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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การควบคุมหุนยนตโดยใชขอมูลปอนกลับจากระบบการมองเห็นถูกนํามาใช เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุนและ

ความถูกตองของระบบหุนยนต  ระบบการควบคุมหุนยนตแบบนี้เรียกวาระบบเซอรโวเชิงภาพ (visual servo 
system) [1]  ระบบเซอรโวเชิงภาพสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง เชน การผลิต 
(การหยิบวัตถุบนสายพานและการประกอบชิ้นสวน), การควบคุมพวงมาลัยรถยนต, การจอดเครื่องบิน, การทําให
สมดุล, การทํางานระยะไกล เปนตน  แมวาระบบเซอรโวเชิงภาพไดเกิดขึ้นมาเปนเวลานานแลว การประยุกตใช
งานเทคโนโลยีนี้ยังคงถูกจํากัด เนื่องจากความตองการฮารดแวรประสิทธิภาพสูงที่มีราคาแพง  อยางไรก็ตาม
อุปกรณ เชน กลอง, ฮารดแวรประมวลผลภาพ, คอมพิวเตอร ฯลฯ มีราคาถูกลง และมีแนวโนมที่จะถูกลงอีกใน
อนาคต  อีกทั้งกลองในทองตลาดปจจุบันเปนกลองที่มีประสิทธิภาพสูง เชน มีความละเอียดภาพ (image 
resolution) สูงกวามาตรฐานของโทรทัศนซ่ึงเปนขอจํากัดของกลองมาเปนเวลานาน [2]  เนื่องจากประโยชนใน
การประยุกตใชงาน, เทคโนโลยีที่มีความสามารถสูงขึ้นในปจจุบัน, และแนวโนมของราคาดังที่ไดกลาวมา ระบบ
เซอรโวเชิงภาพจะมีความสําคัญ และกลายเปนระบบควบคุมสําหรับหุนยนตทั่วไปในอนาคต 

 
โดยทั่วไปภายนอกสภาพแวดลอมที่ถูกจัดการดวยกระบวนการทางวิศวกรรมอยางระมัดระวัง เชน 

หองทดลองหรือโรงงานอุตสาหกรรม เกือบจะเปนไปไมไดเลยที่จะไดขอมูลโครงแบบ (configuration) และ 
ตัวแบบ (model) ของระบบที่มีความถูกตองในระดับมิลลิเมตร [3]  แมแตในโรงงานอุตสาหกรรม การเทียบ
มาตรฐาน (calibration) อุปกรณตาง ๆ ในระบบ เพ่ือใหไดโครงแบบและตัวแบบของระบบที่ถูกตอง ก็เปน
กระบวนการที่ยากและเต็มไปดวยความผิดพลาด [4]  ดวยเหตุนี้จึงเปนแรงบันดาลใจใหการวิจัยนี้ศึกษาระบบ
เซอรโวเชิงภาพที่ตองการความรูกอนประสบการณ (prior knowledge) เก่ียวกับโครงแบบและตัวแบบของระบบ
นอยที่สุด 

 
ระบบเซอรโวเชิงภาพสามารถจําแนกตามลักษณะอินพุตของสวนควบคุมได 2 ประเภท ไดแก ระบบบน

พ้ืนฐานตําแหนง (position-based system) และระบบบนพื้นฐานภาพ (image-based system) [5]  ในระบบบน
พ้ืนฐานตําแหนง ลักษณะเฉพาะเชิงภาพ (image feature) เชน สัญลักษณที่ทําไวที่จุดปลายของแขนหุนยนต จะถูก
ดึงออกมาจากภาพ 2 มิติ แลวใชขอมูลทางเรขาคณิตกับตวัแบบของกลอง เพ่ือที่จะประมาณตําแหนงในโลกจรงิดงั
รูปที่ 1  สวนระบบบนพื้นฐานภาพ คาที่ปอนกลับไปจะอยูในรูปแบบคาที่ไดจากลักษณะเฉพาะเชิงภาพที่เรียกวา
พารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ (image feature parameter) โดยตรง เชน คาพิกัดระนาบภาพ (image plane 
coordinates) ของลักษณะเฉพาะเชิงภาพ ดังรูปที่ 2  จะเห็นวา ระบบบนพื้นฐานของภาพจะไมตองแปลความหมาย
ของภาพเปนตําแหนงในโลกจริง ทําใหลดปญหาความผิดพลาดเนื่องจากการสรางแบบจําลองของกลอง  ดังนั้น
ระบบบนพื้นฐานภาพจึงถูกเลือกใชในการวิจัยนี้ 
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รูปที่ 1 ระบบเซอรโวเชิงภาพบนพ้ืนฐานตําแหนง 

 

 
รูปที่ 2 ระบบเซอรโวเชิงภาพบนพ้ืนฐานภาพ 

 
ในระบบบนพื้นฐานภาพ อินพุตของสวนควบคุมจะอยูในรูปแบบพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ 

ในขณะที่อินพุตของหุนยนตมักจะอยูในรูปแบบพิกัดขอตอของหุนยนตหรือตําแหนงของหุนยนต  เพราะฉะนั้น 
จึงจําเปนจะตองสัมพันธความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพกับความเปลี่ยนแปลงของ
ตําแหนงของหุนยนต  เมทริกซที่ทําหนาที่นี้เรียกวาจาโคเบียนเชิงภาพ (image Jacobian) [2] โดยมีความสัมพันธ 
คือ  

( )ΔrrJΔf =  (1) 
เมื่อ )(rJ  คือจาโคเบียนเชิงภาพซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนง โดยสมการของฟงกชันจะขึ้นอยูกับโครงแบบและ
ตัวแบบของระบบ, Δf  คือเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ, และ Δr  คือ
เวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหุนยนต 
 

ในระบบที่ไมมีความรูเก่ียวกับโครงแบบและตัวแบบของระบบที่ถูกตอง เราไมสามารถคํานวณหา 
จาโคเบียนเชิงภาพโดยตรงได  เพราะฉะนั้นการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพจึงจําเปนสําหรับระบบแบบนี้ 

 
วิทยานิพนธนี้จะเสนอการวิจัยหาวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพสําหรับระบบเซอรโวเชิงภาพ  

โดยใชความรูกอนประสบการณเก่ียวกับโครงแบบและตัวแบบของระบบใหนอยที่สุด 
 
 
 
 



 

3
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ตั้งแตงานของ Shirai และ Inoue [6] ซ่ึงเปนยุคบุกเบิกของการนําการปอนกลับจากระบบการมองเห็นมา
ใชในการควบคุมหุนยนตในชวงตน 1980s งานวิจัยทางดานนี้มีความกาวหนาที่คอนขางชา  แตในชวงไมก่ีปที่
ผานมา งานวิจัยที่ถูกตีพิมพมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากราคาที่ถูกลงของอุปกรณในระบบการ
มองเห็นและพลังการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (personal computer) ที่ไดกาวขามจุดที่ทําใหการ
ประมวลผลภาพไมเปนปญหาอีกตอไป 
 
 ตอมา ระบบแบบนี้ถูกเรียกวาระบบเซอรโวเชิงภาพ โดย Hill และ Park [1] เปนพวกแรกที่ใชคําเฉพาะนี้
ในป 1979 เพ่ือเนนใหเห็นความแตกตางระหวางงานของพวกเขากับระบบที่ไมปอนกลับ 
 
 ในป 1987 Sanderson, Weiss, และ Neuman [7] ไดสรางจาโคเบียนเชิงภาพซ่ึงพวกเขาอางถึงในนาม 
ฟเตอรเซนซิทิวิทีเมทริกซ (feature sensitivity matrix) เพ่ือใชกับระบบเซอรโวเชิงภาพบนพื้นฐานภาพ  นอกจากนี้
จาโคเบียนเชิงภาพยังถูกอางถึงในนามอินเตอแรกชันเมทริกซ (interaction matrix) [8] และบีเมทริกซ (B matrix) 
[9], [10]  งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใชจาโคเบียนเชิงภาพ เชน [11], [12], [13] ฯลฯ 
 
 ตั้งแตชวงปลาย 1990s เปนตนมา ไดมีความพยายามประมาณจาโคเบียนเชิงภาพสําหรับระบบ 
เซอรโวเชิงภาพ  งานวิจัยเหลานี้ ไดแก 
 
 ป 1990 Conkie และ Chongstitvatana [14] ไดประมาณจาโคเบียนเชิงภาพขนาด 33×  โดยประมาณคา 
จาโคเบียนเชิงภาพเพียงครั้งเดียวที่จุดเริ่มตน แลวใชคาจาโคเบียนเชิงภาพนั้นเพียงคาเดียวตลอดการเคลื่อนที่   
การประมาณคาจาโคเบียนเชิงภาพดวยวิธีนี้จะใชการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่จุดเริ่มตนจํานวน  3  ครั้ง   
สมมุติใหหุนยนตเคลื่อนที่ไป [ ]Tr 0,0,1Δ , [ ]Tr 0,,0 2Δ , และ [ ]Tr3,0,0 Δ  ทําใหไดเวคเตอรของความ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพเปน [ ]Tfff 312111 ,, ΔΔΔ , [ ]Tfff 322212 ,, ΔΔΔ , และ  
[ ]Tfff 332313 ,, ΔΔΔ  ตามลําดับ  คาจาโคเบียนเชิงภาพ J  ที่ไดจะเปน 
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อยางไรก็ตามคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดนี้จะใชไดดีเฉพาะบริเวณใกลจุดที่ประมาณเทานั้น 
 
 ในป 1996-1997 Jagersand, Fuentes, และ Nelson [3], [15], [16] ไดพยายามประมาณคาจาโคเบียน 
เชิงภาพที่ตําแหนงปจจุบัน cJ  ใหมีความสัมพันธเปนไปตามสมการที่ 3 

lcl ΔrJΔf =  (3) 
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เมื่อ lΔf  เปนเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ และ lΔr  เปนเวคเตอรของ
ความเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหุนยนตในการเคลื่อนที่จริงครั้งที่แลว  โดย Jagersand และคณะใชการทําให
เหมาะที่สุดไมเชิงเสน (nonlinear optimization) ที่เรียกวาวิธีบรอยเดน (Broyden method) ปรับคาจาโคเบียน 
เชิงภาพตลอดการเคลื่อนที่  ถาให lJ  เปนคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดจากการประมาณครั้งที่แลว จะหาคา 
จาโคเบียนเชิงภาพ cJ  ที่ตองการไดจาก 

ΔrΔr
ΔrΔrJΔfJJ T

T
ll

lc
)( −

+=  (4) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใชวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพแบบเดียวกันกับงานของ Jagersand และคณะอีก ไดแก 
งานวิจัยของ Hosoda, Sakamoto, และ Asada [17], [18] 
 
 ในป 2001 Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] ไดใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 
(evolutionary strategy) ประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ โดยนําขอมูลการเคล่ือนที่จริงของหุนยนตครั้งที่แลวมาใชวัด
คาความเหมาะสม (fitness) ของคาจาโคเบียนเชิงภาพ  คาจาโคเบียนเชิงภาพที่มีคาความเหมาะสมที่ดีจะให
ความสัมพันธที่ใกลเคียงกับสมการที่ 3 
 
วัตถุประสงค 

 
เพ่ือหาวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพสําหรับระบบเซอรโวเชิงภาพ เพ่ือเพ่ิมความถูกตองของระบบ

หุนยนต 
 

ขอบเขตการวิจัย 
  

1. วิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่ออกแบบใชสําหรับระบบเซอรโวเชิงภาพบนพื้นฐานภาพ 
 2. การประเมินผลวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดออกแบบทําในระบบเซอรโวเชิงภาพที่ระบบ
หุนยนตเปนระบบแขนหุนยนต 3 มิติที่มีดีกรีของความอิสระ (degree of freedom) เทากับ 3 และระบบการ
มองเห็นเปนระบบกลองสเตอริโอ (stereo camera system) 
 
 โดยการทดลองจะทําในโปรแกรมจําลอง (simulator) ซ่ึงจะเปรียบเทียบวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ 4 
วิธี ไดแก 
 1. วิธีของงานวิจัยของ Conkie และ Chongstitvatana [14] 
 2. วิธีของงานวิจัยของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes [3], [15], [16] 
 3. วิธีของงานวิจัยของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] 
 4. วิธีของงานวิจัยนี้ 
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ข้ันตอนการวิจัย 

 
1. ศึกษาระบบเซอรโวเชิงภาพและจาโคเบียนเชิงภาพ 

 2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
 3. ศึกษาการประยุกตใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการและการประมาณดวยพหุนามเทยเลอรในการประมาณ 
จาโคเบียนเชิงภาพ 
 4. ออกแบบวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ 

5. ออกแบบการทดลอง เพ่ือประเมินวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดออกแบบไว 
6. เขียนโปรแกรมจําลอง เพ่ือใชในการทดลอง 
7. ทดลอง และบันทึกผลการทดลอง 
8. วิเคราะหผลการทดลอง และสรุปผลการวิจัย 
 

ประโยชน 
  

ไดวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพสําหรับระบบเซอรโวเชิงภาพที่ชวยเพ่ิมความถูกตองของระบบ
หุนยนต โดยใชความรูกอนประสบการณเก่ียวกับโครงแบบและตัวแบบของระบบใหนอยที่สุด ทําใหสามารถใช
ระบบเซอรโวเชิงภาพไดในสภาพแวดลอมนอกโรงงานอุตสาหกรรมที่ไมมีขอมูลโครงแบบและตัวแบบของ
ระบบที่ถูกตอง 

 

ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการ 4th Asian Conference 
 on Industrial Automation and Robotics (ACIAR’05) ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ในวันที่ 11-13 
พฤษภาคม พ.ศ. 2548 ในบทความเรื่อง Online Estimation of Image Jacobian by Taylor Polynomial 
using Evolutionary Strategy for Visual Servo Systems โดย Pariwat Keosatit และ Prabhas 
Chongstitvatana



บทที ่2 
 

กลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 
 
บทนี้จะกลาวถึงแนวคิดของวิวัฒนาการและวิธีที่จะประยุกตในมุมมองของวิทยาการคอมพิวเตอร  เราจะ

ศึกษาวิวัฒนาการ วิธีการทํางานของวิวัฒนาการ และส่ิงที่เราไดเรียนรูจากวิวัฒนาการ เพ่ือที่จะไดเขาใจกลไก
เบื้องหลังของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 

 
วิวัฒนาการ (Evolution) 
 
 จากหนังสือ "Origin of the Species" ของ Charles Darwin [21] Darwin ไดเสนอแนวความคิดของ
วิวัฒนาการวา เปนวิธีที่ส่ิงมีชีวิตสามารถที่จะมีชีวิตอยูบนโลกนี้ได  แนวความคิดนั้นคอนขางเรียบงาย  Darwin 
เสนอวา ส่ิงมีชีวิตทุก ๆ ชีวิตบนโลกมีบรรพบุรุษอยูเพียงหนึ่งเดียว  บรรพบุรุษนั้น เมื่อเคล่ือนที่ไปในโลก ไดทํา
ใหส่ิงแวดลอมของโลกนั้นเปลี่ยนแปลง และไดปรับตัวและเปลี่ยนแปลงไปตามสิ่งแวดลอมเหลานั้น เพ่ือพยายาม
ที่จะมีชีวิตรอด  ดังนั้นส่ิงมีชีวิตเมื่อเคล่ือนที่ไปทางเหนือซ่ึงมีอากาศหนาวเย็นจะทําใหเกิดขนซึ่งเปนสวนหนึ่ง
ของกลไกการปรับตัว เพ่ือใหมีชีวิตรอด  ความเปลี่ยนแปลงเหลานั้นทําใหบรรพบุรุษนั้นเปลี่ยนไปเปนสปชีส 
(species) ตาง ๆ แตกตางกัน  ความเปลี่ยนแปลงที่สําคัญทําใหรูปแบบสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนโดยฉับพลันไปเปนสปชีสที่
คอนขางแตกตางกัน (เชน สัตวเล้ือยคลานพัฒนาจนสามารถบินได และเปลี่ยนไปเปนส่ิงมีชีวิตอยางนก)  Darwin 
ยังไดเสนอแนวความคิดของการเลือกโดยธรรมชาติซ่ึงกลาววา ส่ิงมีชีวิตที่ปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมไดดีที่สุดจะมี
ชีวิตรอด  ดังนั้นส่ิงมีชีวิตเหลานั้นจะถูกเลือกโดยธรรมชาติ เพ่ือที่จะแพรพันธุและอยูรอดตอไป  กลไกทาง
ชีววิทยาที่เปนตัวกําหนดลักษณะของสิ่งมีชีวิตคือพันธุกรรม (genetic)  ยีน (gene) เปนพิมพเขียวพ้ืนฐานที่จะ
กําหนดลักษณะของสิ่งมีชีวิต  ความแตกตางกันของยีนระหวางส่ิงมีชีวิตในสปชีสเดียวกันจะเปนตัวกําหนดความ
ซับซอนและความหลากหลาย (เชน สีตาของมนุษย)  ความเปลี่ยนแปลงในยีนของส่ิงมีชีวิตใดอาจจะทําให
ส่ิงมีชีวิตนั้นปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมของมันไดดีย่ิงขึ้น  ลักษณะอีกประการหนึ่งของวิวัฒนาการคือแนวคิดของ
การมีชีวิตรอดและความเหมาะสมของ Darwin (Darwinian fitness)  การมีชีวิตรอดไดรับการนิยามวา เปน
ความสามารถของสิ่งมีชีวิตใด ๆ ที่จะถายทอดยีนของมันไปยังรุนตอไป  ดังนั้นความเหมาะสมของ Darwin คือ
ความสามารถของสิ่งมีชีวิตใด ๆ ที่จะมีชีวิตรอด และถายทอดยีนของมัน  ในเชิงปริมาณเราสามารถมองความ
เหมาะสมของ Darwin วา เปนการวัดวา ยีนใดถูกถายทอดไปยังรุนตอไป  สังเกตวา ส่ิงมีชีวิตใดยังสามารถมีคา
ความเหมาะสมสูง เมื่อส่ิงมีชีวิตนั้นถายทอดยีนของมันไปยังรุนตอไป ส่ิงมีชีวิตนี้อาจจะไมใชส่ิงมีชีวิตที่ดีที่สุด
ของประชากรที่เราคิดวา สามารถที่จะมีชีวิตรอดได  ในขณะที่ประชากรเปลี่ยนถายไปยังรุนตอไป ความ
เปล่ียนแปลงใด ๆ ในประชากรที่ชวยใหมันมีชีวิตรอดในสิ่งแวดลอมของมันสามารถตีความวา เปนความ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยที่วิวัฒนาการสิ่งมีชีวิตจากรูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่ง  วิวัฒนาการเปนกระบวนการ
ที่คอนขางชาในทางชีววิทยา โดยจะตองใชเวลาสักระยะหนึ่ง เพ่ือใหส่ิงมีชีวิตเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากๆ 
เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงในยีนเกิดขึ้นไมบอยนักผานทางกลไก เชน การกลายพันธุ  นอกจากนี้รูปแบบของ
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ส่ิงแวดลอมจะคอนขางคงที่ ทําใหส่ิงมีชีวิตอาจจะไมมีความกดดันที่จะผลักดันใหเกิดความเปลี่ยนแปลงได  ดวย
แนวคิดนี้เราสามารถปรับเอากระบวนการวิวัฒนาการไปแกปญหาที่ยากจะแกไขได 
 
กําเนิดกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Strategy) 
 
 ยอนกลับไปในป 1964 Rechenberg [22] และ Schwefel [23] ตั้งใจที่จะสรางหัวฉีดเจ็ต (jet nozzle) ที่
สมบูรณแบบ  หัวฉีดที่สมบูรณแบบควรจะสามารถใชเช้ือเพลิงไดอยางเต็มประสิทธิภาพ เพ่ือที่จะสรางกําลังขับ
ใหมากที่สุด  นี่เปนปญหาสําหรับวิศวกรที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลศาสตรของไหลในการพยายาม
แกปญหามาเปนเวลานาน  Rechenberg และ Schwefel ระบุวา อาจจะงายกวา ถาเริ่มกับหัวฉีดที่ใชในเชิงพาณิชย
อยูแลว และวิวัฒนาการหัวฉีดเหลานั้น  พวกเขานําเอาหัวฉีดมาจํานวนหนึ่ง และแยกออกเปนสวนประกอบตาง ๆ 
พวกเขาสรางการทดลองขึ้นมาจํานวนหนึ่ง เพ่ือพยายามวิวัฒนาการใหไดหัวฉีดที่สมบูรณแบบ  พวกเขาเริ่มจาก
หัวฉีดเริ่มตนที่ทํามาจากการประกอบกันของสวนประกอบตาง ๆ  จากหัวฉีดตาง ๆ  หลังจากนั้นจึงวัด
ประสิทธิภาพของหัวฉีดที่ประกอบขึ้นมาใหมเหลานี้  แตละหัวฉีดจะถูกกําหนดคาประสิทธิภาพตัวละคา  จากคา
เหลานี้พวกเขาเริ่มเปล่ียนแปลงหัวฉีดที่ดีที่สุดจํานวนหนึ่ง โดยใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (genetic operator) 
จํานวนหนึ่ง  ตัวดําเนินการทางพันธุกรรมเหลานี้นํามาจากชีววิทยาซ่ึงประกอบดวยตัวดําเนินการมิวเตชัน 
(mutation)  ตัวดําเนินการมิวเตชันเปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในส่ิงที่ประกอบกันขึ้นทั้งหมดของหัวฉีด  
หลังจากมิวเตชันแลวพวกเขาไดทําการทดสอบหัวฉีดอันใหม  หลังจากทดลองแบบนี้ซํ้าๆ อยูหลายครั้ง พวกเขา
ประสบความสําเร็จในการสรางหัวฉีดอันหนึ่งที่ดีกวาหัวฉีดใด ๆ ที่มีอยูในทองตลาด  จะเห็นวา การทดลองของ
พวกเขาไมไดใชคณิตศาสตรใด ๆ เก่ียวกับพลศาสตรของไหล  พวกเขาเพียงแคนําหัวฉีดมาจํานวนหนึ่ง แลว
วิวัฒนาการหัวฉีดเหลานั้น ซ่ึงทําใหไดคําตอบของปญหาที่ดีกวา  วิธีการแบบนี้เหมือนกับทฤษฎีวิวัฒนาการที่ 
Darwin เสนอไว 
 
การประยุกตกลยุทธเชิงวิวัฒนาการกับปญหาทางคอมพิวเตอร 
 
 ในสวนนี้เราจะกลาวถึงวิธีการประยุกตการวิวัฒนาการกับปญหาในศาสตรของคอมพิวเตอร  ในกลยุทธ
เชิงวิวัฒนาการเราหาคําตอบซ่ึงอาจจะใชวิธีแตกตางจากวิธีที่เคยทํากัน  สวนใหญเมื่อไดปญหาแลว จะแกปญหา
โดยปกติไปทีละขั้นเขาไปหาคําตอบ ๆ หนึ่ง  อยางไรก็ตามในหลายกรณีคําตอบที่ไดนั้นยังไมเปนที่พอใจ เพราะ
ในขณะที่มันเปนคําตอบ ๆ หนึ่งของปญหา แตมันอาจจะไมใชคําตอบที่ดีที่สุด  วิธีการหนึ่งในการแกปญหาแบบ
นี้คือการจัดการกับชุดของคําตอบชุดหนึ่ง วิวัฒนาการคําตอบเหลานั้น เพ่ือที่จะใหไดคําตอบที่ดีที่สุด  ดังนั้นเรา
มักจะเริ่มจากชุดของคําตอบเริ่มตน แลวประเมินวาคําตอบเหลานี้ดีขนาดไหน โดยใชเกณฑการประเมินคาความ
เหมาะสมบางอยาง  ขั้นตอไปจะเปนการกําหนดวาจะใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรมตัวใด  มิวเตชันเปนตัวที่ใช
กันมากที่สุด เพราะทําใหเกิดการผันแปรและการเปลี่ยนแปลงในคําตอบ  เราจะไมรูวาการเปลี่ยนแปลงหนึ่งใด
ของหนึ่งในคําตอบปจจุบันจะนําไปสูคําตอบที่ดีขึ้นหรือไม  อยางไรก็ตามสําหรับประชากรเราสามารถใชเกณฑ
ความเหมาะสมตัดสินวา คําตอบที่ดีที่สุดในประชากรของเราคืออะไร  เราสามารถใชตัวดําเนินการทางพันธุกรรม
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กับคําตอบ และสรางคําตอบใหม โดยหวังวา จะดีกวากลุมพอแม  ระหวางที่เราผานกระบวนการเหลานี้เราหวังที่
จะใหคําตอบของเราดีขึ้นเรื่อย ๆ  ดวยวิธีนี้เราวิวัฒนาการคําตอบแทนที่จะแกปญหา เพ่ือที่จะหาคําตอบแบบตรง ๆ 
 
 ในขณะที่กลยุทธเชิงวิวัฒนาการมีขอดี ก็มีขอเสียเหมือนกับทุก ๆ ขั้นตอนวิธี (algorithm)  ความซับซอน
บางประการที่อาจจะเกิดขึ้น ไดแก 

- ชุดคําตอบเริ่มตน เราจะหาชุดคําตอบเริ่มตนที่เหมาะสมไดอยางไร 
- ตัวดําเนินการ จะใชตัวไหน  การใชตัวดําเนินการประกอบกันแบบหนึ่งอาจทําใหไดคําตอบที่

ตองการการประกอบกันแบบอื่นอาจใชไมได  ซ่ึงคอนขางจะเปนศิลปะในการหาชุดของ 
ตัวดําเนินการที่ใช 

- ฟงกชันความเหมาะสม เราจะประเมินความเหมาะสมของคําตอบอยางไร 
- จะหยุดเมื่อไร จะวิวัฒนาการไปเปนจํานวนกี่รุน  ถาผานไป 20 รุนแลวคําตอบไมดีขึ้นจะทําอยางไร 

จะทําตอเพ่ือหวังวาจะไดคําตอบที่ดีขึ้นหรือไม  วิวัฒนาการเปนเรื่องละเอียดออนเหมือนทาง
ชีววิทยา  เราอาจจะไมเห็นความเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนจากรุนหนึ่งไปยังอีกรุนหนึ่งจนกวาจะผาน
ไปแลวหลาย ๆ รุน 

 
ดังนั้นกลยุทธเชิงวิวัฒนาการเปนหลักการที่นาสนใจ แตยังคงมีขอจํากัด  กลยุทธเชิงวิวัฒนาการเหมาะ

กับปญหาที่รูวาไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได แตตองการคําตอบที่ดี 
 

กลยุทธเชิงวิวัฒนาการประเภทตาง ๆ 
  
 กลยุทธเชิงวิวัฒนาการไดรับการพัฒนาสําหรับการทําใหเหมาะที่สุด  Rechenberg [22] และ Schwefel 
[23] ไดสรางกลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบแรกขึ้นในป 1964 ที่ Technical University of Berlin (TUB)  แนวคิดคือ
การเลียนแบบหลักการการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต  Rechenberg [24] กลาวไววา “วิธีวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต
แสดงถึงกลยุทธที่ดีที่สุดสําหรับการปรับตัวของสิ่งมีชีวิตใหเขากับส่ิงแวดลอม...(และ)…ดังนั้นจึงคุมคาที่จะนาํเอา
หลักการของการวิวัฒนาการทางชีววิทยามาใชสําหรับการทําใหเหมาะที่สุดของระบบทางเทคนิค” 
 
 ขั้นตอนวิธีแรกที่ถูกใช ไดแก กลยุทธเชิงวิวัฒนาการที่มีสมาชิก 2 ตัวหรือ ( ) ES−+11   ในวิธีการนี้
ลูก 1 ตัว จะถูกสรางจากผูใหกําเนิด  จากนั้นสมรรถนะของลูกจะถูกเปรียบเทียบกับผูใหกําเนิดของตัวเอง และตัว
ที่เหมาะสมที่สุดใน 2 ตัว นี้จะรอดชีวิตไปยังรุนถัดไป 
 
 ตอมา ( ) ES−+11  ไดถูกปรับปรุง โดยใชแนวคิดของประชากร  Rechenberg [25] ไดเสนอกลยุทธ
เชิงวิวัฒนาการที่มีสมาชิกหลายตัวที่ผูใหกําเนิดจํานวน 1>μ  ตัว มีสวนรวมในการสรางลูก 1 ตัว  กลยุทธนี้ถูก
เรียกวา ( ) ES−+1μ   สําหรับวิธีนี้ผูใหกําเนิดทั้งหมดจะมีความนาจะเปนในการผสมพันธุเทากัน และ
เชนเดียวกันกับ ( ) ES−+11  สมาชิกที่เหมาะสมนอยที่สุดของประชากรทั้งหมดจะถูกกําจัดออกไปในแตละรุน 
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 ( ) ES−+1μ  ไมไดเปนกลยุทธที่แพรหลายนัก แตก็ไดนําไปสูการพัฒนากลยุทธอ่ืน ๆ ในเวลาตอมา  
Schwefel [23] ไดพัฒนา ( ) ES−+ λμ  ซ่ึงเปนกลยุทธเชิงวิวัฒนาการที่ผูใหกําเนิด μ  ตัว สรางลูก λ  ตัว 
( λμ > ) ที่จะมาแขงกับผูใหกําเนิด เพ่ือที่จะเลือกผูใหกําเนิดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับรุนตอไป  แตเนื่องจาก 
( ) ES−+ λμ  มีปญหากับคาเหมาะที่สุดเฉพาะแหง (local optimum) จึงไดเกิด ( ) ES−λμ,  ซ่ึงแตละตัวจะ
มีชวงชีวิตเพียงรุนเดียวเทานั้น 
 
นิยามสัญลักษณและสมมุติฐาน 
 
 ในบทนี้  เราสมมุติปญหาการหาคาดีที่ สุดของพารามิเตอรแบบตอเนื่อง  n  มิติ  (n-dimentional, 
continuous parameter optimization problem) ในรูปแบบ 

}|)(min{)( ** nRMxxfxff ⊆∈==
rrr  (5) 

เมื่อ  }},...,1{0|{ qjgRxM i
n ∈∀≥∈=

r  เปนเซตของจุดที่ เปนไปได  (feasible points) และ 
RRg n

i →: เปนเงื่อนไขอสมการบังคับ (inequality constraints)  Ia∈r เปนสมาชิกของปริภูมิ (individual 
space) SRI n ×= , เมื่อเซต S ของพารามิเตอรกลยุทธ (strategy parameter) ขึ้นอยูกับชนิดของกลยุทธเชิง
วิวัฒนาการ  k

k
t IaaP ∈= },...,{)( rr  เปนประชากร },{ λμ∈k ตัว ณ รุนที่ t, เมื่อตีความประชากรเปน 

มัลทิเซต (multiset) ของสมาชิกจาก I  (การซํ้ากันอาจเกิดขึ้นไดในกลุมประชากร)  N∈λμ, แสดงจํานวน
ของพอแมและของลูกตามลําดับ  ตัวดําเนินการทางพันธุกรรมแสดงโดยการสง (mappings) 

rec  : II →μ   รีคอมบเินชัน (recombination) 
mut  : II →   มิวเตชัน (mutation) 

k
μsel  : μII k →  ซีเลคชัน (selection), },{ λμλ +∈k  

ซ่ึงขึ้นกับพารามิเตอรเฉพาะของตัวดําเนินการดวย เชน ตัวแปรความยาวขั้น (step length variabilities)  
+∈ Rβττ ,, 0 สําหรับชนิดมิวเตชันและรีคอมบิเนชัน }3,2,1,0{∈ω  

 
 การทํางานหนึ่งรอบของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ ไดแก ขั้นตอนจากประชากร )(tP ไปยังประชากรรุน
ถัดไป )1( +tP  สามารถแสดงโดยการสง 

μμ IIoptES →:  (6) 
ดังสมการ 

)))}{mut(rec((sel)(
1

)(k
μ

)( U U
λ

=
=

i
tt

ES QPPopt  (7) 
โดย  },{ )( φtPQ∈  ขึ้ นอ ยู กั บตั วดํ า เนิ นการซี เ ลค ชัน  ( λφλμ ==− kQselection ,:),( ;  

λμλμ +==−+ kPQselection t ,:)( )( ), U คือตัวดําเนินการยูเนียน (union operator) บนมัลทิเซต 
และ I=μ  หมายความวาไมมีรีคอมบิเนชัน หรือ idrec =  
 
 สัญลักษณ ),(~ 2σξNz  แสดงตัวแปรสุมแบบแจกแจงปกติ (normally disrtributed random 
variable) ที่มีคาคาดหมาย (expectation) ξ  และความแปรปรวน (variance) 2σ   สวน )(~ ⋅Uu คือตัวแปรสุม
แบบแจกแจงเอกรูป (uniformly disrtributed random variable) 
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กลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบ )11( +  
 

ดังที่ไดกลาวมาแลว ES−+ )11(  มีลักษณะคือ 1== λμ , ไมมีรีคอมบิเนชัน, และมีกฏสําหรับ
การปรับเปลี่ยนขนาดของกาว (step size)  สําหรับทุกมิวเตชัน +×∈= RRxa n),( σrr ประกอบดวยเวคเตอร 
ตัวแปรเปาหมาย (object variable vector) xr  และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (standard deviation) σ   ตัว
ดําเนินการมิวเตชันประกอบดวยการปรับเปลี่ยน σmu ของ σ และมิวเตชัน xmu ของ xr  : 

σx mumumut o=  (8) 
โดยที ่

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
<⋅
>

==
5/1,
5/1,
5/1,/

)(mu:~
σ

p
pc
pc

n

n

σ
σ
σ

σσ  (9) 

 
นิยามนี้แสดงถึงกฏความสําเร็จ 1/5  (1/5-success rule) ของ Rechenberg โดยปรับปรุงคาสวนเบี่ยงเบน

มาตราฐาน σ  ทุก ๆ รุนบนพื้นฐานของความถี่สัมพัทธที่วัดได (measured relative frequency) p ของมิวเตชันที่
ประสบความสําเร็จ  ในทางทฤษฎีคา c=0.817 หามาไดโดย Schwefel สําหรับแบบจําลองทรงกลม [26] 

 
มิวเตชันของตัวแปรเปาหมายจะทําโดยการบวกการแปรผันแบบแจกแจงปกติ (normally disrtributed  

variation) ที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน σ~  กับองคประกอบของ xr  : 
),...,()(mu: 11x nn zxzxxx ++==

rr  (10) 
เมื่อ ),0(~ 2σii Nz   ดังนั้นจากสมการที่ 8 จะได 

)~,
~

()~),((mu)~,(mu

))(mu,(mu)),((mumu)),mut((

xx

σxσx

σσσ

σσσ

xxx

xxx
rrr

rrr

===

==
 (11) 

  
ลูกแตละตัว )~,~(~

σxa rr
=  และพอแม ),( σxa rr

=  จะผานตัวดําเนินการซีเลคชัน II →22
1 :sel  

ซ่ึงจะใหตัวที่รอดชีวิตตามการเปรียบเทียบคาฟงกชันเปาหมายของ ar  กับ a~r  : 

{ } { }
{ }⎩
⎨
⎧ ≤

=
otherwisea

xfxfaaa
,

)()~(,~
)

~
,(sel2

1 r

rrr
rr  (12) 

 
ดวยการสงแบบนี้วงหลักของ ES−+ )11( จะเปน 

{ } { } { }))mut((sel)( 2
1)11( aaaopt ES

r
U

rr
=−+  (13) 

และรหัสเทียมของขั้นตอนวิธีนี้แสดงดังตอไปนี ้
 
ALGORITHM 1 ES−+ )11(  
 ;0:=t  
 initialize { };),()( σxP t r

=  
 evaluate );(xf r  
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while )0))(( )( =tPT  do  { T  denotes a termination criterion } 
 ));,mut(()~,~( σσ xx rr

=  
 evaluate );~(xf r   { determine objective function value } 
 if ))()~(( xfxf rr

≤  { select } 
  then { };)~,~(:)1( σxP t r

=+  
  else ;: )()1( tt PP =+  

;1: += tt  
 od 
 
กลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบ )1( +μ  
  

นอกจาก ES−+ )11(  Rechenberg ไดเสนอกลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบที่มีสมาชิกหลายตัวแบบแรก
ดวย ไดแก ES−+ )1(μ  ซ่ึงมี 1>μ  

 
 กอนการมิวเตชันตัวดําเนินการรีคอมบิเนชัน rec : II →μ จะถูกใชเพ่ือที่จะสรางประชากร 1 ตัว จาก
ประชากรพอแม  จากนั้นประชากรที่ไดนั้นจะถูกนําไปมิวเตชันและผลลัพธที่ไดนั้นจะไปแทนที่ตัวที่แยที่สุดของ
ประชากรพอแมถาหากไมดอยกวาพอแมตัวที่แยที่สุด (กําจัดตัวที่แยที่สุด) หรืออาจจะกลาววา ตัวที่ดีที่สุด μ  ตัว 
จากพอแม μ  ตัวและลูกอีกหนึ่งตัวจะถูกเลือกเปนประชากรพอแมรุนถัดไป 
 
 ตัวดําเนินการรีคอมบิเนชันทํางานดวยการเลือกเวคเตอรพอแม  ς  )1( μς ≤≤  ตัว จาก μIP t ∈)(  
ดวยความนาจะเปนเอกรูป (uniform probability) และผสมกันระหวางพอแม ς  ตัว เพ่ือที่จะสรางเวคเตอรลูกหนึง่
ตัว: 

corerec o=  (14) 
เมื่อ co : ςμ II →  เลือกเวคเตอรพอแม ς  และ re : II →ς  สรางเวคเตอรลูกหนึ่งตัว  กรณี 2=ς หรือ 
รีคอมบิเนชันแบบสองเพศ (bisexual recombination) และ μς =  หรือรีคอมบิเนชันแบบครอบคลุม (global 
recombination) มักจะถูกใช 
 
 ชนิดของรีคอมบิ เนชันที่ใชอาจจะแตกตางกันสําหรับสวนตาง  ๆ  ของ  ),,( ασ

rrrr xa =  ของ 
ES−+ ),( λμ (ความหมายขององคประกอบ σr  และ αr  ดูไดจากหัวขอถัดไป)  ดังนั้นเรานิยามชนิดของ 

รีคอมบิเนชันดวยการอางถึงเวคเตอร b
r

 และ b ′
r

 โดยที่ b ′
r

 แสดงสวนของเวคเตอรลูกที่จะถูกสราง และ ikb ,  
แสดงองคประกอบที่ i ของเลข { }ς,...,1∈k  ที่ถูกเลือกไวกอนจากเซตที่ถูกเลือกโดย co   วิธี ES−+ )1(μ
ดั้งเดิมใชรีคอมบิเนชันกับเวคเตอรตัวแปรเปาหมาย xr  เทานั้น 
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 ชนิดของรีคอมบิเนชันที่ใชกันทั่วไป ไดแก 

• 0=ω : ไมมีรีคอมบิเนชัน (กรณี 1=μ  จะใชวิธีนี้)  ในกรณีนี้จะเพียงแคทําการเลือกสุมประชากร
เพียงตัวเดียว  co : II →μ  และ re : II →  เปนเพียงการสงเอกลักษณ (identity mapping) 

• 1=ω  : รีคอมบิเนชันกลางแบบครอบคลุม (global intermediary recombination) โดยองคประกอบ
เวคเตอรที่ i ของพอแมทุกตัวจะถูกเฉลี่ยเพ่ือที่จะหาคาองคประกอบของลูกที่ตําแหนงนั้น: 

∑
=

=′
ς

ς 1
,

1
k

iki bb  (15) 

• 2=ω  : รีคอมบิเนชันกลางแบบทองถ่ิน (local intermediary recombination) เปนการเลือกมา 2 ตัว 
จากพอแม ς  ตัว สําหรับแตละองคประกอบของเวคเตอร และคํานวณผลรวมถวงน้ําหนัก (weighted 
sum) ขององคประกอบนั้น ๆ ของพอแม 2 ตัว นั้น: 

ikikii bubub ,, 21
)1( −+=′  (16) 

เมื่อ ])1,0([~Uui  หรือ 2/1=iu , และ { }),...,1(~, 21 ςUkk  สําหรับลูกแตละตัว 
• 3=ω : รีคอมบิเนชันกลางแบบไมตอเนื่อง (discrete recombination) เปนวิธีที่องคประกอบเวคเตอร

แตละตัวถูกคัดลอกจากองคประกอบนั้นของพอแมที่ถูกสุมเลือกจากพอแม ς  ตัว: 
iki i

bb ,=′  (17) 
 เมื่อ { }),...,1(~ ςUki โดยสุมสําหรับแตละ i  
 
 จากสมการที่ 7 วงหลักของ ES−+ )1(μ สามารถเขียนไดดังนี ้

{ } )))mut(rec((sel)( )()(1)(
)1(

ttt
ES PPPopt U+

−+ = μ
μμ  (18) 

  
ตัวดําเนินการซีเลคชันจะใหเซตของตัวที่ดีที่สุด μ  ตัว ของอารกิวเมนต (argument) ของมัน หรือ 
PP ~)(selk

μ =  เมื่อ μμ ≥== kPP ,~ , และ 
)~()(:~:~~ xfxfPPaPa rrrr

≤−∈∃∈∀  (19) 
 
ขั้นตอนวิธีที่ 2 แสดงรหัสเทียมของ ES−+ )1(μ  
 

ALGORITHM 2 ES−+ )1(μ  
 ;0:=t  
 initialize { } ;,...,1

)0( μ
μ IxxP ∈=
rr  

 evaluate );(),...,( 1 μxfxf rr  
while )0))(( )( =tPT  do   
 ));mut(rec(~ )(tPx =r  
 evaluate );~(xf r   
 { } );)

~
((: )(1)1( tt PxselP U
r++ = μ

μ  
 ;1: += tt  
od 
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กลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบ ),( λμ  และ )( λμ +  
  

ประชากรแตละตัวใน ES−),( λμ  จะมาพรอมกับเซตของพารามิเตอรที่แสดงการแจกแจงปกติ 
(normal distribution) n  มิติ สําหรับมิวเตชันประชากรแตละตัว: 

σσ ππ nnn RRI ],[−××= +  (20) 
กลาวคือ σσ ππ nnRS ],[−×=  
 
 ประชากรใดๆ Ixa ∈= ),,( ασ

rrrr  ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้
• nRx∈r  : เวคเตอรของตัวแปรเปาหมาย สวนนี้เปนเพียงสวนเดียวของ ar  ที่เขาสูฟงกชันเปาหมาย 

(objective function) 
• σσ nR+∈

r  : เวคเตอรของสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน )1( nn ≤≤ σ  ของแจกแจงปกต ิ
• σππα n],[−∈

r  : เวคเตอรของมุมเอียง (inclination angles) )1()2/(( −⋅−= σσα nnnn  ซ่ึง
กําหนดมิวเตชันแบบเทียบสัมพันธเชิงเสน (linearly correlated mutations) ของตัวแปรเปาหมาย xr  
 
พารามิเตอร σr  และ  αr  เปนตัวกําหนดความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมเกี่ยว (covariance) 

ของการแจกแจงปกติ n  มิติ 
 

 ปริมาณของพารามิเตอรที่ติดกับประชากรสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยผูใชขึ้นอยูกับองศาเสรี (degree of 
freedom) ที่ฟงกชันเปาหมายตองการ  คาที่ใชกันทั่วไป ไดแก 

• 0,1 == ασ nn  : มิวเตชันมาตราฐานที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานหนึ่งคาที่ควบคุมมิวเตชันของทุก
องคประกอบของ xr  

• 0, == ασ nnn  : มิวเตชันมาตราฐานที่มีขนาดกาว (step sizes) ของประชากรแตละตัว nσσ ,...,1  
ที่ควบคุมมิวเตชันของตัวแปรเปาหมายนั้นๆ ix  โดยแยกจากกัน 

• 2/)1(, −⋅== nnnnn ασ  : มิวเตชันแบบเทียบสัมพันธที่มีเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยว
สําหรับแตละตัว 

• 1,2 −== nnn ασ  : ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งของปริภูมิของคําตอบดวยความแปรปรวน 2
1σ  

โดย 2
2σ  เปนความแปรปรวนในทิศทางอื่น ๆ ทั้งหมดที่ตั้งฉากกับทิศทางแรก 

 
แนวคิดพ้ืนฐานของมิวเตชันแบบเทียบสัมพันธสําหรับกรณี 1,2,2 === ασ nnn  แสดงในรูปที่ 3  

ในรูปจะแสดงเสนความหนาแนนของความนาจะเปนของมิวเตชันที่เทากัน (equal mutation probability density) 
ของการแจกแจงปกติ 2 มิติ  จะเห็นวา สวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน 1σ  และ 2σ  จะกําหนดความสัมพันธของความ
ยาวของแกนหลักของทรงรีไฮเพอร (hyperellipsoid) และ 12α  แสดงมุมหมุน (rotation angle) ของทรงรีไฮเพอร
นั้น  ในกรณีทั่วไปของมิวเตชันแบบเทียบสัมพันธ ทรงรีไฮเพอรอาจจะวางตัวอยางไรก็ไดในปริภูมิ n  มิติ 

 
ตามโครงสรางทั่วไปของประชากรแตละตัวเราจะนิยามตัวดําเนินการมิวเตชัน mut  : II →  ดังนี ้

)mu(mumumut ασx ×= o  (21) 
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12α
2xΔ

1xΔ

2=n

1σ
2σ

 
รูปที่ 3 แสดงทรงรีมิวเตชันสําหรบักรณี 1,2,2 === ασ nnn  

 
 ตัวดําเนินการนั้นจะถูกใชหลังจากรีคอมบิเนชันกับประชากรแตละตัว 

)ˆ,...,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,...,ˆ(ˆ
111 ασ

αασσ nnnxxa =r  (22) 
และเริ่มดวยมิวเตชันพารามิเตอร σ̂r  และ  α̂r   จากนั้นจึงปรับ xr  ตามพารามิเตอรชุดใหมที่ไดจากมิวเตชัน σ̂r   
และ α̂r  : 

• σmu  : σσ nn RR ++ → มิวเตชัน σ̂r  : 
σσσσ

σσ

~
:))exp(ˆ),...,exp(ˆ(:)ˆ(mu 0011σ
rr

=++= zzzz nn  (23) 
 เมื่อ { }σττ niNzNz i ,...,1),0(~),,0(~ 22

00 ∈∀  
• αmu  : αα nn RR → มิวเตชัน α̂r  : 

αααα
ααα

~
:)ˆ,...,ˆ(:)ˆ(mu 11
rr

=++= nn zz  (24) 
 เมื่อ { }αβ niNzi ,...,1),0(~ 2 ∈∀  
• αmu  : αα nn RR → มิวเตชัน xr  โดยใช σ̂r  และ  α̂r  ที่มิวเตชันเรียบรอยแลว: 

xcorxcorxx nnx
~

:))
~

,
~

(ˆ),...,
~

,
~

(ˆ(:)(mu 11
rrrrrr

=++= ασασ  (25) 
 เมื่อ ))

~
,

~
(),...,

~
,

~
((: 1 ασασ

rrrrr
ncorcorroc =  เปนเวคเตอรสุม (random vector) ที่มีองคประกอบที่

เทียบสัมพันธแบบแจงแจงปกติ  เวคเตอร rocr สามารถคํานวณจาก zroc rr T=  โดยที่ ),...,( 1 nzzz =r  เมื่อ 
{ }σσ niNz ii ,...,1)~,0(~ 2 ∈∀  และ 

∏∏
−

= +=

=
1

1 1

)~(
σ σ

α
n

p

n

pq
jpqTT  

โดย qnppnj +−+−= σσ 2)1)(2(
2
1  [27]  เมทริกซหมุน (rotation matrices) )~( jpq αT  เปนเมทริกซ

หนึ่งหนวย (unit matrices) ยกเวน )cos( jqqpp tt α==  และ )sin( jqppq tt α−=−=  
 
 ถาใชตัวดําเนินการมิวเตชัน, รีคอมบิเนชัน, และซีเลคชันดวยกัน เราจะไดวงหลักของ ES−),( λμ  
ดังนี้ 
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{ })))mut(rec((sel)(

1
)()(

),( U
λλ

μλμ =− =
i

tt
ES PPopt  (26) 

 ดังสมการที่ 19  ซีเลคชันจะใหเซตที่ประกอบดวยประชากรที่ดีที่สุด μ  ตัว ของเซตอารกิวเมนตที่มี
ขนาด λ  
 
 ในกรณีของ ES−+ )( λμ  วงหลักจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยโดยการพิจารณาประชากรพอแม
ดวยซ่ึงจะทําใหเซตอารกิวเมนตของซีเลคชันมีขนาด λμ +  : 

{ } )))mut(rec((sel)(
1

)()()(
)( U U

λλ
μλμ =−+ =

i
ttt

ES PPPopt  (27) 
 

ขั้นตอนวิธีที่ 3 ES−),( λμ  ในรูปแบบของรหัสเทียม :  
 

ALGORITHM 3 ES−),( λμ  
 ;0:=t  
 initialize { } ;,...,1

)0( μ
μ IaaP ∈=
rr  

 evaluate );(),...,( 1 μxfxf rr  
while )0))(( )( =tPT  do  
 ;~ φ=P   
 for 1:=i  to λ  do 
  ));mut(rec(:)

~
,~,~( )(tPx =ασ
rrr  

  evaluate );~(xf r   
  { };)

~
,~,~(~:~ ασ
rrr

U xPP =  
 od 
 );~(:)1( PselP t λ

μ=+  
 ;1: += tt  
od 

 
สรุปทายบท 
  

กลยุทธเชิงวิวัฒนาการเปนวิธีการหาคําตอบที่ประยุกตมาจากหลักการวิวัฒนาการของธรรมชาติ เริ่มจาก
การสรางประชากรที่เปนคําตอบเริ่มตนขึ้นมา ใชตัวดําเนินการกับประชากร ประเมินและเลือกประชากรที่จะมี
ชีวิตรอดในรุนตอไป จนกวาจะไดคําตอบตามเงื่อนไขที่กําหนดไว  บทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดและวิธีการตาง ๆ 
ของกลยุทธ เ ชิง วิ วัฒนาการ   ขอมูลเ พ่ิมเติม เกี่ ยว กับกลยุทธ เ ชิง วิ วัฒนาการสามารถหาไดจาก  [28]



บทที ่3 
 

การประมาณดวยพหุนามเทยเลอร 
 

บางครั้ง เราพบกับฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ซับซอนที่มีชวงโดเมน (domain) กวางในสถานการณที่เรา
ตองการพหุนามงาย ๆ แมวาจะเปนการประมาณที่ดีเฉพาะชวงที่จํากัดเทานั้น  ตัวอยาง เชน แรงที่ยึดเหนี่ยว
อะตอมเขาดวยกันในโมเลกุลที่มี 2 อะตอม เปนฟงกชันของระยะทางระหวางอะตอมซึ่งมีความซับซอนมาก
เกินไปฟงกชันหนึ่ง  ถาเราพยายามที่จะใชฟงกชันนี้โดยตรง เราจะพบวา เกือบจะเปนไปไมไดเลยที่จะคํานวณการ
เคล่ือนที่เนื่องจากการสั่นของอะตอม  แมวาเราทําสําเร็จ เราจะไดความเขาใจเพิ่มขึ้นมาเพียงเล็กนอยเทานั้น  
อยางไรก็ตามถาเราแทนที่ฟงกชันที่ซับซอนนี้ดวยพหุนามอยางงายที่ใกลเคียงกับฟงกชันนี้มากที่สุด เราจะ
สามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของอะตอมไดโดยงาย  การประมาณดังกลาวมีความสําคัญอยางมากในงานแขนงตาง 
ๆ เชน กลศาสตร เคมี ฟสิกส ฯลฯ [29] 

 
 สมมุติวา เรามีฟงกชัน f   ถาเราทราบคาของ f และอนุพันธยอยของ f ที่จุด ( )naaa ,...,, 21  เรา
สามารถใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor’s series) ประเมินคา f ที่จุด ( )nxxx ,...,, 21  ได [30] ดังสมการที่ 28 

( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

= = ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−=
0

21
1

,...,,f
!

1f
l

n

ln

k k
kkn21 aaa
x

ax
l

,...,x,xx  (28) 

  
อนุกรมเทยเลอรเปนอนุกรมไมจํากัด  แตถาจุด ( )nxxx ,...,, 21  อยูใกลกับจุด ( )naaa ,...,, 21  เรา

อาจจะตัดเทอมหลัง ๆ ของอนุกรมออกไปได ทําใหกลายเปนพหุนามอยางงายที่เรียกวาพหุนามเทยเลอร [31]  ถา
เราตัดเทอมของอนุกรมเทยเลอรออกจนพหุนามเทยเลอรที่ไดมีอนุพันธยอยอันดับอันดับแรกเปนอันดับสูงสุด เรา
จะไดพหุนามเทยเลอรอันดับแรกดังสมการที่ 29 

( ) ( ) ( ) ( )∑
= ∂

∂
−+=

n

k
n

k
kknn21 aaa
x

axaaa,...,x,xx
1

2121 ,...,,f,...,,ff  (29) 

เมื่อ  ( )nxxx ,...,,f 21  คือคาของฟงก ชันรอบจุด  ( )naaa ,...,, 21  และ  ( )n
k

aaa
x

,...,,f 21∂
∂  คือ

สัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด ( )naaa ,...,, 21  
 
สรุปทายบท 
 
 เราสามารถประมาณฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ซับซอนที่มีชวงโดเมนกวางในสถานการณที่เราตองการ 
ดวยพหุนามอยางงายที่ไดมาจากอนุกรมเทยเลอรเรียกวาพหุนามเทยเลอร ทําใหเราสามารถทําการคํานวณไดงาย
ขึ้น   การประมาณดังกลาวมีความสําคัญอยางมากในงานแขนงตาง  ๆ เชน  กลศาสตร เคมี  ฟสิกส ฯลฯ



บทที ่4 
 

ระบบเซอรโวเชิงภาพและจาโคเบียนเชิงภาพ 
 
บทนี้จะกลาวถึงการควบคุมหุนยนตแบบเซอรโวเชิงภาพตั้งแตหัวขอตัวแบบของกลอง ระบบเซอรโว

เชิงภาพ (visual servo system) แบบตาง ๆ และจาโคเบียนเชิงภาพ (image Jacobian) 
 
ระบบเซอรโวเชิงภาพ (Visual Servo System) 

 
การควบคุมหุนยนตโดยใชขอมูลปอนกลับจากระบบการมองเห็นถูกนํามาใช เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุนและ

ความถูกตองของระบบหุนยนต  ระบบการควบคุมหุนยนตแบบนี้เรียกวาระบบเซอรโวเชิงภาพ [1]  ระบบ 
เซอรโวเชิงภาพสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง เชน การผลิต (การหยิบวัตถุบน
สายพานและการประกอบชิ้นสวน), การควบคุมพวงมาลัยรถยนต, การจอดเครื่องบิน, การทําใหสมดุล, การ
ทํางานระยะไกล เปนตน  แมวาระบบเซอรโวเชิงภาพไดเกิดขึ้นมาเปนเวลานานแลว การประยุกตใชงาน
เทคโนโลยีนี้ยังคงถูกจํากัด เนื่องจากความตองการฮารดแวรประสิทธิภาพสูงที่มีราคาแพง  อยางไรก็ตามอุปกรณ 
เชน กลอง, ฮารดแวรประมวลผลภาพ, คอมพิวเตอร ฯลฯ มีราคาถูกลง และมีแนวโนมที่จะถูกลงอีกในอนาคต  อีก
ทั้งกลองในทองตลาดปจจุบันเปนกลองที่มีประสิทธิภาพสูง เชน มีความละเอียดภาพ (image resolution) สูงกวา
มาตรฐานของโทรทัศนซ่ึงเปนขอจํากัดของกลองมาเปนเวลานาน [2]  เนื่องจากประโยชนในการประยุกตใชงาน, 
เทคโนโลยีที่มีความสามารถสูงขึ้นในปจจุบัน, และแนวโนมของราคาดังที่ไดกลาวมา ระบบเซอรโวเชิงภาพจะมี
ความสําคัญ และกลายเปนระบบควบคุมสําหรับหุนยนตทั่วไปในอนาคต 
 
ตัวแบบการฉายของกลอง (Camera Projection Models) 

 
เพ่ือที่จะควบคุมหุนยนตโดยใชขอมูลจากระบบการมองเห็น เราจึงตองศึกษากระบวนการเกิดภาพที่

จําเปน  กลองแตละตัวจะประกอบดวยเลนส (lens) ที่ทําใหเกิดการฉาย 2 มิติ (2D projection) ลงบนระนาบภาพที่
มีตัวรับรู (sensor) อยู  การฉายนี้ทําใหขอมูลความลึกหายไป  ดังนั้นแตละจุดบนระนาบภาพจะเปนรังสี (ray) ใน
ปริภูมิ 3 มิติ (3D space)  เพราะฉะนั้นจึงตองการขอมูลเพ่ิมเติมเพ่ือที่จะระบุพิกัด 3 มิติ จากจุดบนระนาบภาพ 
ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลาย ๆ ตัว, หลาย ๆ มุมมองโดยกลองตัวเดียว, หรือความรูเก่ียวกับความสัมพันธทาง
เรขาคณิตระหวางจุดหลาย ๆ จุดบนเปาหมาย  ในสวนนี้จะอธิบายตัวแบบการฉาย 3 แบบ ที่ใชกันอยางกวางขวาง
ในการจําลองกระบวนการสรางภาพ ไดแก การฉายเชิงทัศนมิติ (perspective projection),  การฉายเชิงเสนตั้งฉาก
ตามมาตรา (scaled orthographic projection), และการฉายเชิงสัมพรรค (affine projrection) 

 
 สําหรับตัวแบบการฉายแตละแบบเรากําหนดระบบพิกัดกลองดวยแกน X  และ Y  เพ่ือเปนพ้ืนฐาน
สําหรับระนาบภาพ โดยใหแกน Z  ตั้งฉากกับระนาบภาพ (แนวเดียวกันกับแกนเชิงแสง – optical axis) และมีจุด
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กําเนิด (origin) อยูที่ระยะ λ  หลังระนาบภาพ โดยที่ λ  เปนความยาวโฟกัส (focal length) ของเลนสของกลอง
ดังแสดงในรุปที่ 4 
 

view point

image
object

image plane
),,( zyxP =

),( vu

λ

X

Y

Z

 
รูปที่ 4 กรอบพิกัดสําหรับระบบกลอง 

 
1. การฉายเชิงทัศนมิติ (perspective projection) : ถากลองถูกจําลองโดยใชการฉายเชิงทัศนมิติ (ดู [ 32]) 

จุด Tc zyx ],,[=P  ซ่ึงพิกัดอยูในรูปกรอบพิกัด (coordinate frame) ของกลอง c จะฉายลงบนระนาบภาพที่มี
พิกัด Tvu ],[=p  ไดเปน 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

y
x

zv
u

zyx λπ ),,(  (30) 

ถาพิกัดของ P  อยูในรูปกรอบพิกัด x  เราจะตองทําการแปลงพิกัด )( PP x
x

cc x=  กอน 
 2. การฉายเชิงเสนตั้งฉากตามมาตรา (scaled orthographic projection) : การฉายเชิงทัศนมิติเปนการสง
แบบไมเชิงเสน (nonlinear) จากคารทีเซียนไปยังพิกัดภาพ  ในหลายกรณี เปนไปไดที่จะประมาณการสงนี้โดยการ
ฉายเชิงเสนตั้งฉากตามมาตราซึ่งเปนการสงเชิงเสนภายใตตัวแบบนี้  พิกัดภาพสําหรับจุด Pc จะเปน 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y
x

s
v
u  (31) 

เมื่อ s  คือตัวประกอบมาตราคงที่ (fixed scale factor) 
 ตัวแบบการฉายเชิงเสนตั้งฉากตามมาตราเหมาะสําหรับกรณีที่ความลึกสัมพัทธของจุดคอนขางนอย เมื่อ
เทียบกับระยะทางจากกลองไปยังฉาก เชน เครื่องบินบินอยูในทองฟาหรือกลองที่มีความยาวโฟกัสคอนขางยาว
วางอยูหลายเมตรจากปริภูมิงาน (workspace) 
 3. การฉายเชิงสัมพรรค (affine projrection) : เปนการประมาณการฉายเชิงทัศนมิติอีกแบบหนึ่งที่เปน
การประมาณเชิงเสน  ในกรณีนี้พิกัดภาพสําหรับการฉายของจุด Pc  จะเปน 

cPA +=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ c

v
u  (32) 

เมื่อ A  คือเมทริกซขนาด 32× ใด ๆ และ c คือเวคเตอรขนาด 2 ใด ๆ 
 จะเห็นวา การฉายเชิงเสนตั้งฉากตามมาตราเปนกรณีพิเศษของการฉายเชิงสัมพรรค  การฉายเชิง 
สัมพรรคอาจไมตรงกับสถานการณการเกิดภาพใด ๆ โดยเฉพาะ แตเปนการประมาณการฉายเชิงทัศนมิติที่ดีใน
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บริเวณแคบเฉพาะบริเวณ  เนื่องจากตัวแบบเปนแบบเชิงเสน A  และ c จึงสามารถคํานวณไดงายโดยใชเทคนิค
การถดถอยเชิงเสน [33] ทําใหลดความซับซอนของปญหาไปไดมาก 
 
สถาปตยกรรมการเซอรโว (Servoing Architectures) 
 
 ระบบเซอรโวเชิงภาพสามารถจําแนกตามลักษณะอินพุตของสวนควบคุมได 2 ประเภท ไดแก ระบบบน
พ้ืนฐานตําแหนง (position-based system) และระบบบนพื้นฐานภาพ (image-based system) [5] 
 
 ในระบบบนพื้นฐานตําแหนง ลักษณะเฉพาะเชิงภาพ (image feature) เชน สัญลักษณที่ทําไวที่จุดปลาย
ของแขนหุนยนต จะถูกดึงออกมาจากภาพ 2 มิติ แลวใชขอมูลทางเรขาคณิตกับตัวแบบของกลอง เพ่ือที่จะ
ประมาณตําแหนงในโลกจริงดังรูปที่ 5 
 

ส่วนควบคุม

ส่วนประมวลผล
ลักษณะเฉพาะเชิงภาพส่วนประมาณตำแหน่ง

หุ่นยนต์ กล้อง+

- ภาพ 2 มิติ

ตำแหน่งของ
เป้าหมาย

ตำแหน่งของ
หุ่นยนต์

 
รูปที่ 5 ระบบเซอรโวเชิงภาพบนพ้ืนฐานตําแหนง 

 
สวนระบบบนพื้นฐานภาพ คาที่ปอนกลับไปจะอยูในรูปแบบคาที่ไดจากลักษณะเฉพาะเชิงภาพที่เรียกวา

พารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ (image feature parameter) โดยตรง เชน คาพิกัดระนาบภาพ (image plane 
coordinates) ของลักษณะเฉพาะเชิงภาพ  จะเห็นวา ระบบบนพื้นฐานของภาพจะไมตองแปลความหมายของภาพ
เปนตําแหนงในโลกจริง ทําใหลดปญหาความผิดพลาดเนื่องจากการสรางแบบจําลองของกลอง  โครงสรางของ
ระบบบนพื้นฐานภาพแสดงดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 ระบบเซอรโวเชิงภาพบนพ้ืนฐานภาพ 
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จาโคเบียนเชิงภาพ (Image Jacobian) 
 

ในระบบบนพื้นฐานภาพ อินพุตของสวนควบคุมจะอยูในรูปแบบพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ 
ในขณะที่อินพุตของหุนยนตมักจะอยูในรูปแบบพิกัดขอตอของหุนยนตหรือตําแหนงของหุนยนต  เพราะฉะนั้น 
จึงจําเปนจะตองสัมพันธความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพกับความเปลี่ยนแปลงของ
ตําแหนงของหุนยนต  เมทริกซที่ทําหนาที่นี้เรียกวา จาโคเบียนเชิงภาพ [2] โดยมีความสัมพันธ คือ  

( )ΔrrJΔf =  (33) 
เมื่อ )(rJ  คือจาโคเบียนเชิงภาพซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนง โดยสมการของฟงกชันจะขึ้นอยูกับโครงแบบและ
ตัวแบบของระบบ, Δf  คือเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ, และ Δr  คือ 
เวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหุนยนต 
 
 จาโคเบียนเชิงภาพเปนที่รูจักครั้งแรกโดย Sanderson, Weiss, และ Neuman [7] ในช่ือของ 
ฟเตอรเซนซิทิวิทีเมทริกซ (feature sensitivity matrix)  นอกจากนี้จาโคเบียนเชิงภาพยังถูกอางถึงในนาม 
อินเตอแรกชันเมทริกซ (interaction matrix) [8] และบีเมทริกซ (B matrix) [9], [10]  ตัวอยางการประยุกตใชงาน 
จาโคเบียนเชิงภาพสามารถหาไดจาก [11], [12], [13] 
 
สรุปทายบท 
  

ระบบเซอรโวเชิงภาพเปนการควบคุมหุนยนตโดยใชขอมูลปอนกลับจากระบบการมองเห็นถูกนํามาใช 
เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุนและความถูกตองของระบบหุนยนต  เนื่องจากประโยชนในการประยุกตใชงาน, เทคโนโลยี
ที่มีความสามารถสูงขึ้นในปจจุบัน, และแนวโนมของราคาดังที่ไดกลาวมา ระบบเซอรโวเชิงภาพจะมีความสําคัญ  
และกลายเปนระบบควบคุมสําหรับหุนยนตทั่วไปในอนาคต 



บทที ่5 
 

วิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ 
 
ในระบบเซอรโวเชิงภาพที่ใชจาโคเบียนเชิงภาพ การประมาณจาโคเบียนเชิงภาพเปนส่ิงจําเปน  วิธีการ

ประมาณที่ใหคาจาโคเบียนเชิงภาพที่เหมาะสม จะทําใหระบบมีความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ลดนอยลง  ในบทนี้
เราจะวิเคราะหวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่เราจะใชเปรียบเทียบในการทดลองอยางละเอียด 4 วิธี ไดแก  
 1. วิธีของงานวิจัยของ Conkie และ Chongstitvatana [14] 
 2. วิธีของงานวิจัยของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes [3], [15], [16] 
 3. วิธีของงานวิจัยของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] 
 4. วิธีของงานวิจัยนี้ 
 
 เพ่ือประโยชนในการวิเคราะหและเปรียบเทียบวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพแบบตาง ๆ เราจะ
สมมุติสถานการณอางอิงสําหรับใชรวมกันในวิธีการแบบตาง ๆ ดังนี้ 
 
 สมมุติในอดีตที่ผานมาหุนยนตไดเคลื่อนที่เปนลําดับจากจุด 1 ไปยังจุด 2 และจุด 2 ไปยังจุด 3 โดย
ปจจุบันหุนยนตอยูที่จุด 3 แลวกําลังตองการที่จะเคลื่อนหุนยนตจากจุด 3 ไปจุด 4 ดังรูปที่ 7 ดังนั้นส่ิงที่ตองทําคือ
การหาคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 3 หรือ 3J  เพ่ือที่จะใชในการหาคาเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของตําแหนง
ของหุนยนต 43→Δr  จากสมการ 43343 →→ = ΔrJΔf แลวจึงนําคา 43→Δr  ที่ไดไปใชในการเคลื่อนที่หุนยนต
จริงดังแผนภาพในรูปที่ 8 
 

43343 →→ = ΔrJΔf

43→Δf

3J

 
รูปที่ 7 ตําแหนงของสถานการณอางอิงที่จะใชในการวิเคราะหและเปรียบเทียบวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ

แบบตาง ๆ 
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กําหนดเปาหมาย (จุด 4)

หา จาก43→Δf 34 ff −

หา จาก43→Δr 43343 →→ = ΔrJΔf

คํานวณ 3J

เคลื่อนหุนยนตโดยใช 43→Δr

...

หุนยนตเคลื่อนมายังจุด 3

...

 
รูปที่ 8 แผนภาพแสดงขั้นตอนของสถานการณอางอิง 

 
 สวนตอไปของบทนี้จะแสดงการวิเคราะหและเปรียบเทียบวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพแบบ 
ตาง ๆ ในการหาคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 3 หรือ 3J  
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วิธีของงานวิจัยของ Conkie และ Chongstitvatana [14] 

 
ป 1990 Conkie และ Chongstitvatana ไดประมาณจาโคเบียนเชิงภาพขนาด 33×  โดยประมาณคา 

จาโคเบียนเชิงภาพเพียงครั้งเดียวที่จุดเริ่มตน แลวใชคาจาโคเบียนเชิงภาพนั้นเพียงคาเดียวตลอดการเคล่ือนที ่
 
การประมาณคาจาโคเบียนเชิงภาพดวยวิธีนี้จะใชการเคลื่อนที่ทดสอบหุนยนตที่จุดเริ่มตนคือจุดที่ 1  เมือ่

เคลื่อนเสร็จแลว จะเคลื่อนหุนยนตกลับมายังจุดเดิมเพ่ือทําการเคลื่อนที่ครั้งตอไป  โดยจะทําการเคลื่อนที่ทดสอบ
จํานวน 3 ครั้ง  สมมุติในการทดสอบแตละครั้งเราสั่งใหหุนยนตเคลื่อนที่ไป [ ]Tar 0,0,Δ , [ ]Tbr 0,,0 Δ , และ 
[ ]TcrΔ,0,0  ทําใหได เ วคเตอรของความเปลี่ ยนแปลงของพารามิ เตอร ลักษณะเฉพาะเชิงภาพเปน 
[ ]Tazayax fff ΔΔΔ ,, , [ ]Tbzbybx fff ΔΔΔ ,, , และ  [ ]Tczcycx fff ΔΔΔ ,,  ตามลําดับดังรูปที่ 9 

 

43343 →→ = ΔrJΔf

43→Δf

13 JJ =

[ ]Tazayax fff ΔΔΔ ,, [ ]Tbzbybx fff ΔΔΔ ,,

[ ]Tczcycx fff ΔΔΔ ,,

1J

 
รูปที่ 9 ตําแหนงของสถานการณอางอิงสําหรับวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Conkie และ 

Chongstitvatana 
 

 จากนิยามคาจาโคเบียนเชิงภาพ ΔrJΔf = ดังนั้นคาจาโคเบียนเชิงภาพ 1J  ที่ไดจากการทดสอบจะ
เปน 
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หลังจากทําการคลื่อนที่ทดสอบเสร็จ หุนยนตจึงเริ่มเคล่ือนที่จริง โดยใหคาจาโคเบียนเชิงภาพของทุกจุด

เทากับ 1J  
 
ในสถานการณอางอิงคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ตองการหาคือคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 3 หรือ 3J  ซ่ึง

วิธีการประมาณนี้จะให 3J  มีคาเทากับคา 1J  ที่หาไดจากขางตนดังแผนภาพในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 แผนภาพแสดงขัน้ตอนของวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Conkie และ Chongstitvatana 

 
อยางไรก็ตามคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดนี้จะใชไดดีเฉพาะบริเวณใกลจุดที่ประมาณคือจุดที่ 1 เทานั้น 

 
วิธีของงานวิจัยของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes [3], [15], [16] 
  

ในป 1996-1997 Jagersand, Fuentes, และ Nelson พยายามปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพใหสอดคลองกับ
ขอมูลการเคลื่อนที่ครั้ งที่แลว  โดย  Jagersand และคณะใชการทําให เหมาะที่ สุดไม เ ชิงเสน  (nonlinear 
optimization) ที่เรียกวาวิธีบรอยเดน (Broyden method) ปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพตลอดการเคลื่อนที่ 

 
 ในสถานการณอางอิงเราตองการจะประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ เพ่ือที่จะเคลื่อนหุนยนตจากจุด 3 ไปจุด 
4 ดงัรูปที่ 11  สังเกตวาครั้งสุดทายเราเคลื่อนที่จากจุดที่ 2 มายังจุดที่ 3  ดังนั้นขอมูลการเคลื่อนที่ครั้งลาสุด ไดแก 
เวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหุนยนต 32→Δr  และเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ 32→Δf  
 

43343 →→ = ΔrJΔf

43→Δf

23 JJ =
2J

32→Δf

32232 →→ = ΔrJΔf1J
 

รูปที่ 11 ตําแหนงของสถานการณอางอิงสําหรับวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Jagersand, Nelson, และ 
Fuentes 
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 Jagersand และคณะไดหาคาจาโคเบียนเชิงภาพที่สอดคลองกับขอมูลการเคลื่อนที่ครั้งที่แลว โดย
พยายามใหเปนไปตามสมการ  

32232 →→ = ΔrJΔf  (35) 
 เนื่องจากสมการที่ 2 เปนสมการซีแคนต (secant equation) จึงมีคา 2J  ไดหลายคําตอบ 
 
 Jagersand และคณะไดแกสมการที่ 35 โดยการแปลงระบบพิกัดปจจุบัน O  ไปเปน O′  ที่ทําให 

32→Δr  เปนฐานหลัก (basis) ของ O′   ถาใชเมตริกซแปลง P  ในการแปลง เราจะไดคุณสมบัติของระบบพิกัด 
ดังนี้ 
 1. TPP =−1  (36) ; คุณสมบัติของการแปลงระบบพิกัดเชิงตั้งฉากปกติ (orthonormal coordinate 
transformation) ที่มีจุดกําเนิดที่จุดเดียวกัน 

2. 3232 →→ ′= rPΔΔr  (37) และ 3232 →→ =′ ΔrPrΔ T  (38) ; เนื่องจาก P  เปนเมตริกซ
แปลงจาก O  ไปเปน O′  และสมการที่ 36 

3. 3232 →→ ′= fPΔΔf (39) และ 3232 →→ =′ ΔfPfΔ T  (40) ; เนื่องจาก P  เปน
เมตริกซแปลงจาก O  ไปเปน O′  และสมการที่ 36 

4. PJPJ 22
T=′  (41)  

พิสูจน 
  32232 →→ = ΔrJΔf   ; จากสมการที่ 35 

32232 →→ ′=′ rΔJPfPΔ  ; แทน 32→Δf และ 32→Δr ดวยสมการที่ 39 และ 37 

322
1

32 →
−

→ ′=′ rPΔJPfΔ  ; คูณดานซายทั้งสองขางของสมการดวย 1−P   
32232 →→ ′=′ rPΔJPfΔ T  ; จากสมการที่  36 TPP =−1  

322322 →→ ′=′′ rPΔJPrΔJ T ; จาก 32232 →→ ′′=′ rΔJfΔ  
PJPJ 22

T=′   ; คูณดานขวาทั้งสองขางของสมการดวย 1
32
−

→′rΔ  
 

 พิจารณาระบบพิกัด O′  32→′rΔ  เปนฐานหลักอยูในแนวเดียวกับแกนพิกัดแกนแรก  ดังนั้น 32→′rΔ  จะ
มีสมาชิกที่ไมมีคาเปนศูนยเพียงตัวเดียวคือสมาชิกตัวแรก  สมมุติใหสมาชิกตัวนั้นคือ 132 )( →′rΔ  แทนในสมการ 

32232 →→ ′′=′ rΔJfΔ  จะได 
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ดังนั้นคําตอบของสมการ 32232 →→ ′′=′ rΔJfΔ  ไดแก 2J ′  ที่มีคอลัมนแรกเปน 
132

32

)( →
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′
′
rΔ
fΔ

  ถาเรา

เลือก 2J ′  ที่มีคอลัมนแรกเปน 
132

32

)( →

→

′
′
rΔ
fΔ  สวนสมาชิกที่เหลือเปนศูนยหมด จะได 
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เพราะฉะนั้นเราจะไดสมการที่จะใชปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพตามขอมูลการเคล่ือนที่ครั้งลาสุดเปน 

3232

3232132
12

)(

→→

→→→ −
+=

ΔrΔr
ΔrΔrJΔf

JJ T

T

 (42) 

  
จะเห็นวา คาจาโคเบียนเชิงภาพที่ปรับตามขอมูลการเคลื่อนที่ครั้งลาสุดโดยวิธีนี้จะเปนจาโคเบียน 

เชิงภาพของจุด 2  หลังจากปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพแลว จะให 3J  ที่ตองการหาคาในสถานการณอางอิงมีคา
เทากับคา 2J  ที่หาไดจากสมการที่ 42 ดังแผนภาพในรูปที่ 12 
 

 
รูปที่ 12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนของวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes 

 
วิธีของงานวิจัยของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] 
  

ในป 2001 Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana ไดใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการประมาณ 
จาโคเบียนเชิงภาพ โดยนําขอมูลการเคลื่อนที่จริงของหุนยนตครั้งที่แลวมาใชวัดคาความเหมาะสมของคา 
จาโคเบียนเชิงภาพ  

 
ในสถานการณอางอิงเราตองการจะประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ เพ่ือที่จะเคลื่อนหุนยนตจากจุด 3 ไปจุด 

4 ดังรูปที่ 13  สังเกตวาครั้งสุดทายเราเคลื่อนที่จากจุดที่ 2 มายังจุดที่ 3  ดังนั้นขอมูลการเคลื่อนที่ครั้งลาสุด ไดแก 
เวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหุนยนต 32→Δr  และเวคเตอรของความเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพ 32→Δf  
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43343 →→ = ΔrJΔf

43→Δf

23 JJ =
2J

32→Δf

32232 →→ = ΔrJΔf
 

รูปที่ 13 ตําแหนงของสถานการณอางอิงสําหรับวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Kata Praditwong และ 
Prabhas Chongstitvatana 

 
คาจาโคเบียนเชิงภาพที่มีคาความเหมาะสมที่ดีที่จุด 2 จะใหความสัมพันธที่ใกลเคียงกับสมการ 

32232 →→ = ΔrJΔf  หรือ 32
1

232 →
−

→ = ΔfJΔr   ดังนั้น 2J  ที่มีคาความเหมาะสมที่ดีเมื่อนํา 1
2
−J  คูณกับ 

32→Δf  แลว จะตองมีคาใกลเคียงกับ 32→Δr  ที่เคลื่อนที่จริง  โดยในงานวิจัยของ Kata Praditwong และ Prabhas 
Chongstitvatana (2001) ไดเลือกฟงกชันความเหมาะสม  (fitness function)  เปน 

32
1

2322 )( →
−

→ −= ΔfJΔrJf  (43) 
ซ่ึงจะเห็นวาย่ิง )( 2Jf  มีคาเขาใกล 0 มากขึ้น 32→Δr ก็จะมีคาใกลเคียงกับ 32→Δf  มากขึ้น ทําใหได

คาจาโคเบียนเชิงภาพที่เหมาะสมกับจุด 2 มากขึ้น 
  

ขั้นตอนการประมาณคาจาโคเบียนเชิงภาพดวยวิธีนี้มีดังนี้ 
 1. ใหคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดจากการประมาณครั้งที่แลวเปนประชากร 2J  
 2. ประเมินคาความเหมาะสมของประชากร 2J  จากฟงกชันความเหมาะสมในสมการที่ 43 

3. ขณะที่ยังไมไดไดคาความเหมาะสมที่นาพอใจ และยังไมหมดเวลาในการคํานวณที่ตั้งไว ใหทําขอ 4-
7 ถาไมใหขามไปขอ 8 

4. สรางประชากรลูก โดยใชตัวดําเนินการเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary operator) เชน ตัวดําเนินการ 
มิวเตชันกับประชากรเดิม 

5. ประเมินคาความเหมาะสมของประชากรลูก โดยใชฟงกความเหมาะสมฟงกชันดียวกับขอ 2 
6. ถาคาความเหมาะสมของประชากรลูกนอยกวาประชากร 2J  ใหแทนประชากร 2J  ดวยประชากร

ลูก 
7. กลับไปทําขอ 3 
8. ประชากร 2J  ที่ไดจากขั้นตอนขางตนจะเปนคําตอบของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 
9. ให 3J  ที่ตองการหาคาในสถานการณอางอิงมีคาเทากับคา 2J  ที่หาไดจากกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 
 
กลาวโดยสรุป คือ วิธีนี้จะปรับคา 2J  ดวยกลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบ )11( +  โดยมีฟงกความ

เหมาะสมเปน 32
1

232 →
−

→ − ΔfJΔr   หลังจากกลยุทธเชิงวิวัฒนาการสิ้นสุดลง จะให 3J  ที่ตองการหาคาใน
สถานการณอางอิงมีคาเทากับคา 2J  ที่หาไดจากกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ ดังแผนภาพในรูปที่ 14 
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2J

23 JJ =

32
1

232 →
−

→ − ΔfJΔr

 
รูปที่ 14 แผนภาพแสดงขัน้ตอนของวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของ Kata Praditwong และ Prabhas 

Chongstitvatana 
 

วิธีของงานวิจัยนี้ 
 
 แนวคิดที่นําเสนอนี้จะประมาณจาโคเบียนเชิงภาพซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนงดวยพหุนามเทยเลอร
อันดับแรก (first-order Taylor polynomial)  ดังสมการที่ 44 
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2121 ,...,,f,...,,ff  (44) 

เมื่อ  ( )nxxx ,...,,f 21  คือคาของฟงก ชันรอบจุด  ( )naaa ,...,, 21  และ  ( )n
k

aaa
x

,...,,f 21∂
∂  คือ

สัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด ( )naaa ,...,, 21  
 
 เมื่อเราหาพหุนามเทยเลอรรอบจุด ( )naaa ,...,, 21  ได เราสามารถประมาณคาจาโคเบียนเชิงภาพ ณ 
บริเวณรอบจุด ( )naaa ,...,, 21  ไดตามแนวคิดในรูปที่ 15 และ 16 
 

( )naaa ,...,, 21

 
รูปที่ 15 บรเิวณรอบๆจุด ( )naaa ,...,, 21  ในการประมาณดวยพหุนามเทยเลอร 
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( )naaa ,...,, 21

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงแนวคิดการประมาณดวยพหุนามเทยเลอรรอบจุด ( )naaa ,...,, 21  

 
ในสถานการณอางอิงเราตองการจะประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่จุดที่ 3 เพ่ือที่จะเคลื่อนหุนยนตจากจุด 

3 ไปจุด 4 ดังรูปที่ 17 
 

43343 →→ = ΔrJΔf

43→Δf

3J
2J

32→Δf

32232 →→ = ΔrJΔf
1J

 
รูปที่ 17 ตําแหนงของสถานการณอางอิงสําหรับวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของงานวิจัยนี ้
 
ดังนั้นเราจะสรางพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 โดยใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ แลวใชพหุนามเทยเลอรที่ได

หาคาจาโคเบียนเชิงภาพ ณ จุด 3 3J  
 
ในการสรางพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 เราจะตองหาคาของสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 

2j
kx∂
∂ พิจารณาสมการที่ 45 
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22 j21jj  (45) 

ถาเราใชพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 ประมาณคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 1 1j  จะได 
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kk x1

221 j21jj  (46) 

หรือเขียนใหอยูในรูป 2j  ไดดังสมการที่ 47 
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212 j21jj  (47) 
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ถาเราไดสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 2j

kx∂
∂  ในสมการที่ 47 ที่ทําใหได 2j  ที่เหมาะสม

สอดคลองกับขอมูลการเคล่ือนที่ครั้งลาสุดจากจุด 2 ไป 3 เราจะไดคาสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 

2j
kx∂
∂  ที่ตองการ  เราสามารถหาสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรรอบจุด 2 2j

kx∂
∂  ในสมการที่ 47 ที่

สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาวไดโดยใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 
 
คาจาโคเบียนเชิงภาพที่สอดคลองกับขอมูลการเคลื่อนที่คั้งลาสุดจากจุด 2 ไป 3 จะใหความสัมพันธที่

ใกลเคียงกับสมการ 32232 →→ = ΔrJΔf  หรือ 32
1

232 →
−

→ = ΔfJΔr   ดังนั้น 2J  ที่มีคาความเหมาะสมที่ดี 
เมื่อนํา 1

2
−J  คูณกับ 32→Δf  แลวจะตองมีคาใกลเคียงกับ 32→Δr  ที่เคลื่อนที่จริง  โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือก

ฟงกชันความเหมาะสม เปน 32
1

232 →
−

→ − ΔfJΔr ซ่ึงจะเห็นวาย่ิงมีคาเขาใกล 0 มากขึ้น 32→Δr ก็จะมีคา
ใกลเคียงกับ 32→Δf  มากขึ้น ทําใหไดคาจาโคเบียนเชิงภาพที่เหมาะสมกับจุด 2 มากขึ้น 

 
แนวคิดดงักลาวขางตนมีขัน้ตอนโดยละเอียดดังนี ้
1. ใหคาสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรที่ไดจากการประมาณครั้งที่แลว (การประมาณที่จุด 2) เปน

ประชากรกลุมผูใหกําเนิด 
 2. สรางประชากรกลุมลูก โดยใชตัวดําเนินการเชิงวิวัฒนาการ เชน ตัวดําเนินการมิวเตชันกับประชากร
กลุมผูใหกําเนิด 

3. ประเมินคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว โดยหาคาความเหมาะสมของคาสัมประสิทธ์ิของ
พหุนามเทยเลอรที่จุด 2 ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.1 หาคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 2 2J  จากคาสัมประสิทธ์ิของพหุนามเทยเลอรที่กําลังถูก
ประเมิน  ใหจุด 1 มีพิกัดเปน ( )n1,...,1,1 21  และจุด 2 มีพิกัดเปน ( )n2,...,2,2 21   เราสามารถหาคาสมาชิก
แถวที่ o แนวตั้งที่ p ของจาโคเบียนเชิงภาพ ( )op2j  ไดจากพหุนามเทเลอรรอบจุด 2 ที่ใชหาจาโคเบียนเชิงภาพ 
( )op1j ที่จุด 1 ดังสมการที่ 48 
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221 j21jj  (48) 

หรือเขียนใหอยูในรูป ( )op2j  ไดดังสมการที่ 49 
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212 j21jj  (49) 

โดยคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 1 เปนคาที่ไดมาจากการประมาณครั้งที่แลว 
  3.2 หาจาโคเบียนเชิงภาพผกผัน (inverse image Jacobian) 1

2
−J  ของจาโคเบียนเชิงภาพที่ได

จากขอ 3.1 เพ่ือใชหาคาความเหมาะสมของประชากร 
  3.3 หาคาความเหมาะสมของประชากรจาก 32

1
232 →
−

→ − ΔfJΔr  
4. เลือกประชากรที่มีคาความเหมาะสมดีที่สุด (มีคานอยที่สุด) เพ่ือเปนประชากรกลุมผูใหกําเนิดในรุน

ถัดไป 
5. กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 จนกวาจะไดคาความเหมาะสมที่พอใจ หรือหมดเวลาในการคํานวณ 
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6. หาคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 3 3J   ใหจุด 2 มีพิกัดเปน ( )n2,...,2,2 21  และจุด 3 มีพิกัดเปน 

( )n3,...,3,3 21   เราสามารถหาคาสมาชิกแถวที่ o แนวตั้งที่ p ของจาโคเบียนเชิงภาพ ( )op3j  ได โดยใช 
พหุนามเทเลอรรอบจุด 2 ที่ไดจากคาสัมประสิทธ์ิที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการขางตนดัง
สมการที่ 50 
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223 j23jj  (50) 

โดยคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุด 2 เปนคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ไดจากคาสัมประสิทธ์ิที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดใน
ขั้นตอนที่ 3.1 

 
แนวคิดนี้สามารถสรุปไดดงัรูปที่ 18 
 

3J

 
รูปที่ 18 แผนภาพแสดงขัน้ตอนของวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพของงานวิจัยนี ้

 
สรุปทายบท 
  

การวิเคราะหและเปรียบเทียบวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพแบบตาง ๆ ในสถานการณอางอิง
เดียวกันสามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 
 

วิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ
แบบตางๆ 

ในสถานการณอางอิง คาจาโคเบียน
เชิงภาพไดมาจากการประมาณทีจุ่ด 

Conkie และ Chongstitvatana [14] จุด 1 
Jagersand, Nelson, และ Fuentes 
[3], [15], [16] จุด 2 

Kata Praditwong และ Prabhas 
Chongstitvatana [19], [20] 

จุด 2 

งานวิจัยนี ้ จุด 3 
ตารางที่ 1 วิเคราะหและเปรียบเทยีบวิธีการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพแบบตาง ๆ 
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 จากตารางที่ 1 จะเห็นวา วิธี Conkie และ Chongstitvatana [14] ทําการประมาณเพียงครั้งเดียวที่
จุดเริ่มตน ทําใหไดคาจาโคเบียนเชิงภาพที่ประมาณไดหยาบที่สุด  สวนวิธีของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes 
[3], [15], [16] กับวิธีของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] มีการปรับคาจาโคเบียน 
เชิงภาพทุก ๆ ครั้งที่เคล่ือนที่ และคาจาโคเบียนเชิงภาพไดมาจากการประมาณที่จุด 2  สวนวิธีของงานวิจัยนี้คา 
จาโคเบียนเชิงภาพจะไดมาจากการประมาณที่จุดที่ตองการหาคือจุด 3 ในสถานการณอางอิงโดยตรง ซ่ึงจะทําใหมี
ความถูกตองของระบบเพิ่มขึ้น 



บทที ่6 
 

การทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสภาพแวดลอมในการทดลองตาง ๆ วิธีการประเมินผล ผลการทดลองของการ
ประมาณจาโคเบียนเชิงภาพวิธีตาง ๆ และการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
สภาพแวดลอมในการทดลอง 
 
 การทดลองทําในแบบจําลองทางคอมพิวเตอรบนเครื่อง Pentium MMX 233 MHz ภายใต
ระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยใช MATLAB รุน 6.5 เปนเครื่องมือในการจําลอง  ระบบเซอรโวเชิงภาพที่ใช
เปนระบบกลองสเตอริโอซ่ึงมีกลองจํานวน 2 ตัว ดังรูปที่ 19  ระบบแขนหุนยนตเปนระบบ 3 มิติ ที่มีดีกรีของ
ความอิสระ (degree of freedom) เทากับ 3  โดยไดจําลองแขนหุนยนตรุน PUMA 560 เปนแขนหุนยนตที่ใชใน
การทดลองดังรูปที่ 20  การทํางานของระบบคือพยายามเคลื่อนปลายแขนใหเขาสูเปาหมาย โดยปลายแขนและ
เปาหมายมองเห็นไดจากกลองทั้งสองตลอดเวลาที่ทดลอง  สมมุติระบบแกนพิกัดของกลองตัวที่ 1 เปนแกน 

111 z,y,x  ตามลําดับ และระบบแกนพิกัดของกลองตัวที่ 2 เปนแกน 222 z,y,x  ตามลําดับ โดยใหแกน z
เปนแกนเชิงแสงของกลองทั้งสอง  กลองจะวางตัวในลักษณะที่แกน 1y  กับ 2y ขนานกัน และแกน 1z  และ  
2z  ทํามุมกัน 80 องศา  ดังนั้นเราสามารถเลือกพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพจากแกน 211 x,y,x  เพียง 3 

ตัว เนื่องจากแกน 1y  ขนานกับ 2y  
 

 
รูปที่ 19 ระบบเซอรโวเชิงภาพที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 20 แขนหุนยนตทีใ่ชในการจําลอง PUMA 560 

 
 ตัวแบบการฉายของกลองในการทดลองนี้จะใชการฉายเชิงทัศนมิติ  โดยขั้นตอนการคํานวณคาพิกัด
ระนาบภาพที่จะใชเปนพารามิเตอรลักษณะเฉพาะเชิงภาพจากคาพิกัดในโลกจริงมีรายละเอียดดังนี้ 

1. แปลงคาพิกัดในโลกจริงไปเปนคาพิกัดในระบบพิกัดของกลอง โดยเลื่อนและและหมุนแกน 
(translate and rotate) ของพิกัดในโลกจริงใหมีตําแหนงและทิศทางเปนไปตามแกนของกลอง  จะไดคาพิกัดใน
ระบบพิกัดของกลอง cameraP  ดังรูปที่ 21 

 

cameraP
worldP

cZ

cY

cX

wY

wX

wZ
 

รูปที่ 21 การแปลงคาพิกัดในโลกจริงไปเปนคาพิกัดในระบบพิกัดของกลอง 
 

2. แปลงคาพิกัดในระบบพิกัด 3 มิติ ของกลองไปเปนคาพิกัดบนระนาบภาพ 2 มิติ โดยใชพารามิเตอร
ของกลองดังตอไปนี้ 

-  ความยาวโฟกัส (focal length) : ความยาวโฟกัสในเวคเตอร cf ขนาด 12×  
- จุดหลัก (principle point) : พิกัดจุดหลักในเวคเตอร cc  ขนาด 12×  
- สัมประสิทธ์ิเบ (skew coefficient) : สัมประสิทธ์ิเบเปนตัวกําหนดมุมระหวางแกน x  กับแกน y ใช

สัญลักษณ cα  
- ความเพี้ยน (distortions) : สัมประสิทธ์ิความเพี้ยนของภาพประกอบดวยความเพี้ยนตามรัศมี (radial 

distortion) และความเพี้ยนตามแนวสัมผัส (tangential distortion) ในเวคเตอร ck  ขนาด 15×  
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ให nx เปนการฉายที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานแลว (normalized image projection) จะได 
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ให 222 yxr +=  เมื่อคิดความเพี้ยนของเลนส จะไดพิกัดใหม dx  ดังนี้ 
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เมื่อ xd  เปนเวคเตอรความเพี้ยนตามแนวสัมผัสดังสมการตอไปนี้ 
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 พิกัดสุดทายดบนระนาบภาพ 2 มิติ จะเปน 
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เมื่อ K  เปนเมตริกซกลองดังสมการตอไปนี้ 
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 สําหรับในการทดลองนี้กลองมีพารามิเตอรดังกลาวดังตอไปนี้ 

1. ความยาวโฟกัส: [ ]74391.65730254.657=cf  
2. จุดหลัก: [ ]33386.24271656.302=cc  
3. สัมประสิทธ์ิเบ: 00042.0=cα  
4. ความเพี้ยน: [ ]00000.000005.000028.011868.052349.0 −−=ck  

 
ในการทดลองนี้เราจะเปรียบเทียบวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพ 4 วิธี ไดแก 

 1. วิธีที่ใชจาโคเบียนเชิงภาพคาเดียวกันทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่จํานวน 1 วิธี ไดแก Conkie และ 
Chongstitvatana [14 ] (วิธีที่ 1) 
 2. วิธีที่ปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพใหมทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่โดยใชขอมูลการเคลื่อนครั้งที่แลวซ่ึงทํา
ใหไดจาโคเบียนเชิงภาพที่เหมาะกับจุดที่แลวจํานวน 2 วิธี ไดแก Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana 
[19], [20] กับ Jagersand, Nelson, และ Fuentes [3], [15], [16] (วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 ตามลําดับ) 
 3. วิธีของงานวิจัยนี้ซ่ึงปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพใหมทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่โดยประมาณ ณ จุด
ปจจุบัน (วิธีที่ 4) 
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การทดลองนี้จะใชการสุมจุดเริ่มตนและเปาหมาย แลวคอยนําเสนทางนั้นมาทดลองกับวิธีการทั้ง 4 แบบ 

โดยมีเสนทาง 90 เสนทาง  เสนทางที่สุมขึ้นมานั้นจะแบงเปน 3 กลุม ไดแก เสนทางกลุมที่ 1 มีระยะทาง 10 
เซนติเมตร  จํานวน 30 เสนทาง เสนทางกลุมที่ 2 มีระยะทาง 20 เซนติเมตร จํานวน 30 เสนทาง และเสนทางกลุม
ที่ 3 มีระยะทาง 30 เซนติเมตร จํานวน 30 เสนทาง ซ่ึงจะทําใหเกิดความหลากหลายในการการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนต  ในการทดลองจะเปรียบเทียบขนาดของกาว 2 ขนาด คือ 1/4 กับ 1/8 วา มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตอยางไร  ขนาดของกาวจะกําหนดเปนสัดสวนกับระยะทางที่เหลืออยู เพราะเมื่อหุนยนตอยู
หางจากเปาหมายมาก จะไดเคลื่อนที่ขยับไดระยะทางมาก เมื่อหุนยนตอยูใกลกับเปาหมายมากขึ้น ระยะทางของ
การเคลื่อนที่ก็จะนอยลง เชน ถาขนาดของกาวเปน 1/4 หมายความวา จะเคลื่อนหุนยนตเขาสูเปาหมายเพียง 1 ใน 4 
ของระยะทางที่เหลืออยูระหวางหุนยนตกับเปาหมายที่เห็นจากกลอง 

 
สําหรับวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่ใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ กลยุทธเชิงวิวัฒนาการที่ใชเปบแบบ 

)11( +   โดยกลยุทธเชิงวิวัฒนาการนั้นจะสิ้นสุดที่รุนที่ 500   ตัวดําเนินการมิวเตชันจะเปนการบวกดวยคาที่สุม
มา โดยมีการกระจายแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีการปรับคาความเบี่ยงเบนมาตราฐานทุก ๆ 20 รุน  โดย
คาเริ่มตนของคาความเบี่ยงเบนมาตราฐานนั้นจะใชระยะทางจากจุดปจจุบันถึงเปาหมายหารดวยระยะทางจาก
จุดเริ่มตนถึงเปาหมายที่เห็นไดจากกลอง  ดังนั้นคาความเบี่ยงเบนมาตราฐานจะมีคามากที่สุดเปนหนึ่ง  หลังจาก
นั้นจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเคล่ือนที่เขาใกลเปาหมายมากขึ้น 

 
วิธีการประเมินผล 
 

สําหรับการประเมินผลวิธีตาง ๆ เราจะประเมินผลจากประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนต 
โดยใชตัววัด (metric) 2 ตัว ไดแก 

1. จํานวนครั้งที่ใชในการเคลื่อนปลายแขนเขาสูเปาหมาย 
2. ความผิดพลาดของวิถี (trajectory error) เปนการวัดความผิดพลาดของวิถี โดยวัดระยะหางระหวาง

ทางเดินของปลายแขนกับเสนทางอุดมคติ (ideal path) ที่เปนเสนตรงระหวางจุดเริ่มตนจนถึงเปาหมาย  วิธีทีท่าํให
แขนเดินทางไดใกลเคียงกับแนวเสนตรงของจุดเริ่มตนไปสูเปาหมายจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ที่
ดีกวา  สําหรับการหาคาความผิดพลาดของวิถีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

รูปที่ 23 การเคลื่อนทีข่องปลายแขนเขาสูเปาหมาย 

จุดเริ่มตน 

 เปาหมาย 

x1 x2 
x4 x3 

x5 

x7 

x6 

x8 
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เสนทางที่เปนอุดมคตินั้นคือเสนทางที่เปนเสนตรงจากจุดเริ่มตนถึงจุดเปาหมาย  แตการเดินทางจริงของ

ปลายแขนนั้นจะเดินทางไปในแนวคอนขางโคง จะไมเดินทางเปนแนวเสนตรงจากจุดเริ่มตนไปยังเปาหมาย  ใน
การทดลองปลายแขนหุนยนตนั้นจะเดินทางไปทีละนอยจนถึงเปาหมาย  ความผิดพลาดของวิถีไดจากคาเฉลี่ยของ
ระยะทางระหวางจุดที่ใชตลอดการเคลื่อนแขนและเสนทางในอุดมคติ  ตัวอยางจากรูปที่ 23 มีการเคลื่อนแขน 8 
คร้ัง เพ่ือทําใหปลายแขนเขาสูเปาหมาย  โดยการเคลื่อนแขนครั้งแรกปลายแขนจะหยุดที่จุด x1 เราจะหาระยะทาง
ระหวางจุด x1 กับเสนทางอุดมคติ  จากนั้นเคล่ือนแขนตอไปซ่ึงจะหยุดอีกทีที่จุด x2 แลวหาระยะทางแบบเดิม  เมื่อ
เคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายแลว ใหนําคาระยะทางทั้งหมดนั้นมาหาคาเฉลี่ย ก็จะไดคาความผิดพลาดของวิถี 
 
ผลการทดลอง 
 
 ในการทดลองวิธีของ Conkie และ Chongstitvatana [14 ] (วิธีที่ 1) กับวิธีของ Jagersand, Nelson, และ 
Fuentes [3], [15], [16] (วิธีที่ 3) เปนขั้นตอนวิธีเชิงกําหนด (deterministic algorithm)  ทุก ๆ ครั้งที่ทดลองเคลื่อนที่
ปลายแขนเขาสูเปาหมาย การเคลื่อนที่ทุกครั้งจะเหมือนกัน ถาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดเปนคูเดียวกัน  แตสําหรับ
วิธีที่ใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ ไดแก วิธีของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] (วิธีที่ 2) 
กับวิธีของงานวิจัยนี้ (วิธีที่ 4) จะเปนขั้นตอนวิธีเชิงสุม (randomized algorithm)  การทดลองแตละครั้งจะมีการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกัน แมวาจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดเปนคูเดียวกัน  ดังนั้นจึงตองมีการทดลองซ้ํา ๆ กัน และใช
คาเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับวิธีที่เปนขั้นตอนวิธีเชิงกําหนด  ในการทดลองนี้จะทําซํ้า 100 ครั้งสําหรับแตละเสนทาง 
  
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคลื่อนที่ของแขนหุนยนตของแตละวิธีจะแสดงเปนจํานวนครั้ง
เฉล่ียในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายในตารางที่ 2 และ 5  คาความผิดพลาดของวิถีเฉล่ียในตารางที่ 3 และ 6   
สําหรับขนาดของกาว 1/4  และ 1/8 และเวลาเฉลี่ยตอการเคลื่อนที่ 1 ครั้งของแตละวิธีในตารางที่ 4 และ 7 

 
กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 21.1 22.7 27.5 
วิธีท่ี 2 18.5 19.6 22.3 
วิธีท่ี 3 18.4 19.7 22.8 
วิธีท่ี 4 18.4 19.9 21.6 
ตารางที่ 2 แสดงจํานวนครั้งเฉลี่ยในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมาย (ครั้ง) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/4 

 
กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 6.94 10.41 23.93 
วิธีท่ี 2 3.36 4.72 8.97 
วิธีท่ี 3 3.15 3.60 7.43 
วิธีท่ี 4 1.42 1.84 3.99 

ตารางที่ 3 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีเฉลี่ย (มิลลิเมตร) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/4 
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กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 0.057 0.053 0.051 
วิธีท่ี 2 0.091 0.089 0.088 
วิธีท่ี 3 0.063 0.057 0.052 
วิธีท่ี 4 0.164 0.162 0.159 

ตารางที่ 4 แสดงเวลาเฉลี่ยตอการเคลื่อนที่ 1 ครัง้ (วินาที) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/4 
 

กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 43.2 48.5 58.1 
วิธีท่ี 2 37.8 41.2 47.7 
วิธีท่ี 3 37.3 41.4 47.3 
วิธีท่ี 4 37.1 41.6 46.9 
ตารางที่ 5 แสดงจํานวนครั้งเฉลี่ยในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมาย (ครั้ง) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/8 

 
กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 5.97 9.23 20.62 
วิธีท่ี 2 1.82 2.61 4.82 
วิธีท่ี 3 1.71 2.25 4.42 
วิธีท่ี 4 0.72 0.94 2.11 

ตารางที่ 6 แสดงคาความผิดพลาดของวิถีเฉลี่ย (มิลลิเมตร) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/8 
 

กลุมท่ี 1 (10 cm 30 เสนทาง) 2 (20 cm 30 เสนทาง) 3 (30 cm 30 เสนทาง) 
วิธีท่ี 1 0.035 0.034 0.029 
วิธีท่ี 2 0.069 0.067 0.058 
วิธีท่ี 3 0.038 0.036 0.032 
วิธีท่ี 4 0.139 0.130 0.125 

ตารางที่ 7 แสดงเวลาเฉลี่ยตอการเคลื่อนที่ 1 ครัง้ (วินาที) เมื่อขนาดของกาวเปน 1/8 
 

 จากตารางที่ 2 และ 5 จํานวนครั้งในการเคลื่อนแขนเขาสูเปาหมายของวิธีที่ 1 จะคอนขางสูง  สวนวิธี 
อ่ืน ๆ มีจํานวนครั้งที่ใกลเคียงกัน  จากขอมูลความผิดพลาดของวิถีในตารางที่ 3 และ 6 จะเห็นวา วิธีที่ 1 มีความ
ผิดพลาดของวิถีสูงที่สุด เนื่องจากใชคาจาโคเบียนเชิงภาพคาเดียวทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่ ซ่ึงจะมีความถูกตอง
เฉพาะบริเวณแคบๆ เทานั้น  สวนวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 มีคาความผิดพลาดของวิถีที่ใกลเคียงกัน เพราะประมาณคา 
จาโคเบียนเชิงภาพที่จุดที่แลว แลวนํามาใชเปนจาโคเบียนเชิงภาพที่จุดปจจุบันเหมือนกัน  สวนวิธีของงานวิจัยนี้ 
(วิธีที่ 4) ใหคาความผิดพลาดของวิถีที่ต่ําที่สุด เนื่องจากเปนการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพที่จุดปจจุบัน แทนทีจ่ะ
นําจาโคเบียนเชิงภาพที่ประมาณที่จุดที่แลวมาใช 



 

40
 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของกาววา มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของหุนยนตอยางไร  โดย
เปรียบเทียบขนาดของกาว 2 ขนาด คือ 1/4 กับ 1/8  จะเห็นวา เมื่อขนาดของกาวมีขนาดเล็ก จะทําใหคาความ
ผิดพลาดของวิถีมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อขนาดของกาวเล็ก จํานวนกาวจะมากขึ้น จะทําใหมีการปรับคาจาโคเบียน
เชิงภาพบอยขึ้น จาโคเบียนเชิงภาพที่ใชในการเคลื่อนที่จึงถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 
 ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเคลื่อนที่จากตารางที่ 4 และ 7 พบวา วิธีที่มีความซับซอนมากกวาจะใช
เวลานานกวาวิธีที่มีความซับซอนนอยกวา  วิธีที่ 1 มีการคํานวณคาจาโคเบียนเชิงภาพที่จุดเริ่มตนเพียงครั้งเดียว จึง
เปนวิธีที่ใชเวลานอยที่สุด  วิธีที่ 3 มีการคํานวณคาจาโคเบียนเชิงภาพใหมทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่ จึงใชเวลานาน
ขึ้น  วิธีที่ 2 มีการคํานวณคาจาโคเบียนเชิงภาพใหมทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่เหมือนวิธีที่ 3 แตใชกลยุทธเชิง
วิวัฒนาการซึ่งมีการวนซ้ํา (loop) หลายรอบในการคํานวณ ทําใหใชเวลามากขึ้น  สวนวิธีของงานวิจัยนี้ใชเวลา
มากที่สุด เนื่องจากมีการคํานวณที่มากที่สุดโดยใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการกับพหุนามเทยเลอร  อยางไรก็ตามเวลาที่
แสดงในตารางที่ 4 และ 7 ไมใชเวลาจริง เนื่องจากมีรูทีน (routine) ตาง ๆ แฝงตัวอยู เชน รูทีนยอยในการอานและ
เขียนจานบันทึก (disk) เปนตน  นอกจากนี้ MATLAB ซ่ึงเปนสภาพแวดลอมในการทดลองเปนสภาพแวดลอมที่
คอนขางชา  แตในปจจุบันความเร็วในการประมวลผลของหนวยประมวลผลบนชิปดิจิทัล (digital chip) จริงมี
ความเร็วสูงมาก  ดังนั้นเวลาในการทํางานของโปรแกรมในการใชงานจริงจึงไมนาจะเปนปญหามากนัก 
 
สรุปทายบท 
 
 ในบทนี้ไดอธิบายรายละเอียดสภาพแวดลอมในการทดลองตาง ๆ ขอจํากัดในการทดลอง วิธีการ
ประเมินผล ผลการทดลองของการประมาณจาโคเบียนเชิงภาพวิธีตาง ๆ และการวิเคราะหผลการทดลอง 



บทที ่7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะสรุปงานวิจัยและการทดลองที่ไดทํามา รวมทั้งขอเสนอแนะที่ไดจากการทดลองเกี่ยวกับการ
วิจัยในขั้นตอไป ตลอดจนผลการวิจัยที่ได 
 

สรุปผลการวิจัย 
  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค เพ่ือหาวิธีประมาณจาโคเบียนเชิงภาพสําหรับระบบเซอรโวเชิงภาพที่มีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น  วิธีที่นําเสนอเปนวิธีที่ปรับจาโคเบียนเชิงภาพตลอดการเคลื่อนที่ โดยจะประมาณจาโคเบียน 
เชิงภาพของตําแหนงปจจุบันดวยพหุนามเทยเลอร และใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการหาคาสัมประสิทธ์ิของพหุนาม
นั้น  งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยจําลองระบบเซอรโวเชิงภาพที่มีดีกรีของความอิสระเทากับ 3 ปอนกลับดวย
ระบบกลองสเตอริโอ  การทดลองไดเปรียบเทียบวิธีนี้กับวิธีที่ใชจาโคเบียนเชิงภาพคาเดียวกันทุกจุดตลอดการ
เคลื่อนที่จํานวน 1 วิธี และวิธีที่ปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพใหมทุกจุดตลอดการเคลื่อนที่ โดยใชขอมูลการเคลื่อน
ครั้งที่แลว ซ่ึงทําใหไดจาโคเบียนเชิงภาพที่เหมาะกับจุดที่แลวจํานวน 2 วิธี  

จะเห็นวา วิธี Conkie และ Chongstitvatana [14] ทําการประมาณเพียงคร้ังเดียวที่จุดเริ่มตน ทําใหไดคา 
จาโคเบียนเชิงภาพที่ประมาณไดหยาบที่สุด  สวนวิธีของ Jagersand, Nelson, และ Fuentes [3], [15], [16] กับวิธี
ของ Kata Praditwong และ Prabhas Chongstitvatana [19], [20] มีการปรับคาจาโคเบียนเชิงภาพทุก ๆ ครั้งที่
เคลื่อนที่ และคาจาโคเบียนเชิงภาพไดมาจากการประมาณที่จุดที่แลว  สวนวิธีของงานวิจัยนี้คาจาโคเบียนเชิงภาพ
จะไดมาจากการประมาณที่จุดที่ตองการหาโดยตรง ซ่ึงจะทําใหมีความถูกตองของระบบเพิ่มขึ้น 

จากผลการทดลองพบวา วิธีที่มีความซับซอนมากกวาจะใชเวลานานกวาวิธีที่มีความซับซอนนอยกวา  
แตในปจจุบันความเร็วในการประมวลผลของหนวยประมวลผลบนชิปดิจิทัลจริงมีความเร็วสูงมาก ซ่ึงตางจาก
สภาพแวดลอม MATLAB ที่ใชในการทดลอง  ดังนั้นเวลาในการทํางานของโปรแกรมในการใชงานจริงจึงไม
นาจะเปนปญหามากนัก  นอกจากนี้ขนาดของกาวยังมีผลกับคาความผิดพลาดของวิถีดวย โดยขนาดของกาวที่เล็ก
กวามีคาความผิดพลาดของวิถีที่นอยกวาขนาดของกาวที่ใหญกวา  ผลการทดลองแสดงวา วิธีนี้สามารถทํางานไดดี
และใหคาความผิดพลาดของวิถีนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ 
 
ขอเสนอแนะ 
 

• อาจพัฒนาวิธีการโดยทดลองใชพหุนามเทยเลอรดีกรีสูงขึ้น เพ่ือทําใหการประมาณมีความละเอียด
ย่ิงขึ้น  แตจะทําใหใชเวลานานขึ้น  อีกทั้งตองใชขอมูลการเคลื่อนที่ยอนตําแหนงกลับไปมากขึ้น  
และเนื่องจากตําแหนงแตละตําแหนงในการเคลื่อนที่อาจไมไดอยูติดกันเหมือนในอุดมคติ จึงอาจ
ทําใหปญหาความคลาดเคลื่อนในการประมาณขึ้นได 
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• อาจลองใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการแบบอื่น ๆ หรือปรับปรุงพารามิเตอรของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ 

เพ่ือใหเหมาะกับระดับของปญหามากยิ่งขึ้น  แตตองคํานึงถึงความเร็วในการคํานวณดวย  ใน
อนาคต เมื่ออุปกรณการคํานวณมีความเร็วสูงขึ้น การใชกลยุทธเชิงวิวัฒนาการที่มีความซับซอน
มาก ๆ อาจกลายเปนประเด็นที่นาสนใจ 

• อาจทดลองวิธีการกับปญหาที่มีมิติสูงขึ้น เชน ทดลองกับแขนหุนยนตที่มีดีกรีของความอิสระ
สูงขึ้น เพ่ือทดสอบดูวาวิธีประมาณนี้สามารถใชกับปญหาที่มีความซับซอนมากขึ้นไดดีหรือไม  อีก
ท้ังยังอาจปรับปรุงรายละเอียดในการประมาณและพารามิเตอรของกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ เพ่ือให
เหมาะสมกับปญหาที่มีมิติสูง ๆ มากยิ่งขึ้น 

• อาจมีการสรางสภาพแวดลอมในการทดลองใหยากขึ้น โดยอาจจะมีการกําหนดใหเปาหมายมีการ
เคลื่อนที่ออกจากตําแหนงเดิมไปเรื่อย ๆ หรืออาจจะใหมีอุปสรรคมาขวางทาง แลวนําวิธีประมาณนี้
ไปปรับใชกับสภาพแวดลอมดังกลาว ซ่ึงอาจจะตองปรับเปลี่ยนวิธีประมาณบางสวน เพ่ือใหเขากับ
สภาพแวดลอมนั้น ๆ 

• อาจนําวิธีการนี้ไปทดสอบกับระบบหุนยนตของจริง เพ่ือศึกษาวาประสิทธิภาพของวิธีการในการ
ทํางานจริงเปนอยางไร  อีกทั้งดูวายังมีปจจัยใดในสภาพแวดลอมจริงที่ควรนําเขามาพิจารณาในการ
ปรับปรุงวิธีประมาณดวยหรือไม 
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