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บทคัดย่อ
	 ปัจจุบันจำ�นวนผู้สูงอายุในประเทศไทยที่อยู่คนเดียวตามลำ�พังในครัวเรือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี ้
มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาหุ่นยนต์ติดตามผู้สูงอายุผ่านอุปกรณ์ไคเนคโดยใช้การควบคุมแบบฟัซซีมาตัดสินใจการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ขั้นตอนแรกผู้วิจัยทำ�การทดสอบหาช่วงที่สามารถตรวจจับผู้สูงอายุได้ดีที่สุด เพื่อนำ�ไปกำ�หนด
เป็นขอบเขตการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบฟัซซี โดยให้ผู้ทดลองยืนแสดงท่า Calibration 
Pose ในตำ�แหนง่ทีก่ำ�หนดและใชก้ารวเิคราะหค์วามแปรปวนทีร่ะดบัความเชือ่ม่ัน 95% ผลปรากฏวา่สามารถตรวจจบั 
จำ�นวนโครงกระดูกได้ดีในช่วง −50 เซนติเมตร ถึง 50 เซนติเมตรในแนวแกน X และ 200 เซนติเมตร ถึง 250 
เซนตเิมตร ในแนวแกน  Z จากนัน้ผูว้จิยัได้ออกแบบระบบฟซัซโีดยใหหุ้น่ยนตต์ดิตามตำ�แหนง่จดุก่ึงกลางระหวา่งไหล่ 
โดยกำ�หนดตัวแปรอินพุต 2 ตัวแปรและตัวแปรเอาต์พุต 2 ตัวแปร ได้แก่ ค่าความผิดพลาดแนวแกน X ค่าความ
ผิดพลาดแนวแกน Z ความเร็วมอเตอร์ล้อซ้าย ความเร็วมอเตอร์ล้อขวา ตามลำ�ดับ และใช้วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงเป็น
วิธีการเฉลี่ยผลท่ีได้จากการตีความ สรุปได้ว่าหุ่นยนต์ติดตามผู้สูงอายุผ่านอุปกรณ์ไคเนคด้วยการควบคุมแบบฟัซซี
สามารถติดตามผู้สูงอายุได้ดี โดยมีค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error: 
RMSE) ของการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และ Z มีค่าเท่ากับ 11.355 และ 8.548 ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ: การตรวจจับโครงกระดูกมนุษย์, ขอบเขตการมองเห็น, ไคเนค 
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Abstract
	 Currently, the number of senior citizens who live alone in Thailand has increased continuously.  
Accordingly, this research aims to develop Kinect guided senior citizen following robot by fuzzy control for  
making decision on robot’s movement. Firstly, the researcher conducted a test to find the best interval for  
detecting senior citizen in order to determine the range of robot’s movement control through fuzzy control.  
A participant of this test was requested to stand in Calibration Pose at the defined position and the result was  
analyzed by using Analysis of Variance at 95% confidence interval. The results showed that the quantity of  
skeleton was properly detected at −50 centimeters to 50 centimeters on X axis and 200 centimeters to 250  
centimeters on Z axis. Subsequently, the researcher designed the fuzzy system by setting the robot to detect  
the center between shoulders then 2 input variables and 2 output variables (including X error, Z error, motor  
speed of left wheel, and motor speed of right wheel, respectively)  were determined. Moreover, Center of Gravity 
Method was also utilized for averaging results obtained from interpretation. In conclusion, this Kinect guided  
senior citizen following robot by fuzzy control was able to follow senior citizens greatly. The Root Mean  
Square Error (RMSE) on X axis is 11.355 and Z axis is 8.548 respectively
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1. บทนำ�
	 การดูแลผูส้งูอายทุีพ่กัอาศยัอยูท่ีบ้่านโดยลำ�พงัหรือ
มีผู้ดูแลเป็นช่วงเวลานั้น บางคร้ังผู้สูงอายุอาจจะเดิน
เข้าห้องนํ้าหรือเดินอยู่ในบริเวณห้องพักเองตามลำ�พัง  
ซึง่บางคร้ังอาจเกิดอบัุตเิหตไุด้ เชน่ ล่ืนล้ม เป็นลม หมดสต ิ 
ผู้สูงอายุจะไม่สามารถขอความช่วยเหลือจากผู้ดูแลได้
โดยตรง และหากการช่วยเหลือล่าช้าอาจจะทำ�ให้ผู้ป่วย
เสียชีวิตได้
	 จำ�นวนผู้สูงอายุในประเทศไทยมีจำ�นวนเพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็ว [1] จากการสำ�รวจข้อมูลปี 2557 ของ 
สำ�นักงานสถิติแห่งชาติพบว่า มีจำ�นวผู้สูงอายุทั้งสิ้น 
10,014,699 คน คดิเป็นร้อยละ 14.9 ของประชากรท้ังหมด  
หากวิเคราะห์ลักษณะการอยู่อาศัยของผู้สูงอายุจะพบว่า
มีผู้สูงอายุที่อยู่คนเดียวตามลำ�พังในครัวเรือนมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น โดยปี 2537 มีผู้สูงอายุที่อยู่คนเดียวร้อยละ  
3.6 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 6.3 ร้อยละ 7.7 ร้อยละ 8.6  
ร้อยละ 8.7 ในป ี2545, 2550, 2554 และ 2557 ตามลำ�ดับ  
เม่ือพิจารณาสถานท่ีที่ผู้สูงอายุหกล้มในคร้ังสุดท้าย  
คือนอกบริเวณบ้านร้อยละ 37.0 รองลงมาคือภายใน 
ตัวบ้านร้อยละ 35.7 และบริเวณตัวบ้านร้อยละ 27.3  
ผู้สูงอายุชายส่วนใหญ่หกล้นนอกบริเวณบ้านร้อยละ  
43.9 ในขณะที่ผู้สูงอายุหญิงหกล้มภายในตัวบ้าน 
ร้อยละ 39.5 ผู้สูงอายุวัยต้นส่วนใหญ่หกล้มนอก 
บริเวณบ้านร้อยละ 44.4 รองลงมาคือภายในตัวบ้าน 
ร้อยละ 31.2 และบริเวณตัวบ้านร้อยละ 24.4 ในขณะที ่
ผู้สูงอายุวัยกลางและวัยปลายจะหกล้มภายในตัวบ้าน  
ร้อยละ 38.8 และร้อยละ 42.1 ตามลำ�ดับ ดังรูปที ่1  [1] 
	 จากการศึกษาไคเนค [2],[3] มีคุณลักษณะใน 
การจับภาพท่ัวไปด้วย RGB Camera และยังมี 3D  
Depth Sensors ประกอบด้วย Depth Projector และ  
Depth Sensor ใช้ในการคำ�นวณหาระยะทางที่ห่างจาก 
กล้องในช่วง 0.85 ถึง 4 เมตร และองศาการมองเห็น  
ในแนวนอน 57 องศา แนวตั้ง 43 องศา สามารถรวบรวม 
ข้อมูลความลึกภายใต้สภาพแสงใดๆ มีระบบการรับรู้ 
การเคลื่อนไหวของมนุษย์ซึ่ ง เป็นข้อดีของไคเนค 
อย่างไรก็ตามไคเนคมีระยะการตรวจจับภาพความลึก 
ที่จำ�กัดไม่เกิน 4 เมตร ซึ่งเป็นระยะท่ีไม่สามารถนำ�มา 

รูปที่ 1 	ร้อยละของผู้สูงอายุจำ�แนกตามสถานที่ที่หกล้ม
		  ครั้งสุดท้าย เพศ และกลุ่มช่วงวัย พ.ศ. 2557 

ใช้ตรวจจับติดตามผู้สูงอายุที่อยู่คนเดียวตามลำ�พังใน
ครัวเรือน 
	 จากปัญหาที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีแนวคิด นำ�เอาข้อดี 
ของไคเนคและหุ่นยนต์มาประยุกต์ร่วมกันเพื่อพัฒนา 
หุ่นยนต์ติดตามผู้ สูงอายุท่ีอยู่คนเดียวตามลำ�พังใน 
ครัวเรือน โดยใช้การควบคุมแบบฟัซซีมาตัดสินใจ 
การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งโครงสร้างของหุ่นยนต์ 
สร้างจากอะลูมิเนียม ใช้ล้อสำ�หรับการเคลื่อนที่ ส่วนระบบ
ควบคุมใชค้อมพวิเตอร์ขนาดเลก็อา่นคา่พกัิดโครงกระดูก
ของบุคคลจากอุปกรณ์ไคเนค เพื่อนำ�มาประมวลผล 
หาคา่ความเร็วมอเตอรแ์บบ PWM ของล้อท้ัง 2 ขา้ง จากนัน้ 
ส่งค่าความเร็วมอเตอร์ให้กับบอร์ดควบคุมต่อไป

1.1 ไคเนค
	 ไคเนคเป็นอุปกรณ์เสริมของเครื่องเล่นเกม Xbox 
ท่ีถูกผลิตมาเพื่อเพิ่มความสมจริงและความสนุกสนาน
ในการเล่นเกม มีระบบการรับรู้การเคลื่อนไหวของผู้เล่น  
โดยข้อมูลการเคล่ือนไหวเหล่านี้จะถูกประมวลผล 
เหลือเพียงการเคลื่อนไหวของโครงกระดูก ซึ่งไคเนคจะ 
วิเคราะห์ลักษณะการเคลื่อนไหวของข้อต่อแต่ละข้อ 
รวมทัง้ส้ิน 20 ขอ้ต่อ (คิดเป็นโครงกระดูกทัง้หมด 19 ทอ่น)  
เพือ่นำ�ไปวิเคราะหอ์กีคร้ังวา่ขณะนีผู้เ้ล่นกำ�ลังแสดงทา่ทาง 
อะไรอยู่ซึ่งเรียกว่า Skeletal Tracking ดังรูปที่ 2 [2]
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รูปที่ 2 Skeletal Tracking
 

รูปที่ 3 แกน X, Y และ Z ของกล้องไคเนค

	 ข้อมูลตำ�แหน่งของข้อต่อ จะอยู่ในรูปแบบจุดพิกัด
สามมิต ิ(X, Y และ Z) โดยตำ�แหนง่ของจดุกำ�เนดิ (X = Y 
 = Z = 0) จะเป็นตำ�แหน่งของกล้องที่ใช้ในการตรวจจับ
การเคลื่อนไหว และมีทิศทางของแกน X, Y และ Z ตามที ่
แสดงในรปูที ่3 [4] ซึง่แกน Z จะเป็นทศิทางทีก่ล้องตรวจจบั  
ค่า X จะเป็นค่าแสดงระยะทางทีห่า่งออกไปจากจดุกำ�เนดิ 
ตามแนวนอนสัมพัทธ์กับกล้องที่ตรวจจับ [2]–[4]

1.2 ระบบฟัซซี
	 ฟซัซลีอจกิเป็นตรรกะท่ีอยูบ่นพืน้ฐานความเป็นจริง 
ที่ว่า [5]–[7] ทุกสิ่งบนโลกแห่งความเป็นจริงไม่ใช่ 
มีเฉพาะสิ่งมีความแน่นอนเท่านั้น แต่มีหลายสิ่งหลาย
เหตกุารณท่ี์เกดิขึน้อยา่งไม่เทีย่งและไม่แนน่อน การควบคุม 
แบบฟัซซีลอจิกมีขั้นตอนหลักๆ ท้ังหมด 3 ขั้นตอน 
คือ 1) ฟัซซิฟิเคชัน 2) การวินิจฉัย 3) ดีฟัซซิฟิเคชัน  
ดังรูปที่ 4 [5]
	 1) ฟัซซิฟิเคชัน คือขั้นตอนที่ทำ�หน้าที่แปลงข้อมูล
ทางกายภาพท่ีรับเข้ามาให้เป็นข้อมูลของระบบควบคุม 
แบบฟัซซีซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันความเป็น 

สมาชิกมีค่าจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ฟังก์ชันความเป็น 
สมาชกิทีใ่ชง้านทัว่ไปมีหลายชนดิ เชน่ ฟงักช์นัสามเหลีย่ม  
ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู ฟังก์ชันเกาส์เซียน ฟังก์ชัน 
ระฆังควํ่า ฟังก์ชันตัวเอส ฟังก์ชันตัวแซด 
	 2) การวินิจฉัย คือขั้นตอนการประมวลผลโดยมี 
การแปลความหมายและวิเคราะห์ข้อมูลอินพุตและเอาท์พุต 
ตามเง่ือนไขท่ีกำ�หนดไว้ในกฎพื้นฐานของฟัซซีโดยกฎ
การควบคุมจะอยู่ในลักษณะ “รูปแบบฐานกฎถ้า−ดังนั้น” 
	 3) ดีฟัซซิฟิเคชัน คือเทคนิคการเลือกค่าสูงสุดหรือ 
สรุปหาเหตุผลจากหลายๆ เซตมาเพียงค่าเดียว การตีความ 
หาเหตุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง  
(Central of Gravity: COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้ 
จากการตีความค่าท่ีได้จะคำ�นวณจุดศูนย์ถ่วงโดยรวม 
ดังสมการที่ 1

(1)

โดยสมการได้กำ�หนดค่าของสมการดังนี้

 คือค่าของจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity)

 คือค่าฟัซซีของเอาต์พุทในเซตฟัซซีตำ�แหน่งที่ 

 คือพื้นที่ใต้โค้งของเซตฟัซซีตำ�แหน่งที่ 

1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จาการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่ามีการใช้งาน
ไคเนคมาประยกุต์กับหลายงานวจิยั ได้แก่ Kareem et al.  
[8] ได้นำ�เสนอระบบตดิตามวตัถ ุสององศาอสิระทีค่วบคมุ 
ด้วยฟัซซีลอจิกซึ่งรับอินพุตเป็นพิกัดพิกเซลและให้
เอาต์พุตเป็นความกว้างของพัลส์ของสัญญาณ (PWM) 
ที่เหมาะสมที่สุดไปยังวงจรขับมอเตอร์กระแสตรง วัตถุที่ 

รูปที่ 4 ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก
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ติดตามเป็นหลอดไฟและทำ�การทดลองในท่ีมืดทำ�ให้ 
เห็นภาพของแหล่งกำ�เนิดแสงในภาพได้อย่างชัดเจน ใน
ขณะทีก่ลอ้งท่ีใชเ้ป็นกล้องเวบ็แคมท่ีมีความละเอยีดภาพ 
320×240 พกิเซล ระบบทีพ่ฒันาข้ึนนีส้ามารถตดิตามวตัถ ุ
ได้เป็นอย่างดี 
	 นิรมล [9] นำ�เสนอเทคนิคใหม่ในการติดตามวัตถุ 
เคล่ือนที่บนระนาบ โดยใช้ท้ังข้อมูลภาพจากกล้องและ 
ข้อมูลระยะทางจากเซนเซอร์อินฟราเรด เพื่อประมาณ 
หาตำ�แหน่งของวัตถุในภาพและติดตามวัตถุ โดยไม่ต้อง 
ทำ �การสอบเทียบกล้องเพื่อหาตัวแปรของกล้องและ 
การประมาณตำ�แหน่งของวัตถุด้วยทฤษฎีมุมออยเลอร์
ซึ่งไม่ซับซ้อน และใช้คาลมานฟิลเตอร์กรองสัญญาณ
รบกวนทำ�ให้ได้เส้นทางการเคล่ือนที่ของวัตถุบนระนาบ
ที่มีความแม่นยำ�
	 Berger et al. [10] ได้ทำ�การศึกษาเกี่ยวกับการตรวจจับ 
การเคล่ือนไหวโดยใช้ไคเนคท้ังหมด 4 ตัวในหลายๆ  
มุมมองแล้วนำ�ภาพความลึกของกล้องแต่ละตัวไป 
คำ�นวณหาค่าตำ�แหน่งของข้อต่อของร่างกายผู้ถูกตรวจจับ  
ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มโอกาสการตรวจจับร่างกายได้
	 ปกรณ์ [11] ได้ศึกษาระบบนำ�ทางและหลบหลีก 
สิ่งกีดขวางสำ�หรับหุ่นยนต์เดินข้างคน โดยทำ�การ 
ติดตั้งอุปกรณ์ไคเนคทำ�มุม 15 องศากับหุ่นยนต์เพื่อ 
ตรวจสอบเท้าสองข้างของคนซึ่งสามารถนำ�ไปใช้เป็น 
พื้นฐานของการพัฒนาหุ่นยนต์ที่เคล่ือนที่ไปพร้อมๆ  
กับคนในสถานการณ์ต่างๆ ได้
	 ปกรณ์ และคณะ [12] ได้ศึกษาหุ่นยนต์สร้างแผนที่
สามมิติ โดยได้นำ�อุปกรณ์ไคเนคเข้ามาใช้งานร่วมกับ 
หุน่ยนต ์เพือ่ใชเ้ป็นอปุกรณรั์บภาพ และความลกึเพือ่นำ�ไป 
ประมวลผล และสร้างแผนทีส่ามมิตใินพืน้ทีท่ี่มีความเสีย่ง  
โดยแบ่งการควบคุมการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนตเ์ป็น 2 โหมด 
คือโหมดควบคุมการเคล่ือนท่ีจากผู้ใช้งานและโหมด 
การเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ 

2. อุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย
2.1 การออกแบบระยะการติดตั้งอุปกรณ์ไคเนค
	 จากการศกึษาขอบเขตการมองเหน็ของไคเนคพบวา่  
องศาการมองเห็นของไคเนคในแนวนอนคือ 57 องศา 

และแนวตัง้คือ 43 องศา หากทำ�การตดิตัง้อปุกรณไ์คเนค  
ทีร่ะดับพืน้จะทำ�ใหสู้ญเสยีขอบเขตการมองเหน็ในแนวตัง้ 
เท่ากับ h/2 ดังรูปที่ 5
	 ดังนัน้ผูว้จิยัจงึมีแนวคดิทีจ่ะลดการสญูเสียขอบเขต
การมองเห็นในแนวตั้งที่เกิดขึ้น ด้วยการยกระดับการติดตั้ง 
ไคเนคให้สูงขึ้น 100 เซนติเมตร เพื่อให้ขอบเขตการ
มองเห็นแนวตั้งมีค่าเป็น 200 เซนติเมตร จากพื้นดิน  
นอกจากนั้นที่ความสูงระดับ 100 เซนติเมตร จะสูงกว่า 
ความสูงของเฟอร์นเิจอร์ เชน่ โตะ๊ เก้าอี ้ซึง่เป็นเฟอร์นเิจอร์ 
ที่พบได้ทั่วไปในห้องพัก ดังรูปที่ 6
 
2.2 การออกแบบโครงสรา้งหุน่ยนตต์ดิตามผูสู้งอายุ
ผ่านอุปกรณ์ไคเนค
	 จากการศึกษาขอบเขตการมองเหน็ของไคเนค ผูว้จิยั 
ได้ออกแบบหุ่นยนต์ติดตามผู้สูงอายุผ่านอุปกรณ์ไคเนค 
ใหมี้ความสงู 100 เซนตเิมตร โครงสรา้งของหุน่ยนตส์รา้ง 
จากอะลูมิเนียมซึ่งทำ�ให้หุ่นยนต์มีนํ้าหนักเบาและใช้ล้อ
สำ�หรับการเคล่ือนท่ี นอกจากนั้นได้ทำ�การติดต้ังอัลตา 
โซนิกสำ�หรับตรวจสอบสิ่งกีดขวางในระยะใกล้เพื่อป้องกัน
การชนในระยะ 20 ถึง 50 เซนติเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่อยู่
นอกเหนอืจากขอบเขตการมองเหน็ของไคเนค ดังรูปท่ี 7

รูปที่ 5 ขอบเขตการมองเห็นแนวตั้งของไคเนค

รูปที่ 6 ขอบเขตการมองเห็นแนวตั้งของไคเนคท่ีระดับ
การติดตั้งสูงจากพื้น 100 เซนติเมตร
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รูปที่ 7 หุ่นยนต์ติดตามผู้สูงอายุผ่านอุปกรณ์ไคเนค

2.3 ขั้นตอนการเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างผู้สูง
อายุกับอุปกรณ์ไคเนค
	 ข้ันตอนนีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่หาชว่งท่ีสามารถตรวจจบั 
ผู้สูงอายุได้ดีท่ีสุด ไปกำ�หนดเป็นขอบเขตการควบคุม 
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุมแบบฟัซซี  
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบจำ�นวนจุดเชื่อมต่อและโครง 
กระดูกของบุคคลจำ�นวน 5 ท่าน แทนผู้สูงอายุโดยได้
กำ�หนดความสูงของผู้ทดลองอยู่ระหว่าง 150 เซนติเมตร
ถึง 190 เซนติเมตร นํ้าหนักของผู้ทดลองอยู่ระหว่าง 
40 กิโลกรัม ถึง 100 กิโลกรัม และให้ผู้ทดลองแสดงท่า 
Calibration Pose ที่ระยะ 150, 200, 250, 300 และ 350 
เซนติเมตร ในแนวแกน Z ซึ่งแต่ละระยะจะมีตำ�แหน่ง 
ทดสอบทุกๆ 50 เซนติเมตร ในแนวแกน X โดยตำ�แหน่ง 
ที่ทดสอบจะเป็นตำ�แหน่งท่ีอยู่ในขอบเขตการมองเห็น
แนวนอนของไคเนคซึง่มีทัง้หมด 27 จดุ โดยทำ�การทดสอบ 
จุดละ 3 ครั้ง ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 	 จดุพกัิดตำ�แหนง่ทีใ่ชท้ดสอบจำ�นวนจดุเชือ่มตอ่	
		  และโครงกระดูก

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ความแปรปวนของจำ�นวนโครง
กระดูก ช่วงความเชื่อมั่น 95%

Source DF SS MS F P

Point 26 1222.76 47.03 15.49 0.000

Error 378 1147.87 3.04

Total 404 2370.63

	 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจำ�นวนโครง
กระดูกช่วงความเชื่อม่ัน 95% พบว่าค่า P มีค่าเท่ากับ 
0.000 ดังตารางที ่1 จงึสรุปได้วา่ มีอยา่งนอ้ยหนึง่จดุพกัิด
ตำ�แหนง่ทีมี่คา่เฉล่ียของจำ�นวนโครงกระดูกแตกตา่งจาก 
จุดพิกัดตำ�แหน่งอื่นๆ และเม่ือนำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์ 
ค่าเฉล่ียของจำ�นวนโครงกระดูกที่ระดับนัยสำ�คัญ .05  
พบว่าตำ�แหน่งท่ี 5, 6, 7, 10, 11, 12 เป็นจุดพิกัด
ตำ�แหนง่ทีมี่ค่าเฉล่ียสูงแสดงดังรูปที ่9 ซึง่สรปุได้วา่พืน้ที ่
ในช่วงนี้สามารถตรวจจับผู้สูงอายุได้ดีท่ีสุด ดังนั้นผู้วิจัย 
จึงนำ�จุดก่ึงกลางของพื้นท่ีท่ีสามารถตรวจจับผู้สูงอายุ 
ได้ดีท่ีสุดคือ ระยะห่างจากผู้สูงอายุกับอุปกรณ์ไคเนคใน 
แนวแกน  Z เท่ากับ 225 เซนติเมตร และระยะห่างใน 
แนวแกน  X  เทา่กบั 0 เซนตเิมตร ไปกำ�หนดเป็นขอบเขต
การควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุม 
แบบฟัซซี
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รูปที่ 9 	กราฟวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของจำ�นวนโครงกระดูก 
ที่ระดับนัยสำ�คัญ .05

2.4 การออกแบบการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ด้วยวิธีการฟัซซ ี
	 ผูวิ้จยัเลือกตำ�แหนง่จดุกึง่กลางระหว่างไหล่ (Shoulder  
Center) เพื่อใช้ตรวจสอบระยะห่างระหว่างผู้สูงอายุกับ 
หุน่ยนต ์โดยจะควบคมุหุน่ยนตใ์หมี้ระยะหา่งจากผูสู้งอาย ุ
ในแนวแกน Z เท่ากับ 225 เซนตเิมตร และระยะหา่งในแนว 
แกน X เท่ากับ 0 เซนตเิมตร โดยผูว้จิยัได้เลือกใชก้ารควบคมุ 
แบบฟัซซีมาตัดสินใจการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์โดยมี 
ขั้นตอนดังต่อไปนี้
	 2.4.1 การกำ�หนดฟงักช์นัความเป็นสมาชกิ (Membership  
Function) ผู้วิจัยได้กำ�หนดตัวแปรอินพุต 2 ตัวแปร 
ประกอบด้วย 1) ค่าความผดิพลาดแนวแกน X 2) ค่าความ 
ผดิพลาดแนวแกน Z และตวัแปรเอาตพ์ตุ 2 ตวัแปร ประกอบ
ด้วย 1) ความเร็วมอเตอร์ล้อซ้าย 2) ความเร็วมอเตอรล์้อขวา 
โดยทำ�การควบคุมความเร็วแบบ PWM มีช่วงควบคุม 
ระหวา่ง −100% ถงึ 100% (เคร่ืองหมายบวก ลบ หมายถงึ 
ทิศทางการหมุนของล้อ) โดยกำ�หนดฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกของตัวแปรอินพุตและเอาต์พุตแสดงดังตารางท่ี 
2 ถึงตารางที่ 5 

ตารางที่ 2 สมาชิกอินพุตค่าความผิดพลาดแนวแกน X
Membership 

Function
Shape Points

NB Trapezoid −100; −100; −60; −20
NS Triangle −60; −30; 0
Z Triangle −5; 0; 5

PS Triangle 0; 30; 60
PB Trapezoid 20; 60; 100; 100

ตารางที่ 3 สมาชิกอินพุตค่าความผิดพลาดแนวแกน Z
Membership  

Function
Shape Points

NB Trapezoid −50; −50; −30; −10

NS Triangle −30; −15; 0

Z Triangle −5; 0; 5

PS Triangle 0; 15; 30

PB Trapezoid 10; 30; 50; 50

ตารางที่ 4 สมาชิกเอาต์พุตความเร็วมอเตอร์ล้อซ้าย
Membership 

Function
Shape Points

Fast LMB Triangle −100; −100; −50

Normal LMB Triangle −75; −55; −35

Slow LMB Triangle −50; −35; −20

Stop LM Triangle −20; 0; 20

Slow LMF Triangle 20; 35; 50

Normal LMF Triangle 35; 55; 75

Fast LMF Triangle 50; 100; 100

ตารางที่ 5 สมาชิกเอาต์พุตความเร็วมอเตอร์ล้อขวา
Membership 

Function
Shape Points

Fast RMB Triangle −100; −100; −50

Normal RMB Triangle −75; −55; −35

Slow RMB Triangle −50; −35; −20

Stop RM Triangle −20; 0; 20

Slow RMF Triangle 20; 35; 50

Normal RMF Triangle 35; 55; 75

Fast RMF Triangle 50; 100; 100

	 2.4.2 การวนิจิฉยั (Fuzzy Inference) ผูว้จัิยได้กำ�หนด 
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตค่าความผิดพลาดแนวแกน  
X และ Z กับเอาต์พุตความเร็วมอเตอร์ล้อซ้ายและขวา
ซึ่งมีทั้งหมด 25 กฎ ดังตารางที่ 6
	 2.4.3 การทำ�ค่าฟซัซใีหเ้ป็นค่าปกต ิ(Defuzzification)  
ผูว้จิยัได้เลือกใชว้ธิกีารหาจดุศนูยถ์ว่ง (Central of Gravity:  
COG) เป็นวิธีการเฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความ
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ตารางที่ 6 กฎฟัซซีระหว่างอินพุตและเอาต์พุต

NB NS Z PS PB

 NB Normal LMB/  
Fast RMB

Slow LMB/
Normal RMB

Fast LMB/
Fast RMB

Normal LMB/
Slow RMB

Fast LMB/
Normal RMB

NS Slow LMB/
Fast LMB

Slow LMB/
Slow RMB

Slow LMB/
Slow RMB

Slow LMB/
Slow RMB

Fast LMB/
Slow RMB

Z Normal LMF/
Normal RMB

Slow LMF/
Stop RM

Stop LM/
Stop RM

Stop LM/
Slow RMF

Normal LMB/
Normal RMF

PS Fast LMF/
Slow RMF

Slow LMF/
Slow RMF

Slow LMF/
Slow RMF

Slow LMF/
Slow RMF

Slow LMF/
Fast RMF

PB Fast LMF/
Normal RMF

Normal LMF/
Slow RMF

Fast LMF/
Fast RMF

Slow LMF/
Normal RMF

Normal LMF/
Fast RMF

รูปที่ 10 การติดตามพิกัดจุดกึ่งกลางระหว่างไหล่ในแนว
แกน X และแกน Z 

3. ผลการทดลอง 
	 การหาประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีตามผู้สูงอายุของ
หุ่นยนต์ ผู้วิจัยได้กำ�หนดให้ผู้สูงอายุเดินในแนวเส้นซึ่งมี
ลักษณะเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 120 เซนตเิมตร ยาว 150 
เซนติเมตร จำ�นวน 5 รอบ โดยไม่มีสิ่งกีดขวางและไม่มี
บุคคลอื่นเดินผ่านพร้อมกับบันทึกค่าพิกัดตำ�แหน่งจุด
ก่ึงกลางระหว่างไหล่ ท่ีอ่านได้จากไคเนคในแนวแกน X  
และแกน  Z ทกุๆ 100 มิลลิวนิาท ีแสดงดังรูปท่ี 10 จากนัน้ 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อน
กำ�ลังสองเฉลี่ย (RMSE) ของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน 
X และ Z มีค่าเท่ากับ 11.355 และ 8.548 ตามลำ�ดับ 
และเม่ือใช้ทฤษฎีช่วงความเชื่อม่ันมาวิเคราะห์ข้อมูล 
พิกัดตำ�แหน่งจุดก่ึงกลางระหว่างไหล่ โดยกำ�หนดช่วง

ความเชื่อม่ันท่ี 95% และวิเคราะห์แบบ Two−sided  
Confidence Interval พบว่าตำ�แหน่งจุดก่ึงกลาง 
ระหว่างไหล่ ในแนวแกน X อยู่ระหว่าง −22.937 ถึง 
25.451 เซนติเมตร แนวแกน Z อยู่ระหว่าง 212.291 ถึง 
236.061 เซนติเมตร ซึ่งเป็นช่วงพื้นที่ที่สามารถตรวจจับ 
ผู้ป่วยและผู้สูงอายุได้ดีที่สุด ดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพิกัดตำ�แหน่งจุด 
	 ก่ึงกลางระหวา่งไหล ่ชว่งความเชือ่ม่ันที ่95%

Variable N Mean StDev Lower Upper

Data X 3094 1.257 12.08 −22.93 25.451

Data Z 3094 224.17 5.93 212.29 236.06

4. อภิปรายผลและสรุป
	 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาหุ่นยนต์ติดตามผู้สูงอายุผ่าน 
อุปกรณ์ไคเนค โดยใช้การควบคุมแบบฟัซซีเพื่อเสนอ 
แนวทางการแก้ไขปัญหาการดูแลผู้สูงอายุท่ีพักอาศัยอยู่
ที่บ้านโดยลำ�พัง โดยทำ�การวิเคราะห์หาช่วงที่สามารถ
ตรวจจบัผูส้งูอายไุด้ดีทีส่ดุ เพือ่นำ�ไปกำ�หนดเป็นขอบเขต 
การควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการควบคุม
แบบฟัซซี ซึ่งผู้วิจัยได้ออกแบบให้หุ่นยนต์ติดตาม
ตำ�แหน่งจุดกึ่งกลางระหว่างไหล่ โดยกำ�หนดตัวแปร
อินพุต 2 ตัวแปรและตัวแปรเอาต์พุต 2 ตัวแปร ได้แก่ 
คา่ความผดิพลาดแนวแกน X ค่าความผดิพลาดแนวแกน 
Z ความเร็วมอเตอร์ล้อซ้าย ความเร็วมอเตอร์ล้อขวา 

 Error X
Error Z
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ตามลำ�ดับ จากการทดสอบการควบคุมการติดตามสรุป 
ไดว้า่ หุน่ยนตต์ดิตามผูส้งูอายผุา่นอปุกรณไ์คเนคด้วยการ 
ควบคุมแบบฟัซซีสามารถติดตามผู้สูงอายุได้ดี โดยมีค่า 
รากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนกำ�ลังสองเฉลีย่ (RMSE) 
ของการเคล่ือนที่ในแนวแกน X และ Z มีค่าเท่ากับ 
11.355 และ 8.548 ตามลำ�ดับ ซึ่งสามารถนำ�ไปประยุกต์
ใช้กับผู้ป่วยที่อยู่ในห้องพักพิเศษในโรงพยาบาลได้ 
อยา่งไรก็ตามควรเพิม่กระบวนการตรวจสอบทา่ทางของ
ผู้ใช้งาน เช่น การหกล้ม การขอความช่วยเหลือ เพื่อให ้
ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด 

5. กิติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
ราชภฏัอตุรดิตถ ์ท่ีสนบัสนนุทุนวจิยั ขอขอบคณุหลักสตูร
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ท่ีสนับสนุนงานวิจัยอย่างจริงจัง
และต่อเนื่องมาโดยตลอด 
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