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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 หุ่นยนตมี์ววิฒันาการและความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วต่อเน่ืองมาตลอดหลายปีท่ีผา่นมา โดยได้
เขา้มามีบทบาทมากข้ึนในชีวิตของมนุษย ์ทั้งในดา้นการช่วยเพิ่มผลผลิตในกระบวนการผลิตสินค้า 
ช่วยดูแลในเร่ืองคุณภาพชีวิต ไปจนถึงการสร้างความสะดวกสบายต่างๆ ส าหรับการใช้งานหุ่นยนต์
และระบบอตัโนมติัในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง จากการน าระบบควบคุมไปใช้     
ในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงระบบมีความซับซ้อนข้ึนมาก ส่วนใหญ่เป็นระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพ เช่น        
การควบคุมเคร่ืองจกัรอตัโนมติั การควบคุมมอเตอร์ การควบคุมแขนหุ่นยนต ์การควบคุมเคร่ืองจกัร
ซีเอ็นซี (CNC) ในด้านอุตสาหกรรม ดังนั้ นในปัจจุบันจึงเกิดการทฤษฎีการควบคุมข้ึนมากมาย           
เพื่อสามารถน าไปพฒันาและควบคุมอุปกรณ์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 แขนหุ่นยนตห์รือแขนกล ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อท างานแทนมนุษยใ์นงานหลายๆดา้น เช่น งานท่ี
ตอ้งอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีอนัตราย งานท่ีตอ้งซ ้ าๆ เป็นตน้ โรงงานอุตสาหกรรมจึงน าแขนกลเขา้มามี
บทบาทในการผลิตมากข้ึน ไม่วา่จะเป็นการเช่ือมช้ินส่วน (Welding) การพน่สี (Painting) การประกอบ
ช้ินส่วน (Assembling) ฯลฯ ดงันั้นอตัราการผลิตของโรงงานเหล่าน้ี จึงข้ึนอยูก่บัขีดความสามารถของ
แขนกลดว้ย  
 ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงได้จดัท างานวิจยัน้ีข้ึนมา โดยจะออกแบบระบบควบคุมต าแหน่งและ      
แนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต ์2 แกน ให้มีความเสถียรภาพในต าแหน่งท่ีตอ้งการ บนพาหนะขณะ
เคล่ือนท่ี ใช้หลักการควบคุมพีไอดี โดยมีเซนเซอร์ติดไวท่ี้ปลายแขนของหุ่นยนต์ซ่ึงเป็นตัวรับ
สัญญาณ จากต าแหน่งท่ีเราตอ้งการ ขณะท่ีพาหนะเคล่ือนท่ีไม่ว่าจะไปทิศทางไหน ปลายแขนของ
หุ่นยนตจ์ะตอ้งช้ีหรืออยูใ่นต าแหน่งเดิมท่ีเราตั้งไว ้ 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาหลกัการท างานและระบบควบคุมของแขนหุ่นยนตห์รือแขนกล 
 1.2.2 เพื่อออกแบบระบบควบคุมต าแหน่งแนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต ์2 แกน ให้มี
ความเสถียรภาพในต าแหน่งท่ีตอ้งการ บนพาหนะขณะเคล่ือนท่ี
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างระบบควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต ์2 แกน 
 1.3.2 มีระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต ์โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์   
 1.3.3 พาหนะเคล่ือนท่ีในระยะ 1.20 m2.40 m 
 1.3.4 สามารถควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต ์2 แกน บนพาหนะ
ขณะเคล่ือนท่ีใหไ้ดต้  าแหน่งท่ีตอ้งการได ้

1.4  สถำนทีท่ ำกำรวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

1.5  วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 
 1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ความรู้ ทฤษฎี เอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.2  รวบรวมขอ้มูล และท าการออกแบบระบบ 
 1.5.3  จดัหาวสัดุและอุปกรณ์ในจดัสร้าง 
 1.5.4  ออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบ 
 1.5.5  เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวั
ของแขนหุ่นยนต ์2 แกน 
 1.5.6  ออกแบบและทดสอบการทดลอง 
 1.5.7  รวบรวมขอ้มูล วเิคราะห์ และสรุปผลการวจิยั 
 1.5.8  จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 1.5.9  สอบวทิยานิพนธ์ 

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ท าให้ไดร้ะบบท่ีมีความเสถียรภาพ ถูกตอ้งแม่นย  า สามารถควบคุมต าแหน่งและ
แนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต ์2 แกน บนพาหนะขณะเคล่ือนท่ี   
 1.6.2 สามารถน าระบบท่ีได้มาไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม
ต่อไปในอนาคตได ้

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  กล่าวน า 
งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีต้องการออกแบบการควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวัของ   

แขนหุ่นยนต์ 2 แกน บนพาหนะขณะเคล่ือนท่ี เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการพฒันาแขนหุ่นยนต์     
ในภาคอุตสาหกรรม ในส่วนแรกผูว้ิจยัได้ท าการคน้ควา้เอกสาร ผลงานวิจยั วิทยานิพนธ์ต่าง ๆ       
ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยัท่ีได้ด าเนินการอยู่พบว่า มีบทความและเอกสารต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องเป็น   
จ  านวนมาก ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกน าเสนองานวจิยัท่ีสอดคลอ้งเท่านั้น 

2.2 ปริทศัร์วรรณกรรม 
 Kung-Ye, Ming-Yang และ Mi-Ching (2002) ไดพ้ฒันาระบบติดตามภาพท่ีติดตั้งบนแขน
หุ่นยนตแ์บบ Pan – Tilt แบบเรียลไทม ์ส าหรับงานดา้นความปลอดภยั และไดน้ าเสนอการทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล SSD ท่ีมีการปรับปรุงแก้ไขแล้วร่วมกับวิธีพลังงาน       
การเคล่ือนไหว ผลการทดลองแสดงว่าวิธี SSD รวมกบั 3SHS ลดเวลาในการค านวณได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจนสามารถด าเนินการตามเวลาจริง นอกจากน้ีวิธี SSD มีประสิทธิภาพมากข้ึน        
และส่งผลให้การติดตามดีข้ึนแม่นย  ากว่าวิธีพลังงานเคล่ือนท่ี ในทางตรงกันข้าม วิธีพลังงาน        
การเคล่ือนไหวตอ้งการภาระในการค านวณน้อยลงกว่าวิธี SSD นอกจากน้ี วิธีพลงังานเคล่ือนท่ี
สามารถตรวจจบัเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีได้ส าเร็จตราบเท่าท่ีเป้าหมายอยู่ในระนาบภาพ ขอ้เท็จจริง      
น้ีแสดงให้เห็นว่ามีความแม่นย  าข้ึนเหมาะส าหรับการตรวจจับเป้าหมายท่ีเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน                 
แต่ถึงอย่างไร ขอ้เสียเปรียบหลกัของวิธีพลงังานเคล่ือนท่ีคือมนัถูกจ ากดัให้จดัการกบักรณีของ    
วตัถุเคล่ือนท่ีช้ินเดียว  
 Gardel, Lazaro, Lavest and Vazquez (2002) น าเสนอการพัฒนาและปรับปรุง ระบบท่ี     
เพิ่มทศันวิสัยได้และตรวจจบัยานพาหนะเคล่ือนท่ีหรือส่ิงกีดขวาง จากการจบัภาพแลว้น าล าดบั   
ภาพจากกล้องมาวิเคราะห์มีการใช้กล้องซูมเพื่อปรับปรุงความปลอดภัยของระบบขนส่ง                
โดยบนัทึกภาพจากกล้องซูมแล้วน ามาใช้วดัระยะของวตัถุ นอกจากน้ียงัเพิ่มความแม่นย  าและ     
ความน่าเช่ือถือของระบบมากข้ึน 
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 Hiroyuki Ukida (2010) ได้พัฒนาระบบติดตามวตัถุโดยใช้หุ่นยนต์แขนกลและกล้อง          
ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีแบบ Pan-tilt ได ้แขนหุ่นยนต์สามารถหมุนไดใ้นมุมกวา้งแต่จะเคล่ือนท่ีไดช้้า 
ในทางกลับกัน กล้อง Pan-tilt จะเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว แต่ระยะการหมุนจะถูกจ ากัด และจาก      
การรวมกนัของอุปกรณ์เหล่าน้ี บทความน้ีจึงเสนอวิธีการติดตามวตัถุช่วงกวา้ง เพื่อท่ีจะตรวจจบั
วตัถุในภาพกลอ้งอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงใชข้อ้มูลสีและวิธีการ condensation ซ่ึงอธิบายต าแหน่งของวตัถุ
มาประยกุตใ์ช ้
 Robin, Carmadi and Egi (2017) บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและการติดตามใบหน้า
โดยใช ้Pan-Tilt ท่ีควบคุมดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ เพื่อรักษาต าแหน่งของใบหนา้บนหนา้จอ อลักอริทึม 
Viola-Jones และ template ถูกน ามาผสมผสานกันในการตรวจจับใบหน้าการติดตามใบหน้า          
ถูกควบคุมโดยอัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับ Lead-Lag controller และ PID             
เพื่อควบคุมการตอบสนองของมอเตอร์ 

2.3 การประมวลผลภาพ 
 การประมวลผลภาพเป็นกระบวนการจัดการและวิเคราะห์รูปภาพให้เป็นข้อมูลใน           
แบบดิจิทลั โดยใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลโดยวิธีการต่าง ๆ เพื่อให้ไดภ้าพท่ีมีคุณสมบติั
ตามความต้องการทั้ งในเชิงคุณภาพและปริมาณ มีหลากหลายรูปแบบซ่ึงเราเรียกโดยรวมว่า
“ปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image enhancement)” การปรับเปล่ียนหรือแปลงรูปภาพทั้งขนาด    
และรูปร่าง (Image transformation) การกรองภาพหรือการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ 
(Image filters) การซ้อนทบัภาพ (Image registration) การคืนสภาพของภาพ (Image restoration) 
การตดัแบ่งภาพหรือคัดเลือกส่วนท่ีต้องการและการหาขอบภาพในวตัถุ (Image segmentation      
and Detection) การบีบอดัภาพ (Image compression) การสร้างภาพ 3 มิติ (3D Image reconstruction) 
เป็นตน้ 

2.4 ภาพดิจิตอล (Digital Image) 
 ในทางการทฤษฎีนั้น ภาพหน่ึงภาพสามารถท่ีจะก าหนดได้ด้วย ฟังก์ชั่น 2 มิติ ซ่ึงเป็น
ฟังก์ชันท่ีใช้แสดงระดับของปริมาณความหนาแน่นของแสง (Light intensity) และเม่ือ f คือ    
ฟังก์ชันของความสว่างแล้วนั้นค่า x และy นั้นจะแสดงถึงพิกดัท่ีระบุต าแหน่งทางแนวนอนและ 
แนวตั้งตามล าดับ ซ่ึงอยู่ในพิกัดแกนของระบบภาพหรือเรียกวา “Spatial coordinate” หรือเรียก   
พิกดั x-y อีกอยา่งวา่ “จุดภาพ (Pixel)” โดยปกติแลว้นั้น Spatial coordinate นั้น จะเร่ิมตน้ ดว้ยพิกดั
และจะเร่ิมท่ีต าแหน่งบนสุดและซ้ายสุดของภาพโดยในแกนจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากซ้ายไปขวาและ     
ในแกนจะมีค่า การก าเนิดภาพนั้นเกิดข้ึนจากอุปกรณ์ส าหรับถ่ายภาพได้แปลงสัญญาณทาง 
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อิเล็กทรอนิกส์มาเป็นปริมาณทางดิจิตอล ซ่ึงปริมาณน้ีจะข้ึนอยู่กบัระดบัความละเอียดทางดิจิตอล  
วา่จะมีก่ีบิต โดยในส่วนใหญ่แลว้จะไดภ้าพท่ีมีระดบั 8 บิต โดยระดบัความแตกต่างท่ีได ้สามารถหา 
ได้จากปริมาณการแยกแยะของจ านวนบิตมาจาก 2n เม่ือคือจ านวนบิตท่ีใช้ ดังนั้นจะสามารถ 
แยกแยะระดับได้ 28 = 256 ระดับ ซ่ึงในการก าหนดนั้น จะเร่ิมท่ี 0 - 255 ระดับ ซ่ึงเรียกระดับ               
ท่ีแบ่งแยกไดน้ี้วา่ “ระดบัเทา level” โดยลกัษณะการเกิดภาพดิจิตอลสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของการเกิดภาพทางดิจิตอล 

 คุณสมบติัของภาพดิจิตอล (Properties of Digitized Image) 
 • ความละเอียดของภาพ (Image resolution) คือ จ านวนของจุดภาพในแนวแกน x-y       
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถของอุปกรณ์ถ่ายภาพโดยยิง่มีค่ามากยิง่มีความละเอียดมาก 
 • ความชัดของภาพ (Image Definition) คือ ระดับความสามารถท่ีใช้แยกแยะปริมาณ
ความแตกต่างของค่าท่ีไดใ้นจุดภาพ เช่นภาพ 8 บิตนั้นก็จะมี 256 ระดบัแตกต่าง 
 • จ านวนของระนาบของภาพ (Number of Planes) เป็นจ านวนท่ีบอกให้ทราบถึงล าดบั
ชั้นของจุดภาพ เช่น ในระบบภาพขาวด าหรือสองสีนั้นเรียกวา่เป็น “ภาพ 1 ระนาบ” และถา้ในกรณี
ภาพสีนั้นประกอบไปดว้ย แม่สีแดง เขียว และน ้าเงิน จะเรียกวา่ “3 ระนาบ” 

2.5 โมเดลประมวลผลภาพส าหรับการติดตามวตัถุ 
 ในการประมวลผลภาพส าหรับการติดตามวตัถุนั้น มีหลกัการเบ้ืองตน้คือ การจบัคู่ภาพ 
(Matching) เม่ือภาพมีการเคล่ือนท่ีไปในแต่ละเฟรมของภาพ หลงัจากท าการจบัคู่ได้แล้วภาพท่ี        
มีความคล้ายคลึงกันมากท่ีสุดระหว่างเฟรมถัดไปกับเฟรมก่อนหน้าจะถูกอัพเดต หากมีภาพ             
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ท่ีคล้ายคลึงกนัหลายจุดและมีค่าความคล้ายใกล้เคียงกนั การหาระยะทางระหว่างวตัถุในเฟรม      
ก่อนหน้ากับเฟรมถัดไปจะถูกน ามาใช้หาการเคล่ือนท่ีของวตัถุจริง โดยวตัถุในเฟรมถัดไป               
ท่ีมีระยะทางใกล้ท่ีสุดกับเฟรมก่อนหน้าจะถูกตัดสินว่าเป็นวตัถุเดียวกันท่ีมีการเคล่ือนท่ีไป            
ในการเขียนโปรแกรมส าหรับการติดตามวตัถุในไลบรารีของโอเพนซีวี (OpenCV) จะมีโมเดล      
ในการจบัคู่การเคล่ือนไหวของภาพอยู ่โดยโมเดลท่ีน ามาทดลองมีดงัน้ี   
 2.5.1 โมเดลตัวกรองความสัมพนัธ์โดยการใช้เคอร์เนล (Kernelized Correlation Filter) 
  Henriques, et al (2014) โมเดลตัวกรองความสัมพนัธ์โดยการใช้เคอร์เนลเป็น     
อัลกิริทึมในการจับคู่ว ัตถุในแต่ละเฟรมของภาพท่ีมีการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไป โดยอาศัยค่า                  
ของความสัมพนัธ์ (Correlation value) ของภาพของวตัถุในแต่ละเฟรม โดยหากส่วนใดของภาพ     
ท่ีมีค่าความสัมพนัธ์สูงท่ีสุดจะถูกพิจารณาว่าเป็นวตัถุท่ีก าลังติดตาม ค่าของ Correlation Filter       
จะถูกคิดออกมาในรูปของโดเมนของฟูริเยและการแปลงฟาสต์ฟูริเย (FFT) โดยมีสมการรูปแบบ
เป็นดงัสมการท่ี 2.1 

 G = F H* (2.1) 

เม่ือ  F คือ การแปลงแบบฟูริเยของภาพ 2 มิติท่ีรับเขา้ไป โดย F= F(f) 
    H คือ การแปลงแบบฟูริเยสองมิติของตวักรอง โดย H=F(h) 

 โดยเอาทพ์ุทของค่าความสัมพนัธ์จะถูกแปลงกลบัไปเป็นสปาเทียลโดเมน (Spatial 
domain) ดว้ยการแปลงฟาสตฟู์ริเยผกผนั (Inverse FFT) 
 2.5.2 โมเดลแบบการใช้ค่าข้ันต ่าของผลรวมความผิดพลาดของเอาท์พุต (Minimum 

Output Sum of Squared Error: MOSSE) 
  Bolme, Beveridge, Draper and Lui. (2010) โมเดลแบบการใชค้่าขั้นต ่าของผลรวม
ความผิดพลาดของเอาทพ์ุต เป็นโมเดลการติดตามวตัถุจะมีหลกัการท างานโดยใชค้่าความสัมพนัธ์ 
(Correlation value) คลา้ยกบัโมเดลแบบตวักรองความสัมพนัธ์โดยการใชเ้คอร์เนล และจะมีการท า
ออพติไมเซชันเพื่อหาตวักรอง (H) ท่ีจะสามารถจบัคู่ภาพท่ีอินพุทเขา้ไปกบัภาพท่ีท าการติดตั้ง       
ได้หลังจากการท าคอนโวลูทชัน  (Convolution) โดยการหาค่าความผิดพลาด (Error) ท่ีต  ่าท่ีสุด        
จะสามารถเขียนไดใ้นรูปสมการท่ี 2.2 

 min 2

*
F H*- Gi iiH
  (2.2) 
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  โมเดลแบบ MOSSE จะท างานได้ดีแมว้ตัถุจะมีการหมุน มีแสงสว่างในสภาวะ   
ต่าง ๆ และมีขนาดของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยโมเดลน้ีจะให้ความแม่นย  าท่ีนอ้ยวา่โมเดล KCF 
และ CSRT เล็กน้อยแต่ใช้การประมวลผลของคอมพิวเตอร์ท่ีต ่าจึงท างานได้เร็วกว่าโมเดลอีก      
สองตวัท่ีน ามาทดลอง 
 2.5.3 โมเดลแบบความน่าเช่ือถือของช่องและพื้นที่ (Channel and Spatial Reliability 

Tracker: CSRT) 
  Lukezic, et al., (2019) โมเดลแบบความน่าเช่ือถือของช่องและพื้นท่ี เป็นโมเดล    
ท่ีใช้ค่าความสัมพันธ์ในการติดตามวตัถุอีกตัวหน่ึง แต่สามารถปรับขนาดของตัวกรองได้                
ซ่ึงจะท าใหโมเดลน้ีสามารถตรวจจบัวตัถุท่ีไม่ใช่รูปทรงส่ีเหล่ียมได้ดี โมเดลในการติดตามวตัถุ     
ตวัน้ีจะให้ค่าความแม่นย  าท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับโมเดลเคซีเอฟและโมเดลมอซซี แต่ว่าจะใช้
ทรัพยากรในการท างานท่ีมากท่ีสุด ส่งผลใหก้ารท างานชา้กวา่โมเดลตวัอ่ืน 

2.6 การเรียนรู้เชิงลกึ 
 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning: DL) เป็นสาขาหน่ึงของศาสตร์ด้านการเรียนรู้ของ
เคร่ืองจักร (Machine Learning: ML) โดยมุ่งเน้นไปท่ีการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท 
(Neural Network) ของมนุษยใ์หก้บัคอมพิวเตอร์ เพื่อท่ีจะตดัสินใจหรือท านายส่ิงต่าง ๆ จากขอ้มูลท่ี
ไดรั้บมา  
 1. การเลียนแบบเซลลป์ระสาทของมนุษยใ์นโครงข่ายประสาทเทียม 
  โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) เกิดข้ึนจากการเลียนแบบเซลล์
ประสาทของมนุษย ์

 

รูปท่ี 2.2 การเลียนแบบระบบประสาทของมนุษยก์บัโครงข่ายประสาทเทียม 
                     (ท่ีมา: https://phusitsom.medium.com) 
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  พิจารณาระบบการท างานของเซลล์ประสาทของมนุษย์ จะมีการท างานแยกออก                 
ไดเ้ป็น 4 ส่วนดงัน้ี 
  1) Cell boy หรือส่วนกลางของ Neuron ในทางชีววิทยาจะเป็นส่วนรวบรวมและ
ประมวลผลข้อมูลทั้ งหมดในโครงข่ายประสาทเทียมจะเปรียบเสมือน Node แต่ล า node ท่ีมี      
หนา้ท่ีรวม Input และ Weight ท่ีไดจ้ากการสอนโมเดลไปประมวลผล อาจจะตอ้งมีการแปรสภาพ
ก่อน ดว้ย Activation function ก่อนจะส่งค่าท่ีไดไ้ปท่ี Node อ่ืนต่อไป 
  2) เดนไดรท ์(Dendrite) เป็นส่วนท่ีรับสัญญาณขาเขา้ของเซลลป์ระสาท ในโครงข่าย
ประสาทเทียมเปรียบเสมือนส่วนท่ีรับค่าขอ้มูลเขา้มา 
  3) แอ็กซอน (Axon) เป็นส่วนท่ีส่งสัญญาณขาออกของเซลล์ประสาท 1 ตวั ไปยงั         
เซลลอ่ื์น ๆ ในโครงข่ายประสาทเทียมเปรียบเสมือนส่วนท่ีส่งขอ้มูลออกไป 
  4) ไซแนป (Synapse) เป็นส่วนท่ี แอ็กซอนของเซลล์หน่ึงกับเดนไดรท์ของเซลล์        
ถดัไปเช่ือมต่อกนัเป็นจุดผา่นส าหรับการส่งขอ้มูลระหวา่งกนั และตอ้งการแรงในการส่งสัญญาณท่ี
แตกต่างกันในแต่ละกรณี ข้ึนอยู่กับความแข็งแรงของไซแนปส์นั้น ๆ ยิ่งมีกระบวนการเรียนรู้
เกิดข้ึนมากไซแนปส์จะยิ่งแขง็แรง ในโครงข่ายประสาทเทียมนั้นไซแนปส์เปรียบเสมือนค่าน ้ าหนกั 
(Weight) ท่ีไดจ้ากการเทรนโมเดล โดยยิ่งโมเดลมีการเทรนเยอะข้ึนค่าน ้ าหนกัท่ีไดจ้ะยิ่งแข็งแรง 
และท าใหผ้ลการท านายมีความแม่นย  ามากข้ึน 
  จากส่วนประกอบท่ีกล่าวมาข้างต้นหากจ าลองการท างานของ Neuron ออกมาเป็น
โมเดลคณิตศาสตร์ ก็จะไดรู้ปแบบการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมอยา่งง่ายดงัในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 Simple Neural Network Layers 

  การท างานของโครงข่ายประสาทเทียมจะถูกแบ่งเป็นชั้น ๆ (Layers) โดยมีช่ือเรียก           
ชั้นการท างานหลกัดงัน้ี 
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  1) ชั้นขอ้มูลเขา้ (Input layer) คือ ชั้นท่ีมีโหนดท่ีใช้ในการรับขอ้มูลเขา้มาโหนดใน
ชั้นน้ีจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัปริมาณขอ้มูลท่ีเขา้มา เช่น หากขอ้มูลท่ีเขา้มามีเพียงพิกดั x,y นั้น 
โหนดในชั้นขอ้มูลเขา้ 2 โหนดก็เพียงพอแลว้ 
  2) ชั้นท่ีถูกซ่อน (Hidden layer) คือ ชั้นท่ีท าหนา้ท่ีส่งต่อขอ้มูล โดยในชั้นท่ีถูกซ่อนน้ี 
ค่าน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการเทรนจะถูกท าให้มีการปรับเขา้กบัค่าขอ้มูลมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามจ านวนรอบ
การเทรนโมเดล จนในท่ีสุดจะมีค่าความแม่นย  าอยูใ่นระดบัท่ีสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งแม่นย  า 
  3) ชั้ นข้อมูลออก (Output layer) คือ ชั้ นท่ีส่งข้อมูลออกมาเป็นชั้ นสุดท้ายของ
โครงข่ายประสาทเทียม เช่น หากข้อมูลออกท่ีเราต้องการ คือ ข้อมูลประเภทของข้อมูลเข้า              
เช่น ข้อมูลท่ีเข้าไปเป็นประเภท A หรือ B ชั้นข้อมูลออกก็จะส่งค่าเหล่านั้นออกมาเป็นระดับ     
ความน่าหรือค่าขอ้มูลหรือระดบัความมัน่ใจ ข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีเราท าการวเิคราะห์ 
  จากรูปท่ี 2.3 ของโครงข่ายประสาทเทียมน้ีเป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุด คือ มีชั้นการท างาน 
แต่ละแบบ อย่างละ 1 ชั้น ซ่ึงในโจทย์ปัญหาบางโจทย์ เช่นการแยกแยะ (Classification) วตัถุท่ี     
เห็นจากรูปภาพ อาจจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชช้ั้นการท างานมากกวา่นั้น โดยชั้นท่ีถูกซ่อน (Hidden layer) 
จะถูกเพิ่มจ านวนข้ึนมากกวา่ 1 ชั้น ข้ึนอยูก่บัปัญหา ซ่ึงเม่ือใดก็ตามท่ีชั้นท่ีถูกซ่อนมีมากกวา่ 1 ชั้น       
หรือตั้ งแต่ 2 ชั้ นข้ึนไป ระบบโครงข่ายประสาทเทียมนั้ นจะถูกเรียกว่า “การเรียนรู้เชิงลึก             
(Deep learning)” 

 

รูปท่ี 2.4 Deep learning layers (ท่ีมา: https://lloli.medium.com) 
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 2. โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูทชัน่ (Convolution Neural Network) 
  โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูทชัน่ เป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใชก้บัปัญหา
การประมวลผลของรูปภาพ เช่น การแยกแยะภาพ (Classification) โดยในโครงข่ายประสาทเทียม
แบบน้ีจะใช้วิธีท่ีเรียกว่า “การท าคอนโวลูทชั่น (Convolution)” ในการแยกส่วนประกอบของ
รูปภาพ (Feature) ออกมาว่าในแต่ละส่วนย่อยของรูปภาพนั้ น รูปภาพมีเส้น มีขอบ มุม หรือ
รายละเอียดต่าง ๆ อย่างไรบา้ง แลว้แยกแยะออกมา (Feature extraction)  ในขั้นตอนน้ี จ  าเป็นตอ้ง
ท าการสร้างตวักรอง(Filter)ออกมา หรืออีกช่ือเรียกว่า “เคอร์เนล (Kernel)” โดยเคอร์เนลแต่ละตวั 
จะสามารถดึงคุณสมบติัออกมาไดแ้ตกต่างกนัและเฉพาะเจาะจง ดงันั้น เราอาจจะตอ้งใช้เคอร์เนล  
หลายตวัในการแยกคุณสมบติัของรูปภาพออกมา ตวัอย่างของเคอร์เนลขนาด 33 เป็นดังรูป
ต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 2.5 เคอร์เนลขนาด 33 

  เม่ือน าเคอร์เนลเขา้ไปคูณกบัค่าสีของพิกเซลของรูปภาพแล้วท าการคอนโวลูทชัน      
จะท าให้เราได้ผงัคุณลกัษณะ(Feature map) ออกมา ในการท าคอนโวลูทชันนั้น ค าศพัท์ท่ีส าคญั    
คือ Stride, Padding และ Max pooling โดย Stride คือ สเตป็ในการเล่ือนเคอร์เนลวา่เราตอ้งการเล่ือน
เคอร์เนลไปทีละเท่าไร ยิ่งค่า Stride มีค่ามากจะท าให้ผงัคุณลกัษณะมีขนาดเล็กลง ส่วน Padding    
คือ การเพิ่มพื้นท่ีพิกเซลของรูปภาพเขา้ไปเพื่อให้ขนาดของผลลพัธ์จาก คอนโวลูทชนันั้นเท่ากบั
ขนาดภาพท่ีเขา้มา โดยส่วนใหญ่นิยมใส่ค่าเป็น 0 และถูกเรียกวา่ “Zero padding” และ Max pooling 
คือ การหาค่าสูงสุดของค่าในช่วงท่ีเคอร์เนลอยู่ เพื่อลดความละเอียดของภาพลงแต่ยงัคงไว้             
ซ่ึงจุดส าคญั 
 3. การฝึกโมเดล (Model training) 
  ความแตกต่างของการเขียนโปรแกรมทัว่ไปกบัการเรียนรู้เชิงลึกหรือการเรียนรู้ของ
เคร่ืองในแบบอ่ืน ๆ คือ ในโปรแกรมทัว่ไปเราตอ้งใส่อลักอริทึมเขา้ไป แต่ในการเรียนรู้เชิงลึก    
หรือการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบอ่ืน ๆ คือ เราตอ้งการหาอลักอริทึมโดยการฝึกระบบด้วยผลลพัธ์        
ท่ีมีก่อนหน้าน้ีเพื่อเก็บอลักอริทึมตวันั้นไวส้ าหรับท านายผลลพัธ์ในอนาคต ดงันั้น เราจะตอ้งท า  
การฝึกโมเดลส าหรับการเรียนรู้เชิงลึกก่อน 
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 วิธีการฝึกโมเดลการเรียนเชิงลึกเปรียบเสมือนการสอนให้คน 1 คนรู้จกัส่ิงมีชีวิต 1 ตวั 
เราตอ้งน าขอ้มูลของส่ิงมีชีวิตนั้นใส่เขา้ไปในโมเดล เช่น รูปร่าง ลกัษณะ รูปทรง เป็นตน้ แลว้บอก
ให้โมเดลรู้ว่าส่ิงนั้นคืออะไร ซ่ึงเราจะท าเสมือนเขียนป้ายช่ือ (Label) ติดไว ้แล้วใส่ขอ้มูลพร้อม        
ป้ายช่ือนั้นลงไปในโมเดล จากนั้นโมเดลก็จะผ่านกระบวนการต่าง ๆ ผ่านการค านวณหา Weight 
จากขอ้มูลในแต่ละชั้นของชั้นท่ีถูกซ่อนจนค่าความผิดพลาด (Error) มีค่าน้อยท่ีสุด แลว้จะไดเ้ป็น
อลักอริทึมออกมา 
  ดังนั้ น การเตรียมข้อมูลส าหรับฝึกโมเดลจึงเป็นส่ิงส าคัญ ข้อมูลท่ีคุณภาพจะให้   
ผลลพัธ์ท่ีมีคุณภาพออกมา แต่หลงัจากท่ีเราได้อลักอริทึมออกมา เราตอ้งท าการประเมินผลดว้ย    
การน าอัลกอริทึมท่ีได้มาไปทดสอบกับข้อมูลท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน แสดงว่าต้องมีการเตรียม       
ขอ้มูลส่วนน้ีไวด้้วย ดงันั้นในการเก็บข้อมูลนั้น ขอ้มูลท่ีเก็บมาต้องถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ    
ส่วนส าหรับฝึก (Train) โมเดล และส่วนส าหรับการทดสอบโมเดล (Test model) ซ่ึงอตัราส่วน    
ควรจะอยูท่ี่ขอ้มูลส าหรับการฝึกร้อยละ 80 และขอ้มูลส่วนส าหรับการทดสอบร้อยละ 20 

2.7 มอเตอร์กระแสตรง 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current motor หรือ DC Motor) คือ มอเตอร์ท่ีป้อนไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล มีทั้งชนิดกระตุน้ฟีลด์จากภายนอก (Separated 
excited motor) และชนิดกระตุ้นฟีลด์ด้วยตวัเอง (Self-excited motor) มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง   
แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
 1. มอเตอร์แบบอนุกรมหรือเรียกวา่ซีรีส์มอเตอร์ (Series motor)  
 2. มอเตอร์แบบอนุขนานหรือเรียกวา่ชนัทม์อเตอร์ (Shunt motor) 
 3. มอเตอร์ไฟฟ้าแบบผสมหรือเรียกวา่คอมเปาวดม์อเตอร์ (Compound motor) 
 หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current motor) เม่ือแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงเขา้ไปในมอเตอร์ ส่วนหน่ึงจะแปรงถ่านผา่นคอมมิวเตเตอร์เขา้ไปในขดลวดอาร์มาเจอร์
สร้างสนามแม่เหล็กข้ึน และกระแสไฟฟ้าอีกส่วนหน่ึงจะไหลเข้าไปในขดลวดสนามแม่เหล็ก    
(Field coil) สร้างขั้วเหนือ-ใตข้ึ้น จนเกิดสนามแม่เหล็ก 2 สนาม ในขณะเดียวกนัตามคุณสมบติั   
ของเส้นแรงแม่เหล็กจะไม่ตดักนั ทิศทางตรงขา้มจะหักล้างกนัและทิศทางเดียวจะเสริมแรงกัน      
ท าให้เกิดแรงบิดในตวัอาร์มาเจอร์ ท าให้อาร์มาเจอร์น้ีหมุนได ้อาร์เมจอร์ท่ีหมุนน้ีเรียกวา่ “โรเตอร์ 
(Rotor)” 
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รูปท่ี 2.6 การท างานของมอเตอร์กระแสตรง (ท่ีมา: http://xuperb.blogspot.com) 

2.8 สเต็ปเปอร์มอเตอร์ (Stepper motor) 
 สเต็ปเปอร์มอเตอร์เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนดว้ยสัญญาณพลัส์ โดยโครงสร้างภายใน
นั้ นจะประกอบไปด้วยขั้ วแม่ เหล็กบนสเตเตอร์ (Stator) ท ามาจากแผ่นเหล็กวงแหวนจะมี                   
ซ่ียื่นออกมาประกอบกันเป็นชั้น ๆ โดยแต่ละซ่ีท่ียื่นออกมานั้นจะมีขดลวด (Coil) พนัอยู่เม่ือมี
กระแสผ่านคอยล์จะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึน ในการท างานของ Stepper Motor นั้นจะไม่
สามารถขบัเคล่ือนหรือท างานเองได ้จ าเป็นตอ้งมีวงจร อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณ
หรือจ่ายพลัส์ไปใหว้งจรขบั Stepper driver การสร้างสัญญาณนั้นจ าเป็นจะตอ้งสร้างและเรียงล าดบั
ของสัญญาณ และอีกส่ิงท่ีส าคญัคือการดูต าแหน่งของสายท่ีท าการต่อเขา้กบัตวัสเต็ปเปอร์มอเตอร์
เพื่อใหก้ารควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ถูกตอ้ง 
 2.8.1 Stepper motor NEMA17  
  สเตป็เปอร์มอเตอร์ NEMA 17 Stepper 57mm 2.8A แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 Stepper Motor NEMA 17 (ท่ีมา: https://www.reichelt.com) 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียด Stepper motor NEMA 17 
Model SL42STH40-1684A 

วสัดุ โลหะ 
ขนาด 42.3 mm42.3 mm40 mm 
มุม step 1.8° (Full Step Mode) 
แรงดนัไฟฟ้า 2.8 V 
กระแสไฟฟ้า 1.68 A 
ความตา้นทาน / เฟส 1.65   
ความเหน่ียวน า / เฟส 3.2 mH 
แรงบิด 0.4 Nm 

  สมการทางคณิตศาสตร์ของสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบจ าลอง
ไฟฟ้าและทางกล  
  1. แบบจ าลองไฟฟ้า (Electrical model) เฟสไฟฟ้าทั้งสองเฟสของสเต็ปเปอร์
มอเตอร์สามารถจ าลองไดท่ี้ความถ่ีและกระแสท่ีค่อนขา้งต ่าเป็นวงจร RL บวกกบัอิเล็กโทรโมทีฟ
ดา้นหลงัแรง (emf) วงจรน้ีอธิบายโดยสมการต่อไปน้ี: 

 j

w w j j j

di (t)
L = R i (t) - e (t) + u (t)

dt
=  (2.3) 

โดยท่ี Rw คือ ความตา้นทานเฟส 
 Lw คือ ตวัเหน่ียวน าเฟสในกระแสเฟส 
 ij คือ เฟสปัจจุบนั 
 uj คือ แรงดนัขั้วและแรงดนัไฟยอ้นกลบั 

  ซ่ึงสามารถอธิบายโดยสมการดงัต่อไปน้ี: 

 
A m me (t)= K w sinp m−  (2.4) 

 
b m me (t)= K w cosp m  (2.5) 
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โดยท่ี Km คือ เป็นค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
 P คือ จ านวนคู่ขั้วของมอเตอร์ 
 wm คือ ความเร็บเชิงมุมของโรเตอร์ 
 

m  คือ มุมกลของมอเตอร์  

   เม่ือท าการแปลงลาปลาซไดด้งัสมการท่ี 2.6 

 j j j

mot

1
I = (U (s) - E (s))

Z
      for j = A, B (2.6) 

  และสมการอิมพีแดนซ์ไฟฟ้าของมอเตอร์แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

 
mot W wZ (s) = L s + R  (2.7) 

  2. แบบทางกล (Mechanical model) ช้ินส่วนทางกลของมอเตอร์ถูกออกแบบ   
ใหมี้ลกัษณะแขง็ตามแรงบิดต่าง ๆ  

 m
em m 1

dw
J τ -Bw -τ

dt
=  (2.8) 

  แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์แสดงดงัสมการท่ี 2.9 

 
A Bem m mot m mot mτ = K (-i sinpθ + i cos pθ )  (2.9) 

  แรงบิดกกัขงัแสดงดงัสมการท่ี 2.10 

 
dm dm mτ = T sin(2pθ + )  (2.10) 

โดยท่ี Tdm คือ แอมพลิจูดแรงบิดกกัขงั 
   คือ การเล่ือนเฟสท่ีเก่ียวขอ้งกบั 

dmτ และ 1τ แรงบิดโหลดภายนอก 
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2.9 เซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) 
 อภิลักษณ์ (2015) หลักการพื้นฐานของ Servo Motor และระบบควบคุมในปัจจุบนัการ
น าเอาระบบ Automation เขา้มาใช้ในระบบงานการผลิต การล าเลียงจดัส่งการจดัเก็บในโรงงาน
อุตสาหกรรมมากข้ึนตลอดจนมีการพฒันาปรับปรุงระบบแบบเดิมท่ีไม่มีใช้มาใช้ มากข้ึนด้วย      
หน่ึงในระบบ Automation System ท่ีมีการน ามาใช้นอกเหนือไปจากพวกระบบPneumatic และ 
Hydraulic คือ Servo motor & Control ซ่ึ ง เ ป็นระบบท่ีน ามาใช้อย่างกว้างขวางมากในแทบ                
ทุกอุตสาหกรรม เช่น Packaging machinery, Automate manufacturing, Printing, Labeling, Textile 
machinery, Food processing, Plastic machinery, Metal forming รวมถึงงานท่ีมีการประยุกต์ใช้ เช่น 
Pick and Place, Flying cutoffs, X-Y-Z Table, Synchronized speed 
 การท่ีเซอร์โวมอเตอร์มีการใช้อย่างกวา้งขวางก็เพราะว่ามีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง
สามารถควบได้คุมได้ทั้ งความเร็ว (Speed), ต าแหน่ง (Position) และแรงบิด (Torque) ซ่ึงให้
ประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการควบคุมมอเตอร์ เม่ือเปรียบเทียบกับมอเตอร์ธรรมดา (AC 
MOTOR) หรือมอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR) การใช ้Servo Motor & Control  
 เซอร์โวมอเตอร์มีขนาดตั้งแต่ 30 W ข้ึนไปจนถึงกวา่ 370 kW โครงสร้างภายในจะแตกต่าง
จากมอเตอร์เหน่ียวน า โดยท่ีโรเตอร์จะเป็นแม่เหล็กถาวร การออกแบบลดแรงเฉ่ือยให้มากท่ีสุด     
จะเห็นจากรูปทรงเหล่ียมและยาว ซ่ึงมีผลท าให้การตอบสนองต่ออตัราเร่ง (Accelerate), ความเร็ว 
(Speed) และอตัราหน่วง (Decelerate) ท าได้ดีเม่ือเทียบกบัมอเตอร์เหน่ียวน าหรือมอเตอร์ทั่วไป   
การออกแบบจะมีสัญญาณป้อนกลับทั้ งความเร็วและต าแหน่งท่ีท้ายมอเตอร์ (ซ่ึงอาจจะเป็น 
Encoder, Resolver หรือประเภทอ่ืน ๆ ก็ได)้ 

2.10 เอน็โค้ดเดอร์ (Encoder) 
 เอ็นโคด้เดอร์ (Encoder) เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับวดัระยะทาง (Distance Sensor), ความเร็ว
(Speed), ทิศทางการหมุนของมอเตอร์ (Direction of Rotation), ต าแหน่งหรือมุม ท่ีใช้ในงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท ตามลักษณะของสัญญาณเอาต์พุต (Output signal)      
ไดด้งัน้ี 
 1. Encoder แบบ Increment หรือท่ีเรียกวา่ “Increment Encoder/Rotary Encoder” 
  Incremental encoder หรือ Incremental Rotary Encoder (เอ็นโค้ด เดอร์แบบหมุน)
โครงสร้าง (ดงัรูปท่ี 2.3) จะประกอบดว้ย จานหมุน และอุปกรณ์ตรวจจบั โดยจานหมุนจะมีช่อง  
เล็ก ๆ เม่ือเพลาของมอเตอร์หมุนจะท าให้จานหมุนไปตดัล าแสงของเซ็นเซอร์ (Sensor) ท าใหชุ้ดรับ
แสงได้รับสัญญาณเป็นช่วง ๆ จึงท าให้สัญญาณเอาต์พุตออกมาเป็นสัญญาณพัลส์ต่อรอบ (PPR)    
ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.8 แสดงส่วนประกอบของ Incremental encoder/Rotary encoder 
  (ท่ีมา: http://eng.sut.ac.th) 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งสัญญาณพลัส์เอาตพ์ุตของ Incremental encoder 
  (ท่ีมา: https://www.primusthai.com) 

  Incremental encoder เป็นเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) ท่ีใช้หลักการเม่ือมีการหมุนของ
แกนเพลา จะท าใหมี้สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีเป็นสัญญาณลูกคล่ืนพลัส์ส่ีเหล่ียม (Square wave) มี 3 แทรค 
(Tracks) คือ A, B, Z โดยจะสัมพนัธ์กับระยะการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งสัญญาณเอาต์พุตของ 
Encoder A และ B มีมุมท่ีห่างกนั 90 องศา ทางไฟฟ้า ส่วน Z จะมีสัญญาณ 1 พลัส์ ต่อ 1 รอบ หรือ
บางตวัจะเป็นพลัส์แบบ Invert เช่น A-, B-, Z- ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีกลับเฟสกัน 90 องศา เพื่อเช็ค      
ทิศทางการหมุนของมอเตอร์ เป็นตน้ 
   Incremental Encoder แบบน้ีจะมีข้อด้อยในกรณีหากมีการถอดสายสัญญาณออก
ชัว่ขณะหรือแหล่งจ่ายไฟฟ้าดบัขอ้มูลของการเคล่ือนท่ีก็จะหายไปหมด ไม่สามารถระบุต าแหน่ง
พลัส์หรือต าแหน่งองศาได้ ท าให้ตอ้งมีการปรับท่ีจุดอา้งอิงใหม่อยู่ตลอดเวลา กรณีน้ีอาจจ าเป็น   
ต้องใช้เคร่ืองนับจ านวนแบบตวัเลข (Digital counter) เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยบันทึก  
ขอ้มูลได ้

 

http://eng.sut.ac.th/mae/maeweb/sites/default/files/ENCODER.pptxl
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 2. Encoder แบบ Absolute หรือท่ีเรียกวา่ “Absolute encoder” 
  โครงสร้าง (ดงัรูปท่ี 2.5) จะมีหัวอ่านหลายชุดเท่ากบัจ านวนบิตเอาต์พุต การเจาะรู    
บนแผ่นแต่ละชุดก็จะมีระยะห่างเป็นทวีคูณท าให้สามารถทราบต าแหน่งของการหมุนจึงท าให้
สัญญาณออกมาในรูปแบบของรหสัโคด้ เช่น Binary, Gray Code เป็นตน้ (ดงัรูปท่ี 2.6) 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบของ Absolute encoder (ท่ีมา: http://eng.sut.ac.th) 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงส่วนประกอบของ Absolute encoder (ท่ีมา: http://www.9engineer.com) 

  Absolute Encoder เป็นเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) ท่ีออกแบบมาให้มีรูปแบบสัญญาณ
เอาต์พุตท่ีเป็นลกัษณะของการเขา้รหัส โดยการใช้รหสัแทนสัญญาณพลัส์ เช่น Binary, Gray code 

 

http://eng.sut.ac.th/mae/maeweb/sites/default/files/ENCODER.pptxl
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เป็นต้น เพื่อระบุต าแหน่งการเคล่ือนท่ีและองศาของแกนเอ็นโค้ดเดอร์ได้มีต าแหน่งท่ีถูกต้อง      
และแม่นย  ามากท่ีสุด กรณีแหล่งไฟฟ้าหยดุและท าการจ่ายไฟเขา้ไปใหม่ขอ้มูลก็ยงัอยูท่ี่ต  าแหน่งเดิม 
และบ่งบอกไดว้่าต าแหน่งองศาท่ีอยู่นั้นคือเท่าใด แต่โดยทัว่ไป Absolute encoder จะมีราคาท่ีแพง
กวา่แบบ Incremental encoder ดงันั้นผูใ้ชง้านสามารถเลือกตามความเหมาะสม 

2.11 บอร์ดราสเบอร์ร่ีพาย 4 โมเดล บี (Raspberry Pi4 Model B) 
 บอร์ดราสเบอร์ร่ีพายส่ี โมเดลบี คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก สามารถท างานพื้นฐาน  
ได้เหมือนคอมพิวเตอร์ทั่วไป ใช้หน่วยประมวลผล Bradcom BCM2711 แบบ Quad-Core           
ARM Cortex-A72 @ 1.5GHz มีพอร์ตจีพีไอโอ 40 พอร์ต ใช้แรงดนัไฟฟ้า 5 VDC ในการท างาน 
โดยบอร์ดราสเบอร่ีพายส่ี โมเดลบี สามารถเช่ือมต่อเครือข่าย WIFI ได ้และมีความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือ
เทียบกบัรุ่นก่อนหนา้ นอกจากน้ียงัท าหนา้ท่ีติดต่อส่ือสารกบับอร์ดอาดุยโนเมกะ 2560 

 

รูปท่ี 2.12 บอร์ดราสเบอร์ร่ีพายส่ี โมเดลบี Raspberry Pi 4 Model B 4 GB  

2.12 กล้องราสเบอร์ร่ีพาย เวอร์ชัน2 (Raspberry Pi Camera V2 8MP) 
 Raspberry Pi Camera V2 เป็นอุปกรณ์โมดูลกลอ้งส าหรับบอร์ด Raspberry Pi น้ีมีขนาดเล็ก
กะทดัรัดเพียง 23.86259 มม. และสามารถเช่ือมต่อใช้งานได้โดยตรงกบับอร์ด Raspberry Pi    
โดยใชส้ายแพร์ดว้ยบสั CSI (Common system interface) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อ
แบบ Point to Point บสั CSI น้ีถูกพฒันาโดย Intel ซ่ึงออกแบบมาเพื่อการรับส่งขอ้มูลความเร็วสูง 
12-16 GB/s ด้วยการใช้เทคนิค Low-voltage differential signaling ใช้กระแสไฟฟ้าต่างเหมาะกับ
อุปกรณ์กลอ้งท่ีตอ้งถ่ายขอ้มูลจ านวนมากอยา่งรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.13 แสดงการเช่ือมต่อโมดูลกลอ้งกบับอร์ด Raspberry Pi โดยผา่นพอร์ต CSI 
 (ท่ีมา: http://www.etteam.com) 

 คุณสมบติัทางเทคนิคของ Raspberry Pi Camera V2 8MP 
• ความละเอียดสูง 8 ลา้นพิกเซล 

• ถ่ายวดีิโอคุณภาพระดบั HD ความคมชดั 1080p, 720p และ 640480 ดว้ยอตัรา

แสดงผล 30 (1080p), 60 (720p และ 640480) และ 90 (640480) เฟรมต่อวินาที 

• ขนาดของโมดูลกลอ้ง 23.86259 ม.ม. และน ้าหนกั 3 กรัม 

• การเช่ือมต่อกบับอร์ด Raspberry Pi ดว้ยบสั CSI (Common System Interface) 

• ภาพมีความคมชดัสูงเม่ือถ่ายในท่ีมีแสงเหมาะสมและระยะ 1.5 เมตรข้ึนไป 

2.13 ระบบปฏบัิติการหุ่นยนต์ หรือ Robot Operating System: ROS 
 ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ หรือ Robot Operating System : ROS เป็น framework ส าหรับ  
การเขียนซอฟท์แวร์ในการพฒันาหุ่นยนต์ให้ง่าย มีระบบและพฒันาหุ่นยนต์ท่ีมีความซับซ้อนได้ 
โดยระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์เป็น Open-source software เปิดให้ใช้ฟรี ในตัวของ ROS นั้ น                
จะประกอบด้วย เคร่ืองมือ, library และอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีช่วยในการพฒันาหุ่นยนต์ในหลาย ๆ 
แพลตฟอร์ม และย ังมีระบบนิเวศของผู ้ท่ีใช้ ROS อยู่ทั่วโลกอย่างกว้างขวางอีกด้วย ROS                 
ถูกน าไปใช้ในหุ่นยนต์หลายประเภท ทั้ งโดรน , หุ่นยนต์เคล่ือนท่ี (Mobile robot), แขนกล 
(Manipulator) และเรือ ROS นั้ นเน่ืองจากเป็น Open source software ดังนั้ นจะเน้นการพัฒนา           
ใหใ้ชง้านบนระบบปฏิบติัการยนิูกซ์ (Unix) หรือลินุกซ์ (Linux) แต่ในปัจจุบนัก็มีการท าใหมี้การใช้
งานไดบ้นวนิโดวอ์ยา่งต่อเน่ืองแต่ยงัไม่สมบูรณ์  

 

 

http://www.etteam.com/
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รูปท่ี 2.14 ตราสัญลกัษณ์ของ ROS เวอร์ชนัล่าสุด (ซา้ย) ตวัอยา่งหุ่นยนตท่ี์ใช ้ROS  
                  ในการพฒันา (ขวา) (ท่ีมา : ROS.org) 

 จุดเด่นของ ROS คือ การจดัระบบใหหุ่้นยนตแ์บ่งการท างานเป็น Node แต่ละ Node แลว้มา
เช่ือมต่อกนัผา่น Master 1 ตวั มีระบบการส่งขอ้มูลแบบ Publish – Subscribe ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.15 แผนผงัหลกัการท างานของระบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์

 ตวัอย่างการท างาน เช่น Node 1 ควบคุมมอเตอร์ของหุ่นยนต์ Node 2 ควบคุมการท างาน
ของกลอ้ง แต่ละ Node ก็จะท างานแยกกนัไป และเขียนโปรแกรมแยกกนั แลว้ Node แต่ละ Node 
จะส่งข้อความมาติดต่อส่ือสารกันผ่าน ROS master ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นนายทะเบียนข้อมูลท่ีถูก           
ส่งหากันเรียกว่า “Message” โดย Message จะมีหัวข้อของตวัเองเรียกว่า “Topic” ด้วยการเขียน
โปรแกรมแบบน้ีจะท าให้โปรแกรมท่ีซับซ้อนสามารถแยกออกไปหลาย ๆ ส่วนได้ง่าย สามารถ
เขียนโค้ดได้หลายคนแล้วน ามารวมกันได้ง่าย เพราะจะมีมาตรฐานในการส่ง Message ก ากับ          
อยู่ด้วย นอกจากน้ีการท่ี Node แต่ละ Node ถกเขียนโปรแกรมแยกกันออกไปท าให้เราสามารถ      
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แกไ้ขโปรแกรมไดง่้าย ๆ โดยท่ีไม่กระทบกบัโปรแกรมในส่วนของ Node อ่ืน โดยสามารถเขียน
ด้วยด้วยภาษา Python หรือ CPP ก็ได้และอ่ืน ๆ นอกจากน้ีเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใช้     
กบั ROS มีเยอะมาก ทั้งในด้านการท า simulation, การควบคุมพฤติกรรมของหุ่นยนต์ และอ่ืน ๆ  
เช่น โปรแกรม Gazebo simulation, FlexBe Behavior Engine และ Move It Path Planning เป็นตน้ 
 ระบบปฏิบติัการหุ่นยนตจ์ะมี package ส าหรับการท างานเบ้ืองตน้ให ้เช่น Package ส าหรับ
การเช่ือมต่ออุปกรณ์ผา่นพอร์ตอนุกรม (Serial port) ซ่ึงมีช่ือวา่ “Rosserial package” และ “Package” 
ส าหรับแปลงภาพท่ีรับเขา้มาจากระบบปฏิบติัการหุ่นยนตใ์ห้เป็นภาพท่ีสามารถใชง้านกบัไลบราลี
ของ OpenCV ได ้เม่ือวา่ Ros CV_bridge เป็นตน้ นอกจากน้ี ROS ยงัมีเคร่ืองมือดา้นระบบเครือข่าย
เพื่อส่งขอ้มูลไปมาระหว่างหลาย ๆ อุปกรณ์ไดอี้กดว้ย เรียกว่า ROS network หรือระบบเครือข่าย
ของระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ ท่ีช่วยให้อุปกรณ์ท่ีอยู่บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเดียวกนั สามารถส่ง
ข้อมูลไปมาหากันได้ เช่น ส่งข้อมูลจากบอร์ดราสเบอร์ร่ีพายไปพีซีคอมพิวเตอร์เพื่อท าการ
ประมวลผลก่อนแล้วจึงส่งกลับไปท่ีบอร์ดราสเบอร์ร่ีพายอีกคร้ังเพื่อสั่งการอุปกรณ์มอเตอร์         
เป็นตน้ 
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บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

3.1 กล่ำวน ำ 
 งานวิจยัน้ีได้ท  าการออกแบบและสร้างระบบควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวัของ    
แขนหุ่นยนต์ 2 แกน ให้มีเสถียรภาพในต าแหน่งท่ีตอ้งการ บนพาหนะขณะเคล่ือนท่ี เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาแขนหุ่นยนต์ในภาคอุตสาหกรรม โดยท าการศึกษาและหาข้อมูล             
การท างานของ แขนกล เซนเซอร์ กลอ้ง และไมโครคอนโทรลเลอร์ ออกแบบและค านวณหาสมการ
ทางคณิตศาสตร์น าไปหาพารามิเตอร์ของระบบ เพื่อความเหมาะสมในการออกแบบและสร้าง    
ระบบควบคุม 

 
  

 
 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการท างานวจิยั (ต่อ) 

เร่ิมตน้ 

ศึกษาขอ้มูลและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ศึกษาหลกัการท างาน
ของ แขนกล เซนเซอร์ 

กลอ้ง 

ศึกษาระบบปฎิบติัการ
หุ่นยนต ์(ROS) 

 1 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการท างานวจิยั

จบการท างาน 

ศึกษาหลกัการท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ออกแบบและเขียนโปรแรกมระบบ
ควบคุมและการติดตามวตัถุ 

ออกแบบและสร้างเคร่ือง 

ติดตามวตัถุและ
ควบคุมต าแหน่งได ้

ปรับปรุง
และแกไ้ข 

บนัทึกผลการทดลองของระบบ 

สรุปผลการทดลอง 

จดัท าเล่มวทิยานิพนธ์ 

1 
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3.2 กำรออกแบบและสร้ำงหุ่นยนต์ต้นแบบ 
 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีตอ้งการสร้างหุ่นยนตต์น้แบบ เพื่อน ามาใชก้บัโปรแกรมประมวลผล
ภาพท่ีออกแบบข้ึน โดยในส่วนน้ีผูว้ิจยัไดส้ร้างหุ่นยนต์บนพาหนะเคล่ือนท่ี ซ่ึงแขนของหุ่นยนต์
สามารถเคล่ือนท่ีได ้2 แกน โดยแกนท่ี 1 สามารถเคล่ือนท่ีได ้360 องศาในแนวระดบั และแกนท่ี 2 
เคล่ือนท่ีได ้90 องศาในแนวด่ิง โดยแขนหุ่นยนตจ์ะเคล่ือนท่ีไดจ้ากการรับค่าสัญญาณจาก Arduino 
MEGA2560 ซ่ึงไดรั้บการสั่งการต าแหน่งจากการประมวลผลภาพมาจาก Raspberry Pi อีกที 
 3.2.1 กำรออกแบบระบบเชิงกล 
  ในการออกแบบหุ่นยนต์เชิงกล ผูว้ิจ ัยต้องออกแบบหุ่นยนต์ท่ีมีแขนหุ่นยนต์           
2 แกน บนพาหนะเคล่ือนท่ี โดยท่ีเม่ือระบุเป้าหรือภาพท่ีต้องการแล้ว เม่ือพาหนะเคล่ือนท่ี               
ไปทิศทางใดหรือระยะใด แขนของหุ่นยนต์ทั้ ง 2 แกน จะต้องเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหรือภาพนั้น         
โดยมีกลอ้ง Raspberry Pi Camera V2 และเลเซอร์สีแดง ติดท่ีอยู่ปลายแขนของหุ่นยนต์ในแกน 2   
ซ่ึงกลอ้ง Raspberry Pi Camera V2 ท  าหนา้ท่ีรับภาพ เพื่อส่งให้ Raspberry Pi 4 model B ประมวลผลภาพ 
และส่งค่าไปยงับอร์ด Arduino MEGA 2560 เพื่อค านวณค่าคลาดเคล่ือนและควบคุมแขนหุ่นยนต์
ทั้ ง 2 แกน โดยแกนท่ี 1 ควบคุม Stepper Motor ให้เคล่ือนท่ี 0-360 องศา และ แกนท่ี 2 ควบคุม 
Servo Motor ให้เคล่ือนท่ีข้ึนลงได้ 0-90 องศา มีการออกแบบโดยใช้โปรแกรม SolidWorks             
ดงัรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.3 รูป 3 มิติ ของหุ่นยนตใ์นโปรแกรม SolidWorks 
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รูปท่ี 3.4 รูป 3 มิติ ของหุ่นยนตใ์นโปรแกรม SolidWorks (ดา้นหนา้) 

 

รูปท่ี 3.5 รูป 3 มิติ ของหุ่นยนตใ์นโปรแกรม SolidWorks (ดา้นขา้งขวา) 
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รูปท่ี 3.6 รูป 3 มิติ ของหุ่นยนตใ์นโปรแกรม SolidWorks (ดา้นบน) 

 

รูปท่ี 3.7 หุ่นยนต ์2 แกน บนพาหนะเคล่ือนท่ีท่ีประกอบและต่อวงจร 

 เม่ือท าการสร้างและติดตั้งระบบเชิงกล จ าเป็นตอ้งมีวงจรไฟฟ้าส าหรับใชค้วบคุม 
โดยมีบอร์ด Microcontroller Arduino เป็นตวัสั่งการ ซ่ึงมีขอ้จ ากดัของบอร์ด Arduino ไม่สามารถ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าได้สูงพอท่ีจะขับ DC Motor ท่ี  12 โวลต์ และ Stepper motor ท่ี  24 โวลต์ได้         
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โดยสามารถจ่ายไฟไดสู้งสุด 5 โวลต ์จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีบอร์ดขยายแรงดนั โดยจะควบคุมสัญญาณ 
analog PWM ท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 255 โดยเลือกใช้บอร์ด L298N ส าหรับ DC Motor 12 โวลต์         
ซ่ึงสามารถรับไฟเข้า 7-35 โวลต์ ขับกระแสสูงสุดได้ 2 A และใช้บอร์ดไดร์ฟ Stepper motor           
24 โวลต์ เป็น บอร์ด A4988 มีแรงดนัสูงสุด 35 โวลต์ สามารถรองรับการท างานใน Step Mode      
ไดอ้ยา่งครบถว้นทั้ง 1/1(Full Step), 1/2(Half Step), 1/4, 1/8, 1/16 

 

รูปท่ี 3.8 บอร์ดไดร์มอเตอร์ L298N 

 

รูปท่ี 3.9 บอร์ดไดร์สเตป็เปอร์มอเตอร์ A4988 

 ในการใช้งานโมดูล A4988 นั้นจะตอ้งมีการจ่ายไฟ 2 ชุด ชุดแรกเป็นไฟแรงต ่า    
ต่อเข้ายงั VCC และ GND (ท่ีมุมล่างขวา) เป็นไฟท่ีใช้ส าหรับเล้ียงไอซีและวงจร ชุดน้ีจะใช้ไฟ        
3-5 โวลต์ ส่วนชุดท่ีสองเป็นไฟส าหรับขบัมอเตอร์ เป็นชุดไฟแรงสูงตามแรงดนัของมอเตอร์ท่ี      
เราใชง้าน หากเราใชม้อเตอร์ 24 โวลตก์็ต่อไฟ 24 โวลตเ์ขา้ไปท่ีไฟชุดน้ี (ท่ีมุมบนขวา) 
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 การตั้งค่า Step Mode 
           A4988 นั้นสามารถตั้งค่า Step Mode ได้หลายแบบ โมดูล A4988 ก็ท  ามาให้เรา
สามารถตั้งค่าไดโ้ดยการใชข้า M1, M2 และ M3 โดยการต่อขาต่าง ๆ เขา้กบัแรงดนัลอจิกต่าง ๆ ดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.1 ลอจิกต่าง ๆ ในการควบคุมสเตป็เปอร์มอเตอร์ 

MS1 MS2 MS3 Resolution 
LOW LOW LOW 1/1 Full 
HIGH LOW LOW 1/2 Half 
LOW HIGH LOW 1/4 Quarter 
HIGH HIGH LOW 1/8 Eighth 
HIGH HIGH HIGH 1/16 Sixteenth 

 3.2.2 กำรออกแบบระบบซอฟต์แวร์ 
 การออกแบบระบบซอฟต์แวร์ใช้ระบบปฏิบติัปฏิบติัการหุ่นยนต์ (ROS Version 
Noetic) เป็น Framework ในการพฒันาซอฟต์แวร์และส่ือสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ    
โดย ROS Noetic ถูกติดตั้งบน Ubuntu 20.04 focal fossa ซ่ึงใช้ภาษา Python เป็น Python 3 ส่วน
ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ท าการประมวลผลภาพ คือ OpenCV เวอร์ชั่น 4.3 ซอฟต์แวร์ท่ีใช้เขียนโปรแกรม    
ลงใน Microcontroller ใช้โปรแกรม Arduino IDE เขียนควบคุมการท างาน Stepper Motor กับ 
Encoder และ Servo Motor 
  โปรแกรมท่ีเขียนลงใน Microcontroller ประกอบดว้ย ฟังกช์ัน่ท่ีใชค้วบคุมต าแหน่ง
ของ Stepper Motor และรับ feedback จาก  Encoder ตัว  controller ท่ี ใช้ เ ป็นแบบ P Controller 
Orientation ของ Stepper Motor ถูกจ ากดัในช่วง 0 ถึง 360 องศา ฟังก์ชัน่ถดัไป ใชค้วบคุมต าแหน่ง
ของ Servo Motor โดยมุมถูกจ ากัดในช่วง 0 ถึง  90 องศา นอกจากน้ีจะมีฟังก์ชันส าหรับ                    
การสร้าง ROS Node เพื่อส่ือสารกับROS ผ่าน ROS Serial Library และรอรับ Input ท่ีส่งมาจาก    
การค านวณของอลักอริธึมท่ีใช้ในการติดตามวตัถุ ตั้งแต่ขอ้มูลรูปภาพถูกรับเขา้มาจนกระทั่งมี  
ค าสั่งออกไปให ้Actuator ท างาน เพื่อติดตามวตัถุ 
 
 
 
 

 

 



29 

 

 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ 

 จากรูปท่ี 3.10 แผนผงัการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ การท างานจะเร่ิมจากการรับภาพ
จากกลอ้งเขา้มาในขนาด Pixel ท่ีตอ้งการ โดยหากเลือก Pixel ท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้การส่ง
ขอ้มูลล่าช้า  แต่ถา้หาก Pixel  น้อย จะท าให้ความเร็วการส่งขอ้มูลมีมากและใช้ Computational cost 
ในการประมวลผลท่ีน้อย แต่จะท าให้รายละเอียดของภาพบางส่วนตกหล่นไปด้วย ซ่ึง Pixel                
ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยั น้ีจะมีขนาด Pixel ไม่เกิน 308210 Pixel ส าหรับกรณีท่ีใช้โมเดลการติดตาม
วตัถุแบบ KCF, CSRT และ MOSSE แต่ในการใช้งานร่วมกบัการเรียนรู้เชิงลึกจะใช้ขนาดไม่เกิน    
205154 Pixel ในส่วนของการส่งข้อมูลรูปภาพ เราจะสร้าง ROS camera node ข้ึนมาส าหรับ           
การรับภาพโดยเฉพาะแลว้ส่งขอ้มูลไปยงั Node การท างานอ่ืนผา่น ROS Master 

 

รูปท่ี 3.11 เป้าหมายท่ีเลือกและมีการ Tracking 

 



30 

 ภาพจาก Camera node จะถูกส่งไปท่ี Processing node โดย Processing node จะรอ
รับ ROI (Region of interest ) จากผู ้ใช้ก่อน  ส าหรับงานวิจัย น้ีอัลกอริทึมในการติดตามวัตถุ           
(Deep learning) จะท าการติดตามวตัถุตลอดเวลาเม่ือวตัถุมีการเคล่ือนไหว และสร้างกรอบขอบเขต        
รอบวตัถุเอาไว  ้จากนั้นจะใช้สมการทางคณิตศาสตร์ค านวณหาค่า Centroid ของวตัถุหรือภาพ         
ท่ี ติดตามทั้ งในทิศทางแนวตั้ งและแนวนอน เพื่อท่ีจะน าพิกัดนั้ นไปเป็นจุดอ้างอิงส าหรับ               
การเคล่ือนท่ีของวตัถุ ท าการหาจุดกลางขอบเขตของกรอบ เม่ือวตัถุหลุดจากขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ 
Actuator จะท างาน เพื่อรักษาต าแหน่ง Centroid ของวตัถุหรือภาพ ให้อยู่ในจุดก่ึงกลางของเฟรม 
โดย Processing node จะท าการส่งต าแหน่งของเซอร์โวและสเต็ปเปอร์มอเตอร์ไปท่ี Arduino       
ผ่าน ROS Serial Arduino port ซ่ึงเม่ือ Arduino board รับต าแหน่งมาแล้ว จะน าไปควบคุมสั่งการ
ท างานของสเตป็เปอร์ และมอเตอร์เซอร์โวใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการ      

 

รูปท่ี 3.12 Algorithm Work Flow 
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3.3 องค์ประกอบของระบบ 
 Tilt and pan robotics arms สามารถเคล่ือนท่ีได ้2 DOF ประกอบดว้ย base ท่ีสามารถหมุน
ได้ 0 - 360 องศา และแขนของหุ่นยนต์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนลง 0 - 90 องศา ดงัในรูปท่ี 3.14 อุปกรณ์ท่ี           
ใชใ้นการควบคุมประกอบได ้3 ส่วนหลกัอุปกรณ์ของระบบจะประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.13 ได้แก่ ส่วนของ Image processing , Movement control และส่วนรับ Input command 
จากผูใ้ช้ทั้ งสามระบบท างานเช่ือมต่อกันเป็นเครือข่าย โดยมีระบบปฏิบติัการหุ่นยนต์ (Robot 
operating system: ROS) เป็นส่วนกลางในการส่ือสารขอ้มูลลระหวา่งทั้งสามส่วน  

 

รูปท่ี 3.13 ส่วนประกอบฮาร์ดแวร์ของระบบ 

 

รูปท่ี 3.14 การท างานของ Stepper และ Servo 

 ส่วนของ Input command จะเป็นส่วนรับ ROI (Region of Interest) จากผูใ้ช้ว่าต้องการ       
ติดตามเป้าหมายใด แล้วจะท าการเทรนโมเดลให้รู้จกักบัวตัถุนั้นเอาไวก่้อน จากนั้นขอ้มูลของ 
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เป้าหมายจะถูกส่งไปยงัส่วนของ Image processing ให้ท างานต่อ ส่วนของ Image processing 
ประกอบด้วย Raspberry Pi4 และ Pi camera V2 อุปกรณ์ส่วนน้ีจะใช้ส าหรับรับภาพเข้ามาและ                
ท  าการประมวลผลภาพ ส่วนสุดท้าย ส่วนของ Movement control  ประกอบด้วย Actuators คือ            
Servo motor และ Stepper motor  พร้อมทั้ง Encoder sensor นอกจากน้ียงัมี Microcontroller Arduino 
MEGA 256 อยู่ด้วย ส่วนของ Movement control น้ีจะเป็นส่วนปลายน ้ าของระบบ Arduino mega           
จะคอยรับค่า Output command จาก ส่วน Image processing  แลว้สั่งการ Actuator อีกที 

3.4 กำรด ำเนินกำรทดลอง 
 ในตอนเร่ิมต้น ผู ้วิจ ัยได้ท าการทดลองเขียนโปรแกรมภาษา Python ท่ีใช้อัลกอริธึม            
ในการติดตามวตัถุของ OpenCV โดยได้เลือกใช้โมเดล KCF , CSRT และ MOSSE เม่ือท าการ
ทดสอบโปรแกรม โดยเลือกเป้าวตัถุหรือภาพท่ีเราต้องการ ผลท่ีได้คือสามารถติดตามวตัถุได้         
แต่เม่ือเคล่ือนท่ีเป้าหรือเคล่ือนท่ีตวัพาหนะออกจากเป้าแล้วน ากลับมาใหม่จะสามารถกลบัมา
ติดตามอีกคร้ังได้ยาก ผู ้วิจ ัยจึงได้ด าเนินการหาวิธีการเพิ่มเติมโดยการใช้การเรียนรู้เชิงลึก            
(Deep Learning) มาใชใ้นงานวจิยัโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) เก็บภาพเป้าหมายในมุมต่าง ๆ ใหมากท่ีสุดเพื่อน ามาฝึก (Train) โมเดล โดยก่อน        
จะน าไปฝึกนั้ น ต้องท าการติด Label ให้กับภาพหรือวตัถุก่อน ซ่ึงภาพท่ีน ามาเป็นภาพท่ีได้           
จากกล้อง Raspberry Pi ท่ีติดตงับนแขนหุ่นยนต์ ตวัอย่างการติดลาเบลของภาพดงัในรูปท่ี 3.15   
โดยในภาพตวัอยา่ง ลาเบลท่ีติดมีช่ือวา่ “Dragon” 

 

รูปท่ี 3.15 ภาพวตัถุหรือเป้าท่ีท าการติดลาเบล 
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 2) น าภาพท่ีติดลาเบลเรียบร้อยแล้ว ไปฝึกโมเดล โดยใช้ Google Collab เป็นเคร่ืองมือ     
ในการฝึกและการประมวลผล เน่ืองจากหากท าการฝึกในคอมพิวเตอร์ปกติจะใช้เวลานาน           
ส่วน Google Collab จะเป็นบริการคลาวดค์อมพิวเตอร์ มีหน่วยประมวลผลประสิทธิภาพสูง 

 

รูปท่ี 3.16 การฝึกโมเดล บน Google Collab 

 

รูปท่ี 3.17 ไฟลท่ี์ไดห้ลงัจากการฝึกโมเดล 

 3) เม่ือการฝึกโมเดลเสร็จส้ิน ส่ิงท่ีไดอ้อกมาคือ น ้ าหนกั (Weight) ของโมเดล น ้ าหนกัน้ี
เราจะน าไปใส่ในโคด้โปรแกรมเพื่อเรียกใชง้านโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีเราไดท้  าการฝึกเอาไว ้
 4) ท าการเขียนโปรแกรมเพื่อดึงโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกท่ีฝึกไวม้าใช ้ผา่นโมดูลโครงข่าย
ประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network) ของ OpenCV แล้วน าไปทดสอบการท างานร่วมกัน         
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การควบคุมของมอเตอร์ โดยท าการติดตามเป้าหมายท่ีระยะแตกต่างกันทั้ งแบบรถอยู่กับท่ี       
(Static) และรถเคล่ือนท่ี (Dynamics) 

 

รูปท่ี 3.18 ภาพท่ีไดห้ลกัจากการรันโปรแกรม 

 5) ท าการบนัทึกผลการทดลอง 

3.5 กำรประเมนิผล 
 ในการประเมิลผลการตรวจจบัและติดตามวตัถุดว้ยคอมพิวเตอร์ดว้ยการเรียนรู้เชิงลึกนั้น 
วิธีท่ีนิยมใชจ้ะมีอยูส่องวิธีคือ การหาค่าพื้นท่ีทบัซ้อน (Intersection over Union : IoU) และวิธีการวดั
ค่าความมัน่ใจ (Confidence level) ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก 
 3.5.1 Intersection over Union value (IoU) 
  ในการการวดัผลความแม่นย  าของการตรวจจบัวตัถุจะใช้การวดัค่า Intersection 
over Union (IoU) ของการติดตามวตัถุ ซ่ึงเป็นการค านวณพื้นท่ีท่ีทับซ้อนกันระหว่างวตัถุใน      
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ความเป็นจริงกับส่ิงท่ีคอมพิวเตอร์สามารถวัดออกมาและสร้างกรอบขอบเขตออกมาได้                
โดยสมการท่ีใชค้  านวณค่าของ IoU นั้นเป็นดงัต่อไปน้ี 

Intersection area
Intersection over union (IoU) =

union area
 (3.1) 

 

รูปท่ี 3.19 Intersection over Union (IoU) 

  ค่า IoU ท่ีมีค่าสูงหมายความว่า พื้นท่ีของ Bounding box ท่ีคอมพิวเตอร์ สร้างนั้น  
มีค่าใกล้เคียงกับพื้นท่ีของวตัถุในความเป็นจริงมาก ดังนั้ นยิ่ง IoU มีค่ามาก หมายความว่า 
ความแม่นย  าในการตรวจจบัและติดตามวตัถุ นั้นมีค่าความแม่นย  าสูง 

 

รูปท่ี 3.20 (ซา้ย) ผลการติดตามไม่ดี (ขวา) ผลการติดตามท่ีดี 

 3.5.2 Confidence Level 
  เป็นค่าความมัน่ใจในการตรวจจบัของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก ค่ามากท่ีสุดมีค่า
เท่ากบั 1 ค่า Confidence level จะแสดงข้ึนมาตอนตรวจจบั ด้านบนของกรอบตรวจจบั ซ่ึงแสดง
ออกมาโดยการเขียนโคด้ภาษา Python ดึงออกมาแสดง 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล  

4.1  ค่าเฉลีย่ของค่า IoU ของแต่ละโมเดล ในภาพขนาดต่าง ๆ  
 จากการทดสอบการท างานของ สเต็ปเปอร์มอเตอร์และเซอร์โวมอเตอร์จะท าการทดสอบ
โดยท าการ Track object โดย algorithm ทั้งสามคือ KCF, CSRT และ MOSSE algorithm โดยท าการ
ทดสอบเพื่อวดัความแม่นย  าของทั้ งสามโมเดล ในภาพท่ีมีความละเอียดแตกต่างกัน 3 ระดับ           
คือ 205154, 308231 and 410308 Pixels ตามล าดับ โดยเป้าหมายท่ีจะให้ท าการ Tracking          
ในแต่ละกรณีจะเป็นเป้าหมายท่ีมีการเคล่ือนท่ีในรูปแบบเดียวกันและต าแหน่งเดียวกัน            
ส าหรับวิธีการว ัดผลความแม่นย  าจะใช้การว ัด Intersection over Union value (IoU) ของการ 
Tracking ซ่ึงเป็นการค านวณพื้นท่ีท่ีทบัซอ้นกนัระหวา่งวตัถุในความเป็นจริงกบัส่ิงท่ี Object tacking 
model สามารถวดัอกมาและสร้าง Bounding box ออกมาได ้ 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียของค่า IoU ของแต่ละโมเดล ในภาพขนาดต่าง ๆ 
Image Pixel Model  (IoU) 

 
205154 

CSRT 0.74 
KCF 0.71 

MOSSE 0.86 

 
308231 

CSRT 0.79 
KCF 0.72 

MOSSE 0.70 

 
410308 

CSRT 0.77 
KCF 0.73 

MOSSE 0.69 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง IoU และขนาดภาพ 

 จากรูปท่ี 4.1 ขนาดภาพในแต่ละ Pixel ไม่มีผลต่อความแม่นย  าในการตรวจจบัของโมเดล 
CSRT และ KCF อยา่งมีนยัส าคญั แต่มีผลกบัโมเดล MOSSE 

4.2  ผลการฝึก Model การตรวจจับวตัถุด้วย Deep learning 
 จากการฝึกโมเดล (train model) เม่ือรอบการค านวณ (Epochs) มีค่าเพิ่มมากข้ึน ค่า Average 
loss ของการฝึกโมเดลมีค่านอ้ยลงจนนอ้ยกวา่ 1 ยิง่ Average loss มีค่านอ้ยแสดงวา่โมเดลท่ีเทรนนั้น
มีความเป็นไปไดท่ี้จะมีความแม่นย  าในการตราวจจบัสูง 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงผล Average loss of training and epochs 
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4.3  ผลการทดสอบการติดตามวตัถุด้วย Deep learning แบบ Static test 
 จากทดสอบการติดตามวตัถุดว้ย Deep Learning แบบ static test ความละเอียดของภาพจาก 
Pi Camera  เป็น 205154 Pixels โดยแบ่งเป็นซา้ย ขวา ในระยะ100 cm – 240 cm ไดก้ราฟดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงผล IOU and distance 

 เ ม่ือน าข้อมูลมาพลอตเส้นแนวโน้มเป็นเส้นตรงโดยวิธี  Linear regression จะได้ว่า             
เม่ือหุ่นยนต์ Track เป้าหรือภาพระยะใกล้ ๆ ค่า IoU จะมีค่ามาก แต่เม่ือระยะเร่ิมไกลข้ึน ค่า IoU        
จึงเร่ิมมีค่าลดลง 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงผล IoU and distance โดยมีเส้นตรง Linear regression 
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 นอกจากน้ีเม่ือน าค่า IOU จากข้อมูลทั้ งหมดมาสร้างเป็นกราฟแจงแจกความถ่ีจะได้       
กราฟดังรูปท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียของ IOU ทั้ งหมดเป็น 0.498 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 0.108 ค่า       
ความแปรปรวนเป็น 0.012 ค่า IoU มีการเกาะกลุ่มมากท่ีสุดในช่วงค่า IoU เป็น 0.38 – 0.48 
 นอกจากน้ีกราฟท่ีได้ย ังมีลักษณะเป็นการแจกแจงปกติแบบสองยอด แต่ยอดของ              
การแจกแจงปกติท่ี IoU สูงกว่าจะอยู่ฝ่ังดา้นขวามือ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0.54 – 0.61 ซ่ึงค่าระยะท่ีให้   
IoU อยู่ในช่วงน้ีคือ ระยะท่ีน้อยกว่า 150 เซนติเมตร ดังนั้นหากจะให้ผลการตรวจจบัสามารถ
ตรวจจบัไดโ้ดยไม่หลุดการตรวจจบัท่ีสุดควรใหหุ่้นยนตก์บัวตัถุอยูห่่างกนัไม่เกิน 150 เซนติเมตร 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผล IoU and distance โดยมีเส้นตรง linear regression 

 นอกจากน้ีค่า Confidence level ท่ีได้จากการทดสอบแบบ Static ในระยะต่าง ๆ ยงัแสดง   
ดังในกราฟรูปท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียของ Confidence level ทั้งหมดเป็น 0.820 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    
เป็น 0.158 ค่าความแปรปรวนเป็น 0.025 จะเห็นวา่ยิ่งหุ่นยนตเ์ขา้ใกลเ้ป้าหมายค่า Confidence level 
เฉล่ียย่อมมากข้ึน และมีแนวโน้มแบบเดียวกันทั้ งด้านซ้ายและด้านขวา แต่จุดท่ีน่าสังเกตคือ             
ท่ีระยะ 140 mm ห่างจากเป้าหมายพบวา่ค่า Confidence level ตกลงไปทั้งซา้ยและขวาอาจจะเกิดจาก
มุมมองท่ีขาดไปในการเทรนภาพของโมเดล จ าเป็นตอ้งเทรนภาพในมุมน้ีใหม้ากข้ึน    
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงผล Confidence and distance 

4.4  ผลการทดสอบการติดตามวตัถุด้วย Deep learning แบบ Dynamics test 
 เม่ือน าข้อมูลท่ีเก็บได้จากการท่ีให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีบนพาหนะมาสร้างกราฟแจกแจง     
ความถ่ีกับค่า IoU จะได้กราฟดังรูปท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียของ IOU ทั้ งหมดเป็น 0.542 ส่วนเบ่ียงเบน   
มาตรฐานเป็น 0.100 ค่าความแปรปรวนเป็น 0.010 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงผล IoU distribution 

 ค่า Confidence level ท่ีได้จากการทดสอบแบบ Dynamics สามารถน ามาสร้างเป็นกราฟ
แจกแจงความถ่ีได้ดังรูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียของ Confidence level ทั้ งหมดเป็น 0.92 ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเป็น 0.107 ค่าความแปรปรวนเป็น 0.0114 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงผล Confidence level distribution 

 จากผลการทดสอบทั้ งหมดพบว่า หากใช้โมเดล KCF, MOSSE และ CSRT จะให้           
ความแม่นย  าท่ีสูงกว่า และสามารถท างานไดก้บัความละเอียดภาพท่ีสูงกว่าการใช้ Deep learning 
model โดยความละเอียดภาพสูงสุดท่ีท าไดคื้อ 410308 พิกเซล โดยมีค่า IOU มากท่ีสุดเป็น 0.77   
ในโมเดลแบบ CSRT แต่ว่าเม่ือวตัถุมีการหายไปจากหน้าจอแล้วกลบัมาจะไม่สามารถกลบัไป
ตรวจจบัได้อีก ขาดความต่อเน่ืองในการตรวจจบั แต่หากใช้ Deep learning model จะท าให้เกิด  
ความต่อเน่ืองในการตรวจจบั ไม่วา่วตัถุจะหายไปจากหน้าจอก่ีคร้ังแลว้กลบัมาก็สามารถตรวจจบั
ได ้แต่จะให้ความแม่นย  าท่ีน้อยกว่า โดยค่า IoU และ Confidence level เฉล่ียคือ 0.542 และ 0.942   
ท่ีความละเอียดภาพสูงสุดเป็น 205154 พิกเซล 
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บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบการควบคุมต าแหน่งและแนวการวางตวัของแขนหุ่นยนต์          
2 แกน บนพาหนะขณะเคล่ือนท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า โดยผูว้ิจยัออกแบบการควบคุมให้สามารถใช้
เป้าหมายเป็นประเภทใดก็ได ้เป็นรูปภาพ 2 มิติ หรือ วตัถุท่ีเป็น 3 มิติ ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อใช้แนวคิดหรือใชป้รับปรุงการท างานของระบบควบคุมให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนจะแบ่งเป็น   
2 ระบบใหญ่ คือ 
 1. ระบบเชิงกล โดยส่วนของแขนหุ่นยนต์ทั้ ง 2 แกนจะใช้อุปกรณ์ดังน้ี แกนท่ี 1 ใช้ 
Stepper Motor Nema17 ในการเคล่ือนท่ี 0-360 องศา และ แกนท่ี 2 ใช ้Servo motor เคล่ือนท่ีข้ึนลง 
0-90 องศา โดยควบคุมผา่น บอร์ด Arduino Nano  
 2. ระบบซอฟแวร์ ใช้ระบบปฏิบติัปฏิบติัการหุ่นยนต์ (ROS Version Noetic) ท่ีถูกติดตั้ง
บน Ubuntu 20.04 focal fossa ซ่ึงใช้ภาษา Python และในการเขียนโปรแกรมเพื่อประมวลผล          
ใช ้Model Tracking มาช่วยในการติดตาม โดยใช ้Model KCF, MOSSE และ CSRT ท่ีขนาดรูปภาพ 
205154 Pixel, 308231 Pixel และ 410308 Pixel โดยผลท่ีได ้Model สามารถติดตามเป้าหมาย   
ได ้แต่ในกรณีท่ีเป้าหมายหายไปจากกลอ้ง และเขา้มาใหม่ จะมีการติดตามเป็นบางคร้ังแต่ไม่ทุกคร้ัง 
ซ่ึง Model ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Model CSRT ท่ีขนาดรูปภาพ 308231 Pixel มีค่า IoU เฉล่ีย 0.79  
  จากการใช ้Model ในกรณีท่ีเป้าหมายหายไปจากกลอ้ง และเขา้มาใหม่ จะมีการติดตาม   
เป็นบางคร้ังแต่ไม่ทุกคร้ัง จึงไดน้ าการติดตามเป้าหมาย ดว้ย Deep learning โดยการน าภาพเป้าหมาย
หรือเป้าหมายมาเทรนในลักษณะต่าง ๆ เม่ือเทรนภาพแล้ว ผลการติดตามเป้าหมายสามารถ       
ติดตามได ้และเม่ือน าเป้าหมายออกจากกลอ้งและน าเขา้มาใหม่ ก็ยงัมีการติดตามเป้าหมายตลอด              
โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 แบบ 
  1) แบบ Static Test ความละเอียดของภาพจากกลอ้ง Pi Camera เป็น 205154 Pixels 
โดยแบ่งเป็นซ้าย ขวา ในระยะ 100 cm – 240 cm ผลท่ีไดใ้นระยะท่ีเขา้ใกลเ้ป้าหมาย ค่า IoU จะมีค่า
มาก และเม่ือระยะเร่ิมไกลข้ึนค่า IoU จะมีค่าลดลง ซ่ึงค่าเฉล่ียของ IoU เป็น 0.498 และมีค่าระดบั
ความมัน่ใจเฉล่ีย 0.820 
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  2) แบบ Dynamics test หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีบนพาหนะ ความละเอียดของภาพจากกลอ้ง 
Pi Camera เป็น 205154 pixels ผลท่ีไดมี้ค่าเฉล่ีย IoU 0.542 และมีค่าระดบัความมัน่ใจเฉล่ีย 0.942  
  จากการออกแบบและทดสอบระบบของซอฟแวร์ ผูว้ิจยัพบวา่ ควรใชก้ารประมวลผล
แบบ Deep learning ท่ีจะสามารถมีการติดตามเป้าหมายหรือวตัถุตามท่ีเราตอ้งการได ้ ซ่ึงข้ึนอยู่กบั
กับการเลือกใช้วสัดุอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ การเลือกใช้อุปกรณ์ส าหรับติดตั้งชุดขบัเคล่ือน        
ต่าง ๆ เม่ือภาพเป้าหมายหรือวตัถุมีการหายไปจากกล้องแล้ว ซ่ึงกลบัมาใหม่จะสามารถติดตาม
เป้าหมายได้อีกคร้ัง  โดยค่า IoU เฉล่ียอยู่ ท่ี  0.49 – 0.54 ส่วนค่าระดับความมั่นใจเฉล่ียอยู่ ท่ี                 
0.82 – 0.94 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1.  ระบบเชิงกลด้วยการออกแบบ มีผลต่อการประมวลผล ด้วยการขบั Stepper motor   

และมี Feedback ต าแหน่งมุมองศาท่ีวดัจาก Encoder โดยการขบัมอเตอร์ผ่านด้วย สายพานและ 
Pulley ในการสวมแกนเพลาของ Encoder ท่ีมีขนาดไม่พอดีกับตัวแกนเพลาซ่ึงได้ท าการกลึง     
Pulley เอง อาจส่งผลให้การประมวลผลในเชิงลึกไม่สามารถการติดตามเป้าหมาย และเก็บ
รายละเอียดไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร วธีิแกไ้ขเปล่ียน Encoder ท่ีมีแกนเพลาท่ีพอดีกบั Pulley  

2.  เน่ืองด้วยการประมวลผลภาพ ด้วย Deep learning จะติดตามเป้าหมายได้ดีในขนาด 
205154 Pixel ซ่ึงมีขนาดเล็กเป็นเพราะตัวกล้อง Pi camera V2 มีความละเอียดภาพไม่ได้สูง       
เม่ือปรับขนาดภาพท่ีประมวลผลให้มีขนาดใหญ่ข้ึนท าให้ภาพความละเอียดแตก ส่งผลให้กับ      
การติดตามเป้าหมายและค่าระดบัควานมัน่ใจ วิธีแก้ไขจะตอ้งเปล่ียนกล้องท่ีมีความละเอียดสูง
เพิ่มข้ึนหรือมีเลนส์ซูมใหก้บัตวักลอ้ง ท าใหส้ามารถเพิ่มละเอียดภาพในการประมวลผลได ้

3.  ภาพเป้าหมายหรือวตัถุเป้าหมาย ท่ีมีสีหรือลกัษณะใกล้เคียงกนั เม่ือน ามาสั่งการให้   
เกิดการติดตาม ผลท่ีไดย้งัมีการติดตามวตัถุอ่ืนบา้งเล็กน้อยแมจ้ะดว้ยระดบัความมัน่ใจท่ีต ่าก็ตาม   
ซ่ึงเป็นจุดอ่อนของการเรียนรู้เชิงลึก ซ่ึงส่วนท่ีจะแก้ไขได้ คือ การเทรนภาพเป้าหมายและวตัถุ
เพิ่มเติมให้มากพอ และใช้ฮาร์ดแวร์ท่ีมีก าลังประมวลผลสูง ใช้ภาพท่ีมีขนาดใหญ่มากข้ึน              
เก็บรายละเอียดไดม้ากข้ึนจะท าใหก้ารตรวจจบัและติดตามมีความแม่นย  ามากข้ึน 

4.  การประมวลผลของซอฟแวร์ ผูว้ิจยัน า บอร์ด Raspberry Pi 4 Model B มาประมวลผลบน
คอมพิวเตอร์เพราะถา้ประมวลผลบน บอร์ด Raspberry Pi 4 Model B เลยจะประมวลผลไม่เพียงพอ
จะเกิดการ Delay ในขณะท่ีส่งผลค่าข้อมูลท่ีประมวลผลเสร็จแล้วไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
บอร์ด Arduino MEGA2560 ท  าให้มีผลต่อความแม่นย  า และการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ ซ่ึงแนวทาง
การแก้ไข ผูว้ิจยัตอ้งเปล่ียนบอร์ดประมวลผลท่ีมีความสามารถในการประมวลผลสูงมากกว่าน้ี      
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ซ่ึงบอร์ดท่ีมีความมากสูงก็จะมีราคาท่ีแพงข้ึน และตอ้งเขียนโปรแกรมควบคุมส าหรับซอฟแวร์ใหม่
ใหเ้หมาะสมกบับอร์ดประมวลผล 

5. แขนหุ่นยนต์ยงัขาดอลักอริทึมและโปรแกรมส าหรับท าการค้นหาเป้าหมายได้เอง
อตัโนมติั เม่ือเป้าหมายออกจากเฟรมไป ผูท่ี้สนใจต่อยอดสามารถพฒันาตวัโปรแกรมในส่วนน้ี   
เพิ่มได ้นอกจากน้ียงัสามารถติด Lidar เพิ่มไดเ้พื่อท าใหมี้ระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางอตัโนมติัในตวั 
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#include <ros.h> 
#include <std_msgs/UInt16.h> // 
ros::NodeHandle  nh; // 
#include <Servo.h> 
 
#define pulse 3 //stepper 
#define dir 2 //stepper 
//step 1/2 H L L 
bool state1, state2 = 0, CR = 0; 
//encoder 
int CLK = 10; // Blu Digital Pin 10 
int DO = 11; // Grn Digital Pin 11 
int CSn = 12; // Ylw Digital Pin 12 
int Data, Degree; 
int input = 0, desired = 0; 
unsigned long time_now = 0; 
int speed_stepper = 500; //หน่วยmicro 
int TT = 200; 
int diff = 0; 
Servo tiltCam; 
void StepperCb( const std_msgs::UInt16 &Stepper_msg) { 
  input = Stepper_msg.data;   // blink the led 
  Data = ReadSSI(); 
  Degree = map(Data, 0, 4095, 0, 359); 
  desired = input; 
  if (desired > 359) { 
    desired = desired % 360; 
  } 
  //ROS 
} 
void ServoCb(const std_msgs::UInt16 &Servo_msg) { 
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  int tilt = Servo_msg.data; 
  tiltCam.write(tilt); 
} 
ros::Subscriber<std_msgs::UInt16> subStep("Stepper", StepperCb ); 
ros::Subscriber<std_msgs::UInt16> subServ("Servo", ServoCb ); 
void setup() { 
  //ROS 
  nh.initNode(); 
  nh.subscribe(subStep); //subscriber = รับค่าจากROS 
  nh.subscribe(subServ); 
  pinMode(pulse, OUTPUT); 
  pinMode(dir, OUTPUT); 
  //encoder 
  pinMode(CSn, OUTPUT);// Chip select 
  pinMode(CLK, OUTPUT);// Serial clock 
  pinMode(DO, INPUT_PULLUP);// Serial data IN/OUT 
  digitalWrite(CSn, HIGH); 
  digitalWrite(CLK, HIGH); 
  tiltCam.attach(30); 
  Data = ReadSSI(); 
  Degree = map(Data, 0, 4095, 0, 359); 
  desired = Degree; 
  Serial.begin(57600); 
} 
 
void loop() { 
  //อ่านค่ามุมจาก encoder 
  nh.spinOnce(); 
  Data = ReadSSI(); 
  Degree = map(Data, 0, 4095, 0, 359); 
  diff = desired - Degree; 
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  //Serial.println("Error =" + String(diff) + "\t" + String(desired)); 
  if (diff > 0) { 
    if (desired <= 180) { 
      CW_step(); 
    } 
    else if (desired > 180 && Degree < 180) 
    { 
      CCW_step(); 
    } 
    else if (Degree > 180 && desired > 180) 
      CW_step(); 
  } 
  else if (diff < 0) { 
    if (desired == 0 && Degree < 180) 
      CCW_step(); 
    else if (desired == 0 && Degree > 180) 
      CW_step(); 
    else 
      CCW_step(); 
  } 
  else 
    Break(); 
  delay(2); 
} 
int ReadSSI(void) 
{ int i, dReading; 
  char Resolution = 12; 
  unsigned int bitStart = 0x0800; 
  dReading = 0; 
  digitalWrite(CSn, LOW); 
  digitalWrite(CLK, LOW); 
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  for (i = (Resolution - 1); i >= 0; i--) 
  { digitalWrite(CLK, HIGH); 
    if (digitalRead(DO)) dReading |= bitStart; 
    digitalWrite(CLK, LOW); 
    bitStart = bitStart >> 1; 
    if (i == 0) 
    { digitalWrite(CLK, HIGH); 
      if (digitalRead(DO)) dReading |= bitStart; 
    }  } 
  digitalWrite(CSn, HIGH); 
  return dReading; 
} 
void CW() { // 
  digitalWrite(dir, LOW); //dir 
  if (micros() > time_now + speed_stepper ) { 
    digitalWrite(pulse, HIGH); 
    time_now = micros(); 
  } 
  digitalWrite(pulse, LOW); //speed 
} 
void CW_step() { // 
  digitalWrite(dir, LOW); //dir 
  digitalWrite(pulse, HIGH); 
  delayMicroseconds(TT); 
  digitalWrite(pulse, LOW); //speed 
  delayMicroseconds(TT); 
} 
void CCW_step() { // 
  digitalWrite(dir, HIGH); //dir 
  digitalWrite(pulse, HIGH); 
  delayMicroseconds(TT); 
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  digitalWrite(pulse, LOW); //speed 
  delayMicroseconds(TT); 
} 
void CCW() { // 
  digitalWrite(dir, HIGH); //dir 
  if (micros() > time_now + speed_stepper ) { 
    digitalWrite(pulse, HIGH); 
    time_now = micros(); 
  } 
  digitalWrite(pulse, LOW); //speed 
} 
void Break() { // 
  digitalWrite(pulse, LOW); //speed 
} 
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ภาคผนวก ข 
 

โค้ดโปรแกรมส าหรับการตดิตามวตัถุภาษา Python 
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Deep learning (DL) code 
#!/usr/bin/env python3 
import roslib 
import sys 
import rospy 
import numpy as np 
import cv2 
import time 
 
from cv_bridge import CvBridge, CvBridgeError 
from std_msgs.msg import UInt16 
from sensor_msgs.msg import CompressedImage 
class BallTrack(object): 
 def __init__(self): 
self.bridge = CvBridge() 
self.image_sub = rospy.Subscriber("/raspicam_node/image/compressed", 
CompressedImage, self.camera_callback)  
  print(" << Subscribe image from camera") 
self.stepper_pub = rospy.Publisher("/Stepper", UInt16, queue_size = 5) 
print(" >> Publish the stepper position ") 
self.servo_pub = rospy.Publisher("/Servo", UInt16, queue_size = 5) 
print(" >> Publish the servo position ") 
self.stepper= UInt16() 
self.servo= UInt16() 
self.pan_angle = 0 
self.tilt_angle = 0 
self.frame = None 
self.fps = None 
self.prev_frame_time = 0 
self.new_frame_time = 0 
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(major, minor) = cv2.__version__.split(".")[:2] 
print("openCV version : {}.{}".format(major,minor)) 
def stop(self): 
self.stepper.data = 0 
self.servo.data = 0 
      def tilt(self,servo_angle): 
self.servo.data = servo_angle   
 def pan(self,pan_angle) : 
  self.stepper.data = pan_angle  
 def camera_callback(self,data): 
#yolo setup 
  net = cv2.dnn.readNet("/home/aexotic/tank_ws/src/tank_power/src/ 
yolov4_tiny_training_final.weights"\,"/home/aexotic/tank_ws/src/tank_power/src/yolov4_tiny_tra

ining.cfg") # Original yolov3 
  classes = ["dragon"] 
 layer_names = net.getLayerNames() 
 outputlayers = [layer_names[i[0] - 1] for i in net.getUnconnected 
OutLayers()] 
  colors= np.random.uniform(0,255,size=(len(classes),3)) 
  try:  
cv_image=self.bridge.compressed_imgmsg_to_cv2(data,"bgr8") 
 self.stepper_pub.publish(self.stepper) 
 self.servo_pub.publish(self.servo) 
  except CvBridgeError as e: 
   print(e) 
        #tracker config 
        #print("[INFO] starting video stream...") 
  #cap = cv2.VideoCapture() 
font = cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN 
starting_time= time.time() 
frame_id = 0 
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self.frame = cv_image 
#_, frame = cap.read() 
#self.frame = imutils.resize(self.frame, width=210) 
centroid_x = 0 
centroid_y = 0 
(H, W) = self.frame.shape[:2] 
  blob = cv2.dnn.blobFromImage(self.frame,0.00392,(210,210),(0,0,0),True, 
crop=False) #reduce 416 to 320     
net.setInput(blob) 
outs = net.forward(outputlayers) 
#print(outs[1]) 
#Showing info on screen/ get confidence score of algorithm in detecting an object in blob 
class_ids=[]\ 
confidences=[] 
boxes=[] 
for out in outs: 
for detection in out: 
scores = detection[5:] 
class_id = np.argmax(scores) 
confidence = scores[class_id] 
if confidence > 0.1: 
                #onject detected 
 centroid_x= int(detection[0]*W) 
 centroid_y= int(detection[1]*H) 
 w = int(detection[2]*W) 
 h = int(detection[3]*H)  
                #cv2.circle(img,(center_x,center_y),10,(0,255,0),2) 
                #rectangle co-ordinaters 
 x=int(centroid_x - w/2) 
 y=int(centroid_y - h/2) 
                #cv2.rectangle(img,(x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2) 

 



56 

 boxes.append([x,y,w,h]) #put all rectangle areas 
 confidences.append(float(confidence)) #how confidence was that object detected and 

show that percentag 
 class_ids.append(class_id) #name of the object tha was detected 
 indexes = cv2.dnn.NMSBoxes(boxes,confidences,0.4,0.6) 
 for i in range(len(boxes)): 
   if i in indexes: 
    x,y,w,h = boxes[i] 
    label = str(classes[class_ids[i]]) 
    confidence= confidences[i] 
    print(confidence) 
    color = colors[class_ids[i]] 
    cv2.rectangle(self.frame,(x,y),(x+w,y+h),color,2) 
    cv2.putText(self.frame,label+" "+str(round(confidence,2))+" 

(x,y):"+str(centroid_x)+","+str(centroid_y),(x,y+30),font,1,(255,255,255),2) 
 elapsed_time = time.time() - starting_time 
 fps=frame_id/elapsed_time 
 #cv2.putText(self.frame,"FPS:"+str(round(fps,2)),(10,50),font,2,(0,0,0),1) 
 cv2.imshow("Image",self.frame) 
 key = cv2.waitKey(1) #wait 1ms the loop will start again and we will process the next 

frame 
 #print("fps: {}".format(self.fps))  
 center = None 
 rows = cv_image.shape[0] 
 cols = cv_image.shape[1] 
 size = min([rows,cols]) 
 center_x = int(cols/2.0) 
 center_y = int(rows/2.0) 
 
 threshold = 20 
 left_bound = int(center_x-threshold) 
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 right_bound = int(center_x+threshold)    
 upper_bound = int(center_y-threshold)   
 lower_bound = int(center_y+threshold)    
        #Tracking 
#pan 
  if(centroid_x==0): 
if (self.pan_angle<0):             
reverse_pan_angle = 360+self.pan_angle  self.pan(reverse_pan_angle) 
else: 
self.pan(self.pan_angle) 
  elif (centroid_x < left_bound): 
if self.pan_angle>-180: 
self.pan_angle-=1 
    
 if self.pan_angle<0:             
   reverse_pan_angle = 360+self.pan_angle 
   self.pan(reverse_pan_angle) 
 else: 
  self.pan(self.pan_angle) 
  elif (centroid_x> right_bound): 
if self.pan_angle<180: 
self.pan_angle+=1 
 if self.pan_angle<0:             
reverse_pan_angle = 360+self.pan_angle  self.pan(reverse_pan_angle) 
 else: 
  self.pan(self.pan_angle) 
#tilt 
  if centroid_y == 0: 
self.tilt(self.tilt_angle) 
elif (centroid_y > lower_bound): 
if self.tilt_angle<1: 
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self.tilt_angle = 0 
self.tilt(self.tilt_angle) 
else: 
self.tilt_angle-=1 
self.tilt(self.tilt_angle)  
         #       self.tilt(self.tilt_angle) 
  elif (centroid_y < upper_bound): 
if (centroid_y < upper_bound): 
self.tilt_angle+=1 
if self.tilt_angle<90:             
self.tilt(self.tilt_angle) 
else: 
self.tilt_angle = 90 
self.tilt(self.tilt_angle) 
print("pan angle{}".format(self.pan_angle)) 
#cv2.waitKey(1) 
#cap.release() 
def main(): 
 rospy.init_node("line_track_node", anonymous=True) 
ball_tracking_object=BallTrack() 
try: 
rospy.spin() 
except KeyboardInterrupt: 
print("Shutting down") 
cv2.destroyAllWindows() 
if __name__ =='__main__': 
        main() 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

Drawing หุ่นยนต์ 
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รูปท่ี ค.1 Drawing หุ่นยนตแ์ละขนาดในมุมมองดา้นหนา้ 

 

รูปท่ี ค.2 Drawing หุ่นยนตแ์ละขนาดในมุมมองดา้นขวา 
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รูปท่ี ค.3 Drawing หุ่นยนตแ์ละขนาดในมุมมองขา้งบน 

 

รูปท่ี ค.4 Drawing หุ่นยนตแ์ละขนาดในมุมมองดา้นล่าง 

 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

Prakasinee Singcharoenkit, Phuwanat Phueakthong, Aphilak Lonklang, Jittima Varagul and 
Kontorn Chamniprasart. (2021). An Implementation of Object Tracking Methods on Pan 
and Tilt Manipulator for Teacher Tracking in Hybrid Classroom. In the International 
Conference on Mechanical & Production Engineering (ICMPE). Phuket, Thailand,       
8th May, 2021. 
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