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The aim of this work is to improve the control of an uncalibrated robotic arm. Two 
cameras are used as the input of the system.  The output is the command to control a three 
degree of freedom robotic arm.  The image Jacobian is used in the control system.  This 
work presents an adaptive image Jacobian method using an evolution strategy.  The 
experiment compares two control methods one is the fixed image Jacobian and another is 
the adaptive image Jacobian. The metrics for comparison are the number of move for the 
robotic arm to reach a target and the error of the trajectory.  The experiment also compares 
the results from the different step size.  The experiment is carried out both with the 
simulation and with the real robot.  The proposed method can reduce the error of the 
trajectory in the simulation 87 % and in the real robot 46 %.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 
 การทํางานของระบบแขนหุนยนตใหทํางานนั้นจําเปนตองรูเกี่ยวกับรูปแบบของแขนและกลอง 
รวมถึงการจัดวางของทั้งสองอยาง ซึ่งจะตองมีความแมนยําในการวัด เพื่อนําคาเหลานี้มาทําการสราง 
สมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต (kinematics equation) เพื่อมาใชในการขยับแขนหุนยนต แต
ในการใชงานจริงนั้นคาตางๆ ที่มีการติดตั้งอยูนี้มีโอกาสที่เปล่ียนแปลงไดเสมอ ดังนั้นเมื่อมีการเปล่ียน
แปลงคาตางๆ ตองสรางสมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนตใหม ซึ่งแนวคิดแบบนี้ทําใหระบบยุง
ยากในการใชในโลกจริงในบางกรณี ดังนั้นจึงมีระบบที่ไมตองมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) 
เกิดขึ้นมาเพื่อแกไขแนวทางเดิม โดยไมตองพึ่งความรูเกี่ยวกับระบบแขน ระบบกลองและการจัดวาง ซึ่งก็
ไมมีการสรางสมการของการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต แตแนวความคิดนี้ก็จะใชอิมเมจจาโคเบียน มา
เปนตัวชี้นําในการเคลื่อนไหวแขน ไดมีการทดลองโดยใชระบบนี้จริงซึ่งก็ไดผล แตอิมเมจจาโคเบียนนั้น
เกิดจากการประมาณแลวคาที่ไดจะถูกตองเฉพาะในบริเวณแคบๆ และใกลๆ จุดที่ทําการประมาณ แมมี
ขอจํากัดแตในการประมาณคาอิมเมจจาโคเบียนที่จุดเริ่มตนและใชคานี้มาขยับแขนทีละนอยๆ ก็สามารถ
ทําใหแขนเคลื่อนที่เขาสูเปาหมายไดโดยใชคาเดียวตลอดการเคลื่อนที่ดังที่มีการทดลองใน Conkie และ 
Chongstitvatana (1990) ในวิทยานิพนธนี้จะทําการสรางระบบท่ีมีการปรับคาของอิมเมจจาโคเบียน 
โดยมีการปรับคาอิมเมจจาโคเบียนทุกครั้งที่มีการเคลื่อนที่ของปลายแขน ในปจจุบันยังไมมีวิธีการหา
ความสัมพันธของอิมเมจจาโคเบียนที่จุดตางๆ ไดอยางถูกตอง ในวิทยานิพนธนี้จึงใชกลวิธีเชิง
วิวัฒนาการ (evolution strategy) ซึ่งเปนวิธีที่ไดแรงบันดาลใจจากแนวทางวิวัฒนาการของธรรมชาติมา
ปรับปรุงการทํางานอิมเมจจาโคเบียนใหดีขึ้น 
  
1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพื่อเสนอแนวทางปรับปรุงระบบแขนหุนยนตที่ไมมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) ที่ใช
อิมเมจจาโคเบียนมาเปนตัวนําทางและใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการมาปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียน  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ทําการศึกษาโดยใชแขนหุนยนตที่ เคลื่อนไหวใน 3 มิติ ที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับสาม 
(degree of freedom = 3) แตละจุดใชเซอโวมอเตอรในการควบคุมการเคลื่อนไหว และโดยอาศัยภาพ
จากกลอง 2 ตัวมาเปนขอมูลเขา 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีของแขนหุนยนต 
2. ศึกษากลวิธีเชิงวิวัฒนาการ 
3. สรางชุดทดลอง 
4. ออกแบบวิธีการทดลอง 
5. ทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
6. สรุปผลการวิจัยและทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 เพื่อเปนแนวทางในการนําเทคนิคของวิวัฒนาการมาใชในการสรางโปรแกรมอัตโนมัติเพื่อควบ
คุมการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนตใน 3 มิติ 
 
1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการ  The Second Asian Symposium 
On Industrial Automation And Robotics เมื่อวันที่ 17-18 พฤษภาคม พ.ศ.2544 กรุงเทพฯ ในบทความ
เ ร่ื อ ง  AN UNCALIBRATED VISUAL SERVOING USING EVOLUTION STRATEGIES TO 
ESTIMATE IMAGE JACOBIAN โดยผูนําเสนอ คือ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana 
 
1.7 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 
  
 เนื้อหาตอจากบทนี้เปนดังนี้ บทที่ 2 จะนําเสนอเรื่องการทํางานของกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ บทที่ 3 
กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอิมเมจจาโคเบียน บทที่ 4 อธิบายวิธีการทดลองในแบบจําลองและผลการ
ทดลอง บทที่ 5 อธิบายการทดลองกับแขนหุนยนตจริงและผลการทดลอง บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและ
กลาวถึงขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 

กลวิธีเชิงวิวัฒนาการ 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการ (evolution strategy)  ถูกพัฒนาโดย Rechenberg และ Schwefel ที่ 
มหาวิทยาลัยเทคนิคเบอรลิน ในป ค.ศ. 1964 โดยที่การประยุกตใชงานครั้งแรกใชกับงานที่พัฒนารูปราง
ที่สามารถบิดงอของทอ เพื่อทําใหลดการสูญเสียพลังงานใหนอยที่สุด กลวิธีเชิงวิวัฒนาการในบทนี้ไดนํา
มาจากหนังสือของ Winter, Periaux และ Cuesta (1995)  
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการเปนเทคนิคหนึ่งในสาขาการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary 
computation) ซึ่งไดเลียนแบบการวิวัฒนาการแบบธรรมชาติ โดยพยายามเก็บส่ิงที่คาดวาจะเปนคําตอบ
เอาไว แลวใชตัวดําเนินการทางวิวัฒนาการมากระทําตอไปเร่ือยๆ หลายๆ รุนจนกระทั่งไดคําตอบ สําหรับ
กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นไดมีการเสนอแบบยอยๆ อีกหลายแบบ ซึ่งจะนําเสนอตอไป 
 
2.1 ฟงกชันเปาหมาย 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการเปนวิธีการที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสม ซึ่งเปนจํานวนจริงที่
ตอเนื่องกัน โดยมีการกําหนดฟงกชันเปาหมาย (f) ใหอยูในรูป 
 

 (2.1) 
 
 โดยที่ f ตองการหาเวคเตอร     ที่เปนจํานวนจริงขนาด n มิติ ที่ทําใหคาของ f มีคานอยที่สุด ซึ่ง
เวคเตอร     ที่สามารถใชไดก็จะอยูในเซต M ซึ่งเปนซับเซตเวคเตอรขนาด n มิติของจํานวนจริง โดยนิยาม
เซต M ดังนี้ 
    

(2.2) 
 

นั้นคือ เวคเตอร      นั้นจะใชไดก็ตอเมื่อ ตองทําให g1(   )   0 ,…, gq(   )    0 ทั้งหมดนั้นดังนั้น 
gj คือ ฟงกชันที่เปนการบังคับของเขตของ     ที่เปนไปได 
 
2.2 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (1+1) 
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบนี้เปนแบบแรกที่ใชเมื่อป ค.ศ 1964 โดยมีการใชขั้นตอนการทํางาน
ของกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ (1+1) ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ (1+1) 
 
ประชากรที่ใชการทํางานนิยามดังนี้ 
 

(2.3) 
  

โดยเรียก    วาเปนคาตัวแปรเปาหมายซึ่งเปนเวคเตอรที่มีขนาด n มิติและมี σ เปนคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เมื่อเริ่มตนจะทําการสรางประชากรโดยการสุม 1 ตัวแลววัดคาความดี (fitness) โดยใชฟงกชัน
เปาหมายหลังจากนั้นจะใชตัวกระทําการกลายพันธุ (mutation) เพื่อสรางประชากรอีก 1 ตัวและวัดคา
ความดี จากนั้นนําคาความดีมาเปรียบเทียบกันแลวเลือกประชากรตัวที่ดีกวามาเปนประชากรใหรุนตอไป 
โดยทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาเงื่อนไข T ใหคาที่เปนจริงจึงจะเลิกทําซ้ํา  

ตัวกระทําการกลายพันธุนั้นมีการทํางานดังนี้ 
 

(2.4) 
 
โดย                        ฟงกชัน muσ ทําการปรับคา σ ซึ่งจะใชกฎ 1/5 ของความสําเร็จ กําหนดให 

p เปนอัตราสวนของการสรางประชากรตัวใหมโดยใช mut แลวใหประชากรที่ดีกวาเดิม กับจํานวนที่ใช 
mut ทั้งหมด ถา p > 1/5 ก็จะปรับคา σ เพิ่มขึ้นถา p < 1/5 จะปรับคา σ  ลดลง และถา p = 1/5 คา σ 

เปนคาเดิม โดยคา C ที่ใชก็จะมีคาเปน 0.817 การปรับจะทําทุกๆ k รุนดังสมการ (2.5) 
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สวนการกลายพันธุของตัวแปรเปาหมายเปนการบวกสมาชิกทุกตัวในของตัวแปรเปาหมายดวย
ตัวเลขสุม z ซึ่งเปนเลขสุมท่ีมีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เปน          
  
2.3 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (µ+1)  
 
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบนี้ไดทําการเริ่มใชประชากรหลายๆ ตัวขึ้นมา µ >1 ขั้นตอนการทํางาน
เริ่มจากสรางประชากร µ วัดคาความดีของทุกตัวหลังจากนั้นสรางประชากรตัวใหม 1 ตัวพรอมทั้งวัดคา
ความดี จากน้ันเลือกประชากรที่ดี µ จาก µ+1 ไปเปนประชากรในรุนตอไป สําหรับ σ  Rechenberg ไม
ไดบอกวิธีการปรับ สวนที่เพิ่มเติมจากกลวิธีเดิมก็คือ มีตัวกระทําการไขวเปล่ียน (recombination) ซึ่ง
นิยามดังนี้ 

rec = re ο co               (2.6) 
 
 การไขวเปล่ียนประกอบดวย 2 งานยอยคือ re ที่เลือกประชากรมา ∂ ตัวและ co นําประชากรที่
เลือกมาสรางประชากรตัวใหม 1 ตัว และรูปแบบในการไขวเปล่ียนที่จะสรางประชากรมาใหมนั้นไดมีแบบ
ตางๆ ดังนี้ 
ω=0 : ไมมีการไขวเปล่ียน เมื่อเลือกประชากรมา 1 ตัวจาก re แลวก็ใชประชากรตัวนั้นเปนตัวใหมเลย  
ω=1 : การไขวเปล่ียนแบบเฉลี่ยทั้งชุด คาของสมาชิกตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายของประชากรตัวใหมเกิด
จากคาเฉลี่ยของสมาชิกตัวที่ i ของประชากรที่ถูกเลือก 
 

(2.7) 
 
 
ω=2 : การไขวเปล่ียนแบบเฉลี่ยภายในกลุม เลือกประชากร 2 ตัวจาก ∂ ตัวที่เลือกมาแลว คาของสมาชิก
ตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายของประชากรตัวใหมเกิดจากคาเฉลี่ยน้ําหนักที่สุมมาคูณกับคาของสมาชิกตัว
ที่ i ของประชากร 2 ตัวที่เลือกมาดังสมการ 

(2.8) 
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 โดยที่ ui ~ U([0,1]) หรือ ui = 0.5 และ k1,k2 ~ U({1,…,∂}) 
 
ω=3: การไขวเปล่ียนแบบไมตอเนื่อง คาสมาชิกตัวที่ i ในตัวแปรเปาหมายเกิดจากการเลือกสุมสมาชิกตัว
ที่ i ของประชากรที่เลือกไวกอนมาใส  

          
 (2.9) 

 
เมื่อ ki ~ U({1,…,∂})  

  
กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ+1) มีขั้นตอนดังดานลางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ+1)  
 

2.4 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ (µ+λ) และ (µ,λ) 
 
 Schwefel ไดเสนอกลวิธีแบบใหมขึ้นมา เพื่อทําใหการปรับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทนทานและ
เหมาะสมกับกรณีทั่วๆ ไปมากขึ้น ประชากรนั้นไดเปล่ียนเปนดังนี้                              โดย I นิยามดังนี้ 
 
        

(2.10) 
 

       เปนตัวแปรเปาหมายที่เปนเวคเตอรและเปนตัวแปรที่ใชในการวัดความดีของฟงกชันเปาหมาย 
       เปนเวคเตอรของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเหมือนกับกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบกอน 

od
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        เปนเวคเตอรของมุม 
สําหรับขนาดของเวคเตอร      และ     สําหรับใชปรับ      ขึ้นกับลักษณะของปญหา สําหรับคาที่

มีการใชโดยทั่วๆ ไปมีดังนี้ 
 

nσ=1, nα=0 :  มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพียงตัวเดียวไวสําหรับการควบคุมการกลายพันธุทุกสมาชิก  
nσ=n, nα=0 :  มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน σi สําหรับการควบคุมการกลายพันธุ xi แตละตัว 
nσ=n, nα=n ⋅ (n-1)/2 :  การกลายพันธุแบบสหสัมพันธ (correlated mutation) และมีเมทริกซของความ
แปรปรวนรวมสมบูรณ (complete covariance matrix) ในประชากรแตละตัว 
nσ=2, nα=n-1 : มีทิศทางหนึ่งซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปอยางอิสระในปริภูมิของคําตอบทีถูกกําหนดโดยคา
ความแปรปรวน  2 ตัวที่มีทิศทางที่ตั้งฉากกัน 
 
 สําหรับกรณีการกลายพันธุแบบเกี่ยวพันกัน ในโดยเฉพาะ n=2, nσ=2, nα=1 แสดงดังรูปท่ี 2.1 
โดยที่บนเสนวงรีนั้นแสดงถึงโอกาสที่เทากันของความนาจะเปนที่เกิดการกลายพันธุ 

รูปที่ 2.3 แสดงวงรีของการกลายพันธุที่ n=2, nσ=2, nα=1 
  

เนื่องจากประชากรไดมีโครงสรางที่เปล่ียนไป ดังนั้นตัวกระทําการกลายพันธุมีการนิยามที่
เปล่ียนไปเชนกันคือ มีการกลายพันธุของ     และ     กอนหลังจากนั้นนําคาที่ไดมาทําการปรับคา     ดัง
นิยามขางลางนี้ 
 

(2.11) 
 
ฟงกชัน muσ นิยามดังนี้  
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(2.12) 
 
โดยที่                                                                       ซึ่ง τ0 และ τ เปนคาคงที่ซึ่งมีการกําหนดไวกอน  
ซึ่ง Schwefel เรียกวา อัตราการเรียนรู (learning rate) การกําหนดคาอัตราการเรียนรูนั้นขึ้นอยูกับ
ลักษณะฟงกชันเปาหมาย 
 
ฟงกชัน muα นิยามดังนี้ 
 

(2.13) 
 
โดยที่                                                และจากการทดลองนั้นจะใหคาของ β ประมาณ 0.0873 หรือเปน
มุมประมาณ 5 องศา คาของ α  เปนคาของมุมซึ่งคาที่เปนไปไดตองอยูในชวง -π  ถึง π    
 
ฟงกชัน mux นิยามดังนี้ 
 

(2.14) 
 
โดยที่          เปนเมทริกซ ซึ่งคํานวณไดจากสมการดังตอไปน้ี 
 

(2.15) 
 
ซึ่ง  
สําหรับ T ซึ่งเปนเมทริกซสามารถคํานวณจาก 
 

(2.16) 
 
โดย j=(1/2)(2nσ - p)(p+1) - 2nσ+q 
เมทริกซ T นี้มีขนาด nσ X nσ สมาชิกตัวที่ Tpp = Tqq = cos(    ) และ Tpq = -Tqp = -sin(    ) สวนสมาชกิที่
อยูบนเสนทแยงมุมท่ีเหลือเปน 1 สวนสมาชิกที่เหลือตัวอื่นๆ ก็เปน 0 ซึ่งรูปท่ัวไปก็เปนดังนี้ 
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(2.17) 
 
 
 
 
 
สําหรับขั้นตอนวิธีในการทํางานของกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ,λ ) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบ ( µ,λ )  
  

สําหรับกลวิธีเชิงวัฒนาการแบบ ( µ,λ ) แตกตางจาก ( µ+λ ) ในสวนของการเลือกประชากรไป
เปนประชากรรุนใหมคือ แบบ ( µ+λ ) จะเลือกประชากร µ ตัวจาก µ+λ ตัว นั้นคือรวมประชากรในรุน
เดิมกับสวนที่เกิดใหมมารวมกันแลวเลือก สวน ( µ,λ ) เลือก µ ตัวจาก λ ตัว นั้นคือเลือกเฉพาะประชากร
สวนที่เกิดขึ้นมาใหมเทานั้น โดยที่ทั้ง 2 แบบนั้นตองมีขอบังคับดังนี้ µ < λ  
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2.5 สรุปทายบท 
  
 กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นเปนวิธีการคนหาคําตอบแบบหนึ่งที่ใชแนวทางเลียนแบบวิวัฒนาการ
ทางธรรมชาติ โดยใชประชากรที่คาดวาเปนคําตอบจํานวนหนึ่งมาใชตัวกระทําการกลายพันธุ เพื่อสราง
ประชากรใหมขึ้นมาทําซ้ําเปนรุนๆ ไป นอกจากนี้ยังมีการสรางระบบที่ทําใหการคนหามีประสิทธิภาพยิ่ง
ขึ้นโดยมีการกําหนดทิศทางของการคนหาและขอบเขตที่ตองการคนดวย และมีการเสนอกลวิธีแบบตางๆ 
เพื่อใหมาปรับใชกับแตละปญหาดวย  



บทที่ 3 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงนิยามอิมเมจจาโคเบียนและงานวิจัยที่มีการใชอิมเมจจาโคเบียนในการ
เคลื่อนไหวของแขนรวมถึงระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวโดยใชเทคนิคตางๆ  
 
3.1 อิมเมจจาโคเบียน 
 

Jagersan และ Nelson (1994) ไดทําการสรางระบบแขนหุนยนตดังรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ระบบแขนหุนยนตและกลอง 

 
ให x เปนเวคเตอรในการบอกตําแหนงของปลายแขนโดยใชคามุมตางๆ ของแขนหุนยนต ซึ่งเปน

การบอกตําแหนงของปลายแขนในระบบของแขนหุนยนต และ y เปนเวคเตอรที่บอกตําแหนงของปลาย
แขนที่ปรากฎบนภาพจากกลองหรือเปนการบอกตําแหนงในระบบของกลอง ดังนั้นความสัมพันธที่บอก
ถึงการแปลงของระบบของแขนหุนยนตกับระบบของกลองไดดังนี้ 

 
y=f(x)               (3.1) 
 

ในแบบเดิมน้ัน การหาฟงกชัน f ไดตองรูอีก 2 ฟงกชัน คือ กลองหรือฟงกชันการมองเห็นของ
กลองเปน h ซึ่งทําหนาที่แปลงจากระบบของกลองไปเปนตําแหนงในโลกจริง และฟงกชัน g ที่ทําการ
แปลงจากระบบของแขนหุนยนตไปเปนตําแหนงบนโลกจริง ดังนั้นจะไดสมการดังนี้ 
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f-1 = g(h(.))              (3.2) 

 
 สําหรับระบบท่ีไมตองมีการปรับเทียบกับตําแหนงในโลกจริงนั้นสามารถหาการแปลงได โดยให
ขนาดของ x เปน n และขนาดของ y เปน m ใหตัวแปลงจากระบบของแขนหุนยนตเปนระบบของกลอง
เปนดังนี้ f: Rn  Rm สามารถเขียนอยูในรูปของการขยายของเทเลอรแบบหลายมิติ (multidimensional 
Taylor expansion) ซึ่งในรูปการประมาณเชิงเสนที่ตําแหนง x0 ก็จะได 
 

f(x) = f(x0) + J(x0)(x- x0) + R2(x0,x)               (3.3) 
 
 เมื่อฟงกชัน f เรียบพอ ในสวนของ R2 จะเล็กมากๆ สําหรับ x ≈ x0  และใหเรียกวา J 

เปนอิมเมจจาโคเบียน  ซึ่งนิยามดังนี้ 
 

(3.4) 
 
โดยที่อิมเมจจาโคเบียนแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนเล็กนอยของระบบของกลองเมื่อ

เทียบกับการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยบนระบบของแขนหุนยนต เมื่อให y = f(x), y0 = f(x0), ∆y = y-y0 และ 
∆x = x-x0  ก็จะไดสมการดังนี้ 

∆y ≈ J∆x                 (3.5) 
 
 
3.2 การเคลื่อนไหวแขนโดยใชอิมเมจจาโคเบียน 
 

Conkie และ Chongstivatana (1990) ไดเสนอการทดลองของระบบที่ไมมีการปรับเทียบ โดยมี
แขนหุนยนตมีสามขอตอและกลอง 2 ตัวที่สามารถจับภาพของปลายแขนและเปาหมายตลอดการทดลอง 
กําหนดใหที่จุดที่มีคาพิกัด (x,y,z)ซึ่งสังเกตไดจากกลองที่ 1 อยูที่จุด (xL,yL) และกลองที่ 2 อยูที่จุด (xR,yR) 
โดยใหแกน y ของกลองทั้งสองขนานกัน ดังนั้นสามารถบอกคาพิกัดของจุดนั้นในระบบกลองทั้งสองวา p 
= (xL,xR,yL) และที่จุดเดียวกันนั้นในระบบของแขนหุนยนตเองมีการบอกพิกัดจุดที่ปลายแขนโดยมุมตางๆ 
ในแขนในกรณีนี้มีระดับขั้นความเสรีเปนสาม ให m=(m1,m2,m3) เปนพิกัดของจุดนั้นโดยระบบของแขน
หุนยนต ดังนั้นจะไดวา 

 
∆m = J-1∆p                (3.6) 

 

i

j

x
f

)i,jJ(
∂
∂

=
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โดยที่ ∆m = mg-mc ซึ่ง mg เปนตําแหนงของเปาหมายในระบบของแขนหุนยนต mc เปน
ตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในระบบของแขนหุนยนต  

 ∆p = pg-pc ซึ่ง pg เปนตําแหนงของเปาหมายในระบบของกลอง และ pc เปนตําแหนงปจจุบัน
ของปลายแขนในระบบของกลอง 

J-1 เปนเมทริกซที่แปลงคาจากระบบของกลองไปยังระบบของแขนหุนยนต โดยให 
 
 
 
 

(3.7) 
 
 
 
 
ในการเริ่มตนสรางอิมเมจจาโคเบียนนั้น ใชการวัดความเปลี่ยนแปลงของปลายแขนหุนที่ไดจาก

ระบบของกลองกับการเปลี่ยนแปลงของแตมุมของแขนเพียงเล็กนอย ในการทดลองจะมีการเคลื่อนปลาย
แขนโดยการขยับขอตอท่ีกําหนดโดย m1 ไปเล็กนอย หลังจากนั้นก็วัดคาที่เปล่ียนไปของรูปท่ีไดจากกลอง
ทั้งสองตัวมาหาคาของ ∆xL, ∆xR และ ∆yL ก็จะไดคาทั้งหมดในสดมภแรก หลังจากนั้นขยับแขนกลับไป
จุดเริ่มตนแลวขยับขอตอท่ีกําหนดโดย m2 ไปเล็กนอยแลววัดหาคา ∆xL, ∆xR และ ∆yL จะไดคาทั้งหมด
ในสดมภที่สองแลวขยับกลับจุดเริ่มตนจากนั้นทํากับขอตอท่ีกําหนดโดย m3 แลววัดคาตางๆ ก็จะไดคาใน
สดมภที่สาม 

งานวิจัยนี้มีทดลองกับแขนจริง การทดลองแรกเปนการนํารูปสามเหลี่ยม 2 รูปมาแตะกัน โดย
วางรูปสามเหลี่ยมรูปแรกใหยอดตั้งขึ้น และอีกอันหนึ่งนั้นติดอยูที่ปลายแขนโดยที่ติดใหยอดสามเหลี่ยมชี้
ลงดานลาง สําหรับอีกการทดลองเปนการนํากลองส่ีเหลี่ยมมาวางซอนกัน 3 ชั้นและยกออกทีละกลอง 

 
Chancharoen และ Sangveraphunsiri (1999) ไดทําการทดลองการเคลื่อนปลายแขนเขาสู

เปาหมายโดยใชอิมเมจจาโคเบียน มีการนิยามขนาดของกาว (step size) ดังนี้ 
 

∆q = k ⋅ Jq
-1∆f                (3.8) 

  
∆f  = fg – fc โดยที่ fg ตําแหนงของเปาหมายที่อยูในระบบของกลอง และ  fc เปนตําแหนง

ปจจุบันของปลายแขนหุนยนตในระบบของกลอง 
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∆q = qg
 – qc โดยที่ qg เปนตําแหนงของปลายแขนที่เปาหมายที่คูณดวย k ในระบบของแขน

หุนยนต และ  qc เปนตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในระบบแขนหุนยนต 
โดยที่ k มีคานอยกวา 1 นั่นคือถา k เปน 0.5 แปลวา จากสมการปลายแขนมีการเคลื่อนที่เพียง

ครึ่งเดียวของระยะทางที่จะไป   
การทดลองนี้จําลองในระบบคอมพิวเตอรโดยใช MATLAB และมีแขนแบบ SCARA ดังรูปที่ 3.2 

โดยที่ L1 มีคาเปน 10 และ L2 มีคาเปน 10 ในการทดลองมีการกําหนดคาขนาดกาวตางๆ คือ 0.01, 0.1 
และ 0.2 โดยขนาดกาวที่เล็กจะทําใหการเคลี่อนไหวของแขนดีกวาแตจะใชจํานวนครั้งมากกวาดวย การ
ทดลองที่ 2 ใชแขนที่มีความยาวแตกตางกัน โดย แบบที่ 1 มี L1 มีคาเปน 10 และ L2 มีคาเปน 10 ซึ่งได
จากการทดลองที่แลว แบบที่ 2 มี L1 มีคาเปน 8 และ L2 มีคาเปน 12 แบบที่ 3 มี L1 มีคาเปน 12 และ 
L2 มีคาเปน 8 ซึ่งทั้งหมดสามารถใชระบบเดียวกันมาใชในการทํางานไดนั้นคือ ระบบที่ใชนั้นสามารถใช
ไดกับแขนทุกแบบ นั้นคือ วิธีการนี้ไมจําเปนตองรูเก่ียวกับรูปแบบของแขนและขนาดความยาวของแตละ
สวนของปลายแขน แสดงวาวิธีการนี้สามารถใชกับแขนรูปแบบใดๆ ก็ได 

 

 
รูปท่ี 3.2 แขนแบบ SCARA 

 
3.3 ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 Jagersan และ Nelson (1994) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบวิธีการเคลื่อนแขน 2 ระบบคือ 
แบบที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนและแบบไมมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน การปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้น
ใชวิธีการของบรอยเดน (Broyden method) เพื่อปรับอิมเมจจาโคเบียนทุกครั้งที่มีการเคลื่อนแขน ในการ
ทดลองหนึ่งของบทความนี้ มีการเปรียบเทียบ 2 ระบบโดยแขนมีทั้ง 3 และ 6 ระดับขั้นความเสรี ในการ
ทดลองนี้ไดมีการรบกวนการสรางอิมเมจจาโคเบียนโดยใชการบวกดวยเมทริกซที่สุมมา โดยที่ระบบที่มี
ปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นมีความทนทานตอการรบกวนไดทั้งการเขาสูเปาหมายและการวัดความผิด
พลาดของวิถี  
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นอกจากนี้ยังมีการประยุกตในงานของระบบ เชน การนําชิ้นสวนที่เปนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมหรือ
วงกลมใสลงในชองที่เจาะไวตามแบบที่สอดคลองกัน มีการควบคุมมือหุนยนตเพื่อเปล่ียนหลอดไฟฟา  

 
Piepmeier, McMurray และ Lipkin (1999) ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับอิมเมจจาโค

เบียนโดยใช วิธีไดนามิกบรอยเดน  (Dynamic Broyden's method) ซึ่งเปาหมายมีการเคลื่อนที่ใน
ระหวางการทดลองดวย งานวิจัยนี้ใชแขนที่มี 2 ทอนโดยเคลื่อนไหวในแนวระนาบเทานั้น โดยการทดลอง
ก็จะทําการเคลื่อนไหวแขนตามเปาหมายที่เคลื่อนที่วงรี คาความผิดพลาดจากเปาหมายโดยเฉลี่ย
ประมาณ 1.31 จุดภาพ (pixel) นอกจากนี้ยังมีการทดลองเปรียบเทียบความเร็วที่เคลื่อนของเปาหมาย
กับความผิดพลาด เมื่อเปาหมายมีการเคลื่อนที่เร็วขึ้นความผิดพลาดจากเปาหมายก็มีมากขึ้น 
  
3.4 สรุปทายบท 
  
 งานวิจัยที่นําเสนอในบทนี้ไดกลาวถึง การนิยามอิมเมจจาโคเบียน การเคลื่อนปลายแขนเขาสู
เปาหมายโดยไมมีการปรับเทียบ (uncalibrated system) ใชอิมเมจจาโคเบียนเปนตัวคํานวณ วิธีการ
ปรับอิมเมจจาโคเบียนโดยใชวิธีบรอยเดน ซึ่งมีทั้งเปาหมายอยูนิ่งและเปาหมายเคลื่อนที่ และการ
ประยุกตใชระบบในการทํางานควบคุมแขนหุนยนตเพื่อทํางาน 



บทที่ 4 

การทดลองในแบบจําลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึง สภาพแวดลอมในการทดลองในแบบจําลอง วิธีการปรับอิมเมจจาโคเบียน
และวิธีการวัดผลที่เปรียบเทียบระหวางระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว (adaptive Jacobian) และ
ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ (fixed Jacobian)  
 
4.1 สภาพแวดลอมในการทดลอง 
 

ในระบบประกอบดวยแขนหุนยนต 1 อันและกลอง 2 ตัว ดังรูปที่ 4.1 โดยการทํางานของแขนคือ 
พยายามเคลื่อนปลายแขนใหเขาสูเปาหมาย ซึ่งปลายแขนและตัวเปาหมายตองมองเห็นไดจากกลองทั้ง
สอง ตลอดเวลาที่ทดลอง ใหปลายแขนในระบบของกลองที่ 1 อยูที่จุด (xL,yL) และในระบบกลองที ่2 อยูที่
จุด (xR,yR) โดยใหแกน y ของกลองทั้งสองขนานกัน กําหนดพิกัดของจุดนั้นในระบบกลองทั้งสองวา 
(xL,xR,yL) และระบบของแขนหุนยนตใหใชคาของมุมในขอตอตางๆ ในแขนเปน (m1,m2,m3) ในการ
ทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบวิธีการเคลื่อนไหวแขนแบบที่มีการปรับคาอิมเมจจาโคเบียนวามีประสิทธิ
ภาพดีกวาระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่หรือไม การทดลองแบงเปน 2 ชุดคือ การควบคุมของแขนแบบที่
อิมเมจจาโคเบียนคงที่กับแบบที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนโดยใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ  

รูปที่ 4.1 การติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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4.2 วิธีการวัดประสิทธิภาพ 
 
การวัดผลวาวิธีใดดีกวาใชตัววัด 2 ตัวคือ 1) จํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนปลายแขนเขาสูเปา

หมายและ 2) ความผิดพลาดของวิถี (trajectory error) การวัดความผิดพลาดของวิถีโดยวัดระยะหาง
ระหวางทางเดินของปลายแขนกับเสนทางอุดมคติที่เปนเสนตรงระหวางจุดเริ่มตนจนถึงเปาหมายนั้นคือ 
ถาวิธีที่ทําใหแขนเดินทางไดใกลเคียงกับแนวเสนตรงของจุดเริ่มตนไปสูเปาหมายก็จะเปนวิธีที่ดีกวา 
สําหรับการหาคาความผิดพลาดของวิถีมีรายละเอียดดังนี้ 

จากรูปที่ 4.2  การเดินทางของปลายแขนนั้นจะเดินทางไปในแนวเสนโคง จะไมเดินทางเปนแนว
เสนตรงจากจุดเริ่มตนไมยังเปาหมายแตเสนทางที่เปนอุดมคตินั้นคือเสนทางที่เปนเสนตรงจากจุดเริ่มตน
ถึงจุดเปาหมาย ในการทดลองการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตนั้นจะเดินทางไปทีละนอยๆ จนถึงเปา
หมาย ความผิดพลาดของวิถีไดจากคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางจุดที่ใชตลอดการเคลื่อนแขนและเสน
ทางในอุดมคติ จากรูปที่ 4.2 มีการเคลื่อนแขน 8 ครั้งทําใหปลายแขนเขาสูเปาหมาย โดยการเคลื่อนแขน
ครั้งแรกปลายแขนจะหยุดที่ x1 จากนั้นก็จะหาระยะทางระหวางจุด x1 กับเสนทางอุดมคติแลวเคลื่อนแขน
ตอไปก็หยุดที่จุด x2  ก็จะหาระยะทางเหมือนกัน เมื่อเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายแลวก็นําคาระยะทางนั้น
มาหาคาเฉลี่ยก็จะไดคาความผิดพลาดของวิถี 

 

รูปที่ 4.2 แสดงการเคลื่อนที่ของปลายแขนเขาสูเปาหมาย 
 
 สําหรับการหาระยะทางระหวางจุดกับเสนนั้น พิจารณารูปที่ 4.3 ให u = B-A เปนเวคเตอรจาก
จุดเริ่มตนไปยังเปาหมาย ให v = P-A เปนเวคเตอรจากจุดเริ่มตนไปยังจุด P ที่ปลายแขนหยุดอยู และให 
d เปนระยะทางจากจุด P มายังจุด C ที่อยูบนเวคเตอร u  
 

(4.1) 
 
 

จุดเริ่มตน 

 เปาหมาย

x1 x2

x4x3

x5

x7

x6

x8

θsinvuvu =×
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 เมื่อแกสมการก็จะได 
 

(4.2) 
 

 

รูปที่ 4.3 วิธีคิดระยะทางระหวางจุดกับเสนตรง 
 
การวัดผลของทั้ง 2 ระบบจะมีความแตกตางเล็กนอยคือ ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่เปนวิธีการ

แบบขั้นตอนวิธีเชิงกําหนด (deterministic algorithm) ทุก ๆ ครั้งที่มีการเคลื่อนไหวของปลายแขนเขาสู
เปาหมายถาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเปนคูเดียวกันแลวการเคลื่อนที่ทุกครั้งจะเหมือนกัน แตวิธีท่ีมีการ
ปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นเปนวิธีแบบขั้นตอนวิธีเชิงสุม (randomized algorithm) การทดลองแตละครั้ง
จะมีการเคลื่อนไหวแขนที่แตกตางกันแมวาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดเปนคูเดียวกัน ดังนั้นตองมีการทดลอง
ซ้ําๆ กันและใชคาเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับคาของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงท่ี  ในการทดลองนี้จะทําซ้ํา 
100 ครั้งในแตละจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดคูเดียวกัน 

 
ในการทดลองเคลื่อนไหวแขนนั้นจะเลือกตัวแทนมา 6 เสนทางโดยการสุมเลือกจุดเริ่มตนและจุด

เปาหมายขึ้นมา เพื่อหลีกเลี่ยงการเอนเอียงเขาขางวิธีใดวิธีหนึ่ง นอกจากนั้นจะไดขนาดระยะทางจากจุด
เร่ิมตนจนถึงเปาหมายที่มีความยาวที่ตางกันดวย ซึ่งจะเกิดความหลากหลายของการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนต 
 
4.3 ขนาดของกาว 
 

อิมเมจจาโคเบียนเกิดจากการประมาณ ดังนั้นคาที่ไดจะถูกตองในเพียงบริเวณเล็กๆ ที่ใกลกับ
จุดที่ทําการประมาณ ดังนั้นการเคลื่อนที่ของปลายแขนที่จะเคลื่อนที่เพียงครั้งเดียวจากจุดเริ่มตนไปสู 

 

จุดเริ่มตน 
(A)

เปาหมาย 
(B)

P(x,y,z)

u

v 

d

θ 

u
vusinvd θ

×
==

C
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เปาหมายจะมีความผิดพลาด  การเคลื่อนที่จึงควรเคลื่อนที่ทีละนอยเขาหาเปาหมาย  ซึ่งจาก 
Chanchareon และ Sangveraphunsiri (1999) การเคลื่อนที่ทีละเล็กๆ จะมีความผิดพลาดโดยรวมนอย
กวา และจากงานวิจัยนั้นไดนิยามวา ∆q= s • J-1∆f แตในงานวิจัยนี้นิยามความแตกตางของขนาดของ
กาว (step size) อีกแบบหนึ่ง โดยเนนการแบงระยะทางที่ตองการไปจากการมองเห็นเปนหลัก 

 
∆q= J-1( s • ∆f )             (4.3) 

 
∆f  = fg – fc โดยที่ fg ตําแหนงของเปาหมายที่อยูในพิกัดของกลอง และ  fc เปนตําแหนง

ปจจุบันของปลายแขนหุนยนตในพิกัดของกลอง 
∆q = qg

 – qc โดยที่ qg
 เปนตําแหนงของปลายแขนที่เปาหมายที่คิดจาก s • ∆f   ในพิกัดแขน

หุนยนต และ  qc เปนตําแหนงปจจุบันของปลายแขนในพิกัดแขนหุนยนต 
s คือ ขนาดของกาว ถาขนาดของกาวเปน 1 หมายความวาเราจะทําการเคลื่อนที่แขนเขาสูเปา

หมายใหเทากับระยะทางที่มองจากกลอง ซึ่งก็จะเคลื่อนที่เพียงครั้งเดียว แตถา s เปน 1/4 แปลวาจะมี
เคลื่อนที่ของแขนเขาสูเปาหมายเพียง 1/4 ของระยะทางที่เห็นจากกลอง ในการทดลองจะเปรียบเทียบ
ระหวางขนาดของกาวที่เปน 1/4 กับ 1/10 วามีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ของปลายแขน
ในทั้งสองวิธีอยางไร การที่กําหนดขนาดของกาวเปนสัดสวนกับระยะทางที่เหลืออยูเนื่องจากเหตุผลที่วา 
เมื่อปลายแขนยังอยูหางจากเปาหมายมากจะไดขยับไดระยะทางมาก ถาปลายแขนอยูใกลกับเปามาก
ขึ้นระยะทางของการขยับก็จะนอยลงเพื่อใหไมมีการขยับออกไปเลยเปาหมาย เพราะถาขยับแขนเลยเปา
การขยับกลับกับทิศทางเดิมอาจจะทําใหเกิดการแกวง (oscillation) ไดทําใหแขนหุนยนตเคลื่อนที่อยาง
ไมมีประสิทธิภาพ 
 
4.4 ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที ่
 

จากรูปที่ 4.4 ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่นั้นจะเริ่มโดยการประมาณคาของอิมเมจจาโคเบียนที่
จุดเริ่มตนโดยใชวิธีใน Conkie และ Chongstitvatana (1990) โดยเติมคาในสมการ 3.7 คาของสมาชิก
ในสดมภที่ 1 เกิดจากการขยับแขนที่ขอที่ 1 ไปเล็กนอยแลวหาคาผลตางของตําแหนงของปลายแขนที่
เปล่ียนไปในระบบกลองแลวหารดวยขนาดของมุมที่ขอที่ 1 ที่เปล่ียนแปลงไป จากนั้นขยับแขนกลับมายัง
จุดเริ่มตนแลวทําเหมือนกันกับอีก 2 สดมภ โดยที่สมาชิกในสดมภที่ 2 เกิดจากการขยับแขนในขอที่ 2 
และสดมภที่ 3 ก็เกิดจากการขยับขอที่ 3 จากนั้นก็นําอิมเมจาโคเบียนที่ได (J0) มาใชเคลื่อนปลายแขน
โดยใชสมการที่ 4.3 และไมมีการเปลี่ยนคาอิมเมจจาโคเบียนนั้นเลยตลอดการทดลอง 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 

4.5 ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 จากรูปที่ 4.5 การทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวเริ่มโดยประมาณคาของอิมเมจ
จาโคเบียนที่จุดเริ่มตนโดยใชวิธีเดียวกับระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ ตอมาเคลื่อนแขนออกจากจุดเริ่มตน
โดยใชอิมเมจจาโคเบียน 1 ครั้งหลังจากนั้นหาคาอิมเมจจาโคเบียนใหมโดยใชวิธีกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ
แลวใชอิมเมจจาโคเบียนตัวใหมมาทําการเคลื่อนแขนตอไปอีก 1 ครั้งแลวเขาไปยังกระบวนการกลวิธีเชิง
วิวัฒนาการตอไปอีก สําหรับกลวิธีเชิงวิวัฒนาการที่ใชเปนแบบ (1+1) ซึ่งใหประชากรคืออิมเมจจาโค
เบียนเปนตัวแปรเปาหมาย ตัวกระทําการกลายพันธุก็จะบวกดวยเมทริกซขนาด 3x3 สมาชิกแตละตัวเกิด
จากคาที่สุมมาโดยมีการกระจายแบบปกติโดยมีคาเฉล่ียเปนศูนยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน σ 
โดยมีการปรับคา σ ทุกๆ 20 รุน กลวิธีเชิงวิวัฒนาการนั้นจะทําสิ้นสุดที่รุนที่ 100 และคาเริ่มตนของคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นจะใชระยะทางตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงเปาหมายที่วัดจากกลองทั้งสองบวกกัน
หารดวยระยะจากจุดปจจุบันจนถึงเปาหมายจากกลองทั้งสองมาบวกกัน ดังนั้นคาความเบี่ยงเบนมาตร
ฐานจะมีคามากที่สุดก็เปนหนึ่ง หลังจากนั้นจะมีการลดลงเรื่อยๆ เมื่อเคลื่อนที่เขาใกลจุดเปาหมาย 
 
 
 
 

ประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน(J0) 

แขนเขาเปา
หรือไม

จบ 
เขาเปา 

ไมเขาเปา

เคลื่อนแขนโดยใช J0 ในการคํานวณ
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิสายงานแสดงการทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของตําแหนงที่ตองการไปและตําแหนงที่ไปจริง 
 
 

ประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน(J0) 

แขนเขาเปา
หรือไม

จบ 

สรางอิมเมจจาโคเบียนตัวใหม (Jn) โดยใชกลวิธีเชิงพันธุกรรม 

เขาเปา 

ไมเขาเปา

เคลื่อนแขนโดยใช J0 ในการคํานวณ

เคลื่อนแขนโดยใช Jn ในการคํานวณ

f0 เปาหมาย

f1

f'1



 22

 จากรูปที่ 4.6 สัญลักษณที่จะใชในการอธิบายตอไปนี้ f หมายถึงการอางอิงในพิกัดของกลอง 
และ q เปนการอางอิงในพิกัดของแขนหุนยนต ถาสัญลักษณที่มี ' อยูดานบน หมายถึงจุดนั้นไมมีอยูจริง
หรืออยูในเฉพาะการคํานวณไมมีการเคลื่อนไปยังจุดนั้นจริงๆ ซึ่งจุดนั้นสามารถอางไดทั้งพิกัดของกลอง
และพิกัดของแขนหุนยนต การปรับอิมเมจจาโคเบียนเริ่มจากตําแหนง f0 ตองการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง 
f1' ซึ่งจะหาระยะทางที่ตองการไปในพิกัดของกลองไดจากสมการตอไปน้ี 
 
     ∆f' = f0 – f1'                (4.4) 
 
 ที่ตําแหนง f0 มีอิมเมจจาโคเบียนที่เหมาะสมเปน J0 ไดโดยการประมาณ ซึ่งจะสามารถคํานวณ
วาตองมีการเคลื่อนที่ไปอีกเทาใดจึงจะไปถึงจุด f1' โดยเปนดังนี้ 
 

∆q = J0
-1  •∆f'               (4.5) 

 
 ที่ตําแหนง f0 มีคาพิกัดของหุนยนตเปน q0 ดังนั้นตําแหนงที่แขนจะเคลื่อนตอไปคือ 
 

q1 = q0 + ∆q                 (4.6) 
 
 ซึ่งเมื่อแขนหุนยนตเคลื่อนไปจริงๆ แลว จะไมตกในตําแหนงที่ f1' ตามที่ตองการเนื่องจากที่
ตําแหนง f0 อิมเมจจาโคเบียนที่เหมาะสมนั้นไดจากการประมาณ ดังนั้นการเคลื่อนที่ไมตรงเปาหมายพอ
ดีเปนเรื่องที่หลีกเลี่ยงไมได และตําแหนงที่ปลายแขนอยูจริงๆ ตอนนี้เมื่อมองจากพิกัดของกลองแลวจะมี
คาเปน f1  
 ที่ตําแหนง f1 ตองมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน เนื่องจากอิมเมจจาโคเบียน J0 จะถูกตองในจุดที่
ทําการประมาณดังนั้น เมื่อมีการเปลี่ยนจุดตองมีการเปลี่ยนคาดวย ซึ่งใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการ โดยเริ่ม
จากประชากรตัวแรกคือ J0 ตอมาจึงสรางประชากรตัวใหมมาคือ J1 โดยสมการตอไปน้ี 
    
     J1(i,j) = J0(i,j) + z              (4.7) 
 
 z ∼ N(0, σ2) คาของ z เปนเลขสุมที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและคาความแปรปรวนเปน σ2  
 จากนั้นสิ่งที่ตองทําตอไปคือ การเลือกประชากรตัวที่ดี 1 ตัวจาก J0 หรือ J1 มาเปนประชากรใน
รุนตอไป ซึ่งการใหคาความเหมาะสมของประชากรทั้งสองนี้ มีแนวความคิดดังนี้คือ อิมเมจจาโคเบียนตัว
ที่เหมาะสมยอมทําใหการเคลื่อนที่ของปลายแขนไปยังจุดที่ตองการในพิกัดของกลองไดอยางถูกตองหรือ
ใกลเคียงที่สุด  
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 รูปที่ 4.7 รูปที่ใชในการคิดการเคลื่อนแขนจาก f1 ไป f0 เพื่อหาคาความเหมาะสม 
 
จากแนวคิดที่กลาวมานั้น จากรูปที่ 4.7 เสนทางการเคลื่อนที่จาก f0 ไป f1 ที่ผานมานั้นจะเปนตัว

ทดสอบอิมเมจจาโคเบียน เนื่องจากเปนเสนทางที่เปนขอมูลจริงในขณะนี้ โดยเริ่มจากตําแหนงปจจุบัน f1 
ตองการเคลื่อนที่ไปยัง f0 ดังนั้นจะคํานวณหาระยะที่ตองเคลื่อนที่ไปยัง f0 ในพิกัดของกลองไดดังนี้  
 
     ∆f = f0 – f1               (4.8) 
 
 ตอนนี้จะคํานวณหาคาความเหมาะสมของ J0 ที่ตําแหนง f1 กอน โดยคํานวณการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขนที่ตองไปในพิกัดของหุนยนต 
 

   ∆q'' = J0
-1 •∆f                (4.9) 

 
 ดังนั้นตําแหนงของปลายแขนที่จะตองไปคํานวณไดจาก 
 
     q'' = q1 + ∆q''             (4.10) 
 
 ที่ตําแหนงของปลายแขนในพิกัด q'' นี้ไมไดมีการเคลื่อนที่จริง จะสมมติวาถาเคลื่อนที่แลวปลาย
แขนจะไปตกอยูที่ตําแหนง f'' ในพิกัดของกลอง ซึ่งถารู f0 และ f'' ก็สามารถบอกไดวา 2 จุดนี้หางกันดวย
ขนาดเทาไหร แตส่ิงที่ตองการคือไมตองการเคลื่อนกลับไป ดังนั้นแทนที่จะหาระยะทางระหวางจุดทั้งสอง
จากพิกัดของกลอง ก็จะทําการหาระยะทางระหวางจุด f0 กับ f'' ในพิกัดของแขนหุนยนตแทนนั้นคือหาคา 
q'' – q0 สําหรับในแขนหุนยนตในแบบจําลองสามารถหาไดอยูแลว แตใหระบบแขนหุนยนตจริงนั้น การ
เคลื่อนแขนหุนยนตมักจะคิดเปนตําแหนงเปรียบเทียบคือ เคลื่อนไปจากตําแหนงปจจุบันอีกดวยคาที่
กําหนด ดังนั้นเพื่อความสะดวกที่จะไมตองคอยถามระบบแขนหุนยนตวาตําแหนงนี้ในพิกัดของแขนเปน
เทาไหร จึงจะทําใหอยูรูปของผลตางของ q  
 การคิดเริ่มจากนําคา q1 จากสมการ 4.6 มาแทนลงในสมการที่ 4.10 ซึ่งจะได 

f0 

f1

f’’ 
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    q'' = q0 + ∆q + ∆q''              (4.11) 
 
    q'' – q0 = ∆q + ∆q''             (4.12) 
 
 ซึ่งจากสมการที่ 4.12 ตัว ∆q ก็รูซึ่งไดจากการเคลื่อนที่จาก f0 มา f1 ที่เปนตําแหนงปจจุบัน สวน 
∆q'' ไดจากการคํานวณโดยตรง ดังนั้นตรงความตองการ แตคาความเหมาะสมสนใจแตขนาดไมไดสน
ใจทิศทางดังนั้น จึงใสคาสัมบรูณทั้งสองขางก็จะได 
 
    fitness = | ∆q + ∆q'' |              (4.13) 
 
 จากนั้นก็ทําซ้ํากับอิมเมจจาโคเบียน J1 แลวเลือกตัวดีที่สุดระหวาง J0 กับ J1 ไปเปนประชากรรุน
ตอไปแลวทําซ้ํากระบวนการนี้ 100 รุน อิมเมจจาโคเบียนตัวที่ไดในรุนสุดทายจะใชคิดคํานวณหาการ
เคลื่อนที่เขาสูเปาหมายในครั้งตอไป ซึ่งเปนการเคลื่อนที่จริง 
 
 
4.6 การทดลองในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
 
 การทดลองในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรไดใช MATLAB และใชเครื่องมือ Robotics Toolbox 
ของ Corke (1996) มาใชสรางแขนหุนยนตและกลอง โดยแขนหุนยนตที่จําลองนั้นใช PUMA560 ที่มี 6 
ระดับขั้นความเสรี การทดลองนี้จะใชการสุมจุดเริ่มตนและเปาหมายแลวคอยนําเสนทางนั้นมาทดลอง
กับวิธีการเคลื่อนที่ของแขนทั้งสองแบบโดยมีเสนทาง 6 เสนทาง เสนทางที่สุมขึ้นมานั้น เสนทางที่ 1 และ 
2 มีระยะหาง 10 เซนติเมตร สําหรับเสนทางที่ 3 และ 4 มีระยะหางกัน 20 เซนติเมตร สุดทายเสนทางที่ 5 
และ 6 มีระยะหาง 30 เซนติเมตร เสนทางทั้ง 6 เสนทางนี้ ถูกนํามาทดสอบกับวิธีการเคลื่อนไหวของแขน
หุนยนตทั้งสองวิธีและแตละวิธีมีการทดสอบที่มีขนาดของกาวเปน 1/4 และ 1/10 และในวิธีที่มีการปรับ
อิมเมจจาโคเบียนนั้นมีการทดลองซ้ํา 100 ครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาเปนตัวแทน
เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีอิมเมจจาโคเบียนคงที่ ตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองที่ใชแบบ
จําลองทางคอมพวิเตอร 
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 22 17 21 21 33 24
Adaptive Jacobian 17 16 19 19 21 21
STD 0 0.5 0.1 0.2 0.1 0.5

ตารางที่ 4.1 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.49 0.29 0.64 0.60 1.42 2.01
Adaptive Jacobian 0.16 0.08 0.17 0.19 0.5 0.66
STD 0.03 0.008 0.03 0.03 0.07 0.11

ตารางที่ 4.2 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 57 46 56 57 86 65
Adaptive Jacobian 44 44 51 51 55 55
STD 0.22 0 0 0.35 0.3 0.2

ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/10 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.47 0.27 0.59 0.56 1.36 1.85
Adaptive Jacobian 0.06 0.03 0.04 0.08 0.19 0.25
STD 0.01 0.003 0.01 0.02 0.03 0.04

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/10 
 
 การเปรียบเทียบระหวางระบบทั้งสองนั้น ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนอกจากดูที่คา
เฉลี่ยและตองมีการนําคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพิจารณาดวยนั้นคือ ตองดูขอบเขตของคาที่เปนไป
ไดในการทดลองนี้จะดูที่ขอบเขตที่ 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.11 วงกลม
เปนขอมูลของระบบท่ีมีอิมเมจจาโคเบียนคงที่ สวนที่เปนสี่เหลี่ยมเปนขอมูลของระบบอิมเมจจาโคเบียน
แบบปรับตัว ขนาดของความสูงของสี่เหลี่ยมนี้มีคาเทากับ 4 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยเสนที่อยู
ตรงกลางของรูปส่ีเหลี่ยมนั้นเปนคาเฉลี่ยสวนแลววัดขึ้นไปอีก 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะเปน
ขอบบนของสี่เหลี่ยม และวัดลงมาอีก 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะเปนขอบลาง การที่ตองใชการ
บวกลบถึง 2 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็เพื่อใหเห็นชัดเจน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/10 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/10 
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 จากรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.10 จํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนแขนหุนยนตเขาสูเปาหมายของระบบ
ทั้งสองนั้นคาไมไดมีความแตกตางกัน เนื่องจากระยะทางของการเคลื่อนที่แตละครั้งถูกจํากัดโดยขนาด
ของกาว ทําใหจํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนแขนของทั้งสองวิธีมีคาใกลเคียงกัน  
 จากรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ความผิดพลาดของวิถีนั้นระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้นก็
ดีกวาระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่แตในขนาดของกาวเปน 1/4 นั้นจะเห็นไมชัดแตในขนาดของกาวเปน 
1/10 นั้นเห็นไดชัดกวา เมื่อมีการเปรียบเทียบระหวางขนาดกาวทั้งสองจะเห็นไดวาเมื่อมีขนาดกาวที่เล็ก
จะทําใหคาของความผิดพลาดของวิถีทําใหลดลง การปรับอิมเมจจาโคเบียนที่มีมากจะสงผลตอความผิด
พลาดของวิถีที่ลดลงอยางมาก เนื่องจากการปรับอิมเมจจาโคเบียนมีการปรับทุกครั้งที่มีการเคลื่อนแขน
ดังนั้นเมื่อขนาดของกาวเล็ก ทําใหจํานวนกาวมากขึ้นการปรับอิมเมจจาโคเบียนมีมากขึ้นตามผลก็คือคา
ความผิดพลาดของวิถีลดลงอยางเห็นไดชัด รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบของวิถีการ
เคลื่อนที่ของปลายแขนของทั้งสองระบบและเสนทางในอุดมคติ  
 
 

 
รูปที่ 4.12 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 1 
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รูปที่ 4.13 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 2 

 

รูปที่ 4.14 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 3 
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รูปที่ 4.15 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 4 
 

รูปที่ 4.16 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 5 
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x

µ=x : H0

x

รูปที่ 4.17 เสนทางการเคลื่อนแขนในเสนทางที่ 6 
 
4.7 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ในการยอมรับผลการทดลองที่มีวาระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้นมีคาเฉลี่ยของจํานวนครั้ง

ในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายดีกวาจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของวิธีอิมเมจจาโค
เบียนคงที่ ตองใชวิธีการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลี่ยของประชากร มีขั้นตอนดังนี้  
1. ตั้งสมมติฐานวาง (null hypothesis) ที่ใชสัญลักษณเปน H0 เพื่อที่จะปฏิเสธ  

H0 : ระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคาเฉลี่ยของจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมาย  
 เทากับจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบที่ไมมีการปรับอิมเมจจาโคเบียน

แทนดวยสัญลักษณ µ  เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

2. ตั้งสมมติฐานแทน (alternative hypothesis) ใชสัญลักษณเปน H1 ถา H0 ถูกปฏิเสธก็จะยอมรับ
สมมติฐานนี้แทน และการตั้งสมมติฐานแทนจะมีผลตอการกําหนดวิธีการทดสอบสมมติฐานดวย 
H1 : < µ 

3. เลือกระดับนัยสําคัญ (α) การทดลองจะเลือกระดับนัยสําคัญเปน 0.05 
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x

4. เลือกตัวสถิติทดสอบ  

 
เมื่อ S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง 
n เปนจํานวนตัวอยาง 
การที่สามารถเลือกวิธีทดสอบทางสถิติแบบนี้ได เนื่องจากกลุมตัวอยางมีขนาดใหญ (มากกวา 30 
)ดังนั้น สามารถสรุปไดวาตัวอยางมีการกระจายแบบปกติ  

5. กําหนดบริเวณวิกฤติ เนื่องจากสมมติฐานแทนอยูในรูป  < µ ดังนั้นจึงเปนการทดสอบ
ทางเดียวและกําหนดบริเวณวิกฤติเปน T < -tα ดวยจํานวนระดับขั้นความเสรีเปน n-1 ในที่นี้ -tα มี
เปนคาเปน –1.6604 สําหรับคาบริเวณวิกฤตินี้ขึ้นกับคาระดับนัยสําคัญและจํานวนตัวอยางที่ใช
ทดสอบ ดังนั้นในวิเคราะหขอมูลจากการทดลองในแบบจําลองทั้งหมดจึงสามารถใชคาบริเวณวิกฤติ
เพียงคาเดียวเปน –1.6604 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -∞ -20 -200 -10 -1200 -60
ตารางที่ 4.5 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
จากตารางที่ 4.5 ขอมูลของตัวสถิติทดสอบในเสนทางที่ 1 ถึง 6 ตกอยูในบริเวณวิกฤติดังนั้น จึง

สามารถปฏิเสธสมมติฐานวางและยอมรับสมมติฐานแทนนั้นคือ คาเฉล่ียของจํานวนครั้งของการเคลื่อน
แขนเขาสูเปาหมายของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคานอยกวาคาของจํานวนครั้งของการ
เคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบที่อิมเมจจาโคเบียนคงที่อยางมีนัยสําคัญในทุกเสนทางที่ใชทดสอบ 
ตารางอื่นๆ ก็ทําเชนเดียวกัน ซึ่งมีคาดังนี้ 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -110 -262.5 -156.67 -136.67 -131.43 -122.73

ตารางที่ 4.6 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -590.91 -∞ -∞ -171.43 -1033.33 -500
ตารางที่ 4.7 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/10 

 

n/
T

S

µx −
=
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -410 -800 -550 -240 -390 -400

ตารางที่ 4.8 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/10 
 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.5 ถึง 4.8 คาตัวสถิติทดสอบตกอยูในบริเวณวิกฤตทั้งหมด ดังนั้นผลการ
ทดลองจึงสรุปไดวาระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวสามารถลดจํานวนครั้งที่เคลื่อนแขนเขาสูเปา
หมายและลดคาความผิดพลาดของวิถีอยางมีนัยสําคัญ 
 

สําหรับคาความผิดพลาดของวิถีที่ลดลงของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว มีการคิดคา
ความดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบคงที่ โดยใชการคํานวณดังนี้ นําคาความผิด
พลาดของวิถีในระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ตั้งลบดวยคาคาความผิดพลาดของวิถีของระบบอิมเมจจาโค
เบียนแบบปรับตัว แลวหารดวยคาความผิดพลาดของวิถีของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 
 ซึ่งสรุปไดดังตารางตอไปน้ี 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 67.35 72.41 73.44 68.33 64.79 67.16 68.91
ตารางที่ 4.9 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย

เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 87.23 88.89 93.22 85.71 86.03 86.49 87.93
ตารางที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/10 

 
 จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีของขนาดของกาวที่เล็กกวา
จะมีคาความดีขึ้นมากกวาขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ 
 
4.8 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดอธิบายรายละเอียดถึงสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลองในแบบจําลอง ขอจํากัดใน
การทดลอง วิธีการเคลื่อนปลายแขนที่ใชอิมเมจจาโคเบียนซึ่งมีทั้งแบบคงที่และแบบปรับตัว และอธิบาย
การใชกลวิธีเชิงวิวัฒนาการในการปรับอิมเมจจาโคเบียนและวิธีการวัดผล มีผลการทดลองของทั้งสอง
ระบบในแบบจําลอง ซึ่งมีการเปรียบเทยีบขนาดของกาวที่แตกตางกันดวย 



บทที่ 5 

การทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
  

ในบทนี้จะกลาวถึงสภาพแวดลอมที่ใชทดลองกับแขนหุนยนต และรายละเอียดของอุปกรณที่ใช
และการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 
5.1 สภาพแวดลอม 
 
 การทดลองกับแขนหุนยนตจริงนั้น ตองใชอุปกรณดังนี้ คอมพิวเตอร แขนหุนยนต ตัวควบคุม
แขนหุนยนต และกลอง 2 ตัว โดยคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุมหลักทั้งกลองและตัวควบคุมแขนหุนยนตจะ
เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร แขนหุนยนตจะเชื่อมตอกับตัวควบคุมอีกตอหนึ่ง ดังรูปที่ 5.1 
 

รูปที่ 5.1 สภาพแวดลอมการทํางานกับแขนหุนยนตจริง 
 
5.2 โปรแกรมที่ใชในการทดลอง 
 
 ในการทดลองของแขนจริงโปรแกรมประกอบดวย 3 สวนคือ สวนที่ทํางานของระบบอิมเมจจาโค
เบียนคงที่และระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัว และสวนติดตอกับอุปกรณที่เปนกลองและตัวควบคุม
แขนหุนยนต โปรแกรมสวนที่ทํางานของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่และระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบ
ปรับตัวที่เขียนดวย MATLAB จากการทดลองในแบบจําลองนั้นมีการแกไขเล็กนอยเกี่ยวกับการนําขอมูล
เขาและการนําขอมูลออกจากเดิมที่เปนการทํางานในแบบจําลองมาเปนอุปกรณจริง  
 โปรแกรมที่เขียนเพิ่มเติม คือ การเขียนโปรแกรมเชื่อมตอกับตัวควบคุมแขนหุนยนต โดยมี 2 
สวนคือ การสงคําสั่งที่ออกทางพอรตแบบอนุกรมและสวนของการรับขอมูลจากตัวควบคุมแขนหุนยนต
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จากทางพอรตแบบอนุกรมเชนกัน โปรแกรมอีกสวนหนึ่งคือสวนที่ใชติดตอกับกลองทั้งสองตัว ในสวนนี้
แบงออกเปน 2 สวนเชนกัน คือ สวนที่ถายรูปจากกลองมาเก็บเปนไฟล และ สวนที่อานภาพจากไฟลและ
นําภาพมาผานกระบวนการเพื่อใหไดตําแหนงของปลายแขน โปรแกรมที่ใชในการถายรูปนั้นไดใชเครื่อง
มือจากบริษัท Logictech ชื่อวา QuickCam SDK มาใชรวมกับ Visual C++ สวนของการหาตําแหนง
ของปลายแขนใช MATLAB มาพัฒนา 
 
5.3 แขนหุนยนตและตัวควบคุม 
  

ในการทดลองจริงนั้น ไดใชแขนหุนยนตแบบ A255 ของบริษัท CRS corporate ซึ่งมีระดับขั้น
ความเสรีเปน 5 ดังในรูปที่ 5.2 และใชการควบคุมแขนหุนยนตทําการเขียนโปรแกรมสงคําสั่งสงผานทาง
พอรตแบบอนุกรม ไปยังตัวควบคุมในรูป 5.3 ซึ่งตัวควบคุมจะทําการตีความคําสั่งและสั่งใหแขนทําตาม
คําสั่งที่สงมา รวมถึงมีการรับขอมูลจากตัวควบคุมแขนหุนยนตซึ่งรายงานสถานะของหุนยนตเมื่อสงคําสั่ง
ออกไปถาม ซึ่งขอมูลมาทางพอรตแบบอนุกรม ขอมูลที่เขามาเปนสายของอักขระ ตองมีสวนที่จัดการ
แปลงสายของอักขระมาอยูในรูปที่สามารถนํามาใชงานไดสะดวก  

รูปที่ 5.2 แขนหุนยนตที่ใชในการทดลอง 
 

 ในการติดตั้งระบบมีการสรางฉากสีดําลอมแขนหุนยนตไว แลวมีกระดาษสีแดงติดไวที่ปลาย
แขนหุนยนต ในการบอกตําแหนงของปลายแขนนั้นจะใชการคนหาสวนที่เปนสีแดง แลวหาจุดกึ่งกลาง
ของสวนที่เปนสีแดงก็จะไดตําแหนงของปลายแขน สาเหตุที่ใชกระดาษสีแดงติดไว เนื่องจากถาทําเปนรูป
ขาวดํานั้นแลวแยกเปาหมายจากฉากดวยคาอัตราสวนจะทํายากเพราะตัวแขนเองมีทั้งสวนที่เปนทั้งสี
ขาวและสีดํา ถาทําใหแขนเปนสีเดียวกันนั้นอาจตองทําทาสีหรือแปะกระดาษสีบนแขนหุนยนต ซึ่งมี
ความยุงยากและอาจกอใหเกิดปญหาในการเคลื่อนไหวของแขนหุนยนต และเหตุผลอีกขอหนึ่งก็คือกลอง
มีความสามารถถายรูปสีไดจึงทําดวยวิธีนี้สะดวกกวา การวางกลองและแขนหุนยนตอยูในรูปที่ 5.4 กลอง
ทั้งสองไดวางอยูบนเกาอี้เพื่อใหสามารถจับภาพของปลายแขนไดสะดวก  
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รูปที่ 5.3 ตัวควบคุมแขนหุนยนต 

 
รูปที่ 5.4 การวางแขนหุนยนตและกลอง 

 
5.4 กลอง 
 

กลองของบริษัท Logitech รุน QuickCam Pro ซึ่งมีการเชื่อมตอดวยชองทาง USB สําหรับ
โปรแกรมที่ใชในการถายภาพไดใชเครื่องมือที่บริษัท Logitech ไดทําแจกทางอินเตอรเนตที่เรียกวา 
QuickCam SDK มาใชรวมกับ Visual C++ มาพัฒนาตอเพื่อใหถายรูปจากกลองทั้งสองแลวเก็บลงไฟล
ซ่ึงไดกําหนดรูปแบบของไฟลภาพไวเปนแบบ bitmap 

รูปที่ 5.5 กลองที่ใชในการทดลอง 
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5.5 การทดลองกับแขนหุนยนตจริง 
 

ในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง ปญหาในการตั้งเปาหมายใหหุนยนต ถามีใชส่ิงของมาตั้งจะ
ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการบังเปาโดยแขนหุนยนต ในการทดลองนี้เลยใชการเคลื่อนแขนไปยังเปา
หมายแลวใชกลองถายภาพแลวทําการวิเคราะหหาจุดกึ่งกลางแลวเก็บตําแหนงของเปาหมายไวใน
โปรแกรมเลย เพึ่อหลีกเลี่ยงปญหาการบังเปาโดยเแขนหุนยนต  

เกณฑตัดสินวาปลายแขนถึงเปาหมายแลว ในการทดลองนี้ไดกําหนดระยะทางระหวางปลาย
แขนและเปาหมาย โดยเปนผลบวกของจํานวนจุดภาพ (pixel) ที่ปลายแขนหางจากเปาหมายไปแนวแทน
X และแกน Y ของทั้งสองกลอง ซึ่งแขนจะถึงเปาหมายก็ตอเมื่อระยะทางที่กลาวถึงมีคานอยกวาหรือเทา
กับ 15 จุดภาพ (pixel)  

กระบวนการคนหาตําแหนงของปลายแขน เร่ิมจากกลองทั้งสองถายภาพจะไดภาพดังรูปที่ 5.6 
แลวหลังจากนั้นจะทําการคนหาสีแดง โดยถาสวนที่เปนสีแดงในภาพจะถูกใหเปนสีขาว ถาเปนสีอื่นๆ ก็
จะเปนสีดําจะไดดังรูปที่ 5.7 จากน้ันจะทําการคนหาจุดกึ่งของสวนที่เปนสีขาว ก็จะเก็บเปนตําแหนงไว 
สําหรับวิธีการคนหาสีแดงจากรูป เร่ิมจากการตรวจสอบวาภาพที่ไดรับมานั้นเปน bitmap หรือไม ถาเปน 
bitmap จะตรวจสอบวามีจุดใดที่เปนสีแดง โดยนําคาของสีแดงมาเทียบกับคาของสีเขียวและสีน้ําเงิน ถา
คาของสีแดงมากกวาคาของสีเขยีวเกิน 30/255 และคาของสีแดงมากกวาคาของสีน้ําเงินเกิน 30/255 ซึ่ง
คาที่ใชนี้ไดจากการทดลอง เนื่องจากรูปมีขนาดใหญคือ 640x480 จุดภาพ (pixel) แตวงกลมสีแดงมี
ขนาดเล็กกวามากดังนั้น จึงใชวิธีตรวจแบบคราวๆ กอน โดยตรวจแถวที่ 1 กอนถาไมเจอจุดสีแดงเลยก็จะ
ขามไปอีก 20 แถวแลวคอยตรวจ ถาไมเจอก็จะขามไปอีก 20 แถวแลวคอยตรวจ จนกวาจะหมด แตถา
เจอก็จะเก็บคาแถวที่กอนหนานี้เปนจุดเริ่มตนของวงกลม แลวตรวจแบบเดิมจนถึงแถวที่ไมเจอจุดสีแดง
เลยทั้งแถวก็จะเก็บคาของแถวนั้นวาเปนตําแหนงที่ส้ินสุดของวงกลม จากนั้นจึงตรวจทุกจุดบนทุกแถวที่
อยูระหวางเสนเริ่มตนและเสนที่ส้ินสุดของวงกลม โดยผลลัพธออกเปนภาพขาวดํา โดยจุดที่เปนสีแดง
จากรูปที่ใหมาจะเปนจุดสีขาวในภาพใหม สวนสีอื่นๆ จะเปนสีดําทั้งหมด จากนั้นจึงนําตําแหนงของจุดสี
ขาวที่เปนตําแหนงของแถวมาหาคาเฉลี่ย ก็จะไดตําแหนงของแถวของจุดกึ่งกลางวงกลม และตําแหนง
ของสดมภมาหาคาเฉลี่ย ก็จะไดตําแหนงของสดมภของจุดกึ่งกลางวงกลม ดวยวิธีนี้การคนหาวงกลมสี
แดงจะทําไดประมาณนาทีละ 6 รูป  
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รูปที่ 5.6 ภาพถายที่มองเห็นจากกลองทั้งสอง 
 

รูปที่ 5.7 ภาพที่ไดจากการหาสีแดงจากภาพถาย 
 

 การทดลองกับแขนหุนยนตนี้ ไมไดใชการสุมจุดเริ่มตนและเปาหมายแบบการทดลองในแบบ
จําลอง เนื่องจากในการทดลองกับแขนหุนยนต มีขอจํากัดเกี่ยวกับการมองเห็นภาพของกลองที่ตองเห็น
ปลายแขนจากจุดเริ่มตนกับเปาหมายไดตลอดการทดลองและขอจํากัดของตําแหนงของปลายแขนที่หุน
ยนตทําได จึงตองกําหนดตําแหนงจุดเริ่มตนและปลายแขนใหอยูภายในขอจํากัดของอุปกรณดวย การ
เคลื่อนที่ของแขนทั้งสองแบบโดยมีเสนทาง 6 เสนทาง วิธีมีการทดสอบที่มีขนาดของกาวเปน 1/2 และ 
1/4 และในวิธีที่มีการปรับอิมเมจจาโคเบียนนั้นมีการทดลองซ้ํา 10 ครั้งเพื่อหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาเปนตัวแทนเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีอิมเมจจาโคเบียนคงที่  
 การกําหนดขนาดของกาวในแบบจําลองกับแขนหุนยนตจริงมีความแตกตางกัน เนื่องจากความ
ละเอียดของภาพที่กลองถายมาไดนั้นมีความละเอียดไมพอที่จะทดลองดวยขนาดกาว 1/10 แตการ
ทดลองนี้ตองการเปรียบเทียบผลวาขนาดของกาวมีผลกับคาความผิดพลาดวิถีหรือไม จึงกําหนดขนาด
ของที่สามารถทําการทดลองแลวไดผล  
 รูปที่ 5.8 และ 5.9 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตของทั้งสองระบบที่มองจาก
กลองทั้งสอง โดยจุดที่เห็นในภาพแทนจุดกึ่งกลางปลายแขนที่กลองมองเห็น ตารางที่ 5.1 ถึงตารางที่ 5.4 
แสดงผลการทดลองของแขนหุนยนต ซึ่งระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวจะมีเสนทางในการเคลื่อนที่
ปลายแขนใกลเคียงกับเสนทางอุดมคติมากกวาระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
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            ก) กลองทางซาย           ข) กลองทางขวา 
รูปที่ 5.8 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตที่ไดกลองทั้งสอง 

โดยระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่และมีขนาดกาวเปน 1/4 
 

             ก) กลองทางซาย            ข) กลองทางขวา 
รูปที่ 5.9 เสนทางการเคลื่อนที่ของปลายแขนหุนยนตที่ไดจากกลองทั้งสอง 

โดยระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวและมีขนาดกาวเปน 1/4 
 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 4 3 3 5 4 5
Adaptive Jacobian 4 3 4 4 4 5
STD 0.48 0.32 0.42 0 0.57 1.45

ตารางที่ 5.1 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
 
 

เปาหมาย 

จุดเริ่มตน

เปาหมาย

จุดเริ่มตน 

เปาหมาย 

จุดเริ่มตน

เปาหมาย

จุดเริ่มตน 
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เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.17 0.25 0.35 0.29 0.83 0.55
Adaptive Jacobian 0.08 0.22 0.25 0.18 0.59 0.43
STD 0.01 0.01 0.07 0.02 0.11 0.04

ตารางที่ 5.2 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 7 6 8 9 9 12
Adaptive Jacobian 8 8 9 9 10 10
STD 0.67 0.70 0.74 0.70 0.52 1.10

ตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
Fixed Jacobian 0.08 0.26 0.31 0.21 0.71 0.53
Adaptive Jacobian 0.05 0.15 0.15 0.11 0.31 0.30
STD 0.02 0.04 0.02 0.03 0.06 0.06

ตารางที่ 5.4 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน1/4 
 
 จากตาราง 5.1 ถึง 5.4 ไดมาทําเปนกราฟในรูปที่ 5.10 ถึง 5.13 กราฟทั้ง 4 รูปไดใชรูปแบบเดียว
กับบทที่แลวเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของทั้งสองระบบ ในระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนั้น
สามารถทําใหความผิดพลาดของวิถีลดลงแตจํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนไปจนถึงเปาหมายไมไดลดลง 
และขนาดของกาวที่เล็กจะทําใหคาความผิดพลาดของวิถีลดลงมากกวาขนาดกาวที่ใหญ ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลองกับผลการทดลองในแบบจําลองที่แสดงในบทที่แลว  
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
5.6 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 ในการทดลองกับแขนจริง เนื่องจากจํานวนประชากรเปน 10 จึงไมสามารถบอกไดวาประชากรมี
การกระจายแบบปกติจําเปนตองมีการทดสอบดวย โดยใชการทดสอบดวยวิธี Kolmogorov-Smirnov ซึ่ง
การทดลองในแขนหุนจริงนั้น มีเฉพาะตารางที่แสดงจํานวนครั้งในการเคลื่อนไหวแขนเขาสูเปาหมายโดย
ขนาดกาวเปน 1/2 และเฉพาะเสนทางที่ 1,2 และ 3 เทานั้นที่ไมไดมีการกระจายแบบปกติ ดังนั้นการ
ทดสอบ 3 เสนทางนี้จะตองใชวิธีทดสอบแบบ Wilcoxon จากหนังสือของ Kitchens (1998) 
 
 ผลการทดสอบทางสถิติ สําหรับมีเพียงเสนทางที่ 1 เทานั้นนั้นที่จํานวนครั้งเฉล่ียของจํานวนครั้ง
ของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวนอยกวาจํานวนครั้งของระบบ
อิมเมจจาโคเบียนคงที่อยางมีนัยสําคัญ สวนอีก 2 เสนทางนั้นบอกไมได 
 
 สําหรับเสนทางที่เหลือมีการกระจายแบบปกติ จึงสามารถคิดคาทางสถิติแบบเดียวกับในการ
ทดลองในแบบจําลอง แตเปลี่ยนการกําหนดบริเวณวิกฤติ  -tα มีเปนคาเปน –1.8331 เนื่องจากจํานวนตัว
อยางของการทดลองทั้งสองไมเทากัน  
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เสนทางที่ 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -∞ 0 0

ตารางที่ 5.5 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน1/2 
 

เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -28.46 -9.49 -4.52 -17.39 -6.90 -9.49

ตารางที่ 5.6 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ 4.72 9.04 4.27 0 6.08 -5.75
ตารางที่ 5.7 คาตัวสถิติทดสอบของจํานวนครั้งของการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6
คาตัวสถิติทดสอบ -4.74 -8.70 -25.30 -10.54 -21.08 -12.12

ตารางที่ 5.8 คาตัวสถิติทดสอบของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 
 
 จากตารางคาตัวสถิติทดสอบเห็นวาเฉพาะสวนที่เปนคาความผิดพลาดของวิถีเทานั้นที่สรุปได
วาคาเฉลี่ยของระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวมีคานอยกวาคาของระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ 
 

การคิดคาความดีขึ้นของคาความผิดพลาดใชวิธีการเชนเดียวกับในการทดลองในแบบจําลอง 
ซึ่งสรุปไดดังตารางตอไปน้ี 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 52.94 12 28.57 37.93 28.92 21.82 30.36

ตาราง 5.9 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/2 
 
เสนทางที่ 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตของความดีขึ้น 37.50 42.31 51.61 47.62 56.34 43.40 46.46
ตาราง 5.10 แสดงเปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีโดยขนาดของกาวเปน 1/4 

 
 ความสัมพันธของขนาดของกาวกับความดีขึ้นเหมือนกับการทดลองในแบบจําลอง คือ
เปอรเซ็นตของความดีขึ้นของคาความผิดพลาดของวิถีของขนาดของกาวที่เล็กกวาจะมีคาความดีขึ้นมาก
กวาขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ 
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5.7 สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลองกับแขนหุนยนตจริง วิธีการ
ติดตั้งระบบ การปรับเปลี่ยนสภาพแวดลอมบางอยางซึ่งไมตรงกันระหวางแบบจําลองกับของจริง บอกถึง
ขอจํากัดในการทดลอง ผลการทดลองของทั้งสองระบบและการเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อมีขนาด
ของกาวที่แตกตางกันดวย 
 
 



บทที่ 6 

การสรุปผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะสรุปผลการทดลองที่ไดทําผานมา และเสนอขอเสนอแนะที่ไดจากการทําการทดลอง
ทั้งในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและการทดลองในแขนหุนยนตจริง 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 วีธีการเคลื่อนไหวแขนหุนยนตแบบที่มีการปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียนที่เสนอในงานวิจัยนี้ 
สามารถลงคาความผิดพลาดของวิถีไดมากกวาระบบที่เปนแบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ โดยขนาดของกาว
มีผลกับคาความผิดพลาดของวิถีเชนกัน โดยขนาดของกาวที่เล็กมีคาความผิดพลาดของวิถีที่นอยกวา
ขนาดของกาวที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความจริงในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเทานั้น แตในทางปฏิบัติแลว
ขนาดของกาวลดลงมาไดเพียงคาหนึ่งเทานั้น ถาลดลงมาหลังจากนั้นการเคลื่อนไหวของแขนจะมีปญหา
เนื่องจากความละเอียดของภาพจากกลองจะไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของปลายแขน
เมื่อมีการขยับไปไมมาก  ถามีการใชขนาดกาวที่เล็กลงคาความดีขึ้นนั้นเพิ่มขึ้น 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. นาจะลองนําเทคนิคอื่นๆ ที่เปนการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ เชน นํากลวิธีเชิงวิวัฒนาการแบบอื่นๆ 

หรือขั้นตอนเชิงวิวัฒนาการหรือการโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการมาลองใชในระบบที่มีการปรับปรุง
อิมเมจจาโคเบียน 

2. การเริ่มตนการเคลื่อนไหวแขนหุนยนตนั้นอาจจะไมเร่ิมตนจากอิมเมจจาโคเบียนที่ไดจากการ
ประมาณ โดยอาจเริ่มตนจากการสุมขึ้นมาหรือสรางดวยวิธีอื่นๆ แลวพัฒนาจนไดอิมเมจจาโคเบียน
ตัวที่ใกลเคียงตัวที่ถูกตองเรื่อยๆ จนกระทั่งแขนเคลื่อนเขาสูเปาหมาย 

3. พัฒนาวิธีการที่สามารถนําความรูที่ใชการปรับปรุงอิมเมจจาโคเบียนที่เกิดขึ้นในเคลื่อนที่ครั้งที่แลว
มาขอมูลที่ชวยใหการปรับปรุงหาอิมเมจจาโคเบียนในตําแหนงปจจุบัน เพื่อใหพัฒนาการคนหา
อิมเมจจาโคเบียนตัวใหญทําไดมีคุณภาพและรวดเร็วยิ่งขึ้น และเปนการใชขอมูลในอดีตอยางคุมคา 

4. มีการสรางสภาพแวดลอมใหยากขึ้น โดยอาจจะมีการกําหนดใหเปาหมายมีการเคลื่อนที่ออกจาก
ตําแหนงเดิมไปเรื่อยๆ หรืออาจจะใหมีอุปสรรคมาบังเปาหมาย  

5. นามีการวิเคราะหเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนอิมเมจจาโคเบียน ซึ่งในนี้ไมไดกลาวถึง เนื่องจากการ
วิเคราะหที่ทําไปแลวนั้นไมไดแสดงแนวโนมใดๆ ของการเปลี่ยนแปลงอิมเมจจาโคเบียน โดยสังเกต
จากการจากคาของสมาชิกทั้งหมดในอิมเมจจาโคเบียน วาในแตละตัวไมไดมีแนวโนมหรอืทิศทางที่
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จะปรับเปลี่ยนใหเปนตัวที่ดีขึ้นที่สามารถคาดการณไดลวงหนา ซึ่งอาจจะตองศึกษาเกี่ยวกับคุณ
สมบัติอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับเมทริกซวานาจะสามารถมาใชบงชี้แนวโนมการเปลี่ยนแปลงนี้ได 

6. การเปลี่ยนตําแหนงของกลองจะมีผลในการประมาณคาอิมเมจจาโคเบียน ดังนั้นการประมาณหา
อิมเมจจาโคเบียนตองระวังในทิศทางที่ขยับแลวทําใหขอมูลการเคลื่อนแขนบางตัวขาดหายไป ซึ่งมี
ขอนาสนใจวาในการมองจากกลองไมวากลองจะตั้งที่ตําแหนงใดๆ จะมีบางทิศทางมีเมื่อมีการขยับ
แลวกลองจะมองไมเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือเห็นการเปลี่ยนแปลงนอยกวาความเปนจริง ซึ่งนาจะ
เปนลักษณะของความเชื่อมั่นที่ใหกับแตละทิศทาง ถาการเลือกทิศทางของการเคลื่อนแขนใหไปใน
ทิศทางที่มีความเชื่อมั่นมากๆ อิมเมจจาโคเบียนที่ไดนาจะใหผลของการควบคุมแขนหุนยนตที่ดีขึ้น 
การทดลองที่นาจะพิสูจนวาถามีการเปลี่ยนแปลงวิธีการประมาณอิมเมจจาโคเบียนหลายๆ แบบใน
ระบบอิมเมจจาโคเบียนคงที่ แลวลองทดสอบวามีผลกับคาความผิดพลาดของวิถีอยางไรและคา
ความผิดพลาดของวิถีที่นอยที่สุดนั้น เมื่อเทียบกับคาในระบบอิมเมจจาโคเบียนแบบปรับตัวเปน
อยางไร 
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