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บทที่  1 
 

บทนํา 

เปาหมายสําคัญประการหนึง่ของการใชงานหุนยนตคือการจัดวัตถ ุ(object 
manipulation) ในบริเวณทํางานของหุนยนต (robot workspace) วิธพีื้นฐานซ่ึงไดรับความสนใจ
ในทางวิทยาการหุนยนตคือการจับ (grasping) ดวยมือหุนยนต  คอนฟกุเรชนั (configuration) 
ของการจับประกอบไปดวยตําแหนงของนิว้หุนยนตบนวตัถุ ส่ิงสาํคัญอยางหนึ่งที่ตองคํานงึถงึใน
การจับคือ เสถียรภาพ (stability) ซึ่งการจับที่มีเสถียรภาพนัน้ถกูมองไดสองมุมมองหลักๆ คือ ใน
เชิงเรขาคณิต และในเชิงกลศาสตร แมวานิยามของเสรียรภาพในการจับจะถูกมองไดหลายมุม แต
ในทางทฤษฎีแลว เราสามารถสนใจแคในมุมมองใดมุมมองหนึ่งก็เพียงพอสําหรับการอธิบายความ
มีเสถียรภาพของการจับ โดยสิ่งที่ตองการสําหรับเสถยีรภาพในการจับคือ  เมื่อวัตถุถกูจับอยางมี
เสถียรภาพนัน้ คอนฟกุเรชันของการจับจะตองไมเปล่ียนแปลงตลอดการทํางานไมวาจะถกูรบกวน
จากแรงภายนอกใด ๆ ยกตัวอยางเชน การจับคอนเพื่อใชในงานตอกตะปู ในขณะที่คอนนัน้ถกูใช
งาน คอนจะตองไมหลุดออกจากมือเนื่องจากแรงที่กระทํากบัตะปู รวมถึงแรงที่เกิดจากแรงโนมถวง 
ซึ่งการจับที่มีเสถียรภาพนี้จะถูกเรียกวา การจับแบบปดของแรง (force closure grasp) และ
เสถียรภาพนี้จะถูกเรียกวา คุณสมบัติแบบปดของแรง (force closure) 

การจะคํานวณหาการจับทีม่ีเสถียรภาพน้ันไมใชเร่ืองทีย่ากเกนิไปนกั ระเบียบวธิีในการ
สังเคราะหการจับแบบงายๆ ดวยเวลาเชิงเสนไดถูกเสนอไวต้ังแตป 1987 (Mishra et al. 1987) 
อยางไรก็ตาม การจับแตละการจับนัน้มีคุณภาพที่ตางๆ กนั เมื่ออยูในสภาวะที่ถูกจําลองข้ึน 
เงื่อนไขบางเงือ่นไขนั้นไดถูกละเลย การจับทุกการจับจึงสามารถถูกมองใหเทยีบเทากนัได แตใน
การทาํงานในโลกจริงเงื่อนไขรวมถึงสภาวะตางๆ ตองถกูนํามาพิจารณาดวย สงผลใหเกิดการเลือก
การจับทีเ่หมาะสมกับเงื่อนไขและสภาวะตางๆ ที่เกิดข้ึนในการทํางานจริง 

อยางไรก็ตามการคํานงึถงึทกุเงื่อนไขเพื่อคํานวณหาการจับนั้นมีความซับซอนสูง ดังนัน้
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวางแผนการจับจึงมักจะแยกสวนกลศาสตรของแขนกลออกจากการ

วางแผนหาตําแหนงจับ ซึง่แขนกลทกุๆ ชิน้มีความคลาดเคล่ือนไมมากก็นอยแตกตางกนั
วิทยานิพนธนีจ้ึงไดมุงเนนถงึปญหาท่ีสภาวะของการควบคุมตําแหนงจับที่ปลายนิว้หุนยนตมีความ

ผิดพลาด เนื่องจากกลศาสตรของแขนกลไดถูกละเลย การวางแผนการจับจึงตองหาวธิีรับมือกับ
ปญหาความคลาดเคล่ือนในการจับทีเ่กิดข้ึน โดยการจับนั้นจะไมเจาะจงกับแขนกลในแขนกลหน่ึง 
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การคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระ (independent contact region) จึงไดถูกพฒันาข้ึนเพื่อรับมือ
กับปญหาดังกลาว โดยคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระของแตละปลายนิ้วจับแตละนิ้ว  โดยที่แตละ
นิ้วนั้นสามารถวาง ณ ตําแหนงใดในบริเวณสัมผัสอิสระและยังทําใหการจับมีคุณสมบัติแบบปด
ของแรงเสมอ ดังนัน้ส่ิงที่เราตองคํานงึถงึในการหาการจบัที่เหมาะสมกับสภาวะนี้คือ การจับที่ยอม
ใหเกิดความผิดพลาดในตําแหนงการจับมากที่สุด นั่นก็คือการจับทีม่ีบริเวณสัมผัสอิสระที่กวาง
ที่สุดนัน่เอง 

วิทยานิพนธนีศึ้กษาปญหาการคํานวณบริเวณสัมผัสอิสระรวมถึงปญหาการวางวาง

แผนการจับทีม่ีบริเวณสัมผัสอิสระที่กวางที่สุดสําหรับวตัถุรูปหลายเหลี่ยมใน 2 มิติ และวัตถุทรง
หลายหนาใน 3 มิติดวยนิ้ว 2 นิ้ว โดยนิ้วทีใ่ชในการจับใน 2 มิติถูกกาํหนดใหเปนนิ้วแข็ง ในขณะที่
นิ้วที่ใชในการจับใน 3 มิติถกูกําหนดใหเปนนิว้ออน ความเสียดทานทีจุ่ดสัมผัสระหวางนิว้กับวัตถุ
เปนไปตามกฎของคูลอมบ (Coulomb friction)  วทิยานพินธนีน้ําเสนอระเบียบวิธทีีจ่ะคํานวณหา
บริเวณสัมผัสอิสระและการวางแผนการจับที่มีบริเวณสมัผัสอิสระที่กวางที่สุด  

แนวคิดหลักของวิธทีี่นาํเสนอนี้คือ ในกรณี 2 มิติ ตําแหนงของแตละนิว้จะถูกอธิบายดวย
ระยะบนเสนขอบของรูปหลายเหล่ียมจากจุดอางอิงจุดหนึ่งบนเสนขอบนั้น นิว้หนึง่นิ้วจึงสามารถ
ถูกอธิบายดวยตัวแปร 1 มิติ ดังนัน้ปญหาการวางแผนการจับดวย 2 นิ้วจึงถูกแกในปริภูมิ 2 มิติ
ของตัวแปรระยะทาง เมื่อเราพิจารณาถงึปริภูมินี้จะเหน็วาบริเวณสมัผัสอิสระสามารถถูกอธิบาย
ดวยรูปส่ีเหล่ียมที่มีดานขนานกับแกนของปริภูมิ ปญหาการคํานวณบริเวณสัมผัสอิสระก็คือการ
คํานวณหารูปส่ีเหล่ียมทีทุ่กจุดในพ้ืนที่แทนการจับแบบปดของแรงทั้งหมด และปญหาการวาง
แผนการจับทีม่ีบริเวณสัมผัสอิสระที่กวางที่สุดก็คือการคํานวณหารูปส่ีเหล่ียมใหญสุดที่ทุกจุดใน

พื้นที่แทนการจับแบบปดของแรงทัง้หมดนัน่เอง  

สําหรับในกรณี 3 มิติการแกปญหาจะอยูในปริภูมิของวตัถุ ผิวหนาของวัตถุจะถูกอธบิาย
ดวยโครงขายของรูปหลายเหล่ียม (polygonal mesh) โดยสมมติวาโครงขายนีม้ีความละเอียด
พอที่จะอธิบายตัววัตถุและรูปหลายเหล่ียมที่อธิบายผิวหนาของวัตถมุีพื้นที่ใกลเคียงกนัมาก การ
คํานวณบริเวณสัมผัสอิสระจะเร่ิมจากคํานวณการจับดวย 2 นิ้วบนรูปหลายเหล่ียม 2 รูป หลังจาก
นั้นจะทาํการหาการจับ 2 นิ้วจากรูปหลายเหลี่ยมรอบขางแพรขยายไปเร่ือยๆ โดยรูปหลายเหลีย่ม
ที่เคยอยูในบริเวณสัมผัสอิสระจะตองคงอยูในบริเวณนี้เสมอ ดังนั้นปญหาการวางแผนการจับที่มี
บริเวณสัมผัสอิสระที่กวางทีสุ่ดก็คือการคํานวณหาการจับที่สามารถแพรบริเวณไปยังรูปหลาย

เหล่ียมรอบขางแลวกนิพืน้ทีม่ากที่สุด 
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เนื่องจากวิทยาพนธนี้ใหความสําคัญกับวตัถุที่มีความละเอียดสูงนั่นคือรูปหลายเหล่ียมที่

ประกอบดวยดานเล็กๆ จํานวนมาก และทรงหลายเหล่ียมที่ประกอบดวยรูปหลายเหล่ียมเล็กๆ 
จํานวนมาก แตระเบียบวิธีในการแกปญหาในปจจุบนัสามารถแกปญหาการวางแผนการจับที่มี
บริเวณสัมผัสอิสระที่กวางทีสุ่ดไดเพียงบนดานหรือรูปหลายเหล่ียมเดียว ไมสามารถที่จะหา
คําตอบที่ดีที่สุดขามดานหรือรูปหลายเหล่ียมรอบขางได ผลที่ไดจึงมีคุณภาพหางจากความเปน
จริง วทิยานพินธฉบับนี้จึงเสนอวิธีสําหรับคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระและวางแผนการจับที่มี
บริเวณสัมผัสอิสระที่กวางทีสุ่ดของการจับวัตถุรูปหลายเหล่ียมหรือทรงหลายหนาดวยนิ้วจับ

จํานวน 2 นิ้วที่ใหคําตอบขามดานของรูปหลายเหลีย่มหรือขามรูปหลายเหล่ียมทีอ่ธิบายทรงหลาย
หนาได  

เนื้อหาของวิทยานพินธฉบับนี้ถูกแบงออกเปน 4 บทดังนี้ คือ บทที ่1 เปนบทนําบทที่ 2 จะ
เปนงานวิจัยและทฤษฏีที่เกีย่วของ  บทที ่3 จะเปนการทดลองและผลการทดลองโดยแบงออกเปน 
2 สวนคือการหาบริเวณสัมผัสอิสระบน 2 มิติ และบน 3 มิติ และ บทที่ 4 จะเปนเร่ืองการสรุป
งานวิจยั ขอเสนอแนะ และงานวิจัยในอนาคต 
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บทที่  2 
 

งานวิจัยและทฤษฏีที่เก่ียวของ 

2.1 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

งานวิจยัเกีย่วกับงานจับเปนงานวิจัยที่มคีวามสําคัญควบคูมากบังานวิจยัทางดาน

วิทยาการหุนบนต องคประกอบที่สําคัญที่สุดคือมือหุนยนต สืบเนื่องจากความตองการในการ
ทํางานที่ตางกนั ทําใหมือหุนยนตถกูออกแบบมาในลักษณะที่ตางๆ กนั มือหุนยนตที่เรียบงายที่สุด
คือมือที่มี 2 นิว้อยางเชนแขนคาตานะที่ถกูนํามาใชงานกับหุนยนตเคล่ือนที่สแตร [1]  มือหุนยนตที่
ถูกนาํมาใชในงานวิจยัอยางแพรหลายคือมือที่ประกอบดวย 3 นิ้วที่ชือ่วามือแบรเรตต [2]  
ประกอบดวยที่คลายนิ้วโปง และอีกสองนิว้ที่เหลือที่สามารถแยกออกจากกันไดถึง 180 องศารอบ
อุงมือ มือหุนยนตที่มีความซับซอนและถูกมาทาํงานโดยเฉพาะเจาะจงก็มีการพัฒนามาควบคูดวย
เชนกนั มือยูทาหและเอ็มไอที [3] เปนมือที่มีส่ีนิว้ แตมีขนาดใหญเนื่องจากตําแหนงของตัวกําเนิด
แรงของนิ้ว (actuator) อยูภายนอกมือหุนยนต  มือโรโบนอท [4] เปนมือที่มหีานิ้ว ถกูพัฒนาข้ึน
เพื่อการใชงานในอวกาศ ตําแหนงของตัวกําเนิดแรงของน้ิวอยูภายนอกเชนเดียวกบัมือยูทาห
และเอ็มไอทีแตมีขนาดเล็กกวา มือดีแอลอารสอง [5] เปนมือรุนที่สองของมือดีแอลอาร มีนิว้
จํานวนส่ีนิ้ว ใชมอเตอรซึ่งอยูภายในมือเปนตัวกาํเนิดแรงใหกับนิว้ ทําใหขนาดของมอืหุนยนตนั้น
ไมใหญมาก แตน้ําหนกัตรงสวนมือสูง และโครงสรางภายในนิว้มีความซับซอน 

ในการวางแผนการจับนัน้ คุณสมบัติแบบปดของแรงมักจะเปนเงื่อนไขที่จําเปนในการ
คํานวณหาการจับ ( อยางนอยการจับใดๆตองเปนไปตามเงื่อนไขนี้ ) สําหรับวัตถุที่จะทําการจับช้ิน
ใดๆ ก็มักจะมกีารจับทีเ่ปนไปไดหลายคําตอบ เปาหมายของการวางแผนการจับกคื็อการหาการจับ
ที่ดีที่สุดจากการจับเหลานัน้ เงื่อนไขสําหรับ ตัดสินใจวาการจับใดเปนการจับที่ดีที่สุดก็มีอยูหลาย
เงื่อนไขที่เปนที่นยิมใชกนั อยางเชนการทดสอบวาการจับทนตอแรง (force) หรือแรงบิด (torque) 
ที่กระทําจากภายนอกไดมากนอยเทาใดจึงจะทาํใหการจบัเสียคุณสมบัติแบบปดของแรง แรงหรือ
แรงบิดที่เล็กทีสุ่ดที่พอสําหรับทําใหการจับเสียคุณสมบัติแบบปดของแรงนัน้จะมีขนาดเทากับรัศมี

ของทรงกลมทีใ่หญที่สุดที่สามารถใสลงไปในคอนเวกซฮลัลที่เกิดจากการจับในมิติของแรงและ

แรงบิด ซึ่ง [6] เปนผูเสนอข้ึนมา โดยเรียกวิธีการประเมินนีว้า คุณภาพของการจับ (grasp 
efficiency)  วธิีการนี้ก็ไดถูกใชโดย [7]  ดวย  ในงานวางแผนการจับหลายๆงาน [8-10] ก็มีการใช
การวัด คุณภาพของทาจับรวมในงานดวย เมื่อไมนานมานี้ [11] ก็ไดเสนอหลักการทีค่ลายๆกัน 
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เรียกวา ระยะทางคิว (Q distance) ซึง่มีความแตกตางจากวธิีของ Kirkpatrick คือใชฟงกชั่นที่
เปนมาตราสวนของโพลีโทปในการวัดระยะ แทนท่ีจะใชระบบยูคลิดแบบปรกติ ทาํใหสามารถ
เปล่ียนมาตรวดัไดสอดคลองกับงานที่ตองการใหหุนยนตทําได    การวางแผนการจับตามที่ได
กลาวไปขางตนสามารถใหคําตอบเปนทาจับที่ดีเทานัน้ สวนการจับจริง เปนหนาที่ของแขนกลซ่ึง
เปนตัวที่ตองวางนิ้วจับลงบนจุดจับที่คํานวณไดมาใหแมนยาํเอาเอง ทาจับที่ดี ทนแรงกระทาํไดดี 
จะไมมีประโยชนเลยถาในทางปฎิบัติ ถาการจับทีว่างนิว้จับคลาดเคลื่อนจากจุดจับทีต่องการเพียง
เล็กนอยก็สามารถทาํใหการจับคร้ังนั้นลมเหลว การศึกษาวิจัยในหัวขอที่เกีย่วกับความคลาด 
เคล่ือนจึงเปนหัวขอที่สําคัญเชนกนั [12-17] 

เพื่อที่จะใหคําตอบเปนทาจับที่ทนตอความผิดพลาดในการวางนิ้วจับ Nguyen จึงไดเสนอ
หลักการ เร่ืองบริเวณสัมผัสอิสระใน [18] โดยนิยามวา บริเวณสัมผัสอิสระคือบริเวณบนผิววัตถุที่
นิ้วจับแตละนิว้สามารถ เคล่ือนที่ไปยงัจุดใดในบริเวณนัน้ก็ไดและจะยงัทาํใหการจับมีคุณสมบัติ
แบบปดของแรงเสมอ ใน [18] Nguyen ไดแสดงวิธีทางเรขาคณิตสําหรับคํานวณหาบริเวณสัมผัส
อิสระที่ใหญทีสุ่ดสําหรับการจับวัตถุรูปหลายเหล่ียมดวยนิ้วจับที่มีแรงเสียดทางจํานวนสองนิ้ว โดย
คําตอบจะอยูบนคูดานของรูปหลายเหล่ียม แตก็ยงัมีขอผิดพลาดในการ คํานวณดานบางแบบ ซึง่
ปญหานี้ก็ไดถกูระบุและเสนอวิธีแกไขใน [19] โดย Tung และ Kak เงื่อนไขที่ใชระบุวาบริเวณ
สัมผัสอิสระใดเปนคําตอบทีดี่นั้น จะดูจากบริเวณสัมผัสอิสระที่เล็กที่สุดของแตละการจับ (การจับ
ที่บริเวณสัมผัสอิสระขนาดเล็กที่สุดมีขนาดใหญที่สุด) 

สําหรับการจับวัตถุสองมิติดวยนิว้ที่มีแรงเสียดทานจํานวน 3 นิ้ว Ponce et al. ไดเสนอ
วิธีการ คํานวณหาบริเวณสมัผัสอิสระที่ดีที่สุดที่อยูบนดาน 3 ดานของรูปหลายเหล่ียมไวใน [20] 
โดยใชแนวคิดของคุณสมบัติสมดุลที่ไมรวมขอบ (non-marginal equilibrium) และเงื่อนไขของ
คุณสมบัติปดของแรงเพื่อแปลงปญหาเปนการหาคําตอบที่ดีที่สุด จากการแกปญหากําหนดการ
เชิงเสน (linear programming) แตเนื่องจากเงื่อนไขของคุณสมบัติปดของแรงที่ใชในงานนี้ยงัเปน
เงื่อนไขทีพ่อเพียง จงึทาํใหการจับบางการจับไมถูกรวมเขามาในการคํานวณ ทาํใหคําตอบที่ได 
อาจจะแยกวาคําตอบที่ดีที่สุดจริงๆ  ไมนานมานี้ Cornella และ Suarez ก็ไดเสนอวิธสํีาหรับ
คํานวณหาบริ เวณสัมผัสอิสระโดยไมจํากดัจํานวนนิ้ว วธิีที่เสนอนัน้ทาํการคํานวนบนผิวของวัตถุ
โดยมองเปนผิว 2 มิติ และทาํการคํานวณบนนัน้เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพ แตวิธนีี้ก็ไมสามารถ
รับประกันความวาจะใหคําตอบที่ดีที่สุดได    ถึงแมวาปญหาการจับวัตถรูุปหลายเหล่ียมดวยนิ้วจับ 
2 นิ้วจะเปนหนึ่งในปญหาพ้ืนฐานของเร่ืองการจับ แตบางจุดของปญหากย็ังไมไดรับการแกไขและ
ยังไมไดถูกนําไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด  ตัวอยางของการนาํปญหาการจับวัตถ ุ2 มิติดวยนิว้จับ 
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2 นิ้วไปใชจริงไดถูกแสดงใหเห็นใน [21]  ซึ่งเปนปญหาการใช ภาพจากกลองเพื่อนาํไปเปนขอมูล
สําหรับการเคล่ือนยายวัตถุในโรงงานอุตสาหกรรม ที่จริงแลวปญหาใหมๆ ในเร่ืองการจับก็ใชเร่ือง
การคํานวณการจับวัตถุรูปหลายเหล่ียมดวยนิ้ว 2 นิ้วเปนสวนประกอบดวย[12,21-23]  เร่ือง
บริเวณสัมผัสอิสระไดถูกพฒันาข้ึนเพื่อใหการจับที่คํานวณไดนัน้มีความทนตอความผิดพลาดได

มากข้ึน  ถึงแมวาเร่ืองนี้จะไดถกูเสนอมาเปนสิบๆ ปแลวกตาม แตปญหาที่นาสนใจก็ยังคงมีอยู วิธี
คํานวณที่มีอยูในปจจุบัน[19,20]  ก็ยงัมีขอจํากัดที่คําตอบของบริเวณสมัผัสอิสระไมสามารถที่จะ
ขามดานของรูปหลายเหล่ียมได  ขอจํากัดนี้อาจเปนตัวทาํใหคําตอบที่ไดออกมานัน้มขีนาดที่เล็ก
กวาความเปนจริงไปมาก จะเห็นไดชัดในกรณีที่ดานของรูปหลายเหล่ียมมีขนาดเล็ก ตัวอยางเชน 
การนาํรูปหลายเหล่ียมมาใชประมาณวัตถผิุวโคง ซึ่งจะใหผลออกมาเปนรูปหลายเหลี่ยมที่เปนดาน
เล็กๆ จํานวนมากในจุดที่เปนผิวโคง 

แนวคิดการคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระที่สามารถขามดวยของรูปหลายเหล่ียมไดนัน้ ก็
มีปรากฎใน [22,23] แตในงานทีก่ลาวถงึก็มิไดเปนการหาบริเวณสัมผัสอิสระที่ดีทีสุ่ด แตเปนเพยีง
การหาบริเวณสัมผัส อิสระโดยขยายคําตอบจากทาจับเร่ิมตนใดๆ  งานหลายช้ินก็ไดเสนอการหา
ทาจับบนวัตถผิุวโคง แตบางงาน กเ็พยีงแตพุงเปาไปที่การหาการจับแบบปดของแรงเทานัน้ [24-
26] แตงานของ Ponce et al.[27] ซึ่งเปนงานที่พยายามหาบริเวณสัมผัสอิสระโดยใชระเบียบวธิี
เชิงตัวเลขเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด แตคําตอบที่ไดมานั้นกไ็มสามารถรับประกันไดวาเปนบริเวณ
สัมผัสอิสระทีดี่ที่สุด 

2.2 ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 

ความรูพืน้ฐานที่จาํเปนตองกลาวถึงในวทิยานพินธนี้แบงเปนสามสวนคือ 2.2.1  เปนเร่ือง
การจับและความเสียดทาน เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงความสัมพนัธระหวางความเสียดทานและ
แรงกระทาํจากนิ้ว  หัวขอ 2.2.2 กลาวถงึสภาพสมดุลของการจับ การจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของ
แรง และความสัมพนัธระหวางสภาพสมดุลของการจับและคุณสมบัติแบบปดของแรง โดยสวน
สําคัญคือขอสรุปที่วา สภาพสมดุลของการจับเปนเงื่อนไขที่เพียงพอสําหรับคุณสมบัติแบบปดของ
แรง ขอสรุปนีท้ําใหเราสามารถหาการจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงไดจากการคํานวณหาการ
จับที่ทาํใหเกิดสภาพสมดุลของการจับ และหัวขอที่ 2.2.3 จะกลาวถงึเงื่อนไขในการจับวัตถุหลาย
เหล่ียมในสภาพสมดุลดวยสองและสามนิ้วตามลําดับ 
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2.2.1 การจับและความเสียดทาน 

การใชนิว้จับนบัเปนหัวใจสําคัญของการจดัวัตถุดวยมือหุนยนต  นิ้วหุนยนตแบงเปนสอง
ประเภทคือ นิว้แข็ง (hard finger) และนิ้วออน (soft finger) นิ้วออนแตกตางจากนิ้วแข็งดวย
ความสามารถในการถายทอดแรงบิดรอบจุดสัมผัส  ในขณะที่นิว้แข็งสามารถออกแรงกระทําที่จุด
สัมผัสไดเพียงอยางเดียวเทานั้น  การวิเคราะหการจับดวยนิ้วแข็งแบงตามลักษณะของผิวสัมผัส
เปนสองประเภทคือ แบบไมมีแรงเสียดทานและแบบมีแรงเสียดทาน  เมื่อไมมีแรงเสียดทาน นิ้ว
ออกแรงกระทาํกับวัตถุไดในเฉพาะทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส  แตเมื่อมีแรงเสียดทานเขามา
เกี่ยวของ แรงกระทาํจะถกูกาํหนดดวยธรรมชาติของแรงเสียดทาน  แรงเสียดทานเปน
ปรากฏการณทางฟสิกสที่ซบัซอนและเกีย่วของกับโครงสรางทางวัสดุของผิวสัมผัสทั้งในระดับ

จุลภาค (microscale) และระดับมหภาค (macroscale)  ถึงแมวาพฤติกรรมโดยละเอียดของแรง
เสียดทานเปนปญหาที่ยงัตองรอการคนควาจากนักวทิยาศาสตร  การใชกฎของคูลอมบ [28] ใน
การอธิบายแรงเสียดทานก็เปนทีย่อมรับวาแมนยาํพอเพียงในทางกลศาสตรและงานทฤษฎี

เกี่ยวกับการจบั  ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทนําวาการจับทีม่ีเสถียรภาพน้ัน  นิว้จะตองอยูนิง่เมื่อ
เทียบกับวัตถ ุ นัน่ก็คือผิวสัมผัสระหวางนิว้กับวัตถุไมเคล่ือนที ่ จากกลศาสตรเบ้ืองตน [29] แรง
เสียดทานที่เกีย่วของในกรณีนี้คือแรงเสียดทานสถิต (static friction)  แรงเสียดทานสถิตเปนแรง
ตานทานความพยายามท่ีจะเคล่ือนที่ของวัตถุ  วัตถทุี่อยูนิง่จะเร่ิมเคล่ือนที่ไดเมื่อมแีรงกระทาํใน
ทิศทางการเคลื่อนที่ซึง่มีขนาดไมนอยกวาขนาดของแรงเสียดทานสถติสูงสุดตามกฎของคูลอมบ  
ขนาดของแรงเสียดทานสถติสูงสุดนี้สามารถคํานวณไดจากผลคูณระหวางขนาดของแรงกดใน

แนวต้ังฉากกบัผิวสัมผัสและคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (static friction coefficient) ซึ่งเปน
คาคงตัวข้ึนอยูกับคุณสมบัติของผิวสัมผัสทั้งสอง  ดังตัวอยางในรูปที ่1(a) ซึ่งแสดงวัตถุรูป
ลูกบาศกที่อยูนิ่งบนพืน้เรียบและมีแรงกดคือ n  เมื่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตของผิวสัมผัสทั้ง
สองเปน   จะไดวาแรงผลัก f ที่มีขนาดนอยกวา  | |n  ไมวาจะมาจากทิศทางใดก็ตามก็ไม
สามารถทําใหวัตถุนี้เคล่ือนที่ไปได  ขอสรุปจากตัวอยางนี้สามารถนํามาใชในการพจิารณาแรงทีน่ิว้
กระทาํตอวัตถใุนขณะทีว่ัตถถุูกจับใหอยูนิง่ได  รูปที ่1(b) แสดงนิ้วทรงกลมที่สัมผัสกบัผิววัตถ ุ โดย
เมื่อนิ้วออกแรงกด n ในแนวต้ังฉากกับผิวสัมผัส  นิ้วก็สามารถออกแรงที่มีขนาดนอยกวา | |n  
ในทิศทางใดกไ็ดที่ขนานกับผิวสัมผัสโดยไมทําใหเกิดการเลื่อนของนิว้บนผิวสัมผัส  เมื่อพิจารณา
แรงในแนวต้ังฉากและแนวขนานกับผิวสัมผัส  เราจึงเห็นไดวาแรงรวมที่นิว้กระทําตอวัตถุจะตองมี
แนวแรงอยูในกรวยซึง่มีจุดสัมผัสเปนจุดยอด  มีแกนกลางในทิศทางทีต้ั่งฉากกับผิวสัมผัส และมี
คร่ึงหนึง่ของมมุที่จุดยอด (half cone angle) เปน 1tan ( )   เราเรียกกรวยดังกลาวนี้วากรวย
เสียดทาน (friction cone) และสามารถเขียนไดวา 
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ทฤษฎบีท 1 เมื่อไมมีการเคล่ือนที่ระหวางผิวสัมผัส  แรงรวมทีน่ิ้วกระทาํตอวัตถุวางตัวอยู
ภายในกรวยเสียดทานที่จุดสัมผัส 

 
รูปที่ 1 แรงเสียดทานตามกฎของคูลอมบ 

2.2.2 สภาพสมดุลของการจับและคุณสมบัติแบบปดของแรง 

ในทางกลศาสตร วัตถุอยูนิ่งยอมอยูในสภาพสมดุล  วัตถุอยูในสภาพสมดุลก็ตอเมือ่แรง
รวมและแรงบิดรวมที่กระทําตอวัตถุเปนศูนย  วัตถุอยูในสภาพสมดุลของการจับ (grasping 
equilibrium) เมื่อวัตถุอยูในสภาพสมดุลภายใตแรงและแรงบิดจากนิว้  โดยไมมกีารรบกวนจาก
แรงและแรงบิดอ่ืนๆ   ดังที่ไดกลาวไปแลววา นิว้แข็งซึ่งเราศึกษาในวทิยานพินธนี้ออกแรงไดเพียง
อยางเดียว  นัน่ก็คือแรงบิดที่ตองพจิารณาในการวิเคราะหสภาพสมดุลของการจับ  มีเพียงแรงบิด
ที่ไดจากการคํานวณโมเมนต (moment) ของแรงกระทาํจากนิว้รอบจุดกําเนิด  การคํานวณ
โมเมนตนี้คือการหาผลคูณไขว x f โดยที่  1 2 3( , , )Tx x xx เปนเวกเตอรบอกตําแหนงจุดสัมผัส  
และ 1 2 3( , , )Tf f ff เปนแรงกระทําจากนิ้ว  ซึ่งในกรณทีี่บริเวณทํางานมสีองมิติ  แรง f และ

ตําแหนง x ใดๆ จะอยูบนระนาบเดียวกัน ( 3 0x   และ  3 0f  ) ทําใหไดโมเมนตอยูในรูป 

1 2 1 2(0, 0, )Tx f f x  กอนที่เราจะกลาวถงึคุณสมบัติแบบปดของแรง  ขอนิยามสภาพสมดุลของ
การจับอยางชดัเจนสําหรับการอางอิงถงึภายหลังดังนี ้

บทนิยาม 1 สภาพสมดุลของการจับดวยนิ้วแข็งคือ  สภาพสมดุลทีเ่กิดจากแรงกระทํา
จากนิ้วเทานัน้ (ไมมีแรงและแรงบิดอ่ืนๆ เกีย่วของ) โดยตองมีอยางนอยหนึง่นิว้ที่ออกแรง 

เมื่อพิจารณาอยางผิวเผิน จะเหน็ไดวาการจับที่ทาํใหวัตถุอยูในสภาพสมดุลของการจับไม
เพียงพอ  หากมีแรงหรือแรงบิดภายนอกรบกวน  การจบัดังกลาวก็ไมนาที่จะสามารถออกแรงเพื่อ

n 

f 

n 

 

(a) (b) 
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หักลางการรบกวนไดในทุกกรณี  ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนยิามคุณสมบัติที่พงึประสงคของการจับที่
เรียกวาคุณสมบัติแบบปดของแรง  กลาวคือ 

บทนิยาม 2 เมื่อขนาดของแรงที่นิว้กระทาํตอวัตถุไมถกูจํากัด การจับที่มีคุณสมบัติแบบ
ปดของแรงจะสามารถออกแรงหักลางแรงหรือแรงบิดภายนอกใดๆ ที่มารบกวนได  ทาํใหวัตถุอยูใน
สภาพสมดุล  ไมวาจะมีการรบกวนใดๆ กต็าม  

บทนยิาม 2 ชี้ชัดวาการจับทีม่ีคุณสมบัติแบบปดของแรงยอมสามารถทําใหวัตถุอยูใน
สภาพสมดุลของการจับไดดวย (แรงและแรงบิดรบกวนเปนศูนย)  แตที่นาสนใจกวาคือบทกลับของ
ขอสรุปนี้  ดังที่ไดมีการพิสูจนไวใน  [18] และ [20] วา 

ทฤษฎบีท 2 เมื่อผิวสัมผัสมีความเสยีดทาน  การจับดวยนิ้วแข็งซึ่งแรงกระทําจากแตละ
นิ้วอยูภายใน (interior) กรวยเสียดทานอยางเครงครัด และสามารถทาํใหวัตถุอยูในสภาพสมดุล
ของการจับ  ยอมเปนการจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงดวยเสมอ 

ทฤษฎีบท 2 นีท้ําใหเราสามารถหาการจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงไดดวยการ
คํานวณตําแหนงจุดสัมผัส ของการจับที่ทาํใหเกิดสภาพสมดุลของการจบัได  โดยในทางปฏิบัติ 
การคํานวณนีอ้าจใชสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตทีน่อยกวาคาจริง เพื่อใหแนใจวาแรงกระทํา
จากนิ้วจะอยูในกรวยเสียดทานจริงตามที่กาํหนดไวในทฤษฎี  ขอกําหนดของแรงดังกลาวเปนสวน
จําเปนในการพิสูจนทฤษฎีใน [20] โดยในบทความนี ้ไดมีการแยกประเภทใหกับสภาพสมดุลตาม
ทฤษฎีบท 2 โดยเรียกวาสภาพสมดุลที่ไมใชขอบ (non-marginal equilibrium)  อยางไรก็ตาม
วิทยานิพนธนีไ้มมีความจําเปนตองแยกประเภทของสภาพสมดุล  เนือ่งจากแรงกระทําจากนิ้ว
ไดรับการรับประกันจากทฤษฎีบท 1 แลววาตองอยูภายในกรวยเสียดทาน  

2.2.3 เงื่อนไขในการจับวัตถุหลายเหลี่ยมในสภาพสมดุล 

หัวขอนีจ้ะขอกลาวถึงลักษณะของการจับดวยสองและสามนิ้วเพื่อใหวัตถุอยูในสภาพ

สมดุลของการจับ โดยใชเงื่อนไขของแนวแรงและตําแหนงจุดสัมผัส   ตลอดหัวขอนี ้เรากําหนดให 
  แทนคร่ึงหนึ่งของมุมที่จุดยอดกรวยเสียดทาน  นอกจากนี้จะขอใชคําวากรวยเสียดทานภายใน 
(internal friction cone) เพื่อเรียกกรวยเสียดทานท่ีมทีิศพุงเขาหาเนื้อวัตถุ(ตามทิศทางแรงกระทํา
จากนิ้ว)  และเมื่อพิจารณาเสนตรงทกุเสนที่ขนานกบัเวกเตอรในกรวยเสียดทานภายใน เราจะได
กรวยสองชิ้นทีว่างตัวตรงขามกันที่จุดสัมผัส (รูปที่ 2)  ขอเรียกกรวยทัว้สองชิน้รวมกันวากรวยเสียด
ทานสองดาน (double-sided friction cone)  
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ทฤษฎีบท 3 ตอไปนี้นํามาจาก [18] ซึ่งกลาวถึงลักษณะของการจับดวยนิ้วจํานวน 2 นิ้ว
เพื่อใหอยูในสภาพสมดุลของการจับ 

ทฤษฎบีท 3  เงื่อนไขจําเปนและเพียงพอสําหรับจุดจับสองจุดเพื่อใหเกิดการจับที่อยูใน
สภาพสมดุลคือ เวกเตอรทั้งสองที่ต้ังฉากกับดานที่สัมผัสและมีทิศทางพุงเขาหาเนื้อวัตถุทาํมุมกัน
อยูในชวง )2,2(    และเสนเช่ือมระหวางจุดจับสองจุดนัน้วางตัวอยางเครงครัดอยูใน
กรวยเสียดทานสองดานทั้งสองกรวย 

ตัวอยางของการจับดวยนิ้วสองนิว้ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีบท 3 แสดงดังรูปที่ 2(a) และรูปที่ 
2(b) แตการจับดังรูปที่ 2(c) ไมเปนการจับที่อยูในสภาพสมดุลเพราะเวกเตอรที่ต้ังฉากกับดานที่
สัมผัสกับนิว้ทัง้สองทํามมุกนัอยูนอกชวง )2,2(    และเสนเช่ือมระหวางจุดจับทั้งสอง
จุดไมวางตัวอยูในกรวยเสียดทานสองดาน  และการจับดังรูปที่ 2(d) ไมเปนการจับทีอ่ยูในสภาพ
สมดุลเนื่องจากเสนเช่ือมระหวางจุดจับทั้งสองจุดไมวางตัวอยูในกรวยเสียดทานสองดาน ถึงแม
เวกเตอรที่ต้ังฉากกับดานที่สัมผัสกับนิว้ทัง้สองทาํมุมกนัอยูในชวง )2,2(    ก็ตาม   

 
รูปที่ 2 การจับดวยนิว้จํานวนสองนิ้ว : ลูกศรแสดงถึงแรงทีน่ิ้วกระทาํกบัวัตถุซึ่งวางตัวอยูในกรวย

เสียดทานสองดาน เสนประคือเสนเช่ือมระหวางจุดจับทั้งสองจุด 

จากนี้จะขอกลาวถงึการจับดวยนิว้จํานวน 3 นิ้วเพื่อใหอยูในสภาพสมดุลของการจบัโดย
อาศัยบทนิยามเพิ่มเติม ดังนี้  

บทนิยาม 3 เซตของเวกเตอรสแปนทางบวก (positively span) ใน n  ถาเวกเตอรใด ๆ 
ใน n สามารถเขียนอยูในรูปผลบวกเชิงเสนของเวกเตอรในเซตนี้ดวยสัมประสิทธที่ไมเปนลบ               

ทฤษฎีบทตอไปนี้มาจาก [20] 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ทฤษฎบีท 4 เงื่อนไขจําเปนและเพียงพอสําหรับการจับดวยนิว้จํานวนสามนิว้เพื่อใหอยูใน
สภาพสมดุลโดยที่แรงทีจุ่ดสัมผัสทั้งสามไมเปนศูนย และไมขนานกนัคือ (Pa) เมื่อมีเสนในแตละ
กรวยเสียดทานสองดานที่จดุสัมผัสทั้งสามตัดกัน ณ จดุ ๆ หนึ่ง และ (Pb) เวกเตอรแรงที่วางตัวอยู
ในกรวยเสียดทานภายในทีจุ่ดสัมผัส และขนานกับเสนทั้งสามนั้นสแปนทางบวกใน 2  

ตัวอยางของการใชงานทฤษฎีบท 4 แสดงในรูปที่ 3 โดยรูปที่ 3(a) มีแรง 321 ,, uuu  ซึง่ตัด
กันที่จุด ๆ หนึง่ และสแปนทางบวกใน 2  ดังนั้นการจับที่แสดงในรูปที ่3(a) จึงเปนการจับที่อยูใน
สภาพสมดุล ในขณะทีก่ารจบัที่แสดงในรูปที่ 3(b) ซึ่งแรง 321 ,, uuu  ตัดกันที่จุด ๆ หนึง่แตไมส
แปนทางบวกใน 2  ดังนัน้จงึไมเปนการจับที่อยูในสภาพสมดุล ตัวอยางการจับดวย 3 นิว้ซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎีบท 4 ในแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที ่4 

 
รูปที่ 3 การจับดวยนิว้จํานวน 3 นิ้ว 

ทฤษฎบีท 5 เงื่อนไขจําเปนและเพียงพอสําหรับการจับดวยนิว้จํานวนสามนิว้เพื่อใหอยูใน
สภาพสมดุลดวยแรงทื่ขนานกันโดยที่แรงทีจุ่ดสัมผัสทั้งสามไมเปนศูนยคือ  มีเสนในกรวยเสียด
ทานสองดานที่จุดสัมผัสทัง้สามขนานกัน และเวกเตอรแรงที่ขนานกับสามเสนนัน้ (ซึ่งวางตัวอยูใน
กรวยเสียดทานภายในที่จุดสัมผัส) มีเวกเตอรที่ขนานกบัเสนที่อยูกลางที่มทีิศทางตรงกันขามกบั
สองเวกเตอรทีเ่หลือ  

 

u1 
u3 

u2 

u1 

u3 

u2 

(a) (b) 
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รูปที่ 4 การจับดวยนิว้จํานวน 3 นิ้วในแบบตาง ๆ ที่เปนไปตามทฤษฎีบท 4 

ตัวอยางการจบัดวยนิว้สามนิ้วแบบขนานซึ่งเปนไปตามทฤษฎีบท 5 แสดงในรูปที ่5(a) 
ในขณะที่การจับที่แสดงดังรูปที่ 5(b) ไมเปนไปตามทฤษฎีบท 5 เนื่องจากเวกเตอรทีม่ีทิศทาง
ตรงกันขามกนัสองเวกเตอรที่เหลือไมไดอยูตรงกลาง 

         
รูปที่ 5 การจับดวยนิว้สามนิว้แบบขนาน 

เนื่องจากการสรางกราฟการสลับนิ้วจําเปนตองพจิารณาเงื่อนไขในทฤษฎีบท 6 ซึ่งเปน
เงื่อนไขที่เครงครัดกวาเงื่อนไขในทฤษฎีบท 4  บทนยิามเพิ่มเติมเพื่อนาํไปใชในทฤษฎีบท 6 เปน
ดังนี ้

บทนิยาม 4 กําหนดให )3,2,1( iCi คือกรวยซ่ึงมีกึง่กลางคือ ia  ดวยคร่ึงมุม   
สามารถกลาวไดวาเวกเตอรสามเวกเตอร )3,2,1( iia สแปนทางบวกดวยมุม   ( -positively 
span) ใน 2  เมือ่สามเวกเตอรใด ๆ )3,2,1(  iCiib  ใด ๆ สแปนทางบวกใน  2  

เพื่อทาํการอธบิายการสแปนทางบวกดวยมุม   ใน  2  ของสามเวกเตอรใหพิจารณารูป
ที่ 6  โดยที่เวกเตอร )3,2,1( iia  ที่แสดงในรูปที่ 6(a) สแปนทางบวกดวยมุม   ในขณะที่
เวกเตอร )3,2,1( iia  ที่แสดงในรูปที ่6(b) ไมสแปนทางบวกดวยมุม   เนื่องจากมีสามเวกเตอร 

)3,2,1(  iCiib บางเวกเตอรทีไ่มสแปนทางบวกใน  2   ซึง่เห็นไดชัดวาเวกเตอรสามเวกเตอร
จะสแปนทางบวกดวยมุม   ใน 2  ก็ตอเม่ือมมุระหวางทุกเวกเตอรมีคานอยกวา  2  

ทฤษฎบีท 6 เงื่อนไขเพยีงพอสําหรับการจบัดวยนิว้จํานวนสามนิว้เพื่อใหอยูในสภาพ
สมดุลโดยที่แรงท่ีจุดสัมผัสทัง้สามไมเปนศูนย และไมขนานกนัคือ  (Pa) มีเสนในกรวยเสียดทาน

(a) (b) 
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สองดานที่จุดสัมผัสทั้งสามตัดกัน ณ จุด ๆ หนึง่ และ (Pc) เวกเตอรต้ังฉากภายใน1 (internal 
normal) ที่จุดสัมผัสทั้งสามเวกเตอรสแปนทางบวกดวยมุม   ใน 2  

การพิสูจนทฤษฎีบทนี้แสดงใน [20] ซึ่งจะสังเกตเห็นวาการแทนเงื่อนไข Pb ในทฤษฎีบท 
4 ดวยเงื่อนไข Pc ที่เครงครัดกวา ทาํใหมกีารจับบางคอนฟกุเรชันเปนไปตามทฤษฎีบท 4 แตไม
เปนไปตามทฤษฎีบท 6  ถงึการจับตามทฤษฎีบท 6 จะทาํใหการจับบางสวนขาดหายไป  แตการ
จับสวนที่ขาดหายไปนั้นสวนหนึ่งคือการจับดวยนิว้จํานวนสองนิ้วดังแสดงใน [20] เหตุผลที่ใช
เงื่อนไขที่เครงครัดกวาก็เพื่อการสรางกราฟการสลับนิ้วอันจะกลาวในหัวขอที ่Error! Reference 
source not found. 

 
รูปที่ 6 การสแปนทางบวกดวยมุม    ของเวกเตอรสามเวกเตอรใน 2  

 

 

2.3 Mesh Resampling 

2.3.1 Mesh 
Polygon mesh คือโครงขายของ vertex, edge, face ที่ใชสําหรับเปนตัวแทนวัตถทุี่เรา

สนใจ โดยที่ face นั้นก็คือโพลิกอนที่เกิดจากการเช่ือมตอกัน ของ vertex และ edge ถา face 
ประกอบข้ึนจาก 3 edge เราจะเรียก face นั้นวา  triangle face, ถาประกอบข้ึนจาก 4 edge จะ
เรียกวา quad face      สวนขอมูลที่เก็บอยูบน vertex นั้น  ข้ึนอยูกับวาตองการจะนําไปใชทาํอะไร 
ยกตัวอยางเชนในงานของเรานัน้ ถาเก็บ พกิัดของจุดบนระบบ, สี และ normal ของจุดนั้นก็
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รูปที่ 8 ความสัมพันธของ Face-Vertex 

 

2.3.2 Remeshing 
Remeshing คือการปรับปรุงโครงสรางของ polygon mesh ใหม  เพื่อใหไดคุณสมบัติ

บางอยางที่ตองการ  คุณสมบัติที่นาสนใจหลายๆอยางไดแก 

‐ รูปราง : เชน ปรับให face เปนสามเหล่ียมทั้งหมดเพื่อความสะดวกในการเขาถึง

ขอมูลและประสิทธิภาพในการเก็บขอมูล หรือปรับให face สวนมากเปนส่ีเหล่ียมซ่ึง

เปนทีน่ิยมใชในการออกแบบชิ้นสวนหรือ reverse engineer 

‐ ลักษณะ : เชน ปรับใหแตละ face มีรูปรางเหมือนกัน (isotropic) เชน ถาเปน

สามเหล่ียมกจ็ะมีลักษณะใกลเคียงสามเหลี่ยมดานเทา ถาเปนส่ีเหล่ียมก็จะมี

ลักษณะใกลเคียงส่ีเหล่ียมจตุรัส 

‐ ความหนาแนน : การ remesh โดยไมสนใจความหนาแนนวาในแตละสวนจะตองมี

ปริมาณ face พอๆกันหรือไมจะสามารถลดปริมาณ face ที่ใชลงได โดยบริเวณที่ไมมี

ความซับซอนเชนเปนพืน้ราบๆก็สามารถใช face ชิ้นใหญแทนในบริเวณนัน้ 
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 ถาจะกลาวใหเฉพาะเจาะจงลงไป  จุดเดนของการดแสดงผลคือสามารถที่จะจัดการกบั
ปญหาที่มีความขนานสูง คือ ใชชุดคําส่ังเดียวกนั, ทํางานพรอมๆกัน, ในแตละข้ันตอนมักจะมีการ
คํานวณที่ซับซอน แตกระทํากับขอมูลคนละชุด   และเนื่องจากเราใชชดุคําส่ังเดียวกนั ปญหาการ
ควบคุมการสงขอมูลจึงไมใชปญหาใหญ เพราะวาแตละโปรแกรมก็ใชแตขอมูลที่แตกตางกัน สวน
เวลาสําหรับการถายโอนขอมูลซ่ึงกนิเวลามากกวาการคํานวณก็ไมใชตัวปญหา เพราะเราสามารถ
ทําการคํานวณไดพรอมๆกัน ซึง่ดีกวา เมือ่เปรียบเทียบกับการสํารองขอมูลไวและประมวลผลดวย
หนวยประมวลผลตัวเดียว 

 การประมวลผลแบบขนานนัน้  จะจับคูขอมูลเขากับ thread ประมวลผล  ในหลาย
ลักษณะงานทีท่ําการคํานวณเก่ียวของกบัขอมูลปริมาณมากๆมีความเปนไปไดที่จะทําการคํานวณ

ในแบบขนาดแทนวธิีปรกติ  ตัวอยางเชน การแสดงผลภาพสามมิติ  pixel และจุดจํานวนมากจะ
ถูกจับคูเขากบั thread ประมวลผลแบบขนาน  เชนเดียวกันกับ การเขารหัส-ถอดรหัสวีดีโอ, การ
ยอ-ขยายรูป , การรูจําภาพ  ซึ่งงานเหลานีส้ามารถจับคูสวนยอยๆของภาพหรือวีดีโอเขากับ 
thread ประมวลผล เพื่อใหแตละสวนทํางานไปพรอมๆกันได     ที่จริงแลว งานในสาขาอ่ืนจาํนวน
ไมนอยก็สามารถที่จะคํานวณใหเร็วข้ึนไดโดยการเปลีย่นมาคํานวณแบบขนาน  เชนงานจาํพวก
การจําลองทางฟสิกส, การประมวลขอมลูที่เปนสัญญานส่ือสาร, งานทางดานการเงินการธนาคาร 
รวมถึงงานเกีย่วกับโครงสรางทางชีววิทยาอีกดวย 

 ในปจจุบัน  การจะใชพลงัการคํานวณของการดแสดงผลใหเต็มประสิทธิภาพกับงานที่
ไมใชการแสดงผลภาพนัน้ยงัเปนเร่ืองที่คอนขางซับซอนและวุนวายอยูมากเนื่องจากหลายๆปจจัย 
เชน 

- การดแสดงผลนั้นจะตองใชชดุคําส่ังพิเศษในการควบคุม  ซึ่งเปนเร่ืองยากและ
เสียเวลาในการเรียนรูชุดคําส่ังใหมๆสําหรับผูที่ไมเคยศึกษาหรือพัฒนาโปรแกรม

เกี่ยวกับกราฟฟกมากอน 
- DRAM ของการดแสดงผลนัน้มีรูปแบบการอานและเขียนขอมูลที่เปนลักษณะ

เฉพาะตัว เชน โปรแกรมสามารถทีจ่ะดึงขอมูลจากสวนใดๆของ DRAM ไดอยางอิสระ  
แตไมสามารถทําการเขียนขอมูลลงบน DRAM แบบตรงๆได  โปรแกรมที่ทาํงานบน
การดประมวลผลจึงขาดความยืดหยุนในการพัฒนาโปรแกรม 

- งานบางลักษณะที่โปรแกรมบนการดแสดงผลใชเวลาคํานวณนอยๆอาจจะประสบ

ปญหาความลาชาที่การถายโอนขอมูลระหวางหนวยประมวลผลแทน 
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2.4.3.3 Thread Block 

Thread block คือกลุมของ thread ที่ถกูจดัใหรวมกลุมกันทําใหมีสิทธิในการเขาถงึ 
shared memory ซึ่งเปน memory ความเร็วสูงทีเ่ขาถงึไดเฉพาะ thread ที่อยูใน block เดียวกัน
เทานัน้รวมถงึสามารถใชคําส่ังพิเศษเพื่อทาํการ synchronize กับ thread อ่ืนๆใน block เดียวกนั
ไดอีกดวย โดย thread ที่ทาํงานมาถงึจุดนี้กอนจะหยุดรอให thread อ่ืนๆมาถงึจุดนี้เพื่อเร่ิมทาํงาน
พรอมๆกันตอไป 

Thread แตละตัวจะมีเลขประจําตัวที่เรียกวา thread ID ซึ่งเปนเลขเฉพาะ ใน block 
เดียวกนัจะไมมี thread ที่มี ID ซ้ํากัน ซึ่ง ID นี้มักจะถูกใชเพื่ออางอิงตําแหนงของขอมูลที่แตละ 
thread  ตองการนํามาใชหรือเขียนขอมูลกลับลงไปในหนวยความจํา โดย ID ตัวนี้อาจเปนตัวแปร 
1 มิติ, 2 มิติ หรือ 3 มิติก็ได  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับข้ันตอนการประกาศ block size ซึ่งแลวแตนักพฒันาวา
งานที่ตองใชนัน้มีความเหมาะสมกับ  thread 1 มิติ, 2 มิติ หรือ 3 มิติ โดย block size 2 มิติ (Dx, 
Dy), จะมี thread ID อางองิกับพิกัด (x, y) ใดๆเปน (x + y Dx) และสําหรับกรณี block size 3 
มิติ (Dx, Dy, Dz),จะมี thread ID อางอิงกับพิกัดตําแหนง (x, y, z) ใดๆเปน (x + y Dx + z Dx 
Dy).  

2.4.3.4 Grid of Thread Blocks 

จํานวน thread สูงสุดที่แตละ block มีไดนั้นเปนจาํนวนที่จาํกัด แต block ที่มีมิติเทากนั 
และกําลังทาํงานบนkernel เดียวกนันัน้  สามารถที่จะถูกจัดกลุมรวมกนัเปน grid ไดจึงทาํให
ปริมาณ thread ที่ทํางานไดพรอมๆกันนั้นมีจํานวนมาก  เพราะการทํางานพรอมๆกนั 1 รอบนั้น
สามารถทําไดทั้ง grid ไมใชเพียงทีละ block  แตการทาํงานทีเดียวทัง้ grid ก็จะมีขอเสียเพิ่มเขา
มาอีกหนึง่อยางซึง่ก็คือ thread จากคนละ block นั้น ไมสามารถ synchronize และใช shared 
memory รวมกันได การออกแบบใหการดจอประมวลผลเปนทีละ grid นั้นทําข้ึนเพื่อใหการดจอที่
ตางรุนกัน, มคีวามสามารถตางกนัสามารถทํางานเต็มประสิทธิภาพมากข้ึน  ตัวอยางเชนการดจอ
รุนที่ความสามารถในการทาํงานแบบขนานตํ่าอาจจะทาํงานทีละ block ใน grid สวนรุนที่
สมรรถนะสูงอาจจะทํางานพรอมๆกันทกุ block ใน grid เปนตน 

แตละ block ก็จะมีเลขประจําตัวเชนเดียวกับ thread ซึ่งเรียกวา block ID เพื่อเปนตัวระบุ
วาตัวมันเปน block ลําดับทีเ่ทาไหรใน grid และเชนเดียวกับ thread, block ก็สามารถที่จะอางอิง 
ID ไดเปน 1 หรือ 2 มิติ โดย grid ที่มีสองมติิ  (Dx, Dy), จะม ีblock ID อางอิงกับพิกดั (x, y) ใดๆ
เปน (x + y Dx) 
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โปรแกรมจากฝง host จะเปนตัวสงคําส่ังของ kernel ซึ่งเปนตัวโปรแกรมสําหรับแตละ 
thread ไปยัง device และจะทําการประมวลผลโดยการรวบ thread เขาเปน block และ grid 
ตามที่ไดกลาวไปแลวในขางตน 

2.4.3.5 Memory Model 

 Threada ที่ทํางานบน device นั้นสามารถเขาถึง DRAM และหนวยความจําที่อยูบนการด
จอประเภทตางๆไดดังตอไปนี ้ 

- Registers : สามารถอานและเขียนได,  เขาถึงไดจากระดับ thread เดียวกนั 
-  Local memory : สามารถอานและเขียนได,  เขาถึงไดจากระดับ thread เดียวกัน 
- Shared memory : สามารถอานและเขียนได,  เขาถึงไดจากระดับ block เดียวกนั 
- Global memory : สามารถอานและเขียนได,  เขาถึงไดจากระดับ grid เดียวกนั 
- Constant memory : สามารถอานไดอยางเดียว,  เขาถึงไดจากระดับ grid เดียวกนั 
- Texture memory : สามารถอานไดอยางเดียว,  เขาถึงไดจากระดับ grid เดียวกนั 

Global, constant และ texture memory นั้นสามารถอานหรือเขียนไดจากโปรแกรมในฝง 
host และจะอยูตอเนื่องไปจนกวาจะทําการประมวลผล kernel ใดๆจบส้ิน global, constant และ 
texture memory นั้นเหมาะกับกันใชงานในสถานะการท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน texture 
memory นัน้สามารถอางอิงตํ่าแหนงการเขาถึงขอมูลไดหลายแบบรวมถึงการจัดรูปแบบของคาที่
อานไดดวย 
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แตละหนึง่รอบของนาฬิกานั้น  multiprocessor แตละตัวจะทาํงานคําส่ังเดียวกนัแตกระทํากับ
ขอมูลคนละชุดกัน  โดย multiprocessor แตละตัวนั้นมหีนวยความจําอยู 4 ประเภทคือ 

- Registers แบบ 32-bit ตอ หนึง่หนวยประมวลผล (processor) 
- หนวยความจํา shared memory ซึ่งหนวยประมวลผลทุกตัวสามารถเขาถึงได 
- หนวยความจําที่อานไดอยางเดียว constant cache ซึ่งหนวยประมวลผลทุกตัว

สามารถเขาถงึไดและอานขอมูลไดอยางรวดเร็ว 
- หนวยความจําที่อานไดอยางเดียว texture memory เขาถึงไดโดยหนวยประมวลผล

ทุกตัวเชนกัน สามารถอานขอมูลไดอยางรวดเร็ว 
หนวยความจําประเภท local และ global memory นั้นจะเปนหนวยความจําทัว่ไปบนการด
แสดงผล และไมมีการ cache และแตละ multiprocessor จะเขาถงึหนวยความจําประเภท 
texture memory ไดผานทาง texture unit ซึ่งสามารถเรียกขอมูลไดจากหลายวธิีอางอิงที่แตกตาง
กัน 

2.4.4.2 รูปแบบการประมวลผล 

ในข้ันตอนการประมวลผลบนการดจอนั้น  โปรแกรมจะทําการประมวลทีละ block หรือ
มากกวานัน้ตอหนึง่ multiprocessor  โดยแบงเปนกลุมๆที่เรียกวา warp โดยแตละ warp จะมี 
thread จํานวนเทาๆกนัที่เรียกวา warp size โดยที่ thread scheduler จะสลับการทํางานของแต
ละ warp เพื่อใหประสิทธิผลออกมาสูงสุด และคร่ึงหนึง่ของ warp จะเรียกวา half-warp ซึ่ง
หมายถงึคร่ึงแรกหรือคร่ึงหลังของ warp กไ็ด วิธีที ่block โดนแบงเปน warp นั้นเหมือนเดิมเสมอ  
ในแตละ warp จะมี thread ทีห่มายเลขอางอิงติดกนั โดย warp แรกจะมี thread ID หมายเลข 0 
อยูเสมอ (วิธีอางอิงหมายเลขของ thread ดูไดจาก 1.2.2) 

Block หนึ่งๆ จะถูกประมวลผลโดย multiprocessor ตัวเดียวกนัเทานั้น  นีจ่ึงเปนสาเหตุ
ใหการอานและเขียนไปยงั shared memory สามารถเขาทาํไดอยางรวดเร็ว  สวน register ของ 
multiprocessor นั้นก็จะถกูจองและใชงานโดยแตละ thread ของ block  ถาจาํนวน register ที่ถูก
จองตอๆหนึง่ thread คูณกับจํานวน thread ตอหนึ่ง block มากกวาจํานวน register ที่มีตอหนึง่ 
multiprocessor แลว   block นั้นๆกจ็ะไมสามารถทํางานได  และการประมวลผล kernel นั้นๆก็
จะลมเหลว 
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Multiprocessor นั้นสามารถที่จะทาํการประมวลผลไดพรอมๆกันทีละหลาย block  ถามี 
register และ shared memory เหลือพอสําหรับทําการประมวลผล  สวนลําดับการทาํงานของแต
ละ warp นั้นก็ไมมีลําดับทีแ่นนอนวา  warp ใดจะไดทํางานกอนหรือทํางานทหีลัง  แตถาตองการ
การันตีใหการทํางานของทุกๆ thread ใน block นั้นทาํถงึจุดที่ตองการจุดใดจุดหนึ่งในโปรแกรม
แลวคอยทํางานตอหรือเพื่อใหแนใจไดวาขอมูลบางตัวถกูประมวลผลเรียบรอยแลวทัง้หมดก็

สามารถทําไดโดยใสคําส่ังลงไปในโคดของโปรแกรมเพือ่ทําการ synchronize thread  ณ จุดที่
ตองการ  แตการ synchronize ระหวาง block นั้นไมสามารถกระทําไดเพราะสถาปตยกรรมไมได
ออกแบบใหรองรับ 

ถาใน warp มีข้ันตอนการทาํงานใดทีเ่ปน non-atomic instruction และพยายามทาํการ
เขียนขอมูลลงไปที่ global memory หรือ shared memory พรอมๆกันจาก thread มากกวาหนึง่ 
thread  เราจะไมสามารถบอกไดวา thread ใดจะไดเขียนกอนหรือหลัง บอกไดแตเพียงวาจะมี 
thread อยางนอยหนึง่ thread ที่เขียนสําเร็จ  แตสําหรับข้ันตอนที่เปน atomic instruction ทาํการ
อาน,ปรับปรุงขอมูลหรือเขียนขอมูล ณ ตําแหนงเดียวกันบน global memory โดย thread 
มากกวาหนึ่ง thread การทาํงานของคําส่ังนั้นๆ จะรับประกันวาจะทาํงานแนนอน แต thread ใด
ไดทํากอนหรือหลังนั้นไมสามารถบอกได 
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2.4.5 การเขียนโปรแกรมบน CUDA 

ไวยากรณที่เพิม่เติมจากภาษา C แบบปรกติมีดังตอไปนี ้

- ตัวกํากับเพื่อใหทราบวาฟงกชั่นนัน้ทํางานอยูในสวนของ host หรือ device และถูก
เรียกใชไดจาก host หรือ device 

- วิธีประกาศวา kernel นั้นจะมีลักษณะการทํางานอยางไร 
- ตัวแปรพิเศษสําหรับระบุถงึหายเลขอางอิงของ thread และ block 

2.4.5.1 ตัวกํากับของฟงกชัน่ที่เพิม่เติมจากภาษา C แบบปรกติ 

__device__   ทาํงานบน device และถูกเรียกใชไดจาก device เทานัน้ 

__global__   เปนฟงกชั่นทีเ่ปน kernel ทํางานบน device และเรียกใชจาก host 

__host__  เปนฟงกชัน่ทีท่าํงานบน host ซึ่งก็เหมือนกับการประกาศฟงกชัน่โดนไมใสตัว
กํากับ แตที่มตัีวกํากับนีก้็เพื่อใชคูกับตัวกํากับอ่ืนๆ ในกรณีที่ตองการใหฟงกชั่นนัน้ถูก 
compile ไปทั้งบน host และ device 

ขอจํากัดของตัวกํากับ 

- __device__ และ  __global__  ไมรองรับการเรียกซํ้าตัวเอง (recursion)  
- __device__ และ  __global__  ไมสามารถประกาศตัวแปรประเภท static ไวภายใน

ได 
- __device__ และ  __global__  ไมสามารถรับ input ที่มีจํานวนยืดหยุนได 
- __device__ และ  __global__  ไมสามารถอางถึง memory address ไปยัง 

function นั้นได 
- __host__ และ  __global__  ไมสามารถประกาศใชกับฟงกชั่นเดียวกนัได 
- __global__  ตองเปน void function เทานั้น (ไมมีการ return คา)  
- การเรียกใชฟงกชั่นที่เปน __global__  จะตองใสการต้ังคาพิเศษเสมอ (จะกลาวถงึ

ตอไป) 
- การเรียกใชฟงกชั่นที่เปน __global__  จะกลับมาทํางานในโปรแกรมฝง host กอนที่

จะทาํงานเสร็จจริง (asynchronous )  
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2.4.5.2 ตัวกํากับของตัวแปรที่เพิม่เติมจากภาษา C แบบปรกติ 

  __device__ ใชกํากับเพื่อระบุวาเปนตัวแปรที่อยูบน device และสามารถระบุเพิม่เติม
ไดวาจะใหตัวแปรนี้อยูที่ memory ประเภทไหน ซึ่งถาไมระบุเพิ่มเติมตัวแปรประเภท __device__ 
จะมีสมบัติดังนี ้

- อยูบน global memory 
- อยูต้ังแตเร่ิมโปรแกรมจนจบโปรแกรม 
- เขาถึงไดจากทุก thread บน grid และสามารถใชคําส่ังพิเศษในการเขาถึงตัวแปร

เหลานี้จากฝง host ดวย 

__constant__ มักใชรวมกบั __device__ มีสมบัติดังนี ้

- อยูบน constant memory space 
- อยูต้ังแตเร่ิมโปรแกรมจนจบโปรแกรม 
- เขาถึงไดจากทุก thread บน grid และสามารถใชคําส่ังพิเศษในการเขาถึงตัวแปร

เหลานี้จากฝง host ดวย 

__shared__ มักใชรวมกับ __device__ มีสมบัติดังนี ้

- อยูบน share memory space ของ block 
- อยูต้ังแต block เร่ิมถูกประมวลผลจน block ชิ้นนัน้จบการประมวลผล 
- เขาถึงไดจากเฉพาะ thread ที่อยูใน block เดียวกัน 
- ขอมูลที่ถูกเขียนลงบนตัวแปรประเภทนี้โดย thread ใด thread หนึง่จะไมสามารถ

รับประกันไดวาถูกทํางานพรอมกันทุก thread เพราะ thread scheduler อาจเลือก
ทํางานบาง warp จนจบกอนที ่thread ใน warp อ่ืนจะเร่ิมทํางาน  ถาตองการ
รับประกันวาข้ันตอนการเขียนขอมูลกลับไปยังตัวแปรประเภทนี้จะถกูทาํกอนไปยงั

ข้ันตอนถัดไป ก็ตองใสคําส่ังเพื่อทาํการ synchronize กอน 

ขอจํากัดของตัวกํากับ 

- __ shared __ และ  __ constant __  ไมสามารถใชรวมกนัได  
- __ constant __  ตองถูกกําหนดคาจากฝง host เทานัน้ 
- __ shared __  ไมสามารถกําหนดคาเร่ิมตนต้ังแตตอนประกาศได 
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- การเรียกใชฟงกชั่นที่เปน __global__  จะตองใสการต้ังคาพิเศษเสมอ (จะกลาวถงึ
ตอไป) 

- การเรียกใชฟงกชั่นที่เปน __global__  จะกลับมาทํางานในโปรแกรมฝง host กอนที่
จะทาํงานเสร็จจริง (asynchronous )  

ถามีการประกาศตัวแปรโดยไมใชตัวกํากับใดๆเลย ตัวแปรนั้นนะใชพืน้ที่ของ register 
หรือในบางกรณี complier จะเลือกทีจ่ะใชพื้นที่บน local memory ถาเปนการประกาศตัว
แปรขนาดใหญๆเชน array   สวนการใชตัวแปรประเภท pointer นั้นสามารถช้ีไปที ่
shared memory หรือ global memory ก็ได ถา compiler สามารถจําแนกปลายทางท่ีจะ
ทําการช้ีไป  ถามิเชนนัน้จะบังคับใหใชอางอิงถงึ global memory เพียงอยางเดียวเทานัน้
และถาต้ังคาให pointer ในสวนของ host ชี้ไปยังหนวยความจําของ device หรือต้ังคาให 
pointer ในสวนของ device ชี้มายังหนวยความจําของ host ก็จะเกิดพฤติกรรมที่ไม
สามารถระบุได  และมักจะนําไปสูอาการ segmentation fault หรือโปรแกรมหยุดทาํงาน
ได 

2.4.5.3 การกาํหนดพารามิเตอรใหกับการประมวลผล kernel  

 การเรียกใชฟงกชั่นใดๆที่เปน __global__ นั้น จะตองทําการระบุพารามิเตอรใหกับการ
ประมวลผลนัน้ๆดวย โดยพารามิเตอรทีก่าํหนดใหนั้นจะประกอบไปดวย มิติของ grid, มิติของ 
block และปริมาณหนวยความจําบน shared memory ตอ block ที่ตองการใหโปรแกรมใชโดย
ระบุพารามิเตอรนี้ลงไประหวางช่ือฟงกชัน่กับ input ของฟงกชั่นนั้นๆ เชน Func <<< Dg, Db, 

Ns >>> (input) โดยที ่Dg, Db และ Ns มีความหมายดังตอไปนี้ 

- Dg เปนตัวแปรประเภท dim3 (เปนประเภทตัวแปรเฉพาะของ CUDA หมายถงึเปน
จํานวนเต็มทีม่ากกวาศูนยในสามมิติ แตจะกําหนดเพียงหน่ึงหรือสองมิติก็ได ใช
สําหรับการอางอิงถงึมิติเทานั้น) โดยที ่Dg.x * Dg.y จะเทากบัจํานวน block ทั้งหมด
ที่ตองการประมวลผล 

- Db เปนตัวแปรประเภท dim3 ซึ่งเปนตัวระบุขนาดของ block โดยที่ Db.x * Db.y * 
Db.z จะเปนจาํนวน thread ตอหนึง่ block 
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- Ns เปนจํานวน byte ของหนวยความจํา shared memory ที่ตองการจัดสรรใหตอ
หนึง่ block เพือ่นําไปใชกับตัวแปรที่ทาํการประกาศเปนประเภท external array  Ns 
เปนตัวแปรที่จะระบุหรือไมระบุก็ได และมีคาต้ังตนเปน 0 ถาไมทําการประกาศ 

 

2.4.5.4 Built-in Variables 

- gridDim เปนตัวแปรประเภท dim3 และจะบอกถงึขนาดมิติของ grid 
- blockIdx เปนตัวแปรประเภท unit3(เหมือนกับ dim3 ทุกอยาง  แตใชกับอะไรก็ได) 

และบอกถึงหมายเลขประจําตัวของ block นั้นๆ 
- blockDim เปนตัวแปรประเภท dim3 และจะบอกถงึขนาดมิติของ block 
- threadIdx เปนตัวแปรประเภท unit3 และบอกถึงหมายเลขประจําตัวของ thread 

นั้นๆ 

ขอจํากัดของ built-in variable คือ 

- ไมสามารถอณุญาติใหโปรแกรมอางอิงถงึตําแหนงในหนวยความจําของตัวแปร

เหลานี้ได 
- ไมสามารถต้ังคาใหมใหกับตัวแปรเหลานีไ้ด 

 

2.4.5.5 Built-in Vector Types 

- char1, uchar1, char2, uchar2, char3, uchar3, char4, uchar4, short1, 

ushort1, short2, ushort2, short3, ushort3, short4, ushort4, int1, uint1, int2, 

uint2, int3, uint3, int4, uint4, long1, ulong1, long2, ulong2, long3, ulong3, 

long4, ulong4, float1, float2, float3, float4  

ตัวแปรเหลานีก้็เหมือนกับตัวแปรของภาษา C ปรกติสวนเลขที่ตามทายนัน้จะเปน

จํานวนมิติของตัวแปรโดยสามารถอางอิงถึงไดดวยตัวแปร x, y, z และ w  
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-  dim3  

เหมือนกับ uint3 ทุกประการ แตคาเร่ิมตนของมิติที่ไมไดประกาศคาไวจะเปน 1  

  

2.4.6 Texture Memory 

เปนหนวยความจําที่อยูบน device memory และสามารถอานไดอยางเดียว  เมื่อมกีาร
อานขอมูล จะมีการสํารองขอมูลของจุดใกลเคียงเอาไว  ถามีการอานขอมูลจากบริเวณที่ใกลกับ
การอานคร้ังทีแ่ลว texture memory ก็สามารถทีจ่ะสงคากลับไปยงัโปรแกรมไดโดยที่ไมตองทาํ
การอานจากหนวยความจําจริงๆซึ่งจะชวยประหยัดเวลาไปไดอยางมาก โดยเฉพาะกรณีที่ thread 
ใน warp เดียวกันทาํการอานขอมูลจากตําแหนงใกลๆกนั 

Texture memory นั้นไดถูกออกแบบมาโดยเนนใหรับมือกับการอานขอมูลจาก 2 มิติ 
กลาวคือเมื่อทาํการอานคาจาก texture memory ที่พกิัดใด ขอมูลที่อยูใกลตามระยะทางบน 2 มิติ
กับจุดนัน้จะถกูสํารองเอาไว การอานขอมลูจาก texture memory แทนที่จะเลือกใช global 
memory หรือ constant memory นั้นมขีอดีดังตอไปนี้ 

- Global memory นั้นมีลักษณะการเขาถึงขอมูลเปนกลุมๆที่เรียกวา memory bank 
ถามีการอานขอมูลคนละตัวกันจาก memory bank เดียวกัน ก็จะตองรอทําการอาน
มากกวาหนึ่งรอบ ตามจาํนวนขอมูลที่แตกตางกนันัน้ แต texture memory จะไมมี
ปญหาประเภทน้ี  จงึอานขอมูลไดเร็วกวามาก 

-  การคํานวณตําแหนงของขอมูลที่จะทําการอานจะทาํนอก kernel โดยอุปกรณเฉพาะ
บน multiprocessor จึงทาํใหใชเวลานอยกวา 

- สามารถแปลงขอมูลขนิด integer ใหกลายเปนจํานวนจริงในชวง [0.0,1.0] หรือ [-
1.0,1.0] กอนสงกลับได  ซึง่มีมีประโยชนกบังานทางดานกราฟฟกอยางมาก 

การอานขอมูลจาก texture memory นัน้ จะตองทาํการอานผานคําส่ังเฉพาะ ( texture fetches) 
โดยที่จะมีตัวแปรประเภท texture reference ซึ่งเปนตัวช้ีไปยัง texture ซึ่งสามารถระบุคาใหกับ 
texture reference ไดวาจะใหอานขอมูลจาก texture ในแบบ 1 มิติ, 2 มิติหรือ 3 มิติ   ตัว texture 
memory ที่ใชในวทิยานพินธฉบับนีน้ั้นคือ cuda array ซึ่งเปนหนวยความจําประเภทที่ออกแบบ
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มาใหใชเปน texture memory โดยเฉพาะ สามารถประกาศไดต้ังแต 1 ถึง 3 มิติ รองรับการใชงาน
ประเภท 8, 16, 32 bit integers หรือ 16, 32 bit float  และโปรแกรมในฝง device สามารถทําการ
อานขอมูลจาก cuda array ผานทาง texture reference ไดเทานั้น  สวนการเขียนขอมูลจะทาํผาน
โปรแกรมจากฝง host ผานคําส่ังเฉพาะ cudaMemcpyToArray ที่จะเปนตัวกลางในการคัดลอก
ขอมูลจาก array แบบปรกติบนโปรแกรมฝง host ไปยัง cuda array บนฝง device 

2.4.7 คําสั่งอ่ืนๆ ทีเ่กี่ยวกับการจัดการหนวยความจํา 

การจองหนวยความจําบน device แบบมิติเดียวนัน้สามารถจะของเกีย่วกับคําส่ังตอไปนี้ 
ไดแก cudaMalloc  ซึ่งทํางานเหมือนกับคําส่ัง malloc ของภาษา C ปรกติ, cudaFree สําหรับคืน
หนวยความจํา เชนเดียวกับคําส่ัง free ของภาษา C ปรกติ และ cudaMallocPitch ซึ่งใชสําหรับ 

float* num;  

cudaMalloc(&num,10*sizeof(float)); 

และใชคําส่ัง cudaFree สําหรับคืนหนวยความจํา เชนเดียวกับคําส่ัง free ของภาษา C ปรกติ 

สวนการจอง array ใน 2 มติินั้น จะใช คําส่ัง cudaMallocArray เพื่อจอง array และ 
cudaFreeArray  ในการคืนหนวยความจํา  คําส่ัง cudaMallocArray นั้นจะตองใชรวมกับคําส่ัง  
cudaCreateChannelDesc ซึ่งเอาไวระบุประเภทของตัวแปร, วิธกีารอานขอมูล และการแปลง
คําตอบที่อานไดกอนที่จะคืนคากลับมาในข้ันตอนการอานขอมูล 

cudaChannelFormatDesc channelDesc =  

cudaCreateChannelDesc<float>();  

cudaArray* cuArray;  

cudaMallocArray(&cuArray, &channelDesc, width, height);  
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บทที่  3 
 

วิธีการทดลอง 

 

3.1 การจับวัตถุ 2 มิติดวยน้ิว 2 นิ้ว 

3.1.1 วิธีอธิบายการจับท่ีมีคุณสมบัติแบบปดของแรง  
ในงานนี้เราสนใจการจับวัตถุโพลิกอนสองมิติที่ขอบวัตถุไมตัดกันเองและสามารถทีจ่ะมี

วัตถุจํานวนหลายๆชิ้นได ในกรณีทีว่ัตถุเปนโพลิกอนหลายช้ิน เราจะเลือกกอนวัตถมุาคํานวณทีละ
คู configuration space ของเราจะเปนมิติของขอบวัตถทุี่ใชตัวแปรสองตัวเปนตัวระบุตําแหนงของ
การวางนิ้วแตละนิ้วบนผิววตัถุ โดยที่บทนีจ้ะอธิบายการสราง configuration space สําหรับเก็บ
ทาจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรง 

 โพลิกอน  ที่สรางจากจุด  จุด ;  (  เปนจํานวนเต็มที่ไมติด

ลบที่มีคานอยกวา n, การบวกหรือลบจะทาํการหารหาเศษดวย n) การไลลําดับของจุดจะนับใน
ทิศทวนเข็มนาฬิกาถาโพลิกอนที่แทนบริเวณที่เปนเนื้อวตัถุ และจะนับในทิศตามเข็มนาฬิกาถาโพลิ

กอนแทนทีท่ีว่างภายในวัตถ ุเสนขอบ E  คือดานที่เชื่อมระหวางจุด  และ  ทุกๆจุด p 

ใดๆบนขอบของ P นัน้สามารถที่จะอางอิงถงึไดดวยระยะของเสนทางระหวางจุด  ไปถึงจุด p 

โดยนับระยะทางตามขอบของ P ระยะทางดังกลาวจะเรียกวา length p  โดยที่ความยาว

ของ  สามารถเขียนไดในรูป || || และจะเห็นวา  

 ∑   และความยาวของเสนรอบรูป P คือ         ∑  

 ข้ันตอนถัดมาเราจะทาํการนิยามเสนสัมผัสของ  เปน /   

และ  เปนเสนต้ังฉากกับ  มขีนาด 1 หนวยและช้ีเขาสูเนื้อวัตถ ุ(  สามารถหาไดโดยการ

หมุน  ในทิศทวนเข็มนาฬิกาไป 90 องศา) กรวยแรงเสียดทาน  ที่สามารถกระทาํบนดาน  

สามารถนิยามไดเปนเวกเตอร tan  และ tan  เมื่อ 

0, /2  เปนมุมคร่ึงหนึ่งของกรวยแรงเสียดทาน 
 ทาจับบางทา นิ้วจับอาจจะไมไดอยูบนโพลิกอนเดียวกนั จึงจาํเปนที่จะตองนยิามสมบัติ
บางอยางเพิ่มเติม โดยจะกําหนดใหสมบัติที่นยิามไวในยอหนาที่แลวเปนสมบัติของนิว้แรก และ

กําหนดให , , , , , , , ,  และ   มีนิยามตามสมบัติในยอ
หนาที่แลวแตใชกับนิว้จับที่สอง สวนในกรณีที่นิว้จับทัง้สองนิว้อยูบนโพลิกอนเดียวกัน จะไดวา 
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’, , และ   เมื่อ 

, , , , ,  หรือ  
 Configuration space ของนิ้วจับทั้งสองจะเปน 0,  0,  ถาให 

, ’  จะเรียก , ’  วาเปน “การจับทีติ่ด” ก็ตอเม่ือ  และ 

 เปนการจับทีม่ีคุณสมบัติแบบปดของแรง (ฟงกชั่น length เดิมจะรับ

ขอมูลเปนจุด และใหคําตอบเปนจาํนวนจริงโดยที ่  จะรับขอมูลเปนจํานวนจริงและ

ใหคําตอบเปนจุดผิวของ P) 

 นิยามใหเซต “การจับที่ติด”  เปนเซตของทาจับทีท่ําใหการจับเปนการจับที ่“ติด” 

(G คือเซตของทาจับที่อยูในบริเวณที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรง) ,  เปนซบัเซตของเซตที่จับ

ติดของดาน  และ จะนิยามเปน 

, , ,  

3.1.2 การคํานวณหา  ,  
 ,  เปนทาจับของการจับที่มนีิ้วหนึง่อยูบนดาน  และอีกนิว้หนึง่อยูบนดาน  
ปญหาการจับที่มีสมบัติปดของแรง เปนปญหาที่ถูกศึกษามาเปนอยางดีแลว จากประพจนที่ 2 ก็ได

มีผูทําการศึกษาไวแลวใน [27] วา  ,  สามารถนยิามไดโดยอสมการ 9 อสมการ บนตัวแปร 

,  เราจะสามารถหาวิธนีิยาม  ,  ไดจากการสรางกรวยแรงเสียดทานกลับดาน  เปน 

ตามที่ไดแสดงไวใน [18] วา ,  จะเปนสวนทีเ่ปนทีว่าง

ของ  ,  ถา ,    ไมเปนทีว่าง  ,   ก็สามารถนิยามไดดวยจุดไมเกิน 6 จุดบนส่ีเหล่ียมที่

เปนขอบเขตของ  และ  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 เนื่องจากการจับดวยนิว้สองนิว้มีสองแบบคือ การจับแบบบีบเขา และการจับแบบถางออก 

เราจะนยิามกรวยแรงแบบสองดานของ ,  เปน , = , ,   เพื่อชวยในการ

อธิบายการจับทั้งสองกรณี เร่ิมโดยสังเกตุ  ,  ที่อยูบนดาน  และขยายดาน  และ  

ใหยาวออกไปเปนอนนัต เมือ่เลือกจํานวนจริง  ใดๆ, หา  บน 

 และให ,  เปนกรวย  ,  ที่มีศูนยกลางอยูที่  เมื่อนํา  มา intersect 

กับ ,  เราจะไดสวนของเสนตรงบน  ซึ่งแทนจุดจับของนิ้วที่สองที่สามารถวางนิ้ว

แลวทําใหเปนการจับทีม่ีคุณสมบัติแบบปดของแรงได เราจะเรียกบริเวณดังกลาววา I u  ดังนัน้ 

ถากาํหนดตําแหนงของปลายนิ้วทีห่นึง่ที่ตําแหนง  จะได  เปนชวง
คําตอบของบริเวณของนิว้ทีส่องที่สามารถวางนิว้แลวทาํใหเปนการจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของ

แรงใน configuration space ตามรูปที ่18(a,b) 
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3.1.3 การขยาย configuration space  
 เนื่องจากนิ้วแตละนิ้วสามารถวางตัวไดอยางอิสระใน บริเวณสัมผัสอิสระและยังทําใหการ
จับนั้นเปนการจับที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรง ตําแหนงของแตละนิ้วจับก็สามารถระบุไดดวยตัว
แปรหนึ่งตัว ดังนัน้ บริเวณสัมผัสอิสระใน configuration space ก็จะเปนสีเหล่ียมทีด่านของมัน

ขนานกับแกน  หรือ   บริเวณสัมผสอิสระที่ไดจะเปนส่ีเหล่ียมช้ินเดียวหรือมากกวานัน้ ข้ึนกับ

วาส่ีเหล่ียมที่แทนบริเวณสัมผัสอิสระครอม  หรือ u  หรือไม (รูปที่ 20)  เพือ่หลีกเล่ียงปญหา
ของการหาบริเวณสัมผัสอิสระท่ีเปนส่ีเหล่ียมหลายรูป เราจึงทาํการขยายขอบเขตของ 

 และ  ออกไปในแนวเสนจาํนวนจริง ซึ่งจะทําใหทัง้สองฟงกชัน่

กลายเปนฟงกชั่นคาบที่มีคาบขนาด L และ L  ตามลําดับ (   และ  จะไม

เปนฟงกชัน่หนึ่งตอหนึง่อีกตอไป )  ที่ไดตามนยิามใหมของ  และ   นี ้จะ

ขยายออกมาจนเต็ม  ซึ่งสามารถนยิามไดเปน  

 ,
 

,  
,

 
,  

 ถึงแม G แบบใหมจะมีขนาดเปนอนนัต แตบริเวณสัมผัสอิสระก็จะมตัีวแทนที่เปนสี่เหล่ียม

ใน 0,2 0,2   ซึ่งสามารถพิสูจนไดโดย 

‐ ถาระบุตําแหนงของนิ้วทีห่นึ่ง จะตองมีบางจุดวางนิว้ของนิว้ที่สองท่ีไมมีคุณสมบัติ

แบบปดของแรงกับนิว้แรก 

‐ ทําใหดาน  ใดๆใน  ส้ันกวา  และ u  ใดๆส้ันกวา  

‐ เนื่องจากบริเวณสัมผัสอิสระสามารถจับคูกับบางส่ีเหล่ียมใน  ซึ่งมีดานขนานกับ

แกน ดังนัน้จะตองมีส่ีเหล่ียมที่ตองการที่อยูใน 0,2 0,2  

ในกรณีพิเศษที่นิว้จับวัตถุกอนเดียวกัน จะสามารถใช configuration space ที่มีขนาดเล็กกวาเดิม

ได เนื่องจากในกรณีนี ้G จะสมมาตรรอบแกน  เพราะวาการสลับ  กับ  ก็เหมือน
การสลับนิว้จับที่หนึ่งกับนิว้จับที่สอง ซึ่งกจ็ะทาํใหไดทาจับเดิม (จุดจับไมเปล่ียน) ดังนัน้ เรา

สามารถตัด  ทิ้งไดคร่ึงหนึ่งซึ่งอยูดานบน (หรือลาง) เสน  (รูป 21(a)) สวนของ  ที่

อยูเหนือ  (หรือทางขวาของ  ส่ีเหล่ียมใน 0,2 0,  (หรือ  

0, 0,2   ) ซึ่งแทนทีก่ารจับที่ซ้ําๆกันอยู สวนบริเวณทางขวาของเสน 



                     
 

 

บนเสนนีท้ี่อยู
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3.1.4 การ
ถึงจุ

ทุกคูสามารถ
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สําหรับ  คือ O n ) วิธีคํานวณนี้กใ็ชไดเฉพาะกรณีที่จุดจับตองอยูอยูบนวัตถโุพลิกอนชิ้น
เดียวกนัเทานัน้ 

วิธีคํานวณสุดทายที่จาํเปนตองมีคือวิธกีารรวมช้ินสวนของบริเวณทีจ่บัติดในแตละ   ,   
ที่อยูติดกันใหเปนโพลิกอนช้ินเดียวกัน ซึง่อาจจะไดโพลกิอนหลายช้ินและไมจําเปนตองติดกัน

ออกมาก็เปนได  บางจุดบน  ,   จะเปนจุดขอบของ G เราสามารถต้ังขอสังเกตุวาจุดไหนจะ

เปนจุดขอบของ G ไดดังตอไปนี ้

‐ v ไมใชมุมของ bounding rectangle 

‐  เปนมุมของ bounding rectangle ทั้งส่ีชิ้น แตไมไดเปนสวนหนึง่ของบาง ,  

,   ถาไมเปนชองวางหรือมีคุณสมบัติแบบปดของแรงทั้งกอน อยางนอยจะมีมมุมุม

หนึง่เปนจุดขอบ  วธิีที่จะหาโพลิกอนทีน่ิยาม G สามารถทาํไดโดยเร่ิมจากการกําหนดใหทุกจุดใน  

,  มีสถานะเปน “ยังไมโดนใชงาน” และเปนจดุขอบของ G 

ถามีจุดที่มีสถานะเปน “ยังไมโดนใชงาน” และเปนจุดขอบของ G  

‐ แสดงวาจุด v เปนจุดที่อยูบนผิวของ G ดังนั้น เราสามารถทีจ่ะไลหาขอบโดยเร่ิมจาก

จุดนี้ได 

‐ ทุกจุดที่ไตออกจาก v จะเปนจุดขอบของ G และจะถูกกําหมดสถานะใหเปนจุดที่ 

“ถูกใชงาน” 

การไลหาจุดขอบของ G นั้นอาจเกี่ยวของกบั  ,   หลายช้ิน วิธีการไลหาขอบจึง

สามารถทําใหงายข้ึนโดยกําหนด “ความติดกัน” ของแตละจุด โดยจุด  และ   ที่

เปนจุดขอบของ  จะเรียกวาอยูติดกันตามเงื่อนไขตอไปนี ้

‐ ถา  และ  อยูติดกันบนโพลิกอนใน  ,   และอยูคนละดานของ  ,   จะ

เรียกวา  และ  อยูติดกัน (รูป 22(a)) 

‐ ถา  และ  อยูติดกันใน  ,   และอยูบนดานเดียวกนั  ,

L , L   จุด  และ  จะอยูติดกันก็ตอเมื่อ  ,  Ø   

(รูป 22(b)) 



                             
                                                                                                                                                              42 

 

‐ ถา  และ  อยูบนคนละช้ิน เชน  ,   และ ,  โดยที ่  ,   และ  

 ,  ;    และ  จะอยูติดกันก็ตอเมื่อ L , L

และ 

o ,  และ ,  หรือ 

o ,  และ ,   (รูป 22(c)) 

จุดบนขอบของ  นัน้ ถาไมเปนขอบภายนอกก็จะเปนสวนหน่ึงของชองวางภายใน  จึง
จําเปนที่จะตองแยกแยะใหไดวาแตละจุดนั้นเปนจุดประเภทใด จากลําดับของจุดที่ไลหามาได ซึ่ง

เร่ิมจากจุด   และไลไปจนกวาจะกลับมาครบรอบที่จุด  ตามเดิม แตเราก็ไมทราบวาลําดับที่ได
นั้นเรียงตัวอยางไร ทราบแตเพียงวาเปนโพลิกอนเทานัน้ เราจึงจะเร่ิมทดสอบโดยเรยีงจุดทวนเข็ม

นาฬิกา เร่ิมจากจุดที่อยูไกลที่สุดในทิศ  ใหเปนจุด  จุดที่ติดกันกับ  ใหเปน 

, , … หลังจากนัน้เราจะทําการคํานวณหา cross product ของ  กับ 

เนื่องจากมมุภายในของจุดไกลสุดนั้นจะทาํมุมนอยกวา  ลําดับของจุดจะเรียงทวนเข็ม
นาฬิกา ถา cross product เปนบวก, ถา cross product เปนที่ไดเปนลบ เราก็จะทําการกลับทศิ
ลําดับของจุดขอบเพื่อใหมนัเรียงทวนเข็มนาฬิกา 

ลําดับที่จัดเรียงใหมนี้จะเปนขอบภายนอกของ G ถา  มีบริเวณที่จับติดอยูทาง
ดานซายและจะเปนขอบภายใน(ขอบของหลุมทีว่างกลางโพลิกอน) ถามีบริเวณที่จบัติดอยูทาง

ดานขวา ลําดับของจุดที่เปนขอบของ G สามารถลดจํานวนลงไดโดยทําการกําจัดจุดทีอ่ยูบน

เสนตรงเดียวกนัออกไป เชน G ประกอบไปดวยจุด  จุด จุด  เมื่อ i  จุด  

จะถูกกําจัดออกไปไดถาความชันของ  เทากับ  
 

 
 

รูปที่ 22 ความติดกันของจุด 
 



                     
 

3.1.5 บรเิ
เมื่อท
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เสนตรง e  เปน d p, e   min d p, q  กลาวอีกแบบก็คือระยะหางที่ส้ันที่สุด

แบบ  ระหวางจุด p และจุดใดๆบนเสนตรง e 

ให  เปนเซตของสวนของเสนตรงบนระนาบ vertex ที่อยูบน  voronoi diagram 

ของทุกๆสวนของเสนตรงที่เปนสมาชิกของ  อยางนอยจะมีจุดสองจุดที่หางเปนระยะทางแบบ 

 นอยที่สุดกับ vertex นั้น (กลาวอีกแบบคือเปนสวนของเสนตรงที่ใกลกับ vertex นัน้มากที่สุด

แบบ  กับ vertex นั้น) เมื่อพจิารณานยิามของการวัดระยะแบบ , vertex ของ  

voronoi diagram ของ S ก็ตอเม่ือมันเปนจุดศูนยกลางของส่ีเหล่ียมจตุรัสที่แตะกับดานของ   

อยางนอยสองดาน  โดยที่ส่ีเหล่ียมอันนัน้ไมตัดกับดานใดๆของ  

Edge ของ  voronoi diagram ตามนิยามจะเปนจุดบน  voronoi diagram ที่อยู

บนสวนของเสนตรงเดียวกัน สวน vertex ของ  voronoi diagram ตามนิยามจะเปนจดุที่ 
edge อยางนอยสองเสนมาบรรจบกัน (ทาํใหตีความไดวา vertex คือจุดที่หางจากดาน 3 ดานของ 

 เปนระยะทางแบบ  เทากนั) เนื่องจากทกุจุดบน  voronoi diagram จะอยูบน edge 

อยางนอยหนึง่เสน  voronoi diagram จึงเปนโครงขายของสวนของเสนตรงนัน่เอง  กลาวแบบ

เฉพาะเจาะจงลงไป  voronoi diagram จะแบง  ออกเปนบริเวณ voronoi ยอยๆ โดยที่แต

ละบริเวณนัน้ก็จะสัมผัสกับดานบน  บริเวณ voronoi บางบริเวณก็จะครอบคลุมดานทัง้ดานซ่ึง

แสดงวาทุกๆจุดบน  ในบริเวณ voronoi นั้นๆใกลกับดานทีถู่กครอบคลุมโดยวิธวีัดระยะแบบ 

 มากกวาอ่ืนๆบน  

เมื่อทราบความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ  voronoi diagram แลว เราก็สามารถที่จะพิสูจน

สมมุติฐานในขางตน โดยทีจ่ะขอนิยามฟงกชัน่  ใหเปนสี่เหล่ียมจตุรัสที่ใหญที่สุด

ที่มีจุดศูนยกลางอยูที่จุด  และอยูภายใน , นิยาม  เปนความยาวดานของ 

 
Lemma 1 ส่ีเหล่ียมจตุรัสทีใ่หญที่สุดใน G จะมีจุดศูนยกลางอยูที่ vertex ของ  

voronoi diagram 
พิสูจน 

ให  เปนจุดใน  ถา  อยูในบริเวณ voronoi,  จะมีมุมหนึง่ทีแ่ตะกับ

ดานของ , การเล่ือน  ใหหางออกจากดานที่แตะอยูนัน้จะทําให  ใหญข้ึน ซึ่ง
สามารถเล่ือนใหใหญข้ึนไดเสมอจนกวาจะชนกับ vertex หรือ edge ของ voronoi 



                             
                                                                                                                                                              45 

 

ถาจุด v อยูบน edge ของ voronoi,   จะมีมุมสองมมุอยูบนดานสองดาน

ของ  ซึ่งถาดานทัง้สองขนานกนั edge ของ voronoi กจ็ะขนาดกับดานทั้งสองไปดวย ถาเรา

เล่ือนจุด  ไปตาม edge ดังกลาวจนถึง vertex ก็ไมทาํให   เล็กลง 

ถาดานทัง้สองไมขนานกันเราสามารถเลือกที่จะเล่ือนจุด  ไปยัง vertex ดานทีท่ําใหจดุ 

 หางจากดานทั้งสองมากข้ึน การเล่ือนนีท้ําให square v   ใหญข้ึนไดเร่ือยๆจนไปถึง 
vertex ดังกลาว 

ดังนัน้เราพิจาณาเฉพาะส่ีเหล่ียมจตุรัสที่มจีุดศูนยกลางอยูที่ vertex ของ voronoi ก็เพียง
พอที่จะหาสี่เหล่ียมจตุรัสทีใ่หญที่สุดบน G ได (ส่ีเหล่ียม) 

E.papadupoulu และ D.T. Lee ไดแสดงวิธีสําหรับคํานวณหา  voronoi diagram 
บนโพลิกอนทีส่ามารถใชไดกับโพลิกอนแบบที่มีรูภายในและไมมีรูภายใน [31] โดยที่โพลิกอนที่ม ี

 จุดจะใชเวลาในการคํานวณหา  voronoi diagram ในเวลา log  และใน

ข้ันตอนการสราง  voronoi diagram ทีท่ัง้สองเสนอมาน้ี ยังใหคําตอบของ  

สําหรับ vertex ของ voronoi ไดอีกดวย จงึทาํใหเราสามารถหาคําตอบไดในเวลา  หลัง

คํานวณหา vertex ของ voronoi ทั้งหมดได   จากความรูที่วา  ,   ใดๆสามารถนยิามไดดวยจุด

อยางมาก 6 จุด ดังนัน้จํานวนจุดของ  จึงเปน  ทําใหใชเวลาในการสราง  

voronoi diagram เปน log  และ  ในการคนหาคําตอบ ดังนัน้ 
ความซับซอนทางเวลาของปญหาการหาบริเวณสัมผัสอิสระที่ใหญทีสุ่ดของการจับดวยนิว้ทีม่ีแรง

เสียดทางสองนิ้วบนโพลิกอนจึงเปน log  
 

3.1.6 การขยายขอบเขตของสี่เหลี่ยมจตุรัส 
เมื่อ  เปน vertex ของ  voronoi diagram ของ , สําหรับบางจุด  จะสามารถ

ขยาย square v   ไปในแนวต้ังหรือแนวนอน(ทิศใดทศิหนึง่) เพื่อใหไดคําตอบเปน

ส่ีเหล่ียมผืนผาที่ยงัวางตัวอยูภายใน  (ตัวอยางตามรูปที ่23 ซึ่งเปนการขยายในแนวนอน) 

ส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไดก็จะเปนบริเวณสัมผัสอิสระที่มีดานที่ส้ันกวายาวเทากบั  โดยทัว่ไป
แลวก็เปนเร่ืองดีถาเราสามารถระบุดานที่ใหญกวาหรือเล็กกวาของบริเวณสัมผัสอิสระ เพราะเปน
การบงบอกถึงความทนตอความผิดพลาดของจุดจับนัน้ๆไดจริง 

จุด  ที่เปน vertex ของ  voronoi diagram จะอยูหางเปนระยะทางที่เทากันจาก

ดานที่แตกตางกนัอยางนอยสามดาน ดานทั้งสามนี้จะสามารถหาไดในข้ันตอนการสราง  
voronoi diagram และดานทั้งสามนี้จะเปนตัวชวยบอกทิศทางที่สามารถขยายส่ีเหล่ียมจตุรัส
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ออกไปไดซึ่งเปนไปไดในส่ีทศิเทานั้นคือ บน,ลาง,ซาย,ขวา โดยจะขออธิบายถึงการขยายข้ึน
ดานบนเปนตัวอยาง เพราะการขยายในทศิอ่ืนนัน้สามารถกระทาํไดโดยใชวิธีการเดียวกนั 

square v   สามารถเขียนในรูปของ , ,  การขยาย 

square v   ข้ึนดานบนนัน้ กเ็ปรียบไดกับการขยาย  ในทิศข้ึน  ,  จนมัน

ชนกับบางจุด p, p  บนผิวของ  ซึ่งจุดดังกลาวจะอยูบนดานของ R และเปนจดุที่ใกล R 

ที่สุด หรือกลาวใหชัดเจนยิง่ข้ึน จุด p, p  คือจุดใน ∂ , , ∞   

โดยที่ p  มีคานอยที่สุด เนื่องจาก ∂  เปนโพลิกอนที่มี  จุด วิธีตรงไปตรงมาในการหา p  ทํา

ไดโดยตรวจสอบทีละจุดซึ่งจะใชเวลา  เพือ่จะหาคําตอบของการขยาย ,
,  ควรทราบไววาถาเมื่อใดที่เรามีส่ีเหล่ียมจตุรัสที่ใหญที่สุดหลายๆคําตอบ เราสามารถ

ประหยัดเวลาไดโดยทําการเตรียม interval  tree จาก ∂  เอาไวกอน โดยขั้นตอนการทาํงาน
สามารถอธิบายไดดังนั้น 

เร่ิมจากเก็บดานของ ∂  ลงใน interval tree โดยใช  ซึ่งเปนพกิัดแนวนอนเปนตัว

เปรียบเทยีบ ข้ันตอนการเตรียม interval tree ดังกลาวใชเวลา log   เมื่อทาํการ

คนหา , ,   เราจะใช tree ตนนี้ในการดึงดานทีท่ับกับ ,  

โดยจะใชเวลา  เมื่อ  เปนจาํนวนของดานที่ทับกันอยูกับ ,
  ดังนั้น จุด p, p  สามารถหาไดโดยเปรียบเทยีบเฉพาะกับดานที่ไดออกมา ซึ่งจะใชเวลา 

 การคํานวณหาสวนขยายจึงสามารถทําไดในเวลา  
 

3.1.7 การวัดความทนทานของการวางน้ิวทีจุ่ดจับ 
สําหรับงานจบับางงาน เราอาจจะมีความจําเปนที่จะตองจับวัตถ ุณ จุดที่กําหนดมาให ใน

กรณีดังกลาวจึงเปนเร่ืองดีถาทราบวาการจับวัตถุ ณ จุดนั้นมีความทนตอความคลาดเคล่ือนเทาใด 
เพื่อที่จะสามารถทําการวางแผนการจับที่เพิ่มโอกาสในการจับติดมากยิ่งข้ึน เชน การเคล่ือนแขน
จับเขามายังจดุจับในบางทศิทางจะทาํใหมือจับอยูในตําแหนงที่จับแลวสามารถวางตําแหนงปลาย

นิ้วจับไดแมนยํามากกวา เปนตน 

ตามที่ไดกลาวถึงคุณสมบัติของ  voronoi diagram ไปกอนหนานี้  voronoi 

diagram จะแบง  ออกเปนสวนๆทีเ่รียกวา บริเวณ voronoi ซึ่งแสดงใหเห็นวาสําหรับทาจับ 

,  เราสามารถคํานวณหา ,  โดยหาบริเวณ voronoi ที่มี 

,  อยูภายใน เมือ่หาบริเวณ voronoi ไดแลว เราสามารถหา ,  ไดใน 

1  โดยคํานวณระยะหางแบบ  ระหวาง ,   กับดานที่เกี่ยวของกับบริเวณ 
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voronoi นัน้ๆ ในการหาวา ,   อยูในบริเวณ voronoi ใดนัน้ เราสามารถทดสอบไดโดยทํา

การทดสอบวาจุด ,   อยูในโพลิกอนของบริเวณ voronoi นั้นๆหรือไม ซึง่ใชเวลา  
ถามีจุดที่จะตรวจสอบหลายๆจุด เราสามารถท่ีจะใชวิธสํีาหรับหาตําแหนงจุดตาม [32] ทําใหวิธี

คํานวณหาความทนตอความคลาดเคลื่อนของจุดจับสามารถทําไดโดยเตรียม  voronoi 

diagram ในเวลา log  และสามารถคําตอบจาก  voronoi diagram ที่เตรียมไว

ลวงหนาไดในเวลา log  
 

3.1.8 ผลการทดลอง 
วิธีการที่ไดนาํเสนอไปนี้ไดถกูนําไปเขียนเปนโปรแกรมภาษาจาวาและนําไปทดสอบบน

เคร่ืองคอมพิวเตอร Core i7 920 2.67Ghz, 8 GB RAM เพื่อที่จะแสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพและ
ผลลัพธของวิธทีี่นาํเสนอ โดยทําการทดลองกับวัตถุโพลิกอนจํานวน 6 ชิ้น ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 
24 โดยวัตถทุีน่ํามาใชจับนัน้มีจํานวนดานต้ังแต 62 จนถงึ 300 ดาน และมีวัตถโุพลิกอนในรูป 
24(c) เปนตัวอยางของวตัถทุี่มีรู และวัตถโุพลิกอนในรูป 24(e) เปนตัวอยางของวัตถทุี่มีหลายชิน้ 

ผลการทดลองที่ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 1 โดยไดทําการทดลองที่สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานตางกนัสามคาสําหรับแตละวัตถุทดสอบ (ระบุโดยคร่ึงหนึง่ของมมุของกรวยแรง) ผลลัพธที่ได

จะแสดงอยูในรูปของจํานวนดานบน  ที่มีสวนเกี่ยวของกบัการสราง  voronoi diagram 
รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณในแตละกรณีดวย บริเวณสัมผัสอิสระที่ดีที่สุดที่ไดจากการคํานวณ
ที่ คร่ึงมมุแรงเสียดทานเปน 15 องศานัน้แสดงไวเปนเสนหนาในรูปที ่24 

เวลาที่ใชคํานวณนัน้ไมข้ึนกบัปริมาณดานโดยตรงแตจะข้ึนกับ  เสียมากกวาเพราะวา

เวลาที่ใชในการหา  voronoi diagram นัน้เปนสวนที่ใชเวลามากที่สุด กลาวงายๆก็คือถา  ที่

ไดมีจํานวนดานเยอะก็จะใชเวลาในการคํานวณหา  voronoi diagram นานข้ึน ความสัมพันธ
นี้จะยิง่ชัดเจนมากข้ึนเมื่อทาํการเปล่ียนคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตามที่ไดแสดงไวในตารางที ่1  

สําหรับแตละตัวอยางทดสอบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีมากข้ึนก็จะทําให  มีหลาย

ดานมากยิง่ข้ึน (ยิ่งจับไดงาย  จะยิง่มีขนาดใหญ) และใชเวลาในการคํานวณมากข้ึน  เปนเร่ือง
ยากที่จะใชความสัมพันธดังกลาวในการเปรียบเทียบเวลาที่ใชคํานวณระหวางวัตถุตัวอยางที่

แตกตางกนั เพราะถึงแมวาจํานวนดานใน  จะสามารถใชเปนตัววัดเวลาคํานวณแบบหยาบๆได

ในหลายกรณี แตก็ไมเปนจริงเสมอไป วัตถทุี่แตกตางกันสามารถทําใหเกิด  ที่มีรูปรางที่แตกตาง
กันออกไปอยางมากๆไดในเชิงเรขาคณิต  ซึ่งเปนปจจัยหลักทีท่ําใหการคํานวณนัน้ๆจะไดผลลัพธ
ออกมาชาหรือเร็ว อยางเชนวัตถุตัวอยางในรูปที่ 24(e) มีจํานวนดานมากกวาวัตถตัุวอยางในรูปที่ 
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ไมนานมานี ้ใน [23] Roa และ Saurez ไดเสนอวิธีสรางบริเวณสัมผัสอิสระจากการจับที่มี
คุณสมบัติแบบปดของแรงทีก่ําหนดใหบริเวณสัมผัสอิสระสามารถทนเวรนชที่ใกระทาํในทิศที่สนใจ

ได (วิธีที ่3 ใน paper ของทัง้สองทาน)  
เราจึงนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบังานของเรา แตเนื่องจากโมเดลของวัตถทุี่ใช

ไมไดเปนโพลิกอนเหมือนกบักรณีของเรา แตเขาใชเปนกลุมจุดบนผิววัตถุโดยแตละจุดมีเวกเตอร
แสดงทิศที่ต้ังฉากกับผิววัตถุ ณ จุดนั้นๆดวย บริเวณสัมผัสอิสระสําหรับกรณีการจับวัตถุบนสองมิติ
ของเขาจึงนิยามเปนกลุมจดุที่อยุตอเนื่องกันแทนการใชเสนขอบที่อยูตอเนื่องกนั  โดยความถูกตอง
ของการคํานวณจะข้ึนอยูกับสมมุติฐานทีว่าการสุมจุดนัน้ทาํไดละเอียดพอที่จะทําใหบริเวณ

ระหวางจุดสองจุดที่เปนสวนหน่ึงของคําตอบของบริเวณสมัผัสอิสระนั้น เปนบริเวณสัมผัสอิสระไป
ดวย แนวคิดดังกลาวใชวธิีการแบงมิติของเวรนช ดวยระนาบที่สรางจากดานประกอบของ convex 
hull ของทาจับเร่ิมตนทีก่ําหนดให และเร่ิมทําการคนหาจุดในระบบบนมิติของเวรนชที่ถูกแบงเพื่อ
ขยายขนาดของบริเวณสัมผัสอิสระของแตละนิ้วจับ 

ขนาดของบริเวณสัมผัสอิสระไดจากการวาดจุดของคําตอบที่ไดลงบนพื้นผิววัตถ ุและวัด
ระยะหางระหวางจุดเร่ิมกับจุดสุดทายของบริเวณสัมผัสอิสระที่เปนคําตอบ  หลังจากไดความยาว
ของบริเวณสัมผัสอิสระแลว ขนาดของบริเวณสัมผัสอิสระก็สามารถวัดไดโดยวิธีเดียวกันกับวิธกีาร
ของเรา  วิธีดังกลาวไดถกูเขียนเปนโปรแกรมและนําไปใชทดสอบกับวตัถุตัวอยางทัง้ 6 ชิ้นของเรา 
โดยทาํการสุมจุดจากพืน้ผิวใหหางเทาๆกนัจํานวน 300 และ 500 จุด ตัวแปร alpha ต้ังคาไวที่ 
0.0001 เพื่อแทนเหตุการณที่ไมสนใจเวรนชภายนอกมากระทํา (เพื่อใหไดคําตอบทีม่ีคุณสมบัติ
แบบปดของแรงทั้งหมด) และเพื่อขจัดปญหาที่เร่ิมตนทีม่าจากการสุม เราจึงทดสอบโดยเร่ิม
คํานวณจากทาจับทัง้หมดที่เปนไปได คําตอบที่ไดถูกแสดงเอาไวในรูปที่ 26 สําหรับกรณีคร่ึงมุม
แรงเสียดทานเทากบั 15 องศาและสุมจํานวน 500 จุด ตารางที่ 2 แสดงอัตราสวนระหวางบริเวณ
สัมผัสอิสระที่ไดจากวธิีของเขาและของเรา 
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ผลการทดลองชี้ใหเหน็วาวธิขีองเขาสามารถใหคําตอบที่เปนบริเวณสมัผัสอิสระที่มขีนาด

ใหญกวาวิธีด้ังเดิมไดแตก็ยงัมีขนาดเล็กกวาผลจากวธิีทีเ่ราไดนําเสนอในทุกๆกรณีและคําตอบที่ได

นั้นเปนคําตอบที่ที่ดีที่สุดที่เปนไปไดแลวสําหรับวธิีของเขา เพราะเราไดทําการทดลองกับทาจับ
เร่ิมตนทกุๆกรณีที่เปนไปได  เปนทีน่าสังเกตุอีกประเด็นหนึ่งวา ขนาดของบริเวณสัมผัสอิสระที่ไดมี
ขนาดใหญข้ึนเมื่อเพิ่มความละเอียดของการสุมจุด  แตวธิีนี้ก็ไมสามารถที่จะนาํไปสูการหาบริเวณ
สัมผัสอิสระทีดี่ที่สุดได  เนื่องจากเขาไดใชเงื่อนไขในการขยายคําตอบของบริเวณสัมผัสอิสระแบบ 
sufficient เทานั้น ไมใชเงื่อนไขแบบ necessary ดังนัน้ บางจุดที่ชวยในการขยายบริเวณสัมผัส
อิสระจึงไมถูกรวมเปนสวนหนึ่งของคําตอบ 

เปนที่แนชัดแลววา  วิธทีี่ยอมใหคําตอบของบริเวณสัมผัสอิสระขามดานไดนัน้  จะให
คําตอบที่มีขนาดใหญกวามาก  ซึ่งวิธนีี้ก็มปีระโยชนอยางมากในกรณีที่วัตถนุัน้ประกอบข้ึนมาจาก
ดานส้ันๆซึ่งวธิแีบบด้ังเดิมจะใหคําตอบที่ไมเปนประโยชนสักเทาไหร (รูป 25 b,d-f) และก็ชัดเจนวา
วิธีจาก [23] ถึงจะไมรับประกันวาจะไดคําตอบที่ดีที่สุดแตก็ยังใหคําตอบที่ดีอยู  อยางไรก็ตาม วิธี
ดังกลาวจะตองมีทาจับเร่ิมตนที่ดีอยูกอนแลวดวย  รวมถงึความละเอียดของการสุมกต็อง
เหมาะสม ซึ่งถาความละเอียดไมมากพอ สมมุติฐานของวิธนีี้ก็จะไมเปนจริง และทําใหคําตอบ
ออกมาผิดได   เนื่องจากทกุวนันีย้ังไมมวีิธีสําหรับเลือกความละเอียดในการสุมทีเ่หมาะสม  ทาํให
บริเวณสัมผัสอิสระที่คํานวณไดจะตองนาํไปตรวจสอบความถกูตองอีกทหีนึง่บนพืน้ผิว

แบบตอเนื่อง  
 

Fig. #edge 
10° 15° 20° 

#seg time(s) #seg time(s) #seg time(s) 
24(a) 62 325 1.02 461 1.17 546 1.61 
24(b) 100 312 0.95 600 2.53 660 2.78 
24(c)  156 984 4.72 1372 6.91 1590 8.5 
24(d) 200 759 2.7 1104 4.32 1414 5.67 
24(e) 245 1544 6.81 1859 9.19 2432 12.63 
24(f) 300 2000 5.5 2616 7.8 3225 10.36 
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Fig. 

24(a) 
24(b) 
24(c)  
24(d) 
24(e) 
24(f) 

เชน

อยางเดียวไม

เปนตน  แตวิ
สรางมิติของท

มิติของทาจับ

บริเวณที่มีคุณ

คุณภาพแลว

                      

Trad
10° 1
1.51 2
2.98 4
2.04 3
3.13 4
5.23 8
1.86 2

เดียวกับวธิีวดั

มสามารถแกป

วิธทีี่ไดนําเสน

ทาจับเอาไวอี

บประกอบไปด

ณสมบัติแบบ

ว ทาจับที่ตาง

                      

ditional 
15° 20° 
2.94 3.23
4.63 5.97
3.17 4.35
4.34 4.85
8.17 10.9
2.92 3.56

ตารางท

รูปที่ 27 

ดคุณภาพของ

ปญหาทุกอยา

นอนีไ้มเพียงแต

อีกแลวดวยตา

ดวยบริเวณที่

บปดของแรงที่

กนัมีแนวโนม

                      

 10° 
3 1.16 
7 1.38 
5 1.22 
5 1.23 
9 1.14 
6 1.43 

ที่ 2 อัตราสว

 Grasp Spac

งการจับวิธีอ่ืน

างได  เชน  ท
ตใหคําตอบเป

ามที่ไดเห็นไป

มีคุณสมบัติแ

ทีใ่หญที่สุดขอ

มทีจ่ะอยูบนบ

                      

300 
15° 20
1.16 1.0
1.43 1.2
1.17 1.1
1.15 1.1
1.2 1.2

1.57 1
 

นของบริเวณ

 

ce ของวัตถุใ
 

นๆ การหาบริ
ทาจบัที่ดีที่สุด

ปนบริเวณสัม

ปในรูปที่ 27 ซึ

แบบปดของแ

งรูปที่ 27  ได
บริเวณที่มีคุณ

                      

° 10° 
04 1.1 
29 1.33 
15 1.15 
16 1.07 
22 1.14 
.6 1.14 

ณสัมผัสอิสระ 

ในรูปที่ 24 (a)

ริเวณสัมผัสอิส

อาจเขาไปทํา

มผัสอิสระที่ดีที

ซึ่งเปนมิติของ

แรง (  vor
ดถูกแสดงไวใน

ณสมบติัแบบป

                      

500 
15° 2
1.11 1
1.39 1
1.13 1
1.15 1
1.2 1

1.27 1

) 

สระที่ดีที่สุดเพ

าการจบัจริงๆ

ที่สุดเทานัน้  
งทาจบัในรูปที

ronoi diagra
นรูปที่ 23)  ใ
ปดของแรงคน

      
            52 

20° 
.03 
.27 
.11 
.16 
.22 
.39 

 

พยีง

ไมได 
แตยังได

ที่ 24(a) 

m ของ
นเชิง

นละ

                         



                             
                                                                                                                                                              53 

 

บริเวณกัน  ในกรณีที่ไมสามารถจับในทาทีม่ีสัมผัสอิสระที่ดีที่สุด  ผูใชงานสามารถพจิารณาถึง
บริเวณสัมผัสอิสระอ่ืนที่อยูบนช้ินเดียวกนัหรือคนละบริเวณที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรง  ซึง่การ

หาคําตอบไดงายเพราะวา vertex ของ  voronoi diagram ที่คํานวณเอาไวนัน้มีขนาดของ
บริเวณสัมผัสอิสระติดมาอยูดวย ซึ่งพรอมใหผูใชงานนาํไปทําการวางแผนการจับตอไป 

 

3.1.9 สรุป 
สําหรับวธิีคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระทีดี่ที่สุดสําหรับการจับดวยนิว้ที่มีแรงเสียดทาน

จํานวนสองนิว้โดยวัตถทุี่ทาํการจับเปนโพลิกอนสองมิติ  คําตอบที่ไดออกมาสามารถขามดานของ
วัตถุทีท่ําการจับได  ซึ่งตรงขามกับวิธีแบบดั้งเดิม   วธิีทีน่ําเสนอนีย้ังเหมาะสมกับวตัถุที่เปนโพลิ
กอนที่ประกอบข้ึนจากดานขนาดเล็กซึง่ตรงกับขอเท็จจริงที่วาการจะประมาณวัตถดุวยโพลิกอนให

แมนยํานัน้  ถาแทนที่ในสวนที่เปนผิวโคงดวยดานขนาดเล็กๆ  ก็จะทาํใหผลที่ไดนั้นใกลเคียงกบั
วัตถุจริงมากข้ึน[33] การประมาณวัตถุดวยโพลิกอนที่ใชดานปริมาณมากๆก็เปนวธิีประมาณวัตถทุี่
นิยมใชกัน [14,34,35] โดยเฉพาะวัตถทุี่สรางข้ึนมาจากผลของเคร่ืองสแกน  วิธกีารวางแผนการจับ
ที่สามารถใชกบัวัตถุในลักษณะนี้ไดจึงเปนวิธทีี่จาํเปน 

 
 

3.2 การจับวัตถุ 3 มิติดวยน้ิวจับ 2 นิ้ว 

3.2.1 การอธิบายผิววัตถุดวย polygon face 
บริเวณสัมผัสอิสระนั้นสามารถทาํการนิยามไดหลายรูปแบบซึ่งโดยทั่วไปจะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับวธิอีธิบายผิวของวัตถทุี่จะทาํการจับ บางวธิีเลือกที่จะใชการแทนที่ผิววัตถุ
ดวยเสนรอบรูปในกรณีสองมิติ เชนเดียวกับการหาบริเวณสัมผัสอิสระที่ดีที่สุดของกรณีการจับวัตถุ
สองมิติที่ไดนาํเสนอไป และแทนที่ผิววัตถดุวยพืน้ที่และรูปรางจริงของ face ของ polyhedral ใน
กรณีการจับวตัถุสามมิติ ซึ่งไมสามารถที่จะคล่ีผิววัตถุออกมาใหเปนระนาบสองมิติโดยที่ยงัรักษา
ความตอเนื่องได หรือถาใชวธิี parameterization (เหมือนกับการมองผิววัตถุเปนยางยืดและดึง
ออกจากผิวมาคล่ีใหกลายเปนพืน้ราบ) ในการแบงพืน้ผิวก็จะทําใหพื้นที่ทีว่ัดไดกบัพื้นที่จริงของผิว
วัตถุนัน้ไมเทากันจงึไมมีวธิีทีดี่ในการจัดการกับปญหาโดยอธิบายพ้ืนผิวของวัตถุดวยพื้นที่จริงได  

แตก็ยังมวีิธีการที่เปนที่นยิมในการอธิบายผิวของวัตถุอีกวธิีหนึ่งก็คือ การใชจุดตัวอยางบน
พื้นผวิมาอธิบาย ซึง่มกัจะทาํโดยการโปรยจุดลงไปบนพื้นผิวดวยความถี่เทาๆกนั ( uniform 
resampling) ที่ตองการและเลือกจุดรวมถงึ normal ณ จุดนั้นมาเปนขอมูลสําหรับทําการคํานวณ



                             
                                                                                                                                                              54 

 

หรือถาจะใหผลการเลือกจุดตัวแทนออกมาไดดีกวานั้นกส็ามารถทําไดโดยการ remeshing ตามที่
ไดกลาวไปในบทที ่2     เมื่อไดจุดที่เปนตัวแทนของพื้นผิววัตถุแลวเราก็ตองหาวธิีนยิามบริเวณ
สัมผัสอิสระ ซึง่ถามองจากนยิามที่วาบริเวณสัมผัสอิสระคือบริเวณที่นิว้จับสามารถเคล่ือนที่อยาง
อิสระและยังทาํใหการจับเปนฟอรสโคลสเชอรไดนั้น ปญหาก็จะอยูทีว่าระยะทางทีน่ิ้วจับสามารถ
เคล่ือนที่ไดอยางอิสระจะวัดอยางไรในระบบที่มองผิววัตถุเปนจุดตัวอยาง วิธกีารหนึง่ที่สามารถทํา
ไดก็คือใชวิธีวดัวาจุดที่อยูหางออกไปจุดจดุศูนยกลางเปนระยะทางเทาใด ถาเราอธบิายบริเวณ

สัมผัสอิสระใดๆ เปน , ,   คือมีจุดจับสองจุด ,  และระยะหางที่ทกุจุด

ตัวอยางทีห่างจากจุดจับ  นอยกวาหรือเทากับ  หนวยทกุจุดจะมีคุณสมบัติแบบปดของแรง

กับ จุดตัวอยางทีห่างจากจุดจับ  นอยกวาหรือเทากับ  หนวย  แตการวดัระยะ  ในทางปฎิบัติ
นั้นทําไดยากเพราะวาตองวดัระยะทางตามผิวทีโ่คงของวัตถุที่จับ  ดังนั้น เราจะใชวธิีนิยามผิวให
เปน face สามเหล่ียมทัง้หมดที่มีขนาดและรูปรางพอๆกัน และสามเหล่ียมแตละรูปก็จะมี
สามเหล่ียมอ่ืนๆที่ใชดานรวมกับตัวมนัอยูสามชิ้นเสมอ ดังนัน้ถาเราพจิารณาการจบัจากทีละคูจดุ
เปนทีละคู face และวัดระยะทางดวยจํานวนคร้ังที่กระโดดขามจาก face ใดๆไปยัง face อ่ืนๆ
แทนที่การวัดระยะทางจริงกเ็ปนเร่ืองที่พอจะใชแทนกันได ระบบใหมที่เราจะใชในการอธิบายถึง

บริเวณสัมผัสอิสระ , ,  ใดๆ จะหมายถงึบริเวณสัมผัสอิสระที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ 

face และ  และ face  ทีห่างจาก face  นอยกวาหรือเทากับ  หนวยทุก face จะมี

คุณสมบัติแบบปดของแรงกบั face ที่หางจาก face  นอยกวาหรือเทากับ  หนวย 
 

3.2.2 เซตของ vertex ที่อยูหางจาก vertex ที่สนใจไมเกนิระยะ n หนวย 
เมื่อพิจารณา vertex   ในระบบกราฟที่สรางจากวัตถุโพลิกอนในขอ 3.2.1 และ edge ที่

แสดงความ เปน face ที่อยูติดกัน เราจะนิยามเซต  เพื่อแทนเซตของ vertex ในระบบ

กราฟที่มีระยะจาก vertex   ไมเกิน  หนวย โดยระยะจะวัดจากจํานวน edge ที่นอยทีสุ่ดจาก 

vertex ใดๆไปยัง vertex   
 ส่ิงที่สามารถทราบไดในข้ันตอนการอานขอมูลของโพลิกอนที่ตองการจับ จะประกอบไป
ดวย จาํนวน face ทั้งหมด, พิกัดของ vertex ที่เปนมุมในแตละ face รวมถึงความสัมพันธวา face 

ใดอยูติดกันบาง จากขอมูลเบ้ืองตนที่กลาวมา จะทําใหรู  สําหรับทกุๆ face ของ 
polyhedral  
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สําหรับ  ก็สามารถหาไดจากการ union   ของทุกๆ ของทุกๆ

หนาที่อยูติดกบัมัน (  )      กจ็ะประกอบไปดวย 

vertex ทุก vertex ที่มีระยะหางจาก vertex   นอยกวาหรือเทากับ  หนวยเสมอ 
 

พิสูจน 

path จากทกุ vertex ที่จะมายัง vertex   จะตองผาน vertex ใด vertex หนึง่ใน 

 
 vertex   ที่หาง 2 หนวยจะตองผาน vertex  k   และอยูหาง  เปนระยะ 1 

หนวย ด้ังนัน้  อยูใน  

 vertex   ที่หาง 3 หนวยจะตองผาน vertex  k    และอยูหาง  เปนระยะ 2 

หนวย ด้ังนัน้  อยูใน  

 vertex   ที่หาง  หนวยจะตองผาน vertex  k    และอยูหาง 

 เปนระยะ 1 หนวย ด้ังนัน้  อยูใน  

ดังนัน้  ก็สามารถสรางไดจาก  
 
 

3.2.3 เซตของ vertex ที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงกับทุก vertex ที่อยูใน  
เราจะนยิาม  ใหเปนเซตของ vertex ที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงกับทุก 

vertex ใน  edge ระหวาง vertex ที่แสดงความมีคุณสมบัติแบบปดของแรงระหวางคู 

vertex ทุกๆคู ระหวาง vertex ใน  และ vertex ใน  สามารถสรางไดจาก 
การคํานวณคุณสมบัติแบบปดของแรง ระหวางทุกคู face ที ่vertex ทั้งสองเปนตัวแทน สวน  

 ใดๆสามารถคํานวณไดจาก การ FC   ของทกุๆ vertex   ที่

เปนสมาชิกของ  
 
 พิสูจน 

 vertex       และ    เมื่อ k    ดังนั้น     
ดวย 

 vertex       และ    เมื่อ k    ดังนั้น    
ดวย 
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 vertex    และ  เมื่อ k    ดังนัน้ 

   ดวย 
 
 

3.2.4 บริเวณสัมผัสอิสระ 
บริเวณสัมผัสอิสระคือบริเวณที่นิว้จะสามารถเคล่ือนที่ไปไดอยางอิสระบนผิวหนาโพลิกอ

นของวัตถ ุสามมิติที่จะทําการจับโดยทีก่ารจับยังคงคุณสมบัติแบบปดของแรงเสมอ ใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จะใหคําตอบ ในรูปแบบของคู vertex  ,  ที่เปน vertex ศูนยกลางของบริเวณ

สัมผัสอิสระขนาดความกวาง  หนวย หมายถึงทุกๆหนา ของวัตถุโพลิกอนที่อยูหางจากหนาที ่  

หรือ  เปนระยะทางไมเกนิ  หนวยจะเปนสวนหนึง่ของบริเวณสัมผัส อิสระนั้นๆ  จากนยิามของ 

 และ  จะสามารถอธิบายบริเวณสัมผัสอิสระไดดังนี ้

,  จะเปน  vertex กึ่งกลางของบริเวณสัมผัสขนาด  ก็ตอเม่ือ 

  หรือ    
 อธิบาย 

k; k   และ    ; เนื่องจาก    ดังนัน้ ทุกๆ 

vertex ใน   จะมีคุณสมบัติแบบปดของแรง กับทุกๆ vertex ใน  
 
 
 

3.2.5 ขั้นตอนการทํางานของ algorithm 
เปนทีท่ราบกันอยูแลววาการเขียนโปรแกรมดวย CUDA นั้น ถาตองการใหการทาํงานมี

ประสิทธิภาพมีขอกํากัดอยูหลายอยาง เนื่องจากสถาปตยกรรม SIMD ของการดแสดงผลซึ่ง
ทํางานทีละ instruction และถามีการ branch ไปยังคนละคําส่ังกนั (ผลจาก if ออกมาตางกนัใน
บาง thread) ก็จะทาํการหยุด thread กลุมหนึง่ไว และแยกกันทาํงานคนละชวงจนกวาจะกลับมา
การทาํงานจะกลับมารวมกนั ณ จุดใดจุดหนึง่ ซึง่จุดนีจ้งึเปนสาเหตุที่เลือกใชการอธบิายผิววัตถุ
ดวย face ที่มดีานที่อยูติดกนัจํานวนคงทีจ่ะทาํใหการทาํงานของโปรแกรมไมมีการ branch ไปใน
ตัวดวย 
 ขอมูลของ polyhedral  ที่ใชเปน input ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะนาํไปทํา mesh 
resampling เพื่อให เปน triangluar mesh (แตละหนาจะเปน polygon 3 เหล่ียมเสมอ) และแตละ
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ชิ้นที่ไดมีขนาดพอๆกัน  สําหรับการนิยามความเปนหนาที่อยูติดกันนัน้ (adjacency) จะใหหนาที่มี

ดานรวมกันถอืวาเปนหนาทีอ่ยูติด กัน เพือ่ใหจํานวน    ของทุกหนามปีริมาณคงที ่ซึ่ง

จะทาํใหข้ันตอนการหา   และ    ใดๆ สามารถคํานวณไดรวดเร็ว 

 หลังจากอานขอมูลจาก file แลว จะทําการจอง memory บนการดจอสําหรับเก็บ  

และ  ใดๆ รวมถึงพื้นที่สําหรับเก็บจุดและดานประกอบของแตละหนารวมถงึ  ซึ่งได

จากข้ันตอนการเตรียม ขอมลูนําเขาดวย (สาเหตุที่จะตองเก็บ  แยกเอาไวนัน้ เพราะ 

 ก็คือตัวอางถงึความเปน adjacency และในข้ันตอนการหา   และ  จะตอง
ใช index อางอิงถึง adjacency อยูทุกข้ันการคํานวณ) 
 kernel แรกทีจ่ะใชงานคือ kernel สําหรับคํานวณความเปน force closure สําหรับทกุคู
หนา polygon ในระบบ, การคํานวณจะใชทฤษฎีที่วาคูจุดใดที่เปน force closure ซึ่งกนัและกนั 
จุดตรงขามจะอยูในกรวยแรงของอีกจุดหนึงเสมอ ซึง่เราจะประยกุตใหเขากับความเปนหนา
สามเหล่ียม ของ polygon ในระบบโดยเพิม่เงื่อนไขเปน “จุดยอดของ polygon ทั้ง 3 จดุจะตองอยู
ใน intersection ของทั้ง 3 กรวยแรงของ polygon อีกชิน้ ถงึจะเรียกวา polygon ทั้ง 2 ชิ้นเปน 
force closure ซึ่งกนัและกนั” ผลที่ได จากการคํานวณนี จะถูกเก็บเอาไวใน array ชื่อ fc ขนาด 
n×n โดยที ่fc[i,j] ใดๆจะแทนคาความเปน force clousure ระหวางจุด i และ j นั้นๆ (1=เปน force 
closure)  เราจะเหน็ไดวา fc array ที่ไดจากการคํานวณนี้ เมื่อพิจารณาแยกทีละ แถว มนัก็จะคือ 

 ของแตละ face นั่นเอง 

 ในข้ันตอนถัดไป เราจะทําการสราง  ซึ่งก็จะเปน array ขนาด nxn เชนเดียวกนักับ 
fc array โดยจะกําหนดคาให Adj array [i,j]=1 เมื่อ face i,j เปนหนาที่อยูติดกัน 

 kernel ที่ใชสําหรับหา  และ  นั้น ในวิทยานพินธฉบับนี้จะขอเรียกวา 

intersectKernel และ unionKernel เนื่องมาจากพฤติกรรมของ การหา  ที่มาจาก

การ   และ การหา  ที่มาจากการ 

 
kernel สุดทายที่จะกลาวถงึคือ kernel สําหรับ check วาสําหรับ interation ที ่n ยังมี 

independent contact region อยูหรือไม โดย checkKernel จะตรวจสอบวาสําหรับ face i ใดๆ 

ยังม ี  และ  อยูหรือไม ถายังมีเราสามารถที่
จะหยุดการทดสอบคําตอบกับ face ที่เหลือได( เนื่องจาก คู i,j นี้ก็เปนคํา ตอบในระดับที่ n) ถา ไม

มี  ใดๆที่ตรงตามเงื่อนไขนี้ กแ็สดงวาสําหรับ node i ไมมีคําตอบของ independent 
contact region ที่ใหญกวาหรือเทากับระดับ n อีกแลว เราจะทาํการ mark face i นั้นๆเอาไว เพือ่
ละการทดสอบในรอบถัดๆไป 
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การทดสอบทัง้หมดที่กลาวถึง สามารถเขียนเปนข้ันตอนส้ันๆไดดังนี ้
fcKernel 
intersectKernel 
while(checkKernel==true){ 
 intersectKernel 
 unionKernel 
} 
report result 

 

3.2.6 ผลการทดลอง 
วิธีการที่ไดนาํเสนอไปนี้ไดถกูนําไปเขียนเปนโปรแกรมนาํไปทดสอบบนเคร่ืองคอมพวิเตอร 

Core i7 980 3.33Ghz, 8 GB RAM เพื่อที่จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและผลลัพธของวิธีที่
นําเสนอ โดยทําการทดลองกับวัตถุโพลิกอนจํานวน 5 ชิ้น โดยแตละชิ้นนัน้จะทําการ remesh 
เพื่อใหมีจาํนวนหนาใกลเคียงกนัที ่2 ความละเอียดคือ 15,000 face และ 30,000 face (ยกเวน
ทรงกลมแบบละเอียด ซึง่ทาํการสุมที ่20,000 face) และทําการคํานวณเทียบกบัโปรแกรมเดียวกนั
ที่เขียนข้ึนดวยภาษา C++ และทํางานบน CPU ตามปรกติ โดยวัตถุทีน่ํามาใชจับนัน้มีความ
ซับซอนของรูปรางที่แตกตางกนัออกไป 

ผลการทดลองที่ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 3 โดยไดทําการทดลองที่สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานตางกนัสามคาสําหรับแตละวัตถุทดสอบ (ระบุโดยคร่ึงหนึง่ของมมุของกรวยแรง) ผลลัพธที่ได
จะแสดงอยูในรูปของเวลาที่ใชในการคํานวณและบริเวณสัมผัสอิสระทีดี่ที่สุดที่ไดจากการคํานวณ

ที่ คร่ึงมมุแรงเสียดทานเปน 15 องศานัน้แสดงไวเปนบริเวณสีที่ออนกวาในรูปที ่24 



                     
 

                                            

รูปที่ 28 บ

                      

บริเวณสัมผัส

                      

 
อิสระของการ

                      

รจับวัตถุ 3 มิ

                      

 

ติ 
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Fig. 
CPU GPU 

10° 15° 20° 10° 15° 20° 
sphere 15k 22 58 131 1.44 3.14 5.71 
sphere 20k 47 133 302 2.85 6.24 11.73 
box 15k 12 19 34 0.74 1.53 2.94 
box 30k 49 96 204 3.46 7.34 ------ 
teapot 15k 9 12 19 0.75 1.94 3.27 
teapot 30k 34 54 98 4.14 ------ ------ 
duck 15k 9 11 16 0.59 1.28 2.39 
duck 30k 34 47 76 2.66 5.97 11.34 
knot 15k 8 9 9 0.31 0.47 0.69 
knot 30k 30 32 34 1.43 1.57 1.6 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดลองสําหรับการจับวัตถุ 3 มิติ 

 
เวลาที่ใชคํานวณนัน้ข้ึนอยูกบัปริมาณ face และรูปทรงของวัตถุเปนหลัก เพราะวาเราใช

วิธีคํานวณคุณสมบัติแบบปดของแรงสําหรับทุกคู face ในตอนเร่ิมตนหาคําตอบ ปริมาณ face ที่
เพิ่มข้ึนจงึสงผลโดยตรงกับเวลาที่ใชในการคํานวณ สวนรูปทรงของวัตถุจะสงผลตอปริมาณ edge 
ความสัมพันธของคุณสมบัติแบบปดของแรงระหวางคู face ตัวอยางเชน ทรงกลมเปนรูปทรงที่แต
ละ face มีคู face ที่มีคุณสมบัติแบบปดของแรงจํานวนมากเมื่อเทยีบกับวัตถทุี่มีลักษณะเปน
ระยางหรือมีลักษณะเปนกิง่กาน ข้ันตอนการตรวจสอบคําตอบในแตละรอบหลังข้ันตอนการขยาย
พื้นที่ของบริเวณสัมผัสอิสระจะใชเวลามาก ถาดานที่สามารถเปนคําตอบในรอบนั้นๆอยูแบบ
กระจายตัวกนัเนื่องจากแตละ thread ใน แตละ block เกิดการ branch ข้ึน  แตกตางกับกรณีที่ 
face ใกลๆกันมีการ branch ที่เหมือนๆกัน เชน ในรอบแรกของการตรวจสอบ ซึง่ face จํานวนมาก
ยังมีคู face ที่มีคุณสมบัติปดของแรงหรือในรอบหลังๆซึง่ face สวนใหญไมมีคู face ประเภทนี้
เหลือแลว    เมื่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีมากข้ึนก็จะทําใหจํานวนคู face ที่มีคุณสมบัติปดของ
แรงมีมากยิ่งข้ึน เวลาที่ใชในการตรวจสอบคําตอบจึงมากตามจาํนวนคูไปดวย 
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รูปที่ 29 เวลาที่ใชในการจับทรงกลมที่คร่ึงมุมแรงเสียดทานเปน 10 , 15 , 20  องศา 
 

จากรูปที ่30(a) ซึ่งเปนเวลาที่ใชในแตละข้ันตอนของการคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระ
ของทรงกลม  เนื่องจากขนาดของ face, จํานวนคู face ที่มีคุณสมบัติปดของการจับ มีขนาด

เทากันสําหรับทุก face ในแตละข้ันตอนการคํานวณ แตละ face จึงม ี  และ  
เทาๆกนักับ face อ่ืนเสมอ จงึจะขอใชการหาบริเวณสัมผัสอิสระของทรงกลมมาอธิบายเวลาใน
การทาํงานของวิธทีีน่ําเสนอ    ตามกราฟทีไ่ดออกมา จะเห็นวาการทาํงานเร่ิมตนจากสงขอมูลของ 

vertex และ face ข้ึนไปบน GPU และทําการสราง  ในข้ันตอนถัดมาจะเปนการคํานวณ
สมบัติปดของการจับระหวางคู face ทุกคู ซึ่งจะเห็นไดวาเปนข้ันตอนที่ใชเวลามากตามปริมาณ
ของ face ข้ันตอนถัดมาจะเห็นการทาํงานที่มีลักษณะเปนรอบ ซึ่งประกอบไปดวยการ union Adj 
set และ intersect FC set และตรวจสอบคําตอบ 

ในข้ันตอนการ union และ intersect นั้น จะเหน็ไดวาใชเวลานอยมากเมื่อเทียบกับการ
คํานวณสมบัติปดของการจบัและการตรวจคําตอบ   ที่ผลออกมาลักษณะนี้เกิดจากสถาปตยกรรม 
CUDA ซึ่งทํางานที่ไมมีการ branch ไดดีและถาขอมูลทีจ่ัดการมีการเรียงตัวที่ดีดวยแลว  เวลาที่ใช
ก็จะยิง่ลดลงอยางมากอีกดวย ซึ่ง unionKernel และ intersectKernel มีคุณสมบัติตรงตามทีก่ลาว
มา ดังนัน้ถงึจะทํางานกับขอมูลที่ใปริมาณมากๆก็ยงัสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว  ตางกับ 
fcKernel และ chkKernel  ที่มีลักษณะการอานขอมูลที่มีกระจายตัวสูงจึงทําใหเกดิ cache 
missed ซึ่งการอานขอมูลในกรณี cache missed จาก texture memory นั้นจะเสียเวลาอาน
มากกวาการอานขอมูลจาก global memory ตรงๆดังนั้น เมื่อเกิด cache missed มากถงึปริมาณ
หนึง่ก็จะทาํใหการคํานวณชาลงอยางมากเชนกนั 

ในแตละรอบทาํงานของ chkKernel ซึ่งเปน kernel สําหรับตรวจสอบวายังมีคู face ที่เปน
คําตอบในรอบนั้นๆหรือไม มีเวลาที่ใชในแตละรอบของแตละ face จะข้ึนอยูกับจํานวน 

 และ  ถา  มีสมาชิก  ตัว และ  มีสมาชิก  ตัว เวลาที่ใชคํานวณจะ

เปน  จากกราฟจึงเหน็ไดวาเวลาที่ chkKernel ใชนั้น จะมีลักษณะเปนระฆังคว่ํา เนื่องจาก

ในรอบแรกๆ  มีจํานวนสมาชิกนอยแต   มีจํานวนสมาชิกมาก และในรอบหลังๆ 

 มีจํานวนสมาชิกมากแต   มจีํานวนสมาชกินอย 
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 เนื่องจากเราตั้งใจสรางให face ใดๆมี adjacent face เทากบั 3 เสมอ ดังนัน้ไมวาวตัถุจะมีรูปราง
อยางไรจํานวนสมาชิกของ Adj set ของแตละวัตถุในแตละรอบจึงเพิม่ข้ึนพอๆกนั แตสมาชิกของ 
FC set นัน้เกดิจากการ intersect ดังนั้นจํานวนสมาชิกจะลดลงอยางรวดเร็วถา face ที่ใกลๆกัน
นั้นมีแนวเสนต้ังฉากที่ทาํมมุตางกนัมาก หรือกลาวอีกแงหนึ่งก็คือวัตถุที่มกีารเปล่ียนรูปรางอยาง
รวดเร็วเชน มกีารบิดหักงอ หรือวัตถทุี่มีลักษณะเปนทอหรือกิ่งเล็กๆ เนื่องจากความเล็กจึงทําให 
face ที่มีจาํนวนไมมากเม่ือเทียบกับขนาด จึงตองบิดตัวคอนขางมาก มุมจึงเปลีย่นมาก  วัตถุที่มี
ลักษณะเปนระยางหรือมีความบิดเบ้ียวสูงรวมถึงวัตถทุี่เปนเหล่ียมมมุจึงใชเวลาในการคํานวณ

นอยกวาวัตถทุี่มุมระหวางแนวเสนต้ังฉากมีการเปล่ียนแปลงไมมาก 
 เมื่อเปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการคํานวณระหวางวัตถุคนละชิน้ทีม่ีปริมาณ face พอๆกันก็
จะพบวา เวลาที่ใชของ fcKernel นั้นจะใกลเคียงกนั จะมากหรือนอยกวากรณีทั่วไปตามปริมาณคู
ที่มีสมบัติปดของการจับ 



                     
 

3.2.7 สรปุ
วิธีคํ

ประยุกตใชง
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สามารถกางอ

fcKernel กส็

                      

ป 
านวณหาบริ

าน เชน สาํหร
ามารถทีจ่ะใช

djacency ขอ
ออกกไดมาก

สามารถทีจ่ะกํ

                      

รูปที่ 30 เว

เวณสัมผัสอิส

รับ polytope
ชจดุเแทน fac
องแตละ face
กวาคา คาหนึ
กาํหนดวาคู fa

                      

วลาที่ใชในกา

 

สระที่ไดเสนอ

e ที่ทาํการ sa
ce และใชระย
e แทน หรือกร
นึ่ง  ในข้ันตอ
ace ที่หางเกิน

                      

 
รคํานวณของ

ไปนี้คอนขาง

mpling พื้นผิ
ยะระหวางจุด

รณีทีท่ราบถงึ

นการคํานวณ

นคานัน้ๆไมส

                      

งวัตถใุนรูปที่ 

งมีความยืดหย

ผวิมาในลักษณ

ที่ sampling 
งขอจํากัดของ

ณความเปน fo
สามารถเปน f

                      

 

 28 

ยุนสูงในการน

ณะของจุดแล

 ไดมาทาํการ
งมือจับ เชนมื
orce closure
force closure

      
            63 

นําไป 
ละ 
รนิยาม

อจับไม

e ของ 
e ได 

                         



                             
                                                                                                                                                              64 

 

(เพราะจับไมไดจริง) หรือในกรณีที่มีขอมูลของช้ิน polytope ไมครบ, ทําใหบาง face เปนชิน้ขอบ 

เราก็สามารถนิยาม dummy face ซึ่งกาํหนดให  เปน Ø และ 

 เปน Ø เพื่อทาํใหคาความเปนขอบ (เปน Ø สามารถแพรออก ไปยัง face 
ถัดไปไดถูกตอง) 
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บทที่  4 
 

สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะ และงานวิจัยในอนาคต 

 

4.1 สรุปการวจิัย 

ในปจจุบันหุนยนตไดเขามามีบทบาทกับชีวิตประจําวนัของมนษุยมากยิ่งข้ึนเร่ือยๆ ไมวา
จะเปนงานประกอบรถยนต ประกอบเคร่ืองใชไฟฟา หรือในงานอุตสาหกรรมตางๆ รวมไปถึงความ
พยายามในการใหหุนยนตเขามาทํางานบานบางอยาง เชนการดูแลเด็กและผูสูงอาย ุซึ่งหนาที่
เหลานี้ตองมกีารหยิบจับวัตถุมาเกี่ยวของอยูเสมอๆ แตเมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการหยิบ
จบัวัตถุของหุนยนตยังแยกวามนุษยอยูมาก การทีหุ่นยนตจะสามารถจับส่ิงของไดนัน้ หุนยนต
จะตองเคล่ือนขอตอตางๆ เร่ิมจากสวนแขนในแตละทอนจนไปถงึมือและขอตอของนิ้วจับ การ
เคล่ือนที่เหลานี้มีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนไดเสมอ การคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระจึงถูก
พัฒนาข้ึนมาเพื่อหาบริเวณที่ทนตอความผิดพลาดในการวางนิว้จับ วทิยานพินธนี้จงึไดเสนอ
วิธีการคํานวณหาบริเวณสมัผัสอิสระสําหรับการจับวัตถุ 2 และ 3 มิติดวยนิว้จับ 2 นิว้ 

ในกรณีการจบัวัตถุ 2 มิติ จะใชการสรางมิติของทาจับที่เปนไปไดทัง้หมดซ่ึงแสดงเปน
ระนาบสองมติิโดยที่พกิัด (x,y) ใดๆจะหมายถงึการจับที่วางนิ้วจับ ณ แหนง x และอีกนิ้วที่
ตําแหนง y โดย x และ y เปนระยะที่วัดโดยอิงกับเสนรอบรูปของวัตถุ หรือเปรียบเทยีบไดกับการ
คล่ีผิวของวัตถทุั้งชิน้ออกมาเปนเสนตรงแลวทาํการอางอิงตําแหนงใดๆโดยการวัดจากจุดเร่ิมตนไป

ยังจุดนัน้แลวทําการคํานวณหา   voronoi diagram ซึ่งจะทาํใหไดส่ีเหลี่ยมจตุรัสทีใ่หญที่สุดบน
มิติดังกลาวและสามารถแปลงกลับมาเปนบริเวณสัมผัสอิสระบนผิววตัถุได วิธีทีน่าํเสนอนี้เปนวธิทีี่
มีความซับซอนเชิงอัลกอริทมึสูงเพื่อใหการหาคําตอบทาํไดในเวลาที่รวดเร็ว แตเนื่องดวยขอจํากัด

ของวิธีคํานวณ   voronoi diagram บนขนาดมิติที่สูงกวานี้ยงัไมมีผูเสนอเอาไวรวมถึงปญหาของ
การแปลงผิววตัถุบน 3 มิติใหเปนแผนราบที่มีความตอเนื่องกนัทั้งหมดโดยที่ไมเกิดการยืดหรือบีบ
บริเวณใดบริเวณหนึ่งซึง่กย็งัไมวิธทีี่สามารถนํามาประยกุตใชรวมกนัได วิธทีี่นี้จงึไมสามารถปรับ
ข้ึนไปใชกับการจับที่มีจํานวนนิว้หรือมิติแตกตางออกไปได 

เนื่องจากไมสามารถปรับวิธทีี่ใชคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระบน 2 มิติมาใชกับกรณี 3 
มิติไดจึงตองหาวิธีอ่ืนในการแกปญหา ตามที่ไดกลาวไปในบทนําแลววาวิธทีี่มีผูเสนอเอาไวนัน้ไม
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สามารถรับประกันวาผลลพัธที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด ผูวิจัยจึงไดเสนอวิธีคํานวณโดยแปลง
ปญหาใหอยูในรูปของกราฟโดย vertex แทน face ของวัตถุ และ edge ประเภทแรกเช่ือมระหวาง 
face ที่อยูติดกัน สวน edge ประเภทที ่2 คือ edge เชือ่มระหวาง face ที่มีสมบัติปดของการจับ 

และบริเวณสัมผัสอิสระที่มขีนาด  หนวยที่มีจุดศูนยกลางการจับอยูทีจุ่ด p  และ  เมื่อแปลง
ไปอยูบนระบบกราฟจะเทยีบเทากับการทีม่ีเซต 2 เซตโดยที่เซตแรกเปนเซตของ vertex ที่อยูหาง 

 ไมเกิน  หนวยเซตที่ 2 เปนเซตของ vertex ที่อยูหาง p  ไมเกิน  หนวยโดยระยะวัดจาก
ระยะทางการเดินที่ส้ันที่สุดทีเ่ปนไปไดระหวาง vertex ผาน edge ประเภทแรกและเปน complete 
bipartite graph ระหวาง 2 เซตดังกลาวโดยดูที่ edge ประเภทที ่2 ซึง่ปญหาน้ีไมยากเทาปญหา
การหา complete bipartite sub-graph จากระบบ graph จริงๆ จึงทาํใหสามารถเปล่ียนปญหานี้
ไปทํางานเปนรอบๆโดยขยายเซตของ face ที่อยูติดกนัและลดเซตของ face ที่มีสมบัติปดของการ
จับ โดยในแตละรอบจะทาํการทดสอบวายงัมีคู face ที่มสีมบัติปดของการจับอยูหรือไม ถาไมมกี็
จะหยุดทํางานและรายงานผล 

จากการแปลงปญหาเปนลักษณะดังกลาวทําใหสามารถใช GPU ในการคํานวณไดซึ่งใช
เวลาคํานวณนอยกวาโปรแกรมที่มีลักษณะการทาํงานเหมือนกันแตทํางานบน CPU มากกวา 10 
เทา 

4.2 ขอเสนอแนะ 

ในกรณีของการคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระบน 3 มติินั้นวิธีคํานวณในข้ันตอนตางๆที่
เกี่ยวของไมนาจะสามารถหาวิธทีี่ดีกวาที่ใชอยูในปจจุบนัได ณ ขณะนี้ การปรับปรุงทีท่ําไดจึง
นาจะเปนการแยกสวนการคํานวณบางสวนที่เปนอิสระตอกันออกมาทาํงานแบบขนานเพื่อเพิม่

ความเร็วของการคํานวณได 

ในกรณีของการคํานวณหาบริเวณสัมผัสอิสระบน 3 มติินั้นใชหนวยความจําจํานวนมาก 
ทําใหปริมาณ face สูงสุดทีคํ่านวณไดอยูที่ประมาณ 30,000 face เทานัน้ สาเหตุหลักอยางหนึ่ง
เนื่องมาจากวทิยานพินธฉบับนี้เลือกใช texture memory เพื่อใหไดความเร็วในการอานขอมูลที่
สูงข้ึน แตหนวยความจําที่ตองใชมากข้ึนเปน 2 เทาของปรกติเนื่องจากตองประกาศ array สําหรับ
เขียนคาที่ไดจากการคํานวณแลวคอยทําการคัดลอกกลับไปยัง texture memory แตถา
ทําการศึกษาเพิ่มเติมอาจจะทําใหสามารถหาวิธีใช GPU ที่มีประสิทธิภาพกวาวิธีปจจุบัน หรือใน
อนาคต CUDA เวอรชั่นถัดไปอาจจะมวีิธีใหมๆในการจัดการกับปญหานี ้
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4.3 งานวจิัยในอนาคต 

วิธีคํานวณของกรณี 2 มิตินัน้สามารถนําไปประยุกตใชกบัการจับวัตถ ุ2 มิติดวยนิ้วจับ 3 
นิ้วไดเนื่องจากเราสามารถคล่ีเสนรอบรูปออกมาเปนเสนตรงไดในลักษณะเดียวกันกับกรณี 2 มิติ 

ขอแตกตางอยางอยู 2 จุดใหญๆคือการหาคําตอบจําเปนจะตองใช   voronoi diagram บน 3 มิติ 
ซึ่งยงัไมมีผูเสนอวิธีคํานวณเอาไว อีกประเด็นคือ รูปรางของปริมาณทีอ่ธิบายบริเวณที่มีสมบัติปด
ของการจับนั้นจะไมเปน polyhedral ในบางสวนจะมีสวนโคงเปนสมการกํากับรูปซ่ึงจะเปนปญหา

กับการสราง   voronoi diagram แตก็อาจจะใชวิธกีารแบงคํานวณเปน octree เพื่อระบุบริเวณ
ออกเปน 3 ประเภทคือ มีสมบัติปดของการจับทั้งชิน้,มีสมบัติปดของการจับบางสวน และเปน
บริเวณที่ไมมทีาจับที่เปนไปไดอยู และนําชิ้นทีม่ีสมบัติปดของการจับบางสวนมาแบงลงไปจนกวา

จะไดความละเอียดที่ตองการและทําการคํานวณหา   voronoi diagram บน octree ซึ่งมีวธิีที่
สามารถทําไดจริง 

สวนการจับวัตถุ 3 มิตินั้น สามารถทีจ่ะพฒันาวิธีคํานวณในปจจุบันเพือ่ใหรองรับกับ 
input ที่มีขนาดใหญข้ึนและทํางานไดเร็วข้ึนรวมถงึใหคําตอบที่ดีข้ึนไดหลายวิธ ีอยางเชนการทํา 
clustering ของคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดแลวนําบริเวณที่มีคําตอบอยูหนาแนนมาทาํการ 
remeshing ใหมีความละเอียดสูงข้ึนและนําเฉพาะบริเวณดังกลาวไปทําการคํานวณใหมเพื่อใหได
คําตอบที่ละเอียดข้ึน หรือหาวิธีในการแบงงานออกเปนสวนยอยๆเพื่อใหโปรแกรมสามารถแยก
คํานวณที่ละสวนไดก็จะสามารถรองรับวัตถุที่มีจาํนวน face สูงๆได หรือเลือกใชวิธี remeshing ที่
เหมาะสมมากกวาที่ใชอยูในปจจุบันเพื่อใหลําดับการเรียงของ face ที่ติดกันมีลําดับใกลกันเพื่อลด 
cache missed ของการอานขอมูลจาก texture memory ซึ่งเปนปญหาหลักที่ทาํใหใชเวลาในการ
คํานวณสูง  
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