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บทคัดย่อ 
มือเป็นอวยัวะท่ีมีความส าคัญในร่างกาย ในการท างานหลายอย่าง อาทิเช่น การสัมผสั 

สารเคมีท่ีมีอนัตรายต่อผิวหนงั การใชเ้คร่ืองจกัรในโรงงานผลิตหรือการเก็บกูว้ตัถุอนัตรายมีโอกาส
เส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุกบัมือจนอาจท าใหไ้ม่สามารถใชง้านได ้  

โครงงานจึงไดพ้ฒันาแขนกลมีท่ีขนาดและรูปร่างคลา้ยมือ และแขนของมนุษย ์สามารถ
ขยบัและเคล่ือนไหวไดเ้หมือนการเคล่ือนไหวของมือและช่วงแขนของมนุษย์ มาช่วยลดอนัตราย
ต่าง ๆ จากการสัมผสัโดยตรงของมนุษย์และยงัสามารถจบัวตัถุและเคล่ือนยา้ยวตัถุได้โดยระบบ
ควบคุมแขนกลด้วยการติดตามโครงกระดูกและท่าทางมือ  (The Robotic Arm with Skeleton 
Tracking and Hand Gesture) โดยใช้อุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect มาเป็นอุปกรณ์ตรวจจับ
ท่าทางเพื่อท่ีจะสั่งการใหแ้ขนกลท างานตามท่าทางท่ีมนุษยเ์คล่ือนไหว 
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ABSTRACT 
Hands are an integral part of life, so they should be used especially when handling them 

so not to cause accidents or injuries to them. Hand accidents can be caused by use of sharp objects, 
chemicals that are harmful to the skin, Large machines in the factory and different pathogens 
contact by touch and Repair object or will be a storage of dangerous objects. 

This project has created a mechanical arm that is the same size and shape as a hand and 
human arms can move and move just like the movement of human hands and arms. In order to 
reduce the danger of human direct contact and can also grasp and move objects. using the Leap 
Motion device and Kinect is a gesture sensor to instruct the mechanical arm to perform gestures. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
มือเป็นอวยัวะท่ีส าคญัในการใชชี้วิต ถา้หากเกิดอุบติัเหตุหรือการบาดเจ็บจนไม่สามารถใชง้าน

มือไดป้กติท าใหก้ารใชชี้วิตล าบากขึ้น ดงันั้นควรใหค้วามส าคญัในการใชมื้อไม่ใหเ้กิดอุบติัเหตุเช่น 
จากการใชส่ิ้งของมีคมต่าง ๆ สารเคมีท่ีมีอนัตรายต่อผิวหนงั เคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ในโรงงานผลิต 
เช้ือโรคต่าง ๆ ท่ีติดต่อไดจ้ากการสัมผสัไดห้รือไม่วา่จะเป็นในดา้นการทดลองคิดคน้ การซ่อมแซม
ส่ิงของ หรือการเก็บกูว้ตัถุอนัตราย ทุกอยา่งลว้นมีความเส่ียงและอนัตราย  
 ดงันั้นจึงไดพ้ฒันาแขนกลมีขนาดและรูปร่างคลา้ยมือและช่วงแขนของมนุษย ์สามารถขยบั
และเคล่ือนไหวไดเ้หมือนการเคล่ือนไหวของมือและช่วงแขนของมนุษย ์ไม่ว่าจะเป็นส่วนของขอ้
ต่อน้ิวต่าง ๆ การงอน้ิว การพบัขอ้มือหรือการขยบัอ่ืน ๆ ของมือก็สามารถเคล่ือนไหวไดเ้สมือนของ
มนุษย ์โดยจะใชก้ารสั่งการจากมนุษยโ์ดยการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ มือ ขอ้ศอก และ
หวัไหล่ ซ่ึงแขนกลน้ีจะมาช่วยลดอนัตรายต่าง ๆ จากการสัมผสัโดยตรงของมนุษย ์

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 เพื่อพฒันาแขนกลตน้แบบเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีแทนมือและแขนของมนุษย ์
 เพื่อใชแ้ขนกลเป็นอุปกรณ์ทดแทนการสัมผสัส่ิงแปลกปลอมหรือส่ิงของท่ีอนัตรายโดยตรง 
 เพื่อพฒันาระบบควบคุมแขนกลโดยใชอุ้ปกรณ์ Leap Motion และ Kinect 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1) พฒันาแขนกลตน้แบบท่ีสามารถเคล่ือนไหวไดใ้กลเ้คียงกบัการเคล่ือนไหวของมือและแขน

ของมนุษย ์

2) สามารถใชแ้ขนกลสามารถหยบิจบัวตัถุส่ิงของและสามารถเคล่ือนยา้ยวตัถุได ้
3) สามารถใชข้อ้มูลท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect ได ้
4) สามารถส่งขอ้มูลเพื่อควบคุมแขนกลผา่นเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ไดรั้บความรู้ในเร่ืองระบบการท างานของแขนกล 
 สามารถใชเ้ป็นตน้แบบในการพฒันาและน าไปใชไ้ด ้
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 ไดรั้บความรู้จากการใชง้านอุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect 
 ไดรั้บความรู้ในการพฒันาแขนกลใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์ท่ีใชง้านร่วมกนั 
 สามารถน าความรู้ต่าง ๆ ท่ีไดรั้บจากการท าโครงงานไปประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 Kinect  
      อุปกรณ์ Kinect เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนุษย์โดย Kinect จะตรวจจบั
ทั้งตวัของมนุษยใ์ช้ระยะการตรวจจบัอยู่ท่ีความห่างประมาณ 0.8 – 3.5 เมตรในอุปกรณ์ Kinect 
ประกอบดว้ย อุปกรณ์ฉายแสงอินฟาเรด (Infrared) กลอ้งวดัความลึกของภาพ (Dept Camera) กลอ้ง
วีดีโอ (Video Camera) ไมโครโฟน และเซนเซอร์ประมวลผล (Sensor) โดยการท างานของอุปกรณ์
น้ีจะเร่ิมจากการท่ีอุปกรณ์ Kinect ฉายแสงอินฟาเรดออกมาเป็นลกัษณะจุด ๆ ตามแนวหลงัจากนั้น
กลอ้งวดัความลึกจะรับภาพจากความสว่างของแสงอินฟาเรดท่ีกระทบลงบนวตัถุส่งกลบัไปยงั
เซนเซอร์เพื่อให้ไดค้่าแกน Z ซ่ึงจะท าให้สามารถจ าลองผลเป็น 3 มิติไดแ้ละเม่ือไดค้วามลึกมาแลว้
เซนเซอร์จะสามารถแยกมนุษยอ์อกจาสภาพแวดลอ้มไดเ้ช่น ผนงั ซ่ึงโครงงานน้ีไดมี้การใชท้ฤษฎี 
Skeleton Tracking มาใช้เพื่อท่ีจะให้อุปกรณ์ Kinect แสดงค่าพิกัด X Y และ Z ในแต่ละจุดบน
ร่างกาย 

2.1.1 Skeleton Tracking for Kinect 
        จากความสามารถในการตรวจจบัการเคล่ือนไหวและระบุต าแหน่งของร่างกายโดยไม่

มีการท าเคร่ืองหมายบนส่วนต่าง ๆ บนร่างกายของกลอ้ง Kinect จึงมีการน าไปประยุกตใ์ชใ้นงาน
ต่าง ๆ รวมถึงงานวิจยัน้ีการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษยโ์ดยใชก้ลอ้ง Kinect และระบุ
ขอ้มูลต าแหน่งของขอ้ต่อมนุษยท่ี์ถูกตรวจจบัโดยขอ้มูลต าแหน่งของขอ้ต่อจะอยู่ในรูปแบบระบบ
พิกดัสามมิติ X Y และ Z ตามรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 แกน X, Y, Z ของกล้อง Kinect 

ท่ีมา: https://www.researchgate.net/publication/236962544_Improving_2D_Reactive_Navigators 
_with_Kinect 

https://www.researchgate.net/publication/236962544_Improving_2D_Reactive_Navigators_with_Kinect
https://www.researchgate.net/publication/236962544_Improving_2D_Reactive_Navigators_with_Kinect
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 การตรวจจบัของกลอ้ง Kinect ให้ขอ้มูลโครง Skeleton ท่ีเป็นต าแหน่งของขอ้ต่อของผูท่ี้ถูก
ตรวจจบัไดโ้ดยต าแหน่งของกลอ้งจะเป็นต าแหน่งจุดก าเนิดตามท่ีแสดงตามรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแกน Z จะ
เป็นทิศทางท่ีกลอ้งตรวจจบัและมีค่าเป็นบวกเสมอ แกน X จะเป็นค่าแสดงระยะทางท่ีห่างออกไป 
จากจุดก าเนิดตามแนวนอนท่ีกลอ้งตรวจจบั และแกน Y จะเป็นค่าแสดงระยะทางท่ีห่างออกไปจาก
จุดก าเนิดตามแนวตั้งท่ีกลอ้งตรวจจบั 

 
รูปท่ี 2.2 ต าแหน่งข้อต่อของร่างกายมนุษย์ 20 ต าแหน่ง 

ท่ีมา: https://kinectasia.wordpress.com/tag/tracking/ 

ต าแหน่งข้อต่อท่ีตรวจจับได้จะสัมพนัธ์กับต าแหน่งของร่างกายมนุษย์ 20 ต าแหน่งแต่ละ
ต าแหน่งขอ้ต่อจะมีค่า X Y และ Z ในการตรวจจบัต าแหน่งขอ้ต่อบนร่างกาย หากผูท่ี้ถูกตรวจจบัยืน
หันหน้าเขา้หากลอ้งในระยะห่าง 1.2 – 3.5 เมตรค่า X Y และ Z ของขอ้ต่อท่ีถูกตรวจจบัไดจ้ะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการวดัจริงแต่หากมีบางขอ้ต่อท่ีกลอ้งไม่สามารถตรวจจบัไดห้รือถูกบดบงัไป  

 
 
 
 
 
 
 

https://kinectasia.wordpress.com/tag/tracking/
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2.1.2 ขั้นตอนการท า Skeleton Tracking ด้วย Kinect 
          ภาพรวมขั้นตอนการท างานของ Kinect ในการท า Skeleton Tracking 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการท า Skeleton Tracking ด้วย Kinect 
ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 

2.1.2.1 Stereo Algorithm 
             การท า Stereo Algorithm เป็นขั้นตอนท่ีประมวลผลเพื่อสร้างความลึกของ

ภาพ โดยกลอ้ง Kinect นั้นจะประกอบไปดว้ยส่วนของ IR Projector ซ่ึงจะเป็นตวัฉายแสงไปยงัวตัถุ 
จากนั้นกลอ้ง IR Sensor จะท าการพิจารณาแสงเหล่านั้นพร้อมทั้งส่งค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าความ
ลึก  

 
รูปท่ี 2.4 Basic Stereo Matching Algorithm 

ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 

http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf


6 

 

2.1.2.2 แบ่งส่วนต่าง ๆ ของร่างกายจากความลกึของภาพ (Depth Image) 
             เม่ือได้รับค่าความลึกของภาพมาใช้งานแลว้ ในขั้นตอนถดัไปจะท าการ

แบ่งภาพออกเป็นส่วนต่าง ๆ ของร่างกายทั้งหมด 31 ส่วน ดว้ยวิธีการ Random Decision Forests ซ่ึง
จะมีการน ากลุ่มตวัอยา่งเป็นบุคคลท่ีมีขนาดและสัดส่วนของร่างกายท่ีแตกต่างกนัจากนั้นน าค่าความ
ลึกของภาพท่ีไดม้าจากกลุ่มตวัอยา่งนั้นมาท าการเรียนรู้เพื่อสร้าง Tree ส าหรับการแบ่งประเภทของ
กลุ่มตวัอยา่งมีขอ้มูลรายละเอียดของการสร้าง Tree ดงัต่อไปน้ี  

1) มีทั้งหมด 3 Tree ซ่ึงความลึกของแต่ละ Tree เท่ากบั 20 
2) ใช้ Training Image ทั้งหมด 300,000 ภาพ (เลือกแบบสุ่มจาก 1 ลา้น

ภาพ) 
3) Training Image แต่ละภาพเลือกใช ้2,000 พิกเซล  
4) Feature (ค่าความลึกของแต่ละพิกเซล) ท่ีใช้ในการเรียนรู้ทั้งหมด 

2,000 รูปแบบ 

 
รูปท่ี 2.5 Extract Body Pixels by Thresholding Depth 
ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 

 

 
รูปท่ี 2.6 การเรียนรู้ด้วยวิธี Random Forests 

ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 
 
 

http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf
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2.1.2.3 การประมาณต าแหน่งของข้อต่อ 
             เม่ือท าการแบ่งแยกภาพออกเป็นส่วนของร่างกายไดแ้ลว้ ขั้นตอนต่อไปคือ

การประมาณต าแหน่งของขอ้ต่อด้วยวิธีการ Mean-Shift Clustering ซ่ึงเป็นการสร้างพื้นท่ีแลว้ท า
การคน้หาพื้นท่ีของแต่ละส่วนของร่างกายวา่พื้นท่ีส่วนใดท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุด 

 
รูปท่ี 2.7 Mean-Shift Cluster เพ่ือหา Densest Region 

ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 

 
รูปท่ี 2.8 ผลลพัธ์ของการท า Skeleton Tracking จาก Depth Image 

ท่ีมา: http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf 

2.1.3 ข้อจ ากดัในการท า Skeleton Tracking for Kinect 
                       ในการท า Skeleton Tracking ของกลอ้ง Kinect นั้นมีขอ้ก าหนดดงัน้ี 

1) สามารถตรวจจบัจ านวนคนไดสู้งสุด 6 คน 
2) จ านวนคนท่ีสามารถระบุรายละเอียดไดสู้งสุด 2 คน 
3) เซนเซอร์จะตอ้งสามารถตรวจจบัส่วนของศีรษะและท่อนบนของร่างกายได ้
4) ระยะห่างจากกลอ้งท่ีสามารถตรวจจบัไดอ้ยูท่ี่ระยะ 80 เซนติเมตรถึง 4 เมตร 

http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~dyer/cs540/notes/17_kinect.pdf
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2.1.4 สถานะในการตรวจจับ Skeleton (Skeleton tracking state) 
                       กลอ้ง Kinect จะท าการแจ้งสถานะว่าสามารถตรวจจบั Skeleton ได้หรือไม่เป็น 3 
แบบดงัน้ี 

1) ตรวจจบัได ้ 
2) ตรวจจบัไดแ้ต่ไดเ้ฉพาะต าแหน่งโดยรวมของ Skeleton 
3) ตรวจจบัไม่ได ้

2.1.5 คุณภาพในการตรวจจับ Skeleton (Skeleton Information Quality) 
                  การตรวจจับจะมีประสิทธิภาพลดลง เม่ือผูค้วบคุมอยู่นอกระยะท่ีกล้องสามารถ
ตรวจจบัได ้เช่น อยูใ่กลห้รือไกลเกินไป อยูสู่งหรือต ่าเกินไป หรืออยูท่างซา้ยหรือขวาของกลอ้งมาก
ไป โดยกลอ้ง Kinect จะมีการตรวจจบัขอ้มูลดงักล่าว โดยดูวา่ผูค้วบคุมอยูใ่นต าแหน่งท่ีตดักบัเฟรม
ของกล้องหรือไม่ โดยให้ผลลัพธ์ออกมาในตัวแปรท่ีช่ือว่า Clipped Edges ซ่ึงตัวแปรน้ีจะเป็น
ผลรวมของสถานะ Frame Edges ท่ีมีค่าท่ีเป็นไปไดด้งัน้ี 

1) 0 เท่ากบั สถานะปกติไม่อยูชิ่ดขอบเฟรม 
2) 1 เท่ากบั อยูชิ่ดขอบเฟรมดา้นขวา  
3) 2 เท่ากบั อยูชิ่ดขอบเฟรมดา้นซา้ย  
4) 4 เท่ากบั อยูชิ่ดขอบเฟรมดา้นบน  
5) 8 เท่ากบั อยูชิ่ดขอบเฟรมดา้นล่าง  

2.1.6 สถานะในการตรวจจับข้อต่อ (Joint Tracking State) 
                       ต าแหน่งของข้อต่อ (Joints) ท่ีได้รับจาก API สามารถระบุต าแหน่งท่ีสัมพนัธ์กับ
ร่างกายมนุษยไ์ด ้20 ต าแหน่ง เม่ือกลอ้ง Kinect สามารถท าการตรวจจบัร่างกายของมนุษยไ์ดจ้ะท า
การแสดงต าแหน่งขอ้ต่อท่ีสลบัขา้งซ้ายขวากนัแต่ละต าแหน่งของขอ้ต่อมีค่า X Y และ Z โดยมีค่า
ความเช่ือมัน่ (Confidence) ท่ีแสดงถึงค่าความเช่ือมัน่ในการตรวจจบัต าแหน่งขอ้ต่อนั้น ๆ บางคร้ัง
กลอ้ง Kinect ก็สามารถตรวจจบัขอ้ต่อไดช้ดัเจน หรือบางคร้ังก็ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั ดงันั้นตวั
กลอ้งเองก็จะแสดงค่าสถานะ (Joint Tracking State) ของแต่ละขอ้ต่ออยู ่3 แบบดงัน้ี 

1) ตรวจจบัได ้
2) คาดการณ์ได้คือตรวจจบัขอ้ต่อไม่ได้แต่พอคาดการณ์ได้ว่าขอ้ต่อนั้นอยู่ท่ีไหน

จากขอ้ต่อขา้งเคียงสถานะน้ีอาจเกิดขึ้นในกรณีท่ีขอ้ต่อนั้นถูกบดบงัดว้ยวตัถุอ่ืน
หรือดว้ยเส้ือผา้ท่ีสวม 

3) ตรวจจบัไม่ได ้ 
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2.2 Leap Motion 
ระบบ Leap Motion ท าหน้าท่ีตรวจสอบและติดตามมือน้ิวมือของผูค้วบคุมโดยอุปกรณ์จะ

ท างานในระยะใกลชิ้ดดว้ยความแม่นย  าสูงและรายงานต าแหน่งการเคล่ือนไหวอย่างต่อเน่ืองเม่ือมี
การเคล่ือนไหว 

Leap Motion ใชเ้ซ็นเซอร์ออปติคลัและแสงอินฟราเรด เซ็นเซอร์จะฉายขึ้นไปตามแกน y เม่ือ
ตวัควบคุมอยูใ่นต าแหน่งมาตรฐาน และมีมุมมองประมาณ 150 องศา โดยช่วงท่ีมีประสิทธิภาพของ 
Leap Motion Controller ประมาณ 25 ถึง 600 มม. เหนืออุปกรณ์ (1 น้ิวถึง 2 ฟุต) 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างการใช้งาน Leap Motion 
ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com 

การตรวจจบัและติดตามจะท างานไดดี้ท่ีสุดเม่ือผูค้วบคุมมีมุมมองท่ีชดัเจนและคอนทราสตข์องภาพ
เงาของวตัถุสูงซอฟต์แวร์ Leap Motion จะท าการรวมขอ้มูลเซ็นเซอร์เขา้กับแบบจ าลองของมือ
มนุษย ์ 

2.2.1 Coordinate Systems  
                       งานพื้นฐานเม่ือใช้ตวัควบคุม Leap Motion ในแอปพลิเคชันคือการแมปค่าพิกัดท่ี
ไดรั้บจากผูค้วบคุมกบัระบบพิกดัท่ีก าหนดโดยแอปพลิเคชนัให้เหมาะสม โดย Leap Motion จะใช้
พิกดัเป็นหน่วยมิลลิเมตรแต่ความเป็นจริงภายใน Leap Motion นัน่คือถา้ก าหนดต าแหน่งของปลาย
น้ิวเป็น (x, y, z) = (±100, 100, ±100)  เป็นมิลลิเมตรหรือเท่ากบั x = ±10 cm, y = 10 cm, z = ±10 cm  
Leap Controller นั้นเป็นศูนย์กลางของกรอบอ้างอิง จุดก าเนิดจะอยู่ท่ีด้านบนตรงกลางของตัว
อุปกรณ์ นัน่คือถา้ท าการแตะตรงกลางของ Leap Motion พิกดัของปลายน้ิวของคุณจะเป็น (0, 0, 0) 

https://developer-archive.leapmotion.com/
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ตารางท่ี 2.1 หน่วยวัดปริมาณทางกายภาพอุปกรณ์ Leap Motion 
Distance Millimeters 

Time Microseconds (unless otherwise noted) 

Speed  Millimeter/second 

Angle radians 

 
   

 
รูปท่ี 2.10 แกน X, Y, Z ของอุปกรณ์ Leap Motion 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation 

จากรูปท่ี 2.10 คือต าแหน่งปกติวางบนโต๊ะโดยมีผู ้ใช้อยู่ด้านหน่ึงและอีกด้านหน่ึงคือ
จอคอมพิวเตอร์ของผูใ้ช้อยู่ดา้นหนา้ ( + Z ) ของผูค้วบคุมและหน้าจอมอนิเตอร์อยู่ขา้งหลงั ( - Z ) 
ตวัควบคุม หากผูใ้ช้เปิดใช้งานการวางแนวอตัโนมติัซอฟต์แวร์ Leap Motion จะปรับระบบพิกัด
หากตวัควบคุมกลบัดา้น (LED สีเขียวหันออกจากผูใ้ช)้ อย่างไรก็ตามหากผูใ้ชว้าง Leap Motion ใน
ต าแหน่งอ่ืน (คว  ่าหรือดา้นขา้ง) ซอฟต์แวร์ Leap Motion จะไม่สามารถตรวจจบัหรือปรับค่าน้ีได้ 
ผูใ้ชง้านไม่ควรเขา้ใกล ้Leap Motion Controller มากเกินไปดว้ยตวัช้ีน าภาพ การวางมือไวเ้หนือตวั
ควบคุมจะเพิ่มโอกาสท่ีน้ิวและมือจะปิดกั้นมุมมอง 
 
 
 
 

https://developer-archive.leapmotion.com/documentation
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2.2.2 Motion tracking data 
เน่ืองจาก Leap Motion ติดตามมือและน้ิวในมุมมองของอุปกรณ์จึงมีการอัปเดต

ขอ้มูลเป็นชุดหรือ Frame ออบเจ็กต์ Frame จะมีรายละเอียดมือท่ีถูกติดตามในช่วงเวลานั้นๆ และ
น ามาเป็นแบบจ าลองขอ้มูล Leap Motion 

 
รูปท่ี 2.11 Tracking Model 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide 

2.2.2.1 Frames 
           Leap Motion API จะท าการน าขอ้มูลการติดตามการเคล่ือนไหวไปยงัแอป

พลิเคชนัเป็นชุดภาพรวมท่ีเรียกวา่ rFame ขอ้มูลการติดตามแต่ละ Frame ประกอบดว้ยต าแหน่งท่ีวดั
ไดแ้ละขอ้มูลอ่ืน ๆ เก่ียวกบัแต่ละEntityท่ีตรวจพบในแต่ละการบนัทึกในช่วงเวลานั้น รายละเอียด
ของการรับวตัถุ Frame จาก Leap Motion API วตัถุ Frame แต่ละช้ินมีขอ้มูลของฉากท่ีบนัทึกโดยตวั
ควบคุม Leap Motion ในทนัทีท่ี Leap Motion WebSocket ส่งFrameไปยงัแอปพลิเคชัน เม่ือสร้าง
ขึ้น ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกส่งไปยงั Leap Motion JavaScript API (leap.js)  

 
 
 

https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide
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2.2.2.2 Hands 
แบบจ าลองมือใหข้อ้มูลเก่ียวกบัตวัตนต าแหน่งและลกัษณะอ่ืน ๆ ของมือ

ท่ีตรวจพบแขนท่ีติดกบัมือและน้ิวท่ีเก่ียวขอ้งกบัมือ 

 
รูปท่ี 2.12 เวกเตอร์ชี้ออกจากมือในแนวตั้งฉากทิศทางชี้ไปข้างหน้า 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguid 

ซอฟต์แวร์ Leap Motion ใช้แบบจ าลองมือมนุษยเ์พื่อให้การติดตามคาด
เดาแมว้่าจะมองไม่เห็นส่วนต่าง ๆ ของมือก็ตาม แบบจ าลองมือจะให้ต าแหน่งส าหรับห้าน้ิวเสมอ
แมว้่าการติดตามจะเหมาะสมท่ีสุดเม่ือมองเห็นเงาของมือและน้ิวทั้งหมดไดอ้ย่างชดัเจน ซอฟตแ์วร์
ใชส่้วนท่ีมองเห็นไดข้องมือแบบจ าลองภายในและการสังเกตในอดีตเพื่อค านวณต าแหน่งท่ีเป็นไป
ได้มากท่ีสุดของช้ินส่วนท่ีมองไม่เห็นในปัจจุบัน การเคล่ือนไหวเล็กน้อยของน้ิวท่ีติดกับมือ
เซ็นเซอร์ Leap Motion จะไม่สามารถตรวจจบัไดแ้ละมือมากกวา่สองมือสามารถปรากฏในเฟรมได้
หากมีมือของบุคคลมากกว่าหน่ึงคนหรือวตัถุท่ีคลา้ยมืออ่ืน ๆ อยู่ในมุมมอง แต่ในความจริงไม่ควร
เกินสองมือในมุมมองของ Leap Motion Controller เพื่อคุณภาพการติดตามการเคล่ือนไหวท่ีดีท่ีสุด 

2.2.2.3 Arms 
เป็นวตัถุคลา้ยกระดูกท่ีมีการวางแนวความยาวความกวา้งและจุดส้ินสุด

ของแขน เม่ือไม่ได้สนใจขอ้ศอก ตวัควบคุม Leap Motion จะประมาณต าแหน่งตามการสังเกตใน
อดีตรวมทั้งสัดส่วนของมนุษยท์ัว่ไป 

2.2.2.4 Fingers 
ตวัควบคุม Leap Motion ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัน้ิวแต่ละน้ิวบนมือ หากมองไม่

เห็นน้ิวทั้งหมดหรือบางส่วนจะมีการประมาณลกัษณะของน้ิวตามการสังเกตล่าสุดและแบบจ าลอง
ทางกายวิภาคของมือ น้ิวจะถูกระบุตามช่ือประเภทเช่นน้ิวโป้ง น้ิวกลาง และน้ิวกอ้ย 

https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguid
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น้ิวมือมีคลาส PointableList และ FingerList มีโครงสร้างท่ีคลา้ยกนัได้ท าการออกแบบมาเพื่อ
ท าหน้าท่ีเหมือนอาร์เรยแ์บบเวกเตอร์ สามารถลบหรือเปล่ียนแปลงอ็อบเจ็กต์สมาชิกของขอ้มูลท่ี
ไดรั้บจาก Leap API และสามารถรวมรายการประเภท อ็อบเจ็กต์เดียวกันได้ คลาส PointableList 
และ FingerList จะก าหนดฟังก์ชนัเพิ่มเติมส าหรับการรับค่าของรายการตามต าแหน่งต่าง ๆ ภายใน
ระบบพิกดั Leap ฟังกช์นัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ leftmost() rightmost() และ frontmost()  

 
รูปท่ี 2.13 เวกเตอร์ต าแหน่งและทิศทางให้ต าแหน่งของปลายนิว้และทิศทางท่ัวไปท่ีนิว้ชี้ 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide 

 
รูปท่ี 2.14 กระดูกบริเวณนิว้มือ 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide 
 

 โดยมีการระบุดงัน้ี  
1) Metacarpal – กระดูกภายในมือเช่ือมต่อน้ิวกบัขอ้มือ (ยกเวน้น้ิวหัวแม่มือ) 
2) Proximal Phalanx – กระดูกท่ีฐานของน้ิวเช่ือมต่อกบัฝ่ามือ 
3) Intermediate Phalanx – กระดูกตรงกลางของน้ิวระหวา่งปลายและฐาน 
4) Distal Phalanx – กระดูกขั้วท่ีปลายน้ิว 

https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide
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จากรูปท่ี 2.14 น้ิวหัวแม่มือน้ีไม่ตรงกบัระบบการตั้งช่ือทางกายวิภาคมาตรฐาน น้ิวหัวแม่มือ
จริงมีกระดูกน้อยกว่าน้ิวอ่ืน ๆ เพื่อความสะดวกในการเขียนโปรแกรมแบบจ าลอง Leap Motion 
thumb ประกอบดว้ยกระดูกฝ่ามือท่ีมีความยาวเป็นศูนยเ์พื่อให้น้ิวหัวแม่มือมีกระดูกจ านวนเท่ากนั
กบัน้ิวอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ีกระดูกฝ่ามือทางกายวิภาคของน้ิวหัวแม่มือจึงถูกระบุว่าเป็นอวยัวะใกลเ้คียง
และอวยัวะใกลเ้คียงทางกายวิภาคจะถูกระบุวา่เป็นกลุ่มกลางในแบบจ าลองกระดูกน้ิว Leap Motion 

2.2.2.5 Transforming Finger Coordinates  
การได้รับพิกัดของน้ิวมือตามกรอบอา้งอิงของมือก็มีประโยชน์ซ่ึงวิธีน้ี

ช่วยให้จดัเรียงน้ิวในเชิงพื้นท่ีและสามารถวิเคราะห์ต าแหน่งน้ิวไดง้่ายขึ้น โดยสามารถสร้างเมท
ริกซ์การแปลงโดยใชค้ลาส Leap Matrix เพื่อเปล่ียนต าแหน่งน้ิวและพิกดัทิศทาง  

2.2.3 Sensor Images 
นอกจากข้อมูลท่ีค านวณแล้วย ัง รับภาพเซ็นเซอร์จากกล้อง Leap Motion ได้

ขอ้มูลภาพประกอบดว้ยค่าความสว่าง IR ท่ีวดัไดแ้ละขอ้มูลการปรับเทียบท่ีจ าเป็นเพื่อแกไ้ขความ
ผิดเพี้ยนของเลนส์ 

 
รูปท่ี 2.15 ภาพเซ็นเซอร์จากกล้อง Leap Motion 

ท่ีมา: https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide 
 
 
 
 
 

https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/javascript/devguide
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2.3 TCP Sockets 

 
รูปท่ี 2.16 TCP Socket Flow 

ท่ีมา: https://realpython.com/python-sockets 

จากรูปท่ี 2.16 ทางซ้ายมือแสดงถึงเซิร์ฟเวอร์ ทางด้านขวามือคือไคลเอนต์สังเกตว่า API 
เรียกใช้เซิร์ฟเวอร์เพื่อตั้งค่าซ็อกเก็ต (listening socket) โดยจะมีฟังก์ชัน่ท่ีใช้ก าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
socket(), bind(), listen(), accept() การตั้งค่าซ็อกเก็ต (listening socket) จะท าการรอรับการเช่ือมต่อ
จาก ไคลเอนต์ เม่ือไคลเอนต์เช่ือมต่อเซิร์ฟเวอร์จะเรียกใช้ฟังก์ชั่น accept () เพื่อยอมรับหรือ
ด าเนินการเช่ือมต่อให้เสร็จสมบูรณ์ หลงัจากนั้นไคลเอ็นตเ์รียกใช ้connect () เพื่อสร้างการเช่ือมต่อ
กับเซิร์ฟเวอร์และเร่ิมท าการตั้งค่าเบ้ืองตน้ (three-way handshake) ขั้นตอนตั้งค่าเบ้ืองตน้ (three-
way handshake) เป็นส่ิงส าคญัเน่ืองจากท าให้มัน่ใจไดว้า่การเช่ือมต่อแต่ละดา้นสามารถเขา้ถึงไดใ้น
เครือข่าย กล่าวอีกนยัหน่ึงคือไคลเอนตแ์ละเซิร์ฟเวอร์สามารถเขา้ถึงซ่ึงกนัและกนัได้ตรงกลางคือ
ส่วนท่ีขอ้มูลมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างไคลเอนต์และเซิร์ฟเวอร์โดยใชฟั้งก์ชัน่ send() เพื่อส่ง 
และ recv () เพื่อรับขมู้ลท่ีดา้นล่างไคลเอนตแ์ละเซิร์ฟเวอร์จะปิดซ็อกเก็ตโดยใชฟั้งกช์ัน่ close() 

https://realpython.com/python-sockets
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2.4 ระบบพกิดัสามมิติ การแปลงทางเรขาคณิต และการหาทิศทาง 
        กลอ้ง Kinect จะใชร้ะบบพิกดัสามมิติในการท างานค่าของตวัเลขท่ีใชใ้นการอธิบายต าแหน่ง
ของจุดบนระนาบโดยใช้วิธีการก าหนดอย่างเป็นระบบดว้ยการก าหนดค่าตวัเลขชุดอนัดบัสามตวั 
แทนต าแหน่งของแต่ละจุดบนระนาบชุดอนัดบัหน่ึงชุดจะส่ือถึงต าแหน่งเพียงหน่ึงต าแหน่งเท่านั้น 
เช่น จุด P เป็นจุดใด ๆ ท่ีอยูร่ะหวา่งแกน X Y และ Z โดยเม่ือระบุต าแหน่ง P จะไดค้่าตวัเลขออกมา
หน่ึงชุดเป็นค่า (X, Y, Z) ในส่วนการแปลงทางเรขาคณิต (Geometric Trans - formation)  

2.4.1 การย้าย (Translation)  
          Translation หมายถึงการเคล่ือนต าแหน่งของวตัถุในทุก ๆ จุดเป็นระยะทางท่ีเท่ากนั 

และเคล่ือนไปในทิศทางเดียวกันโดยการยา้ยในระบบพิกัดสามมิติสามารถน าเสนอในรูปแบบ
เมตริกไดด้งัสมการท่ี 2.1 ถึง 2.7 

เม่ือ 𝑃 คือ จุดใด ๆ ในระบบพิกดัสามมิติ  
𝑑 คือ ระยะการเคล่ือนในแต่ละแกน  

𝑃́ คือ จุดใหม่ท่ีเกิดจากการเคล่ือนต าแหน่ง 
โดยหากจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมตริกแบบ Homogeneous Coordinate จะไดเ้มตริกทั้งสองรูปแบบ 

 

 

𝑃́ = 𝑃 + 𝑑 (2.1) 

[

𝑃𝑥́

𝑃𝑦́

𝑃𝑧́

] = [
𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

] + [

𝑑𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑧

] 
(2.2) 

𝑃́ = 𝑑 ∙  𝑃 (2.3) 

[
 
 
 
𝑃𝑥́

𝑃𝑦́

𝑃𝑧́

1 ]
 
 
 

= [

1 0 0 𝑑𝑥

0 1 0 𝑑𝑦

0 0 1 𝑑𝑧

0 0 0 1  

] ∙  [

𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

1

] 
(2.4) 
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สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

𝑃𝑥́ = 𝑃𝑥 + 𝑑𝑥 (2.5) 

𝑃𝑦́ = 𝑃𝑦 + 𝑑𝑦 (2.6) 

𝑃𝑧́ = 𝑃𝑧 + 𝑑𝑧 (2.7) 
 

2.4.2 การหมุน (Rotation) 
                  Rotation หมายถึง การเคล่ือนต าแหน่งทุก ๆ จุดของวตัถุรอบจุดตรึงโดยการหมุนใน
ระบบพิกดัสามมิติจะพิจารณาถึงแกนท่ีจะใช้ในการหมุนได้แก่ การหมุนในแกน X แกน Y หรือ
แกน Z โดยเขียนเป็นเมตริกการหมุนไดด้งัสมการท่ี 2.8 ถึง 2.10 ตามล าดบั 

𝑅𝑥(𝑎𝑥) = [

1 0 0
0 cos(𝑎𝑥) − sin(𝑎𝑥)

0 sin(𝑎𝑥) cos(𝑎𝑥)
]                      (2.8) 

𝑅𝑦(𝑎𝑦) = [

cos(𝑎𝑦) 0 sin(𝑎𝑦)

0 1 0
− sin(𝑎𝑦) 0 cos(𝑎𝑦)

] 
(2.9) 

𝑅𝑦(𝑎𝑦) = [

cos(𝑎𝑦) 0 sin(𝑎𝑦)

0 1 0
− sin(𝑎𝑦) 0 cos(𝑎𝑦)

] 
(2.10) 

เม่ือ 𝑅𝑥(𝑎𝑥)  คือ  เมตริกการหมุนรอบ แกน x ดว้ยมุม 𝑎𝑥 
 𝑅𝑦(𝑎𝑦)  คือ  เมตริกการหมุนรอบ แกน x ดว้ยมุม 𝑎𝑦    
 𝑅𝑧(𝑎𝑧)  คือ  เมตริกการหมุนรอบ แกน z ดว้ยมุม 𝑎𝑧 

 
การหาทิศทางในระบบพิกดัสามมิตินั้นจะใชห้ลกัการทางเวกเตอร์ (Vector) โดยองคป์ระกอบ

ของเวกเตอร์ในระบบ 3 มิติก าหนดให้เวกเตอร์ 𝐴 อยู่บนระนาบ X Y และ Z โดยเวกเตอร์ 𝐴 ท ามุม
กบัแกน X แกน Y และแกน Z เป็นมุม 𝑞𝑥 = (𝜃𝑥)  𝑞𝑦 = (𝜃𝑦) และ 𝑞

𝑧
= (𝜃𝑧) ตามรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การท ามุมของ 𝑨 กบัแกน 𝒙 𝒚 และ 𝒛 

ท่ีมา: https://sites.google.com/site/wektexr36/swn-prakxb-khxng-wek-texr 

ขนาดของ  𝐴𝑥 เขียนแทนดว้ย 𝐴𝑥 = 𝐴 ∙  cos(𝜃𝑥) โดยท่ี 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥) =  
𝐴𝑥

𝐴
 

ขนาดของ  𝐴𝑦  เขียนแทนดว้ย 𝐴𝑦 = 𝐴 ∙  cos (𝜃𝑦) โดยท่ี 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑦) =  
𝐴𝑦

𝐴
 

ขนาดของ  𝐴𝑧 เขียนแทนดว้ย 𝐴𝑧 = 𝐴 ∙  cos(𝜃𝑧) โดยท่ี 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) =  
𝐴𝑧

𝐴
 

ขนาดของ 𝐴 เท่ากบั 𝐴 = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2 

ดงันั้นทิศทางของ 𝐴 คือมุมท่ี 𝐴 ท ากบัแกน X แกน Y และแกน Z หาโดย   
𝜃𝑥 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐴𝑥

𝐴
) 𝜃𝑦 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐴𝑦

𝐴
) และ 𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐴𝑧

𝐴
) เม่ือได้ค่า 𝜃𝑥 𝜃𝑦 และ 𝜃𝑧 แล้วบันทึก

เป็นจุดของอุปกรณ์พร้อมกบัตั้งค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งอุปกรณ์ไวโ้ดยเทียบวดัจากขนาด
ของอุปกรณ์  

2.4.3  เมตริกการแปลง (Transform)        
          ในกรณีท่ีมีการเคล่ือนยา้ยกลอ้ง Kinect ต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีไดมี้การตั้งค่าไปแลว้

นั้นจะตอ้งมีการค านวณการยา้ยดว้ย โดยค านวณจากจุดก าเนิดของกลอ้ง ณ ต าแหน่งท่ีติดตั้งจะไดค้่า
 𝑡𝑥  𝑡𝑦 และ 𝑡𝑧โดยเร่ิมจากการท าเมตริกการแปลง (Transform) ซ่ึงการแปลงเป็นระยะการเคล่ือนจาก
จุดก าเนิดในแต่ละแกนโดยน าค่า 𝑎𝑥  𝑎𝑦 𝑎𝑧 𝑡𝑥  𝑡𝑦 และ  𝑡𝑧ท่ีวดัได้มาแทนค่าในสมการเพื่อสร้าง
เมตริกการแปลงต าแหน่งท่ีเปล่ียนไปตามสมการท่ี 2.11 

[
 
 
 
 
𝑐(𝑎𝑧)𝑐(𝑎𝑦) −𝑠(𝑎𝑧)𝑐(𝑎𝑦) + 𝑐(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑦)𝑠(𝑎𝑥) 𝑠(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑥) + 𝑐(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑦)𝑐(𝑎𝑥) 𝑡𝑥
𝑠(𝑎𝑧)𝑐(𝑎𝑦) 𝑐(𝑎𝑧)𝑐(𝑎𝑥) + 𝑠(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑦)𝑠(𝑎𝑥) −𝑐(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑥) + 𝑠(𝑎𝑧)𝑠(𝑎𝑦)𝑐(𝑎𝑥) 𝑡𝑦

−𝑠(𝑎𝑦) 𝑐(𝑎𝑦)𝑠(𝑎𝑥) 𝑐(𝑎𝑦)𝑐(𝑎𝑥) 𝑡𝑧
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

  

 

= [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡𝑧
0 0 0 1

]                                                        (2.11)  

https://sites.google.com/site/wektexr36/swn-prakxb-khxng-wek-texr
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เม่ือ 𝑎𝑥  𝑎𝑦 และ 𝑎𝑥 คือ ขนาดมุมท่ีใชใ้นการหมุนในแต่ละแกน 
  𝑡𝑥  𝑡𝑦 และ 𝑡𝑧  คือ ระยะการเคล่ือนจากจุดก าเนิดของในแต่ละแกน 

 𝑠(𝑎𝑥)  แทน 𝑠𝑖𝑛(𝑎𝑥) 
 𝑐(𝑎𝑥)  แทน 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑥) 
𝑟11 ถึง 𝑟33 คือ ค่าใหม่ท่ีค  านวณได ้

น าค่าต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีได้ใหม่มาคูณกับเมตริกการแปลง (Transform) ตามท่ีแสดงใน
สมการท่ี 2.13 จะท าให้ได้ต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีมีค่าอ้างอิงจากจุดก าเนิดโดยมีค่า X Y และ Z 
ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.14 ถึง 2.16 ตามล าดบั 

𝑃́ = [transform] ∙  𝑃        (2.12) 

[
 
 
 
 
𝑃́𝑥

𝑃́𝑦

𝑃́𝑧

1 ]
 
 
 
 

= [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡𝑧
0 0 0 1

] ∙  [

𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

1

]                            (2.13) 

𝑃́𝑥 = 𝑟11𝑃𝑥 + 𝑟12𝑃𝑦 + 𝑟13𝑃𝑧 + 𝑡𝑥                               (2.14) 

𝑃́𝑦 = 𝑟21𝑃𝑥 + 𝑟22𝑃𝑦 + 𝑟23𝑃𝑧 + 𝑡𝑦                               (2.15) 

𝑃́𝑧 = 𝑟31𝑃𝑥 + 𝑟32𝑃𝑦 + 𝑟33𝑃𝑧 + 𝑡𝑧                               (2.16) 

เม่ือ  𝑃  คือ จุดพิกดัของขอ้ต่อใด ๆ 
        𝑃́  คือ จุดพิกดัของขอ้ต่อนั้นหลงัปรับระบบพิกดั 
 
ท าการค านวณมุมของ 𝑃́𝑥  𝑃́𝑦 และ 𝑃́𝑧 ดงัน้ี 
ขนาดของ  𝑃́𝑥  เขียนแทนดว้ย  𝑃́𝑥 = 𝑃́  ∙  cos(𝜃𝑥) โดยท่ี 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥) =  

𝑃́𝑥

𝑃́
 

ขนาดของ  𝑃́𝑦  เขียนแทนดว้ย  𝑃́𝑦 = 𝑃́  ∙  cos(𝜃𝑦) โดยท่ี cos (𝜃𝑦) =  
𝑃́𝑦

𝑃́
 

ขนาดของ  𝑃́𝑧  เขียนแทนดว้ย  𝑃́𝑧 = 𝑃́  ∙  cos(𝜃𝑧)  โดยท่ี 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) =  
𝑃́𝑧

𝑃́
 

ขนาดของ  𝑃́   เท่ากบั  𝑃́ =  √ 𝑃́𝑥
2 +  𝑃́𝑦

2 +  𝑃́𝑧
2 

ดงันั้นทิศทางของเวกเตอร์  𝑃́ คือ มุมท่ี  𝑃́ ท ามุมกบัแกน X Y และ Z หาไดโ้ดย 
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  𝜃𝑥 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑃́𝑥

𝑃́
) 𝜃𝑦 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑃́𝑦

𝑃́
) และ 𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑃́𝑧

𝑃́
)  

จากนั้นน าไปเทียบกบัต าแหน่งของอุปกรณ์หากตรงกนัก็จะท าการส่งค่าต่อไปท างานในส่วนต่อไป 

2.5 ทฤษฎีจลนศาสตร์ของแขนกล 
        จลนศาสตร์ หรือท่ีเรียกว่า Kinematics เป็นการศึกษาการเคล่ือนท่ี ท่ีเก่ียวข้องกับต าแหน่ง
(Position) ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง (Accelerate) ของวตัถุ จลนศาสตร์ของแขนกลคือ 
การศึกษาทางดา้นเรขาคณิตโดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีของแขนกลในหุ่นยนต์โดยไม่คิด แรง รูปร่าง 
ขนาด และน ้าหนกั การศึกษาจะค านวณหา ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของการเคล่ือนไหวของ
แขนกลผา่นระบบหรือกลไก โดยจลนศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับโครงงานคือจลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ 

2.5.1 จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้า (Forward Kinematics) 
          เป็นการค านวณหาต าแหน่งส่วนปลายของแขนกล (End Effectors) จากมุมของขอ้ต่อ 

(Joint Angle) ของแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีไป ส าหรับต าแหน่งส่วนปลายของแขนกลจะใช้ระบบพิกดั 
(Coordinate System) ในการอ้างอิง การวิเคราะห์จลนศาสตร์แบบไปข้างหน้าส าหรับแขนกลท่ี
เคล่ือนท่ีในระนาบสามารถท าไดโ้ดยใชว้ิธีการทางเรขาคณิตซ่ึงง่ายต่อการวิเคราะห์ โดยมองทุกขอ้
ต่อให้อยู่ในระนาบเดียวกนัตามรูปท่ี 2.12 เม่ือท าการวิเคราะห์หาต าแหน่งส่วนปลายของแขนกล 
ซ่ึงก็คือต าแหน่งปลายสุดของขอ้ต่อท่ี 3(𝑙3) จากมุมของขอ้ต่อทั้ง 3 แกน (𝜃1, 𝜃2, 𝜃3) จะไดส้มการ
การเคล่ือนท่ีแบบจลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ดงัสมการท่ี 2.17 ถึง 2.19 ตามล าดบั 

𝑥 = 𝑙1 cos(𝜃1) + 𝑙2 cos(𝜃1+𝜃2) + 𝑙3cos (𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3)                             (2.17) 

𝑦 = 𝑙1 sin(𝜃1) + 𝑙2 sin(𝜃1+𝜃2) + 𝑙3sin (𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3)                               (2.18) 

∅ =  𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3                                                                 (2.19) 

 
เม่ือ 𝑥 คือ  ระยะของต าแหน่งส่วนปลายของแขนกลในแนวแกน 𝑥  
        𝑦 คือ  ระยะของต าแหน่งส่วนปลายของแขนกลในแนวแกน 𝑦 

                 𝑙1  คือ  ความยาวของกา้นต่อท่ี 1  
  𝑙2 คือ  ความยาวของกา้นต่อท่ี 2 
               𝑙3         คือ  ความยาวของกา้นต่อท่ี 3 

                       𝜃1 คือ  มุมการเคล่ือนท่ีของกา้นต่อท่ี 1 อา้วอิงกบัแกน 𝑥 
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                              𝜃2 คือ  มุมการเคล่ือนท่ีของกา้นต่อท่ี 2 อา้วอิงกบักา้น 1 

                       𝜃3 คือ  มุมการเคล่ือนท่ีของกา้นต่อท่ี 3 อา้วอิงกบักา้น 2 

                       ∅ คือ  มุมต าแหน่งส่วนปลายของแขนกลอา้งอิงแกน 𝑥  

 
รูปท่ี 2.18 ตัวอย่างแขนกล 3 แกน 3 ก้านท่ีเคล่ือนท่ีในระนาบ 𝒙 − 𝒚  

 

 

 
 

 

 

 



 
การออกแบบและพฒันาระบบ 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
        ระบบควบคุมแขนกลดว้ยการติดตามโครงกระดูกและท่าทางมือ ตอ้งมีการปรับเทียบการหมุน
ของ Servo Motor ดว้ยท่าทางของมือและแขนจากผูใ้ชง้านจริง จากนั้นเม่ือเร่ิมการท างานระบบจะ
ท าการรับค่าพิกดัท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect น าค่าท่ีรับมาจากอุปกรณ์ทั้ง 2 มาท า
การประมวลผลและส่งค่า ผ่าน Wi-Fi จากทางเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไปยงั Raspberry Pi แลว้ Arduino 
จะรับค่าต่อจาก Raspberry Pi ผ่านทาง Serial และสุดท้าย Arduino จะท าการสั่งให้ Servo Motor 
ท างานตามท่ีไดท้ าการค านวณไวใ้นขั้นตอนการปรับเทียบ  

 
รูปท่ี 3.1 ภาพรวมการท างานของระบบ 

 

ขอ้มูลท่ีผ่านการประมวลผล
จากคอมพวิเตอร์ 

ขอ้มูลพิกดัขอ้มือและน้ิว 

ค าส่ังควบคุม Servo Motor 

ขอ้มูลพิกดัตั้งแต่หวัไหล่ถึงขอ้มือ 

ขอ้มูลท่ีผ่านการ
ประมวลผลจาก 
Raspberry pi 
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3.2 ผังงานโดยรวมของระบบ (Flow Chart) 

 
รูปท่ี 3.2 ผังงานโดยรวมของระบบ 
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3.3 การประมวลผลของ Leap Motion 

  

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการประมวลผลของ Leap Motion 

Leap Motion เป็นอุปกรณ์ท่ีมีเซนเซอร์ท่ีมีความสามารถในตรวจจบัไดทุ้กขอ้น้ิวและขอ้มือดว้ย
อตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงถึง 120 fps และมีความแม่นย  าในระดับ 0.01 มิลลิเมตร โดยขั้นตอนการ
ประมวลผลเร่ิมจากการตรวจจบัมือเพื่อหาพิกัดของมือและน้ิวมือ จากนั้นจะน าพิกัดท่ีได้จาการ
ตรวจจบัมาท าการแปลงค่าพิกดัต่าง ๆ ใหเ้ป็นเวกเตอร์และน าเวกเตอร์ท่ีแปลงแลว้มาเปรียบเทียบกบั
เวกเตอร์ฝ่ามือเพื่อหาค่าพิกัดองศาการเคล่ือนไหวของมือและน้ิวมือหลงัจากท่ีได้ค่าพิกัดองศา
เรียบร้อยแลว้จะท าการส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงผลท่ีหนา้ GUI และน าค่าพิกดันั้นส่งไปยงั Raspberry Pi
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เพื่อท่ีจะท าการส่งต่อไปท่ี Arduino ใหค้วบคุมการท างานของ Servo Motor อุปกรณ์น้ีก็ยงัมีขอ้จ ากดั
ในการท างานหลาย ๆ อย่างอาทิเช่น ระยะในการตรวจจบัจะอยู่ท่ีประมาณ 1 ฟุตบริเวณรอบ ๆ ผู ้
ควบคุมและถา้วาง Leap Motion ใหต้วัเซนเซอร์โดนแสงลงพอดีจะเกิดปัญหาในการตรวจจบัไม่พบ
บา้งในบางกรณี  

3.4 การประมวลของ Kinect 

 
รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการประมวลผลของ Kinect 
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กลอ้ง Kinect ท าการ Skeleton Tracking  จะท าให้ได้ค่าพิกดั X Y และ Z ของแต่ละจุดใน 20 
จุดมาซ่ึงในตวัโครงานน้ีจะใช้ค่าพิกัดจากกลอ้ง Kinect ในการตรวจจบัแค่บริเวณหัวไหล่ไปถึง
ขอ้มือเป็นจ านวน 3 จุดดว้ยกนั แต่ค่าพิกดัท่ีไดม้าน้ียงัไม่สามารถน ามาใชง้านไดเ้น่ืองจากต าแหน่งท่ี
วางอุปกรณ์ Kinect ท ามุมฉากกบัผูค้วบคุมยงัไม่ครอบคลุมท่าทางการเคล่ือนไหวมากพอ ดงันั้นจึง
ตอ้งท าการหาต าแหน่งการวาง Kinect ใหค้รอบคลุมมากขึ้น สาเหตุท่ีตอ้งท าการ Transform ค่าพิกดั
จาก 3 จุดเพื่อให้ได้ค่าพิกัดท่ีแท้จริง  และน าค่าพิกัดท่ีแท้จริงมาท าการค านวณหามุมในการ
เคล่ือนไหว หลงัจากท่ีไดมุ้มในการเคล่ือนไหวแลว้จะท าการส่งค่าท่ีไดไ้ปแสดงผลท่ีหนา้ GUI และ
น าค่าพิกดันั้นส่งไปยงั Raspberry Pi เพื่อท่ีจะท าการส่งต่อไปท่ี Arduino ให้ควบคุมการท างานของ 
Servo Motor 

 

 
รูปท่ี 3.5 ต าแหน่งและทิศทางการตรวจจับของ Leap Motion และ Kinect 

3.5 แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) 

 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพยูสเคส   
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จากแผนภาพยสูเคสสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) ผูใ้ชง้านสามารถ Initial ในมุม 45 องศา 
2) ผูใ้ชง้านสามารถ Initial ในมุม 90 องศา 
3) ผูใ้ชง้านสามารถดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion 
4) ผูใ้ชง้านสามารถดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอยีดของ Use Case Initial มุม 45 องศา 
Use Case Name Initial มุม 45 องศา 
Actor ผูใ้ชง้าน 
Description ส่วนของผูใ้ชง้านท าการบนัทึกค่าจากการ Initial มุม 45 องศา 
Pre-Condition - 
Post-Condition ท าการบนัทึก Initial มุม 45 องศาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอยีดของ Use Case Initial มุม 90 องศา 
Use Case Name Initial มุม 90 องศา 
Actor ผูใ้ชง้าน 
Description ส่วนของผูใ้ชง้านท าการบนัทึกค่าจากการ Initial มุม 90 องศา 
Pre-Condition - 
Post-Condition ท าการบนัทึก Initial มุม 90 องศาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอยีดของ Use Case ดูค่าพกิดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion 
Use Case Name ดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion 
Actor ผูใ้ชง้าน 
Description ส่วนของผูใ้ชง้านดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion 
Pre-Condition - 
Post-Condition สามารถดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion ไดส้ าเร็จ 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอยีดของ Use Case ดูค่าพกิดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect 
Use Case Name ดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect 
Actor ผูใ้ชง้าน 
Description ส่วนของผูใ้ชง้านดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect 
Pre-Condition ท าการบนัทึก Initial มุม 45 องศา และมุม 90 องศา 
Post-Condition สามารถดูค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect ไดส้ าเร็จ 

3.6 การออกแบบ Graphical User Interface (GUI)   
ส่วนของ GUI ออกแบบมาเพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถดูการแสดงค่าพิกดัต าแหน่งและท่าทางจาก

อุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect ซ่ึงผูใ้ชง้านสามารถควบคุมการท างานของทั้ง 2 อุปกรณ์ผ่านตวั
โปรแกรมไดอี้กดว้ย 

3.6.1 หน้าแสดงเมนูหลกัในการใช้งาน (Main Menu) 
ส่วนของหน้าแสดงเมนูหลกัในการใช้งานจะเป็นหน้าแรกท่ีแสดงหลงัจากการเขา้

โปรแกรม ซ่ึงภายในหนา้น้ีจะแสดงปุ่ มสองปุ่ มประกอบดว้ยปุ่ ม Start และปุ่ ม Initial โดยท่ีถา้กดปุ่ ม 
Start จะปล่ียนเป็นหน้าแสดงผลค่าพิกัดต าแหน่งและท่าทาง ส่วนถา้กดปุ่ ม Initial จะเปล่ียนเป็น
หนา้แนะน าการท า Initial 

 
รูปท่ี 3.7 หน้าแสดงเมนูหลักในการใช้งาน 
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3.6.2 หน้าการปรับค่าเร่ิมต้น (Initial) 
ส่วนของการปรับค่าเร่ิมตน้จะเป็นส่วนท่ีผูใ้ชง้านจะตอ้งท าก่อนท่ีจะท าการดูค่าพิกดั

ต าแหน่งและท่าทางจากอุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect เน่ืองจากบางท่าทางในการเคล่ือนไหว
ของผูค้วบคุมมุมของกลอ้ง Kinect ท่ีวางท ามุม 90 องศากบัผูค้วบคุมไม่สามารถตรวจจบัได้หมด 
ดงันั้นจึงไดใ้หท้ าการบนัทึกค่าพิกดัในการวางกลอ้ง Kinect มุม 90 องศาและมุม 45 องศาโดยสาเหตุ
ท่ีเลือกมุม 45 องศาเน่ืองจากสามารถตรวจจับได้ครอบคลุมมากขึ้น เม่ือผูใ้ช้งานท าการ Initial 
เรียบร้อยแลว้ใหก้ลบัไปท่ีหนา้แสดงเมนูหลกัในการใชง้าน 

 
รูปท่ี 3.8 หน้าแนะน าขั้นตอนการท า Initial 

 
รูปท่ี 3.9 หน้าการบันทึกค่า Initial มุม 90 องศา 
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รูปท่ี 3.10 หน้าการบันทึกค่า Initial มุม 45 องศา 

3.6.3 หน้าการแสดงค่าพกิดัต าแหน่งและท่าทาง  
ส่วนของหน้าการแสดงค่าพิกัดต าแหน่งและท่าทางจะแสดงจากสองอุปกรณ์คือ 

Kinect และ Leap Motion ซ่ึงการกดปุ่ ม Start จากหนา้แสดงเมนูหลกัในการใชง้านจะถือว่าเป็นการ
สั่งให้อุปกรณ์ทั้งสองเร่ิมท าการส่งขอ้มูลหลงัจากกดแลว้หนา้ก็จะเปล่ียนไปแสดงค่าพิกดัต าแหน่ง
และท่าทางจากอุปกรณ์ Kinect โดยถา้จะเปล่ียนไปดูของอุปกรณ์ Leap Motion ก็ท าไดเ้ช่นกนัและ
ถา้หากกดปุ่ ม Back อุปกรณ์ทั้งสองก็จะหยุดการส่งขอ้มูลและหน้าแสดงผลก็จะเปล่ียนเป็นหน้า
แสดงเมนูหลกัในการใชง้าน 

 
รูปท่ี 3.11 หน้าแสดงค่าพกิดัต าแหน่งและท่าทางจาก Kinect 
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รูปท่ี 3.12 หน้าแสดงค่าพกิดัต าแหน่งและท่าทางจาก Leap Motion 

3.7 แผนภาพการออกแบบส่วนฮาร์ดแวร์ (Top-down Design) 
3.7.1 Top Level 

 
รูปท่ี 3.13 ภาพรวมการออกแบบส่วนฮาร์ดแวร์ 

โดยระบบน้ีจะใช ้PC เป็นอุปกรณ์หลกัของระบบโดยจะมีหนา้ท่ีประมวลผลขอ้มูลท่ี
ได้รับเข้ามาแล้วส่งข้อมูลท่ีได้ผ่านการประมวลผลแล้วไปยงั Raspberry Pi ผ่านทางเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต Wi-Fi โดย Raspberry Pi จะรับค่าและส่งค่าไปยงั Arduino จากนั้น Arduino จะท าการ
สั่งการควบคุม Servo Motor ใหท้ าการหมุนตามพิกดัท่ีไดรั้บค่ามา โดยแหล่งจ่ายไฟจะประกอบดว้ย 
2 อยา่ง Power Supply 12 V และ แบตเตอร่ี 12 V ใชใ้นกรณีท่ีไม่สามารถใชง้าน Power Supply ได ้ 
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3.7.2 PC 

 
รูปท่ี 3.14 ภาพรวมส่วน PC 

ส่วน Input ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน 
1) Mouse 
2) Kinect 
3) Leap Motion 
ส่วน Output ประกอบดว้ย 1 ส่วน 
1) Servo’s degree 
โดยการท างานของส่วน PC จะเร่ิมจากการรับค่าจากInputจากอุปกรณ์ Kinect จะส่ง

ค่าพิกดัขอ้มือ ขอ้ศอก และหัวไหล่ ส่วนอุปกรณ์ Leap Motion จะส่งค่าพิกดัมือและน้ิวมือ จากนั้น
ขอ้มูลทั้ง 2 จะไปรวมกนัแสดงผลท่ีหนา้ GUI จากนั้นน าพิกดัไปท าการประมวลผลเพื่อหาค่าองศา
การหมุนของ Servo Motor เม่ือไดค้่าเรียบร้อย PC ท าการส่งค่าองศาการหมุนของ Servo Motor ผา่น
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต Wi-Fi ไปยงั Raspberry Pi 

3.7.3 Raspberry Pi 

 
รูปท่ี 3.15 ภาพรวมส่วน Raspberry Pi 
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ส่วน Input ประกอบดว้ย 1 ส่วน 
1) ชุดขอ้มูลค่าองศาการหมุนของ Servo Motor ท่ีไดม้าจากการประมวลผล 
ส่วน Output ประกอบดว้ย 1 ส่วน 
1) ขอ้มูลค่าองศาการหมุนของ Servo Motor แต่ละต าแหน่งส่วน 
โดยการท างานในส่วนของ Raspberry Pi จะท าการรับชุดขอ้มูลท่ีท าการประมวล

จาก PC ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต Wi-Fi จากนั้นจะท าการส่งขอ้มูลพิกดัแบ่งออกเป็นส่วน ๆ
เพื่อจะส่งต่อให ้Arduino ผา่นทางสาย 

3.7.4 Arduino 

 
รูปท่ี 3.16 ภาพรวมส่วน Arduino 

ส่วน Input ประกอบดว้ย 1 ส่วน 
1) ขอ้มูลค่าองศาการหมุนของ Servo Motor แต่ละต าแหน่งส่วน 
ส่วน Output ประกอบดว้ย 1 ส่วน 
1) ขอ้มูลค่า PWM  
โดยภาพรวมการท างานของ Arduino ท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลค่า PWM ไปสั่งการควบคุม

การท างานของ Servo Motor ซ่ึงภายในระบบมีการใชง้าน Servo Motor ทั้งหมด 10 ตวั ดงันั้นจึงใช ้
Arduino Mega ในการส่งค่า PWM ควบคุม Servo Motor ทั้ง 10 ตวั 

 
 
 
 
 



 

การใช้งานและผลการทดลอง 

4.1 การทดลอง Leap Motion ในส่วนของการหาต าแหน่งการใช้งาน 
4.1.1 จุดประสงค์การทดลอง 
          เพื่อหาข้อจ ากัดของ Leap Motion ว่าสามารถใช้งานได้ในสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัโครงงานไดห้รือไม่เน่ืองจากในบางท่าทางท่ีเคล่ือนไหวของมือและน้ิว Leap Motion 
อาจจะไม่สามารถตรวจจบัได ้

4.1.2 วิธีการทดลอง 
         ท าการเคล่ือนยา้ย Leap Motion ไปต าแหน่งต่าง ๆท่ีคิดว่าน่าจะเหมาะสมและ

สามารถท่ีจะท าการตรวจจบัในส่วนของมือและน้ิวมือไดค้รอบคลุม โดยดูจากพิกดัจุดต่าง ๆ ของมือ
และน้ิวท่ีแสดงเม่ือท าท่าทางต่าง ๆ ว่าต าแหน่งของ Leap Motion จุดไหนท่ีแสดงพิกัดได้ครบ
สมบูรณ์ท่ีสุด 

 
รูปท่ี 4.1 การทดลองหาต าแหน่ง Leap Motion โดยท าการติดท่ีหน้าผากและผลการตรวจจับ  
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รูปท่ี 4.2 การทดลองหาต าแหน่ง Leap Motion โดยให้ท าการส่ังงานระยะไกลและผลการตรวจจับ  

4.1.3 ผลการทดลอง 
          จากการทดลองไดมี้การทดลองติดอุปกรณ์ตามส่วนต่าง ๆ บนร่างกายติดโดยเร่ิมจาก

ทดลองติดอุปกรณ์ไวท่ี้บริเวณหนา้ผากแลว้ท าการท าการหันตามการเคล่ือนของมือพบว่าไดว้่ามีจุด
ท่ีอุปกรณ์ไม่สามารถตรวจจบัไดเ้หมือนดงัรูปท่ี 4.1 จากนั้นไดท้ดลองเปล่ียนต าแหน่ง Leap Motion 
โดยจะท าอุปกรณ์ยึด Leap Motion ใหเ้ขา้มาใกลก้บัมือและน้ิวตามรูปท่ี 4.2 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมกบั
การใชง้านของโครงงานน้ีคือวาง Leap Motion บนโต๊ะให้อยู่ต ่ากว่ามือท่ีใชใ้นการควบคุมประมาณ 
30 เซนติเมตรตามรูปท่ี 4.2 จะเป็นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการวางอุปกรณ์ซ่ึงสามารถตรวจจบั
การท าท่าทางไดค้รอบคลุมท่ีสุด 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองหาต าแหน่งของ Leap Motion 

อุปกรณ์ ต าแหน่งของอุปกรณ์ 

ต าแหน่งมือท่ีองศา 

% ตรวจจบั 45-135 0-45 315-0 

Leap Motion 
หนา้ผาก ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้ ตรวจจบัไม่ได ้ 33.33 

ใตมื้อห่างจากมือ
ตั้งแต่ 30 cm ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัได ้ 100 
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4.2 การทดลอง Leap Motion ในส่วนของการหาค่าพกิดั  
4.2.1 จุดประสงค์การทดลอง 
          เพื่อน าค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการตรวจจบัของ Leap Motion ท่ีบริเวณมือและน้ิวมือมาท า

การแปลงค่าพิกดัท่ีรับมาแลว้ส่งค่าไปประมวลผลและส่งค่าจากการประมวลผลไปสั่งการควบคุม
การท างานของ Servo Motor 

4.2.2 วิธีการทดลอง 
                       ในการหาค่าพิกัดจุดต่าง ๆ ของ Leap Motion จะมี Leap Motion API ท่ีคอยช่วยใน
เร่ืองการค านวณหาค่าพิกัดต่าง ๆ มาใช้ไดโ้ดยใช้โปรแกรม Leap Motion for Processing v2.3.1.6  
จะท าใหไ้ดพ้ิกดั X Y และ Z ในแต่ละจุด 

 
รูปท่ี 4.3 ค่าพกิดัจาก Leap Motion ของปลายนิว้วางอุปกรณ์ระยะห่าง 30 เซนติเมตรจากมือ 

 
รูปท่ี 4.4 ค่าพกิดัจาก Leap Motion ของปลายนิว้โดยติดอุปกรณ์บริเวณหน้าผาก 
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4.2.3 ผลการทดลอง 
  จากการทดลองใชโ้ปรแกรม Leap Motion for Processing v2.3.1.6 ไดผ้ลการทดลอง

ตามรูปท่ี 4.3 และ 4.4 โคยน าค่าพิกดัตามจุดต่าง ๆ บริเวณปลายน้ิวมือไปใชใ้นการประมวลผลต่อ 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองหาค่าพกิดัโดย Leap Motion 

อุปกรณ์ ต าแหน่งการวางอุปกรณ์ น้ิว 

ค่าพิกดั x y และ z 
บริเวณปลายน้ิว  

Leap Motion 

หนา้ผาก 

น้ิวโป้ง -104.7, 278.0, 66.0 

น้ิวช้ี -56.6, 339.4, 6.2 

น้ิวกลาง -20.1, 338.2, -4.6 

น้ิวนาง 7.0, 320.3, -1.7 

น้ิวกอ้ย 28.2, 299.4, 14.9  

ใตมื้อห่างจากมือตั้งแต่ 30 cm 

น้ิวโป้ง -91.3, 315.0, 209.7 

น้ิวช้ี -57.5, 373.1, 184.2 

น้ิวกลาง -31.1, 377.3, 179.7 

น้ิวนาง -4.5, 369.6, 185.5 

น้ิวกอ้ย 14.7, 345.9, 197.6 
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4.3 การทดลอง Kinect ในส่วนของการหาต าแหน่งการใช้งาน 
4.3.1 จุดประสงค์การทดลอง 
          เพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมในการวาง Kinect เน่ืองจากการใช้งาน Kinect จะใช้ในการ

ตรวจจับบริเวณหัวไหล่ถึงข้อมือ เน่ืองจากการตรวจจับท่าทางของ  Kinect ในบางท่าทางการ
เคล่ือนไหวไม่สามารถตรวจจบัไดส้มบูรณ์   

4.3.2 วิธีการทดลอง 
          เคล่ือนยา้ย Kinect พร้อมกบัเปล่ียนท่าทางในการทดลองเพื่อหาจุดท่ีสามารถตรวจจบั

ท่าทางไดค้รอบคลุมมากท่ีสุดโดยดูจากภาพท่ีแสดง Skeleton Tracking 
 

 
รูปท่ี 4.5 การทดลองมุมกล้อง Kinect ท ามุมตรงกบัผู้ควบคุมและผลการตรวจจับ 

 
รูปท่ี 4.6 การทดลองมุมกล้อง Kinect ท ามุมประมาณ 45 องศากบัผู้ควบคุมและผลการตรวจจับ 

4.3.3 ผลการทดลอง 
                    จากรูปท่ี 4.5 ไดท้ าการวางกลอ้ง Kinect ท ามุมตรงกบัผูค้วบคุมซ่ึงก็สามารถแสดง
ตรวจจบัได้แต่จะมีบางท่าทางท่ีไม่สามารถตรวจจับได้เน่ืองจากมุมในการตรวจจับไม่กวา้งพอ
จากนั้นไดท้ดลองปรับมุมกลอ้ง Kinect ตามรูปท่ี 4.6 คือท ามุมประมาณ 45 องศากบัผูค้วบคุมผล
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การทดลองออกมาค่อนขา้งดี เน่ืองจากสามารถตรวจจบัท่าทางการเคล่ือนไหวไดค้รอบคลุมมากกว่า
แบบท่ีท ามุมตรงกบัวตัถุ 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองหาต าแหน่งของ Kinect 

 

4.4 การทดลอง Kinect ในส่วนของการหาค่าพกิดั 
4.4.1 จุดประสงค์การทดลอง 
          เพื่อน าค่าพิกัดท่ีอ่านได้จากตวั Kinect ตามจุดตั้งแต่หัวไหล่ไปถึงขอ้มือไปท าการ

แปลงค่าใหค้่าพิกดันั้นสามารถไปท าการประมวลผลและน าค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลไปท าการสั่ง
การควบคุม Servo Motor 

4.4.2 วิธีการทดลอง 
          ในการหาค่าพิกัดจาก Kinect เร่ิมจาการท า Skeleton tracking ซ่ึงจะใช้วิธีการและ

ทฤษฎีตามบทท่ี 2 และใช้ไลบรารีของ Simple Open ni ในการค านวณต าแหน่ง X Y และ Z บน 
Skeleton จะท าใหไ้ดค้่าพิกดั X Y และ Z ในแต่ละจุดบน Skeleton 20 จุด 

 
รูปท่ี 4.7 มุมการเคล่ือนไหวของแขนการทดลองค่าพกิดับน Skeleton 

ท่ีมา: http://202.44.68.33/node/94124?page=0,5 
  

อุปกรณ์ ต าแหน่งของอุปกรณ์ 

ต าแหน่งมือท่ีองศา  
% ตรวจจบั 45-135 0-45 315-0 

Kinect 
90 องศา ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้ 66.67 

45 องศา ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัได ้ 100 

http://202.44.68.33/node/94124?page=0,5
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รูปท่ี 4.8 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 45-135 องศาโดยวางอุปกรณ์ 90 องศา 

 
รูปท่ี 4.9 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 0-45 องศาโดยวางอุปกรณ์ 90 องศา 

 
รูปท่ี 4.10 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 315-0 องศาโดยวางอุปกรณ์ 90 องศา 

 
รูปท่ี 4.11 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 45-135 องศาโดยวางอุปกรณ์ 45 องศา 
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รูปท่ี 4.12 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 0-45 องศาโดยวางอุปกรณ์ 45 องศา 

 
รูปท่ี 4.13 การทดลองหาค่าพกิดับน Skeleton ในมุม 315-0 องศาโดยวางอุปกรณ์ 45 องศา 

4.4.3 ผลการทดลอง 
                       จากการทดลองท าให้ทราบว่าการวางกลอ้ง Kinect ในมุมตรงกบัผูค้วบคุมตามรูปท่ี 
4.9 นั้นมีค่าพิกดั X Y และ Z ท่ีผิดพลาดเน่ืองจากการเคล่ือนไหวบางท่าทางท าให้กลอ้ง Kinect ไม่
สามารถตรวจจบัได้ ดังนั้นจึงมาทดลองโดยการเปล่ียนมุมในการวางกลอ้ง Kinect ให้ท ามุม 45 
องศากบัผูค้วบคุมผลท่ีไดค้ือสามารถแสดงค่าพิกดั X Y และ Z ไดแ้ม่นย  าและครอบคลุมมากกวา่ 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองหาค่าพกิดัโดย Kinect 

อุปก
รณ์ 

ต าแหน่งการวาง
อุปกรณ์ 

ต าแหน่งมือ
ท่ีองศา 

 
ค่าพิกดั x y และz 

ของมือ 
ค่าพิกดั x y และz 
ของขอ้ศอก 

ค่าพิกดั x y และz 
ของหวัไหล ่

Kine
ct 

90 องศา 
45-135 770, 490, 1134 1082, 572, 1285 930, 698, 1527 

0-45 1625, 539, 1575 1314, 580, 1589 936, 699,1543 
315-0 1457, 571, 1905 1267, 598, 1368 1000, 558, 1598 

45องศา 
45-135 844, 503, 1468 1043, 600, 1505 1055, 550, 1730 

0-45 1658, 585, 1359 1356, 601, 1356 1064, 560, 1764 
315-0 1847, 553, 1699 1361, 553, 1738 1054, 560, 1737 
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4.5 การทดลองการเคล่ือนไหวแขนกลในส่วนของมือ 
4.5.1 จุดประสงค์การทดลอง 

                  เพื่อทดลองการเคล่ือนไหวของขอ้มือและทดลองประสิทธิภาพในการท างานของ 
Servo Motor 

4.5.2 วิธีการทดลอง 
1) ท าการประกอบช้ินส่วนของมือและน้ิวมือเขา้ดว้ยกนั 
2) ท าการร้อยเส้นเอน็เขา้กบัน้ิวต่าง ๆ 
3) ท าการประกอบและติดตั้ง Servo Motor ท่ีส่วนของขอ้มือ 
4) ท าการต่อ Arduino เขา้กบั Servo Motor  
5) ท าการเร่ิมทดลองการหมุนของแขนกลในส่วนขอ้มือ 

 
รูปท่ี 4.14 การประกอบแขนกลในส่วนของแขนและติดตั้ง Servo Motor 

 
รูปท่ี 4.15 การร้อยเส้นเอ็นเข้าส่วนของนิว้มือ 
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รูปท่ี 4.16 การทดลองการหมุนแขนกลในส่วนของข้อมือ 

 
รูปท่ี 4.17 แขนกลในส่วนของมือ นิว้มือ และแขนส่วนล่าง 

4.5.3 ผลการทดลอง 
                       หลงัจากการประกอบช้ินส่วนของแขนกลในส่วนมือ น้ิว ขอ้มือ และแขนส่วนล่าง
เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ไดท้ าการทดลองสั่งการท างานของ Servo Motor ผา่น Arduino ซ่ึงผลการทดลอง
ปรากฎว่าส่วนของขอ้มือหมุนเคล่ือนไหวไดแ้ต่ยงัมีบางจงัหวะของการหมุนยงัติดขดัน่าจะเกิดจาก
การเสียดสีอาจจะตอ้งใชจ้ารบีมาช่วยใหอ้าการติดขดัลดลง 
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4.6 การทดลองการตอบสนองของแขนกล 
4.6.1 จุดประสงค์การทดลอง 

เพื่อทดลองการตอบของแขนกล โดยในการทดลองน้ีจะใชเ้วลามาเป็นตวัช้ีวดัในการ
เคล่ือนไหวของแขนกลหลงัจากท่ีผูค้วบคุมสั่งการ โดยการทดลองจะท าวงจรนบัเวลาขึ้นมาและท า
ปุ่ มกดขึ้นมาสองปุ่ ม ซ่ึงปุ่ มแรกจะเป็นปุ่ มเร่ิมนบัเวลาและปุ่ มสองจะเป็นปุ่ มหยุดเวลา โดยผูค้วบคุม
จะท าการกดปุ่ มเร่ิมจากนั้นแขนกลก็จะท าท่ากดปุ่ มเช่นเดียวกนัแต่กดท่ีปุ่ มหยุดจะท าให้ทราบเวลา
ในการตอบสนองของแขนกล โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน 

1) ผูค้วบคุมท าการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของน้ิวมือ 
2) ผูค้วบคุมท าการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของขอ้ศอก 
3) ผูค้วบคุมท าการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของหวัไหล่ 

 
4.6.2 วิธีการทดลอง 

1) ท าการต่อวงจรนบัเวลาใหมี้ปุ่ มเร่ิมจบัเวลากบัปุ่ มหยดุเวลา 
2) ผูค้วบคุมท าการเคล่ือนไหวกดปุ่ มเร่ิมนบัเวลาและรอแขนกลขยบักดปุ่ มหยดุ 

 
รูปท่ี 4.18 วงจรนับเวลาและปุ่มเร่ิม(ซ้าย)กบัปุ่มหยุด(ขวา) 

 
รูปท่ี 4.19 การทดลองกดปุ่มโดยการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของนิว้มือ 
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รูปท่ี 4.20 การทดลองกดปุ่มโดยการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของข้อศอก 

 
รูปท่ี 4.21 การทดลองกดปุ่มโดยการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของหัวไหล่ 

 
รูปท่ี 4.22 การทดลองกดปุ่มโดยการเคล่ือนไหวแค่ส่วนของหัวไหล่ 
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4.6.3 ผลการทดลอง 
  จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา่ในแต่ละคร้ังท่ีผูค้วบคุมท าการกดปุ่ มเร่ิมและแขนกล

เคล่ือนไหวไปกดปุ่ มหยดุนั้นในแต่ละส่วนการเคลล่ือนไหวเวลาท่ีใชจ้ะไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงสรุปได้
วา่การตอบสนองของแขนกลหลงัจากการสั่งการใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดอยูท่ี่ 343.4 มิลลิวินาทีหรือ 
0.3434 วินาทีถึงจะท าการเคล่ือนไหวไดต้ามท่าทางท่ีสั่งการ ซ่ึงเหตุผลท่ีเวลาในส่วนอ่ืนมีค่าต่างกนั
มากเน่ืองจากเหตุผลขอ้จ ากดัทางดา้น Hardware 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองการตอบสนองของแขนกลเคล่ือนไหวแค่ส่วนของนิว้มือ 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉล่ีย 
Delay 
(ms) 

199 369 230 210 291 442 310 367 306 710 343.4 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการตอบสนองของแขนกลเคล่ือนไหวแค่ส่วนของข้อศอก 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉล่ีย 
Delay 
(ms) 

1286 974 902 1485 1052 982 1042 735 1421 1098 1097.7 

 

ตารางท่ี 4.7  ผลการทดลองการตอบสนองของแขนกลเคล่ือนไหวแค่ส่วนของหัวไหล่ 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉล่ีย 
Delay 
(ms) 

1151 1860 1449 956 1112 1278 1314 1163 1386 1727 1339.6 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองการตอบสนองของท้ัง 3 ส่วน 
บริเวณส่วนท่ีเคล่ือนไหว เวลาในการตตอบสนอง (วินาที) 

น้ิวมือ 0.3434 
ขอ้ศอก 1.0977 
หวัไหล่ 1.3396 
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4.7 การทดลองความแม่นย าของแขนกล 
4.7.1 จุดประสงค์การทดลอง 

เพื่อทดลองความแม่นย  าในการรับค่าและการเคล่ือนไหวของแขนกล โดยการ
ทดลองจะใชก้ารวาดเส้นเป็นตวัช้ีวดัความแม่นย  าวา่ขนาดความยาวของเส้นท่ีผูค้วบคุมวาดกบัขนาด
ความยาวของเส้นท่ีแขนกลวาดนั้นมีขนาดใกลเ้คียงกนัเท่าใด 

4.7.2 วิธีการทดลอง 
1) ท าการติดปากกาไวท่ี้น้ิวของแขนกล 
2) ท าการติดตั้งแขนกลไวก้บัขาตั้งเพื่อเตรียมการทดลอง 
3) ผูค้วบคุมท าการเคล่ือนไหววาดเส้นลงกระดาษและรอแขนกลวาดเส้นลง

กระดาษ 

 
รูปท่ี 4.23 การติดตั้งแขนกลกบัขาตั้ง 

 
รูปท่ี 4.24 การทดลองความแม่นย า 
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4.7.3 ผลการทดลอง 
  จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้่าค่าความแตกต่างท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นในสามคร้ังค่อนขา้ง

ท่ีจะมีความห่างกนั โดยคิดเฉล่ียแลว้ค่าความแตกต่างโดยเฉล่ียจะเท่ากบั 16.32 % ดงันั้นสรุปไดว้า่
แขนกลมีการเคล่ือนไหวท่ีมีความแม่นย  าโดยเฉล่ียเท่ากบั 83.68 %  

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองความแม่นย าของแขนกล 
คร้ังท่ี 

 
ขนาดความยาวเส้น 
ของผูค้วบคุม (cm) 

ขนาดความยาวเส้น 
ของแขนกล (cm) 

ขนาดความยาว
แตกต่าง(cm) 

ความแตกต่าง 

(%) 

1 3.5 4.3 0.8 22.85 
2 6 6.9 0.9 15 
3 9 10 1 11.11 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
ผูร่้วมโครงงานไดพ้ฒันาตน้แบบแขนกลท่ีสามารถเคล่ือนไหวตามท่าทางการเคล่ือนไหวของ

มนุษยไ์ด ้โดยผูค้วบคุมไม่ตอ้งท าการสวมใส่อุปกรณ์ใด ๆ และส่วนของแขนกลไดท้ าการพิมพส์าม
มิติส่วนประกอบต่าง ๆ ของแขนกลและได้น าวสัดุเหล็กมาท าการดัดแปลงช้ินส่วนบางอย่างให้
เหมาะสมกบัช้ินงาน ส่วนของดา้นการควบคุมและสั่งการไดท้ าการศึกษาการอ่านขอ้มูลและแปลง
ขอ้มูลจากอุปกรณ์ Leap Motion และ Kinect แลว้ไดท้ าการส่งขอ้มูลทั้งหมดผ่าน Wi-Fi เม่ือน าทั้ง
สองส่วนมารวมกนัและท าการทดลอง ผลการตอบสนองในการเคล่ือนไหวของแขนกลใชเ้วลาเฉล่ีย 
0.38853 วินาทีและความแม่นย  าในการเคล่ือนไหวตามท่าทางสั่งการเฉล่ียอยูท่ี่ 83.68 %  

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
1) เน่ืองจากส่วนประกอบของแขนกลนั้นสั่งท าจากเคร่ืองพิมพ ์3 มิติจึงท าให้มีปัญหาในเร่ือง

ความแขง็แรง ความทนทาน และใชเ้วลาค่อนขา้งนานในการพิมพแ์ต่ละช้ินส่วน 
2) ปัญหาต าแหน่งการวางอุปกรณ์ Kinect ใหส้ามารถตรวจจบัท่าทางการเคล่ือนไหวของแขน

และหวัไหล่ไดค้รอบคลุมสุด 
3) วสัดุอุปกรณ์ดา้น Hardware มีสามารถตอบสนองต่อขอ้มูลท่ีท าการส่งไปไดไ้ม่ดีพอมกัจะ

เกิดป ญหาบ่อย ๆ เวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูลอยา่งรวดเร็ว 
4) ปัญหาความแม่นย  าของอุปกรณ์ Kinect มีความคลาดเคล่ือน ซ่ึงค่อนขา้งมีหลายปัจจยัท่ี

สามารถท าใหต้วัอุปกรณ์เกิดความคลาดเคล่ือนไดเ้ลยท าใหอุ้ปกรณ์มีปัญหาความแม่นย  า 
5) ปัญหาอุปกรณ์ Leap Motion มีระยะในการตรวจจบัสั้นไป เน่ืองจากในระยะท่ีเวบ็ไซต์ได้

ระบุไวไ้ม่สามารถใชง้านไดจ้ริงกบัโครงงานน้ี  

5.3 แผนการด าเนินงานในอนาคต 
เน่ืองจากแขนกลน้ีสามารถท าการเคล่ือนไหวและสามารถสั่งการควบคุมการท างานตามท่ี

ตอ้งการเบ้ืองตน้ไดแ้ลว้ ในอนาคตจะท าการพฒันาส่วนของแขนกลให้สามารถเคล่ือนไหวไดล่ื้น
ไหลและแม่นย  ามากกวา่เดิม นอกจากนั้นจะมีการพฒันาในเร่ืองการรับขอ้มูลใหมี้การตอบสนองได้
รวดเร็วมากขึ้น  
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