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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

งานวดัความละเอียดสูง(High Precision Measurement) ตองการความถูกตองของการ
วัดขนาด ในระดับ 20-70ไมครอน โดยในภาคอุตสาหกรรมมีความจํ าเปนที่จะตองใชการวัดที่
เหมาะสมกับความถูกตองดังกลาว ไมวาจะเปนการวัดเพื่อการออกแบบแมพิมพหรือการวัดเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพในการผลิต

งานวัดขนาดที่ตองการความละเอียดสูงนั้นควรมีกระบวนการที่สามารถวัดขนาดไดโดยที่
ไมตองสัมผัสกับวัตถุโดยตรง (Non – Touchable Metrology)    ซึง่กระบวนการวัดเชนนี้วิธีการ
หนึง่ทีใ่ชวดัในปจจุบันคือ การใชเลเซอรสแกนเนอร (Laser Scanner) ทํ าการกวาดสแกนโดยกวาด
ตัง้ฉากกบัพืน้ผวิวัตถุ แลวประมวลผลเปนพื้นผิวเชิงเลข (Digital Surface Model) เพื่อนํ าไป
พจิารณาขนาดตามกระบวนการทางอุตสาหกรรมตอไป

ปญหาของการวัดโดยใชเลเซอรสแกนเนอรคือ การเสียคาใชจายที่สูงมากเนื่องจาก
อุปกรณมีราคาคอนขางสูงตลอดจนขั้นตอนการสแกนพื้นผิววัตถุจะมีความคลาดเคลื่อนแฝงอัน
เกดิจากการเคลื่อนที่ของตัวสแกนเนอร

ดวยเหตทุีก่ลาวมา วิธีการวัดขนาดวัตถุบนภาพนิ่งซึ่งถายในระยะใกล (Off-Line Digital-
Close-Range Photogrammetry) จงึเปนอกีทางเลือกที่ควรศึกษาถึงกระบวนการวัดบนภาพนิ่งซึ่ง
ถายในระยะใกลดวยกลองดิจิตอลความละเอียดสูงที่มีขายอยูในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากกลอง
ดจิติอลทีม่ขีายในปจจุบันมีราคาถูกลงพรอมกับความละเอียดในการถายภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงควร
ศึกษาเพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับความถูกตองที่ไดรับจากกระบวนการวัดดวยวิธีการนี้ในแงของงานวัด
ภาคอุตสาหกรรม

สํ าหรับงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงแนวทางการนํ ากลองดิจิตอลความละเอียดสูง
(ประมาณ3ลานจุดภาพขึ้นไป) ที่มีขายอยูทั่วไปในทองตลาด มาใชในงานวัดความละเอียดสูงดวย
เทคนิคการสํ ารวจรังวัดดวยภาพถายระยะใกล โดยวิเคราะหความถูกตองในการวัดขนาดภายใต
กระบวนการการถายภาพ สภาวะแวดลอมการถายภาพและหมุดควบคุมที่ออกแบบไว
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบกระบวนการรังวัดในงานรังวัดภาพถายระยะใกลสํ าหรับงานวัด
ความละเอียดสูงในระดับ20-80ไมครอน

1.2.2 เพื่อวิเคราะหและหาขอสรุปถึงความเปนไปไดของกระบวนการวัดดวยภาพถายระยะ
ใกลซึ่งถายดวยกลองดิจิตอลความละเอียดสูงทั่วไปที่มีขายในปจจุบันที่มีความละเอียดไมนอยกวา
3ลานจุดภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ศึกษากระบวนการวัดสอบกลองความละเอียดสูงโดยวิธีวัดสอบกอนออกงาน(Camera 
Pre-calibration) กระบวนวัดสอบกลองในตัว (Self-Camera Calibration) ดวยกรรมวิธีแบบทั่วไป 
(General Method) และกรรมวิธีแบบอินเวอรส (Inverse Camera Calibration) ใชกลองดิจิตอล
ความละเอียดสูง 3 ลานจดุภาพส ําหรบัการถายภาพ และประมวลผลในโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
โปร 4.0 (Photomodeler Pro 4.0)

1.3.2 วิเคราะหการแพรของความคลาดเคลื่อน(Error Propagation) ในงานรังวัด โดยจะ
วิเคราะหเร่ิมจากแหลงที่มาของความคลาดเคลื่อนตามขั้นตอนของงานวัดโดยกลาวในสวนแนว
ความคดิและสมมติฐานที่ใชในการวิจัยในสวนตอไป

1.3.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกระทบในการวัดชิ้นงาน อันไดแก มาตราสวนภาพถาย 
จํ านวนสถานีถายภาพ การวางตัวทางเรขาคณิตของภาพถาย จํ านวนและการกระจายของเปา 
สภาวะแสง พื้นที่ทํ างาน

1.3.4 ในการวิจัยจะใชชิ้นงานที่มีขนาดไมเกินลูกบาศกที่ขนาด200x200x200มิลลิเมตร

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

1.4.1 งานวิจัยเปนงานวิจัยที่ศึกษาแนวทางประยุกตใชงานรังวัดบนภาพดิจิตอลซึ่งถายใน
ระยะใกล (Digital Close Range Photogrammetry) ในงานวัดความละเอียดสูงในระดับ20-80
ไมครอน

1.4.2 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิจัยใชเครื่องมือและอุปกรณที่มีอยูในภาควิชาวิศวกรรมสํ ารวจ
จะอํ านวยได

1.5 ขอจํ ากัดของการวิจัย

1.5.1 เครื่องโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ 9 (Coordinatograph Wild A9) เปนเครื่องมือที่ใชใน
การวดัจดุควบคุมทางราบไมสามารถวัดระยะทางราบใหไดในความละเอียดที่ดีกวา10ไมครอน
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1.5.2 งานควบคุมทางดิ่งใชการวัดระดับดวยกลองระดับN3รวมกับไมระดับอินวาในการรังวัด
ใหความละเอียดถูกตองอยูในระดับ 20 ไมครอน ซึ่งภาวะแวดลอมในการวัดระดับมิไดควบคุม
ปจจัยของความสั่นสะเทือนจากการเดินเนื่องจากคาใชจายที่จํ ากัดในการวิจัย

1.6 คํ าจํ ากัดความที่ใชในการวิจัย

1.6.1 การรังวัดบนภาพถายดิจิตอลระยะใกล (Digital-Close-Range Photogrammetry) 
เปนงานรงัวดับนภาพถายภาคพื้นดินซึ่งถายในระยะวัตถุไมเกิน300เมตร (Atkinson,1980)

1.6.2 งานวัดละเอียดสูง(High Precision Measurement) เปนงานวัดที่ตองการความ
ละเอยีดสูงกวา100ไมครอนสํ าหรับงานอุตสาหกรรม

1.6.3 กลองดิจิตอลความละเอียดสูง(High Resolution Digital Camera) คือ กลองคอมแพค
ดจิติอลทีม่ขีายทัว่ไปในทองตลาด ซึ่งใหความละเอียดในการบันทึกภาพถาย 3 ลานจุดภาพขึ้นไป 
โดยแตละจุดภาพมีขนาดไมเกิน 5 ไมครอน

1.6.4 การจัดภาพภายใน(Interior Orientation) คือ การจัดวางภาพถายดิจิตอลใหมีลักษณะ
ทางเรขาคณติเชนเดียวกันกับตัวรับแสงหรือซีซีดี(CCD)ที่อยูในกลองดิจิตอลขณะถายภาพนั้น โดย
อาศยัองคประกอบดังนี้ 1)จุดมุขยสํ าคัญ(Principle Point) 2)ความยาวโฟกัส(Focal Length) 3)
ความเพีย้นของเลนสตามแนวสัมผัส(Tangential Lens Distortion) 4)ความเพี้ยนของเลนสตาม
แนวรัศมี(Radial Lens Distortion)

1.6.5 ความเพี้ยนตามแนวรัศมี(Radial Lens Distortion) คือ ความเพี้ยนจากการผลิตเลนส
ใหมีรูปรางทางเรขาคณิตตรงตามทฤษฎีไดไมสมบูรณ(วิชัย,2529)

1.6.6 ความเพี้ยนตามแนวสัมผัส(Tangential Lens Distortion) คือ ความเพี้ยนที่เกิดจากการ
ประกอบติดตั้งเลนสตางๆในกลองถายภาพไมสามารถที่จะทํ าใหแกนทัศน(Optical Axis) ของ
เลนสแตละอันอยูในแนวเดียวกันไดจริง

1.6.7 การวัดสอบกลอง(Camera-Calibration) เปนการหาองคประกอบภาพภายในอันไดแก 
ความยาวโฟกัส จุดมุขยสํ าคัญของภาพ ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมีและตามแนวสัมผัส 
เพือ่ท ําใหภาพทีถ่ายสามารถนํ าสราง (reconstruction) สภาวะขณะที่ถายภาพและแกความเพี้ยน
ของเลนส (Brown, 1971)

1.6.8 ระบบพิกัดภาพถาย(Photo Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉากสามมิติของภาพใดๆเปน
ระบบพกิดัฉากมือขวา มีศูนยกํ าเนิดที่จุดมุขยสํ าคัญ(Principle Point) โดยแกนxและแกนyวางตัว
อยูในระนาบของภาพ และแกน z อยูในทิศทางของแกนกลองถายภาพ ซึ่งจะมีการหมุนและเลื่อน
แกนเพือ่ใหเขากับระบบพิกัดอางอิงในภายหลัง
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1.6.9 ระบบพิกัดภาพดิจิตอล(Digital Image Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉากสองมิติของ
ภาพดจิติอลใดๆเปนระบบพิกัดมือซาย มีศูนยกํ าเนิดอยูมุมซายบน(Upper Left)ของภาพนั้นๆ

1.6.10 ระบบพิกัดอางอิง(Reference Coordinate System) หมายถึง ระบบพิกัดหลักที่ใชใน
งานวจิยั โดยเปนระบบพิกัดที่ยึดอยูกับที่ไมมีการหมุน หรือเปลี่ยนแปลงระหวางการวิจัย

1.6.11 การจัดองคประกอบภาพภายนอก(Exterior Orientation)คือ การจัดตํ าแหนงและการ
วางตวัของกลองถายภาพดิจิตอลขณะถายภาพนั้นๆ

1.6.12 หมุดบังคับ(Control Point) คือ จุดที่ทราบคาพิกัดในระบบพิกัดอางอิงทํ าหนาที่บังคับ
ภาพถาย

1.6.13 หมุดโยงยึด(Tie Point)คือ จุดที่ไมทราบคาพิกัดในระบบพิกัดอางอิงทํ าหนาที่โยงยึด
ภาพในโครงขายใหแข็งแรง(Network Strengthening)

1.6.14 เปาโดยธรรมชาติ (Natural Target) หมายถงึ เปาที่เปนลักษณะเดนของชิ้นงาน เชน 
มมุทีช่ดัเจน การตัดกันของสีที่วัตถุที่ชัดเจน และอื่นๆที่ชัดเจนในการหมายตํ าแหนง

1.6.15 เปาที่สรางขึ้น (Signalized Target) หมายถึง เปาที่สรางขึ้นบนชิ้นงานเพื่อชวยเสริม
จ ํานวนจุดรวม (Tie Point)

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.7.1 ไดกระบวนการวัดดวยภาพถายระยะใกล โดยใชกลองดิจิตอลที่มีอยูในทองตลาดใน
การวัดความละเอียดสูง

1.7.2 ไดขอสรุปในแงความถูกตองที่ควรจะไดรับจากวิธีการรังวัดดวยภาพถายระยะใกลภาย
ใตสภาวะการถายภาพและหมุดควบคุมที่ออกแบบมา

1.8 วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.8.1 ศึกษารวบรวมเกี่ยวกับแนวคิด ทฤษฏี รวมไปถึงการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กบัการรังวัดบนภาพถายระยะใกล

1.8.1.1 แนวคิดในกระบวนการวัดสอบกลอง ( Concept of Camera Calibration)
1.8.1.1.1 กระบวนการการวัดสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-calibration)
1.8.1.1.2 กระบวนการวัดสอบกลองแบบในตวั (Self Camera Calibration)
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1.8.1.2 ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมีและแนวสัมผัส

1.8.1.3 การปรบัแกสภาวะเชิงรวมเสน (Bundle Adjustment)

1.8.1.4 ทฤษฎีความคลาดเคลื่อน ( Theory of Error)
1.8.2 กํ าหนดกรรมวิธีที่ใชในการรังวัดบนภาพถายระยะใกลสํ าหรับงานรังวัดที่ตองการความ

ละเอยีดสูง ซึ่งจะแบงโดยสังเขปดังนี้

1.8.2.1 กรรมวิธีในการวัดสอบกลอง

1.8.2.2 กรรมวิธีในการถายภาพ อันไดแก
1.8.2.2.1 จ ํานวนสถานีและตํ าแหนงโดยประมาณของสถานี
1.8.2.2.2 มาตราสวนของภาพถาย และระยะฐานระหวางสถานีถายภาพ
1.8.2.2.3 จ ํานวนภาพตอสถานี
1.8.2.2.4 สภาพแสง

1.8.3 วิเคราะหความตองการของกรรมวิธีโดยศึกษาปจจัยทีมีผลตอความละเอียดถูกตองของ
การวดัภาคทฤษฎีปจจัยอันมีผลตอความละเอียดถูกตองไดแก

1.8.3.1 ความถูกตองของหมุดควบคุม

1.8.3.2 ขนาดของจุดภาพที่ไดจากกลองดิจิตอล

1.8.3.3 ความถกูตองในการวัดพิกัดภาพบนภาพ
1.8.3.3.1 ความถูกตองในการวัดดวยมอื (Manual Referecne)
1.8.3.3.2 ความถกูตองในการวัดแบบอัตโนมัติ (Automatic Reference)
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1.8.3.4 อัตราสวนระหวางระยะฐานตอระยะลึก(Base-Depth Ratio)

1.8.3.5 จ ํานวนสถานีถายภาพ (Camera Station)

1.8.3.6 จ ํานวนภาพตอสถานี (Image per Station)
1.8.4 จัดแบงกรณีศึกษาโดยวินิจฉัยถึงความคลาดเคลื่อนในการวัดออกเปนกรณีตางๆเพื่อ

ออกแบบกระบวนการเก็บและประมวลผลขอมูล

1.8.4.1 กรณีวินิจฉัยขอมูลในสภาวะทั่วไป (General Data )
1.8.4.1.1 ประมวลผลแบบกอนออกงาน
1.8.4.1.2 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีทั่วไป
1.8.4.1.3 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีอินเวอรส

1.8.4.2 กรณวีนิจิฉัยขอมูลในสภาวะจํ าเพาะ(Specific Data)
1.8.4.2.1 ประมวลผลแบบกอนออกงาน
1.8.4.2.2 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีทั่วไป
1.8.4.2.3 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีอินเวอรส

1.8.5 จัดเตรียมขอมูลที่ใชและเครื่องมือที่ใชในวิจัย

1.8.5.1 ขอมลูข้ันตํ่ าที่ใชเพื่อการวิเคราะหอยางนอยตองมี ดังนี้
1.8.5.1.1 พกิดัจุดควบคุม (Ground Control Point) อยางนอย8จุด
1.8.5.1.2 พกิดัภาพจุดควบคุม (Image Control Point)
1.8.5.1.3 ภาพดิจิตอลถายอยางนอย8สถาน ีโดยถายอยางนอย1ภาพตอสถานี

1.8.5.2 เครือ่งมือที่ใชในการทํ างาน นี้ คือ
1.8.5.2.1 กลองถายภาพดิจิตอลโซนี่ เอส75(Sony S-75) ความละเอียดกวา 3 

ลานจุดภาพ
1.8.5.2.2 เครื่องโคออดิเนโตกราฟวิลด เอ9วัดและกลองระดับN3
1.8.5.2.3 ซอฟตแวรสํ าหรับประมวลโฟโตโมเดลเลอรโปร 4.0 ขึ้นไป
1.8.5.2.4 อุปกรณแสงไฟสํ าหรับการถายภาพ
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1.8.6 ดํ าเนินการตามเก็บขอมูลกระบวนการที่ออกแบบในแตละกรณี
1.8.7 ประมวลผลขอมูลในแตละกรณีที่ไดออกแบบไว
1.8.8 วิเคราะหผลลัพธในแตละกรณีศึกษา
1.8.9 สรุปเปรียบเทียบผลการวิเคราะห  พรอมขอเสนอแนะ เขียน และพิมพวิทยานิพนธ

1.9 ลํ าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

สํ าหรับงานวิจัยนี้ วางแผนที่จะนํ าเสนอผลงานวิจัย โดยการนํ าเสนอผลงานตอคณะ
กรรมการสอบวิทยานิพนธ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสํ ารวจ



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่ในการออกแบบกรณีศึกษา

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 แนวคิดที่ใชในการกระบวนการวัดสอบกลอง

กระบวนการวัดสอบกลอง สํ าหรับการวิจัยนี้ ใช 2 แนวความคิด ซึ่งจะไดอธิบายโดยสรุป
ดังนี้

2.1.1.1 กระบวนการวดัสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-Calibration) เปน
กระบวนการวัดสอบกลองกอนการทํ างานเพื่อหาคาความยาวโฟกัส จุดมุขยสํ าคัญ ความเพี้ยน
ของเลนส และ ขนาดภาพ คาเหลานี้ใชในการจัดองคประกอบภาพภายใน (Brown, 1971) เพื่อ
ค ํานวณหาพิกัดของหมุดที่ตองการทราบคา ตามขั้นตอนในรูปที่ 2.1

ภาพถายแผนวัดสอบ

วัดพกัิดหมดุบังคับภาพถายแผนวัดสอบ

วัดพกัิดภาพอัตโนมัติ

ประมวลผลวัดสอบกลอง

องคประกอบภาพภายใน

ภาพถายช้ินงาน

วัดพกัิดภาพของหมดุบังคับ

วัดพกัิดภาพหมดุโยงยดึ

หาตําแหนงและการวางตวัของภาพ

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลปรับแกโครงขายภาพถายระยะใกล

คาพกัิดแบบจําลอง

รูปที่ 2.1 แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองกอนออกงาน
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2.1.1.2 กระบวนการวัดสอบกลองแบบในตัว (Self-Camera Calibration) เปน
กระบวนการที่นํ าคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความยาวโฟกัส (Focal length) จุดมุขยสํ าคัญ
เคลื่อน (Principle Point Displacement) และความเพี้ยนของเลนส (Lens Distortion) เขามาเปน
พารามิเตอรเสริม (Additional Parameters) ในการกระบวนการปรับแก และโดยการนี้จะแยกการ
กระบวนการออกเปน2กรณียอย ดังนี้

2.1.1.2.1 กรรมวธิีแบบทั่วไป (General Method)(ภาคผนวก ก)

2.1.1.2.2 กรรมวิธีอินเวอรส (Inverse Camera Method)(ภาคผนวก ก)

2.1.1.3 กรรมวิธีแบบทั่วไป (General Method) โดยใชคาเริ่มตนจากกระบวนการวัด
สอบกลองกอนการทํ างานมาเปนคาประมาณเริ่มตนในการปรับแก (รูปที่2.2)

คาเริม่ตนองคประกอบภาพภายใน

ภาพถายช้ินงาน

วัดพกิดัภาพของหมดุบงัคบั

วัดพกิดัภาพหมดุโยงยดึ

หาตาํแหนง การวางตวัของภาพ
ปรับแกกลอง

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลโครงขายภาพ

รูปที่ 2.2แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองในตัวดวยกรรมวิธีแบบทั่วไป
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2.1.1.4 กรรมวิธีกลองอินเวอรส (Inverse Camera Method) เปนกระบวนการหาคา
พารามิเตอรกลองถายรูปไปพรอมกับกระบวนการรังวัดบนภาพถายระยะใกลโดยกระบวนการนี้จะ
ตองก ําหนดคาความยาวโฟกัสเร่ิมตนใหกับข้ันตอนการปรับแก ตามรูปที่ 2.3

ภาพถายชิน้งาน

วดัพกิดัภาพของหมดุบังคบั

วดัพกิดัภาพหมดุโยงยดึ

หาตาํแหนง การวางตวัของภาพ
ปรบัแกกลอง

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลโครงขายภาพ

รูปที่ 2.3 แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองในตัวดวยกรรมวิธีแบบอินเวอรส

2.2 ทฤษฏีที่ใชในการวิจัย

2.2.1 สภาวะเชิงรวมเสน(Collinearity Condition)
การส ํารวจดวยภาพถาย ตํ าแหนงของจุดภาพบนภาพถาย และจุดวัตถุหรือช้ินงาน ตางก็มี

ความสมัพนัธซึง่กนัและกัน โดยระบบพิกัดภาพถายก็ดี ระบบพิกัดอางอิงก็ดี สามารถจะเชื่อมโยง
กันดวยความสัมพันธทางคณิตศาสตร โดยอาศัยความสัมพันธระหวางรังสีแสงจากจุดบนวัตถุไป
ยังจุดรวมแสง(Perspective Center) และรังสีแสงจากจุดเดียวกันบนภาพถายไปยังจุดรวมแสง
เปนแนวเสนตรงเดียวกัน (ดังรูปที 2.1) 
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รูปที่ 2.4 ความสมัพนัธระหวางรังสีจากจุดรวมแสงไปยังจุดบนภาพและวัตถุ (Luhman, 2000)
จากความสัมพันธนี้ สามารถที่จะแปลงคาพิกัดดวยการใชความสัมพันธทางคณิตศาสตร ที่

เรียกวา สมการสภาวะเชิงรวมเสน (Collinearity Equation) ดังนี้

1 o

o

X X o x
Y Y o R y

S
Z Z o

   − −
   − = −   
   − −   

(2.1)

ก ําหนด X, Y, Z แทน พิกัดจุดใดๆบนชิ้นงานในระบบพิกัดอางอิง
Xo, Yo, Zo แทน ต ําแหนงจุดศูนยวิทัศนในระบบพิกัดอางอิง
S แทน มาตราสวนระหวางระบบพิกัดอางอิงและระบบพิกัดภาพ
R แทน เมตรกิซการหมุนจากระบบพิกัดภาพไปสูระบบพิกัดอางอิง
x,y แทน พกิดัจุดเดียวกันบนภาพในระบบพิกัดภาพถาย
xo,yo แทน พกิดัจุดมุขยสํ าคัญของภาพถายในระบบพิกัดภาพถาย
f แทน ความยาวโฟกัสของกลองถายภาพดิจิตอล

2.2.2 ความคลาดเคลื่อนที่เปนระบบ(Systematic Error)

ความคลาดเคลือ่นที่เปนระบบของการรังวัดดวยภาพถายไดแก ความเพี้ยนของเลนสตามแนว
รัศม ีและความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

สมการความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี
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1
3 5 2 1

2 ... n
nr k r k r k r +∆ = + + +    (2.2)

ก ําหนด 1 2,k k ...kn แทน คาสมัประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี

r แทน ความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี

r แทน ระยะตามแนวรัศมีของเลนส

n แทน จํ านวนเต็มบวก

สมการความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
2___ ____

2
1 2

2___ ____
2

2 1

( 2 ) 2

( 2 ) 2

∆ = + +

∆ = + +

x P r x P xy

y P r y P xy

(2.3)

ก ําหนด 1 2,P P แทน คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

เมื่อ 2r x= +

2.2.3 การหมายจุดบนภาพดวยวิธีศูนยถวงความเขม
การหาจดุศนูยกลางดวยวิธีจุดศูนยถวงความเขม(Intensity Weight Centroid Method)

_ _
1 1

.
;= == =

∑ ∑

∑ ∑

n n

i i i i
i i
n n

i i
i i

x g y g
x y

g g
 (2.4)

ก ําหนด 
__
, yx  แทน   ต ําแหนงของจุดหมายกลางเปา หนวย มิลลิเมตร

         ii yx ,  แทน  คาพกิัดภาพดิจิตอล หนวย มิลลิเมตร
         ig      แทน  คาความสวางจุดภาพ

และ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการหมายจุดดวยวธิีศูนยถวงความเขม (Luhman, 2000)

(2.5)

(2.6)

ดงันัน้ การหมายจุดดวยวิธีอัตโนมัติ จะถูกตองเพียงใดขึน้กับความคมชัดของภาพ

21

21

( ) .

( ) .

i

i

XM i M gg

YM i M gg

X X

Y Y

σ σ

σ σ

= −∑

= −∑

∑
∑
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2.2.4 การหมายจุดโยงยึดดวยวิธีอัตโนมัติ

กระบวนการที่ใชในการหาจุดโยงยึดดวยวิธีอัตโนมัติโดยอาศัยหลักการจับคูภาพเหมือนกํ าลัง
สองนอยที่สุด(Least Square Matching) เพือ่หาตํ าแหนงจุดรวม (Tie Point) เดยีวกันในแตละ
ภาพ (Forlani, Guissani และ Scaioni, 1996)

2.2.5 ทฤษฎีความคลาดเคลื่อน
ในงานสํ ารวจดวยภาพถายระยะใกล มีองคประกอบทีท่ํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนทาง

ต ําแหนง ดงัตอไปนี้
• ความละเอียดของจุดภาพที่ใชในการเก็บมูล
• ความถกูตองแมนยํ าในการหมายตํ าแหนงจุดภาพ
• อัตราสวนระหวางระยะฐานตอระยะลึก
• มมุคอนเวอรเจนทของกลอง

รูปที่ 2.5 แสดงองคประกอบการถายภาพที่สมมาตร (Karara, 1974)
สามารถเขียนความสัมพันธทางคณิตศาสตรได(Karara, 1974) ดังนี้

( 1 t a n t a n )
( 1 t a n [ ] t a n )

s e c
( 1 t a n [ ] t a n )

( 1 t a n t a n )
( 1 t a n [ ] t a n )2

X x

Y x

Z

D
C
D
C
DC
B D

α φ
α φ φ

φ
α φ φ

α φ
α φ φ

σ σ

σ σ

σ σ

+
− −

+ −

+
+ −

=

=

=

 (2.8)

จากรูปที่ 2.5 และ สมการที่ 2.8
σx แทนความถูกตองในการวัดพิกัดภาพ



14

φ=φ1=φ2 เปนมมุคร่ึงหนึ่งของมุมคอนเวอรเจนท
α=α1=α2=tan-1(B/2D) มมุศูนยกลางวัตถุ
C=C1=C2 แทนความยาวโฟกัส
D=D1=D2 แทนระยะถายภาพ
B แทนระยะฐานของการถายภาพ

2.3 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธสามารถแบงออกเปน 2 หมวดดังนี้

2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการวัดสอบกลองแบบนอนเมตริค (Non-Metric)
Linkwitz (1972) ไดเสนอเอกสารเชิงวินิจฉัยถึงการวัดสอบกลอง โดยเสนอสมมติฐานเรื่องของ

การใชแผนวัดสอบชนิดแผนราบ (2D) สามารถหาองคประกอบภาพภายในเชนเดียวกับการใชแผน
วดัสอบชนิดแผนที่มีสวนยื่นออกมา (3D)

Karara (1974) ไดวิจัยเกี่ยวกับความถูกตองทางตํ าแหนงในงานวัดบนภาพถายซึ่งถายดวย
กลองทั่วไป (Non-Matric) พบวา ภาพถายจากกลองเหลานี้สามารถใชในงานรังวัดบนภาพไดโดย
การเพิม่พารามิเตอรลงในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเขาไปแกความเพี้ยนของเลนส และประเมิน
ความถูกตองจากงานวัดบนภาพถายระยะใกลจากคู ภาพที่ถายแบบคอนเวิรดเชิงสมมาตร 
(Symmetry Convergent)

Fraser (1997) เสนอเอกสารทางวิชาการเรื่อง การวดัสอบกลองดิจิตอลดวยตัวเอง (Digital 
Camera Self-calibration) ไดสรุปถึงความสํ าคัญและพารามิเตอรในการวัดสอบกลองดวยตัวเอง 
(Additional Parameter)

2.3.2 งานวิจัยทางดานการวัดในงานอุตสาหกรรมดวยภาพถายระยะใกล
Fedak ไดวิจัยความถูกตองทางตํ าแหนงของการวัดสามมิติในการใชกลองราคาถูก 

(Consumer-Grade) และการใชเปาสะทอนจากงานสํ ารวจ ซึ่งสรุปใหเห็นถึงความถูกตองในการ
วดับนภาพถายดวยกลอง Fujifilm MX-2900 ใหความถูกตองทางตํ าแหนง 1:10000 โดยการใช
เปาสะทอนจากงานสํ ารวจ

Pappa, GierschและQuagliarroli ไดวิจัยในเรื่องของการวัดจานเสาอากาศขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง5เมตรดวยกลองราคาถูก โดยวิเคราะหกระบวนการวัดบนภาพจากวัตถุไปสู CAD

Fraser (1999) ไดวจิยัในเรื่องของความสมบูรณของการวัดบนภาพสํ าหรับงานอุตสาหกรรม
และความส ํารวจในงานวิศวกรรม โดยพบวา การวัดบนเปลือกหอย (Shell) ขนาด160มิลลิเมตร ได
ความถกูตองทางตํ าแหนงในระดับ30 ไมครอน



บทที่  3

วธิดํี าเนินการวิจัย

3.1 วิเคราะหระบบการรังวัดบนภาพถายระยะใกลในทางทฤษฏี

ในการวจิยัไดดํ าเนินการถายภาพดวยกลองโซนี่ เอส75(Sony S-75) ซึ่งมีความละเอียดจุด
ภาพ 0.0034 มลิลิเมตร มาตราสวนภาพถายเทากับ 1:100 อัตราสวนระยะฐานตอระยะวัตถุ เทา
กบั2 โดยระยะฐานมีคาเทากับ 1 เมตร ระยะวัตถุเทากับ 0.5 เมตรโดยประมาณ แทนคาในสมการ
ที ่2.8 จะไดความถูกตองทางตํ าแหนง (Positional Accuracy) เทากับ 0.036 มลิลิเมตร

3.2 การออกแบบกรณีศึกษาสํ าหรับงานวิจัย
จากแนวคิดและทฤษฎีที่กลาวมาไวในบทที่ 2 พิจารณาประเด็นที่เกี่ยวของกับงานวิจัยเพื่อ

ก ําหนดกรณีศึกษาได ดังนี้

3.2.1 กรรมวิธีการวัดสอบกลอง
(จากขอ2.1.1) สามารถแบงในการวัดสอบออกเปน 3 กรรมวิธี ไดแก

ก ) การวัดสอบกลองกอนออกงาน
ข ) การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ค ) การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

3.2.2 กรรมวิธีการเก็บขอมูลภาพ
ในบทที2่(จากขอที่2.2.3และขอที่2.2.4) ไดกลาวถึงแนวคิดในการวัดพิกัดภาพของหมุดบังคับ

และหมุดโยงยึดตามลํ าดับ โดยแนวคิดดังกลาว ใชเปนแนวทางในการออกแบบคุณลักษณะขอมูล
ตามกรรมวธิเีก็บขอมูล (Data Acquisition) สํ าหรับใชในงานวิจัย โดยรายละเอียดตางๆมีดังนี้

3.2.2.1 หมดุบังคับและหมุดโยงยึดภาพ ออกแบบเปา (Target) เปน 2 ประเภท คือ 1)
เปาธรรมชาติ 2) เปาสรางขึ้น (ตามขอ1.6.6และ1.6.7) โดยกรรมวิธีในการวัดพิกัดภาพของหมุด
บงัคับและหมุดโยงยึด แบงไดเปน 3 กรรมวิธี ดังนี้

3.2.2.1.1 การวดัดวยมือ (Point Marking) เปนการวัดพิกัดภาพของหมุดบังคับและ
หมดุโยงยึด ณ จดุทีม่ลัีกษณะเปนจุดเดนและชี้ชัด (Well Identify Point) หรือเปาธรรมชาติ (ดัง
นยิาม ขอ1.6.6) โดยการหมายตํ าแหนงดวยวิธีการนี้ใหความถูกตอง 13 จุดภาพ
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3.2.2.1.2 การวดัโดยใชศูนยถวง (Sub Pixel Target Marking) เปนการวัดพิกัด
ภาพของหมุดบังคับประเภทเปาสรางขึ้น (หลักการวัด ตามขอท ี2.2.3) โดยการหมายตํ าแหนงดวย

วธิกีารนี้ใหความถูกตอง 
1
3 จุดภาพ

3.2.2.1.3 การวดัโดยอัตโนมัติ (Automatic Target Marking) เปนการวัดพิกัดภาพ
ของหมดุโยงยึดประเภทเปาสรางขึ้น (หลักการวัด ตามขอท ี 2.2.4) โดยการหมายตํ าแหนงดวยวิธี
การนี้ใหความถูกตอง 13 จุดภาพ

จากกรรมวธิทีีใ่ชในการวัดพิกัดภาพ จะเห็นวา การวัดโดยใชศูนยถวงและการวัดโดยอัตโนมัติ 
อาศยัคาความสวาง(Brightness Value) ของจุดภาพ เปนองคประกอบในการคํ านวณหาตํ าแหนง
ศนูยกลางเปา ดังนั้น หากภาพถายมีความสวาง (Brightness) และความคมชัด (Contrast) ของ
ภาพที่ดีจะทํ าการคํ านวณตํ าแหนงศูนยกลางเปาแมนยํ า อาจกลาวอีกนัยไดวา การควบคุมคุณ
ภาพเชงิคลืน่แสง (Radiometric Quality) เปนปจจัยสํ าคัญในการคํ านวณจุดศูนยกลางของเปาทั้ง
แบบศูนยถวงและแบบอัตโนมัติ

ดวยเหตนุี ้กรรมวิธีการถายภาพชิ้นงานจึงแบงออกเปน2วิธี คือ
1) การถายภาพโดยการไมควบคุมแสง โดยใชสภาพแสงสวางปกติของหองปฏิบัติการซึ่งมี

ระดับคาความสวางที่ (ga) 125 – 145 และมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมแสง (σga) 
อยูระหวาง 18 - 40

2) การถายภาพโดยการควบคุมแสง ดวยอุปกรณแสงไฟสํ าหรับการถายภาพเพื่อใหเกิด
ความสวางครอบคลมุชิ้นงานอยางทั่วถึงและไมมีแสงเงาเกิดขึ้น ดังนั้น ภาพถายที่ไดจะมีคาความ
สวางของจดุภาพที่เขมและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมแสงนอยๆ (Schenk, 1999) 
ขอมลูภาพถายที่ถายไดจากหองปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยมีระดับคาความสวางที่ (ga) 79-86 และ 
และมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมของแสงอยูระหวาง 20 – 26

ดงันัน้ การออกแบบกรณีศึกษาอาศัยกรรมวิธีการวัดสอบกลองและกรรมวิธีการเก็บขอมูลภาพ 
จงึออกแบบกรณีศึกษาออกเปน 6 กรณี ดังตารางที่3.1
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การวัดสอบกลองในตัว(Self Camera Calibration)การวัดสอบกลองกอนออกงาน
(Camera Pre-calibration) แบบทั่วไป (Genera) แบบอินเวอรส(Inverse)

ร า ย ล ะ เ อี ย ด
กระบวนการ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6
หมุดบังคับ เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น
หมุดโยงยึด เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น
การวัดพิกัดภาพ
ของหมุดบังคับ วัดมือ ศูนยถวง วัดมือ ศูนยถวง วัดมือ ศูนยถวง

การวัดพิกัดภาพ
ของหมุดโยงยึด วัดมือ อัตโนมัติ วัดมือ อัตโนมัติ วัดมือ อัตโนมัติ

การควบคุมแสง ไมควบคุม ควบคุม ไมควบคุม ควบคุม ไมควบคุม ควบคุม

ตารางที่ 3.1 ตารางสรุปรายละเอียดในแตละกรณีศึกษา

3.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

3.3.1 กลองถายภาพดิจิตอล

ใชกลอง Sony S75 ความละเอียด 3 ลานจุดภาพ ขนาดจุดภาพ 3.45 ไมครอน (ภาคผนวก ข)

3.3.2 อุปกรณควบคุมแสง
ใชโคมไฟ Ellinchrom ขนาด500Wsสํ าหรบัการควบคุมแสงในการถายภาพ

3.3.3 โคออดิเนโตกราฟ
เครือ่งวดัพกิดัทางราบโคออดิเนโตกราฟ Wild A9 ความละเอียดถูกตอง10ไมครอน

3.3.4 กลองระดับและไมระดับอินวา
กลองระดับWild N3และไมระดับอินวาร วดัพกิดัทางดิ่งความละเอียดถูกตอง 20 ไมครอน

3.3.5 ซอฟทแวรโฟโตโมเดลเลอร

ซอฟทแวรสํ าหรับทํ างานรังบนภาพถายระยะใกล ใชวดัสอบกลอง หาตํ าแหนงและการวางตัว
ของกลองและคํ านวณหาพิกัดฉากสามมิติของจุดใดๆ (ภาคผนวก ก)

3.3.6 ชิ้นงานที่ใชในงานวิจัย
ใชชิ้นงาน 3 ชิ้น ไดแก 1) แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบ (Check Point) 2) กระจกมองขางรถ

ยนต 3) เครื่องดูดผงมีลวดลายจุด
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3.4 การด ําเนินการเก็บขอมูลสํ าหรับงานวิจัย

3.4.1 การวัดสอบเครื่องมือวัดพิกัดทางราบ โคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 (Wild A9)

3.4.1.1 ปรับระดับโคออดิเนโตกราฟ

3.4.1.1.1 ท ําการอานคาไมระดับที่แตละมุมโตะแลวบันทึกไว

3.4.1.1.2 น ําคาไมระดับมาเฉลี่ยเลือกคาที่ใกลเคียงคาเฉลี่ยมากที่สุดเปนคาอางอิง

3.4.1.1.3 ปรับขาโตะโคอออดิเนโตกราฟปรับขาใหอานคาไมระดับเทากับคาอางอิง

3.4.1.1.4 วนซํ้ าตามขอที่3.4.1.1.1 จนถงึขอ3.4.1.1.3 จนกวาจะอานคาไมระดับได
ใกลเคียงกับคาอางอิง

หมายเหตุ ขณะท ําการปรบัโตะแลวสุดเกลียวใหปรับเพิ่มขนาดระยะหางใหมากขึ้นจากนั้นทํ า
ตามเริ่มขอที่3.4.1.1.1ไปจนเสร็จกระบวนการ

3.4.1.2 วดัสอบเครื่องมือวัดพิกัดทางราบโคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 (Wild A9)
วดัสอบแผนกริดกระจกขนาด 10x10 มลิลิเมตร จํ านวน 10x10 ชอง โดยวัดสุมขนาดกริดกระ

จายตลอดแนวแกน X และแกน Y เพื่อตรวจสอบการความถูกตองในการวัดพิกัดทางราบ โดยผล
การวดัสอบในการวัดระยะแตกตางจากแผนกริดโดยเฉลี่ย 0.011 มลิลิเมตร

3.4.2 หมุดบังคับในงานวิจัย
ไดออกแบบหมุดบังคับมีลักษณะดังรูปที่3.1 โดยอาศัยปจจัยดังนี้

3.4.2.1 มาตราสวนภาพถาย(S)

3.4.2.2 ขนาดของจุดภาพ (Px)

3.4.2.3 จ ํานวนจดุภาพที่ตองการใหปรากฏบนภาพถาย (n) จากคูมือโฟโตโมเดลเลอร
(Online help) ไดออกแบบใหรัศมีวงเล็ก (R) 1 มลิลิเมตร และรัศมีวงใหญ (R) 3 มลิลิเมตร

รูปที3่.1 หมุดบังคับที่ติดไวบนผิวโตะโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ9
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3.4.3 การกํ าหนดตํ าแหนงหมุดบังคับภาพบนโตะโคออดิเนโตกราฟ

3.4.3.1 ตดิหมุดบังคับ เปนกริดตารางขนาด200x200 มม.

3.4.3.2 ตดิหมุดบังคับตามตํ าแหนงดังรูปที่3.2 โดยหมุดบังคับที่ติดมีลักษณะตามรูปที่3.1

  รูปที3่.2 ภาพแสดงตํ าแหนงหมุดควบคุมบนโตะโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ9

3.4.4 วัดพิกัดหมุดบังคับภาพบนโตะโคออดิเนโตกราฟ
ด ําเนนิการวัดพิกัดหมุดบังคับบนโตะโคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 ดังที่ไดออกแบบไวในรูปที่3.1 

ดังนี้

3.4.4.1 การทดสอบคาสถิติในการวัด

3.4.4.1.1 การวัดคาพิกัดXและY ดํ าเนินการจัดตํ าแหนงของจุดบนโตะจํ านวน100
ครัง้ แลวหาคาเชิงสถิติไดดังนี้

คา σx = 0.006 มลิลิเมตร
คา σy = 0.009 มลิลิเมตร

3.4.4.1.2 การวดัคาพกิดัZดํ าเนินการอานคาไมระดับจํ านวน100คร้ัง แลวหาคาเชิง
สถิติไดดังนี้

คา σz = 0.02 มลิลิเมตร
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3.4.4.2 วดัพิกัดหมุดบังคับทางราบ

3.4.4.2.1 ตรวจสอบและตั้งคาไมโครมิเตอรที่ (0, 0)

3.4.4.2.2 เลง็กลองตัง้ก ําหนดศูนยกํ าเนิดที่จุดหมายเลข5 ใหคาพิกัดเปน (0, 0) 
มิลลิเมตร

3.4.4.2.3 หมนุกลองเล็ง (Telescope) ไปหมุดบังคับ แลวอานและบันทึกคาพิกัด
ทางXและY

3.4.4.2.4 ซํ ้ากลบัมาอานคา ณ จุดศูนยกํ าเนิดอีกครั้ง (หมดุหมายเลข 5) อานและ
บนัทกึคาพิกัดทางแกนXและแกนY

3.4.4.2.5 กระท ําการวัดซํ้ าตามขอ 3.4.4.2.1 ถึง 3.4.4.2.4 ทั้งสิ้น 5 คร้ัง

3.4.4.2.6 หาคาเฉลี่ยการวัดหมุดบังคับ แลวหาคาตางระหวางคาสังเกตกับคา
เฉลีย่ทีว่ดัได และพิจารณาคาตางที่เกินกวาระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ95หรือ 20 ไมครอน ตัด
ออกแลววัดพิกัดทางราบตามขอ 3.4.4.2.1 ถึง 3.4.4.2.4 ใหม

3.4.4.2.7 กระทํ าตามขอ3.4.4.2.6 จนกวาคาตางระหวางคาพิกัดที่วัดมากับคา
เฉลี่ยอยูเกณฑขางตน

3.4.4.3 วดัพิกัดหมุดบังคับทางด่ิง

3.4.4.3.1 ภายหลงัจากการตั้งเครื่องมือ กํ าหนดคาระดับจุดหมายเลข1 เปน 0.000 
มลิลิเมตร อานคาไมระดับ

3.4.4.3.2 อานคาบนไมระดับที่หมุดบังคับหมุดละ 5 คร้ัง

3.4.4.3.3 หาคาเฉลี่ยของคาไมระดับ

3.4.4.3.4 ค ํานวณคาตางระหวางคาสังเกตกับคาเฉลี่ยที่วัดได และพิจารณาคาตาง
ทีเ่กนิกวาระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ95 หรือ 30 ไมครอน ตดัออกแลวรังวัดตามขอ 3.4.4.3.1 ถึง 
3.4.4.3.3

3.4.4.3.5 กระทํ าตามขอ3.4.4.3.4 จนกวาคาตางระหวางคาพิกัดทางดิ่งที่วัดมากับ
คาเฉลี่ยอยูในเกณฑขางตน
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ตารางที ่3.2 คาพิกัดหมุดบังคับภาพถาย
หมุดบังคับ คาพิกัดX คาพิกัดY คาพิกัดZ

1 0.244 799.444 0.000
2 0.406 599.844 0.390
3 0.669 399.728 0.616
4 0.218 200.007 0.500
5 0.016 0.005 0.502
6 200.609 799.543 -0.087
7 200.562 600.036 0.346
8 200.623 399.976 0.608
9 200.428 200.136 0.540
10 200.544 -0.024 0.505
11 399.517 799.692 -0.034
12 399.858 600.311 0.385
13 399.880 199.722 0.602
14 399.359 -0.018 0.543
15 600.979 799.821 0.026
16 600.180 599.839 0.461
17 600.834 400.267 0.689
18 601.008 200.340 0.640
19 600.383 0.085 0.588
20 801.034 799.855 0.096
21 800.653 600.187 0.546
22 800.563 400.411 0.785
23 800.996 200.226 0.680
24 800.739 -0.023 0.665
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3.4.5 การวัดสอบกลองกอนออกงานตามวิธีของซอฟทแวร

3.4.5.1 พมิพแผนวัดสอบและแผนประมาณขนาด

3.4.5.1.1 พิมพแผนวัดสอบลักษณะตามแบบในรูปที่ 3.3 (แบบแผนวัดสอบเปน
แบบมาก ําหนดขึ้นโดยซอฟทแวรโฟโตโมเดลเลอร) ลงบนกระดาษCanon PR101 ทีค่วามละเอียด 
2400*1200 จุดตอนิ้ว

     
     รูปที ่3.3 แผนวัดสอบที่กํ าหนดขึ้นโดยโฟโตโมเดลเลอร

3.4.5.1.2 พมิพแผนประมาณขนาด ตามแบบในรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนรูปส่ีเหลียมผืนผา
ขนาด200x285 มม. ดวยความละเอียดในการพิมพเชนเดียวกับขอ3.3.4.1.2

รูปที่ 3.4 แผนประมาณขนาด

285 mm

297 mm

20
0 m

m

21
0 m

m
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3.4.5.2 การหาคาประมาณพารามิเตอรเร่ิมตน

3.4.5.2.1 ถายภาพประมาณเริ่มตน พรอมวัดระยะถายภาพ และบันทึกคาความ
ยาวโฟกัสที่ใชในการถายภาพ

รูปที่ 3.5 ภาพรางการถายภาพแผนประมาณขนาด

3.4.5.3 การถายภาพแผนวัดสอบ

3.4.5.3.1 ถายภาพแผนวัดสอบ 10 ใบดังรูปที ่3.5

รูปที ่3.6 ภาพถายแผนวัดสอบในแตละมุม

3.4.5.4 ประมวลผลภาพถาย

3.4.5.4.1 นํ าภาพถายในรูปที่3.6 ประมวลผลดวยโมดูลวัดสอบกลอง (Camera 
Calibrator)

3.4.5.4.2 ประมวลผลปรับแกจนไดคาประมาณที่ดีที่สุด (Best Estimation)

3.4.5.4.3 ผลลัพธการปรับแกกลองเพื่อใชประกอบการประมวลผลในลํ าดับตอไป 
ดังนี้

D
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F o c a l  
L e n g t h  
(mm)

F o r m a t  
Size W
(mm)

F o r m a t  
Size H
(mm)

Principle 
Point X
(mm)

Principle 
Point Y
(mm)

K1 K2 P1 P2

7.098900 6.980000 5.260400 3.415500 2.610500 0.004185 0.000081 0.000334 0.000010

ตารางที ่3.3แสดงองคประกอบภาพภายในที่ไดจากการปรับแกกอนออกงาน

3.4.6 การถายภาพชิ้นงาน

3.4.6.1 มาตราสวน 1:100

3.4.6.2 ต ําแหนงถายภาพชิน้งาน จํ านวน 8 ตํ าแหนง โดยตํ าแหนงกลองถายภาพดังรูปที่
3.7

รูปที ่3.7 ภาพรางสถานีถายภาพ
แบงเปน 3 ชดุ สถานี

3.4.6.2.1 ชดุ4 ต ําแหนงถายภาพ จํ านวนภาพ 4 ภาพ สถานี 1,3,5,7

3.4.6.2.2 ชดุ4 ต ําแหนงถายภาพ จํ านวนภาพ 8 ภาพ สถานี 1-8

3.4.6.2.3 อัตราสวนระยะฐานตอระยะลึก (Base Depth Ratio) สํ าหรับคูสถานีตอ
ไปนี้

  สถานีถายภาพ
 หมุดบังคับ

8 1 2

3

456

7
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3.4.6.2.3.1 สถานีที่ 1 กับ สถานีที่ 3 ประมาณ 2

3.4.6.2.3.2 สถานีที่ 3 กับ สถานีที่ 5 ประมาณ 2

3.4.6.2.3.3 สถานีที่ 5 กับ สถานีที่ 7 ประมาณ 2

3.4.6.2.3.4 สถานีที่ 7 กับ สถานีที่ 1 ประมาณ 2

3.4.6.2.3.5 สถานีที่ 2 กับ สถานีที่ 4 ประมาณ 2.5

3.4.6.2.3.6 สถานีที่ 4 กับ สถานีที่ 6 ประมาณ 2.5

3.4.6.2.3.7 สถานีที่ 6 กับ สถานีที่ 8 ประมาณ 2.5

3.4.6.2.3.8 สถานีที่ 8 กับ สถานีที่ 1 ประมาณ 2.5

3.4.6.3 ถายภาพชิน้งาน2ชิ้น ดังนี้ แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบ กระจกมองขางรถยนต
และ เครื่องดูดผงลายจุด

3.4.7 ชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการศึกษา

3.4.7.1 ชิ้นงานที่ 1 แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบที่ทราบพิกัด ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 
150x150x15 มิลลิเมตรโดยประมาณ มลัีกษณะความหนาสมํ่ าเสมอผิวเรียบในระดับเดียวกัน

รูปที ่3.8 ชิ้นงานที่ 1

3.4.7.2 ชิน้งานที่ 2 กระจากมองขางรถยนต ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 120x150x30 มิลลิเมตร
โดยประมาณ มลัักษณะผิวมีลาดชันเพียงเล็กนอย

รูปที ่3.9 ชิ้นงานที่ 2
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3.4.7.3 ชิน้งานที่ 3 เครือ่งดูดผงลายจุด ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 50x100x500 มิลลิเมตรโดย
ประมาณ มลัีกษณะผิวมีความลาดชันคอนขางมาก

         รูปที ่3.10 ชิ้นงานที่ 3
ชิ้นงานตัวอยางทั้งสามชิ้นจะนํ ามาทํ าการประมวลผลตามกรณีศึกษาที่กํ าหนดไวในตารางที่

3.1และสํ าหรับงานวิจัยนี้ใชชิ้นงานที่ 1(รูปที่ 3.8) เปนชิ้นงานแมแบบมาตรฐาน (Standard 
Master Piece) สํ าหรบัตรวจสอบความถูกตองในการวัดขนาดของระยะที่ไดจากการคํ านวณจาก
พิกัดที่ไดวิธีการวัดตรงเทียบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณจากพิกัดที่ไดจากงานสํ ารวจดวยภาพ
ถาย



บทที่4

วิเคราะหผลการวิจัย
ผลลัพธและตัวอยางของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยโฟโตโมเดลเลอรไดแสดงไว

ในขอที่ 4.1และ 4.2 ตามล ําดบั การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลจะแยกพิจารณา
ความละเอียดถูกตองของชิ้นงานศึกษาที่1, 2และ 3 ตามขอ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ โดยใน
แตละชิ้นงานแยกการพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ 1) การถายภาพ 4 ต ําแหนง และ 2) การถาย
ภาพ 8 ต ําแหนง และไดสรุปผลลัพธเปนตารางเปรียบเทียบ ขนาดความละเอียดถูกตอง

การพิจารณาขอมูลภาพถายที่4และ8ต ําแหนงของชิ้นงานศึกษาแตละชิ้น แบงกรณีศึกษา
ดงัแสดงในตารางที่3.1 ซึง่สามารถสรุปเปนผังการประมวลผลแตละกรณีศึกษาไดดังแสดงไวในรูป
ที่ 4.1ก และ 4.1ข ตามลํ าดับ

ถ่าย 4 ตำแหน่ง

ภายใต้สภาวะท่ัวไป

ภายใต้สภาวะจำเพาะ

การวัดสอบกล้องก่อนออกงาน

การวัดสอบกล้องในตัวแบบท่ัวไป

การวัดสอบกล้องในตัวแบบอินเวอร์ส

การวัดสอบกล้องก่อนออกงาน

การวัดสอบกล้องในตัวแบบท่ัวไป

การวัดสอบกล้องในตัวแบบอินเวอร์ส

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 3

กรณีท่ี 5

กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 6

ช้ินงานศึกษา

    รูปที่ 4.1ก ผงัรายละเอียดแตละกรณีศึกษาของชิ้นงานศึกษาที่ถาย4ตํ าแหนง

ถ่าย 8 ตำแหน่ง

ภายใต้สภาวะท่ัวไป

ภายใต้สภาวะจำเพาะ

การวัดสอบกล้องก่อนออกงาน

การวัดสอบกล้องในตัวแบบท่ัวไป

การวัดสอบกล้องในตัวแบบอินเวอร์ส

การวัดสอบกล้องก่อนออกงาน

การวัดสอบกล้องในตัวแบบท่ัวไป

การวัดสอบกล้องในตัวแบบอินเวอร์ส

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 3

กรณีท่ี 5

กรณีท่ี 2

กรณีท่ี 4

กรณีท่ี 6

ช้ินงานศึกษา

   รูปที่ 4.1ข ผงัรายละเอียดแตละกรณีศึกษาของชิ้นงานศึกษาที่ถาย8ตํ าแหนง
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4.1 ผลลพัธทีไ่ดจากการประมวลผลโดยโฟโตโมเดลเลอร

โฟโตโมเดลเลอรใชหลักการคํ านวณปรับแกคาเศษเหลือกํ าลังสองนอยที่สุด(Least Square 
Adjustment Computation) ในการประมวลผล โดยคาเศษเหลือ (Residual) ของพิกัดภาพของ
หมุดบังคับและหมุดโยงยึดภาพจะถูกสรุปเปนคานํ้ าหนักหนึ่งหนวยมาตรฐาน (Standard Unit 
Weight) และใชคานี้ทํ าการวนซํ้ าจนกระทั่งคานํ ้าหนกัหนึ่งหนวยมาตรฐานมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มาก และอยูในเกณฑที่ยอมรับได คานํ้ าหนักหนึ่งหนวยมาตรฐานที่คํ านวณได จะตองมีคานอย
กวา 1 จงึจะยอมรับวาผลการคํ านวณที่ไดมีความถูกตองในขั้นดี (Photomodeler Online help) 
โดยคานี้เปนคาที่ไดจากการทดสอบไควสแควรที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ผลการวิจัยแบงออกเปน 2 กลุมใหญ 6 กรณียอย คือ

4.1.1 กรณีการถายภาพ 4 ตํ าแหนง

4.1.2 กรณีการถายภาพ 8 ตํ าแหนง

โดยแตละกลุมมี 6 กรณียอยดังแสดงในตารางที่ 3.1

4.2 ตัวอยางผลลัพธจากโฟโตโมเดลเลอรแสดงไวในรูปที่4.1 ความหมายของคาตางๆใช
ในการพิจารณาได ดงันี้

4.2.1 คาพิกัด X, Y, Z เปนคาพิกัดที่อยูในแนวแกน X, Y และ Z ตามลํ าดับ เปนคาพิกัดที่อยู
ในระบบพกิดัเดียวกับระบบพิกัดของหมุดบังคับที่ใชในการทํ างาน

4.2.2 คาความละเอียดถูกตอง (Precision) ในโฟโตโมเดลเลอร คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ทางต ําแหนงของแตละแนวแกน ดังนี้

4.2.2.1 คาความละเอียดถูกตอง X (X Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน 
X ของพกิัด X ที่ไดจากการประมวลผล

4.2.2.2 คาความละเอียดถูกตอง Y (Y Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน
Y ของพกิัด Y ที่ไดจากการประมวลผล

4.2.2.3 คาความละเอียดถูกตอง Z (Z Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน
Z ทีข่องพิกัด Z ไดจากการประมวลผล

4.2.3 คา Largest Residual เปนคาสํ าหรับตรวจสอบความถูกตองในการหมายหรือวัดพิกัด
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ภาพ โดยที่จุดใดมีขนาดLargest Residualสูงแสดงถึงความผิดพลาดในการวัดพิกัดภาพที่มาก
ตามไปดวย

4.2.4 คา RMS Residual เปนคายืนยันความละเอียดถูกตองเฉลี่ยของการวัดพิกัดภาพ โดย
จดุใดมคีา RMS Residual มากนั้นหมายถึง คาความถูกตองโดยรวมของการวัดพิกัดภาพจะแย
ตามไปดวย

4.2.5 คา Tightness เปนคาที่บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของการตัดกันของรังสีแสงของจุด
จดุหนึง่จากทุกภาพถายวาเปนจดุเดยีวกันหรือไม ถามีคามาก หมายถึง รังสีแสงตัดกันไมดี ถามีคา
นอย หมายถงึ การรังสีแสงตัดกันที่ดี ซึ่งในทางทฤษฎีแลวควรมีคาเปนศูนย

4.2.6 ชนิดของจุดในตาราง(TYPE) ไดแก จุดชนิดหมุดบังคับภาพในตารางมีคาเปน control 
และ จดุชนิดหมุดโยงยึดภาพในตารางมีคาเปน regular

4.2.7  คาUse in Processing บอกถึงหมุดนี้ใชในการคํ านวณหรือไม ถาเปนหมุดที่ใชในการ
ค ํานวณ มีคาเปน Yes กับ หมุดที่ไมใชในการคํ านวณมีคาเปน No

รูปที่ 4.1ค แสดงตวัอยางของตารางผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร
จากผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร ดังตารางในรูปที่ 4.1ค พจิารณาคาความเบี่ยงเบนมาตร

ฐานทางต ําแหนงของแตละกรณีศึกษา โดยแสดงตารางสรุปคาคาตํ่ าสุด (Min) คาสูงสุด (Max) คา
เฉลีย่ (Mean) และ คาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root-Sum-Squares) ของคา X, Y และ Z 
Precision ซึง่จะไดแยกพิจารณาตามชิ้นงานและจํ านวนสถานีถายภาพ
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4.3 ผลการวจิยัชิ้นงานที่ 1(ชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (Standard Master Piece))

4.3.1  ภาพถายชุด4ตํ าแหนง

4.3.1.1 คาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงที่คํ านวณไดของชิ้นงานที่1
เปนการถายภาพทั้งหมด4 สถานี ที่สถานีหมายเลข 2,4,6,8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบ

คมุจ ํานวน8จดุ มจีดุที่ตองการทราบคาพิกัดจํ านวน 34 จุด มีอัตราสวนระยะฐานถายภาพตอระยะ
กลองถงึวตัถ ุ(Base Depth Ratio) ประมาณ 2 โดยการถายภาพจะแยกถายเปนสภาวะทั่วไปและ
สภาวะจ ําเพาะ ดังรูปที่ 4.1ก ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป (General Condition) และ ถายภาพ
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ (Specific Condition) ดังรูปที่ 4.1ข โดยตํ าแหนงจุด 34 จุด ดังรูปที่ 4.2ค

รูปที ่4.2ก ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป

รูปที ่4.2ข ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ4 ตํ าแหนง ถายภาพภายใตสภาวะจํ าเพาะ

รูปที ่4.2ค แสดงตํ าแหนงหมายเลขจุดบนชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน
เมือ่น ําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Precision) ทางตํ าแหนงของแตละจุดที่ไดจากการปรับ

แก มาแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบขนาดทั้ง 6 กรณีศึกษา (รายละเอียดดังแสดงในตารางที่4.1)
ตามแกนX, แกนY, แกนZ และ ขนาดของคาความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.3ก-ง ตามลํ าดับ

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZ ของระบบพิกัดอางอิง 
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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ตารางที ่4.1 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่1 ถาย 4 ตํ าแหนง

กรณีที่1 Min Max Mean
X Precision 0.499 0.507 0.503
Y Precision 0.498 0.511 0.504
Z Precision 0.756 0.787 0.772
Root – Sum - Square 1.033 1.065 1.050
กรณีที่ 2
X Precision 0.037 0.037 0.037
Y Precision 0.037 0.037 0.037
Z Precision 0.053 0.053 0.054
Root – Sum - Square 0.074 0.076 0.075
กรณีที่ 3
X Precision 0.556 0.566 0.561
Y Precision 0.555 0.566 0.560
Z Precision 0.849 0.889 0.866
Root – Sum - Square 1.001 1.001 1.004
กรณีที่ 4
X Precision 0.042 0.046 0.044
Y Precision 0.042 0.046 0.043
Z Precision 0.062 0.072 0.069
Root – Sum - Square 0.087 0.100 0.092
กรณีที่ 5
X Precision 0.500 0.509 0.505
Y Precision 0.500 0.514 0.506
Z Precision 0.713 0.743 0.729
Root – Sum - Square 1.005 1.037 1.021
กรณีที่ 6
X Precision 0.037 0.037 0.037
Y Precision 0.037 0.038 0.037
Z Precision 0.058 0.061 0.060
Root – Sum - Square 0.078 0.081 0.080
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จากตารางที ่4.1 จะเห็นวาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y 
มคีาใกลเคยีงกนัขณะที่ความถูกตองทางแกนZประมาณ1.5 เทา ทั้ง34จุด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
ตํ ่ากวา0.1มม.ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 1มม.

2) กรณทีี ่2และ6 ใหมีคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงใกลเคียงกัน
สวนใหญอยูระหวาง 0.07-0.08 มม. และมีคานอยกวากรณีที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 0.092 มม.

3) กรณทีี ่ 1, 3และ 5 ใหคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงเฉลี่ย
01.050, 1.004 และ 1.021 มม.

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยง

ยดึแบบอตัโนมตัิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2 และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของ
ความละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 6 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4.3.1.2 ความความถูกตองของระยะที่ไดในแตละกรณี
เนือ่งจากจดุทัง้ 34 จุด ของชิ้นงานที่1สามารถทํ าการวัดคาพิกัดไดโดยวิธีเดียวกับการวัด

คาพิกัดหมุดบังคับ จึงใหสามารถคํ านวณระยะจากพิกัดที่ไดจากการวัดตรงเพื่อไวใชในการตรวจ
สอบ โดยใชระยะดังแสดงในรูปที่ 4.2 เปนระยะตรวจสอบสํ าหรับชิ้นงานมาตรฐาน
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รูปที่ 4.2 รูประยะตรวจสอบ

ระยะทีใชตรวจสอบ ขนาดระยะ
ระยะที่ 1 233.007  มิลลิเมตร
ระยะที่ 2 231.953 มิลลิเมตร
ระยะที่ 3 238.705 มิลลิเมตร
ระยะที่ 4 238.746 มิลลิเมตร
ระยะที่ 5 143.908 มิลลิเมตร
ระยะที่ 6 108.581 มิลลิเมตร

ตารางที ่4.2 ตารางระยะตรวจสอบที่คํ านวณไดจากการวัดพิกัดโดยตรง

เมื่อนํ าระยะสํ าหรับตรวจสอบชิ้นงานมาตรฐานเปรียบเทียบกับระยะที่คํ านวณขึ้นจากคา
พิกัดที่ไดจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอรในแตละกรณีศึกษาที่ไดแบงตามตารางที่3.1ในบทที่3 จะ
ไดตารางเปรียบเทียบคาความแตกตางของระยะดังแสดงในตารางที่ 4.3 และไดนํ าคาความแตก
ตางในแตละกรณีศึกษานี้มาพิจาณาโดยคํ านวณเปนคาความถูกตอง (Accuracy) ดังแสดงเปนตา
รางเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.4

1

2

5
6

3 4
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ตารางที ่4.3 คาตางระหวางระยะตรวจสอบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณในแตละกรณี
จากตารางที่ 4.3จะเห็นวา
กรณทีี ่1 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.355 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.074 มม.
กรณทีี ่2 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.470 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.183 มม.
กรณทีี ่3 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.142 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.027 มม.
กรณทีี ่4 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.119 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.040 มม.
กรณทีี ่5 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.489 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.170 มม.
กรณทีี ่6 มีคาความแตกตางสูงสุด 1.543 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.687 มม.

ตารางที ่4.4 ตารางเปรียบเทียบคาความถูกตอง (Accuracy) ของในแตละกรณีศึกษา
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:1739 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:673
กรณีที่ 2 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:596 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:594
กรณีที่ 3 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:4890 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:1631
กรณีที่ 4 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:3576 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:2006

คาตางระยะตรวจสอบกับระยะคํ านวณ (มิลลิเมตร)ชิน้งานที่1
ถายภาพ4ตํ าแหนง กรณีที 1กรณีที 2กรณีที 3กรณีที 4กรณีที 5 กรณีที 6

ระยะที่ 1 0.233 0.391 0.048 0.099 -0.425 1.497
ระยะที่ 2 0.343 0.423 0.142 0.097 -0.451 1.452
ระยะที่ 3 0.355 0.470 0.114 0.119 -0.489 1.543
ระยะที่ 4 0.315 0.455 0.079 0.097 -0.481 1.509
ระยะที่ 5 0.083 0.254 -0.073 0.040 -0.410 0.885
ระยะที่ 6 0.074 0.183 -0.027 0.045 -0.170 0.687

คาความถูกตอง (Accuracy) (1:X)ชิน้งานที่1
ถายภาพ4ตํ าแหนง กรณีที 1 กรณีที 2 กรณีที 3 กรณีที 4 กรณีที 5 กรณีที 6

ระยะที่ 1 999 596 4890 2358 548 156
ระยะที่ 2 676 549 1631 2399 514 160
ระยะที่ 3 673 508 2086 2006 488 155
ระยะที่ 4 757 525 3038 2471 497 158
ระยะที่ 5 1739 566 1963 3576 351 163
ระยะที่ 6 1469 594 4083 2399 639 158
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กรณีที่ 5 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:639 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:351
กรณีที่ 6 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:163 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:155

4.3.1.3 คาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง
น ําคาพิกัดฉากในระบบพิกัดอางอิงที่ไดจากการคํ านวณดวยโฟโตโมเดลเลอรมาแปลง

เปนคาพิกัดในระบบพิฉากเดียวกับระบบพิกัดที่วัดตรงชิ้นงานตรวจสอบมาตรฐานเพื่อพิจารณา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาคาพิกัดที่คํ านวณไดจากโฟโตโมเดลเลอรเมื่อเทียบเทียบกับ
คาพิกัดที่วัดไดโดยตรง(ภาคผนวก ค) ดวยการนํ าคาความคลาดเคลื่อนวิเคราะหเปนสนามเวก
เตอร (Vector Field) ของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงในทิศทางราบ ดังรูปที่ 4.4ก-ฉ

ต ําแหนงกลองถายภาพ
รูปที ่4.4ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 1 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง

จากรปูที ่ 4.4ก เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 1 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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รูปที ่4.4ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 2ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ข เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 2 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.4ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 3 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรูปที่ 4.4ค เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาพิกัดทางราบ

กรณศีกึษาที ่ 3 (ประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะ
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เห็นวา ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมี
ขนาดใหญ

รูปที ่4.4ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 4ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ง เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 4 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางและตรงขอบมีขนาดใกลเคียงกัน

รูปที ่4.4จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 5ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่4.4จ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 5

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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รูปที ่4.4ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 6ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ฉ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 6 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

ลกัษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4ก – 4.4 ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงจุดของกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปภายใตสภาวะ
จ ําเพาะจะมขีนาดเล็กกวาการวัดแบบสภาวะทั่วไปและมีมีขนาดเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด กรณีอ่ืนๆ
มขีนาดความคลาดเคลื่อนของจุดบริเวณตรงกลางนอยและบริเวณขอบๆมาก
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4.3.1.4 แสดงคาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง

ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.5ก – 4.5 ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการวัดแบบสภาวะไมจํ าเพาะจะมีขนาดใหญกวาการวัดแบบ
สภาวะจ ําเพาะและมีเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 1

รูปที ่4.5ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 1
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รูปที ่4.5ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 2
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รูปที ่4.5ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 3
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 4

รูปที ่4.5ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 4
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แผนภมูแิสดงคาความถกูตองทางตาํแหนงทางดิง่ กรณทีี ่5

รูปที ่4.5จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 5
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รูปที ่4.5ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 6
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4.3.1.5 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนงภายใตสภาวะทั่วไป
(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

4.3.1.5.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.1
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 1 กรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียด
ถกูตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.504 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทาง
ดิ่ง 0.772 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.560 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.889 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.5.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 3 กรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 5 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.142 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตวัแบบทั่วไปใหความถูกตองสูงที่สุด ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไป
ใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.6 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ
(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)

4.3.1.6.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.1
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จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 2 กรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 2 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตอง
ทางแกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.037 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง
0.053 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.044 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.069 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.007 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.016 
มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.3.1.6.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 4 กรณีศึกษาที่ 2 และกรณีศึกษาที่ 6 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 4 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.114 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตัวแบบทั่วไปใหความถูกตองในการวัดระยะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระยะที่คํ านวณไดจาก
พกิดัทีท่ราบคา ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.7 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.3.1.5.1
และจากขอที่ 4.3.1.6.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ 10 เทาและคา
ตางระยะระหวางระยะตรวจสอบที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดโดยตรงเปรียบเทียบกับ
ระยะที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถายแตละกรรมวิธีในการถายภาพ 4 
ต ําแหนง

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 4 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป ใหผลลัพธที่มีความถูกตองในการวัดขนาดสูงที่สุดเทากับ0.114มิลลิเมตรและมีการ
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ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.44 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 
0.69 มิลลิเมตร

4.3.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง

4.3.2.1 คาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงที่คํ านวณไดของชิ้นงานที่1
เปนการถายภาพทั้งหมด8 สถานี ที่สถานีหมายเลข 1-8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุม

จ ํานวน8จดุ มจีดุที่ตองการทราบคาพิกัดจํ านวน 34 จุด มีอัตราสวนระยะฐานถายภาพตอระยะ
กลองถงึวตัถ ุ(Base Depth Ratio) ประมาณ 2 โดยการถายภาพจะแยกถายเปนสภาวะทั่วไปและ
สภาวะจ ําเพาะ ดังรูปที่ 4.5ก ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป (General Condition) และ ถายภาพ
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ (Specific Condition) ดังรูปที่ 4.5ข โดยตํ าแหนงจุด 34 จุด ดังรูปที่ 4.5ค

รูปที ่4.6ก ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ 8 ต ําแหนง ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป

ที ่4.6ข ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ8 ต ําแหนง ถายภาพภายใตสภาวะจํ าเพาะ
เมือ่น ําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Precision) ทางตํ าแหนงของแตละจุดที่ไดจากการปรับ

แก มาแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบขนาดทั้ง 6 กรณีศึกษาตามแกนX, แกนY, แกนZ และ ขนาด
ของคาความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ดังแสดงในรูปที่ 4.6ก-ง ตามลํ าดับ
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แผนภูมิคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
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แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZ ของระบบพิกัดอางอิง 
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอียดถูกตองทางตําแหนงในระบบพิกัดอางอิง 
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี
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เมือ่พจิารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทาง
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กรณีที่1 Min Max Mean
X Precision 0.320 0.327 0.323
Y Precision 0.319 0.327 0.323
Z Precision 0.583 0.604 0.594
Root – Sum - Square 0.738 0.761 0.749
กรณีที่ 2
X Precision 0.024 0.025 0.025
Y Precision 0.024 0.026 0.024
Z Precision 0.039 0.041 0.040
Root – Sum - Square 0.052 0.054 0.053
กรณีที่ 3
X Precision 0.360 0.371 0.365
Y Precision 0.359 0.371 0.364
Z Precision 0.654 0.690 0.669
Root – Sum - Square 0.830 0.860 0.845
กรณีที่ 4
X Precision 0.029 0.033 0.031
Y Precision 0.028 0.032 0.030
Z Precision 0.047 0.056 0.051
Root – Sum - Square 0.062 0.070 0.066
กรณีที่ 5
X Precision 0.357 0.362 0.359
Y Precision 0.356 0.362 0.359
Z Precision 0.619 0.644 0.630
Root – Sum - Square 0.798 0.821 0.809
กรณีที่ 6
X Precision 0.024 0.025 0.025
Y Precision 0.024 0.025 0.024
Z Precision 0.038 0.040 0.039
Root – Sum - Square 0.051 0.0.053 0.052

ตารางที ่4.5 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 2 เทา ทั้ง34จุด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาตํ่ า
กวา 0.1 มม. ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มคีาประมาณ 1 มม.

2) กรณทีี ่1, 3และ 5 ใหคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงเฉลี่ย0.749, 
0.845 และ 0.809 มม.

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2 และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของ
ความละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4 และ 6 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมพอๆกัน
4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ

ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป
5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา

กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว
เมือ่น ําคาทีไ่ดจากการวัดและการคํ านวณจะพบวาไดความแตกตางดังตารางที่ 4.6 และ

ค ํานวณคาความถูกตอง ดังตารางที่ 4.7
คาตางระยะตรวจสอบกับระยะคํ านวณ(มิลลิเมตร)ชิน้งานที่1

ถายภาพ8ตํ าแหนง กรณีที 1 กรณีที 2 กรณีที 3 กรณีที 4 กรณีที 5 กรณีที 6
ระยะที่ 1 0.472 0.504 0.172 0.081 -0.514 -0.018
ระยะที่ 2 0.401 0.532 0.125 0.068 -0.423 0.012
ระยะที่ 3 0.565 0.644 0.215 0.060 -0.464 0.003
ระยะที่ 4 0.476 0.592 0.137 0.064 -0.574 0.011
ระยะที่ 5 0.206 0.331 -0.009 0.003 -0.338 -0.020
ระยะที่ 6 0.210 0.247 0.064 0.015 -0.212 -0.022

ตารางที่ 4.6 คาตางระหวางระยะตรวจสอบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณในแตละกรณี
จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.565 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.206 มม.
กรณทีี ่2 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.644 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.247 มม.
กรณทีี ่3 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.215 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.009 มม.
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กรณีที่ 4 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.081 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.003 มม.
กรณีที่ 5 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.574 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.212 มม.
กรณีที่ 6 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.022 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.003 มม.

คาความถูกตอง (1:X)ชิ้นงานที่1
ถายภาพ8ตํ าแหนง กรณีที 1 กรณีที 2 กรณีที 3 กรณีที 4 กรณีที 5 กรณีที 6

ระยะที่ 1 494 462 1354 2864 453 13211
ระยะที่ 2 578 436 1851 3416 549 18841
ระยะที่ 3 423 371 1109 3975 515 75079
ระยะที่ 4 501 403 1739 3752 416 21026
ระยะที่ 5 700 434 15395 43851 426 7164
ระยะที่ 6 518 439 1694 7098 513 4882

ตารางที่ 4.7 คาความถูกตอง
จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ1:700 และตํ่ าสุดเทากับ 1:423
กรณีที่ 2 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:462 และตํ่ าสุดเทากับ 1:371
กรณีที่ 3 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:15395 และตํ่ าสุดเทากับ 1:1109
กรณีที่ 4 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:43851 และตํ่ าสุดเทากับ 1:2864
กรณีที่ 5 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:549 และตํ่ าสุดเทากับ 1:416
กรณีที่ 6 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:13211 และตํ่ าสุดเทากับ 1:4882

4.3.2.2 พจิารณาคาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 ตํ าแหนง
น ําคาพิกัดฉากในระบบพิกัดอางอิงที่ไดจากการคํ านวณดวยโฟโตโมเดลเลอรมาแปลง

เปนคาพิกัดในระบบพิฉากเดียวกับระบบพิกัดที่วัดตรงชิ้นงานตรวจสอบมาตรฐานเพื่อพิจารณา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาคาพิกัดที่คํ านวณไดจากโฟโตโมเดลเลอรเมื่อเทียบเทียบกับ
คาพิกัดที่วัดไดโดยตรง(ภาคผนวก ค) ดวยการนํ าคาความคลาดเคลื่อนวิเคราะหเปนสนามเวก
เตอร (Vector Field) ของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงในทิศทางราบ ดังรูปที่ 4.7ก-ฉ
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รูปที ่4.8ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 1 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ก เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 1 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 2 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จากรปูที ่ 4.8ข เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 2 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 3 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ค เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 3 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 4 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จากรปูที ่ 4.8ง เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 4 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 5 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8จ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 5 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 6 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ฉ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 6 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8ก – 4.8 ฉ 
คาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงจุดของกระบวนการวัดสอบกลองในตัวภายใตสภาวะจํ าเพาะ
จะมขีนาดเลก็กวาการวัดแบบสภาวะทั่วไปและมีมีขนาดเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด กรณีอ่ืนๆมีขนาด
ความคลาดเคลื่อนของจุดบริเวณตรงกลางนอยและบริเวณขอบๆมาก

4.3.2.3 คาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 ตํ าแหนง

ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก - 4.9ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการวัดแบบสภาวะไมจํ าเพาะมีขนาดใหญกวาการวัดแบบสภาวะ
จ ําเพาะและมีเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีท่ี 1

รูปที ่4.9ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 1
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รูปที ่4.9ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 2
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีท่ี 3

รูปที ่4.9ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 3
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 4

รูปที ่4.9ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 4
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 5

รูปที ่4.9จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 5
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 6

รูปที ่4.9ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 6

4.3.2.4 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนงภายใตสภาวะทั่วไป
(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

4.3.2.4.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.5
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 1 กรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียด
ถกูตองทางแกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.323 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทาง
ดิ่ง 0.594 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.365 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.669 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
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4.3.2.4.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 3 กรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 5 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.215 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตวัแบบทั่วไปใหความถูกตองสูงที่สุด ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไป
ใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.2.5 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ
(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)

4.3.2.5.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.5
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูก
ตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.025 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.040 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.030 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.051 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.005 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.011 
มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.3.2.5.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 6 กรณีศึกษาที่ 4 และกรณีศึกษาที่ 2 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 6 ซึ่ง
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เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะที่คํ านวณจากคาพิกัดระหวางพิกัดที่ไดจากการวัดตรงและพิกัดที่ไดจาก
การสํ ารวจดวยภาพถาย 0.022 มลิลิเมตร และคาตางของกรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ให
ความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจในลํ าดับรองลงมาไมเกิน 0.1 มลิิเมตร ใหคาตางที่
มากสดุจากการเปรียบเทียบระยะที่คํ านวณจากคาพิกัดระหวางพิกัดที่ไดจากการวัดตรงและพิกัดที่
ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถาย 0.081 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตัวแบบทั่วไปใหความถูกตองในการวัดระยะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระยะที่คํ านวณไดจาก
พกิดัทีท่ราบคา ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.2.6 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.3.1.5.1
และจากขอที่ 4.3.1.6.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จํ าเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา
และคาตางระยะระหวางระยะตรวจสอบที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดโดยตรงเปรียบเทียบ
กับระยะที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถายแตละกรรมวิธีในการถายภาพ 8 
ต ําแหนง

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 4 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป ใหผลลัพธที่มีความถูกตองในการวัดขนาดสูงที่สุดเทากับ0.114มิลลิเมตรและมีการ
ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.44 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 
0.69 มิลลิเมตร แตสํ าหรับความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลการวัดสอบกลองในตัว
แบบอินเวอรสใหความละเอียดถูกตองสูงสุด

4.4 ผลการวิจัยชิ้นงานที่ 2

4.4.1 ภาพถายชุด4ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด4 สถานทีีห่มายเลข 1, 3, 5, 7 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุม

จ ํานวน8จดุ เมือ่นํ าคาความละเอียดถูกตองของจุดที่ไดจากการปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ
ทัง้ 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.4ก-ง
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.10ก กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนX

แผนภูมิคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.10ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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กรณีที่ 6

รูปที ่4.10ค กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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กรณทีี ่6

รูปที ่4.10ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 4.8

กรณีที่ 1, 5

กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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กรณีที่ 1 Max Min Mean
X Precision 0.487 0.345 0.377
Y Precision 0.483 0.345 0.376
Z Precision 1.002 0.537 0.648
Root-Sum-Square 1.206 0.727 0.840
กรณีที่ 2 Max Min Mean
X Precision 0.047 0.033 0.035
Y Precision 0.046 0.033 0.035
Z Precision 0.096 0.069 0.067
Root-Sum-Square 0.085 0.089 0.087
กรณีที่ 3 Max Min Mean
X Precision 0.402 0.345 0.355
Y Precision 0.387 0.345 0.353
Z Precision 0.698 0.537 0.572
Root-Sum-Square 0.892 0.727 0.761
กรณีที่ 4 Max Min Mean
X Precision 0.056 0.038 0.045
Y Precision 0.059 0.038 0.044
Z Precision 0.115 0.072 0.084
Root-Sum-Square 0.139 0.095 0.105
กรณีที่ 5 Max Min Mean
X Precision 0.487 0.345 0.368
Y Precision 0.483 0.345 0.366
Z Precision 0.975 0.537 0.613
Root-Sum-Square 1.192 0.727 0.804
กรณีที่ 6 Max Min Mean
X Precision 0.063 0.035 0.038
Y Precision 0.060 0.037 0.040
Z Precision 0.146 0.061 0.070
Root-Sum-Square 0.170 0.080 0.089

ตารางที ่4.8 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่2 ถาย 4 ตํ าแหนง
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จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 2 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
0.035, 0.105และ0.089 มิลลิเมตรตามลํ าดับ ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคา0.840, 0.761และ
0.804มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) กรณทีี ่ 2 และ6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่ง
เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 4 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่6 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปมีความ
ละเอยีดถกูตองที่เกาะกลุมกันดีกวากระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5

4.4.1.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.8 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 5 กรณีศึกษาที่ 3 และกรณีศึกษาที่ 1 โดยความละเอียดถูกตองทางราบของ
กรณีศึกษาที่ 5 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูก
ตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.355 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง
0.572 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.377 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.648 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตัวแบบทั่วไปใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
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4.4.1.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.8 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.035 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.067 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.045 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.084 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด

4.4.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด8 สถานทีีห่มายเลข 1- 8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุมจํ านวน

8จดุ จดุโยงยดึส ําหรับการวัดมือในกรณีที่ 1, 3 และ 5 จํ านวน 30 จุด และจุดโยงยึดสํ าหรับการวัด
มอืในกรณทีี ่2, 4 และ 6 จํ านวน 99 จุด เมื่อนํ าคาความละเอียดถูกตองของแตละจุดที่ไดจากการ
ปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.11ก กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนX

กรณีที่ 3,1, 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที่ 4.11ข กราฟเปรยีบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที่ 4.11ค กราฟเปรยีบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

กรณีที่ 3, 1, 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 3,1, 5

กรณีที่  2, 4 และ 6
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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กรณทีี ่3

กรณทีี ่4

กรณทีี ่5

กรณทีี ่6

รูปที ่4.11ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 4.9

กรณีที่ 1 Min Max Mean
X Precision 0.252 0.335 0.268
Y Precision 0.253 0.374 0.270
Z Precision 0.370 0.656 0.417
Root-Sum-Square 0.516 0.826 0.565
กรณีที่ 2 Min Max Mean
X Precision 0.025 0.035 0.028
Y Precision 0.025 0.036 0.028
Z Precision 0.036 0.062 0.044
Root-Sum-Square 0.066 0.079 0.069
กรณีที่ 3 Min Max Mean
X Precision 0.291 0.356 0.306
Y Precision 0.287 0.350 0.301
Z Precision 0.435 0.611 0.482
Root-Sum-Square 0.600 0.790 0.645

กรณีที่ 3, 1, 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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กรณีที่ 4 Min Max Mean
X Precision 0.029 0.040 0.032
Y Precision 0.028 0.041 0.032
Z Precision 0.045 0.073 0.055
Root-Sum-Square 0.061 0.092 0.072
กรณีที่ 5 Min Max Mean
X Precision 0.252 0.335 0.268
Y Precision 0.253 0.374 0.270
Z Precision 0.370 0.656 0.417
Root-Sum-Square 0.516 0.826 0.568
กรณีที่ 6 Min Max Mean
X Precision 0.031 0.058 0.031
Y Precision 0.032 0.067 0.031
Z Precision 0.046 0.075 0.047
Root-Sum-Square 0.065 0.116 0.064

   ตารางที ่4.9 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่2 ถาย 8 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 0.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
ประมาณ 0.07-0.08 มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 0.55 – 0.65 มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 ใหมีคาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.069, 0.072 และ 0.064

3) กรณีที่ 1และ5 ใหคาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.565 และ 0.568 มิลลิเมตร ตามลํ าดับและมีคาตํ่ ากวากรณีที่ 3 
ซึง่มีคาเปน 0.645 มิลลิเมตร

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) กรณทีี ่ 2 และ6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่ง
เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป
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3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 4 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่6 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่3 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

4.4.2.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ 8 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.9 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 1 เทากับกรณีศึกษาที่ 5 และมากกวากรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.268 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.417 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.305 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.482 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.4.2.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ 8 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

จากขอมูลในตารางที่ 4.9 จะเหน็วา ความละเอียดถูกตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6
เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากัน
โดยเฉลี่ยมีคา 0.028 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.044 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4
เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากัน
โดยมีคา 0.032 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.055 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัด
สอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.004 มลิลิเมตรสํ าหรับ
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ทางแกนราบ และ 0.011 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.4.2.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.4.2.1
และจากขอที่ 4.4.2.2 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 2และ6 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส มีการความละเอียดถูกตองทางราบโดย
เฉลี่ย 0.028 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.69 มิลลิเมตร

4.5 ผลการวิจัยชิ้นงานที่ 3

4.5.1 ภาพถายชุด4ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด4 สถานทีีห่มายเลข1, 3, 5, 7 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุม

จ ํานวน8จดุ จุดโยงยึดสํ าหรับการวัดมือในกรณีที่ 1, 3 และ 5 จํ านวน 30 จุด และจุดโยงยึดสํ าหรับ
การวดัมอืในกรณีที่ 2, 4 และ 6 จํ านวน 34 จุด ในจํ านวนนี้มีจุดโยงยึดที่ดี (Good Point) 26 จุด 
และจดุโยงยดึที่ออนแอ(Weak Point)จํ านวน 7 จุด เมื่อนํ าคาความละเอียดถูกตองของจุดที่ไดจาก
การปรบัแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ก กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนX

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6



71

 

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ค กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 4.10

กรณีที่ 1 Max Min Mean
X Precision 0.566 0.293 0.346
Y Precision 0.488 0.302 0.350
Z Precision 0.999 0.487 0.632
Root-Sum-Square 1.178 0.645 0.803
กรณีที่ 2 Max Min Mean
X Precision 0.047 0.032 0.038
Y Precision 0.048 0.033 0.037
Z Precision 0.096 0.051 0.065
Root-Sum-Square 0.117 0.069 0.084
กรณีที่ 3 Max Min Mean
X Precision 0.566 0.293 0.346
Y Precision 0.488 0.302 0.350
Z Precision 0.999 0.487 0.632
Root-Sum-Square 1.178 0.645 0.803

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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กรณีที่ 4 Max Min Mean
X Precision 0.055 0.037 0.044
Y Precision 0.062 0.037 0.047
Z Precision 0.112 0.068 0.082
Root-Sum-Square 0.138 0.088 0.104
กรณีที่ 5 Max Min Mean
X Precision 0.604 0.290 0.344
Y Precision 0.491 0.300 0.348
Z Precision 1.079 0.512 0.671
Root-Sum-Square 1.243 0.662 0.833
กรณีที่ 6 Max Min Mean
X Precision 0.047 0.032 0.038
Y Precision 0.048 0.033 0.037
Z Precision 0.111 0.057 0.073
Root-Sum-Square 0.128 0.074 0.091

ตารางที ่4.10 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่3 ถาย 4 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX, Y, Z มคีาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 1.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ0.084, 0.104และ0.091มิลลิเมตรตามลํ าดับ ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคา0.803,0.803 
และ 0.833มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่1 และ 3 ใหคาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ทางตํ าแหนง
เฉลีย่ 0.803 มิลลิเมตร นอยกวากรณีที่ 5 ซึ่งมีคาเทากับ 0.833

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิจึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่ง
เปนวัดพิกัดภาพดวยมือ ประมาณ 2 เทา

2) ส ําหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4และ 6 มีความคาความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุม
เทาๆกัน
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4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 3 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 5 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1, 3 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมเทาๆกัน

4.5.1.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.10 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 1, 3และ 5 มคีวามละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.348 มิลลิเมตร กรณีที่ 1
และ 3 มคีวามละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.632 มลิลิเมตร ใหความละเอียดถูกตองทางดิ่ง สูงกวา
กรณีที่5ซึง่มคีาเทากับ 0.833 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสมีใหความละเอียดถูกตองทางดิ่งตํ่ าที่สุด

4.5.1.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ 4 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.10 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.038 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.065 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYโดยเฉลี่ยมีคา 0.046 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.082 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหละเอียด
ถกูตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.008 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.017 มิลลิเมตร
สํ าหรับทางแกนดิ่ง
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4.5.1.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถายภาพ 4 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.5.1.2
และจากขอที่ 4.5.1.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 2 และ 6 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ตํ าแหนง

4.5.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด8 สถานีที่หมายเลข 1- 8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุมจํ านวน8จุด 

จดุโยงยดึส ําหรับการวัดมือในกรณีที่ 1, 3 และ 5 จํ านวน 30 จุด และจุดโยงยึดสํ าหรับการวัดมือใน
กรณทีี ่2, 4 และ 6 จํ านวน 146 จุด ในจํ านวนนี้มีจุดโยงยึดที่ดี (Good Point) 134 จุด และจุดโยง
ยดึทีอ่อนแอ(Weak Point)จํ านวน 11จุด เมื่อนํ าคาความละเอียดถูกตองของแตละจุดที่ไดจากการ
ปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.11ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.13ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.13ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมือ่พจิารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด สูงสุด 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-Sum-
Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 4.11

กรณีที่ 1 Min Max Mean
X Precision 0.225 0.336 0.254
Y Precision 0.231 0.363 0.259
Z Precision 0.328 0.522 0.394
Root-Sum-Square 0.460 0.713 0.536
กรณีที่ 2 Min Max Mean
X Precision 0.027 0.102 0.037
Y Precision 0.028 0.095 0.039
Z Precision 0.044 0.167 0.067
Root-Sum-Square 0.059 0.208 0.086
กรณีที่ 3 Min Max Mean
X Precision 0.227 0.388 0.254
Y Precision 0.238 0.328 0.263
Z Precision 0.343 0.559 0.398
Root-Sum-Square 0.476 0.716 0.540

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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กรณีที่ 4 Min Max Mean
X Precision 0.027 0.102 0.037
Y Precision 0.028 0.095 0.039
Z Precision 0.044 0.167 0.067
Root-Sum-Square 0.059 0.208 0.086
กรณีที่ 5 Min Max Mean
X Precision 0.222 0.344 0.247
Y Precision 0.229 0.362 0.252
Z Precision 0.339 0.551 0.400
Root-Sum-Square 0.465 0.734 0.534
กรณีที่ 6 Min Max Mean
X Precision 0.024 0.097 0.034
Y Precision 0.025 0.091 0.034
Z Precision 0.038 0.174 0.063
Root-Sum-Square 0.051 0.209 0.079

ตารางที ่4.11 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่3 ถาย 8 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX, Y, Z มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 1.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ0.07- 0.08มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 0.53 มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่ 1, 3 และ 5 ใหคาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.536, 0.540 และ 0.534 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

3) กรณีที่ 1และ5 ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง 
(Standard Deviation of Precision) 0.09 มลิลิเมตร มีคาตํ่ ากวากรณีที่ 3 ซึ่งมีคาเทากับ 0.093 
มิลลิเมตร

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิจึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่ง
เปนวัดพิกัดภาพดวยมือ ประมาณ 7 เทา

2) ส ําหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2และ 4 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 6 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบอินเวอรส
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3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4และ 6 มีความคาความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุม
เทาๆกัน

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4.5.2.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

จากขอมูลในตารางที่ 4.11 จะไดดงันี้ ความละเอียดถูกตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 5 สูง
กวากรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เทากนั โดยความละเอียดถูกตองทางราบของกรณี
ศกึษาที่ 5 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตองทาง
แกนXโดยเฉลี่ยมีคา 0.247 มลิลิเมตร และแกนYโดยเฉลี่ยมีคา 0.252 มลิลิเมตร และความ
ละเอียดถูกตองทางดิ่งของกรณีที่1สูงทีสุ่ดมีคาเทากับ 0.394 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 5 ซึง่เปน
กรณศีกึษาทีใ่หความละเอียดถูกตองทางดิ่งตํ่ าที่สุดเทากับ0.400 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสใหละเอียดถูกตองสูงที่สุด

4.5.2.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.11 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 6, กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตองทางราบของ
กรณีศึกษาที่ 6 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตองทาง
แกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.034 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.063
มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความละเอียดถูก
ตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.038 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.067
มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสใหละเอียดถูกตองสูงที่สุด



80

4.5.2.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.5.2.1
และจากขอที่ 4.5.2.2 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 6 หรอืประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองในตัวแบบ
อินเวอรส มีการความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.034 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทาง
ราบโดยเฉลี่ย 0.063 มิลลิเมตร

4.6 สรปุเปรียบเทียบผลการวิจัยทัง้ 3 ชิน้งาน

จากการศึกษาวิจัยชิ้นงานทั้ง 3 ชิน้งาน เมือ่พจิารณาคาขนาดความละเอียดถูกตองในกรณี
ศกึษาทั้ง 6 กรณสีามารถแสดงเปนตารางแสดงสรุปดังตารางที่ 4.12
ขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง ชิน้งานที่ 1 ชิน้งานที่ 2 ชิน้งานที่ 3
(มิลลิเมตร) ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง
การวดัสอบกลองกอนออกงาน
ภายใตสภาวะทั่วไป

1.050 0.749 0.840 0.565 0.803 0.536

การวดัสอบกลองกอนออกงาน
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ 0.075 0.053 0.089 0.069 0.084 0.086

การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ภายใตสภาวะทั่วไป 1.004 0.845 0.761 0.645 0.803 0.540

การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ

0.092 0.066 0.105 0.072 0.104 0.086

การวดัสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
ภายใตสภาวะทั่วไป

1.021 0.809 0.804 0.568 0.833 0.534

การวดัสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ

0.080 0.052 0.089 0.064 0.091 0.079

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง (Root Sum Square)
ของคาพิกัดซึ่งเปนผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร

จากตารางที่ 4.12 จะเหน็วา
ชิน้งานที่ 1 ขอมลูภายใตสภาวะทั่วไปและจํ าเพาะที่ทํ าการถายภาพ4และ8ต ําแหนงมีลักษณะ

เปนแผนผวิราบเรียบใหคาความละเอียดถูกตองไปในทํ านองเดียวกับชิ้นงานที่ 2 ทีม่ลัีกษณะเปน
ตวัแทนของชิน้งานเปลี่ยนแปลงความลาดชัดเล็กนอยกลาวคือ คาขนาดความละเอียดถูกตองทาง
ตํ าแหนงของคาพิกัดที่ประมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงานมีขนาดของความ
ละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงของคาพิกัดใกลเคียงหรือเทากับคาขนาดความละเอียดถูกตองทาง
ตํ าแหนงของคาพิกัดที่ประมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส และคา
ขนาดความละเอียดถูกตองดังกลาวมีคาดีกวาคาขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงของคา
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พกิดัทีป่ระมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองแบบทั่วไป
สวนชิ้นงานที่ 3 เปนขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปและจํ าเพาะของการถายภาพ4ต ําแหนงและ8

ต ําแหนงของชิน้งานที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงความลาดชันมาก โดยผลขนาดความละเอียดถูกตอง
ทางต ําแหนงของคาพิกัดไมเปนไปในทํ านองเดียวกับตํ าแหนงอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีบางบริเวณเกิด
จุดที่การตัดกันของรังสีมีเรขาคณิตในการถายภาพไมดี โดยเกิดในบริเวณที่ความชันสูงจนเกือบ
เปนแนวดิ่ง โดยมีตํ าแหนงของจุดที่ไมเหมาะสมกับตํ าแหนงถายภาพที่ออกแบบโดยกํ าหนด
จ ํานวนและตํ าแหนงโดยประมาณที่ตายตัว(Fix Station)อยางเชนในงานวิจัย ทํ าใหการโยงยึดของ
โครงขายการถายภาพออกมาไมดีตรงบริเวณที่ตองการจุดที่ตองการหาคาพิกัดในระบบอางอิง
เดยีวกับหมุดบังคับภาพ

จงึสรุปไดวา การถายภาพใหครอบคลุมการตํ าแหนงจุดที่ตองการทราบคาตองมีการออกแบบ
โครงขายโยงยึด(Network Design) ภาพที่ใหเรขาคณิตของการตัดกันของรังสีแสงมีการโยงยึด
ภาพที่แข็งแรง

เมือ่เปรียบเทียบตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะเหน็วา ตารางที่ 4.12 ซึง่เปนผลสรุปที่ไดจากการ
ประมวลผลขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปมีคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงที่นอยกวา
ตารางที่ 4.13 ซึง่เปนผลสรุปขอมูลภายใตสภาวะจํ าเพาะถึง 10 เทา

จงึสรุปไดวา การวัดชิ้นงานที่หมุดโยงยึดเปนชนิดเปาสรางขึ้น(Signalize Point) มกีารวัดพิกัด
ภาพของจดุโยงยึดภาพดวยวิธีอัตโนมัติและวัดพิกัดภาพของจุดบังคับภาพดวยวิธีศูนยถวงให
ความละเอยีดถูกตองทางตํ าแหนงที่สูงกวาการวัดมือถึง 10 เทา ดงันั้น หากสมมติฐานในการวัด
พิกัดภาพดวยมือดวยสํ าหรับผูมีทักษะในการทํ างานถือวาการวัดพิกัดภาพมีการผิดพลาดไปถึง 
1/3 จดุภาพ การวดัพกิดัภาพดวยศูนยถวงจะมีการผิดพลาดในการหมายตํ าแหนงจุด 1/30 จุด
ภาพ ซึง่ผลการศึกษาสนับสนุนแนวคิดที่กลาวไวในบทที่ 2 ขอ 2.2.3



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปขัน้ตอนของการวิจัย
ขัน้ตอนของการดํ าเนินการวิจัยศึกษาโดยแบงกรรมวิธีการวัดสอบกลอง 3 วิธี ในแตละกรรมวิธี

มกีารถายภาพชิน้งาน 3 ชิ้น จํ านวน 2 ชุด คือ มีตํ าแหนงถายภาพ 4 ตํ าแหนงและ 8 ตํ าแหนง ใน
ลกัษณะสมมาตร และในการถายภาพแตละชุดทํ าการถายภาพ 2 คร้ัง ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 
2 สภาวะ คือ ไมควบคุมแสง(สภาวะทั่วไป) และควบคุมแสง (สภาวะจ ําเพาะ) ดังสรุปผังงานตาม
รูปที5่.1 รวม12กรณีศึกษาในแตละชิ้นงานจํ านวน3ชิ้นงาน รวมทั้งสิ้น 36 กรณีศึกษา
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กรณีศึกษาวิจัย
ดังขอ 5.4

การวัดสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration

ดังขอ 5.1.4

การวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป

Self-Calibration
(General)
ดังขอ 5.2.4

การวัดสอบกลองในตัว
แบบอินเวอรส

Self-Calibration
(Inverse-Camera)
ดังขอ 5.2.4

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.1.1.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.1.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.1.2.1

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.1.2

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.2.1.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.2.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.2.2.1

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.3.1.2

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.3.1.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.3.2.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.3.1

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.3.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.3.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.2.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.1.1.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.1.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.2.1.2

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.2.2

รูปที่ 5.1 ผังกรณีศึกษาวิจัย
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5.2 สรปุผลการคํ านวณสํ าหรับการวัดสอบกลองกอนออกงาน

การวดัสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป
ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ
รูปที ่5.2 ผังโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองกอนออกงาน

5.2.1 สรุปกรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ

5.2.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.35 – 0.57 มิลลิเมตร และมีคานอย
กวาคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.7-0.8 มิลลิเมตร ผลการ
วัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัด
หมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.074-0.355 มิลลิเมตร ที่
ระยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตอง
ในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และ
แกนY) ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกัน มีคาโดยเฉลี่ย 0.03 – 0.04 มิลลิเมตร และมีคา
นอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) มีคาโดยเฉลี่ย 0.05-0.07 มิลลิเมตร ผล
การวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัด
พิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้น
งานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.183-0.470 
มลิลิเมตร ทีร่ะยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับ
ความถกูตองในการวัดขนาดที่ตองการ
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5.2.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.2.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 ม ีคาความละเอยีดถูกตองทางราบแกนX และแกนY ที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 
0.25 – 0.33 มลิลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมี
คาอยู 0.40-0.6 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรง
ดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.210-0.565 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนัที ่ 0.025 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาความละเอียดถูกตองของคาพิกัดทาง แกนZ 
ซึง่มคีาอยู 0.040-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการ
วดัตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปน
คาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทาง
ระยะอยูระหวาง 0.247-0.644 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดัง
นัน้ กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงานโดยเปรียบเทียบระหวางการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ การถายภาพ 8 ต ําแหนง

5.2.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
คํ านวณปรับแกแบบวัดสอบกลองกอนออกงานที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง
(Precision) ดกีวาทีส่ภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได
ประมาณ 0.037 มิลลิเมตร

5.2.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ใกลเคียงกันกับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.2.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงาน ใหความคลาดเคลื่อน
ในการวัดขนาดที่เกินกวา 0.080 มิลลิเมตร
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5.3 สรปุผลการค ํานวณสํ าหรับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

สภาวะทัว่ไป
ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ

การวดัสอบกลองในตวัแบบทัว่ไป
General Self-Calibration

รูปที ่5.3 ผังโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

5.3.1 กรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.3.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 ม ีคาความละเอยีดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่ง
มคีาโดยเฉลี่ย 0.35 – 0.56 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองแกนZ ซึ่งมีคา
โดยเฉลีย่ 0.5-0.87 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัด
ตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.027-0.142 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนั มคีาโดยเฉลี่ย 0.04-0.05 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองแกนZ มีคา
โดยเฉลีย่ 0.06-0.08 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัด
ตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.045-0.119 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.3.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
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ทีไ่ดจากการค ํานวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 0.25 – 0.36 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาอยู 0.4-0.6 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทาง
ระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพ
เทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตร
ฐาน (ชิน้งานที1่) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.009-0.215 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 
240 มลิลิเมตร ซึง่เกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัด
ขนาดที่ตองการ

5.3.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และ
แกนY) ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 0.031 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคา
เบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาอยู 0.055-0.67 มิลลิเมตร ผลการวัดคา
แตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุด
บังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.003-0.081 มิลลิเมตร ที่
ระยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งไมเกินกวา 0.08 มิลลิเมตร ดังนั้น กรณีศึกษานี้ใหระดับความถูก
ตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงานโดยเปรียบเทียบระหวางการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ การถายภาพ 8 ต ําแหนง

5.3.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
คํ านวณปรับแกแบบวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง
(Precision) ดกีวาทีส่ภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได
ประมาณ 0.040 มิลลิเมตร

5.3.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ดกีวากับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.3.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป มีเพียงกรณีเดียวคือ 
ขอมลูทีส่ภาวะจ ําเพาะที่ถายภาพ 8 ตํ าแหนง ที่ใหความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดไมเกิน 0.08 
มิลลิเมตร
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5.4 สรปุผลการค ํานวณสํ าหรับการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ

การวดัสอบกลองในตัวแบบอนิเวอรส
Inverse Camera Calibration

รูปที่ 5.5 ผงัโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

5.4.1 กรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.4.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
ทีไ่ดจากการค ํานวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.3 – 0.5 มิลลิเมตร และมีคานอยกวา
คาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.7-0.8 มิลลิเมตร ผลการวัด
คาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุด
บังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.170 - 0.489 มิลลิเมตร 
ทีร่ะยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูก
ตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ีคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY ที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนั มคีาโดยเฉลี่ย 0.03 – 0.04 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทาง
ดิง่ (แกนZ) มคีาโดยเฉลี่ย 0.05-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่
คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณ
จากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคา
ความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.687- 1.543 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกิน
กวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.4.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 
0.25 – 0.33 มลิลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนZ ซึ่งมีคาอยู 



89

0.40-0.6 มลิลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธี
การวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจาก
โฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยู
ระหวาง 0.212 ถึง 0.574 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนัที ่ 0.025 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนZ ซึ่งมีคา
อยู 0.040-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรง
ดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.003-0.022 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งไมเกินกวา 0.08 มิลลิเมตร 
ดงันัน้ กรณศีกึษานี้ใหระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสโดยเปรียบเทียบการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ 8 ต ําแหนง

5.4.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
ปรับแกแบบวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง(Precision) 
ดกีวาสภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได 0.04 มิลลิเมตร

5.4.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ใกลเคียงกันกับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.4.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส มีเพียงกรณี
เดยีวคอื ขอมลูทีส่ภาวะจํ าเพาะที่ถายภาพ 8ตํ าแหนง ที่ความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดไมเกิน 
0.08 มิลลิเมตร
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5.5 สรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองของกรณีศึกษาวิจัย

กรรมวธิวีดัสอบกลองในตวัแบบอินเวอรส
Inverse Camera Calibration Method

กรรมวธิวีดัสอบกลองในตวัแบบในตัว
Self Camera Calibration Method

กรรมวธิวีดัสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration Method

สรปุผลกรณศึีกษาวจัิย

รูปที ่5.6 ผังการสรุปผลกรณีศึกษาวิจัย

กรณีศึกษาวิจัยการวัดขนาดดวยวิธีการทางดานการสํ ารวจดวยภาพถาย ที่ต องการ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดวัดขนาดไมเกิน 0.08 มิลลิเมตร ที่ระยะสํ าหรับเปรียบเทียบขนาดที่ได
จากการคํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดตรงตองมีขนาดไมเกิน 240 มิลลิเมตร มีกรณีการ
ประมวลผลดวยการวัดสอบการวัดสอบกลองในตัวแบบในตัวและแบบอินเวอรสกับขอมูลที่สภาวะ
จํ าเพาะ กรณีถาย 8ตํ าแหนง โดยความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดดังกลาวเปนความคลาด
เคลื่อนของระยะที่คํ านวณขึ้นจากคาพิกัดที่ไดจากโฟโตโมเดลเลอร เทียบกับ ระยะที่คํ านวณขึ้น
จากคาพิกัดที่ไดจากการวัดพิกัดทางราบดวยโคออดิเนโตกราฟ และการวัดพิกัดทางดิ่งดวยกลอง
ระดบัวิลด เอ็น 3 (Wild N3)

ดงันัน้ การประยกุตใชภาพถายในงานวัดความละเอียดสูงปจจัยที่มีผลกระทบตอความถูกตอง
คอื จ ํานวนต ําแหนงถายภาพ กรรมวิธีในการวัดสอบกลอง วิธีการวัดพิกัดภาพ ความถูกตองของ
พกิดัหมดุบงัคบัภาพ ชนิดของเปา การควบคุมแสงในการถายภาพ กลาวคือ

• ควรใชกรรมวิธีการวัดสอบกลองในตัว
• วธิกีารวดัพิกัดหมุดบังคับภาพใชวิธีการวัดแบบศูนยถวง
• วธิกีารวัดพิกัดภาพใชแบบอัตโนมัติ
• ความถูกตองของพิกัดหมุดบังคับภาพตองสูงโดยความถูกตองทางตํ าแหนงของพิกัด

ทางราบอยูระดับ 0.010 มิลลิเมตร และทางดิ่งอยูในระดับ 0.020 มลิลิเมตร
• ตองมีการควบคุมแสงในการถายภาพ
• ใชเปาแบบสรางขึ้น
• จ ํานวนตํ าแหนงถายภาพ

ในกรณีนี้คือกรณีการประมวลผลดวยการวัดสอบการวัดสอบกลองในตัวแบบในตัวและแบบ
อินเวอรสกบัขอมูลที่สภาวะจํ าเพาะ กรณีถาย 8ตํ าแหนง (กรณีศึกษาที่ 4 และ 6) จะใหคาที่ดีที่สุด
โดยอยูในเกณฑไมเกิน 80 ไมครอน ภาพใตสภาวะเงื่อนไขของอุปกรณที่ใชงานวิจัย



91

5.6 ปญหาและอุปสรรคของงานวิจัย

5.6.1 การวัดคาพิกัดหมุดบังคับมีความละเอียดของพิกัดZ ตํ ่ากวา ทาง X และ Y เนื่องจากขอ
จํ ากัดของเครื่องมือ

5.6.2 หองวิจัยไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอาจมีผลกระทบตอการยืดหดของเครื่องมือและ
ชิน้งานที่ใชในการวิจัย

5.6.3 ไมสามารถมีการวัดความหนาของชิ้นงานที่มีความหนาเกินกวา 150 มิลลิเมตรได

5.7 ขอเสนอแนะ

5.7.1 ควรมีการทดสอบกับช้ินงานจริงที่มีการวัดสอบจากเครื่องมือวัดความละเอียดสูงที่ไดมี
การวัดสอบอยางสมํ่ าเสมอ

5.7.2 ควรมีการศึกษาวิจัยตอเนื่องในประเด็นของการวัดสอบกลองแบบอินเวอรส ถึงความถูก
ตองทีข่องหมุดบังคับภาพและความถูกตองการวัดขนาดของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล

5.7.3 การวัดพิกัดภาพสามารถทํ าใหไดความถูกตองที่ดีกวานี้โดยการถายภาพที่มาตราสวน
ใหญกวานี้ ซึ่งจะทํ าใหความถูกตองที่ไดจากการวัดดวยภาพถายมีความถูกตองที่ดีกวานี้
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สรปุหลกัการทํ างานของโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
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ก.1 หลักการทั่วไป
โฟโตโมเดลเลอรโปร(Photomodeler Pro) เปนโปรแกรมประยุกตสํ าหรับวัดขนาดวัตถุและ

สรางแบบจํ าลองสามมิติ (3D Model Reconstruction) ข้ึนจากภาพถายดิจิตอล โดยอาศัยหลัก
การทางดานการสํ ารวจดวยภาพถายระยะใกล (Close Range Photogrammetry) ในการประมวล
ผล

1 โฟโตโมเดลเลอรโปร (Photomodeler) ประกอบดวยโมดูลที่สํ าคัญ 2 โมดูล คือ โมดูลวัด
สอบกลองถายภาพ (Camera Calibrator) เปนโมดูลที่ใชในการหาคาพารามิเตอรทางเรขาคณิต
ของกลองถายภาพ โดยทํ าการถายภาพแผนวัดสอบ (Calibrate Plate) ที่มีมากับโปรแกรมดัง
แสดงในรูปที่ ก.1

          
รูปที ่ก.1 สถานีถายภาพสํ าหรับการวัดสอบกลอง

 2 โมดลูโฟโตโมเดลเลอรใชในการวัดพิกัดภาพ ใชในการประมวลผลเพื่อหาตํ าแหนงการ
วางตัวของกลองขณะถายภาพ (และ/หรือจัดองคประกอบภาพภายในเพื่อทํ าการหาคาพารา
มิเตอรในการวัดสอบกลอง) และคํ านวณคาพิกัดของวัตถุในตํ าแหนงที่ตองการทราบคาในระบบ
พกิดัเดยีวกับหมุดบังคับภาพ (Ground Control Point) ตลอดจนการสรางแบบจํ าลองสามมิติ (3D 
Modeling) ของวัตถุนั้น

 ขอมูลภาพถายที่สามารถนํ ามาใชงานในโฟโตโมเดลเลอรตองจัดเก็บในรูปแบบ JPEG, 
TIFF, TGA, PNG, PCX, PPM, BMP, MAC, CAL, PICT, IFF, PSD และ PhotoCD

แบบจ ําลองคอมพิวเตอรกราฟก 3มิติ ที่โฟโตโมเดลเลอรสรางขึ้นมีรูปแบบผลลัพธ ไดแก 
DXF3D, 3DS, Wavefront OBJ, VRML และ Direct X
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ก2.หลกัการวัดสอบกลองถายภาพ
โฟโตโมเดลเลอร แบงกรรมวิธีการวัดสอบกลองถายภาพ ไว 3 ลักษณะ ดังนี้
1. การวัดสอบกลองกอนออกงาน(Camera Pre-Calibration)
2. การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป(General Self Camera Calibration)
3. การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส(Inverse Camera Calibration)

โดยแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้

1 การวัดสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-Calibration)
เปนกรรมวิธีการใชโมดูลวัดสอบกลอง (Camera Calibrator) ในการหา“คาพารามิเตอร

การวดัสอบกลอง” ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่บอกคุณลักษณะกลอง (Characteristic of Camera) 
ไดแก คาการจัดองคประกอบภาพภายในอัน (ตํ าแหนงจุดมุขยสํ าคัญของซีซีดี ( px , py ) ความยาว
โฟกัสของกลอง ( f )) ตลอดจนคาสัมประสิทธิ์ในการปรับแกความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี 
(k1, k2) และแนวสัมผัส (P1, P2) ซึ่งจะบันทึกเปนไฟลนามสกุล Cam สํ าหรับใชงานในการ
ประมวลผลหาคาพิกัด ดวยโมดูลโฟโตโมเดลเลอร ในขั้นตอนตอไป

โดยคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองที่กลาวมา มีแบบจํ าลองคณิตศาสตรดังนี้ (ก.1-ก.2)
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหาคาองคประกอบจัดภาพภายใน ( px , py ,

f ) ดวยวธิกีารคํ านวณปรับแกคาเศษเหลือกํ าลังสองนอยที่สุด(Least Squares Adjustment ) 
โดยพิกัดภาพของหมุดบังคับ( ijx , ijy )เปนคาสังเกต(Observation) (Atkinson,1976)

( ) ( ) (
( ) ( ) (

o o
i j i i j i i j

i j p o o
i j i i j i i j

A X X B Y Y C Z
x x f

D X X E Y Y F Z
− + − + −

− =
− + − + −

 (ก.1)

/ / /( ) ( ) (
( ) ( ) (

i i i

o o
j i j i j

i j p o o
i j i i j i i j

A X X B Y Y C Z
y y f

D X X E Y Y F Z
− + − + −

− =
− + − + −

 (ก.2)

ก ําหนดให
/ / /, , , , , ,
i i ii i i iA B C A B C Dและ iF  แทน เมตรกิซหมุนระหวางระบบพิกัด

,j jX Y  แทน คาพิกัดของหมุดบังคับและหมุดโยงยึดภาพ
,o o

i iX Y  แทน ต ําแหนงกลองถายภาพ
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัจํ าลองความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี ใชคํ านวณหา
คาสมัประสิทธิ์คาความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี (k1, k2) ในโฟโตโมเดลเลอร เปนดังนี้

1
3 5

2∆ = +r k r k r (ก.3)

∆r เปนคาความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมีของจุดภาพ เปนดังรูปที่ ก.1 และ ก.2 สมการที่ 
ก.3 คา k1 และ k2 ในสมการที่ ก.3 จะมีลักษณะเชนเดียวกับ k1 ซึง่โดยทั่วไป k2 มคีานอยมาก ตัว
อยางแสดงความเพี้ยนของจุดภาพ เมื่อ k1 มคีาเปนบวกดังแสดงรูป ก.1บางที่เรียกวา พินคูชัน
(Pincushion) และ k1 มคีาเปนลบดังแสดงรูป ก.2 บางที่เรียกวา แบรเริล (Barrel) (Giersh,2001)

รูปที่ ก.2 แสดงลักษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี เมื่อคา k1=0.004

รูปที่ ก.3 แสดงลักษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี เมื่อคา k1= - 0.004

ก ําหนดให  แทนจดุภาพที่มีการเพี้ยนไปตามแนวรัศมี

   แทนจดุภาพที่ถูกตอง
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับจํ าลองความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส ใชคํ านวณหาคา
คาสัมประสิทธิ์คาความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส(P1, P2) ในโฟโตโมเดลเลอร เปนดังนี้

2___ ____
2

1 2
2___ ____

2
2 1

( 2 ) 2

( 2 ) 2

∆ = + +

∆ = + +

x P r x P xy

y P r y P xy

 (ก.4)

ก ําหนด 1 2,P P แทน คาสมัประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

∆x ,∆y  แทน คาความคลาดเคลื่อนของตํ าแหนงจุดภาพจากความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

ตัวอยางแสดงการความคลาดทางตํ าแหนงของจุดภาพอันเนื่องมาจากเลนสตามแนว
สัมผัส เมื่อ P2=0 รูป ก.3 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนสวนใหญจะเกิดในแนวแกนX แสดงวา 
เลนสประกอบที่ใชในกลองถายภาพประกอบเลนสไมไดแนว (Misalignment) ตามแกน X และ
P2≠0 รูป ก.4 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนเกิดในแนวแกน X และ แกน Y แสดงวา เลนสประกอบ
ทีใ่ชในกลองถายภาพประกอบเลนสไมไดแนว (Misalignment) ทั้งในแกน X และแกน Y

รูปที่ ก.4 ลกัษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวเนื่องจากความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
เมื่อคาP2 = 0 (Giersh, 2001)

X

Y

O
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รูปที่ ก.5 ลกัษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวเนื่องจากความเพี่ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
เมื่อคา P2 ≠ 0 (Giersh, 2001)

จากที่กลาวมาเมื่อรวมแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ใชเขาดวยกัน จะไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรสํ าหรับการค ํานวณปรับแกหาคาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง เปนดังสมการที่ ก.5 
และ ก.6 (Atkinson, 1976)

___

( ) ( ) ( )
 

( ) ( ) ( )
− + − + −

− + ∆ + ∆ =
− + − + −

o o o
ij i j i i j i i j i

ij p ij o o o
i j i i j i i j i

x A X X B Y Y C Z Z
x x r x f

r D X X E Y Y F Z Z
(ก.5)

___
/ / /( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

− + − + −
− + ∆ + ∆ =

− + − + −
i i i

o o o
j i j i j iij

ij p ij o o o
i j i i j i i j i

A X X B Y Y C Z Zy
y y r y f

r D X X E Y Y F Z Z
(ก.6)

เมื่อ
___

= −ij ij px x x  และ 
___

= −ij ij py y y

2 การวัดสอบกลองในตวัแบบทั่วไป (Self-Camera Calibration)

เปนกรรมวิธีการใชโมดูลโฟโตโมเดลเลอรในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองไปพรอม
กบัการหาองคประกอบภาพภายนอก หรือ ตํ าแหนงการวางตัวของกลองขณะถายภาพของกลอง
แตละสถานี โดยใชคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองที่ไดจากการวัดสอบกลองกอนออกงานเปนคา
เร่ิมตน (Initial Value) ในการประมวลผล

X

Y

O
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหา ต ําแหนงและการวางตัวของกลอง ขณะถายภาพ
ชิน้งานทีต่องการวัด ใชแบบจํ าลองตามสมการที่ ก.1 และ ก.2

เมื่อรวมแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหาความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากความเพี้ยน
ของเลนสจากสมการที่ ก.3และ ก.4 ไดเปนสมการที่ ก.6 และ ก.7

2_ _ _ _ _ _ _ _ _2 4 2
1 2 1 2( ) ( 2 ) 2i j i j i i j i i j i i j i j i i j ix x k r k r P r x P x∆ = + + + +  (ก.6)

2_ _ _ _ _ _ _ _ _2 4 2
1 2 1 2( ) ( 2 ) 2i j i j i i j i i j i i j i j i i j iy y k r k r P r y P x∆ = + + + +  (ก.7)

ก ําหนดให
ix∆ , iy∆  แทน คาแกความคลาดเคลื่อนจุดภาพเนื่องจากความเพี้ยนของเลนส

เมือ่แกความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความเพี้ยนของเลนสจากสมการสภาวะรวมเสน จะได
แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการปรับแก (Atkinson, 1976) เปนดังนี้
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สมการที่ ก.12และ ก.13 ใชในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ไปพรอมกับ
ตํ าแหนงและการวางตัวของกลองขณะถายภาพชิ้น โดยใชคาเริ่มตนในการประมวลผลจากการ
ท ํางานในขอ ก.1.1 (การวัดสอบกลองกอนออกงาน)

3 การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส (Inverse Camera Calibration)
เปนกรรมวิธีการใชโมดูลโฟโตโมเดลเลอรในสวนการทํ างานแบบอินเวอรคาเมรา(Inverse 

Camera) ในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองพรอมกับการจัดองคประกอบภายนอกของ
กลองดิจิตอลจากหมุดบังคับภาพโดยกํ าหนดคาเริ่มตนในการประมวลผลเฉพาะคาความยาว
โฟกสัโดยประมาณขณะถายภาพใหกับโปรแกรม

การประมวลผลดวยกรรมวิธีนี้ จะไดคุณสมบัติทางดานเรขาคณิตของภาพของกลองถาย
ภาพ (Geometrical Properties) อันไดแก คาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ตํ าแหนงและการวาง
ตัวของกลอง โดยคาที่ไดนี้จะไมใชคาที่เปนคุณสมบัติตามจริงของกลองที่ใชถายภาพชิ้นงาน แต
สามารถใหผลคํ านวณของคาพิกัดฉากสามมิติของจุดที่ตองการทราบคาดวยความถูกตองที่ใกล
เคยีงกบักรรมวิธีอ่ืนๆที่กลาวไวในขางตน
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นักสํ ารวจดวยภาพถายบางทานไดถือวา คุณสมบัติของกลองที่คํ านวณหรือประมวลผล
ออกมาไดจากกรรมวิธีนี้ เปนคุณสมบัติเทียมของกลอง หรือ ซูโดคาเมรา (Pseudo Camera)
(Faig, 2001) ซึง่เปนคณุสมบัติของกลองไมมีอยูจริงในโลก โดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรตาม
สมการที่ ก.10

แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชมีหลักการดังนี้
แปลงระบบพิกัดจากระบบพิกัดของภาพ(Image Coordinate) ไปยังระบบพิกัดภาพถาย 

(Photo Coordinate) ดวยการแปลงคาพิกัดฉากในระบบพิกัดฉากสองมิติหนึ่งไปยังระบบพิกัดฉาก
สองมติอีิกระบบหนึ่ง (2D to 2D Transformation) และแปลงพิกัดของหมุดบังคับและหมุดโยงยึด
ภาพในระบบอางอิงที่ใชทํ างานไปยังระบบพิกัดภาพ (Image Coordinate) ดวยหลักการแปลงคา
พกิดัฉากในระบบพิกัดฉากสามมิติไปยังระบบพิกัดฉากสองมิติ (3D to 2D Transformation)
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ก ําหนดให

1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4 3 1 3 2, , , , , , , , ,i i i i i i i i i ib b b b b b b b b b แทน คาสัมประสิทธิ์การแปลงสามมิติ
1 2 3 1 2 3 1, , , , , ,a a a b b b c แทน คาสัมประสทิธิ์การแปลงสองมิติ
,i jx แทน พิกัดภาพหมุดบังคับในระบบขอมูลภาพ
/ ,
i j i
x แทน พิกัดหมุดโยงยึดในระบบพิกัดภาพ
,j jX Y  แทน พกิดัหมุดบังคับและหมุดโยงยึดในระบบอางอิง

การประมวลผลจะใชแบบจํ าลองตามสมการที่ ก.10 ใชรวมกันกับแบบจํ าลองตามสมการ
ที ่ ก.3 และ ก.4 เพื่อคํ านวณหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ( px , py , f , k1, k2, P1, P2) 
ตํ าแหนงและการจัดวางตัวของกลองขณะถายภาพ และขนาดของภาพ(Format Size)ทางดาน
กวางและดานยาว(Sx,Sy) ไปพรอมกับการประมวลผลปรับแกเพื่อหาคาพิกัดฉากสามมิติของจุด
บนชิ้นงาน
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ก.3 หลักการหาคาพิกัดฉากสามมิติ
1การวดัพิกัดภาพของหมุดบังคับและหมุดโยงยึด
ใชวธิวีดับนภาพถายเดี่ยว (Monoscopic Photo-Coordinate Marking) วิธีการวัดพิกัด

ภาพกระทํ าได 3 กรรมวิธี
1.1 การวัดพิกัดภาพดวยมือ
1.2 การวดัพกิดัภาพดวยวิธีศูนยถวงความเขมแสง
1.3 วธิวีดัพกิดัภาพแบบอัตโนมัติ (Automatic Target Marking) โดยใชหลักการจับคู

ก ําลังสองนอยทีสุด (Least Square Matching)
2 การอางอิงพิกัดภาพของหมุดโยงยึดเขาดวยกัน
สามารถที่จะอางอิงได 2 กรรมวิธี คือ
2.1 การอางอิงดวยมือ (Manual Reference Tie Point)
2.2 การอางอิงอัตโนมัติ (Automatic Reference Tie Point) ใชหลักการจับคูจุดภาพที่อยู

ในระบบพกิดัอางอิงเดียวกันเขาดวยกันโดยอาศัยเสนแนวเดียวกัน (Epipolar Line) อยางอัตโนมัติ 
(วธิกีารนีส้ามารถกระทํ าไดหลังจากการจัดองคประกอบภาพภายนอกของแตละภาพแลว)

3 การประมวลผลภาพถายของโฟโตโมเดลเลอร
แบงเปน 3 ขั้นตอนการทํ างาน
3.1 สวนการจัดองคประกอบภาพภายนอก อาศัยลํ าแสงตัดกันแบบยอนกลับ (Ray 

Resection) โดยลํ าแสงจากพิกัดหมุดบังคับภาพที่ทราบคาอยางนอย4-8จุดในระบบพิกัดอางอิง
ผานพิกัดภาพสอดคลองกันไปตัดกันที่ตํ าแหนงถายภาพและอาศัยการโยงยึดกันระหวางหมุด
บงัคบัภาพกบัต ําแหนงถายภาพทํ าใหทราบทิศทางการวางตัวของกลอง

3.2 สวนการหาคาพิกัดของจุดที่ตองการทราบคา (พิกัดในระบบอางอิง) ดวยวิธีลํ าแสงตัด
กัน (Ray Intersection) โดยอาศัยแนวลํ าแสงจากตํ าแหนงถายภาพผานพิกัดภาพของจุดที่
ตองการทราบต ําแหนงของภาพอยางนอย 2 สถานี ตัดกันที่จุดบนชิ้นงาน จะไดคาพิกัดในระบบ
อางองิเดียวกันกับระบบพิกัดของหมุดบังคับภาพ

3.3 การทดสอบทางสถิติของผลลัพธ ใชการทดสอบดวยวิธีไควสแควร (Chi-square 
Hypothesis Test) ทีร่ะดับความเชื่อมัน 95 %



ภาคผนวก ข
ขอมลูจํ าเพาะทางเทคนิคของกลอง SONY S-75
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ข1 รายละเอียดทางเทคนิคของกลองดิจิตอลรุน SONY-S75

ความละเอียดจุดภาพที่มากที่สุด 2048 x 1536 จุดภาพ
อัตราสวนภาพ (กวาง:ยาว) 3:2 ทคีวามละเอียด 2048 x 1360 จุดภาพ
ขนาดของตัวรับแสง(CCD) 1/1.8" (0.556") หรอื 8.93 มม.
ตวัแปลงจากอนาลอกไปยังดิจิตอล 14 บิต
รูรับแสง F2.0 - F2.5
ซมูกวาง (Zoom Wide) 34 มิลลิเมตร
ซมูไกล(Zoom tele ) 102 มิลลิเมตร (3 x)
การปรับโฟกัส 0.1 m - Infinity in 14 ขั้น
ระยะโฟกัสปกติ 50 ซม. (19.7") - ระยะอนันต
ระยะโฟกัสแบบแมคโคร 4 ซม. (1.5") - 50 ซม. (19.7")
ความยาวโฟกัส 7- 21 มม.
การปรับจอรับแสง -2EV ถงึ +2EV ใน 1/3EV ขั้น
ชนิดตัวเก็บขอมูลภาพ เมมโมรี่ สติก(Memory Stick)
ขนาดการเก็บขอมูล 64 เมกกะไบต
นามสกุลที่ใชเก็บภาพ ทิฟ(TIFF)
ขนาดจอภาพของกลอง 1.8 นิว้ 123,000 จุดภาพ
แบตเตอรี่ที่ใชในการทํ างาน Sony Info Lithium NP-FM50 (1200 mAh)
เครื่องชารตแบตเตอรี่ AC-L10 AC adapter
นํ ้าหนัก (รวมแบตเตอรี่) 430 กรัม (15.1 ออนซ)
ขนาดของกลองถายภาพ 120 x 74 x 63 มม.(4.7 x 2.9 x 2.5 นิ้ว)
ตารางที ่ข1 ตารางขอมูลทางเทคนิคของกลองถายภาพรุน โซนี่ เอส 75(Sony S75)
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รูปที่ ข.1 ขนาดของกลองถายภาพ




















