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The major problem of single-frame cameras is their limited field of view.  

A panoramic camera, which can acquire 360 degrees in field of view with a single panorama 
shot, is a remedy for such problem. This type of camera is relatively efficient in data 
collection, and thus commonly used in mobile mapping system. Panoramic images, the data 
from said system, require adjustment computation before use. Among the available methods, 
Bundle Block Adjustment is accepted as the most accurate. It was contributed by co-linearity 
equation, 3-D coordinate fixing, tie-point measurement and Least squares adjustment.  
This study eventually leaded to development of a mathematical model for measurement of 
panoramic images and of single panorama resection. The said model is capable of point 
positioning and height determining of the object in the image under a set of conditions.  
The study also covered development of a numerical solution of (1) computing Bundle Block 
Adjustment for measurement of panoramic images acquired from Mobile Mapping System, 
(2) finding series of the camera exposure stations, and (3) comparing between the coordinates 
of check point acquired from ground survey with those from Bundle Block Adjustment.  
This experiment studied the output from Ladybug 3 camera for two cases in which the vehicle 
travelled in straight and curved routes.  

The resulted numerical solution can compute the optimal Bundle Block Adjustment, 
and compare coordinates of the check point. The case of a vehicle moving along straight 
route, with 15 control points and 20 independent check points, gave RMSEx = 0.038 meter, 
RMSEy = 0.029 meter, and RMSEz = 0.219 meter. While the case of curved route,  
with 5 control points and 10 independent check points, gave RMSEx = 0.024 meter, 
RMSEy = 0.031 meter, and RMSEz = 0.169 meter. 
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บทที�  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในรอบ 20 ปีที%ผา่นมา ความตอ้งการกา้วสู่ยคุภูมิสารสนเทศในการใชข้อ้มูลปริภูมิ มีอตัราที%

เพิ%มสูงขึ นกว่าเดิมมาก โดยที%ผ่านมาข้อมูลเหล่านี  จะเป็นการรวบรวมมาจากหลายแหล่ง  
หลายรูปแบบ แต่อย่างไรก็ตาม ความตอ้งการจริงๆของขอ้มูลเหล่านี ก็คือตอ้งการให้ขอ้มูลมีความ
ถูกต้องสู ง ขึ น  มี ควา มหนาแน่นข อง ข้อมู ลมา กขึ น  ผ ลิตข้อมู ลได้รวด เ ร็วแล ะทันสมัย  
รวมถึงค่าใชจ่้ายในการทาํงานนั นลดลง ซึ% งในทางปฏิบติันั น การไดม้าซึ% งขอ้มูลจะเป็นการลงพื นที%
สาํรวจ หรือเป็นการใชภ้าพถ่ายทางอากาศในการทาํงาน แต่ในการลงพื นที%สํารวจ ตอ้งใชเ้วลานาน 
และในการบินถ่ายภาพถึงแมจ้ะได้แผนที% ที%เป็นปัจจุบนั รวดเร็ว แต่ก็มีค่าใช้จ่ายที%สูง ด้วยเหตุนี   
การเก็บขอ้มูลดว้ยระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% หรือ Mobile Mapping System (MMS) โดยใช้
พาหนะพื นดินจึงมีความนิยมมากขึ น เพื%อตอบสนองความตอ้งการในการใช้ขอ้มูลปริภูมิ ขอ้เด่น
ของระบบการทําแผนที%แบบเคลื%อนที%มีหลายประการ เช่น ได้ข้อมูลที%รวดเร็ว มีปริมาณมาก  
และค่าใชจ่้ายที%ลดลง เป็นตน้ (El-Sheimy, 2008)  

 ในความเป็นจริงมีการใช้วิธีสํารวจเก็บขอ้มูลแบบนี มานานแลว้ แต่เนื%องดว้ยเทคโนโลยีที%
ยงัไม่พัฒนาและราคาของอุปกรณ์ต่างๆยงัมีราคาสูง ทําให้ไม่เป็นที%นิยมแพร่หลายมากนัก  
แต่ในปัจจุบนั อุปกรณ์ต่างๆไดรั้บการพฒันาไปมาก เครื%องมือประมวลผลต่างๆ มีราคาถูกลงและมี
ประสิทธิภาพสูงขึ น ทาํให้ในปัจจุบนั มีผูใ้ชร้ะบบนี มากขึ น  ระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที%เป็น
ระบบที%ประกอบไปด้วยเครื% องมือหลายส่วน เช่น ระบบกําหนดตําแหน่งบนพื นโลก(GPS) 
เครื%องมือวดัความเร็วและเครื%องวดัมุม (IMU) เครื%องวดัระยะทาง (Odometer) เลเซอร์สแกนเนอร์ 
ร ว ม ทั ง ก ล้อ ง ถ่ า ย ภ า พ  สํ า ห รั บ บัน ทึ ก ภ า พ ร อ บ ตัว ข อ ง ย า น พ า ห น ะ ที% ขับ เ ค ลื% อ น ไ ป  
(El-Sheimy, 2008) 

 กลอ้งที%ใช้บนตวัยานพาหนะนั น นิยมใชก้ลอ้งถ่ายภาพพานอรามา ซึ% งเป็นกลอ้งที%สามารถ
บันทึกภาพได้รอบทิศทางในการถ่ายภาพครั ง เ ดียว เพื%อแก้ไขในเรื% องมุมรับภาพที%แคบ  
ซึ% งเป็นข้อจาํกัดที%สําคญัของกล้องถ่ายภาพแบบทั%วไป ได้ผลลัพธ์เป็นภาพพานอรามาออกมา  
ภาพพานอรามา (Panoramic image) คือ ภาพที%ถ่ายหรือบนัทึกในมุมมองที%กวา้งกว่าภาพปกติ  
จึงสามารถบรรจุขอ้มูลของภูมิประเทศไดม้าก และทาํให้เขา้ใจหรือจินตนาการถึงสภาพภูมิประเทศ
ที%ภาพนั นถูกบนัทึกไดง่้าย (Huang, Klette, Scheibe, 2008) ซึ% งจะเป็นประโยชน์มากสําหรับภาพ 
ภูมิประเทศ สิ%งปลูกสร้าง โบราณสถาน สถาปัตยกรรมต่างๆ เป็นตน้ (Schneider and Maas, 2006) 
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 ในปัจจุบนัมีผูใ้ห้บริการแผนที%ภาพพานอรามา ที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที%
เป็นจาํนวนมาก เช่น Google Street View โดย Google, Bing Maps โดย Microsoft, Tele Atlas, 
NAVTEQ เป็นตน้ ซึ% งเป็นแผนที%ที%ให้บริการฟรีบนอินเทอร์เน็ต แต่ส่วนใหญ่เป็นเพียงการนาํเสนอ
ภาพพานอรามา ที%สามารถมองเห็นไดใ้นมุมกวา้งรอบตวัเท่านั น ไม่ไดน้าํการประยุกต์ในดา้นอื%น 
เช่น การวดัตาํแหน่งหรือวดัมิติของวตัถุบนภาพมาใช ้

 ด้วยเหตุนี เอง ในการวิจัยนี ผู ้วิจ ัยเห็นว่า หากจะนําภาพพานอรามาที%ได้จากระบบ 
การทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% มาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการทาํแผนที% ก่อนอื%นตอ้งมีการทดสอบกลอ้งและ
การศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่าง ภาพที%ได้ออกมาในรูปแบบการฉายภาพแบบต่างๆและ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัของภาพพานอรามากบัระบบพิกดัวตัถุ เพื%อใหภ้าพที%ไดมี้แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที% มีความถูกต้อง น่าเชื%อถือสําหรับการนําไปใช้งานต่อ และก่อนการนําข้อมูล 
ภาพพานอรามาที%บนัทึกได้มาใช้งานในดา้นการทาํแผนที%นั น ตอ้งมีการปรับแก้ และการคาํนวณ
ปรับแกที้%นิยมใชใ้นปัจจุบนั ให้ความละเอียถูกตอ้งและความเชื%อมั%นสูงที%สุดคือ วิธีการปรับแกข้อง
บล็อกลาํแสง (Bundle Block Adjustment) (ไพศาล สันติธรรมนนท,์ 2553) โดยใชค้วามสัมพนัธ์
ของ สมการสภาวะร่วมเส้น (Co-linearity equation) ค่าพิกดัในสามมิติ (3-D coordinate)  
การวดัจุดโยงยึด (Tie-point measurement) และการคาํนวณปรับแกโ้ดยใช้วิธีกาํลงัสองน้อยที%สุด 
(Least squares adjustment) นอกจากนี ควรจะมีการพฒันาโปรแกรมประยุกตส์ําหรับทาํการรังวดั
บนภาพพานอรามา รวมทั งการหาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา และเปรียบเทียบตาํแหน่งที%
คาํนวณออกมาไดก้บัตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%ไดม้าจาก GPS/IMU เพราะจะทาํให้ได้
ผลิตภณัฑใ์หม่ๆ และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นอีกหลายๆส่วนต่อไปในอนาคต 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 ศึกษาเรขาคณิตของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามา และระบบพิกดัภาพพานอรามาแบบ

ต่างๆ 
1.2.2 พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับการแปลงค่าพิกัดระหว่าง พิกัด 

ภาพพานอรามาระบบ Equirectangular กบั พิกดัภาพพานอรามาระบบ Spherical 
และการแปลงค่าพิกดัระหว่างพิกดัภาพพานอรามาระบบ Spherical กบัพิกดัวตัถุ 
ในกรณีต่างๆ 

1.2.3 พั ฒ น า โ ป ร แ ก ร ม สํ า ห รั บ ช่ ว ย ใ น ก า ร ป รั บ แ ก้ ข อ ง บ ล็ อ ก ลํ า แ ส ง 
สาํหรับภาพพานอรามา  

1.2.4 หาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาจากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง 
1.2.5 เปรียบเทียบตําแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%ค ํานวณออกมาได้กับ 

จุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%ไดจ้ากอุปกรณ์ GPS/IMU 
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1.3 ขอบเขตการวจิัย 
1.3.1 อุปกรณ์ที%ใชใ้นงานวจิยัครั งนี ประกอบดว้ย 

- กลอ้งถ่ายภาพพานอรามาที%ใชใ้นงานวจิยัครั งนี  คือกลอ้ง Ladybug 3 
- GPS/IMU ที%ใชใ้นงานวจิยัครั งนี  คือ SPAN/CPT 
- โปรแกรมที%ใชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย MATLAB, Ladybug SDK, GNU GAMA 

1.3.2 ภาพพานอรามาที%ใชใ้นการวิจยัจะเป็นภาพพารอรามาในระบบ Equirectangular ที%
ผสานกนัแลว้จากโปรแกรม Ladybug SDK 

1.3.3 โปรแกรมประยกุตที์%พฒันาขึ นในงานวจิยั จะมีคุณสมบติัที%สาํคญัดงันี  
- สามารถหาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาได ้
- สามารถหาพิกดัของจุดที%เห็นในภาพตั งแต่สองภาพขึ นไปได ้

1.3.4 ขอบเขตพื นที%ในการวจิยั 
- พื นที%ภายในคณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

1.4 ขั*นตอนการดําเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวจิยัที%เกี%ยวขอ้ง 
1.4.2 ศึกษาเรขาคณิตของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาและระบบพิกดัภาพพานอรามาแบบ

ต่างๆ 
1.4.3 พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับการแปลงค่าพิกัดระหว่าง พิกัด 

ภาพพานอรามาระบบ Equirectangular กบั พิกดัภาพพานอรามาระบบ Spherical 
และการแปลงค่าพิกดัระหว่างพิกดัภาพพานอรามาระบบ Spherical กบัพิกดัวตัถุ 
ในกรณีต่างๆ 

1.4.4 จัดเตรียมข้อมูลที%ได้จากกล้องถ่ายภาพพานอรามา โดยการตั งกล้องถ่ายภาพ 
พานอรามาสาํหรับเก็บขอ้มูล และเก็บขอ้มูลดว้ยระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% 

1.4.5 พั ฒ น า โ ป ร แ ก ร ม สํ า ห รั บ ช่ ว ย ใ น ก า ร ป รั บ แ ก้ ข อ ง บ ล็ อ ก ลํ า แ ส ง  
สาํหรับภาพพานอรามา 

1.4.6 คาํนวณหาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาจากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง 
1.4.7 เปรียบเทียบและวเิคราะห์ ความถูกตอ้งของผลที%ออกมา 
1.4.8 สรุปผลการวจิยั และจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เป็นองค์ความรู้ในเรื%องการทดสอบ การใช้งาน และความสัมพนัธ์ต่างๆระหวา่ง

กลอ้งถ่ายภาพพานอรามาที%ใช ้กบัภาพที%ไดอ้อกมา 
1.5.2 เป็นแนวทางในการวางแผนสาํหรับการลงพื นที%สาํรวจ 
1.5.3 นาํไปประยกุตท์าํแผนที%มาตราส่วนที%เหมาะสมได ้
1.5.4 ผลของตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%ไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง

เปรียบเทียบกบัขอ้มูลที%ไดจ้าก GPS/IMU 
 

1.6 แผนการดําเนินการวจิัย 
แผนการดาํเนินการวจิยัไดแ้สดงในตารางที% 1-1 
 

ตารางที% 1-1 แผนการดาํเนินงาน 
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1.7 แผนผงัวธีิดําเนินการวจิัย 
แผนผงัวธีิดาํเนินการวจิยัไดแ้สดงในภาพที% 1-1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 1-1 แผนผงัวธีิดาํเนินงานวจิยั 
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Panorama Techniques 

Catadioptric system Dioptric system 

Camera cluster 

Fisheye lens 

Direct 

Stitching 

Single mirror 

Multi mirror 

บทที� 2 
 

แนวคดิและทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
2.1 ภาพพานอรามา 

 ภาพพานอรามา (Panoramic image) คือ ภาพที%ถ่ายหรือบนัทึกในมุมมองที%กวา้งกว่าภาพ
ปกติ จึงสามารถบรรจุข้อมูลของภูมิประเทศได้มาก และทําให้เข้าใจหรือจินตนาการถึง 
สภาพภูมิประเทศที%ภาพนั นถูกบนัทึกไดง่้าย (Huang, et al., 2008) ภาพพานอรามา สามารถแบ่งตาม
การผลิตภาพไดเ้ป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ (Parian, 2007) ดงัแสดงในภาพที% 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-1 ประเภทของภาพพานอรามา (Parian, 2007) 
 

2.1.1 Catadioptric system  
 เป็นระบบที%ไดภ้าพมาจากการสะทอ้นแสงของแผน่สะทอ้นเขา้ไปยงัเซนเซอร์รับ

ภาพ แบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ Single mirror และ Multi mirror  
- Single mirror เป็นการสะทอ้นของกระจกแผน่เดี%ยวไม่วา่จะเป็นกระจกเรียบหรือ

กระจกโคง้ ขอ้เสียของระบบนี คือ ภาพที%ไดจ้ะไม่คมชดัเพราะความโคง้ของกระจก และใน
กรณีกระจกเรียบจะมีขอ้จาํกดัที%รูรับแสงของเลนส์ที%ใช ้
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- Multi mirror การสะท้อนของกระจกตั งแต่สองชิ นขึ นไป สามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ในการทาํแบบจาํลองสามมิติไดโ้ดยการใช้กระจกที%มีรัศมีความโคง้ไม่เท่ากนั 
ผลที%ไดก้็คือ จุดสองจุดบนเซนเซอร์รับภาพที%ไดจ้ากกระจกทั งสองดงัตวัอยา่งในภาพที% 2-2 
และภาพที% 2-3 

 

 
ภาพที% 2-2 ตวัอยา่งภาพที%ไดจ้ากระบบ Multi mirror 

 

  
ภาพที% 2-3 การประยกุตใ์ชใ้นการทาํแบบจาํลองสามมิติ (Parian, 2007) 

 
2.1.2 Dioptric system  

 เป็นระบบที%ไดภ้าพมาจากการหกัเหของแสงเขา้ไปที%เซนเซอร์รับภาพโดยตรง แบ่ง
ไดเ้ป็นสี%ประเภทยอ่ยคือ Camera cluster, Fisheye lens, Direct scanning และ Stitching  

 - Camera cluster หรือ Multi-head camera จุดประสงคข์องวิธีการนี คือ ตอ้งการ
ภาพที%มีมุมมองกวา้งโดยที%ไม่เสียรายละเอียดของภาพไปดว้ยการใช้กลอ้งให้นอ้ยที%สุด ซึ% ง
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เลนส์ที% มีมุมมองที%กว้างจะเป็นตัวแปรที%สําคัญของจํานวนกล้องที%จะใช้ในวิธีการนี   
(ภาพที% 2-4) 

 
ภาพที% 2-4 ตวัอยา่งกลอ้งประเภท Multi-head camera  

a) Design axiom    b) ตวักลอ้งใชท้ั งหมด 11 กลอ้ง (Parian, 2007) 
 

 - Fisheye lens เป็นอุปกรณ์ที%สามารถสร้างภาพไดมุ้มกวา้งที%สุดในการถ่ายภาพ
เพียงครั งเดียวดว้ยกลอ้งตวัเดียว ในเลนส์บางตวัมีมุมรับภาพมากกวา่ 180 องศาเลยทีเดียว 
ขอ้จาํกดัของภาพที%ไดจ้ากเลนส์ชนิดนี คือ มีความเพี ยนของเลนส์สูงโดยเฉพาะในแนวรัศมี  

 - Direct scanning เป็นการกวาดของเซนเซอร์รับภาพ โดยแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท
ย่อยคือ ภาพที%ได้จากการหมุนของเลนส์ และการหมุนของตวักล้อง ภาพที%ได้จากกล้อง
ประเภทนี จะเป็นภาพที%ไม่มีรอยต่อของภาพ (ภาพที% 2-5)  

 

 
ภาพที% 2-5 ตวัอยา่งกลอ้งประเภท Direct scanning 
a) EYESCAN M3    b) SpheroCam (Parian, 2007) 

 
 - Stitching เป็นวธีิที%ง่ายที%สุดในการผลิตภาพพานอรามา โดยปกติแลว้ภาพที%นาํมา

ทาํ Stitching หรือเชื%อมต่อกนันั น จะเป็นภาพที%ไดม้าจากกลอ้งตวัเดียวกนั แลว้ถ่ายภาพ
หลายๆมุม โดยที%กลอ้งจะอยูที่%เดิม แลว้หมุนไปรอบๆ (ภาพที% 2-6 และ ภาพที% 2-7) 

 

 
ภาพที% 2-6 การหมุนของกลอ้งถ่ายภาพ (Huang, et al., 2008) 



  
ภาพพานอรามา
Lowe, 2003

-

-

-

-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที%ไดม้าจะตอ้งมีส่วนทบัซ้อนกนัเพื%อที%จะนาํมาเชื%อมต่อให้กลายเป็น
พานอรามา โดยขั นตอนในการเชื%อมต่อนั น มีขั นตอนหลกัๆ ดงันี  

2003) 
- Feature Matching เป็นการหาจุดหรือตาํแหน่

ภาพ อลักอริทึมที%ใชใ้นการทาํงานมีหลายวธีิ เช่น 
- Image Matching นาํภาพสองภาพมาซ้อนกนั

ตรวจเจอในขั นตอนแรกมาซอ้นทบักนั 
- Bundle Adjustment  ขั นตอนนี เป็นขั นตอนที%สาํคญั เพราะจะเป็นการ

จัดการปรับแก้ความคลาดเคลื%อนต่างๆที% เกิดจากการทํา 
Matching  

- Multi-band Blending คือการผสาน และ จดัการโทนสีของภาพให้
เป็นเนื อเดียวกนั  
 

ภาพที% 2-7 ตวัอยา่งภาพที%ไดจ้ากระบบ Stitching

9 

ภาพที%ไดม้าจะตอ้งมีส่วนทบัซ้อนกนัเพื%อที%จะนาํมาเชื%อมต่อให้กลายเป็น
โดยขั นตอนในการเชื%อมต่อนั น มีขั นตอนหลกัๆ ดงันี  (Brown and 

เป็นการหาจุดหรือตาํแหน่งที%เหมือนกนัในสอง
เช่น SIFT เป็นตน้ 

ซ้อนกนั โดยใช้จุดที%สามารถ

ขั นตอนนี เป็นขั นตอนที%สาํคญั เพราะจะเป็นการ
างๆที% เกิดจากการทํา Image 

คือการผสาน และ จดัการโทนสีของภาพให้

 
Stitching 



2.2 กล้องถ่ายภาพพานอรามา
กล้องถ่ายภาพพานอรามา

Point Grey Research ประเทศแค
ประกอบดว้ยกลอ้งทั งหมด 
แนวดิ%ง 1 กลอ้ง(หมายเลข 
หรือประมาณ 2 ล้านจุดภาพ
พานอรามาที%มีขนาด 5400x2700 
แบบบีบอดัภาพ และ 6.5 ภาพต่อวนิาทีแบบไม่บีบอดัภาพ

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 2

 

ภาพที% 2-9 ขอ้มูลจาํเพาะของกลอ้ง 

กล้องถ่ายภาพพานอรามา 
พานอรามาที%จะใช้ในการวิจยันี คือ กล้อง Ladybug 3 

ประเทศแคนาดา เป็นกล้องถ่ายภาพพานอรามาแบบ 
ประกอบดว้ยกลอ้งทั งหมด 6 กลอ้ง แยกเป็นกลอ้งแนวราบ 5 กลอ้ง (หมายเลข 

หมายเลข 5) โดยกลอ้งแต่ละตวัจะสามารถถ่ายภาพไดที้% 1600x1200 
ล้านจุดภาพ ระบบสามารถนาํภาพทั ง 6 มาประกอบกัน

5400x2700 จุดภาพได ้สามารถถ่ายภาพต่อเนื%องได ้สุงสุด 
ภาพต่อวนิาทีแบบไม่บีบอดัภาพ (ภาพที% 2-8 และ ภาพที% 

2-8 กลอ้ง Ladybug 3 และ ภาพที%ออกมาจากแต่ละกลอ้ง

ขอ้มูลจาํเพาะของกลอ้ง Ladybug 3 (Point Grey Research
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Ladybug 3 ผลิตโดย บริษทั  

ถ่ายภาพพานอรามาแบบ Multi-head camera 
หมายเลข 0 - 4) และกลอ้งใน

1600x1200 จุดภาพ (pixel) 
มาประกอบกัน เพื%อสร้างเป็นภาพ 

จุดภาพได ้สามารถถ่ายภาพต่อเนื%องได ้สุงสุด 15 ภาพต่อวินาที
และ ภาพที% 2-9) 

และ ภาพที%ออกมาจากแต่ละกลอ้ง 

 
(Point Grey Research, 2008a)  
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โดยขนาดของดา้นต่างๆ ของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามา Ladybug 3 จะมีขนาดดงันี  
ดา้นบน จะประกอบดว้ย กลอ้งหมายเลข 5 ที%จะทาํหนา้ที%บนัทึกภาพดา้นบน (ภาพที%2-10) 

 
ภาพที% 2-10 รายละเอียดของกลอ้ง Ladybug 3 ดา้นบน (Point Grey Research, 2008a) 

 
ด้านข้าง จะประกอบด้วย กล้องหมายเลข 0 - 4 ที%เก็บภาพด้านขา้งโดยกล้อง 0 จะมี

หมายเลข 0 กาํกบัไว ้ส่วนกล้องหมายเลขอื%นๆ จะวนไปทางขวามือ และมีไฟแสดงสถานะของ
กลอ้งวา่พร้อมใชง้านหรือไม่ อยูใ่ตก้ลอ้งหมายเลข 4 (ภาพที% 2-11) 

 
ภาพที% 2-11 รายละเอียดของกลอ้ง Ladybug 3 ดา้นขา้ง (Point Grey Research, 2008a) 
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ด้านล่างจะมีขั วสําหรับต่อสายข้อมูลในรูปแบบต่างๆสําหรับส่งข้อมูลไปย ังเครื% อง
คอมพิวเตอร์ (ภาพที% 2-12) 

 
ภาพที% 2-12 รายละเอียดของกลอ้ง Ladybug 3 ดา้นล่าง (Point Grey Research, 2008a) 

 
ภายในของกล้อง Ladybug 3 จะประกอบด้วย กล้อง 5 กล้องสําหรับถ่ายรอบตวัใน

แนวนอน และอีก 1 กลอ้ง สาํหรับถ่ายภาพแนวดิ%งบน โดยในแต่ละกลอ้งจะมีเซนเซอร์รับภาพแบบ 
CCD Sony รุ่น ICX274AQ ซึ% งมีขนาด 1/1.8 นิ ว สามารถถ่ายภาพไดที้% 1600 x 1200 จุดภาพ ขนาด
จุดภาพ 4.4 ไมโครเมตร และเลนส์ทางยาวโฟกสั 3.3 มิลลิเมตร ทาํให้สามารถคาํนวนขอบเขตภาพ 
(Field of view, Ω) ของแต่ละกลอ้งไดด้งันี   

จาก       Ω = 2 ∙ ��	
�� � 
�∙��   (สมการ 2-1) 
 โดยที% S = ขนาดเซนเซอร์, f = ระยะโฟกสั 
จะไดว้า่    ขอบเขตภาพทางราบ = 2 ∙ ��	
�� �����×��.�×������×�.� � 

 = 77.32° 
เพราะฉะนั น ในส่วนของภาพในแต่ละกลอ้งจะมีส่วนซอ้นกนัประมาณ  

 = 77.32° − ����° � 
 = 5.32° 

 ภาพหนึ%งภาพ มีขนาด 5400 x 2700 จุดภาพ และมีมุมรับภาพ 360 x 180 องศา เพราะฉะนั น 

หนึ%งจุดภาพ จะมีมุมรับภาพ = 
���"�� ���  = 4 ลิปดา หรือหนึ%งองศา จะมีขนาด = 

 ������  = 15 จุดภาพ 

การทาํงานของกลอ้ง Ladybug 3 จะถูกควบคุมและสั%งการผา่นโปรแกรม Ladybug SDK 
(ภาคผนวก ข) และขอ้มูลภาพพานอรามาที%ไดอ้อกมา จะมีอยูห่ลายลกัษณะ เช่น ภาพถ่ายจากกลอ้ง
แต่ละกลอ้ง ภาพพานอรามาในระบบ Equirectangular ภาพพานอรามาในระบบ Spherical เป็นตนั 

ลาํดบัการประมวลผลภาพ สาํหรับกลอ้ง Ladybug 3 จะเริ%มจากการถ่ายภาพนิ%ง จากนั นจะมี
การบีบอดัภาพให้อยูใ่นรูปแบบของ JPEG (Joint Photographic Experts Group) สองขั นตอนนี จะมี
การประมวลผลภายในตวักลอ้ง Ladybug 3 ก่อนที%จะส่งขอ้มูลมายงัเครื%องคอมพิวเตอร์ เพื%อที%จะทาํ
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การคลายข้อมูล และทําการประมวลผลทางด้านสี การ์ดประมวลผลด้านกราฟิกของเครื% อง
คอมพิวเตอร์ จะทาํการแกค้วามเพี ยนของเลนส์ของภาพ ที%ไดจ้ากกลอ้งต่างๆ นาํภาพมาจดัวางเพื%อ
ความเหมาะสมกบัการฉายในรูปแบบต่างๆ และผสานภาพให้เสมือนเป็นภาพเดียวกนั (Point Grey 

Research, 2008b) สุดทา้ย ผลลพัธ์ที%ไดอ้อกมา คือภาพที%ผสานกนัและเป็นภาพในมุม 360 องศาใน
แนวราบและ 180 องศาในแนวดิ%ง ดงัภาพที% 2-13 และภาพที% 2-14 

 

 
ภาพที% 2-13 ก) ขั นตอนการประมวลผลภาพของกลอ้ง Ladybug 3  

ข) ลกัษณะการถ่ายภาพของกลอ้ง Ladybug 3 (Point Grey Research, 2008b) 
 

 
ภาพที% 2-14 ตวัอยา่งภาพที%ไดจ้ากกลอ้ง Ladybug 3 ในระบบ Equirectangular 

 
ในการเชื%อมต่อภาพจากแต่ละกลอ้ง จะมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง คือการเกิดส่วนซ้อนของภาพ ซึ% ง

เกิดจากการที%ภาพพานอรามาที%ได ้ไม่ไดเ้ป็นการถ่ายภาพจากจุดเปิดถ่ายเดียวกนั แต่จะถ่ายจากจุด
เปิดถ่ายที%ใกลเ้คียงกนั ทาํให้ในบางครั งจะเกิดการซ้อนทบัที%ไม่สนิทของภาพที%ไดจ้ากกลอ้งสอง
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กลอ้ง เรียกวา่ แพรัลแลกซ์ (Parallax) และขอ้จาํกดัอีกประการหนึ%งก็คือ ระยะห่างจากกลอ้งไปยงั
วตัถุใกล้หรือไกลเกินไป จะทาํให้เกิดการซ้อนกนัของภาพในขั นตอนการนําภาพมาจดัวางเพื%อ
ผสานภาพ ซึ% งในปัจจุบนัระยะวดัสอบของกลอ้ง Ladybug 3 ที%ทางผูผ้ลิตไดมี้การวดัสอบไว ้คือ
ระยะ 20 เมตร ซึ% งถา้ระยะทางไม่ใช่ 20 เมตร จะเกิดความคลาดเคลื%อนในขั นตอนการเชื%อมต่อภาพ 
ตามความสัมพนัธ์ (Point Grey Research, 2008b) 

 $
%
	ℎ%�'_)��*� =  +�, − �,-+ ∙ .  (สมการ 2-2) 

โดยที%  stitching_error = ความคลาดเคลื%อน หน่วยเป็นจุดภาพ 
 Z = ระยะทางจากกลอ้งถึงวตัถุ 
 ZC = ระยะทางที%มีการวดัสอบ 

 K = ค่าคงที%กาํหนดจากระยะระหวา่งเลนส์ ระยะโฟกสั และ จาํนวน
จุดภาพของเซนเซอร์ ซึ% งกลอ้ง Ladybug 3 มีค่า K ประมาณ 45 

 
การแกไ้ขปัญหาการซอ้นทบัของภาพ จะทาํไดโ้ดยการเพิ%มระยะที%ใชผ้สานภาพ ซึ% งจะทาํให้

ส่วนซอ้นของภาพนั น กลมกลืนกนัมากขึ นดงัตวัอยา่งภาพที% 2-15 
 

 

 
 

ภาพที% 2-15 ตวัอยา่งการเพิ%มระยะผสานภาพ เพื%อใหภ้าพกลมกลืนกนัมากขึ น  
ก) ระยะผสาน 1 จุดภาพ ข) ระยะผสาน 40 จุดภาพ ค) ระยะผสาน 100 จุดภาพ 

 

ก ข 

ค 



15 

2.3 เรขาคณติของกล้องพานอรามา 
กลอ้งถ่ายภาพโดยทั%วไปนั น จะมีเรขาคณิตตามลกัษณะของกลอ้งรูเข็มกล่าวคือ เมื%อแสง

ฉายตกกระทบวตัถุแลว้สะทอ้นเขา้ฉากรับภาพ เซนเซอร์รับภาพของกลอ้ง ก็จะบนัทึกภาพไว ้   
สําหรับกลอ้ง Ladybug 3 จะมีกลอ้งถ่ายภาพทั งหมด 6 กลอ้ง ติดตั งให้กลายเป็นระบบ

เดียวกนั ทาํให้ภาพที%ไดก่้อนที%จะนาํมาผสานกนัจากกลอ้งแต่ละตวั จะมีแกนอา้งอิงพิกดัภาพแยก
จากกนั ดงันี  (ภาพที% 2-16 และภาพที% 2-17) 

- แกน X หนัไปทางขวาของเซนเซอร์ 
- แกน Y มีทิศชี ลงดา้นล่างของเซนเซอร์ 
- แกน Z ชี ออกจากเซนเซอร์ของกลอ้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-16 แกนอา้งอิงของกลอ้ง Ladybug 3 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-17 ระบบแกนอา้งอิงของกลอ้ง Ladybug 3 

Cam 5 

Cam 4 
Cam 3 

Cam 2 
Cam 1 Cam 0 

Reference  
System 

Z 

X 
Y 

X 

Y 
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ชุดภาพที%บนัทึกหรือประมวลผล ที%ได้จากระบบกล้องถ่ายภาพพานอรามามีด้วยกัน 
สามระบบคือ (ภาพที% 2-18) 

- พิกดัภาพพานอรามาระบบ Equirectangular  
- พิกดัภาพพานอรามาระบบ Spherical 
- พิกดัภาพพานอรามาระบบ Cylinderical 

 
 
 
 

 
     

ภาพที% 2-18 พิกดัภาพพานอรามาระบบ ก) Equirectangular ข) Spherical ค) Cylinderical  
(Huang, et al., 2008) 

 
Multiple Image เป็นภาพในระนาบราบ หลายๆภาพประกอบกนั (ภาพที% 2-19 ก) โดยแต่ละ

ระนาบ จะทาํมุมเท่ากนั จนครบ 360 องศา ซึ% งในแต่ละภาพจะต้องมีส่วนซ้อนทบักัน เพื%อที%จะ
สามารถต่อกนัเป็นภาพพานอรามาได ้การอา้งอิงจุดต่างๆในระนาบภาพ ก็จะอา้งตาม (xp,yp) ของแต่
ละภาพ 

Panorama Image เป็นภาพพานอรามาในรูปแบบของทรงกลม (ภาพที% 2-19 ข) 
ทรงกระบอก (ภาพที% 2-19 ค) หรือระนาบราบในส่วนของทรงกลม การอา้งอิงจุดต่างๆก็จะอยูใ่นรูป
ของมุมราบที%หมุนไปจากจุดเริ%มตน้ มุมดิ%งที%หมุนออกจากแนวราบ และระยะจากจุดศูนยก์ลาง หรือ 
(µ, ν, r) และทรงกระบอกการอา้งอิงจะอยูใ่นลกัษณะ มุมราบที%หมุนไปจากจุดเริ%มตน้ กบัความสูง
ของทรงกระบอก หรือ (µ, h) ในส่วนระนาบราบ การอา้งอิงจะอยูใ่นรูป (xp,yp) เช่นเดียวกบัแบบ 
Multiple Image 

 
                                              
 
 
 

 
 

ภาพที% 2-19 ภาพในรูปแบบ ก) Multiple Image ข) Panorama Image ค) Panorama Image 

ก ข ค 

µ 
ν 

P 

ก ข ค 
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สําหรับภาพของกลอ้งทั ง 6 กลอ้งในกลอ้ง Ladybug 3 ที%ไดจ้ากโปรแกรม Ladybug SDK 
จะมีดว้ยกนั 2 รูปแบบคือ 

2.3.1  Spherical coordinate system  
เรียกว่า ระบบพิกดัทรงกลม ในการกาํหนดตาํแหน่งด้วยระบบพิกัดทรงกลม  

จะแสดงพิกดัโดยใชร้ะบบพิกดัเชิงขั ว คือใช้ปริมาณ 3 ปริมาณ ประกอบดว้ย มุมสองมุม
ไดแ้ก่  µ (MU) และ ν (NU) โดย µ จะเป็นมุมราบ ที%ทาํกบัเส้นอา้งอิง (µ0) โดยหากกวาด
ตามเข็มนาฬิกาจะมีขนาดเป็น 0 ถึง 180 องศา และถา้กวาดทวนเข็มนาฬิกามุมจะมีขนาด
เป็น 0 ถึง -180 องศาและ ν จะเป็นมุมในแนวดิ%ง มีขนาด -90 ถึง 90 องศา หากมุมมีทิศขึ น
จากแนวราบจะมีค่าเป็นบวก และในทางตรงกนัขา้ม ถา้เป็นมุมที%มีทิศทางลง จะมีค่าเป็นลบ 
และระยะทางหนึ%งระยะ ไดแ้ก่ r แต่ทุกจุดบนผิวทรงกลมเมื%อระบุตาํแหน่งดว้ยพิกดัเชิงขั ว 
จะมี r คงที%เสมอ โดยจะเท่ากบัรัศมีทรงกลมที%ใช ้ดดงันั น อาจละค่า r ไวใ้นฐานะที%เขา้ใจ
กนั การบอกตาํแหน่งบนทรงกลมในระบบพิกดัเชิงขั ว จึงลดลงเหลือเพียงปริมาณทางมุม
สองปริมาณ คือ µ และ ν (ภาพที% 2-20 และภาพที% 2-21) โปรแกรมที%สามารถวดัพิกดัภาพ
พานอรามาในระบบนี ได ้เช่น krpano เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที% 2-20 การอา้งอิงพิกดัภาพระบบพิกดัทรงกลม 

 

 
ภาพที% 2-21 ตวัอยา่งภาพในระบบพิกดัภาพพานอรามาทรงกลม 

P (µ,ν) 

X 

Y 

Z 

µ0 

ν 
µ 
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2.3.2 Equirectangular coordinate system  
เ ป็ นระ บ บ พิ กัด ที% มี ลัก ษ ณะ เ ป็ นระ นา บ รา บ  ไ ด้จา ก ก า รฉ า ย ด้วย แผ นที%  

(Map projection) แบบ Equirectangular projection หรือ Equidistant Cylindrical projection เป็นการ
ฉายแผนที%ที%มีคุณลกัษณะแบบคงระยะทาง หมายความวา่การฉายแผนที%ชนิดนี ไม่ก่อให้เกิด
การยดืหดตวัของระยะทาง สมการของการฉายแผนที%ในลกัษณะนี จะเป็น 

 / = 0 − 0�  (สมการที% 2-3) 
 1 = 2   (สมการที% 2-4) 

 

การแสดงพิกดัในระบบพิกดัภาพพานอรามาจะแสดงเป็นจุดภาพที%ตาํแหน่งต่างๆ 
โดยเริ%มจากมุมซ้ายบน จะเป็นคู่ลาํดบั (0, 0) และสําหรับกลอ้ง Ladybug 3 ที%มีขนาดภาพ  
5400 x 2700 จุดภาพ เพราะฉะนั นมุมขวาล่างจะเป็นคู่ลาํดบั (5400, 2700) (ภาพที% 2-22  
และ ภาพที%  2-23)  สิ% ง ที%สํ าคัญของระบบพิกัดภาพพานอรามาลักษณะนี คือ  
อตัราส่วนระหวา่ง ความกวา้ง: ความยาวของภาพ จะเป็น 1:2 เสมอ โปรแกรมที%สามารถวดั
พิกดัภาพพานอรามาในระบบนี ได ้เช่น OpenEV เป็นตน้ 

 
 
 
 
 

 
ภาพที% 2-22 การอา้งอิงพิกดัภาพระบบ Equirectangular 

 

 
ภาพที% 2-23 ตวัอยา่งภาพในระบบพิกดั Equirectangular 

P (Xp,Yp) 

(0, 0) 

(W, H) 

H 

W 
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2.4 การแปลงค่าพกิดัในสามมติิแบบเฮลเมร์ิต 
เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัฉากสองระบบ ซึ% งมีพื นฐานเริ%มจากระบบพิกดั

ฉากในสามมิติ ซึ% งประกอบด้วยแกน X แกน Y และ แกน Z การแปลงค่าพิกดัในสามมิติแบบ 
เฮลเมิร์ต (Helmert Transformation) เป็นการแปลงค่าพิกดัที%มีพารามิเตอร์ทั งหมดเจ็ดพารามิเตอร์ 
ประกอบดว้ย X0 Y0 Z0 เป็นพารามิเตอร์ของการยา้ยศูนยก์าํเนิด ω φ κ เป็นพารามิเตอร์การหมุน
ของแกนต่างๆ และ m เป็นพารามิเตอร์ของการมีมาตราส่วนที%ต่างกนั มีรายละเอียดดงันี   

 
2.4.1  ความสัมพนัธ์ในการย้ายศูนย์กาํเนิด 

 ความสัมพนัธ์ในการยา้ยศูนยก์าํเนิด ใชใ้นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดั
ในสามมิติ คือการที%แกนทั งสามของระบบพิกดัขนานกนั แต่มีศูนยก์าํเนิดต่างกนัเป็นระยะ
ขจดัทางแกน X Y และ Z เป็น ∆X ∆Y และ ∆Z ตามลาํดบั ดงัภาพที% 2-24 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-24 ความสัมพนัธ์ในการยา้ยศูนยก์าํเนิด (ไพศาล สันติธรรมนนท,์ 2553) 
 

  เมื%อเขียนเป็นสมการ จะได ้
 

3XYZ7 = 3∆8∆9∆:7 + 3/′1′=′7  (สมการที% 2-5) 

 
2.4.2  เมทริกซ์การหมุน 

 เมทริกซ์การหมุน จะมีดว้ยกนัทั งหมด 3 แกน ประกอบดว้ย การหมุนในแกน X 
เรียกว่า ω (โอเมกา) การหมุนในแกน Y เรียกว่า φ (ฟี) การหมุนในแกน Z เรียกว่า κ 

(แคปปา) ซึ% งเมทริกซ์การหมุนในแกนต่างๆจะมีขนาดดงันี  (ภาพที% 2-25, ภาพที% 2-26 และ 
ภาพที% 2-27) 

 
 

 

Z 

X Y 

z' 

x' 
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∆X 

∆Y 

∆Z 
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>?@A = 3−cos (F) sin (F) 0sin (F) cos (F) 00 0 17 

  (สมการที% 2-6) 
 

ภาพที% 2-25 เมทริกซ์การหมุนของมุม κ  
 
 
 
 

L?MN = 3cos (O) 0 −sin (O)0 1 0sin (O) 0 cos (O) 7 

  (สมการที% 2-7) 
 
 

ภาพที% 2-26 เมทริกซ์การหมุนของมุม φ 
 

 
 
 
 
 

>?PA = 31 0 00 cos (Q) sin (Q)0 −sin (Q) cos (Q)7 

  (สมการที% 2-8) 
 

ภาพที% 2-27 เมทริกซ์การหมุนของมุม ω 
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 ตามปกติแลว้ ลาํดบัการหมุนจะเรียงไปตามแกน X Y Z ซึ% งก็คือ ω φ และ κ  

แต่ถา้ในกรณีที%ลาํดบัการหมุนลาํดบัที%สองมีค่าใกลเ้คียง 90 องศา จะสามารถเปลี%ยนลาํดบั
การหมุนระหวา่งการหมุนลาํดบัที%หนึ% งกบัที%สองได ้ซึ% งจะกลายเป็น φ ω κ สาเหตุเพราะ 
แกนx’ ของภาพ จะขนานกนัแกน X ของวตัถุ ส่วนแกน y’ กบั z’ ของภาพ จะขนานกบั
แกน Z และแกน Y ของวตัถุตามลาํดบั ซึ% งจะต่างจากภาพถ่ายทางอากาศที%ระบบแกนทั ง
สามจะตรงกนั (วิชา จิวาลยั และ ปรีชา ถีระวฒันาสวสัดิ3 ,2523) กรรมวิธีนี  นิยมใช้ในการ
สํารวจระยะใกล้ หรือ Close Range Photogrammetry หรือเมื%อแนวเล็งของกล้องมีค่า
เกือบจะเป็นแนวราบ (Luhmann, et al., 2006) ซึ% งจะไดเ้มทริกซ์การหมุนดงันี  

L?MP@N = Rcos(O) cos(F) + sin(O) sin(Q) sin (F) cos(Q) sin (F) cos(O) sin(Q) sin(F) − sin(O) cos(F)sin(O) sin(Q) cos(F) − cos(O) sin(F) cos(Q) cos (F) sin(O) sin(F) + cos(O) sin(Q) cos (F)sin(O) cos(Q) − sin(Q) cos(O) cos (Q) S 

>?A = 3?�� ?�� ?��?�� ?�� ?��?�� ?�� ?��7  (สมการที% 2-9) 

 โดยที% ?�� = cos(O) cos(F) + sin(O) sin(Q) sin (F) ?�� = cos(Q) sin (F) ?�� = cos(O) sin(Q) sin(F) − sin(O) cos(F) ?�� = sin(O) sin(Q) cos(F) − cos(O) sin(F) ?�� = cos(Q) cos (F) ?�� = sin(O) sin(F) + cos(O) sin(Q) cos (F) ?�� = sin(O) cos (Q) ?�� = −sin (Q) ?�� = cos(O) cos (Q) 
 

2.4.3  ความสัมพนัธ์ในการมีมาตราส่วน 
 เมื%อมาตราส่วนระหวา่งแกนต่างๆไม่เท่ากนั แต่มีศูนยก์าํเนิดเดียวกนั ทาํให้ค่าพิกดั

ของจุดใดๆที%กาํลงัพิจรณามีค่าพิกดัไม่เท่ากนั ความสัมพนัธ์ในการมีมาตราส่วนโดยทั%วไป
จะใหเ้ป็นมาตราส่วนเดียวกนัทั งระบบ สามารถแสดงใหเ้ห็นไดด้งัภาพที% 2-28 

 
 

 

 
 

ภาพที% 2-28 ความสัมพนัธ์ในการมีมาตราส่วน (ไพศาล สนัติธรรมนนท,์ 2553) 
 

เพื%อเสถียรภาพในแง่ของการคาํนวณ นิยมใหม้าตราส่วนอยูใ่นรูปของ Scale Factor 
m โดยที% m � 0 เมื%อเขียนเป็นสมการจะได ้

Z 
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Y 

z' 

x' 
y' 
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3XYZ7 = (1 + T) 3/′1′=′7  (สมการที% 2-10) 

 
เมื%อรวมความสัมพนัธ์ในการแปลงระบบพิกดัในสามมิติที%ประกอบดว้ยความอิสระในการ

เคลื%อนยา้ยศูนยก์าํเนิดในทั งสามแกน การทาํมุมกนัรอบแกนทั งสามมุมรอบแกนหมุน การมีมาตรา
ส่วน นั%นคือ จะมีพารามิเตอร์ 7 พารามิเตอร์ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี  8 = 8� + T?/  

หรือ  (สมการที% 2-11) 

3XYZ7 = 3∆8∆9∆:7 + (1 + T) ∙ L?OQFN ∙ 3/′1′=′7  

 
การแปลงค่าพิกดัในสามมิติชนิดเจ็ดพารามิเตอร์นี เรียกวา่ การแปลงค่าพิกดัในสามมิติแบบ

เฮลเมิร์ต (ไพศาล สันติธรรมนนท,์ 2553) 
 

2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดภาพพานอรามากับพิกัดวัตถุ ในกรณีที�กล้องถ่าย 

ภาพพานอรามาอยู่ในแนวดิ�ง  
พิกัดในสามมิติของวตัถุ P (X,Y,Z) ใดๆ ที%ปรากฏบนภาพพานอรามา สามารถหา

ความสัมพนัธ์ไปปรากฏเป็นพิกัดภาพ P (µ,ν) บนภาพพานอรามาได้โดยง่าย หากว่า 
ภาพพานอรามาเป็นภาพที%อยูใ่นแนวดิ%ง ทิศทางการวางตวัของกลอ้งหนัไปทางทิศเหนือ หากทราบ
ระยะทางจากศูนยก์ลางการฉายไปยงัวตัถุ (r) แลว้ จะสามารถคาํนวนค่าพิกดัและระดบัของวตัถุได ้
ทั งนี ทาํให้ผูรั้งวดัมีความสะดวกที%สามารถรังวดัไดบ้นภาพถ่ายเดี%ยว (Single Panorama Resection) 
(ภาพที% 2-29) 

 
 

 

 

 
 

 
 

ภาพที% 2-29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัภาพพานอรามากบัพิกดัวตัถุ  
ในกรณีที%กลอ้งถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%ง 
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จากภาพที% 2-29 กาํหนดให้ (X0, Y0, Z0) เป็นพิกดัวตัถุของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา และ 
 U= =  0� + 0  จะได้ความสัมพนัธ์ระหว่าง พิกัดภาพพานอรามากบัพิกัดวตัถุในกรณีที%กล้อง
ถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%งดงันี  

 พิกดัภาพพานอรามาสู่พิกดัวตัถุในกรณีที%กลอ้งถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%ง 
 8 = � ∙ cos(2) ∙ $%�(U=) + 8�   (สมการที% 2-12) 

 9 = � ∙ cos(2) ∙ cos(U=) + 9�  (สมการที% 2-13) 

 : = � ∙ sin(2) + :�   (สมการที% 2-14) 

 

พิกดัวตัถุสู่พิกดัภาพพานอรามาในกรณีที%กลอ้งถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%ง � =  V(8 − 8�)� + (9 − 9�)� + (: − :�)�   (สมการที% 2-15) U= =  tanY� Z([Y[\)(]Y]\)^  (สมการที% 2-16) 2 =  sinY� Z(,Y,\)_ ^  (สมการที% 2-17) 

 

2.6 การประยุกต์ใช้การรังวัดในภาพพานอรามาภาพเดียวในการหาตําแหน่งวัตถุ 

กรณทีี�กล้องถ่ายภาพพานอรามาอยู่ในแนวดิ�ง 
ภาพพานอรามา สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการหาตาํแหน่งของวตัถุใดๆ จากการวดัพิกดั

ภาพ P (µ,ν) ในระบบพิกดัภาพพานอรามาทรงกลมได ้หากกาํหนดให้ระบบอยูบ่นพื นราบ ทราบ
ความสูงของกลอ้ง (HI) ทาํการวดัพิกดัภาพพานอรามาไปยงัฐานของอาคาร โดยหากวดัจากภาพ 
พานอรามาในระบบพิกัดภาพพานอรามาทรงกลมจะได้มุมกด (νB) แต่ถ้าว ัดจากพิกัด 
ภาพพานอรามาในระบบพิกัด Equirectangular จะต้องทําการแปลงพิกัดให้อยู่ในระบบ 
พิกดัภาพพานอรามาทรงกลมก่อน แลว้เมื%อไดมุ้มกด จะทาํให้สามารถคาํนวณหาระยะห่างจากจุด
เปิดถ่ายภาพไปยงัระนาบวตัถุ (r) ได ้ดงันี  (ภาพที% 2-30) 

 � = `abcd (ef)  (สมการที% 2-17) 

 
 
 

 
ภาพที% 2-30 การหาระยะห่างจากจุดเปิดถ่ายภาพไปยงัระนาบวตัถุ 

 
 

r 
νB 

HI HI 

DEM 



24 

เมื%อทราบระยะห่างจากจุดเปิดถ่ายภาพไปยงัระนาบวตัถุ จะสามารถหาค่าพิกดัทางราบ หรือ
วดัขนาดวตัถุได ้ดงันี  

 
2.6.1  การรังวดัพกิดัทางราบของวัตถุ 

จะได้จากการรังวดัมุมราบอา้งอิงจากมุม µ0 ของกล้องพานอรามา ทาํให้ได ้
ค่าแอซิมธัของจุด P (X,Y) ที%ตอ้งการดงันี  (ภาพที% 2-31) 

 
 

  U= =  0� + 0 
 8 =  8� + � ∙ $%�(U=) 
 9 =  9� + � ∙ 	*$(U=) 
   (สมการที% 2-17) 

 
ภาพที% 2-31 การรังวดัพิกดัทางราบของวตัถุ 

 

2.6.2  การหาความสูงวตัถุ 
 ทาํการวดัพิกดัภาพพานอรามาไปยงัยอดอาคารหรือจุดใดๆในแนวดิ%ง จะไดมุ้มเปิด 

(νT) และจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงันี  (ภาพที% 2-32) 
  �g = � ∙ 
��(2h)       (สมการที% 2-18) 

 � = �i + �′  (สมการที% 2-19) 
 
   

 
 
 
 
 

ภาพที% 2-32 การหาความสูงของวตัถุ 
 
 
 
 

(X0,Y0) 

Y 

X 

P µ0 Az 
µ 

r νT 

HI HI 

DEM 

H’ 
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2.6.3  การประมาณความคลาดเคลื�อนของระยะราบและระยะดิ�ง 
การเกิดความคลาดเคลื%อนทั งทางราบ และทางดิ%ง ถา้มีการวดัมุมกดที%คลาดเคลื%อน 

หรือเกิดการเอียงของกลอ้งในขณะเก็บขอ้มูลดงัภาพที% 2-33 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที% 2-33 ความคลาดเคลื%อนของระยะราบ 
 

ความคลาดเคลื%อนทางราบ จะมีผลกระทบกบัระยะทางราบที%วดัได ้ถา้ νB มากกวา่

ค่าจริง จะทาํให้ระยะทางที%ได ้น้อยกว่าที%ควรจะเป็น ในทางกลบักนั หาก νB น้อยกว่าค่า
จริง ระยะทางจะมากขึ นกวา่เดิม ซึ% งจะเป็นไปตามภาพที% 2-34 

 

 
ภาพที% 2-34 ความคลาดเคลื%อนของระยะราบ 

 
จากภาพที% 2-34 สีแดงแสดงถึงระยะจากกลอ้งถึงวตัถุมีค่าเท่ากบั 8 เมตร สีดาํมีค่า 

10 เมตร และสีนํ าเงินมีค่า 15 เมตร ถา้มีการวดัมุมที%ไม่มีความคลาดเคลื%อน ระยะราบก็จะมี
ความคลาดเคลื%อนเป็นศูนย ์แต่หากมีการวดัมุมเกินไป 2 องศา ในกรณีระยะห่างจากกลอ้ง
ถึงวตัถุมีค่าเป็น 8 เมตร ระยะราบจะสั นไปประมาณ ครึ% งเมตร เป็นตน้ 

r 
νB 

HI 

DEM 

Error of νB 

Herror 



26 

ในส่วนระยะดิ%งที%คลาดเคลื%อน จะเป็นผลมาจากการวดัมุมกดที%ผิดพลาด ทาํให้
คาํนวณระยะห่างจากจุดเปิดถ่ายภาพไปยงัระนาบวตัถุไดไ้ม่ถูกตอ้ง เมื%อนาํมาคาํนวณหา
ความสูงของวตัถุ ตามสมการที% 2-18 จะไดค้วามสูงที%ไม่ตรงกบัความเป็นจริง (ภาพที% 2-35) 
โดยหากวดัมุมกด ไดม้ากกวา่ค่าจริง จะทาํให้ความสูงของวตัถุที%คาํนวณไดน้อ้ยลง และถา้
วดัมุมกดไดน้อ้ยกวา่ค่าจริง ความสูงของวตัถุจะเพิ%มมากขึ น ดงัภาพที% 2-36 

 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-35 ความคลาดเคลื%อนของระยะดิ%ง 
 

 
ภาพที% 2-36 ความคลาดเคลื%อนของระยะดิ%ง 

 
จากภาพที% 2-36 สีแดงแสดงถึงระยะจากกลอ้งถึงวตัถุมีค่าเท่ากบั 8 เมตร สีดาํมีค่า 

10 เมตร และสีนํ าเงินมีค่า 15 เมตร ถา้มีการวดัมุมที%ไม่มีความคลาดเคลื%อน ระยะดิ%ง ก็จะมี
ความคลาดเคลื%อนเป็นศูนย ์แต่หากมีการวดัมุมเกินไป 2 องศา ในกรณีระยะห่างจากกลอ้ง
ถึงวตัถุมีค่าเป็น 8 เมตร ระยะดิ%งจะลดลงไปประมาณ 0.25 เมตร เป็นตน้ 

 
 
 

r_error = r - Herror 

νT 

HI 

DEM 

Verror 

H’ 
H’ 
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2.7  หลกัการกาํลงัสองน้อยที�สุด 
เมื%อมีการเก็บขอ้มูลที%เกินความตอ้งการของระบบสมการ(n-u > 0) เพื%อใหไ้ดม้าซึ% งคาํตอบที%

เป็นตวัแทนหรือเป็นเอกภาพสาํหรับขอ้มูลชุดนั น จาํเป็นที%จะตอ้งมีการปรับแก ้ 
การปรับแกว้ธีิกาํลงัสองนอ้ยที%สุด เป็นวิธีการสําหรับปรับแกค้่ารังวดัที%มีความคลาดเคลื%อน

สุ่มอยู ่ มีเงื%อนไขที%สําคญัวา่ เมื%อนาํเศษเหลือของขอ้มูลแต่ละตวัมายกกาํลงัสอง แลว้นาํผลยกกาํลงั
สองที%ไดม้ารวมกนั จะตอ้งเป็นค่าที%นอ้ยที%สุด ดงัสมการ 

 j = k�� + k�� + k��+. . . +kl� = ∑ kn�lno� = T%�%TpT    (สมการที% 2-20) 
 

ในการปรับแก้ด้วยหลกัการกาํลงัสองน้อยที%สุด โดยใช้ สมการค่ารังวดั (Observation 
Equation) สมการค่ารังวดัจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าที%วดัไดก้บัความคลาดเคลื%อนคงเหลือ
และตวัแปรที%ยงัไม่รู้ค่า ค่ารังวดัค่าหนึ%งๆ เขียนเป็นสมการค่ารังวดัไดห้นึ% งสมการ เพื%อให้ไดค้าํตอบ
ที%เป็นเอกภาพ จาํนวนสมการจึงจาํเป็นตอ้งเท่ากบัจาํนวนตวัไม่รู้ค่า ถ้าได้ทาํการวดัไวม้ากเกินก็
หมายความวา่สามารถจะสร้างสมการค่ารังวดัไดม้ากกวา่ ที%ตอ้งใชห้าคาํตอบที%เป็นเอกภาพ ในกรณี
เช่นนี  ค่าควรจะเป็นที%สุดของตวัไม่รู้ค่า สามารถหาได้โดยวิธีการหลกัการกาํลังสองน้อยที%สุด 
สําหรับกลุ่มค่ารังวดัที%มีนํ าหนกัเท่ากนั สมการสําหรับหาค่าคงเหลือค่าหนึ%งๆ หาไดจ้ากสมการค่า
รังวดัแต่ละสมการแลว้ยกกาํลงัสองของค่าคงเหลือและบวกเขา้ดว้ยกนั เพื%อหาฟังก์ชนั ∑ kn�lno�   
ฟังกช์นันี ค่านอ้ยที%สุดก็ต่อเมื%อผลต่างเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differentail) เทียบกบัตวัไม่รู้ค่าแต่ละ
ตวั จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์การทาํเช่นนี ทาํให้ได้ชุดของสมการชุดหนึ% งเรียกว่า สมการปกติ (Normal 
Equations) ซึ% งมีจาํนวนสมการเท่ากบัจาํนวนตวัไม่รู้ค่า เมื%อแกส้มการปกติจะไดค่้าที%ควรจะเป็น
ที%สุดของตวัไม่รู้ค่า (วชิา จิวาลยั และ ปรีชา ถีระวฒันาสวสัดิ3 ,2523) 
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2.8 บทความที�เกี�ยวข้อง 
T. Luhmann และ W. Tecklenburg (2004) ได้ศึกษาในเรื% องเรขาคณิตของภาพ 

พานอรามาสําหรับพิกดัภาพพานอรามาในรูปแบบทรงกระบอก หรือ Cylindrical coordinates 
system ซึ% งสามารถคลี%ออกมาเป็นระนาบราบไดด้งัภาพที% 2-37 โดยความสัมพนัธ์ของทั งสองระนาบ 
คือ /′qn" = � ∙ ��	
�� r[stu]stuv + ∆/′qn"  (สมการที% 2-21) 1′qn" = 1w − :xyz ∙ { + ∆1′qn"  (สมการที% 2-22) 

   
โดยที% /′qn", 1′qn"  = พิกดัภาพบนระนาบราบ 

 1w  = ความเคลื%อนในแกนดิ%งที%มาจากความเอียงของแกนราบ 

 � = รัศมีของทรงกระบอก 

 ∆/′qn", ∆1′qn"  = ค่าแกค้วามคลาดเคลื%อนของขนาดจุดภาพที%ไดม้าจาก
การวดัสอบกลอ้ง 

 8xyz, 9xyz, :xyz  = ค่าพิกดัทรงกระบอกที%ไดจ้ากสมการสภาวะร่วมเส้น 
 { =  _}[stu~ �]stu~   = Scale Factor 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 2-37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระนาบราบกบัระนาบทรงกระบอก 
 (Luhmann and Tecklenburg 2004) 
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Danilo Schneider และ Hans-Gerd Maas (2006) ไดศึ้กษา และพฒันาแบบจาํลองสําหรับ
กลอ้งพานอรามาชนิด Linear Array Based โดยใชก้ลอ้ง EYESCAN ในการศึกษา ภาพที%ไดจ้ะมี
ระบบพิกดัภาพแบบทรงกระบอก ซึ% งผลการศึกษาแบบจาํลอง ออกมาดงันี   /q�l�g = /�g − 	 ∙ ��	
�� �Yy" � + ∆/q�l�g   (สมการที% 2-23) 1q�l�g = 1�g − �∙�V"~�y~ + ∆1q�l�g   (สมการที% 2-24) 

โดยที%   /q�l�g , 1q�l�g  = พิกัด x y บนภาพพานอรามา   ∆/q�l�g , ∆1q�l�g  = พารามิเตอร์เพิ%มเติมสาํหรับแบบจาํลองต่างๆ  /�g , 1�g  = Principle point  /, 1, = = พิกัดว ัตถุในระบบพิกัดกล้อง   	 = รัศมีทรงกระบอก 
ซึ% ง ∆/q�l�g , ∆1q�l�g  ค่าที%ไดจ้ะเปลี%ยนไปตามกรณีต่างๆ เช่น 
กรณีเกิดความเยื องจากจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง ∆/�g = 0    (สมการที% 2-25) ∆1�g = ) ��y�V"~�y~  (สมการที% 2-26) 

กรณีแกนหมุนไม่ขนานกบัแกนกลอ้ง  ∆/��g = 0  (สมการที% 2-27) 

∆1��g = y���� (�_���lt�- )��� (�_���lt�- ���) − 1′   (สมการที% 2-28) 

กรณีมีความโคง้ของเลนส์ ∆/�n���_�n�lg = 0    (สมการที% 2-29) ∆1�n���_�n�lg = U�1g(1g� − ���) + U�1g(1g� − ���) 

  (สมการที% 2-30) 
และไดท้ดสอบโดยการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงในกรณีต่างๆ ไดผ้ลดงัตารางที% 2-1 

ตารางที% 2-1 ผลการทดสอบในกรณีต่างๆ(Schneider and Maas, 2006) 
Case ��0 

(pixel) 
RMSx 
(mm) 

RMSy 
(mm) 

RMSz 
(mm) 

Calibration room/Minimum datum 0.22 0.97 0.85 2.28 
Calibration room/Free network adjustment 0.22 0.39 0.28 0.16 
Dresden University Campus courtyard 0.24 2.9 2.4 3.1 
4 Panoramic image 0.28 3.4 2.9 3.7 
4 Panoramic image  
+ Central perspective snapshot 

0.27 3.3 2.9 2.7 
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Gabriele Fangi (2007) ศึกษาเกี%ยวกบัเทคนิคสําหรับการใชภ้าพหลายภาพมาผสานรวมกนั
ให้เป็นภาพพานอรามาทรงกลมและทาํการจดัองค์ประกอบภาพให้เสมือนรังวดัด้วยกลอ้งวดัมุม 
ภาพพานอรามาทรงกลมที%ไดน้ั นจะใช้วิธีการปรับแกแ้บบบล็อกลาํแสง เพื%อหาพารามิเตอร์การจดั
วางภายนอก และใช้สมการสภาวะร่วมเส้นสําหรับภาพพานอรามาทรงกลมในการหาค่าพิกดัจุด
ต่างๆ โดยในการคาํนวณยงัไม่ไดน้าํพารามิเตอร์การจดัวางภาพภายในมาเกี%ยวขอ้ง ซึ% งแบบจาํลอง
กบัผลที%ได ้มีรายละเอียดดงันี  θ = �
' � [�Y���,����[��]�����,��  (สมการที% 2-31) O = �	*$ rY��t[�����]��,�V[�~�]�~�,�~ v  (สมการที% 2-32) 

โดยที%   �
', �	*$ = arctangent, arccos  ��", ��y, ��� = พารามิเตอร์การหมุนสาํหรับแกนต่างๆ 
 

 ในการรังวดัสาํหรับการทดสอบ มีค่าสังเกตทั งหมด 4640 ตวั และมีตวัไม่ทราบค่า 1764 ตวั 
มีเศษเหลือ 2876 ตวั จุดที%ไม่ทราบค่าพิกดัทั งหมด 583 จุด ผลที%ได ้เป็นไปดงัตารางที% 2-2 
 
ตารางที% 2-2 ผลจากการปรับแกด้ว้ยวธีิบล็อกลาํแสง (Fangi ,2007) 

Case RMSx(m) RMSy(m) RMSz(m) 
3 Spherical Panorama (64 check point) 0.0234 -0.0333 0.004 
3 Spherical Panorama +3 Control point (58 check point) 0.0190 -0.0197 0.0081 
3 Spherical Panorama + 10 Control point (51 check point) 0.0203 -0.0246 0.0065 

 
T.Oh, K.Choi และ I.Lee (2010) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับกลอ้ง

ถ่ายภาพหลายทิศทาง ซึ% งแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั คือ พฒันาสมการค่าสังเกตจากสมการสภาวะ
ร่วมเส้นสําหรับกลอ้งถ่ายภาพหลายทิศทาง และกาํหนดขอ้มูลที%ไดจ้าก GPS/INS และจุดควบคุม
ภาคพื นดิน สาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที%ใชใ้นการคาํนวณ ซึ% งมีรายละเอียดดงันี   

การพฒันาสมการค่าสังเกตจากสมการสภาวะร่วมเส้นสําหรับกลอ้งถ่ายภาพหลายทิศทาง 
เริ%มจากกาํหนดให้ GP เป็นพิกดัภาคพื นดิน CP เป็นพิกดัภาพถ่าย GOC เป็นจุดเปิดถ่ายภาพ และ GRC 

เป็นเมทริกซ์การหมุนจากพิกดัภาคพื นดินไปสู่พิกดัภาพถ่าย จะไดค้วามสัมพนัธ์วา่ 
 � = ?x( � − �x)���x   (สมการที% 2-33) 

 
โดยพิกดัของจุดต่างๆ จะถูกฉายลงบนทรงกลมของระบบพิกดักลอ้งถ่ายภาพ จึงสามารถ

สร้างสมการค่าสังเกตไดด้งันี  
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� = Z��^ = ���	
�� r �ts��s v
��	$%� r ��s|| �||s v�  (สมการที% 2-34) 

โดยที� ρ  = ตาํแหน่งจุดบนทรงกลม 
 α  = มุมราบ 
 β  = มุมดิ%ง 
 CPx 

CPy 
CPz  = พิกดัจุดบนทรงกลมทางแกน x y z ตามลาํดบั 

 || CP||  = ระยะจากจุดเปิดถ่ายภาพถึงจุดบนทรงกลม  
เมื%อทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นโดยใช ้Tylor series สุดทา้ย จะไดส้มการวา่ � ≅ �(��) + �� ��|⁄ ¡o¡� (� − �0) + )  (สมการที% 2-35) 

โดยที%  �(��) = ���	
�� r �ts��s v
��	$%� r ��s|| �||s v� 

�  = ตัวไม่ทราบค่า ประกอบด้วย ค่าการจดัวางภาพภายนอก  
(XC, YC, ZC, ω, φ, κ) และพิกดัจุดภาคพื นดิน (GPx , 

GPy , 
GPz) 

 ��  = ค่าประมาณของตวัไม่ทราบค่า 
 )          ~(0, ���i�) 

 �� ��|⁄ ¡o¡�  = จาโคเบียนเมทริกซ์ของสมการเทียบกบัตวัไม่ทราบค่า 
 

สาํหรับขอ้มูลที%จะนาํมาใชก้บัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ คือ 
 1) กาํหนดใหค่้าพิกดัจุดต่างๆเป็นตวัไม่ทราบค่าและให้ค่าการจดัวางภาพภายนอก

เป็นค่าคงที%โดยใชข้อ้มูลลจาก GPS/INS 
 2) กาํหนดให้ค่าพิกดัจุดต่างๆและค่าการจดัวางภาพภายนอกเป็นตวัไม่ทราบค่า 

และใชข้อ้มูลจาก GPS/INS ช่วยในการคาํนวณ 
3) กาํหนดให้ค่าพิกดัจุดต่างๆและค่าการจดัวางภาพภายนอกเป็นตวัไม่ทราบค่า 

และใชข้อ้มูลจากจุดควบคุมภาพถ่ายช่วยในการคาํนวณ 
4) กาํหนดให้ค่าพิกดัจุดต่างๆและค่าการจดัวางภาพภายนอกเป็นตวัไม่ทราบค่า 

และใชข้อ้มูลจาก GPS/INS และจุดควบคุมภาพช่วยในการคาํนวณ 
 

และในการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที%ไดพ้ฒันาขึ น มาใชท้ดสอบกบัขอ้มูลที%ไดจ้าก
ระบบทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% โดยเลือกพื นที%ที%เป็นที%อยูอ่าศยัเป็นสถานที%ทดสอบ ใชภ้าพทั งหมด 24 
ภาพ ระยะห่างระหวา่งภาพประมาณ 4 เมตร จุดควบคุมภาคพื นดินทั งหมด 4 จุด และผลที%ไดป้รากฏ
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วา่แบบจาํลองที%ใช้เฉพาะขอ้มูลที%ไดจ้ากจุดควบคุมภาคพื นดิน มีความถูกตอ้งสูงที%สุด ดงัแสดงใน
ตารางที% 2-3 
 
ตารางที% 2-3 ผลการทดสอบกบัขอ้มูลที%ไดจ้ากระบบทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% (Oh, Choi, Lee, 2010) 

กรณี RMSx(m) RMSy(m) RMSz(m) 
1 0.360 0.390 0.816 
2 0.360 0.392 0.827 
3 0.027 0.024 0.045 
4 0.268 0.316 0.648 

 
 
 
 
 



 

บทที� 3 
 

ขั*นตอนการดาํเนินการวจิัย 
 

 ในการวิจยัเรื%อง การศึกษาเรขาคณิตของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามานี  จะแบ่งการวิจยัเป็น
หวัขอ้ยอ่ยๆ ประกอบดว้ย  

- การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระหวา่งระบบพิกดัแบบต่างๆ 

- การหา Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3  

- การทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามา  

- การเก็บขอ้มูลดว้ยระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% 
 

3.1 การพฒันาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ระหว่างระบบพกิดัแบบต่างๆ 
3.1.1  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างพิกัดภาพพานอรามาระบบ 

Equirectangular กบัระบบพกิดัภาพพานอรามาทรงกลม 
 จากการศึกษาระบบพิกดัภาพพานอรามาที%ไดจ้ากโปรแกรม Ladybug SDK ทั ง

สองรูปแบบนั น ในการแปลงพิกดัระหวา่งพิกดัภาพระบบ Equirectangular กบัระบบพิกดั
ภาพทรงกลมของภาพพานอรามานั น จาํเป็นตอ้งมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที%เหมาะสม 
โดยจะทาํการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขึ นมา จากสมการการฉายแผนที%ของพิกดั
ระบบ Equirectangular ดงัที%แสดงในสมการที% 2-3 และ สมการที% 2-4 
 
3.1.2  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างพิกัดภาพพานอรามากับพิกัดวัตถุ  

ในกรณทีั�วไป 
 ในกรณีทั%วไป ความสัมพันธ์ของการแปลงพิกัดในสามมิติ  หรือการหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัฉากสองระบบ จะใชก้ารแปลงค่าพิกดัในสามมิติแบบเฮลเมิร์ต 
ดงัที%แสดงในสมการที% 2-11 ซึ% งจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ทั งหมด 7 ตวั คือ X0 Y0 Z0 
เป็นพารามิเตอร์ของการยา้ยศูนยก์าํเนิด ω φ κ เป็นพารามิเตอร์การหมุนของแกนต่างๆ 
และ m เป็นพารามิเตอร์ของการใช้มาตราส่วนที%ต่างกนั สําหรับพารามิเตอร์หกตวัแรก  
(X0 Y0 Z0 ω φ κ) สามารถเรียกรวมกนัไดว้า่ ค่าพารามิเตอร์ของการจดัวางภาพภายนอก 
(Exterior Orientation Parameter)  
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3.2 การหา Interior Orientation ของกล้อง Ladybug 3 
 Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3 หรือตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายของภาพพานอรามาที%
ได้ ไม่มีเอกสารอ้างอิงแน่ชัด จึงทาํการวดัสอบแล้วทาํการคาํนวณเพื%อหาความสูงของจุดเปิด
ถ่ายภาพ เทียบกบัฐานกลอ้ง (∆H) ดงัภาพที% 3-1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 3-1 การหา Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3 
 

จากภาพที% 3-1 ไดค้วามสัมพนัธ์วา่  
∆� = �ih
 + £¤h
 − �i¥¦ − £¤¥¦  (สมการที% 3-1)  £¤¥¦ = �¤ × 
��(2)  (สมการที% 3-2) 

 £¤h
 = �¤ × 	*
(:)�%
ℎ)  (สมการที% 3-3) 

 

ขั นตอนการทดสอบคือ  
1) ตั งกลอ้ง Total Station Leica TC405 ที% Station01 ดงัภาพที% 3-2 
2) หาตาํแหน่งเป้าที%อยูใ่นแนวระดบั รอบตวักลอ้ง ซึ% งมีทั งหมด 8 เป้า ระยะห่างจาก

กลอ้งถึงเป้าประมาณ 2-2.5 เมตร 
3) ตั งกลอ้ง Ladybug 3 ตรงตาํแหน่งเดียวกบักลอ้ง Total Station แลว้บนัทึกภาพ  

Zenith 

ν 

HILB 

HITS 

HD 

VDLB 

∆V 

VDTS 

∆H 
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4) ขยบักลอ้ง Ladybug 3 ใหเ้ยื องออกไปเล็กนอ้ยที% Station02 แลว้ทาํการบนัทึกภาพ 
5) นํา ข้อ มู ล ที% ไ ด้  ม า ห า พิ กัด ภ า พ โ ด ย ใ น ก า ร วัด พิ กัด ภ า พ จ ะ วัด ใ น ร ะ บ บ 

Equirectangular แลว้นาํมาแปลงเป็นระบบ Spherical  
6)  นาํมาคาํนวณหา ∆H ตามสมการที% 3-1 คือ  

∆� = �ih
 + £¤h
 − �i¥¦ − £¤¥¦ 
 

 
ภาพที% 3-2 ตาํแหน่งการตั งกลอ้ง Ladybug 3 และตาํแหน่งจุดควบคุม 

 
 วธีิการตั งกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาให้อยูใ่นแนวดิ%งสาํหรับการทดสอบ (ภาพที% 3-3) 

1) สร้างจุดควบคุมใหอ้ยูใ่นแนวระดบัเดียวกนัรอบจุดที%ตอ้งการตั งกลอ้งโดยใชก้ลอ้ง
ระดบัวดัใหอ้ยูใ่นแนวเดียวกนั 

2) นาํกลอ้งถ่ายภาพพานอรามามาติดกบัฐานตั งกลอ้ง (Tribatch) แลว้นาํไปติดตั งบน
ขาตั งกลอ้ง 

3) ปรับระดบัลูกนํ าฟองกลมที%ฐานตั งกลอ้งใหอ้ยูใ่นวงกลม 
4) ถ่ายภาพ แลว้นาํภาพพานอรามาที%ไดม้าวดัพิกดัภาพ โดยจะตอ้งให้ระดบัของจุด

ควบคุมอยู่ในแนวเดียวกนัหากไม่ทราบระยะระหว่างกลอ้งกบัเป้า สามารถทาํได้
โดยการปรับระดบัจุดควบคุมใหอ้ยูที่%จุดกึ%งกลางภาพ หรือ ที% yp = 1350 จุดภาพ 

5) หากยงัไม่ได้ระดับ ให้ปรับความสูงของขาตั งโดยการเพิ%มหรือลดขาตั งกล้อง
จนกระทั%งภาพพานอรามาที%ไดอ้อกมามีจุดควบคุมทั งหมด อยูใ่นแนวเดียวกนั 
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ภาพที% 3-3 การตั งกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาให้อยูใ่นแนวดิ%ง สาํหรับการทดสอบ 

 

3.3 การทดสอบแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของกล้องถ่ายภาพพานอรามา 
การทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะทาํโดยการนาํขอ้มูลภาพพานอรามาที%ไดบ้นัทึก

ไว ้มาหาค่าพิกดัของจุดที%กาํหนดบนภาพ และทาํการหาค่าพิกดัวตัถุดว้ยกลอ้ง Total Station Leica 
TC 405 จากนั นนาํมาคาํนวณหาจุดเปิดถ่ายภาพ และใชค้่าพิกดัวตัถุกบัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณได ้
คาํนวณกลบัหาพิกดัภาพ แลว้นาํขอ้มูลที%ไดม้าเปรียบเทียบกนั มีรายละเอียดในการทาํงาน ดงันี  

1) แบ่งการทดสอบออกเป็นสองประเภทคือ กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง และกรณีทั%วไปหรือ
กลอ้งไม่อยูใ่นแนวดิ%ง 

2) เลือกสถานที%ทดสอบ ซึ% งประกอบดว้ย  

− ห้องวิจยัสําหรับนิสิตบณัฑิตศึกษาระดบัปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ 
ซึ% งมีขนาดประมาณ 4x4 เมตร เป็นตวัแทนของขอ้มูลที%มีรัศมีประมาณ 1-2 เมตร 

− อาคารปฏิบติัการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มีลกัษณะ
เป็นอาคารเปิดโล่งขนาดประมาณ 20x30 เมตร เป็นตวัแทนของขอ้มูลที%มีรัศมี
ประมาณ 10-15 เมตร 

3) กาํหนดจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 
4) ตั งกลอ้งทั งกลอ้ง Ladybug 3 และกลอ้ง Total Station ที%จุดเดียวกนัแลว้เก็บขอ้มูล 
5) คาํนวณค่าพิกดัของจุดต่างๆเพื%อใชใ้นการอา้งอิง โดยจะใชพ้ิกดัสมมุติทั งหมด  

ก 

ข ค 
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− X=100 Y= 200 Z= 1 สาํหรับหอ้งวจิยัสาํหรับนิสิตบณัฑิตศึกษาระดบัปริญญาเอก 

− X=1000 Y= 500 Z= 100 สาํหรับอาคารปฏิบติัการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง 
6) คาํนวณจุดเปิดถ่ายภาพ โดยใส่ค่าพิกดัภาพและพิกดัวตัถุ เพื%อคาํนวณหาตวัไม่ทราบค่า 

ก็คือ X0 Y0 Z0 ω φ κ และใชก้ารปรับแกแ้บบกาํลงัสองนอ้ยที%สุดในการคาํนวณ 
7) เมื%อทราบค่าพารามิเตอร์ของจุดเปิดถ่ายภาพทั งหกตวั ก็นํามาคาํนวณหาพิกัดภาพ 

พานอรามาเพื%อตรวจสอบความถูกตอ้ง 
8) เปรียบเทียบค่าพิกดัที%คาํนวณไดก้บัพิกดัที%วดัจากภาพ แลว้ทาํการเปลี%ยนเป็นระยะทาง

ตามสมการ a = r*θ เมื%อ a คือความยาวส่วนโคง้ r คือ รัศมี และ θ คือมุมของส่วนโคง้
เพื%อหาระยะทางที%คลาดเคลื%อนจากการวดัและการคาํนวณ 

 

3.4 การเกบ็ข้อมูลด้วยระบบการทาํแผนที�แบบเคลื�อนที� 
 ระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% หรือ Mobile Mapping System (MMS) เป็นระบบที%
ประกอบไปดว้ยเครื%องมือหลายส่วน (ภาพที% 3-4) เช่น ระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพื นโลก เครื%องมือ
วดัความเร็วและเครื%องวดัมุม เครื%องวดัระยะทาง เลเซอร์สแกนเนอร์ รวมทั งกลอ้งถ่ายภาพ ที%สําหรับ
บนัทึกภาพรอบตวัของยานพาหนะที%ขบัเคลื%อนไป จริงๆแลว้มีการใชว้ิธีสํารวจเก็บขอ้มูลแบบนี มา
นานแลว้ แต่เนื%องดว้ยเทคโนโลยทีี%ยงัไม่พฒันาและราคาของอุปกรณ์ต่างๆยงัมีราคาสูง ทาํให้ไม่เป็น
ที%นิยมแพร่หลายมากนกั แต่ในปัจจุบนั อุปกรณ์ต่างๆไดรั้บการพฒันาไปมาก เครื%องมือประมวล
ผลต่างๆ มีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพมากขึ น ทาํใหใ้นปัจจุบนั มีผูใ้ชร้ะบบนี มากขึ น และเมื%อนาํ
ขอ้มูลทุกอยา่งมาผนวกรวมกนั จะทาํใหส้ามารถหาค่าพิกดัภาคพื นดินได ้(El-Sheimy, 2008) 
 

 
ภาพที% 3-4 ระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% 
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3.4.1 อุปกรณ์หลกัที�ใช้ในการเกบ็ข้อมูล  
ประกอบดว้ย 

- Ladybug 3 เป็นกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาแบบ Multi-head camera รายละเอียด
ในหวัขอ้ 2.2 

- SPAN-CPT เป็น GPS/IMU หรืออุปกรณ์สําหรับหาตาํแหน่งของยานพาหนะ
ขณะที%ยานพาหนะมีการคลื%อนที% (ภาพที% 3-5) โดย IMU จะวดัความเร่งและการหมุนของ
แกนต่างๆที%เปลี%ยนไป สามารถทดแทนการขาดหายไปของสัญญาณ GPS ในที%อบัสัญญาณ
ได ้โดยคุณสมบติัต่างๆของ SPAN-CPT จะเป็นไปดงัตารางที% 3-1 

 
ตารางที% 3-1 คุณสมบติัของ SPAN-CPT (NovAtel, 2011a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที% 3-5 SPAN-CPT 

Parameter NovAtel SPAN-CPT 

IMU Grade Tactical 
Embedded GNSS OEMV-3 receiver 
Acceleration Type MEMS 
Accelerometer Range ± 10 mg 
Accelerometer Bias ± 50 mg 
Gyros Type FOG 
Gyro Output Range ± 375°/s 
Gyro Bias ± 20°/hr 
Data Rate (IMU) 100 Hz 
Data Rate (GPS) 5 Hz 
Dimensions 152 x 168 x 89 mm 
Weight 2.36 kg 



 

3.4.2 การหาตําแหน่ง
 การหาตาํแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆบนยานพาหนะ เพื%อ

ถูกตอ้ง มีขั นตอนการทาํงานดงันี 
1) ติดตั งอุปกรณ์บนเ

ใหแ้กน 
ทางการเคลื%อน
 
 
 
 

 
 

2) กาํหนดจุดอา้งอิงสองจุด
3) ทาํการรังวดัดว้ยกลอ้ง

ตอ้งการ

4) คาํนวณขอ้มูลโดยใชว้ิธีโปรแกรม 
พิกดัของตาํแหน่งวตัถุต่างๆที%ตอ้งการบนยานพาหนะ

หาตําแหน่งของอุปกรณ์ 
การหาตาํแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆบนยานพาหนะ เพื%อการประมาณตาํแหน่งที%

ถูกตอ้ง มีขั นตอนการทาํงานดงันี  
ติดตั งอุปกรณ์บนเพลท แลว้จดัวางตาํแหน่งใหเ้หมาะสม
ใหแ้กน Y ของ SPAN-CPT หนัไปทางดา้นหนา้ของยานพาหนะขนานกบัทิศ
ทางการเคลื%อนที% (ภาพที% 3-6) 

ภาพที% 3-6 แกนอา้งอิงของระบบ 
กาํหนดจุดอา้งอิงสองจุด (A,B) ห่างกนัประมาณ 20 เมตร
ทาํการรังวดัดว้ยกลอ้ง Total Station Leica TC405 ตามตาํแหน่งวตัถุต่างๆที%
ตอ้งการ (ภาพที% 3-7) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที% 3-7 การหาตาํแหน่งของอุปกรณ์
คาํนวณขอ้มูลโดยใชว้ิธีโปรแกรม GNU GAMA (ภาคผนวก ก
พิกดัของตาํแหน่งวตัถุต่างๆที%ตอ้งการบนยานพาหนะ

ภาพที% 3- 8 ตวัอยา่งโปรแกรม GNU GAMA

Y 

Z 
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การประมาณตาํแหน่งที%

พลท แลว้จดัวางตาํแหน่งใหเ้หมาะสมบนยานพาหนะ โดย
หนัไปทางดา้นหนา้ของยานพาหนะขนานกบัทิศ

 
เมตร 
ตามตาํแหน่งวตัถุต่างๆที%

การหาตาํแหน่งของอุปกรณ์ 
ภาคผนวก ก) เพื%อหาค่า

พิกดัของตาํแหน่งวตัถุต่างๆที%ตอ้งการบนยานพาหนะ (ภาพที% 3-8) 

 
GNU GAMA 
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3.4.3 สถานที�เกบ็ข้อมูล 
ขอ้มูลที%ใช้ประกอบดว้ยภาพพานอรามา บริเวณถนนระหว่างอาคาร 1 อาคาร 2 

และอาคาร 3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย บนัทึกเมื%อ วนัที% 20 
กรกฎาคม 2553 เวลาประมาณ 16:00-18:00 น 

 
3.4.4 การจัดทาํหมุดควบคุมภาพถ่าย 

จุดควบคุมภาพถ่าย (Photo control point) และจุดตรวจสอบอิสระ (Independent 
check point) มีทั งหมด 50 จุด โดยแบ่งเป็น จุดควบคุม 20 จุด และจุดตรวจสอบอิสระ 30 
จุด อยูบ่ริเวณอาคาร 1 อาคาร 2 และอาคาร 3 มีขั นตอนการทาํงานดงันี  (ภาพที% 3-9) 

1) ทาํการถ่ายค่าพิกดัจากหมุด CU09 และ CU01 มายงัหมุดอา้งอิงบริเวณหน้า
ทางเขา้คณะวิศวกรรมศาสตร์ (COR1) และระหวา่งอาคาร 2 กบัอาคาร 3 (COR2) 
โดยใชก้ลอ้ง Total Station Leica TC405 
2) เก็บขอ้มูลของจุดควบคุมภาพถ่ายและจุดตรวจสอบอิสระทั งหมด 
3) คาํนวณวงรอบโดยใชโ้ปรแกรม GNU GAMA เพื%อหาค่าพิกดัของจุดต่างๆ 

 

 
ภาพที% 3-9 ตาํแหน่งของขอ้มูลและตาํแหน่งจุดควบคุมภาพถ่ายที%ใชง้าน 

 
 
 

 

     จุดควบคุม 
     จุดตรวจสอบ 
     หมุดวงรอบ 
     ตาํแหน่งของขอ้มูล 

อาคาร 1 

อาคาร 3 

อาคาร 2 
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3.4.5 รายละเอยีดของข้อมูลที�ใช้ในการวจัิย 
รายละเอียดของขอ้มูลภาพพานอรามาที%ใชใ้นการวจิยัจะแบ่งเป็นสองกรณี มีดงันี  

 

3.4.5.1 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง  
ใชข้อ้มูลบริเวณถนนระหว่างอาคาร 1 อาคาร 2 และอาคาร 3 (ภาพที% 3-10) 

จาํนวนภาพทั งหมด 32 ภาพ จาํนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 15 จุด จุดตรวจสอบอิสระ 
20 จุด ระยะทางเฉลี%ยระหว่างภาพประมาณ 3.31 เมตร และรายละเอียดอื%นๆดงั
ตารางที% 3-2 และ ตารางที% 3-3 

 
ตารางที% 3- 2 รายละเอียดของขอ้มูลที%ใชใ้นการวจิยั 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที% 3-10 ตาํแหน่งของขอ้มูล กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

 

Parameter Value 
ระยะทางเฉลี%ยระหวา่งภาพ 3.31 เมตร 
จาํนวนภาพ 32 ภาพ 
จาํนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 15 จุด 
จาํนวนจุดตรวจสอบอิสระ 20  จุด 
จาํนวนจุดผา่น 76  จุด 
จาํนวน Image point 519  จุด 
จาํนวนภาพเฉลี%ยต่อ 1 จุดผา่น 6.83  ภาพ/จุด 
จาํนวนจุดผา่นเฉลี%ย ต่อ 1 ภาพ 16.22  จุด/ภาพ 

     จุดควบคุม 
     จุดตรวจสอบ 
     หมุดวงรอบ 
     ตาํแหน่งของขอ้มูล 
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ตารางที% 3-3 จุดทั งหมดที%ปรากฏบนภาพพานอรามา (Image point) 
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3.4.5.2 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
ใช้ขอ้มูลบริเวณทางโค้งระหว่างอาคาร 1 และอาคาร 3 (ภาพที% 3-11) 

จาํนวนภาพทั งหมด 10 ภาพ จาํนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด จุดตรวจสอบอิสระ 
10 จุด ระยะทางเฉลี%ยระหว่างภาพประมาณ 3.03 เมตร และรายละเอียดอื%นๆดงั
ตารางที% 3-4 และ ตารางที% 3-5 

 
ตารางที% 3-4 รายละเอียดของขอ้มูลที%ใชใ้นการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที% 3-11 ตาํแหน่งของขอ้มูล กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 

 
 
 

Parameter Value 
ระยะทางเฉลี%ยระหวา่งภาพ 3.03 เมตร 
จาํนวนภาพ 10 ภาพ 
จาํนวนจุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด 
จาํนวนจุดตรวจสอบอิสระ 10 จุด 
จาํนวนจุดผา่น 37 จุด 
จาํนวน Image point 145 จุด 
จาํนวนภาพเฉลี%ยต่อ 1 จุดผา่น 3.92 ภาพ/จุด 
จาํนวนจุดผา่นเฉลี%ย ต่อ 1 ภาพ 14.50 จุด/ภาพ 

     จุดควบคุม 
     จุดตรวจสอบ 
     หมุดวงรอบ 
     ตาํแหน่งของขอ้มูล 
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ตารางที% 3-5 จุดทั งหมดที%ปรากฏบนภาพพานอรามา 
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ในส่วนขอ้มูลที%ไดจ้าก SPAN-CPT จะมีส่วนประกอบของขอ้มูลที%สาํคญั คือ
ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพและมุมเอียงของตวักลอ้ง ดงันี  (ตารางที% 3-6) 

 

ตารางที% 3-6 ส่วนประกอบของขอ้มูลที%สาํคญัที%ไดจ้าก SPAN-CPT 
Date (YMD) 20/7/2010 

 
H-Ell (m) -28.174 

GPSTime (HMS) 10:26:56 
 

Omega (Deg) 0.35917 
Latitude (+/-D) 13 

 
Phi (Deg) 1.12624 

Latitude (M) 44 
 

Heading (Deg) 98.80202 
Latitude (S) 12.2293 

 
SDHoriz (m) 0.501 

Longitude (+/-D) 100 
 

SDHeight (m) 0.314 
Longitude (M) 31 

 
OmPhSD (Deg) 0.00666 

Longitude (S) 57.22226 
 

HdngSD (Deg) 0.03611 
Easting (m) 665706.858 

 
Q   5 

Northing (m) 1519136.654 
     

โดยคุณภาพของค่าพิกดัที%คาํนวณได ้สามารถดูไดจ้ากค่า Q (Quality) ที%ไดจ้ากการ
ประมวลผลค่าพิกดั ซึ% งค่า Q แต่ละตวัมีรายละเอียดดงันี  (ตารางที% 3-7) 

 

ตารางที% 3-7 รายละเอียดของค่า Q ที%ไดจ้ากการประมวลผล (NovAtel, 2011b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาํแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพของกลอ้ง Ladybug 3 ที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแก้

ของบล็อกลาํแสงและตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT นั น จะไม่ซ้อนทบักนั 
ดงันั นในการเปรียบเทียบระหว่างขอ้มูลทั งสอง จะใช้ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพของกลอ้ง 
Ladybug 3 ที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงและตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%ได้
จาก SPAN-CPT ที%อยูใ่กลก้นัที%สุด ในการเปรียบเทียบ 

 

Quality Color Description 3D Accuracy (m) 
1 Green Fixed integer 0.00-0.15 

2 Cyan 
Converged float 

or noisy fixed integer 
0.05-0.40 

3 Blue Converging float 0.20-1.00 
4 Purple Converging float 0.50-2.00 
5 Magenta DGPS 1.00-5.00 
6 Red DGPS 2.00-10.00 

Unprocessed Grey Has not been processed N/A 



46 

 

3.4.6 การประเมินค วามถูก ต้องขอ งการปรับแก้ ของบล็อกลําแสงโดยการใ ช้ 

จุดตรวจสอบอสิระ 
หลงัจากที%คาํนวณการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงเพื%อหาจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา

และการวางตวัของกลอ้งถ่ายภาพแลว้นั น ตอ้งมีการประเมินความถูกตอ้งของการปรับแก้
ของบล็อกลาํแสงที%คาํนวณได้ ทั งในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรงและ
เส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง โดยจะใช้ประเมินโดยการเปรียบเทียบค่าพิกดั
ของจุดตรวจสอบอิสระ ที%ไดจ้ากการรังวดัภาคพื นดินและการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง ซึ% ง
มีขั นตอนการคาํนวณดงันี  

1) วดัพิกดัของจุดตรวจสอบอิสระบนภาพพานอรามาที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%
แบบเคลื%อนที% 

2) ทาํการคาํนวณหาพิกดัวตัถุของจุดตรวจสอบอิสระทีละจุด โดยการปรับแกข้อง
บล็อกลาํแสง ซึ% งตวัไม่ทราบค่าในกรณีนี จะมีสามตวัคือ พิกดั X Y Z ของจุดตรวจสอบ
อิสระ 

3) นาํค่าพิกดัที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง มาเปรียบเทียบกบัค่า
พิกดัที%ไดจ้ากการรังวดัภาคพื นดิน 

4) หา Root Mean Square Error จากค่าพิกดัที%ไดท้ั งหมด 
 

3.4.7 ขั*นตอนการคํานวณการหาค่าพกิดัด้วยวธีิการปรับแก้ของบลอ็กลาํแสง 
ตวัอยา่งขั นตอนการหาค่าพิกดัดว้ยวธีิการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง โดยกาํหนดให ้

มีภาพพานอรามาจาํนวน 3 ภาพซึ% งทราบค่าการจดัวางภาพภายนอกแลว้ และตอ้งการหาค่า
พิกดัจุดหนึ%งจุด ที%ปรากฏบนภาพพานอรามาทั งสาม 

 

ค่าการจดัวางภาพภายนอก กาํหนดใหเ้ป็นค่าคงที% (Constant Parameter) 
(X0,Y0,Z0,ω,φ,κ) = (665706.856, 1519136.877, -27.629, 2.94671, -0.04948, 104.16527) 

(X0’,Y0’,Z0’,ω’,φ’,κ’)  = (665708.303, 1519136.670, -27.641, 0.95399, -0.24155, 104.32880) 

(X0”,Y0”,Z0”,ω”,φ”,κ”)  = (665709.652, 1519136.504, -27.655, -0.75405, -0.21646, 104.57504) 
 

พิกดัภาพพานอรามาระบบ Equirectangular กาํหนดให้เป็นค่าสังเกต (Observation 

Parameter) 
(xp,yp) = (4103.28, 1219.93) 
(xp’,yp’) = (4234.75, 1221.06) 
(xp”,yp”) = (4344.36, 1220.78) 



47 

 

พิกดัวตัถุ กาํหนดใหเ้ป็นตวัไม่ทราบค่า (Unknown Parameter) 
(X,Y,Z) 

กาํหนดใหค่้าประมาณของ ตวัไม่รู้ค่าเป็น (665700.000, 1519130.000, -27.000) 
จากขอ้มูลขา้งตน้ จะมีจาํนวนสมการ (n) = 6 สมการ และ จาํนวนตวัไม่ทราบค่า 

(u) = 3 ตวัทาํให้มีค่ารังวดัส่วนเกิน (Redundant) = 6-3 = 3 ค่า และให้ค่าสังเกตทุกตวัมี
นํ าหนกัเท่ากนั 

สามารถสร้างเมทริกซ์ต่างๆไดด้งันี   
 เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่า และเมทริกซ์ค่าประมาณของตวัไม่ทราบค่า 

8� = 389:7   (สมการที% 3-4) 

 

8* = 38§9§:§7 = 3 665700.0001519130.000 −27.000 7   (สมการที% 3-5) 

 

 เมทริกซ์ค่าสังเกต ในหน่วยจุดภาพ 

ª« =
¬­
­­­
® /¯/¯′/¯′′1¯1¯′1¯′′°±

±±±
²

=
¬­­
­­®

4103.284234.754344.361219.93 1221.061220.78 °±±
±±²   (สมการที% 3-6) 

 

แปลงค่าพิกดัภาพพานอรามาจะระบบ Equirectangular เป็นระบบ Spherical ตาม
ความสัมพนัธ์ (แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 4.1.1) μ = �¶�∙(�[qY·)·    ν = ¹�∙(`Y�]q)`    

 

จะสามารถสร้างเมทริกซ์ค่าสังเกตใหม่ ในหน่วยองศา ดงันี  

ª« =
¬­­
­­®

00′0′′22′2′′°±±
±±² =

¬­­
­­®

93.55200102.31667109.624008.671338.596008.61467 °±±
±±²   (สมการที% 3-7) 
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แปลงเป็นหน่วย เรเดียนเพื%อใชส้าํหรับการคาํนวณ จะไดเ้ป็น  

ª« =
¬­­
­­®

1.63279 1.78576 1.913300.151340.15003 0.15035°±±
±±²   

 
เมทริกซ์นํ าหนกั(กาํหนดใหค่้าสังเกตทุกตวัมีนํ าหนกัเท่ากนั) 

� =
¬­­
­­®
1 0 00 1 00 0 1

0 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0
1 0 00 1 00 0 1°±±

±±²   (สมการที% 3-8) 

 
สมการค่าสังเกต สามารถสร้างไดด้งันี  (แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 4.1.2) 

ª� =

¬­
­­
­­
­­
­­
­® tanY� rº���»¼Y»\��º~��½¼Y½\��º���¾¼Y¾\�º�~�»¼Y»\��º~~�½¼Y½\��º�~�¾¼Y¾\�v

tanY� rºg���»¼Y»\g��ºg~��½¼Y½\g��ºg���¾¼Y¾\g�ºg�~�»¼Y»\g��ºg~~�½¼Y½\g��ºg�~�¾¼Y¾\g�v 
tanY� rºgg���»¼Y»\gg��ºgg~��½¼Y½\gg��ºgg���¾¼Y¾\gg�ºgg�~�»¼Y»\gg��ºgg~~�½¼Y½\gg��ºgg�~�¾¼Y¾\gg�v

$%�Y� rº���»¼Y»\��º~��½¼Y½\��º���¾¼Y¾\�V(»¼Y»\)~�(½¼Y½\)~�(¾¼Y¾\)~ v
$%�Y� rºg���»¼Y»\g��ºg~��½¼Y½\g��ºg���¾¼Y¾\g�V(»¼Y»\g)~�(½¼Y½\g)~�(¾¼Y¾\g)~ v

$%�Y� rºgg���»¼Y»\gg��ºgg~��½¼Y½\gg��ºgg���¾¼Y¾\gg�V(»¼Y»\gg)~�(½¼Y½\gg)~�(¾¼Y¾\gg)~ v°±
±±
±±
±±
±±
±²

  

  (สมการที% 3-9) 

เมื%อแทนค่าประมาณจากสมการที% 3-5 ลงในสมการที% 3-9 จะไดเ้ป็น 

ª* =
¬­­
­­®
2.109732.215612.293820.039080.053480.06776°±±

±±²   
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เมทริกซ์แบบจาํลอง 

U = ¿¥�¿[ =
¬­
­­
­­
­­
­® ¿À¿[ ¿À¿] ¿À¿,¿À�¿[ ¿À�¿] ¿À�¿,¿À��¿[ ¿À��¿] ¿À��¿,¿e¿[ ¿e¿] ¿e¿,¿e�¿[ ¿e�¿] ¿e�¿,¿e��¿[ ¿e��¿] ¿e��¿, °±

±±
±±
±±
±²

=
¬­­
­­®

−0.07255−0.05870 −0.048080.007930.005320.00364

0.072750.073220.071280.001460.002370.00322

0.004580.00147−0.000630.10245 0.093540.08565 °±±
±±²  

  (สมการที% 3-10) 
 

เมื%อไดเ้มทริกซ์ทั งหมด สามารถหาค่าพิกดัดว้ยการปรับแกแ้บบกาํลงัสองนอ้ยที%สุด 
ดงันี  

ª = ª� − ª« =
¬­­
­­®

0.47694 0.429850.38052−0.11227−0.09655−0.08259°±±
±±²   (สมการที% 3-11) 

 Á = U��U = 3 0.01113−0.01297 0.00123
−0.012970.015750.00104

0.001230.00104 0.0026607   (สมการที% 3-12) 

 p = U��ª = 3−0.079830.09263−0.025027   (สมการที% 3-13) 

 / =  −ÁY�p = 3 3.921−2.710 0.865 7   (สมการที% 3-14) 

 8� = 8* + / = 3 665703.9211519127.290−26.135 7   (สมการที% 3-15) 

 

£ = U/ + ª =
¬­­
­­®

−0.000730.00251 −0.001730.00351−0.00117−0.00294 °±±
±±²   (สมการที% 3-16) 

 
เมื%อได้ค่าต่างๆออกมา หากค่าของผลต่างของเมทริกซ์ Xa ยงัไม่น้อยกว่าค่าที%

ตอ้งการ ก็ทาํการวนซํ าจนกระทั%ง 
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|8���� − 8��| ≤ Ã   (สมการที% 3-17) 

 

ในการวนซํ า จะนาํค่า Xa ที%คาํนวณไดใ้นรอบก่อนหน้า มาแทนเป็นค่าประมาณ
ของตัวไม่ทราบค่าในรอบถัดไป และทาํการคาํนวณเมทริกซ์ต่างๆ อีกหนึ% งรอบ หาก
กาํหนดให้หยุดการวนซํ าเมื%อผลต่างของเมทริกซ์ Xa มีค่านอ้ยกวา่ 0.0001 จะไดผ้ลการ
คาํนวณรอบสุดทา้ยวา่ 

 

/ = 3 1.164 ×  10YÄ−4.163 × 10YÄ2.903 ×  10Y¶ 7   

 8� = 3 665704.3011519128.653−26.294 7   

 

£ =
¬­­
­­®

−0.000180.00045 −0.000280.00033−0.00025−0.00010 °±±
±±²   

 
ค่าพิกดัที%ได ้ก็คือ เมทริกซ์ Xa รอบสุดทา้ยของการคาํนวณ และส่วนเบี%ยงเบน

มาตรฐานที%ได ้จะมีดงันี  
ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของนํ าหนกัหนึ%งหน่วย คือ 

S� = }ÆÇÈÆÉ = 4.054 ×  10Y�   (สมการที% 3-18) 

 
ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานที%ปรับแก ้คือ 

S»Ê = S�VQ»Ê = 30.0080.0110.000
0.0110.0150.000

0.0000.0000.0037  

  (สมการที% 3-19) 



 

บทที� 4 
 

ผลการศึกษา 
 

4.1 ผลการพฒันาแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
4.1.1  ผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างพิกัดภาพพานอรามาระบบ 

Equirectangular กบัระบบพกิดัภาพพานอรามาทรงกลม 
ระบบพิกดัภาพพานอรามาทรงกลมมีการอา้งอิงโดย µ เป็นมุมราบ ที%ทาํกบัเส้น

อา้งอิง (µ0) โดยหากกวาดตามเข็มนาฬิกาจะมีขนาดเป็น 0 ถึง 180 องศา และถา้กวาดทวน
เข็มนาฬิกามุมจะมีขนาดเป็น 0 ถึง -180 องศาและ ν เป็นมุมในแนวดิ%ง มีขนาด -90 ถึง 90 
องศา หากมุมมีทิศขึ นจากแนวราบจะมีค่าเป็นบวก และในทางตรงกนัขา้ม ถา้เป็นมุมที%มี
ทิศทางลง จะมีค่าเป็นลบ 

ส่วนพิกดัภาพพานอรามาระบบ Equirectangular มีการอา้งอิงตาํแหน่งโดยจุดภาพ
ที%ตาํแหน่งต่างๆ โดยเริ%มจากมุมซ้ายบน จะเป็นคู่ลาํดบั (0, 0) และสําหรับกลอ้ง Ladybug 3 
ที%มีขนาดภาพ 5400 x 2700 จุดภาพ เพราะฉะนั นมุมขวาล่างจะเป็นคู่ลาํดบั (5400, 2700) 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัทั งสองแบบจะเป็นดงันี  
กาํหนดให ้ Xp, Yp  เ ป็ น พิ กั ด ข อ ง จุ ด ใ ด ๆ ใ น ร ะ บ บ พิ กั ด แ บ บ 

Equirectangular มีหน่วยเป็นจุดภาพ 
 µ, ν เ ป็นพิกัดของจุดใดๆเ ดียวกันในระบบพิกัดภาพ 

พานอรามาทรงกลม มีหน่วยเป็นองศา 
 W, H เป็นขนาดความกวา้งและความสูงของภาพพานอรามา

ตามลาํดบั มีหน่วยเป็นจุดภาพ 
 

ภาพพานอรามา 1 ภาพ มีความกวา้ง W และมีความสูง H โดยจะมีขนาด 360 องศา
ในแนวราบ และ 180 องศา ในแนวดิ%ง และจากสมการที% 2-3 และ สมการที% 2-4 หากแกน
อา้งอิง µ0 มีค่าเท่ากบั 0 จะไดว้า่ตาํแหน่ง µ = 0 องศา กบั ν = 0 องศา จะอยูกึ่% งกลางภาพ
หรือพิกดัที% (W/2, H/2) ดงัภาพที% 4-1 
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ภาพที% 4-1 การเปรียบเทียบพิกดัภาพระบบ Equirectangular กบั ระบบ Spherical 

 
ดงันั นจะไดค้วามสัมพนัธ์วา่ 

8¯ = Z·� ^ + Ì À�Í\Î Ï = ·� + À∙·��� = (�¶��À)∙·���   (สมการที% 4-1) 

9¯ = Z �̀^ − Ì e�Ð\Ñ Ï = �̀ − e∙`�¶� = (¹�Ye)∙`�¶�   (สมการที% 4-2) 

 

สุดทา้ยจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัแบบ Spherical กบัระบบพิกดัแบบ 
Equirectangular ดงันี  

ระบบพิกดัแบบ Spherical สู่ระบบพิกดัแบบ Equirectangular  8¯ = (�¶��Ò)∙·���    (สมการที% 4-3) 9¯ = (¹�YÓ)∙`�¶�    (สมการที% 4-4) 
 

ระบบพิกดัแบบ Equirectangular สู่ระบบพิกดัแบบ Spherical  μ = �¶�∙(�[qY·)·    (สมการที% 4-5) ν = ¹�∙(`Y�]q)`    (สมการที% 4-6) 

 
 
 
 
 
 
 
 

P (µ, ν)  
(Xp, Yp) 

(µ=0, ν=0) 

900 

-900 
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1800 -1800 00 
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4.1.2  ผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างพิกัดภาพพานอรามากับ 

พกิดัวตัถุ ในกรณทีั�วไป 
การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างพิกดัภาพพานอรามากบัพิกดัวตัถุ  

ในกรณีทั%วไป จะใชก้ารการแปลงค่าพิกดัสามมิติแบบเฮลเมิร์ต ดงัที%แสดงในสมการที% 2-11 
ซึ% งจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ทั งหมด 7 ตวั ประกอบดว้ย X0 Y0 Z0 ω φ κ และ m 

แบบจาํลองของการแปลงค่าพิกดัสามมิติแบบเฮลเมิร์ตตามสมการที% 2-11 คือ 8 = 8� + T?/  
หรือ  (สมการที% 2-11) 

389:7 = 38�9�:�7 + T 3?�� ?�� ?��?�� ?�� ?��?�� ?�� ?��7 Ì/1=Ï  
 

ซึ% งเมื%อแปลงพิกดัภาพพานอรามา กบั พิกดัวตัถุ ตามสมการที% 2-12 สมการที% 2-13 
และ สมการที% 2-14  

Ì/1=Ï = R� ∙ 	*$(2) ∙ $%�(0)� ∙ 	*$(2) ∙ 	*$(0)� ∙ $%�(2) S  

 

จะไดว้า่ 

389:7 = 38�9�:�7 + T>?A R� ∙ 	*$(2) ∙ $%�(0)� ∙ 	*$(2) ∙ 	*$(0)� ∙ $%�(2) S   (สมการที% 4-7) 

 
ยา้ยขา้งเมทริกซ์ของพารามิเตอร์ของการยา้ยจุดกาํเนิด 

38 − 8�9 − 9�: − :�7 = T>?A R� ∙ 	*$(2) ∙ $%�(0)� ∙ 	*$(2) ∙ 	*$(0)� ∙ $%�(2) S   (สมการที% 4-8) 

 
ยา้ยขา้งเมทริกซ์การหมุน กบั พารามิเตอร์ของมาตราส่วน ไดว้า่ 

R� ∙ 	*$(2) ∙ $%�(0)� ∙ 	*$(2) ∙ 	*$(0)� ∙ $%�(2) S = �Ô >?′A 38 − 8�9 − 9�: − :� 7   (สมการที% 4-9) 

 
สามารถกระจายไดส้ามสมการ ดงันี  � ∙ 	*$(2) ∙ $%�(0) = �Ô �?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)�   (สมการที% 4-10) � ∙ 	*$(2) ∙ 	*$(0) = �Ô �?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)�   (สมการที% 4-11) � ∙ $%�(2) = �Ô �?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)�   (สมการที% 4-12) 
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สามารถปรับรูปสมการไดโ้ดยการนาํสมการที% 4-10 หารดว้ยสมการที% 4-11 และ
นาํ r หรือ ระยะทางระหวา่งจุดกาํเนิดถึงวตัถุ หารสมการที% 4-12 ไดว้า่ _∙���(e)∙�nl(À)_∙���(e)∙���(À) = �Õ��([Y[\)�Õ~�(]Y]\)�Õ��(,Y,\)Õ�~([Y[\)�Õ~~(]Y]\)�Õ�~(,Y,\)�   (สมการที% 4-14) _∙�nl(e)_ = rÕ��([Y[\)�Õ~�(]Y]\)�Õ��(,Y,\)V([Y[\)~�(]Y]\)~�(,Y,\)~ v   (สมการที% 4-15) 

 

 สุดทา้ย จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งพิกดัภาพพานอรามากบัพิกดัวตัถุเป็น  
พิกดัวตัถุสู่พิกดัภาพพานอรามา 

Z02^ = �
��Y� �Õ��([Y[\)�Õ~�(]Y]\)�Õ��(,Y,\)Õ�~([Y[\)�Õ~~(]Y]\)�Õ�~(,Y,\)�  
$%�Y� rÕ��([Y[\)�Õ~�(]Y]\)�Õ��(,Y,\)V([Y[\)~�(]Y]\)~�(,Y,\)~ v �   (สมการที% 4-16) 

 
และพิกดัภาพพานอรามาทรงกลมสู่พิกดัวตัถุ  

Z89^ = R8� + (: − :�) º��(Ö×Ø(e)∙ØÙd(À))�º�~(Ö×Ø(e)∙Ö×Ø(À))�º��(ØÙd(e))º��(Ö×Ø(e)∙ØÙd(À))�º�~(Ö×Ø(e)∙Ö×Ø(À))�º��(ØÙd(e))9� + (: − :�) º~�(Ö×Ø(e)∙ØÙd(À))�º~~(Ö×Ø(e)∙Ö×Ø(À))�º~�(ØÙd(e))º��(Ö×Ø(e)∙ØÙd(À))�º�~(Ö×Ø(e)∙Ö×Ø(À))�º��(ØÙd(e))S  (สมการที% 4-17) 

 

4.2 ผลการหา Interior Orientation ของกล้อง Ladybug 3  
จากการศึกษาในเรื%องการหา Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3 ไดผ้ลการคาํนวณ

ต่างๆดงันี  
4.2.1  ผลการหาตําแหน่งของ จุดควบคุมจากกล้อง Total Station  

 ผลที%ไดจ้ากการหาตาํแหน่งของจุดควบคุมทั ง 8 จุด (ภาพที% 4-2 และ ภาพที% 4-3) จะ
เป็นไปตามตารางที% 4-1 ซึ% งจะอา้งอิงกบัพิกดัสมมุติ โดยให้จุดตั งกลอ้งที% Station01 มีค่า
พิกดัเป็น X=100 Y= 200 Z= 1 

 
ตารางที% 4-1 พิกดัของจุดควบคุมภายในหอ้งวจิยั 

Target X Y Z 
A1 100.000 201.960 1.380 
A2 101.727 201.128 1.380 
A3 101.766 199.752 1.380 
A4 101.627 198.152 1.380 
A5 101.400 198.001 1.380 
A6 99.160 198.201 1.380 
A7 97.986 198.308 1.380 
A8 98.058 200.771 1.380 
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ภาพที% 4-2 จุดควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 4-3 ตาํแหน่งการตั งกลอ้งสาํหรับการหา Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3  
และตาํแหน่งจุดควบคุม 

 
4.1.2  ผลการหา Interior Orientation ของกล้อง Ladybug 3 

ทาํการตั งกลอ้ง Ladybug จะทาํการตั งทั งหมดสองที% โดยใหเ้ยื องออกจากกนั
ประมาณหนึ%งเมตร โดยในการตั งครั งแรกที% Station01 (ภาพที% 4-4) 

 
ภาพที% 4-4 ภาพจากการตั งกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาครั งที% 1 

A1 A7 A8 A6 A2 A3 A4 

A5 

A1 

A2 

A3 

A4 
A5 A6 

A7 

A8 
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ครั งที% 1 ทาํการวดัมุมของกลอ้ง Ladybug 3 ในระบบพิกดั Equirectangular แลว้
แปลงเป็นระบบ Spherical ไดผ้ลดงัตารางที% 4-2 

 
ตารางที% 4-2 ผลการวดัพิกดัภาพของกลอ้ง Ladybug 3 ครั งที% 1 

Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 
A1 2678.36 1349.74 -1.44267 0.01733 
A2 3527.64 1349.74 55.17600 0.01733 
A3 4157.01 1350.26 97.13400 -0.01733 
A4 4759.37 1349.23 137.29133 0.05133 
A5 4856.24 1350.26 143.74933 -0.01733 
A6 352.52 1350.77 -156.49867 -0.05133 
A7 732.33 1350.77 -131.17800 -0.05133 
A8 1656.11 1350.26 -69.59267 -0.01733 

 
นาํมาคาํนวณ ∆� ตามสมการที% 3-1  

∆� = �ih
 + £¤h
 − �i¥¦ − £¤¥¦ 
 

ไดผ้ลการคาํนวณ ∆� จากการตั งกลอ้งที% Station01 ดงันี  (ตารางที% 4-3) 
 

ตารางที% 4-3 ผลการคาํนวณ ∆�  ครั งที% 1   
Target VDLB(m) VDTS(m) HITS(m) HILB(m) ∆� (m) 

A1 0.001 -0.043 1.423 1.318 0.061 
A2 0.001 -0.043 1.423 1.318 0.061 
A3 -0.001 -0.043 1.423 1.318 0.063 
A4 0.002 -0.043 1.423 1.318 0.060 
A5 -0.001 -0.043 1.423 1.318 0.063 
A6 -0.002 -0.043 1.423 1.318 0.064 
A7 -0.002 -0.043 1.423 1.318 0.064 
A8 -0.001 -0.043 1.423 1.318 0.063 

Mean 0.062 
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การตั งกล้องครั งที% 2 ที% Station02 ทาํโดยการตั งให้เยื องไปจากจุดแรกประมาณ  
1 เมตร ไดภ้าพ ดงัภาพที% 4-5 

 
ภาพที% 4-5 ภาพจากการตั งกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาครั งที% 2 

 

ครั งที% 2 ทาํการวดัมุมของกลอ้ง Ladybug 3 แลว้นาํมาคาํนวณ∆� ตามสมการ 
ไดผ้ลการคาํนวณดงัตารางที% 4-4 และตารางที% 4-5 

 

ตารางที% 4-4 ผลการวดัพิกดัภาพของกลอ้ง Ladybug  ครั งที% 2 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

A1 2885.64 1352.03 12.37600 -0.13533 
A2 3866.99 1351.61 77.79933 -0.10733 
A4 4725.27 1351.40 135.01800 -0.09333 
A5 4791.86 1351.40 139.45733 -0.09333 
A7 302.78 1351.99 -159.81467 -0.13267 
A8 1044.30 1351.96 -110.38000 -0.13067 

 

 ตารางที% 4-5 ผลการคาํนวณ  ∆� ครั งที% 2 
Target VDLB(m) VDTS(m) HITS(m) HILB(m) ∆� (m) 

A1 -0.002 -0.043 1.423 1.322 0.060 
A2 -0.004 -0.043 1.423 1.322 0.062 
A4 -0.006 -0.043 1.423 1.322 0.064 
A5 -0.006 -0.043 1.423 1.322 0.064 
A7 -0.007 -0.043 1.423 1.322 0.065 
A8 -0.004 -0.043 1.423 1.322 0.062 

Mean 0.063 

A1 A7 A8 A2 A4 
A5 



58 

 

เฉลี%ย 2 ครั ง ได ้= (0.062+0.063)/2 = 0.063 เมตรหรือ 6.3 เซนติเมตร ซึ% งค่าที%ได ้ 
มีค่าประมาณระยะจากฐานกลอ้งถึงจุดศูนยก์ลางเลนส์ซึ% งมีระยะห่างอยู ่6.6 เซนติเมตรดงัที%ไดแ้สดง
ในหวัขอ้ที% 2.2 ภาพที% 2-11 

จากผลการคาํนวณที%ได ้แสดงว่าในการวดัค่าความสูงของอุปกรณ์สําหรับเตรียมงาน เพื%อ
ความสะดวกรวดเร็วสามารถวดัความสูงจากพื นเทียบกบัฐานล่างของกลอ้ง Ladybug 3 แลว้นาํค่าที%
ได ้มาบวก 0.066 เมตร หรือ 6.6 เซนติเมตร ก็จะไดค้วามสูงโดยประมาณของจุดเปิดถ่ายภาพของ
กลอ้ง Ladybug 3 

 

4.3 ผลการทดสอบแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของกล้องถ่ายภาพพานอรามา  
การทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะแบ่งเป็นสองกรณีดว้ยกนัคือ กรณีกลอ้งอยูใ่น

แนวดิ%ง และกรณีทั%วไป โดยจะนําข้อมูลภาพพานอรามาที%ได้บนัทึกไว ้มาหาค่าพิกัดของจุดที%
กาํหนดบนภาพ และทาํการหาค่าพิกดัวตัถุดว้ยกลอ้ง Total Station จากนั นนาํมาคาํนวณหาจุดเปิด
ถ่ายภาพ และใชค้่าพิกดัวตัถุกบัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณได ้คาํนวณกลบัหาพิกดัภาพ แลว้นาํขอ้มูล
ที%ไดจ้ากการคาํนวณและจากการรังวดับนภาพมาเปรียบเทียบกนั 

 
4.3.1  กรณกีล้องอยู่ในแนวดิ�ง 

4.3.1.1 ข้อมูลทดสอบห้องวจัิยสําหรับนิสิตบัณฑิตศึกษาระดับปริญญาเอก 
ห้องวิจยัสําหรับนิสิตบณัฑิตศึกษาระดบัปริญญาเอกเป็นตวัแทนของขอ้มูล

ที%มีรัศมีประมาณ 1-2 เมตร จุดควบคุมภาพถ่ายที%ทาํการหาค่าพิกดัไว ้มีทั งหมด  
8 จุด (ภาพที% 4-6) ซึ% งพิกดัวตัถุ มีค่าดงัตารางที% 4-6 

 
ภาพที% 4-6 การทดสอบแบบจาํลองกรณีกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%ง 

 
 
 



59 

 

ตารางที% 4-6 พิกดัวตัถุของจุดความคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Target X Y Z 

A1 100.000 201.960 1.380 
A2 101.727 201.128 1.380 
A3 101.766 199.752 1.380 
A4 101.627 198.152 1.380 
A5 101.400 198.001 1.380 
A6 99.160 198.201 1.380 
A7 97.986 198.308 1.380 
A8 98.058 200.771 1.380 

 
ทําการวดัพิกัดภาพในระบบ Equirectangular แล้วแปลงเป็นระบบ 

Spherical ไดด้งันี  (ตารางที% 4-7) 
 

ตารางที% 4-7 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

A1 2678.36 1349.74 -1.44267 0.01733 
A2 3527.64 1349.74 55.17600 0.01733 
A3 4157.01 1350.26 97.13400 -0.01733 
A4 4759.37 1349.23 137.29133 0.05133 
A5 4856.24 1350.26 143.74933 -0.01733 
A6 352.52 1350.77 -156.49867 -0.05133 
A7 732.33 1350.77 -131.17800 -0.05133 
A8 1656.11 1350.26 -69.59267 -0.01733 

 
 เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 

Z0� + 02 ^ =
¬­­
­®
��Y� Ú?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)Û
$%�Y� Ú?��(8 − 8�) + ?��(9 − 9�) + ?��(: − :�)V(8 − 8�)� + (9 − 9�)� + (: − :�)� Û°±±

±²
 

  
แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ X0 Y0 Z0 ω φ κ จะได้

ผลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-8) 
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ตารางที% 4-8 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Parameter Value σ 

X0 100.003 ม. 4.0 มิลลิเมตร 

Y0 200.002 ม. 3.8 มิลลิเมตร 

Z0 1.380 ม. 2.8 มิลลิเมตร 

ω 0.01867 องศา 6.6 พิลิปดา 

φ -0.02689 องศา 6.5 พิลิปดา 

κ 1.32236 องศา 4.7 พิลิปดา 

  
เมื%อทาํการคาํนวณยอ้นกลับเพื%อให้ได้พิกัดภาพพานอรามา แล้วทาํการ

เปรียบเทียบค่าที%คาํนวณไดก้บัค่าที%ทาํการวดัจากภาพ ไดผ้ลลพัธ์ดงันี (ตารางที% 4-9) 
 

ตารางที% 4-9 ผลการเปรียบเทียบระหว่างพิกัดภาพจากภาพถ่ายกับพิกัดภาพ 
ที%คาํนวณได ้

Target xp' (Pixel) yp' (Pixel) xp'-xp (Pixel) yp'-yp (Pixel) 
A1 2678.73 1349.89 0.37 0.15 
A2 3532.91 1349.67 5.27 -0.07 
A3 4150.95 1349.81 -6.06 -0.45 
A4 4760.98 1350.06 1.61 0.83 
A5 4856.33 1350.12 0.09 -0.14 
A6 356.45 1350.58 3.93 -0.19 
A7 729.93 1350.61 -2.40 -0.16 
A8 1653.96 1350.44 -2.15 0.18 

Mean 0.08 0.02 

RMSE 3.41 0.36 
ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.008 ม. 0.001 ม. 

 
 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ 

 X0 = 100.003 เมตร Y0 = 200.002 เมตร Z0 = 1.380 เมตร ω = 0.01867 องศา  
φ = -0.02689 องศา และ κ = 1.32236 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ X0, 
Y0 และ Z0 เท่ากบั 4.0, 3.8 และ 2.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐาน
ของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 6.6,6.5 และ 4.7 พิลิปดา ตามลาํดบั ในส่วนการ
เปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได้ กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับนภาพจะมี 
Root Mean Square Error (RMSE) ทางแกน X มีค่า 3.41 จุดภาพ และ 
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ทางแกน Y มีค่า 0.36 จุดภาพ แลว้เมื%อนาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบั
รัศมีเฉลี%ยประมาณ 2 เมตร จะไดว้า่ ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อน
เท่ากบั 0.008 เมตร และในทางแกน Y เท่ากบั 0.001 เมตร 

 
4.3.1.2 ข้อมูลทดสอบ อาคารปฏิบัติการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง 

อาคารปฏิบติัการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง (ภาพที% 4-7) จะเป็นตวัแทน
ของขอ้มูลที%มีรัศมีประมาณ 10-15 เมตร จุดควบคุมภาพถ่ายที%ทาํการหาค่าพิกดัไว ้
มีทั งหมด 18 จุด โดยจะแบ่งการคาํนวณเป็นสองรอบ รอบแรก ทาํการคาํนวณโดย
ใช้จุดควบคุมภาพถ่ายเพียง 5 จุด และคาํนวณรอบที%สอง ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย
ทั งหมด  
 

 
ภาพที% 4-7 การทดสอบแบบจาํลองกรณีกลอ้งถ่ายภาพพานอรามาอยูใ่นแนวดิ%ง 

 
- การคาํนวณโดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด ใช้พิกดัของจุดควบคุม ดงันี   

(ตารางที% 4-10) 
 

ตารางที% 4-10 พิกดัวตัถุของจุดความคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Target X Y Z 

13 1001.183 501.638 100.007 
17 1011.541 499.740 102.262 
29 1007.487 491.676 102.259 
33 1001.969 486.828 102.248 
35 998.576 488.531 102.250 
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ทําการวดัพิกัดภาพในระบบ Equirectangular แล้วแปลงเป็นระบบ 
Spherical ไดด้งันี  (ตารางที% 4-11) 

 
ตารางที% 4-11 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 

Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 
13 1757.55 1747.21 -62.83000 -26.48067 
17 2588.14 1254.82 -7.45733 6.34533 
29 3287.25 1251.45 39.15000 6.57000 
33 3788.31 1270.29 72.55400 5.31400 
35 4022.11 1255.43 88.14067 6.30467 

 
เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ 

X0 Y0 Z0 ω φ κ จะไดผ้ลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-12) 
 
ตารางที% 4-12 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 

Parameter Value σ 

X0 1000.018 ม. 14.3 มิลลิเมตร 

Y0 500.044 ม. 26.3 มิลลิเมตร 

Z0 100.990 ม. 15.0 มิลลิเมตร 

ω 0.04378 องศา 6.6 พิลิปดา 

φ -0.02857 องศา 4.1 พิลิปดา 

κ 99.02652 องศา 6.6 พิลิปดา 

 
เมื%อทาํการคาํนวณยอ้นกลบัเพื%อให้ไดพ้ิกดัภาพพานอรามา แลว้เปรียบเทียบ

ค่าที%คาํนวณไดก้บัค่าที%ทาํการวดัจากภาพ ไดผ้ลลพัธ์ดงันี  (ตารางที% 4-13) 
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ตารางที% 4-13 ผลการเปรียบเทียบระหว่างพิกดัภาพจากภาพถ่ายกับพิกัดภาพ 
ที%คาํนวณได ้

Target xp' (Pixel) yp' (Pixel) xp'-xp (Pixel) yp'-yp (Pixel) 
13 1757.64 1747.11 0.09 -0.10 
17 2587.23 1254.90 -0.91 0.08 
29 3288.30 1252.35 1.05 0.90 
33 3788.65 1268.66 0.34 -1.63 
35 4021.73 1256.56 -0.38 1.13 

Mean 0.04 0.08 

RMSE 0.66 0.97 
ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.010 ม. 0.014 ม. 

 
 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ  

X0 = 1000.018 เมตร Y0 = 500.044 เมตร Z0 = 100.990 เมตร ω = 0.04378 องศา 
φ = -0.02857 องศา และ κ = 99.02652 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ 
X0, Y0 และ Z0 เท่ากบั 14.3, 26.3 และ 15.0 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบน
มาตรฐานของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 6.6, 4.1 และ 6.6 พิลิปดา ตามลาํดบั  
ในส่วนการเปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได ้กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับน
ภาพจะมี RMSE ทางแกน X มีค่า 0.66 จุดภาพ และทางแกน Y มีค่า 0.97 จุดภาพ 
แลว้เมื%อนาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบัรัศมีเฉลี%ยประมาณ 12.5 เมตร 
จะได้ว่า ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อนเท่ากบั 0.010 เมตร และใน 
ทางแกน Y เท่ากบั 0.014 เมตร 
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- การคาํนวณโดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 18 จุด ใชพ้ิกดัของจุดควบคุม ดงันี   
(ตารางที% 4-14) 
 

ตารางที% 4-14 พิกดัวตัถุของจุดควบคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Target X Y Z 

13 1001.183 501.638 100.007 
15 1010.312 502.650 100.333 
16 1011.534 499.741 105.552 
17 1011.541 499.740 102.262 
18 1011.374 499.419 105.546 
19 1011.378 499.418 102.262 
24 1008.755 494.189 102.965 
25 1008.755 494.186 102.303 
26 1008.350 493.394 102.967 
27 1008.358 493.388 102.306 
28 1007.468 491.687 105.544 
29 1007.487 491.676 102.259 
30 1007.309 491.368 105.538 
31 1007.333 491.365 102.255 
32 1001.969 486.827 105.547 
33 1001.969 486.828 102.248 
34 998.573 488.524 105.544 
35 998.576 488.531 102.250 
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ทาํการวดัพิกดัภาพในระบบ Equirectangular แลว้แปลงเป็น Spherical ได้
ดงันี  (ตารางที% 4-15) 

 

ตารางที% 4-15 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

13 1757.55 1747.21 -62.83000 -26.48067 
15 2348.75 1402.33 -23.41667 -3.48867 
16 2585.90 1023.84 -7.60667 21.74400 
17 2588.14 1254.82 -7.45733 6.34533 
18 2609.83 1020.18 -6.01133 21.98800 
19 2609.83 1252.85 -6.01133 6.47667 
24 3071.07 1188.79 24.73800 10.74733 
25 3071.91 1240.93 24.79400 7.27133 
26 3140.02 1190.62 29.33467 10.62533 
27 3140.59 1241.63 29.37267 7.22467 
28 3286.96 1014.58 39.13067 22.36133 
29 3287.25 1251.45 39.15000 6.57000 
30 3313.04 1018.78 40.86933 22.08133 
31 3312.19 1253.13 40.81267 6.45800 
32 3786.63 1064.96 72.44200 19.00267 
33 3788.31 1270.29 72.55400 5.31400 
34 4022.68 1026.13 88.17867 21.59133 
35 4022.11 1255.43 88.14067 6.30467 

 
เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ 

X0 Y0 Z0 ω φ κ จะไดผ้ลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-16)  
 
ตารางที% 4-16 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีกลอ้งอยูใ่นแนวดิ%ง 

Parameter Value σ 

X0 1000.009 ม. 6.0 มิลลิเมตร 

Y0 500.026 ม. 10.5 มิลลิเมตร 

Z0 100.999 ม. 6.7 มิลลิเมตร 

ω 0.15517องศา 2.7 พิลิปดา 

φ -0.09640องศา 1.8 พิลิปดา 

κ 99.02418องศา 3.2 พิลิปดา 
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เมื%อทาํการคาํนวณยอ้นกลบั ก็จะไดค่้าทางสถิติดงันี  (ตารางที% 4-17) 
 

ตารางที% 4-17 ผลทางสถิติ สาํหรับค่าพิกดัภาพที%คาํนวณได ้

 

x  (Pixel) y (Pixel) 

RMSE 1.11 0.90 
ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.016 ม. 0.013 ม. 

 
 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ  

X0 = 1000. 009 เมตร Y0 = 500.026 เมตร Z0 = 100.999 เมตร ω = 0.15517 องศา 
φ = -0.09640 องศา และ κ = 99.02418 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ 
X0, Y0 และ Z0 เท่ากบั 6.0, 10.5 และ 6.7 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบน
มาตรฐานของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 2.7, 1.8 และ 3.2 พิลิปดา ตามลาํดบั  
ในส่วนการเปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได ้กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับน
ภาพจะมี RMSE ทางแกน X มีค่า 1.11 จุดภาพ และทางแกน Y มีค่า 0.90 จุดภาพ 
แลว้เมื%อนาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบัรัศมีเฉลี%ยประมาณ 12.5 เมตร 
จะได้ว่า ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อนเท่ากบั 0.016 เมตร และใน 
ทางแกน Y เท่ากบั 0.013 เมตร 
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4.3.2  กรณกีล้องไม่อยู่ในแนวดิ�ง 
ในกรณีนี จะเสมือนการติดตั งกล้องถ่ายภาพพานอรามาบนระบบการเก็บขอ้มูล

แบบเคลื%อนที% กลอ้งไม่อยูใ่นแนวดิ%ง เพราะติดตั งบนรถยนตที์%กาํลงัเคลื%อนที% และไม่มีระบบ
สนบัสนุนใหป้รับตวัเองในแนวดิ%งได ้
 

  4.3.2.1 ข้อมูลทดสอบห้องวจัิยสําหรับนิสิตบัณฑิตศึกษาระดับปริญญาเอก 
หอ้งวจิยัสาํหรับนิสิตบณัฑิตศึกษาระดบัปริญญาเอก (ภาพที% 4-8)  

 

 
ภาพที% 4-8 การทดสอบแบบจาํลองกรณีทั%วไป  

 

ทาํการวดัพิกดัภาพในระบบ Equirectangular แลว้แปลงเป็น Spherical ได้
ดงันี  (ตารางที% 4-18) 

 

ตารางที% 4-18 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีทั%วไป 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

A1 2709.11 1278.00 0.60733 4.80000 
A2 3614.17 1325.24 60.94467 1.65067 
A3 4257.26 1394.11 103.81733 -2.94067 
A4 4820.52 1437.36 141.36800 -5.82400 
A5 4913.29 1443.62 147.55267 -6.24133 
A6 359.58 1453.30 -156.02800 -6.88667 
A7 729.52 1425.98 -131.36533 -5.06533 
A8 1625.51 1338.90 -71.63267 0.74000 
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เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ 
X0 Y0 Z0 ω φ κ จะไดผ้ลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-19) 
 
ตารางที% 4-19 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีทั%วไป 

Parameter Value σ 

X0 100.004 ม. 4.0 มิลลิเมตร 

Y0 200.156 ม. 3.9 มิลลิเมตร 

Z0 1.425 ม. 2.8 มิลลิเมตร 

ω 6.19723องศา 6.7 พิลิปดา 

φ 0.02279องศา 6.7 พิลิปดา 

κ -0.70010องศา 4.8 พิลิปดา 

 
 ทาํการคาํนวณยอ้นกลบั จะไดค่้าทางสถิติดงันี  (ตารางที% 4-20) 

 
ตารางที% 4-20 ผลทางสถิติ สาํหรับค่าพิกดัภาพที%คาํนวณได ้

 

x  (Pixel) y (Pixel) 

RMSE 3.47 0.47 

ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.008 ม. 0.001 ม. 
 

 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ  
X0 = 100.004 เมตร Y0 = 100.004 เมตร Z0 = 1.425 เมตร ω = 6.19723 องศา  
φ = 0.02279 องศา และ κ = -0.70010 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ X0, 
Y0 และ Z0 เท่ากบั 4.0, 3.9 และ 2.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐาน
ของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 6.7, 6.7 และ4.9 พิลิปดา ตามลาํดบั ในส่วนการ
เปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได้ กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับนภาพจะมี 
RMSE ทางแกน X มีค่า 3.47 จุดภาพ และทางแกน Y มีค่า 0.47 จุดภาพ แลว้เมื%อ
นาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบัรัศมีเฉลี%ยประมาณ 2 เมตร จะไดว้่า 
ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อนเท่ากับ 0.008 เมตร และใน 
ทางแกน Y เท่ากบั 0.001 เมตร 
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4.3.2.2 ข้อมูลทดสอบ อาคารปฏิบัติการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง 
อาคารปฏิบติัการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง (ภาพที% 4-9) 

 

 
ภาพที% 4-9 การทดสอบแบบจาํลองกรณีทั%วไป 

(อาคารปฏิบติัการทดสอบโครงสร้างขนาดจริง) 
 

- การคาํนวณโดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด ใช้พิกดัของจุดควบคุม ดงันี   
(ตารางที% 4-21) 
 

ตารางที% 4-21 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีทั%วไป 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

13 1620.97 1869.81 -71.93533 -34.65400 
17 2446.89 1379.51 -16.87400 -1.96733 
29 3132.53 1284.55 28.83533 4.36333 
33 3630.68 1219.88 62.04533 8.67467 
35 3865.13 1173.51 77.67533 11.76600 

 
เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ 

X0 Y0 Z0 ω φ κ จะไดผ้ลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-22) 
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ตารางที% 4-22 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีทั%วไป 
Parameter Value σ 

X0 999.873 ม. 12.7 มิลลิเมตร 

Y0 499.948 ม. 22.7 มิลลิเมตร 

Z0 101.045 ม. 12.8 มิลลิเมตร 

ω -6.08245 องศา 5.6 พิลิปดา 

φ -7.16646 องศา 3.4 พิลิปดา 

κ 108.09420 องศา 5.6 พิลิปดา 

 
ทาํการคาํนวณยอ้นกลบัจะไดพ้ิกดัภาพ ดงันี  (ตารางที% 4-23) 

 
ตารางที% 4-23 การเปรียบเทียบระหวา่งพิกดัภาพจากภาพถ่ายกบัพิกดัภาพ 

ที%คาํนวณได ้
Target xp' (Pixel) yp' (Pixel) xp'-xp (Pixel) yp'-yp (Pixel) 

13 1621.04 1869.73 0.07 -0.08 
17 2447.02 1379.20 0.13 -0.31 
29 3132.20 1285.08 -0.33 0.53 
33 3632.24 1219.09 1.56 -0.79 
35 3864.13 1173.95 -1.00 0.44 

Mean 0.09 -0.04 

RMSE 0.84 0.49 
ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.012 ม. 0.007 ม. 

 
 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ  

X0 = 999.873 เมตร Y0 = 499.948 เมตร Z0 = 101.045 เมตร ω = -6.08245 องศา  
φ = -7.16646 องศา และ κ = 108.09420 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ 
X0, Y0 และ Z0 เท่ากบั 12.7, 22.7 และ 12.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบน
มาตรฐานของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 5.6, 3.4 และ 5.6 พิลิปดา ตามลาํดบั ใน
ส่วนการเปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได ้กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับนภาพ
จะมี RMSE ทางแกน X มีค่า 0.84 จุดภาพ และทางแกน Y มีค่า 0.49 จุดภาพ แลว้
เมื%อนาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบัรัศมีเฉลี%ยประมาณ 12.5 เมตร จะได้
ว่า ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อนเท่ากับ 0.012 เมตร และใน 
ทางแกน Y เท่ากบั 0.007 เมตร 
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- การคาํนวณโดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 18 จุด ใชพ้ิกดัของจุดควบคุม ดงันี   
(ตารางที% 4-24) 
 

ตารางที% 4-24 พิกดัภาพของจุดควบคุม กรณีทั%วไป 
Target xp (Pixel) yp (Pixel) µ (Degree) ν (Degree) 

13 1620.97 1869.81 -71.93533 -34.65400 
15 2223.10 1541.05 -31.79333 -12.73667 
16 2426.80 1152.28 -18.21333 13.18133 
17 2446.89 1379.51 -16.87400 -1.96733 
18 2449.72 1146.46 -16.68533 13.56933 
19 2468.27 1376.53 -15.44867 -1.76867 
24 2910.55 1256.73 14.03667 6.21800 
25 2918.79 1309.03 14.58600 2.73133 
26 2979.59 1248.23 18.63933 6.78467 
27 2986.04 1299.75 19.06933 3.35000 
28 3092.08 1052.68 26.13867 19.82133 
29 3132.53 1284.55 28.83533 4.36333 
30 3118.83 1050.36 27.92200 19.97600 
31 3156.45 1280.69 30.43000 4.62067 
32 3599.77 1019.18 59.98467 22.05467 
33 3630.68 1219.88 62.04533 8.67467 
34 3831.12 942.92 75.40800 27.13867 
35 3865.13 1173.51 77.67533 11.76600 

 
เมื%อนาํมาเขา้สมการที% 4-16 แลว้ทาํการปรับแกค้่าของตวัไม่ทราบค่าซึ% งก็คือ 

X0 Y0 Z0 ω φ κ จะไดผ้ลลพัธ์และค่าเบี%ยงเบนมาตรฐานดงันี  (ตารางที% 4-25) 
 
ตารางที% 4-25 จุดเปิดถ่ายภาพคาํนวณได ้กรณีทั%วไป 

Parameter Value σ 

X0 999.868 ม. 5.8 มิลลิเมตร 

Y0 499.937 ม. 9.8 มิลลิเมตร 

Z0 101.050 ม. 6.2 มิลลิเมตร 

ω -6.02713 องศา 2.4 พิลิปดา 

φ -7.19539 องศา 1.7 พิลิปดา 

κ 108.05155 องศา 2.9 พิลิปดา 
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เมื%อทาํการคาํนวณยอ้นกลบั ก็จะไดค่้าทางสถิติดงันี  (ตารางที% 4-26) 
 

ตารางที% 4-26 ผลทางสถิติ สาํหรับค่าพิกดัภาพที%คาํนวณได ้

 

x  (Pixel) y (Pixel) 

RMSE 0.98 0.87 
ระยะที%คลาดเคลื%อนระหวา่งการคาํนวณกบัการวดั 0.014 ม. 0.013 ม. 

 
 จ า ก ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ  ไ ด้ ว่ า  จุ ด เ ปิ ด ถ่ า ย ภ า พ ที% ค ํ า น ว ณ ไ ด้ คื อ  

X0 = 999.868 เมตร Y0 = 499.937 เมตร Z0 = 101.050 เมตร ω = -6.02713 องศา 
 φ = -7.19539 องศา และ κ = 108.05155 องศา โดยมีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของ 
X0, Y0 และ Z0 เท่ากบั 5.8, 9.8 และ 6.2 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ส่วนเบี%ยงเบน
มาตรฐานของมุม ω, φ และ κ เท่ากบั 2.4, 1.7 และ 2.9 พิลิปดา ตามลาํดบั ใน
ส่วนการเปรียบเทียบพิกดัภาพที%คาํนวณออกมาได ้กบัพิกดัภาพที%ทาํการวดับนภาพ
จะมี RMSE ทางแกน X มีค่า 0.98 จุดภาพ และทางแกน Y มีค่า 0.87 จุดภาพ แลว้
เมื%อนาํมาคาํนวณเปลี%ยนเป็นระยะทางเทียบกบัรัศมีเฉลี%ยประมาณ 12.5 เมตร จะได้
ว่า ในทางแกน X มีระยะทางที%คลาดเคลื%อนเท่ากับ 0.014 เมตร และใน 
ทางแกน Y เท่ากบั 0.013 เมตร 
 

4.3.3  ส รุปผลการคํ านวณการทดสอบแบบจําลองทา งคณิตศาสตร์ของกล้อ ง 

ถ่ายภาพพานอรามา 
จา กผ ลก ารคํา นวณก ารทดสอบแบ บจําล อง ทา งค ณิตศา สตร์ข อง กล้อง 

ถ่ายภาพพานอรามา ไดผ้ลสรุปดงัตารางที% 4-27 ซึ% งในกรณีรัศมีของขอ้มูลมีขนาดประมาณ  
1-2 เมตร จะมีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยู่ระหว่าง 2.8 - 4 มิลลิเมตร และ 
ส่วนเบี%ยนเบนมาตราฐานเชิงมุมอยู่ระหว่าง 4.7 - 6.8 พิลิปดา ระยะคลาดเคลื%อนอยู่ที%
ประมาณ 0.008 เมตร และกรณีรัศมีของขอ้มูลมีขนาดประมาณ 10-15 เมตร สําหรับกรณี
การใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด มีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยู่ระหว่าง  
12.7 - 26.3 มิลลิเมตร และส่วนเบี%ยนเบนมาตราฐานเชิงมุมอยูร่ะหวา่ง 3.4 - 6.6 พิลิปดา 
ระยะคลาดเคลื%อนอยู่ที%ประมาณ 0.014 เมตร กรณีการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 18 จุด  
มีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยู่ระหว่าง 5.8 - 10.5 มิลลิเมตร และ 
ส่วนเบี%ยนเบนมาตราฐานเชิงมุมอยู่ระหว่าง 1.7 - 3.2 พิลิปดา ระยะคลาดเคลื%อนอยู่ที%
ประมาณ 0.016 เมตร 
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ตารางที% 4-27 สรุปผลการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามา 

Case 
σX0 σY0 σZ0 σω σφ σκ ระยะที%คลาดเคลื%อน 

(มม.) (มม.) (มม.) (พิลิปดา) (พิลิปดา) (พิลิปดา) (ม.) 

รัศมีขอ้มูล 1-2 เมตร กลอ้งตั งอยูใ่นแนวดิ%ง 4.0 3.8 2.8 6.6 6.5 4.7 0.008 

รัศมีขอ้มูล 10-15 เมตร กลอ้งตั งอยูใ่นแนวดิ%ง 
จุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด 14.3 26.3 15.0 6.6 4.1 6.6 0.014 

รัศมีขอ้มูล 10-15 เมตร กลอ้งตั งอยูใ่นแนวดิ%ง 
จุดควบคุมภาพถ่าย 18 จุด 6.0 10.5 6.7 2.7 1.8 3.2 0.016 

รัศมีขอ้มูล 1-2 เมตร กลอ้งไม่อยูใ่นแนวดิ%ง 4.0 3.9 2.8 6.7 6.7 4.8 0.008 

รัศมีขอ้มูล 10-15 เมตร กลอ้งไม่อยูใ่นแนวดิ%ง 
จุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด 12.7 22.7 12.8 5.6 3.4 5.6 0.012 

รัศมีขอ้มูล 10-15 เมตร กลอ้งไม่อยูใ่นแนวดิ%ง 
จุดควบคุมภาพถ่าย 18 จุด 5.8 9.8 6.2 2.4 1.7 2.9 0.014 

 

4.4 ผลการเกบ็ข้อมูลด้วยระบบการทาํแผนที�แบบเคลื�อนที� 

4.4.1  ผลการหาตําแหน่งของอุปกรณ์ 
หลังจากติดตั งอุปกรณ์บนเพลทแล้ว ก็ทาํการกาํหนดจุดอ้างอิงสองจุด ห่างกัน

ประมาณ 20 เมตร (ภาพที% 4-10 ภาพที% 4-11 และภาพที% 4-12) แลว้ทาํการเก็บขอ้มูลเพื%อ
คาํนวณหาตาํแหน่งต่างๆของอุปกรณ์ที%ใชใ้นระบบ แลว้นาํมาคาํนวณดว้ยโปรแกรม GNU 
GAMA ไดผ้ลดงันี  (ตารางที% 4-28 และตารางที% 4-29) 

 
ภาพที% 4-10 ตาํแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ 

 
 
 



 

ตารางที% 4-28 ความสูงของอุปกรณ์เมื%อเทียบกบัพื น

  
MMS Chula

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 
 

ตารางที% 4-29 ระยะห่างของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามากบั 

  
Ladybug

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

X 

ความสูงของอุปกรณ์เมื%อเทียบกบัพื น 

ความสูงอุปกรณ์บน MMS เทียบกบัพื น 
Plate IMU 

MMS Chula 1.797 1.828 

ภาพที% 4-11 ความสูงของอุปกรณ์บนยานพาหนะเทียบกบัพื น

ระยะห่างของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามากบั GPS/IMU 

Offset อุปกรณ์บนเพลท เทียบกบั GPS/IMU 
X Y 

Ladybug 0.032 0.096 

ภาพที% 4-12 ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ 

Plate 

1.797  

IMU 

1.828  

Z 

74 

Ladybug 
2.101 

ความสูงของอุปกรณ์บนยานพาหนะเทียบกบัพื น 

Z 
0.273 

 
Ladybug 

2.101  

Y 
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4.4.2  ผลการทาํวงรอบและจุดควบคุมภาพถ่าย 
การทาํวงรอบสําหรับกาํหนดจุดควบคุมภาพถ่ายนั น ใชว้ิธีโยงยึดค่าพิกดัจากหมุด 

CU01และ CU09 โดยจะถ่ายไปยงัหมุด COR1 และ COR2 ที%อยูร่ะหวา่งอาคาร 1 กบัอาคาร 
3 และอาคาร 2 กบัอาคาร 3 ตามลาํดบั (ภาพที% 4-13) โดยในการทาํไดมี้การเพิ%มหมุดวงรอบ
อีก 2 หมุด คือ TM01 และ TM02 แลว้นาํขอ้มูลที%ไดไ้ปคาํนวณโดยใช้โปรแกรม GNU 
GAMA ซึ% งไดอ้อกมาดงันี  (ตารางที% 4-30) 

 
ตารางที% 4-30 ค่าพิกดัหมุดวงรอบ 

 
X Y Z 

CU01 665607.377 1519310.243 -28.789 
CU09 665581.084 1519281.989 -29.857 
COR1 665711.127 1519141.275 -29.952 
COR2 665792.940 1519125.706 -29.893 
TM01 665670.399 1519139.744 -29.934 
TM02 665753.029 1519127.735 -30.138 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 4-13 ตาํแหน่งหมุดวงรอบ 
 

จุดควบคุมภาพถ่าย และจุดตรวจสอบอิสระนั น จะแบ่งเป็นสองกรณี กรณีเส้นทาง
วิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง จะมีจุดควบคุมภาพถ่าย 15 จุด และจุดตรวจสอบอิสระ 20 
จุด ส่วนในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง มีจุดควบคุมภาพถ่าย 5 จุด และ
จุดตรวจสอบอิสระ 10 จุด 

CU09 

CU01 

COR2 
TM01 

TM02 
COR1 
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4.4.2.1 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง  
ในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย

ทั งหมด 15 จุด (ภาพที% 4-14) ซึ% งมีค่าพิกดัดงัตารางที% 4-31 
 

ตารางที% 4-31 ค่าพิกดัจุดควบคุมภาพถ่ายกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
Point X Y Z 
p21 665724.508 1519125.509 -26.472 
p25 665724.495 1519125.489 -21.947 
p27 665723.877 1519125.609 -22.845 
p45 665708.069 1519128.096 -26.472 
p48 665709.067 1519127.950 -27.466 
p51 665704.309 1519128.659 -21.993 
p52 665704.315 1519128.665 -22.839 
p76 665746.547 1519126.442 -19.909 
p94 665791.903 1519115.126 -27.290 
p95 665791.904 1519115.128 -26.303 
p98 665791.894 1519115.112 -22.300 

p104 665783.561 1519116.420 -27.320 
p107 665786.019 1519116.036 -26.293 
p116 665785.774 1519133.213 -27.723 
p118 665789.673 1519132.592 -27.734 

 

 
ภาพที% 4-14 จุดควบคุมกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

 ก) ตวัอยา่งจุดควบคุม ข) จุดควบคุมทั งหมด 
 

p45 

ก ข 
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สาํหรับจุดตรวจสอบอิสระในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรงมี
ทั งหมด 20 จุด (ภาพที% 4-15) ซึ% งมีค่าพิกดัดงันี  (ตารางที% 4-32) 
 

ตารางที% 4-32 ค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระ กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
Point X Y Z 
p20 665724.518 1519125.504 -27.005 
p22 665723.895 1519125.614 -26.555 
p41 665703.349 1519128.813 -26.152 
p42 665703.345 1519128.807 -27.292 
p44 665704.317 1519128.672 -27.348 
p46 665708.075 1519128.103 -27.463 
p49 665703.319 1519128.813 -21.662 
p54 665708.066 1519128.073 -22.896 
p55 665709.059 1519127.916 -22.153 
p90 665800.299 1519113.808 -26.605 
p92 665800.072 1519113.867 -27.209 
p96 665790.923 1519115.277 -26.305 
p97 665790.925 1519115.284 -27.299 
p100 665790.909 1519115.259 -21.186 
p103 665783.556 1519116.416 -26.350 
p110 665786.924 1519115.878 -22.377 
p112 665785.939 1519116.017 -21.216 
p114 665781.364 1519134.017 -27.829 
p119 665792.392 1519132.174 -27.889 
p121 665796.950 1519130.556 -26.778 

 

 

ภาพที% 4-15 จุดตรวจสอบอิสระกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
 ก) ตวัอยา่งจุดตรวจสอบอิสระ ข) จุดตรวจสอบอิสระทั งหมด 

 

ก ข p20 



78 

 

4.4.2.2 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
 ในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย

ทั งหมด 5 จุด (ภาพที% 4-16) ซึ% งมีค่าพิกดัดงัตารางที% 4-33 
 

ตารางที% 4-33 ค่าพิกดัจุดควบคุมภาพถ่าย กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 
Point X Y Z 
t04 665723.892 1519125.625 -27.053 
t18 665739.069 1519140.593 -25.761 
t33 665744.562 1519123.877 -26.625 
t37 665744.140 1519121.013 -26.651 
t53 665744.641 1519121.962 -28.437 

 

 
ภาพที% 4- 16 จุดควบคุมกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 

ก) ตวัอยา่งจุดควบคุม ข) จุดควบคุมทั งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 
t04 



 

สาํหรับ
(ตารางที% 

 
ตารางที% 4-34 ค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระ

Point 
t01 
t19 
t21 
t31 
t34 
t36 
t43 
t48 
t51 
t54 

 

ภาพที% 4- 17
 ก

 
 
 
 
 
 

t36 

สาํหรับจุดตรวจสอบอิสระ มีทั งหมด 10 จุด (ภาพที% 4-
ตารางที% 4-34) 

ค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระ กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะ
 X Y 

 665724.518 1519125.504 
 665739.087 1519140.605 
 665740.268 1519140.410 
 665744.512 1519123.493 
 665744.560 1519123.878 
 665744.105 1519120.809 
 665744.654 1519115.892 
 665744.999 1519124.682 
 665745.012 1519124.438 
 665743.830 1519116.701 

17 จุดตรวจสอบอิสระกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะ
ก) ตวัอยา่งจุดตรวจสอบอิสระ ข) จุดตรวจสอบอิสระ

ก 
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-17) ซึ% งมีค่าพิกดัดงันี  

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 
Z 

-27.005 
-24.724 
-26.036 
-26.532 
-27.377 
-26.597 
-25.770 
-25.507 
-28.195 
-28.285 

 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 

จุดตรวจสอบอิสระทั งหมด 

ข 
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4.4.3  ผ ล ก า ร ป รั บ แ ก้ ข อ ง บ ล็ อ ก ลํ า แ ส ง แ ล ะ ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค่ า พิ กั ด ข อ ง 

จุดตรวจสอบอสิระ 
 

4.4.3.1 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง  
ใช้ขอ้มูลบริเวณถนนระหว่างอาคาร 1 อาคาร 2 และ อาคาร 3 คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทั งหมด 32 ภาพ หมุดควบคุมทั งหมด 
15 หมุด (ภาพที% 4-18 และภาพที% 4-19) 

 

 
ภาพที% 4-18 ภาพที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% (ภาพหมายเลข 8312) 

 

 
ภาพที% 4-19 ภาพที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% (ภาพหมายเลข 8344) 
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จากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงจะไดค้่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา
และค่าการวางตวัของเซนเซอร์ ซึ% งค่าที%ไดมี้ดงันี  (ตารางที% 4-35) 

 
ตารางที% 4-35 ค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณออกมาได ้ 

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
Photo X0 Y0 Z0 ω φ κ 
8312 665707.021 1519137.045 -27.838 1.82337 0.02833 104.83469 
8314 665708.502 1519136.809 -27.824 -0.09976 -0.15358 105.04437 
8316 665709.876 1519136.611 -27.811 -1.74205 -0.12290 105.31905 
8320 665712.765 1519136.162 -27.702 1.16072 0.00237 105.65669 
8323 665714.771 1519135.697 -27.698 1.49576 0.37961 105.97488 
8326 665716.803 1519135.357 -27.740 4.14787 0.56645 106.10188 
8328 665718.318 1519135.105 -27.738 4.29672 0.54429 105.86503 
8332 665721.651 1519134.515 -27.825 1.03175 -0.08083 105.44355 
8335 665724.325 1519134.087 -27.807 0.91577 -0.32692 105.13972 
8338 665727.144 1519133.641 -27.773 0.76768 -0.33080 104.67855 
8341 665730.060 1519133.195 -27.727 0.82369 -0.87113 104.15418 
8344 665733.026 1519132.784 -27.691 0.78713 -0.82080 103.38963 
8347 665735.961 1519132.389 -27.653 0.80417 -1.30130 103.38474 
8350 665739.228 1519131.890 -27.692 -0.47674 -0.35877 104.15189 
8353 665743.164 1519131.293 -27.656 0.50302 -0.20454 105.11103 
8356 665747.613 1519130.636 -27.600 1.24970 -0.31067 105.39873 
8359 665752.156 1519129.923 -27.581 1.30570 0.65922 105.45442 
8362 665756.595 1519129.201 -27.576 1.07588 0.10773 105.36428 
8365 665761.641 1519128.374 -27.581 1.60921 -0.39792 105.44253 
8368 665767.022 1519127.506 -27.652 1.87841 -0.88663 104.78319 
8371 665772.358 1519126.756 -27.695 1.66734 -1.03368 104.66294 
8374 665777.509 1519126.059 -27.701 1.32513 -0.89637 104.76522 
8377 665782.534 1519125.282 -27.697 1.57915 -0.55157 104.73965 
8380 665786.927 1519124.597 -27.693 1.62207 -0.08424 104.91029 
8382 665789.040 1519124.260 -27.688 1.25679 -0.20114 104.98194 
8387 665793.244 1519123.603 -27.513 -0.59697 -0.50664 104.91039 
8390 665795.866 1519123.187 -27.476 2.09696 0.17860 104.93891 
8392 665797.628 1519122.925 -27.534 0.70284 0.46684 104.99232 
8394 665799.461 1519122.643 -27.512 1.45545 0.33479 104.89596 
8398 665803.396 1519122.087 -27.669 0.98262 0.71387 104.46016 
8400 665805.706 1519121.742 -27.670 1.07333 0.31815 104.43082 
8404 665811.778 1519120.847 -27.646 0.46550 0.30321 104.87276 

 



82 

 

ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานที%คาํนวณออกมาได ้ดงัแสดงในตารางที% 4-36 
 

ตารางที% 4-36 ส่วนเบียงเบนมาตรฐานที%คาํนวณออมาได ้ 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

σ σX0 σY0 σZ0  σω σφ  σκ 
 (มม.)  (มม.) (มม.)  (พิลิปดา) (พิลิปดา)  (พิลิปดา) 

8312 35.9 26.8 31.6 7.7 12.3 12.7 
8314 31.8 27.9 30.5 7.3 12.4 12.0 
8316 28.4 33.3 30.4 7.2 12.5 11.4 
8320 31.1 46.2 34.9 13.7 13.4 10.7 
8323 36.9 18.8 31.9 4.2 12.5 8.1 
8326 38.5 25.0 34.1 6.7 11.9 7.6 
8328 34.1 43.5 35.9 9.0 12.0 7.6 
8332 24.6 35.5 31.2 8.1 11.9 6.9 
8335 20.9 30.9 28.8 7.0 12.1 6.7 
8338 22.0 27.8 28.0 7.0 12.1 6.7 
8341 25.5 28.2 26.2 6.8 11.5 7.2 
8344 29.9 26.5 25.0 6.4 11.4 7.0 
8347 30.3 28.2 25.3 7.0 11.7 7.0 
8350 30.2 31.3 25.6 7.5 11.7 7.8 
8353 16.7 30.5 23.9 6.4 11.6 6.5 
8356 16.3 31.8 23.5 6.8 11.8 6.2 
8359 27.9 31.4 24.4 7.3 12.2 5.8 
8362 35.9 32.9 23.7 7.0 12.4 5.6 
8365 46.5 40.6 29.8 6.6 14.9 5.6 
8368 43.6 40.3 33.2 6.1 16.5 5.1 
8371 32.0 27.7 19.4 5.0 5.7 4.7 
8374 14.3 22.5 12.8 4.5 3.0 4.6 
8377 7.3 18.4 7.4 3.7 2.3 3.4 
8380 5.2 11.2 4.6 3.3 2.1 1.8 
8382 5.1 10.4 4.5 3.4 2.1 1.8 
8387 5.7 12.0 6.3 3.5 2.2 2.3 
8390 6.9 13.6 8.3 3.7 2.4 2.9 
8392 9.4 15.4 10.1 3.9 2.6 3.3 
8394 12.5 19.1 12.0 4.5 3.2 4.0 
8398 19.3 22.3 15.9 5.8 3.6 5.6 
8400 23.7 25.0 19.0 6.0 3.7 6.3 
8404 37.1 39.9 35.6 8.9 4.8 8.0 
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ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT ที%จะนาํมาเปรียบเทียบ ไดจ้าก
การหาระยะทางที%ใกลที้%สุดจากพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณได้จากการปรับแก้
ดว้ยวิธีบล็อกลาํแสง และนาํพิกดันั นมาเปรียบเทียบ ซึ% งตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%
ไดจ้ะมีค่าตามตารางที% 4-37 และยานพาหนะเคลื%อนที%เป็นเส้นตรง (ภาพที% 4-20) 

 
ตารางที% 4-37 ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT ที%จะนาํมาเปรียบเทียบ  

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
Date GPSTime Easting Northing H-Ell Omega Phi Heading 

(YMD) (HMS) (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg) 
20/7/2010 10:26:56 665706.858 1519136.654 -28.174 0.35917 1.12624 98.80202 

20/7/2010 10:26:57 665708.468 1519136.420 -28.170 0.04262 0.34466 99.04586 
20/7/2010 10:26:58 665709.876 1519136.205 -28.138 -0.49286 -2.31273 99.39985 
20/7/2010 10:26:59 665712.666 1519135.750 -28.037 0.09221 0.63526 99.71296 
20/7/2010 10:27:00 665714.744 1519135.405 -28.042 0.07961 1.21873 100.04545 
20/7/2010 10:27:01 665716.751 1519135.069 -28.094 0.34352 3.15539 100.14066 
20/7/2010 10:27:02 665718.376 1519134.796 -28.119 0.59751 3.89941 100.04443 

20/7/2010 10:27:03 665721.566 1519134.261 -28.223 0.31766 0.71837 99.68299 
20/7/2010 10:27:04 665724.216 1519133.829 -28.221 0.48052 0.71847 99.40823 
20/7/2010 10:27:05 665727.013 1519133.404 -28.217 0.48513 0.70850 98.97297 
20/7/2010 10:27:06 665729.918 1519132.968 -28.205 0.85878 0.62048 98.51967 
20/7/2010 10:27:07 665732.889 1519132.572 -28.193 0.76430 0.70712 97.74142 
20/7/2010 10:27:08 665735.860 1519132.195 -28.189 1.22547 0.94509 97.44607 

20/7/2010 10:27:09 665739.060 1519131.739 -28.185 1.52099 0.18290 98.27731 
20/7/2010 10:27:10 665742.971 1519131.147 -28.163 1.42834 0.44604 98.95951 
20/7/2010 10:27:11 665747.372 1519130.446 -28.141 1.43863 0.68967 99.25150 
20/7/2010 10:27:12 665752.273 1519129.684 -28.119 0.43181 0.99899 99.41918 
20/7/2010 10:27:13 665756.659 1519128.983 -28.125 0.86884 0.68040 99.28438 
20/7/2010 10:27:14 665761.631 1519128.158 -28.124 1.32256 0.92931 99.29495 
20/7/2010 10:27:15 665766.966 1519127.316 -28.168 1.90726 1.08692 98.56068 

20/7/2010 10:27:16 665772.240 1519126.536 -28.174 1.71880 0.92727 98.53955 
20/7/2010 10:27:17 665777.416 1519125.777 -28.170 1.49105 0.68065 98.48784 
20/7/2010 10:27:18 665782.485 1519125.043 -28.156 1.14200 1.08934 98.61908 
20/7/2010 10:27:19 665786.939 1519124.380 -28.165 0.88751 1.37380 98.85012 
20/7/2010 10:27:20 665788.901 1519124.080 -28.173 0.92669 1.07843 98.96686 
20/7/2010 10:27:21 665793.253 1519123.427 -28.057 0.62908 -0.99127 98.93238 

20/7/2010 10:27:22 665795.841 1519123.053 -28.029 0.65491 1.31869 98.87504 
20/7/2010 10:27:23 665797.716 1519122.827 -28.085 0.13289 0.65133 98.92763 
20/7/2010 10:27:24 665799.373 1519122.573 -28.075 0.37868 1.40303 98.83006 
20/7/2010 10:27:25 665803.506 1519122.017 -28.247 0.09496 1.81676 98.38858 
20/7/2010 10:27:26 665805.531 1519121.719 -28.273 0.26964 1.20103 98.29438 

20/7/2010 10:27:27 665811.814 1519120.790 -28.319 0.15320 0.66321 98.77064 
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และตําแหน่งที%ได้จาก SPAN-CPT มีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานดังนี   
(ตารางที% 4-38) 

 
ตารางที% 4-38 ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT  

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
GPSTime SDHoriz SDHeight OmPhSD HdngSD Q 

(HMS) (มม.) (มม.) (พิลิปดา) (พิลิปดา) 
10:26:56 501.0 314.0 24.0 130.0 5 
10:26:57 499.0 313.0 24.1 130.0 5 
10:26:58 497.0 311.0 24.1 130.0 5 
10:26:59 493.0 308.0 24.2 129.9 5 
10:27:00 490.0 306.0 24.3 129.9 5 
10:27:01 487.0 303.0 24.4 129.8 6 
10:27:02 484.0 301.0 24.4 129.8 6 
10:27:03 480.0 298.0 24.5 129.8 5 
10:27:04 477.0 295.0 24.5 129.8 5 
10:27:05 474.0 292.0 24.6 129.8 5 
10:27:06 471.0 289.0 24.6 129.7 5 
10:27:07 468.0 285.0 24.6 129.7 5 
10:27:08 465.0 282.0 24.6 129.7 5 
10:27:09 462.0 279.0 24.6 129.7 5 
10:27:10 459.0 275.0 24.6 129.6 5 
10:27:11 456.0 272.0 24.6 129.6 5 
10:27:12 453.0 268.0 24.6 129.6 5 
10:27:13 450.0 265.0 24.5 129.6 5 
10:27:14 447.0 261.0 24.5 129.5 5 
10:27:15 445.0 258.0 24.5 129.5 5 
10:27:16 442.0 254.0 24.5 129.5 5 
10:27:17 440.0 251.0 24.5 129.5 5 
10:27:18 437.0 248.0 24.4 129.5 5 
10:27:19 435.0 244.0 24.4 129.5 5 
10:27:20 434.0 242.0 24.4 129.4 5 
10:27:21 431.0 237.0 24.4 129.4 5 
10:27:22 429.0 234.0 24.3 129.4 6 
10:27:23 428.0 232.0 24.3 129.3 6 
10:27:24 427.0 231.0 24.3 129.3 6 
10:27:25 425.0 227.0 24.2 129.3 5 
10:27:26 424.0 226.0 24.2 129.3 6 
10:27:27 422.0 223.0 24.1 129.3 5 
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และเมื%อเปรียบเทียบกบัตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT จะได้
ดงันี  (ตารางที% 4-39) 

 

ตารางที% 4-39 ค่าต่างระหว่างค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณออกมาไดก้บัค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพ
จาก SPAN-CPT กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

Photo ∆X ∆Y ∆Z ∆ω ∆φ ∆κ 
8312 -0.163 -0.391 -0.336 -1.46420 1.09791 -6.03267 
8314 -0.034 -0.389 -0.346 0.14237 0.49823 -5.99850 
8316 0.000 -0.406 -0.327 1.24919 -2.18983 -5.91920 

8320 -0.099 -0.412 -0.335 -1.06851 0.63289 -5.94374 
8323 -0.027 -0.292 -0.344 -1.41614 0.83912 -5.92943 
8326 -0.052 -0.288 -0.354 -3.80435 2.58894 -5.96122 
8328 0.058 -0.309 -0.381 -3.69921 3.35512 -5.82059 
8332 -0.085 -0.254 -0.398 -0.71409 0.79920 -5.76056 
8335 -0.109 -0.258 -0.414 -0.43526 1.04539 -5.73149 

8338 -0.131 -0.237 -0.444 -0.28256 1.03930 -5.70558 
8341 -0.142 -0.227 -0.478 0.03509 1.49161 -5.63451 
8344 -0.137 -0.212 -0.502 -0.02283 1.52792 -5.64821 
8347 -0.101 -0.194 -0.536 0.42130 2.24639 -5.93868 
8350 -0.168 -0.151 -0.493 1.99773 0.54166 -5.87458 
8353 -0.193 -0.146 -0.507 0.92532 0.65057 -6.15152 

8356 -0.241 -0.190 -0.541 0.18893 1.00034 -6.14723 
8359 0.117 -0.239 -0.538 -0.87388 0.33977 -6.03525 
8362 0.064 -0.218 -0.549 -0.20704 0.57267 -6.07989 
8365 -0.010 -0.216 -0.543 -0.28665 1.32724 -6.14758 
8368 -0.056 -0.190 -0.516 0.02886 1.97355 -6.22251 
8371 -0.118 -0.220 -0.479 0.05146 1.96095 -6.12339 

8374 -0.093 -0.282 -0.469 0.16592 1.57701 -6.27738 
8377 -0.049 -0.239 -0.459 -0.43714 1.64091 -6.12057 
8380 0.012 -0.217 -0.472 -0.73456 1.45804 -6.06017 
8382 -0.139 -0.180 -0.485 -0.33009 1.27957 -6.01508 
8387 0.009 -0.176 -0.544 1.22605 -0.48464 -5.97801 
8390 -0.025 -0.134 -0.553 -1.44205 1.14009 -6.06387 

8392 0.088 -0.098 -0.551 -0.56995 0.18449 -6.06469 
8394 -0.088 -0.070 -0.563 -1.07677 1.06824 -6.06590 
8398 0.110 -0.070 -0.578 -0.88766 1.10289 -6.07158 
8400 -0.175 -0.023 -0.603 -0.80369 0.88289 -6.13644 
8404 0.036 -0.057 -0.673 -0.31231 0.36000 -6.10212 
Mean -0.061 -0.218 -0.478 -0.45115 1.04839 -5.99257 

RMSE 0.109 0.239 0.486 1.24031 1.40502 5.99471 
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ภาพที% 4-20 ตาํแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาของกลอ้ง Ladybug 3  

กรณียานพาหนะเคลื%อนที%เป็นเส้นตรง 
 

สําหรับค่าเศษเหลือได้จากการคาํนวณรวมทั งค่าทางสถิติต่างๆสามารถ
นาํมาแสดงไดต้ามภาพที% 4-21 

 
ภาพที% 4-21 เศษเหลือและค่าทางสถิติ กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 
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สาํหรับค่าพิกดัของจุดตรวจสอบอิสระที%ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวธีิการ
ปรับแกข้องบล็อกลาํแสงมีดงันี คือ (ตารางที% 4-40) 

 

ตารางที% 4-40 ค่าพิกดัของจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณได ้ 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

Point X Y Z σX  σY  σZ 

(มม.) (มม.)  (มม.) 

p20 665724.512 1519125.486 -27.386 4.1 9.3 3.5 
p22 665723.901 1519125.599 -26.454 3.5 6.3 3.2 
p41 665703.296 1519128.768 -26.459 20.6 25.4 8.6 
p42 665703.310 1519128.794 -27.394 24.4 30.1 9.0 
p44 665704.242 1519128.610 -27.390 34.1 66.9 9.6 
p46 665708.081 1519128.107 -27.429 4.3 9.0 3.1 
p49 665703.349 1519128.834 -21.986 20.8 28.2 21.6 
p54 665708.107 1519128.104 -22.924 10.7 20.4 14.2 
p55 665709.087 1519127.928 -21.998 2.6 10.8 7.7 
p90 665800.264 1519113.827 -26.307 4.2 8.8 3.9 
p92 665800.048 1519113.879 -27.217 4.0 9.2 3.7 
p96 665790.935 1519115.287 -26.344 5.6 8.8 3.9 
p97 665790.923 1519115.266 -27.252 6.8 10.6 4.5 
p100 665790.902 1519115.304 -21.382 2.8 4.9 4.2 
p103 665783.559 1519116.421 -26.346 4.5 6.3 3.1 
p110 665786.927 1519115.932 -22.314 9.2 24.2 17.0 
p112 665785.949 1519116.072 -21.389 4.7 6.2 5.4 
p114 665781.420 1519133.963 -27.731 8.2 14.4 6.7 
p119 665792.413 1519132.169 -27.714 3.8 6.5 3.2 
p121 665796.977 1519130.553 -26.802 6.0 10.2 4.9 
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ซึ% งในแต่ละจุด เมื%อเปรียบเทียบค่าพิกดัที%คาํนวณไดก้บัค่าพิกดัที%ไดจ้ากการ
รังวดัภาคพื นดินจะมีค่าคลาดเคลื%อนดงันี  (ตารางที% 4-41) 

 

ตารางที% 4-41 ค่าต่างของค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณไดก้บัค่าที%ไดจ้ากกลอ้ง Total Station 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง 

point ΔX ΔY ΔZ 
p20 0.006 0.018 0.381 
p22 -0.006 0.015 -0.101 
p41 0.054 0.045 0.307 
p42 0.035 0.013 0.102 
p44 0.075 0.062 0.042 
p46 -0.006 -0.004 -0.034 
p49 -0.030 -0.021 0.324 
p54 -0.041 -0.030 0.028 
p55 -0.028 -0.012 -0.155 
p90 0.035 -0.019 -0.298 
p92 0.024 -0.012 0.008 
p96 -0.012 -0.010 0.039 
p97 0.002 0.018 -0.047 

p100 0.007 -0.045 0.196 
p103 -0.003 -0.005 -0.004 
p110 -0.003 -0.054 -0.063 
p112 -0.010 -0.055 0.173 
p114 -0.056 0.054 -0.098 
p119 -0.021 0.005 -0.175 
p121 -0.027 0.003 0.023 

MEAN 0.009 0.006 0.060 

RMSE 0.038 0.029 0.219 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



89 

 

4.4.3.2 กรณเีส้นทางวิ�งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
ใช้ข้อมูลบริเวณทางโค้งระหว่างอาคาร 1 และ อาคาร 3 คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ทั งหมด 10 ภาพ หมุดควบคุมทั งหมด 5 
หมุด (ภาพที% 4-22 และภาพที% 4-23) 

 

 
ภาพที% 4-22 ภาพที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% (ภาพหมายเลข 12241) 

 

 
ภาพที% 4-23 ภาพที%ไดจ้ากระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที% (ภาพหมายเลข 12253) 
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จากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงจะไดค้่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา
และค่าการวางตวัของเซนเซอร์ ซึ% งค่าที%ไดมี้ดงันี  (ตารางที% 4-42) 

 
ตารางที% 4-42 ค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณออกมาได ้ 

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
Photo X0 Y0 Z0 ω φ κ 
12226 665723.233 1519134.110 -27.339 2.55132 -0.97315 102.79227 
12229 665728.166 1519133.643 -27.451 2.50013 -0.56195 102.01770 
12232 665733.570 1519133.012 -27.574 2.86467 -0.70580 103.51499 
12235 665738.531 1519132.230 -27.718 3.04581 -1.62666 106.23910 
12238 665742.321 1519131.355 -27.796 3.09515 -0.41676 110.43482 
12241 665745.247 1519129.770 -27.903 3.74796 -0.81506 130.77497 
12244 665747.237 1519126.848 -28.045 1.43813 1.15993 157.82158 
12247 665748.023 1519123.299 -28.132 2.45948 1.67182 178.92568 
12250 665748.005 1519119.721 -28.161 2.09595 1.29002 188.63692 
12253 665747.658 1519116.169 -28.217 2.01103 1.25904 192.64353 

 
ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานที%คาํนวณออกมาได ้ดงัแสดงไวใ้นตารางที% 4-43 

 
ตารางที% 4-43 ส่วนเบียงเบนมาตรฐานที%คาํนวณออมาได ้ 

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  

σ 
σX0 

 (มม.) 

σY0 

 (มม.) 

σZ0  

(มม.) 

σω 

 (พิลิปดา) 
σφ  

(พิลิปดา) 
σκ 

 (พิลิปดา) 

12226 16.2 36.2 13.7 5.0 4.4 5.8 
12229 19.5 21.7 11.7 4.1 4.8 3.7 
12232 14.5 13.8 8.3 4.0 4.0 2.6 
12235 12.3 26.8 12.2 6.1 7.2 4.2 
12238 11.2 25.0 8.4 5.7 7.1 3.0 
12241 8.7 21.2 8.8 5.1 8.2 3.0 
12244 10.5 10.4 12.8 7.1 9.1 6.4 
12247 8.5 6.3 13.2 4.3 11.9 4.0 
12250 10.4 8.1 12.0 5.3 11.6 4.7 
12253 15.4 17.9 16.0 6.7 12.6 7.0 
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พิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT ที%จะนาํมาเปรียบเทียบ ไดจ้ากการ
หาระยะทางที%ใกลที้%สุดจากพิกดัที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยวิธีบล็อกลาํแสง 
และนาํพิกดันั นมาเปรียบเทียบ ซึ% งพิกดัที%ไดจ้ะมีค่าตามตารางที% 4-44 

 
ตารางที% 4-44 ค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT ที%จะนาํมาเปรียบเทียบ 

 กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
Date GPSTime Easting Northing H-Ell Omega Phi Heading 

(YMD) (HMS) (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg) 
20/7/2010 10:49:21 665723.322 1519135.342 -28.003 0.38900 0.49699 95.56973 
20/7/2010 10:49:22 665728.394 1519134.827 -27.954 0.54583 0.57818 95.58722 
20/7/2010 10:49:23 665733.799 1519134.156 -27.903 0.65776 1.08055 97.51251 
20/7/2010 10:49:24 665738.909 1519133.242 -27.866 1.41324 0.87474 99.97154 
20/7/2010 10:49:25 665742.655 1519132.181 -27.840 1.11909 0.87623 110.16776 
20/7/2010 10:49:26 665745.417 1519129.749 -27.879 1.79051 0.12226 138.47105 
20/7/2010 10:49:27 665746.748 1519126.762 -27.902 0.91767 0.15940 160.94441 
20/7/2010 10:49:28 665747.118 1519123.163 -27.892 1.28392 -0.07080 177.06617 
20/7/2010 10:49:29 665746.981 1519119.930 -27.900 1.25106 -0.04903 183.35116 
20/7/2010 10:49:30 665746.605 1519116.400 -27.897 1.50098 -0.07283 186.76582 

 
และตาํแหน่งที%ไดจ้าก SPAN-CPT มีส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงใน

ตารางที% 4-45 
 

ตารางที% 4-45 ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT  
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง 

GPSTime SDHoriz SDHeight OmPhSD HdngSD Q 
(HMS) (มม.) (มม.) (พิลิปดา) (พิลิปดา)  

10:49:21 879.0 627.0 24.0 172.6 6 
10:49:22 883.0 630.0 24.1 172.7 6 
10:49:23 887.0 633.0 24.2 172.8 6 
10:49:24 891.0 636.0 24.2 172.9 6 
10:49:25 896.0 639.0 24.3 173.1 6 
10:49:26 900.0 642.0 24.5 173.5 6 
10:49:27 903.0 644.0 24.4 173.5 6 
10:49:28 906.0 647.0 24.5 173.8 6 
10:49:29 909.0 649.0 24.6 173.9 6 
10:49:30 913.0 652.0 24.7 174.1 6 
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และเมื%อเปรียบเทียบกบัค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%ไดจ้าก SPAN-CPT จะได้
ดงันี  (ตารางที% 4-46) 

 

ตารางที% 4-46 ค่าต่างระหวา่งค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพที%คาํนวณออกมาไดก้บัค่าพิกดัจุดเปิดถ่ายภาพ
จาก SPAN-CPT กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  

Photo ∆X ∆Y ∆Z ∆ω ∆φ ∆κ 

12226 0.089 1.232 -0.664 -2.16231 1.47015 -7.22254 
12229 0.228 1.184 -0.503 -1.95429 1.14012 -6.43048 
12232 0.229 1.144 -0.329 -2.20691 1.78635 -6.00248 
12235 0.378 1.012 -0.148 -1.63257 2.50139 -6.26756 
12238 0.334 0.826 -0.044 -1.97607 1.29300 -0.26707 
12241 0.170 -0.021 0.024 -1.95745 0.93732 7.69609 
12244 -0.489 -0.086 0.143 -0.52046 -1.00053 3.12283 
12247 -0.905 -0.136 0.240 -1.17556 -1.74261 -1.85951 
12250 -1.024 0.209 0.261 -0.84490 -1.33905 -5.28577 
12253 -1.053 0.231 0.320 -0.51005 -1.33186 -5.87771 
Mean -0.204 0.559 -0.070 -1.49406 0.37143 -2.83942 

RMSE 0.565 0.541 0.320 0.63811 1.47257 4.72444 
 

กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง สามารถนาํมา Plot ตาํแหน่ง
ของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาของกลอ้ง Ladybug 3 ดงัแสดงในภาพที% 4-24 

 

 
ภาพที% 4-24 ตาํแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาของกลอ้ง Ladybug 3  

กรณียานพาหนะเคลื%อนที%ไม่เป็นเส้นตรง 
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สําหรับค่าเศษเหลือได้จากการคาํนวณรวมทั งค่าทางสถิติต่างๆสามารถ
นาํมาแสดงไดต้ามภาพที% 4-25 

 

 
ภาพที% 4-25 เศษเหลือและค่าทางสถิติ กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  

 
ในส่วนค่าพิกัดของจุดตรวจสอบอิสระที%ได้จากการคํานวณด้วยวิธี 

การปรับแกข้องบล็อกลาํแสงมีดงันี คือ (ตารางที% 4-47) 
 

ตารางที% 4-47 ค่าพิกดัของจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณได ้ 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  

Point X Y Z σX  
(มม.) 

σY  
(มม.) 

σZ 
 (มม.) 

t01 665724.502 1519125.539 -27.071 9.2 28.6 8.2 
t19 665739.107 1519140.579 -24.742 6.1 11.7 6.7 
t21 665740.229 1519140.451 -25.794 3.5 11.8 4.0 
t31 665744.516 1519123.492 -26.628 7.1 4.7 5.0 
t34 665744.553 1519123.891 -27.558 4.5 3.4 2.8 
t36 665744.141 1519120.807 -26.657 10.3 6.3 6.5 
t43 665744.671 1519115.915 -25.870 17.4 10.0 14.8 
t48 665744.978 1519124.653 -25.767 4.4 3.0 4.5 
t51 665744.980 1519124.449 -28.426 7.2 6.0 4.7 
t54 665743.855 1519116.768 -28.501 14.0 8.3 6.9 
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ซึ% งในแต่ละจุด เมื%อเปรียบเทียบค่าพิกดัที%คาํนวณไดก้บัค่าพิกดัที%ไดจ้ากการ
ใช ้Total Station จะมีค่าคลาดเคลื%อนดงันี  (ตารางที% 4-48) 

 

ตารางที% 4-48 ค่าต่างของค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณไดก้บัค่าที%ไดจ้ากกลอ้ง Total Station 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  

Point ∆X ∆Y ∆Z 

t01 0.016 -0.034 0.065 
t19 -0.020 0.026 0.018 
t21 0.040 -0.041 -0.242 
t31 -0.004 0.000 0.096 
t34 0.007 -0.013 0.181 
t36 -0.036 0.002 0.059 
t43 -0.016 -0.023 0.100 
t48 0.021 0.030 0.260 
t51 0.032 -0.011 0.231 
t54 -0.025 -0.066 0.216 

MEAN 0.001 -0.013 0.099 

RMSE 0.024 0.031 0.169 
 

4.4.4  สรุปผลการคํานวณการปรับแก้ของบล็อกลําแสงและการเปรียบเทียบค่าพิกัดของ 

จุดตรวจสอบอสิระ 
 จากผลการคาํนวณการปรับแก้ของบล็อกลาํแสงและการเปรียบเทียบค่าพิกัด 

ของจุดตรวจสอบอิสระ ในกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรง ผลการปรับแกข้อง
บล็อกลาํแสงสําหรับคาํนวณหาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพ จะมีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐาน 
เชิงเส้นอยูร่ะหวา่ง 4.5 - 46.5 มิลลิเมตร และส่วนเบี%ยนเบนมาตราฐานเชิงมุมอยูร่ะหวา่ง 
2.1 - 16.5 พิลิปดา และผลการปรับแก้ของบล็อกลําแสงสําหรับคาํนวณหาพิกัด 
จุดตรวจสอบอิสระจะมีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยูร่ะหวา่ง 2.8 - 66.9 มิลลิเมตร 

การเปรียบเทียบตําแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาจากข้อมูลของ  
SPAN-CPT กบั ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%คาํนวณไดจ้ากวิธีการปรับแกข้อง
บล็อกลาํแสง ได ้RMSEx = 0.109 เมตร RMSEy = 0.239 เมตร และ RMSEz = 0.486 เมตร  
ส่วน RMSE ของมุม ω φ κ จะมีค่าเท่ากับ 1.24031, 1.40502 และ 5.99471 องศา
ตามลาํดบั ในส่วนค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง 
จะมี RMSEx = 0.038 เมตร RMSEy = 0.029 เมตร และ RMSEz = 0.219 เมตร  
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กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง ผลการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง
สาํหรับคาํนวณหาตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพ จะมีส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยูร่ะหวา่ง 
6.3 - 36.2 มิลลิเมตร และส่วนเบี%ยนเบนมาตราฐานเชิงมุมอยูร่ะหวา่ง 2.6 - 12.6 พิลิปดา 
และผลการปรับแก้ของบล็อกลําแสงสําหรับคาํนวณหาพิกัดจุดตรวจสอบอิสระจะมี 
ส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานเชิงเส้นอยูร่ะหวา่ง 2.8 - 28.6 มิลลิเมตร 

การเปรียบเทียบตําแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาจากข้อมูลของ  
SPAN-CPT กบั ตาํแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%คาํนวณไดจ้ากวิธีการปรับแกข้อง
บล็อกลาํแสง ได ้RMSEx = 0.565 เมตร RMSEy = 0.541 เมตร และ RMSEz = 0.320 เมตร  
ส่วน RMSE ของมุม ω φ κ จะมีค่าเท่ากับ 0.63811, 1.47257 และ 4.72444 องศา
ตามลาํดบั ในส่วนค่าพิกดัจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสง 
จะมี RMSEx = 0.024 เมตร RMSEy = 0.031 เมตร และ RMSEz = 0.169 เมตร  



 

บทที� 5 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

จากการศึกษาเรื%องเรขาคณิตของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามานั น สามารถสรุปงานวจิยัไดด้งันี  
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
ในงานวิจยันี  ได้ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของภาพพานอรามาในระบบพิกดัภาพแบบ 

Equirectangular กบัระบบพิกดัภาพแบบ Spherical และไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที%ใช้
สําหรับการแปลงพิกัดระหว่างระบบพิกัดภาพทั งสอง และพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สาํหรับการแปลงพิกดัระหวา่งพิกดัภาพพานอรามาแบบ Spherical กบัพิกดัวตัถุ 

การประมาณความคลาดเคลื%อนของระยะราบและระยะดิ%งที%คาํนวณได้ ในกรณีกล้อง
ถ่ายภาพพานอรามาอยู่ในแนวดิ%งนั น ถา้วดัพิกดัภาพพานอรามาไปยงัฐานของอาคารมากกวา่ความ
เป็นจริงจะทาํใหร้ะยะราบและระยะดิ%งที%คาํนวณได ้มีค่านอ้ยกวา่ค่าที%ถูกตอ้ง และในทางกลบักนั ถา้
วดัพิกัดได้น้อยกว่าความเป็นจริงจะทาํให้ ระยะราบและระยะดิ%งที%คาํนวณได้ มีค่ามากกว่าค่าที%
ถูกตอ้ง 

จากผลการคาํนวณการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกลอ้งถ่ายภาพพานอรามา 
จะเห็นไดว้า่ในกรณีรัศมีของขอ้มูลมีขนาดประมาณ 10-15 เมตร เมื%อใชจ้าํนวณจุดควบคุมภาพถ่าย
ไม่เท่ากนั จะทาํให้ส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานที%คาํนวณไดต่้างกนัดว้ย กรณีที%ใชจุ้ดควมคุมภาพถ่ายใน
การคาํนวณมาก ส่วนเบี%ยงเบนมาตราฐานที%คาํนวณได ้จะมีค่านอ้ยกวา่กรณีที%ใชจุ้ดควบคุมนอ้ยกวา่ 
และระยะคลาดเคลื%อนระหว่างการคาํนวณกบัการวดัพิกดัจากภาพพานอรามาของทุกกรณีจะอยู่
ระหวา่ง 0.008-0.016 เมตร  

การหา Interior Orientation ของกลอ้ง Ladybug 3 เพื%อประมาณความสูงของจุดเปิดถ่ายภาพ
ของกลอ้งนั น สามารถวดัความสูงจากพื นเทียบกบัฐานกลอ้ง แลว้บวกระยะห่างระหว่างฐานกลอ้ง
ไปยงัจุดศูนยก์ลางเลนส์ ซึ% งก็คือ 6.6 เซนติเมตร ก็จะไดค้วามสูงโดยประมาณของอุปกรณ์เทียบกบั
พื น ซึ% งนาํไปใชส้าํหรับการหาค่าพิกดัหรือความสูงของวตัถุต่อไป 

การเก็บขอ้มูลดว้ยระบบการทาํแผนที%แบบเคลื%อนที%  มีการหาระยะห่างของอุปกรณ์โดยใช้
โปรแกรม GNU GAMA ซึ% งไดร้ะยะห่างระหวา่ง SPAN-CPT กบั กลอ้ง Ladybug 3 ในแกนต่างๆ
ดงันี  แกน X = 3.2 เซนติเมตร แกน Y = 9.6 เซนติเมตร และแกน Z = 27.3 เซนติเมตร และความสูง
ของกลอ้ง Ladybug 3 กบั SPAN-CPT เมื%อเทียบกบัพื นคือ 2.101 เมตร และ 1.828 เมตร ตามลาํดบั 
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การเปรียบเทียบตาํแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาจากข้อมูลของ SPAN-CPT  
กับ ตําแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาที%ค ํานวณได้จากวิธีการปรับแก้ของบล็อกลําแสง  
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรงได ้RMSEx = 0.109 เมตร RMSEy = 0.239 เมตร  
และ RMSEz = 0.486 เมตร ส่วน RMSE ของมุม ω φ κ จะมีค่าเท่ากบั 1.24031, 1.40502 และ  
5.99471 องศาตามลําดับ ส่วนกรณีเส้นทางวิ% งของยานพาหนะไม่เป็นเส้นตรง  
ได ้RMSEx = 0.565 เมตร RMSEy = 0.541 เมตร และ RMSEz = 0.320 เมตร และ RMSE ของมุม 
ω φ κ จะมีค่าเท่ากบั 0.63811, 1.47257 และ 4.72444 องศาตามลาํดบั ในส่วนการเปรียบเทียบค่า
พิกดัจุดตรวจสอบอิสระที%คาํนวณไดจ้ากการปรับแกข้องบล็อกลาํแสงกบัการรังวดัภาคพื นดินนั น 
กรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะเป็นเส้นตรงจะมี RMSEx = 0.038 เมตร RMSEy = 0.029 เมตร และ 
RMSEz = 0.219 เมตร ส่วนกรณีเส้นทางวิ%งของยานพาหนะไม่ เป็นเส้นตรงจะมี  
RMSEx = 0.024 เมตร RMSEy = 0.031 เมตร และ RMSEz = 0.169 เมตร 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
- ภาพที%ใชใ้นการวิจยัครั งนี  ใชภ้าพจากกลอ้ง Ladybug 3 ที%มีการผสานกนัเสร็จเรียบร้อย

แลว้ หากตอ้งการศึกษาเพิ%มเติม ควรมีการวดัสอบกล้องแต่ละกล้อง ทาํการปรับแกค้่า
ความเพี ยนของเลนส์ ทั งในแนวรัศมีและแนวสัมผสั และความเพี ยนของเซนเซอร์รับ
ภาพ แลว้ค่อยนาํภาพที%ได ้มาทาํการผสานรวมกนัเป็นภาพพานอรามาที%จะนาํมาใชง้าน 

- ในการศึกษาเรื%องการหาตาํแหน่งของยานพาหนะ ควรมีการเลือกเส้นทางที%หลากหลาย 
เช่น เส้นทางที%สามารถประมวลผลค่าพิกดัไดต้าํแหน่งที%มี Q = 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั 
รวมทั งมีการหาตาํแหน่งของยานพาหนะในกรณีที%ไม่สามารถรับสัญญาณทั ง GPS และ 
IMU ได ้เช่น ยานพาหนะไม่ไดเ้คลื%ออนที%และอยูภ่ายในอาคารหรือใตส้ะพาน เป็นตน้ 

- ในการเชื%อมต่อขอ้มูลจากอุปกรณ์แต่ละตวั อาจจะใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูลเป็นตวักลาง
ในการเชื%อมต่อ เพราะจะไดข้อ้มูลที%ตาํแหน่งเดียวกนัและเวลาที%เก็บขอ้มูลพร้อมกนั 

- ในการติดตั งอุปกรณ์ ควรคาํนึงถึงมุมอา้งอิงหรือทิศทางของอุปกรณ์แต่ละตวัดว้ย ควร
จะหนัไปในทิศทางเดียวกนั หรือทิศทางที%สามารถคาํนวณไดส้ะดวก 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรม GNU GAMA 1.10 
 

GNU GAMA 1.10 เป็นโปรแกรมที%ทาํขึ นเพื%อการปรับแกง้าน Geodetic Networks โดยทาง
ผูจ้ดัทาํมีจุดประสงคเ์พื%อใชใ้นงานสํารวจรังวดัทั%วไป จนไปถึงงานรังวดัเฉพาะทาง เช่น การทาํงาน
ใตดิ้น หรือการทาํงานที%ไม่สามารถใชก้ารหาตาํแหน่งจากดาวเทียมได ้เป็นตน้  

GNU GAMA เริ%มตน้ที% Department of Mapping and Cartography, Faculty of Civil 
Engineering, Czech Technical University in Prague (CTU) ประมาณปี 1998 โดยใชชื้%อวา่ GAMA 
ซึ% งย่อมาจาก Geodesy And MApping  โปรแกรม GNU GAMA นี สามารถดาวน์โหลดไดที้% 
http://www.gnu.org/software/gama/ (ภาพที% ก-1) 

 

 
ภาพที% ก-1 โปรแกรม GNU GAMA 1.10 

โปรแกรมมีลกัษณะเป็น Command Line เรียกใชผ้า่น Command Prompt  
คาํสั%งในการใชง้าน คือ  
 
  gama-local.exe (วรรค) input.xml (วรรค) [options] 
 

โดยขอ้มูลนาํเขา้ในการคาํนวณตอ้งเป็นภาษา XML ในรูปแบบที%กาํหนดเท่านั นและใน 
Option จะประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงันี  
 --algorithm  svd | gso | cholesky  
 --language  en | ca | cz | du | fi | fr | hu | ru | ua  
 --encoding  utf-8 | iso-8859-2 | iso-8859-2-flat | cp-1250 | cp-1251 
 --angles  400 | 360 
 --latitude  <latitude> 
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 --ellipsoid  <ellipsoid name> 
 --text   adjustment_results.txt 
 --xml   adjustment_results.xml 
 --cov-band  covariance matrix of adjusted parameters in XML output 
   n = -1 for full covariance matrix (implicit value) 
   n >= 0 covariances are computed only for bandwidth n 
 --version 
 --help  
 
ซึ% งส่วนที%สาํคญัก็คือ   

--angles  เป็นการกาํหนดหน่วยขององศาในการคาํนวณ ถา้เป็น 400 จะเป็นระบบ
กอน (Gon) และถา้เป็น 360 จะเป็นระบบ องศา ลิปดา พิลิปดา 

--text   เป็นการกาํหนดไฟลผ์ลลพัธ์ที%ไดอ้อกมาให้เป็น .txt เช่น 
adjustment_results.txt 

--xml   เป็นการกาํหนดไฟลผ์ลลพัธ์ที%ไดอ้อกมาให้เป็น .xml เช่น 
adjustment_results.xml 

 
การกาํหนดข้อมูลนําเข้าจะต้องเป็นไปตามลกัษณะดังนี* 

<?xml version="1.0" ?> 
<gama-local> 
<network> 
<description/> 
<parameters /> 
<points-observations> 
<obs> 
… 
</obs> 
</points-observations> 
</gama-local> 

 
 
 



 

ในส่วนของ obs หรือค่าที%ไปเก็บขอ้มูลสนามมา จะสามารถใส่ไดท้ั งหมด โดยคาํสั%งดงันี 
�  ทิศทางราบ Hori
<direction to= "2" val="0.0000" stdev="10.0" 
� ระยะราบ Horizontal distances <distance ... />
<distance from = "2" to = "1" val = "659.184" stdev="5.0
� มุมราบ Horizontal angles <angle ... />
<angle from="433" bs="422" fs="402" val="128.6548" stdev="14.1

to_dh="0.100" />
� ระยะเอียง Slope distances <s
<s-distance from="B" to="AL" val="
� มุมดิ%งบน Zenith angles <z
<z-angle from="A" to="B
� ระยะต่างความสูง 
<dh from="A" to="B" val=" 25.42" dist="18.1" />

 
ขั นตอนการเรียกใชง้าน โปรแกรม 
1. เปิด Command Prompt
 
 
 
 
 
 

ภาพที% ก
2. เขา้ไปที% Directory GAMA 

ภาพที% ก
 

หรือค่าที%ไปเก็บขอ้มูลสนามมา จะสามารถใส่ไดท้ั งหมด โดยคาํสั%งดงันี 
Horizontal directions <direction ... /> 

o= "2" val="0.0000" stdev="10.0" from_dh="1.365" to_dh="1.237
Horizontal distances <distance ... /> 

<distance from = "2" to = "1" val = "659.184" stdev="5.0" from_dh="1.526" to_dh="1.567"/>
Horizontal angles <angle ... /> 

<angle from="433" bs="422" fs="402" val="128.6548" stdev="14.1
to_dh="0.100" /> 

Slope distances <s-distance ... /> 
distance from="B" to="AL" val="11.6698" stdev="2.0" from_dh="1.567" to_dh="0.1

Zenith angles <z-angle ... /> 
A" to="B" val="89-44-49" stdev="5.0" from_dh="1.526" to_dh="1.567"/>

ระยะต่างความสูง Height differences <dh … /> 
<dh from="A" to="B" val=" 25.42" dist="18.1" /> 

ขั นตอนการเรียกใชง้าน โปรแกรม GNU GAMA 1.10 
 (ภาพที% ก-2) 

ภาพที% ก-2 การเรียกใชง้านโปรแกรม GNU GAMA 
Directory GAMA (ภาพที% ก-3) 

ภาพที% ก-3 การเรียกใชง้านโปรแกรม GNU GAMA 
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หรือค่าที%ไปเก็บขอ้มูลสนามมา จะสามารถใส่ไดท้ั งหมด โดยคาํสั%งดงันี  

from_dh="1.365" to_dh="1.237" /> 

from_dh="1.526" to_dh="1.567"/> 

<angle from="433" bs="422" fs="402" val="128.6548" stdev="14.1" from_dh="1.567" 

stdev="2.0" from_dh="1.567" to_dh="0.100"/> 

5.0" from_dh="1.526" to_dh="1.567"/> 
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3. ใส่ Tag คาํสั%งการใชง้านโปรแกรม gama-local.exe (วรรค) input.xml (วรรค) [options]  
� gama-local1.9.07.exe Offset01.xml --angles 360 --text Offset1output.txt (ภาพที% ก-4) 

 

 
ภาพที% ก-4 การเรียกใชง้านโปรแกรม GNU GAMA 

Input data Offset01.xml  
Output data Offset1output.txt 

 
4. ขอ้มูลนาํเขา้  
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5. จะได ้ผลลพัธ์ในการคาํนวณรอบสุดทา้ยดงันี  
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม Ladybug SDK 1.6 
 
 Ladybug SDK เป็นชุดโปรแกรมที%จดัทาํขึ นสาํหรับควบคุมและจดัการขอ้มูลที%ไดจ้ากกลอ้ง 
Ladybug 2 และ Ladybug 3 โดยเฉพาะ พฒันาโดยบริษทั Point Grey Research จาํกดั ซึ% งชุดโปรแกรม
จะแบ่งออกเป็น 2 รุ่น คือ LadybugCap กบั LadybugCapPro  
  

LadybugCap เป็นชุดโปรแกรมที%ใชส้ําหรับควบคุมและจดัการกบัขอ้มูลโดยมีคุณสมบติั
เด่น ดงันี  

- สามารถดูขอ้มูลขณะเชื%อมต่อกบักลอ้งไดท้นัที 
- สามารถเลือกดูไดว้า่จะดูภาพในการฉายแบบใด เช่น Equirectangular Coordinate 

หรือ Spherical Coordinate เป็นตน้ 
- สามารถเลือกวา่จะบนัทึกภาพพานอรามาทีละภาพ(.jpeg, .bmp) หรือบนัทึกเป็น

ไฟลภ์าพเคลื%อนไหว (.avi) ได ้
-  ปรับค่าความสามารถต่างๆของกลอ้งในการเก็บขอ้มูลเช่น ความเร็วชตัเตอร์ ค่า

สมดุลแสงขาว(White Balance) เป็นตน้ 
  

LadybugCapPro เป็นชุดโปรแกรมที%ใชส้าํหรับควบคุมและจดัการกบัขอ้มูลเหมือนกนั แต่
จะมีคุณสมบติัที%เพิ%มเติมจาก LadybugCap บางส่วน โดยคุณสมบติัที%เพิ%มเติมที%สําคญัคือ จะมีการ
เชื%อมต่อกบั Google Map เพื%อแสดงตาํแหน่งของกลอ้ง (หากมีการรับสัญญาณดาวเทียมในขณะ
บนัทึกภาพ) สามารถปรับรัศมีของทรงกลมที%นาํมาสร้างเป็นภาพได้ สามารถปรับตั งค่าแกนดิ%ง
อา้งอิงได ้เป็นตน้และจะมี GUI ที%ใชง้านไดส้ะดวกกวา่รุ่น LadybugCap  
  

การเรียกใช้งานโปรแกรม LadybugCap ในการจัดการข้อมูล 
1. เลือกไอคอน LadybugCap.exe (ภาพที% ข-1) 

 
ภาพที% ข-1 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCap 
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 2. ถ้ามีการเชื%อมต่อกบักล้องจะมีชื%อกล้องปรากฏอยู่ที%หน้าต่าง Select Camera 
เลือกกลอ้งที%ตอ้งการ แลว้กด OK แต่ถา้ตอ้งการจดัการขอ้มูลที%มีการบนัทึกมาแลว้ ให้เลือก 
Cancel ในหนา้ต่างนี  (ภาพที% ข-2) 

 
ภาพที% ข-2 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCap 

 
 3. โปรแกรมจะถาม Start with a stream file? ถา้กด Yes จะปรากฏหนา้ต่างในการ

เลือกขอ้มูลที%ไดท้าํการบนัทึกมา แต่ถา้กด No โปรแกรมจะปิดโดยอตัโนมติั (ภาพที% ข-3) 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% ข-3 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCap 
 

 
 

Exit 
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 4. เมื%อทาํการเลือกไฟล์ขอ้มูลที%ไดบ้นัทึกมาแลว้ โปรแกรมจะปรากฏ GUI ดงัภาพ 
ที% ข-4 

 
ภาพที% ข-4 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCap 

 
ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCap  
  ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCap แสดงดงัภาพที% ข-5 

 
ภาพที% ข-5 ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCap 

 
ส่วนที% 1 เป็นแถบเครื%องมือหลกั 
ส่วนที% 2 เป็นส่วนการแสดงขอ้มูลในรูปแบบต่างๆ 
ส่วนที% 3 เป็นแถบเครื%องมือสําหรับจดัการขอ้มูลที%ตอ้งการ 
 

 

1 

2 3 
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ส่วนแถบเครื�องมือหลัก 
ประกอบดว้ย 

 
 ใช้สําหรับควบคุมกลอ้งในการบนัทึกขอ้มูล ถา้หากมีการเชื%อมต่อกบัตวั

กล้อง ปุ่มจะสามารถใช้งานได้ โดยจากซ้ายไปขวาคือ ปุ่มสําหรับตั งค่าการเก็บ
ขอ้มูล เริ%ม/จบการเก็บขอ้มูล หยดุการเก็บขอ้มูลชั%วคราว ปุ่มสาํหรับโหลดไฟล์ที%ได้
ทาํการเก็บขอ้มูลแล้ว การตั งค่าการเชื%อมต่อของภาพ และหยุดการประมวลผล
ชั%วคราว 

 

 
 ใชส้าํหรับแสดงผลภาพที%เปิดดูในส่วนการแสดงผลขอ้มูล จากซ้ายไปขวา

คือ ปรับใหค้วามกวา้งและความสูงแสดงพอดีกบัหนา้ต่าง ปรับความกวา้งให้แสดง
พอดีกบัหนา้ต่าง ปรับความสูงใหแ้สดงพอดีกบัหนา้ต่าง ขยาย ยอ่ ตามลาํดบั 

 

 
 ใชส้าํหรับปรับรูปแบบการแสดงผลในส่วนการแสดงผลขอ้มูล 
 

 
 เป็นการตั งค่าการประมวลผลของสีที%แสดง ซึ% งประกอบด้วย Edge 

Sensing, Nearest Neighbor, Nearest Neighbor Fast, Rigorous, High Quality 
Linear, Mono, Down Sample 

 
ส่วนการแสดงข้อมูล 

 ใชส้ําหรับแสดงผลภาพทั งเวลาเก็บขอ้มูลและเวลาจดัการขอ้มูล สามารถ
แสดงผลได ้ 5 แบบ คือ ภาพทีละกลอ้ง, ภาพจากทุกกลอ้ง, ภาพแบบโดม, ภาพ
แบบ Equirectangular และภาพแบบ Spherical 
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ภาพทีละกลอ้ง (ภาพที% ข-6) 

 
ภาพที% ข-6 การแสดงขอ้มูลจากภาพแต่ละกลอ้ง 

 
ภาพจากทุกกลอ้ง (ภาพที% ข-7) 

 
ภาพที% ข-7 การแสดงขอ้มูลจากทุกกลอ้ง 

 
ภาพแบบโดม (ภาพที% ข-8) 

 
ภาพที% ข-8 การแสดงขอ้มูลภาพแบบโดม 
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ภาพแบบ Equirectangular (ภาพที% ข-9) 

 
ภาพที% ข-9 การแสดงขอ้มูลภาพแบบ Equirectangular 

 
ภาพแบบ Spherical (ภาพที% ข-10) 

 
ภาพที% ข-10 การแสดงขอ้มูลภาพแบบ Spherical 

 
ส่วนแถบเครื�องมือสําหรับจัดการข้อมูล  

ประกอบดว้ย 

  
 ใชส้ําหรับการเลือกภาพที%ตอ้งการประมวลผล ซึ% งสามารถเลือกทีละภาพ

หรือหลายภาพก็ได ้
 

 
 สาํหรับสั%งใหป้ระมวลผล หรือหยดุการประมวลผล 
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 ประเภทของไฟลผ์ลลพัธ์ที%ตอ้งการ และสถานที%เก็บไฟล ์
 

 
 พารามิเตอร์ในการประมวลผล โดยจะสามารถกาํหนดได้ว่า จะให้จุด

กลางภาพเป็นภาพจากกล้องไหน และจะให้ภาพจากกลอ้งที% 5 อยู่ด้านบนหรือ
ดา้นล่าง และจะฉายภาพในแบบรัศมีหรือแบบทรงกระบอก 

 

 
 พารามิเตอร์ในการประมวลผลเช่นกนั โดยเมื%อนาํภาพมาผสานกนั จะทาํ

การปรับสีที%ขอบใหเ้ขา้กนั และ ปรับระยะผสานของภาพ 
 

 
  ใชส้าํหรับการปรับขนาดภาพผลลพัธ์ที%ตอ้งการ 

 
การเรียกใช้งานโปรแกรม LadybugCapPro ในการจัดการข้อมูล 

 1. เลือกไอคอน LadybugCapPro.exe (ภาพที% ข-11) 

 
ภาพที% ข-11 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCapPro 
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 2. ในหนา้แรกของโปรแกรม จะให้เลือกวา่จะเชื%อมต่อกบักลอ้ง หรือจะเปิดขอ้มูล
ที%บนัทึกมา (ภาพที% ข-12) 

 

 
  

  
 
 
 
 
 

 
ภาพที% ข-12 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCapPro 

 
3. เมื%อทาํการเลือกไฟล์ขอ้มูลที%ไดบ้นัทึกมาแลว้ ตวัโปรแกรมจะขึ นมา โดยมี GUI 

ดงัภาพที% ข-13 

 
ภาพที% ข-13 การเรียกใชง้านโปรแกรม LadybugCapPro 

 
 

Exit 
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ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCapPro 
ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCapProแสดงดงัภาพที% ข-14 

 

 
 

ภาพที% ข-14 ส่วนประกอบของโปรแกรม LadybugCapPro 
 

ส่วนที% 1 เป็นแถบเครื%องมือหลกั 
ส่วนที% 2 เป็นส่วนการแสดงขอ้มูลในรูปแบบต่างๆ 
ส่วนที% 3 เป็นส่วนแสดงแผนที%ที%เชื%อมต่อกบั Google Map 
 

ส่วนแถบเครื�องมือหลัก  
ประกอบดว้ย 

 
  ใช้สําหรับควบคุมกลอ้งในการบนัทึกขอ้มูล ถา้หากมีการเชื%อมต่อกบัตวั
กลอ้ง ปุ่มจะสามารถใชง้านได ้โดยจากซ้ายไปขวาคือ ปุ่มสําหรับโหลดไฟล์ที%ได้
ทาํการเก็บขอ้มูลแลว้ ปุ่มสาํหรับตั งค่าการเก็บขอ้มูล และHelp 

  
  เป็นการตั งค่าการประมวลผลของสีที%แสดง ซึ% งประกอบด้วย Edge 
Sensing, Nearest Neighbor, Nearest Neighbor Fast, Rigorous, High Quality 
Linear, Mono, Down Sample 

   
ใชส้าํหรับการเลือกภาพที%ตอ้งการประมวลผล  
 

1 
2 

3 
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  สาํหรับสั%งใหป้ระมวลผล หรือหยดุการประมวลผล 
 

 
  ใช้สําหรับการเปิดฟังก์ชันกนัภาพสั%น(Image Stabilization) และ ปรับ
ขนาดของรัศมีทรงกลมอา้งอิง (Sphere size for stitching) 

 
  ใช้สําหรับการปรับสี(Image Adjustment) และปรับฮีสโทรแกรม 
(Histrogram) ของภาพ 

 
  ใช้สําหรับการปรับขนาดภาพผลลพัธ์ และประเภทของไฟล์ผลลพัธ์ที%
ตอ้งการ  

   
  พารามิเตอร์ในการประมวลผล โดยจะสามารถกาํหนดได้ว่า จะให้จุด
กลางภาพเป็นภาพจากกล้องไหน และจะให้ภาพจากกลอ้งที% 5 อยู่ด้านบนหรือ
ดา้นล่าง (Rotation angle) และ จะฉายภาพในแบบ Equirectangular หรือแบบ
Cylindrical  

  
  พารามิเตอร์ในการประมวลผลเช่นกนั โดยเมื%อนาํภาพมาผสานกนั จะทาํ
การปรับสีที%ขอบให้เข้ากัน(Falloff Correction) ปรับระยะผสานของภาพ 
(Blending Width) และประเภทของภาพที%แสดงผล (Image Type) 

 
  ใช้สําหรับการรับสัญญาณ GPS ประกอบดว้ย Start GPS, Stop GPS, 
สร้างไฟล ์HTML, สร้างไฟล ์KML 
 
ส่วนการแสดงข้อมูล  

ความสามารถในส่วนนี จะเหมือนกนั LadybugCap คือสามารถแสดง
ผลได ้5 แบบ เช่นเดียวกนั 
 
 ส่วนแสดงแผนที�ที�เชื�อมต่อกับ Google Map 
  เป็นส่วนที%แตกต่างกบั LadybugCap จะมีการเชื%อมต่อกบั Google Map 
เพื%อแสดงตาํแหน่งของกลอ้ง (หากมีการรับสัญญาณดาวเทียมในขณะบนัทึกภาพ)  
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การตั*งค่ากล้อง Ladybug 3 ก่อนการบันทกึข้อมูล 
 ในการตั งค่ ากล้องก่อนการบันทึกข้อมูลนี  ทั ง ชุดโปรแกรม LadybugCap  

และ LadybugCapPro จะใชง้านเหมือนกนั ในหนา้ต่าง Select Camera หากมีการเชื%อมต่อ
กบักลอ้ง และเลือก Yes จะเขา้สู่โหมด Live View เตรียมพร้อมสําหรับการบนัทึกขอ้มูล  
โดยในการตั งค่าต่างๆของกลอ้งนั น ให้เขา้ไปที% Setting�Camera Control แลว้โปรแกรม 
จะปรากฏหนา้ต่าง ดงัภาพที% ข-15 

 

 
ภาพที% ข-15 การตั งค่าการควบคุมกลอ้ง Ladybug 3 

 
Brightness คือ การเพิ%มความสวา่งของภาพโดยรวม 
Exposure คือ การชดเชยแสงในการบนัทึกภาพ 
Gamma  คือ การปรับสมดุลของแสง 
Shutter  คือ การปรับความเร็วชตัเตอร์ มีหน่วยเป็นมิลลิวนิาที 
Frame rate คือ ความเร็วในการถ่ายภาพ มีหน่วยเป็นภาพต่อวนิาที 
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ห ลัง จ า ก ก า ร ป รั บ ค่ า ทั%ว ไ ป  ก็ ทํา ก า ร ป รั บ ส ม ดุ ล แ ส ง ข า ว  โ ด ย เ ลื อ ก ที%  
White Balance/Color (ภาพที% ข-16) 

 

 
ภาพที% ข-16 การตั งค่าสมดุลแสงขาว 

 
เลือกสมดุลของแสงสีแดงกบันํ าเงินให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมที%เป็นอยู่ ถ้า

ปรับสมดุลแสงขาวไม่ถูกตอ้งขอ้มูลที%บนัทึกได ้จะมีสีที%ไม่ตรงกบัความเป็นจริง  
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ปรับการตั งค่าการควบคุมกลอ้งโดยละเอียดในหนา้ Custom setting (ภาพที% ข-17) 
 

 
ภาพที% ข-17 การตั งค่าการควบคุมกลอ้งโดยละเอียด 

 
JPEG Quality คือ ร้อยละการบีบอดัของภาพ ถ้าตอ้งการ

กาํหนด ตอ้งเอาตวัเลือกที% Auto ออกก่อน 
Image Buffer Size คือ ขนาดของบฟัเฟอร์ในการบนัทึกภาพ 

จะสัมพนัธ์กับความเร็วในการถ่ายภาพที%
กาํหนด 

Maximum Transmitted Frame Rate คือ การกําหนดความเร็วในการถ่ายภาพ
ที%มากที%สุด 
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