
บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำร 

 
 งานวิจยัการพฒันาอปุกรณ์การวดัข้อมลูต าแหนง่สามมิติแบบพกพา ส าหรับการจ าลอง
ตวัละครหรือวตัถใุนงานแอนิเมชนับนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  มีวิธีด าเนินการ ดงัตอ่ไปนี ้
 3.1  โครงสร้างและการท างานของเคร่ือง 
 3.2  การก าหนดขอบเขตของการพฒันาโครงงาน 
 3.3 การวางแผนเก่ียวกบัรูปแบบของโครงงาน 
 3.4 การพฒันาและออกแบบการท างานของสว่นท่ีเป็นโครงสร้างฮาร์ดแวร์ 
 3.5 การพฒันาและออกแบบการท างานของสว่นโปรแกรมซอฟต์แวร์ประยกุต์ 
 3.6 สมการคณิตศาสตร์ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในโครงงาน 
 3.7 วิธีและขัน้ตอนในการทดลอง 
 3.8 การวิเคราะห์ข้อมลูและสถิตท่ีิใช้ 
 

3.1 โครงสร้ำงและกำรท ำงำนของเคร่ือง 
อปุกรณ์การวดัข้อมลูต าแหน่งสามมิตแิบบพกพา ส าหรับการจ าลองตวัละครหรือวตัถใุน

งานแอนิเมชนับนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ระบบพิกดัแบบคาร์ทีเซียน โดยอาศยั
การอ่านต าแหนง่จากตวัเคร่ืองเอง ในลกัษณะแกนท่ีตัง้ฉากซึง่กนัและกนัจ านวน 3 แกน คือ แกน 
x, แกน y และแกน z ซึง่การท างานของเคร่ืองจะประกอบด้วยสว่นท่ีเป็นโครงสร้างฮาร์ดแวร์ 
(Hardware) ใช้ส าหรับวดัพิกดัของวตัถตุ้นแบบและสง่คา่พารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้อตอ่
แตล่ะจดุ และสว่นท่ีเป็นโปรแกรมการท างานซอฟต์แวร์ (Software) ท าหน้าท่ีการค านวณหาพิกดั 
การรับคา่พารามิเตอร์ การตรวจสอบสถานะของโครงสร้างฮาร์ดแวร์ และการสว่นติดตอ่กบั
ผู้ใช้งาน  การท างานของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิจะมีลกัษณะเป็นแขนกลมีข้อตอ่แบบหมนุระนาบ
เดียว วดัคา่องศาท่ีเปล่ียนไปในแตล่ะข้อตอ่ ตามหลกัการทางจลนศาสตร์ของแขนกลท่ีข้อตอ่แตล่ะ
จดุมีโรตาร่ี เอนโค้ดเดอร์ (Rotary Encoder) เป็นอปุกรณ์อา่นคา่พลัส์ ท่ีเปล่ียนไปจาก การย้ายจดุ
ปลายของแขนกล ไปในต าแหนง่ตา่งๆ ของวตัถ ุแล้วสง่คา่พลัส์เข้าสูส่ว่นประมวลผลกลาง 
(Central Processing Unit : CPU) ท่ีเช่ือมตอ่เข้ากบัคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ตยเูอสบี จากนัน้
โปรแกรมประยกุต์จะรับคา่พลัส์ท่ีได้ แล้วท าการค านวณหาคา่พิกดัจดุ x,y,z ในระบบพิกดัคาร์ที
เซียน โดยคา่ท่ีได้จะการแสดงผลต าแหนง่พิกดัทนัที เม่ือผู้ ใช้ท าการเก็บพิกดัตา่งๆ ตามต าแหนง่ท่ี
ต้องการ จากวตัถตุ้นแบบเรียบร้อยแล้ว คา่ท่ีได้จะถกูแสดงผลเป็นแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิโดย
เคร่ืองวดัพิกดัชนิดนีจ้ะสามารถเคล่ือนย้ายตวัเคร่ืองไปยงัใช้งานสถานท่ีอ่ืนๆ ได้ตามความต้องการ 
ของผู้ใช้งาน ท าให้ใช้งานได้สะดวกและยืดหยุ่นมากขึน้ 
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3.2 กำรก ำหนดขอบเขตของกำรพัฒนำโครงงำน 
คณะผู้จดัท าโครงงานได้ก าหนดขอบเขตในการพฒันาโครงงานออกเป็น 2 สว่น คือสว่นท่ีเป็น
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ และสว่นโปรแกรมซอฟต์แวร์ประยกุต์ 
 

3.2.1 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ 

สร้างเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบเคล่ือนย้ายได้ ส าหรับงานสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิในงาน
ทางด้านคอมพิวเตอร์กราฟิก โดยมีลกัษณะเป็นแขนกล มีข้อตอ่แบบหมนุระนาบเดียว จ านวน 5 
ข้อตอ่ มีลิงค์เช่ือมตอ่จ านวน 3 ลิงค์ 
 

3.2.2 โปรแกรมซอฟต์แวร์ประยุกต์ 

คณะผู้จดัท าโครงงานได้ก าหนดขอบเขตในการพฒันาโปรแกรมซอฟต์แวร์ประยกุต์ออกเป็น 3 
ขัน้ตอน คือ 

1) โปรแกรมควบคมุการท างานของสว่นประมวลผลกลาง โดยการควบคมุการรับสง่คา่
ของอปุกรณ์ฮาร์ดแวร์ และค านวณคา่พลัส์ของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์แตล่ะตวั 

2) โปรแกรมเช่ือมตอ่ระหว่างฮาร์ดแวร์กบัซอฟต์แวร์ โดยการเช่ือมตอ่ฮาร์ดแวร์เข้ากบั
คอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ตยเูอสบี 

3) โปรแกรมสว่นตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน โดยมีสว่นการประมวลผลคา่พิกดัจดุ x,y,z ในระบบ
พิกดัคาร์ทีเซียนสามารถท่ีจะประมวลผลและแสดงคา่พิกดัจดุ บนโปรแกรมประยกุต์ส่วนท่ีติดตอ่
กบัผู้ใช้งานและเก็บบนัทกึคา่ท่ีวดัได้ในรูปแบบของ text file และ สว่นการแสดงผลแบบจ าลองวตัถ ุ
3 มิติ บนโปรแกรมประยกุต์โดยการน าเข้าคา่ท่ีเก็บไว้ใน text file แล้วแสดงพิกดัจดุ x,y,z ท่ีได้ 
 
3.3 กำรวำงแผนเก่ียวกับรูปแบบของโครงงำน 
การพฒันาโครงงานเป็นการประดษิฐ์เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ ในรูปแบบของแขนกล เร่ิมจากสืบค้น
และศกึษาข้อมลูท่ีใช้ในการพฒันาโครงงาน ประเภทของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิการท างานของโรตาร่ี 
เอนโค้ดเดอร์ การท างานของสว่นประมวลผลกลาง การท างานเช่ือมตอ่ระหว่างฮาร์ดแวร์กบั
ซอฟต์แวร์ และการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ จากนัน้ท าการสร้างเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบ
เคล่ือนย้ายได้ ส าหรับงานสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิติ ในงานทางด้านคอมพิวเตอร์กราฟิก แล้ว
พฒันาโปรแกรมประยกุต์ท่ีควบคมุการท างานของสว่นประมวลผลกลาง การโปรแกรมเช่ือมตอ่
ระหวา่งฮาร์ดแวร์กบัซอฟต์แวร์ และสว่นตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน สดุท้ายจงึท าการทดสอบผลการท างาน
ของเคร่ือง และวิเคราะห์สรุปผลการท างาน 
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3.4 กำรพัฒนำและออกแบบกำรท ำงำนของส่วนที่เป็นโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ 
เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิแบบเคล่ือนย้ายได้ ส าหรับงานสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิติ ในงานทางด้าน
คอมพิวเตอร์กราฟิก เป็นการผสมผสานการท างานของ 4 อปุกรณ์หลกั คือ แขนกล โรตาร่ีเอนโค้ด
เดอร์ ชดุบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และ แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะน าอปุกรณ์ตา่งๆ มา
ประยกุต์ใช้ดงันี ้
 

3.4.1 แขนกล 

มีลกัษณะของเคร่ืองตามหลกัการท างานของนายเดนาวิท และนายฮาร์เทนเบอร์ก คือ มีข้อตอ่และ
ลิงค์ท่ีเช่ือมตอ่ท่ีน ามาประกอบเข้าด้วยกนั โดยเป็นข้อตอ่แบบหมนุจ านวน 5 ข้อตอ่ และมีลิงค์
เช่ือมตอ่จ านวน 3 ลิงค์ มีจดุปลายแขนกลเป็นลกัษณะทรงกรวยยาวปลายแหลม (Point Probe) 
พฒันาขึน้โดยใช้อะลมูิเนียมเป็นวสัดหุลกัของแขนกล โดยลิงค์ท่ี 1 มีความยาว 184.5 มิลลิเมตร 
ลิงค์ท่ี 2 มีความยาว 300 มิลลิเมตร ลิงค์ท่ี 3 มีความยาว 212.5 มิลลิเมตร และมีการติดตัง้สวิตซ์
จ านวน 2 ปุ่ ม เพื่อใช้ส าหรับบนัทกึพิกดัท่ีต้องการและลบพิกดัก่อนหน้า ไว้บริเวณข้อตอ่สดุท้าย 
(ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.1) 
 
3.4.2 โรตำร่ีเอนโค้ดเดอร์ 

ข้อตอ่ทัง้ 5 จดุของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ มีโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ จดุละ 1 เคร่ือง ใช้ส าหรับสง่
สญัญาณพลัส์ ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแขนกล โดยโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ท่ีใช้เป็นชนิด NPN 
Open-Collector Output มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร มีจ านวนพลัส์ 2,000 พลัส์ตอ่
รอบ  (ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปที ก.2) 

 
3.4.3 ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

การประมวลผลแปลงคา่สญัญาณอนาล็อกเป็นดจิิตอล ใช้ชดุบอร์ด ET-EASY MEGA1280 
(DUINO MEGA) ของบริษัท อีทีที จ ากดั ซึง่เป็นชดุบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR ท่ี
พฒันาโปรแกรมด้วยภาษา C++ ของ Arduino เป็นอปุกรณ์ในการรับและสง่คา่ท่ีได้ไปยงั
คอมพิวเตอร์ โดยมีการเช่ือมตอ่สายสญัญาณของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์เข้ากบัชดุบอร์ด ET-EASY 
MEGA1280 (DUINO MEGA) แล้วใช้ชดุบอร์ดนีเ้ช่ือมตอ่ผา่น USB Port เข้าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
(ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.3) 
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3.4.4 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

แผงวงจรเล็กทรอนิกส์ มีการเช่ือมตอ่ของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยมีอปุกรณ์ท่ีใช้ดงันี ้
1) โรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์      5 เคร่ือง 

2) R-Network ขนาด 1 K Ω (5 P แบบ Common)  3 ตวั 
3) ชดุบอร์ด ET-EASY MEGA1280 (DUINO MEGA)  1 ชดุ 
4) สวิตซ์ PCB 4 ขา ชนิดกดตดิปลอ่ยดบั    2 ปุ่ ม 
5) สายไฟ 

โดยมีการเช่ือมตอ่การท างานของอปุกรณ์ตา่งๆ (ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.4) 
 
3.5 กำรพัฒนำและออกแบบกำรท ำงำนของส่วนโปรแกรมซอฟต์แวร์ประยุกต์ 

3.5.1 โปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนของส่วนประมวลผลกลำง 

การท างานของโปรแกรมจะท าการพฒันาโดยใช้โปรแกรมของ Arduino แล้วถ่ายโอนข้อมลู ไปท่ี 
ชดุบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA1280 ซึง่มีหลกัการท างานดงันี ้
เก็บคา่สญัญาพลัส์ของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์และปุ่ ม จากนัน้ถ้ากดปุ่ มท่ี 1 จะแสดงผล OK ออกทาง
หน้าจอ หากว่าไม ่จะเข้าสูก่ารตรวจสอบปุ่ มถดัไป คือ ถ้ากดปุ่ มท่ี 2 จะแสดงผล NOT และ
หลงัจากกระบวนการท างานนี ้ในล าดบัตอ่ไปจะเข้าสูก่ารท างานของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ เม่ือโรตาร่ี
เอนโค้ดเดอร์ ตวัใดเคล่ือนท่ีจะแสดงผลคา่พลัส์ท่ีเปล่ียนไปบนหน้าจอ สดุท้ายจะสง่คา่พลัส์ไปยงั
โปรแกรมเช่ือมตอ่ระหว่างฮาร์ดแวร์กบัซอฟแวร์  (ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.5) 
 
3.5.2 โปรแกรมเช่ือมต่อระหว่ำงฮำร์ดแวร์กับซอฟต์แวร์ 

พฒันาโดยใช้โปรแกรม NetBeans IDE 7.0 เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับเขียนโปรแกรมภาษาจาวา 
โดยการท างานเร่ิมต้นจาก ก าหนดคา่พอร์ตของคอมพิวเตอร์ให้ตรงกบัจดุเช่ือมตอ่ยเูอสบี รวมไป
ถึงการใช้ Port Name และ Baud Rate ท่ีถกูต้องในโปรแกรม Arduino หลงัจากนัน้เปิดการใช้งาน
การอ่านหรือเขียนข้อมลูจากอปุกรณ์ I/O เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะค้นหา Port ท่ีเช่ือมตอ่อยูก่บัชดุ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA1280 ถ้าพบวา่เช่ือมตอ่ได้ จะเข้าสูก่ระบวนการ
ถดัไป คือ สง่คา่ Stream และท าการตรวจสอบคา่ Input จากโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ ข้อมลูท่ีสง่มาจะ
อยูใ่นรูปแบบของ String  ทัง้หมด ซึง่จะต้องท าการแยกประเภทค าสัง่การท างาน  เม่ือเสร็จสิน้จะ
สง่คา่ไปยงัโปรแกรมส่วนติดตอ่กบัผู้ใช้งาน (ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปที ก.6) 
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3.5.3 โปรแกรมส่วนตดิต่อกับผู้ใช้งำน 

การท างานเร่ิมจากจะรับคา่พลัส์จากโปรแกรมเช่ือมตอ่ระหวา่งฮาร์ดแวร์กบัซอฟต์แวร์ ส าหรับโรตา

ร่ีเอนโค้ดเดอร์แตล่ะตวัท่ีใช้มีคา่ 2,000 พลัส์ ในการหมนุ 1 รอบ ฉะนัน้จงึแปลงคา่พลัส์ท่ีได้เป็น

องศาเพ่ือใช้ในการค านวณเมตริกซ์ โดยในแตล่ะข้อตอ่มีการค านวณเมตริกซ์แตกตา่งกนั และ

สดุท้ายจะได้ผลพิกดั x,y,z ออกมา ซึง่จะแสดงคา่ตัง้แตค่า่พลัส์ องศา และพิกดั x,y,z ขึน้บน

หน้าจอคอมพิวเตอร์ เม่ือผู้ใช้งานวดัจดุตามความต้องการ ให้กดปุ่ ม Add และพิจารณาวา่จะเก็บ

คา่พิกดั x,y,z และ คา่พลัส์ของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์หรือไม่ แตถ้่าข้อมลูใช้ไมไ่ด้ให้กด ปุ่ ม delete ใน

ล าดบัถดัไปถ้าข้อมลูใช้ได้จะสง่ข้อมลูจากตารางลง text file นามสกลุ.xyz  

การวดัวตัถจุะวดัหลายๆ จดุ เพ่ือให้เกิดลกัษณะของรูปทรงตามท่ีต้องการ แล้วสง่คา่ไปแสดงผลใน

โปรแกรมประยกุต์ท่ีใช้แสดงแบบจ าลองได้ (ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.7) 

 
 

 

3.6 สมกำรคณิตศำสตร์ที่น ำมำประยุกต์ใช้ในโครงงำน 
การค านวณหาจดุพิกดั x,y,z ในระบบพิกดัคาร์ทีเซียน นัน้ใช้การค านวณสมการเมตริกซ์การหมนุ 
และการเล่ือน มาประยกุต์ใช้งานดงันี ้
 

3.6.1 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณหำพกัิดของข้อต่อแต่ละแกน 

(ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.8) 

3.6.1.1 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณข้อต่อที่  1  
ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 1 เน่ืองจากเป็นข้อตอ่ท่ีอยูต่รงส่วนฐานของตวัเคร่ือง ซึง่มีเพียงข้อตอ่เดียว
และมีโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์เพียงตวัเดียวมีทิศทางการวดัแกนหมนุรอบแกน y ดงันัน้ จงึก าหนดแกน
หมนุให้เป็นแกน y เป็นแกนอ้างอิงในการหมนุของข้อตอ่นี ้ซึง่การค านวณในข้อตอ่ท่ี 1 จะใช้
เมตริกซ์ในดงันี ้

 
สมการในการค านวณชดุของเมตริกซ์เฉพาะข้อตอ่ท่ี 1 เป็นดงันี ้

     (3.1) 
โดย 

คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 
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คือ เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเฉพาะข้อตอ่ท่ี 1 
1) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 

 =      (3.2) 

2) เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 

 =     (3.3) 

3) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation back) 

=       (3.4) 

 
(ดงัแสดงในภาคผนวก  ก.  รูปท่ี  ก.9) 

3.6.1.2 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณข้อต่อที่  2  
ข้อตอ่ท่ี 2 เป็นข้อตอ่ท่ีอยูเ่หนือขึน้มาจากฐานของตวัเคร่ือง ซึง่ในข้อตอ่นีจ้ะมีการก าหนดแกน z 
เป็นแกนอ้างอิงของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ของข้อตอ่ท่ี 2 ดงันัน้ การค านวณเมตริกซ์ในข้อตอ่ท่ี 2 
จะต้องค านวณเป็น 2 ขัน้ตอน โดยเร่ิมจากหมนุท่ีข้อตอ่ท่ี 2 ในแกน z โดยใช้มมุของโรตาร่ีเอนโค้ด
เดอร์ตวัท่ี 2 ก่อน จากนัน้จงึหมนุในแกน y โดยใช้มมุของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ของข้อตอ่ท่ี 1 แทน
แล้วจงึย้ายไปตอ่กบัต าแหนง่จดุปลายของข้อตอ่ท่ี 1 เพ่ือให้คา่ของแกนหมนุขยบัตามจดุหมนุท่ี
เปล่ียนแปลงไปของข้อตอ่ท่ี 1 ด้วย โดยมีเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณดงันี ้
(ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.10) 
 
สมการในการค านวณชดุของเมตริกซ์เฉพาะข้อตอ่ท่ี 2 เป็นดงันี ้

      (3.5) 

โดย 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุ Origin (Translation to Origin) 
 คือ เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 
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เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเฉพาะข้อตอ่ท่ี 2 
1) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 

 =      (3.6) 

2 ) เมตริกซ์การหมนุแกน z (Rotation Right Hand-OpenGL) 

 =     (3.7) 

3) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

=       (3.8) 

จากนัน้จงึน าคา่  ไปแทนลงในสมการท่ี 3.2 

เพ่ือน าข้อตอ่ท่ี 2 ไปหมนุตามแกน y ของข้อตอ่ท่ี 1 ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

3.6.1.3 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณข้อต่อที่  3  
ข้อตอ่ท่ี 3 เป็นข้อตอ่ท่ีอยูถ่ดัมาจากข้อตอ่ท่ี 2 ซึง่ในข้อตอ่นีจ้ะมีการก าหนดแกน z เป็นแกนอ้างอิง
ของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ การค านวณเมตริกซ์ในข้อตอ่ท่ี 3 จะต้องค านวณเป็น 3 ขัน้ตอน โดยให้
หมนุท่ีข้อตอ่ท่ี 3 ในแกน z โดยใช้มมุของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ตวัท่ี 3 ก่อน พอหมนุเสร็จให้ใช้การ
เล่ือนไปตอ่ท่ีจดุปลายของข้อตอ่ท่ี 2 จากนัน้จงึหมนุในแกน z โดยใช้มมุของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ของ
ข้อตอ่ท่ี 2 ก่อน จากนัน้ให้ใช้การเล่ือน ไปตอ่กบัต าแหนง่จดุปลายของข้อตอ่ท่ี 1 แล้วจงึหมนุใน
แกน y โดยใช้มมุของโรตาร่ีเอนโค้ดเดอร์ของข้อตอ่ท่ี 1 เพ่ือให้คา่ของแกนหมนุของข้อตอ่ท่ี 3 ขยบั
ตามแกนหมนุท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้อตอ่ท่ี 2 และข้อตอ่ท่ี 1 ด้วยตามล าดบั โดยมีเมตริกซ์ท่ีใช้ใน
การค านวณดงันี ้
(ดงัแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.11) 

 
สมการในการค านวณชดุของเมตริกซ์เฉพาะข้อตอ่ท่ี 3 เป็นดงันี ้

     (3.9) 

โดย 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 
คือ เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 
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คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 
เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเฉพาะข้อตอ่ท่ี 3 

1) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 

 =     (3.10) 

2) เมตริกซ์การหมนุแกน z (Rotation Right Hand-OpenGL) 

 =      (3.11) 

3) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

=      (3.12) 

จากนัน้จงึน าคา่  ไปแทนลงในสมการท่ี 3.6 

เพ่ือน าข้อตอ่ท่ี 3 ไปหมนุตามแกน z ของข้อตอ่ท่ี 2 แล้วหมนุตามแกน y ของข้อตอ่ท่ี 1 ท่ี
เปล่ียนแปลงไป 

3.6.1.4 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณข้อต่อที่  4 
ข้อตอ่ท่ี 4 จะใช้วิธีการเดียวกนักบัในข้อตอ่ท่ี 3 และข้อตอ่ท่ี 2 ดงันัน้จะขอแสดงเฉพาะเมตริกซ์ท่ีใช้
ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 4 ดงันี ้
สมการในการค านวณชดุของเมตริกซ์เฉพาะข้อตอ่ท่ี 4 เป็นดงันี ้

     (3.13) 

โดย 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 
คือ เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 
คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเฉพาะข้อตอ่ท่ี 4 
1) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 

 =     (3.14) 
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2) เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 

 =     (3.15) 

3) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

=      (3.16) 

จากนัน้จงึน าคา่  ไปแทนลงในสมการท่ี 3.11 

 

3.6.1.5 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณข้อต่อที่  5  
ข้อตอ่ท่ี 5 จะใช้วิธีการเดียวกนักบัในข้อตอ่ท่ี 4 ข้อตอ่ท่ี 3 และข้อตอ่ท่ี 2 ดงันัน้จะขอแสดงเฉพาะ
เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 5 ดงันี ้
สมการในการค านวณชดุของเมตริกซ์เฉพาะข้อตอ่ท่ี 5 เป็นดงันี ้

     (3.17) 

โดย 
คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 
 คือ เมตริกซ์การหมนุแกน y (Rotation Right Hand-OpenGL) 
 คือ เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

เมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเฉพาะข้อตอ่ท่ี 5 
1) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุก าเนิด (Translation to Origin) 

 =     (3.18) 

2) เมตริกซ์การหมนุแกน z (Rotation Right Hand-OpenGL) 

 =      (3.19) 

3) เมตริกซ์การเล่ือนไปยงัจดุเดมิ (Translation Back) 

=      (3.20) 
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จากนัน้จงึน าคา่  ไปแทนลงในสมการท่ี 3.14 

 
3.6.2 เมตริกซ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณจุดปลำย 

     (3.21) 
โดย 

 จะเป็นชดุของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 1 ทัง้หมด 
 จะเป็นชดุของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 2 ทัง้หมด 
 จะเป็นชดุของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 3 ทัง้หมด 
 จะเป็นชดุของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 4 ทัง้หมด 
 จะเป็นชดุของเมตริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณข้อตอ่ท่ี 5 ทัง้หมด 

การค านวณจดุปลายซึง่เป็นต าแหนง่ของข้อตอ่ท่ี 5 ดงันัน้ จะต้องค านวณเมตริกซ์จากข้อตอ่ท่ี 5 
จนถึงข้อตอ่ท่ี 1 โดยในการค านวณเมตริกซ์จะเป็นการค านวณจากข้างหลงัไปข้างหน้าซึง่เป็น  
ก่อนแล้วจงึน าคา่ท่ีได้มาค านวณตอ่ไปจนถึงข้อตอ่ท่ี 1 ซึง่เป็น  เม่ือท าการค านวณครบทกุตวั
แล้วก็จะได้ต าแหนง่ ณ จดุปลายของเคร่ือง 
เน่ืองจากการใช้เมตริกซ์การเล่ือนส าหรับการค านวณเมตริกซ์ของแตล่ะข้อตอ่ จะต้องมีการใช้
จดุเร่ิมต้นเวกเตอร์และจดุปลายเวกเตอร์ในการค านวณ จึงมีการก าหนดคา่พารามิเตอร์ของ
ตวัเคร่ืองโดยเป็นทา่รูปแบบเร่ิมต้นให้เป็นไปตามแบบของแขนกลได้ 
(ดงัแสดงในภาคผนวก  ก.  รูปท่ี  ก.12) 

 
จากรูปท่ี ก. 12  สามารถน ามาก าหนดคา่พารามิติของแตล่ะข้อตอ่ได้ดงัตารางท่ี 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ของแตล่ะข้อตอ่ 

ข้อตอ่ 
แกน
หมนุ 

จดุเร่ิมต้นเวกเตอร์ จดุปลายเวกเตอร์ 
องศา 

      
1 Y 0 0 0     
2 Z 69.5 184.5 0     
3 Z 369.5 202.5 0     
4 Y 409.5 0 0     
5 Z 409.5 -10 0 497.5 -43 44  
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3.7 วิธีและขัน้ตอนในกำรทดลอง 
การทดลองจะใช้วตัถท่ีุทราบคา่ความยาว ความกว้าง ความลกึ แนน่อน เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีวดัได้
จากเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิแบบเคล่ือนย้ายได้ ส าหรับงานสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิในงาน
ทางด้านคอมพิวเตอร์กราฟิก โดยแบง่การทดลองได้เป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
 
3.7.1 กำรเก็บรวบรวมและบันทกึค่ำพกัิดจุด 

ขัน้ตอนท่ี 1 จดัเตรียมเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิแบบเคล่ือนย้ายได้ 
1) ตดิตัง้เคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบเคล่ือนย้ายได้ ให้อยูใ่นต าแหนง่ท่ีต้องการ 
2) ยืดตดิเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิติ แบบเคล่ือนย้ายได้ ให้ติดแน่นอยูก่บัโต๊ะ โดยเคร่ืองจะต้อง

ไมเ่คล่ือนได้ในขณะท่ีท าการทดลอง 
3) ก าหนดต าแหนง่จดุปลายของเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิแบบเคล่ือนย้ายได้ เป็นทา่รูปแบบ

เร่ิมต้น 
ขัน้ตอนท่ี 2 เตรียมวตัถท่ีุใช้ในการทดลอง 

1) ก าหนดต าแหนง่ของวตัถท่ีุต้องการวดั 
2) จดัวางวตัถท่ีุต้องการวดั 

ขัน้ตอนท่ี 3 จดัเตรียมโปรแกรมประยกุต์สว่นตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน และติดตัง้โปรแกรมประยกุต์สว่น
ตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน 
ขัน้ตอนท่ี 4 ท าการทดลองวดัพิกดัจดุของวตัถุ 

1) กดปุ่ ม “connect usb” บน โปรแกรมประยกุต์สว่นตดิตอ่กบัผู้ใช้งาน 
2) ย้ายปลายจดุวดัไปยงัต าแหนง่ของวตัถท่ีุต้องการวดั 
3) กดปุ่ ม “enter” บนเคร่ืองวดัพิกดั 3 มิต ิแบบเคล่ือนย้ายได้ 
4) ท าข้อ ท่ี 2 และ 3 ไปเร่ือยๆ จนครบต าแหนง่ 

ขัน้ตอนท่ี 5 ท าการบนัทกึผลพิกดัท่ีวดัได้ในรูปแบบของ text file โดยการกดปุ่ ม “print txt” 
3.7.2 กำรแสดงผล 

ขัน้ตอนท่ี 1 ตดิตัง้โปรแกรมประยกุต์สว่นการแสดงผล 
ขัน้ตอนท่ี 2 แสดงผลการทดลองโดยการน าเข้า text file สกลุ .xyz ท่ีได้จากการบนัทึกผล 
 

3.8 กำรวิเครำะห์ข้อมูลและสถติิท่ีใช้ 

3.8.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
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ในการวิเคราะห์ข้อมลู เพ่ือตรวจสอบหาคา่ความถกูต้องของพิกดัท่ีได้จากการวดัโดยใช้เคร่ืองวดั
พิกดั 3 มิติ แบบเคล่ือนย้ายได้ ส าหรับงานสร้างแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิในงานทางด้าน
คอมพิวเตอร์กราฟิก นัน้ท าการวิเคราะห์ข้อมลูจากการเปรียบเทียบวตัถมุาตรฐานท่ีทราบคา่
แนน่อน กบัคา่ท่ีวดัได้จากเคร่ือง และการเทียบเคียงระหว่างวตัถตุ้นแบบกบัแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิต ิ
ท่ีสร้างขึน้ โดยแบง่การวิเคราะห์ข้อมลูออกเป็น 2 สว่น 

3.8.1.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกวัตถุมำตรฐำน 
1) น าคา่ท่ีวดัได้ในแตล่ะพิกดัมาเปรียบเทียบกบัวตัถท่ีุทราบคา่ความยาวแนน่อน เพ่ือหา

คา่ความคลาดเคล่ือน 
2) น าคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีค านวณได้มา ค านวณหาคา่เฉล่ีย 
3) น าคา่เฉล่ียมาค านวณหาเปอร์เซ็นความคลาดเคล่ือน 

3.8.1.2  กำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกวัตถุท่ีน ำมำใช้งำนสร้ำงแบบจ ำลองวัตถุ 3 มิติ ในงำน
ทำงด้ำนคอมพวิเตอร์กรำฟิก 
น าคา่พิกดัท่ีเก็บรวบรวมได้มาแสดงผล แล้วท าการเทียบเคียงลกัษณะของแบบจ าลองวตัถ ุ3 มิติ
กบัวตัถตุ้นแบบ 
 


