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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 
 
  เน่ืองจากความเติบโตของเศรษฐกิจแบบทุนนิยมของประเทศ ประกอบกับการ
ออกนโยบายสงเสริมดานอุตสาหกรรมในประเทศของรัฐบาลทําใหเกิดการลงทุนจากตางประเทศ
เขามาตั้งฐานการผลิตในเมืองไทยจํานวนมากจนมีการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรมขึ้นหลายแหง โดย 
เฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตจะมีการนําเขาเครื่องจักรและเทคโนโลยีจากตางประเทศ เชน การ
นําระบบอัตโนมัติ (automation) และหุนยนตอุตสาหกรรม (industrial robot) เขามาใชงานเพ่ือ
ตอบสนองตอความตองการสินคาและเพิ่มความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจ 
 

ในตางประเทศมีการนําหุนยนตมาใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมาก 
ตัวอยางที่เห็นไดบอยคือ งานที่ตองใชกําลังมากเชน การยกสัมภาระที่มีน้ําหนักมาก งานที่อาจ
เปนอันตรายตอมนุษยหรือมนุษยทําไมไดเชน งานที่เกี่ยวกับกัมมันตรังสีหรือสารเคมี หรืองานที่
ตองการความแมนยําและคุณภาพมาตรฐานสูง เชน งานเชื่อมหรืองานที่ตองทําซ้ําซากติดตอกัน
เปนเวลานานซึ่งมนุษยจะเกิดความเหนื่อยลา เปนตน โดยทั่วไปหุนยนตจะมีความแมนยํา 
(repeatability) ที่ดีมาก กลาวคือหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ปลายแขนของหุนยนตกลับมายัง
ตําแหนงและทิศทางเดิมที่ไดสอนไวลวงหนาไดดี แตสําหรับความถูกตอง (accuracy) ของ
หุนยนตนั้นยังเปนสิ่งที่ตองไดรับการปรับปรุง ดวยเหตุผลนี้การโปรแกรมหุนยนตที่งายที่สุดคือ 
วิธีการสอน (teach) โดยการจับแขนหุนใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่ตองการพรอมกับใหตัว
ควบคุม (controller) ทําการบันทึกตําแหนงมุมขอตอของหุนยนต ณ เวลาตางๆ เม่ือถึงเวลา
หุนยนตทํางานก็ใหตัวควบคุมทําการสั่งงานหุนยนตใหเคลื่อนที่ตามขอมูลตําแหนงมุมที่ได
บันทึกไว  สําหรับโรงงานที่มีการเปลี่ยนแปลงสายการผลิตบอยครั้ง ในแตละคร้ังจะตองทําการ
สอนหุนยนตใหมซึ่งแตละครั้งจะใชเวลามาก ทําใหเกิดความไมคลองตัวในสายการผลิต ซึ่งสงผล
ตอตนทุนการผลิต วิธีการหนึ่งที่ใชในปจจุบันคือ การใชซอฟตแวรชวยในการโปรแกรมหุนยนต
แบบนอกสาย (off-line programming) ซึ่งสามารถออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ลวงหนาไดบนเครื่องคอมพิวเตอร เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงก็ใหทําการบันทึกเสนทางใหมเขาไปยงั
ตัวควบคุมของหุนยนต ดวยวิธีนี้จะชวยลดเวลาเซตอัพลงได หุนยนตที่มีความถูกตองไมดีจะ
เปนอุปสรรคตอการใชซอฟตแวรชวยเหลานี้ อันเนื่องมาจากพารามิเตอรของหุนยนตที่แทจริง
กับคาพารามิเตอรของหุนยนตตามแบบวิศวกรรมมีคาไมเทากัน อันเนื่องมาจากคาผิดพลาดใน
กระบวนการผลิต เชน จากขั้นตอนการประกอบหรือการสึกหรอ วิธีหน่ึงที่ชวยในการปรับปรุง
ความถูกตองของหุนยนตได คือการสอบเทียบหุนยนตเพ่ือหาคาพารามิเตอรของหุนยนตที่
แทจริง แตอยางไรก็ตามหุนยนตก็ยังไมมีความสามารถที่จะรับรูถึงสิ่งแวดลอมที่กําลังทํางานอยู 
ไดแตทํางานตามที่ไดโปรแกรมไวและอยูในเฉพาะสิ่งแวดลอมที่จัดเตรียมไวลวงหนา จึงมีความ
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พยายามมากมายจากนักวิจัยในการนําอุปกรณรับรูหลายชนิดไปติดใหแกหุนยนต โดยหวังวาจะ
สามารถเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพในการทํางานของหุนยนตได เชน อุปกรณรับรูแรง 

(force sensor), อุปกรณรับรูคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic sensor) เปนตน 
 
การที่มนุษยมีความเฉลียวฉลาด นอกจากโครงสรางของสมองอันยอดเยี่ยมแลว

สวนหนึ่งเกิดจากดวงตาทั้งสองซึ่งเปนประสาทสัมผัสหนึ่ง ที่ใหขอมูลจํานวนมากแกสมองในการ
จดจํา เรียนรู คิดและตัดสินใจ  ตามที่ผูประพันธเร่ือง ขางหลังภาพ ไดกลาวไวในบทประพันธวา 

“ถอยคํานับพันอาจทดแทน กันไดดวยภาพเพียงภาพเดียว” ซึ่งเปนนัยวามีขอมูลปริมาณมากที่
บรรจุในภาพๆ หน่ึง จึงเริ่มมีแนวคิดในการนํากลองวีดีโอมาใชเปนอุปกรณรับรู โดยเริ่มนํามาใช
งานกับระบบอัตโนมัติกอน ซึ่งจะตองมีหนวยประมวลผลทําหนาที่คํานวณและวิเคราะหภาพ 
หนวยประมวลผลที่ใชกันทั่วไปคือหนวยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร เน่ืองจากความเรว็ใน
การประมวลผลที่เพ่ิมสูงขึ้นในขณะที่ราคาไมสูงนัก สงผลใหตนทุนในการคํานวณต่ํา จึงมีความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตรที่จะนําเอาระบบการมองเห็นมาใชในอุตสาหกรรมการผลิต ตัวอยางการ
ประยุกตใชงานกลองในสายการผลิต เชน การตรวจสอบระดับนํ้าของเครื่องดื่มบรรจุขวด การ
ตรวจสอบฉลากสินคา การอานรหัสแทง (bar code) บนหีบหอ เปนตน  การใชกลองเปนอุปกรณ
ตรวจรูจะมีความยืดหยุนสูง เพียงทําการแกไขดัดแปลงโปรแกรม ระบบก็พรอมที่จะทํางานตอไป
ได งานเหลานี้มักจะมีการจัดสภาวะทางแสงและทางกล เพ่ือทําใหงายตอการประมวลผลภาพ  
 

ตอมาจึงมีแนวคิดที่จะเพิ่มความสามารถของหุนยนต โดยการนํากลองวีดีโอมา
ติดที่ปลายแขนหุนยนตโดยเริ่มจากกลองตัวเดียวกอน ภาพที่ไดจะถูกนํามาประมวลผลเพื่อหา
ตําแหนงของปลายแขนเทียบกับวัตถุเปาหมาย ซึ่งสามารถนําไปชดเชยความผิดพลาดอันเน่ือง 
มาจากพารามิเตอรของหุนยนตได การประมวลผลภาพในลักษณะนี้อาจจะตองพิจารณามากขึ้น
กวากรณีขางตน เพราะฉากหลังของวัตถุที่สนใจจะเปลี่ยนไปตามการทิศทางของปลายแขนของ
หุนยนต โดยทั่วไปขอมูลที่ไดจากกลองตัวเดียวนี้จะเปนขอมูลสองมิติ นอกจากจะใชเทคนิค
เพ่ิมเติมมาชวยเชน การเปรียบเทียบกับวัตถุที่รูขนาดในภาพ หรือถายภาพวัตถุจากสอง
ตําแหนง เปนตน ซึ่งทําใหหุนยนตสามารถรับรูขอมูลแบบสามมิติได 
 

ตอมาไดพัฒนาเปนการนํากลอง 2 ตัวมาติดที่ปลายแขนของหุน เลียนแบบการ
มองเห็นของมนุษย การที่มนุษยมีดวงตา 2 ดวงทําใหสามารถรับรูระยะความใกลไกลของวัตถุ
ใน 3 มิติได เน่ืองจากภาพที่เห็นจากดวงตาแตละขางไมเหมือนกันแตจะเหลื่อมกัน ภาพของ
วัตถุใกลที่ปรากฏบนดวงตาทั้งสองจะมีความเหลื่อมกันมากกวากรณีที่วัตถุที่อยูไกล การติด
กลองสองตัวทําใหหุนยนตมีความสามารถที่จะรับรูลักษณะ 3 มิติของสิ่งแวดลอมได และสามารถ
รับมือตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมไดทันทวงที นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชงานระบบ
กลองสองตัวในลักษณะคลายๆ กัน เชน เครื่องสแกนเนอร 3 มิติโดยใชระบบแอคทีฟสเตอริโอ 
(active stereo) ที่ใชในงานวิศวกรรมยอนกลับ เปนตน 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบการมองเห็นเปนเรื่องที่คอนขางใหมเม่ือเทียบกับศาสตร
สาขาอื่นอีกทั้งยังมีการรวบรวมเปนตําราเรียนคอนขางนอย ความรูมักจะปรากฏอยูในงานวิจัย
มากกวาและตัวเน้ือหาวิชามีความเกี่ยวของกับศาสตรหลายสาขาวิชา เชน ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร การประมวลผลสัญญาณ ทฤษฎีการควบคุม อิเล็กทรอนิกส เปนตน 
จึงทําใหงานวิจัยทางดานนี้มีความนาสนใจ 
 
  วิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษาการนํากลองวีดีโอ 2 ตัวนํามาติดไวที่ปลายแขน
ของหุนยนตสองแกนที่สรางขึ้นใหม และสรางโปรแกรมประยุกตที่ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอร
เพ่ือควบคุมการถาย แสดงผลและประมวลผลภาพ การคํานวณพิกัด 3 มิติและควบคุมหุนยนต 
จากขอมูลภาพและและตําแหนงมุมขอตอของหุนยนตที่วัดไดประกอบกับพารามิเตอรของกลอง
และหุนยนตจะสามารถคํานวณหาพิกัด 3 มิติของอนุภาคบนเปาหมายที่กําลังเคลื่อนที่ได จาก
ขอมูล 3 มิติที่คํานวณไดจะถูกแปลงเปนคําสั่งอางอิงที่ใชในการควบคุมชุดกลองใหหันติดตามได 
การที่ระบบกลองเคลื่อนที่ไดทําใหปริมาตรการทํางานของหุนยนตมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ระบบกลองถูกยึดติดอยูกับที่ ผลลัพธจากงานวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
หลายดาน เชน การนํากลองไปติดเขากับหุนยนตเคลื่อนที่เพ่ือทําใหหุนยนตมีความสามารถใน
การสํารวจและรับรูตําแหนงของตัวเองเม่ือเทียบกับสิ่งแวดลอมได หรือใชในงานอื่นๆ ที่ตองการ
ทราบระยะใน 3 มิติ เปนตน 
 
1.2  วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 
 

ออกแบบและสรางระบบการมองเห็นซ่ึงทํางานรวมกับคอมพิวเตอรเพ่ือทําหนาที่ตดิตาม 

เปาหมายที่กําหนดใหได 
 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 

 
1.  หาพิกัด 3 มิติของวัตถทุี่เคลื่อนที ่
2.  สรางชุดฐานติดตามที่เคลื่อนที่ไดในทิศทาง Yaw และ Pitch 
3.  การพัฒนาโปรแกรมเพื่อติดตอกับผูใช 
 

     (หมายเหตุ ความละเอยีดและความเร็วของการวัดขึ้นอยูกับงบประมาณและความสามารถ
ของอุปกรณที่จัดหาสําหรับงานวิทยานิพนธนี้) 
 
1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ 
 
การดําเนินงานวิทยานิพนธแบงออกเปน 7 ขั้นตอนหลกัคือ 

1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซพีลัสพลัส (C++) และการเขยีนโปรแกรมบน
ระบบปฏิบตัิการวินโดวสดวย Microsoft® Visual C++ 
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2. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับระบบการมองเห็นและงานวิจัยที่ผานมา 

3. ทดสอบการโปรแกรมเพื่อติดตอระหวางกลองและเครื่องคอมพิวเตอร 
4. สรางระบบสําหรับการสอบเทียบกลองเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่จําเปน 

5. ออกแบบและสรางชุดฐานติดตามที่เคลื่อนที่ไดในทศิทาง Yaw และ Pitch 

6. ทดสอบการทํางานและปรับปรุงแกไขโปรแกรม 

7. สรุปผลการวิจัยและพิมพวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
 

1.5  ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. สามารถหาพิกัด 3 มิติของวัตถทุี่กําลังเคลื่อนที่ได พรอมชุดฐานเพื่อขยายปริมาตร 
การทํางานของการวัดพิกัด 

2. ไดโปรแกรมประยุกตทีส่ามารถทํางานรวมกับระบบติดตามได 
3. ผูวิจัยในอนาคตสามารถนําหลักการที่ใชในงานวิจัยนี้ไปประยุกตหรือพัฒนาตอได 
4. สามารถนําไปประยุกตใชในงานจริงไดหลายอยาง เชน ใชวัดพิกดัของผิวชิ้นงานที่มี

รูปรางสลับซบัซอน โดยพัฒนาอุปกรณปากกาที่สามารถใชรวมกับงานวิจัยนี้ตอไป 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวของกับระบบการมองเห็นและการประมวลผลภาพ 
 
2.1 องคประกอบพื้นฐานสําหรับระบบการมองเห็น 

 

1. กลองวีดีโอและอุปกรณทางแสง กลองวีดีโอจะแบงออกเปน 2 ประเภท
หลัก ไดแก กลองแบบแอนะล็อก ซึ่งจะใหสัญญาณวีดีโอแบบแอนะล็อกตามมาตรฐานสัญญาณ
โทรทัศน มีขอดีตรงที่ราคาถูกกวาที่ขนาดความละเอียดเทากัน และกลองแบบดิจิทัล ซึ่งจะมี
ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปนดิจิทัลฝงอยูในตัวกลอง มีขอดีตรงทนตอสัญญาณรบกวนได
ดีกวากลองแบบแอนะล็อกทําใหสามารถสงขอมูลผานสายไดระยะไกลกวา  นอกจากนี้แลวการ
เลือกใชเลนสก็มีผลกับรายละเอียดของภาพ กลาวคือการใชเลนสที่มีความยาวโฟกัสสั้น แมวาจะ
ทําใหมุมมองของการเห็นกวางขึ้น แตก็ทําใหรายละเอียดของภาพลดลงไป หรือในทางกลับกัน 
นอกจากนี้ความเร็วชัตเตอรและอัตราเฟรม (frame rate) ของกลองก็เปนตัวเลือกที่ตองพิจารณา 

2. แผนวงจรจับภาพ (frame grabber board) เปนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ถูก
ติดตั้งเขากับแผนวงจรหลักของคอมพิวเตอร จะใชในกรณีที่เปนกลองแบบแอนะล็อก มีพอรต
สําหรับรับสัญญาณวีดีโอ แลวทําการแปลงเปนขอมูลภาพที่คอมพิวเตอรสามารถประมวลผลตอ
ได แผนวงจรจับภาพมีจําหนายดวยกันหลายแบบขึ้นกับชนิดของสัญญาณวีดีโอและอัตราเฟรม
ของกลอง มีทั้งแบบที่ขอมูลภาพถูกเก็บไวที่หนวยความจําหลักของคอมพิวเตอร และแบบที่เก็บ
ไวบนหนวยความจําของแผนวงจรจับภาพเองซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบของผูผลิต 

 3. ตัวประมวลผล ภาพดิจิทัลที่ไดจากการแปลงจะถูกเก็บไวในหนวยความจํา 
การคํานวณหรือประมวลผลบนขอมูลภาพนี้จะกระทําโดยตัวประมวลผล ซึ่งขั้นตอนการทํางาน
ของตัวประมวลผลจะถูกกําหนดผานการเขียนโปรแกรม ตัวประมวลผลที่ใชทั่วไปคือ หนวย
ประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร การเขียนโปรแกรมอาจจะเขียนขึ้นเองจากทฤษฎีและ
คณิตศาสตรที่เกี่ยวของ หรือทําการเรียกใชซอฟตแวรไลบรารีที่พรอมใช โดยถูกออกแบบมาเพื่อ
ทํางานเกี่ยวกับภาพดิจิทัลโดยตรง มีทั้งแบบที่จําหนายในเชิงพาณิชยและแบบที่แจกใหใชโดย
ไมคิดมูลคา ทําใหนักพัฒนาสามารถพัฒนาโปรแกรมประยุกตที่ทํางานเฉพาะทางไดรวดเร็วขึ้น 
ตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูงจะทําใหใชเวลาในการประมวลผลนอยลง 
 
 
2.2 ซีซีดีและภาพดิจิทัล 
 

 ซีซีดี (CCD : charge-coupled-device) เปนอุปกรณรับรูที่มีการนํามาใชอยาง
มากในปจจุบัน โดยเฉพาะอุปกรณจําพวกกลองบันทึกวีดีโอและถายภาพดิจิทัล ซีซีดีมีลักษณะ
เปนตารางสี่เหลี่ยมขนาดเล็กวางตอเนื่องกันบนแผนซิลิกอน แตละเซลลซีซีดีจะวดัพลังงานแสง
ที่ตกกระทบตัวมัน เม่ือโฟตอนตกกระทบเซลลซีซีดีจะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล แสงที่หักเห
ผานเลนสแลวฉายบนเซลลซีซีดี ณ ตําแหนงตางๆ จะมีความเขมแสงแตกตางกันไป ทําใหเกิด



 6

Serial Register

Sites
Collection
Array of

Pixel Transfer

ปริมาณประจุแตกตางกันไป ประจุเหลานี้จะถูกอานคาแลวสงออกไปเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะ
ผานกระบวนการขั้นตางๆ จนกระทั่งสงออกเปนสัญญาณวีดีโอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    (ก)                             (ข) 
 

รูปที่ 2.1 (ก) ลักษณะของซีซีด ี (ข) ซีซีดีที่อยูภายในกลองวีดีโอ 
 

  ในกรณีที่เปนสัญญาณวีดีโอแบบสีเทา เม่ือถูกสงเขาแผนวงจรจับภาพแลวถูก
แปลงเปนภาพดิจิทัล ภาพที่ไดจะเปนภาพสีเทา (grey-scale image) ซึ่งแตละจุดภาพ (pixel) จะ
มีคาตั้งแต 0 ถึง 255  ซึ่งหมายความวา 1 จุดภาพจะใชหนวยความจําคอมพิวเตอรขนาด 1 ไบต 
และสามารถคิดไดวาภาพดิจิทัลเปนตารางของตัวเลขหรืออะเรย 2 มิติของตัวเลข การดึงขอมูล
ออกมาจากภาพก็คือการนําเอาขอมูลที่กําลังสนใจออกมาจากขอมูลตัวเลข 2 มิตินี ้
 

 
 

รูปที่ 2.2  ลักษณะขอมูลภาพซึ่งสามารถพิจารณาเปนตารางของตัวเลข [1] 
 
2.3 มาตรฐานสัญญาณวดีีโอ 
 
  สัญญาณวีดีโอทุกชนิดที่มีใชกันอยูจะมีสวนที่แตกตางกันคือ ชนิดของสัญญาณ
วาเปนแอนะล็อกหรือดิจิทัล ชนิดของสัญญาณซิงโครไนซ จํานวนเสนวีดีโอ อัตราเฟรม เปนตน 
ตัวอยางในกรณีของสัญญาณวีดีโอสีเทา ไดแก มาตรฐาน RS-170A, RS-330, RS-343  ซึ่งเปน
มาตรฐานสัญญาณวีดีโอที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดาและญี่ปุน  และมาตรฐาน CCIR  
เปนมาตรฐานที่ใชในทวีปยุโรป  กรณีของสัญญาณวีดีโอสี ไดแก มาตรฐาน PAL จะมีจํานวน
เสน 625 เสนและมีอัตราเฟรม 25 Hz  ใชระบบสีแบบ YUV , สวนมาตรฐาน SECAM  มีลักษณะ
เชนเดียวกับมาตรฐาน PAL แตจะมีการเพิ่มขอมูลเกี่ยวกับความเขมสีและความอิ่มตัวของสีดวย 
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มาตรฐาน NTSC เปนมาตรฐานสัญญาณวีดีโอที่ใชในสหรัฐอเมริกา แคนาดา ญี่ปุนและบางสวน
ของทวีปอเมริกาใต  มีจํานวนเสน 525 เสนและอัตราเฟรม 30 Hz  โดยทั่วไปอัตราเฟรมจะ
ขึ้นกับความถี่ของไฟฟาที่ใชในประเทศนั้น 

 
2.4 การสแกนแบบอินเทอรเลซ (interlaced) และแบบโปรเกรซฟี (progressive) 

 
   สัญญาณวีดีโอทั้งแบบแอนะล็อกและแบบดิจิทัล สามารถแบงตามเทคนิคการ

แสดงผลหรือการสแกนออกไดเปน 2 แบบ คือ การสแกนแบบอินเทอรเลซและการสแกนแบบ
โปรเกรซีฟ สําหรับการสแกนแบบอินเทอรเลซ ใน 1 เฟรมจะแบงออกเปน 2 รอบ แตละรอบ
เรียกวาฟลด (field) โดยรอบหนึ่งเปนการสแกนเฉพาะเสนในบรรทัดที่  1, 3, 5,... โดยไลจากบน
ลงลางจะเรียกวาฟลดคี่ (odd field)  อีกรอบเปนการสแกนเฉพาะเสนในบรรทัดที่ 2, 4, 6,...  
เรียกวาฟลดคู (even field) วิธีนี้มีที่มาจากวิวัฒนาการของการสงสัญญาณโทรทัศนซึ่งตองการให
ภาพที่ผูชมเห็นมีความตอเนื่อง ซึ่งตองการอัตราเฟรมที่สูงพอจนกระทั่งแยกไมออกดวยสายตา  
การสงสัญญาณโทรทัศนที่อัตราเฟรมสูงเชนน้ันจะตองใชทรัพยากรความถี่เปนปริมาณมาก เพ่ือ 
ที่จะแกปญหานี้จึงมีการคิดคนเทคนิคการแสดงผลแบบอินเทอรเลซ โดยจะทําการแยกสัญญาณ
วีดีโอออกเปน 2 ฟลดแลวแสดงภาพบนจอทีละฟลดสลับกันไป สําหรับกรณีของกลองวีดีโอแบบ
อินเทอรเลซซึ่งเปนอุปกรณรับภาพ สมมติวากลองตัวนี้มีอัตราเฟรม 30 Hz กลองจะเร่ิมถายภาพ
เฉพาะฟลดคี่กอนโดยจะใชเวลา 1/60 วินาทีในการถายและสงสัญญาณวีดีโอออกไป จากนั้นจะ
ทําการถายภาพใหมในฟลดคูโดยจะใชเวลา 1/60 วินาทีในการถายและสงสัญญาณวีดีโอออกไป
เชนกัน เปนเชนนี้สลับกันไป ซึ่งภาพที่ถายในทั้ง 2 ฟลดเกิดขึ้น ณ คนละเวลากัน ซึ่งถานําไป
ถายภาพวัตถุที่มีการเคลื่อนที่เร็วจะทําใหภาพที่ไดจากแผนวงจรจับภาพมีการเหลื่อมกันระหวาง 
2 ฟลด ซึ่งเรียกสิ่งที่เกิดขึ้นวา โคมบเอฟเฟกต (comb effect)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4  ดังนั้นกลอง
ที่สแกนแบบนี้จึงเหมาะสําหรับถายภาพวัตถุที่อยูกับที ่
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ฟลดคี ่
 
 
 
 
 
 
 
 

ฟลดคู 

รูปที่ 2.3  การสแกนแบบอินเทอรเลซ 



 8

การสแกนแบบโปรเกรซีฟเรียกอีกอยางวา แบบไมอินเทอรเลซ (noninterlaced) 
กลองแบบโปรเกรซีฟสแกนจะทําการสแกนทั้งเฟรมในรอบเดียว  กลองที่สแกนแบบนี้เหมาะกับ
งานที่ตองการถายภาพวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แตความเร็วไมสูงมากเกินไป  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 

 
รูปที่ 2.4  โคมบเอฟเฟกตจากการถายภาพวัตถุที่มีการเคลื่อนที่โดยใชกลอง 

                              ที่สแกนแบบอินเทอรเลซ 
 
 
 
2.5 การประมวลผลภาพดิจิทัล 
 

ในยุคสมัยที่ยังไมมีการพัฒนาระบบดิจิทัล การประมวลผลภาพยังคงอยูในแบบ
แอนะล็อก โดยใชอุปกรณทางแสงและอิเล็กทรอนิกสแบบแอนะล็อกในการประมวลผล มีจุดเดน
ดานความเร็วในการประมวลผล แตมีความยุงยากดานอุปกรณและคาใชจายที่สูง ความยืดหยุน
ในการใชงานนอย การใชงานที่เหลือในปจจุบันคือการสรางภาพฮอโลแกรม (hologram)  เม่ือถึง
ยุคที่มีความกาวหนาทางการคํานวณแบบดิจิทัลในระดับหน่ึงแลว สัญญาณภาพซึ่งแตเดิมเปน
สัญญาณแอนะล็อกจึงถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล แลวใชวิธีการคํานวณแบบดิจิทัลมาชวย  การ
ประมวลผลภาพดิจิทัลเปนการใชวิธีการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบ 2 มิติมาดําเนินการกับ
ภาพดิจิทัล ทําใหเกิดเปนภาพดิจิทัลใหมที่มีคุณภาพหรือมีความชัดเจนของขอมูลเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สวนใหญเปนเทคนิคที่ดัดแปลงมาจากขั้นตอนวิธีทางแอนะล็อกอีกท ี

 
ในปจจุบันเครื่องคอมพิวเตอรซึ่งเปนอุปกรณคํานวณดิจิทัลสามารถหาใชงานได

ไมยากนัก ประกอบกับความเร็วในการประมวลผลเทียบกับราคาแลวถือไดวามีตนทุนในการ
คํานวณต่ํา และเม่ือทํางานรวมกับระบบปฏิบัติการในปจจุบันที่มีความสามารถในการแสดงผล
แบบกราฟก ทําใหสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อแสดงผลลัพธจากการคํานวณออกทางจอภาพได
ทันท ีอีกทั้งยังสามารถดัดแปลงขั้นตอนวิธีการคํานวณไดโดยการเขียนโปรแกรมใหมซึ่งสามารถ
ออกแบบใหมีความซับซอนไดและแกไขไดเร็วกวาเมื่อเทียบกับกรณีแบบแอนะล็อก ดวยขอดี
หลายประการที่กลาวขางตนจึงทําให การศึกษาและการทดลองประมวลผลภาพนิยมกระทําบน
เครื่องคอมพิวเตอร  



 9

ขั้นตอนวธิีการประมวลผลภาพที่ใชอยูในปจจุบันมีหลากหลาย แตโดยภาพรวม
จะสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทตามลกัษณะการดําเนินการ ไดแก 
point operation – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหนึ่งของภาพผลลัพธเกิดจากคา
จุดภาพของภาพนําเขาที่ตําแหนงเดียวกันเทานั้น เชน การนําภาพ 2 ภาพมารวมกัน ซึ่งเปน
การนําคาจุดภาพของภาพทั้งสองที่ตําแหนงแถวและสดมภเดียวกันมารวมกัน เปนตน 
 

local operation  – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหน่ึงของภาพผลลัพธเกิดจากคาจุด 
ภาพของภาพนําเขาที่ตําแหนงเดียวกันและตําแหนงรอบขางของจุดนั้น เชน การทําการประสาน
ภาพกับตัวกรอง (filter) เพ่ือทําการหาขอบของภาพ (edge detection) เปนตน 
 

global operation – เปนการดําเนินการที่คาจุดภาพที่ตําแหนงหน่ึงของภาพผลลัพธขึ้นอยูกับคา
จุดภาพเดิมที่ตําแหนงนั้นเทียบกับคาของจุดภาพทั้งหมดของภาพ เชน การปรับฮิสโทแกรมของ
ภาพซึ่งเปนแผนภาพที่แสดงความถี่ของคาจุดภาพทั้งหมดของภาพ คลายกับการวัดระดับ
คะแนนในการเรียนแบบอิงกลุมที่ระดับคะแนนของแตละคนจะขึ้นอยูกับคะแนนของผูอ่ืนดวย 
 

input  output input  output input  output

 
 

   point operation                                           local operation                                       global operation 
 

รูปที่ 2.5  การแบงประเภทของการประมวลผลภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6  ภาพตัวอยางและฮิสโทแกรม 

 
ขั้นตอนการประมวลผลภาพดิจิทัลจะขึ้นอยูกับลักษณะขอมูลของภาพดวย เชน 

จํานวนชองของภาพ (channel), จํานวนบิตตอจํานวนชอง (bit per channel)  ในกรณีของภาพสี 
อุปกรณถายภาพสีโดยทั่วไปจะใหขอมูลภาพแยกออกเปน 3 ชอง โดยแตละชองจะแสดง
สวนประกอบสีแดง สีเขียวและสีน้ําเงินของภาพ และระบุความลึกของสีเปนจํานวนบิตตอจํานวน
ชอง เชนกรณี 8 บิตตอชอง ซึ่งอาจจะเรียกไดวาอุปกรณถายภาพนี้ใหขอมูลภาพลึก 24 บิตตอ
จุดภาพ การประมวลผลภาพสีมีทั้งแบบการประมวลผลแยกบนแตละชองแลวนําผลลัพธมา
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รวมกันในภายหลัง และแบบที่ทําการประมวลผลบนขอมูลสีรวมทั้ง 3 ชองโดยตรง ในกรณีของ
ภาพสีเทาจะมีเพียง 1 ชองเทานั้น แตยังคงมีความละเอียดแตกตางกันไปแลวแตระบบ เชน 8, 
16, 32 บิตตอจุดภาพ ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลภาพที่เลือกใชจําเปนจะตองคํานึงถึงลักษณะ
ขอมูลของภาพเหลานี้ดวย 

 
จุดประสงคของการประมวลผลภาพมีหลายประการดวยกัน แตกตางกันไปตาม

การประยุกตใช ดังจะยกตัวอยางประกอบดังนี้ 
- การแกไขความเปรียบตางของภาพ (contrast) เพ่ือทําการปรับแกภาพที่ถูก

ถายภายใตเง่ือนไขที่ไมดี ไดแก ภาพที่มืดไปหรือสวางไปซึ่งทําใหภาพมีรายละเอียดนอยใหมี
รายละเอียดของภาพที่ดีขึ้น เชนการทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชัน (histogram equalization)  

- การสงขอมูลภาพระยะไกล เชน การสงขอมูลภาพจากอากาศยานไรนักบิน 
(Unmanned Aerial Vehicles : UAVs) ไปสถานีภาคพื้นดิน หรือการสงขอมูลภาพผานเครือขาย
อินเทอรเน็ตซึ่งจําเปนตองทําการบีบอัดขอมูลภาพดิบใหมีขนาดที่เล็กลงเพื่อความรวดเร็วในการ
สื่อสารและลดทรัพยากรในดานการสื่อสารและการจัดเก็บ 

-  การวัดโดยอาศัยขอมูลภาพ เชน การวัดขนาดหรือตําแหนงของวัตถุในภาพ 
แมจะทําการจัดสภาพแวดลอมสําหรับการถายภาพอยางดีแลว ภาพดิจิทัลที่ไดมักจะมีขอมูลมาก
เกินกวาที่ตองการ หรือไมสามารถหาปริมาณที่สนใจไดจากขอมูลภาพโดยตรง จึงจะตองมีวิธีซึ่ง
จะเปดเผยถึงลักษณะเฉพาะที่สนใจในภาพออกมาใหเดนชัดขึ้น เพ่ือจะสามารถนําขอมูลที่สนใจ
ออกมาจากภาพไดงายยิ่งขึ้น 

 
  โดยทั่วไปการใชขั้นตอนวิธีใดวิธีหน่ึงในการประมวลผลจะไมเพียงพอเพ่ือใหได
ขอมูลที่ตองการ ภาพนําเขาจะตองผานการประมวลผลหลายขั้น เน่ืองจากการประมวลผลภาพ
แตละวิธีเปนขั้นตอนที่ใชเวลาพอสมควร ทําใหเวลารวมในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
งานที่ตองคํานึงถึงเวลาเปนสิ่งสําคัญ หากสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมการทํางานไดก็ควรจะ
จัดอุปกรณแสงหรืออุปกรณใดๆ เพ่ือชวยทําใหการประมวลผลสามารถสําเร็จดวยขั้นตอนที่นอย
ที่สุด สําหรับในงานที่ไมสามารถจัดสภาวะแวดลอมได อาจจะตองตัดสินใจเลือกใชเปนแผนวงจร
ประมวลผลภาพซึ่งสามารถลดเวลาในการประมวลผลไดมาก แตก็มีราคาที่สูงพอสมควร 
 
 

2.5.1 การปรบัคาขีดแบง (thresholding) 

การปรับคาขีดแบงเปนวิธีที่สําคัญวิธีหนึ่งในการแยกสวนประกอบของภาพ เชน
การแยกวัตถุที่สนใจออกจากพื้นหลัง โดยการพิจารณาคาจุดภาพเทียบกับคาคงตัวคาหนึ่งซึ่ง
เรียกวาคาขีดแบง โดยผานกฎเกณฑที่ตั้งขึ้น ตัวอยางหนึ่งของการปรับคาขีดแบงที่งายที่สุดคือ
การแปลงภาพสีเทาเปนภาพขาวดํา (binary image)  การเลือกคาขีดแบงที่เหมาะสมจะทําให
ภาพขาวดําที่ไดสามารถแยกวัตถุที่กําลังสนใจออกจากพื้นหลังไดชัดเจน และทําใหขั้นตอนการ
ประมวลผลถัดมาทําไดงายขึ้น เชน การวิเคราะหรอยเปอน (blob analysis) เปนตน 
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ยกตัวอยางเชน กําหนดให g  เปนภาพนําเขาและ h  เปนภาพสงออก และให 
0 , [ , ]

[ , ]         
1 , [ , ]

g x y
h x y

g x y
τ
τ

<⎧
= ⎨ ≥⎩

 

โดยที่ τ  เปนคาขีดแบง ตัวอยางภาพนําเขาและภาพสงออกที่ไดแสดงในรูปที่ 2.7  ภาพขาวดํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  ภาพนําเขา(ซาย) และภาพสงออก(ขวา) จากการปรับคาขีดแบง [2] 
 
 
2.5.2 การประสาน (convolution) 

พิจารณาระบบเชิงเสนแบบไมแปรเปลี่ยนตามอวกาศ (Linear Space Invariant : 

LSI) แบบ 2 มิติ สมมติวาเมื่อปอนสัญญาณนําเขาเปนอิมพัลส ( , )x yδ แกระบบนี้แลวกอใหเกิด
สัญญาณนําออกเปน ( , )g x y  สัญญาณ ( , )g x y นี้เรียกวาผลการตอบสนองอิมพัลส ซึ่งสามารถ
ใชเปนตัวบรรยายถึงพฤติกรรมของระบบได 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8  ผลตอบสนองของระบบเชิงเสนเม่ือสัญญาณนําเขาเปนอิมพัลส 

 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนแทนระบบนี้ไดดวย ( , )g x y  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9  สัญญาณนําออก ( , )h x y เม่ือปอนสัญญาณนําเขาเปน ( , )f x y  

 
เม่ือปอนสัญญาณนําเขาเปน ( , )f x y  จะคํานวณสัญญาณนําออก ( , )h x y  ไดจากการประสาน 

กรณีสัญญาณชนิดตอเนื่อง 

( , ) ( , )* ( , )h x y f x y g x y=  

( ', ') ( ', ') ' 'f x y g x x y y dx dy
∞ ∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫                (2.1) 
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p1 p2 p3

p4 p5 p6

p7 p8 p9

A B C
D E F
G H I

h[i,j]

กรณีสัญญาณชนิดไมตอเนื่อง 

[ , ] [ , ]* [ , ]h i j f i j g i j=  

           [ , ] [ , ]
k l

f k l g i k j l
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − −∑ ∑  

         [ , ] [ , ]
k l

f i k j l g k l
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − −∑ ∑              (2.2) 
 
ถาใหสัญญาณ [ , ]f x y  เปนภาพดิจิทัลแลว จะเรียกสัญญาณ [ , ]g x y  วาตัวกรอง (filter) หรือ
เรียกอีกอยางวา “มาสกการประสาน” (convolution mask) เน่ืองจากตัวกรองที่กําลังกลาวถึงน้ี
เปนสัญญาณ 2 มิติ  ทําใหตอไปจะขอแสดงตัวกรองในลักษณะของเมทริกซ และจะยกตัวอยาง
การคํานวณการประสานสําหรับภาพดิจิทัลในกรณีที่ตัวกรองมีขนาด 3 3×  ดังตอไปน้ี 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.10 การคํานวณการประสานสําหรบัภาพดิจิทัล 

 
 
พิจารณารูปที่ 2.10   สมมติวาตัวกรอง [ , ]g x y  มีลักษณะดังนี ้
 

[ , ]
A B C

g x y D E F
G H I

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ตามสมการที่ (2.2)  ผลการประสานก็คือผลรวมแบบถวงน้ําหนักของคาจุดภาพกับตัวกรอง ทํา
ใหสามารถคํานวณหาภาพผลลัพธ [ , ]h i j  
 

1 1

1 1
[ , ] [ , ] [ , ]

k l
h i j f i k j l g k l

=− =−

= − −∑∑
1 2 3 4 5 6 7 8 9[ , ]h i j Ap Bp Cp Dp Ep Fp Gp Hp Ip= + + + + + + + +  

 
  วิธีการประมวลผลภาพหลายวิธีมีพ้ืนฐานมาจากการประสาน การเปลี่ยนตัว
กรองทําใหไดภาพผลลัพธ [ , ]h x y  ที่แตกตางกันไป โดยจะไดทําการยกตัวอยางตัวกรองบาง
ชนิดและภาพผลลัพธที่ไดในหัวขอยอยตอไปน้ี 
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2.5.2.1 ตัวกรองคาเฉลี่ย (mean filter) 

  เปนตัวกรองที่ทําการแทนที่คาจุดภาพจุดเดิมดวยคาเฉลี่ยของจุดภาพ
นั้นกับจุดภาพรอบขาง ประโยชนของตัวกรองนี้คือการลดสัญญาณรบกวนบนภาพ แตถาใชมาก
เกินไปก็จะทําใหรายละเอียดของภาพลดลงไปได ตัวอยางของตัวกรองคาเฉลี่ยขนาด 3 3×  

 

1 1 1
1[ , ] 1 1 1
9

1 1 1
g x y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 (a)  ภาพนําเขาและภาพผลลัพธจากการประสานดวยตวักรองคาเฉลี่ย 

                           (b) 1 ครั้ง     (c) 2 ครั้ง       (d) 3 ครั้ง 
 
 

2.5.2.2 ตัวตรวจจับขอบแบบโซเบล (Sobel edge detector) 

   เปนตัวตรวจจับขอบที่ใชมากที่สุดตัวหน่ึง เปนตัวกรองที่พิจารณาคา
เกรเดียนตอันดับหนึ่งของภาพดิจิทัล จุดภาพที่มีคาเกรเดียนตมากเพียงพอจะถูกพิจารณาเปน
ขอบ ตัวอยางของตัวตรวจจับขอบแบบโซเบลขนาด 3 3×  ไดแก 

1 2 1
[ , ] 0 0 0

1 2 1
g x y

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ,  
1 0 1

[ , ] 2 0 2
1 0 1

g x y
−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

 
 

2.5.2.3 ตัวตรวจจับขอบแบบลาปลาเซียน (Laplacian edge detector) 

เปนตัวตรวจจับขอบที่พิจารณาถึงเกรเดียนตอันดับสองของภาพดิจิทัล 
จุดภาพที่มีคาอนุพันธอันดับหน่ึงมากที่สุดจะถูกพิจารณาเปนขอบ ซึ่งสอดคลองกับจุดภาพที่มี
คาเกรเดียนตอันดับสองเทากับศูนย ตัวอยางของตัวตรวจจับขอบแบบลาปลาเซยีนขนาด 3 3×  
ไดแก 
 

0 1 0
[ , ] 1 4 1

0 1 0
g x y

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

    , 
1 1 1

[ , ] 1 8 1
1 1 1

g x y
− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
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รูปที่ 2.12  ขอบที่ไดจากภาพกระดานสอบเทียบโดยใชตวัตรวจจับขอบแบบโซเบล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  ขอบที่ไดจากภาพกระดานสอบเทียบโดยใชตวัตรวจจับขอบแบบลาปลาเซียน 
 
 
 
 

2.5.3 การทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชัน 

ภาพบางภาพมีความเปรียบตางแยกลาวคือ คาจุดภาพของทั้งภาพมีการกระจุก
ตัวทําใหภาพมีรายละเอียดนอย ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.14(a) และฮิสโทแกรมในรูปที่ 2.14(b)  

การทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชันเปนการขยายชวงของคาจุดภาพ ใหมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ ซึ่งมีดวยกันหลายวิธีแตวิธีที่งายที่สุด คือการกําหนดวาจะขยายชวงคาจุดภาพในภาพ
นําเขาจากชวง [ , ]a b  เปนชวง 1[ , ]kz z   สมการที่ใชเชื่อมโยงคาจุดภาพในภาพนําเขา z  เปน
คาจุดภาพในภาพนําออก 'z  คือ  

 
1

1' ( )kz zz z a z
b a
−

= − +
−

 

( )
( )

( )
( )

1 1' k kz z z b z a
z z

b a b a
− −

= +
− −

             (2.3) 
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รูปที่ 2.14  (a)-(b)  ภาพและฮิสโทแกรมกอนทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชัน 

                       (c)-(d)  ภาพและฮิสโทแกรมหลังทําฮิสโทแกรมอีควลไลเซชัน [2] 
 
 
2.5.4 การระบุตําแหนงลักษณะมุม  

การระบุตําแหนงของจุดมุมแบบหยาบจะไดคาพิกัดเปนจํานวนเต็ม แตในความ
เปนจริงแลว เม่ือแสงจากวัตถุฉายผานเลนสแลวตกลงบนซีซีดีแลวกอใหเกิดภาพ ภาพของขอบ
วัตถุไมจําเปนตองปรากฏลงตรงกลางเซลลซีซีดีเดียวพอดี สงผลใหจุดภาพที่บริเวณขอบและมุม
ของวัตถุมีลักษณะเปนกลุมของจุดภาพที่มีการไลความเขมสี ดังแสดงในรูปที่ 2.15  การระบุ
ตําแหนงจุดมุมเปนพิกัดจํานวนเต็มเชน จุด (110, 200) ดูจะไมถูกตองนัก โดยเฉพาะการนําภาพ
ไปใชในงานที่เกี่ยวกับการวัดดังเชนในงานวิจัยนี้แลว การระบุตําแหนงเปนจํานวนเต็มจะ
กอใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณอยางมาก ดังน้ันจึงตองมีวิธีการคํานวณหาตําแหนงของ
จุดมุมในภาพ โดยสามารถใหความแมนยําในระดับสับพิกเซล (subpixel accuracy) ได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  ภาพขอบของวตัถทุี่มีการไลความเขมสตีรงบริเวณขอบที่ 2 สีตัดกัน 
 
 

  มีการนําเสนอหลายวิธีในการหาตําแหนงมุมในภาพดิจิทัล เชนการหาขอบโดย
การใชตัวกรองที่กลาวในหัวขอยอยที่แลวในการหาขอบในภาพ แลวคํานวณหาสมการเสนตรงที่
แทนขอบแตละขอบ ทําใหสามารถหาพิกัดจุดมุมไดจากการตัดกันของสมการเสนตรงเหลานี้ ซึ่ง
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จะไดผลลัพธที่มีความแมนยําในระดับสับพิกเซลเชนกัน วิธีนี้มีขอจํากัดในกรณีที่ภาพมีการบิด
เบี้ยวเนื่องมาจากการใชเลนส  ทําใหภาพของวัตถุที่มีลักษณะเปนเสนตรงจะปรากฏเปนเสนโคง
บนภาพ สงผลใหการหาสมการเสนตรงและจุดมุมที่คํานวณไดมีคาไมถูกตอง  
 

 
รูปที่ 2.16  การหาจุดมุมโดยวิธีการหาจุดตัดของสมการเสนตรง 

 
วิธีการคํานวณหาสมการเสนตรงจากภาพ จะตองทําการหาขอบและทําการปรับ

คาขีดแบง ทําใหขอมูลภาพบริเวณใกลตําแหนงมุมและขอบถูกทําลายไป โดยไมไดถูกนํามาใช
คํานวณ ตอไปจะนําเสนอวิธีการคํานวณหาลักษณะมุมโดยใชตัวตรวจจับขอบของแฮรริส (The 

Harris corner detector) ซึ่งเปนการหาตําแหนงลักษณะมุมจากขอมูลภาพสีเทาโดยตรง 
 

  สมมติใหภาพดิจิทัลที่ตองการหาตําแหนงลักษณะมุมแทนดวยเมทริกซ  I   ให 
คํานวณเกรเดยีนตของภาพตามแนวนอนและแนวตั้ง โดยใชตวักรองสําหรับหาคาอนุพันธอันดับ
หนึ่งเชน ตัวตรวจจับขอบแบบโซเบล ทําใหแตละจุดบนภาพจะมีเวกเตอรเกรเดียนต (gradient)  
 

                                               
T

T

x y
I I I I
x y

⎡ ⎤∂ ∂ ⎡ ⎤∇ = =⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂ ∂⎣ ⎦
I  

 

ที่สอดคลองกับจุดภาพนั้น หลังจากนั้นพิจารณาแตละจุดภาพ p  ใหทําการเลือกหนาตางขนาด 
(2 1) (2 1)N N+ × +  บนภาพโดยมีจุด p เปนจุดศูนยกลาง แลวทําการคํานวณหาเมทรกิซ C  

สําหรับหนาตางนี้  (ในทางปฏิบัติ N มีคาอยูตั้งแต 2 ถงึ 10)  [1] 
 

2

2
x x y

x y y

I I I
I I I

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
∑ ∑

C             (2.4) 
 

เน่ืองจากเมทริกซ C  เปนเมทริกซสมมาตร ดังนั้นจึงสามารถทําการแปลงแบบคลายใหกลายเปน
เมทริกซทแยงมุม 'C  ได 

1

2

0
'

0
λ

λ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

C               (2.5) 
 

โดยที่คา 1λ  และ 2λ  คือคาเจาะจง (eigenvalue) ของเมทริกซ C  โดยกําหนดให 1 2λ λ≥  
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(a)                                 (b)                                            (c) 

 
รูปที่ 2.17 (a)-(c) ตําแหนงที่เปนไปไดของหนาตางที่ใชในการคนหาตําแหนงลักษณะมุม 

 
 
  กรณีที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.17(a) หนาตางที่เลือกจะอยูในบริเวณของภาพที่มี
คาจุดภาพเทากันทั้งหมด คาเกรเดียนตของภาพตามแนวนอนและแนวตั้งจะมีคาเปน 0 ทั้งหมด  
ดังนั้นเมทริกซ C  ที่ไดจะเปนเมทริกซศูนย ทําใหคาเจาะจง 1λ  และ 2λ  มีคาเทากับ 0  
 

กรณีที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.17(b) หนาตางที่เลือกจะอยูในบริเวณที่มีขอบที่มีสี
ขาวและดําตัดกันตามแนวเสนตรง ในกรณีนี้จะไดคาเจาะจง 1 0λ >  และ 2 0λ =  และเวกเตอร
เจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจง 1λ  จะแสดงถึงทิศตั้งฉากกับขอบของเสนตรงนั้น 

 

กรณีที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2.17(c) หนาตางที่เลือกจะอยูในบริเวณที่มีตําแหนง
มุมเกิดขึ้น จะคํานวณไดคาเจาะจง 1 2 0λ λ≥ >   คาเจาะจงจะแสดงถึงคาความชัดเจนของขอบ
และเวกเตอรเจาะจงแสดงถึงทิศทางของขอบทั้งสอง จุดภาพที่พิจารณาอยูจะถือเปนตําแหนง
ลักษณะมุมเม่ือหนาตางที่สอดคลองกับจุดภาพนั้นปรากฏตําแหนงขอบที่มีความชัดเจนเพียงพอ 
2 ขอบ นั่นคือใหคา 2λ  มีคามากเพียงพอ 
 

  ขั้นตอนวิธีโดยสรุปคือ ทําการเลือกขนาดหนาตางที่เหมาะสม โดยพิจารณาจาก
รายละเอียดของภาพ ทําการคํานวณหาเวกเตอรเกรเดียนตของภาพ คํานวณหาเมทริกซ C  
ของหนาตางที่แตละจุดภาพ p   ทําการคํานวณหาคาเจาะจง 2λ  ตัวที่มีคานอยกวาของเมทริกซ 
C  นี้ ถาคา 2λ  มีคามากกวาคาขีดแบง τ  คาหนึ่งซึ่งกําหนดขึ้นอยางเหมาะสม ใหทําการเก็บคา
พิกัดจุด p นี้ไวในกลุมของคําตอบที่ถือวาเปนตําแหนงมุม หลังจากนั้นทําการเลื่อนหนาตางนี้ไป
ทั่วทั้งภาพแลวทําการคํานวณดังเชนกลาวขางตนจนไดเซตของจุด p ทั้งหมดที่เปนตําแหนงจุด
มุมในภาพ ในกรณีที่ตองการตําแหนงจุดมุมอยางหยาบ  จะตองตัดคําตอบ p บางคูที่เปนจุดที่
อยูใกลกันทิ้งไปใหเหลือเพียงจุดเดียวที่แทนตําแหนงจุดมุม ณ บริเวณนั้นของภาพ  
 

  เพ่ือที่ใหไดความละเอียดของตําแหนงมุมในระดับสับพิกเซล ใหพิจารณารูปที่ 
2.18  จุด p เปนจุดซึ่งอยูรอบขางจุดมุมที่แทจริง q  ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กรณี ไดแกกรณี
แรกจุด p อยูในบริเวณที่มีสีคงที่ ในกรณีนี้จะคํานวณเวกเตอรเกรเดียนต ( )∇I p  ไดเปน
เวกเตอรศูนย  กรณีที่สองจุด p อยูในบริเวณที่ขอบพอดี ซึ่งเวกเตอร pq จะตั้งฉากกับเวกเตอร
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เกรเดียนตที่จุด p  ดังนั้นจึงกลาวไดวาจุด p ที่อยูใกลบริเวณจุดมุมจะมีคุณสมบัติสอดคลองตาม
สมการที่ (2.6) 
 

 ( ).( ) 0∇ − =I p q p                                                          (2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18  เง่ือนไขในการหาตําแหนงลักษณะมุมในระดับสับพิกเซล 
 

 
เม่ือทําการหาตําแหนงของจุดมุมไดอยางคราวๆ ตามขั้นตอนแรกแลว จะไมทํา

การตัดกลุมของคําตอบ p ที่ไดจากขั้นตอนแรกแตจะจับกลุมจุดที่อยูใกลกันเปนเซตยอย  จาก
สมการที่ (2.6) จะเห็นไดวา จุด p หน่ึงจุดจะกอใหเกิดสมการ 1 สมการ แตเน่ืองจากมีตัวไมรูคา 
2 ตัวไดแก พิกัดทั้งสองของจุด q  คือ xq  และ yq  ดังน้ันการกําหนดจุด p มากกวา 2 จุดขึ้นไป
รอบจุด q  จะสามารถคํานวณหาคําตอบคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดไดดังนี้ 
 
  กําหนดให q  เปนตําแหนงของจุดมุมที่แทจริงและจุด ip  ในเซตยอยโดยที่ i = 

1,2,..,k  เปนตําแหนงของจุดมุมที่หาไดจากขั้นตอนแรก  ซึ่งที่แตละจุด ip  จะตองมีคุณสมบัติ
ตามสมการที่ (2.6)  ในทางปฏิบัติจะมีสัญญาณรบกวนทําใหผลคูณเชิงสเกลารในสมการที่ (2.6) 
มีคาไมเทากับศูนย แตจะมีคาเทากับคาเศษตกคาง 
 

( ).( )i i iε = ∇ −I p q p              (2.7) 
 

ดังนั้นปญหาการหาตําแหนงมุมจะเปนการหาคําตอบ q  ที่ใหคาของฟงกชันผลรวมเศษตกคาง 

( )22

1 1
( ) ( ).( )

k k

i i i
i i

C ε
= =

= = ∇ −∑ ∑q I p q p             (2.8) 

มีคานอยที่สุด ซึ่งสามารถหาคําตอบ q  ไดดวยวธิีการถดถอยเชิงเสน โดยเริ่มจากจัดรูปสมการ
ที่ (2.8) ใหม 

2

1
( )

k
x xi

xi yi
i y yi

q p
C I I

q p=

⎛ ⎞−⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟−⎣ ⎦⎝ ⎠

∑q  

( ) ( )( )2

1
( )

k

xi x xi yi y yi
i

C I q p I q p
=

= − + −∑q  
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( )2

1
( )

k

xi x yi y xi xi yi yi
i

C I q I q I p I p
=

= + − −∑q  

 

ทําการหาอนุพันธเทียบกับตัวแปรตนทั้งสองแลวกําหนดคาใหเทากบั 0 
 

( )2 2

1

( ) 2 0
k

xi x xi yi y xi xi xi yi yi
ix

C I q I I q I p I I p
q =

∂
= + − − =

∂ ∑q
 

( )2 2

1

( ) 2 0
k

xi yi x yi y xi yi xi yi yi
iy

C I I q I q I I p I p
q =

∂
= + − − =

∂ ∑q
 

จัดรูปใหมไดเปน 
2 2

1 1 1 1
0

k k k k

x xi y xi yi xi xi xi yi yi
i i i i

q I q I I I p I I p
= = = =

+ − − =∑ ∑ ∑ ∑            (2.9) 

2 2

1 1 1 1
0

k k k k

x xi yi y yi xi yi xi yi yi
i i i i

q I I q I I I p I p
= = = =

+ − − =∑ ∑ ∑ ∑                (2.10) 
 
ยายขางสมการและเขยีนอยูในรูปแบบเมทริกซไดเปน 
 

2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

k k k k

xi xi yi xi xi xi yi yi
xi i i i

k k k k
y

xi yi yi xi yi xi yi yi
i i i i

I I I I p I I pq
q

I I I I I p I p

= = = =

= = = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 

 

หรืออาจจะเขียนอยางงายไดเปน 
=Jq H  

และสามารถแกสมการหาคําตอบไดจาก 
   1−=q J H           (2.11) 
 

คําตอบ q  ที่ไดจะเปนตําแหนงลักษณะมมุที่มีความถูกตองระดับสับพิกเซล  
 
 

2.5.5 การวิเคราะหรอยเปอน (blob analysis)   

  ในกรณีภาพขาวดํา ภาพชนิดนี้จะประกอบดวยคาจุดภาพเพียง 2 คาคือ 0 และ 
1 เทานั้น โดยอาจจะเปนภาพผลลัพธที่ไดจากการปรับคาขีดแบง รอยเปอนคือกลุมของจุดภาพ
ที่มีการเชื่อมตอกันเปนกลุมดังแสดงในรูปที่ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19  รอยเปอนจํานวน 3 กลุมบนภาพขาวดํา 
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โดยจะสามารถพิจารณาการเชื่อมตอของจุดภาพไดเปน 2 แบบคือ 
 
2.5.5.1 การเชื่อมตอแบบ – 4  

   จุดภาพ 2 จุดที่มีคาจุดภาพเทากันและอยูทางดานซาย ขวา บนหรือ
ลางของกันและกัน จะถือวาจุดภาพทั้งสองมีการเชื่อมตอกันแบบ – 4 ดังแสดงในรูปที่ 2.20(a)   

2.5.5.2 การเชื่อมตอแบบ – 8  
   จุดภาพ 2 จุดที่มีคาจุดภาพเทากันและอยูทางดานซาย ขวา บนหรือ
ลาง รวมถึงทศิทางทแยงมมุของกันและกัน จะถือวาจุดภาพทั้งสองมีการเชื่อมตอกันแบบ – 8 
ดังแสดงในรูปที่ 2.20(b)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20  (a) การเชื่อมตอแบบ – 4    (b) การเชื่อมตอแบบ – 8  
 

 
  ในกรณีที่คิดวากลุมของจุดภาพที่มีการเชื่อมตอแบบ – 4 ถือเปนรอยเปอน
เดียวกัน พิจารณารูปที่ 2.21 ให p แทนจุดภาพที่กําลังตรวจสอบอยู  r แทนจุดภาพที่อยูดานบน
ของ p และ s แทนจุดภาพที่อยูดานซายของ p  แลวทําการตรวจสอบจุดภาพจากบนลงลางและ
จากซายไปขวา ดวยวิธีการตรวจสอบแบบนี้ทําใหขณะที่กําลังตรวจสอบคาจุดภาพที่จุด p   จุด r 
และ s  จะถูกตรวจสอบไปแลว ถาคาจุดภาพที่จุด p มีคาเทากับ 0 ใหทําการตรวจสอบคา
จุดภาพถัดไป ถาคาจุดภาพที่จุด p มีคาเทากับ 1 ใหทําการตรวจสอบคาจุดภาพที่จุด r  และ  s  

ถามีคาเทากับ 0 ทั้งคู  ใหทําการตั้งชื่อใหมใหแกจุดภาพนี้เพราะวาตําแหนงน้ีคือตําแหนงแรก
ของรอยเปอนใหม ถาระหวาง r และ s มีเพียงจุดเดียวที่มีคาเทากับ 1 ใหตั้งชื่อจุด p ใหมีชื่อ
เดียวกับจุดภาพนั้น และถาทั้งคูมีคาเทากับ 1 และทั้งคูมีชื่อเดียวกันใหตั้งชื่อจุด p เปนชื่อน้ัน แต
ถาทั้งคูมีชื่อแตกตางกันใหตั้งชื่อจุด p เปนชื่อใดชื่อหน่ึงแลวทําการจดจําวาชื่อทั้งสองนี้มีความ
เทียบเทากัน คือแสดงถึงรอยเปอนเดียวกัน นั่นคือจุด r และ s เชื่อมตอกันผานจุด p  และเม่ือทํา
การตรวจสอบหมดทั้งภาพแลว ใหทําการตรวจสอบชื่อที่เทียบเทากันแลวจัดกลุมใหไดเซตของ
รอยเปอนทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21  การวิเคราะหรอยเปอนสําหรับการเชื่อมตอแบบ - 4 
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ในกรณีของการเชื่อมตอแบบ – 8 ใหเพ่ิมการพิจารณาเพิ่มอีก 2 จุดคือ q และ t 
ดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยทําการตรวจสอบจากบนลงลางและซายไปขวาเหมือนเดิม ทําให
ขณะที่กําลังตรวจสอบที่จุด p   จุด q, r, s และ t  จะถูกตรวจสอบไปแลว ถาคาจุดภาพที่จุด p มี
คาเทากับ 0  ใหตรวจสอบคาจุดภาพถัดไป ถาคาจุดภาพที่จุด p มีคาเทากับ 1 และคาจุดภาพที่
จุด q, r, s และ t มีคาเทากับ 0 ทั้งหมด ใหทําการตั้งชื่อใหมใหแกจุดภาพนี้เพราะวาเปนตําแหนง
แรกของรอยเปอนใหม ถามีเพียงจุดเดียวที่มีคาเทากับ 1 ใหตั้งชื่อจุด p ใหมีชื่อเดียวกับจุดภาพ
นั้น และถาจุด q, r, s และ t อยางนอยสองจุดมีคาเทากับ 1 ใหตั้งชื่อจุด p เปนชื่อใดชื่อหน่ึง แลว
ทําการจําวาชื่อของจุดที่มีคาเทากับ 1 เหลานี้มีความเทียบเทากัน หลังจากตรวจสอบหมดทั้ง
ภาพแลว ทําการตรวจสอบชื่อที่เทียบเทากันแลวจัดกลุมใหไดเซตของรอยเปอนทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22  การวิเคราะหรอยเปอนสําหรับการเชื่อมตอแบบ - 8 
 
 
  เม่ือคํานวณหาเซตของรอยเปอนไดทั้งหมดแลว จะสามารถคํานวณหาปริมาณ
ตางๆ ของรอยเปอนได เชน พ้ืนที่ คาเฉลี่ยคาจุดภาพ ตําแหนงจุดศูนยกลาง ความกระชับ 
(compactness) ของรอยเปอนได ปริมาณเหลานี้จะแสดงขอมูลของวัตถุที่กําลังสนใจอยู สามารถ
นําไปประยุกตใชประกอบการตัดสินใจในการดําเนินการขั้นตอไปในงานที่เกี่ยวของได  
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองของกลองและการสอบเทยีบ 
 

สัญลักษณของตัวแปรที่ใชในวิทยานิพนธนี้ จะใชเหมือนกับที่งานวิจัยสวนใหญ
นิยมใชกลาวคือ ในกรณีของเมทริกซจะใชเปนตัวอักษรใหญชุดแบบอักษรหนา ตัวแปรเวกเตอร
จะใชเปนตัวอักษรเล็กชุดแบบอักษรหนา สําหรับตัวแปรสเกลารจะใชเปนตัวอักษรเล็กชุดแบบ 
อักษรปกติ เชน , , tA p  จะเปนสัญลักษณแสดงตัวแปรเมทริกซ เวกเตอรและสเกลารตามลําดับ 
ยกเวนในกรณีที่มีการนิยามไวโดยเฉพาะตรงหัวขอน้ัน 
 
3.1 พิกัดเอกพันธุ (homogeneous coordinate) 
  
  โดยปกติแลวจุดพิกัด 2 มิติในระบบพิกัดคารทีเซียน จะถูกแสดงดวยคูลําดับใน
ลักษณะ ( , )x y  หรือเวกเตอรสดมภขนาด 2 1×  ในลักษณะ [ ]Tx y  โดยที่ x  และ y  เปน
จํานวนจริง  ในกรณีของระบบพิกัดเอกพันธุจะทําการเพิ่มมิติขึ้นอีก 1 มิติตอทายเขาไป โดยให 
( , ,1)x y  ในระบบพิกัดเอกพันธุแสดงถึงจุดเดียวกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน  และใน
กรณีที่มิติที่เพ่ิมขึ้นมาใหมนี้มีคาไมเทากับ 1 จะกําหนดให ( , ,1)x y  และ ( , , ), 0kx ky k k ≠  ใน
ระบบพิกัดเอกพันธุแทนจุดเดียวกันกับ ( , )x y  ในระบบพิกัดคารทีเซียน สําหรับในกรณีของจุด
พิกัดใน 3 มิติก็เชนเดียวกันโดยทําการเพิ่มพิกัดขึ้นอีก 1 มิติเขาไปที่ดานทาย นั่นคือพิกัด 
( , , )x y z  ในระบบพิกัดคารทีเซียนเขียนแทนดวย ( , , ,1)x y z  ในระบบพิกัดเอกพันธุ 
 
  ในภายหลังจะเห็นวาการใชพิกัดเอกพันธุ ทําใหสามารถเขียนแสดงสมการและ
คํานวณไดงายกวาการเขียนดวยระบบพิกัดคารทีเซียน เชน สมการการฉายซึ่งเม่ือเขียนในพิกัด
เอกพันธุจะสามารถแสดงไดดวยการคูณกันของเมทริกซเทานั้น 
 
 
3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรของกลองแบบรูเข็ม 
 
  สําหรับกลองถายภาพในยุคแรกนั้นจะเปนกลองแบบรูเข็ม ซึ่งมีหลักการทํางาน 
คือ เม่ือมีแสงตกกระทบวัตถุแลวสะทอนผานรูเล็กที่ตัวกลองแลวไปตกกระทบฉากหลังทําใหเกิด
เปนภาพ ดังในรูปที่ 3.1 เน่ืองจากขอเสียของกลองแบบรูเข็มมีหลายประการ เชน การจะไดภาพ
ที่คมชัดจะตองใหรูเข็มมีขนาดเล็ก สงผลใหตองใชเวลาในการกอตัวของภาพบนฟลมมากขึน้และ
วัตถุนั้นจะตองไมเคลื่อนที่ไมเชนนั้นจะเกิดภาพซอน เพ่ือลดเวลาในการถายภาพลงจะตองปรับ
ขนาดของรูเข็มใหใหญขึ้น ซึ่งถาใหญไปจะทําใหภาพที่ไดไมคมชัด ดวยปญหาเหลานี้จึงไดมีการ
เปลี่ยนมาใชระบบเลนสเปนตัวหักเหแสงจากวัตถุใหตกกระทบลงบนฟลมหรือเซลลรับแสงทําให
ไดภาพที่คมชัดในเวลาที่นอยลง การที่ภาพจะคมชัดไดหมายความวาทุกลําแสงจากจุดหนึ่งของ
วัตถุ เม่ือหักเหผานเลนสแลวจะตองตกกระทบบนฉากหรือฟลมที่จุดเดียวกัน 
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รูปที่ 3.1  กลองรูเข็ม [3] 
 

แมวาระบบรับภาพของกลองจะเปลี่ยนมาเปนเลนสแลว แบบจําลองกลองรูเข็ม
ยังคงสามารถนํามาใชในการจําลองหลักการทํางานไดดี และเปนแบบจําลองที่ใชกันมากสําหรับ
กลองชนิดที่วัดความเขมแสง แบบจําลองนี้เรียกอีกชื่อวาแบบเพอรสเปคทีฟ (perspective) โดย
แบบจําลองจะประกอบดวยจุดศูนยกลางการฉายภาพ O (center of projection) หรือเรียกอีกชื่อ
วาจุดศูนยกลางกลอง (camera center), ระนาบรับภาพ (image plane) และพิกัดจุด P ใน 3 มิต ิ 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
        ระยะทางระหวางระนาบรับภาพ π  กับจุดศูนยกลางการฉายภาพ O คือ 
ระยะโฟกัสของเลนส (focal length) f  สําหรับจุดตัดระหวางแกน CZ  กับระนาบรับภาพ เรียกวา
จุดศูนยกลางภาพ (image center)  จากรูปที่ 3.2 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาพิกัดของ
จุด P เม่ือเขียนแสดงบนแกนอางอิงกลองและบนแกนอางอิงภาพไดเปน 

C
image

C

Xx f
Z

=                                                     (3.1) 

C
image

C

Yy f
Z

=                                                      (3.2) 

สมการที่ (3.1) และ (3.2) เรียกวาสมการการฉาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  แบบจําลองกลองรูเข็มและแกนอางอิงที่เกี่ยวของ 
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Ximage

Yimage

Xpix

Ypix

sx

sy

u0

v0

กําหนดใหจุด P เปนจุดใน 3 มิติจุดหนึ่ง เม่ือเขียนแสดงบนแกนอางอิงกลองจะ
ได  [ ]TC C CX Y Z=X   จากสมการที่ (3.1) และ (3.2)  เม่ือเขียนดวยระบบพิกัดคารทีเซียน
จะไดเปนสมการความสัมพันธแบบไมเชิงเสน แตถาเขียนโดยใชระบบพิกัดเอกพันธุ สมการทั้ง
สองนี้จะสามารถเขียนในรูปแบบเชิงเสนในรูปผลคูณของเมทริกซ 
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            (3.3) 

 

โดยที่ λ  เปนคาคงที่ใดๆ ไมเจาะจงวาจะมีคาเทาใด 
 

การเขียนเพ่ิมคาคงตัว λ  ลงในสมการที่ (3.3) เพราะวาไมวา λ  จะมีคาเทาใด
ก็ตามตางก็แสดงถึงจุดเดียวกันบนระบบพิกัดคารทีเซียนคือ ( ),image imagex y  และจะไดพบอีก
ตอไปในหัวขอหลังจากนี้ พิจารณาแกนอางอิงภาพและแกนอางอิงจุดภาพจากรูปที่ 3.2 มาแสดง
เปนรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  ความสัมพันธระหวางแกนอางอิงภาพและแกนอางอิงจุดภาพ 

 
 

กําหนดให xs  และ ys เปนจํานวนจุดภาพตอหนวยความยาวบนแกนอางอิงภาพ ทําใหได 
 

   
0

0

0
0

1 0 0 1 1

pix x image

pix y image

x s u x
y s v y
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

            (3.4) 

แทนคาสมการที่ (3.3) ลงในสมการที่ (3.4) 
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          (3.5) 

กําหนดให xs fα =  , ys fβ =  และจัดรูปใหมไดเปน 



 25

0

0

0 0
0 0

1 0 0 1 0
1

C
pix

C
pix

C

X
x u

Y
y v

Z

α
λ β

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

            (3.6)  

แตจากความสัมพันธระหวางแกนอางอิงกลองและแกนอางอิงโลก 
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                    (3.7) 

แทนคาสมการที่ (3.7)  ลงในสมการที่ (3.6)  ทําใหได 
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K R t                                                    (3.8) 

กําหนดให [ | ]=P K R t  ทาํใหไดสมการ 
λ =x PX                (3.9) 

โดยที่  P  เรียกวาเมทริกซกลอง (camera matrix) เปนเมทริกซขนาด 3 4×  

        K  เรียกวาเมทริกซการสอบเทียบกลอง (camera calibration matrix) เปนเมทริกซขนาด 
3 3×  ที่มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอรภายในของกลอง  
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เพ่ือความครบถวนจะทําการเพิ่มพารามิเตอรอีกหนึ่งตัวในเมทริกซการสอบเทียบ ทําใหได 
0

00
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⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K                                                         (3.11) 

โดยที่ s  คือ คาความเบี่ยง ซึ่งแสดงถึงความเบี่ยงเบนอันเนื่องมาจากการที่แกนมุขสําคัญของ
เลนส (optical axis) ไมตั้งฉากกับระนาบรับภาพของกลอง ทําใหเมทริกซการสอบเทียบกลองนี้มี
องศาอิสระเทากับ 5  



 26

 
[ | ]R t  คือเมทริกซพารามิเตอรภายนอก ซึ่งมีขนาด 3 4×  มีความสัมพันธโดยตรงกับ

พารามิเตอรภายนอกของกลองซ่ึงมีองศาอิสระเทากับ 6 (องศาอิสระการเลื่อน 3 และองศาอิสระ
การหมุนเทากับ 3)  ดังน้ันเมทริกซกลอง P  จะมีองศาอิสระรวมเทากับ 11 สอดคลองกับการที่
เมทริกซกลองมีสมาชิก 12 ตัวซ่ึงมีคาขึ้นอยูสเกล (up to scale)  ดังน้ันองศาอิสระจะเหลือเพียง 
11 เทานั้น 
 
3.3 พารามิเตอรภายใน 
 
  คือพารามิเตอรที่แสดงถึงลักษณะเฉพาะทางแสงและทางกายภาพของอุปกรณ
รับภาพของกลอง  สําหรับกรณีแบบจําลองกลองรูเข็มจะมีพารามิเตอรภายในอยูดวยกัน 3 กลุม  

• ความยาวโฟกัสของเลนส f  

• จํานวนจุดภาพตอหนวยความยาวบนแกนอางอิงภาพ  

• ตําแหนงของจุดศูนยกลางภาพของกลอง 

• คาความบิดเบี้ยวเชิงรัศมีอันเกิดจากเลนส (จะกลาวถึงในหัวขอที่ 3.7) 
 
3.4 พารามิเตอรภายนอก 
 
           คือพารามิเตอรที่แสดงความสัมพันธระหวางแกนอางอิงโลกกับแกนอางอิงกลอง 
ไดแก  เวกเตอรการเลื่อน (translation vector) t  แสดงถึงตําแหนงสัมพัทธระหวางจุดกําเนิดของ
แกนอางอิงโลกและจุดกําเนิดของแกนอางอิงกลอง และเมทริกซการหมุน (rotation matrix) R  

ซึ่งเปนเมทริกซขนาด 3 3×  และเปนเมทริกซออโธนอรมัล (orthonormal matrix) ซึ่งหมายความ
วา = =T TR R RR I  และแตละแถวและแตละสดมภมีขนาดเทากับหน่ึงหนวย แสดงถึงทิศทาง
สัมพัทธระหวางแกนทั้ง 3 ของแกนอางอิงโลกและแกนทั้ง 3 ของแกนอางอิงกลอง 
 
 
3.5 การสอบเทียบกลอง 
 

การสอบเทียบกลองเปนขั้นตอนที่จําเปนและมีความสําคัญในการนํากลองไปใช
ในงานที่เกี่ยวกับการวัดตําแหนง การสอบเทียบกลองคือการคํานวณหาคาพารามิเตอรภายใน
และคาพารามิเตอรภายนอก โดยทั่วไปการสอบเทียบกลองสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ  ไดแก การสอบเทียบแบบโฟโตแกรมเมตริกและการสอบเทียบดวยตนเอง 
 

3.5.1 การสอบเทียบแบบโฟโตแกรมเมตริก (photogrammetric calibration) คือ
การสอบเทียบที่ใชวตัถุสอบเทียบ (calibration object) ซึ่งทราบขนาดใน 3 มิติอยางแมนยํา การ
สรางวัตถสุอบเทียบจะตองทําดวยความประณีตและมีความถูกตองสูง การเตรียมวัตถุสอบเทยีบ
ที่ตองการความถูกตองสูงจะมีความยากในการเตรียมการ รวมถึงตนทุนที่สูงดวย 
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รูปที่ 3.4  วัตถุสอบเทยีบแบบ 3 มิติ  

      (a)  กระดาน 2 มิติยึดติดบนโตะเลื่อนที่ทราบระยะเคลื่อนที ่  
   (b)  ภาพลายตารางหมากรุก 3 มิติ 

 
 

3.5.2 การสอบเทียบดวยตนเอง (self-calibration) เปนวิธีทีไ่มใชวัตถสุอบเทียบ
แตจะใชการเคลื่อนที่กลองแลวทําการถายภาพฉากแวดลอมที่อยูนิ่ง ซึ่งจะทําใหเกิดเง่ือนไขที่ใช
ในการคํานวณหาพารามิเตอรของกลองออกมาได แตวธิีการสอบเทียบแบบน้ียังทําไดไมงายนัก 
และยังไมไดรับการพัฒนาจนถึงขั้นใชงานไดมาก 
 

ในหลายปที่ผานมามีการนําเสนอวิธีในการสอบเทียบกลองโดยใชเทคนิคและวธิ ี

มากมาย วิธกีารหนึ่งที่คอนขางตรงไปตรงมาคือทําการคํานวณหาเมทริกซกลองโดยตรง นั่นคือ 
คํานวณหาสัมประสิทธิท์ั้ง 12 ตัวในเมทรกิซนี้ แลวจึงทําการแยกเมทริกซกลองออกเปนเมทริกซ
การสอบเทียบและเมทริกซพารามิเตอรภายนอกดวยวิธีการเชิงตวัเลข แตทวาวธิีการดังกลาวจะ
เกิดปญหาในกรณีที่ใชวตัถสุอบเทียบชนิด 2 มิติ เน่ืองจากจะมีปญหาซิงกูลาริตี (singularity) 

เพราะวาตําแหนงจุดทั้งหมดอยูบนระนาบเดียวกันจะใชวิธีการนีไ้มได วิธีการนี้เหมาะกับการใช
วัตถุสอบเทยีบชนิด 3 มิติมากกวา  
 
  ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการสอบเทียบใหสามารถใชวตัถุสอบเทียบ 2 มิติได ซึ่ง
มีขอไดเปรียบกวาวธิีที่ใชวตัถุสอบเทียบ 3 มิติตรงที่สามารถเตรียมวตัถุสอบเทียบไดสะดวกกวา 
เชน การพิมพดวยเครื่องพิมพเลเซอร (laser printer) ที่มีความละเอียดสูงเพียงพอ ในทางปฏิบัติ
วัตถุสอบเทยีบควรจะมีระดับความถูกตองกวาระดับทีต่องการอยางนอย 10 เทา เชนถาตองการ
ความถูกตองในระดับ 0.1 มิลลิเมตร  วตัถุสอบเทียบก็ควรมีระดับความผิดพลาดนอยกวา 0.01 
มิลลิเมตร [1]  การสอบเทยีบโดยใชวัตถุ 2 มิตทิี่จะกลาวในวิทยานิพนธนี้เปนวธิีที่ไดระบใุน [4] 

เปนวธิีที่อยูระหวางวิธีการสอบเทียบแบบโฟโตแกรมเมตริกและการสอบเทียบดวยตนเอง สวน
การสอบเทียบดวยตนเองผูวิจัยจะไมขอกลาวถึงในงานวิทยานิพนธนี้ 
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3.6 การสอบเทียบกลองโดยใชวตัถุสอบเทียบ 3 มติิ 
 
  เมทริกซกลองเปนเมทริกซที่แสดงความสัมพันธระหวางจุดใน 3 มิติซึ่งแสดงบน
แกนอางอิงโลกกับจุดภาพที่เกิดจากจุดใน 3 มิตินั้นบนแกนอางอิงจุดภาพ โดยที่ทั้งหมดเขยีน
แสดงบนระบบพิกัดเอกพันธุ กําหนดใหเมทริกซกลองสามารถเขียนเปนเมทริกซขนาด 3 4×  
ตามสมการที่ (3.12) 
 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

p p p p
p p p p
p p p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P                            (3.12) 

 
เน่ืองจากสมาชิกทุกตวัของเมทริกซ P  ไมไดเปนอิสระจากกันทั้งหมด แตมีคาขึ้นอยูกับสเกลทํา
ใหเมทริกซ P  มีองศาอิสระเทากับ 11  กําหนดใหมีคูจุดระหวางจุดใน 3 มิติและภาพของจุดนั้น 

i i↔X x  ตามสมการการฉาย (3.9)  จะเขียนไดเปน 
 

   i iλ =x PX              (3.13) 
 

ซึ่งสามารถพิจารณาไดวา ix  และ iPX  เปนเวกเตอรที่ขนานกัน เพ่ือกําจัดคาคงตัวไมเจาะจง 
λ  จะใชความสมัพันธของผลคูณเชิงเวกเตอรทําใหได 

 

          i i× =x PX 0             (3.14) 
 

กําหนดให [ ]Ti i ix y w=ix และ iTP  คือ เวกเตอรยอยแถวที่ i ของเมทริกซ P  ทําใหได 
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            (3.15) 

 

จากสมการที่ (3.15)  จัดรูปใหมจะไดเปน 
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                                    (3.16) 

 

ตามสมการที ่ (3.16) คูจุด 1 คูจะกอใหเกิดสมการ 3 สมการ แตมีเพียง 2 สมการเทานั้นที่เปน
อิสระเชิงเสนแกกัน ในที่นี้เลือกที่จะใช 2 สมการแรก 
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          (3.17) 

 

แตเน่ืองจากมีจํานวนตวัไมรูคา 11 ตัว จึงตองใชคูจุดอยางนอย 6 คูเพ่ือที่จะสามารถหาคําตอบ
ได และถามีคูจุด n  คูจะกอใหเกิดระบบสมการ 
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         =Ap 0                             (3.19) 
 

โดยที่ A  เปนเมทริกซขนาด 2 12n×  
 

ในกรณีที่ 6n ≥  คําตอบ p  ที่ไดจะไมเปนคําตอบแมนตรง (exact solution) ทํา
ใหสามารถหาคําตอบของปญหานี้ไดโดยการคํานวณคาํตอบ p  ที่ทําให Ap  มีคานอยที่สุด 
ภายใตขอบังคับ 1=p  คําตอบของระบบสมการนี้ตรงกับเวกเตอรซิงกูลารที่ตรงกับคาซิงกูลาร
ที่มีคานอยที่สดุของเมทริกซ A  (ดูภาคผนวก ค) 
 
 
3.7 การสอบเทียบกลองโดยใชวตัถุสอบเทียบ 2 มติิ 
 

เปนวิธีที่ตองการขอมูลจุดภาพของกลุมจุดที่อยูในระนาบเดียวกัน ที่ถายไดจาก
หลายมุมมองไมเจาะจง เชน ภาพของกระดานสอบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.5(a) จากขอมูลภาพ
เหลานี้จะกอใหเกิดเงื่อนไขบังคับในตัวแปรของพารามิเตอรภายในของกลอง ทําใหสามารถ
คํานวณหาคาพารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอกของกลองไดตามลําดับ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (a)      (b) 
 

รูปที่ 3.5  (a) กระดานสอบเทียบ  (b) แกนอางอิงวัตถุสอบเทียบ 
 

    กําหนดใหระนาบของกระดานสอบเทียบเปนระนาบ XY ของแกนอางอิงวัตถุ
สอบเทียบ คือระนาบ 0OZ =  ดังนั้นจุดตางๆ บนระนาบของกระดานสอบเทียบจะมีพิกัดบน
แกนอางอิงวัตถุสอบเทียบเปน [ ]0 T

O OX Y=M  กําหนดใหภาพของจุด M  ที่ถูกฉายโดย
กลอง คือ [ ]Tu v=m บนแกนอางอิงจุดภาพ  จุด m และ M  เม่ือเขียนในระบบพิกัดเอกพันธุ

ZO

XO YO 
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จะไดเปน [ ]1 Tu v=m  และ [ ]0 1 T
O OX Y=M  ตามลําดับ และกําหนดให ir  เปน

สดมภที่ i ของเมทริกซการหมุน R   จากสมการการฉาย (3.9) ทําการแทนคา [ ]=P K R t  
จะได 

 

[ ]λ =m K R t M   

       [ ]1 2 3 0
1

1

O

O

X
u

Y
vλ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

K r r r t      

         [ ]1 2

1 1

O

O

u X
v Yλ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

K r r t  

และกําหนดใหเมทริกซจัตรุัส [ ]1 2=H K r r t  เรียกวา โฮโมกราฟ (homography) จะได 
 

         

1 1

O

O

u X
v Yλ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H                               (3.20) 

 

เม่ือมีขอมูลของกระดานสอบเทียบและภาพที่ไดจะสามารถคํานวณหาโฮโมกราฟได (จะกลาวถึง
วิธีคํานวณโฮโมกราฟในหัวขอที่ 3.8) กําหนดใหโฮโมกราฟเขียนไดในลักษณะ 

 

[ ]
11 21 31

1 2 3 12 22 32

13 23 33

h h h
h h h
h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H h h h                            (3.21) 

 

ทําใหไดความสัมพันธระหวางโฮโมกราฟและพารามิเตอรของกลองเปน 
[ ] [ ]1 2 3 1 2λ=h h h K r r t                                     (3.22) 
 

จากคุณสมบัติที่เมทริกซการหมุนR เปนเมทริกซออโธนอรมัล จะไดวา 1r และ 2r ตั้งฉากกันและ
ตางก็มีขนาด 1 หนวย ทําใหไดเง่ือนไขบังคับ 

 

-1
1 2 0T T− =h K K h             (3.23) 

- -1 - -1
1 1 2 2
T T T T=h K K h h K K h              (3.24) 

 

2 สมการขางตนน้ีคือเง่ือนไขบังคับสําหรับพารามิเตอรภายในเมื่อทราบคาของเมทริกซ H  
 

กําหนดให  ( )

( ) ( )

0 0
2 2 2

2
0 0- -1 0

2 2 2 2 2 2 2

2 2
0 0 0 00 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2

1

1

1

T

v s us

s v s u vs s

s v s u v s uv s u v v

β
α α β α β

β
α β α β β α β β

β ββ
α β α β β α β β

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥= = − + − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −−⎢ ⎥− − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

B K K  
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11 12 13

12 22 23

13 23 33

B B B
B B B
B B B

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

ทําใหสมการที่ (3.23) และ (3.24) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1 2 0T =h Bh             (3.25) 
1 1 2 2
T T=h Bh h Bh              (3.26) 

 

จากการจัดรูปและกําหนดตวัแปรที่เหมาะสมจะไดวา 
 

    i
T T

j ij=h Bh v b  
 

โดยที่ [ ]11 12 22 13 23 33
TB B B B B B=b  

และ 1 1 1 2 2 1 2 2 3 1 1 3 3 2 2 3 3 3

T

ij i j i j i j i j i j i j i j i j i jv h h h h h h h h h h h h h h h h h h⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  

ดังนั้นจากสมการ (3.25) และ (3.26) สามารถเขียนใหมไดเปนระบบสมการ 
 

( )
12

11 22

0
T

T

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

v
b

v v
 

 

นั่นคือ เม่ือกําหนดภาพของกระดานสอบเทียบ 1 ภาพจะกอใหเกิดสมการ 2 สมการ ถามีภาพ
ของกระดานสอบเทียบจํานวน n  ภาพ จะสามารถเขียนเปนระบบสมการ 
 

0=Vb            (3.27) 
 

โดยที่ V เปนเมทริกซขนาด 2 6n×  

กรณีที่ 3n ≥  จะสามารถหาพารามิเตอรภายในทั้ง 5 ตัวได โดยการแกสมการที่ (3.27) ดวย
วิธีการเดียวกับที่ไดกลาวไวในหัวขอที่แลวเรื่องการสอบเทียบกลองโดยใชวัตถุสอบเทียบ 3 มิติ 
 

เม่ือสามารถคํานวณหา b  ได ก็สามารถคํานวณหาเมทริกซการสอบเทียบ K  

ไดและสามารถคํานวณหาพารามิเตอรภายในไดตามสมการที่ (3.28) 
 

( ) ( )
( )

( )

2
0 12 13 11 23 11 22 12

2
33 13 0 12 13 11 23 11

11

2
11 11 22 12

2
12

2
0 0 13

/

/

/

/

/

/ /

v B B B B B B B

B B v B B B B B

B

B B B B

s B

u sv B

λ

α λ

β λ

α β λ

β α λ

= − −

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

=

= −

= −

= −

         (3.28) 

 
 

และสามารถคาํนวณหาพารามิเตอรภายนอกสําหรับกระดานสอบเทยีบในแตละรูปไดดังนี้ 
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1
1 1

1
2 2

3 1 2

1
3

λ

λ

λ

−

−

−

=

=
= ×

=

r K h

r K h
r r r

t K h

            (3.29) 

 
 
 
3.8 การคํานวณโฮโมกราฟ 
 

โฮโมกราฟเปนเมทริกซขนาด 3 3×  ตามสมการที่ (3.21) และเนื่องจากสมาชิก
ทุกตัวของเมทริกซ H  ไมไดเปนอิสระจากกันทั้งหมด แตมีคาขึ้นอยูกับสเกลทําให H  มีองศา
อิสระเทากับ 8  จากสมการที่ (3.20) สามารถเขียนแทนดวยสัญลักษณเปน 
 

λ =x HX            (3.30) 
 

จากการถายภาพและคํานวณหาจุดลักษณะมุมบนภาพ จะทําใหทราบพิกัด
จุดภาพ x  และจุด 2 มิติบนกระดานสอบเทียบ X  ที่ทําใหเกิดภาพนั้น จากการพิจารณาสมการ
ที่ (3.30) จะสามารถคิดไดวา x  และ HX  เปนเวกเตอรที่ขนานกัน เพ่ือกําจัดคาคงตัวไม
เจาะจง λ  แลวใชคุณสมบัติผลคูณเชิงเวกเตอรทําใหได 

 

       0× =x HX             (3.31) 
 

กําหนดให iTH  คอื เวกเตอรยอยแถวที่ i ของเมทริกซ H  ทําใหได 
 

         
1

2

3

0
1

u
v

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥× =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T

T

T

H X
H X
H X

            (3.32) 

จากสมการที่ (3.32)  จัดรูปใหมจะไดเปน 

     

1

2

3

v
u

v u

⎡ ⎤ ⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎢ ⎥− =⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎝ ⎠

T T T

T T T

T T T

0 X X H
X 0 X H 0
X X 0 H

                                    (3.33) 

 
ตามสมการที่ (3.33) คูจุด 1 คูจะกอใหเกิดสมการ 3 สมการ แตมีเพียง 2 สมการเทานั้นที่เปน
อิสระเชิงเสนแกกัน ในที่นี้จะเลือกใช 2 สมการแรก 
 

          

1

2

3

v
u

⎛ ⎞
⎡ ⎤− ⎜ ⎟

=⎢ ⎥ ⎜ ⎟−⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

T T T

T T T

H
0 X X

H 0
X 0 X

H
          (3.34) 

 

แตเน่ืองจากมีจํานวนตัวที่ไมรูคา 8 ตัว จึงตองใชคูจุดอยางนอย 4 คูเพ่ือที่จะสามารถหาคําตอบ
ไดและถามีคูจุด n  คูจะกอใหเกิดระบบสมการ 
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1

11

2

3

... ... ...

... ... ...

n

n

v
u

v
u

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎜ ⎟

=⎢ ⎥ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

T T T
1 1

T T T
1 1

T T T
n n

T T T
n n

0 X X
X 0 X

H
H 0
H

0 X X
X 0 X

          (3.35) 

 

        =Ah 0           (3.36) 
โดยที่ A  เปนเมทริกซขนาด 2 9n×  
 

ในกรณีที่ 5n >  คําตอบ h  ที่ไดจะไมเปนคําตอบแมนตรง (exact solution) ทํา
ใหสามารถหาคําตอบของปญหานี้โดยการคํานวณคําตอบ h  ที่ทําให Ah  มีคานอยที่สุด 
ภายใตขอบังคับ 1=h  คําตอบของระบบสมการนี้ตรงกับเวกเตอรซิงกูลารที่ตรงกับคาซิงกูลาร
ที่มีคานอยที่สุดของเมทริกซ A  (ดูภาคผนวก ค) 
 
 
 
3.9 การบิดเบี้ยวเชิงรัศม ี
 

แบบจําลองกลองรูเข็มที่กลาวในหัวขอขางตนน้ี เปนแบบจําลองเชิงเสนกลาวคอื
จุดของวัตถุใน 3 มิติ จุดศูนยกลางกลองและจุดภาพที่เกิดจากวัตถุนั้น จะอยูบนเสนตรงเดียวกัน  
ซึ่งเปนไปตามสมการการฉาย (3.9)  แตในทางปฏิบัติแลวภาพที่ถายไดสวนมากจะมีความบิด
เบี้ยวอันเนื่องมาจากการใชกลองที่ใชเลนส โดยเฉพาะเลนสที่มีความยาวโฟกัสนอยภาพที่ไดจะ
มีความบิดเบี้ยวมากกวาเลนสที่มีความยาวโฟกัสมาก  
 
 

 
รูปที่ 3.6 (a) ภาพมีความบดิเบี้ยวมากอนัเนื่องมาจากการใชเลนสความยาวโฟกัสต่ํา 

           (b) ภาพมีความบิดเบี้ยวนอยอันเน่ืองมาจากการใชเลนสความยาวโฟกัสสงู [5] 
 
 



 34

การบิดเบี้ยวของภาพสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การบิดเบี้ยวในแนว
รัศมีและแนวสัมผัส โดยที่ในแตละแนวตองการแบบจําลองที่ประกอบดวยอนุกรมอนันตของแต
ละพิกัดเพื่อที่จะสามารถจําลองไดอยางสมบูรณแบบ ดังแสดงในสมการที่ (3.37) และ (3.38) 

 
2 4

1 2(1 ...)x x k r k r= + + +           (3.37) 
2 4

1 2(1 ...)y y k r k r= + + +           (3.38) 
โดยที่ 2 2r x y= +  

         ( , )x y  และ ( , )x y  เปนพิกัดของจุดภาพที่บิดเบี้ยวและไมบิดเบี้ยวแสดงบนแกนอางอิง
ภาพ เทียบกับจุดศูนยกลางของการบิดเบี้ยวซึ่งโดยทั่วไปจะสันนิษฐานวาเปนจุดศูนยกลางภาพ 
       1k  และ 2k  คือคาสัมประสิทธิ์การบิดเบีย้วอันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 

 
จากแบบจําลองนี้บงบอกวาที่จุดศูนยกลางภาพ (r=0) ภาพจะไมมีการบิดเบี้ยว

เกิดขึ้นและจะมีคามากขึ้นสําหรับจุดที่อยูหางไปจากจุดศูนยกลาง อยางไรก็ตามจากงานวิจัย [6]  

พบวาสามารถคํานึงถึงเฉพาะการบิดเบี้ยวในแนวรัศมีเทานั้น และตองการเพียง 2 เทอมแรก
ของอนุกรมอนันตก็ใหผลลัพธถูกตองเพียงพอ การเพิ่มจํานวนเทอมในอนุกรม นอกจากจะทําให
การคํานวณยากขึ้นแลว ยังอาจเปนสาเหตุทําใหไมมีเสถียรภาพเชิงตัวเลขอีกดวย [4]  ดังนั้น
สมการที่ (3.37) และ (3.38) จึงสามารถเขียนไดใหมเปน 

2 4
1 2(1 )x x k r k r= + +               (3.39) 

2 4
1 2(1 )y y k r k r= + +               (3.40) 

 

โดยปกติ 1 2,k k  มีคานอยมาก สําหรับงานที่ไมตองการความถูกตองสูงมาก สามารถที่จะละเลย
การคํานึงถึงการบิดเบี้ยวในแนวรัศมีไดโดยใหสัมประสทิธิ์เหลานี้มีคาเทากับศูนยทั้งหมด  
 
 เม่ือทราบคาสัมประสิทธิ์การบิดเบี้ยวเชิงรัศมี จะสามารถแกไขความบิดเบี้ยวของภาพ
ไดจากสมการที่ (3.39) และ (3.40)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   

รูปที่ 3.7  ภาพสี่เหลี่ยมที่บดิเบี้ยวเชิงรัศมีไปเนื่องจากเลนสแลวทําการแกไข 

                              ใหถูกตองเหมือนเดิม [5] 
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3.10 การประมาณคาสัมประสิทธ์ิการบิดเบี้ยวเชิงรัศม ี
 

จากความสัมพันธระหวางแกนอางอิงภาพและแกนอางอิงจุดภาพ โดยผานทาง
เมทริกซการสอบเทียบกลอง ทําใหไดความสัมพันธ 

 

0u u x syα= + +               (3.41) 
0v v yβ= +                (3.42) 

 

แลวแทนคาสมการที่ (3.39) และ (3.40) ลงในสมการที ่(3.41) และ (3.42) แลวจัดรูปใหมจะได 
 

( ) 2 2 2 2 2
0 1 2( ) ( )u u u u k x y k x y⎡ ⎤= + − + + +⎣ ⎦  

( ) 2 2 2 2 2
0 1 2( ) ( )v v v v k x y k x y⎡ ⎤= + − + + +⎣ ⎦  

 

หรือสามารถเขียนเปนลักษณะของเมทริกซไดดังนี้ 
 

2 2 2 2 2
10 0

2 2 2 2 2
20 0

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

k u uu u x y u u x y
k v vv v x y v v x y

⎡ ⎤ −− + − + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−− + − + ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

        (3.43) 
 

เม่ือมีขอมูล n จุดสอบเทียบบน m ภาพ จะกอใหเกิดระบบสมการเชิงเสนจํานวน 2mn สมการซึ่ง
ระบบสมการที่ (3.43) สามารถเขียนแทนไดเปน Dk = d  และสามารถหาคําตอบเชิงเสนไดคือ 

( )-1T Tk = D D D d            (3.44) 
เม่ือหาคําตอบเชิงเสนของ 1k  และ 2k  ไดแลว  ยังสามารถทําการประมาณคาพารามิเตอรแบบ
ละเอียด โดยใชคําตอบนี้เปนคาเริ่มตนในการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนที่ทําใหฟงกชันผลรวม
คาผิดพลาด 2 มิติบนระนาบรับภาพยกกําลังสองในสมการที่ (3.45) มีคานอยที่สุด 
 

2

1 2
1 1

( , , , , , ) 
m n

ij i i j
i j

k k
= =

−∑∑ m m K R t p             (3.45) 
 

โดยที่ ijm คือ พิกัดจุดภาพของจุดที่ j ของภาพกระดานสอบเทียบทีว่ัดไดในภาพที่ i 
        m  คือ พิกัดจุดภาพที่ไดจากการฉาย jp บนกระดานสอบเทียบในภาพที่ i  โดยคํานวณ 

                 ทางคณิตศาสตรจากพารามิเตอรของกลองที่กําลังประมาณคาอยู 
        1 2, ,k k K  คือ พารามิเตอรภายในของกลอง 

        ,i iR t  คือ พารามิเตอรภายนอกของกลองในการถายภาพที่ i 
           jp  คือ พิกัด 3 มิติของจุดที่ j  บนกระดานสอบเทยีบ 
 
 
 
3.11 ระบบสองกลอง 
 
 

  กลองเปนอุปกรณที่ทําการฉายวัตถุใน 3 มิติใหเปนภาพซึ่งมีเพียง 2 มิติ ดังน้ัน
จึงมีขอมูลหายไป 1 มิติ ทําใหภาพเพียงภาพเดียวไมสามารถจะบอกถึงลักษณะของวัตถุที่ทําให
เกิดภาพนั้นได การใชกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปเพ่ือถายภาพวัตถุเดียวกันจะทําใหมีขอมูลที่มาก
เพียงพอที่จะทําการคํานวณกลับเปนขอมูล 3 มิติอีกครั้ง  
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พิจารณาจุด 3 มิติจุดหนึ่ง เม่ือถูกฉายไปยังกลองทั้งสองผานจุดศูนยกลางกลอง
ทั้งสอง จะกอใหเกิดจุดภาพขึ้นบนกลองแตละตัว จุดภาพในกลองทั้งสองที่เกิดจากจุด 3 มิติจุด
เดียวกันน้ี จะถูกเรียกวาเปนคูจุดสอดคลอง (corresponding points)   

เม่ือพิจารณารวมกับขอมูลพารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอกของ
กลองทั้งสองตัว สามารถทําการฉายกลับ (back-projection) โดยการลากเสนตรงผานจุด
ศูนยกลางกลองและตําแหนงของจุดภาพนั้น ตามทฤษฎีแลวรังสีการฉายกลับจากกลองทั้งสอง
จะตัดกันพอดี ณ จุด 3 มิติที่กอใหเกิดจุดภาพนั้น แตสําหรับในทางปฏิบัติแลวรังสีทั้งสองมักจะ
ไมตัดกันพอดี กลาวคือ จะมีการเหลื่อมกันดังแสดงในรูปที่ 3.8 อันเนื่องมาจากความผิดพลาด
ของแบบจําลองกลองและความผิดพลาดในการระบุตําแหนงที่ถูกตองบนภาพ โดยเฉพาะภาพดิ
จิทัลซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการสุม (sampling)  จากรูปที่ 3.8 จะเห็นวาการจัดวางตําแหนงของ
กลองในแตละแบบจะมีความไว (sensitivity) ตอความผิดพลาดขางตนแตกตางกันไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  ความผิดพลาดจากการฉายกลบัของรังสีจากกลองทั้งสองตัว [5] 
 
 
3.12 ขอบังคับเอพิโพลาร 
 

ขอบังคับเอพิโพลารเปนขอบังคับทางเรขาคณิตที่จุดใน 3 มิติและจุดศูนยกลาง
กลองของกลองทั้งสองรวมถึงคูจุดสอดคลองบนภาพจากกลองทั้งสอง จะอยูบนระนาบเดียวกัน
ซึ่งระนาบนี้เรียกวา ระนาบเอพิโพลาร (epipolar plane) ดังแสดงในรูปที่ 3.9(b)  

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
                                     (a)                                                                   (b) 

รูปที่ 3.9  ขอบังคับเอพิโพลาร 
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สําหรับระบบที่ใชกลอง 2 ตัว ขอบังคับเอพิโพลารจะเปนเง่ือนไขเพิ่มเติมที่ทํา
ใหการหาคูจุดสอดคลองทําไดงายขึ้น ความสําคัญของคูจุดสอดคลอง คือ เม่ือสามารถหา
พารามิเตอรของกลองทั้งสองไดแลวจะสามารถคํานวณหาพิกัด 3 มิติของจุดนั้นได พิจารณารูป
ที่ 3.9(b) จุด P  ใน 3 มิติเม่ือถูกฉายผานจุดศูนยกลางของกลองทางซายมือจะทําใหเกิดจุดภาพ
บนกลองตัวซายมือ ซึ่งในความเปนจริงแลวกลุมของจุดใน 3 มิติที่จะทําใหเกิดจุดภาพนี้จะอยู
บนเสนตรงที่เชื่อมจุดศูนยกลางการฉายของกลองทางซายมือและจุดภาพนั้นดังรูปที่ 3.9(a) โดย
เสนตรงนี้จะปรากฏเปนภาพเสนตรงบนกลองทางขวามือ ดังน้ันสรุปไดวาจุดภาพบนภาพจาก
กลองตัวหนึ่งจะสอดคลองกับภาพเสนตรงบนภาพจากกลองอีกตัวหนึ่งและในทางกลับกัน 

 
พิจารณารูปที่ 3.9(b)  จุดP และจุดศูนยกลางของกลองทั้งสอง C  และ 'C  จะ

นิยามระนาบเอพิโพลาร โดยที่ระนาบเอพิโพลารจะตัดกับระนาบรับภาพทั้งสองคือ π  และ 'π  
เกิดเปนเสนตรง 2 เสนเรียกวา เสนเอพิโพลาร (epipolar line) ซึ่งเสนเอพิโพลารนี้จะทําใหการ
คนหาคูจุดสอดคลองบนภาพ ลดขนาดลงจากการคนหาใน 2 มิติ เปนการคนหาใน 1 มิติ นั่นคือ
ลดลงจากการคนหาทั้งภาพ เหลือเพียงการคนหาบนเสนทั้งสองนี้เทานั้นทําใหการคนหาทําได
เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถใชขอบังคับนี้เปนตัวตรวจสอบไดวาคูจุดสอดคลองที่กําหนดมาใหมี
ความเปนไปไดหรือไม ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงการระบุคูจุดสอดคลองที่ผิดพลาดได จากรูปที่ 
3.9(a) จุดภาพจุดหนึ่งบนภาพจากกลองทางซาย จะสอดคลองกับเสนเอพิโพลารเสนหน่ึงบน
ภาพจากกลองขวา เชนเดียวกันสําหรับจุดใดๆ บนภาพจากกลองขวา 
 
 
3.13 เมทริกซเอสเซนเชยีล (essential matrix) 
 
  พิจารณารูปที่ 3.9(b) จะเห็นวาจุด P , C และ 'C  อยูบนระนาบเดียวกันและจะ
กําหนดใหเวกเตอร  =T C - C'  และ r =P P - C   
เม่ือ lP  คือ เวกเตอรบอกตําแหนงพิกัดของจุดP  เม่ือเขียนแสดงในแกนอางอิงกลองซาย 

      rP  คือ เวกเตอรบอกตําแหนงพิกัดของจุดP  เม่ือเขียนแสดงในแกนอางอิงกลองขวา 

      T  คือ เวกเตอรบอกตําแหนงของจุดกําเนิดแกนอางอิงกลองขวาเทียบกับจุดกําเนิดแกน 

               อางอิงกลองซาย 
เน่ืองจากเวกเตอร  T , rP  และ rP - T  อยูบนระนาบเดียวกัน สามารถเขียนเปนความสัมพันธ
แบบเวกเตอรไดดังนี ้

( ) 0T
r r× =P - T T P             (3.46) 

พิจารณาแยกออกเปน 2 สวน 

- เทอม rP - T  จากสมการของการแปลงเอกพันธุ สามารถเขียนไดอีกรูปแบบคือ  
T

r l=P - T R P            (3.47) 
- เทอม r×T P  สามารถเขียนใหอยูในรูปผลคูณของเมทริกซไดเปน  

                                                            r r× =T P SP            (3.48) 
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โดยที่   
0

0
0

Z Y

Z X

Y X

T T
T T
T T

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

S   และ 
X

Y

Z

T
T
T

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T  

 
แทนคาสมการที่ (3.47) และ (3.48) ลงในสมการที่ (3.46) จะได 

        0T
l r =P RSP  

ถาให =E RS  จะไดสมการในรูปแบบ 

   0T
l r =P EP            (3.49) 

ซึ่งจะเรียกเมทริกซ E  นี้วา เมทริกซเอสเซนเชียล (essential matrix) 
 
จะเห็นไดวา S  เปนเมทริกซที่มีคาลําดับชั้น (rank) นอยกวา 3 ดังน้ัน E  จึงเปนเมทริกซที่มีคา 

ลําดับชั้นนอยกวา 3 ดวยเชนกันและโดยทั่วไปจะมีคาลําดับชั้นเทากับ 2  เมทริกซเอสเซนเซียล 
E  เปนเมทริกซที่มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอรภายนอกของกลองทั้งสอง 
 
 
 
3.14 เมทริกซหลักมูล (fundamental matrix) 

 
จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) สามารถเขยีนความสัมพันธสําหรับกลองซายและกลองขวาไดเปน 

l
l l

l

f
Z

=q P             (3.50) 

r
r r

r

f
Z

=q P             (3.51) 

โดย lq และ rq  คือ ตําแหนงจุดภาพแสดงบนแกนอางอิงภาพเขียนแบบพิกัดเอกพันธุ 
และยายขางสมการใหมไดเปน 

l
l l

l

Z
f

=P q             (3.52) 

r
r r

r

Z
f

=P q            (3.53) 

แทนคาสมการที่ (3.52) และ (3.53) ลงในสมการที่ (3.49) แลวลดรูปจะไดเปน 

0T
l r =q Eq            (3.54) 

 
ถาให lK  และ rK  คือ เมทริกซการสอบเทียบของกลองซายและกลองขวาตามลําดับและ 

      lq และ rq  คือ ตําแหนงจุดภาพแสดงบนแกนอางอิงจุดภาพเขียนแบบพิกัดเอกพันธุจะได 
1

l l l
−=q K q            (3.55) 

1
r r r

−=q K q            (3.56) 
แทนคาสมการ (3.55) และ (3.56) ลงในสมการ (3.54)  
                                       ( )1 0T

r r l l
− − =q K EK q  

กําหนดให T
r l= - -1F K EK  
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 0T
l r =q Fq            (3.57) 

 
และจะเรียกเมทริกซ F  นี้วา เมทริกซหลักมูล 

 
เน่ืองจาก lq  และ rq เปนขอมูลที่สามารถหาไดโดยตรงจากภาพ อาศัยสมการ

ที่ (3.57) และคูจุดสอดคลองจํานวนมากเพียงพอจะสามารถหาเมทริกซหลักมูลไดโดยจะกลาว
ในหัวขอถัดไป เมทริกซมูลฐานไมขึ้นกับสิ่งแวดลอมที่ถายภาพ แตขึ้นอยูกับพารามิเตอรภายใน
และภายนอกของกลองทั้งสองตัวเทานั้น  ขอสังเกตคอืโดยทั่วไปเมทริกซหลักมูลเปนเมทริกซที่
มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 เชนเดียวกันกับเมทริกซเอสเซนเชียล 
 
 
3.15 การคํานวณหาเมทริกซหลักมูล 
 

พิจารณาคูจุดสอดคลองคูหนึ่ง l r↔q q  จะตองมีความสัมพันธกันตามสมการ
ที่ (3.57)  โดยกําหนดให [ ]x' y' 1 T

l =q และ [ ]x y 1 T
r =q  เขียนแสดงในระบบพิกัด

เอกพันธุ  และเมทริกซมูลฐานสามารถเขยีนไดในลักษณะนี้ 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

F F F
F F F
F F F

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F  

 

จะไดความสัมพันธเปน 

      [ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

x' y' 1 0
1

F F F x
F F F y
F F F

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

        [ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

' ' 1 0
F x F y F

x y F x F y F
F x F y F

+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + =⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

 

11 12 13 21 22 23 31 32 33' ' ' ' ' ' 0F x x F x y F x F y x F y y F y F x F y F+ + + + + + + + =  

             [ ]
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สําหรับคูจุดสอดคลอง 1 คูจะกอใหเกิดสมการ 1 สมการ สมมติวาทราบคูจุดสอดคลอง n  คูจะ
กอใหเกิดระบบสมการเชิงเสน n  สมการ นั่นคือ  

            

11

12

13' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21' ' ' ' ' '
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

22

23' ' ' ' ' '

31

32

33

1
1

... ... ... ... ... ... ... ... ...
1n n n n n n n n n n n n

F
F
F

x x x y x y x y y y x y
F

x x x y x y x y y y x y
F
F

x x x y x y x y y y x y
F
F
F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0  

ซึ่งสามารถเขยีนในรูปแบบของเมทริกซไดเปน 

ˆ =Af 0                                                 (3.58) 
โดยที่ A  เปนเมทริกซขนาด 9n×  
 

ในกรณีที่ 8n ≥  คําตอบ f̂  ที่ไดจะไมเปนคําตอบแมนตรง (exact solution) 

และจะสามารถหาคําตอบของปญหานี้โดยการคํานวณคําตอบ f̂   ที่ทําให ˆAf   มีคานอยที่สุด 
ภายใตเง่ือนไขบังคับ ˆ 1=f  ซึ่งคําตอบของระบบสมการนี้ตรงกับเวกเตอรซิงกูลารที่สอดคลอง
กับคาซิงกูลารที่มีคานอยที่สุดของเมทริกซ A   และจากคําตอบ f̂  ที่ได จะนํามาเรียงลําดับ
สมาชิกใหมเปนเมทริกซ F̂  ขนาด 3 3×   เน่ืองจากเมทริกซมูลฐานจะมีคุณสมบัติเปนเมทริกซ
เอกฐาน (singular matrix) แตเน่ืองจากการมีสัญญาณรบกวนจะทําใหเมทริกซ F̂  ไมเปนไปตาม
คุณสมบัตินี้ ดังน้ันจะตองทําการแกเมทริกซ F̂  โดยทําการแยกคาซิงกูลารเพ่ือกําหนดคาลําดับ
ชั้น โดยทําการแทนคาซิงกูลารตัวสุดทายในเมทริกซทแยงมุมใหมีคาเปน 0 แลวทําการคูณกลับ
ไดเปนเมทริกซหลักมูลที่เหมาะสม (ดูภาคผนวก ค) 
 
 

  เมทริกซหลักมูลมีความสัมพันธกับเสนเอพิโพลาร โดยสามารถคํานวณหาเสน
เอพิโพลารบนภาพจากกลองซายเม่ือกําหนดจุดภาพหนึ่งจุดบนภาพจากกลองขวาไดจากสมการ 
 

     ' =l Fx            (3.59) 
เชนเดียวกันกบักรณีภาพจากกลองซาย 

     'T=l F x            (3.60) 
 

  การที่ภาพดิจิทัลมีลักษณะที่ไมตอเนื่อง จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพลาด
ในการกําหนดตําแหนงของคูจุดสอดคลองบนภาพทั้งสอง ทําใหการคํานวณหาเมทริกซหลักมูล
มีความผิดพลาดไป และสงผลใหตําแหนงเสนเอพิโพลารบนภาพทั้งสองไมผานคูจุดสอดคลอง
พอดี ในทางปฏิบัติจะตองทําการคนหาคูจุดสอดคลองบนพื้นที่ดานขางของเสนเอพิโพลารที่
คํานวณไดดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 บรเิวณที่เกิดความคลาดเคลื่อนในการระบตุาํแหนงคูจุดสอดคลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เสนเอพิโพลารจากการทดลอง 
 

 
3.16  การคํานวณหาพิกัด 3 มิติจากภาพทั้งสอง 
 

  หลังจากทําการประมวลผลภาพจากกลองทั้งสอง และทําการแกไขการบิดเบี้ยว
ในภาพทั้งสองแลว จะไดคูจุดสอดคลองที่แสดงถึงตําแหนงวัตถุบนภาพ ↔x x'  โดยกําหนดให 

[ ]x y 1 T=x  และ [ ]x' y' 1 T=x'  ซึ่งเขียนแสดงในพิกัดเอกพันธุ และจากการสอบเทียบ
กลองทั้งสองแยกจากกันทําใหทราบคาพารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอก จากขอมูล
เหลานี้ทําใหสามารถนํามาคํานวณกลับเปนพิกัด 3 มิติได หากมองในแงของเรขาคณิตแลวก็คือ 
จุดตัดของรังสีฉายกลับทั้งสอง โดยการลากเสนตรงจากจุดศูนยกลางกลองผานไปยังจุดภาพ 
ตามทฤษฎีแลวรังสีฉายกลับจากทั้งสองกลองจะตัดกันพอดี ดังแสดงในรูปที่ 3.12  ในทางปฏิบัติ
แลวรังสีฉายกลับทั้งสองไมจําเปนตองตัดกันเนื่องจากกระบวนการวัดและคํานวณยอมมี
สัญญาณรบกวน 
 

การหาคําตอบโดยวิธีเรขาคณิตคอนขางจะยุงยากกวาวิธีแบบพีชคณิต ผูวิจัยจึง
ขอเสนอวิธีพีชคณิต กําหนดให X  คือจุดพิกัด 3 มิติที่ปรากฏเปนคูจุดสอดคลอง ↔x x'        
จากสมการการฉายจะสามารถเขียนความสัมพันธกันดังนี้ 
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X

x x'

C C'

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  การคํานวณหาจุดพิกัด 3 มิติจากภาพทั้งสอง 
 
 
จากสมการการฉาย (3.9) 

  λx = PX  
' ' 'λ x = P X  
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เปนเมทริกซกลองขวาและซายตามลําดบั 
 

เน่ืองจากคาคงตัว λ  และ 'λ  เปนคาคงตัวที่ไมทราบคา เพ่ือจะกําจัดคาคงตัว
เหลานี้ จะใชความสัมพันธผานทางผลคูณเชิงเวกเตอร 
 
สําหรับกลองทางขวา 

                       ( )× =x PX 0  
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ซึ่งสามารถเขยีนไดเปนสมการพีชคณิต 3 สมการ 
 

     
3 1

3 2

2 1

( )      0
( )      0
( ) ( ) 0

T T

T T

T T

x
y
x y

− =
− =
− =

p X p X
p X p X
p X p X

                            (3.61) 

 

สําหรับ 3 สมการนี้มีเพียง 2 สมการเทานั้นที่เปนอิสระจากกัน 
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เชนเดียวกันสาํหรับกลองทางซาย      
 

3 1
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x y
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                            (3.62) 

 

และ 3 สมการนี้มีเพียง 2 สมการเทานั้นที่เปนอิสระจากกัน  
 
ทําการเลือก 2 สมการแรกจากสมการทั้งสองชุด แลวจัดรูปใหมไดเปน 
 

3 1
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⎢ ⎥−⎢ ⎥ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

p p
p p

X 0
p p
p p

                            (3.63) 

หรือ                                                     =AX 0  
ซึ่งสามารถทําการแกสมการหาคา X  ไดเชนเดียวกับวิธทีี่ใชในหัวขอกอนหนานี ้
 
 
 
3.17 การสอบเทียบระบบกลอง 2 ตัว  
 
  การสอบเทียบที่กลาวมาขางตนเปนวิธีการที่สอบเทียบแตละกลองแยกตางหาก 
ไมเกี่ยวของซึ่งกันและกัน ซึ่งการใชวิธีการสอบเทียบดวยวัตถุสอบเทียบ 2 มิติจะทําการ
บันทึกภาพของกระดานสอบเทียบที่มีการเปลี่ยนตําแหนงหลายตําแหนง แลวสามารถหา
พารามิเตอรของกลองนั้นได ทําใหดูเหมือนวาการสอบเทียบระบบกลอง 2 ตัวสามารถทําแบบ
ตรงไปตรงมาเชนน้ันได แตเน่ืองจากขอมูลที่วัดไดจะมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปนอยูเสมอ ทํา
ใหพารามิเตอรที่คํานวณไดมีความผิดพลาดและไมสมเหตุสมผลบางประการ อันเนื่องมาจากผล
การคํานวณพารามิเตอรภายนอกในแตละจังหวะ โดยควรจะสอดคลองกับขอบังคับทางกายภาพ
ที่กลองทั้งสองถูกจับยึดอยางม่ันคงหรือกลาวคือเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองทั้งสอง
จะตองมีคาคงที่  
 

=1 1 2

2

C C C -1
C O OT T T           (3.64) 
 

 

โดยที่ 1

2

C
C T  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองขวาเทียบกับกลองซาย 

          1C
OT  และ 2C

OT  คือ เมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองซายและกลองขวา 

              เทียบกับแกนอางอิงวัตถุสอบเทียบ ซึ่งก็คือพารามิเตอรภายนอกของกลองทั้งสอง 
 
แตจากการสอบเทียบแตละกลองแยกจากกัน ไมไดมีการคํานึงถึงถึงขอบังคับน้ี ดังน้ันจึงควรจะ
มีวิธีการคํานวณหาพารามิเตอรของกลองที่รวมเอาขอบังคับนี้เขาไวดวย 
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รูปที่ 3.13  พารามิเตอรภายนอกและเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองทั้งสอง 
 

การสอบเทียบจะเริ่มจากการสอบเทียบแตละกลองกอน เพ่ือเปนการคํานวณหา
พารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอกของกลองโดยประมาณ แลวจึงนําพารามิเตอรนี้มา
มาเปนคาเริ่มตนในการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน ที่ทําใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 2 
มิติบนระนาบรับภาพกําลังสอง (3.65) มีคานอยที่สุด 

 
2 2

1 2
1 1 1

 ( , , , , , , ) 
m n

ijc c c c ic ic j
c i j

k k
= = =

−∑∑∑ 1

2

C
Cm m K R t T p                   (3.65) 

 

โดยที่ ijcm คือ พิกัดจุดภาพของจุดที่ j ของภาพกระดานสอบเทียบทีว่ัดไดในภาพที่ i บนกลอง 

                   ที่ c 

        m  คือ พิกัดจุดภาพที่ไดจากการฉาย jp บนกระดานสอบเทียบในภาพที่ i  โดยคํานวณ 

                 ทางคณิตศาสตรจากพารามิเตอรของกลองที่กําลังประมาณคาอยู 
        1 2, ,c c ck k K  คือ พารามิเตอรภายในของกลองตัวที่ c 

          ,ic icR t  คือ พารามิเตอรภายนอกของกลองตัวที่ c ในจังหวะที่ i  
          1

2

C
C T  คือ เมทริกซการแปลงของแกนอางอิงกลองขวาเทียบกบักลองซายที่มีคาคงที่ 

           jp   คือ จุดพิกัด 3 มิติที่ j บนกระดานสอบเทียบ 
 
 

หรืออีกวิธีคือการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติกําลังสอง โดย
พิจารณาคาผิดพลาดสัมพัทธกับกระดานสอบเทียบ (ภายใตสมมติฐานวาระยะบนกระดานสอบ
เทียบมีความถูกตอง) โดยเปรียบเทียบคาพิกัด 3 มิติของจุดมุมบนกระดานสอบเทียบซึ่งทราบ
พิกัดจากการสราง และจุด 3 มิติที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรจากกลองทั้งสองดังกลาว
ในหัวขอที่ 3.16 
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โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

       W   คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดการคํานวณทางคณิตศาสตรจากภาพจากทั้งสองกลองโดยใช 
                 พารามิเตอรของกลองทั้งสองตัว 

        , ,,ij left ij rightm m  คือ พิกัดจุดภาพของจุดที่ j ของภาพกระดานสอบเทียบที่วัดไดในภาพที่ i 
บนกลองซายและขวาตามลาํดับ 
        1 2, ,left left leftk k K  คือ พารามิเตอรภายในของกลองซาย 

        1 2, ,right right rightk k K  คือ พารามิเตอรภายในของกลองขวา 
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บทที่ 4 
 

การออกแบบและวเิคราะหหุนยนต 2 แกนติดระบบกลอง 
 
4.1 การออกแบบหุนยนต 2 แกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  หุนยนต 2 แกนทีอ่อกแบบเพื่อใชในงานวทิยานิพนธนี ้
 

 
หุนยนตที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ถูกออกแบบเปนหุนยนต 2 แกน ขับเคลื่อน

ดวยมอเตอรกระแสตรงและออกแบบเพื่อใหผูใชสามารถจัดวางตําแหนงและทิศทางของกลองทั้ง
สองเพื่อใหมุมมองของกลองทั้งสองสามารถครอบคลุมบริเวณที่ตองการใชงานได นอกจากนี้ 
ผูใชสามารถปรับความสูงของหุนยนตได เพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงความยาวโฟกัสของเลนส
รวมถึงปริมาตรการทํางานในอนาคต  จากการอธิบายในหัวขอ 3.11 เร่ืองระบบสองกลอง  ผู
ทดลองควรจัดวางกลองใหอยูในมุมที่เหมาะสม โดยไมขนานกันหรือหันหนาเขากันมากเกินไป 
เพ่ือลดคาผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถนําระบบนี้ไปใชงานเปนอุปกรณสแกน 
3 มิติแบบใชกลอง 2 ตัว หรือนําเฉพาะสวนของชุดกลองไปติดเขากับปลายแขนของหุนยนต
อุตสาหกรรมที่มีองศาอิสระมากกวาหุนยนตตัวนี้และใชขั้นตอนวิธีการสอบเทียบที่จะกลาวในบท
นี้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใชงานหุนยนตรวมกันระบบกลอง 2 ตัวใหทํางานไดมากกวานี้  
 
  หุนยนตตวันี้จะทําหนาที่ติดตามอนุภาคบนเปาหมายที่ไดออกแบบไว โดยที่จะ
เคลื่อนทีต่ามคําสั่งอางอิงที่ไดจากการหาคาพิกัด 3 มิติในสวนของกลองทั้งสอง ซึ่งจะตองทราบ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนตโดยการวิเคราะหฟอรเวิรดและอินเวอรสคิเนแมติกส 
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4.2 การวิเคราะหฟอรเวิรดคิเนแมติกส (forward kinematics) 
 

เปนการคํานวณหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับ
แกนอางอิงที่ 0 ของหุนยนต ในที่นี้ผูวิจัยจะเลือกใชพารามิเตอรของเดนาวิต-ฮารเทนเบิรก 
(Denavit-Hartenberg parameters) [7]  ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  พิจารณารูปที่ 4.2 
กานตอ (link) ที่ 1i −  ซึ่งอยูระหวางขอตอ (joint) ที่ 1i −  และ i  โดยการติดแกนอางอิงดังแสดง
ในรูป ซึ่งเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางแกนอางอิงที่ 1i −  และ i  จะประกอบดวย 4 
พารามิเตอรคือ 1iα − , 1ia − , id  และ iθ   ซึ่งสอดคลองกับขนาดทางกายภาพของแตละกานตอ 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  แบบจําลองขอตอของหุนยนตและพารามิเตอรของเดนาวิต-ฮารเทนเบริก [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  หุนยนตที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้พรอมแสดงแกนอางอิงที่ 0,1 และ 2 
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เม่ือพิจารณาการเลือกใชแกนอางอิงสําหรับหุนยนตที่ออกแบบดังแสดงในรูปที่ 4.3  จะสามารถ
เขียนคาพารามิเตอรสําหรับหุนยนตดังแสดงในตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของเดนาวิต-ฮารเทนเบิรกสาํหรับหุนยนตสองแกน  
 

i  1iα −  1ia −  id  iθ  

1  

2  

0  

γ  

0  

0a  

0  

0  
1 1θ θ+ ∆  

2 2θ θ+ ∆  
 

 
การที่ใสมุมสวนเพิ่ม 1θ∆  และ 2θ∆  เขาไปในพารามิเตอรของหุนยนตเพราะวา

ตัวอุปกรณวัดมุมที่ใชเปนชนิดสวนเพิ่ม (incremental encoder) ทําใหการเริ่มตนบันทึกคามุมไม
จําเปนตองเร่ิมตรงกับตําแหนงศูนยองศาตามแบบจําลองของหุนยนตพอดี จากรูปที่ 4.2 จะ
สามารถเขียนสมการการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ i เทียบกับแกนอางอิงที่ i -1 
 

               

1

1 1 1 1

1 1 1 1

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )
sin( )sin( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )

0 0 0 1

i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

a
d
d

θ θ
θ α θ α α α
θ α θ α α α

−

− − − −

− − − −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i-1
iT      (4.1) 

 
โดยจะขอกําหนดสัญลักษณดังตอไปน้ีเพ่ือความสะดวกในการเขียนสมการ 
 

            cos( )i i ic θ θ∆ = + ∆ , sin( )i i is θ θ∆ = + ∆ , sin( )sγ γ=  และ cos( )cγ γ=  
 

เม่ือแทนคาพารามิเตอรจากตารางที่ 4.1 ลงในสมการที่ (4.1) ในกรณีที่ i = 1 และ 2 จะได 
 

1 1

1 1

0 0
0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

c s
s c
∆ − ∆⎡ ⎤

⎢ ⎥∆ ∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
1T  

2 2 0

2 2

2 2

0
0
0

0 0 0 1

c s a
s c c c s
s s c s c

γ γ γ

γ γ γ

∆ − ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ∆ −⎢ ⎥=
⎢ ⎥∆ ∆
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
2T  

 

ดังนั้นเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0 คือ 
 

        =0 0 1
2 1 2T T T  

                 

1 1 2 2 0

1 1 2 2

2 2

0 0 0
0 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

c s c s a
s c s c c c s

s s c s c
γ γ γ

γ γ γ

∆ − ∆ ∆ − ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆ ∆ ∆ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 1

2 2 0
0 0 0 1

c c s s c c s s c c s s a c
s c c s c s s c c c c s a s

s s c s c

γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ

∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ∆ + ∆ ∆ − ∆ ∆ + ∆ ∆ − ∆ ∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥∆ ∆
⎢ ⎥
⎣ ⎦

        (4.2) 

          

  ดังน้ันเม่ือทราบคามุมจากอุปกรณวัดมุมของขอตอทั้งสองของหุนยนต แลวจะ
สามารถคํานวณหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0 ของ
หุนยนตไดโดยแทนคามุมทั้งสองลงในสมการที่ (4.2)  สําหรับการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส 
(inverse kinematics) ผูวิจัยจะขอยกไปกลาวในบทถัดไปเรื่องการติดตามอนุภาคใน 3 มิติ  
 
 
4.3 การสอบเทียบหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองเทียบกับปลายแขนหุนยนต 
 

การใชงานอุปกรณรับรูรวมกับหุนยนต ลักษณะการใชงานที่เปนที่นิยมมากที่สุด
คือการนําอุปกรณรับรูมาติดเขาที่ปลายแขนหุนยนต  แตขอมูลที่ไดจากอุปกรณรับรูเปนขอมูลที่
อางอิงเทียบกับแกนพิกัดของอุปกรณรับรูนั้น สิ่งที่จําเปนจะตองทราบคือเมทริกซการแปลง
ระหวางแกนอางอิงของอุปกรณรับรูกับแกนอางอิงที่ปลายแขนของหุนยนต เพ่ือจะสามารถทํา
การแปลงพิกัดของขอมูลที่ไดจากอุปกรณรับรูใหมาอยูในแกนอางอิงที่ปลายแขนของหุนยนต 
โดยทั่วไปตําแหนงและทิศทางของปลายแขนของหุนยนตจะทราบจากตัวควบคุมของหุนยนต  
ซึ่งจะทําใหสามารถนําขอมูลที่ไดจากอุปกรณรับรูไปใชงานได แมวาคําอธิบายตอไปน้ีจะอางอิง
การใชกลองวีดีโอเปนอุปกรณรับรู แตวาวิธีการเหลานี้สามารถนําไปประยกุตใชกับอุปกรณรับรู
ชนิดอ่ืนที่สามารถใหขอมูลในลักษณะเดียวกันนี้กลาวคือ สามารถระบุตําแหนงและทิศทางของ
วัตถุเทียบกับตัวอุปกรณรับรูเอง เชน แทคไทลเซนเซอร (tactile sensor) เปนตน [8] 

 
การคํานวณหาเมทริกซการแปลงนี้สามารถทําไดโดยการเคลื่อนที่ปลายแขน

หุนยนตที่ติดกลองไว แลวอาศัยขอมูลการสอบเทียบของกลองมาชวยในการคํานวณหา 
พิจารณารูปที่ 4.4 ใหหุนยนตทําการเคลื่อนที่เพ่ือสังเกตวัตถุเดียวกันจาก 2 ตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  เมทริกซการแปลงเอกพันธุที่เกีย่วของกับการสอบเทียบหาเมทริกซ 

                             การแปลงเอกพันธุระหวางกลองเทียบกับปลายแขนหุนยนต 



 50

จะสามารถเขยีนความสัมพันธจากการแปลงพิกัดของการเคลื่อนทีหุ่นยนต 2 ตําแหนงไดดังนี้ 
 

1 1 2 2T XO = T XO               
 

โดยที่  iT  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงของปลายแขนหุนยนตเทียบกับแกน 

    อางอิงของฐานหุนยนต ณ ตําแหนงที่ i  
         X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองเทียบกบัแกนอางอิงของปลาย 

    แขนหุนยนต ซึ่งมีคาคงที ่
         iO  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงวัตถุเทียบกับแกนอางอิงกลอง ณ  

    ตําแหนงที่ i  ซึ่งก็คือพารามิเตอรภายนอกของกลองนั่นเอง 
 

เม่ือทําการยายขางสมการเพื่อจัดรูปใหมจะไดเปน 
 

                                         ( ) ( )1 1
2 1 2 1
− −T T X = X O O  

 

กําหนดให 1
2 1
−A = T T  และ 1

2 1
−=B O O  

ทําใหเกิดระบบสมการการแปลงเอกพันธุ (Homogeneous Transform Equation) 
 

AX = XB                   (4.3) 
มีความพยายามของบุคคลหลายกลุมในการคํานวณหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ รวมถึงการใช
วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรของการมีอยูคําตอบเดียวของระบบสมการ โดยภาพรวมจะมี
แนวทางในการแกปญหาอยู 2 ลักษณะ ไดแก 
 

- แยกพิจารณาออกเปนสวนที่เกี่ยวกบัการเลื่อนที่และสวนที่เกีย่วกบัการหมุน แลวทํา 

  การหาผลเฉลยแยกจากกนั [8], [9] 

- หาผลเฉลยโดยพิจาณาสวนที่เกี่ยวกบัการเลื่อนที่และสวนที่เกีย่วกบัการหมุนพรอมกัน  
   [10] 
 

ผูวิจัยไดตัดสินใจเลือกใชวิธีแรกเนื่องจากงายตอการเขาใจและการนําไปใช และ
จะขอยกมาใชเลยโดยไมพิสูจนรายละเอียดซึ่งสามารถศึกษาไดจาก [9]   จากสมการที่ (4.3) ให
เขียนกระจายเมทริกซการแปลงเอกพันธุออกเปนสวนของการหมุนและการเลื่อนที่ ไดเปน 

 

       
1 1 1 1

A A X X X X B B⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R t R t R t R t
0 0 0 0

 

จะไดวา 
A X X B=R R R R                       (4.4) 

      A X A X B X+ = +R t t R t t                         (4.5) 
  

สําหรับเมทริกซการหมุนที่ไมเทากับเมทริกซเอกลักษณ จะสามารถเขียนแทน
ไดดวยเวกเตอรแกนหมุนซ่ึงผานจุดกําเนิดและมุมหมุนรอบแกนนั้น (angle–axis representation)  
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นั่นคือ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( , )
r r r

Rot r r r
r r r

θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R k              (4.6) 

โดยที่ k   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงถึงทิศทางของแกนหมุนและให T

x y zk k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦k  

        θ   คือมุมการหมุนรอบเวกเตอร k  

เม่ือทราบเมทริกซการหมุนจะสามารถคํานวณหา ,θk  ไดจากสมการที่ (4.7) และ (4.8)  
1 11 22 33 1cos

2
r r rθ − + + −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (4.7) 

32 23

13 31

21 12

1
2sin

r r
r r
r r

θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

k              (4.8) 

และเม่ือทราบ ,θk  ก็สามารถคํานวณกลับเพ่ือหาเมทริกซการหมุนดวยสมการที่ (4.9) 
 

            

cos sin sin
sin cos sin
sin sin cos

x x y x z z x y

x y z y y z y x

x z y y z x z z

k k vers k k vers k k k vers k
k k vers k k k vers k k vers k
k k vers k k k vers k k k vers

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− + +⎣ ⎦

R        (4.9) 

 

โดยที่ versθ  คือ สัญลักษณแทนปริมาณ 1 cosθ−  
 
การแกสมการที่ (4.4) และ (4.5) จะทําการนิยามเวกเตอรตัวใหม 

2sin
2
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k           (4.10) 

ซึ่งเปนอีกรูปแบบของการแสดงถึงการหมุนเชนเดียวกบัเมทริกซการหมุนและนิยามฟงกชัน  

    

0
( ) 0

0

z y

z x

y x

u u
Skew u u

u u

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

u  

 
ทําใหสมการที่ (4.4) และ (4.5) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

( )A B X B ASkew + = −p p p p p                     (4.11) 
        ( )A X X B A− = −R I t R t t           (4.12) 
 

โดยที่ 2sin
2
A

A A
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k  และ 2sin
2
B

B B
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (4.7) และ (4.8) 
 

เน่ืองจากเมทริกซ ( )A BSkew +p p  และ ( )A −R I  มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 
ดังนั้นสําหรับแตละกลองจะตองทําการสรางชุดสมการ AX XB=  อยางนอย 2 ชุดเพื่อจะ
สามารถคํานวณหาคําตอบที่มีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดได 
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เน่ืองจากในงานวิทยานิพนธนี้ใชกลองจํานวน 2 ตัว จึงจะตองทําการคํานวณหา
เมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงของกลองซายและขวาเทียบกับแกนอางอิงที่  2  ของ
หุนยนต จากการเคลื่อนที่ของหุนยนตทําใหกลองเคลื่อนที่ไปหลายตําแหนงทําใหสามารถสราง
ชุดสมการ 

สําหรับกลองซาย   1 1i i=A X X B                          , i = 1,2,..., n 

และสําหรับกลองขวา   2 2i i=A X X B                         , i = 1,2,..., n 

โดยที่ n  คือจํานวนตําแหนงที่หุนยนตเคลื่อนที่ไปพรอมกับกลอง 

       1X  และ 2X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองเทียบกับแกนอางอิงของ 

  ปลายแขนหุนยนต 
 
และจากชุดสมการที่ (4.11) และ (4.12)  กอใหเกิดระบบสมการเชิงเสน 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

( )

( )

... ...
( )

n n n n

A B B A

A B B A
X

A B B A

Skew

Skew

Skew

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

p p p p

p p p p
p

p p p p

             (4.13) 

และ 
( )
( )

( )

1 1 1

2 22

......

n n
n

A X B A

X B AA
X

X B A
A

⎡ ⎤− −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −− ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

R I R t t

R t tR I
t

R t tR I

                                  (4.14) 

 
จากระบบสมการที่ (4.13) จะสามารถแกหาคา Xp ซึ่งสามารถแปลงกลบัเปน XR  ไดแลวแทน
ลงในระบบสมการ (4.14) เพ่ือหาคาเวกเตอร Xt ได ทําใหสามารถหาคําตอบไดดังนี้ 
 

1 1
1 1

X X⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R t
X =

0
           (4.15) 

2 2
2 1

X X⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R t
X =

0
           (4.16) 

  
 

 
4.4 การแปลงพิกัด 3 มิตจิากระบบกลองใหอยูในแกนอางอิงโลก 
 
  จากการสอบเทียบโดยใชวัตถุสอบเทียบ 2 มิติ วัตถุสอบเทียบจะมีการเปลี่ยน
ตําแหนงของวัตถุสอบเทียบไปหลายตําแหนง   ผูวิจัยจะเลือกใชแกนอางอิงวัตถุสอบเทียบจาก
สอบเทียบในจังหวะที่ 1 เปนตําแหนงของแกนอางอิงโลก  ในงานวิทยานิพนธนี้กลองจะมีการ
เคลื่อนที่ไปพรอมกับปลายแขนหุนยนตซึ่งอยูในตําแหนงที่แตกตางไปจากขั้นตอนการสอบเทียบ
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กลอง จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณจากระบบกลองอยางเดียวนั้นจะอางอิงเทียบกับแกนอางอิงโลก
เสมือน { }'W  แทนที่จะเปนแกนอางอิงโลก { }W ขณะทําการสอบเทียบกลอง ดังน้ันจะตองทํา
การแปลงพิกัดของจุดที่ไดเปนคาพิกัด 3 มิติเม่ือเทียบกับแกนอางอิงโลก { }W ที่ตองการ 
 
กําหนดให  W'p  คือพิกัดของจุดซึ่งเขียนแสดงบนแกนอางอิงโลกเสมือน 

    Wp   คือพิกัดของจุดซึ่งเขียนแสดงบนแกนอางอิงโลก 

พิจารณาเฉพาะกรณีกลองซายมือ   
แกนอางอิงกลองมีการเปลี่ยนตําแหนงจาก { }1C  ไปเปน { }'1C  และจากความ

จริงที่วาตําแหนงสัมพัทธระหวางแกนอางอิงโลกกับแกนอางอิงกลองจะมีคาเทาเดิมดังแสดงใน
รูปที่ 4.5  หรือกลาวอีกอยางไดวา 

' 1= =
'

1 1C C
W WT T G                  (4.17) 

2 2
' 2= =

'C C
W WT T G                  (4.18) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  การแปลงพิกัด 3 มิติจากแกนอางอิงโลกเสมือนไปอยูในแกนอางอิงโลก 
 
 
ทําใหสามารถเขียนสมการการแปลงเอกพันธุไดเปน 
 

( )( )W W 0 W'
0 W'p = T T p                   (4.19) 

( ) ( )1

'

− '
1 1C CW 0 0 W'

2 1 2 1 WW
p = T.X T T'.X T p          

( ) ( )1

1 1. . . .
−W 0 0 W'

2 1 2 1p = T X G T' X G p          (4.20) 
 

เชนเดียวกันสาํหรับกลองขวามือจะได 
 

( ) ( )1

2 2. . . .
−W 0 0 W'

2 2 2 2p = T X G T' X G p                 (4.21) 
 
เม่ือ 0

2T'และ 0
2T  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ 2 เทียบกบัแกนอางอิงที่ 0 
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ของหุนยนตขณะเวลาใดๆ และขณะทําการสอบเทียบ ตามลําดับ 

     1X  และ 2X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองซายและกลองขวาเทยีบ 

 กับแกนอางอิงที่ 2 ของหุนยนต ตามลําดบั 
     1G  และ 2G  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงโลกเทียบกบัแกนอางอิงกลอง 

           ซายและกลองขวาขณะทําการสอบเทียบตามลําดับ 

โดยที่ 1X , 2X , 1G  และ 2G  จะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาทํางานของหุนยนต 
 
 
 
4.5 การสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตวัพรอมกัน 
 

แมวาการสอบเทียบกลองทั้งสองตัวจะใหผลการสอบเทียบที่ดี หากนํากลองไป
ติดบนหุนยนตโดยที่ไมไดมีการสอบเทียบหุนยนตกอน  ความผิดพลาดของพารามิเตอรหุนยนต
เพียงเล็กนอย จะกอใหเกิดความผิดพลาดของคาพิกัด 3 มิติที่คํานวณไดอยางมาก 

   
ในหัวขอที่ 4.3 ไดกลาวถึงการสอบเทียบหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวาง

กลองเทียบกับปลายแขนหุนยนต จากสมการที่ (4.3)  การคํานวณเมทริกซ X จะตองทราบคา
เมทริกซ A  ซึ่งมีความสัมพันธกับเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับ
แกนอางอิงที่ 0 ของหุนยนต ( 0

2T  และ 0
2T' )  แตเน่ืองจากหุนยนตที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ได

ถูกสรางขึ้นใหมโดยปราศจากเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงยอมมีความผิดพลาดในการสราง ทํา
ใหขนาดจริงไมตรงกับขนาดที่กําหนดในแบบวิศวกรรม ทําใหการคํานวณฟอรเวิรดคิเนแมติกส
ตามสมการที่ (4.2) เพ่ือหาคา 0

2T  และ 0
2T'  ใหคาไมถูกตอง คาผิดพลาดจากพารามิเตอรของ

หุนยนตจะมีผลตอความถูกตองของการคํานวณเมทริกซ X และคาพิกัดใน 3 มิติที่คํานวณได
ตามสมการที่ (4.20) หรือ (4.21)  ดังนั้นจะตองมีวิธีคํานวณหาพารามิเตอรของหุนยนตที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด  เชนเดียวกับในหัวขอที่ผานมา ผูวิจัยจะทําการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ที่สุดโดยการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน ผูวิจัยไดแบงเปน 2 ขั้นตอน คือการหาคาต่ําสุด
แบบไมเชิงเสนขั้นกลางและขั้นรวมที่ทําใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติยกกําลังสองมีคา
นอยที่สุด ดังจะไดอธิบายในหัวขอยอยถัดไป 
 
 

4.5.1 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นกลาง 
 

เน่ืองจากการทดลองคํานวณพารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอกของ
กลองทั้งสองตัวตามหัวขอ 3.17 เร่ืองการสอบเทียบระบบกลอง 2 ตัว ใหผลลัพธที่มีความ
สมเหตุสมผล ผูวิจัยจึงตั้งสมมติฐานวาพารามิเตอรเหลานั้นมีความถูกตองในขั้นตอนนี้และจะ
กําหนดใหมีคาคงที่  และจะทําการประมาณคาเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลอง
ซายและกลองขวาเทียบกับแกนอางอิงที่ 2 ของหุนยนต ( )2,1X X  รวมถึงคาพารามิเตอรของ
หุนยนตจากแบบวิศวกรรมที่ไดออกแบบไวเพ่ือทําใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติกําลังสอง 
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2

2 0
1 1

( , , , , )
m n

j j
i j

a γ
= =

−∑∑ 1w W X X w           (4.22) 
 

มีคานอยที่สุด 

โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

       W   คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดการคํานวณจากภาพจากทั้งสองกลองตามหัวขอ 3.16 และทํา 

             การแปลงพิกัดตามหัวขอ 4.4 ดวยพารามิเตอรหุนยนตที่กาํลังคํานวณอยู 
 

4.5.2 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นรวม 
 

  หลังจากการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นกลางแลวจะไดคาพารามิเตอรของ
หุนยนตที่ใหคาผิดพลาดนอยแลว ขั้นตอนนี้จะเปนการรวมเอาพารามิเตอรทุกตัวของทั้งกลอง 2 
ตัวและของหุนยนตมารวมในการคํานวณดวยซ่ึงถือเปนขั้นตอนสุดทาย โดยใชพารามิเตอรที่ได
จากการคํานวณขั้นกลางเปนคาเริ่มตนในการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคา
ผิดพลาด 3 มิติกําลังสอง 
 

      
2

1 2 1 2

1 1 2 0 1 2

( , , , , , , , , , ,

               , , , , , , , )

m n j left left left right right right lefti lefti righti righti

i j j

k k k k

a γ θ θ= =

−

∆ ∆∑∑ w
1 0

w W K K R t R t

X X T w
     (4.23) 

 
โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

       W   คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดจากการคํานวณภาพทั้งสองตามหัวขอ 3.16 และทําการแปลง  
              พิกัดตามหัวขอ 4.4 ดวยพารามิเตอรของกลองและหุนยนตที่กําลังคํานวณ 
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บทที่ 5 
 

การติดตามอนุภาคใน 3 มิติ 
  

5.1 การติดตามอนุภาค 

 

controller

encoder

3D calculatorcameras

particle movement robot movement
  inverse 
kinematics DC motor

forward 
kinematics

3D information

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการติดตามอนุภาค 
 

 
  การทํางานของระบบติดตามอนุภาค จะมีการทํางานซ้ําเปนวงรอบโดยแบงออก 
เปน 2 วงรอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 วงรอบนอกสุดจะเปนวงรอบที่ทําการถายภาพ แลวทําการ
ประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงของอนุภาคบนภาพจากทั้งสองกลอง แลวทําการคํานวณพิกัด
ตําแหนงของอนุภาคใน 3 มิติโดยอาศัยพารามิเตอรของกลองทั้งสองและหุนยนตที่คํานวณได
จากขั้นตอนการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน จากขอมูลพิกัด 3 มิติที่ไดจะ
นํามาคํานวณเปนคําสั่งใหหุนยนตเคลื่อนที่ติดตามอนุภาคนั้นไดโดยการทําอินเวอรสคิเนแมติกส 
และตอไปผูวิจัยจะขอเรียกอัตราการสุมของวงรอบนอกนี้วา “อัตราการติดตาม” ซึ่งจะมีคาจํากัด
อันเนื่องมาจากอัตราเฟรมสูงสุดของกลอง  สําหรับวงรอบในจะเปนวงรอบการควบคุมที่รับ
สัญญาณอางอิงตําแหนงมุมจากวงรอบนอก  โดยมีตัวควบคุมทําหนาที่กําเนิดสัญญาณควบคุม 
เพ่ือควบคุมตําแหนงของมอเตอรกระแสตรงทั้งสองตัว โดยอาศัยตําแหนงมุมที่วัดไดจากอุปกรณ
วัดตําแหนงมุม (encoder) เปนอุปกรณปอนกลับ 
 

การเคลื่อนที่ของหุนยนตเปนอีกสิ่งที่ตองคํานึงถึง พิจารณาใหวัตถุเคลื่อนที่ดวย
อัตราเร็วคงทีค่าหนึ่ง ถาอัตราการติดตามมีคานอยเกินไปจะทําใหตําแหนงของวัตถุบนภาพจาก
การถายสองครั้งที่ตอเนื่องกันมีความแตกตางกันมาก ทําใหสัญญาณอางอิงที่ปอนใหแกวงรอบ
การควบคุมมีลักษณะไมตอเนื่องทําใหหุนยนตมีการเคลือ่นที่กระตุก หากขนาดของการกระตุกมี
มากจะสงผลทําใหภาพที่ไดไมคมชัด ทําใหขั้นตอนการประมวลผลภาพในรอบถดัไปลมเหลวได  
 
 
 
5.2 ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 

 
เน่ืองจากในผลลัพธจากการวัดยอมมีสัญญาณรบกวนปะปนเขามาอยูเสมอ การ

วัดตําแหนงของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพก็เชนกัน การใชตัวกรองคาลมานจะทําใหตําแหนงของ
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อนุภาคที่ปรากฏบนภาพทั้งสองมีความนาเชื่อถือมากขึ้น โดยจะไดอธิบายพื้นฐานทฤษฎี
เกี่ยวกับตัวกรองคาลมานในชวงแรก หลังจากนั้นจะนําเสนอแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค
บนภาพซึ่งนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

สําหรับการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง  (model-based control) ในทางปฏิบัติ
แลวการหาแบบจําลองของระบบ (system model) ใหมีความถูกตองแมนยํานั้นเปนเรื่องยาก อีก
ทั้งการวัดคาตัวแปรสถานะ (state variable) ดวยอุปกรณรับรูยอมมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปน
อยูดวยเสมอ การศึกษาทฤษฎีการประมาณคาอยางเหมาะสม (optimal estimation theory) ของ
ระบบพลวัตคือการประมาณคาตัวแปรสถานะที่เหมาะสม ภายใตสมมติฐานที่มีความไมแนนอน
ของแบบจําลองของระบบและความไมแนนอนจากการวัด 

 
  ตัวกรองคาลมานเปนตัวประมาณคา (estimator) ซึ่งพัฒนาจากวิธีการกําลังสอง
นอยสุดโดยการลดคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดยกกําลังสองใหมีคานอยสุด ทําใหตัวกรองคาลมาน
เปนตัวประมาณคาที่เหมาะสมที่สุดในแงของสถิติ  ตอไปจะกลาวถึงตัวกรองคาลมานแบบไม
ตอเนื่อง (discrete Kalman filter) 
 
พิจารณาระบบพลวัตในรปูแบบที่ไมตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงดวยระบบสมการผลตางสืบเนื่อง 
  

=k k-1 k-1 k-1x Ax + Bu + w              (5.1) 
k k kz = Hx + v               (5.2) 

 

  เมทริกซ A  ในสมการผลตางสืบเนื่อง (5.1) เรียกวาเมทริกซการเปลี่ยนตัวแปร
สถานะ  (state transition matrix) แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสถานะขั้นที่  k-1 กับตัวแปร
สถานะขั้นที่  k  และเมทริกซ  B  แสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณควบคุมและตัวแปรสถานะ
ของระบบเมื่อปราศจากสัญญาณรบกวน 

เมทริกซ H  แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสถานะของระบบกับตวัแปรการ 

วัดที่สามารถวัดได  เมทริกซ A และ H  อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไดตามเวลาหรืออาจจะกําหนด 
ใหมีคาคงที่ตลอดเวลาได 

เวกเตอร kw  และ kv  คือสัญญาณรบกวนอันเน่ืองมาจากความไมแนนอนของ
แบบจําลอง และสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการวัด ตามลําดับ ซึ่งมีเมทริกซความแปรปรวน
รวมเกี่ยว (covariance matrix) เปน kQ และ kR  ตามลําดับ โดยที่ 

 

{ }E= T
k k kQ w w              (5.3) 

{ }E= T
k k kR v v              (5.4) 

 

ซึ่งอาจมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรืออาจจะกําหนดใหมีคาคงที่ตลอดเวลาไดเชนกัน 

โดยที่ { }E แทนการคํานวณหาคาคาดหวัง (expected value) 



 58

ตอไปจะขอนยิาม คาผิดพลาดการประมาณกอน (priori estimate error)  
ˆ=- -

k k ke x - x               (5.5) 
และคาผิดพลาดการประมาณหลัง (posteriori esimate error) 

ˆ=k k ke x - x               (5.6) 
ทําใหสามารถเขียนเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณกอน  (priori 
estimate error covariance) 

{ }E=- - -T
k k kP e e                  (5.7) 

และเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณหลัง (posteriori estimate 
error covariance) 

{ }E= T
k k kP e e                  (5.8) 

 
ในการพิสูจนสมการของตัวกรองคาลมาน เร่ิมจากการหาสมการที่คํานวณคาตัวแปรสถานะหลัง
ˆ kx  จากผลรวมเชิงเสนระหวางตัวแปรสถานะกอน ˆ -

kx  กับผลตางระหวางคาที่วัดได kz  กับคา
วัดจากการทํานายลวงหนา ˆ -

kHx  ดังแสดงในสมการ (5.9) 
ˆ ˆ ˆ( )= + −- -

k k k k kx x K z Hx             (5.9) 
เมทริกซ kK  ถูกเรียกวา อัตราขยายคาลมาน (Kalman gain) ซึ่งถูกเลือกเปนคาที่ทําใหเมทริกซ
ความแปรปรวนรวมเกี่ยวของคาผิดพลาดการประมาณหลัง ตามสมการ (5.8) มีคานอยที่สุด ซึ่ง
มีคําตอบรูปแบบหนึ่งคือ 

   = - T - T -1
k k kK P H (HP H + R)  

                                             =
- T
k

- T
k

P H
HP H + R

           (5.10) 
 
  ขั้นตอนการคํานวณเพื่อประมาณคาตัวแปรสถานะที่เหมาะสม จะเริ่มจากคา
เริ่มตนของ k-1x  และ k-1P    และในแตละรอบการคํานวณจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนไดแก 
 
1. ชวงทํานาย จะทํานายคาตัวแปรสถานะลวงหนาจากคาตัวแปรสถานะปจจุบัน ชุดของสมการ
ประกอบดวย 

ˆ ˆ-
k k-1 k-1 k-1 k-1x = A x + B u           (5.11) 
=

k-1

- T
k k-1 k-1 k-1P A P A + Q             (5.12) 

 
2. ชวงแกไข จะทําหนาที่คํานวณตวัแปรสถานะที่เหมาะสม โดยปอนกลับคาที่วัดไดใหมรวมกับ
คาตัวแปรสถานะลวงหนาที่คํานวณไดจากชวงทํานาย ชุดของสมการประกอบดวยการคํานวณ
อัตราขยายคาลมานตามสมการที่ (5.10) และ 

ˆ ˆ ˆ- -
k k k k kx = x + K (z - Hx )           (5.13) 

-
k k kP = (I - K H)P            (5.14) 
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รูปที่ 5.2  ขั้นตอนการคํานวณตวักรองของคาลมาน 
 
 

  เน่ืองจากวาหุนยนตควรทําการติดตามอนุภาคใน 3 มิติ ไดโดยไมจําเปนตอง
ทราบการเคลื่อนที่ของอนุภาคลวงหนา ทําใหไมสามารถหาแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ที่ปรากฏบนภาพไดอยางแมนตรง แตเพ่ือความงายในการคํานวณ ผูวิจัยจะขอตั้งขอสันนิษฐาน
วาอัตราการติดตามมีคามากเพียงพอเม่ือเทียบกับอัตราเร็วของวัตถุที่ไมมากนัก จึงสามารถจะ 
สมมติไดวาอนุภาคมีอัตราเร็วคงที่ในชวงเวลาแคบๆ ระหวางการสุม 2 ครั้ง ทําใหไดแบบจําลอง
แบบตัวแปรสถานะอันดับ 4  ดังตอไปน้ี [11] 
 

     

1

1

1

1

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k

k k

k k

k k

x xdt
y ydt
x x
y y

+

+

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k-1w  

         1 0 0 0
0 1 0 0

k

k

k

k

x
y
x
y

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

k kz v  

 
โดยที่ kx  และ ky  คือตําแหนงของจุดภาพของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพตามแนวแกนนอนและ 

             แกนตั้ง ตามลําดบั 
          kx  และ ky  คืออัตราเร็วของจุดภาพของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพตามแนวแกนนอนและ 

             แกนตั้ง ตามลําดบั 
          และ kz  คือจุดภาพที่ไดหลังจากการกรอง จุดนี้จะถือวาเปนตําแหนงของอนุภาคบนภาพ
ที่เหมาะสมซึ่งจะถูกนําไปใชในการคํานวณเพื่อหาตําแหนงของอนุภาคใน 3 มิติตอไป 
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5.3 การวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส (inverse kinematics) 
 
  ในการควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่หันตามวัตถุ ตัวควบคุมจะตองคํานวณหามุม
หมุนของแตละขอตอจากตําแหนงพิกัดของวัตถุจากการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส เน่ืองจาก
หุนยนตที่ทํางานดวยกลองจะไมมีปลายแขน (tip) แทจริงทางกายภาพ ดังน้ันการวิเคราะหจะไม
ตรงไปตรงมาเหมือนแขนหุนยนตปกติทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3  แกนอางอิงที่ 3 ที่เพ่ิมขึ้นเพื่อใชวเิคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส 
 

                   
จากแบบจําลองของหุนยนตที่กลาวในบทที่ 4  เมทริกซการแปลงระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบ
กับแกนอางอิงที่ 0  คือ 
 

                 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 0 1

2 2 0
0 0 0 1

c c s s c c s s c c s s a c
s c c s c s s c c c c s a s

s s c s c

γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ

∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ∆ + ∆ ∆ − ∆ ∆ + ∆ ∆ − ∆ ∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥∆ ∆
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
2T        (5.15) 

 

เพ่ือความงายในการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส จะขอกําหนดคามุม 
2
πγ = −  ซึ่งเปนคามุม

ที่กําหนดในแบบวศิวกรรม จะไดเมทริกซการแปลงระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบกบัแกนอางอิง
ที่ 0 ของหุนยนตเปน 
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1 2 1 2 1 0 1

1 2 1 2 1 0 1

2 2 0 0
0 0 0 1

c c c s s a c
s c s s c a s

s c

∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆⎢ ⎥=
⎢ ⎥− ∆ − ∆
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
2T  

 
ทําการสมมติขอตอที่ 3 ของหุนยนตซึ่งเปนขอตอเลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

แลวทําการติดแกนอางอิงที่ 3 เขาที่ขอตอตัวใหมนี้โดยใหจุดกําเนิดทับกับตําแหนงของอนุภาคที่
กําลังติดตาม ทําใหสามารถเขียนเมทริกซการแปลงของแกนอางอิงที่ 3 เทียบกับแกนอางอิงที่ 2 
ไดเปน 

                    

1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

x

y

d
d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
3T  

 

ดังนั้นจะไดเมทริกซการแปลงของแกนอางอิงที่ 3 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0 เปน 
 

 =0 0 2
3 2 3T T T  

 

1 2 1 2 1 0 1

1 2 1 2 1 0 1

2 2

1 0 0
0 1 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

x

y

c c c s s a c d
s c s s c a s d

s c

∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ∆ − ∆
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0
3T  

 

( )
( )

1 2 1 2 1 1 2 2 0

1 2 1 2 1 1 2 2 0

2 2 2 20
0 0 0 1

x y

x y

x y

c c c s s c c d s d a

s c s s c s c d s d a

s c s d c d

⎡ ⎤∆ ∆ − ∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ − ∆ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆ ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ − ∆ += ⎢ ⎥
− ∆ − ∆ − ∆ − ∆⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
3T        (5.16) 

 
กําหนดใหจุดที่ตองการติดตามมีพิกัดเทียบกับแกนอางอิงที่ 0 เปน ( ), ,t t tX Y Z  แลวทําการ
เปรียบเทียบกับสวนของการเลื่อนที่ของเมทริกซการแปลงตามสมการที่ (5.16) 
 

( )1 2 2 0x y tc c d s d a X∆ ∆ − ∆ + =           (5.17) 
( )1 2 2 0x y ts c d s d a Y∆ ∆ − ∆ + =            (5.18) 

            2 2x y ts d c d Z− ∆ − ∆ =            (5.19) 
 

คํานวณหามุมของขอตอที่ 1 ( )1θ  โดยนําสมการที่ (5.18) หารดวยสมการที่ (5.17) 
 

( )1 1tan 2 ,t ta Y Xθ θ= −∆           (5.20) 
 

คํานวณหามุมของขอตอที่ 2 ( )2θ  จากสมการที่ (5.18) จัดรูปใหมไดเปน 

            2 2 0
1

t
x y

Yc d s d a
s

∆ − ∆ = −
∆

          (5.21) 

           2 2x y ts d c d Z∆ + ∆ = −                      (5.22) 
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แทนคาคงที่ดานขวามือของสมการที่ (5.21) และ (5.22) ดวยคาคงที่ A  และ B  ตามลําดับ 
 

            2 2x yc d s d A∆ − ∆ =            (5.23) 
            2 2x ys d c d B∆ + ∆ =                      (5.24) 
 

นําสมการที่ (5.23) และ (5.24) ยกกําลังสอง 
 

 2 2 2 2 2
2 2 2 22x y x yc d s d s c d d A∆ + ∆ − ∆ ∆ =                     (5.25) 

 2 2 2 2 2
2 2 2 22x y x ys d c d s c d d B∆ + ∆ + ∆ ∆ =                  (5.26) 

 
นําสมการที่ (5.25) และ (5.26) มารวมกัน 
 

     2 2 2 2
x yd d A B+ = +                     (5.27) 

 

เม่ือกําหนดคา yd  ลวงหนาเพื่อใหวัตถุปรากฏอยูในระดับเดียวกับกลอง จะสามารถคํานวณหา
ระยะ xd  ของขอตอเลื่อนสมมติจาก 
 

     2 2 2
x yd A B d= + −                     (5.28) 

 

เม่ือทราบระยะ xd  แลวสมการที่ (5.23) และ (5.24) สามารถเขียนในรูปแบบเมทริกซ 
 

          2

2

x y

y x

d d c A
d d s B

− ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

          (5.29) 
 

ซึ่งสามารถหาคําตอบไดเปน 
 

2
2 2

2

1 x y

y xx y

d dc A
d ds Bd d

∆ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−∆ + ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

         (5.30) 
 

และสามารถหาคําตอบ 2θ  ไดจาก 

2 2 2 2tan 2( , )a s cθ θ= ∆ ∆ −∆           (5.31) 
 
ผลการคํานวณคามุมขอตอ 1θ  และ 2θ  จะใชเปนคําสั่งสําหรับตัวควบคุมหุนยนตเพ่ือสั่งงานให
หุนยนตเคลื่อนที่ติดตามวัตถุได 
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บทที่ 6 
 

ผลการทดลอง 
 
6.1 นําเร่ือง 

 
ตามทฤษฎีเกี่ยวกับกลองและหุนยนตที่ไดอธิบายในบทขางตน ผูวิจัยจะทําการ

เขียนโปรแกรมทําการทดสอบกับหุนยนตสองแกนดังแสดงในรูปที ่  4.1  เพราะวาวิทยานิพนธนี้ 
เปนงานที่เกี่ยวกับภาพ ทําใหมีความเหมาะสมที่จะเขียนโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการที่สามารถ
แสดงผลแบบกราฟกไดซึ่งแสดงผลการคํานวณบนสวนติดตอผูใชที่งายตอการเขาใจ  
 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง ไดแก  
1) เครื่องคอมพิวเตอรเวิรกสเตชันยี่หอ HP  รุน XW4200 ใชหนวยประมวลผลกลาง Pentium 4   
    ความเร็ว 3.40 GHz  มีหนวยความจําขนาด 1 GB  1 เครื่อง 
2) กลองวีดีโอโปรเกรซีฟสแกนชนิดสีเทายี่หอ  JAI  รุน CV-A11 พรอมเลนส อัตราเฟรม 30 Hz     

    ขนาดความละเอียด 648 492×  จุดภาพ จํานวน 2 ชุด 

3) แผนวงจรจับภาพรุน PC2-Vision  ของบริษัท Coreco Imaging Inc. พรอมสายเคเบิล 1 ชุด 
4) แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะลอ็ก 

    ยี่หอ Sensoray รุน 626  จํานวน 2 ชุด 

5) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Faulhabor พรอมเฟองทดและอุปกรณวัดมุม จํานวน 2 ชุด 
6) ชุดขยายกระแสไฟฟาขบัมอเตอรกระแสตรง ยี่หอ Copley  รุน 4122P 

7) โปรแกรม Visual C++ 6.0  ของบริษัท Microsoft Corporation 

8) ซอฟตแวร OpenCV v5.0 beta ของบริษัท Intel Corporation 

โดยสามารถดูภาพอุปกรณทั้งหมดไดจากภาคผนวก ก   
 

ผลการทดลองที่กลาวถึงจะแบงเปน 2 สวนหลัก ไดแก ผลการทดลองการสอบ
เทียบกลองโดยจะแบงเปนผลการสอบเทียบกลองตัวเดียว การสอบเทียบระบบกลองสองตัวและ 
การสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน กอนทําการสอบเทียบผูใชจะตองทําการ
ปรับระยะหางและทิศทางระหวางกลองทั้งสอง รวมถึงระยะโฟกัสของเลนสใหอยูในตําแหนงที่ได
ภาพกระดานสอบเทียบอยางชัดเจน ซึ่งผูวิจัยไดสรางขึ้นโดยการพิมพลายตารางหมากรุก 
จํานวน 8 12×  ชอง แตละตาเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 20×  มิลลิเมตร ดวยเครื่องพิมพ
เลเซอร มีลักษณะดังในรูปที่ 3.5(a)  นอกจากนี้ผูวิจัยไดสรางโปรแกรมประยุกตซึ่งถูกออกแบบ
มาใหผูใชสามารถทําการสอบเทียบหุนยนตและกลองไดงายและมีลําดับขั้นตอนที่แนนอน วิธี 
การใชและรายละเอียดเกี่ยวกับโปรแกรมประยุกตจะกลาวในภาคผนวก ข  เม่ือเขาสูโปรแกรม
ในสวนของการสอบเทียบหุนยนตและกลอง ผูใชจะตองทําการปรับตําแหนงขอตอของหุนยนต
ผานทางสวนติดตอผูใช เพ่ือใหภาพของกระดานสอบเทียบมีลักษณะตามที่โปรแกรมไดแสดง
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ภาพตัวอยางประกอบไวในแตละขั้นตอน โปรแกรมไดกําหนดใหมีการถายภาพทั้งหมด 7 
จังหวะดวยกัน โดย 4 จังหวะแรกเปนการเคลื่อนชุดกลองและใหกระดานสอบเทียบอยูกับที่ และ
อีก 3 ขั้นตอนหลังใหชุดกลองอยูกับที่แตใหมีการเคลื่อนที่กระดานสอบเทียบแทน ในแตละ
จังหวะจะถายภาพ และคํานวณหาตําแหนงลักษณะมุมทั้งหมดบนภาพกระดานสอบเทียบทั้ง
สองภาพ รวมถึงบันทึกมุมขอตอของหุนยนตทั้งสองแกน เม่ือครบทั้ง 7 จังหวะแลว โปรแกรมจะ
เริ่มทําการคํานวณคาพารามิเตอรตามลําดับขางตน 

 
ในการทดลองนี้จะใชคาเริ่มตนของพารามิเตอรหุนยนตสําหรับการหาคาต่ําสุด

ไมเชิงเสนเปน 0 38.0a =  มิลลิเมตร, / 2γ π= −  เรเดียน, 1 2 0.0θ θ∆ = ∆ =  เรเดียน โดยทํา
การวางกระดานสอบเทียบที่ระยะ 85 เซนติเมตรจากกลองโดยประมาณ การสอบเทียบจะเปน
การคํานวณคาพารามิเตอรของกลองและหุนยนตที่มีความเหมาะสมกับขอมูลที่วัดไดจาก
ขั้นตอนการสอบเทียบทั้ง 7 จังหวะมากที่สุด และจะกระทําทั้งหมด 8 ครั้ง แตจะขอยกผลของ
พารามิเตอรที่คํานวณไดมาแสดงเพียงครั้งแรกเทานั้น 
 

ผลการทดลองในสวนที่สอง คือผลการทดลองการติดตามอนุภาค 3 มิติ โดยจะ
เปนผลการคํานวณพิกัด 3 มิติที่ไดจากการติดตามเปาหมายสังเคราะห (ดูหัวขอ 6.5) โดยการ
ทดลองทั้งหมดทําภายใตแสงสวางของหองปกติซึ่งประกอบดวยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต 
36 วัตต คู จํานวน 4 ชุดบนเพดานซึ่งสูงจากพื้น 250 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่6.1  สภาพแวดลอมในการทดลอง 

 
 
  คาผิดพลาดที่จะพิจารณาในการทดลองนี้จะแบงเปน 2 แบบ โดยแบบแรกคือ
คาผิดพลาด 2 มิติซึ่งเปนคาผิดพลาดบนภาพดิจิทัล โดยจะเปรียบเทียบตําแหนงลักษณะมุมบน
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ภาพกระดานสอบเทียบที่ไดจากการวัดซึ่งมีลักษณะเปนตาหมากรุก และจุดภาพที่ไดจากการ
คํานวณทางคณิตศาสตรโดยอาศัยสมการการฉาย (3.9) ประกอบกับพารามิเตอรของกลอง  จาก
ตําแหนงจุดมุมทั้ง 77 จุดของตาหมากรุกจะสามารถคํานวณหาผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติที่ได
จากการสอบเทียบทั้ง 7 จังหวะได 

 
คาผิดพลาดแบบที่สองคือ คาผิดพลาด 3 มิติ โดยจะทําการเปรียบเทียบคาพิกัด

3 มิติของจุดมุมบนกระดานสอบเทียบซึ่งทราบพิกัดที่แนนอนจากการสราง ภายใตขอสันนิษฐาน
ที่วากระดานสอบเทียบมีความเรียบมาก คาพิกัด z  ของจุดมุมบนกระดานสอบเทียบมีคาเปน
ศูนย (ตามสมมติฐานในหัวขอที่ 3.7 เร่ืองการสอบเทียบโดยใชวัตถุสอบเทียบ 2 มิติ) และจุด 3 
มิติที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรจากกลองทั้งสอง คาผิดพลาดที่ไดจะเปนคาผิดพลาด
สัมพัทธกับกระดานสอบเทียบ  
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รูปที่  6.2 (a)-(n)  ภาพกระดานสอบเทียบที่ถายไดในการสอบเทียบจังหวะที ่1 ถึง 7  

                           ตามลําดับพรอมตําแหนงลักษณะมุมที่วัดไดจากการสอบเทียบหุนยนตและ 

                         ระบบกลองสองตัวพรอมกัน (โดยตัวเลขที่กํากับเกิดจากการเขียนโปรแกรม 

                         โดยกําหนดใหอยูในตําแหนงมุมขวาดานลางของจุดนั้นๆ) 
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6.2 ผลการทดลองการสอบเทียบกลองตัวเดียว 
 
  จะเปนการนําขอมูลภาพที่ถายไดเฉพาะของแตละกลอง มาคํานวณพารามิเตอร
ของกลองน้ันโดยอาศัยสมการในหัวขอ 3.7, 3.8 และ 3.9  ผูวิจัยจะยกผลการทดลองจากกลอง
ซายมาแสดงเทานั้น โดยแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ กอนและหลังการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน 

 
 

6.2.1 กอนทําการหาคาต่ําสดุแบบไมเชิงเสน 
 

เมทริกซการสอบเทียบกลอง 
1137.7638 6.9404 357.4465

0.0000 1088.7021 224.9191
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

leftK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 0.2518k =   2  -4.9989k =  

เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1   
0.3252 0.9312 0.1647 -183.0570
0.9447 -0.3273 -0.0149 -84.8231
0.0399 0.1605 -0.9862 840.2430

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.3531 0.9223 0.1569 -183.7349
0.9352 -0.3434 -0.0862 48.8166
-0.0256 0.1772 -0.9838 835.7475

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3064 0.9333 0.1873 -97.6957
0.9458 0.3207 -0.0507 -153.9131
-0.1074 0.1616 -0.9809 851.1255

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.2805 0.9402 0.1933 -101.5751
0.9411 0.3089 -0.1367 7.3515
-0.1882 0.1436 -0.9716 863.3528

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0447 0.9610 -0.2729 -77.5325
0.9959 0.0215 -0.0874 -83.2591
-0.0781 -0.2756 -0.9581 779.8132

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0469 0.7495 0.6603 -75.0921
0.9982 -0.0109 -0.0585 -52.9116
-0.0366 0.6619 -0.7486 668.7200

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9753 0.1122 0.1902 56.9238
-0.0109 0.8359 -0.5488 -93.1619
-0.2206 -0.5373 -0.8139 811.1518

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 652.9849 จุดภาพ2 

และสําหรับกลองขวา  
ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 892.4727 จุดภาพ2
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6.2.2 หลังทําการหาคาต่ําสดุแบบไมเชิงเสน 
 
เมทริกซการสอบเทียบกลอง 

1128.4027 2.5322 342.2045
0.0000 1076.0558 227.4709
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

leftK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2258k =   2   0.3651k =  

เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3215 0.9278 0.1892 -170.8903
0.9427 -0.3324 0.0279 -86.4440
0.0888 0.1693 -0.9815 819.4517

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.3572 0.9146 0.1892 -171.3133
0.9327 -0.3384 -0.1246 46.6166
-0.0499 0.2210 -0.9739 817.2705

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3065 0.9301 0.2025 -86.8702
0.9486 0.3159 -0.0150 -156.3289
-0.0779 0.1875 -0.9791 836.842

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.2728 0.9407 0.2016 -88.6472
0.9297 0.3117 -0.1962 5.2971
-0.2474 0.1338 -0.9596 844.1846

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0414 0.9569 -0.2872 -67.3846
0.9974 0.0226 -0.0683 -85.1748
-0.0589 -0.2892 -0.9554 770.2800

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0510 0.7554 0.6533 -66.1301
0.9978 -0.0111 -0.0650 -54.4664
-0.0418 0.6552 -0.7543 659.5958

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9788 0.1043 0.1761 67.4463
-0.0071 0.8425 -0.5387 -95.4782
-0.2046 -0.5285 -0.8239 801.8735

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 7.9209  จุดภาพ2 

และสําหรับกลองขวา  
ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 8.5025 จุดภาพ2
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6.3 ผลการทดลองการสอบเทียบระบบกลองสองตวั 
 

ผลการคํานวณจากการสอบเทียบกลองตัวเดียวจะถูกใชเปนคาเริ่มตนในการทํา
การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนในขั้นตอนนี้ โดยผูวิจัยไดแบงเปน 2 แบบคือการหาคาต่ําสุดแบบ 
ไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติบนระนาบรับภาพทั้งสอง และฟงกชันผลรวมคา
ผิดพลาด 3 มิติของจุดพิกัดบนกระดานสอบเทียบ ตามที่กลาวในหัวขอที่ 3.16  โดยในที่นี้จะขอ
แสดงคาพารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 2 
มิติเทานั้น (ผลการคํานวณทั้งสองแบบในครั้งที่ 1 แสดงในภาคผนวก ง) 

 

6.3.1 พารามิเตอรกลองซาย 
 

เมทริกซการสอบเทียบกลอง 
1141.8261 1.7781 341.8293

0.0000 1087.7383 226.5671
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

leftK  

 

สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2236k =   2  0.6625k =  
 

เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3223 0.9243 0.2045 -170.1804
0.9426 -0.3331 0.0201 -85.6411
0.0867 0.1862 -0.9787 826.5523

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.3571 0.9114 0.2047 -170.4456
0.9329 -0.3371 -0.1265 47.0812
-0.0462 0.2362 -0.9706 824.2107

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3080 0.9293 0.2038 -86.4297
0.9487 0.3160 -0.0071 -155.6279
-0.0709 0.1911 -0.9790 845.9283

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.2729 0.9411 0.1994 -88.3550
0.9314 0.3104 -0.1902 6.1544
-0.2409 0.1338 -0.9613 853.8926

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0412 0.9563 -0.2893 -67.1072
0.9974 0.0224 -0.0679 -84.5467
-0.0584 -0.2914 -0.9548 778.7176

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0524 0.7545 0.6541 -65.8788
0.9977 -0.0110 -0.0673 -53.8663
-0.0436 0.6562 -0.7533 667.3802

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9782 0.1044 0.1795 67.6132
-0.0095 0.8410 -0.5409 -94.4697
-0.2075 -0.5309 -0.8217 809.1849

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 16.6768  จุดภาพ2(กลองซาย) 
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6.3.2 พารามิเตอรกลองขวา 
 

เมทริกซการสอบเทียบกลอง 
1146.1527 1.7247 357.1956

0.0000 1092.0053 239.4443
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

rightK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2103k =   2 -0.3426k =  
 
เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3208 0.8975 -0.3027 -104.6664
0.9448 -0.3259 0.0351 -101.2614
-0.0671 -0.2973 -0.9524 925.9317

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.2858 0.9107 -0.2982 -106.4047
0.9372 -0.3306 -0.1116 31.4702
-0.2002 -0.2476 -0.9480 926.2295

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3057 0.9025 -0.3034 -22.0127
0.9463 0.3232 0.0079 -170.6130
0.1053 -0.2847 -0.9528 900.5058

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.3585 0.8846 -0.2980 -20.2119
0.9315 0.3185 -0.1755 -8.9787
-0.0603 -0.3406 -0.9383 911.0777

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0673 0.6898 -0.7209 -38.3937
0.9976 0.0363 -0.0584 -98.4541
-0.0141 -0.7231 -0.6906 833.6631

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0215 0.9795 0.1999 -92.1047
0.9987 -0.0117 -0.0505 -66.2998
-0.0471 0.2007 -0.9785 736.6063

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9539 -0.1721 -0.2458 93.9418
-0.0171 0.8490 -0.5282 -107.3607
0.2996 -0.4996 -0.8128 793.8599

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติยกกําลังสองเทากับ 12.4241  จุดภาพ2(กลองขวา) 
 
เมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองทั้งสอง 

0.8710 0.0105 -0.4912 376.8474
-0.0027 0.9999 0.0166 -0.0715
0.4913 -0.0131 0.8709 70.2476
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

C
C T  
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  จากพารามิเตอรของกลองทั้งสองที่คํานวณไดในขั้นตอนนี้ จะสามารถทําการ
ฉายกลับเพ่ือหาพิกัด 3 มิติของตําแหนงลักษณะมุมบนกระดานสอบเทียบทั้ง 7 จังหวะได
ดังกลาวในหัวขอ 3.16  เรื่องการคํานวณหาพิกัด 3 มิติจากภาพทั้งสอง  นอกจากนี้สามารถดูผล
การคํานวณไดที่ภาคผนวก ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3  ผลลัพธจากการคํานวณพิกัด 3 มิติในการสอบเทียบระบบกลองสองตวั 
 
 
 
6.4 ผลการทดลองการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน 
   

ดังกลาวในหัวขอ 4.4 เร่ืองการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอม
กัน ขั้นตอนการสอบเทียบจะแบงออกเปนการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน 2 ขั้นตอน คือ 
การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นกลาง การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นรวม 
 
 

6.4.1 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นกลาง 
 
พารามิเตอรกลองซาย  (ข้ันกลาง) 
 
เมทริกซการสอบเทียบกลอง 

1141.8261 1.7781 341.8293
0.0000 1087.7384 226.5671
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

leftK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2236k =   2 0.6625k =  
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เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3223 0.9243 0.2045 -170.1804
0.9427 -0.3332 0.0201 -85.6411
0.0867 0.1863 -0.9787 826.5523

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.3571 0.9114 0.2047 -170.4456
0.9329 -0.3371 -0.1264 47.0812
-0.0462 0.2362 -0.9706 824.2106

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3080 0.9292 0.2037 -86.4296
0.9487 0.3160 -0.0070 -155.6279
-0.0710 0.1911 -0.9789 845.9283

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.2729 0.9411 0.1994 -88.3550
0.9313 0.3104 -0.1902 6.1543
-0.2409 0.1338 -0.9613 853.8926

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0412 0.9563 -0.2893 -67.1071
0.9974 0.0225 -0.0679 -84.5467
-0.0584 -0.2913 -0.9548 778.7175

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0524 0.7545 0.6542 -65.8788
0.9977 -0.0109 -0.0672 -53.8662
-0.0436 0.6561 -0.7533 667.3802

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 

-0.9782 0.1044 0.1795 67.6132
-0.0095 0.8410 -0.5409 -94.4697
-0.2074 -0.5308 -0.8216 809.1848

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
พารามิเตอรกลองขวา  (ข้ันกลาง) 
 
เมทริกซการสอบเทียบกลอง 

1146.1526 1.7246 357.1956
0.0000 1092.0053 239.4443
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

rightK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2103k =   2 -0.3426k =  
 
เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3207 0.8974 -0.3027 -104.6664
0.9448 -0.3258 0.0351 -101.2613
-0.0671 -0.2973 -0.9524 925.9317

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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จังหวะที่ 2 
0.2857 0.9107 -0.2981 -106.4047
0.9372 -0.3306 -0.1115 31.4702
-0.2002 -0.2476 -0.9480 926.2294

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3057 0.9025 -0.3035 -22.0126
0.9462 0.3232 0.0079 -170.612
0.1053 -0.2847 -0.9528 900.5058

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.3585 0.8846 -0.2980 -20.2119
0.9315 0.3184 -0.1754 -8.9786
-0.0602 -0.3405 -0.9382 911.0776

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0673 0.6897 -0.7209 -38.3937
0.9976 0.0363 -0.0584 -98.4542
-0.0141 -0.7231 -0.6905 833.6631

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0216 0.9796 0.1999 -92.1047
0.9987 -0.0117 -0.0505 -66.2998
-0.0471 0.2007 -0.9785 736.6063

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9539 -0.1721 -0.2459 93.9419
-0.0171 0.8490 -0.5281 -107.3607
0.2996 -0.4996 -0.8127 793.8599

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
พารามิเตอรของหุนยนต (ข้ันกลาง) 

 
0 37.9242 mma =  

-1.5733 radγ =  

1 0.0000000 radθ∆ =  

2 0.0000000 radθ∆ =  
 

 

-0.1862 0.0520 0.9811 24.0823
0.0118 0.9986 -0.0507 29.0457
-0.9824 0.0022 -0.1865 186.7691
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1X  

 

 

0.3197 0.0371 0.9467 22.8489
-0.0173 0.9993 -0.0330 29.8805
-0.9473 -0.0056 0.3201 -196.5669
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2X  
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0.8710 0.0105 -0.4912 376.8474
-0.0027 0.9999 0.0166 -0.0715
0.4913 -0.0131 0.8709 70.2476
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

C
C T  

 
 

6.4.2 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นรวม 
 
พารามิเตอรกลองซาย  (ข้ันรวม) 
 
เมทริกซการสอบเทียบกลอง 

1141.9277 1.0036 341.8224
0.0000 1089.2594 226.5626
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

leftK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2289k =   2 0.3376k =  
 
เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3217 0.9245 0.2046 -170.2509
0.9429 -0.3325 0.0202 -85.8944
0.0866 0.1864 -0.9786 826.5267

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.3562 0.9122 0.2027 -170.2397
0.9330 -0.3351 -0.1313 47.4209
-0.0519 0.2359 -0.9704 824.7349

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3048 0.9304 0.2036 -86.9730
0.9495 0.3136 -0.0115 -154.9461
-0.0745 0.1898 -0.9790 846.1201

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.2727 0.9412 0.1997 -88.1444
0.9307 0.3106 -0.1933 5.4772
-0.2439 0.1331 -0.9606 854.1754

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0413 0.9564 -0.2893 -67.1177
0.9974 0.0225 -0.0681 -84.4389
-0.0586 -0.2913 -0.9548 778.7196

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.05219 0.7545 0.6542 -65.8907
0.9977 -0.0107 -0.0672 -53.8143
-0.0437 0.6562 -0.7533 667.4316

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9782 0.1043 0.1797 67.6142
-0.0097 0.8410 -0.5410 -94.4179
-0.2075 -0.5309 -0.8216 809.1859

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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พารามิเตอรกลองขวา (ข้ันรวม) 
 
เมทริกซการสอบเทียบกลอง 

1146.0262 1.3915 357.1891
0.0000 1093.6433 239.4186
0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

rightK  

 
สัมประสิทธิค์วามบิดเบี้ยวเชิงรัศมี          1 -0.2065k =   2 -0.2401k =  
 
เมทริกซพารามิเตอรภายนอก 

จังหวะที่ 1 
0.3201 0.8977 -0.3026 -104.7437
0.9450 -0.3251 0.0352 -101.6188
-0.0667 -0.2972 -0.9525 925.9241

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 2 
0.2821 0.9113 -0.2998 -105.9867
0.9373 -0.3285 -0.1164 31.7012
-0.2046 -0.2482 -0.9469 926.5860

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 3 
-0.3047 0.9027 -0.3036 -22.3901
0.9471 0.3209 0.0036 -170.0325
0.1007 -0.2865 -0.9528 900.9302

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 4 
-0.3599 0.8843 -0.2975 -19.9013
0.9309 0.3188 -0.1784 -9.7509
-0.0629 -0.3411 -0.9379 911.2018

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 5 
-0.0676 0.6898 -0.7208 -38.4058
0.9976 0.0365 -0.0586 -98.4356
-0.0141 -0.7231 -0.6906 833.6568

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 6 
0.0212 0.9796 0.1999 -92.0962
0.9987 -0.0113 -0.0503 -66.3352
-0.0470 0.2007 -0.9785 736.6451

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

จังหวะที่ 7 
-0.9539 -0.1724 -0.2456 93.9406
-0.0174 0.8490 -0.5281 -107.3808
0.2996 -0.4995 -0.8129 793.8465

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
พารามิเตอรของหุนยนต (ข้ันรวม) 
 

0 37.9202 mma =  
-1.5734 radγ =  

1 0.0000073 radθ∆ =  

2 0.0002088 radθ∆ =  
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-0.1862 0.0520 0.9811 24.0908
0.0119 0.9986 -0.0507 29.0511
-0.9824 0.0022 -0.1866 186.7108
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1X  

 
0.3197 0.0371 0.9468 22.8387
-0.0173 0.9992 -0.0332 29.9026
-0.9474 -0.0058 0.3201 -196.6306
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2X  

0.8710 0.0106 -0.4912 376.8512
-0.0028 0.9999 0.0167 -0.0563
0.4913 -0.0132 0.8709 70.2568
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

C
C T  

-0.9998 -0.0145 -0.0017 132.4141
0.0145 -0.9997 -0.0161 148.1946
-0.0015 -0.0161 0.9999 870.6516
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

W
0T  

 
  จากพารามิเตอรของกลองทั้งสองและพารามิเตอรของหุนยนตที่คํานวณได จะ
สามารถทําการฉายกลับเพ่ือหาพิกัด 3 มิติของตําแหนงลักษณะมุมบนกระดานสอบเทียบทั้ง 7 
จังหวะบนแกนอางอิงโลกเสมือน แลวทําการแปลงพิกัดมาแสดงบนแกนอางอิงโลก ดังแสดงใน
รูปที่ 6.4 (ดูผลการคํานวณไดที่ภาคผนวก จ) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.4  ผลลัพธจากการคํานวณคาพิกดั 3 มิติในการสอบเทียบหุนยนต 
                               และระบบกลองสองตัวพรอมกัน 
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ตารางที่ 6.1  ผลการสอบเทยีบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันที่กระทําทั้ง 8 ครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5 ผลการทดลองการตดิตามอนุภาคใน 3 มิติ 

 
เน่ืองจากอัตราเฟรมสูงสุดของกลองที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีคาประมาณ 30 Hz 

และแผนวงจรจับภาพสามารถถายภาพและโอนถายจากกลองทั้งสองไดพรอมกัน หมายความวา
จะตองใชเวลาในการไดขอมูลภาพ 33.33 มิลลิวินาที เม่ือรวมกับเวลาในการประมวลผลภาพจะ
ทําใหอัตราการติดตามที่เปนไปไดมีคานอยกวา 30 Hz  เชน สมมติวาถาตองการอัตราการ
ติดตาม 10 Hz  ตามแผนภาพในรูปที่ 5.1 งานที่ตองทําในวงรอบนอกจะตองเสร็จภายในเวลา 
0.1 วินาที หรือ 100 มิลลิวินาที นั่นคือจะเหลือเวลาในการประมวลผลภาพ แสดงผลภาพและ
คํานวณตางๆ ประมาณ 66.67 มิลลิวินาที  ดังกลาวในหัวขอ 5.1 การเคลื่อนที่ของหุนยนตควร
จะเปนไปอยางราบเรียบ ซึ่งจะสัมพันธกับอัตราการติดตามที่สามารถทําได แนวทางหนึ่งในการ
เพ่ิมอัตราการติดตามคือการลดเวลาประมวลผลภาพซึ่งเปนสวนที่ใชเวลามากที่สุด เพ่ือใหได
อัตราการติดตามที่มากพอ การคํานวณตําแหนงอนุภาคบนภาพจะตองใชเวลาในการประมวลผล
นอย และเน่ืองจากผูวิจัยตองการใหระบบสามารถทําการติดตามอนุภาคไดแมเคลื่อนที่ในสภาวะ
แวดลอมที่ไมไดจัดไวลวงหนา ซึ่งจะเกิดปญหาในเรื่องการประมวลผลภาพที่ตองรับมือกับการ  
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.5  ลักษณะของเปาหมายที่ใชในการติดตามอนุภาค มีลักษณะเปนรูปวงกลม 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 

คาผิดพลาด 3 มิติสูงสุด คาผิดพลาด 3 มิติเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร)

1 0.983 0.531
2 0.978 0.415
3 0.902 0.436
4 0.659 0.264
5 0.658 0.238
6 0.746 0.379
7 0.851 0.420

ครั้งที่
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เปลี่ยนแปลงของฉากหลัง ผูวิจัยจึงเลือกใชเปาหมายที่มีลักษณะเปนรูปวงกลมดังในรูปที่ 6.5
เพราะสามารถประมวลผลภาพไดงายและโดยทั่วไปมีความเปนเอกลักษณเม่ือเทียบกับฉากหลัง 

จากการทดลองเขียนโปรแกรมทดสอบ ระบบสามารถทํางานที่อัตราการติดตาม 10 Hz โดย
เลือกใชอัตราการสุมของวงรอบการควบคุมที่ 200 Hz   
 
ขั้นตอนการตดิตามจะประกอบดวยขั้นตอนยอยดังนี ้
 6.5.1 ถายภาพ 

 6.5.2 ประมวลผลภาพโดยพิจารณาเฉพาะสวนของภาพที่มีวัตถุปรากฏอยู  เพ่ือลดเวลา
ในการประมวลผลภาพลง โดยอาจจะใหโปรแกรมประยุกตทําการคนหาจุดเริ่มตนโดยอัตโนมัติ
หรือใหผูใชเปนผูกําหนดหนาตางคนหาเริ่มตนเอง เพ่ือคํานวณหาตําแหนงของอนุภาคบนภาพ
โดยการปรับคาขีดแบงและการวิเคราะหรอยเปอน 

 6.5.3 คํานวณตําแหนงจุดศูนยกลางของรูปวงกลมบนเปาหมาย โดยจะประมาณดวยจุด
ศูนยกลางของรูปสี่เหลี่ยมที่เล็กที่สุดที่ลอมรอบรอยเปอนรูปวงกลมนั้น 
 6.5.4 คํานวณตําแหนงจุดภาพของอนุภาคบนภาพที่เหมาะสมโดยใชตัวกรองคาลมาน 

 6.5.5 คํานวณพิกัด 3 มิติของอนุภาค 

 6.5.6 คํานวณหามุมขอตอของหุนยนตจากการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส 
 

 
รูปที่ 6.6  การทดลองทําการติดตามอนุภาค 
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6.6 ผลการทดลองความผิดพลาดสัมพัทธแบบสถติ 
 

เพ่ือทดสอบความผิดพลาดสัมพัทธแบบสถิต ผูวิจัยไดสรางเปาหมายสังเคราะห
โดยการพิมพรูปวงกลมขนาดเดียวกับเปาหมายในรูปที่ 6.5 ซึ่งเปนวงกลมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร จํานวน 3 5×  รูป พิมพบนกระดาษขนาด A4 ดวยเครื่องพิมพเลเซอร 
โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางของแตละวงกลมที่ใกลกันที่สุดหางกัน 60 มิลลิเมตร  แลวนํามาติด
บนกระดานเรียบดังแสดงในรูปที่ 6.7 

 

  หลังจากนั้นวางกระดานเปาหมายสังเคราะหนี้ใหปรากฏบนภาพทั้งสองกลอง 
แลวทําการเปดโปรแกรมประยุกตเพ่ือเขาสูสวนของการติดตามเพื่อทําการคํานวณพิกัด 3 มิติ
ของจุดศูนยกลางของแตละรูปวงกลม เนื่องจากบนกระดานมีเปาหมายจํานวนมาก ถาหากให
โปรแกรมทําการคนหาเองจะเกิดความผิดพลาดในการคนหา ดังน้ันจึงตองกําหนดหนาตาง
คนหาเริ่มตนบนภาพทั้งสองกอนโดยลอมรอบเปาหมายทีละตําแหนง แลวทําการบันทึกผลการ
คํานวณพิกัด 3 มิติจนครบทั้ง 15 จุด  ผูวิจัยไดเปลี่ยนตําแหนงของกระดานเปาหมายสังเคราะห
รวม 2 ตําแหนง  แลวคํานวณหาระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) ระหวางรูปวงกลม
สองรูปที่ใกลกันที่สุดซึ่งมีทั้งหมด 22 คู ระยะทางยูคลิเดียนที่ไดควรจะมีคาเทากับ 60 มิลลิเมตร 
ผลการวัดและคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 6.2 และ 6.3 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.7  การทดลองทําการติดตามอนุภาคโดยใชกระดานเปาหมายสังเคราะห 
          (a) ครั้งที่ 1                (b) ครั้งที่ 2  
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รูปที่ 6.8  ตําแหนงอางอิงของเปาหมายบนกระดานเปาหมายสังเคราะห 
 
 
ตารางที่ 6.2   ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติของจุดศูนยกลางของรูปวงกลมทั้ง 15 รูป 

                     บนกระดานเปาหมายสังเคราะห ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 6.3   ผลการคํานวณระยะทางยคูลิเดียนระหวางจุดศูนยกลางของรูปวงกลม 

                     สองรูปที่ใกลกันที่สุด 
 

ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2
1 2 59.674 60.384 0.326 0.384
2 3 60.512 59.538 0.512 0.462
3 4 59.899 60.234 0.102 0.234
4 5 60.206 59.967 0.206 0.033
6 7 60.308 59.724 0.308 0.276
7 8 60.296 59.980 0.296 0.020
8 9 59.404 60.452 0.596 0.452
9 10 60.161 59.414 0.161 0.586

11 12 59.170 59.603 0.830 0.397
12 13 59.301 59.852 0.699 0.148
13 14 60.387 59.582 0.387 0.418
14 15 59.389 59.283 0.611 0.717
1 6 60.748 60.263 0.748 0.263
2 7 60.349 60.302 0.349 0.302
3 8 60.110 60.256 0.110 0.256
4 9 60.038 60.529 0.038 0.529
5 10 60.515 60.438 0.515 0.438
6 11 60.036 60.297 0.036 0.297
7 12 60.157 60.117 0.157 0.117
8 13 60.055 59.984 0.055 0.016
9 14 60.395 59.879 0.395 0.121

10 15 59.809 60.066 0.191 0.066

คาผิดพลาดเฉลี่ย 0.347 0.297

คาผิดพลาดสูงสุด 0.830 0.717

จุดตน จุดปลาย คาผิดพลาด (มิลลิเมตร)ระยะทางยูคลิเดียน (มิลลิเมตร)

 

X Y Z X Y Z
1 -1054.641 -8.026 849.079 -858.581 -24.364 844.760
2 -1023.868 43.084 847.755 -888.815 27.906 844.651
3 -992.298 94.696 846.646 -916.274 80.733 844.945
4 -961.607 146.127 845.786 -945.342 133.489 845.052
5 -930.689 197.780 844.894 -973.526 186.420 845.187
6 -1044.520 -15.536 789.653 -849.169 -18.887 785.489
7 -1012.343 35.467 789.008 -877.319 33.786 785.748
8 -981.057 87.003 788.100 -905.861 86.539 785.880
9 -951.159 138.326 787.181 -934.817 139.605 785.760
10 -920.090 189.826 785.848 -962.888 191.969 785.952
11 -1032.181 -22.800 731.349 -839.644 -13.083 726.233
12 -1001.595 27.841 730.312 -867.706 39.499 726.680
13 -971.824 79.117 729.285 -896.125 92.173 726.960
14 -940.425 130.688 728.240 -923.775 144.950 727.151
15 -910.193 181.800 727.412 -951.721 197.233 727.168

ตําแหนงที่ 1
กระดานเปาหมายสังเคราะห

ตําแหนงที่ 2จุดที่ 
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บทที่ 7 
 

บทสรุป 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากผลการทดลองการสอบเทียบกลองตัวเดียวของกลองซายและกลองขวาแยก

อิสระจากกัน จะไดคาผิดพลาดนอยมาก กลาวคือเม่ือทําการฉายจุดจากกระดานสอบเทียบทั้ง 
77 จุดจนเกิดเปนจุดบนภาพโดยอาศัยพารามิเตอรกลองที่คํานวณไดในขั้นตอนแรกนี้ จะมี
ผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติบนระนาบรับภาพยกกําลังสองของกลองซายเปน  7.9209 จุดภาพ2 

และของกลองขวา 8.5025 จุดภาพ2 แตเม่ือพิจารณาเงื่อนไขการที่กลองยึดติดอยูกับฐานกลอง
อยางม่ันคง แลวทําการสอบเทียบระบบกลองสองตัว กลับใหผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติบนระนาบ
รับภาพยกกําลังสองของกลองซายและกลองขวาเปน 16.6768 จุดภาพ2 และ 12.4241  จุดภาพ2 
ตามลําดับ การที่มีคาผิดพลาดมากขึ้น เกิดจากการคํานวณจะตองคํานึงถึงเง่ือนไขบังคับขางตน 
ทําใหคาพารามิเตอรไมสามารถปรับตัวใหเหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากกลองตัวใดตัวหน่ึงไดมาก
ที่สุด เม่ือพิจารณาเมทริกซการแปลงระหวางแกนอางอิงกลองทั้งสองที่คํานวณไดในขั้นตอนนี ้

 
0.8710 0.0105 -0.4912 376.8474
-0.0027 0.9999 0.0166 -0.0715
0.4913 -0.0131 0.8709 70.2476
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

C
C T  

 
เมทริกซที่คํานวณไดนี้มีความสมเหตุสมผล เพราะวากลองทั้งสองถูกยึดติดบน

ฐานกลองในระดับเดียวกันโดยพิจารณารูปที่ 3.2 และรูปที่ 4.5  คาการเลื่อนในแนวแกน y  ของ
กลองทั้งสองจะมีคาเขาใกลศูนย รวมทั้งการเปรียบเทียบวัดระยะจริงระหวางกลองทั้งสองก็เปน
ขอพิสูจนวาผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง  
 
ตารางที่ 7.1 บทสรุปผลการทดลองการสอบเทียบระบบกลองสองตัว 

 

การสอบเทียบระบบกลองสองตัว minimize 2D error minimize 3D error
คาผิดพลาดสูงสุด (มิลลิเมตร) 1.046 0.965
คาผิดพลาดเฉลี่ย  (มิลลิเมตร) 0.183 0.239  

 
ตารางที่ 7.2 บทสรุปผลการทดลองการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจาก 

                ตารางที่ 6.1 
 

         

คาผิดพลาดสูงสุด (มิลลิเมตร) 0.983
คาผิดพลาดเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 0.531

การสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน minimize 3D error
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นอกจากนี้ในขั้นตอนการสอบเทียบระบบกลองสองตัว ยังไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 แบบคือ การหาคาพารามิเตอรโดยการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวม
คาผิดพลาด 2 มิติและ 3 มิติ ผลลัพธโดยรวมการทดลองครั้งที่ 1 ซึ่งเปนครั้งที่มีคาผิดพลาดมาก
ที่สุดจะแสดงในตารางที่ 7.1 และผลการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง  พบวาในกรณีทั้งสองให
ผลลัพธที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยที่คาผิดพลาด 3 มิติสูงสุดเทากับ 1.046 และ 0.965 
มิลลิเมตรตามลําดับ และคาผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ 0.183 และ 0.239 มิลลิเมตรตามลําดับ จาก
คาผิดพลาดสูงสุดทําใหดูเหมือนวามีคาผิดพลาดมาก แตจะเห็นวาคาเฉลี่ยมีคานอย หมายความ
วาคาผิดพลาดที่แตละจุดบนกระดานสอบเทียบสวนใหญมีคานอย มีเพียงบางจุดเทานั้นที่เกิดคา
ผิดพลาดสูงมากซึ่งจะอยูบริเวณขอบของภาพ เน่ืองมาจากแบบจําลองการบิดเบี้ยวเชิงรัศมีไม
สามารถจําลองพฤติกรรมการบิดเบี้ยวไดอยางสมบูรณแบบ คาผิดพลาดที่คํานวณไดในขั้นตอน
นี้ คือคาผิดพลาดที่เทียบเทากับการนําเอาชุดกลองไปใชงานเปนเครื่องสแกน 3 มิติ เปนความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอรของระบบกลองเทานั้น 

 
เม่ือทําการทดลองการสอบเทียบหุนยนตและกลองพรอมกัน ไดผลการคํานวณ 

หาพิกัด 3 มิติแสดงผลแบบกราฟกในรปูที่ 6.4 จะเห็นวาตําแหนงของกระดานสอบเทียบใน 4 
จังหวะแรกเกอืบจะทับกันสนิท เน่ืองมาจากการสอบเทยีบ 4 จังหวะแรกไมไดทําการเคลื่อนยาย
กระดานสอบเทียบ สวนกลุมของจุดที่ลอยอยูดานบนคือตําแหนงจุดมุมบนกระดานสอบเทียบใน
จังหวะที่ 5, 6 และ 7  และเม่ือพิจารณาขอมูลตัวเลขจากการทดลองสอบเทียบ 7 ครั้งดังแสดงใน
ตารางที่ 6.1 ซึ่งมีบทสรุปในตารางที่ 7.2 ไดคาผิดพลาด 3 มิติสูงสุดได 0.983 มิลลิเมตร (1.046
และ 0.965 มิลลิเมตร) และคาผิดพลาดเฉลี่ย 0.531 มิลลิเมตร (0.183 และ 0.239 มิลลิเมตร) 
ตัวเลขในวงเลบ็คือคาผิดพลาดจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัว (ตารางที่ 7.1) คาผิดพลาด
เฉลี่ยทีเ่พ่ิมขึน้อันเนื่องมาจากคาผิดพลาดที่มีการสะสมเพิ่มขึ้นมาจากการหาแบบจําลองหุนยนต
ที่ผิดพลาด ทาํใหการแปลงพิกัดจากแกนอางอิงโลกเสมือนมาอยูในแกนอางอิงโลกมีคาผิดพลาด
มากขึ้น โดยที่มีคาผิดพลาด 3 มิติสูงสุดทั้ง 3 กรณีมีคาใกลเคียงกนัมากที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร 
หมายเหตุคาผิดพลาด 3 มิติที่กลาวถงึทั้งหมดเปนคาผิดพลาดทีส่ัมพัทธกับกระดานสอบเทยีบ
โดยสันนิษฐานวากระดานสอบเทียบมีความถูกตอง 

 
สําหรับในสวนของการติดตามสามารถทําอัตราการติดตามได 10 Hz  และผล

การทดสอบคาผิดพลาดสถิตในการใชกระดานเปาหมายสังเคราะหแสดงในตารางที่ 6.2 และ 6.3 
จะเห็นวาคาผิดพลาดสูงสุดมีคา 0.830 และ 0.717 มิลลิเมตรตามลําดับโดยทําการวัดที่ชวงระยะ
ประมาณ 0.85 -1.00 เมตร (อางอิงจากตารางที่ 6.2)  การทดลองสวนนี้เปนการทดสอบความ
ถูกตองในการคํานวณหาพิกัด 3 มิติ นอกเหนือจากบริเวณที่ทําการสอบเทียบ  

 
จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาระบบหุนยนตและกลอง 2 ตัวนี้มี

คาผิดพลาดในการหาพิกัด 3 มิติของอนุภาคสูงสุดประมาณ 1 มิลลิเมตร ภายใตสภาพแวดลอม
ในหองที่มีการใหแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยทําการวัดที่ชวง
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ระยะ 0.85 ถึง 1.00 เมตร และสามารถทําการติดตามอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 6.5 ไดดวยอัตรา
การติดตาม 10 Hz 
 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
  ขอจํากัดของงานวิทยานิพนธนี้มีหลายประการ เชนภาระงานสวนใหญที่ตองทํา
จะตกอยูกับหนวยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร โดยเฉพาะขณะทําการติดตามอนุภาค 
หนวยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอรจะมีภาระงานมาก เพราะจะตองทําการควบคุมการ
ถายภาพ การแสดงผลบนจอภาพ การประมวลผลภาพ การคํานวณพิกัด 3 มิติ การคํานวณเพื่อ
ทําการควบคุมหุนยนตทั้ง 2 แกน นอกจากนี้ยังมีภาระเบื้องตนจากการจัดแสดงผลแบบกราฟก
และการจัดการอุปกรณในระดับสูง (overhead) และเนื่องจากระบบปฏิบัติการวินโดวสเอ็กซพีที่
ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนระบบปฏิบัติการที่ไมมีความแนนอนในเรื่องของเวลาการคํานวณ 
หากเปนการนําไปใชงานซ่ึงเรื่องของตําแหนงของเวลาเปนสิ่งที่ จําเปน อาจจะตองมีการ
เปลี่ยนไปใชระบบปฏิบัติการที่มีคุณสมบัติดานการจัดการเวลาจริง (realtime OS)  

 
สําหรับหุนยนตที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้ถูกออกแบบใหสามารถปรับระยะความ

สูงของตัวหุนยนตเพ่ือความยืดหยุนในการใชงานที่ระยะความสูงตางๆ นอกจากนี้เพ่ือที่จะใหได
ความถูกตองของการวัดมากขึ้น สามารถนําระบบกลองน้ีไปใชกับหุนยนตที่ผลิตเพื่อการพาณิชย 
หุนยนตเหลานี้จะผานกระบวนการผลิตที่มีการควบคุมคุณภาพและผานการสอบเทียบมาแลวทํา
ใหคาดไดวาผลลัพธจากการสอบเทียบหุนยนตและกลองพรอมกัน จะทําใหไดคาผิดพลาดลดลง 
อีกวิธีคือการเลือกใชกลองที่มีความละเอียดสงูมากขึ้น ซึ่งทําใหสามารถหาตําแหนงของวัตถุใน
ภาพไดละเอียดยิ่งขึ้น และสําหรับงานที่ไมตองการความละเอียดของการวัดที่สูงมากสามารถ
เลือกใชกลองที่มีคุณภาพต่ํากวานี้ ทฤษฎีและขั้นตอนวิธีที่ระบุไวในงานวิทยานิพนธนี้สามารถ
นําไปประยุกตใชไดทันที นอกจากนี้การพัฒนาซอฟตแวรก็มีสวนสําคัญ โดยเฉพาะสวนที่ทํา
หนาที่คนหาคูจุดสอดคลองหรือลักษณะเฉพาะอื่น ใหมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
ฉากหลังบนภาพมากขึ้น เชนการผนวกเอาศาสตรทางดานปญญาประดิษฐเขามาผสมผสาน 

 
  นอกจากนี้จะมีปญหาเรื่องคาหนวงเวลาซึ่งเปนเรื่องปกติในการใชงานระบบการ
มองเห็น เพราะตําแหนงเวลาที่ทําการถายภาพกับตําแหนงเวลาที่ไดผลลัพธจากภาพเปนคนละ
เวลากันซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไมไดคํานึงถึงคาหนวงเวลานี้ และถาตองการใหไดอัตราการติดตาม
มากขึ้น อาจจะตองเลือกใชกลองท่ีมีความรวดเร็วในการถายโอนขอมูลภาพที่สูงขึ้น เชนกลองที่
มีอัตราเฟรม 60 Hz หรือมากกวา โดยเฉพาะสําหรับการใชงานที่มีขอบังคับเรื่องเวลาจริง 
(realtime) จะตองพยายามลดเวลาการประมวลผลภาพใหนอยที่สุด โดยอาจจะใชแผนวงจร
ประมวลผลภาพ ซึ่งในปจจุบันยังคงมีราคาแพงแตหวังวาในอนาคตจะมีราคาถูกลงอยูในระดับที่
สามารถนํามาใชงานได ซึ่งการประมวลผลภาพที่เร็วจะชวยลดคาหนวงเวลาที่กลาวขางตนได 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณที่ใชในวิทยานิพนธ 
 
อุปกรณที่ใชประกอบดวยอุปกรณหลักๆ ดังตอไปน้ี 

1. กลองวีดีโอโปรเกรซีฟสแกนชนิดสีเทายี่หอ  JAI  รุน CV-A11 พรอมเลนส อัตราเฟรม 30 Hz   
ขนาดความละเอียด 648 492×  จุดภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1 กลองวีดีโอโปรเกรซีฟสแกนชนิดสีเทายี่หอ JAI รุน CV-A11 

 
2. สายเคเบิลควบคุมกลองผานทางพอรตอนุกรม RS-232-M-10 จํานวน 2 เสนและสาย

เคเบิลเชื่อมสัญญาณแผนวงจรจับภาพและกลองวีดีโอรุน OC-PC2C-V3H02 จํานวน 1 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2  สายเคเบลิเชื่อมสัญญาณระหวางแผนวงจรจับภาพ กลองวีดีโอและคอมพิวเตอร 
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3. แผนวงจรจับภาพรุน PC2-Vision ของบริษัท Coreco Imaging Inc. มีทั้งหมด 2 พอรต 
แตละพอรตสามารถรับภาพจากกลองวีดีโอสีหรือกลองวีดีโอขาวดําจํานวน 3 ตัว จํานวน 1 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3  แผนวงจรจับภาพรุน PC2-Vision 

 
 

4. แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกรวม 
ทั้งตัวนับ (counter)  ยี่หอ Sensoray รุน 626  จํานวน 2 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4  แผนวงจรแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจิทลัและสญัญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 
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5. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Faulhabor พรอมเฟองทดอัตราสวน 1 ตอ 246 พรอม 

อุปกรณวัดมุมยี่หอ HP รุน HEDL-5540 A14  ความละเอียด 500 พัลสตอรอบ จํานวน 2 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5  มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
6. ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) ยี่หอ 

Copley  รุน 4122P สามารถจายกระแสไฟฟาตอเนื่องไดสูงสุด 10 แอมแปร จํานวน 2 ชุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6  ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมประยุกตทีพ่ัฒนาข้ึน 
 
ข.1 การโปรแกรมแบบหลายเธรด (multithreaded programming) 
 

  ในระบบปฏิบัติวินโดวสตระกูลเอ็นทีซึ่งรวมถึงระบบปฏิบัติการวินโดวสเอ็กซพี 

(Windows® XP) เปนระบบปฏิบัติการ 32 บิต มีลักษณะการทํางานแบบหลายงาน (multitasking) 

กลาวคือ สามารถทําใหโปรแกรมหลายโปรแกรมทํางานไดพรอมกัน ระบบปฏิบัติการจะทําการ
แบงเวลาการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU) ใหกับ
โปรแกรมตางๆ อยางเหมาะสม จนดูเสมือนวาโปรแกรมเหลานั้นทํางานไดพรอมกัน 
 

โดยทั่วไปโปรแกรมประยุกตที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส จะถือเปน 1 
โปรเซส (process) โดยที่แตละโปรเซสยังสามารถแบงการทํางานออกเปนสวนยอยไดอีกคือเธรด 
ทุกโปรเซสจะมีเธรดการทํางานอยูอยางนอย 1 เธรด ซึ่งก็คือเธรดหลัก (primary thread) 
 

โปรแกรมประยุกตแบบหลายเธรด (multithreaded application) คือ โปรแกรม
ประยุกตที่มีการทํางานตั้งแต 2 เธรดขึ้นไป เม่ือทําการสรางเธรดใหมแลวเริ่มทํางาน โปรแกรม
จะมีลักษณะการทํางานแบบขนาน คือ มีหลายเสนทางการทํางานเสมือนวาทํางานพรอมกัน แต
ที่จริงแลวจะมีเพียงเธรดเดียวเทานั้นที่กําลังถูกประมวลผล ณ ขณะเวลาหนึ่ง ยกเวนกรณีที่
คอมพิวเตอรที่ใชเปนชนิดไฮเพอรเธรดดิ้ง (hyper-threading) หรือมีหลายหนวยประมวลกลางซึ่ง
อาจจะมีเธรด 2 เธรดที่สามารถทํางานพรอมกันไดจริง ในบางงานการที่โปรแกรมมีหลายเธรด
ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีกวากรณีที่มีเธรดเดียว โปรแกรมประยุกตโดยทั่วไปไมจําเปนตองมี
หลายเธรดขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่ตองการจากโปรแกรม การเขียนโปรแกรมแบบหลายเธรด
โดยใชเอ็มเอฟซีไลบราลี (MFC library) จะแบงเธรดออกเปน 2 ชนิด ไดแก 

1. เธรดสวนติดตอกับผูใช (user interface thread) จะเปนเธรดที่จัดการเกี่ยวกับสวน
ติดตอกับผูใชจําพวกหนาตาง ปุมกด กลองขอความ เปนตน ซึ่งจะมีลูปเมสเสจ (message loop) 

จัดการเกี่ยวกับเมสเสจที่เกี่ยวของกับวินโดวสเหลานี้แยกตางหาก 
2. เธรดทํางาน (worker thread) จะเปนเธรดที่ทํางานอยูเบือ้งหลัง สวนใหญจะเกี่ยวกบั 

งานดานการคํานวณ เธรดชนิดนี้จะไมมีลูปเมสเสจ 
  
 
ข.2  การประสานเวลาเธรด (Thread Synchronization) 
 
  ในเอ็มเอฟซีไลบราลีมีการนําเสนอวัตถุประสานเวลา (synchronization object) 

ดวยกัน 4 ชนิด ไดแก คริติคอลเซคชัน (Critical Section),  มิวเทค (Mutex),  อีเวนต (Event), เซ-
มาฟอร (Semaphore)  ซึ่งอยูในรูปแบบของคลาสในภาษาซีพลัสพลัส CCriticalSection, CMutex, 

CEvent, CSemaphore ตามลําดับ การใชงานวัตถุประสานเวลาเหลานี้จะทําใหเธรดหลายเธรด
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สามารถทํางานไดสอดคลองกัน รายละเอียดของการโปรแกรมสามารถศึกษาตอไดจากคูมือการ
เขียนโปรแกรมดวย Microsoft Visual C++® ทั่วไป 
 
 
ข.3  โอเพนซีวี (OpenCV) 
 

 เปนผลิตภัณฑซอฟตแวรของบริษัทอินเทล คอรเปอเรชัน ประเภทเปดเผยรหัส 
(open source) ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ไมเสียคาใชจายเม่ือนํามาใชในการวิจัย ถูกพัฒนาขึ้นโดยมี
จุดประสงคเพ่ือเปนซอฟตแวรพ้ืนฐาน สําหรับใหนักพัฒนาซอฟตแวรใชการพัฒนาซอฟตแวรที่
เกี่ยวกับการประมวลผลภาพและงานเกี่ยวกับทางดานระบบการมองเห็น รุนปจจุบันคือรุน 5.0 
เบตา สามารถเขาไปดูรายละเอียดผานทางเครือขายอินเทอรเน็ตและดาวนโหลดซอฟตแวรไดที่
ที่อยูดังตอไปน้ี  http://www.intel.com/technology/computing/opencv/ 
 
 
ข.4  โปรแกรมประยุกตทีพ่ัฒนาข้ึน 
 

โปรแกรมหลักนี้ถูกพัฒนาขึ้นดวย Microsoft® Visual C++ รุน 6.0 ผูวิจัยเร่ิมจาก
การออกแบบสวนติดตอกับผูใช (user interface) ใหมีความงายตอการใชงาน โดยจะมีปุมคําสั่ง
ดานบนแสดงขั้นตอนการทํางานตามลําดับ หนาตางดานขวามือจะแสดงรายละเอียดในแตละ
ขั้นตอนใหผูใชทําการสั่งงานหรือเลือกตัวเลือก ทางดานซายของหนาตางหลักจะถูกแบงเปนสวน 
บนและสวนลาง โดยที่สวนบนจะแบงเปนหนาตางยอย 2 สวนจะทําหนาที่แสดงภาพเคลื่อนไหว
และภาพนิ่งจากกลองทั้งสองตัวขึ้นกับวาผูใชกําลังทํางานอยูในขั้นตอนใด สวนลางจะทําหนาที่
แสดงขอมูลและรายละเอียดเพิ่มเติมในขั้นตอนนั้น 
 

ข.4.1 สวนการตอนรับ 
 

เปนสวนแรกที่ผูใชจะไดพบเม่ือเริ่มทํางานกับโปรแกรมจะเปนสวนที่แนะนําการ
ใชงานโปรแกรมอยางคราวๆ รวมถึงทําการตรวจสอบความพรอมของทรัพยากรของเครื่องกอน
ทํางานในขั้นตอนถัดไป 

 
ข.4.2 สวนการแสดงภาพสด 
 

สวนการแสดงภาพสด (live) เปนการแสดงภาพเมื่อกลองทั้งสองทํางานโดย
อิสระ ในสวนนี้จะมีการรายงานอัตราเฟรมที่ถายได โดยจะมีการแสดงผลฮิสโทแกรมของภาพ
จากกลองทั้งสองเพื่อดูรายละเอียดของภาพ ในสวนนี้เปนสวนที่ผูใชจะทําการปรับตําแหนงและ
ทิศทางของกลองทั้งสองใหไดภาพที่ครอบคลุมในชวงใชงานและไดภาพที่เหมาะสม  เชน ความ
สวางของภาพจะตองปรับใหไมมืดหรือจาเกินไป โดยการควบคุมปริมาณแสงที่เขาสูกลองโดย
ปรับขนาดรูกลอง (aperture)  หรือปรับเพ่ิม / ลดแสงสวางที่ใหแกสภาวะแวดลอม  ปรับความ
คมชัดของภาพโดยการปรับความยาวโฟกัสหรือเปลี่ยนเลนสกลอง เปนตน รวมถึงในขั้นตอน
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การสอบเทียบกลองที่ตองการใหกระดานสอบเทียบปรากฏอยูบนภาพจากกลองทั้งสองพรอม
กัน การแสดงผลภาพสดทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของภาพผลลัพธที่จะไดทันที 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1  โปรแกรมประยุกตในสวนการแสดงภาพสด 
 

ข.4.3 สวนของการสอบเทียบกลองและหุนยนต  
 

เม่ือเขาสูสวนของการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน ให
ผูใชนํากระดานสอบเทียบวางไวดานหนากลอง แลวทําการปรับรูกลองเพ่ือใหความสวางภาพอยู
ในระดับที่เหมาะสมแลว จะเขาสูขั้นตอนการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน 
โดยการทําตามขั้นตอนที่แสดงไวในโปรแกรม เม่ือทําการถายภาพเสร็จตามขั้นตอนแลว 

โปรแกรมจะคํานวณหาพารามิเตอรของกลองและหุนยนตพรอมทั้งแสดงคาพารามิเตอรใน
หนาตางแสดงผลพารามิเตอร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 โปรแกรมประยุกตในสวนของการสอบเทียบหุนยนตและกลองพรอมกัน 
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ข.4.4 สวนของการติดตามอนุภาคใน 3 มิต ิ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3  โปรแกรมประยุกตในสวนของการติดตามอนุภาคใน 3 มิต ิ
 

 
ในสวนของการติดตามอนุภาค 3 มิติ ใหทําการวางเปาหมายใหอยูในตําแหนงที่

สามารถมองเห็นไดจากกลองทั้งสองตัว เม่ือตองการใหเร่ิมทําการติดตามใหกดปุมคําสั่งเร่ิมการ
ติดตาม ซึ่งผูใชอาจจะกําหนดตําแหนงหนาตางคนหาใหมเร่ิมตนในการคนหาเปาหมายในภาพ
ทั้งสองกอนเร่ิมคําสั่งติดตาม เม่ือโปรแกรมไดรับคําสั่งใหทําการติดตามอนุภาคแลวโปรแกรมจะ
ทําการถายภาพและบันทึกตําแหนงมุมของขอตอหุนยนต ประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงของ
อนุภาค กําหนดหนาตางคนหาใหมที่จะใชในรอบการคํานวณถัดไป และทําการคํานวณพิกัด
ตําแหนงของอนุภาคใน 3 มิติ โดยอาศัยพารามิเตอรของกลองทั้งสองและหุนยนตที่คํานวณได
ในขั้นตอนกอนหนานี ้จากพิกัดตําแหนง 3 มิติที่คํานวณจะถูกนํามาแปลงเปนคําสั่งในการสั่งงาน
ใหหุนยนตเคลื่อนที่ติดตามวัตถุได เปนวงวนเชนนี้จนกวาจะไดรับคําสั่งใหหยุดการติดตามจาก
ผูใช พิกัด 3 มิติที่คํานวณไดจะถูกแสดงผลที่หนาตาง 2 สวน สวนแรกจะเปนการแสดงตําแหนง
ของอนุภาคท่ีปรากฏบนภาพบนกลองทั้งสองและพิกัด 3 มิติที่คํานวณได สวนที่สองอยูดานลาง
จะแสดงผลเฉพาะพิกัด 3 มิติที่คํานวณไดตลอดระยะเวลาการติดตามอนุภาค 

 
นอกจากนี้ยังสามารถใหโปรแกรมแสดงผลการคํานวณพิกัด 3 มิติในลักษณะ

กราฟกดวย โดยเปลี่ยนมุมมองการแสดงผลเปนแบบ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ ข.6 โดยจะแสดงผล
ขอมูลจากการสอบเทียบและขอมูลจากการติดตาม 
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รูปที่ ข.4  โปรแกรมประยุกตในสวนของการแสดงผลการคํานวณพกิัด 3 มิต ิ

                               ในลักษณะของกราฟก 
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ภาคผนวก ค 
 

คณิตศาสตรที่เก่ียวของ 
 
ค.1 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Minimization) 
 
กําหนดใหมีสมการความสมัพันธเชิงฟงกชันระหวางคาที่วัดกับคาพารามิเตอร 

 ( )=X f P            (ค.1.1) 
โดย X  คือเวกเตอรของคาวัด (measurement vector) ใน n  
      P  คือเวกเตอรของพารามิเตอรใน m  
  ตองการหาเวกเตอรของพารามิเตอร P̂  ที่สามารถประมาณคา X  ไดใกลเคียง
ที่สุดหรือกลาวอีกอยางวาตองการหา P̂  ที่ทําให ˆ( )= −X f P ε  โดย ε  มีคานอยที่สุด  

 
แตกอนอ่ืนขอกลาวถึงการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ของฟงกชันหลายตัว

แปร โดยที่ตองการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันคาจริง ( )g P  และสมมติวาทราบคาเริ่มตนของ
เวกเตอรพารามิเตอรเปน 0P   เนื่องจากฟงกชัน ( )g P สามารถเขียนการกระจายอนุกรมของ
เทยเลอรรอบจุด 0P  

( )0 / 2 ...g g g g+ = + + +T
P PPP ∆ ∆ ∆ ∆          (ค.1.2) 

สัญลักษณตัวหอย P  แทนการหาอนุพันธและแทนคาที่จุด 0P  

เพ่ือหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชัน ( )g P  จะทําการหาอนุพันธของ (ค.1.2) เทียบกับ ∆  

0 g g= +P PP∆  

ทําใหไดสมการอัพเดตคาพารามิเตอรในแตละรอบทําซ้ําเปน 
         g g= −PP P∆            (ค.1.3) 
โดยที่ gPP  คือ เมทริกซของอนุพันธอันดับสองของ g หรือเรียกวาเฮสเซียน (Hessian) ของ g  

เม่ือทําการคํานวณหาคําตอบ ∆  แลว ทําการปรับคาเวกเตอรพารามิเตอร P  

        1i i i+ = +P P ∆             (ค.1.4) 
จากคาพารามิเตอรใหมนี้จะถูกใชเปนคาเริ่มตนในรอบทําซ้ําตอไป กระทําซ้ําจนกระทั่งคา ∆  มี
คานอยกวาคาขีดแบงคาหนึ่งซ่ึงถือวา P  ในรอบทําซ้ําสุดทายเปนพารามิเตอรที่ทําให ( )g P มี
คาเหมาะที่สุด ผลลัพธจากกระบวนการทําซ้ําอาจเปนไปไดทั้งการลูเขาและลูออก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
คาเริ่มตน 0P   โดยที่ถาคาเริ่มตน 0P  มีคาใกลเคียง P̂  จะมีแนวโนมที่จะลูเขามาก 

 
ตอไปพิจารณาฟงกชันตนทนุอีกแบบที่พบบอยในปญหาการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน 

( ) ( ) ( ) ( )21 1
2 2

g = = TP ε P ε P ε P          (ค.1.5) 

( )ε P เปนฟงกชันคาเวกเตอรของตัวแปรพารามิเตอร P  โดยเฉพาะกรณีที่ ( ) ( )= −ε P f P X  
ดังนั้นสามารถคํานวณหาเวกเตอรเกรเดียนตของฟงกชัน g ไดเปน 

             g = T
P Pε ε                   (ค.1.6) 
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แตวา = =P Pε f J  โดยที่ J  เปนเมทริกซจาโคเบียนนิยามดังนี้ 
1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

m

m

n n n

m

f f f
P P P
f f f
P P P

f f f
P P P

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂= = ⎢ ⎥∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

fJ
P

             (ค.1.7) 

นั่นคือจะได 
g = T

P J ε            (ค.1.8) 
และสามารถคาํนวณเฮสเซยีนไดโดยการหาอนุพันธของ (ค.1.6) อีกครั้ง 

g = +T T
PP P P PPε ε ε ε  

      = +T T
PPJ J ε ε           (ค.1.9) 

โดยที่ 

2 2 2

2
1 1 2 1

2 2 2

2
2 1 2 2

2 2 2

2
1 2

...

...

... ... ... ...

...

m

m

m m m

g g g
p p p p p

g g g
g p p p p p

g g g
p p p p p

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

= ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

PP  

วิธีการคํานวณเฮสเซียนตามสมการ (ค.1.9) แลวแกสมการ (ค.1.3) เพ่ือปรับคาพารามิเตอร คือ
วิธีของนิวตัน สิ่งที่ยากในการคํานวณนี้คือการคํานวณเฮสเซียน PPε  

และภายใตสมมติฐาน ( )f P  ฟงกชันเชิงเสนอันเนื่องมาจากเมื่อพารามิเตอรเขา
ใกลคาต่ําสุดแลวเวกเตอร ε  จะเกือบมีความสัมพันธเชิงเสนกับเวกเตอรพารามิเตอร P  ซึ่งทํา
ใหเทอม PPε  มีคาประมาณเปนเมทริกซศูนยได ดังนั้นจะไดคา 

g = =T T
PP P Pε ε J J          (ค.1.10) 

วิธีนี้คือวิธขีองเกาส-นิวตันซึ่งเปนการประมาณเฮสเซียนดวยคา TJ J   
  สําหรับวิธีการลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด จะทําการปรับคาพารามิเตอรไปในทิศตรง
ขามกับทิศทางของเกรเดียนตซึ่งเปนทิศทางที่มีการเปลี่ยนแปลงคาฟงกชันที่เร็วที่สุด ซึ่งจะได 

      gλ = − P∆            
หรือเขียนอีกแบบไดเปน        λ = − T∆ J ε          (ค.1.11) 
λ  เปนคาที่บงบอกถึงขนาดของแตละรอบทําซ้ําวาจะใหมีการปรับคาไปมากหรือนอยเพียงใด 
 
โดยสรุปแลวสามารถสรุป 3 วิธีในการหาคาต่ําสุดของฟงกชันคาจริงไดดังนี้ 

วิธีของนิวตนั : สมการการอัพเดต 

( )+ = −T T T
PPJ J ε ε ∆ J ε  
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วิธีของเกาส-นิวตัน : สมการการอัพเดต 

         ( ) = −T TJ J ∆ J ε  

วิธีการลดลงตามวิถีทีช่ันที่สุด : สมการการอัพเดต 

     λ = − T∆ J ε  
 
 
 
ค.2 ข้ันตอนวิธีของเลเวนเบิรก-มารควอด (Levenberg-Marquardt algorithm) 
 

เปนเทคนิคการคํานวณแบบทําซ้ําที่ใชสําหรับหาคาต่ําสุดเฉพาะที่ของฟงกชันที่
สามารถเขียนในรูปของผลรวมของฟงกชันไมเชิงเสน และอาจมองวาเปนวิธีผสมระหวางวิธีการ
ลดลงตามวิถีที่ชันที่สุด (steepest  descent) และวิธีของเกาส -นิวตัน  (Gauss-Newton method) 
เม่ือคําตอบที่ไดขณะน้ันอยูหางจากคําตอบจริงแลวขั้นตอนวิธีจะมีพฤติกรรมเหมือนวิธีการลดลง
ตามวิถีที่ชันที่สุด และเม่ือคําตอบที่ไดขณะนั้นอยูใกลคําตอบจริงขั้นตอนวิธีจะเปลี่ยนพฤติกรรม
เปนวิธีของเกาส -นิวตัน  สมการการอัพเดตจะเปน 

( )λ+ = −T TJ J I ∆ J ε           (ค.2.1) 
โดยที่คา λ  มีคาเปลี่ยนแปลงไปแตละรอบทําซ้ํา โดยทั่วไปคาเริ่มตนจะมีคา 0.001 เทาของ
คาเฉลี่ยของ TN = J J   คา ∆  ที่คํานวณไดจะถูกนําไปปรับคาพารามิเตอรใหม  

1i i i+ = +P P ∆           (ค.2.2) 
 
ถาคาของ  ∆  ที่คํ านวณไดนํ าไปสูการลดคาผิดพลาด  ∆  ที่คํ านวณไดจะนําไปปรับ
คาพารามิเตอรดังสมการที่ (ค.2.2) แลวทําการหาร λ  ดวยคาคงตัวคาหนึ่งเชน 10 เพ่ือใชใน
การคํานวณรอบถัดไป  แตถาคาของ ∆  นําไปสูการเพิ่มคาผิดพลาด จะทําการคูณ λ  ดวย 10 
แลวจึงทําการแกสมการ (ค.1.3) อีกครั้ง  การที่ λ  มีคานอยๆ สมการ (ค.1.3) จะมีพฤติกรรม
คลายวิธีของเกาส-นิวตัน แตเม่ือ λ  มีคามาก สมการ (ค.1.3) จะมีพฤติกรรมคลายวิธีการลดลง
ตามวิถีที่ชันที่สุด 

 
 

ค.3 การแยกคาซิงกูลาร (singular value decomposition) 
 
เมทริกซ A  ขนาด m n×  ที่มีสมาชิกเปนจํานวนจริง สามารถทําการแยกคาซิงกูลารเปน  

= TA UDV            (ค.3.1) 
โดย U  เปนเมทริกซขนาด m m×  

      D  เปนเมทริกซทแยงมุมขนาด m n×  ซึ่งสมาชิกในแนวทแยงมุมเปนคาซิงกูลารตางๆ  
           1 2 ... 0nσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥   คาลําดับชั้นของเมทริกซ A  คือจํานวนคาซิงกลูารที่ไมเปน 

           ศูนย 
      V  เปนเมทริกซขนาด n n×  
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ค.3.1 การกําหนดเงื่อนไขบังคับเกี่ยวกบัคาลําดับชั้น 
 

ตัวอยางเชน กําหนดให 
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  เม่ือทําการแยกคาซิงกูลารจะไดเปน 

 

-0.2148 0.8872 0.4082 16.8481 0 0 -0.4797 -0.7767 -0.4082
-0.5206 0.2496  -0.8165 0 1.0684 0 -0.5724 -0.0757 0.8165
-0.8263  -0.3879 0.4082 0 0 0 -0.665 0.6253 -0.4082

T

A
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

หมายความวาเมทริกซ A  มีคาลําดับชั้นเปน 2 เพราะคาซิงกูลารที่ไมเปนศูนยมีจํานวน 2 ตัว 
คือ 16.8481 และ 1.0684 ในทางกลับกันก็สามารถปรับเมทริกซใหสอดคลองกับเง่ือนไขของคา
ลําดับชั้น ตัวอยางเชนเมทริกซมูลฐานจะตองมีคาลําดับชั้นนอยกวา 3 แตจากความผิดพลาดเชิง
ตัวเลขในการคํานวณ จะทําใหเมทริกซมูลฐานที่ไดมีแนวโนมจะมีคาลําดับชั้นเทากับ 3  ซึ่งเม่ือ
ทําการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซนี้จะพบวาคาซิงกูลารตัวสุดทายจะมีคาใกลเคียงศูนยมาก ซึ่ง
จะสามารถทําการปรับใหเมทริกซนี้มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 ตามที่ควรจะเปน  ก็ใหทําการแทน
คาซิงกูลารตัวสุดทายดวยศูนย แลวทําการคูณกลับเพ่ือใหไดเมทริกซที่มีความเหมาะสม 
 

ค.3.2 แกระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน 
  สมมติวาตองการแกปญหาระบบสมการเอกพันธุเชิงเสน จํานวน m  สมการซึ่ง
ประกอบดวยตัวแปรไมรูคาจํานวน n  ตัว 

=Ax 0           (ค.3.2) 
โดยที่ 1m n≥ −  เม่ือไมสนใจคําตอบ =x 0  แลว คาลําดับชั้นของเมทริกซ A  จะตองมีคานอย
กวาหรือ 1n −  ซึ่งคําตอบที่ไดจะมีคาขึ้นอยูกับสเกล และเมื่อคาลําดับชั้นเทากับ 1n −  จึงจะมี
คําตอบ x  เพียงคําตอบเดียว (ยังคงมีคาขึ้นอยูกับสเกล) แตเน่ืองจากผลของสัญญาณรบกวน
และความผิดพลาดในการคํานวณเชิงตัวเลขและจากการวัดทําใหในทางปฏิบัติเมทริกซA  มี
แนวโนมที่จะมีคาลําดับชั้นเทากับ n   ในกรณีนี้จะเปนการแกหาคําตอบที่ใหคาผิดพลาดกําลัง
สองนอยสุด ซึ่งคําตอบของปญหานี้จะมีคาเปนสัดสวนกับเวกเตอรเจาะจงของเมทริกซ TA A ที่
สอดคลองกับคาเจาะจงที่มีคาเทากับนอยที่สุด การหาคําตอบดวยวิธีนี้จะมีความผิดพลาดจาก
การปดเศษ เน่ืองจากจะตองคํานวณ TA A  กอนแลวทําการแยกคาเจาะจงอีกครั้ง อีกวิธีที่เทียบ 
เทากันคือ คําตอบที่ไดจากการแยกคาซิงกูลาร ซึ่งคําตอบจะตรงกับเวกเตอรสดมภสุดทายของ
เมทริกซ V ที่ไดจากการแยกคาซิงกูลารของเมทริกซ T=A UDV  ซึ่งเปนเวกเตอรที่สอดคลอง
กับคาซิงกูลารตัวที่มีคานอยที่สุด คําตอบที่ไดตามวิธีนี้จะเปนคําตอบของการหาคาต่ําสุดของ
ฟงกชัน Ax  ภายใตขอบังคับ 1=x  และเปนการหาคําตอบจากเมทริกซA โดยตรงทําใหลด
ปญหาการปดเศษนี้ได 
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 ภาคผนวก ง 
 

ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตวัครั้งที่ 1 
 

ตารางที่ ง.1  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 1 
 

     

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(411.59, 177.78) (507.85, 172.13) 119.96 200.17 0.19 119.80 200.08 0.03 0.252 0.217
(387.54, 185.99) (483.20, 180.81) 120.01 180.04 0.06 119.88 180.00 -0.02 0.074 0.124
(363.34, 194.20) (458.82, 189.32) 120.00 159.98 0.05 119.90 159.98 0.04 0.052 0.105
(338.99, 202.39) (434.72, 197.70) 119.96 139.97 0.14 119.89 140.01 0.20 0.146 0.229
(314.43, 210.72) (411.08, 206.04) 119.99 120.00 -0.09 119.94 120.08 0.04 0.086 0.105
(289.64, 219.18) (387.56, 214.24) 119.99 99.97 -0.07 119.98 100.08 0.10 0.075 0.126
(264.52, 227.61) (364.28, 222.37) 119.94 79.86 -0.21 119.96 79.99 -0.02 0.257 0.045
(239.54, 236.08) (341.47, 230.33) 119.92 59.96 -0.13 119.97 60.10 0.06 0.158 0.116
(214.23, 244.68) (318.82, 238.29) 119.93 39.92 -0.09 120.01 40.04 0.08 0.138 0.093
(188.84, 253.36) (296.57, 246.06) 119.93 19.93 -0.09 120.04 20.02 0.03 0.134 0.051
(163.36, 261.98) (274.65, 253.71) 119.89 -0.01 -0.04 120.03 0.01 0.00 0.113 0.035
(403.34, 154.14) (499.08, 148.29) 99.92 200.24 0.25 99.78 200.16 0.08 0.356 0.280
(379.12, 162.30) (474.43, 157.12) 99.97 180.04 0.13 99.87 180.00 0.03 0.140 0.136
(354.83, 170.32) (450.23, 165.67) 99.91 160.03 -0.04 99.83 160.02 -0.08 0.104 0.189
(330.37, 178.53) (426.26, 174.27) 99.95 139.99 -0.04 99.90 140.02 -0.01 0.069 0.107
(305.72, 186.73) (402.62, 182.64) 99.90 120.01 -0.13 99.87 120.07 -0.04 0.160 0.151
(280.87, 195.09) (379.25, 191.03) 99.93 99.99 -0.20 99.93 100.08 -0.07 0.208 0.130
(255.76, 203.43) (356.04, 199.26) 99.87 79.93 -0.15 99.90 80.04 -0.01 0.209 0.109
(230.62, 211.83) (333.36, 207.39) 99.86 59.98 -0.28 99.90 60.09 -0.15 0.319 0.196
(205.31, 220.40) (310.73, 215.46) 99.87 39.96 0.04 99.94 40.06 0.15 0.137 0.167
(179.76, 229.02) (288.54, 223.41) 99.88 19.92 -0.06 99.97 19.98 -0.01 0.157 0.039
(154.24, 237.56) (266.69, 231.22) 99.84 0.00 0.10 99.95 -0.01 0.06 0.187 0.075
(394.85, 130.54) (490.24, 124.62) 79.89 200.20 0.09 79.78 200.12 -0.10 0.247 0.271
(370.61, 138.52) (465.64, 133.57) 79.93 180.01 0.15 79.84 179.97 0.02 0.165 0.165
(346.30, 146.50) (441.57, 142.34) 79.94 160.00 0.05 79.87 160.00 -0.02 0.078 0.128
(321.79, 154.59) (417.67, 150.92) 79.92 139.99 0.11 79.88 140.02 0.10 0.136 0.161
(297.14, 162.69) (394.27, 159.51) 79.92 120.07 -0.09 79.90 120.13 -0.05 0.139 0.168
(272.19, 170.89) (370.97, 167.95) 79.88 100.06 -0.16 79.89 100.13 -0.09 0.203 0.195
(246.95, 179.31) (347.80, 176.40) 79.91 79.92 -0.09 79.93 80.01 -0.01 0.154 0.070
(221.74, 187.60) (325.23, 184.59) 79.85 59.99 -0.27 79.89 60.07 -0.19 0.306 0.236
(196.32, 196.14) (302.70, 192.84) 79.90 39.94 -0.02 79.95 40.01 0.02 0.118 0.052
(170.75, 204.59) (280.62, 200.88) 79.85 19.95 -0.03 79.92 19.97 -0.06 0.157 0.108
(145.17, 213.23) (258.88, 208.86) 79.90 0.01 0.11 79.97 -0.04 -0.03 0.151 0.057
(386.44, 106.94) (481.42, 101.21) 59.95 200.19 0.11 59.85 200.11 -0.10 0.224 0.213
(362.21, 114.85) (456.95, 110.28) 60.04 180.02 0.29 59.95 179.98 0.13 0.296 0.144
(337.81, 122.71) (433.05, 119.08) 60.00 160.05 0.00 59.93 160.04 -0.10 0.048 0.132
(313.20, 130.68) (409.27, 127.84) 59.98 140.02 -0.01 59.94 140.04 -0.06 0.027 0.098
(288.47, 138.74) (385.84, 136.53) 60.00 120.05 0.01 59.97 120.10 -0.01 0.049 0.100
(263.42, 146.92) (362.64, 145.13) 59.98 100.01 -0.11 59.98 100.07 -0.10 0.111 0.125
(238.23, 155.18) (339.63, 153.64) 59.99 79.96 0.05 60.00 80.03 0.06 0.064 0.065
(212.92, 163.44) (317.13, 162.00) 59.95 60.00 -0.12 59.97 60.06 -0.13 0.133 0.148
(187.43, 171.82) (294.77, 170.38) 59.97 39.97 -0.01 59.99 40.00 -0.06 0.046 0.065
(161.77, 180.32) (272.72, 178.57) 59.96 19.94 0.07 59.99 19.92 -0.07 0.099 0.105
(136.11, 188.75) (251.08, 186.66) 59.95 0.03 0.20 59.97 -0.07 -0.06 0.211 0.096
(377.94, 83.40) (472.58, 77.89) 40.01 200.14 0.08 39.91 200.06 -0.15 0.156 0.186
(353.65, 91.15) (448.35, 87.06) 40.07 180.03 0.06 39.98 179.99 -0.14 0.095 0.140
(329.32, 98.96) (424.42, 96.01) 40.11 160.03 0.24 40.04 160.03 0.08 0.263 0.097

(304.58, 106.77) (400.77, 104.85) 40.04 140.00 0.08 39.99 140.02 -0.03 0.091 0.041
(279.78, 114.76) (377.51, 113.66) 40.06 120.04 -0.04 40.02 120.08 -0.13 0.085 0.151
(254.74, 122.82) (354.41, 122.42) 40.08 100.03 0.00 40.05 100.08 -0.07 0.082 0.115
(229.41, 130.99) (331.51, 131.03) 40.04 79.95 -0.01 40.02 80.00 -0.08 0.066 0.083
(204.14, 139.23) (309.07, 139.53) 40.06 60.03 0.10 40.05 60.06 -0.01 0.121 0.075
(178.52, 147.55) (286.76, 148.04) 40.07 39.96 0.19 40.05 39.95 0.03 0.211 0.076
(152.88, 155.89) (264.93, 156.38) 40.07 20.00 0.18 40.03 19.93 -0.08 0.190 0.110
(127.13, 164.38) (243.35, 164.63) 40.11 0.06 0.38 40.06 -0.10 -0.02 0.402 0.118
(369.54, 59.73) (463.73, 54.67) 20.05 200.12 0.30 19.94 200.05 0.06 0.328 0.098
(345.23, 67.42) (439.60, 63.90) 20.13 180.03 0.36 20.03 179.99 0.13 0.383 0.129
(320.73, 75.08) (415.88, 73.00) 20.12 160.04 0.21 20.03 160.03 0.00 0.243 0.047
(296.01, 82.82) (392.33, 82.00) 20.11 140.02 0.22 20.03 140.03 0.04 0.244 0.057
(271.18, 90.67) (369.20, 90.87) 20.10 120.10 0.10 20.03 120.13 -0.06 0.173 0.141
(246.06, 98.63) (346.16, 99.72) 20.10 100.07 0.20 20.03 100.10 0.04 0.230 0.110

(220.59, 106.72) (323.34, 108.50) 20.07 79.94 0.13 20.00 79.96 -0.05 0.158 0.067
(195.31, 114.91) (301.08, 117.19) 20.13 60.04 0.18 20.06 60.04 -0.04 0.227 0.085
(169.62, 123.18) (278.91, 125.74) 20.12 39.98 0.20 20.03 39.93 -0.10 0.238 0.126
(143.88, 131.47) (257.14, 134.28) 20.15 19.99 0.23 20.04 19.86 -0.18 0.277 0.228
(118.12, 139.82) (235.58, 142.65) 20.19 0.08 0.67 20.05 -0.15 0.09 0.698 0.181
(361.04, 36.06) (454.91, 31.60) 0.06 200.10 0.38 -0.07 200.03 0.11 0.393 0.135
(336.59, 43.53) (430.90, 40.90) 0.05 179.99 0.31 -0.07 179.96 0.03 0.312 0.088
(312.17, 51.14) (407.29, 50.11) 0.13 160.04 0.42 0.00 160.03 0.14 0.436 0.146
(287.37, 58.76) (383.86, 59.21) 0.09 140.01 0.36 -0.03 140.03 0.09 0.368 0.098
(262.48, 66.55) (360.77, 68.23) 0.12 120.06 0.39 0.00 120.08 0.13 0.411 0.149
(237.31, 74.46) (337.91, 77.17) 0.12 100.05 0.37 0.00 100.07 0.10 0.394 0.116
(211.78, 82.46) (315.26, 86.11) 0.10 79.93 0.20 -0.03 79.92 -0.11 0.236 0.139
(186.42, 90.49) (293.02, 94.76) 0.08 60.03 0.37 -0.07 59.99 0.00 0.380 0.068
(160.70, 98.67) (270.93, 103.56) 0.13 39.97 0.50 -0.05 39.87 0.03 0.517 0.141

(134.92, 106.91) (249.31, 112.22) 0.18 20.00 0.51 -0.04 19.81 -0.10 0.538 0.215
(109.03, 115.31) (227.85, 120.71) 0.27 0.08 1.01 -0.01 -0.26 0.07 1.046 0.275

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ
ในกรณีที่ 2  
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ท่ีคํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)
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ตารางที่ ง.2  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 2 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(414.26, 341.25) (504.57, 338.38) 119.99 200.18 0.47 119.99 200.12 0.16 0.505 0.198
(390.32, 350.48) (479.46, 346.43) 120.03 180.00 0.29 120.04 179.99 0.06 0.289 0.068
(366.24, 359.66) (454.65, 354.26) 120.01 159.93 0.22 120.03 159.96 0.07 0.230 0.085
(342.03, 368.93) (430.20, 361.88) 119.99 139.95 0.13 120.02 140.02 0.06 0.143 0.068
(317.53, 378.35) (405.93, 369.50) 120.03 119.91 0.12 120.08 120.00 0.11 0.159 0.138
(292.77, 387.66) (382.01, 376.93) 119.98 99.91 -0.09 120.05 100.02 -0.06 0.126 0.079
(267.75, 397.14) (358.25, 384.30) 119.98 79.84 -0.14 120.08 79.94 -0.10 0.217 0.137
(242.73, 406.51) (334.95, 391.44) 119.92 59.95 -0.15 120.05 60.03 -0.12 0.178 0.132
(217.46, 416.09) (311.74, 398.58) 119.94 39.98 0.11 120.10 40.01 0.10 0.131 0.139
(191.95, 425.59) (288.93, 405.55) 119.89 20.03 0.18 120.09 19.98 0.07 0.213 0.112
(166.37, 435.13) (266.48, 412.41) 119.86 0.19 0.37 120.10 0.01 0.10 0.440 0.139
(404.65, 317.75) (496.41, 314.17) 99.90 200.16 0.17 99.90 200.11 -0.14 0.254 0.202
(380.70, 326.91) (471.39, 322.34) 99.97 179.96 0.10 99.98 179.96 -0.12 0.110 0.124
(356.69, 335.96) (446.77, 330.20) 99.95 159.96 0.13 99.96 160.00 0.00 0.144 0.037
(332.39, 345.20) (422.41, 338.03) 99.99 139.93 0.04 100.02 140.01 0.00 0.086 0.020
(307.88, 354.34) (398.35, 345.65) 99.95 119.95 -0.06 99.98 120.06 -0.04 0.092 0.072
(283.13, 363.60) (374.50, 353.29) 99.96 99.94 -0.07 100.01 100.06 -0.01 0.102 0.065
(258.11, 372.92) (350.85, 360.65) 99.90 79.91 -0.03 99.98 80.03 0.04 0.139 0.058
(232.98, 382.24) (327.63, 367.96) 99.87 59.96 -0.10 99.97 60.06 -0.03 0.168 0.077
(207.59, 391.64) (304.60, 375.28) 99.88 39.95 -0.07 100.00 40.00 -0.05 0.146 0.049
(182.12, 401.16) (281.89, 382.39) 99.90 20.02 0.13 100.04 19.99 0.06 0.168 0.071
(156.46, 410.54) (259.57, 389.32) 99.83 0.16 0.21 100.00 0.00 -0.02 0.311 0.023
(395.28, 294.42) (488.29, 290.23) 79.94 200.18 0.22 79.97 200.14 -0.07 0.290 0.155
(371.32, 303.39) (463.42, 298.39) 79.97 180.02 0.20 79.99 180.03 0.02 0.207 0.033
(347.23, 312.37) (438.93, 306.39) 79.98 159.99 0.17 80.01 160.04 0.08 0.175 0.088
(322.76, 321.36) (414.66, 314.29) 79.94 139.92 -0.04 79.97 140.00 -0.06 0.114 0.070
(298.29, 330.47) (390.75, 322.10) 79.97 119.96 -0.04 80.01 120.08 0.00 0.065 0.078
(273.49, 339.60) (367.07, 329.71) 79.93 99.97 -0.15 79.98 100.11 -0.07 0.167 0.128
(248.39, 348.83) (343.54, 337.32) 79.93 79.89 -0.18 79.99 80.03 -0.08 0.219 0.084
(223.31, 358.05) (320.46, 344.74) 79.92 59.99 -0.13 79.99 60.10 -0.04 0.151 0.108
(197.83, 367.41) (297.54, 352.15) 79.93 39.93 -0.17 80.02 40.00 -0.13 0.198 0.135
(172.31, 376.72) (274.98, 359.36) 79.90 20.01 -0.06 80.00 19.99 -0.11 0.116 0.114
(146.59, 386.09) (252.65, 366.47) 79.88 0.08 0.18 80.00 -0.05 -0.02 0.232 0.058
(385.78, 271.09) (480.20, 266.45) 59.96 200.16 0.10 60.00 200.13 -0.17 0.191 0.211
(361.77, 279.93) (455.39, 274.71) 59.99 179.97 0.19 60.03 179.98 0.02 0.192 0.042
(337.67, 288.72) (431.13, 282.80) 59.98 159.99 0.04 60.02 160.05 -0.03 0.047 0.063
(313.23, 297.66) (406.96, 290.78) 59.98 139.92 -0.01 60.02 140.02 -0.01 0.087 0.025
(288.69, 306.60) (383.27, 298.64) 59.98 119.99 -0.18 60.02 120.11 -0.13 0.187 0.171
(263.81, 315.70) (359.62, 306.49) 60.00 99.91 -0.20 60.05 100.06 -0.11 0.222 0.132
(238.69, 324.77) (336.28, 314.19) 59.97 79.86 -0.33 60.02 80.01 -0.22 0.363 0.226
(213.56, 333.87) (313.33, 321.72) 59.96 59.94 -0.30 60.02 60.07 -0.21 0.308 0.218
(188.20, 343.16) (290.54, 329.23) 60.02 39.96 -0.12 60.08 40.04 -0.07 0.127 0.114
(162.55, 352.43) (268.08, 336.59) 60.01 19.95 -0.15 60.07 19.95 -0.19 0.154 0.210
(136.84, 361.60) (245.89, 343.73) 59.93 0.06 0.12 59.99 -0.06 -0.08 0.152 0.098
(376.35, 247.80) (472.06, 242.92) 40.03 200.11 0.20 40.09 200.09 -0.05 0.231 0.139
(352.35, 256.49) (447.57, 251.30) 40.08 180.00 0.07 40.14 180.03 -0.08 0.107 0.160
(328.23, 265.26) (423.37, 259.46) 40.12 159.99 0.11 40.17 160.06 0.05 0.162 0.190
(303.74, 273.98) (399.42, 267.54) 40.07 139.95 -0.10 40.12 140.06 -0.08 0.128 0.156
(279.16, 282.82) (375.72, 275.48) 40.06 119.97 -0.07 40.11 120.11 0.00 0.100 0.153
(254.35, 291.70) (352.35, 283.41) 40.07 99.99 -0.17 40.12 100.15 -0.07 0.185 0.202
(229.10, 300.73) (329.08, 291.25) 40.06 79.86 -0.34 40.10 80.02 -0.23 0.372 0.253
(203.98, 309.71) (306.28, 298.84) 40.03 59.97 -0.31 40.06 60.10 -0.22 0.315 0.253
(178.49, 318.92) (283.52, 306.48) 40.08 39.90 -0.12 40.11 39.99 -0.08 0.175 0.139
(152.90, 328.07) (261.25, 313.92) 40.07 19.96 -0.11 40.09 19.96 -0.17 0.140 0.198
(127.26, 337.26) (239.20, 321.34) 40.13 0.08 0.26 40.14 -0.03 0.05 0.305 0.155
(366.93, 224.46) (464.02, 219.53) 20.05 200.11 0.25 20.14 200.10 0.02 0.280 0.170
(342.86, 233.07) (439.61, 227.94) 20.09 179.96 0.17 20.17 180.00 0.03 0.192 0.168
(318.70, 241.62) (415.65, 236.23) 20.10 159.99 0.01 20.17 160.07 -0.04 0.103 0.187
(294.33, 250.27) (391.78, 244.42) 20.14 139.97 0.15 20.20 140.09 0.17 0.204 0.275
(269.66, 259.03) (368.36, 252.45) 20.12 120.00 -0.16 20.17 120.15 -0.09 0.194 0.241
(244.71, 267.76) (345.02, 260.46) 20.08 99.95 -0.26 20.12 100.11 -0.17 0.278 0.235
(219.56, 276.68) (321.84, 268.38) 20.10 79.86 -0.15 20.13 80.02 -0.05 0.226 0.139
(194.42, 285.60) (299.22, 276.11) 20.10 59.97 -0.20 20.11 60.11 -0.13 0.227 0.202
(168.89, 294.63) (276.61, 283.82) 20.11 39.91 -0.06 20.11 40.00 -0.04 0.156 0.120
(143.27, 303.64) (254.39, 291.43) 20.11 19.94 0.05 20.09 19.94 -0.03 0.141 0.116
(117.51, 312.77) (232.49, 298.92) 20.15 0.00 0.22 20.10 -0.11 -0.03 0.262 0.154
(357.43, 201.19) (456.02, 196.33) 0.04 200.07 0.15 0.14 200.08 -0.08 0.173 0.180
(333.41, 209.55) (431.76, 204.77) 0.05 179.97 0.21 0.14 180.02 0.08 0.220 0.161
(309.27, 218.02) (407.92, 213.17) 0.11 159.99 0.16 0.19 160.08 0.11 0.189 0.230
(284.70, 226.53) (384.25, 221.38) 0.05 139.93 -0.07 0.12 140.06 -0.06 0.111 0.144
(260.19, 235.12) (360.89, 229.54) 0.09 120.01 0.05 0.15 120.16 0.10 0.104 0.244
(235.22, 243.80) (337.69, 237.61) 0.07 99.95 -0.06 0.10 100.12 0.02 0.097 0.162
(209.99, 252.60) (314.64, 245.62) 0.06 79.84 -0.02 0.08 80.00 0.06 0.177 0.100
(184.81, 261.40) (292.17, 253.47) 0.06 59.93 -0.14 0.06 60.07 -0.09 0.164 0.129
(159.31, 270.33) (269.69, 261.30) 0.10 39.89 0.09 0.07 39.98 0.07 0.177 0.102
(133.64, 279.31) (247.62, 268.99) 0.11 19.89 0.13 0.05 19.89 -0.01 0.201 0.118
(107.85, 288.32) (225.79, 276.60) 0.15 -0.06 0.37 0.04 -0.19 0.07 0.402 0.207

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ
ในกรณีที่ 2  
(มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ท่ีคํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)
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ตารางที่ ง.3  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 3 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(423.63, 253.32) (519.58, 249.19) 120.05 200.16 0.65 120.31 200.04 0.04 0.671 0.312
(399.47, 245.54) (494.59, 240.93) 120.08 180.02 0.54 120.32 179.95 0.03 0.549 0.323
(375.27, 237.62) (470.03, 232.76) 120.02 160.02 0.50 120.26 159.99 0.08 0.496 0.268
(350.75, 229.68) (445.73, 224.67) 120.00 139.98 0.29 120.22 140.00 -0.04 0.293 0.225
(326.25, 221.71) (421.68, 216.77) 120.00 120.05 0.51 120.21 120.11 0.25 0.510 0.350
(301.31, 213.71) (397.97, 208.98) 120.03 100.06 0.23 120.24 100.15 0.03 0.235 0.280
(276.18, 205.53) (374.41, 201.20) 120.01 79.98 0.20 120.20 80.10 0.04 0.202 0.233
(251.08, 197.38) (351.40, 193.55) 119.97 60.09 0.06 120.15 60.22 -0.09 0.114 0.284
(225.60, 189.19) (328.39, 186.06) 120.02 40.03 0.10 120.19 40.16 -0.05 0.107 0.252
(200.14, 180.82) (305.84, 178.61) 119.96 20.07 0.14 120.12 20.17 -0.05 0.164 0.207
(174.53, 172.54) (283.57, 171.28) 119.95 0.13 0.28 120.10 0.17 0.01 0.309 0.193
(431.45, 229.61) (528.14, 224.98) 99.93 200.18 0.45 100.21 200.05 -0.05 0.487 0.221
(407.36, 221.73) (502.98, 216.88) 99.98 179.99 0.46 100.25 179.92 0.04 0.456 0.265
(383.24, 213.76) (478.38, 208.81) 99.94 160.01 0.31 100.19 159.98 -0.01 0.316 0.191
(358.78, 205.72) (453.92, 200.92) 99.95 139.95 0.17 100.19 139.97 -0.06 0.187 0.200
(334.36, 197.67) (429.89, 193.15) 99.94 120.06 0.20 100.17 120.12 0.05 0.220 0.209
(309.53, 189.59) (405.97, 185.43) 99.96 100.03 0.16 100.18 100.12 0.06 0.167 0.225
(284.43, 181.29) (382.46, 177.70) 99.87 79.96 -0.20 100.07 80.07 -0.25 0.239 0.275
(259.42, 173.06) (359.22, 170.31) 99.90 60.05 -0.08 100.08 60.18 -0.11 0.138 0.224
(234.14, 164.74) (336.23, 162.87) 99.86 40.06 -0.04 100.02 40.18 -0.09 0.161 0.200
(208.63, 156.49) (313.47, 155.58) 99.90 20.03 0.02 100.05 20.12 -0.06 0.107 0.142
(183.15, 148.10) (291.23, 148.46) 99.88 0.13 0.00 100.00 0.16 -0.14 0.178 0.218
(439.16, 206.13) (536.51, 200.78) 79.93 200.11 0.43 80.24 199.98 0.04 0.446 0.242
(415.20, 198.14) (511.38, 192.78) 79.95 180.00 0.31 80.24 179.92 0.00 0.318 0.250
(391.13, 190.08) (486.57, 184.90) 79.95 159.96 0.32 80.23 159.93 0.10 0.328 0.258
(366.79, 181.94) (462.13, 177.16) 79.94 139.96 0.06 80.20 139.97 -0.08 0.090 0.222
(342.38, 173.82) (437.96, 169.46) 79.94 120.01 0.04 80.18 120.06 -0.02 0.077 0.191
(317.67, 165.57) (414.08, 161.86) 79.90 100.02 -0.13 80.12 100.10 -0.14 0.169 0.212
(292.66, 157.30) (390.26, 154.37) 79.92 79.92 -0.11 80.12 80.03 -0.07 0.161 0.147
(267.76, 148.98) (367.07, 146.99) 79.86 60.03 -0.19 80.04 60.15 -0.13 0.235 0.206
(242.49, 140.61) (343.91, 139.75) 79.87 39.99 -0.14 80.03 40.11 -0.08 0.187 0.140
(217.10, 132.25) (321.15, 132.63) 79.89 20.00 -0.15 80.02 20.09 -0.13 0.191 0.159
(191.63, 123.75) (298.66, 125.61) 79.87 0.03 0.02 79.97 0.06 -0.03 0.137 0.075
(446.76, 182.73) (544.86, 176.61) 59.96 200.05 0.30 60.29 199.91 0.03 0.303 0.309
(422.84, 174.68) (519.57, 168.73) 60.01 179.89 0.25 60.32 179.81 0.05 0.274 0.379
(398.93, 166.58) (494.76, 161.01) 60.03 159.91 0.24 60.32 159.88 0.11 0.255 0.362
(374.63, 158.41) (470.23, 153.35) 60.02 139.89 -0.09 60.30 139.90 -0.14 0.144 0.343
(350.42, 150.19) (446.05, 145.78) 59.99 120.01 -0.03 60.25 120.06 -0.01 0.035 0.252
(325.74, 141.82) (421.95, 138.39) 59.99 99.95 -0.08 60.22 100.03 0.00 0.098 0.226
(300.85, 133.45) (398.19, 131.00) 59.96 79.90 -0.26 60.16 80.00 -0.13 0.280 0.209
(276.04, 125.12) (374.76, 123.77) 59.96 59.99 -0.06 60.14 60.11 0.09 0.070 0.199
(250.81, 116.68) (351.61, 116.65) 59.95 39.94 -0.22 60.09 40.05 -0.07 0.230 0.126
(225.54, 108.22) (328.70, 109.68) 59.96 19.95 -0.08 60.07 20.03 0.03 0.100 0.084
(200.19, 99.68) (306.25, 102.77) 59.91 0.02 -0.07 59.97 0.03 -0.03 0.120 0.055

(454.33, 159.54) (553.19, 152.44) 40.03 200.01 0.21 40.40 199.87 0.10 0.215 0.428
(430.59, 151.42) (527.86, 144.64) 40.08 179.88 0.26 40.41 179.80 0.19 0.298 0.495
(406.70, 143.18) (503.01, 137.07) 40.07 159.90 0.08 40.38 159.87 0.06 0.145 0.411
(382.59, 134.87) (478.37, 129.52) 40.04 139.89 -0.04 40.33 139.90 0.02 0.126 0.347
(358.41, 126.57) (454.06, 122.16) 40.05 119.97 0.01 40.32 120.02 0.13 0.061 0.341
(333.81, 118.26) (430.00, 114.80) 40.04 99.95 -0.28 40.27 100.03 -0.11 0.290 0.295
(309.08, 109.71) (406.04, 107.59) 40.01 79.88 -0.12 40.21 79.98 0.10 0.165 0.236
(284.28, 101.36) (382.58, 100.50) 40.02 59.96 -0.14 40.19 60.07 0.09 0.146 0.220
(259.21, 92.82) (359.31, 93.55) 40.01 39.93 -0.12 40.14 40.03 0.11 0.140 0.175
(233.96, 84.35) (336.40, 86.70) 40.02 19.93 -0.21 40.10 19.99 -0.02 0.224 0.103
(208.65, 75.76) (313.73, 80.02) 40.03 -0.04 -0.01 40.07 -0.04 0.10 0.053 0.129

(461.83, 136.43) (561.50, 128.15) 20.05 199.96 0.08 20.45 199.81 0.14 0.102 0.509
(438.26, 128.21) (536.16, 120.51) 20.09 179.88 0.16 20.45 179.80 0.23 0.215 0.547
(414.47, 119.88) (511.21, 113.05) 20.09 159.88 0.04 20.42 159.85 0.15 0.156 0.472
(390.45, 111.54) (486.50, 105.61) 20.07 139.87 -0.07 20.37 139.88 0.09 0.165 0.398
(366.34, 103.18) (462.19, 98.40) 20.07 119.97 -0.21 20.34 120.02 0.00 0.226 0.339
(341.89, 94.68) (437.88, 91.21) 20.08 99.91 -0.09 20.31 99.99 0.18 0.149 0.357
(317.21, 86.20) (413.93, 84.06) 20.05 79.85 -0.15 20.24 79.95 0.14 0.219 0.288
(292.50, 77.66) (390.38, 77.22) 20.06 59.91 -0.14 20.21 60.01 0.18 0.173 0.276
(267.47, 69.19) (367.07, 70.40) 20.07 39.89 -0.27 20.18 39.97 0.03 0.303 0.185
(242.40, 60.56) (344.00, 63.63) 20.05 19.89 -0.07 20.10 19.94 0.19 0.137 0.227
(217.14, 52.01) (321.35, 57.13) 20.08 -0.07 -0.12 20.07 -0.09 0.06 0.160 0.134

(469.31, 113.35) (569.73, 103.69) -0.03 199.87 0.06 0.43 199.71 0.35 0.149 0.626
(445.82, 105.04) (544.36, 96.23) 0.02 179.80 0.07 0.42 179.71 0.33 0.210 0.606
(422.20, 96.62) (519.42, 88.81) -0.03 159.84 -0.04 0.33 159.81 0.23 0.167 0.444
(398.36, 88.20) (494.58, 81.57) 0.01 139.84 0.10 0.33 139.86 0.40 0.186 0.532
(374.27, 79.72) (470.18, 74.49) -0.01 119.90 -0.12 0.26 119.95 0.22 0.155 0.345
(349.91, 71.27) (445.86, 67.46) 0.03 99.87 -0.12 0.26 99.94 0.25 0.181 0.370
(325.34, 62.66) (421.77, 60.47) 0.01 79.79 -0.04 0.20 79.88 0.35 0.216 0.420
(300.70, 54.14) (398.29, 53.66) -0.05 59.87 -0.32 0.09 59.95 0.08 0.352 0.126
(275.81, 45.51) (374.73, 47.07) 0.04 39.82 -0.06 0.12 39.90 0.33 0.187 0.362
(250.76, 36.87) (351.66, 40.55) 0.04 19.82 -0.10 0.05 19.85 0.23 0.209 0.283
(225.57, 28.28) (328.89, 34.11) 0.06 -0.17 -0.10 0.12 -0.08 0.95 0.207 0.965

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 2 
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)



 102

ตารางที่ ง.4  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 4 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(431.46, 454.33) (511.54, 454.48) 120.10 200.12 0.02 120.06 200.25 0.14 0.157 0.290
(406.51, 447.37) (486.54, 444.95) 120.12 179.95 0.09 120.12 180.13 0.04 0.164 0.183
(381.55, 440.30) (462.10, 435.46) 120.08 159.94 0.04 120.10 160.18 -0.12 0.104 0.234
(356.47, 433.17) (437.84, 426.07) 120.06 139.95 0.26 120.10 140.21 0.05 0.276 0.239
(331.19, 425.89) (414.02, 416.78) 120.01 119.99 0.24 120.08 120.28 -0.02 0.243 0.291
(305.64, 418.65) (390.49, 407.63) 120.04 100.01 0.07 120.14 100.31 -0.23 0.084 0.410
(279.88, 411.13) (367.21, 398.46) 119.97 79.95 -0.02 120.10 80.26 -0.37 0.065 0.462
(254.25, 403.57) (344.35, 389.48) 119.91 60.07 0.17 120.07 60.38 -0.24 0.204 0.452
(228.33, 395.99) (321.70, 380.53) 119.88 40.08 0.33 120.09 40.38 -0.16 0.359 0.422
(202.21, 388.30) (299.50, 371.73) 119.84 20.08 0.18 120.10 20.35 -0.42 0.250 0.549
(176.14, 380.44) (277.64, 363.03) 119.75 0.15 0.30 120.06 0.37 -0.43 0.420 0.570
(438.33, 429.80) (521.29, 430.35) 100.01 200.16 0.03 99.98 200.23 0.12 0.165 0.261
(413.48, 422.81) (496.20, 420.91) 100.04 179.95 0.11 100.03 180.08 0.07 0.128 0.108
(388.73, 415.68) (471.69, 411.60) 100.00 159.98 0.16 100.01 160.15 0.04 0.161 0.158
(363.58, 408.47) (447.42, 402.42) 100.01 139.93 -0.05 100.03 140.13 -0.21 0.086 0.251
(338.50, 401.21) (423.58, 393.30) 99.98 120.02 -0.04 100.03 120.25 -0.22 0.045 0.333
(313.19, 393.79) (399.88, 384.26) 99.95 100.03 0.17 100.02 100.28 -0.04 0.184 0.285
(287.52, 386.26) (376.58, 375.26) 99.89 79.96 -0.07 99.99 80.23 -0.32 0.138 0.392
(262.01, 378.66) (353.63, 366.45) 99.84 60.07 0.13 99.97 60.34 -0.17 0.214 0.379
(236.16, 371.06) (330.98, 357.63) 99.80 40.06 0.07 99.97 40.32 -0.29 0.218 0.433
(210.23, 363.33) (308.59, 349.04) 99.80 20.06 0.22 100.00 20.31 -0.24 0.304 0.390
(184.25, 355.50) (286.69, 340.49) 99.72 0.12 0.22 99.97 0.32 -0.36 0.373 0.483
(444.95, 405.62) (530.83, 406.22) 80.05 200.10 0.00 80.02 200.11 0.08 0.108 0.135
(420.38, 398.52) (505.75, 396.91) 80.04 179.96 0.20 80.03 180.02 0.17 0.207 0.172
(395.65, 391.38) (481.25, 387.76) 80.01 159.97 -0.04 80.01 160.08 -0.13 0.048 0.151
(370.76, 384.06) (456.90, 378.69) 79.97 139.95 0.00 80.00 140.09 -0.11 0.061 0.140
(345.75, 376.71) (432.97, 369.74) 79.94 119.99 -0.05 79.99 120.16 -0.17 0.078 0.239
(320.52, 369.29) (409.31, 360.91) 79.94 100.02 -0.12 80.00 100.22 -0.26 0.141 0.337
(295.12, 361.69) (385.83, 352.12) 79.90 79.99 0.07 79.99 80.21 -0.08 0.124 0.224
(269.61, 354.09) (362.91, 343.43) 79.84 60.04 -0.10 79.95 60.27 -0.29 0.189 0.397
(243.85, 346.42) (340.13, 334.83) 79.82 39.98 -0.12 79.96 40.21 -0.37 0.213 0.431
(218.15, 338.61) (317.78, 326.39) 79.77 20.05 0.03 79.94 20.27 -0.31 0.236 0.412
(192.31, 330.78) (295.73, 318.01) 79.72 0.08 0.15 79.93 0.27 -0.30 0.327 0.411
(451.57, 381.62) (540.39, 382.12) 60.07 200.10 -0.04 60.06 200.05 0.03 0.127 0.085
(427.09, 374.49) (515.25, 373.02) 60.10 179.94 0.07 60.11 179.95 0.06 0.139 0.132
(402.57, 367.25) (490.67, 364.05) 60.07 159.97 -0.01 60.09 160.02 -0.06 0.077 0.104
(377.81, 359.85) (466.30, 355.14) 60.02 139.94 -0.01 60.05 140.03 -0.07 0.062 0.095
(352.96, 352.51) (442.36, 346.40) 60.02 120.03 -0.10 60.07 120.15 -0.17 0.111 0.232
(327.79, 345.01) (418.56, 337.64) 59.99 99.98 -0.14 60.05 100.12 -0.20 0.139 0.243
(302.50, 337.40) (395.17, 329.02) 59.93 79.97 -0.24 60.02 80.14 -0.32 0.248 0.346
(277.24, 329.72) (372.13, 320.50) 59.87 60.05 -0.10 59.98 60.24 -0.21 0.170 0.320
(251.58, 321.97) (349.30, 312.16) 59.87 39.98 -0.19 60.00 40.18 -0.36 0.231 0.398
(225.90, 314.25) (326.79, 303.78) 59.85 19.95 -0.07 60.01 20.14 -0.31 0.172 0.345
(200.24, 306.35) (304.73, 295.61) 59.79 0.02 0.05 59.98 0.19 -0.29 0.214 0.345
(458.16, 357.81) (549.74, 358.05) 40.15 200.05 0.22 40.16 199.94 0.31 0.270 0.355
(433.75, 350.61) (524.67, 349.14) 40.16 179.92 0.05 40.18 179.87 0.07 0.185 0.231
(409.42, 343.35) (500.08, 340.33) 40.14 159.98 0.00 40.17 159.97 -0.01 0.143 0.174
(384.82, 335.89) (475.64, 331.55) 40.08 139.95 0.06 40.13 139.98 0.05 0.112 0.135
(360.11, 328.50) (451.65, 322.95) 40.07 120.03 -0.02 40.13 120.10 -0.03 0.084 0.166
(335.14, 320.90) (427.79, 314.41) 40.05 100.00 0.10 40.12 100.10 0.09 0.106 0.182
(309.86, 313.27) (404.32, 305.88) 39.97 79.92 -0.19 40.07 80.04 -0.20 0.208 0.218
(284.67, 305.57) (381.28, 297.60) 39.93 59.99 -0.26 40.04 60.13 -0.30 0.267 0.326
(259.28, 297.78) (358.36, 289.40) 39.93 39.97 -0.05 40.06 40.13 -0.14 0.094 0.199
(233.71, 290.00) (335.87, 281.30) 39.91 19.95 -0.12 40.06 20.11 -0.28 0.161 0.305
(208.10, 282.16) (313.69, 273.25) 39.88 -0.05 -0.02 40.05 0.09 -0.27 0.130 0.293
(464.58, 334.21) (559.21, 333.93) 20.15 200.05 0.06 20.19 199.88 0.17 0.171 0.284
(440.46, 326.90) (534.11, 325.23) 20.17 179.97 0.11 20.21 179.86 0.16 0.208 0.302
(416.21, 319.54) (509.40, 316.51) 20.13 159.96 0.11 20.18 159.90 0.14 0.177 0.251
(391.71, 312.10) (485.02, 307.94) 20.09 139.96 -0.07 20.15 139.94 -0.04 0.116 0.169
(367.17, 304.58) (460.94, 299.50) 20.06 120.02 0.00 20.14 120.03 0.04 0.068 0.154
(342.35, 296.97) (437.08, 291.17) 20.05 100.02 0.02 20.15 100.07 0.07 0.058 0.176
(317.23, 289.30) (413.50, 282.82) 19.99 79.92 -0.12 20.11 80.00 -0.07 0.143 0.128
(292.22, 281.57) (390.38, 274.68) 19.96 60.00 -0.06 20.08 60.10 -0.03 0.072 0.134
(266.88, 273.79) (367.47, 266.64) 19.94 39.94 -0.11 20.08 40.06 -0.12 0.137 0.161
(241.50, 265.98) (344.96, 258.65) 19.89 19.93 -0.15 20.05 20.06 -0.23 0.196 0.242
(215.96, 258.07) (322.73, 250.82) 19.86 -0.12 -0.16 20.03 -0.01 -0.33 0.246 0.333
(471.01, 310.63) (568.51, 309.75) 0.08 200.00 0.21 0.16 199.78 0.36 0.231 0.449
(446.95, 303.37) (543.40, 301.21) 0.14 179.91 0.10 0.21 179.75 0.17 0.189 0.371
(422.90, 295.86) (518.69, 292.66) 0.06 159.92 0.15 0.14 159.80 0.21 0.181 0.321
(398.53, 288.39) (494.24, 284.27) 0.04 139.91 0.01 0.13 139.83 0.08 0.102 0.231
(374.20, 280.79) (470.20, 276.01) -0.02 120.02 0.06 0.09 119.98 0.14 0.063 0.167
(349.45, 273.20) (446.37, 267.78) -0.06 99.99 -0.16 0.06 99.99 -0.06 0.171 0.087
(324.48, 265.44) (422.66, 259.65) -0.09 79.86 -0.11 0.05 79.90 -0.01 0.194 0.115
(299.62, 257.66) (399.52, 251.68) -0.14 59.94 -0.07 0.01 60.00 0.00 0.167 0.011
(274.45, 249.86) (376.53, 243.79) -0.15 39.89 -0.03 0.01 39.97 0.01 0.188 0.033
(249.20, 242.01) (353.90, 236.11) -0.13 19.87 0.05 0.04 19.96 0.03 0.186 0.061
(223.79, 234.16) (331.65, 228.46) -0.15 -0.18 -0.07 0.01 -0.13 -0.32 0.245 0.342

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 2 
(มิลลิเมตร)

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)
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ตารางที่ ง.5  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 5 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(531.71, 286.69) (509.38, 284.64) 120.03 200.09 -0.08 119.94 200.23 -0.14 0.132 0.275
(499.99, 285.66) (483.68, 282.69) 120.07 179.94 0.00 119.98 180.01 -0.10 0.096 0.102
(468.98, 284.63) (459.20, 280.71) 120.07 160.01 0.09 119.99 160.03 -0.03 0.112 0.049
(438.25, 283.54) (435.60, 278.86) 120.07 139.98 0.09 120.00 139.97 -0.03 0.120 0.042
(407.98, 282.51) (412.84, 277.17) 120.13 120.03 0.21 120.07 119.99 0.08 0.246 0.109
(378.18, 281.46) (391.09, 275.41) 120.12 100.07 0.15 120.08 100.00 0.03 0.207 0.085
(348.64, 280.36) (369.94, 273.60) 120.07 80.01 0.20 120.05 79.92 0.07 0.209 0.120
(319.69, 279.31) (349.77, 271.95) 120.07 60.01 0.09 120.06 59.88 -0.03 0.116 0.142
(291.25, 278.29) (330.16, 270.47) 120.12 40.14 0.25 120.13 39.95 0.12 0.315 0.184
(263.18, 277.23) (311.32, 268.86) 120.09 20.13 0.23 120.12 19.88 0.08 0.281 0.190
(235.64, 276.05) (293.23, 267.42) 120.05 0.13 0.14 120.11 -0.22 -0.04 0.194 0.245
(532.76, 256.33) (511.58, 252.94) 99.96 200.11 -0.10 99.88 200.23 -0.13 0.153 0.290
(501.14, 255.50) (485.84, 251.62) 100.00 180.00 0.04 99.93 180.06 -0.03 0.044 0.099
(470.16, 254.57) (461.37, 250.32) 100.00 160.06 0.06 99.93 160.07 -0.03 0.086 0.105
(439.39, 253.72) (437.68, 249.07) 100.01 139.99 0.08 99.96 139.97 -0.02 0.084 0.052
(409.26, 252.86) (415.03, 247.71) 99.97 120.09 0.12 99.93 120.04 0.02 0.153 0.087
(379.35, 252.11) (393.11, 246.57) 100.03 100.05 0.11 99.99 99.97 0.01 0.119 0.029
(349.87, 251.21) (372.01, 245.39) 100.00 79.99 0.07 99.99 79.89 -0.02 0.069 0.116
(321.00, 250.37) (351.76, 244.31) 100.01 60.07 0.07 100.01 59.92 -0.03 0.095 0.084
(292.46, 249.47) (332.18, 243.25) 99.99 40.04 0.04 100.01 39.84 -0.07 0.052 0.174
(264.41, 248.63) (313.29, 242.21) 99.98 20.03 0.03 100.01 19.76 -0.09 0.046 0.252
(236.96, 247.76) (295.19, 241.20) 99.95 0.08 -0.03 100.00 -0.27 -0.18 0.095 0.325
(533.65, 226.15) (513.64, 221.43) 79.97 200.06 -0.12 79.91 200.18 -0.12 0.138 0.232
(502.13, 225.47) (488.02, 220.61) 79.96 179.98 -0.09 79.91 180.03 -0.14 0.103 0.171
(471.17, 224.75) (463.43, 219.90) 79.96 160.02 0.02 79.91 160.03 -0.04 0.053 0.105
(440.46, 224.19) (439.78, 219.27) 80.02 139.95 -0.04 79.98 139.93 -0.11 0.060 0.133
(410.39, 223.49) (417.06, 218.51) 79.98 120.08 0.07 79.95 120.02 0.00 0.112 0.058
(380.51, 222.79) (395.18, 217.84) 79.94 100.00 -0.03 79.92 99.92 -0.10 0.071 0.155
(351.05, 222.27) (374.04, 217.32) 80.01 79.94 -0.07 80.01 79.83 -0.14 0.090 0.223
(322.30, 221.53) (353.75, 216.58) 79.92 60.11 0.05 79.93 59.95 -0.02 0.143 0.088
(293.74, 220.99) (334.14, 216.10) 79.97 40.03 -0.03 79.99 39.82 -0.11 0.050 0.212
(265.79, 220.44) (315.23, 215.51) 79.97 20.09 0.02 80.00 19.81 -0.08 0.094 0.202
(238.27, 219.74) (297.01, 214.91) 79.91 0.09 0.00 79.94 -0.27 -0.13 0.129 0.306
(534.51, 196.07) (515.63, 189.92) 59.97 200.03 -0.12 59.93 200.15 -0.08 0.124 0.183
(502.99, 195.58) (490.02, 189.79) 59.97 179.91 -0.14 59.94 179.96 -0.16 0.174 0.178
(472.17, 195.23) (465.45, 189.62) 60.02 160.01 0.00 59.99 160.02 -0.05 0.026 0.052
(441.53, 194.66) (441.79, 189.53) 59.99 139.96 -0.05 59.97 139.93 -0.10 0.065 0.126
(411.50, 194.34) (419.09, 189.46) 60.05 120.07 0.01 60.04 120.01 -0.05 0.089 0.061
(381.60, 193.81) (397.15, 189.36) 60.01 99.95 -0.10 60.00 99.86 -0.15 0.111 0.205
(352.27, 193.43) (375.98, 189.27) 60.03 79.97 -0.05 60.03 79.85 -0.10 0.065 0.188
(323.50, 193.05) (355.65, 189.19) 60.04 60.09 0.03 60.05 59.92 -0.02 0.099 0.097
(295.10, 192.61) (336.10, 189.05) 59.98 40.09 -0.04 60.00 39.87 -0.11 0.099 0.170
(267.13, 192.36) (317.14, 188.97) 60.02 20.11 0.00 60.05 19.82 -0.08 0.113 0.200
(239.64, 191.85) (298.76, 188.84) 59.95 0.18 0.17 59.98 -0.19 0.07 0.258 0.203
(535.31, 166.26) (517.58, 158.58) 40.04 200.00 -0.13 40.01 200.13 -0.05 0.137 0.143
(503.89, 165.91) (491.94, 159.18) 40.07 179.91 -0.10 40.05 179.97 -0.08 0.156 0.102
(473.07, 165.59) (467.36, 159.54) 40.04 159.98 0.01 40.02 159.99 0.00 0.048 0.028
(442.52, 165.41) (443.70, 160.01) 40.07 139.95 -0.01 40.06 139.92 -0.04 0.089 0.108
(412.55, 165.25) (421.05, 160.45) 40.10 120.05 -0.03 40.10 119.99 -0.06 0.113 0.113
(382.75, 164.94) (399.11, 160.80) 40.02 99.96 -0.12 40.03 99.86 -0.15 0.126 0.204
(353.40, 164.71) (377.90, 161.31) 40.04 79.92 -0.10 40.05 79.79 -0.13 0.130 0.253
(324.70, 164.54) (357.58, 161.64) 40.02 60.04 -0.03 40.03 59.87 -0.06 0.054 0.152
(296.34, 164.47) (337.88, 162.11) 40.07 40.10 0.07 40.09 39.87 0.03 0.145 0.163
(268.36, 164.36) (318.98, 162.48) 40.05 20.03 -0.04 40.07 19.72 -0.11 0.075 0.305
(240.95, 164.29) (300.66, 162.88) 40.07 0.10 0.06 40.09 -0.30 -0.04 0.138 0.315
(536.01, 136.37) (519.42, 127.34) 20.02 199.94 -0.14 20.02 200.10 0.00 0.158 0.097
(504.70, 136.37) (493.74, 128.46) 20.10 179.90 -0.01 20.09 179.98 0.06 0.141 0.108
(473.88, 136.25) (469.28, 129.47) 20.07 159.89 -0.09 20.06 159.91 -0.07 0.158 0.128
(443.50, 136.26) (445.58, 130.48) 20.10 139.96 0.04 20.10 139.93 0.04 0.117 0.127
(413.58, 136.20) (422.99, 131.47) 20.08 120.03 -0.06 20.08 119.96 -0.07 0.104 0.114
(383.83, 136.22) (401.01, 132.42) 20.07 99.94 -0.13 20.08 99.83 -0.14 0.158 0.232
(354.54, 136.21) (379.72, 133.35) 20.07 79.93 0.00 20.08 79.78 -0.02 0.100 0.232
(325.87, 136.27) (359.40, 134.30) 20.09 60.02 0.02 20.10 59.83 0.00 0.091 0.200
(297.53, 136.37) (339.67, 135.24) 20.12 40.06 0.12 20.13 39.81 0.09 0.181 0.252
(269.64, 136.42) (320.71, 136.06) 20.08 20.04 0.12 20.09 19.72 0.07 0.146 0.300
(242.32, 136.54) (302.50, 136.92) 20.07 0.11 0.10 20.08 -0.32 0.01 0.163 0.327
(536.56, 106.60) (521.13, 96.12) -0.06 199.81 -0.18 -0.05 200.00 0.06 0.270 0.076
(505.43, 106.69) (495.57, 97.72) -0.06 179.83 -0.04 -0.05 179.94 0.09 0.188 0.118
(474.69, 106.82) (471.12, 99.43) -0.03 159.83 -0.11 -0.03 159.87 -0.04 0.202 0.135
(444.34, 107.03) (447.38, 100.96) 0.00 139.89 0.06 0.00 139.87 0.09 0.130 0.158
(414.51, 107.23) (424.70, 102.49) 0.02 120.00 0.10 0.02 119.94 0.11 0.099 0.129
(384.86, 107.43) (402.77, 103.98) 0.00 99.93 0.02 0.00 99.83 0.02 0.068 0.174
(355.62, 107.62) (381.54, 105.46) -0.02 79.88 0.04 -0.01 79.73 0.04 0.129 0.277
(327.02, 107.87) (361.29, 106.80) -0.06 59.94 -0.02 -0.06 59.74 -0.03 0.086 0.273
(298.68, 108.27) (341.51, 108.29) 0.03 39.94 0.07 0.02 39.66 0.05 0.100 0.340
(270.96, 108.55) (322.58, 109.56) -0.01 20.03 0.14 -0.02 19.68 0.09 0.139 0.332
(243.58, 108.94) (304.34, 110.95) 0.01 -0.03 0.02 -0.06 -0.68 -0.32 0.036 0.755

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 2 
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)
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ตารางที่ ง.6  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 6 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(472.70, 313.58) (514.71, 311.58) 120.03 200.12 -0.26 120.45 199.30 -0.15 0.288 0.846
(452.93, 315.49) (486.45, 312.51) 120.10 180.00 -0.21 120.46 179.28 -0.12 0.234 0.866
(432.54, 317.40) (457.90, 313.37) 120.13 159.96 -0.13 120.43 159.32 -0.05 0.190 0.802
(411.48, 319.33) (429.08, 314.15) 120.13 140.01 -0.08 120.37 139.46 -0.01 0.154 0.653
(389.51, 321.36) (399.86, 314.85) 120.12 120.07 -0.16 120.30 119.60 -0.10 0.208 0.509
(366.80, 323.36) (370.31, 315.60) 120.10 100.12 -0.17 120.23 99.74 -0.13 0.233 0.375
(343.18, 325.40) (340.31, 316.44) 120.11 80.08 -0.14 120.19 79.77 -0.11 0.191 0.318
(318.68, 327.51) (310.17, 317.17) 120.09 60.18 -0.27 120.13 59.95 -0.27 0.339 0.304
(293.34, 329.73) (279.57, 317.83) 120.06 40.12 -0.15 120.06 39.95 -0.17 0.205 0.187
(266.97, 332.06) (248.74, 318.53) 120.07 20.10 -0.15 120.03 19.99 -0.20 0.197 0.203
(239.61, 334.37) (217.67, 319.26) 120.07 0.08 -0.15 119.99 0.01 -0.24 0.181 0.238
(471.25, 286.27) (513.96, 283.39) 100.00 200.08 -0.08 100.43 199.31 0.02 0.114 0.813
(451.36, 287.60) (485.64, 284.07) 100.01 179.93 -0.10 100.38 179.26 -0.01 0.120 0.829
(430.92, 288.97) (457.26, 284.58) 99.97 160.07 -0.22 100.28 159.48 -0.14 0.235 0.602
(409.69, 290.45) (428.37, 285.35) 100.04 140.09 -0.28 100.29 139.59 -0.21 0.300 0.546
(387.81, 291.81) (399.21, 285.83) 99.97 120.15 -0.27 100.16 119.74 -0.20 0.307 0.364
(365.08, 293.42) (369.58, 286.51) 100.02 100.11 -0.18 100.16 99.78 -0.12 0.210 0.297
(341.43, 294.82) (339.55, 287.13) 99.98 80.04 -0.11 100.06 79.79 -0.07 0.114 0.230
(317.03, 296.48) (309.47, 287.61) 99.96 60.15 -0.13 100.00 59.97 -0.11 0.199 0.118
(291.49, 298.17) (278.83, 288.31) 100.01 40.08 -0.17 100.00 39.97 -0.18 0.186 0.179
(265.13, 299.76) (248.09, 288.79) 99.96 20.11 -0.20 99.89 20.06 -0.24 0.237 0.266
(237.74, 301.49) (217.06, 289.40) 99.97 0.10 -0.21 99.86 0.09 -0.28 0.234 0.325
(469.53, 258.84) (513.12, 255.25) 79.93 200.10 -0.19 80.38 199.39 -0.08 0.226 0.723
(449.67, 259.78) (484.86, 255.62) 79.94 179.98 -0.18 80.32 179.36 -0.08 0.191 0.718
(429.35, 260.68) (456.41, 256.19) 79.99 159.96 -0.04 80.31 159.43 0.06 0.055 0.650
(408.15, 261.59) (427.51, 256.51) 79.94 139.94 0.00 80.21 139.50 0.09 0.082 0.551
(386.25, 262.58) (398.40, 257.07) 80.00 120.04 -0.02 80.20 119.68 0.06 0.041 0.385
(363.45, 263.55) (368.80, 257.45) 79.98 100.03 -0.01 80.12 99.76 0.05 0.039 0.277
(339.61, 264.52) (338.82, 257.83) 79.94 80.02 -0.18 80.03 79.83 -0.14 0.193 0.219
(315.27, 265.55) (308.77, 258.39) 79.98 60.12 -0.13 80.01 60.01 -0.10 0.176 0.102
(289.71, 266.59) (278.25, 258.72) 79.93 40.13 -0.26 79.91 40.08 -0.25 0.295 0.280
(263.33, 267.66) (247.37, 259.28) 79.96 20.04 -0.13 79.89 20.04 -0.16 0.144 0.196
(235.84, 268.76) (216.41, 259.58) 79.90 0.07 -0.28 79.78 0.11 -0.34 0.307 0.424
(467.99, 231.68) (512.26, 227.25) 59.99 200.04 -0.03 60.46 199.39 0.09 0.047 0.773
(448.13, 232.26) (484.01, 227.47) 60.05 179.90 0.00 60.45 179.34 0.11 0.110 0.806
(427.61, 232.55) (455.61, 227.66) 59.98 159.99 -0.13 60.32 159.52 -0.02 0.128 0.576
(406.45, 233.01) (426.76, 228.06) 60.04 139.97 -0.05 60.33 139.58 0.05 0.075 0.531
(384.53, 233.43) (397.68, 228.36) 60.05 120.07 -0.08 60.27 119.77 0.01 0.115 0.353
(361.63, 233.79) (368.12, 228.55) 59.98 100.09 -0.19 60.14 99.88 -0.12 0.213 0.218
(338.02, 234.35) (338.23, 228.80) 60.00 80.07 -0.13 60.10 79.94 -0.07 0.147 0.138
(313.46, 234.67) (308.04, 229.17) 59.98 60.08 -0.16 60.01 60.02 -0.13 0.180 0.130
(288.07, 235.33) (277.55, 229.47) 60.04 40.05 -0.07 60.01 40.05 -0.06 0.093 0.083
(261.59, 235.73) (246.74, 229.70) 59.97 20.00 -0.09 59.89 20.06 -0.10 0.090 0.163
(234.21, 236.32) (215.80, 230.09) 60.02 0.00 -0.10 59.88 0.11 -0.15 0.099 0.222
(466.30, 204.57) (511.25, 199.31) 40.05 199.93 0.06 40.54 199.34 0.20 0.107 0.877
(446.44, 204.59) (483.14, 199.38) 40.08 179.90 0.00 40.51 179.40 0.13 0.130 0.795
(426.10, 204.48) (454.72, 199.46) 40.08 159.87 0.16 40.44 159.46 0.28 0.226 0.755
(404.77, 204.46) (426.01, 199.52) 40.07 140.00 -0.07 40.37 139.68 0.04 0.097 0.489
(382.84, 204.37) (396.91, 199.61) 40.06 120.05 -0.05 40.30 119.81 0.05 0.095 0.354
(360.13, 204.30) (367.44, 199.71) 40.07 100.06 0.03 40.24 99.91 0.11 0.100 0.277
(336.31, 204.18) (337.39, 199.80) 40.04 79.93 0.04 40.15 79.86 0.10 0.091 0.227
(311.88, 204.07) (307.40, 200.05) 40.07 60.04 0.01 40.10 60.04 0.05 0.078 0.121
(286.31, 203.93) (276.82, 200.25) 40.06 39.94 0.01 40.03 40.01 0.02 0.085 0.039
(259.86, 203.84) (246.20, 200.40) 40.04 20.00 -0.12 39.94 20.12 -0.13 0.123 0.184
(232.45, 203.71) (215.19, 200.53) 40.00 -0.07 -0.07 39.84 0.10 -0.12 0.096 0.222
(464.69, 177.49) (510.31, 171.34) 20.05 199.89 0.20 20.56 199.35 0.36 0.237 0.928
(444.85, 177.04) (482.25, 171.31) 20.11 179.86 0.15 20.56 179.42 0.29 0.237 0.853
(424.37, 176.43) (453.86, 171.20) 20.09 159.86 0.16 20.47 159.52 0.29 0.230 0.733
(403.19, 175.78) (425.19, 171.17) 20.08 139.95 0.12 20.39 139.69 0.24 0.153 0.553
(381.26, 175.32) (396.18, 171.06) 20.10 120.04 0.09 20.35 119.87 0.20 0.147 0.422
(358.36, 174.58) (366.65, 170.99) 20.04 100.02 0.03 20.22 99.93 0.12 0.058 0.259
(334.59, 174.00) (336.72, 170.95) 20.05 79.93 0.02 20.16 79.92 0.08 0.086 0.193
(310.17, 173.38) (306.72, 170.96) 20.06 59.99 0.04 20.09 60.05 0.09 0.074 0.140
(284.68, 172.67) (276.32, 171.00) 20.04 39.99 0.00 20.00 40.11 0.02 0.043 0.113
(258.29, 172.10) (245.59, 171.10) 20.10 19.91 0.08 19.99 20.09 0.06 0.155 0.111
(230.75, 171.41) (214.71, 171.16) 20.07 -0.09 -0.09 19.89 0.13 -0.15 0.147 0.227
(463.00, 150.38) (509.29, 143.42) -0.02 199.83 0.30 0.51 199.36 0.49 0.349 0.957
(443.22, 149.41) (481.28, 143.23) 0.05 179.78 0.35 0.50 179.40 0.51 0.414 0.929
(422.66, 148.37) (452.98, 142.88) 0.00 159.87 0.19 0.39 159.59 0.33 0.233 0.659
(401.50, 147.29) (424.33, 142.63) 0.00 139.91 0.21 0.32 139.72 0.33 0.224 0.539
(379.53, 146.21) (395.34, 142.45) 0.02 119.99 0.15 0.26 119.88 0.26 0.148 0.389
(356.72, 145.02) (365.89, 142.31) 0.02 99.96 0.17 0.19 99.93 0.26 0.176 0.332
(333.01, 143.80) (336.07, 142.10) -0.02 79.91 0.16 0.08 79.96 0.23 0.181 0.245
(308.51, 142.62) (306.06, 141.88) -0.05 59.94 0.14 -0.02 60.06 0.18 0.159 0.194
(283.02, 141.46) (275.63, 141.71) -0.04 39.86 0.16 -0.10 40.04 0.18 0.220 0.206
(256.60, 140.28) (245.08, 141.66) -0.02 19.88 0.08 -0.16 20.12 0.05 0.143 0.207
(229.15, 138.95) (214.16, 141.65) -0.02 -0.20 0.07 -0.26 0.10 -0.04 0.213 0.279

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 2 
(มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)
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ตารางที่ ง.7  ผลการคํานวณคาผิดพลาด 3 มิติจากการสอบเทียบระบบกลองสองตัวจังหวะที่ 7 
 

กลองซาย กลองขวา X Y Z X Y Z
(293.63, 343.00) (271.21, 329.92) 119.96 200.28 0.06 119.83 200.21 0.29 0.294 0.401
(290.70, 314.50) (277.52, 303.49) 120.03 180.10 0.11 119.89 180.01 0.33 0.155 0.351
(288.11, 287.07) (283.75, 277.88) 119.98 160.13 0.24 119.84 160.03 0.45 0.274 0.475
(285.45, 260.43) (289.85, 253.04) 120.00 140.12 0.19 119.85 140.01 0.38 0.222 0.406
(282.90, 234.54) (295.72, 228.72) 120.02 120.13 0.26 119.88 120.01 0.43 0.292 0.447
(280.48, 209.46) (301.52, 205.26) 120.02 100.22 0.25 119.88 100.09 0.40 0.333 0.431
(278.24, 185.02) (307.30, 182.21) 119.94 80.20 0.27 119.80 80.07 0.39 0.337 0.446
(275.97, 161.47) (312.80, 159.83) 119.94 60.28 0.29 119.81 60.14 0.39 0.408 0.455
(273.69, 138.47) (318.23, 138.09) 119.98 40.22 0.16 119.85 40.06 0.23 0.275 0.283
(271.61, 116.26) (323.50, 116.78) 119.96 20.26 0.20 119.83 20.07 0.24 0.334 0.303
(269.54, 94.65) (328.60, 96.32) 119.98 0.37 0.18 119.85 0.13 0.19 0.411 0.270

(326.68, 342.56) (300.75, 331.24) 99.88 200.23 0.01 99.77 200.21 0.24 0.255 0.397
(323.37, 314.32) (306.71, 304.52) 99.93 180.12 0.16 99.81 180.09 0.38 0.207 0.430
(320.23, 287.00) (312.63, 278.72) 99.91 160.10 0.20 99.79 160.06 0.40 0.237 0.458
(317.12, 260.46) (318.46, 253.56) 99.92 140.01 0.11 99.80 139.97 0.30 0.141 0.366
(314.15, 234.73) (324.06, 229.31) 99.93 120.09 0.10 99.80 120.05 0.27 0.154 0.341
(311.25, 209.75) (329.51, 205.46) 99.94 100.10 0.13 99.82 100.07 0.28 0.176 0.341
(308.50, 185.48) (334.90, 182.26) 99.92 80.11 0.14 99.79 80.07 0.27 0.199 0.350
(305.82, 162.09) (340.17, 159.64) 99.90 60.13 0.08 99.77 60.08 0.19 0.185 0.306
(303.23, 139.22) (345.25, 137.66) 99.88 40.16 0.13 99.76 40.10 0.20 0.237 0.333
(300.63, 117.03) (350.23, 116.38) 99.91 20.12 0.00 99.79 20.04 0.05 0.155 0.224
(298.22, 95.55) (355.06, 95.61) 99.88 0.20 0.03 99.76 0.09 0.05 0.240 0.264

(359.27, 342.16) (330.69, 332.44) 79.87 200.20 0.05 79.78 200.25 0.27 0.245 0.429
(355.40, 314.00) (336.41, 305.51) 79.93 179.96 -0.01 79.84 179.99 0.20 0.079 0.255
(351.84, 286.82) (341.99, 279.52) 79.92 159.95 0.04 79.83 159.98 0.24 0.106 0.297
(348.32, 260.51) (347.37, 254.25) 79.94 140.00 0.07 79.85 140.03 0.26 0.096 0.300
(344.90, 235.02) (352.61, 229.60) 79.96 120.06 0.10 79.87 120.10 0.27 0.127 0.316
(341.54, 210.22) (357.77, 205.57) 79.98 100.04 0.04 79.89 100.09 0.18 0.062 0.233
(338.41, 185.93) (362.86, 182.22) 79.93 80.02 0.08 79.84 80.07 0.20 0.108 0.270
(335.32, 162.59) (367.81, 159.50) 79.90 60.03 0.02 79.80 60.08 0.12 0.110 0.245
(332.28, 139.80) (372.50, 137.43) 79.92 40.09 0.07 79.82 40.13 0.15 0.143 0.268
(329.33, 117.77) (377.24, 115.86) 79.89 20.01 -0.06 79.79 20.03 -0.01 0.124 0.209
(326.40, 96.45) (381.64, 95.09) 79.95 0.14 -0.07 79.85 0.15 -0.05 0.168 0.214

(391.29, 341.55) (361.12, 333.60) 59.92 200.06 -0.01 59.86 200.16 0.21 0.094 0.296
(387.07, 313.63) (366.41, 306.48) 59.98 179.92 0.07 59.92 180.02 0.27 0.104 0.284
(382.98, 286.67) (371.57, 280.35) 60.02 159.94 0.08 59.97 160.04 0.27 0.099 0.271
(379.08, 260.56) (376.66, 254.69) 60.01 139.94 0.12 59.96 140.04 0.29 0.136 0.299
(375.25, 235.27) (381.62, 229.96) 60.01 120.01 0.04 59.95 120.12 0.20 0.045 0.234
(371.48, 210.48) (386.48, 205.68) 60.01 99.90 -0.03 59.96 100.02 0.11 0.106 0.116
(367.88, 186.42) (391.18, 182.19) 60.00 79.90 -0.04 59.94 80.03 0.08 0.106 0.100
(364.38, 163.25) (395.71, 159.39) 59.99 60.01 -0.04 59.93 60.14 0.05 0.040 0.169
(360.95, 140.52) (400.17, 137.14) 59.98 39.97 -0.08 59.91 40.10 -0.01 0.083 0.134
(357.57, 118.55) (404.46, 115.44) 60.00 19.94 -0.12 59.93 20.06 -0.08 0.138 0.122
(354.36, 97.33) (408.61, 94.43) 59.99 0.04 -0.11 59.92 0.15 -0.08 0.114 0.190

(422.81, 340.92) (391.98, 334.73) 40.01 199.91 -0.06 39.99 200.08 0.16 0.107 0.174
(418.26, 313.38) (396.86, 307.50) 40.06 179.93 0.10 40.04 180.10 0.29 0.133 0.310
(413.74, 286.54) (401.74, 281.07) 40.08 159.85 0.02 40.07 160.02 0.20 0.167 0.212
(409.42, 260.54) (406.49, 255.36) 40.06 139.85 0.00 40.05 140.02 0.16 0.166 0.168
(405.23, 235.41) (411.02, 230.40) 40.07 119.98 0.05 40.07 120.16 0.19 0.092 0.258
(401.02, 210.73) (415.49, 205.91) 40.09 99.84 -0.03 40.08 100.04 0.09 0.184 0.129
(397.07, 186.80) (419.82, 182.22) 40.07 79.89 0.04 40.06 80.09 0.14 0.141 0.178
(393.18, 163.72) (424.04, 159.27) 40.05 59.96 0.00 40.03 60.17 0.07 0.062 0.191
(389.33, 141.28) (428.08, 136.70) 40.07 39.94 -0.02 40.04 40.15 0.04 0.092 0.162
(385.57, 119.42) (432.06, 114.99) 40.07 19.90 -0.14 40.04 20.12 -0.10 0.180 0.159
(381.87, 98.20) (435.87, 93.79) 40.10 -0.14 -0.22 40.06 0.07 -0.20 0.278 0.220

(454.14, 340.40) (423.40, 335.88) 20.01 199.91 0.06 20.02 200.15 0.27 0.113 0.308
(449.08, 312.89) (427.86, 308.45) 20.10 179.85 0.17 20.12 180.09 0.35 0.241 0.382
(444.27, 286.42) (432.39, 281.69) 20.07 159.84 0.14 20.10 160.07 0.31 0.228 0.331
(439.44, 260.52) (436.72, 255.76) 20.11 139.77 0.07 20.15 140.01 0.21 0.265 0.255
(434.81, 235.52) (440.91, 230.62) 20.12 119.83 0.03 20.15 120.09 0.15 0.205 0.233
(430.31, 211.13) (445.01, 206.19) 20.10 99.87 -0.02 20.14 100.14 0.08 0.170 0.211
(425.90, 187.33) (449.00, 182.19) 20.09 79.78 -0.05 20.12 80.06 0.03 0.242 0.137
(421.59, 164.36) (452.76, 159.00) 20.11 59.86 -0.04 20.14 60.15 0.03 0.187 0.202
(417.42, 141.86) (456.45, 136.46) 20.11 39.86 0.01 20.13 40.17 0.05 0.175 0.215
(413.32, 120.21) (460.05, 114.51) 20.11 19.87 -0.06 20.11 20.18 -0.03 0.179 0.214
(409.24, 99.05) (463.49, 93.30) 20.15 -0.15 -0.17 20.15 0.16 -0.15 0.268 0.264

(484.86, 339.60) (455.36, 337.02) 0.02 199.72 0.00 0.07 200.04 0.21 0.282 0.226
(479.50, 312.49) (459.52, 309.37) 0.05 179.72 0.06 0.11 180.03 0.24 0.294 0.267
(474.33, 286.21) (463.58, 282.49) 0.04 159.78 0.13 0.12 160.09 0.29 0.261 0.325
(469.20, 260.49) (467.53, 256.33) 0.05 139.73 0.11 0.12 140.06 0.24 0.290 0.277
(464.17, 235.57) (471.31, 230.95) 0.07 119.77 0.10 0.15 120.10 0.21 0.262 0.275
(459.30, 211.42) (475.06, 206.30) 0.03 99.78 -0.01 0.11 100.13 0.08 0.219 0.189
(454.49, 187.63) (478.58, 182.18) 0.06 79.70 0.03 0.14 80.06 0.10 0.304 0.182
(449.87, 164.80) (482.03, 158.77) 0.04 59.75 0.05 0.11 60.12 0.10 0.263 0.193
(445.32, 142.52) (485.33, 136.12) 0.04 39.79 0.05 0.10 40.17 0.09 0.225 0.222
(440.74, 120.87) (488.50, 114.08) 0.09 19.70 -0.09 0.15 20.12 -0.05 0.323 0.195
(436.42, 99.89) (491.61, 92.59) 0.07 -0.30 -0.12 0.12 0.12 -0.10 0.336 0.200

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 1 
(มิลลิเมตร)

คาผิดพลาด 3 มิติ 
ในกรณีที่ 2 
(มิลลิเมตร)

จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก
พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 3 มิติ (มิลลิเมตร)

จุดภาพที่วัดได (จุดสี)
จุดพิกัด 3 มิติ ที่คํานวณจาก

พารามิเตอรที่ไดจากการหาคาต่ําสุด
ของคาผิดพลาด 2 มิติ (มิลลิเมตร)
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตวัพรอมกัน
ครั้งที่ 1 

 

ตารางที่ จ.1  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจังหวะที่ 1 
               

                 

คาผิดพลาด 3 มิติ
 (มิลลิเมตร)

กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(411.59, 177.78) (507.85, 172.13) (411.68, 177.72) (508.52, 171.83) 120.20 200.18 0.17 0.314
(387.54, 185.99) (483.20, 180.81) (387.57, 185.96) (483.59, 180.63) 120.25 180.06 0.03 0.262
(363.34, 194.20) (458.82, 189.32) (363.35, 194.19) (459.04, 189.21) 120.26 160.01 0.02 0.257
(338.99, 202.39) (434.72, 197.70) (338.99, 202.39) (434.82, 197.65) 120.22 140.00 0.12 0.248
(314.43, 210.72) (411.08, 206.04) (314.42, 210.72) (411.12, 206.02) 120.25 120.04 -0.10 0.273
(289.64, 219.18) (387.56, 214.24) (289.61, 219.18) (387.57, 214.24) 120.26 100.02 -0.07 0.274
(264.52, 227.61) (364.28, 222.37) (264.44, 227.61) (364.28, 222.37) 120.22 79.92 -0.21 0.315
(239.54, 236.08) (341.47, 230.33) (239.36, 236.10) (341.47, 230.33) 120.21 60.02 -0.13 0.244
(214.23, 244.68) (318.82, 238.29) (213.87, 244.73) (318.81, 238.29) 120.22 39.98 -0.09 0.237
(188.84, 253.36) (296.57, 246.06) (188.21, 253.47) (296.54, 246.06) 120.23 19.99 -0.11 0.253
(163.36, 261.98) (274.65, 253.71) (162.36, 262.18) (274.56, 253.72) 120.20 0.03 -0.10 0.222
(403.34, 154.14) (499.08, 148.29) (403.44, 154.02) (499.75, 147.86) 100.18 200.22 0.22 0.359
(379.12, 162.30) (474.43, 157.12) (379.16, 162.23) (474.83, 156.84) 100.24 180.03 0.10 0.261
(354.83, 170.32) (450.23, 165.67) (354.83, 170.28) (450.45, 165.49) 100.18 160.02 -0.08 0.199
(330.37, 178.53) (426.26, 174.27) (330.37, 178.51) (426.36, 174.18) 100.23 139.99 -0.08 0.241
(305.72, 186.73) (402.62, 182.64) (305.70, 186.70) (402.66, 182.59) 100.19 120.02 -0.15 0.240
(280.87, 195.09) (379.25, 191.03) (280.82, 195.07) (379.26, 191.00) 100.22 100.01 -0.21 0.309
(255.76, 203.43) (356.04, 199.26) (255.64, 203.39) (356.04, 199.24) 100.17 79.95 -0.16 0.241
(230.62, 211.83) (333.36, 207.39) (230.38, 211.80) (333.35, 207.38) 100.16 60.00 -0.29 0.336
(205.31, 220.40) (310.73, 215.46) (204.88, 220.38) (310.70, 215.45) 100.18 39.99 0.02 0.186
(179.76, 229.02) (288.54, 223.41) (179.04, 229.03) (288.49, 223.40) 100.19 19.94 -0.10 0.223
(154.24, 237.56) (266.69, 231.22) (153.12, 237.62) (266.57, 231.21) 100.16 0.01 0.02 0.162
(394.85, 130.54) (490.24, 124.62) (394.96, 130.33) (490.93, 124.03) 80.18 200.15 0.06 0.240
(370.61, 138.52) (465.64, 133.57) (370.65, 138.38) (466.06, 133.16) 80.22 179.96 0.11 0.247
(346.30, 146.50) (441.57, 142.34) (346.31, 146.40) (441.80, 142.07) 80.24 159.97 0.01 0.238
(321.79, 154.59) (417.67, 150.92) (321.76, 154.52) (417.79, 150.75) 80.22 139.95 0.07 0.234
(297.14, 162.69) (394.27, 159.51) (297.09, 162.62) (394.32, 159.40) 80.23 120.05 -0.13 0.269
(272.19, 170.89) (370.97, 167.95) (272.09, 170.81) (370.98, 167.88) 80.20 100.04 -0.19 0.275
(246.95, 179.31) (347.80, 176.40) (246.77, 179.22) (347.79, 176.35) 80.23 79.90 -0.12 0.276
(221.74, 187.60) (325.23, 184.59) (221.41, 187.49) (325.21, 184.55) 80.18 59.98 -0.29 0.344
(196.32, 196.14) (302.70, 192.84) (195.77, 196.03) (302.66, 192.80) 80.23 39.93 -0.06 0.245
(170.75, 204.59) (280.62, 200.88) (169.89, 204.48) (280.53, 200.83) 80.19 19.93 -0.10 0.222
(145.17, 213.23) (258.88, 208.86) (143.88, 213.14) (258.71, 208.81) 80.23 -0.02 -0.01 0.232
(386.44, 106.94) (481.42, 101.21) (386.58, 106.57) (482.16, 100.39) 60.26 200.10 0.07 0.288
(362.21, 114.85) (456.95, 110.28) (362.26, 114.58) (457.40, 109.70) 60.35 179.94 0.24 0.427
(337.81, 122.71) (433.05, 119.08) (337.80, 122.50) (433.31, 118.66) 60.31 159.98 -0.05 0.317
(313.20, 130.68) (409.27, 127.84) (313.14, 130.50) (409.41, 127.55) 60.30 139.95 -0.06 0.314
(288.47, 138.74) (385.84, 136.53) (288.36, 138.57) (385.89, 136.33) 60.32 119.99 -0.04 0.327
(263.42, 146.92) (362.64, 145.13) (263.24, 146.74) (362.65, 144.98) 60.32 99.95 -0.15 0.356
(238.23, 155.18) (339.63, 153.64) (237.94, 154.98) (339.60, 153.53) 60.33 79.91 0.00 0.340
(212.92, 163.44) (317.13, 162.00) (212.46, 163.21) (317.08, 161.90) 60.29 59.95 -0.17 0.343
(187.43, 171.82) (294.77, 170.38) (186.71, 171.57) (294.68, 170.28) 60.31 39.92 -0.08 0.332
(161.77, 180.32) (272.72, 178.57) (160.71, 180.05) (272.57, 178.46) 60.31 19.88 -0.04 0.333
(136.11, 188.75) (251.08, 186.66) (134.61, 188.47) (250.84, 186.54) 60.29 -0.05 0.03 0.296
(377.94, 83.40) (472.58, 77.89) (378.09,  82.81) (473.37,  76.78) 40.34 200.02 0.04 0.339
(353.65, 91.15) (448.35, 87.06) (353.70,  90.68) (448.85,  86.22) 40.40 179.91 0.00 0.411
(329.32, 98.96) (424.42, 96.01) (329.28,  98.57) (424.72,  95.38) 40.44 159.93 0.17 0.483

(304.58, 106.77) (400.77, 104.85) (304.47, 106.42) (400.92, 104.38) 40.38 139.90 0.02 0.393
(279.78, 114.76) (377.51, 113.66) (279.59, 114.42) (377.57, 113.31) 40.40 119.95 -0.11 0.421
(254.74, 122.82) (354.41, 122.42) (254.45, 122.47) (354.40, 122.14) 40.43 99.94 -0.06 0.435
(229.41, 130.99) (331.51, 131.03) (228.97, 130.62) (331.45, 130.79) 40.40 79.86 -0.08 0.427
(204.14, 139.23) (309.07, 139.53) (203.50, 138.82) (308.97, 139.32) 40.42 59.94 0.01 0.426
(178.52, 147.55) (286.76, 148.04) (177.59, 147.11) (286.60, 147.83) 40.43 39.86 0.08 0.457
(152.88, 155.89) (264.93, 156.38) (151.57, 155.40) (264.70, 156.17) 40.42 19.90 0.02 0.431
(127.13, 164.38) (243.35, 164.63) (125.35, 163.86) (243.00, 164.40) 40.45 -0.07 0.14 0.475
(369.54, 59.73) (463.73, 54.67) (369.68,  58.84) (464.58,  53.19) 20.39 199.97 0.26 0.475
(345.23, 67.42) (439.60, 63.90) (345.24,  66.67) (440.15,  62.74) 20.47 179.88 0.30 0.572
(320.73, 75.08) (415.88, 73.00) (320.63,  74.42) (416.21,  72.09) 20.48 159.90 0.13 0.504
(296.01, 82.82) (392.33, 82.00) (295.81,  82.21) (392.49,  81.28) 20.46 139.88 0.14 0.498
(271.18, 90.67) (369.20, 90.87) (270.87,  90.09) (369.25,  90.29) 20.46 119.97 0.02 0.459
(246.06, 98.63) (346.16, 99.72) (245.62,  98.04) (346.12,  99.24) 20.46 99.94 0.10 0.478

(220.59, 106.72) (323.34, 108.50) (219.97, 106.11) (323.23, 108.08) 20.43 79.81 0.02 0.475
(195.31, 114.91) (301.08, 117.19) (194.45, 114.24) (300.90, 116.81) 20.50 59.91 0.05 0.510
(169.62, 123.18) (278.91, 125.74) (168.43, 122.47) (278.65, 125.37) 20.48 39.84 0.03 0.510
(143.88, 131.47) (257.14, 134.28) (142.27, 130.69) (256.78, 133.91) 20.50 19.83 0.00 0.525
(118.12, 139.82) (235.58, 142.65) (115.98, 139.00) (235.09, 142.26) 20.53 -0.12 0.33 0.628
(361.04, 36.06) (454.91, 31.60) (361.17,  34.77) (455.83,  29.64) 0.42 199.91 0.34 0.545
(336.59, 43.53) (430.90, 40.90) (336.56,  42.40) (431.49,  39.31) 0.41 179.81 0.24 0.515
(312.17, 51.14) (407.29, 50.11) (312.00,  50.11) (407.63,  48.82) 0.49 159.86 0.32 0.604
(287.37, 58.76) (383.86, 59.21) (287.06,  57.80) (384.02,  58.15) 0.46 139.85 0.25 0.547
(262.48, 66.55) (360.77, 68.23) (262.02,  65.62) (360.79,  67.34) 0.49 119.89 0.27 0.568
(237.31, 74.46) (337.91, 77.17) (236.68,  73.53) (337.82,  76.41) 0.49 99.89 0.24 0.560
(211.78, 82.46) (315.26, 86.11) (210.92,  81.50) (315.07,  85.43) 0.47 79.76 0.04 0.533
(186.42, 90.49) (293.02, 94.76) (185.27,  89.48) (292.74,  94.13) 0.45 59.86 0.17 0.502
(160.70, 98.67) (270.93, 103.56) (159.18,  97.59) (270.55, 102.95) 0.49 39.78 0.24 0.586

(134.92, 106.91) (249.31, 112.22) (132.94, 105.76) (248.80, 111.62) 0.51 19.78 0.17 0.580
(109.03, 115.31) (227.85, 120.71) (106.48, 114.09) (227.18, 120.09) 0.56 -0.22 0.40 0.719

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = -0.3222 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.6467 rad.
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ตารางที่ จ.2  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจังหวะที่ 2 
 

                 

คาผิดพลาด 3 มิติ
 (มิลลิเมตร)

กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(414.26, 341.25) (504.57, 338.38) (414.50, 341.64) (505.34, 338.90) 119.15 200.32 0.38 0.983
(390.32, 350.48) (479.46, 346.43) (390.48, 350.89) (480.00, 346.91) 119.23 180.15 0.19 0.810
(366.24, 359.66) (454.65, 354.26) (366.33, 360.12) (455.02, 354.70) 119.24 160.08 0.12 0.772
(342.03, 368.93) (430.20, 361.88) (342.03, 369.48) (430.46, 362.31) 119.26 140.11 0.04 0.746
(317.53, 378.35) (405.93, 369.50) (317.43, 379.02) (406.09, 369.94) 119.34 120.07 0.04 0.664
(292.77, 387.66) (382.01, 376.93) (292.51, 388.50) (382.10, 377.40) 119.33 100.08 -0.18 0.695
(267.75, 397.14) (358.25, 384.30) (267.29, 398.21) (358.26, 384.84) 119.37 80.01 -0.25 0.675
(242.73, 406.51) (334.95, 391.44) (241.98, 407.87) (334.86, 392.07) 119.36 60.11 -0.29 0.715
(217.46, 416.09) (311.74, 398.58) (216.33, 417.80) (311.52, 399.35) 119.42 40.12 -0.08 0.598
(191.95, 425.59) (288.93, 405.55) (190.34, 427.73) (288.54, 406.49) 119.42 20.13 -0.11 0.605
(166.37, 435.13) (266.48, 412.41) (164.16, 437.75) (265.87, 413.57) 119.45 0.23 -0.08 0.603
(404.65, 317.75) (496.41, 314.17) (404.80, 317.96) (496.98, 314.48) 99.07 200.24 0.14 0.967
(380.70, 326.91) (471.39, 322.34) (380.78, 327.13) (471.76, 322.61) 99.18 180.05 0.08 0.824
(356.69, 335.96) (446.77, 330.20) (356.73, 336.22) (447.02, 330.44) 99.20 160.06 0.11 0.811
(332.39, 345.20) (422.41, 338.03) (332.37, 345.52) (422.57, 338.27) 99.28 140.03 0.04 0.719
(307.88, 354.34) (398.35, 345.65) (307.77, 354.76) (398.44, 345.89) 99.27 120.06 -0.05 0.730
(283.13, 363.60) (374.50, 353.29) (282.89, 364.16) (374.54, 353.55) 99.33 100.05 -0.07 0.678
(258.11, 372.92) (350.85, 360.65) (257.68, 373.68) (350.83, 360.97) 99.31 80.02 -0.04 0.691
(232.98, 382.24) (327.63, 367.96) (232.28, 383.24) (327.54, 368.35) 99.32 60.07 -0.13 0.696
(207.59, 391.64) (304.60, 375.28) (206.52, 392.96) (304.40, 375.78) 99.37 40.04 -0.14 0.646
(182.12, 401.16) (281.89, 382.39) (180.58, 402.85) (281.55, 383.04) 99.43 20.08 -0.03 0.576
(156.46, 410.54) (259.57, 389.32) (154.32, 412.67) (259.03, 390.15) 99.40 0.15 -0.10 0.622
(395.28, 294.42) (488.29, 290.23) (395.35, 294.52) (488.71, 290.39) 79.15 200.20 0.28 0.921
(371.32, 303.39) (463.42, 298.39) (371.36, 303.49) (463.68, 298.53) 79.21 180.05 0.27 0.837
(347.23, 312.37) (438.93, 306.39) (347.24, 312.50) (439.08, 306.51) 79.26 160.02 0.25 0.785
(322.76, 321.36) (414.66, 314.29) (322.73, 321.53) (414.75, 314.40) 79.25 139.96 0.04 0.752
(298.29, 330.47) (390.75, 322.10) (298.18, 330.72) (390.79, 322.21) 79.32 120.00 0.05 0.680
(273.49, 339.60) (367.07, 329.71) (273.27, 339.96) (367.08, 329.84) 79.32 100.02 -0.05 0.681
(248.39, 348.83) (343.54, 337.32) (247.99, 349.35) (343.52, 337.49) 79.35 79.94 -0.08 0.653
(223.31, 358.05) (320.46, 344.74) (222.65, 358.79) (320.38, 344.97) 79.38 60.03 -0.05 0.620
(197.83, 367.41) (297.54, 352.15) (196.81, 368.41) (297.38, 352.47) 79.43 39.97 -0.14 0.583
(172.31, 376.72) (274.98, 359.36) (170.81, 378.04) (274.68, 359.79) 79.44 20.01 -0.10 0.565
(146.59, 386.09) (252.65, 366.47) (144.49, 387.81) (252.17, 367.06) 79.46 0.03 0.01 0.539
(385.78, 271.09) (480.20, 266.45) (385.81, 271.12) (480.51, 266.52) 59.18 200.12 0.24 0.859
(361.77, 279.93) (455.39, 274.71) (361.79, 279.96) (455.56, 274.77) 59.25 179.93 0.34 0.826
(337.67, 288.72) (431.13, 282.80) (337.67, 288.76) (431.22, 282.85) 59.28 159.96 0.21 0.749
(313.23, 297.66) (406.96, 290.78) (313.19, 297.74) (407.01, 290.82) 59.31 139.89 0.17 0.716
(288.69, 306.60) (383.27, 298.64) (288.60, 306.74) (383.29, 298.69) 59.35 119.97 0.00 0.654
(263.81, 315.70) (359.62, 306.49) (263.61, 315.92) (359.62, 306.54) 59.41 99.90 -0.01 0.597
(238.69, 324.77) (336.28, 314.19) (238.31, 325.13) (336.26, 314.26) 59.42 79.85 -0.14 0.614
(213.56, 333.87) (313.33, 321.72) (212.93, 334.40) (313.26, 321.84) 59.45 59.93 -0.12 0.571
(188.20, 343.16) (290.54, 329.23) (187.21, 343.92) (290.40, 329.42) 59.54 39.93 0.02 0.464
(162.55, 352.43) (268.08, 336.59) (161.08, 353.47) (267.82, 336.88) 59.56 19.90 -0.08 0.456
(136.84, 361.60) (245.89, 343.73) (134.76, 362.97) (245.46, 344.14) 59.51 -0.04 0.06 0.492
(376.35, 247.80) (472.06, 242.92) (376.36, 247.81) (472.31, 242.93) 39.28 200.01 0.43 0.841
(352.35, 256.49) (447.57, 251.30) (352.35, 256.50) (447.69, 251.31) 39.36 179.91 0.31 0.718
(328.23, 265.26) (423.37, 259.46) (328.23, 265.27) (423.42, 259.48) 39.44 159.90 0.36 0.679
(303.74, 273.98) (399.42, 267.54) (303.72, 274.01) (399.43, 267.56) 39.42 139.87 0.17 0.615
(279.16, 282.82) (375.72, 275.48) (279.08, 282.89) (375.73, 275.49) 39.46 119.89 0.21 0.595
(254.35, 291.70) (352.35, 283.41) (254.16, 291.84) (352.35, 283.42) 39.50 99.92 0.12 0.518
(229.10, 300.73) (329.08, 291.25) (228.74, 300.97) (329.07, 291.28) 39.52 79.79 -0.05 0.522
(203.98, 309.71) (306.28, 298.84) (203.35, 310.08) (306.23, 298.90) 39.53 59.90 -0.03 0.483
(178.49, 318.92) (283.52, 306.48) (177.49, 319.48) (283.40, 306.59) 39.62 39.82 0.12 0.440
(152.90, 328.07) (261.25, 313.92) (151.43, 328.86) (261.02, 314.10) 39.64 19.85 0.06 0.395
(127.26, 337.26) (239.20, 321.34) (125.17, 338.34) (238.79, 321.62) 39.73 -0.07 0.31 0.421
(366.93, 224.46) (464.02, 219.53) (366.93, 224.46) (464.22, 219.49) 19.32 199.95 0.57 0.891
(342.86, 233.07) (439.61, 227.94) (342.86, 233.07) (439.70, 227.93) 19.39 179.80 0.50 0.811
(318.70, 241.62) (415.65, 236.23) (318.70, 241.62) (415.68, 236.23) 19.44 159.83 0.36 0.684
(294.33, 250.27) (391.78, 244.42) (294.30, 250.28) (391.79, 244.43) 19.52 139.82 0.51 0.725
(269.66, 259.03) (368.36, 252.45) (269.58, 259.07) (368.36, 252.45) 19.53 119.86 0.22 0.537
(244.71, 267.76) (345.02, 260.46) (244.52, 267.84) (345.02, 260.46) 19.53 99.81 0.12 0.521
(219.56, 276.68) (321.84, 268.38) (219.19, 276.83) (321.83, 268.39) 19.58 79.73 0.24 0.551
(194.42, 285.60) (299.22, 276.11) (193.77, 285.85) (299.18, 276.14) 19.62 59.83 0.17 0.451
(168.89, 294.63) (276.61, 283.82) (167.87, 295.03) (276.50, 283.89) 19.66 39.76 0.28 0.495
(143.27, 303.64) (254.39, 291.43) (141.75, 304.23) (254.17, 291.55) 19.70 19.76 0.32 0.498
(117.51, 312.77) (232.49, 298.92) (115.36, 313.59) (232.10, 299.11) 19.75 -0.22 0.36 0.489
(357.43, 201.19) (456.02, 196.33) (357.43, 201.19) (456.20, 196.25) -0.67 199.85 0.56 0.892
(333.41, 209.55) (431.76, 204.77) (333.41, 209.54) (431.84, 204.73) -0.63 179.75 0.64 0.932
(309.27, 218.02) (407.92, 213.17) (309.26, 218.02) (407.94, 213.15) -0.53 159.77 0.60 0.832
(284.70, 226.53) (384.25, 221.38) (284.67, 226.53) (384.25, 221.38) -0.56 139.72 0.38 0.729
(260.19, 235.12) (360.89, 229.54) (260.09, 235.13) (360.89, 229.54) -0.47 119.80 0.52 0.726
(235.22, 243.80) (337.69, 237.61) (235.00, 243.83) (337.69, 237.61) -0.46 99.75 0.42 0.672
(209.99, 252.60) (314.64, 245.62) (209.58, 252.68) (314.63, 245.62) -0.43 79.64 0.46 0.725
(184.81, 261.40) (292.17, 253.47) (184.11, 261.56) (292.13, 253.48) -0.40 59.73 0.33 0.579
(159.31, 270.33) (269.69, 261.30) (158.22, 270.59) (269.57, 261.33) -0.33 39.68 0.52 0.691
(133.64, 279.31) (247.62, 268.99) (132.04, 279.72) (247.39, 269.06) -0.29 19.66 0.47 0.654
(107.85, 288.32) (225.79, 276.60) (105.59, 288.92) (225.39, 276.71) -0.24 -0.35 0.59 0.724

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติท่ีคํานวณได จุดภาพท่ีวัดได (จุดสี) จุดภาพท่ีแกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = -0.3307 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.4949 rad. 



 108

ตารางที่ จ.3  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจังหวะที่ 3 
 

          

คาผิดพลาด 3 มิติ
 (มิลลิเมตร)

กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(423.63, 253.32) (519.58, 249.19) (423.73, 253.36) (520.27, 249.23) 119.79 200.13 0.13 0.280
(399.47, 245.54) (494.59, 240.93) (399.51, 245.56) (495.01, 240.94) 119.77 180.00 0.05 0.230
(375.27, 237.62) (470.03, 232.76) (375.28, 237.62) (470.26, 232.75) 119.68 159.99 0.02 0.318
(350.75, 229.68) (445.73, 224.67) (350.75, 229.68) (445.84, 224.65) 119.62 139.95 -0.15 0.414
(326.25, 221.71) (421.68, 216.77) (326.25, 221.71) (421.73, 216.76) 119.58 120.03 0.10 0.435
(301.31, 213.71) (397.97, 208.98) (301.30, 213.70) (397.99, 208.96) 119.57 100.03 -0.15 0.458
(276.18, 205.53) (374.41, 201.20) (276.13, 205.51) (374.41, 201.19) 119.51 79.96 -0.14 0.515
(251.08, 197.38) (351.40, 193.55) (250.94, 197.33) (351.40, 193.53) 119.42 60.07 -0.26 0.635
(225.60, 189.19) (328.39, 186.06) (225.30, 189.09) (328.37, 186.03) 119.43 40.00 -0.19 0.599
(200.14, 180.82) (305.84, 178.61) (199.59, 180.65) (305.79, 178.55) 119.33 20.03 -0.14 0.686
(174.53, 172.54) (283.57, 171.28) (173.65, 172.26) (283.45, 171.17) 119.28 0.07 -0.01 0.725
(431.45, 229.61) (528.14, 224.98) (431.58, 229.62) (528.95, 224.91) 99.70 200.20 0.01 0.358
(407.36, 221.73) (502.98, 216.88) (407.41, 221.72) (503.49, 216.80) 99.71 180.02 0.03 0.293
(383.24, 213.76) (478.38, 208.81) (383.26, 213.76) (478.68, 208.73) 99.62 160.04 -0.09 0.391
(358.78, 205.72) (453.92, 200.92) (358.78, 205.72) (454.09, 200.85) 99.59 139.98 -0.20 0.456
(334.36, 197.67) (429.89, 193.15) (334.36, 197.67) (429.97, 193.09) 99.54 120.09 -0.14 0.486
(309.53, 189.59) (405.97, 185.43) (309.52, 189.57) (406.02, 185.38) 99.53 100.06 -0.15 0.500
(284.43, 181.29) (382.46, 177.70) (284.38, 181.25) (382.48, 177.65) 99.39 79.98 -0.47 0.768
(259.42, 173.06) (359.22, 170.31) (259.28, 172.97) (359.22, 170.25) 99.38 60.07 -0.32 0.704
(234.14, 164.74) (336.23, 162.87) (233.85, 164.57) (336.21, 162.79) 99.30 40.07 -0.26 0.755
(208.63, 156.49) (313.47, 155.58) (208.10, 156.21) (313.40, 155.45) 99.30 20.04 -0.19 0.727
(183.15, 148.10) (291.23, 148.46) (182.29, 147.67) (291.09, 148.26) 99.23 0.12 -0.21 0.805
(439.16, 206.13) (536.51, 200.78) (439.33, 206.10) (537.49, 200.57) 79.73 200.18 0.07 0.331
(415.20, 198.14) (511.38, 192.78) (415.28, 198.11) (512.03, 192.58) 79.70 180.07 -0.03 0.307
(391.13, 190.08) (486.57, 184.90) (391.17, 190.06) (486.99, 184.73) 79.67 160.04 0.00 0.333
(366.79, 181.94) (462.13, 177.16) (366.80, 181.91) (462.39, 177.01) 79.62 140.03 -0.24 0.455
(342.38, 173.82) (437.96, 169.46) (342.38, 173.79) (438.11, 169.33) 79.57 120.08 -0.23 0.496
(317.67, 165.57) (414.08, 161.86) (317.65, 165.52) (414.17, 161.74) 79.49 100.09 -0.37 0.638
(292.66, 157.30) (390.26, 154.37) (292.60, 157.21) (390.31, 154.25) 79.47 79.99 -0.32 0.619
(267.76, 148.98) (367.07, 146.99) (267.61, 148.82) (367.08, 146.86) 79.37 60.10 -0.36 0.734
(242.49, 140.61) (343.91, 139.75) (242.18, 140.35) (343.89, 139.57) 79.34 40.06 -0.29 0.724
(217.10, 132.25) (321.15, 132.63) (216.57, 131.84) (321.07, 132.39) 79.31 20.05 -0.30 0.754
(191.63, 123.75) (298.66, 125.61) (190.77, 123.16) (298.50, 125.29) 79.25 0.07 -0.13 0.766
(446.76, 182.73) (544.86, 176.61) (446.99, 182.63) (546.07, 176.21) 59.79 200.16 0.03 0.267
(422.84, 174.68) (519.57, 168.73) (422.98, 174.60) (520.41, 168.37) 59.80 180.01 -0.02 0.205
(398.93, 166.58) (494.76, 161.01) (399.00, 166.50) (495.33, 160.68) 59.77 160.04 -0.01 0.231
(374.63, 158.41) (470.23, 153.35) (374.67, 158.34) (470.61, 153.06) 59.72 140.01 -0.31 0.419
(350.42, 150.19) (446.05, 145.78) (350.43, 150.11) (446.29, 145.52) 59.65 120.13 -0.23 0.437
(325.74, 141.82) (421.95, 138.39) (325.72, 141.70) (422.10, 138.14) 59.61 100.07 -0.25 0.468
(300.85, 133.45) (398.19, 131.00) (300.77, 133.27) (398.29, 130.75) 59.53 80.01 -0.39 0.610
(276.04, 125.12) (374.76, 123.77) (275.86, 124.85) (374.80, 123.50) 59.50 60.11 -0.17 0.540
(250.81, 116.68) (351.61, 116.65) (250.48, 116.28) (351.59, 116.33) 59.44 40.05 -0.31 0.642
(225.54, 108.22) (328.70, 109.68) (224.97, 107.64) (328.61, 109.28) 59.41 20.05 -0.16 0.613
(200.19, 99.68) (306.25, 102.77) (199.29,  98.88) (306.07, 102.27) 59.31 0.10 -0.17 0.720

(454.33, 159.54) (553.19, 152.44) (454.67, 159.33) (554.69, 151.77) 39.90 200.18 0.04 0.208
(430.59, 151.42) (527.86, 144.64) (430.80, 151.24) (528.94, 144.04) 39.90 180.05 0.09 0.147
(406.70, 143.18) (503.01, 137.07) (406.84, 143.01) (503.78, 136.52) 39.85 160.07 -0.09 0.191
(382.59, 134.87) (478.37, 129.52) (382.67, 134.69) (478.92, 129.03) 39.77 140.06 -0.18 0.294
(358.41, 126.57) (454.06, 122.16) (358.44, 126.37) (454.44, 121.69) 39.74 120.14 -0.11 0.314
(333.81, 118.26) (430.00, 114.80) (333.79, 118.02) (430.26, 114.36) 39.68 100.12 -0.37 0.505
(309.08, 109.71) (406.04, 107.59) (308.99, 109.39) (406.21, 107.13) 39.61 80.05 -0.18 0.429
(284.28, 101.36) (382.58, 100.50) (284.08, 100.92) (382.67, 100.01) 39.58 60.12 -0.18 0.472
(259.21, 92.82) (359.31, 93.55) (258.83,  92.21) (359.32,  93.00) 39.52 40.09 -0.15 0.507
(233.96, 84.35) (336.40, 86.70) (233.35,  83.54) (336.31,  86.06) 39.49 20.07 -0.23 0.569
(208.65, 75.76) (313.73, 80.02) (207.70,  74.69) (313.52,  79.25) 39.45 0.08 -0.05 0.556

(461.83, 136.43) (561.50, 128.15) (462.31, 136.07) (563.36, 127.13) 19.95 200.17 0.02 0.177
(438.26, 128.21) (536.16, 120.51) (438.59, 127.88) (537.56, 119.58) 19.94 180.10 0.09 0.144
(414.47, 119.88) (511.21, 113.05) (414.69, 119.55) (512.24, 112.20) 19.89 160.10 -0.03 0.146
(390.45, 111.54) (486.50, 105.61) (390.60, 111.21) (487.27, 104.81) 19.83 140.09 -0.13 0.232
(366.34, 103.18) (462.19, 98.40) (366.41, 102.82) (462.75,  97.64) 19.79 120.19 -0.25 0.378
(341.89, 94.68) (437.88, 91.21) (341.89,  94.25) (438.28,  90.48) 19.75 100.13 -0.10 0.298
(317.21, 86.20) (413.93, 84.06) (317.12,  85.67) (414.20,  83.32) 19.68 80.06 -0.14 0.360
(292.50, 77.66) (390.38, 77.22) (292.28,  76.99) (390.54,  76.43) 19.64 60.12 -0.11 0.393
(267.47, 69.19) (367.07, 70.40) (267.06,  68.32) (367.12,  69.54) 19.61 40.08 -0.23 0.461
(242.40, 60.56) (344.00, 63.63) (241.73,  59.44) (343.93,  62.66) 19.54 20.07 -0.04 0.470
(217.14, 52.01) (321.35, 57.13) (216.13,  50.59) (321.13,  56.01) 19.52 0.08 -0.11 0.503

(469.31, 113.35) (569.73, 103.69) (469.97, 112.77) (572.04, 102.21) -0.09 200.12 0.14 0.204
(445.82, 105.04) (544.36, 96.23) (446.29, 104.48) (546.15,  94.87) -0.09 180.06 0.11 0.157
(422.20, 96.62) (519.42, 88.81) (422.54,  96.06) (520.79,  87.54) -0.19 160.11 0.00 0.218
(398.36, 88.20) (494.58, 81.57) (398.59,  87.63) (495.63,  80.37) -0.20 140.11 0.14 0.266
(374.27, 79.72) (470.18, 74.49) (374.41,  79.10) (470.97,  73.34) -0.26 120.17 -0.06 0.318
(349.91, 71.27) (445.86, 67.46) (349.95,  70.57) (446.44,  66.33) -0.26 100.13 -0.05 0.299
(325.34, 62.66) (421.77, 60.47) (325.26,  61.84) (422.18,  59.32) -0.33 80.05 0.05 0.340
(300.70, 54.14) (398.29, 53.66) (300.46,  53.15) (398.55,  52.46) -0.44 60.12 -0.22 0.505
(275.81, 45.51) (374.73, 47.07) (275.36,  44.28) (374.84,  45.79) -0.40 40.07 0.05 0.411
(250.76, 36.87) (351.66, 40.55) (250.04,  35.36) (351.62,  39.13) -0.46 20.04 -0.01 0.460
(225.57, 28.28) (328.89, 34.11) (224.49,  26.43) (328.67,  32.53) -0.49 0.02 -0.03 0.492

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบี้ยวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = 0.3352 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.6046 rad. 
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ตารางที่ จ.4  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจังหวะที่ 4 
 

         

คาผิดพลาด 3 มิติ
 (มิลลิเมตร)

กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(431.46, 454.33) (511.54, 454.48) (432.41, 456.74) (513.47, 457.17) 120.60 200.18 0.02 0.627
(406.51, 447.37) (486.54, 444.95) (407.12, 449.46) (487.89, 447.10) 120.64 180.01 -0.01 0.639
(381.55, 440.30) (462.10, 435.46) (381.89, 442.13) (463.01, 437.18) 120.61 160.01 -0.13 0.620
(356.47, 433.17) (437.84, 426.07) (356.58, 434.79) (438.43, 427.44) 120.60 140.01 0.06 0.603
(331.19, 425.89) (414.02, 416.78) (331.11, 427.35) (414.37, 417.87) 120.57 120.06 0.01 0.568
(305.64, 418.65) (390.49, 407.63) (305.39, 419.99) (390.66, 408.51) 120.61 100.08 -0.18 0.641
(279.88, 411.13) (367.21, 398.46) (279.45, 412.40) (367.26, 399.17) 120.56 80.01 -0.29 0.631
(254.25, 403.57) (344.35, 389.48) (253.63, 404.81) (344.30, 390.08) 120.52 60.12 -0.11 0.546
(228.33, 395.99) (321.70, 380.53) (227.48, 397.25) (321.57, 381.05) 120.51 40.13 0.02 0.532
(202.21, 388.30) (299.50, 371.73) (201.09, 389.59) (299.29, 372.21) 120.51 20.11 -0.16 0.541
(176.14, 380.44) (277.64, 363.03) (174.67, 381.79) (277.34, 363.49) 120.44 0.17 -0.08 0.480
(438.33, 429.80) (521.29, 430.35) (439.20, 431.63) (523.12, 432.48) 100.53 200.21 0.03 0.573
(413.48, 422.81) (496.20, 420.91) (414.05, 424.35) (497.47, 422.57) 100.57 180.00 0.03 0.573
(388.73, 415.68) (471.69, 411.60) (389.05, 417.00) (472.55, 412.88) 100.55 160.04 0.02 0.548
(363.58, 408.47) (447.42, 402.42) (363.71, 409.59) (447.97, 403.41) 100.56 139.99 -0.22 0.604
(338.50, 401.21) (423.58, 393.30) (338.48, 402.20) (423.90, 394.06) 100.55 120.07 -0.22 0.601
(313.19, 393.79) (399.88, 384.26) (313.04, 394.68) (400.05, 384.84) 100.54 100.09 -0.02 0.546
(287.52, 386.26) (376.58, 375.26) (287.23, 387.10) (376.64, 375.71) 100.50 80.02 -0.28 0.571
(262.01, 378.66) (353.63, 366.45) (261.58, 379.48) (353.62, 366.81) 100.47 60.12 -0.08 0.492
(236.16, 371.06) (330.98, 357.63) (235.55, 371.90) (330.91, 357.93) 100.45 40.10 -0.14 0.486
(210.23, 363.33) (308.59, 349.04) (209.39, 364.20) (308.47, 349.31) 100.47 20.10 -0.02 0.482
(184.25, 355.50) (286.69, 340.49) (183.12, 356.43) (286.51, 340.75) 100.42 0.14 -0.05 0.443
(444.95, 405.62) (530.83, 406.22) (445.74, 406.99) (532.57, 407.90) 80.59 200.13 0.01 0.601
(420.38, 398.52) (505.75, 396.91) (420.89, 399.64) (506.95, 398.18) 80.59 180.00 0.13 0.603
(395.65, 391.38) (481.25, 387.76) (395.95, 392.29) (482.05, 388.71) 80.57 160.02 -0.15 0.592
(370.76, 384.06) (456.90, 378.69) (370.90, 384.81) (457.41, 379.39) 80.55 139.99 -0.13 0.569
(345.75, 376.71) (432.97, 369.74) (345.76, 377.34) (433.26, 370.25) 80.54 120.04 -0.20 0.575
(320.52, 369.29) (409.31, 360.91) (320.43, 369.85) (409.47, 361.28) 80.55 100.07 -0.27 0.615
(295.12, 361.69) (385.83, 352.12) (294.95, 362.21) (385.90, 352.39) 80.53 80.04 -0.07 0.538
(269.61, 354.09) (362.91, 343.43) (269.32, 354.60) (362.92, 343.63) 80.49 60.08 -0.24 0.552
(243.85, 346.42) (340.13, 334.83) (243.42, 346.94) (340.11, 334.99) 80.49 40.03 -0.26 0.558
(218.15, 338.61) (317.78, 326.39) (217.54, 339.17) (317.71, 326.52) 80.46 20.08 -0.12 0.484
(192.31, 330.78) (295.73, 318.01) (191.44, 331.38) (295.63, 318.14) 80.44 0.11 -0.02 0.449
(451.57, 381.62) (540.39, 382.12) (452.28, 382.62) (542.08, 383.43) 60.63 200.12 -0.03 0.645
(427.09, 374.49) (515.25, 373.02) (427.54, 375.27) (516.40, 374.00) 60.68 179.97 0.03 0.680
(402.57, 367.25) (490.67, 364.05) (402.83, 367.86) (491.43, 364.75) 60.66 160.01 -0.09 0.666
(377.81, 359.85) (466.30, 355.14) (377.94, 360.33) (466.77, 355.64) 60.63 139.98 -0.11 0.638
(352.96, 352.51) (442.36, 346.40) (352.99, 352.90) (442.63, 346.74) 60.64 120.07 -0.21 0.679
(327.79, 345.01) (418.56, 337.64) (327.75, 345.33) (418.70, 337.87) 60.63 100.02 -0.24 0.671
(302.50, 337.40) (395.17, 329.02) (302.40, 337.69) (395.23, 329.16) 60.59 80.01 -0.33 0.677
(277.24, 329.72) (372.13, 320.50) (277.07, 330.00) (372.15, 320.59) 60.55 60.09 -0.19 0.584
(251.58, 321.97) (349.30, 312.16) (251.30, 322.27) (349.29, 312.23) 60.57 40.02 -0.28 0.631
(225.90, 314.25) (326.79, 303.78) (225.46, 314.58) (326.76, 303.84) 60.56 19.99 -0.16 0.587
(200.24, 306.35) (304.73, 295.61) (199.58, 306.71) (304.68, 295.67) 60.53 0.04 -0.04 0.531
(458.16, 357.81) (549.74, 358.05) (458.79, 358.52) (551.41, 359.07) 40.74 200.06 0.26 0.783
(433.75, 350.61) (524.67, 349.14) (434.15, 351.14) (525.79, 349.88) 40.76 179.94 0.03 0.763
(409.42, 343.35) (500.08, 340.33) (409.64, 343.75) (500.81, 340.85) 40.76 160.01 -0.05 0.758
(384.82, 335.89) (475.64, 331.55) (384.93, 336.17) (476.09, 331.90) 40.71 139.98 0.00 0.712
(360.11, 328.50) (451.65, 322.95) (360.14, 328.71) (451.90, 323.17) 40.72 120.06 -0.09 0.727
(335.14, 320.90) (427.79, 314.41) (335.13, 321.06) (427.91, 314.54) 40.71 100.03 0.04 0.711
(309.86, 313.27) (404.32, 305.88) (309.81, 313.41) (404.38, 305.96) 40.65 79.95 -0.24 0.699
(284.67, 305.57) (381.28, 297.60) (284.57, 305.71) (381.30, 297.64) 40.63 60.01 -0.30 0.695
(259.28, 297.78) (358.36, 289.40) (259.10, 297.94) (358.36, 289.42) 40.65 40.00 -0.09 0.652
(233.71, 290.00) (335.87, 281.30) (233.41, 290.17) (335.87, 281.32) 40.65 19.97 -0.15 0.667
(208.10, 282.16) (313.69, 273.25) (207.62, 282.36) (313.67, 273.27) 40.64 -0.03 -0.05 0.644
(464.58, 334.21) (559.21, 333.93) (465.16, 334.72) (560.89, 334.71) 20.77 200.05 0.13 0.782
(440.46, 326.90) (534.11, 325.23) (440.81, 327.25) (535.24, 325.78) 20.80 179.98 0.13 0.809
(416.21, 319.54) (509.40, 316.51) (416.40, 319.78) (510.13, 316.88) 20.77 159.98 0.10 0.778
(391.71, 312.10) (485.02, 307.94) (391.81, 312.26) (485.46, 308.18) 20.74 139.98 -0.09 0.747
(367.17, 304.58) (460.94, 299.50) (367.20, 304.68) (461.18, 299.64) 20.74 120.04 -0.02 0.738
(342.35, 296.97) (437.08, 291.17) (342.35, 297.04) (437.20, 291.25) 20.74 100.04 0.00 0.743
(317.23, 289.30) (413.50, 282.82) (317.20, 289.35) (413.55, 282.85) 20.70 79.94 -0.12 0.716
(292.22, 281.57) (390.38, 274.68) (292.17, 281.63) (390.40, 274.69) 20.68 60.01 -0.05 0.685
(266.88, 273.79) (367.47, 266.64) (266.77, 273.86) (367.47, 266.64) 20.68 39.96 -0.09 0.691
(241.50, 265.98) (344.96, 258.65) (241.29, 266.06) (344.96, 258.66) 20.65 19.95 -0.13 0.669
(215.96, 258.07) (322.73, 250.82) (215.59, 258.16) (322.72, 250.82) 20.64 -0.11 -0.14 0.662
(471.01, 310.63) (568.51, 309.75) (471.54, 310.98) (570.25, 310.33) 0.73 199.99 0.32 0.797
(446.95, 303.37) (543.40, 301.21) (447.26, 303.60) (544.57, 301.61) 0.79 179.91 0.15 0.809
(422.90, 295.86) (518.69, 292.66) (423.06, 296.00) (519.45, 292.91) 0.72 159.93 0.18 0.750
(398.53, 288.39) (494.24, 284.27) (398.60, 288.47) (494.70, 284.43) 0.72 139.91 0.03 0.725
(374.20, 280.79) (470.20, 276.01) (374.23, 280.83) (470.46, 276.09) 0.68 120.02 0.08 0.683
(349.45, 273.20) (446.37, 267.78) (349.46, 273.22) (446.50, 267.82) 0.65 100.00 -0.13 0.665
(324.48, 265.44) (422.66, 259.65) (324.48, 265.45) (422.71, 259.67) 0.65 79.87 -0.07 0.665
(299.62, 257.66) (399.52, 251.68) (299.60, 257.68) (399.53, 251.69) 0.62 59.95 -0.03 0.618
(274.45, 249.86) (376.53, 243.79) (274.39, 249.88) (376.53, 243.79) 0.62 39.90 0.03 0.630
(249.20, 242.01) (353.90, 236.11) (249.06, 242.03) (353.90, 236.11) 0.66 19.88 0.12 0.683
(223.79, 234.16) (331.65, 228.46) (223.50, 234.18) (331.64, 228.46) 0.66 -0.18 0.01 0.684

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = 0.3352 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.4216 rad. 
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ตารางที่ จ.5  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติจากการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันจังหวะที่ 5 
 

                   

กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(531.71, 286.69) (509.38, 284.64) (532.99, 287.10) (510.00, 284.82) 129.09 225.00 168.05
(499.99, 285.66) (483.68, 282.69) (500.76, 285.95) (484.04, 282.81) 127.98 207.30 158.41
(468.98, 284.63) (459.20, 280.71) (469.42, 284.82) (459.40, 280.79) 126.84 189.80 148.90
(438.25, 283.54) (435.60, 278.86) (438.46, 283.67) (435.70, 278.91) 125.71 172.25 139.30
(407.98, 282.51) (412.84, 277.17) (408.07, 282.59) (412.88, 277.20) 124.63 154.72 129.83
(378.18, 281.46) (391.09, 275.41) (378.21, 281.50) (391.10, 275.42) 123.49 137.26 120.22
(348.64, 280.36) (369.94, 273.60) (348.64, 280.39) (369.94, 273.60) 122.31 119.68 110.65
(319.69, 279.31) (349.77, 271.95) (319.67, 279.34) (349.76, 271.95) 121.17 102.21 100.98
(291.25, 278.29) (330.16, 270.47) (291.20, 278.34) (330.15, 270.48) 120.10 84.73 91.60
(263.18, 277.23) (311.32, 268.86) (263.06, 277.31) (311.30, 268.88) 118.93 67.22 81.99
(235.64, 276.05) (293.23, 267.42) (235.38, 276.17) (293.18, 267.44) 117.77 49.74 72.32
(532.76, 256.33) (511.58, 252.94) (533.96, 256.52) (512.18, 252.99) 109.08 226.27 168.09
(501.14, 255.50) (485.84, 251.62) (501.85, 255.63) (486.18, 251.65) 107.98 208.59 158.52
(470.16, 254.57) (461.37, 250.32) (470.54, 254.66) (461.56, 250.34) 106.84 191.10 148.96
(439.39, 253.72) (437.68, 249.07) (439.56, 253.77) (437.76, 249.08) 105.72 173.52 139.34
(409.26, 252.86) (415.03, 247.71) (409.32, 252.88) (415.06, 247.72) 104.55 156.07 129.84
(379.35, 252.11) (393.11, 246.57) (379.37, 252.12) (393.12, 246.57) 103.47 138.52 120.22
(349.87, 251.21) (372.01, 245.39) (349.87, 251.22) (372.01, 245.39) 102.31 120.98 110.58
(321.00, 250.37) (351.76, 244.31) (321.00, 250.38) (351.76, 244.31) 101.19 103.52 101.03
(292.46, 249.47) (332.18, 243.25) (292.43, 249.49) (332.18, 243.25) 100.04 86.00 91.41
(264.41, 248.63) (313.29, 242.21) (264.32, 248.65) (313.28, 242.21) 98.89 68.47 81.82
(236.96, 247.76) (295.19, 241.20) (236.75, 247.80) (295.16, 241.20) 97.74 51.03 72.20
(533.65, 226.15) (513.64, 221.43) (534.84, 226.15) (514.27, 221.36) 89.16 227.49 168.10
(502.13, 225.47) (488.02, 220.61) (502.83, 225.47) (488.39, 220.56) 88.00 209.88 158.44
(471.17, 224.75) (463.43, 219.90) (471.54, 224.74) (463.62, 219.86) 86.87 192.34 148.96
(440.46, 224.19) (439.78, 219.27) (440.63, 224.19) (439.88, 219.25) 85.79 174.79 139.28
(410.39, 223.49) (417.06, 218.51) (410.45, 223.48) (417.10, 218.50) 84.62 157.33 129.84
(380.51, 222.79) (395.18, 217.84) (380.52, 222.79) (395.19, 217.83) 83.45 139.80 120.13
(351.05, 222.27) (374.04, 217.32) (351.05, 222.27) (374.04, 217.32) 82.39 122.24 110.49
(322.30, 221.53) (353.75, 216.58) (322.30, 221.53) (353.75, 216.58) 81.17 104.82 101.09
(293.74, 220.99) (334.14, 216.10) (293.72, 220.99) (334.13, 216.10) 80.09 87.27 91.40
(265.79, 220.44) (315.23, 215.51) (265.71, 220.43) (315.21, 215.50) 78.96 69.78 81.89
(238.27, 219.74) (297.01, 214.91) (238.08, 219.73) (296.97, 214.89) 77.75 52.27 72.29
(534.51, 196.07) (515.63, 189.92) (535.74, 195.88) (516.34, 189.70) 69.22 228.70 168.15
(502.99, 195.58) (490.02, 189.79) (503.74, 195.43) (490.45, 189.63) 68.08 211.09 158.42
(472.17, 195.23) (465.45, 189.62) (472.57, 195.13) (465.70, 189.51) 67.00 193.59 148.98
(441.53, 194.66) (441.79, 189.53) (441.72, 194.60) (441.93, 189.45) 65.83 176.05 139.32
(411.50, 194.34) (419.09, 189.46) (411.57, 194.30) (419.16, 189.41) 64.76 158.60 129.83
(381.60, 193.81) (397.15, 189.36) (381.62, 193.79) (397.17, 189.32) 63.58 141.03 120.10
(352.27, 193.43) (375.98, 189.27) (352.27, 193.43) (375.99, 189.24) 62.47 123.50 110.57
(323.50, 193.05) (355.65, 189.19) (323.50, 193.04) (355.65, 189.17) 61.35 106.05 101.12
(295.10, 192.61) (336.10, 189.05) (295.07, 192.58) (336.09, 189.02) 60.17 88.57 91.47
(267.13, 192.36) (317.14, 188.97) (267.05, 192.32) (317.11, 188.93) 59.07 71.05 81.94
(239.64, 191.85) (298.76, 188.84) (239.43, 191.78) (298.71, 188.79) 57.87 53.52 72.54
(535.31, 166.26) (517.58, 158.58) (536.65, 165.84) (518.43, 158.15) 49.36 229.93 168.19
(503.89, 165.91) (491.94, 159.18) (504.72, 165.60) (492.48, 158.86) 48.25 212.31 158.53
(473.07, 165.59) (467.36, 159.54) (473.55, 165.36) (467.69, 159.29) 47.08 194.80 149.04
(442.52, 165.41) (443.70, 160.01) (442.76, 165.26) (443.90, 159.83) 45.98 177.26 139.41
(412.55, 165.25) (421.05, 160.45) (412.67, 165.15) (421.16, 160.31) 44.88 159.84 129.85
(382.75, 164.94) (399.11, 160.80) (382.79, 164.88) (399.17, 160.70) 43.67 142.29 120.14
(353.40, 164.71) (377.90, 161.31) (353.41, 164.67) (377.93, 161.22) 42.55 124.73 110.56
(324.70, 164.54) (357.58, 161.64) (324.69, 164.49) (357.58, 161.56) 41.40 107.29 101.10
(296.34, 164.47) (337.88, 162.11) (296.29, 164.40) (337.86, 162.03) 40.32 89.77 91.63
(268.36, 164.36) (318.98, 162.48) (268.24, 164.26) (318.93, 162.39) 39.17 72.24 81.91
(240.95, 164.29) (300.66, 162.88) (240.69, 164.13) (300.57, 162.76) 38.05 54.73 72.44
(536.01, 136.37) (519.42, 127.34) (537.52, 135.67) (520.48, 126.61) 29.41 231.13 168.24
(504.70, 136.37) (493.74, 128.46) (505.68, 135.83) (494.45, 127.88) 28.33 213.50 158.68
(473.88, 136.25) (469.28, 129.47) (474.48, 135.84) (469.74, 129.02) 27.17 196.01 148.98
(443.50, 136.26) (445.58, 130.48) (443.84, 135.96) (445.88, 130.11) 26.07 178.49 139.52
(413.58, 136.20) (422.99, 131.47) (413.75, 135.98) (423.17, 131.17) 24.93 161.08 129.87
(383.83, 136.22) (401.01, 132.42) (383.90, 136.05) (401.11, 132.18) 23.78 143.52 120.18
(354.54, 136.21) (379.72, 133.35) (354.56, 136.07) (379.77, 133.14) 22.64 125.93 110.70
(325.87, 136.27) (359.40, 134.30) (325.84, 136.13) (359.41, 134.10) 21.53 108.48 101.18
(297.53, 136.37) (339.67, 135.24) (297.45, 136.20) (339.64, 135.04) 20.43 90.95 91.70
(269.64, 136.42) (320.71, 136.06) (269.46, 136.20) (320.64, 135.84) 19.25 73.42 82.11
(242.32, 136.54) (302.50, 136.92) (242.00, 136.25) (302.37, 136.68) 18.12 55.97 72.53
(536.56, 106.60) (521.13, 96.12) (538.29, 105.54) (522.46,  94.95) 9.38 232.28 168.25
(505.43, 106.69) (495.57, 97.72) (506.59, 105.83) (496.50,  96.77) 8.25 214.71 158.71
(474.69, 106.82) (471.12, 99.43) (475.44, 106.15) (471.75,  98.64) 7.14 197.23 149.01
(444.34, 107.03) (447.38, 100.96) (444.80, 106.49) (447.80, 100.31) 6.04 179.67 139.57
(414.51, 107.23) (424.70, 102.49) (414.77, 106.80) (424.97, 101.93) 4.92 162.23 130.06
(384.86, 107.43) (402.77, 103.98) (384.99, 107.07) (402.93, 103.50) 3.77 144.70 120.36
(355.62, 107.62) (381.54, 105.46) (355.65, 107.29) (381.62, 105.02) 2.62 127.12 110.77
(327.02, 107.87) (361.29, 106.80) (326.98, 107.54) (361.30, 106.39) 1.44 109.69 101.16
(298.68, 108.27) (341.51, 108.29) (298.55, 107.92) (341.46, 107.89) 0.39 92.12 91.65
(270.96, 108.55) (322.58, 109.56) (270.72, 108.14) (322.47, 109.15) -0.77 74.65 82.16
(243.58, 108.94) (304.34, 110.95) (243.17, 108.44) (304.17, 110.52) -1.89 57.13 72.43

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = 0.0049 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.5691 rad. 
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กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(472.70, 313.58) (514.71, 311.58) (473.27, 313.96) (515.49, 311.94) 148.56 213.73 82.64
(452.93, 315.49) (486.45, 312.51) (453.33, 315.81) (486.91, 312.78) 149.17 196.19 92.45
(432.54, 317.40) (457.90, 313.37) (432.81, 317.67) (458.16, 313.56) 149.74 178.72 102.25
(411.48, 319.33) (429.08, 314.15) (411.65, 319.56) (429.21, 314.29) 150.28 161.33 111.99
(389.51, 321.36) (399.86, 314.85) (389.61, 321.56) (399.92, 314.95) 150.81 143.87 121.63
(366.80, 323.36) (370.31, 315.60) (366.84, 323.55) (370.33, 315.68) 151.33 126.45 131.32
(343.18, 325.40) (340.31, 316.44) (343.18, 325.59) (340.29, 316.53) 151.88 108.96 141.11
(318.68, 327.51) (310.17, 317.17) (318.64, 327.71) (310.10, 317.28) 152.41 91.52 150.67
(293.34, 329.73) (279.57, 317.83) (293.22, 329.98) (279.41, 317.99) 152.92 74.06 160.53
(266.97, 332.06) (248.74, 318.53) (266.74, 332.38) (248.42, 318.77) 153.48 56.58 170.27
(239.61, 334.37) (217.67, 319.26) (239.20, 334.79) (217.08, 319.60) 154.02 39.09 180.00
(471.25, 286.27) (513.96, 283.39) (471.71, 286.48) (514.64, 283.58) 128.56 213.13 82.76
(451.36, 287.60) (485.64, 284.07) (451.66, 287.77) (486.02, 284.20) 129.12 195.53 92.52
(430.92, 288.97) (457.26, 284.58) (431.10, 289.10) (457.46, 284.66) 129.61 178.12 102.07
(409.69, 290.45) (428.37, 285.35) (409.79, 290.55) (428.45, 285.40) 130.23 160.64 111.74
(387.81, 291.81) (399.21, 285.83) (387.86, 291.89) (399.24, 285.86) 130.69 143.24 121.45
(365.08, 293.42) (369.58, 286.51) (365.10, 293.48) (369.59, 286.53) 131.29 125.79 131.28
(341.43, 294.82) (339.55, 287.13) (341.43, 294.88) (339.54, 287.15) 131.79 108.29 141.12
(317.03, 296.48) (309.47, 287.61) (317.01, 296.55) (309.43, 287.65) 132.32 90.90 150.77
(291.49, 298.17) (278.83, 288.31) (291.42, 298.27) (278.72, 288.37) 132.91 73.36 160.51
(265.13, 299.76) (248.09, 288.79) (264.97, 299.91) (247.84, 288.90) 133.40 55.91 170.19
(237.74, 301.49) (217.06, 289.40) (237.44, 301.71) (216.55, 289.58) 133.96 38.43 179.91
(469.53, 258.84) (513.12, 255.25) (469.91, 258.94) (513.74, 255.31) 108.53 212.45 82.60
(449.67, 259.78) (484.86, 255.62) (449.91, 259.86) (485.20, 255.67) 109.08 194.88 92.39
(429.35, 260.68) (456.41, 256.19) (429.48, 260.73) (456.57, 256.22) 109.67 177.47 102.24
(408.15, 261.59) (427.51, 256.51) (408.22, 261.63) (427.57, 256.53) 110.17 160.00 112.01
(386.25, 262.58) (398.40, 257.07) (386.28, 262.60) (398.41, 257.07) 110.76 142.61 121.68
(363.45, 263.55) (368.80, 257.45) (363.45, 263.56) (368.80, 257.45) 111.28 125.14 131.43
(339.61, 264.52) (338.82, 257.83) (339.61, 264.53) (338.81, 257.83) 111.79 107.59 141.02
(315.27, 265.55) (308.77, 258.39) (315.26, 265.56) (308.74, 258.40) 112.37 90.24 150.75
(289.71, 266.59) (278.25, 258.72) (289.67, 266.62) (278.16, 258.74) 112.87 72.71 160.37
(263.33, 267.66) (247.37, 259.28) (263.22, 267.71) (247.15, 259.32) 113.45 55.23 170.25
(235.84, 268.76) (216.41, 259.58) (235.60, 268.85) (215.95, 259.64) 113.93 37.72 179.82
(467.99, 231.68) (512.26, 227.25) (468.34, 231.69) (512.86, 227.20) 88.63 211.83 82.73
(448.13, 232.26) (484.01, 227.47) (448.33, 232.27) (484.33, 227.44) 89.23 194.26 92.54
(427.61, 232.55) (455.61, 227.66) (427.72, 232.55) (455.76, 227.65) 89.70 176.81 102.11
(406.45, 233.01) (426.76, 228.06) (406.49, 233.02) (426.81, 228.05) 90.31 159.36 111.92
(384.53, 233.43) (397.68, 228.36) (384.55, 233.43) (397.69, 228.36) 90.85 141.97 121.58
(361.63, 233.79) (368.12, 228.55) (361.63, 233.79) (368.12, 228.55) 91.33 124.46 131.20
(338.02, 234.35) (338.23, 228.80) (338.02, 234.35) (338.23, 228.80) 91.89 107.01 141.00
(313.46, 234.67) (308.04, 229.17) (313.45, 234.67) (308.02, 229.16) 92.41 89.53 150.71
(288.07, 235.33) (277.55, 229.47) (288.04, 235.34) (277.47, 229.46) 93.01 72.09 160.53
(261.59, 235.73) (246.74, 229.70) (261.50, 235.74) (246.53, 229.68) 93.49 54.57 170.27
(234.21, 236.32) (215.80, 230.09) (233.99, 236.34) (215.34, 230.06) 94.08 37.11 179.98
(466.30, 204.57) (511.25, 199.31) (466.64, 204.51) (511.88, 199.14) 68.72 211.13 82.83
(446.44, 204.59) (483.14, 199.38) (446.65, 204.54) (483.49, 199.27) 69.30 193.61 92.50
(426.10, 204.48) (454.72, 199.46) (426.21, 204.45) (454.90, 199.38) 69.84 176.20 102.38
(404.77, 204.46) (426.01, 199.52) (404.82, 204.44) (426.08, 199.48) 70.37 158.74 111.85
(382.84, 204.37) (396.91, 199.61) (382.85, 204.36) (396.93, 199.59) 70.91 141.32 121.57
(360.13, 204.30) (367.44, 199.71) (360.13, 204.29) (367.44, 199.70) 71.45 123.90 131.37
(336.31, 204.18) (337.39, 199.80) (336.31, 204.18) (337.38, 199.79) 71.97 106.32 141.18
(311.88, 204.07) (307.40, 200.05) (311.88, 204.07) (307.37, 200.03) 72.54 88.94 150.83
(286.31, 203.93) (276.82, 200.25) (286.27, 203.92) (276.71, 200.20) 73.08 71.38 160.62
(259.86, 203.84) (246.20, 200.40) (259.76, 203.82) (245.95, 200.32) 73.60 53.91 170.21
(232.45, 203.71) (215.19, 200.53) (232.21, 203.66) (214.70, 200.39) 74.11 36.41 180.00
(464.69, 177.49) (510.31, 171.34) (465.07, 177.34) (511.01, 171.03) 48.76 210.51 82.93
(444.85, 177.04) (482.25, 171.31) (445.08, 176.93) (482.66, 171.08) 49.37 193.00 92.62
(424.37, 176.43) (453.86, 171.20) (424.51, 176.35) (454.08, 171.04) 49.89 175.54 102.35
(403.19, 175.78) (425.19, 171.17) (403.26, 175.72) (425.29, 171.06) 50.42 158.13 112.00
(381.26, 175.32) (396.18, 171.06) (381.30, 175.28) (396.22, 170.99) 50.98 140.73 121.66
(358.36, 174.58) (366.65, 170.99) (358.37, 174.55) (366.66, 170.93) 51.46 123.22 131.36
(334.59, 174.00) (336.72, 170.95) (334.59, 173.97) (336.70, 170.89) 52.02 105.67 141.12
(310.17, 173.38) (306.72, 170.96) (310.14, 173.34) (306.66, 170.87) 52.57 88.27 150.85
(284.68, 172.67) (276.32, 171.00) (284.62, 172.60) (276.17, 170.87) 53.09 70.77 160.55
(258.29, 172.10) (245.59, 171.10) (258.14, 172.01) (245.28, 170.91) 53.70 53.28 170.38
(230.75, 171.41) (214.71, 171.16) (230.45, 171.26) (214.12, 170.88) 54.21 35.73 179.95
(463.00, 150.38) (509.29, 143.42) (463.44, 150.10) (510.11, 142.91) 28.73 209.86 83.02
(443.22, 149.41) (481.28, 143.23) (443.51, 149.19) (481.79, 142.83) 29.34 192.37 92.80
(422.66, 148.37) (452.98, 142.88) (422.84, 148.19) (453.28, 142.58) 29.83 174.91 102.34
(401.50, 147.29) (424.33, 142.63) (401.61, 147.14) (424.49, 142.40) 30.37 157.49 112.06
(379.53, 146.21) (395.34, 142.45) (379.58, 146.10) (395.41, 142.27) 30.93 140.06 121.70
(356.72, 145.02) (365.89, 142.31) (356.74, 144.91) (365.90, 142.15) 31.47 122.58 131.47
(333.01, 143.80) (336.07, 142.10) (333.00, 143.69) (336.03, 141.93) 31.98 105.06 141.21
(308.51, 142.62) (306.06, 141.88) (308.46, 142.49) (305.95, 141.68) 32.50 87.61 150.92
(283.02, 141.46) (275.63, 141.71) (282.90, 141.29) (275.40, 141.45) 33.05 70.09 160.71
(256.60, 140.28) (245.08, 141.66) (256.38, 140.05) (244.66, 141.30) 33.61 52.60 170.34
(229.15, 138.95) (214.16, 141.65) (228.75, 138.64) (213.45, 141.16) 34.15 35.06 180.09

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = 0.0049 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.5691 rad. 
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กลองซาย กลองขวา กลองซาย กลองขวา X Y Z
(293.63, 343.00) (271.21, 329.92) (293.49, 343.35) (270.99, 330.16) 160.74 72.38 170.7
(290.70, 314.50) (277.52, 303.49) (290.60, 314.67) (277.38, 303.60) 143.23 72.62 160.72
(288.11, 287.07) (283.75, 277.88) (288.04, 287.14) (283.67, 277.93) 125.86 72.98 150.91
(285.45, 260.43) (289.85, 253.04) (285.41, 260.45) (289.80, 253.05) 108.53 73.27 140.92
(282.90, 234.54) (295.72, 228.72) (282.86, 234.54) (295.68, 228.71) 91.17 73.55 131.05
(280.48, 209.46) (301.52, 205.26) (280.43, 209.44) (301.48, 205.23) 73.92 73.85 121.15
(278.24, 185.02) (307.30, 182.21) (278.17, 184.98) (307.25, 182.15) 56.56 74.24 111.21
(275.97, 161.47) (312.80, 159.83) (275.87, 161.37) (312.74, 159.71) 39.29 74.54 101.33
(273.69, 138.47) (318.23, 138.09) (273.54, 138.27) (318.15, 137.89) 21.96 74.8 91.25
(271.61, 116.26) (323.50, 116.78) (271.39, 115.91) (323.41, 116.43) 4.64 75.13 81.36
(269.54, 94.65) (328.60, 96.32) (269.24,  94.10) (328.49,  95.78) -12.60 75.41 71.44
(326.68, 342.56) (300.75, 331.24) (326.64, 342.86) (300.64, 331.42) 161.12 92.46 170.56
(323.37, 314.32) (306.71, 304.52) (323.34, 314.46) (306.65, 304.59) 143.62 92.72 160.7
(320.23, 287.00) (312.63, 278.72) (320.22, 287.05) (312.60, 278.74) 126.24 93.04 150.79
(317.12, 260.46) (318.46, 253.56) (317.12, 260.47) (318.45, 253.56) 108.87 93.34 140.73
(314.15, 234.73) (324.06, 229.31) (314.14, 234.73) (324.05, 229.31) 91.61 93.64 130.83
(311.25, 209.75) (329.51, 205.46) (311.24, 209.75) (329.50, 205.44) 74.28 93.93 120.92
(308.50, 185.48) (334.90, 182.26) (308.49, 185.46) (334.89, 182.22) 56.94 94.26 110.99
(305.82, 162.09) (340.17, 159.64) (305.78, 162.03) (340.15, 159.55) 39.66 94.58 101.01
(303.23, 139.22) (345.25, 137.66) (303.17, 139.07) (345.23, 137.47) 22.33 94.9 91.12
(300.63, 117.03) (350.23, 116.38) (300.52, 116.74) (350.21, 116.05) 5.02 95.18 81.05
(298.22, 95.55) (355.06, 95.61) (298.07,  95.08) (355.06,  95.09) -12.27 95.51 71.18
(359.27, 342.16) (330.69, 332.44) (359.31, 342.46) (330.65, 332.59) 161.48 112.47 170.52
(355.40, 314.00) (336.41, 305.51) (355.42, 314.13) (336.39, 305.57) 143.96 112.71 160.41
(351.84, 286.82) (341.99, 279.52) (351.84, 286.87) (341.99, 279.53) 126.59 113.04 150.51
(348.32, 260.51) (347.37, 254.25) (348.32, 260.52) (347.37, 254.25) 109.28 113.32 140.63
(344.90, 235.02) (352.61, 229.60) (344.90, 235.02) (352.61, 229.60) 91.99 113.6 130.74
(341.54, 210.22) (357.77, 205.57) (341.54, 210.22) (357.77, 205.57) 74.67 113.89 120.74
(338.41, 185.93) (362.86, 182.22) (338.41, 185.92) (362.86, 182.18) 57.29 114.24 110.82
(335.32, 162.59) (367.81, 159.50) (335.32, 162.53) (367.82, 159.41) 40.00 114.58 100.84
(332.28, 139.80) (372.50, 137.43) (332.26, 139.67) (372.53, 137.24) 22.69 114.86 90.98
(329.33, 117.77) (377.24, 115.86) (329.30, 117.52) (377.29, 115.52) 5.35 115.19 80.87
(326.40, 96.45) (381.64, 95.09) (326.35,  96.03) (381.73,  94.55) -11.87 115.43 70.99
(391.29, 341.55) (361.12, 333.60) (391.43, 341.88) (361.12, 333.75) 161.77 132.41 170.33
(387.07, 313.63) (366.41, 306.48) (387.15, 313.79) (366.42, 306.54) 144.29 132.67 160.4
(382.98, 286.67) (371.57, 280.35) (383.02, 286.73) (371.57, 280.36) 126.96 132.93 150.47
(379.08, 260.56) (376.66, 254.69) (379.10, 260.57) (376.66, 254.69) 109.60 133.24 140.57
(375.25, 235.27) (381.62, 229.96) (375.26, 235.27) (381.62, 229.96) 92.37 133.55 130.59
(371.48, 210.48) (386.48, 205.68) (371.49, 210.47) (386.49, 205.67) 74.97 133.85 120.54
(367.88, 186.42) (391.18, 182.19) (367.89, 186.40) (391.20, 182.15) 57.64 134.17 110.59
(364.38, 163.25) (395.71, 159.39) (364.40, 163.19) (395.76, 159.28) 40.41 134.48 100.71
(360.95, 140.52) (400.17, 137.14) (360.98, 140.39) (400.26, 136.93) 23.05 134.8 90.72
(357.57, 118.55) (404.46, 115.44) (357.61, 118.31) (404.60, 115.07) 5.71 135.09 80.72
(354.36, 97.33) (408.61, 94.43) (354.40,  96.91) (408.82,  93.83) -11.54 135.4 70.86
(422.81, 340.92) (391.98, 334.73) (423.10, 341.33) (392.05, 334.90) 162.07 152.32 170.16
(418.26, 313.38) (396.86, 307.50) (418.45, 313.59) (396.91, 307.57) 144.67 152.58 160.36
(413.74, 286.54) (401.74, 281.07) (413.86, 286.64) (401.76, 281.10) 127.31 152.87 150.32
(409.42, 260.54) (406.49, 255.36) (409.49, 260.57) (406.51, 255.36) 109.98 153.19 140.35
(405.23, 235.41) (411.02, 230.40) (405.27, 235.42) (411.04, 230.39) 92.73 153.48 130.52
(401.02, 210.73) (415.49, 205.91) (401.06, 210.72) (415.54, 205.89) 75.32 153.77 120.44
(397.07, 186.80) (419.82, 182.22) (397.12, 186.76) (419.89, 182.15) 57.99 154.1 110.59
(393.18, 163.72) (424.04, 159.27) (393.25, 163.65) (424.16, 159.12) 40.74 154.42 100.65
(389.33, 141.28) (428.08, 136.70) (389.42, 141.13) (428.27, 136.43) 23.39 154.71 90.69
(385.57, 119.42) (432.06, 114.99) (385.68, 119.15) (432.33, 114.53) 6.09 155.01 80.64
(381.87, 98.20) (435.87, 93.79) (382.01,  97.77) (436.24,  93.09) -11.25 155.28 70.61
(454.14, 340.40) (423.40, 335.88) (454.65, 340.92) (423.55, 336.11) 162.41 172.33 170.21
(449.08, 312.89) (427.86, 308.45) (449.44, 313.18) (427.97, 308.56) 144.97 172.54 160.33
(444.27, 286.42) (432.39, 281.69) (444.52, 286.57) (432.48, 281.75) 127.63 172.87 150.35
(439.44, 260.52) (436.72, 255.76) (439.62, 260.59) (436.80, 255.77) 110.28 173.14 140.31
(434.81, 235.52) (440.91, 230.62) (434.95, 235.53) (441.00, 230.61) 93.02 173.44 130.36
(430.31, 211.13) (445.01, 206.19) (430.43, 211.10) (445.13, 206.14) 75.74 173.75 120.4
(425.90, 187.33) (449.00, 182.19) (426.03, 187.28) (449.18, 182.08) 58.34 174.08 110.39
(421.59, 164.36) (452.76, 159.00) (421.74, 164.25) (453.01, 158.79) 41.06 174.36 100.51
(417.42, 141.86) (456.45, 136.46) (417.60, 141.66) (456.80, 136.10) 23.71 174.66 90.61
(413.32, 120.21) (460.05, 114.51) (413.53, 119.88) (460.51, 113.95) 6.42 174.97 80.63
(409.24, 99.05) (463.49, 93.30) (409.50,  98.56) (464.08,  92.48) -10.88 175.24 70.6
(484.86, 339.60) (455.36, 337.02) (485.69, 340.26) (455.67, 337.34) 162.68 192.32 170.03
(479.50, 312.49) (459.52, 309.37) (480.13, 312.88) (459.78, 309.55) 145.31 192.59 160.12
(474.33, 286.21) (463.58, 282.49) (474.82, 286.43) (463.80, 282.58) 127.99 192.9 150.26
(469.20, 260.49) (467.53, 256.33) (469.58, 260.59) (467.75, 256.36) 110.62 193.2 140.27
(464.17, 235.57) (471.31, 230.95) (464.49, 235.59) (471.54, 230.93) 93.32 193.49 130.34
(459.30, 211.42) (475.06, 206.30) (459.59, 211.39) (475.35, 206.22) 76.05 193.82 120.31
(454.49, 187.63) (478.58, 182.18) (454.76, 187.54) (478.94, 182.02) 58.63 194.1 110.37
(449.87, 164.80) (482.03, 158.77) (450.16, 164.63) (482.48, 158.47) 41.32 194.43 100.48
(445.32, 142.52) (485.33, 136.12) (445.65, 142.25) (485.91, 135.65) 24.02 194.73 90.56
(440.74, 120.87) (488.50, 114.08) (441.11, 120.47) (489.24, 113.37) 6.69 194.98 80.47
(436.42, 99.89) (491.61, 92.59) (436.85,  99.32) (492.53,  91.59) -10.64 195.31 70.52

(มิลลิเมตร)
จุดพิกัด 3 มิติที่คํานวณได จุดภาพที่วัดได (จุดสี) จุดภาพที่แกไขความบิดเบ้ียวแลว (จุดสี)

ตําแหนงมุมขอตอที่ 1 = 0.0049 rad.        ตําแหนงมุมขอตอที่ 2 = 1.5691 rad. 
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  นายวันชัย ลองธารทอง เกิดเม่ือวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ.2523 กรุงเทพมหานคร  
ศึกษาระดับอนุบาลและประถมศึกษาที่โรงเรียนแมพระประจักษ เม่ือจบการศึกษาชั้นประถมศึกษา
ปที่ 6 และไดเขาศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนตนและปลายที่โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารักษ 
กรุงเทพฯ และเม่ือสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 ไดสอบเขาศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต
โดยสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) สาขาวิชาวิศวกรรม 
เครื่องกล จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และไดสอบ
เขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 
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