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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีได้นําเสนอการพฒันาระบบโปรแกรมหุ่นยนต์ด้วยวธิี
สาธติ โดยมุง่เน้นเพือ่นําไปประยุกตใ์นการถ่ายทอดทกัษะการประกอบ
ชิ้นงานแบบ 3 มติจิากมนุษย์สู่หุ่นยนต์  ซึ่งอาศยัระบบการรบัภาพ
แบบสเตอรโิอวชิัน่จากกล้องวดีโีอจํานวน 2 ตวัเพื่อตรวจจบัตําแหน่ง
ชิ้นงาน และหาค่าตําแหน่งของชิ้นงานในรูปแบบ 3 มติิด้วยข่ายงาน
ระบบประสาท ในสว่นต่อมาระบบทาํการวเิคราะหก์ารกระทาํจากขอ้มลู
ตําแหน่งของชิ้นงานที่เคลื่อนที่ในระหว่างการสาธติด้วยวธิกีารฟซัซี่-
สเตทแมชชนี และจําแนกลําดบัการสาธติ ในส่วนสุดท้ายระบบจะนํา
ขอ้มูลที่ได้จากการสาธติสร้างเป็นโปรแกรม ควบคุมแขนหุ่นยนต์ให้
ทํางานตามการสาธิต และแสดงการทํางานด้วยแขนหุ่นยนต์แบบ 5 
องศาอสิระผา่นระบบภาพเสมอืนแบบ 3 มติ ิเพือ่ตรวจสอบขอ้ผดิพลาด
ก่อนทาํการควบคุมแขนหุน่ยนตจ์รงิ 

 
Abstract 

This research proposes a robot programming by human 
demonstrations for assembly task. The main objective of the 
research is to transfer a skill of 3D assembly task from human 
into robot. In this system, stereo vision is used for tracking 
objects using two video cameras and 3D positions are provided 
by using neural network. In the next step, a task sequence is 
analyzed from positions of moving objects during demonstration 
by using fuzzy state machine. In the final phase, the system 
generates a program for controlling a 5-DOF robotic arm in 
simulation mode before sending robot’s commands to a real 
robot. 
 
1. คาํนํา 

ในปจัจุบันหุ่นยนต์ได้เข้ามามีบทบาทมากยิ่งขึ้นในงานสาขา  
ต่างๆ เช่น การแพทย์ สถาปตัยกรรม วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรม  
โดยเฉพาะอย่างยิง่บทบาทในงานดา้นอุตสาหกรรม  แต่การโปรแกรม

หุ่นยนตใ์หส้ามารถทาํงานตามตอ้งการนัน้ตอ้งอาศยัผูเ้ชีย่วชาญในการ
โปรแกรม หากตอ้งการปรบัเปลีย่นการทาํงานของหุ่นยนตห์รอืทาํงานที่
ต้องมีการปรับเปลี่ยนขัน้ตอนการทํางานบ่อยครัง้ทําให้ต้องใช้
ผูเ้ชีย่วชาญและเวลาในการดําเนินงานมากขึน้ในการโปรแกรมส่งผลถงึ
ค่าใชจ้า่ยทีส่งูขึน้  จงึเกดิแนวคดิในการวจิยัพฒันาระบบเพือ่ใชใ้นการ
ถ่ายทอดทกัษะจากผูส้าธติสูหุ่น่ยนต ์เชน่ งานวจิยัของ Yusuke Maeda 
และทมีวจิยั [1] ได้ทําการวจิยัเพื่อศกึษาวธิกีารสอนหุ่นยนต์ในงาน
อุตสาหกรรมดว้ยการสาธติโดยมนุษย ์ซึง่การศกึษาไดแ้บ่งออกเป็นสอง
สว่นคอืการสอน (Teaching) และ การวางแผน (Planning) โดยในสว่น
การสอนนัน้จะเป็นส่วนการประมวลผลภาพจากกล้องเพื่อหาเสน้ทาง
การเคลื่อนที่ของวตัถุโดยสงัเกตจากมาร์กเกอร์ที่ติดอยู่บนวตัถุใน
ขณะทีม่นุษย์ทําการสาธติ และในส่วนการวางแผนนัน้เป็นส่วนในการ
สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เพื่อสัง่ให้หุ่นยนต์ทําตามการ
สาธติ งานวจิยัของ Koichi Ogawara และทมีวจิยั [2] ไดท้าํการวจิยั
เพื่อศึกษาการโปรแกรมหุ่นยนต์ด้วยวธิปีระมวลผลจากการสาธติซํ้า
หลายๆครัง้โดยนําขอ้มูลทีไ่ดจ้ากถุงมอืขอ้มลู และกลอ้งมาประมวลผล 
เพื่อหาส่วนการกระทําทีเ่หมอืนกนั และตดัการกระทําทีไ่ม่จําเป็นออก 
งานวจิยัของ H. Onda และทมีวจิยั [3] ไดท้าํการวจิยัเพือ่ศกึษาวธิกีาร
สอนหุ่นยนต์ประกอบชิ้นงานด้วยวธิกีารสาธติในโลกความจรงิเสมอืน  
ซึง่การวจิยัน้ีไดท้ดลองโดยการสาธตินําหมุดใส่ลงในรูในโลกความจรงิ
เสมอืน 
 
2. ลกัษณะการทาํงานของระบบ 

การทํางานของระบบการโปรแกรมหุ่นยนต์เพื่อประกอบชิ้นงาน
ด้วยวิธีสาธิตโดยมนุษย์ ที่พฒันาขึ้นใช้วธิีการรบัการสาธิตผ่านทาง
ระบบรบัภาพแบบสเตอรโิอดว้ยกล้องวดีโีอจํานวน 2 ตวัเพื่อใชใ้นการ
ตรวจจบัตําแหน่งชิ้นงานแบบ 3 มติ ิและหาค่าตําแหน่งของชิ้นงานใน
รปูแบบ 3 มติจิากกลอ้งวดีโีอทัง้ 2 ตวัดว้ยขา่ยงานระบบประสาท ใน
สว่นต่อมาระบบทาํการวเิคราะหก์ารกระทาํจากขอ้มลูแหน่งของชิน้งาน
ทีเ่คลื่อนทีใ่นระหวา่งการสาธติดว้ยฟซัซีส่เตทแมชชนีและจาํแนกลําดบั
การสาธิต  จากนั ้นระบบนําข้อมูลที่ได้จากการสาธิตสร้างเ ป็น
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โปรแกรมควบคุมแขนกลหุน่ยนตใ์หท้าํงานตามการสาธติ และแสดงการ
ทํางานดว้ยแขนหุ่นยนต์แบบ 5 องศาอศิระผ่านระบบภาพเสมอืนแบบ 
3 มติ ิเพื่อตรวจสอบขอ้ผดิพลาดก่อนทําการควบคุมแขนหุ่นยนต์จรงิ 
โดยลกัษณะของระบบทีไ่ดพ้ฒันาสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1  

ในการสาธติการประกอบชิ้นงานใช้วตัถุทรง 3 มติจิํานวน 5 ชิ้น 
แสดงไดด้งัรปูที ่ 2 ซึง่ผูใ้ชง้านจะทําการประกอบชิน้งานภายในพืน้ทีท่ ี่
จดัเตรยีมไว ้ในขณะที่ผูใ้ช้งานสาธติการประกอบชิ้นงาน ระบบจะทํา
การวิเคราะห์และจดจําลําดับการประกอบชิ้นงานเพื่อสร้างเป็น
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นการวเิคราะหก์ารสาธติจาก
การกระทาํ 2 แบบคอื การหยบิวตัถุวางลงบนพืน้ และการหยบิวตัถุวาง
ลงบนวตัถุ 

 

 
รปูที ่1 แสดงระบบการโปรแกรมหุน่ยนตด์ว้ยวธิสีาธติ 

 

 
รปูที ่2 แสดงวตัถุทีใ่ชใ้นการประกอบชิน้งาน 

 
3. ส่วนตรวจจบัตาํแหน่งวตัถแุบบ 3 มิติ 
3.1. การรบัภาพแบบสเตอริโอ (Stereo Vision) [4] 

ส่วนรบัสญัญาณภาพจากกล้องแบบสเตอรโิอวชิัน่ เป็นส่วนที่ทํา
หน้าที่รบัภาพจากพื้นที่สาธิตเพื่อใช้ในการประมวลผลทางภาพและ
ตรวจจบัตําแหน่งของชิน้งาน ซึง่ในงานวจิยัน้ีเป็นการตรวจจบัตําแหน่ง
วตัถุภายในพื้นที่แบบ 3 มติิ ซึ่งจําเป็นต้องใช้การรบัภาพจากกล้อง

วดีโีอจํานวน 2 ตวั ซึง่ตดิตัง้วางห่างกนั 14 เซน็ตเิมตร และทํามุม 10 
องศาเขา้หากนั แสดงไดด้งัรปูที ่3  

การตดิตัง้กล้องโดยใหแ้นวการมองของกล้องทัง้สองตวัไม่ขนาน
กนั เพือ่ช่วยแกป้ญัหาพืน้ทีก่ารรบัภาพอนัเน่ืองจากมุมมองของกลอ้งมี
จํากัด และการหาตําแหน่งของวัตถุใน 3 มิติกล้องทัง้สองตัวต้อง
สามารถรบัภาพวตัถุไดพ้รอ้มกนั และการรบัภาพโดยภาพจากกลอ้งทัง้ 
2 ตวัตอ้งนํามาผ่านกระบวนการซงิโครไนซ์ เพื่อใหภ้าพทีไ่ดจ้ากกลอ้ง
ทัง้ 2 ตวัเป็นภาพทีไ่ดจ้ากการรบัภาพในเวลาเดยีวกนัเพื่อลดความ
ผดิพลาดก่อนจะนํามาประมวลผลเพือ่หาตําแหน่งของวตัถุ ซึง่ภาพทีไ่ด้
จากกลอ้งแสดงไดด้งัรปูที ่4 

 
รปูที ่3 แสดงการตดิตัง้กลอ้งเพือ่รบัภาพแบบสเตอรโิอ 

 

 
รปูที ่4 แสดงภาพทีไ่ดจ้ากกลอ้ง 

 
3.2. การตรวจจบัตาํแหน่งวตัถ ุ

ในการตรวจจบัตําแหน่งวตัถุจะใชก้ล้องจํานวน 2 ตวัในการรบั
ภาพวตัถุทีท่ําการตดิแถบสทีีต่่างกนัเพื่อใชใ้นการแยกแยะ และทําการ
ตรวจจบัวตัถุ ซึง่การตรวจจบัตาํแหน่งวตัถุจะประมวลผลภาพจากแต่ละ
กลอ้งเพือ่ใหไ้ดต้าํแหน่งของวตัถุแบบ 2 มติ ิโดยอาศยัหลกัการตรวจจบั
ตําแหน่งวตัถุดว้ยการเปรยีบเทยีบค่าของสโีดยแปลงระบบสขีองภาพ
จาก RGB เป็น HSV เพือ่ลดผลกระทบจากค่าความเขม้แสง จากนัน้ทาํ
การแยกแต่ละแชนแนลสเีพือ่ทาํ Binary Threshold และใชก้ระบวนการ
หา Contour เพือ่หากลุ่มสขีองวตัถุ และเป็นการลดสญัญาณรบกวนที่
เกดิขึน้ ซึง่ระบบการตรวจจบัวตัถุทีไ่ดพ้ตันาขึน้แสดงไดด้งัรปูที ่5 
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รปูที ่5 แสดงระบบการตรวจจบัวตัถุ 

3.3. การหาตาํแหน่งวตัถใุน 3 มิติ 
ในการตรวจจับตําแหน่งชิ้นงานใน 3 มิติจําเป็นต้องใช้กล้อง

มากกว่า 1 ตวั เพื่อใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งวตัถุในสามมติิ ซึ่ง
งานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ลอ้งจาํนวน 2 ตวัในการตรวจจบัตําแหน่งชิน้งาน และ
จาํเป็นตอ้งใชส้มการทางคณติศาสตรใ์นการประมวลผลค่าตําแหน่งทีไ่ด้
จากกล้องทัง้สองตวัซึง่เป็นค่าแบบ 2 มติใิหเ้ป็นค่าตําแหน่งจรงิแบบ 3 
มิติบนพื้นที่ทํางาน งานวิจยัน้ีได้นําข่ายงานระบบประสาท (Neural 
Network) [5] มาประยุกตใ์ชแ้ทนสมการทางคณิตศาสตร ์ซึง่ขา่ยงาน
ระบบประสาทที่เลือกใช้เป็นข่ายงานแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชัน้ 
(Multilayer Feed-forward Network) ประกอบดว้ยชัน้ขอ้มลูเขา้ (Input 
Layer) จาํนวน 4 โหนด ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) จาํนวน 200 โหนด 
และชัน้ขอ้มลูออก (Output Layer) จาํนวน 3 โหนด แสดงไดด้งัรปูที ่6 
โดยข่ายงานระบบประสาทนี้ได้ทําการฝึกสอนด้วยชุดข้อมูลจํานวน 
1800 ชุดขอ้มลู  
 

 
รปูที ่6 แสดงขา่ยงานระบบประสาท 

 
4. ส่วนวิเคราะหก์ารกระทาํจากการสาธิต 

เป็นสว่นทีว่เิคราะหก์ารกระทาํจากตาํแหน่งของชิน้งานทีไ่ดม้าจาก
การตรวจจบัตาํแหน่งของชิน้งาน งานวจิยัน้ีไดท้าํการจาํแนกการกระทาํ
ออกเป็นสองแบบคอื การหยบิวตัถุวางลงบนพืน้ และการหยบิวตัถุวาง
ลงบนวตัถุ ในการวิเคราะห์ได้ใช้อัลกอริทึมแบบฟซัซี่สเตทแมชชีน 
(Fuzzy State Machine) ซึง่เป็นการนําฟซัซีโ่ลจกิมาใชก้ารตดัสนิใจ
ของสเตจแมชชนี โดยหลกัการทาํงานสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่7 

 
รปูที ่7 แสดงแผนภาพการทาํงานของฟซัซีส่เตทแมชชนี 

 
จากรปูที ่ 7 ในสเตทที ่1 ระบบทําการตรวจสอบสถานะของวตัถุว่ามี
วตัถุใดเคลื่อนที ่โดยถา้มกีารเคลื่อนทีร่ะบบจะเขา้สู่สเตทที ่2 ระบบทํา
การตรวจสอบวา่วตัถุทีเ่คลื่อนนัน้มกีารหยุดการเคลื่อนทีห่รอืไม ่โดยถา้
มกีารหยุดการเคลื่อนทีร่ะบบจะเขา้สูส่เตทที ่3 คอืการตรวจสอบวา่วตัถุ
ทีห่ยุดเคลื่อนทีน่ัน้วางอยูบ่นพืน้ทีท่าํงาน หรอืวางอยูบ่นวตัถุชิน้ใด 
 
5. ส่วนสร้างโปรแกรมควบคมุหุ่นยนต ์

ในส่วนการสรา้งโปรแกรมเพื่อควบคุมหุ่นยนต์ ระบบทําการสรา้ง
สเตทสเปซ ของขัน้ตอนการทํางานทัง้หมดของหุ่นยนตข์ึน้มาเพื่อใชใ้น
แกป้ญัหาและสรา้งโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์ซึง่การสรา้งสเตทสเปซได้
ใชว้ธิกีาร STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) 
[6] สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่8 

 

 
รปูที ่8 แสดงการสรา้งสเตทสเปซในกรณวีตัถุจาํนวน 3 ชิน้[6] 

 
ในการสรา้งโปรแกรมควบคุมหุน่ยนตป์ระกอบดว้ยคาํสัง่พืน้ฐาน 3 

คําสัง่คือ เคลื่อนที่ไปยงัตําแหน่ง XYZ(Move_XYZ) จบัวตัถุ 
(Grip_Obj) และปล่อยวตัถุ (UnGrip_Obj) และคําสัง่ข ัน้สงู 4 คําสัง่คอื 
หยบิวตัถุขึน้จากพืน้ (PickUp) วางวตัถุลงบนพืน้ (PutDown), หยบิ
วตัถุขึน้จากอกีวตัถุ (UnStack) และวางลงบนวตัถุ (Stack) ซึง่คาํสัง่ข ัน้
สงูเป็นการนําคาํสัง่พืน้ฐานมาเรยีงลาํดบัขัน้ตอน แสดงไดด้งัรปูที ่9 
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รปูที ่9 แสดงลาํดบัขัน้ตอนสาํหรบัคาํสัง่ข ัน้สงู 

 
6. ส่วนแสดงภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มิติ 

หลังจากสร้างโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ระบบจะทําการสร้าง
ภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มติเิพือ่แสดงภาพการควบคุมแขนหุ่นยนตต์าม
การสาธติ ภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มติทิีส่รา้งขึน้ประกอบดว้ยแขนกล
หุน่ยนต ์CRS รุน่ A255 [7] ซึง่เป็นแขนกลทีม่ ี5 องศาอศิระ และวตัถุที่
ใชใ้นการสาธติแสดงไดด้งัรปูที ่10  

 
รปูที ่10 แสดงภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มติ ิ

 
7. ผลการทดลอง 
7.1. การตรวจจบัตาํแหน่งวตัถ ุ

เน่ืองจากการตรวจจบัตําแหน่งวตัถุใช้หลักการตรวจจบัสีจาก
กลอ้งจาํนวน 2 ตวั ความถูกตอ้งและความเรว็ในการประมวลผลภาพมี
ผลต่อการตรวจจบัตําแหน่งของวตัถุ จากการทดลองตรวจจบัตําแหน่ง
วตัถุตัง้แต่ 1 ถงึ 5 ชิน้ ดว้ยภาพทีม่คีวามละเอยีดของภาพ 320x240 
และ 640x480 ไดผ้ลดงัตารางที ่1 และมคีวามถูกตอ้งดงัตารางที ่2 ผล
การทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ทีค่วามละเอยีดภาพ 640x480 ความเรว็ใน
การตรวจจบัวตัถุน้อยกว่า 320x240 ค่อนขา้งมาก ในขณะที่ความ
ถกูตอ้งในการตรวจจบัวตัถุทัง้ 5 ชิน้ไดผ้ลทีเ่ทา่กนั 
 

 
ตารางที ่1 แสดงความเรว็ในการตรวจจบัวตัถุ 

 

 
ตารางที ่2 แสดงความถกูตอ้งในการตรวจจบัวตัถุ 

7.2. การหาตาํแหน่งวตัถใุน 3 มิติ 
เน่ืองจากการหาตําแหน่งวตัถุใน 3 มติใิชห้ลกัการขา่ยงานระบบ

ประสาทในการคํานวณหาตําแหน่ง ซึ่งจากการทดลองพบว่าความ
คลาดเคลื่อนในการหาตําแหน่งในตําแหน่งทีใ่ชใ้นการฝึกสอนข่ายงาน
ระบบประสาทจะมคีวามคลาดเคลื่อนน้อยกว่าตําแหน่งทีไ่ม่ไดนํ้ามาใช้
ในการฝึกสอน แสดงไดด้งัตารางที ่3 และ 4 

 
ตารางที ่3 ความคลาดเคลื่อนในตาํแหน่งทีใ่ชฝึ้กสอน 
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ตารางที ่4 ความคลาดเคลื่อนในตาํแหน่งทีไ่มไ่ดใ้ชฝึ้กสอน 

 
7.3. การโปรแกรมหุ่นยนตต์ามการสาธิต 

จากการทดลองโดยใหผู้ใ้ชง้านทาํการสาธติการประกอบชิน้งานใน
รปูแบบทีแ่ตกต่างกนั พบวา่ระบบสามารถทาํการสรา้งโปรแกรมควบคุม
หุ่นยนต์ และแสดงการทํางานของโปรแกรมทีส่รา้งขึน้ดว้ยการควบคุม
แขนกลผ่านภาพเคลื่อนไหวแบบ 3 มติ ิซึง่ระบบสามารถทํางานได้
อยา่งถกูตอ้งตามการสาธติ 
 
8. สรปุ 

จากการทดลองพบวา่การทาํงานของการโปรแกรมหุ่นยนตด์ว้ยวธิี
สาธติเพื่อการประกอบชิ้นงานทําใหเ้หน็ว่า การตรวจจบัตําแหน่งวตัถุ
สามารถทํางานได้ดีภายในสภาวะแวดล้อมที่ควบคุม  และการ
ประยุกต์ใช้ข่ายงานระบบประสาทในการหาตําแหน่งวตัถุใน 3 มิติ
สามารถใชใ้นการหาตําแหน่งวตัถุใน 3 มติโิดยมคี่าความคลาดเคลื่อน
อยู่ในเกณฑท์ี่ยงัคงทําให้ระบบทํางานไดอ้ย่างถูกต้องทัง้ในจุดทีใ่ช้ใน
การ ฝึกสอนและจุ ดที่ ไม่ ได้ทํ าการ ฝึกสอน  ในส่ วนการสร้า ง
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนตส์ามารถทํางานไดอ้ย่างถูกตอ้งตามการสาธติ 
ระบบน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นการประกอบชิน้งานในพืน้ทีแ่บบ 3 
มติทิีม่กีารปรบัเปลีย่นขัน้ตอนการบ่อยครัง้ ซึ่งผูใ้ชง้านไม่จาํเป็นตอ้งมี
ความเชีย่วชาญในการโปรแกรมหุน่ยนต ์ 
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