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The thesis is a study of automatically positioning of 8 fiducial marks on the digital 
arial photograph using image matching technique. Four methods of finding center of 
fiducial marks were summarized and evaluated, namely, manual locating, center of gravity, 
correlation coefficient, and least square methods. All methods were then implemented and 
tested on 8-bit gray-scale images with the pixel size of 15 , 30 and 60 micron.The positions 
given from those method are integer and decimal. The research is also to develop a  
computer program using C language to calculate the coordinate by center of gravity, 
correlation coefficient, and least square methods. Then the performances of each were 
compared  considering of precision, time consuming, and reliability. 
           The results revealed that when using implemented program to calculate the fiducial 
marks on the digital photo, By using center of gravity method as reference the center of 
fiducial marks from least square methods are within 0.2 pixel .The method of correlation 
coefficient with sub-pixel accuracy type are within 0.4 pixel. For time consumption,the 
center of gravity method took  1.5 second per 8 fiducial marks which is the fastest, while 
the correlation coefficient method and least square methods need 1.7 and 4.2 seconds, 
respectively. In term of reliability, the coordinate calculated from center of gravity method 
was mostly closed to those from manual locating method and is ausummed to most 
reliable. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
จากเดิมการสํารวจดวยภาพถายที่ใชภาพถายจากฟลมและทําการรางเปนแผนที่

โดยเครื่องรางแผนที่โดยมนุษย ปจจุบันการสํารวจภาพถายก็เปลี่ยนเปนงานสํารวจภาพถายทาง
อากาศเชิงเลข(digital photogrammetry)โดยอาศัยภาพถายเชิงเลข(digital image) แสดงรูป
ลักษณวัตถุและพื้นผิวของภาพตามคาความสวางภาพที่ไดจากการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
แลวทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรคลายกับการกระทําของมนุษยดานการมอง
เห็น(vision)และการรับรู(recognition)(Karl and Peter,1993) ซึ่งคาความสวางของภาพถายเชิง
เลขเปนคาที่จัดเก็บในจุดภาพ(pixel)แตละจุดไปตามแนวนอนและแนวตั้งที่มีลักษณะเปนแบบราส
เตอร(raster)(John,1980) 
  จากเทคโนโลยีที่ทันสมัยนี้ทําใหการสํารวจดวยภาพถายสามารถใชภาพถายเชิง
เลขในรูปดิจิตอลทําการวิเคราะหไดอยางรวดเร็วโดยเครื่องคอมพิวเตอร ในการวิเคราะหภาพเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางพิกัดภาพกับพิกัดภาพเชิงเลข  จะทําใหการทํางานสามารถแปลงคาพิกัด
ภาพเชิงเลขไปเปนพิกัดภาพไดอยางถูกตองบนภาพถายจากจุดดัชนี(fiducial mark) ที่กําหนดอยู
ตามบริเวณมุมและขอบของภาพที่จะแตกตางกันไปตามกลองแตละแบบ โดยที่จุดดัชนีมักจะมีรูป
รางและตําแหนงที่งายตอการคนหาและทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางพิกัดภาพกับ
พิกัดภาพเชิงเลข(Wolfgang , Zoltan and Carl,1996) ดังนั้นการหาความสัมพันธของภาพสอง
ภาพโดยวิธีการจับคูจะทําใหเราสามารถหาตําแหนงของจุดดัชนีไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
 ดังนั้นในงานวิจัยเรื่องการหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับคูภาพจะทําการ
ศึกษาการหาคาพิกัดและตําแหนงของจุดดัชนีจากกลุมของจุดภาพโดยอัตโนมัติ จากจุดดัชนีที่มีคุณ
สมบัติดังนี้คือ  

1) มีลักษณะที่แนนอนในแตละภาพถายของกลองแตละชนิด  
2) มีความชัดเจนบนจุดงายตอการทดสอบดวยทฤษฎีตางๆ 

 
 
 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
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ในการศึกษาวิจัยเรื่องการจับคูภาพเพื่อประยุกตใชงานในการจัดวางภาพภายใน

คร้ังนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
1. เพื่อหาตําแหนงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุด

ศูนยถวง,วิธีสหสัมพันธและวิธีลีสตสแควร 
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการจับคูภาพเชิงสมรรถนะ 
3. เพื่อตรวจสอบการคํานวณโดยการประเมินผลเปรียบเทียบจากการ

ใชวิธีตางๆในการจับคูภาพถาย 
4. พัฒนากลยุทธในการวัดจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพของตัวอยางที่แพร

หลายรุนใดรุนหนึ่งโดยอัตโนมัติ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้ 

1. ทําการเปรียบเทียบการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธี
การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง,วิธีสหสัมพันธและวิธีลีสตสแควร 

2. ลักษณะของจุดดัชนี(fiducial mark)ที่ใชในการศึกษานี้จะทดสอบ
กับภาพถายทางอากาศที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)ในแตละจุด
ภาพที่มีความละเอียด 15,30และ60ไมครอน 

3. การแสดงผลจะเปนแบบคาตําแหนงของจุดดัชนีในจุดภาพที่ไดจาก
การใชโปรแกรมภาษา C 

 
1.4 สมมติฐานของการวิจัย 

 
ในงานวิจัยเรื่องการหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับคูภาพครั้งนี้

จะมุงทําการศึกษาการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากการคํานวณทั้ง 4 แบบเพื่อหาตําแหนง
ของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ โดยงานวิจัยนี้จะมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ตําแหนงที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนย
ถวง,วิธีลีสตสแควรและวิธีการคาสหสัมพันธ คือจุดศูนยกลางของจุด
ดัชนี 
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2. ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชในการทดสอบจัดใหมีขอบภาพ
ขนานกับทิศทางของการสแกน 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
การวิจัยครั้งนี้จะกอใหเกิดประโยชนในการวิจัยดังนี้ 

1. ทําใหสามารถหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีไดอยางถูกตองโดย
อัตโนมัติ   

2. เปนการเพิ่มความรวดเร็วในการทํางานและประหยัดเวลาในการหาคาพิกัด
และตําแหนงของจุดดัชนี 

3. เปนแนวทางในการวัดคาพิกัดของจุดที่เหมือนกันของภาพสองภาพ 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยสามารถที่จะสรุปไดดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการ image matching,
โปรแกรมภาษา C และสรุปหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 

2. ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อที่จะใชในการประมวลผลของการหาคา
พิกัดของจุดดัชนี 

- โดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
- โดยวิธีการหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
- โดยวิธีลีสทสแควร   

3. หาจุดศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดของภาพที่กําหนดใหโดย
อัตโนมัติ 

4. จัดแสดงคาของผลที่ไดจากการประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะที่ไดจากงานวิจัย 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
 ภาพถายเชิงเลข(digital image)เปนภาพที่มีขนาด 2 มิติเปนชองสี่เหลี่ยมจัตุรัส

เรียงตอๆกันไปในแนวตั้งและแนวนอนเรียกวาจุดภาพ(pixel) โดยในแตละชองจะมีคาความสวาง
ของภาพที่กําหนดไวในแตละภาพซึ่งแตละจุดภาพจะมีขนาดเล็กหรือใหญตามความ
ละเอียด(resolution)ของภาพวาตองการถายภาพเพื่อประโยชนในงานลักษณะใด ภาพถายเชิงเลข
จะไดมาจากการถายภาพที่ไดจากกลองถายภาพเชิงเลข(Digital Camara)ที่ทําการถายภาพเปน
แบบภาพถายเชิงเลขหรือภาพจากการถายภาพที่เปนฟลมก็สามารถนํามาทําใหเปนภาพถายเชิง
เลขได โดยการสแกนภาพถายทางอากาศใหมีขนาดความละเอียดตามตองการจากเครื่องสแกนที่
จะทําการสแกนภาพถายไปตามแนวแกน x และแกน y ทั้งภาพ จากนั้นก็สามารถที่จะนําภาพถาย
ที่ไดทําการสแกนนําไปประมวลผลในเครื่องคอมพิวเตอรได ทําใหในปจจุบันนี้การทํางานดวยภาพ
ถายทางอากาศเชิงเลขมีความถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้นตามลําดับ ดังนั้นในการทํางานเพื่อหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี(fiducial mark) ที่อยูบริเวณมุมและขอบของภาพถายทางอากาศ
ทั้ง 8 จุดที่ตองการทราบตําแหนงคาพิกัดของจุดดัชนีบนภาพถายซึ่งเปนสวนหนึ่งของการจัดวาง
ภาพภายใน(interior orientation) ที่จะใชในการหาคาพิกัดของจุดตางๆบนภาพถายตอไปนั้น จาก
วิธีการเดิมที่จะทําการกําหนดคาพิกัดโดยการประมาณจากสายตาของมนุษย(Karl and 
Peter,1997) ก็จะสามารถประมวลผลคํานวณไดจากเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งวิธีการจับคูภาพเปนวิธี
การที่รวดเร็ว โดยรูปภาพที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีที่เปนเปาหมายในการหาคาพิกัดจะเรียกวา 
Search matrix สวนรูปภาพที่เปนบริเวณที่มีลักษณะคลายกับภาพ Search matrix ของจุดดัชนีที่
มีขนาดภาพเล็กกวาจะเรียกวา Target matrix  ดังรูปที่ 2.1 แสดงคาความสวางของแตละจุดภาพ
ที่เปน Target matrix ขนาด 5×5 จดุภาพและบริเวณที่เปน Search matrix ขนาด 10×10 จุดภาพ
ดังตัวอยางดังรูป 

 

 

0 0 0 0 0 
0 0 255 0 0 
0 255 255 255 0 
0 0 255 0 0 
0 0 0 0 0 

  

คาความสวางของรูป Target Matrix      Target matrix 
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รูปที่ 2.1 แสดงความสวางของภาพ Target matrix และ Search matrix 
 

จากภาพที่เปนบริเวณจุดดัชนีที่สนใจทั้งสองภาพคือTarget matrix และ Search 
matrix  ที่มีลักษณะคลายคลึงกันและความสวางใกลเคียงกันแตมีขนาดตางกัน ก็สามารถที่จะนํา
มาหาความสัมพันธของตําแหนงคาพิกัดจากภาพ Target matrix ใน Search matrix เพื่อหา
ตําแหนงที่เปนศูนยกลางของจุดดัชนีไดจาก(Karl and Peter ,1997)มี 2 แบบคือ 
   2.1 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง(Manual location) 
   2.2 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ(Automatic location) 
 
2.2 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง(Manual location) 
 
  การกําหนดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยการกําหนดเอง จะทําโดยการใช
เครื่องคอมพิวเตอรชวยในการแสดงภาพถายทางอากาศเชิงเลขบนหนาจอคอมพิวเตอร ทําใหการ
แสดงผลออกมาอาจจะมีความละเอียดที่ดีหรือไมดีข้ึนอยูกับความละเอียดของภาพและความ
ละเอียดของจอภาพที่แสดงผล การหาตําแหนงก็ทําไดโดยการแสดงตําแหนงภาพถายทางอากาศ
เชิงเลขออกมาใหเห็นบนจอภาพแลวจึงทําการซูมไปที่ตําแหนงของจุดดัชนีจนเขาใกลจุดกึ่งกลาง  
เมื่อเห็นเดนชัดแลวจึงทําการชี้ไปยังตําแหนงกึ่งกลางของจุดดัชนีเพื่อกําหนดตําแหนงของจุดที่ใช

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 255 0 0 0 0 0 0 
0 0 255 255 255 0 0 0 0 0 
0 0 0 255 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

         คาความสวางของรูป Search Martix      Search matrix 
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เปนตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยประมาณ ดังรูปที่ 2.2 แสดงจุดดัชนี  1 จุดจากทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลข  

          ก. จุดดัชนีทั้งรูป                  ข. จุดดัชนีเมื่อซูมที่กึ่งกลาง             ค.จุดดัชนีเมื่อซูม 4 เทา 
 

รูปที่ 2.2  การหาตําแหนงโดยการซูมจุดดัชนี 
จากรูปขางบนจะสามารถกําหนดตําแหนงพิกัดของจุดดัชนีไดคาเปนจํานวนเต็มพิกเซลของ

ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนี แตเมื่อตองการใหตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีมีความถูกตองยิ่งขึ้นควรจะ
ใหตําแหนงมีคาเปนทศนิยม  ดังนั้นก็ตองทําการเปลี่ยนขนาดของภาพและทําการสุมคาระดับความ
สวาง(resampling)ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขใหม จากนั้นทําการซูมไปบริเวณจุดดัชนีที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขอีกครั้งเพื่อทําการกําหนดจุดกึ่งกลางของจุดดัชนีที่ตองการก็จะสามารถหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่มีคาเปนทศนิยมได โดยมีความถูกตองของตําแหนงที่ทําการกําหนดอยูระหวาง 
0.1-0.2 จุดภาพ ดังนั้นในการกําหนดตําแหนงของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีนี้ก็จะขึ้นอยูกับความสามารถ
และประสบการณของผูที่ทําการวัดหาคาพิกัด อีกทั้งความละเอียดและขนาดของภาพที่นํามาใช 
 
2.3 การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติ(Automatic location) 
 
  เปนการหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขโดย
อัตโนมัติ จากการคํานวณโดยใชสูตรซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการประมวลผลโดยการใช
เครื่องคอมพิวเตอร ผลลัพธที่ไดก็จะทําใหการคํานวณมีความรวดเร็วและถูกตองยิ่งขึ้นเพื่อใหไดมา
ซึ่งคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี โดยคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่ไดจะมีทั้งที่เปนคา
จํานวนเต็มและคาที่เปนทศนิยมซึ่งขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการคํานวณมี 3 วิธีคือ  

2.3.1การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
        (Center of gravity methods,cg) 
2.3.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
         (correlaton cofficient,r) 
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2.3.3 การคํานวณโดยวิธีการลีสตสแควร 
         (LeastSquare Matching,LSM) 

 
2.3.1 การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of gravity methods) 
 

เปนการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ตําแหนงของ
จุดศูนยกลางของจุดดัชนีเพียงภาพเดียวบนภาพ Search Matrix บริเวณที่เปนกึ่งกลางของจุดดัชนี ซึ่งวิธีการ
คํานวณก็คือนําความสวางของจุดภาพและระยะทางแนวนอนและแนวตั้งของตําแหนงจุดภาพแตละจุดที่สัมพันธ
กับความสวางในพิกเซลนั้นที่จะนํามาคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีดังสมการขางลางนี้ 
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โดยที่ 
g(r,c)       =  คาระดับความเขมของสีที่จุดภาพใดๆ                                   

          x(r,c),y(r,c)   =  คาตําแหนงของจุดภาพที่อางอิงจากแกนพิกัด  
   ⎯x,⎯y       =  คาตําแหนงของจุดภาพที่เปนตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่อางอิง 

            จากแกนพิกัดทางแนวนอนและแนวตั้ง        
                r,c       =  จํานวนแถวและคอลัมนของ Target matrix  
ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงนี้จะทําใหไดคาตําแหนง
ของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีที่ไดเปนคาทศนิยม(floating point)ทั้งทางแนวตั้งและแนวนอน 
 
   2.3.2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(correlaton cofficient,r) 
 

การคํานวณหาความสัมพันธของภาพถายทั้งสองภาพที่เปน Target matrix และ 
Search matrix จากคาความสวางแตละจุดภาพของทั้ง 2 ภาพโดยที่ภาพ Target matrix จะมี
ขนาดความกวางยาวของภาพเล็กกวาภาพ Search matrix ผลที่ไดจะแสดงในรูปของคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจากความสวางของแตละภาพในจุดภาพของทั้ง 2 ภาพนํามาคํานวณ
ในรูปแบบของคา standard deviation (σ1และσ2) และคา covariance (σ12)ดังสมการที่ไดดังนี้ 
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โดยที่คา 
g1(r,c),g2(r,c)  =     เปนคาระดับความเขมของสีบนจุดภาพบน Target matrixและ    
            Search  matrixตามลําดับ                   

   ⎯ g1,⎯g2 =     เปนคาเฉลี่ยของกลุมจุดภาพของจุดดัชนีบนแตละภาพของ Target  
            matrixและSearch matrix 

 r,c       =    จํานวนแถวและคอลัมนของ Template matrix 
หลังจากการคํานวณผลที่ไดทําใหสามารถทราบตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากคาสหสัมพันธ
สูงสุด( r )ที่มีคาอยูในชวง–1ถึง1จากภาพถายทั้งสองภาพ โดยคาของตําแหนงศูนยกลางของจุด
ดัชนีที่มีคาเปนจํานวนเต็ม(integer) 

จากวิธีการหาคาสหสัมพันธดังกลาวที่ใหผลของคาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีเปน
จํานวนเต็ม ดงันั้นเพื่อใหตําแหนงของคาจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสหสัมพันธมี
ความละเอียดยิ่งขึ้นซึ่งมีผลลัพธเปนทศนิยม  ก็อาจจะทําการขยายภาพใหมีจํานวนจุดภาพเพิ่มข้ึน
บริเวณจุดดัชนีแลวทําการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสหสัมพันธเชน 
เมื่อเดิมบริเวณดังกลาวมีขนาด100×100จุดภาพ เมื่อทําการขยาย 8 เทาจะทําให 1 จุดภาพมีเพิ่ม
ขึ้นจากเดิมเปน 8 จุดภาพดังนั้นก็จะทําใหบริเวณดังกลาวมีขนาดเปน 800×800 จุดภาพ ซึ่งทําให
บริเวณที่ทําการขยายตองมีการสุมระดับสีขึ้นมาใหมเรียกวา resampling ซึ่งมีอยู 3 วิธีคือ(Jörg 
and Walter,1989:253-254) 

1) Nearest neighbour เปนการสุมระดับสีจากจุดภาพเกาที่อยูใกลเคียงกับจุดภาพใหม
ที่พิจารณาในภาพถาย    

                            

   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

 

โดยที่                                                
A’k,l = ระดับความเขมของสีตําแหนง
บนจุดภาพใหม 
Ai,j = ระดับความเขมของสี 
ตําแหนงบนจุดภาพเกา 
A’k,l=    Ai,j (∆x<0.5 & ∆y<0.5) 
             Ai+1,j(∆x≥0.5 & ∆y<0.5) 
             Ai,j+1(∆x<0.5 & ∆y≥0.5)    
             Ai+1,j+1 (∆x≥0.5 & ∆y≥0.5)

รูปที่ 2.3 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Nearest neighbour 
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2) Bilinear interpolation  เปนการสุมระดับสีที่จะพิจารณาจุดภาพเกาที่อยูรอบๆ 4 จุด
ภาพของจุดภาพใหมที่พิจารณา 

                                      

                                   

   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

 
 
3) Bicubic spline คลายกับวิธี Bilinear interpolation แตจะพิจารณาจุดภาพเกาที่อยู

รอบๆ จุดภาพใหมที่พิจารณาโดยขึ้นอยูกับ 16 จุดภาพบนภาพเกาที่ใกลเคียงจุดภาพ
ใหม 

โดยที่ 
A’k,l  = ระดับความเขมของสีตําแหนงบนจุดภาพใหม 
Ai,j    = ระดับความเขมของสีตําแหนงบนจุดภาพเกา 
an = Ai-1,j+n-2.f(∆x+1)+ Ai,j+n-2.f(∆x)+ Ai+1,j+n-2.f(∆x-1)+ Ai+2,j+n-2.f(∆x+2)     (n=1,2,3,4)  
A’k,l = a1.f(∆y+1)+a2.f(∆y)+a3.f(∆y-1)+a4.f(∆y-2) 

โดยที่ 
A’k,l = ระดับความเขมของสีตําแหนง
บนจุดภาพใหม 
Ai,j = ระดับความเขมของสี 
ตําแหนงบนจุดภาพเกา 
A’k,l = Ai,j +(Ai+1,j-A i,j )∆x+ 
        (Ai,j+1-A i,j) ∆y+∆x.∆y 
        (Ai,j-A i+1,j –Ai,j+1+Ai+1,j+1) 

รูปที่ 2.4 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Bilinear interpolation 
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   ∆x

∆y k,l

i,j-1 i+1,j-1

i,j i+1,j

i+1,j+1i,j+1

a1

a2

a3

a4

i-1,j-1

i-1,j

i-1,j+1

i-1,j+2

i+2,j-1

i+2,j

i+2,j+1

i+2,j+2i,j+2 i+1,j+2

         
 
 
 
2.3.3 การคํานวณโดยวิธีการลีสทสแควร(Least Square Matching) 
 

เปนการหาความสัมพันธของภาพระหวางภาพ 2 ภาพที่ตองการจับคูเพื่อหา
ตําแหนงของบริเวณที่มีความสวางใกลเคียงกัน ซึ่งจะประกอบไปดวยความสัมพันธ 2 สวนในคือ
ความสัมพันธทางดานเรขาคณิต(geometric model)จากตัวแปรทั้ง 6 ตัวที่ไดจากสมการ Affine 
Tranformation และทางดานความสวาง(radiometric model)จากตัวแปรทั้ง 2 ตัว ซึ่งความสวาง
ของภาพที่หนึ่งหรือที่เปนภาพ Target matrixจะใหเปนคาสังเกต(observation) สวนความสวางใน
ภาพที่เปนภาพ Search matrix จะใหเปนคาคงที่และขนาดของภาพที่ทําการหาตําแหนงคาพิกัด
ของจุดดัชนีของภาพ Target matrix กับภาพ Search matrix จะมีขนาดเทากัน อีกทั้งมีคาความ
สวางของภาพทั้ง 2 ที่ใกลเคียงกัน เพื่อที่จะทําการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีให
ไดผลลัพธเปนคาตัวแปรของสมการ Affine Tranformation ทั้ง 6 คาที่จะนํามาคํานวณหาตําแหนง
จุดศูนยกลางของจุดดัชนีที่มีคาเปนทศนิยม ซึ่งการหาความสัมพันธของภาพทั้งสองภาพจะไดจาก
การปรับแกของสมการดังขางลางนี้ 

 

รูปที่ 2.5 แสดงตําแหนงของ  pixel ที่ไดจากวิธี Bicubic spline 
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 ⎯X = a0.x+a1.y+a2 และ ⎯Y = b0x+b1.y+b2                          ………..( 3 ) 
โดยที่ 
 a0,a1,a2,b0,b1,b2   = คาพารามิเตอรของสมการ Affine Tranformation 
      ⎯X  ,⎯Y          = ตําแหนงของจุดภาพใหม 
         x , y             = ตําแหนงของจุดภาพเดิม 

อีกทั้งถาภาพทั้งสองมีความสวางไมเทากันก็จะทําการปรับคาความสวางของภาพจากสมการ 
⎯g2 = r0+r1g2                                       ………..( 4 ) 

โดยที่  
 r0 , r1  = คาพารามิเตอรในการปรับแกความสวางของภาพ 
 g2      = ความสวางของภาพเดิม 

                        ⎯g2    = ความสวางของภาพใหม 
จากนั้นจึงทําการปรับแกเพื่อที่ทําการหาคาพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวของสมการทั้งสองสมการเพื่อที่จะนําไปใชในการ
คํานวณหาคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีจากสมการ“Affine Tranformation” หลังจากที่ทราบคาพารามิเตอร
แลว 
 
2.4 วิธีการปรับแกแบบสมการคาสังเกต(observation Equation)(วิชา จิวาลัย ,2522) 
 

กรณีที่มีการปรับแกคาสังเกตเพียงคาเดียวในแตละสมการโดยคาสังเกตเปน
ฟงกชันของพารามิเตอรที่ไมทราบคา โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีนี้เขียนไดเปน 

                                      La  =  F(Xa)                                                      ………..( 5 )               
ซึ่งมี n สมการแตมีตัวไมรูคา u ตัว ที่ตองการคาดคะเนดวยวิธีลีสทสแควร 

ในวิธีการจับคูโดยวิธีลีสทสแควรแบบสมการคาสังเกตคา n เปนจํานวนของจุด
ภาพทั้งหมดบนภาพ Search Matrix สวน u เปนตัวพารามิเตอรที่ตองการทราบคา 8 ตัว จากสม
การสามารถเขียนในรูปของเชิงเสน(linearized)ดังสมการของลางนี้ 

V  = AX + L                                                     ………..( 6 ) 
เร่ิมแรกเราจะสมมุติใหคาพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวของวิธีกี่จับคูแบบวิธีลีสทสแควรมีคาเริ่มตนดังนี้ 
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คาสัมประสิทธิ์ของเมตริกซ A ไดจากการดิฟเฟอเรนเชียลสมการแตละพิกเซล 
2 2 2 2 2 2 2 2

n u 0 1 2 0 1 2 0 1

g g g g g g g g
A a a a b b b r r

....

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

 

โดยที่ 
 n = จํานวนจุดภาพบนภาพ Search matrix 
 u = คาพารามิเตอรทั้ง 8 คาของสมการ 

 2
x

o

g h
a

∂
=

∂
 2

1
x

g h x
a

∂
=

∂
 2

2
x

g h y
a

∂
=

∂
 

 2
y

o

g h
b

∂
=

∂
 2

1
y

g h x
b

∂
=

∂
 2

2
y

g h y
b

∂
=

∂
 

 2

0

1g
r

∂
=

∂
 2

2
1

g g
r

∂
=

∂
 

 hx = คาเกรเดียน(gradient)ทางแกน x ของความสวางในภาพ search matrix 
 hy = คาเกรเดียน(gradient)ทางแกน y ของความสวางในภาพ search matrix 
สวนคา X คือเมตริกซของพารามิเตอรทั้ง 8 คาและคา L คือเมตริกซของคาความสวางในพิกเซลแต
ละจุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข เมื่อทําการปรับแกแลวคา V คือคาเศษเหลือตองใกลเคียงกับ
ศูนย 
สรุปขั้นตอนการคํานวณ(วิชา จิวาลัย,2522) 
พิจารณาจํานวนพารามิเตอร( u )และจํานวนคาสังเกต( n ) 

2.3.1 จํานวนสมการเงื่อนไข ( r = n-u ) 
2.3.2 เมตริกซของคาสังเกต, Lb 

2.3.3 หา A = 
aX

F
∂
∂  

2.3.4 ประมาณคาพารามิเตอรกอนปรับแก(XO) 
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2.3.5 คํานวณ LO=F(XO) 
2.3.6 หา L = LO- Lb 
2.3.7 คํานวณหาคาเมตริกซ N = ATPA 
2.3.8 คํานวณหาคาเมตริกซ  U = ATPL 
2.3.9 คํานวณหาคาเมตริกซ  X = - N-1U 
2.3.10 คํานวณ V  = AX+L = La – Lb 
2.3.11 คาปรับแกของพารามิเตอร Xa = Xo+X 
2.3.12  คาปรับแกของคาสังเกต La = Lb+V = LO+AX 
2.3.13 ตรวจสอบคา VTPV = XTU+ LTPL 

2.3.14  the a posteriori variance of unit weight , 
un

PVV
uc

PVV TT

O −
=

−
=2σ)  

 
2.5 เกณฑสําหรับการหยุดการวนซ้ํา(Criterial for Iteration Termination) 
 
  การตั้งเกณฑมาเพื่อที่จะเปนตัวแทนของการแสดงวาขอมูลที่ทําการปรับแกมีการ
ลูเขา(Convergence) เปนไปตามแบบจําลองที่เราทําการกําหนดไว ซึ่งสามารถตั้งเปนเกณฑได 3 
แบบคือ 
  เกณฑแบบที่หนึ่ง ใชคาของ 2

Oσ
) (หรือ VTPV) โดยการทดสอบจะเปรียบเทียบ

Oσ
) กับคาที่ยอมรับหรือเลือกไวกอน เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของคาจากรอบหนึ่งรอบใดกับ
รอบถัดไปกับคาที่กําหนดไว หรือเปรียบเทียบจากอัตราการเปลี่ยนแปลงหากใช Oσ

) อาจจะเขียน
ไดเปน 
 แบบที่หนึ่ง Oσ

) <  δ1       
 แบบที่สอง | Ojσ) - 1Oj+σ) | < δ2 

แบบที่สาม 
Oj

1Oj

Oj

1OjOj 1 
-

 
σ

σ
−=

σ

σσ ++
)

)

)

))
< δ3 

 โดยที่  
δj  เปนคาที่กําหนดขึ้น 

  j เปนจํานวนลูปที่วนซ้ํา 
  เกณฑแบบที่สอง ใชการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรหรือฟงกชันเปนตัว
กําหนดอยางเชน 
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1. ใชคาตรวจแกของพารามิเตอร(X) เนื่องจาก X ควรเขาใกลศูนยจึงเทียบกับปริมาณ
เล็กๆแทนดวย ε 

|X| < ε 
2. อาจจะใชคาสูงสุดของ X ไมเกิน ε 

|Xmax| < ε 
3. ใชอัตราการเปลี่ยนแปลง 

i
i1i

X
XX −−  < ε 

  เกณฑแบบที่สาม เกณฑนี้เปนการกําหนดจํานวนครั้งที่จะทําการวนซ้ําที่เหมาะ
สม การกําหนดการวนซ้ําจะใชเปนการปองกันการวนซ้ํามากๆ เนื่องจากเกณฑที่ตั้งใชไมไดหรือ
แบบจําลองไมเหมาะสมหรือคาสังเกตที blunders หรือ gross error มาก 
 
2.6  คาของตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ 
 

ผลจากการคํานวณหาตําแหนงของจุดศุนยกลางของจุดดัชนีอาจจะไดคา
ตําแหนงของจุดดัชนีที่เปนแบบ Sub pixel หรือ Full pixel โดยที่ Full pixel เปนคาของจุดภาพที่ได
คาเปนจํานวนเต็ม(integer)ซึ่งจะเปนผลของการคํานวณโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
และจากการกําหนดดวยมือ สวน Sub pixel เปนคาของจุดภาพที่ไดคาเปนจํานวนทศ
นิยม(floating point)ซึ่งจะเปนผลที่ไดมาจากการคํานวณโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
และวิธีลีสตสแควรที่ทําใหตําแหนงของจุดศูนยกลางที่มีความละเอียดยิ่งขึ้น 

 

                                                
 

 
จากวิธีการจับคูภาพถายทางอากาศเชิงเลขนี้ซึ่งในสวนของงานวิจัยนี้จะเห็นไดวา

เปนการจับคูภาพถายของจุดดัชนีที่มีลักษณะเดนชัดแนนอนเห็นชัดเจน แตการจับคูจากภาพถาย

รูปที่ 2.6  แสดงตําแหนงของ full pixel รูปที่ 2.7  แสดงตําแหนงของ sub 
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จากจุดที่เดนชัดมีลักษณะเหมือนหรือมีความคลายคลึงกันทางเรขาคณิตของวัตถุเดียวกันที่มีรูป
รางแนนอนในภูมิประเทศเรียกวา Relation matching(Del , Autonio and Jorge,1996)  เพื่อที่จะ
ใชในการศึกษาเบื้องตนนี้จะใชพื้นฐานของการจับคูภาพเปนแบบ(Younian,1996)  

 1) Feature based matching จากลักษณะของภูมิประเทศจากจุดที่เดนชัด 
     คลายคลึงกัน 
 2) Structure based matching จากลักษณะทางโครงสรางที่คลายคลึงกัน 
                            เดนชัดออกมา 

เพื่อทําการหาตําแหนงที่ดีที่สุดที่คลายคลึงกันที่สัมพันธกัน ซึ่งทางดานรูปรางของวัตถุตามลักษณะ
ทางเรขาคณิตที่จะขึ้นอยูกับระดับความเขมของสีจากบริเวณนั้นที่ไดทําการถายวาจะมีลักษณะชัด
เจนหรือไม(chris,1996) ในการคํานวณจึงมีความยุงยากมากเพราะจะตองมีการทํางานตั้งแตการ
ทําภาพจาก Raster Format ไปเปน Vector Format เพื่อทําการตรวจจับเสนของโครงสรางของ
วัตถุบนภาพถายเชิงเลขแลวจึงหาความสัมพันธระหวางรูปแบบของโครงสรางที่ตองการกับในภาพ
ถายเชิงเลขตาม ทฤษฎีที่กําหนด ดังนั้นวิธีนี้จึงกลาวไวในเบื้องตนเพื่อใหผูที่สนใจและเนื่องจาก
ระยะเวลาในการศึกษามีจํากัด ดังนั้นเทคนิคของวิธีการจับคูวธิีอ่ืนๆจะศึกษาไวเบื้องตนเพื่อนําไป
พัฒนาตอไปในอนาคต 
 
2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Aluir ,Autonio and Jorge (1996) ไดทําการหาจุดบังคับทางพื้นดินโดยวิธีการ
Relational Matchingโดยใชการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางรูปทรงที่แนนอนของวัตถุบนภูมิ
ประเทศและความสัมพันธกับภาพถาย โดยการเปลี่ยนจาก ภาพราสเตอรของวัตถุและทําเปนเวก
เตอร จากนั้นจึงใชคอมพิวเตอรในการชวยในการมองเห็นเพื่อทําการหาความสัมพันธระหวางเสน
ขอบที่ไดจากการตรวจจับในลักษณะ 4 แบบคือ ขนาน ตั้งฉาก ติดตอกัน ใกลเคียงกัน แลวก็หา
ความสัมพันธแบบ Uniqueness Constrain เปนความสัมพันธของภูมิประเทศระหวาง image 
straight featureและobject straight feature ที่คลายคลึงกันกับลักษณะความเปนจริง Rigidity 
Constrain รูปรางที่แนนอนของวัตถุในภูมิประเทศที่มีความสัมพันธกันในimage spaceกับobject 
space Application of Normalised Relational Distance เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ได
จากจุดไปอีกจุดหนึ่งตามระยะทางในเสนของวัตถุแลวจึงทํา การตรวจสอบความสัมพันธโดยการ
ใชวิธี Chi square ผลที่ไดคาของความสัมพันธมีความถูกตองสูงมาก 

Michael , Michael and Esther (1996) ไดศึกษาการหาจุดที่เดนชัดโดยการใช
พื้นฐานของ feature and area matching ซึ่งในการวัดจุดinterior orientationจะละเอียดหรือไมก็
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ขึ้นอยูกับรายละเอียดและความแตกตางของจุดบนพื้นที่ที่เดนชัดออกมา ในการวัดจุดโดยวิธีนี้จะ
ใชความรูในการแปล ตรวจสอบ การเลือก การบงชี้ ความละเอียดของงานและการพิสูจนโดย
มนุษยชวย ในการเลือกจุดควบคุมภาคพื้นดิน โดยมีข้ันตอนหลักๆคือ 

1. การเลือก Template ของจุดควบคุมที่เปนลักษณตางของกลองที่ตาง 
       ชนิดกัน 
2.   ประมาณตําแหนงที่เดนชัดจากมนุษย 
3.   ทําการจับคูหาตําแหนงที่ไดประมาณจากการซอนทับของภาพถายมี 2  
      แบบคือ 

- จาก Template และภาพถายแตละภาพ 
- จากภาพถายกับภาพถายแตละภาพ(หลังจากTemplateและภาพ

ถายไมสามารถหาได) 
         4.   วัดตําแหนงที่ไดโดยละเอียดจากการประมาณแลวทําการตรวจสอบ 

                                      จากการทดสอบพบวา 
- จุดที่ทําการจับคูที่เปนแบบรูปรางซ้ํากันเมื่อทําการจับคูจะมีจํานวนความ

สัมพันธมาก   
- กวารูปเดี่ยวๆ และถาเปนเสนตรงตัดกันเปนรูปส่ีเหลี่ยมเชนกัน  
- อีกทั้งรูปทรงแบบสี่เหลี่ยมกับส่ีเหลี่ยมที่เอียงก็จะใหคาที่ถูกตองมาก 
      กวารูปอื่นๆ 
-    คาQ-factorที่เหมาะสมในการจับคูคือ 100 ที่ใหผลที่ถูกตองถึง 98% 
- รูปทรงของจุดในTemplateที่ทําการจับคูที่มีรัศมีชวง 5-6 ใหผลที่ดี 
      กวาขนาดที่มากกวานี้ 

Wolfgang Schickler,Zoltan Doth and Carl Ziess[1996] ไดศึกษาการหาจุดInterior 
Orientationโดยอัตโนมัติซึ่งเราตองการลักษณะของจุดที่ตรวจจับเปนแบบ asymmetric featureในภาพ ซึ่งถามี
ความเขมนอยและคลายคลึงกันก็จะทําการวิเคราะหโดยวิธี binarization เพื่อทําการหาความสัมพันธโดย 
binary correlaion ซึ่งมีทํางานเปนลําดับคือ  

1. Resampling of  Templates เปนการจัดความละเอียดในภาพ 
2. Image pyramid  derivation การกําหนดภาพขนาดตางๆ 
3. Robust localization การหาตําแหนงที่แทจริงอยางนอย 4 จุด 
4. การตรวจสอบจุดกําเนิดของภาพ 
5. การวัดจุดดัชนีอยางแทจริงโดยมีความถูกตอง1/10พิกเซล 
6. การประมาณคาพารามิเตอรในการ Tranformation จาก image ไปยัง  

            plate 
7. Self-diagnosis เปนการตรวจสอบผลที่ได 
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การหาตําแหนงที่แทจริงของจุดซึ่งมี 2 แบบคือ  binary condition ที่จะขึ้นกับการจัดการความสวางและ
noise,graylevel condition เปนการจัดภาพขึ้นอยูกับgeometryและ radiometryอีกสวนคือ Self-diagnosis 
เปนการตรวจสอบผลที่ไดโดยการใชวิธี hypothesis test หรือ sensitive analysis โดยจะแสดงผลในรูปของ
สัญลักษณที่เตือนผลที่ไดเรียกวา  Traffic Light  Program 

Yan (1996) ไดศึกษาการหาจุด Interior Orientation และจุด Tie Point โดยอัตโนมัติโดยใช
หลักการของ Template Matching ซึ่งใชเทคนิคของ Least square หาผลที่ดีที่สุดโดยไมตองใชมนุษยที่ทําการ
จับคูจะกําหนดระดับของภาพเปน 3 ระดับที่มีขนาด 512×512 จุดภาพหรือ256×512 จุดภาพโดยมีความ
ละเอียดตางกันคือ 100 400 1600 micron ในการจับคู เริ่มจาก Template ที่มีความละเอียดนอยกอนใน
AIO(Automatic Interior Orientation) ส วน ในATPS(Automatic Tie Point Selection)ก็ จ ะทํ าก า รวั ด แล ะ
คํานวณโดยหลักการเชนเดียวกัน โดยมีคาคงที่ที่สําคัญคือ Configuration ที่ตองการภาพอยางนอย 6 ภาพขึ้นไป
, Accuracy ทําการใช Least squareในการตรวจสอบ,Reliability เปนจุดควบคุมจริง,Number มีจํานวนอยาง
นอย 3×3จุดตอภาพ ผลจะทําใหไดจุดที่ตองการทั้งหมดและชวยใหหาตําแหนงในพื้นที่ยากลําบากดวย การ
ตรวจสอบผลดูจากคา R.M.S.E 

Bjarke (1996) ไดศึกษาการวัดจุด Exterior/Absolution Orientation โดยการใชแผนที่เชิงตัว
เลขที่มาตราสวนใหญ 1:5000 โดยการจับคูกับจุดที่เดนชัดของวัตถุ ซึ่งมีวิธีการทํางานคือ 

1. การตรวจจับและปญหาของจุดที่ใช 
2. การวัดวัตถุขนาดใหญในภูมิประเทศจาก digital/topographical map 

เพื่อความสมบูรณของงานจะใช GIS สําหรับในการตรวจดูแผนที่ที่ไดจากการวาดและภาพถายดิ่งสําหรับใชใน
การทําแผนที่รายละเอียด เปาหมายของวัตถุที่ใชจะเปนรูปเหลี่ยมจากภาพที่ทราบคาของจุดกําเนิดโดยประมาณ
จากการบินถายภาพเพื่อที่จะทําการหา Target Template ใชในการบันทึกจุดที่ตองการ จากนั้นทําภาพถายใหมี
ความละเอียดแตกตางกันหลายๆระดับแลวทําการจับคูภาพถาย เพื่อหาความสัมพันธของภาพโดยใช bundle 
adjustment ในการคํานวณ ผลที่ไดจะไดคา R.M.SและR.M.S.D.มาตรวจสอบผลในการจับคู 
ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาเมื่อใช search area ขนาด 81×81 พิกเซลในระดับความละเอียด480µmและ
ขนาด 21×21 พิกเซลในระดับความละเอียด 240 120 60 30 15 µmตามลําดับพบวาในแผนที่มาตราสวน
1:5000 ขนาดความละเอียดที่เหมาะสมคือ 30 µm โดยมีคาR.M.S.Dเปนผลของมุมเทากับ 0.0263 gonและ
พิกัดของจุดกําเนิดเทากับ 0.355 m.และR.M.Sเปนผลของใน image และ object space เทากับ 4.1µm,และ
ความผิดพลาดในการวัดในแผนที่เชิงตัวเลขและภาพถายโดยอัตโนมัติเทากับ0.148,0.187m.ทางราบและดิ่ง
ตามลําดับของจุดควบคุม 

Joachim (2000) จากมหาวิทยาลัย Aalborg ไดสรางโปรแกรมคือ LDIPInter เวอรชัน 2.0 
จะเปนโปรแกรมการวัดหาตําแหนงโดยอัตโนมัติของภาพจากการหาความสัมพันธ โดยจะแบงออกเปน 5 บท
เรียนซึ่งเขียนโดยใชภาษาจาวาคิด(JDK Version 1.1) ในแตละบทเรียนจะมีทั้งภาคทฤษฏีและแบบฝกหัดใหทํา
บนตัวโปรแกรมเลยในการศึกษาแตละบท ในแตละแบบฝกหัดจะเปนการประยุกตการวัดหาตําแหนงอัตโนมัติ
ของจุดตัด(จุดดัชนี)บนภาพและการวัดจุดกําเนิด(Orientation)ของภาพถายทางอากาศเพื่อทําการหาจุดอางอิง
โดยการจับคูภาพ โดยตัวโปรแกรมจะรันบนอินเตอรเนตและมีสวนชวยเหลือในกรณีที่ไมเขาใจทฤษฏีเพื่อทําการ
ทบทวนอีกครั้ง โดยแตละสวนประกอบมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. Theme1: Automatic Measurement เปนการหาคา Correlation  
      Cofficient ของภาพ Target Matrix กับภาพ Search Matrix ที่มีความ 
      สัมพันธกัน 
2. Theme2: Correlation in the subpixel range(1D) เปนการหาคาความ 
       สัมพันธที่ไดคาตําแหนงเปนจํานวนทศนิยมโดยใชวิธีการลีสทสแควร  
       แบบ 1 มิติ 
3. Theme3: Correlation in the subpixel range(2D) เปนการหาคาความ 
      สัมพันธที่ไดคาตําแหนงเปนจํานวนทศนิยมโดยใชวิธีการลีสทสแควรแบบ  
      2 มิติ(ยังไมสมบูรณ) 
4. Theme4: Automatic measurement of real reseau image เปนการวัด 
      พิกัดภาพถาย(ยงัไมสมบูรณ) 
5. Theme5: Automatic orientation of aerial image  เปนการจับคูภาพ 
      เพื่อที่จะทําการหาจุดที่จะเปนจุดอางอิงเพื่อทําใหภาพถายเปนภาพถาย   
      ดิ่งจริง 

Wanshou ,Guo  and Deren (2001) ไดทําการหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการประมาณ
ตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศที่ใชเปนภาพ Search matrix ไวกอนในการประมวลผลแลวจึงทํา
การคํานวณหาคาความสหสัมพันธของแตละจุดบนภาพถายทั้ง 12 จุดจากจากภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใช
ในที่มีขนาด 6000×4500 จุดภาพ แลวจึงใชสมการ affined Tranformation ในการหาตําแหนงของจุดดัชนีแต
ละจุด  
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

  ในการวิจัยนี้จะทําการเขียนโปรแกรมโดยภาษา C เพ่ือที่จะใชในการประมวลผลเพื่อ
หาคาความสัมพันธระหวางภาพถายเชิงเลขทั้งสองภาพที่จะทําการจับคูในการหาตําแหนงศูนยกลาง
ของจุดดัชนีของภาพถายทางอากาศจากวิธีการทางทฤษฎีดังนี้  

1) การวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of gravity methods) 
2) การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(correlaton cofficient,r) 
3) การคํานวณโดยวิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 

  เพ่ือทําใหเราไดตําแหนงของจุดดัชนีที่ดีที่สุดโดยวิธีการคํานวณแตละวิธี ซึ่งจะทําให
เราทราบผลออกมาเปนตัวเลขที่แสดงตําแหนงเปนคาของจุดภาพทางแนวนอนและแนวตั้งของภาพ
ถายทางอากาศเชิงเลข จากจุดดัชนีของภาพถายที่อยูบริเวณรอบๆของภาพถายทางอากาศเพื่อนําไป
ใชในการหาคาพิกัดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขตอไป 
 
3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 
  อุปกรณที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย 

1. เครื่องคอมพิวเตอรในการเขียนโปรแกรมและทําประมวลผลจากการหาความ
สัมพันธระหวางภาพทั้งสองจะใชแบบที่มีความเร็วของซีพียูระดับPentium III 
500 MHz ขึ้นไปที่มีหนวยความจําอยางนอย 256 Mbyte 

2. ซอฟตแวรในการเขียนโปรแกรมและประมวลผล 
3. ตําราและเอกสารที่ใชในการอางอิงทฤษฎีที่จะใชเขียนโปรแกรม 

 
3.2 กลุมตัวอยางที่ใชในงานวิจัย 
 
  ในการวิจัยครั้งนี้เปนการเขียนซอฟตแวรเพื่อทําการประมวลผลใหไดคาพิกัดของ
จุดดัชนีโดยวิธีการ หาคาสหสัมพันธ,วิธีการหาตําแหนงของจุดศูนยถวงและวิธีการ Least square 
โดยใชภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความเทา  256 ระดับ ( 8 บิต  ) ที่อยู ในไฟล รูปแบบ 
Bitmap(BMP) โดยมีความละเอียด 15 30 และ 60 ไมครอน ของไฟลภาพ 2 ภาพ โดยมีลักษณะ
ดังนี้ 
 
 

 



 

 

20

          ภาพถายทางอากาศเชิงเลขไฟล 62.BMP                  ภาพถายทางอากาศเชิงเลขไฟล 63.BMP

                             รูปที่ 3.1 แสดงภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชในการทดสอบ 
           ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดภาพ Target Matrix และ  Search Matrix ที่ใชในการทดสอบ 

 
ขนาดภาพ Target 

Matrix(pixel) 
ขนาดภาพ Search 

Matrix(pixel) 
Resolution 
(micron) 

19×19 60×60 15 
9×9 40×40 30 
5×5 20×20 60 

 

ความละเอียด 60 ไมครอน   ความละเอียด 30 ไมครอน         ความละเอียด 15 ไมครอน

รูปที่ 3.2 แสดงภาพ Search matrix ที่ใชในการทดสอบที่ความละเอียดตางๆ 
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ความละเอียด 60 ไมครอน   ความละเอียด 30 ไมครอน         ความละเอียด 15 ไมครอน
 

รูปที่ 3.3 แสดงภาพ Target matrix ที่ใชในการทดสอบที่ความละเอียดตางๆ 
จํานวนจุดและตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายเชิงเลขที่ทําการหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนี
มีทั้งหมด 8 จุดดังนี้ 

 

7 3 5

   2    1

 6    4     8

 

3.3 วิธีการหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยการประมวลผลดวยโปรแกรม 
 

3.3.1 ทําการกําหนดขอบเขตของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข
ที่ทําการ Search  จากขนาดของภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ทราบโดย
ประมาณ ซึ่งตําแหนงของจุดดัชนีที่อยูบริเวณมุมของภาพถายจะใชขนาด
ของภาพถายที่ เร่ิมตนศูนยและขนาดทั้งหมดมากําหนดตําแหนงโดย
ประมาณ สวนจุดดัชนีที่อยูบริเวณกึ่งกลางภาพจะใชขนาดของภาพหาร
สองมากําหนดตําแหนงโดยประมาณ  

รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศ
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  a  

 โดยที่  
  m,n  = ขนาดของภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
  a,b   = ขนาดของภาพ Search matrix  

3.3.2 นําภาพ Target matrix ทําการคนหาจากขอบเขตของจุดดัชนีที่ทําการ 
กําหนดโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธกอน เพื่อหาคาสหสัมพันธ
มากที่สุดของจุดที่เปนตําแหนงพิกัดของจุดดัชนี 

                  
             Target Matrix                                        Search Matrix

 

                         3.3.3 หลังจากนั้นทําการหาคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดจุดศูนยถวง 
3.3.4 จากนั้นก็ทําการหาคาพิกัดโดยวิธีการลีสทสแควรโดยการหาคาพารามิเตอร   
          ทั้ง 8 คาแลวนํามาหาคาพิกัดของจุดดัชนี 

 

รูปที่ 3.6 แสดงจุดดัชนีที่เปนภาพ Target matrix และ Search matrix ในการคาพิกัด 

รูปที่ 3.5 การกําหนดขอบเขตของจุดดัชนีในการประมวลผลหาคาพิกัด
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3.4 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 

 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม(ตอ) 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบ  
 

จากการวิจัยเรื่อง การหาตําแหนงจุดดัชนีโดยอัตโนมัติโดยวิธีการจับคูภาพ ซึ่งทําการทดสอบ
โดยการรันโปรแกรมเพื่อประมวลผลที่ไดจากการทดสอบก็คือคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีบนภาพถายเชิง
เลขทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)และมีความละเอียด 15 , 30 และ 60 
ไมครอน โดยคาพิกัดของจุดดัชนีจะไดจากการกําหนดเองดวยมือบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขและจากการ
เขียนโปรแกรมโดยภาษา C โดยวิธีการจับคูแบบทั้ง 3 วธิีคือ วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  
gravity methods,cg) , วิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ(Correlation coefficient,r)และวิธีการลีสทส
แควร(Least square Matching,LSM)  ซึ่งแตละวิธีการจะทําการประมวลผลโดยอัตโนมัติจนเสร็จแลวจึงทราบ
ผลจากการคํานวณโดยการดูไฟลที่ไดทําการบันทึกผลการทดสอบนั้นไว เพื่อใหไดมาซึ่งตําแหนงของจุดศูนย
กลางของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชทดสอบ วิธีการที่ใชโปรแกรมก็จะทําการคํานวณหาตําแหนง
คาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีจากภาพที่เปน Target matrix ที่ไดกาํหนดไวเองและภาพ Search matrix 
ก็คือภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ใชเปนกลุมตัวอยางเพื่อใหไดคาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนีออกมา เมื่อ
ไดคาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีพิกัดของแตละจุดออกมาในแตละวิธีการทั้งการกําหนดเองและจาก
โปรแกรมที่ไดประมวลผลของแตละวิธีการก็จะนํามาเปรียบเทียบ เพื่อหาคาความผิดพลาดของคาพิกัดของจุด
ดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขวาแตกตางกันมากนอยเพียงใด 

 
4.2 คาพิกัดที่ไดจากกลุมตัวอยางแตละแบบ 
 
  คาพิกัดตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีมีทั้งคาจํานวนเต็มและคาทศนิยมที่ไดมาจากการ
กําหนดเองและใชโปรแกรมจับคูภาพที่โดยภาษา C มาทําการประมวลผลการคํานวณหาคาพิกัดของจุดศูนย
กลางของจุดดัชนี โดยทําการทดสอบกับตัวอยางภาพ Target matrix ที่ไดกําหนดไวกับภาพถายทางอากาศเชิง
เลขที่มีความเทา 256 ระดับ( 8 บิต)ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนตามลําดับของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายที่ใชเปนภาพ Search matrix  ซึ่งผลที่ไดจากการประมวลผลโดยใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นจะไดคาพิกัด
ของจุดดัชนีแบบมีคาเปนจํานวนเต็ม(Full Pixel)ในวิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ(Correlation 
coefficient,r) และคาเปนทศนิยม(Sub Pixel)ในวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  gravity 
methods,cg)และวิธีการลีสทสแควร(Least square Matching,LSM)   สวนผลของคาพิกัดที่ไดจากการกําหนด
เองจะมีคาเปนจํานวนเต็ม(Full Pixel)   
 
4.3 ตรวจสอบโปรแกรมจากภาพที่กําหนดเอง 
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   จากโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้นมาเพื่อหาคาพิกัดทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
เพื่อใหคาพิกัดที่ไดจาการประมวลผลโดยโปรแกรมมีความถูกตองกอนที่จะนําไปทดสอบกับภาพถายทางอากาศ
เชิงเลขที่ความละเอียดทั้ง 3 แบบคือ 15 , 30 และ 60 ไมครอนจึงไดทําการทดสอบกับภาพที่กําหนดขึ้นเองดังรูป 

                       
          Target matrix Search matrix

 
  รูปที่ 4.1 แสดงภาพ Target matrix และ Search matrix ที่นํามาทดสอบ 
  จากการทดสอบภาพที่ไดกําหนดขึ้นซึ่งมีขนาดของภาพ Target matrix เทากับ 5×5 จุดภาพ
และภาพ Search matrix เทากับ 20×20 จุดภาพ ไดคาพิกัดของจุดกึ่งกลางดังนี้ 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลคาพิกัดของจุดจากการทดสอบดวยโปรแกรม 

วิธีการ row(pixel) column(pixel) r 
วิธีการกําหนดดวยมือ 10.00 10.00 - 
วิธีการหาคาสัมประสทธิ์สหสัมพันธ 10.00 10.00 1.00 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 10.00 10.00 - 
วิธีการลีสทสแควร 10.00 10.00 - 
  จากคาที่ไดพบวาโปรแกรมมีความถูกตองจริงเพราะตําแหนงที่ไดจากจุดเดียวกันบนภาพ 
Target matrix และ Search matrix ที่ขนาดตางกันมีตําแหนงคาพิกัดที่ไดเทากันในแตละวิธี 
4.4 ผลของคาพิกัดแตละจุดบนภาพถายในแตละวิธี 
 
  คาพิกัดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง  8 จุดจากวิธีการแตละแบบที่ไดทําการประมวลผล
โดยโปรแกรม สามารถแบงไดออกตามวิธีการแตละวิธีดังตอไปนี้ 
 
 4.4.1 ผลที่ไดจากการกําหนดดวยมือ 
 
   การวัดคาพิกัดตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือเองจาก
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขนั้นจะทําใหเราทราบคาพิกัดเปนจํานวนเต็ม(Full pixel) ซึ่งการทดสอบจะวัดจาก
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 ไมครอนขนาดของภาพ 15232×15232 จุดภาพ,ภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 30 ไมครอนขนาดของภาพ 7680×7680 จุดภาพและภาพถายทางอากาศเชิง
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เลขที่มีความละเอียด 60 ไมครอนขนาดของภาพ 3840×3840 จุดภาพ โดยทั้ง 3 ภาพที่ใชเปนภาพ Search 
matrix ไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33 33 
3 32 7561 
5 33 15088 
2 7560 34 
1 7560 15088 
6 15087 34 
4 15087 7561 
8 15087 15088 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 17 17 
3 16 3781 
5 17 7544 
2 3780 17 
1 3780 7544 
6 7544 17 
4 7544 3780 
8 7544 7544 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
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                    ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8 8 
3 8 1890 
5 8 3772 
2 1890 8 
1 1890 3772 
6 3772 8 
4 3772 1890 
8 3772 3772 

 
 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33 33 
3 32 7561 
5 33 15089 
2 7560 33 
1 7560 15088 
6 15088 33 
4 15088 7561 
8 15088 15088 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16 16 
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3 16 3781 
5 16 7544 
2 3780 16 
1 3780 7544 
6 7544 17 
4 7544 3780 
8 7544 7544 

 
 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                    ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8 8 
3 8 1890 
5 8 3772 
2 1890 8 
1 1890 3772 
6 3772 8 
4 3772 1890 
8 3772 3772 

 
   จากการทดสอบดวยมือจะใชเวลาในการหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้
โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 2.06 นาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 2.40 นาที และที่
ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 3.43 นาทีของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
   เมื่อทําการขยายภาพ Search matrix ที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทั้ง 8 
จุดใหมีขนาด 4 เทาของขนาดเดิมของภาพที่ไดหาคาพิกัดจากวิธีการกําหนดดวยมือจากนั้นแลวจึงทําการหา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมืออีกครั้ง จะไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถายทาง 
                  อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
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 Row Column 
7 33.50 33.75 
3 32.50 7561.25 
5 33.25 15088.25 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

2 7560.25 34.50 
1 7560.25 15088.25 
6 15087.75 34.50 
4 15087.75 7561.25 
8 15087.25 15088.25 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถายทาง 
                  อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.75 17.25 
3 16.50 3781.25 
5 17.25 7544.50 
2 3780.75 17.50 
1 3780.50 7544.50 
6 7543.25 17.25 
4 7543.50 3780.25 
8 7543.25 7543.75 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
          

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.75 8.50 
3 8.25 1890.50 
5 8.75 3772.25 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
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 Row Column 
2 1890.75 8.25 
1 1890.50 3772.50 
6 3772.25 8.75 
4 3772.50 1890.25 
8 3772.25 3772.25 

 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                     ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.25 33.50 
3 32.25 7561.25 
5 33.50 15089.25 
2 7560.50 33.75 
1 7560.25 15088.50 
6 15088.50 33.50 
4 15088.50 7561.75 
8 15088.25 15088.25 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.50 16.25 
3 16.25 3781.25 
5 16.75 7544.50 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

2 3780.25 16.75 
1 3780.50 7544.75 
6 7544.25 17.50 
4 7544.50 3780.25 
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8 7544.25 7544.75 
 
ตารางที่ 4.13 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel จากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
              

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.25 8.50 
3 8.50 1890.25 
5 8.75 3772.50 
2 1890.50 8.75 
1 1890.25 3772.75 
6 3772.25 8.75 
4 3772.50 1890.50 
8 3772.75 3772.50 

 
   จากการทดสอบดวยมือเมื่อทําเปนแบบ Sub pixel จะใชเวลาในการหาตําแหนง
ของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 2.56 นาที สวนที่ความละเอียด 30 
ไมครอนจะใชเวลา 3.30 นาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 4.23 นาทีของภาพถายทางอากาศเชิง
เลขทั้ง 2 ไฟล 
 
 4.4.2 ผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม 
 
   ผลของการทดสอบหาคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยการใชโปรแกรมที่เขียน
โดยภาษา C จากการประมวลผลบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 ไมครอนขนาดของภาพ 
15232×15232 จุดภาพ,ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 30 ไมครอนขนาดของภาพ 7680×7680 
จุดภาพและภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 60 ไมครอนขนาดของภาพ 3840×3840 จุดภาพ โดย
ทั้ง 3 ภาพที่ใชเปนภาพ Search matrix ซึ่งผลที่ไดจะแบงตามวิธีการแตละแบบออกเปน 3 วิธีในการคํานวณหา
คาพิกัดจากการประมวลผลโดยโปรแกรมเพื่อนําเปรียบเทียบกันมีผลดังนี้   
 

4.3.2.1 วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง(Center of  gravity methods) 
 
 ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการวัด
ศูนยกลางของจุดศูนยถวง ทําใหไดคาพิกัดของจุดดัชนีแตละจุดบนภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขเปนคาทศนิยม(Sub pixel)ทั้ง 8 จุด จากผลดังกลาวไดคาดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                    อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.14 33.34 
3 32.15 7561.09 
5 33.13 15088.05 
2 7560.34 33.99 
1 7560.18 15088.03 
6 15087.65 33.85 
4 15087.52 7560.76 
8 15087.38 15088.19 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.15 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.55 16.39 
3 15.88 3780.30 
5 16.45 7544.03 
2 3780.05 16.84 
1 3780.06 7543.85 
6 7543.74 16.88 
4 7543.68 3780.19 
8 7543.71 7543.94 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 

 Row Column 
7 8.36 8.05 
3 7.86 1890.08 
5 8.32 3772.14 
2 1890.23 8.35 
1 1890.07 3771.87 
6 3772.13 8.52 
4 3772.78 1890.03 
8 3772.62 3772.62 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.02 32.82 
3 31.67 7561.15 
5 32.83 15088.47 
2 7560.39 33.59 
1 7560.22 15088.34 
6 15088.14 33.29 
4 15088.34 7561.49 
8 15088.05 15087.94 

 
ตารางที่ 4.18 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.28 16.22 
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3 15.63 3780.36 
5 16.29 7544.09 
2 3780.02 16.70 
1 3780.03 7544.03 
6 7544.04 16.56 
4 7543.86 3780.12 
8 7543.73 7543.91 

 
 
ตารางที่ 4.19 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.45 8.35 
3 7.80 1890.07 
5 8.78 3772.49 
2 1890.04 8.21 
1 1890.03 3771.91 
6 3772.34 8.58 
4 3771.90 1890.01 
8 3772.68 3772.66 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะใชเวลาใน
การหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 1.5 วินาที สวนที่ความ
ละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.5 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.5 วินาทีของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 

 
4.4.2.2 วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(Correlation coefficient,r) 
 

ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธคาพิกัดของแตละจุดที่ไดเปนคาจํานวนเต็ม(Full pixel)ทั้ง 8 
จุด จากคาความสัมพันธที่มากที่สุดที่พบจะใหตําแหนงศุนยกลางของจุดดัชนีซึ่งมี
ผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                    อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 33 33 0.8 
3 32 7561 0.7 
5 33 15088 0.7 
2 7560 34 0.7 
1 7560 15088 0.8 
6 15087 34 0.7 
4 15087 7561 0.7 
8 15087 15088 0.7 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธคาสหสัมพันธจากภาพถาย 
                     ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 17 17 0.8 
3 17 3781 0.8 
5 17 7545 0.8 
2 3781 17 0.7 
1 3781 7544 0.7 
6 7544 17 0.7 
4 7544 3781 0.7 
8 7544 7544 0.7 
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ตารางที่ 4.22 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 9 9 0.8 
3 9 1891 0.7 
5 9 3773 0.8 
2 1891 9 0.9 
1 1891 3773 0.8 
6 3773 9 0.7 
4 3773 1891 0.7 
8 3773 3773 0.7 

 
ตารางที่ 4.23 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 33 33 0.9 
3 32 7561 0.8 
5 33 15089 0.8 
2 7560 33 0.7 
1 7560 15088 0.7 
6 15088 33 0.7 
4 15088 7561 0.8 
8 15088 15088 0.8 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.24 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธคาสหสัมพันธจากภาพถาย 
                    ทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
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 Row Column  
7 17 17 0.9 
3 16 3781 0.7 
5 17 7545 0.9 
2 3781 17 0.8 
1 3781 7545 0.9 
6 7545 17 0.8 
4 7544 3781 0.7 
8 7544 7545 0.7 

 
ตารางที่ 4.25 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจากภาพถายทาง 
                     อากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 9 9 0.8 
3 9 1891 0.7 
5 9 3773 0.9 
2 1891 9 0.9 
1 1891 3773 0.8 
6 3773 9 0.8 
4 3773 1891 0.7 
8 3773 3773 0.7 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธจะใชเวลาใน
การหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา  1.7 วินาที สวนที่ความ
ละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.7 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.7 วินาทีของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
   เมื่อทําการขยายภาพ Search matrix ที่เปนตําแหนงของจุดดัชนีบนภาพถายทั้ง 8 
จุดใหมีขนาด 4 เทาของขนาดเดิมของภาพที่ไดหาคาพิกัดจากวิธีของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากนั้น
แลวจึงทําการหาตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอีกครั้ง มีผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.26 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                    จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 32.75 32.25 0.9 
3 32.25 7560.75 0.8 
5 32.75 15087.75 0.7 
2 7560.25 33.75 0.8 
1 7560.25 15087.75 0.7 
6 15087.75 33.50 0.8 
4 15087.75 7560.75 0.8 
8 15087.25 15087.75 0.7 

 
ตารางที่ 4.27 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 16.75 16.75 0.7 
3 16.25 3780.75 0.9 
5 16.75 7544.50 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 3780.25 16.50 0.7 
1 3780.50 7543.50 0.8 
6 7543.50 16.50 0.8 
4 7543.75 3780.50 0.8 
8 7543.75 7543.50 0.9 

 
ตารางที่ 4.28 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 8.75 8.25 0.7 
3 8.25 1890.50 0.9 
5 8.50 3772.50 0.8 
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2 1890.50 8.25 0.7 
1 1890.50 3772.25 0.8 
6 3772.50 8.25 0.8 
4 3772.25 1890.50 0.8 
8 3772.75 3772.25 0.9 

 
ตารางที่ 4.29 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 32.25 32.75 0.8 
3 31.75 7561.25 0.8 
5 32.75 15087.75 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 7560.25 33.50 0.8 
1 7560.50 15088.25 0.7 
6 15088.25 33.25 0.8 
4 15088.25 7561.50 0.7 
8 15087.75 15087.75 0.8 

 
ตารางที่ 4.30 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 16.75 16.50 0.8 
3 15.75 3780.75 0.8 
5 16.75 7544.50 0.8 
2 3780.50 16.75 0.7 
1 3780.25 7544.50 0.8 
6 7544.25 16.75 0.8 
4 7544.25 3780.25 0.8 
8 7543.75 7544.25 0.7 
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ตารางที่ 4.31 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub pixel 
                     จากภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

7 8.75 8.50 0.8 
3 8.25 1890.25 0.7 
5 8.75 3772.50 0.8 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) r 
 Row Column  

2 1891.25 8.50 0.8 
1 1890.50 3772.75 0.7 
6 3772.50 8.75 0.8 
4 3772.25 1890.25 0.8 
8 3772.75 3772.75 0.8 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีการหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธแบบ Sub 
pixel จะใชเวลาในการหาตําแหนงของศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 1.7 
วินาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนจะใชเวลา 1.7 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 1.7 วินาที 
ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ไฟล 
 

4.4.2.3 วิธีลีสทสแควร( Least square Matching) 
 

ผลจากการประมวลผลหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทส
แควรคาพิกัดของจุดดัชนีแตละจุดที่ไดเปนคาทศนิยม(Sub pixel)ทั้ง 8 จุดจากการ
ปรับแกเพื่อหาคาพารามิเตอรทั้ง 8 คา แลวนํามาคํานวณหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 
8 จุดมีผลดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.32 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.14 33.34 
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3 32.15 7561.09 
5 33.12 15088.05 
2 7560.33 33.99 
1 7560.19 15088.03 
6 15087.65 33.86 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 15087.52 7560.76 
8 15087.38 15088.20 

 
ตารางที่ 4.33 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.57 16.39 
3 15.88 3780.31 
5 16.46 7544.04 
2 3780.06 16.83 
1 3780.06 7543.85 
6 7543.75 16.88 
4 7543.68 3780.20 
8 7543.71 7543.95 

 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.56 7.89 
3 8.04 1889.98 
5 8.47 3772.12 
2 1890.38 8.29 
1 1890.29 3771.77 
6 3772.29 8.59 
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ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 3772.02 1890.03 
8 3772.67 3772.58 

 
ตารางที่ 4.35 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 33.03 32.81 
3 31.67 7561.15 
5 32.83 15088.49 
2 7560.39 33.58 
1 7560.22 15088.34 
6 15088.15 33.29 
4 15088.32 7561.59 
8 15088.06 15087.95 

 
ตารางที่ 4.36 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 16.30 16.22 
3 15.63 3780.36 
5 16.30 7544.10 
2 3780.02 16.70 
1 3780.03 7543.03 
6 7544.05 16.57 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

4 7543.87 3780.13 
8 7543.72 7543.91 
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ตารางที่ 4.37 แสดงคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีลีสทสแควรจากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

ตําแหนงของจุดดัชนี คาพิกัดของจุดดัชนี(pixel) 
 Row Column 

7 8.68 8.35 
3 7.81 1889.23 
5 8.90 3772.48 
2 1890.23 8.15 
1 1890.25 3771.78 
6 3772.36 8.37 
4 3772.18 1889.89 
8 3772.74 3772.58 

 
   จากการทดสอบดวยโปรแกรมโดยวิธีลีสทสแควรจะใชเวลาในการหาตําแหนงของ
ศูนยกลางของจุดดัชนีดังนี้โดยที่ความละเอียด 60 ไมครอนใชเวลา 4.2 วินาที สวนที่ความละเอียด 30 ไมครอน
จะใชเวลา 4.2 วินาที และที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลา 4.2 วินาที ของภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 
ไฟล 
 
4.5 ผลจากการเปรียบเทียบแตละวิธี 
 
  หลังจากการประมวลผลคาพิกัดที่ไดแตละวิธีการในการหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลข ก็จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อหาคาความผิดพลาดวามีความแตกตางกันอยางไร 
สําหรับวิธีการแตละแบบที่ไดคาพิกัดออกมาจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงเปน
หลัก แลวแสดงใหเห็นเปนความผิดพลาดเปนคาของจุดภาพ(pixel) ในตารางของแตละจุดและแตละวิธีการบน
ภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนดังนี้ 

4.5.1 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 7 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข  
 
ตารางที่ 4.38 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 33 0.14 0.34 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.50 33.25 -0.36 0.09 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.14 33.34 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 33 0.14 0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel (correlaton cofficient,r) 

32.75 32.25 0.25 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.14 33.34 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.39 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 17 17 -0.44 -0.61 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.75 17.25 -0.09 -0.86 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.55 16.39 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 17 -0.44 -0.61 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 16.75 -0.20 -0.36 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.57 16.39 -0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.40 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 8 -0.36 -0.05 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 8.50 -0.19 -0.45 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.36 8.05 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 9 -0.64 -0.95 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 8.25 -0.19 -0.20 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.56 7.89 -0.20 0.16 
 
 
 
ตารางที่ 4.41 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                     ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 33 0.02 -0.18 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.25 33.50 -0.23 -0.68 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.02 32.82 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 33 0.02 -0.18 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

33.25 32.75 -0.23 0.07 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.03 32.81 -0.01 0.01 
 
ตารางที่ 4.42 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 16 0.28 0.22 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.50 16.25 -0.22 -0.03 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.28 16.22 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 17 -0.72 -0.78 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 16.50 -0.47 0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.30 16.22 -0.02 0.00 
 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 7 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 8 0.45 0.35 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.25 8.50 0.25 0.15 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.45 8.35 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 9 -0.55 -0.65 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 8.50 -0.30 -0.25 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.68 8.35 -0.23 0.00 
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  จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่ 7 
(มุมซายดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.5 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 , 30 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาดใน
ชวง 0.5-0.7 จุดภาพ(pixel)  
 

4.5.2 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 3 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.44 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 32 7561 -0.15 -0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  32.50 7561.25 -0.35 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

32.15 7561.09 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

32 7561 0.15 0.09 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.25 7560.75 -0.15 0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 32.15 7561.09 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.45 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 3781 -0.12 -0.70 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.50 3781.25 -0.62 -0.95 
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วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15.88 3780.30 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 3781 -1.12 -0.70 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.25 3780.75 -0.37 -0.45 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15.88 3781.31 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.46 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 1890 -0.14 -0.08 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.25 1890.50 -0.39 -0.42 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7.86 1890.08 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 1891 -1.14 -0.92 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.25 1890.50 -0.39 -0.42 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.04 1889.98 -0.15 0.10 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.47 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 32 7561 -0.33 0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  32.25 7561.25 -0.58 -0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

31.67 7561.15 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

32 7561 -0.33 0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

31.75 7561.25 -0.08 -0.10 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 31.67 7561.15 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.48 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 3781 -0.37 -0.64 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.25 3781.25 -0.62 -0.89 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15.63 3780.36 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

16 3781 -0.37 -0.64 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15.75 3780.75 -0.12 -0.39 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15.63 3780.36 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.49 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 3 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 1890 -0.20 0.07 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.50 1890.25 -0.70 0.18 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7.80 1890.07 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 1891 -1.20 -0.93 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.25 1890.25 -0.45 -0.18 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7.81 1889.93 -0.01 0.14 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่ 3 
(ตรงกลางดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.4 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15  ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0-0.7 จุดภาพ(pixel)  

 
 

4.5.3 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 5 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 15088 0.00 0.05 
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วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.25 15088.25 -0.12 0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

33.13 15088.05 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 15088 -0.13 0.05 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.75 15087.75 0.38 0.30 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 33.12 15088.05 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.51 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 17 7544 -0.55 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  17.25 7544.50 -0.80 -0.47 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.45 7544.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 7545 -0.55 -0.97 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 7544.50 -0.30 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.46 7544.04 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.52 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 3772 0.32 0.14 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 3772.25 -0.43 -0.11 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.32 3772.14 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 3773 -0.68 -0.86 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.50 3772.50 -0.18 -0.36 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.47 3772.12 -0.15 0.02 
 
 
 
ตารางที่ 4.53 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 33 15089 -0.17 -0.53 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  33.50 15089.25 -0.67 -0.78 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

32.83 15088.47 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

33 15089 -0.17 -0.53 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

32.75 15088.75 0.08 -0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 32.83 15088.49 0.00 0.02 
 
ตารางที่ 4.54 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 16 7544 0.29 0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  16.75 7544.50 -0.46 -0.41 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

16.29 7544.09 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

17 7545 -0.71 -0.91 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

16.75 7544.50 -0.46 -0.41 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 16.30 7544.10 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.55 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 5 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 8 3772 0.78 0.49 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  8.75 3772.50 0.03 -0.01 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

8.78 3772.49 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

9 3773 -0.22 -0.51 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

8.75 3772.50 0.03 -0.01 
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วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 8.90 3772.48 -0.12 0.01 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหา
คาพิกัดของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุด
ดัชนีตําแหนงที่ 5 (มุมขวาดานบน) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความ
ผิดพลาดอยูในชวง 0-0.6 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน 

 
 

4.5.4 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 2 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 

ตารางที่ 4.56 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 34 0.34 -0.01 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 34.50 0.09 -0.51 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.34 33.99 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 34 0.34 -0.01 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 33.75 0.09 0.24 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.33 33.99 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.57 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 17 0.05 -0.16 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.75 17.50 -0.65 -0.66 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.05 16.84 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 17 -0.95 -0.16 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.25 16.5 -0.20 0.50 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.06 16.83 -0.01 0.01 
 
ตารางที่ 4.58 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 8 0.23 0.35 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.75 8.25 -0.52 0.10 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.23 8.35 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 9 -0.77 -0.65 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 8.25 -0.27 0.10 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.38 8.29 -0.15 0.06 
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ตารางที่ 4.59 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 33 0.39 0.59 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.50 33.75 -0.11 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.39 33.59 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 33 0.39 0.59 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 33.50 0.14 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.39 33.58 0.00 0.01 
 
ตารางที่ 4.60 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 16 0.02 0.70 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.25 16.75 -0.23 -0.05 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.02 16.70 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 17 -0.98 -0.30 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
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วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.50 16.75 -0.48 -0.05 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.02 16.70 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.61 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 2 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 8 0.04 0.21 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.50 8.75 -0.46 -0.54 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.04 8.21 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 9 -0.96 -0.79 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.25 8.50 -0.21 -0.29 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.23 8.15 -0.21 -0.07 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  
(มุมซายตรงกลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 
 

4.5.5 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 1 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
  
ตารางที่ 4.62 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 15088 0.18 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 15088.25 -0.07 -0.22 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.18 15088.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 15088 0.18 0.03 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.25 15087.75 -0.07 -0.28 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.19 15088.03 -0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.63 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 7544 0.06 0.00 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.50 7544.50 -0.44 -0.65 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.06 7543.85 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 7544 -0.94 -0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.50 7543.50 -0.44 0.35 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.06 7543.85 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.64 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  



 60

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 3772 0.07 -0.13 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.50 3772.50 -0.47 -0.63 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.07 3771.87 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 3773 -0.93 -1.13 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 3772.25 -0.43 -0.38 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.29 3771.77 -0.22 0.10 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.65 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7560 15088 0.22 0.34 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7560.25 15088.50 -0.03 -0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7560.22 15088.34 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7560 15088 0.22 0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7560.50 15088.25 -0.28 0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7560.22 15088.34 0.00 0.00 
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ตารางที่ 4.66 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3780 7544 0.03 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3780.50 7544.75 -0.47 -0.72 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3780.03 7544.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3781 7545 -0.97 -0.97 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3780.25 7544.50 -0.22 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3780.03 7544.03 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.67 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 1 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 1890 3772 0.03 -0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  1890.25 3772.75 -0.22 -0.84 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

1890.03 3771.91 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

1891 3773 -0.97 -1.09 
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วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

1890.50 3772.75 -0.47 -0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 1890.25 3771.78 -0.22 0.13 
 
จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด

ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  2 
(มุมซายตรงกลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.25 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.7 จุดภาพ(pixel)  

 
 4.5.6 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 6 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.68 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 34 0.65 -0.15 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15087.75 34.50 -0.10 -0.65 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.65 33.85 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 34 0.65 -0.15 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 33.50 -0.10 0.15 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.65 33.86 0.00 0.01 
 
ตารางที่ 4.69 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 17 -0.26 -0.12 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.25 17.25 0.49 -0.37 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.74 16.88 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 17 -0.26 -0.12 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.50 16.50 0.24 0.38 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.75 16.88 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.70 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 8 0.13 0.52 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 8.75 -0.12 -0.23 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.13 8.52 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 9 -0.87 -0.48 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.50 8.25 -0.37 0.27 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.29 8.59 -0.16 -0.07 
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ตารางที่ 4.71 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 33 0.14 0.29 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.50 33.50 -0.36 -0.21 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.14 33.29 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 33 0.14 0.29 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15088.25 33.25 -0.11 0.04 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.15 33.29 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.72 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 17 0.04 -0.44 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.25 17.50 0.21 -0.94 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7544.04 16.56 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7545 17 -0.96 -0.44 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 
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 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7544.25 16.75 -0.21 -0.19 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7544.05 16.57 0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.73 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 6 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 8 0.34 0.58 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 8.75 0.09 -0.17 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.34 8.58 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 9 -0.66 -0.42 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.50 8.75 -0.16 -0.17 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.36 8.37 -0.02 0.21 
 
จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด

ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  6 
(มุมซายดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด 30 และ 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาด
ในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 

 
 4.5.7 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 4 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.74 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 7561 0.52 -0.24 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15087.75 7561.25 -0.23 -0.49 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.52 7560.76 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 7561 0.52 -0.24 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 7560.75 -0.23 0.01 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.52 7560.76 0.00 0.00 
 
ตารางที่ 4.75 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 3780 -0.32 0.19 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.50 3780.25 0.18 -0.06 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.68 3780.19 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 3781 -0.32 -0.81 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 3780.50 -0.07 -0.31 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.68 3780.20 0.00 -0.01 
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ตารางที่ 4.76 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 1890 -0.78 0.03 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.50 1890.25 0.28 -0.22 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.78 1890.03 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 1891 -0.22 -0.97 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.25 1890.50 -0.47 -0.47 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.02 1890.03 -0.24 0.00 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.77 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 7561 0.34 0.49 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.50 7561.75 -0.16 -0.26 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.34 7561.49 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 7561 0.34 0.49 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 15088.25 7561.50 0.09 -0.01 
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sub pixel  
วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.32 7561.59 0.02 -0.10 
 
ตารางที่ 4.78 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 3780 -0.14 0.12 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.50 3780.25 -0.64 -0.13 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.86 3780.12 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 3781 -0.14 -0.88 

 
วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 

(pixel) 
คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.50 3780.25 0.36 -0.13 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7544.87 3780.13 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.79 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 4 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 1890 -0.10 -0.01 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.50 1890.25 -0.60 -0.24 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 3771.90 1890.01 0.00 0.00 
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(Center of gravity methods) 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 1891 -1.10 -0.99 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.25 1890.25 -0.35 -0.24 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.18 1889.89 -0.28 0.12 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  4 
(ตรงกลางดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 
0.1-0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 และ 30 ไมครอน สวนที่ความละเอียด  60 ไมครอนจะมีความผิด
พลาดในชวง 0.1-0.6 จุดภาพ(pixel) 
 

4.5.8 ผลเปรียบเทียบคาพิกัดของจุดดัชนีตําแหนงที่ 8 บนภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
 
ตารางที่ 4.80 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีกําหนดเอง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15087 15088 0.38 0.19 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  
(Manual location) 

15087.25 15088.25 0.13 -0.06 

วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15087.38 15088.19 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15087 15088 0.38 0.19 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel (correlaton cofficient,r) 

15087.25 15087.75 0.13 0.44 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15087.38 15087.20 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.81 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 7544 -0.29 -0.06 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7543.25 7543.75 0.46 0.19 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.71 7543.94 0.00 0.00 

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7545 7544 -1.29 -0.06 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 7543.50 -0.19 0.44 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.71 7543.95 0.00 -0.01 
 
ตารางที่ 4.82 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 3772 0.62 0.62 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.25 3772.25 0.37 0.37 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.62 3772.62 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 3773 -0.38 -0.38 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.75 3772.25 -0.13 0.37 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3773.67 3772.58 -0.05 0.05 
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ตารางที่ 4.83 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 15088 15088 0.05 -0.06 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  15088.25 15088.25 -0.20 -0.31 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

15088.05 15087.94 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

15088 15088 0.05 -0.06 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

15087.75 15087.75 0.30 0.19 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 15088.06 15087.95 -0.01 -0.01 
 
ตารางที่ 4.84 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 7544 7544 -0.27 -0.09 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  7544.25 7544.75 -0.52 -0.84 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

7543.73 7543.91 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

7544 7545 -0.27 -1.09 
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วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

7543.75 7544.25 -0.02 -0.34 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 7543.72 7543.91 0.01 0.00 
 
ตารางที่ 4.85 แสดงคาเปรียบเทียบตําแหนงของจุดดัชนีจุดที่ 8 จากภาพถายทางอากาศเชิงเลข 
                      ความละเอียด 60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
  

วิธีการหาคาพิกัด คาพิกัดของจุดดัชนี 
(pixel) 

คาความผิดพลาดเทียบกับ
วิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวง(pixel) 

 Row Column Row Column 
วิธีการกําหนดเอง (Manual locating) 3772 3772 0.68 0.66 
วิธีการกําหนดเองแบบ sub pixel  3772.75 3772.50 -0.07 0.16 
วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
(Center of gravity methods) 

3772.68 3772.66 0.00 0.00 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ(correlaton cofficient,r) 

3773 3773 -0.32 -0.34 

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
sub pixel  

3772.75 3772.75 -0.07 -0.09 

วิธีการลีสตสแควร(Least Square Method) 3772.74 3772.58 -0.06 0.08 
 

จากผลการทดสอบจะพบวาความผิดพลาดของการคํานวณโดยการใชโปรแกรมหาคาพิกัด
ของจุดดัชนีบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนของจุดดัชนีตําแหนงที่  8 
(มุมขวาดานลาง) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลวจะมีความผิดพลาดอยูในชวง 0.1-
0.3 จุดภาพ(pixel) ที่มีความละเอียด 15 ไมครอน สวนที่ความละเอียด  30 ไมครอน จะมีความผิดพลาดในชวง 
0.1-0.5 จุดภาพ(pixel)และที่ความละเอียด 60 ไมครอนจะมีความผิดพลาดในชวง 0.1-0.5 จุดภาพ(pixel) 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

     ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6         ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือ
ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการกําหนดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
แบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.2 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
             15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงท่ี 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงท่ี 1

         ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงท่ี 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการหาจุดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
 
รูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

       ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6     ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ
Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

        ตําแหนงที่ 6         ตําแหนงที่ 4       ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือ
ตําแหนงจากวิธีกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการกําหนดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
แบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.5 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
             15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงท่ี 5

        ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงท่ี 1

         ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงท่ี 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการหาจุดศูนยกลางของ
จุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ
แบบ Sub pixel

ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
 
รูปที่ 4.6 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
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ตําแหนงที่ 7  ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 5

       ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1

       ตําแหนงที่ 6        ตําแหนงที่ 4 ตําแหนงที่ 8

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือ

ตําแหนงจากวิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีหาจุดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ตําแหนงจากวิธีหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ
Sub pixel
ตําแหนงจากวิธีการลีสทสแควร

 
รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงของคาพิกัดโดยวิธีการตางๆ บนภาพถายทางอากาศเชิงเลขความละเอียด  
              60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 
4.6 แผนภูมิแสดงผลเปรียบเทียบวิธีการตางๆแบบ Sub pixel 
   
  ผลจากการคํานวณหาคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิง
เลขของไฟลภาพ 62.BMP และ 63.BMP ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน พบวาการ
คํานวณตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีที่ใหคาพิกัดแบบ Sub pixel ใหผลที่ถูกตองมากกวาแบบ 
full pixel ซึ่งวิธีการที่เปนแบบ Sub pixel จะใชวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง,วิธีการหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรมาเปรียบเทียบกัน โดยนําผลของ
ความแตกตางของคาพิกัดศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดในวิธีวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
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แบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรมาเปรียบเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงแลว
แสดงเปนแผนภูมดังนี้ 
 4.6.1 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบความตางของคาพิกัดของไฟลภาพ 62.BMP 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
              15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 

 
รูปที่ 4.9 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
              30 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
15 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP
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รูปที่ 4.10 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
               60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP 
 
 4.5.2 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาวามตางของคาพิกัดของไฟลภาพ 63.BMP 

 
รูปที่ 4.11 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
               15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง 
60 ไมครอนของไฟลภาพ 62.BMP
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15 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP
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รูปที่ 4.12 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
                30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 

 
รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบผลตางของคาพิกัดทั้ง 8 จุดแบบ Sub pixelที่ความละเอียด  
                60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP 
 
 

แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง
30 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP
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60 ไมครอนของไฟลภาพ 63.BMP
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โดยที่  

 

                 วิธีการหาคาสัมประสิทธิส์หสัมพันธแบบ Sub pixel

   วิธีการลีสทสแควร
        r   =  row
        c  = column

 
 
  จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงมีคาใกลเคียงกัน
มากกับวิธีการลีสทสแควรในภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 และ 30 ไมครอนโดย
จะมีความแตกตางที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงอยูในชวง
ระหวาง 0-0.01 จุดภาพ และที่ความละเอียด 60 ไมครอนเมื่อเปรียบเทียบวิธีการลีสทสแควรจะมี
ความแตกตางของคาพิกัดที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงอยูใน
ชวงระหวาง 0-0.20 จุดภาพ สวนผลของคาพิกัดจากวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub 
pixel จะมีความแตกตางของคาพิกัดที่จุดดัชนีทั้ง 8 จุดเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุด
ศูนยถวงในชวงระหวาง 0-0.40 จุดภาพที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอน 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  จากการศึกษาพัฒนาโปรแกรมในการจับคูภาพ เพื่อที่จะทําการคํานวณหาคาพิกัดของจุด
ศูนยกลางของจุดดัชนีในภาพถายทางอากาศเชิงเลข หลังจากที่ไดทําการนําภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่มีความ
ละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนมาทําการทดสอบกับโปรแกรมจับคูภาพที่ทําการเขียนขึ้นจากภาษา  C แลวให
โปรแกรมทําการคํานวณหาคาพิกัดของจุดศูนยกลางของจุดดัชนี  ซึ่งจะไดคาพิกัดของจุดดัชนีที่เปนคาจํานวน
เต็มและคาจํานวนทศนิยมของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขในแตละวิธี ซึ่งวิธีที่ใชในการหา
ตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีมี 6 วิธีคือ วิธีการกําหนดดวยมือ , วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel , วิธีการ
วัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 
Sub pixelและวิธีการลีสทสแควร ซึ่งผลจาการทดสอบในแตละวิธีไดผลดังนี้ 
  ผลของคาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความ
ละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนซึ่งทําการหาคาพิกัดของจุดดัชนีโดยวิธีตางๆทั้ง 6 วิธีแลวเทียบกับวิธีการวัด
ศูนยกลางของจุดศูนยถวงพบวา ภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 62.BMP และภาพ 63.BMP ที่
ความละเอียด 15 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดมีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 0.1-0.2 
จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง สวนภาพถายทางอากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 
62.BMP และภาพ 63.BMP ที่ความละเอียด 30 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดมีคาความผิดพลาดโดย
เฉล่ียอยูในชวงระหวาง 0.1-0.5 จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวง และภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขทั้ง 2 ภาพคือภาพ 62.BMP และภาพ 63.BMP ที่ความละเอียด 60 ไมครอนคาพิกัดของจุดดัชนีทั้ง 
8 จุดมีคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 0.2-1 จุดภาพเมื่อเทียบกับวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนย
ถวง ซึ่งจะเห็นไดวาที่ความละเอียด 60ไมครอนจะมีคาความผิดพลาดมากเพราะขนาดของจดุภาพใหญบริเวณ
จุดดัชนี 
  ผลของเวลาที่ใชในการประมวลผลบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขซึ่งผลของเวลาในการอาน
คาความสวางบนถาพถายทางอากาศเชิงเลขที่เปนภาพ Target matrix และ Search matrix จะไมนํามาใชใน
การประมวลผลหาประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรม แตเวลาที่ใชในการอานคาความสวางของภาพถายทาง
อากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 ไมครอนเทากับ 16 นาที สวนที่ความละเอียด 30 เทากับ 3 นาทีและที่ความ
ละเอียด  60 ไมครอนเทากับ 30 วินาที เมื่อทําการจับเวลาในการประมวลผลเพื่อหาตําแหนงจุดศูนยกลางของ
จุดดัชนีทั้ง 8 จุดบนภาพถายทางอากาศเชิงเลขไดผลดังนี้ 

วิธีการกาํหนดดวยมือที่ความละเอียด 15 ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 
3.43 นาทีสวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 2.40 นาทีและที่
ความละเอียด 60ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 2.06 นาที 
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วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub pixel เมื่อขยายภาพเปน 4 เทาที่ความละเอียด 15 
ไมครอนใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 4.23 นาทีสวนที่ความละเอียด 30 ไมครอนใชเวลา
ในการประมวลผลเทากับ 3.30 นาทีและที่ความละเอียด 60ไมครอนใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับ 2.56 นาที 

  ซึ่งวิธีการกําหนดดวยมือจะใชเวลามากเพราะตองมีการซูมและคนหาจุดดัชนีทั้ง 8 จุดเพื่อหา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของจุดดัชนีแตละจุด 

สวนคนหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยโปรแกรมมีผลดังนี้ 
วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ 

Sub pixel เมื่อทําการขยายภาพเปน 4 เทา ที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใชเวลา
ในการประมวลผลเทากับ 1.7 วินาที 

วิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใช
เวลาในการประมวลผลเทากับ 1.5 วินาที 

วิธีการลีสทสแควรที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนใชเวลาในการประมวล
ผลเทากับ 4.2 วินาที 

  ดังนั้นจากผลของคาพิกัดที่ไดแตละวิธีและระยะเวลาที่ใชจะพบวาถาไมคํานึงถึงผลจากการ
เปดภาพถายทางอากาศเชิงเลขที่ความละเอียด 15 , 30 และ 60 ไมครอนเพื่ออานคาความสวางของภาพเชิงเลข
กอนทําการใชโปรแกรมในการประมวลผลพบวาวิธีการคํานวณแบบวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะใหผล
ของคาพิกัดที่มีความละเอียดถูกตองและรวดเร็วกวาวิธีการกําหนดดวยมือ , วิธีการกําหนดดวยมือแบบ Sub 
pixel ,  วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ , วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการ
ลีสทสแควรทั้ง 8 จุดบนภาพถายเชิงเลขโดยใชเวลาในการประมวลผล 1.5 วินาที ซึ่งคาพิกัดตําแหนงศูนยกลาง
ของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดที่ไดจากวิธีการวัดศูนยกลางของจุดศูนยถวงจะมีคาเปนจํานวนทศนิยม สวนวิธีที่นาเชื่อถือ
รองลงมาและมีคาพิกัดของจุดดัชนีที่มีความละเอียดเปนจํานวนทศนิยมเชนกันคือวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธแบบ Sub pixel และวิธีการลีสทสแควรซึ่งใชเวลาในการประมวลผลเทากับ 1.7 และ 4.2 วินาทีตาม
ลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
  หลังจากที่ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง การหาตําแหนงของจุดดัชนีโดยอัตโนมัติดวยเทคนิคการจับ
คูภาพ ซึ่งสามารถหาตําแหนงศูนยกลางของจุดดัชนีทั้ง 8 จุดในแตละวิธีการพบวา การคํานวณที่ประมวลผลโดย
เครื่องคอมพิวเตอรยังคงใชเวลาในการอานคาความสวางของภาพที่ทําการทดสอบจะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของภาพ ถาภาพมีความละเอียดสูงจะทําใหใชเวลาในการอานคาความสวางของภาพนานกอนที่จะเลือกวิธีการ
ประมวลผล ดังนั้นจึงควรที่จะมีการปรับปรุงวิธีการใหสามารถอานคาความสวางภาพไดรวดเร็วในการพัฒนาตอ
ไป  อีกทั้งวิธีการประมวลผลยังคงใชเพียงหลักการของ Areabase Matching เพียงอยางเดียว ทําใหไมครอบ
คลุมในกรณีอื่นๆบนภาพเมื่อตองการทําการจับคูตามรูปรางของวัตถุบนภาพถายเชิงเลขที่มีรูปรางของวัตถุบน
ภาพที่แนนอน  
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ภาคผนวก ก. ซอรสโคดโปรแกรม 
 
#include <except.h> 
#include <iostream.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <time.h> 
#include <fstream.h> 
#include "readbmp.h" 
#include "Matrix.h" 
 
/*Function*/ 
float correlation(float,float); 
float meanpic(float,int,int); 
unsigned char * 
_LoadBMP(FILE*,int*,int*,int*); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
class process 
{ 
 private: 
   /* center of Gravity */ 
   int sigxcccg,sigycccg,dxcccg,dycccg; 
   float sumgxcccg,sumgycccg,sgdxcccg,sgdycccg; 
   float xcccg,ycccg; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*Correlation Cofficient*/ 
   int rowcc[8],colcc[8]; 
   int strccshow,stcccshow; 
   int rfiducc,cfiducc; 
   float sone,stwo,tonetwo,stvone,stvtwo,mstone,msttwo,sumot,sumvonetwo; 
   float ckMax,ckcc; 
   int numre,numcol; 
   int xonetwo,yonetwo; 



   int colp; 
   int xf,yf; 
   int rr_cc,cc_cc; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
  /*adjustment*/ 
  double paralsm[8];// parameter for LSM in adj 
  int loopxgra,loopygra;// loop gradient in adj 
  int Lnumone,Lnumtwo;//loop in LB 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
 /* find coordinate of fiducial mark*/ 
 double txcross,tycross; 
 double oxcross,oycross; 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   public: 
   #define onelsm 1 
   #define clsm 8   //size parameter in adj 
   #define mlsm 3000//size parameter in adj 
   char savename[30],targetname[30],searchname[30]; 
   FILE *picture; 
   time_t after,before; 
   #define rowpic_t 300 // set row graylevel target pic 
   #define colpic_t 300 // set col graylevel target pic 
   #define rowpic_s 16000 // set row graylevel search pic 
   #define colpic_s 16000 // set col graylevel search pic 
   int wco,hco,wct,hct;//set wide and height in class 
   int maxlpcc;int lpcc_xy,x_lsm[5],y_lsm[5],x_st,y_st,xsta[9],ysta[9],loopxsta;// cc 
   double xcglsm[9],ycglsm[9];int loopxycg; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*meanpictur*/ 
   int sumvalone,sumvaltwo; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   float Max[5],cc,max_cc; 
   float Max_X[5],Max_Y[5],max_row,max_col; 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
   unsigned char **pvone,**pvtwo,**pvonecc,**pvinsertwo; 



   int i_lsm,loop_center;int nadj;//data adj 
   double SIG_TWO,SIG; //error 
   float **xgradient,**ygradient; 
   int xonels,yonels;//copy coordinate 
   int loopadj; 
   double difflsm[8]; 
   double paraadj[8]; 
   /*------------------------------------------------------------------------- 
   Creat function */ 
   void creatmempicone(int,int); 
   void creatmempiconecc(); 
   void creatmempictwo(int,int); 
   void creatmempictwonew(); 
   void selmethod(); 
   void savefile(); 
   void creatmemxygradient(); 
   void setwho(int,int); 
   void setwht(int,int); 
   void setdatacc(); 
   void setdatacg(); 
   void startprocess(int,int); 
   void cgpiconcc(unsigned char **,int,int); 
   void ccr(int,int,int,int,int,int,unsigned char **,unsigned char **); 
   void printcc(); 
   void inputparaaffined(); 
   void setparalsm(); 
   void adjment(unsigned char **,unsigned char **,int,int,int*,int*); 
   void center_lsm(double*); 
   void pvonede_allocate(unsigned char **); 
   void pvtwode_allocate(unsigned char **); 
   void pvtwolsmde_allocate(unsigned char **); 
   void pvoneccde_allocate(unsigned char **); 
   void xgradientde_allocate(float **); 
   void ygradientde_allocate(float **); 
 



}; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
int main() 
{ 
/* file call function*/ 
process matching; 
/*------------------*/ 
//determinate of size array of least square and one dimension 
#define uadj 8 //Parameter of LSM 
char conwork; 
char *pointcon; 
/*creat save file*/ 
matching.savefile(); 
/* open picture one*/ 
   do{ 
cout<<"Target Picture \n"; 
cout<<"Input Filename Target Picture  : ";cin>>matching.targetname; 
FILE *file_one=fopen((char*)matching.targetname,"rb"); 
if((file_one)==NULL) 
      { 
         printf("can't open file\n"); 
         getch(); 
         exit(1); 
      } 
 unsigned char *Mybitmap; 
   int w_o,h_o,t_o; 
Mybitmap=_LoadBMP((FILE *)file_one,&w_o,&h_o,&t_o); 
 int row,col,multirc_o,nrow_o,ncol_o; 
 unsigned char num; 
matching.creatmempicone(h_o,w_o);//set pointer of gray level 
 multirc_o=w_o*h_o*3; 
 row=0;nrow_o=0;ncol_o=0; 
 for(col=0;col<multirc_o;col++) 
 { 
   if((col%3)==0) 



   { 
    num= *(Mybitmap+(row*w_o)+col); 
    matching.pvone[nrow_o][ncol_o]=num;ncol_o+=1; 
    if(ncol_o==h_o){nrow_o+=1;ncol_o=0;} 
   } 
 } 
 matching.setwho(w_o,h_o); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 /*Properties Target picture */ 
     fprintf(matching.picture,"Target picture :\n"); 
     fprintf(matching.picture,"Row = %d  Column = %d \n",h_o,w_o); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/*open picture two */ 
cout<<"Search Picture \n"; 
cout<<"Input Filename Picture two : ";cin>>matching.searchname; 
FILE *file_two=fopen((char*)matching.searchname,"rb"); 
if((file_two)==NULL) 
      { 
         printf("can't open file\n"); 
         getch(); 
         exit(1); 
      } 
int w_t,h_t,t_t; 
unsigned char *Mybitmaptwo; 
Mybitmaptwo=_LoadBMP((FILE *)file_two,&w_t,&h_t,&t_t); 
 int rowtwo,coltwo,nrow_t,ncol_t,mulrc_t; 
 unsigned char numvaltwo; 
matching.creatmempictwo(h_t,w_t);//set pointer of gray level 
 mulrc_t=w_t*h_t*3; 
 rowtwo=0;nrow_t=0;ncol_t=0; 
 for(coltwo=0;coltwo<mulrc_t;coltwo++) 
 { 
   if((coltwo%3)==0) 
   { 
    numvaltwo= *(Mybitmaptwo+(rowtwo*w_t)+coltwo); 



    matching.pvtwo[nrow_t][ncol_t]=numvaltwo;ncol_t+=1; 
    if(ncol_t==h_t){nrow_t+=1;ncol_t=0;} 
   } 
 } 
 matching.setwht(w_t,h_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 /*Properties of Search picture */ 
     fprintf(matching.picture,"Search picture :\n"); 
     fprintf(matching.picture,"Row = %d  Column = %d \n",h_t,w_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/* find correlation cofficial (Full pixel)and Least Square Matching(sub pixel)*/ 
 /*creat memory parameter  Correlation Cofficial*/ 
    matching.creatmempiconecc(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
    /*creat memory parameter lsm*/ 
 matching.creatmemxygradient(); 
 matching.creatmempictwonew();//set pointer of gray level 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
    matching.setdatacc(); 
    /*Point start to run*/ 
    matching.startprocess(w_t,h_t); 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    matching.selmethod();/*Set Time*/ 
    fprintf(matching.picture,"end LSM\n");time(&matching.before); 
    fprintf(matching.picture,"after time :%s\n", ctime(&matching.before)); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//END LEAST SQUARE MATCHING 
fprintf(matching.picture,"******************************************\n"); 
cout<<"Do you want to continue work(y/n)? :";cin>>conwork; 
pointcon=&conwork; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
/*Close file*/ 
fclose(file_one); 
fclose(file_two); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



}while((*pointcon != 'n')&&(*pointcon != 'N')); 
fclose(matching.picture); 
return(0); 
} 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/*function define correlation*/ 
float correlation(float sumvonetwo,float sumot) 
{ 
   float sqvonetwo;sqvonetwo=sqrt(sumvonetwo); 
   float ccl;ccl=sumot/sqvonetwo; 
   return ccl; 
} 
float meanpic(float sumpic,int mean_w,int mean_h) 
{ 
 return sumpic/(mean_w * mean_h); 
} 
void process::creatmempicone(int rmempic_t,int cmempic_t) 
{ 
   /* set parameter picture one */ 
   try {   // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvone = new unsigned char*[rmempic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rmempic_t; j++) 
          pvone[j] = new unsigned char[cmempic_t];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempiconecc() 
{ 
     /* set parameter picture one cc */ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvonecc = new unsigned char*[rowpic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 



 
      for (int j = 0; j < rowpic_s; j++) 
          pvonecc[j] = new unsigned char[colpic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempictwo(int rmempic_s,int cmempic_s) 
{ 
    /* set parameter picture two */ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvtwo = new unsigned char*[rmempic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rmempic_s; j++) 
          pvtwo[j] = new unsigned char[cmempic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmempictwonew() 
{ 
      /* set parameter picture two inser*/ 
      try {  // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      pvinsertwo = new unsigned char*[rowpic_s];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rowpic_s; j++) 
          pvinsertwo[j] = new unsigned char[colpic_s];  // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 



      exit(-1); 
      } 
} 
void process::creatmemxygradient() 
{ 
    // set parameter xgradient 
      try { // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      xgradient = new float*[rowpic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
      for (int j = 0; j < rowpic_t; j++) 
          xgradient[j] = new float[colpic_t]; // STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
       //set parameter ygradient 
      try {   // TEST FOR EXCEPTIONS. 
      ygradient = new float*[rowpic_t];        // STEP 1: SET UP THE ROWS. 
        for (int j = 0; j < rowpic_t; j++) 
          ygradient[j] = new float[colpic_t];// STEP 2: SET UP THE COLUMNS 
      } 
   catch (xalloc) {  // ENTER THIS BLOCK ONLY IF xalloc IS THROWN. 
      // YOU COULD REQUEST OTHER ACTIONS BEFORE TERMINATING 
      cout << "Could not allocate. Bye ..."; 
      exit(-1); 
      } 
} 
void process::savefile() 
{ 
  cout<<"Output Data in filename is :";cin>>savename; 
   if((picture=fopen((char *)savename,"w"))==NULL) 
   { 
  printf("cannot open file \n"); 



   exit(0); 
   } 
} 
void process::setwho(int rco,int cco) 
{ 
wco=rco;hco=cco; 
} 
void process::setwht(int rct,int cct) 
{ 
  wct=rct;hct=cct; 
} 
void process::setdatacg() 
{ 
  //For cg 
  sumgxcccg=0;sumgycccg=0;xcccg=0;ycccg=0; 
  sgdxcccg=0;sgdycccg=0; 
} 
void process::setdatacc() 
{ 
//For CC 
ckMax=0;stvone=0;stvtwo=0;sumot=0;sumvalone=0;sumvaltwo=0;lpcc_xy=0;strccshow=0;stcccsho
w=0; 
} 
void process::cgpiconcc(unsigned char **pvcgoftwo,int rowcccg,int colcccg) 
{ 
   fprintf(picture,"point number :%d\n",loopxycg);/* point number follow cc*/ 
 for (int icg=rowcccg;icg<(rowcccg+hco);icg++) 
   { 
    for(int jcg=colcccg;jcg<(colcccg+wco);jcg++) 
     { 
           dxcccg=jcg;dycccg=icg; 
           sigxcccg = pvcgoftwo[icg][jcg]*dxcccg;sigycccg = pvcgoftwo[icg][jcg]*dycccg; 
           sgdxcccg += sigxcccg;sgdycccg += sigycccg; 
           sumgxcccg += pvcgoftwo[icg][jcg];sumgycccg += pvcgoftwo[icg][jcg]; 
           dxcccg=0;dycccg=0; 



         } 
   } 
     xcccg=sgdxcccg/sumgxcccg;ycccg=sgdycccg/sumgycccg; 
     xcglsm[loopxycg]=xcccg;ycglsm[loopxycg]=ycccg; 
     loopxycg+=1; 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
     fprintf(picture,"Result of Center of fiducial mark by Center of Gravity (Sub Pixel):\n"); 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
     fprintf(picture,"C.G. of X = %0.2f Pixel\n",xcccg); 
     fprintf(picture,"C.G. of Y = %0.2f Pixel\n",ycccg); 
     fprintf(picture,"******************************************\n"); 
} 
void process::startprocess(int rowstpt,int colstpt) 
{ 
 loopxsta=0;fprintf(picture,"start cc:\n");time(&after); 
  fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 
 /*For picture file BMP resolution 15 micron*/ 
 if((rowstpt>15000)&&(colstpt>15000)) 
    {  cout<<"Picture at 15 Micron\n"; 
       for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=7530;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=15060;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=7530;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=7530;colcc[4]=15060;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=15060;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=15060;colcc[6]=7530;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=15060;colcc[7]=15060;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
      } /*For picture file BMP resolution 30 micron*/ 
   else if((rowstpt>7000)&&(colstpt>7000)) 



   {  cout<<"Picture at 30 Micron\n"; 
    for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=3760;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=7520;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=3760;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=3760;colcc[4]=7520;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=7520;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=7520;colcc[6]=3760;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=7520;colcc[7]=7520;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
   } 
   else if((rowstpt>3700)&&(colstpt>3700)) 
   {  cout<<"Picture at 60 Micron\n"; 
    for(int i=0;i<8;i++) 
         { 
          fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            if(i==0){rowcc[0]=0;colcc[0]=0;fprintf(picture," point number 7 \n");} 
            else if(i==1){rowcc[1]=0;colcc[1]=1880;fprintf(picture," point number 3 \n");} 
            else if(i==2){rowcc[2]=0;colcc[2]=3760;fprintf(picture," point number 5 \n");} 
            else if(i==3){rowcc[3]=1880;colcc[3]=0;fprintf(picture," point number 2 \n");} 
            else if(i==4){rowcc[4]=1880;colcc[4]=3760;fprintf(picture," point number 1 \n");} 
            else if(i==5){rowcc[5]=3760;colcc[5]=0;fprintf(picture," point number 6 \n");} 
            else if(i==6){rowcc[6]=3760;colcc[6]=1880;fprintf(picture," point number 4 \n");} 
            else if(i==7){rowcc[7]=3760;colcc[7]=3760;fprintf(picture," point number 8 \n");} 
            fprintf(picture,"******************************************\n"); 
            ccr(rowcc[i],colcc[i],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
         } 
   } 
   else 
   {  cout<<"Picture at gerneral \n"; 



      rowcc[0]=0;colcc[0]=0; 
      ccr(rowcc[0],colcc[0],hco,wco,rowstpt,colstpt,pvone,pvtwo); 
   } 
} 
void process::ccr(int strowcc,int stcolcc,int hcc_o,int wcc_o,int hcc_t,int wcc_t,unsigned char 
**pvtargetcc,unsigned char **pvsearchcc) 
{ 
   strccshow=strowcc;stcccshow=stcolcc; 
if((hcc_t>15000)&&(wcc_t>15000)){/*Picture at 15 Micron*/ 
 rfiducc=strowcc+60;cfiducc=stcolcc+60;} 
else if((hcc_t>7000)&&(wcc_t>7000)){/*Picture at 30 Micron*/ 
  rfiducc=strowcc+40;cfiducc=stcolcc+40;} 
else if((hcc_t>3700)&&(wcc_t>3700)){/*Picture at 60 Micron*/ 
  rfiducc=strowcc+30;cfiducc=stcolcc+30;} 
else{/*Picture at <60 Micron*/ 
 rfiducc=strowcc+hcc_t;cfiducc=stcolcc+wcc_t;} 
numre=rfiducc-hcc_o+1; 
numcol=cfiducc-wcc_o+1; 
colp=cfiducc-wcc_o;cc_cc=stcolcc;rr_cc=strowcc; 
/*Save gray level of target picture on pvonecc and sumvalue of gray */ 
if((strowcc==0)&&(stcolcc==0)) 
   { 
    for(int jc=strowcc;jc<wcc_o;jc++) 
  { 
  for(int ic=stcolcc;ic<hcc_o;ic++) 
              { 
             pvonecc[ic][jc]=pvtargetcc[ic][jc]; 
               sumvalone+=pvtargetcc[ic][jc];/*Mean pic target*/ 
             } 
  } 
         fprintf(picture,"GrayLevel of Target picture :\n"); 
      fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",wcc_o,hcc_o); 
   } 
else 
{ 



  int rowslide,colslide;rowslide=0;colslide=0; 
 for(int ic=strowcc;ic<(strowcc+wcc_o);ic++) 
    { 
        for(int jc=stcolcc;jc<(stcolcc+hcc_o);jc++) 
         { 
            pvonecc[ic][jc]=pvtargetcc[rowslide][colslide++]; 
            if(colslide==hcc_o){colslide=0;rowslide+=1;} 
         } 
      } 
      fprintf(picture,"GrayLevel of Target picture :\n"); 
      fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",wcc_o,hcc_o); 
      for(int jc=0;jc<wcc_o;jc++) 
 { 
 for(int ic=0;ic<hcc_o;ic++) 
            { 
               sumvalone+=pvtargetcc[ic][jc];/*Mean pic target*/ 
            } 
 } 
} 
/*-----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*Mean pic Search*/ 
  for(int is=strccshow;is<rfiducc;is++) 
 { 
 for(int js=stcccshow;js<cfiducc;js++)sumvaltwo += pvsearchcc[is][js]; 
    } 
 fprintf(picture,"GrayLevel of Search picture :\n"); 
 fprintf(picture,"sizerow = %d  sizecol = %d\n",(rfiducc-strowcc),(cfiducc-stcolcc)); 
 /*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /* Find Correlation Cofficial */ 
 for(int redown=strccshow;redown<numre;redown++) 
 { 
  for(int colleft=stcccshow;colleft<numcol;colleft++) 
   { 
   for(int j=colleft;j<(wcc_o+colleft);j++) 
    { 



       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
         sone = pvonecc[i][j]-meanpic(sumvalone,wco,hco); 
         stwo = pvsearchcc[i][j]-meanpic(sumvaltwo,cfiducc,rfiducc); 
         tonetwo =sone*stwo;sumot += tonetwo; 
         mstone = sone*sone;msttwo=stwo*stwo; 
         stvone += mstone;stvtwo += msttwo; 
         } 
      } 
      sumvonetwo = stvone*stvtwo; 
      cc=correlation(sumvonetwo,sumot); 
      xonetwo=wcc_o/2+colleft; 
      yonetwo=hcc_o/2+redown; 
      /*Find Maximum and Minimum CC.*/ 
      if(cc>ckMax) 
      { 
         ckMax=cc; 
         if((ckMax>0.65)&&(ckMax<0.99)) 
         { 
          x_lsm[lpcc_xy]=colleft+1;y_lsm[lpcc_xy]=redown+1; 
        Max[lpcc_xy]=ckMax;Max_X[lpcc_xy]=xonetwo;Max_Y[lpcc_xy]=yonetwo; 
          lpcc_xy+=1; 
          } 
      } 
      /*----------------------------------------------------------------------*/ 
      if(cc_cc>=numcol){cc_cc=stcccshow;rr_cc+=1;} 
      int r_cc,c_cc;r_cc=0;c_cc=0; 
      /*Side Position at Picture one*/ 
      if(colleft==colp){ 
      for(int j=stcolcc;j<(wcc_o+stcolcc);j++) 
      { 
       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
         pvonecc[i+1][j+1]=pvtargetcc[r_cc][c_cc];r_cc+=1; 
         if(r_cc==hco){r_cc=0;c_cc+=1;} 



         } 
      } 
      }else{ 
       for(int j=colleft;j<(wcc_o+colleft);j++) 
      { 
       for(int i=redown;i<(hcc_o+redown);i++) 
         { 
          pvonecc[i][j+1]=pvtargetcc[r_cc][c_cc];r_cc+=1; 
         if(r_cc==hco){r_cc=0;c_cc+=1;} 
       } 
      } 
           } 
   /*-------------------------------------------------------------------------*/ 
    sumot=0;stvone=0,stvtwo=0; 
   }// End colleft 
 }/*End redown*/ 
 cc_cc=0;rr_cc=0;maxlpcc=lpcc_xy; 
 rfiducc=0;cfiducc=0;setdatacc(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
ckcc=0; printcc(); 
xsta[loopxsta]=x_lsm[lpcc_xy];ysta[loopxsta]=y_lsm[lpcc_xy]; 
loopxsta+=1; 
} 
void process::selmethod() 
{ 
     fprintf(picture,"end cc:\n");time(&before); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&before)); 
     fprintf(picture,"Startcg:\n");time(&after); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 
     loopxsta=0;loopxycg=0; 
     for(int i=0;i<8;i++){setdatacg();cgpiconcc(pvtwo,ysta[i],xsta[i]);} 
     fprintf(picture,"end cg");time(&before); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&before)); 
     fprintf(picture,"start lsm:\n");time(&after); 
     fprintf(picture,"after time :%s\n", ctime(&after)); 



     setparalsm();adjment(pvone,pvtwo,nadj,uadj,xsta,ysta); 
} 
void process::printcc() 
{ 
   fprintf(picture,"Number of point = %d\n",maxlpcc); 
   //Maximum Correlation Cofficial and Position at X,Y 
   for(int i=0;i<maxlpcc;i++) 
   { 
   fprintf(picture,"************************************************\n"); 
   fprintf(picture,"Result of Center of fiducial mark by Correlation Coefficient (Full Pixel):\n"); 
   fprintf(picture,"************************************************\n"); 
   
fprintf(picture,"X_MAX(Pixel)=%0.0f\nY_MAX(Pixel)=%0.0f\nCC_MAX=%0.1f\n",Max_X[i],Max_Y[i],Ma
x[i]); 
   } 
} 
void process::setparalsm() 
{ 
nadj=wco*hco; 
loopadj=0; 
for(int i=0;i<8;i++) 
 { 
    paralsm[i]=0; 
    if((i==1)||(i==5)||(i==7)){paralsm[i]=1;} 
   } 
for(int i=0;i<8;i++)difflsm[i]; 
} 
void process::adjment(unsigned char**pvonelsm,unsigned char**pvtwolsm,int rry,int ccx,int xrlsm[ 
],int yclsm[ ]) 
{ 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
fprintf(picture,"Least Square Matching \n"); 
fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



loop_center=0;loopxycg=0; 
for(i_lsm=0;i_lsm<8;i_lsm++) 
{ 
fprintf(picture,"Point Number = %d\n",(i_lsm+1)); 
for(int lplsm=0;lplsm<2;lplsm++) 
{ 
TMatrix 
A(mlsm,clsm),N(clsm,clsm),V(mlsm,onelsm),U(clsm,onelsm),L(mlsm,onelsm),X(clsm,onelsm); 
TMatrix LB(mlsm,onelsm),LO(mlsm,onelsm),LAD(mlsm,onelsm),ADX(clsm,onelsm),XO(clsm,onelsm); 
TMatrix N_INVERSE(clsm,clsm),V_T(mlsm,onelsm),QXX(clsm,clsm),A_T(clsm,mlsm); 
TMatrix ATPV(clsm,onelsm),VTPV(onelsm,onelsm); 
   fprintf(picture,"Loop = %d\n",(loopadj+1)); 
   if(lplsm==0) 
{ 
   int diffgrot; 
 int radgo,cadgo,r_adg,c_adg; 
 diffgrot=0;radgo=0;cadgo=0;r_adg=yclsm[i_lsm];c_adg=xrlsm[i_lsm]; 
  for (int i=r_adg;i<(r_adg+hco);i++) 
   { 
    for(int j=c_adg;j<(c_adg+wco);j++) 
     { 
       diffgrot=pvonelsm[radgo][cadgo]-pvtwolsm[i][j]; 
         if(abs(diffgrot)>=3){pvinsertwo[i][j]=pvonelsm[radgo][cadgo];} 
         else if(abs(diffgrot)<3){pvinsertwo[i][j]=pvtwolsm[i][j];} 
         else if(abs(diffgrot)==0){pvinsertwo[i][j]=pvtwolsm[i][j];} 
         cadgo+=1;diffgrot=0; 
         } 
         if(cadgo==wco){cadgo=0;radgo+=1;} 
   } 
} 
// form Matrix LO 
    //Defind gradient line x of picture two 
   int loopxgra_r,loopxgra_c,ckcolgra; loopxgra_r=0; loopxgra_c=0;ckcolgra=xrlsm[i_lsm]; 
 for(int i=yclsm[i_lsm];i<(yclsm[i_lsm]+hco);i++) 
      { 



  for(int j=xrlsm[i_lsm];j<(xrlsm[i_lsm]+wco);j++) 
       { 
 if(j==xrlsm[i_lsm]){ xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j+1]-pvinsertwo[i][j])/((j+1)-j));} 
 if(j==((xrlsm[i_lsm]+wco)-1)){xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j]-pvinsertwo[i][j-
1])/(j-(j-1)));} 
if((j!=xrlsm[i_lsm]) && (j!=((xrlsm[i_lsm]+wco)-
1))){xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j+1]-pvinsertwo[i][j-1])/((j+1)-(j-1)));} 
loopxgra_c+=1;ckcolgra+=1;if(ckcolgra==(xrlsm[i_lsm]+wco)){loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;ckcolgr
a=xrlsm[i_lsm];} 
         } 
      } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Defind gradient line y of picture two 
       loopxgra_r=0; loopxgra_c=0;ckcolgra=xrlsm[i_lsm]; 
 for(int i=yclsm[i_lsm];i<(yclsm[i_lsm]+hco);i++) 
   { 
  for(int j=xrlsm[i_lsm];j<(xrlsm[i_lsm]+wco);j++) 
     { 
if(j==xrlsm[i_lsm]){ ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i+1][j]-pvinsertwo[i][j])/((i+1)-i));} 
if(j==((xrlsm[i_lsm]+wco)-1)){ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i][j]-pvinsertwo[i-
1][j])/(i-(i-1)));} 
if((j!=xrlsm[i_lsm]) && (j!=((xrlsm[i_lsm]+wco)-
1))){ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c]=((pvinsertwo[i+1][j]-pvinsertwo[i-1][j])/((i+1)-(i-1)));} 
loopxgra_c+=1;ckcolgra+=1;if(ckcolgra==(xrlsm[i_lsm]+wco)){loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;ckcolgr
a=xrlsm[i_lsm];} 
       } 
   } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Define LO from picture one 
    //parameter LO 
  int loopnumx;//loop in tranformation 
  double xtran,ytran; 
  double xinteger,yinteger; 
  int xtranint,ytranint; 
  xonels=xrlsm[i_lsm];yonels=yclsm[i_lsm];loopnumx=(xrlsm[i_lsm]+wco); 



   for(int i=0;i<ccx;i++)fprintf(picture,"paralsm[%d]=%f\n",i,paralsm[i]); 
 for(int i=0;i<nadj;i++) 
 { 
   if(xonels==loopnumx){xonels=xrlsm[i_lsm];yonels+=1;} 
     xtran=paralsm[0]+(paralsm[1]*xonels)+(paralsm[2]*yonels); 
     ytran=paralsm[3]+(paralsm[4]*xonels)+(paralsm[5]*yonels); 
     xinteger=(xtran-floor(xtran))*10;yinteger=(ytran-floor(ytran))*10; 
     if((xinteger>=5)){xtranint=ceil(xtran);} 
     else{xtranint=floor(xtran);} 
     if((yinteger>=5)){ytranint=ceil(ytran);} 
     else{ytranint=floor(ytran);} 
         if(xtranint<0){xtranint=0;} 
         if(ytranint<0){ytranint=0;} 
         // Defined  LO 
     LO[i][0]=paralsm[6]+(paralsm[7]*pvinsertwo[ytranint][xtranint]); 
     xonels+=1; 
 } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Form Matrix A 
    int N_gtx,N_gty; 
   yonels=yclsm[i_lsm];N_gtx=xrlsm[i_lsm];N_gty=yclsm[i_lsm];xonels=xrlsm[i_lsm]; 
          loopxgra_r=0;loopxgra_c=0; 
     for(int i=0;i<rry;i++){ 
  for(int j=0;j<ccx;j++){ 
          switch(j){ 
                case 0:A[i][0]=1*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 1:A[i][1]=xonels*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 2:A[i][2]=yonels*xgradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 3:A[i][3]=1*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 4:A[i][4]=xonels*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 5:A[i][5]=yonels*ygradient[loopxgra_r][loopxgra_c];break; 
                case 6:A[i][6]=1 ;break; 
  case 7:A[i][7]=pvinsertwo[N_gty][N_gtx];break; 
  } 
                             } 



                             xonels+=1;loopxgra_c+=1; 
                     N_gtx+=1;if(N_gtx==(xrlsm[i_lsm]+wco)){N_gtx=xrlsm[i_lsm];N_gty+=1;} 
                     if(xonels==(xrlsm[i_lsm]+wco)){ 
xonels=xrlsm[i_lsm];yonels+=1;loopxgra_c=0;loopxgra_r+=1;} 
                          } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Transpose Matrix A 
 A.Transpose(); 
 A_T=A; 
 A.Transpose(); 
 /*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //form Matrix LB 
   int loop_glx,loop_gly;loop_glx=0;loop_gly=0; 
  for(int i=0;i<rry;i++) 
    { 
    LB[i][0]=pvonelsm[loop_gly][loop_glx];loop_glx+=1; 
      if(loop_glx==hco){loop_gly+=1;loop_glx=0;} 
     } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//form Matrix L 
for(int i=0;i<rry;i++)L[i][0]=LO[i][0]-LB[i][0]; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  // Multi matrix A_TPA(N) 
N=A_T*A; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 // Multi Matrix A_TPL(U) 
U=A_T*L; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 //Inverse Matrix N 
 for(int k=0;k<ccx;k++) 
 { 
 for(int j=0;j<ccx;j++) N_INVERSE[k][j]=N[k][j]; 
 } 
for(int k=0;k<ccx;k++) 
 { 



 for(int j=0;j<ccx;j++) 
 if(j!=k)N_INVERSE[k][j]=N_INVERSE[k][j]/N_INVERSE[k][k]; 
  N_INVERSE[k][k]=1/N_INVERSE[k][k]; 
      for(int i=0;i<ccx;i++) 
 if(i!=k) 
         { 
 for(int j=0;j<ccx;j++) 
 if(j!=k) N_INVERSE[i][j]=N_INVERSE[i][j]-N_INVERSE[i][k]*N_INVERSE[k][j]; 
 N_INVERSE[i][k]=-N_INVERSE[i][k]*N_INVERSE[k][k]; 
         }//if i<>k 
 }//for k 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Multi Matrix N_inverse.U 
for(int i=0;i<ccx;i++) 
   for(int k=0;k<1;k++) 
   { 
       X[i][k]=0; 
      for(int j=0;j<ccx;j++) 
  X[i][k]=X[i][k]+(-N_INVERSE[i][j])*U[j][k]; 
  } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Form Matrix XO 
if((lplsm==0)) 
{ 
for(int i=0;i<ccx;i++)XO[i][0]=0; 
XO[1][0]=XO[5][0]=XO[7][0]=1; 
} 
else{ 
for(int i=0;i<ccx;i++)XO[i][0]=paralsm[i];} 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix X at Adjustment 
ADX=X+XO; 
/*Diff XO*/ 
/*clear data diff*/ 
for(int i=0;i<ccx;i++)difflsm[i]=0; 



/*---------------*/ 
if((loopadj==0)) 
{ 
for(int i=0;i<ccx;i++) {difflsm[i]=ADX[i][0]-XO[i][0];} 
} 
else{ 
for(int i=0;i<ccx;i++) {difflsm[i]=ADX[i][0]-XO[i][0];} 
   } 
    //Determinate a0,a1,a2,b0,b1,b2 ,r0,r1 
 for(int i=0;i<ccx;i++) { 
 for(int j=0;j<1;j++)paralsm[i]=ADX[i][j]; } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix V 
V=(A*X)+L; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Transpose Matrix  V_T 
V.Transpose(); 
V_T=V; 
V.Transpose(); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Multi V_TPV 
VTPV=V_T*V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Multi A_TPV 
ATPV=A_T*V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
// Find Matrix L adjustment 
LAD=LB+V; 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Find Sigma 
SIG_TWO=VTPV[0][0]/(rry-ccx); 
SIG=sqrt(SIG_TWO); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
//Find Covariance Matrix 
for(int i=0;i<ccx;i++) 



 { 
    for(int j=0;j<ccx;j++) QXX[i][j]=N_INVERSE[i][j]; 
    } 
       /* 
 //show matrix A 
   fprintf(picture," Matrix A \n"); 
   fprintf(picture,"_____________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
   for(int j=0;j<show_ccx;j++) 
    { 
    fprintf(picture,"%6d",j);fprintf(picture,"         "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<show_rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<show_ccx;j++){ 
       fprintf(picture," %.3f ",A[i][j]);fprintf(picture,"    "); 
                            } 
      fprintf(picture,"\n"); 
                         } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show Matrix L 
   fprintf(picture,"L  Matrix   \n"); 
   fprintf(picture,"_____________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
   for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"             "); 
         fprintf(picture,"%6d",j); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 



 for(int i=0;i<rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
         fprintf(picture," %f ",LAD[i][j]); 
         fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",L[i][j]); 
          fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",LO[i][j]); 
          fprintf(picture,"      "); 
         fprintf(picture,"%f ",LB[i][j]); 
                          } 
      fprintf(picture,"\n"); 
                          } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show Matrix V 
   fprintf(picture,"V  Matrix  \n"); 
   fprintf(picture,"___________________________\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"     "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<rry;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
       fprintf(picture," %f    \t",V[i][j]); 
        } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 



 /*//Show Matrix X 
   fprintf(picture,"X Matrix             \n"); 
   fprintf(picture,"_________________________________\n"); 
   fprintf(picture,"Tranformation Parameter :\n"); 
 fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
 fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<1;j++) 
    { 
       fprintf(picture,"%6d",j); 
         fprintf(picture,"         "); 
         fprintf(picture,"%6d",j); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<ccx;i++){ 
    fprintf(picture,"   %d  :     ",i); 
     for(int j=0;j<1;j++){ 
         fprintf(picture," %f ",ADX[i][j]); 
         fprintf(picture,"     "); 
         fprintf(picture," %f    ",X[i][j]); 
         fprintf(picture,"     "); 
         fprintf(picture," %f    ",XO[i][j]); 
                          } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
 fprintf(picture,"\n"); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  /* //Show error unit weight 
   fprintf(picture," SIGTWO=%f     \n",SIG_TWO); 
   fprintf(picture," SIG=%f    \n",SIG); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
 /*//Show error of unknow 
   fprintf(picture,"Standard error of unknow :\n"); 
   fprintf(picture,"     cloumn :\n"); 
   fprintf(picture,"Row :   "); 
 for(int j=0;j<ccx;j++) 



    { 
       fprintf(picture,"%3d",j); 
         fprintf(picture,"               "); 
      } 
 fprintf(picture,"\n"); 
 for(int i=0;i<ccx;i++){ 
    fprintf(picture,"   :   "); 
              for(int j=0;j<ccx;j++) { 
         fprintf(picture," %.5f ",QXX[i][j]); 
       } 
      fprintf(picture,"\n"); 
        } 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
   /*// Show VTPV  
    fprintf(picture,"VTPV = %f \n",VTPV[0][0]); 
/*----------------------------------------------------------------------------*/ 
  /*Show ATPV */ /* 
     for(int i=0;i<show_ccx;i++) { 
    for(int k=0;k<1;k++){ 
      fprintf(picture,"A_TV[%d][%d] = %f \n",i,k,A_TV[i][k]);}} */ 
 fprintf(picture,"*********End************\n"); loopadj+=1; 
 //End adj lsm 
//Load data lsm to center 
  for(int i=0;i<ccx;i++) paraadj[i]=ADX[i][0]; 
} 
  center_lsm(paraadj); 
  loopadj=0;setparalsm(); 
  } 
} 
void process::center_lsm(double paraadj[ ]) 
{ 
double solparalsm[8]; 
 loop_center=0; 
//input coordinate in tranformation 
fprintf(picture,"No loop = %d\n",loopadj); 



fprintf(picture,"++++++++++++++++++++\n"); 
fprintf(picture,"Parameter of Least Square Matching :\n"); 
for(int i=0;i<8;i++) 
{ 
solparalsm[i]=paraadj[i]; 
fprintf(picture,"parameter=%f\n",solparalsm[i]); 
} 
for(int i=0;i<8;i++)fprintf(picture,"paralsm[%d]=%f\n",i,solparalsm[i]); 
oxcross=xcglsm[loopxycg];oycross=ycglsm[loopxycg]; 
fprintf(picture,"x=%f y=%f \n",oxcross,oycross); 
txcross=solparalsm[0]+(solparalsm[1]*oxcross)+(solparalsm[2]*oycross); 
tycross=solparalsm[3]+(solparalsm[4]*oxcross)+(solparalsm[5]*oycross); 
fprintf(picture,"Coordinate of Fiducial Mark :\n"); 
fprintf(picture,"x=%0.2f Pixel \n",txcross); 
fprintf(picture,"y=%0.2f Pixel \n",tycross); 
fprintf(picture,"******************************************* End LSM ***************************************\n"); 
loopxycg+=1; 
} 
void process::pvonede_allocate(unsigned char **pvone) 
   { 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] pvone[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvone;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::pvtwode_allocate(unsigned char **pvtwo) 
  { 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
    delete[] pvtwo[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvtwo;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
 void process::pvtwolsmde_allocate(unsigned char **pvinsertwo) 
  { 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
   delete[] pvinsertwo[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvinsertwo;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 



   } 
void process::pvoneccde_allocate(unsigned char **pvonecc) 
{ 
   for (int i = 0; i <rowpic_s;  i++) 
    delete[] pvonecc[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] pvonecc;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::xgradientde_allocate(float **xgradient) 
{ 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] xgradient[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] xgradient;                  // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
void process::ygradientde_allocate(float **ygradient) 
{ 
   for (int i = 0; i < rowpic_t;  i++) 
    delete[] ygradient[i];                 // STEP 1: DELETE THE COLUMNS 
   delete[] ygradient;                        // STEP 2: DELETE THE ROWS 
   } 
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