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3.1 การวิเคราะห์กรณีศึกษา
ในงานสำรวจด้วยภาพถ่ายระยะใกล้จะมีป็จจัยต่างๆ ที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนทางตำแหน่ง

«งธ ์
•  ความละเอียดของจุดภาพท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล
•  ความถูกต้องของหมุดควบคุม
•  กระบวนการวัดสอบกล้อง
•  ชนิด1ของเป็า
•  จำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย
•  ความถูกต้องในการหมายตำแหน่งจุดภาพ
•  มาตราส่วนภาพถ่ายหรือระยะถ่ายภาพ
•  อัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึก

ดังนัน การออกแบบกรณีศึกษาในการประยุกต์ใช้เลนส์ตาปลาในการสำรวจด้วยภาพถ่าย 
ระยะใกล้เพื่องานอนุรักษ์สถาป็ตยกรรมจึงต้องทำการวิเคราะห์ป็จจัยดังกล่าวข้างต้น ได้ดังนี้

3.1.1 ความละเอียดของจุดภาพท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล
เนื่องจากงานวิจัยนี้มีกล้องเพียงเครื่องเดียวคือ กล้อง Nikon รุ่น Coolpix 5000 ซึ่งมีความ 

ละเอียดของจุดภาพ 3.4 ไมครอน ซึ่งมีความละเอียดเพียงพอในการนำมาใช้งาน ดังจะเห็นได้จากมีการ 
นำไปใช้ในงานรังวัดบนภาพถ่ายระยะใกล้สำหรับการวัดละเอียดสูง (ชาติชาย, 2545)

3.1.2 ความถูกต้องของหมุดควบคุม
การสำรวจรังวัดในงานอนุรักษ์สถาปีตยกรรมโดยทั่วไปนั้นจะต้องมีความละเอียดถูกต้อง 

ประมาณ 1:50 หรือ ±10 มิลลิเมตร (Stanbridge, 2548) ดังนั้นความละเอียดถูกต้องของหมุดควบคุม 
จะต้องไม,เกินเกณฑ์ดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงทำการวัดพิกัดวัตถุของหมุดควบคุมด้วยกล้องประมวล 
ผลรวม Leica รุ่น TCR 405 ซึ่งมีความละเอียดถูกต้องของการอ่านค่ามุมเป็น 5” และความละเอียด 
ถูกต้องของการวัดระยะทาง คือ 3 mm + 2 ppm จึงให้ความละเอียดถูกต้องทางตำแหน่งอยู่ในระดับ 
มิลลิเมตร
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3.1.3 กระบวนการวัดสอบกลอง
ในการถ่ายภาพด้วยเลนส์ตาปลาจะต้องทำการสวมเลนส์ตาปลาเข้ากับตัวกล้องซึ่งเป็นกล้องที่ 

มิได้ออกแบบเพื่อการรังวัด (Non Metric Camera) ทำให้ค่าพารามิเตอร์ภายในและค่าพารามิเตอร์เสริม 
ของกล้องที่สวมเลนส์ตาปลามีค่าไม่เสถียร ดังนั้นกระบวนการวัดสอบกล้องในตัว (Self-Camera 
Calibration) ด้วยกรรมวิธีกล้องอินเวอร์ส (Inverse Camera Method) ซึ่งเป็นกระบวนการหา 
ค่าพารามิเตอร์ของกล้องไปพร้อมกับกระบวนการรังวัดด้วยภาพถ่ายถ่ายระยะใกล้จึงเป็นกระบวนการ 
วัดสอบที่เล ือกใช้ในงานวิจ ัยน ี และเพ ื่อสนับสนุนแนวคิดน ี้ ในส่วนของผลการวิจัยจะทำการ 
เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของการถ่ายภาพในแต่ละคร้ังเพ่ือแสดงถึงความไม่เสถียร

3.1.4ชนิด'ของเป้า
เป้าที่ใช้ในการสำรวจด้วยภาพถ่ายระยะใกล้แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่

3.1.4.1 เป้าโดยธรรมชาติ (Natural Target) หมายถึง เป้าที่เป็นลักษณะเด่นของวัตลุ 
เช่น มุมท่ีชัดเจน การตัดกันของสีท่ีวัตลุที่ชัดเจน และตำแหน่งอ่ืนๆ ที่ชัดเจนในการหมายตำแหน่ง

3.1.4.2 เป้าท่ีสร้างข้ึน (Signalized Target) หมายถึง เป้าที่สร้างขึ้นบนวัตถุเพื่อใช้ในการ 
หมายตำแหน่งท่ีชัดเจน โดยการกำหนดขนาดของเป้าในงานวิจัยน้ีจะมีขนาดต่างๆ กันไปเนื่องจากเลนส์ 
ตาปลาสามารถถ่ายภาพได้กว้างมากจึงเห็นรายละเอียดในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน ขนาดของเป้าจึง 
กำหนดฃึนโดยการถ่ายภาพแล้วทดสอบเปล่ียนขนาดของเป้าไปเร่ือยๆ จนกว่าจะสามารถหมายตำแหน่ง 
ของเป้าได้อย่างชัดเจน ดังนันขนาดของเป้าที่บริเวณขอบของภาพจึงต้องมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณกลาง 
ภาพ

ในการสำรวจด้วยภาพถ่ายระยะใกล้เพื่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรม ควรมีกระบวนการที่ 
สามารถว ัดได ้โดยท ี่ไม ่ต ้องไปส ัมผ ัสก ับว ัตถ ุโดยตรง (Non-Touchable Metrology) เพ ื่อม ิให ้ 
กระทบกระเทือนต่อวัตถุซึ่งเปราะบางและมีคุณค่า ดังน้ันการนำเป้าที่สร้างขึ้นไปติดบนสถาปีตยกรรมที่ 
ทรงคุณค่านีจึงเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสม ดังนันการออกแบบกรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์ความถูกต้องใน 
งานวิจัยนีจึงต้องใช้สนามวัดสอบที่ใช้เป้าธรรมชาติ ยกเว้นการวิเคราะห์หาจำนวนจุดควบคุมภาพถ่ายที่ 
เหมาะสมกับแบบจำลองเลนส์ตาปลาจะใช้สนามวัดสอบที่ใช้เป้าสร้างขึ้นเพื่อให้ความถูกต้องในการ 
หมายตำแหน่งจุดภาพมีความเสถียรมากที่สุด

3.1.5 จำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย
การออกแบบกรณีศึกษาเพื่อหาจำนวนจุดควบคุมภาพถ่ายที่เหมาะสมกับแบบจำลองเลนส์ตา 

ปลาในงานวิจัยนี้จะใช้สนามวัดสอบที่อยู่ในห้องทดลองและใช้เป้าที่สร้างขึ้นเพื่อให้สามารถกำหนดการ 
กระจายตัวของเป้าและสามารถหมายตำแหน่งเป้าได้อย่างชัดเจน จำนวนจุดควบคุมที่น้อยที่สุดในการ 
แด้ปีญหาแบบจำลองเลนส์ตาปลาคือ7 จุดหรือ 14สมการแต่เพื่อให้สามารถหาความคลาดเคลื่อนด้วย
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เทคนิคลีสท์สแควร์ (Least Square Adjustment) จะต้องใช้จุดควบคุมภาพถ่ายอย่างน้อย 8 จุด ในงานวิจัย 
นีจืงกำหนดกรณีศึกษาเพื่อหาจำนวนจุดควบคุมภาพถ่ายที่เหมาะสมโดยเพิ่มจาก 8 จุดไปจนถึง 17 จุด 
ด้งนิ'

3.1.5.1 กรณีจำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 8 จุด 
3.1.5.2กรณีจำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 11 จุด
3.1.5.3 กรณีจำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 14 จุด
3.1.5.4 กรณีจำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 17 จุด

จุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบจะกำหนดให้กระจายตัวให้ครอบคลุมทังภาพ และการ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบในแต่ละกรณีจะใช้การประมวลผลของกระบวนการวัดย้อนสำหรับภาพถ่ายเดี่ยว 
(Single Photo Resection) เพ่ือหาเศษเหลือของจุดตรวจสอบจำนวน 44 จุด ซึ่งคำนวณได้ดังนี้ 

ค่าเศษเหลือ = ค่าพิกัดภาพถ่ายที่วัดได้ -  ค่าพิกัดภาพถ่ายที่คำนวณได้

3.1.6 ความถูกต้องในการหมายตำแหน่งจุดภาพ
การหมายตำแหน่งจุดภาพในการสำรวจด้วยภาพถ่ายระยะใกล้เพื่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรมจะ 

ใช้การวัดด้วยมือ (Point Marking) เนื่องจากเป็นวิธีทั่วไปที่ใช้ในงานสำรวจด้วยภาพถ่ายระยะใกล้ โดย 
การวัดด้วยมือนีให้ความละเอียดถูกต้อง 1/3 จุดภาพ (ชาติชาย, 2545) ดังนั้นโปรแกรมที่ใช้ในการหมาย 
ตำแหน่งจุดภาพจะต้องให้ความละเอียดอยู่ในเกณฑ์ดังกล่าว ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Erdas 
Imagine v.8.7

ในการวิเคราะห้ออกแบบกรณีศึกษาของความถูกต้องในการหมายตำแหน่งจุดภาพโดยการวัด 
ด้วยมือนี้จะออกแบบเพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบ 2 กรณี คือ

3.1.6.1 กรณีวัดคร้ังเดียว คือ การหมายตำแหน่งจุดภาพของหมุดควบคุมภาพถ่ายเพียง 
ครังเดียวแล้วนำค่าดังกล่าวมาประมวลผล

3.1.6.2 กรณีวัดและทดสอบค่าทางสถิติ คือ การหมายตำแหน่งจุดภาพของหมุดควบคุม 
ภาพถ่ายจำนวน 5 ครัง แล้วนำค่าดังกล่าวมาทดสอบพิจารณาค่าต่างระหว่างค่าสังเกตกับค่าเฉลี่ยที่วัดได้ 
ต้องอยู่ในเกณฑ์ไม่เกินกว่าระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 หากยังไม,อยู่ในเกณฑ์ต้องวัดใหม่จนกว่าจะ
kl yเด

โดยเหตุที่แบ่งเป็น 2 กรณีดังกล่าวเพราะการหมายตำแหน่งจุดภาพในทางปฏิบัติของงาน 
อนุรักษ์สถาปีตยกรรมมีจำนวนมากจึงมักทำการวัดเพียงครั้งเดียวดังนั้นหากเปาที่ไม,ชัดเจนพอ 
โดยเฉพาะเป้าธรรมชาติอาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากการหมายตำแหน่งจุดภาพได้จึงต้องทำการ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างค่าความถูกต้องของการวัดครั้งเดียวกับการวัดและทดสอบค่าทางสถิติ
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3.1.7มาตราส่วนภาพถ่ายหรือระยะถ่ายภาพ
การออกแบบกรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบระยะถ่ายภาพซึ่งมีความสัมพันธ์กับมาตรา 

ส่วนภาพถ่ายจะกำหนดระยะถ่ายภาพที่ 2 เมตร และ 5 เมตร ซึ่งต่างกัน 2.5 เท่า โดยสาเหตุที่เริ่มระยะ 
ถ่ายภาพท่ี 2 เมตร เพราะเมื่อทำการทดสอบถ่ายภาพที่ระยะตํ่ากว่า 2 เมตร จะไม่สามารถหมายตำแหน่ง 
พิกัดจุดภาพของเป็าในบางบริเวณได้อย่างชัดเจนเนื่องจากการบดบังกันของขอบวัตถุ และกำหนดระยะ 
ถ่ายภาพที่ 5 เมตร เพราะถือเป็นระยะไกลที่สุดในกรณีที่เกิดข้อจำกัดทางด้านพื้นที่และเลนส์ปกติก็ 
สามารถถ่ายได้คลอบคลุมพืนที่ขนาดกว่า 8x8 ตารางเมตร ดังนั้นระยะถ่ายภาพตั้งแต่ 5 เมตรขึ้นไปใช้ 
เลนส์ปกติจะเหมาะสมกว่า จึงแบ่งกรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบระยะถ่ายภาพได้ 2 กรณี ดังนี้

3.1.7.1 กรณีระยะถ่ายภาพ 2 เมตร
3.1.7.2 กรณีระยะถ่ายภาพ 5 เมตร

กรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบมาตราส่วนภาพถ่ายหรือระยะถ่ายภาพจะใช้ระยะฐานการ 
ถ่ายภาพเท่ากัน1ใช้ชุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบเหมือนกัน เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเศษเหลือ 
ของทั้งกระบวนการวัดย้อนส์าหรับภาพถ่ายเดี่ยว (Single Photo Resection) และการคำนวณพิกัดวัตถุ 
ของคู่ภาพ (Two Photo Intersection) ซึ่งค่าเศษเหลือของพิกัดวัตถุนันคำนวณได้ดังนี

ค่าเศษเหลือ= ค่าพิกัดวัตถุจากกล้องประมวลผลรวม-ค่าพิกัดวัตถุที่คำนวณได้ 
จากการกำหนดระยะถ่ายภาพที่ 2 เมตร และ 5 เมตร ทำให้สามารถคำนวณมาตราส่วนภาพถ่าย 

แ ล ะ ขนาดจุดภาพในระบบพิกัดว ัต ถ ุไ ด ้อย่างคร่าวๆ เพราะกล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000มีขนาด 
จุดภาพ 3.4 ไมครอน และมีความยาวโฟกัส (f) เท่ากับ 21.4 มิลลิเมตร แต่เมื่อสวมเลนส์ตาปลาความยาว 
โฟกัสจะลดลง(x0.21) เป็น 4.494 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถคำนวณมาตราส่วนภาพถ่ายและขนาด 
จุดภาพในระบบพิกัดวัตถุได้ แต่เนื่องจากเลนส์ตาปลามีมุมการวัดที่กว้างมาก และแสงมีการหักเหไม่ 
เป็นเสันตรง การคำนวณมาตราส่วนภาพถ่ายและขนาดจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุนี้จ ึงเป็นเพียง 
ค่าประมาณคร่าวๆ ที่เทียบกับตำแหน่งกลางภาพเท่าน้ัน

การคำนวณมาตราส่วนภาพถ่ายและขนาดจุดภาพอย่างคร่าวๆ ในระบบพิกัดวัตถุที่ระยะ 
ถ่ายภาพ 2 เมตร

, 1 ความยาวโฟกัส 4.494x10 3 1มาตราส่วนภาพถ่าย=------ — -------- =-------:--------=—
ระยะถ่ายภาพ 2 445

ขนาดจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ = 3.4x10 'x445 = 1.51 มิลลิเมตร

ในทำนองเดียวกันสามารถคำนวณมาตราส่วนภาพถ่ายและขนาดจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุที่ 
ระยะถ่ายภาพ 5 เมตรอย่างคร่าวๆ ได้ดังตารางนี้
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ระยะถ่ายภาพ(ท!) มาตราส่วนภาพถ่าย ขนาดชุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ (mm)

2 1:445 1.51

5 1:1113 3.78

ตารางท่ี 3.1 ขนาดจุดภาพอย่างคร่าวๆ ในระบบพิกัดวัตถุเม่ือเทียบกับบริเวณกลางภาพ 

3.1.8 อัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึก
การออกแบบกรณีศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึกในงานวิจัยนี้จะ 

ออกแบบโดยเปรียบเทียบอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึกระหว่าง 0.5 และ 1 ซึ่งต่างกัน 1 เท่าและจะ 
กำหนดให้ถ่ายภาพที่มาตราส่วนหรือระยะถ่ายภาพเดียวกันคือ 2 เมตร แต่ระยะฐานระหว่างสถานี 
ถ่ายภาพต่างกันคือ 1 และ 2 เมตร ตามลำดับ แล้วหาค่าเศษเหลือของพิกัดวัตถุของจุดตรวจสอบเดียวกัน 
จากการคำนวณพิกัดวัตถุของคู่ภาพ (Two Photo Intersection) ดังนัน กรณีศึกษาของวิเคราะห์ 
เปรียบเทียบอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึก ได้แก่

3.1.8.1 กรณีอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึกเท่ากับ 0.5
3.1.8.2 กรณีอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึกเท่ากับ 1

3.2 สรุปการออกแบบกรณีศึกษา
จากปีจจัยต่างๆ ที่กล่าวมาข้างด้นสามารถสรุปจัดกรณีศึกษาได้ 8 กรณี ดังตารางที่ 3.2 เพ่ือ 

วิเคราะห์เปรียบเทียบป้จจัยต่างๆ ดังนี้
•  กรณี 1-4เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบจำนวนจุดควบคุมภาพถ่าย
•  กรณี 5-6 เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการหมายตำแหน่งจุดภาพ
•  กรณี 6-7 เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะลึก
•  กรณี 7-8 เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบมาตราส่วนภาพถ่ายหรือระยะถ่ายภาพ 

ผลลัพธ์ในแต่ละกรณีจะทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบจากค่าเศษเหลือของจุดตรวจสอบ โดย
กรณี 1-4มีจุดตรวจสอบจำนวน4 7 จุด จากสนามวัดสอบในห้องทดลองซึ่งใช้เป็าที่สร้างขึ้น เพื่อทำการ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบจำนวนจุดควบคุมภาพถ่ายที่เหมาะสมกับแบบจำลองเลนส์ตาปลา ซึ่งกรณี 1-4 
สามารถแสดงองค์ประกอบของการถ่ายภาพและผลลัพธ์ที่ได้ ดังนี้
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กรณี ชนิดของเป้า จำนวนชุดคใบคุมภาพถ่าย การหมายตำแหน่งชุดภาพ ระยะถ่ายภาพ ผลลัพธ์
1 สร้างขึ้น 8 วัดและทดสอบค่าทางสถิติ 2 Resection
2 สร้างขึ้น 11 วัดและทดสอบค่าทางสถิติ 2 Resection
3 สร้างขึ้น 14 วัดและทดสอบค่าทางสถิติ 2 Resection
4 สร้างขึ้น 17 วัดและทดสอบค่าทางสถิติ 2 Resection

ตารางที่3 .2กรณี 1-4วัคจากสนามวัดสอบในห้องทดลองเพื่อวิเคราะห์ 
จำนวนจุดควบคุมภาพถ่ายที่เหมาะสมกับแบบจำลองเลนส์ตาปลา

ส่วนกรณี 5-8 มีจุดตรวจสอบจำนวน 107 จุด จากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาป็ตยกรรม 
ซึ่งใช้เป้าธรรมชาติ เพื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบปีจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง 
เลนส์ตาปลา อันได้แก่ วิธีการหมายตำแหน่งจุดภาพ ระยะถ่ายภาพ และอัตราส่วนระยะฐานต่อระยะ 
ถ่ายภาพ ซ่ึงกรณี 5-8 สามารถแสดงองค์ประกอบของการถ่ายภาพและผลลัพธ์ที่ได้ ดังนี้

กรณี ชนิดของเป้า
จำนวนชุด 

ควบคุมภาพถ่าย
การหมาย 

ตำแหน่งชุดภาพ
ระยะถ่ายภาพ

ระยะฐาน 
ระหว่างสถานี

ผลลัพธ์

5 ธรรมชาติ 14 วัดครั้งเดียว 2 1
Resection & 
Intersection

6 ธรรมชาติ 14
วัดและทดสอบ 

ค่าทางสถิติ
2 1

Resection & 
Intersection

7 ธรรมชาติ 14
วัดและทดสอบ 

ค่าทางสถิติ
2 2

Resection & 
Intersection

8 ธรรมชาติ 14
วัดและทดสอบ 

ค่าทางสถิติ
5 2

Resection & 
Intersection

ตารางท่ี 3.3 กรณี 5-8 วัดจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาป็ตยกรรมเพื่อวิเคราะห์ 
ปีจจัยต่างๆที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองเลนส์ตาปลา

3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย
3.3.1 เลนส์ตาปลา Nikon รุ่น FC-E8 เป็นเลนส์ที่มีความกว้างมุมการถ่ายภาพ 183° ใช้สวมเช้า 

กับกล้อง Nikon Coolpix 5000 เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลภาพในงานวิจัยนี้
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รูปท่ี 3.1 ภาพเลนส์ตาปลา Nikon FC-E8 (Nikon Corp, 2001)

Focal length of the camera’s lens reduced to x0.21 
Provides approx. 183° view angle 
5 elements in 4 groups
Dimensions (approx.): 074 X 50mm (e2.9 X 2.0 in.)
Weight (approx.): 205g (7.2 oz.)

ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดจำเพาะเลนส์ตาปลา Nikon FC-E8 (Nikon Corp, 2001)

3.3.2 กล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000 เป็นกล้องที่มิได้ออกแบบเพื่อใช้ในงานสำรวจด้วย 
ภาพถ่าย (Non Metric Camera) โดยเป็นกล้องประเภท SLR ที่สามารถปรับเปลี่ยนหรือสวมเลนส์เพิ่มได้ 
ซึ่งมีความละเอียด 2,560 X 1,920 จุดภาพ และขนาดจุดภาพ 3.4 ไมครอน ใช้ในการเก็บข้อมูลภาพถ่ายที่ 
ใช้ในงานวิจัยนี โดยจะต้องนำเลนส์ตาปลามาสวมก่อนการถ่ายภาพแต่ละคร้ัง

รูปที 3.2 ภาพกล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000 (Nikon Corp, 2001)
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ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดจำเพาะกล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000 (Nikon Corp, 2001)

3.3.3 กล้องประมวลผลรวม Leica รุ่น TCR 405 เป็นกล้องประมวลผลรวมระบบไร้เป้าสะท้อน 
แสง (Reflectorless Total Station) ซึ่งมีความละเอียดถูกต้องของการอ่านค่ามุมเป็น 5” และความละเอียด 
ถูกต้องของการวัดระยะทาง คือ 3 mm + 2 ppm ใช้ในการวัดค่าพิกัดวัตถุของเป้าที่เป็นจุดควบคุม 
ภาพถ่ายและจุดตรวจสอบ
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รูปภาพท่ี 3.3 ภาพกล้องประมวลผลรวม Leica รุ่น TCR 405 (Leica Corp, 2003)

Technical Data TC/TCR 403 
TCR403power*

I TC/TCR 405 
TCR405power*

TC/TCR407
TCR407power*

Telescope
Magnification 
Field of ฟ eพ  
Min. target distance 
Reticle

30 X

1*30' (26m at 1km) 
1.7m

illuminated

Angle m easurements (Hz. V) 
Method
Display resolution 
Standard deviation (ISO 17123-3) 3* (1 mgon)

Absolute, continuous 
T / 0 .5  m go n/0.01 mil 

5* (1.5 mgon!

m sæ m ssm m am s 

T  (2 mgon)

Com pensator
System 
Working range 
Setting accuracy 1*

Electronic 2 axis oil compensator 
+/-4' (0.7 gon!

1.5" 2-
Distance measurement to prism (TC/TCR) Laser class 1/1
Measuring range with circular prism GPR1 3600 เท (1 prism) / 5400 m (3 prisms) /7000 m (long range) 
M easuring with ref lective foil (60 m m  X 60 mm) 250 m
Accuracy Sfine/quicfc'trackingi 2 m m  + 2 ppm  / ร m m  + 2 ppm ! 5 m m  + 2 ppm
ท me for a measurement (fine/quick/tracking) < 1 ร / < 0,5 ร  / < 0.3 ร

Distance m easurem ent w ithout reflector (TCR) Laser class 2/11
Measuring range with target plate (Kodak GRAY) 80 m (TCR400) /170 m (TCR400power!*
Standard deviation (ISO 17123-4! (short/tracking) 3 mm + 2 ppm / 5 mm + 2 ppm
Time for a measurement (short/tracking) (3s + 1s/10 m) / (1s + 0.3 a/10 m)

Communication
Internal data storage 10-000 Data blocks
Interface RS232
Data formats GSI / IDEX i ASCII / free ly  definable formats

Operation
Display Alpha numeric, 6  lines X  31 characters
Keyboard 4 function keys; 2nd keyboard possible

Lacer plummet
Type Laser point, brightness adjustable in steps
Accuracy 1 5  m m  (2 sigma) (ฐ» 1.5 m instrument height

Environm ental conditions
Temperature range (operation) -20 'C to +50 c
Splash and dust proof (IEC 60529) IP54
Temperature range (storage) -40 c to  +70 c
Dim ensions and weights
Length X width X height 151 mm X 203 mm X 316 mm
Weigth (Instrument / Battery / Tripod) 4,2kg ! 0.2kg / 0.8kg

Power supply
Battery type NiMH /  standard camcorder
Voltage/capacity 6V/1800 mAh; GE8 111/ 6V/3600 mAh; GEB 121
External feed via interface (11.5.. 14V)
Operating period with GEB121 approx, 6 hours
Number o f distance measurements with GEB121 approx. 9000

ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดจำเพาะกล้องประมวลผลรวม Leica รุ่น TCR 405 (Leica Corp, 2003)
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3.4 การดำเนินงานเก็บข้อมูลสำหรับงานวิจัย
3.4.1 การเก็บข้อมูลภาพถ่าย

การถ่ายภาพในทุกกรณีสืกษาใช้กล้องดิจิตอล Nikon Coolpix 5000 ที่สวมเลนส์ตาปลา 
Nikon FC-E8 และใช้ขาตังกล้องในการถ่ายภาพ ซึ่งการถ่ายภาพนี้จะกำหนดโดยประมาณให้ทิศทางการ 
ถ่ายตังฉากกับวัตลุท่ีทำการวัค

กรณี 1-4ใช้ภาพถ่ายภาพเดียวกันโดยทำการถ่ายภาพที่ระยะ2 เมตร จากสนามวัดสอบ 
ในห้องทดลองที่ใช้เป้าที่สร้างข้ึน

รูปท ี่3 .4ภาพถ่ายกรณี 1-4

กรณี 5-8 จะถ่ายภาพจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถา!เตยกรรมโดยกรณี 5-6 ใช้ 
ภาพคู่เดียวกันคือถ่ายภาพท่ีระยะถ่ายภาพ 2 เมตร และระยะฐานระหว่างสถานี 1 เมตร ตังรูป

รูปท่ี 3.5 ภาพถ่ายกรณี 5-6 ภาพซ้ายและขวา ตามลำดับ
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กรณี 7 ถ่ายภาพท่ีระยะถ่ายภาพ 2 เมตร และระยะฐานระหว่างสถานี 2 เมตร จึงได้ 
ภาพถ่าย 2 ภาพ ดังรูป

รูปท่ี 3.6 ภาพถ่ายกรณี 7 ภาพซ้ายและขวา ตามลำดับ 

กรณี 8 ถ่ายภาพท่ีระยะถ่ายภาพ 5 เมตร และระยะฐานระหว่างสถานี 2 เมตร ดังรูป

รูปท่ี 3.7 ภาพถ่ายกรณี 8 ภาพซ้ายและขวา ตามลำดับ

3.4.2 การวัดพิกัดวัตถุของเป้า
ในการวัดและคำนวณหาค่าพิกัดวัตถุของเป้าซึ่งเป็นจุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบ 

จะต้องมีกรรมวิธีการวัดที่ให้ความถูกต้องแม่นยำอยู่ในเกณฑ์ของงานอนุรักษ์สถาปีตยกรรม น่ันคือ ±10 
มิลลิเมตร ดังน้ันจึงต้องทำการวิเคราะห์และประเมินความถูกต้องแม่นยำของการวัดพิกัดวัตถุของเป้า
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3.4.2.1 กรรมวิขีการวัดพิกัดวัตถุของเป้า
ในงานวิจัยนี จะทำการหาพิกัดวัตถุของเป้าโดยการวัดมุมและระยะทางด้วยกล้องประมวล

ผลรวม Leica รุ่น TCR405 ซึ่งเป็นกล้องประมวลผลรวมระบบไร้เป้าสะท้อนแสง (Reflectorless Total 
Station) ที่สามารถวัดระยะได้โดยไม่ต้องใช้เป้า ให้ค่าคลาดเคลื่อนของการวัดระยะ เท่ากับ 3 mm + 2 
ppm และให้ค่าคลาดเคลื่อนทางมุมเท่ากับ 5” ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์เพียงพอต่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรม 

กำหนดให้พิกัดของกล้องประมวลผลเป็นจุดอ้างอิง แล้วท่าการวัดมุมและระยะทางของเป้าทั้ง 
หน้าซ้ายและหน้าขวาจำนวน 5 ชุด โดยสามารถคำนวณค่าพิกัดวัตถุของเป้าได้ดังนี้

รูปท่ี 3.8 แสดงการวัดมุมดิ่งและระยะทางของพิกัดวัตถุของเป้าในทางดิ่ง 

จากรูปท่ี 3.8 สามารถคำนวณค่าพิกัดทางดิ่งของเป้าได้โดยใช้สมบัติทางตรีโกณมิติจะได้สมการ

z = ร* Cos (3 
กำหนด
Z คือ ค่าพิกัดทางดิ่งในระบบพิกัดวัตถุของเป้า 
ร คือ ระยะทางเอียงท่ีวัดได้จากกล้องถึงเป้ารังวัด 
(3 คือ มุมดิ่งที่วัดได้จากแกนดิ่งของถึงเป้า

(3.1)

รูปท่ี 3.9 แสดงการวัดมุมและระยะทางของพิกัดวัตถุของเป้าในทางราบ
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จากรูปที่ 3.9 สามารถคำนวณค่าพิกัดทางราบของเป้าได้โดยใช้สมบัติทางตรีโกณมิติจะได้ 
สมการดังนี้

X = L*SinOC (3.2)
Y = L*CosCC (3.3)
กำหนด
X คือ ค่าพิกัดทางแกน X ในระบบพิกัดวัตถุของเป้า
Y คือ ค่าพิกัดทางแกน Y ในระบบพิกัดวัตถุของเป้า
L คือ ระยะทางราบที่วัดได้จากกล้องถึงเป้ารังวัด
a  คือ มุมราบที่วัดได้จากแกนอ้างอิงถึงเป้า

3A2.2 ค่าคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการวัดมุมและระยะทาง 
การวัดค่าพิกัดของเป้าในระบบพิกัดวัตถุจะเป็นระบบอ้างอิงที่ใช้ในการวัดสอบแบบจำลอง

_  I 1 1 ’ * 1 ' '
เลนส์ตาปลาของงานวิจัยนีเท่านัน จะวัดด้วยกล้องประมวลผลรวม Leica รุ่น TCR 405 ชงเป็นกล้อง 
ประมวลผลรวมระบบไร้เป้าสะท้อนแสง (Reflcctorless Total Station) ความละเอียดของการอ่านค่า 
มุมมีผลต่อความถูกต้องทางตำแหน่งซึ่งขึ้นกับระยะทางของการวัดจากกล้องถึงวัตถุ ดังรูป

รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธ์ความคลาดเคล่ือนทางมุมกับระยะทาง (วิชัย, 2547)

จากรูปท่ี 3.10 ค่า r คือ ระยะทางของแขนของมุมที่วัดทิศทาง ค่า ±06  เป็นค่าคลาดเคลื่อนของ 
การวัดมุมซึ่งเป็นได้ทั้งค่าบวกและค่าลบ จากความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างมุมที่รองรับส่วน 
โค้งและความยาวแขนของมุม a = 6r  จะได้'ว่าหากมีการวัดมุมผิดไป ±56  จะทำให้ตำแหน่งปลาย 
แขนของมุมที่ต้องการจะผิดไปเท่ากับ ±<5 a  = ±Ô6 r (วิชัย, 2547)

เม่ือพิจารณาการวัดระยะทางที่มีความคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งเท่ากับ ±0  r เพ่ิมเข้ามาความ
ดังรูปท่ี 3.11
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รูปท่ี 3.11 ความคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งจากมุมและระยะทาง (วิชัย, 2547)

3.4.2.3 การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด (วิชัย, 2547) 
จากกฎการแพร่กระจายความคลาดเคล่ือน คือ

หาค่าคลาดเคลื่อนทางแกน Z จากสมการ (3.1) ได้ดังนี้
Ez -  ±  - \ เ  (ฮร Z) 2 * Es2 + (Ô/3 Z )2 *E/32

Ez = ± V COS2 (/3) Es2 + ร2 s i n 2 (0 ) E/32 (3 4J

หาค่าคลาดเคลื่อนทางแกน X จากสมการ (3.2) ได้ดังนี้
E x = ± v  ( <3ร X) 2 * Eg2 + (Ô/3 X) 2 * E/32 + (ôa X)2*Ea2

Ex = ±น ี้ s in 2 (a) s in 2(/3) Es2 + ร2 cos2(a) s in 2 (/3) E/32 + ร2 co s2(/3) s in 2 (a) Ea2

หาค่าคลาดเคลื่อนทางแกน Y จากสมการ (3.3) ได้ดังนี้
Ey = ± V  นี้นี้น้ีŸ) 2 * Es2 น้ี (ฮิ^ Ÿ) 2 * น้ี/น้ี"น้ี (ธิน้ี Ÿ) 2~น้ีน้ีน้ี2

(3.5)

Ey = ± v  cos2 (a) s in 2(/3) Es2 + ร2 s in 2(a) s in 2 (/3) E/ร2 + ร2 cos2(a) cos2 (/3) Ec2
(3.5)

จากสมการ (3.4) - (3.5) มาทำการคำนวณเพื่อหาค่าความละเอียดถูกต้องของการวัดด้วยกล้อง 
ประมวลผลรวม Leica รุ่น TCR 405 ซึ่งเป็นกล้องประมวลผลรวมระบบไร้เปาสะท้อนแสง 
(Reflectorless Total Station) ที่สามารถวัคระยะได้โดยไม,ต้องใช้เป้า ให้ค่าคลาดเคลื่อนของการวัดระยะ
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เท่ากับ 3 mm + 2 ppm และให้ค่าคลาดเคลื่อนทางมุมเท่ากับ 5” คำนวณโดยใช้ค่าเฉลี่ยของการรังวัดจาก 
สนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรมซึ่งมีค่าดังนี้ 

ค่าระยะทางเอียง (ร) = 10 เมตร 
ค่ามุมราบ ( a )  = 35°
ค่ามุมราบ ( P ) =77°

นำค่าเฉลี่ยข้างต้นมาแทนค่าในสมการ (3.4) - (3.5) ร่วมกับความละเอียดถูกต้องของเครื่องมือ 
เพื่อหาค่าความละเอียดถูกต้องเบืองต้นในทางทฤษฎีไต้ดังนี้ 

Ex «  1.4 มิลลิเมตร 
Ey = 2.2 มิลลิเมตร 
Ez »  0.7 มิลลิเมตร

แต่ในการแปลงระบบพิกัดวัตถุเป็นระบบพิกัดกล้องนั้นแกน X, Y และ Z จะมีทิศทาง 
เปลี่ยนเป็นแกน X, Z และ Y ตามลำดับ ดังนันเมื่อเทียบกับระบบพิกัดกล้องจะไต้ Ex, Ey นละ Ez 
เท่ากับ 1.6, 0.7 และ 2.2 มิลลิเมตร ตามลำดับ ซึ่งค่าความถูกต้องนี้ถ ือว่าอยู ่ในเกณฑ์ที่เพียงพอต่องาน 
อนุรักษ์สถาป็ตยกรรม

3.4.2.4ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดพิกัดวัตถุของเป้า 
ในการวัดพิกัดวัตถุของเปาด้วยกล้องประมวลผลรวม จะทำการวัดพิกัดของเป้าแต่ละจุด จำนวน 

5 ชุด แล้วพิจารณาหาค่าต่างระหว่างค่าสังเกตกับค่าเฉลี่ยที่วัดไต้ให้อยู่ในระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 
โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดพิกัดวัตถุของเป้าจะแสดงถึงความแม่นยำของการวัดในทิศทาง 
ต่าง  ๆ ซึ่งสามารถสรุปค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการวัดพิกัดวัตถุจากสนามวัดสอบในห้องทดลอง 
โดยแสดงในทิศทางของระบบพิกัดกล้องไต้ดังนี้

CTx a y O z
Min 0.71 0.74 1.35
Max 1.02 1.03 1.94
Mean 0.89 0.90 1.76

ตารางท่ี 3.7 ตารางแสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการวัดพิกัดวัตถุของเป้า 
จากสนามวัดสอบในห้องทดลองซึ่งใช้ในกรณี 1-4
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จากตารางท่ี 3.7 จะเห็นว่าความแม่นยำของการวัดในทิศทางราบของแกน X และ y เท่ากับ 0.89 
และ 0.90 มิลลิเมตร ตามลำดับ ส่วนในทิศทางดิ่งของแกน Z มีค่าประมาณ 2 เท่าของทิศทางราบ คือ 
1.76 มิลลิเมตร และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการวัดพิกัดวัตถุจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์ 
สถาป็ตยกรรมซึ่งใช้ในกรณี 5-8 สามารถสรุปได้ดังนี้

CTx CJy O z
Min 0.75 0.73 1.31
Max 1.14 1.15 2.09

Mean 0.97 0.97 1.80
ตารางท่ี 3.8 ตารางแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียของการวัดพิกัดวัตถุของเปา 

จากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรมซึ่งใช้ในกรณี 5-8

จากตารางที่3.8 จะเห็นว่าความแม่นยำของการวัดในทิศทางราบของแกนXและ y เท่ากับ 0.97 
มิลลิเมตร ส่วนในทิศทางดิ่งของแกน Z มีค่าประมาณ 2 เท่าของทิศทางราบ คือ 1.80 มิลลิเมตร

3.4.2.3 ค่าพิกัดวัตถุของเปา
การวัดพิกัดวัตถุของเป้าสามารถแบ่งการวัดตามสนามวัดสอบได้ 2 สนาม ได้แก่

3.4.2.3.1 สนามวัดสอบในห้องทดลองใช้ในกรณี 1-4มีเป้าท่ีสร้างขึ้นจำนวน 
61 จุด แบ่งเป็น จุดควบคุมภาพถ่ายจำนวน 17 จุด และจุดตรวจสอบจำนวน 44 จุด
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X(m)

รูปท่ี 3.12 ค่าพิกัดวัตถุทางราบของเป้าจากสนามวัดสอบในห้องทดลอง จำนวน 61 จุด

จุดควบคุมภาพถ่ายในกรณี1-4 มีจำนวน 8, 11, 14 และ17 จุด ตามลำดับ จะจัดให้กระจายตัว 
ตามสนามวัดสอบ ส่วนจุดตรวจสอบจำนวน 44 จุด จะใช้ชุดเดียวกันท้ัง 4 กรณี

A จุดควบคุมภาพถ่าย 
o จุดตรวจสอบ

กรณี 1 กรณี 2
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กรณี 3 กรณี 4

รูปท่ี 3.13 การกระจายตัวของจุดควบคุมภาพถ่ายกรณี 1-4

จากรูปท่ี 3.13 แสดงการวางตัวของจุดควบคุมภาพโดยแต่ละกรณีจะกำหนดให้มีจุดควบคุมยึด 
อยู่บริเวณขอบภาพและให้มีแกนสมมาตรอย่างน้อย 2 แกน ดังนี้

กรณี 1 จุดควบคุมภาพถ่าย 8 จุด แกนสมมาตร 4 แกน คือ 

กรณี 2 จุดควบคุมภาพถ่าย 11 จุด แกนสมมาตร 2 แกน คือ 

กรณี 3 จุดควบคุมภาพถ่าย 14 จุด แกนสมมาตร 2 แกน คือ 

กรณี 4 จุดควบคุมภาพถ่าย 17 จุด แกนสมมาตร 4 แกน คือ

3.4.2.1 สนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาป็ตยกรรม
กรณี 5-8 ใช้เป้าที่มีลักษณะเป็นจุดเด่นและชี้ชัด (Well Identify Point) หรือเป้า 

ธรรมชาติในระบบพิกัดวัตถุซึ่งเป็นระบบอ้างอิงที่ใช้ในการวัดสอบจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์ 
สถาบัเตยกรรมในงานวิจัยนี้ จำนวน 121 จุด แบ่งเป็น จุดควบคุมภาพถ่ายจำนวน 14 จุด และจุด 
ตรวจสอบจำนวน 107 จุด กระจายอยู่บนพื้นท่ีประมาณ 6x12 ตารางเมตร
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X ( m )

รูปท่ี 3.14 ค่าพิกัดวัตถุของเป้าจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาปีตยกรรมจำนวน 121 จุด

ค่าพิกัดวัตถุของจุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบจากการวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมนี้จะ 
ใช้ชุดเดียวกันในกรณี 5-8 เพื่อใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลแบบจำลอง 
เลนส์ตาปลาเพ่ือหาค่าเศษเหลือ

A จุดควบคุมภาพถ่าย 
o จุดตรวจสอบ
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รูปท่ี 3.15 การกระจายตัวของจุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบกรณี 5-8
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จากรูปท่ี 3.15 แสดงการวางตัวของจุดควบคุมภาพถ่ายจำนวน 14 จุด ของกรณี 5-8 ที่กำหนดให้ 
มีจุดควบคุมยึดอยู่บริเวณขอบพืนที่รังวัดและพยายามให้มีแกนสมมาตร 2 แกน แต่เนื่องจากพื้นที่ของ 
สนามวัดสอบมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและใช้เป้าธรรมชาติ'จึงได้แกนสมมาตรโดยประมาณ 
เท่าน้ัน ค ือ -------

3.4.3 การวัดพิกัดภาพของเป้า
ในงานวิจัยนีทำการวัดพิกัดภาพของเป้าตัวยมือ (Point Marking) โดยใช้โปรแกรม Erdas 

Imagine V.8.7 ที่ให้ความละเอียดของการหมายตำแหน่งอยู่ในเกณฑ์การวัดด้วยมือที่ให้ความละเอียด 
ถูกต้อง 1/3 จุดภาพ

กรณี 1-4 จะวัดพิกัดภาพของเป้าจากสนามวัดสอบในห้องทดลอง ส่วนกรณี 5-8 จะวัดพิกัดภาพ 
ของเป้าจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถาป็ตยกรรรม โดยกรณีอ่ืนยกเว้นกรณี 5 ตามตารางท่ี 3.3 จะ 
วัดพิกัดภาพของเป้าจำนวน 5 ครังแล้วนำค่าตังกล่าวมาทดสอบพิจารณาค่าต่างระหว่างค่าสังเกตกับ 
ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ต้องอยู่ในเกณฑ์ไม่เกินกว่าระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 หากยังไม่อยู่ในเกณฑ์ต้องวัด 
ใหม่จนกว่าจะไต้ ส่วนกรณี 5 จะทำการวัดพิกัดของเป้าที่เป็นจุดควบคุมภาพถ่ายเพียงครั้งเดียวเพื่อ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบตามปีจจัยในหัวข้อ 3.1.6

รูปท่ี 3.16 ตัวอย่างการหมายตำแหน่งของเป้าจากสนามวัดสอบในห้องทดลอง
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รูปท่ี 3.17 ตัวอย่างการหมายตำแหน่งของเป้าจากสนามวัดสอบเพื่องานอนุรักษ์สถา!เตยกรรม


	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 การวิเคราะห์กรณีศึกษา
	3.2 สรุปการออกแบบกรณีศึกษา
	3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย
	3.4 การดำเนินงานเก็บข้อมูลสำหรับงานวิจัย


