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บทที่ 2

ห ล ัก ก า ร ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง แ ล ะ เอ ก ส า ร

2.1 การสำรวจด ้วยภาพในงานอน ุร ักษ ์สถาป ัตยกรรม
งาน ท าง ด ้าน ส ถ าป ัต ย ก ร ร ม โ ด ย ท ั่ว ไ ป  ม าต ร าส ่ว น ท ี่เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก าร ว าด แ บ บ ข อ ง ผ ู้อ อ ก แ บ บ  

ห ร ือ ส ถ าป น ิก  ค ือ ม าต ราส ่วน เท ่าก ับ  1:50 หร ือ 1:100 (A tk inson, 1980) ซ ึ่ง ใน ก าร พ ิจ าร ณ าว ่าจ ะ เส ือ ก ใช ้ 
ท ี่ม าต ราส ่วน ใด ข ึน อ ย ู่ก ับ เวล าแ ล ะค ่าใช ้จ ่ายข อ งโค รงก ารน ัน เป ็น ส ำค ัญ  เพ ร าะ ค ว าม ถ ูก ต ้อ งท ี่ส ูงข ึ้น อ าจ  

ห ม ายถ ึง เวล าแ ล ะค ่าใช ้จ ่ายท ี่ม าก ข ึ้น ด ้วย

ใน ช ่วง 15-20 ป ีม าน ีไ ด ้ม ีก าร น ำก าร ส ำร ว จ ด ้ว ย ภ าพ เพ ื่อ ม าใ ช ้ใ น ง าน ท าง ส ถ าป ัต ย ก ร ร ม อ ย ่าง  
กว ้างขวางข ึน  เน ื่อ งจากม ีข ้อ ได ้เป ร ียบ  เม ื่อ เท ียบ ก ับ ก ารร ังว ัด ด ้ว ยก ล ้อ งว ัด ม ุม ห ร ือ ก ล ้อ งป ระ ม ว ล ผ ล รว ม  
ค ือ ส าม าร ถ จ ัด เก ็บ ข ้อ ม ูล ไ ด ้ส ะ ด ว ก  รวด เร ็ว  ส ม ม ูร ณ ์ แ ล ะ ใ ห ้ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง ท ี่เห ม าะ ส ม  โดยไม 'ต ้อง 

ส ัม ผ ัส ก ับ ว ัต ถ ุ แ ละป ัจจ ุบ ัน ย ังม ีโป รแ ก รม ป ระย ุก ต ์ต ่างๆ  ท ี่ส าม าร ถ ใช ้ใน ก าร ป ระ ม ว ล ผ ล จ าก ก ารส ำร ว จ  

ด ้วยภ าพ ได ้อ ย ่างส ะด วก  รวดเร ็ว  ก ารส ำรว จ ร ังว ัด ใน งาน อ น ุร ัก ษ ์ส ถ าป ัต ยก รรม โด ยท ั่ว ไป ใน ป ัจ จ ุบ ัน จ ะ  

ม ีค ว าม ล ะเอ ียด ถ ูก ต ้อ งป ระม าณ  1:50 หร ือ ±10 ม ิลล ิเมต ร (Stanbridge, 2548)
ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย เอ งก ็ไ ด ้ม ีก าร น ำก าร ส ำรว จ ด ้ว ย ภ าพ เพ ื่อ ม าใช ้ใน งาน ท างส ถ าป ัต ย ก ร ร ม  เช ่น ป ี 

พ .ศ .2532 ม ีก ารส ำรวจด ้วยภ าพ ถ ่ายภ าค พ ื้น ด ิน ก ับ โค รงก ารก ่อ ส ร ้างพ ระ พ ุท ธ ร ูป ข น าด ให ญ ่ โด ยภ าค ว ิช า 
ว ิศ วก รรม ส ำรวจ จ ุฬ าลงก รณ ์ม ห าว ิท ยาล ัย  ซ ึ่งม ีก ารจ ัด เก ็บ ราย ล ะ เอ ีย ด ข อ งเข าช ีจ ร ร ย ์เพ ื่อ ส ร ้างร ูป จ ำล อ ง  

3 ม ิต ิ

2.2 เรขาคณ ิตของเลนส ์ตาปลาและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง
เล น ส ์ต าป ล าเป ็น เล น ส ์ท ี่ใช ้เร ต ิน าท ร งก ล ม  (Spherical R etina) ใน ก าร ถ ่าย ภ าพ เพ ื่อ ให ้ไ ด ้ม ุม ร ับ  

ภ าพ ท ี่ก ว ้าง ม าก ๆ  ( F O V -5=180°) แ ท น ท ี่เร ต ิน าแ บ บ ร ะ น าบ  (P lanar R etina) ซ ึ่ง ใช ้ใน งาน ร ัง ว ัด ภ าพ  
ระยะใก ล ้โด ยป ก ต ิ ท ำให ้ส ม บ ัต ิท างเรข าค ณ ิต ข อ งร ังส ีแ ส งแ ต ก ต ่างไป จาก เด ิม
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• •
(U .V ) (น ,V )

i  1

ร ูปท ี่ 2.1 ม ุม ร ับ ภ าพ ข อ งเรต ิน าระน าบ แล ะเรต ิน าท รงก ล ม  (B akste in  and Pajdla, 2002)

เรข าค ณ ิต พ ืน ฐ าน ข อ งงาน ร ังว ัด ด ้วยภ าพ ซ ึ่ง  ค ือ การฉ ายแบ บ  Perspective ค ือ ก ารท ี่แ ส ง เด ิน ท าง  
เป ็น เล ้น ต รงผ ่าน เล น ส ์ โด ยส ม ม ต ิฐาน ท ี่ว ่า  ม ุม ข อ งร ังส ีแ ส งท ี่ม าจ าก ว ัต ถ ุก ับ แ ก น ท ัศ น ์ข อ งก ล ้อ ง  (O ptical 

A xis) เท ่าก ับ  ม ุม ข อ งร ัง ส ีแ ส ง ท ี่อ อ ก จ าก เล น ส ์ก ับ แ ก น ท ัศ น ์ข อ ง ก ล ้อ ง  แ ต ่ก าร ฉ าย ข อ ง เล น ส ์ต าป ล าน ั้น  

แส งจะ ม ีก ารห ัก เห เป ็น เส ัน ต รงเพ ื่อ ท ำให ้ได ้ม ุม ร ับ ภ าพ ท ี่ก ว ้างข ึ้น

Q i=Pi และ a 2=P2

im a g e  p lan e

a ^ P i  และ<ว2ดั(32

ร ูปท ี่ 2.2 ค ว าม แต ก ต ่างก ารฉ ายข อ งเล น ส ์ป ก ต ิ (ภาพ ซ ้าย) แ ละเล น ส ์ต าป ล า (ภ าพ ข วา) (E llen
Schw albe, 2005)

ด ัง น ั้น ส ม ม ต ิฐ า น ด ัง ก ล ่า ว  จ ึง ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ก ับ เล น ส ์ต า ป ล า  แ ล ะ ใ ช ้ส ม ก า ร ส ภ า ว ะ ร ่ว ม เห ้น  
(C olinearity  E quation) ใน ก าร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ าพ ข อ ง เล น ส ์ต าป ล าไ ม ,ไ ด ้เน ื่อ ง จ าก แ ส ง ม ิไ ด ้เด ิน ท าง เป ็น
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เส ัน ต ร ง  ด ้ว ย เห ต ุน ีจ ึง ม ีง า น ว ิจ ัย ต ่าง ๆ  ท ี่ท ด ส อ บ ห า แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ฉ า ย ข อ ง ร ัง ส ีแ ส ง ก ับ จ ุด ภ า พ บ น  

เซ ็น เซ อ ร ์ท ี่ใช ้ใน ก ารร ับ แ ส งข อ งเล น ส ์ต าป ล า ด ังน ี้

2.2.1 (B akste in  and Pajdla, 2002) ไ ด ้ส ีก ษ าว ิจ ัย ค ุณ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ห าแ บ บ จ ำล อ งก าร ฉ าย ข อ ง เล น ส ์ 

ต าป ล า  N ikon FC -E8 โ ด ย ท ด ส อ บ ก ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ฉ า ย ต ่า ง ๆ  ไ ด ้แ ก ่ stereographic projection, 
equ id istan t projection, equ iso lid  angle projection  และ sine law  p ro jection  แ ล ้ว แ ส ด งผ ล ล ัพ ธ ์จ าก  

ก ระบ วน ก ารเล ็งส ก ัด ย ้อ น  (R esection) ขอ งภ าพ เด ี่ยว  ได ้ข ้อ ส ร ุป ว ่าแ บ บ จ ำล อ งก าร ฉ าย ท ี่ให ้ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง  

ด ท ส ุด ข อ ง เล น ส ต าป ล า  N ikon  FC -E8 ค อ ก าร ร ว ม ก ัน ข อ ง  stereographic projection  ก ับ equ iso lid  angle 
p ro jection  ซ ึ่งให ้ค ่า เศ ษ เห ล ือ เฉ ล ี่ยไม ่เก ิน  1 พ ิก เซล

1.8|-----------.----------- 1-------------- T-------------T---------------- ,---------
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Calibration point number

ร ุปท ี่ 2.3 ค ่า เศ ษ เห ล ือ ข อ งก ารว ัด ส อ บ เล น ส ์ต าป ล าใน งาน ว ิจ ัยข อ ง (H ynek B akstein  and Tom as

Pajdla, 2002)

2.2.2 (Pajdla, 2003) เส น อ เอ ก ส าร ท างว ิช าก าร เก ี่ย ว ก ับ ก าร ถ ่าย ภ าพ ท ี่ให ้ค ว าม ก ว ้างข อ ง ส ุม ก าร  

ม อ งเห ็น ท ี่ก ว ้างม าก ๆ  (FO V =1800) ท ั้งก ารใช ้ก ระ จ ก แ ล ะ ก ารใช ้เล น ส ์ต าป ล า เพ ื่อ ห าแ บ บ จ ำล อ ง ก าร ฉ าย  
ข อ ง ก าร ใช ้ก ร ะ จ ก แ ล ะ เล น ส ์ต าป ล าใน แ ต ่ล ะ ย ี่ห ้อ แ ล ะ ร ุ่น ต ่างๆ  ด ังร ูป ภ าพ ท ี่ 2.3 แ ล ้ว พ บ ว ่า  แ บ บ จำล อ ง 
ก ารฉ าย ข อ งก ร ะ จ ก แ ล ะ เล น ส ์ต าป ล าแ ต ่ล ะ ร ุ่น จ ะ ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างก ัน ไ ป โด ย ให ้ค ่า เศ ษ เห ล ือ เฉ ล ี่ย ไ ม ่เก ิน  1 
พ ิก เซ ล ใน แ ต ่ล ะ แบ บ จำล อ ง
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Perspective cam. 
Hyperbolic mirror

3G0° X 180°

Orthographic cam. 
Parabolic mirror

3 0 0 ° X 140°

Nikon Coolpix 
FC-E8 Lens

3 6 0 °  X 183°

Canon EOS-1 
Sigma Lens
3 0 0 °  X 180°

รูปท่ี 2.4 การใช้กระจกและเลนส์ตาปลารุ่นต่างๆที่ใช้หาแบบจำลองการฉายในงานวิจัยของ
(Pajdla, 2003)

2.2.3 (Ellen Schwalbe, 2005) เป็นงานวิจัยเพื่อหาแบบจำลองการฉายที่เหมาะสมกับเลนส์ตา 
ปลาโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจากจุดภาพถึงจุดมุขยสำคัญ (Principle Point) กับมุมของรังส ี
แสงท่ีมาจากวัตถุ ซ่ึงแสดงได้ดังรูปภาพท่ี 2.3

«2
"dT = ci:

รูปท่ี 2.5 แบบจำลองการฉายเลนส์ตาปลาในงานวิจัยของ (Ellen Schwalbe, 2005)

จากการทดสอบกับเลนส์ตาปลายี่ห้อและรุ่นต่างๆ ผลการวิจัยพบว่าแบบจำลองความสัมพันธ์นี้ 
สามารถใช้กับเลนส์ตาปลาได้ทุกรุ่นที่นำมาทดสอบ ได้แก่ DCS 14N PRO + 8mm Nikkor fisheye lens, 
Coolpix 990+ Nikon fisheye converter FC-E8 และ Canon EOS-1 + Sigma lens แต่ค่าพารามิเตอรทีได ้
จะมีค่าต่างกัน ในงานวิจัยนี้(Ellen Schwalbe,2005) ได้ทำการวัดสอบเลนส์ตาปลาโดยใช้กระบวนการ
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เล็งสกัดย้อนของภาพเด่ียว (Single Photo Resection) หาค่าความถูกต้องโดยมีค่าเศษเหลือเฉลี่ยไม่เกิน 1 
พิกเซลกับเลนส์ตาปลาทุกรุ่นท่ีนำมาทดสอบ

รูปท่ี 2.6 ค่าเศษเหลือของการวัดสอบเลนส์ตาปลาในงานวิจัยของ (Ellen Schwalbe, 2005)

จากการศึกษาแบบจำลองการฉายของเลนส์ตาปลาในงานวิจัยต่างๆ พบว่า แบบจำลองของ 
(Ellen Schwalbe, 2005) มีข้อไต้เปรียบคือใช้ไต้กับเลนส์ตาปลาทุกรุ่นโดยให้ความละเอียดไม่เกิน 1 
จุดภาพ (แบบจำลองการฉายในงานวิจัยอื่นมักใช้ได้กับเลนส์รุ่นเดียวเท่านั้น) นอกจากนี้ยังเป็น 
แบบจำลองที่ไม่ซับซ้อนจึงง่ายต่อการคำนวณและสามารถเพิ่มค่าพารามิเตอร์อื่นๆของงานสำรวจด้วย 
ภาพถ่ายระยะใกล้ได้ด้วย

2.3 ทฤษฎีของการสำรวจด้วยภาพถ่ายที่ใช้ในงานวิจัย
2.3.1 กระบวนการวัดสอบกล้องในตัว (Self-Camera Calibration) แบบกรรมวิธีกล้องอิน 

เวอร์ส (Inverse Camera Method) เป็นกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ไปพร้อมกับกระบวนการรังวัดบน 
ภาพถ่ายระยะใกล้ ในงานวิจัยนี้ใช้กล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000 ซึ่งเป็นกล้องถ่ายภาพชนิดไม่ใช้ 
สำหรับงานรังวัด (Non Metric Camera) และต้องสวมเลนส์ตาปลาเมื่อจะทำการเก็บข้อมูล ดังนั้น 
ค่าพารามิเตอร์ของกล้องจึงไม,มีความเสถียร การวัดสอบกล้องในตัวแบบกรรมวิธีอินเวอร์สจึงเป็น 
กระบวนการวัดสอบที่ใช้ในงานวิจัยนี ซึ่งมีขันตอนตังรูปภาพที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 ขันตอนของการวัดสอบเลนส์ตาปลา

2.3.2 องค์ประกอบความเพี้ยนของเลนส์ (Wolf and Dewitt, 2000)
องค์ประกอบความเพียนของเลนส์ (Lens Distortions) เกิดจากการขัดผิวเลนส์และความ 

คลาดเคลื่อนในการตังศูนย์ชินส่วนต่างๆ ของเลนส์ซึ่งทำให้คุณภาพทางเรขาคณิตผิดเพี้ยนไป โดย 
แบ่งเป็นความเทียนของเลนส์ตามแนวรัศมีและความเทียนของเลนส์ตามแนวเสันสัมผัส
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สมการความเพี้ยนของเลนส์ตามแนวรัศมี (Radial Distortions)
Ar=k 11+k 1 r : + k ,r'+ ...+ k  11ส ์”
กำหนด
A r คือ ความความเทียนของเลนส์ตามแนวรัศมี
r คือ ระยะตามแนวรัศมีของเลนส์
k0,kpk2,...kn คือ ค่าสัมประสิทธิ'ความเพ้ียน1ของเลนส์ตามแนวรัศมี 
ท คือ จำนวนเต็มบวก

สมการความเพี้ยนของเลนส์ตามแนวสัมผัส (Tangential Distortions)
A x  = p  1 ( r 2 +2) T2 ) + 2 P 2 x * 7
A y  = p 2 ( r 2 + 2 f 1 ) + 2 P  1X 

กำหนด
A x,A y คือ ความเทียนของเลนส์ตามแนวสัมผัส
P1,P2 คือ ค่าสัมประสิทธิความเพี้ยนของเลนส์ตามแนวสัมผัส

2.4 แบบจำลองเลนส์ตาปลาของงานวิจัยนี้
แบบจำลองของเลนส์ตาปลาสามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่าพิกัดในระบบต่างๆได้ดังพี้

ระบบพิกัดวัตถุ  (X,Y,Z) « - ► ระบบพิกัดกล้อง (Xc,Yc,Zc) « - ► ระบบพิกัดภาพถ่าย (x’y )

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ของระบบค่าพิกัดต่างๆ ในแบบจำลองเลนส์ตาปลา
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กำหนดคำจำกัดความของระบบพิกัดที่ใช้ในงานวิจัยได้ดังนี้
1) ระบบพิกัดวัตถุ (Object Coordinate) คือ ระบบพิกัดอ้างอิงอันเป็นระบบพิกัดหลักของสนาม 

วัดสอบที่ใช้ในงานวิจ ัยและเป็นระบบพิกัด 3 มิติ
2) ระบบพิกัดกล้อง (Camera Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉาก 3 มิติของภาพใดๆเป็นระบบพิกัด 

มือขวา มีศูนย์กำเนิดที่รวมแสงของกล้อง โดยแกน X  และ y วางตัวอยู่ในระนาบที่ตั้งฉากกับแกนกล้อง 
และแกน Z อยู่ในทิศทางเดียวกับแกนกล้อง

3) ระบบพิกัดภาพถ่าย (Image Coordinate) คือ ระบบพิกัดฉาก 2 มิติของภาพใดๆ เป็นระบบ 
พิกัดมือซ้าย มีศูนย์กำเนิดอยู่กลางภาพ

ในการแปลงระบบพิกัดวัตถุเป็นระบบพิกัดกล้องนั้นจะใช้การแปลงค่าพิกัดในสามมิติที่ 
ประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ของการหบุนและการเลื่อนแกน ดังสมการท่ี (2.1)

Xc = mll(X-Xo) + m21(Y-Yo)+ m31(Z-Zo)
Yc = ml2(X-Xo) + m22(Y-Yo)+ m32(Z-Zo) (2.1)
Zc = ml3(X-Xo) + m23(Y-Yo)+ m33(Z-Zo)

โดยท่ี
ml 1 = Cos(Phi)*Cos(Kappa)
ml2 = Sin(Omega)*Sin(Phi)*Cos(Kappa)+Cos(Omega)*Sin(Kappa) 
ml3 = -Cos(Omega)*Sin(Phi)*Cos(Kappa)+Sin(Omega)*Sin(Kappa) 
m21 = -Cos(Phi)*Sin(Kappa)
m22 = -Sin(Omega)*Sin(Phi)*Sin(Kappa)+Cos(Omega)*Cos(Kappa
m23 = Cos(Omega)*Sin(Phi)*Sin(Kappa)+Sin(Omega)*Cos(Kappa)
m31 = Sin(Phi)
m32 = -Sin(Omega)*Cos(Phi)
m33 = Cos(Omega)*Cos(Phi)

กำหนด
Xc, Yc, Zc คือ ค่าพิกัดวัตถุในระบบพิกัดกล้อง
X, Y, Z คือ ค่าพิกัดวัตถุในระบบพิกัดวัตถุ
Xo, Yo, Zo คือ ค่าพิกัดของจุดถ่ายภาพในระบบพิกัดวัตถุ
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Orne, Phi, Kappa คือ ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหมุนระหว่างระบบพิกัดกล้องกับระบบพิกัด 
วัตถุ

จากความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทางจากจุดภาพถึงจุดมุฃยส์าคัญ(Principle Point) กับมุมของ 
รังสีแสงที่มาจากวัตถุ ตามรูปภาพที่ 2.5 ในงานวิจัยของ (Ellen Schwalbe, 2005) สามารถสร้างสมการ 
โดยเทียบกับระยะทางจากจุดภาพที่มากที่สุด น่ันคือ รัศมีของภาพถ่าย และมุมของรังสีแสงที่มากที่สุด 
ของเลนส์ตาปลาคือ90° จึงได้สมการท่ี (2.2)

โดยท่ี
f ~ 2  1r = V X + y

กำหนด
a คือ มุมของรังสีแสงท่ีมาจากวัตถุ
r คือ ระยะทางของจุดภาพจากจุดมุขยสำคัญ
R คือ รัศมีของภาพถ่ายจากจุดมุขยสำคัญ
x’,y ’ คือ ค่าพิกัดวัตถุในระบบพิกัดภาพถ่าย

ในสมการ (2.2) ค่าพิกัดของวัตถุในระบบพิกัดภาพ X ’ และ y’ ยังรวมกันอยู่ในรูปของ r ดังน้ัน 
จึงต้องมีการแยกตัวแปรทั้งสองออกจากกัน โดยใช้สมบัติของเสันตรงที่อยู่ในระนาบเดียวกันและแสดง 
ได้ดังสมการ (2.3)

x _ _  X ç
~ÿ~ = Ÿ โ

(2.3)
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Vc- Zc)

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างวัตถุกับจุดภาพในระบบพิกัดกล้อง

จากสมการท่ี (2.2), (2.3) และสมบัติทางตรีโกณมิติตามรูปภาพที่ 2.9 ทำการจัดรูปของสมการ 
ใหม่ เพื่อให้อยู่ในรูปของสมการค่าสังเกตได้ดังสมการท่ี (2.4)

p i la
r j 2 “  2R V x c 2+ Y c 2yjx +y =— «arctan-------------

ท  Zc
. Y c  . . 2 2R V x c 2+ Y c :+(— X )■  =——arctan------------

Xc 71 Zc

; จาก

; จาก

V x c 2+ Y c 2
tanoc=— — —

Zc

1 I ,Y c . J 2R V x c 2+Yc2x« J i+(— ) =— «arctan-------------
V Xc 7T Zc

2R VxcVŸc2•arctan
1, 71 Zc (2.4)

f¥
การหาสมการ y’ นั้นก็ทำได้ในรูปแบบเดียวกันได้ดังสมการ (2.5)
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2R— -arctan--------
y - —------ 1 Zc------ (2.5)f¥
จากสมการท่ี (2.4) และ (2.5) เมื่อเพิ่มค่าพารามิเตอร์เพื่อหาค่าองค์ประกอบของจุดมุฃยสำคัญ 

(Principal Point) และความเทียนของเลนส์ตามแนวรัศมีและตามแนวเสันสัมผัสจะได้แบบจำลองของ 
เลนส์ตาปลา ดังสมการท่ี (2.6)

2R V x c2 +Yc2—  Arctan - —
71 Zc

+xh+drx+dtx

2R V x c 2 +Yc2—  Arctan
71 Zc

y - +yh+dry+dty

(2.6)

โดยท่ี
drx=(x'-xh)(k0+kl*r2+k2*rl )
dry=(y'-yh)(kO+klT2+k2*r ' ) 
dtx=pl*(r2+2*(x'-xh)2 )+2*p2*(x'-xh)(y'-yh) 
dty=p2*(r2 + 2 *(y'-yh)2 )+ 2 *p 1 *(x'-xh)(y' -yh)

กำหนด
xh, yh คือ ค่าพิกัดของจุดมุขยสำคัญในระบบพิกัดภาพถ่าย
ko, kl, k2 คือ ค่าพารามิเตอร์ความเพ้ียนของเลนส์ตามแนวรัศมี
pl.p2 คือ ค่าพารามิเตอร์ความเพ้ียนของเลนส์ตามแนวเสันสัมผัส

เมื่อได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเลนส์ตาปลาแล้ว ก็1ใช้เทคนิคการแก้ปีญหาด้วย Least 
Square Adjustment เพื่อหาค่าพารามิเตอร์จำนวน 14 ตัว อันได้แก่ ค่าการวางตัวภายใน(R,xh,yh) , ค่า
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การวางตัวภายนอก(Xo,Yo,Zo,Orne,Phi,Kap), ความเพี้ยนของเลนส์ตามแนวรัศมี(ko,kl,k2) และความ 
เทียนของเลนส์ตามแนวเสันสัมผัส(pi,p2) ดังนั้น ในการหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้จึงต้องมีจุดควบคุม 
ภาพถ่ายอย่างน้อย 7 จุด( 14 สมการ) ในการแก้ปีญหา

2.5 หลักการและทฤษฎีของการปรับแกลสท์สแควร์ (Least Square Adjustment)
การคำนวณปรับแก้แบบจำลองเลนส์ตาปลา จะใช้เทคนิคลีสท์สแควร์ด้วยสมการค่าสังเกต โดย 

ค่ารังวัดหรือค่าสังเกตเป็นทีงก์ชันของพารามิเตอร์
La = F(Xa) (2.7)

สามารถแสดงขั้นตอนการปรับแก้ด้วยสมการค่าสังเกตได้ดังนี้

Steps Dimension
หาจำนวนพารามิเตอร (unknown parameters) น
หาจำนวนค่าสังเกต (observations) ท
หา degree of freedom ; r = ท-น ท-น
นำเข้าเวกเตอร์ของค่าสังเกต ; Lb (ท,1)

คาดคะเน G02(a priori variance of unit weight) scalar

weight of observations ; p = < J 0 2 £ Lb1 (ท,ท)
หา A = 5f/ôXa (ท,น)
ประมาณค่าพารามิเตอร์ก่อนปรับแก้ (Xo) (ท,1)
คำนวณ Lo = F(Xo) (ท,1)
หา L = Lo - Lb (ท,1)
สร้าง normal matrix ; N = A'PA (น,น)
สร้าง บ = A'PL (น,1)
คำนวณหา X = -N'1U (น,1)
V = AX + L = La - Lb (ท,1)
Xa = Xo + X (น,1)
La =Lb + V = Lo + AX (ท,1)
คำนวณโคแฟกเตอร์หรือเมตริกซ์ความแปรปรวน

ตารางท่ี 2.1 ขั้นตอนการปรับแก้ด้วยสมการค่าสังเกต



รูปท่ี 2.10 การเขียนการคำนวณและวิเคราะห์ผลในงานวิจัยนี้
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