
 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพิกัดเสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกัดจริงบนภาพ 
จากกลองวีดีโอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย พฤฒพิร ลพเกิด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 
สาขาวิชาสถาปตยกรรม  ภาควิชาสถาปตยกรรมศาสตร 

คณะสถาปตยกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



 
 

COMPUTER PROGRAM FOR SUPERIMPOSED SPATIAL IMAGE FROM VIDEO CAMERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Prittiporn Lopkerd 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Architecture Program in Architecture 
Department of Architecture 

Faculty of Architecture 
Chulalongkorn University 

Academic year 2006 
Copyright of Chulalongkorn University 

 



~1m'i"jj 1

fl1~1~U1f11~1

fl1~1~'dYluffiWl+m

1t1~U1W)JFlfl)JYi,)Llilflii~f)-rl')UUr.:;~1U1l1Y4~ri'~~jjtnJ 3 :ij~

Loti1ntlfl'mYin~~Nu'Wl1Yi~1nnf\'fl-1'1 ;)1fl

U1tJ Yiq~'1 f'l Yi Lii~

~miflil Eln1'nJ

tfrl ')tJ PI~(;J'11~1ro n'1Lm I'ln; fty

tl1<il1rofi~nM JlYl'11n1ty<ilU

Flru::~rnilLJItJmn.JPI'l fllilf ~l1"1f'l -1mrWJ,.n1Y1tJ1~tJ fl~1m!u1Y1tJ1ilYiufi'UU1J

t1~~':Iumi-1'JJfl-1n1'1Pin1f1[;11)J~~ni3li1Mcuru1)J~1Utu-n[;1

...........0.~.7.r. FlMJ;)Flru::fiIrnil[;1t1nn)Jl'l"'lf'llJlf

(ffi -1 P11fllil'11';n ffi"Lf'lflfllJ fltl1UtJl1UUl'i)

.. .. . ......... .. . . . . .. . . . . .. .. . . . . .. . .. . .. . . . . . . . U':::fi1Un'1n.Jn1'1

.... ... .. .. ..~..~ """l'll\1mn>t,
(<!rlO"~1<\"n" mn'ilm ~"i'iW'll )

....~ ~ """",vImn","'"
("""m.",mmnn1'l1"r)

....u_ .f~u,~, mnJn1'

("""m",.U"''lI' ~J,;,;ulj)



~"'~~"""CfL"U<,l\~""L"LOO~O~fJL"

············~··:y.~········LHl.ItJ1limL~LGG~l}t!~LY

·············~~·7"~t!0~~"L"

6"""L"U~'LU(!

ttUUflwp.LlmL~L.fT.L~

ttUUIll!1[JW~L%.~Ll1

n~ULttMLl1~U~:LrU~tUnrLU~
•

OG.rm'1UGO,LU,LUtlCrt:WLtl..,MGM'~'[1'LtlU'L"L":"c"n.'G1.cOO"UOG.OG""~ ~r'''lloII..""II.......;r

rtLWt,"\tl.l}~ltJlMLlJnr.pytR~b3";::Yl1nG~Y'lilLYloIrtLt.lJl!'lYfItGiflLntM~LLUr1.t~tpll}~i1Ll'

Ul.11.t-UOnGtt~'UWt.t'GI\.t'GtttttertUt'Ltoo,MLllt'GI\.NJttrtht'LC"k1.:ttl.l\.lilUltAnGYYliiiLYYttLLYI1Nl ..........-'..-............ ,".,

l-tl"Ht'~~jlNJ:l.[1Ult1l'rtLWYf'1}flnU'M-1.Ul.LrtLt.l~Il~~nLt'L~rtM.p't'~Yuotu~l.LUnt

(,Y11r"ULGlAblArtGYlil(,"MLU\t;::Yl1t.~"~t.l't'U\tL,U'BYLbrU1"nn.,t'Gl!1t'IlYLtltllf1"t-Ll.1,.3
,,;ell"'1"'''".."l'"0l.o"".."

l.LUa~t'~rtt.l.fttl'~n»t.1l~'~r:nlt'.!tucfm.1.~G~1.~r:cf\B[;!\Jlt'BIJL~nnnn»l'~brtG,\ll!'lt.nMLl1t.l

nLt.lf1,tLU~rt?ttL't'~WI\.1f1GI\.Ill!'llruunl.f11t'Gn.nLt'L!;'\&Lunr..f1:,r.un1.Mol-lIt'Gn.tU~L~

to-rUt"L!pUtLLUYUYu1:::snl!'l~c.n,,~l.11till~tru,to,HNl~tilUG~,n11"nw.fGl!l't.~rtGl,6rtl.unrfil

t-L.~~.r.um1.Uil"toL.ut.n"nlJ'rtf.~'tof.~rtL.c..l,6n»c..fl~'~.Rbu::~".fGW1c..~rtGl..JtoL.Ullk'X1.rliJ~t'G~1n1.

~.Fdj1A,q.1.UG~1::~"M!;!c..n"M!;!c..n"L.Hu~G~.r.L.unn'L.~~~~H:n}~nL.tontJ.~n~n1.totb~Gun.n"UGG
......'...

~nL.toc..J!ln~1n.»nGt:~1b1.L.~1::~"tn,k.r.L.UG!f1rlL.~~Gn~1L.!1.G~nrJ1to~rtt..r.ru.toL.~l.L.unc..n::.r.u

nU.1.~.r.ui.nM.£u::~"t,~c..1::rl::l.l9l3t'~tot~rtG'il!'lenML.Ll~n»nL.~t1fitnGt:~1toG~L.!r'nn" ..
L.tt.tL.un1.Gt:t'~l,6,t'L.~tJ.r.L.U2.~L.11::l311L.HU~G~t}fl}~nL.toNJ~U~l1~t-tJ::.r.rtl!'lt.,ntJ.to~

,..L.~c..,toG~rt1n~

•
::~"nL.N'~MtoG~rt'n~to~f1~::l..fGl!l'('~ttGl,6tol.IA•.WL.rlM;!U,q.l.l.L.U!.m!ftLttttLlJJ!e-Ll1fUf:ll;!toX1.ttw,

.,. IU'I'm~ru~!l'tML1I~LUOL1A!&(l"~1llYO.~nu,L."L~!'ttll'''G)i.CnMW~OG"L~L.UOG.tlC~tlL
•

l!l"nL.N'G~ttGU19enML.usnmunt.u::~11nnnUGG.r.L.UnLto~t1n1'l1IAnc..UN1.til~UUL.ttNbML.LlnU ,l(~.~r'~.~r'.o;;!'"_..

torl~1'iU1.!:!M.L.Llnr;1~1..r.L.utoGWntJ.tof.bnGC!tJ1toGt:.1L.!r'rUtoL~tJ.r.LUrll!'l1r-u.r.WllJJf:lL.LltJnnnUGGnLt-
..

n1.fU~L~~ll[;!N~~l..J1nQ1tof.bnllt:~1tollt:.1L!r'.r.L.UnnnrUnu~!r:£toll~L.~nfttoL~b,ll.L.U

L.~119~~l1~fUL.uuuy~L.l9~'{J:ttt.~L.Huif1~·G'fU.£~,..k'

<Ut~u'~~:L"U~WG(\lCJ3V'N:J0301/\v;mu3811V;llII1111dS03S0dV;ltl3dnS

t10~V;\lCJ80tldt131ndV;0:J)·G1~~00)iUUL"MLlIt\r10.."•.vt:!MWrt.v

L.!l'~t!£nG!;!~1l91i~MLl11'1.L~::.r.rtrlt.IIoG~'JGlJJ1('~I1Gl,6I1.r.U".r.f11:19IJ1Mt:.1.r.Mt,MbMrlLn

,



# # 4674151025 : MN OR ARCHITECTURE

,

KEY WORD: COMPUTER PROGRAM f VIRTUAL REALITY f AUG MENTED REALITY FOR

ARCHITECTURE f DIGITAL IMAGE f MERGING REAL AND VIRTUAL WORLD

PRITIlPORN LOPKERD: COMPUTER PROGRAM FOR SUPERIMPOSED SPATIAL

IMAGE FROM VIDEO CAMERA. THESIS ADVISOR: ASST. PROF. KAWEEKRAI

SRIHIRAN. THESIS COADVISOR: TIDASIRI BHATRAKARN. 115 pp.

Creation of a 3d Model in Virtual Reality is an important design tool in

architecture . It is important, therefore. for the design of the subject to be as accurate as

possib le in its environment A design in a Virtual Environment. however, can never be perfect

Time, energy and high quality computer resources can be wasted .

The primary goar of this research was to study and find ways of crea ting new

tools to reduce the error between the Virtual Reality M~el and Real Environment which would

help reduce design resources and timescales. In addition . the research also attempted to find

ways to improve understanding by presenting a design in the actual environment This

research studied the ideas and theories of Computer Vision and Augmented Reality as a guide

for creating a pro totype computer program to find Camera Calibration. During testing . the

computer program focused on the reduction of error between a finished Real Environment and

3d Model in the Virtual Reality design by imposing the same perspective; it did not include a

way to create 3d virtual objects.

The research found that the computer program cou ld achieve the goal whi le still

finding some errors in the Real Perspective and Virtual Perspective. Further research,

however. could reduce the error of the Real Perspective and Virtual Perspective and may be

able to show the output as motion in real time on a video camera. This would be a great benefit

to the design process, helping of architects to be more efficient
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม การสรางแบบจาํลอง 3 มิติ เปนเครื่องมือ
หนึง่ทีถู่กนํามาใชเพื่อเปนตวัแทนในการนาํเสนอ และการศึกษาความสัมพันธขององคประกอบเพือ่
ชวยในกระบวนการออกแบบ กอนการกอสรางจริง โดยการสรางสรรคจากการรวมวสัดุที่เปน
องคประกอบของไม และพลาสติกเปนหลัก ซึ่งจัดเปนเครื่องมือทางกายภาพ  ที่มีขอดีของความ
หลากหลายในทางคุณสมบัติ ทั้งในดานรปูราง ส ีและผวิสัมผัส แตการสรางแบบจําลองดังกลาวมี
ขอจํากัดหลายอยางดวยกนั อาทิเชน การทําซ้ําจะตองเร่ิมตนทาํแบบจําลองใหมทกุครั้ง ซึ่งไม
สามารถกระจายงานเพื่อชวยกันทําได การแกไขเฉพาะสวนทําไดยากและสิ้นเปลืองเวลา ทัง้ยงัมี
ขอจํากัดในดานวัสดุและพื้นที่ในการปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยงัทาํใหส้ินเปลืองทรัพยากร แรงงาน 
และคาใชจายดานวัสดุอุปกรณ  

การปฏิวัติเทคโนโลยีคอมพิวเตอร กลาวไดวาเปนการปฏิวัติวิถีชวีิตมนษุยตอจากการ
ปฏิวัติการเกษตรกรรมและการปฏิวัติอุตสาหกรรม เปนการสรางสงัคมยุคใหมที่ผนวกมิตทิางดาน
เทคโนโลยีเขาสูสวนอืน่ๆ ของวิถชีีวิตมนุษย ประดิษฐกรรมทางคอมพวิเตอรไดนํามาซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว และชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรบางสวนลง รวมทัง้ทํา
ใหเกิดการกระจายทักษะและความรูออกไปสูขอบเขตที่กวางไกลขึ้น โดยเฉพาะในงาน
สถาปตยกรรม การนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเขามาใชในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม 
(Computer-Aided Architectural Design, CAAD) ไมเฉพาะแตในการเขียนแบบแตยังครอบคลุม
ถึงการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรในดานอื่นๆ ไดแก การออกแบบ การกอสราง และการจัดการ
อาคาร Gerhard Schmitt ไดจําแนกการใชงานคอมพวิเตอรในสํานักงานสถาปนิกเปน 2 ประเภท
คือ ใชเปนเครือ่งมือทดแทนเครื่องมือทั่วไปและใชเพื่อเปนสื่อ (1999 อางถงึใน อารยา เชากระจาง, 
2545: 54) 

สําหรับในประเทศไทย ปจจบุันคอมพวิเตอรไดเขามามบีทบาทในการใชงานดาน
สถาปตยกรรมมากขึน้ โดยเฉพาะอยางยิง่การใชคอมพวิเตอรเพื่อการสรางแบบจําลอง 3 มิติเสมือน
จริงทีน่ํามาทดแทนการทาํแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อเปนสื่อนาํเสนอ และใชเปนเครื่องมือส่ือสาร
เปนหลกั โดยองคประกอบหลักของการจาํลองแบบเสมอืนจริงนั้นจะประกอบดวย 2 สวนคือ 
แบบจําลอง 3 มิติ ที่เปนชิน้งานหลัก และสวนของสภาพแวดลอมเสมือน ที่ชวยเพิม่การรับรูในการ
สรางบรรยากาศใหใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงใหมากที่สุด แตในกระบวนสรางสภาพแวดลอม
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เสมือนจะมีความซับซอนมากกวา จงึจําเปนตองใชทรัพยากรคอมพวิเตอรระดับสูง ประกอบกับการ
ใชเวลาในการสรางและใหแสงเงา บางครัง้ใชระยะเวลามากกวาการสรางรูปจําลอง 3 มิติ ที่เปน
ชิ้นงานหลัก นอกจากนี้ยงัไมสามารถทําไดเหมือนจริงทั้งหมด เพียงแตใกลเคียงกบัความจรงิเทานัน้ 
และถาตองการความสมจริงมากขึ้นจะมีผลตอระยะเวลาและทรัพยากรที่ใชทํางานมากขึ้นตามไป
ดวย ดังนัน้จึงมีอีกทางเลือก คือการใชสภาพแวดลอมจริงแทน โดยอาศัยการจับภาพจากกลองแลว
นําภาพไปซอนไวกับรูปจาํลอง 3 มิติ แตกระบวนการนี้ผูใชงานจะตองใชเวลามาปรบัมุมมองและ
ตําแหนงของรปูจําลอง 3 มติิใหตรงกับมมุมองทัศนียภาพของสภาพแวดลอมจริง และถาเปน
ภาพเคลื่อนไหวดวยแลว จะตองแยกภาพออกมาเปนภาพนิง่แตละภาพแลวตามไปปรับมุมมองและ
ตําแหนงของรปูจําลอง 3 มติิใหตรงกับภาพทกุภาพ ซึ่งตองใชระยะเวลาพอสมควร และความ
แมนยําของผูใชงานแตละคนจะไมเหมือนกัน บางครั้งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนหรือความไม
สอดคลองกันของมุมมองระหวางรูปจาํลอง 3 มิติและภาพถายสภาพแวดลอมจริง  

จากประเดน็ดังกลาว การศกึษาวิจัยในครั้งนี้จงึมุงเนนทีจ่ะศึกษาและพัฒนาแนว
ทางการใชประโยชนจากคอมพิวเตอรใหเหมาะสมสําหรับเปนเครื่องมือชวยในการนําแบบจาํลอง 3 
มิติเสมือนจริง ไปผสานกับสภาพแวดลอมจริง โดยใชเทคนิคการเทียบมาตรฐานกลอง (Camera 
Calibration) เพื่อชวยพัฒนากระบวนการออกแบบของสถาปนิกใหมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดย
ขยายการรับรูเร่ืองของตําแหนงและการจัดวางของหุนจาํลอง 3 มิติ อันจะชวยลดระยะเวลาและ
ทรัพยากรในดานตางๆ ดังทีก่ลาวไวแลว อีกทัง้เปนสื่อในการนาํเสนอผลงานออกแบบของสถาปนกิ
ที่งายตอการรับรูและเขาใจของบุคคลทั่วไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาวธิีการนาํระบบการประสานแบบจาํลองเสมือนเขากับพกิัดจริง (Augmented 
Reality) มาประยุกตใชในงานออกแบบสถาปตยกรรม 

2. เพื่อศึกษาแนวคิด วิธกีาร และทฤษฎีที่เกีย่วของกับระบบการประสานแบบจําลอง
เสมือนเขากับพิกัดจริง (Augmented Reality)  

3. เพื่อศึกษาแนวคิด วิธกีาร และทฤษฎีที่เกีย่วของกับการหาตําแหนง และระยะจาก
กลองถายภาพทัง้ภาพนิง่และภาพเคลื่อนไหวในรูปแบบดิจิตอล  

4. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการจัดวางวัตถุเสมือน 3 มิติบน
สภาพแวดลอมจริง เพื่อชวยในการเปรียบเทียบมมุมองและระยะจริงกบัวัตถุเสมือน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจยันีก้ําหนดขอบเขตของเครื่องมือทางคอมพวิเตอรไวดังตอไปนี ้
1.1. เครื่องมือในการรับสงและแสดงผล (Input-Output Device) การนาํเขา

ขอมูลภาพเปนเฟรมภาพจากกลองจับภาพเคลื่อนไหว หรือกลองถาย
ภาพนิง่ที่ถายตอเนื่องกนัหลายๆ เฟรม, อุปกรณการจับตําแหนง ระยะ 
มุมมองจากพืน้ที่จริง, และการแสดงผล จะรับ-สงขอมูลระบบใชสายนาํ
สัญญาณ แสดงผลผานจอมอนิเตอร 

1.2. ทางดานซอฟแวรการพัฒนาโปรแกรมตนแบบอยูภายใตสภาพแวดลอม
ของระบบปฏิบัติการวนิโดวเอกซพ ี(Window XP) หรือสูงกวาบน
ระบบปฏิบัติการเดียวกนั 

1.3. ทางดานฮารดแวรที่ใชพัฒนาโปรแกรมตนแบบดําเนนิการบนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer/PC) 

2. โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจะไมรวมการขึ้นรูป 3 มิติจากคอมพิวเตอร แตเปนการใช
งานแบบจําลอง 3 มิติแบบเบื้องตนเทานั้น โดยไดจากการออกแบบและขึ้นรูปมา
เรียบรอยแลว และใชแบบจําลอง 3 มิติ ที่สรางสําเร็จมาจากโปรแกรมคอมพิวเตอร
อ่ืนๆ แลวนําเขามาในรูปแบบไฟลภาษาคอมพิวเตอรที่ใชพัฒนาโปรแกรม 

3. งานวิจยันี้ตองใชกลองจับภาพเคลื่อนไหวหรือกลองถายภาพนิ่ง โดยเปนรูปแบบของ
กลองรูเข็ม หรือใชเลนสแบบปกติที่ใหภาพในมุมมองที่คอมพิวเตอรสามารถสราง
ภาพในมมุมองลักษณะเดียวกันได 

4. งานวิจยันี้ดาํเนินการภายใตระยะเวลาและงบประมาณที่จํากัด ดังนั้นการพัฒนา
โปรแกรมจึงมุงเนนที่การจาํลองแบบเสมือนจริงบนตําแหนงพืน้ที่จริงเทานั้น ไม
มุงเนนการพฒันาที่ชวยวเิคราะหและวัดคุณภาพงานสถาปตยกรรมในกระบวนการ
ออกแบบ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการศึกษาการออกแบบอาคาร โดยสรางทางเลือกใหวิเคราะห 
สัดสวนและความสัมพนัธของอาคารที่ออกแบบกับสภาพแวดลอมบนพื้นที่จริง 

2. เปนแนวทางในการออกแบบที่ชวยลดทรพัยากรทางกายภาพในการสรางหุนจาํลอง
สามมิติ และลดการใชทรัพยากรคอมพวิเตอรในการจําลองสภาพแวดลอมเสมือน 
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3. ลดขั้นตอนการสรางสภาพแวดลอม 3 มิติบนคอมพวิเตอร เพื่อนาํไปใชงานกับ
แบบจําลอง 3 มิติเสมือนจริง  

4. เปนแนวทางทีจ่ะนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรตนแบบไปพฒันาเชิงพาณชิยเพื่อใช
ประโยชนในการปฏิบัติวิชาชีพ  

5. เปนแนวทางในการขยายผล เพื่อใชในงานดานการอนุรักษ และการปรับปรุงสภาพ
อาคาร ทัง้ในดานสถาปตยกรรม ภูมิสถาปตยกรรม สถาปตยกรรมภายใน หรือเพื่อ
เชื่อมตอกับฐานขอมูลการจดัการอาคารในเรื่องโครงสรางและงานระบบ 

6. เปนแนวทางในการพัฒนาวธิีการปฏิสัมพนัธระหวางคอมพิวเตอรและผูใช (Human-
Computer Interaction)  
 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

การวิจยัจะเนนทีก่ารใชระเบียบวิธกีารศกึษาขอมูลเชงิเอกสาร (Documentary 
Research) เปนหลกัในการดําเนินงาน โดยเรียงลําดับข้ันตอนของกระบวนการวิจัยไดดังนี้ 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเชงิเอกสารเบื้องตน เปนการการทบทวนวรรณกรรม 
(Literature Review) จากเอกสาร ตําราวิชาการ และขอมูลทางอินเตอรเนท ในสวน
ของแนวคิด ทฤษฎี งานวิจัยที่เกีย่วของโดยแบงรายละเอียดเปน 

1.1. ศึกษาการรับรูและสรางหุนจาํลองสามมิติในงานออกแบบสถาปตยกรรม 
1.2. ศึกษาแนวคิดและหลักการ กราฟฟคคอมพิวเตอรในเชงิสามมิต ิ
1.3. ศึกษาแนวคิดและหลักการ การจําลองแบบเสมือนจริง (Virtual Reality)  
1.4. ศึกษาแนวคิดและหลักการ ความเปนจริงเสริม (Augmented Reality) 

และ กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 
2. ศึกษาวธิีการทางคอมพิวเตอร เพื่อกาํหนดรายละเอียดและรูปแบบของเครื่องมือใน

การพัฒนาโปรแกรม เปนขัน้ตอนที่นาํขอมูลและแนวทางจากขั้นตอนที่ผานมา มา
วิเคราะหและกําหนดรูปแบบที่ชัดเจนของโปรแกรม เพื่อกําหนดขอบเขต แนวทาง
พัฒนาโปรแกรมและการทาํงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.1. ศึกษาตัวแปร และปจจัยตางๆ ของขอมูลทีม่ีอิทธพิลในการคํานวณ เพือ่
กําหนด ลักษณะของขอมูล และกําหนดชื่อของตัวแปรทางคอมพิวเตอร 
เพื่อใหงายตอการตรวจสอบและเขียนโปรแกรม 
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2.2. ศึกษาและกาํหนดโครงสรางของโปรแกรม (Computer Algorithm) และ
ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชเขียนโปรแกรม (Computer Language) 

2.3. ศึกษาและเลือกใชซอฟแวรสนับสนนุในดานกราฟฟคสามมิติและและ
วิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร (Computer Vision)  

2.4. ศึกษา วิเคราะหและเลือกใชอุปกรณฮารดแวรเพื่อการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร  

2.5. ศึกษาและวิเคราะหการสรางโปรแกรมเพือ่ติดตอกับผูใช (User Interface) 
เพื่อใหการติดตอใชงานระหวางผูใชกับตัวโปรแกรมเปนไปไดงาย และการ
แสดงผลออกมางายตอการรับรูและเขาใจ เสนอแนวทางในการใช
โปรแกรมเพื่อชวยในการศึกษาและทาํความเขาใจในการออกแบบ
หุนจาํลองเบื้องตน 

3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรม รวมถงึการติดตอกับผูใชงาน 
4. ทดสอบการทาํงานของโปรแกรม 
5. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการทดสอบใชงานโปรแกรม 
6. สรุปผลการวิจยั และนาํเสนอแนวทางการพัฒนาโปรแกรม 

1.6 นิยามศพัท 

• การจาํลองแบบเสมือนจริง หรือ ความเปนจริงเสมือน (Virtual Reality) คือ 
สภาพจําลองที่ถูกสรางขึ้นเสมือนกับความเปนจริงหรือจัดเตรียมเปนลักษณะของ
ประสบการณตางๆ ใหมีสภาพเหมือนในความเปนจริง โดยเทคนิคทางคอมพิวเตอร ซึ่ง
คอมพิวเตอรจะสรางรูปภาพตางๆ ขึ้นมาดวยขอมูลทีจ่ัดเตรียมไวใหในพื้นที่วางภายใน
คอมพิวเตอร (ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 257)  

• การเทยีบมาตรฐานกลอง (Camera Calibration) เปนการคํานวณหาพารามิเตอร
ของกลองจากภาพ มีคาเปนตัวเลขที่บอกถงึลักษณะเฉพาะทีเ่ปนองคประกอบของ
กลองนัน้ๆ 

• ความเปนจรงิเสริม (Augmented Reality) คือ การซอนทับระหวางสภาพจําลองที่
ถูกสรางขึน้หรอืเนื้อหาสารสนเทศลงบนสภาพแวดลอมจริง โดยผูใชสามารถรับรูผาน
อุปกรณปอนตรงตอประสาทสัมผัสดานการเห็นเปนหลัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รับรูของผูใชงาน 
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• เครื่องหมาย (Marking) เปนสัญลักษณทางภาพ ที่เมื่อแปลงเปนขอมลูทางดิจิตอล
แลว คอมพวิเตอรสามารถแปลความหมายหรือใชอางอิงไดในกระบวนการประมวลผล
ทางคอมพวิเตอรจากภาพถาย 

• โคออดิเนท (Coordinate) หรือระบบพกิัดอางอิง เปนระบบที่ใชอางอิงเพื่อใชใน
การระบุตําแหนงของจุดตางๆ ได (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี ม.ป.ท.:110) 

• แบบจําลอง (Model) การสรางสิ่งที่เลียนแบบของจริงตามมาตรสวนทีก่ําหนดขึ้น 
(ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 258) 

• พิกัดจริง ระบบการวัดระยะที่ระบุตําแหนงของจุดหรือส่ิงตางๆ ในโลกของความเปน
จริง  

• พิกัดเสมือน ระบบการวัดระยะที่ระบุตําแหนงของจุดหรือส่ิงตางๆ โดยอางอิงจากสิง่
สมมุติจากสภาพการจําลองที่ถูกสรางขึ้น 

• เฟรม (Frame) คือ ชองบรรจุภาพภายในมวนของฟลมภาพยนตร ซึ่งเปนชองสีเ่หลีย่ม
เรียงกนัเปนแถบยาว ภายในชองเหลานี้ปรากฎภาพถายขนาดเลก็ๆ เรียงติดกัน ใน
โปรแกรมคอมพิวเตอรกราฟฟคไมมีการใชฟลมภาพยนตร แตยังใชคําวาเฟรม เพื่อ
สมมุติเปนภาพทีน่ํามาใชลําดับใหเกิดการเคลื่อนไหวบนจอภาพ อัตราการเคลื่อนไหว
ของภาพจะวัดเปนเฟรมตอวนิาที (ไพศาล โมลิสกุลมงคล: 2550: 523) 

• ภาพเสมือน 3 มิติ เปนการจําลองแบบเสมือนจริงที่เฉพาะจงไปที่การจําลองในเชิง 3 
มิติ คือ มีความกวาง ความยาว และความลึก 

• ไลบรารี (Library) เปนชุดของโปรแกรมยอย สําหรับใชในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่ง
ประกอบดวยโคดสําหรับเรียกใชและขอมูล ที่สนับสนนุหรือชวยเหลือตามการเรียกใช
ของโปรแกรม 

• สภาพแวดลอมเสมือน (Virtual Environment) เปนบรรยากาศหรือองคประกอบที่
ถูกจําลองขึ้นใหเสมือนกับบรรยากาศหรือสภาพแวดลอมจริงๆ (Physical 
Environment, Reality Environments) 

• สวนตอประสาน (Interface) สวนตอประสานระหวางอุปกรณ 2 เครื่อง หรือระหวาง
โปรแกรมใชงาน 2 โปรแกรม หรือระหวางผูใชกับโปรแกรมเพื่อทําใหเกดิการ
แลกเปลี่ยนขอมูลข้ึน สวนตอประสานนี้จะทําใหเราสามารถโตตอบกับคอมพิวเตอร 
และทําใหคอมพิวเตอรมกีารโตตอบกับอุปกรณรอบขางตางๆ (ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรา
กาญจน, 2546: 259) 
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• สวนตอประสานผูใช (User Interface) ประกอบดวยอุปกรณที่ใหผูใชส่ือสารกับ
คอมพิวเตอรหรือใหคอมพิวเตอรติดตอกับผูใชได อุปกรณเหลานี้ไดแก แผงแปนอกัขระ 
เมาส และรายการเลือกใชงาน (ทีม่า: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 259) 

 



 
 

บทที่ 2 
แนวความคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในการศึกษาเพื่อรวบรวมขอมูล แนวความคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแบงประเด็น
ในการศึกษาออกเปน 5 หวัขอ ดังนี ้

2.1 การศึกษาทฤษฎีระบบการมองเหน็ทางกายภาพและกลองถายภาพ 
2.2 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานที่เกีย่วของกับคอมพิวเตอรกราฟคในเชงิ

สามมิติและการจําลองแบบเสมือนจริง 
2.3 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานทางกระบวนการประมวลภาพดิจิตอล 
2.4 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานที่เกีย่วของกับความเปนจริงเสริม  
2.5 การการศึกษาและวิเคราะหโปรแกรมคอมพิวเตอร และงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 การศึกษาทฤษฎีระบบการมองเหน็ทางกายภาพและกลองถายภาพ 

หลักการทาํงานพืน้ฐานของกลองถายภาพไมวาจะเปนภาพเคลื่อนไหวหรือภาพนิง่
จะมีลักษณะการทํางานที่คลายคลึงกันกับดวงตาของมนษุยในกระบวนการรับภาพที่อาศัยแสงตก
กระทบวัตถุแลวสะทอนเขาดวงตาหรือกลองถายภาพ 

2.1.1 ดวงตามนุษยกบักลองถายภาพ 
สวนประกอบและการทาํงานของกลองถายภาพและดวงตามนุษยมีลักษณะ

คลายคลึงกนั โดยมีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนคือ 
1. สวนทีท่ําใหเกิดภาพ ดวงตาและกลองถายภาพมีเลนสรวมแสงจากวัตถุใหเกิด

ภาพบนจอตา เลนสของกลองมีระบบกลไก เปด-ปด ใหแสงผานเขาไปยังฉากหลงัควบคุมเวลา
ดวยชัตเตอร (Shutter) สวนดวงตาควบคมุดวยหนงัตา (Eyelid) ในสวนหนึง่ของเลนสจะมี
ไดอะแฟรม (Diaphragm) สามารถปรับใหเกิดรูรับแสง (Aperture) ขนาดตางๆ เชนเดียวกับดวงตา
มนุษยจะมีสวนที่เรียกวา มานตา (Iris) ตรงกลางของมานตาจะมีชองกลมเรียก รูมานตาหรือพิวพลิ 
(Pupil) เปนทางใหแสงผานสามารถปรับใหมีขนาดตาง ๆกันโดยอัติโนมัติ ตามความสวางของแสง 

2. สวนที่ไวแสง สวนที่เปนฉากหลงัในกลองจะเปนตําแหนงที่ตั้งวัสดุไวแสง เชน ฟลม
, ซีซีดี, ซีมอส เปนตน สวนในดวงตา ไดแก จอตาเปนฉากรับภาพ เรียกวา เรตินา (Retina) ทํา
หนาทีเ่ปลี่ยนแปลงพลังงานแสงใหเปนพลงังานประสาท ประกอบดวยเสนประสาทไวตอแสงและ
ประสาทเชื่อมโยงไปยงัสวนที่ทาํหนาที่ในการรับความรูสึกเกี่ยวกับการมองเหน็ทาํใหทราบถึงรูปราง 
ขนาด ลักษณะของพืน้ผิวตลอดจนสีสันของวัตถ ุ
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รูปที่ 2. 1 แสดงระบบการรับรูของดวงตามมนุษย  

(ที่มา: Bimber and Rasker, 2005: 31) 

2.1.2 สวนประกอบพื้นฐานสําคัญของกลองถายภาพ 
2.1.2.1 เลนส (Lens)  

มีลักษณะเปนวัสดุโปรงใส ทาํดวยแกวหรือพลาสติก มหีนาที่สําคัญ คอื หักเหแสง
สะทอนจากวตัถุใหไปตัดกันเกิดเปนภาพบนฉากรับภาพ 

คุณสมบัติหลักของเลนส ทีส่ําคัญคือ ความยาวโฟกัสของเลนส (Focal Length) คือ
ระยะระหวางเลนสถงึระนาบโฟกัสของภาพ เมื่อโฟกัสวตัถุในตําแหนงไกลสุดขอบฟา (Infinity) 
ความยาวโฟกสัมีหนวยเปนมิลลิเมตร (โดยปกติถือวาระยะของวัตถุทีห่างจากเลนส 50 ฟุตขึ้นไป 
เปนระยะสุดขอบฟา) ความยาวโฟกัสของเลนสมีผลตอ 

• ขนาดของภาพ ความยาวโฟกัสส้ัน สิง่ที่ถายไดมีขนาดเล็กลง ความยาวโฟกัส
ยาว ส่ิงที่ถายไดมีขนาดใหญข้ึน 

• มุมรับภาพ (Angle of View) ความยาวโฟกัสส้ัน มีมุมรับภาพกวาง ความยาว
โฟกัสยาว มีมมุรับภาพแคบ 

• ชวงความชัด (Depth of Field) ความยาวโฟกัสส้ัน มีชวงความชัดมาก (ชัด
ลึก) ความยาวโฟกัสยาว มชีวงความชัดนอย (ชัดตื้น) 

• ความเร็วของเลนส (Lens Speed) หมายถึงปริมาณของแสงที่ผานเลนสเขาไป
ในกลองไดมาก-นอยเพียงใด เมื่อเปดชองรับแสง (Aperture) กวางสุด 

ประเภทของเลนสจําแนกตามความยาวโฟกัสและมุมรับภาพ สามารถแบงเปน 
• เลนสปกตหิรือเลนสมาตรฐาน (Normal Lens) เปนเลนสที่มีคามมุรับภาพ

ใกลเคียงกบัสายตามนุษย อยูระหวาง 40-55 องศา (ตามนุษยมีมุมรับภาพ 
53 องศา) 
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• เลนสมุมกวาง (Wide Angle Lens) เปนเลนสที่มีความยาวโฟกัสส้ันกวาปกติ 
ทําใหถายภาพไดในมุมที่กวางขึ้น มีมุมรับภาพใหญกวา 55 องศา เหมาะ
สําหรับถายภาพมมุแคบ, ถายภาพไดความคมชัดสูง, หรือเพื่อเนนและทําให
ภาพบิดเบือนไปจากความจริง (Distortion) 

• เลนสเทเลโฟโต (Telephoto Lens) หรือเลนสถายไกล เปนเลนสที่มีความยาว
โฟกัสยาวกวาปกติ ตั้งแต 70 มม.ข้ึนไป เหมาะกับการถายภาพระยะไกลที่
ตองกานใหวัตถุมาอยูใกลและยังไดทัศนมิติที่เปนธรรมชาติ 

• เลนสซูม (Zoom Lens) เปนเลนสชุดหนึ่งทีร่วมเอาเลนสหลายความยาวโฟกัส
เขาดวยกนั สามารถเลื่อนหรือปรับเปลี่ยนความยาวโฟกสัไดตามตองการ แตมี
ขอจํากัดในดานขนาด น้าํหนกั การสั่นไหว และการสูญเสยีของแสงทีห่ักเห
ผานเลนสหลายตัว เหมาะสาํหรับถายภาพกีฬา การทองเทีย่ว และภาพบุคคล
ที่มีปญหาเรื่องการปรับขนาดของภาพ 

2.1.2.2 รูรับแสง (Aperture)  
เปนกลไกที่ใชในการปรับปริมาณแสงที่ผานเขามาที่ฉากรับภาพตามทีต่องการ โดยมี

มานเลนส (Diaphragm) เปนแผนควบคุมขนาดของรูรับแสง การเปดชองรับแสง ถาเปดกวางแสง
ผานไดมาก ถาเปดแคบแสงผานไดนอย โดยมีตัวเลขบอกคาปริมาณแสงที่ผานเขากลองเรียกวา f-
stop หรือ f-number  

2.1.2.3 ชัตเตอร (Shutter)  
เปนกลไกที่ใชเปด-ปดชองรับแสง เพื่อใหแสงตกกระทบฉากรับภาพตามเวลาที่

กําหนด ชวงเวลาการเปด-ปดมานชัตเตอร เรียกวา ความเร็วชัตเตอร (Shutter Speed) ทําหนาที่
ควบคุมเวลาการรับแสงควบคูกับขนาดของชองรับแสง ถาความเร็วชัตเตอรชาแสงจะผานเขาได
นาน ถาความเร็วชัตเตอรเร็วแสงจะผานเขาไดนอย 

2.1.2.4 กลองวีดีโอ  
กลองวีดีโอหรือกลองถายภาพเคลื่อนไหว  ไมวาจะเปนระบบใชฟลมหรือจะเปน

ระบบดิจิตอล มีหลักการพืน้ฐานคลายกับกลองถายภาพนิง่ แตจะเปนการถายภาพอยางตอเนื่อง
ดวยอัตราความเร็วที่ตอเนื่อง มหีนวยเปนภาพตอวนิาที (Frames per Second, fps) เชน 12 fps, 
24 fps เปนตน ซึง่ 
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2.1.3 ทัศนมติิ (Perspective) 
การมองเหน็วตัถุที่มีขนาดเทากนัแตระยะหางจากผูสังเกตตางกนั จะพบวาวัตถทุี่อยู

ใกลจะมีขนาดที่ใหญกวาวัตถุที่อยูหางไกลออกไป ปรากฏการณเหลานี้เปนผลของ Perspective ซึ่ง
ในงานคอมพวิเตอรกราฟฟกสามมิตนิั้นเราจะเปนจะตองทราบหลักการของ Perspective เพื่อให
ภาพที่ไดมีความจริง (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 34) 

 การเปรียบเทยีบมุมการรับภาพจากพิจารณาจากพื้นทีก่ารมองเหน็ (FOV, Field of 
View) ซึ่งเปนมุมที่กลองสามารถรับภาพได จะขึ้นอยูกับขนาดของฉากรับภาพและความยาวโฟกัส 
โดยคา FOV คํานวณไดจากดังภาพ 

 
รูปที่ 2. 2 แสดงการคํานวณหา FOV 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 35) 
 
การกําหนดมมุการรับภาพตามทฤษฎีจะมีผลตอขนาดของภาพเทานัน้ แตไมมีผลตอ

ทัศนมิต ิแตในความเปนจริงจะมีการบิดเบือนเล็กนอยอนัเนื่องมาจากความไมสมบูรณของเลนส 
โดยเฉพาะกับเลนสทีม่ีคา FOV กวางมากๆ อยางเลนสมุมกวาง (Wide Angle Lens) เปนตน ดังนั้น
เมื่อถายภาพที่วัตถุตางๆ และจุดศูนยกลางของเลนสอยูที่ตําแหนงเดมิ ไมวาจะใชเลนสขนาดใดๆ 
หรือฉากรับภาพขนาดใดๆ มมุมองของทัศนมิติที่ไดจะมลีักษณะเหมือนกนัแตหากมกีารยาย
ตําแหนงกลองจะมีผลใหมมุมองทัศนมิติเปลี่ยนไปทนัท ีพิจารณาจากภาพประกอบ 



12 

 
รูปที่ 2. 3 แสดงความแตกตางระหวางการเคลื่อนกลองเขาหาวัตถุ (ภาพซาย) กับการซูมวัตถุ (ภาพขวา) 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 36) 
มุมมองทัศนมติิ หรือ Perspective มีผลตอระบบการมองของมนุษย เพราะจะเปน

ตัวบอกความใกล-ไกล ทิศทางการมอง หรือขนาดของวัตถุได (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี 
ม.ป.ท.:37) 

2.1.4 ชวงความชัด (Depth of Field) 
การกําหนดรูรับแสงที่มีขนาดตางๆ ทาํใหเกิดชวงของระยะโฟกัสที่แตกตางกัน ชวง

ของระยะโฟกสัเรียกวา ชวงความชัด (Depth of Field) ถารูรับแสงกวางชวงความชดัจะแคบ แตถา
กําหนดรูรับแสงแคบลง ชวงความชัดจะกวางขึ้น และเมือ่กําหนดรูรับแสงใหมีขนาดเล็กเทากับจุดซึ่ง
มีการสมมุติเหตุการณในอุดมคติภาพที่เกดิขึ้น จะมีความคมชัดทุกระยะโฟกัส เนื่องจากจุดที่เล็ก
สามารถจัดระเบียบแสงไดเอง ปรากฎการณดังกลาวเปนลักษณะการเกิดภาพ อยางเชน กลองรูเข็ม 
(Pin Hole Camera) หรือแสงอาทิตยที่รอดจากรูเล็กๆ รวมทัง้กลองเสมือนจริง (Virtual Camera) 
ซึ่งเปนกลองทีก่ําหนดมุมมองในคอมพิวเตอรก็เปนหลกัการเดียวกนักับกลองรูเข็ม 
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รูปที่ 2. 4 แสดงลักษณะของกลองรูเข็ม 

(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Pin_hole_camera) 
สวนการที่แสงผานเลนสเขามาแลวทําใหเกิดภาพคมชัดบางไมคมชัดบาง ขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของเลนสที่ไมสามารถหกัเหแสงที่มาจากวัตถุระยะตางๆ ใหตกลงในจุดเดยีวกนัได
ทั้งหมด โดยแสงที่มาจากวัตถุที่ตางระยะกนัจะเกิดภาพที่ตางระยะกัน 

สวนการที่แสงผานเลนสเขามาแลวทําใหเกิดภาพคมชัดบางไมคมชัดบาง ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของเลนสที่ไมสามารถหกัเหแสงที่มาจากวัตถุระยะตางๆ ใหตกลงในจุดเดยีวกนัได
ทั้งหมด โดยแสงที่มาจากวัตถุที่ตางระยะกนัจะเกิดภาพที่ตางระยะกัน 

 
รูปที่ 2. 5 แสดงระยะโฟกัสที่มีผลตอการเกิดภาพ 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 39) 



14 

2.2 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟคในเชิงสามมิติ
และการจําลองแบบเสมือนจริง 

2.2.1 องคประกอบหลกัของการจาํลองแบบเสมือนจริง 
การจําลองแบบเสมือนจริงเปนการสรางสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกบัโลกความเปน

จริงตามหลักธรรมชาติ ซึ่งรับรูไดจากการมองเหน็ โดยเริม่จากแหลงกาํเนิดแสง วัตถุ และสิ้นสุดที่
อุปกรณรับภาพ ดังนัน้สวนประกอบหลักของการจําลองแบบเสมือนจริง ประกอบดวย 

 
รูปที่ 2. 6 แสดงองคประกอบหลักของการจําลองแบบเสมือนจริง 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 49) 
2.2.1.1 กลองเสมือนจริง (Virtual Camera)  

เปนสิ่งที่แทนกลองหรือตาของมนษุย มีลกัษณะทางกายภาพพื้นฐานที่เทยีบไดกับ
กลองรูเข็ม (Pin Hole Camera) ซึ่งไมมีเลนสเพื่อทําการจัดระเบียบแสง ไมมีความยาวโฟกัส ไมมี
ระยะโฟกัส โดยตัวกลองเสมอืนจริงทําหนาที่เปนจุดอางองิในการคํานวณ เพื่อกาํหนดมุมมองของ
ภาพกลองเสมอืนจริงไดโดยการกําหนดพืน้ทีก่ารมองเหน็ (FOV, Field Of View) หรือ มุมของการ
รับภาพ (Viewing angle) โดยมุมดังกลาวนี้จะเปนมุมของยอดของปรามิดที่มีตาํแหนงของยอดปรา
มิดอยูที่ตําแหนงของ Virtual Camera และมีแกนของปรามิดเปนแนวแกนเลง็ของกลองดังรูป 

สําหรับวัตถุที่เราจะมองเหน็และปรากฎภาพขึ้นบนวิวสกรีน (Viewscreen) นั้น
จะตองอยูภาพในปรามิดนี้ โดยทัว่ไปแลวจะมีการกําหนดขอบเขตระยะใกลที่สุด และไกลที่สุด
เพื่อใหเปนปรามิดที่เปนลักษณะปด ซึ่งสามารถทําการกําหนดไดโดยการกําหนดคลิปปงเพลน 
(Clipping Plane) ทั้งในตาํแหนงระนาบที่ระยะใกลสุด (Near Clipping Plane) และระนาบที่
ระยะไกลสุด (Far Clipping Plane) ซึ่งลักษณะของปดรามิดยอดตัดนีเ้รียกวาววิวิง่ฟรัสต้ัม 
(Viewing Frustum) 
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รูปที่ 2. 7 แสดงมุมมองการรับภาพจากกลองเสมือนจริง  

(ที่มา: Hearn, Baker, 2004: 372) 
การสรางกลองเสมือนจริงจะตองจําลองปรากฎการณตางๆ ใหเหมือนกับกลองจรงิ

มากที่สุด โดยการกําหนดคุณสมบัติ (Attribute) ของกลอง ไดแก ความยาวโฟกัสของเลนส, ขนาดรู
รับแสง, ความไวชัตเตอร, ระยะโฟกัส, ตําแหนงของกลอง, ทิศทางของกลอง เปนตน ซึง่คาเหลานี้
จะถูกใชในการคํานวณหาทศันมิติ ชวงความชัด และผลกระทบตางๆ ที่เกิดกับภาพ 

2.2.1.2 วัตถุเสมือนจริง (Virtual Object)  
เปนวัตถทุี่ถกูจําลองในสภาพแวดลอมเสมือนจริง การสรางวัตถเุสมอืนจริงจะ

ประกอบขึ้นจากวัตถุพืน้ฐาน (Primitive Object) คือสวนยอยที่สุดทีน่ําไปประกอบเปนวัตถุอ่ืนทีม่ี
ความสลับซับซอนมากขึ้น โดยวิธีการขึ้นรูปและสรางพืน้ผิวจากวัตถพุื้นฐาน เรียกวาการทาํโมเดล
ลิ่ง (Modeling) ซึ่งมีวิธกีารแตกตางกนัออกไปแลวแตจะเลือกนาํมาใช แตมีหลักสาํคัญคือ ใชการ
โมเดลลิ่งใหนอยที่สุด เพื่อประสิทธิภาพในการคํานวณไดเร็วที่สุด 

2.2.1.3 แหลงกําเนิดแสงเสมือนจริง (Virtual light source)  
ทําหนาที่ในการกําหนดปรมิาณแสงที่ตกลงบนพื้นผวิของวัตถ ุเพื่อทาํการคํานวณ

แสงที่สะทอนออกจากผวิของวัตถุตอไป และไปสิ้นสุดที่ตําแหนงของกลองเสมือนจริง แหลงกําเนดิ
แสงมีหลายรปูแบบแตที่เปนมาตรฐานใชงาน ไดแก Point Light, Spot Light, Distant Light เปน
ตน (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี ม.ป.ท., 52) 

2.2.2 ระบบพิกัดในงาน 3 มิติ (Coordinate System in 3D)  
ในการระบุตําแหนงของของจุดตางๆ ซึง่จดุดังกลาวอาจจะเปนตาํแหนงของวัตถุใดๆ 

เชน ตาํแหนงของกลอง, ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง, ตําแหนงเวอรเทค (Vertex) ของวัตถุ หรือ
ตําแหนงอางองิตางๆ อาทิจดุอางอิงของวตัถุ จึงตองมีการกําหนดระบบการอางอิงตาํแหนงขึ้น 
ระบบอางองิพกิัดในงานคอมพิวเตอรกราฟฟก 3 มิต ิคือ Cartesian Coordinate System คือ ระบบ
ที่มีการอางองิพิกัด 3 แกน ไดแก แกน X Y และ Z โดยการอางองิถงึจดุดวยสัญลักษณ (X,Y,Z) ซึง่
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คา X Y และ Z เปนระยะที่วดัจากจุดกาํเนดิ (Origin) ไปตามแนวแกน X Y และ Z ตามลําดับ โดย
ระบบที่ใชกนัอยูนัน้มีทัง้ม ี2 แบบ คือ แบบกฎมือขวา (Right hand rule) และแบบกฎมือซาย (Left 
hand rule)  

 กฎมือขวา : แกน Z จะพุงออกตามทิศทางของหวัแมมือ ระบบนี้มกัใชในงานทาง
คณิตศาสตร หรือการใชงานในระบบภูมศิาสตร 

 กฎมือซาย : แกน Z จะพุงเขาในทิศทางตรงขามกับกฎมอืขวา เปนระบบที่ใชใน
คอมพิวเตอรกราฟกส เนื่องจาก ระนาบจอภาพที่อางถึงคือ ระนาบ XY สวนระยะความลกึจาก
จอภาพเขาไป คือแกน Z มีคาเปนบวก 

 
รูปที่ 2. 8 แสดงกฎมือขวาและมือซายในระบบพิกัด 3 มิติ 

ระบบ Cartesian Coordinate System นี้ จะมีจุดอางอิง (0,0,0) ซึ่งเปนจุดกําเนิดที่
สมมติขึ้นมา สามารถใชตาํแหนงใดๆ เปนจุดอางองิก็ได ทําใหสามารถกําหนดระบบพิกัดไดไม
จํากัด โดยจะใชจุดใดเปนจุดอางอิงก็ไดขึ้นอยูกับการใชงาน ยกตวัอยางเชน เมื่อใชตาํแหนงของ
กลองเปนจุดกาํเนิด และมีระนาบ XY เปนระนาบที่เกิดจากกลองและใชแกน Z เปนแนวเลง็ของ
กลอง จะเรียกระบบนี้วา Camera Coordinate System (CCS) หรือ View Coordinate เปนตน 

 
รูปที่ 2. 9 แสดงการอางอิงระบบพิกัด 3 มิติ 
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ทุกระบบพิกัดจะมีระบบอางอิงที่เปนสื่อกลางเพื่อใชอางองิ ระบบพิกัดทัง้หมด
เรียกวา World Coordinate System (WCS หรือ Global Coordinate System) ระบบพิกัดอื่นที่ถกู
กําหนดขึ้นภายใน WCS นี้จะเรียกวา Sub-coordinate System ซึ่งสามารถม ีSub-coordinate 
System ของ Sub-coordinate System ไดอีกไมจํากัด Sub-coordinate System ใชประโยชนใน
การสราง แกไขดัดแปลง และกําหนดการเคลื่อนที่ของวตัถุ เพราะชวยใหการกาํหนดความสัมพันธ
ของวัตถุ (Hierarchy) ไดงายขึ้น ระบบพิกดัพื้นฐานที่ใชอางอิงที่สาํคัญไดแก 

• World Coordinate System (WCS, Global Coordinate System หรือ World 
Space) เปนระบบที่ใชอางองิระบบพกิัดทัง้หมด โดยสามารถเปนไดทัง้ กฎมือ
ขวาและกฎมอืซาย  

• Camera Coordinate System (CCS หรือ View Coordinate) เปนระบบพิกัด
ของกลองเพื่อใชอางอิงในการสรางภาพทศันมิติ ในขัน้ตอนการแสดงภาพ 
ระบบ CCS นีจ้ะมีจุดกําเนิด (Origin) อยูทีจุ่ด Pinhole ของกลอง มีระนาบ X 
– Y เปนระนาบของภาพสองมิติของกลองและมีแนวแกน Z เปนแนวเล็งของ
กลอง และเราใชคา Z ของระบบพิกัดนี้เอง เพื่อเปนคา Z – Depth หรือ Z – 
value ของแตละพิกเซล โดยทั่วไปแลว Camera Coordinate System จะใช
แบบกฎมือซาย 

• Object Coordinate System เปนระบบทีใ่ชจุดอางอิงของวัตถทุี่ตําแหนงใดๆ 
เพื่ออางอิงองคประกอบของวัตถนุั้น เชนการอางถึงตาํแหนงของเวอรเทค 
(Vertex) ที่ใชเปนจุดสําหรับการสรางโพลกีอนของวัตถุ เมื่อเราใชคําสัง่หมนุ
วัตถุ ซึง่วัตถุในทีน่ี้ก็คือโพลีกอนก็จะหมุนรอบจุดอางอิงนี้ จุดดังกลาวนี้เรา
เรียกวาไพวอท (Pivot) และยังมีประโยชนในการกาํหนดความสัมพันธของ
วัตถุ (Hierarchy) ใหกับวัตถโุดยการใชเปนจุดอางองิใหกับจุดอางองิของวัตถุ
อ่ืนๆ 

2.2.3 การแปลงในงาน 3 มิติ (Transformations in 3D) 
เปนการเปลี่ยนตําแหนงจุดใดๆ ดวยกระบวนการทางเมตริกซการแปลง 

(Transformation Matrix) ซึ่งจะคํานวณทกุจุดบนระบบพิกัดของวัตถนุั้นๆ จึงไดผลลัพธเปนการ
เปลี่ยนแปลงกบัวัตถุทัง้ชิน้ ไมใชสวนหนึ่งสวนใดของวัตถุที่ดําเนนิการ โดยการแปลงพื้นฐานไดแก 
การเลื่อนตาํแหนง (Translation), การหมนุ (Rotation), การเปลี่ยนขนาด (Scale) จะใชการ
ดําเนนิการ (Operation) ทางเมตริกซ ที่แตกตางกนั ไดแก การคูณเมตริกซ และการบวกเมตริกซ 
โดยมีการคาํนวณหาพิกัดใหมหลังการแปลงไดดังนี ้
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P’ = M1 * P + M2 
เมื่อ P’ = เมตริกซของโคออรดิเนตใหมหลังการแปลง 
P = เมตริกซของโคออรดิเนตกอนการแปลง 
M1 = เมตริกซของการแปลงแบบเปลี่ยนขนาด หรือการหมุน  
M2 = เมตริกซของการแปลงแบบเลื่อนตําแหนง 

2.2.3.1 พิกัดโฮโมจีเนยีส (Homogeneous coordinate) 
เนื่องจากสวนใหญกระบวนการแปลงจะใชการดําเนินการแบบตางๆ รวมกัน จงึมี

การคํานวณหาคาเมตริกซรวมของการแปลง ที่มีทัง้การบวกและการคูณเมตริกซ แตในการเลื่อน
ตําแหนง (ใชการบวกเมตริกซ) ตางจากการเปลี่ยนขนาดและการหมนุ จึงไมสามารถใชเมตริกซ
ขนาด 3 x 3 ได ดังนัน้จึงใชการเพิม่ขนาดเมตริกซแตยังคงสัดสวนของคาแกน X, Y, Z เทาเดิม โดย
เพิ่มพารามิเตอร h เขาไปในเมตริกซ หลกัการนี้เรียกวา Homogeneous coordinate โดย
พารามิเตอร h ตองไมเทากับ 0 (ปกติให h = 1) ดังสมการ 

  x = xh/h, y = yh/h, z = zh/h 
ความสัมพันธในระบบพกิัด XYZ: (x, y, z, h) = (x/h, y/h, z/h, 1) 

2.2.3.2 การเลื่อนตําแหนง (Translation)  
เปนการเลื่อนตําแหนงในแนวเสนตรงตามแนวแกน X, Y, Z ในพิกัด 3 มิติ โดยมี

กระบวนการทางเมตริกซ็ดงันี ้
' 1 0 0
' 0 1 0

*
' 0 0 1
1 0 0 0 1 1

z

x

y

X T X
Y T Y
Z T Z

     
     
     =
     
     
       

 เมื่อ  (X, Y, Z) คือ โคออรดิเนตของวัตถกุอนการยาย 
  (X’, Y’, Z’) คือ โคออรดิเนตของวัตถหุลังการยาย 
  Tx, Ty, Tz เปนระยะหางในการยายตามแนวแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2. 10 แสดงการเลื่อนตําแหนงวัตถุในพิกัด 3 มิติ (ที่มา: Hearn, 2004: 263) 
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2.2.3.3 การเปลี่ยนขนาด (Scale)  
คือการเลื่อนจดุหรือวัตถุไปในทิศทางที่อางอิงจากจุดอางอิงจุดหนึง่ทีก่าํหนดไว โดยมี

อัตราสวนที่แนนอน โดยมีกระบวนการทางเมตริกซดังนี ้

 

' 0 0 0
' 0 0 0

*
' 0 0 0
1 0 0 0 1 1

x

y

z

X S X
Y S Y
Z S Z

     
     
     =
     
     
       

 เมื่อ Sx, Sy, Sz เปนคาอัตราสวนการยอ-ขยายตามแนวแกน X, Y, Z ตามลําดับ 
 หากทาํการเปลี่ยนขนาดวัตถุ โดยที่ Sx = Sy = Sz จะไดวัตถุรูปรางเดิม แตขนาด

เปลี่ยนไป แตถา Sx ≠ Sy ≠ Sz วัตถทุี่ไดจะมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปดวย และหากวัตถุไมไดมีจุดอ
างอิงอยูที่จุดเริ่มตน (0, 0, 0) การเปลี่ยนขนาดทันทีจะทาํใหตําแหนงของวัตถุเปลีย่นแปลงไปดวย 
ดังนัน้การเปลีย่นขนาดจึงจาํเปนตองทําที่จดุเริ่มตน (0, 0, 0) 

 
รูปที่ 2. 11 แสดงการเปลี่ยนขนาดวัตถุในพิกัด 3 มิติ  

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 118) 
การเปลี่ยนขนาดวัตถทุี่มีจุดอางอิงไมไดอยูที่จุดเริ่มตน (0, 0, 0) จะมีลําดับในการ

แปลงดังนี ้
• ยายจุดอางองิของวัตถุไปที่จดุเริ่มตน (0, 0, 0) 
• ยอ-ขยายขนาดของวัตถุตามที่ตองการ 
• ยายจุดอางองิของวัตถุจากจดุเริ่มตน กลับไปยังจุดเดิม 

ลําดับเหลานี ้สามารถเขยีนใหอยูในรูปของ เมตริกซไดดังนี ้
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)

)

)

' 1 0 0 0 0 0 1 0 0
' 0 1 0 0 0 0 0 1 0

* * *
' 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

0 0 (1
0 0 (1

*
0 0 (1
0 0 0 1 1

x x x

y y y

z z z

x x x

y y y

z z z

X T S T X
Y T S T Y
Z T S T Z

S S T X
S S T Y

S S T Z

−         
         −         =
         −
         
         

−   
  −  =
  −
  
  





  

2.2.3.4 การหมุน (Rotation)  
คือการหมนุจดุหรือวัตถุใน 3 มิติรอบแกนที่ทาํการกําหนดไววาจะเปนแกน X, Y, หรือ 

Z (หรือรอบแกนใดๆ ในสามมิติ) โดยมกีระบวนการทางเมตริกซดังนี ้
การหมนุแนวแกน X คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน Y และ Z 

' 1 0 0 0
' 0 cos sin 0

*
' 0 sin cos 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ
θ θ

     
     −     =
     
     
       

การหมนุแนวแกน Y คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน X และ Z 
' cos 0 sin 0
' 0 1 0 0

*
' sin 0 cos 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ

θ θ

     
     
     =
     −
     
       

การหมนุแนวแกน Z คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน X และ Y 
' cos sin 0 0
' sin cos 0 0

*
' 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ
θ θ

−     
     
     =
     
     
       

 
รูปที่ 2. 12 แสดงการหมุนวัตถุในพิกัด 3 มิติ  

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 117) 
 



21 

การหมนุเทียบกับแกนสมมุติซึ่งขนานกบัแกนหลัก การหมุนแบบนี ้มหีลักการคลาย
กับการเปลีย่นขนาดวัตถทุี่มจีุดอางอิงที่ไมใชจุดกํ าเนิด (Origin Coordinate) ดังนี ้

• ยายแกนสมมติไปยังแกนหลักที่แกนสมมตินั้นขนาน 
• หมุนวัตถุตามแกนนัน้ๆ 
• ยายแกนสมมติกลับไปยังทีเ่ดิม 

2.2.4 เรขาคณิตของการฉายภาพทัศนมิติ (The Geometry of Perspective 
Projection) 

 การนาํเสนอวตัถุ 3 มิติ ใหปรากฏในจอภาพ 2 มิติ สามารถทําไดโดยใชวิธีการฉาย
ภาพ (Projection) เปนวิธกีารหนึง่ที่สามารถสรางภาพ 2 มิติได โดยเทคนิคนี้จะเสมือนกับการฉาย
เงาของวัตถุไปตกบนระนาบหนึง่ ระนาบนีเ้รียกวา ระนาบภาพ (View of Plane, Projection Plane) 

ระนาบภาพ คอื ระนาบที่เปนฉากสาํหรับเงาของวัตถุ ภาพของเงาที่เกดิบนระนาบ 
จะเปนภาพ 2 มิติของวัตถุ และเปนภาพทีจ่ะถูกวาดออกทางจอภาพ ระนาบภาพสามารถเปนระ
นาบใดๆ ก็ได ที่ตั้งอย ูในระบบพิกัด 3 มิต ิเราจะมองระนาบภาพนี้เสมือนกับระนาบ XY ธรรมดา  

ภาพทีเ่กิดจากฉายภาพทัศนมิติ (Perspective Projection) นั้นเปรยีบไดกับภาพที่
เกิดจากการยงิลําแสงพุงเขาหาจุดๆ หนึ่ง เรียกวา Projection Reference Point หรือ Center of 
Projection ดังนั้นภาพที่ปรากฏจะมีลักษณะอยางไร ข้ึนกับระยะของจุดนี้และระยะของระนาบภาพ 

 
รูปที่ 2. 13 แสดงการฉายภาพทัศนมิติ  

(ที่มา: http://www.cse.ucsd.edu/classes/wi03/cse167) 
2.2.4.1 หลักการฉายภาพทัศนมิติ 

  การฉายภาพทัศนมิตนิั้นใชหลักการพืน้ฐานของกลองรเูข็ม โดยมีเทคนิค
และขั้นตอนทีเ่กี่ยวของกับระบบพิกัดและหลักการทางเรขาคณิต แสดงดังรูป 

 



22 

 
รูปที่ 2. 14 แสดงหลักการทางเรขาคณิตในการฉายภาพ  

(ที่มา: Sonka, Hlavac, and Boyle, 1999: 450) 
จากรูปสมมุตใิห Image Plane ¶ เปนระนาบภาพ จุดปะในแนวตั้งเปนแกน

ออปติคอล (Optical Axis) เลนสจะตั้งฉากกับแกนออปติคอลและอยูที่ตําแหนง Focal Point หรือ 
Optical Center และระยะ f คือ ความยาวโฟกัส (Focal Length หรือ Principal Axis Distance) 
จุดตัดของแกนออปติคอลกับระนาบภาพเรียกวา Principal Point หรือ Image Center (จุดนี้ไม
จําเปนตองอยูกึ่งกลางของระนาบภาพเสมอไป) และในการฉายภาพทุกจุดใดๆ ของวัตถทุี่อยูใน
กรอบภาพ (สมมุติใหเปนจดุ P) จะสะทอนภาพผานจุด Focal Point และตกกระทบกับระนาบภาพ
ที่ตําแหนง p (จากรูปดานบนสมมุติใหเปนตําแหนง U) ใดๆ สําหรับระบบพิกัดที่เกีย่วของกับการ
ฉายภาพอธิบายไดดังนี ้

• WCS หรือ World Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง Ow 
ประกอบดวยพิกัด Xw, Yw, Zw ตามลําดบั จุด P จะอางอิงตําแหนงกบัพิกัด
ในระบบนี ้

• CCS หรือ Camera Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง 
Oc ซึ่งเปนตําแหนงของ Focal Point ประกอบดวยพิกัด Xc, Yc, Zc 
ตามลําดับ แกน Zc จะอยูในแนวเดียวกับแกนออปติคอล ในการเปลี่ยนพิกัด
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อางอิงจาก World Co-ordinate ไปเปน Camera Co-ordinate จะใชเมตริกซ
การแปลงเขามาใช โดยพิจารณาเรื่องการเคลื่อนยาย (Translation) และการ
หมุน (Rotation)  

• ICS หรือ Image Co-ordinate System มีแนวพิกัดอยูทิศทางเดียวกบั 
Camera Co-ordinate System ประกอบดวยพกิัด Xi, Yi, Zi ตามลําดับ โดย
แกน Xi, Yi อยูบนระนาบภาพ 

• Image Affine Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง Oi ซึ่ง
เปนตําแหนงเดียวกับ Image Co-ordinate ประกอบดวยพิกัด u, v, w 
ตามลําดับ โดย v และ w อยูในแนวเดียวกับแกน Yi, Zi แตแกน u ไม
จําเปนตองอยูในแนวเดยีวกบัแกน Xi เสมอไป 

โดยปกติการจาํลองโลกเสมอืนจริง 3 มิติ หลักการเรขาคณิตของการฉายภาพทัศน
มิติ จะกลับตําแหนงระนาบภาพที่อยูหลงัจุดโฟกัสมาอยูดานหนาจุดโฟกัส (ใชทฤษฎีเรขาคณิตของ
รูปสามเหลีย่ม) ซึ่งจุดโฟกัสนีจ้ะที่เปนตําแหนงของกลองเสมือน และระนาบภาพคือตําแหนงของ
คลิปปงวนิโดว (Clipping Window)  

 
รูปที่ 2. 15 แสดงการฉายภาพโดยระนาบภาพอยูหนาจุดโฟกัส  
(Focal Point หรือ Center Projection หรือ Camera Origin) 

2.2.4.2 สมการของการฉายภาพทัศนมิติ 
การเปลี่ยนตําแหนงอางองิของจุดใดๆ (สมมุติเปนจุด P) ที่มีตําแหนงอางอิงกับ พิกัด 

WCS (World Co-ordinate System) ใหไปอางอิงกับพกิัด CCS (Camera Co-ordinate System) 
แทน จะใชการแปลงที่อยูในรูปของสมการดังนี ้

( )
c w

c c w w

c w

x x
P y R P T R y T

z z

    
    = = − = −    
          

Pw คือ จุด P พิกัดอางอิงกบั WCS 
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  Pc คือ จุด P พิกัดอางอิงกบั CCS 
  R คือ เมตริกซของการหมุน 
  T คือ เมตริกซของการเคลื่อนยาย 
การฉายภาพจดุ P ลงบนระนาบรับภาพจะใชทฤษฎีสามเหลี่ยมคลาย ดังรูป 

 
รูปที่ 2. 16 แสดงการใชทฤษฎีสามเหลี่ยมคลายในการฉายภาพ 

สมการการฉายภาพที่ไดคือ 
' , ' , 'c c

c c

c c

c c

fx fyx y z f
z z
fx fyp f
z z

= = =

 =     
x’, y’, z’ คือ ตําแหนงจุด p พิกัดอางอิงกบั CCS  

  xc, yc, zc คือ ตําแหนงจุด P พิกัดอางองิกบั CCS 
  f คือระยะโฟกสั (Focal Length) 

p คือ ตําแหนงจุด P ที่ถูกฉายบนระนาบภาพ 

2.3 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานทางกระบวนการประมวลภาพดิจิตอล 

2.3.1 กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 
กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) จะเกีย่วกับการ

แปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูลดิจิตอล (Digital Format) ซึ่งสามารถที่จะนําเอาขอมูลนี้จัดผ
านกระบวนการและอัลกอริทึมตางๆ ดวยดจิิตอลคอมพิวเตอร โดยมีลักษณะการประมวลผลที่
แตกตางกนัออกไป 

อิมเมจ อนาไลซซิส (Image Analysis) เปนวิธกีารอธิบายและการจดจาํขอมูลภาพ
ดิจิตอล ซึ่งอินพุตของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล และเอาพุตจะเปนตัวเลขหรือเครื่องหมายทีบ่ง
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บอกลักษณะของภาพ เชน การวัดระยะหรือหาขนาดของวัตถุจากภาพ เปนตน ในการวิเคราะห
ภาพมีอยูหลายวิธีดวยกนัที่ไดนํามาจากการทํางานของตามนุษย (Human Vision) ซึ่งเปนงานทา
งดาน คอมพวิเตอรวิชชั่น (Computer Vision) (มนตรี กาญจนะเดชะ, 2004: online) 

 
 

2.3.2 คอมพิวเตอรวิชชัน่ (Computer Vision) 
คอมพิวเตอรวชิชั่น (Computer Vision) เปนการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับทฤษฎี

และอัลกอริทมึ เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถอธิบายและวิเคราะหขอมลูในเชิงสามมติิไดเองอัตโนมัติ 
โดยใชขอมูลจากภาพสองมติิ เนื่องจากการรับรูทางการมองเหน็ทําใหมนุษยสังเกตและเขาใจ
สภาพแวดลอมรอบตัวได ดังนัน้คอมพวิเตอรวิชชั่นจึงมเีปาหมายในการเลียนแบบสภาวะการ
มองเหน็ของมนุษย เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถตีความหมายภาพในเชิงสามมิติ แตจะแตกตางที่
มนุษยรับขอมูลภาพเปนสามมิติทนัท ีสวนคอมพวิเตอรรับขอมูลเปนเพียงภาพสองมิติ (Sonka, 
Hlavac and Boyle, 1999: 1) 

2.3.3 รูปรางของภาพ (Image Shape) 
การกําหนดขอบเขตของภาพทกุภาพจะนยิมใหอยูในรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular 

Image Model) เนื่องจากทาํใหการอานภาพ การจัดเก็บขอมูลภาพในหนวยความจาํ และการแสดง
ภาพออกทางอุปกรณตางๆ เปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 การแสดงภาพในรูปแบบดิจิตอลเปนผลมาจากการสุมคาในระบบพิกดัเชิงพืน้ที ่
(Spatial Coordinate) และทําการ ควอนไทซเซชัน่ (Quantization) ของระดับความสวางหรือความ
เขม โดยความกวางและความสูงของภาพแสดงในแกน Y และ X ตามลําดับ สวนจุดใดๆ ในระนาบ 
XY เปนฟงกชัน่ f(x, y) เรียกวา พิกเซล (Pixel) โดยแตละพิกเซลจะแสดงคาระดับความเขม ได 
(ยุทธนา ลีลาศวัฒนกุล, 2547:152) 

Image 
digitizer 

Input image 
storage 

Computer 

Console 

Output image 
storage 

Program 
library 

Image 
recorde

รูปที่ 2. 17 แสดงกระบวนการอิมเมจดิจิตอล 
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รูปที่ 2. 18 แสดงระบบพิกัดในการแสดงผลระดับพิกเซลของจอภาพ 

การอานภาพและการเก็บขอมูลภาพลงหนวยความจําโดยการจองหนวยความจําไว
ในรูปของตัวแปรอะเรย (Array) 2 มิติขนาด M*N (M = จํานวนแถวบนแกน X และ N = จํานวน
คอลัมนบนแกน Y) ซึ่งคาในแตละชองของอะเรยแสดงถงึคุณสมบัติของจุดภาพ (Pixel) และ
ตําแหนงของชองอะเรยเปนตัวกําหนดตําแหนงของจุดภาพ ซึง่คา M และ N จะเปนตัวบอกความ
ละเอียดของภาพ ส ําหรับคอมพิวเตอรทั่วไปในระบบ VGA (Video Graphic Array) จะมีขนาด 
640x480, 800x600, 1024x768 จุด เปนตน 

 
รูปที่ 2. 19 แสดงตัวแปรอะเรยที่ใชเก็บขอมูลภาพขนาด M*N 

สําหรับเนื้อที่ในการเก็บภาพสามารถคาํนวณไดจาก M x N x g เมื่อ g เปนจํานวน
เต็มที่แทนจํานวนบิตของขอมูลในแตละจุดภาพ เชน ภาพขาวดาํขนาด M*N ที่ g มีคาเทากับ 8 บิต
จะมีความแตกตางของระดบัสีไดสูงสุด 28 หรือเทากับ 256 ระดับ คือต้ังแตระดับ 0 (สีดํา) จนถงึ 
255 (สีขาว) เปนตน จํานวนสีสูงสุดที่เปนไปไดของแตละจุดภาพขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่ใช เมื่อมีการ
กําหนดใหขนาดของบิตตอจุดมากขึ้นจะทําใหจํานวนของสีมากขึ้นดวย ตวัอยางเชน 

1 บิต = 21=2 สี 
2 บิต = 22=4 สี 
4 บิต = 24=16 สี 
8 บิต = 28=256 สี 
16 บิต = 216=65536 สี เปนตน 
ตัวอยางสําหรับระบบที่มีความละเอียดเทากับ 800 x 600 และมีขนาด 16 บิตตอ

พิกเซล จะสามารถแสดงสีไดทั้งหมด 65536 ระดับและตองใชเนื้อที่ในการเก็บเทากับ 800x600x16 
บิต 
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2.3.4 โมเดลสี (Color Model) 
แนวคิดของโมเดลสีคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในสเปส 3 มิติ และจะมีแกนอา

งอิงสําหรับจุดสีนั้นในสเปสซึง่แตละแกนจะมีความเปนอิสระตอกัน โดยมาตรฐานของโมเดลสทีี่ใช
ในปจจุบันมีอยูหลายระบบขึ้นอยูกับการนําไปใช ตัวอยางเชน ระบบ RGB (Red Green Blue), 
HSV (Hue Saturation Value), HLS (Hue Lightness Saturation), และ XYZ (เปนระบบสีที่สมมตุิ
ตามอุดมคติ) เปนตน 

 ระบบ RGB เปนระบบสีทีน่ยิมใชในอุปกรณฮารดแวร และจอแสดงผลของ
คอมพิวเตอร ประกอบดวยแมสีของแหลงกําเนิดแสงหลกั ไดแก แดง เขียว และน้ําเงนิ ถานําทั้งสาม
สีมาสรางพิกัดในระบบ 3 มติิ โดยแตละสีมีคา 0 ถึง 1 (0 แสดงถึงความมืด และ 1 แสดงถึงความ
สวาง) จะไดภาพการผสมสทีางแสง (Additive Primary Color) เรียกวา RGB Cube ดังรูป 

 
รูปที่ 2. 20 แสดงโมเดลสีในระบบพิกัด RGB Cube (ซาย), การผสมสีทางแสง (ขวา) 

(ที่มา: ยุทธนา ลีลาศวัฒนกุล, 2547:154) 
ถาแตละแมสีใชขอมูลในการเก็บคาสีขนาด 8 บิต ดังนัน้ใน 1 พิกเซลจะใชขอมูลใน

การเก็บคาสทีัง้หมด 24 บิต เรียกวา ภาพสมีีความลกึเทากับ 24 บิต ซึง่จะสามารถสรางสีใหมไดถึง 
256*256*256 เทากับ 16,777,216 สี ซึ่งในการเก็บขอมูลภาพสีจะยังอยูในรูปแบบเมตริก 2 มิติ 
ขนาด M*N เหมือนเดิมแตคา f(x,y) จะประกอบดวยชุดอะเรยขนาด 3 อิลิเมนต ไดแก แดง (R), 
เขียว (G), น้ําเงิน (B) โดยแตละอิลิเมนตมีระดับคาสีอยูในชวง 0 ถึง 255 (สําหรับการเก็บขอมูล
ขนาด8 บิต) 

การแปลงโหมดสี RGB ใหเปนขาว-เทา-ดํา Gray Scale จะใชสมการ ดังนี ้

 
หรือใชสมการการหาคาเฉลีย่ 

 
คา Gray Scale คือคาที่อยูในชวง (0,0,0) ถึง (1,1,1) ในระบบพิกัด RGB Cube 

Gray Scale = (R+G+B)/3 

Gray Scale = 0.299*R + 0.587*G + 0.144*B 
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การแปลงคาสีระหวางระบบ RGB กับ XYZ สามารถทาํไดโดยการใชสมการเมตริก 
ดังนี ้

แปลงจาก RGB ไป XYZ 

 

0.412453 0.357580 0.180423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

X R
Y G
Z B

     
     = ×     
            

แปลงจาก XYZ ไป RGB 
3.240479 -1.53715 -0.498535
-0.969256 1.875991 0.041556
0.055648 -0.204043 1.057311

R X
G Y
B Z

     
     = ×     
            

2.3.5 การเทยีบมาตรฐานกลอง (Camera Calibration) 
Camera Calibration เปนการคํานวณหาพารามิเตอรของกลองจากภาพ มีคาเปน

ตัวเลขที่บอกถงึลักษณะเฉพาะทีเ่ปนองคประกอบของกลองนัน้ๆ พารามิเตอรกลองแบงเปน 2 
ประเภทคือ 

1. Intrinsic Camera Calibration เปนพารามิเตอรที่บงบอกคุณลักษณะจําเพาะ
ของกลองนั้นๆ ประกอบดวย 

o Focal length ความยาวโฟกสั คือระยะระหวางเลนสกับระนาบภาพ 
ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคอื fx, fy 

o Image Center ตําแหนง Image Center ในพกิัดพิกเซล 
ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคือ Cx, Cy เปนคาตําแหนงในแกน X และ
แกน Y ตามลําดับ 

o ขนาดของพกิเซล ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคือ Sx, Sy คาความกวาง
พิกเซลและคาความสงูพกิเซล  

o Radial distortion coefficient ของเลนส 
2. Extrinsic Camera Calibration เปนพารามิเตอรแสดงความสัมพนัธเชงิพืน้ที ่

(พิกัด) ระหวางระบบพกิัดกลองและระบบพิกัดสากล ประกอบดวย 
o เวคเตอรการเคลื่อนยาย (Translation Vector) ทั้ง 3 แกน ไดแก X, Y, 

Z 
o เมตริกซการหมุน (Rotation Matrix) เปนการหมนุทั้ง 3 แกน ไดแก 

Roll, Pitch, Yaw ซึ่งคือการหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลาํดับ 
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ในการฉายภาพทัศนมิติ ความสัมพันธระหวางตําแหนง 3 มิติ และตําแหนงการที่ถูก
ฉายภาพแสดงไดจากสูตรดานลาง 

m = A [RT] M 
เมื่อ M = เปนตําแหนง 3 มิต ิ
  m = ตําแหนงที่ถูกฉายภาพ 
  A = พารามิเตอร Intrinsic 
  R = พารามิเตอร Extrinsic เปนเมตริกซการหมุน 
  T = พารามิเตอร Extrinsic เปนเวคเตอรการเคลื่อนยาย 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

0
0 , ,
0 0 1

x x

y y

f c r r r t
A f c R r r r T t

r r r t

     
     = = =     
            

2.4 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับความเปนจริงเสริม 

2.4.1 แนวคดิเกี่ยวกับความเปนจรงิเสริม 
ความเปนจริงเสริม (Augmented Reality, AR) หรือเทคนิคเพิ่มความเสมือนจริง 

เปนผลการพฒันางานวิจัยทางดานความเปนจริงเสมือน (Virtual Reality) เนื่องจากสภาวะโลกแหง
ความเปนจริง มีขอมูล องคประกอบทางสภาพแวดลอมทางกายภาพทีห่ลากหลายและยากตอการ
จําลองลักษณะทางกายภาพเหลานัน้ดวยคอมพิวเตอรใหไดครบถวนสมบูรณแบบ (Jim Vallino, 
2003: online) ทาํใหการจําลองแบบสามมิติที่เรียกกวาความเปนจริงเสมือนไมสามารถทาํได
เหมือนกับความจริงได และหากมีการทําใหใกลเคียงจะตองอาศัยทรพัยากรและเทคโนโลยีชัน้สูงซึ่ง
จะตามมาดวยงบประมาณที่สูงขึน้ดวย  

รูปแบบของความเปนจริงเสริมจะเปนการซอนทับวัตถุเสมือนและเนื้อหาสารสนเทศ
ลงบนสภาพแวดลอมจริง โดยผูใชสามารถรับรูผานอุปกรณปอนตรงตอประสาทสัมผัสดานการเหน็
เปนหลกั เปนที่สวมศีรษะทีม่ีจอปอนภาพและรับภาพจากมุมมองสายตาปกติ เรียกวา See-
Through Head Mounted Displays และมีอุปกรณจับการเคลื่อนไหว (Tracking Motion, 
Tracking Devices) เปนตัวชวยปรับภาพเสมือนใหตรงกบัการเคลื่อนไหวและรับกับมุมมองที่เห็น
จริง ทัง้นี้การตรวจจับการเคลื่อนไหวและแสดงผลเปนลกัษณะตามเวลาจริงทีเ่กิดขึ้นทันที (Real-
Time) จึงตองมีความแมนยาํเทีย่งตรงเปนอยางด ีมิฉะนัน้อาจมกีารแสดงผลที่ผิดพลาดไมสัมพนัธ
กับมุมมองภาพจริง ทําใหเกดิการบิดเบือนของวัตถุและขอมูล กลาวไดวาหลักการของเทคโนโลยี
ความเปนจริงเสริม จะทาํการผสานและซอนทับภาพหรือส่ิงที่สรางจากคอมพิวเตอรลงบนมมุมอง
ภาพจริงจากสายตา เนื่องจากการตรวจจับการเคลื่อนไหวและแสดงผลเปนลักษณะตามเวลาจริงที่
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เกิดขึ้นทนัที (Real-Time) โดยการใชประโยชนเพื่อเปนเครื่องมือชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการ
ปฎิบัติงานและขยายความสามารถในการรับรูองคประกอบทางกายภาพบน โดยเปาหมายสงูสุด
ของการพฒันาระบบความเปนจริงเสริมคือการสรางระบบดังกลาวใหผูใชงานไมสามารถเห็นความ
แตกตางระหวางความจริงกบัความเปนจริงเสริม ระบบดงักลาวจะทําใหผูใชงานเหน็ทุกอยาง
กลมกลนืไปกบัสภาวะแวดลอมจริง และสงผลตอระบบประสาทสัมผัสการรับรูสวนตางๆ นอกจาก
การมองเหน็ โดยรายละเอยีดเรื่องความจริงเสริมสามารถดูเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก 

 
รูปที่ 2. 21 แสดงตัวอยางของแนวคิดความเปนจริงเสริม 

 
2.4.2 หลกัการทํางานของความเปนจริงเสริม 

 สวนที่สําคัญทีสุ่ดสวนหนึง่ของโครงสรางการทํางานความเปนจริงเสริมคือ ระบบ
จดจําการนํารอง ที่สงคาตวัแปรใหกับคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณสภาพแวดลอมเสมือนใหตรงกับ
มุมมองในสภาพแวดลอมจริง โดยมเีทคนคิวิธีการอยู 2 รูปแบบไดแก 

• Tracking Devices & Sensor Fusion เปนการใชอุปกรณทางดานฮารดแวร
เพื่อระบุตําแหนงและทิศทางที่ถูกตองของมุมมองภาพจากตัวผูใชงาน แลวสง
คาตัวแปรใหคอมพิวเตอรคํานวณการประสานภาพ 
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รูปที่ 2. 22 แสดงตัวอยางอุปกรณ Tracking Devices  

(ที่มา: http://www.howstuffworks.com/augmented-reality.htm) 
• Image Processing & Marking เปนวิธกีารที่ใชความสามารถทางดาน

ซอฟแวรในการคํานวณภาพจริงที่ไดรับจากกลองโดยอาศัยสื่อกลางที่เปน
เครื่องหมาย (Marking)ในการกําหนดทิศทางและตําแหนงใหกับ
สภาพแวดลอมเสมือน เทคนิคนี้มกีารนาํไปใชกับสภาพแวดลอมจริงทัง้แบบ
กลองวิดทีัศน (VDO Camera) และแบบภาพนิ่ง (Capture-Image) 

 

 
รูปที่ 2. 23 แสดงรูปแบบความเปนจริงเสริมที่ใชเทคนิค Image Processing & Marking 

(ที่มา: http://www.computergraphica.com/) 
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รูปที่ 2. 24 แสดงวิธีการแบบ Image Processing & Marking 

(ที่มา: http://mixedreality.nus.edu.sg/research.htm) 
 

2.5 การศึกษาและวเิคราะหโปรแกรมคอมพิวเตอร และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 เนื่องจากผลงานที่เกีย่วของกับเทคโนโลยคีวามเปนจริงเสริม เพิง่เริ่มมกีารตื่นตัว
และพัฒนาอยางจริงจังในชวงไมกี่ปที่ผานมา โดยเฉพาะการประยุกตใชกับสายงานสถาปตยกรรม 
(ในสาขาตางๆ รวมถงึสถาปตยกรรมภายในดวย) ดังนัน้ผลงานสวนใหญจะเปนการพัฒนา
ตอเนื่องกนัมาเรื่อยๆ รวมถงึการนาํมาใชงานจริงในเชงิธรุกิจยังไมเปนที่หลากหลายถึงกับสามารถมี
ตัวเลือกในการเปรัยบเทียบได เพราะฉะนัน้ตัวอยางกรณีศึกษาทีน่าํมาเสนอ ณ ทีน่ี้เพื่อใหเห็นการ
พัฒนาการและแนวทางขยายผลดวยเทคนิคแนวทางตางๆ ของเทคโนโลยีความเปนจริงเสริม จึงไม
มีการเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางกนั แตจะเปนการวิเคราะหหาจุดเดนและขอจํากัดของแตละ
กรณีศึกษา โดยมีหวัขอในการวิเคราะหตวัอยางดงันี ้

• วัตถุประสงคของการพัฒนาเพื่อการใชงาน 
• แนวคิดและหลักการของกรณีศึกษา 
• ลักษณะการใชงานและการแสดงผลของกรณีศึกษา 
• จุดเดนและจุดดวยของกรณศีึกษา 

ภายหลงัจากการวิเคราะหกรณีศึกษาแลว ผลของการวเิคราะหจะถูกนําไปใชเปน
ขอพิจารณา และประยุกตสรางแนวทาง พรอมกับการกาํหนดคุณลักษณะที่เหมาะสมของโปรแกรม
ในงานวิจัยตอไป 
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2.5.1 กรณีศกึษาที ่1 

AUGMENTED REALITY: AN APPLICATION FOR ARCHITECTURE 
พัฒนาโดย: Anish Tripathi, FACULTY OF THE SCHOOL OF ARCHITECTURE, 

SOUTHERN CALIFORNIA UNIVERSITY 
เครื่องมือที่ใชในการพัฒนา: Visual Basic, Microsoft Access, VBA on AutoCAD 
วัตถุประสงค: งานวิจยัชิ้นนีม้ีจุดประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบระบบความเปนจริงเสรมิ

เพื่อใชภายในอาคารสําหรับงาน Facilities Management โดยเลือกกรณีตัวอยางสาํหรับการ
ทดลองเปนอาคาร Master of Building Science laboratory  

แนวคิดและหลักการ: งานวจิัยชื้นนี้เลือกเอาระบบ “Hardware Tracking” เขามาใช 
เพราะการทาํงานของระบบจะตองเชื่อมตอกับทุกสวนของอาคารทั้งหมดได (การใช Marker จะทํา
ไดเฉพาะจุดทีรั่บภาพ Marker เทานัน้) ฐานขอมูลเพื่อใชกับงาน Facilities Management ถูกแบง
ออกเปนสองสวนคือ สวนที่เปนกราฟค 3 มิติที่สรางจากโปรแกรม Autocad เพื่อใชแสดง
องคประกอบของอาคาร อีกสวนเปนฐานขอมูลของวัตถุที่เปนงานระบบตางๆ ของอาคาร (เปน
ขอมูลประเภท Text File) ไดแก ขอมูลระบบไฟฟา, ระบบแสงสวาง, ระบบทาํความเย็น, ระบบทอ
น้ําประปา, ระบบโครงสราง 

 

 
รูปที่ 2. 25 ไดอะแกรมแสดงระบบการทํางานของโปรแกรมตัวอยาง  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
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รูปที่ 2. 26 แสดงไดอะแกรมการใชงานโปรแกรม  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
ลักษณะการใชงานและการแสดงผล: การใชงานนอกจากผูใชงานจะตองควบคุม

ผานคอมพิวเตอรแลวยังตองมีอุปกรณฮารดแวรเฉพาะทางอีกคือ จอภาพสวมศรีษะ (Head 
Mounted Display, HMD) และอุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง (Tracking Device) โดยเมื่อผูงาน
สวมอุปกรณดงักลาวแลวอยูในตําแหนงใดๆ ภายในหองของอาคารทีท่าํการทดลองและมองไปใน
มุมมองใดๆ โปรแกรมจะแจงขอมูลของงานระบบอาคารของมุมมองทีผู่ใชเห็นในหองนัน้ๆ ให
ผูใชงานทราบ โดยจะเชื่อมตอกับฐานขอมูลงานระบบของอาคาร เชน ระบบไฟฟาแสงสวาง เมื่อผ๔
ใชงานมองไปในตําแหนงทีม่ีการติดตั้งหลอดไฟ โรแกรมจะแสดงขอมูลของหลอดไฟฟา ประเภท
หลอดไฟ วันเวลาที่ติดตั้ง ขนาดของหลอดไฟ เปนตน โดยผูใชงานสามารถแกไขฐานขอมูลไดทันท ี

 
รูปที่ 2. 27 แสดงสวนตอประสานของการจัดการดานฐานขอมูลงานระบบอาคาร  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
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รูปที่ 2. 28 แสดงอุปกรณจอภาพสวมศรีษะ (HMD) และอุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง (Tracking Device) 

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 

 
รูปที่ 2. 29 แสดงหนาจอการทํางานของโปรแกรมตัวอยาง  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
 

ตารางที่ 2. 1 แสดงจุดเดนและขอจํากัดของกรณีศึกษาที่ 1 
จุดเดน 1. มีความแมนยาํในการแสดงผลอยูในเกณฑทีย่อมรับได (ขึ้นอยูกับ

อุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง) 
2. ขอบเขตการใชงานคอนขางกวาง  ครอบคลุมไดทั่วอาคาร 
3. การใชงานไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของหอง (ไมมีขอจํากัดดานแสง

สวางในการมองเหน็) เพราะโปรแกรมไมจําเปนตองอาศัยขอมูลจาก
ภาพที่จบัดวยกลองมาใชคํานวณ 

ขอจํากัด 1. โปรแกรมจะตองใชทรัพยกรทางฮารดแวรระดับสูง 
2. คาใชจายของเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชมีราคาสูงมาก 
3. การใชงานรวมถึงสวนตอประสาน ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญในการใช

งาน 
4. การแสดงผลขอมูลคอนขางชา การใชภาพเสมือนหากมีขอมูลความ

ละเอียดของภาพมากจะสงผลตอการแสดงผลที่ชาหรือมีอาการ
กระตุกของภาพเกิดขึ้นได 
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2.5.2 กรณีศกึษาที ่2 

The BlackMagic Book  
พัฒนาโดย: The Human Interface Technology Laboratory New Zealand. (HIT 

Lab NZ), using technology from Hiroshima City University. 
เครื่องมือที่ใชในการพัฒนา: C++, ARToolKit – Marker Detector 
วัตถุประสงค: งานชิ้นนี้มวีัตถุประสงคหลกัเพื่อพัฒนาระบบความเปนจริงเสริม ที่ใช

กระบวนการประมวลภาพดิจิตอลมาใชในการทาํงาน เพือ่สรางรูปแบบใหมของหนงัสอื 3 มิติ ที่
ผูใชงานสามารถเห็นไดทุกมมุมองเสมือนมีวัตถุจริงๆ ตัง้อยูตรงที่ผูใชงานมองเหน็ 

แนวคิดและหลักการ: แนวคิดของโปรแกรมคือหนงัสือเชงิสารานุกรมทีใ่หผูใชไดแชร
ประสบการณกับภาพ 3 มิต ิรวมกนัผานจอภาพสวมศรษีะ ซึง่หลกัการทํางานโปรแกรมจะตอง
อาศัยเครื่องหมายสี่เหลี่ยมสีขาวขอบดํา ที่เปนสัญลกัษณเฉพาะที่ติดไวบนหนาหนงัสือ โปรแกรม
จะอานภาพแลวตีความของตําแหนง ทิศทาง และรูปแบบเครื่องหมายตัวอักษรภายในเครื่องหมาย 
ที่จับไดจากกลอง เพื่อนาํไปใชดึงขอมูลภาพเสมือน 3 มติิ มาแสดงในตําแหนงและทิศทางของ
เครื่องหมาย ดงัแสดงดังภาพ 

 
รูปที่ 2. 30 แสดงหลักการทํางานของโปรแกรม BlackMagic Book  

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 
ลักษณะการใชงานและการแสดงผล: ผูใชงานเพยีงแตมอุีปกรณจอภาพสวมศรีษะ 

แลวมองไปยงัหนงัสือแบล็คเมจิก ที่มีเครื่องหมายกํากบัอยู (หรือใชกลองดิจิตอลจับภาพแลวมองที่
มอนิเตอรก็ได) ผูใชงานจะเห็นภาพ 3 มิต ิและเคลื่อนไหว อยูตรงหนา ไมวาจะมองในมุมไหนๆ หรือ
เคลื่อนยาย หมุน หนังสือเลมนั้น วัตถุที่จะหมุนหรือถูกเคลื่อนยายตามไปดวย เสมือนวาเปนของ
จริงที่อยูตรงหนา ใหความรูสึกวาเหมือนวาจะจับตองได 
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รูปที่ 2. 31 แสดงรูปแบบเครื่องหมายที่อยูในหนังสือ BlackMagic Book 

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 

 
รูปที่ 2. 32 แสดงการใชงาน BlackMagic Book โดยใชกลองเวปแคม หรือใชจอภาพสวมศรีษะ ตามลําดับ (ที่มา: 

http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 

 
รูปที่ 2. 33 แสดงผลการใชงาน BlackMagic Book ในมุมมองของผูใชงาน  

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
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ตารางที่ 2. 2 แสดงจุดเดนและขอจํากัดของกรณีศึกษาที่ 2 
จุดเดน 1. ซอฟแวรที่ใชพฒันาเปนระบบเปด (Open Source) บุคคลอื่น

สามารถนําไปพัฒนาตอไดโดยไมเสียคาใชจาย 
2. เมื่อพัฒนาเปนแอพพลเิคชัน่แลวมีการใชงานทีง่าย 
3. ไมตองใชอุปกรณฮารดแวรระดับสูง 

ขอจํากัด 1. ซอฟแวรที่ใชพฒันาสาํหรับผูเขียนโปรแกรม มีขั้นตอนในการติดตั้ง
และใชงานคอนขางยาก 

2. ซอฟแวรที่ใชพฒันาสาํหรับผูเขียนโปรแกรม มีขอจํากัดเยอะและ
ขาดความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการใชงาน 

3. ถาตองการนาํมาพฒันาตอ ตองอาศัยซอฟแวรอ่ืนๆ ในการติดตั้ง 
ทั้งในการเขียนโปรแกรมและการใชงานแอพพลิเคชัน่ 

 



 
 

บทที่ 3 
แนวความคิดและขั้นตอนในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 

3.1 แนวความคิดในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 

 ในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม ตัง้แตขั้นรวบรวมขอมูลจนถงึการกอสราง
และหลังการกอสราง จะเหน็ไดวาคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือที่เขามามบีทบาทตอการศึกษาและ
ประกอบวิชาชพีสาขานี้ ในระบบการออกแบบ ระบบเทคโนโลยีอาคารและการกอสราง รวมถงึ
ระบบการจัดการอาคาร ระบบความจริงเสริมเปนเทคโลยีทางคอมพิวเตอรที่สามารถเขามา
ชวยเหลือในงานสถาปตยกรรมไดในหลายๆ ชวงของกระบวนการ ถือวาเปนเครื่องมอืหนึง่ที่จะเขา
มาชวยเหลือสถาปนิกและนกัออกแบบ เพือ่เพิ่มประสทิธภิาพในการออกแบบ ถงึแมวาระบบความ
จริงเสริมจะเปนเครื่องมือในการตอบสนองตอมุมมองทางสายตาของมนุษย แตอยาลืมวาในระบบ
การรับรูเพื่อการเรียนรูของมนุษยเราประสาทสัมผัสทางดานการมองเห็นมกีารใชงานมากที่สุดเพือ่
การับขอมูลอยางมีประสิทธภิาพ หากพิจารณาในความเปนสถาปตยกรรมและกระบวนการทาํงาน
ของสถาปนิกเพื่อสรางสรรคงานออกแบบ รวมถึงการรับรูในที่วาง การสัมผัสทางการมองเหน็เปน
การรับรูหลักทีสํ่าคัญที่สุด  เพราะฉะนัน้จะเปนเรื่องที่นาสนใจอยางยิง่หาก สถาปนกิและนัก
ออกแบบสามารถเพิม่ศักยภาพในการรับรูและโตตอบในสวนของการมองเหน็เพื่อทาํความเขาใจ
และอํานวยตองานทีท่ําอยู 

ดังนัน้จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และกระบวนการตางๆ ที่เกีย่วของกบัการพัฒนา
แนวความคิดในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัดเสมือน 3 มิติเขากับภาพ
พิกัดจริงนั้น จะใชองคประกอบหลักของขอมูลนําเขาอยู  2 สวน คือ สวนที่เปนภาพเสมือน 3 มิติ ซึง่
ถูกออกแบบและสรางจากโปรแกรมสรางภาพสามมิติ และสวนที่เปนสภาพแวดลอมจริงที่ไดจาก
ภาพถายดิจิตอล โดยใชแนวคิดของการใชสื่อกลางที่เปนเครื่องหมายรูปตารางหมากรุกสีขาวสลับ
ดํา เปนสัญลักษณแสดงไวในสภาพแวดลอมในภาพถาย ในตําแหนงที่ตองการใหภาพเสมือน 3 มิติ
แสดงผล จากนั้นใชทฤษฎกีารหาตาํแหนงสําคัญของภาพ (Camera Calibration) เพื่อคํานวณหา
พิกัด 3 มิติจากภาพถาย เพือ่ใหโปรแกรมปรับพิกัดของภาพเสมือน 3 มิติใหมีมมุมองตรงกับ
ภาพถาย และโปรแกรมสามารถแสดงภาพผลลัพธทีเ่กิดขึ้นแบบอัตโนมัติ โดยการแสดงผลจะรวม
เอาองคประกอบหลักของขอมูลทั้ง 2 สวนมารวมในรูปเดียวกนั เสมือนมีภาพเสมือนสามมิติที่สราง
จากคอมพิวเตอรนั้นแสดงอยูจริงในภาพถายทีเ่หน็  
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นอกจากนีโ้ปรแกรมยังสามารถรายงานคาตางๆ อาทิ ความยาวโฟกัส ของภาพถาย
ที่นาํเขามา และแนวคิดการใชภาพถายหลายๆ รูปที่ตางมุมมองมาใชประมวลผลในโปรแกรมใหได
ผลลัพธในหลายๆ มมุมอง ทําใหเกิดความตอเนื่องกัน 

3.2 การเลือกเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรม 

ในการทําการวิจัยครั้งนี้ไดคัดเลือกเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดย
พิจารณาจากคุณสมบัติและความสามารถในการนาํมาพัฒนาโปรแกรมในสองสวนหลัก คือ 
สนับสนนุการคํานวณและแสดงผลทางดานกราฟฟก 3 มิติได และมีความยืดหยุนในการใชงานกบั
อุปกรณฮารดแวรและระบบปฎิบัติการตางๆ ไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถสรุปเครื่องมอืที่เลือกใชดัง
แสดงจากรูปขางลาง 

 
รูปที่ 3. 2 แสดงเครื่องมือทางดานซอฟแวรที่นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม 

รูปที่ 3. 1 ไดอะแกรมแสดงแนวคิดในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 
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โดยการพิจารณาเพื่อเลือกใชเครื่องมือในงานวิจยันี้จะแยกตามกระบวนการทาํงาน
ของโปรแกรม โดยมีรายละเอียดดังนี ้

3.2.1 ภาษาในการเขียนโปรแกรม 
ภาษาสําหรับเขียนโปรแกรมในงานวิจัยชิน้นี้ไดเลือกใชภาษา C++ เนือ่งจาก 
• ลักษณะของโปรแกรมมีตัวแปร และความซับซอนมาก เหมาะกับการใช

ภาษาคอมพิวเตอรชั้นสูงที่งายตอการทําความเขาใจ งายตอการแกไข และ 
C++เปนภาษาดังกลาว 

• C++ นั้นสามารถนาํมาใชเขียนโปรแกรมทั้งในแบบโครงสราง (Procedure 
Programming) แบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) และหรือ
แบบไมสนใจชนิดขอมูล (Generic Programming)  

• มีเทมเพลต (template) เพื่อใชในการเขียนโปรแกรมที่ไมคํานึงถึงชนิดขอมูล มี
ไลบรารีเทมเพลตมาตรฐาน (Standard Template Library : STL) และมี
ไลบรารีที่รองรับการทาํงานดานกราฟฟก 3 มิติ ที่หลากหลายกวา 

• มีประสิทธิภาพในการติดตอกับฮารดแวรไดดี และรวดเร็ว 
• มีความยืดหยุนในการใชงาน รองรับกับระบบปฏิบัติการตางๆ ได 
• เปนทีน่ิยมใชกนัทัว่โลกประมาณหนึ่งในสามของนักเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรทัง้หมด นัน่หมายความวา ภาษา C++ จะยังคงมบีทบาทสําคัญ
ไปอีก 

สําหรับชุดพฒันาหรือเครื่องมือที่ชวยในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับภาษา C++ ได
เลือกใชโปรแกรมไมโครซอฟท วิชวล ซีพลสัพลัส ดอทเนท (Microsoft Visual C++ .Net) เพราะ มี
อิดิเตอร (Editor) สําหรับเขยีนโคดที่ใชงานงาย ตรวจสอบขอผิดผลาดไดดี และมีตัวแปลภาษามา
ใหพรอม ดังแสดงจากรูปตัวอยางหนาตางอิดิเตอรของไมโครซอฟท วชิวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท  
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รูปที่ 3. 3 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรม ไมโครซอฟท วิชวล ซีพลัสพลัส ดอทเนท 

 
3.2.2 เครื่องมือสําหรับงานกราฟฟก 3 มิติ 

การพัฒนาโปรแกรมจะมีสวนการจัดการกบัวัตถุ 3 มิติ ทีน่ําเขามา (Input) เพื่อใชใน
การปรับเปลี่ยนมุมมองของวัตถุ จงึจําเปนตองอาศัยเครื่องมือที่รองรับงานกราฟฟก 3 มิต ิและใน
ปจจุบันมีเครื่องมือที่ใชสาํหรบัพัฒนาโปรแกรมและใชสําหรับการจัดการงานดานกราฟฟก 3 มิต ิอยู
มาก โดยมีรูปแบบลักษณะและวัตถุประสงคที่แตกตางกนัออกไป ทั้งนีไ้ดเลือกใช ไลบรารี OpenGL 
(Open Graphic Library) ซึ่งเปนลิขสทิธิข์องบริษัท ซิลกิอนกราฟฟก อิงค จํากัด (Silicon 
Graphics, Inc.) มาเปนเครือ่งมือหลกัในการจัดการองคประกอบตางๆ ทางดาน 3 มิติ 

3.2.2.1 ซอฟแวรไลบรารี OpenGL 
ไลบรารี OpenGL เปน แอพพลิเคชัน่ โปรแกรมเมอร อินเตอรเฟส (API, Application 

Programmer’s Interface) ที่ใชอินเตอรเฟส กับฮารดแวรกราฟฟก (จอภาพกับการดจอแสดงผล) 
อินเตอรเฟสจะประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชัน่ประมาณ 250 ชดุ (ประมาณ 200 ชุด ใน Core 
OpenGL และอีกประมาณ 50 ชุดใน OpenGL Utility Library) ซึ่งอนญุาตใหผูเขียนโปรแกรม
สามารถนํามาใชในการจัดการภาพกราฟฟกทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ โดยมี 2 ประเดน็สาํคัญที่ผูเขียน
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นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ OpenGL เปนไลบรารีที่เขาถงึฮารดแวรมากที่สุด ทําใหมีการ
ประมวลผลอยางมีประสิทธภิาพ และมโีครงสรางการใชงานทีง่ายในการเรียนรูและเรียกใชงาน 

OpenGL เปนเครื่องมือที่ดีเยี่ยมในการพฒันาแอปพลิเคชั่น (Application) 2 มิติ 
และ 3 มิติ ตั้งแตที่ไดเร่ิมเปดตัว OpenGL ในป พ.ศ.2534 OpenGL และกลายเปนมาตรฐาน
อุตสาหกรรม และไดรับการยอมรับโดยทัว่ไปในการสรางกราฟฟก 3 มิติ โดยเฉพาะงานดาน
วิศวกรรม, งานดานการแพทย, และงานที่ตองการคุณภาพกราฟฟกระดับสูง 

3.2.2.2 ลักษณะเดนของ OpenGL 
1. OpenGL เปนระบบเปดอยางแทจริง (มาตรฐานกราฟฟกที่ทาํงานไดหลายๆ 

แพลตฟอรม) ผูพัฒนาโปรแกรมสามารถใชไลบราลี OpenGL ไดโดยไมมี
คาลิขสิทธิ ์

2. OpenGL ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทกุๆ 
แพล็ตฟอรม (Portability) เพื่อที่จะบรรลุเปาหมายนี้ OpenGL จะไมมีคําสั่งที่
จัดการกับระบบปฏิบัติการเลย อีกทั้งยังไมมี คําสัง่เพื่อรับอินพทุจากผูใชอีก
ดวย 

3. OpenGL ไมมคีําสั่งระดับสูงที่จะใชวาดวัตถุสามมิติแบบซับซอน อยางเช
นรถยนต อวยัวะ หรือโมเลกลุ สิ่งที่ OpenGL เตรียมไวใหสําหรับสรางรูป
จําลองสามมติิคือรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน (Primitive Geometric) ไดแก จุด 
เสน และรูปหลายเหลี่ยมซึง่ผูใชงานจะตองนาํรูปทรงเหลานี้มาประกอบกัน 
เพื่อใหเกิดรูปทรงสามมิติทีซ่ับซอน 

4. มีความงายตอการใชงาน OpenGL มีคําสั่งตางๆ มากมายที่ไดถูกจัด
โครงสรางเปนอยางด ีและถกูหลักตรรกศาสตรทําใหมีความงายตอการเขาใจ
และการนาํมาใชงาน 

5. OpenGL ถูกจัดการหรือบริหารโดยสมาคมอิสระซึ่งเปน ARB (Architecture 
Review Board) โดยมีคณะกรรมการสวนหนึง่มาจาก SGI (Silicon Graphic 

รูปที่ 3. 4 แสดงแนวคิดของไลบรารี  
(ที่มา: Angel, 2002: 3) 
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Inc.) และจากไมโครซอฟต (Microsoft) ซึ่ง ARB (Architecture Review 
Board) มีหนาที่แนะนํารายละเอียด OpenGL ตางๆ ดวยการสนับสนนุของ
คณะกรรมการ OpenGL จึงเปนระบบที่มคีวามเสถียรภาพ พิจารณาจากการ
ใชงานมานานกวา 10 ปแลว รายละเอยีดของ OpenGL ถูกควบคุมโดย
สมาคมอิสระและมีการปรับปรุงพัฒนาขอมูลพรอมทัง้การประกาศสู
สาธารณชนสาํหรับนักพฒันาซอฟตแวร เพื่อรับทราบเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงรายละเอยีด 

3.2.2.3 การทํางานของ OpenGL 
หลักการและขั้นตอนของกระบวนการทาํงานของไลบรารี OpenGL มีหลักการและ

ขั้นตอนพืน้ฐานที่เรียกวา “Simplified OpenGL pipeline” แสดงดังรูปขางลาง 
  

 
รูปที่ 3. 5 แสดงหลักการทํางานของไลบรารี OpenGL 

(ที่มา: Angel, 2006: 51) 
 
ไลบรารี OpenGL จะรองรับกับคลาสพืน้ฐานหลัก 2 สวนดวยกนั คือ สวนที่เกี่ยวกบั

รูปทรงเรขาคณิตปฐมภูมิ (Geometric Primitives) เปนขอมูลประเภทจุด เสน โพลกีอน เสนโคง 
และผิวสัมผัส (Geometric Data: Vertices, Lines, Polygon, Curves, and Surfaces) ทัง้ในระบบ
สองมิติและสามมิติ และสวนที่เกี่ยวกับภาพหรือแรสเตอรปฐมภูมิ (Image, or Raster Primitives) 
เปนขอมูลประเภทจุดพิกเซล รูปภาพ และบิทแมพ (Pixel Data: Pixels, Images, and Bitmaps) 
โดยในขั้นตอนการประมวลผลขอมูลทั้ง 2 สวนจะแยกการคํานวณและดําเนนิการในลักษณะ
คูขนาน และหลังจากผานตัวดําเนนิการแลวขอมูลทัง้ 2 สวน จะนํามารวมกนัอีกครั้งในเฟรม
บัฟเฟอร (Frame Buffer) เพื่อการแสดงผลตอไป 
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3.2.2.4 OpenGL กับการดําเนินการดาน 3 มิติ 
 ในการจัดการทางดาน 3 มติิ ของ OpenGL ที่เร่ิมต้ังแตรับขอมูลวัตถุ 3 มิติเขามา

จัดวางตาํแหนงวัตถ ุการตัง้คามุมมอง และทายที่สุดเปนการฉายภาพลงบนจอแสดงผล ซึ่งขัน้ตอน
ทั้งหมดเปนกาคํานวณทางดานเมตริกซทัง้หมด โดยประกอบไปดวยขอมูลเวอรเทก (Vertex) ซึ่ง
เปนโคออดิเนท (x, y, z, w) และเมตริกการแปลง (Transformation Matrix) M ขนาด 4x4 การ
แปลงโคออดิเนทจะเขียนในรูปเมตริกไดคือ V’=Mv 

 

 
รูปที่ 3. 6 แสดงกระบวนการชอง OpenGL ในการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ 

(ที่มา: Olive, 2005: 45) 
จากรูปแสดงกระบวนการแปลงโคออดิเนท 3 มิติของวัตถไุปเปนพิกเซลบนจอภาพ

โดยแตละขั้นตอนสามารถเทียบไดกับข้ันตอนการถายภาพ ข้ันตอนทั้ง 4 สามารถอธิบายไดดังนี ้
• Model-view Transformation รวมสองขัน้ตอนคือ Viewing Transformation 

เปนการเปลี่ยนมุมมองซ่ึงเทยีบไดกับการจดัตําแหนงกลองและ Modeling 
Transformation ประกอบดวยการเลื่อนตาํแหนง, การหมุน, และการเปลี่ยน
ขนาด ซึ่งเทียบไดกับการจัดตําแหนงวัตถ ุการแปลงทั้งสองจะเปลี่ยน ออบเจ็ค
โคออดิเนท (Object Coordinate) เปน  อายโคออดิเนท (Eye Coordinates) 

• Projection Transformation เปนการกาํหนดรูปรางของปริมาตรการมองหรือ 
Viewing Volume เปน Orthogonal หรือ Perspective และกําหนดขอบเขต
ของปริมาตรซึ่งมีผลทาํใหบางสวนของวัตถถุูกตัดออกจากฉาก เทยีบไดกับ
การเลือกเลนสกลองและการปรับระยะวัตถุ ข้ันตอนนี้จะให Clip Coordinates 

• Perspective Division จะทาํการหารคาของโคออดิเนท (x, y, z, w) ดวยคา
ของ w ทําใหไดNormalized Device Coordinates 
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• Viewport Transformation  เปนการเปลี่ยนโคออดิเนทของวัตถุไปเปนโคออดิ
เนทของจอภาพซึ่งสามารถทาํใหภาพขยาย ยืดหรือหดได เทียบไดกับการปรับ
ขนาดของภาพในขั้นตอนการอัดรูป ข้ันตอนนี้จะให Window Coordinates 

หลังจากการแปลงโคออดิเนทจนได Window Coordinates แลว การเรนเดอรภาพลง
บนหนาจอจะใชทั้งโคออดิเนท (x, y, z) โดย (x, y) กําหนดจุดพิกเซลบนจอที่จะวาด และ z เปนตัว
เก็บคาความลกึของ vertexโดยวัดระยะจากจอภาพ คาความลกึนี้มปีระโยชนในการตัดสวนที่ไมจํา
เปนออก เชนถาม ีvertex สองจุดที่มีคาพกิัด x และ y เดียวกนัแตมีคา z ตางกนั คา z จะถูกใชใน
การเปรียบเทยีบเพื่อตัดสินใจวาพื้นผวิไหนถูกบงัอยู และจะไมวาดพืน้ผิวสวนนัน้ โดยเรียกเทคนิค
นี้วา “Hidden-Surface Removal” 

3.2.3 เครื่องมือสําหรับงานวิสยัทัศนทางคอมพิวเตอร 
การพัฒนาโปรแกรมจะมีสวนการคํานวณในดานวิสัยทศันทางคอมพวิเตอร 

(Computer Vision) จะใชการคํานวณทางคณิตศาสตรข้ันสูง ซึง่สําหรับเครื่องมือทีร่องรับกับงาน
ทางดานนี้และไดรับความนยิมสูง คือ ไลบรารี OpenCV (Open Source Computer Vision 
Library) ซึ่งถกูพัฒนาขึน้โดยบริษัท อินเทล จํากัด ตั้งแตป ค.ศ.1999 เปนแอพพลเิคชั่น 
โปรแกรมเมอร อินเตอรเฟส (API, Application Programmer’s Interface) ที่รองรับอัลกอริทึม
ทางดานงานอมิเมจโปรเซสซิง่ และ งานวิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร (Image Processing and 
Computer Vision algorithms) 

3.2.3.1 ลกัษณะเดนของ OpenCV 
1. OpenCV เปนระบบเปดที่ไมยึดติดกับระบบ สามารถทาํงานไดบนทกุๆ แพล็ต

ฟอรม สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดจากอินเตอรเนท รวมทัง้คูมือการใช
งานและตัวอยางการใชงาน  โดยไมมีคาลิขสิทธิ ์

2. OpenCV เขียนขึ้นจากภาษา C/C++ ที่ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชัน่
มากกวา 500 ชุด จึงสะดวกตอการพัฒนาผานภาษา C++ 

3. OpenCV ถูกนํามาใชอยางกวางขวางทั้งเชิงพาณิชและในโครงการวิจยัทั่วโลก 
4. มีศักยภาพในการเขาถงึฮารดแวร ที่สนับสนุนงานดานงานอิมเมจโปรเซสซิ่ง 

และ งานวิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร  เพราะถูกพัฒนามาจากบริษทัผูผลิต
ฮารดแวรยักษใหญอยาง อินเทล 

3.2.3.2 โครงสรางของ OpenCV 
ไลบรารี OpenCV มีโครงสรางหลักแบงเปน 3 กลุม คือ CV, CXCORE, HighGUI 

ดังแสดงดังรูป 
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รูปที่ 3. 7 แสดงโครงสรางของไลบรารี OpenCV 

 
CV: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นชัน้สูง ในสวนทีเ่กี่ยวของกับทฤษฎีอิมเมจ

โปรเซสซิ่ง และ วิสยัทัศนทางคอมพวิเตอร 
CXCORE: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นพื้นฐาน การดําเนินการกับโครงสราง

และอัลกอริทมึเบื้องตน เชน การกาํหนดประเภทของขอมูลหรือตัวแปร การประกาศประเภท
โครงสรางขอมูล เปนตน และรวมถงึฟงกชั่นการวาดพืน้ฐาน 

HighGUI: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นที่เกีย่วของกับการติดตอกับผูใชงาน 
การติดตอกับอุปกรณฮารแวรและ การจัดการดานอนิพตุและเอาทพุตของขอมูลภาพและวีดีโอ 

3.2.4 สวนตดิตอกับผูใชงาน (GUI, Graphic User Interface) 
การสรางกราฟฟกสวนติดตอระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผูใชงาน นับวาเปนสิง่

สําคัญประการหนึง่ของกระบวนการออกแบบโปรแกรมในปจจุบนั เพราะเปนตัวบงชีอ้ยางหนึ่งวาจะ
ไดรับการตอบรับที่นาพงึพอใจจากผูใชงานหรือไม การเลือกใชเครื่องมือพัฒนาสวนติดตอกับ
ผูใชงานนัน้จึงพิจารณาจาก ความงาย สะดวก รวดเรว็ และเขาใจงาย ทั้งผูที่พฒันาโปรแกรมและ
ผูใชงานโปรแกรม ดังนั้นจงึเลือกใช Qt (Qt Toolkit) เวอรชั่น 4 เปนตวัสรางและพฒันาสวนติดตอ
กับผูใชงาน Qt ไดเปดตัวในเชิงพาณิชตั้งแต ค.ศ.1995 และมีการพัฒนามาโดยตลอด ภายใต
ลิขสิทธิ์ของบรษิัท โทรลเทค จํากัด (Trolltech Company) 

3.2.4.1 ลักษณะเดนของ Qt 
1. Qt ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทุกๆ แพล็ต

ฟอรม (Portability) 
2. Qt แมจะเปนเครื่องมือที่ออกจําหนายในเชิงพาณิช แตมีเวอรชั่นระบบเปดให

สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดโดยไมคิดมูลคา 
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3. Qt มีรูปแบบการใชงานทีง่าย สะดวก และรวดเร็วเหมาะสําหรับนักออกแบบ
โปรแกรมทั้งมอืสมัครเลนและมืออาชพี 

4. Qt เปนเครื่องมือที่ถกูสรางมาในรูปแบบเชิงวัตถ ุจึงรองรับการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุไดเปนอยางด ีอีกทัง้โปรแกรมที่มีกราฟฟกอนิเตอรเฟซที่สรางจาก Qt 
สามารถนําไปพัฒนาตอไดสะดวก 

3.2.4.2 การใชงาน Qt 
Qt ตั้งแตเวอรชั่น 4 เปนตนมาสามารถทํางานรวมกบัชุดพัฒนาโปรแกรมสําหรับ

ภาษา C++ อยางไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท ไดเปนอยางดี ดูไดจากหนาตางการ
ทํางานของ Qt ที่ถกูรวมอยูในไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท ดังรูป 

 
รูปที่ 3. 8 แสดงหนาตางการทํางานของ Qt 

ภายในหนาตางของไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท สวนประกอบหลกัของ
การเรียกใชงาน  Qt จะประกอบดวย 

1. เมนหูลัก Qt รวมรวมคาํสั่งสาํคัญทั้งหมดรวมถงึการเรียกใชหนาตางของ
เครื่องมือใน Qt  

2. หนาตาง Qt Designer เปนพื้นที่เปลาสําหรับสรางองคประกอบของ
แอพพลิเคชัน่โดยการนาํวิดเกท (Widget: ปุมคําสั่งและเครื่องมือสําหรบัใช
งานแอพพลเิคชั่น ถูกสรางมาในเชงิวัตถุ) ตางๆ มาใส หรืออีกนัยหนึง่คือ พื้นที่
ที่ใชในการสรางหนาตาของโปรแกรมเพื่อการติดตอกับผูใช 
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3. หนาตาง Qt Properties เปนสวนแสดงคณุสมบัติและใชปรับแตงคา
คุณสมบัติของวิดเกท ทีถู่กเลอืกอยู 

4. หนาตาง Qt Toolbox เปนทีร่วมวิดเกทตางๆที่จะนํามาประกอบกันเปน
โปรแกรมหรือแอพพลิเคชัน่ 

5. เมนู Qt Toolbar เปนชุดปุมคําสั่งตางๆทีว่างเรียงกนัคลายแผงควบคมุ มี
หนาที่คือ ชวยใหผูใชสามารถเรียกใชงานคําสั่งไดอยางสะดวกรวดเรว็ โดยการ
คลิกเมาสที่ปุมคําสั่งเทานัน้ 

3.3 การวางระบบโครงสรางการเขยีนโปรแกรม 

การวางระบบโครงสรางของการเขียนโปรแกรม จะใชรูปแบบการเขียนโปรแกรมเชิง
วัตถุ (Object-Oriented Programming) ซึง่มีโครงสรางไฟลที่จะประกอบดวยกลุมของโปรเจ็ค 
(Project) ที่เรีนกวา โซลูชั่น (Solution) และในแตละโปรเจ็คจะประกอบดวยไฟลตางๆ ตาม
แผนภาพดานลาง 

 
รูปที่ 3. 9 แสดงโครงสรางไฟลของโปรแกรม 

จากรูปโซลูชัน่ (Solution) ในการเขียนโปรแกรม (ตั้งชื่อไววา tpqt4Tp) จะ
ประกอบดวยโปรเจ็คตางๆ โดยโปรเจ็ค cv, cvaux, cxcore, highgui เปนโปรเจ็คของไลบรารี 
OpenCV เพื่อใชในการอางอิงการเรียกใชคําสั่งตางๆ ในไลบรารีนี้ สวนโปรเจ็คหลกัที่ใชในการเขียน
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โปรแกรมจะมเีพียงโปรเจ็คเดียวที่ใชชื่อวา tpqt4Tp ซึ่งมอีงคประกอบหลักของไฟลตางๆ แบง
ออกเปนดังนี ้

1. เฮดเดอรไฟล (Header Files) คือกลุมไฟลที่มีนามสกุล .h จะใชสําหรับ
ประกาศฟงกชัน่ และประกาศคลาส ซึ่งตัวแปรและฟงกชัน่ตางๆ จะถกูกําหนด
รูปแบบไวที่นี่ แตสวนรายละเอียดที่เปนโคดจะถูกเขียนไวอีกไฟล 

2. ซอรสไฟล (Source Files) คือกลุมไฟลทีม่นีามสกุล .cpp เปนไฟลอิมพลีเมนต
เตชั่น (Implementation) ที่บรรจุโคดรายละเอียดของฟงกชัน่ตางๆ รวมทั้งการ
เรียกใชตัวแปรที่ถูกประกาศไวในไฟลเฮดเดอร   โดยปกติแลวการใชงานไฟล
เฮดเดอรและไฟลซอรสจะถกูสรางไวคูกนั โดยแยกออกเปนกลุมไฟลตางๆ 
ดังนี ้

o ไฟลหลัก main.cpp เปนไฟลที่ประกอบดวยฟงกชัน่ main ซึ่งเปน
ฟงกชั่นทางเขาของโปรแกรมเมื่อโปรแกรมเริ่มตนทาํงาน และจะ
เรียกใชฟงกชัน่ยอยตางๆ จากไฟลอ่ืนๆ เพื่อใชงาน และสุดทายเปน
ทางออกของโปรแกรมเมื่อโปรแกรมสิ้นสุดการทํางาน ไฟล main.cpp 
เปนไฟลเดียวที่จะไมมีไฟลเฮดเดอร 

o ไฟล myGL.cpp เปนไฟลทีใ่ชสรางคลาสที่ใชในการจัดการกับ
ภาพเสมือน 3 มิติ และเรียกใชงานไลบรารี OpenGL 

o ไฟล uiImpl.cpp เปนคลาสหลักที่ฟงกชัน่ main จะเรียกใช ซึ่งจะ
ประกอบไปดวยสวนการเชื่อมตอกับคลาสการติดตอกับผูใชงานผาน
ไลบรารี Qt, สวนติดตอกับการเรียกใชฟงกชั่นจากไลบรารี OpenCV, 
และสวนติดตอกับการเรียกใชงานภาพเสมือน 3 มิติกับไลบรารี 
OpenGL 

o ไฟล myBox.cpp และ myBox.cpp เปนไฟลที่ใชสรางและเก็บขอมูล
ของคลาสวัตถ ุภาพเสมือน 3 มิติ ทีน่ําเขามาในรูปแบบโคดภาษา 
C++ ซึ่งไดกาํหนดตนแบบของภาพเสมือน 3 มิติไว 2 ชิ้นงาน จงึ
ประกอบดวยไฟล 2 ไฟลดงักลาว 

3. ฟอรมไฟล (Form Files) เปนสวนของไฟลที่ใชในการสรางกราฟฟคสวนติดตอ
กับผูใชงาน (Graphic User Interface) จากภาพจะประกอบดวยไฟล .ui ซึ่ง
เปนไฟลที่สรางจากไลบรารี Qt  



51 

4. เจนเนอรเรทไฟล (Generate Files) เปนสวนที่รวมไฟลที่ถูกสรางจากไฟลเฮด
เดอรโดยไลบรารี Qt เรียกวามอคไฟล (MOC, Meta-Object Compiler) 
เนื่องจาก Qt เปนไลบรารีที่สนับสนกุการทาํงานเชงิวัตถุ ซึ่งหากมกีารใชงาน 
Qt ในโปรเจ็คใดๆ Qt จะมีการสรางมอคไฟลโดยอัตโนมัติ 

รายละเอียดโครงสรางการเขียนโปรแกรมที่ไดกลาวมา เปนการวางรูปแบบไฟลเพื่อ
รองรับการเขียนโปรแกรมเชงิวัตถุ (Object-Oriented Programming) ดวยคุณสมบัติเชิงวัตถทุําให
โปรแกรมมีกระบวนการทํางานเปนกลุมมากขึ้น ลดความซ้ําซอนของการเขียนโปรแกรม ซึ่งการ
เขียนโปรแกรมเชิงวัตถุจะถกูนิยามและประกาศการใชงานในรูปของคลาส (Class) ในแตละคลาส
จะประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนดวยกันคือ คุณลักษณะ (Properties/Attribute) และวิธหีรือ
การกระทํา (Method) สําหรบัภาษา C++ นั้นจะใชศัพทเฉพาะเรียกองคประกอบทั้ง 2 สวนนี้วา 
ดาตาเมมเบอร (Data Member) และเมมเบอรฟงกชัน่ (Member Function) ซึ่งในการเขียน
โปรแกรมนี้ไดมีการสรางคลาสหลักๆ เพื่อใชงานดังแสดงจากภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 10 แสดงรายละเอียดของคลาสในการเขียนโปรแกรม 

1. คลาส myBox และ myBox2 เปนคลาสของภาพเสมือน 3 มิติ ที่อยูในรูปแบบ
โคดภาษา C++ โดยขอมูลของภาพเสมือน 3 มิตินัน้ไดมาจากการแปลงไฟล
ภาพ 3 มิติที่สรางจากโปรแกรมสรางภาพ 3 มิติ แลวนํามาแปลงเปน
ไฟลขอมูลภาษา C++ ผานโปรแกรมสําเร็จรูปตัวอื่น กอนจะนําเขามาใน
รูปแบบไฟลนามสกุล .cpp 
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2. คลาส myGL เปนคลาสที่จดัการกับภาพเสมือน 3 มิติโดยใชไลบรารีของ 
OpenGL และเรียกใชงานภาพเสมือน 3 มติิจากคลาส myBox และ myBox2 
โดยการสรางเปนออบเจ็คภายในคลาส myGL  

3. คลาส Ui_testqt4TpClass เปนคลาสที่ไดจากการสรางสวนติดตอกับผูใชจาก
ไฟลนามสกุล .ui โดยใชไลบรารี Qt การแกไขขอมูลสวนติดตอกบัผูใชจะไม
สามารถแกไขจากโคดในคลาสนี้ได แตตองกลับไปแกไขที่ไฟลสกุล .ui เทานัน้ 

4. คลาส uiImpl เปนคลาสที่สบืทอดมาจากคลาส QMainWindow เปนคลาส
หลักที่เรียกใชคลาสอื่นๆ โดยนํามาสรางเปนออบเจ็คไวในคลาสนี ้เพือ่นํามา
แกไขปรับปรุงสวนติดตอกับผูใชเพิ่มเติมผานการเขียนโคดโดยสรางเปนออบ
เจ็คจากคลาส Ui_testqt4TpClass นอกจากนีย้ังใชในการเชื่อมโยงคลาสอื่นๆ 
เพื่อเรียกใชงาน และเปนคลาสที่มฟีงกชัน่การคํานวณทางคณิตศาสตรผาน
การเรียกใชไลบรารี OpenCV 

 
สรุป โครงสรางและสวนตางๆ ของโปรแกรมนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นอยางตรงไปตรงมา

ไมไดมีความซบัซอนมากมายเพราะเปนโปรแกรมที่มีวัตถุประสงคการใชงานที่ชัดเจนและมุงใชงาน
เฉพาะภาพในประเด็นทีก่ําหนดไวจึงทําใหมีการแบงสวนการทาํงานไดงาย ออกเปนชุดคําสั่งตางๆ 
โดยการที่จะแบงเปนไฟลหลกั หรือยอยนัน้ก็ขึ้นอยูกับระดับความสัมพนัธกนัของชุดคําสั่งตางๆ ไฟล
ใดมีความเปนเอกเทศไดสูงและมีการใชงานเฉพาะจะถูกแบงออกเปนไฟลๆ หนึง่ สวนชุดคําสั่งใดๆ 
ที่มีการทาํงานเชื่อมโยงกนัมากก็จะมีการรวมกนัในลกัษณะชุดคําสั่งยอยๆ รวมกนัเปนไฟลอีกไฟล
หนึง่เลย ซึ่งทัง้หมดนี้เพื่อที่จะสามารถตรวจสอบหาขอผิดพลาดไดงายขึ้น และสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมตอๆไปของสวนการทํางานตางๆไดงายและสะดวกขึ้น 

3.4 การวิเคราะหและกําหนดตัวแปรเพือ่ประกอบการทํางานของโปรแกรม 

การกําหนดตัวแปรที่มีผลตอการประมวลผลของโปรแกรม จากแนวความคิดตนแบบ
การสรางและพัฒนาโปรแกรมนั้น ตัวแปรที่เปนขอมูลสําคัญแบงเปน 3 สวนคือ 

3.4.1 ภาพถายสภาพแวดลอมจริง 
จัดใหเปนตวัแปรหลัก ที่กาํหนดใหเปนไฟลขอมูลรูปภาพสกุล .JPG ขนาด 640 x 

480 โดยจํานวนภาพที่ตองใชอยางต่าํ 3 รูป และตองเปนภาพที่ถายจากกลองตัวเดียวกนั ทั้งนี้
กลองที่ใชอาจจะเปนกลองถายภาพนิง่ที่ไมมีเลนสพิเศษติดตั้ง หรือเปนกลองถายวีดีโอที่เปน
ลักษณะของกลองรูเข็ม แลวนํามาแยกเฟรมหรือแคปเจอร (Capture) ออกเปนภาพนิ่ง 
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3.4.2 เครื่องหมายในภาพ  
ภาพถายที่นาํเขาจะตองมีเครื่องหมายสัญลักษณทีก่ําหนดอยูภายในภาพดวย โดย

เครื่องหมายนีก้ําหนดใหเปนตารางหมากรปู สีขาวสลับดํา และมีขอบขาวลอมรอบ โดยความหนา
ของขอบขาวมรีะยะเทากับระยะของชองยอยในตารางหมากรุก ตําแหนงของเครื่องหมายจะอยูใน
ระนาบใดๆ ก็ได แตตองไมมีการบิดงอของเครื่องหมาย  

 
รูปที่ 3. 11 ตัวอยางเครื่องหมายรูปตรารางหมกรุก ขนาด  5 X 6 

3.4.3 วัตถุเสมือน 3 มิติ  
เนื่องจากเปนโปรแกรมตนแบบ จึงกําหนดใหเปนตวัแปรคงที่ ที่สรางขึน้จาก 2 สวน

คือ สวนที่สรางจาก OpenGL ดวยรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน และสวนทีส่รางขึ้นจากโปรแกรมสราง
งาน 3 มิติ อ่ืนๆ แลวนาํเขามาในรูปแบบของไฟลขอมูลภาษา C++ โดยทั้ง 2 สวนนี้จะเตรียมไวใน
โปรแกรมเรียบรอยแลว 

3.5 การวิเคราะหและวางระบบการคาํนวณภายในโปรแกรม 

กระบวนการคาํนวณภายในโปรแกรมหลังจากไดรับขอมูลตัวแปรทั้งหมดเขามาแลว 
สามารถแสดงไดดังรูปในหนาถัดไป โดยลาํดับการดําเนนิการจะเริ่มจากตัวแปรของภาพถายที่
นําเขามา โปรแกรมจะคํานวณและจัดการกับขอมูลภาพถายตามลําดบัข้ันผานการเรียกใชฟงกชัน่
จากไลบรารี OpenCV เพื่อหาคาผลลพัธเปนตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายตารางหมากรุก
ในภาพ ซึ่งคนืคาผลลัพธมาเปนขอมูลตัวเลขเมตริกซ หลังจากนัน้จึงนาํคาผลลัพธสงใหไปคํานวณ
ผานการเรียกใชฟงกชั่นจากไลบรารี OpenGL เพื่อปรับคาตําแหนงและมุมกลองของภาพเสมือน 3 
มิติ และสุดทายจึงนําขอมูลภาพผลลัพธของการปรับตําแหนงและมุมมองของภาพเสมือน 3 มิติ มา
ซอนทับกับภาพถายกอนการแสดงผล ซึ่งรายละเอยีดของลําดับการคํานวณแสดงไดดังภาพ 
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รูปที่ 3. 12 ผังแสดงการคํานวณภายในโปรแกรม 
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3.6 การพัฒนาสวนติดตอกับผูใชงาน (GUI, Graphic User Interface) 

โครงสรางและสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรมไดถูกสรางขึ้นและพัฒนาขึ้นอยาง
ตรงไปตรงมาเพื่อตอบสนองการใชงานของผูใชเพื่อใหเกดิความเขาใจไดงาย โดยพยายามลดทอน
รายละเอียดของการปอนขอมูลแทนที่ดวยการใชปุมหรือไอคอนเพื่อใหความสะดวกแกผูใชงานมาก
ที่สุด โดยการทํางานของโปรแกรมที่จะติดตอกับผูใชงานผานสวนตอประสาน (Interface) นั้น จะมี
โครงสรางการติดตอระหวางกัน แบงออกเปน 2 สวนคือ 

3.6.1 สวนการนําเขาขอมลู 
ขอมูลนําเขาม ี2 ประเภทเทานัน้ คือขอมูลภาพถาย และขอมูลวัตถุเสมอืน 3 มิติ ซึ่ง

ขอมูลดานวัตถุเสมือน 3 มิติ เนื่องจากเปนโปรแกรมตนแบบจึงกําหนดใหเปนขอมูลตัวแปรคงที่ มี
การสรางเตรียมไวสําเร็จแลวภายในโปรแกรม สวนขอมูลภาพถายการปอนขอมูลจะใชเมาสในการ
สั่งงานเพื่อบอกตําแหนงของภาพที่จะใชงาน สาํหรับขอกาํหนดของขอมูลที่นาํเขาหากไมถูกตอง 
ปุมหรือไอคอนการสัง่แสดงผลจะไมทํางานและฟองขอผิดผลาดใหผูใชงานทราบโดยอัตโนมัต ิ

3.6.2 สวนการแสดงผลขอมูล 
เนื่องจากโปรแกรมมีกระบวนการทํางานแบบอัตโนมัติ ผูใชไมจําเปนตองปรับเปลี่ยน

คาตัวแปรใดๆ ทัง้สิ้น การคาํนวณทั้งหมดจะอยูเบื้องหลัง โดยผูใชงานไมจําเปนตองเขาไปเกี่ยวของ 
ดังนัน้การแสดงผลจะเปนแบบทันที หลังจากนําขอมูลเขาอยางถูกตอง และสั่งใหแสดงผล 
โปรแกรมจะแสดงผลทางหนาตางหลักของโปรแกรม ซึง่แบงผลลัพธที่แสดงเปน 2 สวน คือ สวนของ
ขอมูลภาพหลกัจากการสรางภาพขึน้มาใหม โดยรวมภาพวัตถุเสมือน 3 มิติเขากับภาพถายจรงิ 
และสวนขอมลูคาพารามิเตอรของภาพถายที่ไดจากการคํานวณ พิจารณาจากภาพแสดง
ความสัมพันธระหวางสวนตดิตอกับผูใชกับโครงสรางโปรแกรม 
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รูปที่ 3. 13 แสดงความสัมพันธระหวางสวนติดตอกับผูใชกับโครงสรางโปรแกรม 

3.6.3 รูปแบบของสวนตอประสาน 
จากการวิเคราะหรูปแบบของโปรแกรมในการติดตอกับผูใชงาน จงึมแีนวคิดในการ

สรางสวนตอประสานหรือหนาตาของโปรแกรม แสดงดังรูป 

 
รูปที่ 3. 14 แสดงรูปแบบสวนตอประสาน (Interface) ของโปรแกรม 
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จากรูป พื้นที่สวนใหญจะเปนสวนของการแสดงผล เนื่องจากการใชงานโปรแกรมจะ
เกี่ยวของกับขอมูลภาพทั้งการนําเขาและการแสดงผลลพัธหลงัการคํานวณ ซึ่งพื้นทีก่ารแสดงภาพ
จะตองไมต่ํากวาขนาดภาพที่กําหนดไวในโปรแกรม คือ ไมต่ํากวา 640 X 480 พิกเซล และพืน้ที่
แสดงผลนี้จะใชแสดงผลขอมูล 3 ประเภท คือ ขอมูลภาพถายทีน่าํเขามา, ขอมูลภาพผลลัพธหลงั
การคํานวณ, ขอมูลคาตัวแปรทางเมตริกซเปนผลลพัธหลังการคํานวณเชนกนั   

สวนประกอบที่ผูใชและโปรแกรมใชติดตอรวมกันจะจัดไวรอบพื้นที่แสดงผล โดย
พื้นที่ดานลางจะเปนสวนแสดงสถานะที่โปรแกรมจะใชติดตอกับผูใชงานเพื่อแจงผลการทํางานใน
ขั้นตอนตางๆ เพื่อใหผูใชไดมองเหน็และอานขอความทีโ่ปรแกรมรายงานในมุมมองขอบลางที่อยูใน
แนวเดียวกับพืน้ที่แสดงผล ซึง่การอานขอมลูที่เปนตวัเลขหรือตัวอักษรใตภาพนัน้เพื่อความ
เหมาะสมตอการรับรูทางสายตาของผูใชงาน 

สวนพื้นที่ดานขางจะเปนกลุมเครื่องมือในการทาํงานที่ผูใชงานจะใชควบคุมและ
สั่งงาน เนื่องจากการใชงานของกลุมเครื่องมือเหลานี้ ผูใชจะควบคุมผานเมาส ซึ่งการใชงานเมาส
สวนใหญผูใชจะใชมือขวาในการควบคุม ดังนัน้เพื่อใหการใชงานสอดคลองกันระหวางกลุม
เครื่องมือในการควบคุมและตําแหนงการใชงานเมาสควบคุมจึงจัดใหพืน้ที่ของกลุมเครื่องมือนี้อยู
ทางดานขวาของการแสดงผล 

 



 

บทที่ 4 
ผลการออกแบบโปรแกรม 

 
จากการศึกษและวิเคราะหสวนประกอบตางๆ ที่เกีย่วของ จนถงึขั้นตอนการพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพิกัดเสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกัดจริงบนภาพจาก
กลองวีดีโอ ผลที่ไดจากการออกแบบโปรแกรมสามารถแสดงรายละเอยีดโดยแยกเปนสวนตางๆ ได
ดังนี ้

1. ผังการทํางานของโปรแกรม 
2. รายละเอียดองคประกอบของโปรแกรม 
3. ข้ันตอนและวธิีการใชงาน 
4. การทดสอบและประเมินผลหลังการใชโปรแกรม 

4.1 ผังการทาํงานของโปรแกรม 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของโปรแกรมตามแนวคิดและการออกแบบระบบโครงสราง
ของโปรแกรม จะมีการแบงการทํางานออกเปน 2 สวนหลกัคือ สวนการจัดการกับภาพถาย และ
สวนการจัดการกับภาพเสมือน 3 มิติ (โมเดล 3 มิติ) แสดงดังรูปขางลาง 

 

 
รูปที่ 4. 1 แสดงภาพรวมผังการทํางานของโปรแกรม 
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โดยรายละเอยีดการทาํงานของโปรแกรมทั้ง 2 สวนหลกันัน้ สามารถแยกขั้นตอน
ทํางานและลําดับการทาํงานไดดังนี้ 

• ข้ันตอนการนาํเขาภาพถาย ซึ่งตองเปนภาพถายที่มีเครือ่งหมายกํากบัอยูใน
ภาพ โดยโปรแกรมจะตรวจสอบขนาดของภาพทีน่ําเขามา ตองเปนภาพที่มี
ขนาด 640 X 480 พิกเซลเทานัน้ ถามีขนาดของภาพไมตรงตามทีก่ําหนด 
โปรแกรมจะหยุดการทาํงานและแจงเตือนกับผูใชงาน 

•  ขั้นตอนการแปลงภาพเปนขาว-ดํา โปรแกรมจะแปลงภาพทีน่ําเขามาทัง้หมด
จากภาพสี เปนภาพขาว-ดํา เพื่อการคํานวณหาตําแหนงเครื่องหมายตาราง
หมากรุกในขัน้ตอนตอไป 

• ข้ันตอนการหาจุดตัดของเครื่องหมายตารางหมากรุก โปรแกรมจะคํานวณหา
จุดตัดของตารางหมากรุกผานไลบรารี OpenCV โดยถาโปรแกรมคาหาจุดตัด
ไดครบทุกจุด โปรแกรมจะดําเนนิการในขัน้ตอไป แตหากไมสามารถคนหาได
ทุกจุด โปรแกรมจะแจงเตือนกับผูใชงานวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้น หรือวาขนาด
ของตารางหมากรุก (จาํนวนตารางทั้งแนวตั้งและแนวนอน) จากภาพไมตรง
ตามทีก่ําหนดไว ซึ่งขัน้ตอนนี้ถือเปนขั้นตอนการตรวจเช็คเครื่องหมายจาก
ภาพถายดวยวาถกูตองตามที่กําหนดไวหรือไม 

• ข้ันตอนการหาตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายตารางหมากรุก จากคา
ตําแหนงของจดุตัดตารางหมากรุกที่ไดจากการคํานวณ โปรแกรมจะนาํมาใช
หาหาคาตัวแปรทางเมตริกซ เพื่อใชในการปรับเปลี่ยนตาํแหนงและทศิทาง
ของภาพเสมือน 3 มิติ ในลาํดับตอไป 

• ข้ันตอนสวนของภาพเสมือน 3 มิต ิหรือโมเดล 3 มิติ โดยโปรแกรมจะอานคา
ขอมูลของภาพเสมือน 3 มติิ ที่ผูใชงานเลอืกไวจากฐานขอมูลเขาสู
หนวยความจาํ 

• ข้ันตอนการปรับตําแหนงและทิศทางของภาพเสมือน 3 มิติ ซึง่โปรแกรมจะนาํ
คาตัวแปรทางเมตริกซที่เก็บไวจากขั้นตอนกอนหนานี ้มาดําเนนิการกับ
ภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อปรับตําแหนงและทิศทางใหอยูในมุมมองเดียวกับ
ภาพถาย 

• ข้ันตอนการรวมภาพเสมือน 3 มิติ เขากบัภาพถาย เปนขั้นตอนสุดทายกอน
การแสดงผล โดยโปรแกรมจะรวมภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนเขากับภาพถายแลว
แสดงผลออกทางจอมอนเิตอร 
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รูปที่ 4. 2 แสดงรายละเอียดผังการทํางานของโปรแกรมพรอมภาพประกอบ 
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4.2 รายละเอยีดองคประกอบของโปรแกรม 

รายละเอียดของโปรแกรมสามารถแยกเปนองคประกอบตางๆ โดยแตละ
องคประกอบมีหนาที่และการใชงานดังตอไปนี้ 

4.2.1 สวนควบคุมและติดตอกับโปรแกรม 
เปนสวนที่ผูใชจะใชควบคุมส่ังการโปรแกรม และเลือกดกูารแสดงผลในโหมดตางๆ 

จากการสั่งการจากไอคอนเครื่องมือในพืน้ที่สวนนี้ ซึ่งจะประกอบดวย 
• ไอคอน SetUp ใชแสดงไดอะลอกตั้งตนเมือ่เปดโปรแกรมขึ้นมา เพื่อใหผูใชตั้ง

คาของเครื่องหมายรูปตารางหมากรุกกอนการประมวลผล 
• ไอคอน Original ใชแสดงภาพถายตนแบบที่นาํเขามาใชในโปรแกรม กอนการ

ประมวลผล 
• ไอคอน Calibration ใชเช็คดูภาพถายในแตละรูปวาโปรแกรมสามารถคนหา

เครื่องหมายรปูตารางหมากรุกไดถูกตองหรือไม กอนนําไปคํานวณเพื่อหา
มุมมองที่ถกูตอง 

• ไอคอน SuperImpose ใชแสดงผลลัพธของภาพหลังจากการประมวลผลเสร็จ
ส้ินแลวนาํภาพเสมือน 3 มติิ มาซอนทับกับภาพถาย 

• ไอคอน C-Parameters ใชแสดงขอมูลคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณทาง
เมตริกซ ในแตละภาพถายที่เลือกไว 

• คอนโทรล Image Number เปนการเลือกรูปที่จะแสดงผล จากรูปทั้งหมดที่
นําเขามาใชในโปรแกรม 

• คอนโทรล Run เปนการสั่งใหโปรแกรมเริม่ทําการประมวลผล ตามลาํดับการ
ทํางานที่ไดกลาวไวในหวัขอที่ผานมา 

• คอนโทรล Quit เปนการสั่งปดการทํางาน เมื่อตองออกจากโปรแกรมม เพื่อ
เคลียรหนวยความจาํที่ใชในการประมวลผลภายในโปรแกรม  
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รูปที่ 4. 3 แสดงไอคอนและคอนโทรลตางๆ ในสวนการควบคุมและติดตอกับโปรแกรม 

4.2.2 สวนแสดงผล 
เปนสวนของไดอะลอก (Dialog) การแสดงผลตางๆ ซึ่งสัมพันธกับการเลือกไอคอน

ในสวนควบคมุและติดตอกับโปรแกรม โดยประกอบไปดวยโหมดตางๆ ดังนี ้
• ไดอะลอก Setup เปนไดอะลอกแสดงการตั้งคาคอนฟกเอกเรชั่น ของ

เครื่องหมายตารางหมากรุกที่ใชในภาพถาย โดยผูใชงานจะปอนคาขนาดของ
ตารางหมากรกุเปนจาํนวนแถวกับจาํนวนคอลัมภ และปอนคาขนาดความ
กวางของชองยอยในตารางซึ่งตองเปนสี่เหลี่ยมจตุรัสเทานัน้ 

• ไดอะลอก Original เปนไดอะลอกแสดงภาพถายทีน่ําเขามาใชในโปรแกรม 
กอนการประมวลผล 

• ไดอะลอก Calibration เปนไดอะลอกแสดงผลการคนหาจุดตัดของ
เครื่องหมายตารางหมากรุกจากภาพถาย 

• ไดอะลอก Superimpose เปนไดอะลอกแสดงผลลัพธการซอนทับระหวาง
ภาพถายกับภาพเสมือน 3 มติิ การแสดงไดอะลอกในโหมดนี้จะมีแทบ
เครื่องมือในการปรับขนาดและมุมแกน X, Y, Z ของภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อให
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ผูใชปรับละเอียดเพิ่มเติมหากผลลัพธที่แสดงออกมายังมีความคลาดเคลื่อน 
รวมถึงมีแทบเครื่องมือการเลือกภาพเสมอืน 3 มิตทิี่เตรยีมไวนาํมาแสดง 

• ไดอะลอก C-Parameters เปนไดอะลอกแสดงคาตัวเลขทั้งหมดที่ไดจากการ
คํานวณเพื่อหาตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายในภาพถายแตละภาพ 

 
รูปที่ 4. 4 แสดงไดอะลอกในโหมด Superimpose พรอมแทบเครื่องมือประกอบการใชงาน 

4.2.3 สวนแสดงสถานะ  
เปนสวนที่โปรแกรมจะแจงการทํางานใหกบัผูใชวา ข้ันตอนการประมวลผลเสร็จ

สมบูรณ หรือมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น หากมขีอผิดพลาดเกดิขึ้นโปรแกรมจะแจงสาเหตขุองการ
ผิดพลาดใหผูใชงานทราบทนัท ี

 
รูปที่ 4. 5 สวนแสดงสถานะของโปรแกรมใหผูใชงานทราบผลการประมวลผลในแตละขั้นตอน 

 
4.2.4 สวนฐานขอมูลภาพเสมือน 3 มติิ 

สวนฐานขอมลูภาพเสมือน 3 มิติ เปนสวนที่ไดจัดเตรียมไวในโปรแกรมแลว 
เนื่องจากเปนสวนที่ไดกําหนดไวใหเปนขอมูลทดลองทีถู่กสรางและกาํหนดไวแตแรก โดยการ
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เรียกใชนัน้ผูใชงานสามารถเรียกใชและเปลี่ยนภาพไดจากหนาตางหลักของโปรแกรม ซึ่งอยูใน
ไดอะลอกโหมดของ Superimpose ผูใชงานสามารถเรียกใชไดทันท ีในขณะที่แสดงผลอยู  

 
รูปที่ 4. 6 แสดงคอนโทรลในการเลือกฐานขอมูลภาพเสมือน 3 มิติ  

 
โดยรูปแบบของภาพเสมือน 3 มิติ ที่นาํมาทดลองใชกับโปรแกรมแสดงดังตาราง 
 

ตารางที่ 4. 1 รูปแบบภาพเสมือน 3 มิติ ที่ใชในโปรแกรม 
ภาพเสมือน 3 มิติ รายละเอียด 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดกลาง 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดเลก็ 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดเลก็ 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลกลอง 3 มิติ 

สรางจากไลบรารี Opencv 

 
 

4.3 ขั้นตอนและวธิีการใชงาน 

ในขั้นตอนและวิธีการใชงานโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนใหญ คือ 
1. ข้ันตอนการเตรียมการกอนใชโปรแกรม 
2. ข้ันตอนการใชโปรแกรม 
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4.3.1 ขั้นตอนเตรียมการกอนการใชโปรแกรม 
การเตรียมการกอนใชโปรแกรม แบงเปน 2 ข้ันตอนยอยๆ ดวยกนัคือ 

4.3.1.1 การเตรียมแผนเครื่องหมายตารางหมากรกุ  
เปนขั้นตอนการเตรียมการกอนการถายภาพสถานที่แวดลอมจริง แผนเครื่องหมายที่

นํามาใชจะตองมีรูปแบบดังนี ้
• จํานวนแถวและคอลัมภจะตองไมเทากนั โดยถาจาํนวนแถวเปนเลขคูจํานวน

คอลัมภตองเปนเลขคี่ (หรือในทางกลบักนัจํานวนคอลมัภเปนเลขเปนเลขคู
จํานวนแถวเปนเลขคี่)  

• จํานวนแถวหรือคอลัมภที่มีจาํนวนนอยที่สดุจะตองไมนอยกวา 4 X 5 และตอง
ไมเกิน 9 X 10 

• ตองมีขอบขาวรอบตาราง โดยมีขนาดความกวางของขอบไมนอยกวาความ
กวางของขนาดชองสี่เหลีย่มในตาราง 

• ชองในตารางหมากรุกตองเปนสีขาวสลับดํา 
• ชองในตารางจะตองรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส มีขนาดที่วัดไดเปนหนวยมิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4. 7 ตัวอยางรูปแบบเครื่องหมายตารางหมากรุกที่นํามาใชทดสอบโปรแกรม 
 

4.3.1.2 การนําภาพถายมาใชในโปรแกรม  
ในขั้นตอนการถายภาพและนําภาพเขามาใชในโปรแกรม มีรูปแบบดังนี ้
• ภาพทีถ่ายจะตองเปนภาพจากกลองดิจิตอลที่ใชเลนสปกติหรือเลนสแบบรู

เข็ม ซึ่งใชไดทัง้กลองถายภาพนิง่หรือกลองถายภาพวีดีโอ (กลองถายภาพ
วีดีโอหรือกลองเวปแคมจะตองแคปเจอรออกมาเปนภาพนิง่อีกทีกอน) 
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• ภาพถายที่ไดจะตองเปนภาพดิจิตอลที่ใชนามสกุล .JPG 
• ภาพถายจะตองมีขนาด 640 X 480 พิกเซล 
• จํานวนภาพถายจะตองไมนอยกวา 3 ภาพ จากตัวอยางทดลองใชภาพถาย 4 

ภาพที่ตอเนื่องกัน 
• นําไฟลภาพถายที่ใชงานไปไวในโฟลเดอรเดียวกนักับตัวโปรแกรมที่มนีามสกุล 

.exe แลวเปลีย่นชื่อไฟลภาพถายเปน “axx.jpg” (xx คือตัวเลขในการลําดับ
ภาพถาย โดยเริ่มจาก 00 เปนตนไป) เชน a00.jpg, a01.jpg, a02.jpg, 
a03.jpg เปนตน 

 
ตารางที่ 4. 2 ตัวอยางภาพถายที่นํามาใชในโปรแกรม 

ลําดับ ชื่อไฟลภาพถาย ตัวอยางภาพถาย 
1 a00.jpg 

 
2 a01.jpg 

 
3 a02.jpg 

 
4 a03.jpg 
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4.3.2 ขั้นตอนการใชโปรแกรม 
ในการเริ่มใชงานโปรแกรม สามารถลาํดบัข้ันตอนการใชงานไดดังนี ้

1. เขาสูโปรแกรมการใชงาน หนาหลักจะอยูในโหมดไดอะลอกของไอคอน Setup 
เพื่อกาํหนดการตั้งคาของขนาดและระยะของเครื่องหมายที่ใชในภาพถาย 

 
รูปที่ 4. 8 แสดงหนาหลักเมื่อเริ่มใชงานโปรแกรม และการตั้งคาเริ่มตน 

 
2. คลิกที่ไอคอน Original เพื่อตรวจสอบภาพถายทีน่าํเขามาในโปรแกรม หนา

จอแสดงผลจะแสดงภาพถายที่โปรแกรมคนพบ การเช็คดูภาพถายแตละภาพ
ทําไดโดยคลิกที่คอนโทรล Image Number เพื่อเลือกดภูาพถายแตละภาพ 

 
รูปที่ 4. 9 แสดงโหมดการตวจเช็คภาพถายที่นําเขามาใชในโปรแกรม 
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รูปที่ 4. 10 แสดงการคลิกคอนโทรล Image Number เพื่อดูภาพถายทั้งหมดที่นําเขามาในโปรแกรม 
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3. เมื่อตรวจสอบภาพถายที่นาํเขามาเรียบรอยแลว การประมวลผลโปรแกรมจะ
กระทาํโดยคลกิที่คอนโทรล Run  

 
รูปที่ 4. 11 แสดงตําแหนงการคลิกคอนโทรล Runเพื่อประมวลผลโปรแกรม 

 
4. เมื่อแทบแสดงสถานะ (Navigator) ข้ึนขอความ “Complete!” แสดงวาการ

ประมวลผลภาพถายเพื่อการคํานวณสามารถดําเนินการไดจนเสร็จสิ้น ให
คลิกที่ไอคอน Superimpose เพื่อดูผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล ซึง่แสดง
อยูในไดอะลอก (คลิกที่คอนโทรล Image Number เพื่อเลือกดูผลลัพธของ
ภาพถายแตละภาพ) 

 
รูปที่ 4. 12 แสดงการแจงขอความที่แทบสถานะ เมื่อการประมวลผลเสร็จสมบูรณ 
 
 

 
รูปที่ 4. 13 แสดงภาพผลลัพธจากการเลือกไอคอนเพื่อแสดงผลในโหมด Superimpose 
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รูปที่ 4. 14 แสดงภาพผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรม 
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5. ถาหากผลลพัธที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ผูใชสามารถใชเครื่องมือใน    ไดอะล
อก ของ Superimpose เพื่อปรับขนาดและทิศทางทัง้ 3 แกน ของภาพเสมือน 
3 มิติใหแมนยาํมากขึ้น 

 

     

 
รูปที่ 4. 15 แสดงการใชเครื่องมือปรับขนาด ทิศทางตามแกน X, Y, Z ตามลําดับ 
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6. การเลือกภาพเสมือน 3 มิติในการแสดงผลลัพธ สามารถเลือกไดจากโหมดใน 
ไดอะลอก Superimpose โดยคลิกที่คอนโทรล Select Model ดังแสดงใน
ภาพ 

 
รูปที่ 4. 16 แสดงการเลือกภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อแสดงผล 
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7. ถาหากเกิดขอผิดพลาดในการประมวลผล โปรแกรมจะแจงใหผูใชทราบที่แทบ
แสดงสถานะ ผูใชสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของการคํานวณภาพถาย
ไดจากการคลกิดูที่ไอคอน Calibration หนาจอสวนแสดงผลจะแสดงไดอะล
อกของภาพถายทีโ่ปรแกรมไดตรวจเช็คหาจุดตัดของเครื่องหมายในภาพถาย 
และไดทําสัญลักญณ ณ จุดตัดที่โปรแกรมคนพบ (คลิกทีค่อนโทรล Image 
Number เพื่อเลือกดูการคนพบจุดตัดของภาพถายแตละภาพ) 

 

 
รูปที่ 4. 17 แสดงการเลือกโหมด Calibration เพื่อแสดงภาพการเช็คจุดตัดของเครื่องหมาย 

 
8. ถาหากตองการดูขอมูลคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณเพื่อนาํไปควบคุม

ตําแหนงและทิศทางของภาพเสมือน 3 มติิ โดยการคลกิที่ไอคอน               C-
Parameters  

 
รูปที่ 4. 18 แสดงการเลือกโหมด C-Parameters เพื่อแสดงคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณ 
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4.4 การทดสอบและประเมินผลหลงัการใชโปรแกรม 

การทดสอบการใชงานโปรแกรม เพื่อประเมินประสทิธิภาพของโปรแกรม จึงกาํหนด
เกณฑการพิจารณาเปรียบเทียบใน 3 ลกัษณะ ไดแก 

• ระยะเวลาในการประมวลผลเพื่อแสดงภาพผลลัพธของภาพเสมือน 3 มติิ ที่มี
สภาพแวดลอมจากภาพถายจริง 

• ความผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจเช็คภาพถาย โดยพิจารณาจากการทดลอง
ทั้งหมด แลวดวูาการทดลองใด โปรแกรมไมสามารถคนพบเครื่องหมายตาราง
หมากรุกจากภาพถายได 

• ความแมนยาํในการแสดงผล ซึ่งไดจากการคํานวณ ของโปรแกรม โดย
พิจารณาจากการรับรูดวยการมองเห็น 

โดยการทดสอบ จะทําการทดลองกับภาพถายสภาพแวดลอมจริงจากตําแหนงตางๆ 
โดยใชเครื่องหมายตารางหมากรุกขนาด 6 x 5 แถว-คอลัมภ และมีขนาดชองของตารางหมากรุก
เทากับ 25 มิลลิเมตร ซึ่งมีผลการทดสอบโปรแกรมตามภาพถายที่นาํมาใชดังนี ้
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4.4.1 ตัวอยางการทดลองที่ 1 
ภาพถายจากหองที่มีปริมาณแสงธรรมชาติเขามาเปนสวนใหญ ถายในเวลากลางวนั 

ถายในระยะ 0.5-1.0 เมตร ไดผลดังนี ้
ตารางที่ 4. 3 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่1 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 
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ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่1 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 

  
จากการทดสอบโปรแกรมสามารถประมวลผลได และการแสดงผลลัพธสามารถ

แสดงภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนทับกับภาพถายได แตบางภาพยงัมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซึง่ผูใช
จะตองใชเครื่องมือในการปรับขนาดและทิศทางเองเพิม่เติม 
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4.4.2 ตัวอยางการทดลองที่ 2 
ภาพถายจากหองที่ใชแสงสวางจากหลอดไฟในอาคารเปนหลกั ถายในเวลากลางวนั 

ถายในระยะ1.0-1.5 เมตร ไดผลดังนี ้
ตารางที่ 4. 5 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่2 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 
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ตารางที่ 4. 6 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่2 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 

  
จากการทดสอบโปรแกรมสามารถประมวลผลได และการแสดงผลลัพธสามารถ

แสดงภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนทับกับภาพถายได แตบางภาพยงัมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง  
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ซึ่งผูใชจะตองใชเครื่องมือในการปรับขนาดและทิศทางเองเพิม่เติมเชนกัน 
4.4.3 ตัวอยางการทดลองที่ 3 

ภาพถายจากหองที่ใชแสงสวางจากหลอดไฟในอาคารเปนหลกั ถายในเวลากลางคนื 
ถายในระยะ1.5-2.0 เมตร ไดผลดังนี ้

ตารางที่ 4. 7 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่3 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 
 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ - - 

ตารางที่ 4. 8 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่3 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ - - 
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จากการทดสอบโปรแกรมไมสามารถประมวลผลได เมื่อคลิกคอนโทรล Run เพื่อ
ประมวลผลภาพ ปรากฎวาโปรแกรมแจงขอผิดพลาดดังภาพ เนื่องจากไมสามารถคนพบจุดตัดของ
เครื่องหมายไดครบทุกจุดและในตําแหนงที่ถูกตอง โดยทั้ง 4 ภาพเกิดขอผิดพลาดทัง้หมด มีการพบ
จุดตัดเพียง 2 จุด, 2 จุด, 16 จุด, 1 จุด ตามลําดับ (เนื่องจากการทดลองใชเครื่องหมายตารางหมาก
รุก ขนาด 6 x 5 ดังนัน้จุดตัดที่ถูกตองตองมีจํานวนเทากบั 5 x 4 = 20 จุด) 

 

 

 
รูปที่ 4. 19 แสดงแทบสถานะของโปรแกรมที่แจงขอผิดพลาดในการดําเนินการกับภาพ 

 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจยันี้มเีปาหมายเพื่อพฒันาเครื่องมอืและวิธีการใชงานในลกัษณะที่แตกตางไป
จากเครื่องมือหรือวิธีการเดมิในการสรางสภาพแวดลอมประกอบงานจําลองแบบ 3 มิติ เพื่อแกไข
ปญหาและขอจํากัดตามที่ไดเสนอไวในบทที ่1 ซึง่ไดมีการศึกษา และพัฒนาจนไดโปรแกรม
คอมพิวเตอรทีน่ับวาเปนอกีเครื่องมือหรืออีกทางเลือกหนึง่ที่ชวยสงเสรมิหรือแกไขขอจํากัดตางๆ ที่
กลาวไวในตอนตน โดยภายหลังจากการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัด
เสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกดัจริงบนภาพจากกลองวีดีโอ และนาํมาทดสอบการใชงานแลว ไดผล
สรุปซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. โปรแกรมเปนเครื่องมือหนึง่ที่มีแนวทางในการชวยลดขั้นตอนการสราง 
สภาพแวดลอมเสมือนโดยคอมพิวเตอร ทาํใหลดระยะเวลาในการทํางาน ลด
คาใชจาย และทรัพยากรในการสรางสภาพแวดลอมเลียนแบบธรรมชาติใหกับ
ตัวงานที่ออกแบบ ทั้งนีท้ั้งนัน้การแสดงผลลัพธออกมายงัมีความคลาดคลื่อนอ
ยูบาง แตก็ยงัเปนแนวทางในการนาํเสนอเพื่อตอยอดในการพัฒนาตอไปได 
ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดไวในหวัขอถัดไป 

2. โปรแกรมชวยหามมุมองของภาพถายที่ถกูตองและคนหาตําแหนงเครื่องหมาย
ที่อยูในภาพถายไดแมนยาํในระดับหนึ่ง และผลจากการคํานวณนที่นาํไป
ปรับเปลี่ยนมมุกลองของภาพเสมือน 3 มติิไดโดยอัตโนมัติ และแมวาจะมี
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น แตโปรแกรมยังมีระบบควบคุมดวยผูใชในการ
ปรับเปลี่ยนมมุมองและขนาดใหเหมาะสมตามตองการ 

3. โปรแกรมมีสวนติดตอกับผูใชงานที่ไมยุงยาก ทั้งในสวนการจัดการกบั
ขอมูลภาพทีน่าํเขา และสวนการแสดงภาพผลลัพธที่ออกมา โดยซอนการ
คํานวณและขอมูลทางตัวเลขไวเบื้องหลงั ผูใชงานไมจําเปนตองเขาไป
เกี่ยวของ ซึง่มผีลใหการใชงานโปรแกรมนัน้ นอกจากผูใชงานโปรแกรมจะเปน
นักออกแบบหรือผูชํานาญการเฉพาะทางแลว บุคคลทั่วไปที่มีความรูพื้นฐาน
ทางคอมพวิเตอรก็สามารถนาํไปใชงานได 

4. โปรแกรมมีความสามารถในการแสดงผลไดทันทีเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
มุมมองที่แตกตางกนัของภาพถายแตละรูป ซึ่งสามารถดึงภาพออกมา
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เรียงลําดับและแสดงผลใหใหมีความตอเนื่องกนั เปนเหมือนภาพเคลื่อนไหวที่
อาศัยหลกัการของเฟรมภาพนิง่ทีน่ํามาตอกันและแสดงผลออกมาดวย
ความเร็วอยางตอเนื่อง ชวยใหผูใชงานสามารถเห็นภาพผลลัพธทีเ่คลื่อนไหว
ใหเหน็ในหลายๆ มุมมอง ซึง่นอกจากนักออกแบบแลวบุคคลทั่วไปยงัสามารถ
ทําความเขาใจและเหน็ภาพตัวอยางของผลงานการออกแบบกับ
สภาพแวดลอมโดยรอบไดชัดเจนยิง่ขึ้น มผีลใหผูใชเครื่องมือนี้สามารถใช
ประกอบการทาํงานและตัดสนิใจไดเร็วขึ้น 

 
จากผลสรุปขางตน จึงกลาวไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัด

เสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกดัจริงบนภาพจากกลองวีดีโอ นัน้เปนเครื่องมือที่สามารถชวยแกปญหา
ที่ไดกําหนดไวไดในระดับหนึง่ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนดของการใชงาน และควรจะมีการพัฒนา
เครื่องมือนี้เพิม่เติมเพื่อขยายความสามารถของเครื่องมอืและนําไปใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ
ตอไป 

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

จากงานวิจยันี ้การออกแบบและพัฒนาโปรแกรม รวมถงึการทดสอบการใชงาน ได
เกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ รวมทัง้ปจจยัทีท่ําใหโปรแกรมเกิดความคลาดเคลื่อนและมีผลกระทบ
ตอการพัฒนาโปรแกรม ทาํใหการใชงานโปรแกรมไมมีประสิทธิภาพอยางเต็มที ่โดยสามารถสรุป
เปนหวัขอหลกัๆ ไดดังนี ้

 
1. การเตรียมแผนเครื่องหมายจะตองมีสัดสวนที่เทากนัตามที่กาํหนดไวคือ สวน

ที่เปนชางตารางหมากรุกแตละชองตองเปนสี่เหลีย่มจตุรัสและมีขนาดที่
เทากันทุกชอง ระยะขอบรอบตารางจะตองเวนทีว่างสีขาวใหไดขนาดความ
กวางอยางต่าํเทากบัขนาดความกวางของชองตารางหมากรุก สีที่ใชตองเปนสี
ขาวสลับดําเทานัน้ นอกจากนี้แผนเครื่องหมายจะตองเปนแผนเรียบแขง็ ไมมี
การบิดงอใดทัง้สิ้น ซึ่งถาไมเปนไปตามขอกําหนดในการทําแผนเครื่องหมาย
แลวโปรแกรมจะไมสามารถคํานวณออกมาไดถูกตองแมนยํา 

2. การติดตั้งแผนเครื่องหมายในสถานที่ถายภาพ เนื่องจากแผนเครื่องหมายเปน
ตัวแปรสําคัญที่ใชในการคํานวณของโปรแกรม การติดตั้งแผนเครื่องหมาย
หรือการวางแผนเครื่องหมายไวในสถานทีถ่ายภาพจะตองอยูในเฟรมของภาพ
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ทั้งหมด หามหลุดเฟรมไมวาจะสวนหนึง่สวนใดของแผนเครื่องหมาย 
นอกจากนีจ้ะตองวางในตาํแหนงที่มีแสงสวางพอเพียงและกระจายความสวาง
ทั่วทั้งแผนเครื่องหมาย โดยไมมีเงามืดหรือลําแสงที่สวางมากกวาปกติ พาด
ผานแผนเครื่องหมาย ซึ่งถือวาเปนขอจํากดัของพื้นที่ในการวางตําแหนงของ
แผนเครื่องหมาย 

3. ความสามารถในการถายภาพหรือคุณภาพของภาพถายที่จะมีผลตอการใช
งานโปรแกรม กลาวคือ ความละเอียดในการเลือกใชเพื่อการถายภาพจะตอง
มีความชัดเจนในระดับหนึ่ง ระยะโฟกัสตองได โดยเฉพาะพื้นทีท่ี่เปนสวน
แสดงแผนเครื่องหมาย จะตองมีความคมชัด ไมเบลอหรือพลามัว 

4. ความพรอมของหองหรือสถานที่ทีเ่ก็บภาพถาย เนื่องจากสภาพแวดลอมของ
หองหรือสถานที่มีผลกับภาพถาย คือ เร่ืองของแสงสวางของหองหรือสถานที่
นั้นๆ ซึ่งหากแสงสวางมนีอยไป ทําใหภาพที่ถายมีความมืดเกินไปจนโปรแกรม
ไมสามารถคนหาตําแหนงของเครื่องหมาย ได หรือหากแสงมีความสวางมาก
จนทาํใหไมเหน็ความแตกตางของสีของเครื่องหมาย ระหวางสีดาํกับสีขาว 
รวมทัง้ความใกล-ไกลของแผนเครื่องหมาย ที่ถายออกมามีผลตอการคํานวณ
ของโปรแกรม ซึ่งหากไกลเกนิไปจนเห็นแผนเครื่องหมายมีขนาดเล็กมาก 
โปรแกรมจะไมสามารถคนพบและดําเนนิการคํานวณตอไปได 

5. ปญหาที่เกิดขึน้จากการคํานวณภายในโปรแกรมในสวนของการปรับทศิทาง 
ขนาด และมมุมอง ของภาพวัตถุ 3 มิติ โดยใชไลบรารี OpenGL และตัวภาพ
วัตถุ 3 มิติ ตนฉบับที่นาํเขามาทดสอบแตละรูปเปนสวนที่สรางสาํเร็จแลวมาก
จากโปรแกรม 3 มิติอ่ืนๆ แลวนาํเขามาในรปูแบบของภาษาซีพลัสพลัส ซึ่งแต
ละวัตถุ 3 มิติ ที่นาํเขามามีขนาดและทิศทางที่แตกตางกนั เมื่อนําเขามาแลว
หลังจากการคาํนวณหาคาตวัแปรของภาพถายการคํานวณเพื่อปรับภาพวัตถ ุ
3 มิติ จึงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น จึงไมสามารถแสดงผลอัตโนมัติไดอยาง
แมนยํา แตตองมีการปรับทิศทางและขนาดของตัววัตถ ุ3 มิติ โดยผูใชงานอีก
คร้ัง 

6. ขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม เนื่องจากมกีารใชเครื่องมือ
หลายชนิด คือ ไลบรารี OpenGL, ไลบรารี OpenCV, และ Qt toolkit แมวาจะ
มีพื้นฐานการใชงานอยูบนภาษา C++ แตโครงสรางและการเรียกใชงานมี
ความซับซอนสูง โดยเฉพาะ OpenCV เปนไลบรารีทางคณิตศาสตรชั้นสูง 
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ประกอบกับระยะเวลาในการวิจัยที่จํากัด จึงมีขอจํากัดในการเรียนรูและ
เรียกใชงาน และทําใหการนาํมาใชคํานวณมีความคลาดเคลื่อนไปบาง 
นอกจากนี ้ในสวนของ QT ที่เปนเครื่องมอืในการสรางสวนติดตอกับผูใชงาน
แมเวอรชั่นที่ใชจะสนับสนุนไลบรารี OpenGL ไดเปนอยางด ีแตกับ OpenCV 
แลว QT ยังไมมีการรองรับการทํางานโดยตรง กระบวนการคํานวณภายใน
โปรแกรมจึงมกีารคัดลอกตัวแปรกลับไปกลับมาระหวางการใชงานของแตละ
ชวงแตละไลบรารีที่เรียกใช สงผลใหการทาํงานของโปรแกรมในบางครั้งไม
สามารถแสดงผลไดทันท ีมีการหนวงเวลาของการแสดงผลบางบางครัง้ 

5.3 แนวทางการพัฒนาโปรแกรมและขอเสนอแนะ 

 ในการทําวิจัยนี้ไดอยูภายใตขอจํากัดของเวลา ดงันัน้โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ชวยประสานภาพพกิัดเสมอืน 3 มิติเขากบัภาพพกิัดจริงบนภาพจากกลอง จงึสรางและพัฒนาเพือ่
เปนแนวคิดและตนแบบใหผูพัฒนาโปรแกรมนําไปพัฒนาประสทิธิภาพเพิ่มเติมเพือ่ขยาย
ความสามารถในการนําไปใชงานจริงไดในหลายๆ รูปแบบ เพื่อรองรับกับงานออกแบบทาง
สถาปตยกรรม โดยแนวทางการพัฒนาโปรแกรมสามารถแบงเปนประเด็นตางๆ ดังนี ้

 
1. โครงสรางของโปรแกรม แมวาการพัฒนาโปรแกรมนี้ไดมีการวางโครงสรางใน

ลักษณะการเขียนแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object Oriented Program) แต
เปนเฉพาะในหลักใหญๆ ทีค่ิดวาสามารถแยกสวนออกไปไดชัดเจนและมี
คุณสมบัติและวิธีการตางๆ ของวัตถุนัน้ๆ เปนแบบเฉพาะ โดยสวนใหญจะ
แบงออกเปนไฟลยอยคือ ไฟลที่จัดการเกี่ยวกับตัววัตถุตางๆ ในโปรแกรม แต
ชุดคําสั่งที่ใชในการทํางานตางๆ นั้นมักจะถูกรวมกันในไฟลหลกัไมไดแยก
ออกไป ยกเวนแตในเรื่องของชุดคําสั่งที่ใชในการจัดการไฟลรูปภาพ ทั้งนี้เปน
เพราะวาการทํางานของชุดคําสั่งยอยๆ นัน้มีความเกีย่วของกันอยางมากและ
ซับซอนทาํใหการที่จะแยกชดุคําสั่งตางๆ ออกเปนไฟลยอยๆ นัน้จะทําให
ความสามารถในการทํางานมีความเรว็ลดลง แตอยางไรก็ตามถามีการแยก
ออกมาจะทําใหการพัฒนาตอยอดในสวนยอยตางๆ มีความสะดวกขึน้ การ
พัฒนาสวนตดิตอกับผูใชงาน ควรเพิ่มเติมสวนติดตอกับผูใชงานในเรื่องของ
การทาํ ขยายเต็มจอภาพ (Full Screen) โดยเลือกแสดงใหเหน็เฉพาะสวน
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แสดงภาพ เพือ่ใหเหมือนกับมองอยูในมุมมองจริงๆ นอกจากนี้ควรเพิม่เติม
สวนติดตอกับผูใชงานในเรื่อของการนาํเขาขอมูลรูปถายมาใชในโปรแกรม 

2. การแกไขความคลาดเคลื่อนและเพิม่ความแมนยาํในการคํานวณและแสดงผล 
โปรแกรมนี้อยูในขอบเขตและระยะเวลาทีจ่ํากัด ความคลาดเคลื่อนจึงเกิดขึ้น
ได ซึ่งหากมีผูนําไปแกไขและพัฒนาใหมีความแมนยาํในการแสดลผลแลว จะ
ชวยใหสามารถพัฒนาใหสามารถใชงานไดจริงในหลายๆ ดาน 

3. การเพิม่รูปแบบของแผนเครื่องหมาย เนื่องจากโปรแกรมนี้กําหนดรูปแบบของ
แผนเครื่องหมายแบบตายตวั จงึไมมีความหลากหลายในการรับขอมลูและ
แสดงผล ซึ่งหากเพิ่มความสามารถในการสรางแผนเครือ่งหมายที่ใหโปรแกรม
สามารถรับรูไดหลายๆ รูปแบบ หรือมีเทคนิคการรูจําเขามาใชดวยแลว จะชวย
ใหโปรแกรมสามารถเช็ครูปแบบของเครื่องหมายจากภาพถายแลวเรียกขอมูล
จากฐานขอมลูภาพวัตถ ุ3 มิติ มาแสดงผลไดโดยอัตโนมัติ 

4. การเพิม่ความสามารถ ในการนําเขาแบบที่เปนวัตถ ุ3 มติิจากโปรแกรมสราง
งาน 3 มิติอ่ืนๆ ได เชน สามารถอิมพอรตไฟลงานสามมติิจากโปรแกรม 
Sketch Up ได หรือจากโปรแกรม 3D Studio ได เปนตน ดังที่กลาวมาขางตน
แลววาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมตนแบบ จงึมีการกําหนดสวนของวัตถุ 3 มิติ 
แบบตายตัว ซึง่สรางสาํเร็จแลวจากโปรแกรมสรางภาพงาน 3 มิติ แตนาํมา
แปลงเปนภาษาซีพลัสพลัสและทําเปนฐานขอมูฝงไวในตัวโปรแกรม จงึ
สามารถแสดงภาพวัตถ ุ3 มติิ ไดเทาที่ตัวโปรแกรมกําหนดไว ผุใชงานยังไม
สามารถสรางภาพวัตถ ุ3 มติิ แลวนาํเขามาใชเองได 

5. การเพิม่ความสามารถ ในการบันทึกขอมลูที่ไดจากการประมวลผลของ
โปรแกรม ทัง้ขอมูลภาพและขอมูลตัวเลขตางๆ เนื่องจากโปรแกรมนี้แสดง
ผลลัพธออกทางมอนิเตอร แตยังไมมีการบนัทกึภาพเก็บไวไดโดยอัตโนมัติ 
ผูใชงานจะตองใชโปรแกรมเสริมในการบนัทึกภาพ เชน ปร้ินซ-กรีน ไปนําไป
เพสทลงบนโปรแกรมจัดการภาพอื่นๆ ซึ่งหากโปรแกรมสามารถบนัทึกภาพ
ผลลัพธที่ไดแบบอัตโนมัติจะชวยอาํนวยความสะดวกกบัผูใชเปนอยางมาก 

6. การเพิม่ความสามารถ ในการนําไปใชกับกลองถายภาพเคลื่อนไหวไดจริง 
และแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหวหรือภาพวีดีโอ เพื่อใหโปรแกรมทํางานใน
ลักษณะทนัที (Real Time) ไดอยางแทจริง เนื่องจากภายใตขอบเขตของการ
ทําวิจัยที่กาํหนดใหขอมูลของภาพถายทีน่ําเขามาเปนภาพจากกลองถาย
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ภาพนิง่ หรือภาพนิ่งที่ถอดมาจากเฟรมของภาพเคลื่อนไหวจากกลองวดีีโอ ซึ่ง
ผลการทดลองในระดับเฟรมภาพถาย โปรแกรมสามารถใชงานได ซึ่งหาก
นําไปพฒันาตอใหโปรแกรมแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหวไดแลว จะเปน
ประโยชนตอการใชงานจริงอยางเหนไดชัด 

7. การเพิม่ความสามารถในการเช็คแสงเงาจากภาพถาย เพื่อไปต้ังคาแสงเงา
ใหกับแบบทีเ่ปนวัตถุเสมือน เพื่อแสดงแสงเงาไดใกลเคียงกับภาพถาย
สภาพแวดลอมจริง โปรแกรมนี้ไมไดพัฒนาในสวนของการจัดการเรื่องแสงเงา
ของภาพและวตัถุ 3 มิติ ซึง่หากนาํไปพฒันาตอใหสามารถตรวจสอบแนวแสง
จากภาพถายแลวไปปรับคาแสงเงาใหกับวัตถุ 3 มิติ จะชวยใหการแสดงภาพ
วัตถุ 3 มิติ บนภาพถาย มีความสมจริงและดูกลมกลืนไปกับภาพถาย  

 
จากเหตุผลทัง้หมดทีก่ลาวมา จงึคิดวานาจะมีการนํางานวิจยัชิ้นนี้ไปพัฒนา

โปรแกรมที่มีศกัยภาพและความแมนยาํ รวมทัง้ขยายขดีความสามารถของโปรแกรม  ซึง่จะนําไปสู
การใชงานจรงิตอไปในอนาคต 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
ทรงลักษณ พริิยะไพโรจน และ สุมนา เกษมสวัสด์ิ. เรียนลัด Data Structure ดวย Visual Basic.

พิมพคร้ังที ่1. กรุงเทพมหานคร : ดานสุทธาการพิมพ, 2544. 
ธิดาสิริ ภัทรากาญจน. Design plus Digital: สถาปตยกรรมกับการออกแบบสรางสรรคอยาง 

ดิจิทัล. พิมพครั้งที่ 1. กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือ, 2546. 

นิรุธ อํานวยศลิป. การออกแบบชุดคําสั่ง และการประยกุต C++ Design and its applications. 
กรุงเทพมหานคร : จ.เจริญการพิมพ, (ม.ป.ป.). 

พรพล สาครินร และ กฤษฎา แกวมณ.ี พื้นฐานการกาวสูโลก 3 มิค.ิ กรุงเทพมหานคร : ซัคเซส 
มีเดีย, (ม.ป.ป.). 

ไพศาล โมลิสกุลมงคล. คอมพิวเตอรกราฟกสใช OpenGL. กรุงเทพมหานคร: หจก.ไทยเจริญการ
พิมพ, 2550. 

มนตรี กาญจนะเดชะ. การประมวลผลภาพดิจิตอล [online]. แหลงที่มา: 
http://fivedots.coe.psu.ac.th/%7Emontri/teaching/image/image.htm [มกราคม 
2548] 

ยุทธนา ลีลาศวัฒนกุล. เร่ิมตนการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++. พิมพคร้ังที ่1. กรุงเทพมหานคร 
: ไทยเจริญการพิมพ, 2547. 

วิทยา สุคตบวร. คูมือออกแบบและเขียนโปรแกรมโครงสรางขอมูลและอัลกอริทึม. 2,000 เลม. 
พิมพคร้ังที ่1. กรุงเทพมหานคร : สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุม), 2545. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

 
ภาษาอังกฤษ 
Angel, E. OpenGL: a primer. America : Addison-Wesley, 2002. 
Angel, E. Interactive Computer Graphics. 4th ed. America : Addison-Wesley, 2006. 
Anish Tripathi. AUGMENTED REALITY : AN APPLICATION FOR ARCHITECTURE. 

[online]. Available from:  
http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm#ref2_6 
[2003,December 1] 

Barfield, W., and Caudell, T. Fundamentals of wearable computers and augmented 
reality. New Jersey : Lawrence Erlbaum Associates, 2001. 

Bimber, O., Raskar, R. Spatial Augmented Reality. America : A K Peters, 2005. 
Blanchette, J., Summerfield, M. C++ Gui programming with Qt 3. 3rd ed. America : 

Pearson Education, 2004. 
Bonsor Kevin. How Augmented Reality Will Work. [online]. Available from: 

http://www.howstuffworks.com/augmented-reality.htm [2004, March 2] 
Harrington, S. Computer graphics. New York : McGraw-Hill, 1987. 
Hearn, D., and Baker, M.P. Computer Graphics with OpenGL. 3rd ed.  America : Prentice 

Prentice Hall, 2004. 
Jim Vallino. Introduction to Augmented Reality. [online]. Available from: 

http://www.se.rit.edu/~jrv/research/ar/introduction.html [2003, November 20] 
Kevin Bonsor. How Augmented Reality Will Work. [online]. Available from: 

http://computer.howstuffworks.com/augmented-reality.htm [2003, September 1] 
Miguel Dias. Tangible Mixed Reality for Architectural Design Process. [online]. Available 

from: http://sst.tees.ac.uk/vr-net/main/resources/GenPresen/ 
Miguel_Dias_VRNETLAUNCH.pdf [2004, January 5] 

Shaun Lawson. Augmented Reality (AR) Virtual Environments. [online]. Available from: 
http://www.dcs.napier.ac.uk/~shaun/ve/lectures/Week08.pdf [2003, December 1] 

Shreiner, D., Woo, M., Neider, J., and Davis, T. Open GL programming guide. 4th ed. 
Boston : Silicon Graphics, 2004. 



 89

Sonka, M., Hlavac, V., and Boyle, R. Image processing, Analysis, and Machine Vision. 2nd 
ed. Pacific Grove : Brooks/Cole Publishing Company, 1999. 

Ted Panitz. A Definition of Collaborative vs Cooperative Learning. [online]. Available 
from: http://www.lgu.ac.uk/deliberations/collab.leaning/panitz2.html [2003, 
August 1] 

The Human Interface Technology Laboratory New Zealand. BlackMagic Book. [online]. 
Available from: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm [2004, March 2] 

Tripathi Anish. Augmented Reality - An Application for Architecture. [online]. Available 
from: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm 
[2004, April 1] 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 



91 

นิยามระบบความเปนจรงิเสริม 

คําจํากัดความของระบบความเปนจริงเสรมิ โดย Azuma ผูเชี่ยวชาญในเรื่องระบบ
ความเปนจริงเสริมไดกลาวไววา ระบบความเปนจริงเสรมิจะตองประกอบไปดวยคุณลักษณะ
สําคัญสามประการ ไดแก   

• ระบบผสานรวมระหวางองคประกอบจริงและองคประกอบเสมือน 
• ระบบจะตองมีการโตตอบในลักษณะทนัที  
• องคประกอบจริงและองคประกอบเสมือนจะตองตรงกนัในมุมมองสามมิติ   

ทั้งนี้ไมรวมถึงระบบฟลมภาพยนตร  หรือการซอนทับกบังานสองมิต ิเชน ใน
ภาพยนตรที่มกีารทาํเอฟเฟคตภาพใสเขาไปซึ่งมีลัษณะวัตถุเสมือนภาพจริงที่ทาํใหกลมกลืนไปกับ
สภาพแวดลอมจริง แตไมมลัีกษณะของสือ่ที่โตตอบได รวมถึงการซอนทับภาพเสมอืนสองมิติลงใน
ภาพวีดทีัศนโดยมีการทํางานเชิงโตตอบแตไมผสานสัมพันธกับลักษณะสามมิติในโลกจริง (Shaun 
Lawson, 2003:online) 

ความแตกตางระหวางความเปนจริงเสริมกับความเปนจริงเสมือน 

ความเปนจริงเสมือนหรือ VR เปนเทคโนโลยีตนแบบทีพ่ฒันาไปสูความเปนจริงเสริม 
ซึ่งมีลักษณะสาํคัญที่เปนกญุแจหลักของการใหนิยามสามประการคือ สภาพแวดลอมเสมือนเปน
การใชคอมพวิเตอรสรางรูปแบบสามมิตทิี่ตองการคอมพิวเตอรกราฟฟคที่มีประสิทธิภาพสงูเพื่อ
จัดการใหใกลเคียงเสมือนกบัระดับสภาพแวดลอมจริง, ในโลกเสมือนสามารถโตตอบกับผูใชงานได
ในเวลาแบบทนัท ี(Real Time) และผูใชงานจะเขาไปอยูในสภาพแวดลอมเสมือนซึง่จะรูสึกตางจาก
สภาพแวดลอมจริงอยางสิน้เชิง (Jim Vallino, 2003:online) ดังนั้นความเปนจริงเสมอืนจึงเปนการ
ใชคอมพิวเตอรกราฟกกับฮารดแวรพิเศษทีจ่ะทาํใหผูใชงานรูสึกเหมือนเขาไปอยูในสิง่แวดลอม 3 
มิติที่ถูกสรางดวยคอมพวิเตอรใหผูใชไดเห็นไดยิน หรือรูสึก ดังนั้นสิง่ทีผู่ใชรับรูผานอปุกรณที่ปอน
ตอประสาทสมัผัส จึงเปนความเปนจริงเสมือน โดยปกตแิลว จะมีฮารดแวรที่ปอนตรงตอประสาท
สัมผัสดานการเห็น เปนที่สวมศีรษะที่มีจอปอนภาพ (Head Mounted audio-visual Displays - 
HMD) และเมือ่ผูใชเคลื่อนไหว ภาพจะถูกสรางใหรับกับความเคลื่อนไหวนั้น บางกรณีก็จะมหีูฟง
แบบสตอริโอใหไดยินเสยีงรอบทิศทาง และอาจมีถงุมือรับขอมูล (data glove) หรืออุปกรณอ่ืนที่จะ
ทําใหผูใชโตตอบกับส่ิงแวดลอมจําลองทีต่นเขาไปอยู ในงานสถาปตยกรรมการนําความเปนจริง
เสมือนมาใชจะมีสองแนวทางคือ เพื่อการนําเสนอผลงาน เชน การทําภาพเคลื่อนไหวในลักษณะ 
Walk Through ใหเหน็บรรยากาศของอาคารในมุมมองสายตาคนปกติ เปนตน และเพื่อการจาํลอง
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สถานการณ ทําการทดลองในขั้นตอนการออกแบบในสวนของเทคโนโลยีอาคารและโครงสรางทาง
วิศวกรรม 

จากที่กลาวมาจะเหน็ไดวาความเปนจริงเสมือนและความเปนจริงเสริมมีรูปราง
หนาตาที่ใกลเคียงกนั แตความแตกตางของเทคโนโลยีทัง้สองระบบนัน้ ความเปนจริงเสมือนจะ
สรางสภาพแวดลอมทุกอยางใหกับผูใชงาน ดังนัน้ตัวแปรตางๆ ที่อยูในสภาพแวดลอมทั้งหมดจะถูก
สรางและควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  ในขณะที่ควมจริงเสริมเปนการเพิ่มหรือขยายการรับรูจาก
สภาพแวดลอมของโลกจริง ดวยการซอนทับภาพเสมือนลงบนภาพจริงและทําการสรางภาพลงบน
จอภาพแสดงผล   Paul Milgram หัวหนาทีมงานวิจัยความเปนจริงเสมือน ETC-Lab แหง
มหาวิทยาลยั Toronto ไดอธิบายถงึการแบงแยกความสมัพันธระหวางความเปนจริงเสมือนและ
ความเปนจริงเสริมดวยแผนภาพแสดงภาวะตอเนื่องของ Milgram ดังรูป (Milgram and Kishino, 
1994) 

 
รูปที่ ก- 1 แผนภาพของ Milgram’s Reality-Virtuality  

(ที่มา: http://www.tinmith.net/wayne/thesis/piekarski-ch2-background.htm) 
Mixed Reality (MR) เ ปนพืน้ที่ตรงกลางระหวางปลายสเปกตรัมที่ตรงกันขามกัน ซึง่

แสดงถึงชวงของการผสมผสานกนัระหวางสภาพแวดลอมจริงและสภาพแวดลอมเสมือน โดยในชวง
ของเสปกตรัมแบงไดสองภาคไดแก 

• ภาคความเสมอืนเสริม (Augmented Virtuality) เปนระบบที่มีสภาพแวดลอม
สรางขึ้นมาโดยองคประกอบตางๆ เชน ลกัษณะพืน้ผวิที่ทาํใหใกลเคียงกับ
ความเปนจริงมากที่สุด 

• ภาคความเปนจริงเสริม (Augmented Reality) จะใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด ที่สามารถโตตอบและจับตองไดรวมเขากบัขอมูลที่สรางจาก
คอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ก- 2 ภาพตัวอยางรูปแบบการตอประสานระหวางโลกจริงและโลกเสมือน  

Real Environment, Augmented Reality, Augmented Virtuality, Virtual Environment (นับจากซายไปขวา) 
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ขอบเขตการประยุกตใชงานความเปนจริงเสริม 

Ivan Sutherland นักคอมพวิเตอรกราฟคของบริษัทไพโอเนียร (Pioneer) เปนผูเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกบัการจําลองสภาวะแวดลอมเสมือน และไดสรางอุปกรณตนแบบจอภาพสวมศรีษะ
ขึ้นในชวงป ค.ศ.1960 ซึ่งในตอนนัน้อุปกรณดังกลาวใชชื่อวา “อาวธุเหนือศรีษะ” (Sword of 
Damocles) เพราะน้ําหนกัและขนาดที่ใหญ ตองใชการแขวนลงมาจากเพดานเพื่อลดน้ําหนกัตอผู
สวมใส หลังจากนัน้เทคโนโลยีความเปนจริงเสริมไดมีการตื่นตัวและศึกษาพัฒนากนัอยางจริงจงั
ในชวงป ค.ศ.1990 เปนตนมา (Anish Tripathi, 2003:online) มีการพฒันาภายใตงานวิจัยใน
ศาสตรสาขาตางๆเปนจํานวนมาก อาทิเชน การแพทยและเวชกรรม, การฝกทางการทหาร, การ
ออกแบบทางวิศวกรรม, การควบคุมหุนยนตระยะไกล, การออกแบบผลิตภัณฑ, ความบนัเทิงและ
การกฬีา เปนตน 

แผนภาพโครงสรางระบบความเปนจรงิเสริม 

 
 
 
 

เทคโนโลยีคอมพิวเตอรทีเ่กี่ยวของกับความเปนจรงิเสริม 

องคประกอบทางดานอุปกรณฮารดแวรที่ใชในระบบความเปนจริงเสริม โดยหลักแลว
ประกอบไปดวย 4 สวนไดแก 
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1. จอภาพสวมศีรษะ (Head Mounted Display, HMD)  
มนุษยรับรูสิ่งตางๆ โดยใชประสาทสัมผัสในการมองเห็นมากกวาประสาทสัมผัสสวน

อ่ืนๆ (Anish Tripathi, 2003:online) ดวยเหตุนี้การใชเครื่องมือชวยในการแสดงผลทางจอภาพจึง
ไดรับความสําคัญในการพฒันา ในกระบวนการรวมกันระหวางภาพเสมือนและภาพจริงเพื่อให
แสดงผลออกมาเปนภาพเดยีวกนั มีหลักการทํางานที่แบงไดเปน 3 ระบบดวยกนั ไดแก 

• Monitor Based Augmented Reality ระบบนี้เปนหลกัการพืน้ฐานของการ
แสดงผลทางจอภาพเพื่อใชในความเปนจริงเสริม และเปนตนแบบในการ
พัฒนาไปสูระบบการแสดงผลทางจอภาพแบบอื่นๆ จากรูปแสดงผังการ
ทํางานขางลาง การรับภาพจริงจะใชกลองภายภาพเคลือ่นไหวสงตัวแปร
สําคัญ 2 สวนคือ ภาพถายวดีีโอเพื่อสงไปใหคอมพวิเตอรทําการผสานรวมกับ
ภาพเสมือน และคาที่แสดงตําแหนงและทิศทางของตวักลองเพื่อปรับ
ภาพเสมือนในทิศทางมมุมองที่สัมพนัธกับภาพจริง การแสดงผลความเปนจริง
เสมือนจะใชจอมอนิเตอรเปนอุปกรณเอาพุต มุมมองที่ไดจะไมใกลเคียงกับ
มุมมองทางสายตา แตจะเหมือนกับการมองภาพผานจอแสดงผลโดยทั่วไป 
จึงเปรียบเหมอืกับการมองภาพจากกรอบหนาตางหรือที่เรียกวา “Window on 
the World” (Jim Vallino, 2003:online) 

 
รูปที่ ก- 3 แสดงการทํางานของระบบ Monitor Based Augmented 

 
• Video see-through Augmented Reality Display ระบบนี้มีกลไกที่

เหมือนกับระบบ Monitor Based Augmented Reality ความแตกตางจะอยูที่
มีลักษณะของจอภาพทีเ่ปนแบบสวมใสกบัศีรษะหรือที่เรียกวา Head 
Mounted Displays (HMD) เพื่อใหผูใชงานตอบสนองกบัภาพความเปนจริง
เสริมไดเหมือนกับมมุมองสายตาปกติ โดยตัวกลองและจอภาพจะติดตั้งอยู
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ตําแหนงเดียวกัน ตวักลองจะตองเปนกลองขนาดเลก็หนัออกในแนวสายตา 
สวนจอภาพจะหนัเขาขางในเพื่อแสดงภาพกลับมาใหผูใชงาน ขอเสียของ
ระบบนี้คือเกิดขอผิดพลาดในการสงภาพและประมวลผลเนื่องดวยตัวกลองที่
มีขนาดเล็กและการสงภาพจริงเขาไปประมวลผลกอนแลวนาํมาแสดงใหมทาํ
ใหการทํางานไมสนองตอบแบบทันท ี

 
รูปที่ ก- 4 แสดงการทํางานของระบบ Video see-through Augmented Reality 

 
รูปที่ ก- 5 ตัวอยางตัวแสดงผลระบบ Video see-through Augmented Reality  

(ที่มา: http://www.tinmith.net/wayne/thesis/piekarski-ch2-background.htm) 
 

• Optical See-through Augmented Reality Display ระบบนี้จะคลายกับ
ระบบ Video see-through Augmented Reality Display แตการแสดงผลจะ
รับภาพจริงจากสายตาปกตแิลวรวมเอาภาพเสมือนเขามาซอนทับไวตรงหนา 
โดยไมตองนาํภาพจริงไปผสานรวมกนัในคอมพิวเตอรกอนแลวคอยแสดงผล
ออกมา ระบบนี้จึงไมมีปญหาในเรื่องขอผิดพลาดในการตอบสนองแบบหนวง
เวลา บริษัทโซนี่เปนผูบุกเบิกระบบนี้เพื่อการคาและเรียกใหมวา Glasstron 
แตขอเสียสําคัญคือราคาคอนขางสงูกวาระบบอื่นๆ 
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รูปที่ ก- 6 แสดงการทํางานของระบบ Optical See-through Augmented 

 

 
รูปที่ ก- 7 ตัวอยางตัวแสดงผลระบบ Optical See-through Augmented Reality  

(ที่มา: http://www.howstuffworks.com/augmented-reality.htm) 
 
2. The Tracking Device 
Motion Tracking  เปนเครื่องวัดและรายงานตําแหนงของวัตถุรวมทัง้ทิศทางใน

ขณะที่เคลื่อนไหว  การใชเมาสเพื่อนเคลื่อนยายเคอรเซอรบนหนาจอคอมพิวเตอร ถือเปนพื้นฐาน
ของการชักลากการเคลื่อนไหว ( tracking motion) เทคโนโลย ีtracking motion 3 มิติ ที่ใชรวมกบั
ระบบเสมือน เชน เครื่อง motion tracking ของบริษัทอินเตอรเซนต (Intersense) ซึ่งจะใหคาระยะ
ของแกน X, Y, Z, yaw, pitch, roll ทั้งหมด 6 ตัวแปรดวยกัน ( 6 degrees of freedom, 6DOF)  

 Motion tracking เปนเครื่องมือชวยอาํนวยความสะดวกในการเชิงโตตอบ 
(interactive) ระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร ทั้งนี้เปนเพราะวามุมมองจากภาพเสมือนที่สรางจาก
คอมพิวเตอรจะตองมีความถูกตองแมนยาํตรงกับมุมมองจากโลกจรงิ ดังเชน ถาศรีษะของผูใชงาน
หรือตัวกลองมกีารเคลื่อนยาย หรือหัน หรือเอียง แลวสภาพแวดลอมที่ถูกสรางจากคอมพิวเตอรใน
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โลกเสมือนจะตองมีการเปลีย่นไปใหสัมพนัธกับมุมมองของโลกจริง ซึง่ลักษณะการทํางานทีเ่กิดขึ้น
จะตองสัมพันธกับเวลาดวยไมมีการลาชาของการประมวลผล หรือการสั่นไหว หรือบิดเบือนเกิดขึน้ 

 
รูป Motion Tracking และคาตัวแปร X, Y, Z, yaw, pitch, roll  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
 
3. The Computing Device 
 อุปกรณประมวลผลเปนหัวใจสําคัญในระบบความเปนจริงเสริม ซึง่มกีารพัฒนา

รูปแบบตามลักษณะการใชงาน โดยมีประสิทธิภาพในการประมวลผลสูง สนองตอบตอความเร็ว
ทางดานกราฟฟค แบงเปน 2 ลักษณะคือ แบบใชในพืน้ที ่ซึ่งเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หรือ
คอมพิวเตอรตั้งโตะ และแบบใชนอกสถานที ่จะเปนเครือ่งคอมพวิเตอรที่มีขนาดเลก็ สามารถพกพา
ติดตัว หรือสวมใสไปกับรางกายได เรียกวา Wearable Computer ซึ่งในรูปแบบที่สอง จะมีการใช
อุปกรณเสริมเขามาชวยในการใชงานตามจุดประสงคของการใชงาน อาท ิเครื่องคอมพิวเตอรมือถือ 
(PDA), ระบบจีพีเอส (GPS), ระบบการสื่อสารไรสาย (Wireless Communications) เปนตน 

4. Input Device  
อุปกรณสําหรบัการนาํเขาขอมูลเปนสวนสําคัญมากในระบบความเปนจริงเสริม 

เพราะเปนเครือ่งมือในการโตตอบกับระบบ ที่สาํคัญและใชกันเปนสวนมากไดแก 
• คีบอรด (Keyboard) เปนอปุกรณมาตรฐานในการนําเขาขอมูลที่ใชในงานที่

เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรทัว่ไป 
• ทัชแพด (Touchpad) เปนอปุกรณนําเขาขอมูลที่ใชมือเพยีงขางเดียวในการ

ควบคุม ลักษณะการใชงานคลายกับการใชเมาสบนเครื่องคอมพวิเตอรทั่วไป 
• สปช (Speech) เปนอุปกรณนําเขาขอมลูโดยใชเสียงเปนการควบคุม ซึ่งเปน

ประโยชนในการใชงาน เนื่องดวยมีอิสระในการเคลื่อนไหว และไมตองใชมือ 
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• ทั้งในการควบคุมอุปกรณในการนาํเขาขอมูล แตมีขอผิดพลาดสูงและมี
คาใชจายที่สูงมาก 

• ดาตาโกรว (Data Glove) เปนอุปกรณนาํเขาขอมูลที่มีลกัษณะการใชงาน
คลายคลึงกับ ทัชเพด แตจะมีลักษณะเปนถุงมือที่ควบคมุการเคลื่อนไหว และ
สั่งการ รวมทั้งนําเขาขอมูล 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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หลักการทาํงานของไลบรารี OpenGL 

 
รูปที่ ข- 1 แสดงหลักการทํางานของไลบรารี OpenGL 

(ที่มา: Shreiner et al., 2004: 11) 
 
จากรูปเริ่มตนจากขอมูลที่ OpenGL สรางขึ้นหรือนํามาใชแบงเปน 2 สวน คือขอมูล

ดานพกิเซล เปนขอมูลประเภทจุดพิกเซล รูปภาพ และบทิแมพ (Pixel Data: Pixels, Images, and 
Bitmaps) และขอมูลดานเรขาคณิต เปนขอมูลประเภทจดุ เสน และโพลีกอน (Geometric Data: 
Vertices, Lines, and Polygon) โดยขอมูลสวนใหญจะถูกเก็บไวใน “Display list” เพื่อทาํตาม
กระบวนการของ OpenGL ในภายหลัง 

ขั้นตอน “Evaluator” เปนขั้นตอนวิธกีารทีม่ีการใชฟงกชัน่ โพลิโนเมียน (Polynomial 
Function) เพื่อชวยในเรื่องการประมาณ เสนโคง, พื้นผวิเรขาคณิต และจัดการในสวนของ เวอรเทค
, นอรมอล, พกิัดเทกเจอร, และสี 

ขั้นตอน “Per-Vertex Operations Primitive Assembly” เปนขัน้ตอนการทาํรูปทรง 
Primitive เรขาคณิต (เชนรูปทรงสีเหลี่ยมสองมิติ) ซึ่งถกูวาดดวยจุดยอดตางๆ หรือเวอรเทค 
(Vertices) เชน จุด, สวนของเสน (Line segment) และรูปทรงหลายเหลี่ยม (Polygon) ในขั้นตอนนี้
จุดยอดตางๆ จะถูกแปลงและถูกใหแสง และรูปทรง Primitive ตางๆ จะถูกรวมเพื่อใหเหน็เปน
รูปทรงปริมาตร ซึ่งจะเตรียมการไวสําหรับข้ันตอนตอไป 
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ขั้นตอน “Pixel Operations” เปนกระบวนการที่ดําเนนิการคูขนานไปกบัข้ันตอน 
“Evaluator” แตจะเปนขั้นตอนที่จัดการกบัขอมูลของจุดพิกเซล ผลลัพธที่ไดจะสงตอไปยังขั้นตอน 
“Rasterization” หรือข้ันตอน “Texture assembly”  

ขั้นตอน “Texture assembly” เปนขั้นตอนการสรางและจัดการกับเทกเจอร ซึ่งการ
สรางผิวเทกเจอรใหกับรูปทรงเรขาคณิตทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ จะสรางจากขอมูลภาพพิกเซล 

ขั้นตอน “Rasterizer” เปนขั้นตอนการรวมขอมูลทั้งสองสวนระหวางขอมูลพิกเซล 
กับขอมูลดานเรขาคณิต เชน การจัดการเรื่องพื้นผวิเทกเจอรเขากับรูปทรงเรขาคณิต เปนตน โดย
ผลลัพธที่ไดจะเปนคาพิกเซลที่จะแสดงผลในพิกัดของหนาจอแสดงผล  

ขั้นตอน “Fragment Operations” เปนขั้นตอนการกระทาํระดับพิกเซล ซึ่งถือวาเปน
ผลลัพธขั้นสุดทายที่จะเขียนลงบน เฟรมบฟัเฟอร (Frame Buffer) โดยประกอบไปดวย การ
ตรวจพิกเซล, การทดสอบพกิเซลในระหวางพื้นที่ใดๆ, การทดสอบคาความโปรงใสของแตละพิกเซล
, การสรางบฟัเฟอรเพื่อคัดลอกพิกเซลสาํหรับการทําเอฟเฟกกาํหนดขอบเขตของพิกเซลที่จะแสดง, 
การทดสอบแตละพิกเซลกบัเดปบัฟเฟอรซึ่งเก็บคาความลึกของแตละพิกเซล, การผสมระหวาง
พิกเซล โดยใชคาสีหรือความโปรงใสเปนตวัคํานวน 

คําสั่งและชนดิของขอมูลของ OpenGL 

 
รูปที่ ข- 2 แสดงรูปแบบคําส่ังของ OpenGL 

 
การใชงานคําสั่ง OpenGL จะตอง include ไฟล header ชื่อ gl.h คําสั่งของ 

OpenGL จะขึน้ตนดวย gl อยางเชน glClearColor() คาคงที่จะขึน้ตนดวย GL_ เชน 
GL_COLOR_BUFFER_BIT สําหรับตัวลงทาย หรือ suffix ของบางคําสั่งจะประกอบดวยตัวเลข
และตัวอักษรเชน glColor3f ซึ่งเลข 3 บงบอกถึงจาํนวน ตัวแปรอินพทุคือสี RGB หากเปน 
glColor4f จะหมายถงึ RGBA สวน f หมายถงึอินพุทจะตองเปนขอมลูชนิดเลขทศนิยม บางคําสัง่
อาจรับขอมูลอินพทุที่แตกตางกนัไดถึง 8 ชนิด ตารางดานลาง แสดง suffix ที่ใชกําหนดชนิดของ
ขอมูลเทียบกบั ANSI C และ OpenGL Type Definition (ไพศาล โมลิสกุลมงคล, 2550: 71) 
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Suffix ของคําสั่ง และชนดิของขอมูลใน OpenGL 

 
ดังนัน้คําสั่ง glVertex2i(1, 3) และ glVertex2f(1.0, 3.0) จึงทาํหนาที่เหมือนกนั

ตางกนัที่คาํสั่งแรกจะตองกําหนดขอมูลอินพุทเปนเลขจาํนวนเต็มและคาํสั่งหลังกําหนดเปนเลข
ทศนิยม 

คําสั่งบางคําสัง่ใน OpenGL มี suffix ตัวสุดทายเปน v ซึ่งหมายความวาคําสั่งนัน้รับ
ขอมูลอินพทุเปนพอยนเตอรที่ชี้ไปยังอารเรยของคาแทนที่จะเปนตัวเลข 
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