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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้นำ�เสนอระบบปากกาอัลตร้าโซนิคที่สามารถรับข้อมูลการเขียนผ่านพอร์ต Universal Serial 

Bus (USB) สำ�หรับคอมพิวเตอร์ โดยสามารถใช้งานแทนเมาส์ (mouse) ได้ และการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุง 

ความแม่นยำ�ด้วยการหาค่ากลางโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ มัธยฐาน ค่าเฉลี่ย       

และ 25% General Trim Mean (25% GTM) ซ่ึงได้วิธีท่ีเหมาะสม คือ การหาค่า 25% GTM ขนาด 50 ค่าของ 

ขอ้มูลการวดัระยะดว้ยอลัตร้าโซนิค และการหาคา่เฉลีย่ ขนาด40 คา่ ของขอ้มลูที่ไดห้ลงัจากการคำ�นวณ ตำ�แหนง่ 

ผลลัพธ์ที่ได้สามารถลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานได้เฉลี่ย 90.86% และลดพิสัยได้เฉลี่ย 93.23%

คำ�สำ�คัญ: 

	 อุปกรณ์รับข้อมูลการเขียน  อัลตร้าโซนิค  อินฟราเรด  ไมโครคอนโทรลเลอร์

ABSTRACT

	 This research presents a Ultrasonic Pen System for Human Interface Device (HID) based on 

the principle of ultrasonic position via Universal Serial Bus (USB), which can be used as a mouse. 

A hypothesis is to improve the precision by calculating central tendency using microcontroller 

(MCU). Comparison ofthe mean, median and 25% General Trimmed Mean (25% GTM). The result 

indicates that the 50 times of 25% GTM for filtering the measured ultrasonic distance and mean 

for filtering calculated position can reduce the standard deviation (STD) by 90.86% and 93.23% 

for range.
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1. คำ�นำ�

	 อุปกรณ์ที่สามารถรับข้อมูลโดยการเขียนซึ่ง      

มีวิธีการตรวจจับได้หลายวิธีการโดยแต่ละแบบมี

ข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน เช่น จอสัมผัสแบบใช้ความ 

ต้านทาน (Resistive) ที่ใช้กันทั่วไปใน Personal

Digital Assistance (PDA) และโทรศัพท์มือถือ

จอสัมผัส ซึ่งมีลักษณะการรับข้อมูลเป็นแบบจุดเดียว 

(Single-touch) และมีการตอบสนองค่อนข้างช้าแต่

มีราคาถูก จอสัมผัสแบบตัวเก็บประจุ (Capacitive)

ทีม่รีาคาสงูขึน้ แต่พัฒนาใหส้ามารถรบัขอ้มลูแบบหลาย 

จุด (Multi-touch)

	 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ที่กล่าวมานั้นจำ�เป็นต้องมีพื้นที่ 

เฉพาะในการรับข้อมูลไม่ว่าจะเป็นหน้าจอหรือแพด 

(pad) แต่ยังมีอีกวิธีการหนึ่ง คือ ปากกาอัลตร้าโซนิค 

ซึ่งใช้การคำ�นวณตำ�แหน่งของปากกาจากภาครับ

อัลตร้าโซนิค 2 ตัว ซ่ึงวิธีน้ี ไม่จำ�เป็นต้องมีพ้ืนท่ีเฉพาะ        

ในการรับข้อมูล จึงสามารถปรับเปล่ียนพ้ืนท่ีการใช้งานได้

โดยคาลิเบรทก่อนใช้งาน อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มี

ข้อเสียคือ ถ้ามีวัตถุไปบังการรับ-ส่งสัญญาณ หรือมี 

สัญญาณรบกวนอุปกรณ์จะทำ�ให้ตำ�แหน่งผิดพลาดได้

	 จากข้อได้เปรียบของระบบดังกล่าวจึงทำ�ให้  

มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งพัฒนาด้านต่างๆ กัน 

เช่น Lee et al. (2005) [1] ออกแบบและพัฒนา

ระบบที่ควบคุมโดย System on-a-chip (SOC).

Lee et al. (2007) [2] พัฒนาระบบที่ทนต่อสัญญาณ 

รบกวนด้วย Two Step Methods และการใช้ภาค

ส่งหลายตัวด้วย Time Slot Hopping. Nonaka

et al. (1993, 1995) [3] ใช้ความต่างเฟสของ  

คู่ภาครับ และทดลองกับภาคส่งหลายๆ แบบ Bradley 

et al. (2006) [4] พัฒนาระบบปากกาอัลตร้าโซนิค

โดยทดลองร่วมกับนักวาดภาพ 6 คนควบคุมด้วย 

Peripheral Interface Controller (PIC) มคีวามละเอียดที่

0.8 มิลลิเมตร ที่อัตราการส่งข้อมูล 48 เฮิรตซ์

	 ในงานวิจัยนี้ ได้จัดทำ�อุปกรณ์ที่สามารถรับ 

ข้อมูลการเขียน โดยใช้หลักการของอัลตร้าโซนิคและ 

แสงอินฟราเรดซ่ึงติดต้ังได้ง่ายกับจอคอมพิวเตอร์ทั่วไป 

อุปกรณ์น้ีสามารถใช้งานแทนเมาส์ และยังสามารถ 

รองรับข้อมูลการเขียนบนพื้นที่ต่างๆ เช่น กระดาษ 

กระดาน กระดานไวท์บอร์ด หรือบนพ้ืนราบ ทำ�ให้   

สามารถนำ�ไปประยกุต์ใช้ ในงานดา้นตา่งๆ เชน่ การสอน

การนำ�เสนองาน เป็นต้น โดยมีวิธีการแก้ปัญหาความ

แม่นยำ�ด้วยการหาค่ากลาง

2.	 อุปกรณ์และวิธีการ

	 ในการวจิยัครัง้นี้ ไดจ้ดัทำ�อปุกรณต์รวจจบัตำ�แหนง่ 

โดยใช้อัลตร้าโซนิคและอินฟราเรด โดยเรียกระบบน้ีว่า   

ระบบปากกาอัลตร้าโซนิค จำ�ลองวงจรกรองด้วย

โปรแกรม LTspice IV ออกแบบ PCB ด้วยโปรแกรม 

Altium Designer Winter 09 และเขยีนโปรแกรมดว้ย 

IAR Embedded Workbench ผ่าน ST-LINK

ภาพที่ 1 อุปกรณ์ภาคส่งและภาครับ

	 2.1. หลักการทำ�งานของระบบ

	 	 ระบบปากกาอัลตรา้โซนิคประกอบดว้ย ภาครบั 

(Receiver) และภาคส่ง (Transmitter) ดังภาพที่ 1 

โดยหลกัการทำ�งานคอืใชอ้ลัตรา้โซนคิวดัระยะระหวา่ง 

ภาคส่งและภาครับทั้ง 2 ตัว โดยใช้อินฟราเรดเป็น

สัญญาณในการซิงโครไนซ์เวลา และส่งข้อมูลสถานะ

ปุ่มกด หลังจากนั้นภาครับจะส่ง HID Report ไปยัง

คอมพิวเตอร์ผ่าน HID Protocol [5]

ภาพที่ 2 รูปแบบการส่งสัญญาณอินฟราเรด

และอัลตร้าโซนิค
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	 เมื่อถือว่าแสงมีความเร็วสูงมากเมื่อเทียบกับเสียง 

รูปแบบการส่งสัญญาณที่ใช้ ในระบบเป็นดังภาพที่ 2 

โดยสัญญาณอินฟราเรดและอัลตร้าโซนิคถูกส่งจาก 

ภาคส่งพร้อมกัน โดยเวลาในการส่งสัญญาณอินฟราเรด 

จะถูกแปลความหมายเป็นสถานะปุ่มกดของภาคส่ง 

และเวลาในการเดินทางของเสียงจะนำ�มาคำ�นวณ 

เป็นระยะทางคำ�นวณความเร็วเสียงที่อุณหภูมิต่างได้

ดังสมการที่ 1[4]

		  Vs = 331.4 + (0.6 × T)	  (1)

โดยที่	 sV 	แทน	 ความเร็วเสียง (เมตร/วินาที)

		  T 	แทน	 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

	 2.2.	ภาคส่ง

	 	 ภาคส่งประกอบด้วยภาคส่งอินฟราเรด 

ภาคส่งอัลตร้าโซนิคและไมโครคอนโทรลเลอร์ 

มีบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของภาคส่ง

	 	 2.2.1	ภาคส่งอินฟราเรด

	 	 	 	 สญัญาณอนิฟราเรดใช้ ในการซงิโครไนท ์

เวลากับภาครับและส่ง สถานะปุ่มกดที่รับจากไมโคร-

คอนโทรลเลอร์ โดย LED อินฟราเรดถูกขับด้วยพัลส์ 

ความถี่ 38 กิโลเฮิรตซ์จากไมโครคอนโทรลเลอร์

		  2.2.2	ภาคส่งอัลตร้าโซนิค

				    ในการส่งอัลตร้าโซนิคใช้ทรานสดิว

เซอร์ อัลตราโซนิค ZT40-16 ความถี่ 40 กิโลเฮิรตซ์ 

บีมแองเกิล 60 องศา ค่าเก็บประจุ 2400 พิโกฟารัด 

โดยใช้วงจร RLC เรโซแนนแบบขนาน ที่ความถี่กลาง 

40 กิโลเฮิรตซ์ ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4 วงจรภาคส่งอัลตร้าโซนิค

		  2.2.3	ไมโครคอนโทรลเลอร์ (ภาคส่ง)

		  ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F103 

ทำ�หน้าที่ในการอ่านสถานะการกดปุ่ม และแปลงเป็น

ระยะเวลาในการส่งสัญญาณอินฟราเรดตามตารางที่ 

1 โดยจะส่งสัญญาณอินฟราเรดและอัลตร้าโซนิคไป

พร้อมกัน มีการทำ�งานคาบละ 5 มิลลิวินาที โดยมีการ

ทำ�งานของโปรแกรมควบคุมตามโฟลว์ชาร์ตดังภาพท่ี 5

ตารางที ่1 การแปลความหมายการสง่สญัญาณอนิฟราเรด

Action Pulse Infrared period

Noun 15 395

Left click 30 789

Right click 45 1184
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ภาพที่ 5  Flowcharts ของโปรแกรมภาคส่งประกอบด้วย Main loop (A), 

TIM1 ISR (B), TIM2 ISR (C), TIM3 ISR (D

	 2.3.	ภาครับ

		  ภาครับ ประกอบด้วย ภาครับอินฟราเรด 

ภาครับอัลตร้าโซนิค และไมโครคอนโทรลเลอร์ 

มีบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 บล็อกไดอแกรมของภาคส่ง

	 2.3.1	ภาครับอินฟราเรด

			   รับสัญญาณอินฟราเรดโดยใช้ TSOP 

4838 ซ่ึงสามารถต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ 

โดยตรง เนื่องจากภายในมีวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

ความถีก่ลางที ่38 กโิลเฮริตซ ์และ Auto Gain Control 

(AGC) เพยีงแตเ่พิม่สว่นของวงจรกรองความถีต่่ำ�ผ่าน

ที่มีความถี่คัตออฟที่ 338.79 เฮิรตซ์ ที่แหล่งจ่ายตัวรับ

อินฟราเรด เพื่อลดสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่าย [6]

	 2.3.2	ภาครับอัลตร้าโซนิค

			   รบัสญัญาณโดยทรานสดวิเซอร-์ อลัตรา

โซนิค ZR40-16 ความถี่เรโซแนน 40 กิโลเฮิรตซ์ บีม

แองเกิล 60 องศา ค่าเก็บประจุ 2400 พิโกฟารัด 

ผ่านวงจรกรองแอคตีฟแบบป้อนกลับบวก ลำ�ดับ 4      

ความถี่กลางที่ 40 กิโลเฮิรตซ์ อัตราขยายประมาณ 

42 เดซิเบล ดังภาพที่ 7

	 ภาพที่ 7 วงจรภาครับอัลตร้าโซนิค

		  2.3.3	 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (ภาครับ)

				    ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์เดียวกับ 

ภาคส่ง ในส่วนน้ีทำ�หน้าในการรับสัญญาณจากภาค 

รับอัลตร้าโซนิค และภาครับอินฟราเรดมาคำ�นวณ   

ตำ�แหน่ง และติดต่อกับโฮสคอมพิวเตอร์ผ่าน HID 

Protocol โดยมีการทำ�งานของโปรแกรม คือ รอรับ 

สัญญาณอินฟราเรดเพื่อเริ่มนับ TIM1 เมื่อได้รับ 

สัญญาณอัลตร้าโซนิคหรืออินฟราเรดอีกครั้งจะเก็บค่า

TIM1 ไว้ เมื่อได้ข้อมูลครบท้ัง 3 ค่า จะนำ�ข้อมูลมาหา

คา่กลางและคำ�นวณตำ�แหนง่ เพื่อสง่เปน็ HID Report 

ไปยงัคอมพวิเตอร ์และกลบัไปรอรบัสญัญาณอนิฟราเรด 

ในรอบต่อไป
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ภาพที่ 8 จุดตัดของครึ่งวงกลม 2 วง
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	 2.4	 การคำ�นวณตำ�แหน่ง			 

	 	 จอภาพที่ใช้เป็นฉากในงานวิจัยนี้มีขนาด    

ในแกน X 30.5 เซนติเมตร ขนาดในแกน Y 17.5 

เซนติเมตร คำ�นวณตำ�แหน่งโดยการหาจุดตัดของ 

ครึ่งวงกลม 2 วง ดังภาพที่ 8 เมื่อนำ�มาแปลงเป็น 

ตำ�แหน่งบนจอภาพ จะได้ตำ�แหน่ง X, Y สำ�หรับ HID 

Protocol ที่มีหน่วยเป็นพิกเซล เทียบกับตำ�แหน่งมุม

ซา้ยบนของฉาก โดยชดเชยแกน X ดว้ยระยะทาง จาก

จุดอ้างอิงของจอ (ซ้ายบน) ไปยังจุดอ้างอิงเดิม (US1) 

และในแกน Y ชดเชยด้วยระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล   

(D
od
) จะได้ตำ�แหน่ง X, Y ดังสมการท่ี 2 และสมการท่ี 3

D
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โดยที่
	
	 	 แทนความละเอียด HID ในแกน X

	

	 	 	 	 แทนความละเอียด HID ในแกน Y
	

	 	 	 	 แทนขนาดในแกน X ของฉาก	

	
	 	 	 แทนขนาดในแกน X ของฉาก

	

	 	 	 	 แทนระยะทางระหวา่ง US1 กบัภาค

ส่ง

				  
แทนระยะทางระหว่าง US2 

กับภาคส่ง

	
	 	 	 แทนระยะทางระหว่าง US1 และ 

US2

	 	 ซึ่งการคำ�นวณตำ�แหน่งด้วยวิธีนี้จะทำ�ให้

พื้นที่การใช้งานกว้างกว่าวิธีการของ Lee et al. 

(2005.2007) [1-2] แต่วิธีการนี้จำ�เป็นต้องใช้มุม 

บีมแองเกิลมาพิจารณาด้วย

	 2.5.	แก้ ไขปัญหามุมบีมแองเกิล

		  เนื่องจากอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ที่ใช้

มีมุมบีมแองเกิล 60 องศา  แต่โดยทั่วไปจะใช้เพียง  

30 องศา เพื่อลดผลของการเลี้ยวเบนบริเวณขอบ 

ของทรานสดิวเซอร์ [7] จึงจำ�เป็นต้องเพิ่มระยะ 

ชดเชยระหว่างภาครับและภาคส่ง เพื่อให้สามารถรับ

สัญญาณในแนวแกน X ได้กว้างขึ้น

	 	 ในงานวิจัยนี้จะติดตั้งภาครับไว้กึ่งกลาง 

ฉากด้านบน โดยให้ภาครับวางตัวขนานกับแกน X

ดังภาพที่ 9 และคำ�นวณระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล 

ได้ดังสมการที่ 4

ภาพที่ 9 ระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล

D
ob

 =

sin  90 -

×

A
b

2

sin
A
b

2

( )
D

x 
+

 
R

x

2

( )

)(( )
  (4)

โดยที่	 	 	 แทนระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล	

	 	 	 	 แทนระยะระหว่างภาครับ 2 ตัว

	 	 	 	 แทนมุมบีมแองเกิล

	 	 	 	 แทนขนาดในแกน X ของฉาก
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	 3.2	 ภาครับ

		  ภาพที่ 12 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของ 

สญัญาณอนิฟราเรดและอลัตรา้โซนคิทีภ่าครบั โดย CH1 

เป็นสัญญาณอินฟราเรด และ CH2 เป็นสัญญาณ

อลัตรา้โซนคิ มคีาบ 5 มลิลวินิาท ีมรีะดบัความแตกตา่ง

ของสัญญาณอินฟราเรด และอัลตร้าโซนิคที่ ไมโคร

คอนโทรลเลอร์สามารถตรวจจับได้ โดยแก้ไขปัญหา 

Transient Intermodulation Distortion (TIM) ด้วย

วงจรกรองแบบป้อนกลบับวก [7] แก้ไขปญัหาสญัญาณที่

ได้รบัมขีนาดเลก็ ด้วยวงจรกรอง ทีม่อีตัราขยายสงู [7] 

และแก้ไขปัญหาค่าคลาดเคลื่อน เนื่องจากการสะท้อน

ของสัญญาณ [7] ด้วยการตรวจจับสัญญาณพัลส์ลูก

แรกด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์

		  ภาพที่ 13 แสดงการเหลื่อมกันของสัญญาณ

อนิฟราเรดในภาครบัและภาคสง่ มรีะยะเวลาประมาณ 

150 ไมโครวินาที เนื่องจาก TSOP4838 ต้องใช้ระยะ

เวลากระตุ้นในการทำ�งาน [7] แต่ระยะเวลาดังกล่าว 

ค่อนข้างคงที่ จึงสามารถแก้ไขได้ด้วยโปรแกรมใน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์

		  จอภาพที่ ใช้เป็นฉากในงานวิจัยน้ีมีขนาด

ในแกน X 30.5 เซนติเมตร ขนาดในแกน Y 17.5 

เซนตเิมตร  ความละเอียด HID ในแกน X และ Y 32768

พิกเซล ถ้าใช้มุมบีมแองเกิลในการคำ�นวณ 30 องศา 

จากสมการท่ี 1 จะได้ระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล    

71.842 เซนติเมตร

3.	 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

	 3.1	 ภาคส่ง

		  ภาพที่ 10 แสดงสัญญาณที่ใช้กระตุ้นหลอด

LED อินฟราเรดและอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ที่

ภาคส่ง โดย CH1 เป็นสัญญาณอัลตร้าโซนิค และ 

CH2 เปน็สญัญาณอนิฟราเรด มคีาบในการสง่สญัญาณ

5 มิลลิวินาที หรือความถี่ 200 เฮิรตซ์ โดยอัตราการส่ง

ที่เพียงพอในการติดตามการเคลื่อนไหวของการเขียน

อยู่ท่ีประมาณ 75 เฮิรตซ์ [3] และมีแรงดันสูงท่ีความถ่ี

เรโซแนน เพื่อใช้ในการกระตุ้นอัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์

โดยสัญญาณทั้ง 2 จะถูกส่งออกมาพร้อมกัน 

		  ภาพที ่11 แสดงสญัญาณความถี ่38 กโิลเฮริตซ ์

ที่ใช้กระตุ้นหลอด LED อินฟราเรด [7]

ภาพที่ 10 สัญญาณอินฟราเรดและ

อัลตร้าโซนิคในภาคส่ง

ภาพที่ 11 สัญญาณความถี่ 38 กิโลเฮิรตซ์ที่ใช้

กระตุ้นหลอดอินฟราเรดในภาคส่ง

ภาพที่ 12 สัญญาณอินฟราเรดและ 

อัลตร้าโซนิคในภาครับ

ภาพที่ 13 สัญญาณอินฟราเรด

ในภาครับและภาคส่ง



ระบบปากกาอัลตร้าโซนิคเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์รับข้อมูลการเขียนสำ�หรับคอมพิวเตอร์ 7

ภาพที่ 14 การกระจายของข้อมูลดิบ

	 (A) อัลตร้าโซนิคตัวท่ี 1 (B) อัลตร้าโซนิคตัวท่ี 2

(A)

(B)

(A)

	 3.3	 ปรับปรุงการกระจายของข้อมูล

	 	 จากการทดลองเก็บข้อมูล 1000 ข้อมูลด้วย 

อัตราการส่ง 200 เฮิรตซ์ ที่ระยะชดเชยมุมบีมแองเกิล

72 เซนติเมตร วัดการกระจายของข้อมูลดิบจากการวัด

ระยะด้วยอัลตร้าโซนิคตัวที่ 1 (US1) และอัลตร้าโซนิค

ตวัท่ี 2 (US2) ไดผ้ลดงัภาพที ่14  และการกระจายของ

คู่อันดับ X,Y ดังภาพที่ 15 ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ้าตัดกลุ่ม 

ข้อมูลที่มีค่ามากและน้อยกว่า กลุ่มข้อมูลส่วนมาก

ออก จะทำ�ให้การกระจายลดลง จึงนำ� 25% General   

trimmed mean (25%GTM) ซึ่งเป็นการตัดข้อมูลที่

มีค่ามากที่สุด 25% และน้อยที่สุด 25% มาพิจารณา

ได้ผลดังภาพท่ี 16 และการกระจายของคู่อันดับ X,Y 

ดังภาพที่ 17 เปรียบเทยีบคา่การกระจายดงัตารางที ่2

โดยใช้ 25%GTM ขนาด 50 ค่า ในการหาค่ากลาง

ของการวัดระยะ หลังจากนั้นหาค่าเฉลี่ยขนาด 40 ค่า

หลังจากการคำ�นวณตำ�แหน่ง ทำ�ให้การกระจายโดย 

รวมลดลงอย่างมาก โดยลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ได้เฉลี่ย 90.86% และลดพิสัยได้เฉลี่ย 93.23%

ตารางท่ี 2 การกระจายตัวของข้อมูลดิบและ 25% GTM

(B)

ภาพที่ 15 ข้อมูลดิบคู่อันดับ X,Y

	 TYPE 	 	 X(mm) 		 	 Y(mm)

	 	 STD 	 	 RANGE 	 STD 	 	 RANGE

	 RAW 	 40.213 		 177.259 	 6.325 	 	 36.172

	 25%GTM 	 0.802 	 	 10.361 	 1.354 	 	 6.716

	 25%GTM+MEAN 	 0.447 	 	 2.51 	 1.087 	 	 4.385

ภาพที่ 16 การกระจายของข้อมูลหลังการหาค่ากลาง

	 (A) อัลตร้าโซนิคตัวที่ 1

	 (B) อัลตร้าโซนิคตัวที่ 2

ภาพที่ 17 ข้อมูลคู่อันดับ X,Y หลังการหาค่ากลาง
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 3.4 เปรียบเทียบผลในคอมพิวเตอรกับภาพที่ 
เขียนจริง

 ภาพที ่18 และ ภาพที ่19 แสดงการเปรยีบเทยีบ 
ภาพท่ีเขยีนดวยปากกาอลัตราโซนิคในโปรแกรม Paint 
บนคอมพิวเตอร หลังการหาคากลางดวย 25% GTM 
ขนาด 50 คาในการวัดระยะทาง และหาคากลางดวย
คาเฉลี่ยขนาด 40 คา หลังจากการคํานวณตําแหนôง   

4. สรุปผลการวิจัย

 งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธีการสรางและอธิบายหลักการ 
การทาํงานของระบบปากกาอลัตราโซนิค รวมถงึวธิกีาร 
แกไขคาความคลาดเคลð อน และการเพิ่มความแมนยํา 
ใหระบบปากกาอลัตราโซนิคดวยวธิกีารหาคากลางของ 
ขอมูลภายในไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งจุดเดนของการ
ใชไมโครคอนโทรเลอรในการควบคุม คือสามารถปรับ
เปล่ียนวิธีการในการคํานวณไดงาย จึงเหมาะสําหรับ 

เปนอุปกรณตนแบบในการพัฒนา โดยพบวาการหา
คา 25% GTM ขนาด 50 คา ของขอมูลการวัดระยะ
ดวยอัลตราโซนิค และการหาคาเฉลี่ยขนาด 40 คา 
ของขอมูลที่ไดหลังจากการคํานวณตําแหนôง สามารถ
ลดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดเฉลี่ย 90.86% และลด
พิสัยไดเฉลี่ย 93.23% อีกท้ังยังแสดงใหเห็นวาหลัง
จากการปรับปรุงการกระจายแลว จะไดภาพท่ีแสดง
ในคอมพิวเตอรใกลเคียงกับภาพที่เขียนจริง

ภาพที่ 18 เปรียบเทียบภาพตารางที่แสดงบน 
คอมพิวเตอร (A) กับภาพที่เขียนจริง (B)

ภาพที่ 19 เปรียบเทียบภาพตัวอักษรที่แสดงบนคอมพิวเตอร (A) กับภาพที่เขียนจริง (B)
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