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Extrinsic parameter calibration is a process to find geometric relationship between several 

sensors. Using data from several sensors, a same type or a different type, the extrinsic parameter 
has to be known. This research proposes improving and filtering method for the extrinsic 
parameter calibration between laser range finder and camera. Both sensors may be at any pose in 
3D space, but they must be able to observe same area: working space. This process gives a 
geometric relationship of laser range finder and camera in 3D space as a result which enable using 
data from both sensors together precisely. Objective of this research is to improve accuracy of 
calibration result and introduce easy calibration process, and the result from this research will 
benefit the creation of large scale environment mapping and high definition modeling. The 
experiments are conducted with real data from several models of laser range finder and camera. 
We also provide an example of using data from both sensor to create a large scale environment 
mapping. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Department : . . . Computer Engineering . . . . . . . . Student’s Signature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Field of Study : . . Computer Engineering . . . . . . . Advisor’s Signature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Academic Year : . . . 2011. . . . . . . .. . . . . . . . . . . .  



 
ฉ 

กติติกรรมประกาศ 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี เน่ืองจากการสนบัสนุนและส่งเสริมเป็นอยา่งดี

จาก อาจารย ์ดร.นัทที นิภานันท์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซ่ึงเป็นท่ีปรึกษาทั้งในส่วนของ
แนวทางในการท างานวิจยัช้ินน้ี รวมถึงขอ้แนะน าต่าง ๆ ของงานวิจยัและเร่ืองอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก
งานวจิยั ขา้พเจา้จึงขอขอบคุณอาจารยเ์ป็นอยา่งสูงมา ณ ท่ีน้ี 

ขอขอบคุณประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ศาสตราจารย ์ดร.ประภาส จงสถิตยว์ฒันา 
ตลอดจนกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จิตร์ทศัน์ ฝักเจริญผล และผูช่้วย
ศาสตราจารย์ ดร.อรรถวิทย์ สุดแสง ท่ีได้กรุณาสละเวลา ตรวจสอบและให้ค  าแนะน าเก่ียวกับ
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 

ท่ีจะขาดเสียมิได้ คือขอขอบคุณเหล่าพี่ ๆ เพื่อน ๆ และ น้อง ๆ แห่งห้องปฏิบติัการวิจยั
ระบบอจัฉริยะISL2 ทุก ๆ คนท่ีช่วยให้ค  าแนะน าต่าง ๆ ทั้งในเร่ืองของงานวิจยัและเร่ืองอ่ืน ๆ 
รวมถึงแนทางในการแกปั้ญหาและอุปสรรคต่าง ๆ 

สุดทา้ยน้ี ขอขอบคุณ บิดามารดา ผูใ้ห้ก าเนิด รวมไปถึงญาติพี่นอ้งทุกคน ท่ีให้ก าลงัใจและ
สนบัสนุนผูว้ิจยัตลอดมา และขอขอบคุณอีกหลาย ๆ ท่านท่ีไม่สามารถเอ่ยนามไดท้ั้งหมด ณ ท่ีน้ี
ดว้ยใจจริง 
 



 
 

สารบัญ 
 
 หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย.......................................................................................................................... ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ..................................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................................................... ฉ 
สารบญั............................................................................................................................................ ช 
สารบญัตาราง.................................................................................................................................. ฌ 
สารบญัรูป....................................................................................................................................... ญ 
 
บทท่ี 
1 บทน า............................................................................................................................................ 1 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา................................................................................... 1 
1.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง....................................................................................................... 4 
1.3 การน าเสนอและล าดบัเน้ือหาวทิยานิพนธ์................................................................... 7 

2 อุปกรณ์ทีเ่กี่ยวข้องและพารามิเตอร์ภายนอก................................................................................ 8 
2.1 อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ (Laser Range Finder)............................................... 8 
2.2 กลอ้งและการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายในของกลอ้ง..................................................... 11 
2.3 การปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง............................... 14 

2.3.1 กรอบอา้งอิง................................................................................................ 14 
2.3.2 ฟังกช์นัการฉายภาพและการปรับแกพ้ารามิเตอร์........................................ 14 

3 คุณสมบัติของอุปกรณ์และความผดิพลาดในการฉายภาพ........................................................... 16 
3.1 คุณสมบติัของเลเซอร์สแกน (LRF Characteristic)...................................................... 16 
3.2 คุณสมบติัของกลอ้ง (Camera Characteristic).............................................................. 19 
3.3 ความผดิพลาดในการฉายภาพ (Projection Error)........................................................ 19 
3.4 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization)...................................................................... 20 

3.4.1 การจ าลองการอบเหนียว (Stimulated Annealing)....................................... 20 
3.4.2 วธีิของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์(Levenberg-Marquardt).............................. 23 

  



 
ซ 

บทท่ี หนา้ 
4 การปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกระหว่างอุปกรณ์วดัระยะทางด้วยเลเซอร์และกล้อง................... 25 

4.1 การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิง.......................................................................................... 25 
4.2 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด............................................................................................... 27 
4.3 การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์........................................................................................... 28 
4.4 ขอบเขตล่างของความผิดพลาดในการฉายภาพ........................................................... 29 
4.5 การทดลองดว้ยโปรแกรมจ าลอง................................................................................. 30 

4.5.1 ความผดิพลาดเชิงมุม................................................................................... 30 
4.5.2 การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์........................................................................... 31 
4.5.3 ขอบเขตล่างของความผิดพลาด................................................................... 32 

4.6 การทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง......................................................................................... 34 
4.6.1 การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์........................................................................... 34 
4.6.2 จ  านวนขอ้มูลคู่จุด........................................................................................ 35 

5 กระบวนการเกบ็ข้อแบบมูลอตัโนมัติ........................................................................................... 36 
5.1 ภาพรวมของกระบวนการเก็บขอ้มูลแบบอตัโนมติั...................................................... 36 
5.2 การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิงแบบอตัโนมติั.................................................................... 38 
5.3 มาตรวดัคุณภาพของขอ้มูล.......................................................................................... 39 

5.3.1 ปริมาณขอ้มูลและการกระจายตวั................................................................ 39 
5.3.2 การเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์อา้งอิงและคุณภาพของขอ้มูล.............................. 39 

5.4 ระบบแสดงผลและการตอบสนอง............................................................................... 41 
5.5 การทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง......................................................................................... 43 

5.4.1 ผลกระทบของการกระจายตวัของขอ้มูล..................................................... 43 
5.4.2 ความแม่นย  าและเวลาท่ีใชใ้นการปรับแก.้................................................... 44 

6 สรุปการวจัิยและแนวทางการวจัิยในข้ันถัดไป............................................................................. 46 
6.1 สรุปการวจิยั................................................................................................................. 46 
6.2 แนวทางการวิจยัในขั้นถดัไป....................................................................................... 47 

รายการอ้างอิง.................................................................................................................................. 48 
ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์.............................................................................................................. 52  



 
ฌ 

สารบญัตาราง 
 
ตารางท่ี หนา้ 
2.1 คุณสมบติัของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์รุ่นต่างๆ............................................................ 9 
2.2 คุณสมบติัของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์รุ่น URG-04...................................................... 10 
2.3 คุณสมบติัของกลอ้งรุ่นต่างๆ..................................................................................................... 13 
3.1 รหสัเทียบของวธีิการจ าลองการอบเหนียว................................................................................ 22 
4.1 ค่าความผดิพลาดในการฉายภาพ............................................................................................... 31 
4.2 คุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง................................................................................. 32 
4.3 ผลจากการปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์.............................................................................................. 34 
5.1 ความผดิพลาดในการฉายภาพ................................................................................................... 44 
  



 
ญ 

สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หนา้ 
2.1 ส่วนประกอบและการท างานของเลเซอร์สแกนท่ีเวลาต่างๆ..................................................... 9 
2.2 อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์................................................................................................ 10 
2.3 อุปกรณ์ส าหรับการปรับแกพ้ารามิเตอร์กลอ้ง........................................................................... 13 
2.4 กลอ้งรุ่นต่างๆ............................................................................................................................ 13 
2.5 กรอบอา้งอิงและตวัอยา่งขอ้มูล................................................................................................. 14 
3.1 พฤติกรรมของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์......................................................................... 16 
3.2 พฤติกรรมของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์......................................................................... 17 
3.3 ผลกระทบของปัจจยัต่างๆต่อเลเซอร์สแกน............................................................................... 18 
3.4 ลกัษณะการตรวจวดัท่ีเป็นพิกแซลและความไม่คมชดั.............................................................. 19 
3.5 แนวคิดการท างานของการจ าลองการอบเหนียว........................................................................ 20 
3.6 ลกัษณะพื้นท่ีค าตอบและการเปล่ียนแปลงสถานะ..................................................................... 21 
3.7 แนวคิดของวธีิของเกาส์-นิวตนัและวธีิไต่ความชนั................................................................... 23 
4.1 ตวัอยา่งเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน........................................................................................................ 25 
4.2 ขอ้มูลเลเซอร์............................................................................................................................. 26 
4.3 จุดขอบท่ีแทจ้ริงและความผดิพลาดเชิงมุม................................................................................ 26 
4.4 การค านวนหาจุดเลเซอร์............................................................................................................ 27 
4.5 ตวัอยา่งการเพิ่มและลดมุมของขอ้มูลเลเซอร์............................................................................ 28 
4.6 ค่าความผดิพลาดเชิงมุมท่ีเกิดข้ึน............................................................................................... 30 
4.7 ความผดิพลาดในการฉายภาพ................................................................................................... 32 
4.8 ความผดิพลาดในการฉายภาพ................................................................................................... 35 
5.1 การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิง........................................................................................................ 38 
5.2 การแบ่งพื้นท่ีการท างานของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์................................................... 39 
5.3 ลกัษณะหนา้จอแสดงผล............................................................................................................ 42 
5.4 ผลการทดลอง............................................................................................................................ 44 
5.5 ความเร็วของอุปกรณ์อา้งอิง....................................................................................................... 45



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

การใช้งานหุ่นยนต์อตัโนมติันั้ น หุ่นยนต์จ  าเป็นท่ีจะทราบข้อมูลของสภาพแวดล้อมท่ี
หุ่นยนตด์งักล่าวท างานอยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีท่ีสภาพแวดลอ้มนั้นเป็นสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มี
การควบคุม หรือสภาพแวดล้อมท่ีหุ่นยนต์ไม่ทราบข้อมูลล่วงหน้าและมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา ดงัตวัอย่างเช่นการใช้งานหุ่นยนต์ในบา้นร่วมกบัมนุษย ์หุ่นยนต์ก็ยิ่งตอ้งการขอ้มูลท่ี
ครบถว้นและมีความแม่นย  าสูง  

ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ท าให้ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมามีการน าอุปกรณ์รับรู้ท่ีเหมือนและต่าง
ชนิดกนัมาใช้งานร่วมกนัเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการรับรู้ของหุ่นยนต์ การใช้อุปกรณ์รับรู้ร่วมกนันั้น
เป็นงานท่ีทา้ทายเน่ืองจากอุปกรณ์รับรู้ต่างชนิดกนัจะตรวจวดัสภาพแวดลอ้มเดียวกนัด้วยวิธีการ
และลกัษณะท่ีแตกต่างกนั เช่น อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ (LRF: Laser Range Finder) หรือ
เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า “เลเซอร์สแกน” สามารถตรวจวดัสภาพแวดลอ้มไดใ้นรูปแบบของระยะทาง
จากตวัอุปกรณ์ถึงวตัถุ หรืออุปกรณ์รับภาพจ าพวกกลอ้งวิดีโอสามารถตรวจจบัแสงท่ีสะทอ้นจาก
วตัถุท าใหไ้ดภ้าพฉายสองมิติของสภาพแวดลอ้ม โดยเลเซอร์สแกนและอุปกรณ์รับภาพเป็นอุปกรณ์
รับรู้ท่ีไดรั้บความสนใจเป็นพิเศษซ่ึงเห็นไดจ้ากจ านวนบทความท่ีตีพิมพเ์ก่ียวกบัการใชง้านอุปกรณ์
รับรู้ดงักล่าว ขอ้ไดเ้ปรียบของเลเซอร์สแกนคือสามารถให้ขอ้มูลระยะความลึกของสภาพแวดลอ้ม
ไดเ้ป็นมุมกวา้ง ในขณะท่ีกลอ้งวิดีโอสามารถให้ขอ้มูลสีท่ีบอกถึงรายละเอียดของส่ิงของได้เป็น
อยา่งดี นอกจากน้ีอุปกรณ์ทั้งสองมีราคาไม่สูงนกัและสามารถท างานแบบทนัที (Real-time) ได ้เรา
จึงสามารถน าอุปกรณ์ทั้งสองมาประยุกตใ์ชค้วบคู่กนัในงานท่ีมีความน่าสนใจไดอ้ยา่งหลากหลาย 
เช่น การน าทาง [1 - 3], การหยบิจบัและเคล่ือนยา้ยวตัถุ [4], การตรวจจบัและติดตามบุคคล [5], การ
สร้างแผนท่ีและระบุต าแหน่ง [6], การสร้างพื้นผวิสามมิติ [7, 8] และอ่ืนๆ 

การน าข้อมูลจากอุปกรณ์รับรู้หลายตัวหรือหลายชนิดมาใช้งานร่วมกันจะต้องทราบ
ความสัมพนัธ์ของต าแหน่งของอุปกรณ์รับรู้แต่ละตวัในระบบ ตวัอยา่งเช่น ในระบบท่ีน าขอ้มูลจาก
เลเซอร์สแกนและกลอ้งวีดีโอ การทราบความสัมพนัธ์เชิงต าแหน่งของอุปกรณ์ทั้งสองจะท าให้เรา
สามารถหาได้ว่าพิกเซลใดในภาพท่ีสัมพนัธ์กับจุดในสามมิติท่ีเราสนใจ เม่ือเลเซอร์สแกนของ
หุ่นยนต์บริการตรวจพบวตัถุวางขวางเส้นทาง หุ่นยนต์สามารถใช้ภาพสีจากกลอ้งเพื่อพิจารณาว่า
วตัถุดงักล่าวเป็นคนหรือส่ิงของประเภทใด ควรจะเดินเขา้ใกลม้ากน้อยแค่ไหน กล่าวคือหุ่นยนต์
สามารถรู้ต าแหน่งและขนาดของวตัถุได้พร้อมๆกบัรายละเอียดส าคญัท่ีได้จากกล้อง เช่น สีและ
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ลกัษณะพื้นผวิ ดว้ยศกัยภาพท่ีเพิ่มข้ึนและความจ าเป็นในการใชง้านเลเซอร์สแกนร่วมกบักลอ้งจึงมี
งานวจิยัหลายช้ินท่ีน าเสนอวธีิการหาความสัมพนัธ์เชิงต าแหน่งของเลเซอร์สแกนและกลอ้ง ซ่ึงรู้จกั
กนัในช่ือ “ปัญหาการปรับแกค้่าพารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์และ
กลอ้ง” หรือ “Laser Range Finder/Camera extrinsic parameter calibration problem” ซ่ึงเป็นหวัขอ้
หลักของงานวิจัยช้ินน้ี วิธีการท่ีได้รับความนิยมในการแก้ปัญหาดังกล่าว คือ การวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลจากอุปกรณ์รับรู้ทั้ งสองท่ีได้มาจากการตรวจวดัวตัถุช้ินเดียวกนั เม่ือ
อุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตรวจพบวตัถุช้ินเดียวกนัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองจะมีความสัมพนัธ์
กันผ่านต าแหน่งของอุปกรณ์รับรู้ ดังนั้ นกระบวนการปรับแก้พารามิเตอร์จึงท าได้โดยการหา
ความสัมพนัธ์เชิงต าแหน่งท่ีท าใหข้อ้มูลจากอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองสอดคลอ้งกนัมากท่ีสุด ตวัอยา่งเช่น 
[9-11,13] 

ปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความแม่นย  าของผลลพัท ์คือ คุณภาพของขอ้มูลท่ีใชใ้นกระบวนการ
การปรับแกพ้ารามิเตอร์ โดยส่ิงท่ีท าให้คุณภาพของขอ้มูลลดลงก็คือลกัษณะการท างานของเลเซอร์
สแกนซ่ึงตรวจวดัส่ิงแวดลอ้มอยา่งไม่ต่อเน่ือง กล่าวคือเลเซอร์สแกนสามารถตรวจวดัระยะวตัถุได้
เพียงบางองศาเท่านั้นข้ึนอยู่กบัความละเอียดเชิงมุมของอุปกรณ์ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งมีการ
วเิคราะห์และปรับปรุงขอ้มูลเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีคุณภาพซ่ึงน ามาสู้การพารามิเตอร์ภายนอกท่ีมีความ
แม่นย  าสูง งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการทางสถิติเพื่อช่วยในการปรับปรุงขอ้มูล โดยมีขอ้ก าหนดว่า
ขอ้มูลจากวตัถุท่ีใช้ในการปรับแก้พารามิเตอร์ตอ้งได้มาโดยท่ีต าแหน่งของวตัถุไม่ข้ึนกับความ
ละเอียดเชิงมุมของเลเซอร์สแกน ซ่ึงในการปฏิบติังานจริงเราไม่สามารถมองเห็นล าแสงของเลเซอร์
สแกนจึงท าใหข้อ้ก าหนดดงักล่าวเป็นจริง นอกจากน้ีวิธีการปรับปรุงขอ้มูลท่ีไดน้ าเสนอเป็นท างาน
กบัขอ้มูลน าเขา้ก่อนท่ีจะส่งต่อใหก้บักระบวนการหาพารามิเตอร์ภายนอกท าให้สามารถน าไปใชไ้ด้
กบังานท่ีหลากหลาย 

การปรับปรุงข้อมูลสามารถเพิ่มความแม่นย  าให้แก่ข้อมูลได้ แต่กระบวนการปรับแก้
พารามิเตอร์ยงัคงใชเ้วลามากเน่ืองจากหลายขั้นตอ้งอาศยัการตดัสินใจของมนุษย ์โดยเฉพาะการเก็บ
ขอ้มูลซ่ึงผูป้ฏิบติังานตอ้งเคล่ือนยา้ยวตัถุไปรอบๆเพื่อให้อุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตรวจวดัไดพ้ร้อมๆกนั 
และการท่ีจะได้ผลลัพธ์ท่ีดีจ  าเป็นต้องใช้ขอ้มูลจ านวนมากและครอบคลุมพื้นท่ีการท างานของ
อุปกรณ์รับรู้ทั้งสอง โดยทัว่ไปผูป้ฏิบติังานเป็นผูส่้งสัญญาณให้ระบบบนัทึกขอ้มูลเม่ือวตัถุท่ีใชอ้ยู่
ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม หลงัจากการบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดเสร็จส้ินผูป้ฏิบติังานตอ้งตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลก่อนน าไปใช้ในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก และหากมีขอ้ผิดพลาดหรือผล
การปรับแกพ้ารามิเตอร์ไม่แม่นย  าก็จ  าเป็นตอ้งกลบัไปสู่กระบวนการเก็บขอ้มูลอีกคร้ังหน่ึง เพื่อลด
เวลาในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง 
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งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอกระบวนการปรับแกพ้ารามิเตอร์แบบก่ึงอตัโนมติั กล่าวคือ ระบบ
สามารถตรวจหาและติดถามวตัถุท่ีใชแ้ลว้จึงตดัสินใจบนัทึกขอ้มูลเม่ือคุณภาพของขอ้มูลผา่นเกณฑ์
ท่ีก าหนด ทั้งน้ีระบบยงัคงตอ้งอาศยัผูป้ฏิบติังานในการเคล่ือนยา้ยวตัถุ อยา่งไรก็ตามระบบสามารถ
แสดงผลและตอบสนองกบัผูป้ฏิบติังานไดเ้พื่อช่วยให้ขั้นตอนการเก็บขอ้มูลเป็นไปอย่างราบร่ืน 
ตวัอยา่งเช่น การระบุต าแหน่งท่ีผูป้ฏิบติังานควรจะเคล่ือนยา้ยวตัถุไป การให้สัญญาณเสียงเม่ือมีการ
บนัทึกขอ้มูล ฯลฯ ระบบปรับแก้พารามิเตอร์แบบก่ึงอตัโนมติัประกอบด้วยแนวคิดส าคญัสอง
ประการ ประการแรก คือ การก าหนดมาตรวดัคุณภาพของขอ้มูลเพื่อใชใ้นการตดัสินใจบนัทึกขอ้มูล
อยา่งอตัโนมติั โดยมาตรวดัคุณภาพน้ีเป็นตวัก าหนดระดบัคุณภาพของขอ้มูลท่ีระบบยอมรับไดซ่ึ้ง
ส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย  าของพารามิเตอร์ท่ีได้ ประการท่ีสอง คือ ระบบตอ้งสามารถแสดง
มาตรวดัคุณภาพขา้งตน้ต่อผูป้ฏิบติังานระหวา่งการเก็บขอ้มูล เพื่อให้ผูป้ฏิบติังานสามารถเลือกและ
แกไ้ขความผดิพลาดของขอ้มูลไดท้นัที 
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1.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
การปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกระหว่างเลเซอร์สแกนและกล้องถูกกล่าวถึงมาตั้งแต่ปี 

1995 โดย Wasielewski และ Strauss [9] เสนอวิธีการในการปรับแกพ้ารามิเตอร์โดยใชอุ้ปกรณ์
อา้งอิงช่วยในการปรับแก ้อุปกรณ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นแผน่กระดาษท่ีมีสันนูนตรงกลางแผน่และ
ระบายสีแต่ละขา้งด้วยสีขาวและสีด าตามล าดบั ลักษณะดังกล่าวท าให้ขอ้มูลจากเลเซอร์สแกน
ปรากฏเป็นเส้นตรงสองเส้นบรรจบกัน ซ่ึงจุดยอดท่ีเป็นสันสามารถค านวณได้จากจุดตดัของ
เส้นตรงทั้งสอง นอกจากน้ีการทาสีบริเวณทั้งสองให้แตกต่างกนัท าให้สามารหาเส้นก่ึงกลางท่ีเป็น
สันกระดาษไดง่้ายจากภาพจากกลอ้ง เน่ืองจากเราทราบว่าจุดยอดจากขอ้มูลเลเซอร์มีความสัมพนัธ์
กบัเส้นในภาพจึงสามารถค านวณหาพารามิเตอร์ภายนอกได ้โดยน าชุดขอ้มูลคู่จุดและเส้นจ านวน
มากพอมาผ่านกระบวนการหาค่าเหมาะสมสุด (Optimization) จนไดค้่าพารามิเตอร์ภายนอกท่ี
เหมาะสม 

ส าหรับกระบวนการหาค่าเหมาะสมสุดท าไดโ้ดยการก าหนดฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นฟังก์ชนั
ซ่ึงรับชุดข้อมูลคู่จุดและพารามิเตอร์ภายนอก จากนั้นจึงหาพารามิเตอร์ภายนอกท่ีท าให้ฟังก์ชัน
ดงักล่าวมีค่าเหมาะสมสุด โดยฟังก์ชนัท่ีไดรั้บความนิยมในงานวิจยัในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ ฟังก์ชนัความผิดพลาดของการฉายจุดเลเซอร์ลงในกรอบอา้งอิงภาพ 
และฟังกช์นัความผดิพลาดของต าแหน่งจุดเลเซอร์ในกรอบอา้งอิงสามมิติ 
 

1.2.1 ฟังกช์นัความผดิพลาดของการฉายจุดเลเซอร์ลงในกรอบอา้งอิงภาพ 
การค านวณความผดิพลาดท าโดยการฉายจุดขอ้มูลเลเซอร์ลงในภาพท่ีไดจ้ากกลอ้ง จากนั้น

จึงวดัระยะสั้นสุดจากจุดท่ีฉายไดก้บัเส้นขอบของวตัถุในภาพ [9, 12, 13] ส าหรับฟังก์ชนัความ
ผิดพลาดในรูปแบบน้ีถูกน าไปใชใ้นงานต่างๆ เช่น การตรวจหาบุคคล [14], การรู้จ าวตัถุ [15], การ
น าทางอตัโนมติัในหุ่นยนต์ [16, 17], การสร้างแผนท่ีของส่ิงแวดล้อม [18] หรือการปรับแก้
พารามิเตอร์ร่วมกบัอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ [19] เป็นตน้ 

ในปี 2006 มีการเสนอวิธีการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง
ออมนิ [12] โดยมีบทวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในกรณีต่างๆ ไดแ้ก่ กรณีท่ีเลเซอร์มีลกัษณะเป็น
ล าแสงและมองเห็นได้, กรณีท่ีเลเซอร์มีลกัษณะเป็นระนาบและมองเห็นได ้และกรณีท่ีเลเซอร์ไม่
สามารถถูกมองเห็นได ้งานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นว่าในสองกรณีแรกท่ีล าแสงเลเซอร์มองเห็นได ้
การหาพารามิเตอร์ภายนอกสามารถท าไดโ้ดยใชข้อ้มูลจากอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองเพียงคู่เดียว ต่างกบั
กรณีท่ีล าแสงเลเซอร์ไม่สามารถมองเห็นได ้การหาพารามิเตอร์ภายนอกตอ้งมีการเปล่ียนมุมมอง
ของกลอ้งหรือมีการเคล่ือนยา้ยวตัถุอา้งอิงเพื่อบนัทึกชุดขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัจ านวนหลายชุด 
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ในปี 2007 มีการเสนอบทวิเคราะห์ลกัษณะของอุปกรณ์อา้งอิงแบบต่างๆ [13] เช่น แบบจุด 
แบบเส้น และแบบระนาบ และสรุปไดว้า่อุปกรณ์อา้งอิงแบบเส้นมีความเหมาะสมท่ีสุด จึงน าเสนอ
อุปกรณ์อา้งอิงแบบใหม่ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่กระดานสามเหล่ียม ส่งผลให้การเก็บขอ้มูลแต่ละคร้ัง
จะไดคู้่ขอ้มูลจ านวนสองคู่จากดา้นทั้งสองของสามเหล่ียมท่ีตดักบัระนาบของเลเซอร์สแกน จากผล
การทดลองท าให้ทราบว่าแผ่นสามเหล่ียมดังกล่าวควรเป็นสามเหล่ียมมุมฉากซ่ึงส่งผลให้ได้
พารามิเตอร์ภายนอกท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด 
 

1.2.2 ฟังกช์นัความผดิพลาดของต าแหน่งจุดเลเซอร์ในกรอบอา้งอิงสามมิติ 
การค านวณความผิดพลาดท าโดยอาศยัอุปกรณ์อา้งอิงท่ีมีลกัษณะเป็นตารางหมากรุก การ

ใช้ตารางหมากรุกท าให้กลอ้งสามารถบอกการวางตวัของระนาบของวตัถุอา้งอิงเทียบกบักลอ้งได ้
จากนั้นจึงค านวณค่าความผิดพลาดจากระยะทางระหว่างจุดเลเซอร์และระนาบดงักล่าว [10, 11] 
โดยงานวิจยัน้ีถูกน าไปใช้ในงานต่างๆ เช่น การรู้จ  ารถยนต์ [20], การน าทางอตัโนมติัในหุ่นยนต ์
[21, 22], การสร้างแผนท่ีของส่ิงแวดลอ้ม [23] หรือการปรับแกพ้ารามิเตอร์ร่วมกบัอุปกรณ์ชนิด
อ่ืนๆ [24, 25, 26] เป็นตน้ 

ในปี 2004 มีการใชอุ้ปกรณ์อา้งอิงท่ีใชมี้ลกัษณะเป็นตารางหมากรุกส่ีเหล่ียม [10] ขอ้มูลท่ี
ได้จากเลเซอร์สแกนจึงมีลักษณะเป็นส่วนของเส้นตรง ซ่ึงจุดแรกและจุดสุดท้ายของส่วนของ
เส้นตรงจึงมีความสัมพนัธ์กบับริเวณขอบของแผ่นตารางหมากรุกดงักล่าว และเน่ืองจากขอบของ
กระดานมีสีตดักบัพื้นหลงัท าให้กลอ้งสามารถตรวจวดัเส้นขอบได ้จึงสามารถรวบรวมชุดขอ้มูลคู่
จุดและเส้นเพื่อใช้ในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ไดอ้ยา่งเพียงพอ เน่ืองจากกระดานดงักล่าวมีลกัษณะ
เป็นตารางหมากรุกท าให้เราสามารถระบุต าแหน่งคร่าวๆของระนาบของกระดานหมากรุกเทียบกบั
กล้องได้ เราจึงมีค าตอบเร่ิมตน้ท่ีดีให้กบักระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดและได้ค่าพารามิเตอร์
ภายนอกแม่นย  าข้ึน 

ในปี 2005 มีการปรับเปล่ียนตวัวดัค่าความผิดพลาดส าหรับกระบวนการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุด [11] จากการวดัค่าความผิดพลาดจากระยะทางของจุดเลเซอร์ไปยงัระนาบของกระดานตาม
แนวตั้งฉากไปเป็นการวดัจากระยะทางของจุดเลเซอร์ไปยงัระนาบของกระดานตามแนวรัศมีของ
เลเซอร์สแกน นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการคดักรองขอ้มูลท่ีน่าจะเกิดจากความผิดพลาด
ในการอ่านค่าของอุปกรณ์รับรู้ออกไปเพื่อท าใหผ้ลการทดลองท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 

1.2.3 การปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกแบบอตัโนมติัและแบบออนไลน์ 
ในปี 2009 มีการน าเสนอวิธีการปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกระหว่างกลอ้งและเลเซอร์

สแกนแบบอตัโนมติั [27] โดยอาศยัชุดขอ้มูลต่อเน่ืองจากกลอ้งและเลเซอร์สแกนและไม่จ  าเป็นตอ้ง
มีอุปกรณ์อา้งอิงปรากฏอยูใ่นชุดขอ้มูลดงักล่าว งานวิจยัน้ีใชห้ลกัการสร้างแบบจ าลองสามมิติจาก
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ชุดขอ้มูลต่อเน่ืองจากกลอ้ง ซ่ึงวิธีการดงักล่าวจะสร้างแบบจ าลองสามมิติของสภาพแวดลอ้มพร้อม
กับระบุต าแหน่งของกล้องท่ีสัมพันธ์กับข้อมูลดังกล่าว จากนั้ นจึงเป็นขั้นตอนการปรับแก้
พารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งกลอ้งและเลเซอร์สแกน โดยการหาพารามิเตอร์ภายนอกท่ีท าให้สาม
มิติท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รับรู้ซ้อนทบักนัมากท่ีสุด และเพื่อเพิ่มความแม่นย  าของผลลพัธ์ท่ีได ้ระบบจะ
ตรวจหาความไม่ต่อเน่ืองเชิงระยะทางในแบบจ าลองสามมิติจากขอ้มูลเลเซอร์ เช่น ขอบของรถยนต์
กบัก าแพงดา้นหลงั และเปรียบเทียบความไม่ต่อเน่ืองดงักล่าวกบัความไม่ต่อเน่ืองของสีท่ีปรากฏใน
ภาพ สังเกตวา่วธีิการปรับแกท่ี้งานวิจยัน้ีน าเสนอเป็นระบบแบบอตัโนมติั แต่เน่ืองจากการใชข้อ้มูล
ท่ีตอ้งจดัเก็บมาก่อนจึงอาจเกิดปัญหาดา้นคุณภาพของขอ้มูลและตอ้งกลบัไปจดัเก็บขอ้มูลใหม่อีก
คร้ัง 

ในปี 2010 มีการเสนอวิธีการปรับแก้พารามิเตอร์ระหว่างเลเซอร์สแกนหลายตวัแบบ
ออนไลน์ [28] โดยไดน้ าวิธีการปรับแกแ้บบไม่เชิงเส้น SOCP [29] มาช่วยในการหาค่าเหมาสมสุด 
เน่ืองจากวธีิการดงักล่าวสามารถค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงสามารถปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกแบบ
ออนไลน์ได้ วิธีการท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์อ้างอิงแต่จะตรวจหาจุดสังเกตท่ีมี
ลกัษณะเป็นตน้เสาอยา่งอตัโนมติั จากนั้นจึงเปรียบเทียบจุดสังเกตท่ีไดม้าจากเลเซอร์สแกนแต่ละตวั
เพื่อหาคู่จุดท่ีมีความสัมพนัธ์กนัแลว้จึงค านวณหาพารามิเตอร์ภายนอก อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีอาจ
เกิดความผดิพลาดข้ึนไดเ้น่ืองจากการจบัคู่จุดท่ีไม่มีความสัมพนัธ์กนัในโลกจริง 
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1.3 การน าเสนอและล าดับเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
การน าเสนอเน้ือหาในวทิยานิพนธ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง, ส่วน

การปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก, และส่วนการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกแบบอตัโนมติั 
- ส่วนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง อธิบายลกัษณะการท างานของอุปกรณ์ ลกัษณะของปัญหา และ

ทฤษฎีท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา ซ่ึงประกอบดว้ย บทท่ี 2 อธิบายการท างานของอุปกรณ์
และรูปแบบขอ้มูลท่ีเลเซอร์สแกนและกลอ้งสามารถตรวจวดัได ้และทา้ยบทอธิบายถึง
ปัญหาการปรับแก้พารามิเตอรภายนอกระหว่างอุปกรณ์ทั้งสอง และบทท่ี 3 อธิบาย
พฤติกรรมของเลเซอร์สแกนและกลอ้งท่ีส่งผลกระทบต่อความแม่นย  าของขอ้มูลท่ีได ้
และทา้ยบทอธิบายถึงวธีิการหาค่าเหมาะสมสุดท่ีจะน ามาใชจ้ดัการกบัความไม่แน่นอน
ของขอ้มูลจากอุปกรณ์รับรู้ 

- ส่วนการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก บทท่ี 4 อธิบายรายละเอียดของการแก้ปัญหา 
ไดแ้ก่ การเลือกใชอุ้ปกรณ์อา้งอิง, การน าวธีิการหาค่าเหมาะสมสุดมาใชห้าพารามิเตอร์
ภายนอก, การปรับปรุงขอ้มูลเชิงสถิติ, ขอบเขตของความแม่นย  าของผลลพัธ์ท่ีได ้และ
ทา้ยบทไดแ้สดงผลการทดลองดว้ยโปรแกรมจ าลองและการทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง 

- ส่วนการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกแบบอตัโนมติั บทท่ี 5 อธิบายรายละเอียดของการ
ปรับเปล่ียนวิธีการแก้ปัญหาส่วนต่างๆให้เป็นไปอย่างอตัโนมติั ได้แก่ การตรวจหา
อุปกรณ์อ้างอิงแบบอัตโนมัติ , มาตรวดัคุณภาพของข้อมูล , ระบบแสดงผลและ
ตอบสนองส าหรับผูป้ฏิบติังาน และทา้ยบทไดแ้สดงผลการทดลองดว้ยดว้ยอุปกรณ์จริง 

 
  



 
 

บทที ่2 
อปุกรณ์ที่เกีย่วข้องและพารามเิตอร์ภายนอก 

 
2.1 อุปกรณ์วดัระยะทางด้วยเลเซอร์ (Laser Range Finder) 

อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ (LRF: Laser Range Finder, หรือ LADAR: Laser Detection 
and Ranging) หรืออีกอย่างหน่ึงว่าเลเซอร์ (Laser Scan) เป็นเทคโนโลยีการวดัระยะวตัถุดว้ยการ
ปล่อยล าแสงเลเซอร์ขนาดเรียวเล็กออกไปเป็นจงัหวะสั้ นๆและวดัพลงังานท่ีวตัถุสะทอ้นกลบัมา 
เลเซอร์สแกนถูกใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น การวดัและส ารวจ การออกแบบสถาปัตยกรรม การสร้าง
โมเดลสามมิติ การสร้างแผนท่ีน าทาง การลงจอดของยานอวกาศ ฯลฯ เลเซอร์สแกนแต่ละรุ่นจะใช้
แสงเลเซอร์ท่ีย่านความถ่ีท่ีต่างกนัซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงของแสงอินฟราเรด (600–1000 นาโน
เมตร) วตัถุท่ีสามารถวดัไดมี้ความหลากหลายสูง เช่น ผนงั โต๊ะไม ้กอ้นหิน พื้นกระเบ้ือง กล่องโฟม 
กล่องพลาสติก เป็นตน้ 

การค านวณระยะของวตัถุแบ่งออกเป็นสองวิธีหลกั คือ วิธีท่ีหน่ึงแบบ "Incoherent" ซ่ึงวดั
ระยะทางจากปริมาณพลงังานท่ีสะทอ้นกลบัมา และวธีิท่ีสองแบบ “Coherent” ซ่ึงวดัความเหล่ือมล ้า
ของคาบซ่ึงจะถูกรบกวนได้ง่ายกว่าแบบแรก วิธีการว ัดทั้ งสองวิธีจะต้องอาศัยการปล่อย
ล าแสงเลเซอร์ออกไปซ่ึงแบ่งเป็น ล าแสงพลงังานต ่า และล าแสงพลงังานสูง ส าหรับล าแสงพลงังาน
ต ่านั้นจะใช้พลงังานน้อยมาก (ระดบัหน่ึงไมโครจูล) และส่วนใหญ่จะปลอดภยัต่อสายตา ส่วน
ล าแสงพลงังานสูงมกัจะถูกใชใ้นงานวจิยัดา้นชั้นบรรยากาศ 

เลเซอร์สแกนประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน (รูปท่ี 2.1) ไดแ้ก่ 
- แสงเลเซอร์ มีช่วงความยาวคล่ืน 600-1000 นาโนเมตร ซ่ึงอุปกรณ์ปล่อยล าแสงเลเซอร์

มีราคาถูก แต่ส่งผลกระทบต่อสายตาจึงปล่อยพลงังานไดอ้ยา่งจ ากดั เลเซอร์บางชนิดมี
ความยาวคล่ืนเกินกวา่ 1000 นาโนเมตร ซ่ึงปลอดภยัต่อสายตาเน่ืองจากตามนุษยไ์ม่รับ
แสงท่ีความยาวคล่ืนน้ี แต่อุปกรณ์ตรวจวดัจะมีประสิทธิภาพต ่า 

- อุปกรณ์ปล่อยล าแสงเลเซอร์ มีลกัษณะเป็นกระจกหมุนซ่ึงวางตวัท ามุม 45 องศากบั
ระนาบการหมุนเพื่อสะทอ้นล าแสงเลเซอร์ออกไปตามทิศทางต่างๆในแนวระนาบ การ
เลือกอุปกรณ์ปล่อยล าแสงและฐานหมุนน้ีส่งผลต่อความละเอียดของขอ้มูลท่ีอุปกรณ์
ตรวจวดัไดแ้ละความเร็วในการท างานของเลเซอร์สแกน 

- อุปกรณ์รับแสง ท าหน้าท่ีตรวจวดัค่าแสงท่ีสะทอ้นกลบัมาจากวตัถุ ความแม่นย  าและ
ความเร็วในการตอบสนองของอุปกรณ์รับแสงส่งผลต่อความละเอียดของข้อมูลท่ี
เลเซอร์สแกนตรวจวดัไดแ้ละความเร็วในการท างานของเลเซอร์สแกน 
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบและการท างานของเลเซอร์สแกนท่ีเวลาต่างๆ,  
แถวบน) กระจกหมุนและทิศของล าแสงท่ีถูกปล่อยออกมา,  

แถวกลาง) ภาพมุมสูงของส่ิงแวดลอ้ม, แถวล่าง) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเลเซอร์สแกน 

 
ปัจจยัท่ีส าคญัในการเลือกใช้เลเซอร์สแกน ได้แก่ ระยะการวดั, มุมมองการวดั, ความ

ละเอียดเชิงมุม และความเร็วการวดั เช่น งานภายในอาคารใช้ระยะการวดัท่ีสั้ นกว่างานภายนอก
อาคาร งานตรวจสอบช้ินงานใช้มุมมองท่ีแคบกว่างานตรวจจบัความเคล่ือนไหวภายในพื้นท่ี งาน
หุ่นยนต์ตอ้งการความเร็วในการวดัสูงเพื่อการตดัสินใจท่ีรวดเร็ว ส าหรับเลเซอร์สแกนท่ีมีจ าหน่าย
มาจากหลายผูผ้ลิต เช่น Hokuyo, SICK ฯลฯ ผูผ้ลิตแต่ละรายจะผลิตเลเซอร์สแกนออกมาหลายรุ่น
เพื่อตอบสนองความตอ้งการท่ีแตกต่างกนัของผูใ้ช ้ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.1 โดยราคาของอุปกรณ์
แต่ละรุ่นมีแนวโนม้ท่ีสัมพนัธ์กบัระยะการวดัเป็นหลกั 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของอปุกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์รุ่นต่างๆ 

รุ่น URG-04LX UTM-30LX LMS100 LMS291 
ระยะการวดั (เมตร) 0.06 – 4 0.1 – 30 0.5 – 20 0 – 80 
มุมมองการวดั (องศา) 240 270 270 180 

ความละเอียดเชิงมุม (องศา) 0.36 0.25 0.25 0.25 
ความเร็วการวดั (มิลลิวนิาที/รอบ) 100 25 40 13 

ราคาโดยประมาณ (บาท) 74,000 173,000 101,000 259,000 
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รูปท่ี 2.2 อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ ซา้ย) เลเซอร์สแกนรุ่น Hokuyo URG-04, 
ขวา) ขอบเขตของบริเวณท่ีอปุกรณ์สามารถวดัระยะทางได ้

 
ส าหรับเลเซอร์สแกนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเลเซอร์สแกนของบริษทั Hokuyo รุ่น URG-04 

[30] (รูปท่ี 2.2 ซา้ย) โดยมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของอปุกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์รุ่น URG-04 

รุ่น URG-04 
ระยะการวดั 0.06 ถึง 4 เมตร 
มุมมองการวดั 240 องศา 

ความละเอียดเชิงมุม 0.36 องศา 
จ านวนขอ้มูล 683 จุด 
ความเร็วการวดั 100 มิลลิวนิาที/รอบ 
ความแม่นย  า ± 1% 
การเช่ือมต่อ RS-232, USB 

แหล่งก าเนิดแสง ความถ่ี 785 นาโนเมตร 
ไฟน าเขา้ 5 โวลต ์
ขนาด 50 x 50 x 70 มิลลิเมตร 
น ้าหนกั 160 กรัม 
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2.2 กล้องและการปรับแก้พารามิเตอร์ภายในของกล้อง (Camera & Intrinsic Parameter 
Calibration) 

ส าหรับกล้องท่ีมีใช้งานอยู่โดยทัว่ไปจะมีลักษณะการท างานแบบกล้องรูเข็ม(Pinhole 
Camera) [31] โดยกลอ้งจะท าการฉายภาพวตัถุในพิกดัสามมิติผา่นรูขนาดเล็กให้มาอยูใ่นพิกดัสอง
มิติของรูปดงัสมการต่อไปน้ี 
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หรือเขียนโดยยอ่ไดเ้ป็น 

cAPps   
โดยจุด  Tcccc ZYXP ,, เป็นพิกัดสามมิติของวตัถุเทียบกับกล้อง, จุด ),( vup  เป็น

พิกดัของจุดท่ีฉายลงบนภาพ และเมทริกซ์ Aอธิบายพารามิเตอร์ภายในของกลอ้งประกอบไปดว้ยจุด
),( yx cc เป็นจุดก่ึงกลางภาพมีหน่วยเป็นพิกเซลและ

yx ff , เป็นความยาวโฟกสัตามแนวแกน x 
และแกน y ตามล าดบั ถ้ารูปท่ีได้จากกล้องถูกขยายหรือย่อด้วยค่าคงท่ีค่าหน่ึง ค่าในเมทริกซ์ A

จะตอ้งถูกคูณดว้ยค่าคงท่ีค่านั้นดว้ย อย่างไรก็ตามเราสามารถเปล่ียนแปลงค่า   เพื่อรักษาให้เมท
ริกซ์ A มีค่าเท่าเดิม ดงันั้นค่าของเมทริกซ์ A จึงข้ึนกบัตวักลอ้งและไม่ข้ึนกบัมุมมองของกลอ้ง เราจึง
เรียกเมทริกซ์ A วา่พารามิเตอร์ภายในของกลอ้ง (Intrinsic Parameters) และเม่ือถูกวดัออกมาแลว้จะ
สามารถน าติดตวักลอ้งไปใชซ้ ้ าไดเ้สมอ 

การน ากลอ้งไปใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืนเราตอ้งแปลงพิกดัของวตัถุในกรอบอา้งอิงโลกมา
เป็นพิกดัในกรอบอา้งอิงกลอ้ง ดงัน้ี 

 PtRAAPps c |  
โดยท่ี  tR | เป็นเมทริกซ์ท่ีเปล่ียนพิกัด  TZYXP ,, ในกรอบอ้างอิงโลกเป็นพิกัด

 Tcccc ZYXP ,, ในกรอบอา้งอิงกล้อง ซ่ึงเมทริกซ์น้ีข้ึนกบัต าแหน่งของกล้องจึงถูกเรียกว่า 
พารามิเตอร์ภายนอก (Extrinsic Parameter) เราสามารถแจกแจงความสัมพนัธ์ขา้งตน้ไดเ้ป็น 
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และ 
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กลอ้งรูเขม็ท่ีดีตอ้งมีรูท่ีเป็นวงกลมและมีขนาดเล็กเพื่อให้ไดภ้าพท่ีคมชดั แต่รูท่ีมีขนาดเล็ก
ลงท าให้แสงผ่านไดน้้อยลง และส่งผลเสียต่อคุณภาพของภาพท่ีได้ ดงันั้นจึงมีการน าเลนส์มาท า
หน้าท่ีรวมแสงแทนรูเข็ม อย่างไรก็ตามการน าเลนส์มาใช้ท าให้เกิดผลท่ีตามมาคือ การบิดงอของ
ภาพ โดยส่วนใหญ่การบิดงอของภาพจะเกิดข้ึนตามแนวแกนรัศมีจากศูนยก์ลางเลนส์ ดงันั้นเรา
สามารถปรับแกส้มการขา้งตน้ใหม่ใหเ้ป็น 
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โดยท่ี 
222 '' yxr   

 
โดยมี 321 ,, kkk เป็นค่าคงท่ีความบิดงอในแนวรัศมีและ 21, pp เป็นค่าคงท่ีความบิดงอใน

แนวตั้งฉาก เน่ืองจากค่าคงท่ีขา้งตน้จะข้ึนกบัตวักลอ้งแต่ไม่ข้ึนกบัมุมมองของกลอ้งและขนาดของ
ภาพจึงถือวา่เป็นส่วนหน่ึงของค่าพารามิเตอร์ภายในของกลอ้งดว้ย 

งานทางดา้นหุ่นยนต์ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบักลอ้งนั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทราบ
ค่าพารามิเตอร์และฟังก์ชนัความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งของวตัถุในสามมิติและพิกดัในภาพเพื่อ
ใช้ในการค านวณท่ีมีความแม่นย  าสูง ดงันั้นส่ิงท่ีขาดไม่ได้ส าหรับงานท่ีเก่ียวกบักล้องก็คือ การ
ปรับแกพ้ารามิเตอร์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์และฟังก์ชนัดงักล่าว งานวิจยั [31] ไดน้ าเสนอหลกัการใน
การประมาณพารามิเตอร์ของกลอ้ง โดยใชก้ระดานของจุดจ านวนหน่ึงท่ีรู้ต าแหน่งของจุดเหล่านั้น
อยูก่่อนแลว้จึงท าให้ทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดสองมิติในภาพ p กบัต าแหน่งในโลกสามมิติP  
(รูปท่ี 2.3) จากนั้นจึงน าขอ้มูลความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาสร้างเป็นระบบสมการ จากนั้นจึงหาค่าของ
พารามิเตอร์ดว้ยกระบวนการหาค่าเหมาะสมสุด (Optimization Process) นอกจากน้ีงานวิจยัดงักล่าว
ไดเ้ผยแพร่โปรแกรมและรหสัตน้ฉบบัส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ภายในอีกดว้ย 
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รูปท่ี 2.3 อุปกรณ์ส าหรับการปรับแกพ้ารามิเตอร์กลอ้ง 

 
ส าหรับกลอ้งท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมี 3 รุ่น ไดแ้ก่ กลอ้งของบริษทั Allied Vision Tech รุ่น 

Stingray F-046 B/C [32] กลอ้งของบริษทั Canon รุ่น LEGRIA HF M300 [33] และกลอ้งของบริษทั 
Logitech รุ่น Webcam Pro 9000 [34] (รูปท่ี 2.4) และมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจดงัตารางท่ี 2.3 โดย
กลอ้งท่ีเลือกใช้มีความละเอียดของภาพท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่ 640x480 พิกเซลซ่ึงถือว่าเป็นระดบั
ความละเอียดต ่าจนถึง 1920x1080 พิกเซลท่ีเป็นความละเอียดระดบัสูงหรือท่ีรู้จกักนัในช่ือกลอ้ง HD 
(High-definition) นอกจากน้ีกลอ้งแต่ละตวัยงัมีมุมมองท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 50 – 74 องศา ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อขนาดพื้นท่ีของบริเวณท่ีกลอ้งมองเห็นได ้

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 กลอ้งรุ่นต่างๆ ซา้ย) กลอ้ง Stingray F-046 B/C,  
กลาง) กลอ้ง LEGRIA HF M300, ขวา) กลอ้ง Webcam Pro 9000 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของกลอ้งรุ่นต่างๆ 

รุ่น Stingray F-046 B/C LEGRIA HF M300 Webcam Pro 9000 
ความละเอียด(พิกเซล) 780 x 580 1920x1080 640x480 

ความกวา้งของมุมมอง(องศา) ประมาณ 74 x 59 ประมาณ 50 x 30 ประมาณ 60 x 45 
ความยาวโฟกสั(มิลลิเมตร) 17.5 4.1-61.5 3.7 
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2.3 การปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกระหว่างเลเซอร์สแกนและกล้อง (Extrinsic LRF/Camera 
Calibration) 

2.3.1 กรอบอา้งอิง 
เน่ืองจากเลเซอร์สแกนสามารถตรวจวดัวตัถุไดใ้นระนาบการท างานของอุปกรณ์ เราจึง

สามารถก าหนดให้กรอบอา้งอิงของเลเซอร์สแกนตรงกบักรอบอา้งอิงของโลก กล่าวคือเลเซอร์
สแกนตั้งอยูท่ี่จุดก าเนิด และจุดท่ีเลเซอร์สแกนตรวจวดัไดจ้ะอยูท่ี่จุด Tzyxp ]0,,[  ซ่ึงถูกแทน
ด้วยพิกดัเชิงขั้ว ),( dpl  โดยท่ี  xy1tan เป็นมุมของจุดเทียบกับแกน   ของเลเซอร์
สแกน และ 22 yxd  เป็นระยะทางจากเลเซอร์สแกนไปยงัจุดดงักล่าว (รูปท่ี 2.5 ซา้ย) 

การก าหนดกรอบอา้งอิงของกลอ้งท าไดโ้ดยสมมติใหก้ลอ้งอยูท่ี่ต  าแหน่ง t  และมีการหมุน
R ซ่ึงสามารถเขียนเป็นเมทริกซ์ภายนอก extM  ดงันั้นจุด p สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น tRppc 

เทียบกรอบอา้งอิงของกลอ้ง เม่ือเราทราบเมทริกซ์ภายใน intM จุด p จะปรากฏในภาพท่ีต าแหน่ง
  cmmm pMyxp int,  (รูปท่ี 2.5 ขวา) โดยในงานวจิยัน้ีถือวา่ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งถูกแกไ้ขความ

บิดงอของภาพแลว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 กรอบอา้งอิงและตวัอยา่งขอ้มูล ซา้ย) กรอบอา้งอิงโลกและจุดท่ีเลเซอร์สแกนตรวจวดัได,้ 
ขวา) ขอ้มูลจุดในภาพจากกลอ้ง 

 
2.3.2 ฟังกช์นัการฉายภาพและการปรับแกพ้ารามิเตอร์ 
ฟังกช์นัการฉายภาพ P เป็นการเปล่ียนจุด p ในกรอบของโลกจริงไปอยูใ่นกรอบของภาพท่ี

จุด mp สามารถนิยามไดเ้ป็น 
),( pMPp extm   

จากสมการขา้งตน้ เม่ือทราบ extM เราสามารถฉายภาพชุดขอ้มูลจุดจากเลเซอร์สแกนลงใน
ภาพได้ แต่เม่ือต้องการหาค่าของ extM เราต้องทราบข้อมูลท่ีจ  าเป็น คือ คู่ข้อมูลของจุดเลเซอร์

),( iil dp  กบัจุดในภาพ ),( iim yxp  ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเกิดจากจุด ip เดียวกนั เราจะเรียกปัญหา 
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การหา extM วา่ปัญหาการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง 
ในทางปฏิบติัการแกส้มการดงักล่าวเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก เราจึงหาค่าของ extM ดว้ยการหา

ค่า extM ท่ีท าให้ความผิดพลาดของการฉายภาพน้อยสุด(Projection Error) ส าหรับ extM ใดๆ เรา
นิยามความผดิพลาดของการฉายภาพเม่ือเทียบกบัคู่ขอ้มูลจุด ),( ml pp ดงัน้ี 

2
),(),( mlextlext ppMPpME   

เพื่อความชดัเจน เราสามารถนิยามปัญหาการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์
สแกนและกลอ้งไดด้งัน้ี ก าหนดให้มีชุดของขอ้มูลD ซ่ึงเป็นชุดของขอ้มูลคู่จุด ),( ml pp เราตอ้งหา
ค่า extM ซ่ึงท าให้ค่าของรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสอง(RMS: Root Mean Square) ของความ
ผดิพลาดของการฉายภาพมีค่านอ้ยท่ีสุด กล่าวคือ เราจะหา 

)
),(

min(arg

2

D

pME
M

extDp

ext

 
  

 
  



 
    

บทที ่3 
คุณสมบัติของอปุกรณ์และความผดิพลาดในการฉายภาพ 

 
3.1 คุณสมบัติของเลเซอร์สแกน (LRF Characteristic) 

เลเซอร์สแกนตรวจวดัระยะของวตัถุรอบๆตวัอยา่งไม่ต่อเน่ือง โดยจะสามารถตรวจวดัวตัถุ
ไดท่ี้มุม  k  เม่ือ เป็นความละเอียดเชิงมุมของเลเซอร์สแกน และ k คืออนัดบัของเส้นล าแสงท่ี
เลเซอร์สแกนท าการตรวจวดัส่ิงแวดลอ้ม ตวัอยา่งเช่น เลเซอร์สแกนรุ่น URG-04LX มีความละเอียด
เชิงมุมประมาณ 0.36 องศา (360 องศา/1024 เส้น) ซ่ึงเทียบเท่ากบัระยะทางประมาณ 2.25 
เซนติเมตรต่อเส้นท่ีระยะ 4 เมตร (ระยะท าการไกลสุดของอุปกรณ์รับรู้) หมายความว่าขอ้มูล lp ท่ี
ไดอ้าจจะผดิพลาดจากจุด p ไดสู้งสุดถึง 2.25 เซนติเมตรแมไ้ม่มีสัญญาณรบกวน 

เลเซอร์สแกนเป็นอุปกรณ์รับรู้แบบกมัมนัต์ (Active sensor) ซ่ึงสามารถปล่อยพลงังาน
ออกมาเพื่อช่วยในการตรวจวดั ดงันั้นเม่ือเลเซอร์สแกนปล่อยล าแสงอินฟราเรดออกมาจึงก่อให้เกิด
ความร้อนสะสมข้ึนในระบบ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้เลเซอร์สแกนวดัระยะทางผิดไปจากความ
เป็นจริง งานวิจยั [35] ได้ท าการทดลองเก่ียวกบัปรากฏการณ์ดงักล่าว โดยใช้เลเซอร์สแกนรุ่น 
URG-04LX พบว่าในช่วง 30 นาทีแรกของการท างานระยะทางท่ีวดัได้มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองและเร่ิมคงท่ีหลงัจากนั้น (รูปท่ี 3.1 ซ้าย) โดยค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือเลเซอร์สแกนท างานครบ 60 
นาทีมีค่าประมาณ 98 เปอร์เซ็นตข์องค่าในตอนเร่ิมตน้ ช่วงเวลาขา้งตน้ถูกเรียกวา่ช่วงเวลาอุ่นเคร่ือง
(Warm-up Period) เพื่อลดผลกระทบจากปัจจยัขา้งตน้ควรเปิดเลเซอร์สแกนทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที
ก่อนเร่ิมการใชง้าน และเลเซอร์สแกนควรวางตวัระนาบกบัพื้นโลกตลอดเวลา 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 พฤติกรรมของอปุกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ 
ซา้ย) แสดงผลจากปรากฏการณ์ความร้อนสะสม, ขวา) แสดงผลจากความเอียงของเลเซอร์สแกน 

 
นอกจากน้ี [35] ไดท้  าการทดลองเก่ียวกบัผลกระทบท่ีเกิดจากการวางเลเซอร์สแกนในมุม

ต่างๆ เช่น วางตะแคงซา้ย, วางตะแคงขวา และวางคว  ่า พบวา่การวางเลเซอร์สะแกนตะแคงซ้ายและ
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ตะแคงขวาท าให้ระยะทางท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 98.3 เปอร์เซ็นต์ของการวางแบบปรกติ และการวางคว  ่า
ท าให้ระยะทางท่ีวดัไดมี้ค่าเป็น 97.6 เปอร์เซ็นตข์องการวางแบบปรกติ (รูปท่ี 3.1 ขวา) ดงันั้นเม่ือ
เลเซอร์สแกนตรวจวดัวตัถุท่ีระยะ 4 เมตรระยะทางท่ีไดจ้ะผดิพลาดประมาณไป 10 เซนติเมตร 

พฤติกรรมของเลเซอร์สแกนท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบังานวจิยัน้ี คือ สัญญาณรบกวน สัญญาณ
รบกวน ประเภทแรกเป็นการวดัระยะท่ีผิดไปจากความเป็นจริง โดยงานวิจยั [36] ไดท้  าการทดลอง
กบัเลเซอร์สแกนรุ่น URG-04LX พบว่าระดบัสัญญาณรบกวนอยู่ท่ีประมาณ 0.3% ของระยะทาง
เฉล่ียท่ีวดัได ้สัญญาณรบกวน (รูปท่ี 3.2 ซา้ย) ประเภทท่ีสองเป็นปรากฏการณ์ท่ีเลเซอร์สแกนคืนค่า
ระยะทางท่ีอยูร่ะหวา่งระยะทางถึงฉากหลงัและระยะทางถึงวตัถุ (รูปท่ี 3.2 ขวา) จึงเสมือนกบัวา่จุด
เลเซอร์ดังกล่าวตกกระทบบริเวณพื้นท่ีโล่งกลางอากาศ ปรากฏการณ์น้ีถูกเรียกว่าพิกเซลผสม 
(Mixed Pixel)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 พฤติกรรมของอปุกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ 
ซา้ย) แสดงระดบัสญัญาณรบกวน, ขวา) แสดงปรากฏการณ์พิกเซลผสม 

 
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อเลเซอร์สแกนยงัมีอีกหลายประการ (รูปท่ี 3.3) เช่น ลกัษณะของ

พื้นผิวของวตัถุ, ระยะทางจากเลเซอร์สแกนถึงวตัถุ, มุมตกกระทบ, แสงรบกวนจากภายนอก ฯลฯ 
เน่ืองจากงานวจิยัน้ีเนน้การปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง การทดลอง
ท่ีเกิดข้ึนจึงไม่ครอบคลุมปัจจยัดงักล่าว และเพื่อความถูกตอ้งของการทดลองเราจึงเลือกใชว้สัดุและ
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมือนกนัในทุกการทดลองท่ีเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 3.3 ผลกระทบของปัจจยัต่างๆต่อเลเซอร์สแกน ซา้ยบน) ลกัษณะของพ้ืนผิวของวตัถุ, ขวาบน) ระยะทางจาก

เลเซอร์สแกนถึงวตัถุ, ซา้ยล่าง) มุมตกกระทบ, ขวาล่าง) แสงรบกวนจากภายนอก 
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3.2 คุณสมบัติของกล้อง (Camera Characteristic) 
กลอ้งเป็นอุปกรณ์สามารถตรวจวดัแสงท่ีคล่ืนความถ่ีต่างๆและแปลค่าออกมาเป็นความเขม้

แสงสีแดง สีเขียว และสีน ้ าเงิน แต่เน่ืองจากเลเซอร์สแกนใช้ล าแสงอินฟราเรด กลอ้งทัว่ไปรวมถึง
กลอ้งท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ีจึงไม่สามารถตรวจวดัได ้นอกจากน้ีการบนัทึกภาพของกลอ้งมีลกัษณะ
เป็นพิกเซลท าให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ลกัษณะไม่ต่อเน่ืองโดยเฉพาะบริเวณมุม หรือขอบของวตัถุ และใน
การอ่านค่าจะท าเม่ือมีการเปิดรูรับแสงเป็นระยะเวลาสั้นๆท าให้ภาพท่ีไดเ้ป็นภาพซ้อนของช่วงเวลา
นั้น กล่าวคือ ถา้วตัถุมีการเคล่ือนท่ีจะส่งผลใหภ้าพของวตัถุท่ีไดไ้ม่คมชดั 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะการตรวจวดัท่ีเป็นพิกแซลและความไม่คมชดั 
 
3.3 ความผดิพลาดในการฉายภาพ (Projection Error) 

ในทางปฏิบติัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รับรู้มกัจะถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนขา้งตน้ ท า
ใหค้่า extM ท่ีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยขอ้มูลดงักล่าวมีความไม่แม่นย  า ดงันั้นเราจึงนิยาม *

extM ให้เป็น
ค่าพารามิเตอร์ภายนอกท่ีถูกต้องตามความเป็นจริง เป้าหมายของการหาพารามิเตอร์ภายนอก
ระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้งจึงเป็นการหาค่า extM ท่ีใกลเ้คียงกบัค่า *

extM มากท่ีสุด ทั้งน้ีคุณภาพ
ของ extM วดัไดจ้ากความผิดพลาดของการฉายภาพ ส าหรับ extM ใดๆ เรานิยามความผิดพลาดของ
การฉายภาพเม่ือเทียบกบัคู่ขอ้มูลจุด ),( ml pp ดงัน้ี 

2

* ),(),(),( lextlextlext pMPpMPpME   

เน่ืองจากเราไม่ทราบค่า *

extM  จึงแทน ),( *

lext pMP ดว้ยจุด mp  เขียนสมการขา้งตน้ใหม่ได้
เป็น 

2
),(),( mlextlext ppMPpME   
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3.4 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด (Optimization) 
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาการปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกระหว่างเลเซอร์

สแกนและกลอ้ง คือ การหาค่า extM ท่ีท าให้ความผิดพลาดในการฉายภาพมีค่านอ้ยสุด ดงันั้นเราจึง
ใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในการหาค่าพารามิเตอร์ภายนอก extM ท่ีท าให้ความผิดพลาดในการ
ฉายภาพ e มีค่านอ้ยสุด วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ วิธีการจ าลองการ
อบเหนียว (Simulated Annealing)[37] และวิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์ (Levenberg-
Marquardt)[38] โดยระบบเร่ิมสมมติฐานว่าเลเซอร์สแกนและกล้องอยู่ท่ีต  าแหน่งและทิศทาง
เดียวกนัหรือต าแหน่งและทิศทางท่ีไดจ้ากการคาดคะเนของผูป้ฏิบติังาน จากนั้นจึงหาค าตอบขั้นตน้
ด้วยวิธีการจ าลองการอบเหนียวซ่ึงมีขอ้ดีคือไม่ตอ้งการค าตอบเร่ิมต้นท่ีแม่นย  าและสามารถหา
ค าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าต ่าสุดสัมบูรณ์ได ้จากนั้นจึงใช้ค  าตอบท่ีไดม้าเป็นค าตอบเร่ิมตน้ให้กบัวิธี
ของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดทซ่ึ์งใหค้  าตอบเป็นจุดต ่าสุดสัมพทัธ์ของบริเวณนั้น 
 

3.4.1 การจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing) 
การจ าลองการอบเหนียวเป็นวิธีการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมสุดสัมบูรณ์ของฟังก์ชนั

ดว้ยหลกัการความน่าจะเป็น วิธีการน้ีมกัจะถูกใช้เม่ือขอบเขตของค าตอบมีขนาดใหญ่และค่าของ
ฟังก์ชนัมีจุดต ่าสุดสัมพทัธ์หลายต าแหน่ง ในบางปัญหาวิธีการจ าลองการอบเหนียวสามารถคน้หา
ค าตอบได้รวดเร็วและแม่นย  ากว่าวิธีการทางตวัเลข โดยหาค าตอบท่ีมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับได้
ภายในเวลาท่ีก าหนดแทนการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ช่ือของการจ าลองการอบเหนียวมาจากเทคนิคการ
ปรับปรุงคุณภาพโลหะ ซ่ึงใชก้ารให้ความร้อนกบัโลหะแลว้จึงปล่อยให้เยน็ตวัลงชา้ๆ ความร้อนจะ
ท าให้อะตอมของโลหะมีแนวโน้มท่ีจะเคล่ือนท่ีมากข้ึน การท่ีอุณหภูมิค่อยๆลดลงก็เปิดโอกาสให้
อะตอมสามารถหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมและส่งผลใหพ้ลงังานโดยรวมของระบบมีค่าลดลง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แนวคิดการท างานของการจ าลองการอบเหนียว 
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วิธีการจ าลองการอบเหนียวประกอบด้วย สถานะ s และฟังก์ชันวตัถุประสงค์ )(sE

เป้าหมายของการจ าลองการอบเหนียวคือการเปล่ียนสถานะจากสถานะเร่ิมตน้ 0s ไปเป็น *s ซ่ึงท า
ให้ *)(sE มีค่าน้อยสุด ในแต่ละรอบการท างานระบบจะสุ่มเลือกสถานะใหม่ 's  ความน่าจะเป็นท่ี
ระบบจะเปล่ียนจากสถานะปัจจุบนั s ไปเป็นสถานะใหม่ 's ข้ึนกบัฟังก์ชนัความน่าจะเป็นในการ
ยอมรับ ),',( TeeP  ซ่ึงค านวณไดจ้ากผลต่างของฟังก์ชนั 'ee  และอุณหภูมิท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง
ของระบบ T  ตวัอยา่งเช่น 



 


 otherwise

ee
TeeP

Tee /)'(

'1
),',(


 

เม่ือเร่ิมตน้อุณหภูมิT มีค่ามากท าให้ Tee /)'(  มีค่าเขา้ใกล ้1 ดงันั้นจึงมีโอกาสสูงท่ี 's จะถูก
เลือกแมว้่า ee '  เม่ือเวลาผ่านไปอุณหภูมิของระบบลดลง Tee /)'(  จึงมีค่าเขา้ใกล้ 0 ดงันั้นจึงมี
โอกาสน้อยลงท่ี 's จะถูกเลือกในกรณีท่ี ee '  การเปิดโอกาสให้สถานะของระบบเคล่ือนท่ีไปยงั
ค าตอบท่ีแยก่ว่าในช่วงแรกของการคน้หาท าให้การจ าลองการอบเหนียวสามารถหลุดออกจากจุด
ต ่าสุดสัมพทัธ์ได ้และในช่วงทา้ยระบบจะเปล่ียนแนวโนม้เป็นการเคล่ือนท่ีเขา้ค าตอบท่ีดีกวา่เท่านั้น
ท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะปริภูมิผลเฉลยและการเปล่ียนแปลงสถานะ 

 
การน าวิธีการจ าลองการอบเหนียวไปใช้งานกบัปัญหาการปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอก

ระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง จะตอ้งนิยามส่ิงต่อไปน้ี 
- ขอบเขตของสถานะหรือขอบเขตของพารามิเตอร์ภายนอก extM ซ่ึงประกอบไปดว้ย

พารามิเตอร์จ านวนจริงจ านวน 6 ตวั แบ่งเป็นพารามิเตอร์การหมุนจ านวน 3 ตวั มีค่าอยู่
ในช่วง ],[   และพารามิเตอร์การเล่ือนท่ีจ านวน 3 ตวั มีค่าอยูใ่นช่วงจ านวนจริง 

- ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ ฟังกช์นัความผดิพลาดในการฉายภาพ ),( lext pME  
- การสุ่มเลือกสถานะใกลเ้คียง คือ การเลือกสถานะใหม่ท่ีค่าพารามิเตอร์ภายนอกมีการ

เปล่ียนแปลงอยา่งสุ่มจากสถานะเดิมเล็กนอ้ย 
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- ฟังกช์นัความน่าจะเป็นในการยอมรับ คือ


 


 otherwise

ee
TeeP

Tee /)'(

'1
),',(


 

- อุณหภูมิเร่ิมตน้และก าหนดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ คือ ก าหนดอุณหภูมิเร่ิมไวท่ี้ค่าท่ี
มากพอและค่อยๆลดลงอยา่งคงท่ีจนกระทัง่อุณหภูมิมีค่าเป็นศูนย ์

 
รหัสเทียบของวิธีการจ าลองการอบเหนียวดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เร่ิมตน้โดยก าหนดค่า

สถานะเป็น 0s และระบบจะท างานไปจนกวา่จ านวนรอบการท างาน k จะมากกว่าจ านวนรอบการ
ท างานสูงสุด maxk  หรือจนกว่าค่าของฟังก์ชัน e จะน้อยกว่าค่าท่ีตอ้งการ maxe  และในระหว่างท่ี
ระบบท างานอยูค่่า bests และ beste จะจดจ าสถานะและค่าของฟังกช์นัท่ีดีท่ีสุดไวต้ามล าดบั 
 

ตารางท่ี 3.1 รหสัเทียมของวธีิการจ าลองการอบเหนียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

s ← s_0; e ← E(s)    // สถานะเร่ิมต้น 

s_best ← s; e_best ← e    // คา่ดีสดุเร่ิมต้น 
k ← 0      // ตวันบัรอบพลงังาน 
T ← temperature(k/k_max)   // ค านวนอณุหภมู ิ
while k < k_max and e > e_max   // ในขณะท่ีมีเวลาเหลอืและคา่ฟังก์ชนัยงัไมถ่งึคา่ที่ต้องการ 

s_new ← neighbour(s)   // สุม่เลอืกค าตอบข้างเคยีง 
e_new ← E(s_new)   // ค านวนพลงังาน 
if P(e, e_new, T) > random() then // ค านวนความนา่จะเป็นท่ีจะเปลี่ยนไปสถานะใหม ่

s ← s_new; e ← e_new  // เปลีย่นสถานะ 
if e_new < e_best then   // ตรวจสอบวา่เป็นสถานะท่ีดีทีส่ดุหรือไม่ 

s_best ← s_new;   // จดจ าสถานะดีสดุ 

e_best ← e_new; 
k ← k + 1    // เพิ่มตวันบัรอบพลงังาน 

return s_best      // คืนคา่สถานะท่ีดีที่สดุ 
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3.4.2 วธีิของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์(Levenberg-Marquardt) 
วิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์เป็นวิธีการหาค าตอบเชิงตวัเลขส าหรับปัญหาการหาค่านอ้ย

สุดของฟังก์ชนัโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการหาค่าก าลงัสองนอ้ยสุด วิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์
เป็นวิธีท่ีผสมผสานระหว่าง วิธีของเกาส์-นิวตนั(Gauss-Newton) และวิธีไต่ความชัน (Gradient 
descent) วิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์มีความมัน่คงมากกวา่วิธีของเกาส์-นิวตนัเน่ืองจากสามารถ
หาค าตอบไดแ้มว้า่ค่าสถานะเร่ิมตน้จะอยูไ่กลจากค าตอบ อยา่งไรก็ตามค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีของลีเวน
เบิร์ก-มาร์ควอดทเ์ป็นเพียงจุดต ่าสุดสัมพทัธ์ไม่ใช่จุดต ่าสุดสัมบูรณ์ ดงันั้นจึงตอ้งการสถานะเร่ิมตน้
ท่ีอยูบ่ริเวณเดียวกบัจุดต ่าสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แนวคิดของวธีิของเกาส์-นิวตนัและวธีิไต่ความชนั 

 
วิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์มกัถูกน าไปใช้ในการแกปั้ญหาการหาค่าก าลงัสองน้อยสุด 

เม่ือมีชุดของคู่ขอ้มูลตวัแปลต้นและตวัแปลตาม }1|,{ miyxD ii  มาให้ และตอ้งการหา
พารา มิ เตอ ร์ B ของ ฟั งก์ชัน ),( Bxf เพื่ อให้ผลรวมก าลังสองของผล ต่า ง มีค่ าน้อย สุด

    



m

i

ii BxfyBS
1

2
,  วิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์แก้ปัญหาดังกล่าวแบบต่อเน่ือง

(Iterative) กล่าวคือระบบเร่ิมจากสถานะเร่ิมตน้ 0B ท่ีผูใ้ช้ก  าหนดให้ และในแต่ละรอบการท างาน
ระบบจะแทนท่ีสถานะเก่า B ดว้ยสถานะใหม่ B การค านวณหาค่า  ฟังกช์นัจะถูกประมาณดว้ย

BJBxfBxf iii  ),(),(   โดยท่ี 
B

Bxf
J i

i





),( เป็นทิศทางความชนัของฟังก์ชนั f เม่ือ

เทียบกบั B เน่ืองจากจุดท่ี  BS มีค่าต ่าสุดจะมีค่าความเปล่ียนแปลงของ  BS เทียบกบั เป็น 0 และ
จากการประมาณค่าของฟังกช์นั f จึงเขียนไดเ้ป็น 
  2

)(  JBfyBS   
จากนั้นท าการหาค่าอนุพนัธ์เทียบกบั และก าหนดใหค้ าตอบเท่ากบั 0 แลว้จึงแกส้มการได้

เป็น 
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)]([)( BfyJIJJ TT    
โดยท่ี I เป็นเมทริกซ์เอกลกัษณ์และ  เป็นตวัประกอบการหน่วงซ่ึงเปล่ียงแปลงค่าในทุกๆ

รอบการท างาน เม่ือค่าของฟังก์ชนั S ลดลงอย่างรวดเร็วค่า ท่ีใช้จะมีค่าน้อยและระบบจะท างาน
ใกลเ้คียงกบัวธีิของเกาส์-นิวตนั แต่เม่ือค่าของฟังกช์นั S ลดลงชา้กวา่ระดบัท่ีก าหนด ค่า จะเพิ่มข้ึน
และระบบจะท างานใกลเ้คียงการท างานของวิธีไต่ความชนั ระบบหยุดการท างานเม่ือค่า นอ้ยกวา่
ค่าท่ีก าหนดเอาไว ้

ส าหรับปัญหาการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งเลเซอร์สแกนและกลอ้ง เราจะใชว้ิธี
ของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์ในหาค่าต ่าสุดของก าลงัสองของฟังก์ชนัความผิดพลาดในการฉายภาพ

โดยมีสถานะเป็น extM  เขียนไดเ้ป็น    



n

i

miliextext ppMPMS
1

2
),(  เราสามารถประมาณ

ค่า ),( lext pMP  ได้เ ป็น  ilextlext JpMPpMP  ),(),( โดยท่ี  
ext

liext
i

M

pMP
J






),(

แต่เน่ืองจากการหาค่าอนุพนัธ์ของเมทริกซ์การหมุนโดยตรงจะท าให้เกิดความยุง่ยากในการค านวณ
จึงต้องเปล่ียนเมทริกซ์การหมุนให้อยู่ในรูปแบบโรดริกส์(Rodrigues) จากนั้นจึงสามารถหาค่า
อนุพนัธ์ไดต้ามปรกติ 

 
 
  



 
    

บทที ่4 
การปรับแก้พารามเิตอร์ภายนอกระหว่างอปุกรณ์วัดระยะทางด้วยเลเซอร์และกล้อง 

 
4.1 การตรวจหาอุปกรณ์อ้างองิ 

เพื่อให้วิธีการปรับแกส้มบูรณ์เราจ าเป็นตอ้งหาชุดขอ้มูลคู่จุด ),( ml pp ซ่ึงเป็นเร่ืองทา้ทาย 
เน่ืองจากล าแสงเลเซอร์ท่ีตกกระทบวตัถุไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าหรือกลอ้งจึงไม่สามารถ
หาจุด p ซ่ึงเป็นจุดท่ีอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตรวจวดัไดร่้วมกนั อย่างไรก็ตามมีหลายวิธีท่ีถูกน ามาใช้
แก้ปัญหาดงักล่าว แต่วิธีท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดไดแ้ก่ การใช้อุปกรณ์อา้งอิงซ่ึงเป็นวตัถุท่ีเรา
ทราบรูปทรงอยู่ก่อนแลว้และสามารถตรวจวดัจากอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองไดง่้ายและแม่นย  า ส าหรับ
รูปทรงท่ีพบไดใ้นงานวิจยัอ่ืน[9, 13] มีลกัษณะเป็นวตัถุท่ีมีขอบเป็นเส้นตรง ตวัอยา่งเช่น กระดาน
ส่ีเหล่ียมสีด าซ่ึงถูกวางในบริเวณท่ีอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตรวจวดัได ้เน่ืองจากกระดานมีลกัษณะเป็น
ระนาบท าให้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเลเซอร์สแกนปรากฏเป็นส่วนของเส้นตรง ซ่ึงมีจุดแรกและจุดสุดทา้ย
เป็นขอบของกระดาน นอกจากน้ีสีของกระดานถูกเลือกให้แตกต่างจากพื้นหลงัท าให้เราสามารถหา
เส้นขอบของกระดานไดง่้าย (รูปท่ี 4.1) ทั้งน้ีคุณภาพของผลลพัธ์จะข้ึนกบัคุณภาพของความสัมพนัธ์
ท่ีเราหาได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ซา้ย) จุด lp ไดจ้ากเลเซอร์สแกน ขวา) ภาพฉายของจุด mp  
 

การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิงเป็นขั้นตอนในการเปล่ียนขอ้มูลดิบจากเลเซอร์สแกนและกลอ้ง
ใหเ้ป็นขอ้มูลคู่จุดกบัเส้นท่ีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์อา้งอิง ในส่วนของขอ้มูลภาพจากกลอ้งใชว้ธีิการหา
เส้นตรงในภาพท่ีมีงานวิจยัอยูก่่อนแลว้[39] และเลือกเส้นตรงท่ีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์อา้งอิงโดยผูใ้ช ้
ในส่วนของขอ้มูลเลเซอร์จะท าการหากลุ่มของขอ้มูลเลเซอร์ท่ีสัมพนัธ์กบัอุปกรณ์อา้งอิง โดยขอ้มูล
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เลเซอร์เส้นท่ีติดกนัแต่มีระยะท่ีต่างกนัมากกวา่ค่าคงท่ีค่าหน่ึงจะถือวา่เป็นขอบของอุปกรณ์อา้งอิง 
จากนั้นจึงหาเส้นตรงท่ีสามารถอธิบายกลุ่มขอ้มูลเหล่านั้นไดดี้ท่ีสุด และสุดทา้ยท าการฉายจุด
เลเซอร์ลงบนเส้นตรงดงักล่าวและใชจุ้ดและส่วนของเส้นตรงท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลส าหรับส่วนต่อไป ดงั
ตวัอยา่งในรูปท่ี 4.2 ดา้นซา้ยแสดงจุดท่ีไดม้าจากขอ้มูลดิบ ip และเส้นตรงท่ีอธิบายกลุ่มจุดดงักล่าว 
และรูปท่ี 4.2 ดา้นขวาแสดงจุดท่ีฉายลงบนเส้นตรง lp และส่วนของเส้นตรง 60 pp  ซ่ึงจะถูกน าไปใช้
ในขั้นตอนถดัไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ขอ้มูลเลเซอร์ ซา้ย) ขอ้มูลดิบ, ขวา) ขอ้มูลท่ีฉายลงส่วนของเสน้ตรงท่ีค านวณได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 จุดขอบท่ีแทจ้ริงและความผิดพลาดเชิงมุม 

  



 
   27 

4.2 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด 
ก าหนดให้ขอ้มูลจุด lp เป็นขอ้มูลเลเซอร์ท่ีถูกปรับแกแ้ลว้ซ่ึงอยู่ในกรอบอา้งอิงโลก และ

ขอ้มูลจุดซ่ึงอยูใ่นภาพ mp เกิดจากจุดตดัของเส้นตรงซ่ึงเป็นขอบของอุปกรณ์อา้งอิง ml และเส้นตรง
ซ่ึงเกิดจากการฉายระนาบสแกนของเลเซอร์สแกนลงบนภาพ ll (รูปท่ี 4.4) เม่ือได้ข้อมูลคู่จุด

),( 1_1_ ml pp , ),( 2_2_ ml pp ,... , ),( __ nmnl pp จ านวน   คู่ เราจะหาค่าเหมาสมท่ีสุดด้วยการ
จ าลองการอบเหนียวและวธีิของลีเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์ดงัสมการต่อไปน้ี  

)
),(

min(arg

2

D

pME
M

extDp

ext

 
  

เม่ือไดพ้ารามิเตอร์ภายนอกเราสามารถท าการคดักรองขอ้มูลได ้โดยจุดเลเซอร์จะถูกฉายลง
ไปในภาพท าใหท้ราบไดว้า่จุดเลเซอร์ดงักล่าวตกทบัอุปกรณ์อา้งอิงหรือไม่ จากนั้นจึงท าการคดั
กรองคู่ขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดสูงกวา่เม่ือเทียบกบัความผิดพลาดของกลุ่มออกไปจากระบบ 
นอกจากน้ีเราสามารถแกปั้ญหาความผดิพลาดของเลเซอร์สแกนแบบพิกเซลผสมไดด้ว้ยการเลือกท่ี
จะใชห้รือไม่ใชจุ้ดเลเซอร์ท่ีเป็นปัญหาดงักล่าวโดยพิจารณาจากผลการฉายจุดเลเซอร์ลงไปในภาพ 
จากนั้นจึงซ ้ าขั้นตอนการปรับปรุงขอ้มูลจนถึงการหาค่าเหมาะสมสุดใหม่อีกคร้ังจนกวา่จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงชุดของขอ้มูลเกิดข้ึนในตอนการคดักรองของขอ้มูล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 การค านวณหาจุดเลเซอร์ 
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4.3 การปรับปรุงข้อมูลเลเซอร์ 
การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์เร่ิมจากการพิจารณาการตรวจวดัระยะของวตัถุรอบตวัอยา่งไม่

ต่อเน่ืองของเลเซอร์สแกน ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.3 จุดขอบท่ีแทจ้ริงของอุปกรณ์อา้งอิงอยูท่ี่ต  าแหน่ง 
A และ B แต่เลเซอร์สแกนตรวจวดัไดท่ี้จุด 0p ถึง 6p ตามล าดบั โดยความผดิพลาดในส่วนน้ีเป็นส่วน
ท่ีเราตอ้งการแกไ้ข สมมติให้จุดท่ีอยู่บนขอบของอุปกรณ์อา้งอิงอยู่ท่ีต  าแหน่ง )0,,(* yxp  และ
เขียนเป็นพิกดัเชิงขั้วได้เป็น *)*,( d  อย่างไรก็ตามเลเซอร์สแกนมีความละเอียดเชิงมุม   จะ
ตรวจวดัจุดขอบได้ท่ีต าแหน่ง p มีพิกดัเชิงขั้วเป็น ),( dk และนิยามใหม่เป็น ),( d เราสามารถ
นิยามความผิดพลาดเชิงมุมไดเ้ป็น   ke  (รูปท่ี 4.3) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีตอ้งถูกลดค่าลงให้เหลือ
น้อยท่ีสุด โดยค่าความผิดพลาด e มีค่าอยู่ในช่วง ),0[  เพราะว่าเม่ือ e มีค่ามากกว่า  จะส่งผลให้
อุปกรณ์ตรวจพบจุด   ),( dek   แทน นอกจากน้ีถา้อุปกรณ์อา้งอิงถูกวางอย่างสุ่มในสามมิติ
ค่าเฉล่ียของ e จะเขา้ใกล้ 2 เม่ือขอ้มูลมีจ านวนมากข้ึน เน่ืองจากการวางอุปกรณ์อา้งอิงอย่างสุ่ม
ส่งผลใหค้่า e มีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในช่วง  e0 และมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 2  

การลดค่าเฉล่ียความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท าได้โดยการเพิ่มหรือลดมุมท่ีวดัได้จากเลเซอร์
สแกน ตวัอย่างเช่น จุดท่ีต าแหน่ง ),( dk จะถูกเปล่ียนเป็น ),)5.0(( dk  หรือ ),)5.0(( dk 

ข้ึนอยูก่บัทิศทางของขอบท่ีตรวจวดัได ้เม่ือพิจารณาจุด ),)1(( dk  และจุด ),)1(( dk  จะพบว่า
ตอ้งมีจุดใดจุดหน่ึงเพียงจุดเดียวท่ีตรวจพบวา่เป็นอุปกรณ์อา้งอิง ซ่ึงจุดดงักล่าวก็คือจุดท่ีอยูใ่กลจุ้ด

),( dk มากกวา่ สมมติวา่จุด ),)1(( dk  ตรวจพบอุปกรณ์อา้งอิงหมายความวา่ขอบท่ีแทจ้ริงของ
อุปกรณ์อ้างอิงจะอยู่ภายในช่วงมุม  kk  )1(  ดังนั้นเราจะเปล่ียนจุด ),( dk เป็นจุด

),)5.0(( dk   ในทางกลบักนัถา้จุดท่ีตรวจพบอุปกรณ์อา้งอิงเป็น ),)1(( dk  เราจะเปล่ียน จุด
),( dk เป็นจุด ),)5.0(( dk   วธีิการท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเปล่ียนการกระจายตวัของค่า  *

จากท่ีเคยอยู่ในช่วง ),0[  เป็น )2,2[   ดงันั้นค่าเฉล่ียของความผิดพลาดเชิงมุมจะกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมออยูใ่นช่วง 20  e ท าใหค้่าเฉล่ียความผดิพลาดอยูท่ี่ 4  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งการเพ่ิมและลดมุมของขอ้มูลเลเซอร์  
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4.4 ขอบเขตล่างของความผดิพลาดในการฉายภาพ 
ในขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด เราพยายามลดความผิดพลาดในการฉายภาพ แต่

เน่ืองจากพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ทั้งสองประกอบกับสัญญาณรบกวนท าให้ค่าความ
ผดิพลาดในการฉายภาพมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นเราจะพิจารณาขอบเขตล่างของความผิดพลาดในการฉาย
ภาพ สมมติใหเ้ลเซอร์สแกนและกลอ้งมีต าแหน่งและทิศทางเดียวกนัในสามมิติ กล่าวคือ อุปกรณ์ทั้ง
สองอยูท่ี่จุดก าเนิดและทิศทางขนานกบักรอบอา้งอิงโลก ดงันั้นพิกดัของจุด )0,,(  zyxp ท่ีวดั
ไดจ้ากเลเซอร์สแกนจะอยูท่ี่พิกดัเดียวกนัในกรอบอา้งอิงของกลอ้ง และเม่ือถูกฉายลงไปในภาพดว้ย
สมการการฉายภาพของกลอ้ง 

yccy

xccx

cXZfv

cXYfu





)/(

)/(
 

จุดท่ีไดจ้ะอยูบ่นแนวก่ึงกลางภาพท่ีพิกดั ),( cc yvup   ค่าu หรือพิกดัในแนวนอนของ
ภาพจะข้ึนกบัค่าของ cc XY / ซ่ึงเป็นค่าแทนเจนต์ของมุมท่ีจุด p ท ากบัแกน x ของเลเซอร์สแกน 
เน่ืองจากมุมมองท่ีกลอ้งมองเห็นไดมี้ค่านอ้ยจึงสามารถประมาณค่าแทนเจนตข์องมุมไดด้ว้ยค่าของ
มุมดงักล่าว ท าใหพ้ิกดัแนวนอนในภาพของจุด p มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัมุมท่ีจุด p ท ากบัแกน x 
ของกรอบอา้งอิงของเลเซอร์สแกน ดงันั้นค่าความผิดพลาดในการฉายภาพสามารถค านวณไดจ้าก 

40  xfe โดยท่ี xf เป็นพารามิเตอร์ภายในของกลอ้งและ  ค่าเฉล่ียความผิดพลาดเชิงมุมใน
การตรวจจบัอุปกรณ์อา้งอิง 
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4.5 การทดลองด้วยโปรแกรมจ าลอง 
ในการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลอง ก าหนดให้เลเซอร์สแกนวางตวัอยู่ท่ีจุดก าเนิดและ

ระนาบการตรวจวดัอยูท่ี่ 0z กล่าวคือกรอบอา้งอิงของเลเซอร์สแกนวางตวัขนานกบักรอบอา้งอิง
โลก เลเซอร์สแกนมีระยะการตรวจวดัอยูท่ี่ 4 เมตรและมีมุมมองการตรวจวดัเท่ากบั 180 องศา ความ
ละเอียดเชิงมุมถูกก าหนดไวท่ี้ประมาณ 0.36 องศา ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีเทียบไดก้บัเลเซอร์สแกนรุ่น 
Hokuyo URG-04LX ส่วนกลอ้งจะถือวา่ไม่มีการบิดงอของภาพและถูกวางไวอ้ยา่งสุ่มท่ีต าแหน่ง t

และมีการหมุนเป็น R ก าหนดให้พารามิเตอร์ภายนอกท่ีสัมพนัธ์กบั t และ R มีค่าเป็น *

extM  อุปกรณ์
อา้งอิงถูกวางอยา่งสุ่มท่ีต าแหน่งต่างๆภายในระยะ 0.5 – 4 เมตรจากเลเซอร์สแกน โดยอุปกรณ์รับรู้
ทั้งสองตอ้งสามารถตรวจวดัอุปกรณ์อา้งอิงได ้จ  านวนต าแหน่งของอุปกรณ์อา้งอิงจะแตกต่างกนัใน
แต่ละการทดลอง 
 

4.5.1 ความผดิพลาดเชิงมุม 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแสดงผลของพฤติกรรมของเลเซอร์สแกนท่ีมีต่อการ

ตรวจหาอุปกรณ์อ้างอิง กล่าวคือผลจากการตรวจวดัระยะของวตัถุรอบตวัอย่างไม่ต่อเน่ืองของ
เลเซอร์สแกน ในการทดลองน้ีอุปกรณ์อ้างอิงวางไวท่ี้ต าแหน่งต่างๆอย่างสุ่มทั้งหมด 100,000 
ต าแหน่ง และค านวณหาขอ้มูลคู่จุดโดยแบ่งขอ้มูลเป็นสองชุด ไดแ้ก่ ชุดแรกค านวณจากขอ้มูลปกติ
และชุดท่ีสองค านวณจากการขอ้มูลเลเซอร์ท่ีปรับปรุงแล้ว การกระจายตวัของค่าความผิดพลาด
เชิงมุมท่ีเกิดข้ึนจากขอ้มูลชุดแรกอยูใ่นช่วง ),0[   เม่ือมีการปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์ท าให้การกระจาย
ตวัของค่าความผดิพลาดเชิงมุมอยูใ่นช่วง )2,0[   (รูปท่ี 4.4) ซ่ึงตรงกบัขอ้สมมติฐานท่ีตั้งไว ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ค่าความผิดพลาดเชิงมุมท่ีเกิดข้ึน 
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4.5.2 การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์ 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแสดงผลของการปรับปรุงข้อมูลเลเซอร์ท่ีมีต่อความ

ผิดพลาดในการฉายภาพ ในการทดลองน้ีอุปกรณ์อา้งอิงถูกวางไวท่ี้ต าแหน่งต่างๆอยา่งสุ่มจ านวน 
100 ต าแหน่ง ท าให้เกิดขอ้มูลคู่จุดจ านวน 100 คู่ ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้
แก ้ขอ้มูลส่วนแรกจ านวน 50 คู่ ใชใ้นการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก พารามิเตอร์ภายนอก extM  ท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนแรกจะถูกวดัผลดว้ยความผดิพลาดในการฉายภาพของขอ้มูลส่วนท่ีสองจ านวน 50 คู่ 
เน่ืองจากการทดลองเกิดข้ึนในโปรแกรมจ าลองท าใหเ้ราทราบค่าพารามิเตอร์ภายนอกท่ีแทจ้ริง *

extM  
และสามารถวดัความผิดพลาดในการฉายภาพดว้ย ),( lext pME

2

* ),(),( lextlext pMPpMP   

การทดลองถูกท าซ ้ า 100 รอบ โดยในแต่ละรอบต าแหน่งของกลอ้งจะเปล่ียนไปอยา่งสุ่ม จากผลการ
ทดลองในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าการใช้ข้อมูลเลเซอร์ท่ีปรับปรุงแล้วในการปรับแก้
พารามิเตอร์ภายนอกท าใหค้่าความผดิพลาดในการฉายภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัการ
ใช้ขอ้มูลเลเซอร์ท่ีไม่มีปรังปรุง สัดส่วนความผิดพลาดท่ีลดลงมีความสอดคลอ้งกบัการลดลงของ
ความผดิพลาดเชิงมุม 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความผิดพลาดในการฉายภาพ 

Target ),( *

lext pME  mp  
Method imp plain ratio imp plain ratio 

average RMS 0.32 0.54 54.8% 0.92 2.04 48.0% 
S.D. or RMS 0.007 0.032 36.6% 0.003 0.019 39.3% 
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4.5.3 ขอบเขตล่างของความผดิพลาด 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบสมมติฐานท่ีวา่ขอบเขตล่างของความผิดพลาด

ในการฉายภาพมีค่าเท่ากบั 40  xfe  โดยท าการทดลองจ านวน 4 รอบ ในแต่ละรอบใชอุ้ปกรณ์
ท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของอปุกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

การทดลอง 
xf    

1 270 0.5 
2 540 0.5 
3 270 1.0 
4 540 1.0 

 
การทดลองจะเร่ิมจากการสุ่มต าแหน่งของอุปกรณ์อา้งอิงจ านวน n ต าแหน่ง ท าให้เกิด

ขอ้มูลคู่จุดจ านวน n คู่ ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะถูกใชใ้นการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก และวดัผลการ
ทดลองดว้ยค่าความผิดพลาดในการฉายภาพ แต่ละการทดลองจะถูกท าซ ้ าจ  านวน 4500 รอบ โดย
จ านวนขอ้มูลคู่จุดท่ีใช้จะอยู่ในช่วง 506  n  รูปท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองท่ีได ้โดยค่า e  ของ
ทุกการทดลองจะมีค่าเขา้ใกล ้ 0e  เม่ือจ านวนขอ้มูล n มีค่ามากข้ึนซ่ึงตรงกบัสมมติฐานท่ีตั้งไว ้
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ความผิดพลาดในการฉายภาพ 

 
ผลการทดลอง(รูปท่ี 4.7) แสดงให้เห็นวา่ค่าความผิดพลาดในการฉายภาพจะมีค่านอ้ยเม่ือ

ใช้ข้อมูลน้อยและค่อยๆเพิ่มข้ึนเม่ือใช้ข้อมูลจ านวนมากข้ึน โดยค่าผิดพลาดในการฉายภาพมี

แนวโน้มท่ีจะเข้าใกล้ค่า 40  xfe  ซ่ึงแสดงด้วยเส้นประท่ีระดับ 59.04/)
180

5.0
270( 

 , 
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18.14/)
180

5.0
540( 


, 18.14/)

180

0.1
270( 

 , และ 36.24/)
180

0.1
540( 

  การท่ีค่าความผดิพลาด

ในการฉายภาพท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ขอบเขตล่างท่ีประมาณไวโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือใช้ขอ้มูลจ านวน
นอ้ย มีสาเหตุมาจากการท่ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมสุดเขา้กบัขอ้มูลตวัอยา่งท่ีใช้
มากเกินไป (Over Fit) กล่าวคือผลลพัธ์ท่ีไดใ้ห้ค่าความผิดพลาดในการฉายภาพนอ้ยเม่ือใชข้อ้มูล
ตวัอยา่ง แต่อาจจะใหค้่าความผดิพลาดสูงกวา่เม่ือใชข้อ้มูลอ่ืนๆ 

เม่ือเราสามารถประมาณค่า 0e ได ้ท าใหเ้ราทราบวา่ผลการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกท่ีได้
มีคุณภาพมากเพียงพอแล้วหรือยงั อย่างไรก็ตามเราจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากพอในการ
ปรับแกเ้พื่อลดผลกระทบท่ีเกิดจากการท่ีค่าเหมาะสมสุดเขา้กบัชุดขอ้มูลตวัอยา่งมากเกินไป 
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4.6 การทดลองด้วยอุปกรณ์จริง 
ในการทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง ก าหนดให้เลเซอร์สแกนวางตวัอยู่ท่ีจุดก าเนิดและระนาบ

การตรวจวดัอยู่ท่ี 0z กล่าวคือกรอบอา้งอิงของเลเซอร์สแกนวางตวัขนานกบักรอบอา้งอิงโลก 
เลเซอร์สแกนท่ีใชเ้ป็นเลเซอร์สแกนรุ่น Hokuyo URG-04LX ซ่ึงมีระยะการตรวจวดัอยูใ่นช่วง 60 – 
4095 มิลลิเมตรและมีมุมมองการตรวจวดั 240 องศา มีความละเอียดเชิงมุมประมาณ 0.36 องศา (360 
องศา/ 1024 เส้น) ส่วนกลอ้งท่ีใชจ้ะแตกต่างกนัในแต่ละการทดลองและภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งถูก
ปรับแกก้ารบิดงอก่อนแลว้ ในการทดลองกลอ้งถูกวางไวข้า้งเลเซอร์สแกนและหนัไปทางทิศทางท่ี
ใกลเ้คียงกนั อุปกรณ์อา้งอิงจะถูกวางอยา่งสุ่มท่ีต าแหน่งต่างๆภายในระยะ 0.5 – 4 เมตรจากเลเซอร์
สแกน โดยอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตอ้งสามารถตรวจวดัอุปกรณ์อา้งอิงได ้

 
4.6.1 การปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์ 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแสดงผลของการปรับปรุงข้อมูลเลเซอร์ท่ีมีต่อความ

ผิดพลาดในการฉายภาพ กลอ้งท่ีใชใ้นการทดลองมีสองรุ่น ไดแ้ก่ กลอ้งของบริษทั Allied Vision 
Tech รุ่น Stingray F-046 B/C และกลอ้งของบริษทั Canon รุ่น LEGRIA HF M300 ความละเอียด 
780 x 582 และ 1920 x 1080 พิกเซล ตามล าดบั การทดลองเป็นไปเช่นเดียวกบัการทดลองใน
โปรแกรมจ าลอง โดยอุปกรณ์อา้งอิงถูกวางไวท่ี้ต าแหน่งต่างๆอยา่งสุ่มจ านวน 100 ต าแหน่ง ท าให้
เกิดขอ้มูลคู่จุดจ านวน 100 คู่ ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลส่วนแรก
จ านวน 50 คู่ ใชใ้นการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก พารามิเตอร์ภายนอก extM ท่ีจากขั้นตอนแรกจะ
ถูกวดัผลด้วยข้อมูลส่วนท่ีสองจ านวน 50 คู่ โดยวดัจากความผิดพลาดในการฉายภาพด้วย

2
),(),( mlextlext ppMPpME   จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าการใช้

ขอ้มูลเลเซอร์ท่ีปรับปรุงแลว้ในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกท าให้ค่าความผิดพลาดในการฉาย
ภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัการใชข้อ้มูลเลเซอร์ท่ีไม่มีปรังปรุง สัดส่วนความผิดพลาด
ท่ีลดลงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในโปรแกรมจ าลอง 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลจากการปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์ 
Target Stingray Legria 

Method imp plain ratio imp plain ratio 
average RMS 1.66 2.90 57.3% 6.18 11.38 54.3% 
S.D. or RMS 0.02 0.04 40.7% 0.19 0.48 38.8% 
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4.6.2 จ  านวนขอ้มูลคู่จุด 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแสดงผลของจ านวนของขอ้มูลคู่จุดต่อความผิดพลาดใน

การฉายภาพ การทดลองเป็นไปเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 4.6.1 โดยใชจ้  านวนขอ้มูลคู่จุดระหวา่ง 6 
– 50 คู่ รูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองท่ีได ้สังเกตกวา่ค่าความผิดพลาดในการฉายภาพมีค่าลดลง
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือจ านวนขอ้มูลมีค่าอยูใ่นช่วง 6 – 25 คู่ แต่เม่ือจ านวนขอ้มูลมีค่ามากกวา่ 25 คู่ค่า
ความผดิพลาดในการฉายภาพมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยและคงท่ีอยูท่ี่ประมาณ 2 และ 7 พิกเซลส าหรับ
กลอ้งรุ่น Stingray F-046 B/C และกลอ้งรุ่น LEGRIA HF M300 ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือการขอ้มูล
จ านวนมากข้ึนในการปรับแก้พารามิเตอร์ส่งผลให้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าลดลงซ่ึงบ่งบอกถึง
ความน่าเช่ือถือท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าการใช้ขอ้มูลจ านวนมากข้ึนท าให้การปรับแก้
พารามิเตอร์มีค่าแม่นย  าและน่าเช่ือถือ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ความผิดพลาดในการฉายภาพ ซา้ย) ค่าเฉล่ีย, ขวา) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  



 
    

บทที ่5 
กระบวนการเกบ็ข้อแบบมูลอตัโนมตัิ 

 
ขั้นตอนท่ีใชเ้วลามากท่ีสุดในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก คือ การเก็บขอ้มูลคู่จุด ซ่ึงมี

สาเหตุท่ีเก่ียวขอ้งสองประการ ประการแรกคือการเก็บขอ้มูลคู่จุดตอ้งใช้ผูป้ฏิบติังานในการเลือก
ต าแหน่งของอุปกรณ์อา้งอิงและก าหนดจงัหวะเวลาในการบนัทึกขอ้มูลเม่ืออุปกรณ์อา้งอิงพร้อม 
ประการท่ีสองกระบวนการปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกมีลกัษณะเป็นการท างานแบบออฟไลน์ 
กล่าวคือ ชุดขอ้มูลคู่จุดจะถูกเก็บมาทั้งหมดก่อนแลว้จึงน าไปใช้ในการปรับแกเ้พื่อหาพารามิเตอร์
ภายนอก ถา้หากผลลพัธ์ท่ีไดมี้คุณภาพต ่า ผูป้ฏิบติังานตอ้งกลบัไปเก็บขอ้มูลใหม่ท าให้เวลาโดยรวม
ในการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกเพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมาก 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะลดเวลาโดยรวมในปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอก โดยมีหลกัการ
ส าคญัท่ีใชแ้กปั้ญหาขา้งตน้ดงัน้ี ประการแรกปรับปรุงให้ขั้นตอนการเก็บขอ้มูลคู่จุดให้มีความเป็น
อตัโนมติัมากข้ึน โดยได้น าเสนอขั้นตอนการเก็บขอ้มูลคู่จุดแบบอตัโนมติัท่ีสามารถเลือกระดบั
ความแม่นย  าได ้ซ่ึงระดบัความแม่นย  าน้ีเป็นการเลือกระหว่างความเร็วในการเก็บขอ้มูลคู่จุดและ
คุณภาพของขอ้มูลคู่จุดท่ีได ้ประการท่ีสองเพิ่มการแสดงผลและการตอบสนองในขั้นตอนการเก็บ
ขอ้มูล โดยผูป้ฏิบติังานจะไดเ้ห็นมาตรวดัคุณภาพดา้นต่างๆของขอ้มูลตลอดเวลาท่ีท าการเก็บขอ้มูล 
การเก็บขอ้มูลแบบอตัโนมติัและการแสดงผลคุณภาพของขอ้มูลสามารถช่วยลดเวลาในการเก็บ
ขอ้มูลลงได ้
 
5.1 ภาพรวมของกระบวนการเกบ็ข้อมูลแบบอตัโนมัติ 

เพื่อลดเวลาในการเก็บขอ้มูล การหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลคู่จุด lp และ mp จะตอ้งเป็นไป
อย่างอตัโนมติั อย่างไรก็ตามผูป้ฏิบติังานยงัคงตอ้งยา้ยอุปกรณ์อา้งอิงไปยงัต าแหน่งต่างๆ ซ่ึงการ
เคล่ือนยา้ยอุปกรณ์อา้งอิงอาจก่อให้เกิดผลเสียหลายประการ เช่น ภาพของอุปกรณ์อา้งอิงไม่ชดัเชน 
และเน่ืองจากเราไม่สามารถก าหนดให้เลเซอร์สแกนและกลอ้งเก็บขอ้มูลท่ีเวลาเดียวกนัขอ้มูลท่ีได้
จึงไม่แม่นย  า ดงันั้นการเก็บขอ้มูลควรเกิดข้ึนเม่ืออุปกรณ์อา้งอิงอยู่กบัท่ีแล้วเท่านั้น ในบางคร้ัง
อุปกรณ์อา้งอิงอาจถูกเล่ือนออกจากระนาบการวดัของเลเซอร์สแกนท าให้ขอ้มูลผิดพลาดอยา่งมาก
และไม่สามารถน ามาใช้งานได ้เราจึงน าเสนอมาตรวดัคุณภาพของขอ้มูลในแง่ต่างๆ โดยระบบจะ
ตดัสินใจเก็บขอ้มูลเม่ือมาตรวดัเหล่าน้ีผา่นเกณฑ์ท่ีไดก้  าหนดไวก่้อน นอกจากน้ีการตอบสนองดว้ย
ภาพและเสียงยงัถูกน ามาใช้แจง้สถานะของระบบให้แก่ผูป้ฏิบติังาน ท าให้ผูป้ฏิบติังานสามารถ
แกไ้ขความผดิพลาดเกิดข้ึนไดท้นัที 
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เม่ือไดชุ้ดขอ้มูลคู่จุด ),( 1_1_ ml pp , ),( 2_2_ ml pp ,... , ),( __ nmnl pp มากพอ โดยมีจ านวน 
nn 0 คู่ เราจะเร่ิมหาค่าเหมาสมท่ีสุดด้วยการจ าลองการอบเหนียวและวิธีของลีเวนเบิร์ก-มาร์ค

วอดท ์ซ่ึงขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดน้ีเป็นไปอยา่งอตัโนมติัและท าใหม่ทุกคร้ังท่ีขอ้มูลคู่จุดมี
การเปล่ียน แปลงหรือมีจ านวนมากข้ึน พารามิเตอร์ภายนอกท่ีได้จะถูกน าไปใช้ในการฉายจุด
เลเซอร์ลงในภาพจากกลอ้งอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ห็นความแม่นย  าของผลลพัธ์ท่ีได ้
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5.2 การตรวจหาอุปกรณ์อ้างองิแบบอตัโนมัติ 
การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิงแบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ การหาจุด lp จากขอ้มูลเลเซอร์และ

การหาจุด mp จากขอ้มูลภาพ โดยวิธีการท่ีจะน าเสนอต่อไปน้ีจะใช้อุปกรณ์อา้งอิงท่ีมีลกัษณะเป็น
กระดานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้และสีแตกต่างกบัพื้นหลงัเช่นเดียวกบัวิธีการท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ี แต่
เน่ืองเส้นท่ีปรากฏในภาพจากกลอ้งอาจมีหลายเส้นท าให้ไม่ทราบว่าเส้นใดเป็นขอบท่ีแทจ้ริงของ
อุปกรณ์อา้งอิง ผูป้ฏิบติังานจึงตอ้งเลือกว่าเส้นใดสัมพนัธ์กบัขอบของอุปกรณ์อา้งอิง เพื่อให้การ
ตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิงเป็นไปอย่างอตัโนมติัเราจึงเปล่ียนวิธีตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิง โดยวิธีการ
ตรวจหาอุปกรณ์อ้างอิงแบบใหม่จะตรวจหาเส้นก่ึงกลางของอุปกรณ์อ้างอิง ซ่ึงท าได้โดยการ
ตรวจหากลุ่มสีท่ีตรงกบัอุปกรณ์อา้งอิงและมีขนาดเหมาะสม จากนั้นจึงหาเส้นตรง ml ท่ีเป็นตวัแทน
ของกลุ่มสีดงักล่าวดว้ยวิธีการวิเคราะห์ส่วนประกอบส าคญั (PCA: Principal Component Analysis) 
ในส่วนของขอ้มูลเลเซอร์ใชจุ้ดศูนยก์ลางของกลุ่มจุดเลเซอร์เป็นจุด lp ซ่ึงหาไดโ้ดยการหาค่าเฉล่ีย
ของต าแหน่งของจุดเลเซอร์ท่ีอยู่ในกลุ่ม และการหาค่า mp ท าไดโ้ดยหาจุดตดัของเส้นตรงซ่ึงเป็น
ขอบของอุปกรณ์อา้งอิง ml และเส้นตรงซ่ึงเกิดจากการฉายระนาบสแกนของเลเซอร์สแกนลงบนภาพ

ll  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 การตรวจหาอุปกรณ์อา้งอิง ซา้ย) ขอ้มูลเลเซอร์, กลาง) ขอ้มูลจากกลอ้ง, ขวา) การหาจุด mp  
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5.3 มาตรวดัคุณภาพของข้อมูล 
5.3.1 ปริมาณขอ้มูลและการกระจายตวั 
เม่ือเราสามารถเก็บขอ้มูลคู่จุดไดอ้ยา่งอตัโนมติัท าให้การเก็บขอ้มูลจ านวนมากในเวลาอนั

สั้ นเป็นเร่ืองท่ีง่าย แต่อาจเกิดปัญหาการกระจุกตวัของข้อมูลเน่ืองจากผูป้ฏิบติังานเคล่ือนยา้ย
อุปกรณ์อา้งอิงไม่ทนั จึงเกิดค าถามว่าตอ้งใช้ขอ้มูลจ านวนมากเท่าใดจึงจะครอบคลุมพื้นท่ีการ
ท างานทั้งหมดของอุปกรณ์รับรูทั้งสอง เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวเราจึงแบ่งพื้นท่ีการท างานของเลเซอร์
สแกนออกเป็นส่วนๆ โดยแต่ละส่วนครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 50x50 ตารางเซนติเมตร (รูปท่ี 5.2) 
จากนั้นจึงก าหนดจ านวนคู่ขอ้มูลสูงสุดท่ีเก็บไดใ้นแต่ละส่วน เช่น แต่ละส่วนเก็บได ้1 – 3 คู่ และ
ขอ้มูลแต่ละคู่ท่ีเก็บมาจะตอ้งเก็บมาจากช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั เช่น ห่างกนัอย่างน้อย 0.1 วินาที 
นอกจากน้ีระบบจะเร่ิมค านวณหาค่าพารามิเตอร์ภายนอกเม่ือมีจ านวนขอ้มูลไม่นอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนด
ไวก่้อนแลว้ เช่น ตอ้งมีขอ้มูลอยา่งนอ้ย 6 คู่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 การแบ่งพ้ืนท่ีการท างานของอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ 

 
5.3.2 การเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์อา้งอิงและคุณภาพของขอ้มูล 
การท่ีอุปกรณ์อา้งอิงเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลาท าให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจาก

อุปกรณ์รับรู้ทั้งสองบนัทึกขอ้มูลไม่พร้อมกนั ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย  าสูงสุดเราจึง
ควรบนัทึกขอ้มูลเม่ืออุปกรณ์อา้งอิงหยุดน่ิงเป็นช่วงเวลาหน่ึงแลว้เท่านั้น โดยทัว่ไปแลว้เราสามารถ
ท าเช่นนั้นไดโ้ดยให้ผูป้ฏิบติังานเล่ือนอุปกรณ์อา้งอิงไปโดยรอบและให้สัญญาณการเก็บขอ้มูลกบั
ระบบเม่ือเห็นว่าพร้อม แต่ขั้นตอนดงักล่าวท าให้เสียเวลาในการปรับแก้พารามิเตอร์ภายนอกเป็น
อย่างมาก ทางออกหน่ึงคือการให้ระบบสามารถตดัสินใจไดด้้วยตวัเอง โดยระบบจะติดตามและ
ค านวณความเร็วของอุปกรณ์อา้งอิงจากต าแหน่งในระนาบการท างานของเลเซอร์สแกน และใช้
ต าแหน่งดงักล่าวในช่วงเวลาหน่ึง เช่น ต าแหน่งจากการท างาน 5 รอบสุดทา้ย จากนั้นระบบจะ
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บันทึกข้อมูลเม่ือความเร็วของอุปกรณ์อ้างอิงอยู่ในขอบเขตความเร็วสูงสุดท่ีก าหนดไว้ก่อน 
นอกจากน้ีการติดตามต าแหน่งของอุปกรณ์อา้งอิงยงัมีประโยชน์ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
ขอ้มูล กล่าวคือ ผูป้ฏิบติังานอาจจะเคล่ือนอุปกรณ์อา้งอิงออกจากระนาบการตรวจวดัของเลเซอร์
สแกนซ่ึงจะส่งผลให้ขอ้มูลท่ีไดผ้ิดพลาด เม่ือเกิดกรณีเช่นนั้นระบบจะสามารถรับรู้ไดจ้ากต าแหน่ง
ของอุปกรณ์อา้งอิงท่ีหายไป หรือเปล่ียนต าแหน่งอยา่งรวดเร็วเกินกวา่ท่ีจะเป็นจริงได ้ระบบจะหยุด
การบนัทึกขอ้มูลและแจง้เตือนผูป้ฏิบติังาน จากนั้นจึงรอค ายืนยนัจากผูป้ฏิบติังานเพื่อเร่ิมบนัทึก
ขอ้มูลอีกคร้ัง 
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5.4 ระบบแสดงผลและการตอบสนอง 
แม้ว่าระบบจะสามารถตัดสินใจบันทึกข้อมูลได้อย่างอัตโนมัติแต่ก็ยงัคงต้องอาศัย

ผูป้ฏิบติังานในการเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์อา้งอิงไปตามต าแหน่งต่างๆ การท างานร่วมกนัระหวา่งระบบ
อตัโนมติัและผูป้ฏิบติังานตอ้งอาศยัความเขา้ใจสถานะของระบบ เพื่อให้การท างานร่วมกนัเป็นไป
อย่างราบล่ืนระบบจึงต้องมีส่วนแสดงผลและการตอบสนองท่ีเหมาะสมส าหรับผูป้ฏิบัติงาน 
งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอส่วนแสดงผลและการตอบสนองในรูปแบบของภาพและเสียงดงัต่อไปน้ี 

- ส่วนแสดงมาตรวดัคุณภาพของขอ้มูล เป็นการแสดงผลดว้ยภาพ ประกอบดว้ยสัญญาณ
ต่างๆ ได้แก่ สถานการณ์ติดตามอุปกรณ์อ้างอิง ความเร็วของอุปกรณ์อา้งอิง ระดับ
ความเอียงของอุปกรณ์อา้งอิงในภาพ และสัญญาณเวน้ช่วงเวลาในการเก็บขอ้มูล โดย
สัญญาณทั้งหมดถูกแสดงดว้ยกรอบสีเหล่ียมซ่ึงแสดงสีเขียวหรือสีแดงเม่ือสัญญาณแต่
ละตวัพร้อมหรือไม่พร้อมตามล าดบั 

- ส่วนแสดงการกระจายตวัของขอ้มูล เป็นการแสดงจ านวนขอ้มูลท่ีไดท้  าการบนัทึกไป
แล้วในบริเวณต่างๆ เน่ืองจากการเก็บขอ้มูลข้ึนกับการแบ่งระนาบการท างานของ
เลเซอร์ออกเป็นส่วนๆการแสดงจ านวนข้อมูลในแต่ละส่วนจึงช่วยให้ผูป้ฏิบติังาน
สามารถเล่ือนอุปกรณ์อา้งอิงไปยงัต าแหน่งท่ียงัไม่มีขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

- ส่วนแสดงผลการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก เป็นส่วนท่ีน าขอ้มูลเลเซอร์ฉายลงบน
ภาพด้วยค่าพารามิเตอร์ภายนอกท่ีระบบค านวณได้ในขณะนั้น เพื่อให้ผูป้ฏิบติังาน
สามารถทราบถึงคุณภาพของผลการปรับแกไ้ดอ้ย่างต่อเน่ือง และเพิ่มขอ้มูลหรือเก็บ
ขอ้มูลใหม่ในบริเวณท่ีการฉายภาพมีความผดิพลาดสูง 

- สัญญาณเตือนและสัญญาณตอบรับ เป็นการส่งสัญญาณเสียง เม่ือเกิดเหตุการณ์ต่างๆ 
เช่น เม่ือมีการบันทึกข้อมูลระบบจะส่งสัญญาณเสียงเพื่อบอกให้ผูป้ฏิบัติงานยา้ย
อุปกรณ์อ้างอิงไปยงัต าแหน่งถัดไป และในกรณีท่ีผูป้ฏิบติังานเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์
อา้งอิงออกจากระนาบการท างานของเลเซอร์สแกนระบบจะส่งเสียงเตือนการหยุด
บนัทึกขอ้มูล และรอสัญญาณยนืยนัจากผูใ้ชเ้พื่อใหร้ะบบกลบัมาท างานอีกคร้ังหน่ึง 

จากการปฏิบติังานระหว่างการวิจยัพบวา่ส่วนแสดงผลและการตอบสนองในรูปแบบของ
ภาพและเสียงจะมีประโยชน์อย่างมากส าหรับผู ้ใช้ใหม่ท่ีเ ร่ิมต้นการใช้งานระบบ แต่เม่ือมี
ความคุน้เคยกบัระบบแลว้สัญญาณบางส่วนก็มีความจ าเป็นนอ้ยลง เช่น ส่วนแสดงมาตรวดัคุณภาพ
ของขอ้มูล และสัญญาณเตือนและสัญญาณตอบรับ เน่ืองจากผูใ้ช้ระบบท่ีมีความช านาญสามารถ
เขา้ใจสถานะของระบบไดเ้ป็นอยา่งดี ยกเวน้กรณีท่ีเกิดความผิดพลาดผูใ้ชอ้าจจ าแนกความแตกต่าง
ของความผิดพลาดแบบต่างๆไดย้าก เช่น อุปกรณ์อา้งอิงออกนอกระนาบการตรวจวดัของเลเซอร์
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สแกน และอุปกรณ์อา้งอิงมีมุมเอียงท่ีไม่เหมาะสม จึงตอ้งใช้เวลาเพิ่มข้ึนในการตรวจสอบสาเหตุ
ของความผดิพลาด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 ลกัษณะหนา้จอแสดงผล ซา้ย) การแบ่งพ้ืนท่ีและสญัญาณต่างๆ,  
ขวา) ขอ้มูลเลเซอร์ท่ีถูกฉายลงภาพจริง 
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5.5 การทดลองด้วยอุปกรณ์จริง 
ในการทดลองดว้ยอุปกรณ์จริง ก าหนดให้เลเซอร์สแกนวางตวัอยู่ท่ีจุดก าเนิดและระนาบ

การตรวจวดัอยู่ท่ี 0z  กล่าวคือกรอบอา้งอิงของเลเซอร์สแกนวางตวัขนานกบักรอบอา้งอิงโลก 
เลเซอร์สแกนท่ีใช้ ไดแ้ก่ รุ่น Hokuyo URG-04LX ซ่ึงมีระยะการตรวจวดัอยู่ในช่วง 60 - 4095 
มิลลิเมตร มีมุมมองการตรวจวดัเท่ากบั 240 องศา และมีความละเอียดเชิงมุมประมาณ 0.36 องศา 
(360 องศา/ 1024 เส้น) ส่วนกลอ้งท่ีใชจ้ะแตกต่างกนัในแต่ละการทดลอง โดยภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งถูก
ปรับแกก้ารบิดงอก่อนแลว้ ในการทดลองกลอ้งจะถูกวางไวข้า้งเลเซอร์สแกนและหนัไปทางทิศทาง
ใกลเ้คียงกนั ส่วนอุปกรณ์อา้งอิงจะถูกวางอยา่งสุ่มท่ีต าแหน่งต่างๆภายในระยะ 0.5 – 4 เมตรจาก
เลเซอร์สแกน โดยอุปกรณ์รับรู้ทั้งสองตอ้งสามารถตรวจวดัอุปกรณ์อา้งอิงได ้
 

5.5.1 ผลกระทบของการกระจายตวัของขอ้มูล 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อแสดงผลของการกระจายตวัของขอ้มูลต่อคุณภาพของการ

ปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก กล่าวคือ การใช้ขอ้มูลท่ีมีการกระจายตวัทัว่ทั้งบริเวณท างานน่าจะ
ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่การใช้ขอ้มูลท่ีกระจุกตวัอยู่บางพื้นท่ี ในการใช้งานส่วนใหญ่เลเซอร์สแกนและ
กลอ้งมกัถูกวางไวท่ี้ต าแหน่งและทิศทางท่ีใกลเ้คียงกนั ต าแหน่งของอุปกรณ์อา้งอิงในภาพจึงข้ึนกบั
มุมท่ีเลเซอร์สแกนตรวจพบมากกว่าระยะทางจากอุปกรณ์อ้างอิงถึงเลเซอร์สแกน ดังนั้ นเพื่อ
แสดงผลของการกระจายตวัของขอ้มูลเราจึงแบ่งบริเวณท างานออกเป็น 3 ส่วนตามมุมท่ีเลเซอร์
สแกนตรวจพบอุปกรณ์อา้งอิง ไดแ้ก่ ซ้าย กลาง และขวา การทดลองเร่ิมจากการเก็บขอ้มูลจ านวน 
120 คู่ โดยมาจากทางซ้าย ตรงกลาง และทางขวา บริเวณละ 40 คู่ จากนั้นจึงท าการปรับแก้
พารามิเตอร์ภายนอกโดยมีขอ้ก าหนดท่ีแตกต่างกนั 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบแรกใชข้อ้มูลจากทางซ้าย, 
แบบท่ีสองใช้ขอ้มูลจากตรงกลาง, แบบท่ีสามใช้ขอ้มูลจากทางขวา และแบบท่ีส่ีใช้ขอ้มูลจากทั้ง
บริเวณ โดยแต่ละการทดลองขอ้มูลจ านวน 26 คู่จะถูกใชใ้นการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก โดย
ขอ้มูลดงักล่าวถูกเลือกอยา่งสุ่มตามขอ้ก าหนดแบบต่างๆ และขอ้มูลท่ีเหลือจากการเลือกจ านวน 94 
คู่จะถูกใชใ้นการวดัความแม่นย  าของพารามิเตอร์ภายนอกท่ีไดจ้ากการปรับแก ้โดยการทดลองของ
ขอ้ก าหนดแต่ละแบบจะถูกท าการทดลองซ ้ า 100 รอบ 

ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการปรับแกโ้ดยใชข้อ้มูลตามขอ้ก าหนดแบบต่างๆ คอลมัน์ “ปรับแก”้ 
แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดในการฉายภาพในการปรับแก้
พารามิเตอร์ภายนอก และคอลมัน์ “ทดสอบ” แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ
ผิดพลาดในการฉายภาพท่ีเกิดกับข้อมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ข้อมูลท่ี
กระจายทัว่ทั้งบริเวณท างานให้ผลการปรับแกท่ี้ดีกวา่การใช้ขอ้มูลท่ีกระจุกตวัอยูบ่ริเวณใดบริเวณ
หน่ึง นอกจากน้ีสังเกตวา่ในการใชข้อ้มูลจากทางซ้ายเพียงอยา่งเดียวมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดในการ
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ฉายภาพระหวา่งการปรับแกต้ ่าท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นพฤติกรรมท่ีผลลพัธ์จากการปรับแกมี้ความเขา้
กนักบัขอ้มูลท่ีใชเ้กินไป จึงมีความผิดพลาดในการฉายภาพท่ีต ่าเม่ือใชข้อ้มูลท่ีใชใ้นการปรับแก ้แต่
กลบัมีความผดิพลาดในการฉายภาพท่ีสูงเม่ือใชข้อ้มูลทดสอบ 
 

ตารางท่ี 5.1 ความผิดพลาดในการฉายภาพ 

บริเวณ ปรับแก ้ ทดสอบ 
ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน 

ซา้ย 0.44 0.002 1.03 0.063 
กลาง 0.39 0.003 0.78 0.037 
ขวา 0.50 0.003 1.16 0.078 

ทั้งหมด 0.44 0.005 0.69 0.011 
 

5.5.2 ความแม่นย  าและเวลาท่ีใชใ้นการปรับแก ้
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบผลของความน่ิงของอุปกรณ์อา้งอิงท่ีมีต่อความ

แม่นย  าและเวลาท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล การทดลองจะถูกท าซ ้ า 4 รอบ แต่ละรอบจะก าหนดความเร็ว
สูงสุดของอุปกรณ์อา้งอิงไวแ้ตกต่างกนั คือ 5, 20, 50 และ 100 เซนติเมตรต่อวินาที โดยผูป้ฏิบติังาน
เคล่ือนยา้ยอุปกรณ์อา้งอิงไปบริเวณต่างๆดว้ยมือเปล่า ในการปรับแกใ้ชข้อ้มูลจ านวน 26 คู่ท่ีกระจาย
ทัว่ทั้งบริเวณท างาน นอกจากน้ีในการเก็บขอ้มูลทดสอบอุปกรณ์อา้งอิงจะถูกติดเขา้กบัขาตั้งกลอ้ง
ก่อนท่ีจะย้ายไปต าแหน่งต่างๆเพื่อให้แน่ใจว่าอุปกรณ์อ้างอิงอยู่ น่ิงระหว่างการเก็บข้อมูล 
พารามิเตอร์ภายนอกท่ีไดจ้ากการปรับแกใ้นการทดลองแต่ละรอบจะถูกทดสอบความแม่นย  าดว้ย
ขอ้มูลทดสอบชุดเดียวกนั 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 ผลการทดลอง ซา้ย) เวลาท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล, ขวา) ความผิดพลาดในการฉายภาพ 
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จากผลการทดลอง (รูปท่ี 5.5) แสดงให้เห็นว่าความเร็วสูงสุดท่ีมากข้ึนส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดในการฉายภาพมีค่าสูงข้ึน กล่าวคือ การใชข้อ้มูลจากอุปกรณ์อา้งอิงท่ีน่ิงกวา่ในการ
ปรับแก้ท าให้ได้พารามิเตอร์ภายนอกท่ีแม่นย  ากว่า สังเกตว่าเม่ือก าหนดความเร็วสูงสุดไวท่ี้ 20 
เซนติเมตรต่อวินาที เวลาท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจะลดลงไปอยูท่ี่ 63 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบัความเร็ว
สูงสุดท่ี 5 เซนติเมตรต่อวินาที ท่ีความเร็วสูงสุด 50 และ 100 เซนติเมตรต่อวินาทีเวลาท่ีใชจ้ะลดลง
เหลือ 60 และ 48 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ทั้งน้ีความเร็วสูงสุด 50 และ 100 เซนติเมตรต่อวินาทีเทียบ
ได้กับการเดินช้าๆและการเดินด้วยความเร็วปรกติตามล าดับ นอกจากน้ีเหตุผลท่ีการก าหนด
ความเร็วสูงสุดไวท่ี้ 5 เซนติเมตรต่อวินาทีใช้เวลามากกว่าความเร็วอ่ืนๆมากเร่ืองจากความเร็ว
ดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกบัระดบัสัญญาณรบกวน ท าให้ผูป้ฏิบติังานตอ้งถืออุปกรณ์อ้างอิงคา้งไว้
ระยะเวลาหน่ึง 

รูปท่ี 5.5 แสดงความเร็วของอุปกรณ์อา้งอิงระหวา่งการทดลอง จะเห็นวา่เม่ือความเร็วสูงสุด
มีค่ามากข้ึนผูป้ฏิบติังานจะสามารถเคล่ือนไปทัว่บริเวณท างานไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีเน่ืองจากระบบมี
สัญญาณแจง้เม่ือมีการบนัทึกขอ้มูลท าให้ผูป้ฏิบติังานสามารถเคล่ือนต่อไปยงัจุดถดัไปไดโ้ดยไม่
ตอ้งรอให้อุปกรณ์อา้งอิงน่ิงสนิท ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากความเร็วต ่าสุดในแต่ละการทดลองจะใกลเ้คียง
กบัค่าความเร็วสูงสุดท่ีก าหนดไว ้และขอ้มูลความเร็วท่ีขอ้ก ากดัความเร็วสูงสุด 100 เซนติเมตร 
แสดงใหเ้ห็นวา่ผูป้ฏิบติังานไม่ใชป้ระโยชน์จากความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนไดม้ากนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.5 ความเร็วของอปุกรณ์อา้งอิง

 

  



 
    

บทที ่6 
สรุปการวจิัยและแนวทางการวจิัยในขั้นถัดไป 

 
6.1 สรุปการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอวธีิการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งอุปกรณ์
วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์และกลอ้ง โดยแบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ การเพิ่มความแม่นย  าให้กบัการ
ปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอก และการปรับปรุงวิธีการปรับแกพ้ารามิเตอร์ให้มีความเป็นอตัโนมติั
มากข้ึน ส าหรับการการเพิ่มความแม่นย  าใหก้บัการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกมีประเด็นท่ีน่าสนใจ 
ดงัน้ี การปรังปรุงคุณภาพขอ้มูลเลเซอร์ดว้ยวิธีการทางสถิติ, การวดัและควบคุมคุณภาพของขอ้มูล, 
และการวเิคราะห์ขอบเขตล่างของความผดิพลาดในการฉายภาพ 

ผลการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลองและการทดลองด้วยอุปกรณ์จริง พบว่าการปรังปรุง
คุณภาพขอ้มูลเลเซอร์ดว้ยวิธีการทางสถิติสามารถช่วยเพิ่มความแม่นย  าให้แก่พารามิเตอร์ภายนอก
ได ้นอกจากน้ีการวดัและควบคุมคุณภาพของขอ้มูล เช่น การกระจายตวัของขอ้มูล, จ  านวนขอ้มูลท่ี
ใช้, และความเร็วของอุปกรณ์อา้งอิง สามารถช่วยเพิ่มความแม่นย  าไดเ้ช่นกนั อย่างไรก็ตามเราไม่
สามารถหาพารามิเตอร์ภายนอกท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความผดิพลาดในการฉายภาพได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองเร่ืองขอบเขตล่างของความผดิพลาดในการฉายภาพ 

ในส่วนของการปรับปรุงวธีิการปรับแกพ้ารามิเตอร์ใหมี้ความเป็นอตัโนมติัมากข้ึน งานวิจยั
น้ีไดน้ าเสนอแนวคิดการแสดงผลและการตอบสนองกบัผูป้ฏิบติังานเพื่อเพิ่มความเร็วและคุณภาพ
ในขั้นตอนการเก็บขอ้มูล ตวัอย่างเช่น การแสดงบริเวณท่ีควรเก็บขอ้มูลเพิ่ม, การตอบสนองดว้ย
เสียงเม่ือมีการบนัทึกขอ้มูล, การแสดงผลมาตรวดัคุณภาพของขอ้มูล, และการแจง้เตือนดว้ยเสียงเม่ือ
ระบบตรวจพบความผิดพลาด ซ่ึงผลการทดลองด้วยอุปกรณ์จริงแสดงให้เ ห็นว่าวิธีการปรับแก้
พารามิเตอร์แบบก่ึงอตัโนมติัสามารถลดเวลาท่ีใช้ในการปรับแกพ้ารามิเตอร์และควบคุมคุณภาพ
ของผลลพัธ์ได ้
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6.2 แนวทางการวจัิยในข้ันถัดไป 
แมว้า่วธีิการปรับแกพ้ารามิเตอร์ภายนอกระหวา่งอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์และกลอ้ง

ท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัจะสามารถลดความยุง่ในการหาพารามิเตอร์ภายนอกได ้แต่ผูว้ิจยัพบวา่ยงัมี
ประเด็นท่ีน่าสนใจควรแก่การคน้หาค าตอบต่อไปอีกหลายประเด็น ดงัน้ี 

- งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอให้ปรับปรุงขอ้มูลเลเซอร์โดยการเพิ่มหรือลดค่าของมุม ซ่ึงผูว้ิจยั
ไดเ้สนอใหใ้ชค้่าคร่ึงหน่ึงของความละเอียดเชิงมุมของเลเซอร์สแกน แต่มีความเป็นไป
ไดว้า่ค่าท่ีใกลเ้คียง เช่น 0.4 หรือ 0.6 เท่าของความละเอียดเชิงมุมของเลเซอร์สแกนอาจ
ใหผ้ลการปรับแกพ้ารามิเตอร์ท่ีดีกวา่ และเน่ืองจากพฤติกรรมของสัญญาณรบกวนของ
เลเซอร์สแกนแต่ละช้ินมีความแตกต่างกนัจึงท าใหค้่าดงักล่าวอาจมีการเปล่ียนแปลงไป
ตามอุปกรณ์แต่ละตวั 

- มาตรวดัคุณภาพของข้อมูลท่ีได้น าเสนอในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงมาตรวดัพื้นฐานซ่ึง
สามารถปรับปรุงให้มีความซับซ้อนมากข้ึนเพื่อผลลพัธ์ท่ีแม่นย  าข้ึนได ้และมาตรวดั
ดังกล่าวเป็นเพียงส่วนหน่ึงของมาตรวดัท่ีส่งผลต่อความแม่นย  าของพารามิเตอร์
ภายนอกท่ีได ้จึงควรมีการคน้หามาตรวดัอ่ืนๆต่อไป 

- แนวคิดเร่ืองการแสดงผลและการตอบสนองต่อผูป้ฏิบติังานสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
กบัการปรับแกพ้ารามิเตอร์ของอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆไดอี้กหลากหลาย แต่จ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับใหเ้ขา้กบัชนิดของอุปกรณ์และลกัษณะการใชง้านจริง 
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