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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

งานวดัความละเอียดสูง(High Precision Measurement) ตองการความถูกตองของการ
วัดขนาด ในระดับ 20-70ไมครอน โดยในภาคอุตสาหกรรมมีความจํ าเปนที่จะตองใชการวัดที่
เหมาะสมกับความถูกตองดังกลาว ไมวาจะเปนการวัดเพื่อการออกแบบแมพิมพหรือการวัดเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพในการผลิต

งานวัดขนาดที่ตองการความละเอียดสูงนั้นควรมีกระบวนการที่สามารถวัดขนาดไดโดยที่
ไมตองสัมผัสกับวัตถุโดยตรง (Non – Touchable Metrology)    ซึง่กระบวนการวัดเชนนี้วิธีการ
หนึง่ทีใ่ชวดัในปจจุบันคือ การใชเลเซอรสแกนเนอร (Laser Scanner) ทํ าการกวาดสแกนโดยกวาด
ตัง้ฉากกบัพืน้ผวิวัตถุ แลวประมวลผลเปนพื้นผิวเชิงเลข (Digital Surface Model) เพื่อนํ าไป
พจิารณาขนาดตามกระบวนการทางอุตสาหกรรมตอไป

ปญหาของการวัดโดยใชเลเซอรสแกนเนอรคือ การเสียคาใชจายที่สูงมากเนื่องจาก
อุปกรณมีราคาคอนขางสูงตลอดจนขั้นตอนการสแกนพื้นผิววัตถุจะมีความคลาดเคลื่อนแฝงอัน
เกดิจากการเคลื่อนที่ของตัวสแกนเนอร

ดวยเหตทุีก่ลาวมา วิธีการวัดขนาดวัตถุบนภาพนิ่งซึ่งถายในระยะใกล (Off-Line Digital-
Close-Range Photogrammetry) จงึเปนอกีทางเลือกที่ควรศึกษาถึงกระบวนการวัดบนภาพนิ่งซึ่ง
ถายในระยะใกลดวยกลองดิจิตอลความละเอียดสูงที่มีขายอยูในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากกลอง
ดจิติอลทีม่ขีายในปจจุบันมีราคาถูกลงพรอมกับความละเอียดในการถายภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงควร
ศึกษาเพื่อหาขอสรุปเกี่ยวกับความถูกตองที่ไดรับจากกระบวนการวัดดวยวิธีการนี้ในแงของงานวัด
ภาคอุตสาหกรรม

สํ าหรับงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาถึงแนวทางการนํ ากลองดิจิตอลความละเอียดสูง
(ประมาณ3ลานจุดภาพขึ้นไป) ที่มีขายอยูทั่วไปในทองตลาด มาใชในงานวัดความละเอียดสูงดวย
เทคนิคการสํ ารวจรังวัดดวยภาพถายระยะใกล โดยวิเคราะหความถูกตองในการวัดขนาดภายใต
กระบวนการการถายภาพ สภาวะแวดลอมการถายภาพและหมุดควบคุมที่ออกแบบไว
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบกระบวนการรังวัดในงานรังวัดภาพถายระยะใกลสํ าหรับงานวัด
ความละเอียดสูงในระดับ20-80ไมครอน

1.2.2 เพื่อวิเคราะหและหาขอสรุปถึงความเปนไปไดของกระบวนการวัดดวยภาพถายระยะ
ใกลซึ่งถายดวยกลองดิจิตอลความละเอียดสูงทั่วไปที่มีขายในปจจุบันที่มีความละเอียดไมนอยกวา
3ลานจุดภาพ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ศึกษากระบวนการวัดสอบกลองความละเอียดสูงโดยวิธีวัดสอบกอนออกงาน(Camera 
Pre-calibration) กระบวนวัดสอบกลองในตัว (Self-Camera Calibration) ดวยกรรมวิธีแบบทั่วไป 
(General Method) และกรรมวิธีแบบอินเวอรส (Inverse Camera Calibration) ใชกลองดิจิตอล
ความละเอียดสูง 3 ลานจดุภาพส ําหรบัการถายภาพ และประมวลผลในโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
โปร 4.0 (Photomodeler Pro 4.0)

1.3.2 วิเคราะหการแพรของความคลาดเคลื่อน(Error Propagation) ในงานรังวัด โดยจะ
วิเคราะหเร่ิมจากแหลงที่มาของความคลาดเคลื่อนตามขั้นตอนของงานวัดโดยกลาวในสวนแนว
ความคดิและสมมติฐานที่ใชในการวิจัยในสวนตอไป

1.3.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกระทบในการวัดชิ้นงาน อันไดแก มาตราสวนภาพถาย 
จํ านวนสถานีถายภาพ การวางตัวทางเรขาคณิตของภาพถาย จํ านวนและการกระจายของเปา 
สภาวะแสง พื้นที่ทํ างาน

1.3.4 ในการวิจัยจะใชชิ้นงานที่มีขนาดไมเกินลูกบาศกที่ขนาด200x200x200มิลลิเมตร

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

1.4.1 งานวิจัยเปนงานวิจัยที่ศึกษาแนวทางประยุกตใชงานรังวัดบนภาพดิจิตอลซึ่งถายใน
ระยะใกล (Digital Close Range Photogrammetry) ในงานวัดความละเอียดสูงในระดับ20-80
ไมครอน

1.4.2 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิจัยใชเครื่องมือและอุปกรณที่มีอยูในภาควิชาวิศวกรรมสํ ารวจ
จะอํ านวยได

1.5 ขอจํ ากัดของการวิจัย

1.5.1 เครื่องโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ 9 (Coordinatograph Wild A9) เปนเครื่องมือที่ใชใน
การวดัจดุควบคุมทางราบไมสามารถวัดระยะทางราบใหไดในความละเอียดที่ดีกวา10ไมครอน
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1.5.2 งานควบคุมทางดิ่งใชการวัดระดับดวยกลองระดับN3รวมกับไมระดับอินวาในการรังวัด
ใหความละเอียดถูกตองอยูในระดับ 20 ไมครอน ซึ่งภาวะแวดลอมในการวัดระดับมิไดควบคุม
ปจจัยของความสั่นสะเทือนจากการเดินเนื่องจากคาใชจายที่จํ ากัดในการวิจัย

1.6 คํ าจํ ากัดความที่ใชในการวิจัย

1.6.1 การรังวัดบนภาพถายดิจิตอลระยะใกล (Digital-Close-Range Photogrammetry) 
เปนงานรงัวดับนภาพถายภาคพื้นดินซึ่งถายในระยะวัตถุไมเกิน300เมตร (Atkinson,1980)

1.6.2 งานวัดละเอียดสูง(High Precision Measurement) เปนงานวัดที่ตองการความ
ละเอยีดสูงกวา100ไมครอนสํ าหรับงานอุตสาหกรรม

1.6.3 กลองดิจิตอลความละเอียดสูง(High Resolution Digital Camera) คือ กลองคอมแพค
ดจิติอลทีม่ขีายทัว่ไปในทองตลาด ซึ่งใหความละเอียดในการบันทึกภาพถาย 3 ลานจุดภาพขึ้นไป 
โดยแตละจุดภาพมีขนาดไมเกิน 5 ไมครอน

1.6.4 การจัดภาพภายใน(Interior Orientation) คือ การจัดวางภาพถายดิจิตอลใหมีลักษณะ
ทางเรขาคณติเชนเดียวกันกับตัวรับแสงหรือซีซีดี(CCD)ที่อยูในกลองดิจิตอลขณะถายภาพนั้น โดย
อาศยัองคประกอบดังนี้ 1)จุดมุขยสํ าคัญ(Principle Point) 2)ความยาวโฟกัส(Focal Length) 3)
ความเพีย้นของเลนสตามแนวสัมผัส(Tangential Lens Distortion) 4)ความเพี้ยนของเลนสตาม
แนวรัศมี(Radial Lens Distortion)

1.6.5 ความเพี้ยนตามแนวรัศมี(Radial Lens Distortion) คือ ความเพี้ยนจากการผลิตเลนส
ใหมีรูปรางทางเรขาคณิตตรงตามทฤษฎีไดไมสมบูรณ(วิชัย,2529)

1.6.6 ความเพี้ยนตามแนวสัมผัส(Tangential Lens Distortion) คือ ความเพี้ยนที่เกิดจากการ
ประกอบติดตั้งเลนสตางๆในกลองถายภาพไมสามารถที่จะทํ าใหแกนทัศน(Optical Axis) ของ
เลนสแตละอันอยูในแนวเดียวกันไดจริง

1.6.7 การวัดสอบกลอง(Camera-Calibration) เปนการหาองคประกอบภาพภายในอันไดแก 
ความยาวโฟกัส จุดมุขยสํ าคัญของภาพ ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมีและตามแนวสัมผัส 
เพือ่ท ําใหภาพทีถ่ายสามารถนํ าสราง (reconstruction) สภาวะขณะที่ถายภาพและแกความเพี้ยน
ของเลนส (Brown, 1971)

1.6.8 ระบบพิกัดภาพถาย(Photo Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉากสามมิติของภาพใดๆเปน
ระบบพกิดัฉากมือขวา มีศูนยกํ าเนิดที่จุดมุขยสํ าคัญ(Principle Point) โดยแกนxและแกนyวางตัว
อยูในระนาบของภาพ และแกน z อยูในทิศทางของแกนกลองถายภาพ ซึ่งจะมีการหมุนและเลื่อน
แกนเพือ่ใหเขากับระบบพิกัดอางอิงในภายหลัง
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1.6.9 ระบบพิกัดภาพดิจิตอล(Digital Image Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉากสองมิติของ
ภาพดจิติอลใดๆเปนระบบพิกัดมือซาย มีศูนยกํ าเนิดอยูมุมซายบน(Upper Left)ของภาพนั้นๆ

1.6.10 ระบบพิกัดอางอิง(Reference Coordinate System) หมายถึง ระบบพิกัดหลักที่ใชใน
งานวจิยั โดยเปนระบบพิกัดที่ยึดอยูกับที่ไมมีการหมุน หรือเปลี่ยนแปลงระหวางการวิจัย

1.6.11 การจัดองคประกอบภาพภายนอก(Exterior Orientation)คือ การจัดตํ าแหนงและการ
วางตวัของกลองถายภาพดิจิตอลขณะถายภาพนั้นๆ

1.6.12 หมุดบังคับ(Control Point) คือ จุดที่ทราบคาพิกัดในระบบพิกัดอางอิงทํ าหนาที่บังคับ
ภาพถาย

1.6.13 หมุดโยงยึด(Tie Point)คือ จุดที่ไมทราบคาพิกัดในระบบพิกัดอางอิงทํ าหนาที่โยงยึด
ภาพในโครงขายใหแข็งแรง(Network Strengthening)

1.6.14 เปาโดยธรรมชาติ (Natural Target) หมายถงึ เปาที่เปนลักษณะเดนของชิ้นงาน เชน 
มมุทีช่ดัเจน การตัดกันของสีที่วัตถุที่ชัดเจน และอื่นๆที่ชัดเจนในการหมายตํ าแหนง

1.6.15 เปาที่สรางขึ้น (Signalized Target) หมายถึง เปาที่สรางขึ้นบนชิ้นงานเพื่อชวยเสริม
จ ํานวนจุดรวม (Tie Point)

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.7.1 ไดกระบวนการวัดดวยภาพถายระยะใกล โดยใชกลองดิจิตอลที่มีอยูในทองตลาดใน
การวัดความละเอียดสูง

1.7.2 ไดขอสรุปในแงความถูกตองที่ควรจะไดรับจากวิธีการรังวัดดวยภาพถายระยะใกลภาย
ใตสภาวะการถายภาพและหมุดควบคุมที่ออกแบบมา

1.8 วิธีดํ าเนินการวิจัย

1.8.1 ศึกษารวบรวมเกี่ยวกับแนวคิด ทฤษฏี รวมไปถึงการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กบัการรังวัดบนภาพถายระยะใกล

1.8.1.1 แนวคิดในกระบวนการวัดสอบกลอง ( Concept of Camera Calibration)
1.8.1.1.1 กระบวนการการวัดสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-calibration)
1.8.1.1.2 กระบวนการวัดสอบกลองแบบในตวั (Self Camera Calibration)
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1.8.1.2 ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมีและแนวสัมผัส

1.8.1.3 การปรบัแกสภาวะเชิงรวมเสน (Bundle Adjustment)

1.8.1.4 ทฤษฎีความคลาดเคลื่อน ( Theory of Error)
1.8.2 กํ าหนดกรรมวิธีที่ใชในการรังวัดบนภาพถายระยะใกลสํ าหรับงานรังวัดที่ตองการความ

ละเอยีดสูง ซึ่งจะแบงโดยสังเขปดังนี้

1.8.2.1 กรรมวิธีในการวัดสอบกลอง

1.8.2.2 กรรมวิธีในการถายภาพ อันไดแก
1.8.2.2.1 จ ํานวนสถานีและตํ าแหนงโดยประมาณของสถานี
1.8.2.2.2 มาตราสวนของภาพถาย และระยะฐานระหวางสถานีถายภาพ
1.8.2.2.3 จ ํานวนภาพตอสถานี
1.8.2.2.4 สภาพแสง

1.8.3 วิเคราะหความตองการของกรรมวิธีโดยศึกษาปจจัยทีมีผลตอความละเอียดถูกตองของ
การวดัภาคทฤษฎีปจจัยอันมีผลตอความละเอียดถูกตองไดแก

1.8.3.1 ความถูกตองของหมุดควบคุม

1.8.3.2 ขนาดของจุดภาพที่ไดจากกลองดิจิตอล

1.8.3.3 ความถกูตองในการวัดพิกัดภาพบนภาพ
1.8.3.3.1 ความถูกตองในการวัดดวยมอื (Manual Referecne)
1.8.3.3.2 ความถกูตองในการวัดแบบอัตโนมัติ (Automatic Reference)
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1.8.3.4 อัตราสวนระหวางระยะฐานตอระยะลึก(Base-Depth Ratio)

1.8.3.5 จ ํานวนสถานีถายภาพ (Camera Station)

1.8.3.6 จ ํานวนภาพตอสถานี (Image per Station)
1.8.4 จัดแบงกรณีศึกษาโดยวินิจฉัยถึงความคลาดเคลื่อนในการวัดออกเปนกรณีตางๆเพื่อ

ออกแบบกระบวนการเก็บและประมวลผลขอมูล

1.8.4.1 กรณีวินิจฉัยขอมูลในสภาวะทั่วไป (General Data )
1.8.4.1.1 ประมวลผลแบบกอนออกงาน
1.8.4.1.2 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีทั่วไป
1.8.4.1.3 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีอินเวอรส

1.8.4.2 กรณวีนิจิฉัยขอมูลในสภาวะจํ าเพาะ(Specific Data)
1.8.4.2.1 ประมวลผลแบบกอนออกงาน
1.8.4.2.2 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีทั่วไป
1.8.4.2.3 ประมวลผลแบบวัดสอบในตัวดวยกรรมวิธีอินเวอรส

1.8.5 จัดเตรียมขอมูลที่ใชและเครื่องมือที่ใชในวิจัย

1.8.5.1 ขอมลูข้ันตํ่ าที่ใชเพื่อการวิเคราะหอยางนอยตองมี ดังนี้
1.8.5.1.1 พกิดัจุดควบคุม (Ground Control Point) อยางนอย8จุด
1.8.5.1.2 พกิดัภาพจุดควบคุม (Image Control Point)
1.8.5.1.3 ภาพดิจิตอลถายอยางนอย8สถาน ีโดยถายอยางนอย1ภาพตอสถานี

1.8.5.2 เครือ่งมือที่ใชในการทํ างาน นี้ คือ
1.8.5.2.1 กลองถายภาพดิจิตอลโซนี่ เอส75(Sony S-75) ความละเอียดกวา 3 

ลานจุดภาพ
1.8.5.2.2 เครื่องโคออดิเนโตกราฟวิลด เอ9วัดและกลองระดับN3
1.8.5.2.3 ซอฟตแวรสํ าหรับประมวลโฟโตโมเดลเลอรโปร 4.0 ขึ้นไป
1.8.5.2.4 อุปกรณแสงไฟสํ าหรับการถายภาพ
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1.8.6 ดํ าเนินการตามเก็บขอมูลกระบวนการที่ออกแบบในแตละกรณี
1.8.7 ประมวลผลขอมูลในแตละกรณีที่ไดออกแบบไว
1.8.8 วิเคราะหผลลัพธในแตละกรณีศึกษา
1.8.9 สรุปเปรียบเทียบผลการวิเคราะห  พรอมขอเสนอแนะ เขียน และพิมพวิทยานิพนธ

1.9 ลํ าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย

สํ าหรับงานวิจัยนี้ วางแผนที่จะนํ าเสนอผลงานวิจัย โดยการนํ าเสนอผลงานตอคณะ
กรรมการสอบวิทยานิพนธ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสํ ารวจ



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่ในการออกแบบกรณีศึกษา

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 แนวคิดที่ใชในการกระบวนการวัดสอบกลอง

กระบวนการวัดสอบกลอง สํ าหรับการวิจัยนี้ ใช 2 แนวความคิด ซึ่งจะไดอธิบายโดยสรุป
ดังนี้

2.1.1.1 กระบวนการวดัสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-Calibration) เปน
กระบวนการวัดสอบกลองกอนการทํ างานเพื่อหาคาความยาวโฟกัส จุดมุขยสํ าคัญ ความเพี้ยน
ของเลนส และ ขนาดภาพ คาเหลานี้ใชในการจัดองคประกอบภาพภายใน (Brown, 1971) เพื่อ
ค ํานวณหาพิกัดของหมุดที่ตองการทราบคา ตามขั้นตอนในรูปที่ 2.1

ภาพถายแผนวัดสอบ

วัดพกัิดหมดุบังคับภาพถายแผนวัดสอบ

วัดพกัิดภาพอัตโนมัติ

ประมวลผลวัดสอบกลอง

องคประกอบภาพภายใน

ภาพถายช้ินงาน

วัดพกัิดภาพของหมดุบังคับ

วัดพกัิดภาพหมดุโยงยดึ

หาตําแหนงและการวางตวัของภาพ

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลปรับแกโครงขายภาพถายระยะใกล

คาพกัิดแบบจําลอง

รูปที่ 2.1 แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองกอนออกงาน
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2.1.1.2 กระบวนการวัดสอบกลองแบบในตัว (Self-Camera Calibration) เปน
กระบวนการที่นํ าคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับความยาวโฟกัส (Focal length) จุดมุขยสํ าคัญ
เคลื่อน (Principle Point Displacement) และความเพี้ยนของเลนส (Lens Distortion) เขามาเปน
พารามิเตอรเสริม (Additional Parameters) ในการกระบวนการปรับแก และโดยการนี้จะแยกการ
กระบวนการออกเปน2กรณียอย ดังนี้

2.1.1.2.1 กรรมวธิีแบบทั่วไป (General Method)(ภาคผนวก ก)

2.1.1.2.2 กรรมวิธีอินเวอรส (Inverse Camera Method)(ภาคผนวก ก)

2.1.1.3 กรรมวิธีแบบทั่วไป (General Method) โดยใชคาเริ่มตนจากกระบวนการวัด
สอบกลองกอนการทํ างานมาเปนคาประมาณเริ่มตนในการปรับแก (รูปที่2.2)

คาเริม่ตนองคประกอบภาพภายใน

ภาพถายช้ินงาน

วัดพกิดัภาพของหมดุบงัคบั

วัดพกิดัภาพหมดุโยงยดึ

หาตาํแหนง การวางตวัของภาพ
ปรับแกกลอง

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลโครงขายภาพ

รูปที่ 2.2แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองในตัวดวยกรรมวิธีแบบทั่วไป
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2.1.1.4 กรรมวิธีกลองอินเวอรส (Inverse Camera Method) เปนกระบวนการหาคา
พารามิเตอรกลองถายรูปไปพรอมกับกระบวนการรังวัดบนภาพถายระยะใกลโดยกระบวนการนี้จะ
ตองก ําหนดคาความยาวโฟกัสเร่ิมตนใหกับข้ันตอนการปรับแก ตามรูปที่ 2.3

ภาพถายชิน้งาน

วดัพกิดัภาพของหมดุบังคบั

วดัพกิดัภาพหมดุโยงยดึ

หาตาํแหนง การวางตวัของภาพ
ปรบัแกกลอง

อางองิหมดุโยงยดึแตละภาพเขาดวยกนั

ประมวลผลโครงขายภาพ

รูปที่ 2.3 แผนผงัขัน้ตอนแสดงการทํ างานการวัดสอบกลองในตัวดวยกรรมวิธีแบบอินเวอรส

2.2 ทฤษฏีที่ใชในการวิจัย

2.2.1 สภาวะเชิงรวมเสน(Collinearity Condition)
การส ํารวจดวยภาพถาย ตํ าแหนงของจุดภาพบนภาพถาย และจุดวัตถุหรือช้ินงาน ตางก็มี

ความสมัพนัธซึง่กนัและกัน โดยระบบพิกัดภาพถายก็ดี ระบบพิกัดอางอิงก็ดี สามารถจะเชื่อมโยง
กันดวยความสัมพันธทางคณิตศาสตร โดยอาศัยความสัมพันธระหวางรังสีแสงจากจุดบนวัตถุไป
ยังจุดรวมแสง(Perspective Center) และรังสีแสงจากจุดเดียวกันบนภาพถายไปยังจุดรวมแสง
เปนแนวเสนตรงเดียวกัน (ดังรูปที 2.1) 
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รูปที่ 2.4 ความสมัพนัธระหวางรังสีจากจุดรวมแสงไปยังจุดบนภาพและวัตถุ (Luhman, 2000)
จากความสัมพันธนี้ สามารถที่จะแปลงคาพิกัดดวยการใชความสัมพันธทางคณิตศาสตร ที่

เรียกวา สมการสภาวะเชิงรวมเสน (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 พิกัดจุดใดๆบนชิ้นงานในระบบพิกัดอางอิง
Xo, Yo, Zo แทน ต ําแหนงจุดศูนยวิทัศนในระบบพิกัดอางอิง
S แทน มาตราสวนระหวางระบบพิกัดอางอิงและระบบพิกัดภาพ
R แทน เมตรกิซการหมุนจากระบบพิกัดภาพไปสูระบบพิกัดอางอิง
x,y แทน พกิดัจุดเดียวกันบนภาพในระบบพิกัดภาพถาย
xo,yo แทน พกิดัจุดมุขยสํ าคัญของภาพถายในระบบพิกัดภาพถาย
f แทน ความยาวโฟกัสของกลองถายภาพดิจิตอล

2.2.2 ความคลาดเคลื่อนที่เปนระบบ(Systematic Error)

ความคลาดเคลือ่นที่เปนระบบของการรังวัดดวยภาพถายไดแก ความเพี้ยนของเลนสตามแนว
รัศม ีและความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

สมการความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี
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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 คาสมัประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี

r แทน ความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี

r แทน ระยะตามแนวรัศมีของเลนส

n แทน จํ านวนเต็มบวก

สมการความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
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 คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

เมื่อ 2r x= +

2.2.3 การหมายจุดบนภาพดวยวิธีศูนยถวงความเขม
การหาจดุศนูยกลางดวยวิธีจุดศูนยถวงความเขม(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 ําแหนงของจุดหมายกลางเปา หนวย มิลลิเมตร

         ii yx ,  แทน  คาพกิัดภาพดิจิตอล หนวย มิลลิเมตร
         ig      แทน  คาความสวางจุดภาพ

และ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการหมายจุดดวยวธิีศูนยถวงความเขม (Luhman, 2000)

(2.5)

(2.6)

ดงันัน้ การหมายจุดดวยวิธีอัตโนมัติ จะถูกตองเพียงใดขึน้กับความคมชัดของภาพ

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 การหมายจุดโยงยึดดวยวิธีอัตโนมัติ

กระบวนการที่ใชในการหาจุดโยงยึดดวยวิธีอัตโนมัติโดยอาศัยหลักการจับคูภาพเหมือนกํ าลัง
สองนอยที่สุด(Least Square Matching) เพือ่หาตํ าแหนงจุดรวม (Tie Point) เดยีวกันในแตละ
ภาพ (Forlani, Guissani และ Scaioni, 1996)

2.2.5 ทฤษฎีความคลาดเคลื่อน
ในงานสํ ารวจดวยภาพถายระยะใกล มีองคประกอบทีท่ํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนทาง

ต ําแหนง ดงัตอไปนี้
• ความละเอียดของจุดภาพที่ใชในการเก็บมูล
• ความถกูตองแมนยํ าในการหมายตํ าแหนงจุดภาพ
• อัตราสวนระหวางระยะฐานตอระยะลึก
• มมุคอนเวอรเจนทของกลอง

รูปที่ 2.5 แสดงองคประกอบการถายภาพที่สมมาตร (Karara, 1974)
สามารถเขียนความสัมพันธทางคณิตศาสตรได(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 แทนความถูกตองในการวัดพิกัดภาพ
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φ=φ1=φ2 เปนมมุคร่ึงหนึ่งของมุมคอนเวอรเจนท
α=α1=α2=tan-1(B/2D) มมุศูนยกลางวัตถุ
C=C1=C2 แทนความยาวโฟกัส
D=D1=D2 แทนระยะถายภาพ
B แทนระยะฐานของการถายภาพ

2.3 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธสามารถแบงออกเปน 2 หมวดดังนี้

2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการวัดสอบกลองแบบนอนเมตริค (Non-Metric)
Linkwitz (1972) ไดเสนอเอกสารเชิงวินิจฉัยถึงการวัดสอบกลอง โดยเสนอสมมติฐานเรื่องของ

การใชแผนวัดสอบชนิดแผนราบ (2D) สามารถหาองคประกอบภาพภายในเชนเดียวกับการใชแผน
วดัสอบชนิดแผนที่มีสวนยื่นออกมา (3D)

Karara (1974) ไดวิจัยเกี่ยวกับความถูกตองทางตํ าแหนงในงานวัดบนภาพถายซึ่งถายดวย
กลองทั่วไป (Non-Matric) พบวา ภาพถายจากกลองเหลานี้สามารถใชในงานรังวัดบนภาพไดโดย
การเพิม่พารามิเตอรลงในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเขาไปแกความเพี้ยนของเลนส และประเมิน
ความถูกตองจากงานวัดบนภาพถายระยะใกลจากคู ภาพที่ถายแบบคอนเวิรดเชิงสมมาตร 
(Symmetry Convergent)

Fraser (1997) เสนอเอกสารทางวิชาการเรื่อง การวดัสอบกลองดิจิตอลดวยตัวเอง (Digital 
Camera Self-calibration) ไดสรุปถึงความสํ าคัญและพารามิเตอรในการวัดสอบกลองดวยตัวเอง 
(Additional Parameter)

2.3.2 งานวิจัยทางดานการวัดในงานอุตสาหกรรมดวยภาพถายระยะใกล
Fedak ไดวิจัยความถูกตองทางตํ าแหนงของการวัดสามมิติในการใชกลองราคาถูก 

(Consumer-Grade) และการใชเปาสะทอนจากงานสํ ารวจ ซึ่งสรุปใหเห็นถึงความถูกตองในการ
วดับนภาพถายดวยกลอง Fujifilm MX-2900 ใหความถูกตองทางตํ าแหนง 1:10000 โดยการใช
เปาสะทอนจากงานสํ ารวจ

Pappa, GierschและQuagliarroli ไดวิจัยในเรื่องของการวัดจานเสาอากาศขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง5เมตรดวยกลองราคาถูก โดยวิเคราะหกระบวนการวัดบนภาพจากวัตถุไปสู CAD

Fraser (1999) ไดวจิยัในเรื่องของความสมบูรณของการวัดบนภาพสํ าหรับงานอุตสาหกรรม
และความส ํารวจในงานวิศวกรรม โดยพบวา การวัดบนเปลือกหอย (Shell) ขนาด160มิลลิเมตร ได
ความถกูตองทางตํ าแหนงในระดับ30 ไมครอน



บทที่  3

วธิดํี าเนินการวิจัย

3.1 วิเคราะหระบบการรังวัดบนภาพถายระยะใกลในทางทฤษฏี

ในการวจิยัไดดํ าเนินการถายภาพดวยกลองโซนี่ เอส75(Sony S-75) ซึ่งมีความละเอียดจุด
ภาพ 0.0034 มลิลิเมตร มาตราสวนภาพถายเทากับ 1:100 อัตราสวนระยะฐานตอระยะวัตถุ เทา
กบั2 โดยระยะฐานมีคาเทากับ 1 เมตร ระยะวัตถุเทากับ 0.5 เมตรโดยประมาณ แทนคาในสมการ
ที ่2.8 จะไดความถูกตองทางตํ าแหนง (Positional Accuracy) เทากับ 0.036 มลิลิเมตร

3.2 การออกแบบกรณีศึกษาสํ าหรับงานวิจัย
จากแนวคิดและทฤษฎีที่กลาวมาไวในบทที่ 2 พิจารณาประเด็นที่เกี่ยวของกับงานวิจัยเพื่อ

ก ําหนดกรณีศึกษาได ดังนี้

3.2.1 กรรมวิธีการวัดสอบกลอง
(จากขอ2.1.1) สามารถแบงในการวัดสอบออกเปน 3 กรรมวิธี ไดแก

ก ) การวัดสอบกลองกอนออกงาน
ข ) การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ค ) การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

3.2.2 กรรมวิธีการเก็บขอมูลภาพ
ในบทที2่(จากขอที่2.2.3และขอที่2.2.4) ไดกลาวถึงแนวคิดในการวัดพิกัดภาพของหมุดบังคับ

และหมุดโยงยึดตามลํ าดับ โดยแนวคิดดังกลาว ใชเปนแนวทางในการออกแบบคุณลักษณะขอมูล
ตามกรรมวธิเีก็บขอมูล (Data Acquisition) สํ าหรับใชในงานวิจัย โดยรายละเอียดตางๆมีดังนี้

3.2.2.1 หมดุบังคับและหมุดโยงยึดภาพ ออกแบบเปา (Target) เปน 2 ประเภท คือ 1)
เปาธรรมชาติ 2) เปาสรางขึ้น (ตามขอ1.6.6และ1.6.7) โดยกรรมวิธีในการวัดพิกัดภาพของหมุด
บงัคับและหมุดโยงยึด แบงไดเปน 3 กรรมวิธี ดังนี้

3.2.2.1.1 การวดัดวยมือ (Point Marking) เปนการวัดพิกัดภาพของหมุดบังคับและ
หมดุโยงยึด ณ จดุทีม่ลัีกษณะเปนจุดเดนและชี้ชัด (Well Identify Point) หรือเปาธรรมชาติ (ดัง
นยิาม ขอ1.6.6) โดยการหมายตํ าแหนงดวยวิธีการนี้ใหความถูกตอง 13 จุดภาพ
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3.2.2.1.2 การวดัโดยใชศูนยถวง (Sub Pixel Target Marking) เปนการวัดพิกัด
ภาพของหมุดบังคับประเภทเปาสรางขึ้น (หลักการวัด ตามขอท ี2.2.3) โดยการหมายตํ าแหนงดวย

วธิกีารนี้ใหความถูกตอง 
1
3 จุดภาพ

3.2.2.1.3 การวดัโดยอัตโนมัติ (Automatic Target Marking) เปนการวัดพิกัดภาพ
ของหมดุโยงยึดประเภทเปาสรางขึ้น (หลักการวัด ตามขอท ี 2.2.4) โดยการหมายตํ าแหนงดวยวิธี
การนี้ใหความถูกตอง 13 จุดภาพ

จากกรรมวธิทีีใ่ชในการวัดพิกัดภาพ จะเห็นวา การวัดโดยใชศูนยถวงและการวัดโดยอัตโนมัติ 
อาศยัคาความสวาง(Brightness Value) ของจุดภาพ เปนองคประกอบในการคํ านวณหาตํ าแหนง
ศนูยกลางเปา ดังนั้น หากภาพถายมีความสวาง (Brightness) และความคมชัด (Contrast) ของ
ภาพที่ดีจะทํ าการคํ านวณตํ าแหนงศูนยกลางเปาแมนยํ า อาจกลาวอีกนัยไดวา การควบคุมคุณ
ภาพเชงิคลืน่แสง (Radiometric Quality) เปนปจจัยสํ าคัญในการคํ านวณจุดศูนยกลางของเปาทั้ง
แบบศูนยถวงและแบบอัตโนมัติ

ดวยเหตนุี ้กรรมวิธีการถายภาพชิ้นงานจึงแบงออกเปน2วิธี คือ
1) การถายภาพโดยการไมควบคุมแสง โดยใชสภาพแสงสวางปกติของหองปฏิบัติการซึ่งมี

ระดับคาความสวางที่ (ga) 125 – 145 และมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมแสง (σga) 
อยูระหวาง 18 - 40

2) การถายภาพโดยการควบคุมแสง ดวยอุปกรณแสงไฟสํ าหรับการถายภาพเพื่อใหเกิด
ความสวางครอบคลมุชิ้นงานอยางทั่วถึงและไมมีแสงเงาเกิดขึ้น ดังนั้น ภาพถายที่ไดจะมีคาความ
สวางของจดุภาพที่เขมและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมแสงนอยๆ (Schenk, 1999) 
ขอมลูภาพถายที่ถายไดจากหองปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยมีระดับคาความสวางที่ (ga) 79-86 และ 
และมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความเขมของแสงอยูระหวาง 20 – 26

ดงันัน้ การออกแบบกรณีศึกษาอาศัยกรรมวิธีการวัดสอบกลองและกรรมวิธีการเก็บขอมูลภาพ 
จงึออกแบบกรณีศึกษาออกเปน 6 กรณี ดังตารางที่3.1
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การวัดสอบกลองในตัว(Self Camera Calibration)การวัดสอบกลองกอนออกงาน
(Camera Pre-calibration) แบบทั่วไป (Genera) แบบอินเวอรส(Inverse)

ร า ย ล ะ เ อี ย ด
กระบวนการ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6
หมุดบังคับ เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น เปาสรางขึ้น
หมุดโยงยึด เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น เปาธรรมชาติ เปาสรางขึ้น
การวัดพิกัดภาพ
ของหมุดบังคับ วัดมือ ศูนยถวง วัดมือ ศูนยถวง วัดมือ ศูนยถวง

การวัดพิกัดภาพ
ของหมุดโยงยึด วัดมือ อัตโนมัติ วัดมือ อัตโนมัติ วัดมือ อัตโนมัติ

การควบคุมแสง ไมควบคุม ควบคุม ไมควบคุม ควบคุม ไมควบคุม ควบคุม

ตารางที่ 3.1 ตารางสรุปรายละเอียดในแตละกรณีศึกษา

3.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

3.3.1 กลองถายภาพดิจิตอล

ใชกลอง Sony S75 ความละเอียด 3 ลานจุดภาพ ขนาดจุดภาพ 3.45 ไมครอน (ภาคผนวก ข)

3.3.2 อุปกรณควบคุมแสง
ใชโคมไฟ Ellinchrom ขนาด500Wsสํ าหรบัการควบคุมแสงในการถายภาพ

3.3.3 โคออดิเนโตกราฟ
เครือ่งวดัพกิดัทางราบโคออดิเนโตกราฟ Wild A9 ความละเอียดถูกตอง10ไมครอน

3.3.4 กลองระดับและไมระดับอินวา
กลองระดับWild N3และไมระดับอินวาร วดัพกิดัทางดิ่งความละเอียดถูกตอง 20 ไมครอน

3.3.5 ซอฟทแวรโฟโตโมเดลเลอร

ซอฟทแวรสํ าหรับทํ างานรังบนภาพถายระยะใกล ใชวดัสอบกลอง หาตํ าแหนงและการวางตัว
ของกลองและคํ านวณหาพิกัดฉากสามมิติของจุดใดๆ (ภาคผนวก ก)

3.3.6 ชิ้นงานที่ใชในงานวิจัย
ใชชิ้นงาน 3 ชิ้น ไดแก 1) แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบ (Check Point) 2) กระจกมองขางรถ

ยนต 3) เครื่องดูดผงมีลวดลายจุด
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3.4 การด ําเนินการเก็บขอมูลสํ าหรับงานวิจัย

3.4.1 การวัดสอบเครื่องมือวัดพิกัดทางราบ โคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 (Wild A9)

3.4.1.1 ปรับระดับโคออดิเนโตกราฟ

3.4.1.1.1 ท ําการอานคาไมระดับที่แตละมุมโตะแลวบันทึกไว

3.4.1.1.2 น ําคาไมระดับมาเฉลี่ยเลือกคาที่ใกลเคียงคาเฉลี่ยมากที่สุดเปนคาอางอิง

3.4.1.1.3 ปรับขาโตะโคอออดิเนโตกราฟปรับขาใหอานคาไมระดับเทากับคาอางอิง

3.4.1.1.4 วนซํ้ าตามขอที่3.4.1.1.1 จนถงึขอ3.4.1.1.3 จนกวาจะอานคาไมระดับได
ใกลเคียงกับคาอางอิง

หมายเหตุ ขณะท ําการปรบัโตะแลวสุดเกลียวใหปรับเพิ่มขนาดระยะหางใหมากขึ้นจากนั้นทํ า
ตามเริ่มขอที่3.4.1.1.1ไปจนเสร็จกระบวนการ

3.4.1.2 วดัสอบเครื่องมือวัดพิกัดทางราบโคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 (Wild A9)
วดัสอบแผนกริดกระจกขนาด 10x10 มลิลิเมตร จํ านวน 10x10 ชอง โดยวัดสุมขนาดกริดกระ

จายตลอดแนวแกน X และแกน Y เพื่อตรวจสอบการความถูกตองในการวัดพิกัดทางราบ โดยผล
การวดัสอบในการวัดระยะแตกตางจากแผนกริดโดยเฉลี่ย 0.011 มลิลิเมตร

3.4.2 หมุดบังคับในงานวิจัย
ไดออกแบบหมุดบังคับมีลักษณะดังรูปที่3.1 โดยอาศัยปจจัยดังนี้

3.4.2.1 มาตราสวนภาพถาย(S)

3.4.2.2 ขนาดของจุดภาพ (Px)

3.4.2.3 จ ํานวนจดุภาพที่ตองการใหปรากฏบนภาพถาย (n) จากคูมือโฟโตโมเดลเลอร
(Online help) ไดออกแบบใหรัศมีวงเล็ก (R) 1 มลิลิเมตร และรัศมีวงใหญ (R) 3 มลิลิเมตร

รูปที3่.1 หมุดบังคับที่ติดไวบนผิวโตะโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ9
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3.4.3 การกํ าหนดตํ าแหนงหมุดบังคับภาพบนโตะโคออดิเนโตกราฟ

3.4.3.1 ตดิหมุดบังคับ เปนกริดตารางขนาด200x200 มม.

3.4.3.2 ตดิหมุดบังคับตามตํ าแหนงดังรูปที่3.2 โดยหมุดบังคับที่ติดมีลักษณะตามรูปที่3.1

  รูปที3่.2 ภาพแสดงตํ าแหนงหมุดควบคุมบนโตะโคออดิเนโตกราฟ วิลด เอ9

3.4.4 วัดพิกัดหมุดบังคับภาพบนโตะโคออดิเนโตกราฟ
ด ําเนนิการวัดพิกัดหมุดบังคับบนโตะโคออดิเนโตกราฟ วลิด เอ9 ดังที่ไดออกแบบไวในรูปที่3.1 

ดังนี้

3.4.4.1 การทดสอบคาสถิติในการวัด

3.4.4.1.1 การวัดคาพิกัดXและY ดํ าเนินการจัดตํ าแหนงของจุดบนโตะจํ านวน100
ครัง้ แลวหาคาเชิงสถิติไดดังนี้

คา σx = 0.006 มลิลิเมตร
คา σy = 0.009 มลิลิเมตร

3.4.4.1.2 การวดัคาพกิดัZดํ าเนินการอานคาไมระดับจํ านวน100คร้ัง แลวหาคาเชิง
สถิติไดดังนี้

คา σz = 0.02 มลิลิเมตร

1
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3.4.4.2 วดัพิกัดหมุดบังคับทางราบ

3.4.4.2.1 ตรวจสอบและตั้งคาไมโครมิเตอรที่ (0, 0)

3.4.4.2.2 เลง็กลองตัง้ก ําหนดศูนยกํ าเนิดที่จุดหมายเลข5 ใหคาพิกัดเปน (0, 0) 
มิลลิเมตร

3.4.4.2.3 หมนุกลองเล็ง (Telescope) ไปหมุดบังคับ แลวอานและบันทึกคาพิกัด
ทางXและY

3.4.4.2.4 ซํ ้ากลบัมาอานคา ณ จุดศูนยกํ าเนิดอีกครั้ง (หมดุหมายเลข 5) อานและ
บนัทกึคาพิกัดทางแกนXและแกนY

3.4.4.2.5 กระท ําการวัดซํ้ าตามขอ 3.4.4.2.1 ถึง 3.4.4.2.4 ทั้งสิ้น 5 คร้ัง

3.4.4.2.6 หาคาเฉลี่ยการวัดหมุดบังคับ แลวหาคาตางระหวางคาสังเกตกับคา
เฉลีย่ทีว่ดัได และพิจารณาคาตางที่เกินกวาระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ95หรือ 20 ไมครอน ตัด
ออกแลววัดพิกัดทางราบตามขอ 3.4.4.2.1 ถึง 3.4.4.2.4 ใหม

3.4.4.2.7 กระทํ าตามขอ3.4.4.2.6 จนกวาคาตางระหวางคาพิกัดที่วัดมากับคา
เฉลี่ยอยูเกณฑขางตน

3.4.4.3 วดัพิกัดหมุดบังคับทางด่ิง

3.4.4.3.1 ภายหลงัจากการตั้งเครื่องมือ กํ าหนดคาระดับจุดหมายเลข1 เปน 0.000 
มลิลิเมตร อานคาไมระดับ

3.4.4.3.2 อานคาบนไมระดับที่หมุดบังคับหมุดละ 5 คร้ัง

3.4.4.3.3 หาคาเฉลี่ยของคาไมระดับ

3.4.4.3.4 ค ํานวณคาตางระหวางคาสังเกตกับคาเฉลี่ยที่วัดได และพิจารณาคาตาง
ทีเ่กนิกวาระดับความเชื่อมั่นที่รอยละ95 หรือ 30 ไมครอน ตดัออกแลวรังวัดตามขอ 3.4.4.3.1 ถึง 
3.4.4.3.3

3.4.4.3.5 กระทํ าตามขอ3.4.4.3.4 จนกวาคาตางระหวางคาพิกัดทางดิ่งที่วัดมากับ
คาเฉลี่ยอยูในเกณฑขางตน



21

ตารางที ่3.2 คาพิกัดหมุดบังคับภาพถาย
หมุดบังคับ คาพิกัดX คาพิกัดY คาพิกัดZ

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 การวัดสอบกลองกอนออกงานตามวิธีของซอฟทแวร

3.4.5.1 พมิพแผนวัดสอบและแผนประมาณขนาด

3.4.5.1.1 พิมพแผนวัดสอบลักษณะตามแบบในรูปที่ 3.3 (แบบแผนวัดสอบเปน
แบบมาก ําหนดขึ้นโดยซอฟทแวรโฟโตโมเดลเลอร) ลงบนกระดาษCanon PR101 ทีค่วามละเอียด 
2400*1200 จุดตอนิ้ว

     
     รูปที ่3.3 แผนวัดสอบที่กํ าหนดขึ้นโดยโฟโตโมเดลเลอร

3.4.5.1.2 พมิพแผนประมาณขนาด ตามแบบในรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนรูปส่ีเหลียมผืนผา
ขนาด200x285 มม. ดวยความละเอียดในการพิมพเชนเดียวกับขอ3.3.4.1.2

รูปที่ 3.4 แผนประมาณขนาด

285 mm

297 mm

20
0 m

m

21
0 m

m
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3.4.5.2 การหาคาประมาณพารามิเตอรเร่ิมตน

3.4.5.2.1 ถายภาพประมาณเริ่มตน พรอมวัดระยะถายภาพ และบันทึกคาความ
ยาวโฟกัสที่ใชในการถายภาพ

รูปที่ 3.5 ภาพรางการถายภาพแผนประมาณขนาด

3.4.5.3 การถายภาพแผนวัดสอบ

3.4.5.3.1 ถายภาพแผนวัดสอบ 10 ใบดังรูปที ่3.5

รูปที ่3.6 ภาพถายแผนวัดสอบในแตละมุม

3.4.5.4 ประมวลผลภาพถาย

3.4.5.4.1 นํ าภาพถายในรูปที่3.6 ประมวลผลดวยโมดูลวัดสอบกลอง (Camera 
Calibrator)

3.4.5.4.2 ประมวลผลปรับแกจนไดคาประมาณที่ดีที่สุด (Best Estimation)

3.4.5.4.3 ผลลัพธการปรับแกกลองเพื่อใชประกอบการประมวลผลในลํ าดับตอไป 
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 ่3.3แสดงองคประกอบภาพภายในที่ไดจากการปรับแกกอนออกงาน

3.4.6 การถายภาพชิ้นงาน

3.4.6.1 มาตราสวน 1:100

3.4.6.2 ต ําแหนงถายภาพชิน้งาน จํ านวน 8 ตํ าแหนง โดยตํ าแหนงกลองถายภาพดังรูปที่
3.7

รูปที ่3.7 ภาพรางสถานีถายภาพ
แบงเปน 3 ชดุ สถานี

3.4.6.2.1 ชดุ4 ต ําแหนงถายภาพ จํ านวนภาพ 4 ภาพ สถานี 1,3,5,7

3.4.6.2.2 ชดุ4 ต ําแหนงถายภาพ จํ านวนภาพ 8 ภาพ สถานี 1-8

3.4.6.2.3 อัตราสวนระยะฐานตอระยะลึก (Base Depth Ratio) สํ าหรับคูสถานีตอ
ไปนี้

  สถานีถายภาพ
 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 ถายภาพชิน้งาน2ชิ้น ดังนี้ แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบ กระจกมองขางรถยนต
และ เครื่องดูดผงลายจุด

3.4.7 ชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการศึกษา

3.4.7.1 ชิ้นงานที่ 1 แผนเหล็กติดหมุดตรวจสอบที่ทราบพิกัด ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 
150x150x15 มิลลิเมตรโดยประมาณ มลัีกษณะความหนาสมํ่ าเสมอผิวเรียบในระดับเดียวกัน

รูปที ่3.8 ชิ้นงานที่ 1

3.4.7.2 ชิน้งานที่ 2 กระจากมองขางรถยนต ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 120x150x30 มิลลิเมตร
โดยประมาณ มลัักษณะผิวมีลาดชันเพียงเล็กนอย

รูปที ่3.9 ชิ้นงานที่ 2
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3.4.7.3 ชิน้งานที่ 3 เครือ่งดูดผงลายจุด ดังรูปที่ 3.8 มีขนาด 50x100x500 มิลลิเมตรโดย
ประมาณ มลัีกษณะผิวมีความลาดชันคอนขางมาก

         รูปที ่3.10 ชิ้นงานที่ 3
ชิ้นงานตัวอยางทั้งสามชิ้นจะนํ ามาทํ าการประมวลผลตามกรณีศึกษาที่กํ าหนดไวในตารางที่

3.1และสํ าหรับงานวิจัยนี้ใชชิ้นงานที่ 1(รูปที่ 3.8) เปนชิ้นงานแมแบบมาตรฐาน (Standard 
Master Piece) สํ าหรบัตรวจสอบความถูกตองในการวัดขนาดของระยะที่ไดจากการคํ านวณจาก
พิกัดที่ไดวิธีการวัดตรงเทียบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณจากพิกัดที่ไดจากงานสํ ารวจดวยภาพ
ถาย



บทที่4

วิเคราะหผลการวิจัย
ผลลัพธและตัวอยางของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยโฟโตโมเดลเลอรไดแสดงไว

ในขอที่ 4.1และ 4.2 ตามล ําดบั การวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลจะแยกพิจารณา
ความละเอียดถูกตองของชิ้นงานศึกษาที่1, 2และ 3 ตามขอ 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ โดยใน
แตละชิ้นงานแยกการพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ 1) การถายภาพ 4 ต ําแหนง และ 2) การถาย
ภาพ 8 ต ําแหนง และไดสรุปผลลัพธเปนตารางเปรียบเทียบ ขนาดความละเอียดถูกตอง

การพิจารณาขอมูลภาพถายที่4และ8ต ําแหนงของชิ้นงานศึกษาแตละชิ้น แบงกรณีศึกษา
ดงัแสดงในตารางที่3.1 ซึง่สามารถสรุปเปนผังการประมวลผลแตละกรณีศึกษาไดดังแสดงไวในรูป
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 ผงัรายละเอียดแตละกรณีศึกษาของชิ้นงานศึกษาที่ถาย4ตํ าแหนง

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 ผงัรายละเอียดแตละกรณีศึกษาของชิ้นงานศึกษาที่ถาย8ตํ าแหนง
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4.1 ผลลพัธทีไ่ดจากการประมวลผลโดยโฟโตโมเดลเลอร

โฟโตโมเดลเลอรใชหลักการคํ านวณปรับแกคาเศษเหลือกํ าลังสองนอยที่สุด(Least Square 
Adjustment Computation) ในการประมวลผล โดยคาเศษเหลือ (Residual) ของพิกัดภาพของ
หมุดบังคับและหมุดโยงยึดภาพจะถูกสรุปเปนคานํ้ าหนักหนึ่งหนวยมาตรฐาน (Standard Unit 
Weight) และใชคานี้ทํ าการวนซํ้ าจนกระทั่งคานํ ้าหนกัหนึ่งหนวยมาตรฐานมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มาก และอยูในเกณฑที่ยอมรับได คานํ้ าหนักหนึ่งหนวยมาตรฐานที่คํ านวณได จะตองมีคานอย
กวา 1 จงึจะยอมรับวาผลการคํ านวณที่ไดมีความถูกตองในขั้นดี (Photomodeler Online help) 
โดยคานี้เปนคาที่ไดจากการทดสอบไควสแควรที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ผลการวิจัยแบงออกเปน 2 กลุมใหญ 6 กรณียอย คือ

4.1.1 กรณีการถายภาพ 4 ตํ าแหนง

4.1.2 กรณีการถายภาพ 8 ตํ าแหนง

โดยแตละกลุมมี 6 กรณียอยดังแสดงในตารางที่ 3.1

4.2 ตัวอยางผลลัพธจากโฟโตโมเดลเลอรแสดงไวในรูปที่4.1 ความหมายของคาตางๆใช
ในการพิจารณาได ดงันี้

4.2.1 คาพิกัด X, Y, Z เปนคาพิกัดที่อยูในแนวแกน X, Y และ Z ตามลํ าดับ เปนคาพิกัดที่อยู
ในระบบพกิดัเดียวกับระบบพิกัดของหมุดบังคับที่ใชในการทํ างาน

4.2.2 คาความละเอียดถูกตอง (Precision) ในโฟโตโมเดลเลอร คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ทางต ําแหนงของแตละแนวแกน ดังนี้

4.2.2.1 คาความละเอียดถูกตอง X (X Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน 
X ของพกิัด X ที่ไดจากการประมวลผล

4.2.2.2 คาความละเอียดถูกตอง Y (Y Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน
Y ของพกิัด Y ที่ไดจากการประมวลผล

4.2.2.3 คาความละเอียดถูกตอง Z (Z Precision) คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางแกน
Z ทีข่องพิกัด Z ไดจากการประมวลผล

4.2.3 คา Largest Residual เปนคาสํ าหรับตรวจสอบความถูกตองในการหมายหรือวัดพิกัด
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ภาพ โดยที่จุดใดมีขนาดLargest Residualสูงแสดงถึงความผิดพลาดในการวัดพิกัดภาพที่มาก
ตามไปดวย

4.2.4 คา RMS Residual เปนคายืนยันความละเอียดถูกตองเฉลี่ยของการวัดพิกัดภาพ โดย
จดุใดมคีา RMS Residual มากนั้นหมายถึง คาความถูกตองโดยรวมของการวัดพิกัดภาพจะแย
ตามไปดวย

4.2.5 คา Tightness เปนคาที่บงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของการตัดกันของรังสีแสงของจุด
จดุหนึง่จากทุกภาพถายวาเปนจดุเดยีวกันหรือไม ถามีคามาก หมายถึง รังสีแสงตัดกันไมดี ถามีคา
นอย หมายถงึ การรังสีแสงตัดกันที่ดี ซึ่งในทางทฤษฎีแลวควรมีคาเปนศูนย

4.2.6 ชนิดของจุดในตาราง(TYPE) ไดแก จุดชนิดหมุดบังคับภาพในตารางมีคาเปน control 
และ จดุชนิดหมุดโยงยึดภาพในตารางมีคาเปน regular

4.2.7  คาUse in Processing บอกถึงหมุดนี้ใชในการคํ านวณหรือไม ถาเปนหมุดที่ใชในการ
ค ํานวณ มีคาเปน Yes กับ หมุดที่ไมใชในการคํ านวณมีคาเปน No

รูปที่ 4.1ค แสดงตวัอยางของตารางผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร
จากผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร ดังตารางในรูปที่ 4.1ค พจิารณาคาความเบี่ยงเบนมาตร

ฐานทางต ําแหนงของแตละกรณีศึกษา โดยแสดงตารางสรุปคาคาตํ่ าสุด (Min) คาสูงสุด (Max) คา
เฉลีย่ (Mean) และ คาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root-Sum-Squares) ของคา X, Y และ Z 
Precision ซึง่จะไดแยกพิจารณาตามชิ้นงานและจํ านวนสถานีถายภาพ
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4.3 ผลการวจิยัชิ้นงานที่ 1(ชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (Standard Master Piece))

4.3.1  ภาพถายชุด4ตํ าแหนง

4.3.1.1 คาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงที่คํ านวณไดของชิ้นงานที่1
เปนการถายภาพทั้งหมด4 สถานี ที่สถานีหมายเลข 2,4,6,8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบ

คมุจ ํานวน8จดุ มจีดุที่ตองการทราบคาพิกัดจํ านวน 34 จุด มีอัตราสวนระยะฐานถายภาพตอระยะ
กลองถงึวตัถ ุ(Base Depth Ratio) ประมาณ 2 โดยการถายภาพจะแยกถายเปนสภาวะทั่วไปและ
สภาวะจ ําเพาะ ดังรูปที่ 4.1ก ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป (General Condition) และ ถายภาพ
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ (Specific Condition) ดังรูปที่ 4.1ข โดยตํ าแหนงจุด 34 จุด ดังรูปที่ 4.2ค

รูปที ่4.2ก ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป

รูปที ่4.2ข ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ4 ตํ าแหนง ถายภาพภายใตสภาวะจํ าเพาะ

รูปที ่4.2ค แสดงตํ าแหนงหมายเลขจุดบนชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน
เมือ่น ําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Precision) ทางตํ าแหนงของแตละจุดที่ไดจากการปรับ

แก มาแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบขนาดทั้ง 6 กรณีศึกษา (รายละเอียดดังแสดงในตารางที่4.1)
ตามแกนX, แกนY, แกนZ และ ขนาดของคาความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.3ก-ง ตามลํ าดับ

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.3ก กราฟเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงทางแกนX

แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.3ข กราฟเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงทางแกนY

กรณีที่ 3

กรณีที่ 1และ 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 3

กรณีที่ 1และ 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZ ของระบบพิกัดอางอิง 
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.1ค กราฟเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงทางแกนZ

แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่1 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.3ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root-Sum-Square)

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่ าสุด 
สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 4.1

กรณีที่ 3

กรณีที่ 1 และ 5

กรณีที่ 6

กรณีที่ 2 4 และ 6
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ตารางที ่4.1 ตารางสรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่1 ถาย 4 ตํ าแหนง

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 จะเห็นวาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y 
มคีาใกลเคยีงกนัขณะที่ความถูกตองทางแกนZประมาณ1.5 เทา ทั้ง34จุด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
ตํ ่ากวา0.1มม.ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 1มม.

2) กรณทีี ่2และ6 ใหมีคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงใกลเคียงกัน
สวนใหญอยูระหวาง 0.07-0.08 มม. และมีคานอยกวากรณีที่ 4 ซึ่งมีคาเทากับ 0.092 มม.

3) กรณทีี ่ 1, 3และ 5 ใหคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงเฉลี่ย
01.050, 1.004 และ 1.021 มม.

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยง

ยดึแบบอตัโนมตัิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2 และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของ
ความละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 6 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4.3.1.2 ความความถูกตองของระยะที่ไดในแตละกรณี
เนือ่งจากจดุทัง้ 34 จุด ของชิ้นงานที่1สามารถทํ าการวัดคาพิกัดไดโดยวิธีเดียวกับการวัด

คาพิกัดหมุดบังคับ จึงใหสามารถคํ านวณระยะจากพิกัดที่ไดจากการวัดตรงเพื่อไวใชในการตรวจ
สอบ โดยใชระยะดังแสดงในรูปที่ 4.2 เปนระยะตรวจสอบสํ าหรับชิ้นงานมาตรฐาน
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รูปที่ 4.2 รูประยะตรวจสอบ

ระยะทีใชตรวจสอบ 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 านวณไดจากการวัดพิกัดโดยตรง

เมื่อนํ าระยะสํ าหรับตรวจสอบชิ้นงานมาตรฐานเปรียบเทียบกับระยะที่คํ านวณขึ้นจากคา
พิกัดที่ไดจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอรในแตละกรณีศึกษาที่ไดแบงตามตารางที่3.1ในบทที่3 จะ
ไดตารางเปรียบเทียบคาความแตกตางของระยะดังแสดงในตารางที่ 4.3 และไดนํ าคาความแตก
ตางในแตละกรณีศึกษานี้มาพิจาณาโดยคํ านวณเปนคาความถูกตอง (Accuracy) ดังแสดงเปนตา
รางเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.4

1

2

5
6

3 4
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ตารางที ่4.3 คาตางระหวางระยะตรวจสอบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณในแตละกรณี
จากตารางที่ 4.3จะเห็นวา
กรณทีี ่1 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.355 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.074 มม.
กรณทีี ่2 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.470 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.183 มม.
กรณทีี ่3 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.142 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.027 มม.
กรณทีี ่4 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.119 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.040 มม.
กรณทีี ่5 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.489 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.170 มม.
กรณทีี ่6 มีคาความแตกตางสูงสุด 1.543 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.687 มม.

ตารางที ่4.4 ตารางเปรียบเทียบคาความถูกตอง (Accuracy) ของในแตละกรณีศึกษา
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:1739 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:673
กรณีที่ 2 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:596 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:594
กรณีที่ 3 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:4890 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:1631
กรณีที่ 4 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:3576 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:2006

คาตางระยะตรวจสอบกับระยะคํ านวณ (มิลลิเมตร)ชิน้งานที่1
ถายภาพ4ตํ าแหนง 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

คาความถูกตอง (Accuracy) (1:X)ชิน้งานที่1
ถายภาพ4ตํ าแหนง 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 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:639 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:351
กรณีที่ 6 มีคาความถูกตองสูงสุด 1:163 และมีคาความถูกตองตํ่ าสุด 1:155

4.3.1.3 คาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง
น ําคาพิกัดฉากในระบบพิกัดอางอิงที่ไดจากการคํ านวณดวยโฟโตโมเดลเลอรมาแปลง

เปนคาพิกัดในระบบพิฉากเดียวกับระบบพิกัดที่วัดตรงชิ้นงานตรวจสอบมาตรฐานเพื่อพิจารณา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาคาพิกัดที่คํ านวณไดจากโฟโตโมเดลเลอรเมื่อเทียบเทียบกับ
คาพิกัดที่วัดไดโดยตรง(ภาคผนวก ค) ดวยการนํ าคาความคลาดเคลื่อนวิเคราะหเปนสนามเวก
เตอร (Vector Field) ของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงในทิศทางราบ ดังรูปที่ 4.4ก-ฉ

ต ําแหนงกลองถายภาพ
รูปที ่4.4ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 1 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง

จากรปูที ่ 4.4ก เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 1 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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รูปที ่4.4ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 2ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ข เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 2 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.4ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 3 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรูปที่ 4.4ค เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาพิกัดทางราบ

กรณศีกึษาที ่ 3 (ประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะ
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เห็นวา ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมี
ขนาดใหญ

รูปที ่4.4ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 4ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ง เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 4 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางและตรงขอบมีขนาดใกลเคียงกัน

รูปที ่4.4จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 5ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่4.4จ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 5

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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รูปที ่4.4ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 6ชิ้นงานที่ 1 ถาย 4 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.4ฉ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 6 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

ลกัษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4ก – 4.4 ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงจุดของกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปภายใตสภาวะ
จ ําเพาะจะมขีนาดเล็กกวาการวัดแบบสภาวะทั่วไปและมีมีขนาดเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด กรณีอ่ืนๆ
มขีนาดความคลาดเคลื่อนของจุดบริเวณตรงกลางนอยและบริเวณขอบๆมาก
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4.3.1.4 แสดงคาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 4 ตํ าแหนง

ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.5ก – 4.5 ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการวัดแบบสภาวะไมจํ าเพาะจะมีขนาดใหญกวาการวัดแบบ
สภาวะจ ําเพาะและมีเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด
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รูปที ่4.5ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 1
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4.3.1.5 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนงภายใตสภาวะทั่วไป
(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

4.3.1.5.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.1
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 1 กรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียด
ถกูตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.504 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทาง
ดิ่ง 0.772 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.560 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.889 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.5.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 3 กรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 5 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.142 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตวัแบบทั่วไปใหความถูกตองสูงที่สุด ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไป
ใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.6 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ
(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)

4.3.1.6.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.1
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จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 2 กรณีศึกษาที่ 6 และกรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 2 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตอง
ทางแกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.037 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง
0.053 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.044 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.069 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.007 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.016 
มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.3.1.6.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 4 กรณีศึกษาที่ 2 และกรณีศึกษาที่ 6 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 4 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.114 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตัวแบบทั่วไปใหความถูกตองในการวัดระยะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระยะที่คํ านวณไดจาก
พกิดัทีท่ราบคา ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.1.7 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ4ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.3.1.5.1
และจากขอที่ 4.3.1.6.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ 10 เทาและคา
ตางระยะระหวางระยะตรวจสอบที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดโดยตรงเปรียบเทียบกับ
ระยะที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถายแตละกรรมวิธีในการถายภาพ 4 
ต ําแหนง

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 4 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป ใหผลลัพธที่มีความถูกตองในการวัดขนาดสูงที่สุดเทากับ0.114มิลลิเมตรและมีการ
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ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.44 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 
0.69 มิลลิเมตร

4.3.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง

4.3.2.1 คาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงที่คํ านวณไดของชิ้นงานที่1
เปนการถายภาพทั้งหมด8 สถานี ที่สถานีหมายเลข 1-8 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุม

จ ํานวน8จดุ มจีดุที่ตองการทราบคาพิกัดจํ านวน 34 จุด มีอัตราสวนระยะฐานถายภาพตอระยะ
กลองถงึวตัถ ุ(Base Depth Ratio) ประมาณ 2 โดยการถายภาพจะแยกถายเปนสภาวะทั่วไปและ
สภาวะจ ําเพาะ ดังรูปที่ 4.5ก ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป (General Condition) และ ถายภาพ
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ (Specific Condition) ดังรูปที่ 4.5ข โดยตํ าแหนงจุด 34 จุด ดังรูปที่ 4.5ค

รูปที ่4.6ก ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ 8 ต ําแหนง ถายภาพภายใตสภาวะทั่วไป

ที ่4.6ข ภาพถายชิ้นงานที่ 1 ถายภาพ8 ต ําแหนง ถายภาพภายใตสภาวะจํ าเพาะ
เมือ่น ําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Precision) ทางตํ าแหนงของแตละจุดที่ไดจากการปรับ

แก มาแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบขนาดทั้ง 6 กรณีศึกษาตามแกนX, แกนY, แกนZ และ ขนาด
ของคาความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ดังแสดงในรูปที่ 4.6ก-ง ตามลํ าดับ
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แผนภูมิคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

คา
เบีย่

งเบ
นม
าต
รฐา

นท
างต

ําแ
หน
ง

 (มิ
ลล
เิมต

ร)

กรณีที่ 1

กรณีที่ 2 

กรณีที่ 3

กรณีที่ 4

กรณีที่ 5

กรณีที่ 6

รูปที ่4.7ก กราฟเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงทางแกนX

 

แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
หมายเลขจดุทีใ่ชในการศึกษา

คา
เบี่ย

งเบ
นม

าต
รฐา

นท
างต

ําแ
หน
ง

  (มิ
ลลิ
เมต

ร)

กรณีที่1

กรณีที่ 2

กรณีที่ 3

กรณีที่ 4

กรณีที่ 5

กรณีที่ 6

รูปที ่4.7ข กราฟเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตํ าแหนงทางแกนY

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 3
กรณีที่ 1, 5

กรณีที่ 2, 4 และ 6



48

 

แผนภมิูคาเบ่ียงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZ ของระบบพิกัดอางอิง 
กรณศีกึษาของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอียดถูกตองทางตําแหนงในระบบพิกัดอางอิง 
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เมือ่พจิารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทาง
ต ําแหนง ตํ่ าสุด สูงสุด คาเฉลี่ย และคาขนาดความละเอียดถูกตอง(Root-Sum-Square) ในแตละ
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กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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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 านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 2 เทา ทั้ง34จุด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาตํ่ า
กวา 0.1 มม. ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มคีาประมาณ 1 มม.

2) กรณทีี ่1, 3และ 5 ใหคาความละเอียดถูกตอง (Precision) ทางตํ าแหนงเฉลี่ย0.749, 
0.845 และ 0.809 มม.

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2 และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของ
ความละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4 และ 6 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมพอๆกัน
4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ

ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป
5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา

กรณทีี ่4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว
เมือ่น ําคาทีไ่ดจากการวัดและการคํ านวณจะพบวาไดความแตกตางดังตารางที่ 4.6 และ

ค ํานวณคาความถูกตอง ดังตารางที่ 4.7
คาตางระยะตรวจสอบกับระยะคํ านวณ(มิลลิเมตร)ชิน้งานที่1

ถายภาพ8ตํ าแหนง 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 คาตางระหวางระยะตรวจสอบกับระยะที่ไดจากการคํ านวณในแตละกรณี
จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.565 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.206 มม.
กรณทีี ่2 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.644 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.247 มม.
กรณทีี ่3 มีคาความแตกตางสูงสุด 0.215 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.009 มม.
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กรณีที่ 4 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.081 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.003 มม.
กรณีที่ 5 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.574 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.212 มม.
กรณีที่ 6 มคีาความแตกตางสูงสุด 0.022 มม. คาความแตกตางตํ่ าสุด 0.003 มม.

คาความถูกตอง (1:X)ชิ้นงานที่1
ถายภาพ8ตํ าแหนง 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 คาความถูกตอง
จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวา

กรณีที่ 1 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ1:700 และตํ่ าสุดเทากับ 1:423
กรณีที่ 2 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:462 และตํ่ าสุดเทากับ 1:371
กรณีที่ 3 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:15395 และตํ่ าสุดเทากับ 1:1109
กรณีที่ 4 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:43851 และตํ่ าสุดเทากับ 1:2864
กรณีที่ 5 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:549 และตํ่ าสุดเทากับ 1:416
กรณีที่ 6 มคีาความถูกตองสูงสุดเทากับ 1:13211 และตํ่ าสุดเทากับ 1:4882

4.3.2.2 พจิารณาคาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 ตํ าแหนง
น ําคาพิกัดฉากในระบบพิกัดอางอิงที่ไดจากการคํ านวณดวยโฟโตโมเดลเลอรมาแปลง

เปนคาพิกัดในระบบพิฉากเดียวกับระบบพิกัดที่วัดตรงชิ้นงานตรวจสอบมาตรฐานเพื่อพิจารณา
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของคาคาพิกัดที่คํ านวณไดจากโฟโตโมเดลเลอรเมื่อเทียบเทียบกับ
คาพิกัดที่วัดไดโดยตรง(ภาคผนวก ค) ดวยการนํ าคาความคลาดเคลื่อนวิเคราะหเปนสนามเวก
เตอร (Vector Field) ของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงในทิศทางราบ ดังรูปที่ 4.7ก-ฉ
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รูปที ่4.8ก แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 1 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ก เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 1 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ข แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 2 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จากรปูที ่ 4.8ข เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 2 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงาน) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ค แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 3 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ค เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 3 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 4 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
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จากรปูที ่ 4.8ง เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 4 
(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบทั่วไป) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 5 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8จ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 5 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะทั่วไปดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ

รูปที ่4.8ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีที่ 6 ชิ้นงานที่ 1 ถาย 8 ตํ าแหนง
จากรปูที ่ 4.8ฉ เวกเตอรแสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางราบกรณีศึกษาที่ 6 

(การประมวลผลขอมูลในสภาวะจํ าเพาะดวยกรรมวิธีการวัดสอบกลองตัวแบบอินเวอรส) จะเห็นวา 
ขนาดความคลาดเคลื่อนบริเวณตรงกลางชิ้นงานมีขนาดเล็ก และบริเวณกลางชิ้นงานมีขนาดใหญ
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ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนราบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8ก – 4.8 ฉ 
คาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงจุดของกระบวนการวัดสอบกลองในตัวภายใตสภาวะจํ าเพาะ
จะมขีนาดเลก็กวาการวัดแบบสภาวะทั่วไปและมีมีขนาดเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด กรณีอ่ืนๆมีขนาด
ความคลาดเคลื่อนของจุดบริเวณตรงกลางนอยและบริเวณขอบๆมาก

4.3.2.3 คาคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งของชิ้นงานที่1 ถายภาพ 8 ตํ าแหนง

ลักษณะของคาความคลาดเคลื่อนคาพิกัดทางแกนดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก - 4.9ฉ คา
ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการวัดแบบสภาวะไมจํ าเพาะมีขนาดใหญกวาการวัดแบบสภาวะ
จ ําเพาะและมีเฉลี่ยใกลเคียงกันทุกจุด
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รูปที ่4.9ง แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 4
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รูปที ่4.9จ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 5
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แผนภูมิแสดงคาความถูกตองทางตําแหนงทางดิ่ง กรณีที่ 6

รูปที ่4.9ฉ แสดงความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดทางดิ่งกรณีที่ 6

4.3.2.4 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนงภายใตสภาวะทั่วไป
(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

4.3.2.4.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.5
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 1 กรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตองทางราบ
ของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียด
ถกูตองทางแกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.323 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทาง
ดิ่ง 0.594 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.365 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.669 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
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4.3.2.4.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 3 กรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 5 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่ง
เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะ 0.215 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตวัแบบทั่วไปใหความถูกตองสูงที่สุด ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไป
ใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.2.5 สรุปผลการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ
(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)

4.3.2.5.1 ผลสรุปทางดานความละเอียดถูกตอง(Precision)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.5
จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูก
ตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.025 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.040 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.030 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.051 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองกอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.005 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.011 
มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.3.2.5.2 ผลสรุปทางดานความถูกตองในการวัดขนาด

เมื่อเรียงลํ าดับของความถูกตองในการวัดขนาดจากมากไปหานอยจากขอมูลในตา
รางที่ 4.4 จะไดดังนี้ กรณีศึกษาที่ 6 กรณีศึกษาที่ 4 และกรณีศึกษาที่ 2 โดยคาตางของระหวาง
ระยะตรวจสอบเทียบกับระยะที่คํ านวณ ตามตารางที่ 4.1 จะเหน็วา คาตางของกรณีศึกษาที่ 6 ซึ่ง
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เปนกรณีศึกษาที่ใหความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจสอบที่สุด ใหคาตางที่มากสุด
จากการเปรียบเทียบระยะที่คํ านวณจากคาพิกัดระหวางพิกัดที่ไดจากการวัดตรงและพิกัดที่ไดจาก
การสํ ารวจดวยภาพถาย 0.022 มลิลิเมตร และคาตางของกรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ให
ความตางทางการวัดขนาดใกลเคียงระยะตรวจในลํ าดับรองลงมาไมเกิน 0.1 มลิิเมตร ใหคาตางที่
มากสดุจากการเปรียบเทียบระยะที่คํ านวณจากคาพิกัดระหวางพิกัดที่ไดจากการวัดตรงและพิกัดที่
ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถาย 0.081 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบ
กลองในตัวแบบทั่วไปใหความถูกตองในการวัดระยะสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระยะที่คํ านวณไดจาก
พกิดัทีท่ราบคา ในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.3.2.6 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 1 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.3.1.5.1
และจากขอที่ 4.3.1.6.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จํ าเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา
และคาตางระยะระหวางระยะตรวจสอบที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดโดยตรงเปรียบเทียบ
กับระยะที่คํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการสํ ารวจดวยภาพถายแตละกรรมวิธีในการถายภาพ 8 
ต ําแหนง

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 4 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป ใหผลลัพธที่มีความถูกตองในการวัดขนาดสูงที่สุดเทากับ0.114มิลลิเมตรและมีการ
ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.44 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 
0.69 มิลลิเมตร แตสํ าหรับความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลการวัดสอบกลองในตัว
แบบอินเวอรสใหความละเอียดถูกตองสูงสุด

4.4 ผลการวิจัยชิ้นงานที่ 2

4.4.1 ภาพถายชุด4ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด4 สถานทีีห่มายเลข 1, 3, 5, 7 (ดังแสดงในบทที่3) มีจุดควบคุม

จ ํานวน8จดุ เมือ่นํ าคาความละเอียดถูกตองของจุดที่ไดจากการปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ
ทัง้ 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.4ก-ง
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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กรณีที่ 4

กรณีที่ 5

กรณีที่ 6

รูปที ่4.10ก กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนX

แผนภูมิคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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กรณีท่ี 6

รูปที ่4.10ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.10ค กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่2 ถายภาพ 4 สถานี
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กรณทีี ่2 

กรณทีี ่3

กรณทีี ่4

กรณทีี ่5

กรณทีี ่6

รูปที ่4.10ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 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 านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่2 ถาย 4 ตํ าแหนง
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จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 2 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
0.035, 0.105และ0.089 มิลลิเมตรตามลํ าดับ ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคา0.840, 0.761และ
0.804มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) กรณทีี ่ 2 และ6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่ง
เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 4 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่6 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปมีความ
ละเอยีดถกูตองที่เกาะกลุมกันดีกวากระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5

4.4.1.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.8 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 5 กรณีศึกษาที่ 3 และกรณีศึกษาที่ 1 โดยความละเอียดถูกตองทางราบของ
กรณีศึกษาที่ 5 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูก
ตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.355 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง
0.572 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.377 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตอง
ทางดิ่ง 0.648 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตัวแบบทั่วไปใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
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4.4.1.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.8 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.035 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.067 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.045 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.084 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด

4.4.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด8 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 าคาความละเอียดถูกตองของแตละจุดที่ไดจากการ
ปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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กรณีที่ 3, 1, 5
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กรณีที่ 3,1, 5

กรณีที่  2, 4 และ 6
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่2 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.11ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 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 านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่2 ถาย 8 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX และ Y มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 0.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคา
ประมาณ 0.07-0.08 มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 0.55 – 0.65 มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 ใหมีคาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.069, 0.072 และ 0.064

3) กรณีที่ 1และ5 ใหคาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.565 และ 0.568 มิลลิเมตร ตามลํ าดับและมีคาตํ่ ากวากรณีที่ 3 
ซึง่มีคาเปน 0.645 มิลลิเมตร

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิ จึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่งเปนวัดพิกัด
ภาพดวยมือ

2) กรณทีี ่ 2 และ6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่ง
เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป
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3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2 และ 4 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่6 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่3 ซึง่เปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

4.4.2.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ 8 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.9 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 1 เทากับกรณีศึกษาที่ 5 และมากกวากรณีศึกษาที่ 3 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 1 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.268 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.417 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.305 มลิลิเมตร และความละเอียด
ถกูตองทางดิ่ง 0.482 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดในขณะที่การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปให
ละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด

4.4.2.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 2 ถายภาพ 8 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

จากขอมูลในตารางที่ 4.9 จะเหน็วา ความละเอียดถูกตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6
เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากัน
โดยเฉลี่ยมีคา 0.028 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.044 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4
เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากัน
โดยมีคา 0.032 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.055 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัด
สอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.004 มลิลิเมตรสํ าหรับ
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ทางแกนราบ และ 0.011 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนดิ่ง

4.4.2.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 2 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.4.2.1
และจากขอที่ 4.4.2.2 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 2และ6 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส มีการความละเอียดถูกตองทางราบโดย
เฉลี่ย 0.028 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.69 มิลลิเมตร

4.5 ผลการวิจัยชิ้นงานที่ 3

4.5.1 ภาพถายชุด4ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด4 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 
และจดุโยงยดึที่ออนแอ(Weak Point)จํ านวน 7 จุด เมื่อนํ าคาความละเอียดถูกตองของจุดที่ไดจาก
การปรบัแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ค กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่3 ถายภาพ 4 สถานี
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รูปที ่4.12ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด 

สูงสุด คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-
Sum-Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 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 านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่3 ถาย 4 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX, Y, Z มคีาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 1.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ0.084, 0.104และ0.091มิลลิเมตรตามลํ าดับ ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคา0.803,0.803 
และ 0.833มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่1 และ 3 ใหคาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) ทางตํ าแหนง
เฉลีย่ 0.803 มิลลิเมตร นอยกวากรณีที่ 5 ซึ่งมีคาเทากับ 0.833

จากผลขางตน จะเห็นวา
1)  กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิจึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่ง
เปนวัดพิกัดภาพดวยมือ ประมาณ 2 เทา

2) ส ําหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2และ 6 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 4 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4และ 6 มีความคาความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุม
เทาๆกัน
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4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 3 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 5 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1, 3 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมเทาๆกัน

4.5.1.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ4ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.10 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 1, 3และ 5 มคีวามละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.348 มิลลิเมตร กรณีที่ 1
และ 3 มคีวามละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.632 มลิลิเมตร ใหความละเอียดถูกตองทางดิ่ง สูงกวา
กรณีที่5ซึง่มคีาเทากับ 0.833 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสมีใหความละเอียดถูกตองทางดิ่งตํ่ าที่สุด

4.5.1.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ 4 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.10 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 6 และมากกวากรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตอง
ทางราบของกรณีศึกษาที่ 2และ6 ซึง่เปนกรณศีึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความ
ละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยเฉลี่ยมีคา 0.038 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.065 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณีศึกษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด
ใหความละเอียดถูกตองทางแกนXและแกนYโดยเฉลี่ยมีคา 0.046 มลิลิเมตร และความละเอียดถูก
ตองทางดิ่ง 0.082 มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลอง
กอนออกงานใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุดเทียบกับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปใหละเอียด
ถกูตองตํ่ าที่สุดแตตางกันโดยเฉลี่ย 0.008 มลิลิเมตรสํ าหรับทางแกนราบ และ 0.017 มิลลิเมตร
สํ าหรับทางแกนดิ่ง
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4.5.1.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถายภาพ 4 ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.5.1.2
และจากขอที่ 4.5.1.1 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 2 และ 6 หรอืการประมวลผลดวยการวัดสอบกลอง
กอนออกงานและการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ตํ าแหนง

4.5.2 ภาพถายชุด8ตํ าแหนง
เปนการถายภาพทั้งหมด8 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
ยดึทีอ่อนแอ(Weak Point)จํ านวน 11จุด เมื่อนํ าคาความละเอียดถูกตองของแตละจุดที่ไดจากการ
ปรับแกมาเขียนกราฟเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณีศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 4.11ก-ง

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนXของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.13ก กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนX

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนYของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.13ข กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนY

แผนภมูคิาเบีย่งเบนมาตรฐานทางตําแหนงในแนวแกนZของระบบพิกัดอางอิง
กรณีศึกษาของชิ้นงานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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รูปที ่4.13ค กราฟเปรียบเทียบคาความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงทางแกนZ

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6

กรณีที่ 1, 5
กรณีที่ 3

กรณีที่ 2, 4 และ 6
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แผนภมิูขนาดของคาความละเอยีดถกูตองทางตาํแหนงในระบบพกิดัอางองิ 
กรณศีกึษาของชิน้งานที่3 ถายภาพ 8 สถานี
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กรณทีี ่5

กรณทีี ่6

รูปที ่4.13ง กราฟเปรียบเทียบคาขนาดของความละเอียดถูกตอง
เมือ่พจิารณาผลที่ไดจากการคํ านวณปรับแกสามารถสรุปคาความละเอียดถูกตองตํ่ าสุด สูงสุด 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํ านวณคาขนาดของความละเอียดถูกตอง(Root-Sum-
Square) ในแตละกรณีศึกษาไดดังตารางที่ 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 านวณปรับแกจากโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร
ชิน้งานที ่3 ถาย 8 ตํ าแหนง

จะเหน็วาคาความละเอียดถูกตองที่ไดจากการคํ านวณทางแกนX, Y, Z มีคาใกลเคียงกัน
ขณะทีค่วามถกูตองทางแกนZประมาณ 1.6 เทา โดยมีรายละเอียดดังนี้
 1) คาขนาดของความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square) กรณีที่ 2, 4 และ 6 มีคาเฉลี่ย
ประมาณ0.07- 0.08มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีที่ 1, 3, 5 มีคาประมาณ 0.53 มิลลิเมตร

2) กรณทีี ่ 1, 3 และ 5 ใหคาขนาดความละเอียดถูกตอง (Root Sum Square of 
Precision) ทางต ําแหนงเฉลี่ย 0.536, 0.540 และ 0.534 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

3) กรณีที่ 1และ5 ใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง 
(Standard Deviation of Precision) 0.09 มลิลิเมตร มีคาตํ่ ากวากรณีที่ 3 ซึ่งมีคาเทากับ 0.093 
มิลลิเมตร

จากผลขางตน จะเห็นวา
1) กรณทีี ่ 2, 4 และ 6 เปนการวัดพิกัดภาพหมุดบังคับแบบศูนยถวงและวัดหมุดโยงยึด

แบบอตัโนมตั ิจึงทํ าคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงดีกวา กรณีที่ 1, 3 และ 5 ซึ่ง
เปนวัดพิกัดภาพดวยมือ ประมาณ 7 เทา

2) ส ําหรบัการวัดพิกัดภาพแบบอัตโนมัติกรณีที่ 2และ 4 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอียดถูกตองที่ดีกวากรณีที่ 6 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบอินเวอรส
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3) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 2, 4และ 6 มีความคาความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุม
เทาๆกัน

4) สํ าหรบัการวัดพิกัดภาพดวยมือ กรณีที่ 1 และ 5 ใหผลลัพธที่มีคาขนาดของความ
ละเอยีดถกูตองที่ดีกวากรณีที่ 3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบในตัวแบบทั่วไป

5) กระบวนการปรับแกในกรณีที่ 1 และ 5 มีความละเอียดถูกตองที่เกาะกลุมกันดีกวา
กรณทีี ่3 ซึ่งเปนการปรับแกดวยกระบวนการวัดสอบกลองในตัว

4.5.2.1 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะทั่วไป(กรณีศึกษาที่ 1,3 และ 5)

จากขอมูลในตารางที่ 4.11 จะไดดงันี้ ความละเอียดถูกตองทางราบของกรณีศึกษาที่ 5 สูง
กวากรณีศึกษาที่ 5 และกรณีศึกษาที่ 3 ซึง่เทากนั โดยความละเอียดถูกตองทางราบของกรณี
ศกึษาที่ 5 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตองทาง
แกนXโดยเฉลี่ยมีคา 0.247 มลิลิเมตร และแกนYโดยเฉลี่ยมีคา 0.252 มลิลิเมตร และความ
ละเอียดถูกตองทางดิ่งของกรณีที่1สูงทีสุ่ดมีคาเทากับ 0.394 มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 5 ซึง่เปน
กรณศีกึษาทีใ่หความละเอียดถูกตองทางดิ่งตํ่ าที่สุดเทากับ0.400 มลิลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 4 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสใหละเอียดถูกตองสูงที่สุด

4.5.2.2 สรุปผลความละเอียดถูกตอง(Precision)ของชิ้นงานที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนงภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ(กรณีศึกษาที่ 2, 4 และ 6)   

เมือ่เรียงล ําดับของความละเอียดถูกตองจากมากไปหานอยจากขอมูลในตารางที่ 4.11 จะได
ดงันี้ กรณีศึกษาที่ 6, กรณีศึกษาที่ 2 เทากับกรณีศึกษาที่ 4 โดยความละเอียดถูกตองทางราบของ
กรณีศึกษาที่ 6 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองสูงที่สุด ใหความละเอียดถูกตองทาง
แกนXและแกนYเทากนัโดยเฉลี่ยมีคา 0.034 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.063
มลิลิเมตร กรณีศึกษาที่ 4 ซึง่เปนกรณศีกึษาที่ใหความละเอียดถูกตองตํ่ าที่สุด ใหความละเอียดถูก
ตองทางแกนXและแกนYเทากันโดยมีคา 0.038 มลิลิเมตร และความละเอียดถูกตองทางดิ่ง 0.067
มิลลิเมตร

จงึสรุปวา สํ าหรับชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถาย 8 ต ําแหนงประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองใน
ตวัแบบอินเวอรสใหละเอียดถูกตองสูงที่สุด
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4.5.2.3 สรุปผลการการประมวลจากการศึกษาวิจัยชิ้นงานศึกษาที่ 3 ถายภาพ8ต ําแหนง
ภายใตสภาวะทั่วไปเปรียบเทียบกับถายภาพ4ตํ าแหนงภายใตสภาวะจํ าเพาะ จากขอที่4.5.2.1
และจากขอที่ 4.5.2.2 ความละเอียดถูกตองที่ไดจากการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะ
จ ําเพาะใหความละเอียดถูกตองสูงกวาการประมวลผลขอมูลที่เก็บภายใตสภาวะทั่วไป 10 เทา

จะเหน็วา วิธีการประมวลผลในกรณีที่ 6 หรอืประมวลผลดวยวิธีการวัดสอบกลองในตัวแบบ
อินเวอรส มีการความละเอียดถูกตองทางราบโดยเฉลี่ย 0.034 มลิลิเมตร ความละเอียดถูกตองทาง
ราบโดยเฉลี่ย 0.063 มิลลิเมตร

4.6 สรปุเปรียบเทียบผลการวิจัยทัง้ 3 ชิน้งาน

จากการศึกษาวิจัยชิ้นงานทั้ง 3 ชิน้งาน เมือ่พจิารณาคาขนาดความละเอียดถูกตองในกรณี
ศกึษาทั้ง 6 กรณสีามารถแสดงเปนตารางแสดงสรุปดังตารางที่ 4.12
ขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง ชิน้งานที่ 1 ชิน้งานที่ 2 ชิน้งานที่ 3
(มิลลิเมตร) ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง ถาย4ตํ าแหนง ถาย8ตํ าแหนง
การวดัสอบกลองกอนออกงาน
ภายใตสภาวะทั่วไป

1.050 0.749 0.840 0.565 0.803 0.536

การวดัสอบกลองกอนออกงาน
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ 0.075 0.053 0.089 0.069 0.084 0.086

การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ภายใตสภาวะทั่วไป 1.004 0.845 0.761 0.645 0.803 0.540

การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ

0.092 0.066 0.105 0.072 0.104 0.086

การวดัสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
ภายใตสภาวะทั่วไป

1.021 0.809 0.804 0.568 0.833 0.534

การวดัสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
ภายใตสภาวะจํ าเพาะ

0.080 0.052 0.089 0.064 0.091 0.079

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนง (Root Sum Square)
ของคาพิกัดซึ่งเปนผลลัพธในโฟโตโมเดลเลอร

จากตารางที่ 4.12 จะเหน็วา
ชิน้งานที่ 1 ขอมลูภายใตสภาวะทั่วไปและจํ าเพาะที่ทํ าการถายภาพ4และ8ต ําแหนงมีลักษณะ

เปนแผนผวิราบเรียบใหคาความละเอียดถูกตองไปในทํ านองเดียวกับชิ้นงานที่ 2 ทีม่ลัีกษณะเปน
ตวัแทนของชิน้งานเปลี่ยนแปลงความลาดชัดเล็กนอยกลาวคือ คาขนาดความละเอียดถูกตองทาง
ตํ าแหนงของคาพิกัดที่ประมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองกอนออกงานมีขนาดของความ
ละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงของคาพิกัดใกลเคียงหรือเทากับคาขนาดความละเอียดถูกตองทาง
ตํ าแหนงของคาพิกัดที่ประมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส และคา
ขนาดความละเอียดถูกตองดังกลาวมีคาดีกวาคาขนาดความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงของคา
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พกิดัทีป่ระมวลผลไดจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองแบบทั่วไป
สวนชิ้นงานที่ 3 เปนขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปและจํ าเพาะของการถายภาพ4ต ําแหนงและ8

ต ําแหนงของชิน้งานที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงความลาดชันมาก โดยผลขนาดความละเอียดถูกตอง
ทางต ําแหนงของคาพิกัดไมเปนไปในทํ านองเดียวกับตํ าแหนงอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีบางบริเวณเกิด
จุดที่การตัดกันของรังสีมีเรขาคณิตในการถายภาพไมดี โดยเกิดในบริเวณที่ความชันสูงจนเกือบ
เปนแนวดิ่ง โดยมีตํ าแหนงของจุดที่ไมเหมาะสมกับตํ าแหนงถายภาพที่ออกแบบโดยกํ าหนด
จ ํานวนและตํ าแหนงโดยประมาณที่ตายตัว(Fix Station)อยางเชนในงานวิจัย ทํ าใหการโยงยึดของ
โครงขายการถายภาพออกมาไมดีตรงบริเวณที่ตองการจุดที่ตองการหาคาพิกัดในระบบอางอิง
เดยีวกับหมุดบังคับภาพ

จงึสรุปไดวา การถายภาพใหครอบคลุมการตํ าแหนงจุดที่ตองการทราบคาตองมีการออกแบบ
โครงขายโยงยึด(Network Design) ภาพที่ใหเรขาคณิตของการตัดกันของรังสีแสงมีการโยงยึด
ภาพที่แข็งแรง

เมือ่เปรียบเทียบตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะเหน็วา ตารางที่ 4.12 ซึง่เปนผลสรุปที่ไดจากการ
ประมวลผลขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปมีคาขนาดของความละเอียดถูกตองทางตํ าแหนงที่นอยกวา
ตารางที่ 4.13 ซึง่เปนผลสรุปขอมูลภายใตสภาวะจํ าเพาะถึง 10 เทา

จงึสรุปไดวา การวัดชิ้นงานที่หมุดโยงยึดเปนชนิดเปาสรางขึ้น(Signalize Point) มกีารวัดพิกัด
ภาพของจดุโยงยึดภาพดวยวิธีอัตโนมัติและวัดพิกัดภาพของจุดบังคับภาพดวยวิธีศูนยถวงให
ความละเอยีดถูกตองทางตํ าแหนงที่สูงกวาการวัดมือถึง 10 เทา ดงันั้น หากสมมติฐานในการวัด
พิกัดภาพดวยมือดวยสํ าหรับผูมีทักษะในการทํ างานถือวาการวัดพิกัดภาพมีการผิดพลาดไปถึง 
1/3 จดุภาพ การวดัพกิดัภาพดวยศูนยถวงจะมีการผิดพลาดในการหมายตํ าแหนงจุด 1/30 จุด
ภาพ ซึง่ผลการศึกษาสนับสนุนแนวคิดที่กลาวไวในบทที่ 2 ขอ 2.2.3



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปขัน้ตอนของการวิจัย
ขัน้ตอนของการดํ าเนินการวิจัยศึกษาโดยแบงกรรมวิธีการวัดสอบกลอง 3 วิธี ในแตละกรรมวิธี

มกีารถายภาพชิน้งาน 3 ชิ้น จํ านวน 2 ชุด คือ มีตํ าแหนงถายภาพ 4 ตํ าแหนงและ 8 ตํ าแหนง ใน
ลกัษณะสมมาตร และในการถายภาพแตละชุดทํ าการถายภาพ 2 คร้ัง ภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 
2 สภาวะ คือ ไมควบคุมแสง(สภาวะทั่วไป) และควบคุมแสง (สภาวะจ ําเพาะ) ดังสรุปผังงานตาม
รูปที5่.1 รวม12กรณีศึกษาในแตละชิ้นงานจํ านวน3ชิ้นงาน รวมทั้งสิ้น 36 กรณีศึกษา
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กรณีศึกษาวิจัย
ดังขอ 5.4

การวัดสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration

ดังขอ 5.1.4

การวัดสอบกลองในตัว
แบบทั่วไป

Self-Calibration
(General)
ดังขอ 5.2.4

การวัดสอบกลองในตัว
แบบอินเวอรส

Self-Calibration
(Inverse-Camera)
ดังขอ 5.2.4

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.1.1.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.1.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.1.2.1

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.1.2

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.2.1.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.2.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.2.2.1

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.3.1.2

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.3.1.1

สภาวะทั่วไป
ดังขอ 5.3.2.1

ถายภาพ 4 สถานี
ดังขอ 5.3.1

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.3.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.3.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.2.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.1.1.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.1.2.2

สภาวะจําเพาะ
ดังขอ 5.2.1.2

ถายภาพ 8 สถานี
ดังขอ 5.2.2

รูปที่ 5.1 ผังกรณีศึกษาวิจัย
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5.2 สรปุผลการคํ านวณสํ าหรับการวัดสอบกลองกอนออกงาน

การวดัสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป
ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ
รูปที ่5.2 ผังโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองกอนออกงาน

5.2.1 สรุปกรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบระหวางขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับภาย
ใตสภาวะจํ าเพาะ

5.2.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.35 – 0.57 มิลลิเมตร และมีคานอย
กวาคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.7-0.8 มิลลิเมตร ผลการ
วัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัด
หมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.074-0.355 มิลลิเมตร ที่
ระยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตอง
ในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และ
แกนY) ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกัน มีคาโดยเฉลี่ย 0.03 – 0.04 มิลลิเมตร และมีคา
นอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) มีคาโดยเฉลี่ย 0.05-0.07 มิลลิเมตร ผล
การวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัด
พิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้น
งานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.183-0.470 
มลิลิเมตร ทีร่ะยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับ
ความถกูตองในการวัดขนาดที่ตองการ
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5.2.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.2.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 ม ีคาความละเอยีดถูกตองทางราบแกนX และแกนY ที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 
0.25 – 0.33 มลิลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมี
คาอยู 0.40-0.6 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรง
ดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.210-0.565 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนัที ่ 0.025 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาความละเอียดถูกตองของคาพิกัดทาง แกนZ 
ซึง่มคีาอยู 0.040-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการ
วดัตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปน
คาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทาง
ระยะอยูระหวาง 0.247-0.644 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดัง
นัน้ กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.2.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงานโดยเปรียบเทียบระหวางการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ การถายภาพ 8 ต ําแหนง

5.2.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
คํ านวณปรับแกแบบวัดสอบกลองกอนออกงานที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง
(Precision) ดกีวาทีส่ภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได
ประมาณ 0.037 มิลลิเมตร

5.2.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ใกลเคียงกันกับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.2.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงาน ใหความคลาดเคลื่อน
ในการวัดขนาดที่เกินกวา 0.080 มิลลิเมตร
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5.3 สรปุผลการค ํานวณสํ าหรับการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

สภาวะทัว่ไป
ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ

การวดัสอบกลองในตวัแบบทัว่ไป
General Self-Calibration

รูปที ่5.3 ผังโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป

5.3.1 กรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.3.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 ม ีคาความละเอยีดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่ง
มคีาโดยเฉลี่ย 0.35 – 0.56 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองแกนZ ซึ่งมีคา
โดยเฉลีย่ 0.5-0.87 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัด
ตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.027-0.142 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนั มคีาโดยเฉลี่ย 0.04-0.05 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองแกนZ มีคา
โดยเฉลีย่ 0.06-0.08 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัด
ตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.045-0.119 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.3.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
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ทีไ่ดจากการค ํานวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 0.25 – 0.36 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาอยู 0.4-0.6 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทาง
ระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพ
เทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตร
ฐาน (ชิน้งานที1่) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.009-0.215 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 
240 มลิลิเมตร ซึง่เกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัด
ขนาดที่ตองการ

5.3.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และ
แกนY) ทีไ่ดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 0.031 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคา
เบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาอยู 0.055-0.67 มิลลิเมตร ผลการวัดคา
แตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุด
บังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.003-0.081 มิลลิเมตร ที่
ระยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งไมเกินกวา 0.08 มิลลิเมตร ดังนั้น กรณีศึกษานี้ใหระดับความถูก
ตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.3.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองกอนออกงานโดยเปรียบเทียบระหวางการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ การถายภาพ 8 ต ําแหนง

5.3.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
คํ านวณปรับแกแบบวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไปที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง
(Precision) ดกีวาทีส่ภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได
ประมาณ 0.040 มิลลิเมตร

5.3.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ดกีวากับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.3.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป มีเพียงกรณีเดียวคือ 
ขอมลูทีส่ภาวะจ ําเพาะที่ถายภาพ 8 ตํ าแหนง ที่ใหความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดไมเกิน 0.08 
มิลลิเมตร
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5.4 สรปุผลการค ํานวณสํ าหรับการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส
สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 4 สถานี

สภาวะทัว่ไป

ถายภาพ 8 สถานี

สภาวะจาํเพาะ

สภาวะจาํเพาะ

การวดัสอบกลองในตัวแบบอนิเวอรส
Inverse Camera Calibration

รูปที่ 5.5 ผงัโครงสรางการวิเคราะหการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส

5.4.1 กรณีถายภาพ4ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.4.1.1 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ (คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY) 
ทีไ่ดจากการค ํานวณปรับแกใกลเคียงกันซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.3 – 0.5 มิลลิเมตร และมีคานอยกวา
คาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง (แกนZ) ซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย 0.7-0.8 มิลลิเมตร ผลการวัด
คาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุด
บังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.170 - 0.489 มิลลิเมตร 
ทีร่ะยะไมเกนิ 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูก
ตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.1.2 การถายภาพ4สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ีคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนY ที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนั มคีาโดยเฉลี่ย 0.03 – 0.04 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทาง
ดิง่ (แกนZ) มคีาโดยเฉลี่ย 0.05-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่
คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณ
จากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคา
ความแตกตางทางระยะอยูระหวาง 0.687- 1.543 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกิน
กวา 80 ไมครอน ดังนั้น กรณีศึกษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.2 กรณีถายภาพ8ตํ าแหนงโดยเปรียบเทียบขอมูลภายใตสภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะ

5.4.2.1 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะทั่วไป ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 และ 
3 มคีาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียงกันที่ 
0.25 – 0.33 มลิลิเมตร และมีคานอยกวาคาคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนZ ซึ่งมีคาอยู 



89

0.40-0.6 มลิลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรงดวยวิธี
การวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคาพิกัดจาก
โฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะอยู
ระหวาง 0.212 ถึง 0.574 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งเกินกวา 80 ไมครอน ดังนั้น 
กรณศีกึษานี้ไมผานระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.2.2 การถายภาพ8สถานีที่สภาวะจํ าเพาะ ผลการคํ านวณคาพิกัดจากชิ้นงานที่1, 2 
และ 3 ม ี คาความละเอียดถูกตองทางราบแกนX และแกนYที่ไดจากการคํ านวณปรับแกใกลเคียง
กนัที ่ 0.025 – 0.039 มิลลิเมตร และมีคานอยกวาคาความละเอียดถูกตองทางราบแกนZ ซึ่งมีคา
อยู 0.040-0.07 มิลลิเมตร ผลการวัดคาแตกตางทางระยะระหวางระยะที่คํ านวณจากการวัดตรง
ดวยวิธีการวัดเดียวกับการวัดพิกัดหมุดบังคับภาพเทียบกับระยะที่คํ านวณจากผลลัพธที่เปนคา
พกิดัจากโฟโตโมเดลเลอรของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน (ชิ้นงานที่1) มีคาความแตกตางทางระยะ
อยูระหวาง 0.003-0.022 มิลลิเมตร ที่ระยะไมเกิน 240 มิลลิเมตร ซึ่งไมเกินกวา 0.08 มิลลิเมตร 
ดงันัน้ กรณศีกึษานี้ใหระดับความถูกตองในการวัดขนาดที่ตองการ

5.4.3 สรุปผลการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสโดยเปรียบเทียบการ
ถายภาพ 4 ต ําแหนง กับ 8 ต ําแหนง

5.4.3.1 เปรียบเทียบผลการคํ านวณที่สภาวะทั่วไปกับสภาวะจํ าเพาะแลวพบวา ผลการ
ปรับแกแบบวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรสที่สภาวะจํ าเพาะมีความละเอียดถูกตอง(Precision) 
ดกีวาสภาวะทั่วไปประมาณ 10 เทา ทั้งในกรณีถายภาพ4และ8 สถานีโดยคาได 0.04 มิลลิเมตร

5.4.3.2 เปรียบเทียบผลการคํ านวณในการประมวลผลดวยถายรูป4สถานีและ8สถานีแลว
พบวา ผลการคํ านวณปรับแกดวยวิธีรูป 8สถานี ใหผลการคํ านวณที่มีความละเอียดถูกตอง 
(Precision) ใกลเคียงกันกับการคํ านวณปรับแกดวยรูป 4 สถานี

5.4.4 สรุปกรรมวิธีการประมวลผลดวยการวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส มีเพียงกรณี
เดยีวคอื ขอมลูทีส่ภาวะจํ าเพาะที่ถายภาพ 8ตํ าแหนง ที่ความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดไมเกิน 
0.08 มิลลิเมตร
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5.5 สรุปเปรียบเทียบผลการคํ านวณจากกรรมวิธีการวัดสอบกลองของกรณีศึกษาวิจัย

กรรมวธิวีดัสอบกลองในตวัแบบอินเวอรส
Inverse Camera Calibration Method

กรรมวธิวีดัสอบกลองในตวัแบบในตัว
Self Camera Calibration Method

กรรมวธิวีดัสอบกลองกอนออกงาน
Camera Pre-Calibration Method

สรปุผลกรณศึีกษาวจัิย

รูปที ่5.6 ผังการสรุปผลกรณีศึกษาวิจัย

กรณีศึกษาวิจัยการวัดขนาดดวยวิธีการทางดานการสํ ารวจดวยภาพถาย ที่ต องการ
ความคลาดเคลื่อนในการวัดวัดขนาดไมเกิน 0.08 มิลลิเมตร ที่ระยะสํ าหรับเปรียบเทียบขนาดที่ได
จากการคํ านวณไดจากพิกัดที่ไดจากการวัดตรงตองมีขนาดไมเกิน 240 มิลลิเมตร มีกรณีการ
ประมวลผลดวยการวัดสอบการวัดสอบกลองในตัวแบบในตัวและแบบอินเวอรสกับขอมูลที่สภาวะ
จํ าเพาะ กรณีถาย 8ตํ าแหนง โดยความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดดังกลาวเปนความคลาด
เคลื่อนของระยะที่คํ านวณขึ้นจากคาพิกัดที่ไดจากโฟโตโมเดลเลอร เทียบกับ ระยะที่คํ านวณขึ้น
จากคาพิกัดที่ไดจากการวัดพิกัดทางราบดวยโคออดิเนโตกราฟ และการวัดพิกัดทางดิ่งดวยกลอง
ระดบัวิลด เอ็น 3 (Wild N3)

ดงันัน้ การประยกุตใชภาพถายในงานวัดความละเอียดสูงปจจัยที่มีผลกระทบตอความถูกตอง
คอื จ ํานวนต ําแหนงถายภาพ กรรมวิธีในการวัดสอบกลอง วิธีการวัดพิกัดภาพ ความถูกตองของ
พกิดัหมดุบงัคบัภาพ ชนิดของเปา การควบคุมแสงในการถายภาพ กลาวคือ

• ควรใชกรรมวิธีการวัดสอบกลองในตัว
• วธิกีารวดัพิกัดหมุดบังคับภาพใชวิธีการวัดแบบศูนยถวง
• วธิกีารวัดพิกัดภาพใชแบบอัตโนมัติ
• ความถูกตองของพิกัดหมุดบังคับภาพตองสูงโดยความถูกตองทางตํ าแหนงของพิกัด

ทางราบอยูระดับ 0.010 มิลลิเมตร และทางดิ่งอยูในระดับ 0.020 มลิลิเมตร
• ตองมีการควบคุมแสงในการถายภาพ
• ใชเปาแบบสรางขึ้น
• จ ํานวนตํ าแหนงถายภาพ

ในกรณีนี้คือกรณีการประมวลผลดวยการวัดสอบการวัดสอบกลองในตัวแบบในตัวและแบบ
อินเวอรสกบัขอมูลที่สภาวะจํ าเพาะ กรณีถาย 8ตํ าแหนง (กรณีศึกษาที่ 4 และ 6) จะใหคาที่ดีที่สุด
โดยอยูในเกณฑไมเกิน 80 ไมครอน ภาพใตสภาวะเงื่อนไขของอุปกรณที่ใชงานวิจัย



91

5.6 ปญหาและอุปสรรคของงานวิจัย

5.6.1 การวัดคาพิกัดหมุดบังคับมีความละเอียดของพิกัดZ ตํ ่ากวา ทาง X และ Y เนื่องจากขอ
จํ ากัดของเครื่องมือ

5.6.2 หองวิจัยไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอาจมีผลกระทบตอการยืดหดของเครื่องมือและ
ชิน้งานที่ใชในการวิจัย

5.6.3 ไมสามารถมีการวัดความหนาของชิ้นงานที่มีความหนาเกินกวา 150 มิลลิเมตรได

5.7 ขอเสนอแนะ

5.7.1 ควรมีการทดสอบกับช้ินงานจริงที่มีการวัดสอบจากเครื่องมือวัดความละเอียดสูงที่ไดมี
การวัดสอบอยางสมํ่ าเสมอ

5.7.2 ควรมีการศึกษาวิจัยตอเนื่องในประเด็นของการวัดสอบกลองแบบอินเวอรส ถึงความถูก
ตองทีข่องหมุดบังคับภาพและความถูกตองการวัดขนาดของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล

5.7.3 การวัดพิกัดภาพสามารถทํ าใหไดความถูกตองที่ดีกวานี้โดยการถายภาพที่มาตราสวน
ใหญกวานี้ ซึ่งจะทํ าใหความถูกตองที่ไดจากการวัดดวยภาพถายมีความถูกตองที่ดีกวานี้
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สรปุหลกัการทํ างานของโปรแกรมโฟโตโมเดลเลอร



95

ก.1 หลักการทั่วไป
โฟโตโมเดลเลอรโปร(Photomodeler Pro) เปนโปรแกรมประยุกตสํ าหรับวัดขนาดวัตถุและ

สรางแบบจํ าลองสามมิติ (3D Model Reconstruction) ข้ึนจากภาพถายดิจิตอล โดยอาศัยหลัก
การทางดานการสํ ารวจดวยภาพถายระยะใกล (Close Range Photogrammetry) ในการประมวล
ผล

1 โฟโตโมเดลเลอรโปร (Photomodeler) ประกอบดวยโมดูลที่สํ าคัญ 2 โมดูล คือ โมดูลวัด
สอบกลองถายภาพ (Camera Calibrator) เปนโมดูลที่ใชในการหาคาพารามิเตอรทางเรขาคณิต
ของกลองถายภาพ โดยทํ าการถายภาพแผนวัดสอบ (Calibrate Plate) ที่มีมากับโปรแกรมดัง
แสดงในรูปที่ ก.1

          
รูปที ่ก.1 สถานีถายภาพสํ าหรับการวัดสอบกลอง

 2 โมดลูโฟโตโมเดลเลอรใชในการวัดพิกัดภาพ ใชในการประมวลผลเพื่อหาตํ าแหนงการ
วางตัวของกลองขณะถายภาพ (และ/หรือจัดองคประกอบภาพภายในเพื่อทํ าการหาคาพารา
มิเตอรในการวัดสอบกลอง) และคํ านวณคาพิกัดของวัตถุในตํ าแหนงที่ตองการทราบคาในระบบ
พกิดัเดยีวกับหมุดบังคับภาพ (Ground Control Point) ตลอดจนการสรางแบบจํ าลองสามมิติ (3D 
Modeling) ของวัตถุนั้น

 ขอมูลภาพถายที่สามารถนํ ามาใชงานในโฟโตโมเดลเลอรตองจัดเก็บในรูปแบบ JPEG, 
TIFF, TGA, PNG, PCX, PPM, BMP, MAC, CAL, PICT, IFF, PSD และ PhotoCD

แบบจ ําลองคอมพิวเตอรกราฟก 3มิติ ที่โฟโตโมเดลเลอรสรางขึ้นมีรูปแบบผลลัพธ ไดแก 
DXF3D, 3DS, Wavefront OBJ, VRML และ Direct X
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ก2.หลกัการวัดสอบกลองถายภาพ
โฟโตโมเดลเลอร แบงกรรมวิธีการวัดสอบกลองถายภาพ ไว 3 ลักษณะ ดังนี้
1. การวัดสอบกลองกอนออกงาน(Camera Pre-Calibration)
2. การวัดสอบกลองในตัวแบบทั่วไป(General Self Camera Calibration)
3. การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส(Inverse Camera Calibration)

โดยแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้

1 การวัดสอบกลองกอนออกงาน (Camera Pre-Calibration)
เปนกรรมวิธีการใชโมดูลวัดสอบกลอง (Camera Calibrator) ในการหา“คาพารามิเตอร

การวดัสอบกลอง” ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่บอกคุณลักษณะกลอง (Characteristic of Camera) 
ไดแก คาการจัดองคประกอบภาพภายในอัน (ตํ าแหนงจุดมุขยสํ าคัญของซีซีดี ( px , py ) ความยาว
โฟกัสของกลอง ( f )) ตลอดจนคาสัมประสิทธิ์ในการปรับแกความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี 
(k1, k2) และแนวสัมผัส (P1, P2) ซึ่งจะบันทึกเปนไฟลนามสกุล Cam สํ าหรับใชงานในการ
ประมวลผลหาคาพิกัด ดวยโมดูลโฟโตโมเดลเลอร ในขั้นตอนตอไป

โดยคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองที่กลาวมา มีแบบจํ าลองคณิตศาสตรดังนี้ (ก.1-ก.2)
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหาคาองคประกอบจัดภาพภายใน ( px , py ,

f ) ดวยวธิกีารคํ านวณปรับแกคาเศษเหลือกํ าลังสองนอยที่สุด(Least Squares Adjustment ) 
โดยพิกัดภาพของหมุดบังคับ( ijx , ijy )เปนคาสังเกต(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 เมตรกิซหมุนระหวางระบบพิกัด

,j jX Y  แทน คาพิกัดของหมุดบังคับและหมุดโยงยึดภาพ
,o o

i iX Y  แทน ต ําแหนงกลองถายภาพ
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรบัจํ าลองความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี ใชคํ านวณหา
คาสมัประสิทธิ์คาความเพี้ยนของเลนสตามแนวรัศมี (k1, k2) ในโฟโตโมเดลเลอร เปนดังนี้

1
3 5

2∆ = +r k r k r (ก.3)

∆r เปนคาความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมีของจุดภาพ เปนดังรูปที่ ก.1 และ ก.2 สมการที่ 
ก.3 คา k1 และ k2 ในสมการที่ ก.3 จะมีลักษณะเชนเดียวกับ k1 ซึง่โดยทั่วไป k2 มคีานอยมาก ตัว
อยางแสดงความเพี้ยนของจุดภาพ เมื่อ k1 มคีาเปนบวกดังแสดงรูป ก.1บางที่เรียกวา พินคูชัน
(Pincushion) และ k1 มคีาเปนลบดังแสดงรูป ก.2 บางที่เรียกวา แบรเริล (Barrel) (Giersh,2001)

รูปที่ ก.2 แสดงลักษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี เมื่อคา k1=0.004

รูปที่ ก.3 แสดงลักษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวรัศมี เมื่อคา k1= - 0.004

ก ําหนดให  แทนจดุภาพที่มีการเพี้ยนไปตามแนวรัศมี

   แทนจดุภาพที่ถูกตอง
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับจํ าลองความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส ใชคํ านวณหาคา
คาสัมประสิทธิ์คาความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส(P1, P2) ในโฟโตโมเดลเลอร เปนดังนี้

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 คาสมัประสิทธิ์ความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

∆x ,∆y  แทน คาความคลาดเคลื่อนของตํ าแหนงจุดภาพจากความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส

ตัวอยางแสดงการความคลาดทางตํ าแหนงของจุดภาพอันเนื่องมาจากเลนสตามแนว
สัมผัส เมื่อ P2=0 รูป ก.3 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนสวนใหญจะเกิดในแนวแกนX แสดงวา 
เลนสประกอบที่ใชในกลองถายภาพประกอบเลนสไมไดแนว (Misalignment) ตามแกน X และ
P2≠0 รูป ก.4 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนเกิดในแนวแกน X และ แกน Y แสดงวา เลนสประกอบ
ทีใ่ชในกลองถายภาพประกอบเลนสไมไดแนว (Misalignment) ทั้งในแกน X และแกน Y

รูปที่ ก.4 ลกัษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวเนื่องจากความเพี้ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
เมื่อคาP2 = 0 (Giersh, 2001)

X

Y

O
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รูปที่ ก.5 ลกัษณะของความคลาดเคลื่อนตามแนวเนื่องจากความเพี่ยนของเลนสตามแนวสัมผัส
เมื่อคา P2 ≠ 0 (Giersh, 2001)

จากที่กลาวมาเมื่อรวมแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ใชเขาดวยกัน จะไดแบบจํ าลอง
คณิตศาสตรสํ าหรับการค ํานวณปรับแกหาคาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง เปนดังสมการที่ 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 การวัดสอบกลองในตวัแบบทั่วไป (Self-Camera Calibration)

เปนกรรมวิธีการใชโมดูลโฟโตโมเดลเลอรในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองไปพรอม
กบัการหาองคประกอบภาพภายนอก หรือ ตํ าแหนงการวางตัวของกลองขณะถายภาพของกลอง
แตละสถานี โดยใชคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองที่ไดจากการวัดสอบกลองกอนออกงานเปนคา
เร่ิมตน (Initial Value) ในการประมวลผล

X

Y

O
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แบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหา ต ําแหนงและการวางตัวของกลอง ขณะถายภาพ
ชิน้งานทีต่องการวัด ใชแบบจํ าลองตามสมการที่ ก.1 และ ก.2

เมื่อรวมแบบจํ าลองคณิตศาสตรสํ าหรับคํ านวณหาความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากความเพี้ยน
ของเลนสจากสมการที่ ก.3และ ก.4 ไดเปนสมการที่ 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 คาแกความคลาดเคลื่อนจุดภาพเนื่องจากความเพี้ยนของเลนส

เมือ่แกความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความเพี้ยนของเลนสจากสมการสภาวะรวมเสน จะได
แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชในการปรับแก (Atkinson, 1976) เปนดังนี้

( ) ( ) (
( ) ( ) (

o o
i j i i j i i j

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

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

D X X E Y Y F Z
− + − + −

− +∆ =
− + − + −

 (ก.8)

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

i i i

o o
j i j i j

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

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

D X X E Y Y F Z
− + − + −

− +∆ =
− + − + −

 (ก.9)

สมการที่ ก.12และ ก.13 ใชในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ไปพรอมกับ
ตํ าแหนงและการวางตัวของกลองขณะถายภาพชิ้น โดยใชคาเริ่มตนในการประมวลผลจากการ
ท ํางานในขอ ก.1.1 (การวัดสอบกลองกอนออกงาน)

3 การวัดสอบกลองในตัวแบบอินเวอรส (Inverse Camera Calibration)
เปนกรรมวิธีการใชโมดูลโฟโตโมเดลเลอรในสวนการทํ างานแบบอินเวอรคาเมรา(Inverse 

Camera) ในการหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลองพรอมกับการจัดองคประกอบภายนอกของ
กลองดิจิตอลจากหมุดบังคับภาพโดยกํ าหนดคาเริ่มตนในการประมวลผลเฉพาะคาความยาว
โฟกสัโดยประมาณขณะถายภาพใหกับโปรแกรม

การประมวลผลดวยกรรมวิธีนี้ จะไดคุณสมบัติทางดานเรขาคณิตของภาพของกลองถาย
ภาพ (Geometrical Properties) อันไดแก คาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ตํ าแหนงและการวาง
ตัวของกลอง โดยคาที่ไดนี้จะไมใชคาที่เปนคุณสมบัติตามจริงของกลองที่ใชถายภาพชิ้นงาน แต
สามารถใหผลคํ านวณของคาพิกัดฉากสามมิติของจุดที่ตองการทราบคาดวยความถูกตองที่ใกล
เคยีงกบักรรมวิธีอ่ืนๆที่กลาวไวในขางตน
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นักสํ ารวจดวยภาพถายบางทานไดถือวา คุณสมบัติของกลองที่คํ านวณหรือประมวลผล
ออกมาไดจากกรรมวิธีนี้ เปนคุณสมบัติเทียมของกลอง หรือ ซูโดคาเมรา (Pseudo Camera)
(Faig, 2001) ซึง่เปนคณุสมบัติของกลองไมมีอยูจริงในโลก โดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรตาม
สมการที่ ก.10

แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่ใชมีหลักการดังนี้
แปลงระบบพิกัดจากระบบพิกัดของภาพ(Image Coordinate) ไปยังระบบพิกัดภาพถาย 

(Photo Coordinate) ดวยการแปลงคาพิกัดฉากในระบบพิกัดฉากสองมิติหนึ่งไปยังระบบพิกัดฉาก
สองมติอีิกระบบหนึ่ง (2D to 2D Transformation) และแปลงพิกัดของหมุดบังคับและหมุดโยงยึด
ภาพในระบบอางอิงที่ใชทํ างานไปยังระบบพิกัดภาพ (Image Coordinate) ดวยหลักการแปลงคา
พกิดัฉากในระบบพิกัดฉากสามมิติไปยังระบบพิกัดฉากสองมิติ (3D to 2D Transformation)

1 1 1 2 1 3 1 41 1 1

2 2 2 2 1 2 2 2 3 2 4

3 3 3 1 3 2 3 3
1 1 1 1

ji i i i
i j

ji i i i
i j

j
i i i

X
b b b bx a b c Y

y a b c b b b bZ
a b b b b

             =                     

(ก.10)

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 คาสัมประสิทธิ์การแปลงสามมิติ
1 2 3 1 2 3 1, , , , , ,a a a b b b c แทน คาสัมประสทิธิ์การแปลงสองมิติ
,i jx แทน พิกัดภาพหมุดบังคับในระบบขอมูลภาพ
/ ,
i j i
x แทน พิกัดหมุดโยงยึดในระบบพิกัดภาพ
,j jX Y  แทน พกิดัหมุดบังคับและหมุดโยงยึดในระบบอางอิง

การประมวลผลจะใชแบบจํ าลองตามสมการที่ ก.10 ใชรวมกันกับแบบจํ าลองตามสมการ
ที ่ ก.3 และ ก.4 เพื่อคํ านวณหาคาพารามิเตอรการวัดสอบกลอง ( px , py , f , k1, k2, P1, P2) 
ตํ าแหนงและการจัดวางตัวของกลองขณะถายภาพ และขนาดของภาพ(Format Size)ทางดาน
กวางและดานยาว(Sx,Sy) ไปพรอมกับการประมวลผลปรับแกเพื่อหาคาพิกัดฉากสามมิติของจุด
บนชิ้นงาน
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ก.3 หลักการหาคาพิกัดฉากสามมิติ
1การวดัพิกัดภาพของหมุดบังคับและหมุดโยงยึด
ใชวธิวีดับนภาพถายเดี่ยว (Monoscopic Photo-Coordinate Marking) วิธีการวัดพิกัด

ภาพกระทํ าได 3 กรรมวิธี
1.1 การวัดพิกัดภาพดวยมือ
1.2 การวดัพกิดัภาพดวยวิธีศูนยถวงความเขมแสง
1.3 วธิวีดัพกิดัภาพแบบอัตโนมัติ (Automatic Target Marking) โดยใชหลักการจับคู

ก ําลังสองนอยทีสุด (Least Square Matching)
2 การอางอิงพิกัดภาพของหมุดโยงยึดเขาดวยกัน
สามารถที่จะอางอิงได 2 กรรมวิธี คือ
2.1 การอางอิงดวยมือ (Manual Reference Tie Point)
2.2 การอางอิงอัตโนมัติ (Automatic Reference Tie Point) ใชหลักการจับคูจุดภาพที่อยู

ในระบบพกิดัอางอิงเดียวกันเขาดวยกันโดยอาศัยเสนแนวเดียวกัน (Epipolar Line) อยางอัตโนมัติ 
(วธิกีารนีส้ามารถกระทํ าไดหลังจากการจัดองคประกอบภาพภายนอกของแตละภาพแลว)

3 การประมวลผลภาพถายของโฟโตโมเดลเลอร
แบงเปน 3 ขั้นตอนการทํ างาน
3.1 สวนการจัดองคประกอบภาพภายนอก อาศัยลํ าแสงตัดกันแบบยอนกลับ (Ray 

Resection) โดยลํ าแสงจากพิกัดหมุดบังคับภาพที่ทราบคาอยางนอย4-8จุดในระบบพิกัดอางอิง
ผานพิกัดภาพสอดคลองกันไปตัดกันที่ตํ าแหนงถายภาพและอาศัยการโยงยึดกันระหวางหมุด
บงัคบัภาพกบัต ําแหนงถายภาพทํ าใหทราบทิศทางการวางตัวของกลอง

3.2 สวนการหาคาพิกัดของจุดที่ตองการทราบคา (พิกัดในระบบอางอิง) ดวยวิธีลํ าแสงตัด
กัน (Ray Intersection) โดยอาศัยแนวลํ าแสงจากตํ าแหนงถายภาพผานพิกัดภาพของจุดที่
ตองการทราบต ําแหนงของภาพอยางนอย 2 สถานี ตัดกันที่จุดบนชิ้นงาน จะไดคาพิกัดในระบบ
อางองิเดียวกันกับระบบพิกัดของหมุดบังคับภาพ

3.3 การทดสอบทางสถิติของผลลัพธ ใชการทดสอบดวยวิธีไควสแควร (Chi-square 
Hypothesis Test) ทีร่ะดับความเชื่อมัน 95 %



ภาคผนวก ข
ขอมลูจํ าเพาะทางเทคนิคของกลอง SONY S-75
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ข1 รายละเอียดทางเทคนิคของกลองดิจิตอลรุน SONY-S75

ความละเอียดจุดภาพที่มากที่สุด 2048 x 1536 จุดภาพ
อัตราสวนภาพ (กวาง: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
ซมูกวาง (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
ชนิดตัวเก็บขอมูลภาพ เมมโมรี่ สติก(Memory Stick)
ขนาดการเก็บขอมูล 64 เมกกะไบต
นามสกุลที่ใชเก็บภาพ ทิฟ(TIFF)
ขนาดจอภาพของกลอง 1.8 นิว้ 123,000 จุดภาพ
แบตเตอรี่ที่ใชในการทํ างาน Sony Info Lithium NP-FM50 (1200 mAh)
เครื่องชารตแบตเตอรี่ AC-L10 AC adapter
นํ ้าหนัก (รวมแบตเตอรี่) 430 กรัม (15.1 ออนซ)
ขนาดของกลองถายภาพ 120 x 74 x 63 มม.(4.7 x 2.9 x 2.5 นิ้ว)
ตารางที ่ข1 ตารางขอมูลทางเทคนิคของกลองถายภาพรุน โซนี่ เอส 75(Sony S75)
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รูปที่ ข.1 ขนาดของกลองถายภาพ




















