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บทคัดย่อ 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาต้นแบบของเครื่องกราดวัตถุด้วยแสงเลเซอร์

เพื่อสร้างแบบ 3 มิติของวัตถุ โดยออกแบบให้สามารถใช้กับวัตถุท่ีมีขนาดความยาวไม่เกิน 30 
เซนติเมตร ตัวเครื่องประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพความละเอียดสูง ชุดก าเนิดแสงเลเซอร์ชนิด
เส้น 2 ชุด แท่นหมุนวัตถุ และเครื่องคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผล การท างานของ
เครื่องต้นแบบอาศัยหลักการของ Optical Triangulation โดยการวางวัตถุบนแท่นหมุน และ
ท าการถ่ายภาพด้วยการฉายล าแสงเลเซอร์ไปยังผิวของวัตถุจากด้านซ้ายและด้านขวาของกล้อง
ถ่ายภาพ ภาพถ่ายท่ีได้จะถูกน าไปประมวลผลเพื่อหาโพรไฟล์ของพื้นผิวของวัตถุโดยใช้เทคนิค
การประมวลผลภาพ การสร้างแบบ 3 มิติของวัตถุอาศัยการหมุนวัตถุบนแท่นหมุนเป็นมุม 360 
องศาเพ่ือให้ได้โพรไฟล์พื้นผิวของวัตถุโดยรอบ และท าการเชื่อมโยงโพรไฟล์พื้นผิวของวัตถุด้วย
โครงสร้างลายเส้นสามเหลี่ยม นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้น าเทคนิคการสอบเทียบกล้อง มาใช้
เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของแบบ 3 มิติท่ีได้ จากผลการทดสอบกับวัตถุต่างๆ โดยการเปรียบเทียบ
ขนาดของแบบ 3 มิติกับขนาดจริงของวัตถุพบว่า ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 6.2% ใน
แนวระดับและ 8.1% ในแนวดิ่ง 

 
ค าส าคัญ:  เครื่องกราด 3 มิติ เครื่องกราดด้วยแสงเลเซอร์ โครงสร้างลายเส้น

สามเหลี่ยม การประมวลผลภาพ 
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Abstract 
 

The main objective of this research is to develop a prototype of 3D laser 
scanner for constructing 3D model of an object. The prototype is designed for 
scanning object with a maximum of 30 centimeters in length. The scanner 
consists of a high resolution camera, two laser line emission devices, a turn-
table, and a computer. The design is based on the principle of optical 
triangulation. By placing the object on the turn-table, the images of the object 
are collected by emitting laser beam from the left and the right of the camera. 
The profile of the object surface is then constructed by using image processing 
technique. The surface information of the object is obtained by rotating the 
object on the turn-table in 360 degree. The 3D model of the object is then 
reconstructed from the profiles of the object by using triangle mesh. In 
addition, the camera calibration technique is used to increase the accuracy of 
the 3D model. From comparing dimensions of the 3D models with physical 
measurements of the objects, the average errors are 6.2% measured in 
horizontal and 8.1% measured in vertical. 

 
Key words: 3D Scanner, Laser Scanner, Optical Triangulation, Triangle 

Mesh, Image Processing.  
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บทที ่1 บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย  

 ในปัจจุบัน การผลิตชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมต้องอาศัยแบบ 3 มิติของชิ้นส่วนที่ได้รับการ
ออกแบบมา คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer-aided design, CAD) ได้ถูกน ามาใช้กันอย่าง
กว้างขวางทั้งในงานออกแบบผลิตภัณฑ์ทางอุตสาหกรรมและในงานออกแบบสิ่งประดิษฐ์ต่างๆ ท าให้การ
ออกแบบสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ในทางกลับกัน การคัดลอกแบบ 3 มิติจากวัตถุหรือชิ้นงานที่มีอยู่แล้ว
กลับต้องประสบกับปัญหาไม่น้อยเนื่องจากความซับซ้อนของพ้ืนผิวของวัตถุที่ไม่สามารถวัดขนาดได้อย่าง
ถูกต้องด้วยเครื่องมือวัดทั่วไป ท าให้ต้องใช้เวลาในการเขียนแบบนาน นอกจากนี้ แบบ 3 มิติที่ได้มักจะมี
ความคลาดเคลื่อนทั้งรูปทรงและขนาดจากวัตถุจริงเนื่องจากความผิดพลาดในการวัดและจากเครื่องมือวัด 
ยกตัวอย่างเช่น   ความผิดพลาดในการเขียนแบบชิ้นส่วนของเครื่องจักรเพ่ือน าไปผลิตใช้ทดแทนชิ้นส่วนที่
สึกหรอที่ไม่สามารถหาใหม่ได้ ท าให้ชิ้นส่วนที่ผลิตออกมาใช้งานไม่ได้หรือต้องท าการแก้ไขใหม่หลายรอบ 
ดังนั้น เทคโนโลยีสแกนเนอร์ 3 มิติ (3D Scanner Technology) จึงได้ถูกคิดค้นขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว 
ท าให้การสร้างแบบ 3 มิติของชิ้นงานหรือวัตถุสามารถท าได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า  
 เครื่องกราดวัตถุ 3 มิติหรือเครื่องสแกนวัตถุ 3 มิติเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์วัตถุโดยการ
เก็บรวบรวมข้อมูลรูปทรงของวัตถุ ซึ่งอาจรวมถึงสีผิวของวัตถุด้วย  ข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้จะถูกน ามาสร้าง
เป็นแบบ 3 มิต ิเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น การออกแบบเชิง
อุตสาหกรรม การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพ การพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์ (Product Prototyping) 
วิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse Engineering) การเก็บรวบรวมข้อมูลของสิ่งประดิษฐ์ทางวัฒนธรรม และ
งานอุตสาหกรรมภาพยนต์เป็นต้น 

 เครื่องกราดวัตถุ 3 มิติสามารถแบ่งออกเป็นแบบสัมผัสและแบบไม่สัมผัส เครื่องกราดแบบสัมผัส
อาศัยหัวตรวจ (Probe) ไปสัมผัสผิวของวัตถุเพ่ือให้ได้ค่าพิกัดของต าแหน่งที่สัมผัส ตัวอย่างของเครื่อง
กราดแบบสัมผัสได้แก่เครื่อง CMM (Coordinate Measuring Machine) ซึ่งใช้กันมากในงานวิศวกรรม
เนื่องจากให้ความเที่ยงตรงสูง ข้อเสียประการหนึ่งของเครื่องกราดแบบสัมผัสคือต้องใช้เวลาในการวัด
ค่อนข้างนาน นอกจากนี้ การสัมผัสอาจท าให้เกิดความเสียหายแก่วัตถุที่น ามากราด โดยเฉพาะกับวัตถุที่
แตกหักง่าย เช่น วัตถุโบราณ เครื่องกราดแบบไม่สัมผัสอาศัยกล้อง CCD (Charged Coupling Device) 
เพ่ือวัดต าแหน่งของผิวชิ้นงาน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบ Active และแบบ Passive เครื่อง
กราดแบบ Active อาศัยการปล่อยพลังงานเพ่ือไปกระทบกับผิวของวัตถุ เช่น แสงเลเซอร์หรือแสงที่มี
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รูปแบบ (Structured Light) จากเครื่องฉายในการกราดวัตถุ ส่วนเครื่องกราดแบบ Passive อาศัยแสง
สะท้อนจากธรรมชาติของวัตถุในการหาค่าพิกัดของพ้ืนผิว ข้อเสียของเครื่องกราดแบบ Passive ที่เห็นได้
ชัดคือมีความแม่นย าต่ าเนื่องจากไม่มีการควบคุมต าแหน่งและความเข้มของแหล่งก าเนิดแสง 
  เทคโนโลยีการกราดวัตถุแบบไม่สัมผัสได้เข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
ทดแทนโดยการช่วยให้การสร้างแบบ 3 มิติทางคอมพิวเตอร์มีความรวดเร็วและแม่นย า   ประโยชน์อีก
ประการหนึ่งของการใช้เทคโนโลยีการกราดวัตถุที่เห็นได้ชัดทางด้านอุตสาหกรรม คือ การน าแม่พิมพ์ที่ซื้อ
มาหรือแม่พิมพ์ที่ผ่านการตกแต่งและทดสอบเรียบร้อยแล้วมาสแกนเพ่ือเก็บพ้ืนผิวแม่พิมพ์ไว้ก่อน ถ้า
แม่พิมพ์เกิดการแตกหักจนซ่อมแซมไม่ได้ระหว่างผลิตชิ้นงาน สามารถน าแบบของแม่พิมพ์ที่เก็บไว้มาสร้าง
แม่พิมพ์ใหม่ที่มีรูปร่างเหมือนแม่พิมพ์เก่าได้ทันที วิธีนี้จึงเหมาะส าหรับการผลิตจ านวนมากๆ ซึ่งมีโอกาสสูง
ที่แม่พิมพ์จะสึกหรอหรือเสียหายจนซ่อมแซมไม่ได้ 

เทคโนโลยีการกราดวัตถุ 3 มิติก าลังเป็นที่สนใจ เนื่องจากมีลักษณะเด่นในเรื่องของความรวดเร็ว 
ความแม่นย า และประโยชน์ใช้สอยที่มีหลากหลายด้าน ไม่จ ากัดแต่เพียงด้านอุตสาหกรรมเท่านั้น เช่น   ใช้
สแกนวัตถุโบราณ ฯลฯ ท าให้มีการสั่งซื้อเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติจากต่างประเทศซึ่งมีราคาแพง ดังนั้น 
คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการสร้างเครื่องต้นแบบการกราดวัตถุแบบไม่สัมผัสด้วยแสงเลเซอร์ขึ้นใช้เอง 
เพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการพัฒนาประเทศต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี้คือการพัฒนาต้นแบบของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติเพ่ือให้สามารถ
น าไปใช้งานได้หลากหลาย ซึ่งประกอบด้วยวัตถุประสงค์ส าคัญดังนี้ 
 
1.   เพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ 
2.  เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้เกี่ยวกับการกราดวัตถุ 3 มิต ิ
3.  เพ่ือทดสอบความแม่นย ารวมทั้งข้อจ ากัดของเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้นโดยการทดลองกับวัตถุที่มี

รูปทรงต่างๆ 
 

1.3 การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 

แนวคิดของการน าแสงเลเซอร์มาใช้ในการเก็บรูปทรงของวัตถุมีมานานแล้ว  เทคโนโลยีการกราด
วัตถุโดยใช้แสงเลเซอร์ด้วยวิธี Optical Triangulation ได้ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยสภาวิจัยแห่งชาติ
แคนาดาเมื่อปี ค.ศ. 1978 ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีนี้จะมีมานาน แต่การคิดค้นอย่างจริงจังได้เกิดขึ้นในทศวรรษ 
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1990 เนื่องจากความก้าวหน้าทางด้านอีเล็คทรอนิคส์และคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ส าคัญในการ
สร้างเครือ่งกราด 3 มิติ  

 Jean-Yves Bouguet [1] ได้น าเสนอวิธีการสร้างแบบ 3 มิติในงานวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอก 
ซึ่งได้เสนอไว้ทั้งหมด 3 วิธี วิธีแรกเป็นวิธีแบบ Passive ซึ่งอาศัยแสงจากธรรมชาติและกล้องถ่ายภาพเพียง
ตัวเดียว ท าการเก็บภาพของวัตถุในมุมมองต่างๆโดยปราศจากการควบคุมต าแห่งของวัตถุและกล้อง 
จากนั้นน าภาพที่ได้ไปสร้างเป็นแบบ 3 มิติ วิธีที่สองเป็นการใช้เครื่องฉาย (Projector) ฉายแสงที่เป็น
รูปแบบ (Light Patterns) ไปยังวัตถ ุซึ่งรูปทรงของวัตถุจะก่อให้เกิดการบิดเบี้ยวของรูปแบบของแสงที่ฉาย 
โดยวัตถุจะถูกวางไว้บนแท่นหมุนเพื่อให้กล้องสามารถบันทึกภาพในมุมต่างๆ และภาพท่ีได้จะถูกน าไปสร้าง
เป็นแบบ 3 มิติ  Bouguet เสนอให้ใช้รูปแบบของแสงที่เป็นสเกลสีเทาที่มี โพรไฟล์เป็นรูปคลื่นไซน์ 
(Sinusoidal) แทนรูปแบบทวิภาค (Binary Patterns) ที่ใช้กันทัว่ไป ซึ่งวิธีนี้ท าให้สามารถใช้ประโยชน์จาก
ทุกจุดภาพ (Pixels) ที่ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ วิธีที่สามเป็นการใช้โคมไฟแทนเครื่องฉายและใช้แท่ง
ดินสอบังแสงจากโคมไฟเพ่ือท าให้เกิดเงาบนวัตถุ  วิธีนี้ตัววัตถุและกล้องจะอยู่กับที่ มีเพียงแท่งดินสอ
เท่านั้นที่กวาดผ่านแสงที่ฉายไปบนวัตถุ การสร้างแบบ 3 มิติจะอาศัยข้อมูลที่ได้จากเงาของแท่งดินสอที่ตก
กระทบบนวัตถุ  

Kenn Tornslev [2] ได้เสนอวิธีการกราดวัตถุ 3 มิติโดยใช้ล าแสงเลเซอร์หลายแถบ (Multi-
beam Laser Scanning) โดยใช้รูปแบบที่คล้ายคลึงกับวิธีที่สามที่ได้น าเสนอโดย Bouguet คือให้วัตถุอยู่
กับที่และใช้กล้องถ่ายภาพจากเบื้องบน แต่ต่างกันตรงที่ Tornslev ใช้ล าแสงเลเซอร์แทนการกวาดด้วย
แท่งดินสอและตัวกล้องสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวดิ่ง วิธีของ Tornslev นี้ดีกว่าการกวาดด้วยแท่ง
ดินสอของ Bouguet ตรงที่มีการควบคุมการกวาดของล าแสงเลเซอร์ ท าให้สามารถค านวณต าแหน่งของ
พิกัดได้อย่างแม่นย า ข้อดีอีกประการหนึ่งของวิธีนี้คือการใช้ล าแสงเลเซอร์หลายแถบ ท าให้ร่นเวลาในการ
กราดวัตถุลง ส่วนข้อด้อยของวิธีนี้คือการที่วัตถุถูกยึดกับที่และการติดตั้งกล้ องไว้เหนือวัตถุ ท าให้ภาพที่
ได้มาจากมุมกล้องด้านบนของวัตถุ ซึ่งเหมาะส าหรับวัตถุที่มีลักษณะแบนราบ เช่นเหรียญหรือเปลือกหอย
เชลล์เป็นต้น 

Sadlo และคณะ [3] ได้เสนอระบบการกราดวัตถุ 3 มิติโดยใช้การฉายแสง (Structured Light) 
ระบบดังกล่าวประกอบด้วยเครื่องฉาย (Projector) แท่นหมุนวัตถุที่ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ และกล้อง
ถ่ายภาพหนึ่งตัว หลักการท างานของระบบอาศัยรหัสเกรย์ (Gray Code) ร่วมกับการฉายโดยการเลื่อนเฟส 
(Phase-shift Projection) ในการเก็บข้อมูลรูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ โดยเก็บในรูปแบบของต าแหน่งพิกัด
ของจุดบนพื้นผิวของวัตถุ ระบบดังกล่าวมีความแม่นย าสูงเนื่องจากมีการสอบเทียบต าแหน่งของเครื่องฉาย 
แท่นหมุน รวมทั้งกล้องถ่ายภาพอย่างละเอียด นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยยังได้ใช้เทคนิคทางคอมพิวเตอร์
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กราฟิกช่วยในการปรับแต่งข้อมูลเพ่ือให้แบบ 3 มิติที่ได้สอดคล้องกับวัตถุจริง เช่น การก าจัดสิ่งแปลกปน
ทางเรขาคณิต (Geometric Artifact) การสร้างพื้นผิวของวัตถุ และการก าจัดเงาเป็นต้น 

Sánchez Secades [4] ได้เสนอระบบการกราดวัตถุด้วยแสงอินฟราเรด โดยงานวิจัยนี้ได้เน้นใน
การกราดวัตถุท่ีมีคุณสมบัติโปร่งแสง เช่น วัตถุท่ีท าจากแก้วหรือพลาสติกใส ซึ่งมักมีปัญหาในการกราดด้วย
เครื่องกราด 3 มิติโดยทั่วไป ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้สร้างเครื่องต้นแบบขึ้นโดยอาศัยหลักการของ Optical 
Triangulation เช่นเดียวกับวิธีที่ใช้ในเครื่องกราด 3 มิติทั่วไป แต่ใช้แสงเลเซอร์อินฟราเรดและกล้อง
ถ่ายภาพอินฟราเรดแทนการใช้แสงเลเซอร์และกล้องถ่ายภาพธรรมดา จากการทดลองกราดวัตถุโปร่งแสง
พบว่า ระบบนี้ให้ผลดีกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับผลที่ได้จากเครื่องกราดวัตถุด้วยแสงเลเซอร์ธรรมดา 

 

1.4 การออกแบบการวิจัย 

เครื่องกราด 3 มิติที่เสนอในงานวิจัยนี้อาศัยหลักการของ Optical Triangulation เหตุผลที่
เลือกใช้วิธีนี้ เนื่องจากวิธีนี้ สามารถให้ความแม่นย าสู ง เครื่องกราด 3 มิติแบบ Triangulation 
(Triangulation 3D Laser Scanner) เป็นเครื่องกราดแบบ Active ที่ใช้การฉายล าแสงเลเซอร์ไปตก
กระทบบนผิวของวัตถุ และใช้กล้อง CCD จับภาพสะท้อนเพ่ือน าไปค านวณหาพิกัดของพ้ืนผิวของวัตถุ การ
สร้างแบบ 3 มิติของวัตถุจะต้องท าการเก็บข้อมูลพิกัดพ้ืนผิวโดยรอบวัตถุ ซึ่งสามารถท าได้โดยการ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งของวัตถุหรือกล้อง รูปที่  1 .1 เป็นการแสดงหลังการท างานของวิธี  Optical 
Triangulation โดยต าแหน่งของภาพที่ตกกระทบบน CCD จะแปรผันตามระยะของแสงเลเซอร์ที่ตก
กระทบบนผิวของวัตถุ 

 

D

d

� �    

     

�    

        

 
รูปที่ 1.1 ภาพแสดงหลักการท างานของเครื่องกราด 3 มิติแบบ Triangulation 
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ในทางปฏิบัติ การกราดวัตถุด้วยแสงเลเซอร์โดยวิธี Optical Triangulation มักจะใช้ล าแสงที่เป็น
เส้นแทนการใช้ล าแสงที่เป็นจุด และอาจมีการติดตั้งกล้องถ่ายภาพมากกว่าหนึ่งตัวเพ่ือช่วยลดเวลาในการ
กราดวัตถุลง นอกจากนี้ การใช้กล้องถ่ายภาพมากกว่าหนึ่งตัวยังสามารถช่วยลดปัญหาของการเกิดจุดบอด 
ซึ่งเป็นต าแหน่งที่กล้องไม่สามารถเก็บภาพได้เนื่องจากล าแสงเลเซอร์ไปตกกระทบบนพ้ืนผิวของวัตถุส่วนที่
ถูกปิดบัง อย่างไรก็ตาม การใช้กล้องถ่ายภาพมากกว่าหนึ่งตัวย่อมหมายถึงค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น 
คณะผู้วิจัยจึงเสนอวิธีการกราดวัตถุโดยใช้กล้องถ่ายภาพเพียงตัวเดียว  

การกราดวัตถุโดยใช้กล้องถ่ายภาพเพียงตัวเดียวได้มีการน าเสนอในงานวิจัยก่อนหน้านี้แล้วโดยใช้
การฉายแสงที่เป็นรูปแบบ [1, 3] หรือใช้ล าแสงเลเซอร์หลายแถบ [2] ร่วมกับการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของ
วัตถุหรือกล้องถ่ายภาพ สิ่งที่คล้ายคลึงกันในงานวิจัยเหล่านี้คือการฉายแสงออกจากต าแหน่งเดียวโดยให้
ครอบคลุมพ้ืนที่ในแนวเชิงมุม  สาเหตุที่ต้องมีการปรับเปลี่ยนมุมของแสงที่ตกกระทบวัตถุเนื่องจากการ
หมุนวัตถุเพียงอย่างเดียวไม่สามารถแก้ปัญหาการเกิดจุดบอดได้หากปราศจากการขยับมุมกล้อง ตัวอย่าง
การเกิดจุดบอดได้แสดงไว้ในรูปที่ 1.2 ซึ่งแสดงให้เห็นต าแหน่งของจุดบอดบนผิววัตถุโดยการกวาด
ล าแสงเลเซอร์ในรูป a) และต าแหน่งของจุดบอดบนผิววัตถุโดยการหมุนวัตถุในรูป b) ดังนั้น เพ่ือลดปัญหา
ของการเกิดจุดบอด  งานวิจัยที่น าเสนอนี้จึงเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์สองชุด โดยติดตั้งแหล่งก าเนิด
แสงเลเซอร์ไว้ที่ด้านซ้ายและด้านขวาของกล้องถ่ายภาพดังแสดงไว้ในรูปที่ 1.3  

 

�    

     

       

   

�    

     

       

 

a) การกราดวัตถุโดยใช้การกวาดล าแสงเลเซอร์  b)  การกราดวัตถุโดยการหมุนวัตถุ 

รูปที่ 1.2 แสดงต าแหน่งบนผิววัตถุท่ีเป็นจุดบอด  
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รูปที่ 1.3 แสดงระบบของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติที่น าเสนอ 

 

การสร้างแบบ 3 มิติของวัตถุจะเริ่มจากการประมวลผลภาพที่ถ่ายในแต่ละมุมของวัตถุเพ่ือหาพิกัด
ของภาพที่แสงเลเซอร์ตกกระทบบนผิวของวัตถุ ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลภาพจะถูกเก็บในรูปแบบ
ของแถวล าดับของพิกัด 2 มิติ ซึ่งจะถูกน าไปค านวณเพ่ือหาพิกัดบนพ้ืนผิวของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติต่อไป 
การค านวณหาพิกัดบนพ้ืนผิวของวัตถุจะต้องอาศัยข้อมูลจากการสอบเทียบกล้องเพ่ือชดเชยความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการบิดเบี้ยวของภาพ (Distortion) อันเนื่องมาจากเลนส์ที่ใช้ หลังจากที่ได้จุดต่างๆบน
พ้ืนผิววัตถุแล้ว จึงจะสามารถสร้างแบบ 3 มิติของวัตถุได้โดยใช้โครงสร้าง 3 มิติลายเส้น เนื่องจากระบบ
กราดวัตถุที่น าเสนอใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 2 ตัว ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยที่มีผู้เสนอก่อนหน้านี้ จึง
จ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธี (Algorithms) ต่างๆที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งการทดลองเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถใช้กับเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น 
 

 1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาต้นแบบของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติ เพ่ือศึกษาขีดความสามารถและ
ข้อจ ากัดของเครื่องต้นแบบที่สร้างข้ึนโดยใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์สองตัว ซึ่งจะท าการทดลองกับวัตถุทึบ
แสงที่มีขนาดความยาวไม่เกิน 30 เซนติเมตร ดังนั้น ขอบเขตของงานวิจัยนี้จึงรวมถึงการสร้าง
เครื่องต้นแบบ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลข้อมูลภาพที่ได้จากการกราดวัตถุ การ
สร้างแบบรูปทรง 3 มิติของวัตถุ การสอบเทียบกล้องเพ่ือให้ได้แบบ 3 มิติที่ถูกต้อง รวมทั้งการทดลองกับ
วัตถุท่ีมีรูปทรงต่างๆ โดยงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะรูปทรง 3 มิติของวัตถุเท่านั้น ส่วนลักษณะสีผิวของวัตถุและ
ชนิดของวัสดุที่ใช้อยู่นอกเหนือการศึกษาในครั้งนี้  
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บทที่ 2 ระเบยีบวธิีวิจัย 
 

การพัฒนาต้นแบบเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ 1) การออกแบบและ
สร้างเครื่องต้นแบบ และ 2) การพัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับการสร้างแบบ 3 มิติ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียด
ดังนี้ 

2.1  การออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ  

เครื่องต้นแบบประกอบด้วยแท่นหมุนวัตถุ ชุดขับแท่นหมุน กล้อง แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ และ
อุปกรณ์ควบคุม โดยมีคอมพิวเตอร์เป็นตัวสั่งการและเก็บรวบรวมข้อมูล  แผงผังส่วนประกอบของ
เครื่องต้นแบบแสดงดังรูปที่ 2.1 กล้องถ่ายภาพจะถูกยึดอยู่กับที่เหนือวัตถุโดยท ามุม 45 องศากับแนวดิ่ง 
ส่วนชุดแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ถูกออกแบบให้อยู่ด้านซ้ายและขวาของกล้องถ่ายภาพ โดยท ามุม 45 องศา
กับกล้องในแนวนอน ส่วนแท่นหมุนจะถูกขับเคลื่อนด้วย Stepping Motor โดยใช้เฟืองเป็นตัวส่งก าลัง 
และใช้ตลับลูกปืนกันรุน (Thrust Bearing) เป็นตัวรับน้ าหนักของแท่นหมุนและวัตถุ สาเหตุที่เลือกใช้
มอเตอร์แบบ Stepping เนื่องจากสามารถควบคุมต าแหน่งของแท่นหมุนได้ง่ายและมีความแม่นย าสูง ส่วน
ปัญหาระยะคลอน (Backlash) ที่อาจเกิดข้ึนกับชุดเฟืองสามารถก าจัดออกไปได้โดยการบังคับให้แท่นหมุน
หมุนในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเท่านั้น ในการกราดวัตถุ คอมพิวเตอร์จะสั่งให้แท่นหมุนหมุนวัตถุไปใน
ต าแหน่งที่ต้องการ แล้วท าการฉายแสงเลเซอร์เพื่อถ่ายภาพ 

             
            �      

       

     

        

�    

       

              

Computer

 

รูปที่ 2.1 แผงผังแสดงส่วนประกอบของเครื่องต้นแบบ 
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โครงสร้างของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติที่ออกแบบไว้มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยม ภายในเป็นห้อง
ส าหรับวางและถ่ายภาพวัตถุ มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์โดยมีความยาวแต่ละด้านเท่ากับ 800 
มิลลิเมตร ผนังโดยรอบปิดด้วยวัสถุสีด าทึบแสงเพ่ือป้องกันการรบกวนของแสงจากภายนอกระหว่างการ
ถ่ายภาพ ผนังด้านหน้าเป็นประตูบานพับที่สามารถเปิดปิดได้ แท่นหมุนวัตถุอยู่ติดกับฐานด้านล่าง โดยมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร กล้องถ่ายภาพถูกยึดไว้อยู่กับที่กับเสาด้านใน โดยมีระยะความสูง
จากผิวหน้าของแท่นหมุนถึงจุดกึ่งกลางของฉากรับแสงเท่ากับ 500 มิลลิเมตร รูปที่ 2.2 แสดงภาพ 3 มิติ
ของเครื่องต้นแบบทีไ่ด้ออกแบบไว้ด้วยโปรแกรม SolidWorks 2010 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์  
ที่ออกแบบด้วยโปรแกรม SolidWorks 2010 

 

2.1.1 แท่นหมุนวัตถุและชุดขับเคลื่อน 

 แท่นหมุนวัตถทุ าหน้าที่รองรับวัตถทุี่น ามาสแกนและหมุนวัตถุในแนวเชิงมุม 360 องศา ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ออกแบบให้แท่นหมุนสามารถรองรับวัตถุท่ีมีขนาดไม่เกิน 300 มิลลิเมตร และมีน้ าหนักไม่เกิน 1 
กิโลกรัม แท่นหมุนวัตถุมีลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร ท าจากแผ่น

กล้องถ่ายภาพ 

แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร ์

แท่นหมุนวัตถ ุ

มอเตอร ์
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อะคริลิคหนา 20 มิลลิเมตร ตรงกลางยึดด้วยเพลาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ด้านล่างใช้ตลับ
ลูกปืนกันรุนในการรับน้ าหนัก แท่นหมุนขับเคลื่อนด้วยสเต็ปมอเตอร์ที่มีความละเอียด 200 ขั้น (Step) ต่อ
รอบ หรือเท่ากับ 1.8 องศาต่อขั้น ใช้เฟืองดอกจอกในการส่งก าลังจากมอเตอร์ไปยังแท่นหมุน โดยใช้อัตรา
ทด 1:2 รูปที่ 2.3 แสดงแท่นหมุนวัตถุและชุดขับเคลื่อนที่ได้ออกแบบไว้ 

 
 

รูปที่ 2.3 แท่นหมุนวัตถแุละระบบขับเคลื่อน 
 

2.1.2 การควบคุมการหมุนของมอเตอร์ 

 สเต็ปมอเตอร์ที่ใช้เป็นชนิด Unipolar ซึ่งมีจ านวนขดลวดทั้งหมด 4 ขด(เฟส) การควบคุมการ
หมุนของสเต็ปมอเตอร์สามารถท าได้โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดแต่ละขดในล าดับที่แตกต่างกัน 
รูปที่ 2.4 แสดงหลักการควบคุมสเต็ปมอเตอร์ชนิด Unipolar โดยการเปิดปิดกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ขดลวด 
การควบคุมมอเตอร์สามารถท าได้แบบเต็มขั้น(Full-step) และแบบครึ่งขั้น (Half-step) ซึ่งการขับเคลื่อน
แบบเต็มขั้นยังสามารถแบ่งได้เป็นแบบขับเคลื่อนทีละหนึ่งเฟสและแบบขับเคลื่อนทีละสองเฟส  การ
ขับเคลื่อนในแต่ละแบบจะใช้สัญญาณควบคุมท่ีแตกต่างกันดังนี้ 
 

DC

�  1

Switch1 Switch2 Switch3 Switch4

�  2 �  3 �  4

 
 

รูปที่ 2.4 การควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าของขดลวดมอเตอร์ 
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การควบคุมแบบเต็มขั้นหนึ่งเฟส 
การควบคุมแบบเต็มขั้นหนึ่งเฟสเป็นการกระตุ้นขดลวดทีละขดเรียงตามล าดับ 1, 2, 3, 4 ซ่ึงจะมี

ขดลวดเพียงขดเดียวที่ถูกกระตุ้นในเวลาหนึ่งเท่านั้น เมื่อต้องการให้มอเตอร์หมุนกลับทาง การกระตุ้นจะใช้
ล าดับกลับกันคือ 4, 3, 2, 1 การควบคุมแบบเต็มขั้นหนึ่งเฟสเป็นการควบคุมที่สามารถสร้างสัญญาณ
ควบคุมได้ง่าย และมีอัตราการกินกระแสไฟฟ้าที่ต่ า ตารางที่ 2.1 แสดงการท างานของการควบคุมสเต็ปมอ
เตอร์แบบเต็มขั้นหนึ่งเฟส และรูปที่ 2.5 เป็นรูปแบบของสัญญาณควบคุม 
  

ตารางที่ 2.1 การท างานของสเต็ปมอเตอร์แบบเต็มขั้นหนึ่งเฟส 
 

ล าดับที่ เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 
1 ท างาน - - - 
2 - ท างาน - - 
3 - - ท างาน - 
4 - - - ท างาน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบสัญญาณควบคุมของสเต็ปมอเตอร์แบบเต็มขั้นหนึ่งเฟส 

การควบคุมแบบเต็มขั้นสองเฟส 
การควบคุมแบบเต็มขั้นสองเฟสเป็นการกระตุ้นขดลวดครั้งละสองขดพร้อมกัน โดยมีล าดับเป็น 

12, 23, 34, 41 ถ้าต้องการให้มอเตอร์หมุนกลับทาง การกระตุ้นจะใช้ล าดับเป็น 14, 43, 32, 21 ข้อดีของ
การควบคุมแบบเต็มขั้นสองเฟส คือ สเต็ปมอเตอร์จะมีแรงบิดมากกว่าแบบหนึ่งเฟส ส่วนข้อเสียคือจะต้อง
ใช้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าของแบบหนึ่งเฟส เพราะต้องกระตุ้นขดลวด 2 ขดพร้อมกัน ตารางที่ 2.2 
แสดงการท างานของการควบคุมสเต็ปมอเตอร์แบบเต็มขั้นสองเฟส และรูปที่ 2.6 เป็นรูปแบบของสัญญาณ
ควบคุม 
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ตารางที่ 2.2 การท างานของสเต็ปมอเตอร์แบบเต็มขั้นสองเฟส 

 
ล าดับที่ เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 

1 ท างาน ท างาน - - 

2 - ท างาน ท างาน - 

3 - - ท างาน ท างาน 

4 ท างาน - - ท างาน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบสัญญาณควบคุมของสเต็ปมอเตอร์แบบเต็มขั้นสองเฟส 
 

การควบคุมแบบครึ่งขั้น 
การควบคุมแบบครึ่งขั้นเป็นการกระตุ้นขดลวดครั้งละ 1 เฟสและ 2 เฟสสลับกัน โดยมีล าดับเป็น 

1, 12, 2, 23, 3, 34, 4, 41 ถ้าต้องการให้มอเตอร์หมุนกลับทาง การกระตุ้นจะใช้ล าดับเป็น 1, 41, 4, 43, 
3, 32, 2, 21  ข้อดีของการควบคุมแบบครึ่งขั้นคือ สเต็ปมอเตอร์จะมีแรงบิดมากกว่าการควบคุมแบบเต็ม
ขั้นหนึ่งเฟส และมีความละเอียดเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าจากการควบคุมแบบเต็มขั้น ยกตัวอย่างเช่น สเต็ป
มอเตอร์ที่มีความละเอียดเท่ากับ 200 ขั้นต่อรอบจะมีความละเอียดเพิ่มข้ึนเป็น 400 ขั้นต่อรอบ หรือ
เท่ากับขั้นละ 0.9 องศา ตารางที่ 2.3 แสดงการท างานของการควบคุมสเต็ปมอเตอร์แบบครึ่งขั้น และรูปที่ 
2.7 เป็นรูปแบบของสัญญาณควบคุม 
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ตารางที่ 2.3 การท างานของสเต็ปมอเตอร์แบบครึ่งขั้น 
  

ล าดับที่ เฟสที่ 1 เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 เฟสที่ 4 
1 ท างาน - - - 
2 ท างาน ท างาน - - 
3 - ท างาน - - 
4 - ท างาน ท างาน - 
5 - - ท างาน - 
6 - - ท างาน ท างาน 
7 - - - ท างาน 
8 ท างาน - - ท างาน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบสัญญาณควบคุมของสเต็ปมอเตอร์แบบครึ่งขั้น 
 
 

2.1.3 ชุดเลเซอร์และกล้องถ่ายภาพ 
ชุดเลเซอร์ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ที่เป็นเส้นเพ่ือฉายลงบนผิววัตถุ  เลเซอร์ที่ใช้เป็น

เลเซอร์สีแดงจ านวน 2 ชุด และเส้นเลเซอร์มีขนาดความกว้าง 1 มิลลิเมตร โดยชุดเลเซอร์ถูกยึดไว้กับราง
เลื่อนด้วยตัวจับยึดเลเซอร์ในระดับเดียวกับกล้องถ่ายภาพ และสามารถปรับชุดเลเซอร์ในแนวระนาบซ้าย
และขวาได้ ส่วนรางถูกยึดติดไว้กับผนังของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

กล้องถ่ายภาพท าหน้าที่ในการถ่ายภาพวัตถุท่ีถูกน ามากราดด้วยแสงเลเซอร์ กล้องถ่ายภาพที่ใช้
เป็นกล้องชนิดสะท้อนภาพเลนส์เดี่ยวด้วยระบบดิจิทัล (Digital Single-lens reflex หรือ D-SLR) ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนเลนส์ได้ ตัวรับภาพหรือเซ็นเซอร์มีความละเอียดรวม 16 ล้านจุดภาพ (Pixel) โดยมีความ
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ละเอียดในแนวนอน 4928 จุดภาพและความละเอียดในแนวตั้ง 3264 จุดภาพ  ตัวกล้องถ่ายภาพจะถูกยึด
กับฐานวางกล้องซึ่งเอียงท ามุม 45 องศากับเสาที่ใช้ยึดและแท่นหมุน โดยมีระยะความสูงจากแท่นหมุน 
500  

 

2.1.4 ความละเอียดของวัตถุที่วัดได้ 

 ความละเอียดของวัตถุที่วัดได้จะแตกต่างกันในแนวตั้งและแนวนอน ความละเอียดของวัตถุที่วัด
ได้ในแนวตั้งจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของกล้องและขนาดของวัตถุ ส่วนความละเอียดในแนวนอนจะมี
ปัจจัยที่เพ่ิมเติมคือมุมในการหมุนของวัตถุ เนื่องจากความละเอียดของกล้องที่ใช้มีจ านวนจุดภาพ (Pixel) 
สูงสุดเท่ากับ 4928x3264 หรือ 16 ล้านจุดภาพ ดังนั้น ความละเอียดของวัตถุที่สามารถวัดได้ในแนวตั้ง rv 
สามารถหาได้จาก ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 

         𝑟𝑣 =
ความสูงของวัตถุ

จ านวนจุดภาพในแนวตั้ง
 

     =
300

3264
 

     ≈ 0.092 mm/pixel 
 

�    

 �
  

   
  

 �
   

 

   
 �

  
   

  
  
  

� 
   

 3
00

 m
m

 

 
รูปที่ 2.8 การวัดในแนวตั้ง 

 
 ส่วนการค านวณความละเอียดของวัตถทุี่สามารถวัดได้ในแนวนอน rh สามารถหาได้จาก 
 

          𝑟ℎ =
ความกว้างของวัตถุ

จ านวนจุดภาพในแนวนอน
 

     =
300

4928
 

     ≈ 0.061 mm/pixel 
 
 แต่เนื่องจากข้อจ ากัดในการหมุนของมอเตอร์ที่มีความละเอียด 400 ขั้นต่อรอบและการทดรอบ

ด้วยเฟือง (ด้วยอัตราทด 1:2) ท าให้มุมที่เล็กที่สุดที่มอเตอร์สามารถหมุนได้ (α) มีค่าเท่ากับ 360°/(400*2) 
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= 0.45 องศาดังแสดงในรูปที่ 2.9 ส าหรับวัตถุท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 300 มิลลิเมตร ระยะของวัตถทุี่

เล็กที่สุดในแนวรัศมี (Δ) ที่สามารถวัดได้คือ 
 

           𝛥 =
ความยาวเส้นรอบวง×𝛼

360
 

     =
300×π×0.45

360
 

     ≈ 1.178 mm/step 
 

�    
150 mm

α 

Δ

 

    �       
    �    

 
รูปที่ 2.9 การวัดในแนวนอน 

 

2.2  การถ่ายภาพเพื่อหาพิกัด 

ในงานวิจัยนี้ใช้หลักการหาพิกัดของวัตถุด้วยวิธีการฉายแสงแบบเส้นที่เรียกว่า Optical 
triangulation ตามที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งเป็นวิธีการวัดแบบไม่สัมผัส และอาศัยแสงสะท้อนจากวัตถุในการ
ค านวณหาพิกัดพ้ืนผวิของวัตถุ หรือที่เรียกว่า หลักการวัดจากการสะท้อน (Reflective) โดยใช้แสง 
 หลักการท างานของวิธีการฉายแสงแบบเส้นหรือจุดสามารถอธิบายไดด้ังนี้ เมื่อฉายแสงที่เป็นเส้น
ลงบนพ้ืนผิวของวัตถุ จะท าให้เกิดการสะท้อนกลับของแสงมายังตัวรับแสง (ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เป็นกล้อง
ถ่ายภาพ) ซึ่งรูปแบบของแสงสะท้อนกลับนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของพ้ืนผิวของวัตถุ เมื่อลักษณะของแสง
สะท้อนเปลี่ยนไป ท าให้สามารถหาระยะที่เปลี่ยนไปบนพ้ืนผิวได้  รูปที่ 2.10 แสดงหลักการท างานของ
วิธีการฉายแสงแบบเส้นหรือจุด 
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      a)                     b)                  c)              d)  
 

รูปที่ 2.10 หลักการของวิธีการฉายแสงแบบเส้นหรือจุด [5] 
 

จากรูปที่ 2.10 a) เป็นภาพแสดงการท างานแบบ 2 มิติ แสงจากเลเซอร์ส่องไปยังผิวของวัตถุ
แล้วจึงสะท้อนไปยังตัวรับแสงหรือ CCD (Charged Coupling Device) ซึ่งระยะห่างของแสงที่ตกบน
ตัวรับแสงจะเป็นตัวบอกข้อมูลระยะห่างบนผิววัตถุ รูปที่ 2.10 b) เป็นภาพแสดงการท างานแบบ 3 มิติซึ่ง
ใช้แสงเลเซอร์ที่เป็นแถบกวาดผ่านวัตถุ หรือหมุนวัตถุผ่านแถบของแสงเลเซอร์ กล้อง CCD จะรับแถบแสง
ที่สะท้อนกลับจากวัตถุเพ่ือใช้ในการค านวณระยะห่างบนผิววัตถุ รูปที่ 2.10 c) เป็นข้อมูลที่ได้จากรูป b) 
โดยมีลักษณะเป็นกลุ่มของข้อมูลจุดที่เป็นระเบียบ รูปที่ 2.10 d) เป็นพ้ืนผิวเชิงเส้นซึ่งเกิดจากเชื่อมโยงจุด
ที่ใกล้กันให้เป็นรูปสามเหลี่ยมเพ่ือให้ได้รูปที่ใกล้เคียงกับวัตถุจริง 

 

2.3 ภาพถ่ายในระบบดิจิทัล 

 วัตถุที่มีอยู่ตามธรรมชาติและที่มนุษย์สร้างขึ้นมีรูปร่างที่แตกต่างกันไป  ทั้งที่ เป็นรูปทรง
เรขาคณิตและไม่เป็นรูปทรงเรขาคณิต ในการประมวลผลภาพการก าหนดขอบเขตของภาพทุกภาพให้อยู่
ในรูปสี่เหลี่ยม (Rectangular Image Model) เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดเนื่องจากท าให้การอ่านภาพ 
การจัดเก็บข้อมูลภาพในหน่วยความจ าและการแสดงภาพออกทางอุปกรณ์ต่างๆ เป็นไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

การเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์สามารถท าได้โดยการจองหน่วยความจ า
ของเครื่องไว้ในรูปของตัวแปรอะเรย์ (Array) โดยค่าในแต่ละช่องของอะเรย์แสดงถึงคุณสมบัติของจุดภาพ 
(Pixel) และต าแหน่งของช่องอะเรย์เป็นตัวก าหนดต าแหน่งของจุดภาพ สมมุติให้ภาพถูกจัดเก็บในตัวแปร
แบบอะเรย์ขนาด M x N (M แถว และ N คอลัมน์) ที่ใช้เก็บภาพขนาด M x N จุด (M จุดในแนวนอน และ 
N จุดในแนวตั้ง) ค่าสี (หรือ ความสว่าง ในกรณีที่เป็นภาพระดับสีเทา) ของจุดภาพในแถวที่ 5 คอลัมน์ที่ 4 
จะตรงกับค่าของภาพ จะเห็นว่าใช้ต าแหน่งของจุดภาพทั้งสองแกนเป็นตัวชี้ค่าข้อมูลในอะเรย์  จากการใช้
หน่วยความจ าเพื่อการเก็บภาพในลักษณะที่กล่าวมาเนื้อที่ในการเก็บภาพสามารถค านวณได้จาก M x N x 
g เมื่อ g เป็นจ านวนเต็มที่แทนจ านวนบิตของข้อมูลในแต่ละจุดภาพ ตัวอย่างเช่น ถ้า g มีค่าเท่ากับ 8 บิต 
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สามารถเก็บความแตกต่างของระดับสีที่เป็นไปได้สูงสุด 256 ระดับ ค่า M และ N เป็นตัวบอกถึงความ
ละเอียดของภาพ  ส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไปในระบบ VGA (Video Graphic Array) จะมีขนาด 640 x 
480, 800 x 600 และ 1024 x 768 จุด เป็นต้น การก าหนดความละเอียดขึ้นอยู่กับงานที่ใช้ ในงาน
บางอย่างใช้ความละเอียดแค่ 30 x 50 จุดก็พอ แต่ในงานบางชนิดอาจต้องใช้ความละเอียดมากกว่า 1000 
x 1000 จุด  
 ปกติการเก็บข้อมูลภาพโดยเครื่องมือต่างๆ จะใช้มาตรฐานของโทรทัศน์ซึ่งมีอัตราส่วนใน
แนวนอนต่อแนวตั้ง (x:y) เท่ากับ 4:3 ส าหรับเครื่องมือเก็บข้อมูลภาพที่ไม่เป็นไปตามอัตราส่วน 4:3 เมื่อน า
ภาพไปแสดงในจอภาพมาตรฐานจะท าให้ภาพที่แสดงนั้นมีขนาดของจุดภาพไม่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส เช่น ใน
บางระบบอาจใช้ความละเอียดในการแสดงเท่ากับ 640 x 512 ซึ่งท าให้ขนาดของจุดภาพที่ได้มีขนาดของ
ด้านกว้างมีความยาวมากกว่าด้านสูง  ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้เป็นหัวข้อที่ต้องสนใจส าหรับการเขียน
โปรแกรมทางด้านกราฟิกและการจัดการข้อมูล 
 จ านวนสีสูงสุดที่เป็นไปได้ของแต่ละจุดภาพขึ้นอยู่กับจ านวนบิตที่ใช้ เมื่อมีการก าหนดให้ขนาด
ของบิตต่อจุดมากขึ้นจะท าให้จ านวนของสีมากขึ้นด้วย เช่น 1 บิต = 21=2 สี  2 บิต = 22=4 สี  4 บิต = 
24=16 สี  8 บิต = 28=256 สี และ16 บิต = 216=65536 สี เป็นต้น ส าหรับการแสดงข้อมูลภาพที่มีขนาด 
1 บิตและ 8 บิตมีการท างานที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากหน่วยประมวลผลจะไม่จัดการกับข้อมูลที่เป็นบิตเพียง
บิตเดียว ดังนั้น การแสดงข้อมูลออกทางจอภาพตัวประมวลผลจะท าการคัดลอกข้อมูลทั้ง 8 บิต (1 ไบต์) 
ส่งให้กับจอภาพซึ่งในกรณีที่จุดภาพมีขนาด 1 บิต เมื่อตัวประมวลผลท างานกับบิตแรกที่ต้องการแล้วจะท า
การคัดลอกข้อมูลชุดใหม่ทันทีโดยที่ไม่สนใจข้อมูลอีก 7 บิตที่เหลือ ส่วนในกรณีที่จุดภาพมีขนาด 8 บิต ตัว
ประมวลผลจะท าการคัดลอกข้อมูลจุดใหม่ก็ต่อเมื่อตัวประมวลผลท างานกับทุกบิตแล้ว 
 

2.4 การประมวลผลภาพ (Image Processing) 

การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือ การเอาภาพมาประมวลผล โดยการคิดค านวณ
ทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งการค านวณนั้นมีหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีก็มีประโยชน์แตกต่างกันไป เช่น การน าเอาสีแต่
ละจุดพิกเซลมาค านวณ การค านวณเป็นบริเวณโดยใช้พื้นที่หลายๆจุดรวมกัน การตรวจจับลวดลาย 
(Pattern) การวิเคราะห์หารูปร่าง (Shape) และการวิเคราะห์แบบอื่นๆ  

แหล่งของรูปภาพอาจมาจากกล้องถ่ายภาพที่สแกนหรือจากสื่อดิจิตอลต่างๆแล้วน าไปผ่าน
กระบวนการแปลงเพ่ือให้เกิดเป็นภาพใหม่ เช่น การท าภาพเบลอ (Blur Image) การท าภาพนูน (Emboss 
Image) การตรวจหาขอบภาพ (Edge Detector) ซึ่งศาสตร์ด้านนี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย
หลายด้าน เช่น ทางด้านการแพทย์ การรักษาความปลอดภัย การตรวจนับจ านวนคน หรือการตรวจสอบ
การเคลื่อนที่ของวัตถุต่างๆ ภายในภาพ  
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รูปแบบในการประมวลผลภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระดับ คือ การประมวลผลภาพใน
ระดับต่ า    (Low-Level Image Processing) และการประมวลผลภาพในระดับสูง (High-Level Image 
Processing) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

การประมวลผลภาพในระดับต่่า   
การประมวลผลภาพในระดับต่ าเป็นการประมวลผลภาพเชิงตัวเลขเพ่ือหาตัวแปรต่างๆ มาอธิบาย

ข้อมูลภาพ โดยทั่วไปแล้วการประมวลผลภาพในระดับต่ า คือ การประมวลผลภาพเบื้องต้น (Image 
Preprocessing) เช่น การก าจัดสัญญาณรบกวน การจ าแนกภาพ การหาขอบภาพ การเปลี่ยนแปลงภาพ 
และการท าให้ภาพคมชัดขึ้น เป็นต้น โดยการประมวลผลในระดับต่ าจะใช้ค่าความสว่างหรือระดับความเข้ม
ของจุดภาพโดยตรง ซึ่งถือว่าเป็นกระบวนการเบื้องต้นที่มีความส าคัญ เพ่ือจะน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการ
ประมวลผลภาพในระดับสูงต่อไป  

การประมวลผลภาพในระดับสูง 
         การประมวลผลภาพในระดับสูงเป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลภาพในระดับต่ ามาตีความ 
ประมวลผล และแสดงให้อยู่ในรูปของสัญลักษณ์ โดยสัญลักษณ์เหล่านี้จะแสดงถึงสิ่งต่างๆ ในภาพเพ่ือท า
ให้คอมพิวเตอร์เข้าใจภาพได้ เช่น การรู้จ ารูปแบบของตัวอักษร ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุในภาพ ขนาด 
หรือรูปร่างของวัตถุ เป็นต้น 
  

2.4.1 การตรวจจับเส้น (Line Detection) 
การตรวจจับเส้นเป็นเทคนิคการประมวลผลภาพที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นวิธีการหาต าแหน่งของ

ภาพที่เป็นเส้นโดยการท าให้ต าแหน่งที่เป็นเส้นมีความคมชัดมากขึ้น และยังสามารถก าหนดขนาดของเส้นที่
ตรวจจับได้ให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่ได้  โดยใช้ตัวกรอง (Filter) ต่างๆดังต่อไปนี้ 

ตัวกรองแบบสามเหลี่ยม (Triangle Filter) 
 ตัวกรองแบบสามเหลี่ยมเป็นวิธีที่ใช้เพ่ือเพ่ิมความคมชัดของจุดบริเวณท่ีมีความเข้มสูงสุด โดย
การให้น้ าหนักกับจุดก่ึงกลางของเส้นมากกว่าจุดที่อยู่รอบข้าง ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและเร็ว แต่มีข้อเสีย
คือท าได้เฉพาะใน 1 มิติเท่านั้น คือในแนวตั้งหรือแนวนอน  ฟังก์ชันของตัวกรองแบบสามเหลี่ยมสามารถ
แสดงได้จากสมการ (2.1) และมีรูปร่างแสดงดังรูปที่ 2.11 
 

T(𝑥) = {
1 − |𝑥|, |𝑥| < 1

0, อ่ืนๆ
                                     (2.1) 

โดยที่ t คือระยะในแนวนอนหรือแนวตั้ง 
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T(t)

-1 1

1

t

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวกรองแบบสามเหลี่ยม (Triangle Filter) 
 

 จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่า ฟังก์ชันตัวกรองแบบสามเหลี่ยมจะมีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 0 (ตรงกลาง) 
ท าให้บริเวณตรงกลางของเส้นมีความคมชัดมากกว่าบริเวณรอบข้าง 

ตัวกรองแบบเกาส์เซียน (Gaussian Filter) 
ตัวกรองแบบเกาส์เซียนเป็นตัวกรองแบบ 1 มิติและ 2 มิติ ซึ่งมีรูปแบบคล้ายตัวกรองแบบ

สามเหลี่ยม การประมวลผลต้องใช้เวลามากกว่าตัวกรองแบบสามเหลี่ยม และผลที่ได้มีคุณภาพที่ได้
ค่อนข้างสูง ฟังก์ชันของตัวกรองแบบเกาส์เซียนสามารถแสดงได้จากสมการ (2.2) ในกรณี 1 มิติ  
 

𝐺(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒
−
𝑥2

2𝜎2     (2.2) 

 
และสมการ (2.3) ในกรณี 2 มิต ิ

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2     (2.3) 
 

โดยที่ x คือระยะในแนวนอนและ y คือระยะในแนวตั้ง 
 

1

273

(

 
 

1 4 7
4 16 26

    
4 1
16 4

7 26 41
4 16 26
1 4 7

    
26 7
16 4
4 1)

 
 

 

 

รูปที่ 2.12 ตัวกรองแบบเกาส์เซียนขนาด 5x5 โดยใช้ค่า =1.0 
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ตัวกรองแบบแลนค์ซอส (Lanczos Filter) 
 ตัวกรองแลนค์ซอสเป็นวิธีที่ใช้ในการท าสเกลของรูปเพราะมีค่าความถ่ีสูง ดังนั้นรูปที่ได้จะมี
คุณภาพมาก ฟังก์ชันของตัวกรองแบบแลนค์ซอสสามารถหาได้จากสมการ (2.4) และมีรูปร่างแสดงดังรูปที่ 
2.13 
 

L(t) = {
sin  c(t) × sin c (

t

a
) , −a < 𝑡 < 𝑎

0, อ่ืนๆ
                       (2.4) 

 
โดยที่ t คือระยะในแนวนอนหรือแนวตั้ง a และ c เป็นค่าคงท่ี 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวกรองแบบแลนค์ซอส (Lanczos Filter) 

ตัวกรองแบบบีสไปลน์ (B-Spline Filter) 
 ตัวกรองแบบบีสไปลน์เป็นตัวกรองปรับความเรียบทั่วไป  วิธีนี้ให้น้ าหนักที่มากกว่าไปยังตรงกลาง
ขององค์ประกอบ  ดังนั้นวิธีนี้จึงมีประโยชน์ที่จะน าไปใช้กับรูปที่มีความโค้งสูงหรือจุดที่สูงที่สุด  ฟังก์ชัน
ของตัวกรองแบบบีสไปลน์สามารถแสดงได้จากสมการ (2.5) และมีรูปร่างแสดงดังรูปที่ 2.14 
 

B(t) = {

1

2
t3 − t2 +

2

3
,               |t| < 1

1

6
× (2 − t)3 ,       1 < |t| < 2

                        (2.5) 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ตัวกรองแบบบีสไปลน์ (B-Spline Filter) 
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2.5 โปรเจคช่ัน (Projections) 
 

 โดยทั่วไปการโปรเจคชั่นจะเป็นการแปลงพิกัดจาก  n มิติ ไปเป็น n-1 มิติ  เช่น วัตถุ 3 มิติที่ถูก
โปรเจค (Projected) ลงบนระนาบโปรเจคชั่น (Projection Plane) โดยมีผู้สังเกตลักษณะการโปรเจคของ
วัตถุ และเพ่ือให้สามารถมองลักษณะการโปรเจคได้จึงต้องก าหนดให้วัตถุและผู้สังเกตอยู่คนละข้างกันของ
ระนาบโปรเจคชั่นแสดงดังในรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 หลักการของโปรเจคชั่น 
 

 โปรเจคชั่นสามารถแบ่งได้เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Projections) และแบบไม่เป็นเชิงเส้น  (Non-
linear Projections) โดยที่โปรเจคชั่นแบบเชิงเส้นจะประกอบด้วย 2 ชนิด คือโปรเจคชั่นแบบขนาน 
(Parallel Projections) และโปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ (Perspective Projections) 

2.5.1 โปรเจคชั่นแบบขนาน (Parallel Projections) 
 หลักการของโปรเจคชั่นแบบขนาน คือ  การฉายแสงไปตามทิศทางที่ก าหนดไว้ให้ปรากฏเป็นจุด
ใหม่บนระนาบโปรเจคชั่นซึ่งเป็น 2 มิติ โดยที่แสงและเงาของวัตถุที่ฉายจะพุ่งขนานกันไปกระทบกับระนาบ
ของการโปรเจคและขนาดของรูปที่ได้จากการโปรเจคแบบนี้จะมีขนาดเท่ากับขนาดของวัตถุ  ส่วนใหญ่
โปรเจคชั่นแบบขนานนี้ถูกใช้ในการวาดภาพทางวิศวกรรม แสดงดังรูปที่ 2.16 
 

             
      รูปที่ 2.16 โปรเจคชั่นแบบขนาน 
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2.5.2 โปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ (Perspective Projections) 
 โปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ (Perspective Projections) เป็นการมองเห็นวัตถุในลักษณะ
เดียวกับโลกของความเป็นจริงเหมือนที่ตามนุษย์มองเห็น โปรเจคชั่นแบบนี้มีจุดศูนย์กลางของการโปรเจค 
(Center of  Projection)  อยู่ที่จุดๆหนึ่ง แนวล าแสงและเงาของวัตถุที่ฉายจะพุ่งเข้าไปยังจุดศูนย์กลางของ
การโปรเจคซึ่งมีลักษณะเป็นสามเหลี่ยม  คือ ผู้สังเกตจะเห็นวัตถุที่อยู่ไกลมีขนาดเล็กกว่าความเป็นจริง  
เนื่องจากของวัตถุเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับระยะห่างระหว่างวัตถุกับจุดศูนย์กลาง
ของการโปรเจค  แสดงดังรูปที่ 2.17 
 

               
รูปที่ 2.17 โปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ 

 

                             
 

รูปที่ 2.18 คุณสมบัติของสามเหลี่ยมคล้ายจากการโปรเจคชั่น 
แบบเพอสเปกทีพ (Perspective Projections) 

 
 รูปที่ 2.18 เป็นคุณสมบัติของสามเหลี่ยมคล้ายจากการโปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพที่ท าการโปร
เจคภาพจากจุด P(x, y, z) ไปยังจุดบนระนาบของการโปรเจค โดยมีระยะห่างระหว่างระนาบของการโปร
เจคกับจุดศูนย์กลางของการโปรเจคเป็นระยะเท่ากับ d และจากคุณสมบัติของสามเหลี่ยมคล้าย จะได ้
 

             
x′

d
=
x

z
                                                   (2.6)    
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y′

d
=
y

z
                                                     (2.7)                                   

 
 จากสมการ (2.6) และสมการ (2.7) น า d คูณตลอดจะได้เป็น 

 

                                            x′ =
d.x

z
                               (2.8) 

 

                                y′ =
d.y

z
                                                   (2.9) 

 
 ดังนั้นการโปรเจคภาพจากจุด P(x, y, z) ไปยังจุดบนระนาบของการโปรเจค P'(x', y', z') จะได้
เป็น 
 

P′ = (
d.x

z
,
d.y

z
, d)     (2.10) 

 

2.6 การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric Transformation) 

 ในการประมวลผลรูปภาพจ าเป็นต้องมีการเคลื่อนย้ายภาพ การย่อภาพ การขยายภาพ หรือมีการ
หมุนภาพให้อยู่ในมุมมองที่เหมาะสม  ซึ่งสามารถท าได้โดยการใช้การแปลงเชิงเรขาคณิต การพิจารณาการ
แปลงนั้นมักจะเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์ ส าหรับการแปลงเชิงเรขาคณิตโดยทั่วไปประกอบด้วยการแปลง
หลายๆ ชนิดผสมกัน เนื่องจากเป็นการค านวณในรูปแบบของเมทริกซ์ท าให้ยากในการค านวณเมทริกซ์ที่ มี
ขนาดแตกต่างกัน จึงได้มีการน าระบบพิกัดโฮโมจีเนียส (Homogeneous Coordinate) เข้ามาใช้เพ่ือ
แก้ปัญหานี้ โดยท าการจัดรูปแบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian Coordinate) จาก (x, y) เพ่ือให้อยู่ใน
รูปแบบของระบบพิกัดโฮโมจีเนียส คือ (xw, yw, w) โดยมี w เป็นค่าแฟคเตอร์สเกลที่มีค่าไม่เท่ากับศูนย์   
จุด  (xw, yw, w) จะถูกนอร์มอลไลซ์ (Normalize) โดยทั่วไปสามารถเลือกค่า h เป็นจ านวนจริงบวกใดๆ 
แต่เพ่ือความสะดวกในการหาผลลัพธ์ในทางคณิตศาสตร์มักจะก าหนดให้ค่าของ w = 1 ดังนั้นพิกัดโฮโมจี
เนียส คือ (x, y, 1)  แสดงดังรูปที่ 2.19 
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 a) Cartesian coordinate                    b) Homogeneous coordinate 

รูปที่ 2.19 ระบบพิกัด 
 

2.6.1 การเลื่อนภาพ (Translation) 

 การเลื่อนภาพเป็นการเลื่อนต าแหน่งของภาพตามระยะการขจัดทางแนวแกน X (Tx) และตาม
แนวแกน Y (Ty) เมื่อก าหนดให้พิกัดเดิม คือ (x, y) และพิกัดใหม่ คือ (x', y') จะได้สมการของการเลื่อนภาพ
ดังนี้ 
 

                    x′ = x + Tx               (2.11) 
 

                                         y′ = y + Ty               (2.12) 
 
 ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ได้ มีลักษณะดังนี้ 
 

                           P′ = P + T                                                       (2.13) 
 เมื่อ 

P′ = [
x′

y′
] 

    

P = [
x
y] 

  

T = [
Tx
Ty
] 
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 ดังนั้นการเลื่อนภาพสามารถจัดอยู่ในรูปของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ ได้เป็น 
 

                                 [
x′
y′
1

] = [
1 0 Tx
0 1 Ty
0 0 1

] [
x
y
1
]             (2.14) 

 
 รูปที่ 2.20 แสดงตัวอย่างการเลื่อนพิกัดของภาพมายังจุดก าเนิด (0, 0)  
  

y

x  
 

รูปที่ 2.20 การเลื่อนพิกัดของภาพ 
 

2.6.2 การย่อและการขยายภาพ (Scaling) 

 การย่อและการขยายภาพสามารถท าได้โดยการใช้สเกลแฟคเตอร์ (Scaling factor) ได้แก่ Sx และ 
Sy ซึ่งใช้ส าหรับการย่อและการขยายภาพในทางแกน X และ Y ตามล าดับ โดยถ้า (0 < Sx, Sy < 1) แสดงว่า
เป็นการย่อภาพและ (Sx, Sy > 1) แสดงว่าเป็นการขยายภาพ โดยที่สมการของการย่อและขยายภาพ มี
ลักษณะดังนี้ 

 

 x′ = x. Sx                                                      (2.15) 
 

                                  y′ = y. Sy               (2.16) 
                                                                

P′ = S. P                                                       (2.17) 
  เมื่อ 

P′ = [
x′
y′
] 
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P = [
x
y] 

 

S = [
Sx 0
0 Sy

] 

  
 ดังนั้นการย่อและการขยายภาพจัดสามารถอยู่ในรูปของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์จะได้เป็น  
 

                  [
x'
y'
1
] = [

Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 1

] [

x
y
1
]             (2.18) 

 
 รูปที่ 2.21 แสดงตัวอย่างการย่อขนาดของภาพ  
 

y

x  
 

รูปที่ 2.21 การย่อขนาดของภาพ 
 

2.6.3 การหมุนภาพ (Rotation)  

 การหมุนภาพเป็นการแปลงรูปแบบของภาพที่จะต้องก าหนดว่าจุดใดจุดหนึ่งเป็นจุดหมุน (Pivot 
Point) เสมอ   หลังจากหมุนภาพไปแล้วระยะห่างระหว่างจุดหมุนกับภาพยังคงมีค่าเท่าเดิม รูปร่างและ
ลักษณะของภาพยังคงเดิม แต่ภาพมีการจัดวางที่ต่างไปจากเดิมเนื่องมาจากการหมุนภาพ ซึ่งการหมุนภาพ
อาจจะหมุนทีละหลายๆ ภาพ โดยก าหนดให้การหมุนทวนเข็มนาฬิกามีค่ามุมเป็นบวก และการหมุนตามเข็ม
นาฬิกามีค่ามุมเป็นลบ และจุดหมุนที่ใช้อาจจะอยู่ภายในหรือภายนอกภาพก็ได ้   
 การอ้างถึงจุดพิกัด (x, y) นั้น นอกจากจะใช้ระบบพิกัดฉากแล้ว อาจใช้ระบบพิกัดโพล่าร์ (การ
บอกต าแหน่งจุดโดยใช้ Vector) ก็ได้ ซึ่งทัง้สองระบบมีความสัมพันธ์กันดังแสดงในรูปที่ 2.22  
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รูปที่ 2.22 ระบบพิกัด Polar การบอกต าแหน่งจุดโดยใช้ Vector 
 
โดยที ่

            r = ระยะจากจุด Pivot Point ถึง ( x, y ), (x’, y’) 
 
จากรูปที่ 2.22 จะได้ว่า  

              x = rcos(∅)              (2.19) 
 

                  y = rsin(∅)     (2.20) 
 

  x′ = rcos(∅ + θ) = r(cos∅cosθ − sin∅sinθ)              (2.21) 
 

y′ = rcos(∅ + θ) = r(sin∅cosθ − cos∅sinθ)              (2.22) 
 
 จากสมการ (2.19) และ สมการ (2.20) จะได้สมการของการหมุนรอบจุด Pivot Point ดังนี้ 

 

       x′ = xcos(θ) − ysinθ          (2.23) 
 

                                     y′ = xsin(θ) − ycosθ                                   (2.24) 
 
 ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้  มีลักษณะดังนี้ 
 

     P′ = R. P                                                 (2.25)    
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 เมื่อ 

P′ = [
x′
y′
] 

 

P = [
x
y] 

 

R = [
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] 

 
 ดังนั้นการหมุนสามารถจัดอยู่ในรูปของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์จะได้เป็น 
 

                           [
x′
y′
1

] = [
cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1

] [
x
y
1
]                          (2.26) 

 
 รูปที่ 2.23 แสดงตัวอย่างการหมุนภาพในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  
 

            

y

x  
 
               รูปที่ 2.23 การหมุนภาพ 
 

2.6.4 การบิดภาพ (Shearing)  

 การบิดภาพจะท าให้บางส่วนของภาพหรือภาพทั้งหมดเกิดการบิดเบือนขึ้น   ซึ่งจะพิจารณาเพียง 
2 แบบ คือ การบิดภาพในแนวแกน X และการบิดภาพในแนวแกน Y การบิดภาพในแนวแกน Y จะท าให้
เกิดการย้ายจุด (x, y) ไปยังจุด (x', y') โดยที ่
 

                x′ = x ,      y′ = y + x. shY                                   (2.27) 
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 การบิดภาพในแนวแกน Y จะท าให้จุดต่างๆ ในแกน Y เลื่อนขึ้นหรือลงขึ้นอยู่กับเครื่องหมายของ 
Shy factor (shY) จากสมการการบิดภาพดังกล่าว  สามารถเขียนในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

                                   [
x′
y′
1

] = [
1 shY 0
0 1 0
0 0 1

] [
x
y
1
]           (2.28) 

 
 ส าหรับการบิดภาพในแนวแกน X จะให้ผลตรงกันข้ามกับการบิดภาพในแนวแกน Y กล่าวคือ จุด 
(x, y) ของภาพจะถูกแปลงไปเป็นจุด (x', y') โดยที ่
 

                                   y′ = y ,     x′ = x + y. shX            (2.29) 
 
 การบิดภาพในแนวแกน X ท าให้จุดต่างๆ ในแกน X เลื่อนขึ้นหรือลงขึ้นอยู่กับเครื่องหมายของ 
shY factor (shX) จากสมการการบิดภาพดังกล่าว   สามารถเขียนในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้
  
  

     [
x′
y′
1

] = [
1 0 0
shX 1 0
0 0 1

] [
x
y
1
]           (2.30) 

 
 รูปที่ 2.24 แสดงตัวอย่างการบิดภาพในแนวแกน X และแกน Y   
 

y

x
  

y

x
 

 
a) การบิดภาพในแนวแกน X               b) การบิดภาพในแนวแกน Y 

 
รูปที่ 2.24 การบิดของภาพ 
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2.6.5 การสะท้อนภาพ (Reflection)  

การสะท้อนภาพเป็นการแปลงภาพของวัตถุในลักษณะของกระจก โดยจะท าการหมุนภาพต้นแบบ
ไป 180 องศา รอบแกนการสะท้อน ซึ่งในท่ีนี้จะพิจารณาการสะท้อน 3 แบบดังนี้ 
 
2.6.5.1 การสะท้อนตามแกน X  
 การสะท้อนตามแกน X ท าได้โดยการคูณจุดทุกจุดที่ใช้นิยามภาพกับเมทริกซ์การแปลงส าหรับ
การสะท้อนกับแกน X ท าให้จุด (x, y) กลายไปเป็นจุด (x', y') แสดงดังรูปที่ 2.25 
 

       

y

x

(x,-y)

(x,y)

 
 

รูปที่ 2.25 การสะท้อนตามแกน x 
 
 การสะท้อนตามแกน X สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 
 

      x′ = x             (2.31)                           
 

                                         y′ = −y        (2.32) 
 
 และสามารถเขียนในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
  

                        [
x′
y′
1

] = [
1 0 0
0 −1 0
0 0 1

] [
x
y
1
]                                 (2.33) 
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2.6.5.2 การสะท้อนตามแกน Y 
 การสะท้อนตามแกน Y ท าได้โดยการคูณจุดทุกจุดที่ใช้นิยามภาพกับเมทริกซ์การแปลงส าหรับการ
สะท้อนกับแกน Y จะท าให้จุด (x, y) กลายไปเป็นจุด (x', y') แสดงดังรูปที่ 2.26 
 

           

y

x

(x,y)(-x,y)

 
 

รูปที่ 2.26 การสะท้อนตามแกน Y 
 
 การสะท้อนกับแกน Y สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 
 

x′ = −x     (2.34) 

y′ = y      (2.35) 
 

 และสามารถเขียนในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
  

          [
x′
y′
1

] = [
−1 0 0
0 −1 0
0 0 1

] [
x
y
1
]               (2.36) 

 
2.6.5.3 การสะท้อนรอบเส้นตรงใดๆ  
 ส าหรับการสะท้อนรอบแกนใดๆ สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งแกน Y = X หรือ Y = -X ก็ได้ กรณีที่เป็น
การสะท้อนรอบแกน Y = X แสดงดังรูปที่ 2.27 
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y

x

y 
= x

 
 

      รูปที่ 2.27 การสะท้อนรอบเส้นตรง Y = X 
 
 ส าหรับการสะท้อนกับเส้นตรง Y = X  จะท าให้จุด (x, y) กลายไปเป็นจุด (x', y') สามารถเขียนใน
รูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

             [
x′
y′
1

] = [
0 1 0
1 0 0
0 0 1

] [
x
y
1
]                               (2.37)     

        
 กรณีที่เป็นการสะท้อนรอบแกน Y = -X  การสะท้อนกับเส้นตรง Y = -X  จะท าให้จุด (x, y) 
กลายไปเป็นจุด (x', y') สามารถเขียนในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

[
𝑥′
𝑦′
1

] = [
0 −1 0
−1 0 0
0 0 1

] [
𝑥
𝑦
1
]                             (2.38) 

 
 โดยทั่วไปการประมวลผลภาพเป็นการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพใช้การแปลงหลายๆชนิดร่วมกัน
หรือเรียกว่า การแปลงแบบผสม (Multiple Transformations) เช่น ในระบบ 3 มิติ การหมุนในสองแกนก็
สามารถหาเมทริกซ์การแปลงของการหมุนได้โดยการน าเมทริกซ์การแปลงของการหมุนรอบแกนในแต่ละ
แกนมาคูณกัน แต่หากมีการสลับต าแหน่งของการคูณกันแล้วจะให้ผลลัพธ์ที่ไม่เท่ากัน 
 ส่วนในกรณีท่ีมีการหมุนและการเคลื่อนย้ายพิกัดด้วย กรณีที่เป็น 2 มิติ โดยมีล าดับการแปลง คือ 
เคลื่อนย้ายจุดก่อนแล้วจึงหมุนตามล าดับ จะได้เป็นดังนี้ 
 

     M = [T][R]            (2.39) 
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M = [
1 0 Tx
0 1 Ty
0 0 1

] [
cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1

]                             (2.40) 

 
 ส าหรับการแปลงเชิงเรขาคณิตแบบอ่ืนๆ ที่มีรวมกันของการแปลงแบบต่างๆ สามารถหาเมทริกซ์
การแปลงได้ในท านองเดียวกัน 
 

2.7 เรขาคณิตส าหรับการเห็นใน 3 มิติ (Geometry for 3D Vision) 

2.7.1 การเกิดภาพในกรณีทีพ่ิกัดโลกซ้อนทับพิกัดกล้อง 
 ในระบบภาพ 2 มิติส่วนใหญ่เกิดจากการมองวัตถุ 3 มิติผ่านเลนส์ของตา หรือเลนส์ของกล้อง 
ขบวนการเกิดภาพสามารถถูกจ าลองได้ โดยใช้การโปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ (Perspective 
Projection) โดยแทนแกนระบบพิกัดโลก (World Coordinate System) ด้วยตัวอักษรตัวใหญ่  (X, Y, Z) 

และแทนแกนของระบบพิกัดของกล้องด้วยตัวอักษรตัวเล็ก (x, y, z) ในกรณีนี้สมมุติให้พิกัดของโลกซ้อนทับ
กับระบบพิกัดของกล้อง  แสงจากวัตถุ 3 มิติส่องผ่านศูนย์กลางการโปรเจคชั่นแล้วโปรเจคลงบนระนาบ
ของภาพ (Image Plane)  ที่เป็น 2 มิติ  โดยให้จุด (xs, ys, zs) แทนจุดบนพิกัดของวัตถุ 3 มิติ และให้ (xi, yi) 

แทนจุดของวัตถุที่ถูกฉายลงในระนาบของภาพ  โดยระนาบของภาพจะอยู่ห่างไปทางขวาของจุดก าเนิดของ
พิกัดของกล้องเป็นระยะเท่ากับ f ซ่ึง f คือ ความยาวโฟกัสที่เกิดจากผลของเลนส์กล้อง 

 

 
 

รูปที่ 2.28 แบบจ าลองของระบบสร้างภาพของกล้อง 
 

 จากรูปที่ 2.28 โดยการใช้กฎสามเหลี่ยมคล้ายจะได้ว่า 

 
xi

f
=
xs

zs
      (2.41) 
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yi

f
=
ys

zs
      (2.42) 

 
 เมื่อน าค่า f คูณในสมการ (2.41) และสมการ (2.42) จะได้ 
 

 xi =
fxs

zs
     (2.43) 

 

                                       yi =
fys

zs
     (2.44) 

 

 ดังนั้นจุดที่ถูกโปรเจคลงบนระนาบภาพ (xi, yi) จะมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับจุดของวัตถุ 
3 มิติ (xs, ys, zs) จากความสัมพันธ์นี้สามารถท าให้มองเห็นได้ง่ายโดยการใช้ระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนียส 
(Homogeneous Coordinate) โดยก าหนดให้ 
 

                                                         v = [

xs
ys
zs
]                         (2.45) 

 

 เป็นเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยจุดพิกัดของวัตถุ  โดยที่เวกเตอร์ในระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนียส v~ ของ  
v  คือ 

ṽ = [

xs
ys
zs
1

]                  (2.46) 

 

 จากสมการ (2.43) และสมการ (2.44) พิจารณาเป็นเมทริกซ์ของการแปลงแบบเพอสเปกทีพ 
(Perspective Transformation) สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดโลกกับระบบพิกัดของกล้อง
ได้เป็น 

 

                           [
xi
yi
1
] = [

f zs⁄ 0 0

0 f zs⁄ 0
0 0 1

    
0
0
0
] [

xs
ys
zs
1

]         (2.47) 
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2.7.2 การแปลงจากหน่วยความยาวเป็นพิกเซล (Pixel) 
 การแปลงหน่วยความยาวเป็นจุดภาพหรือพิกเซล (Pixel) เริ่มจากการก าหนดให้พิกัดของภาพมีจุด
ก าเนิดอยู่ที่มุมล่างซ้าย  การแปลงจากความยาวเป็นพิกเซลจ าเป็นต้องรู้ค่าการปรับสเกล (Aspect Ratio) 
ของแต่ละแกนของระบบพิกัดภาพ  ค่าการปรับสเกลเป็นค่าที่ระบุจ านวนพิกเซลต่อหนึ่งหน่วยความยาว  
ในระบบภาพ ในบางระบบพิกเซลในแถวถัดไปอาจเกิดการเยื้องกัน  จึงจ าเป็นที่จะต้องรู้ค่าที่เรียกว่า 
พารามิเตอร์ของการเฉือน (Skew Parameter) นอกจากนั้นยังจ าเป็นต้องรู้จุดหลัก (Principal Point) u0 

= (x0, y0) ซ่ึงบางครั้งถูกเรียกว่า จุดกึ่งกลางของภาพ  ดังนั้นพิกัดของจุดในหน่วยพิกเซลของภาพ  (xi, y, f) 
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
 

 
 

รูปที่ 2.29 พิกัดบนระนาบของภาพ 

 

 ซ่ึงจะได้ 

                                                 xpix = kxxi + x0             (2.48) 
 

ypix = kyyi + y0                                      (2.49) 
 
 จากสมการ (2.48) และสมการ (2.49) จะได้ 
 

                                                  xpix = kxf
xs

zs
+ x0              (2.50) 

 

ypix = kyf
ys

zs
+ y0                    (2.51) 

 
  

 โดยที่ kx คือ ค่าการปรับสเกลในทิศทางแกน x  
           ky คือ ค่าการปรับสเกลในทิศทางแกน y 

    และ  s  คือ ค่าพารามิเตอร์ของการเฉือน    
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 จากสมการ (2.50) และสมการ (2.51) สามารถท าให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้เป็น 

 

[
u′
v′
w′

] = [
αx 0 u0
0 αy v0
0 0 1

    
0
0
0
] [

xs
ys
zs
1

]    (2.52) 

 
 โดยที่  x = kxf คือ ค่าความยาวโฟกัสในทิศทางแกน x ในหน่วยของพิกเซล 

      และ  y = kyf คือ ค่าความยาวโฟกัสในทิศทางแกน y ในหน่วยของพิกเซล   
 

 สมการ (2.52) สามารถจัดรูปแบบใหม่ได้เป็น 
 

[
αx 0 u0
0 αy v0
0 0 1

    
0
0
0
] = [

αx 0 u0
0 αy v0
0 0 1

 ] [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

    
0
0
0
] 

 

= K[I3|O3]               (2.53) 
 

 โดยเมทริกซ์  K มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมบน (Upper Triangle) ขนาด 3x3 เรียกว่า เมทริกซ์การ
ปรับเทียบ (Calibration Matrix) เป็นเมทริกซ์ที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ภายใน (Internal Parameter 
or Intrinsic Parameter) ที่ส าคัญของกล้อง 
 

2.7.3 กรณีที่พิกัดของโลกไม่ซ้อนทับพิกัดของกล้อง 
 ในกรณีที่พิกัดของโลกไม่ซ้อนทับพิกัดของกล้องนั้นสามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.30 ซึ่งจุดกึ่งกลาง
ของการโปรเจคชั่นของกล้องถูกวางไว้ที่จุดกึ่งกลางของระบบพิกัดอ้างอิงของโลก โดยไม่มีการส่ายหรือเอียง
ท ามุมกับแกนอ้างอิง ในกรณีนี้แบบจ าลองการเกิดภาพ (Imaging Model) สามารถเขียนแทนด้วย 

 

                                                      x = MiX             (2.54) 
 

 โดยที่  x  คือ เวกเตอร์ของจุดบนวัตถุในระบบพิกัดโฮโมจีเนียส    
  X  คือ เวกเตอร์ของจุดบนระนาบภาพในระบบพิกัดโฮโมจีเนียส  
   และ    Mi คือ เมทริกซ์การโปรเจคชั่นของกล้องที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ภายในของกล้อง 
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รูปที่ 2.30 แบบจ าลองการสร้างภาพกรณีพิกัดของโลกไม่ซ้อนกับพิกัดของกล้อง 
 

 ในกรณีที่การเกิดภาพที่จุดกึ่งกลางของการโปรเจคชั่นของกล้องไม่ได้อยู่ในต าแหน่งเดียวกับจุด
กึ่งกลางของระบบพิกัดอ้างอิงของโลก   กล่าวคือ ระบบพิกัดโลกเกิดมุมส่าย (Pan) และเอียง (Tilt) รวมทั้ง
มีระยะห่างของระนาบของกล้องและระนาบของพิกัดโลก   ดังนั้นจึงท าให้เกิดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการ
หมุนและการย้ายจุดอ้างอิง โดยพารามิเตอร์นี้เป็นพารามิเตอร์ภายนอกของกล้อง (External Parameter 
or Extrinsic Parameter) ที่ประกอบด้วยเมทริกซ์การหมุนและเวกเตอร์การย้ายที่อ้างอิงกับระบบพิกัด 
คือ 

 

                                             Me = [
r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

    

Tx
Ty
Tz

]                                      (2.55)                                            

 

 ดังนั้นแบบจ าลองการเกิดภาพ (Imaging Model) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 

   x = PX                           (2.56) 
 
 โดยที่  P = MiMe คือ Camera Projection Matrix ที่รวมทั้งพารามิเตอร์ภายในและภายนอก
ของกล้องซึ่งเมทริกซ์ M สามารถกระจายได้ดังนี้    
 

P = X[I3|O3] [
R −T
O3
T I

]   (2.57) 

 
เมื่อน าสมการ (2.56) แทนในสมการ (2.57) จะได้ว่า 
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o

'x

x

'

Y
X

0Z

                                        x = K[I3|O3] [
R −T
O3
T I

] X                               (2.58) 

 

                    ซึ่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์โฮโมจีเนียสได้เป็น 

 

          [
x′
y′
1

] = [

P11 P12 P13
P21 P22 P23
P31 P32 P33

    
P14
P24
P34

] [

x
y
z
1

]           (2.59) 

    

 โดยที่เมทริกซ์ P เป็นเมทริกซ์การแปลงของกล้องมีขนาด 3 x 4 ที่รวมทั้งพารามิเตอร์ภายในและ
พารามิเตอร์ภายนอกเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นการแปลงภาพของวัตถุต่างๆ จากระนาบ 3 มิติมายังระนาบของ
กล้องที่เป็นระนาบ 2 มิติ ดังนั้นหากเป็นการแปลงจากระนาบ 2 มิติ มายังระนาบของกล้อง 2 มิติ ซึ่งก็คือ 
Z = 0 และจากเมทริกซ์การแปลงของกล้องมีขนาด 3 x 4 สามารถเขียนได้ใหม่เป็นเมทริกซ์การแปลง
ขนาด 3 x 3 ดังนี้ 
 

                                           [
x′
y′
1

] = [
P11 P12
P21 P22
P31 P32

    
P14
P24
P34

] [
x
y
1
]           (2.60) 

 

 โดยเป็นการแปลงแบบโปรเจคทีพของระนาบ (Plane Projective Transformations) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.31 
 
  
 
 
 
 
 
 

                         รูปที่ 2.31 การแปลงแบบโปรเจคทีพของระนาบ 2 มิติของกล้อง  
 

2.7.4 การแปลงภาพจากระนาบ 2 มิติมายังระนาบ 3 มิติ 
การแปลงภาพของวัตถุต่างๆจากระนาบ 2 มิติมายังระนาบของกล้องที่เป็นระนาบ 3 มิติ โดยการ

หาจุดพิกัดบนระนาบเป็นการหาพิกัดของจุด X บนระนาบที่ตัดกับเส้นตรงที่เชื่อมต่อระหว่างจุดโฟกัสกับ
จุดบนภาพถ่าย จากรูปที่ 2.32 ก าหนดให้ F คือ ต าแหน่งของจุดโฟกัส P คือ ต าแหน่งภาพบนพิกัด 3 มิติ 
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Y คือ ต าแหน่งของจุดที่รู้พิกัดบนระนาบที่เส้น laser ตัดผ่าน และ N คือ normal vector ของระนาบที่
เส้น laser ตัดผ่าน พิกัดของต าแหน่ง X สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.32 การแปลงภาพของวัตถุจากระนาบ 2 มิติมายังระนาบของกล้องที่เป็นระนาบ  3 มิติ 

 

    N ∙ (X − Y) = 0            (2.61) 
 

     N ∙ X = N ∙ Y                             (2.62) 
 
เนื่องจาก  X อยู่บนเส้นตรงที่เชื่อมระหว่าง F กับ P ดังนั้น 
        

     X = F + u(P − F)                  (2.63) 
 
แทนสมการ (2.63) ในสมการ (2.62) จะได้ 
 

N ∙ (F + u(P − F)) = N ∙ Y                                 (2.64) 
 

u =
N∙(Y−F)

(N∙(P−F))
                      (2.65) 

                                   
เมื่อแทนค่า u ในสมการที่ (2.63) จะได้ 
 

X = F +
N∙(Y−F)

(N∙(P−F))
(P − F)         (2.66) 
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2.8 การปรับเทียบกล้อง (Camera Calibration) 

การปรับเทียบกล้องเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของกล้องเพ่ือให้พิกัดท่ีวัดได้ตรงกับพิกัดจริง โดยน า
ภาพที่ถ่ายไดม้าประมวลผล พารามิเตอร์มีทั้งหมด 2 แบบ คือ 1) Intrinsic Parameter ได้แก่ ระยะโฟกัส 
ขนาดของแต่ละพิกเซล (Pixel) ในการรับภาพ และต าแหน่งของจุดกึ่งกลางภาพ และ 2) Extrinsic 
Parameter ได้แก่ ต าแหน่งและการหมุนของวัตถุ 

การปรับเทียบกล้องจะท าการประมาณหาค่าเมทริกซ์ M จากจุดในระบบพิกัด 3 มิติที่รู้ต าแหน่ง
และภาพที่เกิดขึ้นของจุด โดยท าการถ่ายภาพแผ่นตารางที่มีลักษณะเหมือนกับตารางหมากฮอส ซึ่งทราบ
ระยะจุดตัดของตาราง จากนั้นถ่ายภาพวัตถุที่ถูกสแกนซึ่งอยู่บนแผ่นตาราง แล้วน าข้อมูลภาพที่ทราบ
ต าแหน่งของจุดตัดบนแผ่นตารางมาประมวลผลทางคณิตศาสตร์ ท าให้ได้ค่า Intrinsic และ Extrinsic 
Parameter และได้ต าแหน่งจุดตัดของแผ่นตารางบนรูปภาพที่กล้องรับมาได้ แล้วน ามาเทียบกับรูปภาพที่
ได้จริง 

การหาเมทริกซ์ M สามารถท าได้โดยการก าหนดจุดในฉากที่ทราบพิกัด X = [x, y, z]⊺ และจุดใน

ภาพ 2 มิต ิ[u, v]⊺ ให้สอดคล้องกัน ซึ่งจะได้สมการดังนี้ 
 

[
αu
αv
α
] = [

m11 m12 m13
m21 m22 m23
m31 m32 m33

    

m14
m24
m34

] [

x
y
z
1

] [
αu
αv
α
] 

= [

m11 m12 m13
m21 m22 m23
m31 m32 m33

m14
m24
m34

] [

x
y
z
1

]                             (2.67) 

                                                                                                                                                                                                    

             [
αu
αv
α
] = [

m11x + m12y + m13z +
m21x + m22y + m23z +
m31x + m32y + m33z +

    

m14
m24
m34

]            (2.68)                                              

 
เมื่อท าการนอร์มอลไลซ์ (Normalize) ให้สมาชิกท่ี 3 เป็น 1 จะได้สมการเป็น 
 

u(m31x + m32y + m33z + m34)             
= m11x + m12y + m13z + m14          (2.69) 

 

v(m31x + m32y + m33z + m34)       
= m11x + m12y + m13z + m14         (2.70)              
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ดังนั้นจะได้สมการเชิงเส้น 2 สมการส าหรับจุดในฉาก 3 มิติหนึ่งจุดและจุดในภาพ 2 มิติที่สอดคล้องกัน 
ท าการเขียนสมการ (2.70) ใหม่ในรูปของเมทริกซ์ได้เป็น 
 

[
𝑥 𝑦 𝑧 1 0 0 0 0 −𝑢𝑥 −𝑢𝑦 −𝑢𝑧 −𝑢
0 0 0 0 𝑥 𝑦 𝑧 1 −𝑣𝑥 −𝑣𝑦 −𝑣𝑧 −𝑣

⋮

] [

𝑚11
𝑚12
⋮
𝑚34

] = 0  (2.71) 

               
 

จากสมการจะเห็นว่ามีตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 11 ตัวแปรแทนที่จะเป็น 12 ตัวแปรเนื่องจากแฟค
เตอร์การย่อและการขยายภาพไม่สามารถทราบค่าได้ ในการแก้สมการโฮโมจีเนียสจึงต้องใช้อย่างน้อย 6 
จุด และถ้าใช้จุดมากกว่า   6 จุดจะได้สมการ Over-Determined ซึ่งสามารถแก้ได้โดยใช้วิธี Least 
Square หรือใช้การหา Singular Value Decomposition (SVD) ของ A เมทริกซ์ โดยที่ M คือ แถว
สุดท้ายของ V เมื่อได้เมทริกซ์ M แล้วจึงท าการแยกพารามิเตอร์ภายใน (Intrinsic Parameter)  

เนื่องจาก 
 

                                 M = [KR|−KRT] = [A|𝑏]    (2.72) 
 
ดังนั้น ก าหนดให้ A แทนเมทริกซ์ย่อยขนาด 3x3 และ b แทนเวคเตอร์คอลัมน์ขวามือสุด เวคเตอร์ที่มี
พารามิเตอร์ระยะเคลื่อนที่สามารถแยกออกมาได้ง่ายโดย t = -A-1b ซึ่งเวคเตอร์ t ให้ข้อมูลที่บ่งบอกถึง
ต าแหน่งกึ่งกลางของ Image Plan และพิจารณา A = KR โดยที่ K เป็นเมทริกซ์สามเหลี่ยมบน (Upper 
Triangle) และเมทริกซ์ R เป็นเมทริกซ์ออโธกอนอล การแยกเมทริกซ์ K และ R สามารถท าได้โดยใช้
เทคนิค QR Decomposition 
 

2.9 การปรับเทียบการบิดเบือนของเลนส์ (Lens Distortion Calibration) 

ปัญหาการบิดเบือนของภาพมักจะเกิดกับภาพที่ใช้เลนส์มุมกว้าง โดยการบิดเบือนของภาพจะมี
ลักษณะคลี่ออกเป็นทรงกลม (Barrel Distortion) ส่วนเลนส์เทเลหรือเลนส์ระยะไกล จะมีการบิดเบือน
ของภาพในลักษณะที่ตรงข้ามกัน คือ จะมีการห่อตัวของภาพ (Pincushion Distortion)  ตัวอย่างการ
บิดเบือนของภาพแสดงดังรูปที่ 2.33 
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a) แบบทรงกลม                           b) แบบห่อตัวของภาพ 
รูปที่ 2.33 การบิดเบือนของภาพ 

 
 สาเหตุของการบิดเบือนของภาพเกิดจากรัศมีของเลนส์ ท าให้ระนาบของภาพหรือ Image Plane 
ไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกับรัศมีที่ภาพตกกระทบ ดังแสดงในรูปที่ 2.34 
 

 
 

รูปที่ 2.34 ที่มาของการบิดเบือนของภาพ  
 

ฟังก์ชั่นการบิดเบือนรัศมีผกผัน  f(rd) สามารถประมาณการและหาค่าของตัวแปรได้โดยใช้สมการ
การขยายตัวเทย์เลอร์ดังสมการที่ (2.73) – (2.75) 
 

ru = f(rd) = rd + rd∑ kird
i−1∞

i=0
                             (2.73) 

 
หรือ 

ru = √xu
2 + yu

2                                                (2.74) 
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หรือ 

rd = √xd
2 + yd

2                                                (2.75)  

 ซ่ึงจะได้สมการดังนี้ 
 

                              xu = xd + xd∑ kird
i−1∞

i=0
        (2.76) 

และ 

yu = yd + yd∑ kird
i−1∞

i=0
                              (2.77) 

 
โดยทีส่มการ (2.76) และสมการ (2.77) สามารถลดรูปให้เหลือ 
 

                           xu = xd+xd(k3rd
2 + k5rd

4 )                           (2.78) 
 

                                       yu = yd+yd(k3rd
2 + k5rd

4 )                           (2.79) 
                              
จากสมการ (2.78) และ (2.79) ตัวแปร k3 เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อประเภทของการบิดเบือนของภาพ 
โดยที่ k3 > 0 เป็นการบิดเบือนทรงกลมและ k3 < 0 เป็นการบิดเบือนแบบห่อตัวของภาพ รูปที่ 2.35 
แสดงอิทธิพลของตัวแปร k3 
 

 
 

รูปที่ 2.35 ตัวแปร K3 ที่มีอิทธิพลต่อการบิดเบือนของภาพ 
 

การสอบเทียบเลนส์เพ่ือแก้ไขการบิดเบือนของภาพสามารถท าได้โดยใช้ขั้นตอนการสอบเทียบ 4 
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การตรวจหาจุดบนส่วนโค้ง (Detection of Points on Curved Line Segment) 
เป็นวิธีที่อาศัยข้อจ ากัดที่เส้นตรงในภาพ 3 มิติ ที่ต้องฉายภาพให้เป็นเส้นตรงในระนาบภาพ 2 มิติ ถ้าจะท า
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ให้รัศมีการบิดเบือนมีค่าเท่ากัน ดังนั้นรัศมีของเลนส์จึงมีความบิดเบือนที่จุด P บนเส้นตรง ในภาพ 3 มิติที่
ฉายความบิดเบือนที่จุด pd บนเส้นโค้ง เพราะฉะนั้นจึงท าการหาฟังก์ชั่นการบิดเบือนรัศมีผกผัน f(rd) ที่จุด
ทุกจุดของ pd บนเส้นโค้งท่ีไปยังจุด pu ที่อยู่บนเส้นตรง  ดังนั้นในขั้นตอนแรกจุด pd บนเส้นโค้งนี้เป็นจุดที่
ตรวจพบการบิดเบือน 

ขั้นตอนที่ 2 การเชื่อมโยงของส่วนเส้นโค้ง (Linkage of Curved Line Segments) ฟังก์ชั่นการ
บิดเบือนรัศมีผกผัน f (rd) ท าการประมาณจากเส้นตรงเส้นเดียวเท่านั้น ในขั้นตอนการก าจัดโดยการใช้การ
ตรวจหาค่าความแตกต่างระหว่างเส้นตรงและเส้นโค้งดังแสดงในรูปที่ 2.36  ถ้าเส้นโค้งสั้นแสดงว่าความ
แตกต่างนี้มีขนาดเล็ก และการประมาณค่ามีความแปรแปรนสูง ดังนั้นการใช้เส้นตรงยาวเป็นการเพ่ิมความ
ทนทานของการประมาณเพ่ือให้สามารถตรวจพบเส้นโค้งได้ ส่วนเส้นตรงจากขั้นตอนก่อนหน้านั้นต้องมี
การเชื่อมโยงเข้าหากัน ถ้าเส้นตรงทั้งสองเส้นเกือบมีทิศทางเดียวกันและจุดสุดท้ายใกล้กันจึงจะถือว่าส่วน
ของเส้นตรงสองเส้นนั้นเชื่อมโยงกัน  การค้นหาขั้นตอนวิธีการเชื่อมโยงภายในรัศมี R รอบจุดสิ้นสุดของแต่
ละจุดส าหรับของแต่ละเส้นตรงแสดงได้ดังรูปที่ 2.37 จากรูป จุดสิ้นสุดของเส้นตรงที่ 2 และ 3 เป็นจุดที่ถูก
พิจารณาเนื่องจากระยะทาง ρ ไปยังจุดสิ้นสุดของเส้นตรง 1 มีค่าน้อยกว่า R จากนั้นจะท าการตรวจสอบ
เส้นตรง โดยการตรวจสอบด้วยค่าสัมบูรณ์ของมุม α ว่ามีขนาดเล็กกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดในการเชื่อมโยงของ
เส้นคู่ขนานหรือไม่  สุดท้ายจะด าเนินการตรวจสอบตามความเข้ากันที่จุดสิ้นสุดของเส้นตรงที่เชื่อมโยง ว่า
ตั้งฉากกับระยะทาง d ไปยังเส้นตรงอ่ืนๆ ที่มีขนาดเล็กกว่าเกณฑ์หรือไม่ โดยเส้นที่สามารถเชื่อมต่อได้จะ
อยู่ในพื้นท่ีสีเทาดังแสดงในรูปที่ 2.37 ซึ่งมีการเชื่อมต่อเส้นตรงที่ 1 และเส้นตรงที่ 2 เนื่องจากอยู่ในพ้ืนที่สี
เทา ส่วนเส้นตรงที่ 1 และเส้นตรงที่ 3 ไม่มีการเชื่อมต่อ สุดท้ายทั้งเส้นตรงที่สั้นและเส้นตรงทั้งหมดใน
ทิศทางแนวรัศมีจะถูกเอาออกเพราะมีข้อมูลที่เชื่อถือได้เกี่ยวกับรัศมีการบิดเบือนเลนส์ ผลที่ได้คือจ านวน
เส้นโค้ง M ความยาวเส้นโค้ง Lm โดยที่ m = 1, . . . , M และทุกๆ เส้นตรงประกอบด้วยจุดจ านวน Nm  
จุดที่บิดเบือน  pd, n โดยที่ n = 1, . . . ,Nm 

 
 

 
 

รูปที่ 2.36 การตรวจหาจุด pd บนส่วนเส้นโค้งด้วยตัวตรวจจับเส้นตรง 
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รูปที่ 2.37 การเชื่อมโยงของเส้นตรงบริเวณส่วนโค้ง  
 

  
ขั้นตอนที่ 3 ตรวจหาค่าการขจัด (Outlier Elimination) เป็นแนวทางการประเมินประสิทธิภาพ

ของเส้นตรงในโลก 3 มิติ ซึ่งถูกน าไปใช้ส าหรับการประมาณค่าของฟังก์ชั่นการบิดเบือนรัศมีผกผัน f (rd) 
ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องตรวจหาเส้นโค้งในโลก 3 มิติ และท าการตัดออกจากชุดของความยาวเส้นโค้ง 
 การตรวจหาค่าการขจัดใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่าง Consensus (RANSAC) ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ได้รับ
การยอมรับส าหรับการก าจัดและตรวจหาค่าที่ใช้ส าหรับการประยุกต์ในด้านการเห็นภาพในคอมพิวเตอร์ 
ประโยชน์จากเทคนิคนี้คือ สามารถรับมือกับข้อมูลที่มขีนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ 
 การประยุกต์ใช้ RANSAC เริ่มต้นด้วยการสุ่มเลือกเส้นโค้งที่ยาวมาหนึ่งเส้น (Lm) ออกมาจากชุด
ฟังก์ชั่น การบิดเบือนรัศมีผกผัน f (rd) ที่ประมาณค่าจากเส้นโค้งนี้ ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปเป็นฟังก์ชั่นแรก
ส าหรับการประมาณค่าตัวแปร K3 และ K5 ของฟังก์ชั่นการบิดเบือนรัศมีผกผันจากเส้นโค้งยาวที่สุ่มมา 
 จากสมการ (2.78) และสมการ (2.79) น าจุดทั้งหมดจุดที่บิดเบือน pd, n= (xd, n, yd, n)

T  ของเส้น
โค้งท่ีมีความยาวที่เลือกแมปไปยังจุดบิดเบือน pu, n = (xu, n, yu, n)

T ดังแสดงในรูปที่ 2.38 ซึ่งสามารถแสดง
ด้วยสมการดังนี ้

 

   xu,n = xd,n+xd,n(k3rd,n
2 + k5rd,n

4 )                             (2.80) 
 

yu,n = yd,n+yd,n(k3rd,n
2 + k5rd,n

4 )                             (2.81) 
 

ℰn = (
nx
ny
)
⊺
(xu,n
yu,n
) − do                                                (2.82) 
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รูปที่ 2.38 จุด pd บนเส้นโค้งถูกแมปบนจุด pu บนเส้นตรงที่เชื่อมโยง Λmซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของ K3, K5 และ
จุด pd 

 
 วิธี RANSAC เป็นการประมาณตัวแปร K3 ที่เกิดขึ้นจริงและ K5 จากเส้นโค้ง Lm ที่สุ่มเลือกออก
จากชุด  จากนั้นพยายามชดเชยความบิดเบือนของรัศมีกับตัวแปรที่เกิดขึ้นจริงเหล่านี้ และประเมินร้อยละ
ของค่าผิดปกติ เส้นตรง Lm ถือเป็นการตรวจหาค่า ถ้ามีค่ามากกว่าอัตราร้อยละของจุดที่ไม่บิดเบือน pu, n 

ส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ขนาดใหญ่ที่ δmax จากเส้นตรงที่เกี่ยวข้อง ส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์สามารถค านวณได้
ด้วยสมการ (2.82) โดยใช้ตัวแปรที่เกิดขึ้นจริง K3 และ K5   

ขั้นตอนที่ 4 การประมาณค่าพารามิเตอร์สุดท้ายของฟังก์ชั่นการบิดเบือนผกผันรัศมี ( Inverse 
Radial Distortion Function) การประมาณค่าตัวแปรสุดท้ายของฟังก์ชั่นการบิดเบือนรัศมีผกผัน f (rd) 
ช่วยลดความยาวของฟังก์ชั่นลงโดยเป็นดังสมการนี้ 
 

                                      ∑ ∑ (ℰn)
2 → min

Nm
n=1

I
i=1           (2.83) 

 

2.10 การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของวัตถุ (3D Modeling) 

ข้อมูลที่ได้จากการสแกนจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของพิกัดจุดโดยใช้การประมวลผลภาพและ
การแปลงเชิงเรขาคณิตตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ ซึ่งแต่ละจุดแทนพิกัดจุดของพ้ืนผิววัตถุที่ท า
การวัด ข้อมูลจุดที่วัดในลักษณะนี้จะมีปริมาณมาก และเรียกข้อมูลจุดเหล่านี้กว่า กลุ่มข้อมูลจุด (Point 
Cloud) ซึ่งจะถูกน าไปสร้างเป็นแบบจ าลอง 3 มิติต่อไป 

แบบจ าลอง 3 มิตขิองวัตถทุี่ใช้มีรูปแบบเป็นโครงสร้าง 3 มิติลายเส้น ซึ่งวัตถุ 3 มิติที่ถูกเขียนขึ้น
ทั้งหมด เกิดจากการน าแผ่นสี่เหลี่ยมเล็กๆ หรือแผ่นสามเหลี่ยมเล็กๆ มาประกอบกันเป็นวัตถุที่ซับซ้อนมาก
ขึ้น  
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 ความละเอียดของรูปสามมิติจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดของแผ่นสี่ เหลี่ยม หรือแผ่น
สามเหลี่ยมที่น ามาประกบอเข้าด้วยกัน ถ้าต้องการให้รูปที่แสดงออกมามีความโค้งมน มีความละเอียด
มากๆ แผ่นสี่เหลี่ยหรือแผ่นสามเหลี่ยมที่ประกอบขึ้นต้องมีขนาดเล็กลง แต่การใช้แผ่นที่เล็กลงจะท าให้ต้อง
ใช้จ านวนแผ่นมากกข้ึน ซึ่งจะส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการประมวลผลมากขึ้น  

2.10.1 การสร้างโครงตาข่าย (Mesh) 
โครงตาข่าย (Mesh) คือ แบบจ าลอง 3 มิติประเภทหนึ่งซึ่งสร้างขึ้นโดยใช้รูปหลายเหลี่ยม 

(Polygon) ประกอบขึ้นจากจุดและเส้น สามารถท าการปรับค่าความละเอียดของโครงตาข่ายเพ่ือให้
รายละเอียดของแบบจ าลองมีความสมบูรณ์และใกล้เคียงกับวัตถุจริงมากยิ่งขึ้น  
 วัตถุที่สร้างด้วยโครงตาข่ายรูปเหลี่ยมต่างๆ จะต้องท าการเก็บประเภทขององค์ประกอบเหล่านี้ 
คือ จุดยอด (Vertices) ขอบ (Edges) ผิวหน้า (Faces) และพ้ืนผิว (Surfaces) รูปที่ 2.39 แสดง
องค์ประกอบต่างๆ ของโครงตาข่าย  
 

 
รูปที่ 2.39 องค์ประกอบของแบบจ าลองโครงตาข่าย [6] 

 

2.10.2 โครงตาข่ายรูปหลายเหลี่ยม (Polygon Mesh)  
รูปหลายเหลี่ยม (Polygon) คือ แผ่นขอบเรียบที่มี 3 ด้านขึ้นไป และเป็นแผ่นที่เกิดจากการ

ลากเส้นตรงเชื่อมจุดแบบ 3 มิติเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดพ้ืนที่ด้านในขึ้น จุด เส้น และผิวหน้า ถือว่าเป็น
องค์ประกอบพื้นฐานของรูปหลายเหลี่ยมที่จะใช้เลือกเพ่ือการท างานขั้นตอนการสร้างรูปสามมิติ เนื่องจาก
เป็นเทคนิคที่ง่าย มีการใช้งานมาก ข้อได้เปรียบของแบบจ าลองโครงข่าย คือ  ความง่ายในโครงสร้าง  
ดังนั้นจึงไม่ต้องการหน่วยความจ ามาก  แต่ผู้ใช้งานต้องใช้เวลามากในการสร้างแบบจ าลองประเภทนี้ความ
ซับซ้อนของรูปร่างวัตถุท าให้การแสดงแบบจ าลองโครงข่ายไม่สามารถแสดงรายละเอียดได้ชัดเจนและท า
ให้เกิดความสับสนในการมองรูปร่างของวัตถุได้ รูปที่ 2.40 แสดงตัวอย่างของโครงตาข่ายรูปหลายเหลี่ยม 
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รูปที่ 2.40 ตัวอย่างโครงตาข่ายรูปหลายเหลี่ยม 
 

2.10.3 แบบจ าลองโครงลวด (Wire Frame Model) 
โครงลวด (Wire Frame) หรือ แบบจ าลองโครงลวด (Wire Frame Model) เป็นลักษณะการ

แสดงผลของแบบจ าลอง 3 มิติของวัตถุ หรือสิ่งของที่สร้างในคอมพิวเตอร์โดยการแสดงเส้นตรงหรือเส้น
โค้ง  ซึ่งเป็นเส้นของขอบวัตถุท่ีเกิดจากค านวณทางคณิตศาสตร์ของพ้ืนผิวที่ไม่ต่อเนื่องของวัตถุ 
 การใช้งานแบบจ าลองโครงลวดนอกจากช่วยให้มองเห็นสิ่งที่อยู่ภายในวัตถุ 3 มิติแล้ว การ
แสดงผลแบบนี้จะแสดงผลได้เร็วกว่าการแสดงผลแบบจ าลอง 3 มิติทั่วไป นิยมใช้ในโครงสร้างวัตถุสามมิติที่
ซับซ้อน เพ่ือให้สามารถปรับเปลี่ยน ตรวจสอบ และแก้ไขได้ง่ายและสะดวกกว่า โดยเมื่อสร้างและแก้ไข
เสร็จแล้ว แบบจ าลอง 3 มิติจะถูกน าไปสร้างเป็นแบบจ าลองเสมือนจริงผ่านกระบวนการให้แสงและเงา รูป
ที่ 2.41 แสดงตัวอย่างของแบบจ าลองโครงลวด             

 
รูปที่ 2.41 ตัวอย่างแบบจ าลองโครงลวด 

 

2.10.4 การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 
 การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของวัตถุชิ้นงานเป็นการน าข้อมูลพิกัด 3 มิติของวัตถุชิ้นงานจริงมา
สร้างไฟล์นามสกุล .ply ซึ่งเป็นเท็กซ์ไฟล์ (Text File) ที่มีรูปแบบในการเขียนที่เฉพาะเจาะจง โดยรูปแบบ
ของไฟล์สามารถแบ่งออกเป็น  2 ส่วนหลักๆ คือ 1) ส่วนหัวของไฟล์ ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลของแบบจ าลอง 
3 มิติ ซึ่งได้แก่ ค าเฉพาะที่ระบุรูปแบบของไฟล์ ค าอธิบายเพิ่มเติม จ านวนจุดทั้งหมดที่มี รูปแบบของจุด 
และจ านวนพื้นผิวทั้งหมดที่มี และ 2) สว่นตัวของไฟล์ ซ่ึงประกอบด้วย  จุดทั้งหมดที่มีหรือต าแหน่งพิกัด 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B2
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(X, Y, Z) ของวัตถุจริงที่เรียงต่อกัน และพ้ืนผิวทั้งหมดท่ีมี โดยระบเุป็นจ านวนจุดและหมายเลขของจุดที่
น ามาต่อกันเพ่ือสร้างเป็นพ้ืนผิวโครงตาข่าย (Polygon) ตัวอย่างของรูปแบบไฟล์แสดงดังรูปที่ 2.42 และ 
2.43 
 

 
 

รูปที่ 2.42 ตัวอย่างไฟล์นามสกุล .ply (ส่วนหัว)  
 

 
 

รูปที่ 2.43 ตัวอย่างไฟล์นามสกุล .ply (ส่วนตัว)  
 

ขอ้มูลส่วนหวั 

ขอ้มูลจุด 

ขอ้มูลพ้ืนผิว 
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 วิธีการน าจุดมาเชื่อมต่อกันเพ่ือให้ได้เป็นโครงข่าย 3 มิตสิามารถท าได้โดยการเชื่อมต่อจุดต่างๆที่
ได้จากการสแกนของแต่ละเส้นเข้าด้วยกัน ตัวอย่างการเชื่อมต่อสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.44 โดยที่จุด 1 
2 3 4 เป็นจุดที่อยู่บนเส้นที่ 1 และจุด 1’ 2’ 3’ 4’ เป็นจุดที่อยู่บนเส้นที่ 2 
 

1

2

3

4

1'

2'

3'

4'
 

รูปที่ 2.44 ตัวอย่างการเชื่อมต่อจุด  
 

 หลักจากท าการเชื่อมต่อแล้วจะได้พ้ืนผิวที่ประกอบด้วยจุดต่างๆ ดังนี้ 
1  1’  2  
2  1’  2’ 
2  2’  3  
3  2’  3’ 
3  3’  4 
4  3’  4’ 

  

2.11 การออกแบบและพัฒนาซอฟต์แวร์  

2.11.1 ส่วนประกอบของโปรแกรม 
โปรแกรมการท างานของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ 1) 

โปรแกรมส่วนควบคุมการท างานของเครื่องและการถ่ายภาพ และ 2) โปรแกรมส่วนประมวลผลภาพและ
การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 

2.11.1.1 โปรแกรมส่วนควบคุมการท่างานและการถ่ายภาพ 
 โปรแกรมส่วนควบคุมการท างานและการถ่ายภาพท าหน้าที่ควบคุมการหมุนของแท่นหมุนและ
การถ่ายภาพให้สัมพันธ์กัน เพ่ือให้ได้ภาพถ่ายในต าแหน่งและจ านวนตามที่ผู้ใช้ได้ก าหนดไว้ โดยการส่ง
ค าสั่งการควบคุมการหมุนของแท่นหมุนและการถ่ายภาพไปยังไมโครคอนโทรเลอร์ผ่านทางพอร์ตสื่อสาร
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แบบอนุกรม RS-232 การเชื่อมต่อระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์และไมโครคอนโทรเลอร์เป็นแบบ 2 ทางคือ 
คอมพิวเตอร์จะส่งค าสั่งไปยังไมโครคอนโทรเลอร์และไมโครคอนโทรเลอร์จะส่งสถานะการท า งานกลับมา
ยังเครื่องคอมพิวเตอร์ 

2.11.1.2 โปรแกรมส่วนประมวลผลภาพและการสร้างแบบจ่าลอง 3 มิติ 
โปรแกรมส่วนประมวลผลภาพและการสร้างแบบจ าลอง 3 มิตปิระกอบด้วยฟังก์ชันการท างานหลักๆ 4 

ส่วนดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.45 

�        
      �         

       

           �        
         � �    

                 
� �         
   �           
            

(Point Clouds)

               3 
       �   

(Triangle Meshes)

   �         

 

รูปที่ 2.45 แผงผังการท างานของโปรแกรมส่วนประมวลผลภาพและการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 

1. ส่วนของการประมวลผลภาพเพื่อหาพิกัดของแสงเลเซอร์ ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องถ่ายภาพจะ
ประกอบด้วยภาพถ่ายของวัตถุซึ่งปะปนกับเส้นล าแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนผิวของวัตถุ ดังนี้ 
โปรแกรมในส่วนของการประมวลผลภาพมีหน้าที่แยกแยะความแตกต่างของภาพที่เกิดจากแสง
เลเซอร์และแสงธรรมดาออกจากกัน โดยอาศัยหลักการการตรวจจับเส้น (Line Detection) 
ตามท่ีได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.4.1 

2. ส่วนของการปรับเทียบกล้อง การปรับเทียบกล้องเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของกล้องเพ่ือใช้ใน
การชดเชยการบิดเบี้ยวของภาพถ่าย ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Photogrammetric Calibration 
ในการปรับเทียบกล้องเนื่องจากมีความเที่ยงตรงสูงกว่าวิธีแบบ Self-calibration การปรับเทียบ
กล้องด้วยวิธี Photogrammetric Calibration เป็นการปรับเทียบกล้องจากภาพถ่ายของวัตถุที่
ทราบขนาดที่แน่นอน โดยวัตถุที่นิยมน ามาใช้ปรับเทียบกล้องคือกระดานสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะ
เหมือนตารางหมากฮอส โดยใช้วิธีการตามที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.8 และ 2.9 
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3. ส่วนของการหาพิกัดบนพื้นผิวของวัตถุ พิกัดของแสงเลเซอร์ที่ได้จากการประมวลผลภาพจะถูก
น าไปค านวณหาพิกัดบนพ้ืนผิวของวัตถุ ซึ่งกระบวนการนี้เป็นการแปลงข้อมูลจาก 2 มิติให้เป็น
ข้อมูลแบบ 3 มิติโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบกล้อง  
โดยอาศัยวิธีการที่ได้น าเสนอไปแล้วในหัวข้อ 2.6 และ 2.7 

4. ส่วนของการสร้างโครงสร้าง 3 มิติลายเส้น กระบวนการนี้เป็นการเชื่อมต่อจุดของพิกัดต่างๆ 
เพ่ือให้เกิดเป็นพ้ืนผิวของวัตถุ ซึ่งรูปแบบที่นิยมใช้ทั่วไปคือเป็นโครงสร้าง 3 มิติลายเส้นแบบหลาย
เหลี่ยม (Polygon Meshes) โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปแบบโครงสร้าง 3 มิติลายเส้นแบบ
สามเหลี่ยม ซึ่งได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.10 

2.11.2 ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (Graphical User Interface, GUI) 
ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้เป็นส่วนของโปรแกรมท่ีติดต่อกับผู้ใช้เพ่ือให้สามารถเข้าถึง

ฟังก์ชันการท างานต่างๆ ของโปรแกรมได้ ซึ่งรูปล่างหน้าตาของโปรแกรมประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลักๆ ทั้งหมด 6 ส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.46 

 
 

 
 

รูปที่ 2.46 ส่วนประกอบของโปรแกรมส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ 

1 2 

3 

4 

5 

6 
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1. ปุ่มกดหลัก ประกอบด้วยปุ่มกดท้ังหมด 4 ปุ่มคือ 

- ปุ่ม Calibrate เป็นปุ่มกดส าหรับเรียกใช้ฟังก์ชันการท างานของการปรับเทียบกล้อง 

- ปุ่ม Scan Object เป็นปุ่มกดส าหรับเรียกใช้โปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องและการ

ถ่ายภาพ 

- ปุ่ม Process Image เป็นปุ่มกดส าหรับเรียกใช้ฟังก์ชันการประมวลผลภาพและการ

ค านวณหาพิกัดบนพื้นผิวของวัตถุ 

- ปุ่ม Create Mesh Model เป็นปุ่มกดส าหรับเรียกใช้ฟังก์ชันการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ

ของวัตถุ 

2. แถบแสดงความคืบหน้า (Progress Bar) เป็นส่วนที่แสดงความคืนหน้าการท างานของโปรแกรม 

3. ส่วนแสดงผล เป็นส่วนที่ใช้แสดงผลของโปรแรกม 

4. ส่วนการตั้งค่าการท างานของเครื่อง เป็นส่วนที่ใช้ตั้งค่าการท างานของเครื่อง ซึ่งได้แก่ การ
สื่อสารผ่านพอร์ตอนุกรม ความไวชัตเตอร์ (Shutter Speed) แถบเลือกจ านวนภาพที่ต้องการ
สแกน การตั้งคา่จ านวนแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ รวมทั้งปุ่มส าหรับทดสอบการท างานของเครื่อง 

5. ส่วนการตั้งค่าการประมวลผลภาพ เป็นส่วนที่ใช้ตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการประมวลผลภาพ 
เช่น ความกว้างของแถบแสงเลเซอร์ สีและความเข้มของแสงเลเซอร์ จ านวนภาพที่ใช้ในการ
ประมวลผล เป็นต้น 

6. ส่วนการตั้งค่ากล้องถ่ายภาพ เป็นส่วนที่ใช้ตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกล้องถ่ายภาพ เช่น
ระยะโฟกัสของกล้อง ขนาดของฉากรับภาพ ต าแหน่งของกล้องถ่ายภาพ รวมทั้งขนาดของภาพที่
ได้จากกล้อง 
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บทที่ 3 ผลการวจิัย 
 

 คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเครื่องต้นแบบที่ได้สร้างขึ้นโดยการสแกนวัตถุที่มีรูปทรงต่างๆ ซึ่งมีทั้ง
วัตถุท่ีเป็นรูปทรงเรขาคณิตและวัตถุท่ีมีรูปทรงซับซ้อน เช่น รูปปั้นและหุ่นจ าลอง รวมทั้งได้ท าการวัดขนาด
ของวัตถุเพื่อเปรียบเทียบกับขนาดที่ได้จากการสแกน ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

3.1 ภาพถ่ายจากการสแกน 

จากการทดลองถ่ายภาพวัตถุโดยใช้เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น ภาพถ่ายที่ได้จากการสแกนมีลักษณะ
ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 3 . 1  ซึ่งเป็นภาพที่มีพ้ืนหลังสีด าและมีเส้นเลเซอร์สีแดงแสดงถึงรูปร่างลักษณะ
ของวัตถุที่น ามาสแกน ภาพถ่ายในรูป 3.1 a) เป็นภาพที่ได้จากการฉายแสงเลเซอร์จากด้านซ้ายของกล้อง
ถ่ายภาพ ส่วนภาพถ่ายในรูป 3.1 b) เป็นภาพที่ได้จากการฉายแสงเลเซอร์จากด้านขวาของกล้องถ่ายภาพ 

 

  

a) ตัวอย่างภาพถ่ายจากการฉายแสงเลเซอร์จากด้านซ้ายของกล้อง 

  

b) ตัวอย่างภาพถ่ายจากการฉายแสงเลเซอร์จากด้านขวาของกล้อง 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างภาพถ่ายที่ได้จากการสแกนของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์ 
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3.2 การประมวลผลภาพ 

 ภาพถ่ายที่ได้จากการสแกนจะถูกน าไปประมวลผลภาพเพ่ือให้ได้ข้อมูลของต าแหน่งที่ต้องการโดย
ใช้เทคนิคการตรวจจับเส้น รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของเส้นที่ได้จากภาพถ่าย (รูป a) และจุดพิกัดที่ได้
หลังจากผ่านการประมวลผลภาพโดยใช้ตัวกรองแบบสามเหลี่ยม (รูป b) จากรูปจะเห็นได้ว่าเส้นที่ได้จาก
ภาพถ่ายมีลักษณะเป็นพร่าและมีขนาดค่อนข้างกว้าง ส่วนเส้นที่ผ่านการประมวลผลแล้วมีความคมชัดสูง 
 

 

 

 
a) ลักษณะของเส้นจากภาพถ่าย  b) เส้นที่ผ่านการประมวลผลแล้ว 

รูปที่ 3.2 การตรวจจับเส้นจากภาพถ่าย 

 

 ทิศทางที่ใช้ในการตรวจจับเส้นบนภาพถ่ายมีผลต่อจุดพิกัดที่ได้ในการประมวลผลภาพ รูปแบบที่
ใช้ในการตรวจจับเส้นสามารถเลือกได้ 3 แนวคือ การตรวจจับเส้นในแนวตั้ง แนวนอน และแนวทแยงมุม 
45 องศา โดยการตรวจจับเส้นในแนวทแยงมุมจะขึ้นอยู่กับทิศทางของการฉายแสงเลเซอร์ กล่าวคือ ถ้า
การฉายแสงเลเซอร์มาจากด้านซ้ายของกล้อง การตรวจจับเส้นจะมีทิศทางมาจากด้านซ้ายบนไปยัง
ด้านขวาล่างของภาพ ส่วนการฉายแสงเลเซอร์จากด้านขวาของกล้องจะใช้การตรวจจับเส้นจากด้านขวาบน
ไปยังด้านซ้ายล่างของภาพ รูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของจุดที่ได้จากการตรวจจับเส้นโดยใช้
แนวทางท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้ดังแสดงไว้ในหัวข้อ 3.7.1 
  

  
a) ตัวอย่างเส้นจากภาพถ่าย b) ผลการตรวจจับเส้นในแนวตั้ง 
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c) ผลการตรวจจับเส้นในแนวนอน d) ผลการตรวจจับเส้นในแนวทแยงมุม 

รูปที่ 3.3 การตรวจจับเส้นในแนวต่างๆ 

 

3.3 การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 

 จุดที่ได้จากการประมวลผลภาพจะถูกน าไปค านวณหาพิกัดบนพ้ืนผิวของวัตถุ แล้วจึงน าไป
เชื่อมโยงเข้าด้วยกันเพ่ือให้เกิดเป็นพ้ืนผิวของวัตถุ ท าให้ได้แบบจ าลอง 3 มิติของวัตถุที่สมบูรณ์ โดย
แบบจ าลอง 3 มิติที่ได้สามารถแสดงผลได้ 3 แบบคือ แบบจุด แบบโครงลวด และแบบพ้ืนผิว ตัวอย่างของ
แบบจ าลอง 3 มิติสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
 

a) ตัวอย่างวัตถุ b) แบบจ าลองแบบจุด 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลอง 3 มิติ 
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c) แบบจ าลองโครงลวด d) แบบจ าลองพ้ืนผิว 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลอง 3 มิติ (ต่อ) 

3.4 การปรับเทียบกล้อง 

 การปรับเทียบกล้องเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ของกล้องเพ่ือใช้ในการค านวณพิกัดพ้ืนผิวของวัตถุ 
รวมทั้งเพ่ือชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการถ่ายภาพอันเนื่องมาจากคุณลักษณะของกล้องและเลนส์
ที่ใช้ ในงานวิจัยนี้ใช้ตารางสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะคล้ายตารางหมากฮอสดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยใช้ตาราง
ขนาด 20x20 mm ที่มีสีขาวและด าเรียงสลับกัน ยึดติดกับฉากขนาด 30x30 cm  

การปรับเทียบกล้องสามารถท าได้โดยการน าตารางปรับเทียบไปตั้งไว้บนแท่นหมุนของเครื่องเพ่ือ
ท าการถ่ายภาพก่อนการสแกนวัตถุ ซึ่งภาพถ่ายของตารางปรับเทียบที่ได้จะถูกน ามาใช้ในการหา
ค่าพารามิเตอร์โดยใช้โปรแกรมท่ีได้พัฒนาขึ้น  รูปที่ 3.6 แสดงการปรับเทียบกล้องโดยใช้ภาพตารางหมาก
ฮอส ซึ่งผู้ใช้สามารถก าหนดจุดบนภาพถ่ายที่ใช้ในการปรับเทียบได้จากการใช้ Mouse ชี้ไปบนจอแสดงผล
ได้โดยตรง  

 
รูปที่ 3.5 ตารางหมากฮอสที่ใช้ส าหรับการปรับเทียบ 
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รูปที่ 3.6 การปรับเทียบโดยใช้ภาพตารางหมากฮอส 

 

รูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองโครงลวดของวัตถุที่ไม่ได้ผ่านการปรับเทียบ (รูป 3.7 a) และ
หลังการปรับเทียบ (รูป 3.7 b) จากรูป 3.7 a) จะเห็นได้ว่า พ้ืนผิวของวัตถุด้านบนมีการเชื่อมต่อที่ไม่
สมบูรณ์เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของพิกัดบนพ้ืนผิวที่สแกนได้ระหว่างต าแหน่งบนพ้ืนผิวที่อยู่ใกล้กล้อง
ถ่ายภาพและต าแหน่งที่อยู่ไกลจากกล้องถ่ายภาพ ส่วนรูป 3.7 b) แสดงให้เห็นการเชื่อมต่อที่สมบูรณ์หลัง
การปรับเทียบแล้ว 

  
a) แบบจ าลองโครงลวดของวัตถุรูปทรงกระบอกที่

ไม่ได้ผ่านการปรับเทียบ 
b) แบบจ าลองโครงลวดของวัตถุรูปทรงกระบอกที่

ผ่านการปรับเทียบ 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างแบบจ าลองก่อนและหลังการปรับเทียบ 
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3.5 การทดลองเพื่อหาค่าความแตกต่างของขนาดระหว่างแบบจ าลองกับวัตถุจริง 

 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ว่าแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้จากการสแกนมีขนาดและ
รูปร่างเหมือนหรือต่างจากวัตถุจริงที่น ามาสแกนมากน้อยเพียงใด วัตถุที่ใช้ในการทดสอบเป็นวัตถุรูป
ทรงกระบอกท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 5 ชิ้น ซึ่งประกอบด้วยกระปุกครีม ท่อพลาสติก (สีน้ าเงิน) ท่อประปา (สี
เหลือง) ฝาขวดน้ า และสตาร์ทเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยวัตถุแต่ละชิ้นถูกน ามาสแกนที่ความละเอียด 
3.6 องศาต่อสเต็ป ซึ่งจะได้จ านวนภาพถ่ายเท่ากับ 100 ภาพต่อวัตถุ 1 ชิ้น 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพของวัตถุรูปทรงกระบอกท่ีน ามาทดสอบ 
 
 จากการทดลองพบว่า แบบจ าลอง 3 มิตขิองวัตถุที่ได้แต่ละชิ้นมีรูปทรงที่เสมือนจริงเมื่อเทียบกับ
วัตถจุริงโดยการประเมินด้วยสายตา ซึ่งยากที่จะประเมินความแตกต่างได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้น าแบบจ าลอง 
3 มิติที่ได้ไปท าการวัดด้วยโปรแกรม SolidWorks เพ่ือน าค่าที่ได้มาหาค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ขนาดระหว่างแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้กับวัตถุจริงโดยใช้สมการที่ (3.1) โดยท าการวัดขนาดในแนวระนาบ
และแนวดิ่ง ซึ่งได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
 
 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง  =  
|ขนาดของวัตถุจริง−ขนาดของแบบจ าลอง 3 มิต|ิ

ขนาดของวัตถุจริง × 100%            (3.1) 
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ตาราง ที่ 3.1 ค่าความแตกต่างของขนาดในแนวระนาบ 

ว ัตถุ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 

ค่าความ
แตกต่าง 

% ความ
แตกต่าง 

ต าแหน่ง 
ที่วัด 

ค่าจาก 
การวัด 

ค่าจาก 
การสแกน 

กระปุกครีม 
บน 
ล่าง 

89.41 
89.71 

91.43 
91.88 

2.02 
2.17 

2.26 
2.42 

ท่อพลาสติก 
บน 
ล่าง 

38.05 
37.90 

39.88 
40.55 

1.83 
2.65 

4.81 
6.99 

ท่อประปา 
บน 
ล่าง 

102.28 
102.25 

104.70 
105.99 

2.42 
3.74 

2.37 
3.66 

ฝาขวดน้ า 
บน 
ล่าง 

33.30 
34.25 

35.40 
37.16 

2.10 
2.91 

6.31 
8.50 

สตาร์ทเตอร์ 
บน 
ล่าง 

21.25 
20.50 

23.13 
22.93 

1.88 
2.43 

8.85 
11.85 

 
ตาราง ที่ 3.2 ค่าความแตกต่างของขนาดในแนวดิ่ง 

ว ัตถุ 
ความสูง (มิลลิเมตร) 

ค่าความ
แตกต่าง 

% ความ
แตกต่าง ค่าจากการวัด 

ค่าจาก 
การสแกน 

กระปุกครีม 66.52 60.96 5.56 8.36 

ท่อพลาสติก 200.65 173.19 27.46 13.69 

ท่อประปา 156.70 155.66 1.04 0.66 

ฝาขวดน้ า 13.75 11.86 1.89 13.75 

สตาร์ทเตอร์ 34.55 33.15 1.40 4.05 

 
 จากตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนมีค่าน้อย
กว่าด้านล่างของวัตถุ โดยวัตถุที่มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างสูงสุดคือสตาร์ทเตอร์ ซึ่งเป็นวัตถุที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยที่สุด ส่วนผลจากการวัดในแนวดิ่งในตารางที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่า วัตถุที่มีเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างสูงสุดคือท่อพลาสติกและฝาขวดน้ า ซึ่งเป็นวัตถุท่ีมีความสูงมากที่สุดและน้อยที่สุดตามล าดับ 
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3.6 การทดลองกับวัตถุที่มีรูปทรงต่างๆ 

 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบว่าวัตถุที่มีรูปทรงอ่ืนๆ ที่น ามาสแกนสามารถที่จะ
สร้างแบบจ าลอง 3 มิติได้สมบูรณ์หรือไม่ โดยวัตถุที่ใช้ในการทดลองมีตั้งแต่วัตถุที่มีรูปทรงค่อนข้างเรียบ
ง่ายจนถึงวัตถุที่มีรูปทรงซับซ้อน ซึ่งประกอบด้วยวัตถุดังนี้คือ ชาม ถ้วยคว่ า ไฟฉาย ฝากระติกน้ า กระปุก
ออมสิน รูปปั้น หุ่นจ าลอง และโทรศัพท์ ผลที่ได้จากการสแกนได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.9 โดยน าเสนอ
แบบจ าลองแบบจุดและแบบจ าลองโครงลวดของวัตถุแต่ละชิ้นควบคู่กับภาพถ่ายของวัตถุเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบ  
 
 

 

a) ชาม 
 

 

b) ไฟฉาย 
 

 

c) ถ้วยคว่ า 

รูปที่ 3.9 ผลการสแกนวัตถทุี่มีรูปทรงต่างๆ 
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d) ฝากระติกน้ า 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 

e) กระปุกออมสิน 

 

 

   
 f) รูปปั้น  

รูปที่ 3.9 ผลการสแกนวัตถทุี่มีรูปทรงต่างๆ (ต่อ) 
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 g) โทรศัพท์   

 

 
  

 h) หุ่นจ าลอง  

   
 i) รปูปั้นเจ้าแม่กวนอิม  

รูปที่ 3.9 ผลการสแกนวัตถุที่มีรูปทรงต่างๆ (ต่อ) 
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จากรูป 3.9 จะเห็นได้ว่า เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถท างานได้ดีกับวัตถุที่ไม่มีพ้ืนผิวส่วนใด
ส่วนหนึ่งถูกปิดบัง เช่นในกรณีของชาม ไฟฉาย และฝากระติกน้ า (รูปที่ 3.9 a, b และ d ตามล าดับ) แต่
ส าหรับวัตถุที่มีส่วนเว้าตรงกลาง เช่นในกรณีของถ้วยคว่ า (รูปที่ 3.9 c) และวัตถุที่มีพ้ืนผิวบางส่วนถูก
ปิดบัง เช่นในกรณีของกระปุกออมสิน รูปปั้น โทรศัพท์ หุ่นจ าลอง และรูปปั้นเจ้าแม่กวนอิม (รูปที่ 3.9 e, f, 
g, h และ i) แบบจ าลองที่ได้มีลักษณะไม่สมบูรณ์ในบริเวณที่กล้องถ่ายภาพไม่สามารถจับภาพของเส้นแสง
เลเซอร์ได้ เช่น บริเวณพ้ืนผิวด้านใต้ของหุ่นจ าลอง เป็นต้น 

 

3.7 การทดลองอื่นๆ 

 ในส่วนของการทดลองนี้เป็นการทดลองปรับเปลี่ยนปัจจัยอ่ืนๆ ที่อาจส่งผลต่อคุณภาพของ
แบบจ าลอง 3 มิติที่ได้ ซึ่งได้แก่ 1) การปรับเปลี่ยนแนวในการประมวลผลภาพ และ 2) ทิศทางของแสง
เลเซอร์ที่ฉายบนวัตถ ุ

3.7.1 ผลลัพธ์จากการปรับเปลี่ยนแนวในการประมวลผลภาพ 
 ส่วนของการทดลองนี้เป็นการปรับเปลี่ยนทิศทางที่ใช้ในการตรวจจับเส้นของภาพถ่ายดังที่ได้กล่าว
ไปแล้วในหัวข้อ 3.2 เพ่ือดูความแตกต่างของแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้จากภาพถ่ายชุดเดียวกัน แต่ใช้ทิศทาง
ในการตรวจจับเส้นที่ต่างกัน ซึ่งประกอบด้วยทิศทางในแนวตั้ง แนวนอน และแนวทแยงมุม  รูปที่ 3.10 
แสดงผลของแบบจ าลองโครงลวดจากหุ่นที่ใช้ในการทดลอง จากรูป จะเห็นได้ว่า แบบจ าลองที่ได้จากการ
ตรวจจับเส้นในแนวตั้ง (รูปที่ 3.10 b) มีคุณภาพด้วยกว่าอย่างเห็นได้ชัด ส่วนแบบจ าลองที่ได้จากการ
ตรวจจับเส้นในแนวนอน (รูปที่ 3.10 c) และแนวทแยงมุม (รูปที่ 3.10 d) มีคุณภาพใกล้เคียงกัน 

 

  
a) ภาพถ่ายของหุ่นที่ใช้ทดลอง b) แบบจ าลองจากการตรวจจับเส้นในแนวตั้ง 

รูปที่ 3.10 แบบจ าลองจากการตรวจจบัเส้นในแนวต่างๆ 
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c) แบบจ าลองจากการตรวจจับเส้นในแนวนอน d) แบบจ าลองจากการตรวจจับเส้นในแนวทแยงมุม 

รูปที่ 3.10 แบบจ าลองจากการตรวจจบัเส้นในแนวต่างๆ (ต่อ) 
 

3.7.2 ผลลัพธ์จากการปรับเปลี่ยนทิศทางของแสงเลเซอร์ 
 ในส่วนของการทดลองนี้เป็นการทดลองปรับเปลี่ยนทิศทางของแสงเลเซอร์ ซึ่งแบ่งเป็นสองกรณี
คือ กรณีที่แสงเลเซอร์ฉายจากด้านซ้ายของกล้องถ่ายภาพ และกรณีที่แสงเลเซอร์ฉายจากด้านขวาของ
กล้องถ่ายภาพ รูปที่ 3.11 แสดงแบบจ าลองโครงลวดของโทรศัพท์ที่ใช้ในการทดลอง จากรูปจะเห็นได้ว่า 
แบบจ าลองที่ได้มีคุณภาพใกล้เคียงกัน แต่พ้ืนผิวบางส่วนมีรายละเอียดที่แตกต่างกันเนื่องจากบริเวณที่แสง
เลเซอร์ตกกระทบต่างกัน 
  
  

 
 

a) แบบจ าลองจากการฉายแสงจากด้านซ้าย b) แบบจ าลองจากการฉายแสงจากด้านขวา 

 

รูปที่ 3.11 แบบจ าลองจากการเปลี่ยนทิศทางของแสงเลเซอร์ 
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3.7.3 สีของวัตถุ 
 สีของวัตถุที่น ามาสแกนก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภาพของแบบจ าลอง 3 มิติที่ได้ จากการ
ทดลอง วัตถุท่ีมีสีเข้ม หรือวัตถุที่มีความสามารถในการดูดกลืนแสงเลเซอร์สีแดงสูง จะส่งผลให้ได้ผลลัพธ์ที่
ไม่ดี ในรูปที่ 3.12 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองของท่อพลาสติกที่ห่อหุ้มด้วยกระดาษสีด า (รูปที่ 3.12 a) สี
ขาว (รูปที่ 3.12 b) และสีแดง (รูปที่ 3.12 c) ตามล าดับ โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง
เหมือนกัน จากรูปจะเห็นได้ว่า แบบจ าลองที่ได้จากวัตถุที่ห่อหุ้มด้วยกระดาษสีด ามีลักษณะไม่สมบูรณ์เมื่อ
เทียบกับแบบจ าลองที่ได้จากวัตถุที่ห่อหุ้มด้วยกระดาษสีขาวและสีแดง ทั้งนี้ เนื่องจากแสงเลเซอร์บางส่วน
ถูกดูดกลืนไปในกรณีที่ใช้กระดาษสีด า อย่างไรก็ตาม ในการใช้กันจริง ผู้ใช้สามารถตั้งค่าให้ความไวในการ
ตรวจจับแสงมากขึ้นเมื่อสแกนวัตถุที่มีสีเข้ม ซึ่งจะช่วยให้ได้แบบจ าลองที่สมบูรณ์ขึ้น ดังเช่นตัวอย่างของ
หุ่นจ าลองในรูปที่ 3.10 ที่มีฐานด้านล่างเป็นสีด า    
 
 

 
a) วัตถุท่ีหุ้มด้วยกระดาษสีด า 

 

 
b) วัตถุท่ีหุ้มด้วยกระดาษสีขาว 

รูปที่ 3.12 ผลการทดลองกับวัตถทุีมี่สีแตกต่างกัน 
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c) วัตถุท่ีหุ้มด้วยกระดาษสีแดง 

รูปที่ 3.12 ผลการทดลองกับวัตถุทีมี่สีแตกต่างกัน (ต่อ) 
 

3.7.4 ตัวกลางของวัตถุ 
 นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยยังได้ลองทดสอบกับวัตถุที่เป็นตัวกลางโปร่งใส โปร่งแสง และวัตถุสะท้อง
แสงตามล าดับ รูปที่ 3.13 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองที่ได้จากการสแกนขวดน้ า (รูปที่ 3.13 a) ถ้วยตวง (รูป
ที่ 3.13 b) และถ้วยสแตนเลส (รูปที่ 3.13 c) ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เครื่องต้นแบบ
ที่สร้างขึ้นไม่สามารถสแกนวัตถุที่มีพ้ืนผิวดังกล่าวได ้
 

 
a) ขวดน้ าพลาสติกใส 

 

 
b) ถ้วยตวง 

รูปที่ 3.13 ผลการทดสอบกับวัตถุท่ีเป็นตัวกลางต่างๆ 
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c) ถ้วยสแตนเลส 

รูปที่ 3.13 ผลการทดสอบกับวัตถุท่ีเป็นตัวกลางต่างๆ (ต่อ) 
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บทที่ 4 สรุปผลการวิจัย 
 

4.1 สรุปผลการด าเนินการ 

 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างต้นแบบของเครื่องกราดวัตถุ 3 มิติด้วยแสงเลเซอร์โดยได้น า
เทคนิคการถ่ายภาพและการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้งาน เครื่องต้นแบบที่ได้สร้างขึ้นใช้หลักการของ 

Optical Triangulation ในการหาพิกัดบนพ้ืนผิวของวัตถุเพ่ือน าไปสร้างแบบจ าลอง 3 มิต ิวัตถุท่ีน ามา
กราดหรือสแกนจะถูกวางไว้บนแท่นหมุน และท าการฉายแสงเลเซอร์แบบเส้นในแนวดิ่งไปบนพ้ืนผิวของ
วัตถเุพ่ือถ่ายภาพตามมุมต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้โดยรอบ โดยกล้องถ่ายภาพถูกติดตั้งไว้เป็นมุม 45 องศาจาก
แนวระดับเหนือวัตถุ และใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 2 แหล่งซึ่งติดตั้งไว้ด้านซ้ายและด้านขวาของกล้อง
ถ่ายภาพ ภาพถ่ายที่ได้จะถูกน าไปประมวลผลเพ่ือหาโพรไฟล์ของวัตถุโดยใช้เทคนิคการตรวจจับเส้น 
หลังจากนั้น จึงน าข้อมูลที่ได้ไปแปลงเป็นต าแหน่งพิกัดบนพื้นผิวของวัตถุ และน าพิกัดท่ีได้ไปสร้างเป็น
พ้ืนผิวของวัตถุในแบบจ าลอง 3 มิต ิ  นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้น าเทคนิคการปรับเทียบกล้องมาใช้
เพ่ือให้ได้แบบจ าลองที่มีความถูกต้องมากข้ึน 
 คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นกับวัตถุต่างๆ พบว่า เครื่องต้นแบบสามารถ
สร้างแบบจ าลอง 3 มิติได้ดีในกรณีที่วัตถุมีรูปทรงที่เรียบง่ายและไม่มีพ้ืนผิวของวัตถุส่วนใดส่วนหนึ่งถูก
ปิดบัง ส่วนในกรณีที่วัตถุมีรูปทรงที่ซับซ้อน แบบจ าลองที่ได้จะมีความสมบูรณ์ลดหลั่นลงมาตามความ
ซับซ้อนของวัตถุและตามสัดส่วนของพ้ืนผิววัตถุที่ถูกปิดบัง นอกจากนี้ รูปแบบในการประมวลผลภาพและ
การปรับเทียบกล้องก็มีผลต่อคุณภาพของแบบจ าลองที่ได้อย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ การตรวจจับเส้นใน
แนวดิ่งจะให้คุณภาพของแบบจ าลองที่ด้อยกว่าการตรวจจับเส้นในแนวนอนและในแนวทแยงมุม และ
แบบจ าลองที่ได้โดยไม่ผ่านการปรับเทียบกล้องอาจท าให้เกิดการเชื่อมต่อพ้ืนผิวที่ไม่สมบูรณ์ ในการ
ตรวจสอบความถูกต้องของขนาดของแบบจ าลอง คณะผู้วิจัยได้ท าการวัดขนาดของแบบจ าลองเทียบกับ
ขนาดของวัตถุจริงโดยใช้วัตถุที่มีขนาดต่างๆ ซึ่งจากการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของขนาด
ในแนวระนาบมีค่าสูงสุด 11.85% และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของขนาดในแนวดิ่งมีค่าสูงสุด 13.75% ซ่ึง
ถือว่ายังมีความคลาดเคลื่อนที่ค่อนข้างสูง ทั้งนี้ แบบจ าลองที่สร้างจากวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมีแนวโน้มที่จะมี
ความคลาดเคลื่อนสูงกว่าวัตถุที่มีขนาดใหญ่ ส่วนสีและตัวกลางที่วัตถุก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภาพของ
แบบจ าลองที่ได้ วัตถุท่ีมีสีเข้มและสามารถดูดกลืนแสงเลเซอร์สีแดงจะส่งผลให้แบบจ าลองที่ได้มีพ้ืนผิวที่ไม่
สมบูรณ์เนื่องจากภาพถ่ายที่เห็นเส้นแสงเลเซอร์ไม่ชัดเจน และวัตถุที่เป็นตัวกลางโปร่งใสหรือสะท้อนแสง
จะก่อให้เกิดความผิดพลาดในการสร้างพื้นผิวของแบบจ าลอง 3 มิติ 
 
 



69 
 

 

4.2 แนวทางในการพัฒนา 

 จากผลการวิจัยที่ได้ด าเนินมา คณะผู้วิจัยมองเห็นข้อจ ากัดหลายอย่างของเครื่องต้นแบบที่สร้าง
ขึ้นและปัญหาหลายอย่างที่ต้องแก้ไขก่อนที่จะสามารถน าไปใช้งานได้จริง ประการแรก การวางต าแหน่ง
ของกล้องถ่ายภาพที่อยู่กับท่ีท าให้ไม่สามารถถ่ายภาพพ้ืนผิวของวัตถุได้อย่างครบถ้วน โดยเฉพาะวัตถุท่ีมี
พ้ืนผิวบางส่วนถูกปิดบัง การแก้ไขสามารถท าได้โดยการใช้กล้องถ่ายภาพมากกว่าหนึ่งตัว หรือการเปลี่ยน
ต าแหน่งของกล้องระหว่างการสแกน เช่น การใช้กล้องถ่ายภาพ 3 ตัวติดตั้งไว้ในแนวแกน x, y, z เพ่ือให้
สามารถถ่ายภาพพ้ืนผิวของวัตถุในแต่ละแนวได้ดีขึ้น หรือการเลื่อนกล้องไปในต าแหน่งต่างๆตามแนวทรง
กลมรอบวัตถุ เป็นต้น ในกรณีที่ใช้กล้องถ่ายภาพมากกว่าหนึ่งตัว ข้อเสียประการส าคัญคือเป็นการเพ่ิม
ต้นทุนของเครื่องกราด รวมทั้งความแม่นย าในการติดตั้งกล้องให้อยู่ในต าแหน่งที่สัมพันธ์กัน และต้องท า
การปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธีในการสร้างโครงตาข่ายของแบบจ าลอง ส่วนในกรณีท่ีเปลี่ยนต าแหน่งของกล้อง
ระหว่างการสแกนจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ในการวัดต าแหน่งของกล้อง เช่น การติดตั้ง Encoder เพ่ือน า
ต าแหน่งของกล้องที่ได้ไปประมวลผล ซึ่งท าให้ขั้นตอนวิธีในการสร้างแบบจ าลองมีความซับซ้อนขึ้น 
ข้อจ ากัดของเครื่องต้นแบบอีกประการหนึ่งคือ ความละเอียดของวัตถุท่ีวัดได้ถูกจ ากัดอยู่ที่ความละเอียดใน
การหมุนของมอเตอร์ ซึ่งจากค่าที่ค านวณได้ในหัวข้อ 2.1.4 จะเห็นได้ว่ามีความละเอียดค่อนข้างต่ า 
ในขณะที่กล้องถ่ายภาพสามารถให้ความละเอียดที่สูงกว่ามาก ซึ่งในส่วนนี้สามารถแก้ไขได้โดยใช้มอเตอร์
และชุดขับที่มีความละเอียดสูง และมีระบบควบคุมต าแหน่งในตัว ส่วนประการที่สามคือการปรับปรุง
ขั้นตอนวิธีในการสร้างโครงตาข่ายให้ดีข้ึน เนื่องจากวิธีที่ใช้ในปัจจุบันใช้การเชื่อมโยงจุดที่อยู่ใกล้ที่สุด ซึ่งใน
บางกรณีอาจท าให้พ้ืนผิวของแบบจ าลองที่ได้ไม่สมบูรณ์หรือผิดเพ้ียนไปจากวัตถุจริง 
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