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บทคัดยอ 
        งานวิจยันีน้ําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาและสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดย
การเลียนแบบทาทางการเดินของมนุษย  วธีิการวิจัยเร่ิมจากการถายวดีิโอการเดินของคน ซ่ึงไดติด
จุดสังเกตที่ตําแหนง ขอเทา หัวเขา และสะโพก แลวหารูปแบบการเดนิของคนโดยคํานวณหาลําดับ
การเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอ แลวนําลําดับการปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอจากการเดนิของคนมาทํา
การปรับใหมคีวามเหมาะสมกับหุนยนต โดยพิจารณาเงือ่นไขสองประการคือ อัตราสวนของความ
ยาวชวงขาและตําแหนงขอตอที่แตกตางกนัของคนกับหุนยนต และควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวล
ของโครงสรางใหอยูในพืน้ที่ฐาน แลวจึงสรางรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมทาทางการเดินขอ
หุนยนต จากนั้นนาํชุดขอมูลที่ไดไปทดสอบกับแบบจําลองการเดินเพื่อตรวจสอบทาทางการเดิน
และตําแหนงของจุดรวมมวล ในขั้นตอนสดุทายเปนการทดสอบรูปแบบการเดินกับหุนยนตจริง 

ในงานวิจยันี ้ ไดทําการถายวีดิโอการเดินของคนซึ่งเริ่มตนเดนิโดยการกาวเทาขวากอน
จํานวน 4 กาว ทั้งหมด 7 ตวัอยาง ความถี่โดยเฉลี่ยในการถายวีดิโอทาทางการเดินอยูที่ 9.738 เฟรม
ตอวินาที จากนั้นคํานวณหารูปแบบการเดินของคนและนําคามุมที่ขอตอมาปรับคามุมตามเงื่อนไข
สองประการขางตน แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการประมาณคาเชิงเสนใหไดขอมูลจากการเดินทีม่ี
ความละเอียดทุกๆ 10 มิลลิวินาที จากนั้นสรางรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมหุนยนตโดยทําการสุม
คาขอมูลที่ทําการประมาณคาเชิงเสนแลวดวยความถี่ 4 เฮิรต รูปแบบการเดินที่ไดนี้จะนําไปทดสอบ
จําลองการเดินดวยซอฟตแวร ThreeDimSim เพื่อตรวจสอบทาทางการเดินและตําแหนงของจุดรวม
มวลของทาทางการเดินที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงจากการทดสอบจําลองการเดิน ลําดับทาทางการเดินที่ไดมี
ความคลายคลึงกับทาทางการเดินของคนและสามารถควบคุมตําแหนงจุดรวมมวลของโครงสรางให
อยูในพืน้ที่ฐาน(ฝาเทาที่สัมผัสพื้น)ได    จากนั้นนํารูปแบบการเดนิที่ไดไปทดสอบกับหุนยนตที่
สรางขึ้นซึ่งมีจุดหมุนจํานวน 5 จุดหมนุตอขาหนึ่งขาง ไดแก ขอเทา 2 จุดหมนุ หวัเขา 1 จุดหมนุ 
สะโพก 2 จุดหมุน โดยไมไดติดตั้งตวัตรวจวัดใดๆเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบขอมูลจากการเดิน หุนยนต
สามารถเดินไดตามลําดับทาทางการเดินทีส่รางขึ้นโดยมีลําดับทาทางการเดินคลายคลึงกับทาทาง
การเดินของคน  
คําสําคัญ: การเดิน,หุนยนตเดินสองขา 
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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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1

บทที่ 1    
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีเกี่ยวกับหุนยนตไดรับการพัฒนาไปอยางรวดเรว็ หุนยนตเสมือน
มนุษย  (Humanoid)  เปนหุนยนตทีไ่ดรับการพัฒนาประสิทธิภาพอยางตอเนื่อง   ทาํใหในปจจุบนั
หุนยนตประเภทนี้มีความสามารถหลากหลายมากขึ้น เชนสามารถเดินหลบหลีกสิ่งกีดขวางไดโดย
ใชเซนเซอรตรวจจับสิ่งกดีขวางหรือการประมวลผลภาพ   สามารถรูจําและแยกแยะเสียงของมนุษย
ไดและสามารถแสดงทาทางตางๆไดหลายรูปแบบ  

การพัฒนาการเดินของหุนยนตเสมือนมนษุย  เปนสวนที่มีความสําคัญมากในการพัฒนา
ประสิทธิภาพของหุนยนตเสมือนมนุษย ในปจจบุันมีวิธีการพฒันาการเดนิของหุนยนตเสมือน 
มนุษยในหลายๆรูปแบบ  เชน การใชสมการไคเนมาติกส  (Kinematics Equation) ในการคํานวณหา
มุมของขอตอและสรางทาทางของหุนยนต หรือใชการคํานวณการเดนิแบบพลวัต (dynamic) รวม 
กับการใชเซนเซอรประเภทตางๆ เชน เซนเซอรวัดแรง เซนเซอรวัดทอรค เซนเซอรวัดมุม เปนตน
เพื่อสรางทาทางการเคลื่อนไหวและนาํไปควบคุมหุนยนต 

งานวิจยันี้ ศกึษาและพัฒนาเกี่ยวกับการสรางทาทางการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยใช
วิธีการเลียนแบบทาทางการเดินของคนโดยการรับภาพทาทางการเดินและนําขอมูลการเดินของคน 
มาปรับใหมีความเหมาะสมกับหุนยนต และนาํไปสรางเปนทาทางการเดินทีจ่ะใชควบคุมการเดิน
ของหุนยนต  ซ่ึงจะชวยใหการสรางการเดินของหุนยนตสะดวกยิ่งขึ้น 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 Trajectory Planning for 7-link Biped Robot[1] 
ปญหาสําคัญของการควบคุมการเดินของหนุยนตแบบเดนิสองขาคือ ความไมเปนเชิงเสน 

ทางไดนามกิส       ปจจัยแวดลอมที่มีผลกระทบตอคาทอรคและทาทาง เปนหนึ่งในปญหาหลักทีม่ี
ความสําคัญมาก ในการกําหนดและสรางทาทางการเดิน 

บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับ การเดินของหุนยนตเดินสองขาแบบ 7 ลิงค ซ่ึงเดินบนพืน้เรียบ  
โดยที่ทาทางการเดินที่สมบูรณ ประกอบดวยสองสวน คอื การยืนดวยขาขางเดียว  (Single Support 
Phase) และการยืนดวยขาสองขาง (Double Support Phase)   ซ่ึงแนวการเคลื่อนที่ของขอตอจุดตางๆ 
(Joint Trajectory )  จะสรางจากพื้นฐานของสมการและขอบังคับทางโครงสรางตางๆ       ซ่ึงเปน
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สมการไคเนมาติกสตางๆ เชน ความยาวชวงกาว  ความเรว็ในการเดนิ  ความสูงในการยกขา เปนตน 
ในสวนที่สอง นําเสนอเกีย่วกับสมการทางคณิตศาสตรรวมกับการวิเคราะหการเดินของหุนยนตเดนิ
สองขา  ในสวนที่สามนําเสนอเกี่ยวกับระเบียบวิธีที่ใชในการพิจารณาแนวการเคลื่อนที่  
 งานวิจยันีน้ําเสนอระเบียบวธีิในการวางแผนควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนเดนิสองขา แบบ 
7 ช้ินสวน (7-Link) โดยที่ทาทางการเดินทีส่มบูรณประกอบดวยการยนืดวยขาขางเดียว  และการยนื
ดวยขาสองขาง ซ่ึงแนวการเคลื่อนทีข่องขอตอตางๆจะถูกสรางและกําหนดขึ้นบนพื้นฐานของ
สมการขอบังคับตางๆซึ่งเปนสมการคิเนมาติกส เชน ความยาวชวงกาว ความสูงในการยกขา และ
คาบ (Period) ในการเดิน รวมถึงเงื่อนไขของพื้นที่รองรับ (Support Phase) ซ่ึงสามารถชวยรักษาส
เถียรภาพของหุนยนตเดนิสองขาไดในชวงความเร็วการเดินที่กวาง  

งานวิจยันี้สามารถหาคาในการกําหนดเงื่อนไขเสนทางการเดินของหุนยนตเดินสองขาแบบ
7 ช้ินสวน อยางไรกต็ามงานวิจยันี ้ไมรับรองเกี่ยวกับ สมดุลทางพลวตัิ (Dynamic Stability)  เพราะ
ในงานวิจยันี้ไมไดพิจารณาในสวนของตําแหนงของจดุที่ใหโมเมนตเปนศูนยหรือจดุ ZMP (Zero 
Moment Point) ซ่ึงการเพิ่มการคํานวณ  ZMP จะชวยใหสมดุลของหุนยนตดีขึน้ 

 
1.2.2    Humanoid Kinematics Mapping and Similarity Evaluation Base on Human 

Motion Capture[2] 
บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการทํา Kinematics Mapping และการหาคาความเหมือนของ

หุนยนตเดนิสองขาที่มีพื้นฐานจากการจับทาทางของคน ผลลัพธของงานวิจยันี้ สรุปไดดังนี ้
1 ฟงกชันความเหมือนระหวางหุนยนตเดนิสองขากับคนที่เปนตนแบบนั้น ขอจํากดัทางจล

ศาสตรจะถูกกาํหนดโดยเงื่อนไขของการสัมผัสพื้น และการไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีในการ
กําหนดทาทาง และความเหมือนในระดบัที่ตองการของทาทางของหุนยนตเดินสองขาจะ
ขึ้นอยูกับขอจาํกดัทางจลศาสตร 

2 ผลลัพธของระเบียบวิธีแสดงดังภาพหุนยนต  “Taiji” ซ่ึงเปนหุนยนตทีใ่ชในการทดลอง   
 

 
ภาพประกอบ 1-1  ภาพเปรยีบเทียบระหวางทาทางของคนและหุนยนต Taiji  
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1.2.3  การศึกษาการควบคุม ZMP สําหรับหุนยนตเดิน 2 ขาดวยระบบควบคุมฟซซีท่ีใช  
ฟงกชนั Sine[3] 
บทความนี้นําเสนอถึงการศึกษาการควบคุมตําแหนง ZMP (Zero Moment Point) ของ

หุนยนตเดนิ 2 ขาโดยอาศัยการควบคุมการเคลื่อนไหวของสวนลําตัวซ่ึงแยกอิสระจากการควบคุม
สวนขา เพื่อใหหุนยนตสามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพบนพื้นเรยีบและในบทความนี้ไดนําเสนอ
ระบบควบคุมแบบฟซซีที่มีฟงกชันสมาชกิเปนแบบฟงกชัน Sin  ซ่ึงเปนรูปแบบของฟงกชันสมาชกิ
ที่ยังไมเคยมีการนํามาใชในระบบควบคุมมากอน โดยมีการทดลองเปรียบเทียบกบัระบบควบคมุ
แบบ  P  และแบบ PD ที่ใชกนัทั่วไป 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอถึงการคุมจุด ZMP ของหุนยนตเดิน 2 ขาโดยการควบคุมการ
เคลื่อนไหวสวนลําตัวของหุนยนตดวยระบบควบคุม 3 แบบคือระบบควบคุมแบบ P, แบบ PD และ
แบบ ฟซซีที่มีฟงกชันสมาชิกเปนแบบฟงกชัน Sine ซ่ึงจากการทดลองพบวาระบบควบคุมทั้ง 3 
แบบสามารถควบคุมใหจุด ZMP   เปนไปตามคําสั่งไดดใีนระดบัหนึ่งและสามารถทําใหหุนยนต
สามารถเดินไดอยางมีเสถียรภาพ โดยที่ระบบควบคุมแบบ PD นั้นทําใหการเคลื่อนที่ของสวนลําตัว
ใชพลังงานต่ําที่สุด สวนระบบควบคุมแบบฟซซีนั้นใชพลังงานมากกวาระบบควบคุมแบบ PD แต
นอยกวาแบบ P โดยที่ระบบควบคุมแบบฟซซีใชสัญญาณขาเขาเปนคาผิดพลาดของมุมของลําตัว
เพียงอยางเดยีวในขณะที่ระบบควบคุมแบบ PD ตองใชขอมูลความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําตัวดวย 

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

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอการคํานวณ แนวการเคลื่อนที่  (Trajectory)  ที่ใชพลังงาน
นอยที่สุดโดยใชขาหุนอยางงายที่มีขอตอสองตําแหนงคือหัวเขาและสะโพก  และใชขอมูลการแกวง
ขาของคนมาเปนขอมูลพื้นฐานเนื่องจากทาทางที่ดีที่สุดคือทาทางที่เหมือนกับของคน   ปญหาใน
การคํานวณอตัราการสิ้นเปลืองพลังงาน คือตองใชความรูเกี่ยวกับระบบกลามเนื้อและกระดกูเพื่อหา   
ขอแตกตางระหวางขอมูลที่ใชในการทดลองกับแนวการเคลื่อนที่ที่ดีที่สุด 

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

ทาทางการเดินที่ดีจะชวยใหหุนยนตเดนิไดมีเสถียรภาพ ระเบียบวิธีแรก คือ การเดนิแบบ
เสถียรภาพสถิต (Static Stability)   ซ่ึงจะพจิารณาและใหความสําคัญกับการควบคุมตําแหนงของจดุ
รวมมวล (CM: Center of Mass)   เปนหลัก   ระเบียบวิธีที่สองคือการเดินแบบพลวัติซ่ึงจะใชการ
พิจารณาตําแหนงของจุดที่ใหโมเมนต เปนศูนย (ZMP) โดยใชการจําลองการเดินเพือ่หารูปแบบการ
เดินที่ดีที่สุดของระเบียบวิธี ทั้งสองแบบ  
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ในการวิเคราะหระบบ การใหคาความสําคัญของตัวแปรจะเปนสวนทีม่ีความสําคัญและ
เปนตัวกําหนดปจจยัและความสัมพันธหลายประการ   ซ่ึงการใหความสําคัญกับตัวแปรแตละตัวที่
แตกตางกันจะใหผลลัพธในการคํานวณทีแ่ตกตางกันเชนกัน  ถาใหความสําคัญกับตัวแปรใดมาก
เปนพิเศษ ผลลัพธของความสัมพันธจะมแีนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรนัน้ๆ ตัวอยางเชน 
ถาใหความสําคัญกับการเปลี่ยนแปลงของมุมเปนปจจยัหลัก  การเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอเพียง
เล็กนอยจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทาทางของหุนยนตไดมาก  แตขณะเดียวกนัก็สามารถทําให
หุนยนตอยูในสภาวะไมเสถียรไดงายเชนกนั   ดังนั้นในการพจิารณาจึงควรใหความสําคัญกับตัว
แปรใหมีความเหมาะสม   งานวิจยันีใ้ชหุนยนตที่มี 6-DOF มาสรางรูปแบบการเดินในระนาบแกน x 
( ทิศทางดานหนาของหุนยนต) เพียงแกนเดียวโดยทีไ่มไดใหความสําคัญกับจลนศาสตรที่เกิดขึ้นใน
แนวแกน y (แนวดิ่ง) มากนกั  

ในงานวิจยันี้ไดทดลองใชมอเตอร 2 ตวัทีข่อตอเพื่อรักษาสมดุลในแนวแกน y อยางไรก็
ตาม  เนื่องจากตองการความเร็วในการเดินสูงสุด  เงื่อนไขบางประการที่ไมไดอยูในการควบคมุ 
เชนการสั่นสะเทือนของพื้นและมอเตอรกม็ีผลทําใหหุนยนตลมได ดังนั้นในการพัฒนาใหดีขึ้นใน
อนาคต  ควรใชการคํานวนจุดรวมมวล และจุดที่ทําใหโมเมนตเปนศูนย  ซ่ึงเปนจลนศาสตรที่
เกิดขึ้นในแนวแกน y  มาพิจารณารวมดวย 

 
1.2.6 VIDEO BASED HUMAN MOTION CAPTURE[6] 

บทความฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการจับภาพทาทางดวยกลองวีดีโอ ซ่ึงจะใช
การจับภาพคนที่ขอตอจุดตางๆ แลวสรางเปนการเคลื่อนไหวในสามมิติ  ซ่ึง จะไมมีปญหาเกีย่วกับ
ขอจํากัดเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของมนุษย  จากนั้นนําขอมูลที่ได  มาสรางเปนภาพสามมิติ   ส่ิง
เดียวที่ผูใชงานตองทําคือ กําหนดตําแหนงของจุดขอตอแตละจดุ   ขั้นตอนหลังจากนั้นคอมพิวเตอร
จะทํางานในสวนที่เหลือ  นอกจากนัน้ สามารถใชไดกับขอมูลจากวีดีโอไดหลายประเภท  ซ่ึงโมเดล
ที่ได สามารถนําไปใชในงานหลายประเภท เชน สรางภาพเคลื่อนไหวของมนุษย 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อหาลักษณะทาทางการเดนิของมนุษยโดยใชวิธีการประมวลผลภาพ 
2. เพื่อสรางรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยการเลียนแบบ

จากทาทางการเดินของคน 
3. เพื่อทดสอบรูปแบบการเดนิของหุนยนตทีส่รางขึ้นโดยการใชแบบจําลองการเดิน 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. จับภาพทาทางการเดินของคนเพื่อหารูปแบบการเดินโดยใชกลองในการจับภาพจากหลายๆ

ทิศทาง 
2. ปรับและแกไขมุมที่ขอตอจากการเดนิของคนที่ไดใหเหมาะสมกับหุนยนตและสามารถใช

กับหุนยนตได 
3. ทดสอบผลการเดินของทาทางที่สรางขึ้น โดยการใชการจําลองการเดินของหุนยนต 
 

1.5  ขั้นตอนและวธีิดําเนินการวจัิย  
1. ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโดยทัว่ไปของการควบคุมการเดนิของหุนยนตเดนิสองขา     การเดิน

ของคนและบทความที่เกีย่วของ 
2. ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับการประมวลผลภาพขั้นตน,การตรวจจับและหาตําแหนงวตัถุ 
3. ออกแบบและสรางโปรแกรมที่ใชในการจบัทาทางการเดนิของคน 
4. เก็บขอมูลการเดินของคน 
5. ออกแบบวิธีการปรับแตงขอมูลการเดินของคน ใหเหมาะสมกับหุนยนต 
6. ทดสอบการเดนิของหุนยนตดวยขอมูลที่ไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมแลว 
7. ปรับปรุงแลวหาคาความผิดพลาดของอัลกอริทึ่มที่ใช 
8. รวบรวมผลการทดสอบ สรุปผล ละ จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

  
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดรูปแบบทาทางการเดินของมนุษยในลักษณะของมุมของจุดหมุนจดุตางๆ 
2. สามารถทดสอบการเดินของหุนยนตเดนิสองขาโดยใชแบบจําลองการเดินของหุนยนตได 
3. สรางแนวทางใหกับผูทํางานวิจัยเกีย่วกับการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขาโดยใช

ใชการประมวลผลภาพ 
 
1.7  ทรัพยากรที่ใชในงานวิจัย 

.      1.   คอมพิวเตอรสวนบุคคล  (Personal Computer)   ที่ใชในการทํางานวิจัยนี้เปนคอมพิวเตอรที่       
                          มีหนวยประมวลกลาง Intel Pentium 4 ความถี่สัญญาณนาฬิกา 2.8 GHz และ   
                          หนวยความจํา RAM  ขนาด  1 GB 

2.  โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 และคลังโปรแกรม  OpenCV   สําหรับใชในการออก 
      แบบโปรแกรมในการทดสอบ 
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3.   กลองเว็บแคม Logitech Quickcam Pro4000  ความละเอียด  320*240 พิกเซล จํานวณ  3 ตัว 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-2 กลองเว็บแคม Logitech Quickcam pro4000 
 
1.8 ภาพรวมของงานวิจัย 

งานวิจยันี้ ประกอบดวยขัน้ตอนหลัก 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้คือ รับภาพทาทางการเดินของ
คนที่ติดจุดสังเกตุไวบริเวณขอตอที่สนใจจาก 3 ทิศทาง คือดานซาย ดานขวาและดานหนา  จากนัน้
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอจุดตางๆ ที่สนใจซึ่งตําแหนงขอตอที่สนใจไดแก  ขอเทา 
หัวเขา และสะโพก แลวนําขอมูลมุมที่ขอตอแตละจุดมาปรับใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต
ที่มีอัตราสวนความยาวของชวงขาและตําแหนงของขอตอแตกตางกันกับโครงสรางของคน และ
ปรับตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฝาเทา จากนั้นนําขอมูลทีไ่ดไปสรางเปนทาทางการเดนิ
ของหุนยนต และนําไปทดสอบกับหุนยนตจริง กระบวนการโดยรวมแสดงไดดังภาพประกอบ  1-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
ภาพประกอบ 1-3 ขั้นตอนโดยรวมของงานวิจยั 

รับภาพทาทางการเดิน และหารูปแบบทาทางการเดินของคน 

ปรับรูปแบบการเดินใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต 

สรางรูปแบบการเดินโดยการเลียนแบบทาทางการเดินของคน 

ทดสอบการเดนิของหุนยนต 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและหลักการ 

 
2.1 การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพเปนการนําภาพเขาสูการแปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูล
ดิจิตอลเปนตัวเลขที่สามารถนําขอมูลนี้ผานกระบวนการตางๆ ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ
ซ่ึงมีเครื่องคอมพิวเตอรดําเนินการประมวลผลและตัดสินใจ การวิเคราะหขอมูลภาพที่นําเขามานั้น
จะอาศัยหลักวิธีการอธิบายหรือจดจําขอมูลภาพ ซ่ึงขอมูลรับเขาของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล
ที่ไดจากอุปกรณนําเขาสัญญาณภาพดิจิตอลตางๆ เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวีดีทัศน กลอง
เว็บแคม เปนตน และขอมูลผลลัพธแสดงดวยเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพดิจิตอล ในการ
วิเคราะหภาพดวยวิธีการประมวลผลภาพจะเลียนแบบหลักการมองเห็นของมนุษย  นั่นคือกระบวน 
การทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer Vision) 

 
2.2 มาตรฐานของส ี

มาตรฐานของสีที่ใชอยูในปจจุบันมีอยูหลายระบบดวยกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับการนําไปใช 
แตโดยทั่วไปแลวทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในพิกัด 3 มิติ 
โดยจะมีแกนอางอิงสําหรับจุดสีนั้นในระนาบซึ่งแตละแกนจะมีความเปนอิสระตอกัน ตัวอยางเชน
ในระบบ RGB (Red – Green – Blue) จะมีแกนสีคือ แกนสีแดง (Red) เขียว (Green) และน้ําเงิน 
(Blue) ในระบบ HLS (Hue – Lightness - Saturation) จะมีแกนเปน คาเฉดสี (Hue) ความสวาง 
(Lightness) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturation) ระบบสีที่นิยมใชกันไดแก ระบบ RGB, HSV 
(Hue- Saturation- Value) และ HLS ในงานวิจัยนี้จะกลาวเพียงมาตรฐานสีที่ใชในงานวิจัยเทานั้น 
สําหรับมาตรฐานสีอ่ืนๆ สามารถศึกษาไดจากตําราที่เกี่ยวกับกระบวนการประมวลผลภาพหรือสี
ทางฟสิกส 

 
2.2.1 ระบบสีแบบ RGB 

เปนระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีแดง เขียวและน้ําเงินโดยมีการรวมกันแบบ
บวก (Additive Primaries Color) [7] ซ่ึงโดยปกติจะนําไปใชในจอภาพแบบ CRT (Cathode Ray 
Tube) ในการใชงานระบบสี RGB ดังภาพประกอบ 2-1 ยังมีการสรางมาตรฐานที่แตกตางกันออก
ไปที่นิยมใชงานไดแก RGBCIE และ RGBNTSC 
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ระบบสีแบบ RGB ของ CIE      เปนระบบสีที่พัฒนาขึ้นโดย CIE (Commission 
International l ‘Eclairage) ซ่ึงอางอิงสีดวยสีแดงที่ 700 nm สีเขียวเทากับ 546.1 nm และสีนํ้ าเงิน 
435.8 nm 

ระบบสีแบบ RGB ของ NTSC  เปนระบบที่พัฒนาโดย NTSC (National Television 
System Committee) เพื่อใชสําหรับการแสดงภาพของจอภาพแบบ CRT เปนมาตรฐานสําหรับผู
ผลิตแบบ CRT ใหมีลักษณะเดียวกัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-1 ระบบสีแบบ RGB 
  
2.2.2 ระบบสีแบบ HSV 

เปนการพิจารณาสีโดยใช คาเฉดสี  ความบริสุทธิ์ของสี และคาความสวาง (Value) ซ่ึง คา
เฉดสี คือ คาสีของสีหลัก (แดง เขียวและนํ้ าเงิน) ในทางปฏิบัติจะอยูระหวาง 0 และ 255 ซ่ึงถาคา
เฉดสี มีคาเทากับ 0 จะแทนสีแดง และเมื่อ คาเฉดสี มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ สีก็จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สเปกตรัมของสีจนถึง 256 จึงจะกลับมาเปนสีแดงอีกครั้ง ซ่ึงสามารถแทนใหอยูในรูปขององศาได 
ดังนี้คือ สีแดงเทากับ 0 องศา สีเขียวเทากับ 120 องศา สีน้ําเงินเทากับ 240 องศาดังภาพประกอบ 2-2 

คาเฉดสี  ความบริสุทธิ์ของสี และ คาความสวาง สามารถคํานวณไดจากระบบสี RGB ได
ดังนี้ 
                                              ),,max( BGRV =  (2-1) 
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โดยที่  H    คือ   คาเฉดสี 
       S     คือ  คาความบริสุทธิ์ของสี 
       V    คือ  คาความสวาง 

 
ภาพประกอบ 2-2 ระบบสี HSV 

 
2.3 กระบวนการทางดานการประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอร 

การประมวลผลภาพดวยคอมพิวเตอรหรือที่นิยมเรียนกันวา การประมวลผลภาพดิจิตอล 
(Digital Image Processing) เปนกระบวนการที่มีเทคนิควิธีในการประมวลผลขอมูลตัวเลขของภาพ
ที่มีหลากหลายวิธี ซ่ึงสามารถเลือกไปประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับขอมูลภาพที่นําเขามา
ประมวลผล โดยปกติแลวขอมูลภาพจะมีลักษณะเดนทางดานรูปราง พื้นผิว สีสัน และโครงสราง
ตางๆ ที่แตกตางกันไปขึ้นอยูวัตถุและสภาพแวดลอมโดยรอบของวัตถุ 

 
2.3.1  ขั้นตอนพื้นฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล 

การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนหลักการทํางานรวมกันของฮารดแวร ซอฟตแวร และ
หลักทฤษฏีการประมวลผลภาพ โดยมีการทํางานตามขั้นตอนอยางเหมาะสมและเปนไปตามเทคนิค
ทางดานการประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบ 2-3 
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ภาพประกอบ 2-3 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล [8] 

2.3.1.1 การไดมาของขอมูลภาพ (Image Acquisition)  
เปนการนําขอมูลภาพเขาสูคอมพิวเตอร โดยอาศัยตัวรับรูสัญญาณภาพและ

สามารถแปลงใหเปนสัญญาณระบบดิจิตอลดวยตัวรับรู เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวิดีทัศน 
กลองเว็บแคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแตละระบบ 
แตอยางไรก็ตามรูปแบบของขอมูลจะถูกจัดเก็บใหอยูในลักษณะของภาพ 2 มิติ ที่มีความสวางของ
แสงหรือความคมชัดแตกตางกันของแตละจุดภาพในตําแหนงตางๆ  

2.3.1.2 การประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing) 
เปนเทคนิควิธีของการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลที่ไดจากขั้นตอนการ

นําเขาภาพ เพื่อใหขอมูลภาพมีความถูกตองสมบูรณตามความเปนจริงกอนนําไปประมวลผล โดย
ปกติแลวการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เชน การปรับความคมชัด, 
การปรับความสวาง, การกําจัดสัญญาณรบกวน, การหมุนและการกรองชวงความถี่ของภาพ เปนตน 

2.3.1.3 การแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation)  
เปนวิธีการที่จะทําใหสามารถแบงแยกขอมูลภาพออกเปนสวนๆ หรือวัตถุ เพื่อทํา

ใหไดขอมูลที่ตองการออกจากพื้นหลัง โดยทั่วไปผลลัพธของการแบงแยกขอมูลภาพจะไดเปน
ขอมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบดวยขอบภาพของแตละบริเวณหรือจุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแต
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ละกรณีจะตองทําการแปลงขอมูลใหมีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประมวลผลที่บังคับไว จะทํา
ใหการตัดสินใจขอมูลมีการแสดงตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณนั้นๆ อยางสมบูรณ 

2.3.1.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายขอมูล (Representation and Description)  
สําหรับการแสดงภาพหลังจากการแบงแยกขอมูลภาพแลว เพื่อใหเห็นถึงลักษณะ

เดนและอธิบายขอมูลภาพของบริเวณตางๆ ของภาพนําเขา การเลือกตัวแทนสําหรับแสดงขอมูล
เปนสวนเดียวของการแกปญหาสําหรับการแปลงขอมูลดิบเปนรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอรตอไป วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเดนของขอมูลที่สนใจถือเปนสิ่ง
สําคัญ ซ่ึงเรียกวา การเลือกลักษณะเดน (Feature Extraction) ผลลัพธที่ไดจากการแยกลักษณะเดน
หรือความแตกตางของขอมูลที่สนใจออกจากขอมูลอ่ืนๆ ก็คือ กลุมของวัตถุ (Class of Object) ที่
ตองการนั่นเอง 

2.3.1.5 การรูจําและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) 
เปนขั้นตอนสุดทายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดง

ตัวแทนและอธิบายขอมูล ก็คือ การรูจําภาพ (Image Recognition) ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของการรูจํา
แบบรูป (Pattern Recognition) โดยการรูจําภาพจะตองรูจําแบบรูปของแตละภาพเปาหมายเพื่อการ
ใหคําตอบวาแบบรูปของภาพนําเขามีความคลายกับแบบรูปของภาพอางอิงภาพใดมากที่สุด และ
การแปลความหมายนําไปสูการกําหนดความหมายของชุดขอมูลรูจําวัตถุ การไดมาของแบบรูป
อางอิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน แบบรูปอางอิงอาจอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จะตองมีวิธีเฉพาะในการเปรียบเทียบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทําไดจาก
ขั้นตอนการฝกฝน (Training Phrase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะตองมีตัวอยางภาพที่มีลักษณะเดียวกัน
หลายๆภาพ จากนั้นจะทําการคํานวณหาคาลักษณะเดนของแตละภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดก็คือ แบบรูป
ของภาพเหลานั้นนั่นเอง แบบจําลองของภาพในแตละกลุมสามารถคํานวณไดจากคาสถิติตางๆ ของ
แบบรูปของภาพในกลุมเดียวกัน บางครั้งอาจจะอยูในรูปของฐานความรู (Knowledge Base) จาํนวน
มากจนมีกลุมขอมูลที่ เก็บไวเปนฐานความรูในรูปแบบของฐานขอมูลความรู  (Knowledge 
Database) 
 

2.3.2 เทคนิคการประมวลผลภาพเบื้องตน (Image Preprocessing Technique) 
ขั้นตอนการประมวลภาพเบื้องตนเปนการปรับปรุงภาพใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม

สําหรับนําไปสูกระบวนการประมวลผลภาพตอไป เทคนิควิธีการประมวลผลภาพที่นํามา
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้มีหลายเทคนิดดวยกัน 
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2.3.2.1 การแปลงภาพสีเปนภาพระดบัสีเทา (Gray-Scale Image Transform) 
 เปนการแปลงคาขอมูลภาพสีใหแสดงถึงคาความสวางของภาพเพียงอยางเดียว 

โดยปราศจากคาขอมูลของสีภาพ โดยทั่วไปภาพระดับสีเทาจะประกอบดวยคาความสวางที่แตกตาง
กัน 256 ระดับ มีคาตั้งแต 0 ถึง 255 นั้นคือไลระดับความสวางจากมืดไปจนขาว และความสัมพันธ
การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา ดังสมการที่ (2-4) 

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

 
โดยที่    Gray(x , y)  คือ  คาระดับสีเทาที่ไดจากการคํานวณของจุดภาพของสี  RGB(x , y) 

R(x , y)       คือ  คาสีแดงในภาพระบบสี RGB  
G(x , y)       คือ  คาสีเขียวในภาพระบบสี RGB  
B(x , y)       คือ  คาสีน้ําเงินในภาพระบบสี RGB  
x , y             คือ  ตําแหนงของจุดภาพ  
 

2.3.2.2 ตัวกรองทําใหเรียบ (Smoothing Filters) 
 เปนตัวกรองที่ใชสําหรับลดภาพที่มีพื้นผิวขรุขระใหมีความเรียบขึ้นและลด

สัญญาญรบกวนที่เปนจุดเล็กๆ ขอมูลภาพที่ผานตัวกรองจะมีลักษณะมัวไมชัด โดยในงานวิจัยนี้ใช
การกรองดวยเกาสเซียน (Gaussian Filtering) [9] เปนตัวกรองทําใหเรียบ 

 การกรองดวยเกาสเซียน  เปนการกรองที่กระทํากับขอมูลภาพขนาด 2 มิติ เพื่อการ
กําจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูงและภาพผลลัพธจะมีลักษณะมัวไมชัดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ขนาดหนาตาง (Kernel) ที่นํามากระทํากับภาพนําเขาในลักษณะการคอนโวลูชัน (Convolution) เชน 
ขนาดหนาตาง 3x3, 5x5, 7x7 และ 9x9 เปนตน กระบวนการกรองขอมูลดวยวิธีนี้อาศัยหลักการ
ฟงกชันเกาสเซียนคาเฉลี่ยยเลขคณิตเปนศูนย (Zero-Mean Gaussian Function) ดังสมการที่ (2-5)  

 

                                              
2
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=  (2-5) 

 
โดยที่  g(x , y)  คือ  ภาพผลลัพธของการกรองดวยเกาสเซียน 
 σ  คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือชวงกวางของเกาสเซียน 
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คุณสมบัติการกรองทําใหเรียบดวยเกาสเซียนเปนการกรองความถี่ต่ําที่มีประสิทธิภาพทั้ง
ในดานเชิงพื้นที่ ขอบเขตความถี่ และการกรองที่มีความสมมาตรแบบหมุนหรือทุกทิศทางจะ
เหมือนกันจะไมทําการตรวจจับขอบดานใดดานหนึ่งมากเปนพิเศษ 

2.3.3 เทคนิคการแบงแยกขอมูลภาพ (Image Segmentation Technique) 
เปนขั้นตอนการแบงแยกขอมูลภาพตามขั้นตอนการประมวลภาพ เปาหมายของการทํา

การแบงแยกขอมูลภาพ คือ การรวมกลุมจุดภาพที่มีลักษณะเดนที่คลายกันเขาอยูดวยกันจาก
จุดอางอิง เพื่อตอบสนองความตองการที่จะตรวจหาวัตถุที่สนใจ บางครั้งจุดภาพมีความแตกตางกัน
นอยมากอาจจะมีความยากตอการจําแนกวัตถุใหถูกตองได ดังนั้นจึงตองมาพิจารณาเลือกหาวิธีการ
หรือขั้นตอนวิธีการสําหรับการแบงแยกขอมูลภาพใหเหมาะสมตามความตองการ โดยสามารถ
แบงเปน 3 หลักการ ดังนี้ 

2.3.3.1 Region Oriented Image Segmentation  
 เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดยดูจากตําแหนงของจุดภาพและความ

เหมือนกันของคุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่ โดยถาจุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดใหเขากลุมเดียวกัน ขอดีของการทําเชนนี้คือจะไดพื้นที่ตอเนื่องกัน  Region 
Oriented Image Segmentation แบงเปน 2 วิธีใหญๆ คือ Region Growing และ Region Splitting and 
Merging โดยวิธีแรกเปนการนําจุดภาพที่อยูติดกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันเพื่อมารวบรวมเปน
พื้นที่เดียวกัน โดยใชการขยายตัวของพื้นที่ สวนวิธีที่2 เปนการแบงภาพออกเปนพื้นที่ยอย โดยใช
พื้นที่ยอยแตละพื้นที่มีความเขมแสงเดียวกัน จากนั้นจึงทําการรวมพื้นที่ยอยที่มีความเขมแสง
เหมือนกันเขาดวยกันเปนพื้นที่ใหญ  

2.3.3.2 Pixel Oriented Image Segmentation  
 เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพโดยพิจารณาจากความเหมือนกันของ

คุณสมบัติของจุดภาพภายในพื้นที่เพียงอยางเดียว คือ สี, ความเขมแสง, คาทางสถิติของจุดภาพ เชน 
สีเหมือนกัน จะถูกจัดใหอยูภายในกลุมเดียวกันผลลัพธจะเปนพื้นที่ งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหา
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจุดภาพรวมถึงคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ซ่ึงมีหลักการที่
อาศัยคาทางสถิติของจุดภาพสังเกตุจากคาฮีสโทแกรม (Histogram) ของจุดภาพทั้งหมดของภาพ 
แลวเลือกคาที่เหมาะสมเปนคาขีดเริ่มเปลี่ยน ในการพิจารณาความเหมือนกันของคุณสมบัติของ
จุดภาพ 
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2.3.3.3 Edge Oriented Image Segmentation     
เปนวิธีการแยกองคประกอบของภาพ โดยอาศัยความไมตอเนื่อง (Discontinuity) 

ของคุณสมบัติของจุดภาพบริเวณรอยตอระหวางวัตถุกับฉากหลัง วิธีการนี้มุงที่ขอบของวัตถุเปน
หลัก ผลลัพธที่ไดจากวิธีการนี้จะอยูในรูปเสนขอบเขตระหวางพื้นที่ตางๆ เพื่อชวยอธิบายถึงรูปราง 
ลักษณะ ขนาด และอื่นๆของภาพ การตรวจหาขอบภาพมีหลายเทคนิควิธีดวยกัน เชน เทคนิคของ
โซเบล-ลาปลาเซียน (Sobel-Laplacian) เทคนิควิธีของแคนนี่ (Canny Edge Detection) เปนตน 

 
2.3.4 การแปลความหมายและจําแนกประเภทขอมูล (Data Interpretation &Classification) 

การแปลงความหมายเปนกรรมวิธีการตีความหมายขอมูลภาพที่ไดจากการแบงแยก
ขอมูลภาพมาแลว เพื่อนําลักษณะเดนของภาพในสวนที่ตองการและสามารถทําใหเลือกวิธีการ
จําแนกขอมูลภาพอยางเหมาะสมกับขอมูลภาพได  

2.3.4.1 เทคนิคหาอัตราสวนของจดุภาพ (Pixel Ratio Technique)  
ถือวาเปนวิธีพื้นฐานที่งายในการจําแนกขอมูลภาพโดยอาศัยวิธีการนับจุดภาพใน

แตละพื้นที่แลวทําการคํานวณหาอัตราสวนของจุดภาพพื้นที่ที่สนใจ (ROI: Region of Interest) ตอ
จุดภาพของพื้นที่ทั้งหมด นําคาอัตราสวนที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับเกณฑการจําแนกที่กําหนด
สามารถเขียนในรูปคณิตศาสตรดังสมการที่ (2-6) 

                                              100×=
N

ROI
ROI p

pr  (2-6) 

โดยที่   rROI คือ  อัตราสวนของจุดภาพที่สนใจ 
  pROI คือ  จํานวนจุดภาพที่สนใจ 
  pN คือ  จํานวนจุดภาพทั้งหมด 
 

2.4 การเดินของคน 
 โดยทั่วไปการเดินของมนษุยจะพยายามรักษาสภาวะทาทางการเคลื่อนไหวใหอยูใน ภาวะ

สมดุล โดยการออกแรงกับสวนใดสวนหนึ่งหรือหลายสวนของฝาเทา เพื่อถายเทน้าํหนักใหสามารถ
ทรงตัวอยูไดทัง้ในขณะเดนิหรือยืนอยูกับที่    หากมนษุยพิจารณาแลววาการกระทําของแรงไมเพยีง
พอที่จะตอตานการลม   จะเปลี่ยนตาํแหนงของจดุรวมมวลโดยการปรับเปลี่ยนทาทางหรือปรับ
พื้นที่ฐานโดยการกาวเทาออกไปยังตําแหนงใหม  พฤตกิรรมลักษณะนี้ของมนุษยเปนไปเพื่อรักษา
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ความมั่นคงของสภาวะทาทางใหอยูในภาวะสมดุลนัน่เอง ซ่ึงจะเปนการทํางานรวมกนัของตัว
ตรวจวดั (Sensor) หลายๆตวัในรางกาย 

2.4.1 ตัวตรวจวัดสําหรับการเดินของคน [10]  
มนุษยใชหลักการสัมผัสจากความรูสึกอยู 3 แบบในการรักษาสมดุล คือ 

1. ความรูสึกของความเร็วเชิงเสนในการเดินถูกวัดโดยระดับน้ําในห ู
2. ความรูสึกของความเร็วเชิงมมุขณะกาวเดินถูกวัดโดยชองครึ่งวงกลมของหูใน

สวน  Semicircular canals 
3. ความรูสึกที่เกดิขึ้นจากกลามเนื้อและผวิหนงั ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทั้ง

ตําแหนงและความเร็วของขอตอรวมถึงแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถรูสึกได
จากฝาเทาและการสัมผัสของผิวหนัง 

 
2.5 การควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา 

การเดินของหุนยนต ประกอบไปดวยสองเฟส  คือการยืนดวยขาขางเดยีว และการยืนดวย
ขาสองขาง[3], [4] 

1. การยืนดวยขาขางเดียว เปนชวงที่มีขาใดขาหนึ่งยกลอยจากพื้นโดยที่ไมมีสวนใดๆ
ของขานั้นติดกับพื้นเลย เฟสนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการแกวงเทาจากขางหลงัมาขางหนา 

2. การยืนดวยขาสองขาง เปนชวงที่เทาทั้งสองขางสัมผัสพื้น ตั้งแตขณะที่ปลายเทา
หลังหลุดจากพื้น จนถึงในการวางเทาที่กาวไปขางหนาขณะที่สนเทาเริ่มแตะพืน้ 

 
ยืนดวยขาสองขาง          ยืนดวยขาขางเดียว           ยืนดวยขาสองขาง 

 
ภาพประกอบ 2-4 รอบการเดนิของหุนยนต[10] 

 
การสรางและการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา สามารถแบงไดเปนสองรูปแบบ

หลัก คือ การสรางและควบคุมการเดินแบบสถิตย  (Static)  และพลวตัิ (Dynamic) 
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2.5.1 การสรางและควบคุมการเดนิแบบสถิตย[10] 
การเดินของหุนยนตในลักษณะนี้ ทาทางการเดินและการเคลื่อนไหวจะถูกกําหนดโดย

กําหนดใหโครงสรางของหุนยนตอยูในภาวะเสถียรตลอดเวลา    คือที่เวลาใดๆก็ตามโครงสรางของ
หุนยนตจะไมมีการลมเกิดขึน้      เนื่องจากการสรางรูปแบบการเดินดวยวิธีนีจ้ะควบคุมใหตําแหนง
ของจุดรวมมวล   อยูภายในพื้นที่ฐานของโครงสรางตลอดเวลา 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-5 การควบคมุตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพืน้ที่ฐาน 
 

ขอดีของการสรางและควบคมุการเดินของหุนยนตดวยวธีินี้คือ     สามารถสรางรูปแบบการ 
เดินไดโดยที่มคีวามซับซอนไมมากนกั  นอกจากการควบควบคุมการกาวขาแลวอาจเพิ่มการควบคุม 
สวนลําตัวเพิม่เติม เพื่อเปนการเพิ่มเสถียรภาพในการเดินและการถายเทน้ําหนกั   โดยที่อาจจะมกีาร
เพิ่มเซนเซอรวดัแรงที่ฝาเทาเพื่อตรวจสอบการกระจายแรงกดที่ฝาเทา    เพื่อตรวจสอบวาตําแหนง
ของจุดรวมน้ําหนักอยูในพื้นที่ฝาเทาหรือไม    หรือเพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของการเดินเพื่อแกไข
ทาทางการเดินไมใหเกิดการลม     ในการเดินดวยวิธีนี้หุนยนตจะไมเกดิการลมเนื่องจากมกีาร
ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในสวนฐานของโครงสรางตลอดเวลา  แตควบคุมการเดนิ
ดวยวิธีนี้มีขอเสียคือทาทางที่ไดจะมีความแตกตางจากทาทางเดินของมนุษย 
 

2.5.2 การสรางและควบคุมการเดนิแบบพลวัต ิ[10][11] 
การสรางรูปแบบการเดินและควบคุมการเดินในลกัษณะนี้ทาทางการเดนิจะคลายกับการ

เดินมนษุยมากกวาแบบสถิตย  เนื่องจากมีหลักการในการสรางทาทางที่เหมือนกับการเดนิของ
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มนุษยซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้คือ เอียงตัวใหลมไปในทิศทางที่ตองการเดนิ เมื่อเร่ิมเกิดการลมขึ้นจะ
เปลี่ยนตําแหนงการวางเทาไปยังตําแหนง ใหม เพื่อปรับใหโครงสรางเขาสูภาวะสมดลุอีกครั้ง  

โดยธรรมชาติแลวมนษุยมกีารถายโอนน้ําหนักในขณะทีเ่คลื่อนที่หรือยนือยูกับที่เพื่อรักษา
สมดุลของทาทางนั้นไว    แตหากการถายโอนน้ําหนักนั้นเกดิภาวะไมสมดุล รางกายจะปรับสภาพ
โดยการเคลื่อนตําแหนงของเทาซึ่งเปนพืน้ที่ฐานออกจากเดิมไปยังตําแหนงใหม เพือ่รักษาสมดุลไว       
หลักการดังกลาวนี้ถูกนํามาใชกับการควบคุมการเดินของหุนยนตเชนเดียวกัน ในขณะทีหุ่นยนต
กําลังเคลื่อนไหว ผลจากแรงเฉื่อยของการเคลื่อนที่และผลจากแรงดึงดูดของโลกมีผลตอการเพิ่ม
และลดความเรงในการเดนิของหุนยนต แรงเหลานี้เรียกวาแรงเฉื่อยรวมของการเคลื่อนที่  และเมื่อ
เทาหุนยนตสัมผัสกับพื้นจะไดรับผลกระทบของแรงนี ้เรียกวา แรงปฏิกิริยาจากพื้น 

การตัดกันระหวางแรงปฏิกิริยาจากพืน้และแนวแรงเฉื่อยรวม ตําแหนงดังกลาวมีโมเมนต
เทากับศูนย เรียกจดุตัดนีว้าจดุโมเมนตศูนย และจดุที่แรงปฏิกิริยาลงสูพื้นเรียกวา  จดุปฏิกิริยาที่พืน้
พื้นฐาน ทาทางการเดินของหุนยนตจะถูกกําหนดและถูกสงใหกับชุดควบคุมขอตอจุดตางๆของ
หุนยนตโดยใหสอดคลองกับแรงเฉื่อยรวมที่เกิดขึ้นจากการคํานวณ  เรียกวาแรงเฉือ่ยรวมเปาหมาย 
และ จุดโมเมนตศูนยทีไ่ดจากการคํานวณเรียกวาจุดโมเมนตศูนยเปาหมาย เมื่อหุนยนตเกิดสมดุลใน
ขณะที่ทําการเดินไดอยางสมบูรณ แนวแกนของแรงเฉื่อยรวมเปาหมายและแรงปฏิกริิยาที่พื้นจะเปน
ตําแหนงเดยีวกัน แตในขณะที่หุนยนตเดนิผานพื้นผิวทีไ่มเรียบตําแหนงสองตําแหนงดัง กลาวนีจ้ะ
ไมซอนทับกันทําใหหุนยนตเกิดการลมได   แรงที่ทําใหเกดิการลมนี้เกดิจากความเหลือ่มลํ้าระหวาง
จุดโมเมนตศนูยเปาหมายกับแรงปฏิกิริยารวมที่พื้น ซ่ีงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหความไมสมดุลเกิดขึน้ 
และเมื่อหุนยนตเสียสมดุลระบบที่จะสามารถปองกันการลมและทําใหหุนยนตเดนิตอไปไดอยาง 
ตอเนื่องคือ ระบบควบคุมแรงปฏิกิริยา  ระบบควบคุมจุดโมเมนตศูนย และระบบควบคุมการวางเทา 

ภายใตสภาวะที่มีความแตกตางระหวางแนวแรงของผลลัพธของการกระทํา ที่เกิดจากแรง
ตอบสนองจากพื้นกับจุดของการกระทําจากแรงเฉื่อยทั้งหมดของเปาหมาย   ซ่ึงนําไปสูการกําเนดิ
แรงคูควบที่กระทําบนหุนยนต เกิดการทําใหหุนยนตเอยีงซึ่งเรียกวา “โมเมนตของแรงการลม”  ซ่ึง
เปนปญหาสําคัญเกี่ยวกับการควบคุมการเดินที่มั่นคง  
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ภาพประกอบ 2-6 แรงปฏิกิริยาจากการเดินแบบพลวัติ [11]  

อยางไรก็ตาม  การสรางทาทางการเดินในลกัษณะนี้ตองใชสมการในการคํานวณที่ซับซอน
มาก เนื่องจากตองหาความสัมพันธระหวางองคประกอบหลายสวนเชน น้ําหนกัของโครงสรางใน
แตละสวน  ทอรคที่จุดหมุนจุดตางๆ  และโมเมนตโดยรวมของระบบ  นอกจากนี้ยังตองใชอุปกรณ
เซนเซอรตางๆ เชน  เซนเซอรวัดแรง  เซนเซอรวัดมุม  เซนเซอรวัดทอรค ไจโรสโคป [12]  ติดตั้ง
ตามจุดตางๆของโครงสรางเพื่อวัดคาตางๆ กอนทีจ่ะทําการคํานวณตําแหนงและสรางทาทาง   
อยางไรก็ตาม ทาทางการเดินที่ไดจากการคํานวณและควบคุมดวยวธีินี้   จะมีความคลายคลึงกับ
ทาทางการเดินของมนุษยมากกวา 

 
ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการพื้นฐานและเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและพื้นฐานการเดิน

ของคนและหุนยนตเดินสองขา  โดยมุงเนนไปที่การอธิบายทฤษฏีที่ใชในการประมวลผลสัญญาณ
ภาพดิจิตอลในสวนการประมวลผลภาพเบื้องตนดวยหลักการตัวกรองประเภทตางๆ การแบงแยก
ขอมูลภาพ การแปลความหมายและการจําแนกขอมูลภาพ นอกจากนั้นไดกลาวถึงเทคนิคขั้นตอน
อ่ืนๆที่จะใชในงานวิจัยนี้ นั้นคือ การเดินของคน และการควบคุมการเดินของหุนยนตเดินสองขา
โดยทั่วไป 
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บทที่ 3 
             ขั้นตอนการวิจัย 
 
งานวิจยันี้มจีุดประสงคเพื่อพฒันาการสรางทาทางการเดินของหุนยนตเดนิสองขา โดยใช

วิธีการเลียนแบบทาทางการเดินของมนษุย  กระบวนการทํางานเริ่มจากการใชกลองเวปแคมจํานวน 
3 ตัวถายภาพการเดินของคนจากสามทิศทาง คือ ดานหนา ดานซาย และดานขวา  จากนั้นทําการ
คํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ เพื่อนํามาเปนขอมูลพื้นฐานในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนต   
ขอมูลทาทางการเดินที่ไดจากการเดนิของคนจะถูกนํามาปรับแตงใหเหมาะสมกับโครงสรางของ
หุนยนต และสรางเปนรูปแบบการเดินทีจ่ะใชควบคุมการเดินของหุนยนตตอไป 
 
3.1 ภาพรวมของการวิจัย 

กระบวนการทํางานของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 4 ขั้นตอน  คือถายภาพทาทางการเดิน และ
คํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ   จากนั้นปรับรูปแบบการเดินใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต
เพื่อสรางเปนรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมหุนยนต      ขั้นตอนสุดทายคือการนํารูปแบบการเดินที่
สรางขึ้นไปทําการทดสอบการเดินกับหุนยนต     กระบวนการทั้งหมดของงานวิจัยนี้แสดงดัง
ภาพประกอบที่  3-1 

 

 
ภาพประกอบ 3-1 ขั้นตอนการวิจัยโดยรวม 

 
 

รับภาพอินพุตและคํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ 

ปรับคามุมใหเหมาะสมกับโครงสรางหุนยนต 

       สรางรูปแบบการเดินสําหรับควบคุมหุนยนต 

ทดสอบการเดนิของหุนยนต 
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3.2 การถายภาพทาทางการเดินของคน 
สําหรับการถายภาพทาทางการเคลื่อนไหวของคนโดยการใชการประมวลผลภาพ มี

องคประกอบหลักๆในการทํางานสามสวน คือ 

1. กลองวีดีโอหรือกลองเว็บแคมสําหรับรับภาพการเดินของคน  
2. จุดสังเกตุ (Marker) สําหรับใชเปนจุดอางองิที่ตําแหนงขอตอของคน 
3. โปรแกรมสําหรับประมวลผล 

 
3.2.1 การติดตั้งกลองเว็บแคมเพื่อถายภาพการเดินของคน 

ขั้นตอนแรกในการถายภาพทาทางการเดินของคนคือการนําขอมูลภาพจากกลองเว็บแคม
เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร ตําแหนงและระยะหางของกลองและรางกายของคนมีความสําคญัมาก  
เพราะตําแหนงของกลองจะเปนปจจยัที่กําหนดขอบเขตและทิศทางของภาพที่ได ซ่ึงมีผลตอพื้นที่
และรายละเอยีดของภาพที่ได เชน  ในการจับภาพใบหนาของคนใชกลองจํานวน 2 ตัวสามารถ
ถายภาพการเคลื่อนไหวของใบหนาไดครบถวน แตในการถายภาพทาทางการเคลื่อนไหวของ
รางกายคนทั้งตัวนั้นตองใชกลอง 3-16 ตวัวางไวในมมุตางๆ    จึงจะไดภาพการเคลื่อนไหวที่
ครบถวน [14] เนื่องจากภาพที่ไดจากกลองแตละตวันั้นจะเปนภาพสองมิติซ่ึงมีขอมูลของความกวาง
และความยาวแตจะสูญเสียขอมูลเชิงความลึกไป   จึงตองใชกลองในการจับภาพทาทางของคนอยาง
นอยสองตัว   แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณเปนภาพหรือขอมูลในระนาบสามมิติเพือ่นําไปวิเคราะห
ตอไป [15][16] 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-2  การใชกลองจับการเคลื่อนไหวของสวนตางๆบนใบหนา [14]  
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ภาพประกอบ 3-3 การใชกลองจับการเคลื่อนไหวของแขน[17] 
 

ในการถายภาพการเดินของคนจะรับภาพจากสามทิศทางคือ ดานซาย ดานขวาและ 
ดานหนา  ของคน ตําแหนงการวางกลองเพือ่รับภาพ แสดงไดดังภาพประกอบที่ 3-4   ภาพการเดินที่
ไดจะนําไปหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุตละตําแหนงที่ติดอยูบนขอของคนที่เปนตนแบบเพื่อนาํ
พิกัดของจดุศนูยกลางของจดุสังเกตุแตละตัวมาคํานวณหามุมที่ขอตอแตละจดุตอไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 ตําแหนงในการวางกลองเพื่อถายภาพการเดินของคน 
 

3.2.2 แถบสีหรือตัวสะทอนแสงสําหรับใชเปนจดุอางองิ 

 ในการถายภาพการเคลื่อนไหวของสวนตางๆของคนนั้น  ในงานวจิัยนี้ขอมูลที่สําคัญที่
จะทําการพจิารณาคือการเปลี่ยนแปลงของมุมที่ขอตอตางๆ ในการคํานวณหาคามุมที่จุดขอตอตางๆ
นั้น ในขั้นแรกตองทราบตําแหนงของขอตอแตละจดุ เมื่อทราบตําแหนงของขอตอแลวก็จะสามารถ
คํานวณหามุมระหวางขอตอแตละจดุได 
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 การติดจุดสังเกตุหรือจุดอางอิงที่บริเวณขอตอจุดตางๆนัน้ ทําใหสามารถแยกสวนของขอ
ตอที่สนใจออกจากภาพรางกายสวนอื่นๆไดชัดเจนและงายขึ้น ทําใหการประมวลผลภาพทําไดงาย
ขึ้นดวย   อยางไรก็ตามในการเคลื่อนไหวของคนที่ใชเปนตนแบบนัน้  กรณีที่นําไปใชควบคุมตัว
หุนยนตจริง  จะตองจํากัดการเคลื่อนไหวของคนที่เปนตนแบบใหขอตอแตละจดุหมุนอยูในชวงมุม
ที่จํากัดเทาทีหุ่นยนตสามารถตอบสนองไดเชนกนั [18],[19] 

 

ภาพประกอบ 3-5 แถบสีหรือตัวสะทอนแสงสําหรับใชเปนจุดอางอิง 

ในการทดลอง ใชลูกปงปองสีขาวติดกับแถบรัด นําไปรัดติดที่ขอตอ สะโพก หวัเขา และ
ขอเทา บนขาทั้งสองขางของคนที่เปนตวัอยางทดสอบ    เพื่อระบุตําแหนงของจุดสงัเกตุบนขอตอ 
ลักษณะของอุปกรณ แสดงไดดังภาพประกอบ 4-2 

            

ภาพประกอบ 3-6  จุดสังเกตทุี่ใชในการทดลอง 

ตําแหนงในการวางแถบสีหรือตัวสะทอนแสงที่ใชเปนจุดอางอิงบนรางกายสําหรับการ
ถายภาพการเคลื่อนไหวของคน จะสนใจเฉพาะขอตอทีสํ่าคัญซึ่งมีผลตอทาทางและการเคลื่อน ไหว
โดยรวมคือ ขอเทา หัวเขา ตนขา ขอมือ  ขอศอก เปนตน [6]   สําหรับจุดเล็กๆ เชนนิว้มือและนิว้เทา
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หากไมตองการรายละเอียดของการเคลื่อนไหวของรางกายสวนนี้เปนพิเศษ กไ็มมีความจําเปนที่
จะตองใหความสําคัญกับการเคลื่อนไหวในสวนนี้   

 

ภาพประกอบ 3-7 ตําแหนงในการวางจุดอางอิงเพื่อใชตดิตามการเคลือ่นไหว 

ในงายวิจยันี้  จะพิจารณาเฉพาะสวนลางของรางกาย (ตั้งแตสะโพกลงมา) ซ่ึงขอตอตางๆ
ของคนที่หมุนไดและมีผลตอการเคลื่อนไหวโดยรวมของรางกาย มีดังนี้ 

1.  ขอเทา    2 DOF  
2.  หัวเขา    1 DOF  
3.  สะโพก  3 DOF  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-8 ตัวอยางการติดจุดสังเกตบุนขอตอสวนลางของรางกาย 
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3.2.3 โปรแกรมสําหรับประมวลผล 

 โปรแกรมสําหรับประมวลผลเปนสวนทีน่ําขอมูลภาพที่ไดมาประมวลผล เพื่อแยกเอา
ภาพสวนที่ไมสนใจออกใหเหลือเฉพาะสวนขอตอที่สนใจซึ่งทําการติดจุดสังเกตหุรืออุปกรณระบุ
ตําแหนงไว ซ่ึงจะใชหลักการของการประมวลผลภาพทําการแยกจุดสังเกตุหรือตัวสะทอนแสงที่
ติดตั้งตามขอตอตางๆของรางกายออกมาจากสวนอื่นของภาพที่ไมสนใจ  และทําการคํานวณเพื่อหา
มุมระหวางขอตอและการสรางภาพสองมิตหิรือสามมิติ  เพื่อแสดงเอาทพุตที่ไดจากการประมวลผล 
และนําไปใชงานในสวนอื่นที่ตองการตอไป  เชน   นําไปควบคุมการทํางานของหุนยนตใหแสดง
ทาทางตางๆ ตามทาทางที่มนษุยเคลื่อนไหว [2]    

 

ภาพประกอบ 3-9 ตัวอยางผลลัพธการประมวลผลของโปรแกรม  
 
3.3 การหารูปแบบการเดินของคนจากภาพถาย 

3.3.1 การหาจุดศูนยกลางของจดุสงัเกต ุ
กระบวนการในการหาตําแหนงของจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ เร่ิมตนจากรับภาพจาก

กลองทั้งสามทิศทาง จากนั้นแปลงภาพจากภาพสีเปนภาพระดับสีเทาแลวทําการหาขอบภาพดวย 
Canny Edge Detection ซ่ึงจะไดภาพที่ประกอบดวยขอบภาพของสวนที่เปนจดุสังเกตุและภาพอืน่ๆ
ปะปนมาดวยจึงยังไมสามารถระบุตําแหนงที่แนนอนของจุดสังเกตแุตละจุดได โดยตองทําการ
เปรียบเทียบคณุลักษณะตางๆของขอบภาพแตละจดุโดยใชการหาคอนทัวรของขอบภาพ   จากนัน้
เปรียบเทียบคณุลักษณะที่สําคัญของแตละคอนทัวรกับเงือ่นไขที่กําหนด คือ พืน้ที่และรัศมีของคอน
ทัวร   และคาความเหมือนของคอนทัวรกบัภาพกับคอนทัวรของภาพจดุสังเกตุที่เปนภาพตนแบบ   

ดวยเงื่อนไขการตรวจสอบเหลานี้  ทําใหสามารถตัดบริเวณที่มีลักษณะเปนวงปดอื่นๆที่
ไมใชพื้นทีว่งปดของจุดสังเกตุออกไปได กระบวนการหาตําแหนงของจุดสังเกตุทัง้หมดนี้ แสดงได
ดังภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10  ขั้นตอนการหาจุดศนูยกลางของจุดสังเกต ุ

แปลงภาพระดบัสีเทาเปนภาพขาวดํา 

โหลดภาพวงกลมตนแบบ 

แปลงภาพ RGB เปนภาพขาวดํา 

หาขอบภาพดวย 
Canny Edge Detection 

  

แปลงภาพ RGB เปนภาพระดับสีเทา 

หา Contour ของขอบภาพ 
หาขอบภาพดวย 

Canny Edge Detection 

เร่ิมตน 

รับภาพจากกลองเว็บแคม 

หา Contour ของขอบภาพ 

เปรียบเทียบ contour ของภาพตนแบบและ 
Contour ของภาพจากกลอง 

 

เปรียบเทียบคณุลักษณะทางรูปรางของ
แตละ Contour 

เสร็จสิ้นการประมวลผล 1 ภาพ 
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3.3.2 การคํานวณหามุมท่ีขอตอ 
เมื่อสามารถหาพิกัดที่เปนจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุตละจุดไดแลว  จะสามารถหาเสน 

ตรงระหวางจดุแตละจุดได และจากเสนตรงระหวางจุดนี้ จะสามารถหามุมระหวางเสนตรงสองเสน
ที่ตัดกันได     โดยมีรายละเอียดในการคํานวณหามุม ดังนี ้ 

พิจารณาภาพประกอบ 3-11 ให 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนที่ไมตั้งฉากกัน  และไม
ขนานกันและให 1m  และ 2m  เปนความชันของ 1L  และ 2L  ตามลําดับ 

 

 
ภาพประกอบ 3-11  มุมที่เกิดจากการตัดกันของเสนตรงสองเสน 

 
    θ    เปนมุมทีว่ัดจาก 1L  ไปยัง 2L  ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 

     γ    เปนมุมทีว่ัดจาก 2L  ไปยัง 1L  ในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
     1α  และ 2α  เปนมุมเอียงของเสนตรง 1L  และ 2L  ซ่ึง θ  เปนมุมแหลม  และ γ  เปน 
                        มุมปาน 
                          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)    สรุปไดวา 

 ถา 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนซึ่งมี 1m  และ 2m  เปนความชันตามลําดับ  
และให θ  เปนมุมระหวาง 1L  และ 2L  ซ่ึงวัดทวนเข็มนาฬิกา  แลวจะไดวา  

                           

2 1

1 2

tan
1
m m

m m
θ −
=

+                                                                               (3-4) 
 

จากหลักการดงักลาวนี้เราสามารถคํานวณหามุมระหวางเสนตรงที่ลากขึ้นได  คามุมที่ได
จะนําไปปรับคาใหเหมาะสมกับหุนยนตตอไป  

 
3.4 การปรับคามุมจากการเดินของคนเพื่อใชสรางทาทางการเดินของหุนยนต 

ในขั้นตอนนี้เปนการปรับคามุมที่ไดจากจากทาทางการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับ
โครงสรางของหุนยนต ขอมูลมุมที่ไดจากทาทางการเดนิของคนไมสามารถจะไปใชกับหุนยนตได
โดยตรงเนื่องจากโครงสรางและขอตอของคนและหุนยนตมีความแตกตางกัน 

 
3.4.1 ขอแตกตางระหวางโครงสรางของคนกับโครงสรางของหุนยนต 

3.4.1.1 ความแตกตางของระดับขัน้องศาเสรี [2] 
         เนื่องจากลักษณะขอตอของมนุษยมีความซับซอนมากกวาโครงสรางของหุนยนต 
ทําใหขอตอแตละจุดของมนุษยสามารถหมุนไดหลายทิศทาง รวมถึงขอบเขตการหมุนของขอตอใน
แตละจดุก็มีความแตกตางกนั [20]   ในการนํารูปแบบการเดินของคนไปใชกับหุนยนตจึงตองปรบั
คามุมที่ขอตอใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางและขอจํากัดเกีย่วกับการหมุนของขอตอจุดตางๆ
ของหุนยนตทีจ่ะใชทดสอบดวย 

3.4.1.2 ความแตกตางของอัตราสวน [2]    
นอกจากความแตกตางของระดับขั้นองศาเสรี (Degree of Freedom) ระหวางคน

กับหุนยนตแลว   ความแตกตางของอัตราสวนระหวางโครงสรางแตละสวนของคนกับหุนยนตเปน
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อีกสาเหตุหนึ่งที่ตองทําการปรับแตงคามุมใหเหมาะสม เนือ่งจากความยาวของโครงสรางแตละสวน 
รวมทั้งระยะหางระหวางจุดหมุนแตละจุดของคนกับหุนยนตมีความแตกตางกัน   

3.4.1.3 กําลังและประสิทธิภาพของมอเตอร 
สวนสุดทายทีม่ีความแตกตางกัน คือความสามารถในการรับน้ําหนักของขอตอแต

ละจุดมีความแตกตางกัน การเคลื่อนไหวของคนนั้นจะมีกลามเนื้อและเสนเอ็นเปนตัวออกแรงดงึ
สวนตางๆของรางกายเพื่อทําใหเกิดการเคลือ่นไหวซ่ึงจะมีความยืดหยุนและแรงดึงทีม่ีคาสูง สําหรับ
การเคลื่อนไหวหุนยนต จะใชการบิดแกนของเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) หรือมอเตอรที่ติดอยู
ที่ขอตอจุดตางๆ ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนัก แรงบิดและความยืดหยุนที่ขอตอขึ้นกับกําลัง
ของมอเตอรเปนหลัก การสรางทาทางจึงตองคํานึงถึงความสามารถในการรับน้ําหนักและกําลังของ
เซอรโวมอเตอรที่ใชดวยเชนกัน 
 

3.4.2 ขั้นตอนการปรับมุมจากการเดินของคนใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต 
หลังจากไดขอมูลของการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอจุดตางๆ จากการเดนิของคน  ขั้นตอน

ในการปรับคามุมเพื่อนําไปใชทดสอบกับหุนยนต แสดงไดดังภาพประกอบ 3-12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
         
 
 

 
ภาพประกอบ 3-12  ขั้นตอนการปรับคามุมจากการเดินของคน 

ปรับคามุมตามโครงสรางและตําแหนงขอตอ 

ทํา Linear Interpolation ในแตละชวงขอมูล 

Sampling ชุดขอมูล 

สรางทาทางการเดินจากขอมูลที่ได 

ปรับคามุมเพื่อควบคุมตําแหนงของจุด CM ใหอยูในพืน้ทีฐ่าน 
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เนื่องจากตําแหนงและลักษณะขอตอของหุนยนตและคนมีความแตกตางกัน ทําใหระยะ 
หางระหวางขอตอแตละจุดมีความแตกตางกันดวย ในการพิจารณาการชดเชยมุมที่ขอตอจุดตางๆ
นั้นตองกําหนดระบบแกนพกิัดเพื่อใชอางอิงประกอบการพิจารณา ระบบแกนพิกดัสมมุติแสดงได
ดังภาพ ประกอบ   3-13 

    
(ก)                                                                     (ข) 
 

ภาพประกอบ 3-13  แกนพิกดัสมมุติ เพื่อใชในการอางองิตําแหนง 
(ก) การหมุนทีข่อตอของมนุษย 

   (ข) การหมุนที่ขอตอของหุนยนต 
 

จากภาพประกอบ 3-13 (ก) ขอตอของคนในตําแหนงขอเทาและสะโพก( 0_ HFrame , 
3_ HFrame , 4_ HFrame , 5_ HFrame ) สามารถหมนุไดสองทิศทางคือหมุนรอบแกน x  และ

หมุนรอบแกน z  แตสําหรับโครงสรางของหุนยนตในภาพประกอบ 3-13 (ข) ในการแทนตําแหนง
ของการหมุนที่สะโพกและขอเทา ซ่ึงเกิดการหมุนในสองทิศทางนั้นตองใชมอเตอรสองตัว แตไม
สามารถทําจุดหมุนอยูในตําแหนงเดียวกนัได ทําใหตําแหนงในการหมุนของขอตอมีความแตกตาง
กัน เชน จดุที่เปนขอเทาซายของคน คือ 0_ HFrame  จะหมุนไดสองทิศทางคือ รอบแกน 0x  และ
แกน 0z  แตตําแหนงขอเทาซายของหุนยนตจะประกอบดวยขอตอสองจดุ คือ  0_ RFrame  จะ
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แทนการหมุนในแนวแกน 0z  และ 1_ RFrame  แทนการหมุนในแนวแกน 1x   จากลักษณะการ
วางตําแหนงขอตอของหุนยนตดังกลาวทําใหระยะหางระหวางขอตอแตละจุดของหุนยนตมีความ
แตกตางจากขอตอของคน เปรียบเทียบการหมุนของขอตอแตละจุดของคนและหุนยนต แสดงดัง
ตาราง 3-1 

ตาราง 3-1 เปรียบเทียบการหมุนของขอตอแตละจดุของคนละหุนยนต 
ตําแหนงขอตอ ขอตอของคน ทิศทางการหมนุ ขอตอของหุนยนต ทิศทางการหมนุ 

0_ RFrame  รอบแกน 0z  ขอเทาซาย 0_ HFrame  รอบแกน 0x , 0z  
1_ RFrame  รอบแกน 1x  

หัวเขาซาย 1_ HFrame  รอบแกน 1x  2_ RFrame  รอบแกน 2x  
3_ RFrame  รอบแกน 3x  สะโพกซาย 2_ HFrame  รอบแกน 2x , 2z  
4_ RFrame  รอบแกน 4z  
5_ RFrame  รอบแกน 5z  สะโพกขวา 3_ HFrame  รอบแกน 3x , 3z  
6_ RFrame  รอบแกน 6x  

หัวเขาขวา 4_ HFrame  รอบแกน 4x  7_ RFrame  รอบแกน 7x  
8_ RFrame  รอบแกน 8x  ขอเทาขวา 5_ HFrame  รอบแกน 5x , 5z  
9_ RFrame  รอบแกน 9z  

 
 

จากตําแหนงของขอตอที่มีความแตกตางกนั ทําใหตองทําการปรับคามุมกอนนําไปใชกับ
หุนยนต   ซ่ึงในการคํานวณเพื่อหาอัตราสวนการชดเชยมมุที่แตละจดุ มรีายละเอียดดังนี้ 

3.4.2.1 การชดเชยมุมท่ีหมุมรอบแกน  x   ท่ีขอตอ 

ในการพจิารณาการหมุนของขอตอในแตละจุด  จะพิจารณาโดยใชแกนพิกดั
อางอิงจาก ภาพประกอบ 3-13   ซ่ึงลักษณะทางโครงสรางของชวงขาของคนและหุนยนตสามารถ
แสดงไดดังภาพประกอบ 3-14  
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         (ก)                                              (ข) 

ภาพประกอบ 3-14 อัตราสวนของขาชวงบนและชวงลางของคนกับหุนยนต (ดานขาง) 
(ก) ขอตอของสวนขาของคน 
(ข) ขอตอของสวนขาของหุนยนต 
 

เมื่อกําหนดให 1H   คือ  ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 
2H   คือ  ความยาวของขาชวงหวัเขาถึงสะโพก 

0R    คือ  ระยะหางระหวาง ขอตอขอเทาของหุนยนต 
1R    คือ  ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 
2R    คือ  ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
3R    คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

การปรับคามุมรอบแกน  x   ท่ีขอเทา 
พิจารณาจากภาพประกอบ  3-15  (ก) ใหขาสวนลางของคนมีความยาว  L  และเมื่องอ

เขาเปนมุม Hθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคอื 

hL
L
θcos

          (3-5)

   
พิจารณาจากภาพประกอบ  3-15  (ข) ใหขาสวนลางของหุนมีความยาว  10 LL +  และ

เมื่องอเขาเปนมุม Rθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคือ 
                                      

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)  ตําแหนงขอตอที่ขอเทาและหวัเขาของคน 

          (ข)  ตําแหนงขอตอในสวนที่เปนขอเทาและหวัเขาของหุนยนต 
 
ถาให (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   ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 

                    0L     คือ  ระยะหางระหวาง joint ของขอเทาของหุนยนต 
                    1L      คือ  ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 

      Hθ     คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
      Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 
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การปรับคามุมรอบแกน  x   ท่ีสะโพก 
พิจารณาจากภาพประกอบ 3-16 (ก)  ใหขาสวนบนของคนมีความยาว  L  และเมื่องอ

เขาเปนมุม Hθ   อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคอื 

hL
L
θcos

          (3-8) 

พิจารณาจากภาพประกอบ 3-16 (ข)  ใหขาสวนลางของหุนมีความยาว  32 LL +  และ
เมื่องอเขาเปนมุม Rθ    อัตราสวนของขาที่เปลี่ยนไปคือ 

23

32

cos LL
LL

R +
+
θ

                 (3-9) 

               
   (ก)          (ข) 

ภาพประกอบ 3-16 ภาพประกอบสมการ (3-4) และ (3-5) 
(ก)  ตําแหนงขอตอที่เปนหวัเขาและสะโพกของคน 
(ข)  ตําแหนงขอตอที่เปนหวัเขาและสะโพกของหุนยนต 

 
ถาให (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  ความยาวของขาชวงหัวเขาถึงสะโพก 

2L    คือ  ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
               3L    คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

Hθ    คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
 Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 

 

3.4.2.2  การชดเชยมุมท่ีหมุมรอบแกน  z   ท่ีขอเทาและสะโพก 
 

 
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) 

 



 

 

35

เมื่อกําหนดให  HUpper _   คือ  ความยาวขาชวงบนของคน 
         RUpper _    คือ  ความยาวรวมของขาชวงบนของหุนยนต 

      HLower _  คือ  ความยาวขาชวงลางของคน 
      RLower _   คือ  ความยาวรวมของขาชวงลางของหุนยนต 

 
 

3.4.3 การปรับคามุมเพื่อรักษาจุดรวมมวลใหอยูในพื้นท่ีฐาน 
หลังจากปรับคามุมตามเงื่อนไขของขนาดโครงสรางและตําแหนงของขอตอที่มีความ

แตก ตางกันแลว อีกปจจัยทีต่องพิจารณาคอื การรักษาตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยู
ในพื้นที่ฝาเทาที่เปนพื้นที่ฐาน เพื่อรักษาสมดุลในการเดนิ  

ขั้นตอนในการปรับมุมนี้จะชดเชยคามุมทีข่อตอแตละจดุเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวม
มวลใหกลับมาอยูในพื้นที่ฐาน สามารถแสดงไดดงัภาพประกอบ 3-18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-18  การปรับมุมเพื่อควบคมุตําแหนงของจุดรวมมวล 
 
สมการในการคํานวณหาตําแหนงจุดรวมมวล 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) 

คามุมจากการปรับดวยสมการ 3-7, 3-10, 3-11 

คํานวณหาตําแหนงจุดรวมมวล 

ปรับคามุมเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวมมวล 
ใหอยูในพืน้ทีฝ่าเทาที่วางกับพื้น 
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เมื่อกําหนดให 
xframexCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  x  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 
xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  z  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 

im  คือ   มวลของชิ้นสวนที่ i  
lix         คือ   ตําแหนงจดุศูนยกลางมวลบนแกน x ของชิ้นสวนที่ i  เทียบกับเฟรมที่ x 
liz         คือ   ตําแหนงจดุศูนยกลางมวลบนแกน z ของชิ้นสวนที่ i  เทียบกับเฟรมที่ x 

 
 

เงื่อนไขในการลมของหุนยนต คือ เมื่อจดุรวมมวลของโครงสรางหลุดออกจากพื้นที่ฐาน
ในทิศทางใดทศิทางหนึ่งหุนยนตจะลมไปในทิศทางนั้น  เชน หากตาํแหนงของจุดรวมมวลหลุด
ออกจากฐานไปในทิศทางดานหนา หุนยนตก็จะลมไปขางหนา       พื้นที่ฐานสําหรับการยืนของ
หุนยนตแสดงไดดังภาพประกอบ 3-19 

   

             
     (ก)     (ข)            (ค) 

ภาพประกอบ 3-19  พื้นที่ฐานของโครงสราง 
(ก)  กรณยีืนดวยขาทั้งสองขาง 
(ข)  กรณียืนดวยขาขวา 
(ค)  กรณียืนดวยขาซาย 
 

โดยที่สามารถกําหนดลักษณะตําแหนงของจุดรวมมวลที่อยูนอกพืน้ที่ฐานไดเปน 4 กรณี
หลัก ดังภาพประกอบ 3-20  และ ภาพประกอบ 3-21 ถึง 3-24   

- กรณีที่ 1  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน +z  
- กรณีที่ 2  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน +x  
- กรณีที่ 3  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน –x 
- กรณีที่ 4  ตําแหนงของจดุรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน –z  

 



 

 

37

          
 

                ภาพประกอบ 3-20  ตําแหนงของจุดรวมมวลที่มีโอกาสอยูนอกพื้นที่ฐาน 
 
 

         
 

ภาพประกอบ 3-21 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน +z   
 

y y 

z z 
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ภาพประกอบ 3-22 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน +x  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-23 ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นทีฐ่านในทิศทาง แกน -x   
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ภาพประกอบ 3-24  ตําแหนงของจุดรวมมวลอยูนอกพื้นที่ฐานในทิศทาง แกน -z   

 
 
ในการปรับคามุมเพื่อรักษาตาํแหนงของจุดรวมมวลของโครงสรางใหอยูในพื้นที่ฝาเทาที่

วางกับพืน้เพื่อรักษาสมดุลของโครงสราง ขั้นแรกจะตองทราบตําแหนงจุดรวมมวลของโครงสราง
ทั้งหมด และเปรียบเทยีบตําแหนงของจดุรวมมวลกบัขอบเขตของพื้นที่ฐานเพื่อพจิารณาวาจุดรวม
มวลอยูนอกฐานในทิศทางใด  จากนั้นทําการปรับคามุมที่ขอตอบางจุดเพื่อปรับตําแหนงของจุดรวม
มวลใหอยูในพื้นที่ฐานของโครงสราง   ขั้นตอนการทํางานในการปรับคามุมเพื่อควบคุมตําแหนง
ของจุดรวมมวล แสดงดังภาพประกอบ 3-25  
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ภาพประกอบ 3-25 ขั้นตอนการปรับคามุมเพื่อรักษาตําแหนงของจุดรวมมวล 

 
3.4.4 การพิจารณาทอรคท่ีขอตอ  

นอกเหนือจากการคํานวณหามุมที่ขอตอและการควบคุมตาํแหนงของจุดรวมมวลแลวอีก
ปจจัยที่ตองนํามาพิจารณาประกอบคือ คาทอรคที่ขอตอแตละจดุ ซ่ึงทําใหทราบคาทอรคที่เหมาะ 
สมในการใชงาน โดยในการพิจารณาแรงจากการเคลื่อนไหวของทาทางตางๆนั้นจะแบงจดุที่ทําการ
พิจารณาเปน 9 จุด ดังภาพประกอบ   3-13  (ข) 

- ที่ 0_ RFrame  (ขอเทาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน  z   
- ที ่ 1_ RFrame   (ขอเทาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x   
- ที่ 2_ RFrame  (หวัเขาซาย)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x   
- ที่ 3_ RFrame  (สะโพกซาย) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    

ใชเปนทาทางการ
เดินใน step นั้น 

คามุมจากการสุมคา 

คํานวณตําแหนงจุดรวมมวล 

จุดรวมมวลอยูใน 
พื้นที่ฐาน 

ปรับมุมที่ขอเทาและ
สะโพกของขาที่เปนฐาน 

ใช ไมใช 

ตรวจสอบวาตาํแหนงของ
จุด รวมมวล อยูในกรณใีด 
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- ที่ 4_ RFrame  (สะโพกซาย) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z   
- ที่ 5_ RFrame  (สะโพกขวา) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z    
- ที่ 6_ RFrame  (สะโพกขวา) มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 7_ RFrame  (หวัเขาขวา)    มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 8_ RFrame  (ขอเทาขวา)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน x    
- ที่ 9_ RFrame  (ขอเทาขวา)   มีมอเตอร 1 ตัว ซ่ึงสามารถหมุนไดรอบแกน z   

 
สมการในการคํานวณหาทอรครอบแกน x และ z คือ  
 

=xxTorque _ ∑
=

n

xi
ixframe mZCM __          (3-14) 

 
=xzTorque _ ∑

=

n

xi
ixframe mXCM __          (3-15) 

 
เมื่อกําหนดให 

xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  x  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 
xframezCM __   คือ   ตําแหนงของจุดรวมมวลบนแกน  z  เมื่อพิจารณาจาก เฟรมที่ x   เปนตนไป 

im  คือ  มวลของชิ้นสวนที่ i  
 
ตัวอยางเชน ในกรณีที่เดินโดยใชเทาซายเปนเทาหลักทีรั่บน้ําหนัก  จะสามารถคํานวณหา

แรงที่มอเตอรแตละตวัตองรับไดดังนี ้
พิจารณาภาพประกอบ  3-26  การหมนุที่ขอเทาซายประกอบดวยมอเตอร 2 ตวั ซ่ึง

สามารถหมุนไดรอบแกน x   และ z   แตเนือ่งจากตําแหนงในการวางมอเตอรไมตรงกันจึงตองแยก
พิจารณาทีละจดุ  

พิจารณาที่ 0_ RFrame  มอเตอรที่ควบคุมการหมุนที่ขอตอจุดนี้จะตองรับน้ําหนัก
ทั้งหมดของโครงสรางในแนวแกน x  ตั้งแต 80 LinkLink −  ซ่ึงโครงสรางดังภาพประกอบ  3-26   
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ภาพประกอบ 3-26 การคํานวณทอรครอบแกน Z   ที่ขอเทา  

 
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  
    

ตําแหนงจุดรวมมวลบนแกน 0x   สามารถคํานวณไดดังสมการที่  (3-14) 
 

0__ framexCM = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++++++++
−

876543210

887766554433221100
0 mmmmmmmmm

xmxmxmxmxmxmxmxmxm
x lllllllll  

 
ขนาดของ ทอรครอบแกน 0z  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3-15) 
 

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

สําหรับที่ตําแหนงขอตออ่ืนๆ ใชวิธีการเดียวกันนี้ในการคํานวณหาคาทอรค และหาก
เปลี่ยนทาทางมาใชเทาขวาเปนเทาหลักทีรั่บน้ําหนัก ก็จะใชวิธีการเดียวกนัในการคํานวณเชนกนั 
แตเร่ิมพิจารณาจากขอเทาขวาเปนจุดแรก และคํานวณเปนลําดับเหมือนขาซาย  หากเปนในกรณทีี่
เปลี่ยนมาเปนทาทางที่เทาสองขางสัมผัสพื้น  จะสามารถควบคุมทาทางไดงายกวาขณะทีย่ืนดวยขา
เพียงขางใดขางหนึ่ง เพราะนอกจากพืน้ที่ฐานจะมากกวากรณยีืนดวยขาขางเดียวแลว จะมกีาร
กระจายแรงไปยังมอเตอรทีข่าทั้งสองขาง ทําใหปญหาจากการลมเนือ่งมาจากกําลังของมอเตอรไม
เพียงพอกับน้ําหนักที่ตองรับภาระลดนอยลง 

 
3.5 การสรางชดุขอมูลสําหรับควบคุมหุนยนต 

หลังจากนําคามุมจากการเดนิของคน    มาปรับคามุมดวยการชดเชยดานอัตราสวนและการ 
ควบคุมตําแหนงจุดรวมมวลแลว   ขอมูลทีไ่ดจะยังมีความถี่ไมคงที่  ในขั้นตอนนีเ้ปนการปรับคามุม
ใหเปนขอมูลที่มีความถี่คงที่   เนื่องจากในการรับภาพเขามาคํานวณหามุมจะมีความเหลื่อมลํ้าของ
เวลาอยูเล็กนอย จึงตองแกไขใหเปนขอมลูจากการเดนิทั้งสามทิศทางเปนขอมูลที่เวลาเดียวกัน แลว
จึงนําไปสรางเปนชุดขอมูลสําหรับควบคุมการเดินตอไป  โดยจะใชวธีิการประมาณคาระหวางชวง
เชิงเสนมาใชในการแกไขใหเปนขอมูลที่เวลาเดียวกันและมีความถี่ตามที่ตองการ 
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3.5.1 การประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน 
เปนฟงกชันเชงิเสนที่เชื่อมจดุ 2 จุดที่อยูติดกัน โดยนิยามไดดังนี ้

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

 
เมื่อกําหนดให   )(xf     คือ   ผลลัพธของ x  ที่ในชวงที่ตองการ 
                      )( 1−nxF   คือ   ผลลัพธของ x  ที่ 1−n  
                          1−nm          คือ   ความชันระหวาง )( 1−nxF  และ )( nxF  
     โดยที่  x  ตองอยูระหวาง nx  และ 1−nx  
 
โดยที่การประมาณคาขอมูลดวยวิธีการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน มีขอจํากัดดังนี ้
1. เสนโคงที่ลากผาน n + 1 จุดขอมูล (n ชวง) มีลักษณไมเรียบ  
2. ความชันของเสนตรงที่ผานชวงที่ติดกันไมเทากัน  
3. แกไขไดโดยการใชพหุนามดีกรีสูงกวาชวยปรับเสนโคงใหเรียบขึ้น 
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บทที่ 4 
          ผลการวิจัย 

 
 ในบทนีก้ลาวถึงผลการทดสอบสวนตางๆของงานวิจยั ซ่ึงประกอบดวยการถายภาพการ
เดินและคํานวณหาคามุมที่ขอตอจากการเดนิของคน  การปรับคามุมที่ไดจากการเดินของคนให
เหมาะสมกับโครงสรางและลักษณะการเดนิของหุนยนต  และการทดสอบการเดินของหุนยนตดวย
ชุดขอมูลที่สรางขึ้น ขั้นตอนและวิธีการในการทดสอบจะเปนไปตามขั้นตอนและวธีิการที่ไดกลาว 
ถึงในบทที่ 3  ขั้นตอนในการทดสอบแสดงไดดังภาพประกอบ 4-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 ภาพประกอบ 4-1  ขั้นตอนในการสอบ 

 
4.1 การถายภาพทาทางการเดินและคํานวณหามุมท่ีขอตอ 

ในขั้นตอนนี ้ เร่ิมตนโดยการถายภาพการเดินจากกลองทั้งสามทิศทาง จากนัน้ทําการหา
ตําแหนงจุดศนูยกลางของจดุสังเกตุและคาํนวณหามุมทีข่อตอ  การวางตําแหนงของกลองจะตองมี

1. ถายภาพทาทางการเดินและคํานวณหามุมที่ขอตอ 

2. ปรับคามุมใหเหมาะกับโครงสราง 

3. ปรับคามุมเพื่อควบคุมจุดรวมมวล 

4. ทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนและ 
สุมคาขอมูลใหไดความถี่ที่ตองการ 

5. ทดสอบการเดินกับหุนยนต 
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ระยะหางระหวางกลองกับคนที่ทําใหสามารถมองเห็นจดุสังเกตุที่ติดอยูบนขอตอจุดตางๆของขาได
ครบถวนทุกจดุ ดัง ตารางที่ 4-1   

 
ตาราง 4-1 ระยะหางของกลองแตละตัวกบัสวนขาของคน 

กลองตัวที ่ ระยะหาง(m) ความสูง(m) 
กลองที่ 1(ดานหนา) 1.8 0.4 
กลองที่ 2(ดานซาย) 1.8 0.4 
กลองที่ 3(ดานขวา) 1.8 0.4 

 
ที่ระยะหางระหวางกลองและรางกายคนดงัตารางที่ 4-1 จะใหภาพที่ครอบคุมสวนตางๆ

ของชวงขาไดครบถวน เมื่อถายภาพและลบภาพสวนที่ไมตองการใหเหลือเฉพาะจดุสังเกตุที่ขอตอที่
สนใจและหาตําแหนงของจดุศูนยกลางของจุดสังเกตุ  ใหตัวอยางผลลัพธดังภาพประกอบ  4-2 

  

 
(ก)      (ข) 
 

ภาพประกอบ 4-2  (ก) ภาพขาวดําของขาขวาของคน 
                             (ข) ภาพที่ผานการหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตแุลว 
 

ตัวอยางการถายภาพการเดนิของคนจํานวน 4 กาวบนลูวิง่ไฟฟาดวยความเร็ว 1.8 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง  ซ่ึงเปนความเรว็ในการเดินทั่วไปของคน โดยเริ่มตนเดินดวยการกาวเทาขวา  จากนั้นทาํ
การหาจุดศนูยกลางของจุดสังเกตุ  ผลการทดสอบการถายภาพและหาตาํแหนงของจุดศูนยกลางจดุ
สังเกตุ แสดงดงัตาราง  4-2 

 
 



 

 

47

ตาราง 4-2 ภาพแสดงตวัอยางการเดินจํานวน 4 กาวโดยเริม่ตนดวยการกาวเทาขวา 
ตารางแสดงผลลัพธการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดสังเกต ุ

ภาพอินพุต ภาพที่หาจุดศนูยกลางจดุสังเกตุแลว 
ดานซาย ดานขวา ดานหนา ดานซาย ดานขวา 
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ตาราง 4-2(ตอ) ภาพแสดงตวัอยางการเดนิจาํนวน 4 กาวโดยเริ่มตนดวยการกาวเทาขวา 
ตารางแสดงผลลัพธการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ(ตอ) 

ภาพอินพุต ภาพที่หาจุดศนูยกลางจดุสังเกตุแลว 
ดานซาย ดานขวา ดานหนา ดานซาย ดานขวา 

     

     
 
 

4.1.1  กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขอตอจากการเดินของคน 
จากชุดขอมูลทั้งหมดที่บันทึกจากการเดนิ 4 กาวจํานวน 80 เฟรม เมือ่นําผลลัพธจากการ

คํานวณมุมที่ขอตอจากการเดนิมาวาดกราฟแสดงความสมัพันธของมุมที่ขอตอจุดตางๆแสดงดัง
ภาพประกอบ 4-3 ถึง 4-5 
 

กราฟการเดิ น ของตั วอย าง ผู ทดล องที่  1
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ภาพประกอบ 4-3  กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอของคน 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข าขว าจากการเดิ นของตั วอย าง ผู ทดล องที่  1

-40
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ภาพประกอบ 4-4 กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอขาขวาของคน 

 

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

คาม
ุม(

องศ
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ขอเทาซาย

สะโพกซาย

 
ภาพประกอบ 4-5 กราฟการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอขาซายของคน 
 

4.2 การปรับคามุม ใหเหมาะสมกับโครงสราง 
4.2.1 ตัวอยางโครงสรางทางกายภาพของคนทีใ่ชเปนตนแบบ 

อัตราสวนของโครงสรางสวนขาของผูทดลอง แสดงดังตาราง 4-3  
 

 ตาราง 4-3 ขนาดของโครงสรางคนที่เปนตัวอยาง 
link ความยาว(ซม.) 

ขาทอนลาง 42 
ขาทอนบน 38 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 

 
4.2.2 โครงสรางทางกายภาพของหุนยนตท่ีใชในการทดลอง 

อัตราสวนของโครงสรางสวนขาของหุนยนต แสดงดังภาพประกอบ 4-6 และตาราง 4-4   
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ภาพประกอบ 4-6 โครงสรางของหุนยนต 

 
ตาราง 4-4 ความยาวของโครงสรางหุนยนต 

link ความยาว(ซม.) 
L0 5.6 
L1 4.8 
L2 5.5 
L3 4 
a 6.6 
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4.2.3 การปรับมุมท่ีขอตอจุดตางๆ 

ลักษณะทางโครงสรางและตําแหนงของจดุหมุนของชวงขาของคนและหุนยนต   
สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ ที่ 4-7 

 

 
   (ก)    (ข)     (ค)  

                   ภาพประกอบ 4-7 (ก)  ตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของคน  
                                  (ข)  เปรียบเทียบตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของคน  

     (ภาพประกอบ 4-9 ก)และหุนยนต(ภาพประกอบ 4-9 ค) 
                       (ค)  ตําแหนงของจุดหมุนของชวงขาของหนุยนต 
 

4.2.3.1 ปรับคามุมตามโครงสรางและตําแหนงขอตอท่ีแตกตางกนั 

การปรับคามุมรอบแกน Z ที่ขอเทาของหุนยนต   ใชการปรับมุมดวยสมการ   (3-7) 
 

Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

1

0011 cos)(
cos

L
LLL Hθ  

    
เมื่อกําหนดให   L     คือ  ความยาวของขาชวงขอเทาถึงหัวเขา 
                  0L    คือ  ระยะหางระหวางขอตอขอเทาของหุนยนต 
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                  1L    คือ   ความยาวขาชวงลางของหุนยนต 
  Hθ   คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
  Rθ    คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 
 

การปรับคามุมรอบแกน Z ที่สะโพก ใชการปรับมุมดวย สมการ   (3-10) 
 

Rθ  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−

2

3231 cos)(
cos

L
LLL Hθ  

 
เมื่อกําหนดให      L     คือ  ความยาวของขาชวงหัวเขาถึงสะโพก 

 2L    คือ   ความยาวขาชวงบนของหุนยนต 
                3L     คือ  ระยะหางระหวางขอตอสะโพกของหุนยนต 

 Hθ    คือ  มุมที่เกิดจากการเดินของคน 
 Rθ     คือ  มุมที่ปรับแตงแลวสําหรับใชกับหุนยนต 

 
การปรับคามุมรอบแกน X ที่สะโพกและขอเทา   ใชการปรับมุมดวยสมการ  (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  ความยาวขาชวงบนของคน 

     RUpper _     คือ  ความยาวรวมของขาชวงบนของหุนยนต 
HLower _   คือ  ความยาวขาชวงลางของคน 
RLower _    คือ  ความยาวรวมของขาชวงลางของหุนยนต 

  1θ      คือ  มุมจากการเอียงของคน 
  2θ      คือ  มุมจากการเอียงของหุนยนต 
 

จากชุดขอมูลทั้งหมดที่บันทึกจากการเดนิ 4 กาวจํานวน 80 เฟรม เมือ่ผานการปรับคามุม
ดวยสมการ  3-7, 3-10, 3-11 แลว สามารถแสดงกราฟเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอจุด
ตางๆ กอนและหลังปรับคามุมไดดังภาพประกอบ 4-9   ถึง 4-13 
 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีขอเทาขวา(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟเปรียบเทียบมุมที่ขอเทาขวากอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีขอเทาซาย(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-10 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีข่อเทาซายกอนและหลังการปรับคามุม 
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กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกขวา(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม

 
ภาพประกอบ 4-11 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีส่ะโพกขวากอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกซาย(หมุนรอบแกน x) กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-12 กราฟเปรยีบเทียบมุมทีส่ะโพกซายกอนและหลังการปรับคามุม 

 

กราฟเปรียบเทียบมุมท่ีสะโพกและขอเทาท้ัง 4 จุด(หมุนรอบแกน z) กอนและหลังปรับคามุม

-20
-10

0
10
20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

เฟรมที่

คาม
ุม(อ

งศ
า) ดานหนา(กอนปรับ)

ดานหนา(หลังปรับ)

 
ภาพประกอบ 4-13  กราฟเปรียบเทียบมุมทีห่มุนรอบแกน z  ที่สะโพกและขอเทา 

กอนและหลังการปรับคามุม 
 
 หลังจากผานกระบวนการปรับคามุมตามอัตราสวนของโครงสรางและตําแหนงของขอ
ตอที่แตกตางกนัแลว ในขั้นตอนตอไปคือการปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูใน
พื้นที่ฐานเพื่อรักษาสมดุลของโครงสราง 
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4.3 การปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวล ใหอยูในพื้นท่ีฐาน  
           ขอแตกตางที่สําคัญหลังจากการปรับตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยูใน
พื้นที่ฐานคือ ทาทางการเดินที่ไดจะแตกตางจากทาทางการเดินของคนมากขึ้น     ทั้งนี้เนื่องจากการ
เดินของคน เปนการเดนิโดยใชการรักษาสมดุลแบบพลวัติ ซ่ึงไมไดควบคุมตําแหนงของจุดรวม
มวลใหอยูภายในพื้นทีฐ่านตลอดเวลาดังทีไ่ดอธิบายในบทที่  2  ( หัวขอ 2.5.2 การสรางและควบคมุ
การเดินแบบพลวัต ิ) แตหากเปนในหุนยนตที่มีการควบคมุและรักษาสมดุลในการเดนิแบบพลวัตจิะ
มีความซับซอนและใชตัวตรวจวัดประกอบการทํางานหลายสวน   
        จากการเดนิของคนที่มีลักษณะการรักษาสมดุลแบบพลวัติ   เมื่อพิจารณาตําแหนงของ
จุดรวมมวลบนแกน x  ดังภาพประกอบ 4-15  พบวา การเปลี่ยนตําแหนงของจุดรวมมวลจะเปนไป
อยางตอเนื่อง  แตเมื่อทําการปรับตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพืน้ที่ฐาน  ลักษณะการควบคุม
และรักษาสมดุลของโครงสรางจะเปลี่ยนไป เนื่องจากเมือ่ยกขาขางใดขางหนึ่งลอยขึน้จากพืน้โดยที่
ไมถายน้ําหนกัใหจุดรวมมวลอยูบนพื้นที่ฐานดังภาพประกอบ 4-14 โครงสรางของหุนยนตจะลมลง
ในการรักษาสมดุลจะตองเปลี่ยนตําแหนงของพื้นที่ฐานไปยังตําแหนงใหมโดยการกาวเทาที่ลอยข้ึน
ไปวางที่ตําแหนงใหมอยางรวดเรว็ เพือ่ปรับพื้นที่ฐานใหรองรับตําแหนงของจดุรวมมวลอีกครั้ง   
ในการปรับตําแหนงของจดุรวมมวลของงานวิจยันีจ้ะใชการรักษาสมดุลแบบสถิตย  โดยที่จะยาย
ตําแหนงของจดุรวมมวลมายงัพื้นที่ฐานคือฝาเทาขางที่สัมผัสพื้นกอนที่จะยกขาอีกขางหนึ่งลอยจาก
พื้นไปวางที่ตําแหนงใหม ผลลัพธของการปรับตําแหนงนี้ทําใหการเปลี่ยนตําแหนงของจุดรวมมวล
มีลักษณะดังภาพ ประกอบ 4-15  
 
 

    
 

ภาพประกอบ 4-14  ตัวอยางลักษณะตําแหนงของจุดรวมมวลที่อยูนอกพื้นที่ฐาน 
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กราฟเปรียบเทียบตําแหนงของจุด CM บนแกน X กอนและหลังปรับคามุม
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ภาพประกอบ 4-15  เปรียบเทียบตําแหงของจุดรวมมวลบนแกน x    
         กอนและหลังปรับตําแหนงจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน 

 
4.4 การสรางชดุขอมูลสําหรับควบคุมหุนยนต 

เนื่องจากในการรับภาพจากกลองทั้ง 3 ทิศทางจะมีความแตกตางของเวลาในการถายภาพ
อยูเล็กนอย หลังจากทําการปรับคามุมใหเหมาะสมกบัโครงสรางและควบคุมตําแหนงของจุดรวม
มวลแลว   ตองทําการปรับคามุมที่ไดใหเปนคามุมที่เวลาเดียวกันทั้งสามทิศทาง โดยใชการประมาณ
คาระหวางชวงเชิงเสน  ขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลที่เวลาตรงกันทั้งสามทิศทาง และมีความถี่ตามที่
ตองการเพื่อใชในการสรางทาทางสําหรับควบคุมการเดนิของหุนยนตตอไป 

สมการที่ใชในการทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนคือ 
 

],[),()()( 1111 nnnnn xxxxxmxFxf −−−− ∈−+=  
 
เมื่อกําหนดให   )(xf     คือ   ผลลัพธของ x  ที่ในชวงที่ตองการ 
                      )( 1−nxF   คือ   ผลลัพธของ x  ที่ 1−n  
                          1−nm          คือ   ความชันระหวาง )( 1−nxF  และ )( nxF  
     โดยที่  x  ตองอยูระหวาง nx  และ 1−nx  

       
ตัวอยางผลลัพธการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนของชุดขอมูลบางชวง  แสดงดังตาราง 4-5 
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ตาราง 4-5 ตัวอยางผลลัพธจากการทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน 
ขอมูลกอนทําการประมาณคา 

ระหวางชวงเชงิเสน 
ขอมูลหลังทําการประมาณคา 

ระหวางชวงเชงิเสน 
คามุม(องศา) เวลา(วินาที) คามุม(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 

 
 ตัวอยางการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนของขอมูลการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวา 
ดวยความถี่คาตางๆ แสดงไดดังภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-20 
 

กราฟข อการเปลี่ ยน แปล งมุมจากการเดิ น ของคนที่ข อ เทาขว า
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ภาพประกอบ 4-16  กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวา 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  500  m s
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ภาพประกอบ 4-17 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 500 ms 
 

กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  200 m s
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ภาพประกอบ 4-18 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 200 ms 
 

กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาข ว าเมื่อทํา  L in ear In terp olat ion f  ด วยค าบเวล า  100  m s
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ภาพประกอบ 4-19 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 100 ms 
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กราฟการเปลี่ ยน แปล งมุมที่ข เทาขว าเมื่อทํา  Lin ear In terp olat ion f  ด ว ยค าบเวล า  50  m s
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ภาพประกอบ 4-20 กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอเทาขวาเมื่อทําการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสน

ดวยคาบเวลา 50 ms 
 
 จากกระบวนการทั้งหมด จะไดคามุมที่ขอตอ ซ่ึงถูกปรับคาจากลําดับขอมูลการเดินของคน
และควบคุมตําแหนงของจดุรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฝาเทา      ขอมูลนี้จะนําไปใชเปนทาทางการเดิน
เบื้องตนสําหรับควบคุมทาทางการเดินของหุนยนตตอไป 
 
4.5 การทดสอบการเดินกับหุนยนต 

ในการทดลองการเดินของหุนยนต  ใชโปรแกรม Motion Editor ในการสรางทาทางจากชุด
ขอมูลปรับแตงแลว   โดยสรางเปนทาทางในแตละลําดับเรียงตอเนื่องกนัไปและควบคุมการทํางาน
ของเซอรโวมอเตอรรุน   AX-12  จํานวน  12   ตัว  

 

 
ภาพประกอบ 4-21 เซอรโวมอเตอร AX-12 

 
4.5.1 สเปกของมอเตอรท่ีใช 

เซอรโวมอเตอรรุน  AX-12 สามารถควบคุมตําแหนงได 1024 สเต็ป และสามารถอาน
คาที่ปอนกลับจากเซอรโวมอเตอรได   คาที่เซอรโวมอเตอรสงกลับมายังเครื่องคอมพิวเตอร ไดแก 
ตําแหนง, ความเร็วในการหมุน และทอรค   ขอมูลของเซอรโวมอเตอรแสดงดังตาราง 4-6 
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ตาราง 4-6 ขอมูลทางเทคนิคของ  เซอรโวมอเตอร 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 
 
เซอรโวมอเตอรแตละตัวจะม ี ID ที่แตกตางกัน   การติดตอรับสงขอมูลกับมอเตอรหลาย

ตัวจะใช ID ของเซอรโวมอเตอรเปนตัวระบวุาชุดขอมูลที่สงไปควบคุม เปนขอมูลที่สงใหกับ
มอเตอรตัวใด ลักษณะการสงขอมูลไปควบคุมเซอรโวมอเตอร แสดงไดดังภาพประกอบ 4-22 

 

 
ภาพประกอบ 4-22 ลักษณะการสงขอมูลของเซอรโวมอเตอร AX-12 

 
4.5.2 การจําลองทาทางการเดินท่ีสรางขึน้ 

กอนนําขอชุดมูลที่ไดไปทดสอบกับหุนยนตจริง      ไดทดลองขอมูลมุมที่ไดมาสรางเปน
แบบจําลองการเดิน โดยใชซอฟแวร  ThreeDimsim (ภาพประกอบ 4-23)  ซ่ึงสามารถดาวนโหลด
ไดที่  http://www.hav ingasoftware.nl   ซ่ึงซอฟแวรสามารถกําหนดขนาดและน้ําหนักของชิ้นสวน
แตละชิ้นที่ประกอบขึ้นเปนโครงสรางของหุนยนตได และสามารถควบคุมการหมุนของขอตอแต
ละจุดใหหมนุเปนมุมที่ตองการได จึงสามารถตรวจสอบผลลัพธไดทั้งทาทางการเดิน และทอรคใน
แตละแกนที่ขอตอแตละจุดไดดวย   
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ซอฟแวร  ThreeDimsim  มีสวนประกอบหลัก 4 สวน ดงันี้ 
1. แถบเมนูของโปรแกรม 
2. หนาตางสําหรับเขียนโปรแกรม 
3. Render window  เปนสวนแสดงผลลัพธการจําลองระบบของโปรแกรม 
4. Output window  เปนสวนทีแ่สดงคาตางๆที่ไดจากการคาํนวณของโปรแกรม 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-23 หนาตางโปรแกรม ThreeDimSim 
 
4.6 ตัวอยางผลการทดสอบการเดินของหุนยนต 

จากขอมูลที่มีทั้งหมดสําหรับการเดิน 4 กาวจากการรับภาพทาทางการเดินของคน (80 step) 
หลังจากการประมาณคาระหวางชวงเชิงเสนและทําการสุมคาขอมูลใหเหลือความถี่  4 เฮิรต  แสดง
ไดดังตารางที่ 4-7  ขอมูลนี้จะถูกนําไปสรางเปนลําดับทาทางการเดินของหุนยนตตอไป 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 1 

2 3 

4 
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ตาราง 4-7 ลําดับขอมูลที่นํามาสรางเปนชุดทาทางในการควบคุมหุนยนต 
มุมดานหนา ขอเทาขวา สะโพกขวา ขอเทาซาย สะโพกซาย 

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 

 



 

 

63

ตาราง 4-7(ตอ) ลําดับขอมูลที่นํามาสรางเปนชุดทาทางในการควบคุมหุนยนต 
มุมดานหนา ขอเทาขวา สะโพกขวา ขอเทาซาย สะโพกซาย 

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

 
โดยทั่วไปลําดบัขั้นตอนในการกาวขาเดนิของคนแตละคน จะมีลําดับการเดินคลายคลึงกัน  

แตจะแตกตางกันในรายละเอียดบางประการ คือ ความเร็วในการเดิน ความสูงของการยกขา ความ
ยาวชวงกาว  เปนตน  ในที่นีต้ัวอยางผลลัพธของการเดินจํานวน 4 กาวโดยกาวเทาขวากอน  
 

เร่ิมตนจากทายืนตรง 

     
 

เอียงตัวไปทางซาย เพื่อถายน้าํหนักใหตกลงบนเทาซาย 

     
 

เร่ิมยกขาขวาใหลอยข้ึนเหนอืพื้น 
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ยื่นเทาขวามาขางหนา  วางเทาขวาลง   และ ถายน้ําหนักกลับมาที่เทาทั้งสองขาง 

     
 

เอียงตัวกลับมาทางขวา ถายน้ําหนกัลงเทาขวา   เร่ิมยกเทาซายใหลอยข้ึนเหนือพื้น 

     
 

ยื่นเทาซายมาขางหนา 

     
 

วางเทาซายลงกับพื้น และถายน้ําหนักตวักลับมาที่เทาทั้งสองขาง 
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เอียงตัวไปทางซายเพื่อถายน้าํหนักใหลงบนเทาซาย 

     
 

ยกเทาขวาขึ้น  และ ยืน่เทาขวามาขางหนา 

     
 

วางเทาขวาลงกับพื้น 

      
 

เอียงตัวกลับมาทางขวา เพื่อถายน้ําหนกัลงขาขวา 
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ยกเทาซาย และ ยื่นเทาซายมาขางหนา 

     
 

วางเทาซายลงกับพื้น 

     
 

เอียงตัวไปทางซายเพื่อถายน้าํหนักใหลงบนเทาซาย 

     
 

ยกเทาขวาขึ้น  และ ยืน่เทาขวามาขางหนา  กลับสูทายืนตรง 
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จากกลุมตวัอยางที่ไดทําการทดลอง ในขั้นตอนการหาตําแหนงของจุดสังเกตแุละคํานวณ 
หามุมที่ขอตอ สามารถแยกภาพจดุสังเกตทุี่ติดอยูบริเวณขอตอจุดที่สนใจ และทําการคํานวณหามมุ
ที่ขอตอที่สนใจได ขอมูลจากการเดินของคนที่ไดนีจ้ะนําไปผานกระบวนการปรบัคามุมใหเหมาะ 
สมกับอัตราสวนของโครงสรางที่แตกตางกันระหวางโครงสรางของคนกับหุนยนต และปรับคามุม
เพื่อควบคุมตําแหนงของจดุรวมมวลของโครงสรางใหอยูในพื้นทีฐ่าน เพื่อใหโครงสรางมีความ
สมดุลแบบวิจยัจึงมุงเนนในสวนของลําดบัการเคลื่อนไหวที่สอดคลองกันระหวางคนและหุนยนต
เปนหลัก โดยไมไดพจิารณาในประเด็นเรือ่งความเร็วและเวลาทีใ่ชในการเดิน 

พิจารณาจากกราฟการเดินของผูทดสอบในภาพระกอบ 4-24 ถึง 4-27  พบวารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงมมุของตัวอยางทาทางการเดินของคนแตละตัวอยางจะมีลักษณะคลายกนั เนื่องจาก
ลําดับของการเคลื่อนไหวที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอในการเดินของคนจะมีขั้นตอนที่
คลายกันแตจะมคีวามแตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอยบางประการทีท่ําใหผลลัพธของการเปลี่ยน 
แปลงมุมมีความแตกตางกัน ดังรายละเอยีดตอไปนี ้

1. ความยาวชวงกาวและความสูงในการยกขา 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมมุ จะพบวาปริมาณการเปลีย่นแปลงของมุมในการเดิน

ที่ขอตอแตละจุด จะเปนปรมิาณที่มีผลตอความสูงในการยกขาและการเปลี่ยนตําแหนงของ
จุดปลายของขา ในที่นี้หมายถึงตําแหนงของขอเทา และจะเปนระยะทางในการเปลี่ยน
ตําแหนงในการวางเทา  ซ่ึงเปนระยะในการกาวเทานัน่เอง   
2. ความเร็วในการเดิน 

ความกวางของชวงเวลาที่มกีารเปลี่ยนแปลงมุม จะเปนการบอกความเร็วในการ
เดิน เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนไหวขึน้อยูกับเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนไหวจากตาํแหนง
เร่ิมตนไปยังตาํแหนงใหม  ดังนั้น ในผลการทดลอง ความกวางของคาบในการเดนิแตละ
กาว จะเปนการบอกความเรว็ในการเดนิของแตละตัวอยางเชนกัน 
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขอเทาขวาจากการเดินของคน
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีสะโพกซายจากการเดินของคน
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บทที่ 5 
       สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขา โดย
ใชการปรับแตงจากลําดับทาทางการเดินของคน การวจิัยประกอบดวยสามสวนหลักคือ การถาย 
ภาพทาทางการเดินของคน การปรับขอมูลจากการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับโครงสราง
และองคประกอบอื่นๆที่มีความแตกตางกันของคนและหุนยนต  และการทดสอบการเดินของ
หุนยนตดวยชุดขอมูลที่สรางขึ้น 
 ในสวนแรก คอืการถายภาพทาทางการเดินของคน ไดทําการทดลองตามขั้นตอนและสภาพ 
แวดลอมดังทีไ่ดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ 4.1 ซ่ึงไดทําการทดลองกับตัวอยางการเดินจํานวน 7 ตวั 
อยาง ซ่ึงมีรายระเอยีดทางโครงสรางและผลการเดินดังตาราง 5-1 และ 5-2  และกราฟการ
เปลี่ยนแปลงมมุที่ขอตอของตัวอยางทดลองทั้ง 7 ตัวอยางจะแสดงในภาคผนวก ข 
 

ตาราง 5-1 รายละเอียดทางโครงสรางและน้ําหนกัของตวัอยางทดลอง 
ตัวอยางที ่ น้ําหนกั(kg) สวนสูง(cm) ความยาวขา

ทอนลาง(cm) 
ความยาวขา
ทอนบน(cm) 

ระยะหาง
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 รายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับการเดนิ 
ตัวอยางที ่ น้ําหนกั

(kg) 
สวนสูง

(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 

 
  
  ในการคํานวณและสรางทาทางการเดินโดยทั่วไป จะใชการคํานวณและอัลกอริธ่ึมที่มีความ
ซับซอน ไมวาจะเปนการใชหลักการในการหาจุดโมเมนตศูนยซ่ึงจะพิจารณาแรงเฉื่อยจากการเดนิ
และผลจากแรงดึงดูดของโลกมีผลตอการเพิ่มและลดความเรงในการเดิน การหาแรงปฏิกิริยาจาก
พื้น  โมเมนตจากการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆของโครงสราง    จากนั้นจึงคํานวณหามุมที่ขอตอ
จุดตางๆเพื่อควบคุมการเดนิของหุนยนต โดยพิจารณาแรงและโมเมนตตางๆที่เกิดจากการเดินของ
หุนยนตเพื่อคาํนวณและสรางทาทางการเดนิ [1],[4],[5],[11],[12], [21],[22],[23] 
 ในงานวิจยันี้ การสรางทาทางการเดินของหุนยนตจะใชคามุมจากลําดบัทาทางการเดนิของ
คนเปนขอมูลตั้งตน และปรับคามุมที่ไดจากการเดินของคนใหมีความเหมาะสมกับความแตกตาง
ของคนและหุนยนต ลําดบัการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอและลักษณะทาทางการเดินของหุนยนตจะ
สอดคลองกับทาทางการเดินของคน โดยทีใ่นการปรับคามุมที่ขอตอจาการเดินของคน  เมื่อพิจารณา
จากสมการในการปรับคามุมจากทาทางการเดินของคนไปใชกับหุนยนต (สมการ 3-9 , 3-10, 3-11)   
ในการคํานวณคามุมสําหรับหุนยนต   ตัวแปรที่มีผลในสมการในการปรับคามุมไดแก  
 

1.   ความยาวชวงขาของคน  
 -  ความยาวจากขอเทาถึงหัวเขา  
 - ความยาวจากหัวเขาถึงสะโพก 
 - ระยะหางระหวางขอตอสะโพก 
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 2.   ความยาวชวงขาและตําแหนงขอตอของหุนยนต  
3.   คามุมจากการเดินของคน  
หลังจากปรับคามุมตามขั้นตอนการปรับมุมใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนตแลว ใน

การปรับมุมเพือ่ควบคุมตําแหนงของจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน ทําไดโดยการคํานวณหา
ตําแหนงของจดุรวมมวล และปรับตําแหนงของจดุรวมมวลดังหลักการที่กลาวถึงในบทที ่ 3   
(หัวขอ 3.4.3 การปรับมุมเพือ่รักษาจุดรวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐาน)  ซ่ึงใชสมการพื้นฐานในการหา
จุดรวมมวลของวัตถุ  ทําใหชวยลดการคํานวณและลดความซับซอนในการสรางทาทางการเดิน  ทํา
ใหการสรางทาทางการเดินสาํหรับหุนยนตเดินสองขาทําไดสะดวกมากขึ้น  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ในงานวิจยันี้  ใชการปรับทาทางการเดินที่ใชกับหุนยนตมาจากทาทางการเดินของคน 
โดยปรับคามุมที่ขอตอจุดตางๆ ใหเหมาะสมกับโครงสราง ซ่ึงจะใหความสําคัญในสวนของลักษณะ
ทาทางและลําดับของทาทางเปนหลัก แตไมไดใหความสําคัญในเรื่องเวลาและความเร็วในการเดิน 
กลาวคือ ทาทางที่ไดจะมีลักษณะและลําดับการเปลี่ยนแปลงทาทางที่คลายกันกบัทาทางการเดนิ
ของคน แตในสวนของเวลาจะใชเวลาในการเดินไมเทากนั  หากปรับปรุงเพิ่มเติมในสวนนี้จะทําให
งานสมบูรณมากขึ้น  โดยในการปรับปรุงในสวนของความเร็วในการเดิน  ส่ิงที่ตองพิจารณาเพิ่มขึ้น 
คือ ทอรคที่ขอตอซ่ึงเกิดจากโมเมนตัมของการเคลื่อนที่   ซ่ึงหากเพิ่มพิจารณาในสวนนีจ้ะทําให
สามารถทราบความเร็วสูงสดุที่หุนยนตสามารถเดินไดโดยที่ไมเกิดการลม 
 2. ในงานวิจยันี้  ไมไดรวมการคํานวณเกีย่วกับการกระจายแรงที่ฝาเทา และการคํานวณจุด
โมเมนตศูนยเขามาดวย ทําใหไมสามารถยืนยนัไดวาทาทางที่สรางดวยวิธีนีจ้ะสามารถเดนิไดโดยที่
ไมลม   ในสวนการปรับทาทางใหเหมาะสมกับโครงสราง   หากเพิม่การคํานวณในสวนของการ
กระจายแรงทีฐ่านและเพิ่มการคํานวณจุดโมเมนตศูนยเพิม่เติม จะใหผลการเดินที่ไดมีความมั่นคง
มากขึ้น 
 อยางไรก็ตาม ทาทางที่สรางขึ้นดวยวิธีนี้เปนเพยีงทาทางการเดินขัน้ตน หากตองการ
นําไปใชในการควบคุมการเดินของหุนยนตจริง จะตองปรับปรุงใหมกีารทํางานรวมกับตัวตรวจวดั
อ่ืนๆเพื่อเพิ่มเสถียรภาพและความมั่นคงในการเดินใหแนนอนมากยิ่งขึน้ เนื่องจากเปาหมายของ
งานวิจยันี้ตองการกระบวนการสรางทาทางการเดินของหุนยนตโดยการเลียนแบบจากลําดับทาทาง
การเดินของคนโดยตรงเปนหลัก  
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ภาคผนวก ก 
 

งานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 
 

บทความที่ 1 ไดรับการตีพิมพในงาน การประชุมวิชาการ The 5th PSU Engineering Conference 
(PEC-6) ระหวางวนัที่ 8-9 พฤษภาคม 2551, คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ในหวัขอเร่ือง “การสรางรูปแบบการเดนิสวนขาของหุนยนตคลายมนษุยโดยเลียนแบบจากภาพทา 
ทางการเดินของมนุษย (The Generation of Walking  Pattern  for a Humanoid Robot legs from 
Human Walking Pattern)” 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการเดนิของกลุมตัวอยาง 

 
ตัวอยางทดลองที่ 1 
ช่ือ-สกุล  นาย  ยศวีย แกวมณี 
อายุ 25 ป 
น้ําหนัก 72 Kg 
สวนสูง 173 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 43 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 39 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 1
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ตัวอยางทดลองที่ 2 
ช่ือ-สกุล นาย กัมปนาท    รติวัติ 
อายุ 27 ป 
น้ําหนัก 84 Kg 
สวนสูง 173 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 41 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 25 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 2
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ตัวอยางทดลองที่ 3 
ช่ือ-สกุล นาย วีระพล  สุขสมบูรณ 
อายุ 24  ป 
น้ําหนัก 63 Kg 
สวนสูง 175 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 45 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 3

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

เฟรมที่

คาม
ุม(อ

งศ
า) ดานหนา

ขอเทาซาย

สะโพกซาย

 



 

 

80

ตัวอยางทดลองที่ 4 
ช่ือ-สกุล นาย  ธิติภัทร ไพชํานาญ 
อายุ 24 ป 
น้ําหนัก 125 Kg 
สวนสูง 178 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 40 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 28 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 4
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ตัวอยางทดลองที่ 5 
ช่ือ-สกุล นาย  วิศรุต   จันทระ 
อายุ 26 ป 
น้ําหนัก 62 Kg 
สวนสูง 170 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 38 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 25 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 5
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ตัวอยางทดลองที่ 6 
ช่ือ-สกุล นาย  ฐานิศร  เฉลิมบุญ 
อายุ  24 ป 
น้ําหนัก 59 Kg 
สวนสูง 161 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา 39 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก 38 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก 24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 6
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ตัวอยางทดลองที่ 7 
ช่ือ-สกุล นาย   บรรณวิชญ วังตระกูล 
อายุ 23 ป 
น้ําหนัก  65 Kg 
สวนสูง 170 cm 
ขอมูลความยาวชวงขา 
ระยะจากขอเทาถึงหัวเขา  42 cm 
ระยะจากหัวเขาถึงสะโพก  44 cm 
ระยะหางระหวางสะโพก  24 cm 
 

กราฟการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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กราฟการเปล่ียนแปลงมุมท่ีขาขวาจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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กราฟการเปลี่ยนแปลงมุมท่ีขาซายจากการเดินของตัวอยางผูทดลองท่ี 7
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บทคัดยอ 
       บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการศึกษาและพัฒนา 

รูปแบบการ เดินของหุนยนตเดินสองขา   โดยใชวิธี การ
เลียนแบบทาทางการเดินของมนุษย  โดยการใชกลองเวปแคม
(webcam) จํานวน 3 ตัวจับภาพการเดินของมนุษย จากนั้นทํา
การคํานวณหามุมที่ขอตอจุดตางๆ เพื่อนํามาเปนขอมูลพื้นฐาน 
ในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนต ขอมูลทาทางการเดินที่
ไดจะถูกนํามาปรับใหเหมาะสมกับโครงสรางของหุนยนต และ
สรางเปนรูปแบบการเดินที่จะใชควบคุมการเดินของหุนยนต  
คําหลัก    การเดิน,หุนยนตเดินสองขา 
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 

ในการสรางรูปแบบการเดินของหุนยนตเดินสองขาสา
มา รถ ทําไดหลายวิธี  วิธีที่มีประสิทธิภาพและใชกันอยาง
แพรหลาย คือ ใชการคํานวณหาสมดุลของทาทางรวมกับ
เซนเซอรประเภทตางๆ 
 

เพื่อกําหนดเปนทาทางการเดิน ซ่ึงในการคํานวณเพื่อสราง
ทาทางออกมานั้นจะตองใชการคํานวณดวยสมการ 

 
 
 
คณิตศาสตรทีความซับ ซอน ไมวาจะเปนการสรางและควบคุมการ
เดินแบบstatic[1][2] [3][4] ซ่ึงการเดินของหุนยนตในลักษณะนี้  
จะควบคุมใหแนวแรงที่เกิดจากจุดรวมมวล  (Center of Mass)  
อยูภายในฐานของโครงสรางตลอดเวลา หรือการสรางและควบคุม
การเดินแบบ dynamic [5][6][7]  ซ่ึงจะปรับทาทางของหุนยนตเม่ือ
เร่ิมเกิดการลมข้ึน โดยการตรวจสอบเซนเซอรตางๆและเปลี่ยน
ตําแหนงการวางเทาไปยังตําแหนงใหม เพื่อปรับใหโครงสรางเขาสู
ภาวะสมดุลอีกครั้ง  ซ่ึงตองใชสมการทางคณิตศาสตร ที่ยุงยาก
และซับซอน  จึงไดทดลองหาวิธีการสรางรปูแบบการเดินที่จะใช
ควบคุมหุนอยางงาย  ซ่ึงใชทาทางของคนเปนตนแบบ แลวทําการ
ปรับคามุมที่ได ใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางของหุน  โดยใช
สมการที่ไมซับซอนเพื่อสรางเปนรูปแบบการเดินที่จะใชควบคุม
การเดินหุนยนต 
 
2. การหารูปแบบทาทางการเดินของคน 
    ประกอบดวยสองข้ึนตอน คือถายภาพการเดินของคนแลวจึง
นํามาหาคามุมที่จุดตางๆ  
2.1 การถายภาพทาทางการเดินของคน 
    สําหรับการถายภาพทาทางการเดินของคนเพื่อนํามาหา
รูปแบบการเดิน มีข้ันตอนดังน้ี   
   1  ติดจุดสังเกตุในขอตอที่สนใจ ไดแก   ขอตอสะโพก หัวเขา 
และ ขอเทาของคน แลวทําการบันทึกภาพการเดิน  
     2 นําภาพมาคํานวณหามุมที่ขอตอในจุดที่ติดจุดสังเกตุไว 



 

 

852.1.1 ตําแหนงขอตอท่ีสามารถเคลื่อนไหวไดของคน 

ในการพิจารณาที่จุดขอตอตางๆของรางกาย ซ่ึงมีผลตอ
การเคลื่อนไหวโดยรวมของโครงสรางนั้น  จะตอง สัมพันธกับ
ขอตอของหุนยนตดวย โดยที่ในการศึกษา จะพิจารณาเฉพาะ
สวนลางของรางกาย(ตั้งแตสะโพกลงมา)   ซ่ึงขอตอตางๆของ
คนที่หมุนไดและมีผลตอการเคลื่อนไหวโดยรวมของรางกาย มี
ดังน้ี 

ขอเทา   2 DOF (degree of freedom)    
หัวเขา   1 DOF (degree of freedom)  
สะโพก  3 DOF (degree of freedom)  

 

รูปที่ 1 การวางตําแหนงของ marker   สําหรับจับภาพการ
เคลื่อนไหวของสวนขาของคน 

 ในการทดลองใชลูกปงปองสีสม ติดที่ขอตอ สะโพก หัว
เขา และขอเทา บนขาทั้งสองขาง เพื่อเปนจุดสังเกตุบนขอตอ 

2.1.2 ตําแหนงการวางกลองเพื่อถายภาพทาทางการเดินของ
คน 

ในการรับภาพ จะรับภาพจาก สาม ทิศทาง ซาย ขวา และ 
ดานหนา  ดังรูปที่ 2 และบันทึกภาพไว สําหรับนํามาคํานวณหามุม
ที่ขอตอแตละจุด  

 

รูปที่  2   ตําแหนงการวางกลองเพื่อรับภาพ(top view) 

โดยที่ มีระยะหาง ระหวางกลองกับคนตองสามารถมอง 
เห็นจุดสังเกตุที่ติดอยูบนขาไดครบถวนทุกจุด ดัง ตารางที่ 1  

ตารางที่ 1  ระยะหางของกลองแตละตัวกับขา 
กลองตัวที ่ ระยะหาง(m) ความสูง(m) 

กลองที่ 1(ดานหนา 1.8 0.4 
กลองที่ 2(ดานซาย) 1.8 0.4 
กลองที่ 3(ดานขวา) 1.8 0.4 

 

รูปที่ 3   ภาพจุดสังเกตุที่ไดจากกลองทั้งสาม 
 

2.2การหาคามุมท่ีขอตอแตละจุด 
     ในการหารูปแบบการเดินของคนจากภาพทาทางการเดินของ
คน มีสองข้ันตอน คือ หาจุดศูนยกลาง ของจุดสังเกตุที่ขอตอ เม่ือ
ไดพิกัดจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุจะนํามาคํานวณหามุมที่ขอตอ
แตละจุด 
2.2.1 ขั้นตอนการหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุ 
          การหาจุดศูนยกลางของจุดสังเกตุแตละจุดประกอบดวย 3 
ขั้นตอน  คือ แปลงภาพอินพุตใหเปนภาพระดับสีเทา  และทําเปน
ภาพ ขาวดํา  จากนั้น หาขอบภาพของบริเวณที่เปนจุดสังเกตุแตละจุด 
และหาตําแหนงจุดศูนยกลาง ของขอบภาพของจุดสังเกตุแตละจุด 
โดยเทียบกับภาพจุดสังเกตุที่เปนตนแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4  ข้ันตอนการหาจุดศูนยกลางของ marker 

 
 



 

 

862.2.2 การหามุมุระหวางขอตอแตละจุดโดยใชเสน ตรงสอง
เสน  
      เม่ือเราสามารถหาพิกัดที่เปนจุดศูนยกลาง ของ Marker แต
ละตัวไดแลว   เราสามารถลากเสนตรงระหวางจุดแตละจุดได และ
จากเสนตรงที่ลากขึ้นมาน้ี จะสามารถหามุมระหวางเสนตรงสอง
เสนที่ตัดกันได   โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

ให 1L  และ 2L  เปนเสนตรงสองเสนที่ไมตั้งฉากกัน  และไม
ขนานกันและให 1m  และ 2m  เปนความชันของ 1L  และ 2L  
ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5   มุมระหวางเสนตรงสองเสน 

 
จากรูปที่ 5 

θ    เปนมุมที่วัดจาก 1L  ไปยัง 2L  ในทิศทางทวนเข็ม 
γ    เปนมุมที่วัดจาก 2L  ไปยัง 1L  ในทิศทางทวนเข็ม 

1α  และ 2α  เปนมุมเอียงของเสนตรง 1L  และ 2L  ซ่ึง θ  
เปน     
      มุมแหลม  และ γ  เปน มุมปาน เพราะ 
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จาก   (2)   และ (3)  สรุปไดวา 
ถา 1L  และ 2L   เปนเสนตรงสองเสนซ่ึงมี 1m  และ 2m  

เปนความชันตามลําดับ    และให θ  เปนมุมระหวาง      

1L  และ 2L  ซ่ึงวัดทวนเข็มนาฬิกา  แลวจะไดวา 
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+                      (4) 
 

จากสมการ (4) เราสามารถคํานวณ หามุมระหวางเสนตรงที่
ลากขึ้นได  ซ่ึงคามุมที่ไดจะนํา ไปเปนขอมูลพื้นฐานที่ ใชในการสราง
รูปแบบการเดิน เพื่อสรางทาทางการเดินของหุนยนตตอไป   

ในการทดสอบเพื่อหาความแมนยําในการวัดมุมดวยวิธีการ
ทั้ง หมดที่กลาวมาโดยใชการทดสอบกับจุดสังเกตุ ซ่ึงใชลูกปงปอง
ติดกับฉากหลังที่มีมุมคงที่ และอยูน่ิง ที่มีมุมระหวางจุดสังเกตุคงที่คา
ตางๆ ใหตวัอยางผลการทดลอง แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  คามุมที่ไดจากการคํานวณและคาความผิดพลาด 

คามุมจริง คาเฉลีย่ที่วัดได % 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. การนํารูปแบบการเดินของคนมาปรับใชกับหุนยนต 

จากรูปแบบทาทางการเดินของคนที่ได  เราไมสามารถจะ
นําเอารูปแบบการเดินของคนไปใชกับหุนยนตไดโดยตรงเนื่องจาก 
มีความโครสรางของคนกับหุนยนตมีความแตกตางกันหลายประ 
การ คือ ความแตกตางของระดับข้ันองศาเสรี ความแตกตางของ
อัตราสวนระหวางโครงสราง รวมถึง กําลังและประสทิธิภาพของ
มอเตอรที่ใช 

          ในการการปรับแตงทาทาง ใหเหมาะสมกับ
โครงสรางของหุนยนต  น้ันจะพิจารณาจากแนวการเคลื่อนที่ของ
ขอเทาและสะโพกจากขอมูลภาพ ดังรูปที่ 6  มาเปนตัวกําหนด
แนวการเคลื่อนที่ของขอเทาและสะโพกของหุนดวย 

 
 

รูปที่   6   แนวการเคลื่อนที่ของขอเทาและสะโพก 
โดยการเปลีย่นแปลงมุมจะข้ึนกับ อัตราสวนของความยาวของ 

Link ที่แตกตางกันดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่  3   เปรียบเทียบความยาวของชิ้นสวนโครงสรางของคน
และหุนยนต 



 

 

87ชิ้นสวน โครงสรางของ
คน(ซม.) 

โครงสราง
หุนยนต(ซม.) 

ขาทอนบน 42 6 
ขาทอนลาง 40 5 
ระยะหางสะโพก 28 8.5 
 
อัตราการชดเชยมุมดานหนาตามอัตราสวนชวงขา  แสดง

ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่  7  อัตราการชดเชยมุมดานหนา 

 
โดยที่  a = ระยะหางของขอตอสะโพกของคน 
         b =  ระยะหางของขอตอสะโพกของหุนยนต 
         Upper_H = ความยาวของขาทอนบนของคน 
         Lower_H = ความยาวของขาทอนลางของคน 
         Upper_R = ความยาวของขาทอนบนของหุนยนต 
         Lower_R = ความยาวของขาทอนลางของหุนยนต 
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อัตราชดเชยมุม = 
1
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θ
θ  

 
อัตราการชดเชยมุมที่ขอตอสะโพกและขอเทาตามอัตรา 

สวนชวงขา แสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 อัตราการชดเชยมุมสะโพกและขอเทา 

โดยที่  H1 = ความยาวของขาทอนบนของคน 
         H2 = ความยาวของขาทอนลางของคน 
         R1 = ความยาวของขาทอนบนของหุนยนต 
         R2 = ความยาวของขาทอนลางของหุนยนต 
 
จากรูป ความยาวชวงขาทั้งหมด  = H1 + H2 

อัตราสวนความยาวขาสวนบนตอความยาวชวงขาทั้งหมดของ
คน 

Upper_HL_Ratio =  
21

1
HH

H
+

 

อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของคน 
Lower_HL_Ratio =  

21
2
HH

H
+

 

จากรูป ความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน  = R1 + R2 
อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน 

Upper_RL_Ratio =  
21

1
RR

R
+

 

อัตราสวนความยาวขาสวนลางตอความยาวชวงขาทั้งหมดของหุน 
Lower_RL_Ratio =  

21
2
RR

R
+

 

อัตราการชดเชยมุมสําหรับขาทอนบนของหุน 
Upper_adjust = 

 atioUpper_RL_R
atioUpper_HL_R  

อัตราการชดเชยมุมสําหรับขาทอนลางของหุน 
Lower_adjust = 

 atioLower_RL_R
 atioLower_HL_R  

 
จากการชดเชยมุมโดยใชอัตราสวนของความยาวที่แตก 

ตางกัน มีผลให  ระยะการยอของชวงขามีอัตราสวนที่เทากัน  คือ 
หากการเปลี่ยนแปลงมุมที่ขอตอตางๆบนขาของคน ทําใหขาถูก
ยกข้ึนเปนอัตราสวนเทาไรก็ตามเม่ือเทียบกับขณะที่ยืนตรง หลัง 
จากปรับมุมตามอัตราสวนที่แตกตางของชวงขาแลว จะทําให ขา
หุนถูกยกขึ้นเปนอัตราสวนที่เทากันดวย แมวาความยาวของขา
ชวงบนและลางจะมีอัตราสวนแตกตาง กันก็ตาม  ผลที่ได คือ แนว
การเคลื่อนที่ของขาคนและหุน จะมีลักษณะเหมือนกัน ตัวอยาง
การเปลี่ยนแปลงคามุมแสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบมุมที่ขอตอสะโพกกอนและหลังการปรับ 
แตงคามุมใหเหมาะกับโครงสรางในตารางที่ 3 
 

Hip_Right Hip_Left 
กอนปรับ หลังปรับ กอนปรับ 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.  
การจําลองรูปแบบการเดินท่ีสรางขึ้น 
        จากหลักการที่กลาวมา ไดนําขอมูลของมุมที่ขอตอจุดตางๆ
ที่ไดจากการรับภาพทาทางการเดินของคน มาสรางเปนชุดขอมูล
สําหรับสรางทาทางการเดินของหุน โดยจําลองเปนโมเดลสามมิติ 
ดวยโปรแกรม ThreeDimSim 
          



 

 

884.1การพิจารณาการลมของโครงสราง 
ปจจัยหลักที่มีผลตอการลมของหุนยนตในระหวางการเดิน 

คือตําแหนงของจุดรวมมวลของโครงสราง ซ่ึงหากตําแหนงของ
จุดรวมมวลของโครงสรางหุนยนต หลุดออกจากสวนที่เปนฐาน 
ก็จะทําใหโครงสรางเกิดการลม ซ่ึงในการคํานวณหาตําแหนง
ของจุดรวมมวล สามารถคํานวณไดดังน้ี 

x_position = 

∑

∑

=

=
n
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i
nn
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1

1  

โดยที่  x_position =   ตําแหนงของจุดรวมมวลในแนวแกน  x 
         nx  =   ตําแหนงจุดรวมมวลของชิ้นสวนที่  n 
         nm =   มวลของชิ้นสวนที่  n 
 
4.2 ขอบเขตการเคลื่อนไหว 
 ในสวนของปจจัยที่นํามาพิจารณาวา  คาใดที่ยังทําให
โครงสรางสามารถทรงตัวอยูได คือ ตําแหนงของจุดรวมมวล  
ซ่ึงจะตองอยูในบริเวณสวนฐานของโครงสรางเสมอ  ในที่น้ี
หมายถึง  กรณีทีย่ืนดวยขาเพียงขางเดียว ตําแหนงของจุดรวม
มวล ตองอยูในบริเวณฝาเทาขางที่เปนเทาหลัก และจะอยูใน
พื้นที่ฝาเทาขางนี้จนกระทั่งวางเทาอกีขางลงกับพื้น  จากนั้นเม่ือ
ถายน้ําหนักกลับมายังเทาอีกขาง โดยที่เทาทั้งสองสัมผัสพื้น 
ตําแหนงของจุดรวมมวลจะตองอยูในบริเวณระหวางเทาทั้งสอง
ขาง โครงสรางจึงจะสามารถทรงตัวอยูได โดยที่คามุมมากสุด
และนอยสุด  จะข้ึนอยูกับความยาวและอัตราสวนของโครงสราง
ดวยเชนกัน  สําหรับในการทดลอง ไดคาดังตารางที่ 5  

 
ตารางที่ 5   แสดงคา Max และ Min ของมุมที่ขอตอจุดตางๆ 
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 
         จากการทดลองโดยใชขอมุมที่ไดจากทาทางคนเดิน    
มาปรับชดเชยมุม และสรางเปนชุดขอมูลเพื่อสรางทาทางการ
เดินให กับโมเดลทีสรางข้ึน  สามารถสรางทาทางที่มีความ
คลายคลึงกับทาทางของคนตนแบบ และควบ คุมตําแหนงจุด
รวมมวลใหอยูในพื้นที่ฐานคือ บริเวณฝาเทาขางที่รับนํ้าหนัก 
เม่ือยกขาขางใดขางหนึ่งลอยจากพื้นและอยูระหวางเทาทั้งสอง
เม่ือเทาทั้งสองขางวางลงกับพื้นได ตัวอยางผลการทดสอบใน
การเดินขณะแสดงดังรูปที่ 9  

 

 
รูปที่  9 ตัวอยางการเดินโดยกาวเทาขวาไปขางหนา 

 
6.สรุป 
        จากรูปแบบทาทางการเดินที่สรางข้ึน สามารถควบคุมให
แบบจําลองของโครงสรางหุนยนตเดินไดคลายคลึงกับทาทางของ
คน โดยที่มีขอจํากัดในคือ มุมที่ขอตอสะโพกทํากับแนวดิ่งจะอยู
ในชวง 18 ถึง -18 องศา และมุมที่ขอเทาทํากับแนวดิ่งจะอยู
ในชวง 20 ถึง -20  องศา อยางไรก็ตาม ในระหวางการเปลี่ยนเทา
ที่ใชเปนเทาหลักในการรับนํ้าหนัก  จุดรวมมวลของโครงสราง จะ
เลื่อนไปมาระหวางเทาทั้งสอง ซ่ึงตองพิจารณารวมกับคาทอรค 
(Torque)  ที่ขอตอแตละจุด เพื่อหาขนาดมอเตอรที่เหมาะสม และ 
ทําการ ทดสอบกับการนําไปใชควบคุมหุนจริงวาในระหวางการถา
นํ้าหนัก ไปมาระหวางเทาทั้งสอง จะสามารถทรงตัวอยูไดหรือไม 
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