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This research focuses on the real-time target tracking for a Cartesian robot in 2 

dimensions by using visual servo control. It is the process of controlling a system in 
servo-loop by using visual image data as a referenced command to control the motion 
of a robot. The visual servo control can be divided into 2 loops. The first loop is image 
processing loop for tracking a target in video frame and the second loop is servo loop 
for feedback control of a Cartesian robot. A target tracking is based on color probability 
image using The CAMShift (Continuously Adaptive Mean Shift) algorithm to find the most 
possible target position from color histogram in the current frame with a single camera 
fixed in a reference frame. The experimental results illustrate that a Cartesian robot is 
automatically track and record the positions of a moving target or fixed target. The 
performance of this visual servo control can be adapted to more complex control 
applications. 
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บทที่  1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การท างานของมนุษย์ร่วมกันกับหุ่นยนต์ได้มีการพัฒนาไปหลากหลายรูปแบบ
ขึน้อยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้งานหุ่นยนต์ท่ีแตกต่างกันออกไป ยกตวัอย่างเช่นหุ่นยนต์ท่ีท า
หน้าท่ีติดตามวัตถุเป้าหมาย จ าเป็นท่ีจะต้องทราบพิกัดท่ีถูกต้องของวัตถุเป้าหมายท่ีต้องการ
ติดตาม จึงต้องอาศยัอปุกรณ์ตรวจรู้เพ่ือระบุพิกัดต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายนัน้ๆ การใช้อปุกรณ์
ตรวจรู้แต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อด้อยและข้อจ ากัดแตกต่างกันไป จึงต้องเลือกโดยค านึงถึงการใช้งาน
และผลกระทบอ่ืนๆด้วย  

การใช้กล้องเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีจะท าให้หุ่นยนต์รับรู้พิกัด
ต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายเพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถติดตามวตัถุเป้าหมายได้ อุปกรณ์ตรวจรู้ชนิด
ภาพอย่างเช่น กล้อง CCD (Charge Coupled Device) ก็เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ชนิดหนึ่งท่ีนิยม
แพร่หลายมากในปัจจบุนั น ามาใช้กับหุ่นยนต์ได้เพ่ือให้หุ่นยนต์รับรู้ข้อมูลสภาพแวดล้อมในพืน้ท่ี
นัน้ๆ รวมถึงพิกดัต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายผ่านทางการบนัทึกภาพจากกล้อง การรับรู้ภาพนัน้จึง
ท าให้หุ่นยนต์สามารถติดตามวัตถุเป้าหมายได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพมากขึน้ การใช้
กล้องเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้เพ่ือให้ได้ข้อมูลภาพแล้วน ามาควบคุมท างานร่วมกับหุ่นยน ต์นัน้ เรา
สามารถเรียกการควบคมุแบบนีว้่า ระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ (Visual Servo Control 
System) เป็นการควบคมุโดยอาศยัการป้อนกลบัด้วยภาพเป็นหลกั โดยข้อมลูภาพท่ีได้จากกล้อง
สามารถน ามาค านวณหาต าแหน่งวตัถุเป้าหมายในภาพ และแปลงเป็นชุดค าสัง่ส าหรับควบคุม 
โดยส่งไปยังส่วนควบคุมแบบป้อนกลับเพ่ือควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ให้ติดตามวัตถุ
เป้าหมายได้  

วิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้ป็นการน าระบบควบคุมการขับเคล่ือนเชิงภาพมาท างาน
ร่วมกับหุ่นยนต์พิกัดฉากเพ่ือท าการติดตามวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีใน 2 มิติ โดยอาศยัการมองเห็นจาก
กล้องซึ่งท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้เพ่ือระบุพิกัดต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตาม 
โดยน าข้อมูลภาพท่ีได้จากกล้องไปท าการค านวณหาพิกัดต าแหน่งท่ีแท้จริงของวตัถุในภาพ แล้ว
น ามาแปลงเป็นค าสัง่ป้อนกลบัต าแหน่งส าหรับควบคมุการขบัเคล่ือนของหุ่นยนต์พิกดัฉากเพ่ือให้
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สามารถตดิตามวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีได้ในเวลาจริง โดยจะใช้กล้องตวัเดียวในการจบัภาพ และระบพุิกดั  
ต าแหนง่ของวตัถท่ีุต้องการติดตามด้วยกระบวนการแคมชิฟ (CAMShift: Continuously Adaptive 
Mean Shift) ซึง่วิธีการนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของต าแหน่งวตัถเุป้าหมายจากภาพสี
ฮิสโทแกรม โดยจะใช้ค่าความน่าจะเป็นของสีของวตัถเุป้าหมายมาใช้ในการติดตาม เม่ือหุ่นยนต์
พิกดัฉากทราบต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายแล้ว ก็จะท าการเคล่ือนท่ีติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีกล้อง
ตดิตามอยู ่

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

การน าระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพมาท างานร่วมกับหุ่นยนต์พิกดัฉาก 3 
แกนเพ่ือตดิตามวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับปรุงหุน่ยนต์พิกดัฉากให้ท างานร่วมกบัระบบการมองเห็นได้อยา่งเหมาะสม 
2. ออกแบบวิธีการตดิตามวตัถสุ าหรับหุน่ยนต์พิกดัฉาก  
3. ออกแบบระบบและสร้างสายพานส าหรับล าเลียงวตัถ ุ
4. พฒันาโปรแกรมส าหรับการควบคมุแบบป้อนกลบัของหุน่ยนต์โดยใช้ข้อมลูภาพ 
5. ออกแบบและเขียนโปรแกรมควบคมุหุ่นยนต์พิกดัฉาก 3 แกน เพ่ือให้ท างานได้ตาม

วตัถปุระสงค์ 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะห์ผลงานวิจัยท่ีผ่านมา เพ่ือการปรับปรุงหุ่นยนต์และระบบการ
มองเห็น 

2. ศกึษาทฤษฎีเก่ียวกบัระบบการมองเห็นและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
3. ออกแบบวิธีการตดิตามวตัถสุ าหรับหุน่ยนต์พิกดัฉาก 
4. ออกแบบระบบและสร้างสายพานส าหรับล าเลียงวตัถ ุ
5. พฒันาโปรแกรมส าหรับการควบคมุแบบป้อนกลบัของหุน่ยนต์โดยใช้ข้อมลูภาพ 
6. ออกแบบและเขียนโปรแกรมควบคมุหุน่ยนต์พิกดัฉาก 3 แกน  
7. ทดสอบการท างานและแก้ไขปรับปรุง 
8. สรุปผลการวิจยัและเขียนรูปเลม่วิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์  
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้โปรแกรมการควบคมุแบบป้อนกลบัของแขนหุน่ยนต์โดยใช้ข้อมลูภาพ 
2. สามารถน าไปประยกุต์ใช้ ตอ่ยอด หรืออ านวยความสะดวกในงานด้านอ่ืนๆ 



 
 

บทที่  2 
 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 โครงสร้างของหุ่นยนต์พกัิดฉาก 3 แกน 

หุน่ยนต์พิกดัฉากท่ีใช้มาจากงานวิจยัก่อนหน้านีท่ี้ได้รับการพฒันาโดย กฤษณนัท์  
มะลิทอง [1] เป็นการควบคมุโต๊ะเอ๊กซ์วายแซด โดยพฒันาโปรแกรมแปลรหสัเอ็นซี ซึ่งเป็นรหสั
ค าสั่งท่ีป้อนให้กับเคร่ืองจักรซีเอ็นซี แปลงเป็นต าแหน่งท่ีจะส่งไปควบคุมโต๊ะเอ๊กซ์วายแซด ให้
สามารถเคล่ือนท่ีเป็นไปตามรหสัเอ็นซี โครงสร้างของหุ่นยนต์พิกดัฉากมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1 ท า
จากอลมูิเนียมและเหล็ก แตล่ะแกนขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แกนเอ๊กซ์และแกนวาย
ใช้ตลบัลกูปืนเป็นลูกล้อในการเคล่ือนท่ี ส่งก าลงัขบัเคล่ือนผ่านชดุเฟืองทดและระบบล้อสายพาน
โดยใช้สลิง ระยะทางในการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนเอ๊กซ์เท่ากับ 950 มิลลิเมตร แกนวายเท่ากับ 
1,000 มิลลิเมตร และแกนแซดส่งก าลงัขบัเคล่ือนผ่านลิเนียร์บอลสกรู ระยะทางในการเคล่ือนท่ี
ตามแนวแกนแซดเทา่กบั 450 มิลลิเมตร  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของหุน่ยนต์พิกดัฉาก 

 หุ่นยนต์พิกัดฉากติดตัง้ออปติคอลลิเนียร์เอนโคดเดอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัด
ต าแหน่งด้วยความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร แ ลิเนียร์เอนโคดเดอร์ของแกนเอ๊กซ์และแกนวายมี
ความยาว 1,050 มิลลิเมตร ส่วนแกนแซดมีความยาว 65 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.2 สามารถตอ่กับ

Z 

X 

Y 
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อปุกรณ์วดัต าแหน่งได้ทัง้หมด 4 ตวั และสามารถส่งสญัญาณออกได้ 4 ช่อง อปุกรณ์วดัต าแหน่ง
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 ในงานวิจยันีก้ าหนดให้หุน่ยนต์เคล่ือนท่ีใน 2 มิตติามแนวแกนเอ๊กซ์และแกนแซด 

          

รูปท่ี 2.2 ลิเนียร์เอนโคดเดอร์ท่ีแกนทัง้สามของหุน่ยนต์ 

 

รูปท่ี 2.3 อปุกรณ์วดัต าแหน่ง 

2.2 อุปกรณ์การภาพ 

อปุกรณ์การภาพเป็นระบบการติดตามวตัถเุป้าหมายด้วยภาพแบบอตัโนมตัิ ท่ีผู้
บงัคบัการควบคมุจะต้องท าการเลือกวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการจะติดตามก่อน เพ่ือให้กระบวนการ
ติดตามวัตถุเป้าหมายเร่ิมด าเนินการค้นหาลักษณะเฉพาะของวัตถุเป้าหมาย เพ่ือใช้ในการระบุ
ต าแหน่งและแยกวตัถเุป้าหมายนัน้ออกจากพืน้หลงั ถ้าลกัษณะเฉพาะท่ีระบุนัน้มีข้อมูลเพียงพอ
ตอ่ความต้องการ ระบบตดิตามวตัถเุป้าหมายจงึสามารถท าการตดิตามได้อยา่งอตัโนมตัติอ่ไป  

แกน X แกน Y แกน Z 
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กระบวนการพืน้ฐานของระบบตดิตามวตัถเุป้าหมายคือ การประมาณคา่ต าแหน่ง
ของวัตถุเป้าหมายในภาพของแต่ละเฟรม ซึ่งข้อมูลภาพท่ีได้ก็รับมาจากกล้องวิดีโอ ส่วนวิธีการ
ติดตามวัตถุเป้าหมายนัน้มีอยู่หลายวิธี การเลือกใช้วิธีใดก็ขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 
สภาพแวดล้อม สภาวะท่ีปฏิบตังิาน ลกัษณะของวตัถเุป้าหมาย เป็นต้น  

โดยทัว่ไปกระบวนการท างานของระบบติดตามวตัถเุป้าหมายจะแบ่งออกเป็น 5 
สว่นแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

                

              

           

           

              

         

         

          

       

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการท างานของระบบติดตามวตัถเุป้าหมาย 

1. เร่ิมจากขัน้ตอนการประมวลผลข้อมลู เป็นการปรับปรุงคณุภาพของข้อมูลท่ี
รับมาเพ่ือความรวดเร็วในการส่ือสารสง่ข้อมลู และลดทรัพยากรในการจดัเก็บข้อมลู เช่น การท าให้
ข้อมลูมีความชดัเจนเพิ่มมากขึน้ การลดขนาดของข้อมลูดิบให้มีขนาดเล็กลง การแปลงข้อมลูจาก
สญัญาณวิดีโอแอนะล็อกเป็นสญัญาณดจิิทลัท่ีมีคณุภาพ 

2. การก าหนดขอบเขตในการค้นหาวัตถุเป้าหมาย เพ่ือเลือกประมวลผลข้อมูล
เฉพาะภายในขอบเขตท่ีสนใจก่อน เป็นการลดเวลาในการประมวลผล เน่ืองจากในขัน้ตอนการหา
ต าแหนง่วตัถเุป้าหมายในภาพนัน้ ถ้าท าการประมวลผลข้อมลูทัง้ภาพต้องใช้เวลานาน  

3. กระบวนการติดตามวัตถุเป้าหมาย เป็นขัน้ตอนการประมาณหาค่าต าแหน่ง
ของวตัถเุป้าหมายภายในขอบเขตค้นหา โดยจะได้ต าแหน่งในแนวนอนและแนวตัง้ในภาพของแต่

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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ละเฟรม ท าให้เราทราบถึงทิศทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุเป้าหมายใน 2 มิติ แล้วจึงน าไปใช้ในการ
ควบคมุทิศทางการเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์ให้เคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายได้ตอ่ไป 

4. การตรวจสอบความผิดพลาด เป็นขัน้ตอนตรวจสอบว่าต าแหน่งเป้าหมายท่ี
ค านวณได้มานัน้ถูกต้องเพียงใด หากเกิดกรณีท่ีหุ่นยนต์ไม่สามารถติดตามวัตถุเป้าหมายได้ 
สาเหตเุกิดจากการท่ีวตัถเุป้าหมายอาจถกูบดบงั หรือหลดุออกจากการติดตาม หรือไม่ปรากฏบน
จอภาพ 

5. ระบบการควบคมุ เป็นส่วนท่ีควบคมุระบบโดยรวม ส าหรับติดตอ่กับผู้ควบคมุ 
และส่วนอ่ืน หากมีข้อผิดพลาดใดๆ ส่วนควบคุมจะท าการแจ้งเตือนให้ผู้ ควบคุมท าการเลือก
เป้าหมายใหมอี่กครัง้ในขัน้ตอนการตดิตามวตัถเุป้าหมาย  

ในงานวิจยันีใ้ช้กล้องตวัเดียวในการจบัภาพโดยอาศยัการมองเห็นจากกล้องซึ่ง
ท าหน้าท่ีเป็นอปุกรณ์ตรวจรู้เพ่ือระบพุิกดัต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการติดตาม กล้องวิดีโอ
ท่ีใช้เป็นกล้องวิดีโอชนิดสีย่ีห้อ SONY รุ่น FCB-EX 1000P มีความละเอียด 640X480 พิคเซล 
โครงสร้างระบบการตดิตามวตัถเุป้าหมายของงานวิจยันีแ้สดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างระบบการตดิตามวตัถเุป้าหมายของงานวิจยั 

ส่วนของระบบการติดตามวัตถุด้วยภาพซึ่งเป็นการค้นหาต าแหน่งของวัตถุ
เป้าหมายท่ีในภาพของแต่ละเฟรม โดยทฤษฎีท่ีใช้ในการติดตามวัตถุด้วยภาพมีอยู่หลายวิธี
ด้วยกนั การเลือกใช้ก็ต้องเลือกให้เหมาะสมกบัการใช้งานจริง ในงานวิจยันีร้ะบุพิกดัต าแหน่งของ
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วตัถเุป้าหมายท่ีต้องการติดตามด้วยกระบวนการแคมชิฟ (CAMShift  Algorithm) ซึ่งวิธีการนีจ้ะ
เป็นการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของต าแหน่งวตัถุเป้าหมายจากภาพสีฮิสโทแกรม โดยจะใช้ค่า
ความน่าจะเป็นของสีของวัตถุเป้าหมายมาใช้ในการติดตาม สามารถติดตามต าแหน่งวัตถุ
เป้าหมายท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีปรากฏบนภาพได้ โดยจะน าเอาข้อมลูภาพท่ีได้จากกล้องน า
ค านวณหาต าแหน่งวัตถุในภาพ แล้วแปลงเป็นชุดค าสั่งส าหรับควบคุมหุ่นยนต์พิกัดฉาก เม่ือ
หุ่นยนต์พิกดัฉากทราบต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายแล้ว ก็จะท าการเคล่ือนท่ีติดตามวัตถเุป้าหมาย
ท่ีกล้องตดิตามอยู ่ 

2.3 องค์ประกอบภาพดจิิทัล 

ภาพดิจิทลัมีหน่วยย่อยพืน้ฐานท่ีเล็กท่ีสดุคือ พิคเซล (Pixel) ซึ่งเทียบได้กบัจดุสี
ของภาพ 1 จุด เม่ือจุดสีหลายๆจุดถูกน ามาเรียงรวมกัน ก็จะท าให้เกิดเป็นภาพท่ีเราสามารถ
มองเห็นได้ จ านวนพิคเซลสามารถแสดงความละเอียดของภาพได้ คือภาพท่ีมีจ านวนพิคเซลมาก
จะมีความละเอียด แสดงความคมชัดของภาพได้ดีกว่าภาพท่ีมีจ านวนพิคเซลน้อยกว่า การนับ
จ านวนพิคเซลในภาพท าได้โดยนบัจ านวนเป็นด้านกว้างคณูด้านยาว เช่นภาพท่ีมีขนาด 640x480 
พิคเซล ก็จะมีจ านวนพิคเซลหรือความละเอียดอยูท่ี่ 307,200 พิคเซล  

โดยแต่ละพิคเซลจะมีค่าเฉพาะตวัท่ีต่างกันในการแสดงค่าสีต่างๆ ส าหรับภาพ
ขาว-ด า พิคเซลแตล่ะจดุประกอบไปด้วย 8 บิต หรือ 1 ไบต์ (Byte) ส่วนภาพสีนัน้ พิคเซลแตล่ะจดุ
ประกอบไปด้วย 24 บิต หรือ 3 ไบต์ ประกอบด้วยด้วยคา่สีหลกั 3 สี คือ คา่สีแดง ค่าสีเขียว ค่า
สีน า้เงิน ทัง้ภาพสีและภาพขาวด ามีคา่ของพิคเซลอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 255 เหมือนกนั ตวัอย่างพิคเซล
ของภาพสีแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งพิคเซลของภาพสี [2] 



9 

2.4 ภาพสีฮสิโทแกรม (Color Histogram) 

ภาพสีฮิสโทแกรม ใช้แสดงความหนาแน่นของค่าสีต่างๆ โดยแกนนอนแสดง
ส่วนประกอบของสี และแกนตัง้แสดงจ านวนพิคเซลของแตล่ะคา่สี การสร้างภาพสีฮิสโทแกรมจะ
ค านวณข้อมลูภายในขอบเขตท่ีเราสนใจเทา่นัน้ จากนัน้ท าการจดักลุ่มพิคเซลลงตามส่วนประกอบ
ของสีต่างๆ ท าการนบัจ านวนพิคเซลในแตล่ะกลุ่มคา่สี แล้วจึงน ามาสร้างเป็นภาพสีฮิสโทแกรม 
ตวัอย่างภาพสีฮิสโทแกรม ดงัรูปท่ี 2.7 จากนัน้หาอตัราส่วนของแต่ละสีในภาพสีฮิสโทแกรมเป็น
เปอร์เซ็นต์ โดยก าหนดให้จ านวนพิคเซลทัง้หมดในบริเวณท่ีถกูเลือกให้เป็นวตัถเุป้าหมายมีคา่เป็น 
100 เปอร์เซ็นต์ แล้วท าการเปรียบเทียบกบัแตล่ะพิคเซลในรูป โดยใช้หลกัการของความน่าจะเป็น
เพ่ือน าไปสร้างภาพฉายกลบัในขัน้ตอนตอ่ไป 

 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งภาพสีฮิสโทแกรม  

2.5 การท าการฉายกลับ (Back-Projection) 

การท าการฉายกลับเป็นกระบวนการแยกวัตถุเป้าหมายออกจากภาพพืน้หลัง 
และเพ่ือเป็นการค้นหาวัตถุเป้าหมายในเฟรมถัดๆไป โดยใช้หลักการสร้างความน่าจะเป็นจาก
ภาพสีฮิสโทแกรม เพ่ือหาว่าคณุสมบตัิในพิคเซลนัน้ๆมีความน่าจะเป็นวตัถเุป้าหมายได้มากน้อย
เพียงใด  
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ภาพฉายกลบัเป็นภาพขาวด า ซึ่งมีคา่สีระหว่าง 0-255 และคา่ความน่าจะเป็นอยู่
ระหว่าง 0-1 ตวัอย่างภาพฉายกลับแสดงดงัรูปท่ี 2.8 ภาพด้านซ้ายคือ ภาพของวตัถุเป้าหมาย 
ด้านขวาคือ ภาพฉายกลบัของวตัถเุป้าหมาย 

    

    

รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งภาพฉายกลบั 

- ถ้าคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 1 หมายความว่าพิคเซลในภาพฉายกลบัจะมีคา่สี
เทา่กบั 255 หรือเป็นสีขาว แสดงวา่มีความนา่จะเป็นสงูท่ีจะเป็นวตัถเุป้าหมาย  

- ถ้าคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0 หมายความว่าพิคเซลในภาพฉายกลบัจะมีคา่สี
เทา่กบั 0 หรือเป็นสีด า แสดงวา่มีความนา่จะเป็นน้อยมากท่ีจะเป็นวตัถเุป้าหมาย 

- ถ้าคา่ความน่าจะเป็นเท่ากบัคา่อ่ืน หมายความว่าพิคเซลในภาพฉายกลบัจะมี
คา่สีระหวา่ง 0-255 ตามชว่งความนา่จะเป็น 

กระบวนการสร้างภาพฉายกลบัสามารถเขียนได้ดงันี ้

 

 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการสร้างภาพฉายกลบั 

1. เร่ิมจากภาพของวตัถเุป้าหมายท่ีน ามาใช้ในการประมวลผลจะถกูแสดงผลด้วย
แบบจ าลองสีอาร์จีบี (RGB color model) ประกอบด้วยแม่สี 3 สี คือ สีแดง สีเขียว และสีน า้เงิน 
โดยแสงสีตา่งๆ จะเกิดจากการผสมกนัระหวา่งแสงสีทัง้สามนี ้และคา่ของสีจะเปล่ียนไปตามความ

RGB color model HSV color model 2D Histogram Back Projection 

1. 2. 3. 4. 
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เข้มของแสง คือ ถ้าแสงมีความสว่างมาก คา่ของสีทัง้สามก็จะมีคา่ความสว่างเพิ่มขึน้ แตห่ากแสง
มีความสวา่งน้อยคา่ของสีทัง้สามจะมีคา่ลดลง ตวัอยา่งแบบจ าลองสีอาร์จีบีแสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองสีอาร์จีบี [3] 

2. ภาพของวตัถุเป้าหมายถูกน ามาแปลงให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองสีเอชเอสวี 
(HSV color model) เป็นระบบสีแบบการมองเห็นของสายตามนุษย์ท่ีให้ความรู้สึกเข้าใจได้ง่าย 
และมีระดบัความเข้มหรือความอ่ิมตวัท่ีแตกต่างกนั ตวัอย่างแบบจ าลองสีเอชเอสวีแสดงดงัรูปท่ี 
2.11 

 

รูปท่ี 2.11 แบบจ าลองสีเอชเอสวี [4] 
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แบบจ าลองสีเอชเอสวีนีแ้บง่ออกเป็น 3 สว่น ดงันีคื้อ  

Hue คือ ค่าสีหลกั ท่ีสะท้อนออกมาจากวตัถุแล้วเข้าสู่สายตาของเรา ซึ่งจะถูก
เรียกช่ือตามสีนัน้ๆ เชน่ สีแดง สีเขียว สีเหลือง เป็นต้น   

Saturation คือ ความเข้มสดของสี โดยคา่ความสดของสีจะเร่ิมท่ี 0 ถึง 100 ถ้า
ก าหนดให้คา่ Saturation อยูท่ี่ 0 สีจะมีความสดน้อย แตถ้่าก าหนดอยูท่ี่ 100 สีจะมีความสดมาก 

 Value หรือ Brightness คือ ระดบัความสว่างของสี โดยคา่ความสว่างของสีจะ
เร่ิมท่ี 0 ถึง 100 ถ้าก าหนดให้คา่ Value หรือ Brightness อยู่ท่ี 0 สีจะมีความสว่างน้อยซึ่งจะแสดง
เป็นสีด า แตถ้่าก าหนดอยูท่ี่ 100 สีจะมีความสวา่งมากท่ีสดุ 

3. จากนัน้จะน าเอาเฉพาะค่าสีหลกัและค่าความเข้มสดของสีจากแบบจ าลองสี
เอชเอสวีมาท าการสร้างภาพสีฮิสโทแกรมแบบ 2 มิต ิ 

 

4. สดุท้ายสร้างภาพฉายกลบัจากภาพสีฮิสโทแกรมแบบ 2 มิตท่ีิได้มา 

2.6 กระบวนการมีนชิฟ (Mean-Shift Algorithm) 

กระบวนการมีนชิฟเป็นวิธีการทางสถิติในการหาบริเวณท่ีการกระจายของความ
น่าจะเป็นมีคา่สงูสดุ ในกระบวนการจะมีการสร้างกรอบหน้าตา่งส าหรับขอบเขตท่ีเราสนใจ ดงัรูป
ท่ี 2.12 ซึ่งก็คือบริเวณท่ีใช้ในการค้นหาวัตถุเป้าหมาย จะบอกถึงต าแหน่งบริเวณท่ีมีค่าการ
กระจายตัวมากท่ีสุด กรอบหน้าต่างนีจ้ะเร่ิมเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีมีค่าการกระจายตวัมากท่ีสุดใน
จดุเร่ิมต้นไปยงัจดุท่ีมีคา่การกระจายตวัมากท่ีสดุในจดุถดัไป โดยจะท ากระบวนการนีซ้ า้จนกว่าจะ
ได้ค่าการกระจายมากท่ีสุดคงท่ีในบริเวณนัน้ เป็นท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางในส่วนของการกรอง
ภาพ การแยกภาพ และระบบตดิตามวตัถเุป้าหมาย 

      

รูปท่ี 2.12 แสดงกรอบหน้าตา่งขอบเขตท่ีเราสนใจ 

ขอบเขตที่เราสนใจ 

กรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย 



13 

ขัน้ตอนของกระบวนการมีนชิฟ คือ การหาจุดท่ีมีความหนาแน่นของข้อมูลมาก
ท่ีสุดโดยการย้ายจุดศูนย์กลางของการค านวณแต่ละรอบไปตามเส้นทางของข้อมูลท่ีมีความ
หนาแน่นของข้อมูลมาก การค านวณจะท าซ า้ไปเร่ือยๆจนจุดศนูย์กลางของการค านวณไม่มีการ
เปล่ียนต าแหน่ง ก็ถือได้ว่าจุดศูนย์กลางนัน้เป็นจุดท่ีมีความหนาแน่นของข้อมูลอยู่ในบริเวณ
ใกล้เคียงสงูสดุ  

 
รูปท่ี 2.13 กระบวนการมีนชิฟจาก (ก) ถึง (ง)  

กระบวนการมีนชิฟในรูปท่ี 2.13 (ก) ถึง (ง) เป็นการแสดงล าดบัการค้นหาความ
หนาแน่นของกลุ่มพิคเซลด้วยกระบวนการมีนชิฟ เร่ิมจาก (ก) ท าการค านวณแต่ละรอบไปตาม
เส้นทางของข้อมลูท่ีมีความหนาแน่นของข้อมลูมากตาม Mean-Shift vector จากนัน้ (ข) และ (ค) 
จะท าการค านวณซ า้ไปเร่ือยๆ จนจดุศนูย์กลางของการค านวณไม่มีการเปล่ียนแปลง สุดท้ายจุด
ศนูย์กลาง (ง) คงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลง จงึถือได้วา่จดุศนูย์กลางนัน้เป็นจดุท่ีมีความหนาแน่นของข้อมลู
อยูใ่นบริเวณใกล้เคียงสงูสดุ 

2.7 กระบวนการแคมชิฟ (CAMShift Algorithm) 

กระบวนการแคมชิฟ (CAMShift Algorithm) เป็นกระบวนการวิเคราะห์ความ
นา่จะเป็นของต าแหน่งวตัถเุป้าหมายจากภาพสีฮิสโทแกรม โดยจะใช้คา่ความน่าจะเป็นของสีของ
วตัถุเป้าหมายมาใช้ในการติดตาม มีการปรับปรุงมาจากกระบวนการมีนชิฟ แต่จะมีการปรับค่า
ก า รก ร ะจ ายของ คว ามน่ า จ ะ เ ป็ นอย่ า ง ต่ อ เ น่ื อ ง  (Continuously adaptive probability 
distributions) และมีการปรับขนาดสัดส่วนและมุมการเอียงหน้าต่างท่ีใช้ในการค านวณให้
สอดคล้องกบับริเวณพืน้ท่ีท่ีมีความนา่จะเป็นของวตัถเุป้าหมายมากท่ีสดุ [5]  
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กระบวนการแคมชิฟ เร่ิมจากผู้ควบคมุระบุต าแหน่งวตัถุเป้าหมายในภาพก่อน
เพ่ือก าหนดค่าเร่ิมต้นท่ีใช้ในการค านวณ จากนัน้กระบวนการมีนชิฟจะถูกน ามาใช้ในการหา
ต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายท่ีแท้จริงในภาพ แล้วท าการเก็บค่าเร่ิมต้นและต าแหน่งวตัถุเป้าหมาย
ในภาพของเฟรมปัจจบุนัท่ีท าการค านวณไว้แล้ว เพ่ือน าไปเป็นค่าเร่ิมต้นในการค านวณต าแหน่ง
วตัถเุป้าหมายในภาพในเฟรมถดัไป และมีการท าซ า้กระบวนการนีไ้ปเร่ือยๆ เพ่ือให้ระบบสามารถ
ตดิตามวตัถเุป้าหมายด้วยภาพได้ กระบวนการแคมชิฟดงัรูปท่ี 2.14  

 
 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการแคมชิฟ 

จากรูปท่ี 3.2 อาจกล่าวได้ง่ายๆว่า กระบวนการแคมชิฟก็คือการประยุกต์ใช้
กระบวนการมีนชิฟในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุเป้าหมายในภาพในแตล่ะเฟรม เป็นการท าซ า้
จนสิน้สดุกระบวนการ โดยกระบวนการแคมชิฟจะใช้รูปแบบการกระจายของความน่าจะเป็นแบบ
ปรับค่าได้อย่างต่อเน่ือง เพ่ือปรับการค านวณตามการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง ขนาด และสีของ
วตัถเุป้าหมายท่ีต้องการตดิตาม  

กระบวนการแคมชิฟสามารถน ามาใช้ในการติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีหรือ
หยุดนิ่งกับท่ี โดยจะรับข้อมลูภาพมาจากกล้อง แล้วน ามาเข้าสู่กระบวนการแคมชิฟเพ่ือตรวจจบั
และติดตามวตัถุเป้าหมายท่ีเราสนใจ สามารถติดตามวัตถุเป้าหมายท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด
และรูปร่าง หรือมีการหมุน หรือถูกบดบังบางส่วนได้ในกระบวนการติดตาม ในงานวิจัยนีจ้ึง
เลือกใช้กระบวนการแคมชิฟท่ีใช้ภาพสีฮิสโทแกรมแบบ 2 มิติมาท าการติดตามวตัถเุป้าหมายใน
เวลาจริง 
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2.8 การควบคุมหุ่นยนต์ด้วยระบบควบคุมการขับเคล่ือนเชิงภาพ 

ระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ (Visual Servo Control System) คือการ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โดยอาศัยการป้อนกลับด้วยภาพเป็นหลัก เป็นการป้อนกลับ
ต าแหนง่เพ่ือใช้ในการควบคมุปลายแขนหุน่ยนต์ให้สมัพนัธ์กบัวตัถเุป้าหมาย [6] 

การควบคมุโดยอาศยัการป้อนกลบัด้วยภาพมีความสะดวกและมีข้อดีอยู่หลายๆ
อยา่ง สามารถประยกุต์ใช้ได้กบังานหลากหลายประเภท อาทิเช่น น าไปใช้กบังานประกอบชิน้ส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ของแขนกลในอตุสาหกรรม การตรวจหาจดุผิดพลาดในการเช่ือมตอ่ชิน้งาน การเฝ้า
มองและตดิตามวตัถเุป้าหมาย เป็นต้น สามารถแบง่พฤตกิรรมการป้อนกลบัด้วยภาพได้ดงันี ้

- การมองแล้วเคล่ือนท่ี (Static look and move) คือในขณะท่ีท าการเก็บข้อมลู
การเคล่ือนท่ีของวตัถเุป้าหมาย แขนหุน่ยนต์จะอยูน่ิ่งกบัท่ี หรือหยดุนิ่งชัว่ขณะหนึง่  

 - การมองแล้วเคล่ือนท่ีแบบพลวตั (Dynamic look and move) คือในขณะท่ีเก็บ
ข้อมลูการเคล่ือนท่ีของวตัถเุป้าหมาย แขนหุน่ยนต์ไมจ่ าเป็นต้องหยดุนิ่งชัว่ขณะหนึง่  

การมองแล้วเคล่ือนท่ีจะมีการท างานแบบเป็นล าดบั คือเร่ิมจากใช้กล้องในการ
มองเพื่อหาต าแหนง่ของวตัถเุป้าหมาย จากนัน้จึงส่งตอ่ให้ส่วนตวัควบคมุของของแขนหุ่นยนต์เพ่ือ
ขบัเคล่ือนแขนหุน่ยนต์เคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายตอ่ไป และอาจท ากระบวนการนีซ้ า้เพ่ือให้การ
ควบคมุมีความแมน่ย ามากขึน้ เรียกวา่ การมองแล้วเคล่ือนท่ีแบบพลวตั 

 - ตวัควบคมุโดยอาศยัต าแหน่ง (Position based visual servoing) คือการใช้
ข้อมลูต าแหนง่ของวตัถเุป้าหมายจากการเฝ้ามองมาใช้ในการควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์ 

 - ตวัควบคุมโดยอาศยัภาพ (Image based visual servoing) คือการใช้
คา่พารามิเตอร์ของภาพจากการมองวตัถเุป้าหมายมาใช้ในการควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์  

 ลกัษณะพฤตกิรรมของการควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ จะใช้ระบบกล้องในการ
ขบัเคล่ือนการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนต์โดยตรง คือจะท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคมุโดยอาศยัต าแหน่ง 
ในการอธิบายการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ ส่วนตวัควบคมุโดยอาศยัภาพนัน้จะใช้ต าแหน่งในรูปภาพ
มาอธิบายการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แทน และมกัจะนิยามความคลาดเคล่ือนในรูปของพารามิเตอร์
รูปภาพ  
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  2.8.1 โครงสร้างของกล้องและหุ่นยนต์ 

การติดตัง้กล้องเพ่ือใช้ควบคมุหุ่นยนต์ด้วยระบบควบคมุการขับเคล่ือนเชิงภาพ
นัน้สามารถแบ่งแยกการติดตัง้ได้หลายรูปแบบตามการใช้งานท่ีแตกต่างกันไป โดยทั่วไปมีการ
แบง่แยกอยา่งชดัเจนทัง้ในด้านขององค์ประกอบของกล้อง จ านวนของกล้อง รวมถึงวิธีท่ีใช้ในการ
ประมวลผลภาพ  

โครงสร้างของการติดตัง้กล้องและหุ่นยนต์ท่ีใช้ระบบควบคุมการขับเคล่ือนเชิง  
ภาพแสดงดงัรูปท่ี 2.15 เป็นการแบง่ตามจ านวนกล้องท่ีติดตัง้กบัหุ่นยนต์ ได้แก่ การมองเห็นแบบ
กล้องเด่ียวคือใช้กล้องตวัเดียว การมองเห็นแบบกล้องคูคื่อใช้กล้องสองตวั และการมองเห็นแบบ
ใช้กล้องมากกว่า 2 ตัว รวมถึงวิธีการติดตัง้กล้อง ทัง้การติดตัง้ท่ีปลายแขนหุ่นยนต์ ภายนอก
หุน่ยนต์ และตดิตัง้ร่วมกนัทัง้ท่ีปลายแขนและภายนอกหุน่ยนต์ [7] 

                            

      1    

                                     

      2    

                                     

      >2    

 

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างของการตดิตัง้กล้องและหุ่นยนต์ [7] 

 2.8.1.1. การมองเห็นแบบกล้องเดี่ยว 

เป็นการติดตัง้กล้องจ านวน 1 ตวัท่ีปลายแขนหุ่นหรือติดตัง้ภายนอกแขนหุ่น ซึ่ง
ระบบการมองเห็นแบบกล้องเด่ียวนีจ้ะใช้ข้อมลูของพารามิเตอร์รูปภาพในการประมวลผล ท าให้ใช้
เวลาในการประมวลผลเร็ว แต่ก็ไม่สามารถรับรู้ระยะความลึกใกล้ไกลของวัตถุเป้าหมายได้ จึง
เหมาะกบัการน าไปใช้ในงานท่ีต้องการเพียงแคจ้่องมองเป้าหมายเทา่นัน้  
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- การติดตัง้กล้องตัวเดียวท่ีปลายแขนหุ่น ระบบจะมีความสามารถในการ
แก้ปัญหาของการมองเห็นโดยอาศยัภาพได้โดยง่าย และมีความแม่นย าในการติดตาม โดยจะท า
หน้าท่ีเพียงเพื่อตดิตามจ้องมองวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการเทา่นัน้  

- การติดตัง้กล้องตวัเดียวไว้ภายนอกแขนหุ่น ระบบจะท าให้เราสามารถมองเห็น
ภาพของสภาพแวดล้อมโดยรวมทัง้หมดของแขนหุ่นได้  ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบควบคุม
การขบัเคล่ือนเชิงภาพในยคุเร่ิมแรก โดยระบบนีจ้ะถกูน าไปชดเชยต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ี
ต้องการติดตามให้สัมพันธ์กับกล้องหรือแขนหุ่น เพ่ือใช้ในการประมาณค่าต าแหน่งของวัตถุ
เป้าหมายและแขนหุ่นยนต์ ท าให้แขนหุ่นยนต์สามารถลู่เข้าติดตามวตัถเุป้าหมายได้ในกรณีท่ีวตัถุ
เป้าหมายอยูก่บัท่ี แตถ้่าต้องการตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี ระบบการมองเห็นนีอ้าจจะต้องมี
การสอบเทียบกล้องเพ่ือความถกูต้องแมน่ย า 

2.8.1.2 การมองเห็นแบบกล้องคู่ 

เป็นการติดตัง้กล้องจ านวน 2 ตัวท่ีปลายแขนหุ่นหรือติดตัง้ภายนอกแขนหุ่น 
ระบบการมองเห็นแบบกล้องคู่นีจ้ะเป็นการเลียนแบบการมองเห็นของมนุษย์ ท าให้สามารถรับรู้
ระยะความลกึใกล้ไกลของวตัถเุป้าหมายใน 3 มิตไิด้   

- การตดิตัง้กล้อง 2 ตวัท่ีปลายแขนหุ่น ระบบจะท าการควบคมุการขบัเคล่ือนของ
หุน่ยนต์เป็นหลกั ง่ายตอ่การรับรู้ระยะความลกึใกล้ไกลของวตัถเุป้าหมายใน 3 มิติ มกัจะใช้ในการ
ก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์เพ่ือเข้าสูว่ตัถเุป้าหมาย   

- การตดิตัง้กล้อง 2 ตวัไว้ภายนอกแขนหุ่น ระบบนีจ้ะง่ายและแม่นย าท่ีสดุในการ
รับรู้ระยะความลึกใกล้ไกลของวตัถเุป้าหมายใน 3 มิติ สามารถมองเห็นสภาพแวดล้อมของระบบ 
ในมมุมองท่ีกว้างขึน้และชดัเจนมากขึน้ ท าให้ง่ายตอ่การสงัเกตการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของ
แขนหุ่นยนต์และต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายไปได้พร้อมๆกัน เหมาะกับงานท่ีมีพืน้ท่ีการท างาน
กว้าง เพราะจะท าให้เห็นภาพโดยรวมของระบบได้เป็นอยา่งดี  

2.8.1.3 การมองเห็นแบบใช้กล้องมากกว่า 2 ตัว 

ในการใช้กล้องหลายตวัร่วมกับหุ่นยนต์นัน้ มีข้อดีในเร่ืองของการแก้ปัญหาด้าน
การบดบงัวตัถุเป้าหมาย เพราะท าให้เราสามารถมองเห็นวตัถุเป้าหมายจากมมุมองท่ีแตกตา่งกัน
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เพ่ือหลีกเล่ียงการบดบงัได้ แตก็่มีข้อเสียคือ ปริมาณข้อมลูท่ีได้จากกล้องหลายตวัมีปริมาณเพิ่มขึน้
มาก สง่ผลให้ความเร็วของระบบลดลง สิน้เปลืองทรัพยากร และการประมวลผลข้อมลูช้าลงด้วย  

  2.8.2 วิธีควบคุมหุ่นยนต์ด้วยระบบควบคุมการขับเคล่ือนเชิงภาพ 

วิธีในการควบคมุหุ่นยนต์ด้วยระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธีคร่าวๆ ดงันี ้การน าข้อมลูไปใช้ในการควบคมุแขนหุ่นยนต์ การใช้ข้อมลูจากรูปภาพ
เพ่ือใช้ในการควบคมุหุน่ยนต์ และลกัษณะการเฝ้ามองวตัถเุป้าหมาย  

2.8.2.1 การน าข้อมูลไปใช้ในการควบคุมแขนหุ่นยนต์ 

การน าข้อมลูไปใช้ในการควบคมุข้อตอ่ของแขนหุ่นยนต์สามารถแบง่ตามลกัษณะ
ของการน าไปใช้ได้ 2 วิธี คือ การควบคมุแบบมองแล้วเคล่ือนท่ีแบบพลวตั และการควบคมุแบบ
ขบัเคล่ือนโดยอาศยัภาพโดยตรง มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

- การควบคมุแบบมองแล้วเคล่ือนท่ีแบบพลวตั: ในระบบนีข้้อมลูสญัญาณภาพท่ี
เก็บได้จากกล้องจะถกูประมวลผลรูปภาพเพ่ือหาต าแหน่งหรือคา่พารามิเตอร์ของวตัถเุป้าหมายท่ี
ต้องการ จากนัน้จึงส่งตอ่ข้อมลูเหล่านัน้ให้กบัตวัควบคมุการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนต์ เพ่ือท าการ
ควบคมุการเคล่ือนท่ีให้แขนหุ่นยนต์ท างานได้ตามเป้าหมาย และเพ่ือควบคมุการเคล่ือนท่ีให้มี
ความถกูต้องและแม่นย ามากขึน้อาจมีการท างานซ า้อย่างตอ่เน่ือง การท างานในลกัษณะนีมี้ข้อดี
คือ ระบบควบคมุจะมีความถกูต้องและแม่นย าสงูเน่ืองจากมีการท างานซ า้เดิมอย่างตอ่เน่ือง แตก็่
มีข้อเสียคือ จะต้องสญูเสียเวลาในการประมวลผลนาน เน่ืองจากระบบจะต้องมีการค านวณสอง
ส่วนคือ ส่วนการประมวลผลรูปภาพเพ่ือหาต าแหน่ง และส่วนการควบคมุการเคล่ือนท่ีให้แขนหนุ
ยนต์ท างานได้ตามเป้าหมายท่ีวางไว้ 

- การควบคมุแบบขบัเคล่ือนโดยอาศยัภาพโดยตรง: ในระบบนีข้้อมลูสญัญาณ
ภาพท่ีเก็บได้จากกล้องจะถกูน าไปใช้ในการควบคมุขบัเคล่ือนแขนหุ่นยนต์โดยตรง โดยจะมีการ
ค านวณเพียงส่วนเดียว คือส่วนของกล้องท าหน้าท่ีควบคมุการเคล่ือนท่ีและการท างานของแขน
หุ่นยนต์โดยตรงเลย การท างานในลกัษณะนีมี้ข้อดีคือ ช่วยลดเวลาในการประมวลผลของการ
ควบคมุการเคล่ือนท่ีของแขนหุน่ยนต์ 
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2.8.2.2 การใช้ข้อมูลจากรูปภาพเพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ 

เป็นการใช้ข้อมูลจากรูปภาพเพ่ือท าการควบคุมการขับเคล่ือนของหุ่นยนต์ 
สามารถแบง่การควบคมุออกได้เป็น 2 วิธี คือ การควบคมุโดยอาศยัต าแหน่ง และการควบคมุโดย
ใช้พารามิเตอร์รูปภาพ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

- การการควบคุมโดยใช้ต าแหน่ง : ในระบบนีจ้ะน าภาพท่ีได้จากกล้องมา
ค านวณหาต าแหน่งและทิศทางของวัตถุเป้าหมาย เม่ือทราบต าแหน่งและทิศทางของวัตถุ
เป้าหมายแล้วก็จะแปลงเป็นค าสัง่เพ่ือน าไปท าการขบัเคล่ือนหุน่ยนต์ให้ท างานได้ตามเป้าหมาย  

- การควบคมุโดยใช้พารามิเตอร์รูปภาพ: ในระบบนีจ้ะน าพารามิเตอร์รูปภาพท่ีได้
ไปใช้ในการควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์โดยตรงเลย ไม่มีการแปลงข้อมูลในรูปภาพให้เป็น
ต าแหนง่ของวตัถเุป้าหมายก่อน แตว่ิธีการนีก็้มีข้อเสียคือ เข้าใจได้ยากและอาจท าให้ระบบควบคมุ
มีความซบัซ้อนมากขึน้ 

2.8.2.3 ลักษณะการเฝ้ามองวัตถุเป้าหมาย 

สามารถแบง่ตามลกัษณะการเฝ้ามองวตัถเุป้าหมายได้เป็น 2 แบบคือ การเฝ้า
มองแบบเปิด และการเฝ้ามองแบบปิด มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

- การเฝ้ามองแบบเปิด: ในระบบนีก้ล้องจะท าการเฝ้ามองเฉพาะตวัวตัถเุป้าหมาย
เทา่นัน้ โดยจะต้องทราบต าแหนง่ท่ีสมัพนัธ์กนัของแขนหุน่ยนต์กบัตวักล้องเสียก่อน  

- การเฝ้ามองแบบปิด: ในระบบนีก้ล้องจะท าการเฝ้ามองทัง้ตวัวตัถเุป้าหมายและ
ปลายแขนหุ่นยนต์ ท าให้ผู้ควบคมุสามารถมองเห็นความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ระหว่างการท างานได้
ในขณะท่ีกล้องก าลงัจบัภาพอยู่ โดยไม่จ าเป็นต้องทราบต าแหน่งท่ีสมัพนัธ์กนัของแขนหุ่นยนต์กบั
ตวักล้องก่อน  



 
 

บทท่ี  3 
 

ระบบตดิตามวัตถุด้วยภาพ 

ส าหรับงานวิจัยนี ้ทฤษฎีท่ีใช้ในส่วนของระบบการติดตามวัตถุด้วยภาพคือ 
กระบวนการแคมชิฟ กระบวนการนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ความนา่จะเป็นของต าแหน่งวัตถเุป้าหมาย
จากภาพสีฮิสโทแกรม โดยจะใช้คา่ความน่าจะเป็นของสีของวตัถุเป้าหมายมาใช้ในการติดตาม  
รูปท่ี 3.1 เป็นโครงสร้างของระบบติดตามวตัถดุ้วยภาพในงานวิจยันี ้ระบบนีจ้ะใช้กล้องตวัเดียวใน
การจบัภาพ โดยอาศยัการมองเห็นจากกล้องซึ่งท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้เพ่ือจับภาพและใช้
กระบวนการแคมชิฟในการระบุพิกัดต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตาม โดยจะน าเอา
ข้อมูลภาพท่ีได้จากกล้องมาค านวณหาต าแหน่งวตัถุเป้าหมายท่ีแท้จริงในภาพ แล้วแปลงข้อมูล
ต าแหน่งท่ีได้ให้เป็นชดุค าสัง่ส าหรับควบคมุหุ่นยนต์พิกดัฉาก จากข้อมลูต าแหน่งในหน่วยพิคเซล
ในภาพให้เป็นข้อมลูต าแหน่งท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีเส้นตรงในหน่วยมิลลิเมตร เม่ือหุ่นยนต์พิกดัฉาก
ทราบต าแหน่งทิศทาง และความเร็วของวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการติดตามแล้ว ก็จะท าการเคล่ือนท่ี
ตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีกล้องตดิตามอยู่ได้ในเวลาจริง  

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของระบบติดตามวตัถดุ้วยภาพในงานวิจยันี ้

 



21 

3.1 ระบบตดิตามวัตถุด้วยภาพ 

 ขัน้ตอนของระบบตดิตามวตัถดุ้วยภาพเป็นดงัตอ่ไปนี ้

 3.1.1. ผู้ควบคุมใช้เมาส์คลิกเลือกระบุต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายในภาพ 

เม่ือระบุต าแหน่งวัตถุเป้าหมายในภาพแล้ว โปรแกรมจะท าการสร้างกรอบ
หน้าตา่งขึน้มา 2 สว่น คือ สว่นหน้าตา่งระบวุตัถเุป้าหมาย (target window) ท่ีแสดงให้เห็นในภาพ
เพ่ือท าให้ทราบต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายในภาพท่ีกล้องจับอยู่ และส่วนหน้าต่างติดตามวัตถุ
เป้าหมาย (search window) เป็นส่วนท่ีไม่ได้แสดงให้เห็นในภาพ แตเ่ป็นการก าหนดขอบเขตท่ีเรา
สนใจของข้อมูลภาพท่ีเราจะน ามาใช้ในการค านวณ ซึ่งปกติจะมีขนาดใหญ่กว่าหน้าต่างระบุ
เป้าหมาย 2 เทา่ เพ่ือลดปริมาณข้อมลูและเวลาในการค านวณลง 

 ลกัษณะของกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมายและหน้าตา่งติดตามวตัถุแสดงดงัรูปท่ี 
3.2 กระบวนการแคมชิฟจะน าภาพท่ีอยู่ในส่วนของกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมายไปสร้างภาพสีฮิส
โทแกรม เพ่ือใช้เป็นลกัษณะเฉพาะแทนวตัถเุป้าหมายท่ีเราต้องการ และภาพสีฮิสโทแกรมนีจ้ะถกู
สร้างขึน้ในขัน้ตอนการระบเุป้าหมายเพียงครัง้เดียวเทา่นัน้                            

       

รูปท่ี 3.2 สว่นหน้าตา่งระบเุป้าหมายและหน้าตา่งติดตามวตัถเุป้าหมาย 

 3.1.2. หาความน่าจะเป็นของวัตถุเป้าหมาย และท าการแยกวัตถุเป้าหมายออก
จากภาพพืน้หลัง 

ภาพสีฮิสโทแกรมท่ีได้จากขัน้ตอนแรกนัน้จะถูกน ามาท าการหาความน่าจะเป็น
ของวัตถุเป้าหมายท่ีแต่ละพิคเซลในแต่ละเฟรมถัดไป โดยเทียบค่าสีในแต่ละพิคเซลของวัตถุ
เป้าหมายในภาพกบัภาพสีฮิสโทแกรมของวตัถเุป้าหมายนัน้ จากรูปท่ี 3.3 แสดงภาพสีฮิสโทแกรม
ของวตัถุเป้าหมายในส่วนหน้าต่างระบุเป้าหมาย พบว่าแท่งสีแดงมีความสูงท่ีสุด แสดงจ านวน

หน้าต่างติดตามวตัถเุป้าหมาย 

กรอบหน้าต่างระบเุป้าหมาย 
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ของพิคเซลท่ีมีคา่สงูสดุอยู่ท่ี 44 % ของจ านวนพิคเซลทัง้หมดในพืน้ท่ีกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย
ท่ีก าหนดให้มีคา่ 100% นัน่หมายความว่าพิคเซลท่ีมีค่าสีท่ีตกอยู่ในช่วงแท่งสีแดงนีจ้ะมีคา่ความ
นา่จะเป็นวตัถเุป้าหมาย 44% และแทง่สีถดัไปท่ีมีความสงูต ่าลงมา แสดงจ านวนของพิคเซลท่ีมีคา่
อยูท่ี่ 32 % หมายความว่ามีความน่าจะเป็นวตัถเุป้าหมาย 32% และแท่งท่ีเหลือก็จะมีความน่าจะ
เป็นลดน้อยลงตามกนัไป ในท่ีนีอ้าจกล่าวสรุปได้ว่าวตัถเุป้าหมายนีมี้พิคเซลท่ีมีคา่สีแดงมากท่ีสุด
ในกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย ดงันัน้ถ้าพิคเซลไหนในเฟรมถดัไป มีคา่สีเป็นสีแดงก็จะมีคา่ความ
นา่จะเป็นวตัถเุป้าหมายนัน้ด้วย   

 

รูปท่ี 3.3 ภาพสีฮิสโทแกรมของวตัถเุป้าหมายในสว่นหน้าตา่งระบเุป้าหมาย 

หลงัจากนัน้จะท าการแยกวตัถเุป้าหมายออกจากภาพพืน้หลงั เรียกขัน้ตอนนีว้่า 
การท าการฉายกลับ (Back-Projection) เพ่ือหาลักษณะเฉพาะท่ีใช้แทนวัตถุเป้าหมายท่ีเรา
ต้องการติดตาม จากรูปท่ี 3.4 แสดงภาพสีและภาพฉายกลบัของฮิสโทแกรมของวตัถุเป้าหมาย 
โดยรูปด้านซ้าย จะแสดงภาพสีของวัตถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตามอยู่ในกรอบหน้าต่างระบุ
เป้าหมาย และรูปด้านขวา จะแสดงภาพฉายกลบัของฮิสโทแกรม 
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รูปท่ี 3.4 ภาพสีและภาพฉายกลบัฮิสโทแกรมของวตัถเุป้าหมาย 

โดยพิคเซลท่ีมีคา่ความนา่จะเป็นวตัถเุป้าหมายมากจะถกูแทนด้วยสีขาว และพิค
เซลท่ีมีคา่ความนา่จะเป็นวตัถเุป้าหมายน้อยจะถกูแทนด้วยสีด า ส่วนพิคเซลท่ีมีคา่ความน่าจะเป็น
ท่ีจะเป็นวตัถเุป้าหมายระดบักลางๆจะถกูแทนด้วยสีเทา 

 3.1.3. ใช้กระบวนการมีนชิฟเพื่อหาพคิเซลที่เป็นจุดศูนย์กลางของวัตถุเป้าหมาย   

หลังจากได้ภาพฉายกลับของวัตถุเป้าหมายแล้ว กระบวนการมีนชิฟจะท าการ
เล่ือนหน้าต่างระบุเป้าหมายให้เคล่ือนท่ีติดตามวตัถุเป้าหมาย และค านวณหาจุดศนูย์กลางของ
วัตถุเป้าหมายภายในหน้าต่างติดตามวัตถุในภาพฉายกลับ ท่ีมีความน่าจะเป็นท่ีจะเป็นวัตถุ
เป้าหมายสูงสุด โดยจะค านวณซ า้ไปเร่ือยๆ จนกว่าจุดศูนย์กลางของการค านวณนัน้ไม่มีการ
เปล่ียนต าแหนง่ ก็ถือได้วา่จดุศนูย์กลางนัน้เป็นจดุท่ีมีความหนาแน่นของข้อมลูท่ีมีความน่าจะเป็น
วัตถุเป้าหมายสูงสุด โดยทั่วไปในขัน้ตอนนีจ้ะมีการค านวณซ า้ประมาณ 2-5 ครัง้ เพ่ือหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสดุจนเกิดการลูเ่ข้าหรือไมมี่การเล่ือนหน้าตา่งอีก  

ความแตกตา่งระหว่างกระบวนการมีนชิฟและกระบวนการแคมชิฟคือ วิธีการมีน
ชิฟมีรูปแบบการกระจายคงท่ี ซึง่ไมมี่การปรับการค านวณตามการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ขนาดและสี
ของวตัถเุป้าหมาย ในขณะท่ีวิธีการแคมชิฟใช้รูปแบบการกระจายของความน่าจะเป็นแบบปรับคา่
ได้อย่างต่อเน่ือง [8] ซึ่งจะมีการปรับขนาดสัดส่วนและมุมการเอียงหน้าต่างท่ีใช้ในการค านวณ 
เพ่ือให้สอดคล้องกับบริเวณท่ีมีความน่าจะเป็นท่ีจะเป็นวตัถุเป้าหมายมากท่ีสุดในภาพฉายกลับ 

กรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย 
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เช่นเดียวกับกระบวนการสร้างภาพฉายกลบั การปรับขนาดและมุมจะหาได้จากโมเมนต์ในส่วน
ของขนาดสดัส่วนและมุมการเอียงจะหาจากความกว้างของการกระจาย ซึ่งมีค่าโมเมนต์ในแกน
เอ็กซ์และวายเท่ากนัโดยวดัจากภาพฉายย้อนกลบัแบบ 2 มิติ สามารถนิยามคา่โมเมนต์ล าดบัท่ี 1 
และล าดบัท่ี 2 ได้ดงันี ้[9] 

2
20 ( , )

x y

M x I x y                (4.7) 

  2
02 ( , )

x y

M y I x y                (4.8) 

  11 ( , )
x y

M xyI x y                (4.9) 

คา่ความยาวและความกว้างของการกระจายของความน่าจะเป็นสามารถหาได้
จากตวัแปร a, b และ c 
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             (4.11) 
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                (4.12) 

มมุการเอียงของวตัถสุามารถหาได้จาก 

  11 tan
2

b

a c
   
  

 
             (4.13) 

ระยะทางท่ีวัดจากจุดศูนย์กลางการกระจายทัง้ 2 แนวแกน ( ขนาดของความ
กว้างของการกระจาย) สามารถหาได้จาก 

  
2 2

1
( ) ( )

2
a c b a c

l
   

             (4.14) 
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2 2

2
( ) ( )

2
a c b a c

l
   

             (4.15) 

หลงัจากขัน้ตอนนี ้เม่ือรับภาพจากกล้องในเฟรมใหม่เข้ามา ก็จะเร่ิมกระบวนการ
ใหม่โดยเร่ิมต้นจากขัน้ตอนท่ี 2 การติดตามวัตถุจะด าเนินต่อไปอย่างต่อเน่ือง โดยเม่ือทราบค่า
ต าแหนง่กึ่งกลางวตัถบุนภาพ ( , )c cx y  ในแตล่ะเฟรมแล้ว ก็สามารถสร้างชดุค าสัง่ส าหรับควบคมุ
ส่งไปยงัมอเตอร์เพ่ือควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์พิกดัฉากให้ติดตามวตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีหรือ
หยดุนิ่งตอ่ไปได้  
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บทที่  4 
 

การออกแบบระบบควบคุม 

การออกแบบระบบควบคมุเป็นแบบประมวลผลภาพและติดตามวตัถุเป้าหมาย 
โดยจะมีส่วนของการประมวลผลภาพ เพ่ือหาต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายในภาพเพิ่มขึน้มา ล าดบั
ขัน้ตอนการท างานของระบบควบคมุถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั คือ ส่วนของการประมวลผล
ภาพ และสว่นของการควบคมุมอเตอร์ รูปท่ี 4.1 แสดงแผนภาพล าดบัขัน้ตอนการท างานของระบบ
ควบคมุท่ีใช้ในงานวิจยันี ้เร่ิมจากในส่วนของการประมวลผลภาพ เร่ิมจากการรับข้อมูลภาพจาก
กล้อง แสดงสภาพแวดล้อมของการท างาน วตัถุเป้าหมาย และปลายแขนของหุ่นยนต์ เข้าสู่การ
ค านวณให้ได้คา่ต าแหนง่ของวตัถเุป้าหมายในสองมิติ เพ่ือน าไปเป็นค าสัง่ส่งตอ่ไปยงัส่วนของการ
ควบคุมมอเตอร์เพ่ือท าการติดตามวัตถุเป้าหมาย โดยจะใช้การควบคุมแบบพีไอดี (PID 
Controller) ในการควบคมุการขบัเคล่ือนหุน่ยนต์ 

 

รูปท่ี 4.1 ล าดบัขัน้ตอนการท างานของระบบควบคมุ 
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   จากข้อมูลล าดบัขัน้ตอนการท างานของระบบควบคุมท่ีกล่าวไปข้างต้น น ามา
เขียนเป็นแผนภาพบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) ของระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพได้
ดงัรูปท่ี 4.2 ซึ่งประกอบด้วยสองส่วนดงันีคื้อ ส่วนการติดตามวตัถดุ้วยภาพ และส่วนควบคมุการ
เคล่ือนท่ีของมอเตอร์ส าหรับหุ่นยนต์พิกัดฉาก  ขัน้ตอนการท างานจะเร่ิมจากกล้องเก็บข้อมลูภาพ
ของวตัถุเป้าหมายและปลายแขนของหุ่นยนต์ จากนัน้เม่ือมีการก าหนดเพ่ือเลือกวตัถเุป้าหมายท่ี
ต้องการติดตามแล้ว โปรแกรมจะท าการค านวณหาต าแหน่งพิคเซลท่ีเป็นจุดกึ่งกลางของปลาย
แขนหุ่นยนต์และวัตถุเป้าหมาย และท าการเปรียบเทียบค่าต าแหน่งจุดกึ่งกลางของปลายแขน
หุ่นยนต์และวตัถเุป้าหมายนัน้ เพ่ือควบคมุให้ต าแหน่งกึ่งกลางของปลายแขนหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไป
ยงัต าแหน่งกึ่งกลางของวตัถเุป้าหมายท่ีปรากฏในภาพเป็นการแสดงถึงการติดตามวตัถเุป้าหมาย 
และเม่ือผ่านการปรับเทียบระหว่างแกนอ้างอิงในภาพกบัแกนอ้างอิงของหุ่นยนต์แล้วจะสามารถ
สร้างชดุค าสัง่ส าหรับควบคมุแบบป้อนกลบัไปยงัมอเตอร์ ส าหรับควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
พิกดัฉากให้ตดิตามวตัถเุป้าหมายได้  

รูปท่ี 4.2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ 

4.1 ตัวควบคุม (Controller) 

หน้าท่ีหลักของตวัควบคุม คือ การออกแบบตวัควบคุมระบบส าหรับจัดการกับ
สญัญาณคลาดเคล่ือน เพ่ือให้ได้คา่สญัญาณควบคมุท่ีถกูต้อง ส าหรับในการควบคมุการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์พิกดัฉากในงานวิจยันี ้เลือกใช้ตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID Controller) การควบคมุใน
แตล่ะแบบก็มีข้อดีท่ีแตกตา่งกนัไป การควบคมุแบบพี จะช่วยให้ระบบมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วขึน้ 
การควบคมุแบบไอ จะชว่ยลดความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวัให้ลดน้อยลง และการควบคมุแบบ
ดี จะชว่ยท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้เม่ือใช้ร่วมกบัการควบคมุแบบพีและไอ [10] 
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   4.1.1 การควบคุมแบบพี หรือตัวควบคุมเชิงสัดส่วน (Proportional Control) 

  การควบคุมแบบพีนัน้ สัญญาณควบคุมจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความ
คลาดเคล่ือน สามารถเขียนให้อยูใ่นสมการรูปแบบไมต่อ่เน่ืองได้ดงันี ้ 

   ( ) ( )Pu k K e k                                (4.1) 

การควบคมุแบบพีจะช่วยให้ระบบมีการตอบสนองรวดเร็วขึน้ คือ ค่าสญัญาณ
ควบคมุจะตอบสนองกบัคา่สญัญาณผิดพลาดทนัทีทนัใดเลย แตค่า่อตัราขยายของตวัควบคมุนัน้
จะต้องมีคา่สงูตามไปด้วย 

    4.1.2 การควบคุมแบบไอ หรือตัวควบคุมแบบอินทริกรัล (Integral Control) 

  การควบคุมแบบไอนัน้ สญัญาณควบคมุจะเป็นสัดส่วนกับค่าผลรวมของความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบัเวลา สามารถเขียนให้อยูใ่นสมการได้ดงันี ้

1

( ) ( )
k

I

i

u k K T e k


                                 (4.2) 

การควบคุมแบบไอจะช่วยในการลดค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั แต่ใน
ขณะเดียวกนัคา่ความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดน้อยลงด้วย  

  4.1.3 การควบคุมแบบดี หรือตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) 

  การควบคมุแบบดีนัน้ สญัญาณควบคมุจะเป็นสดัสว่นกบัคา่ดฟิเฟอเรนเชียลของ
คา่ความคลาดเคล่ือนเทียบกบัเวลา สามารถเขียนให้อยูใ่นสมการรูปแบบไมต่อ่เน่ืองได้ดงันี  ้

( ) ( 1)( ) D

e k e k
u k K

T

 
                               (4.3) 

การควบคมุแบบดีจะช่วยในการเพิ่มคา่ความหน่วงให้กบัระบบท่ีต้องการควบคมุ 
คือท าให้ระบบมีเสถียรภาพเพิ่มมากขึน้ ส่วนมากแล้วนิยมใช้ร่วมกับตวัควบคุมตัวอ่ืน เช่น ใช้
ร่วมกับการควบคมุแบบพี จะเรียกว่าการควบคมุแบบพีดี หรือถ้าใช้ร่วมกันทัง้สามตวั จะเรียกว่า
การควบคมุแบบพีไอดี  
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    4.1.4 การควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) 

  เป็นการรวมการควบคมุทัง้ 3 แบบเข้าด้วยกนั สามารถเขียนสมการการควบคมุ
ได้โดยการน าสมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.3) มารวมกนัได้ดงันี ้

1

( ) ( 1)( ) ( ) ( )
k

P I D

i

e k e k
u k K e k K T e k K

T

 
                               (4.4) 

 
ส าหรับงานวิจัยนี  ้ เราต้องการควบคุมต าแหน่งของการหมุนของมอเตอร์

กระแสตรง ถ้าภาระของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลง เราอาจถือได้ว่าภาระนัน้เป็นสญัญาณรบกวน
ได้ และเม่ือน ามารวมกับระบบควบคมุแบบพีไอดีแล้ว สามารถเขียนแผนภาพบล็อกไดอะแกรม
ของระบบควบคมุแบบป้อนกลบัของหุน่ยนต์พิกดัฉากได้ดงัรูปท่ี 4.3  

รูปท่ี 4.3 ระบบควบคมุแบบป้อนกลบั 

การหาค่าเกนท่ีใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์พิกัดฉากนัน้  [1] เน่ืองจากมีค่า
พารามิตเตอร์ของระบบหลายตัวท่ีเราไม่ทราบค่าแน่นนอน เช่น เกนของตัวขับมอเตอร์ 
คา่พารามิเตอร์ของมอเตอร์ และคา่ความเฉ่ือยของแตล่ะแขน ท าให้ในการหาคา่เกนของตวัควบคมุ
จากการวิเคราะห์คา่ประมาณจากสมการระบบโดยตรงอาจจะไม่สะดวกมากนกั เราจึงใช้วิธีการ
ทดลองสุม่คา่อย่างมีระบบเพ่ือให้ได้คา่เกนของตวัควบคมุท่ีเหมาะสม โดยท่ีวิธีการทดลองสุ่มคา่นี ้
จะพิจารณาจากผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีในแตล่ะแกนแยกอิสระจากกนั เป็นการทดลองการ
เคล่ือนท่ีทีละแกน เร่ิมจากการให้ค่าเกนพีไอดีทัง้สามตวัเร่ิมต้นท่ีศนูย์ แล้วเร่ิมท าการปรับจูนค่า
เกนตา่งๆดงันี ้

1. เร่ิมต้นจากคา่ PK  ก่อน เร่ิมสุม่คา่จากคา่น้อยๆ แล้วคอ่ยๆเพิ่มคา่เกน PK  
สงัเกตระบบเม่ือเร่ิมมีการตอบสนอง (Overshoot) 

System

PID Controller
PR (s) P(s)

TD (s)

Motor 

Actuator
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2. เม่ือมีการตอบสนองของระบบ เราต้องการท่ีจะลดคา่ Overshoot นัน้ และ 
ต้องการให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้ ให้เร่ิมสมุคา่ 

DK  จากคา่น้อยๆ แล้วคอ่ยๆเพิ่มคา่เกน 
DK  

จนระบบมีคา่ Overshoot ท่ียอมรับได้ 

3. ถ้าหากพบวา่ระบบยงัมีคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวัอยู ่ให้เร่ิมสมุคา่  

IK จากคา่น้อยๆ แล้วคอ่ยๆเพิ่มคา่เกน 
IK  จนระบบมีคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตวัลดลง

เข้าใกล้ศนูย์ และระบบนัน้ยงัคงมีเสถียรภาพอยู่ 

4. ท าการปรับจนูคา่เกนทัง้สามอยา่งละเอียดอีกครัง้  

4.2 ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

โดยปกติสิ่งท่ีเราต้องการรู้เม่ือวิเคราะห์ระบบก็คือ ณ เวลาหนึ่งๆ ระบบมีสถานะ
เป็นอย่างไรและสถานะของระบบเปล่ียนแปลงตามเวลาอย่างไร  ในทางปฏิบตัิการหาสถานะของ
ระบบนัน้ไมใ่ชเ่ร่ืองง่ายเน่ืองจากมีข้อจ ากดัอยู่หลายปัจจยั เช่น ความไม่สมบรูณ์ของอปุกรณ์ตรวจ
รู้ท่ีใช้วัดสถานะของระบบหรือความคลาดเคล่ือนในการวัด เป็นต้น วิธีหนึ่งท่ีจะใช้ส าหรับหา
สถานะของระบบ คือ การใช้ตวักรองคาลมาน เป็นสตูรทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับหาคา่ประมาณ
ท่ีดีท่ีสดุของสถานะของระบบโดยน าข้อมลูท่ีเก่ียวกบัความไม่แน่นอน เช่น ความไม่แน่นอนของ
กลศาสตร์ของระบบ หรือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์ตรวจรู้ มาประกอบการพิจารณาบน
พืน้ฐานของความน่าจะเป็นในลักษณะท่ีเกือ้กูลกันอย่างดีท่ีสุด  ถูกน ามาใช้เป็นครัง้แรกเพ่ือ
ประมาณสถานะของระบบน าร่องของยานอวกาศอพอลโลในการโคจรรอบโลก [11] และใน
ปัจจบุนัตวักรองคาลมานถกูน ามาใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในศาสตร์ของการหลอม
รวมข้อมูล เพ่ือใช้ประมวลผลข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้หลากหลายประเภท ภายใต้สญัญาณ
รบกวนจากหลายแหลง่ เพ่ือน ามาใช้ร่วมกนัในลกัษณะท่ีเกือ้กลูกนัเพ่ือหาคา่ประมาณของสถานะ
ของระบบท่ีดีท่ีสุด การใช้ตวักรองคาลมาน [12] [13] เร่ิมต้นด้วยสมมตุิฐานว่าเราสามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปแบบของระบบเวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Time 
System Model) ด้วยสมการท่ี (4.5) และ (4.6) 

           1 1 1k k k kx Ax Bu w                                                  (4.5) 

                         k k k kz H x v                  (4.6) 
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สมการท่ี (4.5) และ (4.6) คือ แบบจ าลองแบบเวลาไม่ตอ่เน่ืองของกระบวนการ 
(Discrete-Time Process Model) และแบบจ าลองการวดั (Measurement Model) ตามล าดบั 

โดยท่ี เมทริกซ์ A คือ เมทริกซ์การเปล่ียนตัวแปรสถานะ (State Transition 
Matrix)  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสถานะขัน้ท่ี k-1 กบัตวัแปรสถานะขัน้ท่ี k  

เมทริกซ์ B  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณควบคมุและตวัแปรสถานะของ
ระบบเม่ือปราศจากสญัญาณรบกวน  

เมทริกซ์ H แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสถานะของระบบกบัตวัแปรการวดั
ท่ีสามารถวดัได้  ซึ่งเมทริกซ์ A และ  H  อาจจะมีค่าเปล่ียนแปลงได้ตามเวลาหรืออาจจะก าหนด 
ให้มีคา่คงท่ีตลอดเวลาได้ 

เวกเตอร์   kW   คือสัญญาณรบกวนอันเ น่ืองมาจากความไม่แน่นอนของ
แบบจ าลอง และ  kV   คือสญัญาณรบกวนอนัเน่ืองมาจากการวดั ซึ่งมีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม
เก่ียว (Covariance Matrix) เป็น kQ และ kR   ตามล าดบั ซึ่งอาจมีคา่เปล่ียนแปลงตามเวลาหรือ
อาจจะก าหนดให้มีค่าคงท่ีตลอดเวลาได้เช่นกัน โดยท่ี  E แทนการค านวณหาค่าคาดหวัง 
(Expected Value) ดงัสมการท่ี (4.7) และ (4.8) 

 T

k k kQ E w w                         (4.7) 

                          T

k k kR E v v                          (4.8) 

โดยในขณะท่ีอปุกรณ์ตรวจรู้ยงัไม่สามารถวดัคา่อะไรได้ เราสามารถประมาณคา่
สถานะของระบบ ( kx ) ณ เวลาท่ี kt t ได้จากสมการท่ี (4.9) โดยท่ีเคร่ืองหมายลบเป็นการระบวุ่า 
ˆ

kx  เป็นคา่สถานะของระบบก่อนท่ีอปุกรณ์ตรวจรู้จะวดัคา่อะไรได้มาประกอบการพิจารณา  

1 1ˆ ˆ
k k kx Ax Bu

                          (4.9) 

การคาดการณ์ไปในอนาคตยอ่มมีความไม่แน่นอน จึงให้คา่ความคลาดเคล่ือนใน
การคาดการณ์หรือคา่ความคลาดเคล่ือนก่อน ซึ่งก็คือค่าผลตา่งระหว่างสถานะจริงของระบบกับ
คา่ท่ีเราคาดการณ์ไว้ ดงัสมการท่ี (4.10) 

ˆ
k k ke x x                                                                  (4.10) 
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และคา่ความคลาดเคล่ือนหลงั ซึง่ก็คือคา่ผลตา่งระหว่างสถานะจริงของระบบกบั
คา่ท่ีเราวดัได้จริง ดงัสมการท่ี (4.11) 

ˆ
k k ke x x                                                                 (4.11) 

  ท าให้สามารถเขียนเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเก่ียวของค่าความคลาดเคล่ือน
การประมาณก่อน  (Priori Estimate Error Covariance) ดงัสมการท่ี (4.12) 

 T

k k kP E e e                                                  (4.12) 

และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเก่ียวเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเก่ียวของค่า
ความคลาดเคล่ือนการประมาณหลงั (Posteriori Estimate Error Covariance) ดงัสมการท่ี 
(4.13) 

 T

k k kP E e e                                      (4.13) 

เม่ืออุปกรณ์ตรวจรู้วดัค่าได้ ตวักรองคาลมานจะน าค่าท่ีวดัได้มาประกอบการ
พิจารณาเพ่ือท าการหาคา่ประมาณสถานะของระบบตามสมการด้านลา่ง 

   ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kx x K z H x         (4.14) 

โดยท่ี                
1( )T T

k k kK P H HP H R                (4.15) 

สมการท่ี (4.14) คือสมการท่ีใช้อพัเคตค่าสถานะของระบบก่อน ( ˆ
kx ) และ

เคร่ืองหมายบวกเป็นการระบวุา่ ˆ
kx  เป็นคา่สถานะของระบบหลงั โดยได้น าคา่ท่ีอปุกรณ์ตรวจรู้วดั

คา่ได้แล้วมาประกอบการพิจารณา และสมการท่ี (4.15) คือคา่อตัราขยายคาลมาน (
kK )   

และเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (4.14) และ (4.6) แล้ว จะเห็นว่า ˆ
kx  คือ ค่า

สถานะของระบบหลงั ท่ีหาได้จากผลรวมเชิงเส้นของ คา่สถานะของระบบก่อน  ( ˆ
kx ) รวมกบัค่า

ผลตา่งระหว่างคา่ท่ีวดัได้ ( kz ) กบัคา่ประมาณท่ีอปุกรณ์ตรวจรู้ควรวดัได้ ( ˆ
kH x ) ซึ่งเราเรียกคา่

ผลต่างระหว่าง ( ˆ
k kz H x ) ว่า ค่าเรซิดวล (Residual)  แล้วน ามาให้น า้หนกัโดยการคณูด้วย

อตัราขยายคาลมาน (
kK ) แล้วน าผลท่ีได้มาใช้แก้ไขคา่ ˆ

kx  ท่ีได้คาดการณ์ไว้ลว่งหน้า  
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คา่ท่ีน ามาแก้ไข ˆ
kx  ขึน้อยู่กบัขนาดของผลตา่งระหว่าง ( ˆ

k kz H x )  และ 
kK  

ถ้าขนาดของผลตา่งระหว่าง ( ˆ
k kz H x )  มีคา่มากและข้อมลูมีความน่าเช่ือถือน้อย จะท าให้คา่ 

kK ท่ีค านวณได้มีคา่สงู ( ˆ( )k k kK z H x มีคา่มาก) ท าให้ต้องแก้ไข ˆ
kx  มาก ในทางกลบักนัถ้า

ขนาดของผลตา่งระหว่าง ( ˆ
k kz H x )  มีค่าน้อยและข้อมลูมีความน่าเช่ือถือมาก จะท าให้ค่า 

kK ท่ีค านวณได้มีค่าน้อย ( ˆ( )k k kK z H x มีคา่น้อย) จึงแก้ไข ˆ
kx  เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ การ

ค านวณคา่อตัราขยายคาลมาน (
kK ) ตามสมการ (4.15) เป็นการค านวณท่ีได้น าข้อมลูทางสถิติ

ของระบบมาพิจารณาแล้วและเป็นค่าอตัราขยายท่ีจะท าให้เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเก่ียวของ
คา่ผิดพลาดการประมาณหลงั ตามสมการ (4.13) มีคา่น้อยท่ีสดุ จึงท าให้เป็นท่ียอมรับว่า ตวักรอง
คาลมาน เป็นวิธีในการประมาณคา่ตวัแปรสถานะท่ีดีท่ีสดุของระบบ  

 ขัน้ตอนการค านวณเพ่ือประมาณค่าตวัแปรสถานะท่ีเหมาะสม จะเร่ิมจากค่า
เร่ิมต้นของ 1kx   และ 1kP   ก่อน และในแตล่ะรอบของการค านวณจะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้

  1. ช่วงท านาย ในช่วงนีจ้ะท านายคา่ตวัแปรสถานะล่วงหน้า จากคา่ตวัแปรของ
สถานะในปัจจบุนั ประกอบด้วยชดุของสมการ ดงันี ้

    1 1 1 1ˆ ˆ
k k k k kx A x B u

                 (4.16) 

    1 1 1 1
T

k k k k kP A P A Q

                 (4.17) 

  2. ช่วงแก้ไข จะท าการค านวณตวัแปรสถานะท่ีเหมาะสม โดยการป้อนกลบัคา่ท่ี
วัดได้ใหม่ร่วมกับค่าตัวแปรสถานะล่วงหน้าท่ีค านวณได้จากช่วงท านาย ชุดของสมการ
ประกอบด้วย 
    ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K z Hx                (4.18) 

    ( )k k kP I K H P               (4.19) 

                 
1( )T T

k k kK P H HP H R                (4.20) 
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รูปท่ี 4.4 ขัน้ตอนการค านวณตวักรองของคาลมาน 

การติดตามวัตถุเป้าหมายของหุ่นยนต์พิกัดฉากในงานวิจัยนีท้ าการติดตามใน
ภาพ 2 มิติ และไม่จ าเป็นต้องทราบการเคล่ือนท่ีของวตัถุเป้าหมายล่วงหน้า เราจึงไม่สามารถหา
แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของวตัถเุป้าหมายท่ีปรากฏบนภาพได้อย่างถูกต้องแม่นย า ดงันัน้เพ่ือให้
ง่ายตอ่การค านวณ ผู้วิจยัจึงขอก าหนดให้อตัราในการติดตามวตัถเุป้าหมายนัน้มีคา่มากเพียงพอ 
เม่ือเทียบกบัอตัราเร็วของวตัถเุป้าหมายท่ีมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่มากนกั จึงสมมติได้ว่าวตัถุ
เป้าหมายมีการเคล่ือนท่ีในอัตราเร็วคงท่ีในช่วงเวลาแคบๆ ระหว่างการสุ่ม 2 ครัง้ ท าให้ได้
แบบจ าลองแบบตวัแปรสถานะอนัดบั 4  ดงัตอ่ไปนี ้ 

      

1

1
1

1

1

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k

k k

k

k k

k k

x xdt

y ydt
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โดยท่ี kx  และ ky  คือ ต าแหนง่ของจดุภาพของวตัถเุป้าหมายท่ีปรากฏในภาพ
ตามแนวแกนนอนและแกนตัง้ ตามล าดบั 

kx  และ ky  คือ อตัราเร็วของจดุภาพของวตัถเุป้าหมายท่ีปรากฏในภาพตาม
แนวแกนนอนและแกนตัง้ ตามล าดบั 

            และ kz  คือ จดุภาพท่ีได้หลงัจากการกรองผา่นตวักรองคาลมาน และจะถือวา่
จดุภาพนีเ้ป็นต าแหนง่ของวตัถเุป้าหมายในภาพด้วย

ช่วงท านาย ช่วงแก้ไข 



 
 

บทที่  5 
 

การทดลองและผลการทดลอง 

เน่ืองจากงานวิจยันีพู้ดถึงการติดตามวตัถุเป้าหมายโดยหุ่นยนต์พิกัดฉากอาศยั
การขับเคล่ือนเชิงภาพ ซึ่งถือว่าเป็นการท างานร่วมกันของสองระบบ คือ ระบบควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์พิกัดฉากและระบบการติดตามวตัถุด้วยภาพ ดงันัน้การทดลองเพ่ือทดสอบ
การท างานของระบบ จึงแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนของการติดตามวัตถุ
เป้าหมายด้วยภาพ ประกอบด้วยการทดสอบสามเง่ือนไขคือ วัตถุเป้าหมายมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดและรูปร่าง วัตถุเป้าหมายถูกบดบังบางส่วน และวัตถุเป้าหมายท่ีมีลักษณะเหมือนกัน
เคล่ือนท่ีเข้าใกล้กัน และส่วนของการติดตามวัตถุเป้าหมายโดยหุ่นยนต์พิกัดฉากอาศัยการ
ขบัเคล่ือนเชิงภาพ ประกอบด้วยการทดสอบอยู่สองแบบคือ หุ่นยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถุ
เป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ี และหุ่นยนต์พิกัดฉากเคล่ือนท่ีติดตามวัตถุเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี โดย
รายละเอียดจะกลา่วดงัตอ่ไปนี ้

5.1 การทดสอบระบบการตดิตามวัตถุเป้าหมายด้วยภาพ 

การทดลองติดตามวตัถุเป้าหมายด้วยภาพ ผู้ วิจยัได้ท าการทดลองกับภาพวิดีโอ
ขนาด 640X480 พิคเซล เป็นการทดลองติดตามวตัถดุ้วยภาพในแบบเวลาจริง เม่ือเร่ิมเข้าสู่โหมด
การตดิตามวตัถเุป้าหมาย ขัน้ตอนจะเร่ิมต้นจากผู้ควบคมุคลิกเมาส์เพ่ือเลือกและระบตุ าแหน่งของ
วตัถเุป้าหมายท่ีปรากฏในภาพ แล้วในส่วนของโปรแกรมจะท าการสร้างกรอบส่ีเหล่ียมครอบคลุม
พืน้ท่ีขอบเขตท่ีสนใจ เพ่ือแสดงเป็นหน้าตา่งระบเุป้าหมาย และจากข้อมลูภาพภายในหน้าตา่งระบุ
เป้าหมายนีจ้ะถูกน ามาสร้างภาพสีฮิสโตแกรมของวตัถุเป้าหมาย เพ่ือเป็นต าแหน่งท่ีแท้จริงของ
วตัถุเป้าหมายท่ีเห็นในภาพ ความถ่ีของการแสดงภาพแต่ละเฟรมอยู่ท่ีประมาณ 20-30 เฟรมต่อ
วินาที บนโน๊ตบุ๊คความเร็ว 2 GHz  

การทดลองส่วนนีเ้ป็นการทดสอบการท างานเฉพาะส่วนติดตามวัตถุเป้าหมาย
ด้วยภาพเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ ภายใต้สภาพแวดล้อมในห้องท่ีมีการให้แสงสว่างของหลอดไฟ
ฟลอูอเรสเซนต์ โดยแบง่การทดสอบออกเป็น 3 แบบดงันี ้ 
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    5.1.1 เม่ือวัตถุเป้าหมายมีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง   

ในการทดลองนี ้จะท าการทดสอบการติดตามวตัถุเป้าหมายท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดและรูปร่าง โดยผู้ควบคุมจะท าการเคล่ือนท่ีโยกย้ายวัตถุเป้าหมายให้มีการเปล่ียนแปลง
ต าแหน่ง ขนาดและรูปร่างในภาพ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการติดตามวตัถุเป้าหมายด้วยภาพ
ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีใช้เพ่ือการตดิตามแสดงในรูปท่ี 5.1 

             

รูปท่ี 5.1 ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีใช้ในการทดสอบแบบเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง   

การทดสอบเร่ิมจากเปิดโปรแกรมการติดตามวัตถุด้วยภาพขึน้มา ผู้ควบคุมใช้
เมาส์คลิกเพ่ือเลือกและระบุต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายท่ีปรากฏในภาพ โปรแกรมเร่ิมท าการ
ค านวณต าแหน่งท่ีแท้จริงของวตัถุเป้าหมายในภาพ แล้วกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมายจะถกูแสดง
ขึน้ท่ีตวัวตัถุเป้าหมาย เป็นการเร่ิมการติดตาม ผู้ควบคมุจึงเร่ิมท าการเคล่ือนท่ีวตัถุเป้าหมายให้มี
การเปล่ียนแปลงต าแหน่ง รูปทรง และขนาด แล้วจึงสงัเกตการท างานการติดตามวตัถุ เป้าหมาย
ของระบบตอ่ไป 

โดยลักษณะการทดสอบและผลการทดสอบของระบบติดตามวัตถุท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง แสดงดงัรูปท่ี 5.2 และ 5.3  
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รูปท่ี 5.2 ผลการทดสอบการตดิตามวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง 

 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบการตดิตามวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง 

จากรูปท่ี 5.2 และ 5.3 แสดงผลการทดสอบการติดตามวตัถท่ีุมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดและรูปร่าง วตัถุเป้าหมายท่ีปรากฏในเฟรมภาพต่างมีการเคล่ือนท่ีและเปล่ียนแปลงทัง้ใน
สว่นของขนาดและรูปร่าง ผลการติดตามวตัถุเป้าหมายพบว่าระบบสามารถติดตามวตัถไุด้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ไมมี่ความผิดพลาดใด ๆ เกิดขึน้ 
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   5.1.2 เม่ือวัตถุเป้าหมายถูกบดบังบางส่วน 

 ในการทดลองนี ้ใช้วตัถเุป้าหมายเดียวกันกบัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 แตผู่้ควบคมุจะ
ท าการเคล่ือนท่ีโยกย้ายต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายให้ถูกบดบงัไปบางส่วนโดยสิ่งแวดล้อมรอบๆ 
เพ่ือทดสอบการติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีถกูบดบงับางส่วนได้ โดยลกัษณะการทดสอบและผลการ
ทดสอบของระบบตดิตามวตัถท่ีุถกูบดบงับางสว่น แสดงดงัรูปท่ี 5.4 และ 5.5 

 

รูปท่ี 5.4 ผลการทดสอบการตดิตามวตัถท่ีุถกูบดบงับางส่วน 

 

รูปท่ี 5.5 ผลการทดสอบการตดิตามวตัถท่ีุถกูบดบงับางส่วน 
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จากรูปท่ี 5.4 และ 5.5 แสดงผลการทดสอบการติดตามวตัถท่ีุถกูบดบงับางส่วน 
วตัถุเป้าหมายท่ีปรากฏในบางเฟรมถูกเคล่ือนท่ีให้ถูกบดบงัโดยสิ่งแวดล้อมไปบางส่วน ผลการ
ติดตามวตัถุเป้าหมายพบว่าระบบสามารถติดตามวตัถไุด้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่าเป้าหมายท่ี
ปรากฏในภาพจะถกูบดบงัเหลือเพียงคร่ึงตวัหรือบางสว่นก็ตาม 

  5.1.3. เม่ือวัตถเุป้าหมายที่มีลักษณะเหมือนกันเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กัน 

ในการทดลองนี ้จะท าการทดสอบการติดตามวัตถุ เป้าหมายท่ีมีลักษณะ
เหมือนกนัเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนั โดยก าหนดให้วตัถเุป้าหมายมีขนาดและรูปร่างท่ีเหมือนกนัทัง้หมด 
3 ชิน้ ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีใช้เพ่ือการติดตาม ในท่ีนีใ้ช้เป็นกระป๋องนมสด 3 กระป๋อง ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.6   

 

รูปท่ี 5.6 ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีเหมือนกนั 

การทดสอบเร่ิมต้นท่ีผู้ควบคมุจะท าการคลิกเลือกกระป๋องนมในโปรแกรม เพ่ือ
ระบใุห้เป็นวตัถเุป้าหมายท่ีแท้จริงของเราก่อน โดยกระป๋องนมท่ีจะถูกเลือกให้เป็นวตัถเุป้าหมาย
นัน้ ต้องอยู่ห่างจากกระป๋องอ่ืนก่อนท่ีเราจะเลือก เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาข้อผิดพลาดในการ
ระบเุป้าหมายในตอนแรก แล้วหน้าตา่งระบเุป้าหมายจะถกูแสดงขึน้เพ่ือติดตามกระป๋องเป้าหมาย
จากนัน้ผู้ ควบคุมจะเคล่ือนท่ีกระป๋องนมเป้าหมายไป -กลับ ให้เคล่ือนท่ีเข้าใกล้จนติดกระป๋อง
ทางซ้ายและขวา เพ่ือท าการทดสอบการติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีมีขนาดและรูปร่างเหมือนกัน แต่
ระบบยงัสามารถตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีแท้จริงจากการเลือกในครัง้แรกเทา่นัน้  
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โดยลักษณะการทดสอบและผลการทดสอบของระบบติดตามวัตถุท่ีมีลักษณะ
ขนาดและรูปร่างเหมือนกนักบัวตัถอ่ืุนท่ีปรากฏในภาพ แสดงดงัรูปท่ี 5.7 

 

รูปท่ี 5.7 ผลการติดตามวตัถุท่ีมีลกัษณะขนาดและรูปร่างเหมือนกนักบัวตัถอ่ืุนท่ีปรากฏในภาพ 

รูปท่ี 5.7 แสดงผลการทดสอบการติดตามวัตถุท่ีมีลักษณะขนาดและรูปร่าง
เหมือนกนักบัวตัถอ่ืุนในภาพ ปรากฏว่าเกิดปัญหาในการติดตามผิดพลาดอยู่บ้างเล็กน้อย สงัเกต
ได้จากต าแหนง่ของหน้าตา่งระบเุป้าหมาย (กรอบส่ีเหล่ียม) ท่ีติดตามกระป๋องเป้าหมายท่ีเราเลือก
มีความคาดเคล่ือน เน่ืองจากกระป๋องเป้าหมายเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กระป๋องท่ีไม่ใช่เป้าหมายมาก
เกินไป จนท าให้กระป๋องท่ีไม่ใช่เป้าหมายเข้าไปอยู่ในพืน้ท่ีขอบเขตท่ีเราสนใจ (ROI : Region of 
Interest) ท าให้ระบบเกิดความผิดพลาดในการแยกแยะว่าวตัถชุิน้ไหนถกูต้องเป็นวตัถเุป้าหมายท่ี
แท้จริงจากการเลือกในครัง้แรก แตปั่ญหาความผิดพลาดนีส้ามารถลดความผิดพลาดได้ โดยใช้ตวั
กรองคาลมานในการกรองสญัญาณรบกวนต่างๆ และประมาณค่าต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ี
ปรากฏในภาพ เพ่ือท าให้ต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายท่ีปรากฏในภาพมีความน่าเช่ือถือถูกต้อง
แมน่ย ามากขึน้  

ทัง้นีท้ัง้นัน้ความผิดพลาดในการติดตามวตัถุเป้าหมายอาจเกิดจากหลายสาเหตุ
เช่น สภาพสิ่งแวดล้อมในการท างานมีการเปล่ียนแปลง แสงสว่างเพียงพอหรือไม่ วตัถเุป้าหมาย
ถูกบดบงั วตัถุเป้าหมายกับสภาพพืน้หลงัมีความใกล้เคียงกันมาก หรือความเร็วในการเคล่ือนท่ี
ของวตัถ ุรวมไปถึงความเร็วของในการประมวลผลด้วย 
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5.2 การตดิตามวัตถุเป้าหมายโดยหุ่นยนต์พกัิดฉากอาศัยการขับเคล่ือนเชิงภาพ 

การทดสอบส่วนนี ้จะเป็นการท างานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์พิกัดฉากและระบบ
การติดตามวตัถุด้วยภาพ เพ่ือท าการติดตามวตัถใุน 2 มิติ โดยอาศยัการมองเห็นจากกล้องซึ่งจะ
ท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้เพ่ือระบุพิกัดต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตาม แล้วน า
ข้อมลูภาพท่ีได้จากกล้องไปท าการค านวณหาพิกดัต าแหน่งท่ีแท้จริงของวตัถใุนภาพ จากนัน้น ามา
แปลงเป็นค าสัง่ป้อนกลบัต าแหน่งส าหรับควบคมุการขบัเคล่ือนของหุ่นยนต์พิกัดฉาก ให้สามารถ
ติดตามวัตถุเป้าหมายได้ในเวลาจริง ในการทดสอบนีจ้ะใช้กล้องตวัเดียวในการจบัภาพ โดยใช้
วิธีการแคมชิฟดงัท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 3 ในการระบพุิกดัต าแหน่งของวตัถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตาม 
จากนัน้หุ่นยนต์พิกัดฉากจะเคล่ือนท่ีติดตามวตัถุเป้าหมายท่ีกล้องติดตามอยู่ได้ โดยก าหนดให้
หุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีในสองแนวแกนตามแนวแกนเอ๊กซ์และแซด ตามท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 

โดยสภาพแวดล้อมการท างานของการทดสอบการติดตามวัตถุเป้าหมายโดย
หุ่นยนต์พิกดัฉากอาศยัการขบัเคล่ือนเชิงภาพมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.8 การทดสอบระบบอยู่ภายใต้
สภาพแวดล้อมในห้องท่ีมีการให้แสงสวา่งของหลอดไฟฟลอูอเรสเซนต์ และขอบเขตการท างานการ
ตดิตามอยูภ่ายใต้หุน่ยนต์พิกดัฉาก  

 

รูปท่ี 5.8 ขอบเขตการท างานการติดตามอยูภ่ายใต้หุน่ยนต์พิกดัฉาก 
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การทดสอบระบบการติดตามวัตถุเป้าหมายอาศยัการขับเคล่ือนเชิงภาพ แบ่ง
ออกเป็นสองส่วน คือ หุ่นยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถุเป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ี  และหุ่นยนต์
พิกดัฉากเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี 

 5.2.1. หุ่นยนต์พกัิดฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวัตถุเป้าหมายท่ีอยู่น่ิงกับท่ี 

เร่ิมต้นการติดตามโดยเปิดโปรแกรมระบบการติดตามขึน้มา จากนัน้ผู้ควบคุม
ต้องระบตุ าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์และวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการติดตาม โดยการใช้เมาส์คลิก
เลือกต าแหน่งของทัง้สองในภาพท่ีปรากฏในโปรแกรม  โดยจะคลิกเลือกระบุต าแหน่งของปลาย
แขนหุ่นยนต์ก่อน เพ่ือให้ระบบทราบต าแหน่งของปลายแขนหุ่นยนต์ก่อนเร่ิมการติดตาม แล้วตาม
ด้วยระบุต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายในภาพ ในท่ีนีก้ าหนดให้วัตถุเป้าหมายนัน้อยู่นิ่งกับท่ี โดย
ลกัษณะของวัตถุเป้าหมายท่ีใช้เพ่ือการติดตามและปลายแขนหุ่นยนต์ แสดงดงัรูปท่ี 5.9 วัตถุ
เป้าหมายเป็นแผน่ฟิวเจอร์บอร์ดถกูน าไปแปะไว้ท่ีกล่องกระดาษท่ีวางอยู่นิ่งกบัท่ี และแผ่นฟิวเจอร์
บอร์ดขนาดเทา่กนัอีกแผน่ถกูน าไปติดไว้ท่ีปลายแขนกล เพ่ือแสดงต าแหน่งของปลายแขนกล  และ
เพ่ือให้เห็นภาพของการตดิตามท่ีง่ายและชดัเจนมากขึน้ 

 

 

รูปท่ี 5.9 ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีอยูน่ิ่งกบัท่ีและปลายแขนกล 

Fixed 
Target 

Robot Arm 

Fixed 
Target 

Robot Arm 
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เม่ือเลือกระบตุ าแหน่งของเป้าหมายเรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะท าการค านวณหา
ต าแหน่งพิคเซลของวตัถเุป้าหมายในภาพ  แล้วโปรแกรมจึงจะแสดงกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย
เพ่ือการติดตามในจอภาพ ตามกระบวนการท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นในบทท่ี 3 โดยรูปแบบโปรแกรม
ระบบการตดิตาม แสดงในรูปท่ี 5.10 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข และรูปท่ี 5.11 แสดงกรอบ
หน้าตา่งระบเุป้าหมายในโปรแกรมเมื่อเราคลิกเมาส์เลือกระบตุ าแหนง่แล้ว 

 

รูปท่ี 5.10 รูปแบบโปรแกรมระบบการติดตาม 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมายในโปรแกรม 

กรอบหน้าต่างระบเุป้าหมายในโปรแกรม 
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จากนัน้โปรแกรมจะเร่ิมค านวณหาต าแหน่งท่ีแท้จริงของวัตถุเป้าหมายในภาพ 
เม่ือทราบระยะห่างระหว่างปลายแขนหุ่นยนต์และวตัถเุป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกบัท่ีนัน้แล้ว โปรแกรมจะ
เร่ิมท าการแปลงหนว่ยจากหนว่ยพิคเซลในภาพให้เป็นการเคล่ือนท่ีเส้นตรงในหน่วยมิลลิเมตร เพ่ือ
ส่งไปเป็นค าสั่งควบคุมในการขับเคล่ือนมอเตอร์ของหุ่นยนต์พิกัดฉาก และเม่ือหน้าต่างระบุ
เป้าหมายแสดงท่ีตวัวัตถุเป้าหมายท่ีเราเลือกแล้ว จึงเร่ิมสั่งค าสั่งเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์ในโปรแกรม 
จากนัน้หุน่ยนต์พิกดัฉากก็จะเร่ิมเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายท่ีอยูน่ิ่งกบัท่ีนัน้  

การทดสอบระบบการเข้าหาวัตถุเป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ีของหุ่นยนต์พิกัดฉาก 
กระบวนการและผลการทดสอบของระบบแสดงดงัรูปท่ี 5.12 และ 5.13 

 

รูปท่ี 5.12 หุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายท่ีอยูน่ิ่งกบัท่ี (ก) ถึง (ฌ) 

Fixed 
Target 

Robot 
Arm 
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รูปท่ี 5.13 หุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายท่ีอยูน่ิ่งกบัท่ี (ก) ถึง (ฌ) 

   จากรูปท่ี 5.12 และ 5.13 แสดงผลการทดสอบหุน่ยนต์พิกดัฉากให้เคล่ือนท่ีเข้าหา
วตัถุเป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ี ภายใต้สภาพแวดล้อมในห้องท่ีมีการให้แสงสว่างของหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต์ และขอบเขตการท างานภายใต้หุ่นยนต์พิกดัฉาก หุ่นยนต์พิกดัฉากสามารถเคล่ือนท่ีเข้า
หาวัตถุเป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ีได้ดี แต่ก็อาจมีความคาดเคล่ือนในการเคล่ือนท่ีเข้าหาอยู่บ้าง
เล็กน้อยในบางครัง้ ซึ่งก็ขึน้อยู่กับความละเอียดของกล้องและความเร็วในการประมวลผลภาพ 
แสงสวา่งท่ีเพียงพอ รวมถึงลกัษณะและสีของวตัถเุป้าหมายท่ีควรมีสีท่ีเดน่ชดั ไม่เป็นสีเดียวกบัพืน้
หลงัจนเกินไป แตส่ าหรับระบบนีไ้มไ่ด้ค านงึถึงความแม่นย าท่ีสงูมากนกั จึงถือได้ว่าผลการติดตาม
เป็นท่ียอมรับได้ 

  

 

 

Fixed 
Target 

Robot 
Arm 
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5.2.2. หุ่นยนต์พกัิดฉากเคล่ือนท่ีตดิตามวัตถุเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ 

เร่ิมต้นการติดตามโดยเปิดโปรแกรมระบบการติดตามขึน้มา จากนัน้ผู้ควบคมุใช้
เมาส์คลิกเลือกระบุต าแหน่งเฉพาะวตัถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตามเท่านัน้ เพ่ือระบตุ าแหน่งของ
วตัถเุป้าหมายในภาพ  โดยลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีใช้เพ่ือการติดตามและปลายแขนหุ่นยนต์ 
แสดงดงัรูปท่ี 5.14 วตัถเุป้าหมายเป็นแผ่นฟิวเจอร์บอร์ดถกูน าไปแปะไว้ท่ีแท่งอลมูิเนียมท่ี ส าหรับ
ให้ผู้ควบคมุท าการเคล่ือนท่ีวตัถเุป้าหมายนัน้ได้ง่าย และท่ีปลายแขนกลถกูติดไว้ด้วยกระดาษแข็ง
ท่ีมีสีท่ีตา่งกนั เพ่ือแสดงต าแหน่งของปลายแขนกล และเพ่ือให้เห็นภาพของการติดตามท่ีง่ายและ
ชดัเจนมากขึน้ 

 

 

รูปท่ี 5.14 ลกัษณะของวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีและปลายแขนกล 

เม่ือเลือกระบตุ าแหน่งของเป้าหมายเรียบร้อยแล้วโปรแกรมจะท าการค านวณหา
ต าแหน่งพิคเซลของวตัถเุป้าหมายในภาพ  แล้วโปรแกรมจึงจะแสดงกรอบหน้าตา่งระบเุป้าหมาย
เพ่ือการติดตามในจอภาพ ตามกระบวนการท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นในบทท่ี 3 โดยรูปแบบโปรแกรม

Robot 
Arm 

Moving 
Target 

Robot 
Arm 

Moving 
Target 
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ระบบการติดตาม แสดงในรูปท่ี 5.10 และรูปท่ี 5.11 แสดงกรอบหน้าต่างระบุเป้าหมายใน
โปรแกรมเม่ือเราคลิกเมาส์เลือกระบตุ าแหนง่แล้ว  

จากนัน้ผู้ควบคมุก็จะเร่ิมเคล่ือนท่ีวตัถเุป้าหมาย และจากการท่ีเราทราบต าแหน่ง
พิคเซลท่ีเป็นจดุศนูย์กลางของวตัถเุป้าหมายในภาพ ก็จะท าให้เราทราบถึงทิศทางและความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีของวตัถเุป้าหมายนัน้ แล้วโปรแกรมจึงเร่ิมค านวณการแปลงต าแหน่งในหน่วยพิคเซล
ให้เป็นการเคล่ือนท่ีเส้นตรงในหนว่ยมิลลิเมตร เพ่ือส่งไปควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์พิกดัฉาก
ให้เคล่ือนท่ีติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีอยู่ได้ และเม่ือหน้าตา่งระบเุป้าหมายแสดงท่ีตวั
วตัถเุป้าหมายท่ีเราเลือกแล้ว จงึเร่ิมสัง่ค าสัง่เคล่ือนท่ีหุน่ยนต์ในโปรแกรม จากนัน้หุ่นยนต์พิกดัฉาก
ก็จะเร่ิมเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีอยูไ่ด้  

การทดสอบระบบการติดตามวัตถุเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์พิกัดฉาก 
กระบวนการและผลการทดสอบของระบบแสดงดงัรูปท่ี 5.15 และ 5.16 

 

รูปท่ี 5.15 หุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี (ก) ถึง (ฌ) 

Robot 
Arm Moving 

Target 
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รูปท่ี 5.16 หุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี (ก) ถึง (ฌ) 

จากรูปท่ี 5.15 และ 5.16 แสดงผลการทดสอบหุ่นยนต์พิกัดฉากให้เคล่ือนท่ี
ติดตามวตัถุเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี ภายใต้สภาพแวดล้อมในห้องท่ีมีการให้แสงสว่างของหลอดไฟ
ฟลอูอเรสเซนต์ และขอบเขตการท างานภายใต้หุน่ยนต์พิกดัฉาก การเคล่ือนท่ีของวตัถเุป้าหมายใน
การทดลองนีผู้้ ควบคุมท าการเคล่ือนท่ีเองด้วยมือ ซึ่งก าหนดให้อัตราเร็วของวัตถุเป้าหมายมี
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่มากนักถือได้ว่าวตัถุเป้าหมายนัน้เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี ผลการ
ทดสอบระบบ หุน่ยนต์พิกดัฉากสามารถเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกบัท่ีได้ดี แตก็่อาจมี
ความคาดเคล่ือนในการเคล่ือนท่ีติดตามอยู่บ้างในบางครัง้ ซึ่งก็ขึน้อยู่กบัความละเอียดของกล้อง
และความเร็วในการประมวลผลภาพ แสงสว่างท่ีเพียงพอ รวมถึงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวตัถุ
เป้าหมาย แตส่ าหรับระบบนีไ้มไ่ด้ค านงึถึงความแม่นย าท่ีสงูมากนกั จึงถือได้ว่าผลการติดตามเป็น
ท่ียอมรับได้ 

 

Robot 
Arm 

Moving 
Target 



 
 

บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัเร่ืองการติดตามวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีโดยใช้หุ่นยนต์พิกดัฉาก 3 แกนอาศยัการ
ขบัเคล่ือนเชิงภาพ มีวตัถปุระสงค์ในการน าระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพมาท างานร่วมกบั
หุ่นยนต์พิกดัฉาก 3 แกนเพ่ือท าการติดตามวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีใน 2 มิติ และวิธีการ
ค้นหาต าแหน่งวัตถุในภาพและระบุพิกัดต าแหน่งของวัตถุเป้าหมายท่ีต้องการติดตามด้วย
กระบวนการแคมชิฟ  

ในงานวิจยันีไ้ด้กล่าวถึง ระบบควบคมุการขบัเคล่ือนเชิงภาพ ระบบการติดตาม
วัตถุเป้าหมายด้วยกระบวนการแคมชิฟ และการออกแบบระบบควบคุมการขับเคล่ือนเชิงภาพ
ประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนการติดตามวตัถดุ้วยภาพ และการควบคมุการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
พิกดัฉาก สว่นการทดสอบระบบการท างานทัง้หมดแบง่ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของการติดตาม
วัตถุเป้าหมายด้วยภาพ และส่วนการติดตามวัตถุเป้าหมายโดยหุ่นยนต์พิกัดฉากอาศัยการ
ขบัเคล่ือนเชิงภาพ โดยในส่วนของการติดตามวตัถุเป้าหมายด้วยภาพ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
ของระบบติดตามในสามเง่ือนไข ได้แก่ วตัถุเป้าหมายมีการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง วตัถุ
เป้าหมายถกูบดบงับางส่วน และวตัถเุป้าหมายท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนั ผลการ
ทดสอบมีประสิทธิภาพ สามารถติดตามวตัถุเป้าหมายได้หลากหลายรูปแบบและมีประสิทธิภาพ
ทัง้สามเง่ือนไข  

และส่วนของการติดตามวตัถเุป้าหมายโดยหุ่นยนต์พิกดัฉากอาศยัการขบัเคล่ือน
เชิงภาพ แบ่งการทดสอบระบบออกเป็นสองส่วน คือ การเข้าหาวตัถุเป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกับท่ี และ
การตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี โดยรวมแล้วการท างานของระบบได้ผลการ
ติดตามวัตถุเป้าหมายท่ีดีเป็นท่ีน่าพอใจ ผลการทดสอบระบบแสดงให้เห็นว่าระบบการท างาน
สามารถตดิตามวตัถเุป้าหมายได้ตามวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ปัญหาท่ีพบได้จากการใช้งานในระบบท่ีเก่ียวกับการมองเห็น ส่วนใหญ่เป็น
ปัญหาเร่ืองคา่หนว่งเวลา เน่ืองจากต าแหนง่เวลาในการถ่ายภาพกบัต าแหน่งเวลาท่ีได้ผลลพัธ์จาก
ภาพนัน้เป็นคนละเวลากนั ถ้าต้องการให้ได้อตัราการติดตามท่ีมากขึน้ อาจจะต้องเลือกใช้กล้องท่ี
มีความรวดเร็วในการถ่ายโอนข้อมลูภาพท่ีสงูขึน้ เช่นกล้องท่ีมีอตัราเฟรมท่ีสงูๆ โดยเฉพาะส าหรับ
การใช้งานของระบบการท างานในเวลาจริง จะต้องพยายามลดเวลาการประมวลผลภาพให้น้อย
ท่ีสดุเพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีในการท างาน  

2. ในสว่นของการประมวลผล ภาระงานส่วนใหญ่ท่ีต้องท าของระบบส่วนมากอยู่
ท่ีหน่วยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ ซึ่งภาระงานนัน้ก็ประกอบไปด้วยงานหลายอย่าง 
โดยเฉพาะระหว่างการท าการติดตามวตัถุเป้าหมาย หน่วยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์จะ
ท างานหนักมาก เน่ืองมาจากต้องประมวลผลทัง้ในส่วนของระบบการติดตาม การจับภาพถ่าย
ภาพ การแสดงผลบนจอภาพ การประมวลผลภาพ การค านวณพิกดัใน 2 มิติ และการค านวณเพ่ือ
ท าการควบคุมในส่วนของระบบการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์พิกัดฉาก เม่ือระบบท างานพร้อมกัน 
ประสิทธิภาพในการท างานการประมวลผลก็จะหนกัหน่วงและล่าช้าลงตามไปด้วย และเน่ืองด้วย
ระบบปฏิบตัิการวินโดวส์เอ๊กซ์พีท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นระบบปฏิบตัิการท่ีไม่มีความแน่นอน
ในเร่ืองของเวลาการค านวณ อาจจะต้องมีการเปล่ียนไปใช้ระบบปฏิบตัิการท่ีมีคณุสมบตัิด้านการ
จดัการเวลาจริงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่  

3. ในส่วนของหุ่นยนต์พิกัดฉาก เน่ืองจากโครงสร้างแนวแกนการเคล่ือนท่ีของ
หุ่นยนต์พิกัดฉากตามแนวแกนเอ๊กซ์และแกนวายท าจากอลมูิเนียมและมีขนาดคอ่นข้างยาว อาจ
ท าให้โครงสร้างเกิดการโก่งหรือบิดงอได้ รวมถึงความฝืดและเสียดทานของแนวแกนการเคล่ือนท่ี   
เพราะฉะนัน้อาจต้องมีการฉีดน า้มันเพ่ือเพิ่มความหล่อล่ืน และท าความสะอาดฝุ่ นท่ีอาจติดกับ
คราบของน า้มนันัน้ด้วย อีกอย่างหนึ่งในแนวแกนเอ๊กซ์และแกนวายส่งก าลงัขบัเคล่ือนโดยใช้สลิง 
ดงันัน้ควรตรวจสอบและปรับความตงึของสลิงเม่ือจะท าการเคล่ือนท่ีหุน่ยนต์พิกดัฉาก  
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยัประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1. เซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง (DC Servo Motor) 
ย่ีห้อ Electro Craft โดยมอเตอร์ท่ีใช้มีสองรุ่น คือ E586-MGHP ส าหรับแกนเอ๊กซ์และ 

แกนวาย และตดิตัง้เฟืองทดท่ีตวัมอเตอร์มีอตัราทด 1: 100 และรุ่น E588 ส าหรับแกนแซด 

      
 

รูปท่ี ก.1 เซอร์โวมอเตอร์กระแสตรง  

2. ออปติคอลลิเนียร์เอนโคดเดอร์ (Optical Linear Encoder) 
ย่ีห้อ Anilam เป็นอปุกรณ์วดัต าแหนง่โดยใช้หลกัการของแสงตดัผา่นชอ่งให้สญัญาณ  

ที.ที.แอล รูปส่ีเหล่ียมจ านวน 2 ชอ่ง ท่ีมีเฟสตา่งกนั 90 องศา และจากสญัญาณทัง้ 2 ช่อง สามารถ
น าไปใช้บอกต าแหน่งโดยผ่านการ์ดนับค่าอุปกรณ์วัดต าแหน่ง ออปติคอลลิเนียร์เอนโคดเดอร์มี
ความละเอียดอยู่ท่ี 0.01 มิลลิเมตร ความยาวของออปติคอลลิเนียร์เอนโคดเดอร์แกนเอ๊กซ์และ
แกนวายมีความยาว 1,050 มิลลิเมตร สว่นแกนแซดมีความยาว 65 มิลลิเมตร 

       

รูปท่ี ก.2 ออปตคิอลลิเนียร์เอนโคดเดอร์ 
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3. การ์ดนับค่าอุปกรณ์วัดต าแหน่ง  และแปลงสัญญาณจากดิจิทัลเป็นแอนะล็อก
(Counter Card and D/A Output Card) 
ย่ีห้อ ACS Tech 80 รุ่น SPiiPCI-E4 ตอ่กบัอปุกรณ์วดัต าแหนง่ได้ทัง้หมด 4 ตวั และ 

สง่สญัญาณออกได้ 4 ชอ่ง 

 

รูปท่ี ก.3 การ์ดนบัคา่อปุกรณ์วดัต าแหนง่  

4. แผ่นวงจรแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (A/D Output Card) และ
สญัญาณดจิิทลัเป็นแอนะล็อก (D/A Output Card) รวมทัง้ตวันบั (Counter)  
ย่ีห้อ Sensoray รุ่น 626 จ านวน 1 ชดุ 

 
รูปท่ี ก.4 แผน่วงจรแปลงสญัญาณ   

คณุสมบตัติา่งๆท่ีส าคญัของวงจรแปลงสญัญาณ 

1. 48 digital I/O channels. 
2. 20 of the digital I/O Channels have edge detection and interrupt capability. 
3. 7 of digital Outputs can be used as counter overflow outputs 
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4. Watchdog timer with several selectable reset periods that can reset the PCI b 
5. 16 differential analog inputs (14 bit resolution) 
6. 4 analog outputs (13 bit resolution) with remote sense inputs to compensate 

for any external output resistance. 
7. Six 24 bit up/down counters arranged in 3 pairs with: 

 Inputs that can be driven in various modes (1x,2x,4x) from incremental 
encoders inputs,the digital inputs,the paired counter’s overflow,the system 
clock or software driven. 

 Can be used as a programmable periodic interrupt generator. 

 Can be preloaded/cleared on an overflow. 

5. ชุดขยายกระแสและแรงดันไฟฟ้า ส าหรับขับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน 
(Brush-DC Servo Motor Amplifier)  

                  ย่ีห้อ Copley รุ่น 4212P สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อเน่ืองได้สูงสุด  6 แอมแปร์ 
จ านวน 3 ชดุ  

 
รูปท่ี ก.5 ชดุขยายกระแสและแรงดนัไฟฟ้า   

คณุสมบตัติา่งๆท่ีส าคญัของวงจรแปลงสญัญาณ 

1. KI    1.223 A / V 
2. Input Voltage  24-90 VDC 
3. Peak Current  12 A 
4. Cont. Current  6 A 
5. PWM Switching Frequency 25 kHz 
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6. กล้องวีดีโอสี ย่ีห้อโซนี รุ่น FCB-EX980  
มีความละเอียด 640X480 พิคเซล สามารถซูมออฟตคิลั 26 เทา่ ดจิิตอลซูม 12 เทา่ 

และมีระบบการป้องกนัภาพสัน่ไหว 

 

รูปท่ี ก.6 กล้องวีดีโอสี  

7. อปุกรณ์บนัทึกสญัญาณวีดีโอแบบตอ่ภายนอก  
ย่ีห้อ Grab Show 110 โดยอปุกรณ์จะแปลงสญัญาณวีดีโอแอนะล็อก Analog AV   

      (Composite/S-Video) เป็นสญัญาณดจิิทลัผา่นทางสาย USB 2.0 

 
รูปท่ี ก.7 อปุกรณ์บนัทกึสญัญาณวีดีโอแบบตอ่ภายนอก  
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ภาคผนวก ข 
 

รูปแบบโปรแกรมระบบการตดิตาม 
 

 

รูปท่ี ข.1 รูปแบบโปรแกรมระบบการติดตาม 

รูปแบบโปรแกรมระบบการติดตามวตัถเุป้าหมายโดยหุ่นยนต์พิกดัฉากอาศยัการ
ขบัเคล่ือนเชิงภาพ ทัง้แบบหุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกบัท่ี และหุ่นยนต์
พิกดัฉากเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี  ส่วนท่ีติดต่อกับผู้ ควบคุมดัง รูปท่ี  ข .1 ซึ่ง มี
รายละเอียดขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. เม่ือเร่ิมเปิดโปรแกรมระบบการติดตามแล้ว ผู้ ควบคุมต้องท าการเช่ือมต่อ
ระบบกบัตวัโปรแกรมเสียก่อน โดยกดปุ่ ม Connection ตามหมายเลข 1 แล้ว
เลือก Connect สถานะของการเช่ือมต่อจะเปล่ียนเป็น ‘Connect’ ตาม
หมายเลข 6 

2. กดปุ่ ม Track ตามหมายเลข 2 แล้วใช้เมาส์คลิกเลือกระบตุ าแหน่งของวตัถุ
เป้าหมายท่ีต้องการติดตาม เพ่ือให้โปรแกรมได้ค านวณหาต าแหน่งท่ีแท้จริง
ของวตัถเุป้าหมายในภาพ เพ่ือการตดิตามตอ่ไป 

1 

2 

4 

5 

3 

6 

7 8 
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3. เม่ือโปรแกรมท าการค านวณและทราบต าแหนง่ท่ีแท้จริงของวตัถเุป้าหมายใน
ภาพแล้ว กรอบส่ีเหล่ียมหน้าตา่งแสดงวตัถเุป้าหมายจะถกูแสดงขึน้ท่ีตวัวตัถุ
เป้าหมาย ตามหมายเลข 3 เพ่ือให้เราทราบว่าโปรแกรมพร้อมท่ีจะท าการ
ตดิตามวตัถเุป้าหมายแล้ว 

4. เ ม่ือกรอบส่ีเหล่ียมหน้าต่างแสดงวัตถุเป้าหมายถูกแสดงขึน้ท่ีตัววัตถุ
เป้าหมายแล้ว ผู้ควบคมุจึงกดปุ่ ม Move ตามหมายเลข 4 เพ่ือเร่ิมค าสัง่ให้
หุน่ยนต์พิกดัฉากท าการเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมาย 

5. เม่ือหุน่ยนต์พิกดัฉากท าการเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
ผู้ควบคมุจึงคอ่ยกดปุ่ ม Stop Track ตามหมายเลข 5 เพ่ือให้ระบบหยดุการ
ตดิตามวตัถเุป้าหมาย กรอบส่ีเหล่ียมหน้าตา่งท่ีตวัวตัถเุป้าหมายก็จะหายไป 

6. ถ้าหากต้องการอดัวิดีโอการติดตามวตัถุเป้าหมาย ให้ผู้ควบกดปุ่ ม Record
ตามหมายเลข 7 ก่อน แล้วคอ่ยเร่ิมท าขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 5 แล้วกดปุ่ ม StopRec
ตามหมายเลข 8 เพ่ือสิน้สดุการอดัวิดีโอการตดิตามวตัถเุป้าหมาย 

ข้อแตกตา่งของโปรแกรมระบบการตดิตาม ระหวา่งหุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้า 
หาวตัถเุป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกบัท่ี และหุ่นยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีติดตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี คือ 
ถ้าหากเป็นโปรแกรมหุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีเข้าหาวตัถเุป้าหมายท่ีอยู่นิ่งกบัท่ี ผู้ควบคมุต้องระบุ
ต าแหนง่ของปลายแขนหุน่ยนต์ก่อนแล้วตามด้วยต าแหน่งของวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการติดตาม แต่
ถ้าหากเป็นโปรแกรมหุน่ยนต์พิกดัฉากเคล่ือนท่ีตดิตามวตัถเุป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ี ผู้ควบคมุระบเุพียง
แคต่ าแหนง่ของวตัถเุป้าหมายท่ีต้องการตดิตามเทา่นัน้ 
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  นางสาว พรพิศุทธ์ิ  โลหิตหาญ เกิดเม่ือวัน ท่ี 29 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 
ภมูิล าเนาอยูท่ี่จงัหวดันนทบรีุ ส าเร็จการศกึษาระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนสตรีนนทบรีุ 
จงัหวดันนทบุรี และส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
เคร่ืองกลการผลิต จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์วิทยาเขตบางเขน ในปีการศกึษา 2550 จากนัน้
ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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