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Empowering a robot with ability to grasp has been a long dream in 
robotics. Despite serious research effort over many decades, even the most 
advanced robots still struggle in the area of grasping. The main challenge is how to 
deal with errors and uncertainty. In grasp planning, traditional methods such as ICR 
and caging deal with the uncertainty problem at the contact level and suffer the 
poor performances. This thesis explores a more global outlook by aiming at finding 
a promising grasping plane (instead of individual points) to place the three contact 
points. The thesis presents a heuristic method to find a plane through the object 
to place the three finger contact. The input of the method is the input mesh 
model of the object. Physical experiment is also presented to show the 
effectiveness of the method.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ในบทนี้ผู้เขียนอธิบายถึงภาพรวมของงานวิจัยในหัวข้อที่จะน าเสนอ เพ่ือให้ผู้อ่านได้เข้าใจถึงพ้ืนฐาน
ที่มาของปัญหา ความส าคัญ งานวิจัยที่ผ่านมา และล าดับเนื้อหาที่จะน าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 

1.1. ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ทุกวันนี้หุ่นยนต์ได้เข้ามามีบทบาทมากมายในชีวิตประจ าวันของเรา ไม่ว่าจะเป็นหุ่นยนต์ใน

อุตสาหกรรม หุ่นยนต์กู้ภัย หุ่นยนต์ส ารวจอวกาศ หุ่นยนต์ท าความสะอาด หรือแม้กระท่ังของเล่นเด็ก 
แต่จะเห็นได้ชัดว่าหุ่นยนต์เหล่านี้ไม่มีมือ หรือมีมือแต่ท างานได้ไม่ดี จึงท าให้หุ่นยนต์ไม่มีความสามารถ
ในการหยิบจับวัตถุ ทั้ง ๆ ที่ความสามารถในการหยิบจับวัตถุควรจะเป็นความสามารถพ้ืนฐานที่
หุ่นยนต์ควรจะมี เหมือนการเคลื่อนที่ การมองเห็น หรือการได้ยิน ดังเช่นในมนุษย์ ที่มีความสามารถ
เหล่านี้มาตั้งแต่เกิด ซึ่งการหยิบจับวัตถุเป็นความสามารถพ้ืนฐาน และมีความจ าเป็นต่อชีวิตประจ าวัน
ของทั้งมนุษย์และหุ่นยนต์ อาทิ หุ่นยนต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องใช้มือคัดแยกผลิตภัณฑ์ และ
ประกอบผลิตภัณฑ์ในปริมาณมาก ๆ ต่อวัน หุ่นยนต์กู้ภัยที่ต้องใช้มือที่มีความยืดหยุ่นต่อการท างานใน
ทุกสถานการณ์ หุ่นยนต์ส ารวจอวกาศที่ต้องการความสามารถในการหยิบจับวัตถุใด  ๆ เพ่ือเก็บ
ชิ้นส่วนหรือวัตถุท่ีไม่รู้จักจากนอกโลก หุ่นยนต์รับใช้ที่ต้องมีความสามารถในการหยิบจับวัตถุและของ
ใช้ต่าง ๆ ภายในบ้านได้ โดยไม่ท าให้วัตถุเสียหาย ซึ่งหุ่นยนต์ทุกแบบที่ยกตัวอย่างมานี้ ต่างก็ต้องการ
ความแม่นย าและความรวดเร็วในการท างานทุกชนิด 

ส าหรับงานอุตสาหกรรมในปัจจุบัน มือหุ่นยนต์ส าหรับหยิบจับวัตถุล้วนแล้วแต่ออกแบบมา
ให้ใช้ส าหรับงานหยิบจับวัตถุแบบเฉพาะเจาะจง จึงต้องมีรูปแบบหุ่นยนต์มากมายเพื่อหยิบจับวัตถุต่าง
ชนิดกัน ท าให้ต้องมีรูปแบบหุ่นยนต์หลากหลายรูปแบบ และมีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูง ส่วนหุ่นยนต์รับใช้ ก็
ควรมีความสามารถหยิบจับสิ่งของได้หลากหลายรูปแบบ เพ่ือให้เหมาะสมแก่การท างานภายในบ้าน 
ดังนั้นหุ่นยนต์จึงจ าเป็นต้องมีมือและขั้นตอนวิธี (Algorithm) ที่สามารถหยิบจับวัตถุที่หลากหลายได้ 
แต่ในปัจจุบันก็ยังไม่มีหุ่นยนต์หรือขั้นตอนวิธีใด ที่สามารถหยิบจับวัตถุใด ๆ ก็ได้และสามารถน ามาใช้
งานได้จริง เนื่องจากการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน อีกทั้งต้องการความ
รวดเร็ว และความแม่นย าสูง งานวิจัยทางด้านการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์จึงเป็นงานที่ท้าทาย และมี
นักวิจัยมากมายจากท่ัวโลกที่พยายามเสนอวิธีแก้ไขปัญหานี้มานานหลายสิบปี 
การหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ (Grasping) คือการให้หุ่นยนต์มีความสามารถในการหยิบจับวัตถุใด ๆ 
หรือยกวัตถุใด ๆ ขึ้นมาด้วยการใช้มือและนิ้วได้โดยอัตโนมัติ ซึ่งหุ่นยนต์ต้องผ่านขั้นตอนตั้งแต่การรับรู้
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สิ่งแวดล้อม การรู้จักวัตถุที่จะหยิบ (Object Recognition) การก าหนดเส้นทางเคลื่อนที่เข้าหาวัตถุ
และหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Path Planning) การวางแผนวางนิ้วไปบนวัตถุ (Grasp Planning) และยก
วัตถุขึ้นมา (Grasp Execution) ซึ่งเมื่อจับวัตถุขึ้นมาแล้ววัตถุควรติดขึ้นมากับมือของหุ่นยนต์ ไม่ตก
หล่น หรือลื่นหลุดออกจากมือได้โดยง่าย โดย [1-3] ได้นิยามคุณสมบัติที่ควรมีในการหยิบจับวัตถุของ
หุ่นยนต์ คือ การจับวัตถุให้อยู่ในสภาพสมดุล (Equilibrium) และเกิดคุณสมบัติปิดของแรง (Force-
Closure) [4] ได้พิสูจน์ว่าในการหยิบจับวัตถุของมนุษย์นั้น ท่าทางการหยิบจับก็มีคุณสมบัติปิดของ
แรงเช่นกัน  ด้วยนิยามของคุณสมบัติเหล่านี้ ท าให้เกิดมีงานวิจัยมากมายเสนอวิธีในการหาต าแหน่ง
บนวัตถุส าหรับวางนิ้วมือหุ่นยนต์ ทั้งหาต าแหน่งการวางนิ้วที่เสถียรตามนิยามคุณสมบัติปิดของแรง 
และต าแหน่งการวางนิ้วที่ใกล้เคียงการหยิบจับแบบมนุษย์ แต่ในความเป็นจริงนั้นเมื่อใช้หุ่นยนต์เข้าไป
จับวัตถุ หุ่นยนต์มักจะไม่สามารถท าได้จริง เนื่องจากปัญหาความคลาดเคลื่อน (Uncertainty) ภายใน
ระบบมากมายที่ยากจะคาดเดา สาเหตุส่วนหนึ่งเกิดจากการรับรู้รูปร่างและต าแหน่งวัตถุท่ีผิดพลาดซึ่ง
มักจะเกิดในอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) มากมาย เช่น กล้องสี (RGB-Camera), อุปกรณ์ตรวจวัดระยะ 
(Depth Sensor), อุปกรณ์ตรวจวัดแรง (Force Sensor) และอุปกรณ์ตรวจวัดการสัมผัส (Tactile 
Sensor) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ล้วนแล้วแต่สร้างความคลาดเคลื่อนทั้งที่คาดเดาได้ และคาดเดา
ไม่ได้ รวมถึงความยากของกลไกการท างานของมือหุ่นยนต์เองก็สร้างความคลาดเคลื่อนได้เช่นกัน 
ดังนั้นความคลาดเคลื่อนเหล่านี้จึงเป็นอุปสรรคอย่างมากในการวางแผนการหยิบจับ และควบคุม
หุ่นยนต์ให้สามารถหยิบจับวัตถุให้ส าเร็จตามที่เราต้องการ 

ด้วยปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการหาขั้นตอนวิธี ส าหรับการวางแผนการหยิบ
จับวัตถุของหุ่นยนต์ โดยจะมุ่งเน้นไปท่ีหุ่นยนต์แบบนิ้วมือสามนิ้ว และน าเสนอระนาบส าหรับการหยิบ
จับ (Grasping plane) ที่ดี ซึ่งจะช่วยให้การหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์มีโอกาสส าเร็จมากขึ้น แทนที่
การวางแผนการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์แบบระบุต าแหน่งการวางนิ้วบนพ้ืนผิววัตถุ ในการวัดผลนั้น
จะท าการทดลองบนหุ่นยนต์จริง เพ่ือให้เห็นถึงปัญหาและผลลัพธ์ของขั้นตอนวิธีที่งานวิจัยนี้ ได้
น าเสนอ ในการใช้งานบนโลกจริง 

 
1.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 เพ่ือหำท่ำทำงและกำรระบุต ำแหน่งกำรวำงนิ้วส ำหรับกำรหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ที่ดี หรือ
คือกำรหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์มีคุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐำนส ำหรับกำรหยิบจับ
วัตถุของหุ่นยนต์ โดย [4] ได้ระบุว่ำท่ำทำงกำรหยิบจับวัตถุของมนุษย์นั้นก็มีคุณสมบัติปิดของแรง
เช่นกัน ในงานวิจัยที่ผ่านมาจึงมีการเสนอวิธีการหาต าแหน่งการวางนิ้วบนผิวสัมผัสของวัตถุ โดยใช้
คุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งในช่วงแรกงานวิจัยส่วนใหญ่อาศัยกระบวนการเชิงวิเคราะห์ (Analytic 
Approach) เชิงคณิตศาสตร์และฟิสิกส์ [5] บนปริภูมิ 2มิติ [6] และปริภูมิ 3มิติ [7] จนถึงมิติอนันต์
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เพ่ือระบุต าแหน่งการวางนิ้วมือของหุ่นยนต์ที่ดีที่สุดหรือหำได้ปริมำณมำกในเวลำอันสั้น ต่อมำเมื่อ
หุ่นยนต์จริงเริ่มเป็นที่แพร่หลำยกำรน ำทฤษฎีมำใช้บนหุ่นยนต์จึงได้เกิดขึ้น แต่เมื่อได้เริ่มท าการวิจัย
บนหุ่นยนต์จริง กลับพบว่า หุ่นยนต์ไม่สามารถหยิบจับวัตถุได้ตามทฤษฎี เนื่องจากหุ่นยนต์นั้นไม่
สามารถวางนิ้วไปบนพื้นผิวสัมผัสวัตถุท่ีระบุได้อย่างถูกต้องแม่นย า ด้วยปัญหาความยากทางกลไกการ
ท างานของมือหุ่นยนต์ และความไม่แม่นย าของอุปกรณ์ตรวจวัด ท าให้การระบุต าแหน่งของวัตถุ
คลาดเคลื่อน ไม่สามารถระบุการวางนิ้วของหุ่นยนต์ได้อย่างแน่ชัด และหุ่นยนต์ก็ไม่สามารถวางนิ้วไป
บนต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างถูกต้อง จึงเป็นไปได้ยากที่จะท าให้หุ่นยนต์สามารถหยิบวัตถุขึ้นมาได้
ส าเร็จ เพื่อแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ต่อมาได้มีอีกหลายงานวิจัยพยายามเสนอ รูปแบบ
ในการอธิบายต าแหน่งการวางนิ้วของหุ่นยนต์ที่สามารถทนทานต่อความคลาดเคลื่อนได้มากขึ้น  [8-
11] ได้เสนอ บริเวณสัมผัสอิสระ (Independent Contact Regions) ซึ่งเป็นวิธีการหาบริเวณการวาง
นิ้วบนผิวสัมผัสวัตถุ แทนที่การนิยามต าแหน่งในการวางนิ้วด้วยจุด เพ่ือช่วยให้ทนทานต่อความ
คลาดเคลื่อนในการวางนิ้วมือของหุ่นยนต์ บริเวณสัมผัสอิสระนิยามไว้ว่า ถ้าหุ่นยนต์วางนิ้ว ณ 
ต าแหน่งใด ๆ ภายในบริเวณสัมผัสอิสระได้ จะท าให้สามารถหยิบจับวัตถุขึ้นมาโดยยังคงมีคุณสมบัติ
ปิดของแรง แต่วิธีนี้ใช้การค านวณที่ซับซ้อนและใช้เวลาในการค านวณนาน โดยเฉพาะถ้านิ้วมือของ
หุ่นยนต์มีจ านวนมาก ยิ่งจะท าให้ใช้เวลาในการค านวณเพ่ิมขึ้นเป็นทวีคูณและท าให้ขนาดของพ้ืนที่
การวางนิ้วบนวัตถุเล็กมากจนเป็นไปได้ยากที่จะน าไปใช้งานบนหุ่นยนต์, การกักขัง (Caging) [12-16] 
ได้เสนอการจ ากัดการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยใช้นิ้วกักขังวัตถุเป็นกรงขัง แทนที่การวางนิ้วไปที่พ้ืนผิววัตถุ
และออกแรงบีบ วัตถุสามารถทนทานต่อแรงที่มากระท าได้ตราบใดที่ยังคงอยู่ ในกรงขัง ซึ่ ง
กระบวนการวิธีกักขังนี้จะท างานได้ดีกับวัตถุที่มีส่วนโค้งเว้า (Concave) แต่วัตถุในโลกจริงส่วนใหญ่
กลับมีขนาดที่เล็กและมีส่วนโค้งเว้าน้อย และจ านวนนิ้วของหุ่นยนต์ที่ต้องเพียงพอต่อการสร้างกรงขัง
รวมถึงระยะเวลาในการค านวณที่นาน ด้วยข้อจ ากัดที่ค่อนข้างมากท าให้การปฏิบัติบนโลกจริงเป็นไป
ได้ยาก [17] ได้เสนอการการแบ่งวัตถุเป็นกล่องขอบเขต (Bounding Box) ย่อย ๆ โดยแต่ละกล่อง
ขอบเขตแทนพ้ืนที่ที่สามารถหยิบจับได้ โดยให้มือหุ่นยนต์ก าไปที่กล่องขอบเขตนั้น  ๆ โดยไม่ได้
ค านึงถึงต าแหน่งในการวางนิ้ว ซึ่งท าให้ไม่สามารถทราบถึงต าแหน่งที่นิ้วมือวางอยู่ได้  ไมส่ามารถคาด
เดาความคลาดเคลื่อน และเอาไปค านวณต่อได้ยาก, ต่อมาระบบจ าลองการหยิบจับวัตถุ (Grasping 
Simulation) [18, 19] ได้ถูกเริ่มน าเข้ามาใช้และเป็นที่นิยมมากขึ้น นักวิจัยทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence) จึงหันมาใช้ระบบจ าลองการจับวัตถุ เพ่ือสร้างแบบจ าลอง (Model) การ
เรียนรู้วิธีการหยิบจับวัตถุ จึงเกิดแนวคิดของการท างานแบบเชิงประจักษ์ (Empirical Approach) 
ขึ้นมา [20-22] ได้เสนอวิธีการหยิบจับวัตถุแบบฐานการเรียนรู้ (Learning base) ขึ้น โดยการทดลอง
บนระบบจ าลองการหยิบจับวัตถุ แต่เมื่อใช้งานบนหุ่นยนต์จริงก็พบว่าข้อมูลที่ได้จากระบบจ าลองการ
หยิบจับวัตถุมีไม่เพียงพอ และไม่สอดคล้องกับข้อมูลในโลกจริง ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมานี้หุ่นยนต์จริงเริ่ม
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มีการใช้อย่างแพร่หลายมากขึ้นรวมถึงแนวคิดของเครือข่ายสมอง (Neural Networks) ก าลังเป็นที่
นิยม [23] ได้เสนอการใช้หุ่นยนต์ 14 ตัวเรียนรู้การหยิบของซ้ าไปซ้ ามาเรื่อย ๆ เป็นเดือน ๆ เพ่ือให้ได้
วิธีการหยิบจับวัตถุที่ดี โดยแต่ละตัวจะแบ่งปันประสบการณ์ร่วมกัน  แต่ก็ยังไม่สามารถแก้จุดด้อยของ
วิธีการแบบฐานการเรียนรู้ได้ การจะหยิบจับวัตถุใด ๆ จะต้องให้หุ่นยนต์ท าการเรียนรู้วิธีการหยิบจับ
วัตถุนั้นก่อนจึงจะหยิบจับวัตถุนั้นได้ รวมไปถึงไม่สามารอธิบายเหตุผลที่สามารถหยิบจับวัตถุนั้นขึ้นมา
ได้ ,[4, 24] เสนอวิธีการหยิบจับเลียนแบบมนุษย์ โดยให้มนุษย์เป็นต้นแบบในการหยิบจับวัตถุโดยมี 
อุปกรณ์ตรวจวัดบันทึกวิธีในการหยิบจับของมนุษย์เพ่ือถ่ายทอดสู่หุ่นยนต์ ฉะนั้น มือหุ่นยนต์จึงต้อง
ถูกออกแบบมาให้ใกล้เคียงมือของมนุษย์เพื่อให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มือที่ท าได้ในปัจจุบัน
มีราคาที่ค่อนข้างสูงและยังไม่แพร่หลายจึงยังไม่ค่อยมีงานวิจัยมารองรับเท่าที่ควร และก็ยังคงต้องให้
มนุษย์สอนใหม่ทุกครั้งเมื่อจะหยิบจับวัตถุชิ้นใหม่ , [25] เสนอมือที่ยืดหยุ่นได้ และ [26] ได้เสนอมือ
หุ่นยนต์แบบครอบคลุม (Universal Gripper) โดยเป็นมือที่ไม่มีนิ้ว หุ้มด้วยยาง มีลักษณะคล้ายทรง
กลมภายในบรรจุเม็ดพลาสติกขนาดเล็กจ านวนมากซึ่งจะถูกท าให้แนบติดกับวัตถุ เมื่อถูกดูดอากาศ
ออกไป มือแบบพิเศษเหล่านี้อาศัยความสามารถในการสัมผัสพ้ืนผิววัตถุได้มากข้ึน สร้างแรงเสียดทาน
ได้มากขึ้น ท าให้มีโอกาสในการหยิบจับวัตถุส าเร็จมากขึ้น  แต่รูปแบบของมือเหล่านี้นั้นยังไม่มีโมเดล
ทางคณิตศาสตร์หรือฟิสิกส์มารองรับ ท าให้ยากต่อการค านวณ หรือสร้างระบบจ าลองการหยิบจับ
วัตถุ จึงไม่สามารถวางแผนการจับได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 โดยสรุปงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถถูกจัดได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรกมีพ้ืนฐานจากการ
วิเคราะห์ (Analytical Approach) และประเภทที่สองใช้การประมวลข้อมูลจากการทดลองเป็นหลัก 
(Empirical Approach) โดยประเภทแรกอาศัยพ้ืนฐานความเข้าใจทางทฤษฎีการจับ ที่อยู่บน
หลักการทางฟิสิกส์ วิธีวางแผนการจับประเภทนี้จึงจ ากัดเฉพาะกรณีง่ายที่ใช้สมมุติฐานเป็นตัว
ก าหนดให้สร้างแบบจ าลองได้ การพิจารณาเงื่อนไขในโลกจริงเป็นไปได้อย่างจ ากัด เช่น รูปร่างของ
วัตถุที่ไม่สามารถระบุได้อย่างแม่นย า ความคลาดเคลื่อนของการควบคุมหุ่นยนต์ การระบุผลจากแรง
เสียดทานที่คลาดเคลื่อน ฯลฯ ส่วนประเภทที่สองนั้นเน้นการท างานบนข้อมูลของการจับจริงเป็นหลัก 
เช่น การเรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของการจับและความส าเร็จในการจับ แนววิธี
ลักษณะนี้สามารถให้การวางแผนการจับที่ใช้เงื่อนไขของโลกจริงได้ดีกว่า โดยเฉพาะในกรณีที่
ออกแบบการทดลองให้ครอบคลุมเงื่อนไขท่ีต้องการ อย่างไรก็ตามแนววิธีนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่มากในการ
น าไปใช้ในกรณีที่แตกต่างไปมากจากข้อมูลที่ใช้เรียนรู้  เพราะไม่มีส่วนพ้ืนฐานความรู้เกี่ยวกับการจับ
เป็นฐานให้ท าการขยายผลต่อ (Generalization) นอกจากนี้การที่ต้องทดลองเก็บข้อมูลให้ได้เพียงพอ
ก็เป็นภาระอย่างมาก 
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จากที่ได้กล่าวมาจึงน าไปสู่หัวข้อของงานวิจัยนี้ ที่มีแนวคิดในการรวมข้อดีของทั้งสองแนวทาง โดยมี
เป้าหมายคือการหาวิธีวางแผนการจับที่ผนวกการใช้ข้อมูลโลกจริงกับการใช้ทฤษฎีการจับ โดยจะ
พิจารณากรณีการจับด้วยสามนิ้ว แนวคิดเพ่ิมเติมและทฤษฎีการหยิบจับวัตถุด้วยหุ่นยนต์แบบสามนิ้ว
ที่ใช้เป็นพื้นฐานจะได้รับการอธิบายในบทต่อไป 
   
1.3. การน าเสนอและล าดับเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
 การน าเสนอวิทยานิพนธ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักได้แก่ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ขั้นตอนการ
แก้ปัญหาของวิทยานิพนธ์  และการทดสอบการท างานและสรุปผล 

1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จะน ำเสนอทฤษฎี บทควำม นิยำม งำนวิจัยต่ำง ๆที่เป็นแนวคิด และ
น ำมำใช้ในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ มำอธิบำยเพื่อสร้ำงควำมเข้ำใจก่อนจะเข้ำสู่บทถัดไป 

2. ขั้นตอนกำรแก้ปัญหำของวิทยำนิพนธ์ ในส่วนนี้จะน ำเสนอแนวคิดและวิธีกำรแก้ไขปัญหำ 
รวมถึงทฤษฎีกำรแก้ปัญหำที่วิทยำนิพนธ์นี้จะน ำเสนอ 

3. กำรทดสอบกำรท ำงำนและสรุปผล ในส่วนนี้จะอธิบำยให้ผู้อ่ำนได้เข้ำใจถึง หลักกำร และ
ขั้นตอนในกำรด ำเนินกำรทดลอง และเปรียบเทียบผลกำรทดลอง เพ่ือพิสูจน์ถึงควำมถูกต้อง
ของแนวคิดและทฤษฎีที่ได้น ำเสนอในบทก่อนหน้ำ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้ผู้เขียนอธิบายถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เป็นพ้ืนฐานส าคัญส าหรับการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ ที่
จ าเป็นต้องท าความเข้าใจเพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการวิธีในบทถัดไป ซึ่งในหัวข้อที่ 2.5 ได้อธิบาย
ทฤษฎีที่เป็นสาระส าคัญท่ีสร้างแรงบันดาลใจให้กับวิทยานิพนธ์นี้ 
 

2.1. กรวยของแรงเสียดทาน (Friction Cone) 
 ในการหยิบจับวัตถุนั้น นิ้วจะสัมผัสอยู่ ณ บริเวณผิวของวัตถุด้วยแรงเสียดทานที่แตกต่างกัน
ไป ขึ้นอยู่กับลักษณะพ้ืนผิวของนิ้ว และลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุ ณ บริเวณนั้น  ๆ และออกแรงไปที่
ผิวสัมผัสวัตถุ ณ ต าแหน่งนั้นโดยไม่ท าให้วัตุเคลื่อนที่ แรงจะสามารถเกิดขึ้นได้ภายในกรวยของแรง
เสียดทาน (Friction cone) โดยขนาดของกรวยจะขึ้นกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนระหว่ำงนิ้วมือของ
หุ่นยนต์และพ้ืนผิวของวัตถุ 

แรงที่นิ้วกระท ำต่อผิวสัมผัสวัตถุนั้นจะสำมำรถอธิบำยได้ด้วยกรวยที่มีจุดยอดอยู่ที่ผิวสัมผัส
วัตถุ และมีแกนกลำงของกรวยตั้งฉำกกับผิวสัมผัสวัตถุ  ซึ่งเป็นไปตำมกฎของคูลอมบ์ [5] แรงลัพธ์ที่
กระท ำต่อผิวสัมผัสวัตถุจะสำมำรถเกิดขึ้นได้ทุกทิศทำงภำยในในกรวยแรงเสียดทำน โดยกรวยมีขนำด

ครึ่งมุมยอด (Half Friction cone)  θ = 𝑡𝑎𝑛−1𝜇 โดย θ คือขนำดครึ่งมุมยอดของกรวย และ 𝜇 คือ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนระหว่ำงนิ้วมือของหุ่นยนต์และพ้ืนผิวของวัตถุ  ซึ่งในการปฏิบัติมักใช้ค่า
สัมประสิทธิ์ที่น้อยกว่าความเป็นจริงเพ่ือให้แน่ใจว่าแรงที่กระท าสามารอยู่ภายในกรวยแรงเสียดทาน
ตามทฤษฎี 

รูปที่ 1 แรงท่ีนิ้วกระท ำต่อวัตถุภำยในกรวยแรงเสียดทำน 
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2.2. แบบจ าลองนิ้วส าหรับหุ่นยนต์ (Finger Model) 
 กำรวิเครำะห์รูปแบบของแรงที่นิ้วหุ่นยนต์กระท ำต่อผิวสัมผัสวัตถุนั้นขึ้นอยู่กับแบบจ าลองนิ้ว
ส าหรับหุ่นยนต์ โดยแบบจ าลองนิ้วสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ นิ้วอ่อน (Soft-Finger 
Contact Model) รูป 2(c) และนิ้วแข็ง (Hard-Finger Contact Model) นิ้วแข็งคือนิ้วที่สามารถ
สร้างแรงที่จุดสัมผัสได้เพียงอย่างเดียวไม่สามารถออกแรงบิดได้ นิ้วอ่อนคือนิ้วที่สามารถสร้างแรง 
(Force) และแรงบิด (Torque) ที่จุดสัมผัสได้ เช่นนิ้วที่ท าจากวัสดุยาง เป็นต้น โดยแบบจ าลองนิ้วแข็ง
สามารถแบ่งย่อยได้เป็นอีกสองประเภทคือ ผิวสัมผัสไร้แรงเสียดทาน รูป 2(a) และผิวสัมผัสแบบมีแรง
เสียดทาน รูป 2(b) แบบจ าลองนิ้วแข็งแบบผิวไร้แรงเสียดทานคือผิวสัมผัสของนิ้วไม่มีแรงเสียดทาน
หรือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นศูนย์ ท าให้สามารถออกแรงตั้ งฉากกับผิววัตถุเป็นเส้นแรงได้เพียง
อย่างเดียว ส่วนนิ้วแข็งแบบมีแรงเสียดทานจะสามารถออกแรงได้ภายในกรวยแรงเสียดทาน ซึ่งขนาด
ของกรวยเป็นไปตามสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแรงเสียดทานซึ่งเป็นไปตามกฎของคูลอมบ์ โดย
งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่แบบจ าลองแบบนิ้วแข็งแบบมีแรงเสียดทาน 
 

รูปที ่ 2 รูปแบบจ ำลองนิ้ว (a) นิ้วแข็งไร้แรงเสยีดทำน (b) นิ้วแข็งมีแรงเสยีดทำน (c) นิ้วอ่อน 

 
2.3. เวรนช ์(Wrench) 

ในการออกแรงของนิ้วหุ่นยนต์ต่อผิวสัมผัสวัตถุ จะท าให้เกิดแรงสองแรงคือแรงลัพธ์ (Force)  

และแรงบิดลัพธ์ (Torque) โดยแรงบิดลัพธ์ Torque = 𝑟 𝑥𝑓  เมื่อ Torque คือแรงบิด, 𝑟 

คือต าแหน่งจุดสัมผัสเทียบกับจุดก าเนิด และ 𝑓 คือแรงที่กระท าที่จุดสัมผัส ซึ่งแรงและแรงบิดลัพธ์ 
มักจะถูกน ามาวิเคราะห์ร่วมกันเสมอ งานวิจัยทางด้านการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์จึงนิยามน ามา

เขียนรวมกันใหม่แล้วนิยามเรียกว่าเวรนช์ (Wrench) Wrench =  [F, Torque] ซึ่งใน
การวิเคราะห์บนปริภูมิสองมิตินั้น แรงลัพธ์และแรงบิดลัพธ์จะมีขนาดเวกเตอร์เป็นสองมิติและหนึ่งมิติ 
เมื่อเขียนรวมกันจะท าให้เวรนช์เป็นเวกเตอร์ที่มีขนาดสามมิติ ในการวิเคราะห์บนปริภูมิสามมิติ ทั้ง
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แรงลัพธ์และแรงบิดลัพธ์จะมีขนาดเวกเตอร์เป็นสามมิติ เมื่อเขียนรวมกันจะท าให้เวรนช์เป็นเวกเตอร์
ที่มีขนาดหกมิติ  

 
2.4. คุณสมบัติปิดของแรง (Force Closure) 

ในการหยิบจับวัตถุนั้นวัตถุหุ่นยนต์ต้องสามารถยกวัตถุขึ้นมาได้ โดยที่วัตถุนั้นไม่ลื่นหรือหลุด
ไปจากมือของหุ่นยนต์โดยง่าย และวัตถุต้องหยุดอยู่นิ่งเมื่อเทียบกับมือของหุ่นยนต์ ดังนั้นคุณสมบัติที่
ควรจะมีในการหยิบจับวัตถุคือ [3] คุณสมบัติปิดของแรง (Force Closure) ซึ่งคุณสมบัตินี้ยังเป็น
รากฐานของงานวิจัยทางด้านการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยช่วงหลัง [4] ได้ให้
บทสรุปว่าท่าทางการหยิบวัตถุของมนุษย์นั้นก็ยังมีคุณสมบัติปิดของแรงเช่นกัน 

คุณสมบัติปิดของแรงนั้นคือนิ้วของหุ่นยนต์เมื่อหยิบจับวัตถุขึ้นมา นิ้วแต่ละนิ้วต้องสามารถ
ออกแรงต้าน เวรนช์ภายนอกที่กระท าในทิศทางต่าง ๆ ได้ ซึงจะถูกนิยามด้วยทฤษฎีบทที่ 1 และ 2 

 
ทฤษฎีบทที่ 1 เงื่อนไขท่ีจ าเป็นและเพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงนั่นคือ มีผลรวมบวก 

เชิงเส้นของเวรนช์ตั้งต้นที่มีค่าเท่ากับศูนย์ และเวรนช์ตั้งต้นแผ่ทั่วปริภูมิเวรนช์ 

ทฤษฎีบทที่ 2 ระบบของเวรนช์ 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, … , 𝑤𝑛 จะมีคุณสมบัติปิดของแรงก็
ต่อเมื่อจุดก าเนิดของปริภูมิเวรนช์อยู่ในภายในของคอนเวกซ์ฮัล (Convex Hull) ของเวรนช์ 

𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, … , 𝑤𝑛 

 

รูปที ่ 3 รูปแสดง wrench ของแรง a, b ,c ที่มีคณุสมบัติปิดของแรง (a) แรง a, b, c (b) คอนเวกซ์ฮัลของ
เวรนช์ 
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รูป 3(a) แสดงแรง a, b ,c ซึ่งสมารถเขียนอยู่ในรูปของเวรนช์ 6 เวรนช์คือ w1, w2, w3, 
w4, w5 และ w6 เมื่อสร้างคอนเวกซ์ฮัลของเวรนช์ 3(b) จะเห็นว่าจุดก าเนิดของปริภูมิเวรนช์ อยู่
ภายในคอนเวกซ์ฮัลของเวรนช์นั้นแสดงให้เห็นว่าแรงทั้งสามนี้มีคุณสมบัติปิดของแรง  

 

2.5. คุณสมบัติปิดของแรงแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว (Three-Finger Force Closure) 
คุณสมบัติปิดของแรงเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่หุ่นยนต์ต้องมีในการหยิบจับวัตถุ โดยทฤษฎีบท

ที่ 1 และ 2 เป็นเงื่อนไขพ้ืนฐานในการวิเคราะห์คุณสมบัติปิดของแรงของหุ่นยนต์หลายนิ้ว ต่อมา
หลายงานวิจัยได้เสนอขั้นตอนวิธีเพ่ือลดภาระเวลาในการค านวณ และลดความซับซ้อนของปัญหาใน
การวิเคราะห์เงื่อนไขคุณสมบัติปิดของแรงลง โดยเสนอเงื่อนไขที่เพียงพอส าหรับตรวจสอบคุณสมบัติ
ปิดของแรงโดยพิจารณาแยกในหุ่นยนต์ 2, 3, 4, … , n นิ้ว 

ซึ่ง [27] ได้แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติปิดของแรงแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว จะเกิดขึ้นอยู่บนระนาบ 
จึงได้เสนอเงื่อนไขที่จ าเป็นและเพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว  เพ่ือลด
ปัญหาความซับซ้อนในการวิเคราะห์คุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งสามารถลดความซับซ้อนของปัญหาจาก
ปริภูมิ 3 มิติลงมาเป็นปริภูมิ 2 มิติได้ดังทฤษฎีบทที่ 3 และ 4 

 

รูปที่ 4 รูปแสดงคุณสมบัตปิิดของแรงของหุ่นยนต์สำมนิ้ว (a) กรวยแรงเสยีดทำนทั้งสำมตัดกันบนระนำบ (b) แรง

ทั้งสำมลดในรูปของสองมิต ิ
 
ทฤษฎีบทที่ 3 เงื่อนไขท่ีจ าเป็นส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว คือ มีจุดตัด

อยู่ในระนาบที่เกิดจากกรวยแรงเสียดทานสองด้านทั้งสาม  
ทฤษฎีบทที่ 4 เงื่อนไขท่ีเพียงพอส าหรับคุณสมบัติปิดของแรงแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว คือ มี

จุดตัดอยู่ในสามเหลี่ยมที่เกิดจากกรวยแรงเสียดทานด้านในทั้งสาม 
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บทที่ 3 

ระนาบการหยบิจับแบบสามนิว้ (Three-Finger Grasping Plane) 
 

ในบทนี้ผู้เขียนอธิบายถึงแนวคิดและที่มาที่ไปของระนาบการหยิบจับแบบสามนิ้วซึ่งอ้างอิงมาจาก
ทฤษฎีคุณสมบัติปิดของแรงในบทที่ 2.5 โดยจะแบ่งระนาบการหยิบจับออกเป็นสองแบบคือ ระนาบ
แบบตัดผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ และระนาบแบบคิดระยะ 
 
3.1. แนวคิดของระนาบการหยิบจับ 

เป้าหมายของงานวิจัยคือ การน าเสนอวิธีการหาระนาบการหยิบจับวัตถุ  (Grasping Plane) 
ที่มีโอกาสสูงในการสร้างท่าจับแบบสามนิ้วในปริมาณมาก ๆ ซึ่งระนาบนั้น ๆ มีอยู่มากมาย และแต่ละ
ระนาบให้โอกาสความส าเร็จที่แตกต่างกัน โดยข้อมูลน าเข้าคือข้อมูลโมเดลสามมิติของวัตถุ และข้อมูล
ขาออกคือระนาบการหยิบจับวัตถุท่ีดี 

ส าหรับการวางแผนการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ที่งานวิจัยก่อนหน้าได้น าเสนอมานั้น เนื้อหา
หลักๆคือการน าเสนอขั้นตอนวิธีที่ทนทานต่อความไม่แน่นอนทั้งหลาย เช่น ความคลาดเคลื่อนของ
อุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor), การระบุต าแหน่งวัตถุที่คลาดเคลื่อน และความไม่แม่นย าในการวางนิ้วมือ
ของหุ่นยนต์ แต่สิ่งคล้ายคลึงกันคืองานวิจัยเหล่านี้ยังคงวิเคราะห์หาต าแหน่งการวางนิ้วของหุ่นยนต์
โดยแยกวิเคราะห์ในแต่ละนิ้ว ซึ่งท าให้การระบุต าแหน่งของนิ้วใด ๆ ที่คลาดเคลื่อนนั้นส่งผลต่อความ
คลาดเคลื่อนของนิ้วอ่ืน ๆ ด้วย ท าให้โอกาสส าเร็จในการหยิบวัตถุนั้นลดลง ยกตัวอย่างเช่น การวาง
นิ้วไป ณ ต าแหน่งที่หนึ่งแต่นิ้วไม่สามารถวางไปยังต าแหน่งที่ต้องการบนผิววัตถุได้อันเนื่องมาจาก
ต าแหน่งของวัตถุที่คลาดเคลื่อน เมื่อวางนิ้วไปแล้ววัตถุอาจเลื่อนไถลไปจากต าแหน่งเดิม ท าให้ไม่
สามารถวางนิ้วต่อ ๆ ไปยังต าแหน่งที่วิเคราะห์ไว้ได้ วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอแนวทางอ่ืนเพื่อใช้ในการ
วางแผนการวางนิ้วของหุ่นยนต์ แทนที่การวิเคราะห์แบบแยกนิ้ว โดยจะเรียกว่าระนาบการหยิบจับ
วัตถุ ซึ่งระนาบนี้เป็นระนาบที่ใช้ส าหรับวางแผนการวางนิ้วของหุ่นยนต์ โดยรับประกันว่าสามารถ
สร้างทา่จับที่มีคุณสมบัติปิดของแรงได้เมื่อหุ่นยนต์สามารถวางนิ้วในระนาบนี้ 

จากที่ [27] ได้เสนอเงื่อนไขที่จ าเป็นและเพียงพอในการสร้างคุณสมบัติปิดของแรงแบบมือ
หุ่นยนต์สามนิ้วจากทฤษฎีบทที่ 3 และ 4 ซึ่งสามารถลดปัญหาการค านวณคุณสมบัติปิดของแรงจาก
ปริภูมิสามมิติไปยังสองมิติได้ โดยที่จุดสัมผัสระหว่างนิ้วของหุ่นยนต์กับผิวสัมผัสของวัตถุจะนิยามให้มี
กรวยแรงเสียดทานสองด้าน  (Dual Side Friction Cone) ซึ่งเป็นไปตามกฎของคูลอมบ์ โดยกรวย
แรงเสียดทานหนึ่งจะมีทิศทางตามแนวแรงที่นิ้วของหุ่นยนต์กระท าต่อวัตถุ และมีทิศพุ่งเข้าไปในวัตถุ 
ส่วนอีกกรวยหนึ่งจะมีทิศพุ่งออกจากวัตถุ โดยเมื่อเกิดคุณสมบัติปิดของแรงจะสามารถสร้างระนาบที่
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ตัดกับจุดสัมผัสระหว่างนิ้วของหุ่นยนต์กับผิววัตถุทั้งสามจุดได้ โดยกรวยแรงเสียดทานของทั้งสามจุด
สัมผัสก็ตัดกับระนาบนั้นด้วย ท าให้เห็นว่าคุณสมบัติปิดของแรงของมือหุ่นยนต์แบบสามนิ้วจะเกิดขึ้น
โดยการวางตัวบนระนาบเดียวกันของกรวยเสียดทานทั้งสาม จึงสามารถอธิบายการจับวัตถุของมือ
หุ่นยนต์สามนิ้วด้วยระนาบ 

เมื่อวิเคราะห์การหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์แบบสามนิ้วด้วยระนาบ การวาดระนาบตัดผ่าน
วัตถุ ณ ต าแหน่งและทิศทางต่างจะสามารถสร้างระนาบการหยิบจับที่แตกต่างได้ โดยแต่ละระนาบนี้
จะสามารถสร้างท่าจับที่มีลักษณะและปริมาณท่ีแตกต่างกันออกไป ดังรูปที่ 5 

รูปที ่ 5 รูปแสดงระนำบท่ีตัดผ่ำนขวและตัวอย่ำงต ำแหน่งนิ้วหุ่นยนต์ที่สำมำรถวำงได้ (a) ระนำบตัดแนวตั้ง (b) 
ระนำบตดัแนวนอน (c) ระนำบตดัแนวทแยง 

 
 จำกรูปขวดเมื่อตัดระบนำบไปยังทิศทำงแนวตั้งของขวด รูป 5(a) จะสำมำรถออกแรงกระท ำ
ตั้งฉำกที่ผิวของขวดได้ แต่ควำมหลำกหลำยของทิศทำงแรงนั้นเกิดขึ้นน้อยกว่ำ  รูป 5(b) และ 5(c) ที่
ภำคตัดขวำงมีลักษณะที่คล้ำยวงกลม ท ำให้ทิศทำงของแรงที่สร้ำงได้มีควำมหลำกหลำยมำกกว่ำ 

เมื่อพิจำรณำนิ้วหุ่นยนต์แบบนิ้วเข็งมีแรงเสียดทำนจะได้ว่ำนิ้วสำมำรถออกแรงกระท ำต่อวัตถุ
ได้ภำยในกรวยแรงเสียดทำน ณ ต ำแหน่งนั้น ๆ ท ำให้พิจำรณำได้ว่ำระนำบกำรหยิบจับนั้นสำมำรถมี
ควำมหนำได้โดยแปรผันตรงกับควำมกว้ำงของกรวยแรงเสียดทำนหรือแปรผันตำมค่ำสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานระหว่างนิ้วมือของหุ่นยนต์กับพ้ืนผิวของวัตถุ โดยวิธีการวัดคุณภาพของระนาบการหยิบจับ
ในแต่ละระนาบจะท าการอธิบายในบทถัดไป 
 เมื่อสร้างระนาบการหยิบจับในทุกทิศทาง จะสามารถให้คะแนนโอกาสความส าเร็จในการจับ
วัตถุที่มีคุณสมบัติปิดของแรง ในทุกทิศทางได้ ซึ่งทิศทางนี้หมายถึงแกนที่ตั้งฉากกับระนาบของการ
หยิบจับ  

plane 

plane 
plane 
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รูปที ่ 6 รูปแสดงทิศทำงของระนำบที่ตัดผ่ำนรูปขวดในสำมมติ ิ
 

3.2. วิธีการหาระนาบการหยิบจับแบบตัดผ่านจุดศูนย์กลางมวล 
 ในส่วนนี้จะท าการอธิบายถึงขั้นตอนวิธีในการหาคะแนนของระนาบการหยิบจับวัตถุ โดยจะ
มุ่งเน้นฉพาะระนาบที่ตัดผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุเท่านั้น ซึ่งข้อดีของการหยิบจับวัตถุโดยใช้แรง
ที่ตัดผ่านจุดศูนย์กลางมวลคือ ท่าทางการหยิบจับวัตถุมักจะสามารทนทานต่อแรงทางพลศาสตร์ที่
กระท าต่อวัตถุเม่ือยกวัตถุข้ึนได้ ซึ่งท าให้โอกาสส าเร็จในการหยิบจับวัตถุนั้นมีมากขึ้นและเป็นลักษณะ
พ้ืนฐานที่นิยมใช้ในการหยิบวัตถุของหุ่นยนต์ 
 ข้อมูลน าเข้าจะใช้เพียง normal vector หรือคือทิศทางของแรงที่กระท าตั้งฉากกับพ้ืนผิว

วัตถุ จุด Sj ในรูปที่ 7 โดย Sj นี้จะถูกสร้างขึ้นมาให้กระจายตัวอยู่ทั่ว ๆ ผิวสัมผัสวัตถุแบบความ

หนาแน่นคงที่ (Uniformly) ส่วน G เป็นเซตของระนาบการหยิบจับ โดยขนาดของ G สามารถ
ก าหนดให้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความละเอียดที่สนใจหรือระยะเวลาการท างานที่ต้องการ 

 คะแนนของแต่ละระนาบการหยิบจับ Gi จะขึ้นกับจ านวน normal vector ของผิวสัมผัส

วัตถุ S ซึ่งหมายถึง ระนาบใด ๆ ที่วาดผ่านเซตของ S คะแนนของระนาบนั้นจะมีค่าเท่ากับจ านวน
สมาชิกท่ีระนาบนั้นวาดผ่าน โดยเมื่อกล่าวถึงมือหุ่นยนต์แบบนิ้วแข็งมีแรงเสียดทาน แรงยังคงสามารถ

ออกแรงได้ภายในกรวยแรงเสียดทาน ท าให้ Sj ยังคงเป็นสมาชิกของ Gi ก็ต่อเมื่อ Sj มีระยะห่าง

จาก ระนาบ Gi ไม่เกิน π/2 + ∅ ถึง π/−∅ โดย ∅ คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนระหว่ำงนิ้วมือ

ของหุ่นยนต์กับพ้ืนผิวของวัตถุ Sj ในกรอบสีแดงในรูปที่ 7 
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รูปที่  7  รูปแสดงสมำชิกของเซต 𝑆 ที่อยู่ในระนำบกำรหยิบจับ 𝐺𝑖 ของรูปขวด 

 

 

รูปที ่ 8 รูปแสดงรหสัเทียมขั้นตอนกำรท ำงำนของวิธีกำรหำระนำบกำรหยิบจับแบบตัดผ่ำนจุดศูนย์กลำงมวล 
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 พิจารณาเพ่ิมเติมเนื่องจากเป็นการหยิบจับแบบหุ่นยนต์สามนิ้ว จ านวนนิ้วขั้นต่ าที่ใช้คือสาม

นิ้ว ดังนั้นในกรณีที่คะแนนของ Gi หรือ Gi มีสมาชิกในเซต S น้อยกว่าสาม ก็คือระนาบนั้นไม่
สามารถวางนิ้วหุ่นยนต์มั้งสามนิ้วได้ ดังนั้นจะให้กรณีนี้มีคะแนนเป็นศูนย์ 

ผลลัพธ์คะแนนของระนาบการหยิบจับจะน าเสนออกมาในรูปแบบของ แผนภูมิความร้อน
ทรงกลม (Heatmap Grasping sphere) โดยแต่ละระนาบจะน าเสนอด้วย normal vector ของ
ระนาบ และสีของแผนภูมิความร้อนอธิบายถึงคะแนนของแต่ละระนาบ โดยจะน าเสนอในบทถัดไป 

 
3.3. วิธีการหาระนาบการหยิบจับแบบคิดระยะ 
 แม้ว่าในทางปฏิบัติการหยิบจับวัตถุโดยการท าผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุนั้นจะสามารถ
ทนทานต่อแรงทางพลศาสตร์ได้ดี แต่ยังมีกรณีการหยิบจับที่ไม่สามารถจับไปที่ต าแหน่งของจุด
ศูนย์กลางมวลได้ เช่น ในกรณีที่วัตถุมีขนาดที่ใหญ่กว่าระยะของนิ้วหุ่นยนต์ หรือวัตถุที่มีรูปทรงยาว ๆ 
เป็นต้น ท าให้นอกจากจะวิเคราะห์ทิศทางในการเข้าจับวัตถุแล้วยังคงต้องพิจารณาถึงระยะที่
เหมาะสมในการหยิบจับวัตถุ 
 ระนาบการหยิบจบัในทิศทางใด ๆ ท่ีตดัผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ โดยสมาชิกของ

ระนาบนัน้ 𝑆 ท่ีอยูใ่นกรอบสีแดงของระนาบ 𝐺𝑖 รูปท่ี 7 ระนาบในทิศทางนัน้สามารถสร้างระนาบ

แยกย่อยได้ในทิศทางเดียวกนัคือระยะหา่งในทิศทางบวกและลบ 𝐺𝑖(−𝑛, . . ,2,1,2, . . , 𝑛) 
ระยะห่างระหว่างระนาบในทิศทางเดียวกันสามารถก าหนดได้ตามความละเอียดท่ีสนใจ โดย

คะแนนของแตล่ะระนาบ 𝐺𝑖(𝑛) จะมีคา่ตามจ านวนต าแหนง่ผิวสมัผสัท่ีระนาบนัน้ตดัผา่น 

 จากรูปท่ี 9 แสดงตวัอย่างผลลัทธ์ของรูปขวด รูป 9(a) แต่ละจุดแสดงจุดตดัทัง้หมดของ
แรงจากท่าจับแบบสามนิว้ท่ีมีคุณสมบัติปิดของแรง รูป 9(b) คะแนนของระนาบการหยิบจบัโดย
น าเสนอในรูแบบของ normal vector ของระนาบ ซึ่งในระนาบทิศทางเดียวจะแบ่งย่อยด้วย
ระนาบท่ีมีระยะจากจุดศนูย์กลางมวลของวตัถุท่ีตา่งกัน โดยสีแดงบ่งบอกถึงคะแนนท่ีดีและสีน า้
เงินบง่บอกถึงคะแนนท่ีไม่ดี ซึ่งผลลัพธ์ท่ีดีท่ีควรจะเป็นนัน้ กลุ่มของระนาบท่ีมีคะแนนสงู รูป 9(b) 

ควรมีต าแหนง่สอดคล้องกบั รูป 9(a)  
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รูปที ่ 9 รูปแสดง (a) จุดกลำงของสำมเหลี่ยมคณุสมบัติปดิของแรง (b) คะแนนของระนำบกำรหยบิจับแบบคิด

ระยะ 
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บทที่ 4 
การทดสอบการท างาน  

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีการและข้ันตอนในการวัดผลของวิธีการการที่ได้น าเสนอไปในบทก่อนหน้า โดย
การวัดผลจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การวิเคราะห์ระนาบการหยิบจับบนวัตถุต่าง ๆ และการท าการ
ทดลองบนหุ่นยนต์จริงเพ่ือให้หุ่นยนต์ได้หยิบวัตถุขึ้นมา โดยจะเริ่มจากการอธิบายถึงรายละเอียดของ 
เครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่จะน ามาใช้ในการทดลองเป็นอันดับแรก 
 

4.1. ข้อมูล เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ 
 4.1.1. KIT Object Database 

 ข้อมูลน าเข้าของวัตถุที่ ใช้ในงานวิจัยนี้  จะน ามากจาก KIT object database ซึ่ง KIT 
object database เป็น website ที่เปิดให้ download ข้อมูลวัตถุต่าง ๆที่แสกนมาด้วยเครื่องสแกน
วัตถุสามมิติแบบความละเอียดสูง ซึ่งเป็นที่นิยมในหมู่การวิจัยเรื่องการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์ การ
สแกนวัตถุของ KIT นั้นท าด้วยเครื่อง Minolta VI900 เป็นเครื่องเลเซอร์สแกนที่มีความแม่นย าสูง 
โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร ข้อมูลวัตถุที่ที่ทาง KIT ให้นั้นจะเป็น mech model 
แบบมี texture โดยจะมีความละเอียดให้เลือก เช่น ความละเอียดดั้งเดิมจากการแสกนซึ่งมีความ
ละเอียดสูง, ขนาดความละเอียด 5000 faces และ ขนาด 800 faces เป็นต้น 
 

   

รูปที่  10 รูปแสดง  (a) ระบบกำรแสกนวัตถุของ KIT (b) Minolta VI900 
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4.1.2. Kinect2 for Xbox one 
Kinect2 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) ที่สามารถถ่ายภาพ RGB และให้ข้อมมูลความลึกของ

ภาพ depth image ได้ เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาให้กับเครื่องเล่นเกม Xbox one เพ่ือใช้ในการอ่าน
ท่าทางการเคลื่อนไหวของผู้เล่น 

คุณภาพของภาพจากกล้องสี (RGB camera) จะให้ความละเอียดอยู่ที่ 1920x1080 พิกเซล 
ความถี่ 30 เฟรมต่อวินาที และกล้องความลึกซึ่งใช้เทคโนโลยีแบบไทม์ออฟไฟลท์ (Time-of-fligh) จะ
ให้ความละเอียดที่ 512x424 พิกเซล ความถี่ 30 เฟรมต่อวินาที โดยมาระยะท าการไกล้สุดที่ 50 
เซนติเมตร 

ในงานวิจัยนี้ได้น าความสามารถของการอ่านค่า ความลึกของภาพมาใช้งาน โดยการใช้งาน
ร่วมกับ computer นั้นต้องใช้สายแปลง (Kinect for windows adapter) ร่วมด้วยซงจะเชื่อต่อผ่าน
พอร์ท usb เวอร์ชัน 3.0 และใช้ library Microsoft Kinect Sdk ในการรับข้อมูลจาก Kinect 

 
รูปที่  11 รูปแสดง (a) เครื่อง Kinect2 (b) Kinect for windows adapter 

รูปที ่ 12 รูปแสดงข้อมูลจำก Kinect2 
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จากรูปที่ 12 แสดงข้อมูลที่ได้จากเครื่อง Kinect2 โดยรูปซ้ายบนเป็นข้อมูลภาพที่ได้จากการฉายด้วย
ไฟอินฟาเรด รูปซ้ายล่างเป็นภาพที่ได้จากการถ่ายด้วยกล้องสี รูปขวาล่างเป็นภาพจากกล้องความลึก
ซึ่งให้ค่าระยะลึกของในแต่ละพิกเซลของภาพ และภาพขวาบนเป็นข้อมูลจุดในสามมิติ (point cloud) 
โดยเป็นการรวมระหว่างข้อมูลระยะลึกและสีจากกล้องสีในพิกเซลนั้น ๆ 

 
4.1.3. แขนหุ่นยนต์ (Katana Robotic Arm) 
Katana Robotic Arm [28] เป็นหุ่นยนต์ที่มี 6 องศาเสรี (Degree of Freedom) พัฒนาขึ้น

โดยบริษัท Neuronics AG จากประเทศสวิตเซอร์แลนด์ เป็นหุ่นยนต์ที่ถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็ก
ถึงกลางเหมาะแก่การใช้ในห้องทดลองและงานวิจัย โดยไม่ต้องไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ป้องกัน (Safe 
Gard แขนหุ่นยนต์มีน าหนังรวมเพียง 4.1 กิโลกรัม โดยสามารถเคลื่อนที่ได้ 6 องศาอิสระ (Degrees 
of freedom) ขับเคลื่อนโดยมอเตอร์กระแสตรงจ านวน 6 ตัว รัศมีการท างาน 60 เซนติเมตร และมี
ความผิดพลาดในเชิง ต าแหน่งน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร  

 
 

 
รูปที ่ 13 รูปแสดงแขนหุ่นยนต์ (Katana robotic arm) 
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ตำรำงที ่ 1 ตำรำงคุณสมบตัิของหุ่นยนต์ Katana รุ่น 6M180 
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4.1.4. มือจับแบบสามนิ้ว (Three-Finger Gripper) 
แขน katana ในส่วนมือจับของหุ่นยนต์ (Gripper) นั้นถูกออกแบบมาเป็นแบบสองนิ้ว ซึ่ง

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การหยิบจับวัตถุแบบสามนิ้ว ดังนั้นผู้วิจัยจะท าการดัดแปลงมือจับของหุ่นยนต์
ใหม่ให้เป็นแบบสามนิ้ว โดยรูปแบบนิ้วผู้เขียนได้ท าการออกแบบและท าการสร้างขึ้นมาเองด้วย
เครื่องพิมพ์สามมิติ (3D Printer) 

ในส่วนของข้อต่อชิ้นที่หกของแขน หรือส่วนของมอเตอร์ขับเคลื่อนมือจับ (Gripper) ท างาน
ด้วยมอเตอร์เพียงตัวเดียว และมอเตอร์มีทิศทางการหมุน ตามแนวแกน Z ของมือจับ หรือก็คือ
ทิศทางพุ่งออกจากมือจับ ผู้วิจัยจึงได้ใช้หลักการของเกียร์ตัวหนอน (Worm Gear) มาขับเคลื่อนนิ้วทั้ง
สามของมือจับ โดนการเคลื่อนที่ของนิ้วทั้งสามเป็นแบบเคลื่อนท่ีไปพร้อมกัน  

 
รูปที ่ 14 รูปแสดง (a) กลไกของเฟืองตัวหนอน (b) มือจับสำมนิ้วขณะกำงแก (c) มือจับสำมนิ้วขณะหุบเข้ำ 

  

รูปที ่ 15 รูปแสดงแบบร่ำงมือจับแบบสำมนิ้ว ด้วยโปรแกรม Autodesk 3dsmax 
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ในส่วนของมือจับที่ท าขึ้นมาใหม่นั้นถูกออกแบบด้วยโปรแกรม Autodesk 3dsmax โดยให้
นิ้วทั้งสามท ามุมคงที่ 120 องศาต่อกัน ชิ้นส่วนของเกียร์หนอนนั้นเป็นชุดเกียร์ส าเร็จรูปท าจากโลหะ 
และส่วนของมือจับสร้างขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ  (3D Printer) โดยเครื่องพิมพ์ที่ ใช้คื อ 
FLASHFORGE NEW Creator Pro Dual Extrusion รุ่นปี 2017 พิมพ์วัตถุโดยใช้วัสดุพลาสติก PLA 
(Polylactic acid) ใช้เวลาพิมพ์ทั้งหมด 10 ชั้วโมงโดยประมาณ 

ส่วนโครงฐานของมือจับ ได้ท าการเปลี่ยนวัสดุจากการพิมพ์ PLA ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติไป
เป็นอลูมิเนียมจากการสั่งท า เนื่องจากชิ้นส่วนที่ได้จากการพิมพ์นั้นไม่สามารทนต่อแรงบิดของมอเตอร์
เมื่อใช้งานต่อเนื่องไประยะเวลาหนึ่งได้ จึงท าให้เกิดการแตกหักของชิ้นส่วนตามแนวชั้นของการพิมพ์ 
  

รูปที ่ 16 รูปแสดง (a) โครงฐำนที่หัก (b) โครงฐำนท่ีพิมพ์ซ้ ำใหม่ (c) โครงฐำนอลูมิเนียม 

  
 
ปลายนิ้วของมือจับ ท าจากวัสดุยาง (Silicone rubber) โดยผู้วิจัยได้ท าการหล่อยางเป็นทรง

กลม จากแบบหล่อที่ท าด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ เพ่ือน ามาใส่ที่ปลายนิ้วของมือจับ  
ที่เป็นทรงกลมเพ่ือให้ จุดสัมผัสระหว่างปลายนิ้วกับพ้ืนผิววัตถุเป็นจุด และที่ใช้วัสดุยางเพ่ือเพ่ิมแรง
เสียดทานระหว่างปลายนิ้ว กับพ้ืนผิววัตถุ  

 
รูปที่  17 รูปแสดงเบำ้หล่อซลิิโคน ส ำหรับปลำยนิ้ว ที่ท ำจำกเครื่องพิมพ์สำมมิติ 
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4.1.5. เครื่องพิมพ์สามมิติ (3D Printer) 
เครื่องที่ใช้คือ FLASHFORGE New Creator Pro Dual Extrusion รุ่นปี 2017 พิมพ์วัตถุโดย

ใช้วัสดุพลาสติก (Polylactic acid) โดยรูปแบบที่น ามาใช้พิมพ์เพ่ือทดลองเป็นรูปแบบเดียวกันกับ 
หลักการท างานของเครื่องพิมพ์สามมิติคือ หลอมละลายเส้นพลาสติกที่หัวพิมพ์แล้วท าการวาดเป็น 2 
มิติ วาดขึ้นในแนวตั้งเป็นชั้น ๆ จนเป็นชิ้นงาน 3 มิติ ข้อดีของการท างานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติคือ 
ง่าย ใช้เวลาไม่มาก วัสดุพลาสติกเบาแข็งแรง ความแม่นย า แต่ก็มีข้อเสียคือ การข้ึนรูปชิ้นงานเกิดจาก
การพิมพ์ซ้อนกันเป็นชั้น ๆท าให้ความสามารถในการรับแรงในทิศทางตั้งฉากกับชั้นพิมพ์มีน้อยกว่า
ทิศทางอ่ืน จึงต้องระมัดระวังในการออกแบบวัตถุที่จะท าการพิมพ์ 

แต่ด้วยความง่ายในการพิมพ์ เวลาในการพิมพ์ที่ไม่มากและต้นทุนวัตถุดิบที่ราคาถูก ท าให้
สามารถพิมพ์ชิ้นงานที่ช ารุดขึ้นมาได้ใหม่เรื่อย ๆ ซึ่งเป็นข้อดีอย่างมากของการใช้เครื่องพิมพ์สามมิติ 

 

รูปที่  18 รูปแสดง (a) เครื่องพิมพ์สำมมติิ (b) ตัวอย่ำงช้ินงำนจำกเครื่องพิมพ์ 

 
4.2. การทดลอง 
 ในส่วนของการทดลองนี้จะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการทดลองจากข้อมูลน าเข้า
ซึ่งได้จากการดาวโหลดจาก Kit object database สแกนวัตถุด้วยเครื่องเลเซอร์สแกนความละเอียด
สูงเพ่ือให้เห็นถึงลักษณะของกระบวนการวิธีหาระนาบการหยิบจับ และส่วนที่สองคือการสแกนวัตถุ
ด้วย Kinect v2 ซึ่งจะให้ความละเอียดและแม่นย าที่น้อยกว่า รวมถึงการสแกนวัตถุด้วยวิธีนี้จงใจให้
ได้ข้อมูลที่หยาบเพ่ือต้องการแสดงถึงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีระนาบการหยิบจับที่สามารถ
ทนทานต่อข้อมูลน าเข้าแบบหยาบได้ เพ่ือจ าลองสถาณการณ์ในโลกจริง ที่ต้องการกระบวนการที่
รวดเร็ว แต่เต็มไปด้วยความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์เซนเซอร์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

4.2.1. การทดลองจากข้อมูลน าเข้าจาก Kit object database 
การทดลองทั้งหมดท างานบนคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) รุ่น Intel® 

Core™ i7-3770 ความเร็ว 3.40 Ghz และมีหน่วยความจ าหลัก (RAM) ขนาด 32GB โดยใช้ 
ระบบปฏิบัติการ Ubuntu 14.04 สถาปัตยกรรม 64 บิต ผ่านระบบ Virtual machine ยี่ห้อ Oracle 
VM VirtualBox ซึ่งใช้งานบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Window 10 โปรแกรมในส่วนนี้ถูกเขียน
ด้วยภาษา Python และใช้ The Visualization Toolkit Library ในการแสดงผลสามมิติ 
ในส่วนนี้จะเป็นการทดลองหาระนาบการหยิบจับ (Grasping plane) ซึ่งผลลัพธ์จะถูกน าเสนอในรูป
ของทรงกลมของระนาบการหยิบจับ (Grasping sphere) ต าแหน่งต่าง ๆ บนพ้ืนผิวทรงกลมแสดงถึง 
normal vector ของแต่ละระนาบการหยิบจับ โดยใช้ข้อมูลน าเข้าเป็นข้อมูลวัตถุที่ download มา
จาก KIT object database วัตถุที่น ามาใช้มี 8 ชนิดด้วยกันคือ CokePlasticSmallGrasp, Dog, 
Fish, CatLying, Dwarf, Heart, LetterP และ Cube ซึ่งเป็นวัตถุที่อยู่ในหมวดหมู่ของ grasping ใน 
KIT object database โดยมีความละเอียดอยู่ท่ีประมาณ 800 face ต่อ 1 วัตถ ุ
 ข้อมูลที่น ามาใช้ จะอยู่ในรูปแบบของ file นามสกุล obj ซึ่งให้ข้อมูลของวัตถุเป็น ต าแหน่ง
พิกัด x y z บนพื้นผิวของวัตถุ และ id ของแต่ละจุดที่ประกอบกันเป็นแต่ละ 1 facet ในการวิเคราะห์
การหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์โดยทั่วไปนั้นมักใช้จุดศูนย์กลางของ facet เป็นจุดสัมผัสระหว่างหุ่นยนต์
กับวัตถุ และใช้ทิศทางที่ตั้งฉากกับ facet นั้น ๆ แทนทิศทางที่นิ้วหุ่นยนต์สามมารถออกแรงต่อ
ผิวสัมผัสวัตถุ ณ ต าแหน่งนั้น ๆ ได้ แต่การท าแบบนั้นจะส่งผลให้การวิเคราะห์ระนาบการหยิบจับ
ได้ผลไม่ดี เพราะขนาดของ facet ในแต่ละอันมีนขนาดไม่เท่ากัน ท าให้อัตราส่วนความหนาแน่นของ
จุดสัมผัสต่อพ้ืนที่ผิววัตถุมีปริมาณไม่คงที่ เพ่ือแก้ปัญหานี้จึงใช้วิธีการของ Blue noise property 
[29] เพ่ือสร้างจุดที่กระจายตัวคงที่ (Uniform sampling) แบบ Poisson distribution โดยการสร้าง
การกระจายตัวนี้สามารถท าได้ด้วยโปรแกรม MeshLab ในเมนู Filter -> Sampling -> Poisson-
disk Sampling โดยจะนวน sampling ตั้งค่าไว้ที่ 800 ดังรูปที ่19 

รูปที ่ 19  รูปแสดงค่ำพำรำมเิตอร์ Poisson-disk Sampling 
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รูปที ่ 20 รูปแสดง (a) Poisson-disk Sampling (b) ก่อนใช้ Poisson-disk Sampling ของ 

CokePlasticSmallGrasp 

 
รูปที ่ 21 รูปแสดง (a) Poisson-disk Sampling (b) ก่อนใช้ Poisson-disk Sampling ของ LetterP 
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 จ านวนระนาบที่น ามาใช้หาระนาบการหยิบจับ อยู่ที่ 8000 ระนาบ (ขนาดของ array C ใน
รหัสเทียมรูปที่ 8) โดยจ านวนระนาบจะส่งผลต่อความละเอียดของแผนภูมิความร้อนทรงกลม 
(Heatmap Grasping sphere) และความเร็วในการค านวณ คะแนนของแต่ละระนาบการหยิบจับ 
จะใช้ โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกรวยจะถูกตั้งค่าที่ 50 องศา จุดแต่ละจุดของแผนภูมิความ
ร้อนทรงกลมแสดง normal vector ของแต่ละระนาบการหยิบจับ และสีแสดงถึงคะแนนของแต่ละ
ระนาบโดยสีแดงหมายถึงคะแนนที่ดีและสีน้ าเงินหมายถึงคะแนนที่ไม่ดี 

 
รูปที่  22 รูปแสดงแผนภมูิควำมรอ้นทรงกลม ของ CokePlasticSmallGrasp 
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รูปที ่ 23 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ Dog 

 

รูปที ่ 24 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ Fish 
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รูปที ่ 25 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ CatLying 

 

รูปที ่ 26 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ Heart 
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รูปที ่ 27 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ Dwarf 

 

 

รูปที ่ 28 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ LetterP 
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รูปที ่ 29 รูปแสดงแผนภูมคิวำมรอ้นทรงกลม ของ Cube 
 

เมื่อพิจารณาจากผลลัพธ์ที่ได้ 
 CokePlasticSmallGrasp มีระนาบที่มีคะแนนสูงอยู่ที่บริเวณตัดแนวขวางของขวด หรือ
ทิศทางของระนาบในด้านบน และด้านล่าง ซึ่งจาก grasping sphere นี้ได้แนะน าให้มือหุ่นยนต์หยิบ
วัตถุจากทิศทางด้านบนของขวดและจากด้านล่างของขวด ซึ่งจะให้โอกาศส าเร็จในการหยิบวัตถุมาก
ว่าในทิศทางอ่ืน ๆ 
 Dog มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีระดับกลางกระจายอยู่ทั่วไป แต่ระดับคะแนนที่ดีส่วนใหญ่จะอยู่
ทิศทางด้านบน และด้านล่าง 
 Fish มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ที่ทิศทางด้านหน้า และทางด้านหลัง (ส่วนหาง) ในทิศทาง
ด้านบนและด้านล่างของปลานั้นมีคะแนนที่น้อย เนื่องจากหางปลามีลักษณะยาวยื่นออกมาจากตัว
ปลาท าให้การวางนิ้วไปที่ต าแหน่งหางปลาท าได้ยาก 
 CatLying มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ที่ทิศทางด้านข้างซ้าย และด้านข้างขวา ซึ่งมีลักษณะ
ไกล้เคียงกับ Fish เพราะมีลักษณะเป็นแนวยาวคล้าย ๆ กัน 
 Heart มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ที่ทิศทางด้านปลายแหลม และด้านที่เป็นส่วนเว้า  การจับ
จากด้านบนและจากด้านล่างมีคะแนนที่น้อยกว่าเพราะวัตถุมีลักษณะแบน 
 Dwarf มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ท่ีทิศทางด้านบนและจากด้านล่าง ซึ่งคล้ายๆกับ Dog 
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 LetterP มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ที่ทิศทางเข้าตามขอบรอบนอก เพราะวัตถุมีลักษณะเป็น
ทรงแบบผลลัพธ์จึงคล้ายคลึงกับ Heart 
 Cube มีระนาบที่มีคะแนนที่ดีอยู่ที่ทิศทางด้านทั้งหก และมีคะแนนที่แย่เมื่อเขาจับในทิศ
ทางด้านมุมของกล่อง ซึ่งสมเหตุสมผลกับความเป็นจริงเพราะการใช้นิ้วสามนิ้วหยิบ Cube จากด้าน
มุมนั้นท าได้ยากแล้วนิ้วต้องมีแรงเสียดทานที่มาก 

 
รูปที ่ 30 รูปแสดงแผนภมูิควำมรอ้นทรงกลม ของ CokePlasticSmallGrasp ที่ค่ำสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทำนต่ำง ๆ 

 
ตัวแปรที่ส่งผลอย่างมากต่อคะแนนของระนาบการหยิบจับคือค่าครึ่งมุมของกรวยแรงเสียดทาน 

(Half friction cone degree) ในรูปแสดงลักษณะของ Grasping sphere ที่เปลี่ยนไปตาม มุม 10, 
15, 20 และ 25 โดยเรียงจากซ้ายไปขวา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สัมพันธ์กับความเป็นจริงเพราะเมื่อนิ้วมือของ
หุ่นยนต์หรือผิวสัมผัสวัตถุที่มีค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานที่มากขึ้น หุ่นยนต์ย่อมสามารถทนทานต่อแรง
ภายนอกได้มากขึ้น ท าให้ระนาบการหยิบจับในทิศทางอ่ืน ๆ มีการกระจายคะแนนที่ดีขึ้น 

 
4.2.2 การทดลองจากข้อมูลน าเข้าท่ีสแกนด้วย Kinect V2 
การทดลองทั้งหมดท างานบนคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) รุ่น Intel® 

Core™ i7-3770 ความเร็ว 3.40 Ghz และมีหน่วยความจ าหลัก (RAM) ขนาด 32GB โดยใช้ 
ระบบปฏิบัติการ Microsoft Window 10 สถาปัตยกรรม 64 บิต ซึ่งใช้งานบนระบบปฏิบัติการ 
โปรแกรมในส่วนนี้ถูกเขียนด้วยภาษา C++ และใช้ [30] libfreenect2pclgrabber เพ่ือเชื่อมต่อ 
Kinect v2 สองเครื่องพร้อมกัน  

โดย Kinect ทั้ง 2 เครื่องจะถูกติดตั้งที่ต าเหน่งหันหน้าเข้าหากันดังรูปที่ 33 เพ่ือให้สามารถ
สแกนข้อมูลวัตถุพร้อมกันทั้งด้านหน้าและด้านหลัง โดย ต าแหน่งของ Kinect ทั้งสองจะถูกค านวณ 
Transformation matrix ด้วย แผ่นสัญลักษณ์ ArUco ที่ติดตั้งอยู่บนโต๊ะ ด้วยขั้นตอนวิธีของ [31] 
ผ่าน library ของ OpenCV [32] 
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รูปที ่ 31 รูปแสดงตัวอย่ำง ArUco marker 

 
ข้อมูลที่ได้จาก Kinect จะเป็นข้อมูลจุดของวัตถุในปริภูมิสามมิติ (point cloud) ซึ่งมีความ

ละเอียดของจ านวนจุดปริมาณมาก เพ่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก KIT จึงต้องท าการลดความ
ละเอียดของข้อมูลให้มีความละเอียดไกล้เคียงกัน โดยใช้วิธีการของ Blue noise property [29] ด้วย
โปรกรม MeshLab แบบ Poisson distribution ในเมนู  Filter -> Sampling -> Poisson-disk 
Sampling จากนั้นข้อมูลจะถูก reconstruction เพ่ื อให้ ได้  mesh model ที่ มีความละเอียด
ประมาณ 800 faces โดยวิธีการของ ball-pivoting [33] ด้วยโปรแกรม MeshLab ในเมนู Filter -> 
Reconstruction -> Surface Reconstruction : ball-pivoting โดยมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ดัง
รูปที่ 32 

 
รูปที่  32 รูปแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ใน Surface Reconstruction : ball-pivoting 
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รูปที ่ 33 รูปแสดงต ำแหน่งตดิตั้ง Kinect เครื่องที่ 1, 2 และสัญลักษณ์ ArUco ที่พ้ืนโต๊ะ 

 

 
รูปที ่ 34 รูปเปรียบเทียบแผนภมูคิวำมร้อนทรงกลม ของ Fish (รูปแถวบน) KIT 800 faces (รูปแถวล่ำง) ข้อมูล

จำก Kinect 800 faces 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

จากรูปที่ 34 จะเห็นได้ชัดว่าแผนภูมิความร้อนทรงกลมของ Fish ทั้งข้อมูลจาก KIT และ 
ข้อมูลที่สแกนจาก Kinect ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน คะแนนระนายการหยิบจับอยู่ที่ทิศทางด้านบน
และล่างของ Fish ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม้ว่าการสแกนข้อมูลน าเข้าแบบหยาบๆก็ยังคงให้ผลลัพธ์ที่ไกล้
เคียงกันจากวิธีการของระนาบการหยิบจับ 

 
4.3. การทดลองบนหุ่นยนต์จริง 
 เพ่ือแสดงถึงประสิทธิภาพของระนาบการหยิบจับ การทดลองจึงท าบนหุ่นยนต์จริงโดยวัตถุที่
ใช้ในการทดลองได้ท าการพิมพ์ขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ จากข้อมูลน าเข้า KIT ซึ่งเป็นข้อมูลเดียวกัน
กับ ข้อ 4.2.1 
 

 4.3.1. วัตถุท่ีใช้ทดสอบ 
 วัตถุที่ใช้ในการทดลองจะถูกพิมพ์ขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ด้วยวัสดุพลาสติกชนิด PLA สี
ด าโดยให้ขนาดของวัตถุมีด้านที่กว้างที่สุดไม่เกิน 12 เซนติเมตรโดยประมาณ โดยมี 4 ชนิดคือ 
CokePLasticSmallGrasp, Dog, Fish และ CatLying 

 
รูปที่  35 รูปแสดงวัตถุท่ีใช้ในกำรทดลอง จำกกำรพิมพ์ด้วยเครื่องพมิพ์สำมมิติ 
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4.3.2. สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
 การทดลองทั้งหมดจะเกิดขึ้นบน โต๊ะระนาบ ที่ใช้วัสดุปิดผิวลามิเนตสีขาวด้าน โดยมีแขน
หุ่นยนต์ (Katana Robotic Arm) ถูกยึดติดอยู่บนระนาบโต๊ะด้วยสกรู วัตถุจะถูกวางบนแท่นส าหรับ
วางวัตถุที่พิมพ์ขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติโดยวัตถุและแท่นวางถูกยึดติดกันด้วยดินน้ ามันดังรูปที่  
36(b) 

รูปที่  36 รูปแสดง (a) สภำพแวดล้อมในกำรทดลอง (b) แท่นวำงวัตถุทดลอง 
 

 เนื่องด้วยการเคลื่อนที่ ๆ จ ากัดของหุ่นยนต์ ในการทดลองหุ่นยนต์จึงถูกโปรแกรมให้เคลื่อน
มือไปที่วัตถุในแนวดิ่ง โดยให้ระยะของนิ้วมือหุ่นยนต์เมื่อท าการบีบมือจับอยู่ที่จุดศูนย์กลางมวลของ
วัตถุ แล้วให้มือของหุ่นยนต์จับวัตถุแล้วยกขึ้นมาดังรูปที่ 37 ที่ปลายนิ้วของหุ่นยนต์ไม่ได้ถูกติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวัดการสัมผัส (Tactile sensor) ดังนั้นมือหุ่นยนต์จะท าการบีบวัตถุไปเรื่อย ๆ จนกระทั้ง
ถึงค่าพารามิเตอร์จ ากัดของมอเตอร์ที่ได้ตั้งค่าไว้เพ่ือไม่ให้มือของหุ่นยนต์ หรือวัตถุที่ใช้ทดลองได้รับ
ความเสียหาย โดยขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจะประกอบด้วย ยกมือของหุ่นยนต์มาที่ต าแหน่ง
ตั้งตันแล้วกางมือจับออก เคลื่อนที่ไปทีต าแหน่งของวัตถุ, ใช้มือจับบีบไปที่วัตถุ, เคลื่อนมือพร้อมวัตถุ
ไปยังต าแหน่งสุดท้าย, หยุดนิ่ง 2 สองวินาที ตามแผนภูมิข้ันตอนตารางที่ 2 

แทนวางวัตถุนั้นมีฐานที่ถูกยึดติดไปกับโต๊ะด้วยกาว และส่วนปลายของแท่นวางที่ สัมผัสกับ
วัตถุถูกออกแบบมาให้เป็นแบบแท่งยาวขนาดเล็ก เพ่ือให้แรงภายนอกที่กระต่อวัตถุทดลอง เช่นแรงที่
เกิดจากการสัมผัสระหว่างพ้ืนโต๊ะกับผิววัตถุนั้นมีน้อยที่สุด วัตถุกับปลายแท่นวางจะถูกยึดติดกันด้วย
ดินน้ ามัน ดินน้ ามันมีคุณสมบัติยืดติดที่เพียงพอที่จะท าให้วัตถุและแท่นวางยึดติดกันโดนไม่เกิดการ
เคลื่อนที่ และสามรถแกะออกแล้วเปลี่ยนต าแหน่งการยึดติดกันได้โดยง่าย เพ่ือให้จัดวางวัตถุใน
ทิศทางต่างส าหรับการทดลอง 
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ในการทดลองจะท าโดย สุ่มวางวัตถุในทิศทางต่าง ๆ ของระนาบการหยิบจับ (Grasping 
plane) โดยระนาบที่มีคะแนนสูงจะแสดงด้วยสีแดง และระนาบที่คะแนนไม่ดีจะแสดงสีน้ าเงิน 
โดยวัตถุส่วนใหญ่จะมีระนาบที่มีคะแนนสูงเป็นส่วนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับระนาบทั้งหมด ดังนั้นการ
ทดลองจะท าการสุ่มหยิบไปที่ระนาบที่มีคะแนนสูง 10 ครั้งแล้วบันทึกจ านวนครั้งที่หุ่นยนต์หยิบวัตถุ
ส าเร็จ ส่วนระนาบที่มีคะแนนน้อยจะถูกสุ่มหยิบเป็นจ านวน 30 ครั้งเพ่ือให้ครอบครุมระนาบใน
หลายๆด้านทั่ววัตถุทดลอง แล้วบันทึกจ านวนครั้งที่หุ่นยนต์หยิบวัตถุส าเร็จ 
 การหยิบวัตถุของหุ่นยนต์ที่บันทึกว่าส าเร็จ คือหุ่นยนต์จะต้องจับวัตถุแล้วยกขึ้นมาได้ โดยใน
ระหว่างที่หุ่นยนต์ก าลังเคลื่อนที่ยกวัตถุขึ้น วัตถุจะต้องหยุดอยู่นิ่งเมื่อเทียบกับมือของหุ่นยนต์ ไม่ลื่น
หรือไถลหลุดไปจากนิ้วหุ่นยนต์ และเมื่อหุ่นยนต์ยกวัตถุมาถึงระดับความสูงที่ก าหนดไว้วัตถุยังคงต้อง
อยู่นิ่งเมื่อเทียบกับมือหุ่นยนต์อย่างน้อยสองวินาที  

 

รูปที ่ 37 รูปแสดงข้ันตอนกำรทดสอบหยิบจับวัตถุ 1 ครั้ง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตำรำงที ่ 2 แผนภูมิแสดงข้ันตอนกำรทดลองหยิบวตัถุของหุ่นยนต ์

ต าแหนง่เร่ิมต้น 

ต าแหนง่ไกล้วตัถ ุ

ต าแหนง่ centroid 

เปิดนิว้ 

ปิดนิว้ 

 2 วินำท ี
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ตำรำงที ่ 3  ตำรำงแสดงผลกำรทดลองบนหุ่นยนตจ์ริง 

  
จากผลการทดลองจะเห็นว่าโอกาสส าเร็จในการหยิบวัตถุท้ัง 4 แบบในทิศทางที่มีคะแนนที่ดี

นั้นให้อัตราความส าเร็จมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ และการหยิบวัตถุในทิศทางอ่ืน ๆ ที่คะแนนน้อยกว่า
ให้อัตราส าเร็จเพียงแค่ประมาณ 13 เปอร์เซ็นต์เท่านั่น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นั้นสอดคล้องกับคะแนนของ
ทรงกลมของระนาบการหยิบจับ นั่นแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีระนาบการหยิบจับที่
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอ 

สาเหตุส าคัญที่ท าให้การหยิบจับวัตถุนั้นล้มเหลวแบ่งออกได้เป็นสองกรณีคือ มือนั้นสามารถ
หยิบวัตถุขึ้นมาได้แต่วัตถุจะหลุดหล่นออกจากมือในภายหลัง และหุ่นยนต์นั้นไม่สามารถหยิบวัตถุ
ขึ้นมาได้ ส าหรับกรณีแรกในการหยิบวัตถุในทิศทางของระนาบการหยิบจับที่มีคะแนนน้อยหุ่นยนต์
ยังคงสามารถหยิบวัตถุขึ้นมาได้เนื่องด้วยสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มีมากพอแต่ท่าจับนั้นไม่ได้มี
คุณสมบัติบิดของแรงท าให้เมื่อยกวัตถุข้ึนวัตถุสามารเกิดแรงทางพลศาสตร์ขึ้นได้ท าให้แรงที่นิ้วกระท า
ต่อวัตถุไม่สามารถทนทานได้ วัตถุจึงลื่นหลุดออกจากมือในภายหลัง ส าหรับในกรณีหลังที่หุ่นยนต์ไม่
สามารถหยิบวัตถุข้ึนมาได้ เนื่องจากมือของหุ่นยนต์เป็นมือจับแบบเคลื่อนที่เชิงมุม (angular gripper) 
และนั้นทั้งสามนิ้วมีการเคลื่อนที่ไปพร้อม ๆ กัน เมื่อท าการหยิบวัตถุท่ีมีลักษณะยาว เช่น การหยิบจับ
ขวดจากทิศทางข้างขวดท าให้มีนิ้วบางนิ้วสัมผัสกับวัตถุก่อนนิ้วอ่ืน ท าให้นิ้วนั้นมีโอกาศดัดวัตถุ
เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งเริ่มต้นจนท าให้นิ้วอ่ืน ๆ ไม่สามารถจับวัตถุได้ 
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อย่างไรก็ตามแม้ว่าหุ่นยนต์ที่ใช้ในการทดลองจะมีข้อจ ากัด แต่ผลลัพธิ์ที่ได้ก็ ยังคงสอดคล้อง
กับขั้นตอนวิธีที่น าเสนอท าให้เห็นว่าขั้นตอนวิธีระนาบการหยิบจับยังสามารถทนทานต่อข้อจ ากัดนี้ได้
ส าหรับผลการทดลองในรูปแบบวีดีโอสามารถดูเพ่ิมเติมได้ที่ https://goo.gl/4ZmdK5 
 

 

รูปท่ี  38 รูปแสดงการทดลองหยิบวตัถทุี่นบัวา่ไมส่ าเร็จ 

 
 
 
 

https://goo.gl/4ZmdK5
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รูปที ่ 39 รูปแสดงตัวอย่ำงกำรทดลองจับวัตถุ Fish 

 

 

รูปที ่ 40  รูปแสดงตัวอย่ำงกำรทดลองจับวัตถุ Dog 
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รูปที่  41 รูปแสดงตัวอย่ำงกำรทดลองจับวัตถุ CokePlasticSmallGrasp 

 

 
รูปที ่ 42 รูปแสดงตัวอย่ำงกำรทดลองจับวัตถุ CatLying 
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บทที่ 5 
สรุปงานวิจัยและแนวทางการวิจัยในขั้นต่อไป 

5.1. สรุปงานวิจัย 
 งานวิจัยที่ผ่านๆมาส่วนมากมุ่งเน้นไปที่การเสนอวิธีการที่ทนทานต่อความคลาดเคลื่อนของ
ระบบเพ่ือช่วยให้โอกาศส าเร็จในการหยิบจับวัตถุของหุ่นยนต์มีมาขึ้น  ทั้งขั้นตอนวิธีแบบ ICR [8-11] 
และ Caging [12-16] แต่ส่วนใหญ่ยังคงใช้ขั้นตอนวิธีการแบบแยกคิดทีละนิ้ว ซึ่งความคลาดเคลื่อน
ของนิ้วหนึ่ง ๆ สามารถส่งผลกระทบต่อนิ้วอ่ืน ๆ รวมถึงงานวิจัยในช่วงหลังที่นิยมใช้นิ้วหุ่นยนต์ที่มี
ลักษณะเป็นยางยึดหยุ่นที่สร้างแรงเสียดทานได้มาก ๆ ซึ่งในการจับอาศัยข้อดีของแรงเสียดทานแต่
ไม่ได้มีทฤษฎีที่มารองรับจึงเป็นไปได้ยากในการวางแผนหารหยิบจับ วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอขั้นตอน
วิธีหาระนาบการหยิบจับวัตถุส าหรับมือหุ่นยนต์แบบสามนิ้ว ซึ่งตั้งอยู่บนหลักทฤษฎีของการหยิบจับ
วัตถุของหุ่นยนต์แบบสามนิ้วโดยมีคุสมบัติปิดของแรง โดยมองการวางแผนการหยิบจับวัตถุจากการ
ระบุต าแหน่งการหยิบจับ เป็นการระบุระนาบในการหยิบจับ ซึ่งรับประกันกว่าถ้าหุ่นยนต์วางนิ้วไปที่
ระนาบการหยิบจับนี้จะให้โอกาศส าเร็จในการหยิบจับวัตถุที่ดี และมีคุณสมบัติปิดของแรง ซึ่งขั้นตอน
วิธีหาท าได้ง่ายไม่ซับซ้อนและใช้เวลาค านวณที่สั้น แต่ให้ผลลัพธ์ที่ดีซึ่งได้แสดงผลทดสอบให้ดูบนการ
ทดลองกับหุ่นยนต์จริง ขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอตั้งอยู่บนพ้ืนฐานทฤษฎีของการหยิบจับวัตถุของ
หุ่นยนต์ ซึ่งคาดหวังว่าจะสามารถน าไปใช้งานต่อยอดได้ดีกว่า กระบวนการเชิงประจักรที่ต้องอาศัย
การทดลองเรียนรู้จากวัตถุ 
 ระนาบการหยิบจับนั้นมีประโยชน์อย่างมากต่อการวางแผนการหยิบจับวัตถุ ไม่เพียงแต่
ขั้นตอนการระบุต าแหน่งการวางนิ้วของหุ่นยนต์ แต่มีผลดีไปถึงการวางแผนการเคลื่อนที่เข้าหาวัตถุ 
เพราะบนโลกจริงนั้นแม้ว่าจะสามารถระบุต าแหน่งการจับที่ดีบนวัตถุก็ตาม แต่มือหุ่นยนต์ไม่สามารถ
เคลื่อนที่ไปจับ ณ ต าแหน่งนั้น ๆ ได้ อาจเป็นเพราะว่าข้อจ ากัดทางกายภาพของหุ่นยนต์ หรือสิ่งกีด
ขวางที่ขวางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ระนาบการการหยิบจับที่แสดงผลอยู่ในรูปของแผนภูมิความ
ร้อนทรงกลมสามารถให้ทางเลือกที่ดีและดีน้อยกว่าในการวางแผนการเข้าจับทุกทิศทาง ผลลัพธ์ของ
ระนาบการหยิบจับสามารถแสดงถึงเอกลักษณ์บางอย่างของวัตถุได้ ท าให้ทนทานต่อข้อมูลน าเข้าที่มี
ความคลาดเคลื่อนดั่งตัวอย่างการทดลองที่ได้แสดงในข้างต้น 
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5.2. แนวทางวิจัยในขั้นต่อไป 
 ถึงแม้ว่าผลลัพธ์จากการทดลองจะแสดงผลออกมาในแนวทางที่ ดีแต่การทดลองยังคงอยู่บน
จ านวนวัตถุทดลองที่ไม่มาก ดังนั้นเพ่ือให้เห็นผลที่ดีควรต้องท าการทดลองบนวัตถุที่หลากหลายมาก
ขึ้นเพ่ือให้เห็นข้อดี หรือจุดด้วยของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอมากขึ้น รวมไปถึงขนาดของวัตถุทดลอง และ
ความละเอียดของพื้นผิวที่อาจส่งผลต่อขั้นตอนวิธี ในบทที่ 4.2.2 ได้แสดงถึงขั้นตอนการน าเข้าวัตถุซึ่ง
ได้จากการสแกนอย่างหยาบ ๆ ด้วย Kinect เพ่ือให้เห็นถึงประสิทธิ์ภาพของวิธีการแต่ยังคงมีการน า
ข้อมูลที่ได้ไปปรับแต่งเบื้องหลังผ่านโปรแกรม MeshLab ดังนั้นเพ่ือให้เข้าไกล้การหยิบจับวัตถุในโลก
จริงมากข้ึนจึ้งต้องปรับปรุงกระบวนการน าเข้าวัตถุเพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่าง real time 
 ในวิทยานิพนท์นี้ได้เน้นไปที่การหารระนาบการหยิบจับแบบระนาบตัดผ่านจุดศูนย์กลางมวล
ซึ่งมีข้อดีอย่างมากตรงที่ท่าจับสามารถทนทานต่อพลศาสตร์ของวัตถุ แต่ ในบางกรณีนั้นอาจไม่
เพียงพอต่อการหยิบจับบนโลกจริง ในวิทยานิพนท์นี้ได้เสนอวิธีการการหารระนาบการหยิบจับพร้อม
ทั้งเสนอแนวทางการให้คะแนนระยะในการเข้าจับวัตถุในทิศทางของระนาบนั้น  ๆ ด้วย แต่ไม่ได้ท า
การทดลองวัดผลบนหุ่นยนต์จริง เนื่องด้วยข้อจ ากัดของหุ่นยนต์ Katana ที่มีการเคลื่อนที่ ๆ ค่อนข้าง
จ ากัด ดังนั้นจึงต้องท าการออกแบบการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือวัดผลแสดงถึงประสิทธิภาพของ
กระบวนการวิธีที่ได้น าเสนอ  
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