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บทคัดย่อ 
 

หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเป็นนวัตกรรมท่ีอ านวยความสะดวกให้บุคคลท่ีอยู่ไกล
สามารถสื่อสารกันได้เสมือนว่าอยู่ในสถานท่ีเดียวกัน ผ่านวิดีโอแบบทันทีทันใด อย่างไรก็
ตามหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลมีราคาแพงและยังมีรูปแบบการควบคุมด้วยการกดเมนู จึงขาด
ความเสมือนจริงเมื่อผู้ใช้ต้องควบคุมหุ่นยนต์ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงน าเสนอทางเลือกใน
การแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการวิจัยและพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลซึ่ งประมวลผลด้วย
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ ท่ีสามารถเชื่อมต่อทางไกลด้วยเครือข่ายจ าลองส่วนตัว และ
ควบคุมการเคลื่อนไหวได้ในสองลักษณะ ได้แก่ ควบคุมโดยการหมุนเอียงของสมาร์ทโฟน 
และก าหนดให้หุ่นยนต์เคลื่อนไหวเพื่อติดตามใบหน้าบุคคลปลายทางโดยอัตโนมัติ 
ผลการวิจัยดังกล่าวจะสร้างประโยชน์ในสามประการ ประการแรก มีการรวบรวมและ
น าเสนอองค์ความรู้ในการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ ประการท่ีสอง ได้หุ่นยนต์
แทนตัวทางไกลท่ีสามารถผลิตได้ในต้นทุนต่ ากว่าสองหมื่นบาท เป็นต้นแบบในการพัฒนา
ต่อในอนาคต และประการสุดท้าย มีการรายงานผลการทดลองเพื่อประเมินความถูกต้อง
ของการท างานและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการส่ือสารเมื่อเทียบกับวิธีการส่ือสารผ่าน
ซอฟต์แวร์ประเภทคุยผ่านวิดีโอออนไลน์ ดังนั้นวิทยานิพนธน์ี้จึงมีส่วนช่วยให้ผู้ใช้งานท่ัวไป
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มีทางเลือกในการสื่อสารทางไกลในรูปแบบผ่านหุ่นยนต์ ท่ีเพิ่มความปลอดภัยและความ
เสมือนจริงในการควบคุมหุ่นยนต์ 
 
ค าส าคัญ: การสื่อสารทางไกล, ควบคุมหุ่นยนต์, ความเสมือนจริง, ตรวจจับและติดตาม
ใบหน้า, ราสเบอร์รี่ไพ, สมาร์ทโฟน, หุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
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ABSTRACT 
 

Telepresence robot is an innovation in facilitating the 
communication between two parties, who stay in different location, as if they 
were staying in the same place by using real-time video. However the 
telepresence robots are not only expensive, but they are normally controlled 
by pressing buttons which make the controlling process feels unreal. This 
research address the issues by proposing an implementation of a 
telepresence robot within a constraint budget. The proposed robot is based 
on the Raspberry Pi computer. It can be connected over the Internet by using 
the virtual private network. The robot can be controlled in two ways: by 
following the direction of movements from the controller smartphone, or by 
automatically following a face of a communication party in the room, using 
face tracking technique. The research makes three contributions. First, it 
presents the collection of knowledge in developing telepresence robots and 
the involving computer science techniques used to implement the 
controller. Second, the proposed telepresence robot can be used as a model 
for further development of telepresence robots within the budget of twenty 
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thousand baht. Third, the research presents the verification results of the 
robot functions and the comparison of effectiveness in communication 
between using the proposed robot and the video chatting. Thus, this research 
would offer another option for communicating remotely via robots in a 
secure and natural-movement way of control.   
 

Keywords: Face Detection, Face Tracking, Natural-Movement, Raspberry Pi, 

Real-Time Communication, Smartphone, Telepresence Robot, Virtual Private 

Network 
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หลังในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขข้อของกลุ่มอายุ 18-22 ปี 

 ง.10 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างก่อนและหลัง 152 
ในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขข้อของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

  
 



(15) 
 

ตารางที่ หน้า 
 ง.11 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุ 153 

ที่เป็นอิสระต่อกันในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของแต่ละหมายเลขการทดสอบ 
ของก่อนท าการทดลอง 

 ง.12 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุ 154 
ที่เป็นอิสระต่อกันในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของแต่ละหมายเลขการทดสอบ 
ของหลังท าการทดลอง 

 ง.13 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุ 155 
ที่เป็นอิสระต่อกันในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลข 
การทดสอบของการยอมรับทางด้านคุณภาพ 
ของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 

 ง.14 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุ 156 
ที่เป็นอิสระต่อกันในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลข 
การทดสอบของการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ 
ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกล (Telepresence Robot) เป็นนวัตกรรมการสื่อสารที่ใช้

ประโยชน์ในการประชุม การเรียนการสอน และการสื่อสารส่วนบุคคล  อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดด้าน
ความเสมือนจริงหรือความเป็นธรรมชาติในการใช้งาน และต้นทุนการผลิต ส่งผลให้ในประเทศไทยมี
ปริมาณงานวิจัยด้านเทคนิคการพัฒนาหุ่นยนต์เป็นจ านวนน้อย การขาดงานวิจัยที่รวบรวมองค์ความรู้
ในการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลท าให้การพัฒนาระบบซอฟต์แวร์ ขั้นสูงเพ่ือควบคุมและ
ประสานงานกับกลไกการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ยังจ ากัดอยู่ในวงการอุตสาหกรรม  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือน าเสนอแนวทางการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกล ในลักษณะหุ่นยนต์ตั้งโต๊ะ ที่มีต้นทุนในการผลิตต่ ากว่าหุ่นยนต์ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด และ
น าเสนอการพัฒนาระบบซอฟต์แวร์สามส่วนเพ่ือประสานกับกลไกการเคลื่อนไหวและการท างานของ
หุ่นยนต์ ซอฟต์แวร์ส่วนที่หนึ่งพัฒนาบนสมาร์ทโฟนที่ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ใช้ส าหรับ
เชื่อมต่อเครือข่ายทางไกลที่มีความปลอดภัยในการควบคุมการเคลื่อนไหวของตัวหุ่นยนต์ด้วยการหมุน
เอียงของสมาร์ทโฟน  ซอฟต์แวร์ส่วนที่สองเป็นการประยุกต์เทคโนโลยีในการรู้จ าใบหน้า น ามาพัฒนา
บนหน่วยประมวลผลราสเบอร์รี่ไพที่ติดตั้งในตัวหุ่นยนต์เพ่ือควบคุมให้หุ่นยนต์สามารถหมุนตาม
ใบหน้าบุคคลที่ต้องการได้โดยอัตโนมัติ ซอฟต์แวร์ส่วนที่สามเป็นการพัฒนาเทคนิคการส่งภาพและ
เสียงในรูปแบบวิดีโอทันทีทันใดระหว่างหุ่นยนต์และสมาร์ทโฟนเพ่ือการสื่อสารระหว่างผู้ใช้หุ่นยนต์
และสมาร์ทโฟน  

วิทยานิพนธ์ในบทที่หนึ่งนี้กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงงาน คุณสมบัติของอุปกรณ์และภาพรวมวิธีการใช้งานสมาร์ทโฟน
เพ่ือควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล ในส่วนท้ายของบทนี้กล่าวสรุปผลที่คาดว่าจะได้รับเมื่อท า
โครงงานส าเร็จ และรายงานสรุปโครงสร้างของเนื้อหาในข้อเสนอวิทยานิพนธ์ 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การสื่อสารทางไกลด้วยภาพและเสียงในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นวิดีโอเทเลโฟนี (Video 
Telephony) ระบบการประชุมทางไกล (Videoconferencing) หรือการสื่อสารแทนตัวทางไกล
(Telepresence) มีแนวคิดพัฒนาต่อยอดเป็นเวลากว่าห้าสิบปี การสื่อสารทางไกลด้วยภาพและเสียง
เริ่มต้นขึ้นใน พ.ศ. 2507 บริษัท เบล ซิสเตม (Bell System) ได้น าเสนอการสื่อสารทางไกลใหม่ 
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พัฒนาขึ้นจากการส่งสัญญาณเสียงเพียงอย่างเดียว เป็นการสื่อสารทางไกลที่มีภาพและเสียงพร้อมกัน
ทั้งฝั่งผู้รับและผู้ส่ง มีชื่อผลิตภัณฑ์ คือ พิกเจอร์โฟน (Picturephone) (Davis, 1970) ดังภาพที่ 1.1 
พิกเจอร์โฟนถือเป็นนวัตกรรมการสื่อสารทางไกลที่สามารถรับส่งสัญญาณภาพและเสียงพร้อมกันใน
สมัยนั้น แตม่ีข้อจ ากัดด้านขนาด ราคา การใช้งาน และเทคโนโลยี เช่น ความล่าช้าของสัญญาณ ความ
ละเอียดของภาพและเสียงที่ต่ า คลื่นรบกวนสัญญาณภาพและเสียงผิดเพ้ียน และความเข้ากันของ
สัญญาณภาพและเสียงที่ ต้องมาจากผู้ ให้บริการเดียวกัน  ( "Whatever happened to the 
Picturephone?," 1982) อย่างไรก็ตาม พิกเจอร์โฟนคือจุดเริ่มต้นของระบบสื่อสารทางไกลด้วยภาพ
และเสียงที่สมบูรณ์ในปัจจุบัน  

 

 
 

ภาพที่ 1.1 พิกเจอร์โฟน โดย บริษัทเบล ซิสเตม (Davis, 1970) 
 

เทคโนโลยีการสื่อสารทางไกลรูปแบบภาพและเสียงมีการพัฒนาสองรูปแบบ ได้แก่ 
เทคโนโลยีที่ติดตั้งในสภาพแวดล้อมควบคุมเพ่ือให้ผู้ใช้เกิดความรู้สึกเสมือนอยู่ในสถานที่นั้น และ
เทคโนโลยีที่ใช้หุ่นยนต์เป็นสื่อเพ่ือให้การสื่อสารมีความเสมือนจริง เทคโนโลยีการสื่อสารทางไกล
รูปแบบแรกมีเป้าหมายให้ผู้ใช้รู้สึกอยู่ในสถานที่ที่ต้องการ โดยการเตรียมระบบในสภาพแวดล้อมที่
เอ้ืออ านวยให้อุปกรณ์สื่อสารท างานได้เต็มประสิทธิภาพ เช่น ห้องส าหรับการประชุมทางไกล 
(Venolia et al., 2010) ในขณะที่เทคโนโลยีรูปแบบที่สองใช้หุ่นยนต์เป็นสื่อให้การสื่อสารมีความ
เสมือนจริงมากขึ้น เช่น ระบบเครื่องมือผ่าตัดทางไกลที่ผู้ท าการผ่าตัดสามารถมองเห็น ฟัง พูด และสั่ง
หุ่นยนต์ผ่าตัดปลายทางได้ เสมือนกับอยู่ ในห้องปฏิบัติการจริง  (Singer, 2010) หุ่นส ารวจ
สภาพแวดล้อมดาวอังคารที่ผู้ควบคุมสามารถมองเห็น ฟัง และควบคุมหุ่นยนต์ไปทิศทางที่ต้องการบน
พ้ืนผิวดาวอังคาร (Kac, 1998) หรือหุ่นยนต์ส ารวจใต้ทะเลส าหรับงานวิจัยที่สามารถสื่อสารด้วยภาพ
และเสียงแบบทันท ี(Real-time Video Call) ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต (Internet) (Rekleitis, Dudek, 
Schoueri, Giguere, & Sattar, 2010) 
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ภาพที่ 1.2 หุ่นดินสอมินิ ดับเบิ้ล และเอวาห้าร้อย (จากซ้ายไปขวา) (Davies, 2014; 
DoubleRobotics, 2014; สุทัศนะจินดา, 2014) 

 
การสื่อสารโดยใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเป็นประโยชน์และได้รับการยอมรับใน

วงการวิทยาศาสตร์ แต่ส าหรับผู้ใช้งานทั่วไปยังจ าเป็นต้องเลือกใช้การสื่อสารทางไกลผ่านอุปกรณ์
สื่อสารด้วยภาพและเสียงเท่านั้น เนื่องจากหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลมีราคาสูง เช่น หุ่นยนต์ดินสอมินิ มี
ราคาประมาณสองแสนบาทต่อตัว (สุทัศนะจินดา, 2014) และหุ่นยนต์ดับเบิ้ล (Double) มีราคา
ประมาณแปดหมื่นบาทต่อตัว (DoubleRobotics, 2014) หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลส าหรับงานด้าน
ธุรกิจเพ่ือใช้ในการประชุมยังมีราคาสูงถึงหนึ่งล้านบาทต่อตัว (Davies, 2014) ดังภาพที่ 1.2 องค์กร
ธุรกิจขนาดเล็ก ขนาดกลาง และหน่วยงานราชการ ที่มีงบประมาณจ ากัดจึงไม่สามารถเลือกใช้หุ่นยนต์
ทางไกลในการสื่อสารได้  

นอกจากนี้ ในปัจจุบันยังมีแหล่งข้อมูลที่รวบรวมงานวิจัยที่สามารถใช้อ้างอิงในการ
พัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่เหมาะสมอยู่น้อย แม้ว่าบุคคลทั่วไปที่มีความเชี่ยวชาญในการพัฒนา
หุ่นยนต์เป็นงานอดิเรกพยายามพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในราคาที่ทุกคนสามารถเข้าถึงได้ แต่
ยังคงพบกับปัญหาทางเทคนิคการใช้งานที่มีความซับซ้อนและยุ่งยาก  

งานวิจัยฉบับนี้จึงเสนอทางเลือกเพ่ือลดปัญหาที่เกิดขึ้นทางด้านราคาและการใช้งาน
ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลกับผู้ใช้งานทั่วไปให้เข้าถึงได้ง่าย โดยการน าความรู้จากแหล่งชุมชนที่มี
ความสนใจทางด้านการพัฒนาหุ่นยนต์ และทรัพยากรงานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์มารวมกันพัฒนา
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลให้สามารถใช้งานได้จริงและมีราคาต่ ากว่าหุ่นยนต์ประเภทเดียวกันที่มี
จ าหน่ายอยู่ในปัจจุบัน โดยงานวิจัยนี้จะใช้คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ (RaspberryPi, 2012) เป็น
อุปกรณ์หลักที่มีประสิทธิภาพมากพอตามความสามารถของหน่วยประมวลผล Broadcom BCM2835 
SoC (Broadcom, 2014) มาใช้ในการวิจัยและทดลองกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่สามารถควบคุม
การเคลื่อนไหว โดยใช้การหมุนเอียงของสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) ซึ่ง
อุปกรณ์ดังกล่าวจะมีการตั้งเป้าหมายให้ราคาทุนทั้งหมดต่อหุ่นยนต์หนึ่งตัวไม่เกินสองหมื่นบาทต่อตัว 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

การจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเป้าหมายเพ่ือรวบรวมองค์ความรู้จากแหล่งชุมชนที่มี
ความสนใจในการพัฒนาหุ่นแทนตัวทางไกล มาผนวกกับองค์ความรู้งานวิจัยทางวิชาการเกี่ยวกับการ
พัฒนาหุ่นยนต์ที่ได้รับการเสนอและตีพิมพ์สู่สาธารณะ เพ่ือใช้ในการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล
ส าหรับการสื่อสารส่วนบุคคล การประชุม การสื่อสารในองค์กร และการสื่อสารทางไกลส าหรับ
การศึกษา โดยใช้ต้นทุนการผลิตไม่เกินสองหมื่นบาทต่อตัว เพ่ือเป็นทางเลือกให้ผู้ใช้งานทั่วไปเข้าถึง
การใช้งานของหุ่นยนต์ได้ง่าย 

ทั้งนี้ เพ่ือให้การวิจัยด าเนินการบรรลุตามเป้าหมายดังกล่าว จึงก าหนดวัตถุประสงค์
ของการพัฒนาและการใช้งานของการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยราสเบอร์รี่ไพที่สามารถ
ควบคุมผ่านสมาร์ทโฟนดังนี้ 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาหุ่นยนต์และระบบควบคุมหุ่นยนต์ที่มีความสามารถดังนี้ 
(1) สามารถหันซ้ายขวา และสามารถก้มเงยหน้าได้ โดยใช้มอเตอร์เซอร์โว 

(Servo Motor) จ านวนสองตัวในการขับเคลื่อนการเคลื่อนไหวใน
แนวดิ่งและแนวขวาง 

(2) สามารถแสดงผลบนจอภาพ รับส่งข้อมูลภาพและเสียงส าหรับการ
สื่อสารตามเวลาจริง โดยใช้คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ ไพเป็นตัว
ประมวลผลข้อมูลร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น เว็บแคม 
(Webcam) ล าโพง (Speaker) และไมโครโฟน (Microphone) 

(3) สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แบบอัตโนมัติ ในกรณีที่
ไม่ได้ใช้สมาร์ทโฟน ควบคุมการเคลื่อนไหว โดยอิงกับการตรวจจับ
ต าแหน่งใบหน้าของคู่สนทนาเพ่ือค านวณต าแหน่งของใบหน้าและ
เคลื่อนไหวตาม 

(4) มีระบบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยตัวผู้ใช้งานเองผ่าน
สมาร์ทโฟน โดยรับข้อมูลจากเซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว 
(Moving Detector Sensor) ของสมาร์ทโฟน 

(5) มีระบบรับ-ส่งข้อมูลกลางแบบเข้ารหัส (Virtual Private Network) 
ระหว่างหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลและสมาร์ทโฟน ผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต หรือเครือข่ายท้องถิ่นทั่วไป (Local Area Network) 
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1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะในการตรวจจับใบหน้าของหุ่นยนต์แทน

ตัวทางไกล ซึ่งประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ 
1.2.3 เพ่ือประเมินการใช้งาน (Usability Evaluation) หุ่นยนต์แทนตัวทางไกล

อย่างเป็นระบบ 
 

1.3 ขอบเขต 

เพ่ือให้การพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟนส าเร็จได้ตาม
เป้าหมาย ทางผู้วิจัยจึงได้ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยออกมา ดังนี้ 

1.3.1 มีการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลขึ้นมาอย่างน้อยหนึ่งชุด เพ่ือศึกษา
สมรรถนะการท างานและการเคลื่อนไหวของระบบในการใช้หุ่นยนต์แทนผู้เข้าร่วมประชุม 

1.3.2 หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจะสามารถท างานหลักได้โดยมีคอมพิวเตอร์ 
ราสเบอร์รี่ไพเป็นตัวควบคุมการท างาน เชื่อมต่อกับวงจรควบคุมมอเตอร์ กล้องเว็บแคมสองตัว 
จอภาพ ล าโพง และอุปกรณ์เสริมอ่ืน โดยมีขอบเขตการท างานดังนี้ 

(1) มีโครงสร้างที่สามารถหันซ้าย-ขวา และสามารถก้มเงยหน้าได้ โดยผ่าน
วงจรควบคุมมอเตอร์ขับเคลื่อนที่รับค าสั่งมาจากราสเบอร์รี่ไพ 

(2) สามารถเคลื่อนไหวตามการควบคุมทิศทางของหุ่นยนต์ด้วยการเอียง
หรือหมุนสมาร์ทโฟนของผู้ใช้งานได้ 

(3) สามารถเคลื่อนไหวตามการควบคุมทิศทางอัตโนมัติของหุ่นยนต์ด้วย
การตรวจจับต าแหน่งใบหน้าของคู่สนทนาด้วยเว็บแคมตัวที่หนึ่ง   

(4) สามารถรับส่งภาพและเสียงตามเวลาจริงไปยังสมาร์ทโฟนได้ผ่านเว็บ
แคมตัวที่สองส าหรับภาพ และผ่านไมโครโฟนส าหรับเสียง  

(5) สามารถหยุดการรับส่งภาพและเสียง หรืออย่างใดอย่างหนึ่งที่ตัว
หุ่นยนต์ได ้

(6) มีระบบการแสดงผลบนจอภาพที่ชัดเจนพอในการมองเห็นในระยะ
อย่างน้อยสองเมตร  

(7) สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่ายท้องถิ่นหรือเครือข่ายอินเตอร์เน็ตผ่าน
อุปกรณ์เครือข่ายของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ 

1.3.3  สมาร์ทโฟนที่ใช้ควบคุมหุ่นยนต์จะต้องมีกล้องด้านหน้า มีเซนเซอร์วัด
ความเร่ งและความเอียง (Accelerometer and Gyroscope Sensor) หรือเซนเซอร์ เข็มทิศ 
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(Compass Sensor) ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์รุ่นสี่ขึ้นไป และต้องมีการเชื่อมต่อเข้าสู่เครือข่าย
ท้องถิ่นหรืออินเตอรเ์น็ตเพื่อติดต่อเข้าไปยังระบบรับส่งข้อมูลกลางแบบเข้ารหัสในขณะที่ใช้งาน 

1.3.4  ระบบควบคุมหุ่นยนต์จากสมาร์ทโฟนมีความสามารถดังต่อไปนี้ 
(1) ควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้โดยใช้การหมุน

สมาร์ทโฟน ไปด้านซ้ายขวา และก้มเงยได้ 
(2) ควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้โดยใช้ปุ่มควบคุม

ทิศทางเสมือนบนหน้าจอของสมาร์ทโฟนได้ 
(3) ก าหนดให้หุ่นยนต์เคลื่อนไหวตามต าแหน่งใบหน้าของคู่สนทนาได้โดย

อัตโนมัติ 
(4) มีการรับส่งภาพและเสียงแบบทันทจีากสมาร์ทโฟนไปยังหุ่นยนต์ได้ 
(5) ออกค าสั่งหยุดการรับส่งภาพและเสียง หรืออย่างใดอย่างหนึ่งที่ตัว

สมาร์ทโฟนได ้
(6) ก าหนดให้แสดงภาพนิ่งแทนภาพเคลื่อนไหวไปยังหุ่นยนต์ได้ 

 1.3.5  ระบบรับส่งข้อมูลกลางแบบเข้ารหัสใช้เพ่ือการรับส่งข้อมูลระหว่างหุ่นยนต์
และสมาร์ทโฟนผ่านเครือข่ายท้องถิ่นหรืออินเตอร์เน็ตในช่วงที่มีการสื่อสารหรือการประชุมเท่านั้น 

 1.3.6  หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลแต่ละตัวสามารถใช้เป็นตัวแทนผู้ใช้คนใดก็ได้ที่มี
ระบบควบคุมติดตั้งอยู่บนสมาร์ทโฟน แต่ในระหว่างที่มีการใช้งานกับผู้ใช้งานคนใดคนหนึ่งอยู่นั้น 
ผู้ใช้งานคนอ่ืนจะไม่สามารถเข้ามาแทรกแซงการใช้งานได้จนกว่าจะสิ้นสุดการใช้งานออกจากหุ่นยนต์
ตัวที่ใช้อยู่ในขณะนั้น 

 1.3.7  หุ่นยนต์ไม่สามารถเคลื่อนที่ และไม่สามารถปรับระดับความสูงของตนเองได้ 
   
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีประสิทธิภาพและราคาที่ทุกคนสามารถเข้าถึง
ได้ โดยใช้สมาร์ทโฟนในการสื่อสารและควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายทางไกลที่สามารถ
เข้ารหัสเพ่ือความปลอดภัยต่อการติดต่อสื่อสารและการรับส่งข้อมูลส่วนตัวระหว่างกัน ขยายขีด
ความสามารถในการสื่อสารของการประชุมระดับองค์กรระดับเล็ก กลาง งานราชการ หรือการสนทนา
ส่วนตัวให้มีปฏิสัมพันธ์มากขึ้น 

1.4.2 ได้น าเสนอวิธีการทางคอมพิวเตอร์เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะในการตรวจจับ
ใบหน้าของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล ซึ่งประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ 

1.4.3 ได้น าเสนอผลการประเมนิการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
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1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดท าขึ้นเพ่ือน าเสนอการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุม
ด้วยสมาร์ทโฟน โดยในบทที่หนึ่งได้กล่าวถึงที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ในการท าวิจัย และภาพรวม
ของการด าเนินการวิจัย บทที่สองกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกล รวมทั้งองค์ความรู้เกี่ยวกับกลไกการออกแบบและควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์  บทที่
สามกล่าวถึงขั้นตอนการวิจัยและการออกแบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล บทที่สี่กล่าวถึงผลลัพธ์ในการ
พัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลและการพัฒนาซอฟต์แวร์เพ่ือควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล และบทที่
ห้ารายงานสรุปเนื้อหาที่กล่าวในวิทยานิพนธ์ทั้งหมด
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟนให้บรรลุผลส าเร็จตาม

วัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ จ าเป็นต้องใช้ความรู้พ้ืนฐานจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิค วิธีการ แนวทาง และการน าไปใช้งานของ
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ผ่านมาในรูปแบบต่างๆ ว่ามีข้อดี ข้อบกพร่อง หรือส่วนที่สามารถน าไปต่อ
ยอดในอนาคตได้อย่างไร รวมไปถึงการแนะน าถึงทฤษฎีทางเลือกที่ทีมวิจัยได้คิดว่าเป็นทางเลือกที่ดี
ที่สุดส าหรับน าไปใช้กับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลอย่างเหมาะสม 

 
2.1 ทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา 

2.1.1 การศึกษากรณีการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในส านักงาน 
ทีมวิจัยของบริษัทกูเกิล (Google Inc.) และมหาวิทยาลัยแมสซาชูเซตส์ โลเวลล์ 

(University of Massachusetts Lowell) ได้ศึกษากรณีการใช้งานของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลใน
การใช้งานภายในส านักงานโดยวิเคราะห์กรณีการใช้งานของหุ่นยนต์คิวบี (QB) หุ่นยนต์วีโก้ (VGo) ดัง
ภาพที่ 2.1 (Tsui, Desai, Yanco, & Uhlik, 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 หุ่นยนต์คิวบี (ซ้าย) และหุ่นยนต์วีโก้ (ขวา) (Tsui et al., 2011) 
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ผลการวิจัยพบว่าการใช้หุ่นยนต์คิวบีและหุ่นยนต์วีโก้ภายในห้องประชุมได้รับความ

นิยมจากผู้เข้าร่วมท าการทดลองจ านวนสามกลุ่มจากท้ังหมดหกกลุ่ม สาเหตุมาจากสภาพแวดล้อมการ
ใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลของทั้งสามกลุ่มที่นิยมใช้จะท าหน้าที่เป็นผู้พูดคนเดียวกระจายเสียงให้
หลายคนได้ยิน แต่อีกสองกลุ่มที่มีปัญหาการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในห้องประชุมจะท าหน้าที่
คุยแบบตัวต่อตัว กลุ่มสุดท้ายได้ยกเลิกการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลภายในห้องประชุมเนื่องจาก
ผู้ที่ใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้รับการเดินทางเพ่ือมาท าธุระในบริเวณใกล้เคียงกับพ้ืนที่ประชุมใน
ช่วงเวลาการทดลองพอดี 

ปัญหาที่เกิดขึ้นของสองกลุ่มที่มีปัญหาการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล คือ ความ
ไม่ไว้ใจในการใช้งาน และปัญหาการคุมควบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีข้อจ ากัด
ทางด้านมุมมองและส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานไม่เป็นธรรมชาติเมื่อใช้ในห้องประชุม แต่กลุ่มที่มีปัญหาสอง
กลุ่มนี้ยังคงใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในทางเดินภายในส านักงานนอกห้องประชุมตามปกติ  

ประเด็นปัญหาของความไม่ไว้ใจในการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลของสองกลุ่มที่
มีปัญหา คือ ผู้เข้าร่วมทดลองไม่แน่ใจในความปลอดภัยของการเข้ารหัสข้อมูลที่ใช้รับส่งภาพและเสียง
ผ่านบริการกลุ่มเมฆ (Cloud Service) ของหุ่นยนต์คิวบีและหุ่นยนต์วีโก้ ผลการศึกษากรณีการใช้งาน
ยังพบปัญหาของการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ผู้เข้าร่วมท าการทดลองทุกกลุ่มพบ ได้แก่ ผู้ที่ใช้
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเข้าประชุมมักจะใช้หุ่นยนต์หันเพียงซ้ายขวาอย่างเดียว แม้จะสามารถปรับ
ความสูงของหุ่นยนต์เองได้ เหตุเนื่องมาจากความไม่เป็นอิสระในการปรับมุมกล้องทางฝั่งผู้เข้าร่วม
ประชุม จึงส่งผลให้การสนทนาระหว่างบุคคลที่ต้องเห็นหน้าระหว่างกัน (Eye contact) เพ่ือดึงจุด
สนใจในการสนทนาลดลง และผลส ารวจของ บริษัท เรนแดนซ์ คอมมูนิเคชั่น (Raindance 
Communications) (Gilbert, 2004) ได้สนับสนุนผลข้อมูลไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยที่แสดง
ให้เห็นว่าผู้เข้าร่วมประชุมมีสิทธิ์ที่จะกระท าอย่างอ่ืนที่ไม่เกี่ยวกับเรื่องในที่ประชุมและขาดความสนใจ
ในการสนทนาหรือประเด็นในที่ประชุมอย่างมีนัยส าคัญ 

นอกจากนี้ทางทีมวิจัยได้ศึกษาการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ใช้ในทางเดิน
ภายในส านักงานเพ่ือศึกษากรณีการใช้งานเมื่อมีการสนทนาแบบเห็นหน้ากัน ผลการศึกษาพบว่า
นอกจากเรื่องการสนทนาที่ต้องเห็นหน้าระหว่างกันเพ่ือดึงดูดความสนใจในการสนทนาแล้ว ยังมีใน
เรื่องของเสียงสนทนาที่ต้องหันทิศทางไปยังคู่สนทนา และระดับเสียงที่ต้องปรับได้อย่างเหมาะสมตาม
สภาวะแวดล้อมที่อยู่ในขณะนั้นด้วย 

ผลการศึกษางานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในบริเวณทางเดิน
ภายในส านักงานท าให้การสนทนาแบบตัวต่อตัวมีประสิทธิภาพดีและอาจช่วยดึงจุดสนใจในการ
สนทนาได้ การใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในห้องประชุมสามารถดึงความสนใจในห้องประชุมได้
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เหมือนกับบุคคลคนนั้นอยู่ในห้องประชุมนั้นจริง แต่หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลยังไม่เหมาะที่จะน ามาใช้
เพ่ือการสนทนาแบบตัวต่อตัวในห้องประชุม เนื่องจากการควบคุมหุ่นยนต์ยังไม่เป็นอิสระและ
ธรรมชาติ 

 

2.1.2 คุณสมบัติส าคัญท่ีหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลพึงมี 
ทีมนักวิจัยของบริษัทกูเกิลและมหาวิทยาลัยแมสซาชูเซตส์ โลเวลล์ ได้กล่าวถึง

คุณสมบัติส าคัญที่หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลพึงมี (Desai, Tsui, Yanco, & Uhlik, 2011) เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาต่อยอด รวมไปถึงการท านายคุณสมบัติหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลรุ่นต่อไปว่าควรเป็น
อย่างไรในอนาคต โดยสามารถสรุปได้สี่คุณสมบัติ ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณภาพของภาพและเสียงของคิวบี วีโก้ และอีโว  

(Desai et al., 2011) 

 

 
 
 การใช้ความกว้างของสัญญาณ ความต่อเนื่องของสัญญาณ และความเร็วของ

สัญญาณให้เหมาะสมกับหุ่นยนต์นั้นมีผลต่อคุณภาพของการแสดงผลภาพและเสียง ซึ่งทีมวิจัยได้เลือก
เปรียบเทียบระบบภาพและเสียงของคิวบี วีโก้ และอีโว (EVO) (EvoTechnology, 2014) ตามตาราง
ที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพของคิวบีที่เป็นไปได้ว่าใช้ตัวแปลงสัญญาณแบบเอชสองหกสี่
เอสวีซี (H.264 SVC Codec) (Woon, 2013) อาจมีค่าความไวในการตอบสนองมากกว่าตัวแปลง
สัญญาณแบบเอชสองหกสี่เอวีซี (H.264 AVC Codec) ของวีโก้ (VgoCommunications, 2010) แต่
คุณภาพของภาพนั้นถูกลดทอนลงเพ่ือประหยัดความกว้างสัญญาณ ท าให้การรับส่งข้อมูลภาพได้
รวดเร็วยิ่งขึ้น (Schwarz, Marpe, & Wiegand, 2007) จึงท าให้เหมาะกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล
แบบเคลื่อนที่และการสนทนากันแบบส่วนตัว แตห่ากใช้ในห้องประชุม ตัวแปลงสัญญาณแบบเอชสอง
หกสี่เอวีซีจะท าหน้าที่ได้ดีกว่า เนื่องจากสามารถท าความละเอียดของภาพและความถูกต้องของสีได้
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เป็นอย่างดี จึงเหมาะกับการดูงานน าเสนอแบบละเอียดภายในห้องประชุม อย่างไรก็ตามปัญหาเรื่อง
คุณภาพเสียง เสียงสะท้อน เสียงก้อง และเสียงขาดหาย ยังสามารถเกิดขึ้นได้กับหุ่นที่น ามาทดสอบ 
โดยเฉพาะคิวบีที่จะเกิดปัญหาเสียงขาดหายได้มากท่ีสุด  

ปัญหาส่วนหนึ่งของการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจะเกิดขึ้นได้จากการ
ออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นการออกแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานของส่วน
ควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจะต้องไม่ยุ่งยาก ไม่ซับซ้อน ตอบสนองรวดเร็ว ใช้งานได้ง่าย ไม่ท าให้
ผู้ใช้งานรู้สึกสับสน และสภาพทางกายภาพของหุ่นยนต์ควรมีการออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
ดังนี้  

 คุณสมบัติของการออกแบบตัวหุ่นยนต์ 
(1) หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลควรปรับความสูงได้ที่ความสูงระดับ 1.5 - 1.8 

เมตร ส าหรับการสนทนาแบบนั่ง เดิน และยืน 
(2) กล้องที่ติดตั้งกับหุ่นยนต์ควรมีสองชุดเป็นอย่างน้อย เพ่ือใช้ในการ

สนทนาและดูเส้นทางเดินไปด้วยในกรณีที่กล้องการสนทนาหรือส่วน
หัวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลสามารถหันซ้ายขวา หรือก้มเงยได้ 

(3) ความเร็วในการเคลื่อนที่ควรอยู่ประมาณ 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็น
ความเร็วของการเดินอย่างปกติของมนุษย์ และควรมีการท างานที่
เคลื่อนที่อัตโนมัติได้ด้วย แต่ความเร็วการเดินโดยเฉลี่ยของมนุษย์ที่ได้
จากการทดลอง สามารถวัดค่าเฉลี่ยได้ที่ 2.25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(4) ความกว้างในการมองเห็นควรจะกว้างที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ จากผล
ส ารวจของผู้เข้าร่วมการทดลองได้ลงความเห็นว่าต้องการให้มุมมองใน
การมองเห็นกว้างที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 

 คุณสมบัติการมีตัวตนหรือการยอมรับทางสังคมของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
สืบเนื่องจากความไม่ไว้วางใจในตัวระบบของหุ่นยนต์และความปลอดภัยในการใช้งาน แม้ว่าหุ่นยนต์
แทนตัวทางไกลบางรุ่นได้รับการแก้ไขปัญหานี้โดยมีการแจ้งเตือนด้วยเสียงพร้อมภาพแสดงตลอดเวลา
ว่ามีคนเข้าใช้งานในช่วงใด ออกจากการใช้งานในช่วงใด ก าลังท าอะไรกับตัวหุ่นยนต์ ซึ่งยังต้องวิจัย
และพัฒนาให้สามารถเป็นที่ยอมรับในทางสังคมมากขึ้นในอนาคต 

ความส าคัญของการศึกษางานวิจัยนี้เน้นเรื่องการยอมรับทางสังคมของหุ่นแทนตัว
ทางไกลที่ยังต้องปรับปรุง ซึ่งคุณสมบัติที่หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลพึงมีทั้งสี่คุณสมบัติเป็นเพียงแนวทาง
ในการพัฒนาต่อยอดในอนาคตเพ่ือให้หุ่นยนต์มีคุณสมบัติเป็นที่ยอมรับทางสังคม 
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2.1.3 การพัฒนาระบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในยุคถัดไป 
 บูดิฮอลและคณะได้ศึกษาหาความเป็นไปได้ของการพัฒนาการสื่อสารทางไกลด้วย

ภาพและเสียงรูปแบบใหม่ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล (Budihal, Mohanan, Anand, & Kamat, 
2011) ด้วยการควบคุมหุ่นยนต์พลาแทม (PRATAM) หรือหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ทางคณะได้
พัฒนาขึ้นด้วยอุปกรณ์เสริมในรูปแบบควบคุมด้วยตัวเองและอัตโนมัติ ประกอบไปด้วยก้านควบคุม 
(Joystick) และแว่นตาเสมือนจริง (Virtual Reality Glasses) ทีมวิจัยเชื่อว่าการควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยเมาส์ (Mouse) คีย์บอร์ด (Keyboard) และจอภาพ (Monitor) ไม่
สามารถให้ประสบการณ์การควบคุมที่ดีให้กับผู้ใช้งานได้ 

 ส่วนติดต่อผู้ใช้งานกับระบบรู้จ าภายในแว่นตาเสมือนจริงใช้ภาพที่ได้จากกล้องของ
ตัวหุ่นยนต์ผนวกกับอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียมและเข็มทิศอิเลคทรอนิคส์ภายในตัวหุ่นยนต์มา
ประมวลผลใบหน้าและวัตถุภายในบริเวณใกล้เคียง ผู้ใช้งานสามารถสั่งงานได้ด้วยการควบคุมผ่าน
อุปกรณ์ควบคุมหรือระบุพิกัดบนแผนที่ให้หุ่นเคลื่อนที่ไปเองได้ 

การศึกษาทดลองนี้ ทดลองกับผู้ใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจ านวนทั้งสิ้น 40 คน 
และผู้ทดลองทั้งหมดได้โหวตให้คะแนนของหุ่นยนต์พลาแทมในด้านประสบการณ์การใช้งานระบบ
แทนตัวทางไกลสูงเป็นอันดับหนึ่งดังตารางที่ 2.2 เมื่อเทียบกับการประชุมทางไกลทั่วไปและหุ่นยนต์
แทนตัวทางไกลรุ่นอ่ืนๆ ดังที่ปรากฎในตารางที่ 2.3 เพ่ือชี้ให้เห็นว่างานในส่วนควบคุมการเคลื่อนที่
อย่างเป็นอิสระ การรู้จ า และส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานที่น่าสนใจ สามารถท าให้ผู้ใช้งานมีความสนใจใน
การใช้งานสูง 

คุณสมบัติเด่นชัดของหุ่นยนต์พลาแทมคือความแม่นย าในการจดจ าใบหน้าและการ
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์ แต่การจ าแนกอารมณ์บนใบหน้าจะท าได้ดีเฉพาะใบหน้าที่
ยิ้มแย้ม ตกใจ และเศร้า ปัญหาของการแยกแยะอารมณ์บนใบหน้าของมนุษย์สามารถแก้ไขให้
แยกแยะให้ถูกต้องมากได้ขึ้นด้วยการเพ่ิมความละเอียดของภาพ แต่ข้อจ ากัดของอัตราการรับส่งข้อมูล
ที่ต่ าและไม่คงที่ของสถานที่ทดลองจึงท าให้ไม่สามารถเพ่ิมความละเอียดของภาพได้ 

 
ตารางที่ 2.2 ผลการโหวตคะแนนโดยผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสิ้นสี่สิบคน (Budihal et al., 2011) 
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ตารางที่ 2.3 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของหุ่นยนต์พลาแทมเมื่อเทียบกับหุ่นยนต์คิวบี วีโก้ 
และแจ๊ส (Budihal et al., 2011) 
 

 
 

จากการศึกษางานวิจัยทั้งหมดมาทบทวนและวิเคราะห์ ท าให้เห็นว่าหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกลแต่ละรุ่นมีข้อดีและข้อบกพร่องที่แตกต่างกันออกไป แต่เป้าหมายหลักที่เหมือนกันของ
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลมี คือ การพัฒนาหุ่นยนต์เพ่ือใช้เป็นตัวแทนตัวบุคคลภายในห้องประชุมหรือ
สถานที่อ่ืน การพัฒนาคุณภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงให้เหมือนจริงที่สุด และการพัฒนาเทคนิค
การบังคับควบคุมให้เป็นอิสระและมีการเคลื่อนไหวใกล้เคียงธรรมชาติมากท่ีสุด 

 

2.1.4 การพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลต้นทุนต่ า 
งานวิจัยที่ผ่านมาได้พยายามแก้ไขและเสนอแนวทางการพัฒนาหุ่นแทนตัวทางไกล

ให้มีความสมบูรณ์มากขึ้น เป็นที่ยอมรับในสังคมมากขึ้น แต่ยังพบกับอุปสรรคทางด้านราคาของ
หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ยังไม่สามารถท าให้ราคาถูกลงมาได้  ส่วนหนึ่งเป็นเพราะราคาค่าอุปกรณ์
เฉพาะทางของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่สามารถผลิตออกมาได้อย่างสมบูรณ์ยังมีราคาสูง แต่งานวิจัย
พัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลต้นทุนต่ า (Lazewatsky & Smart, 2011) โดยใช้ข้อมูลจากแหล่ง
ชุมชนพัฒนาหุ่นยนต์ด้วยคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว (Embedded System) ที่ใช้งบประมาณในการ
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พัฒนาต่ า รวมกับซอฟต์แวร์งานวิจัยหุ่นยนต์ที่มีคุณภาพให้ออกมาเป็นหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่
สมบูรณ์ในระดับยอมรับได้ 

การศึกษางานวิจัยนี้มีเป้าหมายของการประดิษฐ์หุ่นยนต์ว่าอุปกรณ์ต้องหาซื้อได้
ทั่วไป ประกอบเองได้ง่าย ราคาต่ า มีผลประโยชน์สูง ง่ายต่อการใช้งาน และเหมาะสมกับงานที่
น าไปใช้ ยกตัวอย่างได้โดยการใช้แท่งเหล็กประกอบกับหุ่นยนต์ไอโรบอท (iRobot) คอมพิวเตอร์
โน้ตบุ๊ค เว็บแคม และซอฟต์แวร์ระดับงานวิจัย เพ่ือใช้ส าหรับการประชุมทั่วไปดังภาพที่ 2.2 แตป่ัญหา
ทุนพัฒนาของตัวหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลยังคงสูงอยู่กว่าสามหมื่นสองพันบาท แต่เมื่อเทียบกับหุ่นยนต์
แทนตัวทางไกลเฉพาะทางอย่างคิวบีหรือวีโก้แล้ว ถือว่าเป็นหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีราคาที่ต่ ามาก 
แม้คุณสมบัติความถูกต้องของข้อมูลและการควบคุมยังไม่สมบูรณ์เท่าไรนัก งานวิจัยนี้เป็นสิ่งที่มี
ประโยชน์อย่างมากในการต่อยอดงานให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ผนวกงานของนักพัฒนาหุ่นยนต์เป็นงานอดิเรกรวมกับ
งานวิจัยหุ่นยนต์ที่มีคุณภาพสูง (Lazewatsky & Smart, 2011) 

 

2.1.5 การใช้สมาร์ทโฟนควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
จากปัญหาที่เกิดขึ้นกับการควบควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่เคลื่อนไหวไม่เป็น

ธรรมชาติ แม้มีแนวทางแก้ไขโดยติดตั้งกล้องสองชุดส าหรับการมองทางเดินและการหันพูดคุยกับคู่
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สนทนา แต่ผู้ควบคุมหุ่นยนต์ยังต้องสังเกตสภาพแวดล้อมทั้งสองอย่างในเวลาเดียวกัน ท าให้ขาดสมาธิ
ในการพูดคุยกับคู่สนทนา 

 ทีมงานของห้องทดลองทางด้านสื่อของสถาบันเอ็มไอที (MIT Media Laboratory) 
จึงได้น าเสนอผลการวิจัยแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นโดยใช้หุ่นยนต์มีบอท (MeBot) (Adalgeirsson & 
Breazeal, 2010) ทีมงานให้เหตุผลว่าการสนทนาที่ดีที่สุดคือการเห็นหน้าระหว่างกัน จะท าให้
สามารถถ่ายทอดความรู้สึก ความชอบ ความเชื่อมั่น และการโน้มน้าวในการสนทนาได้มากขึ้น ดังนั้น
จึงไม่จ าเป็นที่ต้องมีการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเสมอไป แต่การควบคุมของหุ่นยนต์มีบอท
ยังซับซ้อน เนื่องจากผู้ควบคุมหุ่นยนต์ต้องบังคับแขนของหุ่นยนต์เพ่ือแสดงท่าทางประกอบกับการ
พูดคุย และเรื่องการหันศีรษะของผู้ควบคุมหุ่นยนต์ที่อาจหันผิดทิศทางเนื่องจากความไม่ชินกับการ
ตรวจจับและติดตามการเอียงใบหน้าอัตโนมัติ ดังนั้นวิธีที่สามารถควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่
ซับซ้อนน้อยลงโดยใช้สิ่งที่ผู้ใช้งานทั่วไปมีอยู่แล้ว เช่น สมาร์ทโฟนควบคุมการหันหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกลโดยการหันซ้ายขวาหรือก้มเงยจึงน่าเป็นการควบคุมที่เป็นธรรมชาติมากข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 หุ่นยนต์มีบอท (ซ้าย) และการควบคุมหุ่นยนต์มีบอท (ขวา)  
(Adalgeirsson & Breazeal, 2010)  

 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ทฤษฎีตัวแปลงสัญญาณภาพแบบเอชสองหกสี่ (H.264 Codec) 

 เอชสองหกสี่ คือ มาตรฐานการบีบอัดข้อมูลวิดีโอที่ถูกพัฒนาต่อจากเอ็มพีสี่ (MP4) 
และเอ็มพีสอง (MP2) โดยกลุ่ม โมชั่น พิกเจอร์ เอ็คส์เพิร์ท (Motion Picture Expert Group หรือ 
MPEG) และกลุ่ม วิดีโอ โคดิ้ง เอ็คส์เพิร์ท (Video Coding Expert หรือ VCEG) เพ่ือเป็นมาตรฐาน
กลางของการเข้ารหัสและถอดรหัสกับอุปกรณ์แสดงผลทั่วไป เช่น โทรทัศน์ สมาร์ทโฟน เครื่องเล่น
วิดีโอ คอมพิวเตอร์ หรืออ่ืนๆ ที่เก่ียวกับภาพเคลื่อนไหว  
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 ปัจจุบันเอชสองหกสี่ได้รับการแต่งตั้งเป็นมาตรฐานกลางการบีบอัดข้อมูลวิดีโอกับ

ทุกอุปกรณภ์าพและเสียงโดยกลุ่มไอทียู (ITU) (Wiegand & Sullivan, 2007) 

 หลักการท างานของเอชสองหกสี่ประกอบไปด้วยสองส่วนดังแสดงในภาพที่ 2.4 
ได้แก่ ส่วนของการเข้ารหัสวิดีโอ (Video Encoder) รับข้อมูลวิดีโอเข้ามาท าการท านายผลจากภาพ
ต่อภาพ แล้วท าการแปลงเป็นข้อมูลที่ต้องใช้งานบางส่วนไปเข้ารหัสและบีบอัดพร้อมถ่ายทอด
สัญญาณ และส่วนของการถอดรหัสวิดีโอ (Video Decoder) รับข้อมูลการบีบอัดจากส่วนของการ
เข้ารหัสมาถอดรหัสข้อมูลเพ่ือส่งข้อมูลการท านายต่อเติมภาพต่อภาพจนออกมาเป็นผลข้อมูลภาพที่
ต่อเนื่อง 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 แผนผังการเข้ารหัสและถอดรหัสโดยรวมของเอชสองหกสี่ (Wiegand & Sullivan, 2007) 

 

 หลักการท างานภายในของเอชสองหกสี่ในการเตรียมความพร้อมเข้ารหัสข้อมูลเพ่ือ
บีบอัดดังแสดงในภาพที่ 2.5 คือการท าการวิเคราะห์ภาพจากข้อมูลวิดีโอแต่ละภาพโดยแบ่งออกเป็น
ช่องข้อมูลขนาด 16x16 หรือ 4x4 แล้วท าการเทียบข้อมูลระหว่างภาพว่ามีความเปลี่ยนแปลงของค่า
ตามที่ก าหนดเท่าไร หากมีความเปลี่ยนแปลงต่ าหรือไม่ถึงเกณฑ์การก าหนดขนาดบีบอัดข้อมูล ตัว
ระบบจะไม่สนใจข้อมูลนั้นแล้ววิเคราะห์ช่องถัดไปจนครบทุกช่องในหนึ่งภาพแล้วส่งข้อมูลออกไปยัง
ส่วนของการเข้ารหัสและบีบอัดข้อมูลเพื่อใช้ส่งต่อให้กับส่วนการถอดรหัสดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.5 การเปรียบเทียบข้อมูลของช่องข้อมูลแต่ละช่องระหว่างภาพ  
(Wiegand & Sullivan, 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 เทคนิคการเปรียบเทียบค่าความเปลี่ยนแปลงของช่องย่อยของภาพหนึ่งช่อง  
(Wiegand & Sullivan, 2007) 

 

 ส่วนหลักการท างานภายในของเอชสองหกสี่ในการเตรียมความพร้อมถอดรหัสข้อมูล 
คือรับส่วนที่บีบอัดข้อมูลเข้ามาวิเคราะห์ช่องข้อมูลที่ส่งเข้ามาของแต่ละภาพว่ามีความแตกต่างกันตาม
ค่าก าหนดส าหรับการแสดงผลหรือไม่ หากมีความแตกต่างมากกว่าค่าที่ก าหนด ระบบจะเริ่มเติมส่วน
ที่เปลี่ยนแปลงมาแสดงผลและเริ่มท านายการเปลี่ยนแปลงของภาพต่อไปจนกว่าจะสิ้นสุดการท างาน
ดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 การท านายระหว่างภาพเพ่ือใช้แสดงผลภาพถัดไป (Wiegand & Sullivan, 2007) 

  

 จากเทคนิคและการท างานของเอชสองหกสี่ท าให้สามารถเข้ารหัสและบีบอัดข้อมูล
ได้มากขึ้นเท่าตัวเมื่อเทียบกับการเข้ารหัสและบีบอัดข้อมูลด้วยเอ็มพีสอง เช่น ดีวีดีที่ใช้การเข้ารหัส
และบีบอัดข้อมูลด้วยเอ็มพีสองจะสามารถบันทึกความยาวของภาพยนตร์ได้สองชั่วโมง แต่เมื่อใช้เอช
สองหกสี่ในระดับการบีบอัดเท่ากันจะสามารถบันทึกความยาวของภาพยนตร์ได้สี่ถึงห้าชั่วโมง และมี
ความคมชัดมากกว่าเอ็มพีสอง ดังนั้นความสามารถของการเข้ารหัสและบีบอัดข้อมูลของเอชสองหกสี่
จึงมีประสิทธิภาพมากกว่าเอ็มพีสอง และเหมาะส าหรับการใช้กับอุปกรณ์รับส่งข้อมูลวิดีโอดังแสดงใน
ภาพที่ 2.8 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 การเปรียบเทียบความคมชัดในระดับการบีบอัดที่เท่ากันของ 
เอ็มพีสอง (ซ้าย) เอ็มพีสี่ (กลาง) เอชสองหกสี่ (ขวา) (Wiegand & Sullivan, 2007) 
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อย่างไรก็ตาม เอชสองหกสี่ยังมีปัญหากับการรับข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากการ

ท านายเฟรมที่ผิดพลาดจากการขาดการรับข้อมูลบางส่วนเป็นระยะเวลานานเกินไป จึงเป็นเหตุให้มี
การพัฒนาส่วนเสริมของเอชสองหกสี่ชื่อเอสวีซี (SVC หรือ Scalable Video Coding) 

 หลักการท างานของเอสวีซียังคงอิงพ้ืนฐานจากเอชสองหกสี่เดิม แต่ได้เพ่ิมชั้นการส่ง
ข้อมูลเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้ฝั่งรับข้อมูลสามารถเลือกรับชั้นข้อมูลที่มีก าลังส่งต่ ากว่าให้สามารถรับข้อมูลได้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่สูญเสียคุณภาพของข้อมูลไปมาก (I. Richardson, 2008) ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 การเพ่ิมชั้นการส่งข้อมูลของเอสวีซีให้กับส่วนส่งข้อมูลให้กับส่วนรับข้อมูล  

โดยส่วนรับข้อมูลสามารถเลือกรับชั้นข้อมูลบางชั้นได้ (I. Richardson, 2008) 

 
2.2.4 ทฤษฎีการตรวจจับใบหน้า (Face Detection) 

 การศึกษางานวิจัยที่สามารถตรวจจับใบหน้ามนุษย์เป็นปัจจัยหลักในการเพ่ิม
ปฏิสัมพันธ์การสนทนาของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล และยังเป็นสิ่งที่ท้าทายส าหรับงานวิจัยในปัจจุบัน 
เพราะเทคนิคการตรวจจับใบหน้ายังคงมีพ้ืนฐานการพัฒนามาจากฮาร์ (HAAR) และแอลบีพี (LBP 
หรือ Local Binary Patterns) เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากความง่ายในการเข้าใจ พัฒนา และการน า
ข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือต่อยอด (Unanue et al., 2011) ดังตารางที่ 2.4 ซึ่งเปรียบเทียบข้อดีข้อเสีย
ของอัลกอริทึมในการตรวจจับใบหน้า จ านวนห้าอัลกอริทึม ข้อดีของแอลบีพีคือท างานได้อย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากการท างานของแอลบีพีจะท างานกับภาพที่เป็นเฉดสีเทา (Grayscale) เพ่ือค านวณหาเลขบิต
ในแต่ละพิกเซล (Pixel) จากจุดศูนย์กลางของภาพที่ถูกตัดย่อยออกมา ค่อยๆ ขยายออกเป็นวงกว้าง 
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แล้วน ามาเทียบเคียงผลลัพธ์ของสิ่ งที่ ใกล้ เคียงกับที่ต้องการมากที่สุด (Ahonen, Hadid, & 
Pietikainen, 2006) ดังภาพที่ 2.10 

 

ตารางที่ 2.4 ตารางเปรียบเทียบเทคนิคการตรวจจับใบหน้าแบบต่างๆ (Unanue et al., 2011) 

 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 การหาผลลัพธ์จากภาพท่ีถูกตัดย่อยออกมาของแอลบีพี (Ahonen et al., 2006) 

 

 แอลบีพีสามารถตรวจจับใบหน้าได้อย่างรวดเร็วและเหมาะอย่างยิ่งกับการน ามาใช้
กับอุปกรณ์ขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพการประมวลผลที่จ ากัด เช่น โทรศัพท์มือถือ หรือคอมพิวเตอร์
แบบฝังตัว แต่ข้อเสียของแอลบีพีคือสามารถค านวณได้เพียงภาพเฉดสีเทาเท่านั้น แม้จะมีข้อดีที่
สามารถท างานได้อย่างรวดเร็วและไม่ค่อยมีผลกระทบทางด้านแสง (Ojala, Pietikäinen, & 
Mäenpää, 2002) แต่หากต้องการตรวจจับใบหน้าหรือวัตถุที่เป็นสีจะสามารถท าได้ยากกว่าเทคนิค
รูปแบบอื่น 
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 เทคนิคของฮาร์ส าหรับการตรวจจับใบหน้าโดยไวโอล่าและโจนส์ (Viola & Jones, 

2004) ได้แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นของแอลบีพีเนื่องจากสามารถท างานกับภาพที่เป็นสีได้โดยการอ้างอิง
จากการตรวจหาและเปรียบเทียบของจุดเชื่อม (Edge) เส้นตรง (Line) หรือโครงสร้างอ่ืนที่ใกล้เคียง
หลายครั้ง แล้วท าการตัดส่วนที่ไม่ใกล้เคียงกับใบหน้าออกจนได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับใบหน้าที่ถูกจัด
กลุ่ม (Classified) ออกมา มีความแม่นย ากว่าเทคนิคของแอลบีพีในกรณีที่มีแสงสว่างตกกระทบกับ
วัตถุในภาพอย่างเพียงพอ (Lin, Li, & Zhou, 2012) ดังตารางที่ 2.5 แต่จะใช้เวลาในการท างานและ
หน่วยความจ าจากใบหน้าที่ถูกจัดกลุ่มที่มากกว่าแอลบีพี 

 

ตารางที่ 2.5 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าของฮาร์ แอลบีพี  
(Lin et al., 2012) 

 

 
 

 ระบบการตรวจจับใบหน้าคือกุญแจส าคัญที่ช่วยให้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลสามารถตรวจจับ
ใบหน้าและเคลื่อนไหวตามการเคลื่อนที่ของใบหน้าได้ ระบบการตรวจจับและติดตามใบหน้าของ
หุ่นยนต์จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการมีปฏิสัมพันธ์กับคู่สนทนาได้มากขึ้น ซึ่งงานวิจัยหลายฉบับได้
กล่าวไปในทิศทางเดียวกันว่าการน าหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
อัตโนมัติมาใช้ในสถานที่ท างานจะช่วยให้ผู้ใช้งานหุ่นยนต์เกิดความพึงพอใจในการมีปฏิสัมพันธ์กับคู่
ส นทนามากขึ้ น  (Berri, Wolf, & Osorio, 2014 ; Keng Peng, Rui, Yuanwei, Zhiyong, & 
Liemhetcharat, 2014; Riano, Burbridge, & McGinnity, 2011) และงานวิจัยบางฉบับได้น าเสนอ
เทคนิคการประยุกต์ใช้งานกล้องคิเนคต์ (Kinect) ร่วมกับหุ่นยนต์ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวและ
การติดตามใบหน้า (Berri et al., 2014; Keng Peng et al., 2014) ซึ่งทั้งหมดนี้คือการสนับสนุนว่า
ระบบตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติคือปัจจัยส าคัญของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่จะช่วยให้การ
มีปฏิสัมพันธ์หรือการสนทนากับคู่สนทนามีประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน 
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 งานวิจัยส่วนใหญ่ได้พัฒนาระบบดังกล่าวให้กับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีประสิทธิภาพสูง
เท่านั้น ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใดน าเอาคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพมาใช้งานอย่างจริงจัง จะมีบาง
งานที่พิสูจน์ว่าคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพสามารถน ามาใช้ตรวจจับใบหน้าผ่านหน่วยประมวลผลภาพ
ด้วยเทคนิคของฮาร์ได้ดี  (Tripathy & Daschoudhury, 2012) แต่บางงานวิจัยแย้งว่าการใช้
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพเพ่ือตรวจจับใบหน้ายังไม่เหมาะสม เนื่องจากประสิทธิภาพของหน่วย
ประมวลผลกลางนั้นเน้นประสิทธิภาพการใช้พลังงานมากกว่าประสิทธิภาพการประมวลผล (Bilaniuk 
et al., 2014) ซึ่งความจริงแล้วหากปรับปรุงเทคนิคการท างานให้เหมาะสมด้วยแอลบีพี จะสามารถ
ท าให้คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพสามารถตรวจจับใบหน้าแบบทันทีได้ด้วยประสิทธิภาพการประมวลผล
ของหน่วยประมวลผลภาพให้สามารถประมวลผลงานเฉพาะทางอย่างการตรวจจับใบหน้าได้เป็นอย่าง
ดี (Fernandes & Bala, 2015) จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่จะใช้หน่วยประมวลผลภาพช่วยเร่ง
ประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าให้กับคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ (Sabarinath, Shyam, Aneesh, 
Gandhiraj, & Soman, 2015) และน ามาประยุกต์ให้คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพสามารถท างาน
ตรวจจับและติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติได้เป็นอย่างดี 

 

2.2.5 ทฤษฎีการท างานของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
 เพ่ือเป็นการขยายความของความเหมาะสมในการพัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับ

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ จึงอธิบายถึงการท างานโดยรวม โดยอ้างอิงจากภาพท่ี 2.11 ดังนี้ 
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ภาพที่ 2.11 แผนผังการท างานของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ระดับล่าง (Google, 2014a) 
  
 การท างานภายในหรือในระดับล่างของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์จะแบ่งการ

ท างานออกเป็นห้าชั้น ได้แก่ 
(1) ชั้นโปรแกรมประยุกต์และเฟรมเวิร์ค (Applications and Framework 

Layer) คือ ชั้นบนสุดของระบบปฏิบัติการ ที่เปิดให้ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด์เรียกใช้งานส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application program interface หรือ API) 
ที่ตัวระบบได้จัดไว้ให้ เพ่ือเข้าถึงส่วนต่อประสานอุปกรณ์ (Hardware Interface) ได้โดยไม่กระทบกับ
แกนหลัก (Kernel) ของตัวระบบ 

(2) ชั้นบินเดอร์ ไอพีซี (Binder IPC Layer หรือ Binder Inter-Process 
Communication Layer) คือ ชั้นที่ท างานอยู่เบื้องหลังชั้นโปรแกรมประยุกต์และเฟรมเวิร์ค เพ่ือให้
ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์สามารถเรียกการใช้งานตัวประมวลผล (Process) ระหว่างกัน ผ่านชั้นโปรแกรม
ประยุกต์และเฟรมเวิร์คได้โดยที่ไม่ต้องมีความรู้ในการจัดการหรือจัดล าดับตัวประมวลผล 
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(3) ชั้นบริการของระบบ (System Services) คือ ชั้นการให้บริการต่างๆ 
ของตัวระบบปฏิบัติการที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการให้บริการการเข้าถึงอุปกรณ์ต่างๆ ผ่านชั้น
โปรแกรมประยุกต์และเฟรมเวิร์คอย่างอัตโนมัติโดยไม่ส่งผลกระทบหรือผลเสียกับอุปกรณ์และแกน
หลักของตัวระบบ ชั้นนี้จะถูกแบ่งชั้นภายในอีกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของการให้บริการด้านสื่อ 
(Media Server) เช่น กล้อง เสียง และเซนเซอร์ต่างๆ ส่วนของการให้บริการด้านระบบ (System 
Server) เช่น การแสดงผลภาพ การจัดการการค้นหา การจัดการการท างานของซอฟต์แวร์ และการ
จัดการสิ่งต่างๆ ที่ท างานอยู่ในตัวระบบเอง 

(1) ชั้ น กา รก าหนดสาระส า คัญของ อุปกรณ์  ( Hardware 
Abstraction Layer หรือ  HAL) คือ  ชั้ นที่ จั ดสรรส่ วนต่อ
ประสานของอุปกรณ์ผ่านตัวขับ (Driver) ของแกนกลาง ที่จะ
อนุญาตให้ตัวระบบชั้นบริการสามารถเรียกใช้และเข้าถึงการ
ท างานของอุปกรณ์ได้ 

(2) ชั้นแกนลินิกส์ (Linux Kernel) คือ ชั้นรวบรวมตัวขับของ
อุปกรณ์ และเป็นชั้นสุดท้ายที่สามารถเข้าถึงอุปกรณ์ต่างๆ ได้
อย่างโดยตรง รวมไปถึงการจัดล าดับขั้นการประมวลผล การ
จัดการหน่วยความจ า และการจัดการของอุปกรณ์โดยตรง 

 อาร์ตรันไทม์ (ART Runtime) กับดาร์วิก (Dalvik Runtime) อยู่ในชั้นระหว่างชั้น
บินเดอร์ ไอพีซี และชั้นการก าหนดสาระส าคัญของอุปกรณ์ดังภาพที่ 2.12 หมายความว่าผู้พัฒนา
ซอฟต์แวร์ส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ สามารถพัฒนาแอพพลิเคชั่นให้ติดต่อส่วนของชั้นอ่ืนๆ 
ยกเว้นชั้นแกนลินิกส์ได้โดยตรง (Native Development) เพ่ือความรวดเร็วในการท างานของ
แอพพลิเคชั่น แต่การพัฒนาจะยุ่งยาก ซับซ้อน และเสี่ยงกับการจัดการส่วนติดต่อและส่วนประสาน
อ่ืนล้มเหลวได้ ดังนั้นการพัฒนาผ่านอาร์ตและดาร์วิกรันไทม์สามารถหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่อาจ
เกิดข้ึนได้  
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ภาพที่ 2.12 แผนผังการท างานของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยรวมทั้งหมด (Vitas, 2013) 
 

2.2.6 ทฤษฎีการเข้ารหัสการรับส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 
 ความหมายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือน คือการสร้างท่อรับส่งข้อมูลที่มีการเข้ารหัส

บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต (Internet) หรือเครือข่ายท้องถิ่น ให้สามารถสื่อสารกันได้อย่างปลอดภัยโดย
ไม่ต้องกังวลว่าข้อมูลจะรั่วไหลไปยังบุคคลไม่พึงประสงค์ อีกทั้งเครือข่ายส่วนตัวเสมือนที่ผู้ใช้งาน
เชื่อมต่อจะได้รับเลขไอพีกลุ่มเดียวกันกับทางฝั่งแม่ข่าย ท าให้สามารถใช้งานได้เปรียบเสมือนผู้ใช้อยู่ใน
เครือข่ายท้องถิ่นปลายทาง ซึ่งเหมาะอย่างยิ่งกับการใช้งานนอกสถานที่ 

 ประเภทของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ ประเภทใช้
เครื่องลูกข่ายเชื่อมต่อเข้าเครื่องแม่ข่าย (Remote Access VPN) และเครื่องแม่ข่ายเชื่อมต่อเป็น
สะพานระหว่างกัน (Site-to-Site VPN) 
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ภาพที่ 2.13 วีพีเอ็นประเภทใช้เครื่องลูกข่ายเชื่อมต่อเข้าเครื่องแม่ข่าย (ซ้าย) และเครื่องแม่ข่าย
เชื่อมต่อเป็นสะพานระหว่างกัน (ขวา) (TechNet, 2003) 

  

 การเข้ารหัสข้อมูลของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนที่นิยมใช้มีสามแบบ คือ พีพีทีพี 
(PPTP หรือ Point-to-Point Tunneling Protocol) แอลทูทีพี (L2TP หรือ Layer 2 Tunneling 
Protocol) และโอเพนวีพีเอ็น (OpenVPN) แต่โอเพนวีพีเอ็นได้ถูกคัดออกจากงานวิจัยนี้เนื่องจาก
ปัญหาด้านความปลอดภัยของเชลล็อค (Shell Lock) ที่มีความเสี่ยงสูง (lew, 2014; mk, 2014) 

  
 ความต่างระหว่างพีพีทีพีและแอลทูทีพี คือ 
(1) พีพีทีพีท างานผ่านทีซีพี (TCP หรือ Transmission Control Protocol) 
(2) แอลทูทีพีท างานผ่านยูดีพี (UDP หรือ User Diagram Data) 
(3) พีพีทีพีสามารถเข้ารหัสข้อมูลได้ด้วยตัวเอง 
(4) แอลทูทีพีไม่สามารถเข้ารหัสข้อมูลได้ด้วยตัวเอง 
(5) แอลทูทีพีต้องใช้การเข้ารหัสข้อมูลร่วมกับไอพีเสก (IPsec หรือ Internet 

Protocol Security) 
(6) แอลทูทีพีมีความปลอดภัยของการเข้ารหัสข้อมูลที่สูงกว่า แต่ใช้ทรัพยากร

ในการเข้ารหัสมากกว่า 
(7) พีพีทีพีใช้ทรัพยากรในการเข้ารหัสน้อยกว่า จึงเป็นที่นิยมกับอุปกรณ์ด้าน

เครือข่ายราคาประหยัด 
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ภาพที่ 2.14 โครงสร้างการเข้ารหัสของพีพีทีพี (TechNet, 2003) 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 โครงสร้างการเข้ารหัสของแอลทูทีพี (TechNet, 2003) 
  
การเข้ารหัสข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือนประเภทพีพีทีพีดังแสดงในภาพที่ 2.14 

เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ผู้ใช้งานสามารถหาอุปกรณ์ที่สนับสนุนความสามารถพีพีทีพีในส่วนของแม่ข่าย
และลูกข่ายได้ง่าย มีราคาถูก และมีความปลอดภัยที่ดีในระดับหนึ่ง  เพ่ือลดความไม่ไว้ใจความ
ปลอดภัยทางด้านข้อมูลของการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลลง 

เครือข่ายส่วนตัวเสมือนประเภทเครื่องลูกข่ายเชื่อมต่อเข้าเครื่องแม่ข่ายถูกเลือกใช้
กับงานวิจัยนี้ โดยให้ผู้ใช้งานใช้สมาร์ทโฟนเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์แม่ข่ายของเครือข่ายส่วนตัวเสมือนที่
เข้ารหัสข้อมูลด้วยพีพีทีพี และค้นหาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ต้องการเพ่ือเข้าใช้งานดังภาพที่ 2.16 
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ภาพที่ 2.16 แผนผังการเชื่อมต่อวีพีเอ็นเพื่อเข้าควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
 
2.3 การศึกษาการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเพื่อการศึกษา 

หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในปัจจุบันเริ่มมีบทบาทในการใช้งานกับงานทางด้านธุรกิจ 
ทางการแพทย์ และการศึกษา ซึ่งสามารถน าไปใช้งานในพ้ืนที่ห่างไกล พื้นที่ที่เข้าถึงได้ยาก หรือพ้ืนที่
อันตราย งานวิจัยหลายงานได้วิจัยออกมาว่าหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลสามารถช่วยเพ่ิมปฏิสัมพันธ์ของ
การสนทนาระหว่างกันได้มากกว่าภาพและเสียงเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะกับงานทางด้านการศึกษา 
(Bloss, 2011; Denojean-Mairet, Tan, Pivot, & Ally, 2014; Tanaka, 2014; Tanaka, Takahashi, 
& Morita, 2013; Yeung & Fels, 2005; Yun, Kim, & Choi, 2013) และงานวิจัยบางงานสามารถ
ช่วยให้กลุ่มเด็กพิเศษสามารถใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเข้าร่วมชั้นเรียนหรือท ากิจกรรมต่างๆ ร่วมกับ
เพ่ือนได้ (Kristoffersson, Coradeschi, & Loutfi, 2013; Tsui & Yanco, 2013) แต่หุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกลยังไม่สามารถรองรับกับงานด้านการศึกษาได้อย่างเต็มที่เนื่องจากราคาสูงเกินกว่าที่ทาง
สถาบันการศึกษาจะลงทุนน ามาใช้งาน ดังนั้นการน าคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพมาพัฒนาให้กับหุ่นยนต์
แทนตัวทางไกล โดยคัดส่วนที่ส าคัญในการเพ่ิมปฏิสัมพันธ์การสนทนา เช่น การใช้ระบบตรวจจับและ
ติดตามใบหน้าอัตโนมัติเฉพาะส่วนหัว เพ่ือลดทุนการพัฒนาหุ่นยนต์ลง แต่ยังคงความสามารถเชิงบวก
ให้ กั บส า รสื่ อ ส า รที่ ดี ไ ด้  (Bamoallem, Wodehouse, Mair, & Vasantha, 2016 ; Janard & 
Marurngsith, 2015; Prabha, Antony, Meena, & Pandian, 2014)  

หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่เคลื่อนไหวได้เฉพาะส่วนหัวสามารถเป็นทางเลือกที่
เหมาะสมให้กับทางสถาบันการศึกษาได้เป็นอย่างดี เพราะสภาพแวดล้อมภายในสถานศึกษามีพ้ืนที่ที่
จ ากัดส าหรับการใช้งานเฉพาะที่ จึงไม่เป็นปัญหาต่อการน าหุ่นยนต์ที่เคลื่อนไหวได้เพียงส่วนหัวมาใช้
งาน ซึ่งตรงกับงานวิจัยที่กล่าวถึงรูปแบบการใช้งานของระบบว่าไม่ได้อยู่ที่จะน าระบบมาใช้งาน
อย่างไร แต่น าระบบทีเ่หมาะสมมาใช้กับงานที่ถูกต้องหรือไม่ (Isabel Martins, Queirós, G. Silva, & 
Pacheco Rocha, 2014) เช่นเดียวกับงานวิจัยพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลส าหรับการศึกษาใน
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รูปแบบรถเข็น (Di Gironimo, Matrone, Tarallo, Trotta, & Lanzotti, 2012) จักรยานสามล้อ 
(Tanaka et al., 2013) หรือน าสมาร์ทโฟนมาใช้ในบางส่วนของการควบคุมหุ่นยนต์ (Emami & 
Bahmani, 2015; Tetzlaff, Zandian, Drüppel, & Witkowski, 2015) 

 

2.4 สรุปการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมา 

จากทีท่บทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง พร้อมกับพบทฤษฎีที่น่าสนใจในงานวิจัยแต่ละงาน 
ท าให้เห็นว่าแนวโน้มของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเริ่มเข้ามามีบทบาทในการเสริมการใช้งานที่สื่อสาร
ด้วยภาพและเสียงอย่างเดียวในชีวิตประจ าวันมากขึ้น แต่ยังประสบปัญหาทางด้านราคา และการใช้
งานที่ยังไม่เป็นธรรมชาติเท่าท่ีควร 

ดังนั้นการพัฒนาต่อยอดทางด้านการควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างเป็น
ธรรมชาติเป็นงานที่มีความท้าทายที่สุดของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล รวมไปถึงความต่อเนื่องของการ
รับส่งข้อมูลภาพและเสียงผ่านระบบเครือข่ายที่มีผลต่อการควบคุมหุ่นยนต์และประสบการณ์การใช้
หุ่นยนต์ของผู้ใช้งาน  
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 

ผลจากการทบทวนทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง แสดงให้เห็นแนวทางในการ
พัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟน เนื้อหาบทนี้กล่าวสรุปแผนในการท าวิจัย การ
ออกแบบโครงสร้างของตัวหุ่นยนต์และระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ เพ่ือให้สามารถท างานได้
ตามวัตถุประสงค ์

 

3.1 ระเบียบวิธีการท าวิจัย 

การวิจัยเพ่ือพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟนตามวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
มีข้ันตอนการด าเนินการแบ่งเป็นเจ็ดขั้นตอน สรุปได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษางานวิจัยและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
(1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
(2) ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคท่ีน่าสนใจของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
(3) ศึกษาเครื่องมือและเทคโนโลยีที่เก่ียวข้อง 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาเทคโนโลยี เทคนิค และทฤษฎีส าหรับงานวิจัย 
(1) คุณสมบัติของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ 
(2) การติดตั้งระบบปฏิบัติการราสเบี้ยน (Rasbian OS) (M. Richardson & Wallace, 2012) 
(3) การติดตั้งและใช้งานเซอรโ์วบราสเตอร์ (ServoBlaster) (Hirst, 2014) 
(4) การติดตั้งและใช้งานคิวทีห้า (Qt5) (Project, 2014) 
(5) เทคโนโลยีการรับส่งภาพและเสียง 
(6) เทคนิคการตรวจจับการเคลื่อนไหวของอุปกรณ์แอนดรอยด์ 
(7) ทฤษฎีการตรวจจับใบหน้า 
(8) ทฤษฎีการท างานของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android OS) 

ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์และออกแบบกระบวนการท างานของหุ่นยนต์ 
(1) การออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
(2) การออกแบบวงจรการท างานภายในหุ่นยนต์ 
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(3) การออกแบบระบบเพ่ือควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 
(4) การออกแบบระบบเพ่ือตรวจจับและติดตามใบหน้ามนุษย์ 
(5) การออกแบบระบบเพ่ือรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่เหมาะสมกับหุ่นยนต์ 
(6) การออกแบบโมดูลส าหรับเข้ารหัสการรับส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัวเสมือน (VPN)  

ขั้นตอนที่ 4 การพัฒนาตัวหุ่นยนต์และซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ 
ขั้นตอนที่ 5 การทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและประเมินประสิทธิภาพของหุ่นยนต์  และการ
ทดสอบการใช้งาน 

(1) การพัฒนาหุ่นยนต์จนแล้วเสร็จตามการวิเคราะห์และออกแบบ 
(2) การบันทึกผลการพัฒนา 
(3) การทดสอบและประเมินผลประสิทธิภาพการเคลื่อนไหวเพ่ือติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 
(4) การทดสอบการใช้งาน 

ขั้นตอนที่ 6 การสรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ขั้นตอนที่ 7 การจัดท าวิทยานิพนธ์ บทความทางวิชาการ และส่งมอบผลงาน 

(1) การเขียนบทความวิจัยและสรุปผล 
(2) การจัดท าเอกสารวิทยานิพนธ์ 
(3) การส่งมอบผลงาน 

 
3.2 การออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

การออกแบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟนส าหรับงานวิจัย จะใช้
การผสมผสานของโครงสร้างเสาส่งสัญญาณและติดตามเครื่องบินบังคับวิทยุ รวมกับชุดอุปกรณ์
ขับเคลื่อนและคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพส าหรับระบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล โดยมีการออกแบบ 
แยกระหว่างส่วนหัวและส่วนฐานของหุ่นยนต์ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.2.1 การออกแบบส่วนหัว 

ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนและอุปกรณ์ 13 ชิ้น ดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ได้แก่  
(1) กรอบหน้าจอชั้นนอก เจาะพ้ืนที่แสดงผลและพ้ืนที่รับภาพ จุดยึด 4 จุด 
(2) หน้าจอแสดงผล ขนาด 5-8 นิ้ว 
(3) กล้องตรวจจับการเคลื่อนไหว (Motion Camera) 
(4) เว็บแคมส าหรับข้อมูลภาพและเสียง 
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(5) กรอบหน้าจอชั้นกลาง เจาะพ้ืนที่จอ กล้อง และเว็บแคม จุดยึด 4 จุด 
(6) กรอบหน้าจอชั้นหลัง เจาะพ้ืนที่เดินสายไฟ จุดยึด 4 จุด 
(7) แผ่นรองติดตั้งอุปกรณ์ เจาะพ้ืนที่เดินสายไฟ จุดยึด 8 จุด 
(8) คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพส าหรับการควบคุมการเคลื่อนไหว และ

ตรวจจับการเคลื่อนไหว 
(9) วงจรแสดงผลหน้าจอ 
(10) โครงติดตั้งมอเตอร์เซอร์โว เจาะพ้ืนที่เดินสายไฟด้านหน้าและด้านหลัง 
(11) มอเตอร์เซอร์โว 2 ชุด ส าหรับปรับมุมก้มเงย 
(12) โครงสร้างหลักของส่วนหัวส าหรับยึดกับมอเตอร์เซอร์โวปรับมุมก้มเงย 

มอเตอร์เซอร์โวมุมหันซ้ายขวา และยึดโครงติดตั้งล าโพงซ้ายและขวา 
(13) โครงติดตั้งล าโพงซ้ายและขวา เจาะพ้ืนที่เดินสายไฟ 
  

3.2.2 การออกแบบส่วนฐาน 
ประกอบไปด้วยกลุ่มอุปกรณ์สามส่วน ดังภาพที่ 3.2 และ 3.3 ได้แก่ 
(1) โครงสร้างหลักส่วนฐานแบบทรงกระบอก เจาะช่องเดินสายไฟเข้าด้านหลัง 

ช่องเดินสายไฟออกไปยังส่วนหัวด้านหลัง และช่องติดตั้งมอเตอร์เซอร์โว 
(2) แหล่งจ่ายไฟและแปลงไฟที่รับค่าความต่างศักย์ในช่วง 110-240V และ

แปลงค่าความต่างศักย์ออกที่ระดับ 5V ไปยังอุปกรณ์อ่ืน กับ 12V ไปยัง
วงจรหน้าจอแสดงผล 

(3) คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพส าหรับการเชื่อมต่อเครือข่าย รับส่งภาพและ
เสียงจากเว็บแคม แสดงผลภาพหน้าจอ แสดงผลเสียงล าโพง ส่งค าสั่งการ
เคลื่อนไหว และส่งค าสั่งเปิดหรือปิดระบบการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

 
 



33 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 แบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้านหน้า 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 แบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้านข้าง 
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ภาพที่ 3.3 แบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้านหลัง 
 

3.2.3 การออกแบบการเชื่อมต่อของส่วนหัว ส่วนฐาน และวงจรควบคุม  
หลังจากออกแบบตัวหุ่นยนต์ จึงออกแบบวงจรการท างานเพ่ือให้เข้ากับตัวโครงสร้าง

หุ่นยนต์ (Janard & Marurngsith, 2015) ดังภาพที่ 3.4  
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ภาพที่ 3.4 แผนผังวงจรโดยรวมของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล (Janard & Marurngsith, 2015) 

 
3.2.4 รายละเอียดโดยรวมของหุ่นยนต์ 

รายละเอียดอุปกรณ์ท้ังหมดที่ใช้กับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้จัดท าเป็นข้อมูลตาราง
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 (Janard & Marurngsith, 2015) 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดข้อมูลอุปกรณ์ท้ังหมดของหุ่นยนต์ (Janard & Marurngsith, 2015) 
 
ความสามารถของส่วนควบคุมการหัน 
วงจรควบคุมการหัน ATmega32u4 / ATmega328 

แรงบิดของมอเตอร ์ 10Kg-cm Max Torque 
ความเร็วในการหัน Up to 0.21 Second per 60 Degree Max Speed 

มุมองศาการหันสูงสุด 180 Degree Pan and 180 Degree (lock for safety at 120) Tilt 
หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า และหน้าจอ 

หน่วยประมวลผลกลาง Broadcom BCM2835SoC 800MHz (OC) Single-Core 
หน่วยความจ า 512MB RAM, 8GB SD Card Class 10 

หน่วยประมวลผลภาพ Broadcom VideoCore IV 
หน้าจอ 5 Inch Screen with 720x480 Max Resolution 
กล้องตรวจจับใบหน้า 
ความละเอียดที่รองรบั 1440x1080 Max, 640x480, 320x240 Effective 
อัตราภาพท่ีรองรับ 30 FPS Max, 25 FPS Effective 

องศาการมองเห็น 54 Degree 
ระยะการตรวจจับ 1 M to Infinity 

กล้องถ่ายทอดเสียงและภาพเคลื่อนไหว 
ความละเอียดที่รองรบั 640x480 Max, 640x480, 320x240 Effective 
อัตราภาพท่ีรองรับ 30 FPS Max and Effective 
องศาการมองเห็น 58 Degree 
ระยะการตรวจจับ 1 M to Infinity 
รูปแบบการรับเสียง Mono 
รายละเอียดระบบไฟฟ้า 
อัตราการรับไฟเข้า 100-250 VAC 47-63Hz 
อัตราการสูญเสียก าลังไฟ <0.7 mA / 220 VAC 

อัตราคลาดเคลื่อนการจ่ายไฟ +-0.5% 
อัตราการจ่ายไฟสูงสุด 50 W 

การจ่ายไฟแบบท่ีหนึ่ง 12 VDC 2 A +-10% 
การจ่ายไฟแบบท่ีสอง 5 VDC 4 A +-0.5% 
ประสิทธิภาพการจ่ายไฟ >85% 
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3.3 การออกแบบระบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

3.3.1 การใช้สมาร์ทโฟนควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
 เหตุผลที่เลือกใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

เนื่องจากระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เป็นระบบเปิดที่สามารถดัดแปลงการใช้งานส าหรับงานวิจัยได้
อย่างหลากหลาย มีชุดเครื่องมือสนับสนุนการพัฒนาเป็นจ านวนมาก การจัดการหน่วยความจ าที่ดี 
และสามารถเข้าถึงกลุ่มผู้ใช้งานทั่วไปได้ในวงกว้าง 

 การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่เป็นธรรมชาติโดยใช้สมาร์ทโฟนควบคุม
การเคลื่อนไหว เริ่มต้นจากการรับการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนโดยใช้ซอฟต์แวร์บนแอนดรอยด์ แล้ว
ส่งค าสั่งการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนต่อไปยังคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพดังภาพที่ 3.5 ตัวซอฟต์แวร์
จะอ้างอิงการหันหรือก้มเงยของสมาร์ทโฟนด้วยชุดค าสั่งส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ของการ
ต ร ว จ จั บ ก า ร เ ค ลื่ อ น ไ ห ว ชื่ อ  SensorManager โ ด ย ใ ช้ ฟั ง ก์ ชั น  getOrientation() คู่ กั บ 
getRotationMatrix() (Google, 2014b) เพ่ือรับค่าการหันแนวนอน (Azimuth หรือ Z Axis) และค่า
การก้มเงย (Pitch หรือ X Axis) จากอุปกรณ์วัดความเร่ง (Accelerometer Sensor) และอุปกรณ์
เข็มทิศ (Magnetometer Sensor) ส่งต่อข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพเพ่ือสั่งงานมอเตอร์
เซอร์ โ วด้ วย โปรแกรม เซอร์ โ วบราส เตอร์ ไปยั งทิ ศทางที่ ต้ องการโดย ไม่จ า เป็ นต้ อ ง ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เซอร์โวโดยเฉพาะมาต่อพ่วง 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 แผนผังการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยสมาร์ทโฟน 
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 วิธีการหาค่าที่ได้จากชุดค าสั่งส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ของการตรวจจับ

การเคลื่อนไหวที่มีอยู่ในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ คือ การรับค่าจากอุปกรณ์วัดความเร่งและ
อุปกรณ์เข็มทิศด้วย TYPE_ACCELEROMETER และ TYPE_MAGNETIC_FIELD ที่มีอยู่ในชุดค าสั่ง 
SensorManager ส่งต่อไปยังฟังก์ชัน getRotationMatrix() เพ่ือค านวณหาค่าเมตริกซ์ที่ ได้จาก
อุปกรณ์วัด จากนั้นจึงท าการแยกค่าของแกนต่างๆ ออกด้วยฟังก์ชัน getOrientation() เพ่ือน าไปใช้
ในการเตรียมส่งข้อมูลการเคลื่อนไหวให้กับตัวหุ่นยนต์ดังภาพที่ 3.6 ผลที่ได้คือได้รับค่าการเคลื่อนไหว
ของสมาร์ทโฟนในรูปแบบแกน X Y และ Z บังคับให้หุ่นยนต์หันไปตามค่าการเปลี่ยนแปลงของแต่ละ
แกนดังภาพที่ 3.7 และ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 วิธีการรับค่าจากอุปกรณ์วัดความเร่งและอุปกรณ์เข็มทิศมาแปลงเป็นข้อมูลแกนการ
เคลื่อนไหวแต่ละแกน 
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ภาพที่ 3.7 การหันซ้ายขวาของหุ่นยนต์ตามการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนในแกน Z 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 การก้มเงยของหุ่นยนต์ตามการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนในแกน X 
  
 การเชื่อมต่อเพ่ือใช้ส าหรับการรับส่งข้อมูลระหว่างสมาร์ทโฟนและคอมพิวเตอร์ราส

เบอร์รี่ไพ ใช้วิธีการเชื่อมต่อในรูปแบบทีซีพี (Transmission Control Protocol หรือ TCP) โดยมีการ
ท างาน คือ คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพท าหน้าที่เป็นแม่ข่ายทีซีพีที่ก าหนดพอร์ตคงที่ (Static Port) 
เช่น พอร์ต 10000 ส าหรับรับข้อมูลการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนเพ่ือน าไปขับเคลื่อนมอเตอร์เซอร์
โวตามที่ก าหนด ส่วนสมาร์ทโฟนท าหน้าที่เป็นลูกข่ายทีซีพีเพ่ือเชื่อมต่อไปยังแม่ข่ายตามหมายเลขไอพี 
(IP Address) และพอร์ตของตัวหุ่นยนต์ที่ต้องการ เมื่อเชื่อมต่อส าเร็จ สมาร์ทโฟนจะเริ่มส่งข้อมูล
ให้กับตัวหุ่นยนต์ทันทีจนกว่าจะสิ้นสุดการใช้งานดังแผนผังแสดงล าดับการท างานในภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9 แผนผังการเชื่อมต่อและส่งข้อมูลผ่านทีซีพีระหว่างหุ่นยนต์และสมาร์ทโฟน  
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หลักการท างานภายในของส่วนควบคุมการหันของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจะรับ

ข้อมูลเป็นสายอักขระ (String) จากสมาร์ทโฟนคราวละสี่ตัวอักษรแล้วแปลงเป็นค่าองศาการหัน
แนวนอนหรือแนวตั้งดังตารางที่ 3.2 หรือคราวละห้าตัวอักษรแล้วแปลงเป็นค่าเพ่ิมลดองศาแนวนอน
หรือแนวตั้งดังตารางที่ 3.3 โดยมีล าดับการท างานดังแสดงในภาพที่ 3.10 คือเริ่มตรวจสอบสถานะ
ของพอร์ตอนุกรม (Serial Port) ว่าว่างหรือไม่ หากไม่ ให้ท าการตรวจสอบซ้ าจนกว่าจะว่างแล้วอ่าน
ข้อมูลเข้ามาประมวลผลทีละตัวอักษรโดยเริ่มต้นด้วยการแยกว่าเป็นการควบคุมประเภทต าแหน่งการ
หัน (X หรือ Y) หรือเพ่ิมลดค่าองศาการหัน (P หรือ M) หากเป็นประเภทก าหนดค่าการหัน (X or Y 
Axis Mode) ระบบจะก าหนดมอเตอร์การส่งค าสั่งให้กับมอเตอร์ที่เกี่ยวข้อง จากนั้นจะรับตัวอักษรตัว
ต่อไปเข้าไปยังสายอักขระจนถึงจุดก าหนดสิ้นสุดบรรทัด (EOL หรือ End of Line) จึงหยุดการรับ
ตัวอักษรแล้วแปลงค่าสายอักขระเป็นองศาที่ต้องการหันให้มอเตอร์ควบคุมการเคลื่อนไหว และหาก
เป็นประเภทการเพ่ิมลดค่าองศาการหัน (Plus or Minus Degree Mode) ระบบจะอ่านตัวอักษร
ต่อไปว่าเป็นการเพ่ิมลดค่าองศาแนวนอนหรือแนวตั้งแล้วก าหนดมอเตอร์การส่งค าสั่งให้กับมอเตอร์ที่
เกี่ยวข้อง จากนั้นจะรับตัวอักษรตัวต่อไปเข้าไปยังสายอักขระจนถึงจุดก าหนดสิ้นสุดบรรทัด (EOL 
หรือ End of Line) จึงหยุดการรับตัวอักษรแล้วแปลงค่าสายอักขระเป็นองศาที่ต้องการเพ่ิมหรือลด
เพ่ือส่งไปยังมอเตอร์ควบคุมการเคลื่อนไหว 
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ตารางที่ 3.2 ประเภทก าหนดค่าการหัน (X or Y Axis Mode) 
 

 
 
ตารางที่ 3.3 ประเภทการเพ่ิมลดค่าองศาการหัน (Plus or Minus Degree Mode) 
 

 

[0] [1] [2] [3] [0] [1] [2] [3]

X or Y + 0 0 90 X or Y - 0 0 90

X or Y + 0 5 85 X or Y - 0 5 95

X or Y + 1 0 80 X or Y - 1 0 100

X or Y + 1 5 75 X or Y - 1 5 105

X or Y + 2 0 70 X or Y - 2 0 110

X or Y + 2 5 65 X or Y - 2 5 115

X or Y + 3 0 60 X or Y - 3 0 120

X or Y + 3 5 55 X or Y - 3 5 125

X or Y + 4 0 50 X or Y - 4 0 130

X or Y + 4 5 45 X or Y - 4 5 135

X or Y + 5 0 40 X or Y - 5 0 140

X or Y + 5 5 35 X or Y - 5 5 145

X or Y + 6 0 30 X or Y - 6 0 150

X or Y + 6 5 25 X or Y - 6 5 155

X or Y + 7 0 20 X or Y - 7 0 160

X or Y + 7 5 15 X or Y - 7 5 165

X or Y + 8 0 10 X or Y - 8 0 170

X or Y + 8 5 5 X or Y - 8 5 175

X or Y + 9 0 0 X or Y - 9 0 180

X or Y Axis

String
Move to Degree

String
Move to Degree

[0] [1] [2] [3] [4]

P X or Y 0 0 0 0

P X or Y 0 0 1 1

. . . . . .

. . . . . .

P X or Y 1 8 0 180

[0] [1] [2] [3] [4]

M X or Y 0 0 0 0

M X or Y 0 0 1 -1

. . . . . .

. . . . . .

M X or Y 1 8 0 -180

Minus from Current Degree

X or Y Axis for Plus or Minus Degree Mode

String
Plus from Current Degree

String
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ภาพที่ 3.10 แผนผังการรับข้อมูลการเคลื่อนไหวจากสมาร์ทโฟนเพ่ือสั่งควบคุมมอเตอร์  



44 
 
3.3.2 การติดตามใบหน้าของมนุษย์โดยใช้เทคนิคแอลบีพี 
 การให้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลติดตามการเคลื่อนไหวของมนุษย์ได้อัตโนมัติแบบ

ทันทีทันใดเป็นงานวิจัยที่สามารถต่อยอดได้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากประสิทธิภาพของการเคลื่อนไหว
เพ่ือติดตามใบหน้านั้นขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่ไม่สามารถควบคุมได้ แม้การน าเทคโนโลยีการสร้าง
แผนที่เสมือนจากภาพที่ได้จากกล้องกล้องคิเนคต์มาร่วมในการประมวลผล แต่วิธีการดังกล่าวเพ่ิม
ค่าใช้จ่ายในการพัฒนา เพ่ิมความต้องการก าลังในการประมวลผลแผนที่เสมือน และเพ่ิมความต้องการ
ใช้หน่วยความจ าของหุ่นยนต์มากเกินความจ าเป็น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าองค์ความรู้ทางด้านการ
ประมวลผลภาพมาใช้ร่วมกับการใช้กล้องทั่วไปหรือเว็บแคมตรวจจับและติดตามใบหน้ามนุษย์ เพ่ือ
พัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีต้นทุนต่ า 

การออกแบบและพัฒนาระบบตรวจจับและติดตามใบหน้าจะประยุกต์จากงานวิจัย
การเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าด้วยหน่วยประมวลผลภาพ (Berggren, Gregersson, 
Grafulla, Platforms, & Hasselgren, 2008) โดยมีแผนผังการท างานของการตรวจจับใบหน้าดัง
แสดงในภาพที่ 3.11 ระบบจะเริ่มเทรด (Thread) หนึ่งรับข้อมูลดิบจากกล้องผ่านส่วนต่อประสาน
อุปกรณ์ซีเอสไอ (CSI หรือ Common System Interface) เข้ามายังตัวขับวีโฟร์แอลทู (V4L2 หรือ 
Video for Linux 2) แปลงเป็นข้อมูลภาพเคลื่อนไหว แล้วส่งต่อไปยังโอเพนซีวีประมวลผลภาพเดี่ยว
ร่วมกับส่วนต่อประสานซอฟต์แวร์ประยุกต์ เ อ็มเ อ็มเอแอล (MMAL API หรือ Multi-Media 
Abstraction Layer) เพ่ือเรียกใช้หน่วยประมวลผลภาพเข้ามาร่วมประมวลผลเร่งประสิทธิภาพและ
ลดค่าโอเวอร์เฮด (Overhead) จากนั้นจึงส่งต่อไปยังเทรดที่สองให้รับข้อมูลภาพเดี่ยวเข้ามา
ประมวลผลด้วยโอเพนซีวีร่วมกับเทคนิคการประมวลผลและตรวจหาใบหน้าแบบแอลบีพี (LBP หรือ 
Local Binary Pattern) ส่งผลการประมวลออกไปยังหน้าจอและต าแหน่งใบหน้าไปค านวณระยะ
คลาดเคลื่อนของใบหน้าเป็นสองค่า คือ ค่าความสูง และค่าความเอียง  แล้วส่งต่อไปยังเซอร์โว 
บราสเตอร์เพื่อสั่งขับเคลื่อนมอเตอร์เซอร์โวให้เคลื่อนไปยังต าแหน่งศูนย์กลางของใบหน้า 

 
 
 



45 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 แผนผังการท างานของระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า  
(Janard & Marurngsith, 2015) 

 

เหตุผลที่เลือกใช้การประมวลผลและตรวจหาใบหน้าด้วยแอลบีพี เนื่องจากผลการ
ทบทวนงานวิจัยท าให้เห็นว่าแอลบีพีมีประสิทธิภาพสูง และเหมาะกับทรัพยากรการประมวลผลที่มี
จ ากัดเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน 

 การท างานของระบบตรวจจับและติดตามใบหน้าตามแผนผังข้างต้น ใช้คอมพิวเตอร์
ราสเบอร์รี่ไพ และกล้องราสเบอร์รี่ไพ (Raspberry Pi Camera) เป็นอุปกรณ์หลักในการประมวลผล
ร่วมกับซอฟต์แวร์โอเพนซีวี (OpenCV) และเซอร์โวบราสเตอร์ ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการท างาน
ของหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) โครงสร้างอาร์มวีหก (ARMv6) ของราสเบอร์รี่ไพความเร็ว 700 
MHz จะมีประสิทธิภาพเทียบเท่า 300 MHz หรือ 0.046 GFLOPS ของหน่วยประมวลผลกลาง
โครงสร้างเอ็กซ์แปดหก (x86) ของคอมพิวเตอร์ทั่วไป (elinux.org, 2014) แต่ประสิทธิภาพของราส
เบอร์รี่ไพที่แท้จริงมาจากหน่วยประมวลผลภาพ (GPU) บลอร์ดคอม วิดีโอคอร์ สี่ (Broadcom 
VideoCore IV) ที่มีประสิทธิภาพการประมวลผลสูงถึง 24GFLOPS (Cox et al., 2014) จึงเหมาะแก่
การน ามาใช้ประมวลผลตรวจจับและติดตามใบหน้า 
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ภาพที่ 3.12 คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพและกล้องราสเบอร์รี่ไพ (RaspberryPi, 2012) 
  

3.3.3 การรับส่งข้อมูลภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 
 ส่วนหัวของหุ่นยนต์จะใช้คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพที่มีความสามารถในการเข้ารหัส

และถอดรหัสเอชสองหกสี่ได้อย่างรวดเร็วจากหน่วยประมวลผลภาพ แต่ข้อจ ากัดคือต้องซื้อสิทธิ์การ
ใช้งานเอชสองหกสี่ให้กับคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพแต่ละตัวที่ต้องการใช้การเข้าและถอดรหัสผ่าน
หน่วยประมวลผลภาพโดยตรง (RaspberryPi, 2012) ท าให้เป็นการเพ่ิมทุนการพัฒนาและวิจัยมาก
ขึ้น แต่ข้อดีของการซื้อสิทธิ์การใช้งานเอชสองหกสี่ของราสเบอร์รี่ไพ คือ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การประมวลผลได้ทั้งในส่วนของการเข้ารหัสเพ่ือส่งข้อมูลไปยังสมาร์ทโฟนและในส่วนของการ
ถอดรหัสของข้อมูลที่รับมาจากสมาร์ทโฟน แต่เนื่องจากการออกแบบโครงสร้างและวงจรหุ่นยนต์ใช้
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพเป็นจ านวนสองตัว การซื้อสิทธิ์การเข้ารหัสและถอดรหัสเอชสองหกสี่ได้
อย่างรวดเร็วจากตัวประมวลผลภาพจึงไม่จ าเป็น ทางเลือกใหม่ของการพัฒนาจะเป็นการเรียกใช้งาน
การเข้ารหัสเอชสองหกสี่จากเว็บแคมที่สนับสนุน ส่งผ่านราสเบอร์รี่ไพไปยังสมาร์ทโฟนได้โดยตรง 
ดังนั้นราสเบอร์รี่ไพจะท าหน้าที่ถอดรหัสข้อมูลจากสมาร์ทโฟนเพียงอย่างเดียวดังภาพที่ 3.13 
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ภาพที่ 3.13 เทคนิคการเรียกใช้งานการเข้ารหัสเอชสองหกสี่จากเว็บแคมส่งผ่านราสเบอร์รี่ไพไปยัง
สมาร์ทโฟนโดยตรง 

 
3.4 การออกแบบการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการท างานของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

การออกแบบการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพการท างานของหุ่นยนต์สามารถแบ่ง
ออกเป็นสามส่วน คือ ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูล ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพ
การตรวจจับใบหน้า และส่วนการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับและติดตามใบหน้าแบบทันที เพ่ือ
หาค่าความแตกต่างในแต่ละรูปแบบการทดลองในด้านการใช้ทรัพยากรของหน่วยความจ า อัตราการ
รับส่งข้อมูล และระยะเวลาและภาระการท างานของหน่วยประมวลผลกลางว่ามีแนวโน้มไปในทิศทาง
ใด โดยมีวิธีการดังนี้ 

 

3.4.1 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

ทดสอบโดยการใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเปิดใช้งานทีละส่วน แล้วให้สมาร์ทโฟน 
เชื่อมต่อเข้าทดสอบอัตรารับส่งข้อมูลทีละส่วนที่หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเปิดให้ใช้งาน ซึ่งมีทั้งสิ้น 6 
ส่วนการท างาน ส่วนละ 55 จ านวนการทดสอบการใช้งาน แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง 

ส่วนการทดสอบการท างานเพ่ือวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลมี 6 ส่วน ดังนี้ 



48 
 
(1) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลเสียงที่ 8000 เฮิรตซ์ 
(2) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 15 ภาพต่อวินาที 
(3) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 30 ภาพต่อวินาที 
(4) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 15 ภาพต่อวินาที 
(5) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 30 ภาพต่อวินาที 
(6) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 15 ภาพต่อวินาที 

พร้อมข้อมูลการควบคุมการหันของตัวหุ่นยนต์ 

เมื่อทดสอบส่วนการท างานแต่ละส่วนเสร็จ จะเก็บค่าการทดสอบเอาไว้เพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยเทียบกบัค่าเฉลี่ยการท างานแบบเดินเบา (Idle) ของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพที่เปิดเก็บข้อมูล
ไว้เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือหาผลความแตกต่าง และประสิทธิภาพการท างานของอัตรารับส่งข้อมูลใน
แต่ละส่วนการทดสอบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

(1) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องหน่วยความจ า 
(2) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องการประมวลผล 
(3) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องอัตรารับส่งข้อมูล 

 

3.4.2 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้า 

ใช้การทดสอบโดยการใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลท างานทีละส่วนของการตรวจจับ
ใบหน้า ซึ่งมีท้ังสิ้น 4 ส่วนการท างาน ส่วนละ 10 จ านวนการทดสอบการใช้งาน จ านวนการทดสอบใช้
งานละ 1 นาที แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยของภาพต่อวินาที และระดับการประมวลผลของหน่วย
ประมวลผลกลาง 

ส่วนการทดสอบการท างานเพ่ือวัดประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้ามี 4 ส่วน ดังนี้ 

(1) การตรวจจับใบหน้าแบบมีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 
(2) การตรวจจับใบหน้าแบบมีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง 
(3) การตรวจจับใบหน้าแบบไม่มีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 
(4) การตรวจจับใบหน้าแบบไม่มีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง 
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3.4.3 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับและติดตามใบหน้าแบบทันที 

เมื่อทดสอบส่วนการท างานแต่ละส่วนของการตรวจจับใบหน้าเสร็จ จึงน าระบบการ
ตรวจจับใบหน้ารวมเข้ากับการทดสอบอัตราการรับส่งข้อมูล โดยจะเปิดส่วนการท างานการเคลื่อนไหว
เพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถติดตามใบหน้าไว้ทุกส่วนการทดสอบ ซึ่งมีท้ังสิ้น 5 ส่วนการท างาน ส่วนละ 55 
จ านวนการทดสอบการใช้งาน แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง 

ส่วนการทดสอบการท างานเพ่ือวัดประสิทธิภาพการตรวจจับและติดตามใบหน้ามี 5 
ส่วน ดังนี้ 

(1) ส่วนวัดประสิทธิภาพโดยปิดการรับส่งข้อมูลภาพและเสียง พร้อมเปิดส่วน
การท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้า 

(2) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 15 ภาพต่อวินาที พร้อมเปิด
ส่วนการท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้า 

(3) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 30 ภาพต่อวินาที พร้อมเปิด
ส่วนการท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้า 

(4) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 15 ภาพต่อวินาที 
พร้อมเปิดส่วนการท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้า 

(5) ส่วนวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 30 ภาพต่อวินาที 
พร้อมเปิดส่วนการท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้า 

เมื่อทดสอบส่วนการท างานแต่ละส่วนเสร็จ จะเก็บค่าการทดสอบเอาไว้เพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยเทียบกับค่าเฉลี่ยการท างานแบบเดินเบาของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพที่เปิดเก็บข้อมูลไว้เป็น
เวลา 10 นาที จากบทที่ 3.4.1 เพ่ือหาผลความแตกต่าง และประสิทธิภาพการท างานของอัตรารับส่ง
ข้อมูลในแต่ละส่วนการทดสอบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

(1) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องหน่วยความจ า 
(2) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องการประมวลผล 
(3) การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับค่าการท างานเดินเบาในเรื่องอัตรารับส่งข้อมูล 

 
3.5 การออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการใช้งาน 

การทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพจะถูกจัดกลุ่มผู้เข้าร่วมทดลองอยู่ด้วยกัน
ทั้งสิ้นสองกลุ่ม แต่ละกลุ่มจะได้รับการจัดแจงตามช่วงอายุ 18-22 ปี คือ กลุ่มวัยรุ่น (Late 



50 
 

Childhood or Teenager) และช่วงอายุ 23-40 ปี คือ กลุ่มวัยท างาน (Early Adulthood) เพ่ือหา
ค่าความแตกต่างความเร็ว ความแม่นย า และความพึงพอใจในการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลของ
กลุ่มอายุเดียวกันและระหว่างกลุ่มอายุ รวมไปถึงการวัดระดับความพึงพอใจทั้งก่อนและหลังการ
ทดสอบว่ามีแนวโน้มที่ดีข้ึนหรือแย่ลง 

แต่ละกลุ่มจะมีผู้เข้าร่วมทดลองท้ังสิ้น 14 คน โดยแบ่งเป็นชาย 7 คน หญิง 7 คน ท า
การทดลองที่เหมือนกัน และท าการทดลองแต่ละสถานีซ้ าสามครั้งต่อคน เพ่ือความแม่นย าของผลการ
ทดลอง ดังนั้นการทดลองแต่ละสถานีจะมีผู้เข้าร่วมทดลองรวมทั้งสิ้น 28 คน 

ทุกสถานีการทดลอง ผู้ท าการทดลองจะอธิบายรายละเอียดการทดลองและวิธีใช้งาน
เบื้องต้นให้กับผู้เข้าร่วมทดลองก่อนท าการทดลองทุกครั้ง 

ช่วงระหว่างการทดลองแต่ละสถานี ผู้ท าการทดลองจะแจกเอกสารส ารวจความ
คิดเห็นให้กับผู้เข้าร่วมการทดลองหลังอธิบายรายละเอียดของสถานีการทดลองและสาธิตการใช้งาน
เบื้องต้นเสร็จสิ้น โดยรายละเอียดของเอกสารการทดลองจะสอบถามถึงช่วงก่อนและหลังของการท า
การทดลองให้ผู้เข้าร่วมการทดลองกรอกแบบสอบถาม ( ภาคผนวก ข ) 

ส าหรับจรรยาบรรณของการท าการทดลอง ผู้ท าการทดลองจะแจ้งขอบันทึก ชื่อ 
ส่วนสูง อายุ เพศ อาชีพ และวิดีโอ ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทราบก่อนท าการทดลองทุกครั้ง ผู้เข้าร่วม
การทดลองสามารถปฏิเสธการให้ชื่อของผู้เข้าร่วมทดลองเองได้ 

ผู้เข้าร่วมการทดลองไม่สามารถใช้อุปกรณ์ส่วนตัวของผู้เข้าร่วมการทดลองเองได้ 
เพ่ือควบคุมสภาพแวดล้อมการใช้งานที่เหมือนกัน โดยผู้ท าการวิจัยจะจัดหาอุปกรณ์การทดลองให้กับ
ผู้เข้าร่วมการทดลองเอง 

อุปกรณ์และซอฟต์แวร์ท าการทดลองจะแตกต่างกันไปตามแต่ละสถานี แต่อุปกรณ์
หลักท่ีใช้เหมือนกันในทุกสถานี คือ 

(1) หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลรุ่นทีส่มบูรณ์ที่สุด 
(2) สมาร์ทโฟนที่ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์รุ่นสี่ขึ้นไป 
(3) อุปกรณ์เครือข่ายที่มีความสามารถของเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 

 ส าหรับสถานที่การท าวิจัย คือ ห้องปฏิบัติการปาเปล (PaPEL หรือ Parallel 
Computing and Performance Evaluation Lab) ชั้น 2 อาคารบรรยายรวม 2 สาขาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
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3.5.1 วิธีการทดสอบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 
 การออกแบบการทดลองนี้ ออกแบบเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความเร็ว 

ความแม่นย า และความมั่นใจหรือพึงพอใจในการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล
ด้วยการกดปุ่มเสมือนบนสมาร์ทโฟนและการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วย
การหันสมาร์ทโฟนในกลุ่มอายุเดียวกันและระหว่างกลุ่มอายุ โดยจะมีสามส่วนการทดลอง คือ 

(1) การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลแนวนอน 
(2) การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลแนวตั้งและแนวนอน 
(3) การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลแนวเฉียง 

ส่วนแรกจะให้ผู้เข้าร่วมทดลองอยู่ในห้องเดียวกันกับหุ่นยนต์ แต่มีผนังกั้น ไม่ให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองเห็นการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์และวัตถุที่เป็นเป้าหมายที่ต้องควบคุมให้หุ่นยนต์
หันตามดังภาพที่ 3.14 และภาพท่ี 3.15 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 ผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่คนละฝั่งกับหุ่นยนต์ โดยมีวัตถุวางรอบหุ่นยนต์ให้ผู้ใช้บังคับ
หุ่นยนต์ให้หันตาม 
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ภาพที่ 3.15 ผู้เข้าร่วมการทดลองอยู่คนละฝั่งกับหุ่นยนต์ โดยมีวัตถุวางอยู่ในระดับต่างๆ ด้านหน้า
หุ่นยนต์ให้ผู้ใช้บังคับหุ่นยนต์ให้หันตาม 

  
 ตัวหุ่นยนต์จะได้รับการทดสอบสองวิธี โดยวิธีแรก คือ การทดสอบความเร็วการหัน

หาวัตถุต่างๆ ที่วางโดยรอบของหุ่นยนต์ โดยวัตถุแต่ละชิ้นจะวางห่างจากหุ่นยนต์เป็นระยะ 2 เมตร 
และห่างจากวัตถุกันเองเป็นมุม 45 องศา เช่น 0 45 90 135 และ 180 องศา จ าลองตามมุมมองปกติ
ของมนุษย์ โดยใช้หุ่นยนต์เป็นศูนย์กลางในการวัดองศา 

 ส าหรับวิธีการวัดความเร็วของการควบคุมการหันของหุ่นยนต์ ผู้ท าการทดลองได้
ออกแบบให้ผู้เข้าร่วมการทดลองควบคุมการหันเพ่ิมขึ้นทีละ 45 องศา ดังภาพที่ 3.16 โดยจะจับเวลา
การหันตั้งแต่จุดวัตถุเริ่มต้นไปยังจุดวัตถุปลายทางไปทีละช่วงจนสิ้นสุดการทดลอง และท าซ้ าอีกสอง
ครั้งจนได้ข้อมูลระยะเวลาการหันแต่ละชุดองศาแนวระนาบเฉลี่ยที่แน่นอนของแต่ละคน 
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ภาพที่ 3.16 ขั้นตอนการหันจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งแนวระนาบจนเสร็จสิ้นการทดลอง 
  
การทดลองส่วนที่สอง จัดสภาพแวดล้อมของผู้เข้าร่วมการทดลองและหุ่นยนต์แบบ

เดียวกันกับส่วนแรก แต่เปลี่ยนต าแหน่งวัตถุให้อยู่ด้านหน้าหุ่นยนต์ทั้งหมด โดยที่วัตถุห่างจากหุ่นยนต์ 
1 เมตร และวัตถุห่างจากกันเอง 1 เมตร ดังภาพที่ 3.17 ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองควบคุมการหันของ
หุ่นยนต์ตามทิศทางที่ก าหนดดังภาพที่ 3.18 จนสิ้นสุดเป็นจ านวนสามครั้ง 

 

 
 

ภาพที่ 3.17 ต าแหน่งการจัดวางวัตถุหน้าหุ่นยนต์ 
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ภาพที่ 3.18 ขั้นตอนการหันซ้ายขวาและก้มเงยแนวระนาบและแนวดิ่ง 
 

การทดลองส่วนที่สามจะใช้สภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกันกับส่วนที่สอง แต่เปลี่ยนการ
ควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เป็นแนวเฉียงดังภาพที่ 3.19 จนสิ้นสุดเป็นจ านวนสามครั้ง 

 

 
 

ภาพที่ 3.19 ขั้นตอนการหันซ้ายขวาและก้มเงยแนวทแยง 
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3.5.2 วิธีการทดสอบการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เพื่อติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 
 การออกแบบการทดลองนี้ ออกแบบเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความเร็ว 

ความแม่นย า และความมั่นใจหรือพึงพอใจในการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยการเคลื่อนไหว
ของหุ่นยนต์เพ่ือติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติในกลุ่มอายุเดียวกันและระหว่างกลุ่มอายุ โดยให้ผู้เข้าร่วม
การทดลองอยู่ในห้องเดียวกันกับหุ่นยนต์ และให้หุ่นยนต์เปิดฟังก์ชันการท างานตรวจจับและติดตาม
ใบหน้า ผู้เข้าร่วมการทดลองจะยืนหรือนั่งตามจุดที่ก าหนดไว้รอบหุ่นยนต์ โดยมีระยะห่าง 1 และ 2 
เมตร ดังภาพที่ 3.20 โดยจุดแต่ละจุดที่เข้าร่วมทดลองเคลื่อนที่จะถูกก าหนดให้มีระยะห่างจากกัน 45 
องศา โดยวัดจุดศูนย์กลางจากตัวหุ่นยนต์ ดังภาพที่ 3.21 

 

 
 

ภาพที่ 3.20 ระยะห่างระหว่างผู้เข้าร่วมการทดลองและหุ่นยนต์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 ต าแหน่งที่ผู้เข้าร่วมการทดลองเคลื่อนที่ให้หุ่นยนต์หันตามแต่ละต าแหน่ง 
  
 การเคลื่อนที่ของผู้เข้าร่วมทดลองจะต้องเริ่มต้นด้วยการนั่งอยู่หน้าหุ่นยนต์ก่อน 

จากนั้นจึงลุกขึ้นยืนให้หุ่นยนต์เงยหน้าตามจนหยุด แล้วค่อยนั่งลงพ้ืนหรือก้มต่ าลงให้หุ่นยนต์ก้มหน้า
ตามจนหยุดการเคลื่อนไหวดังภาพที่ 3.22 และ 3.23 
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ภาพที่ 3.22 ผู้เข้าร่วมทดลองยืนขึ้นให้หุ่นยนต์เงยหน้าตามจนหยุด 
 

 
 

ภาพที่ 3.23 ผู้เข้าร่วมทดลองนั่งลงให้หุ่นยนต์ก้มลงตามจนหยุด 
  
 เมื่อเสร็จเรียบร้อย ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนขึ้นให้หุ่นเงยหน้าตามจนหยุด แล้ว

เคลื่อนที่ไปทางซ้ายหรือขวาตามทิศทางที่ก าหนดเพ่ิมข้ึนที่ละ 45 องศา เช่นเดียวกันกับการควบคุมให้
หุ่นยนต์หันไปตามวัตถุที่ก าหนด แต่คราวนี้เป็นตัวผู้เข้าร่วมการทดลองเองดังภาพที่ 3.24 หลังจาก
สิ้นสุดการทดลองแล้ว ให้ท าซ้ าอีกสองครั้งจนได้ข้อมูลระยะเวลาการหันแต่ละชุดแน่นอนของแต่ละคน 
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ภาพที่ 3.24 ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของผู้เข้าร่วมการทดลองให้หุ่นหันตาม 
 

3.5.3 วิธีการทดสอบการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 
 การออกแบบการทดลองนี้ เพ่ือวัดเรื่องคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์กับ

สมาร์ทโฟนเป็นหลัก ส่วนฟังก์ชันการควบคุมการหันหรือตรวจจับและติดตามใบหน้าเป็นส่วนเสริม 
โดยเทียบประสิทธิภาพกับโปรแกรมไลน์ (LINE) (LINE, 2014) และสไกป์ (Skype) (Microsoft, 
2014) 

 ขั้นตอนการทดลอง คือการให้ผู้เข้าร่วมการทดลองจับคู่กันแล้วทดลองใช้โปรแกรม
ไลน์หรือสไกป์เปิดการสื่อสารด้วยภาพและเสียงเป็นเวลา 3-5 นาที จากนั้นเปลี่ยนไปใช้การสื่อสาร
ด้วยภาพและเสียงระหว่างหุ่นยนต์และสมาร์ทโฟนฝั่งละ 3-5 นาที โดยสามารถใช้ฟังก์ชันอ่ืนๆ ของ
หุ่นยนต์เพ่ือเพ่ิมอรรถรสได้ หลังจากการทดลองสิ้นสุดลง ผู้ท าการวิจัยจะให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยตอบ
แบบสอบถามความพึงพอใจและความรู้สึกจากการใช้งานระหว่างไลน์ สไกป์ และหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกล การทดลองนี้จะไม่ทดลองซ้ าเนื่องจากใช้เวลานาน และเป็นเพียงการวัดความรู้สึกการใช้งาน
ของผู้เข้าร่วมการทดลองเท่านั้น 
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3.5.4 วิธีการทดสอบความไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัว

เสมือน 
 หลังการทดลองสิ้นสุดลงทั้งหมด ผู้ท าการวิจัยจะสอบถามเพ่ิมเติมเกี่ยวกับความไว้ใจ

ของการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลผ่านระบบเครือข่ายส่วนตัวเสมือนที่สามารถควบคุมได้เองว่ามี
ความมั่นใจหรือความไว้ใจต่อความปลอดภัยของข้อมูลระดับใด 

 
3.5.5 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

การวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับงานวิจัยเรื่องการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วย
สมาร์ทโฟน ผู้วิจัยจะน าข้อมูลตัวอย่างที่เก็บรวบรวมทั้งสิ้น 123 ชุด โดยแบ่งออกเป็น ผลทดสอบ
ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูล 55 ชุด ผลทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับและติดตามใบหน้า 40 ชุด 
และผลทดสอบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ 28 ชุด ที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพแล้วมาท าการ
วิเคราะห์ ด้วยวิธีการทางสถิติตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย โดยจะน าเสนอผลการวิเคราะห์หลักไว้ 6 
ข้อ ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะของกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลอง จะใช้การแจงแจงข้อมูล
จ านวนผู้เข้าร่วมทดลองเป็นสัดส่วนร้อยละ โดยแยกออกเป็นกลุ่มเพศ 
และกลุ่มอายุตามล าดับ จากนั้นจึงเริ่มหาค่าพิสัย ค่าเฉลี่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละคุณสมบัติย่อยของผู้เข้าร่วมการทดลองที่
ตอบแบบสอบถามในส่วนที่ 1 ( ภาคผนวก ข ) เพ่ือใช้ในส่วนการ
ทดสอบการใช้งานทั้งหมด 

(2) ผลการทดสอบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน จะ
แบ่งการทดสอบย่อยออกอีกสองส่วน โดยเริ่มจากวิเคราะห์ส่วนผล
ความเร็วเฉลี่ยในการทดสอบจนครบรอบของสถานีที่ 1-3 โดยน ารอบ
ความเร็วที่ดีที่สุดของแต่ละคนมาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม
อายุ พร้อมกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความมั่นใจของข้อมูลร้อย
ละเก้าสิบห้า จากนั้นจึงท าการทดสอบการแจกแจงแบบทีของกลุ่มอายุ
ที่ เป็นอิสระต่อกัน ( t-Test – Independent Samples Test หรือ 
ANOVA) เพ่ือต้องการทราบค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลอง
ในแต่ละหมายเลขการทดสอบว่ามีค่าแตกต่างกันหรือไม่ ต่อจากนั้นจึง
วิเคราะห์ส่วนผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยจากการตอบแบบสอบถาม
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ในสถานีที่ 1-3 ของผู้เข้าร่วมทดลองเพ่ือน ามาค านวณหาผลเฉลี่ยรวม
ของแต่ละกลุ่มที่ความมั่นใจของข้อมูลร้อยละเก้าสิบห้า พร้อมแปล
ความหมายระดับความพึงพอใจ (  ภาคผนวก ค ) หากการแปล
ความหมายในแต่ละข้อการทดสอบมีความขัดแย้งในตัวมันเอง เช่น ค่า
ของปุ่มกดเสมือนอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง แต่หันสมาร์ทโฟนอยู่ในเกณฑ์
ดี จึงต้องท าการทดสอบการแจกแจงแบบทีของค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ
ที่มีความสัมพันธ์กัน (t-Test – Paired-Samples Test) เพ่ือต้องการ
ทราบค่าเฉลี่ยของข้อการทดสอบที่ขัดแย้งกัน มีค่าแตกต่างกันหรือไม่  
แล้วสรุปผลวิเคราะห์ 

(3) ผลการทดสอบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยการติดตาม
ใบหน้า จะใช้วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 2 แต่จะวิเคราะห์สถานีที่ 
4 เท่านั้น เนื่องจากรูปแบบการทดสอบแตกต่างจากสถานีที่ 1-3 

(4) ผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างการควบคุมการเคลื่อนไหวของ
สมาร์ทโฟนและการเคลื่อนไหวเพ่ือติดตามใบหน้าอัตโนมัติ  จะใช้วิธี
วิเคราะห์คล้ายกับข้อ 2 และ 3 แต่น าการทดสอบทั้งสามรูปแบบ คือ 
การกดปุ่มเสมือน การหันสมาร์ทโฟน และการตรวจจับและติดตาม
ใบหน้า ที่มีการทดสอบหันทิศทางจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งที่คล้ายกันดัง
ภาพที่ 3.16 และภาพที่ 3.24 มาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม
อายุ พร้อมกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความมั่นใจของข้อมูลร้อย
ละ 95 จากนั้นจึงท าการทดสอบการแจกแจงแบบทีของรูปแบบที่เป็น
อิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทั้งสามรูปแบบ 
จากนั้นจึงท าการทดสอบการแจกแจงแบบทีของค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ
ที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือต้องการทราบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของ 
ปุ่มกดเสมือน-การหัน ปุ่มกดเสมือน-ตรวจจับใบหน้า และการหัน-
ตรวจจับใบหน้า มีค่าแตกต่างกันหรือไม่ แล้วสรุปผลวิเคราะห์ 

(5) ผลการประเมินความพึงพอใจก่อนและหลังการใช้งานหุ่นยนต์  จะ
วิเคราะห์ในส่วนผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยเหมือนกับข้อ 2 และ 3 
แล้วสรุปผลวิเคราะห์ 
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(6) ผลการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ จะ
วิเคราะห์ในส่วนผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยเหมือนกับข้อ 5 แล้ว
สรุปผลวิเคราะห์ 

(7) ผลการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน  จะ
วิเคราะห์ในส่วนผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยเหมือนกับข้อ 5 และ 6 
แล้วสรุปผลวิเคราะห์ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

การออกแบบหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลทั้งส่วนการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกล การติดตามการเคลื่อนไหวโดยใช้เทคนิคการติดตามใบหน้า การรับส่งข้อมูลภาพและเสียง
ของหุ่นยนต์ และการเข้ารหัสการรับส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายส่วนตัว ดังที่รายงานในบทที่ 3 ได้น ามา
พัฒนาเป็นหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีกลไกการท างานจนส าเร็จ ในบทนี้กล่าวถึงรูปแบบของหุ่นยนต์ที่
พัฒนากลไกการท างานจนเสร็จสมบูรณ์ พร้อมรายงานผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลต้นแบบ 

หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้รับการพัฒนาขึ้นมาทั้งหมดสามรุ่นเพ่ือท าการทดสอบ
โครงสร้างความแข็งแรง ความแม่นย าของการเคลื่อนไหว และความเสถียรภาพของระบบควบคุมและ
วงจร ดังนี้ 

4.1.1 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่หนึ่ง 

 ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือทดสอบระบบการท างานโดยรวมของวงจร อุปกรณ์ การหัน
ซ้ายขวา และการก้มเงย โดยอ้างอิงจากสิ่งของที่หาซื้อได้ทั่วไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่หนึ่ง 
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 โครงสร้างหุ่นยนต์ใช้วัสดุพลาสวูด (Plastwood) และอะคริลิก (Acrylic) เป็นหลัก 

เนื่องจากสามารถน ามาตัดให้เข้ารูป และโค้งงอด้วยความร้อนได้ตามต้องการ อุปกรณ์หุ่นยนต์ส่วนหัว
ประกอบไปด้วย เว็บแคม หน้าจอแสดงผล เซอร์โวมอเตอร์ ราสเบอร์รี่ไพ และอาดูอิโน่ ดังภาพที่ 4.2 
อุปกรณ์หุ่นยนต์ส่วนฐานประกอบไปด้วย สวิตซ์ไฟ ช่องเสียบสายไฟ ล าโพง อุปกรณ์แปลงไฟ 120V-
240V เป็น 5V และ 12V 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 อุปกรณ์ภายนอก (ซ้าย) และภายใน (ขวา) ส่วนหัวของหุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่หนึ่ง 

  

ผลการพัฒนาและทดสอบหุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่หนึ่ง คือ 

(1) การหันซ้ายขวา ทดสอบด้วยชุดค าสั่งการหันล่วงหน้าจากหน้าตรงไปยังมุม 45 
องศาซ้าย มุม 45 องศาขวา มุม 90 องศาซ้าย มุม 90 องศาขวา และหันจาก
ซ้ายสุดไปขวาสุดด้วยอาดูอิโน่ หุ่นยนต์สามารถหันได้ตามค าสั่งควบคุม แต่องศา
การหันคลาดเคลื่อนตามแรงเหวี่ยงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง เนื่องจากฐาน
หัวของหุ่นยนต์ถูกเชื่อมต่อกับแกนขับเคลื่อนของเซอร์โวมอเตอร์โดยตรง ท าให้
ระบบเฟืองขับเคลื่อนภายในไม่สามารถควบคุมทิศทางได้อย่างถูกต้อง 

(2) การก้มเงย ทดสอบด้วยชุดค าสั่งการหันล่วงหน้าจากหน้าตรงไปยังมุมต่างๆ 
เช่นเดียวกับการทดสอบหันซ้ายขวา หุ่นยนต์สามารถหันได้ตามค าสั่ง แต่องศา
การหันคลาดเคลื่อนตามแรงเหวี่ยงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งสูง เนื่องจากใช้
เซอร์โวมอเตอร์เพียงตัวเดียวส าหรับการก้มเงย พลาสวูดมีความยืดหยุ่นกว่าไม้
ปกติ และอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถูกบรรจุอยู่ทีส่่วนหัว ท าใหต้ัวหุ่นยนต์ทั้งตัวโยกตาม
การเคลื่อนไหวเพราะจุดศูนย์ถ่วงอยู่สูง 
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(3) การท างานของวงจรไฟฟ้า ใช้วิธีต่อไฟ 5V ลงแผงวงจรทดลอง (Breadboard) 

เพ่ือแบ่งการจ่ายไฟให้กับชุดอุปกรณ์ท้ังหมด ยกเว้นจอแสดงผลที่ใช้ไฟ 12V ผล
คือก าลังไฟฟ้า 5V 2A ไม่พอจ่ายให้กับอุปกรณ์หุ่นยนต์ทั้งหมดเมื่อหุ่นยนต์
ท างานเต็มที่ จึงเปลี่ยนอุปกรณ์แปลงไฟฟ้าใหม่ให้มีก าลังแอมแปร์ (Ampere) 
เพ่ิมข้ึนเป็น 3A 

(4) อุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในหุ่นยนต์สามารถท างานได้อย่างปกติ และค่าความถี่ไฟฟ้า
คงท่ีเนื่องจากใช้ชุดอุปกรณ์แปลงไฟส าเร็จรูปที่ถูกออกแบบมาอย่างดี 

(5) โครงสร้างหุ่นยนต์ มีปัญหาโค้งงอในส่วนของโครงปรับมุมก้มเงยเนื่องจาก
น้ าหนักส่วนหัวที่มากเกินไป และท าให้สายไฟหลุดเมื่อมีการเคลื่อนไหวอย่าง
รวดเร็ว 

 

4.1.2 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สอง 

 ได้รับการพัฒนาต่อจากหุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่หนึ่ง ส่วนฐานยังคงใช้แบบเดียวกันกับ
รุ่นที่หนึ่ง ส่วนหัวได้รับการออกแบบใหม่โดยแรงบันดาลใจจากเสาส่งสัญญาณและติดตามเครื่องบิน
บังคับวิทยุระยะไกล เปลี่ยนวัสดุเป็นไม้เนื้อแข็งที่มีน้ าหนักเบา แข็งแรง และทนต่อการบิดงอได้ดีกว่า 
พลาสวูด 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สอง 
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 อุปกรณ์ตัวหุ่นยนต์ส่วนหัวเพ่ิมการสลับการใช้งานของกล้องระหว่างเว็บแคมและ

กล้องราสเบอร์รี่ไพตามชุดทดลองงานวิจัย หน้าจอแสดงผลปรับจากแนวนอนเป็นแนวตั้งเพ่ือให้เข้ากับ
แนวยาวของใบหน้า กลไกการก้มเงยถูกแยกออกจากส่วนจอแสดงผล แผงวงจรทดลองถูกย้าย
ต าแหน่งอยู่ด้านหลังของส่วนหัวให้ใกล้ช่องสายไฟจากฐาน เซอร์โวมอเตอร์ส่วนการหันซ้ายขวาถูกย้าย
ขึ้นไปยังส่วนหัวและเพ่ิมเฟืองทดภายนอกให้เซอร์โวมอเตอร์เพ่ือลดแรงเหวี่ยงที่รุนแรง และตัดแผ่น
ปิดส่วนบนด้านหลังของส่วนฐานออกเพ่ือให้เดินสายไฟไปยังส่วนหัวได้ดีขึ้น 

ผลการพัฒนาและทดสอบหุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สอง คือ 

(1) การหันซ้ายขวา ท าการทดสอบเบื้องต้นเช่นเดียวกับรุ่นที่หนึ่ง สามารถลดองศา
การคลาดเคลื่อนตามแรงเหวี่ยงได้เป็นอย่างดี แต่ยังคงมีปัญหากับเซอร์โว
มอเตอร์ที่มีแรงบิดต่ ากว่า 10 กิโลกรัมต่อเซนติเมตร (kg-cm) ท าให้ช่วงการหัน
มีกระตุกบางช่วงเนื่องฟันเฟืองภายในเซอร์โวมอเตอร์ เป็นพลาสติกท าให้
ระยะห่างฟันเฟืองสูงกว่าแบบโลหะและสามารถบิดงอหรือแตกเมื่อมีการหัน
อย่างรุนแรงได้ ในอนาคตมีแผนเปลี่ยนไปใช้เซอร์โวมอเตอร์ที่คุณภาพดีขึ้นโดย
ใช้ฟันเฟืองเป็นโลหะแทนพลาสติก 

(2) การก้มเงย ท าการทดสอบเบื้องต้นแบบเดียวกันรุ่นที่หนึ่ง สามารถลดองศาการ
คลาดเคลื่อนตามแรงเหวี่ยงได้เป็นอย่างดีเยี่ยม แต่ยังคงมีปัญหากับเซอร์โว
มอเตอร์คุณภาพต่ าเช่นเดียวกัน 

(3) การท างานของวงจรไฟฟ้า เปลี่ยนอุปกรณ์แปลงไฟฟ้าให้มีขนาดเล็กลง ราคาถูก
ลง ค่าความถ่ีไฟฟ้าคงที่ และจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้นจาก 5V 3A เป็น 5V 4A 

(4) อุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในหุ่นยนต์ สามารถท างานได้อย่างปกติ ถอดอาดูอิโน่ออก
ภายหลังเนื่องจากไม่มีความจ าเป็นอีกต่อไป แต่มีปัญหามุมมองของจอแสดงผล
ที่แคบลง 

(5) โครงสร้างหุ่นยนต์ แข็งแรงข้ึน น้ าหนักเบาลง กระจายน้ าหนักได้ดีกว่ารุ่นที่หนึ่ง 

 

4.1.3 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สาม 

หุ่นยนต์รุ่นที่สามได้รับการออกแบบใหม่ให้เป็นมิตรกับผู้ใช้งานมากขึ้น อิงพ้ืนฐาน
เดิมของรุ่นที่สอง ปรับจอเป็นแนวนอนตามปกติ 
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ภาพที่ 4.4 หุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สาม 
 
ระหว่างการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์รุ่นที่สามให้สมบูรณ์ ได้เกิดปัญหาทางด้าน

การเงินของทุนสนับสนุนงานวิจัยที่ประเมินไว้ต่ าเกินไป จึงท าให้ต้องน าหุ่นต้นแบบรุ่นที่สองมา
ดัดแปลงให้ใกล้เคียงกับรุ่นที่สามมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ดังภาพที่  4.5 และภาพที่ 4.6 จึงท าให้ไม่
สามารถเรียกหุ่นต้นแบบรุ่นที่สามได้อย่างแท้จริง 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 หุ่นรุ่นที่สามที่ก าลังอยู่ในช่วงพัฒนา (ซ้าย) กับหุ่นรุ่นที่สอง (ขวา) 
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ภาพที่ 4.6 หุ่นรุ่นที่สองที่ดัดแปลงให้ใกล้เคียงกับหุ่นที่สาม 
 

  อุปกรณ์หุ่นยนต์ส่วนหัวถูกติดตั้งหน้าจอใหม่ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และได้ปรับการ
แสดงผลของหน้าจอจากแนวตั้งกลับเป็นแนวนอนเนื่องจากปัญหามุมก้มไม่สามารถก้มลงได้เท่าที่ควร 
จากนั้นจึงเริ่มติดตั้งเว็บแคมและกล้องราสเบอร์รี่ไพให้ท างานร่วมกัน โดยกล้องเว็บแคมท าหน้าที่รับส่ง
ข้อมูลระหว่างหุ่นยนต์กับสมาร์ทโฟน และกล้องราสเบอร์รี่ไพท าหน้าที่ตรวจจับและติดตามใบหน้า 
อุปกรณ์บางส่วนถูกย้ายและเพ่ิมเข้าไปอยู่ในกรอบด้านหลังของจอ ได้แก่ วงจรจ่ายไฟให้กับหน้าจอ 
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพและวงจรสัมผัสหน้าจอ ส่วนล าโพงถูกย้ายขึ้นมาอยู่ที่ส่วนหัวเพ่ือให้ทิศทาง
ของเสียงไปในทางเดียวกันกับที่หุ่นหัน เซอร์โวมอเตอร์ถูกเปลี่ยนให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น มีแรงบิดที่ดีขึ้น
เป็น 10 กิโลกรัมต่อเซนติเมตร ท าให้การเคลื่อนที่ส่วนหัวตามต าแหน่งที่ก าหนดแม่นย าขึ้น ฟันเฟือง
แกนหันของหัวหุ่นยนต์ได้รับการเปลี่ยนเป็นโลหะเพ่ือให้สามารถรับแรงเหวี่ยงที่รุนแรงได้ดีขึ้น ระบบ
การจ่ายไฟเปลี่ยนเป็นระบบจ่ายไฟที่ใช้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไป ขนาดมาตรฐานเอทีเอ็กซ์ (ATX 
Standard) ก าลังการจ่ายไฟ 500W สามารถจ่ายไฟที่ 5V ได้สูงสุด 30A ดังภาพที่ 4.7 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ระบบจ่ายไฟที่ใช้ในคอมพิวเตอร์ทั่วไป ขนาดมาตรฐานเอทีเอ็กซ์ 
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ผลการพัฒนาและทดสอบหุ่นยนต์ต้นแบบรุ่นที่สอง คือ 

(1) การหันซ้ายขวา ท าการทดสอบเบื้องต้นแบบเดียวกับรุ่นที่หนึ่งและสอง องศา
การหันคลาดเคลื่อนเพ่ิมจากรุ่นที่สองเล็กน้อยเนื่องจากขนาดหน้าจอที่ใหญ่ขึ้น 
และมีปัญหากับเซอร์โวมอเตอร์ที่ส่งเสียงสัญญาณการท างานดังมากจนรบกวน
การสนทนาระหว่างกัน 

(2) การก้มเงย ท าการทดสอบเบื้องต้นแบบเดียวกับรุ่นที่หนึ่งและสอง องศาการหัน
คลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นจากรุ่นที่สองเล็กน้อยเนื่องจากน้ าหนักจากหน้าจอที่มาก
ขึ้น มีปัญหาเรื่องจุดศูนย์ถ่วงที่อยู่สูงเช่นเดียวกับรุ่นที่หนึ่ง ท าให้หุ่นโยกจนล้ม
และท าให้ระบบสัมผัสหน้าจอได้รับความเสียหายเนื่องจากการล้มของหุ่นเมื่อมี
การก้มส่วนหัวที่รุนแรงเกินไป แต่หลังจากเปลี่ยนระบบการจ่ายไฟใหม่ที่มี
น้ าหนักมากข้ึน ท าให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่ต่ าลง ปัญหาหุ่นโยกจนล้มจึงไม่เกิดขึ้นอีก 

(3) การท างานของวงจรไฟฟ้า ได้รับการเปลี่ยนจากของเดิมที่อยู่ในรุ่นที่สองเป็น
ระบบจ่ายไฟที่ใช้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไป สามารถจ่ายไฟ 5V ได้สูงสุดถึง 
30A แต่หลังจากการทดลองกับผู้เข้าร่วมทดลองสิ้นสุด เกิดปัญหาไฟลัดวงจร
เนื่องจากสายน าสัญญาณไฟฟ้าไปยังจุดต่างๆ เล็กเกินไป จึงท าให้สายน า
สัญญาณไฟฟ้าเกิดความร้อนและลุกไหม้ดังภาพที่ 4.8 ปัญหานี้จะได้รับการ
แก้ไขในอนาคตกับรุ่นที่สาม 

(4) อุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในหุ่นยนต์ ได้น าเอาอาดูอิโน่รุ่นนาโน (Arduino Nano) ที่
ได้รับการดัดแปลงจากรุ่นลีโอนาโด (Arduino Leonardo) ใส่กลับเข้าไปอีก
ครั้ง เนื่องจากปัญหาสัญญาณเสียงของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพยังคงรบกวน
ระบบเซอร์โวบราสเตอร์จนท าให้การส่งค่าไปยังเซอร์โวมอเตอร์ตัวใหม่ผิดเพี้ยน 

(5) โครงสร้างหุ่นยนต์ ยังคงใช้โครงสร้างเดิมจากรุ่นที่สองมาดัดแปลง จึงยังเกิด
ปัญหาเรื่องการกระจายน้ าหนักและระบบการจัดการไฟฟ้า 
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ภาพที่ 4.8 ปัญหาไฟลัดวงจรจนท าให้เกิดการลุกไหม้ 
 

4.2 การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 

4.2.1 การเชื่อมต่อเครือข่ายระหว่างหุ่นยนต์และคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาการเชื่อมต่อซ็อกเก็ตด้วยการศึกษาการท างานและพัฒนาจาก
แหล่งข้อมูลของเว็บไพตอน (McMillan, 2010) โดยใช้ยูบุนตู (Ubuntu) บนคอมพิวเตอร์ปกติเป็นลูก
ข่ายเพ่ือสื่อสารกับระบบปฏิบัติการราสเบี้ยนบนราสเบอร์รี่พายที่เป็นแม่ข่าย จากนั้นจึงท าการ
ดัดแปลงการเชื่อมต่อซ็อกเก็ตบนราสเบี้ยนให้สามารถใช้ร่วมกับเซอร์โวบราสเตอร์โดยรับการควบคุม
เซอร์โวมอเตอร์จากยูบุนตูด้วยการกดปุ่มคีย์บอร์ด W A S D แทนปุ่มลูกศรขึ้น ซ้าย ลง ขวา 

ผลการทดสอบพบว่าการเคลื่อนไหวของเซอร์โวมอเตอร์ที่ยังไม่ได้ติดตั้ งกับ
อุปกรณ์เสริมใดๆ สามารถท างานได้อย่างแม่นย าจากการส่งค าสั่งการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง แต่
ยังคงมีเสียงกลไกจากมอเตอร์ที่รับสัญญาณค้างจากเซอร์โวบราสเตอร์เป็นเวลาหนึ่งวินาที จึงปรับลด
ความหน่วงของเวลาลงเพื่อลดเสียงรบกวนจากกลไกมอเตอร์ 

ต่อมาได้ปรับให้ราสเบอร์รี่พายต่อพ่วงกับอาดูอิโน่ผ่านช่องยูเอสบี (USB Port) โดย
หวังว่าอาดูอิโน่จะสามารถส่งสัญญาณการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ได้แม่นย ากว่า และลดเสียงรบกวน
จากการส่งสัญญาณค้างตามการหน่วงของเวลาท างาน แต่ผลลัพธ์ที่ได้ไม่คุ้มค่ากับการเพ่ิมค่าใช้จ่ายต่อ
พ่วงอาดูอิโน่เพ่ือลดเสียงรบกวนของมอเตอร์ เพราะการเคลื่อนไหวของมอเตอร์ยังคงมีเสียงดังรบกวน 
จึงกลับมาใช้เซอร์โวบราสเตอร์ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ตามปกติ และวางแผนเปลี่ยนเซอร์โวมอเตอร์ที่
มีคุณภาพท่ีดีกว่าเดิม เพ่ือลดเสียงรบกวนขณะเคลื่อนไหว 
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ปัญหาที่เกิดขึ้นตามมาหลังจากกลับมาใช้เซอร์โวบราสเตอร์ คือ สัญญาณเสียง

ส่งออกล าโพงรบกวนสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (PWM หรือ Pulse Width Modulation) ที่ใช้ควบคุม
เซอร์โวมอเตอร์ ท าให้การเคลื่อนไหวของเซอร์โวมอเตอร์ผิดเพ้ียนไปอย่างมาก จึงต้องปิดระบบเสียง
ของราสเบอร์รี่ไพลงเพื่อคงความนิ่งของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม และกลับไปใช้อาดูอิโน่ควบคุมมอเตอร์
ในภายหลัง 

 

 
 

ภาพที่ 4.9 ชุดทดสอบการเชื่อมต่อและควบคุมเซอร์โวมอเตอร์เบื้องต้น 

 

4.2.2 การพัฒนาระบบส่งข้อมูลการเคลื่อนไหวของแอนดรอยด์สมาร์ทโฟน 

เมื่อท าการทดสอบการรับส่งข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อซ็อกเก็ตส าเร็จ จึงเริ่มพัฒนาการ
เชื่อมต่อซ็อกเก็ตจากแอนดรอยด์ไปยังราสเบี้ยนโดยใช้เทคนิคเอซิงทาร์ก (AsyncTask) ให้ท างานอยู่
เบื้องหลังของโปรแกรม แล้วรับค าสั่งควบคุมการหันเบื้องต้นด้วยสไลด์บาร์ปรับองศาการหันดังภาพที่ 
4.10 
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ภาพที่ 4.10 ภาพจ าลองหน้าจอโปรแกรมควบคุมการหันด้วยสไลด์บาร์เบื้องต้น 

 

ผลการทดสอบเบื้องต้น สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของเซอร์โวมอเตอร์ได้อย่าง
แม่นย าและต่อเนื่อง จึงเริ่มพัฒนาการรับข้อมูลจากแอคเซเรโรมิเตอร์และแมกนิโตมิเตอร์จากชุดส่วน
ต่อประสาน SensorManager ของระบบแอนดรอยด์ต่อไป 
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ภาพที่ 4.11 ภาพหน้าจอโปรแกรมควบคุมการหันด้วยเซนเซอร์ของสมาร์ทโฟนเบื้องต้น 

  

ผลการทดสอบการเคลื่อนไหวของเซอร์โวมอเตอร์มีผลที่ไม่ต่อเนื่องและไม่คงที่ 
เนื่องจากความแปรผันของค่าที่ได้รับจากเซนเซอร์ที่สูง จึงท าการกรององศาการเคลื่อนที่ทีละ 5 องศา 
และปรับให้โปรแกรมรับข้อมูลส่วนราสเบอร์รี่ไพหน่วงเวลาการเคลื่อนที่ของเซอร์โวมอเตอร์ให้ ช้าลง 
โดยปรับการเคลื่อนที่ 1 องศา ทุก 100 มิลลิวินาที ท าให้การเคลื่อนที่นุ่มนวลมากขึ้น แต่ยังมีความ
ล่าช้าของการเคลื่อนที่เนื่องจากการปรับการหน่วงเวลาการเคลื่อนที่ของเซอร์โวมอเตอร์สูงและเป็นค่า
ตายตัว 

ปัจจุบันได้พัฒนารูปแบบส่วนการติดต่อผู้ใช้งานรูปแบบใหม่ให้ใช้งานได้ง่ายขึ้นดัง
ภาพที่ 4.12 ซึ่งถูกแบ่งการท างานออกเป็นสี่ส่วนหลัก ดังนี้  

(1) Main Screen เมื่อเริ่มเปิดโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ จะมีช่องให้กรอกเป็นชื่อ
หุ่นยนต์หรือหมายเลขไอพี (IP Address) ของหุ่นยนต์ ผู้ใช้งานสามารถกรอก
ข้อมูลลงไปแล้วเริ่มกดใช้งานควบคุมหุ่นยนต์ในรูปแบบต่างๆ ได้ทันที แต่หาก
หุ่นยนต์ถูกใช้งานโดยผู้อ่ืนอยู่ หุ่นยนต์จะปฏิเสธการเชื่อมต่อของผู้ใช้งานทันที  
ผู้ใช้งานสามารถควบคุมหุ่นยนต์ได้จนกว่าจะออกจากโปรแกรม ซึ่งถือว่าเป็น
การยกเลิกการเชื่อมต่อกับหุ่นยนต์ และถ้าขณะใช้งานหุ่นยนต์อยู่แล้วหลุดการ
เชื่อมต่อแบบไม่ปกติ ผู้ใช้งานสามารถย้อนกลับมาที่หน้าหลักแล้วกดปุ่ม Reset 
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Robot Connection เพ่ือทวนการเชื่อมต่อใหม่ได้โดยไม่ถูกผู้ใช้คนอ่ืนเข้า
แทรกการใช้งานดังภาพที่ 4.12 

(2) Manual Control ถูกปรับเปลี่ยนจากสไลด์บาร์เป็นปุ่มกดบังคับทิศทาง ขึ้น ลง 
ซ้าย ขวา เพ่ือลดปัญหาองศาการหันที่ผิดเพ้ียนของหุ่นยนต์ในบางครั้งที่การส่ง
ข้อมูลผ่านเครือข่ายขาดช่วง (Packet Loss) และเพ่ิมการแสดงผลภาพและ
เสียงจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟนดังภาพที่ 4.13 

(3) Face Control จะแสดงเพียงภาพและเสียงจากหุ่นยนต์ พร้อมกับแจ้งสถานะ
ของการเชื่อมต่อ ผู้ใช้งานสามารถปล่อยการควบคุมด้วยตัวเองแล้วให้หุ่นยนต์
ท าหน้าที่ติดตามใบหน้าคู่สนทนาได้โดยอัตโนมัติ สมาร์ทโฟนจะท าหน้าที่เพียง
ส่งค าสั่งเปิดการใช้งานการติดตามใบหน้าให้กับหุ่นยนต์เท่านั้น และจะปิดการ
ใช้งานเมื่อออกจากหน้าควบคุมนี้ 

(4) Sensor Control ถูกปรับเปลี่ยนโดยแยกออกจากหน้าหลัก (Main Screen) 
แต่ยังคงมีการแจ้งสถานะของการหันของสมาร์ทโฟน และเพ่ิมการแสดงผลภาพ
และเสียงจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน ดังภาพที่ 4.14 

 

 

 

ภาพที่ 4.12 รูปแบบส่วนการติดต่อกับผู้ใช้งานใหม่ของสมาร์ทโฟน 
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ภาพที่ 4.13 รูปแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานรูปแบบปุ่มควบคุมเสมือน 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 รูปแบบส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานรูปแบบการหันสมาร์ทโฟน 
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ระบบส่งข้อมูลการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟนถูกปรับปรุงจากของเดิม โดยในส่วนที่

ปรับปรุงจะเป็นส่วนของสไลด์บาร์ที่ถูกเปลี่ยนเป็นปุ่มกดบังคับทิศทาง การกดปุ่มแต่ละครั้งจะท าให้
หุ่นยนต์หันครั้งละ 5 องศา แทนที่จะเป็นไปตามองศาการหันตามการเลื่อนของสไลด์บาร์  

 

4.2.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 

การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลมีทั้งสิ้น 330 
การทดสอบ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 6 ข้อ ข้อละ 55 การทดสอบ ดังนี้  

(1) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลเสียงที่ 8000 เฮิรตซ์ 
(2) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 15 ภาพต่อวินาที 
(3) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพที่ 30 ภาพต่อวินาที 
(4) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 15 ภาพต่อวินาที 
(5) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 30 ภาพต่อวินาที 
(6) ประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ 15 ภาพต่อวินาที  

พร้อมข้อมูลการควบคุมการหันของตัวหุ่นยนต์ 

 

ตารางที่ 4.1 การใช้ทรัพยากรพื้นฐานของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพก่อนการทดสอบประสิทธิภาพ 

 

Mode of operations 
Memory (MB) 
total  512 MB 

CPU Time 
(percent) 

Bandwidth 
Byte/sec (Bps) 

Use Buff User Sys Send Receive 

Idle - baseline 72.5 31.5 4.9 7.5 695.2 244.5 

 

จากตารางที่ 4.1 คือข้อมูลการใช้ทรัพยากรพ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ
เป็นเวลา 10 นาที ก่อนด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพ เพ่ือเป็นแหล่งอ้างอิงเปรียบเทียบความ
แตกต่างในด้านต่างๆ ของการใช้ทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
หน่วยความจ าหลักถูกแบ่งออกเป็น 214 เมกาไบต์ (MB) ส าหรับแคช (Cache) และ 128 เมกาไบต์ 
ส าหรับหน่วยประมวลภาพตลอดการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านการใช้หน่วยความจ าของการรับส่งข้อมูล 

 

จากภาพที่ 4.15 ผลการทดลองเมื่อเทียบกับตารางการใช้ทรัพยากรพ้ืนฐานของ
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพก่อนการทดสอบประสิทธิภาพของตารางที่ 4.1 การใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูล
เสียง เพ่ิมขึ้นร้อยละ 4.1 ส าหรับส่วนการใช้งานหลักของหน่วยความจ า และร้อยละ 3.5 ส าหรับส่วน
พักข้อมูลของหน่วยความจ า การใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพที่ 15 และ 30 ภาพต่อวินาที ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเทียบกับการใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลเสียง การใช้ทรัพยากรรับส่ง
ข้อมูลภาพใช้ทรัพยากรด้านส่วนพักข้อมูลแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ การใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพ
และเสียงระหว่างเปิดการใช้งานควบคุมการเคลื่อนไหวและไม่เปิดการใช้งานควบคุมการเคลื่อนไหว 
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านการใช้หน่วยประมวลผลกลางของการรับส่งข้อมูล 

 

จากภาพที่ 4.16 ผลการทดลองการประมวลผลของหน่วยประมวลผลกลาง การใช้
ทรัพยากรรับส่งข้อมูลเสียงในส่วนของการประมวลผลของระบบปฏิบัติการเทียบกับการใช้ทรัพยากร
ข้ออ่ืนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นการใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่เปิดใช้
งานควบคุมการเคลื่อนไหว เนื่องจากมีการสั่งควบคุมเซอร์โวมอเตอร์โดยตรงจากระบบปฏิบัติการผ่าน
เซอโวบราสเตอร์ 
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ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านอัตราการรับส่งของมูลของการรับส่งข้อมูล 

 

จากภาพที่ 4.17 ผลการทดลองอัตราการรับส่งข้อมูล การส่งข้อมูลระหว่างอัตราการ
ส่งข้อมูลด้วยภาพอย่างเดียวกับส่งข้อมูลด้วยภาพและเสียงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยอัตราส่ง
ข้อมูลด้วยภาพอย่างเดียวสูงกว่าอัตราการส่งข้อมูลภาพและเสียง มีความเป็นไปได้ว่าเกิดขึ้นจากการ
ใช้ทรัพยากรของหน่วยความจ าที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ใช้เวลาในการประมวลผลส่วนระบบปฏิบัติการมาก
ขึ้น ท าให้อัตราการส่งข้อมูลต่อวินาทีลดลง 

จากผลการทดลองทั้ งหมด  สามารถสรุปได้ว่ า อัตราการใช้ทรัพยากรด้าน
หน่วยความจ าแปรผันตามการเปิดใช้งานทีละส่วนของการทดลอง โดยเฉพาะการเปิดใช้งานส่วน
ควบคุมการหันที่ใช้ทรัพยากรหน่วยความจ าในส่วนหลักและส่วนพักข้อมูล ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใช้ทรัพยากรของหน่วยประมวลผลกลางแล้วจะพบได้ว่า  มีผลมาจากการประมวลผลในส่วน
ระบบปฏิบัติการที่เพ่ิมมากขึ้นกว่าปกติเมื่อเปิดใช้งานส่วนควบคุมการหันของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
และเมื่อเทียบกับอัตราการรับส่งข้อมูลจะพบว่าการเปิดส่วนควบคุมการหันของหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกลมีส่วนท าให้อัตราการรับส่งข้อมูลลดลงเนื่องจากการใช้หน่วยความจ าที่สูงขึ้น การประมวลผล
ส่วนของระบบปฏิบัติการสูงขึ้น ท าให้อัตราการรับส่งข้อมูลลดลง 
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4.3 การเคลื่อนไหวด้วยตนเองเพื่อติดตามใบหน้า 

4.3.1 การศึกษาการท างานของการตรวจจับและติดตามใบหน้าเบื้องต้น 

จากการศึกษาการตรวจจับและติดตามใบหน้าเบื้องต้น (Michael, 2013) ที่ได้ท า
การทดลองการรับภาพจากเว็บแคมเข้ามาประมวลผลตรวจจับและติดตามใบหน้า ท าให้ทราบว่าการ
ใช้งานชุดการตรวจจับใบหน้าเบื้องต้นด้วยเทคนิคของฮาร์ในโอเพนซีวีประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์
ราสเบอร์รี่ไพท าได้ช้า 

ผลการทดลองด้วยการรับภาพจากเว็บแคมแล้วน าไปประมวลผลด้วยโอเพนซีวีด้วย
เทคนิคของฮาร์โดยตรง ท าให้มีค่าเวลาด าเนินการ (Overhead) ที่สูงมาก ทั้งจากตัวเว็บแคมเอง และ
จากข้อบกพร่องในการรับภาพเพ่ือประมวลผลของโอเพนซีวี ท าให้ผลการประมวลผลตรวจจับใบหน้า
ลดลงอยู่ที่ 3-6 ภาพต่อวินาที ด้วยขนาดการรับภาพที่ 320x240 พิกเซล ซึ่งไม่พอต่อการใช้งาน
ตรวจจับและติดตามใบหน้าทั่วไปตามปกติ 

การแก้ไขลดค่าเวลาด าเนินการของการรับภาพจากกล้องเว็บแคมถูกเปลี่ยนเป็นการ
รับภาพด้วยกล้องของราสเบอร์รี่ไพที่ต่อตรงเข้าส่วนประสานฮาร์ดแวร์ซีเอสไอแล้วเรียกการใช้งาน
ด้วยโอเพนซีวีโดยเทคนิคของฮาร์อีกครั้ง ท าให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็น 5-12 ภาพต่อวินาที ด้วย
ขนาดการรับภาพที่ 320x240 พิกเซล แต่ปัญหายังคงอยู่ที่ส่วนการรับภาพที่ล่าช้าของโอเพนซีวี จึงได้
ท าการทดลองรับภาพเป็นโทนสีเทา (YUV) อย่างเดียวเพ่ือลดภาระการประมวลผลลง ท าให้สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการประมวลผลภาพเพ่ิมขึ้นเป็น 6-15 ภาพต่อวินาที ด้วยขนาดการรับภาพที่ 
320x240 พิกเซล แต่ถ้าเพ่ิมขนาดภาพเป็น 640x480 พิกเซลการประมวลผลภาพจะลดลงอยู่ที่ 4-8 
ภาพต่อวินาที 

เพ่ือเป็นการลดภาระการประมวลผลภาพลงอีก จึงได้เลือกใช้เทคนิคการตรวจจับ
ใบหน้าของแอลบีพีเพ่ือเร่งประสิทธิภาพให้มากขึ้น เนื่องจากการท างานของแอลบีพีจะท างานกับภาพ
โทนสีเทา ท าให้เร่งการประมวลผลจากเดิมของฮาร์ที่ท างานโดยอ้างอิงเรื่องสีสันของภาพมาเป็นการ
ท างานด้วยโทนสีเทาของภาพรวดเร็วขึ้นจนสามารถเร่งการท างานได้ 6-15 ภาพต่อวินาที ด้วยการรับ
ภาพที่ 640x480 พิกเซล ท าให้ความเร็วใกล้เคียงกับการใช้งานตรวจจับใบหน้าทั่วไปมากขึ้น 

 

4.3.2 แก้ไขปัญหาการรับภาพที่ล่าช้าของหุ่นยนต์ 

จากการทดลองใช้งานและแก้ไขปัญหาเบื้องต้นจากข้อ 4.3.1 ยังไม่สามารถตรวจจับ
ใบหน้าไปอย่างรวดเร็วพอที่จะเอาไปใช้งานได้จริง เทคนิคการดึงประสิทธิภาพการท างานบางส่วนของ
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หน่วยประมวลผลภาพ (Cummings, 2013) โดยการเรียกใช้งานผ่านส่วนต่อประสานซอฟต์แวร์เอ็ม
เอ็มเอแอลผ่านหน่วยประมวลผลกลางอีกทอดหนึ่ง เพ่ือลดปัญหาที่เกิดขึ้นในส่วนรับภาพที่ล่าช้าของ
โอเพนซีวีเอง 

ผลของการทดลอง สามารถเร่งประสิทธิภาพได้มากขึ้นที่ 15-17 ภาพต่อวินาที ด้วย
การรับภาพที่ 640x480 พิกเซล ประเภทเฉดสีเทา ร่วมกับการเพ่ิมความถี่สัญญาณการประมวลผล
กลางเป็น 800 Mhz ท าให้พอเพียงต่อการใช้งานจริงมากขึ้น ดังภาพที่ 4.18 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 การทดลองการตรวจจับและติดตามใบหน้าด้วยการดึงประสิทธิภาพบางส่วนจาก 
หน่วยประมวลผลภาพ 

 

ปัจจุบันยังไม่สามารถเร่งการตรวจจับใบหน้าในส่วนของการประมวลผลภาพได้
โดยตรง เนื่องจากการใช้งานผ่านคิวทีห้าส าหรับราสเบอร์รี่ไพเพ่ือเข้าถึงหน่วยประมวลผลภาพโดย
ตรงที่ยังไม่สมบูรณ์ หากได้รับการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้ การประมวลผลตรวจจับและติดตามใบหน้า
อาจสามารถเร่งได้สูงถึง 60 ภาพต่อวินาที ตามความสามารถของหน่วยประมวลผลภาพ และกล้อง
ราสเบอร์รี่ไพ 

 

4.3.3 ผลการทดสอบการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันที 

ผลการทดลองการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันทีจะน าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองมาวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน โดยมีส่วนวิเคราะห์ ดังนี้ 
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4.3.3.1 การทดลองเรื่องการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันที
โดยใช้เทคนิคแอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผลภาพผ่านชั้นเอ็มเอ็มเอแอลกับหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกล 

การทดลองเรื่องการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันทีโดยใช้เทคนิค
แอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผลภาพผ่านชั้นเอ็มเอ็มเอแอลกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลทั้งสิ้น 40 การ
ทดสอบ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 ข้อ ข้อละ 10 การทดสอบ ดังนี้  

(1) การตรวจจับใบหน้าแบบมีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 
(2) การตรวจจับใบหน้าแบบมีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง 
(3) การตรวจจับใบหน้าแบบไม่มีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 
(4) การตรวจจับใบหน้าแบบไม่มีใบหน้าในภาพ มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง 

การทดสอบใช้ขนาดการรับภาพที่ 320x240 พิกเซล ไม่เพ่ิมความถี่สัญญาณนาฬิกา
ของหน่วยประมวลผลกลาง มีความหมายของข้อมูลตารางจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่นของ
ความแตกต่างร้อยละ 95 ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงจ านวนภาพที่ประมวลผลได้ต่อวินาที 

 
การทดสอบการตรวจจับใบหน้า จ านวนภาพต่อวินาท ี ประสิทธิภาพการประมวลผล 
มีใบหน้าในภาพ 

มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 14.9 87.1% 

มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง  16.7 86.7% 
ไม่มีใบหน้าในภาพ   

มีวัตถุในภาพแบบเคลื่อนไหว 17.5 86.7% 
มีวัตถุในภาพแบบอยู่นิ่ง 17.7 86.9% 

 

สรุปผลการทดลองการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันทีโดยใช้เทคนิค
แอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผลภาพผ่านชั้นเอ็มเอ็มเอแอลกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล  อยู่ในช่วง
ค่าเฉลี่ยที่ 14.87±0.16 ภาพต่อวินาที เมื่อมีการตรวจจับใบหน้าแบบมีใบหน้าในภาพ และมีวัตถุใน
ภาพอยู่นิ่ง และ 17.69±0.31 ภาพต่อวินาที เมื่อมีการตรวจจับใบหน้าแบบไม่มีใบหน้าในภาพ แต่มี
วัตถใุนภาพอยู่นิ่ง ไม่แตกต่างจากการทดสอบเบื้องต้นที่ 15-17 ภาพต่อวินาที ด้วยการรับขนาดภาพที่ 
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640x480 พิกเซล ประเภทเฉดสีเทา ร่วมกับการเพ่ิมความถี่สัญญาณการประมวลผลกลางเป็น 800 
Mhz และประสิทธิภาพการประมวลผลของระบบตรวจจับใบหน้า (User Time Ratio) ทุกการ
ทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

 

4.3.3.2 การน าระบบการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันทีโดยใช้
เทคนิคแอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผลภาพผ่านชั้นเอ็มเอ็มเอแอลกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลใช้
ร่วมกับการรับส่งข้อมูลแทนตัวทางไกลด้วยภาพและเสียง 

หลังจากการทดลองเรื่องการเร่งประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าแบบทันทีโดยใช้
เทคนิคแอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผลภาพผ่านชั้นเอ็มเอ็มเอแอลกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเสร็จ
สิ้น จึงน าระบบนี้ใช้ร่วมกับการรับส่งข้อมูลแทนตัวทางไกลด้วยภาพและเสียงทั้งสิ้น 275 การทดสอบ 
โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 5 ข้อ ข้อละ 55 การทดสอบ ดังนี้ 

(1) การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รอสถานะการเข้าใช้งาน (Idle) 

(2) การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รับส่งข้อมูลภาพที่ความเร็ว 15 ภาพต่อวินาที (Video - 15fps) 

(3) การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รับส่งข้อมูลภาพที่ความเร็ว 30 ภาพต่อวินาที (Video - 30fps) 

(4) การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ความเร็ว 15 ภาพต่อวินาที (Video&Audio - 
15 fps) 

(5) การทดสอบระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ความเร็ว 30 ภาพต่อวินาที (Video&Audio – 
30 fps) 
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ตารางที่ 4.3 การใช้ทรัพยากรพื้นฐานของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพก่อนการทดสอบประสิทธิภาพ 

 

Mode of operations 
Memory (MB) 
total  512 MB 

CPU Time 
(percent) 

Bandwidth 
Byte/sec (Bps) 

Use Buff User Sys Send Receive 
Idle - baseline 72.5 31.5 4.9 7.5 695.2 244.5 

 

จากตารางที่ 4.3 คือข้อมูลการใช้ทรัพยากรพ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ
เป็นเวลา 10 นาที ก่อนด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือเป็นแหล่งอ้างอิงเปรียบเทียบความ
แตกต่างในด้านต่างๆ ของการใช้ทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
หน่วยความจ าหลักถูกแบ่งออกเป็น 214 เมกาไบต์ (MB) ส าหรับแคช (Cache) และ 128 เมกาไบต์ 
ส าหรับหน่วยประมวลภาพ ตลอดการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านการใช้หน่วยความจ าของการรับส่งข้อมูลร่วมกับ 
ระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า 
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จากภาพที่ 4.19 ผลการทดลองเมื่อเทียบกับตารางการใช้ทรัพยากรพ้ืนฐานของ

คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพก่อนการทดสอบประสิทธิภาพของตารางที่ 4.3 การใช้ทรัพยากรช่วงรอ
สถานะการเข้าใช้งาน เพ่ิมข้ึนร้อยละ 17.5 ส าหรับส่วนการใช้งานหลักของหน่วยความจ า และร้อยละ 
7.9 ส าหรับส่วนพักข้อมูลของหน่วยความจ า การใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพที่ความเร็ว 15 ภาพต่อ
วินาที เพ่ิมขึ้นร้อยละ 20.1 ส าหรับส่วนการใช้งานหลักของหน่วยความจ า และร้อยละ 8.1 ส าหรับ
ส่วนพักข้อมูลของหน่วยความจ า ไม่แตกต่างกับการใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพที่ความเร็ว 30 ภาพ
ต่อวินาทีอย่างมีนัยส าคัญ การใช้ทรัพยากรการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
แบบ รับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ความเร็ว 15 ภาพต่อวินาที เพ่ิมขึ้นร้อยละ 22.6 ส าหรับส่วนการใช้
งานหลักของหน่วยความจ า และร้อยละ 11.5 ส าหรับส่วนพักข้อมูลของหน่วยความจ า ไม่แตกต่างกับ
การใช้ทรัพยากรรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ความเร็ว 30 ภาพต่อวินาทีอย่างมีนัยส าคัญ  

 

 
 

ภาพที่ 4.20 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านการใช้หน่วยประมวลผลกลางของการรับส่งข้อมูล
รว่มกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า 

 

จากภาพที่ 4.20 ผลการทดลองการประมวลผลของหน่วยประมวลผลกลาง การใช้
ทรัพยากรช่วงรอสถานะการเข้าใช้งาน เพ่ิมขึ้นจากเดิม 17.9 เท่า ส าหรับเวลาการประมวลผลของ
ระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า 1.5 เท่า ส าหรับการประมวลผลของ
ระบบปฏิบัติการ และ 19.4 เท่า ส าหรับอัตราการประมวลผลของหน่วยประมวลผลกลาง การทดสอบ
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ทุกข้อมีแนวโน้มของเวลาการประมวลผลของระบบการรับส่งข้อมูลร่วมกับระบบตรวจจับและติดตาม
ใบหน้า กับ อัตราการประมวลผลของหน่วยประมวลผลกลางทุกข้อการทดสอบ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
ยกเว้นเวลาการประมวลผลของระบบปฏิบัติการที่เพ่ิมข้ึนจาก 1.4 - 1.5 เท่า ในทุกข้อการทดสอบเป็น 
2.1 เท่า ในข้อรับส่งข้อมูลภาพและเสียงที่ความเร็ว 30 ภาพต่อวินาที  

 

 
 

ภาพที่ 4.21 กราฟแสดงการใช้ทรัพยากรด้านอัตราการรับส่งของมูลของการรับส่งข้อมูลร่วมกับ 
ระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า 

 

จากภาพที่ 4.21 ผลการทดลองการอัตราการรับส่งข้อมูล การส่งข้อมูลระหว่างอัตรา
การส่งข้อมูลด้วยภาพอย่างเดียวกับส่งข้อมูลด้วยภาพและเสียงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยอัตรา
ส่งข้อมูลด้วยภาพอย่างเดียวสูงกว่าอัตราการส่งข้อมูลภาพและเสียง  

จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าไม่มีความแตกต่างในด้านอัตราการใช้
ทรัพยากรด้านหน่วยความจ าในแต่ละส่วนการทดลองเนื่องจากหน่วยความจ าถูกใช้ส าหรับการ
ตรวจจับใบหน้าเกือบทั้งหมด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ทรัพยากรของหน่วยประมวลผลกลางแล้ว
จะพบได้ว่าไม่มีความแตกต่างเนื่องจากใช้ก าลังการประมวลผลสูงสุดของหน่วยประมวลผลกลางทุก
ส่วนการทดลอง แต่เมื่อเทียบกับอัตราการรับส่งข้อมูลจะพบว่าการเปิดส่วนควบคุมการหันของ
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หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลมีส่วนท าให้อัตราการรับส่งข้อมูลลดลงเนื่องจากการประมวลผลของหน่วย
ประมวลผลกลางแบ่งการท างานให้กับระบบการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติเป็นส่วนใหญ่ ท า
ให้อัตราการรับส่งข้อมูลลดลง 

 
4.4 ผลการทดลองเพื่อทดสอบการใช้งาน 

เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลจนมั่นใจว่าสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพพอส าหรับการทดสอบการใช้งานจริงกับบุคคลอ่ืน จึงได้สุ่มเชิญ
ผู้เข้าร่วมการทดลองให้ครบตามเป้าหมายที่คาดหวัง 28 คน ตามที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 เพ่ือท าการ
ทดสอบการใช้งานของหุ่นยนต์จนบรรลุผล โดยจะน าเสนอผลการวิเคราะห์พร้อมคุณลักษณะของกลุ่ม
ผู้เข้าร่วมการทดลองไว้ 7 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 คุณลักษณะของกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลอง 

ส่วนที่ 2 ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 

ส่วนที่ 3 ผลการทดสอบการเคลื่อนไหวเพื่อติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 

ส่วนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างการควบคุมการเคลื่อนไหวของ
หุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟนและติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 

ส่วนที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจก่อนและหลังการใช้งานหุ่นยนต์ 

ส่วนที่ 6 ผลการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 

ส่วนที่ 7 ผลการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 

 

4.4.1 คุณลักษณะของกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงจ านวนร้อยละของกลุ่มผู้เข้าร่วมทดลองจ าแนกตามเพศ 

 
เพศ จ านวน ร้อยละ 

ชาย 14 53.85 
หญิง 12 46.15 
รวม 26 100.00 
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จากตารางที่ 4.4 กลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองในครั้งนี้ ประกอบไปด้วยเพศชายจ านวน 
14 คน คิดเป็นร้อยละ 53.85 และเพศหญิงจ านวน 12 คน คิดเป็นร้อยละ 51.86 รวมทั้งสิ้น 26 คน 
คลาดเคลื่อนจากเป้าหมาย 28 คน เป็นจ านวน 2 คน 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับอายุของกลุ่มผู้เข้าร่วมทดลอง 

 
อาย ุ ชาย หญิง รวม ร้อยละ 

18 - 22 ปี 7 7 14 53.85 
23 – 40 ปี 7 5 12 46.15 

รวม 14 12 26 100.00 

 

จากตารางที่ 4.5 กลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองในครั้งนี้แบ่งเป็นกลุ่มอายุ 18-22 ปี (กลุ่ม
หนึ่ง) จ านวน 14 คน คิดเป็นร้อยละ 53.85 โดยมีเพศชาย 7 คน และเพศหญิง 7 คน กับกลุ่มอายุ 
23-40 ปี (กลุ่มสอง) จ านวน 12 คน คิดเป็นร้อยละ 46.15 โดยมีเพศชาย 7 คน และเพศหญิง 5 คน 
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ตารางที่ 4.6 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับความสูงและปัจจัยการใช้งานติดต่อสื่อสารของผู้เข้าร่วม
ทดลอง (Janard & Marurngsith, 2016) 

 

ปัจจัย พิสัย �̅� SD 

1. ส่วนสูง (เซนติเมตร) 154-183 167.7 7.9 

2. ความถี่การใช้งานการติดต่อสื่อสารแบบภาพและเสยีงโดยทั่วไป 
(ครั้ง/เดือน) 

0-6 3 2.2 

3. ระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการใช้งานการติดต่อสื่อสารแบบภาพ
และเสียงโดยทั่วไป (นาที/ครั้ง) 

0-60 28.3 14.6 

4. ความถี่การใช้งานการประชุมทางไกลด้วยภาพและเสียง (ครั้ง/
เดือน) 

0-6 0.79 1.43 

5. ระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการใช้งานการประชุมทางไกลด้วยภาพ
และเสียง (นาท/ีครั้ง) 

0-60 20.77 22.82 

6. ระบบปฏิบัติการของสมาร์ทโฟนหลักที่ใช้อยู่ 
(แอนดรอยด:์ไอโอเอส:วินโดวส์) 

17:07:02 

7. ประเภทอุปกรณ์ที่ใช้ติดต่อสื่อสารแบบภาพและเสียงโดยทั่วไป 
(คอมพิวเตอร:์สมาร์ทโฟน:แทปเลต:อื่นๆ) 

17:23:11:1 

8. ประเภทอุปกรณ์ที่ใช้การประชุมทางไกลด้วยภาพและเสียง 
(คอมพิวเตอร:์สมาร์ทโฟน:แทปเลต:อื่นๆ) 

12:2:0:1 

 

จากตารางที่ 4.6 กลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองในครั้งนี้ รวมทั้งสิ้น 26 คน มีพิสัยส่วนสูง
ที่ 154-183 เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยที่ 167.7 เซนติเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 7.9 
เซนติเมตร 

กลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองมีพิสัยความถี่การใช้งานการติดต่อสื่อสารแบบภาพและ
เสียงโดยทั่วไปที ่0-6 ครั้งต่อเดือน มีค่าเฉลี่ยที่ 3 ครั้งต่อเดือน มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 2.2 ครั้ง
ต่อเดือน และมีพิสัยระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการใช้งานการติดต่อสื่อสารแบบภาพและเสียงโดยทั่วไป 
0-60 นาทีต่อครั้ง มีค่าเฉลี่ยที่ 28.3 นาทีต่อครั้ง มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที ่14.6 นาทีต่อครั้ง ส่วน
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ประเภทอุปกรณ์ที่ใช้ติดต่อสื่อสารแบบภาพและเสียงโดยทั่วไป ผู้เข้าร่วมการทดลองใช้คอมพิวเตอร์
จ านวน 17 คน สมาร์ทโฟน 7 คน แทปเลต 11 คน และอ่ืนๆ 1 คน 

กลุ่มผู้เข้าร่วมการทดลองมีพิสัยความถี่การใช้งานการประชุมทางไกลด้วยภาพและ
เสียง 0-6 ครั้งต่อเดือน มีค่าเฉลี่ยที่ 0.79 ครั้งต่อเดือน มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 1.43 ครั้งต่อ
เดือน และมีพิสัยระยะเวลาโดยเฉลี่ยของการใช้งานการประชุมทางไกลด้วยภาพและเสียง 0-60 นาที
ต่อครั้ง มีค่าเฉลี่ยที่ 20.77 นาทีต่อครั้ง มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 22.82 นาทีต่อครั้ง ส่วนประเภท
อุปกรณ์ที่ใช้ติดต่อสื่อสารการประชุมทางไกลด้วยภาพและเสียง ผู้เข้าร่วมการทดลองใช้คอมพิวเตอร์
จ านวน 12 คน สมาร์ทโฟน 2 คน แทปเลต 0 คน และอ่ืนๆ 1 คน 

ระบบปฏิบัติการของสมาร์ทโฟนที่ผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนใช้ มีแอนดรอยด์
จ านวน 17 คน ไอโอเอสจ านวน 7 คน และวินโดวส์จ านวน 2 คน 

 

4.4.2 ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 

ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟนนี้จะน าข้อมูล
ที่ได้จากสถานีทดลองที่ 1-3 มาวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน โดยมีส่วนวิเคราะห์ ดังนี้ 

 

4.4.2.1 ผลความเร็วเฉลี่ยในการทดสอบจนครบรอบของแต่ละสถานี โดยน า
รอบความเร็วที่ดีที่สุดของแต่ละคนมาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม 

 

รายละเอียดของสถานีทดลองท่ี 1-3 ดังแสดงในภาพที่ 4.22 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

สถานีที่ 1 การทดสอบความเร็วการหันหาวัตถุต่างๆ ที่วางโดยรอบของหุ่นยนต์ 
โดยวัตถุแต่ละชิ้นจะวางห่างจากหุ่นยนต์เป็นระยะ 2 เมตร และห่างจาก
วัตถุกันเองเป็นมุม 45 องศา แนวนอน  

  หมายเลขการทดสอบ 1 คือ ปุ่มควบคุมเสมือน 

  หมายเลขการทดสอบ 2 คือ หันสมาร์ทโฟน 

สถานีที่ 2 การทดสอบความเร็วการหันหาวัตถุต่างๆ ที่วางโดยรอบของหุ่นยนต์ 
โดยวัตถุแต่ละชิ้นจะวางห่างจากหุ่นยนต์เป็นระยะ 1 เมตร และวัตถุห่าง
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จากกันเอง 1 เมตร ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองควบคุมการหันของหุ่นยนต์
ตามทิศทางแนวตั้งและแนวนอน 

  หมายเลขการทดสอบ 3 คือ ปุ่มควบคุมเสมือน 

  หมายเลขการทดสอบ 4 คือ หันสมาร์ทโฟน 

สถานีที่ 3 การทดสอบความเร็วการหันหาวัตถุต่างๆ ที่วางโดยรอบของหุ่นยนต์ 
โดยวัตถุแต่ละชิ้นจะวางห่างจากหุ่นยนต์เป็นระยะ 1 เมตร และวัตถุห่าง
จากกันเอง 1 เมตร ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองควบคุมการหันของหุ่นยนต์
ตามทิศทางแนวเฉียง  

  หมายเลขการทดสอบ 5 คือ ปุ่มควบคุมเสมือน 

  หมายเลขการทดสอบ 2 คือ หันสมาร์ทโฟน 

 

ทุกสถานีจะคัดเลือกรอบการทดลองที่ดีที่สุดจากทั้งหมด 3 รอบการทดสอบของแต่
ละคนมาค านวณโดยการใช้ปุ่มควบคุมเสมือนของสมาร์ทโฟนและทดสอบโดยการหันสมาร์ทโฟน 
(หมายเลขการทดสอบ 1 - 6 ดังแสดงในภาพที่ 4.22) 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงข้อมูลเวลาเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มอายุในสถานีที่ 1-3 

1 2 3 4 5 6

กลุม่อาย ุ18-22 ปี 26.08 20.90 24.24 16.43 34.23 21.59

กลุม่อาย ุ23-40 ปี 28.27 20.16 31.46 21.98 42.28 22.50
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จากภาพที่ 4.22 กลุ่มอายุ 18-22 ปี มีแนวโน้มที่จะใช้เวลาการทดสอบของรอบที่ดี

ที่สุดของแต่ละหมายเลขการทดสอบเร็วกว่ากลุ่มอายุ 23-40 ปี จึงท าการทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบว่า
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสองกลุ่มในแต่ละหมายเลขการทดสอบมีค่าแตกต่างกัน
หรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสอง
กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันโดยการแจกแจงแบบทีที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่า ค่าเฉลี่ยเวลาการ
ทดสอบของทุกหมายเลขการทดสอบ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1) ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ สามารถตีความได้ว่าค่าเฉลี่ยเวลาของกลุ่มอายุทั้งสองกลุ่มในทุกการทดสอบของ
ปุ่มควบคุมเสมือนบนสมาร์ทโฟนและการหันสมาร์ทโฟนเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
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4.4.2.2 ผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยจากการตอบแบบสอบสามในแต่ละ
สถานีของผู้เข้าร่วมทดลอง เพื่อน ามาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงรายละเอียดข้อสอบถามและการให้คะแนนของผู้ร่วมทดลองของการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟนและความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟน 

 
แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 

การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน 
ก. ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ดว้ยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน  

1. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวตั้ง      

3. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉียง      

4. ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต ์      

ข. ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ดว้ยการหันสมาร์ทโฟน  

1. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวตั้ง      

3. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉียง      

4. ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต ์      

 

จากตารางที่ 4.7 คือแบบสอบถามที่ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองให้คะแนนความพึงพอใจ
จากน้อยไปมาก หรือ 1-5 เพ่ือรวบรวมข้อมูลทางสถิติหาค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจหรือความมั่นใจ
ของผู้เข้าร่วมทดลองที่มีต่อการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล โดยหมายเลขข้อ 1-4 ของข้อ ก และ 
ข จะมีลักษณะค าถามที่เหมือนกันเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นย า และความรวดเร็ว ของการ
ควบคุมหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน และการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟน 
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ภาพที่ 4.23 กราฟแสดงระดับความพึงพอใจด้านปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนและการหันสมาร์ทโฟน 
ของแต่ละกลุ่มอายุ 

 

จากภาพที่ 4.23 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น
ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี มีแนวโน้มความพึงพอใจไปใน
ทิศทางเดียวกัน ยกเว้นหมายเลขข้อ 4 ของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ตามการแปลความของการอธิบายการ
แจกแจงด้านปุ่มกดเสมือนและการหันสมาร์ทโฟน จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของความพึงพอใจทั้งปุ่มกดเสมือนและการหันสมาร์ทโฟนในแต่ละกลุ่มอายุที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือ
ต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยเวลาของปุ่มกดเสมือนและการหันสมาร์ทโฟนระหว่างกลุ่มอายุทั้งสองกลุ่มใน
แต่ละหมายเลขข้อมีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

1 2 3 4

ปุ่ มกดเสมอืนบนสมารท์โฟน 3.86 4.00 2.64 3.07

หันสมารท์โฟน 3.57 3.50 2.50 3.57
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1 2 3 4

ปุ่ มกดเสมอืนบนสมารท์โฟน 3.75 4.08 2.83 2.75

หันสมารท์โฟน 3.58 3.75 3.08 3.33
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H0 : µปุ่มกด - µหัน = 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือน กับ 

       ค่าเฉลี่ยเวลาของการหันสมาร์ทโฟน ไม่แตกต่างกัน 

H1 : µปุ่มกด - µหัน ≠ 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือน กับ 

       ค่าเฉลี่ยเวลาของการหันสมาร์ทโฟน แตกต่างกัน 

 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนกับค่าเฉลี่ยความ
พึงพอใจของการหันสมาร์ทโฟนในในกลุ่มอายุ 18-22 ปี โดยการแจกแจงแบบทีที่ระดับนัยส าคัญร้อย
ละ 95 พบว่าหมายเลขข้อ 2 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตาราง
ที่ ง.2 และ ง.3) และการแปลความที่แตกต่างกันระหว่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนกับ
ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของการหันสมาร์ทโฟนในในกลุ่มอายุ 18-22 ปี หมายเลขข้อ 4 ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ สามารถตีความได้ว่าความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวตั้ง 
(หมายเลขข้อ 2) ของปุ่มกดเสมือนมีแนวโน้มความพึงพอใจที่สูงกว่าการหันสมาร์ทโฟนในกลุ่มอายุ 
18-22 ปี และความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ (หมายเลขข้อ 4) ของปุ่มกดเสมือนของ
สมาร์ทโฟนและการหันสมาร์ทโฟนในกลุ่มอายุ 18-22 ปี มีแนวโน้มความพึงพอใจระดับปานกลาง
เหมือนกัน 

 

4.4.3 ผลการทดสอบการเคลื่อนไหวเพื่อติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 

ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เพ่ือติดตามใบหน้าโดย
อัตโนมัตินี้จะน าข้อมูลที่ได้จากสถานีทดลองที่ 4 มาวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน โดยมีส่วนวิเคราะห์ 
ดังนี้ 

 

4.4.3.1 ผลความเร็วเฉลี่ยในการทดสอบจนครบรอบของแต่ละสถานี โดยน า
รอบความเร็วที่ดีที่สุดของแต่ละคนมาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม 

 

ส าหรับรายละเอียดของสถานีทดลองที่ 4 สามารถอธิบายได้ ดังนี้ 
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สถานีที่ 4 ผู้เข้าร่วมการทดลองจะยืนหรือนั่งตามจุดที่ก าหนดไว้รอบหุ่นยนต์ โดยมี

ระยะห่าง 1 และ 2 เมตร โดยจุดแต่ละจุดที่เข้าร่วมทดลองการเคลื่อนที่ 
จะถูกก าหนดให้มีระยะห่างจากกัน 45 องศา โดยวัดจุดศูนย์กลางจากตัว
หุ่นยนต์ การเคลื่อนที่ของผู้เข้าร่วมการทดลองจะต้องเริ่มต้นด้วยการนั่ง
อยู่หน้าหุ่นยนต์ก่อน จากนั้นจึงลุกขึ้นยืนให้หุ่นยนต์เงยหน้าตามจนหยุด 
แล้วค่อยนั่งลงพ้ืนหรือก้มต่ าลงให้หุ่นยนต์ก้มหน้าตามจนหยุดการ
เคลื่อนไหว เมื่อเสร็จเรียบร้อย ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองยืนขึ้นให้หุ่นเงย
หน้าตามจนหยุด แล้วเคลื่อนที่ไปทางซ้ายหรือขวาตามทิศทางที่ก าหนด
เพ่ิมขึ้นที่ละ 45 องศา เช่นเดียวกันกับการควบคุมให้หุ่นยนต์หันไปตาม
วัตถุที่ก าหนด แต่รอบนี้เป็นตัวผู้เข้าร่วมการทดลองเอง หลังจากสิ้นสุด
การทดลองแล้ว ให้ท าซ้ าอีก 2 รอบ จนได้ข้อมูลระยะเวลาการหันแต่ละ
ชุดทีแ่น่นอนของแต่ละคน รวมทั้งสิ้น 3 รอบ 

 

สถานีที่ 4 จะคัดเลือกรอบการทดลองที่ดีที่สุดจากทั้งหมด 3 รอบการทดสอบของแต่
ละคนมาค านวณโดยการใช้การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์การเคลื่อนไหวเพ่ือติดตามใบหน้า
โดยอัตโนมัติ (หมายเลขการทดสอบ 7 ดังแสดงในภาพที่ 4.24) 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 กราฟแสดงข้อมูลเวลาเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มอายุในสถานีที่ 4 

7

กลุม่อาย ุ18-22 ปี 90.66

กลุม่อาย ุ23-40 ปี 82.42
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หมายเลขการทดสอบ

กราฟแสดงขอ้มูลเวลาเฉลีย่ของสถานทีี ่4

ของกลุม่อาย ุ18-22 ปี และ 23-40 ปี
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จากภาพที่ 4.24 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น

ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 23-40 ปี มีแนวโน้มที่จะใช้เวลาการทดสอบรอบที่ดีที่สุด
ของแต่ละหมายเลขการทดสอบเร็วกว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยของ
กลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสองกลุ่ม ในหมายเลขการทดสอบ 7 มีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนด
สมมุติฐาน ดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสอง
กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่าค่าเฉลี่ยเวลาการทดสอบของหมายเลขการ
ทดสอบ 7 (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.4)  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
สามารถตีความหมายได้ว่าค่าเฉลี่ยเวลาของกลุ่มอายุ 18-22 ปี มีความแปรปรวนของข้อมูลส่วนใหญ่
อยู่ในช่วง 82.42±18.83 วินาที เหมือนกับกลุ่มอายุ 23-40 ปี โดยมีค่าเฉลี่ยเวลาระหว่างกันแตกต่าง
กันในช่วง 8.24 วินาที 
 

4.4.3.2 ผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยจากการตอบแบบสอบสามในแต่ละ
สถานีของผู้เข้าร่วมทดลอง เพื่อน ามาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรายละเอียดข้อสอบถามและการให้คะแนนของผู้ร่วมทดลองของการควบคุมการ

เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์การเคลื่อนไหวเพ่ือติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 

 
แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 

การเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เพ่ือติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 
ก. ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า  

1. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวตั้ง      

3. ความแม่นย าต่อการควบคมุการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉียง      

4. ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต ์      

 

จากตารางที่ 4.8 คือแบบสอบถามที่ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองให้คะแนนความพึงพอใจ
จากน้อยไปมาก หรือ 1-5 เพ่ือรวบรวมข้อมูลทางสถิติหาค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจหรือความมั่นใจ
ของผู้เข้าร่วมทดลองที่มีต่อการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เพ่ือติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงระดับความพึงพอใจด้านการติดตามใบหน้าอัตโนมัติของแต่ละกลุ่มอายุ 

 

จากภาพที่ 4.25 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น
ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี ไม่มีแนวโน้มความพึงพอใจไปใน
ทิศทางเดียวกันตามการแปลความของการอธิบายการแจกแจงในหมายเลขข้อ 1 และ 3 จึงท าการ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจในแต่ละกลุ่มอายุที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือ
ต้องการทราบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์การเคลื่อนไหวเพ่ือ
ติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติในแต่ละกลุ่มอายุมีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐาน ดังนี้ 

 
  

1 2 3 4

หันตามใบหนา้ 3.29 3.57 3.07 2.93
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หันตามใบหนา้ 3.67 3.75 3.50 3.17
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H0 : µปุ่มกด - µหัน = 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 18-22 ปี กับ 

  ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 23-40 ปี ไม่แตกต่างกัน 

H1 : µปุ่มกด - µหัน ≠ 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 18-22 ปี กับ 

  ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 23-40 ปี แตกต่างกัน 

 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 18-22 ปี กับค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจของกลุ่มอายุ 23-40 ปี ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 มีผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทุกข้อการให้คะแนนความพึงพอใจ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.5) สามารถ
ตีความหมายได้ว่าคะแนนความพึงพอใจด้านความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวนอน 
(หมายเลขข้อ 1) ของการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติแบบทันทีทันใดของทั้งสองกลุ่มอายุมี
แนวโน้มอยู่ในระดับปานกลางเช่นเดียวกัน และคะแนนความพึงพอใจในด้านความแม่นย าต่อการ
ควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียง (หมายเลขข้อ 3) ของทั้งสองกลุ่มอายุมีแนวโน้มอยู่ในระดับปาน
กลางเช่นเดียวกัน 

 

4.4.4 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างการควบคุมการเคลื่อนไหวของ
หุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟนและติดตามใบหน้าโดยอัตโนมัติ 

ผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วย
สมาร์ทโฟน และการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติของหุ่นยนต์นี้จะน าข้อมูลที่ได้จากทุกสถานี
ทดลองมาวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน โดยมีส่วนวิเคราะห์ ดังนี้ 

 

4.4.4.1 ผลความเร็วการเคลื่อนไหวจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งโดยเฉลี่ยในการ
ทดสอบจนครบรอบของแต่ละสถานี โดยน าผลมาจากรอบความเร็วที่ดีที่สุดของแต่ละคนมา
ค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม 

 

ส าหรับรายละเอียดของประเภทการเคลื่อนไหวจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง สามารถ
อธิบายได้โดยการทดสอบความเร็วการหันหาวัตถุต่างๆ ที่วางโดยรอบของหุ่นยนต์ ทั้งแนวนอน แนว
เฉียง และแนวตั้ง ได้ดังนี้ 
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(1) ใช้ปุ่มเสมือนของสมาร์ทโฟนเพื่อควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ 
(2) ใช้การหันสมาร์ทโฟนเพ่ือควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ 
(3) ใช้การตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติของหุ่นยนต์ 

ทุกสถานีจะคัดเลือกรอบเวลาเฉลี่ยจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งที่ดีที่สุดจากทั้งหมด 3 
รอบการทดสอบของแต่ละคนมาค านวณ (หมายเลขรูปแบบการทดสอบ 1-3 ดังแสดงในภาพ 4.26) 

 

  
 

ภาพที่ 4.26 กราฟแสดงข้อมูลเวลาเฉลี่ยจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งของแต่ละประเภทการใช้งาน 

 

จากภาพที่ 4.26 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น
ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี มีแนวโน้มที่จะใช้เวลาการทดสอบรอบที่ดีที่สุด
ของแต่ละหมายเลขรูปแบบการทดสอบเร็วกว่ากลุ่มอายุ 23-40 ปี ที่ไม่แตกต่างกัน (หมายเลขรูปแบบ
การทดสอบ 1 และ 2) ยกเว้นการใช้การตรวจจับและติดตามใบหน้า (หมายเลขรูปแบบการทดสอบ 
3) ที่มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่มีความแปรปรวนของข้อมูลสูง และเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลเวลาการ
เคลื่อนไหวจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งในแต่ละประเภทแล้ว ผลออกมาแตกต่างอย่างชัดเจน โดย 

(1) การใช้การหันสมาร์ทโฟน สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้เร็วที่สุด 
(2) การใช้ปุ่มควบคุมเสมือน สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้ช้ากว่าการใช้การหันสมาร์ท

โฟน แต่เร็วกว่าการใช้การตรวจจับและติดตามใบหน้า 

1 2 3

18-22 ปี 5.17 3.61 12.95

22-40 ปี 6.20 3.89 11.77
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หมายเลขรูปแบบการทดสอบ

กราฟแสดงขอ้มลูเวลาเฉลีย่จากจดุหนึง่ไปอกีจดุหนึง่ของ
แตล่ะประเภทการใชง้าน
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(3) การใช้การตรวจจับและติดตามใบหน้า สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้ช้าที่สุด 

 จึงไม่จ าเป็นต้องทดสอบค่าทางสถิติหาความแตกต่างของแต่ละประเภท แต่ยังคง
ต้องหาค่าความแตกต่างของแต่ละกลุ่มอายุในหมายเลขรูปแบบการทดสอบ 3 ของเวลาเฉลี่ยการ
เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง เนื่องจากมีความแปรปรวนข้อมูลของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 สูง จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเวลาเฉลี่ยการเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปอีกจุดหนึ่งของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบว่าค่า
เวลาเฉลี่ยการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสองกลุ่มในหมายเลข
รูปแบบการทดสอบ 3 มีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐาน ดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสอง
กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่าค่าเฉลี่ยเวลาการทดสอบของหมายเลขรูป
แบบทดสอบ 3 (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.6) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดย
กลุ่มอายุ 18-22 ปี มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยเวลาเร็วกว่า 23-40 ปี ดังภาพที่ 4.27 สามารถตีความหมายได้
ว่าผลความเร็วเฉลี่ยจากการควบคุมการหันของหุ่นยนต์จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งโดยใช้วิธีการตรวจจับ
และติดตามใบหน้าอัตโนมัติแบบทันทีทันใดของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ส่วนใหญ่มีแนวโน้มค่าเวลาเฉลี่ย
เวลาเร็วกว่า 23-40 ปี 
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ภาพที่ 4.27 กราฟ Steam-and-Leaf เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเวลาการใช้การตรวจจับและติดตาม
ใบหน้าของกลุ่มอายุ 18-22 ปี (ซ้าย) และ 23-40 ปี (ขวา) 

 

4.4.4.2 ผลคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยจากการตอบแบบสอบสามในแต่ละ
สถานีของผู้ เข้าร่วมทดลอง เพื่อน ามาค านวณหาผลเฉลี่ยรวมของแต่ละกลุ่ม  และน ามา
เปรียบเทียบกันในแต่ละประเภท 

 

จากผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟนและผล
การทดสอบการเคลื่อนไหวเพ่ือติดตามใบหน้าอัตโนมัติของหุ่นยนต์ในบทที่ 4.4.2 และ 4.4.4 ท าให้
สามารถทราบแนวโน้มความพึงพอใจของแต่ละกลุ่มอายุ และแต่ละข้อแบบสอบถามว่าเป็นไปใน
ทิศทางใด แต่ไม่ได้วัดค่าเปรียบเทียบความพึงพอใจแต่ละประเภทการทดสอบระหว่างกัน เช่น 
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(1) ความง่ายต่อควบคุมหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน กับ 

ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า 
(2) ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟน กับ 

ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า 

 จึงท าให้ยังไม่ทราบค่าความแตกต่างระหว่างกัน ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างกันด้วยข้อย่อยท่ีเหมือนกันทั้ง 4 ข้อ แต่ละข้อมีความหมาย ดังนี้ 

(1) ความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวนอน 
(2) ความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวตั้ง 
(3) ความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียง 
(4) ความรวดเร็วต่อการตอบสนองหุ่นยนต์ 

และน ามาท าการทดสอบหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ ที่มี
ความสัมพันธ์กัน เพ่ือต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจในแต่ละหมายเลขข้อย่อยของแต่ละกลุ่ม
อายุมีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานได้ดังนี้ 

 

H0 : µปุ่มกด - µใบหน้า = 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน กับ 

  ค่าเฉลี่ยเวลาของการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า ไม่แตกต่างกัน 

H1 : µปุ่มกด - µใบหน้า ≠ 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน กับ 

  ค่าเฉลี่ยเวลาของการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า แตกต่างกัน 
 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึงพอใจของกลุ่มข้อความ
แม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียง (ข้อย่อยที่ 3) ของความง่ายต่อควบคุมหุ่นยนต์
ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนกับความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้าของแต่ละกลุ่ม
อายุที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 มีหมายเลขข้อ 3 ของกลุ่มอายุ 23-40 ปี มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.7) สามารถตีความได้ว่าการเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึงพอใจของความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ท
โฟนกับความง่ายต่อการตรวจจับและติดตามตามใบหน้าโดยอัตโนมัติแบบทันทีทันใดในด้านความ
แม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียงของกลุ่มอายุ 23-40 ปี มีความแตกต่างกัน โดยมี
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แนวโน้มว่าความแม่นย าต่อการควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียงของการตรวจจับและติดตามตาม
ใบหน้าโดยอัตโนมัติแบบทันทีทันใดมีค่าเฉลี่ยคะแนนความพึงพอใจในระดับปานกลางที่สูงกว่า 

 

จากนั้นจึงท าการตั้งข้อสมมุติฐานระหว่าง ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการ
หันสมาร์ทโฟนกับความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้าต่อโดยก าหนดสมมุติฐาน ดังนี้ 

 

H0 : µปุ่มกด - µใบหน้า = 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน กับ 

  ค่าเฉลี่ยเวลาของการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า ไม่แตกต่างกัน 

H1 : µปุ่มกด - µใบหน้า ≠ 0 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน กับ 

  ค่าเฉลี่ยเวลาของการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า แตกต่างกัน 
 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มข้อย่อยของความง่ายต่อการ
ควบคุมหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนกับความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า 
ของแต่ละกลุ่มอายุที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกข้อ (ตาราง
ทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.8) สามารถตีความได้ว่าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการให้
คะแนนความพึงพอใจของความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟนกับความง่ายต่อการ
ควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้าทุกข้อย่อยมีค่าเฉลี่ยคะแนนความพึงพอใจที่เท่ากนั 

 

4.4.5 ผลการประเมินความพึงพอใจก่อนและหลังการใช้งานหุ่นยนต์ 

จากตารางที่ 4.9 คือแบบสอบถามที่ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองให้คะแนนความพึงพอใจ
จากน้อยไปมาก หรือ 1-5 เพ่ือรวบรวมข้อมูลทางสถิติเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจหรือความ
มั่นใจของผู้เข้าร่วมทดลองที่มีต่อการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลทั้งก่อนและหลัง โดยจะใช้ค าถามที่
เหมือนกันเพ่ือหาค่าความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอียดแบบส ารวจความพึงพอใจก่อนและหลังท าการทดลอง 

 
แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 

1. รู้สึกมั่นใจในการใช้งานสมาร์ทโฟนควบคุมหุ่นยนต์เป็นอย่างดี      

2. การใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลส าหรับการสนทนาเป็นเรื่องใกล้ตัว      
3. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลช่วยเพิ่มปฏิสัมพันธ์ของการสื่อสารระหว่างกัน      

4. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านการใช้งานท่ัวไป      
5. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านงานธุรกิจ      

6. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านงานการศึกษา      
7. ความคาดหวังการท างานและประโยชน์ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล      

 

 

 
 

ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงระดับความพึงพอใจก่อนและหลังการทดลองของแต่ละกลุ่มอายุ 

1 2 3 4 5 6 7

กอ่น 3.29 3.21 3.29 3.00 3.50 4.00 3.79

หลงั 3.29 3.57 3.86 3.50 3.86 4.00 4.07
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หมายเลขขอ้ของแบบสอบถาม

กราฟแสดงขอ้มูลกอ่นและหลงัการทดลองของกลุม่อาย ุ18-22 ปี

1 2 3 4 5 6 7

กอ่น 3.17 3.42 3.58 3.17 3.75 4.25 4.08

หลงั 3.67 3.67 4.25 3.83 4.17 4.50 4.17
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หมายเลขขอ้ของแบบสอบถาม

กราฟแสดงขอ้มูลกอ่นและหลงัการทดลองของกลุม่อาย ุ23-40 ปี
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จากภาพที่ 4.28 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น

ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี มีแนวโน้มความพึงพอใจที่ดีขึ้น
เป็นไปในทิศทางเดียวกันตามการแปลความของการอธิบายการแจกแจงโดยส่วนใหญ่ จึงท าการ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจในแต่ละกลุ่มอายุที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือ
ต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของการการทดสอบก่อนและหลังในแต่ละหมายเลขข้อของใน
แต่ละกลุ่มอายมุีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

H0 : µก่อน = µหลัง   ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของหมายเลขข้อก่อนท าการทดลอง กับ 

       ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของหมายเลขข้อหลังท าการทดลอง ไม่แตกต่างกัน 

H1 : µก่อน ≠ µหลัง   ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของหมายเลขข้อก่อนท าการทดลอง กับ 

       ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของหมายเลขข้อหลังท าการทดลอง แตกต่างกัน 

 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจก่อนและหลังท าการทดสอบของกลุ่ม
อายุ 18-22 ปี ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 มีเพียงหมายเลขข้อ 4 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ตาราง
ทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.9) สามารถตีความได้ว่าค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึงพอใจ
ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านการใช้งานทั่วไป (ข้อหมายเลข 4) กลุ่มอายุ 18-
22 ปี ทั้งก่อนและหลังการทดสอบมีความแตกต่างกัน โดยมีคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ดีขึ้นหลังท า
การทดลอง 

ผลทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความพึงพอใจก่อนและหลังท าการทดสอบของกลุ่ม
อายุ 23-40 ปี ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 มีเพียงหมายเลขข้อ 4 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ตาราง
ทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.10) สามารถตีความได้ว่าค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึง
พอใจของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านการใช้งานทั่วไป (ข้อหมายเลข 4) กลุ่มอายุ 
23-40 ปี ทั้งก่อนและหลังการทดสอบมีความแตกต่างกัน โดยมีคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ดีขึ้นหลัง
ท าการทดลอง 

 

กลุ่มอายุ 23-40 ปี มีแนวโน้มที่จะให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มอายุ 
18-22 ปี จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสอง
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กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งสองกลุ่มใน
แต่ละหมายเลขการทดสอบทั้งก่อนและหลังมีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง
สองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่าค่าเฉลี่ยเวลาการทดสอบของทุก
หมายเลขการทดสอบ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.11) ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญั สามารถตีความได้ว่าค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึงพอใจก่อนการทดสอบระหว่างอายุ 18-
22 ปี และ 23-40 ปี มีแนวโน้มการให้คะแนนความพึงพอใจทุกข้อไปในทิศทางเดียวกันและคล้ายกัน 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง
สองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน ที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่าค่าเฉลี่ยเวลาการทดสอบของทุก
หมายเลขการทดสอบ (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.12) ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ สามารถตีความได้ว่าค่าเฉลี่ยการให้คะแนนความพึงพอใจหลังการทดสอบระหว่างอายุ 18-
22 ปี และ 23-40 ปี มีแนวโน้มการให้คะแนนความพึงพอใจทุกข้อไปในทิศทางเดียวกันและคล้ายกัน 

 

4.4.6 ผลการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 

จากตารางที่ 4.10 คือแบบสอบถามที่ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองให้คะแนนความพึง
พอใจจากน้อยไปมาก หรือ 1-5 เพ่ือรวบรวมข้อมูลทางสถิติเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการยอมรับทางด้าน
คุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ของผู้เข้าร่วมทดลองที่มีต่อการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล
หลังท าการทดลองเสร็จสิ้น 
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ตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอียดแบบส ารวจความพึงพอใจของการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพ
และเสียงของหุ่นยนต์ 

 
แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 

การยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 
1. ความคมชัดต่อการถ่ายทอดภาพจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน  

a. ขนาดของภาพที่แสดงผลบนสมาร์ทโฟน      

b. การควบคุมแสงและสีจากกล้องของหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน      

c. ความรวดเร็วในการส่งภาพจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน      

2. ความคมชัดต่อการถ่ายทอดเสียงจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน  

a. ความดังของเสียงท่ีแสดงผลบนสมาร์ทโฟน      

b. การควบคุมเสียงสะท้อนของหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน      

c. ความรวดเร็วในการส่งเสียงจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน      

3. ภาพและเสียงท างานสัมพันธ์กัน      

 

 

 
 

ภาพที่ 4.29 กราฟแสดงระดับความพึงพอใจกราฟแสดงข้อมูลระดับความพึงพอใจการยอมรับ
คุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ของแต่ละกลุ่มอายุ 

 

1 2 3 4 5 6 7

18-22 ปี 3.14 3.21 2.93 3.21 2.93 2.86 2.93

23-40 ปี 3.92 3.83 3.17 3.50 3.83 3.42 3.33
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จากภาพที่ 4.29 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น

ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 23-40 ปี มีแนวโน้มที่จะให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย
มากกว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมการ
ทดลองทั้งสองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันเพ่ือต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้ง
สองกลุ่มในแต่ละหมายเลขการทดสอบของการยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 
มีค่าแตกต่างกันหรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้งสอง
กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่าค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของหมายเลขการ
ทดสอบที่ 1 2 และ 5 (ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.13) แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ สามารถตีความได้ว่าการให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยขนาดของภาพที่แสดงผลบนสมาร์ท
โฟน (หมายเลขการทดสอบที่ 1) การควบคุมแสงและสีจากกล้องของหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน 
(หมายเลขการทดสอบที่ 2)  และการควบคุมเสียงสะท้อนของหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน (หมายเลข
การทดสอบที่ 5) ของกลุ่มอายุ 23-40 ปี (เกณฑ์ดี) ดีกว่า กลุ่มอายุ 18-22 ปี (เกณฑ์ปานกลาง) 

 

4.4.7 ผลการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 

จากตารางที่ 4.11 คือแบบสอบถามที่ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองให้คะแนนความพึง
พอใจจากน้อยไปมาก หรือ 1-5 เพ่ือรวบรวมข้อมูลทางสถิติเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการไว้ใจต่อการใช้งาน
หุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือนหลังท าการทดลองเสร็จสิ้น 
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ตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอียดแบบส ารวจความพึงพอใจของการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่าน
เครือข่ายส่วนตัวเสมือน 

 
แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 

การไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 
1. ความมั่นใจต่อการใช้สมาร์ทโฟนควบคุมหุ่นยนตผ์่านเครือข่ายส่วนตวั

เสมือนท่ีสร้างขึ้นด้วยตัวเอง หรือคนในหน่วยงาน/บริษัทจัดท าให ้

     

2. ความมั่นใจต่อความเป็นส่วนตัวและความปลอดภัยของข้อมูลเชิงใช้

งานท่ัวไป 

     

3. ความมั่นใจต่อความเป็นส่วนตัวและความปลอดภัยของข้อมูลเชิงใช้

งานด้านธุรกจิ 

     

4. ความมั่นใจต่อความเป็นส่วนตัวและความปลอดภัยของข้อมูลเชิงใช้

งานด้านการศึกษา 

     

 

 

 
 

ภาพที่ 4.30 กราฟแสดงระดับความพึงพอใจของการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัว
เสมือนของอายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี 

 

1 2 3 4

18-22 ปี 3.43 3.57 3.21 3.64

23-40 ปี 4.00 4.17 3.83 4.33
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การไวใ้จตอ่การใชง้านหุน่ยนตผ์า่นเครอืขา่ยสว่นตวัเสมอืน
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จากภาพที่ 4.30 มีความหมายของข้อมูลกราฟจากการแจกแจงที่มีช่วงความเชื่อมั่น

ของความแตกต่างร้อยละ 95 ว่ากลุ่มอายุ 23-40 ปี มีแนวโน้มที่จะให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย
มากกว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี จึงท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วม
ทดลองทั้งสองกลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน เพ่ือต้องการทราบว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้เข้าร่วมทดลองทั้ง
สองกลุ่มในแต่ละหมายเลขการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือนมีค่าแตกต่างกัน
หรือไม่ โดยก าหนดสมมุติฐานดังนี้ 

 

 H0 : µ1 = µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 H1 : µ1 ≠ µ2 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 18-22 ปี ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 
 

ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มอายุผู้ เข้าร่วมทดลองทั้งสอง
กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกันที่ระดับนัยส าคัญร้อยละ 95 พบว่า ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของทุกหมายเลขข้อ 
(ตารางทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.14) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ สามารถตีความได้ว่า
การให้คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยด้านการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือนของ
กลุ่มอายุ 23-40 ปี สูงกว่าหรือดีกว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี ทุกหมายเลขข้อ 

 
4.5 บทสรุปและการอภิปรายผล 

 

4.5.1 อภิปรายผลการทดสอบประสิทธิภาพและการใช้งานของหุ่นยนต์ 

จากผลการวิจัยทั้งหมดตั้งแต่การออกแบบตัวหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล การออกแบบ
การควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยสมาร์ทโฟน การออกแบบการเคลื่อนไหวด้วยตนเองเพ่ือ
ติดตามใบหน้า และการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบการใช้งาน ท าให้ทราบว่าโครงสร้างและวงจร
ของตัวหุ่นยนต์มีความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาให้สมบูรณ์ด้วยต้นทุนที่ 20 ,000 บาทต่อตัว แต่ความ
แข็งแรงของอุปกรณ์และระยะการใช้งานจะอ่อนไหวกว่าหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่มีจ าหน่ายโดยทั่วไป  

การทดสอบความแข็งแรงระหว่างการพัฒนาของหุ่นยนต์ตั้งแต่รุ่นที่หนึ่งถึงรุ่นที่สาม
ท าให้พบว่าโครงสร้างและอุปกรณ์ของหุ่นยนต์รุ่นที่สองมีความยืดหยุ่นต่อการใช้งานสูง ไม่ควรใช้
หน้าจอที่ใหญ่เกินกว่า 5 นิ้ว ส าหรับการเคลื่อนไหวที่แม่นย า และควรใช้ระบบไฟฟ้าและวงจรให้
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เหมาะสมกับงาน เช่น ใช้ระบบจ่ายไฟฟ้าที่ออกแบบส าหรับการใช้งานอุตสาหกรรมระดับเบา 
(Lightweight Industry Grade) เพ่ือให้สามารถคาดการระดับการจ่ายไฟให้กับวงจรได้อย่าง
เหมาะสม 

การทดสอบประสิทธิภาพของอัตรารับส่งข้อมูลทั้งภาพ เสียง และการควบคุมการหัน
หัวของหุ่นยนต์ สามารถรองรับการท างานกับคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพได้เป็นอย่างดี แตเ่มื่อเทียบกับ
การใช้งานร่วมกับระบบตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติแล้วพบว่าอัตราการรับส่งข้อมูลลดลง
เนื่องจากหน่วยประมวลกลางรับภาระการประมวลผลสูงถึงร้อยละ 86 และใช้พ้ืนที่ของหน่วยความจ า
เพ่ิมจากการท างานปกติสูงถึงร้อยละ 11 ส าหรับปิดการใช้งานตรวจจับและติดตามใบหน้า และสูงถึง
ร้อยละ 22.8 ส าหรับเปิดการใช้งานตรวจจับและติดตามใบหน้า 

การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจจับใบหน้าสามารถท าได้ที่ความเร็วเฉลี่ย 
14.87±0.16 ถึง 17.69±0.31 ภาพต่อวินาที ด้วยเทคนิคการเร่งการประมวลผลตรวจจับและติดตาม
ใบหน้าบางส่วนไปที่ส่วนประมวลผลภาพ ที่ความละเอียด 320x240 ถือว่ายอมรับได้ในเกณฑ์ปาน
กลางของกลุ่มอายุ 18-22 ปี และเกณฑ์ดีของกลุ่มอายุ 23-40 ปี ตามแบบสอบถามในหัวข้อการ
ยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์  สามารถน าไปต่อยอดการใช้งานกับ
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพรุ่นที่สองได้เป็นอย่างดีด้วยการปรับใช้เทรดให้ครบทั้งสี่แกนประมวลผล 
และลดปัญหาทางด้านการใช้พื้นที่หน่วยความจ า 

ข้อมูลผลการทดสอบความเร็วเฉลี่ยของการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลทั้งหมด
สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 4.31 ว่ากลุ่มอายุ 18-22 ปี สามารถใช้เวลาในการควบคุมได้รวดเร็วกว่ากลุ่ม
อายุ 23-40 ปี ถึงร้อยละ 20 ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยการกดปุ่มเสมือนบน
สมาร์ทโฟน และร้อยละ 10 ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยการหันสมาร์ทโฟน การ
ควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลด้วยการหันสมาร์ทโฟนของกลุ่มอายุ 18-22 ปี สามารถท าเวลาเฉลี่ย
ได้รวดเร็วกว่าการใช้ปุ่มควบคุมเสมือนบนสมาร์ทโฟนที่ร้อยละ 44 และส าหรับกลุ่มอายุ 23-40 ปี ที่
ร้อยละ 58 การใช้ระบบควบคุมและตรวจจับใบหน้าดังแสดงในภาพที่ 4.32 กลุ่มอายุ 18-22 ปี ท า
เวลาเฉลี่ยได้ช้าและมีความแปรปรวนของเวลามากกว่ากลุ่มอายุ 23 -40 ปี ร้อยละ 10 การ
เปรียบเทียบหาความแตกต่างระหว่างการใช้งานทั้งสามรูปแบบการใช้งาน (ปุ่มกดเสมือน การหัน และ
ตรวจจับและติดตามใบหน้า) พบว่าใช้การหันสมาร์ทโฟนเพ่ือควบคุมหุ่นยนต์สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้
เร็วที่สุด ปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนเพื่อควบคุมหุ่นยนต์สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้ระดับปานกลาง และ
ใช้การตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติแบบทันทีทันใดของหุ่นยนต์สามารถท าเวลาเฉลี่ยได้ช้า
ที่สุด 
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ภาพที่ 4.31 เวลาเฉลี่ยของแต่ละผู้เข้าร่วมการทดลองในแต่ละกลุ่มอายุ 

ด้วยวิธีการใช้ปุ่มควบคุมเสมือนและใช้การหันสมาร์ทโฟน 

 

 
ภาพที่ 4.32 เวลาเฉลี่ยของแต่ละผู้เข้าร่วมการทดลองในแต่ละกลุ่มอายุ 

ด้วยวิธีการใช้ระบบควบคุมและตรวจจับใบหน้า 

 

ผลข้อมูลการประเมินความพึงพอใจของการทดลองเพ่ือทดสอบการใช้งานกับ
ผู้เข้าร่วมการทดลองด้านความแม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์ทั้งสองกลุ่มอายุสามารถสรุปได้ว่า ความ
แม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์แนวนอนและแนวตั้งด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟน การหันสมาร์ท
โฟน และตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติ  พบว่าปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนและการหัน
สมาร์ทโฟนอยู่ในเกณฑ์ดี (ความพึงพอใจเฉลี่ย 3.9 และ 3.6) ส่วนการตรวจจับและติดตามใบหน้า
อัตโนมัติอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง (ความพึงพอใจเฉลี่ย 3.5) ดังภาพที่ 4.33 ด้านความแม่นย าต่อการ
ควบคุมการหันของหุ่นยนต์แนวเฉียง พบว่าความพึงพอใจต่อความแม่นย าลดลงทุกรูปแบบการใช้งาน 
โดยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนและการหันสมาร์ทโฟนอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง (ความพึงพอใจเฉลี่ย 
2.7 และ 2.8) ส่วนการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติอยู่ ในเกณฑ์ปานกลาง (ความพึงพอใจ
เฉลี่ย 3.3) ดังภาพที่ 4.34 ท าให้ทราบว่าความแม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์ในภาพรวมของแนวนอน
และแนวตั้งมีความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมการทดลองสูงกว่าความแม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์แนว
เฉียงทุกรูปแบบการใช้งาน แต่แม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยระบบตรวจจับและติดตามใบหน้า
ระหว่างแนวนอนและแนวตั้งกับแนวเฉียงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 
 
 
 
 

              (      ) 
 

 

          23-40                                   

          18-22                       

          23-40                       

          18-22                                   

 
 

 
              (      ) 

 

 

          23-40                                           
 

          18-22                                           
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ภาพที่ 4.33 ความแม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์แนวนอนและแนวตั้ง 

 

 
ภาพที่ 4.34 ความแม่นย าต่อการควบคุมหุ่นยนต์แนวเฉียง 

 

ผลข้อมูลการประเมินความพึงพอใจของการทดลองเพ่ือทดสอบการใช้งานกับ
ผู้เข้าร่วมการทดลองด้านความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ที่แสดงในภาพที่ 4.35 สามารถ
สรุปได้ว่า ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนได้รับความพึง
พอใจต่ าที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจที่ 2.9 ใกล้เคียงกับความพึงพอใจที่มีต่อระบบตรวจจับและ
ติดตามใบหน้าที่มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจที่ 3.1 แต่ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ด้วยการ
หันสมาร์ทโฟนได้รับความพึงพอใจเฉลี่ยที่ 3.5 ท าให้ทราบว่าผู้เข้าร่วมการทดลองมีความพึงพอใจต่อ
ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟนมากท่ีสุด 

 

 
ภาพที่ 4.35 ความรวดเร็วต่อการตอบสนองของหุ่นยนต์ในรูปแบบการใช้งานต่างๆ 

 

 
 
 
 

                  1 2 3 4 5                    

 

                                                   

                                                           

                                                              

 
 
 
 

                  1 2 3 4 5                    
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การประเมินความพึงพอใจในด้านการยอมรับคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์

และสมาร์ทโฟนของทั้งสองกลุ่มอายุส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง ยกเว้นขนาดของภาพที่แสดงผล
บนสมาร์ทโฟน และการควบคุมแสงและสีจากกล้องของหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน ให้ความพึงพอใจ
เฉลี่ยในเกณฑ์ด ีดังแสดงในภาพที่ 4.36 

 

 
 

ภาพที่ 4.36 การยอมรับทางด้านคุณภาพของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 

 

การประเมินความพึงพอใจก่อนและหลังทดสอบการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล
ของทั้งสองกลุ่มอายุมีทิศทางที่ดีขึ้นจากเกณฑ์ปานกลางเป็นเกณฑ์ดี จากเกณฑ์ดีเป็นเกณฑ์ดีที่มี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และจากเกณฑ์ดีเป็นดีมากในส่วนของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับ
ราคาในด้านงานการศึกษาของกลุ่มอายุ 23-40 ปี ดังแสดงในตารางที่ 4.12 

 
  

 

 
 

 

 
 

 
 

 
                 1 2 3 4 5                le 
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ตารางที่ 4.12 สรุปสถิติส าคัญของการประเมินความพึงพอใจก่อนและหลังทดสอบการใช้งานหุ่นยนต์
แทนตัวทางไกล 

 
    ่     18 – 22 ป      ่     23 – 40 ป  

                   1 2 3 4 5                   (            ู    ึ    ไ           ) 

   ่  ห     ป     แป      ่  ห     ป     แป   

1)  ู    ึ                                                    

      2-5 2-5 % 57%       2-5 3-4 % 92% 

    ฉ     3.3 3.3 + 38%     ฉ     3.2 3.7 + 73% 

              0.83 0.91 - 63%               0.83 0.49 - 27% 

2)                        ไ                                   

      1-5 1-5 % 43%       2-5 3-4 % 33% 

    ฉ     3.2 3.6 + 83%     ฉ     3.4 3.7 + 75% 

              1.12 1.22 - 17%               0.79 0.49 - 25% 

3)                  ไ            ฏ                                 

      2-5 2-5 % 64%       2-4 3-5 % 33% 

    ฉ     3.3 3.9 + 78%     ฉ     3.6 4.3 + 100% 

              1.07 1.03 - 22%               0.67 0.62 - 0% 

4)                  ไ                            ศ ึษ  

      1-4 2-5 % 29%       2-4 3-5 % 67% 

    ฉ     3 3.5 + 100%     ฉ     3.2 3.8 + 88% 

              0.96 0.85 - 0%               0.72 0.58 - 13% 

5)                                                    ไ   

      2-5 2-5 % 57%       3-5 3-5 % 42% 

    ฉ     3.8 4.1 + 63%     ฉ     4.1 4.2 + 60% 

              0.97 1 - 38%               0.67 0.58 - 40% 

 

การประเมินความพึงพอใจในด้านการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านเครือข่าย
ส่วนตัวเสมือนมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนของทั้งสองกลุ่มอายุ โดยกลุ่มอายุ 18-22 ปี ให้คะแนน
ความพึงพอใจเกณฑ์ส่วนใหญ่อยู่ที่ปานกลาง ยกเว้นความมั่นใจต่อความเป็นส่วนตัวและความ
ปลอดภัยของข้อมูลเชิงใช้งานด้านการศึกษาอยู่ในเกณฑ์ดี และด้านการใช้งานทั่วไปอยู่ในเกณฑ์ค่อน
ไปทางดี ส่วนกลุ่มอายุ 23-40 ปี ให้คะแนนความพึงพอใจเกณฑ์ดีทุกข้อ 

 

4.5.2 ปัญหา อุปสรรค และแนวทางแก้ไข 

ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล คือ ความแข็งแรงของ
โครงสร้างของหุ่นยนต์รุ่นที่หนึ่งและรุ่นที่สองที่มีความความอ่อนไหวมากเกินไป ท าให้ไม่สามารถรับ
น้ าหนักส่วนหัวได้มากพอ หุ่นยนต์รุ่นที่สามเริ่มน าวัสดุเบคิไลต์ (Bakelite) แบบใยแก้ว (Epoxy Glass 
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Laminate Sheet) มาใช้งานแทนพลาสวูดและแผ่นไม้อัด แต่ราคาของเบคิไลต์สูงและน ามาขึ้น
โครงสร้างได้ยากหากไม่มีเครื่องมือตัดและขึ้นรูปเฉพาะ จึงกลับไปใช้วัสดุแบบไม้อัดและดัดแปลง
น าเอาเบคิไลต์ส่วนยึดกับจอแสดงผลมาใช้ร่วมด้วย ผลคือสามารถแก้ไขให้รองรับโครงสร้างส่วน
จอแสดงผลขนาดใหญ่ได้ แต่ยังพบปัญหาเรื่องน้ าหนักส่วนหัวที่มากกว่าส่วนฐาน จึงย้ายต าแหน่งหัว
ของหุ่นยนต์เยื้องไปทางด้านหลังและใช้น็อตยึดเพ่ิมดังภาพที่ 4.37 

 

 
ภาพที่ 4.37 ปัญหาส่วนหัวของหุ่นยนต์ที่น้ าหนักมากเกินไป 

 

ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบการใช้งาน พบว่าฟันเฟืองส าหรับการหันหัว
หุ่นยนต์แนวนอนแตกหรือซี่ฟันเฟืองบิ่นเนื่องจากตัวฟันเฟืองเดิมที่มีมากับมอเตอร์เซอร์โวใช้วัสดุ
พลาสติก แต่สามารถแก้ไขได้โดยเปลี่ยนวัสดุฟันเฟืองใหม่เป็นแบบโลหะแข็ง 

ปัญหาระหว่างท าการทดลองเพ่ือทดสอบการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลกับ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง ระบบของหุ่นยนต์รวนและค้างระหว่างการทดสอบเป็นบางครั้ง เนื่องจากหน่วย
ประมวลผลกลาง หน่วยประมวลผลภาพ และหน่วยความจ าที่อยู่ในไมโครชิป (Microchip) ตัว
เดียวกัน จึงท าให้เกิดความร้อนสะสมเม่ือเปิดใช้งานเป็นเวลานาน ใช้วิธีการแก้ไขเบื้องต้นด้วยการปรับ
หน้ากากของเครื่องปรับอากาศในห้องทดลองมาที่ตัวหุ่นยนต์เพ่ือลดความร้อนจนกว่าจะท าการ
ทดลองเสร็จ ในอนาคตจะได้รับการปรับปรุงโดยการติดพัดลมขนาดเล็กที่คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ
เพ่ือระบายความร้อนสะสม 

ปัญหาวัตถุบดบังใบหน้าจนท าให้การตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติไม่พบ
ใบหน้า เกิดขึ้นกับผู้เข้าร่วมทดลองที่ใส่แว่นกรอบหนาดังภาพที่ 4.38 ซึ่งเป็นปัญหาของเทคนิคการ
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ตรวจจับใบหน้าด้วยแอลบีพีที่ภาพความละเอียดต่ า ท าให้ระบบไม่สามารถแยกแยะใบหน้าของคนได้ 
แก้ปัญหาด้วยการให้ผู้เข้าร่วมการทดลองถอดแว่นตาออกชั่วคราว 

 

 
 

ภาพที่ 4.38 ตัวอย่างแว่นตากรอบหนาที่ผู้เข้าร่วมการทดลองสวมใส่ 

 

ปัญหาแสงรบกวนการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติท าให้ใบหน้าของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองมืดลงจนระบบไม่สามารถตรวจจับใบหน้าได้ สามารถแก้ไขปัญหาเบื้องต้นได้โดย
การจัดการปิดไฟบางส่วนที่ท าให้เกิดการย้อนแสง 

ปัญหาการเอียงหน้าหรือหันหน้าไปทิศทางอ่ืนท าให้ไม่สามารถตรวจจับและติดตาม
ใบหน้าอัตโนมัติได้ในบางครั้ง ผู้เข้าร่วมการทดลองต้องหันหน้าตรงกับหุ่นยนต์เท่านั้น และผู้เข้าร่วม
การทดลองบางคนใช้วิธีการโบกมือไปมาเพ่ือให้หุ่นยนต์ตรวจจับและติดตามใบหน้าได้เร็วยิ่งขึ้น 

ปัญหาความสูงของหุ่นยนต์ที่เตี้ยเกินไปเมื่อผู้เข้าร่วมทดลองมีความสูงที่สูงกว่า
ค่าเฉลี่ย ท าให้ต้องก้มหน้าให้หุ่นสามารถตรวจจับใบหน้าได้ แต่ไม่มีปัญหาเมื่อนั่งทดสอบ 

ปัญหาการควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยการกดปุ่มเสมือนบนสมาร์ทโฟนที่
บางครั้งท าให้ผู้เข้าร่วมการทดลองกดปุ่มแนวตั้งและแนวนอนพร้อมกันเพราะอยากให้ทิศทางการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์เฉียงขึ้นหรือเฉียงลงด้วยการกดเพียงครั้งเดียว ผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนได้
เสนอให้เพ่ิมปุ่มแนวเฉียงเพ่ือความสะดวกในการบังคับทิศทางการเคลื่อนไหวของหุ่นได้ดีขึ้น 

ปัญหาระบบควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟน ผู้เข้าร่วม
ทดลองบางคนให้ความเห็นว่าระบบตรวจจับการหันของสมาร์ทโฟนไวเกินไป ท าให้ควบคุมให้หุ่นยนต์
อยู่นิ่งได้ยาก แต่เมื่อใช้หันไปหาวัตถุต่างๆ รู้สึกสามารถท าได้อย่างรวดเร็วและรู้สึกสนุก  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนออีกหนึ่งทางเลือกของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุม

ด้วยสมาร์ทโฟนในราคาไม่เกินสองหมื่นบาทต่อตัว โดยเฉพาะการใช้งานในด้านการศึกษา ผู้ใช้งาน
สามารถเลือกใช้ฟังก์ชันการท างานของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลให้สามารถตรวจจับและติดตามใบหน้า
อัตโนมัติ หรือให้สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์อย่างเป็นธรรมชาติด้วยการหันสมาร์ท
โฟนซ้ายขวาหรือก้มเงยไปยังต าแหน่งที่ต้องการ เพ่ือลดปัญหาการเคลื่อนไหวอย่างอิสระและเป็น
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นกับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลรุ่นอื่นในปัจจุบัน 

การเสนอทางเลือกเพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในปัจจุบันของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล 
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมการเคลื่อนไหวที่เป็นอิสระของหุ่นยนต์มากข้ึนและเพ่ิมการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ที่เป็นธรรมชาติโดยใช้อุปกรณ์ที่มีอยู่ในชีวิตประจ าวันส าหรับคนส่วนใหญ่ เพ่ือ
ลดการขาดสมาธิในการสื่อสารหรือสนทนาของผู้ใช้งานที่ไม่สามารถควบคุมการใช้งานหุ่นยนต์ได้อย่าง
เป็นธรรมชาติ และเพ่ือเพ่ิมความมีตัวตนและประสิทธิภาพของการสื่อสารระหว่างกัน 

หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลได้รับการออกแบบและพัฒนาโดยการใช้การเคลื่อนไหวที่
เป็นอิสระเฉพาะส่วนหัวของหุ่นยนต์ ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญต่อการควบคุมการเคลื่อนไหวเพ่ือการสร้าง
ปฏิสัมพันธ์ของผู้ใช้งานระหว่างกันตามการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเป็นการลดทุนการพัฒนา
ให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนดไม่เกินสองหมื่นบาทต่อตัว 

ผลลัพธ์ที่ได้ของการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลโดยอ้างอิงแบบการ
พัฒนามาจากเสาส่งสัญญาณและติดตามเครื่องบินบังคับวิทยุ มาประยุกต์ร่วมกับคอมพิวเตอร์ราส
เบอร์รี่ไพที่เป็นส่วนควบคุมการเคลื่อนไหวและประมวลผลข้อมูลการสื่อสาร มีความเป็นไปได้ที่ จะใช้
ทุนในการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลไม่เกินสองหมื่นบาทต่อตัว แต่วัสดุโครงสร้างของหุ่นยนต์จะ
อ่อนไหวต่อแรงการหัน ท าให้มุมการหันส่วนหัวของหุ่นยนต์สามารถคลาดเคลื่อนตามระดับความแรง
ของการหนั ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการใช้พลาสวูดส าหรับโครงสร้างของหุ่นยนต์ และควรใช้วัสดุที่มีความ
แข็งแรงเทียบเท่ากับเบคิไลต์แบบใยแก้วส าหรับการพัฒนาโครงสร้างตัวหุ่นยนต์  เพ่ือให้ทนต่อความ
แรงของการหัน 

ระยะการหันซ้ายขวาและก้มเงยส่วนหัวของหุ่นยนต์สามารถตอบสนองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพตามการควบคุมจากสมาร์ทโฟน หุ่นยนต์สามารถหันได้อย่างไม่มีปัญหาเมื่อเซอร์โว
มอเตอร์มีแรงบิดตั้งแต่สิบกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรขึ้นไป และสามารถตอบสนองการเคลื่อนไหวได้
ดีเมื่อก าหนดระยะการหันครั้งละห้าองศา แต่ปัญหาการหันจะเกิดขึ้นเมื่อได้รับการเคลื่อนไหวจากจุด
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หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งที่มากกว่าสิบห้าองศาเป็นต้นไป เนื่องจากส่วนควบคุมการหันของหุ่นยนต์ไม่มี
ค าสั่งหน่วงเวลาการหัน เพราะเม่ือเพ่ิมค าสั่งหน่วงเวลาการหันส่วนหัวของหุ่นยนต์แล้วการรับส่งข้อมูล
ระหว่างตัวหุ่นยนต์และสมาร์ทโฟนจะไม่ต่อเนื่อง ท าให้เกิดความล้าช้าของการหันจากจุดหนึ่งไปยังอีก
จุดหนึ่งของตัวหุ่นยนต์ อาจต้องแก้ไขให้องศาการหันละเอียดขึ้นทั้งทางฝั่งส่งข้อมูลของสมาร์ทโฟน
และฝั่งรับข้อมูลของหุ่นยนต์ แต่การใช้ทรัพยากรทางด้านเครือข่ายและการประมวลผลของหุ่นยนต์
อาจจะสูงขึ้นตามไปด้วย 

ผลลัพท์ของการเร่งประสิทธิภาพการท างานทางด้านการตรวจจับและติดตามใบหน้า
ด้วยคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพ ที่ใช้เทคนิดการตรวจจับใบหน้าด้วยแอลบีพีร่วมกับหน่วยประมวลผล
ภาพ สามารถรองรับการท างานในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เมื่อวัดจากความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมทดลองที่
ความเร็วของการประมวลผลภาพ 15-18 ภาพต่อวินาที ซึ่งผลลัพท์ที่ได้จะสามารถน างานวิจัยไปต่อ
ยอดการพัฒนาโดยการเข้าถึงใช้งานการประมวลผลจากหน่วยประมวลผลภาพให้ได้มากขึ้นในอนาคต 
ข้อจ ากัดของหน่วยความจ าภายในของราสเบอร์รี่ ไพที่น ามาทดลองในครั้งนี้  ท าให้ ต้องเพ่ิม
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพส าหรับการควบคุมการหันและการรับส่งข้อมูลส าหรับการสื่อสารเพ่ิมขึ้นอีก
หนึ่งเครื่อง ในอนาคตสามารถแก้ไขปัญหาได้กับคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพรุ่นที่สองที่มีหน่วยความจ า
เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าและมีหน่วยประมวลผลกลางที่มีแกนประมวลผลเพ่ิมขึ้นจากหนึ่งเป็นสี่แกนจน
สามารถรองรับการท างานทุกอย่างได้ภายในเครื่องเดียว 

ผลลัพธ์ของส่วนการควบคุมการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ อาดูอิโน่รุ่นนาโนสามารถ
รองรับการท างานได้ดีกว่าซอฟต์แวร์เซอร์โวบราสเตอร์ เนื่องจากเซอร์โวบราสเตอร์จะเข้าไปขัดการ
ท างานของหน่วยประมวลผลกลางเมื่อมีการสั่งการควบคุมการท างานของมอเตอร์เซอร์โว ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานโดยรวมของหุ่นยนต์ลดลง และระบบการท างานของเซอร์โวมอเตอร์สามารถ
ท างานผิดพลาดได้ เนื่องจากสัญญาณเสียงของคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพใช้สัญญาณการปรับความ
กว้างของจังหวะสัญญาณเดียวกันกับเซอร์โวบราสเตอร์ 

ผลลัพธ์ของการประเมินการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟน
สามารถยืนยันได้ว่ามีความเหมาะสมต่อการใช้งานทั่วไปและทางการศึกษา โดยผู้เข้าร่วมการทดลอง
ส่วนใหญ่มีความพึงพอใจต่อการทดลองในรูปแบบการปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนในด้านความ
แม่นย า การหันสมาร์ทโฟนในด้านความรวดเร็ว และการตรวจจับและติดตามใบหน้าอัตโนมัติในด้าน
ความง่ายและสนุกกับการใช้งาน แต่ความมั่นใจในการใช้งานควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ทั้ง
ก่อนและหลังมีเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยหรือไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อสอบถามผู้เข้าร่วม
ทดลองด้านความเหมาะสมของราคาของหุ่นยนต์ ผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่มีความเห็นว่าราคา
ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลตัวต้นแบบมีความเหมาะสมโดยไม่ได้หวังในเรื่องคุณภาพของภาพ เสียง 
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และการควบคุมมากนัก ดังนั้นในอนาคตควรมีการปรับปรุงประสิทธิภาพความม่ันใจในการใช้งานให้ดี
ขึ้นกว่าเดิม และควรออกแบบหน้าตาของหุ่นยนต์ให้ดูเป็นมิตรกับผู้ใช้งานมากขึ้น เนื่องจากผู้เข้าร่วม
การทดลองบางคน โดยเฉพาะกลุ่มอายุ 18-22 ปี แนะน าว่าควรหากรอบบังอุปกรณ์ภายในของ
หุ่นยนต์เพื่อให้ดูเป็นมิตรกับผู้ใช้งาน 

ส าหรับผลลัพธ์ของข้อมูลเชิงประจักษ์ที่ได้มาจากการวิเคราะห์ของเวลาการใช้งาน
โดยเฉลี่ยและระดับความพึงพอใจของแต่ละรูปแบบการทดลองทั้งหมด พบว่าผู้เข้าร่วมการทดลองมี
ความพึงพอใจโดยรวมในเชิงบวกต่อประสิทธิภาพและการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล รวมไปถึง
ความไว้ใจหรือความมั่นใจความเป็นส่วนตัวของข้อมูลการสื่อสารต่อการใช้งานหุ่นยนต์ผ่านระบบ
เครือข่ายส่วนตัวเสมือนกับสมาร์ทโฟน 

แนวทางส าหรับการพัฒนาหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลในอนาคตจากผลลัพธ์ทั้งหมดใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปต่อยอดกับการพัฒนาหุ่นยนต์รุ่นต่อไปได้ในอนาคต ในด้านการใช้งาน
หน่วยประมวลผลภาพให้มีประสิทธิภาพที่มากขึ้น ในด้านการจัดการกับหน่วยความจ าที่มีอย่างจ ากัด 
และในด้านการแบ่งเทรดการท างานของหุ่นยนต์ในส่วนต่างๆ ให้มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับ
คอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่ไพรุ่นต่อไปที่สามารถรองรับการท างานทั้งหมดได้เพียงเครื่องเดียว 

ส าหรับข้อมูลควบคุมการหันของหุ่นยนต์ สามารถที่จะพัฒนาให้รองรับการรับส่ง
ข้อมูลที่ไม่ต่อเนื่องและเพ่ิมความหน่วงหรือการหันที่นุ่มนวลเพ่ือลดปัญหาจากแรงเหวี่ยงของการหัน
ส่วนหัวของหุ่นยนต์ลงในอนาคต 

และสุดท้าย ผลลัพธ์ความพึงพอใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลสามารถที่
จะน าไปปรับปรุงและพัฒนาการใช้งานให้สมบูรณ์และเป็นมิตรกับผู้ใช้งานได้มากขึ้น โดยการปรับปรุง
การใช้งานรูปแบบปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ทโฟนให้รองรับกับการหันแนวเฉียงที่ดีขึ้น ปรับปรุงการใช้
งานรูปแบบการหันสมาร์ทโฟนให้มีความแม่นย าในการหันมากขึ้นโดยเพ่ิมความหยืดหยุ่นของตรรกะ 
(Fuzzy Logic) ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของสมาร์ทโฟน และปรับปรุงระบบตรวจจับและ
ติดตามใบหน้าให้สามารถแยกแสง สี และวัตถุบนใบหน้าให้มีความแม่นย าที่มากขึ้น หรืออาจน า
เทคนิคและรูปแบบการใช้งานแบบต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มาประยุกต์ให้มีความเหมาะสมและ
เป็นธรรมชาติมากขึ้นดังตัวอย่างในภาพที่ 5.1 
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ภาพที่ 5.1 ตัวอย่างการพัฒนารูปแบบการใช้งานใหม่ในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัติและการใช้งานสิ่งประดิษฐ์ของงานวิจัย 

ภาพรวมการท างานของระบบ คือ คุณสมบัติและการใช้งานของหุ่นยนต์แทนตัว
ทางไกลที่ได้รับการควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน แบ่งการท างานออกเป็นสามส่วนหลักคือ 

 ส่วนของหุ่นยนต์ ท าหน้าที่เป็นตัวแทนของผู้ใช้งานจากสมาร์ทโฟนที่ติดต่อเข้ามา
ทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ผ่านอุปกรณ์เครือข่ายของตัวหุ่นยนต์เอง โดยตัวหุ่นยนต์จะรับการเชื่อมต่อ
จากสมาร์ทโฟนที่มีโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถแสดงผลตัวผู้ใช้งานทั้งภาพและเสียงบน
หน้าจอและล าโพงของตัวหุ่นยนต์ หันซ้ายขวาและก้มเงยได้ตามค าสั่งของผู้ใช้งานในรูปแบบควบคุม
เอง หรือแบบตรวจจับใบหน้าของคู่สนทนาผ่านทางเว็บแคมตัวที่หนึ่ง ตัวหุ่นยนต์สามารถส่งข้อมูลทั้ง
ภาพและเสียงของคู่สนทนาไปแสดงผลบนสมาร์ทโฟนของผู้ใช้ต้นทางผ่านทางเว็บแคมตัวที่สองและ
ไมโครโฟนได ้

 ส่วนของสมาร์ทโฟน ท าหน้าที่ควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ อยู่ปลายทาง 
คุณสมบัติของสมาร์ทโฟนจะต้องมีกล้องหน้าเป็นอย่างน้อย เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลภาพของผู้ใช้งานไป
ยังหุ่นยนต์ หน้าจอใช้ในการแสดงผลจากตัวหุ่นยนต์ และปุ่มเสมือนบนหน้าจอกับเซนเซอร์ตรวจจับ
การเคลื่อนไหวของตัวสมาร์ทโฟนใช้ควบคุมทิศทางการหันของหุ่นยนต์ ไมโครโฟนใช้ในการส่งเสียง
สมาร์ทโฟนไปยังหุ่นยนต์  ล าโพงใช้ ในการส่ง เสียงจากหุ่นยนต์มายังสมาร์ทโฟน และใช้
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 

 ส่วนของระบบรับ-ส่งข้อมูลกลางแบบเข้ารหัส ท าหน้าที่เป็นตัวกลางการรับส่งข้อมูล
แบบเข้ารหัสระหว่างตัวหุ่นยนต์และสมาร์ทโฟนเพ่ือป้องกันการดักจับข้อมูลระหว่างทางที่มีการ
สื่อสารระหว่างกัน 

ขั้นตอนการใช้งานของระบบจะมีส่วนของระบบรับ-ส่งข้อมูลกลางแบบเข้ารหัสติด
ตั้งอยู่คู่กับหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล โดยตัวหุ่นยนต์จะเชื่อมต่อเข้ากับระบบรับ-ส่งข้อมูลกลาง และ
ได้รับหมายเลขประจ าตัวของหุ่นยนต์ ( IP Address) ตามที่ระบบจัดให้พร้อมกับรับชื่อที่หุ่นยนต์
ประกาศให้ง่ายต่อการอ่านและจดจ าบนโปรแกรมสมาร์ทโฟน ระบบรับส่งข้อมูลกลางจะเชื่อมต่อไปยัง
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตอีกทอดหนึ่ง ส่วนของสมาร์ทโฟนจะเชื่อมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเข้ามายัง
ระบบรับส่งข้อมูลกลางเพ่ือติดต่อกับหุ่นยนต์ 
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การให้บริการของตัวหุ่นยนต์จะสามารถให้บริการได้เมื่อหุ่นยนต์ตัวนั้น ยังไม่มีการใช้

งานหรือถูกควบคุมจากผู้ใช้งานคนใด และจะปฏิเสธการเชื่อมต่อเมื่อมีการใช้งานหรือถูกควบคุมแทรก
เข้ามาระหว่างการใช้งานอยู่ในขณะนั้น 

เมื่อผู้ใช้งานต้องการที่จะควบคุมตัวหุ่นยนต์ ผู้ใช้จ า เป็นต้องใช้สมาร์ทโฟนที่มี
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเชื่อมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเข้ามายังระบบรับส่งข้อมูล
กลางเพ่ือค้นหาหุ่นยนต์ตัวที่ว่างให้บริการเพ่ือใช้เข้ามาควบคุมการเคลื่อนไหว และรับส่งข้อมูลภาพ
และเสียงกับคู่สนทนา (Login to control) จนกว่าจะสิ้นสุดการใช้บริการและออกจากระบบ 
(Logout) 
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ภาคผนวก ข 
แบบส ารวจการใช้งานหุ่นยนต์แทนตัวทางไกลที่ควบคุมด้วยสมาร์ทโฟน 
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แบบส ำรวจกำรใช้งำนหุ่นยนตแ์ทนตวัทำงไกลท่ีควบคมุด้วยสมำรท์โฟน 

ค ำช้ีแจง โปรดกาเครื่องหมาย √ ลงในช่องทีต่รงกบัความคดิเหน็ของท่านมากทีส่ดุ 

ส่วนท่ี 1 ขอ้มลูทัว่ไปของผูต้อบแบบประเมนิ 

1. เพศ  

□ ชาย   □ หญงิ 

2. อายุ  

□ 18-22 ปี   □ 23-40 ปี  □ 40-60 ปี 

3. สว่นสงู 

.............................. เซนตเิมตร 

4. อาชพี 

□ นกัเรยีน/นกัศกึษา  □ พนกังานบรษิทั  □ แม่บา้น / พ่อบา้น 

□ ขา้ราชการ / รฐัวสิาหกจิ / หน่วยงานของรฐั  □ เจา้ของกจิการ 

□ อื่นๆ .......................................................................................................................... 

5. ระดบัการศกึษา 

□ ต ่ำกวำ่ปริญญำตรี  □ ปริญญำตรี  □ ปริญญำโท 

□ ปริญญำเอก  □ อื่นๆ ......................................................................... 

6. ปัจจบุนัใชส้มารท์โฟนหรอืไม่ 

□ ใช ้   □ ไมใ่ช ้

7. ระบบปฏบิตักิารของสมารท์โฟนหลกัทีใ่ชอ้ยู ่

□ แอนดรอยด ์( Android ) □ ไอโอเอส ( iOS ) □ วนิโดวโ์ฟน ( Windows 
Phone ) 

□ ซมิเบีย้น ( Symbian ) □ แบลค็เบอรี ่( BlackBerry ) 

□ อื่นๆ ........................................................................................................................... 

8. เคยใชก้ารตดิต่อสือ่สารแบบภาพและเสยีงโดยทัว่ไป ( Video Call ) หรอืไม ่

□ เคย   □ ไม่เคย ( ขา้มไปขอ้ 12 ) 
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9. ประเภทอุปกรณ์ทีใ่ชต้ดิต่อสือ่สารแบบภาพและเสยีงโดยทัว่ไป ( เลอืกไดม้ากกว่าหนึ่งขอ้ ) 

□ คอมพวิเตอรท์ัว่ไป  □ สมารท์โฟน  □ แทบ็เลต็ 

□ สมารท์ทวี ี  □ อื่นๆ ......................................................................... 

10. ความถีก่ารใชง้านการตดิต่อสือ่สารแบบภาพและเสยีงโดยทัว่ไป 

□ 1-2 ครัง้ ต่อเดอืน  □ 3-4 ครัง้ ต่อเดอืน □ มากกว่า 4 ครัง้ ต่อเดอืน 

□ 1-3 ครัง้ ต่อ 6 เดอืน  □ 1-3 ครัง้ ต่อ 12 เดอืน 

11. ระยะเวลาโดยเฉลีย่ของการใชง้านการตดิต่อสือ่สารแบบภาพและเสยีงโดยทัว่ไป 

□ น้อยกว่า 15 นาท ี  □ 15-30 นาท ี  □ 30-60 นาท ี   

□ มากกว่า 60 นาท ี

12. เคยใชก้ารประชมุทางไกลดว้ยภาพและเสยีง ( Video Conference ) หรอืไม ่

□ เคย   □ ไม่เคย ( ขา้มไปขอ้ 16 ) 

13. ประเภทอุปกรณ์ทีใ่ชก้ารประชมุทางไกลดว้ยภาพและเสยีง 

□ คอมพวิเตอรท์ัว่ไป  □ สมารท์โฟน  □ แทบ็เลต็  

□ สมารท์ทวี ี  □ ระบบหอ้งประชุมเฉพาะ □ อื่นๆ .............................. 

14. ความถีก่ารใชง้านการประชมุทางไกลดว้ยภาพและเสยีง 

□ เดอืนละ 1-2 ครัง้  □ เดอืนละ 3-4 ครัง้ □ มากกว่า 4 ครัง้ ต่อเดอืน 

□ 1-3 ครัง้ ต่อ 6 เดอืน  □ 1-3 ครัง้ ต่อ 12 เดอืน 

15. ระยะเวลาโดยเฉลีย่ของการใชง้านการประชุมทางไกลดว้ยภาพและเสยีง 

□ น้อยกว่า 15 นาท ี  □ 15-30 นาท ี  □ 30-60 นาท ี   

□ มากกว่า 60 นาท ี

16. มคีวามยนิยอมใหท้ าการบนัทกึภาพและเสยีงระหว่างการทดลองใชง้านหุ่นยนตแ์ทนตวัทางไกล

ทีค่วบคมุดว้ยสมารท์โฟนหรอืไม่? ( โปรดอ่านเอกสารขอ้ตกลงดา้นทา้ยแบบส ารวจใหค้รบถว้น

ก่อนตอบ ) 

□ ยนิยอม   □ ไมย่นิยอม 
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ส่วนท่ี 2 ประเมนิความรูส้กึก่อนการใชง้านหุ่นยนตแ์ทนตวัทางไกลทีค่วบคุมดว้ยสมารท์โฟน 

[ 1 ] น้อยทีส่ดุ [ 2 ] น้อย [ 3 ] ปานกลาง [ 4 ] มาก [ 5 ] มากทีส่ดุ 

แบบส ำรวจ 1 2 3 4 5 

1. รูส้กึมัน่ใจในการใชง้านสมารท์โฟนควบคุมหุ่นยนต์เป็นอย่างด ี      

2. การใชหุ้่นยนต์แทนตวัทางไกลส าหรบัการสนทนาเป็นเรือ่งใกลต้วั      

3. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลชว่ยเพิม่ปฏสิมัพนัธข์องการสือ่สารระหว่างกนั      

4. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นการใชง้านทัว่ไป      

5. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นงานธุรกจิ      

6. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นงานการศกึษา      

7. ความคาดหวงัการท างานและประโยชน์ของหุ่นยนต์แทนตวัทางไกล      

 

 

ส่วนท่ี 3 ประเมนิความรูส้กึหลงัการใชง้านหุ่นยนตแ์ทนตวัทางไกลทีค่วบคุมดว้ยสมารท์โฟน 

[ 1 ] น้อยทีส่ดุ [ 2 ] น้อย [ 3 ] ปานกลาง [ 4 ] มาก [ 5 ] มากทีส่ดุ 

แบบส ำรวจ 1 2 3 4 5 

1. รูส้กึมัน่ใจในการใชง้านสมารท์โฟนควบคุมหุ่นยนต์เป็นอย่างด ี      

2. การใชหุ้่นยนต์ส าหรบัการสนทนาเป็นเรือ่งใกลต้วั      

3. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลชว่ยเพิม่ปฏสิมัพนัธข์องการสือ่สารระหว่างกนั      

4. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นการใชง้านทัว่ไป      

5. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นงานธุรกจิ      

6. หุ่นยนต์แทนตวัทางไกลเหมาะสมกบัราคาในดา้นงานการศกึษา      

7. ความคาดหวงัการท างานและประโยชน์ของหุ่นยนต์แทนตวัทางไกล      
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ส่วนท่ี 4 ประเมนิความรูส้กึในแต่ละสถานีการทดลอง 

[ 1 ] น้อยทีส่ดุ [ 2 ] น้อย [ 3 ] ปานกลาง [ 4 ] มาก [ 5 ] มากทีส่ดุ 

แบบส ำรวจ 1 2 3 4 5 

( 1 ) กำรควบคมุกำรเคล่ือนไหวของหุ่นยนตด้์วยสมำรท์โฟน 

ก. ความงา่ยต่อการควบคุมหุ่นยนต์ดว้ยปุ่ มกดเสมอืนบนสมารท์โฟน  

1. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวตัง้      

3. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉยีง      

4. ความรวดเรว็ต่อการตอบสนองของหุน่ยนต์      

ข. ความงา่ยต่อการควบคุมหุ่นยนต์ดว้ยการหนัสมารท์โฟน  

1. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวตัง้      

3. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉยีง      

4. ความรวดเรว็ต่อการตอบสนองของหุน่ยนต์      

( 2 ) กำรเคล่ือนไหวของหุ่นยนตเ์พ่ือติดตำมใบหน้ำโดยอตัโนมติั 

ก. ความงา่ยต่อการควบคุมหุ่นยนต์ใหห้นัตามใบหน้า  

1. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวนอน      

2. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวตัง้      

3. ความแมน่ย าต่อการควบคุมการหนัของหุ่นยนต์แนวเฉยีง      

4. ความรวดเรว็ต่อการตอบสนองของหุน่ยนต์      

ข. ความงา่ยต่อการท าใหหุ้่นยนต์ตรวจจบัใบหน้าได ้      

ค. ระยะห่างระหว่างในหน้าบุคคลและหุน่ยนต์ในการตรวจจบัใบหน้า 

( 1 = สัน้ไป 2 = สัน้เลก็น้อย 3 = พอด ี4 = ไกลเลก็น้อย 5 = ไกลไป ) 

     

( 3 ) กำรยอมรบัทำงด้ำนคณุภำพของภำพและเสียงของหุ่นยนต์ 

ก. ความคมชดัต่อการถ่ายทอดภาพจากหุ่นยนต์มายงัสมารท์โฟน  

1. ขนาดของภาพทีแ่สดงผลบนสมารท์โฟน      

2. การควบคุมแสงและสจีากกลอ้งของหุน่ยนต์มายงัสมารท์โฟน      

3. ความรวดเรว็ในการส่งภาพจากหุ่นยนต์มายงัสมารท์โฟน      

ข. ความคมชดัต่อการถ่ายทอดเสยีงจากหุ่นยนต์มายงัสมารท์โฟน  

1. ความดงัของเสยีงทีแ่สดงผลบนสมารท์โฟน      

2. การควบคุมเสยีงสะทอ้นของหุน่ยนตม์ายงัสมารท์โฟน      

3. ความรวดเรว็ในการส่งเสยีงจากหุ่นยนต์มายงัสมารท์โฟน      

ค. ภาพและเสยีงท างานสมัพนัธก์นั      
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แบบส ำรวจ 1 2 3 4 5 

( 4 ) กำรไว้ใจต่อกำรใช้งำนหุ่นยนตผ์ำ่นเครือข่ำยส่วนตวัเสมือน 

1. ความมัน่ใจต่อการใชส้มารท์โฟนควบคุมหุ่นยนตผ์่านเครอืขา่ยส่วนตวั

เสมอืนทีส่รา้งขึน้ดว้ยตวัเอง หรอืคนในหน่วยงาน/บรษิทัจดัท าให ้

     

2. ความมัน่ใจต่อความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยัของขอ้มลูเชงิใชง้าน

ทัว่ไป 

     

3. ความมัน่ใจต่อความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยัของขอ้มลูเชงิใชง้านดา้น

ธุรกจิ 

     

4. ความมัน่ใจต่อความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยัของขอ้มลูเชงิใชง้านดา้น

การศกึษา 

     

 

ส่วนท่ี 5 ประเมนิความรูส้กึโดยรวมของการเขา้ร่วมการทดลองในครัง้นี้ 

[ 1 ] น้อยทีส่ดุ [ 2 ] น้อย [ 3 ] ปานกลาง [ 4 ] มาก [ 5 ] มากทีส่ดุ 

แบบส ำรวจ 1 2 3 4 5 

1. การอธบิายรายละเอยีดการทดลอง      

2. การสาธติการใชง้านสมารท์โฟนและหุน่ยนต์      

3. การแกไ้ขปัญหาทีเ่กดิขึน้ระหว่างการทดลอง      

4. การรบัฟังความคดิเหน็และการตอบปัญหาทีส่งสยั      

5. การออกแบบค าถามแบบประเมนิมคีวามชดัเจน      

6. จดัรปูแบบการทดลองไดอ้ย่างเหมาะสม      

7. ระยะเวลาท าทดลองโดยรวมไมม่ากหรอืน้อยเกนิไป      

8. ความเหมาะสมของสถานทีจ่ดัการทดลอง      

9. ความพรอ้มของอุปกรณ์หรอืเครือ่งมอืการทดลอง      

10. อุปกรณ์อ านวยความสะดวกระหว่างการทดลอง      

11. การออกแบบหน้าตาหุ่นยนต์โดยรวม      

12. การออกแบบหน้าตาซอฟต์แวรค์วบคมุหุ่นยนตโ์ดยรวม      

13. ความรูส้กึโดยรวมทีม่ต่ีอการทดลองในครัง้นี้      

14. มคีวามสนใจทีจ่ะน าอุปกรณ์การทดลองนี้ไปใชใ้นชวีติจรงิ      

15. ตอ้งการใหง้านทดลองชิน้นี้ไดร้บัการพฒันาต่อยอดจนสมบรูณ์      
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ขอ้เสนอแนะอื่นๆ 
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ข้อตกลงควำมเป็นส่วนตวั สิทธิ และจรรยำบรรณ 

ระหว่ำง 

ผูเ้ข้ำรว่มทดลองและผูท้ ำกำรทดลอง 

ของ 

กำรท ำกำรทดลองใช้งำนหุ่นยนตแ์ทนตวัทำงไกลท่ีควบคมุด้วยสมำรท์โฟน 

 

การท าการทดลองใชง้านหุ่นยนต์แทนตวัทางไกลทีค่วบคุมดว้ยสมารท์โฟนในครัง้นี้ คอื การสงัเกต

พฤตกิรรมความรูส้กึ และลกัษณะการใชง้านสมารท์โฟนควบคุมหุ่นยนตแ์ทนตวัทางไกลของผูเ้ขา้ร่วมทดลอง 

โดยจะท าการบนัทกึภาพ เสยีง และเอกสารขอ้มูลการทดลองของผูเ้ข้าร่วมทดลองระหว่างการทดลองตัง้แต่

เริม่จนจบ 

เพื่อเป็นการเคารพต่อสทิธิค์วามเป็นสว่นตวัของผูเ้ขา้ร่วมทดลอง ขอ้มลูภาพและเสยีงทีถู่กบนัทกึ จะ

ถูกปิดเป็นความลบั และใช้ส าหรบัการทดลองในครัง้นี้เท่านัน้ ยกเว้นข้อมูลที่ถูกคดักรองออกมาเป็นค า

บรรยายในรปูแบบตวัอกัษร หรอืตวัเลขเพื่อใชใ้นการเกบ็สถติใินการพฒันาต่อยอดงานวจิยัในครัง้ต่อไป ไดแ้ก่ 

1. ระยะเวลาการทดลองทัง้หมด 

2. ระยะเวลาการทดลองแต่ละสถานีทดลอง 

3. ระยะเวลาการควบคุมหุ่นยนตใ์นแต่ละรอบการทดลอง 

4. ความรูส้กึก่อน หลงั และระหว่างการทดลอง 

5. ลกัษณะการใชง้านก่อน หลงั และระหว่างการทดลอง 

แต่ไม่รวมถึงข้อมูลที่ถูกบันทึกลงบนเอกสารการทดลองชุดนี้ส าหรับเก็บสถิติการใช้งานและ

ความรูส้กึทีผู่เ้ขา้ร่วมการทดลองใหข้อ้มลูดว้ยตวัเอง เพื่อเป็นแหล่งอา้งองิของขอ้มลูตามเอกสารทางวชิาการ

อื่นๆ ทีไ่ดร้บัการตพีมิพเ์ผยแพร่ขอ้มลูการทดลองในครัง้นี้ 

ผูเ้ขา้ร่วมทดลองสามารถปฏเิสธการบนัทกึภาพและเสยีงในการทดลองครัง้นี้ไดโ้ดยระบุไม่ยนิยอมให้

ท าการบนัทกึภาพและเสยีงลงบนเอกสารขอ้มลูในสว่นที ่1 ขอ้ที ่16 
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ภาคผนวก ค 

การแปลความหมายจากผลวิเคราะห์ข้อมูล 

ส าหรับสัญลักษณ์ที่ใช้ในการน าเสนอผลการทดสอบมีความหมายดังต่อไปนี้ 

X̅ / Mean หมายถงึ  ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง 

SD / Std.Dev หมายถึง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 

µ หมายถึง ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของข้อมูลที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง 

N หมายถึง จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

t หมายถึง ค่าสถิติ t ที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐาน 

x2 หมายถึง ค่าสถิติ Chi-Squre ที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐาน 

P-Value / Sig. หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นที่ค านวณได้จากค่าสถิติที่ใช้ในการ
ทดสอบสมมติฐาน 
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ตารางที่ ค.1 ตารางตัวอย่างแสดงรายละเอียดข้อสอบถามและการให้คะแนนของผู้เข้าร่วมทดลอง 

 
(1) (2) 

แบบส ารวจ 1 2 3 4 5 
1. รู้สึกมั่นใจในการใช้งานสมาร์ทโฟนควบคุมหุ่นยนต์เป็นอย่างดี      

2. การใช้หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลส าหรับการสนทนาเป็นเรื่องใกล้ตัว      
3. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลช่วยเพิ่มปฏิสัมพันธ์ของการสื่อสารระหว่างกัน      
4. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านการใช้งานท่ัวไป      
5. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านงานธุรกิจ      
6. หุ่นยนต์แทนตัวทางไกลเหมาะสมกับราคาในด้านงานการศึกษา      

7. ความคาดหวังการท างานและประโยชน์ของหุ่นยนต์แทนตัวทางไกล      

 

อธิบายความหมายของตารางแสดงรายละเอียดข้อสอบถามและการให้คะแนนความพึงพอใจหรือ
ความมั่นใจ ดังแสดงใน ตารางที่ ค.1 

(1) แสดง หมายเลขข้อและรายละเอียดในแต่ละข้อ 
(2) แสดง ระดับเกณฑ์การให้คะแนน 1-5 ตามความพอใจมากหรือน้อยตามมาตร

ส่วนประมาณค่า (Likert Scale) โดยแต่ละหมายเลขมีความหมายดังนี้ 
ถ้าอยู่ใน ข้อ 1 หมายถึง  น้อยมาก 
  ข้อ 2 หมายถึง  น้อย 
  ข้อ 3 หมายถึง  ปานกลาง 
  ข้อ 4 หมายถึง  มาก 
  ข้อ 5 หมายถึง  มากที่สุด 
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ตารางที่ ค.2 ตารางตัวอย่างแสดงรายละเอียดความพึงพอใจของกลุ่มผู้เข้าร่วมทดลอง 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

ข้อที ่ N Total Score X̅ 
95% Confidence 

SD แปลความ 
Lower Upper 

1 14 46 3.2857 2.81 3.76 0.8254 ปานกลาง 
2 14 45 3.2143 2.57 3.86 1.1217 ปานกลาง 

3 14 46 3.2857 2.67 3.90 1.0690 ปานกลาง 
4 14 42 3.0000 2.45 3.55 0.9608 ปานกลาง 

5 14 49 3.5000 2.83 4.17 1.1602 ด ี
6 14 56 4.0000 3.55 4.45 0.7845 ด ี

7 14 53 3.7857 3.22 4.35 0.9750 ด ี

 

อธิบายความหมายของตารางแสดงรายละเอียดความพึงพอใจ ดังแสดงในตารางที่ ค.2 

(1) แสดง หมายเลขข้อ ที่ใช้อ้างอิงกับชื่อข้อในตารางตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ ค.

1 ที่ผู้เข้าร่วมทดลองให้ระดับความพึงพอใจ หรือระดับความคิดเห็น หรืออ่ืนๆ 

(2) แสดง ค่าจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

(3) แสดง ค่าผลรวมคะแนน ในส่วนของระดับความพึงพอใจ หรือระดับความคิดเห็น 

หรืออ่ืนๆ 

(4) แสดง ค่าเฉลี่ย และ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(5) แสดง ค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์หรือค่าความม่ันใจของข้อมูลที่ร้อยละ 95 

(6) ให้แปลความหมายตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ (ซึ่งมีอยู่หลายเกณฑ์) เช่น 

ถ้าอยู่ใน ช่วง 1.00 – 1.49 ถือว่า อยู่ใน ระดับต่ ามาก 

ช่วง 1.50 – 2.49 ถือว่า อยู่ใน ระดับต่ า 

ช่วง 2.50 – 3.49 ถือว่า อยู่ใน ระดับปานกลาง 

ช่วง 3.50 – 4.49 ถือว่า อยู่ใน ระดับสูง 

ช่วง 4.50 – 5.00 ถือว่า อยู่ใน ระดับสูงมาก 
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ตารางที่ ค.3 ตารางตัวอย่างแสดงรายละเอียดเปรียบเทียบผลข้อมูล 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

ข้อ X̅ SD SE Mean 
95% Confidence 

T DF Sig. (2-Tail) 
Lower Upper 

1 0.0000 1.3009 0.3477 -0.7511 0.7511 0.0000 13 1.0000 
2 -0.3571 1.0818 0.2891 -0.9818 0.2675 -1.2352 13 0.2386 
3 -0.5714 1.0894 0.2912 -1.2004 0.0576 -1.9626 13 0.0715 
4 -0.5000 0.8549 0.2285 -0.9936 -0.0064 -2.1885 13 0.0475 
5 -0.3571 1.0818 0.2891 -0.9818 0.2675 -1.2352 13 0.2386 

6 0.0000 1.0377 0.2774 -0.5992 0.5992 0.0000 13 1.0000 
7 -0.2857 0.9945 0.2658 -0.8599 0.2885 -1.0750 13 0.3019 

 

อธิบายความหมายของตารางแสดงรายละเอียดเปรียบเทียบผลข้อมูล ดังแสดงในตารางที่ ค.3 

(1) แสดง หมายเลขข้อ ที่ใช้อ้างอิงกับชื่อข้อในตารางตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ ค.

1 ที่ผู้เข้าร่วมทดลองให้ระดับความพึงพอใจ หรือระดับความคิดเห็น หรืออ่ืนๆ 

(2) แสดง ค่าเฉลี่ยความแตกต่าง 

(3) แสดง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(4) แสดง ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(5) แสดง ค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์หรือค่าความมั่นใจของข้อมูลที่ร้อยละ 95 

(6) แสดง ค่าสถิติ T ที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐาน 

(7) แสดง ค่าที่ใช้ในการก าหนดคุณสมบัติต่อกัน  

(8) แสดง ค่าความน่าจะเป็นได้จากค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานโดย 

Sig. (P-Value) > 0.05 ถือว่ายอมรับ H0 ว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

Sig. (P-Value) < 0.05 ถือว่ายอมรับ H1 ว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

หรือระบุวิธีการอ่านค่าที่ท้ายตาราง 

หากค่าที่ได้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจะได้รับการลงสีแสดงความส าคัญ  
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ภาคผนวก ง 
ตารางสถิตสิรุปผลการทดลองเพื่อทดสอบการใช้งาน 
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ตารางที่ ง.1 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อกัน
ในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของแต่ละหมายเลขการทดสอบ 

 

 
 
  

Lower Upper

4.507 .046 -.777 21 .446 -2.187 2.816 -8.043 3.669

-.727 13.786 .479 -2.187 3.007 -8.646 4.272

.727 .404 .259 21 .798 .738 2.849 -5.187 6.662

.246 15.034 .809 .738 2.999 -5.652 7.128

7.971 .010 -2.200 21 .039 -7.213 3.278 -14.030 -.396

-2.030 12.607 .064 -7.213 3.552 -14.912 .486

.369 .550 -1.976 21 .061 -5.550 2.809 -11.392 .291

-1.941 18.062 .068 -5.550 2.859 -11.556 .455

.465 .503 -1.382 21 .181 -8.057 5.828 -20.177 4.063

-1.385 19.620 .182 -8.057 5.819 -20.211 4.097

.683 .418 -.291 21 .774 -.914 3.137 -7.438 5.610

-.305 20.876 .763 -.914 2.995 -7.144 5.317

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

6

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

1

2

3

4

5

เปรยีบเทยีบกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี
Independent Samples Test

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference
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ตารางที ่ง.2 ตารางเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจในแต่ละเลขข้อของกลุ่มอายุ 18-22 ปี 

 

 
 
ตารางที่ ง.3 ตารางเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจในแต่ละเลขข้อของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

 
 
  

Lower Upper

Pair 1 .286 .825 .221 -.191 .762 1.295 13 .218

Pair 2 .500 .855 .228 .006 .994 2.188 13 .047

Pair 3 .143 .770 .206 -.302 .588 .694 13 .500

Pair 4 -.500 .941 .251 -1.043 .043 -1.989 13 .068

กลุม่อายุ 18-22 ปี

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Paired Samples Test

เปรยีบเทยีบ 

หมายเลขขอ้

Paired Differences

t df

Sig. (2-

tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference

Lower Upper

Pair 1 .167 1.115 .322 -.542 .875 .518 11 .615

Pair 2 .333 1.073 .310 -.348 1.015 1.076 11 .305

Pair 3 -.250 .965 .279 -.863 .363 -.897 11 .389

Pair 4 -.583 .996 .288 -1.216 .050 -2.028 11 .067

กลุม่อายุ 23-40 ปี

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Paired Samples Test

เปรยีบเทยีบ 

หมายเลขขอ้

Paired Differences

t df

Sig. (2-

tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference
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ตารางที่ ง.4 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อกัน
ในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของหมายเลขการทดสอบ 7 

 

 
 

ตารางที่ ง.5 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อกัน

ในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขข้อ 

 

 
 

Lower Upper

.909 .351 .381 21 .707 8.244 21.633 -36.745 53.232

.420 16.763 .680 8.244 19.631 -33.219 49.707

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

7

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

เปรยีบเทยีบกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี
Independent Samples Test

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

Lower Upper

5.616 .026 -1.397 24 .175 -.381 .273 -.944 .182

-1.452 21.629 .161 -.381 .262 -.926 .164

.685 .416 -.478 24 .637 -.179 .374 -.950 .593

-.484 24.000 .633 -.179 .369 -.940 .583

1.492 .234 -1.545 24 .135 -.429 .277 -1.001 .144

-1.600 22.203 .124 -.429 .268 -.984 .127

.330 .571 -.728 24 .474 -.238 .327 -.913 .437

-.742 23.835 .465 -.238 .321 -.901 .424

เปรยีบเทยีบกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

1

2

3

4

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference
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ตารางที่ ง.6 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อกัน
ในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของหมายเลขรูปแบบการทดสอบ 3 

 

 
 

  

Lower Upper

.910 .351 .381 21 .707 1.17754 3.09083 -5.25020 7.60527

.420 16.762 .680 1.17754 2.80481 -4.74650 7.10158

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

3

ตารางเปรยีบเทยีบใชก้ารตรวจจับและตดิตามใบหนา้ของกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Independent Samples Test

ขอ้

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference
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ตารางที่ ง.7 เปรียบเทียบความพึงพอใจของ ความง่ายต่อควบคุมหุ่นยนต์ด้วยปุ่มกดเสมือนบนสมาร์ท

โฟนกับความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้าของแต่ละกลุ่มอายุ 

 

 
 
  

Lower Upper

Pair 1 .571 1.016 .272 -.015 1.158 2.104 13 .055

Pair 2 .429 1.089 .291 -.200 1.058 1.472 13 .165

Pair 3 -.429 1.016 .272 -1.015 .158 -1.578 13 .139

Pair 4 .143 1.167 .312 -.531 .817 .458 13 .655

Lower Upper

Pair 1 .083 .996 .288 -.550 .716 .290 11 .777

Pair 2 .333 .985 .284 -.292 .959 1.173 11 .266

Pair 3 -.667 .888 .256 -1.231 -.103 -2.602 11 .025

Pair 4 -.417 1.084 .313 -1.105 .272 -1.332 11 .210

Sig. (2-tailed) < 0.05 ยอมรับ H1 มคีวามแตกตา่งกัน

Sig. (2-tailed) < 0.05 ยอมรับ H0 ไมม่คีวามแตกตา่งกัน

ความงา่ยตอ่ควบคมุหุน่ยนตด์ว้ยปุ่ มกดเสมอืนบนสมารท์โฟน

กับ

ความงา่ยตอ่การควบคมุหุน่ยนตใ์หห้นัตามใบหนา้

Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference

กลุม่อาย ุ23-40 ปี
Paired Samples Test

ขอ้

Paired Differences

t df

Sig. (2-

tailed)

กลุม่อาย ุ18-22 ปี
Paired Samples Test

ขอ้

Paired Differences

t df

Sig. (2-

tailed)Mean
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ตารางที่ ง.8 เปรียบเทียบความพึงพอใจของ ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ด้วยการหันสมาร์ทโฟน 
กับ ความง่ายต่อการควบคุมหุ่นยนต์ให้หันตามใบหน้า ของแต่ละกลุ่มอายุ 

 

 
 
  

Lower Upper

Pair 1 .286 1.069 .286 -.332 .903 1.000 13 .336

Pair 2 -.071 1.072 .286 -.690 .547 -.249 13 .807

Pair 3 -.571 1.222 .327 -1.277 .134 -1.749 13 .104

Pair 4 .643 1.216 .325 -.059 1.345 1.979 13 .069

Lower Upper

Pair 1 -.083 1.084 .313 -.772 .605 -.266 11 .795

Pair 2 0.000 .739 .213 -.469 .469 0.000 11 1.000

Pair 3 -.417 .669 .193 -.841 .008 -2.159 11 .054

Pair 4 .167 1.030 .297 -.488 .821 .561 11 .586

Sig. (2-tailed) < 0.05 ยอมรับ H0 ไมม่คีวามแตกตา่งกัน

Sig. (2-tailed) < 0.05 ยอมรับ H1 มคีวามแตกตา่งกัน

ความงา่ยตอ่การควบคมุหุน่ยนตใ์หห้นัตามใบหนา้

กับ

ความงา่ยตอ่การควบคมุหุน่ยนตด์ว้ยการหนัสมารท์โฟน

Paired Samples Test

ขอ้

Paired Differences

t df

Sig. (2-

tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference

Sig. (2-

tailed)Mean

Std. 

Deviation

Std. Error 

Mean

95% Confidence Interval 

of the Difference

กลุม่อาย ุ23-40 ปี

กลุม่อาย ุ18-22 ปี
Paired Samples Test

ขอ้

Paired Differences

t df
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ตารางที่ ง.9 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างก่อนและหลังในเรื่องค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขข้อของกลุ่มอายุ 18-22 ปี 

 

 
 

ตารางที่ ง.10 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างก่อนและหลังในเรื่องค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขข้อของกลุ่มอายุ 23-40 ปี 

 

 
 

  

Lower Upper
1 0.000 1.301 0.348 -0.751 0.751 0.000 13 1.000
2 -0.357 1.082 0.289 -0.982 0.267 -1.235 13 0.239
3 -0.571 1.089 0.291 -1.200 0.058 -1.963 13 0.071
4 -0.500 0.855 0.228 -0.994 -0.006 -2.188 13 0.047
5 -0.357 1.082 0.289 -0.982 0.267 -1.235 13 0.239
6 0.000 1.038 0.277 -0.599 0.599 0.000 13 1.000
7 -0.286 0.994 0.266 -0.860 0.288 -1.075 13 0.302

ขอ้

ตารางค่าความแตกต่างก่อนและหลังท าการทดลอง (Paired - Samples T Test) ของกลุ่มอาย ุ18-22 ปี

Sig. (P-Value) > 0.05 ถอืวา่ยอมรับ H0 วา่ไมแ่ตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Sig. (P-Value) < 0.05 ถอืวา่ปฏเิสธ H0 วา่แตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Mean SD SE Mean 95% Confidence T DF Sig. (2-Tail)

Lower Upper
1 -0.500 1.000 0.289 -1.135 0.135 -1.732 11 0.111
2 -0.250 0.754 0.218 -0.729 0.229 -1.149 11 0.275
3 -0.667 1.073 0.310 -1.348 0.015 -2.152 11 0.054
4 -0.667 0.888 0.256 -1.231 -0.103 -2.602 11 0.025
5 -0.417 0.996 0.288 -1.050 0.216 -1.449 11 0.175
6 -0.250 0.965 0.279 -0.863 0.363 -0.897 11 0.389
7 -0.083 0.996 0.288 -0.716 0.550 -0.290 11 0.777

ตารางค่าความแตกต่างก่อนและหลังท าการทดลอง (Paired - Samples T Test) ของกลุ่มอาย ุ23-40 ปี

Sig. (P-Value) > 0.05 ถอืวา่ยอมรับ H0 วา่ไมแ่ตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

Sig. (P-Value) < 0.05 ถอืวา่ปฏเิสธ H0 วา่แตกตา่งกันอย่างมนัียส าคญั

T DFSE Mean 95% Confidence Sig. (2-Tail)ขอ้ Mean SD
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ตารางที่ ง.11 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อ
กันในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของแต่ละหมายเลขการทดสอบของก่อนท าการทดลอง 

 

 
 

  

Lower Upper

.117 .736 .365 24 .719 .119 .326 -.555 .793

.364 23.309 .719 .119 .327 -.556 .794

1.937 .177 -.522 24 .606 -.202 .387 -1.002 .597

-.537 23.241 .597 -.202 .377 -.982 .577

3.802 .063 -.833 24 .413 -.298 .357 -1.035 .439

-.863 22.126 .397 -.298 .345 -1.012 .417

.573 .456 -.494 24 .626 -.167 .338 -.863 .530

-.505 23.611 .618 -.167 .330 -.848 .515

2.044 .166 -.639 24 .529 -.250 .391 -1.058 .558

-.660 22.506 .516 -.250 .379 -1.035 .535

.169 .685 -.889 24 .383 -.250 .281 -.830 .330

-.906 23.879 .374 -.250 .276 -.820 .320

3.664 .068 -.892 24 .381 -.298 .334 -.986 .391

-.918 22.997 .368 -.298 .324 -.968 .373

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

ตารางค่าความแตกต่างก่อนท าการทดลอง (Paired - Samples T Test) ของกลุ่มอาย ุ18-22 ปี และ 23-40 ปี

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

2

3

4

5

6

7

df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

1

Independent Samples Test

ขอ้

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั
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ตารางที่ ง.12 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อ
กันในเรื่องค่าเฉลี่ยเวลาของแต่ละหมายเลขการทดสอบ ของหลังท าการทดลอง 

 

 
 

  

Lower Upper

.117 .736 .365 24 .719 .119 .326 -.555 .793

.364 23.309 .719 .119 .327 -.556 .794

1.937 .177 -.522 24 .606 -.202 .387 -1.002 .597

-.537 23.241 .597 -.202 .377 -.982 .577

3.802 .063 -.833 24 .413 -.298 .357 -1.035 .439

-.863 22.126 .397 -.298 .345 -1.012 .417

.573 .456 -.494 24 .626 -.167 .338 -.863 .530

-.505 23.611 .618 -.167 .330 -.848 .515

2.044 .166 -.639 24 .529 -.250 .391 -1.058 .558

-.660 22.506 .516 -.250 .379 -1.035 .535

.169 .685 -.889 24 .383 -.250 .281 -.830 .330

-.906 23.879 .374 -.250 .276 -.820 .320

3.664 .068 -.892 24 .381 -.298 .334 -.986 .391

-.918 22.997 .368 -.298 .324 -.968 .373

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

ตารางค่าความแตกต่างก่อนท าการทดลอง (Paired - Samples T Test) ของกลุ่มอาย ุ18-22 ปี และ 23-40 ปี

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

2

3

4

5

6

7

df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

1

Independent Samples Test

ขอ้

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั
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ตารางที่ ง.13 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อ
กันในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขการทดสอบ ของการยอมรับทางด้านคุณภาพ
ของภาพและเสียงของหุ่นยนต์ 

 

 
 

  

Lower Upper

.032 .859 -2.955 24 .007 -.774 .262 -1.314 -.233

-2.953 23.332 .007 -.774 .262 -1.315 -.232

.001 .972 -2.223 24 .036 -.619 .278 -1.194 -.044

-2.219 23.191 .037 -.619 .279 -1.196 -.042

2.227 .149 -.728 24 .474 -.238 .327 -.913 .437

-.742 23.835 .465 -.238 .321 -.901 .424

1.142 .296 -1.163 24 .256 -.286 .246 -.793 .221

-1.149 21.897 .263 -.286 .249 -.801 .230

.847 .367 -3.175 24 .004 -.905 .285 -1.493 -.317

-3.100 19.975 .006 -.905 .292 -1.514 -.296

1.250 .275 -1.614 24 .120 -.560 .347 -1.275 .156

-1.582 20.589 .129 -.560 .354 -1.296 .177

2.671 .115 -1.202 24 .241 -.405 .337 -1.100 .290

-1.174 20.042 .254 -.405 .345 -1.124 .314

เปรยีบเทยีบกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

2

3

4

5

6

7

df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

1

Independent Samples Test

ขอ้

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t
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ตารางที่ ง.14 ตารางข้อมูลการแจกแจงแบบทีเพ่ือทดสอบความแตกต่างของกลุ่มอายุที่เป็นอิสระต่อ

กันในเรื่องค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของแต่ละหมายเลขการทดสอบ ของการไว้ใจต่อการใช้งานหุ่นยนต์

ผ่านเครือข่ายส่วนตัวเสมือน 

 

 
 

 
  

Lower Upper

1.911 .180 -2.317 24 .029 -.571 .247 -1.080 -.063

-2.330 23.800 .029 -.571 .245 -1.078 -.065

.014 .907 -2.225 24 .036 -.595 .267 -1.147 -.043

-2.207 22.433 .038 -.595 .270 -1.154 -.036

.001 .972 -2.223 24 .036 -.619 .278 -1.194 -.044

-2.219 23.191 .037 -.619 .279 -1.196 -.042

.126 .726 -2.735 24 .012 -.690 .252 -1.211 -.170

-2.729 23.175 .012 -.690 .253 -1.214 -.167

Sig. (2-tailed) < 0.05 แตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

Sig. < 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) ลา่ง หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่เท่ากัน

Sig. > 0.05 ใหด้คูา่ Sig. (2-tailed) บน หมายถงึ ความแปรปรวนของกลุม่ไมเ่ท่ากัน

Sig. (2-tailed) > 0.05 ไมแ่ตกตา่งอย่างมนัียส าคญั

เปรยีบเทยีบกลุม่อายุ 18-22 ปี และ 23-40 ปี

Std. Error 

Difference

95% Confidence Interval 

of the Difference

1

2

3

4

Independent Samples Test

ขอ้

Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df

Sig. (2-

tailed)

Mean 

Difference
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