาพ” กันหลากหลายออกไป และรู้จักกันในชื่อ “ตัวชี้วัดคุณภาพ
การจับ” (Grasp Quality Metric) ถึงแม้ว่าจะมีผู้ให้นิยามของค าว่า “คุณภาพ” กันมากมาย แต่ก็ไม่
มีตัวชี้วัดใดที่ได้รับการยอมรับว่าดีที่สุดและถูกใช้งานจริงอย่างกว้างขวาง หรือบางตัวชี้วัดมีความ
ต้องการทรัพยากรในการค านวณมาก ท าให้ค านวณได้ช้า ไม่สามารถน าไปใช้ได้แบบตามเวลาจริง 
(real-time) แม้จะมีบางตัวชี้วัดที่ไม่ต้องการใช้ทรัพยากรในการค านวณมาก แต่ความหมายของ
ตัวชี้วัดนั้นก็ดูจะไม่ให้ความหมายที่ถูกต้องในเชิงฟิสิกส์นัก 

งานวิจัยนี้จึงพยายามมุ่งเน้นไปที่การนิยามคุณภาพของท่าจับที่มีความหมายถูกต้องในเชิง
ฟิสิกส์ รวมถึงวิธีการค านวณคุณภาพนั้นอย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ได้แบบตามเวลา
จริงมากขึ้น เพ่ือที่จะเป็นแนวทางในการจับวัตถุให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป และมีวัตถุประสงค์
เพ่ือคิดค้น สร้าง และพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค านวณหาคุณภาพของท่าจับ ซึ่งค านึงถึง
ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระท าภายนอก ที่กระท าลงบนวัตถุที่มีข้อมูลอยู่ก่อนล่ว งหน้า 
โดยเน้นไปที่ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ซึ่งส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพของท่าจับ และ
ความแม่นย าของขั้นตอนวิธี ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้อง ใกล้เคียงกับค่าจริงตามนิยามของคุณภาพท่าจับ
มากขึ้น 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจับของแขนกล มีคุณสมบัติหนึ่งที่มีความจ าเป็นคือ การจับวัตถุให้
อยู่ในสภาพสมดุล (equilibrium) หมายความว่า ไม่มีแรงและแรงบิดลัพธ์ใดๆ จากมือกระท าต่อวัตถุ 
หรือ ผลรวมของแรงและแรงบิดจากมือที่กระท าต่อวัตถุเป็นศูนย์ ส่งผลให้วัตถุไม่เคลื่อนที่ระหว่างการ
จับหากไม่มีแรงกระท าจากภายนอก แต่ถ้าหากมีแรงภายนอกมากระท ากับวัตถุแล้ว คุณสมบัติ 
equilibrium ก็ไม่เพียงพออีกต่อไป แต่ต้องอาศัยคุณสมบัติที่จ ากัดมากกว่านั้น คือ คุณสมบัติของการ
จับที่สามารถต้านทานแรงกระท าจากภายนอกได้ เรียกว่าการจับแบบปิดของแรง ( force-closure) 
[1], [2] หมายความว่านิ้วสามารถออกแรงและแรงบิดเพ่ือต้านทานแรงและแรงบิดจากภายนอกใดๆ ก็
ได้ เมื่อก าหนดให้นิ้วสามารถออกแรงได้อย่างไม่จ ากัด ท าให้วัตถุอยู่ในสภาพสมดุลได้ตลอดเวลา ไม่
ขึ้นกับแรงกระท าภายนอก ได้มีการพิสูจน์ไว้ใน [1], [3] ว่าท่าจับที่มีคุณสมบัติสมดุล และแรงที่ออก
เพ่ือให้สมดุลอยู่ด้านในของกรวยเสียดทาน จะมีคุณสมบัติ force-closure หรืออีกนัยหนึ่งคือ ท่าจับที่
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มีคุณสมบัติสมดุลส าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใดๆ จะมีคุณสมบัติ force-closure ส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มากกว่าเสมอ 

คุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับ force-closure คือ คุณสมบัติ form-closure โดย form-closure
ค านึงถึงความสามารถในการต้านการเคลื่อนท่ีของวัตถุในเชิงเรขาคณิต กล่าวคือ การวางตัวของนิ้วไม่
สามารถท าให้วัตถุเคลื่อนที่ได้ เมื่อก าหนดให้นิ้วของมืออยู่นิ่ง ซึ่งท่าจับใดๆ จะมีคุณสมบัติ form-
closure ก็ต่อเมื่อท่าจับนั้นมีคุณสมบัติ force-closure ในกรณีที่ไม่สนใจแรงเสียดทาน [1], [4], [5] 
โดยมีผู้เขียนบทความรวบรวมงานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติ force-closure และ force-closure ไว้ที่ 
[6] 

ปัญหาที่เกี่ยวกับคุณสมบัติ force-closure คือ 

1.2.1 ทดสอบว่าท่าจับนี้มีคุณสมบัติ force-closure หรือไม ่

การทดสอบคุณสมบัติ force-closure นั้น มีวิธีการทดสอบที่หลากหลาย ทั้งวิธีที่ค านึงถึงการ
จับวัตถุในสองมิติเท่านั้น [7] วิธีที่ค านึงถึงท่าจับที่มีจ านวนนิ้วคงท่ี [8], [9] และวิธีที่ใช้กับท่าจับในสาม
มิติและมีก่ีนิ้วก็ได้ [10]–[12] 

1.2.2 ค านวณหาท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure 

การค านวณหาท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure นั้น วิธีที่ตรงไปตรงมาที่สุดก็คือการหาท่า
จับที่เป็นไปได้ทั้งหมด แล้วน าท่าจับนั้นมาทดสอบด้วยวิธีทดสอบคุณสมบัติ force-closure ซึ่งวิธีนี้
เป็นวิธีที่ไม่มีประสิทธิภาพ และใช้เวลาในการประมวลผลนาน มีนักวิจัยหลากหลายท่านที่น าเสนอ
วิธีการหาท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure ออกมาให้ได้จ านวนมาก โดยอาจได้ครบทุกท่าจับที่
เป็นไปได้หรือไม่ครบก็ได้ ซึ่งมีทั้งในกรณีสองมิติ สามมิติ มีแรงเสียดทาน ไม่มีแรงเสียดทาน วัตถุเป็น
รูปทรงหลายด้าน หรือวัตถุเป็นจุดจ านวนมาก [3], [13]–[25] 

จากงานวิจัยที่ค านวณหาท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure นั้นจะได้ท่าจับออกมาเป็น
จ านวนมาก แต่ท่าจับที่ดีนั้น นอกจากจะต้องมีคุณสมบัติ force-closure ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ าเป็น
ของท่าจับแล้ว ยังต้องค านึงถึงเป้าหมายของการจับอีกด้วย เป้าหมายของการจับนี้เองที่จะเป็นตัวช่วย
ตัดสินใจเลือกหนึ่งในท่าจับที่มีคุณสมบัติ force-closure จ านวนมากมาใช้จับวัตถุจริงๆ หนึ่งในวิธีการ
เลือกท่าจับที่เหมาะสมมาใช้จับวัตถุนั้น ก็คือวิธีการให้คะแนนคุณภาพของท่าจับ หรือการวัดคุณภาพ
ท่าจับเชิงปริมาณ ที่สามารถแทนค่าคุณภาพได้ด้วยตัวเลข ที่เรียกว่า “ตัวชี้วัดคุณภาพการจับ” ซึ่งก็
เกิดจากค าถามท่ีว่า ควรจะจับวัตถุตรงไหน และจับอย่างไรเพื่อให้สามารถท างานที่ต้องการให้ลุล่วงไป
ได้ด้วยดี งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค านวณหาและเลือกท่าจับวัตถุที่ผ่านมา ได้ถูกสรุปรวบรวมไว้ใน 
[26] ซึ่งโดยรวมสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนใหญ่ๆ ตามเป้าหมายของงานที่ต้องการ ได้แก่ 
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(1) การจับวัตถุให้ได้โดยทั่วไป หรือการจับที่ไม่ค านึงถึงเป้าหมาย 

การจับวัตถุโดยไม่ค านึงถึงเป้าหมายนั้น มีตัวชี้วัดคุณภาพหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
นั่นก็คือความสามารถในการต้านทานแรงและแรงบิดภายนอกในทิศทางใดๆ ก็ได้ โดยไม่ค านึงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและแรงบิด [27], [28] 

ตัวชี้วัดคุณภาพนี้มักถูกเรียกว่า epsilon-metric ซึ่งนิยามโดย 

     
        

‖𝑤‖ 

โดยที่ 

  คือ boundary function 

    คือ แรงและแรงบิดที่ท่าจับนี้สามารถออกได้ หรือปริภูมิเวรนช์ของการจับ (Grasp 
Wrench Space) 

ตัวชี้วัดนี้มีคุณสมบัติที่ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของกรอบอ้างอิงที่ใช้ในการค านวณแรงบิด ซึ่งกรอบ
อ้างอิงนั้นเป็นเพียงแค่สิ่งสมมติที่ใช้ช่วยในการค านวณเท่านั้น วิธีค านวณหาคุณภาพนี้โดยหาระยะห่าง
ที่น้อยที่สุดจากจุดก าเนิดถึงขอบของรูปทรงของแรงและแรงบิดที่มือสามารถออกได้ ถูกน าเสนอโดย 
[29] โดยอาศัยการก าหนดขอบเขตสูงสุดของแรงที่แต่ละนิ้วออกได้ หลังจากนั้น วิธีการค านวณตัวชี้วัด
นี้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้การวนซ้ าจนเข้าใกล้ค าตอบ ได้ถูกเสนอโดย [30] 

มีนักวิจัยจ านวนมากเสนอตัวชี้วัดคุณภาพที่ไม่ข้ึนอยู่กับต าแหน่งของกรอบอ้างอิง เช่น การใช้
ปริมาตรของแรงและแรงบิดของปริภูมิเวรนช์ของการจับ [29], [31] หรือการใช้ต าแหน่งของจุดจับบน
วัตถุมาค านวณคุณภาพ [1], [3], [32]–[39] ซึ่งก็มีหลากหลายวิธี หนึ่งในตัวชี้วัดที่ใช้ต าแหน่งของจุด
จับบนวัตถุมาค านวณที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายก็คือ บริเวณสัมผัสอิสระ ( Independent 
Contact Region) คือบริเวณของจุดสัมผัสบนวัตถุที่แต่ละนิ้วสามารถวางบนวัตถุได้โดยไม่ขึ้นอยู่กับ
นิ้วอ่ืนๆ แต่ยังคงคุณสมบัติ force-closure ไว้ได้ วิธีการค านวณหาบริเวณสัมผัสอิสระได้ถูกน าเสนอ
ในกรณีสองมิติโดย [1], [38]–[40] และส าหรับกรณีวัตถุสามมิติโดย [37] ซึ่งเสนอวิธีการค านวณ
บริเวณสัมผัสอิสระบนวัตถุท่ีแทนด้วยกลุ่มของจุด การน าบริเวณสัมผัสอิสระมาใช้เป็นตัวชี้วัดคุณภาพ
การจับ มีทั้งการใช้ขนาดของผิวสัมผัสอิสระที่น้อยที่สุด [38] และการใช้ขนาดรวมของผิวสัมผัสอิสระ 
[40] 

(2) การจับวัตถุโดยค านึงถึงเป้าหมายของการจับ (Task-oriented) 

การจับวัตถุโดยค านึงถึงเป้าหมายของการจับนั้น แน่นอนว่าจะต้องมีการนิยามเป้าหมายของ
การจับด้วย ซึ่งวิธีการนิยามเป้าหมายที่ได้รับความนิยมนั่นก็คือ การนิยามด้วยแรงและแรงบิดที่
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ต้องการเพื่อให้สามารถท างานนั้นได้ ซึ่งเป้าหมายนี้สามารถแทนได้ด้วยรูปทรงปิดในปริภูมิของเวรนช์ 
[31] การนิยามเป้าหมายการจับเช่นนี้มีปัญหาหลักที่ส าคัญคือ วิธีการหารูปทรงปิดหกมิติที่ใช้จะแทน
งานที่จะท า การนิยามเป้าหมายการจับแบบนี้ สามารถไปค านวณตัวชี้วัดคุณภาพการจับได้ โดยใช้ค่า
ตัวชี้วัดเป็นขนาดของอัตราส่วนมากที่สุดที่ใช้ย่อ/ขยายแรงและแรงบิดที่อยู่ในเป้าหมายของการจับ
ทั้งหมดแล้วท่าจับนั้นยังสามารถออกแรงและแรงบิดที่ถูกย่อ/ขยายนั้นได้อยู่ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะขอใช้สัญลักษณ์ Q แทนตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับนี้ ซึ่งถูกนิยามดังนี้ 

    𝑥                 

โดยที่ 

    คือ แรงและแรงบิดที่ต้องการเพ่ือให้สามารถท าภารกิจของงานให้ส าเร็จ หรือปริภูมิ
เวรนช์ของภารกิจ (Task Wrench Space) 

    คือ แรงและแรงบิดที่ท่าจับนี้สามารถออกได้ หรือปริภูมิเวรนช์ของการจับ (Grasp 
Wrench Space) 

งานวิจัยที่เป็นแรงบันดาลใจ และเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้มากที่สุดคือ งานวิจัยของ 
Strandberg และ Wahlberg [41] ที่ท าการเสนอตัววัดคุณภาพของท่าจับที่ไม่ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของ
กรอบอ้างอิงที่ใช้ค านวณแรงบิด โดยอาศัยข้อมูลของวัตถุที่ถูกจับมาใช้ในการค านวณเพ่ือหา
ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระท าภายนอก ที่กระท าลงบนวัตถุ นอกจากนี้ตัวชี้วัดนี้ยัง
สามารถน าข้อมูลเกี่ยวกับเป้าหมายของงานจับมาคิดรวมกันได้อย่างง่ายดาย มีนักวิจัยที่หาตัวชี้วัด
คุณภาพที่มีความหมายใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ออกมา หรือน าตัวชี้วัดนี้ไปต่อยอดเพ่ือให้ได้วิธีการ
ค านวณที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และใกล้เคียงผลเฉลยที่แท้จริงมากยิ่งขึ้น วิธีค านวณตัวชี้วัดนี้โดยใช้
วิธียิงล าเส้นตรง (ray-shooting) [42] ท าให้ไม่จ าเป็นต้องประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยทรง
พีระมิด ได้ถูกเสนอโดย [43] ซึ่งนอกจากจะส่งผลให้ได้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้นแล้ว ยังช่วย
ลดเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพท่าจับอีกด้วย 

ค าตอบของขั้นตอนวิธีที่ได้จากงานวิจัยที่แล้วมานั้นยังต้องอาศัยการเลือกทิศทางของแรง
กระท าภายนอกจ านวนจ ากัดจากทิศทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดจ านวนไม่จ ากัดทิศทาง จึงมีผู้เสนอนิยาม
ทางเลือกของคุณภาพท่าจับนี้ที่ลดความซับซ้อนของปัญหาลง โดยค านึงถึงเฉพาะผิวสัมผัสระหว่าง
วัตถุและตัวให้ก าเนิดแรงกระท าภายนอกที่เป็นแบบไร้แรงเสียดทานเท่านั้น [44] หรือพูดในอีกนัยหนึ่ง
คือ ค านึงถึงเฉพาะแรงที่กระท าลงบนพ้ืนผิววัตถุในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิววัตถุเท่านั้น 

งานวิจัยข้างต้นนั้น มีความหมายในเชิงฟิสิกส์ ไม่ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของกรอบอ้างอิงที่ใช้
ค านวณแรงบิด ไม่ข้ึนอยู่กับการขยายขนาดของวัตถุ และสามารถควบรวมเป้าหมายของงานจับเข้าไป
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ช่วยในการประเมินคุณภาพท่าจับได้ แต่ใช้เวลาในการค านวณมาก จึงไม่เหมาะในการน ามาใช้
เปรียบเทียบและเลือกท่าจับที่มีจ านวนมากๆ ได้ ซึ่งปัญหาของเวลาที่ใช้นี้เองก็เป็นปัญหาน่าสนใจ 
วิทยานิพนธ์นี้จึงต้องการน าเสนอวิธีการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพข้างต้น โดยเน้นไปที่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค านวณตัวชี้วัดข้างต้น ซึ่งจะช่วยลดเวลาที่ต้องใช้ในการ
ประเมินคุณภาพของท่าจับด้วยตัวชี้วัดนี้ลงได้ 

นอกจากนี้ ขั้นตอนวิธีที่ได้จากงานวิจัยที่แล้วมานั้นยังต้องอาศัยการเลือกทิศทางของแรง
กระท าภายนอก ท าให้ค าตอบที่ได้มานั้นไม่แม่นย านัก วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอข้ันตอนวิธีอีกอันหนึ่งที่
สามารถค านึงถึงทิศทางภายนอกที่เหมาะสมที่สุด โดยไม่อาศัยการเลือกเซตย่อยทิศทางของแรง
กระท าภายนอก ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับนิยามของตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับนี้มากข้ึน 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือคิดค้น สร้าง และพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค านวณหาคุณภาพของท่าจับ ซึ่งค านึงถึง
ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระท าภายนอก ที่กระท าลงบนวัตถุท่ีมีข้อมูลอยู่ก่อนล่วงหน้า 
โดยเน้นไปที่ประสิทธิภาพและเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพของท่าจับเป็นหลัก 

 

1.4 การน าเสนอและล าดับเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 

การน าเสนอเนื้อหาส่วนที่เหลือของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ถูกแบ่งออกเป็นส่วนใหญ่ๆ สามส่วน 
ได้แก่ 

1.4.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 2 น าเสนอหลักการและทฤษฎีที่ได้ถูกน าเสนอมาแล้วในงานวิจัยก่อนหน้า และเป็น
ความรู้พ้ืนฐานที่วิทยานิพนธ์นี้น าไปต่อยอดเพ่ือแก้ปัญหาที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยให้ประสิทธิภาพและ
ความแม่นย าที่ดีกว่างานวิจัยก่อนหน้า 

1.4.2 แนวคิดของการวิจัยและขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหา 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีแก้ปัญหาในการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับนี้ในสองด้าน ได้แก่ 
การลดเวลาที่ใช้ในการค านวณ ซึ่งถูกน าเสนอใน บทที่ 3 และการเพ่ิมความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้
จากการค านวณ ซึ่งถูกน าเสนอใน บทที่ 4 
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1.4.3 การทดสอบเปรียบเทียบและสรุปผล 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความแม่นย าของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ บทที่ 5 จึงแสดง
การเปรียบเทียบระหว่างข้ันตอนวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้กับขั้นตอนวิธีที่น าเสนอในงานวิจัยก่อน
หน้า โดยเปรียบเทียบในเชิงของเวลาที่ใช้ในการค านวณ และผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ หลังจากนั้น
เราจะสรุปปิดท้ายวิทยานิพนธ์นี้และกล่าวถึงความเป็นไปได้ของงานวิจัยถัดไปที่จะต่อยอดจาก
วิทยานิพนธ์นี้ใน บทที่ 6  
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แรงและแรงบิด (force and torque) 

เมื่อนิ้วออกแรงกระท าต่อวัตถุแข็งเกร็ง นอกจากจะท าให้วัตถุนั้นเลื่อนที่  (translation) แล้ว 
แรงนั้นยังส่งผลให้วัตถุนั้นหมุนอีกด้วย แรงบิดที่ส่งผลให้วัตถุหมุนนั้นมักจะถูกแยกออกมาจากแรงที่
ส่งผลให้วัตถุเลื่อนที่ เพ่ือให้สะดวกต่อการพิจารณา ท าให้แรงที่นิ้วหุ่นยนต์สามารถกระท าได้กับวัตถุ
นั้น แบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ 

(1) แรง (force) 

(2) แรงบิด (torque) 

ส าหรับแบบจ าลองของนิ้วที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้นั้น เป็นแบบนิ้วแข็ง ซึ่งกระท าได้เพียงแรง
บริสุทธิ์อย่างเดียวเท่านั้น ไม่สามารถออกแรงบิดได้โดยตรง แต่แรงบิดสามารถเกิดจากได้จากแรงรอบ

จุดก าเนิด ซึ่งเขียนได้เป็น  ⃗        เมื่อ  ⃗  คือแรงบิด,    คือต าแหน่งของนิ้วเทียบกับจุดก าเนิด 

และ    คือแรงที่นิ้วกระท าต่อวัตถุ เนื่องจากทั้งแรงและแรงบิดถูกใช้พร้อมๆ กันบ่อยครั้ง ในการ
แก้ปัญหา จึงนิยมน า vector แรงและ vector แรงบิดมาต่อกันเป็น vector อันเดียว โดยเรียก
vector นี้ว่า เวรนช์ (wrench) ส าหรับปัญหาในสองมิติ wrench จะมีขนาดสามมิติ ประกอบด้วยแรง
สองมิติและแรงบิดหนึ่งมิติ ส่วนปัญหาในสามมิติ wrench จะมีขนาดหกมิติ ประกอบด้วยแรงสามมิติ
และแรงบิดสามมิติ 

 

2.2 แบบจ าลองของนิ้วจับ (finger model) 

การใช้นิ้วหุ่นยนต์มาสัมผัสกับวัตถุถือเป็นสิ่งที่ส าคัญและจ าเป็นในการจับและจัดการวัตถุด้วย
มือของหุ่นยนต์ นิ้วหุ่นยนต์ถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักๆ คือ 

2.2.1 นิ้วแข็ง (hard finger) 

นิ้วแข็งสัมผัสกับวัตถุเป็นจุดเพียงจุดเดียว ท าให้นิ้วแข็งออกได้เพียงแรงบริสุทธิ์ที่จุดสัมผัส
เท่านั้น ไม่สามารถออกแรงบิดได้โดยตรง โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะถือว่านิ้วหุ่นยนต์ทุกนิ้วเป็นนิ้วแข็ง
ทั้งหมด  
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นอกจากนี้ แบบจ าลองของนิ้วแข็ง ยังถูกแบ่งออกตามลักษณะของผิวสัมผัสระหว่างนิ้วและ
วัตถุได้เป็นสองประเภท คือ 

(1) ผิวสัมผัสที่ไม่มีแรงเสียดทาน 

นิ้วออกแรงได้ในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสเท่านั้น 

(2) ผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทาน 

นิ้วออกแรงได้ทั้งในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส และในแนวขนานกับผิวสัมผัส โดยแรงกระท าใน
แนวขนานกับผิวสัมผัสจะถูกก าหนดด้วยธรรมชาติของแรงเสียดทาน แบบจ าลองของแรงเสียดทานที่
นิยมใช้และได้รับการยอมรับว่าแม่นย าเพียงพอในการอธิบายแรงเสียดทานในกรณีที่ไม่มีการเคลื่อนที่
ก็คือ กฎของคูลอมบ์ (Coulomb's law) [45] ซึ่งกล่าวว่า ขนาดของแรงเสียดทานสถิต หรือแรงเสียด
ทานเมื่อไม่มีการลื่นไถลระหว่างผิวสัมผัสจะมีค่าไม่เกิน  ‖  ‖ โดยที่   คือค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทาน และ    คือแรงที่ออกในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส 

 

2.2.2 นิ้วอ่อน (soft finger) 

นิ้วอ่อนสัมผัสกับวัตถุเป็นพื้นที่ ท าให้นิ้วอ่อนสามารถออกได้ทั้งแรงบริสุทธิ์และแรงบิดบริสุทธิ์
รอบจุดสัมผัส 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้แบบจ าลองของนิ้วจับแบบนิ้วแข็งซึ่งมีผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทาน จาก
กฎของคูลอมบ์ จะเห็นได้ว่า ทิศทางของแรงลัพธ์ที่นิ้วสามารถกระท าต่อวัตถุได้จะมีลักษณะเป็นกรวย 
ซึ่งมีจุดยอดอยู่ที่จุดสัมผัส และมีแกนกลางชี้จากจุดสัมผัสเข้าไปในเนื้อวัตถุในทิศทางตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัส โดยมีครึ่งมุมที่จุดยอด (half cone's angle)   ta       และเรียกกรวยนี้ว่า กรวย
แรงเสียดทาน (friction cone) 

ส าหรับในกรณีวัตถุสองมิตินั้น กรวยแรงเสียดทานจะมีลักษณะเป็นพัด (fan) และสามารถ
เขียนแทนได้ด้วย convex combination ของ vector ที่ขอบของพัดลมสองอัน แต่ในกรณีของวัตถุ
สามมิตินั้น กรวยแรงเสียดทานจะมีลักษณะเป็นทรงกรวยในสามมิติ ซึ่งไม่สามารถเขียนแทนได้ด้วย 
convex combination ของ vector จ านวนจ ากัดได้ ส่งผลให้การน ากรวยแรงเสียดทานไปคิด
ค านวณในสามมิตินั้น เป็นไปได้ยาก เพราะไม่สามารถแก้ปัญหาด้วยวิธีการเชิงเส้นได้อีกต่อไป วิธีการ
ประมาณทรงกรวยด้วยรูปทรงพีระมิดฐานหลายเหลี่ยมแทน [46] ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ซึ่ง
ก็เป็นการแลกเปลี่ยนระหว่างความแม่นย ากับความสามารถในการแก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพ โดย
หากต้องการความแม่นย าที่เพ่ิมมากข้ึน ก็สามารถใช้วิธีเพ่ิมด้านของรูปทรงพีระมิด ซึ่งจะท าให้รูปทรง
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พีระมิดมีลักษณะใกล้เคียงกับทรงกรวยมากยิ่งขึ้น แต่ก็อาศัย vector ที่ใช้ประมาณทรงกรวยจ านวน
มากขึ้น ส่งผลให้ใช้เวลาในการค านวณมากขึ้นตามไปด้วย 

 

2.3 คุณสมบัติปดิของแรง (force-closure) 

วัตถุจะอยู่ในสภาพสมดุล (equilibrium) ได้ก็ต่อเมื่อแรงและแรงบิดรวมที่กระท าต่อวัตถุ
ทั้งหมดเป็นศูนย์ ท่าจับที่ออกแรงและแรงบิดรวมต่อวัตถุเป็นศูนย์นั้น จะสามารถรักษาวัตถุให้ไม่ลื่น
หลุดออกจากมือได้เมื่อไม่มีแรงกระท าจากภายนอก นอกจากนี้ ท่าจับที่มีคุณสมบัติที่เข้มงวดรัดกุม
มากยิ่งขึ้นก็คือ ท่าจับที่สามารถรักษาวัตถุให้อยู่ในสภาพสมดุลได้ตลอดเวลา ไม่ว่าจะมีแรงกระท า
ภายนอกต่อวัตถใุนทิศทางใด และขนาดเท่าใดก็ตาม เมื่อก าหนดให้แรงที่นิ้วกระท าต่อวัตถุได้ มีขนาด
ไม่จ ากัด ซึ่งท่าจับที่สามารถท าได้ตามเงื่อนไขด้านบนนั้นจะมีคุณสมบัติที่เรียกว่า “คุณสมบัติปิดของ
แรง” (force-closure) 

มีผู้พิสูจน์เงื่อนไขเท่าเทียมที่ทั้งจ าเป็นและเพียงพอในการท าให้ท่าจับมีคุณสมบัติปิดของแรง 
เงื่อนไขที่มักถูกใช้ในการทดสอบท่าจับเงื่อนไขหนึ่งนั้นคือการที่เวรนช์ที่แต่ละนิ้วออกได้นั้นจะต้ อง
ทั่วถึงทั้งปริภูมิเวรนช์ และการที่จุดก าเนิดของปริภูมิเวรนช์อยู่ใน convex hull ของเวรนช์ที่แต่ละนิ้ว
ที่สัมผัสวัตถุออกได้ที่จุดสัมผัส [47] จะเห็นได้ว่า ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงนั้น เพียงพอที่จะท า
ให้วัตถุอยู่ในสภาพสมดุลได้ แต่ท่าจับที่สามารถท าให้วัตถุอยู่ในสภาพสมดุลได้นั้นไม่จ าเป็นจะต้องมี
คุณสมบัติปิดของแรง มีข้อสังเกตที่น่าสนใจคือ ท่าจับที่สามารถท าให้วัตถุอยู่ในสภาพสมดุลได้ จะมี
คุณสมบัติปิดของแรงส าหรับกรณีที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกว่าเสมอ [1], [3] 

 

2.4 ปริภูมิเวรนช์ของการจับ (Grasp Wrench Space (GWS)) [48], [49] 

ท่าจับใดๆ ก็ตามนั้น จะมีเวรนช์ที่เกิดขึ้นจากการที่นิ้วสัมผัสกับวัตถุ เมื่อก าหนดขนาดมากสุด
ของแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่นิ้วออกได้แล้ว เราจะได้ปริภูมิของเวรนช์ที่ท่าจับนั้นสามารถสร้าง
ต่อวัตถไุด้ โดยเรียกปริภูมินี้ว่า “ปริภูมิเวรนช์ของการจับ” 

ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงจะมีจุดก าเนิดอยู่ภายในปริภูมินี้อย่างเคร่งครัดเสมอ ซึ่งวิธีนี้
เองก็เป็นหนึ่งในวิธีทดสอบว่าท่าจับนี้มีคุณสมบัติปิดของแรงหรือไม่ 

การก าหนดขนาดมากสุดของแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่แต่ละนิ้วออกได้นั้น มีวิธีการ
ก าหนดที่นิยมใช้กันหลักๆ อยู่สองวิธี [27] ได้แก่ 
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2.4.1 ก าหนดขนาดของแรงที่ทุกๆ นิ้วออกได้รวมกันไม่เกิน 

ด้วยวิธีนี้ ปริภูมิเวรนช์ของการจับจะเกิดจาก convex hull ของเวรนช์ที่แต่ละนิ้วออกได้ 

       𝑣 ( 
∣
∣
∣
∣
∣
  ⋃  

  

   

) 

โดยที่ 

   คือ เวรนช์ที่นิ้วที่ i สามารถสร้างได้ เมื่อก าหนดให้นิ้วที่ i สามารถออกแรงในแนวตั้งฉาก
กับผิวสัมผัสได้ไม่เกินหนึ่งหน่วย 

    คือ จ านวนนิ้ว 

    𝑣 คือ convex hull function 

2.4.2 ก าหนดขนาดของแรงที่แต่ละนิ้วออกได้แยกกันไม่เกิน 

ด้วยวิธีนี้ ปริภูมิเวรนช์ของการจับจะเกิดจาก convex hull ของผลรวมทุกรูปแบบ 
(Minkowski sum) ของเวรนช์ที่แต่ละนิ้วออกได้ 

       𝑣 . 
∣∣
∣∣    

   

  

  / 

โดยที่ 

  คือ Minkowski sum operator 

การนิยามปริภูมิเวรนช์ของการจับแบบนี้ จะท าให้ได้แบบจ าลองการจับที่ใกล้เคียงกับ
ลักษณะของมือหุ่นยนต์จริงมากกว่าการนิยามแบบแรก เพราะโดยธรรมชาติแล้ว การออกแรงของมือ
หุ่นยนต์นั้น แต่ละนิ้วมีแรงจ ากัดที่ออกได้แยกกันเนื่องจากมีตัวส่งก าลังให้แต่ละนิ้วแยกกัน ไม่ได้ใช้ตัว
ส่งก าลังรวมกันหลายๆ นิ้ว 

มีตัวชี้วัดคุณภาพการจับบางตัว ที่สนใจเพียงแค่ปริภูมิเวรนช์ของการจับเท่านั้น เช่น 
ระยะห่างจากจุดก าเนิดถึงขอบของปริภูมิการจับที่น้อยที่สุด [27] ส าหรับตัวชี้วัดประเภทนี้ จะไม่สนใจ
เป้าหมายของภารกิจในการจับวัตถุเลย ส่งผลให้ตัวชี้วัดนี้เป็นการประเมินท่าจับในภาพรวม แต่ไม่
สามารถใช้แทนคุณภาพของการจับที่มีเป้าหมายของภารกิจได้ 
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2.5 ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ (Task Wrench Space (TWS)) [31], [48], [50] 

เนื่องจากปริภูมิเวรนช์ของการจับเพียงอย่างเดียวนั้น ไม่สามารถใช้ประเมินคุณภาพของท่า
จับที่มีเป้าหมายได้ ดังเช่นตัวชี้วัดที่ใช้ระยะห่างจากจุดก าเนิดถึงขอบของปริภูมิเวรนช์ของการจับที่
น้อยที่สุด จึงมีการเสนอวิธีประเมินคุณภาพของท่าจับที่มีเป้าหมายโดยอาศัยการนิยาม “ภารกิจ” 
ด้วยรูปทรงปิดของเวรนช์ที่คาดหวังว่าจะเกิดขึ้นในระหว่างที่ ท าภารกิจ และมือหุ่นยนต์ควรจะ
ต้านทานได้ [31] ทั้งที่ถูกแทนด้วยรูปทรงรี [31] หรือแทนด้วยรูปทรงปิดนูนหลายหน้า (convex 
polytope) [5], [51] ปริภูมินี้ได้ถูกเรียกว่า “ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ” [48], [50] 

ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจถูกน าไปใช้ในการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพการจับ ด้วยขนาดของค่าอัตราส่วนที่
มากสุดที่ใช้ย่อ/ขยายปริภูมิเวรนช์ของภารกิจโดยที่ยังอยู่ภายในปริภูมิเวรนช์ของการจับ 

   a                 

โดยที่ 

    คือ ปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ 

    คือ ปริภูมิเวรนช์ของการจับ 

รูปที่ 1. แสดงตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับด้วยวิธีข้างต้นในปริภูมิเวรนช์ขนาดสองมิติ 

 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับด้วยขนาดของค่าอัตราส่วนที่มากสุดที่ใช้ย่อ/ขยายปริภูมิ

เวรนช์ของภารกิจโดยที่ยังอยู่ภายในปริภูมิเวรนช์ของการจับ ส าหรับปริภูมิเวรนช์ในสองมิติ โดยที่ 
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ท่าจับที่มีค่าอัตราส่วนนี้มากกว่า ก็หมายความว่าท่าจับนี้ต้านทานเวรนช์ที่เกิดระหว่างการ
ท างานได้มากกว่า [50], [52] ส่งผลให้เป็นท่าจับที่มีคุณภาพมากกว่า ส าหรับตัวชี้วัดที่ใช้ระยะห่างจาก
จุดก าเนิดถึงขอบของปริภูมิเวรนช์ของการจับที่น้อยที่สุด ก็สามารถมองเป็นตัวชี้วัดข้างต้นที่ถือว่า
เวรนช์ที่ควรต้านระหว่างท าภารกิจในทุกๆ ทิศทางมีโอกาสเกิดขึ้นเท่าๆ กัน อย่างไรก็ดีปริภูมิเวรนช์ข
องภารกิจนี้ มีข้อเสียข้อหนึ่งคือ การสร้างปริภูมินี้ที่เหมาะสมส าหรับภารกิจที่ต้องการเป็นไปได้ยาก 
เนื่องจากต้องอาศัยการประมาณ และปรับแต่งค่าคงที่ที่ใช้แทนความส าคัญของแรงและแรงบิดในแต่
ละทิศทาง [31] 

 

2.6 ปริภูมิเวรนช์ของวัตถุ (Object Wrench Space (OWS)) [48], [50] 

ปริภูมิของเวรนช์ที่สามารถสร้างได้จากแรงกระท าตรงไหนก็ได้ในทิศทางที่อยู่ภายในกรวย
เสียดทาน บนวัตถุที่มีขนาดรวมกันเท่ากับหนึ่งหน่วย ถูกเรียกว่า “ปริภูมิเวรนช์ของวัตถุ” [48] โดย
สามารถมองปริภูมินี้เป็นปริภูมิเวรนช์ของการจับที่ดีที่สุดที่เป็นไปได้ส าหรับมือหุ่นยนต์ที่มีนิ้วไม่จ ากัด
จ านวนได้ เมื่อก าหนดให้แรงรวมที่แต่ละนิ้วออกได้รวมกันมีค่าเท่ากับหนึ่งหน่วย 

เนื่องจากความยากในการสร้างปริภูมิเวรนช์ของภารกิจข้ึนมา การน าปริภูมิเวรนช์ของวัตถุมา
ใช้เป็นปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ ได้ถูกเสนอโดย [50] ซึ่งอาศัยการประมาณปริภูมิเวรนช์ของวัตถุด้วย
รูปทรงรี ค่าตัวชี้วัดข้างต้นที่ได้จากการน าปริภูมิเวรนช์ของวัตถุมาใช้เป็นปริภูมิเวรนช์ของภารกิจ เมื่อ
พิจารณาในเชิงฟิสิกส์แล้ว จะมีความหมายคือ ขนาดของแรงกระท าบนวัตถุที่มากที่สุดที่ท่าจับ
สามารถต้านทานได้ไม่ว่าจะกระท าลง ณ จุดใดบนวัตถุก็ตาม งานวิจัยของ [41] เสนอตัวชี้วัดที่คล้าย
กับ [50] แต่ใช้วิธีแบ่งทิศทางของแรงให้มีจ านวนจ ากัด แล้ววัดผลออกมาเป็นรูปทรงปิดแทน 
เนื่องจากการประมาณปริภูมิเวรนช์ของวัตถุให้ตรงตามนิยามนั้นเป็นไปได้ยาก  การใช้ปริภูมิเวรนช์ข
องวัตถุที่สนใจเฉพาะแรงกระท าในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวของวัตถุแทน [44] ก็เป็นอีกหนึ่งตัวเลือก 
ต่อมาภายหลัง มีผู้เสนอวิธีการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพเดียวกันนี้แบบปรับปรุง [43] ทั้งในเชิงของ
ความแม่นย าของผลเฉลยโดยใช้วิธียิงล าเส้นตรง [42] ท าให้ไม่ต้องประมาณกรวยเสียดทานด้วย
พีระมิดฐานหลายเหลี่ยม และในเชิงของประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ที่สามารถท างานได้อย่างรวดเร็ว
กว่าวิธีของ [41] 

 

2.7 ตัวช้ีวัดคุณภาพการจับในงานวิจัยก่อนหน้า  

การจับในงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะกรณีที่มือสัมผัสกับวัตถุแล้วเท่านั้น (grasping) ซึ่งจะเน้น
ไปที่การจับวัตถุให้อยู่นิ่งและไม่สามารถเคลื่อนที่เทียบกับมือได้  แต่การจัดการวัตถุนั้น มีการควบคุม



 27 

วัตถุอีกแบบหนึ่งที่มือไม่จ าเป็นต้องสัมผัสกับวัตถุ และสนใจเพียงการกักขังวัตถุให้อยู่ภายในบริเวณ
จ ากัดใดๆ ไม่ให้สามารถหลุดออกจากมืออย่างไม่จ ากัดเท่านั้น (caging) [53] ตัวชี้วัดคุณภาพการ
กักขังวัตถุได้รับความสนใจน้อยกว่าตัวชี้วัดคุณภาพการจับ ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการกักขังวัตถุ 
เช่น [54] 

งานวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพการจับนั้นมีหลากหลายแนวทางในการค านวณ และสามารถแบ่ง
ออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 

2.7.1 วัดคุณภาพการจับจากต าแหน่งของจุดสัมผัสในการค านวณ 

ตัวชี้วัดคุณภาพการจับในหมวดนี้ ยังสามารถแบ่งประเภทออกได้อีก ดังนี้ 

(1) วัดคุณภาพการจับจากคุณสมบัติทางพีชคณิตของเมทริกซ์การจับ 

เมทริกซ์การจับ คือเมทริกซ์ที่ใช้ในการแปลงแรงที่ออกในกรอบอ้างอิงท้องถิ่นของแต่ละนิ้วให้
กลายเป็นเวรนช์ที่กระท าต่อวัตถุในกรอบอ้างอิงโลก ซึ่งสามารถค านวณมาได้โดยอาศัยเพียงต าแหน่ง
ของจุดสัมผัสและทิศทางตั้งฉากผิวสัมผัสของแต่ละจุดสัมผัสเท่านั้น 

ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับในหมวดนี้ เช่น 

1.a) ขนาดของ singular value ที่น้อยที่สุดของเมทริกซ์การจับ [31] 

ตัวชี้วัดคุณภาพการจับนี้ใช้แทนความห่างจากการอยู่ในสภาวะ singularity ของท่าจับ ซึ่ง
เป็นสภาวะที่ท าให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของมือลดลง ข้อเสียคือกรอบอ้างอิงจินตภาพที่ใช้
ค านวณแรงบิดมีผลต่อคุณภาพท่าจับนี้ 

1.b) ปริมาตรของทรงรีในปริภูมิเวรนช์ [31] 

ตัวชี้วัดคุณภาพการจับนี้ใช้แทนความสามารถในการแปลงแรงที่มือกระท าได้เป็นเวรนช์ ซึ่ง
ขนาดของปริมาตรนี้ยิ่งเยอะจะยิ่งดี ตัวชี้วัดนี้ไม่ขึ้นอยู่กับกรอบอ้างอิงจินตภาพที่ใช้ค านวณแรงบิดมี
ผลต่อคุณภาพท่าจับนี้ แต่ไม่สามารถบอกความสามารถของแต่ละนิ้วได้ จะบอกได้เป็นคุณภาพ
โดยรวมของมือเท่านั้น 

(2) วัดคุณภาพการจับจากความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตของจุดสัมผัส 

ก าหนดให้ รูปหลายเหลี่ยมท่าจับ หมายถึงรูปหลายเหลี่ยมที่มีจุดยอดเป็นจุดสัมผัส ซึ่ง
สามารถค านวณมาได้จากต าแหน่งของจุดสัมผัสเท่านั้น 

ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับในหมวดนี้ เช่น 
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2.a) รูปทรงของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับ [55] 

ส าหรับท่าจับที่มีจุดจับอยู่ในระนาบเดียวกันนั้น ท่าจับที่มีจุดจับกระจายตัวอย่างเท่าเทียมกัน
จะสามารถควบคุมวัตถุให้มีความเสถียรได้มากกว่าท่าจับที่มีจุดจับกระจุดอยู่ด้านใดด้านหนึ่ง ตัวชี้วัดนี้
จะวัดความต่างของมุมของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับกับมุมของรูปทรงด้านเท่า โดยยิ่งต่างน้อยจะยิ่งดี แต่
ตัวชี้วัดนี้อาจไม่เหมาะสมส าหรับบางวัตถุ เช่นการจับวัตถุยาว หรือดินสอ 

2.b) ขนาดของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับ [33] 

ส าหรับท่าจับที่มีจุดจับอยู่ในระนาบเดียวกันนั้น พ้ืนที่ของรูปหลายเหลี่ยมท่าจับที่มากขึ้น
มักจะให้ท่าจับที่สามารถออกแรงบิดได้มากขึ้นส าหรับแรงคงที่  แต่ส าหรับท่าจับที่ไม่ได้มีจุดจับอยู่ใน
ระนาบเดียวกันนั้น การใช้ปริมาตรของ convex hull แทนนั้นถูกแสดงใน [56] ว่าไม่ใช่ตัวเลือกที่ดี 
โดยมีผู้เสนอให้ท าการ project จุดจับทั้งหมดลงบนระนาบที่เกิดจากจุดจับสามจุดแทน [57] 

2.c) ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางรูปหลายเหลี่ยมท่าจับและศูนย์กลางวัตถุ [3], [34], [35] 

ผลของความเฉื่อยและแรงกระท าภายนอกจะถูกต้านทานได้ง่ายขึ้นเมื่อศูนย์กลางรูปหลาย
เหลี่ยมท่าจับอยู่ใกล้กับศูนย์กลางวัตถุ แต่ศูนย์กลางวัตถุอาจหาได้ยากในสภาวะการท างานจริง 

2.d) บริเวณสัมผัสอิสระ (Independent Contact Region) 

ตัวชี้วัดคุณภาพนี้ได้ถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 1.2.1 ทดสอบว่าท่าจับนี้มีคุณสมบัติ force-closure 
หรือไม ่

(3) วัดคุณภาพการจับจากขีดจ ากัดของแรงที่นิ้วออกได้ 

ขีดจ ากัดของแรงที่นิ้วออกได้ที่นิยมใช้กันนั้นมีอยู่สองแบบ คือ 1) จ ากัดขนาดของแรงรวมที่
ทุกนิ้วออกได้ และ 2) จ ากัดขนาดของแรงที่แต่ละนิ้วออกได้ 

ส าหรับงานวิจัยในหัวข้อนี้หลายงานจะมีข้อเสียคล้ายกันคือการใช้หน่วยของแรงและแรงบิด

ปนกัน การแก้หน่วยให้ตรงกันสามารถท าได้โดยการหารค่าแรงบิดด้วยค่าคงที่   ซึ่งมีผู้เสนอวิธี
ค านวณได้ทั้งจากระยะห่างที่มากที่สุดจากจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุไปยังพ้ืนผิวของวัตถุ หรืออาจหา
ได้จากรัศมีไจเรชัน (radius of gyration) ของวัตถุก็ได้ [37] 

ตัวชี้วัดคุณภาพการจับที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้สามารถจัดอยู่ในประเภทนี้ได้  โดยจะ
กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยละเอียดในหัวข้อ 2.8 การค านวณหาแรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อย
ที่สุดในการท าลายท่าจับ 

ตัวอย่างของตัวชี้วัดคุณภาพการจับในหมวดนี้ เช่น 
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3.a) epsilon-metric 

ตัวชี้วัดคุณภาพนี้ได้ถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 1.2.2(1) การจับวัตถุให้ได้โดยทั่วไป หรือการจับที่ไม่
ค านึงถึงเป้าหมาย 

3.b) ปริมาตรของ     [29] 

ตัวชี้วัดคุณภาพนี้ไม่ขึ้นอยู่กับกรอบอ้างอิงที่ใช้ค านวณแรงบิด แต่ส าหรับท่าจับที่มีตัวชี้วัดนี้
มากกว่านั้น อาจสามารถต้านทานเวรนช์ในบางทิศทางได้น้อยกว่าท่าจับที่มีตัวชี้วัดนี้ต่ ากว่าได้ 

3.c) Q - distance 

ตัวชี้วัดคุณภาพนี้ได้ถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 1.2.2(2) การจับวัตถุโดยค านึงถึงเป้าหมายของการ
จับ (Task-oriented) 

2.7.2 วัดคุณภาพการจับจากการวางตัวของมือ 

เมทริกซ์จาโคเบียน คือเมทริกซ์ที่ใช้ในการแปลงแรงที่ออกในกรอบอ้างอิงท้องถิ่นของแต่ละ
นิ้วให้กลายเป็นแรงบิดของแต่ละข้อต่อที่ตัวก าเนิดแรงสามารถออกได้ ซึ่งสามารถค านวณมาได้จาก
การวางตัวของมือ เช่นมุมที่แต่ละข้อต่อ ระยะห่างระหว่างแต่ละข้อต่อ ซึ่งคุณภาพท่าจับในประเภทนี้
มักอาศัยเมทริกซ์จาโคเบียนในการค านวณ 

2.7.3 ตัวชี้วัดคุณภาพการจับแบบอื่นๆ 

ตัวชี้วัดคุณภาพการจับในประเภทนี้ เช่น 

(1) รวมเอาตัวชี้วัดคุณภาพการจับหลายๆ แบบ 

(2) ตัวชี้วัดคุณภาพการจับที่เก่ียวข้องกับมนุษย์ 

เป็นตัวชี้วัดคุณภาพการจับที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพการจับของมนุษย์ สามารถน ามาใช้ใน
ด้านของงานออกแบบวัตถุที่เหมาะสมต่อการถือ หรือการออกแบบมือเทียม ตัวอย่างของตัวชี้วัด
คุณภาพการจับประเภทนี้เช่น ความล้าของกล้ามเนื้อ ได้ถูกน าเสนอใน [58] 

ข้อมูลเพิม่เติมเกี่ยวกับตัวชี้วัดคุณภาพการจับแบบต่างๆ สามารถดูได้ที่ [26] 

2.8 การค านวณหาแรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อยท่ีสุดในการท าลายท่าจับ 

ปัญหาการหาแรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับนั้น แท้จริงแล้ว
สามารถแปลงให้เป็นปัญหาเดียวกันกับปัญหาการหาค่า   เมื่อใช้     เป็น     ได้ โดยเวรนช์
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บนผิวของที่       ตัดกับ     ก็คือเวรนช์ที่เกิดจากการขยายแรงกระท าภายนอกบนวัตถุน้อย
ที่สุดในการท าลายท่าจับนั่นเอง 

จากการค้นคว้าทบทวนวรรณกรรมของผู้เขียน ขั้นตอนวิธีที่ใช้ค านวณหาแรงกระท าภายนอก
บนวัตถุน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยก่อนหน้านั้น ได้ถูกน าเสนอโดยกลุ่มของ
นักวิจัยจ านวน 4 กลุ่ม ได้แก่ 

2.8.1 Borst et al., 2004 [50] 

งานวิจัยนี้ใช้วิธีเลือกตัวอย่างเวรนช์ที่เกิดจากแรงกระท าภายนอกขนาดหนึ่งหน่วยในทิศทาง
ของกรวยแรงเสียดทานที่เป็นไปได้บนทุกจุดยอดของวัตถุเพ่ือประมาณ     แล้วน า     มา
ประมาณด้วยรูปทรงรีที่สามารถครอบ     ได้ทั้งหมดอีกที เพ่ือให้สามารถแปลงรูปทรงรีเป็น
รูปทรงกลมด้วย linear map ได้ แล้วจึงน ารูปทรงกลมที่ได้ไปหาค่าขยายมากสุดที่ยังอยู่ใน     
ด้วยวิธีที่น าเสนอใน [49] 

ข้อเสียของงานวิจัยนี้คือการประมาณ     ด้วยรูปทรงรี ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดพลาดจากค่า
จริงตามนิยาม และการสุ่มตัวอย่างของ     ด้วยทิศทางตามกรวยเสียดทานของแต่ละจุดยอดของ
วัตถุ ท าให้ทิศทางของแรงกระท าภายนอกขึ้นอยู่กับรูปร่างของวัตถุ ส่งผลให้ทิศทางของแรงกระท า
ภายนอกอาจถูกเลือกมาอย่างไม่เท่าเทียมกันบนปริภูมิของทิศทางในสามมิติ 

2.8.2 Strandberg and Wahlberg, 2006 [41] 

งานวิจัยนี้เลือกตัวอย่างของแรงกระท าภายนอกแบบเท่าเทียมโดยเลือกทิศทางของแรง
กระท าภายนอกจากการแบ่งมุมสองมุมบนพิกัดทรงกลม (spherical coordinate) อย่างเท่าๆ กัน 
อย่างไรก็ดี การเลือกทิศทางแบบนี้จะท าให้ทิศทางที่ใกล้จุดบนสุดของทรงกลมถูกเลือกมากกว่า
ทิศทางที่อยู่ด้านข้าง ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีแก้ไขปัญหานี้โดยเปลี่ยนไปใช้จุดยอดของ geodesic 
dome แทน ซึ่งจะได้ทิศทางท่ีมีความหลากหลายเท่าเทียมกันมากกว่า 

    ได้ถูกประมาณจากทิศทางของแรงที่ถูกเลือกมาในขั้นตอนที่แล้ว น าไปกระท าบนจุด
ยอดของวัตถุที่แรงในทิศทางนั้นสามารถกระท าได้ (แรงในทิศทางนั้นอยู่ในกรวยแรงเสียดทาน) เมื่อได้
สมาชิกตัวแทนของ     แล้วจึงน าด้านตรงข้าม (กลับทิศ) ของสมาชิกของ     ที่ได้นั้นไป
ค านวณหาค่า scale บวกที่ท าให้สมาชิกของ     ตัวนั้นชนกับขอบของ     พอดีโดยการวน
ทุกๆ hyperplane ของ     แล้วค านวณหา scale บวกที่น้อยที่สุดที่ท าให้ด้านตรงข้ามของเวรนช์
รบกวนภายนอกชนกับขอบของ     
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งานวิจัยนี้ใช้วิธีค านวณหา     โดยการประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยทรงพีระมิด 
เพ่ือให้สามารถเขียนแทน     ด้วยการตัดกันของ halfspace จ านวนจ ากัดหลายๆ อันได้ โดยที่ 
halfspace แต่ละอันจะถูกจ ากัดด้วย hyperplane ที่สามารถเขียนแทนได้ด้วย normal   และ 
offset   โดย halfspace   ที่โดนจ ากัดด้วย hyperplane นี้สามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการ  

  { |       } 

เวรนช์รบกวนภายนอก   จะตัดกับ hyperplane   ของ     ด้วย scale 

  
  

  
     

 

2.8.3 Wen and Wu, 2012 [43] 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการค านวณ    ที่ต่อยอดมาจากงานวิจัยที่แล้ว [41] และการเปลี่ยนท่า
จับ (regrasp) ที่รับรองได้ว่าท่าจับที่เปลี่ยนไปนั้นจะมีคุณภาพท่าจับ    มากขึ้น โดยจะกล่าวถึง
เฉพาะวิธีที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งก็คือ วิธีค านวณ    เท่านั้น และไม่กล่าวถึงวิธีการเปลี่ยนท่า
จับ 

งานวิจัยนี้คล้ายกับงานวิจัยที่แล้ว [41] แต่ไม่ใช้การประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยทรง
พีระมิด ท าให้ได้ผลเฉลยที่ถูกต้องมากขึ้น แต่การไม่ประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยทรงพีระมิดท าให้
ไม่สามารถเขียนแทน     ด้วยการตัดกันของ halfspace ได้ งานวิจัยนี้จึงอาศัยวิธีการยิงล า
เส้นตรงซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ [42] ในการค านวณจุดตัดระหว่างเวรนช์รบกวนภายนอกกับ     
แทนการค านวณ scale ตามสมการของ hyperplane นอกจากจะได้ผลเฉลยที่ถูกต้องมากขึ้นแล้ว 
การใช้วิธียิงล าเส้นตรงยังมีประสิทธิภาพมากกว่า ท าให้ใช้เวลาในการค านวณน้อยลง โดยจะยิ่งเห็น
ความแตกต่างระหว่างเวลาชัดเจนขึ้นเมื่อประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยทรงพีระมิดด้านเท่าที่มี
จ านวนด้านหลายด้านมากข้ึน 

2.8.4 Jeong and Cheong, 2012 [44] 

เนื่องจากความยากในการค านวณหา     จากงานวิจัยก่อนหน้า ซึ่งอาศัยการซอยทิศทาง
ของแรงรบกวนเป็นทิศทางย่อยๆ หรือใช้ด้านของทรงพีระมิดด้านเท่าที่ต าแหน่งจุดยอดของวัตถุใน
การประมาณ ซึ่งทั้งสองวิธีนั้นก็จ าเป็นต้องอาศัยการประมาณ     ด้วยกันทั้งสิ้น ท าให้ผลลัพธ์ของ
แรงน้อยที่สุดที่ใช้ท าลายท่าจับที่ได้จากขั้นตอนวิธีนั้น เกิดความผิดพลาดจากการประมาณ ไม่แม่นย า
ถูกต้องตามนิยามของปัญหา งานวิจัยนี้จึงเสนอรูปแบบของปัญหาแบบหนึ่งที่สามารถค านวณหา 
    ได้อย่างถูกต้องแม่นย า โดยนิยามให้ไม่มีแรงเสียดทานระหว่างตัวก าเนิดแรงรบกวนภายนอก
กับวัตถุ ซึ่งก็เหมือนกับการค านึงถึงเฉพาะแรงรบกวนภายนอกที่มีทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวเท่านั้น ท า
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ให้เกิดแรงกระท าภายนอกเพียงจ านวนจ ากัดต่อหนึ่งจุดยอด แทนที่จะมีทิศทางจ านวนอนันต์ทิศทางที่
อยู่ในกรวยแรงเสียดทาน ส่งผลให้สามารถค านวณ     ได้อย่างแม่นย า 

งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงเส้นในการค านวณหา    ถึงแม้จะสามารถ
ค านวณ     ได้อย่างแม่นย า แต่การท าปัญหาให้เป็นเชิงเส้นนั้น ก็ต้องอาศัยการประมาณกรวยแรง
เสียดทานระหว่างมือกลและวัตถุด้วยทรงพีระมิดด้านเท่า ท าให้ผลลัพธ์ ของ    ที่ได้นั้น ก็ยังไม่
แม่นย าอยู่ดี 

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังน าเสนอวิธีการค านวณแรงมากที่สุดในแนวตั้งฉากที่แต่ละนิ้วของมือ
กลสามารถออกได้ด้วยวิธีเชิงกลศาสตร์ ซึ่งมีความแม่นย าใกล้เคียงโลกจริงมากกว่าการก าหนดให้ทุก
นิ้วของมือสามารถออกแรงในแนวตั้งฉากได้เท่ากันซึ่งเท่ากับหนึ่งหน่วยเหมือนในงานวิจัยก่อนหน้า 
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บทที ่3 
การลดเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพท่าจับ 

3.1 แนวคิดของการวิจัย 

สืบเนื่องจากตัวชี้วัดคุณภาพของท่าจับข้างต้น ที่ถูกน าเสนอโดย [41], [43], [44], [50] นั้นมี
ความหมายที่สมเหตุสมผลในเชิงของฟิสิกส์ คือ ขนาดของแรงกระท าบนวัตถุที่มากที่สุดที่ท่าจับ
สามารถต้านทานได้ไม่ว่าจะกระท าลง ณ จุดใดบนวัตถุก็ตาม แต่ข้อเสียของตัวชี้วัดคุณภาพนี้คือ ยัง
ต้องอาศัยเวลาในการค านวณมาก เนื่องจากต้องท าการพิจารณาทั้งวัตถุ ท าให้ไม่สามารถประเมินผล
ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงจ านวนมากที่ได้มาจากขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ ได้ วิทยานิพนธ์นี้จึงต้องการ
น าเสนอวิธีการค านวณตัวชี้วัดนี้แบบปรับปรุงในเชิงของเวลาประมวลผลที่ใช้น้อยลง  โดยจะขอใช้
นิยามของ     เป็นนิยามเดิม ไม่แก้นิยามของปัญหาให้ง่ายขึ้นตาม [44] 

จากวิธีการที่ผ่านมานั้น จะเห็นว่า วิธีของ [50] นั้นอาศัยการประมาณปริภูมิเวรนช์ของวัตถุ
ด้วยรูปทรงรี ส าหรับวิธีของ [44] นั้นใช้การแปลงปัญหาให้ง่ายขึ้นโดยสนใจเฉพาะแรงกระท าภายนอก
ในทิศทางที่ตั้งฉากกับผิววัตถุเท่านั้น และใช้วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงเส้น (linear optimization) 
ซึ่งใช้เวลานาน กว่าวิธีของ [41], [43] ซึ่งอาศัยการแก้ปัญหาที่เฉพาะเจาะจงมากขึ้น โดยการหาจุดตัด
ระหว่างล าเส้นตรงของเวรนช์ที่เกิดขึ้นจากแรงบนวัตถุ กับปริภูมิเวรนช์ของวัตถุ ซึ่งต้องอาศัยการวน
ตรวจสอบทุกๆ จุดบนพ้ืนผิววัตถุ ท าให้ต้องใช้เวลานาน 

จากข้อสังเกตนี้เอง ท าให้ได้แนวคิดว่า อาจมีบางจุดบนวัตถุที่ไม่จ าเป็นต้องน ามาคิดหาจุดตัด 
เกิดเป็นแนวคิดหลักของวิทยานิพนธ์นี้ คือการลดปริมาณของข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในการหาตัวชี้วัด
คุณภาพท่าจับ เนื่องจากตัวชี้วัดนี้นิยามให้แรงกระท าภายนอกสามารถกระท าบนพ้ืนผิวของวัตถุ
ทั้งหมด แต่อันที่จริงแล้ว มีเพียงจุดบนวัตถุที่บอบบางต่อแรงกระท าภายนอกมากที่สุดเพียงจุดเดียว
เท่านั้นที่จะส่งผลต่อค่าตัวชี้วัดนี้ แสดงว่าพ้ืนผิวบนวัตถุส่วนใหญ่นั้นไม่จ าเป็นต้องน ามาคิด ในท านอง
เดียวกัน เวรนช์บนพื้นผิวของปริภูมิเวรนช์ของวัตถุที่จะต้องน าไปคิดแทนปริภูมิเวรนช์ของภารกิจนั้นก็
มีเพียงเวรนช์เดียวเท่านั้นที่มีอัตราส่วนย่อ/ขยายน้อยทีสุ่ด ซึ่งส่งผลต่อผลลัพธ์คุณภาพของท่าจับ 

วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอข้ันตอนวิธีที่ใช้ในการลดจ านวนจุดบนพ้ืนผิวของวัตถุ รวมทั้งการลด
ปริมาณพ้ืนผิวของปริภูมิเวรนช์ของวัตถุที่จะต้องน าไปทดสอบ โดยจุดที่ลดนั้นจะต้องไม่ส่งผลต่อค่าผล
เฉลยของตัวชี้วัด 
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3.2 การปรับปรุง 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเงื่อนไขจ านวนสองเงื่อนไขที่สามารถใช้ลดทั้งจ านวนจุดบนพ้ืนผิวของ
วัตถุและจ านวนจุดบนพ้ืนผิวของปริภูมิเวรนช์ของวัตถุที่จะต้องน ามาทดสอบในการค านวณหาค่า
คุณภาพท่าจับ การทดสอบเงื่อนไขทั้งสองนั้นใช้เวลาในการทดสอบน้อยมาก เมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ใน
การค านวณหาคุณภาพ 

นิยามให้ “จุดสุดขีด” ของเซตใดๆ คือสมาชิกของเซตนั้นที่ไม่อยู่บนเส้นตรงเปิดที่เชื่อม
ระหว่างสมาชิกสองตัวใดๆ ของเซตนั้น ทฤษฎีบทที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้เป็นพ้ืนฐานของวิธีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการท างานที่จะน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ 

ทฤษฎีบทที่ 3.2.1 

ก าหนดให้มี compact set   และ compact convex set   โดยที่ทั้งคู่มีจุดก าเนิดเป็น
สมาชิก ก าหนดให้    {   |    }       เป็น compact set ที่เกิดจากการย่อ/ขยาย   
ด้วย scale   โดยที่   มีค่ามากที่สุดที่เป็นไปได้โดยที่ไม่มีสมาชิกของ    ตัวใดที่ไม่เป็นสมาชิกของ   
จะได้ว่าเซตสมาชิกของ    ที่อยู่บนขอบของ   นั้นจะต้องมีจุดสุดขีดของ    เป็นสมาชิกเสมอ ซึ่ง
สมาชิกตัวนั้นก็เกิดจากจุดสุดขีดของ   ที่ถูกย่อ/ขยายแล้วนั่นเอง 

พิสูจน์ 

สมมติให้เซตของจุดตัดระหว่าง    และขอบของ   ไม่มีจุดสุดขีดของ    เป็นสมาชิกเลย 
แสดงว่าจุดสุดขีดทุกจุดของ    จะอยู่ภายใน   อย่างเคร่งครัด นั่นท าให้ทุกจุดที่สามารถเขียนแทนได้
ด้วย convex combination ของจุดสุดขีดทุกจุดของ    จะอยู่ภายใน   อย่างเคร่งครัดด้วย นั่นก็
หมายความว่า    ก็อยู่ภายใน   อย่างเคร่งครัดด้วย แสดงว่ายังสามารถขยาย    ให้ใหญ่กว่านี้ได้อีก 

ท าให้เกิดข้อขัดแย้งขึ้นกับนิยามของ    ที่ก าหนดให้   เป็นค่ามากที่สุดที่เป็นไปได้   

เนื่องจากปัญหาการค านวณค่า    นั้นก็คือปัญหาเดียวกับการหาขนาดของ scale มากที่สุด
ที่สามารถใช้ย่อ/ขยาย     ภายใน      และเนื่องจาก      เองก็เป็น compact convex 
set ผลที่ตามมาจาก ทฤษฎีบทที่ 3.2.1 ท าให้เราสามารถพิจารณาเพียงเวรนช์ที่เป็นจุดสุดขีดของ 
    ซึ่งสามารถค านวณได้จากจุดสุดขีดของ convex hull ของ     นั่นเอง และนี่คือเงื่อนไข
แรกท่ีสามารถน าไปใช้เป็นตัวกรองในการลดจ านวนจุดที่ต้องน าไปค านวณได้ โดยจะขอเรียกตัวกรอง
นี้ว่า “ตัวกรองเวรนช์” 

นอกจากนี้ เรายังสามารถกรองจุดยอดของวัตถุที่จะน าไปใช้ในการค านวณเวรนช์ของ     

ได้อีกด้วย โดยจะขอเรียกตัวกรองนี้ว่า “ตัวกรองจุดยอด” โดยมีทฤษฎีบทที่รองรับดังนี้ 
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ทฤษฎีบทที่ 3.2.2 

พิจารณาเซตของจุดยอด   ของวัตถุหลายเหลี่ยมในสามมิติ จุดยอด 𝑣 ที่ใช้แรงน้อยที่สุดมา
กระท าเพ่ือท าลายท่าจับต่อหนึ่งแรงรบกวนภายนอกในทิศทางที่ถูกก าหนด จะต้องเป็นหนึ่งในจุดสุด
ขีดของ convex hull ของจุดยอดทุกจุดที่แรงกระท ารบกวนภายนอกในทิศทางนั้นสามารถกระท าได้
เสมอ 

พิสูจน์ 

ส าหรับทิศทางของแรงกระท าภายนอกที่ถูกก าหนดไว้ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง  ̂ สมาชิกทุกตัว
ของเซตของจุดยอดทุกจุดของวัตถุที่แรงในทิศทางนั้นสามารถกระท าได้      จะสามารถถูกเขียน
แทนด้วย convex combination ของจุดสุดขีดของ         ได้ กล่าวคือ 

 𝑣       𝑣  ∑   𝑣 
 

‖  ‖

   

 ∑   

‖  ‖

   

        

ก าหนดให้ 𝑤 
  แทนเวรนช์ที่เกิดจากแรงกระท าภายนอก  ̂ กระท าบน 𝑣 

  

𝑤 
  [

 ̂
𝑣 

   ̂
] 

    {𝑤 
  |  𝑣 

     } 
   {𝑤  |  𝑣       } 

เวรนช์ 𝑤 ใดๆ ที่เกิดจาก  ̂ กระท าบนสมาชิกใดๆ ใน    จะสามารถถูกเขียนแทนด้วย 
convex combination ของเซต    ได ้

 𝑤  *
 ̂

𝑣   ̂
+   𝑣       𝑤  ∑   𝑤 

 

‖  ‖

   

 ∑   

‖  ‖

   

        

นั่นแสดงว่า    เป็นจุดสุดขีดของเวรนช์ที่เกิดจาก   จาก ทฤษฎีบทที่ 3.2.1 แสดงว่าเรา
สามารถพิจารณาเฉพาะ    แทน   ได้ เนื่องจาก    เกิดจากแรงกระท าลงบน    ท าให้เรา

สามารถพิจารณาเฉพาะสมาชิกของ    ซึ่งมีจ านวนสมาชิกไม่มากกว่า     ได้   

ในการน าตัวกรองทั้งสองตัวไปใช้งานจริงนั้น ไม่ควรเลือกใช้เงื่อนไขทั้งสองพร้อมกัน 
เนื่องจากเวรนช์ที่ถูกกรองโดยเงื่อนไขทั้งสองนั้นทับซ้อนกันอยู่ กล่าวคือเวรนช์ที่ถูกกรองโดยตัวกรอง
จุดยอดนั้นจะถูกกรองด้วยตัวกรองเวรนช์เสมอ เนื่องจากเวรนช์ที่ถูกตัดไปโดยตัวกรองจุดยอดนั้น
สามารถเขียนแทนได้ด้วย convex combination ของเวรนช์ที่เกิดจากทิศทางของแรงกระท า
ภายนอกต่อจุดยอดที่เป็นไปได้ของทิศทางนั้นได้ ท าให้เวรนช์นั้นจะถูกตัดด้วยตัวกรองเวรนช์อยู่ดี แต่
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เวรนช์ที่ถูกกรองโดยตัวกรองเวรนช์นั้นอาจไม่ถูกกรองโดยตัวกรองจุดยอดก็ได้ เนื่องจากตัวกรอง
เวรนช์นั้นมีลักษณะเดียวกันกับตัวกรองจุดยอด แต่ตัวกรองเวรนช์หาจุดสุดขีดของจุดยอดของวัตถุที่
ถูก project ลงบน plane ที่ตั้งฉากกับแรงกระท าภายนอกในแต่ละทิศทางแทน ท าให้ตัวกรองเวรนช์
ท างานบนปริภูมิสองมิติ ไม่เหมือนตัวกรองจุดยอดที่ท างานบนปริภูมิสามมิติ ยกตัวอย่างเช่นวัตถุที่มี
รูปร่างคล้าย tetrahedron คว่ าซึ่งมีจุดยอดท้ังหมดสี่จุดอยู่ที่พิกัดคาร์ทีเซียนดังนี้ 

{[
 
 
 
]  [

 
 
 
]  [

 
 
 
]  [

  
  
 

]} 

และพิจารณาทิศทางของแรงกระท าภายนอกที่เป็น [
 
 
 
] ซึ่งก าหนดให้สามารถกระท ากับจุด

ยอดได้ทั้งสี่จุด (ทิศทางอยู่ภายในกรวยแรงเสียดทานของจุดยอดทั้งสี่จุด) จะเห็นได้ว่าตัวกรองจุดยอด
ไม่สามารถกรองจุดยอดของวัตถุจุดใดทิ้งได้เลย เนื่องจากจุดยอดทั้งสี่จุดไม่ได้อยู่บน plane เดียวกัน 
แต่เมื่อพิจารณาเวรนช์ที่เกิดขึ้นจากแรงกระท าภายนอกในทิศทางนั้นกระท าต่อจุดยอดแล้ว จะได้
เวรนช์ทั้งหมดสี่อัน ได้แก่ 

{
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}
 
 

 
 

 

จะเห็นว่าตัวกรองเวรนช์ยังสามารถกรองเวรนช์ล าดับแรก 

(

  
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

)

  
 

 ที่เกิดจากจุดยอด [
 
 
 
] 

ทิ้งไปได ้

ตัวอย่างด้านบนแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวกรองเวรนช์เพียงตัวเดียวก็สามารถให้ผลการท างาน
ครอบคลุมการท างานของตัวกรองจุดยอดได้ ท าให้ตัวกรองเวรนช์น่าจะมีประสิทธิภาพในการท างาน
มากกว่าตัวกรองจุดยอด ซึ่งประสิทธิภาพการท างานเชิงเวลาของทั้งสองตัวกรองนั้นจะถูกแสดงให้เห็น
ในบทที่ 5 การทดลองและผลการทดลอง 

ขั้นตอนวิธีที่ถูกปรับปรุงโดยการใช้ตัวกรองเวรนช์หนึ่งครั้งต่อเวรนช์ที่เกิดจากแรงในแต่ละ
ทิศทางได้ถูกแสดงใน ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 
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 ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 

 ข้อมูลน าเข้า: 

    : ปริภูมิเวรนช์ของการจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง 

  : จุดยอดของวัตถุ 

  : เซตของทิศทางของแรงกระท าภายนอก 

 ข้อมูลส่งออก: 

   : แรงกระท าภายนอกน้อยที่สุดที่ใช้ท าลาย   

1  for  ̂    do 

2          เซตของจุดยอดที่แรงในทิศทาง  ̂  กระท าได้ 

3      for 𝑣     do 

4          𝑤     [
 ̂ 

𝑣   ̂ 
] 

5          𝑥𝑡         𝑡        𝑣(𝑤    𝑤     ) 

6               (  𝑥(     |      
            )) 

7                       

ซึ่งตัวกรองที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้คือบรรทัดที่ 5 นั่นเอง 

 

3.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลาของตัวกรอง 

3.3.1 ตัวกรองเวรนช์ 

การน าตัวกรองเวรนช์ไปใช้งานนั้นสามารถเลือกน าไปใช้กรองได้สองที่หลักๆ กล่าวคือ 

(1) กรองเวรนช์ที่เกิดขึ้นจากแรงทุกทิศทางท้ังหมดในการกรองครั้งเดียว 

ถึงแม้จ านวนมิติที่แท้จริงของเวรนช์จะเป็นห้ามิติเนื่องจากแรงบิดต้องตั้งฉากกับแรงเสมอ แต่
เมื่อน าเวรนช์จากทุกทิศทางมารวมกันนั้น จะไม่สามารถใช้ระบบพิกัดที่สามารถแทนเวรนช์ด้วยห้ามิติ
ในระบบพิกัดเดียวกันได้อย่างง่าย อาจต้องหาระบบพิกัดระบบอ่ืนที่มีความซับซ้อนแทน ท า ให้ความ
ซับซ้อนของการกรองแบบนี้เหมือนกับการใช้ขั้นตอนวิธี Quickhull [59] บนจุดที่อยู่ในพิกัดหกมิติ ท า
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ให้มีความซับซ้อนเป็น         ⁄   ส าหรับกรณีที่ใช้เวรนช์หกมิติ และมีความซับซ้อนเป็น 
       ⁄    ส าหรับกรณีที่ใช้เวรนช์ห้ามิติ[60] โดยไม่นับรวมเวลาที่ใช้ในการแปลงเวรนช์หกมิติ
เป็นห้ามิติ โดยที่ 

    : จ านวนของเวรนช์รบกวนทั้งหมดท่ีถูกสร้างข้ึนก่อนน าไปค านวณ 

  : จ านวนของจุดสุดขีด 

(2) กรองหนึ่งครั้งต่อเวรนช์ที่เกิดจากแรงในแต่ละทิศทาง 

แรงบิดที่เกิดจากแรงในทิศทางใดทิศทางหนึ่งนั้นจะต้องตั้งฉากกับแรงในทิศทางนั้น และ
เนื่องจากเวรนช์ที่เกิดขึ้นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งนั้นจะมีแรงในทิศทางเดียวกันอยู่แล้ว ส่งผลให้เวรนช์
หกมิติท่ีเกิดจากทิศทางใดทิศทางหนึ่งนั้น เหลือความเป็นอิสระแค่สองมิติเท่านั้นซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่ง
ของจุดที่แรงนั้นกระท า เราสามารถใช้เพียงจุดที่เกิดจากการ project แรงบิดที่เกิดขึ้น ลงไปในระนาบ
ที่ผ่านจุดก าเนิดและตั้งฉากกับแรงในทิศทางนั้นเพ่ือลดจ านวนมิติของจุดที่ Quickhull ต้องท างาน
ด้วยลง ท าให้มีความซับซ้อนเท่ากับการท างานของ Quickhull บนสองมิติ ซึ่ง เท่ากับ 
    l     โดยที่ 

   : จ านวนของเวรนช์รบกวนที่ถูกสร้างขึ้นในหนึ่งทิศทางก่อนน าไปค านวณ 

เวลาในการแปลงเวรนช์หกมิติเป็นสองมิตินั้นคงที่ต่อหนึ่งเวรนช์ เพราะใช้แค่การ projection 
ของแรงบิดสามมิติลงบนระนาบสองมิติเท่านั้น ท าให้มีความซับซ้อนรวมต่อหนึ่งทิศทางเป็น 
    l        นอกจากนี้เราสามารถใช้ต าแหน่งที่แรงจะกระท ามาใช้ค านวณ convex 

hull ได้เลย เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จากการน าผลคูณไขว้  ⃑   ⃑⃗  มาฉายลงระนาบที่ตั้งฉากกับ  ⃑⃗ นั้น 

ก็เท่ากับผลลัพธ์ที่ได้จากการฉาย  ⃑ ลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับ  ⃑⃗ ก่อนแล้วน ามาคูณไขว้กับ  ⃑⃗ ทีหลัง 

ซึ่งก็เหมือนกันกับการหมุน  ⃑ ที่ถูกฉายลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับ  ⃑⃗ รอบแกน  ⃑⃗ ด้วยมุมฉากนั่นเอง 
ซึ่งก็จะสามารถลดเวลาที่ใช้ในการค านวณลงได้ เมื่อน าสิ่งที่กล่าวข้างต้นมารวมกันแล้ว จะได้ความ
ซับซ้อนของตัวกรองเวรนช์ที่ต าแหน่งนี้รวมเป็น       l     โดยที่ 

   : จ านวนของทิศทางท่ีถูกซอยย่อย 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบวิธีการน าตัวกรองไปใช้ทั้งสองแบบนั้น จะเห็นได้ว่าวิธีที่สองนั้นให้
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีแรก เนื่องจากผลรวมของ    จากทุกทิศทางนั้นมีค่าเท่ากับ     ท าให้ 
      l          l              ⁄           ⁄   เรื่อง
ความแตกต่างของประสิทธิภาพนั้นถูกยืนยันด้วยผลจากการทดลองว่าการท างานของตัวกรองในวิธี
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แรกนั้น ช้ากว่าการท างานจริงของขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค านวณ    ด้วยซ้ า เราจึงตัดสินใจใช้ตัว
กรองนี้ในแบบวิธีที่สองเท่านั้น 

3.3.2 ตัวกรองจุดยอด 

ตัวกรองนี้สามารถลดจ านวนจุดยอดที่จะถูกน าไปค านวณเวรนช์รบกวนซึ่งส่งผลให้เวลาที่ใช้
ในการค านวณ convex hull ของแรงบิดลดลงไปด้วย 

ตัวกรองจุดยอดจะท างานส าหรับทุกๆ ทิศทางของแรงกระท าภายนอก โดยแต่ละทิศทางจะ
ค านวณจุดสุดขีดของจุดยอดท่ีแรงรบกวนในทิศทางนั้นสามารถกระท าได้ ส าหรับการค านวณจุดสุดขีด
ในวิทยานิพนธ์นี้นั้นจะได้มาจากจุดยอดของ convex hull ซึ่งใช้ขั้นตอนวิธี Quickhull [59] ซึ่งเป็น
ขั้นตอนวิธีส าหรับค านวณ convex hull ที่เร็วและได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลาย ขั้นตอนวิธี 
Quickhull นั้นเป็นขั้นตอนวิธีที่มีความซับซ้อนขึ้นอยู่กับขนาดของผลลัพธ์ เมื่อรวมการท างานทั้งหมด
จะได้ว่า ต่อหนึ่งท่าจับและวัตถุ ตัวกรองจุดยอดจะมีความซับซ้อนเป็น      l     โดยที่ 

  : จ านวนของจุดยอดของวัตถุที่แรงรบกวนภายนอกสามารถกระท าได้ 

  : จ านวนของจุดสุดขีด  
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บทที ่4 
การเพิ่มความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณคุณภาพท่าจับ 

4.1 แนวคิดของการวิจัย 

จากงานวิจัยก่อนหน้าและวิธีการค านวณที่น าเสนอไปในบทที่ 3 การลดเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณคุณภาพท่าจับ นั้น จะเห็นได้ว่าทุกวิธีนั้นต้องอาศัยการประมาณไม่ว่าจะเป็น การประมาณ
ปริภูมิเวรนช์ของวัตถุด้วยรูปทรงรี การประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยพีระมิด หรือการเลือก
ตัวอย่างทิศทางของแรงจากพ้ืนผิวของทรงกลมในสามมิติ ท าให้ได้เพียงผลเฉลยที่เป็นค่าประมาณ ไม่
ถูกต้องนัก โดยไม่มีการพิสูจน์ขอบเขตของค่าผิดพลาด 

เมื่อกล่าวถึงการประมาณ     นั้น จะเห็นได้ว่าวิธีการทั้งหมดที่ถูกน าเสนอไปยังต้องอาศัย
การประมาณ     ด้วยการแบ่งซอยทิศทางของแรงกระท ารบกวนภายนอก ท าให้ความแม่นย าของ
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นลดลงจากการประมาณ     วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอขั้นตอนวิธีที่ให้ผลเฉลยที่
ใกล้เคียงกับค่าผลเฉลยจริงตามนิยามมากขึ้น โดยลดการประมาณในบางขั้นตอนที่ไม่จ าเป็นให้เหลือ
น้อยลง ซึ่งขั้นตอนที่ไม่จ าเป็นขั้นตอนหนึ่งนั้นก็คือการประมาณ     ด้วยเซตของเวรนช์จ านวน
จ ากัดที่เกิดจากการซอยย่อยของทิศทางของแรงรบกวนภายนอก 

แนวคิดของการปรับปรุงนี้ได้ต่อยอดมาจากขั้นตอนวิธีที่ถูกน าเสนอใน [41] ซึ่งสามารถหา
จุดตัดระหว่างแนวเส้นของเวรนช์รบกวนกับ hyperplane ที่จ ากัดขอบเขตของ     ได้ โดย
สามารถเขียนแทนค าตอบของ scale ของเวรนช์รบกวนนั้นด้วยสมการได้โดยตรง ซึ่งต่างจากวิธีของ 
[43] ที่ไม่สามารถค านวณ hyperplane ที่จ ากัดขอบเขตของ     ได้เนื่องจากใช้กรวยแรงเสียดทาน
แบบแม่นย า ท าให้ต้องใช้วิธีการยิงล าเส้นตรงซึ่งใช้วิธีการวนซ้ าจนเข้าใกล้ค าตอบแทน จาก
ความสามารถในการเขียนแทนค าตอบด้วยสมการที่ขึ้นอยู่กับ hyperplane และ เวรนช์รบกวนได้
โดยตรง ท าให้เราสามารถค านวณทิศทางของแรงรบกวนที่เหมาะสมที่สุดที่กระท าลงบนจุดยอดที่
เลือกไว้อันหนึ่งที่จะก่อให้เกิดเวรนช์รบกวนที่ใช้แรงน้อยสุดในการชนกับ hyperplane ของ     ที่
เลือกไว้อันใดอันหนึ่งได้ เมื่อค านวณทิศทางที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการชนคู่ของ hyperplane และ
จุดยอดที่เลือกไว้ได้แล้ว เราจะสามารถวนรอบส าหรับทุกคู่ของ hyperplane และจุดยอดแล้วค านวณ
ค่า    ที่น้อยที่สุดออกมาได้นั่นเอง 

นอกจากการท าให้ค่าผลลัพธ์ที่ได้ถูกต้องแม่นย ามากขึ้นแล้ว ขั้นตอนวิธีที่จะน าเสนอต่อไปนี้
ยังไม่ขึ้นอยู่กับวิธีการแบ่งซอยย่อยของทิศทางของแรงรบกวน ท าให้เวลาที่ใช้น าการค านวณนั้นมี
ค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามวิธีการแบ่งซอยย่อยของทิศทางของแรงรบกวน ซึ่งต่างจากการค านวณ
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ด้วยขั้นตอนวิธีก่อนหน้าที่จะใช้เวลามากขึ้นตามจ านวนทิศทางของแรงรบกวนที่ถูกน ามาใช้ในการ
ค านวณเวรนช์รบกวนของ     ท าให้ขั้นตอนวิธีนี้มีความซับซ้อนเชิงเวลาที่ดีกว่าขั้นตอนวิธีก่อนหน้า 
เมื่อเทียบกันในเชิงของจ านวนแรงรบกวน 

 

4.2 การปรับปรุง 

ก าหนดให้ halfspace   ที่ถูกจ ากัดด้วย hyperplane    สามารถเขียนแทนได้ด้วย 
normal  ⃑⃗  และ offset    ดังสมการ  

  {𝑥| ⃑⃗ 
 
𝑥      } 

พิจารณาขนาดของแรง         ที่ท าให้เวรนช์ที่เกิดจากแรงในทิศทาง  ̂  กระท าลงบนจุด
ยอดท่ีก าหนด 𝑣⃑  ชนกับ hyperplane ที่ก าหนด    จะได้ว่า 

        
  

 ⃑⃗ 
 
( 𝑤⃑⃗⃗   )

 

ก าหนดให้ 

       {
                 

   𝑡   𝑤   
 

เมื่อพิจารณาเฉพาะท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง ส าหรับจุดยอดที่ก าหนด 𝑣⃑  และ 

hyperplane ที่ก าหนด   จะได้ว่า        จะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ  ⃑⃗ 
 
𝑤⃑⃗⃗    มีค่ามากที่สุด  

ก าหนดให้ 

 ⃑⃗  0
 ⃑⃗  

 ⃑⃗  

1 

และ 

        ⃑⃗ 
 
𝑤⃑⃗⃗    

  ⃑⃗ 
 
[

 ̂ 
𝑣⃑   ̂ 

] 

  ⃑⃗  
 
 ̂   ⃑⃗  

 
(𝑣⃑   ̂ ) 

  ⃑⃗  
 
 ̂  ( ⃑⃗   𝑣⃑ )

 
 ̂  

 , ⃑⃗  
 
 ( ⃑⃗   𝑣⃑ )

 
-  ̂  

  ⃑  ̂  
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โดยที่ 

 ⃑  [

  
  
  

] 

  ⃑⃗   ( ⃑⃗   𝑣⃑ ) 

ตอนนี้เราสามารถใช้สมการด้านบนในการแทนค่า        ด้วยค่าสัมประสิทธิ์คงที่คูณกับ
ทิศทางของแรงรบกวนภายนอกขนาดหนึ่งหน่วย  ̂  

ส าหรับคู่ของจุดยอดและ hyperplane ที่ก าหนดใดๆ เราสามารถค านวณค่าของ  ̂  ที่ท าให้
มีการเปลี่ยนแปลงค่า        ณ ขณะนั้นเป็นศูนย์โดยท าการหาค่าอนุพันธ์ย่อยเทียบกับส่วนประกอบ
ของ  ̂  แต่ละส่วน โดยจะหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดบนระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

ก าหนดให้ 

 ̂  [

   
   
   

] 

โดยมีเงื่อนไขบังคับคือ 

   
     

     
    

 ̂ 
  ⃑       

 

√    
 

โดยที่ 

 ⃑  : Normal vector ณ จุดยอดของวัตถุ 𝑣⃑  ในทิศทางชี้เข้าวัตถุ 

  : ครึ่งมุมของกรวยแรงเสียดทานระหว่างวัตถุกับต้นก าเนิดแรงรบกวน 

  : สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัตถุกับต้นก าเนิดแรงรบกวน 

เงื่อนไขบังคับแรกมาจากการก าหนดให้แรงรบกวนมีขนาดหนึ่งหน่วย ส่วนเงื่อนไขบังคับที่
สองมาจากข้อก าหนดที่บังคับให้แรงกระท ารบกวนต้องอยู่ภายในกรวยเสียดทานที่ต าแหน่ง 𝑣⃑   

เพ่ือหาจุดที่มีโอกาสเป็นค่าสูงสุดของ        โดยค านวณอนุพันธ์ของ        เทียบกับ  ̂  
ผ่านการค านวณอนุพันธ์ย่อยของ        เทียบกับ     และ     แล้ว จะได้ 

                         

               √     
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ในที่นี้จะขอแยกคิดกรณีท่ีเครื่องหมาย   ของ     มีค่าเป็น   ก่อน 

                     √     
     

  

 
       

    
    

     

√     
     

 
  

       

    
    

     

√     
     

 
  

เมื่อก าหนดให้อนุพันธ์ย่อยทั้งสองมีค่าเท่ากับศูนย์จะได้ 

     
     

√     
     

 
  

     
     

√     
     

 
  

  

√     
     

 
 

  
   

 
  
   

 

    
     
  

 

     
     

√     
  (

     
  

)
 
  

        √     
  (

     
  

)
 

 

             √  
    

    
    

    
  

  
    

    
    

    
    

    
  

  
    

    
    

    
    

    
  

  
     

    
    

     
  

    
         

√  
    

    
 
 

เนื่องจากเครื่องหมายของ     นั้นสามารถก าหนดได้อย่างอิสระ เพราะมีลักษณะอยู่บนทรง
กลมในสามมิติ ในกรณีที่ต้องการค่าสูงที่สุดของ        นั้น เราสามารถก าหนดเครื่องหมายของ    
ให้มีทิศทางเดียวกันกับเครื่องหมายของ    ได้ เนื่องจากว่าการสลับเครื่องหมายของ   𝑧 ให้มีทิศทาง
ตรงกันข้ามกับ    นั้นจะท าให้ค่าของ        ต่ ากว่าการก าหนดเครื่องหมายของ    ให้มีทิศทาง
เดียวกันกับเครื่องหมายของ    ในกรณีที่ทุกอย่างคงที่แต่เปลี่ยนเฉพาะเครื่องหมายเสมอ เมื่อ



 44 

ก าหนดให้เครื่องหมายของ     มีทิศทางเดียวกันกับเครื่องหมายของ    แล้ว จะได้ว่า ส าหรับกรณีที่ 
     จะใช้กับกรณีที่เครื่องหมายของ     เป็นบวก 

                     √     
     

  

นั่นท าให้เมื่อต้องการ   𝑥 ที่ท าให้        มีค่าสูงสุด จะได้ 

    
  

√  
    

    
 
 

ส าหรับกรณีที่      เมื่อก าหนดให้เครื่องหมาย   ของ     มีค่าเป็น – ก็จะได้ผลใน
ท านองเดียวกัน 

ทฤษฎีบทที่ 4.2.1 

ในกรณีที่เครื่องหมายของ     มีทิศทางเดียวกันกับเครื่องหมายของ    จะได้ว่า        มี
คุณสมบัติ concave ส าหรับกรณีที่                

     
    บน          

  

พิสูจน์ 

ในที่นี้จะขอแยกคิดกรณีท่ี       และเครื่องหมาย   ของ     มีค่าเป็น   ก่อน จะได้ 

                     √     
     

  

จะเห็นว่า        เป็นการบวกกันของ function ย่อยจ านวนสาม function ได้แก่ affine 

function ส อ ง  function (           ) แ ล ะ 

  √     
     

   ( (       )) ซึ่งเป็น concave function ที่เกิดจากการ

ประกอบกันของ   𝑥  √𝑥 ซึ่งเป็น concave function เพ่ิม และ   𝑥 𝑦    𝑥  

𝑦  ซึ่งเป็น concave function นั่นท าให้   √     
     

  และ        เป็น concave 
function และในทางเดียวกันเมื่อ      และในทางตรงกันข้ามเมื่อก าหนดให้เครื่องหมายของ 
    มีทิศทางตรงกันข้ามกับ     สรุปได้ว่า        จะเป็น concave function เมื่อเครื่องหมายของ 
  𝑧 มีทิศทางเดียวกันกับเครื่องหมายของ    และเป็น convex function เมื่อเครื่องหมายของ     

มีทิศทางตรงกันข้ามกับ      
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ผลที่ตามมาจาก ทฤษฎีบทที่ 4.2.1 นั้นท าให้เราทราบว่าค่าสูงสุดที่ได้มาจากการค านวณตาม
สมการด้านบนนั้นจะเป็นค่าสูงสุดสากล (global maximum) เสมอ นั่นคือค่าที่ได้นั้นจะไม่ติดปัญหา
ค่าสูงสุดแบบท้องถิ่น (local maximum) 

ถึงแม้ว่า        จะเป็น concave function ส าหรับทุกๆ hyperplane แต่นั่นไม่ได้แปลว่า 
       จะเป็น convex function แต่นั่นก็เพียงพอที่จะท าให้เราสามารถหาค่าของ        ที่น้อยที่สุด
จากค่าของ        ที่มากท่ีสุดได้ เนื่องจากว่าส าหรับกรณีของท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงนั้น จะมี 
offset    ของทุกๆ hyperplane    เป็นค่าน้อยกว่าศูนย์เสมอ 

สิ่งที่เราได้มาจากสมการด้านบนคือทิศทางของแรงกระท ารบกวนภายนอกที่กระท าลงบนจุด
ใดจุดหนึ่งบนวัตถุที่ใช้แรงน้อยที่สุดในการชนกับ hyperplane ของ     ที่ก าหนดไว้อันหนึ่ง แต่เรา
ยังไม่ได้ค านึงถึงกรณีท่ีทิศทางที่เหมาะสมที่สุดนั้นอยู่ภายนอกกรวยแรงเสียดทาน ณ จุดบนวัตถุจุดนั้น 

เพ่ือให้สามารถคิดรวมถึงกรณีที่ทิศทางที่เหมาะสมที่สุดนั้นอยู่ภายนอกกรวยแรงเสียดทาน ณ 
จุดบนวัตถุจุดนั้นได้อย่างสะดวก เราจะแปลงปัญหาปัจจุบันที่ค านวณอยู่บนพิกัดสากลไปเป็นพิกัด
ท้องถิ่น โดยก าหนดให้พิกัดท้องถิ่นนั้นนิยามส าหรับแต่ละจุดบนวัตถุ โดยแกน 𝑥 ชี้ไปในทางเดียวกับ 
normal ณ จุดนั้น และแกน 𝑦 𝑧 นั้นนิยามเป็นแกนใดๆ ก็ได้สองแกนที่ตั้งฉากกันและอยู่บนระนาบ
ที่ตั้งฉากกับแกน 𝑥 เมื่อก าหนดแกนที่ใช้นิยามบนพิกัดท้องถิ่นได้แล้ว เราจะสามารถค านวณหาเมท
ริกซก์ารหมุน    ที่ใช้หมุนแปลงพิกัดสากลไปเป็นพิกัดท้องถิ่นของแต่ละจุดบนวัตถุได้ จะได้ว่า 

 ̂     ̂   

เราสามารถน าสมการเดิมมาใช้ค านวณ  ̂   ได้เช่นเดียวกับการค านวณ  ̂  สิ่งที่เปลี่ยนไปมี
เพียงค่าคงที่  ⃑ เท่านั้น หลังจากนั้นจึงค่อยน า    มาคูณเพ่ือหมุนกลับไปให้อยู่ในระบบพิกัดโลก เมื่อ

หมุนพิกัดมาอยู่บนพิกัดท้องถิ่นแล้วจะได้ว่า  ⃑   มีค่าเป็น [
 
 
 
] และท าให้เงื่อนไขบังคับ 

 ̂  
 
 ⃑        

 

√    
 

กลายเป็น 

          
 

√    
 

เนื่องจากความเป็น concave ของ        ท าให้เส้นตรงใดๆ ก็ตามที่ลากผ่านกราฟจะต้อง

อยู่ใต้กราฟนั้นเสมอ และท าให้เราทราบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดของ     ก็คือ     
 

√    
 นั่นเอง 
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เมื่อได้ค่าของ   𝑥 แล้ว การหาค่าของ   𝑦 ก็สามารถท าได้ในท านองเดียวกันกับการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดของ     ที่ได้แสดงไว้ข้างต้น นั่นก็คือการก าหนดให้อนุพันธ์ย่อยมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยจะพิจารณา
เฉพาะกรณีที่เครื่องหมายของ     มีทิศทางเดียวกันกับเครื่องหมายของ    และจะขอคิดในกรณีที่ 
     และเครื่องหมายของ     มีค่าเป็น   โดยไม่สูญเสียคุณลักษณะทั่วไป 

       

    
      

     

√     
     

 
  

   
     

√     
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      √
     

 

  
    

 
 

เมื่อน าค่าของ             ที่ได้ในกรณีที่ทิศทางที่เหมาะสมที่สุดอยู่ภายนอกกรวยแรง
เสียดทาน ณ จุดบนวัตถุจุดนั้น จะได้ว่า 
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สมการ 4-1 

 

และทิศทางที่เหมาะสมที่สุดถ้าไม่ติดข้อจ ากัดด้านแรงเสียดทานคือ 
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ขั้นตอนวิธีที่ถูกปรับปรุงโดยการใช้ตัวกรองเวรนช์หนึ่งครั้งต่อเวรนช์ที่เกิดจากแรงในแต่ละ

ทิศทางได้ถูกแสดงใน ขั้นตอนวิธีที่ 4.1 

 ขั้นตอนวิธีที่ 4.1 

 ข้อมูลน าเข้า: 

    : ปริภูมิเวรนช์ของการจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง 

  : จุดยอดของวัตถุ 

 ข้อมูลส่งออก: 

   : แรงกระท าภายนอกน้อยที่สุดที่ใช้ท าลาย   

1      เรียง   ตามระยะห่างระหว่างจุดยอดแต่ละจุดถึงจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ 

2  for 𝑣     do 

3      for  𝑦    𝑙       in     do 

4           ⃑⃗         al และ      t ของ    

5           ̂         สมการ 4-2 

6  
        𝑤        0

 ̂   
𝑣   ̂   

1 

7                    
  

 ⃑⃗⃗ 
 
( 𝑤⃑⃗⃗⃗   )

 

8                        (       ) 

 



 48 

4.3 การวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลา 

จาก ขั้นตอนวิธีที่ 4.1 นั้นจะสามารถวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลาของขั้นตอนวิธีนี้ได้ว่าจะ
ท างานไม่เกิน   | || |  

โดยที่ 

 : เซตของจุดยอดของวัตถุ 

 : เซตของ hyperplane ของ      
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บทที ่5 
การทดลองและผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเสนอประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอใน บทที่ 3 การลดเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณคุณภาพท่าจับ และ บทที่ 4 การเพ่ิมความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณคุณภาพท่า
จับ ทั้งในด้านของเวลาที่ใช้ในการค านวณ และแรงลัพธ์น้อยที่สุดที่ค านวณได้      โดยจะทดสอบ
ด้วยวิธีการเปรียบเทียบระหว่างขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอไป เทียบกับขั้นตอนวิธีที่เคยถูกน าเสนอใน
งานวิจัยก่อนหน้า 

5.1 ระบบท่ีใช้ในการทดลอง 

แบบจ าลองของนิ้วจับที่ใช้ในการทดลองก าหนดเป็นนิ้วแข็งที่มีผิวสัมผัสระหว่างวัตถุที่มีแรง
เสียดทาน นิ้วกลแต่ละนิ้วสามารถออกแรงได้มากที่สุดไม่เกินหนึ่งหน่วยในทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส 
เราเลือกวัตถุรูปทรงพ้ืนฐานเป็นกล่องที่มี 6 หน้า และทรงกลมที่มี 720 หน้า และ เลือกวัตถุจ านวน
สามวัตถุจาก The KIT object models database [61] ได้แก่ CatLying, Moon และ Sprayflask 
ดังรูปที่ 5.1 โดยแต่ละวัตถุที่เลือกมานั้นก็มีความละเอียดของวัตถุที่แตกต่างกันไปสามระดับ โดยวัด
เป็นจ านวนหน้าของวัตถุ ได้แก่ 800 5,000 (5k) และ 25,000 (25k) หน้า 

 

 
รูปที่ 5.1 วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง 
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5.1.1 มือกล BarrettHand 

 
รูปที่ 5.2 มือกล BarrettHand [http://www.barrett.com/products-hand.htm] 
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้มือกล BarrettHand BH8 [62] ซึ่งเป็นมือกลที่ได้รับความนิยมสูง 

ได้รับการยอมรับและถูกใช้ในงานวิจัยหลากหลายงานวิจัย โดยมีรายละเอียดของมือคร่าวๆ ดังนี้ 

(1) 3 นิ้ว 

(2) นิ้วละ 2 ข้อต่อ 

(3) นิ้วละ 1 มอเตอร์ (underactuated) โดยจะส่งแรงบิดต่อไปที่นิ้วข้อปลายเมื่อนิ้วข้อต้นชนกับ
วัตถ ุ

(4) มี 1 มอเตอร์ที่ใช้ควบคุมการอ้านิ้วที่สองและนิ้วที่สาม 

ข้อมูลของมือกล BarrettHand เพ่ิมเติมสามารถดูได้ที่ [62] 

ส าหรับวัตถุรูปทรงพ้ืนฐาน เราได้เลือกท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงจ านวนสามท่าจับต่อ
หนึ่งวัตถ ุดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยพยายามเลือกท่าจับที่มีจ านวนจุดสัมผัสต่างกัน 

ส าหรับวัตถุจาก The KIT object models database นั้นจะเลือกท่าจับที่อยู่ตรงส่วนต้น 
กลาง และปลายของวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 จุดสัมผัสระหว่างมือและวัตถุถูกค านวณมาจากระบบ
จ าลอง OpenRAVE [63] เนื่องจากในระบบจ าลองนั้น เมื่อมือสัมผัสกับวัตถุจะมีจุดสัมผัสระหว่างมือ
กับวัตถุจ านวนมาก เราจึงเลือกใช้จุดสัมผัสเพียงจุดเดียวต่อหนึ่งข้อของนิ้ว โดยใช้ต าแหน่งเป็นค่าเฉลี่ย
ของจุดสัมผัสทุกจุดในข้อนั้น ถึงแม้มือกลที่ใช้จะมีแบบจ าลองเดียวกัน แต่ละท่าจับก็มีจุดสัมผัสจ านวน
แตกต่างกันไป ซึ่งส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพท่าจับ 

โดยสรุปแล้วเราจะได้รูปแบบการทดลองทั้งหมดจ านวน 27 รูปแบบที่เกิดจากการผสมกัน
ของ 3 ท่าจับบน 3 วัตถุที่มี 3 ความละเอียด ทุกขั้นตอนวิธีที่ถูกน ามาทดลองเปรียบเทียบนั้นถูก
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พัฒนาและท างานบนภาษา Octave 3.8.1 ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับภาษา MATLAB และเป็น
โปรแกรมเปิดหรือท่ีเรียกกันว่า โอเพนซอร์ส (open source) อีกด้วย โดยโปรแกรมทั้งหมดจะท างาน
บนคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะที่ใช้หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Core i7 ความเร็ว 3.40 GHz และมี
หน่วยความจ าเข้าถึงโดยสุ่ม (RAM) ขนาด 8 GB ผู้สนใจสามารถขอรหัสต้นฉบับ (source code) ได้
ทางอีเมลของผู้เขียน 

5.1.2 รูปแบบของข้อมูลน าเข้า 

(1) วัตถ ุ

อยู่ในปริภูมิสามมิติ ถูกอธิบายด้วยจุดยอดของวัตถุและด้านของวัตถุ โดยด้านของวัตถุจะถูก
อธิบายด้วยเซตของจุดยอดของวัตถุที่เป็นจุดยอดของด้านนั้น อาจมองวิธีการอธิบายวัตถุแบบนี้เป็น
เซตย่อยของรูปแบบไฟล์ .stl และ .obj ได ้

(2) ท่าจับ 

ถูกอธิบายด้วยจุดที่นิ้วสัมผัสกับวัตถุและ normal ณ ต าแหน่งสัมผัสในทิศทางชี้เข้าวัตถุ 

เนื่องจากรูปแบบในการอธิบายวัตถุที่จุดยอดหนึ่งจุดมี normal ได้หลายทิศทางตามจ านวน
ด้านที่ประกอบขึ้นจากจุดยอดนั้น เราจะก าหนดให้แรงกระท าภายนอกสามารถกระท าลงบนจุดยอด
ของวัตถุได้ก็ต่อเมื่อแรงภายนอกนั้นอยู่ในกรวยแรงเสียดทานที่มีแกนเป็น (1) normal ของด้านใด
ด้านหนึ่งที่มีจุดนั้นเป็นจุดยอด หรือ (2) normal เฉลี่ยของด้านทุกด้านที่มีจุดนั้นเป็นจุดยอด ซึ่งวิธี
นิยามแบบนี้เป็นวิธีเดียวกับท่ีนิยามไว้ใน [41], [43] 

 

5.1.3 ค่าคงที่ของระบบ 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัตถุและนิ้วกล    : 0.3 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัตถุและตัวก าเนิดแรงรบกวนภายนอก : 1.5 

จ านวนด้านของพีระมิดด้านเท่าที่ใช้ประมาณกรวยแรงเสียดทาน  : 8 

จ านวนถังท่ีใช้แบ่ง hyperplane ของ GWS     : 30 

ค่าคงที่ของระบบที่ก าหนดข้างต้นถูกเลือกให้มีค่าเท่ากับค่าที่เคยถูกก าหนดไว้ใน [41], [43] 
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5.1.4 งานวิจัยที่ถูกน ามาเปรียบเทียบ 

งานวิจัยที่ถูกน ามาเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้มีทั้งหมดจ านวน
สามงานวิจัย ส าหรับขั้นตอนวิธีที่มีการใช้ตัวกรองจุดยอดจะมีการห้อยท้ายตัวอักษร v และขั้นตอนวิธี
ที่มีการใช้ตัวกรองเวรนช์จะมีการห้อยท้ายตัวอักษร w ถ้ามีการใช้ตัวกรองทั้งคู่จะห้อยท้ายด้วย vw 
ส่วนในวงเล็บคือชื่อย่อที่จะใช้เรียกเวลาน ามาเปรียบเทียบ และขั้นตอนวิธีที่เสนอในบทที่ 4 จะแทน
ด้วยอักขระ BW ได้แก่ 

(1) Strandberg and Wahlberg, 2006 [41] (SW) 

งานวิจัยนี้ถูกปรับแก้เพ่ือให้สามารถน ามาเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีในวิทยานิพนธ์นี้ โดยแก้
ให้หาแรงรบกวนภายนอกที่มีขนาดน้อยที่สุดเพียงแรงเดียวเท่านั้นแทนที่จะหาแรงรบกวนภายนอกใน
ทุกๆ ทิศทางเป็นพ้ืนผิว และแก้นิยามของ GWS ให้เป็นนิยามที่แยกจ ากัดแรงมากที่สุดของแต่ละนิ้ว
แทนที่จะเป็นแรงรวมของทุกนิ้ว 

วิธีแบ่งทิศทางของแรงกระท าภายนอกถูกเปลี่ยนเป็นการใช้จุดยอดของ geodesic dome 
แทนการแบ่งแบบกระจายตัวอย่างเท่าเทียมของมุมในพิกัดทรงกลม ซึ่งได้ถูกแนะน าไว้ใน [41] ว่าการ
ใช้ geodesic dome จะสามารถให้ผลลัพธ์ของทิศทางแรงที่กระจายตัวอย่างเท่าเทียมกันมากกว่า
การแบ่งมุมบนพิกัดทรงกลม โดยที่ geodesic dome ถูกสร้างขึ้นจากการแบ่งขอบของรูปทรง 20 
หน้าด้านเท่า (icosahedron) เป็นขอบย่อยๆ จ านวนต่างๆ กันไป โดยใช้ [64] จ านวนขอบลัพธ์ที่ถูก
แบ่ง        จะมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 9 ซึ่งส่งผลให้ได้ทิศทางของแรงรบกวนภายนอกจ านวน 12, 42, 92, 
162, 252, 362, 492, 642 และ 812 ทิศทาง ตามล าดับ โดยจะใช้สัญลักษณ์ตัวยกเพ่ือบอกว่าการ
ทดลองนั้นใช้ค่า      เท่าใด โดยก าหนดให้ SW ที่ไม่มีตัวยกก ากับแทนการใช้        ซึ่งเป็น
ค่ามาตรฐานที่ให้แรงรบกวนภายนอกจ านวน 492 ทิศทาง จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของทิศทางนั้น
เติบโตเป็นแบบ polynomial กับค่า      

(2) Wen and Wu, 2012 [43] (WW) 

วิธีแบ่งทิศทางของแรงกระท าภายนอกถูกเปลี่ยนเป็นการใช้จุดยอดของ geodesic dome 
ในแบบเดียวกับ SW 

(3) Jeong and Cheong, 2012 [44] (JC) 

แก้วิธีการหาค าตอบโดยประมาณกรวยแรงเสียดทานด้วยพีระมิดเป็นการใช้วิธียิงล าแสงของ
วิธี JC แทน ซึ่งท าให้ได้ผลที่เร็วขึ้นและแม่นย ามากขึ้น 
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5.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ แม้จะเก็บผลมาจากการทดลองในครั้งเดียวกัน แต่จะแบ่งเป็น 
4 ส่วนเพ่ือความง่ายแก่การวิเคราะห์ผลการทดลอง ได้แก่ 

5.2.1 ขนาดของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ      

เพ่ือแสดงถึงความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอ โดยจะเปรียบเทียบค่าของตัวชี้วัดคุณภาพท่า
จับที่ได้ ระหว่างขั้นตอนวิธีที่ไม่ใช้ตัวกรองก่อน กับการใช้ตัวกรองก่อนเรียกใช้ขั้นตอนวิธี จากผลลัพธ์
จะเห็นได้ว่า ค่าของตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับที่ได้จากแต่ละวิธีนั้น มีค่าเท่ากัน นั่นคือ ตัวกรองไม่มีผลต่อ
ตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับดังกล่าว และในขั้นตอนวิธีที่เสนอใน บทที่ 4 การเพ่ิมความแม่นย าของผลลัพธ์ที่
ได้จากการค านวณคุณภาพท่าจับ นั้นได้ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงค่าผลเฉลยจริงมากกว่าขั้นตอนวิธีที่เคย
ถูกน าเสนอในงานวิจัยก่อนหน้า ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1    ที่ได้จากข้ันตอนวิธีต่างๆ ในหน่วยของแรง 
object contact SW WW SWw WWw SWv WWv SWvw WWvw 

Box 

four 0.223 0.223 0.223 0.223 0.223 0.223 0.223 0.223 

five 0.263 0.267 0.263 0.267 0.263 0.267 0.263 0.267 

six 0.628 0.654 0.628 0.654 0.628 0.654 0.628 0.654 

Sphere 

four 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 

five 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 0.538 

six 1.056 1.090 1.056 1.090 1.056 1.090 1.056 1.090 

 
object contact #Facet SW WW SWw WWw SWv WWv SWvw WWvw 

CatLying 

bottom1 

800 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 

5k 0.068 0.069 0.068 0.069 0.068 0.069 0.068 0.069 

25k 0.068 0.069 0.068 0.069 0.068 0.069 0.068 0.069 

head1 

800 0.169 0.176 0.169 0.176 0.169 0.176 0.169 0.176 

5k 0.169 0.176 0.169 0.176 0.169 0.176 0.169 0.176 

25k 0.169 0.177 0.169 0.177 0.169 0.177 0.169 0.177 

middle0 800 0.144 0.175 0.144 0.175 0.144 0.175 0.144 0.175 
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5k 0.145 0.176 0.145 0.176 0.145 0.176 0.145 0.176 

25k 0.145 0.176 0.145 0.176 0.145 0.176 0.145 0.176 

Moon 

bottom0 

800 0.041 0.044 0.041 0.044 0.041 0.044 0.041 0.044 

5k 0.041 0.045 0.041 0.045 0.041 0.045 0.041 0.045 

25k 0.041 0.045 0.041 0.045 0.041 0.045 0.041 0.045 

middle0 

800 0.206 0.208 0.206 0.208 0.206 0.208 0.206 0.208 

5k 0.207 0.209 0.207 0.209 0.207 0.209 0.207 0.209 

25k 0.207 0.209 0.207 0.209 0.207 0.209 0.207 0.209 

top0 

800 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 

5k 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 

25k 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 0.044 0.047 

Sprayflask 

bottom0 

800 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 

5k 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 

25k 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 0.079 0.081 

handle2 

800 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 

5k 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 

25k 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 0.026 0.027 

head0 

800 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 

5k 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 

25k 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 0.024 0.027 

 

object contact SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 

Box 

four 0.224 0.224 0.224 0.224 0.223 0.223 0.223 0.223 0.223 

five 0.269 0.265 0.264 0.265 0.264 0.264 0.263 0.263 0.263 

six 0.652 0.631 0.629 0.630 0.628 0.628 0.628 0.629 0.628 

Sphere four 0.539 0.539 0.539 0.539 0.539 0.539 0.538 0.536 0.536 
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five 0.539 0.539 0.539 0.539 0.539 0.539 0.538 0.536 0.536 

six 1.079 1.064 1.066 1.064 1.059 1.061 1.056 1.057 1.055 

 

object contact #Facet SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 

CatLying 

bottom1 

800 0.076 0.072 0.070 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.068 

5k 0.076 0.072 0.071 0.068 0.068 0.069 0.068 0.068 0.068 

25k 0.077 0.072 0.071 0.068 0.069 0.069 0.068 0.068 0.068 

head1 

800 0.176 0.173 0.170 0.171 0.169 0.169 0.169 0.169 0.169 

5k 0.177 0.173 0.170 0.170 0.169 0.169 0.169 0.168 0.168 

25k 0.178 0.174 0.171 0.171 0.169 0.169 0.169 0.169 0.169 

middle0 

800 0.154 0.150 0.145 0.145 0.146 0.145 0.144 0.145 0.145 

5k 0.152 0.150 0.147 0.146 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 

25k 0.152 0.151 0.146 0.146 0.145 0.145 0.145 0.144 0.144 

Moon 

bottom0 

800 0.045 0.042 0.042 0.042 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

5k 0.044 0.042 0.042 0.042 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

25k 0.044 0.042 0.042 0.042 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

middle0 

800 0.219 0.211 0.206 0.207 0.207 0.206 0.206 0.207 0.206 

5k 0.219 0.211 0.207 0.207 0.208 0.207 0.207 0.207 0.207 

25k 0.220 0.211 0.207 0.208 0.208 0.207 0.207 0.208 0.207 

top0 

800 0.050 0.046 0.045 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 

5k 0.050 0.046 0.045 0.044 0.045 0.044 0.044 0.044 0.044 

25k 0.050 0.046 0.045 0.044 0.045 0.044 0.044 0.044 0.044 

Sprayflask 

bottom0 

800 0.084 0.080 0.079 0.080 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 

5k 0.084 0.080 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 

25k 0.084 0.080 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 

handle2 

800 0.028 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

5k 0.028 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

25k 0.028 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

head0 800 0.025 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 
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5k 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 

25k 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 

 

object contact #Facet BW JC 

CatLying 

bottom1 

800 0.068 0.096 

5k 0.068 0.093 

25k 0.068 0.079 

head1 

800 0.169 0.204 

5k 0.168 0.178 

25k 0.169 0.187 

middle0 

800 0.144 0.153 

5k 0.145 0.154 

25k 0.144 0.149 

Moon 

bottom0 

800 0.041 0.046 

5k 0.041 0.045 

25k 0.041 0.045 

middle0 

800 0.206 0.232 

5k 0.207 0.230 

25k 0.207 0.226 

top0 

800 0.044 0.047 

5k 0.044 0.047 

25k 0.044 0.047 

Sprayflask 
bottom0 

800 0.079 0.088 

5k 0.078 0.089 

25k 0.079 0.086 

handle2 800 0.026 0.027 
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5k 0.026 0.026 

25k 0.026 0.026 

head0 

800 0.024 0.030 

5k 0.024 0.028 

25k 0.024 0.027 
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รูปที่ 5.3 ความแตกต่างเป็นเปอร์เซ็นต์ของ    ระหว่าง BW และ SW ที่      ต่างๆ 
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จะเห็นว่าการใช้ตัวกรองนั้นไม่มีผลต่อผลลัพธ์ที่ได้ ไม่ท าให้ค่าผลลัพธ์เปลี่ยนไป และค่าผล
เฉลยที่ได้จาก WW จะมีค่ามากกว่า SW เสมอ เนื่องจากการที่กรวยแรงเสียดทานไม่ถูกประมาณด้วย
ทรงพีระมิด ท าให้นิ้วออกแรงในส่วนที่อยู่ระหว่างด้านของพีระมิดกับกรวยได้ด้วย ส่งผลให้     มี
ขนาดใหญ่กว่า 

จากตารางจะเห็นว่า ค่าผลลัพธ์ที่ได้จาก BW จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ SW เสมอ 
เนื่องจากค่าที่ได้เป็นค่าที่น้อยที่สุดในทุกๆ ทิศทาง และค่าผลเฉลยที่ได้ของ SW จะมีความแม่นย ามาก
ขึ้นเมื่อเพ่ิม      

 

5.2.2 เวลาที่ใช้ในการประมวลผล 

จะน าเวลาที่ใช้ในการค านวณตัวชี้วัดมาเปรียบเทียบระหว่างข้ันตอนวิธีที่ถูกเปรียบเทียบต่างๆ 
ทั้งแบบที่ใช้ตัวกรองและไม่ใช้ตัวกรอง 

ตารางที่ 5.2 เวลาที่ใช้ในการประมวลผล ในหน่วยวินาที 
object contact SW WW SWw WWw SWv WWv SWvw WWvw 

Box 

four 4.1 2.4 5.6 3.9 4.5 2.8 6.0 4.3 

five 64.2 3.0 65.6 4.4 64.7 3.3 66.0 4.8 

six 1112.2 4.3 1110.8 5.9 1109.8 4.7 1110.4 6.3 

Sphere 

four 6.5 10.6 7.4 8.6 7.8 11.9 8.7 9.9 

five 107.1 17.4 90.1 11.2 108.8 18.6 90.4 12.3 

six 1024.8 29.6 1025.0 19.9 1025.2 30.7 1027.0 21.2 

 
object contact SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 

Box 

four 3.7 3.8 3.9 3.9 4.0 4.1 4.1 4.5 4.3 

five 41.2 42.6 45.1 48.8 53.4 58.7 64.5 72.0 79.6 

six 980.5 988.8 1004.6 1029.3 1055.5 1093.1 1132.5 1183.5 1234.2 

Sphere 

four 5.8 6.4 7.9 6.0 7.1 7.4 6.6 7.3 8.4 

five 23.6 28.7 38.6 47.6 63.1 85.2 107.3 120.1 156.0 

six 831.6 837.2 854.7 867.0 876.2 922.3 911.0 951.1 935.4 
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object contact #Facet SW WW SWw WWw SWv WWv SWvw WWvw 

CatLying 

bottom1 

800 6.4 6.2 6.8 4.8 6.5 5.7 7.9 6.0 

5k 13.5 10.9 7.8 6.1 10.1 9.6 10.4 8.7 

25k 44.0 21.9 14.1 12.7 22.8 20.7 20.6 19.2 

head1 

800 369.5 11.8 339.2 7.6 363.6 9.6 340.2 8.7 

5k 662.4 21.3 359.9 9.4 532.3 16.1 361.7 11.9 

25k 1996.7 36.4 387.3 16.5 933.5 29.0 393.2 22.8 

middle0 

800 54.8 12.6 41.0 7.8 52.7 10.4 42.2 8.9 

5k 192.5 23.0 53.3 10.3 133.6 17.0 55.4 12.5 

25k 813.3 39.9 70.9 16.7 331.4 30.5 77.3 23.2 

Moon 

bottom0 

800 22.3 12.1 22.8 7.8 23.2 11.7 24.4 9.3 

5k 32.1 24.0 24.2 10.1 29.4 20.5 27.0 13.0 

25k 74.4 43.9 30.4 16.8 46.8 35.9 38.2 24.6 

middle0 

800 385.4 6.0 191.3 5.7 310.8 6.6 192.6 7.2 

5k 1478.8 10.0 260.2 7.3 831.1 10.7 263.0 10.1 

25k 6070.7 20.8 352.5 13.4 1905.5 22.9 356.4 21.0 

top0 

800 77.8 10.0 78.6 6.9 78.8 10.0 80.1 8.4 

5k 85.2 18.0 80.0 9.1 83.5 17.0 82.9 12.0 

25k 115.7 32.8 86.2 16.0 98.6 30.8 94.0 23.8 

Sprayflask 

bottom0 

800 7.0 6.0 7.7 5.0 7.6 6.4 9.1 6.5 

5k 13.5 10.6 9.0 6.8 10.8 10.3 11.4 9.2 

25k 41.8 22.0 15.0 13.1 23.4 22.1 21.6 19.6 

handle2 

800 6.8 12.6 7.7 7.5 7.5 10.5 9.2 9.1 

5k 14.6 22.3 8.7 9.5 11.1 16.6 11.2 11.9 

25k 48.0 39.5 15.0 16.3 25.0 29.3 21.7 22.9 
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head0 

800 92.6 24.7 92.9 9.9 93.0 17.0 94.4 11.6 

5k 102.2 48.4 93.5 12.9 97.1 27.7 95.9 15.3 

25k 147.8 84.0 99.7 20.2 114.6 45.2 106.2 26.8 

 

object 
contac

t #Facet SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 

CatLying 

bottom
1 

800 4.6 4.8 4.9 5.1 5.5 5.9 6.4 7.0 7.7 

5k 5.3 6.1 6.7 7.8 9.3 11.3 13.4 16.3 19.6 

25k 9.1 12.1 14.6 18.8 25.5 34.3 43.4 56.1 71.4 

head1 

800 
324.
9 

329.3 335.2 345.9 357.4 369.4 386.0 406.9 430.8 

5k 
336.
1 

363.7 399.3 460.2 511.5 579.0 673.2 778.2 902.1 

25k 
384.
7 

508.4 669.6 941.1 1187.6 1550.3 1993.5 2505.1 3013.4 

middle0 

800 28.1 30.4 38.7 45.1 44.3 50.9 58.7 68.8 78.1 

5k 33.0 45.5 62.3 87.9 118.5 155.7 194.9 245.1 304.0 

25k 54.9 111.5 194.3 310.5 436.4 585.9 798.9 1022.2 1265.6 

Moon 

bottom
0 

800 19.3 19.4 19.6 19.9 20.3 20.9 21.4 22.1 23.0 

5k 20.2 20.7 22.0 23.5 25.4 28.0 30.8 34.8 39.2 

25k 24.4 27.0 32.7 39.3 47.7 59.2 72.2 88.9 106.7 

middle0 

800 90.4 112.4 139.6 175.3 230.4 298.7 375.2 461.9 556.5 

5k 
129.
4 

230.5 360.2 520.9 766.6 1095.9 1453.1 1830.7 2274.7 

25k 
299.
3 

723.5 1264.8 1955.0 3004.0 4329.4 5837.2 7589.1 9439.3 

top0 

800 69.3 69.4 69.5 69.7 70.0 70.3 70.8 71.3 71.8 

5k 70.6 70.5 71.3 72.3 73.7 75.3 77.9 80.5 83.5 

25k 75.0 76.3 79.5 83.8 90.5 98.4 108.5 120.6 135.2 
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Sprayflask 

bottom
0 

800 4.4 4.5 4.6 4.9 5.1 5.5 5.9 6.4 7.1 

5k 5.2 5.5 6.2 7.2 8.6 10.2 12.4 15.0 18.1 

25k 8.9 10.6 13.6 18.1 23.9 31.3 40.7 51.9 65.2 

handle2 

800 4.8 4.9 5.1 5.3 5.7 6.0 6.6 7.2 7.9 

5k 5.6 6.0 6.8 8.1 9.7 11.6 14.1 17.1 20.5 

25k 9.5 11.5 15.0 20.5 26.9 36.1 46.4 59.5 74.9 

head0 

800 85.1 85.2 85.6 86.0 86.7 87.4 88.3 89.1 89.7 

5k 85.9 86.8 87.8 89.5 91.7 94.3 97.8 101.7 106.5 

25k 90.2 94.0 98.5 106.3 116.0 127.7 142.6 160.5 182.0 

 

object contact #Facet BW JC 

CatLying 

bottom1 

800 4.31 1.00 

5k 4.50 6.32 

25k 5.73 31.80 

head1 

800 295.63 1.15 

5k 355.96 7.23 

25k 651.20 35.95 

middle0 

800 28.23 1.05 

5k 56.71 6.59 

25k 194.29 33.35 

Moon 

bottom0 

800 19.41 1.03 

5k 20.43 6.51 

25k 25.73 33.04 

middle0 

800 120.71 1.09 

5k 308.41 6.91 

25k 1171.56 34.95 

top0 800 68.80 1.06 
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5k 69.23 6.70 

25k 71.27 33.99 

Sprayflask 

bottom0 

800 4.25 1.02 

5k 4.40 6.34 

25k 5.38 32.39 

handle2 

800 4.71 1.00 

5k 5.14 6.22 

25k 7.57 31.71 

head0 

800 84.23 1.10 

5k 85.20 6.84 

25k 90.48 34.72 

 

จากที่ได้วิเคราะห์ไปในบทที่ 3 การลดเวลาที่ใช้ในการค านวณคุณภาพท่าจับ จะเห็นว่าการใช้
ตัวกรองเวรนช์เพียงอย่างเดียวนั้นท างานได้มีประสิทธิภาพมากที่สุดซึ่งเร็วกว่าการใช้ตัวกรองทั้งคู่ 
เนื่องจากเวรนช์ที่กรองทิ้งไปได้นั้นซ้ าซ้อนกัน 

เพ่ือให้เห็นภาพและง่ายต่อการวิเคราะห์ รูปและตารางที่ 5.4จะแสดงผลเป็นความเร็วที่
เพ่ิมข้ึนโดยใช้เป็นเวลาของขั้นตอนวิธีแบบที่ไม่ใช้ตัวกรองหารด้วยเวลาของขั้นตอนวิธีเดียวกันที่ใช้ตัว
กรองเวรนช์ 

 

object contact SW WW 

Box 

four 0.73 0.62 

five 0.98 0.67 

six 1.00 0.74 

Sphere 

four 0.88 1.23 

five 1.19 1.55 

six 1.00 1.49 
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รูปและตารางที่ 5.4 ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ตัวกรองเวรนช์ 

จะเห็นได้ว่ารูปแบบการจับ e นั้นมีค่า speedup ที่สูงมากของ SW อย่างเห็นได้ชัด 
เนื่องจากความเป็น concave ของวัตถุ Moon และเป็นท่าจับที่จับตรงกลางซึ่งส่งผลให้ heuristic 
ของ SW นั้นไม่สามารถท างานได้ดี 
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รูปที่ 5.5 ความเร็วที่เพ่ิมข้ึนของ BW จาก SW ที่      ต่างๆ 

จะเห็นได้ว่ายิ่งเพ่ิมจ านวน      จะยิ่งท าให้ speedup มากขึ้น เนื่องจากเวลาในการท างาน
ของ SW นั้นเพิ่มข้ึนตามจ านวนทิศทางของแรงรบกวนภายนอก ซึ่งเพ่ิมข้ึนเป็นก าลังสองตาม      

ส าหรับวัตถุที่เป็นทรงกลมนั้นจะเห็นได้ว่า speedup มีค่าน้อย เนื่องจากลักษณะที่สมมาตร
ของวัตถุและท่าจับที่มีจ านวน 4 นิ้ว และ 6 นิ้ว ซึ่งสมมาตรกัน ซึ่งส่งผลให้ heuristic ของ SW 
ท างานได้ดี และท าให้การเพ่ิมขึ้นของ      แทบไม่มีผลต่อเวลาในการท างาน ส่วนท่าจับที่มี 5 นิ้ว
นั้นยังพอเห็นความแตกต่างเมื่อเพ่ิม      ขึ้นมาและเริ่มเร็วกว่าเมื่อ        

5.2.3 ทิศทางของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ 

เพ่ือเปรียบเทียบในท านองเดียวกันกับการเปรียบเทียบขนาดของแรงที่น้อยที่สุดในการ
ท าลายท่าจับ โดย รูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 จะแสดงเป็นรูปภาพของเส้นแรงแทนตัวเลขพิกัด เพ่ือให้
สามารถมองเห็นและตีความเพ่ือวิเคราะห์ได้ชัดเจนขึ้น โดยจะแสดงเฉพาะผลลัพธ์ที่ได้จากวัตถุที่มี
ความละเอียด 25,000 ด้าน เท่านั้น 
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รูปที่ 5.6 ขนาด ทิศทาง และต าแหน่งของแรงที่มีขนาดน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับที่ได้จาก WWw 
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รูปที่ 5.7 ทิศทาง และต าแหน่งของแรงที่มีขนาดน้อยที่สุดในการท าลายท่าจับที่ได้จาก BW (สีด า), 

SW9 (สีเขียว), SW3 (สีน้ าเงิน) 
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5.2.4 ต าแหน่งกระท าของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ 

เพ่ือเปรียบเทียบในท านองเดียวกันกับการเปรียบเทียบขนาด และทิศทางของแรงที่น้อยที่สุด
ในการท าลายท่าจับ โดยผลลัพธ์ที่ได้นั้นแสดงไว้ที่รูปที่ 5.6 และ รูปที่ 5.7 เช่นเดียวกับหัวข้อ 5.2.3
ทิศทางของแรงที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับ  
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บทที ่6 
สรุปการวิจัยและแนวทางการวิจัยในขั้นถัดไป 

6.1 สรุปการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอขั้นตอนวิธีในการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพของท่าจับตัวหนึ่ง คือแรงที่มี
ขนาดน้อยที่สุดที่ใช้ในการท าลายท่าจับ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ถูกต้องตามหลักฟิสิกส์ ไม่มีการน าหน่วยของ
แรงและแรงบิดมาใช้ปนกัน ไม่ขึ้นอยู่กับการเลือกกรอบอ้างอิงจินตภาพที่ใช้ค านวณแรงบิด และไม่
ขึ้นอยู่กับการย่อ/ขยายขนาดของวัตถุ ขั้นตอนวิธีที่สามารถใช้ค านวณตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับที่ว่านั้น ได้
ถูกน าเสนอมาในงานวิจัยก่อนหน้าแล้ว แต่ยังไม่ข้อจ ากัดในเรื่องประสิทธิภาพและความแม่นย า ซึ่ง
เป็นแรงผลักดันให้วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอขั้นตอนวิธีที่ต่อยอดและปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธีที่เคยถูก
เสนอไปแล้ว โดยปรับปรุงทั้งในสองแง่มุม คือประสิทธิภาพ และความแม่นย าของผลเฉลยที่ได้จาก
ขั้นตอนวิธี 

ขั้นตอนวิธีที่ถูกปรับปรุงนั้นแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความแม่นย าในการทดลอง ใน
ส่วนของประสิทธิภาพนั้น ขั้นตอนวิธีที่เสนอไปสามารถใช้เวลาที่ดีที่สุดเพียง 17.40 ส่วนของขั้นตอน
วิธีเดิม โดยที่ประสิทธิภาพที่ได้มานั้นมาจากแนวคิดที่ว่าเราเสียเวลาไปในการค านวณที่ไม่จ าเป็น นั่น
คือเวรนช์รบกวนใน     บางส่วนนั้นสามารถตัดออกได้โดยไม่ต้องน ามาค านวณ 

ส าหรับในด้านของความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้นั้น การทดลองก็ได้แสดงให้เห็นถึงความ
แม่นย าที่มากข้ึน โดยใกล้เคียงกับค่าผลเฉลยจริงมากขึ้น ความแม่นย าที่ได้นั้นมาจากการที่เราสามารถ
อธิบาย     ด้วยเซตของ hyperplane ที่แทนการตัดกันของครึ่งปริภูมิ แล้วน ามาค านวณจุดตัด
ระหว่างเส้นที่วิ่งผ่านจุดก าเนิดและ hyperplane ในปริภูมิเวรนช์ได้ ตรงนั้นเองท าให้เราสามารถ
ค านวณทิศทางของแรงที่เหมาะสมหรือใช้ขนาดน้อยที่สุดในการทะลุผ่านแต่ละ hyperplane จาก
ภายในของ     ไปสู่ภายนอกซึ่งเทียบเคียงได้กับการท าลายท่าจับนั่นเอง 

 

6.2 แนวทางการวิจัยในขั้นถัดไป 

วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอไปนั้นตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่าวัตถุที่ใช้นั้น
มีลักษณะที่สามารถแทนได้ด้วยจุดยอดจ านวนจ ากัดได้ การต่อยอดงานวิจัยนี้ให้สามารถใช้ได้บนวัตถุ
ที่มีลักษณะโค้งหรือวัตถุท่ีถูกแทนด้วยสมการที่ไม่ใช่เชิงเส้นได้ก็เป็นงานที่น่าสนใจงานหนึ่ง 
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งานวิจัยนี้ท าการทดลองเฉพาะในระบบที่มีสภาพแวดล้อมจ าลองเท่านั้น การน างานวิจัยนี้ไป
ใช้กับแขนกลจริงโดยผนวกรวมวิธีการสังเคราะห์ท่าจับ การวางแผนการเคลื่อนที่ของแขนกลไปยังวัตถุ
โดยไม่ชนเข้ากับสิ่งกีดขวาง และการเคลื่อนนิ้วไปสัมผัสวัตถุยังต าแหน่งที่ก าหนดนั้นจะช่วยยืนยัน
ประโยชน์ของงานวิจัยนี้ได้ว่ามีประโยชน์ในโลกจริงมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะช่วยยืนยันว่าสัดส่วนของ
ประโยชน์ที่ได้รับเมื่อมองในภาพรวมของทั้งระบบแล้วจะยังมีผลที่น่าสนใจอีกหรือไม่ 

งานวิจัยในการเพ่ิมความแม่นย าของคุณภาพท่าจับที่น าเสนอนั้นตั้งอยู่บนพ้ืนฐานที่ว่าเรา
สามารถค านวณหาจุดตัดระหว่างเวรนช์รบกวนภายนอกและ hyperplane ของ     ได้แบบในเชิง
วิเคราะห์ ซึ่งความสามารถนี้ก็ขึ้นอยู่กับการที่เราสามารถเขียนอธิบาย     ในรูปแบบที่เป็นการตัด
กันของครึ่งปริภูมิได้ ซึ่งความสามารถนี้ไม่มีอยู่ในขั้นตอนวิธีของ [43] ที่ถูกปรับปรุงให้ใช้วิธีการยิงล า

เส้นตรง ซึ่งใช้ขั้นตอนวิธีการวนซ้ าจนเข้าใกล้ค าตอบ  และไม่สามารถแทน     ด้วยการตัดกัน
ของครึ่งปริภูมิได้ นั่นท าให้เราไม่สามารถน าแนวคิดการเพ่ิมความแม่นย าของขั้นตอนวิธีที่ถูกน าเสนอ
ไปในบทที่ 4 การเพ่ิมความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณคุณภาพท่าจับ มาปรับใช้กับ
ขั้นตอนวิธีนี้ได้ การต่อยอดแนวคิดนี้ไปให้สามารถใช้ได้กับขั้นตอนวิธีนี้ก็เป็นงานต่อไปที่น่าสนในอีก
งานหนึ่งเช่นกัน แต่ความยากของปัญหานี้ที่แท้จริงนั้นอยู่ที่การมีค าตอบที่ดีที่สุดแบบท้องถิ่น ที่อาจ
ไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดทั้งหมด ในท านองเดียวกัน ปัญหาที่คล้ายคลึงกันและโด่งดังในการหาของขนาด
เวรนช์รบกวนภายนอกที่น้อยที่สุดในการท าลายท่าจับหรือ epsilon-metric ที่มีค าตอบที่ดีที่สุดแบบ
ท้องถิ่นหลายค าตอบเช่นเดียวกัน [30] ท าให้ในท้ายที่สุดแล้วแนวคิดนี้อาจไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้
ได้ และต้องเปลี่ยนไปใช้วิธีอ่ืนก็เป็นได้ 

การเพ่ิมจ านวนและความหลากหลายของวัตถุที่ใช้ในการทดลองก็มีส่วนส าคัญในการเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือของตัวงานและขั้นตอนวิธีที่น าเสนอว่าจะสามารถน าไปใช้กับวัตถุในโลกจริงที่มีความ
หลากหลายได้หรือไม ่
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นายมานะ บวรผดุ งกิตติ  เกิด เมื่ อวันที่  10 มกราคม พ.ศ.  2535 ที่ จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยม 
อันดับหนึ่ง) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใน
ปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ ณ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2556 

ได้รับทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพ่ือเฉลิมฉลองวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชทรงเจริญ
พระชนมายุครบ 72 พรรษา ในปีการศึกษา 2556 ถึง 2557 
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