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Grasping is an important task for robot. This thesis proposes a robotic grasp 
synthesis algorithm that can generate a large number of high quality grasps in short 
time. This algorithm sacrifices the completeness of the solution set to speedup the 
computation by identifying only concurrent grasps that are usually high quality grasps. 
We also propose approaches to select concurrent points that lead to high efficiency in 
finding concurrent grasp. The algorithm uses only object's contact points with its 
normal as an input. In this thesis, we performed the experiment to show that our 
algorithm can generate more high quality force closure grasp comparing to other 
methods. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1. ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันหุ่นยนต์เข้ามาช่วยเหลือมนุษย์ท างานต่างๆมากมาย ไม่ว่าจะเป็นในโรงงานอุตสาหกรรม , 
ในครัวเรือน หรือการท าภารกิจที่มนุษย์ไม่สามารถท าได้ เช่น หุ่นยนต์กู้ภัย และหุ่นยนต์ส ารวจอวกาศ 
เป็นต้น นอกจากนี้หุ่นยนต์ยังจะเพ่ิมบทบาทมากขึ้นเรื่อยๆในอนาคต โดยเฉพาะหุ่นยนต์ที่สามารถ
ท างานอย่างอัตโนมัติ หุ่นยนต์ในปัจจุบันส่วนใหญ่ยังเป็นหุ่นยนต์ที่ท างานเฉพาะทางอยู่ เช่นหุ่นยนต์ที่
มีหน้าที่ไขน็อตก็จะมีส่วนมือเป็นไขควงไปเลย แต่ส าหรับหุ่นยนต์บางชนิดก็มีความจ าเป็นจะต้อง
ท างานได้หลายอย่าง เช่นหุ่นยนต์ผู้ช่วยภายในบ้าน เพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถท างานได้หลากหลายนั้น 
การจับวัตถุจึงเป็นความสามารถที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพราะจะสามารถท าให้หุ่นยนต์เลือกหยิบจับ
เครื่องมือต่างๆที่มีความเหมาะสมกับงานแต่ละอย่างได้ เช่นในการจะไขน็อต แทนที่จะมีมือเป็นไขควง 
ก็เปลี่ยนเป็นการใช้มือจับไขควงเพ่ือไขน็อตแทน แต่เนื่องจากความหลากหลาย และความซับซ้อนของ
ปัญหาในการหาทาจับของหุ่นยนต์ ปัจจุบันการจับวัตถุของหุ่นยนต์จึงยังท าได้ไม่ ดีนัก และเป็นปัญหา
ที่ได้รับความสนใจอย่างมากจากนักวิจัยด้านหุ่นยนต์ 

เพ่ือลดความซับซ้อนของปัญหาการจับของหุ่นยนต์ เราสามารถแบ่งปัญหาการหาท่าจับของ
หุ่นยนต์ออกเป็นส่วนย่อยได้แก่ การสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ และการวางแผนการจับของหุ่นยนต์ 
โดยการสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์นั้นจะเป็นการหาจุดจับบนวัตถุเท่านั้น ส่วนการวางแผนการจับ
ของหุ่นยนต์จะเป็นการวางแผนว่าจะต้องควบคุมแขนและมือของหุ่นยนต์อย่างไร เพ่ือให้นิ้วของ
หุ่นยนต์สัมผัสกับวัตถุที่จุดจับที่ได้จากการสังเคราะห์ท่าจับ ซึ่งส าหรับมือแต่ละชนิดก็จะมีการวางแผน
ท่าจับที่แตกต่างกัน จะสังเกตได้ว่าขั้นตอนการสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์นั้น ไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูล
ลักษณะของมือหุ่นยนต์ก็ได้ และยังสามารถน าค าตอบไปใช้ในการวางแผนการจับของมือหุ่นยนต์ที่
แตกต่างกันได้อีกด้วย  

หากพิจารณาการจับวัตถุหนึ่งๆ ท่าจับที่เป็นไปได้ทั้งหมดนั้นมีความหลากหลายมาก ซึ่งก็มีทั้งท่า
จับที่ดีและไม่ดี ท่าจับที่ดีนั้นจะต้องสามารถทนแรงและแรงบิดภายนอกในทิศทางต่างๆได้ นอกจากจะ
แบ่งท่าจับออกเป็นท่าจับที่ดีและท่าจับที่ไม่ดีแล้วนั้น ท่าจับที่ดีแต่ละท่าก็มีคุณภาพที่ไม่เท่ากัน ในการ
พิจารณาคุณภาพของท่าจับนั้นก็มีเกณฑ์ในการพิจารณามากมาย ไม่ว่าจะเป็นความสามารถในการทน
ต่อแรงกระท าภายนอก, ความคงทนต่อความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งสัมผัส และความเข้ากันได้กับ
งานที่จะท า เป็นต้น การจะเลือกท่าจับที่มีคุณภาพดีที่สุดเพียงท่าเดียวนั้นไม่เพียงพอ เพราะอาจจะ
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เป็นท่าจับที่มีคุณภาพไม่ดีในเกณฑ์พิจารณาอ่ืน หรืออาจจะไม่สามารถน าไปวางแผนการจับได้ เช่นท่า
จับที่สามารถทนทานต่อแรงภายนอกได้มากที่สุดนั้น กลไกของมือหุ่นยนต์อาจจะไม่สามารถจับใน
ลักษณะนั้นได้ ในการสังเคราะห์ท่าจับนั้นจึงต้องการท่าจับที่มีคุณภาพในระดับหนึ่งหลายๆท่า เพ่ือใช้
ในการวางแผนการจับของหุ่นยนต์ และพิจารณาคุณภาพด้วยเกณฑ์พิจารณาอ่ืนต่อไป 

การหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ในบางครั้งมีความจ าเป็นที่จะต้องปฏิบัติด้วยความรวดเร็ว เช่นการ
รับสิ่งของที่มนุษย์ยื่นให้ หากมนุษย์ต้องรอนานจะท าให้เกิดความไม่พอใจได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ
วัตถุที่หนักหรือมีอุณหภูมิสูง วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นไปที่การน าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรับสังเคราะห์ท่า
จับของหุ่นยนต์ที่สามารถสร้างท่าจับที่มีคุณภาพดีเป็นจ านวนมากได้ในเวลาอันสั้น 

1.2. วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ การเสนอขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ที่
สามารถสร้างท่าจับที่มีคุณภาพดีได้เป็นจ านวนมากภายในเวลาอันสั้น ในการออกแบบขั้นตอนวิธีจะ
มุ่งเน้นไปที่ 2 เรื่อง เรื่องแรกคือการเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี กล่าวคือขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ
จะต้องสามารถสร้างท่าจับได้เป็นจ านวนมากภายในเวลาอันสั้น และเรื่องที่สองคือท่าจับที่สังเคราะห์
ขึ้นมาจากขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะต้องมีคุณภาพท่าจับสูง โดยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะใช้เพียงแค่
ต าแหน่งและทิศตั้งฉากกับพ้ืนผิวสัมผัสของจุดสัมผัสบนพ้ืนผิวของวัตถุเป็นข้อมูลน าเข้า และมีข้อมูล
ส่งออกเป็นเซตของท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง 

1.3. การน าเสนอและล าดับเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 

เนื้อหาส่วนที่เหลือของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ถูกแบ่งออกเป็น 5 บทได้แก่ บทที่ 1 บทน า ที่พูดถึง
ที่มาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ และล าดับวิทยานิพนธ์ บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
น าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยก่อนหน้าที่เกี่ยวข้อง โดยได้ท าการอธิบายตั้งแต่ความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับการจับของหุ่นยนต์ คุณสมบัติปิดของแรง ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน ตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับ การ
สังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ และแกนกลางของวัตถุ ซึ่งเป็นความรู้เบื้องต้นที่ใช้น าไปต่อยอดภายใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้  ในบทที่ 3 การสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน ได้อธิบายแนวคิดและขั้นตอน
วิธีการแก้ปัญหาของงานวิจัย โดยได้เสนอข้ันตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน รวมถึงวิธีการ
เลือกจุดร่วมและข้อดีข้อเสียต่างๆ ต่อมาในบทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง ได้อธิบายวิธีการ
ทดลองเพ่ือวัดผลทั้งในเชิงประสิทธิภาพ และคุณภาพของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับขั้นตอน
วิธีอ่ืนๆ รวมทั้งได้แสดงผลการทดลองในรูปแบบของกราฟและตาราง สุดท้ายในบทที่ 5 สรุปการวิจัย
และแนวทางวิจัยในขั้นถัดไป ได้กล่าวถึงบทสรุปของการวิจัย และข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัย
ในขั้นถัดไป  
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้ได้ท าการอธิบายทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งเป็นความรู้พ้ืนฐานที่ใช้ในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ โดยได้กล่าวถึงตั้งแต่ แบบจ าลองนิ้ว เวรนช์ และคุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งเป็นความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับการจับของหุ่นยนต์ ในหัวข้อที่ 2.4 ได้อธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันซึ่งเป็น
ทฤษฎีพ้ืนฐานส าคัญของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้มีการอธิบายตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับซึ่งใช้ในการ
เปรียบเทียบผลการทดลองไว้ในหัวข้อที่ 2.5 ต่อมาหัวข้อที่ 2.6 ได้พูดถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการ
สังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ และอธิบายขั้นตอนวิธีสั งเคราะห์ท่าจับที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับ
ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ สุดท้ายในหัวข้อที่ 2.7 ได้อธิบายถึงการแสดงรูปร่างของวัตถุด้วยแกนกลางของ
วัตถุ ซึ่งมีส่วนช่วยในการพัฒนาขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่เราน าเสนอ 

2.1. แบบจ าลองของนิ้ว (finger model) 

เพ่ือที่จะท าการค านวณต่างๆเกี่ยวกับการจับของหุ่นยนต์จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองของสิ่งต่างๆที่
ใช้ในการค านวณ หนึ่งในนั้นคือแบบจ าลองของนิ้วที่ใช้จับวัตถุ โดยแบบจ าลองของนิ้วส าหรับใช้
ค านวณท่าจับของหุ่นยนต์นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ นิ้วแข็ง (hard finger) ซึ่ง
สามารถออกได้เพียงแรงที่จุดสัมผัสเท่านั้น ไม่สามารถออกแรงบิดได้ และนิ้วอ่อน (soft finger) ซึ่ง
สามารถออกได้ทั้งแรงและแรงบิดที่จุดสัมผัส นอกจากนี้ในงานวิจัยเกี่ยวกับการจับของหุ่นยนต์ส่วน
ใหญ่นิยมก าหนดให้นิ้วสามารถออกแรงกระท ากับวัตถุเป็นค่าศูนย์หรือบวกเท่านั้น กล่าวคือนิ้วไม่
สามารถออกแรงดึงวัตถุได้ หรือเป็นนิ้วที่ไม่มีความเหนียวนั่นเอง 

นอกจากนี้ส าหรับนิ้วแข็งหากพิจารณาแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของนิ้วกับวัตถุแล้วยังสามารถแบ่ง
ออกได้อีก 2 ประเภทคือ ผิวสัมผัสที่ไม่มีแรงเสียทาน และผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทาน ส าหรับผิวสัมผัส
ที่ไม่มีแรงเสียดทานนั้นนิ้วจะสามารถออกแรงกระท ากับวัตถุได้ในทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัสเท่านั้น
ไม่เช่นนั้นจะท าให้เกิดการไถลของนิ้ว ในขณะที่ผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทานนั้นทิศทางของแรงที่นิ้ว
สามารถกระท ากับวัตถุโดยไม่ท าให้นิ้วเคลื่อนที่เมื่อเทียบกับวัตถุนั้นจะถูกก าหนดโดยค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน แบบจ าลองแรงเสียดทานที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้ในงานด้านการจับของหุ่นยนต์
นั้นอธิบายโดยใช้กฎของคูลอมบ์ (Coulomb's law) โดยแรงที่นิ้วกระท ากับวัตถุโดยไม่ท าให้นิ้ว
เคลื่อนที่เมื่อเทียบกับวัตถุ (𝑓) จะต้องอยู่ในกรวยแรงเสียดทาน (friction cone) ซึ่งเป็นกรวยที่มีจุด
ยอดอยู่ที่จุดสัมผัสและมีเส้นตั้งฉากกับผิวสัมผัสเป็นแกนหมุน โดยมีครึ่งมุม (half angle) 𝜃 =
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tan−1 𝜇 โดยที่ 𝜇 คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของนิ้วและวัตถุ รูปที่ 2.1 แสดง
ตัวอย่างแบบจ าลองนิ้วแข็งมีแรงเสียดทาน 

 
รูปที่ 2.1 [1] แรงที่นิ้วกระท ำกับวัตถุที่อยู่ภำยในกรวยแรงเสียดทำน 

2.2. แรง (force), แรงบิด (torque) และเวรนช์ (wrench) 

ในการจับวัตถุเป็นการออกแรงจากนิ้วไปที่วัตถุ ซึ่งเมื่อนิ้วออกแรงไปที่วัตถุแล้วนอกจากจะเป็น
การพยายามท าให้วัตถุเคลื่อนที่แล้ว ยังเป็นการพยายามท าให้วัตถุหมุนอีกด้วย ซึ่งเราสามารถ
วิเคราะห์การหมุนได้ด้วยแรงบิดหรือกล่าวคือเมื่อนิ้วออกแรงไปที่วัตถุที่จุดสัมผัสจะท าให้เกิดแรงบิด
ขึ้นด้วย โดยแรงบิดที่เกิดขึ้นนี้จะมีค่า τ = 𝑟 × 𝑓 เมื่อ 𝜏 คือแรงบิด, 𝑟 คือต าแหน่งจุดสัมผัสเทียบ
กับจุดก าเนิด และ 𝑓 คือแรงที่กระท าที่จุดสัมผัส ในงานวิจัยการจับของหุ่นยนต์แรงและแรงบิดมักถูก
ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยกันเสมอ จึงนิยมน าแรงและแรงบิดรวมเข้าด้วยกันเรียกว่าเวรนช์โดยเวรนช์จะมี
ค่า 𝑤 = [𝑓𝑇 , 𝜏𝑇]𝑇 เมื่อ 𝑤 คือเวรนช์, 𝑓 คือแรง และ 𝜏 คือแรงบิด โดยบนวัตถุ 2 มิติ แรงจะเป็น
เวกเตอร์ 2 มิต ิแรงบิดจะเป็นเวกเตอร์ 1 มิติ และเวรนช์จะเป็นเวกเตอร์ 3 มิติ ส่วนบนวัตถุ 3 มิตินั้น 
แรงและแรงบิดจะเป็นเวกเตอร์ 3 มิติ ท าให้เวรนช์เป็นเวกเตอร์ 6 มิต ิ

ตำรำงที่ 2.1 จ ำนวนมิติของเวกเตอร์แรง, แรงบิด และเวรนช์ บนวัตถุ 2 มิติ และวัตถุ 3 มิต ิ
 วัตถุ 2 มิติ วัตถุ 3 มิติ 

แรง (force) 2 มิติ 3 มิติ 

แรงบิด (torque) 1 มิติ 3 มิติ 

เวรนช์ (wrench) 3 มิติ 6 มิติ 
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2.3. สภาวะสมดุล (equilibrium) และคุณสมบัติปิดของแรง (force closure) 

การจับของหุ่นยนต์นั้นต้องการให้วัตถุอยู่นิ่งเมื่อเทียบกับมือของหุ่นยนต์หรือก็คือต้องการให้วัตถุ
อยู่ในสภาวะสมดุลนั่นเอง โดยวัตถุจะอยู่ในสภาวะสมดุลเมื่อแรงและแรงบิดลัพธ์ที่กระท ากับวัตถุมีค่า
เป็นศูนย์ หรือหากพิจารณาด้วยเวรนช์ก็คือเวรนช์ลัพธ์ที่กระท ากับวัตถุมีค่าเท่ากับศูนย์นั่นเอง แต่ใน
บางครั้งท่าจับที่ท าให้วัตถุอยู่ในสภาวะสมดุลเพียงอย่างเดียวนั้นอาจไม่เพียงพอ เพราะท่าจับที่ดีควรที่
จะสามารถออกแรงต้านทานแรงและแรงลัพธ์ที่กระท าจากภายนอกในทิศทางใดๆได้ด้วย เมื่อ
ก าหนดให้นิ้วสามารถออกแรงได้ไม่จ ากัด โดยคุณสมบัตินี้เรียกว่าคุณสมบัติปิดของแรง 

ทฤษฎีบทที่ 1 [2] เงื่อนไขที่จ ำเป็นและเพียงพอส ำหรับคุณสมบัติปิดของแรงนั่นคือ มีผลรวมบวก
เชิงเส้นของเวรนช์ตั้งต้นที่มีค่ำเท่ำกับศูนย์ และเวรนช์ตั้งต้นแผ่ทั่วปริภูมิเวรนช์ 

ทฤษฎีบทที่ 2 [3] ระบบของเวรนช์ 𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛 จะมีคุณสมบัติปิดของแรงก็ต่อเมื่อจุด
ก ำเนิดของปริภูมิเวรนช์อยู่ในภำยในของคอนเวกซ์ฮัลของเวรนช์ 𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับคุณสมบัติปิดได้ถูกรวบรวมและสรุปไว้ใน [4], [5] และขั้นตอนวิธีส าหรับ
ทดสอบคุณสมบัติปิดของแรงที่มีประสิทธิภาพสูงได้ถูกน าเสนอไว้ใน [6] 

2.3.1. จ านวนนิ้วที่เพียงพอต่อการจับวัตถุท่ีมีคุณสมบัติปิดของแรง 

เพ่ือสร้างท่าจับให้มีคุณสมบัติปิดของแรงนั้น ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับจ านวนนิ้วที่เพียงพอต่อการ
จับวัตถุที่มีคุณสมบัติปิดของแรง โดย X. Markenscoff และคณะ [7] ได้พิสูจน์ไว้ว่าส าหรับการจับ
วัตถุโดยใช้นิ้วแข็ง ถ้าไม่ค านึงถึงแรงเสียดทานการใช้ 4 นิ้วและ 7 นิ้วนั้นเพียงพอแล้วในการจับวัตถุท่ี
ไม่สมมาตรการหมุนใน 2 มิติ และ 3 มิติตามล าดับให้เกิดคุณสมบัติปิดของแรง และหากพิจารณาถึง
แรงเสียดทานด้วยนั้น การใช้ 3 นิ้วและ 4 นิ้วนั้นเพียงพอต่อการจับวัตถุที่ไม่สมมาตรการหมุนใน 2 
มิติ และ 3 มิติตามล าดับให้เกิดคุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาการ
จับโดยนิ้วแข็งแบบมีแรงเสียดทานบนวัตถุ 3 มิติ จึงจะสนใจเฉพาะท่าจับแบบ 4 นิ้วเท่านั้น 

ตำรำงที่ 2.2 จ ำนวนนิ้วที่เพียงพอต่อกำรจับวัตถุให้มีคุณสมบัติปิดของแรง 
 วัตถุ 2 มิติ วัตถุ 3 มิติ 

นิ้วแข็งแบบไม่มีแรงเสียดทาน 4 7 

นิ้วแข็งแบบมีแรงเสียดทาน 3 4 
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2.4. ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน (concurrent grasp) 

ส าหรับการจับแบบ 4 นิ้วนั้น นอกจากท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงแล้ว ยังมีท่าจับแบบพิเศษ
อีกอย่างหนึ่งนั่นคือท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันซึงเป็นเซตย่อยของท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง โดยท่า
จับที่ไปยังจุดเดียวกันจะมีลักษณะพิเศษคือ กรวยแรงเสียทานสองด้านของจุดจับทั้ง 4 จุดจะซ้อนทับ
กันที่จุดใดจุดหนึ่ง เรียกจุดที่ซ้อนทับกันนี้ว่าจุดร่วม (concurrent point) นอกจากนี้ท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกันมักจะเป็นท่าจับที่มีคุณภาพสูงอีกด้วย ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะสนใจการสังเคราะห์ท่าจับที่
ไปยังจุดเดียวกันเป็นหลัก เพ่ือให้เข้าในเงื่อนไขของท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันเราต้องท าความเข้าใจ
เบื้องต้นเกี่ยวกับเรขาคณิตของเส้นตรงกันก่อน 

2.4.1. เรขาคณิตของเส้นตรง (line geometry) 

ในการพิจารณาเวรนช์เราสามารถมองเวรนช์เป็นเส้นของการกระท า ( line of action) และ
สามารถเขียนเส้นของการกระท านี้ให้อยู่ในรูปของพิกัด Plücker ของเส้นได ้

ทฤษฎีบทที่ 3 [8] เส้นตรงที่ไม่อิสระเชิงเส้นต่อกัน 4 เส้นจะ อยู่บนระนำบเดียวกัน, มีจุดร่วม
เดียวกัน (concurrent line), ท ำให้เกิดกลุ่มของเส้นรำบ (flat pencil of line) 2 กลุ่มท่ีมีเส้นร่วมกัน
แต่อยู่คนละระนำบ หรือท ำให้เกิดเรกกิวลัส (regulus) 

  

  
รูปที่ 2.2 [8] รูปแบบของเส้นตรงที่ไม่อิสระเชิงเส้นต่อกัน 4 เส้น (a) อยู่บนระนำบเดียวกัน, (b) จุด
ร่วมเดียวกัน, (c) ท ำให้เกิดกลุ่มของเส้นรำบ 2 กลุ่มท่ีมีเส้นร่วมกันแต่อยู่คนละระนำบ และ (d) เรก

กิวลัส 
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2.4.2. เงื่อนไขส าหรับท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 

จากทฤษฎีบทที่ 3 เราสามารถแบ่งเวรนช์ที่เกิดจากการจับออกเป็น 4 รูปแบบ ซึ่งจะมีเพียงแค่ 3 
รูปแบบเท่านั้นทีจ่ะท าให้เกิดการจับที่อยู่ในสภาวะสมดุลได ้

ทฤษฎีบทที่ 4 [8] เงื่อนไขที่จ ำเป็นและเพียงพอส ำหรับจุดที่ไม่ได้อยู่บนระนำบเดียวกัน 4 จุดที่ท ำ
ให้เกิดกำรจับที่อยู่ในสภำวะสมดุลด้วยแรงที่จุดสัมผัส 4 แรงที่ไม่เท่ำกับศูนย์ นั้นคือ 

(P1) มีเส้นที่อยู่ในกรวยแรงเสียดทานสองด้าน 4 เส้นที่ ตัดกันที่จุดเดียว, ท าให้เกิดกลุ่มของ
เส้นราบ 2 กลุ่มท่ีมีเส้นร่วมกันแต่อยู่คนละระนาบ หรือท าให้เกิดเรกกิวลัส และ 

(P2) เวคเตอร์ที่ขนานกับเส้นเหล่านี้ และมีทิศทางชี้เข้าหาวัตถุแผ่ทั่วทางบวกℝ3 

โดยเราสามารถแบ่งท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกัน (concurrent grasps), ท่าจับแบบกลุ่มของเส้น (pencil grasps) และท่าจับแบบเรกกิวลัส 
(regulus grasps) 

 
รูปที่ 2.3 [8] ตัวอย่ำงท่ำจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง (a) ท่ำจับที่ไปยังจุดเดียวกัน,  

(b) ท่ำจับแบบกลุ่มของเส้น และ (c) ท่ำจับแบบเรกกิวลัส 

ต่อมาคุณ Niparnan และคณะ [9] ได้ประยุกต์ทฤษฎีบทที่ 4 โดยสนใจเฉพาะท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกัน 

ทฤษฎีบทที่ 5 [9] เงื่อนไขที่จ ำเป็นและเพียงพอส ำหรับจุดที่ไม่ได้อยู่บนระนำบเดียวกัน 4 จุดที่ท ำ
ให้เกิดกำรจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรง นั้นคือ 

(P1) มีเส้นที่อยู่ในกรวยแรงเสียดทานสองด้าน 4 เส้นที่ตัดกันที่จุดเดียว และ 

(P2) เวคเตอร์ที่ขนานกับเส้นเหล่านี้ และมีทิศทางชี้เข้าหาวัตถุแผ่ทั่วทางบวก ℝ3 

เราจะใช้ทฤษฎีบทที่ 5 เป็นเงื่อนไขหลักของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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2.5. ตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับ (grasp quality measure) 

คุณสมบัติปิดของแรงนั้นเป็นการทดสอบเชิงคุณภาพที่ให้ค าตอบได้แค่ 2 ค าตอบเท่านั้น คือมี
หรือไม่มีคุณสมบัติปิดของแรง ท าให้มีงานวิจัยที่คิดค้นการทดสอบเชิงปริมาณหรืออาจเรียกว่าตัวชี้วัด
คุณภาพท่าจับ (grasp quality measure) ซึ่งหนึ่งในตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับที่ได้รับความนิยมอย่าง
มากนั่นคือความสามารถในการต้านทานเวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆท่ีถูกเสนอโดย [10] 

นอกจากนี้แล้วยังมีตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับอ่ืนๆอีกมากมายซึ่งได้ถูกรวบรวมและสรุปไว้ใน [11] 

2.5.1. ปริภูมิเวรนช์ของการจับ (grasp wrench space) 

ปริภูมิเวรนช์ของการจับคือปริภูมิของเวรนช์ทั้งหมดที่ท่าจับนั้นๆสร้างได้เมื่อก าหนดขนาดสูงสุด
ของแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่นิ้วสามารถออกได้ โดยวิธีที่นิยมใช้มีอยู่ 2 วิธีได้แก่ 

(a) ก าหนดให้นิ้วของหุ่นยนต์ออกแรงรวมกันได้ไม่เกิน 1 หน่วย ด้วยวิธีนี้ปริภูมิเวรนช์ของการจับ
จะเกิดจากคอนเวกซ์ฮัลของเวรนช์ที่แต่ละนิ้วสามารถออกได้โดยแรงในแนวตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัสของแต่ละนิ้วรวมกันมีค่าไม่เกิน 1 หน่วย วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้การค านวณน้อย และ
สอดคล้องกับมือหุ่นยนต์ที่แต่ละนิ้วใช้แหล่งก าเนิดแรงตัวเดียวกัน 

(b) ก าหนดให้นิ้วของหุ่นยนต์แต่ละนิ้วออกแรงได้ไม่เกิน 1 หน่วย ด้วยวิธีนี้ปริภูมิเวรนช์ของการ
จับจะเกิดจากผลรวมมิงคอฟสกี (Minkowski sum) ของเวรนช์ที่แต่ละนิ้วสามารถออกได้
โดยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสของแต่ละนิ้วมีค่าไม่เกิน 1 หน่วย วิธีนี้มีความสอดคล้องกับ
มือหุ่นยนต์ที่แต่ละนิ้วมีแหล่งก าเนิดแรงเป็นของตัวเอง และใช้เวลาในการค านวณมากกว่า
การก าหนดให้นิ้วของหุ่นยนต์ออกแรงรวมกันได้ไม่เกิน 1 หน่วย 

2.5.2. ความสามารถในการต้านทานเวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆ 

ความสามารถในการต้านทานเวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆ [10] เป็นตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับที่
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก โดยเป็นขนาดของเวรนช์ที่น้อยที่สุดที่ท่าจับไม่สามารถออกแรงต้านได้
และท าให้การจับเสียสมดุล ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 

𝑑 = min
𝑤∈𝜕(𝐺𝑊𝑆)

‖𝑤‖ 

โดยที่ 𝜕(𝐺𝑊𝑆) คือขอบของปริภูมิเวรนช์ของการจับ 
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รูปที่ 2.4 [11] ตัวอย่ำงปริภูมิเวรนช์ของกำรจับและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนเวรนช์ภำยนอกใน
ทิศทำงใดๆของกำรจับวัตถุ 2 มิติโดยใช้นิ้ว 3 นิ้ว (a) ก ำหนดให้นิ้วของหุ่นยนต์แต่ละนิ้วออกแรงได้ไม่

เกิน 1 หน่วย และ (b) ก ำหนดให้นิ้วของหุ่นยนต์ออกแรงรวมกันได้ไม่เกิน 1 หน่วย 

A. Miller และ P. K. Allen [12] ได้เสนอวิธีค านวณตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับนี้โดยใช้ขั้นตอนวิธี 
Quickhull [13] เพ่ือหาปริภูมิเวรนช์ของการจับซึ่งคือคอนเวกซ์ฮัลของเวรนช์ตั้งต้นที่เกิดจากการจับ
วัตถุโดยหุ่นยนต์ โดยขั้นตอนวิธี Quickhull จะให้ผลลัพธ์เป็นเซตของระนาบเกิน (hyperplane) โดย
อธิบายแต่ละระนาบเกินด้วยเวกเตอร์ตั้งฉากกับระนามเกิน และระยะห่างระหว่างจุดก าเนิดและ
ระนาบเกิน ซึ่งสามารถหาค่าความสามารถในการต้านทานเวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆได้จาก
ระยะห่างระหว่างจุดก าเนิดและระนาบเกินที่อยู่ใกล้จุดก าเนิดท่ีสุด 

Y. Zheng และคณะ [14], [15] ได้เสนอขั้นตอนวิธีค านวณความสามารถในการต้านทานเวรนช์
ภายนอกในทิศทางใดๆโดยใช้ขั้นตอนวิธีการยิงเส้นรัศมีซึ่งสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็ว 

2.6. การสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมานี้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์อยู่มากมาย ได้มีการ
รวบรวมงานวิจัยการสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์และท าการสรุปไว้ใน [16] โดยแบ่งการสังเคราะห์ท่า
จับของหุ่นยนต์ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆได้แก่วิธีการเชิงวิเคราะห์ (Analytical approaches) และ
วิธีการเชิงประจักษ์ (Empirical approaches) ส าหรับวิธีการเชิงวิเคราะห์นั้นจะระบุท่าจับจากการ
พิจารณาต าแหน่งจุดจับบนวัตถุและรูปร่างของมือหุ่นยนต์เพ่ือค้นหาท่าจับที่เหมาะสมผ่านสมการ
จลนศาสตร์และพลวัต ส่วนวิธีการเชิงประจักษ์นั้นจะเป็นการเลียนแบบการจับของมนุษย์ซึ่งจะเลือก
ท่าจับที่เหมาะสมกับงานและรูปร่างของวัตถุโดยส่วนใหญ่จะอาศัยวิธีการจ าแนกและการเรียนรู้จาก
ข้อมูลที่มีอยู่ก่อนแล้วที่อาจจะมาจากการสังเกตการจับของมนุษย์ , การทดลองในระบบจ าลอง หรือ
การทดลองจับจริงของหุ่นยนต์ ส าหรับการสังเคราะห์ท่าจับเชิงประจักษ์นั้นได้มีการรวบรวมงานวิ จัย
ต่างๆที่เก่ียวข้องเอาไว้ใน [17] 
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2.6.1. การสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ด้วยวิธีการเชิงวิเคราะห์ 

ด้วยวิธีการเชิงวิเคราะห์การค้นหาท่าจับที่เหมาะสมจากท่าจับที่เป็นไปได้ทั้งหมดนั้นเป็นปัญหาที่
ซับซ้อนเพราะท่าจับที่เป็นไปได้ทั้งหมดนั้นมีความหลากหลายมาก อย่างไรก็ตาม C. Borst และคณะ 
[18] ได้แสดงให้เห็นว่าด้วยการสุ่มท่าจับออกมาแล้วคัดกรองด้วยฮิวริสติกง่ายๆก็ท าให้การค้นหาท่าจับ
ที่มีคุณสมบตัิปิดของแรงท าได้อย่างรวดเร็วแล้ว ต่อมา N. Niparnan และคณะ [19], [20] ได้ปรับปรุง
วิธีการใน [18] โดยเสนอเงื่อนไขที่จ าเป็นแต่ไม่เพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงคือท่าจับที่จะมี
คุณสมบัติปิดของแรงนั้นแรงที่กระท าโดยนิ้วที่จุดสัมผัสจ าเป็นต้องแผ่ทั่วปริภูมิแรง และแรงบิดที่เกิด
จากการออกแรงของนิ้วที่จุดสัมผัสจ าเป็นต้องแผ่ทั่วปริภูมิแรงบิด ซึ่งเงื่อนไขนี้สามารถใช้ในการคัด
กรองท่าจับที่ไม่มีคุณสมบัติปิดของแรงแน่ๆออกไปก่อนที่จะน าไปทดสอบคุณสมบัติปิดของแรงซึ่งใช้
เวลาประมวลผลนาน ท าให้การท างานโดยรวมรวดเร็วขึ้นอย่างมาก นอกจากนี้ S. El-Khoury และ A. 
Sahbani [1], [21] ได้เสนอเงื่อนไขที่เพียงพอแต่ไม่จ าเป็นส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงโดยอาศัยความ
จริงที่ว่าเวรนช์ที่เกิดจากจุดจับ 3 จุดใดๆที่ไม่ได้เรียงกันในแนวเส้นตรงจะท าให้เกิดส่วนประกอบหลัก 
(basis) ของปริภูมิเวรนช์ ด้วยเงื่อนไขนี้สามารถน าไปใช้หาท่าจับของหุ่นยนต์ที่มีคุณสมบัติปิดของแรง
ได้อย่างรวดเร็วแลกกับการสูญเสียความสมบูรณ์ของค าตอบ กล่าวคือด้วยเงื่อนไขนี้จะสามารถหาท่า
จับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงได้เพียงบางท่าเท่านั้น 

เมื่อพิจารณาการจับวัตถุใน 3 มิติด้วยนิ้ว 4 นิ้วที่ไม่ได้อยู่ในระนาบเดียวกันโดยใช้เรขาคณิตของ
เส้นตรงจะสามารถแบ่งท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 
(concurrent grasps), ท่าจับแบบกลุ่มของเส้น (pencil grasps) และท่าจับแบบเรกกิวลัส (regulus 
grasps) J. Ponce และคณะ [8] ได้เสนอเงื่อนไขที่จ าเป็นและเพียงพอส าหรับท่าจับ 4 นิ้วที่ไม่ได้อยู่
ในระนาบเดียวกันที่มีคุณสมบัติสมดุล และได้เสนอขั้นตอนวิธีในการค านวณหาท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกันไว้ด้วย N. Niparnan และ A. Sudsang [9] ได้เสนอขั้นตอนวิธีแบบสุ่มในการค านวณหาท่า
จับที่ไปยังจุดเดียวกันโดยการเลือกจุดร่วม (concurrent point) แล้วจึงใช้เงือนไขบางส่วนจาก [8] 
เพ่ือหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันส าหรับจุดร่วมที่เลือกมา C. Sangkhavijit และคณะ [22] ได้พัฒนา
ขั้นตอนวิธีใน [9] ให้ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการค านวณหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน โดยใช้จุด
สัมผัสเป็นโครโมโซม 

2.6.2. การสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ด้วยวิธีการเชิงประจักษ์ 

ส าหรับวิธีการเชิงประจักษ์นั้นมักจะสร้างท่าจับของหุ่นยนต์โดยสนใจรูปร่างของวัตถุเป็นหลัก 
และมักใช้โครงสร้างของมือหุ่นยนต์มาประกอบการพิจารณาด้วยโดยการทดลองจับวัตถุด้วยมือของ
หุ่นยนต์ในระบบจ าลองการจับของหุ่นยนต์ [23], [24] จึงนิยมอธิบายลักษณะของท่าจับด้วยการจัด
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วางของมือหุ่นยนต์แทนที่จะเป็นต าแหน่งของจุดสัมผัส โดยมีทั้งการใช้การแก้ปัญหาแบบศึกษาส านึก 
(heuristic approach) การเรียนรู้จากการจับของมนุษย์, การเรียนรู้โดยการแบ่งประเภทชุดข้อมูล
ฝึกสอน และการเรียนรู้จากการลองผิดลองถูก A. T. Miller และคณะ [25] ได้เสนอการวางแผนท่า
จับของหุ่นยนต์โดยการประมาณโครงสร้างของวัตถุเป็นรูปทรงพ้ืนฐานเช่น ทรงกลม , กรวย, 
ทรงกระบอก หรือกล่อง การแบ่งวัตถุออกเป็นรูปทรงพ้ืนฐานย่อยๆเพ่ือใช้วางแผนท่าจับของหุ่นยนต์
ได้ถูกเสนอไว้ใน [26] ต่อมา K. Huebner [27] ได้เสนอการวางแผนท่าจับของหุ่นยนต์โดยประมาณ
และแบ่งวัตถุออกเป็นกล่องขอบเขตที่มีปริมาตรน้อยที่สุด ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้พลังในการประมวลผล
น้อย M. Przybylski [28]–[30] ได้เสนอการว่างแผนท่าจับของหุ่นยนต์ด้วยการประมาณวัตถุเป็นโครง
กระดูกท่ียังคงมีรายละเอียดที่ส าคัญของวัตถุอยู่ นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการวางแผนท่าจับโดยมนุษย์
แล้วพบว่ามนุษย์มักเลือกท่าจับโดยพิจารณาถึงแกนมุขส าคัญ (principal axis) ของวัตถุ [31], [32] 
ต่อมา E. Rombokas และคณะ [33] ได้เสนอการน าแกนมุขส าคัญของวัตถุไปพิจารณาในการวางแผน
ท่าจับของหุ่นยนต์ 

 
รูปที่ 2.5  (a) การประมาณวตัถเุป็นรูปทรงพืน้ฐาน [25], (b) การแบ่งวตัถอุอกเป็นรูปทรงพืน้ฐาน
ย่อยๆ [26], (c) ประมาณและแบ่งวตัถอุอกเป็นกล่องขอบเขตทีมี่ปริมาตรน้อยทีส่ดุ [27] และ (d) 

การประมาณวตัถเุป็นโครงกระดูก [28]–[30] 
 

2.6.3. ขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงโดยการสุ่มต าแหน่งสัมผัส [18] 

วิธีสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงที่เรียบง่ายที่สุดคือการสร้างท่าจับขึ้นมาแล้วท าการ
ทดสอบคุณสมบัติปิดของแรง (generate and test) โดยวิธีการสร้างท่าจับขึ้นมาวิธีหนึ่งก็คือ การสุ่ม
ต าแหน่งสัมผัสขึ้นมาตามจ านวนนิ้วที่จะใช้จับ เช่น สุ่มต าแหน่งสัมผัสมา 4 จุด เพ่ือให้เป็นท่าจับแบบ 
4 นิ้ว เป็นต้น แต่วิธีการสร้างแล้วทดสอบแบบนี้ท างานได้ช้า เนื่องจากการทดสอบคุณสมบัติปิด ของ
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แรงนั้นใช้เวลาในการค านวณสูง คุณ Borst และคณะ จึงได้เสนอให้ท าการกรองท่าจับที่ไม่มีคุณสมบัติ
ปิดของแรงออกไปด้วยเงื่อนไขง่ายๆ ก่อนที่จะน าท่าจับที่ผ่านเงื่อนไขง่ายๆนี้ไปทดสอบคุณสมบัติปิด
ของแรงซึ่งใช้เวลาค านวณนานกว่ามาก โดยเงื่อนไขที่ใช้เป็นตัวกรองจะต้องเป็นเงื่อนไขที่จ าเป็น
ส าหรับคุณสมบัติปิดของแรง กล่าวคือท่าจับที่ไม่ผ่านเงื่อนไขที่ใช้เป็นตัวกรองก็จะต้องไม่มีคุณสมบัติ
ปิดของแรงแน่ๆ นอกจากนี้เพ่ือให้การสังเคราะห์ท่าจับมีประสิทธิภาพ เงื่อนไขที่ใช้เป็นตัวกรองจะต้อง
สามารถท าการทดสอบได้อย่างรวดเร็วด้วย 

เงื่อนไขที่คณุ Borst และคณะ เสนอให้ใช้เป็นตัวกรองคือ ท่าจับจะต้องสามารถออกแรงต้านทาน
แรงในทิศทางที่ก าหนดไว้ทิศทางหนึ่ง ซึ่งเงื่อนไขนี้สามารถท าการตรวจสอบได้อย่างรวดเร็ว และเป็น
เงื่อนไขที่จ าเป็นส าหรับคุณสมบัติปิดของแรง เนื่องจากท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงจะต้องสามารถ
ออกแรงต้านทานแรงและแรงบิดภายนอกในทุกๆทิศทางได้อยู่แล้ว จากการเพ่ิมเงื่อนไขที่ใช้เป็นตัว
กรองซึ่งตรวจสอบได้อย่างรวดเร็วนี้ท าให้การสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงโดยวิธีการสร้าง
แล้วทดสอบสามารถท างานได้เร็วขึ้นเป็นอย่างมาก 

2.6.3.1. เงื่อนไขท่ีจ ำเป็นแต่ไม่เพียงพอส ำหรับคุณสมบัติปิดของแรง [19], [20] 

ต่อมาคุณ Niparnan และคณะได้ท าการเสนอเงื่อนไขที่จ าเป็นแต่ไม่เพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิด
ของแรงซึ่งสามารถใช้เป็นตัวกรองท่าจับที่ไม่มีคุณสมบัติปิดของแรงส่วนใหญ่ออกไปก่อนได้ โดย
สามารถท าการทดสอบเงื่อนไขนี้ได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย 

ทฤษฎีบทที่ 6 [20] เงื่อนไขที่จ ำเป็นส ำหรับเซตของเวกเตอร์ที่แผ่ทั่วทำงบวก ℝ𝑛 คือภำพฉำย
ของเวกเตอร์เหล่ำนั้นบนปริภูมิย่อย ℝ𝑘<𝑛 จะต้องแผ่ทั่วทำงบวกปริภูมิย่อยนั้นๆด้วย 

จากทฤษฎีบทที่ 1 ซึ่งกล่าวได้ว่าเงื่อนไขที่จ าเป็นและเพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงคือ
เวรนช์ตั้งต้นแผ่ทั่วทางบวกปริภูมิเวรนช์ ดังนั้นจากทฤษฎีบทที่ 6 จะได้ว่าเงื่อนไขที่จ าเป็นส าหรับ
คุณสมบัติปิดของแรงคือภาพฉายของเวรนช์บนปริภูมิย่อยของปริภูมิเวรนช์ จะต้องแผ่ทั่วปริภูมิย่อย
นั้นๆ เนื่องจากเวรนช์เกิดจากการรวมกันระหว่างแรงและแรงบิด ปริภูมิแรงและปริภูมิแรงบิดจึงเป็ น
ปริภูมิย่อยของปริภูมิเวรนช์ที่น่าสนใจ และถูกใช้เป็นเงื่อนไขที่จ าเป็นส าหรับคุณสมบัติปิดของแรง คือ
ภาพฉายของเวรนช์ตั้งต้นบนปริภูมิแรงจะต้องแผ่ทั่วทางบวกปริภูมิแรง และภาพฉายของเวรนช์ตั้งต้น
บนปริภูมิแรงบิดจะต้องแผ่ทั่วทางบวกปริภูมิแรงบิด นอกจากนี้คุณ Niparnan และคณะยังได้เสนอ
วิธีการทดสอบการแผ่ทั่วบางบวกของเวรนช์ตั้งต้นบนปริภูมิแรงและปริภูมิแรงบิด ที่สามารถทดสอบ
ได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย 
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2.6.4. ขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน [9] 

คุณ Niparnan และคุณ Sudsang [9] ได้เสนอขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันอย่าง
รวดเร็ว โดยมีจุดบนพื้นผิวของวัตถุเป็นข้อมูลน าเข้าจุดสัมผัส และใช้ทฤษฎีบทที่ 5 เป็นเงื่อนไขส าหรับ
ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน แนวคิดพ้ืนฐานคือจากเงื่อนไข P1 ในทฤษฎีบทที่ 5 ซ่ึงกล่าวได้ว่าจุดสัมผัส 4 
จุดที่สามารถสร้างท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันได้นั้น จ าเป็นจะต้องมีกรวยแรงเสียดทานสองด้านซ้อนทับ
กันที่จุดใดจุดหนึ่ง ซึ่งเงื่อนไขนี้สามารถใช้ตัดจุดสัมผัส 4 จุดที่ไม่ผ่านเงื่อนไขออกไปได้มากมาย แต่
อย่างไรก็ดีการทดสอบการซ้อนทับกันของกรวยนั้นใช้เวลาในการค านวณเยอะมาก จึงได้ท าการค้นหา
เป็นล าดับขั้น โดยแบ่งปริภูมิสามมิติของวัตถุออกเป็นลูกบาศก์ย่อยๆขนาดเท่ากัน ส าหรับลูกบาศก์แต่
ละก้อนจะหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันโดยสนใจเฉพาะจุดสัมผัสที่มีเส้นตรงกึ่งกลางกรวยแรงเสียดทาน
ลากผ่านลูกบาศก์ก้อนนั้นๆเท่านั้น โดยลูกบาศก์ที่มีจุดสัมผัสที่สนใจตั้งแต่ 4 จุดขึ้นไป และเส้นตั้งฉาก
พ้ืนผิวของจุดสัมผัสที่สนใจเหล่านี้แผ่ทั่วทางบวก ℝ3 จะท าการสุ่มจุดภายในลูกบาศก์นั้นๆขึ้นมาเพ่ือ
ใช้เป็นจุดร่วม (concurrent point) จากนั้นจึงค้นหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันได้จากการหาจุดสัมผัส 
4 จุดจากจุดสัมผัสที่สนใจที่ผ่านเงื่อนไข 2 ข้อได้แก่ จุดร่วมที่สุ่มขึ้นมานั้นจะต้องอยู่ภายในกรวยแรง
เสียดทานสองด้านของจุดสัมผัสทั้ง 4 จุด (เงื่อนไขนี้ท าให้ผ่านเงื่อนไข P1 ในทฤษฎีบทที่ 5) และ
เวคเตอร์ที่ขนานกับเส้นตรงกึ่งกลางกรวยแรงเสียดทานของจุดสัมผัสทั้ง 4 จุดที่มีทิศทางชี้เข้าหาวัตถุ
แผ่ทั่วทางบวก ℝ3 (เงื่อนไขนี้ท าให้ผ่านเงื่อนไข P2 ในทฤษฎีบทที่ 5) เมื่อได้ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน
ทั้งหมดจากจุดร่วมที่สุ่มขึ้นมาแล้ว ก็ท าการสุ่มจุดร่วมใหม่ขึ้นมาอีกแล้วท าซ้ าจนครบตามจ านวนจุด
ร่วมต่อหนึ่งลูกบาศก์ที่ก าหนดไว้ จากนั้นจึงท าการแบ่งลูกบาศก์ออกเป็นลูกบาศก์ย่อยๆต่อไปอีก แล้ว
ท าซ้ าไปเรื่อยๆจนถึงความละเอียดที่ก าหนด 

2.7. แกนกลางของวัตถุ (object's medial axis) 

เราสามารถอธิบายลักษณะรูปร่างของวัตถุในมิติที่ต่ าลงได้โดยใช้แกนกลางของวัตถุซึ่งถูกเสนอโดย
คุณ Blum [34] ซ่ึงแกนกลางของวัตถุนี้เองทีเ่ป็นส่วนประกอบส าคัญที่ใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

แกนกลางของวัตถุคือเซตของจุดกลาง (medial point) ซึ่งเป็นจุดที่มีจุดบนพ้ืนผิววัตถุที่ใกล้ที่สุด
ตั้งแต่ 2 จุดขึ้นไป หรืออาจมองได้ว่าเป็นจุดศูนย์กลางของทรงกลมที่ไม่มีพ้ืนผิววัตถุอยู่ภายใน และ
สัมผัสกับพื้นผิววัตถุตั้งแต่ 2 จุดขึ้นไปนั่นเอง โดยหากรวมแกนกลางของวัตถุเข้ากับรัศมีของทรงกลมที่
กล่าวข้างต้นจะถูกเรียกว่าผลการแปลงแกนกลางของวัตถุ (object’s medial axis transform) ซึ่ง
สามารถใช้อธิบายรูปร่างของวัตถุได้อย่างสมบูรณ์ กล่าวคือสามารถใช้ผลการแปรงแกนกลางของวัตถุ
สร้างใหม่รูปร่างของวัตถุต้นฉบับได้อย่างสมบูรณ์ 
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แกนกลางของวัตถุถูกประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆมากมายได้แก่การประมวลผลภาพ (image 
processing),  คอมพิว เตอร์วิทัศน์  (computer vision),  การวางแผนการเคลื่ อนที่  (motion 
planning) เป็นต้น ในงานด้านการจับวัตถุของหุ่นยนต์ก็มีการน าแกนกลางของวัตถุเข้ามาใช้
เหมือนกัน โดยคุณ M. Przybylski [28]–[30] ได้เสนอการว่างแผนท่าจับของหุ่นยนต์ด้วยการ
พิจารณาแกนกลางของวัตถุ อย่างไรก็ดีการค านวณแกนกลางวัตถุที่ถูกต้องแม่นย านั้นใช้พลังในการ
ประมวลผลสูงมาก เพ่ือลดเวลาในการประมวลผลลงในหลายๆงานวิจัยจึงอาจใช้เพียงการประมาณ
แกนกลางของวัตถุก็เพียงพอแล้ว 

2.7.1. ขั้นตอนวิธีประมาณแกนกลางของวัตถุ 

คุณ Ma และคณะ [35] ได้เสนอขั้นตอนวิธีประมาณแกนกลางของวัตถุจากจุดเมฆบนพ้ืนผิววัตถุ
และทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิววัตถุของจุดเมฆนั้นๆ โดยข้อมูลน าเข้าจะมีแค่จุดบนพ้ืนผิวของวัตถุเท่านั้น
ไม่ใช้พ้ืนผิวของวัตถุทั้งหมด ดังนั้นความละเอียดของผลลัพธ์จึงขึ้นอยู่กับความละเอียดของข้อมูล
น าเข้านั้นเอง แนวคิดของวิธีการนี้คือเราสามารถลดปริภูมิการค้นหาของจุดกลาง (medial point) 
โดยอาศัยความจริงที่ว่าจุดศูนย์กลางของทรงกลมที่สัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุที่จุด 𝑠𝑖 จะต้องวางอยู่บน
เส้นตรง 𝑙𝑠𝑖

 ซึ่งเป็นเส้นตรงที่ขนานกับทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิววัตถุ 𝑛𝑠𝑖
 และลากผ่านจุด 𝑠𝑖 ดังนั้น

ส าหรับแต่ละจุด 𝑠𝑖 จึงท าการค้นหาจุดกลาง เฉพาะบนเส้นตรง 𝑙𝑠𝑖
 เท่านั้น โดยจะเริ่มการค้นหาจาก

การสุ่มจุด 𝑡0 ขึ้นมาซ่ึงเป็นจุดบนพ้ืนผิววัตถุ จากนั้นค านวณต าแหน่งของจุด 𝑐0 ซึ่งอยู่บนเส้นตรง 𝑙𝑠𝑖
 

และมีระยะห่างไปยังจุด 𝑠𝑖 และจุด 𝑡0 เท่ากันเท่ากับ 𝑑0 อาจมองได้ว่าจุด 𝑐0คือจุดศูนย์กลางของ
ทรงกลมที่สัมผัสกับจุด 𝑠𝑖 และจุด 𝑡0 สังเกตได้ว่าทรงกลมนี้อาจจะมีจุดบนพ้ืนผิววัตถุจุดอ่ืนอยู่
ภายในทรงกลมด้วย เพ่ือหาทรงกลมที่ไม่มีจุดบนพ้ืนผิววัตถุอยู่ภายในเลย จึงค้นหาจุด 𝑡1 ซึ่งเป็นจุด
บนพ้ืนผิวของวัตถุที่อยู่ใกล้กับจุด 𝑐0 มากที่สุด จากนั้นใช้จุด 𝑡1 เพ่ือค านวณระยะห่าง 𝑑1 และ
ต าแหน่งของจุด 𝑐1 ต่อไป โดยจะท าซ้ าแบบนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งระยะห่าง 𝑑𝑗 มีค่าเท่ากับ 𝑑𝑗+1 จึง
ไดผ้ลลัพธ์จุด 𝑐𝑗+1 เป็นจุดกลางที่สัมพันธ์กับจุดบนพื้นผิว 𝑠𝑖  
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บทที ่3 
การสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน (concurrent grasps) 

ในบทนี้จะน าเสนอขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่มีเป้าหมายเพ่ือสร้างท่าจับแบบ 4 นิ้วที่มี
คุณสมบัติปิดของแรงให้มีจ านวนมากที่สุดภายในเวลาที่ก าหนด ซึ่งเป็นผลงานหลักของวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ โดยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะใช้ข้อมูลพ้ืนผิวของวัตถุเซต 𝑆 ซึ่งเป็นเซตของจุดบนพ้ืนผิวของวัตถุ 
(object’s surface points) ที่ประกอบไปด้วยต าแหน่ง (position) และทิศทางในแนวตั้งฉากกับ
พ้ืนผิวของวัตถุที่ชี้เข้าหาวัตถุ (inward normal) เป็นข้อมูลน าเข้าจุดสัมผัส 

เพ่ือระบุท่าจับแบบ 4 นิ้วที่มีคุณสมบัติปิดของแรงนั้น วิธีที่เรียบง่ายที่สุดคือการสุ่มท่าจับเป็นจุด
สัมผัสขึ้นมา 4 จุด จากนั้นท าการทดสอบว่าท่าจับที่สุ่มมานั้นมีคุณสมบัติปิดของแรงหรือไม่ โดยวิธีสุ่ม
แล้วทดสอบแบบนี้นั้นเป็นวิธีที่ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพเนื่องจากต้องท าการทดสอบคุณสมบัติปิดของ
แรงซึ่งท างานบนปริภูมิเวรนช์ 6 มิติจงึใช้เวลาในการค านวณนานและท่าจับที่มีโอกาสสุ่มข้ึนมาได้นั้นมี
มากถึงประมาณจ านวนจุดบนพื้นผิววัตถุยกก าลังสี่ 

เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการค านวณ ขั้นตอนวิธีที่เราได้น าเสนอนั้นจะอาศัยทฤษฎีบทที่ 5 
เพ่ือสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันซึ่งก็เป็นท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงด้วยเช่นกัน โดนขั้นตอน
วิธีที่เราน าเสนอนั้นจะยอมเสียสละความสมบูรณ์ของเซตค าตอบเพ่ือแลกกับความเร็วในการ
ประมวลผล กล่าวคือขั้นตอนวิธีที่เราน าเสนอจะไม่สามารถสังเคราะห์ท่าจับที่ไม่ใช่ท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกันได้ แต่ก็ท าให้ประมวลผลได้เร็วขึ้นนั่นเอง แนวคิดหลักที่ท าให้ขั้นตอนวิธีของเราประมวลผลได้
เร็วนั้นคือ การหยิบจุด 𝑝𝑖 ∈ ℝ3 แล้วสมมุติให้จุดนี้เป็นจุดร่วม (concurrent point) จากนั้นจึงกรอง
จุดสัมผัสที่ไม่มีจุด 𝑝𝑖 อยู่ในกรวยแรงเสียดทานสองด้านออก ซึ่งจุดสัมผัสที่ไม่ได้ถูกกรองออกเป็นจุด
สัมผัสที่ผ่านเงื่อนไข P1 ในทฤษฎีบทที่ 5 นั่นเอง จากนั้นจึงค้นหาจุดสัมผัส 4 จุดจากจุดสัมผัสที่เหลื่อ
ที่ผ่านเงื่อนไข P2 ในทฤษฎีบทที่ 5 เพ่ือระบุเป็นท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 

ในบทที่ 3.1 จะอธิบายรายละเอียดของขั้นตอนวิธีที่เราได้น าเสนอเพ่ือให้ผู้อ่านมีความเข้าใจมาก
ขึ้น นอกจากนี้ผู้อ่านอาจสังเกตได้ว่าการเลือกหยิบจุดร่วม 𝑝𝑖 นั้น ต าแหน่งที่แตกต่างกันจะท าให้
เกิดผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค านวณด้วย ซึ่งในหัวข้อที่ 3.2 จะอธิบาย
วิธีการเลือกหยิบจุดร่วม 𝑝𝑖 แบบต่างๆ 
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3.1. รหัสเทียมขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 

ตำรำงที่ 3.1 รหัสเทียมข้ันตอนวิธีสังเครำะห์ท่ำจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 

ข้อมูลน าเข้า: 

 𝑆 เซตของจุดบนพื้นผิวสัมผัส และทิศทางในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวที่ชี้เข้าหาวัตถุ, 

 เวลาจ ากัดท่ีก าหนด 

ข้อมูลส่งออก: 𝐺 เซตของท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน 

1 𝐺 ← ∅ 
2 while เวลาที่ใช้ไป < เวลาที่ก าหนด do 
3  เลือกหยิบจุดร่วม 𝑝𝑖 ∈ ℝ3 
4  ให้ 𝑀𝑖 เป็นเซตของจุดบนพื้นผิวสัมผัสที่มีจุด 𝑝𝑖 อยู่ในกรวยแรงเสียดทานสองด้าน 
5  𝑉𝑖 ← {𝑣𝑚|𝑣𝑚 = 𝑖𝑛𝑣𝑎𝑟𝑑(𝑝𝑖 − 𝑚) ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑖} 

6  𝐺𝑖 ← {(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)|
𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 , 𝑣𝑑 ∈ 𝑉𝑖 ∧

𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 , 𝑣𝑑 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑙𝑦 𝑠𝑝𝑎𝑛 ℝ3} 

7  𝐺 ← 𝐺 ∪ 𝐺𝑖 

ตารางที่ 3.1 สรุปส่วนส าคัญของขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันที่เราได้น าเสนอ 
โดยขั้นตอนวิธีจะวนซ้ าบรรทัดที่ 2-7 จนกระทั้งถึงเวลาจ ากัดที่ก าหนด ส าหรับการวนซ้ าแต่ละรอบ 
ขั้นตอนวิธีจะเลือกหยิบจุดร่วม 𝑝𝑖 ขึ้นมา (บรรทัดที่ 3) ซึ่งวิธีเลือกหยิบจุดร่วมแบบต่างๆนั้นถูกอธิบาย
ในบทที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 หลักจากหยิบจุดร่วม 𝑝𝑖 ขึ้นมาแล้ว ขั้นตอนวิธีจะสร้างเซตของจุดบนพ้ืน
ผิวสัมผัส 𝑀𝑖 ขึ้นมา (บรรทัดที่ 4) ซึ่งเซต 𝑀𝑖 เป็นเซตของจุดบนพ้ืนผิวสัมผัสที่ผ่านเงื่อนไข P1 ใน
ทฤษฎีบทที่ 5 หรือก็คือจุดบนพ้ืนผิวสัมผัสที่มีจุด 𝑝𝑖 อยู่ในกรวยแรงเสียดทานสองด้านนั่นเอง ส าหรับ
จุดบนพ้ืนผิวสัมผัส 𝑚 แต่ละจุดในเซต 𝑀𝑖 ขั้นตอนวิธีจะค านวณเวกเตอร์ 𝑣𝑚 ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่ชี้เข้า
ไปในวัตถุและขนานกับเส้นที่ลากผ่านจุด 𝑝𝑖 และจุด 𝑚 เรานิยามเซตของเวกเตอร์ 𝑣𝑚 เหล่านี้ว่า 𝑉𝑖 
(บรรทัดที่ 5) ต่อมาข้ันตอนวิธีจะค้นหาวิธีจัดหมู่ 4 สมาชิกของสมาชิกของ 𝑉𝑖 ทั้งหมดท่ีแผ่ทั่วทางบวก 
ℝ3 เก็บไว้ในเซต 𝐺𝑖 ซึ่งเป็นเซตของท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันที่มีจุด 𝑝𝑖 เป็นจุดร่วม (บรรทัดที่ 6) โดย
รายละเอียดในขั้นตอนนี้จะถูกอธิบายอยู่ในบทที่ 3.1.1. สุดท้ายจึงน าเซตค าตอบที่ได้จากการวนซ้ า
รอบนี้ 𝐺𝑖 ไปรวมกับเซตของค าตอบทั้งหมด 𝐺 (บรรทัดที่ 7) 
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3.1.1. การค้นหาเวกเตอร์ 4 เวกเตอร์ที่แผ่ทั่วทางบวกปริภูมิ 3 มิติ 

บรรทัดที่ 6 ของขั้นตอนวิธีในตารางที่ 3.1 เป็นการค้นหาวิธีจัดหมู่ 4 สมาชิกของสมาชิกของ 𝑉𝑖 
ทั้งหมดท่ีแผ่ทั่วทางบวก ℝ3 วิธีการที่ตรงไปตรงมาก็คือการทดสอบการแผ่ทั่วทางบวก ℝ3 กับการจัด
หมู่ 4 สมาชิกของสมาชิกของ 𝑉𝑖 ทั้งหมดที่เป็นไปได้ ซึ่งวิธีนี้จะต้องท าการทดสอบการแผ่ทั่วทางบวก 
ℝ3 ถึง Ο(|𝑉𝑖|

4) ครั้ง ท าให้เสียเวลาในการค านวณสูงมาก 

เพ่ือลดเวลาในการประมวลผลขั้นตอนวิธีใน [9] ท าการจัดหมู่เพียง 3 สมาชิกเท่านั้น แล้วจึงใช้
โครงสร้างข้อมูลต้นไม้แบบขอบเขตตั้งฉาก (orthogonal range tree) ช่วยในการหาสมาชิกท่ี 4 ที่ท า
ให้การจัดหมู่ 4 สมาชิกนั้นแผ่ทั่ว ℝ3 โดยต้นไม้แบบขอบเขตตั้งฉากที่มี 𝑛 จุดนั้น จะใช้เวลาในการ
สร้าง Ο(𝑛 log 𝑛) และสามารถสืบค้นจุดที่อยู่ในขอบเขตแบบตั้งฉากได้ในเวลา Ο(log2 𝑛 + 𝑘) 
โดย 𝑘 คือจ านวนค าตอบที่ได้ จากการใช้ต้นไม้แบบขอบเขตตั้งฉากท าให้ลดความซับซ้อนของปัญหา
ลงเหลือ Ο(|𝑉𝑖|3 log2|𝑉𝑖| + 𝐾) โดย 𝐾 คือจ านวนของการจัดหมู่ 4 สมาชิกที่แผ่ทั่วทางบวก ℝ3 
โดยขั้นตอนการท างานจะเป็นดังนี้ ขั้นแรกคือท าการแปลงเวกเตอร์ใน 𝑉𝑖 ให้อยู่ในพิกัดเชิงขั้ว (polar 
coordinate) จากนั้นจึงจัดหมู่เพียง 3 สมาชิกจากสมาชิกของ 𝑉𝑖 ทั้งหมด จากนันใช้ต้นไม้แบบ
ขอบเขตตั้งฉากค้นหาสมาชิกที่ 4 จากสมาชิกของ 𝑉𝑖 ที่เหลือที่อยู่ภายในขอบเขตสามเหลี่ยมบนพิกัด
ทรงกลมที่มีจุดยอดสามเหลี่ยมเป็นส่วนกลับของสมาชิก 3 ตัวแรก เนื่องจากเราไม่สามารถใช้ต้นไม้
แบบขอบเขตตั้งฉากกับขอบเขตที่เป็นสามเหลี่ยมได้ตรงๆ จึงท าการประมาณขอบเขตสามเหลี่ยมด้วย
สี่เหลี่ยมย่อยๆแทน และเนื่องจากใช้การประมาณขอบเขตสามเหลี่ยม จึงต้องท าการทดสอบการแผ่
ทั่วทางบวก ℝ3 ซ้ าอีกครั้งเพื่อความถูกต้อง จะเห็นได้ว่าวิธีการนี้ยังมีความยุ่งยากอยู่หลายอย่าง 

ในงานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ท่าจับที่ไร้แรงเสียดทานบนวัตถุ 2 มิติ [36] ได้เสนอวิธีการ
ค้นหาเวกเตอร์ 4 เวกเตอร์ที่แผ่ทั่วทางบวก ℝ3 โดยอาศัยทฤษฎีบทต่อไปนี้ 

ทฤษฎีบทที่ 7 [36] ให้ 𝑝1
′ , 𝑝2

′ , 𝑣1
′  และ 𝑣2

′  เป็นเวกเตอร์ใน ℝ3 ที่แตกต่ำงกัน ก ำหนดให้ 
𝑝1 = 𝑇𝑝

1
′ , 𝑝2 = 𝑇𝑝2

′ , 𝑣1 = 𝑇𝑣1
′  และ 𝑣2 = 𝑇𝑣2

′  เมื่อ 𝑇 คือเมทริกซ์ของกำรหมุนที่ท ำให้ 𝑝1 
และ 𝑝2 อยู่บนระนำบ 𝑥𝑧 นอกจำกนี้ 𝑝1 กับ 𝑝2 ต้องมีค่ำ 𝑧 มำกกว่ำหรือเท่ำกับศูนย์ และมุม
ระหว่ำง 𝑝1 กับ 𝑝2 ถูกแบ่งกลำงด้วยแกน 𝑧 เงื่อนไขที่จ ำเป็นและเพียงพอที่ท ำให้ 𝑝1

′ , 𝑝2
′ , 𝑣1

′  และ 
𝑣2

′  แผ่ทั่วทำงบวก ℝ3 คือ 
(a) เวกเตอร์ 𝑣1 หรือ 𝑣2 อย่างน้อยหนึ่งเวกเตอร์ที่มีค่า 𝑧 น้อยกว่าศูนย์ 
(b) เวกเตอร์ 𝑣1 และ 𝑣2 มีค่า 𝑦 ในทิศตรงข้ามกัน และท้ังสองเวกเตอร์ไม่อยู่บนระนาบ 𝑥𝑧 
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(c) มีเวกเตอร์ 𝑙1 ที่เป็นผลรวมเชิงเส้นบวกของ 𝑝1 และ 𝑝2 และเวกเตอร์ 𝑙2 ที่เป็นผลรวมเชิง
เส้นบวกของ 𝑣1 และ 𝑣2 โดยที่ 𝑙1 และ 𝑙2 ชี้ไปในทิศทางตรงข้ามกัน หรือกล่าวคือ 
𝑙1 = 𝜆𝑙2 ส าหรับ 𝜆 ที่มีค่าเป็นบวก และ 

(d) ค่า 𝑧 ของ 𝑝1 และ 𝑝2 มีค่าเป็นบวก 
โดยการท างานจะเริ่มจากแจกแจงเวกเตอร์ใน 𝑉𝑖 ทีละ 2 สมาชิก ได้แก่ 𝑝1

′  และ 𝑝2
′  ซึ่ง 

𝑝1
′ ≠ −𝑝2

′  เพราะหาก 𝑝1
′ = 𝑝2

′  จะท าให้ไม่สามารถผ่านเงื่อนไข (d) ในทฤษฎีบทที่ 7 จากนั้นหา
เมทริกซ์ของการหมุน 𝑇 ที่ท าให้ 𝑝1 = 𝑇𝑝1

′  และ 𝑝2 = 𝑇𝑝2
′  อยู่บนระนาบ 𝑥𝑧 นอกจากนี้ 𝑝1 กับ 

𝑝2 ต้องมีค่า 𝑧 ไม่ติดลบ และมุมระหว่าง 𝑝1 กับ 𝑝2 ถูกแบ่งกลางด้วยแกน 𝑧 เมื่อได้เมทริกซ์ของการ
หมุน 𝑇 มาแล้วจึงสร้างเซต 𝑈𝑖 ขึ้นจากการหมุนเวกเตอร์ใน 𝑉𝑖 ด้วยเมทริกซ์ของการหมุน 𝑇 จากนั้น
เราจะหาคู่เวกเตอร์ 𝑣1 และ 𝑣2 จากเซต 𝑈𝑖 ทั่งหมดท่ีตรงตามเงื่อนไข (a), (b) และ (c) ในทฤษฎีบท
ที่ 7 โดยแบ่งเวกเตอร์ใน 𝑈𝑖 ออกเป็นเซตย่อยๆตามเครื่องหมายของค่า 𝑦 และค่า 𝑧 เป็น 6 เซตย่อย
ได้แก่ 𝑃+, 𝑃0, 𝑃−, 𝑁+, 𝑁0 และ 𝑁− โดยตัวอักษร 𝑃 และ 𝑁 หมายถึงค่า 𝑦 มีค่าเป็นบวกและลบ
ตามล าดับ ส่วนเครื่องหมายห้อยท้าย +, 0 และ – หมายถึงค่า 𝑧 มีค่าเป็นบวก, ศูนย์ และลบ
ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าเราจะไม่สนใจเวกเตอร์ที่ค่า 𝑦 เท่ากับศูนย์ เพราะจะท าให้เวกเตอร์ 𝑣1 และ 
𝑣2 นั้นจะอยู่ในระนาบ 𝑥𝑧 ซึ่งขัดกับเงื่อนไข (b) นอกจากนี้เพ่ือให้ผ่านเงื่อนไข (a) และ (b) เวกเตอร์ 
𝑣1 และ 𝑣2 จะต้องมีเวกเตอร์หนึ่งถูกหยิบมาจากเซตย่อย 𝑃− และอีกเวกเตอร์ถูกหยิบมาจากเซต
ย่อย 𝑁+,0,− หรือเวกเตอร์หนึ่งถูกหยิบมาจากเซตย่อย 𝑁− และอีกเวกเตอร์ถูกหยิบมาจากเซตย่อย 
𝑃+,0,− ส าหรับเงื่อนไขสุดท้ายคือเงื่อนไข (c) นั้นเราจะท าการพิจารณาจุด 2 มิติบนระนาบ 𝑧 = 1 
โดยให้ 𝑑(𝑣) เป็นจุดตัดระหว่างระนาบ 𝑧 = 1 และเส้นตรงที่ผ่านจุดก าเนิดและขนานกับเวกเตอร์ 

𝑣 จะสังเกตได้ว่าส่วนของเส้นตรงระหว่างจุด 𝑑(𝑝1) และจุด 𝑑(𝑝2) จะขนานกับแกน 𝑥 เพ่ือท าให้
ท าให้ผ่านเงื่อนไข (c) เราต้องหาเวกเตอร์ 𝑣1 และ 𝑣2 ที่ท าให้ส่วนของเส้นตรงระหว่างจุด 𝑑(𝑣1) 
และจุด 𝑑(𝑣2) ตัดกับส่วนของเส้นตรงระหว่างจุด 𝑑(𝑝1) และจุด 𝑑(𝑝2) รายละเอียดสามารถดูได้
ใน [36] 
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3.2. การเลือกจุดร่วม 

จุดร่วม 𝑝𝑖 ที่ใช้ค้นหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันในบรรทัดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีในตารางที่ 3.1 นั้น
แต่ละจุดจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันไป บางจุดร่วมสามารถใช้หาท่าจับได้เป็นจ านวนมาก บางจุดหาท่า
จับได้เพียงไม่กี่ท่าหรืออาจถึงขั้นหาท่าจับไม่ได้เลย และหากพิจารณาด้วยคุณภาพของท่าจับ จุดร่วม
แต่ละจุดก็มีโอกาสสร้างท่าจับที่มีคุณภาพสูงหรือเต่าได้แตกต่างกันด้วย ดังนั้นวิธีการเลือกจุดร่วมนั้น
จึงมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพโดยรวมของขั้นตอนวิธีเป็นอย่างมาก โดยในวิทยานิพนธ์นี้ก็ได้เสนอ
วิธีการเลือกจุดร่วมแบบต่างดังนี้ 

3.2.1. การเลือกจุดร่วมแบบสุ่มกระจายตัวสม่ าเสมอ 

วิธีนี้เป็นวิธีการเลือกหยิบจุดร่วมที่เรียบง่ายที่สุดโดยการสุ่มต าแหน่งของจุดที่อยู่ภายในกล่อง
ขอบเขตเล็กที่สุดตามแนวแกนของวัตถุ (object’s axis-aligned minimum bounding box) โดย
จะใช้การสุ่มแบบกระจายตัวสม่ าเสมอ (uniformly distributed random) ซึ่งท าให้ทุกจุดที่อยู่
ภายในกล่องขอบเขตเล็กที่สุดตามแนวแกนของวัตถุมีโอกาสเท่าๆกันที่จะถูกสุ่มขึ้นมาเป็นจุดร่วม 
ประสิทธิภาพของการเลือกหยิบจุดร่วมแบบนี้อาจไม่ดีนัก แต่ก็เป็นวิธีที่เรียบง่ายที่สุดจึงเหมาะกับการ
ใช้เป็นบรรทัดฐานเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการเลือกจุดร่วมแบบอ่ืน 

    

รูปที่ 3.1 ตัวอย่ำงกำรเลือกจุดร่วมแบบสุ่มกระจำยตัวสม่ ำเสมอ 

3.2.2. การเลือกจุดร่วมใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ 

วิธีการหนึ่งในการเลือกจุดร่วมที่เราน าเสนอคือการสุ่มเลือกจุดที่อยู่ใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลของ
วัตถุ ซึ่งได้แนวคิดมาจากการวัดคุณภาพท่าจับโดยใช้ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของจุดจับและจุด
ศูนย์กลางมวลของวัตถุเป็นตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับ [8], [37] ยิ่งจุดศูนย์กลางของจุดจับอยู่ใกล้กับจุด
ศูนย์กลางมวลของวัตถุมากเท่าไหร่คุณภาพท่าจับก็จะยิ่งสูงขึ้นเท่านั้น ถึงแม้จุดร่วมของท่าจับที่ไปยัง
จุดเดียวกันจะไม่ใช่จุดศูนย์กลางของท่าจับ แต่การเลือกจุดร่วมให้อยู่ใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ
ก็น่าจะส่งผลให้ท่าจับที่สร้างขึ้นมานั้นมีคุณภาพที่ดีตามไปด้วย นอกจากนี้บริเวณจุดศูนย์กลางมวล
ของวัตถุเป็นบริเวณที่มีกรวยแรงเสียทานของจุดบนพ้ืนผิววัตถุซ้อนทับกันเป็นจ านวนมากการใช้จุด
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บริเวณนี้เป็นจุดร่วมจึงน่าจะท าให้สร้างท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันได้เป็นจ านวนมากด้วย เพ่ือยืนยัน
สมมุติฐานนี้เราได้ท าการทดลองไว้ในบทที่ 4 

ส าหรับวิธีการเลือกจุดร่วมใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุนั้นท าได้โดยการสุ่มจุดจากการแจก
แจงปกติ (normal distribution) ที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่จุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเป็นค่าแปลผันตามขนาดของกล่องขอบเขตเล็กที่สุดตามแนวแกนของวัตถุ ซึ่งท าให้จุดที่อยู่
ใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลมีโอกาสถูกสุ่มข้ึนมาเป็นจุดร่วมมากกว่าจุดที่อยู่ไกลออกไป 

    

รูปที่ 3.2 ตัวอย่ำงกำรเลือกจุดร่วมใกล้กับจุดศูนย์กลำงมวลของวัตถุ 

การเลือกจุดร่วมใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลนั้นถึงแม้ว่าน่าจะท าให้ท่าจับที่สร้างได้มีจ านวนและ
คุณภาพที่สูงขึ้น แต่ก็อาจท าให้จุดร่วมกระจุกอยู่เพียงแค่บริเวณเล็กๆไม่กระจายตัวทั่วทั้งวัตถุ ท าให้
ท่าจับที่สร้างได้ไม่หลากหลาย เมื่อสังเคราะห์ท่าจับไปได้ซักพักท่าจับที่สร้างขึ้นมาใหม่จะมีโอกาสซ้ า
กับท่าจับที่เคยถูกสร้างไว้แล้วมาก ซึ่งเป็นการเสียเวลาประมวลผลไปอย่างเปล่าประโยชน์ จึ่งน่าจะมี
วิธีการแก้ปัญหานี้ เพ่ือท าให้ท่าจับที่สร้างได้มีความหลากหลายมากขึ้น 

3.2.3. การเลือกจุดร่วมจากแกนกลางของวัตถุ 

การน าข้อมูลรูปร่างของวัตถุเข้ามาช่วยในการเลือกหยิบจุดร่วมให้มีการกระจายตัวครอบคลุมทั่ว
ทั้งวัตถุน่าจะท าให้การหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันมีประสิทธิภาพมากขึ้น แกนกลางของวัตถุเป็นวิธี
อธิบายรูปร่างของวัตถุที่ช่วยลดปริมาณของข้อมูลลงแต่ก็ยังคงอธิบายความซับซ้อนของรูปร่างของ
วัตถุได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้แกนกลางของวัตถุยังเป็นจุดที่มีกรวยแรงเสียทานของจุดบนพ้ืนผิวสัมผัส
ซ้อนทับกันเป็นจ านวนมาก ท าให้มีโอกาสที่ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันจะมีแกนกลางของวัตถุเป็นจุดร่วม
มากตามไปด้วย ดังนั้นเราจึงเสนอให้ใช้แกนกลางของวัตถุเป็นจุดร่วมในการหาท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกัน ซึ่งน่าจะท าให้สามารถหาท่าจับได้เป็นจ านวนมากขึ้นภายในเวลาที่เท่ากัน 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการประมาณแกนกลางของวัตถุที่เสนอโดยคุณ Ma และคณะ [35] ซึ่ง
เป็นการหาจุดแกนกลางของวัตถุจากต าแหน่งและทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวของจุดบนพ้ืนผิวของวัตถุ 
โดยข้อมูลเหล่านี้ก็เป็นข้อมูลน าเข้าของขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่เราน าเสนออยู่แล้ว จึงสามารถ
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น าไปใช้ได้ทันที โดยในบรรทัดที่ 3 ของขั้นตอนวิธีในตารางที่ 3.1 จะท าการสุ่มจุดบนพ้ืนผิวสัมผัส 𝑠𝑖 
ที่ยังไม่เคยถูกสุ่มขึ้นมา และจึงค านวณจุดแกนกลางของวัตถุ 𝑐𝑠𝑖

 จากจุด 𝑠𝑖 เพ่ือใช้เป็นจุดร่วม 𝑝𝑖 
ต่อไป ส าหรับขั้นตอนวิธีค านวณแกนกลางของวัตถุได้ถูกอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.7.1 

    

รูปที่ 3.3 ตัวอย่ำงกำรเลือกจุดร่วมจำกแกนกลำงของวัตถุ 
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บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ที่เราน าเสนอ ในบท
นี้ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับแบบต่างๆ โดยจะท าการ
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันที่ได้เสนอไว้ในบทที่ 3 โดยใช้วิธีการเลือกจุด
ร่วมแบบต่างๆตามที่ได้เสนอทั้ง 3 วิธีได้แก่ วิธีการเลือกจุดร่วมแบบสุ่มกระจายตัวสม่ าเสมอ, วิธีการ
เลือกจุดร่วมใกล้จุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ และวิธีการเลือกจุดร่วมจากแกนกลางของวัตถุ เพ่ือให้เห็น
ความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการเลือกจุดร่วมแบบต่างๆ นอกจากนี้เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน และขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่
มีคุณสมบัติปิดของแรง เรายังได้ท าการเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ที่มีคุณสมบัติปิด
ของแรงโดยการสุ่มต าแหน่งสัมผัส [18] ที่ผ่านการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดด้วยงานวิจัย
ใหม่ๆท่ีมีในปัจจุบันอีกด้วย 

โดยในการเปรียบเทียบนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน 2 ประเด็นได้แก่ ความเร็วในการสร้าง
ท่าจับ และคุณภาพของท่าจับที่สร้างได้ โดยขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ดีจะต้องสามารถสร้างท่าจับ
ได้เร็วคือสามารถสร้างท่าจับได้เป็นจ านวนมากๆภายในเวลาอันสั้น ซึ่งหากก าหนดเวลาไว้เท่ากัน 
ขั้นตอนวิธีที่สามารถสังเคราะห์ท่าจับได้เป็นจ านวนมากกว่าก็จะถือว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าในแง่ของ
ความเร็วในการสร้างท่าจับ แต่นอกจากจะต้องสามารถสร้างท่าจับได้เร็วแล้วส าหรับขั้นตอนวิธี
สังเคราะห์ท่าจับที่ดีนั้น ท่าจับที่สังเคราะห์ขึ้นมาจะต้องเป็นท่าจับที่มีคุณภาพที่ดีอีกด้วย เราจึงได้ท า
การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีต่างๆโดยดูทั้งจ านวนท่าจับที่สร้างได้ และ
คุณภาพของท่าจับที่สร้างได้ 

4.1. ระบบที่ใช้ในการทดลอง 

4.1.1. คอมพิวเตอร์ที่ใช้ท าการทดลอง 

การทดลองทั้งหมดท างานบนคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) รุ่น Intel® 
Core™ i7-3770 ความเร็ ว  3.40 Ghz และมีหน่ วยความจ าหลัก  (RAM) ขนาด 8GB โดยใช้
ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 14.04 สถาปัตยกรรม 64 บิต 

4.1.2. การเขียนโปรแกรม 

โปรแกรมที่ใช้ท าการทดลองถูกเขียนขึ้นโดยใช้ภาษา C++ ผู้สนใจสามารถขอรหัสต้นฉบับ 
(source code) ได้ทางอีเมล์ของผู้เขียน 
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(a) CatLying 

 
(b) CatSitting 

 
(c) CokePlasticSmallGrasp 

 
(d) Dog 

 
(e) Dwarf 

 
(f) Fish 

 
(g) Heart1 

 
(h) moon 

 
(i) Pony 

 
(j) Seal 

 
(k) Sprayflask 

 
(l) Tortoise 

รูปที่ 4.1 วัตถุท่ีใช้ในกำรทดลอง 
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4.1.3. ข้อมูลน าเข้า 

ในการท าการทดลองเราเลือกวัตถุ 12 วัตถุจาก The KIT object model database [38] ได้แก่ 
CatLying, CatSitting, CokePlasticSmallGrasp, Dog, Dwarf, Fish, Heart1, Moon, Pony, Seal, 
Sprayflask และ Tortoise ตามที่แสดงในรูปที่ 4.1 โดยทุกวัตถุจะใช้ความละเอียดระดับที่มีจ านวน
หน้า (facet) ประมาณ 800 หน้า โดยใช้จุดศูนย์กลางของแต่ละหน้าเป็นจุดสัมผัสส าหรับเป็นข้อมูล
น าเข้าของระบบ ดังนั้นแต่ละวัตถุก็จะมีข้อมูลน าเข้าจุดสัมผัสประมาณ 800 จุดนั่นเอง 

4.2. การทดลองเปรียบเทียบการสังเคราะห์ท่าจับแบบต่างๆในเวลา 0.5 วินาที 

เพ่ือแสดงถึงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจึงได้ท าการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี
สังเคราะห์ท่าจับทั้งหมด 4 วิธี ดังนี้ 

1. สุ่มจุดสัมผัส 4 จุด (Random4SP) 

วิธีนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงโดยการสุ่มต าแหน่งสัมผัส [18] 
ตามท่ีถูกอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.6.3 โดยมีการปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดีขึ้นโดยใช้เงื่อนไขที่จ าเป็น
แต่ไม่เพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรง [19], [20] เป็นตัวกรองท่าจับที่ไม่มีคุณสมบัติปิดของ
แรงออกไปตามที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.6.3.1 และใช้ขั้นตอนวิธีส าหรับทดสอบคุณสมบัติปิด
ของแรงที่ถูกน าเสนอไว้โดยคุณ Zheng และคณะ [6] ซึ่งท าให้การตรวจสอบคุณสมบัติปิดของ
แรงท าได้อย่างรวดเร็วมาก โดยวิธีนี้ไม่ใช่วิธีที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แต่เป็นวิธีที่ใช้คนละ
แนวทางกัน จึงถูกน ามาใช้เป็นตัวเปรียบเทียบเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จาก
ขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงซึ่งก็คือวิธีนี้ และข้ันตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่
ไปยังจุดเดียวกันซึ่งเป็นวิธีที่ถูกน าเสนอโดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2. กระจายตัวสม่ าเสมอ (Uniform) 

วิธีนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่จับที่ไปยังจุดเดียวกันตามที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นผลงาน
หลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยใช้การเลือกจุดร่วมแบบสุ่มกระจายตัวสม่ าเสมอตามที่อธิบายไว้
ในหัวข้อที่ 3.2.1 โดยวิธีนี้จะใช้เป็นบรรทัดฐานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการเลือกจุด
ร่วมแบบอ่ืน 

3. ใกล้จุดศูนย์กลางมวล (NearCM) 

วิธีนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่จับที่ไปยังจุดเดียวกันตามที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นผลงาน
หลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยใช้การเลือกจุดร่วมใกล้จุดศูนย์กลางมวลตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อ
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ที่ 3.2.2 โดยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะใช้ค่าเศษ 1 ส่วน 9 ของขนาดของกล่องขอบเขตเล็กที่สุด
ตามแนวแกนของวัตถุ 

4. จุดแกนกลาง (MedailPoint) 

วิธีนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่จับที่ไปยังจุดเดียวกันตามที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นผลงาน
หลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยใช้การเลือกจุดร่วมจากแกนกลางของวัตถุตามที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 3.2.3 

โดยทั้ง 4 วิธีนั้นจะถูกจ ากัดการท างานไว้ที่ 0.5 วินาทีเท่ากัน และเนื่องจากทั้ง 4 วิธีนั้นเป็น
ขั้นตอนวิธีแบบสุ่ม จึงได้ท าการทดลองแต่ละวิธีซ้ าทั้งหมด 30 ครั้ง 

4.2.1. ผลการทดลองแสดงจ านวนท่าจับที่สร้างได้ภายในเวลา 0.5 วินาที 

กราฟในรูปที่ 4.2 ถึง รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดลองที่ทดลองกับวัตถุแต่ละชนิด โดยแสดงเป็น
จ านวนของท่าจับที่แตกต่างกัน(ไม่นับท่าจับซ้ า) ที่แต่ละวิธีสร้างได้ตั้งแต่เวลา 0 วินาที ถึง 0.5 วินาที 
แกน Y ของกราฟคือจ านวนของท่าจับที่แตกต่างกัน แกน X คือเวลาหน่วยเป็นวินาที เส้นกราฟสี
น้ าตาล, สีแดง, สีเขียว และสีน้ าเงิน แสดงถึงจ านวนท่าจับที่สร้างโดยวิธี Random4SP, Uniform, 
NearCM และ MedialPoint ตามล าดับ โดยเส้นทึบคือค่าเฉลี่ยของจ านวนท่าจับจากการทดลอง
ทั้งหมด 30 ครั้ง และเส้นประคือค่าบวกและลบ 1 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากเส้นทึบ ยิ่งเส้นกราฟอยู่
สูงแสดงว่าวิธีนั้นมีประสิทธิภาพมากเพราะสามารถสร้างท่าจับที่แตกต่างกันได้เป็นจ านวนมากภายใน
เวลาที่เท่ากัน 

 
รูปที่ 4.2 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ CatLying ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 
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รูปที่ 4.3 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ CatSitting ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.4 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ CokePlasticSmallGrasp ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 

0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.5 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Dog ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 
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รูปที่ 4.6 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Dwarf ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.7 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Fish ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.8 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Heart1 ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วนิำที 
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รูปที่ 4.9 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Moon ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.10 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Pony ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Seal ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 
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รูปที่ 4.12 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Sprayflask ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

 
รูปที่ 4.13 กรำฟแสดงจ ำนวนท่ำจับวัตถุ Tortoise ที่สร้ำงได้ตั้งแต่เวลำ 0 วินำที ถึง 0.5 วินำที 

จากกราฟทั้ง 12 กราฟจะเห็นได้ว่าการทดลองบนวัตถุส่วนใหญ่ถึง 8 วัตถุที่วิธี MedialPoint 
(กราฟเส้นสีน้ าเงิน) นั้นสามารถสร้างท่าจับได้เยอะกว่าวิธีอ่ืนๆภายในเวลาที่เท่ากัน ส่วนวัตถุที่ผลการ
ทดลองเป็นกราฟเส้นสีเขียวซึ่งคือวิธี NearCM อยู่สูงกว่ากราฟเส้นสีน้ าเงินมีอยู่ 3 วัตถุ นอกจากนี้ยัง
มีการทดลองที่ให้ผลแตกต่างไปจากการทดลองบนวัตถุอ่ืนๆอย่างชัดเจนนั่นคือการทดลองกับวัตถุ 
Moon ที่เส้นสีแดงซึ่งคือวิธี Uniform นั้นอยู่สูงกว่ากราฟเส้นสีอ่ืนๆ และอยู่สูงกว่ากราฟเส้นสีน้ าเงิน
อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ยังมีข้อสังเกตที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งนั่นคือวิธี Random4SP (กราฟเส้นสี
น้ าตาล) นั้นสามารถสร้างท่าจับได้ช้ามากๆเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนจนแทบจะมองไม่เห็นกราฟเส้นสีน้ าตาล
เลยเพราะอยู่ติดกับแกน X เป็นอย่างมาก  

เพ่ือให้เห็นผลการทดลองของวิธี Random4SP ด้วย ในตารางที่ 4.1 ได้แสดงค่าเฉลี่ยของจ านวน

ท่าจับที่แตกต่างกันที่สร้างได้ภายในเวลา 0.5 วินาทีของแต่ละวิธี โดยจะเห็นได้ว่าวิธี Random4SP 
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สามารถสร้างท่าจับได้เป็นจ านวนน้อยมากโดยจะอยู่แค่หลักพันเท่านั้น ในขณะที่วิธีอ่ืนจ านวนท่าจับที่

สร้างได้จะอยู่ในหลักหมื่นถึงหลักแสนทั้งสิ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน

ซึ่งยอมเสียสละความสมบูรณ์ของเซตค าตอบเพ่ือแลกกับความเร็วในการท างานนั้น ไม่ว่าจะใช้วิธีเลือก

จุดร่วมแบบไหนก็ท างานได้เร็วกว่าวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงอย่างเห็นได้ชัด 

ตำรำงที่ 4.1 ค่ำเฉลี่ยของจ ำนวนท่ำจับที่แตกต่ำงกันที่สร้ำงได้ภำยในเวลำ 0.5 วินำที 
ชื่อวัตถุ Random4SP Uniform NearCM MedailPoint 

CatLying 1757 114824 136184 291194 

CatSitting 2295 220710 277083 320030 
CokePlasticSmallGrasp 2368 231942 244274 271544 

Dog 1319 72930 63151 168861 

Dwarf 1666 111954 202166 177116 
Fish 2593 299100 380227 347511 

Heart1 2537 271626 274723 329001 
Moon 1587 78909 63452 14803 

Pony 1231 71603 72962 113772 

Seal 1331 66664 138187 208014 
Sprayflask 1737 138030 154635 227160 

Tortoise 1435 193566 276526 203973 

เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธี MedialPoint กับวิธีอ่ืนให้เห็นได้อย่างชัดเจน ใน ได้แสดง

อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยของจ านวนท่าจับที่แตกต่างกันที่สร้างได้ภายในเวลา 0.5 วินาทีระหว่างวิธี 

MedialPoint กับวิธีต่างๆ โดยยิ่งค่าอัตราส่วนนี้มีค่ามากก็หมายความว่าวิธี MedialPoint ยิ่งสามารถ

สร้างท่าจับได้เป็นจ านวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการนั้นๆ และหากค่าอัตราส่วนนี้มีค่าน้อยกว่าศูนย์นั่นก็

หมายความว่าวิธี MedialPoint สร้างท่าจับได้เป็นจ านวนน้อยกว่าวิธีการนั้นๆ โดยข้อมูลในตารางจะ

เรียงตามค่าอัตราส่วนของวิธี MedialPoint เทียบกับวิธี NearCM 
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ตำรำงที่ 4.2 อัตรำส่วนของค่ำเฉลี่ยของจ ำนวนท่ำจับที่แตกต่ำงกันที่สร้ำงได้ภำยในเวลำ 0.5 วินำที
ระหว่ำงวิธี MedialPoint กับวิธีต่ำงๆ 

ชื่อวัตถุ Random4SP Uniform NearCM 

Dog 128.05 2.32 2.67 
CatLying 165.77 2.54 2.14 

Pony 92.44 1.59 1.56 

Seal 156.29 3.12 1.51 
Sprayflask 130.80 1.65 1.47 

Heart1 129.66 1.21 1.20 

CatSitting 139.47 1.45 1.15 
CokePlasticSmallGrasp 114.65 1.17 1.11 

Fish 134.01 1.16 0.91 
Dwarf 106.29 1.58 0.88 

Tortoise 142.11 1.05 0.74 

Moon 9.33 0.19 0.23 
เมื่อพิจารณา  
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ตารางที่  4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบวิธี  MedialPoint กับวิธี  Random4SP นั้นวิธี  

MedialPoint สามารถสังเคราะห์ท่าจับได้มากกว่าวิธี Random4SP เป็นอย่างมากถึงระดับเป็นร้อย

เท่า ยกเว้นเพียงแค่กับวัตถุ Moon เท่านั้นที่วิธี  MedialPoint ให้ผลไม่ดีนัก แต่ก็ยังดีกว่าวิธี  

Random4SP อยู่ดี  

เมื่อน าวิธี  MedialPoint ไปเปรียบเทียบกับวิธี  Uniform จะเห็นได้ว่าวิธี  MedialPoint ให้
ผลลัพท์ที่ดีกว่าบนวัตถุทุกชนิดยกเว้นวัตถุ Moon ที่วิธี Uniform จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยสามารถ
สังเคราะห์ท่าจับได้เป็น 5.33 เท่าของวิธี MedialPoint, เป็น 1.24 เท่าของวิธี NearCM และเป็น 
49.71 เท่าของวิธี Random4SP ซึ่งจะมีการวิเคราะห์วัตถุ Moon ในหัวข้อถัดๆไป 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลจากวิธี MedialPoint และ NearCM นั้นสามารถแบ่งวัตถุออกเป็น 4 
กลุ่มดังนี ้
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1. กลุ่มวัตถุที่วิธี MedialPoint ท างานได้ดีกว่าวิธี NearCM เป็นอย่างมาก มีอยู่ 5 วัตถุ ได้แก่ 
Dog, CatLying, Pony, Seal และ Sprayflask ตามที่แสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งเมื่อพิจารณา
โครงสร้างของวัตถุเหล่านี้แล้วจะเห็นได้ว่าเป็นวัตถุเหล่าที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีความโค้ง
เว้า และมีส่วนย่อยๆที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเช่น ส่วนหัวกับส่วนล าตัว เป็นต้น 

 
(a) Dog 

 
(b) CatLying 

 
(c) Pony 

 
(d) Seal  

(e) Sprayflask 
รูปที่ 4.14 วัตถุท่ีวิธี MedialPoint ท ำงำนได้ดีกว่ำวิธี NearCM เป็นอย่ำงมำก 

2. กลุ่มวัตถุที่วิธี MedialPoint ท างานได้ดีกว่าวิธี NearCM อยู่นิดหน่อย มีอยู่ 3 วัตถุ ได้แก่ 
Heart1, CatSitting และ CokePlasticSmallGrasp ตามที่ แสดงในรูปที่  4.15 ซึ่ ง เมื่ อ
พิจารณาโครงสร้างของวัตถุเหล่านี้แล้วจะเห็นได้ว่าวัตถุเหล่านี้มีโครงสร้างที่สูงยาว บริเวณ
พ้ืนผิวค่อนข้างจะเรียบไม่ค่อยมีส่วนที่ยื่นออกมาหรือเว้าเข้าเท่าไหร่ 

 

(a) Heart1 

 

(b) CatSitting 

 

(c) CokePlasticSmallGrasp 

รูปที่ 4.15 วัตถุท่ีวิธี MedialPoint ท ำงำนได้ดีกว่ำวิธี NearCM อยู่นิดหน่อย 
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3. กลุ่มวัตถุที่วิธี MedialPoint ท างานได้แย่กว่าวิธี NearCM อยู่นิดหน่อย มีอยู่ 3 วัตถุ ได้แก่ 
Fish, Dwarf และ Tortoise ตามที่แสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่งเมื่อพิจารณาโครงสร้างของวัตถุ
เหล่านี้แล้วจะเห็นได้ว่าวัตถุเหล่านี้เป็นวัตถุที่มีรูปร่างที่คล้ายกับรูปร่างพ้ืนฐาน โดย Fish จะ
เหมือนกับทรงกลมที่มีหางยื่นออกมา Dwarf จะเหมือนทรงกระบอกสั้นๆไม่ค่อยยาวนัก ส่วน 
Tortoise นั้นจะเหมือนทรงกลมที่มีหัวและขาเล็กๆยื่นออกมา 

 
(a) Fish 

 
(b) Dwarf 

 
(c) Tortoise 

รูปที่ 4.16 วัตถุท่ีวิธี MedialPoint ท ำงำนได้แย่กว่ำวิธี NearCM อยู่นิดหน่อย 
4. วัตถุ Moon โดยเมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าวิธี Uniform ท างานได้ดีที่สุด 

รองลงมาคือวิ ธี  NearCM ที่ท า งานได้ดี เหมือนกันแต่ ไม่ เท่ าวิ ธี  Uniform ส่ วนวิธี  
MedialPoint นั้นท างานได้แย่มาก ซึ่งเมื่อพิจารณาโครงสร้างของวัตถุ Moon ในรูปที่ 4.17 
จะเห็นได้ว่าวัตถุ Moon นั้นมีรูปร่างที่บางเป็นอย่างมาก จึงท าให้ไม่ค่อยมีท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกันที่มีจุดร่วมอยู่ภายในวัตถุ Moon โดยท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันส่วนใหญ่จะมีจุดร่วม
อยู่ที่บริเวณจุดศูนย์กลางมวลซึ่งอยู่ข้างนอกวัตถุ Moon ตามรูปที่ 4.18 ซึ่งเป็นรูปแสดง
จ านวนท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันที่เกิดจากจุดร่วมจุดต่างๆ 

 
(a) รูปด้านหน้า 

 
(b) รูปด้านข้าง 

รูปที่ 4.17 รูปด้ำนหน้ำและด้ำนข้ำงของวัตถุ Moon 
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รูปที่ 4.18 รูปแสดงจ ำนวนท่ำจับที่ไปยังจุดเดียวกันของวัตถุ Moon ที่เกิดจำกจุดร่วมต่ำงๆ โดยจุดสี
น้ ำเงิน, เขียว, เหลือ และแดง หมำยถึงจุดร่วมที่ท ำให้เกิดท่ำจับที่ไปยังจุดเดียวกันเป็นจ ำนวนมำกไป

หำน้อยตำมล ำดับ 

4.2.2. ผลการทดลองแสดงคุณภาพของท่าจับที่สร้างได้จากวิธีต่างๆ 

นอกจากความเร็วในการสังเคราะห์ท่าจับแล้ว ยังมีอีกสิ่งหนึ่งที่ส าคัญนั่นก็คือคุณภาพของท่าจับที่
สังเคราะห์ขึ้นมานั่นเอง เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของท่าจับที่ถูกสร้างขึ้นโดยแต่ละวิธี เราได้ค านวณ
คุณภาพท่าจับของท่าจับที่สร้างได้ทั้งหมดจากทุกการทดลอง โดยใช้ความสามารถในการต้านทาน
เวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆ (หัวข้อท่ี 2.5.2) เป็นตัวชี้วัดคุณภาพท่าจับ ส าหรับวัตถุแต่ละชนิดเราได้
น าคุณภาพท่าจับของท่าจับทั้งหมดจากการทดลองวิธีละ 30 ครั้งทุกวิธี(รวมเป็นการทดลองทั้งหมด 
120 การทดลอง) มาจัดเรียงจากค่าน้อยไปค่ามากเพ่ือใช้หาค่าคุณภาพท่าจับที่เปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 
ถึงเปอร์เซ็นไทล์ที่ 100 จากนั้นจึงพล็อตกราฟในรูปที่ 4.19 ถึง รูปที่ 4.29 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความถี่
จ านวนท่าจับที่มีคุณภาพท่าจับตั้งแต่เปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง เปอร์เซ็นไทล์ที่ 100 โดยความถี่นี้จะนับ
รวมจากผลการทดลองท้ัง 30 ครั้งของแต่ละวิธี แกน X คือเปอร์เซ็นไทล์ของคณุภาพท่าจับตั่งแต่ 0 ถึง 
100 แกน Y คือจ านวนท่าจับที่สร้างได้ โดยเส้นกราฟสีน้ าตาล, สีแดง, สีเขียว และสีน้ าเงิน แสดงถึง
จ านวนท่าจับที่สร้างโดยวิธี Random4SP, Uniform, NearCM และ MedialPoint ตามล าดับ สังเกต
ได้ว่าพ้ืนที่ใต้กราฟแต่ละสีนั้นจะมีค่าเท่ากับผลรวมจ านวนท่าจับที่สร้างได้ภายในเวลา 0.5 วินาทีจาก
การทดลองทั้ง 30 ครั้งของแต่ละวิธี 
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รูปที่ 4.19 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ CatLying 

 
รูปที่ 4.20 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ CatSitting 

 
รูปที่ 4.กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ CokePlasticSmallGrasp 
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รูปที่ 4.21 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Dog 

 
รูปที่ 4.22 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Dwarf 

 
รูปที่ 4.23 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Fish 
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รูปที่ 4.24 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Heart1 

 
รูปที่ 4.25 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Moon 

 
รูปที่ 4.26 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Pony 
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รูปที่ 4.27 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Seal 

 
รูปที่ 4.28 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Sprayflask 

 
รูปที่ 4.29 กรำฟแสดงควำมถี่จ ำนวนท่ำจับที่สร้ำงได้ที่มีคุณภำพท่ำจับ 

ตั้งแตเ่ปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึง 100 ของวัตถุ Tortoise 
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จากกราฟในรูปที่ 4.19 ถึง รูปที่ 4.29 จะเห็นได้ว่ากราฟเส้นสีเขียวซึ่งคือวิธี NearCM นั้นมี
แนวโน้มสร้างท่าจับที่มีคุณภาพสูงได้มากกว่าท่าจับที่มีคุณภาพต่ ากว่า เนื่องจากกราฟมีแนวโน้มสูงขึ้น
นั่นเอง และเมื่อพิจารณาเฉพาะท่าจับที่มีคุณภาพสูงจะเห็นว่าวิธี NearCM สามารถสร้างท่าจับที่มี
คุณภาพสูงๆได้มากกว่าวิธีอ่ืนๆส าหรับวัตถุเกือบทุกชนิด ยกเว้นเพียงวัตถุ Pony ที่วิธี MedialPoint 
(กราฟเส้นสีน้ าเงิน) สร้างท่าจับที่มีคุณภาพสูงได้เยอะกว่า และวัตถุ Moon ที่วิธี Uniform (กราฟเส้น
สีแดง) สร้างท่าจับที่มีคุณภาพสูงได้มากกว่า 

นอกจากนี้หากสังเกตกราฟเส้นสีน้ าตาลซึ่งคือวิธี Random4SP จะเห็นว่านอกจากวิธีนี้จะสร้าง
ท่าจับได้น้อยกว่าวิธีอ่ืนในเวลาที่เท่ากันแล้ว ท่าจับที่ได้จากวิธีนี้ส่วนใหญ่ยังเป็นท่าจับที่มีคุณภาพต่ า
อีกด้วย โดยกราฟเส้นสีน้ าตาลจะสูงบริเวณที่คุณภาพท่าจับอยู่ประมาณเปอร์เซ็นไทล์ที่ 0 ถึงเปอร์เซ็น
ไทล์ที่ 5 นอกจากนี้วิธี Random4SP แทบจะสร้างท่าจับที่มีคุณภาพท่าจับตั้งแต่เปอร์เซ็นไทล์ที่ 10 
ขึ้นไปไม่ได้เลยอีกด้วย 
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บทที ่5 
สรุปการวิจัยและแนวทางวิจัยในขั้นถัดไป 

5.1. สรุปการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับของหุ่นยนต์ที่สามารถสร้างท่าจับที่มี
คุณภาพสูงได้เป็นจ านวนมากภายในเวลาอันสั้น โดยอาศัยการค้นหาเฉพาะท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันซึ่ง
เป็นท่าจับที่มีคุณภาพสูงอยู่แล้ว และยังสามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย วิธีการค้นหาท่าจับ
ที่ไปยังจุดเดียวกันจะเริ่มจากการเลือกจุดขึ้นมาเพ่ือใช้เป็นจุดร่วม แล้วจึงท าการค้นหาท่าจับที่ไปยังจุด
เดียวกันที่มีจุดที่เลือกขึ้นมานี้เป็นจุดร่วม ซึ่งการเลือกจุดร่วมแต่ละจุดจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้น าเสนอวิธีการเลือกจุดร่วมที่ท าให้สามารถสร้างท่าจับได้เป็นจ านวนมากใน
เวลาอันสั้น และได้ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอกับวิธีการอ่ืนๆทั้ง
ในแง่ของจ านวนท่าจับที่สร้างได้ภายในเวลาเท่ากัน และคุณภาพของท่าจับที่สร้างขึ้นมา 

โดยขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกันนั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่า
จับโดยการสุ่มจุดสัมผัส 4 จุดอย่างเห็นได้ชัดทั้งในด้านจ านวนท่าจับที่สร้างได้ และคุณภาพของท่าจับ
ที่สร้างได้ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบวิธีการเลือกจุดร่วมส าหรับใช้ค้นหาท่าจับที่ไปยังจุดเดียวกัน จะ
เห็นได้ว่าในแง่ของจ านวนท่าจับที่สร้างได้นั้นวิธีการเลือกจุดร่วมมาจากแกนกลางของวัตถุมีแนวโน้ม
จะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธีเลือกจุดร่วมแบบอ่ืน ส่วนในแง่ของคุณภาพของท่าจับที่สร้างขึ้นมานั้นวิธี การ
เลือกจุดร่วมใกล้กับจุดศูนย์กลางมวลจะสามารถสร้างท่าจับที่มีคุณภาพสูงกว่าวิธีเลือกจุดร่วมแบบอ่ืน 

5.2. แนวทางวิจัยในขั้นถัดไป 

ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นั้นจะสังเกตได้ว่าผลลัพธ์ยังขึ้นอยู่กับรูปร่างโครงสร้าง
ของวัตถุเป็นอย่างมาก โดยแต่ละวัตถุจะมีวิธีเลือกจุดร่วมที่ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดแตกต่างกันไป 
ดังนั้นแนวทางวิจัยในขึ้นถัดไปจึงควรลองท าการทดลองกับวัตถุที่หลากหลายขึ้น แล้วหาข้อสังเกตที่ใช้
เลือกว่าวัตถุนี้ควรเลือกใช้วิธีเลือกจุดร่วมวิธีไหนที่จะท าให้การสังเคราะห์ท่าจับมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
รวมถึงการคิดค้นวิธีเลือกจุดร่วมแบบใหม่ข้ึนมาด้วย 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีสังเคราะห์ท่าจับแบบต่างๆในแง่ของ
คุณภาพท่าจับโดยใช้ความสามารถในการต้านทานเวรนช์ภายนอกในทิศทางใดๆเป็นตัวชี้วัดคุณภาพ
ท่าจับ ซึ่งยังมีตัวชีวัตคุณภาพท่าจับอ่ืนๆอยู่อีกที่น่าจะน ามาพิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพท่าจับที่ได้
จากขั้นตอนวิธีต่างๆ นอกจากนี้ยังมีเรื่องที่น่าสนใจในการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีต่างๆอีกนั่น
คือความหลากหลายของท่าจับที่สร้างได้ว่าครอบคลุมพ้ืนผิวของวัตถุมากน้อยขนาดไหน 
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การสังเคราะห์ท่าจับเป็นเพียงขั้นตอนหนึ่งของการจับวัตถุของหุ่นยนต์เท่านั้น ซึ่งเราต้องการ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ท่าจับเป็นจ านวนมาก เพราะบางท่าจับนั้นเมื่อน าไปใช้ต่อในขั้นตอน
การว่างแผนการจับจะไม่สามารถวางแผนการจับได้เนื่องจากข้อจ ากัดของมือหุ่นยนต์และ
สภาพแวดล้อม อาจมองได้ว่าท่าจับที่สังเคราะห์ขึ้นมาแต่ไม่สามารถน าไปวางแผนการจับได้เหล่านี้
เป็นการท างานที่สูญเปล่า ดังนั้นแนวทางในการวิจัยขั้นถัดไปจึงควรน าเงื่อนไขเบื้องต้นของมือหุ่นยนต์
และสภาพแวดล้อมเข้ามาพิจารณาในการสังเคราะห์ท่าจับด้วย เพ่ือลดการประมวลผลที่เสียเปล่าไป
กับท่าจับที่ไม่สามารถน าไปวางแผนการจับได้ ท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมดีข้ึน 
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