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 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติโดยใชระบบสเตอริโอวิช่ันรวมกับ
แถบแสงเลเซอร แสงเลเซอรแบบเสนจะถูกฉายลงบนพื้นผิวที่ตองการวัด และใชกลองซีซีดี 2 ตัว
ในการถายภาพ  ระบบสเตอริโอวิช่ันเปนการหาคาพิกัด 3 มิติโดยใชจุดของภาพที่ตรงกันในกลอง
แตละตัว เมื่อนํามาใชในการคํานวณพิกัดของเครื่อง ชวยเพิ่มความถูกตองในการวัดและทําใหเครื่อง
มีความยืดหยุนในการใชงานจริง  พิกัดที่วัดไดสามารถนําไปใชในโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยใน
การออกแบบ (CAD) ที่ช่ือ CATIA ได 
 
 จากการทดสอบกับพื้นผิวที่มีความตอเนื่อง และพ้ืนผิวที่มีความซับซอน พบวาเครื่องวัด
พิกัดที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดพื้นผิวในลักษณะตางๆไดดี โดยมีความแมนยําในการวัด (Accuracy) 

อยูในระดับ 350 ไมครอน (0.35 มิลลิเมตร) เมื่อทําการวัดที่ตําแหนง 100 มิลลิเมตรจากตําแหนง
บนสุดของแกน Z โดยสามารถเพิ่มความแมนยําในการวัดได หากใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่มี
คุณภาพดีขึ้น  ช้ินงานที่ทําการวัดจะตองมีขนาดไมเกิน 200×150×120 มิลลิเมตร (กวาง ×  ยาว ×  

สูง) 
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 A 3D Coordinate Measuring Machine (CMM) using stereo vision with line 
laser was developed in this research. The laser line on the target surface was taken by 
two CCD cameras. Stereo vision, a technique calculate 3D coordinate from 
corresponding pixel in each cameras, used for 3D reconstruction to enhanced the 
precision of machine and make the machine more flexible in real application. The 
point cloud from the machine can be exported to CAD application software such as 
CATIA. 
 
 Tested with continuous and complex surfaces, the machine has shown its 
performance to achieve good result. The accuracy of this machine is about 350 micron 
(0.35 millimeters) when calibrated at 100 millimeters from the top of Z axis. The 
accuracy can be improved with better quality of the line laser. Working-space of the 
machine is inside the 200 150× ×120 millimeters (width ×  length ×  height). 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมตองใชแบบในการสรางชิ้นสวนตางๆ  หากตองการ
ผลิตชิ้นงานที่ไดรับการออกแบบใหม  ตองสรางแบบในคอมพิวเตอรขึ้นใหมจากตนแบบที่          
นักออกแบบสรางขึ้น โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (CAD) ซ่ึงผลงานที่ได
ขึ้นอยูกับทักษะของผูเขียนแบบเพื่อใหไดแบบที่ถูกตอง ตรงตามที่ไดรับการออกแบบไว ในกรณีที่
ตองการสรางแบบใหไดเหมือนหรือใกลเคียงกับตนแบบจริงๆนั้น การเขียนแบบดวยคอมพิวเตอร
อาจทําไดยาก ใชเวลานาน และมีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูง  วิธีการหนึ่งในการแกปญหาดังกลาว 
คือ การวัดขนาดของชิ้นงานตนแบบโดยตรง โดยใชเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แลวนําพิกัดของชิ้นงานนัน้
ไปสรางแบบในคอมพิวเตอร  ขอดีของวิธีการนี้คือชวยใหการสรางแบบในคอมพิวเตอรทําได
สะดวกรวดเร็วข้ึน ลดความผิดพลาด และชวยใหการสรางแบบของชิ้นงานที่มีความซับซอนทําได
งายขึ้น รวมทั้งสามารถนําไปสรางแบบของชิ้นงานที่ขอมูลทางขนาดสูญหายไปไดดวย 
  
 จากความสําคัญดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการนําเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่สราง
ขึ้นจากงานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงเปนแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียวมาพัฒนาตอ โดยนํากลอง 
CCD มาติดที่โครงสรางเพิ่มอีกหนึ่งตัว เพื่อใหทํางานในระบบที่เรียกวาสเตอริโอวิช่ัน (Stereo 

Vision)  จุดประสงคของการวิจัย คือตองการเพิ่มความสามารถของเครื่องวัดพิกัดที่มีอยูใหสามารถ
วัดพื้นผิวที่มีความสลับซับซอนไดดีขึ้น และปรับปรุงใหผลการวัดมีความแมนยํา (Accuracy) ดขีึน้  
การใชแถบแสงเลเซอรสองลงบนพื้นผิววัตถุและใชกลอง 2 ตัวในการรับภาพโดยทํางานในระบบ
สเตอริโอวิช่ัน จะชวยใหการทํางานของเครื่องวัดพิกัดมีความยืดหยุนมากขึ้น สําหรับพิกัดจุดที่วัด
ไดจะอยูในรูปแบบที่สามารถนําเขาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและการผลิต 
(CAD/CAM) ที่ช่ือ CATIA เพื่อใชในการสรางพื้นผิวได 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งสิ้น 7 บท บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความสําคัญและที่มา รวมทั้ง
ภาพรวมของวิทยานิพนธอยางกวางๆ  สวนในบทที่ 2 กลาวถึงหลักการทํางาน รวมทั้งขอดีขอเสีย
ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติชนิดตางๆ บทที่ 3 กลาวถึงหลักการของระบบสเตอริโอวิช่ัน (Stereo 

Vision) ซ่ึงใชในงานวิจัยนี้ บทที่ 4 มีเนื้อหาเกี่ยวกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อควบคุมการทํางาน
ของเครื่องวัดพิกัด  บทที่ 5 เปนวิธีการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพิกัด  บทที่ 6 กลาวถึง
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การทดลองใชเครื่องวัดพิกัดในการวัดชิ้นงานที่มีลักษณะตางๆ และในบทสุดทาย บทที่ 7 เปนการ
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
 
1.2 ผลงานที่ไดมีการทํามากอน 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ทําตอเนื่องจากงานวิจัยเร่ือง “เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบใช
แถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียว” [7] จึงขอกลาวถึงงานวิจัยดังกลาว เพื่อใหเห็นภาพรวมและ
แนวทางของการพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัยนี ้
  
งานวิจยัเร่ืองเครื่องวัดพิกดั 3 มิติแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียว 

เปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอรสองลงบนพื้นผิววัตถุ
และเก็บขอมูลภาพดวยกลอง CCD โดยอาศัยหลักการสะทอนของแสงเกิดเปนภาพ แลวนําภาพที่
ไดมาคํานวณหาพิกัดของพื้นผิว 

 

 

แกน X 

แกน Z 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของเครื่องวัดพกิัดแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดยีว 
 
 

แกน Y 

แหลงกําเนิด 
แสงเลเซอร กลอง 
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ลักษณะของเครื่องแสดงดังรูปที่ 1.1 โครงสรางของเครื่องสามารถเคลื่อนที่ได 3 แกนใน
ลักษณะตั้งฉากซึ่งกันและกัน คือในแนวแกน X, แกน Y และแกน Z การขับเคลื่อนใชมอเตอร
กระแสตรงชนิดไมมีแปรงถานและติดตั้งชุดบอลสกรูระหวางมอเตอรกับภาระ  บนแกน Z จะมี
โครงสรางที่เปนแขนโคงยื่นออกมา ซ่ึงใชวางตําแหนงของกลอง CCD เพื่อใหผูใชสามารถเลือกมุม
ของกลอง CCD ไดโดยสะดวก และใชติดตั้งแหลงกําเนิดแสงเลเซอร  
 

พื้นผิวที่จะทําการวัดตองมีขนาดไมเกิน 200×200×100 มิลลิเมตร (กวาง ยาว สูง) และ
พิกัดที่ไดสามารถนําไปใชในโปรแกรม CAD ทั่วไปได โดยโปรแกรม CAD จะทําหนาที่สราง
และปรับแตงพื้นผิวใหมีความเรียบและตอเนื่อง และไดทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีลักษณะ
ตางๆ คือ ทดลองวัดพื้นผิวที่มีสีตางๆกัน พื้นผิวที่มีความชันสูง พื้นผิวที่มีความมันวาว รวมทั้งการ
ทดลองวัดพิกัดที่มุมกลองตางๆ กัน และวัดพิกัดโดยจํานวนจุดขอมูลตางๆ กัน โดยมีผลการทดลอง
ดังนี้ 

× ×

 
 
ตัวอยางพืน้ผิวท่ีไดทําการวัดจากเครื่องวดัพิกัด 3 มิตแิบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดยีว 

 ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางพื้นผิวแบบตางๆ ที่ไดทําการวัด ผลที่ไดจากการวัด รวมทั้ง
พื้นผิวที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Unigraphics 
 

   
รูปที่ 1.2 พื้นผิวทรงกลมสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.3 พื้นผิวหนาคนสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.4 พื้นผิวฟนกรามสีขาว ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 
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รูปที่ 1.5 พื้นผิวหูโทรศัพท ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.6 พื้นผิวส่ีเหล่ียมคางหมู ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 
สรุปผลและปญหาที่พบในการวิจัย 

1. เครื่องวัดพิกัดใชหลักการ Optical Triangulation ในการคํานวณพิกัดจากภาพ  
2. ความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องวัดพิกัดมีคาประมาณ 0.4203 มิลลิเมตร (420.3 

ไมครอน) เมื่อทําการวัดพื้นผิวทรงกลมที่มุมกลอง 30 องศากับระนาบแสงเลเซอร  
3. พื้นผิวที่เปนอุปสรรคตอการวัดจะมีลักษณะเปนพื้นผิวที่มีความชันสูง เปนขอบ รอง 

หรือเปนหลุมลึก ดังรูปที่ 1.7 ซ่ึงทําใหเกิดสภาพการสะทอนที่ไมถูกตองหรือไม
สมบูรณ   รวมทั้ งสวนที่มีการบดบังการสะทอนของแสงเลเซอรไปยังกลอง  
ขอผิดพลาดเหลานี้สามารถลดไดโดยทําการวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ เพื่อลดโอกาส
การถูกบดบัง แตการวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ ก็จะสงผลให Resolution ของเครื่อง
หยาบมากขึ้น 

 

  
รูปที่ 1.7 พื้นผิวตนแบบรูปใบหนาคนสีดํา (ซาย) และพิกดัที่วัดได 

สวนที่เปนจมกูและตา (ขวา) 
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การพัฒนาในงานวิจยันี ้
 เพื่อเปนการแกปญหาในงานวิจัยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดทําการพัฒนาเครื่องวัดพิกัดใน
สวนตางๆดังนี้ 

1. ติดตั้งอุปกรณจับยึดกลองแบบใหมที่ตัวโครงสราง สําหรับใชยึดกลอง CCD 2 ตัว 
และติดตั้งกลองตัวที่ 2 เพิ่มเติม 

2. การคํานวณพกิัดใชหลักการของสเตอริโอวิช่ัน (Stereo Vision) แบบใชกลอง 2 ตัว 
เพื่อใหไดความถูกตองในการวัดดีขึ้น  

3. ใชแบบจําลองกลอง (Camera Model) ในการสอบเทียบกลอง เพื่อเพิ่มความถูกตอง
ในการวัดพิกัด  

4. การถายภาพ ทําการถายหลายครั้งแลวหาคาเฉลี่ย เพื่อลดปญหาสัญญาณรบกวนในภาพ 
5. พัฒนาเทคนิคชวยในการวัดชิ้นงานที่มีซับซอน หรือมีความชันสูง ซ่ึงเปนปญหาใน

เครื่องตัวเกา 
6. พัฒนาใหเครื่องสามารถวัดพิกัดจุดไดในปริมาณมาก 

 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคการวัดพิกัดพื้นผิว โดยใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 2 ตัว 
2. พัฒนาความสามารถของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่มีอยู ซ่ึงใชการวัดแบบใชแถบแสงเลเซอร

และกลองตัวเดียว ดวยการใชเทคนิคของกลอง 2 ตัว  เพื่อใหสามารถวัดพื้นผิวที่มีความ
ซับซอนไดดีขึ้น 

3. ศึกษาเทคนิคการกรองสัญญาณรบกวนออกจากพิกัดจุดที่วัดได เพื่อปรับปรุงใหเครื่อง
สามารถวัดพิกัดไดถูกตองมากขึ้น 

4. สามารถนําขอมูลที่วัดไดไปเขาโปรแกรม CATIA เพื่อใชสรางพื้นผิวได 
 
1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 

1. พัฒนาเครื่องวัดพิกัด   3  มิติที่มีอยู ซ่ึงวัดพิกัดชิ้นงานโดยใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัว
เดียว ใหเปนแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 2 ตัว สําหรับใชวัดพื้นผิวช้ินงาน 

2. พัฒนาโปรแกรมสําหรับเครื่องวัดพิกัด   3  มิติ เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องและใช
คํานวณพิกัดพื้นผิวช้ินงาน 

3. ทําการเชื่อมโยงขอมูลที่วัดไดเขากับโปรแกรม CATIA 
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 
 

1. ไดเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ สําหรับวัดพื้นผิวช้ินงานเพื่อนํามาสรางแบบในคอมพิวเตอรได 
2. ไดโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 3 มิตแิบบใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 

2 ตัว สําหรับใชควบคุมการทํางานของเครื่องและใชเก็บพิกัดพืน้ผิวช้ินงาน 
3. สามารถใชไดกับชิ้นงานที่เปราะบาง เนื่องจากใชการวดัแบบไมสัมผัสผิวช้ินงาน 



บทที่ 2 

หลักการของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 

2.1 คํานํา 
 
 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (Coordinate Measuring Machine / CMM) เปนเครื่องที่ใช
สําหรับวัดพิกัดพื้นผิวของวัตถุ ประกอบดวยสวนที่เปนโครงสราง (Hardware) และสวนที่เปน
โปรแกรมทํางาน (Software) สวนที่เปนโครงสรางใชในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ทําการวัด 
แตหากเปนเครื่องวัดชนิดไมเคลื่อนที่จะใชติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัด เชน กลองซีซีดี (CCD 

camera) สวนที่เปนโปรแกรมทํางานทําหนาที่ตรวจสอบสถานะ และควบคุมลําดับขั้นตอนการ
ทํางานของเครื่อง คํานวณหาคาพิกัด รวมทั้งติดตอส่ือสารกับผูใช เชน การรับคาพารามิเตอรตางๆ 

และการแสดงผล 
 
เครื่องวัดพิกัดที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิด โดยอาจแบงตามวิธีการที่ใชในการวัดพิกัด 

หรือตามลักษณะโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด ในบทนี้เปนการกลาวถึงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติชนิด
ตางๆ หลักการทํางาน และขอดีขอเสียในแตละระบบ รวมถึงลักษณะของขอมูลที่วัดไดจาก
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 
 
2.2 การจําแนกประเภทของเครื่องวัดพิกัดโดยวธีิการวัด 
 

ในการวัดชิ้นงานเพื่อใหไดขอมูลพื้นผิวมีวิธีที่ใชตางๆกันหลายวิธี ในที่นี้จะแบงตามวิธีการ
วัดที่ใชกันอยู [1] สามารถแบงเปนวิธีแบบ Passive และวิธีแบบ Active ซ่ึงวิธีแบบ Passive จะ
ไมมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งใหกับวัตถุ สวนแบบ Active จะตรงกันขามคือ
จะมีการสัมผัสหรือมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งไปบนวัตถุเพื่อประโยชนใน
การวัดพื้นผิวช้ินงาน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการวัดแบบ Active เทานั้นเนื่องจากเกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ 

 
ในการวัดแบบ Active สามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือแบบสัมผัสและแบบไมสัมผัสกับ

ช้ินงาน โดยการวัดแบบไมสัมผัสกับชิ้นงานแบงออกเปน 2 ชนิด คือการวัดโดยใชหลักของการ
สะทอน (Reflective) และการวัดโดยการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Tranmissive) ในรปูที ่
2.1 แสดงประเภทของการวัดแบบ Active แบบตางๆ  รายละเอียดของการวัดในแตละประเภท      
มีดังตอไปนี้ 
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• ตองใชคนคอยควบคุม 

• เนื่องจากใชการสัมผัสกับวัตถุ จึงอาจทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานที่
เปราะบางได 

 

 

Z

X

Y

รูปที่ 2.2 เครื่องวัดพกิัดแบบสัมผัส 

 
2.2.2 เครื่องวัดพิกดัแบบไมสัมผัส (Non-Contact CMM) 

เปนเครื่องวัดพิกัดที่ไมมีสวนสัมผัสกับพื้นผิวช้ินงาน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
ประเภทที่ใชหลักของการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Transmissive) กับประเภทที่
ใชหลักการสะทอน (Reflective) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.2.1 ชนิดที่ใชการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Transmissive) 

ใชการฉายพลังงานไปบนวัตถุแลวรับพลังงานที่ถูกสงผานกลับมา เพื่อ
คํานวณหาระยะหางของวัตถุ วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหารูปรางของชิ้นงาน
คือ Industrial computer tomography (Industrial CT) จะใชการระดมยิงวัตถุ
ดวยรังสีเอ็กซพลังงานสูง ซ่ึงรังสีดังกลาวสามารถทะลุผานวัตถุแลววัดปริมาณการ
แผรังสีที่ผานวัตถุในแนวตางๆ โดยจะทําการฉายรังสีในแนวตางๆเพื่อนําขอมูลที่
ไดมาประกอบกันเปนขอมูล 3 มิติของชิ้นงาน  
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ขอดี 
• สามารถวัดรูปรางลักษณะภายในของวัตถุทีซั่บซอนได 
• ไมตองกังวลกบัคุณสมบัติการสะทอนแสงของวัตถุ 

ขอเสีย 

• ราคาแพง 
• วัตถุที่มีสวนประกอบเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตางกันมาก (เชนไม

ทากาวติดกับเหล็ก) จะทําใหความถูกตองของขอมูลลดลง 
• เปนอันตรายเนื่องจากใชกัมมันตภาพรังสี 

 
รูปที่ 2.3 เครื่อง Industrial CT 

 
2.2.2.2 ชนิดที่ใชการสะทอน (Reflective) 

อาศัยหลักการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือแสง เปนตัววัดพิกัด
แทนการสัมผัสจุดนั้นโดยตรง วิธีนี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทยอยๆ อีก
คือ 

 
2.2.2.2.1 เครื่องวัดพิกดัที่ไมใชแสง (Non-Optical CMM) 

ใชคล่ืนเสียงและคลื่นไมโครเวฟเปนหลัก  โดยทั่วไปใช
หลักการวัดระยะหางจากวัตถุ โดยการคํานวณเวลาที่ลูกคลื่นสะทอนกลับ
จากวัตถุ (Time-of-Flight) 
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2.2.2.2.2 เครื่องวัดพิกดัที่ใชแสง (Optical CMM) 

ใชแสงฉายไปบนวัตถุและสะทอนกลับมาที่ตัวรับ ผลลัพธที่ได
จากเครื่องวัดที่ใชหลักการนี้สามารถใหขอมูลที่มีความหนาแนนมากได
อยางรวดเร็ว ปลอดภัยและมีความถูกตองสูง แตมีขอจํากัดคือ ไมสามารถ
เก็บขอมูลของสวนที่มองไมเห็น และผลการวัดขึ้นกับคุณสมบัติการ
สะทอนแสงของวัตถุ วิธีการนี้ยังแบงไดอีกดังนี ้
 

• Imaging Radar ลักษณะเหมือนกับการใชคล่ืนไมโครเวฟ 
แตใชคล่ืนชวงความถี่แสง เหมาะสําหรับวัตถุที่มีขนาดใหญ 
 

• Interferometric ใชการฉายแสงที่มีรูปแบบเปนคาบแบบ
คงที่หรือไมคงที่ไปบนพื้นผิวของวัตถุ จากนั้นจะผสมแสงที่สะทอน
กลับมากับรูปแบบอางอิง รูปแบบที่ใชอางอิงจะชวยแปลงขอมูลออกมา
เปนลักษณะของพื้นผิวได วิธีนี้แบงออกเปน  2 ประเภทคือ Moire 

interferometry และ Holographic interferometry 
 

• Active depth from defocus ใชหลักการที่วาภาพของวัตถุ
จะเลือนไปเปนสวนแปรผันกับระยะทางระหวางจุดบนวัตถุและระนาบที่
พอดีโฟกัสของวัตถุ วิธีนี้สามารถใชไดทั้งแบบ Passive และ Active 

แบบ Passive จะอาศัยลักษณะพื้นผิว (texture) ของวัตถุเปนตัวกําหนด
ความไมชัด สวนแบบ Active จะฉายแสงแบบตางๆไปบนวัตถุ 
 

• Optical triangulation เปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากวิธี
หนึ่ง หลักการคือเมื่อฉายแสงซึ่งอาจเปนจุดหรือเปนเสนลงบนพื้นผิววัตถุ
ก็จะเกิดการสะทอนกลับมายังตัวรับ ซ่ึงแสงที่สะทอนกลับนี้จะขึ้นอยูกับ
ลักษณะของพื้นผิวของวัตถุ เมื่อลักษณะของแสงสะทอนเปลี่ยนไป  จะ
สามารถหาระยะที่เปลี่ยนไปของพื้นผิวได ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 หลักการของ Optical triangulation (ซาย) ใน 2 มิติ, (กลาง) ใน 3 มิติ และ (ขวา) ขอมูล

ที่ไดใน 3 มติ ิ

 
• Active stereo vision หรือ Active stereo ใชหลักการของ

ระบบ Stereo vision เพียงแตทําการฉายแสงไปบนวัตถุที่ทําการวัด
เพื่อใหการคํานวณหาพิกัดงายขึ้น หลักการคือการใชกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้น
ไปในการดูวัตถุ เมื่อหาตําแหนงของภาพที่ตรงกันของกลองแตละตัวได
แลว จะทําใหไดเสนทางการมองเห็น (Line of sight) ของกลองตัดกันที่
จุดเดียวบนผิวของวัตถุ ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณเปนพิกัดของจุดบนผิว
วัตถุได ลักษณะของระบบแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบ Active stereo vision 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหลักการของ Active stereo vision มาคํานวณพิกัดพื้นผิวของ
วัตถุ โดยใชแถบแสงเลเซอรฉายลงบนพื้นผิวที่ทําการวัด เนื่องจากเปนวิธีการที่ใหขอมูลในปริมาณ
มากในเวลาอันรวดเร็ว  รายละเอียดของระบบ Stereo vision จะกลาวถึงในบทที่ 3 
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2.3 ลักษณะของขอมูลท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 ลักษณะของขอมูลที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ มีอยูดวยกัน 2 แบบขึ้นอยูกับงานที่จะ
นําไปใช คือ  
 

2.3.1 ขอมูลพิกัดเฉพาะสวน  
 ขอมูลชนิดนี้จะมีปริมาณไมมากนัก แตเพียงพอที่จะทําใหทราบถึงลักษณะบาง
ประการของชิ้นงาน เชน การวัดพิกัดในสวนหัวและสวนทายของชิ้นงานเพื่อหาความยาว
ของช้ินงาน การวัดพื้นผิวภายในของทรงกระบอกเพื่อหาความยาวเสนผานศูนยกลางของ
รูเจาะ เปนตน  
 พิกัดที่วัดไดจะไมถูกนําไปใชโดยตรง แตจะนําไปใชในการคํานวณหาพารามเิตอร
ที่ตองการ ขอมูลลักษณะนี้มักใชในงานทางดานการตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงนิยมใชเครื่องวัด
พิกัดแบบสัมผัสเนื่องจากมีความถูกตองในการวัดสูง และโปรแกรมของเครื่องจะมีฟงกชัน
สําหรับวัดคาเหลานี้มาใหอยูแลว 
 
2.3.2 ขอมูลพิกัดพื้นผิวทั้งหมดของชิ้นงาน  

 พิกัดที่วัดในลักษณะนี้จะมีปริมาณมาก เพื่อแสดงถึงรูปรางพื้นผิวของวัตถุที่ทําการ
วัด ลักษณะขอมูลชนิดนี้เรียกวา กลุมขอมูลจุด (point cloud) ซ่ึงจะใชในงานทางดาน
วิศวกรรมยอนกลับ (Reverse Engineering / RE) ขอมูลพิกัดของชิ้นงานจะถูกนําไป
สรางเปนแบบของชิ้นงานอีกครั้ง เพื่อนําไปใชในการวิเคราะห ทําซ้ํา หรือปรับปรุงชิ้นงาน
นั้นใหดีขึ้น  
 วิศวกรรมยอนกลับเปนการสรางแบบจากชิ้นงานที่มีอยู ถือเปนการยอนกลับ
กระบวนการทางวิศวกรรมโดยทั่วไป ที่จะเริ่มจากการออกแบบตามหลักการ ไปสูการผลิต
และสรางชิ้นงานจริง จุดประสงคของการทําวิศวกรรมยอนกลับคือ 
 

• ตองการสรางแบบจากตนแบบที่สรางขึ้นจากไมหรือดนิเหนยีว 

• ตองการผลิตชิ้นงานที่ผูผลิตเดิมเลิกกิจการ หรือยกเลิกการผลิตไปแลว         
แตลูกคายังตองการอยู 

• มีเอกสารการออกแบบดั้งเดมิไมเพียงพอ 

• ตองการปรับปรุงผลิตภัณฑในบางสวน 

• เอกสารการออกแบบหายหรอืไมมี 
• เพื่อใชวเิคราะหสวนที่ดแีละไมดีของผลิตภัณฑของคูแขง  
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 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อใชเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่พัฒนาขึ้นในงานดาน
วิศวกรรมยอนกลับเปนหลัก ดังนั้นขอมูลพิกัดที่วัดไดจะมีลักษณะเปนกลุมขอมูลจุด (point cloud) 
ซ่ึงสามารถนําเขาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและการผลิต (CAD/CAM) ที่ช่ือ 
CATIA ที่มีกลุมคําสั่งในการสรางพื้นผิวจากกลุมขอมูลจุด เมื่อไดพื้นผิวในโปรแกรม CATIA 
แลว สามารถนํามาวิเคราะห แกไข หรือนําไปสรางแนวกัดสําหรับทูลดวยกลุมคําสั่งทางดาน
คอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) เพื่อสรางเปนชิ้นงานจริงอีกครั้ง 
 



����� 3 

����	
������ (Camera Model) ������������ !� 

 

 

3.1 "	
#	
 
 

 ��������	
������������������������� (Camera model) ���������������� �����������
����� ��!�� �� "��#$%&�����'()��*�" (Pixel) ���+���&���)����+�'�� 3  �+� ��%��������
&�����"-��.����%��!����/"���((���%����+��0� � �����!��!������'(���������������� 
�"-�������&��� ����(���������� �!�� �������1(�(�)��� 
 

3.2 ����	
������ (Camera Model) 

 

 �������������� (Camera model) �	
���������������2/%�����(*�"��%���)��
*�"�����+�'�� 3  �+� ����!�� �� "��#$(��������%����&�1(�� �������(�!�� ��-�� 0��%&����
���	��"���(��%��"���(+���3 ��� ������	��"���()����+�'��%��"���(0�� 3  �+� (3D 

world coordinate system) 1	�4�%��"���(*�"��!� "���+�$ (computer image coordinate 

system or pixel coordinate) 4	��� 3.1 ��(����2/%)���������������� 
 

 
 

4	��� 3.1 ���2/%)���������������� (Camera model) 
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 ���4	��� 3.1  �%��"���(+���3���������)���(����� 
 

• ),,( www zyx  �	
�"���( 3  �+�)���'(����+�' P ��%��"���(0�� 3  �+� (3D world 

coordinate system) 

 

• ),,( zyx  �	
�"���( 3  �+�)���'(����+�' P ��%��"���(����� 3  �+� (3D camera 

coordinate system) ���� ��'(������(��4�����'(������������$ O ��%��8���)����� z ��4���
����(����������� ��)������� (Optical axis) 

 

• ),( YX  �	
�%��"���(*�" ���� ��'(������(��� iO  (�'(+�()������� �� z ���%���
)��*�") ��%)��������� x ��% y )��%��"���(�����, 0(� � f �	
�%�%&���%&����
%���)��*�"����'(������������$ 
 

• ),( uu YX  !-�!��"���(��%��"���(*�" (image plane coordinate system) )���'( 
),,( zyx  ���/�����	
���������������4�);  (pinhole camera model) 

 

• ),( dd YX  !-�!��"���(��%��"���(*�"��������������%�+�+������!��)�� ),( uu YX  
��-������!�� ��(��-��)������$ (lens distortion)  

 

• ),( ff YX  �	
�!��"���()��%��"���(*�"��!� "���+�$ ������+���&����'()��
*�" (Pixel) ��1<�$!� "���+�$  
 

 )���+�������	��"���(��� ),,( www zyx  1	�4� ),( ff YX  	%���(������	��"���( 
4 )���+�� ��(�(��4	��� 3.2  �������	��"���(��)���+��+���3 �� ��(��+��1	��� 
 

 )���+����� 1 
 Rigid body transformation ���%��"���(0��)����+�' ),,( www zyx  1	���%��
"���()������� ),,( zyx  

    T

z

y

x

R

z

y

x

w

w

w

+

















=

















               [3.1] 

 0(���� R �	
� 33×  Rotation matrix 

    
















=

987

654

321

rrr

rrr

rrr

R                [3.2] 
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4	��� 3.2 )���+�����	��"���(���%��"���(0�� 3  �+� 
1	���%��"���(*�"��!� "���+�$ 

 

 ��% T �	
� Translation vector 

    

















=

z

y

x

T

T

T

T                 [3.3] 

  

 )���+����� 2 
 �	
����	�����%��"���(����� 1	�4�%��"���(*�"�'( !+� (Ideal image plane 

coordinate), ),( uu YX  0(���� perspective projection �%1(� 

    
z

x
fX u =                 [3.4] 

    
z

y
fYu =                 [3.5] 
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 )���+����� 3 
 �	
��������������(!�� ��(��-��)��*�"��-������%������$ (Radial lens 

distortion) 0(� �� �� !-� 

    uxd XDX =+                 [3.6] 
    uyd YDY =+                 [3.7] 
 0(���� ),( dd YX  �	
�!��"���(��%���*�"��������� (Actual image plane 

coordinate) ��% 

    ...)(
4

2

2

1 ++= rrXD dx κκ               [3.8] 
    ...)( 4

2

2

1 ++= rrYD dy κκ               [3.9] 

    22

dd YXr +=              [3.10] 
  

 )���+����� 4 
 �	
����	�����"���(��%��"���(*�"��������� 1	���%��"���(*�"��!� "���+�$  
    xdxxf CXdsX +′= −1

             [3.11] 
    ydyf CYdY += −1

             [3.12] 
 0(���� 
 ),( ff YX  �	
�+���&��������%&���)���'()��*�" (Pixel) ��!� "���+�$ 
 ),( yx CC  �	
�+���&��������%&���)���'(��������*�"��!� "���+�$ 
 xs  �	
�!�� 1 �������)����DD�/��%������)�� 4�*�" 

    
fx

cx

xx
N

N
dd =′               [3.13] 

 xd  �	
�%�%&���%&�����'(��������)�� CCD elements �����4�+�(����������� X  
 yd  �	
�%�%&���%&�����'(��������)�� CCD elements �����4�+�(����������� Y  
 cxN  �	
�������)�� CCD elements �������� X  
 fxN  �	
��������'()��*�" (pixel) �������� X 

 

 ������	��"���(�� 4 )���(������� �%1(�!�� �� "��#$%&����+���&�����*�"���
+���&���)����+�'�� 3  �+� 0(��%+���4�!��"�� ��+�$��� ��+���3��������  �� ��&�1(�0(�
��������������� (Camera calibration) �����%��������������� 5   
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3.3 $�%��
�&���������� !�' (%�# 

 

 %����+��0������� (Stereo vision system) &-�%����+��0� (Stereo system) 

�	
�����������+����+� 2 +��)���1	����*�"��� '  ������+�+������ �������*�"���1(� �!��&�
+���&���)��*�"��������+��%+��������(����'(�(����������+�' �"-��!����/&�%�%&�����������
�����+�' ���/����!����/%�%���'�+���&���)��*�" �%1(�"���( 3  �+� (3D coordinate) ��� �
	� �/ �� !��!�' "-��E����+�'����& (��� ���&;� ������� ���������("���("-��E��)��������� 
&-����/����!����/%�%�"������+���&���)��*�" 0(���-���F"�%��+�'���������*�" �;�%1(�
!��"���(��� �	� �/����  �& �%���&�����(���%����������+0� �+� ��%%����+��4�)��
&'����+$ ��-������+���������"���+���&���)����+�' 
 

lO
rO

P

lP
rP

lp
rp

lI
rI

 
 

4	��� 3.3 %����+��0���� 2 ����� 
 

 4	��� 3.3 ��(�%����+��0���� 2 ����� ������&�(�&� P �	
��'(���������, lI  ��% 

rI  ���%���)��*�"�������+��������%)��+� ���(�� �%�&;�������� ��&�+���&���"���(
)���'( P �� 3  �+�1(� &��4�+���&�������'( P F������%���)��*�"������%)�� (�'( lp  ��%�'( 

rp ) � -����� �������������'(������������$)��������+��%+�� (�'( lO  ��%�'( rO ) �%1(��'(+�(
�� 3  �+� �����	
�!��"���( 3  �+�)����+�'���+���&������� 
 

 (������	HD&���%����+��0�  ���4� 2 	%�� !-� ��!��&�+���&���)��*�"�������
�+��%+������	
��'(�(���������������  ��-��������� Correspondence problem ��%��&�!��"���( 
3  �+����+���&���)��*�"(������� &-� 3D Reconstruction 
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3.3.1 Correspondence Problem 

 

 ������� Correspondence problem �%+��� ����������������	�������� ��%
��/I$���	��������!�� �& -��)����+�'��*�"�+��%*�" 0(�����1	��������	
� 2 ��#� !-� ��
���!��!�� �)� )��*�" (Intensity value) ��%��������2/%4	��� (Feature) )����+�'��*�" 
0(�����#�������!��!�� �)� )��*�" �%�����!����/&�!���&�� "��#$ (Correlation) )��!��!�� 
�)� )��*�"������/��3�'(���"���/� ����������� image windows ����+��%+���&���)��*�"  
����/��� �!�� correlation �4��'(�%�	
�����)��*�"���+���� ��#����������� Correlation-based 

methods ������#����������2/%4	���)����+�'��*�" &-� Feature-based methods �%�����
���� feature descriptors )����+�'�+��%������*�" ��	����������� 

 

������� correspondence problem ��� ���&�()�� 4�)��*�"������� ��%�����
!��&�����)��*�"���)�����+���� 4	��� 3.4 �	
�+�������)������� correspondence problem 

0(������#� correlation-based methods ����/����	
��������&���� �	
�����)��*�"���+���� 
 

   

4	��� 3.4 ����� correspondence problem 0(���� correlation-based methods 
 

����� correspondence problem  �!�� ���!�D+����&�!��"���()����+�'�	
������ �� 
���4	��� 3.5 ������(�%����+��0����%���)��*�")������� -�� �����(�����, �'( P  ��% 
Q  �	
��'(���+�������("���( �'(���!��%1(��������� correspondence problem !-��'( ( )rl pp ,  
��% ( )rl qq ,  +� ���(�� ����&��E�("��( 1(��'( ( )rl qp ,  ��% ( )rl pq ,   � -�������!����/"���(�%1(�
�'( P′  ��% Q′  +� ���(�� ��������&�!��"���(���1(�E�("��( (������!�� �4�+���)������(���)�����4�
�������� correspondence problem �	
������ �� 
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P′

Q′

Q

P

rOlO

rp rqlp lq

rIlI

 
4	��� 3.5 !�� E�("��(���������()����������� correspondence problem 

 

 

Epipolar Geometry 

 

 ����!��&�����)��*�"���)�����+����*�"������� �"-�����  correspondence 

problem ���� �/����1 ������8���)����!��&������� !��&����+���&���������)��4	0(�
!��&�1	���%�'(�������%!�����4	 ��������&��������� �� �+���-������ � Epipolar Geometry ���
�����&������	HD&�����)��� 0(�����&���!��&���4������)������+�����&���� ���������� 
epipolar line 

 

lO
rO

P

lP
rP

lp
rp

lI
rI

 
 

4	��� 3.6 ���2/%)�� Epipolar Geometry 

 

 "���/�%����+��0���� 2 ������������� ��)��������������+��1 �)������(��4	
��� 3.6  ���&�(�&�%���������(����'(84��$����)����������������%�'(����+�'������� epipolar 

plane ��%+���&������ epipolar plane +�(���%���*�"���(�	
�����+�  ��-����� epipolar line 



 

 
22 

�  +��&� �'( P !-��'(���+�����&�"���(, ��!�+�$ [ ]Tllll ZYXP ,,=  ��% [ ]Trrrr ZYXP ,,=      
���1	����'(�(������!-��'( P � -����������%��"���(�����)�������+��������%)��+� ���(��, 

[ ]Tllll zyxp ,,=  ��% [ ]Trrrr zyxp ,,=  �	
���!�+�$������1	����'(���1(������F���'( P ��
%���*�")�������������%)��+� ���(�� �%�&;�1(���� � -�����&�(�'( lp  �"-����� �����!��&�
�'(���+����, �'( P �� ����4����+���&����(�;1(�������������()������ lO  1	��� lp  �+���-������
*�")�����������%���*�"���)�� �����;!-� epipolar line �%E����'( rp  �� �  (���������
�� ���������� epipolar line ��*�"���)�����������!��&�+� ������� �%"��'()��*�"���
+������ �  &��������������� epipolar constraint  

 

 ��4	��� 3.7 ��(����������� epipolar line ��*�")�������+��)�� ���� �)���+��(����� 
 

lO
rO

P

lp

lI rI
lpa0

lpa1

1rp

0rp

 

4	��� 3.7 ���������� epipolar line ��*�")�������+��)�� 
 

1. ���&�(�'(���+�����!��&����*�"�������+������ &-��'( lp  �����'((��������%��4���
%��"���(*�"��!� "���+�$ (pixel coordinate) 

2. �	��"���((��������&���4���%��"���(�����)�������+������ 0(����� ���	��
"���(��&��)�� 3.2  )���+����� 4, 3 ��% 2 +� ���(�� �%1(��'( lp  ������������������
%��"���(�����+��������� ��'( lO  (�'(������������$) �	
��'(������(  

3. ����������'(������������(����'( lO  ��% lp  0(���!4/!��!���� 0a  ��% 1a  �)����� 

lp  0(�!�� 0a  ��% 1a  �	
��������������(3 ��% 10 aa <  

4. �	���'( lpa0  ��% lpa1  �&���4���%��"���(�����)�������+��)�� ��� ��'( rO  (�'(
������������$) �	
��'(������( 0(����� ���	��"���(%&��������������%����������
&��)��+��1	 �%1(��'( 00 rpb  ��% 11 rpb   
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5. ���"���(�'(���1(����)�� 4   �!����/&�!��"���(���F������%���*�"���)�� !-��'( 

0rp  ��% 1rp   0(������!�� z )���'( 00 rpb  ��% 11 rpb   �&�(���%�%0<��� f 
)�������+��)�� �"-��&�!��!���� 0b  ��% 1b  +� ���(�� ������� 0b  ��% 1b  1	&�!��
"���()���'( 00 rpb  ��% 11 rpb  �%1(�+���&���)���'( 0rp  ��% 1rp   

6. �	���'( 0rp  ��% 1rp  �&���4���%��"���(*�"��!� "���+�$ (pixel coordinate) 

0(����� ���	��"���(��&��)�� 3.2  )���+����� 2, 3 ��% 4 +� ���(�� 

7. ����'(��*�"���� 2 �'(���1(����)�� 6  ������ ������+�  �%1(�� ��)������ 
epipolar line ��*�")�������+��)�� 
 

�������������� �����)���+��)���+�� &�� ������ epipolar line ��*�"������� � -��
���&�(�'(��*�"���)�� -�  
 

 

� ���	��"���(%&��������� 
 

 %����+��0��������������������	%���(�������� 2 +�� 0(����������+��%+�� �%��
"���(����� (Camera coordinate) �	
�)��+�����  �+�����!����/"���(�%+��� �%��"���(������
�������)������%�� ���������� %��"���()����+��0� (Stereo coordinate system)  0(�����1	
�%���%��"���(�����)�������+������ �"-����������������"���(�����(1(� �����%�	��1	�4�%��
"���(*�����+��1	  
 

 ������)��!�� �� "��#$%&����%��"���(�����)�������+��������%�����+��)�� 
�� ��&�1(� 0(����&�(�&�!�� �� "��#$%&���������������%)����4���4	)�� Rigid body 

transformation (��� �� 
    TRPP rl +=               [3.14] 
 

 0(�� +���$ R ��% T �� ��&�1(�(��+��1	��� "���/�4	��� 3.8 ���&�(�&��'( wP  �	
�
�'(��%��"���(0�� 3  �+�  ��� Rigid body transformation 0(� rP  ��% lP  �	
���!�+�$������
1	����'( wP  � -����������%��"���(�����)�������)����%����+� ���(�� �%1(� 
    rwrr TPRP +=               [3.15] 
 ��%   lwll TPRP +=               [3.16] 
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4	��� 3.8 !�� �� "��#$%&����%��"���(�����)�������+��������%)�� 
 

0(���� rR , rT  ��% lR , lT  �	
�� +���$�����������	���'( wP  1	����'( rP  ��% lP  
+� ���(��  ���� �� 3.15 ��% 3.16 �%1(�  

   

lrrlrrl

lrrrl

lwll

TTRRPRR

TTPRR

TPRP

+−=

+−=

+=

−−

−

11

1 )]([  

   ( ) ( )
rrllrrll TRRTPRRP

11 −− −+=             [3.17] 
 

 ���� �� 3.17 � -����������4	���)��� �� 3.14 �%1(�� +���$ R ��% T (����� 
  T

rlrl RRRRR == −1
              [3.18] 

  rlrrll RTTTRRTT −=−= −1
             [3.19] 

 

 (���������� ������ �� 3.14 �����	��"���(%&��������� 0(����� +���$ R ��% T 

&�1(����� �� 3.18 ��% 3.19  ����� +���$ rR , rT , lR  ��% lT  1(� �������������������
+��)����%��������������������� (���%��������������� 5 
 

3.3.2 �
�$
")
* �%+ 3 , �  (3D Reconstruction) 

  

 � -�����!�� �� "��#$%&����������������+������ ��&�!��"���( 3  �+� ���1(�
0(������!4��'()��*�"���+���� �������������'(������������$)��������+��%+�� 1	���
+���&���)��*�" �������������������%+�(�������'(3&������ 3  �+� �+�!�� �	
�������� ��-������
!�� E�("��()������� correspondence problem ��%!�� E�("��()����&�
!��"�� ��+�$���������������� ����&�����������()���1 �+�(������(����(���4	��� 3.9 
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4	��� 3.9 ��������'()��*�"���+����1 �+�(����� 3  �+� 
 

(�����������	J���+��%&�+���&���"���(�� 3  �+�)���'(��� �%�%&���������������������
����'(��� �����;!-��'(��������)����!�+�$��� �!�� �����������'(���+���F���������������� &-��'( 
P′ ��4	��� 3.10  

 

lO
rO

P′

lp rp

lI
rI

l
r

 

4	��� 3.10 ��&�!��"���( 3  �+�����'()��*�"���+���������	J���+� 
 

��#���&�!��"���( �(��+��1	��� ���4	��� 3.11 ���&�(�&� lp  ��% rp  �	
�!4��'()��*�"���
+���������4���%��"���(�����)�������+��������%)��+� ���(��, lap  0(� Ra∈  �	
����� l  ���
E����'( lO  (a=0) ��% lp  (a=1) ��%�&� rbRpT +  0(� Rb∈  �	
����� r  ���E����'( rO  
(b=0) ��% rp  (b=1) ��4���%��"���(�����)�������+������, ���&�(�&� rl Rppw ×=  �	
�
��!�+�$���+���F������������� l ��% r  ���� c �	
�!�� ���)����!�+�$ w �����������'(0(� Rc∈  

 

r  
l  
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4	��� 3.11 ��!�+�$��������������� ��&�!��"���( 

 

 "���/���!�+�$��4	��� 3.11 �%1(�� �� 
 ( ) TbRpRppcap rrll +=×+  

  ( ) TRppcbRpap rlrl =×+−              [3.20] 
 

 ���� ����� 3.20 �"-��&�!�� a, b ��% c ������� �&�!��"���()���'( P′  ���� ��  

    ( )rll Rpp
c

apP ×+=′
2

            [3.21] 

 

3.4 ��"# "�
�-(��.������/��0-#��������� !� 

  

 ����������������$��%����+��0� �	
���F����������$������� (line laser) 

����"-��E����+�' *�"��������������� CCD �%�&;����)�������$�	
�����0!��+� ���2/%"-��E��
)����+�'(��4	��� 3.12  ��!��!��������&������ correspondence problem ����)��� ��-������
�� �����+���&���)����������$���� �!�� ��������������-��)��*�" ����!��&��'()��*�"���
+����0(�1 �+���!����/!���&�� "��#$)��!��!�� �)� )��*�"�& -�������#� correlation-

based methods  � -����������� epipolar line �%�� ��&��'()��*�"���+����0(���&�
�'(+�(%&���� epipolar line ������������$��"-��E���������(��4	��� 3.13  �	
��������(	HD&�
�����!4�E�( ��%�(!�� �����������!����/"���(1	1(� �� 
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4	��� 3.12 ���)�����������$����+�'� -�������������� CCD 

 

   

4	��� 3.13 �'()��*�"���+������*�"������%)�����1(�����'(+�( 

)�����������$��% epipolar line 
 

 ��������*�"��������$ �%�&;����������$ �!�� &�� ������ 1 pixel ��-��������
�%������)����������$+� %�%��� ��%)�������(������*�")�� CCD elements ���+���
�����&��'(��������)�����������$ ����!�� �����)�������$�%)�����4����%�%&���%&���������
�����+�' ��%!'/� ��+����%�������)��"-��E��  
  

 ������(���"����!�� �����)�������$� -������*�"�������� CCD �%��4������� 2-10 
pixels 0(����/����!�� �����)�����������$�	
���)!4�+���&�����������)�������$�%���!���	
�
�8���  �"-���&�1(� subpixel accuracy ���� ���/����*�")�����������$ �!�� ����� 4 pixels 

+���&������������%��4���� pixel ��� 2.5   
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3.5 ��"# "�
��	
�1+��
� �#( 2#
# 

  

 ������(���������� �!�� ������� ���� "-��E�� ����2/%�	
�&�'  ��� &-� �!�� ����4� 
�!-�����("���(��� ���&;����������$���������"���+���(��� ���/����1 ��� �������!����/
"���(�����+��0�1(� ��-��������#�������%+������+���&���)��*�"�������������%)�� �!����/
��������'( &��+�����!����/"���(��+���&���(���������������#���)�������+���(���  �+�!�� 
�4�+�����%!�� �����-���-�������(�;����(����-�������	
������)�� 4����������"���+���(�����
��!����/"���( ������� �!�� E�("��(1(� 
  

 ����������������1(������!��!������'(�����������������"-�����	HD&�(������� 0(�
�'(��������������	
�4	����&���� ��+'����(��)��( 10×10  ����� +��"-����)��  )���+��)����!��!���
 �(��+��1	���  

1. ����'(������� ��	%��"-��E��������� 

2. ����*�"�'(���������������� (����(���4	��� 3.14  
3. �������(�������+� 	�+� 
4. � -����;���������( &��1(�"���(1 �!����� �&��	��������2/%�������������& �  

0(���(��������&���4���+���&����������� ���&;�"-��E������������4��(���������(
!������� 

5. �������(�& � 0(����+� )���+����� 2 - 4  �������%1(�"���(��+���&���+���3)��
�������!����� 

 

   

4	��� 3.14 *�"����)���'(���������������� 
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 ��-������+������+���&��� ' )���'(�������������-�� 0��"���(�����(1(����+��%!��� ���+���
 ���!��&� ' ���+��%*�" �����������������1(������#���!��&� ' ��*�")�� Eduard Sojka [2] 
�����%1(�+���&��� ' )���+��%*�"(����(���4	��� 3.15 
 

   

4	��� 3.15 ��!��&� ' )���'(�������������(�+��%!��� 
 

 ��������+���&���)���'(����������������������1 � ����	������	�� (������� -�������
��-�� 0��+���&���)���'(�������������(�+��%!����)��(������ �;�%�� ��� E��������(
&���3!���1(� � ��������(���+��%!����% ����2/%����������������+�+������   
 

 &���������1(�+���&��� ' )���'(����������+��%*�"���� +���&���(��������%��4���%��
"���(*�"��!� "���+�$ (pixel coordinate) �&�������	���'(1	���%��"���(0�� 3  �+� ��%
���!��������0	��  CATIA �"-������'(�����������	
��'(�(�������)��&���� �%����&�E�����(���+�
�%!������+��������(������ ����� ��� ����	
�)�� 4��'(�(���1(�  ������)��E����(���
��(�1��������� 6  
 



บทที่ 4 

วิธีการและโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องวัดพิกัด 
 
 

4.1 คํานํา 
 
 ในบทนี้กลาวถึงโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัย และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด รวมถึงลําดับขั้นตอนการทํางานของเครื่อง โครงสราง
ของเครื่องทําหนาที่พาชุดกลองเคลื่อนไปยังตําแหนงที่จะทําการวัด ในขณะที่โปรแกรมมีหนาที่สง
คําส่ังและตรวจสอบการทํางานของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน  ควบคุมการทํางานของการด
ประมวลผลภาพ และควบคุมลําดับขั้นตอนการวัดใหเปนไปอยางถูกตอง ในตอนทายของบทได
อธิบายถึงขั้นตอนการใชงานโปรแกรม ซ่ึงผูใชจะตองใสคาพารามิเตอรตางๆ กอนจะทําการวัด
ช้ินงาน เพื่อใหไดผลการวัดตามที่ตองการ 
 
4.2 โครงสรางของเครื่องวัดพิกัดและการควบคุมการเคลื่อนท่ี 
  
 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังรูปที่ 4.1  
 

 

แกน Z 

กลองตัวที่ 1 กลองตัวที่ 2 

แหลงกําเนิด 

แสงเลเซอร 

แกน X 

แกน Y 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของเครื่องวัดพกิัด 
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 ���1%��� 4.1 �������
����������������5,$�%0�#������������ 3 #����� #�� X, #�� Y 

#�$#�� Z ��� ���:
�3�����#�$��� �������������"��� ��-#�� Brushless DC Servomotor .	
�
'(�������1 ��#�� Z !$���������
��)
*��� �� �������� CCD 2  �� �����5,$�%0��
��)
*���
������%����$"$��
�*	
��������� ��������
�
��%����(������+�� #�$�'� �� ���#*�	��)
����#��
���3��-'������� (line laser) ��"�������
�����%0��������
����%���%�(������� ��!
��������
�����
������"1	�	�� 3���%0�#���'������ �����"� [7] 
 

 #���������������� 3 #������������!$�1�����(���" ������(� 2  �����  ������(� 6250 
������5�� Parker Compumotor 3��!$�	��)
����+%����(%��,-���������� BL30 ����� ������'�
����(��
��������������#�� Y #�$#�� Z   �	�� ������(� BLX30 ������5�� Parker 

Digiplan �)
*��
�������(��
��������������#�� X  ��"�� �������������"1	�� ��#��� 
 

 �
�����(�#���������������� 3 #������ !$�'�������� ��-���
�����(�.	
��
����- 
��(��� (RS232) 2 ���-  �'���� 	�����(%��,-����(���� ��- 2  ����� �(%��,-����(� 6250 #�$
�(%��,-����(� BLX30 �1%��� 4.2 #����$���
��'���� 	��(%��,-����(���� ��-���������� ��- 
�)
*����
"�$���"�����(%��,-����(�#�$�
�����(�!$#�����/
�.��� � 
 

 

�1%��� 4.2 �
��'���� 	��(%��,-����(���� ��-���������� ��- 
 

 ���������'����
��	
"/
�������� ���%0������ CCD #���
��)
"��*�� PULNIX �(	� 
TM300 �
����/
�����	
"!
�������'��
�-��������1�/
� (image frame grabber) �(	� DT3155 

������5�� Data Translation ��"�'���� 	����������� ��-.	
����-  PCI �
"�$���"��������� 
CCD #�$�
�-��������1�/
�#���+����/
�.��� � 
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 แหลงกําเนิดแสงเลเซอร เปนเลเซอรแบบเสน (line laser) รุน LAS 200-635-5 ของ
บริษัท LaserMax มีความยาวคลื่น 635 nm, Power output 4.25 mW, ความกวางของเลเซอร 0.8 
มิลลิเมตร อัตราการกระจายออก (divergence) 0.6 mrad half angle  โดยแสงเลเซอรจะอยูหาง
จากชิ้นงานที่ทําการวัดในระยะ 120 – 250 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับตําแหนงของแกน Z และความสูง
ของชิ้นงาน 
 
4.3 โปรแกรมที่ใชควบคุมเคร่ืองวัดพิกัด 
  
 ในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิตินั้น จําเปนจะตองพัฒนาโปรแกรมขึ้น
เพื่อใชควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆใหสอดคลองกัน อุปกรณดังกลาวไดแก  ตัวควบคุม
มอเตอร 6250 ตัวควบคุมมอเตอร BLX30 และการดรับขอมูลภาพ DT3155 นอกจากจะใช
ควบคุมการทํางานของอุปกรณแลว โปรแกรมควบคุมการทํางานยังมีหนาที่ควบคุมขั้นตอนการเก็บ
รวบรวมและบันทึกขอมูล การคํานวณพิกัด และการแสดงผลการวัดอีกดวย โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี
ช่ือวา StereoCMM โดยใชภาษา C++ ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 

2000 โดยใช Microsoft Visual C++ 6.0 เปนคอมไพลเลอร โปรแกรมมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 โปรแกรม StereoCMM ที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 3 มิต ิ
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 โปรแกรม StereoCMM สามารถเลือกหมวดการทํางานไดจากหนาตางทางดานซายมือ 
ซ่ึงประกอบดวยกลุมคําสั่งในการทํางาน 3 กลุม คือ Scan, Image Controls และ Move Axis 
โดยแตละกลุมจะมีหนาที่แตกตางกัน รายละเอียดมีดังนี้ 
  

4.3.1 Scan 
 เปนหมวดการทํางานที่ใชในการวัดพิกัด แสดงในรูปที่ 4.4 โดยตองกําหนดคา
ตางๆที่จําเปนตอการวัดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.4 หนาจอของคําส่ังในกลุม Scan 

 
• ขนาดของวัตถุในแนวแกน X (Size of Object) 

ใชกําหนดขนาดโดยประมาณของวัตถุที่ตองการวัดในแนวแกน X เพื่อให
โปรแกรมรูระยะทางทั้งหมดที่ตองเคลื่อนที่ในการวัด หนวยที่ใชเปนมิลลิเมตร 

 
• ปริมาณจุดและเสนที่ตองการวัด (Parameters) 

ในชอง Lines เปนการเลือกจํานวนเสน หรือจํานวน section ที่ตองการวัด 
ซ่ึงจะเปนจํานวนจุดในแนวแกน X  สวนในชอง Points เปนการเลือกปริมาณของ
จุดที่ตองการในแนวแกน Y  สามารถเลือกเปน High, Medium หรือ Low 

เพื่อใหไดปริมาณจุดมาก, ปานกลาง หรือนอยตามลําดับ โดยเมื่อเลือก High จะได
จํานวนจุด 576 จุด เมื่อเลือก Medium จะไดจํานวนจุด 238 จุด สวน Low ได
จํานวนจุด 60 จุด   
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เหตุผลที่ไมใหผูใชกําหนดเปนตัวเลขไดอยางอิสระเนื่องจากจะมีปญหากรณีที่
หารไมลงตัวเกิดเปนเลขทศนิยม ซ่ึงไมสามารถทําไดเนื่องจากตําแหนงของ pixel 

เปนตัวเลขจํานวนเต็มเทานั้น 
 
• ช่ือไดเร็กทอรีที่จะเก็บบันทึกไฟลขอมูล 

ใชในการพิมพช่ือไดเร็กทอรีที่ใชในการเก็บไฟลพิกัดจุด หรืออาจคลิกเลือก

ไดจากปุม  
 

เมื่อผูใชใสขอมูลที่จําเปนตอการวัดเรียบรอยแลว สามารถคลิกที่ปุม Scan เพื่อ
เร่ิมตนทําการวัดไดทันที 
 
4.3.2 Image Controls 

เปนกลุมคําสั่งที่ใชในการควบคุมการทํางานของการดรับขอมูลภาพ ซ่ึงเปนการ
ควบคุมการถายภาพ บันทึกภาพ เปดรูปภาพ และปรับคาความเขมของภาพ รูปที่ 4.5 แสดง
หนาจอของคําส่ัง Image Controls ซ่ึงมีการใชงานดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.5 หนาจอของคําส่ังในกลุม Image Controls 

 
• Setting Levels 

ใชในการกําหนดระดับความเขมของสีขาวและสีดําในภาพ เพื่อเปนการตัดคา
ของสีขาวและดํา ทําใหการวัดมีผลดีขึ้น สามารถปรับไดโดยใชตัวเล่ือน ซ่ึงถา
ตองการปรับคาความเขมของสีขาว ใหปรับตัวเล่ือนในดาน White แตถาตองการ
ปรับความเขมของสีดํา ใหปรับตัวเล่ือนในดาน Black 
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• Take Picture 
เปนปุมที่ใชในการถายภาพ ซ่ึงภาพที่ถายไดจะแสดงในชองรูปภาพทาง

ดานลางของโปรแกรม ดังรูปที่ 4.6  
 

 
รูปที่ 4.6 การแสดงภาพที่ถายจากกลองในชองแสดงรูปภาพ 

 
• Save  

ใชในการบันทึกรูปภาพลงบนไฟล 
 

• Open 
ใชในการเปดรูปภาพจากไฟลที่มีอยู 

 
4.3.3 Move Axis 
 แสดงในรูปที่ 4.7 เปนกลุมคําสั่งที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนเคลื่อนที่
ทั้ง 3 แกน มีรายละเอียดการใชงานดังนี ้
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รูปที่ 4.7 หนาจอของคําส่ังในกลุม Move Axis 

 
• Distances 

เปนชองสําหรับใสระยะทางที่ตองการใหแตละแกนเคลื่อนที่ไป โดยแตละ
แกนจะมีชองสําหรับใสคาแยกกัน หนวยที่ใชเปนมิลลิเมตร 

 
• Move 

เปนปุมที่ ใชกดเมื่อตองการให เครื่องวัดเคลื่อนที่ตามคาที่ ใสในชอง 
Distances โดยกอนการเคลื่อนที่ จะตองตรวจสอบสถานะของปุม Energize ที่
อยูทางดานบนของโปรแกรมวาเปดหรือปดอยู ดังรูปที่ 4.8 หากปดอยู ใหคลิกที่
ปุม Energize เพื่อเปดการทํางานมอเตอร  

 

   
 

รูปที่ 4.8 ปุม Energize ในสถานะปดและเปดตามลําดบั 
 

• Stop Now! 
สําหรับหยุดการทํางานของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกนทันที ใชในกรณีฉุกเฉินที่

เครื่องไมสามารถควบคุมได 
 

• Clear 
ใชลบคาระยะทางในชอง Distances ทั้งหมด 
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 ทางดานบนของโปรแกรม  มีแถบคําสั่งสําหรับเปดปดการทํางานของมอเตอร และแถบ
คําสั่งสําหรับทํางานกับรูปภาพเพิ่มเติมคือ ปุม Take Picture และปุม Live ดังรูปที่ 4.9 ปุม Take 

Picture มีหนาที่เหมือนกับปุม Take Picture ที่อยูในแท็บ Image Controls ดังที่กลาวมาแลว 
เพียงแตการใชงานจะสะดวกกวา เนื่องจากผูใชสามารถคลิกเพื่อถายภาพไดโดยไมตองเขาสูแท็บ 
Image Controls  สําหรับปุม Live ใชในการแสดงภาพตอเนื่องแบบวีดีโอ เพื่อใชดูการเคลื่อนที่
ของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน และสามารถเลือกไดวาตองการภาพจากกลองตัวซายหรือกลองตัวขวา 
ดังรูปที่ 4.10 โดยเลือกจากปุม Left และปุม Right 
 

 
รูปที่ 4.9 แถบคําส่ังทางดานบนของโปรแกรม 

 

 
รูปที่ 4.10 การแสดงภาพแบบตอเนื่องจากการใชคําส่ัง Live 

 
 นอกจากนี้โปรแกรม StereoCMM ยังสามารถแสดงผลการวัดพิกัดในลักษณะ 3 มิติ 
เพื่อใหการตรวจสอบผลการวัดทําไดสะดวกมากขึ้น โดยผูใชสามารถหมุนภาพ เล่ือนภาพ รวมถึง
ขยายมุมมองของกลุมขอมูลจุดไดโดยการใชเมาส ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 การแสดงผลการวดัในรูปแบบ 3 มิติ 

 

   
รูปที่ 4.12 กลุมขอมูลจุดที่ถูกขยายและหมนุมุมมองโดยใชเมาส 

 
4.4 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 ในการวัดชิ้นงาน ตอนเริ่มการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะตองทําการเคลื่อนแกน Z 

ขึ้นไปจนถึงตําแหนงสูงสุด แลวเล่ือนลงมาจนถึงตําแหนงที่ไดทําการสอบเทียบกลองไว จากนั้นจึง
ใชแกนเคลื่อนที่แกน X และ Y เพื่อจัดชิ้นงานใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับการมองเห็นของ
กลอง CCD เมื่อไดตําแหนงชิ้นงานที่เหมาะสมแลว จะเริ่มทําการวัดโดยใชแกนเคลื่อนที่แกน X 

เพียงแกนเดียว ในการเลื่อนระนาบแสงเลเซอรไปยังตําแหนงตางๆที่ตองการวัด ทําการเก็บ
บันทึกภาพ แลวนําภาพเหลานั้นมาประมวลผลเพื่อหาพิกัดตามหลักการของระบบสเตอริโอตอไป 
แผนผังการทํางานของเครื่องแสดงไวในรูปที่ 4.13  
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ขั้นตอนที่ 1 
Take&SavePicture 

ขั้นตอนที่ 2 FindCenter 

ขั้นตอนที่ 3 FindPosition 

ขั้นตอนที่ 4 Move 

 
รูปที่ 4.13 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 

 
 รูปที่ 4.14 ถึง 4.16 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในสวนตางๆ โดยในรูปที่ 4.14 
แสดงการทํางานโดยรวมของโปรแกรม รูปที่ 4.15 แสดงขั้นตอนการหาตําแหนงจุดกึ่งกลางของ
เสนเลเซอร และรูปที่ 4.16 แสดงขั้นตอนการคํานวณคาพิกัด  
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เร่ิมต้น

ไฟล์รูปภาพถูกต้อง? ไม่ถูกต้อง

ถูกต้อง

ครบทุกแถว?

จบ

ไม่จริง

จริง

อ่านไฟล์ภาพ
ทีละแถว

สีมีค่ามากกว่า
threshold?

จบ

ไม่จริง

ครบทุกค่าในแถว?

เริ่มนับจุดเริ่มต้นของเส้น

หาค่าตำแหน่งของจุดกึ่งกลาง

จริง

ไม่จริง

จริง

 
 

รูปที่ 4.15 ขั้นตอนการหาตําแหนงกึ่งกลางของเสนเลเซอร 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะของไฟลผลลัพธที่ไดจากเครื่องวัดพกิัด 

 
 รูปที่ 4.18 แสดงไฟลขอมูลที่ไดจากการวัดชิ้นงานพื้นผิวทรงกลม เมื่อนําไปเปดใน
โปรแกรม CATIA โดยมีจุดที่ไดจากการวัดจํานวน 109,561 จุด 
 

 
รูปที่ 4.18 ไฟลขอมูลที่ไดจากการวดัเมื่อนาํไปเปดในโปรแกรม CATIA 

 



บทที่ 5 

การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด 
 
 

5.1 คํานํา 
 
 เนื่องจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติทุกชนิดเปนเครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง จึงจําเปนตองมีการ      
สอบเทียบ (Calibration) ใหมีความถูกตองมากที่สุดกอนการใชงานเสมอ ทั้งนี้เพื่อลดคาความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากตัวเครื่องวัดพิกัดเอง นอกจากนี้อุปกรณวัดที่ใชในเครื่องวัดพิกัดจะอาศัย
การสอบเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการวัดกับคาพิกัด 3 มิติของวัตถุ เพื่อที่จะ
สามารถนําคาที่วัดได แปลงเปนขอมูลพิกัดไดอยางถูกตอง 
 
 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยนี้ เปนการสอบเทียบกลองที่ใชในการถายภาพวัตถุ 
โดยเปนการหาความสัมพันธระหวางจุดของภาพ (Pixel) กับตําแหนงของวัตถุจริงใน 3 มิติ เพื่อนํา
ความสัมพันธดังกลาวมาใชในการคํานวณหาคาพิกัดของชิ้นงานตอไป ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการ
และขั้นตอนในการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด รวมถึงการหาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่อง 
 
5.2 การออกแบบชิน้งานที่ใชในการสอบเทียบ 
 
 พิจารณารูปที่ 5.1 ซ่ึงแสดงภาพที่ถายจากกลอง CCD และลักษณะของการเกิดภาพ จะเห็น
วา ภาพที่เกิดขึ้นบนกลอง CCD เกิดจากการตัดกันของระนาบแสงเลเซอรกับพื้นผิวช้ินงาน โดยที่
พิกัดทางแกน X ของภาพมีความสัมพันธกับความสูงหรือคาทางแกน Z ของชิ้นงาน และพิกัดทาง
แกน Y ของภาพมีความสัมพันธกับคาทางแกน Y ของชิ้นงาน  
 
 ดังนั้นจากภาพถายของกลอง CCD จะไดคาพิกัดทางแกน Y และแกน Z ของชิ้นงาน
เทานั้น  สวนคาพิกัดทางแกน X จะใชคาที่ส่ังใหมอเตอรทางแกน X เคล่ือนที่มาเปนคาพิกัดของ
ช้ินงาน 
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แนวดิ่ง ระนาบแสง
เลเซอร 

Z 

Y 

X 

แนวการมองของกลอง x 

y 

pixel 

pixel 

รูปที่ 5.1 ลักษณะการเกิดภาพบนกลอง CCD 
 
 จากรูปที่ 5.1 ทําใหทราบวา ลักษณะของชิ้นงานที่ใชสอบเทียบนั้นจะตองมีคาความสูงหรือ
คาทางแกน Z และความกวางหรือคาทางแกน Y ที่ทราบชัดเจน จึงไดออกแบบชิ้นงานสําหรับ    
สอบเทียบมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 โดยมีลักษณะเปนขั้นบันได (steps) ที่มีความสูง และความกวางใน
แตละขั้นเทากัน  
 

 
รูปที่ 5.2 ช้ินงานที่ใชในการสอบเทียบ 

 
5.3 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด 
 
 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยนี้ เปนการสอบเทียบกลองที่ใชในการถายภาพ เพื่อ
หาคาพารามิเตอรของกลองดังที่กลาวในบทที่ 3 ในการสอบเทียบจะตั้งชิ้นงานที่ใชสอบเทียบบน
โตะวางชิ้นงานของเครื่องวัดพิกัดดังรูปที่ 5.3  แลวทําการถายภาพ จะไดภาพของเสนเลเซอรดัง
แสดงในรูปที่ 5.4 นําภาพที่ไดมาวิเคราะหตําแหนงของจุดกึ่งกลางของเสนเลเซอร เพื่อหาจุดมุมของ
ขั้นบันไดในแตละขั้น และเนื่องจากทราบขนาดที่แนนอนของชิ้นงานที่ใชสอบเทียบ จะไดคาพิกัด
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ของจุดที่ตรงกันระหวางตําแหนงในภาพ กับตําแหนงของวัตถุใน 3 มิติ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 
5.2 ซ่ึงเปนของกลองตัวซายและขวาตามลําดับ เมื่อทําการวัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากจุดบนสุด
ของแกน Z 
 

 
รูปที่ 5.3 การตั้งชิ้นงานเพื่อสอบเทียบเครื่องวัดพกิัด 

 

   
รูปที่ 5.4 ภาพของชิ้นงานสอบเทียบเมื่อถายจากกลองทั้งสองตัว 

 
 

ตารางที่ 5.1 ผลที่ไดจากการสอบเทียบกลองตัวซาย 

ตําแหนงของภาพ ตําแหนงของชิน้งาน ตําแหนงที ่
X Y x y z 

1 
2 
3 
4 

413.5 
447.0 
486.0 
530.0 

91.5 
124.0 
162.0 
205.5 

150.0 
135.0 
120.0 
105.0 

24.0 
48.0 
72.0 
96.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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5 
6 
7 
8 
9 
10 

581.0 
578.0 
526.0 
480.5 
440.5 
405.5 

255.0 
361.0 
404.5 
439.5 
470.0 
496.0 

90.0 
60.0 
45.0 
30.0 
15.0 
0.0 

120.0 
120.0 
96.0 
72.0 
48.0 
24.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
ตารางที่ 5.2 ผลที่ไดจากการสอบเทียบกลองตัวขวา 
ตําแหนงของภาพ ตําแหนงของชิน้งาน ตําแหนงที ่
X Y x y z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

390.0 
357.0 
319.0 
276.0 
226.0 
228.0 
278.0 
321.0 
359.0 
392.0 

86.0 
119.0 
156.5 
200.0 
250.0 
357.0 
401.0 
437.0 
468.5 
496.5 

150.0 
135.0 
120.0 
105.0 
90.0 
60.0 
45.0 
30.0 
15.0 
0.0 

24.0 
48.0 
72.0 
96.0 
120.0 
120.0 
96.0 
72.0 
48.0 
24.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
  
 เมื่อนําคาในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ไปทําการสอบเทียบกลอง ดวยวิธีการสอบเทียบ ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ใชวิธีการของ Tsai [3] จะไดคาพารามิเตอรตางๆของกลองแตละตัวดังแสดงในตารางที่ 
5.3 และ 5.4 
 

ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบกลองตวัซาย 

พารามิเตอร คาที่ไดจากการสอบเทียบ 
f 7.948680 

kappa1 6.681259e-003 
sx 1.000000 
Cx 383.500000 
cy 287.500000 

xr  -61.233492 

yr  1.333306 

zr  -88.961996 

xT  -3.182106 

yT  77.315314 

zT  370.958688 
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบกลองตวัขวา 
พารามิเตอร คาที่ไดจากการสอบเทียบ 

f 8.160111 
kappa1 4.897426e-003 

sx 1.000000 
cx 383.500000 
cy 287.500000 

xr  -119.235910 

yr  1.550535 

zr  -90.286880 

xT  14.900035 

yT  76.386798 

zT  377.380164 
 

5.4 การหาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเคร่ืองวัดพิกัด 
 
 คาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องวัดพิกัด เปนการประเมินความสามารถของ
เครื่องวัดพิกัดในเชิงคุณภาพ ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจสอบความแมนยําของเครื่อง โดยทาํการวดั
ช้ินงานที่เปนระนาบ แลวนําคาพิกัดที่ไดมาสรางระนาบจากกลุมขอมูลจุดดวยโปรแกรม CATIA 

ดังรูปที่ 5.5  
 

 
รูปที่ 5.5 การสรางระนาบจากจุดขอมูลทีว่ัดได 

 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตําแหนงตางๆของพิกัดที่ได กับระนาบที่
สรางขึ้น ดังรูปที่ 5.6  พบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 0.2087 มิลลิเมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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0.1381 มิลลิเมตร เมื่อทําการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากตําแหนงบนสุดของ
แกน Z จึงสามารถสรุปไดวาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องอยูที่ประมาณ 0.35 มิลลิเมตร 
หรือ 350 ไมครอน 
 

 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบระยะหางระหวางจุดที่วดัไดกบัระนาบที่สรางขึ้น 

 
 จากการทดสอบและการใชงานเครื่องวัดพิกัด พบวาความแมนยําของเครื่องขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หนึ่งในปจจัยที่สําคัญคือ คุณภาพของแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่ใช หากตองการเพิ่ม
ความแมนยําในการวัดพิกัดควรใชแถบแสงเลเซอร (line laser) ที่มีความบางกวาที่ใชอยู  เพื่อให
การคนหาตําแหนงของเสนเลเซอรในภาพมีความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหการคํานวณพิกัด 3 
มิติมีความถูกตองมากขึ้นดวย 
 
 



บทที่ 6 

การทดลอง 
 
 

6.1 คํานํา 
 
 ในบทนี้เปนการทดลองเครื่องวัดพิกัด เพื่อทดสอบความสามารถของเครื่อง รวมทั้งหาสิ่งที่
มีผลตอการวัด โดยทดลองวัดพื้นผิวลักษณะตางๆ เชน พื้นผิวที่มีความชันสูง มีความมันวาว พื้นผิว
ที่มีความซับซอน และทําการทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองและที่จํานวนจุดขอมูลตางๆ โดย
แบงออกเปน 6 การทดลอง  รายละเอียดมีดังนี ้
 

1. ทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
2. ทดลองวัดพื้นผิวเมาสที่มีความชันนอยกับที่มีความชันมาก 

3. ทดลองวัดพื้นผิวฟนกรามสีขาวที่จํานวนจุดแตกตางกัน 

4. ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง 
5. ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความมันวาว 

6. ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดําโดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน 
 
 ในการทดลองที่ 1 เปนการทดลองกับพื้นผิวที่เปนทรงกลมสีดําโดยทําการวัดพิกัดที่
ระยะหางระหวางกลองตางๆกัน คือท่ี 300, 350 และ 400 มิลลิเมตร การทดลองที่ 2 เปนการทดลอง
เปรียบเทียบการวัดพื้นผิวที่มีความชันนอยกับพื้นผิวที่มีความชันมาก สวนในการทดลองที่ 3 
ทดลองวัดชิ้นงานที่มีความซับซอนโดยใชจํานวนจุดในการวัดแตกตางกัน การทดลองที่ 4 เปนการ
วัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง การทดลองที่ 5 ทดลองวัดพื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 
และสุดทายเปนการทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดําที่มีความชันสูง โดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิง
บนชิ้นงาน เพื่อสามารถทําการวัดหลายครั้ง แลวนําจุดที่ไดในแตละครั้งมาทําการเชื่อมโยงกัน 

 
 พื้นผิวที่ใชในการทดลอง แสดงในรูปที่ 6.1(a) – 6.1(g)  

 
(a) พื้นผิวทรงกลมสีดํา 

 
(b) พื้นผิวฟนกรามสีขาว 
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(c) พื้นผิวเมาสที่มีความชันนอย 

 
(d) พื้นผิวเมาสที่มีความชันมาก 

 
(e) พื้นผิวที่มคีวามชันสูงทางดานขาง 

 
(f) พื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 

 
(g) พื้นผิวใบหนาคนสีดํา 

รูปที่ 6.1 ช้ินงานที่ใชในการทดลอง 
 
 
6.2 การทดลองที่ 1  
  
 ทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
 
วัตถุประสงค 
 เพื่อทดสอบวาระยะหางระหวางกลองทั้ง 2 ตัวมีผลตอคาพิกัดที่วัดไดหรือไม นอกจากปรับ
ระยะหางแลวยังตองปรับมุมกลองดวย เพื่อใหไดมุมมองของแนวเสนเลเซอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองที่ระยะหาง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา, ระยะหาง 350 มิลลิเมตร มุมกลอง 30 องศา 
และระยะหาง 400 มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา ดังรูปที่ 6.3, 6.4 และ 6.5 โดยทําการวัดที่ 100 
มิลลิเมตรจากจุดบนสุดของแกน Z  ช้ินงานที่ใชในการวัดแสดงดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 ช้ินงานพื้นผิวทรงกลมสีดํา 

 

 

300 มม. 

รูปที่ 6.3 การทดลองที่ระยะหางกลอง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา 
 

 

20○

30○

350 มม. 

รูปที่ 6.4 การทดลองที่ระยะหางกลอง 350 มิลลิเมตร มุมกลอง 30 องศา 
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400 มม. 

40○

รูปที่ 6.5 การทดลองที่ระยะหางกลอง 400 มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา 
 
สมมติฐานการทดลอง 
 กรณีที่กลองทั้ง 2 ตัวมีระยะหางกันมาก นาจะใหผลการวัดที่ไมดีนัก เนื่องจากพื้นผิวจะอยู
หางจากกลองมาก ทําใหเครื่องมีคา Resolution หยาบกวา 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2. เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3. เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอร
อยูกลางชิ้นงาน 

5. ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 110 มิลลิเมตร จํานวนเสน 70 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงไดเร็กทอรี่ที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6. ปดมาน 

7. กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8. ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9. ทดลองซ้ําแตปรับระยะกลองใหม ดังรูปที่ 6.4 และ 6.5  
 

ผลการทดลอง 
 จากผลการวัดที่ไดพบวา ที่ระยะหางระหวางกลอง 350 มิลลิเมตร และมุมกลอง 30 องศา
ไดผลการวัดดีที่สุด  การวัดที่ระยะหาง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา ลักษณะจุดที่ไดจะหยาบ
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ทางแกน Z เนื่องจากมุมเอียงของกลองนอย ทําให Resolution หยาบ  สวนการวัดที่ระยะหาง 400 
มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา ผลการวัดจะหยาบทางแกน Y เนื่องจากตําแหนงดังกลาว กลองมี
ระยะหางจากวัตถุมาก  เมื่อนําไฟลที่ไดมาเปดในโปรแกรม CATIA จะไดดังรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8  

 

 
รูปที่ 6.6 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 300 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 6.7 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 350 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.8 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 400 มิลลิเมตร 

 
6.3 การทดลองที่ 2 

 
ทดลองวัดพื้นผิวเมาสที่มีความชันนอยกับที่มีความชันมาก 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่ลักษณะความชันตางกัน เพื่อดูความสามารถในการวัดพื้นผิว
ที่มีความชันตางกัน รวมถึงลักษณะของพิกัดที่ได ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.9 
 

   
รูปที่ 6.9 ช้ินงานเมาสที่มีความชันนอยและความชันมาก 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 เครื่องวัดพิกัดนาจะสามารถวัดพื้นผิวที่มีความตอเนื่องไดดี แมวาจะมีความชันมากหรือ
นอยก็ตาม 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2. เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3. เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4. วางชิ้นงานเมาสที่มีความชันนอยลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

5. ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 100 มิลลิเมตร จํานวนเสน 70 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6. ปดมาน 

7. กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8. ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9. ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนชิ้นงานเปนเมาสที่มีความชันมาก 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.10 และ 6.11 
 

 
รูปที่ 6.10 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันนอย 
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รูปที่ 6.11 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันมาก 

 
จะเห็นวาเคร่ืองวัดพิกัดสามารถใหผลการวัดที่ดีในชิ้นงานทั้งสองแบบ ทั้งนี้เนื่องจาก

ช้ินงานมีลักษณะพื้นผิวที่มีความตอเนื่อง และไมมีความซับซอนมากนัก  
 
 

6.4 การทดลองที่ 3 
 
ทดลองวัดพื้นผิวฟนกรามสีขาวที่จํานวนจุดแตกตางกัน 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีลักษณะซับซอน โดยกําหนดใหจํานวนจุดที่ตองการ
แตกตางกัน เพื่อดูวาเมื่อพื้นผิวมีความซับซอนมากขึ้น ปริมาณของจุดจะชวยใหสามารถเห็นรูปราง
ของชิ้นงานไดดีขึ้นหรือไม  ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.12  
 

 
รูปที่ 6.12 ช้ินงานฟนกรามสีขาว 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 ในกรณีที่พื้นผิวมีความซับซอนมาก การเลือกจํานวนจุดที่ใชในการวัดมาก ควรจะชวยให
ไดลักษณะจุดขอมูลทีด่ีขึ้น เนื่องจากจะเห็นรายละเอียดสวนตางๆของพื้นผิวไดมากขึ้น 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานฟนกรามสีขาวลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยู
กลางชิ้นงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 140 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9 ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนจํานวนจุดที่ใชเปนแบบ Medium และ Low 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.13, 6.14 และ 6.15 
 

 
รูปที่ 6.13 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดมาก 
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รูปที่ 6.14 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดปานกลาง 

 

 
รูปที่ 6.15 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดนอย 

 
จะเห็นไดวาการเลือกจํานวนจุดมากในการวัด จะทําใหผลการวัดออกมาดีที่สุด เนื่องจากจะ

ไดรายละเอียดสวนตางๆของพื้นผิวมากขึ้น  จึงมีสวนชวยใหเครื่องสามารถวัดพื้นผิวที่มีความ
ซับซอนไดดีขึ้น 

 
 

6.5 การทดลองที่ 4 
 
ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง เพื่อทดสอบขอจํากัดของเครื่อง 
ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.16  
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รูปที่ 6.16 ช้ินงานที่มีความชนัสูงทางดานขาง 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 เครื่องวัดพิกัดที่พัฒนาขึ้นอาจไมสามารถวัดพื้นผิวที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชันสูง
ไดอยางสมบูรณ เนื่องจากบริเวณดังกลาวแสงเลเซอรอาจสองลงไปไมถึง 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 110 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.17 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันสงูทางดานขาง 

 
จากรูปที่ 6.17 จะเห็นวาบริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจะไดผลการวัดที่ดี เนื่องจากเปน

พื้นผิวที่มีความตอเนื่องของความชัน แตในบริเวณที่เปนขอบทางดานขางซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ความชันสูง จุดจะหายไปบางสวน ซ่ึงเกิดจากแสงเลเซอรสองลงไปไมถึง ทําใหไมมีภาพของเสน
เพื่อใชในการคํานวณพิกัด  

 
 

6.6 การทดลองที่ 5 
 
ทดลองวัดพื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีความมันวาว เพื่อทดสอบขอจํากัดของเครื่อง โดยช้ินงานที่
ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.18  
 

 
รูปที่ 6.18 ช้ินงานหูโทรศัพทที่มีพื้นผิวมนัวาว 
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สมมติฐานการทดลอง 

 ช้ินงานที่มีความมันวาว หรือสามารถสะทอนแสงไดดีอาจมีปญหากับการวัด เนื่องจากแสง
เลเซอรที่ตกลงบนพื้นผิวช้ินบางสวนอาจสะทอนเขาสูกลองทําใหพิกัดที่วัดไดมีความผิดพลาด 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานหูโทรศัพทลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยูกลาง
ช้ินงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 220 มิลลิเมตร จํานวนเสน 90 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.19 
 

 
รูปที่ 6.19 ผลการวัดชิน้งานหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 

 
จากรูปที่ 6.19 พบวามีบางสวนของจุดที่ได มีความผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากมีการสะทอน

แสงจากเลเซอรเขาสูกลอง ดังรูปที่ 6.20 ทําใหเครื่องเขาใจวาบริเวณที่แสงสะทอนมานั้นเปน
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ตําแหนงของพื้นผิวที่แทจริง จึงนําคาดังกลาวมาคํานวณคาพิกัด ทําใหตําแหนงพิกัดที่ไดผิดพลาด 
ซ่ึงจะเกิดขึ้นกับพื้นผิวบริเวณที่มีทิศทางเอียงเขาหากลอง  
 

 
รูปที่ 6.20 การสะทอนแสงจากเลเซอรเขาสูกลอง 

 
 
6.7 การทดลองที่ 6 

 
ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดํา โดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน 

 
วัตถุประสงค 
 ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดํา ซ่ึงมีความชันสูง และมีสวนที่เปนหลุมลึก โดยใชเทคนิค
การทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน เพื่อทดสอบวาเทคนิคดังกลาวจะชวยใหผลการวัดที่ดีขึ้นหรือไม  
ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.21  
 

 
รูปที่ 6.21 ช้ินงานพื้นผิวใบหนาคนสีดํา 
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สมมติฐานการทดลอง 

 การใชเทคนิคของการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน จะชวยใหสามารถวัดพื้นผิวที่มีความชันสูง
ไดดีขึ้น เนื่องจากสามารถทําการวัดไดหลายครั้ง และเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิ้นงานให
เหมาะสมได 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 แปะจุดอางอิงบนพื้นผิวช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 6.22 

5 วางชิ้นงานพื้นผิวใบหนาคนสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

6 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 160 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

7 ถายภาพจุดอางอิง 

8 ปดมานและกดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

9 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

10 ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนตําแหนงการวางชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 6.22 การแปะจดุอางอิงบนพื้นผิวช้ินงาน 
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ผลการทดลอง 
 เมื่อทําการวัด 3 คร้ัง และนํามาเชื่อมโยงจุดอางอิงดวยคําสั่งในโปรแกรม CATIA ไดพิกัด
ที่มีลักษณะดังรูปที่ 6.23 และ 6.24 
 

 
รูปที่ 6.23 กลุมขอมูลจุดที่ไดจากการเชื่อมโยงการวดัหลายครั้ง 

 

  
รูปที่ 6.24 มุมมองตางๆของกลุมขอมูลจุดที่ไดจากพื้นผิวใบหนาคน 

 
 จะเห็นไดวาการใชเทคนิคการทําจุดอางอิง สามารถชวยใหผลการวัดดีขึ้นเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะในสวนที่เปนจมูกและตา สามารถใหจุดไดครบถวนมากขึ้น เนื่องจากสามารถวัดพื้นผิว
ในสวนที่ขาดหายไปในการวัดครั้งแรก โดยการเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิ้นงาน เพื่อใหได
มุมมองในจุดที่มีปญหาไดดีขึ้น 
 
 



บทที่ 7 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 

7.1 สรุปผลการทําวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยเพื่อพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติโดยใชภาพสเตอริโอและมี
การฉายแถบแสงเลเซอรลงบนพื้นผิวช้ินงานเพื่อชวยในการวัด โครงสรางที่ใชเปนโครงสรางเดิม   
ที่มีอยูกอนแลว แตทําการสรางชุดจับยึดกลองเขาไปเพิ่มเติม เพื่อใชในการยึดกลอง CCD 2 ตัว    
ในสวนของการคํานวณหาคาพิกัด 3 มิติใชหลักการของระบบสเตอริโอวิช่ัน ซ่ึงเปนการคํานวณหา
คาพิกัดใน 3 มิติจากคูจุดในภาพแตละภาพที่เปนจุดเดียวกันบนวัตถุ พิกัดจุดที่ไดสามารถนําเขา
โปรแกรม CATIA เพื่อใชในการสรางพื้นผิว และสามารถนําไปใชงานตอไป 

 
ในสวนของโปรแกรม ไดมีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพื่อใชในการควบคุมการทํางานของ

เครื่องวัดพิกัด  ตัวโปรแกรมมีลักษณะที่ใชงานงาย  มีการแบงกลุมของคําส่ังไวเปนหมวดหมูชัดเจน 
รวมทั้งไดเพิ่มเติมสวนแสดงผลการวัดในรูปแบบกราฟกเพื่อความสะดวกในการดูผลการวัดของ
ผูใช  โดยโปรแกรมมีช่ือวา StereoCMM พัฒนาโดยใชภาษา C++ ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Windows 2000 โดยใช Microsoft Visual C++ 6.0 เปนคอมไพลเลอร 

 
ในการทดลองเครื่องวัดพิกัดที่พัฒนาขึ้น ไดทําการทดลองวัดพื้นผิวที่มีลักษณะตางๆกัน ผล

การทดลองที่ไดพบวาเครื่องมีความสามารถในการวัดชิ้นงานดีขึ้นกวาเครื่องวัดพิกัดที่ใชแบบกลอง
ตัวเดียวซ่ึงเปนงานวิจัยกอนหนานี้ โดยสามารถวัดช้ินงานที่มีความซับซอนไดดี แตมีขอจํากัดกับ
ช้ินงานบางชนิดที่มีความชันสูง รวมทั้งชิ้นงานที่มีความมันเงา ซ่ึงทําใหการวัดมีความผิดพลาดได  
สําหรับพื้นผิวที่มีความชันสูง สามารถแกไขโดยการใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน  ขนาด
ของชิ้นงานที่ทําการวัดจะตองไมเกิน 200×150×120 มิลลิเมตร และคาความแมนยําในการวัดของ
เครื่องอยูที่ 350 ไมครอน (0.35 มิลลิเมตร) เมื่อทําการวัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากตําแหนงบนสุด
ของแกน Z  
 
7.2 ขอเสนอแนะ 

 
ในสวนนี้เปนขอเสนอแนะสําหรับการปรับปรุงตัวเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยตอไป โดยจะ

เสนอแนะในแตละสวน ดังตอไปนี ้
 



 
 

67 

7.2.1 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการเพิ่มความแมนยําของการวัด 
 
ในการเพิ่มความแมนยําของการวัดสามารถทําได 3 แนวทางดวยกัน  แนวทางแรก

คือ การใชฮารดแวรที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เชน การใชการดรับขอมูลภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น  
ใชกลอง CCD ที่มีความละเอียดมากขึ้นและการใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่มีความบางกวาที่ใชอยู 
แนวทางที่สองคือ การพัฒนาในสวนของโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องวัดพิกัด โดยสวนที่นาสนใจ 
คือ การพัฒนาสวนของการตรวจสอบลักษณะของแสงเลเซอร ใหมีความสามารถในการแยกแยะ
ลักษณะของเสนเลเซอร ระหวางแสงเลเซอรที่เกิดขึ้นโดยพื้นผิว กับแสงที่เกิดจากการสะทอน
กันเองภายในวัตถุซ่ึงมีลักษณะกระจัดกระจาย สวนในแนวทางที่สาม คือ การนําเอาอุปกรณการวัด
ชนิดอื่นเขามาใชรวมกันเพื่อใหการวัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงจะตองพัฒนาในสวนของการรวม
ขอมูลเขาดวยกันจากอุปกรณวัดในแตละชนิด เพื่อใหไดขอมูลการวัดเพียงชุดเดียว 
 

7.2.2 ขอเสนอแนะในสวนของเวลาที่ใชในการวัด 
 

เวลาที่ใชในการวัดสามารถลดลงไดโดยการเลิกใชแกนเคลื่อนที่แบบมอเตอร
ขนาดใหญ เนื่องจากทําใหชา โดยอาจเปลี่ยนไปใชแสงที่ไดจากโปรเจคเตอรที่มีมอเตอรขนาดเล็ก
ขับเคลื่อนแทน รวมทั้งการใชเสนกริดแทนการใชแถบแสงเลเซอรเพียงเสนเดียว ทําใหสามารถรับ
ขอมูลในแตละสวนของพื้นผิวไดจากการถายภาพเพียงครั้งเดียว โดยไมตองเสียเวลาในการเคลื่อนที่
ไปรับขอมูลทีละตําแหนง  
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������� � 

	
��������
��	��	�� 
 

 ������	
�����������������������������������	� 3 ��� !�"���#����������� 
Brushless DC Motor ��$�����"�%�&�'���"�����������("����")�������	� 3 ���)�����("����*
+,��* 3 �,�, �(� ���������������� !�"�-*'�.����/�����0'�/.���������������� 2 ����(� ��������� 
6250 ����������� BLX30 !�"�������
��0'������ 2 ��� �(���� Y �� Z $������&��
��0'
��������� X  
 

 ������"
���������������������������� 
�)���������������������� 4*/���������"�0'
�������%��&��������	� 3 ��� ��#����������� Brushless DC Servomotor &��
����	�
�
��������������������������� 6250 �� BLX30 
 

1. ��������������	��	��	�� 
 

 �!���4��������������0'���������������������4����,�/�����'��)��� �+���$�����
�������%��&�����������5�-*'���/ ����������/%�$.� �����������-*'*� 4*/��"�-�
�$�����
��������6�)���!���4��������-*'��#� DC Servomotor �� AC Servomotor ���������	�$��
���
���$���������0,	�&��"��(��������� !�"�
���#������"�%�&�'���"�7������$-887��&'���
)*�*�&��"/��%� ��"����������"���
���,*����$�/*$�!�"�
�$��9�&'��,*���$.:�$�/)��+�����
-887�-�$���&��"�  �%��&'��,*�����'��������-���0,��$'� (Non-linear) �����("����
�����
�$�/*��� !�"�9�$�/�&����	��#�)'�
%���*������0'������������4*/��* ���!���4�����������
-������������ (Brushless) 
�-�����;:&��&����	 �%��&'$�����������-*'�.��'��������/%�
��������������������������� 
 
 �!���4�����������-������������
�*�/.������� AC Servomotor �������������<��
�'�/��� DC Servomotor *����	���������	�
���.����/������#� Brushless DC Servomotor 
��"���� �+("��&'�)'��
��&������%����)�� Servomotor *����	�
�)��=,��/���&������%����
)�������������$���������$$��*����	 
 

 

 

 



 

 
71 

1.1 &������%����)�������������$��� 
 

 ��@�/&�������("�����$-887�-&9����������� (Brush) ������&��"/��%� 
(Commutator) -�/��)*�*�&��"/��%���"�/.��������$�������&5���"$�'��
������&5����� �5
�
����&'��,*����,* (Torque) ���,@����A�(�!'�/ *���.���" �.1 ����,*��"��,*)�	�
������$.�$�*��("����
&����%���� 0 ��@���������$�������&5� ��
������*���("�/B 
��'�/��"$�*��"�%��&��� 90 
��@� 
 

 

�.���" �.1 ����%����)�������������$��� 
 

 �������������$�����"�B -���"�0'���
�,� 
�������&��"/��%�&�/��� !�"�
��%��&'����,*��"
-*'�����������/����)�	� !�"��������,*��	
����9������������$��"���� 
 

1.2 &������%����)�������������$$�� 
 
 �����������$$����	�
�����
�������������$��� 4*/����&��"/��%�
��.������"*'�/ 
Slip Ring ��("����������,"��%���� ��"�������� A 
���@��/�-887���#���� ��"�������� B 
���
@��/�-887���#�� 
���,*����,*&���)*�*
���%��&��� 0 ��@�-���"�%��&��� 90 ��@� ��"�%��&���
��	����,*
���#�@.�/� �������D("�/)��)*�*
��%��&')*�*&������-���� ��("��/�%��&��� 90 
��@� @��/�-887���"�������� A �� B 
����"/�)�	���� !�"��5
��%��&'��,*����,*&���)*�*-����
�%��&��� 270 ��@� @��/�-887��5
�$��������	� ����,*����,*&���)*�*-���("�/B !�"�������5�
)��)*�*
�)�	��/.����������")������$$����"�&���%���,*�7���&' 
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�.���" �.2 ����%����)�������������$$�� 

 

1.3 &������%����)���!���4�����������-������������ (Brushless) 

 

 ��$�������������-������������ (Brushless) �5
���������������������$$��
�����")*�*�������
���
��/.��,"� ��)*�*$���
���#����&������ *���.���" �.3 !�"�
�
$������&5�-*'���-�������������� Slip Ring 
 

 

�.���" �.3 ����%����)������������-������������ 
 

 ��("��
��-������������ *����	�
���'����@�/���������������������-&)��
����$-887��&'���8$��)��*$��+��=�����%��&���)�����&��� �����<����"$%���:����/���
&��"��(�����������/�)������,*��"�.��&��"/��%�������)�������������$��� &������+,"�
%����
)������&��"/��%� (Commutator) 
��%��&'����,*��"-*'������/�)�	� $�������)���!���4��������
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���-������������ ����,*��"-*'
�������/�)�	���("�����)*�*�&��"/��%���#� 3 �8$�����
����$)�������8$�&'��#��.��("�-!�� (Sine Curve) *�����.���" �.4 
 

 

�.���" �.4 ����%����)���!���4�����������-������������ ��("���)*�*�&��"/��%� 3 �8$ 
 

 �.���" �.4a �� �.4b ��#�6�+&�'���*)������������ 3 �8$!,�4����$ �� U+, U-, V+, 

V-, W+ �� W- �$*�
�*��,"� (
�*) ����/ (������) )��)*�* ��("��������-*'���
����$-8 3 �8$ *�����.� �.4c ��"
�* A ���+�/��8$ U ������	���"��#���� ��)����"�8$ V �� W 

��#�� ��	��.� *����	��,@���)������$��)*�*
���#�*���.� �.4a ����������)��$�������&5�
��"�.��&��"/��%����,@���
��)�	��&�(� (N) -�/��)�	���' (S) ���&��.�@� ��("�$�������&5���"��,*
��
���&�����*���8��!�����&5���"-*'
������&��"/��%�4*/�%���������#����D���5
���,*����,*��
���&���)�	� �%��&'���&���&���-����,@�������)5���F,�� ��"�%��&��� B 8��!�����&5�
��%�
��� 60 ��@�����%��&��� A 
 

(b) 

(a) 

(c) 
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��&5�-*'����'�����7������$ 3 �8$�&'-&9���)*�*��	� 3 
��%��&'-*'$�������&5���"
&����/��������("�� �'��8$)���("�-!�����%��&���)�����&����%��������/����.��'����* 
�
�%��&'-*'����,*��"������/����)�	����������
������$,�=,6�+���)�	�*'�/ 
 
 
����"������)'���'���#�&������%����)����������������B ���-�
����������
���"
�%�&�'���"����������%����)��������� &�(��%�&�'���"$�'������$-887���"��)��*���8$�+("��0'
������������%��&���)�����&�������'����� 
 

1.4 ��
��������!���4�����������-������������ 
 
 ���������������%����)���!���4�����������-������������ 
�*����&��/&���5�(��+("�
�%��&'8��!�����&5����,@�����	�D���������$ *���$*����.���" �.5 
 

Triangular wave
generation circuit

DC-
SIN

conver
sion

circuit

Speed detection
circuit

Sine wave
generation circuit

Rotor position
detector

Comparator
Driver

Driver

Comparator
Driver

Driver

Comparator
Driver

Driver

RE

SM

Current
amplifier

Sine wave
PWM circuitU

V

W

Current FeedbackSpeed
feedback

Reference
speed Speed

amplifier

Rectifier
bridge

Transistor
bridge

Three-phase
Synchronus
motor

Rotary
encoder

�.���" �.5 ����$%�&����������!���4�����������-������������ 
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1.4.1 Rotor position detector ��#���
���"���$�::��
�������*�%��&���)��������� -*'��� 
Encoder �'����$�::��*�������&'�/.����.���"��
�$�'���("�-!�� (Sine wave generation 

circuit) $��������-*' 
 
1.4.2 Sine wave generation circuit ��#���
���"$�'�����)���("��.�-!��
��)'��.��"-*'
�� 
Rotor Position detector ��("��
���0'-8 3 �8$ *����	�
���'��$�'�����)���("��.�-!�� 2 ���
$%�&���-8 2 �8$�(��8$ U ���8$ W  $���-8�8$��" 3 (�8$ V) $������%�������-*'
��      
V = -(U+W) 
 

1.4.3 DC-SIN conversion circuit )'��.��"-*'
����
�����&�'�
���#����)���("�-!����"
-��-*'��#�)��*
�,� ��
���	�%�&�'���"�����������*�������&'��#��("�-!����"��'
�,� &�����
���$�::��
���@�/9�.�)�� Output 
�����)/�/$�::��������5� (Speed amplifier) ���
$�::��)������$
����
� Sine wave generation 

 
1.4.4 Triangular wave generator circuit ��#���
�$�'������$�("��.�8;��("�/ ��"�0'$%�&���
��
� Sine wave PWM circuit �+("��%��������("�-!��-���#�+�$�&�/B .� 
 
1.4.5 Sine wave PWM circuit ��("����-*'����$�("��.�-!�� &�����)/�/)��*)������$�'�
�7���)'��������4*/���
���,*�;:&���("����&6.�,)���������$.�)�	� �,=���'-)�,=����&��"��(����
���$�::���.�-!����#�+�$�&�/B.���"��������'�����9�����)��*)���("�-!�� *���.� �.6 
�("��.�8;��("�/��#��("���"$�'��)�	���������"�*�/�&�(���'���/����������"�����$�,�!�)��
����!,$����� 9)��������"*��������"����������(�&��������"*������������"%�
��%��&'���
���$���)������0'� &�������$.�
��%��&'��,*���$.:�$�/�%���-8��� 
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�.���" �.6 ������$�::��
���("��.�-!��-���#�+�$� 
 

 

2. 	
��������
���	�����	��	�� 2 ��� 6250 

 
 ��#������������������%��������l��$%�&����������)����("��������"�&'$�::�� 

Output ��� Analog )��* ±10 Volt ��������� 6250 �0'��������9 2 ��� �����"&��"���#�
-�4��4���!$�!����0'�����94�����������("����"��*��$.�����������#���������9
*,
,�� (Digital signal processing, DSP) $%�&��������������"!��!'�����0'������5�$.� ���
�0'��������9 2 ��� 0��/�&'�m,���,����%�$�"�-*'��5�)�	� ���4������ 6250 $������%�-*'4*/�0'
���+,������ PC 9������+����$("�$�� RS232C &�(�9����������0("������D+��$%�&��� 6250 ���
���,�/��,+�=���	�0'����0("�����4*/ RS232C 4*/�!����+����,�����*���������" �.1 
 

�������" �.1 ���+����,�������"�0'���+����$("�$�� RS232C 

Baud Rate Data Bits Parity Stop Bits Full Duplex XON/XOFF 

9600 8 None 1 ⁄ Enabled 

 

 ��������� 6250 �0'�,=�������������*,
,��������������%��&�����������5� ���
�������0'$����������%����$�::�������� ��$����
�������*'�/������)���%�$�"�, 
�%��&����;

����, �%��&������*��, ������������B $%�&����,=������������"�0'�(��,=� PIV&F 
+,
�����.���" �.7 �$*��,=����������*������ ���.�$�����"��#����������
����5����"��#�
+����,�����)������������(� Velocity Feedforward (SGVF), Acceleration Feedforward 
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(SGAF), Integral Feedback (SGI), Proportional Feedback (SGP), Velocity Feedback 

(SGV) ���.��5�� Drive �(����)�����������"-*'��������������"9����� 
 

 
�.���" �.7 �,=������������� PIV&F 

 

2.1 Proportional Feedback Control (SGP) �0'�������9,*+�*)���%��&�������%�$�"������
�%����$�::�������� ��������"�0'�(� SGP &�'���")����������������	�/���&��"��(�����%�
�*
$�::��������+�����("���$,"�����������%��&'��,*����9,*+�*)���%��&���)�	� �����5
��%�
�����������+("�*����9,*+�*��"��,* �����������"�0'&�������&'����������,�-� 
��%��&'����
��,*���$�"���-���$��/�-*' 
 

2.2 Integral Feedback Control (SGI) $�::��������-*'
������,��,�����������9,*+�*
)���%��&����������5�)������,��,�����%�&�*-*'
����� SGI &�'���"&��)��������������
�,��,����(�������0�������$�/*���&�(����4�'������+("�*����9,*+�*��"$��������� 
(Steady State Error) �&'�'�/��"$�*&�(�-�����/ ����%����)����������������	
�����
����� 
Proportional �(���("�������9,*+�*��,*)�	�����
��+,"�$�::��������������$�$�)������
9,*+�*��("����$�::����������������+��5
�)����("�������&'*�������9,*+�*� &�����
*������$������0'-*'�������,*����$'���� (tracking) *'�/�������5�����"-*' 
 ����������������,��,�����	��)'����������(���("�����9,*+�*$�$�
���,�
����$�������"�������������$������&'-*'$�::���������5
�������,"������"��*���*��*��&��"� 
!�"�������/���� Integrator windup ��("���,* Integrator windup 
��'���0'���0�"�)��������"���
$�::��������
�*����/.���0�����"���������$������%�-*' �����)����"��,*����,"������	�5
�
��,* Overshoot �������$�"�$���(����� *����	���("����$�::�����������)�*
%���*�'�
�����
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&/�*����,��,��������9,*+�* 
������"����$�::��������
�����)'�$.�0�����"�%����-*' �.���"  
�.8 �$*������,* Integrator windup �������'-)*����"-*'������ 
  

 

�.���" �.8 �����,* Integrator windup 
 

2.3 Velocity Feedback Control (SGV) $�::��������
������������������"/����)��
�%��&��� ��������"�0'�(� SGV ��������������	�%�&�'���"��������9,*+�*)���%��&���������"

��������� ���
�0��/�+,"��������&���� (Damping) ���+,"��$��/�6�+)������*'�/ ������ 
SGV ��("���������
��%��&'����9,*+�*)������,*����$'���� (tracking) *'�/������5�����"���
-�*'�/ ���
����	/���%��&'����0'��*'�/ 
 
2.4 Velocity Feedforward Control (SGVF) ��������$���)�������������� Velocity 
Feedforward Control �(��+("�*����9,*+�*)���%��&�����("�������("����"��"������5�����"!�"�
����9,*+�*��"��,*��$��&����
�� ����$�/*���, 6�������,*, ����������� Velocity 
feedback control $�::��������
�-*'
��9�.�)��������5�)���%�$�"���������� SGVF ��
������"�0'�������,*��� (tracking)  ��������������	�����4/0���������'���#�����%������� 
Point-to-point �5-��
%���#��'���0'��������������	 ��������������	
�-����9��������
�$��/�6�+)�������/ 
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2.5 Acceleration Feedforward Control (SGAF) ��������������	��
�*����&��/�+("��+,"�
���$,�=,6�+������,*����%��&��� ��("�������+,"�&�(�*�������� ����0���*�/���������������� 
SGVF �������"��#���� Point-to-point -��������
%���#���"�'���0'��������������	 
 
 �%�$�"�����B ��"�0'������ 6250 ��#��%�$�"�6�<� 6000 Series )����,<�� Compumotor ��#�
6�<���*��$.� ������*'�/�&�$��"��#� ASCII *���0�����������" �.2 
 

�������" �.2 ����/����%�$�"�����B ��"�0'��������������� 6250 
�%�$�"� �%��=,��/ 
Dx,x �0'�%�&�*��/�����������("����" 
Vx,x �0'�%�&�*������5��������("����" 
Ax,x �0'�%�&�*���������������("����" 
GOxx �%�$�"��&'��,"���("����" 

 

 

3. 	
��������
���	�����	��	�� BLX30 
 

 ����<���0���*�/������������� 6250 �����(���#�����������%��&���)���!���4�
������� $������,*���$("�$����4������-*'4*/���+,������9������+���������� RS232C 
�����������+�/�����0'�%�$�"���"��#�6�<� X-code *���0�����������" �.3 
 

�������" �.3 ����/����%�$�"�����B ��"�0'��������������� BLX30 

�%�$�"� �%��=,��/ 
1Dx �0'�%�&�*��/�����������("����" 
1Vx �0'�%�&�*������5��������("����" 
1Ax �0'�%�&�*���������������("����" 

G �%�$�"��&'��,"���("����" 
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ภาคผนวก ข 
กลอง CCD และการดประมวลผลภาพ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่สําคัญที่จะตองศึกษาและทําความเขาใจในหลักการทํางานก็
คือสวนของกลอง CCD (Charge Coupled Device) และการดประมวลผลภาพ (Image 

Processing Card) ซ่ึงมีหนาที่หลักคือเปนอุปกรณที่ใชในการเก็บบันทึกภาพ แลวทําการ
สังเคราะหภาพนั้นใหอยูในลักษณะที่จะสามารถนําไปคํานวณหาพิกัดไดงาย 
 
ข.1 กลอง CCD (Charge Coupled Device) 
 

ข.1.1 หลักการทํางานของกลอง CCD
 
  กลอง CCD ทํางานโดยการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟา เมื่ออนุภาค
ของแสง (Photon) ตกกระทบไดโอด (Diode) ไดโอดก็จะเกิดการสะสมพลังงาน แลว
แปรเปลี่ยนไปเปนพลังงานไฟฟา โดยปกติกลอง CCD ทั่วไปจะมีไดโอดจํานวนมากเรียง
กันอยูเปนแถวลําดับ (Array) ดานหลังเลนส ดังรูปที่ ข.1 และ ข.2 ซ่ึงความละเอียดของ
ภาพที่ไดก็จะขึ้นอยูกับจํานวนไดโอดในแถวลําดับ ไดโอดเหลานี้จะสงสัญญาณไฟฟาได 2 
วิธีคือ 
 

 
รูปที่ ข.1 สวนประกอบของกลอง CCD 
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รูปที่ ข.2 การเรียงตัวของไดโอดเปนแถวลาํดับ 

 
ข.1.1.1 Interline Transfer วิธีนี้ไดโอดจะสงสัญญาณผาน Vertical Shift 

Register ภายในแถวของมันเองกอน หลังจากนั้น Vertical Shift Register จึงจะ
สงสัญญาณตอไปให Horizontal Shift Register ซ่ึงจะสงสัญญาณตอออกไปยัง
วงจรที่ใชควบคุมตอไป ดังรูปที่ ข.3 
 

 
รูปที่ ข.3 วิธี Interline Transfer 
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ข.1.1.2 Frame Transfer วิธีนี้ไดโอดจะทําหนาที่สงสัญญาณภายในแถวดวยตัว
มันเอง โดยจะสงไปยัง Storage Area แลวจึงสงผานตอไปยัง Horizontal Shift 

Register ซ่ึงจะสงสัญญาณตอออกไปยังวงจรภายนอก ดังรูปที่ ข.4  
  

 
รูปที่ ข.4 วิธี Frame Transfer 

 
ข.1.2 การกําหนดขนาดของกลอง CCD
 
  การกําหนดขนาดของกลอง CCD จะมีลักษณะคลายกับการกําหนดขนาดของ
โทรทัศน กลาวคือจะใชการวัดขนาดตามแนวทแยงมุมของแถวลําดับของไดโอด ดังรูปที่ 
ข.5 ซ่ึงแสดงขนาดของแถวลําดับ 3 ขนาด จะเห็นไดวา แถวลําดับที่กําหนดขนาด 1/3 
(0.333) นิ้ว จะมีขนาดจริงเล็กกวาเล็กนอย คือมีขนาดประมาณ 0.236 นิ้ว (6 มิลลิเมตร) 

เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเปนการกําหนดขนาดตามมาตรฐานเดิมของการกําหนดขนาด
หลอดภาพของโทรทัศน 
 

 
รูปที่ ข.5 การกําหนดขนาดของแถวลําดับ 
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  ขนาดของแถวลําดับที่เล็ก ก็จะทําใหกลองมีขนาดเล็กลงไปดวย แตก็จะทาํใหพืน้ที่
ที่กลองมองเห็น (Field of View) เล็กลงไปดวยเชนกัน ดังนั้นจึงตองเลือกขนาดของกลอง
ใหเหมาะสมกับงานที่จะตองใช 
 
ข.1.3 ระบบภาพ
 
  ระบบภาพที่ใชกันในปจจุบันจะมีอยู 4 ระบบคือ RS-170 และ NTSC (National 

Television System Committee) ซ่ึงใชกันในแถบอเมริกาเหนือ สวนระบบ CCIR 

(International Radio Consultative Committee) และ PAL (Phase Alternation 

Line) จะใชกันในทวีปยุโรป โดยทั่วไประบบ RS-170 และ CCIR จะใชกับกลองขาวดํา 
ระบบ NTSC กับ PAL จะใชกับกลองสี ในการเลือกใชระบบใดนั้นจะตองดูอุปกรณ
โดยรวมดวย เชน การดประมวลผลภาพใชระบบ CCIR กลองที่จะเลือกใชก็ตองเปนระบบ 

CCIR ดวยเชนกัน 

 
ข.1.4 ความถี่ในการทํางานของกลอง CCD
 
  ในการทํางานรวมกับอุปกรณตางๆ เชน การดประมวลผลภาพ สัญญาณที่กลอง
สงออกมาจะตองมีจังหวะ (Timing) สอดคลองกับการดประมวลผลภาพ ซ่ึงก็คือความถี่
ในการทํางานของกลองนั่นเอง แตกอนที่จะกลาวถึงความถี่ของกลอง จะขออธิบายถึง
ระบบการสแกนภาพของกลองกอน  
  การสแกนภาพของกลองนั้นแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ แบบ Interlace กับแบบ 
Non-Interlace แบบ Interlace จะใชวิธีสแกนภาพทีละเสน (Horizontal Line) โดยเริ่ม
จากเสนคู (หมายถึงเสนที่ 0, 2, 4, …) เมื่อสแกนจนจบเสนก็จะสแกนคูเสนถัดไป จนเมื่อ
สแกนเสนคูจนหมด จะไดภาพยอย 1 ภาพ หลังจากนั้นก็จะเริ่มสแกนเสนคี่ (เสนที่ 1, 3, 5, 
…) ไปเรื่อยๆ จนหมด ไดภาพยอยอีก 1 ภาพ แลวนําภาพยอยจากการแกนเสนคูกบัเสนคีม่า
รวมกัน ก็จะไดภาพสมบูรณ 1 ภาพ ดังรูปที่ ข.6 ชวงเวลาในการสแกนเสนแตละเสนจะมคีา
เทากับคาบของ Horizontal Pulse สวนชวงเวลาในการสแกนกลุมเสนคู (เทากับชวงเวลา
ที่ใชสแกนกลุมเสนคี)่ จะมีคาเทากับคาบของ Vertical Pulse ดังรูปที่ ข.7  
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รูปที่ ข.6 วิธีสแกนภาพแบบ Interlace 

 

 
รูปที่ ข.7 คาบการทํางานของกลอง CCD ในระบบ RS-170 

 
  สวนแบบ Non-Interlace นั้นจะทําการสแกนเสนทุกๆ เสน ไปเรื่อยๆ โดยไม
แบงแยกเสนคูหรือเสนคี่แตอยางใด 
 

ความถี่ในการทํางานของกลองระบบ RS-170 กับ NTSC ที่สแกนภาพแบบ 

Interlace จะสงภาพยอย 2 ภาพออกมาทุกๆ 1/30 วินาที (ภาพยอย 2 ภาพจะรวมเปนภาพ
สมบูรณ 1 ) นั่นคือภาพยอย 1 ภาพจะถูกสงออกมาทุกๆ 1/60 วินาที ซ่ึงจะตรงกับ 1 คาบ
ของ Vertical Pulse และ 1 คาบของ Vertical Pulse ประกอบดวย Horizontal Pulse 

262.5 ลูก หรือคิดเปน Horizontal Line จํานวน 262.5 เสน กลาวโดยสรุปคือ ในทุกๆ 
1/30 วินาทีจะมีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 ภาพซ่ึงมีจํานวน 

Horizontal Line 525 เสนนั่นเอง 
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ในระบบ RS-170 กับ NTSC คาบของ Vertical Pulse จะยาวประมาณ 1/60 
วินาที (ความถี่ 60 Hz) ซ่ึงจะเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพในแตละกลุม
เสน (Horizontal Line) ซ่ึงจะมี 2 กลุมคือกลุมเสนคี่ และกลุมเสนคู ในแตละกลุมเสนจะ
ประกอบดวยเสนภาพจํานวน 262.5 เสน สวน Horizontal Pulse จะมีคาบประมาณ 
1/15750 วินาที (ความถี่ 15.75 kHz) ซ่ึงเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพ 1 
เสน 

 
  สวนในระบบ CCIR กับ PAL นั้น Vertical Pulse จะมีคาบ 1/50 วินาท ี(ความถี ่
50 Hz) ประกอบดวย Horizontal Line จํานวน 312.5 เสน นั่นคือ ในทุกๆ 1/25 วินาทีจะ
มีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 ภาพซึ่งมีจํานวน Horizontal Line 

625 เสน 
 
ข.1.5 ขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอร
 
  ในการรับแสงของไดโอดในกลอง CCD นั้น จะมีปจจัยที่สําคัญดังนี้ คือ ขนาด
ของรูรับแสง และความเร็วชัตเตอร โดยจะขออธิบายความหมายดังนี้ 
 
  ขนาดรูรับแสงของกลอง CCD โดยปกติจะหมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เลนส ซ่ึงจะหมายความไปถึงปริมาณแสงที่ไดโอดจะไดรับ ถาขนาดของรูรับแสงมาก แสง
ก็จะผานเลนสไปไดมาก และไดโอดก็จะไดรับแสงมากเชนกัน อันจะมีผลใหภาพที่ไดมี
ความสวาง แตถารูรับแสงมีขนาดเล็ก แสงจะผานเลนสไปถึงไดโอดไดนอย ภาพที่ไดก็จะ
คอนขางมืด 

 
  ความเร็วชัตเตอรของกลอง CCD จะหมายถึงชวงเวลาที่ไดโอดถูกอนุภาคแสง 

(Photon) และทําการสะสมประจุ แลวเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาสงออกไปยังวงจรควบคุม 

ถาความเร็วชัตเตอรมีคาต่ํา หมายถึง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุจะมาก ก็จะทําใหภาพสวาง
มาก แตถาความเร็วชัตเตอรมีคาสูง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุก็จะนอย ภาพก็จะคอนขางมืด 
 
  ทั้งขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรจะตองมีความสัมพันธกัน เพื่อท่ีจะใหภาพ
ที่ไดมีความสวางที่เหมาะสม เชน เมื่อรูรับแสงของกลอง (ขนาดของเลนส) มีขนาดใหญ 
ไดโอดจะสะสมประจุไดมาก ความเร็วชัตเตอรก็จะตองสูงเพื่อไมใหไดโอดสะสมประจุ
มากเกินไป แตถารูรับแสงของกลองมีขนาดเล็ก ความเร็วชัตเตอรก็จะต่ํา เพื่อใหไดโอดได
สะสมประจุไดนานขึ้นนั่นเอง 
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ข.1.6 พื้นที่การมองเห็น
 
  พื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD (Field of View) จะมีพื้นที่เปนสี่เหล่ียมผืนผา
ที่มีความกวาง H และความสูง V โดยวัดหางจากกลองเปนระยะทาง L ดังรูปที่ ข.8 จะ
สามารถคํานวณไดจากสูตรในตารางที่ ข.1  
 

 
รูปที่ ข.8 พื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD 

 

ตารางที่ ข.1 สูตรการหาพื้นที่การมองเห็น 

ขนาด
กลอง 

1 นิ้ว 2/3 นิ้ว 1/2 นิ้ว 

H 
f

L12.8×
 

f
L8.8×

 
f

L6.4×
 

V 
f

L9.6×
 

f
L6.6×

 
f

L4.8×
 

 
 โดยที ่ f = ความยาวโฟกัสของเลนส  
  H = ความกวางของพื้นที่การมองเห็น 

  V = ความสูงของพื้นที่การมองเห็น 

  L = ระยะหางจากกลอง 
 
ข.2 การดประมวลผลภาพ 
 

 การดประมวลผลภาพ (Image Processing Card) เปนอุปกรณที่ใชเชื่อมตอกลอง CCD 

กับคอมพิวเตอร มีหนาที่รับสัญญาณภาพมาจากกลอง CCD แลวนําสัญญาณนั้นมาประมวลผลใน
ลักษณะตางๆ ที่ผูใชตองการ เชน ปรับแสง ปรับความคมชัด บันทึกภาพ ฯลฯ ดังรูปที่ ข.9 แสดง
การดประมวลผลภาพที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือรุน DT3155 ของบริษัท Data Translation จํากัด 



 
 

87 

 
รูปที่ ข.9 การดประมวลผลภาพรุน DT3155 ของบริษัท Data Translation จํากัด 

 
ข.2.1 การด DT3155
 
  การด DT3155 นี้ เปนการดประมวลผลภาพขาวดําแบบดิจิตอล ใชพอรต PCI 

ในการติดตอกับคอมพิวเตอร สามารถรับสัญญาณอินพุทจากกลอง CCD ได 4 
ชองสัญญาณ และรับรูปแบบของสัญญาณได 4 แบบคือ แบบ RS-170, NTSC, CCIR 

และ PAL ลักษณะภาพขาวดําจะเปนแบบ 8 บิท (256 ระดับสีเทา) ตั้งความละเอียดได 2 
ระดับคือ 640 480 จุด (กวาง× × สูง) สําหรับระบบ RS-170 และ NTSC และ 768×576 

จุด (กวาง× สูง) สําหรับระบบ CCIR และ PAL 
 
 
ข.2.2 การใชงานการด DT3155
 
  ในการใชงานการด DT3155 นี้สามารถควบคุมการทํางานโดยใชภาษาซี โดย
เรียกฟงกชันที่ทางบริษัทไดพัฒนาขึ้น ตัวอยางฟงกชันที่สามารถเรียกใชงานได เชน  
 

ข.2.2.1 ฟงกชัน InitBoard เมื่อเรียกใชฟงกชันนี้ การด DT3155 จะทําการ
ตรวจสอบตัวเองวาพรอมใชงานหรือไม เปนฟงกชันที่ตองเรียกใชกอนฟงกชันอื่น 

 
ข.2.2.2 ฟงกชัน TakePicture ใชสําหรับถายภาพที่ไดจากกลอง CCD แลวเก็บไว
ในหนวยความจํา  
 
ข.2.2.3 ฟงกชัน SetWBCurrentLevels เปนฟงกชันที่ใชสําหรับปรับระดับความ
ขาวและดําของภาพ ระดับความขาวจะอยูในชวง 351100 μVolt (ขาวนอย) ถึง 
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1009000 μVolt (ขาวมาก) และระดับความดําจะอยูในชวง 1275 μVolt (ดํามาก) 

ถึง 306000 μVolt (ดํานอย) 
 
ข.2.2.4 ฟงกชัน StartLiveVideo เปนฟงกชันที่ใชเปดการสงภาพอยางตอเนื่อง 
(ถายทอดสด) 
 
ข.2.2.5 ฟงกชัน OpenBMPFile เปนฟงกชันที่ใชเปดไฟลภาพที่มีรูปแบบเปน 

Bitmap (นามสกุล BMP) แลวเก็บไวในหนวยความจํา 
 
ข.2.2.6 ฟงกชัน SaveBMPFile เปนฟงกชันที่ใชบันทึกภาพในหนวยความจําเปน
ไฟลที่มีรูปแบบเปน Bitmap 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพงศกร เพชรพันธศรี เกิดเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2522 เปนชาวกรุงเทพมหานคร 
เขาศึกษาชั้นประถมศึกษา ที่โรงเรียนบูรณวิทย เมื่อสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนตน ไดทํา
การสอบเขาศึกษาตอช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา หลังจากนั้นไดเขาศึกษา
ตอในคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ และไดสําเร็จปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 
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