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 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด (Point Cloud Interpolation 
Technique) จากกลุ่มจุดที่วัดพิกัดของผิวชิ้นงานตามแนวระนาบการวัดที่ก าหนดโดยใช้เครื่องวัดพิกัด
สามมิติแบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น จุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการวัดพิกัดของพ้ืนผิวที่มีความไม่
ต่อเนื่อง และเพ่ิมรายระเอียดข้อมูลพิกัดตรงบริเวณที่มีความไม่ต่อเนื่อง เช่นที่ขอบมุมแหลมของ
ชิ้นงานที่ท าการวัด กลุ่มจุดที่วัดได้มีข้อจ ากัดความละเอียดเนื่องจากกล้องที่ใช้ในการถ่ายภาพของ
เครื่องมือวัดพิกัด ประกอบกับสัญญาณรบกวนที่มีอยู่ตามปกติของเครื่องมือวัด จากสาเหตุทั้งสอง
ดังกล่าวส่งผลให้ กลุ่มจุดที่ได้จากการวัดไม่สามารถแสดงรายละเอียดของขอบมุมแหลมได้ชัดเจน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงขอน าเสนอเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด เทคนิคนี้จะประมาณรูปร่างหน้าตัดของ
ชิ้นงานจากกลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัดที่ก าหนดด้วยเส้นที่ต่อเนื่องเป็นช่วง เส้นที่ต่อเนื่องแต่
ละช่วงนี้ถูกสร้างข้ึนโดยวิธีการประมาณค่าแบบก าลังสองน้อยที่สุดโดยฟังก์ชันพื้นฐานอยู่ในรูปพหุนาม 
(polynomial) เส้นโค้งต่อเนื่องเป็นช่วงจะถูกแบ่งเป็นจุดอีกครั้งเพ่ือให้ได้กลุ่มจุดที่มีความหนาแน่น
เพียงพอส าหรับแสดงรายละเอียดชิ้นงานขอบมุมแหลม และกลุ่มจุดที่ได้นี้ยังสะดวกส าหรับการน าเข้า
ไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) 

 จากการทดลองกลุ่มจุดที่ได้รับการปรับปรุงด้วยเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดมีค่าความ
ผิดพลาดลดน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มจุดที่ได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติโดยตรง และเมื่อน าพิกัด
จุดที่ได้รับการปรับปรุงมาสร้างพ้ืนผิว mesh ด้วยโปรแกรม CATIA เปรียบเทียบกับพ้ืนผิว mesh ที่
สร้างจากพิกัดจุดจากการวัดโดยตรง สังเกตพ้ืนผิว mesh ได้จากจุดที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมีความ
ราบเรียบและบริเวณขอบมุมแหลมของชิ้นงานสังเกตเห็นได้ชัดเจนกว่า 
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 This paper presents a Point Cloud Interpolation Technique (PCIT) to enhance 
the resolution of point cloud measured by using an automatic laser scanning 
Coordinate Measuring Machine (CMM). This CMM machine is developed in-house. This 
technique is to increase a number of points contained in any sets of point cloud 
which represent the cross section profiles of an object surface. The resolution of raw 
data obtained from scanner is limited by a resolution of the camera used for 
digitizing points. To enhance resolution of point cloud will help to increase detail or 
information of shape especially when high slope area occurred in the measured 
object surface. High slope area is not easy to measure with typical low resolution 
CMM. To overcome this problem, PCIT can divide the raw data point cloud (low 
resolution point cloud) into a number of point sets. These point sets are used to 
generate piecewise smooth curves by applying least square fitting. Then the curves 
are resampling to obtain higher resolution point cloud or modified point cloud. The 
new point cloud obtained by combining these point sets can be used to represent 
high slop areas or to generate cloud points for discontinuing surface. The new point 
cloud can be imported to commercial CAD systems and can be used in reverse 
engineering application. 
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บทท่ี 1 

 
บทน า 

 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 

 งานทางด้านการผลิตเมื่อต้องการผลิตสินค้าชนิดใหม่ที่ได้รับการออกแบบแล้วจะต้องให้
นักเขียนแบบสร้างแบบบนคอมพิวเตอร์ โดยการใช้โปรแกรมประเภท CAD ซึ่งต้องอาศัยทักษะของ
ผู้เขียนแบบเพื่อให้ได้แบบที่ถูกต้อง ตรงตามที่ได้รับการออกแบบไว้ ในกรณีที่ต้องการสร้างต้นแบบให้
ได้เหมือนหรือใกล้เคียงกับต้นแบบจริงๆนั้น การเขียนแบบบนคอมพิวเตอร์อาจท าได้ยากและใช้
เวลานานอีกทั้งยังมีความผิดพลาดสูง  

 วิธีการหนึ่งที่ช่วยในการสร้างต้นแบบ คือ การวัดขนาดของชิ้นงานต้นแบบโดยตรงโดยใช้
เครื่องวัดพิกัดสามมิติ เพ่ือน าข้อมูลนั้นไปสร้างต้นแบบบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะช่วยให้การสร้างต้นแบบ
บนคอมพิวเตอร์ท าได้สะดวกรวดเร็วขึ้น ลดความผิดพลาด และสามารถสร้างแบบของชิ้นงานที่มีความ
ซับซ้อนได้ง่ายขึ้น 

 ข้อมูลที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เป็นกลุ่มจุดซึ่งแสดงข้อมูลของรูปร่างบางส่วนบนพ้ืน
ผิวชิ้นงานต้นแบบจากกลุ่มจุดเหล่านี้สามารถน าไปประมาณรูปร่างของชิ้นงานต้นแบบ ซึ่ ง
กระบวนการนี้เรียกว่า การสร้างใหม่จากกลุ่มจุด (Point cloud reconstruction) 

 ส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบวัดตามแนวระนาบการวัดที่ก าหนด อย่างเช่นเครื่องวัดพิกัด
สามมิติโดยใช้ภาพสเตอริโอร่วมกับแถบเลเซอร์ [4] สามารถวัดพิกัดของหน้าตัดตามแนวที่เส้นเลเซอร์
พาดบนพ้ืนผิวชิ้นงานต้นแบบ ด้วยอุปกรณ์ส าหรับเลื่อนแถบเลเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องวัดพิกัดแบบ
อัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น จึงท าให้สามารถวัดพิกัดที่ครอบคลุมพื้นผิวชิ้นงานทั้งหมด  

 ความละเอียดของกลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติที่วัดพิกัดตาม
แนวระนาบการวัดที่ก าหนดจะขึ้นอยู่กับความสามารถของอุปกรณ์ในการวัด ตัวอย่างเช่นเครื่องวัด
พิกัดสามมิติโดยใช้ภาพสเตอริโอ ความละเอียดในการวัดขึ้นอยู่กับความละเอียดของกล้อง ถ้ากล้อง
ความละเอียดต่ าจะไม่สามารถแสดงรายละเอียดรูปร่างขอบมุมแหลมของชิ้นงานได้ และผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนที่มีอยู่ตามปกติของเครื่องมือวัดจะส่งผลให้กลุ่มจุดที่วัดได้มีความผิดพลาด จึงท า
ให้รูปร่างโดยเฉพาะทีข่อบมุมแหลมมีความไม่ชัดเจนและอาจจะไม่สามารถน าไปใช้งานอ่ืนต่อไปได้ 

 การเพ่ิมรายละเอียดและลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของเครื่องวัดพิกัดสามมิติที่วัด
พิกัดตามแนวระนาบการวัดที่ก าหนดนั้น สามารถใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด (Point Cloud 
Interpolation Technique : PCIT) โดยการน าจุดที่ ได้จากการวัดโดยตรงมาท าการเพ่ิมความ
ละเอียดของจุดโดยใช้วิธีการ PCIT เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดโดยตรง ผลลัพธ์
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ของการเพิ่มความละเอียดดังกล่าวนี้จะช่วยให้การน าไปใช้ในการขึ้นรูป สามมิติโดยใช้โปรแกรม CAD 
มีคุณภาพดียิ่งข้ึนและใกล้เคียงกับความจริงมากขึ้น 

 จากที่กล่าวมางานวิจัยนี้มีแนวคิดในการเพ่ิมจ านวนกลุ่มจุดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติโดยใช้
ภาพสเตอริโอ ด้วยเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดจากพิกัดจุดที่วัดได้ในแต่ละระนาบการวัดของชิ้นงาน
ต้นแบบ เพ่ือสามารถแสดงรูปร่างขอบมุมแหลมของชิ้นงานต้นแบบและลดผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวน ส าหรับเส้นที่ได้จะถูกแปลงเป็นกลุ่มจุดซึ่งเป็นรูปแบบที่สามารถน าเข้าโปรแกรม CAD เพ่ือใช้
ในการสร้างพ้ืนผิวได้ง่าย 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ิมจ านวนจุดในกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดพิกัดผิวชิ้นงานโดยใช้เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบใช้
กล้องสองตัวร่วมกับแถบแสงเลเซอร์ ด้วยเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดจากพิกัดจุดที่วัดได้ในแต่ละหน้า
ตัดของชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมศักยภาพ (Enhanced) ของการวัดพิกัดของผิวชิ้นงานและเพ่ิมรายละเอียด
ข้อมูลพิกัดของชิ้นส่วนที่มีส่วนของการหักมุม นอกจากนั้นก็สามารถน าข้อมูลจุดที่ได้ไปใช้ในการ
จ าลองภาพสามมิติของชิ้นงานที่ท าการวัดโดยใช้โปรแกรม CATIA 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 1.) พัฒนาเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด (Point Cloud Interpolation Technique : PCIT) 
เพ่ือเพ่ิมจ านวนจุดพิกัดของกลุ่มจุดที่วัดได้โดยใช้เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบใช้กล้องสองตัว เพ่ือให้กลุ่ม
จุดที่ปรับปรุงแล้วมีศักยภาพมากข้ึน (Enhanced measurement) 
 2.) พัฒนาโปรแกรมส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เพ่ือใช้ควบคุมการท างานของเครื่องและใช้
ค านวณพิกัดพ้ืนผิวชิ้นงานและเพ่ิมส่วนที่มีการค านวณด้วยเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
 3.) สามารถน าข้อมูลกลุ่มจุดที่ปรับปรุงแล้วไปใช้ในการขึ้นรูปสามมิติได้โดยใช้โปรแกรม 
CATIA  

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1.) ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาที่เก่ียวกับเครื่องวัดพิกัดสามมิติชนิดต่างๆ 
 2.) ศึกษาระบบ Vision และหลักการค านวณระยะทางแบบ Stereo Vision 
 3.) ศึกษาวิธี Curve Fitting จากกลุ่มจุด เพ่ือใช้ในการประมาณรูปร่างของชิ้นงาน 
 4.) เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ ทั้งในส่วนที่เป็นการควบคุม 
เครื่องและส่วนที่ใช้ในการค านวณหาพิกัดพ้ืนผิว 
 5.) ทดสอบการท างาน และปรับปรุงแก้ไขโปรแกรม 
 6.) วิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้จากการท าวิทยานิพนธ์ 

 1.) ได้เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบใช้กล้องสองตัวร่วมกับแถบแสงเลเซอร์ ส าหรับวัดพ้ืน
ผิวชิ้นงาน โดยมีจ านวนกลุ่มจุดมากขึ้น สามารถแสดงรายละเอียดข้อมูลพิกัดของชิ้นส่วนที่มีส่วนของ
การหักมุม สามารถเชื่อมโยงข้อมูลที่ได้ไปเข้าโปรแกรม CATIA  
 2.) ได้โปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบกล้องสองตัวส าหรับใช้
ควบคุมการท าางานของเครื่องและใช้เก็บพิกัดพ้ืนผิวชิ้นงาน 
 3.) สามารถใช้ได้กับชิ้นงานที่เปราะบาง เนื่องจากใช้การวัดแบบไม่สัมผัสผิวชิ้นงาน 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 S.Fleishman, D.Cohen-Or, C.Silva [1] เ สนอวิ ธี ก า ร ส ร้ า ง พ้ื น ผิ ว ขึ้ น ใ หม่  (surface 
reconstruction) จากกลุ่มจุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุดแบบเคลื่อนที่โรบัส (robust moving least 
square) พ้ืนผิวที่ได้เป็นแบบราบเรียบและต่อเนื่องเป็นช่วงที่สามารถแสดงขอบมุมแหลมของชิ้นงาน
ได ้
 Anthony C. Atkinson, Marco Riani, Andrea Cerioli [2] เสนอวิธีฟอเวิร์ดเสิจซ์ 
(Forward search) เพ่ือตรวจจับค่าผิดปกติ (outlier) และโครงสร้างแนวโน้มของข้อมูลส าหรับการ
สร้างแบบจ าลองโรบัส 
 K.Sareen, K.Knopf, R.Canas [5] เสนอวิธีการสร้างพ้ืนผิวใหม่ด้วยกลุ่มจุดที่ถูกแบ่งเป็น
ระนาบ โดยวิธีนี้จะสร้างระนาบที่ระยะห่างเท่ากัน แล้วฉายกลุ่มจุดใกล้เคียงลงบนระนาบ สร้างเส้นขึ้น
ใหม่จากกลุ่มจุดภายในระนาบที่มีการเรียงตัวด้วยเส้นสไปลน์และ สร้างพ้ืนผิวใหม่จากเส้นสไปลน์
เหล่านั้น 
 FenghuaGuo [6] เสนอการสร้างเส้นขึ้นใหม่จากกลุ่มจุดภายในระนาบ โดยกลุ่มจุดไม่มีการ
จัดเรียงและมีความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวน ด้วยเส้นโค้งก าลังสองที่ต่อเนื่องเป็นช่วง เส้นที่
สร้างข้ึนจะสามารถประมาณกลุ่มจุดได้ 
 In-Kwon Lee [9] ใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเคลื่อนที่กับกลุ่มจุดภายในสามมิติที่ไม่ได้มีการ
จัดเรียงเพ่ือสร้างเส้นโค้งข้ึนใหม่จากกลุ่มจุดเหล่านั้น เส้นโค้งท่ีได้สามารถประมาณรูปร่างของกลุ่มจุด 

 
 



 

บทท่ี 2 

 
เครื่องวัดพิกัดสามมติิแบบสเตอริโอวิชั่น 

 
 
2.1 ค าน า 

 ภายในบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบสเตอริโอวิชั่น โครงสร้างของเครื่องวัดพิกัด
สามมิติ อุปกรณ์หลักของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ การเชื่อมต่ออุปกรณ์ การใช้โปรแกรมวัดพิกัดสามมิติ  
ค าสั่งต่างๆของโปรแกรมและขั้นตอนการวัดพิกัดสามมิติเพ่ือให้ได้ผลการวัดในรูปของรหัสแอสกี การ
น าเข้าไฟล์รหัสแอสกีและการสร้างพ้ืนผิว mesh ส าหรับโปรแกรม CATIA 

  
2.2 โครงสร้างของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ 

            1            2

       

    Y

    Z

    X

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอ 

 เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ถูกสร้างและพัฒนาต่อเพ่ือให้
สามารถวัดพิกัดพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่ท าการวัดจะต้องมีขนาดไม่เกิน 200×150×120 มิลลิเมตร
(กวาง×ยาว×สูง) [4] โครงสร้างเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอตามรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย
แกนเคลื่อนที่สามแกน กล้องสองตัว และเครื่องก าเนิดเลเซอร์แบบเส้น แกนเคลื่อนที่ทั้งสามแกน
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สามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y และ Z และตั้งฉากซึ่งกันและกัน แต่ละแกนขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์
แบบ Brushless DC Servomotor ผ่านชุดบอลสกรู บนแกน Z ติดโครงส าหรับติดตั้งกล้องทั้งสองตัว 
และ เครื่องก าเนิดเลเซอร์ แกน Z และโครงดังกล่าวจะติดตั้งบนแกน X ส าหรับแกน Y จะติดตั้งโต๊ะ
วางชิ้นงาน ส าหรับชิ้นงานที่ต้องการวัด แกน Z ท าหน้าที่ปรับระยะความสูงของกล้องเทียบกับโต๊ะวาง
ชิ้นงาน แกน X ใช้ส าหรับเลื่อนแถบเส้นเลเซอร์เมื่อท าการวัดชิ้นงาน แกนเคลื่อนที่ทั้งสามจะถูก
ควบคุมด้วยตัวควบคุมสองตัว คือตัวควบคุม BLX 30 ส าหรับขับเคลื่อนแกน X และ ตัวควบคุมรุ่น 
6250 ท าหน้าที่เพ่ือควบคุมอุปกรณ์ขับเคลื่อน BL30 ส าหรับขับเคลื่อนทั้งแกน Y และแกน Z ตัว
ควบคุมทั้งสองเป็นของบริษัท Parker Compumotor การควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งสามแกน จะใช้
คอมพิวเตอร์ควบคุมโดยส่งค าสั่งผ่านพอร์ต RS 232 ซึ่งเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมทั้งสองตัว
คือ BLX 30 และ 6250 

         
6250

         
BLX 30

                  BL30

 

รูปที่ 2.2 อุปกรณ์ควบคุมและขับเคลื่อนของแกนเคลื่อนที่ 
 
 กล้องที่ใช้เป็นกล้องยี่ห้อ pulnix รุ่น TM300 เป็นกล้อง CCD แบบขาวด า ขนาดพิกเซล 752 
(H)   582(V) อาศั ยกา ร์ ด รั บข้ อมู ลภ าพ  (Frame grabber) รุ่ น  DT 3155 ขอ งบริ ษั ท  Data 
Translation โดยเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต PCI การ์ดรับข้อมูลภาพท าหน้าที่รับข้อมูล
อนาล็อกวีดีโอจากกล้องและเปลี่ยนเป็นข้อมูลภาพดิจิตอล 

 

รูปที่ 2.3 กล้อง CCD Pulnix รุ่น TM300 และ การด์รับข้อมูลภาพ DT3155 

 แหล่งก าเนิดเลเซอร์ส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติเป็นแหล่งก าเนิดเลเซอร์แบบเส้น (line 
laser) ของบริษัท Lasic รุ่น KML-3503 ขนาดก าลัง 3 มิลลิวัตต์ ระยะการท างานไม่เกิน 1 เมตร 
ความหนาของเส้นเลเซอร์น้อยกว่า 0.5 mm และ สามารถปรับความยาวโฟกัสได้ ความยาวคลื่น 
635-670 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในย่านแสงสีแดง 
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รูปที่ 2.4 แหล่งก าเนิดเลเซอร์แบบเส้นของบริษัท Lasic รุ่น KML-3503 

2.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ 

 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เป็นดังรูปที่ 2.5 การท างานแบ่งเป็นสองส่วน
คือ ส่วนที่เป็นการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์รับภาพ และส่วนการเชื่อมต่อกับแกนเคลื่อนที่ ทั้งสองส่วน
สั่งงานผ่านคอมพิวเตอร์ ส าหรับส่วนการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์รับภาพประกอบด้วยการ์ดรับข้อมูลภาพ 
DT3155 ซึ่งติดตั้งภายในเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต PCI สายส่งสัญญาณวีดีโอ EP306 ท าหน้าที่
เชื่อมต่อการ์ดรับข้อมูลภาพกับกล้องทั้งสองตัว ส่วนการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์แกนเคลื่อนที่จะเชื่อมต่อ
ผ่านพอร์ต RS232 ส าหรับส่งค าสั่งในรูปรหัสแอสกีไปยังตัวควบคุมทั้งสองตัวคือตัวควบคุม 6250 และ 
BLX30 ตัวควบคุม 6250 ท าหน้าที่สั่งงานอุปกรณ์ขับเคลื่อน BL30 สองตัว ซึ่งแต่ละตัวจะท าการขับ
แกน Z และ แกน Y คอนโทรลเลอร์อีกตัวคือ BLX30 ท าหน้าที่เป็นทั้งตัวควบคุมและอุปกรณ์
ขับเคลื่อนในตัวในการขับเคลื่อนแกน X 

 การเชื่อมต่อสายสัญญาณวีดีโอ EP306 กับการ์ดรับข้อมูลภาพ DT3155 ท าโดยการเสียบหัว
คอนเนคเตอร์ 15 พินของสายสัญญาณ EP306 เข้ากับช่อง J1 ด้านหลังของการ์ดรับข้อมูลภาพ
สายสัญญาณ VIDO-0 ส าหรับเชื่อมต่อกับกล้องตัวที่หนึ่ง และสายสัญญาณ VIDO-1 ส าหรับเชื่อมต่อ
กับกล้องตัวที่สอง  
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Frame 
Grabber

Computer with 
Frame Grabber

Controller 6250

Digiplan             BLX30
BRUSHLESS SERVO MOTOR

Controller and Drive
BLX30

Digiplan                 BL30
BRUSHLESS SERVO DRIVE

Digiplan                 BL30
BRUSHLESS SERVO DRIVE

Servo Drive
BL30

Servo Drive
BL30

pulnix pu
ln

ix

Cameras

Z Axis

Y Axis

X Axis

Laser generator

object

Motion control

RS-232

EP306

PCI bus

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเชื่อมต่อของอุปกรณ์เครื่องวัดพิกัดสามมิติ 

 

รูปที่ 2.6 การเชื่อมต่อสายสัญญาณวีดีโอ EP306 กับการ์ดรับข้อมูลภาพ DT3155 
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2.4 โปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุมเครื่องวัดพิกัดสามมิติ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานการใช้โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เรียกว่า
โปรแกรม StereoCMM โปรแกรมนี้ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ แสดงพิกัดจุด
ที่ได้จากการวัดและสามารถบันทึกพิกัดจุดเหล่านี้ในรูปแบบของข้อมูลรหัสแอสกี (ASCII code)  

1
2 3

4

5

6

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของโปรแกรม StereoCMM 

 ลักษณะหน้าต่างของโปรแกรมเป็นดังรูปที่ 2.7 หน้าต่างของโปรแกรมแบ่งเป็น 6 ส่วนหลัก 
โดยส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 มีหน้าที่ควบคุมการท างานของอุปกรณ์และโปรแกรม ส่วนที่  1 คือแถบ
ควบคุมการท างาน ส่วนที่ 2 คือ หน้าต่างควบคุมการท างาน ส่วนที่ 3 เป็นหน้าต่างส าหรับแสดงภาพ
วีดีโอจากกล้องโดยสามารถเลือกกล้องวีดีโอที่ต้องการแสดงได้จากแถบควบคุมการท างาน ส่วนที่ 4 
ส าหรับแสดงกลุ่มจุดที่ได้จากการวัด ส่วนที่ 5 ส าหรับแสดงผลภาพถ่ายจากจากกล้องตัวที่หนึ่งและ
กล้องตัวที่สอง และส่วนที่ 6 เป็นหน้าต่างแสดงสถานะของการสแกน 

 2.4.1 แถบควบคุมการท างาน 

  แถบควบคุมการท างานแบ่งหน้าที่เป็นสามกลุ่ม คือ กลุ่มควบคุมการเปิด–ปิดของ
มอเตอร์ กลุ่มควบคุมการท างานด้านภาพ และ กลุ่มส าหรับการท างานด้านพิกัดจุด 

 

รูปที่ 2.8 แถบควบคุมการท างาน 
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  กลุ่มแรกมีเพียงปุ่มเดียวส าหรับเปิด-ปิดการท างานของมอเตอร์ทั้งสามแกน กดปุ่ม 
Enable Motor เพ่ือเปิดการท างานของมอเตอร์ และ กดปุ่ม Disable Motor เพ่ือปิดการท างานของ
มอเตอร์ ส าหรับการสแกนต้องท าการเปิดมอเตอร์ไว้เสมอ 

 

รูปที่ 2.9 ปุ่มเปิด – ปิดการท างานของมอเตอร์ 

  กลุ่มที่สองส าหรับควบคุมการท างานด้านภาพ กดปุ่ม Take Picture เพ่ือถ่ายภาพ
จากกล้องทั้งสองตัว ภาพจะปรากฏที่หน้าต่างแสดงผลภาพถ่าย ภาพจากกล้องตัวที่ 1 จะอยู่ทาง
ด้านซ้ายและภาพจากกล้องตัวที่สองจะอยู่ทางด้านขวาของหน้าต่างแสดงผลภาพถ่าย 

  กลุ่มสุดท้ายส าหรับการท างานด้านพิกัดจุด ปุ่ม Load Points ส าหรับน าเข้าไฟล์
พิกัดจุด ไฟล์พิกัดจุดนี้จะต้องเป็นไฟล์ที่อยู่ในรูปแบบรหัสแอสกีจึงจะสามารถน าเข้าโปรแกรม 
StereoCMM พิกัดจุดที่น าเข้าจะแสดงผลในหน้าต่างของโปรแกรม ปุ่ม Clear View ส าหรับลบการ
แสดงพิกัดจุดที่หน้าต่างของโปรแกรม 

 2.4.2 หน้าต่างควบคุมการท างาน 

  หน้าต่างควบคุมการท างานของโปรแกรม StereoCMM แบ่งการท างานได้ 3 กลุ่ม 
คือ Scan, Image Functions และ Motion Control โดยแต่ละกลุ่มจะมีหน้าที่ดังนี ้

  กลุ่มการท างาน Scan เป็นกลุ่มการท างานที่ใช้ส าหรับควบคุมการสแกน หรือการวัด
พิกัดสามมิติ ก่อนการสแกนจะต้องท าการก าหนดค่าต่างๆที่จ าเป็นดังนี้ 

 

รูปที่ 2.10 กลุ่มการท างาน Scan 
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  Size of Object 

   ก าหนดขนาดของวัตถุตามแนวแกน X ของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ ในหน่วย
  มิลลิเมตร 

  Parameter 

   เป็นกลุ่มส าหรับการก าหนดความละเอียดของการวัด ในช่อง Lines เป็น
  การก าหนดจ านวนเส้นของการสแกน (จ านวนหน้าตัดที่ต้องการสแกน) และ Points 
  สามารถเลือก High, Medium และ Low เพ่ือก าหนดจ านวณจุดในแต่ละหน้าตัด 
  การเลือก High ส าหรับจ านวณจุดมาก 576 จุด Medium ส าหรับจ านวณจุดปาน
  กลาง 238 จุด และ Low ส าหรับจ านวณจุดน้อย 60 จุด 

  Output 

   ช่อง Output ส าหรับก าหนดไดเร็กทอรี่ที่ต้องการเพ่ือบันทึกไฟล์ผลการวัด
  พิกัด หรือกดปุ่มบราวส์  เพ่ือเลื่อกไดเร็กทอรี่ที่ต้องการ 

  Start, Pause, Stop 

   กดปุ่ม Start เพ่ือเริ่มการสแกนหลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์และไดเร็ค
  ทอรี่ แต่ก่อนการสแกนจะต้องเปิดการท างานของมอเตอร์เสมอ เมื่อเริ่มการสแกน
  สถานะของการสแกนจะแสดงที่หน้าต่างแสดงสถานะการสแกนว่า Start Scan
 ความคืบหน้าของการสแกนสังเกตุได้จากโพรเกรสบาร์ด้านล่าง ปุ่ม Pause ส าหรับ
  พักการท างานและะ ปุ่ม Stop ส าหรับหยุดการท างาน  
  กลุ่มการท างาน Image Function เป็นกลุ่มการท างานส าหรับการท างานด้านภาพ 
โดยกลุ่มการท างานนี้จะท าการสั่งค าสั่งไปที่การ์ดรับข้อมูลภาพเพ่ือเซฟหรือเปิดรูปภาพ หรือปรับ
ระดับความเข้มของภาพ 
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รูปที่ 2.11 หน้าต่างการท างานของกลุ่ม Image Functions 

  Setting Levels 

   ส าหรับปรับระดับความเข้มของสีขาวและด าเพ่ือใช้ในการตัดค่าสีขาวและ
  ด า เพื่อปรับภาพให้มีความคมชัดขึ้นถ้าต้องการปรับค่าความเข้มของสีขาวให้ปรับตัว
  เลื่อนด้าน White ถ้าต้องการปรับความเข้มของสีด าให้ปรับตัวเลื่อนด้าน black 

  Save As, Save, Open 

   ส าหรับบันทึกและเปิดรปูภาพในไดเร็กทอรี่ที่ก าหนด 

  กลุ่มการท างาน Motion Controlแสดงในรูปที่ 2.12 เป็นกลุ่มค าสั่งที่ใช้ในการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน มีรายละเอียดการใช้งานดังนี้ 

  Distance 

   เป็นกลุ่มส าหรับใส่ค่าระยะทางที่ต้องการให้เคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z 
  แต่ละแกนจะมีช่องส าหรับใส่ค่าแยกกัน ค่าระยะทางมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

  Move, Stop Now!, Clear 

   ปุ่มค าสั่ง Move ส าหรับสั่งแกนเคลื่อนที่เลื่อนไปเป็นระยะทางที่ก าหนด 
  ตามระยะทางก าหนดในช่อง Distances การใช้ปุ่มค าสั่ง Move เพ่ือเลื่อนแกน
 เคลื่อนที่จะต้องเปิดการท างานของมอเตอร์ (Enable Motor) ก่อนเสมอ ปุ่มค าสั่ง
  Stop Now! เพ่ือหยุดการเคลื่อนที่ของแกนเคลื่อนที่ทั้งหมด เป็นค าสั่งส าหรับหยุด
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  การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ทั้งสามแกนทันที และปุ่มค าสั่ง Clear ส าหรับลบค่า
 ทั้งหมดจากช่อง Distance 

 

 

รูปที่ 2.12 หน้าต่างการท างานของกลุ่มค าสั่ง MotionControl 

2.5 ขั้นตอนการสแกนชิ้นงาน  

 1.) เมื่อเปิดโปรแกรม StereoCMM แล้ว กดปุ่ม Enable motor ส าหรับเริ่มการท างานของ
มอเตอร์  

 2.) ไปที่แถบ Motion Control เลื่อนแกน Z ด้วยกลุ่มค าสั่ง Move ขึ้นไปที่ต าแหน่งสูงสุด 
(Home) แล้วเลื่อนลงมาตามระยะท่ีได้ท าการสอบเทียบกล้อง  

 3.) เปิดเลเซอร์ เลื่อนแกน X โดยให้แนวเส้นเลเซอร์พาดแนวกึ่งกลางของโต๊ะวางชิ้นงาน น า
ชิ้นงานวางลงบนโต๊ะวางชิ้นงาน จัดต าแหน่งชิ้นงานโดยให้แนวเส้นเลเซอร์พาดบริเวณกึ่งกลางของ
ชิ้นงาน กดปุ่ม Take Picture เพ่ือถ่ายภาพ สังเกตุภาพที่หน้าต่างแสดงผลภาพ เลื่อนแกน Y โดยให้
ภาพชิ้นงานที่ต้องการวัดอยู่บริเวณก่ึงกลางของภาพ 

 4.) ไปที่แถบ Scan ก าหนดขนาดชิ้นงาน ค่าพารามิเตอร์ และ ไดเร็คทอรี่ที่ต้องการบันทึกผล
การวัด เมื่อก าหนดหนดค่าพารามิเตอร์ครบถ้วนกดปุ่ม Start เพ่ือเริ่มการสแกน หน้าต่างแสดงสถานะ
ของการสแกนจะแสดง Start Scan ความคืบหน้าของการสแกนสังเกตได้จากโพรเกรสบาร์ด้านล่าง
ของหน้าต่าง Scan  

 5.) เมื่อการสแกนเสร็จสิ้น หน้าต่าง Information จะแสดงผล Scan finished ผลของการ
วัดจะแสดงบนหน้าต่างแสดงพิกัดจุด และ ไฟล์ผลการวัดรูปรหัสแอสกีจะอยู่ในไดเร็คทอรี่ที่ก าหนด 
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รูปที่ 2.13 ไฟล์ผลการวัดที่อยู่ในรูปรหัสแอสกี 

 

2.6 การน าเข้าไฟล์ผลการวัดในโปรแกรม CATIA 

 ไฟล์ผลการวัดแสดงพิกัดจุดที่วัดได้ในรูปของตัวเลข ตัวเลขในแต่ละบรรทัดคือพิกัดจุดที่วัดได้
ประกอบด้วยตัวเลขสามชุดคั่นด้วยเครื่องหมาย “ , ” ตัวเลขแต่ละชุดคือค่าพิกัด X, Y และ Z
ตามล าดับ ตัวเลขแต่ละชุดประกอบด้วยตัวเลขสามตัวและทศนิยมหกต าแหน่ง  โปรแกรมที่ใช้ช่วยใน
การออกแบบ CATIA สามารถน าเข้าไฟล์ผลการวัดพิกัดจุดที่อยู่ในรูปรหัสแอสกีได้ การน าไฟล์ผลการ
การวัดเข้าสู่โปรแกรม CATIA สามารถท าได้โดยในกลุ่มการท างาน Digitized Shape Editor เลือก
ค าสั่ง Import และเลือกไฟล์ผลการวัดพิกัดจุดที่ต้องการ พิกัดจุดจะแสดงบนหน้าต่างของโปรแกรม 
CATIA ดังรูปที่ 2.14  

 ผลการวัดพิกัดจุดเหล่านี้สามารถปรับปรุงหรือแก้ไขได้ภายในโปรแกรม CATIA เนื่องจาก
โปรแกรม CATIA มีเครื่องมือส าหรับการท างานกับกลุ่มจุด การแก้ไขกลุ่มจุดมีจุดประสงค์เพ่ือ
ปรับปรุงผลการวัดเพื่อให้เหมาะสมในการสร้างพื้นผิว (Surface Reconstruction) 
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รูปที่ 2.14 ไฟล์ผลการวัดพิกัดจุดในโปรแกรม CATIA 

 การสร้างพ้ืนผิวจากกลุ่มจุดภายในโปรแกรม CATIA มีสองวิธีคือ หนึ่งการสร้างพ้ืนผิวภายใน
กลุ่มการท างาน Generative Shape Design เป็นการสร้างพ้ืนผิวโดยอาศัยพิกัดจุดในการอ้างอิง
รูปร่างของชิ้นงาน และอีกวิธีหนึ่งของการสร้างพ้ืนผิวโดยอาศัยพิกัดจุดที่วัดได้มาสร้างเป็นพ้ืนผิว 
Mesh การสร้างพ้ืนผิว Mesh จากกลุ่มจุดใช้ค าสั่ง Mesh Creation ซึ่งอยู่ภายในกลุ่มการท างาน 
Digitized Shape Editor 

 ค่าของพิกัดจุดที่ได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติจะมีความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวน 
(noise) ซึ่งมีอยู่ตามปกติของเครื่องมือวัด ดังนั้นพ้ืนผิว Mesh ที่สร้างจากพิกัดจุดเหล่านี้จึงมีความ
ผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวนรวมอยู่ด้วย พ้ืนผิว Mesh จึงมีความราบเรียบไม่สม่ าเสมอกัน ดัง
รูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 พ้ืนผิว Mesh จากกลุ่มจุด



 

บทท่ี 3 

 
ระบบสเตอริโอวิช่ัน 

 
 

3.1 ค าน า 

 ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงระบบสเตอริโอวิชั่น (stereo vision system) เป็นระบบส าหรับหา
ค่าพิกัดสามมิติ ซึ่งใช้กล้องสองตัวถ่ายภาพวัตถุเดียวกันจากมุมมองที่แตกต่าง ภาพทั้งสองสามารถ
น ามาค านวณหาค่าพิกัดสามมิติ (3D reconstruction) ซึ่งค่าพิกัดสามมิติคือระยะห่างระหว่างกล้อง
กับวัตถ ุ

 ขั้นตอนแรกของการหาค่าพิกัดสามมิตินั้นต้องท าการหาจุดที่สอดคล้อง (correspondence 
Point) ซึ่งเป็นต าแหน่งพิกัดของจุดภาพ (pixel) ของกล้องแต่ละตัวที่ฉายจากจุดเดียวกันของวัตถุ จุด
ที่สอดคล้องแต่ละคู่สามารถค านวณย้อนกลับเพ่ือได้ค่าพิกัดสามมิติของจุดบนวัตถุนั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพจากระบบสเตอรโอวิชั่นที่ถ่ายภาพวัตถุในสามมิติเดียวกันแต่ต่างมุมมอง 

 

3.2 การหาจุดที่สอดคล้อง 

 การหาจุดที่สอดกล้องของระบบสเตอริโอวิชั่น คือการหาต าแหน่งพิกัดภาพ (pixel 
coordinate) ของกล้องซ้ายและขวาที่ฉายจุดเดียวกันในสามมิติ โดยปกติจะเริ่มจากการก าหนด
จุดภาพที่ต้องการค้นหาในภาพทางซ้าย แล้วท าการสืบค้นภาพทางขวา ส าหรับในกรณีที่ไม่ทราบ
บริเวณหรือแนวที่จะท าการสืบค้นจะท าการสืบค้นโดยเริ่มจากพิกเซลซ้ายบนสุดเรื่อยไปจนกว่าจะครบ
ทุกพิกเซลของภาพ แต่เนื่องจากมี epipolar geometry ช่วยในการแก้ปัญหา ท าให้การสืบค้นอยู่ใน
แนวเส้นตรงที่เรียกว่า epipolar line เท่านัน้ ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการค านวณหาจุดที่สอดคล้อง และ 
ลดความผิดพลาดในการจับคู่จุดภาพผิด  
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 3.2.1 Epipolar Geometry 

  epipolar geometry คือ ลักษณะทางเรขาคณิตของระบบสเตอริโอวิชั่น เมื่อกล้อง
ทั้งสองถ่ายภาพวัตถุในสามมิติจากมุมที่ต่างกัน ความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างจุดในสามมิติและ
ภาพฉายของจุดบนพิกัดภาพสองมิติทั้งซ้ายและขวานั้นท าให้เกิดเงื่อนไขบังคับระหว่างจุดภาพทั้งสอง
จุด โดยการสมมุติว่ากล้องเป็นกล้องแบบจ าลองกล้องรูเข็ม (pinhole camera model)  
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รูปที่ 3.2 epipolar geometry ของระบบสเตอริโอวิชั่น 

 

  จากรูปที่  3 .2 ให้จุด P  คือจุดที่ต้องการหาค่าพิกัดสามมิติ  โดยเวคเตอร์ 
[ , , ]T

l l l lP X Y Z  และ [ , , ]T

r r r rP X Y Z  จะตัดกันที่จุด P  เมื่อเทียบกับระบบพิกัดของกล้อง
ซ้ายและขวาตามล าดับ [ , , ]T

l l l lp x y z  และ [ , , ]T

r r r rp x y z  เป็นเวคเตอร์ที่ชี้ไปยังจุดที่ได้จาก
การฉายจุด P  บนระนาบภาพของกล้องซ้ายและขวาตามล าดับจะเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดจุดภาพจาก
กล้องซ้าย lp  เพ่ือเริ่มท าการหาจุดที่สอดคล้องในภาพทางด้านขวา จุด P  จะอยู่บนรังสีที่เกิด
จาก 

lO  ไปยัง lp  แต่เนื่องจากภาพของรังสีเมื่อฉายลงบนระนาบภาพทางขวา ซึ่งก็คือ epipolar 
line จะผ่านจุด 

rp  เสมอ ดังนั้นถ้าสามารถสร้างเส้น epipolar line ในภาพทางขวาแล้วท าการ
ค้นหาตามแนวเส้น epipolar line จะพบจุดที่สอดคล้องเสมอ ซึ่ งเรียกว่าหลักการ epilolar 
constraint 
  เราสามารถสร้าง epipolar line ของภาพทางด้านซ้ายได้โดยการก าหนดจุดที่
ต้องการจะหาจุดที่สอดคล้องจากจุดภาพทางด้านขวารังสีที่เกิดจากจุด 

rO  และ จุด 
rO เมื่อฉายลง

ระนาบภาพทางซ้ายคือเส้น epipolar line 
  จุด epipole (

re , 
le ) เป็นจุดที่เกิดจากเส้นตรงที่เชื่อมระหว่างจุดศูนย์กลางของ

กล้องทั้งสองตัว (
lO , 

rO ) หรือเรียกว่าเส้น baseline ตัดกับระนาบภาพทั้งสอง เส้น epipolar line 
ทั้งหมดจะผ่านจุด epipole เสมอ  
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รูปที่ 3.3 การสร้างเส้น epipolar line 

  ขั้นตอนในการสร้างเส้น epipolar line ในภาพของกล้องตัวขวา ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ก าหนดจุดที่ต้องการค้นหาจากภาพในกล้องตัวซ้าย หรือจุด 
lp  ซึ่งจุด

ดังกล่าวจะอยู่ในพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ (pixel coordinate) 
2. แปลงพิกัดจุดภาพ 

lp  จากพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ให้อยู่ในพิกัดกล้องตัว

ซ้าย ซึ่งมีจุด 
lO เป็นจุดก าเนิด โดยใช้สมการการแปลงพิกัดซึ่งกล่าวใน

ภาคผนวก ก 
3. แปลงพิกัดจุด 

lO , 
lp  ให้อยู่ในพกิัดกล้องของกล้องตัวขวาที่มีจุด 

rO  เป็น

จุดก าเนิด โดยใช้สมการแปลงพิกัดระหว่างกล้องซึ่งกล่าวในภาคผนวก ก 
4. น าพิกัดจุดจากข้อ 3 ค านวณหาค่าพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ ในระนาบภาพ

ของคอมพิวเตอร์ทางด้านขวาคือจุด 
re  และ 

0rp  

5. สามารถสร้างเส้น epipolar line ในภาพของกล้องตัวขวา โดยการสร้าง
เส้นตรงระหว่างจุด 

re  และ 
0rp   

ขั้นตอนดังกล่าวยังสามารถใช้ในการหาสมการ epipolar line ของภาพในกล้อง
ซ้ายมือได้ โดยเริ่มจากการก าหนดจุดที่ต้องการค้นหาจากภาพทางด้านขวา 

3.3 การหาค่าพิกัดสามมิติ (3D Reconstruction) 

 การหาค่าพิกัดสามมิติ (3D Reconstruction) ท าได้โดยการน าจุดภาพที่สอดคล้องกันหรือ 
correspondence point แต่ละคู่มาสร้างรังสีเริ่มจากจุดกึ่งกลางเลนส์ของกล้องแต่ละตัวไปยัง
ต าแหน่งของจุดภาพที่ตรงกัน ซึ่งเส้นรังสีนี้จะตัดกันที่จุดๆหนึ่งในสามมิติ แต่เนื่องจากความผิดพลาด
ในการหาจุดภาพที่สอดคล้อง และความผิดพลาดในการหาค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองของกล้อง ท า
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ให้รังสีที่สร้างขึ้นไม่ตัดกันดังนั้นการหาพิกัดในสามมิติจะหาได้จากกึ่งกลางของเวคเตอร์ที่มีความยาว
น้อยที่สุดและตั้งฉากกับรังสีทั้งสอง ซึ่งคือจุด P  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 รังสีจากจุดภาพทีส่อดคล้องกันทั้งสองเส้นไม่ตัดกัน 

 จุด
lp  และ 

rp  เป็นคู่จุดของภาพที่สอดคล้องกัน รังสี l  สร้างจากจุดภาพที่สอดคล้องกัน
ของกล้องทางด้านซ้าย โดยรังสี l  มีจุดก าเนิดท่ี 

lO  และผ่านจุด 
lp  เช่นเดียวกันกับการสร้างรังสี r  

จุดก าเนิดของรังสี r  อยู่ที่ 
rO  และผ่านจุด 

rp ซึ่งเป็นจุดภาพที่สอดคล้องกันของกล้องทางด้านขวา 

 วิธีการหาค่าพิกัดสามมิติเริ่มจากการก าหนดให้ 
lp  และ 

rp  เป็นคู่จุดของภาพที่สอดคล้อง
กันที่อยู่ในระบบพิกัดของกล้องตัวซ้ายและขวาตามล าดับ เวคเตอร์ a  เป็นเวคเตอร์ที่เริ่มจากจุด 

lO  
และอยู่ในพิกัดของกล้องตัวซ้าย เวคเตอร์ b  เป็นเวคเตอร์ที่เริ่มจากจุด 

lO  และอยู่ในพิกัดของกล้อง
ตัวซ้าย เวคเตอร์ b  หาได้จากการแปลงพิกัดเวคเตอร์

rp ให้อยู่ในพิกัดของกล้องตัวซ้ายและคูณด้วย
สเกลเฟคเตอร์ b  เวคเตอร์ b สามารถเขียนได้ในรูปสมการดังนี้ rb T bRp   ค่าของ R และ T
หาได้จากสมการการแปลงพิกัดระหว่างกล้องซึ่งอธิบายความสัมพันธ์ของต าแหน่งและมุมของพิกัด
กล้องซ้ายและขวา และเวคเตอร์ c  คือเวคเตอร์ที่สั้นที่สุดและตั้งฉากกับเวคเตอร์ a  และ b  ที่จุด
กึ่งกลางของเวคเตอร์ c  คือผลลัพธ์ของจุดที่ได้จากการหาค่าพิกัดสามมิติ 

Ol Or

Il Ir

pl

Left View Right View

pr

r l

a  

b  c  
P

 

รูปที่ 3.5 การหาค่าพิกัดสามมิติจากจุดภาพที่สอดคล้องกัน   
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พิจารณาเวคเตอร์ดังรูปที่ 3.5 จะได้สมการ 

a c b       (3.1) 

( )l l r rap c p Rp bRp T             (3.2) 

( )l r l rap bRp c p Rp T              (3.3) 

 ค่าของ a , b  และ c  เป็นค่าจ านวนจริงใดๆท่ีมากกว่า 0  
 เวคเตอร์ 

lp  และ 
rp  คือเวคเตอร์ของคู่จุดภาพที่สอดคล้องกันซึ่งอยู่ในพิกัดภาพซ้ายและ

ขวาตามล าดับ 
 
แก้สมการ (3.3) เพ่ือหาค่า a  b  และ c  แล้วน ามาหาค่าพิกัดของจุด 'P  ซ่ึงหาได้จากสมการ 
 

' ( )
2

l l r

c
P ap p Rp       (3.4) 

 ซึ่งค่าพิกัดหรือจุด 'P  คือกึ่งกลางของเวคเตอร์ที่มีความยาวน้อยที่สุดและตั้งฉากกับรังสีทั้ง
สอง 

3.4 การหาจุดที่สอดคล้องโดยใช้แถบแสงเลเซอร์ในระบบสเตอริโอ 

 เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอและแถบเลเซอร์เป็นเครื่องวัดพิกัดสามมิติที่วัดตาม
แนวระนาบการวัดที่ก าหนด เมื่อฉายระนาบเลเซอร์ลงบนชิ้นงานจะปรากฏแถบของเส้นเลเซอร์บน
พ้ืนผิวของชิ้นงาน แถบเส้นเลเซอร์นี้น าไปค านวณหาค่าพิกัดสามมิติด้วยระบบสเตอริโอวิชั่น ค่าพิกัด
สามมิติของพ้ืนผิวที่ได้จะอยู่ภายในระนาบของเลเซอร์ซึ่งเป็นระนาบการวัดที่ก าหนดโดยอาศัยแกน
เคลื่อนที่เพ่ือเลื่อนระนาบของการวัดเพ่ือให้ได้พิกัดจุดที่คลอบคลุมพ้ืนผิวทั้งหมดของชิ้นงาน 

              

            
       

             

            

              

              

Y
Z

X

            1

            2
            n

                 

 

รูปที่ 3.6 การสแกนของระบบสเตอริโอวิชั่นร่วมกับแถบเลเซอร์ 
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 การหาพิกัดสามมิติในแต่ละระนาบการวัดจะเริ่มจากการฉายแถบเลเซอร์ลงบนชิ้นงานภายใน
ระนาบการวัดที่ก าหนด แล้วจึงท าการบันทึกภาพด้วยกล้องทั้งสองตัว น าภาพที่ได้จากกล้องซ้ายมาหา
จุดที่สอดคล้องของจุดในแนวกึ่งกลางเส้นเลเซอร์โดยเปรียบเทียบกับภาพทางขวา โดยหาค่าพิกัดสาม
มิติจาก จุดที่สอดคล้องกันตามสมการ (3.4) ค่าพิกัดสามมิติที่ได้จะอยู่ภายในระนาบการวัดที่ก าหนด 
 การใช้แถบแสงระบบสเตอริโอ คือการฉายเลเซอร์แบบเส้นลงบนพ้ืนผิวของวัตถุที่ต้องการวัด 
รูปร่างของเส้นเลเซอร์ที่พาดบนพ้ืนผิวชิ้นงานจะมีลักษณะตามรูปร่างของพ้ืนผิวชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.7 
ดังนั้นเราสามารถใช้ต าแหน่งของเส้นเลเซอร์ที่ปรากฏในภาพแทนแทนต าแหน่งของพ้ืนผิวชิ้นงานที่
เส้นถูกเส้นเลเซอร์พาดผ่านได้ การหาต าแหน่งของเส้นเลเซอร์ท าได้โดยการเปรียบเที ยบความสว่าง
ของภาพเนื่องต าแหน่งของเส้นเลเซอร์ในภาพจะสว่างกว่าส่วนอื่น 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ภาพขาวด าแบบ grey scale จากกล้องแสดงแนวเส้นเลเซอร์ที่พาดลงบนชิ้นงาน 
 
 ภาพที่ได้จากกล้องเป็นภาพแบบขาวด าแบบ grey scale ซึ่งมีค่าความเข้มตั้งแต่ 0 ถึง 255 
ค่า 0 คือค่าสีด าไล่สว่างขึ้นเรื่อยๆจนเป็นสีขาวที่ค่า 255 เราสามารถเปลี่ยนภาพ grey scale เป็น
ภาพ binary ได้โดยการก าหนดค่าขีดระดับความเข้ม (threshold) ถ้าค่าความเข้มของจุดภาพที่
มากกว่าค่าขีดระดับความเข้มจะถูกปรับเป็นค่าความเข้ม 255 และส่วนของจุดภาพที่ค่าความเข้มน้อย
กว่าค่าขีดระดับความเข้มจะถูกปรับเป็นค่าความเข้มที่ 0 ดังนั้นภาพไบนารี่ binary ที่ได้มีค่าความเข้ม
สองระดับ คือ 0 และ 255  

 การใช้ภาพแบบไบนารี่ในภาพของระบบสเตอริโอวิชั่นร่วมกับแถบเลเซอร์ จะสามารถแสดง
เฉพาะส่วนของเลเซอร์ที่พาดบนชิ้นงานแยกกับส่วนอ่ืนๆ ส่วนที่เป็นเส้นเลเซอร์ในภาพไบนารี่จะเป็น
ถูกแสดงด้วยสีขาว ส่วนอื่นๆของภาพจะเป็นสีด า ดังรูปที่ 3.8 (ข) 
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( )

( )
 

รูปที่ 3.8 การก าหนดค่าขีดระดับความเข้มของภาพในระบบสเตอริโอ 
 (ก) ภาพ grey scale ในระบบภาพสเตอริโอ 

(ข) ภาพ binary จากภาพสเตอริโอ 

 การหาพิกัดสามมิติจะใช้ภาพไบนารี่ในการค านวณ ซึ่งขั้นตอนการหาค่าพิกัดสามมิติของ
ภาพสเตอริโอ ดังนี้ 

1. เริ่มจากการหาจุดพิกเซลกึ่งกลางของเส้นเลเซอร์ในแต่ละแถวของพิกเซลภาพใน
 คอมพิวเตอร์ 

2. จากจุดพิกเซลกึ่งกลางของเส้นเลเซอร์ในภาพซ้ายน าไปสร้าง epipolar line ในภาพ
 ทางขวา 

3. จุดตัดระหว่าง เส้น  epipolar line กับ แนวเส้น เลเซอร์ ของภาพด้านขวา คือ 
 correspondence point ของภาพทางขวา 

4. แต่ละคู่จุด correspondence point สามารถน าไปหาค่าพิกัดสามมิติ ด้วยวิธีการหาค่า
 พิกัดสามมิติในหัวข้อ 3.3 

 

                 

Epipolar line

             
                  

 

รูปที่ 3.9 การใช้แถบแสงเลเซอร์ในระบบสเตอริโอ 
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 การใช้แถบเส้นเลเซอร์ในระบบสเตอริโอสามารถลดเวลาในการค านวณ เนื่องจากสืบค้นหา
จุดที่สอดคล้องในแนวเส้น epipolar line เท่านั้น ไม่ต้องค้นหาทุกพิกเซลภาพ และ และลดความ
ผิดพลาดในการหาจุดที่สอดคล้อง เนื่องจากจุดตัดระหว่างเส้น epipolar line กับเส้นเลเซอร์คือจุดที่
สอดคล้องกัน 

 ในรูปภาพที่ถ่ายได้จากกล้องในระบบแสงเลเซอร์จะมีความหนามากกว่า 1 พิกเซล เนื่องจาก
การกระจายออกของเส้นเลเซอร์ตามระยะทาง คุณสมบัติการสะท้อนแสงของพ้ืนผิวชิ้นงาน และ
ลักษณะทางกายภาพของแผงรับภาพ CCD จึงต้องท าการหาจุดกึ่งกลางของเส้นเลเซอร์เพ่ือท าการหา
จุด correspondence point ในกรณีที่ความหนาของเส้นเลเซอร์เป็นเลขคู่ อย่างเช่น 4 ต าแหน่ง
กึ่งกลางของเส้นเลเซอร์จะอยู่ที่พิกเซล 2.5 

 พิกัดจุดของผลการวัดภายในระนาบการวัดที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 
ระนาบการวัดที่ก าหนดจะตั้งฉากกับแกนการเคลื่อน X ของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ รูปที่ 3.10 แสดง
พิกัดจุดภายในระนาบการวัดที่ก าหนด เมื่อมองจากมุมมองขนานกับระนาบการวัด รูปที่ 3.11 แสดง
พิกัดจุดของระนาบการวัดเดียวกันเมื่อมองจากมุมมองตั้งฉากกับระนาบการวัด ซึ่งพิกัดจุดจะแสดง
รูปร่างหน้าตัดบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

 ค่าพิกัด X ของพิกัดจุดทั้งหมดภายในระนาบการวัดที่ก าหนดจะมีค่าเท่ากัน โดยค่าพิกัด X 
อ้างอิงจากต าแหน่งของแกนเคลื่อนที่ X ของเครื่องวัดพิกัดจุด ค่าพิกัด Y และ Z ของแต่ละจุดหาได้
จากการหาค่าพิกัดสามมิติของระบบสเตอริโอ 

x

y

 

รูปที่ 3.10 พิกัดจุดของผลการวัดในระนาบการวัดที่ก าหนดมุมมองขนานระนาบการวัด 
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z
y

 

รูปที่ 3.11 พิกัดจุดของผลการวัดในระนาบการวัดที่ก าหนดมุมมองตั้งฉากกับระนาบการวัด 

 ผลการวัดของเครื่องวัดแบบสเตอริโอร่วมกับแถบเลเซอร์แสดงในรูปที่ 3.12 ผลการวัดที่ได้คือ
กลุ่มจุด (point cloud) ซึ่งได่แก่ข้อมูลพิกัดสามมิติทีแ่สดงต าแหน่งของพ้ืนผิวภายนอกของวัตถุ 

 

x y

z

 

รูปที่ 3.12 กลุ่มจุดของผลการวัดของระนาบการวัดทั้งหมดที่ครอบคลุมชิ้นงาน 
 



 

บทท่ี 4 
 

การสร้างเส้นจากกลุม่จุด 
 
 

4.1 ค าน า 

 กระบวนการรีคอนสตรัคชั่น คือกระบวนการสร้างรูปร่างหรือลักษณะภายนอกของชิ้นงาน
จริง โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จากเครื่องวัด ส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติข้อมูลที่วัดได้คือกลุ่มจุดซึ่ งเป็น
ข้อมูลพิกัดจุดบนพ้ืนผิวชิ้นงานซึ่งพิกัดจุดที่วัดได้จะเป็นข้อมูลเพียงบางส่วนของพ้ืนผิวชิ้นงาน การหา
รูปร่างจริงหรือพ้ืนผิวของชิ้นงานจึงอาศัยกระบวนการรีคอนสตรัคชั่นเพ่ือสามารถย้อนกลับไปหา
รูปร่างจริงของพ้ืนผิวชิ้นจากพิกัดจุดที่วัดได้  

 จุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติตามแนวระนาบการวัดที่ก าหนดนั้น กลุ่มจุดภายในของ
แต่ละระนาบการวัดนั้นเป็นข้อมูลบางส่วนของพิกัดหน้าตัดพ้ืนผิวชิ้นงาน เราสามารถประมาณรูปร่าง
หน้าตัดพื้นผิวของชิ้นงานได้จากกระบวนการรีคอนสตรัคชั่น 

 กระบวนการสร้างเส้นจากกลุ่มจุด (curve reconstruction) เป็นการค านวณหาเส้นจากกลุ่ม
จุด โดยกลุ่มจุดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากการวัดพิกัดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบวัดตามแนว
ระนาบการวัดที่ก าหนด โดยจุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดนี้เป็นจุดที่อยู่ในระนาบของการวัด ดังนั้นเรา
สามารถประมาณรูปร่างของหน้าตัดของพ้ืนผิวชิ้นงานจากกลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัด ด้วยเส้น
ที่อยู่ภายในระนาบ 2 มิติได้ 

 ในงานวิจัยนี้กระบวนการ curve reconstruction จะใช้วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้น 
(linear least square) โดยใช้ฟังก์ชันพื้นฐานเป็นสมการพหุนาม (polynomial) 

4.2 วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้น (linear least square) 

 ระเบียบวิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้น เป็นการหาฟังก์ชันของเส้นจากชุดของข้อมูลด้วย
วิธีก าลังสองน้อยที่สุดของค่าความผิดพลาด (residual) ฟังก์ชันของเส้นที่ได้เป็นการประมาณชุดของ
ข้อมูล ซึ่งชุดของข้อมูลภายในงานนี้คือกลุ่มจุดภายในระนาบการวัดที่ก าหนด ฟังก์ชันของเส้นที่หาได้
จากกลุ่มจุดภายในระนาบจะแทนรูปร่างของหน้าตัดพื้นผิวชิ้นงานภายในระนาบการวัดที่ก าหนด  
 ค่าความผิดพลาดคือค่าความแตกต่างระหว่างจุดที่วัดได้กับฟังก์ชันของเส้นที่หาได้ด้วยวิธี
ก าลังสองน้อยที่สุด ในทางปฏิบัติจะใช้ค่าความผิดพลาดในแนวดิ่งมากกว่าความผิดพลาดใน
แนวตั้งฉาก เนื่องจากการใช้ค่าความผิดพลาดในแนวดิ่งจะท าให้การค านวณง่ายกว่า ดังรูปที่ 4.1 
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( ) ( )
 

รูปที่ 4.1 ค่าความผิดพลาด (ก) ตามแนวดิ่งและ (ข) ตามแนวตั้งฉาก 

 4.2.1 การกระจายตัวของค่าความผิดพลาด 

  ส าหรับระเบียบวิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้น ข้อมูลจุดที่ได้จากการวัดจะมีค่า
ความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวนของเครื่องมือซึ่งมีอยู่ตามปกติข้อ สมมุติฐานสองข้อที่ใช้ใน
การก าหนดค่าความผิดพลาด 

 1. ค่าความผิดพลาดจะปรากฏเฉพาะตัวแปรตาม แต่ไมป่รากฏในตัวแปรต้น 
 2. ค่าความผิดพลาดจะเป็นแบบสุ่มที่มีการกระจายตัวแบบปกติ  (normal 

distribution) คือ ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และค่าความแปรปรวน ( 2 , variance) 
 คงท่ีโดยมีสมการอธิบายข้อสมมุติฐานทั้งสองดังนี้ 

2~ (0, )error N     (4.1) 

  การสมมุติให้ค่าความผิดพลาดมีการกระจายตัวแบบปกติเพราะเพียงพอส าหรับ
ประมาณการกระจายตัวของค่าส่วนมากที่ได้จากการวัด ถึงแม้ว่าการหาผลเฉลยระเบียบวิธีการก าลัง
สองน้อยที่สุดเชิงเส้นไม่ได้ก าหนดว่าค่าความผิดพลาดจะต้องเป็นการกระจายตัวแบบปกติก็ตาม แต่
วิธีก าลังสองน้อยที่สุดนี้เหมาะส าหรับประมาณข้อมูลที่มีการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งการกระจายตัว
แบบปกตินั้นเป็นรูปแบบหนึ่งของการกระจายตัวของความน่าจะเป็นที่ค่าผิดปกติ (outlier) มีโอกาส
พบได้น้อย 
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 4.2.2 วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้นโดยใช้ฟังก์ชันโพลิโนเมียล 

  ก าหนดให้กลุ่มจุด P  มีจ านวน n  ตัว โดยแต่ละจุดของกลุ่มจุดแสดงด้วย
( , )i i ip x y  โดย 

ip P การหาฟังก์ชั่นของเส้นจากกลุ่มจุดดังแสดงในรูปที่ 4.2 ประกอบด้วย
ข้อมูลของกลุ่มจุดทั้งหมด n  ตัว โดยฟังก์ชันของเส้นจะอยู่ในรูปสมการโพลิโนเมียลอันดับ m  ดังนี้ 

0 1
( ) ... m

m
g x a a x a x    (4.2) 

  โดย 0a , 1a , …, ma  เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียล ดังนั้นผลเฉลยของ
วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้นคือการหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการโพลิโนเมียลที่ท าให้ค่าความผิดพลาด
มีค่าน้อยท่ีสุด ส าหรับสมการโพลิโนเมียลอันดับ 1 คือสมการเส้นตรงเขียนได้ในรูป  

0 1( )g x a a x      (4.3) 

 

�               

1x 2x 3x 4x ix

1y 2y 3y 4y

ˆiy iy yn

ir
( )g x

x

y

nx
 

รูปที่ 4.2 วิธีก าลังสองน้อยสุดโดยการหาฟังก์ชันของเส้นจากชุดของข้อมูล 

  จากรูปที่ 4.2 ค่าความผิดพลาดของข้อมูลตัวที่ i  เขียนแทนด้วย ir  โดยนิยามคือ
ผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากการวัด iy  กับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยฟังก์ชัน ( )g x  ณ ต าแหน่ง ix  
หรือเขียนแทนด้วย ˆ

iy  ค่าความผิดพลาดของข้อมูลตัวที่ i  เขียนอยู่ในรูปแบบดังนี้ 

ˆi i ir y y       (4.4) 

  ผลรวมก าลังสองของค่าความผิดพลาด S  จากชุดข้อมูลทั้งหมด n  ตัวเขียนได้ว่า 
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2 2

1 1
( )ˆi i i

n n

i i
S r y y     (4.5) 

  การใช้ผลรวมก าลังสองของความผิดพลาดแทนที่จะเป็นผลรวมค่าสัมบูรณ์ของความ
ผิดพลาดเนื่องจากต้องการให้เมื่อหาค่าดิฟเฟอเรนเชียลแล้วได้ผลลัพธ์เป็นฟังก์ชันที่ต่อเนื่อง 

  ค่า ˆ
iy  คือค่าที่ได้จากการประมาณด้วยฟังก์ชัน ( )g x  ณ ต าแหน่ง ix  จากสมการ 

(4.5) จะได้ 

2

0 1
1

[ ( ... )]
n

m

i i m i
i

S y a a x a x


            (4.6) 

  การหาค่าสัมประสิทธ์ 0a , 1
a , …, m

a  ทั้งหมด m + 1 ค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุด ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาในรูปแบบของสมการก าลังสองน้อยที่สุด (quadratic minimization 
problem) วิธีการนี้เป็นการหาค่าต่ าสุดของค่าความผิดพลาดก าลังสอง S  โดยการท าอนุพันธ์ย่อย
เทียบกับค่าสัมประสิทธ์ นั้นคือ 

0 1
10

0 1
11

0 1
1

( )
2 [ ( ... )] 0

( )
2 [ ( ... )] 0

( )
2 [ ( ... )] 0

n
m

m
i

n
m

m
i

n
m m

m
im

S
y a a x a x

a

S
y a a x a x x

a

S
y a a x a x x

a








      




      




      









  (4.7) 

  จัดรูปสมการข้างต้นจะได้สมการเชิงเส้น m + 1 สมการ หรือเรียกว่าสมการปกติ
ก าลังสองน้อยที่สุด 

0 1
1 1 1

2 1
0 1

1 1 1 1

1 2
0 1

1 1 1 1

...

...

...

n n n
m

i m i i
i i i

n n n n
m

i i i i ik
i i i i

n n n n
m m m m
i i i i ik

i i i i

a n a x a x y

a x a x a x x y

a x a x a x x y

  



   



   

     

      

      

  (4.8) 

สามารถเขียนสมการปกติในรูปเมทริกซ ์

0

2 1
1

1 2

m
ii i

m
i ii i i

mm m m
m i ii i i

a yn x x

a x yx x x

a x yx x x





      
     

       
     
     

        

   (4.9) 
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หรือ สมการ (4.9) สามารถเขียนโดยย่อ ดังนี้ 

Xβ = y      (4.10) 

  โดยเมทริกซ์ X  เป็นเมทริกซ์จตุรัสขนาด ( 1) ( 1)m m    อยู่ในรูปแบบของเมท
ริกซ์สมมาตรที่รู้ค่า และเวคเตอร์ y  เป็นเวคเตอร์ขนาด ( 1) (1)m    ทางด้านขวาของสมการก็รู้ค่า
เช่นกัน และ เวคเตอร์ β  เป็นเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ไม่ทราบค่าขนาด ( 1) (1)m    ซึ่งสมาชิกของ
เวคเตอร์ β  เป็นค่าสัมประสิทธ์ที่ไม่ทราบค่า 0a , 1a , …, ma  ทั้งหมด m + 1 ค่า 

4.3 การสร้างสมการปกติของสมการก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้น 

 ล าดับขั้นตอนในการสร้างสมการปกติเพ่ือหาค่าของเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ เริ่มจากต้องก าหนด
อันดับของสมการโพลิโนเมียล m  ที่ต้องการส าหรับการประมาณค่าของกลุ่มจุด และต้องทราบ
จ านวนกลุ่มจุดทั้งหมด n  แล้วท าการตรวจสอบว่าจ านวนจุด n  ต้องมีตั้งแต ่ 1m  ขึ้นไป ถ้าจ านวน
จุดน้อยกว่า 1m  จะไม่สามารถค านวณได้ หาสมาชิกแต่ละตัวของสมการปกติในรูปเมทริก ซ์ใน
รูปแบบของเมทริกซ์เสริม (augmented matrix) A  ซึ่งเป็นการรวมกันของเมทริกซ์ X  และ 
เวคเตอร์ y  ที่มีจ านวนแถวเท่ากัน ดังนี้ 

 A = X y      (4.11) 

 โดยสมาชิกแต่ละตัวของสมการปกติในรูปเมทริกซ์แต่งเติมแทนด้วย 
ija  ต าแหน่งของสมาชิก

ก าหนดด้วย i  คือต าแหน่งของแถว ส่วน j แทนต าแหน่งของหลักในเมทริกซ์ ดังนี้ 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

j

j

i i ij

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
  

A =     (4.12) 
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 ซูโดโค้ด (pseudo code) ของการสร้างเมทริกซ์แต่งเติมของสมการปกติก าลังสองน้อยที่สุด 
แสดงในรูปที่ 4.3  

  1 ,    1

            1,  

                         2

                     0

                     1,  

                                 

                    

           

k
l

Do i Order

Do j i

K i j

Sum

Do l n

sum sum x

END DO

 



  





 

,

,

, 2

           

                      

           

            0

             1,

           

           

 

i j

j i

i order

a sum

a sum

END DO

sum

DO l n

END DO

a sum

END DO













 

 

รูปที่ 4.3 รหัสเทียมของการสร้างสมการปกติในรูปเมทริกซ์แต่งเติม 

 หลังจากสามารถหาสมการปกติในรูปเมทริกซ์แต่งเติม สามารถน าไปหาค่าเวคเตอร์
สัมประสิทธิ์ β  เนื่องจากสมการปกติเป็นระบบสมการเชิงเส้น ใช้ระเบียบวิธีการเชิงเส้นในการแก้
สมการปกติเพ่ือหาเวคเตอร์สัมประสิทธ์ 

 

4.4 การหาค่าจากสมการโพลิโนเมียล 

 หลังจากสามารถหาเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ β  ของสมการโพลิโนเมียล เราสามารถท าการหาค่า 
ˆ

iy  หรือค่าที่ได้จากสมการโพลิโนเมียลซึ่งแทนด้วยเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ β  โดยการก าหนดต าแหน่ง 

ix  ดังนี้ 

ˆ
iy  bβ      (4.13) 

 ซึ่ง เวคเตอร์ b  คือ basis polynomial vector ขนาด (1) ( 1)m   หรือมีรูปแบบดังนี้ 

2[1 ]m

i i ix x xb     (4.14) 
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 เราสามารถ หาค่า ˆ
iy  หลายค่าโดยการก าหนดค่า ix  ณ ต าแหน่งที่ต้องการ จ านวน n  

ต าแหน่ง จากสมการ (4.12) สามารถเขียนได้ในรูปแบบ ดังนี้ 

1 01 1

2 12 2

ˆ 1

ˆ 1

ˆ 1

m

m

m
n mn n

y ax x

y ax x

y ax x

    
    
    
    
    
     

   (4.15) 

 ค่า ˆ
iy  ที่ได้จากการก าหนดค่า ix  ณ ต าแหน่งที่ต้องการ โดยค่า ˆ

iy  จะอยู่บนฟังก์ชันของ
เส้นที่เป็นสมการโพลิโนเมียล ดังรูปที่ 4.4 

  

�               

1x 2x 3x 4x ix

1ŷ 2ŷ 3ŷ 4ŷ

ˆiy ŷn

( )g x

x

y

nx
 

รูปที่ 4.4 ค่าของสมการโพลิโนเมียล ณ ต าแหน่ง ix  



 

บทท่ี 5 
 

เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

 
 
5.1 ค าน า 

 หน้าตัดของพ้ืนผิวชิ้นงานต้นแบบภายในระนาบการวัดที่ก าหนด แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) ข้อมูล
ดิบของกลุ่มจุด (raw data point cloud) ที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบวัดตามแนวระนาบ
การวัดที่ก าหนด ความละเอียดของข้อมูลดิบของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดจะขึ้นกับความละเอียดของ
กล้องที่ใช้ในการรับข้อมูลภาพในเครื่องวัดพิกัดสามมิติ [7] ดังนั้นการใช้กล้องความละเอียดต่ าในการ
รับข้อมูลภาพ ข้อมูลดิบของกลุ่มจุดจากเครื่องวัดพิกัดสามมิติจะไม่สามารถแสดงรายละเอียดรูปร่าง
ขอบมุมแหลมของชิ้นงานต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ข) ในการแก้ปัญหาดังกล่าวเราจึงใช้เทคนิค
การประมาณกลุ่มจุดส าหรับการเพ่ิมความละเอียดของจุดที่ได้จากการวัดภายในแต่ละระนาบการวัด
เพ่ือให้สามารถแสดงรายระเอียดรูปร่างขอบมุมแหลมของชิ้นงานได้ เมื่อใช้เทคนิคการประมาณกลุ่ ม
จุดจะได้กลุ่มจุดหนาแน่นที่ความละเอียดของกลุ่มจุดจะมากขึ้นและเพียงพอส าหรับแสดงรายละเอียด
รูปร่างขอบมุมแหลมของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ค) 

 

( ) 

( )

( )

                           
                          

                      
                    

 

รูปที่ 5.1 เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ก) หน้าตัดของพ้ืนผิวชิ้นงานต้นแบบภายในระนาบการวัดที่ก าหนด  

(ข) ข้อมูลดิบของกลุ่มจุดเมื่อวัดด้วยเครื่องวัดพิกัดสามมิติ  
(ค) กลุ่มจุดหนาแน่นจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด  
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5.2 ขั้นตอนของเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

 ขั้นตอนของเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ (ดังรูปที่ 5.2) 

 1.) ขั้นตอนแรก คือขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุด (point cloud classification) เป็นขั้นตอนที่
แบ่งข้อมูลดิบของกลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัด เป็นกลุ่มจุดย่อยๆ (point set) ด้วยวิธี robust 
estimation technique ดังจะกล่าวในหัวข้อ 5.3.2 

 2.) หลังจากนั้นเป็นขั้นตอนการสร้างเส้นจากกลุ่มจุด (curve reconstruction) ขั้นตอนนี้จะ
สร้างเส้นจากกลุ่มจุดย่อยแต่ละกลุ่ม เพ่ือสร้างเป็นเส้นที่ต่อเนื่องเป็นช่วง (piecewise smooth 
curve) 

 3.) ขั้นตอนสุดท้ายคือ ขั้นตอนการสร้างจุดจากเส้น (resampling) เพ่ือแปลงเส้นที่ต่อเนื่อง
เป็นช่วงให้เป็นกลุ่มจุดหนาแน่น กลุ่มจุดหนาแน่นเหล่านี้จะมีความละเอียดมากกว่าข้อมูลดิบของกลุ่ม
จุด ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดขอบมุมแหลมของชิ้นงานต้นแบบได้ 

 
 

Point Cloud 

Classification

Curve Reconstruction

Resampling

Raw Data 

Point Cloud

 

Dense

 Point Cloud

 

 

Piecewise 

Smooth Curve

Point Set

PCIT

 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนของเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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5.3 การแบ่งกลุ่มจุด (point cloud classification) 

 การแบ่งกลุ่มจุดนั้นใช้วิธี Robust estimation technique ส าหรับการแบ่งข้อมูลดิบภายใน
แต่ละระนาบการวัดของกลุ่มจุดเป็นกลุ่มจุดย่อยๆ วิธีการนี้ยังสามารถตรวจจับจุดที่มีค่าความ
ผิดพลาดมาก หรือเรียกว่าค่าผิดปกติ (outlier) ซึ่งจุดที่มีค่าความผิดพลาดมากจะท าให้การหารูปร่าง
หน้าตัดชิ้นงานมีความผิดพลาดตามไปด้วย 

 แต่ก่อนขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุดจะมีการเรียงล าดับของจุดภายในแต่ละระนาบการวัดเพ่ือให้
สะดวกส าหรับการค านวณด้วยวิธี Robust estimation technique 

 5.3.1 การเรียงล าดับของกลุ่มจุดภายในระนาบการวัด 

  กลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัดจะมีการเรียงล าดับของจุด ระนาบของการวัดใน
วิทยานิพนธ์นี้จะอยู่ภายในระนาบ YZ โดยจุดแรกจะอยู่ทางด้านซ้ายสุดของแกน Y จุดถัดมาคือจุดที่
ใกล้สุดทางด้านขวาของจุดแรก และเรียงล าดับของจุดถัดไปเรื่อยๆ จนจุดล าดับสุดท้ายคือจุดทาง
ด้านขวาสุด ดังนั้นจุดภายในแต่ละระนาบการวัดจะมีการเรียงล าดับจากซ้ายไปขวา ดังรูปที่ 5.3 

              

Y

Z

 

รูปที่ 5.3 การเรียงล าดับของกลุ่มจุดภายในระนาบการวัด 

 5.3.2 Robust Estimation Technique 

  ข้อเสียของของการสร้างเส้นจากกลุ่มจุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด คือ ถ้าข้อมูล
ภายในกลุ่มจุดมีจุดที่มีค่าความผิดพลาดมาก เส้นที่ได้จากการประมาณรูปร่างด้วยวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุดจะเข้าใกล้จุดที่มีค่าความผิดพลาดมาก เนื่องจากอิทธิพลของก าลังสองของค่าความผิดพลาดในวิธี
ก าลังสองน้อยที่สุด ท าให้เส้นที่ได้จากการประมาณรูปร่างด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดมีความผิดพลาด
มากตามไปด้วย ดังรูปที่ 5.4 (ก) .ในการแก้ปัญหานี้เราใช้วิธี Robust estimation technique ใน
การตรวจจับจุดค่าที่มีความผิดพลาดมาก จุดที่มีค่าความผิดพลาดมากจะไม่น ามาค านวณในการสร้าง
เส้นจากกลุ่มจุด ท าให้เส้นที่ได้จากการประมาณรูปร่างด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดมีความใกล้เคียงกับ
รูปร่างชิ้นงานต้นแบบ ดังรูปที่ 5.4 (ข) 
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  ในการบ่งชี้ จุ ดที่ มีค่ าความผิดพลาดมาก  (outlier) จะใช้ค่ าความผิดพลาด 
(residual) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสร้างเส้นจากกลุ่มจุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด [1-3] 

( ) ( ) 
 

รูปที่ 5.4 กลุ่มจุดภายในระนาบการวัด 
(ก) การประมาณรูปร่างของข้อมูลกลุ่มจุดที่ประกอบด้วยจุดที่มีค่าความผิดพลาดมาก 
(ข) การประมาณรูปร่างของข้อมูลกลุ่มจุดที่ไม่น าจุดที่มีค่าความผิดพลาดมาค านวณ 

 

 5.3.3 ขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุด 
  หลักการของวิธีการ Robust estimation technique เริ่มจากการสร้างเส้นจาก
กลุ่มจุดย่อยเริ่มต้น ซึ่งกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้นนี้จะมีจ านวนจุดน้อย ดังรูปที่ 5.5 (ก) ท าการตรวจสอบค่า
ความผิดพลาดระหว่างเส้นกับจุดถัดไป หากค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงระดับค่าความผิดพลาดของ
ความไม่ต่อเนื่อง (Discontinuity Threshold) ดังรูปที่ 5.5 (ข) เพ่ิมจุดนั้นเข้ากลุ่มจุดย่อย น ากลุ่มจุด
ย่อยกลุ่มใหม่ที่ได้ไปสร้างเส้นโค้ง ดังรูปที่ 5.5 (ค) ท าการตรวจสอบค่าความผิดพลาดระหว่างเส้นกับ
จุดถัดไปจนกระทั่งจุดสุดท้ายภายในระนาบการวัด [2] 
  หากค่าความผิดพลาดของจุดใดๆอยู่เกินกว่าระดับของค่าความผิดพลาดนอกการ
ประมาณ (Outlier Threshold) ก าหนดให้จุดนั้นเป็นจุดที่มีค่าความผิดพลาดมากและไม่น ามา
ค านวณในการสร้างเส้นจากกลุ่มจุด ดังรูปที่ 5.6  
  หากค่าความผิดพลาดของจุดใดๆอยู่เกินกว่าระดับของค่าความผิดพลาดของความไม่
ต่อเนื่องแต่ไม่เกินระดับค่าความผิดพลาดนอกการประมาณ ก าหนดจุดนั้นเป็นจุดที่มีความไม่ต่อเนื่อง 
(discontinuity point) และสร้างกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้นใหม่โดยที่จุดที่มีความไม่ต่อเนื่องเป็นจุดแรกของ
กลุ่มจุดย่อยเริ่มต้น ดังรูปที่ 5.7 
  จ านวนของกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้นจะขึ้นอยู่กับอันดับของสมการโพลิโนเมียลที่ ใช้ของ
การสร้างเส้นจากกลุ่มจุด โดยถ้าใช้สมการโพลิโนเมียลอันดับ m จ านวนจุดของกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้น
จะต้องมีอย่างน้อย m + 1 จดุ [3] 



35 

  ผลลัพธ์ของขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุดจะได้กลุ่มจุดย่อย กลุ่มจุดย่อยเหล่านี้จะไม่มีจุดที่
มีค่าความผิดพลาดมากรวมอยู่ด้วยเนื่องจากแบ่งจุดด้วยวิธี Robust estimation technique ดังรูปที่ 
5.8 

   
  

  
   

  
  

Outlier Threshold

( )

Discontinuity Threshold

( )

y

                    

        

                     

( )
 

รูปที่ 5.5 ขั้นตอนของวิธี robust estimation technique (1) 
ในขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุดเริ่มจากการสร้างเส้นจากกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้น (ก) แล้วท าการหาค่าความ

ผิดพลาดของจุดถัดไปเปรียบเทียบกับเส้นที่สร้างขึ้น โดยใช้กราฟค่าความผิดพลาด (ข) จุดที่มีค่าความ
ผิดพลาดอยู่ในช่วงระดับค่าความผิดพลาดของความไม่ต่อเนื่องจะน าไปรวมกับกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้นจะ

ไดก้ลุ่มจุดย่อยกลุ่มใหม่ (ค) ท าการสร้างเส้นจากกลุ่มจุดย่อยกลุ่มใหม่ท าการตรวจสอบค่าความ
ผิดพลาดระหว่างเส้นกับจุดถัดไปจนกระทั่งจุดสุดท้ายภายในระนาบการวัด 
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Outlier Threshold

( )

Discontinuity Threshold

y

               
          

 

รูปที่ 5.6 ขั้นตอนของวิธี robust estimation technique (2) 
กรณีท่ีจุดถัดไปเป็นจุดที่มีค่าความผิดพลาดมาก (ก) โดยสังเกตจากกราฟค่าความผิดพลาด จุดที่ค่า
ความผิดพลาดมีค่ามากเกินกว่าระดับของค่าความผิดพลาดนอกการประมาณ (Outlier threshold) 

(ข) จะไม่น ามารวมกับกลุ่มจุดย่อย และท าการหาค่าความผิดพลาดของจุดถัดไปแทน 
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( )

( )

Outlier Threshold

Discontinuity Threshold

( )

y

                        

                    

                        

 

รูปที่ 5.7 ขั้นตอนของวิธี robust estimation technique (3) 
กรณีท่ีจุดถัดไปเป็นจุดที่มีความไม่ต่อเนื่อง (ก) โดยสังเกตจากกราฟค่าความผิดพลาด ค่าความ
ผิดพลาดของจุดที่มีความไม่ต่อเนื่องจะอยู่เกินระดับค่าความผิดพลาดของความไม่ต่อเนื่องแต่อยู่ 

ในช่วงระดับของค่าความผิดพลาดนอกการประมาณ (ข) ก าหนดให้จุดที่มีความไม่ต่อเนื่องเป็นจุดแรก
ของกลุ่มจุดย่อยเริ่มต้นกลุ่มใหม่ (ค) 

 

 

รูปที่ 5.8 กลุ่มจุดย่อยจากขั้นตอนแบ่งกลุ่มจุด 
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5.4 การสร้างเส้นจากกลุ่มจุด (curve reconstruction) 

 ถ้าหากข้ามขั้นตอนการแบ่งกลุ่มจุด เส้นที่ได้จากขั้นตอนการสร้างเส้นจากกลุ่มจุดนี้จะเป็น
เส้นที่มีความราบเรียบและไม่ปรากฎข้อมูลของขอบมุมแหลมดังรูปที่ 5.9 (ก) เราสามารถสร้างขอบมุม
แหลมของชิ้นงานจากการสร้างเส้นของแต่ละกลุ่มจุดย่อย ขอบมุมแหลมคือส่วนที่ตัดกันของเส้นที่
สร้างจากกลุ่มจุดย่อยที่อยู่ติดกัน ดังรูปที่ 5.9 (ข) เมื่อหาจุดตัดระหว่างเส้นสองเส้นที่ติดกันสามารถ
สร้างเส้นต่อเนื่องเป็นช่วง ดังรูปที่ 5.9 (ค) 

 

 

 
 

( )

( )

( )
 

รูปที่ 5.9 การสร้างเส้นจากกลุ่มจุด  
(ก) การสร้างเส้นจากกลุ่มจุดกลุ่มเดียว (ข) การสร้างเส้นจากกลุ่มจุดย่อย (ค) เส้นต่อเนื่องเป็นช่วง 

 
5.5 การสร้างจุดจากเส้น (resampling) 

 จากเส้นโค้งต่อเนื่องเป็นช่วงเราสามารถน ามาหาจุดได้เนื่องเส้นแต่ละเส้นเป็นสมการโพลิโน
เมียล ดังนั้นใช้การหาค่าจากสมการโพลิโนเมียลดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.4 เพ่ือหาจุดบนเส้นโพลิโน
เมียลในแต่ละช่วง โดยสามารถก าหนดความละเอียดที่ต้องการได้ กลุ่มจุดที่ได้เป็นกลุ่มจุ ดหนาแน่น
สามารถแสดงส่วนขอบมุมแหลมชิ้นงานและสะดวกส าหรับการน าเข้าโปรแกรมที่ช่วยในการออกแบบ
อ่ืนๆ 



 

บทท่ี 6 

 
การทดลอง 

 

 

6.1 ค าน า 

 การทดลองทั้งหมดจะใช้ค่าพารามิเตอร์ของกล้องค่าเดียวกัน โดยหาค่าพารามิเตอร์จากการ
สอบเทียบกล้องด้วยวิธีของของ Tsai [14] โดยค่าพารามิเตอร์ได้มาจากการสอบเทียบกล้องที่ระยะ 
100 มิลลิเมตรจากจุดบนสุดของแกน Z ระยะห่างระหว่างกล้อง 350 มิลลิเมตร มุมของกล้องทั้งสอง
ตัวท ามุม 30 องศากับแนวดิ่งและหันหน้าเข้าหาโต๊ะวางชิ้นงาน ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากกล้องแต่ละตัว 
ดังแสดงในตารางที่ 6.1 ดังนั้นการวัดในการทดลองทั้งหมดจะวัดที่ต าแหน่งที่ได้ท าการสอบเทียบ
เอาไว้ คือ ระยะ 100 มิลลิเมตรจากบนสุดของแกน Z ก่อนท าการวัดต้องท าการจัดแนวของแถบเส้น
เลเซอร์ให้ขนานกับแนวแกน Y ของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เพ่ือท าให้ระนาบการวัดและระนาบการฉาย
ของเลเซอร์อยู่ในระนาบเดียวกัน 
 
ตารางที่6.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ของกล้องสเตอริโอในการทดลอง 
 

พารามิเตอร์ กล้องตัวซ้าย กล้องตัวขวา 
f  7.827617 7.858423 

kappal  4.2970809e-004 1.823274e-003 
sx  1.000000 1.000000 
cx  383.500000 383.500000 
cy  287.500000 287.500000 

xr  -59.588313 -123.670303 

yr  3.604511 0.130077 

zr  -91.494283 -91.738265 

xT  -19.492294 52.684168 

yT  87.345757 90.519231 

zT  356.553534 344.522689 
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ค่าพารามิเตอร์ 11 ตัวของแบบจ าลองกล้องด้วยวิธีการสอบเทียบของ Tsai  

f  : ระยะโฟกัสของกล้อง 

kappal  : สัมประสิทธิ์การบิดเบี้ยวในแนวรัศมีของเลนส์ (radial lens distortion coefficient) 

sx  : ความไม่แน่นอนของสัญญาณในระบบการรับข้อมูลภาพ 

cx , cy  : จุดพิกัดกึ่งกลางของการบิดเบี้ยวในแนวรัศมีของเลนส์ 

xr , yr , zr  : องศาของการเปลี่ยนมุมในการแปลงพิกัดระหว่างพิกัดของโลก และ พิกัดของกล้อง 

xT , yT , zT : ระยะการเลื่อนแกนขนานในการแปลงพิกัดระหว่างพิกัดของโลก และ พิกัดของกล้อง 

 

30o

350 mm

 
รูปที่ 6.1การตั้งระยะและมุมกล้องในการทดลอง 
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 การทดลองที่ 1 เป็นการหาค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดของเครื่องวัดพิกัด
สามมิตโิดยการวัดชิ้นงานลักษณะระนาบ ซึ่งค่าความผิดพลาดเป็นสิ่งบ่งชี้ถึงความแม่นย าในการวัด ค่า
ความผิดพลาดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบใช้ภาพสเตอริโอร่วมกับแถบเลเซอร์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
แต่ปัจจัยส าคัญคือลักษณะการสะท้อนแสงของพ้ืนผิวชิ้นงาน พ้ืนผิวชิ้นงานที่มีความมันวาวจะท าให้
แสงเลเซอร์มีการสะท้อนพื้นผิวชิ้นงานส่งผลให้ค่าความผิดพลาดในการวัดมีค่ามาก เราสามารถเคลือบ
ผิวชิ้นงานด้วยสเปรย์เพื่อลดการสะท้อนของแสงเลเซอร์และลดค่าความผิดพลาดในการวัด 

 การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดจ าลองการวัด 
กับกลุ่มจุดจ าลองการวัดหลังใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด กลุ่มจุดจ าลองการวัดสร้างจาก
แบบจ าลองพ้ืนผิวรูปสามเหลี่ยมที่สร้างจากโปรแกรม CATIA 

 การทดลองที่ 3 เป็นการใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุดกับกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดชิ้นงาน
ต้นแบบด้วยเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอร่วมกับแถบเลเซอร์ แล้วท าการเปรียบเทียบ
พ้ืนผิว mesh ที่สร้างจากกลุ่มจุดทั้งสองแบบ รูปร่างของชิ้นงานต้นแบบที่ท าการวัดจะมี 3 ลักษณะ 
คือ ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด และ ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด การวัด
ชิ้นงานแต่ละลักษณะจะมีการเปลี่ยนแนวระนาบการวัดที่ 0, 30, 60, 90 องศา เทียบกับแนวกึ่งกลาง
ชิ้นงาน 

6.2 การทดลองท่ี 1 

     : การหาค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติ 

 การทดลองนี้เป็นการหาค่าความผิดพลาด ของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดจากเครื่องวัดพิกัดสาม
มิติแบบภาพสเตอริโอร่วมกับแถบแสงเลเซอร์ โดยท าการวัดพิกัดของชิ้นงานลักษณะเป็นระนาบ ดัง
รูปที่ 6.2 

 

รูปที่ 6.2 ชิ้นงานลักษณะระนาบ 

 

 น ากลุ่มพิกัดจุดที่วัดได้น ามาสร้างพ้ืนผิวระนาบด้วยโปรแกรม CATIA ค่าความผิดพลาด คือ
ระยะห่างระหว่างพิกัดจุดที่วัดได้กับพ้ืนผิวระนาบภายในแนวพิกัดฉาก ท าการเปรียบเทียบระยะห่าง
ของแต่ละจุดกับพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นจะพบว่าค่าความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.2408 มิลิเมตร และ
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 0.3 มิลิเมตร และค่าความผิดพลาดมากที่สุดเท่ากับ 0.8962 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.3 การหาค่าความผิดพลาดของการวัดเทียบกับพ้ืนผิวระนาบ 

 

6.3 การทดลองท่ี 2 

     : การทดลองเพื่อเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดจ าลองการวัดกับกลุ่มจุดจ าลอง
การวัดหลังใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

 สร้างแบบจ าลองของพ้ืนผิวรูปสามเหลี่ยมจากโปรแกรม CATIA ดังรูปที่ 6.4 สร้างกลุ่มจุด
จ าลองการวัดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบวัดตามแนวระนาบที่ก าหนด ระนาบการวัดก าหนดเป็น
ระนาบ YZ ของพิกัดชิ้นงาน ระนาบการวัดแต่ละระนาบห่างกัน 1 มิลลิเมตรในแนวแกน X ของพิกัด
ชิ้นงาน กลุ่มจุดภายในแต่ละระนาบการวัดจะมีค่าความผิดพลาดที่มีการกระจายตัวแบบปกติ ค่าความ
ผิดพลาดจะปรากฏเฉพาะแกน Z ของพิกัดชิ้นงาน กลุ่มจุดที่ได้จากการจ าลองเป็นดังรูปที่ 6.5 

 

รูปที่ 6.4 แบบจ าลองของพ้ืนผิวรูปสามเหลี่ยม 



43 

 

รูปที่ 6.5 กลุ่มจุดจ าลองการวัดของเครื่องวัดพิกัดสามมิติตามแนวระนาบที่ก าหนด 

 สร้างพ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดจ าลองการวัดด้วยโปรแกรม CATIA พ้ืนผิวที่ได้จะมีความไม่
ราบเรียบ และบริเวณขอบมุมแหลมของพ้ืนผิวรูปสามเหลี่ยมสังเกตุได้ไม่ชัดเจน ซึ่งเกิดจากค่าความ
ผิดพลาดของกลุ่มจุดจ าลองการวัด ดังรูปที่ 6.6 (ก) 

 เมื่อใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มกับกลุ่มจุดจ าลองการวัด น ากลุ่มจุดที่ได้ไปสร้างพ้ืนผิว mesh 
ด้วยโปรแกรม CATIA พ้ืนผิวที่ได้จะมีความราบเรียบกว่าพ้ืนผิวที่สร้างจากกลุ่มจุดจ าลองการวัด
โดยตรง และ ขอบมุมแหลมของพ้ืนผิวสามเหลี่ยมสามารถสังเกตได้ชัดเจน ดังรูปที่ 6.6 (ข) 

( ) ( )
รูปที่ 6.6 การใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุดกับกลุ่มจุดที่ได้จากการจ าลอง 

 

 จากรูปที่ 6.7 (ก) แสดงการหาค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดการจ าลองมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.141 มิลลิเมตรและค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 0.529 มิลิเมตร รูปที่ 6.7 (ข) แสดง
การหาค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดที่ได้จากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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0.0263 มิลลิเมตรและค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากับ 0.154 มิลลิเมตร กลุ่มจุดที่ได้จากเทคนิคการ
ประมาณกลุ่มจุดจะมีค่าความผิดพลาดลดลงเมื่อเทียบกับค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดจ าลอง  

( ) ( )
 

รูปที่ 6.7 การเปรียบค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดจ าลองกับกลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

6.4  การทดลองท่ี 3  
 : การใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุดกับจุดที่ได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติ 

 การทดลองนี้จะท าการเปรียบเทียบพ้ืนผิว mesh ที่สร้างจากกลุ่มจุดที่ได้จากเครื่องวัดพิกัด
สามมิติแบบสเตอริโอร่วมกับแถบเลเซอร์ กับ พ้ืนผิว mesh ที่สร้างจากกลุ่มจุดที่ได้จากเทคนิคการ
ประมาณกลุ่มจุด โดยความละเอียดของกลุ่มจุดที่ได้จากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดภายในแต่ละ
ระนาบการวัดจะมีค่า 0.01 มิลลิเมตร 

 ชิ้นงานที่น ามาทดลองจะมี 3 ลักษณะคือ ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู ชิ้นงานรูปร่าง
พีระมิดหัวตัด และ ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด ชิ้นงานแต่ละลักษณะจะท าการวัด 4 ครั้ง โดยเปลี่ยนมุม
ของระนาบการวัดหรือมุมของแนวเส้นเลเซอร์ที่ 0, 30, 60, 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 6.8 (ข) จากนั้น
จึงน ากลุ่มจุดของการวัด และกลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดมาสร้างพ้ืนผิว mesh ด้วย
โปรแกรม CATIA เปรียบพ้ืนผิว mesh ทั้งสองจากลักษณะภายนอก 

 6.4.1 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู 

  ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู วัสดุท าจากไม้ มุมเอียงบนผิวชิ้นงานประมาณ 40 
องศากับแนวระดับ ขนาดของชิ้นงานโดยประมาณ กว้าง   ยาว   สูง เท่ากับ 65   110   50 
มิลลิเมตร 

  กลุ่มจุดและพ้ืนผิว mesh จากแนวระนาบการวัดที่ 0, 30, 60, 90 องศา เป็นดังรูป
ที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.14 
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( ) ( )
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90o

 

รูปที่ 6.8 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู 
(ก) ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

(ข) มุมของระนาบการวัด ณ องศาต่างๆ 

 6.4.2 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด 

  ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด วัสดุท าจากวัสดุเลียนแบบพลาสติก ABS ขนาดของ
ชิ้นงานโดยประมาณ กว้าง   ยาว   สูง เท่ากับ 80   80   40 มิลลิเมตร 
  กลุ่มจุดและพ้ืนผิว mesh จากแนวระนาบการวัดที่ 0, 30, 60, 90 องศา เป็นดังรูป
ที่ 6.13 ถึงรูปที่ 6.16 

( ) ( )

0o

30o
60o

90o

 

รูปที่ 6.9 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด 
 (ก) ลักษณะภายพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

(ข) มุมของระนาบการวัด ณ องศาต่างๆ 
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 6.4.3 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด 

  ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด วัสดุท าจากวัสดุเลียนแบบพลาสติก ABS ขนาดของชิ้นงาน
โดยประมาณ กว้าง   ยาว   สูง เท่ากับ 80   80   40 มิลลิเมตร 
  กลุ่มจุดและพ้ืนผิว mesh จากแนวระนาบการวัดที่ 0, 30, 60, 90 องศา เป็นดังรูป
ที่ 6.16 ถึงรปูที่ 6.19 

( ) ( )

0o
30o

60o

90o

 

รูปที่ 6.10 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด 
 (ก) ลักษณะภายพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

(ข) มุมของระนาบการวัด ณ องศาต่างๆ  
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( ) ( )

( ) ( )
 

รูปที่ 6.11 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู แนวระนาบการวัดที่ 0 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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( ) ( )

( ) ( )
 

รูปที่ 6.12 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู แนวระนาบการวัดที่ 30 องศา 
 (ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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( ) ( )

( ) ( )
 

รูปที่ 6.13 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู แนวระนาบการวัดที่ 60 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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( ) ( )

( ) ( )
 

รูปที่ 6.14 ชิ้นงานรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมู แนวระนาบการวัดที่ 90 องศา 
 (ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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รูปที่ 6.15 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด แนวระนาบการวัดที่ 0 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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รูปที่ 6.16 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด แนวระนาบการวัดที่ 30 องศา 

(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด  
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รูปที่ 6.17 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด แนวระนาบการวัดที่ 60 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด  
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รูปที่ 6.18 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิดหัวตัด แนวระนาบการวัดที่ 90 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด  
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รูปที่ 6.19 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด แนวระนาบการวัดที่ 0 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด  
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รูปที่ 6.20 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด แนวระนาบการวัดที่ 30 องศา 

 (ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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รูปที่ 6.21 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด แนวระนาบการวัดที่ 60 องศา 

 (ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
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รูปที่ 6.22 ชิ้นงานรูปร่างพีระมิด แนวระนาบการวัดที่ 90 องศา 
(ก) กลุ่มจุดจากการวัด 

(ข) พ้ืนผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ไม่ได้ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 
(ค) กลุ่มจุดจากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

(ง) พื้นผิว mesh จากกลุ่มจุดการวัดที่ใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

 



 

บทท่ี 7 

 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

 

7.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นพัฒนาเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดเพ่ือปรับปรุงศักยภาพในการวัดของ
เครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบวัดตามแนวระนาบการวัดที่ก าหนด เนื่องจากกลุ่มจุดจากการวัดไม่สามารถ
แสดงรายละเอียดบริเวณขอบมุมของชิ้นงานได้ชัดเจนเนื่องจากความละเอียดของกลุ่มจุดจากการวัด
และความผิดพลาดของการวัดเนื่องจากสัญญาณรบกวน ความละเอียดของกลุ่มจุดจากการวัดภายใน
วิทยานิพนธ์นี้จะขึ้นอยู่กับความละเอียดของกล้องที่ใช้ในการถ่ายภาพ โดยจ านวนจุดที่ได้จากการวัด
จะข้ึนอยู่กับจ านวนพิกเซลของกล้อง 

 การใช้เทคนิคประมาณกลุ่มจุดสามารถลดค่าความผิดพลาดของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัดของ
เครื่องวัดพิกัดสามมิติ เนื่องจากกลุ่มจุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดจะมีสัญญาณรบกวนซึ่งมีอยู่ตามปกติ
ทั่วไปของเครื่องมือวัด ซึ่งเราสมมุติให้ค่าความผิดพลาดนี้มีการกระจายตัวปกติและค่าความผิดพลาด
ปรากฏแต่เฉพาะแกน Z ของชิ้นงานซึ่งอยู่ภายในระนาบการวัด YZ เราสามารถประมาณรูปร่างของ
ชิ้นงานด้วยเส้นโพลิโนเมียลจากวิธีค่าความผิดพลาดก าลังสองน้อยที่สุดได้ วิธีนี้จะลดค่าความผิดพลาด
ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนภายในเครื่องวัดพิกัดสามมิติ เส้นโพลิโนเมียลที่ได้เป็นเส้นที่ประมาณรูปร่าง
หน้าตัดชิ้นงานภายในระนาบการวัดที่ก าหนด 

 เส้นโพลิโนเมียลที่ประมาณรูปร่างหน้าตัดชิ้นงานสามารถน ามาแบ่งเป็นจุดอีกครั้งเป็นกลุ่มจุด
หนาแน่นเพ่ือเพ่ิมรายระเอียดของกลุ่มจุดที่ได้จากการวัด เนื่องจากจ านวนจุดภายในระนาบการวัดที่
ได้จากเครื่องวัดพิกัดจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของกล้องซึ่งอาจไม่เพียงพอส าหรับการแสดง
รายละเอียดของชิ้นงาน หรือจุดที่ได้จากการวัดมีการขาดหายไปบางส่วน วิธีการนี้ช่วยเพ่ิมจุดส่วนที่
ขาดหายและเพ่ิมความละเอียดของกลุ่มจุด 

 เมื่อน าจุดจากการวัดมาสร้างพ้ืนผิว mesh ด้วยโปรแกรม CATIA จะสังเกตได้ว่าพ้ืนผิวมี
ความไม่ราบเรียบและขอบมุมแหลมของชิ้นงานไม่ชัดเจน เนื่องจากพิกัดจุดมีค่าความผิดพลาดจาก
สัญญาณรบกวนและความละเอียดของกลุ่มจุดไม่เพียงพอ แต่พ้ืนผิว mesh ที่สร้างจากกลุ่มจุดที่ได้
จากเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด จะมีความราบเรียบมากกว่าและบริเวณขอบมุมแหลมชัดเจน
มากกว่า 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

 การค านวณรูปร่างของชิ้นงานภายในระนาบการวัดอาจมีความผิดพลาดเนื่องจากความไม่
สมบูรณ์ของกลุ่มจุดจากการวัด เช่นกลุ่มจุดภายในระนาบการวัดขาดหายไปบางส่วน อาจใช้กลุ่มจุดใน
ระนาบการวัดข้างเคียงในการค านวณเนื่องจากรูปร่างหน้าตัดภายในระนาบการวัดข้างเคียงมักจะมี
รูปร่างคล้ายกัน 

 เราไม่สามารถเพ่ิมรายละเอียดระหว่างระนาบการวัดได้เนื่องจากการค านวณของเทคนิคการ
ประมาณกลุ่มจุดเป็นการค านวณภายในระนาบการวัดสองมิติ ดังนั้นการเพ่ิมรายละเอียดระหว่าง
ระนาบการวัดจะต้องใช้การค านวณภายในสามมิติ โดยการประมาณกลุ่มจุดจากการวัดด้วยพ้ืนผิว
พาราเมตริก พ้ืนผิวพาราเมตริกสามารถแบ่งเป็นกลุ่มจุดที่มีความละเอียดมากขึ้นและสามารถเพ่ิม
รายละเอียดระหว่างระนาบการวัดได้ บริเวณขอบมุมของชิ้นงานจะเป็นส่วนที่ตัดกันของพ้ืนผิวย่อย
พาราเมตริกท่ี 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

แบบจ าลองของกล้องและการแปลงพิกัด 

ก.1 แบบจ าลองของกล้องและการแปลงพิกัด 

 แบบจ าลองของกล้อง หรือ camera model เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดของภาพ 
(pixel) และ ต าแหน่งของวัตถุภายในพิกัดสามมิติ ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นสมการแสดงการ
เชื่อมโยงระหว่างการแปลงพิกัดในระบบพิกัดต่างต่างๆ 

x

y

z
o

iO

f

Y

X

Pu

P

x

y

z

PdCamera
frame

Image
frame

Camera
center Image

center

Optical 
axis

World
frame

yw

xw

zw

 

รูปที่ ก.1 แบบจ าลองกล้อง 

จากรูปที่ ก.1 มีระบบพิกัดท่ีเกี่ยวข้อง 5 ระบบพิกัดดังนี้ 

1.) ระบบพิกัดสามมิติ (3D world coordinate system) โดย ( , , )w w wx y z  เป็นพิกัดสามมิติของจุด
บนวัตถ ุ P  

2.) ระบบพิกัดกล้องสามมิติ (3D camera coordinate system) โดย ( , , )x y z เป็นพิกัดสามมิติของ
จุดบนวัตถุ P  ซึ่งมีจุดก าเนิดอยู่ที่จุดกึ่งกลางเลนส์ O  และทิศทางของแกน z  อยู่ในแนวเดียวกับ
แกนการมองของกล้อง 

3.) ระบบพิกัดภาพ (image plane coordinate system) โดย ( , )u uX Y  เป็นพิกัดของจุด Pu  ซึ่งมี
จุดก าเนิดอยู่ที่ iO โดย f  เป็นระยะห่างระหว่างระนาบภาพกับจุดก่ึงกลางเลนส์ 

4.) ระบบพิกัดภาพท่ีแท้จริง โดย ( , )d dX Y  เป็นพิกัดของจุด Pd  ที่แตกต่างจากค่าพิกัดของจุด Pu  
เนื่องจากความบิดเบือนของเลนส์ 

5.) ระบบพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ โดย ค่าพิกัด ( , )f fX Y  บอกต าแหน่งจุดภาพ (pixel) 
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ขั้นตอนการแปลงพิกัดโลกของวัตถุไปยังระบบพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน 

 ขั้นตอนที่ 1 

  เปลี่ยนระบบพิกัดโลกของวัตถุ ( , , )w w wx y z  ไปยังระบบพิกัดกล้อง ( , , )x y z  จาก
สมการ ดังนี้ 

w

w

w

x X

y R Y T

z Z

   
   

 
   
      

    (ก.1) 

  โดยที่ R  เป็น 3 3  Rotation matrix 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

r r r

R r r r

r r r

 
 


 
  

    (ก.2) 

  และ T  เป็น Translation vector 

    
x

y

z

T

T T

T

 
 


 
  

     (ก.3) 

 ขั้นตอนที่ 2 

  แปลงระบบพิกัดกล้องเป็นระบบพิกัดภาพอุดมคติ (Ideal image plane) ,u uX Y  
โดยใช้ perspective projection จะได้ 

u

u

x
X f

z

y
Y f

z





            (ก.4) 

 ขั้นตอนที่ 3 

  การจ าลองการบิดเบือนของภาพเนื่องจากระบบเลนซ์ (Radial lens distortion) มี
สมการดังนี ้

d x u

d y u

X D X

Y D Y

 

 
     (ก.5) 
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  โดยที่ ( , )d dX Y  เป็นค่าพิกัดบนระนาบภาพที่แท้จริง (Actual image plane 
coordinate) และ 

2 4

1 2

2 4

1 2

2 2

( ...)

( ...)

x d

y d

d d

D X k r k r

D Y k r k r

r X Y

  

  

 

       (ก.6) 

 ขั้นตอนที่ 4 

  การแปลงพิกัดในระบบภาพที่แท้จริง ไปยังระบบพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ 

1

1

f x x d x

f y d y

X s d X C

Y d Y C





 

 
     (ก.7) 

  โดยที่  

  ( , )f fX Y  เป็นต าแหน่งของแถวและหลักในจุดภาพ (Pixel) ในคอมพิวเตอร์ 

  ( , )x yC C  เป็นต าแหน่งแถวและหลักของจุดกึ่งกลางภาพในคอมพิวเตอร์ 

  xs  เป็นความไม่แน่นอนของสัญญาณในระบบการรับข้อมูลภาพ 

x cx
x

fx

d N
d

N
       (ก.8) 

  xd  เป็นระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของ CCD element ที่อยู่ติดกันในแนวแกน X 

  yd เป็นระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของ CCD element ที่อยู่ติดกันในแนวแกน Y 

  cxN  เป็นจ านวนของ CCD elements ในแนวแกน X 

  
fxN  เป็นจ านวนของจุดภาพหรือพิกเซลในแนวแกน X 
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Step 1
Rigid body transformation

Parameters : 

Step 2
Perspective projection with pinhole camera

Parameters : 

Step 3
Radial lens distortion

Parameters : 

Step 4
Computer acquisition

Parameters : 

3D world coordinate

3D camera coordinate system

Ideal undistorted image coordinate

distorted image coordinate

Computer image coordinate in frame memory

( , , )w w wx y z

( , , )x y z

,R T

f

,u uX Y

,d dX Y

1K

sx

,f fX Y
 

รูปที่ ก.2 ขั้นตอนการแปลงพิกัดจากระบบพิกัดโลกสามมิติไปยังระบบพิกัดภาพในคอมพิวเตอร์ 

ก.2 การแปลงพิกัดระหว่างกล้อง 

 ระบบสเตอริโอเป็นระบบที่ใช้กล้องสองตัว โดยกล้องแต่ละตัวจะมีระบบพิกัดกล้อง (Camera 
Coordinate) เป็นของตัวเอง แต่ในการค านวณพิกัดจะใช้ระบบพิกัดที่อ้างอิงทั้งระบบ เรียกว่า ระบบ
พิกัดสเตอริโอ (Stereo coordinate system) โดยทั่วไปจะใช้ระบบกล้องตัวซ้าย ในการอ้างอิงพิกัด 
ก่อนแปลงเป็นระบบพิกัดโลก 
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธ์ในระบบพิกัดระหว่างกล้อง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างกล้องซ้ายและขวาเป็นดังสมการ 

 
T

l r

l r

R R R

T T RT



 
     (ก.9) 

 เมทริกซ์ ,R T  หาได้จากสมการ 

T

l r

l r

R R R

T T RT



 
     (ก.10) 

 เมทริกซ์ , ,r r lR T R  และ 
lT  ได้มาจากการสอบเทียบกล้องซ้ายและขวา 
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