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บทคัดยอ 
        งานวิจยันีน้ําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาและสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดย
การเลียนแบบทาทางการเดินของมนุษย  วธีิการวิจัยเร่ิมจากการถายวดีิโอการเดินของคน ซ่ึงไดติด
จุดสังเกตที่ตําแหนง ขอเทา หัวเขา และสะโพก แลวหารูปแบบการเดนิของคนโดยคํานวณหาลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอ แลวนําลําดับการปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอจากการเดนิของคนมาทํา
การปรับใหมคีวามเหมาะสมกับหุนยนต โดยพิจารณาเงือ่นไขสองประการคือ อัตราสวนของความ
ยาวชวงขาและตําแหนงขอตอที่แตกตางกนัของคนกับหุนยนต และควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวล
ของโครงสรางใหอยูในพืน้ที่ฐาน แลวจึงสรางรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมทาทางการเดินขอ
หุนยนต จากนั้นนาํชุดขอมูลที่ไดไปทดสอบกับแบบจําลองการเดินเพื่อตรวจสอบทาทางการเดิน
และตําแหนงของจุดรวมมวล ในขั้นตอนสดุทายเปนการทดสอบรูปแบบการเดินกับหุนยนตจริง 

ในงานวิจยันี ้ ไดทําการถายวีดิโอการเดินของคนซึ่งเริ่มตนเดนิโดยการกาวเทาขวากอน
จํานวน 4 กาว ทั้งหมด 7 ตวัอยาง ความถี่โดยเฉลี่ยในการถายวีดิโอทาทางการเดินอยูที่ 9.738 เฟรม
ตอวินาที จากนั้นคํานวณหารูปแบบการเดินของคนและนําคามุมที่ขอตอมาปรับคามุมตามเงื่อนไข
สองประการขางตน แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการประมาณคาเชิงเสนใหไดขอมูลจากการเดินทีม่ี
ความละเอียดทุกๆ 10 มิลลิวินาที จากนั้นสรางรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมหุนยนตโดยทําการสุม
คาขอมูลที่ทําการประมาณคาเชิงเสนแลวดวยความถี่ 4 เฮิรต รูปแบบการเดินที่ไดนี้จะนําไปทดสอบ
จําลองการเดินดวยซอฟตแวร ThreeDimSim เพื่อตรวจสอบทาทางการเดินและตําแหนงของจุดรวม
มวลของทาทางการเดินที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงจากการทดสอบจําลองการเดิน ลําดับทาทางการเดินที่ไดมี
ความคลายคลึงกับทาทางการเดินของคนและสามารถควบคุมตําแหนงจุดรวมมวลของโครงสรางให
อยูในพืน้ที่ฐาน(ฝาเทาที่สัมผัสพื้น)ได    จากนั้นนํารูปแบบการเดนิที่ไดไปทดสอบกับหุนยนตที่
สรางขึ้นซึ่งมีจุดหมุนจํานวน 5 จุดหมนุตอขาหนึ่งขาง ไดแก ขอเทา 2 จุดหมนุ หวัเขา 1 จุดหมนุ 
สะโพก 2 จุดหมุน โดยไมไดติดตั้งตวัตรวจวัดใดๆเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบขอมูลจากการเดิน หุนยนต
สามารถเดินไดตามลําดับทาทางการเดินทีส่รางขึ้นโดยมีลําดับทาทางการเดินคลายคลึงกับทาทาง
การเดินของคน  
คําสําคัญ: การเดิน,หุนยนตเดินสองขา 
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Abstract 
This thesis present  about  studying and generation walking pattern of humanoid robot by 

copied from human walking pattern. The procedure works to begin from capture human walk 
pattern which observed at three positions of the important joints including of ankle, knee and hip, 
of both left and right legs, after we get human walking pattern, after we get human walking 
pattern , we  transform  this pattern to suitability for robot. We  considered  2  important condition 
is  difference of structure ratio and  CM(Center of Mass )position. After that, we generate pattern 
to control  humanoid robot and test this pattern by simulation software. And last step we test 
walking pattern with real robot. 

In experiment ,we capture walking pattern  from human (7 sample).Walking step start 
with right leg in 4 step. Average  framerate is 9.738  frame per second and find walking pattern 
by calculate sequence of angle change. After we get walking pattern from human, we transform 
this pattern to robot  pattern with 2 condition above. After that we used linear interpolation 
method for increase circumspect of pattern every 10 millisecond and resampling this pattern by 
frequency is 4 Hz .   We used simulate this pattern by  ThreeDimSim software  for  check walking 
posture and position of CM. Result from  experiment, humanoid walking posture look like human 
posture and can control CM position in  support foot. In last step, we test this pattern  with 
humanoid robot (5 DOF/leg: ankle 2 DOF, knee 1 DOF, hip 2 DOF) and don’t setting other  
sensor on humanoid robot.  Result of experiment , humanoid robot can walk and posture of 
walking look like  human  
Key word : walking pattern, Humanoid 
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บทที่ 1    
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีเกี่ยวกับหุนยนตไดรับการพัฒนาไปอยางรวดเรว็ หุนยนตเสมือน
มนุษย  (Humanoid)  เปนหุนยนตทีไ่ดรับการพัฒนาประสิทธิภาพอยางตอเนื่อง   ทาํใหในปจจุบนั
หุนยนตประเภทนี้มีความสามารถหลากหลายมากขึ้น เชนสามารถเดินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไดโดย
ใชเซนเซอรตรวจจับสิ่งกดีขวางหรือการประมวลผลภาพ   สามารถรูจําและแยกแยะเสียงของมนุษย
ไดและสามารถแสดงทาทางตางๆไดหลายรูปแบบ  

การพัฒนาการเดินของหุนยนตเสมือนมนษุย  เปนสวนที่มีความสําคัญมากในการพัฒนา
ประสิทธิภาพของหุนยนตเสมือนมนุษย ในปจจบุันมีวิธีการพฒันาการเดนิของหุนยนตเสมือน 
มนุษยในหลายๆรูปแบบ  เชน การใชสมการไคเนมาติกส  (Kinematics Equation) ในการคํานวณหา
มุมของขอตอและสรางทาทางของหุนยนต หรือใชการคํานวณการเดนิแบบพลวัต (dynamic) รวม 
กับการใชเซนเซอรประเภทตางๆ เชน เซนเซอรวัดแรง เซนเซอรวัดทอรค เซนเซอรวัดมุม เปนตน
เพื่อสรางทาทางการเคลื่อนไหวและนาํไปควบคุมหุนยนต 

งานวิจยันี้ ศกึษาและพัฒนาเกี่ยวกับการสรางทาทางการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยใช
วิธีการเลียนแบบทาทางการเดินของคนโดยการรับภาพทาทางการเดินและนําขอมูลการเดินของคน 
มาปรับใหมีความเหมาะสมกับหุนยนต และนาํไปสรางเปนทาทางการเดินทีจ่ะใชควบคุมการเดิน
ของหุนยนต  ซ่ึงจะชวยใหการสรางการเดินของหุนยนตสะดวกยิ่งขึ้น 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 Trajectory Planning for 7-link Biped Robot[1] 
ปญหาสําคัญของการควบคุมการเดินของหนุยนตแบบเดนิสองขาคือ ความไมเปนเชิงเสน 

ทางไดนามกิส       ปจจัยแวดลอมที่มีผลกระทบตอคาทอรคและทาทาง เปนหนึ่งในปญหาหลักทีม่ี
ความสําคัญมาก ในการกําหนดและสรางทาทางการเดิน 

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับ การเดินของหุนยนตเดินสองขาแบบ 7 ลิงค ซ่ึงเดินบนพืน้เรียบ  
โดยที่ทาทางการเดินที่สมบูรณ ประกอบดวยสองสวน คอื การยืนดวยขาขางเดียว  (Single Support 
Phase) และการยืนดวยขาสองขาง (Double Support Phase)   ซ่ึงแนวการเคลื่อนที่ของขอตอจุดตางๆ 
(Joint Trajectory )  จะสรางจากพื้นฐานของสมการและขอบังคับทางโครงสรางตางๆ       ซ่ึงเปน
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สมการไคเนมาติกสตางๆ เชน ความยาวชวงกาว  ความเรว็ในการเดนิ  ความสูงในการยกขา เปนตน 
ในสวนที่สอง นําเสนอเกีย่วกับสมการทางคณิตศาสตรรวมกับการวิเคราะหการเดินของหุนยนตเดนิ
สองขา  ในสวนที่สามนําเสนอเกี่ยวกับระเบียบวิธีที่ใชในการพิจารณาแนวการเคลื่อนที่  
 งานวิจยันีน้ําเสนอระเบียบวธีิในการวางแผนควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนเดนิสองขา แบบ 
7 ช้ินสวน (7-Link) โดยที่ทาทางการเดินทีส่มบูรณประกอบดวยการยนืดวยขาขางเดียว  และการยนื
ดวยขาสองขาง ซ่ึงแนวการเคลื่อนทีข่องขอตอตางๆจะถูกสรางและกําหนดขึ้นบนพื้นฐานของ
สมการขอบังคับตางๆซึ่งเปนสมการคิเนมาติกส เชน ความยาวชวงกาว ความสูงในการยกขา และ
คาบ (Period) ในการเดิน รวมถึงเงื่อนไขของพื้นที่รองรับ (Support Phase) ซ่ึงสามารถชวยรักษาส
เถียรภาพของหุนยนตเดนิสองขาไดในชวงความเร็วการเดินที่กวาง  

งานวิจยันี้สามารถหาคาในการกําหนดเงื่อนไขเสนทางการเดินของหุนยนตเดินสองขาแบบ
7 ช้ินสวน อยางไรกต็ามงานวิจยันี ้ไมรับรองเกี่ยวกับ สมดุลทางพลวตัิ (Dynamic Stability)  เพราะ
ในงานวิจยันี้ไมไดพิจารณาในสวนของตําแหนงของจดุที่ใหโมเมนตเปนศูนยหรือจดุ ZMP (Zero 
Moment Point) ซ่ึงการเพิ่มการคํานวณ  ZMP จะชวยใหสมดุลของหุนยนตดีขึน้ 

 
1.2.2    Humanoid Kinematics Mapping and Similarity Evaluation Base on Human 

Motion Capture[2] 
บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการทํา Kinematics Mapping และการหาคาความเหมือนของ

หุนยนตเดนิสองขาที่มีพื้นฐานจากการจับทาทางของคน ผลลัพธของงานวิจยันี้ สรุปไดดังนี ้
1 ฟงกชันความเหมือนระหวางหุนยนตเดนิสองขากับคนที่เปนตนแบบนั้น ขอจํากดัทางจล

ศาสตรจะถูกกาํหนดโดยเงื่อนไขของการสัมผัสพื้น และการไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีในการ
กําหนดทาทาง และความเหมือนในระดบัที่ตองการของทาทางของหุนยนตเดินสองขาจะ
ขึ้นอยูกับขอจาํกดัทางจลศาสตร 

2 ผลลัพธของระเบียบวิธีแสดงดังภาพหุนยนต  “Taiji” ซ่ึงเปนหุนยนตทีใ่ชในการทดลอง   
 

 
ภาพประกอบ 1-1  ภาพเปรยีบเทียบระหวางทาทางของคนและหุนยนต Taiji  
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1.2.3  การศึกษาการควบคุม ZMP สําหรับหุนยนตเดิน 2 ขาดวยระบบควบคุมฟซซีท่ีใช  
ฟงกชนั Sine[3] 
บทความนี้นําเสนอถึงการศึกษาการควบคุมตําแหนง ZMP (Zero Moment Point) ของ

หุนยนตเดนิ 2 ขาโดยอาศัยการควบคุมการเคลื่อนไหวของสวนลําตัวซ่ึงแยกอิสระจากการควบคุม
สวนขา เพื่อใหหุนยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพบนพื้นเรยีบและในบทความนี้ไดนําเสนอ
ระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชกิเปนแบบฟงกชัน Sin  ซ่ึงเปนรูปแบบของฟงกชันสมาชกิ
ที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบควบคุมมากอน โดยมีการทดลองเปรียบเทียบกบัระบบควบคมุ
แบบ  P  และแบบ PD ที่ใชกนัทั่วไป 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอถึงการคุมจุด ZMP ของหุนยนตเดิน 2 ขาโดยการควบคุมการ
เคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุนยนตดวยระบบควบคุม 3 แบบคือระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และ
แบบ ฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน Sine ซ่ึงจากการทดลองพบวาระบบควบคุมทั้ง 3 
แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP   เปนไปตามคําสั่งไดดใีนระดบัหนึ่งและสามารถทําใหหุนยนต
สามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพ โดยที่ระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําใหการเคลื่อนที่ของสวนลําตัว
ใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นใชพลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แต
นอยกวาแบบ P โดยที่ระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของลําตัว
เพียงอยางเดยีวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูลความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย 

 
1.2.4 Trajectory Planning for a  leg swing during human walking [4] 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอการคํานวณ แนวการเคลื่อนที่  (Trajectory)  ที่ใชพลังงาน
นอยที่สุดโดยใชขาหุนอยางงายที่มีขอตอสองตําแหนงคือหัวเขาและสะโพก  และใชขอมูลการแกวง
ขาของคนมาเปนขอมูลพื้นฐานเนื่องจากทาทางที่ดีที่สุดคือทาทางที่เหมือนกับของคน   ปญหาใน
การคํานวณอตัราการสิ้นเปลืองพลังงาน คือตองใชความรูเกี่ยวกับระบบกลามเนื้อและกระดกูเพื่อหา   
ขอแตกตางระหวางขอมูลที่ใชในการทดลองกับแนวการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุด 

 
1.2.5 A Comparison Study of Static and Dynamic Walking Model of A Biped Robot [5] 

ทาทางการเดินที่ดีจะชวยใหหุนยนตเดนิไดมีเสถียรภาพ ระเบียบวิธีแรก คือ การเดนิแบบ
เสถียรภาพสถิต (Static Stability)   ซ่ึงจะพจิารณาและใหความสําคัญกับการควบคุมตําแหนงของจดุ
รวมมวล (CM: Center of Mass)   เปนหลัก   ระเบียบวิธีที่สองคือการเดินแบบพลวัติซ่ึงจะใชการ
พิจารณาตําแหนงของจุดที่ใหโมเมนต เปนศูนย (ZMP) โดยใชการจําลองการเดินเพือ่หารูปแบบการ
เดินที่ดีที่สุดของระเบียบวิธี ทั้งสองแบบ  
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ในการวิเคราะหระบบ การใหคาความสําคัญของตัวแปรจะเปนสวนทีม่ีความสําคัญและ
เปนตัวกําหนดปจจยัและความสัมพันธหลายประการ   ซ่ึงการใหความสําคัญกับตัวแปรแตละตัวที่
แตกตางกันจะใหผลลัพธในการคํานวณทีแ่ตกตางกันเชนกัน  ถาใหความสําคัญกับตัวแปรใดมาก
เปนพิเศษ ผลลัพธของความสัมพันธจะมแีนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรนัน้ๆ ตัวอยางเชน 
ถาใหความสําคัญกับการเปลี่ยนแปลงของมุมเปนปจจยัหลัก  การเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอเพียง
เล็กนอยจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทาทางของหุนยนตไดมาก  แตขณะเดียวกนัก็สามารถทําให
หุนยนตอยูในสภาวะไมเสถียรไดงายเชนกนั   ดังนั้นในการพจิารณาจึงควรใหความสําคัญกับตัว
แปรใหมีความเหมาะสม   งานวิจยันีใ้ชหุนยนตที่มี 6-DOF มาสรางรูปแบบการเดินในระนาบแกน x 
( ทิศทางดานหนาของหุนยนต) เพียงแกนเดียวโดยทีไ่มไดใหความสําคัญกับจลนศาสตรที่เกิดขึ้นใน
แนวแกน y (แนวดิ่ง) มากนกั  

ในงานวิจยันี้ไดทดลองใชมอเตอร 2 ตวัทีข่อตอเพื่อรักษาสมดุลในแนวแกน y อยางไรก็
ตาม  เนื่องจากตองการความเร็วในการเดินสูงสุด  เงื่อนไขบางประการที่ไมไดอยูในการควบคมุ 
เชนการสั่นสะเทือนของพื้นและมอเตอรกม็ีผลทําใหหุนยนตลมได ดังนั้นในการพัฒนาใหดีขึ้นใน
อนาคต  ควรใชการคํานวนจุดรวมมวล และจุดที่ทําใหโมเมนตเปนศูนย  ซ่ึงเปนจลนศาสตรที่
เกิดขึ้นในแนวแกน y  มาพิจารณารวมดวย 

 
1.2.6 VIDEO BASED HUMAN MOTION CAPTURE[6] 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการจับภาพทาทางดวยกลองวีดีโอ ซ่ึงจะใช
การจับภาพคนที่ขอตอจุดตางๆ แลวสรางเปนการเคลื่อนไหวในสามมิติ  ซ่ึง จะไมมีปญหาเกีย่วกับ
ขอจํากัดเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของมนุษย  จากนั้นนําขอมูลที่ได  มาสรางเปนภาพสามมิติ   ส่ิง
เดียวที่ผูใชงานตองทําคือ กําหนดตําแหนงของจุดขอตอแตละจดุ   ขั้นตอนหลังจากนั้นคอมพิวเตอร
จะทํางานในสวนที่เหลือ  นอกจากนัน้ สามารถใชไดกับขอมูลจากวีดีโอไดหลายประเภท  ซ่ึงโมเดล
ที่ได สามารถนําไปใชในงานหลายประเภท เชน สรางภาพเคลื่อนไหวของมนุษย 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อหาลักษณะทาทางการเดนิของมนุษยโดยใชวิธีการประมวลผลภาพ 
2. เพื่อสรางรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยการเลียนแบบ

จากทาทางการเดินของคน 
3. เพื่อทดสอบรูปแบบการเดนิของหุนยนตทีส่รางขึ้นโดยการใชแบบจําลองการเดิน 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. จับภาพทาทางการเดินของคนเพื่อหารูปแบบการเดินโดยใชกลองในการจับภาพจากหลายๆ

ทิศทาง 
2. ปรับและแกไขมุมที่ขอตอจากการเดนิของคนที่ไดใหเหมาะสมกับหุนยนตและสามารถใช

กับหุนยนตได 
3. ทดสอบผลการเดินของทาทางที่สรางขึ้น โดยการใชการจําลองการเดินของหุนยนต 
 

1.5  ขั้นตอนและวธีิดําเนินการวจัิย  
1. ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโดยทัว่ไปของการควบคุมการเดนิของหุนยนตเดนิสองขา     การเดิน

ของคนและบทความที่เกีย่วของ 
2. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับการประมวลผลภาพขั้นตน,การตรวจจับและหาตําแหนงวตัถุ 
3. ออกแบบและสรางโปรแกรมที่ใชในการจบัทาทางการเดนิของคน 
4. เก็บขอมูลการเดินของคน 
5. ออกแบบวิธีการปรับแตงขอมูลการเดินของคน ใหเหมาะสมกับหุนยนต 
6. ทดสอบการเดนิของหุนยนตดวยขอมูลที่ไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมแลว 
7. ปรับปรุงแลวหาคาความผิดพลาดของอัลกอริทึ่มที่ใช 
8. รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล ละ จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

  
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดรูปแบบทาทางการเดินของมนุษยในลักษณะของมุมของจุดหมุนจดุตางๆ 
2. สามารถทดสอบการเดินของหุนยนตเดนิสองขาโดยใชแบบจําลองการเดินของหุนยนตได 
3. สรางแนวทางใหกับผูทํางานวิจัยเกีย่วกับการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยใช

ใชการประมวลผลภาพ 
 
1.7  ทรัพยากรที่ใชในงานวิจัย 

.      1.   คอมพิวเตอรสวนบุคคล  (Personal Computer)   ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอรที่       
                          มีหนวยประมวลกลาง Intel Pentium 4 ความถี่สัญญาณนาฬิกา 2.8 GHz และ   
                          หนวยความจํา RAM  ขนาด  1 GB 

2.  โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 และคลังโปรแกรม  OpenCV   สําหรับใชในการออก 
      แบบโปรแกรมในการทดสอบ 
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3.   กลองเว็บแคม Logitech Quickcam Pro4000  ความละเอียด  320*240 พิกเซล จํานวณ  3 ตัว 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-2 กลองเว็บแคม Logitech Quickcam pro4000 
 
1.8 ภาพรวมของงานวิจัย 

งานวิจยันี้ ประกอบดวยขัน้ตอนหลัก 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้คือ รับภาพทาทางการเดินของ
คนที่ติดจุดสังเกตุไวบริเวณขอตอที่สนใจจาก 3 ทิศทาง คือดานซาย ดานขวาและดานหนา  จากนัน้
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอจุดตางๆ ที่สนใจซึ่งตําแหนงขอตอที่สนใจไดแก  ขอเทา 
หัวเขา และสะโพก แลวนําขอมูลมุมที่ขอตอแตละจุดมาปรับใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต
ที่มีอัตราสวนความยาวของชวงขาและตําแหนงของขอตอแตกตางกันกับโครงสรางของคน และ
ปรับตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฝาเทา จากนั้นนําขอมูลทีไ่ดไปสรางเปนทาทางการเดนิ
ของหุนยนต และนําไปทดสอบกับหุนยนตจริง กระบวนการโดยรวมแสดงไดดังภาพประกอบ  1-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
ภาพประกอบ 1-3 ขั้นตอนโดยรวมของงานวิจยั 

รับภาพทาทางการเดิน และหารูปแบบทาทางการเดินของคน 

ปรับรูปแบบการเดินใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต 

สรางรูปแบบการเดินโดยการเลียนแบบทาทางการเดินของคน 

ทดสอบการเดนิของหุนยนต 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและหลักการ 

 
2.1 การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพเปนการนําภาพเขาสูการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูล
ดิจิตอลเปนตัวเลขที่สามารถนําขอมูลนี้ผานกระบวนการตางๆ ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ
ซ่ึงมีเครื่องคอมพิวเตอรดําเนินการประมวลผลและตัดสินใจ การวิเคราะหขอมูลภาพที่นําเขามานั้น
จะอาศัยหลักวิธีการอธิบายหรือจดจําขอมูลภาพ ซ่ึงขอมูลรับเขาของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล
ที่ไดจากอุปกรณนําเขาสัญญาณภาพดิจิตอลตางๆ เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวีดีทัศน กลอง
เว็บแคม เปนตน และขอมูลผลลัพธแสดงดวยเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพดิจิตอล ในการ
วิเคราะหภาพดวยวิธีการประมวลผลภาพจะเลียนแบบหลักการมองเห็นของมนุษย  นั่นคือกระบวน 
การทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer Vision) 

 
2.2 มาตรฐานของส ี

มาตรฐานของสีที่ใชอยูในปจจุบันมีอยูหลายระบบดวยกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับการนําไปใช 
แตโดยทั่วไปแลวทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในพิกัด 3 มิติ 
โดยจะมีแกนอางอิงสําหรับจุดสีนั้นในระนาบซึ่งแตละแกนจะมีความเปนอิสระตอกัน ตัวอยางเชน
ในระบบ RGB (Red – Green – Blue) จะมีแกนสีคือ แกนสีแดง (Red) เขียว (Green) และน้ําเงิน 
(Blue) ในระบบ HLS (Hue – Lightness - Saturation) จะมีแกนเปน คาเฉดสี (Hue) ความสวาง 
(Lightness) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturation) ระบบสีที่นิยมใชกันไดแก ระบบ RGB, HSV 
(Hue- Saturation- Value) และ HLS ในงานวิจัยนี้จะกลาวเพียงมาตรฐานสีที่ใชในงานวิจัยเทานั้น 
สําหรับมาตรฐานสีอ่ืนๆ สามารถศึกษาไดจากตําราที่เกี่ยวกับกระบวนการประมวลผลภาพหรือสี
ทางฟสิกส 

 
2.2.1 ระบบสีแบบ RGB 

เปนระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีแดง เขียวและน้ําเงินโดยมีการรวมกันแบบ
บวก (Additive Primaries Color) [7] ซ่ึงโดยปกติจะนําไปใชในจอภาพแบบ CRT (Cathode Ray 
Tube) ในการใชงานระบบสี RGB ดังภาพประกอบ 2-1 ยังมีการสรางมาตรฐานที่แตกตางกันออก
ไปที่นิยมใชงานไดแก RGBCIE และ RGBNTSC 
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ระบบสีแบบ RGB ของ CIE      เปนระบบสีที่พัฒนาขึ้นโดย CIE (Commission 
International l ‘Eclairage) ซ่ึงอางอิงสีดวยสีแดงที่ 700 nm สีเขียวเทากับ 546.1 nm และสีนํ้ าเงิน 
435.8 nm 

ระบบสีแบบ RGB ของ NTSC  เปนระบบที่พัฒนาโดย NTSC (National Television 
System Committee) เพื่อใชสําหรับการแสดงภาพของจอภาพแบบ CRT เปนมาตรฐานสําหรับผู
ผลิตแบบ CRT ใหมีลักษณะเดียวกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-1 ระบบสีแบบ RGB 
  
2.2.2 ระบบสีแบบ HSV 

เปนการพิจารณาสีโดยใช คาเฉดสี  ความบริสุทธิ์ของสี และคาความสวาง (Value) ซ่ึง คา
เฉดสี คือ คาสีของสีหลัก (แดง เขียวและนํ้ าเงิน) ในทางปฏิบัติจะอยูระหวาง 0 และ 255 ซ่ึงถาคา
เฉดสี มีคาเทากับ 0 จะแทนสีแดง และเมื่อ คาเฉดสี มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ สีก็จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สเปกตรัมของสีจนถึง 256 จึงจะกลับมาเปนสีแดงอีกครั้ง ซ่ึงสามารถแทนใหอยูในรูปขององศาได 
ดังนี้คือ สีแดงเทากับ 0 องศา สีเขียวเทากับ 120 องศา สีน้ําเงินเทากับ 240 องศาดังภาพประกอบ 2-2 

คาเฉดสี  ความบริสุทธิ์ของสี และ คาความสวาง สามารถคํานวณไดจากระบบสี RGB ได
ดังนี้ 
                                              ),,max( BGRV =  (2-1) 
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โดยที่  H    คือ   คาเฉดสี 
       S     คือ  คาความบริสุทธิ์ของสี 
       V    คือ  คาความสวาง 

 
ภาพประกอบ 2-2 ระบบสี HSV 

 
2.3 กระบวนการทางดานการประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอร 

การประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอรหรือที่นิยมเรียนกันวา การประมวลผลภาพดิจิตอล 
(Digital Image Processing) เปนกระบวนการที่มีเทคนิควิธีในการประมวลผลขอมูลตัวเลขของภาพ
ที่มีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถเลือกไปประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับขอมูลภาพที่นําเขามา
ประมวลผล โดยปกติแลวขอมูลภาพจะมีลักษณะเดนทางดานรูปราง พื้นผิว สีสัน และโครงสราง
ตางๆ ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูวัตถุและสภาพแวดลอมโดยรอบของวัตถุ 

 
2.3.1  ขั้นตอนพื้นฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล 

การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนหลักการทํางานรวมกันของฮารดแวร ซอฟตแวร และ
หลักทฤษฏีการประมวลผลภาพ โดยมีการทํางานตามขั้นตอนอยางเหมาะสมและเปนไปตามเทคนิค
ทางดานการประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบ 2-3 
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ภาพประกอบ 2-3 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล [8] 

2.3.1.1 การไดมาของขอมูลภาพ (Image Acquisition)  
เปนการนําขอมูลภาพเขาสูคอมพิวเตอร โดยอาศัยตัวรับรูสัญญาณภาพและ

สามารถแปลงใหเปนสัญญาณระบบดิจิตอลดวยตัวรับรู เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวิดีทัศน 
กลองเว็บแคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแตละระบบ 
แตอยางไรก็ตามรูปแบบของขอมูลจะถูกจัดเก็บใหอยูในลักษณะของภาพ 2 มิติ ที่มีความสวางของ
แสงหรือความคมชัดแตกตางกันของแตละจุดภาพในตําแหนงตางๆ  

2.3.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) 
เปนเทคนิควิธีของการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลที่ไดจากขั้นตอนการ

นําเขาภาพ เพื่อใหขอมูลภาพมีความถูกตองสมบูรณตามความเปนจริงกอนนําไปประมวลผล โดย
ปกติแลวการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เชน การปรับความคมชัด, 
การปรับความสวาง, การกําจัดสัญญาณรบกวน, การหมุนและการกรองชวงความถี่ของภาพ เปนตน 

2.3.1.3 การแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation)  
เปนวิธีการที่จะทําใหสามารถแบงแยกขอมูลภาพออกเปนสวนๆ หรือวัตถุ เพื่อทํา

ใหไดขอมูลที่ตองการออกจากพื้นหลัง โดยทั่วไปผลลัพธของการแบงแยกขอมูลภาพจะไดเปน
ขอมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบดวยขอบภาพของแตละบริเวณหรือจุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแต
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ละกรณีจะตองทําการแปลงขอมูลใหมีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลที่บังคับไว จะทํา
ใหการตัดสินใจขอมูลมีการแสดงตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณนั้นๆ อยางสมบูรณ 

2.3.1.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล (Representation and Description)  
สําหรับการแสดงภาพหลังจากการแบงแยกขอมูลภาพแลว เพื่อใหเห็นถึงลักษณะ

เดนและอธิบายขอมูลภาพของบริเวณตางๆ ของภาพนําเขา การเลือกตัวแทนสําหรับแสดงขอมูล
เปนสวนเดียวของการแกปญหาสําหรับการแปลงขอมูลดิบเปนรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอรตอไป วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเดนของขอมูลที่สนใจถือเปนสิ่ง
สําคัญ ซ่ึงเรียกวา การเลือกลักษณะเดน (Feature Extraction) ผลลัพธที่ไดจากการแยกลักษณะเดน
หรือความแตกตางของขอมูลที่สนใจออกจากขอมูลอ่ืนๆ ก็คือ กลุมของวัตถุ (Class of Object) ที่
ตองการนั่นเอง 

2.3.1.5 การรูจําและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) 
เปนขั้นตอนสุดทายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดง

ตัวแทนและอธิบายขอมูล ก็คือ การรูจําภาพ (Image Recognition) ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของการรูจํา
แบบรูป (Pattern Recognition) โดยการรูจําภาพจะตองรูจําแบบรูปของแตละภาพเปาหมายเพื่อการ
ใหคําตอบวาแบบรูปของภาพนําเขามีความคลายกับแบบรูปของภาพอางอิงภาพใดมากที่สุด และ
การแปลความหมายนําไปสูการกําหนดความหมายของชุดขอมูลรูจําวัตถุ การไดมาของแบบรูป
อางอิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน แบบรูปอางอิงอาจอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จะตองมีวิธีเฉพาะในการเปรียบเทียบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดจาก
ขั้นตอนการฝกฝน (Training Phrase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะตองมีตัวอยางภาพที่มีลักษณะเดียวกัน
หลายๆภาพ จากนั้นจะทําการคํานวณหาคาลักษณะเดนของแตละภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็คือ แบบรูป
ของภาพเหลานั้นนั่นเอง แบบจําลองของภาพในแตละกลุมสามารถคํานวณไดจากคาสถิติตางๆ ของ
แบบรูปของภาพในกลุมเดียวกัน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของฐานความรู (Knowledge Base) จาํนวน
มากจนมีกลุมขอมูลที่ เก็บไวเปนฐานความรูในรูปแบบของฐานขอมูลความรู  (Knowledge 
Database) 
 

2.3.2 เทคนิคการประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing Technique) 
ขั้นตอนการประมวลภาพเบื้องตนเปนการปรับปรุงภาพใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม

สําหรับนําไปสูกระบวนการประมวลผลภาพตอไป เทคนิควิธีการประมวลผลภาพที่นํามา
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้มีหลายเทคนิดดวยกัน 
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2.3.2.1 การแปลงภาพสีเปนภาพระดบัสีเทา (Gray-Scale Image Transform) 
 เปนการแปลงคาขอมูลภาพสีใหแสดงถึงคาความสวางของภาพเพียงอยางเดียว 

โดยปราศจากคาขอมูลของสีภาพ โดยทั่วไปภาพระดับสีเทาจะประกอบดวยคาความสวางที่แตกตาง
กัน 256 ระดับ มีคาตั้งแต 0 ถึง 255 นั้นคือไลระดับความสวางจากมืดไปจนขาว และความสัมพันธ
การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา ดังสมการที่ (2-4) 

 
),(114.0),(587.0),(299.0),( yxByxGyxRyxGray ++=  (2-4) 

 
โดยที่    Gray(x , y)  คือ  คาระดับสีเทาที่ไดจากการคํานวณของจุดภาพของสี  RGB(x , y) 

R(x , y)       คือ  คาสีแดงในภาพระบบสี RGB  
G(x , y)       คือ  คาสีเขียวในภาพระบบสี RGB  
B(x , y)       คือ  คาสีน้ําเงินในภาพระบบสี RGB  
x , y             คือ  ตําแหนงของจุดภาพ  
 

2.3.2.2 ตัวกรองทําใหเรียบ (Smoothing Filters) 
 เปนตัวกรองที่ใชสําหรับลดภาพที่มีพื้นผิวขรุขระใหมีความเรียบขึ้นและลด

สัญญาญรบกวนที่เปนจุดเล็กๆ ขอมูลภาพที่ผานตัวกรองจะมีลักษณะมัวไมชัด โดยในงานวิจัยนี้ใช
การกรองดวยเกาสเซียน (Gaussian Filtering) [9] เปนตัวกรองทําใหเรียบ 

 การกรองดวยเกาสเซียน  เปนการกรองที่กระทํากับขอมูลภาพขนาด 2 มิติ เพื่อการ
กําจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูงและภาพผลลัพธจะมีลักษณะมัวไมชัดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ขนาดหนาตาง (Kernel) ที่นํามากระทํากับภาพนําเขาในลักษณะการคอนโวลูชัน (Convolution) เชน 
ขนาดหนาตาง 3x3, 5x5, 7x7 และ 9x9 เปนตน กระบวนการกรองขอมูลดวยวิธีนี้อาศัยหลักการ
ฟงกชันเกาสเซียนคาเฉลี่ยยเลขคณิตเปนศูนย (Zero-Mean Gaussian Function) ดังสมการที่ (2-5)  

 

                                              
2

22

2
22

1),( σ

πσ

yx

eyxg
+

=  (2-5) 

 
โดยที่  g(x , y)  คือ  ภาพผลลัพธของการกรองดวยเกาสเซียน 
 σ  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือชวงกวางของเกาสเซียน 
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คุณสมบัติการกรองทําใหเรียบดวยเกาสเซียนเปนการกรองความถี่ต่ําที่มีประสิทธิภาพทั้ง
ในดานเชิงพื้นที่ ขอบเขตความถี่ และการกรองที่มีความสมมาตรแบบหมุนหรือทุกทิศทางจะ
เหมือนกันจะไมทําการตรวจจับขอบดานใดดานหนึ่งมากเปนพิเศษ 

2.3.3 เทคนิคการแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation Technique) 
เปนขั้นตอนการแบงแยกขอมูลภาพตามขั้นตอนการประมวลภาพ เปาหมายของการทํา

การแบงแยกขอมูลภาพ คือ การรวมกลุมจุดภาพที่มีลักษณะเดนที่คลายกันเขาอยูดวยกันจาก
จุดอางอิง เพื่อตอบสนองความตองการที่จะตรวจหาวัตถุที่สนใจ บางครั้งจุดภาพมีความแตกตางกัน
นอยมากอาจจะมีความยากตอการจําแนกวัตถุใหถูกตองได ดังนั้นจึงตองมาพิจารณาเลือกหาวิธีการ
หรือขั้นตอนวิธีการสําหรับการแบงแยกขอมูลภาพใหเหมาะสมตามความตองการ โดยสามารถ
แบงเปน 3 หลักการ ดังนี้ 

2.3.3.1 Region Oriented Image Segmentation  
 เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดยดูจากตําแหนงของจุดภาพและความ

เหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่ โดยถาจุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดใหเขากลุมเดียวกัน ขอดีของการทําเชนนี้คือจะไดพื้นที่ตอเนื่องกัน  Region 
Oriented Image Segmentation แบงเปน 2 วิธีใหญๆ คือ Region Growing และ Region Splitting and 
Merging โดยวิธีแรกเปนการนําจุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันเพื่อมารวบรวมเปน
พื้นที่เดียวกัน โดยใชการขยายตัวของพื้นที่ สวนวิธีที่2 เปนการแบงภาพออกเปนพื้นที่ยอย โดยใช
พื้นที่ยอยแตละพื้นที่มีความเขมแสงเดียวกัน จากนั้นจึงทําการรวมพื้นที่ยอยที่มีความเขมแสง
เหมือนกันเขาดวยกันเปนพื้นที่ใหญ  

2.3.3.2 Pixel Oriented Image Segmentation  
 เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดยพิจารณาจากความเหมือนกันของ

คุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่เพียงอยางเดียว คือ สี, ความเขมแสง, คาทางสถิติของจุดภาพ เชน 
สีเหมือนกัน จะถูกจัดใหอยูภายในกลุมเดียวกันผลลัพธจะเปนพื้นที่ งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหา
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุดภาพรวมถึงคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ซ่ึงมีหลักการที่
อาศัยคาทางสถิติของจุดภาพสังเกตุจากคาฮีสโทแกรม (Histogram) ของจุดภาพทั้งหมดของภาพ 
แลวเลือกคาที่เหมาะสมเปนคาขีดเริ่มเปลี่ยน ในการพิจารณาความเหมือนกันของคุณสมบัติของ
จุดภาพ 
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2.3.3.3 Edge Oriented Image Segmentation     
เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพ โดยอาศัยความไมตอเนื่อง (Discontinuity) 

ของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับฉากหลัง วิธีการนี้มุงที่ขอบของวัตถุเปน
หลัก ผลลัพธที่ไดจากวิธีการนี้จะอยูในรูปเสนขอบเขตระหวางพื้นที่ตางๆ เพื่อชวยอธิบายถึงรูปราง 
ลักษณะ ขนาด และอื่นๆของภาพ การตรวจหาขอบภาพมีหลายเทคนิควิธีดวยกัน เชน เทคนิคของ
โซเบล-ลาปลาเซียน (Sobel-Laplacian) เทคนิควิธีของแคนนี่ (Canny Edge Detection) เปนตน 

 
2.3.4 การแปลความหมายและจําแนกประเภทขอมูล (Data Interpretation &Classification) 

การแปลงความหมายเปนกรรมวิธีการตีความหมายขอมูลภาพที่ไดจากการแบงแยก
ขอมูลภาพมาแลว เพื่อนําลักษณะเดนของภาพในสวนที่ตองการและสามารถทําใหเลือกวิธีการ
จําแนกขอมูลภาพอยางเหมาะสมกับขอมูลภาพได  

2.3.4.1 เทคนิคหาอัตราสวนของจดุภาพ (Pixel Ratio Technique)  
ถือวาเปนวิธีพื้นฐานที่งายในการจําแนกขอมูลภาพโดยอาศัยวิธีการนับจุดภาพใน

แตละพื้นที่แลวทําการคํานวณหาอัตราสวนของจุดภาพพื้นที่ที่สนใจ (ROI: Region of Interest) ตอ
จุดภาพของพื้นที่ทั้งหมด นําคาอัตราสวนที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับเกณฑการจําแนกที่กําหนด
สามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรดังสมการที่ (2-6) 

                                              100×=
N

ROI
ROI p

pr  (2-6) 

โดยที่   rROI คือ  อัตราสวนของจุดภาพที่สนใจ 
  pROI คือ  จํานวนจุดภาพที่สนใจ 
  pN คือ  จํานวนจุดภาพทั้งหมด 
 

2.4 การเดินของคน 
 โดยทั่วไปการเดินของมนษุยจะพยายามรักษาสภาวะทาทางการเคลื่อนไหวใหอยูใน ภาวะ

สมดุล โดยการออกแรงกับสวนใดสวนหนึ่งหรือหลายสวนของฝาเทา เพื่อถายเทน้าํหนักใหสามารถ
ทรงตัวอยูไดทัง้ในขณะเดนิหรือยืนอยูกับที่    หากมนษุยพิจารณาแลววาการกระทําของแรงไมเพยีง
พอที่จะตอตานการลม   จะเปลี่ยนตาํแหนงของจดุรวมมวลโดยการปรับเปลี่ยนทาทางหรือปรับ
พื้นที่ฐานโดยการกาวเทาออกไปยังตําแหนงใหม  พฤตกิรรมลักษณะนี้ของมนุษยเปนไปเพื่อรักษา
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ความมั่นคงของสภาวะทาทางใหอยูในภาวะสมดุลนัน่เอง ซ่ึงจะเปนการทํางานรวมกนัของตัว
ตรวจวดั (Sensor) หลายๆตวัในรางกาย 

2.4.1 ตัวตรวจวัดสําหรับการเดินของคน [10]  
มนุษยใชหลักการสัมผัสจากความรูสึกอยู 3 แบบในการรักษาสมดุล คือ 

1. ความรูสึกของความเร็วเชิงเสนในการเดินถูกวัดโดยระดับน้ําในห ู
2. ความรูสึกของความเร็วเชิงมมุขณะกาวเดินถูกวัดโดยชองครึ่งวงกลมของหูใน

สวน  Semicircular canals 
3. ความรูสึกที่เกดิขึ้นจากกลามเนื้อและผวิหนงั ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทั้ง

ตําแหนงและความเร็วของขอตอรวมถึงแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถรูสึกได
จากฝาเทาและการสัมผัสของผิวหนัง 

 
2.5 การควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา 

การเดินของหุนยนต ประกอบไปดวยสองเฟส  คือการยืนดวยขาขางเดยีว และการยืนดวย
ขาสองขาง[3], [4] 

1. การยืนดวยขาขางเดียว เปนชวงที่มีขาใดขาหนึ่งยกลอยจากพื้นโดยที่ไมมีสวนใดๆ
ของขานั้นติดกับพื้นเลย เฟสนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการแกวงเทาจากขางหลงัมาขางหนา 

2. การยืนดวยขาสองขาง เปนชวงที่เทาทั้งสองขางสัมผัสพื้น ตั้งแตขณะที่ปลายเทา
หลังหลุดจากพื้น จนถึงในการวางเทาที่กาวไปขางหนาขณะที่สนเทาเริ่มแตะพืน้ 

 
ยืนดวยขาสองขาง          ยืนดวยขาขางเดียว           ยืนดวยขาสองขาง 

 
ภาพประกอบ 2-4 รอบการเดนิของหุนยนต[10] 

 
การสรางและการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา สามารถแบงไดเปนสองรูปแบบ

หลัก คือ การสรางและควบคุมการเดินแบบสถิตย  (Static)  และพลวตัิ (Dynamic) 
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2.5.1 การสรางและควบคุมการเดนิแบบสถิตย[10] 
การเดินของหุนยนตในลักษณะนี้ ทาทางการเดินและการเคลื่อนไหวจะถูกกําหนดโดย

กําหนดใหโครงสรางของหุนยนตอยูในภาวะเสถียรตลอดเวลา    คือที่เวลาใดๆก็ตามโครงสรางของ
หุนยนตจะไมมีการลมเกิดขึน้      เนื่องจากการสรางรูปแบบการเดินดวยวิธีนีจ้ะควบคุมใหตําแหนง
ของจุดรวมมวล   อยูภายในพื้นที่ฐานของโครงสรางตลอดเวลา 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-5 การควบคมุตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพืน้ที่ฐาน 
 

ขอดีของการสรางและควบคมุการเดินของหุนยนตดวยวธีินี้คือ     สามารถสรางรูปแบบการ 
เดินไดโดยที่มคีวามซับซอนไมมากนกั  นอกจากการควบควบคุมการกาวขาแลวอาจเพิ่มการควบคุม 
สวนลําตัวเพิม่เติม เพื่อเปนการเพิ่มเสถียรภาพในการเดินและการถายเทน้ําหนกั   โดยที่อาจจะมกีาร
เพิ่มเซนเซอรวดัแรงที่ฝาเทาเพื่อตรวจสอบการกระจายแรงกดที่ฝาเทา    เพื่อตรวจสอบวาตําแหนง
ของจุดรวมน้ําหนักอยูในพื้นที่ฝาเทาหรือไม    หรือเพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของการเดินเพื่อแกไข
ทาทางการเดินไมใหเกิดการลม     ในการเดินดวยวิธีนี้หุนยนตจะไมเกดิการลมเนื่องจากมกีาร
ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในสวนฐานของโครงสรางตลอดเวลา  แตควบคุมการเดนิ
ดวยวิธีนี้มีขอเสียคือทาทางที่ไดจะมีความแตกตางจากทาทางเดินของมนุษย 
 

2.5.2 การสรางและควบคุมการเดนิแบบพลวัต ิ[10][11] 
การสรางรูปแบบการเดินและควบคุมการเดินในลกัษณะนี้ทาทางการเดนิจะคลายกับการ

เดินมนษุยมากกวาแบบสถิตย  เนื่องจากมีหลักการในการสรางทาทางที่เหมือนกับการเดนิของ
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มนุษยซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้คือ เอียงตัวใหลมไปในทิศทางที่ตองการเดนิ เมื่อเร่ิมเกิดการลมขึ้นจะ
เปลี่ยนตําแหนงการวางเทาไปยังตําแหนง ใหม เพื่อปรับใหโครงสรางเขาสูภาวะสมดลุอีกครั้ง  

โดยธรรมชาติแลวมนษุยมกีารถายโอนน้ําหนักในขณะทีเ่คลื่อนที่หรือยนือยูกับที่เพื่อรักษา
สมดุลของทาทางนั้นไว    แตหากการถายโอนน้ําหนักนั้นเกดิภาวะไมสมดุล รางกายจะปรับสภาพ
โดยการเคลื่อนตําแหนงของเทาซึ่งเปนพืน้ที่ฐานออกจากเดิมไปยังตําแหนงใหม เพือ่รักษาสมดุลไว       
หลักการดังกลาวนี้ถูกนํามาใชกับการควบคุมการเดินของหุนยนตเชนเดียวกัน ในขณะทีหุ่นยนต
กําลังเคลื่อนไหว ผลจากแรงเฉื่อยของการเคลื่อนที่และผลจากแรงดึงดูดของโลกมีผลตอการเพิ่ม
และลดความเรงในการเดนิของหุนยนต แรงเหลานี้เรียกวาแรงเฉื่อยรวมของการเคลื่อนที่  และเมื่อ
เทาหุนยนตสัมผัสกับพื้นจะไดรับผลกระทบของแรงนี ้เรียกวา แรงปฏิกิริยาจากพื้น 

การตัดกันระหวางแรงปฏิกิริยาจากพืน้และแนวแรงเฉื่อยรวม ตําแหนงดังกลาวมีโมเมนต
เทากับศูนย เรียกจดุตัดนีว้าจดุโมเมนตศูนย และจดุที่แรงปฏิกิริยาลงสูพื้นเรียกวา  จดุปฏิกิริยาที่พืน้
พื้นฐาน ทาทางการเดินของหุนยนตจะถูกกําหนดและถูกสงใหกับชุดควบคุมขอตอจุดตางๆของ
หุนยนตโดยใหสอดคลองกับแรงเฉื่อยรวมที่เกิดขึ้นจากการคํานวณ  เรียกวาแรงเฉือ่ยรวมเปาหมาย 
และ จุดโมเมนตศูนยทีไ่ดจากการคํานวณเรียกวาจุดโมเมนตศูนยเปาหมาย เมื่อหุนยนตเกิดสมดุลใน
ขณะที่ทําการเดินไดอยางสมบูรณ แนวแกนของแรงเฉื่อยรวมเปาหมายและแรงปฏิกริิยาที่พื้นจะเปน
ตําแหนงเดยีวกัน แตในขณะที่หุนยนตเดนิผานพื้นผิวทีไ่มเรียบตําแหนงสองตําแหนงดัง กลาวนีจ้ะ
ไมซอนทับกันทําใหหุนยนตเกิดการลมได   แรงที่ทําใหเกดิการลมนี้เกดิจากความเหลือ่มลํ้าระหวาง
จุดโมเมนตศนูยเปาหมายกับแรงปฏิกิริยารวมที่พื้น ซ่ีงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหความไมสมดุลเกิดขึน้ 
และเมื่อหุนยนตเสียสมดุลระบบที่จะสามารถปองกันการลมและทําใหหุนยนตเดนิตอไปไดอยาง 
ตอเนื่องคือ ระบบควบคุมแรงปฏิกิริยา  ระบบควบคุมจุดโมเมนตศูนย และระบบควบคุมการวางเทา 

ภายใตสภาวะที่มีความแตกตางระหวางแนวแรงของผลลัพธของการกระทํา ที่เกิดจากแรง
ตอบสนองจากพื้นกับจุดของการกระทําจากแรงเฉื่อยทั้งหมดของเปาหมาย   ซ่ึงนําไปสูการกําเนดิ
แรงคูควบที่กระทําบนหุนยนต เกิดการทําใหหุนยนตเอยีงซึ่งเรียกวา “โมเมนตของแรงการลม”  ซ่ึง
เปนปญหาสําคัญเกี่ยวกับการควบคุมการเดินที่มั่นคง  
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ภาพประกอบ 2-6 แรงปฏิกิริยาจากการเดินแบบพลวัติ [11]  

อยางไรก็ตาม  การสรางทาทางการเดินในลกัษณะนี้ตองใชสมการในการคํานวณที่ซับซอน
มาก เนื่องจากตองหาความสัมพันธระหวางองคประกอบหลายสวนเชน น้ําหนกัของโครงสรางใน
แตละสวน  ทอรคที่จุดหมุนจุดตางๆ  และโมเมนตโดยรวมของระบบ  นอกจากนี้ยังตองใชอุปกรณ
เซนเซอรตางๆ เชน  เซนเซอรวัดแรง  เซนเซอรวัดมุม  เซนเซอรวัดทอรค ไจโรสโคป [12]  ติดตั้ง
ตามจุดตางๆของโครงสรางเพื่อวัดคาตางๆ กอนทีจ่ะทําการคํานวณตําแหนงและสรางทาทาง   
อยางไรก็ตาม ทาทางการเดินที่ไดจากการคํานวณและควบคุมดวยวธีินี้   จะมีความคลายคลึงกับ
ทาทางการเดินของมนุษยมากกวา 

 
ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและพื้นฐานการเดิน

ของคนและหุนยนตเดินสองขา  โดยมุงเนนไปที่การอธิบายทฤษฏีที่ใชในการประมวลผลสัญญาณ
ภาพดิจิตอลในสวนการประมวลผลภาพเบื้องตนดวยหลักการตัวกรองประเภทตางๆ การแบงแยก
ขอมูลภาพ การแปลความหมายและการจําแนกขอมูลภาพ นอกจากนั้นไดกลาวถึงเทคนิคขั้นตอน
อ่ืนๆที่จะใชในงานวิจัยนี้ นั้นคือ การเดินของคน และการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา
โดยทั่วไป 
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บทที่ 3 
             ขั้นตอนการวิจัย 
 
งานวิจยันี้มจีุดประสงคเพื่อพฒันาการสรางทาทางการเดินของหุนยนตเดนิสองขา โดยใช

วิธีการเลียนแบบทาทางการเดินของมนษุย  กระบวนการทํางานเริ่มจากการใชกลองเวปแคมจํานวน 
3 ตัวถายภาพการเดินของคนจากสามทิศทาง คือ ดานหนา ดานซาย และดานขวา  จากนั้นทําการ
คํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ เพื่อนํามาเปนขอมูลพื้นฐานในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนต   
ขอมูลทาทางการเดินที่ไดจากการเดนิของคนจะถูกนํามาปรับแตงใหเหมาะสมกับโครงสรางของ
หุนยนต และสรางเปนรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมการเดินของหุนยนตตอไป 
 
3.1 ภาพรวมของการวิจัย 

กระบวนการทํางานของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 ขั้นตอน  คือถายภาพทาทางการเดิน และ
คํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ   จากนั้นปรับรูปแบบการเดินใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต
เพื่อสรางเปนรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมหุนยนต      ขั้นตอนสุดทายคือการนํารูปแบบการเดินที่
สรางขึ้นไปทําการทดสอบการเดินกับหุนยนต     กระบวนการทั้งหมดของงานวิจัยนี้แสดงดัง
ภาพประกอบที่  3-1 

 

 
ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการวิจัยโดยรวม 

 
 

รับภาพอินพุตและคํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ 

ปรับคามุมใหเหมาะสมกับโครงสรางหุนยนต 

       สรางรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมหุนยนต 

ทดสอบการเดนิของหุนยนต 
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3.2 การถายภาพทาทางการเดินของคน 
สําหรับการถายภาพทาทางการเคลื่อนไหวของคนโดยการใชการประมวลผลภาพ มี

องคประกอบหลักๆในการทํางานสามสวน คือ 

1. กลองวีดีโอหรือกลองเว็บแคมสําหรับรับภาพการเดินของคน  
2. จุดสังเกตุ (Marker) สําหรับใชเปนจุดอางองิที่ตําแหนงขอตอของคน 
3. โปรแกรมสําหรับประมวลผล 

 
3.2.1 การติดตั้งกลองเว็บแคมเพื่อถายภาพการเดินของคน 

ขั้นตอนแรกในการถายภาพทาทางการเดินของคนคือการนําขอมูลภาพจากกลองเว็บแคม
เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร ตําแหนงและระยะหางของกลองและรางกายของคนมีความสําคญัมาก  
เพราะตําแหนงของกลองจะเปนปจจยัที่กําหนดขอบเขตและทิศทางของภาพที่ได ซ่ึงมีผลตอพื้นที่
และรายละเอยีดของภาพที่ได เชน  ในการจับภาพใบหนาของคนใชกลองจํานวน 2 ตัวสามารถ
ถายภาพการเคลื่อนไหวของใบหนาไดครบถวน แตในการถายภาพทาทางการเคลื่อนไหวของ
รางกายคนทั้งตัวนั้นตองใชกลอง 3-16 ตวัวางไวในมมุตางๆ    จึงจะไดภาพการเคลื่อนไหวที่
ครบถวน [14] เนื่องจากภาพที่ไดจากกลองแตละตวันั้นจะเปนภาพสองมิติซ่ึงมีขอมูลของความกวาง
และความยาวแตจะสูญเสียขอมูลเชิงความลึกไป   จึงตองใชกลองในการจับภาพทาทางของคนอยาง
นอยสองตัว   แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณเปนภาพหรือขอมูลในระนาบสามมิติเพือ่นําไปวิเคราะห
ตอไป [15][16] 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-2  การใชกลองจับการเคลื่อนไหวของสวนตางๆบนใบหนา [14]  
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ภาพประกอบ 3-3 การใชกลองจับการเคลื่อนไหวของแขน[17] 
 

ในการถายภาพการเดินของคนจะรับภาพจากสามทิศทางคือ ดานซาย ดานขวาและ 
ดานหนา  ของคน ตําแหนงการวางกลองเพือ่รับภาพ แสดงไดดังภาพประกอบที่ 3-4   ภาพการเดินที่
ไดจะนําไปหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุตละตําแหนงที่ติดอยูบนขอของคนที่เปนตนแบบเพื่อนาํ
พิกัดของจดุศนูยกลางของจดุสังเกตุแตละตัวมาคํานวณหามุมที่ขอตอแตละจดุตอไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 ตําแหนงในการวางกลองเพื่อถายภาพการเดินของคน 
 

3.2.2 แถบสีหรือตัวสะทอนแสงสําหรับใชเปนจดุอางองิ 

 ในการถายภาพการเคลื่อนไหวของสวนตางๆของคนนั้น  ในงานวจิัยนี้ขอมูลที่สําคัญที่
จะทําการพจิารณาคือการเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอตางๆ ในการคํานวณหาคามุมที่จุดขอตอตางๆ
นั้น ในขั้นแรกตองทราบตําแหนงของขอตอแตละจดุ เมื่อทราบตําแหนงของขอตอแลวก็จะสามารถ
คํานวณหามุมระหวางขอตอแตละจดุได 
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 การติดจุดสังเกตุหรือจุดอางอิงที่บริเวณขอตอจุดตางๆนัน้ ทําใหสามารถแยกสวนของขอ
ตอที่สนใจออกจากภาพรางกายสวนอื่นๆไดชัดเจนและงายขึ้น ทําใหการประมวลผลภาพทําไดงาย
ขึ้นดวย   อยางไรก็ตามในการเคลื่อนไหวของคนที่ใชเปนตนแบบนัน้  กรณีที่นําไปใชควบคุมตัว
หุนยนตจริง  จะตองจํากัดการเคลื่อนไหวของคนที่เปนตนแบบใหขอตอแตละจดุหมุนอยูในชวงมุม
ที่จํากัดเทาทีหุ่นยนตสามารถตอบสนองไดเชนกนั [18],[19] 

 

ภาพประกอบ 3-5 แถบสีหรือตัวสะทอนแสงสําหรับใชเปนจุดอางอิง 

ในการทดลอง ใชลูกปงปองสีขาวติดกับแถบรัด นําไปรัดติดที่ขอตอ สะโพก หวัเขา และ
ขอเทา บนขาทั้งสองขางของคนที่เปนตวัอยางทดสอบ    เพื่อระบุตําแหนงของจุดสงัเกตุบนขอตอ 
ลักษณะของอุปกรณ แสดงไดดังภาพประกอบ 4-2 

            

ภาพประกอบ 3-6  จุดสังเกตทุี่ใชในการทดลอง 

ตําแหนงในการวางแถบสีหรือตัวสะทอนแสงที่ใชเปนจุดอางอิงบนรางกายสําหรับการ
ถายภาพการเคลื่อนไหวของคน จะสนใจเฉพาะขอตอทีสํ่าคัญซึ่งมีผลตอทาทางและการเคลื่อน ไหว
โดยรวมคือ ขอเทา หัวเขา ตนขา ขอมือ  ขอศอก เปนตน [6]   สําหรับจุดเล็กๆ เชนนิว้มือและนิว้เทา
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หากไมตองการรายละเอียดของการเคลื่อนไหวของรางกายสวนนี้เปนพิเศษ กไ็มมีความจําเปนที่
จะตองใหความสําคัญกับการเคลื่อนไหวในสวนนี้   

 

ภาพประกอบ 3-7 ตําแหนงในการวางจุดอางอิงเพื่อใชตดิตามการเคลือ่นไหว 

ในงายวิจยันี้  จะพิจารณาเฉพาะสวนลางของรางกาย (ตั้งแตสะโพกลงมา) ซ่ึงขอตอตางๆ
ของคนที่หมุนไดและมีผลตอการเคลื่อนไหวโดยรวมของรางกาย มีดังนี้ 

1.  ขอเทา    2 DOF  
2.  หัวเขา    1 DOF  
3.  สะโพก  3 DOF  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-8 ตัวอยางการติดจุดสังเกตบุนขอตอสวนลางของรางกาย 
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3.2.3 โปรแกรมสําหรับประมวลผล 

 โปรแกรมสําหรับประมวลผลเปนสวนทีน่ําขอมูลภาพที่ไดมาประมวลผล เพื่อแยกเอา
ภาพสวนที่ไมสนใจออกใหเหลือเฉพาะสวนขอตอที่สนใจซึ่งทําการติดจุดสังเกตหุรืออุปกรณระบุ
ตําแหนงไว ซ่ึงจะใชหลักการของการประมวลผลภาพทําการแยกจุดสังเกตุหรือตัวสะทอนแสงที่
ติดตั้งตามขอตอตางๆของรางกายออกมาจากสวนอื่นของภาพที่ไมสนใจ  และทําการคํานวณเพื่อหา
มุมระหวางขอตอและการสรางภาพสองมิตหิรือสามมิติ  เพื่อแสดงเอาทพุตที่ไดจากการประมวลผล 
และนําไปใชงานในสวนอื่นที่ตองการตอไป  เชน   นําไปควบคุมการทํางานของหุนยนตใหแสดง
ทาทางตางๆ ตามทาทางที่มนษุยเคลื่อนไหว [2]    

 

ภาพประกอบ 3-9 ตัวอยางผลลัพธการประมวลผลของโปรแกรม  
 
3.3 การหารูปแบบการเดินของคนจากภาพถาย 

3.3.1 การหาจุดศูนยกลางของจดุสงัเกต ุ
กระบวนการในการหาตําแหนงของจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ เร่ิมตนจากรับภาพจาก

กลองทั้งสามทิศทาง จากนั้นแปลงภาพจากภาพสีเปนภาพระดับสีเทาแลวทําการหาขอบภาพดวย 
Canny Edge Detection ซ่ึงจะไดภาพที่ประกอบดวยขอบภาพของสวนที่เปนจดุสังเกตุและภาพอืน่ๆ
ปะปนมาดวยจึงยังไมสามารถระบุตําแหนงที่แนนอนของจุดสังเกตแุตละจุดได โดยตองทําการ
เปรียบเทียบคณุลักษณะตางๆของขอบภาพแตละจดุโดยใชการหาคอนทัวรของขอบภาพ   จากนัน้
เปรียบเทียบคณุลักษณะที่สําคัญของแตละคอนทัวรกับเงือ่นไขที่กําหนด คือ พืน้ที่และรัศมีของคอน
ทัวร   และคาความเหมือนของคอนทัวรกบัภาพกับคอนทัวรของภาพจดุสังเกตุที่เปนภาพตนแบบ   

ดวยเงื่อนไขการตรวจสอบเหลานี้  ทําใหสามารถตัดบริเวณที่มีลักษณะเปนวงปดอื่นๆที่
ไมใชพื้นทีว่งปดของจุดสังเกตุออกไปได กระบวนการหาตําแหนงของจุดสังเกตุทัง้หมดนี้ แสดงได
ดังภาพประกอบ 3-10 



 

 

25

 

 
ภาพประกอบ 3-10  ขั้นตอนการหาจุดศนูยกลางของจุดสังเกต ุ

แปลงภาพระดบัสีเทาเปนภาพขาวดํา 

โหลดภาพวงกลมตนแบบ 

แปลงภาพ RGB เปนภาพขาวดํา 

หาขอบภาพดวย 
Canny Edge Detection 

  

แปลงภาพ RGB เปนภาพระดับสีเทา 

หา Contour ของขอบภาพ 
หาขอบภาพดวย 

Canny Edge Detection 

เร่ิมตน 

รับภาพจากกลองเว็บแคม 

หา Contour ของขอบภาพ 

เปรียบเทียบ contour ของภาพตนแบบและ 
Contour ของภาพจากกลอง 

 

เปรียบเทียบคณุลักษณะทางรูปรางของ
แตละ Contour 

เสร็จสิ้นการประมวลผล 1 ภาพ 
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3.3.2 การคํานวณหามุมท่ีขอตอ 
เมื่อสามารถหาพิกัดที่เปนจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุตละจุดไดแลว  จะสามารถหาเสน 

ตรงระหวางจดุแตละจุดได และจากเสนตรงระหวางจุดนี้ จะสามารถหามุมระหวางเสนตรงสองเสน
ที่ตัดกันได     โดยมีรายละเอียดในการคํานวณหามุม ดังนี ้ 

พิจารณาภาพประกอบ 3-11 ให 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนที่ไมตั้งฉากกัน  และไม
ขนานกันและให 1m  และ 2m  เปนความชันของ 1L  และ 2L  ตามลําดับ 

 

 
ภาพประกอบ 3-11  มุมที่เกิดจากการตัดกันของเสนตรงสองเสน 

 
    θ    เปนมุมทีว่ัดจาก 1L  ไปยัง 2L  ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 

     γ    เปนมุมทีว่ัดจาก 2L  ไปยัง 1L  ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
     1α  และ 2α  เปนมุมเอียงของเสนตรง 1L  และ 2L  ซ่ึง θ  เปนมุมแหลม  และ γ  เปน 
                        มุมปาน 
                          เพราะ 2 1α α θ= +                                                                               (3-1) 

     2 1θ α α= −  
           ( )2 1tan tanθ α α= −  

        
2 1

1 2

tan tan
1 tan tan

α α
α α
−

=
+  

           
2 1

1 2

tan
1
m m

m m
θ −
=

+                                                                                             (3-2)  
และ     180γ θ= −o  

  ดังนั้น   ( )tan tan 180γ θ= −o
 

             tanθ= −  
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( )2 1

1 2

tan
1
m m

m m
γ

−
= −

+  

         
1 2

1 2

tan
1
m m

m m
γ −
=

+                                                  (3-3) 
 
    จาก  (3-1)    และ   (3-2)    สรุปไดวา 

 ถา 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนซึ่งมี 1m  และ 2m  เปนความชันตามลําดับ  
และให θ  เปนมุมระหวาง 1L  และ 2L  ซ่ึงวัดทวนเข็มนาฬิกา  แลวจะไดวา  

                           

2 1

1 2

tan
1
m m

m m
θ −
=

+                                                                               (3-4) 
 

จากหลักการดงักลาวนี้เราสามารถคํานวณหามุมระหวางเสนตรงที่ลากขึ้นได  คามุมที่ได
จะนําไปปรับคาใหเหมาะสมกับหุนยนตตอไป  

 
3.4 การปรับคามุมจากการเดินของคนเพื่อใชสรางทาทางการเดินของหุนยนต 

ในขั้นตอนนี้เปนการปรับคามุมที่ไดจากจากทาทางการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับ
โครงสรางของหุนยนต ขอมูลมุมที่ไดจากทาทางการเดนิของคนไมสามารถจะไปใชกับหุนยนตได
โดยตรงเนื่องจากโครงสรางและขอตอของคนและหุนยนตมีความแตกตางกัน 

 
3.4.1 ขอแตกตางระหวางโครงสรางของคนกับโครงสรางของหุนยนต 

3.4.1.1 ความแตกตางของระดับขัน้องศาเสรี [2] 
         เนื่องจากลักษณะขอตอของมนุษยมีความซับซอนมากกวาโครงสรางของหุนยนต 
ทําใหขอตอแตละจุดของมนุษยสามารถหมุนไดหลายทิศทาง รวมถึงขอบเขตการหมุนของขอตอใน
แตละจดุก็มีความแตกตางกนั [20]   ในการนํารูปแบบการเดินของคนไปใชกับหุนยนตจึงตองปรบั
คามุมที่ขอตอใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางและขอจํากัดเกีย่วกับการหมุนของขอตอจุดตางๆ
ของหุนยนตทีจ่ะใชทดสอบดวย 

3.4.1.2 ความแตกตางของอัตราสวน [2]    
นอกจากความแตกตางของระดับขั้นองศาเสรี (Degree of Freedom) ระหวางคน

กับหุนยนตแลว   ความแตกตางของอัตราสวนระหวางโครงสรางแตละสวนของคนกับหุนยนตเปน



 

 

28

อีกสาเหตุหนึ่งที่ตองทําการปรับแตงคามุมใหเหมาะสม เนือ่งจากความยาวของโครงสรางแตละสวน 
รวมทั้งระยะหางระหวางจุดหมุนแตละจุดของคนกับหุนยนตมีความแตกตางกัน   

3.4.1.3 กําลังและประสิทธิภาพของมอเตอร 
สวนสุดทายทีม่ีความแตกตางกัน คือความสามารถในการรับน้ําหนักของขอตอแต

ละจุดมีความแตกตางกัน การเคลื่อนไหวของคนนั้นจะมีกลามเนื้อและเสนเอ็นเปนตัวออกแรงดงึ
สวนตางๆของรางกายเพื่อทําใหเกิดการเคลือ่นไหวซ่ึงจะมีความยืดหยุนและแรงดึงทีม่ีคาสูง สําหรับ
การเคลื่อนไหวหุนยนต จะใชการบิดแกนของเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) หรือมอเตอรที่ติดอยู
ที่ขอตอจุดตางๆ ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนัก แรงบิดและความยืดหยุนที่ขอตอขึ้นกับกําลัง
ของมอเตอรเปนหลัก การสรางทาทางจึงตองคํานึงถึงความสามารถในการรับน้ําหนักและกําลังของ
เซอรโวมอเตอรที่ใชดวยเชนกัน 
 

3.4.2 ขั้นตอนการปรับมุมจากการเดินของคนใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต 
หลังจากไดขอมูลของการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอจุดตางๆ จากการเดนิของคน  ขั้นตอน

ในการปรับคามุมเพื่อนําไปใชทดสอบกับหุนยนต แสดงไดดังภาพประกอบ 3-12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
         
 
 

 
ภาพประกอบ 3-12  ขั้นตอนการปรับคามุมจากการเดินของคน 

ปรับคามุมตามโครงสรางและตําแหนงขอตอ 

ทํา Linear Interpolation ในแตละชวงขอมูล 

Sampling ชุดขอมูล 

สรางทาทางการเดินจากขอมูลที่ได 

ปรับคามุมเพื่อควบคุมตําแหนงของจุด CM ใหอยูในพืน้ทีฐ่าน 
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เนื่องจากตําแหนงและลักษณะขอตอของหุนยนตและคนมีความแตกตางกัน ทําใหระยะ 
หางระหวางขอตอแตละจุดมีความแตกตางกันดวย ในการพิจารณาการชดเชยมุมที่ขอตอจุดตางๆ
นั้นตองกําหนดระบบแกนพกิัดเพื่อใชอางอิงประกอบการพิจารณา ระบบแกนพิกดัสมมุติแสดงได
ดังภาพ ประกอบ   3-13 

    
(ก)                                                                     (ข) 
 

ภาพประกอบ 3-13  แกนพิกดัสมมุติ เพื่อใชในการอางองิตําแหนง 
(ก) การหมุนทีข่อตอของมนุษย 

   (ข) การหมุนที่ขอตอของหุนยนต 
 

จากภาพประกอบ 3-13 (ก) ขอตอของคนในตําแหนงขอเทาและสะโพก( 0_ HFrame , 
3_ HFrame , 4_ HFrame , 5_ HFrame ) สามารถหมนุไดสองทิศทางคือหมุนรอบแกน x  และ

หมุนรอบแกน z  แตสําหรับโครงสรางของหุนยนตในภาพประกอบ 3-13 (ข) ในการแทนตําแหนง
ของการหมุนที่สะโพกและขอเทา ซ่ึงเกิดการหมุนในสองทิศทางนั้นตองใชมอเตอรสองตัว แตไม
สามารถทําจุดหมุนอยูในตําแหนงเดียวกนัได ทําใหตําแหนงในการหมุนของขอตอมีความแตกตาง
กัน เชน จดุที่เปนขอเทาซายของคน คือ 0_ HFrame  จะหมุนไดสองทิศทางคือ รอบแกน 0x  และ
แกน 0z  แตตําแหนงขอเทาซายของหุนยนตจะประกอบดวยขอตอสองจดุ คือ  0_ RFrame  จะ
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แทนการหมุนในแนวแกน 0z  และ 1_ RFrame  แทนการหมุนในแนวแกน 1x   จากลักษณะการ
วางตําแหนงขอตอของหุนยนตดังกลาวทําใหระยะหางระหวางขอตอแตละจุดของหุนยนตมีความ
แตกตางจากขอตอของคน เปรียบเทียบการหมุนของขอตอแตละจุดของคนและหุนยนต แสดงดัง
ตาราง 3-1 

ตาราง 3-1 เปรียบเทียบการหมุนของขอตอแตละจดุของคนละหุนยนต 
ตําแหนงขอตอ ขอตอของคน ทิศทางการหมนุ ขอตอของหุนยนต ทิศทางการหมนุ 

0_ RFrame  รอบแกน 0z  ขอเทาซาย 0_ HFrame  รอบแกน 0x , 0z  
1_ RFrame  รอบแกน 1x  

หัวเขาซาย 1_ HFrame  รอบแกน 1x  2_ RFrame  รอบแกน 2x  
3_ RFrame  รอบแกน 3x  สะโพกซาย 2_ HFrame  รอบแกน 2x , 2z  
4_ RFrame  รอบแกน 4z  
5_ RFrame  รอบแกน 5z  สะโพกขวา 3_ HFrame  รอบแกน 3x , 3z  
6_ RFrame  รอบแกน 6x  

หัวเขาขวา 4_ HFrame  รอบแกน 4x  7_ RFrame  รอบแกน 7x  
8_ RFrame  รอบแกน 8x  ขอเทาขวา 5_ HFrame  รอบแกน 5x , 5z  
9_ RFrame  รอบแกน 9z  

 
 

จากตําแหนงของขอตอที่มีความแตกตางกนั ทําใหตองทําการปรับคามุมกอนนําไปใชกับ
หุนยนต   ซ่ึงในการคํานวณเพื่อหาอัตราสวนการชดเชยมมุที่แตละจดุ มรีายละเอียดดังนี้ 

3.4.2.1 การชดเชยมุมท่ีหมุมรอบแกน  x   ท่ีขอตอ 

ในการพจิารณาการหมุนของขอตอในแตละจุด  จะพิจารณาโดยใชแกนพิกดั
อางอิงจาก ภาพประกอบ 3-13   ซ่ึงลักษณะทางโครงสรางของชวงขาของคนและหุนยนตสามารถ
แสดงไดดังภาพประกอบ 3-14  
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         (ก)                                              (ข) 

ภาพประกอบ 3-14 อัตราสวนของขาชวงบนและชวงลางของคนกับหุนยนต (ดานขาง) 
(ก) ขอตอของสวนขาของคน 
(ข) ขอตอของสวนขาของหุนยนต 
 

เมื่อกําหนดให 1H   คือ  ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 
2H   คือ  ความยาวของขาชวงหวัเขาถึงสะโพก 

0R    คือ  ระยะหางระหวาง ขอตอขอเทาของหุนยนต 
1R    คือ  ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 
2R    คือ  ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
3R    คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

การปรับคามุมรอบแกน  x   ท่ีขอเทา 
พิจารณาจากภาพประกอบ  3-15  (ก) ใหขาสวนลางของคนมีความยาว  L  และเมื่องอ

เขาเปนมุม Hθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคอื 

hL
L
θcos

          (3-5)

   
พิจารณาจากภาพประกอบ  3-15  (ข) ใหขาสวนลางของหุนมีความยาว  10 LL +  และ

เมื่องอเขาเปนมุม Rθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคือ 
                                      

01

10

cos LL
LL

R +
+
θ

                                (3-6) 
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         (ก)           (ข) 
 

ภาพประกอบ 3-15   ภาพประกอบสมการ (3-5) และสมการ (3-6) 
(ก)  ตําแหนงขอตอที่ขอเทาและหวัเขาของคน 

          (ข)  ตําแหนงขอตอในสวนที่เปนขอเทาและหวัเขาของหุนยนต 
 
ถาให (3-5)  = (3-6)   จะได     

hL
L
θcos

  = 
01

10

cos LL
LL

R +
+
θ

 

 
HLL θcos)( 01 +  = 01 cos)( LL R +θ  

 

Rθcos  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+

1

001 cos)(
L

LLL Hθ  

 

             Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

1

0011 cos)(
cos

L
LLL Hθ    (3-7) 

 
เมื่อกําหนดให      L     คือ   ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 

                    0L     คือ  ระยะหางระหวาง joint ของขอเทาของหุนยนต 
                    1L      คือ  ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 

      Hθ     คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
      Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 
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การปรับคามุมรอบแกน  x   ท่ีสะโพก 
พิจารณาจากภาพประกอบ 3-16 (ก)  ใหขาสวนบนของคนมีความยาว  L  และเมื่องอ

เขาเปนมุม Hθ   อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคอื 

hL
L
θcos

          (3-8) 

พิจารณาจากภาพประกอบ 3-16 (ข)  ใหขาสวนลางของหุนมีความยาว  32 LL +  และ
เมื่องอเขาเปนมุม Rθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคือ 

23

32

cos LL
LL

R +
+
θ

                 (3-9) 

               
   (ก)          (ข) 

ภาพประกอบ 3-16 ภาพประกอบสมการ (3-4) และ (3-5) 
(ก)  ตําแหนงขอตอที่เปนหวัเขาและสะโพกของคน 
(ข)  ตําแหนงขอตอที่เปนหวัเขาและสะโพกของหุนยนต 

 
ถาให (3-8)  = (3-9)  จะได      

hL
L
θcos

  = 
23

32

cos LL
LL

R +
+
θ

 

 
HLL θcos)( 23 +  = 32 cos)( LL R +θ  
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Rθcos  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+

2

323 cos)(
L

LLL Hθ  

 

Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

2

3231 cos)(
cos

L
LLL Hθ                 (3-10) 

   
เมื่อกําหนดให  L     คือ  ความยาวของขาชวงหัวเขาถึงสะโพก 

2L    คือ  ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
               3L    คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

Hθ    คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
 Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 

 

3.4.2.2  การชดเชยมุมท่ีหมุมรอบแกน  z   ท่ีขอเทาและสะโพก 
 

 
ภาพประกอบ 3-17 ภาพประกอบสมการ (3-11) 

 
   

hLowerHUpper
a

__
)2/(sin 1 +

=θ      

RLowerRUpper
b

__
)2/(sin 2 +

=θ      

อัตราชดเชยมมุ = 
1

2

θ
θ      (3-11) 
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เมื่อกําหนดให  HUpper _   คือ  ความยาวขาชวงบนของคน 
         RUpper _    คือ  ความยาวรวมของขาชวงบนของหุนยนต 

      HLower _  คือ  ความยาวขาชวงลางของคน 
      RLower _   คือ  ความยาวรวมของขาชวงลางของหุนยนต 

 
 

3.4.3 การปรับคามุมเพื่อรักษาจุดรวมมวลใหอยูในพื้นท่ีฐาน 
หลังจากปรับคามุมตามเงื่อนไขของขนาดโครงสรางและตําแหนงของขอตอที่มีความ

แตก ตางกันแลว อีกปจจัยทีต่องพิจารณาคอื การรักษาตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยู
ในพื้นที่ฝาเทาที่เปนพื้นที่ฐาน เพื่อรักษาสมดุลในการเดนิ  

ขั้นตอนในการปรับมุมนี้จะชดเชยคามุมทีข่อตอแตละจดุเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวม
มวลใหกลับมาอยูในพื้นที่ฐาน สามารถแสดงไดดงัภาพประกอบ 3-18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-18  การปรับมุมเพื่อควบคมุตําแหนงของจุดรวมมวล 
 
สมการในการคํานวณหาตําแหนงจุดรวมมวล บนแกน x และ z คือ 

∑

∑

=

== n

xi
i

n

xi
lii

xframe

m

xm
XCM __           (3-12) 

∑

∑

=

== n

xi
i

n

xi
lii

xframe

m

zm
ZCM __           (3-13) 

คามุมจากการปรับดวยสมการ 3-7, 3-10, 3-11 

คํานวณหาตําแหนงจุดรวมมวล 

ปรับคามุมเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวมมวล 
ใหอยูในพืน้ทีฝ่าเทาที่วางกับพื้น 
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เมื่อกําหนดให 
xframexCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  x  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 
xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  z  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 

im  คือ   มวลของชิ้นสวนที่ i  
lix         คือ   ตําแหนงจดุศูนยกลางมวลบนแกน x ของชิ้นสวนที่ i  เทียบกับเฟรมที่ x 
liz         คือ   ตําแหนงจดุศูนยกลางมวลบนแกน z ของชิ้นสวนที่ i  เทียบกับเฟรมที่ x 

 
 

เงื่อนไขในการลมของหุนยนต คือ เมื่อจดุรวมมวลของโครงสรางหลุดออกจากพื้นที่ฐาน
ในทิศทางใดทศิทางหนึ่งหุนยนตจะลมไปในทิศทางนั้น  เชน หากตาํแหนงของจุดรวมมวลหลุด
ออกจากฐานไปในทิศทางดานหนา หุนยนตก็จะลมไปขางหนา       พื้นที่ฐานสําหรับการยืนของ
หุนยนตแสดงไดดังภาพประกอบ 3-19 

   

             
     (ก)     (ข)            (ค) 

ภาพประกอบ 3-19  พื้นที่ฐานของโครงสราง 
(ก)  กรณยีืนดวยขาทั้งสองขาง 
(ข)  กรณียืนดวยขาขวา 
(ค)  กรณียืนดวยขาซาย 
 

โดยที่สามารถกําหนดลักษณะตําแหนงของจุดรวมมวลที่อยูนอกพืน้ที่ฐานไดเปน 4 กรณี
หลัก ดังภาพประกอบ 3-20  และ ภาพประกอบ 3-21 ถึง 3-24   

- กรณีที่ 1  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน +z  
- กรณีที่ 2  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน +x  
- กรณีที่ 3  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน –x 
- กรณีที่ 4  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน –z  
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                ภาพประกอบ 3-20  ตําแหนงของจุดรวมมวลที่มีโอกาสอยูนอกพื้นที่ฐาน 
 
 

         
 

ภาพประกอบ 3-21 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน +z   
 

y y 

z z 
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ภาพประกอบ 3-22 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน +x  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-23 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน -x   
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ภาพประกอบ 3-24  ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน -z   

 
 
ในการปรับคามุมเพื่อรักษาตาํแหนงของจุดรวมมวลของโครงสรางใหอยูในพื้นที่ฝาเทาที่

วางกับพืน้เพื่อรักษาสมดุลของโครงสราง ขั้นแรกจะตองทราบตําแหนงจุดรวมมวลของโครงสราง
ทั้งหมด และเปรียบเทยีบตําแหนงของจดุรวมมวลกบัขอบเขตของพื้นที่ฐานเพื่อพจิารณาวาจุดรวม
มวลอยูนอกฐานในทิศทางใด  จากนั้นทําการปรับคามุมที่ขอตอบางจุดเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวม
มวลใหอยูในพื้นที่ฐานของโครงสราง   ขั้นตอนการทํางานในการปรับคามุมเพื่อควบคุมตําแหนง
ของจุดรวมมวล แสดงดังภาพประกอบ 3-25  
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ภาพประกอบ 3-25 ขั้นตอนการปรับคามุมเพื่อรักษาตําแหนงของจุดรวมมวล 

 
3.4.4 การพิจารณาทอรคท่ีขอตอ  

นอกเหนือจากการคํานวณหามุมที่ขอตอและการควบคุมตาํแหนงของจุดรวมมวลแลวอีก
ปจจัยที่ตองนํามาพิจารณาประกอบคือ คาทอรคที่ขอตอแตละจดุ ซ่ึงทําใหทราบคาทอรคที่เหมาะ 
สมในการใชงาน โดยในการพิจารณาแรงจากการเคลื่อนไหวของทาทางตางๆนั้นจะแบงจดุที่ทําการ
พิจารณาเปน 9 จุด ดังภาพประกอบ   3-13  (ข) 

- ที่ 0_ RFrame  (ขอเทาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน  z   
- ที ่ 1_ RFrame   (ขอเทาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x   
- ที่ 2_ RFrame  (หวัเขาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x   
- ที่ 3_ RFrame  (สะโพกซาย) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    

ใชเปนทาทางการ
เดินใน step นั้น 

คามุมจากการสุมคา 

คํานวณตําแหนงจุดรวมมวล 

จุดรวมมวลอยูใน 
พื้นที่ฐาน 

ปรับมุมที่ขอเทาและ
สะโพกของขาที่เปนฐาน 

ใช ไมใช 

ตรวจสอบวาตาํแหนงของ
จุด รวมมวล อยูในกรณใีด 
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- ที่ 4_ RFrame  (สะโพกซาย) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z   
- ที่ 5_ RFrame  (สะโพกขวา) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z    
- ที่ 6_ RFrame  (สะโพกขวา) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 7_ RFrame  (หวัเขาขวา)    มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 8_ RFrame  (ขอเทาขวา)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 9_ RFrame  (ขอเทาขวา)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z   

 
สมการในการคํานวณหาทอรครอบแกน x และ z คือ  
 

=xxTorque _ ∑
=

n

xi
ixframe mZCM __          (3-14) 

 
=xzTorque _ ∑

=

n

xi
ixframe mXCM __          (3-15) 

 
เมื่อกําหนดให 

xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  x  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 
xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  z  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 

im  คือ  มวลของชิ้นสวนที่ i  
 
ตัวอยางเชน ในกรณีที่เดินโดยใชเทาซายเปนเทาหลักทีรั่บน้ําหนัก  จะสามารถคํานวณหา

แรงที่มอเตอรแตละตวัตองรับไดดังนี ้
พิจารณาภาพประกอบ  3-26  การหมนุที่ขอเทาซายประกอบดวยมอเตอร 2 ตวั ซ่ึง

สามารถหมุนไดรอบแกน x   และ z   แตเนือ่งจากตําแหนงในการวางมอเตอรไมตรงกันจึงตองแยก
พิจารณาทีละจดุ  

พิจารณาที่ 0_ RFrame  มอเตอรที่ควบคุมการหมุนที่ขอตอจุดนี้จะตองรับน้ําหนัก
ทั้งหมดของโครงสรางในแนวแกน x  ตั้งแต 80 LinkLink −  ซ่ึงโครงสรางดังภาพประกอบ  3-26   
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ภาพประกอบ 3-26 การคํานวณทอรครอบแกน Z   ที่ขอเทา  

 
เมื่อกําหนดให  0m   คือ   มวลของ 0Link      , 1m  =   มวลของ 1Link       
                  2m   คือ   มวลของ 2Link      , 3m  =   มวลของ 3Link       

    4m   คือ   มวลของ 4Link      , 5m  =   มวลของ 5Link       
    6m   คือ   มวลของ 6Link      , 7m  =   มวลของ 7Link   
    8m   คือ   มวลของ 8Link       
     0x   คือ   พิกัดบนแกน x  ของ  Frame_R0 
    0lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 0Link  
    1lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 1Link  
    2lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 2Link  
    3lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 3Link  
    4lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 4Link  
    5lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 5Link  
    6lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 6Link  
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    7lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 7Link  
    8lx   คือ   ระยะจาก  0x   ไปยังจุดกึง่กลางมวลบนแกน  x  ของ 8Link  
    

ตําแหนงจุดรวมมวลบนแกน 0x   สามารถคํานวณไดดังสมการที่  (3-14) 
 

0__ framexCM = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++++++++
−

876543210

887766554433221100
0 mmmmmmmmm

xmxmxmxmxmxmxmxmxm
x lllllllll  

 
ขนาดของ ทอรครอบแกน 0z  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3-15) 
 

0__ framezTorque  = 0__ framexCM )( 876543210 mmmmmmmmm ++++++++  
 

สําหรับที่ตําแหนงขอตออ่ืนๆ ใชวิธีการเดียวกันนี้ในการคํานวณหาคาทอรค และหาก
เปลี่ยนทาทางมาใชเทาขวาเปนเทาหลักทีรั่บน้ําหนัก ก็จะใชวิธีการเดียวกนัในการคํานวณเชนกนั 
แตเร่ิมพิจารณาจากขอเทาขวาเปนจุดแรก และคํานวณเปนลําดับเหมือนขาซาย  หากเปนในกรณทีี่
เปลี่ยนมาเปนทาทางที่เทาสองขางสัมผัสพื้น  จะสามารถควบคุมทาทางไดงายกวาขณะทีย่ืนดวยขา
เพียงขางใดขางหนึ่ง เพราะนอกจากพืน้ที่ฐานจะมากกวากรณยีืนดวยขาขางเดียวแลว จะมกีาร
กระจายแรงไปยังมอเตอรทีข่าทั้งสองขาง ทําใหปญหาจากการลมเนือ่งมาจากกําลังของมอเตอรไม
เพียงพอกับน้ําหนักที่ตองรับภาระลดนอยลง 

 
3.5 การสรางชดุขอมูลสําหรับควบคุมหุนยนต 

หลังจากนําคามุมจากการเดนิของคน    มาปรับคามุมดวยการชดเชยดานอัตราสวนและการ 
ควบคุมตําแหนงจุดรวมมวลแลว   ขอมูลทีไ่ดจะยังมีความถี่ไมคงที่  ในขั้นตอนนีเ้ปนการปรับคามุม
ใหเปนขอมูลที่มีความถี่คงที่   เนื่องจากในการรับภาพเขามาคํานวณหามุมจะมีความเหลื่อมลํ้าของ
เวลาอยูเล็กนอย จึงตองแกไขใหเปนขอมลูจากการเดนิทั้งสามทิศทางเปนขอมูลที่เวลาเดียวกัน แลว
จึงนําไปสรางเปนชุดขอมูลสําหรับควบคุมการเดินตอไป  โดยจะใชวธีิการประมาณคาระหวางชวง
เชิงเสนมาใชในการแกไขใหเปนขอมูลที่เวลาเดียวกันและมีความถี่ตามที่ตองการ 
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3.5.1 การประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน 
เปนฟงกชันเชงิเสนที่เชื่อมจดุ 2 จุดที่อยูติดกัน โดยนิยามไดดังนี ้

สําหรับชวงที ่1  :   ],[),()()( 10000 xxxxxmxFxf ∈−+=  
                        สําหรับชวงที ่2 :   ],[),()()( 20111 xxxxxmxFxf ∈−+=  
                        สําหรับชวงที ่n :   ],[),()()( 1111 nnnnn xxxxxmxFxf −−−− ∈−+=  

 
เมื่อกําหนดให   )(xf     คือ   ผลลัพธของ x  ที่ในชวงที่ตองการ 
                      )( 1−nxF   คือ   ผลลัพธของ x  ที่ 1−n  
                          1−nm          คือ   ความชันระหวาง )( 1−nxF  และ )( nxF  
     โดยที่  x  ตองอยูระหวาง nx  และ 1−nx  
 
โดยที่การประมาณคาขอมูลดวยวิธีการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน มีขอจํากัดดังนี ้
1. เสนโคงที่ลากผาน n + 1 จุดขอมูล (n ชวง) มีลักษณไมเรียบ  
2. ความชันของเสนตรงที่ผานชวงที่ติดกันไมเทากัน  
3. แกไขไดโดยการใชพหุนามดีกรีสูงกวาชวยปรับเสนโคงใหเรียบขึ้น 
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บทที่ 4 
          ผลการวิจัย 

 
 ในบทนีก้ลาวถึงผลการทดสอบสวนตางๆของงานวิจยั ซ่ึงประกอบดวยการถายภาพการ
เดินและคํานวณหาคามุมที่ขอตอจากการเดนิของคน  การปรับคามุมที่ไดจากการเดินของคนให
เหมาะสมกับโครงสรางและลักษณะการเดนิของหุนยนต  และการทดสอบการเดินของหุนยนตดวย
ชุดขอมูลที่สรางขึ้น ขั้นตอนและวิธีการในการทดสอบจะเปนไปตามขั้นตอนและวธีิการที่ไดกลาว 
ถึงในบทที่ 3  ขั้นตอนในการทดสอบแสดงไดดังภาพประกอบ 4-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 ภาพประกอบ 4-1  ขั้นตอนในการสอบ 

 
4.1 การถายภาพทาทางการเดินและคํานวณหามุมท่ีขอตอ 

ในขั้นตอนนี ้ เร่ิมตนโดยการถายภาพการเดินจากกลองทั้งสามทิศทาง จากนัน้ทําการหา
ตําแหนงจุดศนูยกลางของจดุสังเกตุและคาํนวณหามุมทีข่อตอ  การวางตําแหนงของกลองจะตองมี

1. ถายภาพทาทางการเดินและคํานวณหามุมที่ขอตอ 

2. ปรับคามุมใหเหมาะกับโครงสราง 

3. ปรับคามุมเพื่อควบคุมจุดรวมมวล 

4. ทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนและ 
สุมคาขอมูลใหไดความถี่ที่ตองการ 

5. ทดสอบการเดินกับหุนยนต 
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ระยะหางระหวางกลองกับคนที่ทําใหสามารถมองเห็นจดุสังเกตุที่ติดอยูบนขอตอจุดตางๆของขาได
ครบถวนทุกจดุ ดัง ตารางที่ 4-1   

 
ตาราง 4-1 ระยะหางของกลองแตละตัวกบัสวนขาของคน 

กลองตัวที ่ ระยะหาง(m) ความสูง(m) 
กลองที่ 1(ดานหนา) 1.8 0.4 
กลองที่ 2(ดานซาย) 1.8 0.4 
กลองที่ 3(ดานขวา) 1.8 0.4 

 
ที่ระยะหางระหวางกลองและรางกายคนดงัตารางที่ 4-1 จะใหภาพที่ครอบคุมสวนตางๆ

ของชวงขาไดครบถวน เมื่อถายภาพและลบภาพสวนที่ไมตองการใหเหลือเฉพาะจดุสังเกตุที่ขอตอที่
สนใจและหาตําแหนงของจดุศูนยกลางของจุดสังเกตุ  ใหตัวอยางผลลัพธดังภาพประกอบ  4-2 

  

 
(ก)      (ข) 
 

ภาพประกอบ 4-2  (ก) ภาพขาวดําของขาขวาของคน 
                             (ข) ภาพที่ผานการหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุลว 
 

ตัวอยางการถายภาพการเดนิของคนจํานวน 4 กาวบนลูวิง่ไฟฟาดวยความเร็ว 1.8 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง  ซ่ึงเปนความเรว็ในการเดินทั่วไปของคน โดยเริ่มตนเดินดวยการกาวเทาขวา  จากนั้นทาํ
การหาจุดศนูยกลางของจุดสังเกตุ  ผลการทดสอบการถายภาพและหาตาํแหนงของจุดศูนยกลางจดุ
สังเกตุ แสดงดงัตาราง  4-2 
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ตาราง 4-2 ภาพแสดงตวัอยางการเดินจํานวน 4 กาวโดยเริม่ตนดวยการกาวเทาขวา 
ตารางแสดงผลลัพธการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดสังเกต ุ

ภาพอินพุต ภาพที่หาจุดศนูยกลางจดุสังเกตุแลว 
ดานซาย ดานขวา ดานหนา ดานซาย ดานขวา 
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ตาราง 4-2(ตอ) ภาพแสดงตวัอยางการเดนิจาํนวน 4 กาวโดยเริ่มตนดวยการกาวเทาขวา 
ตารางแสดงผลลัพธการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ(ตอ) 

ภาพอินพุต ภาพที่หาจุดศนูยกลางจดุสังเกตุแลว 
ดานซาย ดานขวา ดานหนา ดานซาย ดานขวา 

     

     
 
 

4.1.1  กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขอตอจากการเดินของคน 
จากชุดขอมูลทั้งหมดที่บันทึกจากการเดนิ 4 กาวจํานวน 80 เฟรม เมือ่นําผลลัพธจากการ

คํานวณมุมที่ขอตอจากการเดนิมาวาดกราฟแสดงความสมัพันธของมุมที่ขอตอจุดตางๆแสดงดัง
ภาพประกอบ 4-3 ถึง 4-5 
 

กราฟการเดิ น ของตั วอย าง ผู ทดล องที่  1
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ภาพประกอบ 4-3  กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอของคน 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข าขว าจากการเดิ นของตั วอย าง ผู ทดล องที่  1
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ภาพประกอบ 4-4 กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอขาขวาของคน 

 

กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข าซ ายจากการเดิ น ของตั วอย าง ผู ทดล องที่  1
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เฟ รม ท่ี
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ุม(

องศ
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ขอเทาซาย

สะโพกซาย

 
ภาพประกอบ 4-5 กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอขาซายของคน 
 

4.2 การปรับคามุม ใหเหมาะสมกับโครงสราง 
4.2.1 ตัวอยางโครงสรางทางกายภาพของคนทีใ่ชเปนตนแบบ 

อัตราสวนของโครงสรางสวนขาของผูทดลอง แสดงดังตาราง 4-3  
 

 ตาราง 4-3 ขนาดของโครงสรางคนที่เปนตัวอยาง 
link ความยาว(ซม.) 

ขาทอนลาง 42 
ขาทอนบน 38 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 

 
4.2.2 โครงสรางทางกายภาพของหุนยนตท่ีใชในการทดลอง 

อัตราสวนของโครงสรางสวนขาของหุนยนต แสดงดังภาพประกอบ 4-6 และตาราง 4-4   
 



 

 

50

        
ภาพประกอบ 4-6 โครงสรางของหุนยนต 

 
ตาราง 4-4 ความยาวของโครงสรางหุนยนต 

link ความยาว(ซม.) 
L0 5.6 
L1 4.8 
L2 5.5 
L3 4 
a 6.6 
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4.2.3 การปรับมุมท่ีขอตอจุดตางๆ 

ลักษณะทางโครงสรางและตําแหนงของจดุหมุนของชวงขาของคนและหุนยนต   
สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ ที่ 4-7 

 

 
   (ก)    (ข)     (ค)  

                   ภาพประกอบ 4-7 (ก)  ตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของคน  
                                  (ข)  เปรียบเทียบตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของคน  

     (ภาพประกอบ 4-9 ก)และหุนยนต(ภาพประกอบ 4-9 ค) 
                       (ค)  ตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของหนุยนต 
 

4.2.3.1 ปรับคามุมตามโครงสรางและตําแหนงขอตอท่ีแตกตางกนั 

การปรับคามุมรอบแกน Z ที่ขอเทาของหุนยนต   ใชการปรับมุมดวยสมการ   (3-7) 
 

Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

1

0011 cos)(
cos

L
LLL Hθ  

    
เมื่อกําหนดให   L     คือ  ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 
                  0L    คือ  ระยะหางระหวางขอตอขอเทาของหุนยนต 
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                  1L    คือ   ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 
  Hθ   คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
  Rθ    คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 
 

การปรับคามุมรอบแกน Z ที่สะโพก ใชการปรับมุมดวย สมการ   (3-10) 
 

Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

2

3231 cos)(
cos

L
LLL Hθ  

 
เมื่อกําหนดให      L     คือ  ความยาวของขาชวงหัวเขาถึงสะโพก 

 2L    คือ   ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
                3L     คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

 Hθ    คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
 Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 

 
การปรับคามุมรอบแกน X ที่สะโพกและขอเทา   ใชการปรับมุมดวยสมการ  (3-11) 

 
ภาพประกอบ 4-8 ภาพประกอบสมการ (3-11) 

  
            

hLowerHUpper
a

__
)2/(sin 1 +

=θ      

RLowerRUpper
b

__
)2/(sin 2 +

=θ  

     
           อัตราชดเชยมุม  =   

1

2

θ
θ       
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เมื่อกําหนดให     HUpper _   คือ  ความยาวขาชวงบนของคน 

     RUpper _     คือ  ความยาวรวมของขาชวงบนของหุนยนต 
HLower _   คือ  ความยาวขาชวงลางของคน 
RLower _    คือ  ความยาวรวมของขาชวงลางของหุนยนต 

  1θ      คือ  มุมจากการเอียงของคน 
  2θ      คือ  มุมจากการเอียงของหุนยนต 
 

จากชุดขอมูลทั้งหมดที่บันทึกจากการเดนิ 4 กาวจํานวน 80 เฟรม เมือ่ผานการปรับคามุม
ดวยสมการ  3-7, 3-10, 3-11 แลว สามารถแสดงกราฟเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอจุด
ตางๆ กอนและหลังปรับคามุมไดดังภาพประกอบ 4-9   ถึง 4-13 
 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีขอเทาขวา(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟเปรียบเทียบมุมที่ขอเทาขวากอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีขอเทาซาย(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-10 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีข่อเทาซายกอนและหลังการปรับคามุม 
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กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกขวา(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม

 
ภาพประกอบ 4-11 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีส่ะโพกขวากอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกซาย(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-12 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีส่ะโพกซายกอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกและขอเทาท้ัง 4 จุด(หมุนรอบแกน z) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-13  กราฟเปรียบเทียบมุมทีห่มุนรอบแกน z  ที่สะโพกและขอเทา 

กอนและหลังการปรับคามุม 
 
 หลังจากผานกระบวนการปรับคามุมตามอัตราสวนของโครงสรางและตําแหนงของขอ
ตอที่แตกตางกนัแลว ในขั้นตอนตอไปคือการปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูใน
พื้นที่ฐานเพื่อรักษาสมดุลของโครงสราง 
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4.3 การปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวล ใหอยูในพื้นท่ีฐาน  
           ขอแตกตางที่สําคัญหลังจากการปรับตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยูใน
พื้นที่ฐานคือ ทาทางการเดินที่ไดจะแตกตางจากทาทางการเดินของคนมากขึ้น     ทั้งนี้เนื่องจากการ
เดินของคน เปนการเดนิโดยใชการรักษาสมดุลแบบพลวัติ ซ่ึงไมไดควบคุมตําแหนงของจุดรวม
มวลใหอยูภายในพื้นทีฐ่านตลอดเวลาดังทีไ่ดอธิบายในบทที่  2  ( หัวขอ 2.5.2 การสรางและควบคมุ
การเดินแบบพลวัต ิ) แตหากเปนในหุนยนตที่มีการควบคมุและรักษาสมดุลในการเดนิแบบพลวัตจิะ
มีความซับซอนและใชตัวตรวจวัดประกอบการทํางานหลายสวน   
        จากการเดนิของคนที่มีลักษณะการรักษาสมดุลแบบพลวัติ   เมื่อพิจารณาตําแหนงของ
จุดรวมมวลบนแกน x  ดังภาพประกอบ 4-15  พบวา การเปลี่ยนตําแหนงของจุดรวมมวลจะเปนไป
อยางตอเนื่อง  แตเมื่อทําการปรับตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพืน้ที่ฐาน  ลักษณะการควบคุม
และรักษาสมดุลของโครงสรางจะเปลี่ยนไป เนื่องจากเมือ่ยกขาขางใดขางหนึ่งลอยขึน้จากพืน้โดยที่
ไมถายน้ําหนกัใหจุดรวมมวลอยูบนพื้นที่ฐานดังภาพประกอบ 4-14 โครงสรางของหุนยนตจะลมลง
ในการรักษาสมดุลจะตองเปลี่ยนตําแหนงของพื้นที่ฐานไปยังตําแหนงใหมโดยการกาวเทาที่ลอยข้ึน
ไปวางที่ตําแหนงใหมอยางรวดเรว็ เพือ่ปรับพื้นที่ฐานใหรองรับตําแหนงของจดุรวมมวลอีกครั้ง   
ในการปรับตําแหนงของจดุรวมมวลของงานวิจยันีจ้ะใชการรักษาสมดุลแบบสถิตย  โดยที่จะยาย
ตําแหนงของจดุรวมมวลมายงัพื้นที่ฐานคือฝาเทาขางที่สัมผัสพื้นกอนที่จะยกขาอีกขางหนึ่งลอยจาก
พื้นไปวางที่ตําแหนงใหม ผลลัพธของการปรับตําแหนงนี้ทําใหการเปลี่ยนตําแหนงของจุดรวมมวล
มีลักษณะดังภาพ ประกอบ 4-15  
 
 

    
 

ภาพประกอบ 4-14  ตัวอยางลักษณะตําแหนงของจุดรวมมวลที่อยูนอกพื้นที่ฐาน 
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กราฟเปรียบเทียบตําแหนงของจุด CM บนแกน X กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-15  เปรียบเทียบตําแหงของจุดรวมมวลบนแกน x    
         กอนและหลังปรับตําแหนงจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน 

 
4.4 การสรางชดุขอมูลสําหรับควบคุมหุนยนต 

เนื่องจากในการรับภาพจากกลองทั้ง 3 ทิศทางจะมีความแตกตางของเวลาในการถายภาพ
อยูเล็กนอย หลังจากทําการปรับคามุมใหเหมาะสมกบัโครงสรางและควบคุมตําแหนงของจุดรวม
มวลแลว   ตองทําการปรับคามุมที่ไดใหเปนคามุมที่เวลาเดียวกันทั้งสามทิศทาง โดยใชการประมาณ
คาระหวางชวงเชิงเสน  ขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลที่เวลาตรงกันทั้งสามทิศทาง และมีความถี่ตามที่
ตองการเพื่อใชในการสรางทาทางสําหรับควบคุมการเดนิของหุนยนตตอไป 

สมการที่ใชในการทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนคือ 
 

],[),()()( 1111 nnnnn xxxxxmxFxf −−−− ∈−+=  
 
เมื่อกําหนดให   )(xf     คือ   ผลลัพธของ x  ที่ในชวงที่ตองการ 
                      )( 1−nxF   คือ   ผลลัพธของ x  ที่ 1−n  
                          1−nm          คือ   ความชันระหวาง )( 1−nxF  และ )( nxF  
     โดยที่  x  ตองอยูระหวาง nx  และ 1−nx  

       
ตัวอยางผลลัพธการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนของชุดขอมูลบางชวง  แสดงดังตาราง 4-5 
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ตาราง 4-5 ตัวอยางผลลัพธจากการทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน 
ขอมูลกอนทําการประมาณคา 

ระหวางชวงเชงิเสน 
ขอมูลหลังทําการประมาณคา 

ระหวางชวงเชงิเสน 
คามุม(องศา) เวลา(วินาที) คามุม(องศา) เวลา(วินาที) 

-7.49 4.005 -6.243 4.1 
-5.56 4.152 -4.782 4.2 
-2.92 4.315 -3.163 4.3 
4.65 4.487 0.82 4.4 
8.11 4.628 4.96 4.5 
11.52 4.803 7.42 4.6 
25.98 4.954 8.319 4.7 
28.77 5.155 11.462 4.8 

- - 25.642 4.9 
- - 26.618 5 

 
 ตัวอยางการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนของขอมูลการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวา 
ดวยความถี่คาตางๆ แสดงไดดังภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-20 
 

กราฟข อการเปลี่ ยน แปล งมุมจากการเดิ น ของคนที่ข อ เทาขว า
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ภาพประกอบ 4-16  กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวา 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  500  m s
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 500 ms 
 

กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  200 m s
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ภาพประกอบ 4-18 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 200 ms 
 

กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  100  m s
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ภาพประกอบ 4-19 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 100 ms 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาขว าเมื่อทํา  Lin ear In terp olat ion f  ด ว ยค าบเวล า  50  m s
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ภาพประกอบ 4-20 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 50 ms 
 
 จากกระบวนการทั้งหมด จะไดคามุมที่ขอตอ ซ่ึงถูกปรับคาจากลําดับขอมูลการเดินของคน
และควบคุมตําแหนงของจดุรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฝาเทา      ขอมูลนี้จะนําไปใชเปนทาทางการเดิน
เบื้องตนสําหรับควบคุมทาทางการเดินของหุนยนตตอไป 
 
4.5 การทดสอบการเดินกับหุนยนต 

ในการทดลองการเดินของหุนยนต  ใชโปรแกรม Motion Editor ในการสรางทาทางจากชุด
ขอมูลปรับแตงแลว   โดยสรางเปนทาทางในแตละลําดับเรียงตอเนื่องกนัไปและควบคุมการทํางาน
ของเซอรโวมอเตอรรุน   AX-12  จํานวน  12   ตัว  

 

 
ภาพประกอบ 4-21 เซอรโวมอเตอร AX-12 

 
4.5.1 สเปกของมอเตอรท่ีใช 

เซอรโวมอเตอรรุน  AX-12 สามารถควบคุมตําแหนงได 1024 สเต็ป และสามารถอาน
คาที่ปอนกลับจากเซอรโวมอเตอรได   คาที่เซอรโวมอเตอรสงกลับมายังเครื่องคอมพิวเตอร ไดแก 
ตําแหนง, ความเร็วในการหมุน และทอรค   ขอมูลของเซอรโวมอเตอรแสดงดังตาราง 4-6 
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ตาราง 4-6 ขอมูลทางเทคนิคของ  เซอรโวมอเตอร AX-12 
DATA AX-12 

Weight(g) 55 
Gear Reduction Ratio 1-254 

Input Voltage(V) At 7V At 10V 
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 16.5 

Sec/60degree 0.269 0.196 
 
เซอรโวมอเตอรแตละตัวจะม ี ID ที่แตกตางกัน   การติดตอรับสงขอมูลกับมอเตอรหลาย

ตัวจะใช ID ของเซอรโวมอเตอรเปนตัวระบวุาชุดขอมูลที่สงไปควบคุม เปนขอมูลที่สงใหกับ
มอเตอรตัวใด ลักษณะการสงขอมูลไปควบคุมเซอรโวมอเตอร แสดงไดดังภาพประกอบ 4-22 

 

 
ภาพประกอบ 4-22 ลักษณะการสงขอมูลของเซอรโวมอเตอร AX-12 

 
4.5.2 การจําลองทาทางการเดินท่ีสรางขึน้ 

กอนนําขอชุดมูลที่ไดไปทดสอบกับหุนยนตจริง      ไดทดลองขอมูลมุมที่ไดมาสรางเปน
แบบจําลองการเดิน โดยใชซอฟแวร  ThreeDimsim (ภาพประกอบ 4-23)  ซ่ึงสามารถดาวนโหลด
ไดที่  http://www.hav ingasoftware.nl   ซ่ึงซอฟแวรสามารถกําหนดขนาดและน้ําหนักของชิ้นสวน
แตละชิ้นที่ประกอบขึ้นเปนโครงสรางของหุนยนตได และสามารถควบคุมการหมุนของขอตอแต
ละจุดใหหมนุเปนมุมที่ตองการได จึงสามารถตรวจสอบผลลัพธไดทั้งทาทางการเดิน และทอรคใน
แตละแกนที่ขอตอแตละจุดไดดวย   
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ซอฟแวร  ThreeDimsim  มีสวนประกอบหลัก 4 สวน ดงันี้ 
1. แถบเมนูของโปรแกรม 
2. หนาตางสําหรับเขียนโปรแกรม 
3. Render window  เปนสวนแสดงผลลัพธการจําลองระบบของโปรแกรม 
4. Output window  เปนสวนทีแ่สดงคาตางๆที่ไดจากการคาํนวณของโปรแกรม 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-23 หนาตางโปรแกรม ThreeDimSim 
 
4.6 ตัวอยางผลการทดสอบการเดินของหุนยนต 

จากขอมูลที่มีทั้งหมดสําหรับการเดิน 4 กาวจากการรับภาพทาทางการเดินของคน (80 step) 
หลังจากการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนและทําการสุมคาขอมูลใหเหลือความถี่  4 เฮิรต  แสดง
ไดดังตารางที่ 4-7  ขอมูลนี้จะถูกนําไปสรางเปนลําดับทาทางการเดินของหุนยนตตอไป 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 1 

2 3 

4 
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ตาราง 4-7 ลําดับขอมูลที่นํามาสรางเปนชุดทาทางในการควบคุมหุนยนต 
มุมดานหนา ขอเทาขวา สะโพกขวา ขอเทาซาย สะโพกซาย 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-0.868 0.000 0.000 0.191 1.972 
-0.868 0.162 0.000 0.000 1.972 
0.191 1.972 0.000 -0.191 0.162 
1.045 1.972 0.000 -0.662 0.000 
1.737 3.077 -0.672 -0.191 2.105 

-1.075 0.471 0.000 0.000 2.105 
-7.024 -4.829 0.084 0.868 3.077 

-14.195 -9.824 0.768 1.737 3.209 
-34.477 -4.299 3.444 -1.722 2.105 
-22.838 42.899 12.300 -8.969 -5.786 
16.043 47.331 2.700 -14.993 -10.09 
4.210 34.900 -2.940 -37.777 6.847 
0.868 10.119 -10.296 -15.215 47.548 

-6.449 -5.565 -11.64 13.264 45.973 
-22.838 -11.034 -5.460 2.429 25.625 
-37.413 23.359 1.992 0.677 6.287 
-4.991 46.698 7.860 -8.409 -6.493 
5.860 41.584 9.336 -31.585 -5.786 
3.489 9.043 -6.792 -36.019 29.768 

-1.722 -1.943 -11.844 5.992 48.601 
-24.402 -10.09 -8.016 4.210 36.397 
-45.049 18.146 -3.000 3.150 6.287 

1.045 8.203 -0.672 -34.281 6.920 
-1.722 5.344 0.588 -19.644 27.029 
-3.415 4.284 0.084 1.914 13.958 
-3.415 4.284 0.492 1.236 8.070 
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ตาราง 4-7(ตอ) ลําดับขอมูลที่นํามาสรางเปนชุดทาทางในการควบคุมหุนยนต 
มุมดานหนา ขอเทาขวา สะโพกขวา ขอเทาซาย สะโพกซาย 

-2.576 -1.516 0.588 -0.662 2.199 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
โดยทั่วไปลําดบัขั้นตอนในการกาวขาเดนิของคนแตละคน จะมีลําดับการเดินคลายคลึงกัน  

แตจะแตกตางกันในรายละเอียดบางประการ คือ ความเร็วในการเดิน ความสูงของการยกขา ความ
ยาวชวงกาว  เปนตน  ในที่นีต้ัวอยางผลลัพธของการเดินจํานวน 4 กาวโดยกาวเทาขวากอน  
 

เร่ิมตนจากทายืนตรง 

     
 

เอียงตัวไปทางซาย เพื่อถายน้าํหนักใหตกลงบนเทาซาย 

     
 

เร่ิมยกขาขวาใหลอยข้ึนเหนอืพื้น 
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ยื่นเทาขวามาขางหนา  วางเทาขวาลง   และ ถายน้ําหนักกลับมาที่เทาทั้งสองขาง 

     
 

เอียงตัวกลับมาทางขวา ถายน้ําหนกัลงเทาขวา   เร่ิมยกเทาซายใหลอยข้ึนเหนือพื้น 

     
 

ยื่นเทาซายมาขางหนา 

     
 

วางเทาซายลงกับพื้น และถายน้ําหนักตวักลับมาที่เทาทั้งสองขาง 
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เอียงตัวไปทางซายเพื่อถายน้าํหนักใหลงบนเทาซาย 

     
 

ยกเทาขวาขึ้น  และ ยืน่เทาขวามาขางหนา 

     
 

วางเทาขวาลงกับพื้น 

      
 

เอียงตัวกลับมาทางขวา เพื่อถายน้ําหนกัลงขาขวา 
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ยกเทาซาย และ ยื่นเทาซายมาขางหนา 

     
 

วางเทาซายลงกับพื้น 

     
 

เอียงตัวไปทางซายเพื่อถายน้าํหนักใหลงบนเทาซาย 

     
 

ยกเทาขวาขึ้น  และ ยืน่เทาขวามาขางหนา  กลับสูทายืนตรง 
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จากกลุมตวัอยางที่ไดทําการทดลอง ในขั้นตอนการหาตําแหนงของจุดสังเกตแุละคํานวณ 
หามุมที่ขอตอ สามารถแยกภาพจดุสังเกตทุี่ติดอยูบริเวณขอตอจุดที่สนใจ และทําการคํานวณหามมุ
ที่ขอตอที่สนใจได ขอมูลจากการเดินของคนที่ไดนีจ้ะนําไปผานกระบวนการปรบัคามุมใหเหมาะ 
สมกับอัตราสวนของโครงสรางที่แตกตางกันระหวางโครงสรางของคนกับหุนยนต และปรับคามุม
เพื่อควบคุมตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยูในพื้นทีฐ่าน เพื่อใหโครงสรางมีความ
สมดุลแบบวิจยัจึงมุงเนนในสวนของลําดบัการเคลื่อนไหวที่สอดคลองกันระหวางคนและหุนยนต
เปนหลัก โดยไมไดพจิารณาในประเด็นเรือ่งความเร็วและเวลาทีใ่ชในการเดิน 

พิจารณาจากกราฟการเดินของผูทดสอบในภาพระกอบ 4-24 ถึง 4-27  พบวารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงมมุของตัวอยางทาทางการเดินของคนแตละตัวอยางจะมีลักษณะคลายกนั เนื่องจาก
ลําดับของการเคลื่อนไหวที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอในการเดินของคนจะมีขั้นตอนที่
คลายกันแตจะมคีวามแตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอยบางประการทีท่ําใหผลลัพธของการเปลี่ยน 
แปลงมุมมีความแตกตางกัน ดังรายละเอยีดตอไปนี ้

1. ความยาวชวงกาวและความสูงในการยกขา 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมมุ จะพบวาปริมาณการเปลีย่นแปลงของมุมในการเดิน

ที่ขอตอแตละจุด จะเปนปรมิาณที่มีผลตอความสูงในการยกขาและการเปลี่ยนตําแหนงของ
จุดปลายของขา ในที่นี้หมายถึงตําแหนงของขอเทา และจะเปนระยะทางในการเปลี่ยน
ตําแหนงในการวางเทา  ซ่ึงเปนระยะในการกาวเทานัน่เอง   
2. ความเร็วในการเดิน 

ความกวางของชวงเวลาที่มกีารเปลี่ยนแปลงมุม จะเปนการบอกความเร็วในการ
เดิน เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนไหวขึน้อยูกับเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนไหวจากตาํแหนง
เร่ิมตนไปยังตาํแหนงใหม  ดังนั้น ในผลการทดลอง ความกวางของคาบในการเดนิแตละ
กาว จะเปนการบอกความเรว็ในการเดนิของแตละตัวอยางเชนกัน 
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขอเทาขวาจากการเดินของคน
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ตัวอยางท่ี 2

ตัวอยางท่ี 3

ตัวอยางท่ี 4

ตัวอยางท่ี 5

ตัวอยางท่ี 6

ตัวอยางท่ี 7  
ภาพประกอบ 4-24  กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอเทาขวาของทั้ง 7 ตัวอยาง 

กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขอเทาซายจากการเดินของคน
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีสะโพกขวาจากการเดินของคน
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ภาพประกอบ 4-26  กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงมมุที่สะโพกขวาของทั้ง 7 ตัวอยาง 
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีสะโพกซายจากการเดินของคน
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ตัวอยางท่ี 4

ตัวอยางท่ี 5

ตัวอยางท่ี 6

ตัวอยางท่ี 7  
ภาพประกอบ 4-27 กราฟเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงมมุที่สะโพกซายของทั้ง 7 ตัวอยาง 
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บทที่ 5 
       สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขา โดย
ใชการปรับแตงจากลําดับทาทางการเดินของคน การวจิัยประกอบดวยสามสวนหลักคือ การถาย 
ภาพทาทางการเดินของคน การปรับขอมูลจากการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับโครงสราง
และองคประกอบอื่นๆที่มีความแตกตางกันของคนและหุนยนต  และการทดสอบการเดินของ
หุนยนตดวยชุดขอมูลที่สรางขึ้น 
 ในสวนแรก คอืการถายภาพทาทางการเดินของคน ไดทําการทดลองตามขั้นตอนและสภาพ 
แวดลอมดังทีไ่ดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ 4.1 ซ่ึงไดทําการทดลองกับตัวอยางการเดินจํานวน 7 ตวั 
อยาง ซ่ึงมีรายระเอยีดทางโครงสรางและผลการเดินดังตาราง 5-1 และ 5-2  และกราฟการ
เปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอของตัวอยางทดลองทั้ง 7 ตัวอยางจะแสดงในภาคผนวก ข 
 

ตาราง 5-1 รายละเอียดทางโครงสรางและน้ําหนกัของตวัอยางทดลอง 
ตัวอยางที ่ น้ําหนกั(kg) สวนสูง(cm) ความยาวขา

ทอนลาง(cm) 
ความยาวขา
ทอนบน(cm) 

ระยะหาง
สะโพก(cm) 

1 72 173 43 39 24 
2 63 175 45 40 23.5 
3 58 165 40 36 23.5 
4 90 175 42 40 28 
5 62 170 41 40 25 
6 59 161 39 37 24 
7 62 170 42 38 25 
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ตาราง 5-2 รายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับการเดนิ 
ตัวอยางที ่ น้ําหนกั

(kg) 
สวนสูง

(cm) 
เวลาที่ใช

(sec) 
จํานวนภาพ
ที่ประมวล 

ผล 

Frame/sec 

1 72 173 8.126 80 9.845 
2 63 175 8.254 80 9.692 
3 58 165 8.217 80 9.736 
4 90 175 8.548 80 9.359 
5 62 170 8.023 80 9.971 
6 59 161 8.125 80 9.846 
7 62 170 8.232 80 9.718 

 
  
  ในการคํานวณและสรางทาทางการเดินโดยทั่วไป จะใชการคํานวณและอัลกอริธ่ึมที่มีความ
ซับซอน ไมวาจะเปนการใชหลักการในการหาจุดโมเมนตศูนยซ่ึงจะพิจารณาแรงเฉื่อยจากการเดนิ
และผลจากแรงดึงดูดของโลกมีผลตอการเพิ่มและลดความเรงในการเดิน การหาแรงปฏิกิริยาจาก
พื้น  โมเมนตจากการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆของโครงสราง    จากนั้นจึงคํานวณหามุมที่ขอตอ
จุดตางๆเพื่อควบคุมการเดนิของหุนยนต โดยพิจารณาแรงและโมเมนตตางๆที่เกิดจากการเดินของ
หุนยนตเพื่อคาํนวณและสรางทาทางการเดนิ [1],[4],[5],[11],[12], [21],[22],[23] 
 ในงานวิจยันี้ การสรางทาทางการเดินของหุนยนตจะใชคามุมจากลําดบัทาทางการเดนิของ
คนเปนขอมูลตั้งตน และปรับคามุมที่ไดจากการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับความแตกตาง
ของคนและหุนยนต ลําดบัการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอและลักษณะทาทางการเดินของหุนยนตจะ
สอดคลองกับทาทางการเดินของคน โดยทีใ่นการปรับคามุมที่ขอตอจาการเดินของคน  เมื่อพิจารณา
จากสมการในการปรับคามุมจากทาทางการเดินของคนไปใชกับหุนยนต (สมการ 3-9 , 3-10, 3-11)   
ในการคํานวณคามุมสําหรับหุนยนต   ตัวแปรที่มีผลในสมการในการปรับคามุมไดแก  
 

1.   ความยาวชวงขาของคน  
 -  ความยาวจากขอเทาถึงหัวเขา  
 - ความยาวจากหัวเขาถึงสะโพก 
 - ระยะหางระหวางขอตอสะโพก 
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 2.   ความยาวชวงขาและตําแหนงขอตอของหุนยนต  
3.   คามุมจากการเดินของคน  
หลังจากปรับคามุมตามขั้นตอนการปรับมุมใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนตแลว ใน

การปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน ทําไดโดยการคํานวณหา
ตําแหนงของจดุรวมมวล และปรับตําแหนงของจดุรวมมวลดังหลักการที่กลาวถึงในบทที ่ 3   
(หัวขอ 3.4.3 การปรับมุมเพือ่รักษาจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน)  ซ่ึงใชสมการพื้นฐานในการหา
จุดรวมมวลของวัตถุ  ทําใหชวยลดการคํานวณและลดความซับซอนในการสรางทาทางการเดิน  ทํา
ใหการสรางทาทางการเดินสาํหรับหุนยนตเดินสองขาทําไดสะดวกมากขึ้น  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ในงานวิจยันี้  ใชการปรับทาทางการเดินที่ใชกับหุนยนตมาจากทาทางการเดินของคน 
โดยปรับคามุมที่ขอตอจุดตางๆ ใหเหมาะสมกับโครงสราง ซ่ึงจะใหความสําคัญในสวนของลักษณะ
ทาทางและลําดับของทาทางเปนหลัก แตไมไดใหความสําคัญในเรื่องเวลาและความเร็วในการเดิน 
กลาวคือ ทาทางที่ไดจะมีลักษณะและลําดับการเปลี่ยนแปลงทาทางที่คลายกันกบัทาทางการเดนิ
ของคน แตในสวนของเวลาจะใชเวลาในการเดินไมเทากนั  หากปรับปรุงเพิ่มเติมในสวนนี้จะทําให
งานสมบูรณมากขึ้น  โดยในการปรับปรุงในสวนของความเร็วในการเดิน  ส่ิงที่ตองพิจารณาเพิ่มขึ้น 
คือ ทอรคที่ขอตอซ่ึงเกิดจากโมเมนตัมของการเคลื่อนที่   ซ่ึงหากเพิ่มพิจารณาในสวนนีจ้ะทําให
สามารถทราบความเร็วสูงสดุที่หุนยนตสามารถเดินไดโดยที่ไมเกิดการลม 
 2. ในงานวิจยันี้  ไมไดรวมการคํานวณเกีย่วกับการกระจายแรงที่ฝาเทา และการคํานวณจุด
โมเมนตศูนยเขามาดวย ทําใหไมสามารถยืนยนัไดวาทาทางที่สรางดวยวิธีนีจ้ะสามารถเดนิไดโดยที่
ไมลม   ในสวนการปรับทาทางใหเหมาะสมกับโครงสราง   หากเพิม่การคํานวณในสวนของการ
กระจายแรงทีฐ่านและเพิ่มการคํานวณจุดโมเมนตศูนยเพิม่เติม จะใหผลการเดินที่ไดมีความมั่นคง
มากขึ้น 
 อยางไรก็ตาม ทาทางที่สรางขึ้นดวยวิธีนี้เปนเพยีงทาทางการเดินขัน้ตน หากตองการ
นําไปใชในการควบคุมการเดินของหุนยนตจริง จะตองปรับปรุงใหมกีารทํางานรวมกับตัวตรวจวดั
อ่ืนๆเพื่อเพิ่มเสถียรภาพและความมั่นคงในการเดินใหแนนอนมากยิ่งขึน้ เนื่องจากเปาหมายของ
งานวิจยันี้ตองการกระบวนการสรางทาทางการเดินของหุนยนตโดยการเลียนแบบจากลําดับทาทาง
การเดินของคนโดยตรงเปนหลัก  
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ในหวัขอเร่ือง “การสรางรูปแบบการเดนิสวนขาของหุนยนตคลายมนษุยโดยเลียนแบบจากภาพทา 
ทางการเดินของมนุษย (The Generation of Walking  Pattern  for a Humanoid Robot legs from 
Human Walking Pattern)” 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการเดนิของกลุมตัวอยาง 

 
ตัวอยางทดลองที่ 1 
ช่ือ-สกุล  นาย  ยศวีย แกวมณี 
อายุ 25 ป 
น้ําหนัก 72 Kg 
สวนสูง 173 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 43 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 39 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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ตัวอยางทดลองที่ 2 
ช่ือ-สกุล นาย กัมปนาท    รติวัติ 
อายุ 27 ป 
น้ําหนัก 84 Kg 
สวนสูง 173 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 41 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 25 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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ตัวอยางทดลองที่ 3 
ช่ือ-สกุล นาย วีระพล  สุขสมบูรณ 
อายุ 24  ป 
น้ําหนัก 63 Kg 
สวนสูง 175 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 45 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3
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ตัวอยางทดลองที่ 4 
ช่ือ-สกุล นาย  ธิติภัทร ไพชํานาญ 
อายุ 24 ป 
น้ําหนัก 125 Kg 
สวนสูง 178 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 28 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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ตัวอยางทดลองที่ 5 
ช่ือ-สกุล นาย  วิศรุต   จันทระ 
อายุ 26 ป 
น้ําหนัก 62 Kg 
สวนสูง 170 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 38 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 25 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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ตัวอยางทดลองที่ 6 
ช่ือ-สกุล นาย  ฐานิศร  เฉลิมบุญ 
อายุ  24 ป 
น้ําหนัก 59 Kg 
สวนสูง 161 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 39 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 38 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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ตัวอยางทดลองที่ 7 
ช่ือ-สกุล นาย   บรรณวิชญ วังตระกูล 
อายุ 23 ป 
น้ําหนัก  65 Kg 
สวนสูง 170 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา  42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก  44 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก  24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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บทคัดยอ 
       บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาและพัฒนา 

รูปแบบการ เดินของหุนยนตเดินสองขา   โดยใชวิธี การ
เลียนแบบทาทางการเดินของมนุษย  โดยการใชกลองเวปแคม
(webcam) จํานวน 3 ตัวจับภาพการเดินของมนุษย จากนั้นทํา
การคํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ เพื่อนํามาเปนขอมูลพื้นฐาน 
ในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนต ขอมูลทาทางการเดินที่
ไดจะถูกนํามาปรับใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต และ
สรางเปนรูปแบบการเดินที่จะใชควบคุมการเดินของหุนยนต  
คําหลัก    การเดิน,หุนยนตเดินสองขา 
Abstract 

      This paper  present the  development walking 
pattern of humanoid robot   from human walking pattern. 
We used 3 webcam for capture human walking image . 
And  calculate data of joint angle from human walking  for  
input data  and   transform data to match for robot 
structure.  And make data pattern to control  robot walk    
 Keyword    walking , humanoid 

 
1. บทนํา 

ในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขาสา
มา รถ ทําไดหลายวิธี  วิธีที่มีประสิทธิภาพและใชกันอยาง
แพรหลาย คือ ใชการคํานวณหาสมดุลของทาทางรวมกับ
เซนเซอรประเภทตางๆ 
 

เพื่อกําหนดเปนทาทางการเดิน ซ่ึงในการคํานวณเพื่อสราง
ทาทางออกมานั้นจะตองใชการคํานวณดวยสมการ 

 
 
 
คณิตศาสตรทีความซับ ซอน ไมวาจะเปนการสรางและควบคุมการ
เดินแบบstatic[1][2] [3][4] ซ่ึงการเดินของหุนยนตในลักษณะนี้  
จะควบคุมใหแนวแรงที่เกิดจากจุดรวมมวล  (Center of Mass)  
อยูภายในฐานของโครงสรางตลอดเวลา หรือการสรางและควบคุม
การเดินแบบ dynamic [5][6][7]  ซ่ึงจะปรับทาทางของหุนยนตเม่ือ
เร่ิมเกิดการลมข้ึน โดยการตรวจสอบเซนเซอรตางๆและเปลี่ยน
ตําแหนงการวางเทาไปยังตําแหนงใหม เพื่อปรับใหโครงสรางเขาสู
ภาวะสมดุลอีกครั้ง  ซ่ึงตองใชสมการทางคณิตศาสตร ที่ยุงยาก
และซับซอน  จึงไดทดลองหาวิธีการสรางรปูแบบการเดินที่จะใช
ควบคุมหุนอยางงาย  ซ่ึงใชทาทางของคนเปนตนแบบ แลวทําการ
ปรับคามุมที่ได ใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางของหุน  โดยใช
สมการที่ไมซับซอนเพื่อสรางเปนรูปแบบการเดินที่จะใชควบคุม
การเดินหุนยนต 
 
2. การหารูปแบบทาทางการเดินของคน 
    ประกอบดวยสองข้ึนตอน คือถายภาพการเดินของคนแลวจึง
นํามาหาคามุมที่จุดตางๆ  
2.1 การถายภาพทาทางการเดินของคน 
    สําหรับการถายภาพทาทางการเดินของคนเพื่อนํามาหา
รูปแบบการเดิน มีข้ันตอนดังน้ี   
   1  ติดจุดสังเกตุในขอตอที่สนใจ ไดแก   ขอตอสะโพก หัวเขา 
และ ขอเทาของคน แลวทําการบันทึกภาพการเดิน  
     2 นําภาพมาคํานวณหามุมที่ขอตอในจุดที่ติดจุดสังเกตุไว 



 

 

852.1.1 ตําแหนงขอตอท่ีสามารถเคลื่อนไหวไดของคน 

ในการพิจารณาที่จุดขอตอตางๆของรางกาย ซ่ึงมีผลตอ
การเคลื่อนไหวโดยรวมของโครงสรางนั้น  จะตอง สัมพันธกับ
ขอตอของหุนยนตดวย โดยที่ในการศึกษา จะพิจารณาเฉพาะ
สวนลางของรางกาย(ตั้งแตสะโพกลงมา)   ซ่ึงขอตอตางๆของ
คนที่หมุนไดและมีผลตอการเคลื่อนไหวโดยรวมของรางกาย มี
ดังน้ี 

ขอเทา   2 DOF (degree of freedom)    
หัวเขา   1 DOF (degree of freedom)  
สะโพก  3 DOF (degree of freedom)  

 

รูปที่ 1 การวางตําแหนงของ marker   สําหรับจับภาพการ
เคลื่อนไหวของสวนขาของคน 

 ในการทดลองใชลูกปงปองสีสม ติดที่ขอตอ สะโพก หัว
เขา และขอเทา บนขาทั้งสองขาง เพื่อเปนจุดสังเกตุบนขอตอ 

2.1.2 ตําแหนงการวางกลองเพื่อถายภาพทาทางการเดินของ
คน 

ในการรับภาพ จะรับภาพจาก สาม ทิศทาง ซาย ขวา และ 
ดานหนา  ดังรูปที่ 2 และบันทึกภาพไว สําหรับนํามาคํานวณหามุม
ที่ขอตอแตละจุด  

 

รูปที่  2   ตําแหนงการวางกลองเพื่อรับภาพ(top view) 

โดยที่ มีระยะหาง ระหวางกลองกับคนตองสามารถมอง 
เห็นจุดสังเกตุที่ติดอยูบนขาไดครบถวนทุกจุด ดัง ตารางที่ 1  

ตารางที่ 1  ระยะหางของกลองแตละตัวกับขา 
กลองตัวที ่ ระยะหาง(m) ความสูง(m) 

กลองที่ 1(ดานหนา 1.8 0.4 
กลองที่ 2(ดานซาย) 1.8 0.4 
กลองที่ 3(ดานขวา) 1.8 0.4 

 

รูปที่ 3   ภาพจุดสังเกตุที่ไดจากกลองทั้งสาม 
 

2.2การหาคามุมท่ีขอตอแตละจุด 
     ในการหารูปแบบการเดินของคนจากภาพทาทางการเดินของ
คน มีสองข้ันตอน คือ หาจุดศูนยกลาง ของจุดสังเกตุที่ขอตอ เม่ือ
ไดพิกัดจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุจะนํามาคํานวณหามุมที่ขอตอ
แตละจุด 
2.2.1 ขั้นตอนการหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ 
          การหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุแตละจุดประกอบดวย 3 
ขั้นตอน  คือ แปลงภาพอินพุตใหเปนภาพระดับสีเทา  และทําเปน
ภาพ ขาวดํา  จากนั้น หาขอบภาพของบริเวณที่เปนจุดสังเกตุแตละจุด 
และหาตําแหนงจุดศูนยกลาง ของขอบภาพของจุดสังเกตุแตละจุด 
โดยเทียบกับภาพจุดสังเกตุที่เปนตนแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4  ข้ันตอนการหาจุดศูนยกลางของ marker 

 
 



 

 

862.2.2 การหามุมุระหวางขอตอแตละจุดโดยใชเสน ตรงสอง
เสน  
      เม่ือเราสามารถหาพิกัดที่เปนจุดศูนยกลาง ของ Marker แต
ละตัวไดแลว   เราสามารถลากเสนตรงระหวางจุดแตละจุดได และ
จากเสนตรงที่ลากขึ้นมาน้ี จะสามารถหามุมระหวางเสนตรงสอง
เสนที่ตัดกันได   โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

ให 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนที่ไมตั้งฉากกัน  และไม
ขนานกันและให 1m  และ 2m  เปนความชันของ 1L  และ 2L  
ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5   มุมระหวางเสนตรงสองเสน 

 
จากรูปที่ 5 

θ    เปนมุมที่วัดจาก 1L  ไปยัง 2L  ในทิศทางทวนเข็ม 
γ    เปนมุมที่วัดจาก 2L  ไปยัง 1L  ในทิศทางทวนเข็ม 

1α  และ 2α  เปนมุมเอียงของเสนตรง 1L  และ 2L  ซ่ึง θ  
เปน     
      มุมแหลม  และ γ  เปน มุมปาน เพราะ 

2 1α α θ= +                      (1) 
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จาก   (2)   และ (3)  สรุปไดวา 
ถา 1L  และ 2L   เปนเสนตรงสองเสนซ่ึงมี 1m  และ 2m  

เปนความชันตามลําดับ    และให θ  เปนมุมระหวาง      

1L  และ 2L  ซ่ึงวัดทวนเข็มนาฬิกา  แลวจะไดวา 
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tan
1
m m

m m
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=

+                      (4) 
 

จากสมการ (4) เราสามารถคํานวณ หามุมระหวางเสนตรงที่
ลากขึ้นได  ซ่ึงคามุมที่ไดจะนํา ไปเปนขอมูลพื้นฐานที่ ใชในการสราง
รูปแบบการเดิน เพื่อสรางทาทางการเดินของหุนยนตตอไป   

ในการทดสอบเพื่อหาความแมนยําในการวัดมุมดวยวิธีการ
ทั้ง หมดที่กลาวมาโดยใชการทดสอบกับจุดสังเกตุ ซ่ึงใชลูกปงปอง
ติดกับฉากหลังที่มีมุมคงที่ และอยูน่ิง ที่มีมุมระหวางจุดสังเกตุคงที่คา
ตางๆ ใหตวัอยางผลการทดลอง แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  คามุมที่ไดจากการคํานวณและคาความผิดพลาด 

คามุมจริง คาเฉลีย่ที่วัดได % ความผิดพลาด 
5 4.7 6.00 
10 10.5 5.00 
15 14.5 3.33 
20 19.4 3.00 
25 26.0 4.00 
30 29.0 3.33 

 
3. การนํารูปแบบการเดินของคนมาปรับใชกับหุนยนต 

จากรูปแบบทาทางการเดินของคนที่ได  เราไมสามารถจะ
นําเอารูปแบบการเดินของคนไปใชกับหุนยนตไดโดยตรงเนื่องจาก 
มีความโครสรางของคนกับหุนยนตมีความแตกตางกันหลายประ 
การ คือ ความแตกตางของระดับข้ันองศาเสรี ความแตกตางของ
อัตราสวนระหวางโครงสราง รวมถึง กําลังและประสทิธิภาพของ
มอเตอรที่ใช 

          ในการการปรับแตงทาทาง ใหเหมาะสมกับ
โครงสรางของหุนยนต  น้ันจะพิจารณาจากแนวการเคลื่อนที่ของ
ขอเทาและสะโพกจากขอมูลภาพ ดังรูปที่ 6  มาเปนตัวกําหนด
แนวการเคลื่อนที่ของขอเทาและสะโพกของหุนดวย 

 
 

รูปที่   6   แนวการเคลื่อนที่ของขอเทาและสะโพก 
โดยการเปลีย่นแปลงมุมจะข้ึนกับ อัตราสวนของความยาวของ 

Link ที่แตกตางกันดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่  3   เปรียบเทียบความยาวของชิ้นสวนโครงสรางของคน
และหุนยนต 



 

 

87ชิ้นสวน โครงสรางของ
คน(ซม.) 

โครงสราง
หุนยนต(ซม.) 

ขาทอนบน 42 6 
ขาทอนลาง 40 5 
ระยะหางสะโพก 28 8.5 
 
อัตราการชดเชยมุมดานหนาตามอัตราสวนชวงขา  แสดง

ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่  7  อัตราการชดเชยมุมดานหนา 

 
โดยที่  a = ระยะหางของขอตอสะโพกของคน 
         b =  ระยะหางของขอตอสะโพกของหุนยนต 
         Upper_H = ความยาวของขาทอนบนของคน 
         Lower_H = ความยาวของขาทอนลางของคน 
         Upper_R = ความยาวของขาทอนบนของหุนยนต 
         Lower_R = ความยาวของขาทอนลางของหุนยนต 
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อัตราการชดเชยมุมที่ขอตอสะโพกและขอเทาตามอัตรา 

สวนชวงขา แสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 อัตราการชดเชยมุมสะโพกและขอเทา 

โดยที่  H1 = ความยาวของขาทอนบนของคน 
         H2 = ความยาวของขาทอนลางของคน 
         R1 = ความยาวของขาทอนบนของหุนยนต 
         R2 = ความยาวของขาทอนลางของหุนยนต 
 
จากรูป ความยาวชวงขาทั้งหมด  = H1 + H2 

อัตราสวนความยาวขาสวนบนตอความยาวชวงขาทั้งหมดของ
คน 

Upper_HL_Ratio =  
21

1
HH

H
+

 

อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของคน 
Lower_HL_Ratio =  

21
2
HH

H
+

 

จากรูป ความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน  = R1 + R2 
อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน 

Upper_RL_Ratio =  
21

1
RR

R
+

 

อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน 
Lower_RL_Ratio =  

21
2
RR

R
+

 

อัตราการชดเชยมุมสําหรับขาทอนบนของหุน 
Upper_adjust = 

 atioUpper_RL_R
atioUpper_HL_R  

อัตราการชดเชยมุมสําหรับขาทอนลางของหุน 
Lower_adjust = 

 atioLower_RL_R
 atioLower_HL_R  

 
จากการชดเชยมุมโดยใชอัตราสวนของความยาวที่แตก 

ตางกัน มีผลให  ระยะการยอของชวงขามีอัตราสวนที่เทากัน  คือ 
หากการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอตางๆบนขาของคน ทําใหขาถูก
ยกข้ึนเปนอัตราสวนเทาไรก็ตามเม่ือเทียบกับขณะที่ยืนตรง หลัง 
จากปรับมุมตามอัตราสวนที่แตกตางของชวงขาแลว จะทําให ขา
หุนถูกยกขึ้นเปนอัตราสวนที่เทากันดวย แมวาความยาวของขา
ชวงบนและลางจะมีอัตราสวนแตกตาง กันก็ตาม  ผลที่ได คือ แนว
การเคลื่อนที่ของขาคนและหุน จะมีลักษณะเหมือนกัน ตัวอยาง
การเปลี่ยนแปลงคามุมแสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบมุมที่ขอตอสะโพกกอนและหลังการปรับ 
แตงคามุมใหเหมาะกับโครงสรางในตารางที่ 3 
 

Hip_Right Hip_Left 
กอนปรับ หลังปรับ กอนปรับ หลังปรับ 

1.20 1.44 0.60 0.72 
3.60 4.32 3.00 3.6 
8.40 10.08 6.70 8.04 
11.92 14.30 11.50 13.8 
16.45 19.74 17.00 20.4 

4.  
การจําลองรูปแบบการเดินท่ีสรางขึ้น 
        จากหลักการที่กลาวมา ไดนําขอมูลของมุมที่ขอตอจุดตางๆ
ที่ไดจากการรับภาพทาทางการเดินของคน มาสรางเปนชุดขอมูล
สําหรับสรางทาทางการเดินของหุน โดยจําลองเปนโมเดลสามมิติ 
ดวยโปรแกรม ThreeDimSim 
          



 

 

884.1การพิจารณาการลมของโครงสราง 
ปจจัยหลักที่มีผลตอการลมของหุนยนตในระหวางการเดิน 

คือตําแหนงของจุดรวมมวลของโครงสราง ซ่ึงหากตําแหนงของ
จุดรวมมวลของโครงสรางหุนยนต หลุดออกจากสวนที่เปนฐาน 
ก็จะทําใหโครงสรางเกิดการลม ซ่ึงในการคํานวณหาตําแหนง
ของจุดรวมมวล สามารถคํานวณไดดังน้ี 

x_position = 

∑

∑

=

=
n

i
n

n

i
nn

m

mx

1

1  

โดยที่  x_position =   ตําแหนงของจุดรวมมวลในแนวแกน  x 
         nx  =   ตําแหนงจุดรวมมวลของชิ้นสวนที่  n 
         nm =   มวลของชิ้นสวนที่  n 
 
4.2 ขอบเขตการเคลื่อนไหว 
 ในสวนของปจจัยที่นํามาพิจารณาวา  คาใดที่ยังทําให
โครงสรางสามารถทรงตัวอยูได คือ ตําแหนงของจุดรวมมวล  
ซ่ึงจะตองอยูในบริเวณสวนฐานของโครงสรางเสมอ  ในที่น้ี
หมายถึง  กรณีทีย่ืนดวยขาเพียงขางเดียว ตําแหนงของจุดรวม
มวล ตองอยูในบริเวณฝาเทาขางที่เปนเทาหลัก และจะอยูใน
พื้นที่ฝาเทาขางนี้จนกระทั่งวางเทาอกีขางลงกับพื้น  จากนั้นเม่ือ
ถายน้ําหนักกลับมายังเทาอีกขาง โดยที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น 
ตําแหนงของจุดรวมมวลจะตองอยูในบริเวณระหวางเทาทั้งสอง
ขาง โครงสรางจึงจะสามารถทรงตัวอยูได โดยที่คามุมมากสุด
และนอยสุด  จะข้ึนอยูกับความยาวและอัตราสวนของโครงสราง
ดวยเชนกัน  สําหรับในการทดลอง ไดคาดังตารางที่ 5  

 
ตารางที่ 5   แสดงคา Max และ Min ของมุมที่ขอตอจุดตางๆ 
มุม Maximum(Degree) Minimum(Degree) 
Right_hip 18 -18 
Right_ankle 20 -20 
Left_hip 18 -18 
Left_ankle 20 -20 
Front 13 20 

 
5. ผลการทดลอง 
         จากการทดลองโดยใชขอมุมที่ไดจากทาทางคนเดิน    
มาปรับชดเชยมุม และสรางเปนชุดขอมูลเพื่อสรางทาทางการ
เดินให กับโมเดลทีสรางข้ึน  สามารถสรางทาทางที่มีความ
คลายคลึงกับทาทางของคนตนแบบ และควบ คุมตําแหนงจุด
รวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐานคือ บริเวณฝาเทาขางที่รับนํ้าหนัก 
เม่ือยกขาขางใดขางหนึ่งลอยจากพื้นและอยูระหวางเทาทั้งสอง
เม่ือเทาทั้งสองขางวางลงกับพื้นได ตัวอยางผลการทดสอบใน
การเดินขณะแสดงดังรูปที่ 9  

 

 
รูปที่  9 ตัวอยางการเดินโดยกาวเทาขวาไปขางหนา 

 
6.สรุป 
        จากรูปแบบทาทางการเดินที่สรางข้ึน สามารถควบคุมให
แบบจําลองของโครงสรางหุนยนตเดินไดคลายคลึงกับทาทางของ
คน โดยที่มีขอจํากัดในคือ มุมที่ขอตอสะโพกทํากับแนวดิ่งจะอยู
ในชวง 18 ถึง -18 องศา และมุมที่ขอเทาทํากับแนวดิ่งจะอยู
ในชวง 20 ถึง -20  องศา อยางไรก็ตาม ในระหวางการเปลี่ยนเทา
ที่ใชเปนเทาหลักในการรับนํ้าหนัก  จุดรวมมวลของโครงสราง จะ
เลื่อนไปมาระหวางเทาทั้งสอง ซ่ึงตองพิจารณารวมกับคาทอรค 
(Torque)  ที่ขอตอแตละจุด เพื่อหาขนาดมอเตอรที่เหมาะสม และ 
ทําการ ทดสอบกับการนําไปใชควบคุมหุนจริงวาในระหวางการถา
นํ้าหนัก ไปมาระหวางเทาทั้งสอง จะสามารถทรงตัวอยูไดหรือไม 
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