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บทที่ 2 
ทฤษฎีสัมพันธ์ 

 
งานวิจยัการพฒันาอปุกรณ์การวดัข้อมลูต าแหนง่สามมิติแบบพกพา ส าหรับการจ าลอง

ตวัละครหรือวตัถใุนงานแอนิเมชนับนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  ให้บรรลตุามวตัถปุระสงค์ของโครงงาน
นัน้ จ าเป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะต้องมีการศกึษาเนือ้หา หลกัการขัน้พืน้ฐาน แนวคิดหรือทฤษฎีท่ีน ามา
อ้างอิง ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องสมัพนัธ์กบัโครงงาน โดยคณะผู้จดัท าได้ท าการศกึษาเนือ้หา 
และทฤษฎีตา่ง ๆ ท่ีมีประโยชน์ตอ่การพฒันาโครงงาน ตัง้แตภ่าพรวมและทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัภาพ  
3 มิต ิกลศาสตร์แขนกล และเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิจากนัน้ผู้วิจยัได้ศกึษาถึงหลกัการทาง
คณิตศาสตร์ ซึง่เป็นส่วนหนึง่ท่ีมีความเก่ียวข้องกบัการสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิโดยน ามา
สนบัสนนุองค์ความรู้ ในการพฒันาโครงงานในครัง้นีไ้ด้มีรายละเอียดดงันี ้
 2.1 เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ[1] 
 2.2 แขนกล [2], [3] 
 2.3 โรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ [4], [5], [6] 
 2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [8], [9] 
 2.5 ระบบพิกดัคาร์ทีเซียน [10] 
 2.6 การแปลงทางเรขาคณิตศาสตร์ส าหรับสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิ[11] 
 2.7 ภาพ 3 มิติ [12] 
 2.8 หลกัการมองภาพ 3 มิติ [11] 
 

2.1 เคร่ืองวัดพกัิด 3 มิต ิ[1] 
เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิหรือ ซีเอ็มเอ็ม (Coordinate Measuring Machines : CMMs) เป็น

เคร่ืองมือวดัท่ีมีประสิทธิภาพชนิดหนึง่ ซึง่ถกูใช้งานอยา่งแพร่หลายในโรงงานอตุสาหกรรมทัง้
ขนาดใหญ่และขนาดเล็ก โดยเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิสามารถวดัชิน้งานได้ทกุรูปแบบ ทัง้การวดัและ
การชัง่น า้หนกั ซึง่การใช้งานภายในโรงงานอตุสาหกรรมสามารถท าการปรับปรุงความยืดหยุ่นใน
การใช้งานและความแมน่ย าของการวดัชิน้งาน โดยควบคูไ่ปกบัการใช้เวลาและคา่ใช้จ่ายท่ีน้อยลง
จากการวดัอยา่งรวดเร็วซึง่เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิมีลกัษณะตา่งๆ กนัมากมาย แตท่ี่รู้จกักนัโดยทัว่ไป
ได้แก่เคร่ืองวดัพิกดัท่ีเป็นระบบพิกดัคาร์ทีเซียน (CMMs with Cartesian Coordinate Systems) 
กลา่วคือ ในการวดัพิกดัของเคร่ืองวดัพิกดัในระบบพิกดัคาร์ทีเซียนจะอาศยัการอา่นต าแหนง่ของ
ตวัเคร่ืองเอง ซึง่อาจจะมีหลายแกน แตล่ะแกนก็จะตัง้ฉากซึง่กนัและกนั เชน่ เคร่ืองวดัพิกดัแบบ 3 
แกน ก็จะมีแกน X, Y, Z ดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.1 แสดงเคร่ืองวดัพิกดัแบบ 3 แกน
ของบริษัท Brown & Sharpe [1] 

 

ซีเอ็มเอ็ม ประกอบด้วยสว่นท่ีเป็นโครงสร้างฮาร์ดแวร์ (Hardware) และสว่นท่ีเป็น
โปรแกรมท างาน (Software) สว่นท่ีเป็นโปรแกรมท างานจะท าหน้าท่ีตดิตอ่ส่ือสารกบัผู้ ใช้งาน เชน่ 
รับคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ การตรวจสอบสถานะของโครงสร้าง การค านวณหาพิกดัเป็นต้น โดยมีการ
การจ าแนกประเภทของซีเอ็มเอ็มตามระบบพิกดัของตวัเคร่ืองออกเป็น 2 ประเภทดงันี ้

2.1.1 ซีเอ็มเอ็มในระบบพิกดัแบบคาร์ทีเซียน (Cartesian CMMs) 
เป็นซีเอ็มเอ็มท่ีมีแกนของเคร่ืองเคล่ือนท่ีตัง้ฉากซึง่กนัและกนั 3 แกน ท าให้สามารถวดั

พิกดัฉาก 3 มิต ิในระบบพิกดัคาร์ทีเซียนได้โดยตรง ซึง่ก็ยงัมีรูปแบบตา่งๆ กนัอีกตามลกัษณะ 
โครงสร้าง และคณุลกัษณะของเคร่ือง เชน่ คา่ความถกูต้อง (Accuracy) ความยืดหยุน่ในการใช้
งาน (Flexibility) เวลาท่ีใช้ในการวดั และราคา โดยแบง่ได้ดงันี ้

2.1.1.1 มฟูวิ่งบริดจ์ (Moving Bridge) 
เป็นรูปแบบโครงสร้างของซีเอ็มเอ็มท่ีแพร่หลายท่ีสดุโดยตวัเคร่ืองจะมีแทน่ รองรับชิน้งาน

ท่ีจะท าการวดัพิกดัยึดแนน่อยูก่บัท่ีแล้วตวัแกนของเคร่ืองจะเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหนง่ตา่งๆ ของ
ชิน้งาน โดยตวัแกนเคร่ืองจะมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.2 ซีเอ็มเอ็มแบบมฟูวิ่งริงบริดจ์ 
(Moving Ring Bridge CMM) ของบริษัท Mitutayo [1] 

 

จะเห็นวา่ลกัษณะแกนของเคร่ืองคล้ายกบัสะพาน ซึ่งจะท าให้เกิดการบดิตวัของแกนได้ 
หากเสา ทัง้ 2 เคล่ือนท่ีไมเ่ท่ากนัจะสง่ผลให้คา่ความถกูต้องของเคร่ืองท่ีต าแหนง่ตา่งๆ ของแทน่
รองชิน้งานไมเ่ทา่กนั แตล่กัษณะโครงสร้างแบบนีมี้ประโยชน์ คือ ตวัโครงสร้างจะมีลกัษณะ
แข็งแรง และท าให้มีคา่ความถ่ีธรรมชาตขิองเคร่ืองสงูกว่าโครงสร้างแบบแคนทิลีเวอร์ (Cantilever) 

2.1.1.2 ฟิกซ์บริดจ์ (Fixed Bridge) 
ส าหรับโครงสร้างแบบนีจ้ะมีความแตกตา่งกบัแบบแรก คือ ตวัแกนของเคร่ือง ท่ีมีลกัษณะ

คล้ายสะพานจะยึดแน่นอยู่กบัท่ีสว่นตวัแท่นรองรับชิน้งานจะสามารถเคล่ือนท่ีได้แทนดงัรูปท่ี 2.3 
โครงสร้างแบบนีมี้ข้อดี คือ โครงสร้างของเคร่ืองมีความแข็งเกร็ง (Rigid) สงูและเน่ืองจากตวัแกน
ถกูยึดอยู่กบัท่ีท าให้ไมเ่กิดการบดิตวัของโครงสร้าง สง่ผลให้โครงสร้างแบบนีจ้ะมีคา่ความถกูต้อง
ในการวดัสงู แตก็่มีข้อเสีย คือ ความเร็วในการท างานต ่าเน่ืองจากจะต้องเคล่ือนต าแหนง่ของแท่น
รองรับชิน้งานซึง่มีน า้หนกัมาก และยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองของน า้หนกัของชิน้งานท่ีจะน ามาท าการ
วดั 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.3 ซีเอ็มเอ็มแบบฟิกซ์บริดจ์ (Fixed 

Bridge CMM) [1] 
 

2.1.1.3 แคนทิลีเวอร์ (Cantilever)  
โครงสร้างแบบนีจ้ะมีคานเคล่ือนท่ีเพียงหนึง่แนวแกน และจะท าหน้าท่ีรองรับอีกสองแกนท่ี

เหลือดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยทัว่ไปแล้วด้วยโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะท าให้โครงสร้างท่ีต้องมีการ
เคล่ือนท่ีมีน า้หนกัน้อยจงึท าให้สามารถท างานได้อยา่งรวดเร็ว ไมว่า่จะเป็นการวดัโดยผู้ปฏิบตังิาน 
หรือโดยการควบคมุผา่นคอมพิวเตอร์โดยตรง (Direct Computer Control) อีกทัง้ยงัสามารถ
เข้าถึงชิน้งานได้ดี เน่ืองจากโครงสร้างเป็นแบบเปิดสามด้าน (มีคานเป็นโครงสร้างเพียงด้านเดียว) 
แตก็่มีข้อเสีย คือ การแอน่เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นแบบคาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในต าแหนง่ท่ีแกน
ยืดออกสดุ ซึง่ท าให้ความถ่ีธรรมชาตขิองตวัเคร่ืองมีคา่ต ่าเป็นข้อจ ากดัท าให้เคร่ืองต้องมีขนาดเล็ก 
ดงันัน้ โดยทัว่ไปโครงสร้างแบบนีจ้ะมีแทน่รองรับชิน้งานท่ียาว แตจ่ะมีชว่งการใช้งานในอีกสอง
แกนท่ีเหลือต ่ากวา่มาก โครงสร้างแบบนีจ้งึเหมาะกบัชิน้งานท่ีมีลกัษณะบางแตย่าว 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.4 ซีเอ็มเอ็มแบบแคนทิลีเวอร์ 
(Cantilever CMM) ของบริษัท TARUS [1] 

 

2.1.1.4 ฮอริซอนทอลอาร์ม (Horizontal Arm) 
เป็นซีเอ็มเอ็มท่ีมีลกัษณะโครงสร้างของเคร่ือง เหมาะส าหรับใช้ในงานวดัพิกดัชิน้สว่น

รถยนต์มากท่ีสดุ โดยลกัษณะโครงสร้างของเคร่ืองจะมีลกัษณะคล้ายกบั ซีเอ็มเอ็มแบบแคนทิลี
เวอร์แตแ่กนของหวัวดัจะสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแนวระดบัแทน ดงัในรูปท่ี 2.5 จงึท าให้ซีเอ็มเอ็ม
แบบนีส้ามารถเกิดการแอ่นของโครงสร้างได้เชน่เดียวกบัโครงสร้างแบบแคนทิลีเวอร์ 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.5 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มแบบฮอริชอน
ทอลอาร์มขณะวดัพิกดัชิน้ส่วนรถยนต์ [1] 
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ข้อดีของซีเอ็มเอ็มชนิดนีก็้ คือ ความสามารถในการเข้าถึงชิน้งานมาก และโดยเฉพาะ
ความรวดเร็วในการท างานอนัเป็นจดุเดน่ของโครงสร้างแบบนีแ้ตมี่ข้อเสียอนัเน่ืองมาจากการแอน่
ของตวัโครงสร้างจงึท าให้มีข้อจ ากดัในเร่ืองของคา่ความถกูต้อง อย่างไรก็ตามในปัจจบุนัได้มีการ
ปรับปรุงแก้ไขจดุบกพร่องเหลา่นีใ้ห้หมดไป ดงัเชน่การถ่วงสมดลุให้กบัตวัโครงสร้างเพื่อลดการ
แอน่ของคาน และการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้แก้ไขคา่ความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้โดยการ
ชดเชย (Compensate) ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการแอน่ของคาน 

2.1.1.5 ซีเอ็มเอ็มแบบแกนทร่ี (Gantry CMM) 
เป็นซีเอ็มเอ็มท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีสดุ เหมาะส าหรับงานวดัชิน้งานท่ีมีขนาดตัง้แต่ 

10 ลกูบาศก์เมตร ขึน้ไป ตวัโครงสร้างฐานของเคร่ืองจะได้รับการออกแบบให้มีขนาดใหญ่และมี
ความแข็งแรงมากเพ่ือลดการเกิดการบิดตวัของโครงสร้างในสว่นท่ีใช้ส าหรับการวดัต าแหนง่ 
นอกจากลดการบิดตวัแล้วโครงสร้างฐานของเคร่ืองยงัจ าเป็นท่ีจะต้องแข็งแรงเพียงพอท่ีจะ
สามารถรองรับน า้หนกัของชิน้งานขนาดใหญ่ได้โดยไมท่ าให้เกิดความผิดพลาดในการวดัขึน้ดงัรูป
ท่ี 2.6 ในการหลีกเล่ียงการเกิดการบดิในแกนยอว์ (Yawing) ของคานเคล่ือนท่ีระบบขบัเคล่ือนร่วม 
(Dual Drive Systems-Master and Slave Configuration) มกัจะเป็นระบบท่ีถกูน ามาใช้มากท่ีสดุ
อีกทัง้ยงัมีการน าโปรแกรมส าหรับแก้ไขความผิดพลาดของรูปทรงลกัษณะโครงสร้างอนั
เน่ืองมาจากการติดตัง้โครงสร้างฐานของเคร่ืองและผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.6 รูปแสดงซีเอ็มเอ็มแบบแกนทร่ี 
[1] 

 

2.1.1.6 ซีเอ็มเอ็มระบบพิกดัฉากแบบอ่ืนๆ 
โครงสร้างแบบคอลมัน์ (Column Configuration CMMs) การเคล่ือนท่ีในแนวระดบัจะ

เคล่ือนโดยตวัแทน่รองรับชิน้งาน สว่นการเคล่ือนท่ีในแนวดิง่จะได้จากการเคล่ือนท่ีโดยใช้เสาซึง่
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ยดึแนน่อยู่กบัท่ีจงึมีความแข็งเกร็งในแนวดิง่สงูท าให้โครงสร้างแบบนีมี้ความแม่นย าในการวดัสงู
แตด้่วยโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นตวัซี (Open C Section) จงึท าให้เกิดความผิดพลาดในการวดั
จากผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิมาก ดงันัน้ ซีเอ็มเอ็มประเภทนีจ้งึมกัจะใช้งาน
อยูภ่ายในห้องควบคมุอณุหภมูิมากกวา่ท่ีจะน าไปใช้อยู่ร่วมกบัสายการผลิตโครงสร้างแบบตวัแอล 
(L-Shaped Bridge Configuration) เป็นโครงสร้างท่ีดดัแปลงมาจากโครงสร้างแบบคาน โดยมี
การเพิ่มขาส าหรับรองรับปลายแกนของเคร่ืองในฝ่ังตรงข้าม แตถ่ึงแม้จะมีการเพิ่มการรองรับมาก
ขึน้ ซีเอ็มเอ็มแบบนีก็้ยงัมีความเร็วในการท างาน และความถ่ีธรรมชาติต ่า ยงัมีซีเอ็มเอ็มอีกชนิดซึง่
มกัถกูเรียกวา่ หุน่ยนต์ส าหรับงานวดัพิกดั (Measuring Robot) คณุลกัษณะของเคร่ืองวดัแบบนี ้
คือ มีความเร็วในการวดัสงู และ มกัจะใช้ร่วมอยูใ่นสายการผลิต ดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะที่ระบุในเอกสาร.7 หุน่ยนต์ส าหรับงานวดัพิกดัใน
ระบบควบคมุการผลิต [1] 

 

2.1.2 ซีเอ็มเอ็มท่ีไมใ่ช้ระบบพิกดัแบบคาร์ทีเซียน (Non-Cartesian CMMs) 
เคร่ืองวดัพิกดัประเภทนีใ้ห้คา่พิกดัเป็นระบบพิกดัฉาก โดยไมมี่แกนเคล่ือนท่ีตัง้ฉากซึง่กนั

และกนั ในท่ีนีจ้ะแบง่ซีเอ็มเอ็มประเภทนีอ้อกเป็นแบบตา่งๆ ดงันี ้ไทรเลทเทอเรชัน่ (Trilateration), 
ไทรแองกเูลชัน่ (Triangulation), โมโนไซต์ติง้ (Mono-sighting), สตรัคเจอร์ไลท์ (Structured 
Light) และอาร์ติควิเลทติง้อาร์มแมชชีน (Articulating Arm Machines) หากเปรียบกบัซีเอ็มเอ็มใน
ระบบพิกดัฉากแล้วซีเอ็มเอ็มประเภทนีจ้ะมีคา่ความถกูต้องต ่ากวา่ ในท่ีนีจ้ะขอกลา่วถึงแตเ่พียง
ระบบ สตรัคเจอร์ไลท์ (Structured Light) และอาร์ติควิเลทติง้อาร์มแมชชีน (Articulating Arm 
Machines) ซึง่เป็นระบบท่ีใช้ชดุของแขนกลในการวดัคา่ โดยจะยกตวัอยา่งของซีเอ็มเอ็มท่ีไมใ่ช้
ระบบพิกดัแบบคาร์ทีเซียนดงันี ้
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2.1.2.1 ระบบสตรัคเจอร์ไลท์ (Structured-Light Systems)  
ระบบท่ีจดัอยูใ่นซีเอ็มเอ็มประเภทนีไ้ด้แก่ระบบออฟติคอลโรโบติคเกจจิง้ (Optical-

Robotic Gauging Systems) ระบบออฟตคิอลโรโบติคเกจจิง้ (Optical Robotic Gauging 
System) ระบบนีจ้ะประกอบด้วยตวัหุน่ยนต์อตุสาหกรรม และตวัฟิกเจอร์ (Fixture) ท่ีใช้ส าหรับจบั
ยดึชิน้งานท่ีจะท าการตรวจวดั ดงัรูปท่ี 2.8 ซีเอ็มเอ็มชนิดนีจ้ะเหมาะส าหรับงานตรวจวดัท่ีเป็น
ชิน้สว่นโลหะแผน่ หลกัการ ท างานของเคร่ืองคือจะหาคา่พิกดัตา่งๆ ของชิน้สว่นด้วยทรีดีสตรัค
เจอร์ไลท์วิชัน่เซนเซอร์ (3D Structured Light Vision Sensor) ท่ีตดิตัง้อยู่ปลายแขนของ ตวั
หุน่ยนต์การท างานจะเป็นไปโดยอตัโนมตั ิดงันัน้คา่ความถกูต้องของเคร่ือง จงึขึน้อยูก่บัคา่ความ
ถกูต้องของตวัทรีดีสตรัคเจอร์ไลท์วิชัน่เซนเซอร์และตวั หุ่นยนต์ประกอบเข้าด้วยกนั 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.8 รูปแสดงเคร่ืองวดัพิกดัระบบ
ออฟติคอลโรโบตคิเกจจิง้ [1] 
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2.1.2.2 ระบบแบบอาร์ติควิเลทติง้อาร์ม (Articulating Arm Systems) 
ระบบนีจ้ะใช้ชดุของแขนกลซึ่งมีคา่องศาความอิสระเท่ากบั 6 (Six-Degrees-of-Freedom 

Linkage Arm) ดงัรูปท่ี 2.9 วดัคา่พิกดัตา่งๆ ได้จากพรีซิชัน่โรตาร่ีทรานส์ดวิเซอร์ (Precision 
Rotary Transducers) ท่ีตดิอยูภ่ายใน ทกุข้อตอ่เพ่ือใช้ในการวดัต าแหนง่ของตวัแขนกล แล้วน า
คา่ท่ีได้มาค านวณหาต าแหน่งของหวัวดั (Probe) โดยใช้หลกัการทางจลนศาสตร์ (Kinematics) 
ของแขนกล โดยผู้ปฏิบตังิานจะเป็นผู้ เคล่ือนย้ายหวัวดัไปยงัต าแหนง่ตา่งๆ บนชิน้งานด้วยตนเอง  
ปริมาตรการวดัของตวัเคร่ืองแบบนีจ้ะเป็นทรงกลมท่ีมีรัศมีเทา่กบัความยาวของตวัแขนกลแตก็่
อาจจะมีบางข้อจ ากดัในปริมาตรการวดัอนัเน่ืองมาจากทัง้คอนฟิกกเูลชัน่ (Configuration) ของตวั
แขนกล และลกัษณะการติดตัง้ขณะใช้งานของตวัแขน คา่ความถกูต้องของซีเอ็มเอ็มประเภททนี ้
จะไมส่ามารถน าไปเปรียบเทียบกบัซีเอ็มเอ็มแบบพิกดัฉากได้เลย เน่ืองจากคา่ความถกูต้องของซี
เอ็มเอ็มชนิดนีจ้ะคอ่นข้างต ่ากวา่มาก แตมี่ข้อดีท่ีเดน่ชดัท่ีแตกตา่งจากซีเอ็มเอ็มแบบพิกดัฉาก
อยา่งมาก คือ สามารถเคล่ือนย้ายได้โดยสะดวกจงึเหมาะท่ีจะน าไปใช้ปฏิบตังิานนอกสถานท่ีหรือ 
น าไปใช้ร่วมอยูใ่นระบบการผลิต อีกทัง้ชิน้งานท่ีจะท าการวดัก็ไมจ่ าเป็นต้องน ามาตดิตัง้บนแท่น
รองรับชิน้งานของเคร่ืองจงึมีประโยชน์มากส าหรับการวดัชิน้งานท่ีมีความยากล าบากในการ
เคล่ือนย้าย หรือไมส่ามารถน ามาติดตัง้บนแทน่รองรับชิน้งานได้โดยสะดวก 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.9 รูปแสดงเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิ
แบบอาร์ตคิวิเลทติง้อาร์ม [1] 

 

2.2 แขนกล [2],[3] 
หุน่ยนต์ท่ีใช้พิจารณาในเร่ืองการวางแผนการเคล่ือนท่ีนัน้ ถกูจ ากดัวา่เป็นวตัถชุิน้เดียวเพ่ือ

ความสะดวกในการวิเคราะห์ แตใ่นความเป็นจริงโดยทัว่ไปหุน่ยนต์ประกอบขึน้จากชิน้สว่นตา่งๆ 
หลายชิน้ท่ีเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กนันอกเหนือจากหุน่ยนต์เคล่ือนท่ีได้ ยงัมีหุน่ยนต์อีกประเภทท่ีพบเห็น
ได้ในโรงงานประกอบชิน้สว่น นัน่คือ แขนกล ปัจจบุนัแขนกลได้มีบทบาทข้ามขอบเขตของโรงงาน
เข้ามาในชีวิตของเราในแง่อ่ืนๆ เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ 
แขนกล คือ หุน่ยนต์ท่ีประกอบด้วยลิงค์ (Link) ท่ีน ามาประกอบกนัด้วยข้อตอ่ (Joint) ซึง่ข้อตอ่จะ
หลายลกัษณะท่ีท าให้เกิดกาเคล่ือนท่ีของลิงค์ท่ีแตกตา่งกนัไป 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.10 ข้อตอ่แบบตา่งๆ [2] 
 

ในการสร้างแขนกลโดยทัว่ไป ข้อตอ่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุ คือ ข้อตอ่แบบหมนุ (Revolute 
Joint) และข้อตอ่แบบเล่ือน (Prismatic Joint) ส าหรับข้อตอ่แบบหมนุ ลิงค์สองทอ่นถกูยดึตดิกนัท่ี
จดุหมนุซึง่อยู่บนลิงค์ โดยแตล่ะทอ่นสามารถหมนุได้รอบ จดุหมนุนีส้ามารถบอกต าแหนง่ของลิงค์
ท่ีสมัพนัธ์กนัด้วยมมุท่ีลิงค์หมนุไป สว่นข้อตอ่แบบเล่ือนนัน้ ลิงค์สองท่อนตดิอยู่ด้วยกนัในลกัษณะ
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เดียวกนักบัเสาอากาศวิทยรุถยนต์ท่ียืดหดได้ โดยลิงค์แตล่ะทอ่นสามารถเล่ือนเข้าออกได้ในหนึง่
ทิศทาง ท่ีสามารถระบตุ าแหนง่ท่ีสมัพนัธ์กนัของสองลิงค์ได้จากระยะเล่ือนเข้าออกดงักลา่ว จะเห็น
ได้วา่ข้อตอ่แบบหมนุและข้อตอ่แบบเล่ือนมีระดบัเสรีของการเคล่ือนท่ีเป็นหนึง่ ตวัแปรท่ี
ก าหนดการเคล่ือนท่ีนีซ้ึง่ได้แก่มมุหมนุของข้อตอ่แบบหมนุ และระยะเล่ือนของข้อตอ่แบบเล่ือนวา่
เป็นพารามิเตอร์ของข้อตอ่ การมีระดบัเสรีของการเคล่ือนท่ีเป็นหนึง่ท าให้ง่ายในการออกแบบและ
วิเคราะห์ ข้อตอ่ทัง้สองแบบจึงถกูใช้มากท่ีสดุในการสร้างแขนกล โดยแขนกลท่ีมีระดบัเสรีสงูๆ ก็
สามารถสร้างขึน้ได้ โดยการประกอบลิงค์หลายท่อนด้วยข้อตอ่สองแบบนี ้

แขนกลท างานด้วยการเคล่ือนท่ีของท่อนแขนท่ีสมัพนัธ์กนัเพ่ือให้ปลายแขน (End 
Effector) ไปอยูใ่นต าแหนง่และทิศทางท่ีเหมาะสม เพ่ือเคร่ืองมือท่ีตดิอยูท่ี่ปลายแขนจะท างานท่ี
ต้องการได้โดยสะดวกและมีประสิทธิภาพ ตวัอยา่งในรูปท่ี 2.11 แสดงให้เห็นถึงความจ าเป็นท่ีต้อง
จดัการให้ปลายแขนอยูใ่นต าแหนง่และทิศทางท่ีเหมาะสม 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.11 แขนกลก าลงัไขสกรูลงใน
เกลียวท่ีต้องการ [2] 

 

การค านวณว่าปลายแขนจะอยูท่ี่ต าแหนง่และทิศทางใดจงึเป็นเร่ืองส าคญั การค านวณ
ดงักลา่วอาศยัการก าหนดให้ลิงค์แตล่ะท่อนมีพิกดัส่วนตวั ท่ีเราจะเรียกวา่ กรอบ กรอบประกอบไป
ด้วยจดุก าเนิดและเวกเตอร์แกน โดยกรอบท่ีกลา่วถึงจะอยูต่ิดแนน่กบัลิงค์ท่ีเป็นเจ้าของเสมอ หรือ
อีกนยัหนึง่ก็คือแตล่ะลิงค์จะอยูน่ิ่งไมข่ยบัเขยือ้นเม่ือเทียบกบักรอบของมนั ส าหรับลิงค์ท่ีเกิดจาก
การเรียงตอ่กนัไป เรานิยมเรียกลิงค์ท่ีอยูน่ิ่งยึดตดิกบัพืน้ว่าฐาน (Base) และเรียกทอ่นถดัมาตาม
ช่ือสว่นของแขนได้แก่ ไหล ่(Shoulder) ข้อศอก (Elbow) แขนทอ่นบน (Forearm) และข้อมือ 
(Wrist) เป็นต้น ต าแหนง่และทิศทางการวางตวัของลิงค์หนึง่ๆ เม่ือเทียบกบักรอบของฐานจงึขึน้อยู่
กบัต าแหนง่และทิศทางของลิงค์ก่อนหน้าด้วย โดยสามารถค านวณต าแหนง่และทิศทางของปลาย
แขนได้ด้วยการใช้การคณูเมตริกซ์การแปลงแบบซ้ายไปขวา โดยพิจารณาจากฐานไปจนถึงปลาย
แขน 
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2.2.1 หลกัการของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก 
นายเดนาวิท (Denavit) และนายฮาร์เทนเบอร์ก (Hartenberg) ได้เสนอหลกัการวิเคราะห์

การเคล่ือนท่ีของกลไกในรูปแบบของเมตริกซ์ในปี ค.ศ.1955 ซึง่ถกูน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์และ
จ าลองแบบการเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์อย่างแพร่หลาย การน าเสนอในรูปแบบของเดนาวิท-ฮาร์เทน
เบอร์ก (Denavit-Hartenberg Representation) หรือท่ีเรียกโดยย่อวา่ D-H Representation ถกู
ใช้เป็นมาตรฐานในการอธิบายแบบจ าลองของหุน่ยนต์ซึ่งเป็นพืน้ฐานส าคญัในการศกึษาวิชา
ทางด้านหุ่นยนต์ การน าเสนอในรูปแบบนีเ้ป็นวิธีท่ีง่ายตอ่การอธิบายลกัษณะข้อตอ่และลิงค์ ซึง่
สามารถใช้ได้กบัหุน่ยนต์ทกุชนิดแม้วา่จะมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนก็ตาม ตวัอย่างเชน่ หุ่นยนต์อาทิควิ
เลท และ หุน่ยนต์ SCARA 

หลกัการของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์กถกูน ามาใช้กบัหุน่ยนต์ โดยพิจารณาหุน่ยนต์เป็น
โครงสร้างท่ีประกอบด้วยข้อตอ่และลิงค์ ท่ีถกูน ามาประกอบเข้าด้วยกนั ข้อตอ่เป็นได้ทัง้แบบหมนุ 
(Revolute Joint) และแบบเล่ือน (Prismatic Joint) ท่ีประกอบเข้าด้วยกนัในล าดบัหรือระนาบใดก็
ได้ โครงสร้างของลิงค์สามารถพิจารณาตามความยาวและการบิดตวัได้ทกุรูปแบบการน าเสนอ
ตามแบบของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก มีขัน้ตอนเร่ิมจาก การก าหนดกรอบอ้างอิงประจ าแตล่ะข้อ
ตอ่และลิงค์ และก าหนดขัน้ตอนการแปลงจากกรอบหนึง่ไปยงักรอบท่ีอยูถ่ดัไป จากนัน้ จงึท าการ
พิจารณาผลของการแปลงจากฐานหุน่ยนต์ไปยงักรอบท่ีหนึง่ และจากกรอบท่ีหนึง่ไปยงักรอบท่ี
สอง และตอ่ไปเร่ือยๆ จนถึงข้อตอ่สดุท้าย เม่ือรวมผลของเมตริกซ์การแปลงทัง้หมดก็จะได้ผลลพัธ์
เป็นเมตริกซ์การแปลงของกรอบประจ าตวัท างานสว่นปลายเทียบกบัฐานหุน่ยนต์ ตอ่ไปจะกลา่วถึง 
ขัน้ตอนการก าหนดกรอบตามหลกัการของเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก (Denavit-Hartenberg 
Principle) และ เมตริกซ์การแปลงของกรอบท่ีอยู่ถดักนั 

2.2.1.1 กรอบประจ าข้อตอ่และลิงค์ 
รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างท่ีมีสามข้อตอ่โดยประกอบขึน้จากลิงค์สองอนั ลกัษณะของลิงค์

และข้อตอ่เป็นตวัแทนท่ีบอกถึงลกัษณะการวางตวัและการเคล่ือนท่ีของข้อตอ่ ไมจ่ าเป็นต้องมี
ลกัษณะเหมือนโครงสร้างหุน่ยนต์จริงทกุประการ 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.12 การก าหนดกรอบประจ าข้อตอ่
และลิงค์ [3] 

 

การก าหนดหมายเลขกรอบประจ าข้อตอ่ให้ก าหนดตามหมายเลขประจ าแกนหมนุ สมมตุิ
ให้ข้อตอ่แรกเป็นข้อตอ่ n-1 สว่นข้อตอ่ถดัไปเป็นข้อตอ่ n และ n+1 ตามล าดบั โดยอาจมีข้อตอ่
เพิ่มอยูก่่อนหน้าหรือหลงัจากนีก็้ได้ ในการก าหนดหมายเลขประจ าลิงค์นัน้ ให้ก าหนด ลิงค์ n-1 อยู่
ระหวา่งข้อตอ่ n-1 กบัข้อตอ่ n และ ลิงค์ n อยูร่ะหวา่งข้อตอ่ n กบัข้อตอ่ n+1ขัน้ตอนตอ่ไปเป็น
การก าหนดกรอบอ้างอิงประจ าข้อตอ่ ด้วยการก าหนดทิศของแกน z และทิศของแกน x สว่นทิศ
ของแกน y ท่ีเหลืออยูส่ามารถหาได้จากกฎมือขวา ในการก าหนดทิศและต าแหนง่ของกรอบประจ า
ข้อตอ่ มีขัน้ตอนตามล าดบัดงันี ้

1) ก าหนดแกน z เป็นแกนเดียวกบัแกนของข้อตอ่ หากข้อตอ่เป็นแบบหมนุ ทิศของแกน z 
ได้จากการใช้กฎมือขวาตามทิศทางการหมนุ หากข้อตอ่เป็นแบบเล่ือน ทิศของแกน z จะมีทิศ
เดียวกบัแนวการเล่ือนส าหรับข้อตอ่ n ให้ใช้เลขประจ ากรอบเป็น n ยกตวัอยา่งเชน่ ข้อตอ่ n-1 
ก าหนดเลขประจ าแกน z เป็น โดยส าหรับข้อตอ่แบบหมนุ ให้ก าหนดองศาการหมนุตามแกน z 
เป็นตวัแปร ส าหรับข้อตอ่แบบเล่ือน ให้ก าหนดระยะเล่ือนตามแนวแกน z เป็นตวัแปร d 

2) ก าหนดระยะ a ซึง่เป็นระยะท่ีสัน้ท่ีสดุท่ีเช่ือมระหว่างแกน z ทัง้สองเข้าด้วยกนั ระยะ a 
คือ เส้นตัง้ฉากร่วม (Common Normal) ระหวา่งแกน z ทัง้สอง โดยทัว่ไปแล้วแนวแกนข้อตอ่ไม่
จ าเป็นต้องขนานหรือตดักนั ยกตวัอย่างเชน่ จากรูปท่ี 2.12 เส้นตรง  เป็นเส้นฉากร่วม
ระหวา่งแกน  กบัแกน  จากนัน้ ก าหนดแกน x โดยให้ทิศทางของแกน  อยูบ่น
เส้นตรง  มีทิศพุง่จากแกน  ไปยงัแกน  จะสงัเกตได้วา่เส้นตรง  กบัเส้นตรง 

ไมจ่ าเป็นต้องตดักนัหรืออยูใ่นแนวเดียวกนั และ จดุก าเนิดของกรอบไมจ่ าเป็นต้องทบักนั
อยา่งไรก็ตาม ในการก าหนดแกนของกรอบประจ าข้อตอ่ มีข้อยกเว้นส าหรับกรณีพิเศษ ดงันี ้หาก
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แกน z ทัง้สองขนานกนั จะมีจ านวนเส้นตัง้ฉากร่วมท่ีต าแหนง่ใดก็ได้ ดงันัน้ จึงก าหนดให้เส้นตัง้
ฉากร่วมอยูใ่นแนวเดียวกบัเส้นตัง้ฉากร่วมของแกนท่ีมีอยูก่่อนหน้า หากแกน z ทัง้สองตดักนั จะไม่
มีเส้นตัง้ฉากร่วม (หรือมีความยาวเป็นศนูย์) ดงันัน้ จงึก าหนดให้แกน x ตัง้ฉากกบัระนาบท่ีเกิด
จากการตดักนัของแกน z ทัง้สอง และมีทิศตามกฎมือขวา ซึง่เป็นผลคณูไขว้ (Cross Product) 
ระหวา่ง  กบั  
จากรูปท่ี 2.12 มมุ  บอกการหมนุรอบแกน z ระยะ d บอกระยะหา่งระหวา่งเส้นตัง้ฉากร่วมตาม
แนวแกน z ระยะ a บอกความยาวของเส้นตัง้ฉากร่วม หรือเรียกวา่ ระยะเยือ้งระหวา่งข้อตอ่ (Joint 
Offset) และ มมุ  บอกคา่มมุบดิระหวา่งแกน z ทัง้สอง หรือเรียกวา่ มมุบิดระหว่างข้อตอ่ (Joint 
Twist) โดยทัว่ไปแล้วในโครงสร้างของหุน่ยนต์จะมีตวัแปรข้อตอ่เป็น คา่มมุหมนุ  หรือ ระยะ
เล่ือน d โดยสรุป คา่พารามิเตอร์ในการน าเสนอแบบเดนาวิท-ฮาร์เทนเบอร์ก หรือท่ีเรียกวา่ดีเอช
พารามิเตอร์ (D-H parameters) ส าหรับการก าหนดกรอบประจ าข้อตอ่และลิงค์ มีดงันี ้
  คือ ระยะ จากแกน  ไปยงั  ตามแกน  

 คือ มมุ จากแกน  ไปยงั  รอบแกน  
 คือ ระยะ จากแกน  ไปยงั  ตามแกน  
 คือ มมุ จากแกน  ไปยงั  รอบแกน  

 
2.3 โรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ [4],[5],[6] 

เอนโค้ดเดอร์จะท าหน้าท่ีตรวจจบัความเร็ว (Speed) ทิศทางการหมนุของมอเตอร์ 
(Direction of Rotation) และต าแหนง่พลัส์ของโรตาร่ี (Shaft Position) แล้วรายงานผลกลบัไปยงั
คอนโทรลเลอร์ เพ่ือควบคมุให้ทรานซิสเตอร์ก าลงัในวงจรก าลงัของชดุขบัเคล่ือนเซอร์โวเกิดการ
ตดั-ตอ่กระแสไฟฟ้าให้สมัพนัธ์กบัต าแหนง่ของโรตาร่ี ซึง่จดัอยู่ในอปุกรณ์ท่ีช่ือว่า ตวัป้อนกลบั 
(Feedback Device) 

2.3.1 ตวัป้อนกลบั (Feedback Driver) 
เป็นสว่นประกอบส าคญัของควบคมุ แบบป้อนกลบั เน่ืองจากเป็นตวัท่ีบอกสถานะของ

ระบบซึง่เป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการค านวณหาสญัญาณควบคมุใน ระบบควบคมุ แบง่ตาม
ลกัษณะสญัญาณท่ีได้จากตวัป้อนกลบัเราสามารถแบง่ตวัป้อนกลบัเป็นสองแบบ ดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.13 แผงผงั Feedback Driver [4] 

 

2.3.1.1 Analog Feedback Device 
ใช้กบัระบบควบคมุแบบอนาล็อก แตห่ากต้องการใช้กบัระบบควบคมุแบบดจิิตอล ก็

จะต้องใช้วงจรแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดจิิตอลเพื่อให้สามาถน าไปประมวลผลได้ 
อปุกรณ์แบบนีไ้มค่อ่ยเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากต้องการแปลงสญัญาณ (ระบบควบคมุสว่นใหญ่ใน
ปัจจบุนัจะเป็นแบบดจิิตอล) รวมทัง้สญัญาณรบกวนตา่งๆ อย่างไรก็ตาม งานบางแบบยงัมีการใช้
งานอปุกรณ์เหลา่นีอ้ยู ่อปุกรณ์แบบนีไ้ด้แก่ Potentiometer Tachometer  

2.3.1.2 Digital Feedback Device  
อปุกรณ์แบบนีจ้ะป้อนสญัญาณป้อนกลบัท่ีมีคา่แบบดจิิตอล (แบง่ระดบัสญัญาณด้วยเลข

จ านวนเตม็) โดยอยูใ่นรูปแบบของสญัญาณตา่งๆ เชน่ Square Wave, Sine Wave หรือแสดง
ออกมาเป็นคา่ต าแหนง่ แตห่ากผา่นการถอดรหสัแล้วคา่ป้อนกลบัจะเป็นเลขจ านวนเต็มท่ีแนน่
นอนเราจงึเรียกวา่เป็นอปุกรณ์ป้อนกลบัแบบดจิิตอล 

2.3.2 Optical Encode 
ในระบบควบคมุต าแหนง่ท่ีซึ่งต้องการการป้อนกลบัต าแหนง่ท่ีแมน่ย า มีการใช้อปุกรณ์

ป้อนกลบัท่ีใช้หลกัการตา่งๆ เชน่ Magnetic, Contact, Resistive และ Optical อยา่งไรก็ตาม 
อปุกรณ์ท่ีนิยมใช้ โดยทัว่ไป คือ อปุกรณ์ท่ีใช้หลกัการแสง (Optical) โดยมีแผน่ Grating จะหมนุ 
ระหวา่งตวัก าเนิดแสงและตวัรับแสง เม่ือแสงกระทบสว่นของ Grating ท่ีโปร่งแสง ตวัรับแสงก็จะ
ได้รับแสงนัน้ เพ่ือให้ได้ความละเอียดมากขึน้ ตวัก าเนิดแสงจะเป็นแบบแสงขนาน (Collimate) 
และ มีการ Mask ระหวา่ง Grating และตวัรับแสงซึง่จะท างานคล้ายกบัชตัเตอร์ของ กล้องถ่ายรูป 
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การออกแบบแหลง่แสงและการ Mask จะขึน้กบัรูปแบบของเอนโค้ดเดอร์ โดยทัว่ไปแล้ว Optical 
Encoder มี 2 ประเภทดงันี ้

2.3.2.1 Absolute Encoder 
เป็นอปุกรณ์ป้อนกลบัต าแหนง่ท่ีให้สญัญาณออกมาท่ีแตล่ะต าแหนง่ของแกน เป็นคา่

เฉพาะเจาะจงของต าแหนง่ (แกน) นัน้ๆ โดยคา่สญัญาณจะแบง่เป็นตรรกะ 1 และ 0 เม่ือแสง
สามารถผา่น Grating ได้และไมไ่ด้ คา่ตรรกะท่ีได้จะแทนล าดบัการนบัของแตล่ะหลกัใน
เลขฐานสอง เพื่อให้เข้าใจยิ่งขึน้ขอให้พิจารณารูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.14 Absolute Encoder [5] 

 

ความละเอียดของเอนโคเดอร์ชนิดนีข้ึน้กบัจ านวน Track เชน่ หากเอนโค้ดเดอร์มี 10 
Track นัน่คือ จะมีความละเอียด 2 ยกก าลงั 10 หรือ 1024 ต าแหนง่ตอ่หนึง่รอบการหมนุ คา่
ต าแหนง่ท่ีได้สามารถ อ่านเป็นคา่ต าแหนง่ได้เลย รูปแบบของโค้ดสว่นมากจะเป็น Binary Code 
บางครัง้อาจเป็น Grey Code 

ข้อดีของเอนโค้ดเดอร์ชนิดนีไ้ด้แก่ ไม่ต้องมีการหาต าแหน่งเร่ิมต้น (Home) เน่ืองจากเปิด
เคร่ืองแล้ว ต าแหนง่จะยงัคงเป็นต าแหนง่เดมิ สญัญาณรบกวนจะไมมี่ผลเน่ืองจากต าแหนง่ท่ี
เปล่ียนไปจะขึน้ กบัการหมนุเทา่นัน้ แตเ่อนโค้ดเดอร์ประเภทนีม้กัมีราคาแพง 
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2.3.2.2 Incremental Encoder 
ในระบบการบงัคบัต าแหนง่หรือความเร็วของมอเตอร์ใช้อินคริเม้นท์เอนโค้ดเดอร์หรือเอน

โค้ดเดอร์ส าหรับรักษาต าแหนง่และส าหรับสร้างสญัญาณป้อนกลบั โดยท่ีตวัเอนโค้ดเดอร์จะสร้าง
สญัญาณพลัส์ท่ีแปรผนัตรงกบัการหมนุของเพลาซึง่ สามารถน าไปใช้ในการรับรู้ความเร็วของเพลา
มอเตอร์ในรูปของอตัราจ านวนพลัส์ได้ 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.15 Incremental Encoder [5] 
 

อินคริเม้นท์เอนโค้ดเดอร์ประกอบด้วยสว่นท่ีส าคญั คือ ตวัก าเนิดแสง จากหมนุ (Rotary 
Disk) จานอยูก่บัท่ีและตวัเซ็นเซอร์บนแผนจานหมนุท าเป็นชอ่ง โดยรอบดงัแสดงในรูป 2.16 และ
บนแผน่อยูก่บัท่ีจะมีชอ่งส าหรับให้แสดงผา่นตรงข้ามไปยงัตวัเซ็นเซอร์ถ้าเป็นเอนโค้ดเดอร์ท่ีใช้วดั
ความเร็วต ่าไมต้่องมีแผน่อยู่กบัท่ีก็ได้สว่นตวัก าเนิดแสงอาจจะเป็นหลอดไฟ หรือ LED ก็ได้ 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.16 โครงสร้างภายในของ 
Incremental Encoder [6] 

 

2.3.2.2.1 ความละเอียดของอินคริเม้นท์เอนโค้ดเดอร์ 
ความละเอียดของเอนโค้ดเดอร์ คือ จ านวนคาบเวลาของสญัญาณเอาท์พตุตอ่การหมนุ

ของเพลา 1 รอบ ซึง่บวกเป็นจ านวนพลัส์ตอ่รอบหรือจ านวนไซเกิลตอ่ 360 องศา มมุทางเชิงกบ
หรือไซเกิลตอ่องศา เอนโค้ดเดอร์ท่ีใช้กนัทัว่ ๆ ไปมีคา่ความละเอียดตัง้แต ่15 ถึง 10,000 พลัส์ตอ่
รอบ 
ในทางปฏิบตัเิน่ืองจากแสงท่ีออกจากแหลง่ก าเนิดเป็นล าแสงเดียว ถ้าต้องการให้แสงท่ีผา่นชอ่งไป
ยงัเซ็นเซอร์เป็นเส้นตรงพร้อมๆ กนั (Collimation) ก็ท าได้โดยใช้เลนซ์หรือ พาราโบลิครีแฟลคเตอร์ 
โดยทัว่ ๆไปแล้วสญัญาณเอาท์พตุท่ีออกจากเอนโค้ดเดอร์โดยตรงจะมีระดบัไมเ่พียงพอในการ
ควบคมุหรือส าหรับการประมวลสญัญาณ ดงันัน้จงึต้องมีวงจรขยายและแปลงรูปร่างลกู
คล่ืนสญัญาณตอ่ไว้ในตวัเอนโค้ดเดอร์ด้วยเสมอ สญัญาณลกูคล่ืนท่ีได้จากตวัเซ็นเซอร์ปกตแิล้ว
จะเป็นรูปสญัญาณสามเหล่ียมหรือรูปสญัญาณไซน์ ขึน้อยูก่บัความละเอียดท่ีต้องการ รูป
สญัญาณเหลา่นีส้ามารถท าให้ เป็นสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมได้โดยการตอ่ตวัคอมพาราเตอร์เข้ากบั
ลิเนียร์แอมปลิไฟของ เอนโค้ดเดอร์ก็จะได้เอาท์พตุเป็นลกูคล่ืนส่ีเหล่ียมตามต้องการ 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.17 แสดงรูปคล่ืนเอาท์พตุ (คล่ืน
ไซน์) [6] 

 



 24 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.18 แผน่จานโรตาร่ีภายในเอนโค้ด
เดอร์ [6] 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.19 แสดงรูปคล่ืนเอาท์พตุ (คล่ืน
ส่ีเหล่ียม) [6] 
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จากรูปท่ี 2.19 โครงสร้างของเอ้นโค้ดเดอร์จะประกอบด้วยตวัก าเนิดแสงและตวัจบัแสงซึ่ง
ถกูคัน่กลางด้วยแผน่จานกลมๆ ท่ีมีการท ารูเจาะไว้รอบๆ แผน่ (จ านวนรูจะขึน้อยูก่บั ความ
ละเอียดของ Incremental Encoder ) และหน้ากากแยกชอ่งของ สญัญาณพลัส์ A, B และ Z 
สญัญาณพลัส์ท่ีได้จากเอนโค้ดเดอร์ชนิดนีจ้ะ ประกอบด้วย 3 แทรค (Tracks) คือ A , B และ Z ดงั
พลัส์ท่ีเกิดจาก แทรค A และ B จะเกิดการเหลือมกนัมีความตา่งเฟสกนั 90 องศา เพ่ือท าหน้าท่ี
รายงานผลของความเร็วและทิศทางการหมนุของมอเตอร์ให้คอนโทรลเลอร์ดงันีก้รณีพลัส์ A 
เกิดขึน้ก่อน B คอนโทรลเลอร์จะรับรู้วา่มอเตอร์ก าลงัหมนุด้วยทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตถ้่าหาก
พลัส์ B เกิดขึน้ก่อน A คอนโทรลเลอร์จะรับรู้วา่มอเตอร์ก าลงัหมนุด้วยทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดงั
รูปท่ี 2.20 สว่นแทรค Z หรือพลัส์อ้างอิง จะเกิดขึน้ 1 พลัส์ในการหมนุ 1 รอบ ท าหน้าใช้อ้างอิง
ต าแหนง่ของโรตาร่ี Incremental Encoder โดยทัว่ไปจะไมน่ิยมใช้กบัระบบเซอร์โวท่ีมีการควบคมุ 
ต าแหนง่ (Position Control) เน่ืองจากไมส่ามารถจ าต าแหนง่เดมิได้กรณีท่ีมีการปิดเคร่ืองหรือ
ไฟดบั 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.20 แสดงทิศทางการหมนุของ 
Incremental Rotary Encoder [7] 
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2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [8],[9] 
2.4.1 ความหมายของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีเสมือนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีใช้
ควบคมุการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า หรือระบบควบคมุทางอิเล็กทรอนิกส์ ให้มีความสามารถใน
การท างานมากขึน้ โดยสามารถเปล่ียนแปลงล าดบัการท างานได้ด้วยการเปล่ียนแปลงหรือแก้ไข
โปรแกรมภายในหน่วยความจ า ท าให้สามารถน าไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยกุต์ใช้ควบคมุการ
ท างานของอปุกรณ์ไฟฟ้ารอบตวั เชน่ ระบบอตัโนมตัขิองเคร่ืองซกัผ้า หรือระบบสมองกลของ
รถยนต์ เป็นต้น ซึง่ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีโครงสร้างหลกัอยู ่5 สว่นใหญ่ ดงันี ้

1) สว่นประมวลผล 
2) สว่นพืน้ท่ีเก็บข้อมลู 
3) สว่นเช่ือมตอ่สญัญาณทางไฟฟ้า 
4) สว่นก าเนิดสญัญาณนาฬิกา 
5) สว่นอินเตอร์รัพท์สญัญาณ 
 

โครงสร้างหลกัภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ทัง้ 5 สว่นจะท างานสมัพนัธ์กนั ซึง่แตล่ะสว่นจะมี
หน้าท่ีการท างานท่ีแตกตา่งกนัไปดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.21 โครงสร้างหลกัของ
ไมโครคอนโทรเลอร์ [8] 

สญัญาณนาฬิกา 

อินเตอร์รัพทส์ญัญาณ ส่วนประมวลผล 

ส่วนเช่ือมต่อสญัญาณทางไฟฟ้า 

พ้ืนท่ี 
เก็บขอ้มูล 
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2.4.1.1 สว่นประมวลผล 
สว่นประมวลผล (Processing Unit) คือ สว่นท่ีท าหน้าท่ีค านวณทางคณิตศาสตร์ หรือ 

การตดัสินใจแบบมีตรรกะ (Logic) ซึง่จะมีการท างานท่ีซบัซ้อน โดยล าดบัในการท างานของสว่น
ประมวลผลจะขึน้อยูก่บัการจดัล าดบัค าสัง่ในการท างาน (Programming Code) ซึง่จะบรรจอุยู่
ภายในสว่นพืน้ท่ีเก็บข้อมลู 

ไมโครโพรเซสเซอร์ (ซีพีย)ู ต้องท างานร่วมกบัอปุกรณ์ภายนอกเทา่นัน้ เช่น ไอซี
หนว่ยความจ า ไอซีอินเตอร์เฟสท่ีท าหน้าท่ีตดิตอ่และควบคมุอปุกรณ์อินพตุและเอาต์พตุ วงจร
สร้างสญัญาณนาฬิกา ท าให้ระบบคอมพิวเตอร์มีขนาดใหญ่ แตจ่ะสามารถตอ่ขยายระบบให้มีการ
ท างานเพิ่มขึน้ได้ สว่นมากซีพียปูระเภทนีจ้ะประยกุต์ใช้เป็นระบบของคอมพิวเตอร์ตัง้แตข่นาดเล็ก
ไปจนถึงขนาดใหญ่ เชน่ เคร่ืองควบคมุขนาดเล็ก (Single Board) ไมโครคอมพิวเตอร์ (PC) เคร่ือง
เวิร์กสเตชัน่ มินิคอมพิวเตอร์ เป็นต้น โครงสร้างภายในจะประกอบด้วยสว่นประมวลผลตา่งๆ เชน่ 
สว่นควบคมุ (Control Unit) สว่นการค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิก (Arithmetic Logic Unit) 
สว่นการถอดรหสั (Decode Unit) สว่นการอา่นและตรวจสอบข้อมลู (Pre-Fetch Unit) สว่น
รีจิสเตอร์ และสว่นประกอบอ่ืนๆ 

2.4.1.1.1 ซีพียแูละไมโครคอนโทรเลอร์ 
ข้อแตกตา่งระหวา่งซีพียแูละไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ โครงสร้างภายใน อปุกรณ์

และวงจรท่ีตอ่ใช้งาน ดงัรูปท่ี 2.22 
 

 
 

ควบคุมสายสญัญาณขอ้มูล
(Control Data 

Bus) 
วงจรควบคุม
(Control 

Unit) 

ส่วนการค านวณทาง 
คณิตศาสตร์และตรรกะ

(Arithmetic 

Logic Unit) 
วงจรรีจิสเตอร์
(Register) 

ควบคุมสายสญัญาณก าหนดต าแหน่ง 
(Control Address Bus) 

วงจรก าเนิด
สญัญาณ
นาฬิกา 

วงจรนบั
สญัญาณ
นาฬิกา 

สญัญาณควบคุมขอ้มูล 8 

บิต สญัญาณควบคุม
ภายนอก 

สญัญาณควบคุมภายใน 

สญัญาณควบคุมต าแหน่ง 16 บิต 

หน่วย 
ความจ า
ขอ้มูล 

หน่วย 
ความจ า
โปรแกรม 

ซีพีย ู

วงจรควบคุมอินพุต วงจรควบคุมเอาตพ์ตุ 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.22 โครงสร้างภายในของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ [9] 

2.4.1.1.2 วงจรซีพีย ู
การตอ่วงจรในการใช้งานของซีพียปูระกอบด้วยอปุกรณ์ส าคญั คือ วงจรก าเนิด

สญัญาณนาฬิกา ไอซีหนว่ยความจ าโปรแกรมและข้อมลู วงจรเช่ือมตอ่กบัอินพตุและ
เอาต์พตุ และวงจรเข้ารหสั (Decoder) ดงัรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.23 ไดอะแกรมของซีพีย ู[9] 
 

2.4.1.1.3 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในการตอ่ใช้งานไมโครคอนโทลเลอร์ การจดัเตรียมอปุกรณ์น้อยเพราะวงจรและอปุกรณ์ท่ีต้องใช้
งานพืน้ฐานได้รวมอยูภ่ายในตวัเดียวแล้ว เชน่ วงจรนาฬิกา หนว่ยความจ าโปรแกรมและข้อมลู
เทา่ท่ีจ าเป็น ชดุวงจรเช่ือมตอ่อินพตุและเอาต์พตุ ยกเว้นต้องการตอ่ขยายระบบการท างานให้มาก
ขึน้ เชน่ หน่วยความจ าท่ีต้องการเพิ่มวงจรและอปุกรณ์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.24 ไดอะแกรมของ
ไมโครคอนโทรเลอร์ [9] 
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2.4.1.2 สว่นพืน้ท่ีเก็บข้อมลู 
สว่นพืน้ท่ีเก็บข้อมลู (Memory Unit) คือ สว่นท่ีท าหน้าท่ีเก็บข้อมลู โดยแบง่ชนิดของพืน้ท่ี

เก็บข้อมลูเป็น 2 แบบ คือ แบบชัว่คราว (Random Access Memory : RAM) และแบบก่ึงถาวร 
(Erasable Programmable Read Only Memory : EPROM) ซึง่พืน้ท่ีเก็บข้อมลูแบบชัว่คราวนีจ้ะ
เป็นข้อมลูท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้อยู่ตลอดและถกูใช้เป็นข้อมลูในการเก็บคา่ตวัแปรในการ
ค านวณ (Variable) โดยข้อมลูประเภทนีจ้ะสญูหายเม่ือหยดุจา่ยไฟเลีย้งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
สว่นพืน้ท่ีเก็บข้อมลูแบบก่ึงถาวรจะเป็นข้อมลูท่ีใช้เก็บโปรแกรมค าสัง่การท างาน (Code) ซึง่ข้อมลู
ประเภทนี ้สามารถเปล่ียนแปลงได้แต่ต้องใช้กรรมวิธีพิเศษแตข้่อมลูจะไมส่ญูหายแม้ว่าจะหยดุ
จา่ยไฟเลีย้งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์แล้วก็ตาม 

2.4.1.3 สว่นเช่ือมตอ่สญัญาณทางไฟฟ้า 
สว่นเช่ือมตอ่สญัญาณทางไฟฟ้า (Interface Unit) จะท าหน้าท่ีติดตอ่สญัญาณระหวา่ง

อปุกรณ์ภายนอกกบัไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีอยู ่2 แบบ คือ อินพตุและเอาต์พตุแบบดจิิตอล 
(Digital I/O) โดยจะรับข้อมลูและสง่ข้อมลูด้วยสญัญาณทางดจิิตอล (Digital Signal) และแบบ 
อินพตุและเอาต์พตุแบบอนาล็อก (Analog I/O) รับและส่งสญัญาณแบบสญัญาณทางอนาล็อก 
(Analog Signal) ซึง่ในการรับสง่สญัญาณของอนาล็อกจะมีอยูใ่นไมโครคอนโทรลเลอร์บางรุ่น
เทา่นัน้ 

2.4.1.4 สว่นก าเนิดสญัญาณนาฬิกา 
สว่นเข่ือมสญัญาณนาฬิกาจะท าหน้าท่ีก าเนิดสญัญาณนาฬิกาโดยใช้วงจรท่ีเช่ือมตอ่กบั

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเรียกว่าวงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator Circuit) ซึง่มีอปุกรณ์หลกั คือ 
คริสตอล (X-TAL) มาก าหนดชว่งเวลาในการประมวลผล (Execute Time) ของสว่นประมวลผล
โดยจะมีผลตอ่ความเร็วในการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากนีส้ญัญาณนาฬิกา 
ยงัใช้ก าหนดความเร็วในการรับสง่ข้อมลูดจิิตอลแบบอนกุรม (Digital Series Communication 
Signal) และก าหนดความถ่ีในสว่นของตวัตัง้เวลา (Timer) ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วย 

2.4.1.5 สว่นอินเตอร์รัพท์สญัญาณ 
สว่นอินเตอร์รัพท์สญัญาณจะท าหน้าท่ีจดัล าดบัความส าคญัในการท างาน ในกรณีท่ี

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานในลกัษณะหลายงานพร้อมกนั (Multitasking) ซึง่จะอ านวยความ
สะดวกอยา่งมากในการเขียนโปรแกรมเพ่ือรองรับการท างานลกัษณะนี ้
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2.4.2 ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เราสามารถแบง่ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร์ตามลกัษณะการท างานด้านการ

ประมวลผลได้ 2 ประเภท คือ ประเภท RISC และ ประเภท CISC ซึง่แตล่ะประเภทจะมีการท างาน
และโครงสร้างภายในท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้

2.4.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบบ RISC 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบบ RISC (Reduced Instruction Set Computer) มีโครงสร้าง

การท างานท่ีมีจ านวนชดุค าสัง่น้อยและแตล่ะค าสัง่จะท างานแบบง่ายๆ แตค่วามเร็วในการท างาน
แตล่ะค าสัง่จะสงูมาก ซึง่ถือเป็นข้อดี แตมี่ข้อด้อย คือ ชดุค าสัง่จะท างานอยา่งง่ายๆ เชน่ ค าสัง่ใน
การค านวณจะมีแคเ่พียงค าสัง่บวกและลบ 

2.4.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ CISC 
ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ CISC (Complex Instruction Set Computer) มีโครงสร้างการ

ท างานมีชดุค าสัง่ท่ีมากกวา่แบบ RISC ซึง่แตล่ะค าสัง่จะสามารถท างานท่ีซบัซ้อนได้โดยใช้เพียง
แค ่1 ค าสัง่ เทา่นัน้ เชน่ ในการเขียนโปรแกรมค าสัง่คณูคา่ 10 กบัคา่ตวัแปร ถ้าเราใช้ชดุค าสัง่ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ RISC เราจ าใช้การวนค าสัง่บวกถึง 10 รอบ แตไ่มโครคอนโทรลเลอร์
แบบ CISC จ าสามารถท าส าเร็จภายในค าสัง่เดียว ซึง่จะสะดวกมากในการท างานท่ีมีการค านวณ
ท่ีซบัซ้อน หากจะเปรียบเทียบกนัพบว่า ข้อดีของไมโครคอนโทรเลอร์แบบ CISC จะมีค าสัง่ท่ี
ท างานได้ซบัซ้อนมากกวา่ แตข้่อด้อย คือ ความเร็วในการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ 
CISC ตอ่ 1 ค าสัง่จะช้ากวา่ เม่ือเทียบกบัความเร็วในการท างาน 1 ค าสัง่ของไมโครคอนโทรลเลอร์
แบบ RISC 
 
2.5 ระบบพกัิดคาร์ทีเซียน [10] 

ระบบพิกดัคาร์ทีเซียนเป็นระบบพิกดัท่ีใช้การตัง้ฉากระหว่างกนัของแกน สามารถแบง่
ออกเป็น 2 มิต ิและ 3 มิต ิดงันี ้

2.5.1 ระบบพิกดัคาร์ทีเซียน 2 มิต ิ
ในระบบ 2 มิตจิะมีสองแกน คือ แกน x และแกน y ดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.25 ระบบพิกดัคาร์ทีเซียน 2 มิติ 
[10] 

 

จดุตดัของแกนทัง้สองคือจดุ (0,0) เรียกวา่จดุก าเนิด (Origin)  
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2.5.2 ระบบพิกดัคาร์ทีเซียน 3 มิต ิ
ในระบบพิกดั 3 มิตจิะมีสาม แกน คือ แกน x แกน y และแกน z ดงัรูปท่ี 2.26 
 

 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.26 ระบบพิกดัคาร์เซียน 3 มิติ [10] 
 
จดุตดัของแกนทัง้สาม คือ จดุ (0,0,0) เรียกวา่จดุก าเนิด (Origin) การก าหนดทิศของแกนทัง้ สาม
มี 2 ระบบ คือ ระบบมือขวา และระบบมือซ้าย ในหนงัสือนีแ้ละหนงัสือสว่นใหญ่จะใช้ระบบ มือ
ขวา ดงัรูปท่ี 2.27 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.27 ระบบมือขวา [10] 
 

การก าหนดทิศของแกนตา่งๆในระบบระบบมือขวา การก าหนดแกน x , y และ z ในระบบมือ ขวา
ท าได้โดยแบมือออกให้นิว้ทัง้ส่ีของมือขวาชีไ้ปทางแกน x แล้วก ามือโดยให้นิว้ทัง้ส่ีวนไปทาง แกน y 
นิว้หวัแมมื่อจะชีท้ิศของแกน z ดงันัน้แกน x , y และ z ในระบบมือขวา ส าหรับระนาบในระบบ
พิกดัฉาก 3 มิตมีิ 3 ระนาบ คือ ระนาบ xy ระนาบ yz ระนาบ xz ดงัรูปท่ี 2.28 

Z-coordinate 

X-coordinate 

Y-coordinate 

X 

Y 

Z 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.28 ระนาบในระบบพิกดัฉาก [10] 
 

2.5.3 การบอกต าแหนง่ของจดุในระบบพิกดัคาร์ทีเซียน 2 มิต ิ
จะบอกด้วยคูล่ าดบั (x, y) เชน่ จดุ (2,3) ,(-3,1) และ (-1.5,-2.5) ดงัรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.29 พิกดัของจดุตา่งๆ ในระบบ
พิกดัคาร์ทีเซียน 2 มิติ [10] 
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2.5.4 การบอกต าแหนง่ของจดุในระบบพิกดัฉาก 3 มิติ 
การบอกพิกดัด้วยพิกดั (x, y, z) 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.30 พิกดัของจดุตา่งๆ ท่ีอยู่ตามมมุ
ของส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ ท่ีมีความยาวด้านละหนึง่หน่วย [10] 

 

2.6 การแปลงทางเรขาคณิตศาสตร์ส าหรับสร้างแบบจ าลองวัตถุ 3 มิต ิ[11] 
2.6.1 การเล่ือนต าแหนง่ 3 มิต ิ(3D Translation) 
การเล่ือนต าแหนง่ (Translation) คือ การเปล่ียนต าแหนง่ของวตัถไุปในแนวเส้นตรงจาก

ต าแหนง่หนึง่ไปอีกต าแหนง่หนึง่ ท่ีไมมี่การเปล่ียนรูปร่าง จดุของวตัถจุงึเล่ือนไปด้วยขนาดท่ีเท่ากนั 
โดยการบวกด้วยระยะการเล่ือน ท่ีเรียกวา่ ทรานสเลชนัเวกเตอร์แบบ 3 มิต ิ(Translation Vector) 
ท าให้ได้วตัถใุหม่ท่ีมีรูปร่างเหมือนเดมิ แตเ่ปล่ียนต าแหนง่ไป  
ต าแหนง่ใน 3 มิต ิแสดงได้ด้วยพิกดัโฮโมจีเนียสเป็น 4 คอลมัน์เวกเตอร์ ดงันัน้ การแปลงทาง
เรขาคณิตจะเป็นเมตริกซ์แบบ 4x4 ต าแหนง่ P (x, y, z) ใน 3 มิต ิจะแปลงไปสูต่ าแหน่ง P’ (x’, y’, 
z’) โดยการบวกระยะการเล่ือน tx, ty, tz เข้ากบัพิกดัเดมิ ดงัรูปท่ี 2.31  
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.31 การเล่ือนจดุแบบ 3 มิต ิด้วยท

รานสเลชนัเวกเตอร์ T = (tx,ty,tz) [11] 
 

สามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซ์ต าแหนง่ P และ P’ เป็นพิกดัโฮโมจีเนียสเป็น 4 
คอลมัน์เวกเตอร์ และทรานสเลชนัโอเปอเรเตอร์ T ก็เป็นเมตริกซ์ 4x4 
 

    (2.1) 
 

       (2.2) 
 

ส าหรับการเล่ือนต าแหนง่ใน 3 มิต ิ จะท าการเล่ือนต าแหนง่ในแตล่ะแกนแล้วสร้างวตัถขุึน้
ใหมท่ี่ต าแหนง่ใหม ่เชน่ การเล่ือนวตัถ ุ3 มิต ิดงัรูปท่ี 2.32 จะเล่ือนแตล่ะจดุในแตล่ะด้านแล้ว
แสดงวตัถนุัน้ท่ีต าแหนง่ใหม่ 

y 

z 

x 

(x, y, z) 

(x’, y’, z’) 

T = (tx, ty, tz) 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.32 การเล่ือนต าแหนง่ของวตัถ ุ3 

มิต ิด้วยทรานสเลชนัเวกเตอร์ T [11] 
 

2.6.2 การหมนุ 3 มิต ิ(3D Rotation) 
การหมนุวตัถ ุ3 มิต ิใดๆ จะต้องก าหนดแกนอ้างอิงส าหรับการหมนุด้านท่ีเป็นบวกของ

แกนนัน้ไปยงัจดุก าเนิด ส าหรับการหมนุท่ีมีมมุเป็นบวกจะหมายถึงการหมนุทวนเข็มนาฬิกา 
(Counterclockwise: CWW) รอบแกนนัน้ สว่นการหมนุท่ีมีมมุเป็นลบจะเป็นการหมนุตามเข็ม
นาฬิกา (Clockwise: CW)  

 
ก) หมนุรอบแกน z -  ข) หมนุรอบแกน x   ค) หมนุรอบแกน y 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.33 การหมนุท่ีมมุเป็นบวกเป็นการ
หมนุทวนเข็มนาฬิกาเม่ือมองจากด้านบวก 

 ของแกนไปหาจดุก าเนิด [11] 

y 

z 

x 

T = (tx, ty, tz) 
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2.6.2.1 การหมนุรอบแกน z 
สมการการหมนุ 2 มิต ิรอบแกน z สามารถขยายเป็นการหมนุ 3 มิต ิคือ 

 
 

 
คา่พารามิเตอร์ θ ก าหนดมมุของการหมนุรอบแกน z และคา่ของพิกดั z จะไมมี่การ

เปล่ียนแปลงในการแปลงนี ้เมตริกซ์การหมนุรอบแกน z จะเป็น 
 

     (2.3) 
 

      (2.4) 
 

 
 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.34 แสดงการหมนุวตัถรุอบแกน z 

[11] 

y 

z 

x 
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2.6.2.2 การหมนุรอบแกน x 
ส าหรับการหมนุรอบแกน x ได้จากการหมนุเล่ือนพิกดัจากการหมนุรอบแกน z โดยท่ี

เปล่ียน x  เป็น y , y เป็น z และ z เป็น x ซึง่ได้สมการเป็น 

 
 

 
คา่พารามิเตอร์ θ ก าหนดมมุของการหมนุรอบแกน x และคา่ของพิกดั x จะไมมี่การ

เปล่ียนแปลงในการแปลงนี ้เมตริกซ์การหมนุรอบแกน x จะเป็น 
 

     (2.5) 
 

     (2.6) 
 

 
 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.35 แสดงการหมนุวตัถรุอบแกน x 

[11] 

y 

z 

x 
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2.6.2.3 การหมนุรอบแกน y 
ส าหรับการหมนุรอบแกน y ได้จากการหมนุเล่ือนพิกดัจากการหมนุรอบแกน x โดยท่ี

เปล่ียน y เป็น z z เป็น x และ x เป็น y ซึง่ได้สมการเป็น 

 
 

 
คา่พารามิเตอร์ θ ก าหนดมมุของการหมนุรอบแกน y และคา่ของพิกดั y จะไมมี่การ

เปล่ียนแปลงในการแปลงนี ้เมตริกซ์การหมนุรอบแกน y จะเป็น 
 

    (2.7) 
 

     (2.8) 
 

 
 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.36 แสดงการหมนุวตัถรุอบแกน y 

[11] 

y 

z x 
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2.7 ภาพ 3 มิติ [12] 
2.7.1 ความหมายของภาพ 3 มิติ 
ภาพ 3 มิติ  หมายถึง การเขียนภาพโดยการน าพืน้ผิวแตล่ะด้านของชิน้งานมาเขียน

ประกอบกนัเป็นรูปเดียว ท าให้สามารถมองเห็นลกัษณะรูปร่าง พืน้ผิว ได้ทัง้ความกว้าง ความยาว 
และความหนาของชิน้งาน ท าให้ภาพ 3 มิต ิมีลกัษณะคล้ายกบัการมองชิน้งานจริง ภาพ 3 มิติ ท่ี
เขียนในงานเขียนแบบมีหลายประเภท แตล่ะประเภทก็มีความแตกตา่งกนัในการวางมมุการเขียน 
และขนาดของชิน้งานจริง กบัขนาดชิน้งานในการเขียนแบบซึง่ผู้ เขียนแบบต้องศกึษาลกัษณะของ
ภาพ 3 มิติ แตล่ะประเภทตา่งๆ ให้เข้าใจ เพ่ือสามารถปฏิบตักิารเขียนแบบได้อยา่งถกูต้อง 

2.7.2 ประเภทของภาพ 3 มิติ 
ภาพ 3 มิติ สามารถแบง่ออกได้หลายประเภท ดงันี ้

2.7.2.1 ภาพ 3 มิต ิแบบ Trimetric 
เป็นภาพ 3 มิต ิท่ีมีความสวยงาม และลกัษณะคล้ายของจริงมากท่ีสดุและเป็น

ภาพ 
ท่ีง่ายตอ่การอา่นแบบเพราะเป็นภาพท่ีเขียนได้ยาก เน่ืองจากมมุท่ีใช้เขียนเอียง 12 องศา และ 23 
องศา และอตัราความยาวของแตล่ะด้านไมเ่ทา่กนั ดงัรูปท่ี 2.37 
 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.37 ลกัษณะของภาพ Trimetric 
[12] 

 
2.7.2.2 ภาพ 3 มิต ิแบบ Diametric 
เป็นภาพ 3 มิต ิท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัภาพถ่ายและง่ายตอ่การอ่านแบบ แตไ่มค่อ่ย 

นิยมในการเขียนแบบเพราะเป็นภาพท่ีเขียนได้ยาก เน่ืองจากมมุท่ีใช้เขียน เอียง 7 องศา และ 42 
องศา และขนาดความหนาของภาพท่ีเขียนจะลดขนาดลงคร่ึงหนึง่ของความหนาจริง ดงัรูปท่ี 2.38 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.38 ลกัษณะของภาพ Diametric 
[12] 

 
2.7.2.3 ภาพ 3 มิต ิแบบ Isometric 
เป็นภาพ 3 มิต ิท่ีนิยมเขียนมาก เพราะภาพท่ีเขียนง่าย เน่ืองจากภาพมีมมุเอียง 

30 องศา ทัง้สองข้างเทา่กนั และขนาดความยาวของภาพทกุด้านจะมีขนาดเท่าขนาดงาน
จริง ภาพท่ีเขียนจะมีขนาดใหญ่มากท าให้เปลืองเนือ้ท่ีกระดาษ ดงัรูปท่ี 2.39 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.39 ลกัษณะของภาพ Isometric 
[12] 

 
2.7.2.4 ภาพ 3 มิต ิแบบ Oblique  
เป็นภาพ 3 มิต ิท่ีนิยมเขียนมาก ส าหรับงานท่ีมีรูปร่างเป็นสว่นโค้ง หรือรูกลม

เพราะ 
สามารถเขียนได้ง่ายและรวดเร็วเน่ืองจากภาพ Oblique จะวางภาพด้านหนึง่อยูใ่นแนวระดบัเอียง
ท ามมุเพียงด้านเดียว โดยเขียนเป็นมมุ 45 องศา สามารถเขียนเอียงได้ทัง้ด้านซ้ายและขวาความ
หนาของงานด้านเอียงขนาดลดลงคร่ึงหนึง่ ภาพ Oblique  มี 2 แบบ คือ แบบคาวาเลียร์ 
(Cavalier) และแบบคาบเินต (Cabinet) ดงัรูปท่ี 2.40 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.40 ลกัษณะของภาพ 3 มิติ แบบ 
Cavalier และแบบ Cabinet [12] 

 

2.7.2.5 ภาพ 3 มิต ิแบบทศันมิต ิ(Perspective) 
เป็นภาพ 3 มิต ิท่ีมีมมุในลกัษณะการมองไกล โดยจะเขียนภาพเข้าสูจ่ดุรวมของ 

สายตา การเขียนภาพ 3 มิติ ชนิดนีมี้อยูด้่วยกนัหลายชนิด ดงัรูปท่ี 2.41 
 

 
แบบ 1 จดุ 

 
แบบ 2 จดุ 

 
แบบ 3 จดุ 

 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.41 ภาพ 3 มติ ิแบบทศันมิตชินิด

ตา่งๆ [12] 
 

2.8 หลักการมองภาพ 3 มิติ [11] 
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2.8.1 ภาพรวมแนวคดิการมอง 3มิติ 
ภาพรวมแนวคิดการมอง 3 มิต ิบนจอภาพ แตล่ะวตัถบุนจอภาพถกูก าหนดเป็นชดุของ

พืน้ผิวปิดท่ีประกอบรวมกนัเป็นวตัถ ุในบางแอปพลิเคชัน่เราอาจจะต้องก าหนดข้อมลูโครงสร้าง
ภายในของวตัถเุพิ่มเตมิจากโปรแกรมย่อยส าหรับการสร้างมมุมองของพืน้ผิวของวตัถแุล้ว ใน
บางครัง้กราฟิกแพ็คเกจจะต้องมีชดุค าสัง่ในการแสดงโครงสร้างภายในหรือมมุมองของ
ภาคตดัขวางของวตัถทุบึ ฟังก์ชนัการมองจะแสดงรายละเอียดของวตัถเุป็นชดุของขัน้ตอนท่ีการ
ฉายภาพมมุมองของวตัถเุพ่ือก าหนดลงบนอปุกรณ์แสดงผล มีหลายขัน้ตอนในการมองภาพ 3 มิต ิ 
เชน่ ค าสัง่การขริบภาพ (Clipping) ท่ีเหมือนกบัการมองภาพ 2 มิต ิแตใ่นการมองภาพ 3 มิต ิ มี
งานบางอยา่งท่ีไมไ่ด้แสดงในการมองภาพ 2 มิต ิยกตวัอย่างเชน่ ต้องใช้ค าสัง่ของการฉายภาพเพ่ือ
แปลงจอภาพไปบนผิวระนาบ ต้องมีการก าหนดภาพการมองเห็น และส าหรับการแสดงผลให้
สมจริงจะต้องมีการใช้การตกกระทบของแสง และใช้คณุสมบตัขิองพืน้ผิวประกอบด้วย 

2.8.1.1 การมองภาพ 3 มิติ 
การแสดงจอภาพ 3 มิต ิในขัน้แรกเราต้องก าหนดการอ้างอิงพิกดัส าหรับพารามิเตอร์การ

มองหรือท่ีเรียกวา่กล้องการอ้างอิงพิกดันีจ้ะก าหนดต าแหนง่และแนวส าหรับระนาบการมอง (View 
Plane หรือ Projection Plane) ท่ีสมัพนัธ์กบักล้องถ่ายภาพ หลงัจากนัน้รายละเอียดของวตัถจุะถกู
แปลงไปยงัพิกดัท่ีอ้างอิงการมอง แล้วจงึฉายภาพนัน้ไปบนระนาบเราสามารถสร้างมมุมองของ
วตัถบุนอปุกรณ์แสดงผลในแบบของโครงเส้น (Outline) ได้หรือจะประยกุต์ใช้เทคนิคแสงและเงา
รวมทัง้การเรนเดอร์พืน้ผิวเพ่ือให้ภาพเกิดเป็นภาพสมจริงมากย่ิงขึน้ก็ได้ 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.42 การมองภาพ 3 มิติ [11] 
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2.8.1.2 การฉายภาพ (Projection) 
สิ่งท่ีแตกตา่งจากกล้องถ่ายภาพ คือ สามารถเลือกวิธีการฉายภาพภาพลงบนระนาบการ

มองวิธีการหนึง่ท่ีสามารถให้รายละเอียดของวตัถทุบึบนระนาบแสดงผล คือ การฉายภาพพืน้ผิว
ของวตัถแุบบขนานซึง่เรียกเทคนิคนีว้า่ การฉายภาพแบบขนาน (Parallel Projection) ท่ีใช้กนับอ่ย
ในการวาดทางวิศวกรรมและสถาปัตยกรรมเพื่อแสดงวตัถดุ้วยชดุของมมุมองเพ่ือแสดงวตัถไุด้
อยา่งเท่ียงตรง 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.43 การฉายภาพ [11] 
 

วิธีการอ่ืนในการสร้างภาพ 3 มิต ิคือการฉายภาพไปยงัระนาบการมองตามเส้นทางท่ีเบน
เข้าหากนั การฉายภาพนีเ้รียกวา่ การฉายภาพแบบทศันมิต ิ(Perspective Projection) การฉาย
ภาพแบบนีท้ าให้วตัถท่ีุมีขนาดเทา่กนัแตอ่ยู่ต าแหนง่ท่ีไกลจากต าแหนง่ การมองจะแสดงขนาดท่ี
เล็กกวา่วตัถท่ีุอยูใ่กล้กบัต าแหนง่การมองภาพท่ีสร้างจากการฉายภาพแบบนีจ้ะให้ความสมจริง
มากกวา่ เน่ืองจากเป็นวิธีเดียวกบัการการสร้างภาพของกล้องและตาของเรา ดงัรูปท่ี 2.44 จะ
แสดงเส้นขนานตามทิศทางการมองท่ีปรากฏเป็นเส้นทางท่ีเบนเข้าหากนัในเบือ้งหลงั และ
เคร่ืองบินในเบือ้งหลงัเล็กกว่าท่ีขึน้ในเบือ้งหน้า 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.44 ภาพ 3 มิต ิ[11] 
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2.8.2 หลกัการมองภาพ 3 มิติ 
ขัน้ตอนการสร้างภาพคอมพิวเตอร์กราฟิกในมมุมองของภาพ 3 มิติ คล้ายกบัขัน้ตอนของ

การถ่ายภาพ ขัน้แรกต้องเลือกต าแหนง่การมองให้สมัพนัธ์กบัต าแหนง่กล้อง เลือกต าแหนง่การ
มองตามสิ่งท่ีต้องการแสดงหน้าตา่งมมุมองหน้า มมุมองหลงั มมุมองข้าง มมุมองบน และมมุมอง
ลา่งของภาพ และยงัสามารถเลือกต าแหนง่กึ่งกลางของกลุม่วตัถหุรือภายในวตัถชุิน้เดียว เชน่ ตกึ
หรือโมเลกลุ ก็ได้หลงัจากนัน้ตดัสินใจเลือกแบบการวางกล้อง ดงัรูปท่ี 2.45 ซึง่เป็นสิ่งท่ีต้องการ
ก าหนดจดุของกล้องจากต าแหนง่การมองท่ีต้องการ ขัน้สดุท้ายเม่ือกดชตัเตอร์ จะมีการตดัสว่น
ภาพให้มีขนาดตามวินโดว์ขริบภาพท่ีเลือกซึง่สมัพนัธ์กบัช่องรับแสง หรือประเภทของเลนส์กล้อง 
และมีการป้องกนัฟิล์มไมใ่ห้ 
โดนแสง 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.45 การมองภาพ 3 มิติ [11] 
 

อยา่งไรก็ตามให้คดิไว้เสมอว่าสามารถน ากล้องถ่ายรูปติดตวัไปท่ีไหนไกล ๆ ได้เท่านัน้ แต่
ส าหรับโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์กราฟิกแล้ว จะมีความยืดหยุน่ และมีทางเลือกมากมายในการ
สร้างหน้าตา่งมมุมองของภาพท่ีมากกวา่ท่ีได้จากกล้อง จะสามารถเลือกการฉายภาพแบบขนาน 
หรือแบบทศันมิติก็ได้ หรือจะก าจดัสว่นท่ีไมต้่องการทิง้ออกไป หรือจะย้ายระนาบการฉายภาพ
ออกจากต าแหนง่ของกล้องก็ได้ 

ในการด าเนินการกบัการมองภาพ 3 มิต ิใช้หลกัการเหมือนกบัการมองภาพ 2 มิต ิมมุมอง
ของภาพ 2 มิต ิถกูน ามาใช้ก าหนดต าแหนง่มมุมองการฉายภาพ 3 มิต ิบนอปุกรณ์แสดงผล 
วินโดว์ขริบภาพ 2 มิต ิถกูน ามาใช้เลือกมมุมองท่ีจะถูกทาบไปยงัมมุมอง เม่ือก าหนดวินโดว์
แสดงผลในพิกดัของจอภาพ จะท าแคเ่พียงในแอพพลิเคชนั 2 มิติ เทา่นัน้ ทัง้วินโดว์ขริบภาพ 
หน้าตา่งมมุมอง และวินโดว์แสดงผลโดยปกตจิะก าหนดเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีขอบขนานกบัแกน
ของพิกดัหลกัการมองภาพ 3 มิต ิอยา่งไรก็ตาม ในการมองภาพ 3 มติ ินัน้ วินโดว์ขริบภาพถกู
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ก าหนดต าแหนง่อยูบ่นระนาบการมอง และภาพถกูขริบออกและล้อมรอบด้วยสิ่งวา่งเปลา่ ซึง่
ก าหนดโดยชดุของระนาบการขริบ (Clipping Planes) ต าแหนง่การมอง ระนาบการมอง วินโดว์
ขริบภาพ และระนาบการขริบทัง้หมดนีถ้กูก าหนดอยูภ่ายในกรอบอ้างอิงของ 

รูปตอ่ไปแสดงขัน้ตอนทัว่ไปในการสร้างและแปลงภาพ 3 มิต ิไปยงัพิกดัของอปุกรณ์  
เร่ิมต้นท่ีการแปลงแบบจ าลองของพิกดัแบบจ าลอง (MC) ไปเป็นพิกดัทางกายภาพ (WC) หลงัจาก
นัน้ท าการแปลงทางมมุมองให้เป็นพิกดัของมมุมอง (VC) พิกดัของมมุมองนีจ้ะก าหนดพารามิเตอร์
ของการมองรวมทัง้ต าแหนง่และแนวของระนาบการฉายภาพ (ระนาบการมอง) ซึง่เหมือนกบั
ระนาบของฟิล์มในกล้องถ่ายรูปวินโดว์ตดัภาพ 2 มิต ิท่ีสมัพนัธ์กบัเลนส์ถกูก าหนดบนระนาบการ
ฉายภาพ และมีการสร้างพืน้ท่ีขริบภาพ 3 มิติ หลกัการมองภาพ 3 มิต ิพืน้ท่ีตดัภาพนีเ้รียกวา่ ปริ
มาตรการมอง (Viewing Volume) โดยมีรูปร่างและขนาดขึน้กบัมิตขิองวินโดว์ตดัภาพ ประเภทการ
ฉายภาพท่ีเราเลือก และขีดจ ากดัต าแหนง่ตามทิศทางการมอง การฉายภาพจะด าเนินการเพ่ือ
แปลงพิกดัการมองของจอภาพเป็นต าแหนง่พิกดับนระนาบการฉายภาพ (PC) วตัถจุะถกูทาบ ไป
ยงัพิกดัท่ีปรับเป็นมาตรฐาน (NC) และทกุสว่นของจอภาพท่ีอยูภ่ายนอกของปริมาตรการมองจะ
ถกูขริบออกไป การด าเนินการขริบสามารถประยกุต์ใช้ได้กบัการแปลงพิกดัของอปุกรณ์ (จากพิกดั
ทางกายภาพไปเป็นพิกดัท่ีปรับ 
เป็นมาตรฐาน ) 

 

 
 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.46 ขัน้ตอนการสร้างและแปลง

ภาพ 3 มิติ ไปยงัพิกดั [11] 
 

เชน่เดียวกบัการมองภาพ 2 มิต ิขีดจ ากดัของหน้าตา่งมมุมอง (Viewport) มีผลตอ่พิกดัท่ีปรับเป็น
มาตรฐาน หรือพิกดัของอปุกรณ์ ในการพฒันากระบวนการของหน้าตา่งมมุมอง สมมตุวิา่หน้าตา่ง
มมุมองท่ีก าหนดในพิกดัของอปุกรณ์ และในพิกัดท่ีปรับเป็นมาตรฐาน จะถกูโอนไปเป็นพิกดัของ
หน้าตา่งมมุมองตามขัน้ตอนการตดัภาพ ยงัมีงานอีกเล็กน้อยต้องการ เชน่ การก าหนดพืน้ผิวการ

การแปลงโมเดล การแปลงการมอง การแปลงการฉายภาพ 

การแปลงการปรับเป็นมาตรฐานและ
การตดัภาพ 

การแปลงหนา้ต่างมุมมอง 

WC VC 

PC 

NC DC 

MC 



 49 

มองเห็น และการการเรนเดอร์พืน้ผิว ขัน้ตอนสดุท้าย คือ การทาบพิกดัของหน้าตา่งมมุมองไปยงั
พิกดัของอปุกรณ์ภายในวินโดว์แสดงผล 

2.8.3 การฉายภาพ (Projection) 
ในการมองภาพ 3 มิต ิหลงัจากการแปลงพิกดัการมองวตัถจุะถกูฉายลงบนระนาบการ

มอง การฉายภาพจงึเป็นสิ่งส าคญัในการแสดงภาพ 3 มิติ ให้เราเห็น ปกตแิล้วในกราฟิกแพ็คเกจ
จะสนบัสนนุการฉายภาพ ทัง้ 2 แบบคือ แบบขนาน (Parallel) แบบทศันมิต ิ(Perspective) 
ประเภทการฉายภาพจะเป็นดงัรูปท่ี 2.27 
 

 
 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.47 ประเภทการฉายภาพ [11] 

 

2.8.3.1 การฉายภาพแบบขนาน (Parallel Projection) 
ในการฉายภาพแบบขนานนัน้ ต าแหนง่พิกดัจะถกูโอนไปยงัระนาบการมองตาม

เส้น 
ขนาน รูป ก) แสดงถึงการฉายภาพแบบขนานของเส้นตรงท่ีก าหนดด้วยพิกดัของจดุปลาย P1 และ 
P2 รูป ข) เป็นการฉายภาพแบบขนานของรูปลกูบาศก์ ลงบนระนาบการมอง การฉายภาพแบบนี ้
จะรักษาอตัราส่วนของวตัถใุห้คงเดมิไว 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.48 การการฉายภาพแบบขนาน 

[11] 
ส าหรับการฉายภาพแบบทศันมิตนิัน้ ต าแหนง่วตัถจุะถกูโอนไปยงัพิกดัของการฉายภาพ

ตามเส้นท่ีลูเ่ข้าสูจ่ดุด้านหลงัระนาบการมอง ตวัอยา่งของการฉายภาพแบบทศันมิตสิ าหรับเส้นตรง
ท่ีก าหนดด้วยพิกดัของจดุปลาย P1 และ P2 แสดงดงัรูป ก)  รูป ข) เป็นการฉายภาพแบบทศันมิติ
ของรูปลกูบาศก์ลงบนระนาบการมอง  ข้อท่ีแตกตา่งจากแบบขนานก็คือ การฉายภาพแบบทศันมิติ
นีจ้ะไมรั่กษาอตัราสว่นของวตัถแุตภ่าพจะมีความเหมือนจริงมากกวา่ เน่ืองจากระยะวตัถท่ีุแสดง
ออกมานัน้มีขนาดเล็กลง การฉายภาพแบบทศันมิตนีิมี้ 3 แบบ คือ 1 จดุ 2จดุ และ 3 จดุ 

 

 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.49 การฉายภาพแบบขนาน [11] 

 

2.8.3.2 การฉายภาพเชิงตัง้ฉาก (Orthogonal Projection) 
การแปลงวตัถใุห้อยู่บนระนาบการมองตามเส้นท่ีทกุเส้นขนานกบัระนาบการมอง Normal 

Vector N เรียกวา่ การฉายภาพเชิงตัง้ฉาก (Orthogonal Projection หรือ Orthographic 
Projection) ขัน้ตอนการแปลงการฉายภาพแบบขนานนีจ้ะตัง้ฉากกบัระนาบการมอง ดงัรูปท่ี 2.50 
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การฉายภาพแบบนีม้าใช้บอ่ยในการสร้างมมุมองด้านหน้า ด้านข้าง และด้านบนของวตัถ ุแสดงดงั
รูปท่ี 2.51 การฉายภาพเชิงตัง้ฉากด้านหน้า ด้านข้าง และด้านบนของวตัถ ุเรียกวา่ มมุเงย 
(Elevation) และการฉายภาพเชิงตัง้ฉากด้านบน เรียกว่า ระนาบ (Plan) 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.50 การฉายภาพเชิงตัง้ฉากของ
วตัถท่ีุกระท าตัง้ฉากกบัระนาบการมอง [11] 

 

 
 

รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.51 การฉายภาพเชิงตัง้ฉากของ
วตัถท่ีุแสดงระนาบและมมุเงย [11] 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.52 วตัถท่ีุแยกการแสดงผลจาก

โปรเจคชนั [11] 
2.8.3.3 การฉายภาพแบบทศันมิติ (Perspective Projection) 
ถึงแม้วา่ภาพจากมมุมองท่ีได้จากการฉายภาพแบบขนานจะสร้างได้ง่าย และคงสภาพ

ความสมัพนัธ์ทางอตัราส่วนของวตัถไุว้ แตก่ารแสดงภาพยงัไมส่มจริง ในการลองภาพจากกล้อง 
เราต้องพิจารณาล าแสงท่ีสะท้อนจาก วตัถใุนจอภาพตามระยะทางท่ีแปลงจากระนาบกล้อง  เรา
สามารถประมาณผลของแสงทางเรขาคณิตโดยการฉายภาพวตัถไุปตามระนาบการมองตาม
ระยะทางไปยงัต าแหนง่ท่ีเรียกวา่ จดุอ้างอิงการฉายภาพ (Projection Reference Point) หรือ จดุ
ศนูย์กลางการฉายภาพ (Center of Projection : COP) ลกัษณะการมองภาพจะเป็น ดงัรูปท่ี 2.53 
คณุสมบตัขิองการแสดงผลวตัถจุากการฉายภาพแบบทศันมิตจิะเป็นลกัษณะท่ีวตัถท่ีุอยูไ่กล
ออกไปจากระนาบการมองจะมีขนาดเล็กกวา่วตัถท่ีุมีขนาดเทา่กนัแตอ่ยูใ่กล้กวา่  

 

 
รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.53 การมองภาพจากการฉายภาพ 

แบบทศันมิติ [11] 
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รูปท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของลักษณะท่ีระบุในเอกสาร.54 การมองภาพจากการฉายภาพ

แบบทศันมิตขิองเส้นตรงขนาดเทา่กนั 2 เส้น 

 แต่อยูร่ะยะไกลจากระนาบการมองท่ีต่างกนั [11]  
 


