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บทค ัดยอ่ ภาษาไทย 

ภาณุ อุทัยศรี : การบูรณาการตัวรับรู้ส าหรบัระบบท าแผนทีแ่บบเคลื่อนที่. (SENSOR 
INTEGRATION FOR MOBILE MAPPING SYSTEM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. 
ไพศาล สันติธรรมนนท,์ 115 หน้า. 

ภาพพานอรามามีข้อได้เปรียบที่มีมุมรับภาพที่กว้างกว่า และครอบคลุมข้อมูลมากกว่า
เมื่อเทียบกับภาพทัศนมิติ ระบบน าหนด้วยความเฉ่ีอยในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่สามารถให้
ค่าพารามิเตอร์การวางตัวภายนอกของภาพ ประกอบไปด้วยต าแหน่ง และการวางตัวของกล้อง
บันทึกภาพ และยานพาหนะได้ ค่าการวางตัวภายนอกมีความส าคัญในการค านวณหาพิ กัด
ต าแหน่งจุดที่สนใจในภาพ งานวิจัยนี้แบ่งเป็นสองส่วนหลักคือ การพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสมการสภาวะร่วมเส้นส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม และการค านวณหาพิกัด
ต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพด้วยวิธีบล็อกล าแสง โดยอาศัยการใช้จุดผ่านจากวิธีการทาง
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ โดยเปรียบเทียบผลการค านวณกับจุดวัดสอบที่ท าการรังวัดค่าพิกัดด้วยกล้อง
สถานีรวม และเครื่องรับสัญญานดาวเทียมจีพีเอส ผลการทดลองได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของสมการสภาวะร่วมเส้นส าหรับภาพพานอรามาทรงกลมที่ผลิตจากกล้อง Ladybug3 และ
กระบวนการส าหรับจับคู่ภาพด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ส าหรับใช้เป็นจุดผ่านในการ
ค านวณพิกัดต าแหน่งของจุดวัดสอบด้วยวิธีการบล็อกล าแสง ผลการเปรียบเทียบเมื่อใช้ค่าการ
วางตัวภายนอกจากระบบน าหนด้วยความเฉ่ือยค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.216 ม., 
±0.357 ม. และ ±0.308 ม.ตามล าดับ เมื่อใช้ค่าการวางตัวภายนอกจากการค านวณโดยใช้จุด
ควบคุมภาพในภาพแรก และภาพสุดท้ายโดยใช้จุดผ่านจากการก าหนดเองค่า RMSE ในแกน X Y 
และ Z เท่ากับ ±0.079 ม., ±0.099 ม. และ ±0.039 ม.ตามล าดับ เมื่อเพิ่มจุดควบคุมภาพเป็นทุก
ภาพค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.081 ม., ±0.106 ม. และ ±0.040 ม.ตามล าดับ 
เมื่อใช้จุดผ่านจากวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ และมีจุดควบคุมภาพในภาพแรก และภาพ
สุดท้ายค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.214 ม., ±0.409 ม. และ ±0.130 ม.ตามล าดับ 
และเมื่อเพิ่มจุดควบคุมภาพในทุกภาพ และใช้จุดผ่านจากกระบวนการคอมพิวเตอร์วิทัศน์ค่า 
RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.128 ม., ±0.224 ม. และ ±0.070 ม.ตามล าดับ สามารถ
สรุปได้ว่าด้วยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับกระบวนการในการหาจุดผ่านด้วยวิธีการ
ทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ และจุดควบคุมภาพสามารถใช้ค านวณหาพิกัดต าแหน่งของจุดสนใจใน
ภาพได้ในเกณฑ์เดียวกับที่ใช้ค่าจากระบบน าหนด้วยความเฉ่ือยในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ 
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The wide field of view of panoramic image provides more information than 

normal perspective image. While taking images, an Inertial Navigation System (INS) in a 
mobile mapping system (MMS) can acquire image exterior orientation parameters such 
as a location and orientation of the camera platform and vehicle. The exterior 
orientation parameters are important and can be used to compute the coordinates of 
the point of interest in an image. This research was conducted with two objectives. 
Firstly, it was aimed to develop a mathematical model of collinearity equation for a 
spherical panoramic image. Secondly, the model would use computer vision to find a 
tie point for bundle block adjustment that can determine accuracy based on 20 check 
points that are provided by a ground survey using a total station and GPS. The research 
was able to develop a mathematical model for producing a panoramic spherical image 
from Ladybug3 camera. Subsequently, using bundle block adjustment, the model 
provided a new method for matching interest points on images for tie points. There 
were 5 cases to test and evaluate the quality of exterior orientation parameters 
determined from control points and tie points from computer vision. Case 1,   when 
using the exterior orientation from INS, the RMSE in X, Y and Z direction, the obtained 
results were ±0.216 m., ±0.357 m. and ±0.308 m. respectively. Case 2, when the 
exterior orientation parameters were computed by  manual tie points and photo 
control points which were added in first and last image, the corresponding RMSE results 
were  ±0.079 m., ±0.099 m. and ±0.039 m. respectively. Case 3, when the exterior 
orientation parameters were obtained by photo control points to all images the results 
of RMSE in X, Y and Z direction were ±0.081 m., ±0.106 and ±0.040 m. respectively. 
Case 4, when using tie points from computer vision and control points for first and last 
image to obtain these parameters, the results of RMSE in X, Y and Z direction were 
±0.214 m., ±0.409 m. and ±0.130 m. Lastly, Case 5, when adding control points and tie 
points from computer vision to all images, the X, Y and Z RMSE results were decreased 
noticeably giving accuracy to ±0.128 m., ±0.224 m. and ±0.070 m. In conclusion, both 
the mathematical model and its application affirmed that a lesser number of control 
points on first and last images can be used to determine position with the same level 
of accuracy when GPS location data are lost from the MMS. 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่เป็นระบบส ารวจและท าแผนที่ยุคใหม่ที่มีความส าคัญ มีบทบาท
ในการท าแผนที่รายละเอียดและส ารวจข้อมูลส าหรับงานภูมิสารสนเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขต
พื้นที่ตัวเมืองที่มีการขยายตัวสูงมกีารเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใช้สอยตามการขยายตัว ความต้องการแผนที่มี
ความทันสมัยก็มีความต้องการสูงข้ึนไปด้วยส าหรับการวางผังเมือง(El-Sheimy 1996) การวางแผน
รองรับการขยายตัวของเมือง ด้วยความสามารถที่ท าการส ารวจที่สามารถท าได้บนยานพาหนะที่
สามารถเคลื่อนที่ไปตามเส้นทาง เป็นวิธีที่ปรับปรุงข้อมูลแผนที่ในระหว่างเส้นทางที่มีประสิทธิภาพ
และประหยัด(El-Sheimy and Schwarz 1993) ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ได้ถูกวิจัยและ
พัฒนาข้ึนตั้งแต่ปลายทศวรรษ 80 ภายหลังมีการให้บริการระบบก าหนดพิกัดบนพื้นพิภพด้วย
ดาวเทียมจีพีเอสแก่ประชาชนทั่วไป(Li 1997) โดยใช้เพื่ออ้างอิงต าแหน่งบนพื้นพิภพโดยตรงและยัง
บูรณาการกับเครื่องวัดความเร่งด้วยความเฉ่ือยและเครื่องวัดมุมด้วยไจโรสโคปเป็นระบบน าหนด้วย
ความเฉ่ือย(Inertial Navigation System; INS) ที่ให้ค่าการเคลื่อนที่และการวางตัวเพื่อหาต าแหน่ง
โดยละเอียด โดยการพัฒนาระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ถูกพัฒนาข้ึนทั้งในอากาศยานและพาหนะที่
เคลื่อนที่ได้บนพื้นพิภพ(เช่น รถยนต์ รถไฟ สามล้อ) รวมถึงพาหนะบนผิวน้ าและใต้น้ าระบบท าแผนที่
แบบเคลื่อนที่บนพื้นพิภพที่ถือว่าเป็นระบบแรกถูกวิจัยและพัฒนาข้ึนในปลายทศวรรษที่ 80 ถึง ต้น
ทศวรรษที่ 90 ที่ Ohio State University โดยCenter for Mapping เริ่มต้นพัฒนาระบบที่ใช้ช่ือ 

GPSVan™ (Novak and Bossler 1995, Bossler and Toth 1996) และในช่วงปีค.ศ. 1993 ระบบ 
VISAT ได้ถูกพัฒนาข้ึนที่ University of Calgary โดยจุดประสงค์ใช้ส าหรับงานเก็บข้อมูลทางหลวง
(El-Sheimy and Schwarz 1993) หลังจากนั้นระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ก็มีการพัฒนาเพิ่มข้ึน
จากหลายหน่วยงาน ดังตัวอย่างในตารางที่ 1.1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเล็งเห็นความส าคัญของ
ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ในการเก็บข้อมูลบรเิวณเสน้ทางมงีานวิจัยถึง 2 โครงการในการเก็บข้อมลู
ทางหลวงโดยใช้ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ร่วมกับกรมทางหลวงในช่ือโครงการศึกษาและวิเคราะห์
ลักษณะสภาพความเสียหายของทาง(ส านักบ ารุงผิวทาง กรมทางหลวง 2549)ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
และงานวิจัยร่วมกับกรมทางหลวงชนบทในการเก็บข้อมูลสภาพพื้นผิวทางดังแสดงระบบในรูปที่ 1.2  
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ตารางท่ี 1.1 ตัวอย่างระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

 

(Ellum and El-Sheimy 2002) 

 

รูปท่ี 1.1 รถส ารวจในโครงการศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะสภาพความเสียหายของทาง 
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รูปท่ี 1.2 รถส ารวจในโครงการวิจัยร่วมกรมทางหลวงชนบท 

จากตารางที่ 1.1 จะพบว่าระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่นั้นส่วนมากที่พัฒนากันมาใช้กล้อง
บันทึกภาพแบบทัศนมิติ(perspective) ส าหรับสกัดข้อมูลภาพเป็นข้อมูลของระบบภูมิสารสนเทศไม่
ว่าจะเป็นต าแหน่งของวัตถุต่างๆ หรือข้อมูลอธิบายรายละเอียดของสิ่งต่างๆเหล่าน้ัน โดยอาศัยวิธีการ
ท าแผนที่จากภาพถ่ายท าให้ติดต้ังกล้องตั้งแต่ 2 กล้องข้ึนไปเพื่อให้ได้ข้อมูลในการเก็บข้อมูลแต่ละครั้ง
ให้ได้มากที่สุด กอปรกับวิธีต่อภาพในระบบดิจิทัลสามารถท าให้ได้ภาพที่มีมุมมองที่กว้างข้ึน ได้ข้อมูล
มากขึ้นในภาพเดียว มีการติดตั้งกล่องเดี่ยวหลายต าแหน่งบนยานพาหนะเพื่อสามารถประกอบภาพ
เป็นภาพพานอรามาได้ จนถึงการใช้กล้องบันทึกภาพที่มีหลายเลนส์  ตัวอย่างรูปที่ 1.3 ได้แก่กล้อง 
Ladybug2 กล้อง Ladybug3 กล้อง Ladybug5 เป็นต้นหรือกล้อง Dodeca 2360 ที่ทางกูเกิ้ลได้
น ามาใช้งานเพื่อแสดงภาพรอบทิศทางใน Street View ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2007 เป็นการแสดงภาพใน
มุมมองรอบทิศทางจากถนน มีผลท าให้ความนิยมในการใช้ภาพพานอรามาเพิ่มมากข้ึนในการใช้งาน
ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ 

 

รูปท่ี 1.3 กล้องบันทึกภาพชนิดหลายเลนส์ 
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ในการหาต าแหน่งของวัตถุต่างๆ ในภาพของระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ใช้กระบวนการการ
ท าแผนที่จากภาพถ่าย(photogrammetry) ที่ปรับปรุงมาเป็นการท าแผนที่จากภาพถ่ายระยะใกล้ 
(close-range photogrammetry) จ าเปน็ที่ต้องทราบต าแหน่งและทิศทางของตัวกล้องถ่ายภาพและ
ทิศทางที่บันทึกภาพเรียกจุดเปิดถ่ายภาพ ซึ่งในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ใช้เครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมน าหนเป็นเครื่องมือก าหนดต าแหน่งบนพื้นพิภพ(Novak 1993, Novak and Bossler 1995) 
นอกจากการหาต าแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพจากการรังวัดต าแหน่งด้วยดาวเทียมน าหนแล้วใน
กระบวนการทางการท าแผนที่จากภาพด้วยความสัมพันธ์ของสภาวะร่วมเส้นท าการวัดสกัดย้อนกลับ
หาต าแหน่งของจุดฉายภาพได้จากการค านวณด้วยภาพหนึ่งภาพและทราบค่าพิกัดของจุดบนพื้นที่
อย่างน้อย 3 จุด โดยอาศัยความสัมพันธ์จากสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายเดี่ยว (ไพศาล สันติ
ธรรมนนท์ 2553)  

จากงานวิจัยต่างๆโดยการทบทวนวรรณกรรมพบว่าความต้องการในการท าแผนที่ในเมือง 
โดยการใช้วิธีการที่รวดเร็วข้ึนเช่น การใช้ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่มีปัญหาหลักอย่างเดียวกันคือ
การหาต าแหน่งของยานพาหนะในเขตตัวเมือง ซึ่งในการหาต าแหน่งของยานพาหนะของระบบท า
แผนที่แบบเคลื่อนที่นั้นอาศัยระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นพิภพด้วยดาวเทียมเป็นหลัก อาศัยการรับ
สัญญาณตรงจากดาวเทียมท าให้เกิดปัญหาเมื่อใช้งานในเขตตัวเมืองเนื่องจากการบดบังของอาคารสูง 
หรืออาคารที่หนาแน่น ท าให้สัญญาณเกิดการขาดหาย หรือสัญญาณสะท้อน แม้การแก้ไขระบบโดย
ใช้ระบบน าหนด้วยความเฉ่ือยซึ่งช่วยแก้ไขการขาดหายของสัญญาณดาวเทียมได้ในช่วงสั้นๆ เมื่อเวลา
ที่สัญญาณขาดหายนานข้ึนท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนเพิ่มมากข้ึน(Grejner-bzezlnska, Toth and 
Yudan 2005) โดยเฉพาะเมื่อยานพาหนะเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ขณะสัญญาณดาวเทียม
ขาดหาย ในขณะเดียวกันระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่มีการบันทึกภาพส าหรับดูรายละเอียดและหรือ
วัดต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพโดยกระบวนการท าแผนที่จากภาพระยะใกล้ได้ อาศัยหลักการ
ทางการท าแผนที่จากภาพถ่ายสามารถค านวณหาต าแหน่งของจุดฉายภาพได้เมื่อประมวลผลกลับท า
ให้สามารถหาต าแหน่งของยานพาหนะที่เคลื่อนที่ได้  

ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าหากใช้ภาพพานอรามาที่มีจุดเด่นที่มีมุมมองที่กว้างมาใช้ค านวณหาต าแหน่ง
ของวัตถุในภาพได้ด้วยกระบวนการทางการท าแผนที่ด้วยภาพในส่วนที่สัญญานขาดหาย จะสามารถ
ลดการสูญเสียข้อมูลในช่วงที่สัญญาณก าหนดต าแหน่งจากดาวเทียมขาดหาย หรือขาดหายเป็น
เวลานานจนเครื่องน าหนด้วยความเฉ่ือยมีค่าคลาดเคลื่อนมากจนท าให้การค านวณพิกัดของจุดที่สนใจ
ในภาพคลาดเคลื่อนมากกว่ามาตราส่วนของแผนที่ ที่ต้องการสร้างหรือปรับปรุงได้ เป็นการบูรณาการ
ตัวรับรู้ในการท าแผนที่ ช่วยในการก าหนดต าแหน่ง และชดเชยส่วนที่ขาดไปได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อใช้กระบวนการทางการท าแผนที่จากภาพถ่ายด้วย
ภาพพานอรามาในการหาต าแหน่งฉายภาพเพื่อค านวณต าแหน่งของจุดที่สนใจส าหรับการปรับปรุง
แผนที่ ในบริเวณตัวเมือง โดยก าหนดวัตถุประสงค์เป็นข้อเพื่อประกอบการใช้กระบวนการทางการท า
แผนที่จากภาพพานอรามาในการหาต าแหน่งของจุดฉายภาพเพื่อการหาต าแหน่งในประเด็นต่างๆ 
ดังต่อไปนี ้

1.2.1. ศึกษาการหาต าแหน่งจุดฉายภาพด้วยวิธีบล็อกล าแสงจากข้อมูลดาวเทียมน าหน 
ข้อมูลจากเครื่องวัดการวางตัวและความเร่งด้วยความเฉ่ือย และข้อมูลภาพพานอ
รามาทรงกลม 

1.2.2. ศึกษากระบวนการหาจุดโยงยึดในภาพด้วยกระบวนการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 
1.2.3. ศึกษากระบวนการท าแผนที่ภาพจากภาพพานอรามาเพื่อใช้ประโยชน์ในการวัดหา

ค่าพิกัดของจุดที่สนใจภายในภาพ 
1.2.4. ศึกษาการแสดงภาพ และแสดงต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ในการวิจัยนี้จะท าการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายทางอากาศเป็นพื้นฐาน เพื่อพัฒนาใช้ส าหรับภาพ
พานอรามาทรงกลมที่ได้จากกล้อง Ladybug3 

การประมวลผลต าแหน่งจุดฉายภาพของกล้องบันทึกภาพแบบรอบตัวจากกล้อง Ladybug3 
จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ด้วยวิธีบล็อกล าแสงโดยใช้ข้อมูลจากตัวรับรู้หลายชนิด ดังนี้ 

 ข้อมูลดาวเทียมน าหน 

 ข้อมูลจากเครื่องน าหนด้วยความเฉ่ือย 

 ข้อมูลภาพพานอรามา 
ผู้วิจัยมุ่งเน้น ปรับปรุงและพัฒนาองค์ความรู้ในการใช้ข้อมูลภาพพานอรามาจากกล้อง 

Ladybug3 ด้วยกระบวนการการท าแผนทีจ่ากภาพถ่ายระยะใกลป้ระมวลผลร่วมกับข้อมูลจากตัวรับรู้
อื่นโดยจัดองค์ประกอบการค านวณดังนี้  

 ค านวณจากข้อมูลดาวเทียมน าหน และข้อมูลจากเครื่องน าหนด้วยความเฉ่ือยที่ได้
จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ และข้อมูลภาพ 
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 ค านวณจากข้อมูลดาวเทียมน าหน และข้อมูลจากเครื่องน าหนด้วยความเฉ่ือยที่ได้
จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ และข้อมูลภาพ และจุดควบคุม 

 ค านวณจากข้อมูลภาพ และจุดควบคุม  
โดยในการวิจัยนี้ ถือว่าภาพที่ได้จากการฉายของกล้องบันทึกภาพนี้มีคุณสมบัติ เป็น

ภาพเสมือนที่มีการฉายภาพทรงกลม หรือทรงกระบอกหรือมีความละเอียดถูกต้องเพียงพอที่จะท า
แผนที่ได้ 

เนื่องจากการวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาข้อมูลในเมืองดังนั้นในการศึกษาแบบจ าลองเพื่อปรับปรุง
แบบจ าลองบล็อกล าแสง มุ่งเน้นที่จะใช้กระบวนการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์(computer vision) ช่วย
สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับแบบจ าลองบล็อกล าแสง 

กระบวนการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์เพื่อหาจุดเด่นชัดในภาพ ส าหรับใช้เป็นจุดโยงยึดส าหรับ
การค านวณบล็อกล าแสง ผู้วิจัยศึกษากระบวนการคิดทางคอมพิวเตอร์(algorithm) ส าหรับหาจุดเด่น
ในภาพด้วยวิธี SIFT, SURF และ FAST เพื่อหาวิธีการส าหรับหาจุดเด่นในภาพที่ชัดเจน และ
กระบวนการคิดทางคอมพิวเตอร์วิธี SIFT และ SURF ในการหาคุณลักษณะเด่นของแต่ละจุดเด่นใน
ภาพ 

กระบวนการท าแผนที่จากภาพพานอรามาผู้วิจัยมจีุดประสงค์ที่จะใช้หาต าแหน่งใน 3 มิติของ
จุดในภาพส าหรับใช้เป็นข้อมูลส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของแต่ละการจัดองค์ประกอบในการ
ค านวณ เทียบกับข้อมูลที่ส ารวจด้วยกล้องสถานีรวมและประเมินผลความถูกต้อง 

ผู้วิจัยศึกษาการแสดงภาพ และแสดงต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพ และในแผนที่โดยที่ไม่ได้
มุ่งพัฒนาการแสดงภาพด้วยวิธีใหม่เพียงแต่ศึกษาหาวิธีแสดงภาพ และต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพ 
และแสดงบนแผนที่ได้เท่านั้น 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1. สามารถสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตรส์ าหรับข้อมูลภาพพานอรามาทรงกลมที่ได้จาก
ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้เพื่อใช้ส าหรับการปรับแก้แบบบล็อกล าแสง 

1.4.2. สามารถใช้กระบวนการคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการหาจุดโยงยึดในแต่ละภาพพานอ
รามาเพื่อใช้เป็นจุดผ่านของการปรับแก้ด้วยวิธีบล็อกล าแสงได้ 

1.4.3. สามารถหาพิกัดของจุดที่สนใจในภาพด้วยวิธีการท าแผนที่จากภาพพานอรามาทรง
กลมได้ 

1.4.4. สามารถแสดงภาพพานอรามาทรงกลม และต าแหน่งของจุดบนภาพพานอรามาทรง
กลมได้ 



บทที ่2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่(mobile mapping system) เป็นระบบการท าแผนที่ที่อาศัย
การน าเครื่องมือส ารวจติดตั้งบนพาหนะที่มีการเคลื่อนที่ได้ มีส่วนประกอบของระบบที่ส าคัญคือ ตัว
รับรู้(sensor) และพาหนะ ส าหรับพาหนะ ส่วนมากจะหมายถึงรถยนต์เป็นหลัก ส่วนตัวรับรู้ส่วนมาก
จะหมายถึงกล้องบันทึกภาพ เลเซอร์สแกนเนอร์ และจีพีเอส การท างานของระบบเป็นการท างาน
แบบการรังวัดด้วยภาพระยะใกล้ สามารถจ าแนกส่วนประกอบหลักของระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ได้ออกเป็น 3 ส่วนคือ ตัวรับรู้ พาหนะ และระบบประมวลผลและจัดเก็บข้อมูล(El-Sheimy 2008)  

2.1.1 ตัวรับรู ้
ตัวรับรู้ในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ยังสามารถแยกออกได้เป็นตัวรับรู้รับภาพ

(image sensor) หมายถึงตัวรับรู้ที่ใช้ส าหรับบันทึกสภาวะแวดล้อม ณ เวลานั้น ได้แก่กล้อง
ถ่ายภาพนิ่ง กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว รวมไปถึงเลเซอร์สแกนเนอร์ (laser scanner) และ
เทคโนโลยีอื่นที่จะตามมาในอนาคต และตัวรับรู้ก าหนดต าแหน่ง(position sensor) หมายถึง
ตัวรับรู้ที่ใช้หาต าแหน่งของจุดถ่ายภาพตามหลักการของการรังวัดด้วยภาพ โดยตัวรับรู้นี้
ได้แก่ จีพีเอส เครื่องมือวัดการเร่งและการหมุน(inertial measuring unit; IMU) และ
เครื่องมือวัดระยะทางจากการหมุนของล้อ(distance measuring instrument; DMI)  

2.1.2 พาหนะ  
พาหนะในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้คือสิ่งที่สามารถบรรทุกอุปกรณ์และพาไป

ยังพื้นที่ที่ต้องการเก็บข้อมูลได้ จึงหมายรวมถึง คน อากาศยานได้แก่เครื่องบินต่างๆ 
รถจักรยาน รถจักรยานยนต์ รถสามล้อ รถยนต์ และยังรวมถึงเรือในแบบต่างๆ ด้วย 

2.1.3 ระบบประมวลผลและจัดเก็บข้อมูล 
ระบบประมวลผลและจัดเก็บข้อมูล ได้แก่อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการจัดการ

ควบคุมอุปกรณ์ ประมวลผล บีบอัดและจัดเก็บข้อมูลภาพ จัดเก็บและประมวลผลข้อมูลทาง
ต าแหน่ง การเช่ือมโยงข้อมูลภาพและข้อมูลทางต าแหน่งให้สัมพันธ์สอดคล้องกัน และ
ควบคุมคุณภาพของข้อมูล 



 
 
 

8 

2.2 ภาพพานอรามา 

พานอรามา(panorama) มีความหมายถึงมุมมองที่กว้าง ดังนั้นภาพพานอรามา(panoramic 
image) จึงหมายถึงภาพที่มีมุมมองกว้างกว่ามุมมองของภาพถ่ายปกติ(Huang, Klette and Scheibe 
2008) ภาพถ่ายปกติในความหมายน้ีคือภาพที่บันทึกด้วยฟิล์มขนาด 35 มิลลิเมตรด้วยเลนส์ที่มีความ
ยาวโฟกัส 50 มิลลิเมตร ภาพที่ได้คือภาพทัศนมิติ(perspective) มีสัดส่วนใกล้ไกลเช่นเดียวกับการ
มองเห็นด้วยตา 

ภาพพานอรามาในยุคแรกเป็นการบันทึกภาพมุมกว้าง โดยใช้เลนส์ที่มีระยะโฟกัสสั้นท าให้
สามารถรับภาพได้มุมกว้าง จนกระทั่งมีการประดิษฐ์กล้องบันทึกภาพที่สามารถบันทึกภาพด้วยเลนส์

ได้มุม 360° เมื่อปีค.ศ. 1901 ในประเทศฝรั่งเศสดังรูปที่ 2.1 ภาพพานอรามาในยุคเริ่มต้นเรื่อยมา
เป็นภาพที่บันทึกลงบนฟิล์มใบเดียว ไม่สามารถบันทึกภาพเป็นภาพถ่ายปกติน ามาต่อกันในระบบฟิล์ม
ได้ แม้มีการน าภาพถ่ายปกติมาต่อกันก็เป็นการต่อภาพหลังอัดภาพลงบนกระดาษ 

 

รูปท่ี 2.1 กล้องบันทึกภาพพานอรามา 360 องศา  สร้างขึ้นเมื่อ ค.ศ. 1901 
(http://www.spiracollection.com/) 

เมื่อเข้าสู่ยุคบันทึกภาพในแบบดิจิทัลนอกจากบันทึกภาพพานอรามาจากกล้องเพียงครั้งเดียว
แล้วด้วยเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ยังสามารถต่อภาพจากภาพถ่ายปกติ หรือภาพถ่ายมุมกว้าง
หลายๆ ภาพให้เป็นภาพพานอรามาได้วิธีการนี้เรียกStitching ซึ่งในการบันทึกภาพเพื่อต้องการต่อ
ภาพเป็นภาพพานอรามามีวิธีการบันทึกทั้งในแบบที่ก าหนดจุดตั้งกล้องบันทึกภาพที่แน่นอนและ
ควบคุมมุมและระยะซ้อนเหลื่อมของภาพได้ และบันทึกภาพแบบไม่ควบคุมทิศทางที่แน่นอนเพียงแต่
ให้มีส่วนซ้อนเหลื่อมของภาพก็เพียงพอดังรูปที่ 2.2  
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รูปท่ี 2.2 รูปแบบการบันทึกภาพพานอรามา  
(ก) บันทึกโดยควบคุมทิศทางกล้องบันทึกภาพ 

(ข) บันทึกโดยไม่ได้ควบคุมทิศทางกล้องบันทึกภาพ  
(Huang et al., 2008) 

ตัวอย่างภาพพานอรามาจากการต่อภาพถ่ายปกติหลายภาพ ดัง รูปที่ 2.3 ซึ่งในปัจจุบันมี
ซอฟต์แวร์ทั้งทางพาณิชย์ และซอฟต์แวร์ฟรีส าหรับสร้างภาพพานอรามาด้วยวิธีต่อภาพได้อย่างไม่
ยุ่งยากสามารถท าเองได้ และพัฒนาไปจนถึงสามารถต่อให้อตัโนมัติภายในกล้องถ่ายภาพที่มีขายทั่วไป
ในท้องตลาดหลังจากบันทึกภาพเสร็จโดยอาศัยซอฟต์แวร์ภายในกล้อง(Sony Electronics 2010)  

 

รูปท่ี 2.3 ภาพพานอรามาบริเวณทางเดินหน้าอาคาร 3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ด้วยวิธีต่อภาพ 

 

ส าหรับงานที่ต้องการประกอบภาพเป็นภาพพานอรามาทรงกลม ในกระบวนการถ่ายภาพจะ
มีอุปกรณ์เสริม ดังรูปที่ 2.4 ใช้ส าหรับให้จุดศูนย์กลางเลนส์เป็นจุดหมุนขณะถ่ายภาพ อุปกรณ์นี้จะ
ช่วยให้ต าแหน่งของเลนส์อยู่ใกล้เคียงจุดฉายภาพของภาพพานอรามา เมื่อน าภาพที่บันทึกได้มา
ประกอบเป็นภาพพานอรามาภาพในส่วนซ้อนทับจะมีใกล้เคียงกันเนื่องจากมาจากจุดฉายภาพบริเวณ
เดียวกันท าให้เกิดภาพเหลื่อมน้อยมาก ภาพพานอรามาทรงกลมที่ได้จะมีความต่อเนื่องเป็นภาพ
เดียวกัน 
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รูปท่ี 2.4 อุปกรณ์เสริม Panoramic Tripod Head ส าหรับช่วยในการบันทึกภาพเพ่ือประกอบ
เป็นภาพพานอรามา 

(http://www.plantpath.cornell.edu/PhotoLab/MakingPanoramas.htm) 

 
นอกจากการบันทึกภาพเพื่อมาต่อภาพเป็นภาพพานอรามาแล้วยังมีการประดิษฐ์เลนส์

ส าหรับบันทึกภาพพานอรามาจากกล้องถ่ายภาพปกติด้วยตัวอย่างเช่นภาพพานอรามาแบบ 
Catadioptric เป็นภาพภ่ายที่มองเห็นภาพแบบ ครึ่งทรงกลมในการบันทึกเพียงครั้งเดียวอาศัย
อุปกรณ์ผิวโค้งสะท้อนภาพเข้าสู่เลนส์ดังรูปที่ 2.5(ก) ต่อเข้ากับกล้องบันทึกภาพใช้งานได้ทั้งกล้อง
แบบฟิล์มและกล้องดิจิทัล เมื่อบันทึกภาพแล้วจะได้ภาพดังรูปที่ 2.5(ข) หลังจากฉายภาพกลับมาเป็น
ภาพปกติจะได้ภาพพานอรามาแบบครึ่งทรงกลมดังรูปที่ 2.5(ค)  
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รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์และตัวอย่างภาพ Catadioptric panorama (Huang et al., 2008) 

เนื่องจากข้อมูลภาพครึ่งทรงกลมถูกบันทึกเพียงครั้งเดียวในขนาดภาพปกติท าให้เมื่อฉายภาพ
มาเป็นภาพพานอรามาแล้วส่วนของภาพมีความบิดเบี้ยวสูงโดยเฉพาะบริเวณขอบบนและขอบล่าง ใน
งานการท าแผนที่จากภาพถ่ายระยะใกล้ยังมีการใช้กล้องบันทึกภาพชนิด Rotating sensor-line 
camera ซึ่งเป็นกล้องบันทึกภาพแบบหมุนได้มีตัวรับรู้ภาพเรียงเป็นเส้นในแนวดิ่งเป็นกล้องที่ให้ความ
ละเอียดสูง เช่นกล้อง KST EYESCAN M3 (Luhmann and Tecklenburg 2005) ตัวอย่างแสดงใน

รูปที่ 2.6 ถ้าใช้เลนส์ 35 มิลลิเมตรเมื่อบันทึกภาพ 360° ภาพที่ได้มีขนาด 31400x10200 จุดภาพ
ต้องการพื้นที่จัดเก็บ 1.7 GB (Schneider and Maas 2003)  

 

รูปท่ี 2.6 กล้องบันทึกภาพพานอรามา EYESCAN M3 (Schneider and Maas, 2003) 

กล้องบันทึกภาพพานอรามาแบบหลายเลนส์เป็นการใช้เลนส์รับภาพหลายเลนส์จัดวางใน
ต าแหน่งที่สามารถประกอบเป็นภาพพานอรามาได้ภายหลังบันทึกภาพแล้ว เช่นกล้อง Point Grey 
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Ladybug2 และ Ladybug3 เป็นต้น กล้อง Ladybug3 จัดเป็นกล้องวิดิทัศน์แบบทรงกลม ชนิด 
multi-head camera ประกอบไปด้วยเลนส์ขนาดเล็กคุณภาพสูงจ านวน 6 เลนส์และ CCD ขนาด 2 
ล้านพิกเซลต่อเลนส์จึงท าให้สามารถประกอบภาพพานอรามาขนาด 5400 x 2700 จุดภาพด้วย
ซอฟต์แวร์ที่มากับกล้องได้ ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.7 ภาพที่บันทึกจากกล้อง Ladybug3 สามารถ
บันทึกภาพต่อเนื่องในอัตราสูงสุด 15 ภาพต่อวินาที สามารถผลิตเป็นภาพพานอรามาออกมาพร้อมใช้
งาน 

 

รูปท่ี 2.7 กล้อง Ladybug3 และตัวอย่างภาพแต่ละเลนสแ์ละภาพพานอรามา 

 

2.3 กล้อง Ladybug3 

กล้องถ่ายภาพส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ เป็นกล้องพานอรามาแบบmulti-head camera ดังรูป
ที่ 2.8 ที่มีตัวรับภาพ CCD ขนาด 1600 x 1200 จุดภาพและเลนส์ขนาดเล็กคุณภาพสูง จ านวน 6 ชุด
ติดตั้งแบบตายตัวบนโครงรูป 5 เหลี่ยมด้านเท่าพื้นที่บันทึกภาพคลอบคลุม 80%ของทรงกลม
(ด้านล่างไม่มีข้อมูล) ท าการวัดสอบกล้องส าหรับต่อภาพพานอรามาทรงกลมมาจากโรงงาน เช่ือมต่อ
ระบบคอมพิวเตอร์ด้วยการเช่ือมต่อแบบ IEEE-1394b ความเร็ว 800Mb/s โดยมีคุณสมบัติเฉพาะดัง
ตารางที่ 2.1 และคุณสมบัติเชิงทัศน์ดังตารางที่ 2.2  
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รูปท่ี 2.8 กล้อง Ladybug3 (Point Grey Research Inc., 2009) 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะเฉพาะของกล้อง Ladybug3  (Point Grey Research Inc. 2009) 

 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติเชิงทัศน์ของกล้อง Ladybug 3  (Point Grey Research Inc. 2009) 

 

 

การผลิตภาพพานอรามาของกล้อง Ladybug3 เริ่มจากภาพที่ถูกบันทึกด้วยกล้องจ านวน 6 
เลนส์ในกล้องLadybug3 แล้วถูกบีบอัดในรูปแบบ Jpeg ถูกส่งผ่านไปซอฟต์แวร์ในคอมพิวเตอร์ท า
การขยายไฟล์ภาพที่ถูกบีบอัดและประมวลผลคุณภาพสี และปรับแก้ความคลาดเคลื่อนจากเลนส์ที่ท า
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การทดสอบค่าปรับแก้เฉพาะแต่ละกล้อง และฉายภาพให้อยู่ในการฉายแบบทรงกลมหรือ
ทรงกระบอกจากนั้นประกอบเป็นภาพพานอรามาโดยปรับแก้บริเวณส่วนซ้อนเหลื่อม ดังแสดงเป็น
ไดอะแกรมในรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการประมวลผลภาพภายในกล้อง Ladybug3 

(Point Grey Research 2009) 

 

2.3.1 การฉายภาพของภาพพานอรามา 
ภาพพานอรามามีการฉายในหลายรูปแบบและวิธีการเหมือนการฉายแผนที่ แต่

ส่วนมากนิยมฉายภาพแบบระนาบ แบบทรงกระบอก แบบทรงกลม และแบบทรงลูกบาศก์
(James 2010) การฉายภาพแบบ Equirectangular เป็นการฉายภาพทรงกลมไปบนพืน้ราบ 
มีการเรียกการฉายแบบนี้ว่า การฉายแบบสี่เหลี่ยม(rectangular projection) การฉายบน
พื้นราบ(plane chart) หรือแผนที่แบบไม่มีการฉาย(unprojection map) ที่มีขนาดตาราง
กว้างและยาวเท่ากันและมักถูกใช้แสดงเป็นภาพพานอรามาต้นแบบก่อนแปลงไปเป็นการฉาย
ภาพในแบบต่างๆ เช่น ทรงกระบอก ทรงลูกบาศก์ หรือทรงกลม เป็นต้น 

กล้อง Ladybug3 สามารถผลิตภาพพานอรามาในการฉายแบบ ทรงกระบอก ทรง
กลม และทรงโดมดังตัวอย่างรูปที่ 2.10 รูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2.10 ภาพพานอรามาการฉายแบบทรงกระบอก 

 

รูปท่ี 2.11 ภาพพานอรามาการฉายแบบทรงกลม 

 

รูปท่ี 2.12 ภาพพานอรามาการฉายแบบทรงโดม 

ในรูปที่ 2.13 การวัดระบบพิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลมเมื่อฉายลงบนระนาบ
ราบ แสดงการวัดบนภาพพานอรามาทรงกลมแบบ Equirectangular โดยแบ่งแนวราบเป็น 
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360° โดยศูนย์กลางภาพเป็นจุดเริ่มต้นไปทางซ้าย -180° ไปทางขวา +180°  ในแนวดิ่ง
แบ่งเป็น ไปทางขวา 180° วัดที่ขอบภาพด้านบนเป็นจุดเริ่มต้นลงมาทางด้านล่าง +180° 

 

รูปท่ี 2.13 การวัดระบบพิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลมเมื่อฉายลงบนระนาบ
ราบ 

ในงานวิจัยน้ีใช้ภาพจากกล้อง Ladybug3 ที่มีการฉายภาพแบบ Equirectangular 
ซึ่งต่อไปจะเรียกภาพชนิดนี้ว่า ภาพพานอรามาทรงกลม ขนาดของภาพเลือกใช้ค่าสูงสุดที่
กล้องสามารถท าได้คือ 5400 x 2700 จุดภาพในรูปแบบไฟล์ Jpeg 

2.3.2 การประกอบภาพพานอรามาทรงกลม 
ภาพพานอรามาทรงกลมจากกล้อง Ladybug3 เป็นภาพเสมือนที่เกิดจากการ

ประกอบภาพทั้ง 6 ภาพเข้าด้วยกันโดยกระบวนการผลิตภาพพานอรามาจากกล้อง 
Ladybug3 แสดงในรูปที่ 2.14 ภาพที่บันทึกจากกล้อง Ladybug3 จะถูกเก็บอยู่ใช้ชุดข้อมูล
ที่เรียกสตรีมไฟล์ และถูกประมวลผลในคอมพิวเตอร์ภายหลังด้วยซอต์แวร์เฉพาะที่ใช้งานกับ
สตรีมไฟล์ของกล้อง Ladybug ช่ือโปรแกรม LadybugCapPro ในส่วนการผลิตภาพพานอ
รามาน้ัน ในข้ันตอนสุดท้ายก่อนได้ภาพพานอรามา กระบวนการ Rectification จะท าการ
ปรับแก้ค่าความมคลาดเคลื่อนของเลนส์ โดยใช้ค่าปรับแก้ที่ทางโรงงานผู้ผลิตท าการวัดสอบ
และให้ค่าเพื่อปรับแก้ความคลาดเคลื่อนนั้น ในส่วนกระบวนการ Projection จะท าการ
ประกอบภาพในระบบพิกัด 2 มิติ หรือ 3 มิติตามการฉายภาพที่ได้ก าหนดไว้ โดยภาพพานอ
รามาจะเป็นการวางภาพในระบบพิกัด 2 มิติ(Point Grey Research 2013) โดยต าแหน่ง
การวางภาพได้ถูกก าหนดไว้แล้วในลักษณะตาข่ายรูปปิด จุดภาพใดของกล้องใดอยู่ใน
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ต าแหน่งใดโดยยึดถือตามแบบจ าลองดังรูปที่ 2.15 แบบจ าลองตาข่ายรูปปิด 2 มิติ และแสดง
ตัวอย่างในรูปการซ้อนทับของตาข่ายรูปปิดบนภาพพานอรามาในรูปที่ 2.16 

 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการผลิตภาพพานอรามาของกล้อง Ladybug3 
(Point Grey Research 2013) 

 

รูปท่ี 2.15 แบบจ าลองตาข่ายรูปปิด 2 มิติ 
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รูปท่ี 2.16 แบบจ าลองตาข่ายรูปปิด 2 มิติซ้อนทับบนภาพพานอรามา 

2.3.3 การส่งออกภาพพานอรามา 
กล้อง Ladybug3 บันทึกไฟล์ไว้ในรูปแบบเฉพาะที่เก็บทั้งภาพดิบ และข้อมูล

ประกอบอื่นๆ ในการส่งออกภาพพานอรามา กล้อง Ladybug3 สามารถส่งออกภาพพานอ
รามาออกเป็นรูปแบบไฟล์ BMP และ Jpeg โดยขนาดภาพสูงสุดที่สามารส่งออกได้ ส าหรับ
กล้อง Ladybug3 นั้นคือขนาด 5400 x 2700 จุดภาพ  
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2.4 พารามเิตอร์ภายในและภายนอกของกล้องถ่ายภาพในระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

พารามิเตอร์ภายในกล้องส าหรบับนัทึกภาพที่ใช้ในงานท าแผนที่หรือเรียกว่าแบบจ าลองตัวรับ
รู้ ใช้อธิบายคุณลักษณะของตัวรับรู้หรือกล้องถ่ายภาพ ซึ่งประกอบด้วยระยะมุขยส าคัญ (principal 
distance; c) ต าแหน่งจุดมุขยส าคัญ(principal point; x0,y0) และความคลาดเคลื่อนของเลนส์(lens 
distorsion; ∆x,∆y)(Mikhail, Bethel and McGlone 2001) ดังรูปที่ 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 พารามเิตอร์ภายในของกล้องถ่ายภาพ 

การหาค่าพารามิเตอร์ภายในของกล้องบันทึกภาพสามารถหาได้จากการท าการวัดสอบกล้อง 
โดยการบันทึกภาพของเป้า ที่ทราบค่าพิกัดแล้ววัดระยะในภาพเปรียบเทียบกับระยะจริงเพื่อ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ภายในกล้องต่อไป 

ค่าการวางตัวภายนอกเป็นค่าที่แสดงถึงต าแหน่งและมุมหมุนรอบแกนของระบบพิกัดกล้อง
เทียบกับระบบพิกัดที่อ้างอิงดังรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นถึงค่าการวางตัวภายนอกของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์จ านวน 6 ค่าได้แก่ ค่าพิกัดของต าแหน่งจุดศูนย์กลางการฉาย

ภาพ 3 ค่า (X0,Y0,Z0) มุมหมุนรอบแกนอ้างอิงอีก 3 ค่า () 
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รูปท่ี 2.18 พารามเิตอร์การวางตัวภายนอกของภาพ 

ส าหรับภาพพานอรามาทรงกลมที่ได้จากกล้อง Ladybug3 เป็นภาพที่ถูกสร้างข้ึนมาจาก
กระบวนการถ่ายภาพของตัวกล้องภาพผลลัพธ์ที่ได้เป็นภาพพานอรามาทรงกลม ที่มีการจัดปรับแก้ค่า
ความคลาดเคลื่อนของเลนส์ และพารามิเตอร์ภายในกล้องเรียบร้อยแล้วคงเหลือแต่พารามิเตอร์การ
วางตัวภายนอกที่ต้องด าเนินการวัดขณะบันทึกภาพหรือภายหลังการบันทึกภาพ 

 

2.5 สมการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายทางอากาศ 

สมการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายทางอากาศ เป็นสมการที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างจุด
บนภาพถ่ายและจุดบนพื้นดินในต าแหน่งเดียวกันจากรูปที่ 2.19 แสดงถึงเวกเตอร์ล าแสงจากจุดฉาย
ภาพ(projection center) ผ่านระนาบภาพจุด   ไปยังจุด   บนพื้นดินเป็นเส้นตรง ทั้งจุด   และ 
  อยู่บนเส้นตรง(เวกเตอร์ล าแสง)เดียวกัน จากระบบพิกัดของภาพสามารถเขียนสัญลักษณ์ของ
เวกเตอร์   ได้ดังนี ้

 ⃗⃗⃗  [

     
     
     

]  [

     
     

  
] 

(
(2.1) 

โดยที่ 
     = พิกัดของจุด   บนภาพ 
     = พิกัดของจุดที่แกนที่ตัง้ฉากกับระนาบของฟลิ์มหรือตัวรับรูไ้ปยังจุดฉายภาพ มี
ศัพท์   เรียกเฉพาะว่า จุดมุขยส าคัญ (Principal point) 
 = ระยะโฟกัสของเลนส์ (ส าหรบัภาพถ่ายทางอากาศ ระยะโฟกัส   จะมีความยาวเท่ากับ
   คือระยะจากระนาบของฟลิ์มหรือตัวรบัรู้ไปโยงจุดฉายภาพ มีศัพท์เรียกเฉพาะว่า ระยะ
มุขยส าคัญ (Principal distance) ) 
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และจากระบบพิกัดบนพื้นดินสามารถเขียนสัญลักษณ์ของเวกเตอร์   ได้ดังนี ้

 ⃗⃗  ⃗  [

     
     
     

] (2.2) 

โดยที่ 
        = พิกัดของจุด A บนพื้นดิน 
        = พิกัดของจุดฉายภาพที่อ้างองิจากระบบพกิัดบนพื้นดิน 

 
รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดภาพ พิกัดวัตถุ และล าแสงบนภาพถ่ายทางอากาศ 

จุด a และจุดA ที่เป็นจุดเดียวกัน อยูค่นละระบบอ้างอิงจึงสามารถแปลงระบบพิกัดไปมาหา
กันได้ โดยพารามิเตอร์ส าหรับการแปลงระบบพิกัดได้แก่ มาตราส่วน (scale) การหมุนรอบแกน
(rotation) และการย้ายแกน(translation) และเนื่องจากใช้เวกเตอร์   และเวกเตอร์   อยู่ในแนว
เส้นตรงเดียวกันแสดงความสัมพันธ์ของจุดทั้งสอง ด้วยเวกเตอร์คือปริมาณที่มีขนาดและทิศทาง ไม่
สนใจต าแหน่งจึงไม่พิจารณาเรื่องการย้ายแกน คงเหลือแต่มาตราส่วน และการหมุนรอบแกนเท่านั้น
สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗ (2.3) 
 

โดยที่ 
   เวกเตอรจ์ุด a 

  = มาตราส่วน 
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  = เมทริกซ์การหมุน 

  ⃗⃗  ⃗= เวกเตอร์ของจุด A 

แทนค่าเวกเตอร์    และ   ⃗⃗  ⃗ 

[

     
     

  
]    [

     

     

     

] (2.4) 

 
แทนค่าเมทริกซ์การหมุนด้วยสัญลักษณ์แทนสมาชิก 

[

     
     

  
]   [

         
         
         

] [

     

     

     

] (2.5) 

 

กระจายออกได้เป็น 
(     )   (   (     )     (     )     (     )) (2.6) 
(     )   (   (     )     (     )     (     )) (2.7) 
         (  )   (   (     )     (     )     (     )) (2.8) 

 

ก าจัดค่า   ออกการน าสมการ (2.8) ไปหารทั้งสมการ (2.6) และ (2.7) ผลลัพธ์ที่ได้คือ
สมการสภาวะร่วมเส้น 

(     )     
(   (     )     (     )     (     ))

(   (     )     (     )     (     ))
 (2.9) 

(     )    
(   (     )     (     )     (     ))

(   (     )     (     )     (     ))
 (2.10) 

 
 

 

โดยเมทริกซ์การหมุนนั้นมีสมาชิกดังนี้ 

ก าหนดการหมุนรอบแกน X แกน Y และแกน Z มีมุมเป็น   และ  ตามล าดับ เมท
ริกซ์การหมุนนี้เรียงล าดับของการหมุนรอบแกนเป็น X Y และZตามล าดับเขียนในรูปสมการได้เป็น 

       (2.11) 
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   [
                                                

                                                  
                    

] (2.12) 

 

 

2.6 สมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามา 

สมการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายพานอรามาทรงกลมเป็นสมการที่อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างจุดบนภาพถ่ายและจุดบนพืน้ดินในต าแหน่งเดียวกัน เวกเตอร์ล าแสงจากจุดฉายภาพ O’ ผ่าน
ระนาบผิวของทรงกลมจุด a ไปยังจุด A บนพื้นดินเป็นเส้นตรง ทรงกลมในรูปที่ 2.20 คือภาพพานอ
รามาทรงกลมที่มีการวัดต าแหน่งจุดใดๆ บนภาพด้วย มุมราบ( ) และมุมดิ่งบน( ) ในการใช้งานจริง
เนื่ องจากเป็นข้อมูลดิ จิทัลภาพพานอรามาแสดง ในรูปสี่ เหลี่ ยมด้วยการฉายภาพแบบ 
Equirectangular projection ดังรูปที่ 2.21 การอ่านค่าต าแหน่งจุดภาพของภาพพานอรามาแบบ
ดิจิทัลต าแหน่งในแนวแกน x จะอ่านจากทางซ้ายเริ่มต้นจุดภาพที่ศูนย์ไปทางขวาเป็นค่า x ส่วน
ต าแหน่งในแนวแกน y จะอ่านจากด้านบนเริ่มต้นจุดภาพที่ศูนย์ลงไปด้านล่างเป็นค่า y 

ค่าพิกัด   และ    บนภาพสามารถหาได้จากสมการ (2.13) และ(2.14) 

  
   

    
 (2.13) 

  
  

    
 (2.14) 

และค่า   และ  สามารถหาได้จากสมการ (2.15) และ(2.16) 

  
      

 
 (2.15) 

  
      

 
 (2.16) 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดภาพ พิกัดวัตถุและล าแสงบนภาพพานอรามาทรงกลม 

 

    

รูปท่ี 2.21 การอ้างอิงพิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลมด้วยการฉายภาพแบบ Equirectangular 
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ส าหรับภาพพานอรามาทรงกลมจากกล้อง Ladybug3 มีทิศทางเริ่มต้นอยู่ตรงกลางภาพที ่
เลนส์ 0 ของกล้องดังนั้นระบบอ้างองิพิกัดบนภาพในการฉายภาพแบบ Equirectangular ส าหรบั

ภาพพานอรามาทรงกลมจากกล้อง Ladybug3 แสดงในรูปที่ 2.22 และค่า   และ  สามารถหาได้

จากสมการ (2.17) และ(2.18) 

 

รูปท่ี 2.22 การอ้างอิงพิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลมจากกล้อง Ladybug3 

 

  (  
 

 
)  

     

 
 (2.17) 

    
     

 
 (2.18) 
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รูปท่ี 2.23 การอ้างอิงพิกัดของจุด a บนทรงกลม 

ในรูปที่ 2.23 แสดงถึงการอ้างอิงพิกัดของจุด A ในพื้นที่มาเป็นจุด a บนผิวทรงกลมโดย
อ้างอิงเปรียบเทียบกับระบบพิกัดฉาก(rectangular coordinate) และระบบพิกัดเชิงข้ัว(Polar 
coordinate) สามารถหาค่าจุด P เทียบจากจุดศูนย์กลางทรงกลมได้ดังสมการ(2.19) 

[
  
  
  

]  [

      
       

      

] (2.19) 

และสามารถค านวณหาพิกัดของจุด a บนทรงกลมได้ดังนี้ 

        
  

  
 (2.20) 

       
  

 
 (2.21) 

   √            (2.22) 
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เมื่อรวมเข้ากับมุมหมุนรอบแกน X Y และZ สามารถหาค่าพิกัดของจุด a เทียบกับศูนย์กลาง
ของทรงกลมได้ดังนี้ 

[
   
   

   

]  [

         

         

         

] [
  
  
  

] (2.23) 

สามารถแยกได้เป็น 
                        (2.24) 
                        (2.25) 
                        (2.26) 

  
ดังนั้นค่า   และ  จะสามารถหาได้จากสมการ 

        
   

   
      

                  

                  
 (2.27) 

       
   

 
      

                  

√           
 (2.28) 

 
แทนค่าสมการ (2.19) ลงในสมการ (2.27) และ (2.28) ค่า   และ  จะหาได้จากสมการ 

        
   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.29) 

       
   (     )      (     )     (     )

√(     )
  (     )

  (     )
 

 (2.30) 

 
โดยที่เมทริกซ์การหมุนมีสมาชิกดังนี้ 
ก าหนดให้การหมุนรอบแกน X แกน Y และแกน Z มีมุมเป็น ,  และ  ตามล าดับ 

ส าหรับเมทริกซ์การหมุนของแบบจ าลองคณิตศาสตร์นี้เรียงล าดับของการหมุนรอบแกนเป็น Y, X 

และ Z ท ามุมหมุนรอบแกนเรียงล าดับใหม่เป็น, และ  ตามล าดับเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

       (2.31) 

   [
                                                 

                    
                                                   

] (2.32) 
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ล าดับของการหมุนแตกต่างจากล าดับของการหมุนในการท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศ 

จากรูปที่ 2.24 ระบบพิกัดภาพถ่ายที่ท ามุมหมุน  = 0°  = 90° และ  = 90° ในกรณีที่การหมุน
ล าดับที่สองท ามุมเข้าใกล้ 90° จะท าให้การหมุนในล าดับที่หนึ่ง และล าดับที่สองสามารถสลับกันได้
โดยสามารถเรียงล าดับการหมุนได้เป็น ,  และ  ซึ่งในงานการท าแผนที่ภาพถ่ายระยะใกล้ใช้การ
เรียงล าดับการหมุนแบบนี้ เนื่องจากทิศทางของมุมที่ถ่ายภาพเข้าใกล้ระนาบราบหลีกเลี่ยงการเกิดมุม 
gimbal lock (Luhmann 2011) 

 
รูปท่ี 2.24 ระบบพิกัดภาพถ่ายท่ีท ามุมหมุน  = 0°  = 90° และ  = 90° กับระบบพิกัดโลก 

 

2.7 การวัดสกัดย้อนและการวัดสกัดบนภาพพานอรามา 

2.7.1 การวัดสกัดย้อนบนภาพพานอรามา 
การวัดสกัดย้อนบนภาพพานอรามา(panoramic image resection) จากสมการที่

ใช้แทนสมการร่วมเส้นของภาพพานอรามา(สมการ (2.29) และ(2.30)) มีพารามิเตอร์ค่าการ
วางตัวภายนอกที่ไม่ทราบค่าจ านวน 6 ตัวได้แก่ (              ) หนึ่งจุดบนภาพ
สามารถสร้างได้ 2 สมการดังนั้นจ านวนจุดที่น้อยที่สุดที่ต้องการคือ 3 จุดที่ทราบต าแหน่งบน
ภาพและต าแหน่งบนพื้นดินเพื่อค านวณหาพารามิเตอร์ค่าการวางตัวภายนอกที่ไม่ทราบค่าทั้ง 
6 พารามิเตอร์ 
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รูปท่ี 2.25 การวัดสกัดย้อนส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม 

รูปที่ 2.25 การวัดสกัดย้อนส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดวัตถุ พิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลมและจุดฉายภาพในรูปของ
เวกเตอร์ล าแสงจากจุดฉายภาพผ่านจุดบนภาพพานอรามาทรงกลมไปยังจุดบนวัตถุแต่ละ
เวกเตอร์ล าแสงสามารถเขียนเป็นสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามา(สมการ (2.29) 
และ(2.30))ได้เป็น 6 สมการดังนี้ 

 

   
       

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

 (2.33) 

   
      

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

√(   
   )  (   

   )  (   
   ) 

 (2.34) 

   
       

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

 (2.35) 

   
      

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

√(   
   )  (   

   )  (   
   ) 

 (2.36) 

   
       

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

 (2.37) 

   
      

   (   
   )      (   

   )     (   
   )

√(   
   )  (   

   )  (   
   ) 

 (2.38) 
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หากมีจ านวนจุดเพิ่มข้ึนสามารถสร้างสมการได้ 2 สมการต่อหนึ่งจุด และด้วยวิธีการ
ปรับแก้แบบก าลังสองน้อยที่สุด สามารถจัดรูปแบบของสมการเงื่อนไขในการปรับแก้แบบ
ก าลังสองน้อยที่สุดได้ดังนี้(Mikhail and Ackermann 1982) 

        (2.39) 

โดยที่ 
   เวกเตอร์ของค่าเศษเหลอื 
   เมทริกซส์ัมประสิทธ์ิของพารามเิตอร ์
    เวกเตอร์ของพารามิเตอร ์
  (   )เวกเตอร์ของค่าคงที ่( ) และค่ารังวัด ( ) 

ด้วยสมมุติฐานที่ว่าค่ารังวัดแต่ละค่ามีความเช่ือถือได้ไม่เท่ากันข้อก าหนดของการปรับแก้วิธี
ก าลังสองน้อยที่สุดจะเป็นดังนี้ 

        มีค่าน้อยที่สุด  (2.40) 

 
โดยที่  

  เมทริกซ์ของน้ าหนกั (weight) 
ถ้าให้   เป็นเมทริกซ์ของน้ าหนักจะสามารถหาค าตอบของพารามิเตอร์ ของการค านวณ

ปรับแก้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดได้จากสมการ 

        (2.41) 

โดยก าหนดให้ 
       (2.42) 
       (2.43) 

 

2.7.2 การวัดสกัดบนภาพพานอรามา 
การวัดสกัดบนภาพพานอรามา(panoramic image intersection) เป็นการหาพกิัด

ของวัตถุใดๆ ที่ปรากฎอยู่ในภาพต้ังแต่ 2 ภาพข้ึนไปแสดงตวัอย่างในรูปที่ 2.26 การวัดสกัด
บนภาพคู่พานอรามาทรงกลม โดยอาศัยสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามาทรงกลม
ของทั้ง 2 ภาพตัดกันที่จุดบนวัตถุ(A)  
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รูปท่ี 2.26 การวัดสกัดบนภาพคู่พานอรามาทรงกลม 

จากตัวอย่างในรูปที่ 2.26 การวัดสกัดบนภาพคู่พานอรามาทรงกลม ค่าการวางตัว
ภายนอกของภาพพานอรามาทั้งสองก าหนดให้เป็น    (   

    
    

        )ส าหรับ
ภาพที่ 1 และ   (   

    
    

        ) และภาพที่ 2 ตามล าดับและพิกัดในภาพพา
นอรามาของวัตถุที่จุด A สามารถวัดได้เป็น   (     ) บนภาพที่ 1 และ   (     ) บน
ภาพที่ 2 ตามล าดับอาศัยความสัมพันธ์ของสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามาทรง
กลมสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

   
       

   
[ ]

(     
[ ]

)      
[ ]

(     
[ ]

)     
[ ]

(     
[ ]

)

   
[ ]

(     
[ ]

)      
[ ]

(     
[ ]

)     
[ ]

(     
[ ]

)
 (2.44) 
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จากสมการ (2.44) (2.45) (2.46) และ (2.47) ตัวไม่ทราบค่าในสมการคือ  
(         ) หาค าตอบของระบบสมการด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดโดยก าหนดให้    เป็น
ฟังก์ช่ันของสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามาทรงกลมดังนี้ 
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(2.48) 

เมื่อแทนค่า (         ) ด้วยค่าประมาณเริ่มต้น   (  
    

    
 ) จะสามารถ

หาค่าเมทริกซ์   ได้จาก 
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] (2.49) 

เมทริกซ์   ได้จากการหาค่าอนุพันธ์ของฟังก์ช่ัน   เทียบกับตัวไม่ทราบค่า (         ) 
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 (2.50) 

ค าตอบของการค านวณปรับแก้ด้วยค่าประมาณคือ 

         (2.51) 

 
หากผลลัพท์มีค่ามากกว่าความละเอียดของผลลัพท์ที่ก าหนดน าค าตอบไปรวมกับ

ค่าประมาณครั้งแรกแล้วใช้เป็นค่าประมาณครั้งต่อไป 



 
 
 

33 

           (2.52) 

ท าการวนรอบหาค าตอบจนกระทั่ง      

โดยที่   คือค่าที่ใช้เป็นเงื่อนไขในการหยุดวนรอบ 
 
 

2.8 การจับคู่ภาพอัตโนมัติ 

การจับคู่ภาพ(Image matching) เป็นการหาจุดที่เป็นจุดเดียวกันบนภาพ2ภาพ ในหลักการ
พื้นฐานของการมองเห็นของมนุษย์ เมื่อเรามองภาพแรกที่ใช้เป็นภาพอ้างอิงเราจะมองจุดที่มองเห็น
เป็นจุดเด่น หรือจุดที่เราสนใจแล้วไปมองหาจุดเด่นนั้นในภาพอีกภาพ ในกระบวนการการมองเห็น
ของคอมพิวเตอร์นั้นมีวิธีการคล้ายกัน กล่าวคือต้องท าการหาจุดที่น่าสนใจในภาพแรกก่อน จากนั้นหา
จุดที่น่าสนใจในภาพที่สอง ท าการเปรียบเทียบแต่ละจุดสนใจในภาพแรกเปรียบเทียบกันจุดที่น่าสนใจ
ในรูปที่สองทีละจุดว่าจุดใดมีความน่าสนใจใกล้เคียงกันมากที่จุดจึงท าการจับคู่จุดสองจุดนั้นท าเช่นนี้
ไปจนครบจุดที่น่าสนใจทุกจุด 

การมองเห็นของคอมพิวเตอร์มีกระบวนการคิดทางคอมพิวเตอร์(algorithm) ส าหรับหาจุด
สนใจหรือจุดเด่นในภาพหลายวิธีดังนี้ 

2.8.1 วิธีการหาจุดสนใจ FAST 

FAST ย่อมาจาก Features from Accelerated Segment Test เป็นวิธีการหาจุด
ที่สนใจในภาพที่มีความเร็วในการค้นหาจุดที่สนใจสูงน าเสนอโดย Edward Rosten และ 
Tom Drummond(2006) โดยการเลือกหาจุดตัด หรือหามุมโดยอาศัยวงกลมที่มีจุดภาพ
รอบเส้นวงกลม 16 จุดภาพส าหรับหาจุดสนใจโดยอาศัยความแตกต่างกันของความสว่างของ
สีเทียบกับจุดภาพที่พิจารณาดังตัวอย่างใน รูปที่ 2.27 จุด p เป็นจุดที่พิจารณาวงกลม
ล้อมรอบจุด p จ านวนเส้นรอบรูป 16 จุดภาพบริเวณเส้นประในภาพจะมีความสว่างกว่า
เกณฑ์ที่ตั้งไว้เมื่อเทียบกับจุดp ดังนั้นจุด p จึงถูกเลือกให้เป็นจุดที่สนใจในภาพ วิธีการนี้จะได้
ขอบหรือจุดตัดกันในภาพ จากการใช้งานหากท าการปรับปรุงคุณภาพภาพด้วยตัวกรองวอลิส
(Wallis filter) ท าให้การหาจุดที่สนใจมีความชัดเจนมากข้ึน(Fraser, Jazayeri and Cronk 
2010)  
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รูปท่ี 2.27 การหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี FAST 
(http://www.edwardrosten.com/work/fast.html) 

 

2.8.2 วิธีการหาจุดสนใจ SIFT 

SIFT ย่อมาจาก Scale Invariant Feature Transform ที่ตั้งช่ือตามวิธีการที่มีการ
แปลงข้อมูลภาพไปสู่ระบบพิกัดที่ไม่แปรผันตามมาตราส่วนสัมพัทธ์กับฟีเจอร์ท้องถ่ิน 
น าเสนอโดย David G. Lowe (2004) ซึ่งวิทูลย์ ดอนพรทัน, สิรภัทร เช่ียวชาญวัฒนา และ
ค ารณ สุนัติ(2553) ได้เรียบเรียงและอธิบายหลักการของ SIFT ไว้ว่าเป็นวิธีการหาลักษณะ
เด่นแบบท้องถ่ินที่ไม่ขึ้นกับการเปลี่ยนขนาดของและมุมมองของภาพ วิธีการท างานของ SIFT
ประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอนหลักคือ 

 Scale-space extrema detection: การสร้างปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทาง 

 Keypoint localization: การก าหนดต าแหน่งจุดสนใจ 

 Orientation assignment: การก าหนดทิศทางของจุดสนใจ 

 Keypoint descriptor: การสร้างค าอธิบายลักษณะเด่นของภาพ 
ข้ันตอนของการค้นหาจุดสนใจของภาพเริ่ มต้นด้วยการสัง วัตนาการภาพ

(convolution) ด้วยตัวกรองแบบเกาส์เซียนหลายระดับ และหาความแตกต่างของช้ันข้อมูล
ที่อยู่ติดกัน ด้วยวิธีการ Difference-of-Gaussian (DOG) จากนั้นหาค่าสูงสุดและต่ าสุด
ส าหรับเลือกเป็นจุดที่สนใจโดยการเทียบค่ากับจุดข้างเคียงและช้ันข้อมูลที่อยู่ติดกัน เมื่อได้
จุดที่สนใจแล้วท าการหาขนาดและทิศทางเพื่อน าไปสร้างลักษณะเด่นของภาพดังแสดงเป็น
แผนภูมิไว้ในรูปที่ 2.28 
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รูปท่ี 2.28 ขั้นตอนการหาลักษณะเด่นของภาพด้วยวิธี SIFT 

2.8.2.1 การสร้างปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทาง 

ในข้ันตอนนี้ SIFT ท าการเบลอแบบก้าวหน้า(Progressive blur)ภาพต้นฉบับ
จากนั้นลดขนาดภาพต้นฉบับลงครึ่งหนึ่งแล้วท าการเบลอแบบก้าวหน้ากับภาพที่ลดขนาดลง
ครึ่งหนึ่ง ท าอย่างนี้ไปเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.29 ภาพมีการท าออคเทฟ(octave) 4 ล าดับ แต่
ละออคเตฟภาพมีขนาดเท่ากันมี 5 ภาพแต่ละภาพมีการเพิ่มสเกล(scale)ของการเบลอ ทั้งนี้
จ านวนของออคเทฟและขนาดของการเบลอข้ึนอยู่กับขนาดของภาพต้นฉบับ ขนาด 4 ออค
เทฟ และสเกลการเบลอ 5 ล าดับเป็นค่ามาตรฐานเริ่มต้นที่ SIFT ใช้ ความหมายของการ
เบลอในกระบวนการ SIFT คือการสังวัฒนาการภาพโดยใช้ตัวด าเนินการแบบเกาส์เซียน
(Gaussian operator) โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการ (2.53) 

   โดยที่ 
      = ภาพที่เบลอ 
      = ตัวด าเนินการแบบเกาส์เซียน  

 (     )  
 

      (     )    
 

      = ภาพที่ต้องการเบลอ 
    = พิกัดภาพ 
    = สเกลส าหรับการเบลอ 
    = ตัวด าเนินการสงัวัฒนาการใน     

 (     )   (     )   (   )  (2.53) 
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รูปท่ี 2.29 Scale space image in SIFT 

จากนั้นท าการค านวณค่าอนุพันธ์ล าดับที่สองของภาพหรือเรียกวิธีของลาปาเซี่ยน
(Laplacian) ในรูปที่ 2.30 ด้วยกระบวนการนี้จะท าให้เกิดขอบและมุมข้ึนในภาพเพื่อใช้ในการหา
ต าแหน่งจุดสนใจต่อไป 
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รูปท่ี 2.30 Difference of Gaussian (DOG) 
(Lowe 2004) 

2.8.2.2 การก าหนดต าแหน่งจุดสนใจ 

เริ่มต้นด้วยการหาค่าสูงสุดและต่ าสุดแบบหยาบๆ บนภาพ DOG จากนั้นท าการ
ตรวจสอบในแต่ละจุดภาพ และจุดภาพที่อยู่รอบ การตรวจสอบนี้กระท าในภาพที่ตรวจสอบ
และภาพที่มีสเกลลดลง และเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.31 จุด X เป็นจุดที่ตรวจสอบโดยมีวงกลมเป็น
จุดภาพล้อมรอบ เงื่อนไขในการก าหนดจุดที่ตรวจสอบว่าจะเป็นจุดสนใจคือจุด X มีค่าสูงสุด 
หรือต่ าสุดเมื่อเทียบกับจุดล้อมรอบทั้ง 26 จุด 

 

รูปท่ี 2.31 จ านวนจุดภาพในการตรวจสอบส าหรับการก าหนดต าแหน่งจุดสนใจ  
(Lowe 2004) 
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2.8.2.3 การก าหนดทิศทางของจุดสนใจ 
การก าหนดทิศทางของจุดที่สนใจได้จากการหาการไล่ระดับสี และค่าสูงสุดของสีใน

แต่ละจุดสนใจ โดยทิศทางของจุดที่สนใจจะถูกก าหนดจากทิศทางที่มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ทิศทางอื่น ด้วยวิธีการนี้การค านวณใดๆ ที่เกิดข้ึนในภายหลังที่สัมพันธ์กับทิศทางนี้จะไม่ท า
ให้การหมุนของทิศทางเปลี่ยนไป ซึ่งเป็นข้อเด่นของวิธีการ SIFT 

2.8.2.4 การสร้างค าอธิบายลักษณะเด่นของภาพ 
ในการหาคุณลักษณะเด่นของจุดสนใจท าได้โดยการแบ่งพื้นที่รอบจุดสนใจเป็น 4x4 

ส่วนแต่ละส่วนแบ่งเป็นส่วนย่อย 4x4 ส่วน ในส่วนย่อยแต่ละส่วนจะน าค่าทิศทางและการไล่
ระดับสีเป็นกลุ่มใหม่ที่มีทิศทางใน 8 ช่องทิศทางรูปที่ 2.32 แต่ละช่องทิศทางมีขนาดเท่ากับ 
45° และจ านวนที่จะค านวณลงไปในช่องทิศทางข้ึนอยู่กับขนาดของการไล่ระดับสี และ
ระยะทางจากจุดสนใจนั่น คือยิ่งห่างจากจุดสนใจออกไปค่าที่น ามาค านวณจะมีปริมาณ
น้อยลง ในการนี้กระบวนการ SIFT ได้ใช้ฟังก์ช่ันการถ่วงน้ าหนักแบบเกาส์เซียน(Gaussian 
weighting function) โดยการใช้ตัวกรองในการไล่ระดับค่าน้ าหนักที่สูงสุดอยู่ตรงกลาง และ
ไล่ระดับเมื่อห่างจากตรงกลางออกไปคูณกับค่าปริมาณของทิศทาง ผลลัพธ์ได้เป็นน้ าหนัก
ส าหรับค านวณดังตัวอย่างในรูปที่ 2.33 

 

รูปท่ี 2.32 การแบ่งพ้ืนท่ีรอบจุดสนใจส าหรับหาลักษณะเด่น 
http://www.aishack.in/2010/05/sift-scale-invariant-feature-transform/7/ 
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รูปท่ี 2.33 ฟังก์ชั่นการถ่วงน้ าหนักแบบเกาส์เซียน 
http://www.aishack.in/2010/05/sift-scale-invariant-feature-transform/7/ 

 

ต้องท าการถ่วงน้ าหนักในพื้นที่รอบจุดสนใจทั้ง 16 จุด(4x4) ในพื้นที่ส่วนย่อย
ค านวณร่วมกับค่าใน 8 ช่องทิศทางจะได้เวกเตอร์ของทิศทางทั้ง 8 ดังรูปที่ 2.34 ท าการ
ค านวณด้วยวิธีเดียวกับทั้งพื้นที่ 4x4 รอบจุดสนใจจะได้ เวกเตอร์ 4x4x8 = 128 มิติ รอบจุด
ที่สนใจดังรูปที่ 2.35 ซึ่งถือเป็นคุณลักษณะเฉพาะของจุดที่สนใจที่ท าการค านวณ 

 

รูปท่ี 2.34 เวกเตอรข์องทิศทางท้ัง 8 
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รูปท่ี 2.35 เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของจุดสนใจ ขนาด 128 มิต ิ

2.8.3 วิธีการหาจุดสนใจ SURF 
SURF ย่อมาจาก Speeded Up Robust Features กระบวนการ SURF ถูก

น าเสนอโดย Bay Herbert, Tuytelaars และ Van Gool Luc (2006) เป็นการพัฒนาเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการ SIFT เพื่อหาลักษณะเด่นของภาพ เริ่มต้นด้วยการสังวัตนา
การภาพ โดยท าการค านวณบนภาพปริพันธ์ร่วมกับค่าอนุพันธ์เกาส์เซียนอันดับสองแทนการ
ใช้ตัวกรองแบบเกาส์เซียนท าให้ใช้เวลาน้อยลง ในการเลือกว่าจุดใดๆ เป็นจุดสนใจหรือไม่ 
SURF ใช้ Hessian matrix-base ในการก าหนดต าแหน่งจุดที่สนใจในหลายมาตราส่วนใน
ลักษณะพีระมิดภาพ และยังใช้วิธีการของ 2D Haar wavelet ใช้ตัวกรองเพื่อตอบสนองต่อ
ขนาดและทิศทางของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงในการหาจุดที่สนใจ ด้วยข้อมูลต่างๆ ในพื้นที่วงกลม
รอบจุดที่สนใจลักษณะแบบเดียวกับกับวิธีของกระบวนการ SIFT จากนั้นท าการสร้างพื้นที่
สี่เหลี่ยมจตุรัสที่วางตัวตามทิศทางที่ได้เลือกจากข้อมูลต่างๆในพื้นที่ที่ก าหนดรอบจุดที่สนใจ
กระบวนการดังกล่าวมาแล้วแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนดังนี ้

2.8.3.1 Orientation Assignment 
เริ่มต้นด้วยการค านวณค่าตอบสนองของ Harr-wavelet ในทิศทาง x และ y ใน

พื้นที่วงกลม รัศมี 6s รอบจุดที่สนใจที่สเกล s มีขนาดตามที่จุดสนใจค านวณได้ ในข้ันตอน
การลดหรือเพิ่มขนาดข้ึนอยู่กับการเลือกค่าของ s ซึ่งในการท างานที่มาตราส่วนต่างๆ นั้นได้
คงขนาดของ Harr-wavelet เท่ากับ 4s และท างานบนภาพปริพันธ์เพื่อความรวดเร็วโดย
ด าเนินการเพียง 6 ครั้งในการค านวณการตอบสนองทั้งในทิศทาง x และทิศทาง y ในทุกๆ 
มาตราส่วน การตอบสนองต่อ Harr-wavelet ค านวณและถ่วงน้ าหนักด้วยการถ่วงน้ าหนัก
แบบเกาส์เซียนที่มีศูนย์กลางที่จุดสนใจ ค่าการตอบสนองแสดงในรูปของจุดบนปริภูมิที่
ประกอบไปด้วยแรงตอบสนองทางแกนนอนและแรงตอบสนองทางแกนตั้ง ค่าประมาณ
ลักษณะเด่นของทิศทางการวางตัวถูกค านวณจากผลรวมของการตอบสนองทั้งหมดโดยใช้
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การเลื่อนหน้าต่างการหมุนคลอบคลุมขนาดมุม 
 

 
 ตัวอย่างในรูปที่ 2.36 แสดงถึงผลรวมของ

ค่าการตอบสนองทั้งแนวนอนและแนวตั้ง ทั้งสองการตอบสนองให้ค่าเวกเตอร์ทิศทางท้องถ่ิน 
เวกเตอร์ท้องถ่ินที่มีค่ามากที่สุดเป็นตัวแทนทิศทางของจุดที่สนใจ 

 

รูปท่ี 2.36 ตัวอย่าง Orientation Assignment (Bay et al. 2006) 

 

2.8.3.2 Descriptor Components 
ในข้ันตอนนี้เริ่มต้นด้วยการสร้างสี่ เหลี่ยมจตุรัสขนาด 20s โดยมีจุดสนใจเป็น

ศูนย์กลางมีการหมุนของรูปสี่เหลี่ยมตามทิศทางที่ค านวณได้ในข้ันตอนก่อนหน้านี้ ดังแสดง
ตัวอย่างการแสดงพื้นที่สี่เหลี่ยม และทิศทางรอบจุดสนใจในรูปที่ 2.37 พื้นที่จตุรัสรอบจุด
สนใจนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 4x4 ส่วนเท่าๆ กันแต่ละส่วนแบ่งเป็นส่วนย่อย 4x4 อีกครั้ง
จากนั้นค านวณในแต่ละส่วนย่อยด้วยค่าการตอบสนอง Haar wavelet ในทั้งแกนนอนและ
แกนตั้งโดยให้ค่าตอบสนองในแกนนอนคือ    และค่าตอบสนองในแกนตั้งคือ    โดยท า
การค านวณหาขนาด และทิศทางเป็นเวกเตอรผ์ลลพัธ์ของส่วนย่อยแต่ละส่วนดังแสดงในรูปที่ 
2.38 เพื่อเพิ่มความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิต และความคลาดเคลื่อนในการ
ก าหนดต าแหน่ง ค่าตอบสนองทางแกนนอนและแกนตั้งจะถูกก าหนดน้ าหนักเริ่มต้นด้วยค่า

เกาส์เซียน (=3.3s) ศูนย์กลางอยู่ที่จุดสนใจ ค่าตอบสนองทั้งแกนนอน และแกนตั้งจะถูก
สรุปรวมในแต่ละส่วนย่อย และรูปแบบชุดแรกของรายการในเวกเตอร์คุณลักษณะ 
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รูปท่ี 2.37 แสดงพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมจตุรัสและทิศทางท่ีค านวณได้ของจุดท่ีสนใจ 
(Bay et al. 2006) 

 

รูปท่ี 2.38 การขนาดและทิศทางเป็นเวกเตอร์ผลลัพธ์ 
(Bay et al. 2006) 

 

2.8.4 ตัวแปรท่ีใช้ในการจับคู่ภาพ 
ตัวแปรทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ส าหรับจับคู่จุดที่เหมือนกันระหว่างภาพต้นทาง และ

ภาพปลายทางนั้นในการค านวณระยะทางระหว่างเวกเตอร์ฟีเจอร์จุดบนภาพต้นทาง และ
ภาพปลายทาง โดยใช้เมทริกซ์ระยะทางยูเครเดียนตามสมการ (2.54)  
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ระยะทางนี้ถูกใช้ในวิธีการค้นหาโดยเทียบภาพอ้างอิงกับภาพเปรียบเทียบไปทีละ
จุดภาพ(วิธีการ Simple linear search)ซึ่งใช้เวลานานที่สุด วิธีการค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด
(Nearest Neighbor: NN) ซึ่งเป็นการคนหาโดยการเทียบระยะทางที่ใกล้ที่สุดใน D มิติของยู

เครเดียนสเปส(Euclidean Space) (  ) (Marshall 2006) เป็นวิธีการตรงไปตรงมาเทียบ
ไปทีละเวกเตอร์แต่ก็ใช้ทรัพยากรของคอมพิวเตอร์ และเวลาในการค้นหามาก 

2.8.5 วิธีการจับคู่ภาพแบบเพ่ือนบ้านใกล้สุดโดยประมาณ (ANN)  
สืบเนื่องจากการค้นหาแบบเพื่อนบ้านใกล้สุดใช้เวลานาน และกินทรัพยากรมาก

วิธีการค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุดโดยประมาณ(Approximate Nearest Neighbor: ANN) ที่
อาศัยหลักการคิดแบบคอมพิวเตอร์แบบ the Euclidean Locality-Sensitive Hashing 
(E2LSH) ในการหาค่าประมาณของเพื่อนบ้านใกล้สุดส าหรับตรวจสอบการจับคู่ โดยการ
พิจารณาจากคุณภาพ และประสิทธิภาพเพื่อการคัดทิ้งจุดที่ไม่สนใจ กระนั้นหลักการคิดแบบ
คอมพิวเตอร์ E2LSH ก็ยังใช้หน่วยความจ าของเครื่องสูงอยู่(Arya, Mount, Netanyahu et 
al. 1998, Buaba, Homaifa and Kihn 2013) 
  

2.8.6 วิธีการจับคู่ภาพ FLANN  
หลักการคิดแบบคอมพิวเตอร์แบบต้นไม้ KD แบบสุ่ม(Randomized KD-trees) 

และต้นไม้ k-means แบบล าดับ(Hierarchical k-means tree)เพื่อช่วยให้การค้นหารวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ KD-trees แบบดั้งเดิมเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการหาค่าเพื่อนบ้าน
ใกล้สุดในข้อมูลในมิติระดับต่ า (low dimension) แต่สูญเสียประสิทธิภาพอย่างรวดเร็วเมื่อ
มิติของข้อมูลสูงข้ึน Silpa-Anan และ Hartley(2008) ได้พัฒนาให้เร็วข้ึนโดยใช้วิธีการสร้าง
ข้อมูลที่ใช้การแบ่งส่วนในปริภูมิในรปูของต้นไม้แบบสุ่มโดยการเลือกมิติที่แยกโดยการสุ่มจาก
มิติแรกของ D มิติโดยพิจารณาจากข้อมูลที่มีความแปรปรวนมากที่สุด ในการค้นห้าข้อมูลใน
ต้นไม้จะเหลือปัจจัยเดียวในทุกต้นไม้แบบสุ่มดังนั้นการค้นหาสามารถเรียงล าดับโดยการเพิ่ม
ระยะทางไปยังขอบเขตของพื้นที่เก็บข้อมูล ระดับของการประมาณจะถูกก าหนดโดยการ
ตรวจสอบจ านวนคงที่ของปมใบ (leaf node) จุดที่ค้นหาจะถูกแทนที่ด้วยจุดที่มีค่าดีที่สุด
ตามเงื่อนไข ส่วน ต้นไม้ k-means แบบล าดับเป็นกระบวนการคิดทางคอมพิวเตอร์ที่มีการ

 (   )  √∑(     )
 

 

  (2.54) 

http://mathworld.wolfram.com/EuclideanSpace.html
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สร้างต้นไม้โดยการแยกจุดข้อมูลในแต่ละระดับในขอบเขต K ที่แตกต่างโดยใช้การจัดกลุ่ม
แบบ k-means แล้วใช้วิธีการเดียวกันวนซ้ ากับจุดในแต่ละขอบเขต และหยุดวนซ้ าเมื่อค่า
ตัวเลขของจุดในภูมิขอบเขตน้อยกว่า K (Muja and Lowe 2009)  
 

2.9 การปรับแก้แบบบล็อกล าแสงของภาพพานอรามา 

การหาต าแหน่งของจุดสนใจในภาพพานอรามาสามารถใช้การปรับแก้แบบบล็อกล าแสงใน
การหาค าตอบได้ จากแนวความคิดพื้นฐานของการท าแผนที่ด้วยภาพถ่ายทางอากาศ ตัวอย่างในรูปที่ 
2.39 เป็นบล็อกของภาพพานอรามาทรงกลม 3 ภาพมีจุดควบคุมภาพ 7 จุด และจุดโยงยึดหรือจุด
ผ่านจ านวน 4 จุด 

 

รูปท่ี 2.39 ภาพพานอรามา 3 ภาพร้อมจุดควบคุมภาพและจุดผ่าน 

2.9.1 รูปแบบท่ัวไปของการปรับแก้บล็อกล าแสงส าหรับภาพพานอรามา 
รูปแบบทั่วไปของการปรับแก้แบบบล็อกล าแสงส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม 

จากรูปที่ 2.39 ในการแก้ปัญหาการพิจารณาตัวไม่ทราบค่าสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
1) ภาพพานอรามาทรงกลมทุกภาพต้องหาค่าการวางตัวภายนอก 6 ค่า หากมี   ภาพ จะ

ท าให้มีตัวไม่ทราบค่าทั้งหมด      ตัว 
2) จุดบนพื้นดินที่ใช้เป็นจุดผ่านจะท าให้เกิดตัวไม่ทราบค่าข้ึน 3 ตัว หากมี   จุด จะท าให้มี

ตัวไม่ทราบค่า     ตัว 
ส าหรับการพิจารณาค่าสังเกต สามารถวิเคระห์ได้ดังนี้ 
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1) หากมีจุดควบคุมภาพ(  ) ปรากฎอยู่อย่างน้อยหนึ่งภาพ การนับจะนับจ านวนจุดในแต่
ละภาพรวมกันคือ     แต่ละจุดที่ปรากฎอยู่จะสามารถสร้างสมการค่าสังเกตได้จุดละ 
2 ค่า จะท าให้มีสมการค่าสังเกต        

2) จุดโยงยึดหรือจุดผ่าน(  ) ปรากฎอยู่อย่างน้อยสองภาพข้ึนไป การนับจะนับจ านวนจุด
ในแต่ละภาพรวมกันคือ     แต่ละจุดที่ปรากฎอยู่จะสามารถสร้างสมการค่าสังเกตได้
จุดละ 2 ค่า จะท าให้มีสมการค่าสังเกต        

ดังนั้นจ านวนตัวไม่ทราบค่าทั้งหมดในบล็อก หาได้จากสมการ (2.55) 

           (2.55) 
และจ านวนสมการค่าสังเกตทั้งหมดสามารถหาได้จากสมการ(2.56) 

              (2.56) 
วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดจะสามารถแก้ปัญหาได้ก็ต่อเมื่อจ านวน

ของสมการ ( ) มีจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับจ านวนตัวไม่ทราบค่า ( ) หรือ        
จากสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามาทรงกลม สมการที่ (2.28) และสมการ (2.29)  

ก าหนดให้ภาพพานอรามามีขนาดความกว้างเท่ากับ   จุดภาพและความสูงเท่ากับ 
  จุดภาพ จากสมการ (2.17) และ (2.18) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า     และค่า     ที่จุด 
  ใดๆ แสดงดังสมการ (2.57) และ (2.58) 

   (   
 

 
)   

    

 
 (2.57) 

      
    

 
 (2.58) 

ฟังก์ช่ัน    และ    ของแต่ละจุดในภาพจะเท่ากับ 
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 (2.60) 

โดยที่ 
    ล าดับจุดใดๆ ในภาพ 

    ล าดับของจุดใดๆ บนพื้นดิน 

    ล าดับภาพ 

การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดจากสมการ (2.41), (2.42) และ(2.43)  
ถ้าให้   = จ านวนจุดบนภาพรวมกัน (       ) 
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   = จ านวนจุดบนพื้นดิน 

เมทริกส์   หาได้จากหาค่าอนุพันธ์ของฟังก์ช่ัน    และ    เทียบกับตัวไม่ทราบค่าทั้งหมด
มีขนาด [    (      )] 

เมทริกส์   คือเมทริกซ์ของค่าคงที่ และค่ารังวัดโดยการแทนค่าเริ่มต้นเพื่อหาค าตอบของ
สมการมีขนาด [    ] 

เมทริกส์   คือเมทริกซ์ของน้ าหนักมีขนาด [(      ) (      )] 
ด าเนินการแก้ปัญหาตามกระบวนการก าลังสองน้อยที่สุด 

2.9.2 ตัวอย่างการสร้างสมการส าหรับการปรับแก้บล็อกล าแสงของภาพพานอรามา 
การสร้างระบบสมการจากรูปที่ 2.39 จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดของจุดควบคุมภาพจะเป็น

ค่าคงที่ ค่าพิกัดของจุดผ่านจะเป็นตัวไม่ทราบค่า ค่าพิกัดภาพของแต่ละจุดแสดงในตารางที่ 2.3 
เป็นค่าสังเกตที่วัดได้จากภาพพอนอรามาทรงกลมแต่ละภาพ 
ตารางท่ี 2.3 ค่าพิกัดบนภาพพานอรามาทรงกลม 

จุดบังคับภาพ ภาพท่ี 1 
(รูปที่ 2.40 (ก)) 

ภาพท่ี 2 
(รูปที่ 2.40 (ข)) 

ภาพท่ี 3 
(รูปที่ 2.40 (ค)) 

CP1     
      

  - - 
CP2     

      
  - - 

CP3     
      

  - - 
CP4     

      
  -     

      
  

CP5 - -     
      

  
CP6 - -     

      
  

CP7 - -     
      

  
TP1     

      
      

      
  - 

TP2     
      

      
      

  - 
TP3 -     

      
      

      
  

TP4 -     
      

      
      

  
 
จุดควบคุมภาพ และจุดผ่านปรากฎบนภาพแต่ละภาพดังรูปที่ 2.40  
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รูปท่ี 2.40 ต าแหน่งจุดควบคุม และจุดผ่านบนภาพพานอรามาทรงกลม 

ตัวไม่ทราบค่าของการค านวณบล็อกนี้ได้แก่ 
พารามิเตอร์การวางตัวภายนอก (              ) ของแต่ละภาพรวม 3 ภาพรวม

เท่ากับ 18 ตัวไม่ทราบค่า  
พิกัดของของจุดผ่าน (             ) จ านวน 4 จุดรวมเท่ากับ 12 ตัวไม่ทราบค่ารวมมีตัว

ไม่ทราบค่าทั้งหมด 30 ตัว 
จ านวนค่าสังเกตที่เป็นค่าพิกัดของจุดที่ปรากฎอยู่ในภาพแต่ละภาพตามตารางที่ 2.3 มี

จ านวนจุดในภาพรวมทั้งหมด 16 จุด แต่ละจุดสร้างได้ 2 สมการ รวมสามารถสร้างสมการจากค่า
สังเกตได้ 32 สมการ 

วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดจะสามารถแก้ปัญหาได้ก็ต่อเมื่อจ านวนของสมการ 
( ) มีจ านวนมากกว่าหรือเท่ากับจ านวนตัวไม่ทราบค่า ( ) หรือ        

ในบล็อกการค านวณนี้  
  = 32       = 30 

        สามารถหาค าตอบสมการด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดได้ 
จากสมการสภาวะร่วมเส้นของภาพพานอรามาทรงกลม (สมการ (2.28) และสมการ (2.29)) 

        
   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.28) 

       
   (     )      (     )     (     )

√(     )  (     )  (     ) 
 (2.29) 

 



 
 
 

48 

เมื่อภาพพานอรามาที่ใช้งานมีขนาด W=5400 จุดภาพและ H = 2700 จุดภาพแทนค่า W 
และ H ลงในสมการ (2.15) และ (2.16) ค่าของ   และ   หาได้จากสมการ  (2.61) และ (2.62) 

  
 

  
      (2.61) 

  
 

  
 (2.62) 

แทนค่าของ   และ   ลงในสมการ(2.28) และ (2.29) และจัดให้อยู่ในรปูสมการของฟังก์ช่ัน 
   และ    จะเท่ากับ 

   (
 

  
     )        

   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.63) 

   
 

  
      

   (     )      (     )     (     )

√(      )
  (     )

  (     )
 

 (2.64) 

 
ตัวอย่างฟังก์ช่ัน    และ    ของจุด CP1 ในภาพที่ 1 สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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 (2.65) 

     
[ ]

 
    

[ ]

  
      

   
[ ]

(       
[ ]

)      
[ ]

(       
[ ]

)     
[ ]

(       
[ ]

)

√(       
[ ])

 

 (       
[ ])

 

 (       
[ ])

 
 (2.66) 

 
สมการในรูปทั่วไปของส าหรับเทคนิคการปรับแก้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบใช้

พารามิเตอร์ดังสมการ (2.40) 

การหาค่าของ   คือจาโคเบียนเมทริกส์การหาค่าอนุพันธ์ุของสมการค่าสังเกตเทียบกับตัวไม่
ทราบค่า เพื่อสะดวกในการแสดงผล   มีค่าดังสมการ (2.61) 

โดยที่ 

 ̇ = เมทริกส์การหาค่าอนุพันธ์ของสมการค่าสงัเกตเทียบกับตวัไม่ทราบค่าของการวางตัว
ภายนอกภาพ 

 ̈ = เมทริกส์การหาค่าอนุพันธ์ของสมการค่าสงัเกตเทียบกับตวัไม่ทราบค่าของพกิัดจุดผ่าน 

        (2.40) 

  [ ̇  ]̈  (2.67) 
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การหาค่าของ   คือเมทริกซ์ของค่าคงที่ และค่ารังวัดโดยการแทนค่าเริ่มต้นเพื่อหาค าตอบ
ของสมการ 
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เมทริกซ์น้ าหนัก   
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สามารถหาค าตอบของการค านวณปรับแก้ได้จากสมการ (2.41) 

โดยที่ 
        
        
  คือเมทรกิสส์ัมประสิทธ์ิของพารามเิตอร์ 
  คือเมทรกิส์น้ าหนัก 
  คือเมทรกิส์ของพารามิเตอร ์

  คือเมทรกิส์ของค่าคงที่ และค่ารงัวัด 
 
หากก าหนด    คือค่าประมาณของตัวไม่ทราบค่า และ ค่า       คือ    ค่าแก้ของ

ค่าประมาณ ดังนั้นค่าที่ปรับแก้แล้วของตัวไม่ทราบค่าคือ 

       (2.41) 
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ท าการวนรอบท าซ้ าโดยให้ค่า    เป็นค่าประมาณตัวใหม่แล้วค านวณหาค่าแก้ใหม่ ท าการ

วนเช่นน้ีไปเรื่อยๆ จนกว่าค่าแก้จะน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด 
เกณฑ์ก าหนดส าหรับการวนรอบของการปรับแก้ 
ส าหรับมุม      = 0.00001 องศา 
ส าหรับระยะทาง          = 0.001 เมตร 



 

บทที ่3  
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 ระบบแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

ตั้งแต่ระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ถูกพัฒนาข้ึนมาใช้งานจริงเมื่อต้นทศวรรษที่ 90 
วัตถุประสงค์หลักเพื่อท าแผนที่จากข้อมูลภาพที่ได้จากระบบโดยระบบ GPSVanTM ถือเป็นระบบท า
แผนที่แบบเคลื่อนที่ระบบแรกพัฒนาข้ึนที่ Ohio State University โดย Center for Mapping 
แสดงในรูปที่ 3.1 วัตถุประสงค์เพื่อท าแผนที่เส้นทาง และเก็บข้อมูลโครงสร้างพื้นฐานบนสายทาง  
ระบบสามารถติดตั้งได้บนรถยนต์ และรถไฟ ใช้จีพีเอส ไจโร และโอโดมิเตอร์เป็นตัวรับรู้ในการ
ก าหนดต าแหน่ง และใช้กล้องดิจิทัล CCD แบบขาวด า และ กล้องวิดิทัศน์แบบสีเป็นตัวรับรู้ส าหรับท า
แผนที่  

 

รูปท่ี 3.1 GPSVanTM โดย Center for Mapping 
(http://www.cfm.ohio-state.edu) 

ในช่วงเวลาไล่เลี่ยกันระบบ VISATTM ได้ถูกพัฒนาข้ึนที่ University of Calgay ส าหรับใช้
เก็บข้อมูลทางหลวง(El-Sheimy and Schwarz 1993) แสดงรูประบบในรูปที่ 3.2 ระบบนี้ได้ใช้ตัวรับ
รู้ส าหรับก าหนดต าแหน่งคือ จีพีเอสแบบสองความถ่ี และเครื่องมือวัดการเร่งและการหมุนระดับน า
หน และใช้กล้องดิจิทัล CCD แบบขาวด าจ านวน 8 ตัว และกล้องวิดิทัศน์อีกหนึ่งตัวเป็นตัวรับรู้ในการ
ท าแผนที่ส าหรับเก็บข้อมูลรอบๆ เส้นทางที่ผ่านไป ระบบ GPSVanTM และ VISATTM ทั้งสองระบบนี้
ใช้วิธีการทางการท าแผนที่จากภาพถ่ายแบบเดียวกับกับวิธีการท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศใน
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การหาต าแหน่งวัตถุในภาพที่อาศัยหลักการที่ว่าหากจุดของวัตถุที่ปรากฎอยู่บนภาพที่บันทึกต่างมุม
กับตั้งแต่ 2 ภาพข้ึนไปสามารถค านวณหาพิกัดต าแหน่งได้ ปี ค.ศ. 1996 ได้มีการใช้ Reflectorless 
laser range finder เป็นตัวรับรู้ส าหรับท าแผนที่ร่วมกับการใช้กล้องวิดิทัศน์บันทึกภาพในระบบท า
แผนที่แบบเคลื่อนที่ที่ช่ือ TuckMapTM ระบบนี้สามารถติดตั้งทั้งบนเครื่องบิน และรถยนต์ (Reed, 
Landry and Werther 1996) แสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบ VISATTM  
(http://mycoordinates.org/visat-mapping-what-you-see/all/1/) 

 

รูปท่ี 3.3 ระบบ TruckMAPTM (Reed et al. 1996) 
 

มีการน าเลเซอร์สแกนเนอร์มาใช้ในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ส าหรับในอาคาร ( Indoor 
MMS) โดย National Research Council Canada ที่ใช้กล้อง CCD และเลเซอร์สแกนเนอร์ท างาน
ร่วมกันดังรูปที่ 3.4 โดยะระบบนี้ใช้จุดจ านวนมากจากเลเซอร์สแกนเนอร์ที่มีค่าพิกัดสามมิติมา
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เช่ือมต่อกันเป็นโครงข่ายสามเหลี่ยมเพื่อสร้างแบบจ าลองสภาพภายในอาคารและใช้ภาพถ่ายซ้อนท า
ในแต่ละด้านของแบบจ าลองดังรูปที่ 3.5 (El-Hakim, Boulanger, Blais et al. 1997)  

 

รูปท่ี 3.4 Indoor MMS by National Research Council 
(http://www.cs.ubc.ca/~pai/RealityWorkshop/boulanger/bio.html) 

 

 

รูปท่ี 3.5 The 3-D geometric model and the geometric model plus texture maps  
(El-Hakim et al. 1997) 

เครื่องเลเซอร์สแกนเนอร์ถูกน ามาใช้ภายนอกอาคารในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ระบบ
ท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ MOSES ของ University of the Federal Armed Forces Munich ดัง
รูปที่ 3.6 ระบบใช้กล้อง CCD บันทึกภาพสองตัวผ่านกระบวนการการท าแผนที่ด้วยภาพได้ค่าพิกัด
สามมิติของจุดที่สนใจ และมีกล้องวิดิทัศน์และเลเซอร์สแกนเนอร์เป็นตัวรับรู้ในการท าแผนที่ ส่วนตัว
รับรู้ในการก าหนดต าแหน่งใช้ Applanix POS/LV 420 ท างานร่วมกับ เครื่องวัดความกดอากาศ 
เครื่องมือวัดระยะทางจากการหมุนของล้อ และเครื่องวัดความเอียง(inclinometer) 
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รูปท่ี 3.6 MOSES system (Graefe, Caspary, Heister et al. 2001) 

 

อกจากการใช้ติดตั้งกล้องบนัทึกภาพ สองตัวส าหรับภาพสเตริโอเพื่อใช้ในการหาต าแหน่งด้วย
วิธีทางการท าแผนที่จากภาพแล้วยังมีการเพิ่มจ านวนกล้องบันทึกภาพสเตริโอในมุมอื่น นอกจาก
ด้านหน้าด้วยเหตุผลเดียวกันและยังติดตั้งในรูปแบบรอบตัวดังแสดงในรูปที่ 3.7 เพื่อรอบตัว ณ 
ต าแหน่งที่บันทึกภาพและยังสามารถซ้อนทับกับข้อมูลจุดจากเลเซอร์วัดระยะเพื่อการประเมินและ
สร้างแบบจ าลองสภาพแวดล้อม 

 

รูปท่ี 3.7 การติดตั้งกล้องในต าแหน่งต่างๆ บนระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

การใช้กล้องบันทึกภาพหลายตัวในการสร้างภาพเสมือนของพื้นที่บริเวณนั้น ระบบท าแผนที่
แบบเคลื่อนที่ส าหรับในอาคาร ( Indoor MMS) โดย National Research Council Canada ได้ใช้
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สร้างเป็นภาพเสมือนร่วมกับข้อมูลจุดจากเลเซอร์วัดระยะ (Boulanger and El-Hakim 1999) และมี
การใช้งานในลักษณะเดียวกันบนระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ที่แบบอื่นที่ใช้งานนอกอาคารด้วย 
ตัวอย่างเช่นระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ของ Wuhan Technical University ที่ใช้เลเซอร์
สแกนเนอร์ร่วมกับภาพจากกล้อง CCD และระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ MOSES เป็นต้น 

 การท าแผนที่ด้วยภาพพานอรามาถูกใช้ในงานการท าแผนที่ด้วยภาพถ่ายระยะใกล้
ในยุคดิจิทัลที่ใช้ตัวรับรู้แทนการใช้ฟิล์ม กล้องต้นแบบเป็นแบบ rotating CCD sensor-line 
panorama camera พัฒนาข้ึนโดย DLR ใช้ช่ือ Photokina ในปี ค.ศ. 1998 ปีต่อมา Panoscan ได้
ผลิตกล้อง MK-1 ออกจ าหน่าย DLR พัฒนาร่วมกับ KST ผลิตกล้องบันทึกภาพแบบ rotating 
sensor-line camera ในช่ือ Eyescan M3 (รูปที่ 2.6) ออกจ าหน่ายและมีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในกลุ่มนักท าแผนที่จากภาพถ่ายระยะใกล้(Huang et al. 2008) ภาพที่ได้มีความละเอียด
สูงมากเมื่อเทียบกับกล้องแบบ sensor-matrix ที่บันทึกภาพทีละเฟรมดังตัวอย่างความจุที่ใช้ในการ
เก็บภาพแสดงในรูปที่ 2.6 ภาพที่ได้เป็นภาพพานอรามาทรงกระบอกตามลักษณะที่กล้องได้บันทึกมา 
Fay Huang, Reinhard Klette, และKarsten Scheibe(2008) ได้อธิบายคุณลักษณะของกล้อง
บนัทึกภาพพานอรามาชนิด Sensor-line camera และ Laser Range-Finders การค านวณในการ
ท าแผนที่ด้วยภาพพานอรามาทรงกระบอก ความนิยมในการใช้งานภาพพอนอรามามีมากข้ึนในระบบ
ท าแผนที่แบบเคลื่อนที่จนกระทั่งบริษัท Point Grey Research Inc.  ผลิตกล้อง Ladybug2 ข้ึนใช้
งานในปี ค.ศ. 2005เป็นกล้องบันทึกภาพพานอรามาแบบหลายเลนส์ ขนาดภาพ 0.8 ล้านจุดภาพ
ประกอบไปด้วยกล้องจ านวน 6 ตัวประกอบส าเร็จรูปจากโรงงานสามารถผลิตภาพพานอรามาพร้อม
ใช้งานได้เลย และพัฒนาความเร็วและความจุของภาพเพิ่มข้ึนเป็น 12 ล้านจุดภาพต่อภาพบนกล้อง 
Ladybug3 ในปี 2008 ซึ่งกล้องรุ่นน้ีมีการใช้งานกับระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ในหลายระบบจนปี 
ค.ศ. 2013 ได้เพิ่มขนาดของภาพไปอีกเป็น 30ล้านจุดภาพในกล้อง Ladybug5 นอกจากการใช้กล้อง
แบบพานอรามาทรงกลมส าหรับเป็นภาพซ้อนทับกับข้อมูลจุดจากเลเซอร์สแกนเนอร์แล้วยังมีการเริ่ม
ใช้ภาพพานอรามาทรงกลมเพือ่ค านวณหาพิกัดของจดุที่ปรากฎในภาพด้วย กล่าวได้ว่าเป็นการท าแผน
ที่ด้วยภาพพานอรามาทรงกลม 

3.2 การจับคู่ภาพอัตโนมัติ 

การจับคู่ภาพอัตโนมัติเป็นกระบวนการที่ใช้หาจุดที่เป็นจุดเดียวกันในภาพต้นทาง ไปยังอีก
ภาพปลายทางวิธีการนี้พัฒนาข้ึนเมื่อมีการใช้คอมพิวเตอร์ในงานการท าแผนที่ด้วยภาพ งานการรับรู้
ระยะไกล (Remote sensing) และงานคอมพิวเตอร์วิทัศน์ ด้วยหลักการพื้นฐานแบบเดียวกับการ
จับคู่ภาพด้วยตาของมนุษย์ที่เริ่มจากการมองหาจุดที่เด่นชัดในภาพต้นทาง และมองหาจุดที่เหมือนกัน
ในภาพปลายทางท าให้การจับคู่ภาพอัตโนมัติมีกระบวนการหาจุดเด่นชัดในภาพเพื่อใช้ส าหรับจับคู่กับ
จุดเด่นชัดในอีกภาพหนึ่ง การหาจุดเด่นชัดในภาพถูกเผยแพร่ครั้งแรกโดย Hans P. Moravec(1977)  
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ในปี ค.ศ. 1977 ที่ Stanford University ในงานวิจัยเพื่อการควบคุมยานพาหนะโดยอาศัยภาพจาก
กล้องวิดิทัศน์ จากนั้นมีการพัฒนาวิธีการหาจุดเด่นชัดในภาพในแบบต่างๆ ดังแสดงตามห้วงเวลาใน
รูปที่ 3.8 แต่ละวิธีการมีความทนทานต่อการหมุน การวางตัว มาตราส่วน การเปลี่ยนแปลงความเข้ม
ของแสงของภาพได้ไม่เหมือนกันจึงไม่สามารถใช้วิธีการใด วิธีการหนึ่งได้ทุกกรณี 

 
รูปท่ี 3.8 พัฒนาการของกระบวนการหาจุดเด่นชัดในภาพ(Jazayeri and Fraser 2010) 

 

ส าหรับกระบวนการท าแผนที่จากภาพระยะใกล้นั้น ภาพที่ใช้งานมีหลายมุม หลายทิศทาง 
และหลายมาตราส่วน ดังนั้นวิธีการหาจุดเด่นในภาพที่เหมาะสมนั้นควรเป็นวิธีการที่มีความคงทนต่อ
การหมุน การวางตัว และมาตราส่วน ซึ่งวิธีการที่มีความนิยมในช่วงหลังปี ค.ศ. 2000 มานั้นคือวิธีการ 
SIFT, FAST และSURF   Maridalia Guerrero Peña (2011) ได้ท าการเปรียบเทียบกระบวนการ
ท างานของ SIFT, FAST and SURF สรุปได้ว่าวิธี FAST สามารถหาจุดสนใจได้มากกว่าอีกสองวิธีแต่
ไม่สามารถหาคุณลักษณะเด่นในภาพได้ และ FAST สามารถจับคู่ภาพแบบก าหนดเลือกเอง ได้ดีกว่า
แต่ไม่สามารถจับคู่ภาพแบบอัตโนมัติได้ SIFT จับคู่ภาพได้ดีกว่า SURF แต่ท างานได้ช้ากว่า 
คอมพิวเตอร์นั้นไม่สามารถท างานได้เหมือนสมองมนุษย์ในการจับคู่จุดที่เหมือนกันในภาพจ าเป็นต้อง
สร้างเงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ในการจับคู่จุดที่เหมือนกันซึ่งเป็น 2 กลุ่มคือ Area-base Matching 
(ABM) และ Feature-base Matching (FBM) (Zitova and Flusser 2003)  

ในกลุ่มการจับคู่ภาพแบบ Area-base Matching จะใช้การสร้าง template จากภาพอ้างอิง 
จากนั้นท าการเปรียบเทยีบหาส่วนที่เหมือนกันกับ template ในภาพปลายทาง การจับคู่ภาพแบบนี้มี
ข้อจ ากัดคือ การสร้าง template จากภาพอ้างอิงนั้นบางกรณีอาจไม่ปรากฎลักษณะเด่นชัดเพียงพอ
ต่อการจับคู่ภาพ โดยทั่วไปนิยมหาลักษณะเด่นชัดในภาพต้นทางก่อนแล้วจึงสร้าง template ให้
ครอบคลุมลักษณะดังกล่าว เทคนิคในการเปรียบเทียบหาส่วนที่เหมือนกันในภาพทั้งสองคือ Cross-
correlation template matching โดยจะท าการค านวณค่า cross-correlation ระหว่าง 
template จากภาพอ้างอิงและ template ที่ก าลังเปรียบเทียบในภาพปลายทางบริเวณในมีค่า 
cross-correlation สูงสุดจะถือว่าเป็นบริเวณเดียวกับ template บนภาพอ้างอิง (พงศ์ธร อ่อนส าลี 
2554)  
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ในกลุ่มการจับคู่ภาพแบบ Feature-base Matching จะท าการเปรียบเทียบและจับคู่ฟีเจอร์
จากภาพอ้างอิง และภาพเปรียบเทียบโดยฟีเจอร์นั้นสามารถเป็นได้ทั้ง จุด เส้น หรือบริเวณที่มีความ
เด่นชัด (Jiao, Fang and He 2008) ซึ่งการเปรียบเทียบสามารถท าได้กับภาพที่มีการหมุน การ
เปลี่ยนแปลงมาตราส่วน และการเลื่อนแกน ฟีเจอร์ที่มีการใช้มากที่จุดได้แก่ จุด โดยมีการหา
คุณลักษณะรอบๆจุดเด่นชัดที่เรียกว่า รายละเอียดท้องถ่ิน (local descriptions) หรือลักษณะเฉพาะ 
(descriptor) ภายหลังที่หาจุดเด่นชัดในภาพได้เพื่อใช้ในการจับคู่จุดระหว่างภาพอ้างอิงกับภาพ
เปรียบเทียบต่อไป เมื่อการจับคู่ภาพต้องใช้จุดสนใจและลักษณะเฉพาะรอบจุดสนใจจึงมีการพัฒนา
วิธีการที่ท าทั้งสองอย่างกล่าวคือ หาจุดที่สนใจในภาพ และหาลักษณะเฉพาะรอบจุดสนใจวิธีการที่ท า
ทั้งสองอย่างได้แก่วิธีการ SIFT และ SURF 

3.3 การหาต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามา 

การหาต าแหน่งของวัตถุในภาพในงานการท าแผนที่ด้วยภาพในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ได้เริ่มมาพร้อมกับระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ระบบ GPSVAN™  ใช้ภาพคู่สเตริโอในการหา 
ต าแหน่งในภาพ(El-Sheimy 1996, Center for Mapping 2014) รวมทั้งระบบ VISAT™ และระบบ
อื่นๆ ตามตารางที่ 1.1 ที่ใช้กล้องบันทึกภาพเป็นตัวรับรู้ส าหรับท าแผนที่ต่างก็ใช้ค่าที่ได้จากระบบท า
แผนที่แบบเคลื่อนที่ได้มาค านวณค่าการวางตัวภายนอกส าหรับภาพที่บันทึกได้แต่ละภาพและใช้การ
ค านวณปรับแก้ทางการท าแผนที่ด้วยภาพในกาหาต าแหน่งของจุดที่สนใจหรือวัตถุในภาพ (Ellum 
and El-Sheimy 2002, geoVISAT 2014) และยังคงใช้วิธีการนี้จนถึงปัจจุบัน  

ส าหรับการใช้ภาพพานอรามาในการหาต าแหน่งของวัตถุในภาพนั้น Fangi ได้ใช้ภาพพานอ
รามาทรงกลมจากการใช้กล้อง DSLR พร้อมกับใช้อุปกรณ์ช่วยบันทึกภาพส าหรับประกอบภาพเป็น
ภาพพานอรามาทรงกลมด้วยซอฟต์แวร์(Fangi 2006, Fangi 2007) เป็นการตั้งกล้องถ่ายภาพแบบ
ก าหนดมุมหมุนของการถ่ายภาพ และใช้กระบวนการปรับแก้แบบบล็อกล าแสงโดยใช้สมการส าหรับ
ภาพพานอรามาจ านวน 3 ภาพ ในการหาต าแหน่งของวัตถุในภาพโดยการค านวณยังไม่ได้น า
พารามิตเตอร์ภายในมาเกี่ยวข้อง และใช้การก าหนดจุดผ่านด้วยคน  โดยแบบจ าลองที่ใช้ในการ
ค านวณส าหรับภาพพานอรามาแสดงในสมการ (3.1) และสมการ (3.2) เป็นสมการที่ภาพพาอนรามา
อยู่ในแนวระดับ 

     (
              

 

               
) (3.1) 

      
     

      
    

 
 (3.2) 

 ผลที่ได้ค่า RMSE เฉลี่ยเท่ากับ ±0.021 ม. ±0.026 ม. และ±0.006 ม. ในแกน X, Y และ Z 
ตามล าดับ(Fangi 2013)   
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T. Oh, K. Choi และ I. Lee(2010) ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสร์ส าหรับกล้อง
ถ่ายภาพแบบหลายทิศทางแสดงในสมการ (3.3) และใช้กระบวนการปรับแก้แบบบล็อกล าแสงส าหรับ
ภาพพานอรามาทรงกลมจากกลอ้งบันทึกภาพแบบหลายเลนส์ที่ใช้ค่าการวางตัวภายนอกจากระบบน า
หนในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้  

  [
 
 ]  [

     (    
   

 )

    (   
  ‖   ‖)

]      (    
   ) (3.3) 

โดยแบ่งกรณีทดสอบเป็น 4 กรณีดังนี้ 
1. ก าหนดให้ค่าพิกัดจุดต่างๆ เป็นตัวไม่ทราบค่า และใช้ข้อมูลจาก GPS/INS ค านวณ 
2. ก าหนดให้ค่าพิกัดจุดต่างๆ และค่าการวางตัวภายนอกเป็นตัวไม่ทราบค่า และใช้ข้อมูล

จาก GPS/INS ช่วยในการค านวณ 
3. ก าหนดให้ค่าพิกัดจุดต่างๆ และค่าการวางตัวภายนอกเป็นตัวไม่ทราบค่า และใช้ข้อมูล

จุดควบคุมภาพค านวณ 

4. ก าหนดให้ค่าพิกัดจุดต่างๆ และค่าการวางตัวภายนอกเป็นตัวไม่ทราบค่า และใช้ข้อมูล
จาก GPS/INS และจุดควบคุมภาพช่วยในการค านวณ 

ผลการทดสอบจุดวัดสอบจ านวน 13 จุดแสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 ผลการค านวณเทียบกับจุดวัดสอบ (Oh and Lee 2010) 

 

ในประเทศไทยมีการศึกษาการหาวิธีของยานพาหนะโดยใช้ดาวเทียมน าหนร่วมกับ IMU เป็น
การศึกษาการค านวณหาต าแหน่งของยานพาหนะในระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (อรุณ บุรีรักษ์ 
2553) มีการศึกษาเลขาคณิตของกล้องถ่ายภาพพานอรามา โดยท าการศึกษาความสัมพันธ์ต่างๆ 
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ระหว่างกล้อง Ladybug3 และภาพที่ผลิตออกมา(ธนรัตน์ มิตรยอดวงศ์ 2554, ธนรัตน์ มิตรยอดวงศ์ 
และไพศาล สันติธรรมนนท์ 2554) และทดสอบการค านวณจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามาด้วยการ
ปรับแก้ของบล็อกล าแสงเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก จีพีเอส และ IMU(ธนรัตน์ มิตรยอดวงศ์ และ
ไพศาล สันติธรรมนนท์ 2554) โดยใช้แบบจ าลองแสดงในสมการ(3.4)   
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   (     )      (     )     (     )

     
   (     )      (     )     (     )

√(     )  (     )  (     ) ]
 
 
 
 

  (3.4) 

ผลการทดสอบได้ค่า RMSE ±0.038 ม. ±0.029 ม. และ±0.219 ม. ในแกน X, Y และ Z 
ตามล าดับในกรณีที่ยานพาหนะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง และค่า  RMSE ±0.024 ม. ±0.031 ม. 
และ±0.169 ม. ในแกน X, Y และ Z ตามล าดับในกรณีที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ในทางโค้ง  



บทที ่4  
วิธีด าเนนิการศกึษา 

4.1 การเตรียมข้อมูล 

การเตรียมข้อมูลส าหรับการค านวณจะเป็นการบันทึกข้อมูลด้วยกล้อง Ladybug3 และ
ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ และข้อมูลจากการรังวัดภาคพื้นดินด้วยกล้องสถานีรวมและ
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแบ่งเป็น 

 ข้อมูลภาพพานอรามาจากกล้องLadybug3 บนขาต้ังกล้องตั้งอยู่กับที่ 

 ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ขอรับข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ของการไฟฟ้านครหลวง บริเวณรอบจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ประกอบไปด้วย
ข้อมูลภาพ ข้อมูลการโคจรของระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนทีไ่ด้ และข้อมูลพิกัดจุดที่สนใจ 

 รังวัดหมุดควบคุมด้วยเครื่องรับสญัญาณดาวเทียมจพีีเอส รังวัดจุดวัดสอบและจุดควบคุม
ภาพด้วยกล้องสถานีรวม  

 สกัดข้อมูลภาพจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ออกมาเป็นภาพพานอรามาทรงกลม
ขนาดภาพ 5400 x 2700 จุดภาพ 

 สกัดข้อมูลการโคจรของระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ อันมีต าแหน่งและมุมหมุนของ
ยานพาหนะตามต าแหน่งที่บันทึกภาพ 

4.2 การปรับการวางตัวของภาพด้วยเส้นตรงและเส้นดิ่ง 

ในชุดซอฟต์แวร์ SDK ที่มากับกล้อง Ladybug3 นั้นสามารถปรับการวางตัวของภาพโดยใช้
การก าหนดเส้นตรง หรือเส้นด่ิงให้กับภาพเพื่อปรับให้ภาพวางตัวในแนวระดับได้จึงได้ท าการทดสอบ
โดยการบันทึกภาพในแนวระดับ และบันทึกภาพโดยการเอียงกล้อง  Ladybug3 จากนั้นน าข้อมูลที่
ได้มาท าการปรับแก้ให้กลับมาอยู่ในแนวระดับด้วยชุดซอฟต์แวร์ SDK ของกล้อง Ladybug3 

4.3 การค านวณค่าการวางตัวภายนอกภาพพานอรามา 

การค านวณพารามิเตอร์ภายนอกภาพพานอรามามีวัตถุประสงค์เพื่อ 

 ค านวณหาพารามิเตอร์การวางตัวภายนอกของภาพพานอรามาทรงกลม 

 ทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมาการสภาวะร่วมเส้นของภาพถ่ายพานอรามา
ทรงกลม 
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จากเอกสารการใช้งานกล้อง Ladybug3 ท าให้ทราบว่าต าแหน่งที่เป็นจุดศูนย์กลางกล้องอยู่
ที่กึ่งกลางเลนส์ 0 เป็นแกน x แกน z อยู่ตรงกลางเลนส์ 5 (ด้านบน) แกน y ท ามุมกับแกน x ตามกฎ
มือขวา(Point Grey Research 2014) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และวัดระยะต าแหน่งบนของกล้อง 
Ladybug3 โดยค่า H = 66.0 มม. Tp = 66.8 มม. และ Tb = 55.0 มม. ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 ระบบพิกัดของกล้อง Ladybug3 

 

รูปท่ี 4.2 ต าแหน่งส าหรับวัดระยะศูนย์กลางกล้อง Ladybug3 

วิธีการทดลองการค านวณพารามิเตอร์ภายนอกของภาพพานอรามามีข้ันตอนดังนี้ 

 ใช้ข้อมูลบริเวณสนามบาสเก็ตบอลโดยติดตั้งกล้อง Ladybug3 บนขาตั้งกล้องอยู่กับที่เพื่อ
สามารถค านวณหาต าแหน่งจุดตั้งกล้อง Ladybug3 การค านวณหาค่าการวางตัวภายนอก
ของกล้องพานอรามาค านวณย้อนกลับหาต าแหน่งที่เป็นจุดศูนย์กลางการถ่ายภาพ และวัด
ย้อนกลับเป็นต าแหน่งบนกล้อง Ladybug3  
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รูปท่ี 4.3 ภาพพานอรามาบริเวณสนามบาสเก็ตบอลจากกล้อง Ladybug3 

 ในการค านวณใช้จุดควบคุมจ านวน 5 จุดแสดงภาพที่บันทึกด้วยกล้อง Ladybug3 ในรูปที่ 
4.3 ค่าพิกัดหมุดควบคุมแสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ค่าพิกัดจุดควบคุมบริเวณสนามบาสเก็ตบอล 

ID X (m.) Y (m.) Z (m.) 

10 1033.503 528.172 104.638 

24 1012.988 485.664 113.986 

33 1001.425 483.073 104.629 

45 996.094 483.015 103.002 

77 982.783 557.109 107.156 

 

 ใช้ภาพพานอรามาจากกล้อง Ladybug3 ของระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่บริเวณที่มีจุด
ควบคุมภาพได้แก่ภาพที่ 065, 066, 067, 068, 070, 071, 072 และ073 ภาพที่ใช้มีขนาด 
5400x2700 จุดภาพ 

 ก าหนดข้อมูลที่รังวัดในสนามส าหรับเป็นจุดควบคุม และจุดตรวจสอบ 

 วัดพิกัดภาพของจุดควบคุมและ จุดตรวจสอบ 

 ค านวณค่าพารามิเตอร์การวางตัวภายนอกของภาพพานอรามาจากพิกัดจุดควบคุม 

 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนพิกัดจุดตรวจสอบบนภาพจากพิกัดจุดตรวจสอบ 

 ใช้ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ในการค านวณหาค่าการวางตัวภายนอกจาก
ข้อมูลจุดควบคุมภาพ เปรียบเทียบกับค่าการวางตัวภายนอกที่ได้จากระบบ 
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4.4 การจับคู่ภาพด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

การจับคู่ภาพมีวัตถุประสงค์เพื่อหาจุดที่ เหมือนกันบนภาพสองภาพโดยใช้วิธีการทาง
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ส าหรับใช้เป็นจุดผ่านในการค านวณหาต าแหน่งของวัตถุในภาพต่อไป  จากการ
ทดสอบในเบื้องต้นพบว่าสามารถใช้วิธีการต่างๆ ตามที่ได้ก าหนดไว้หาจุดสนใจในภาพพานอรามาทรง
กลมจากกล้อง Ladybug3 ได้ และสามารถจับคู่ภาพด้วยวิธี FLANN ได ้โดยการทดสอบมีดังนี้ 

4.4.1 การค้นหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี FAST, SIFT และ SURF โดยใช้หน้ากากรองพื้นที่ 
4.4.2 การหาลักษณะเด่นในภาพด้วยวิธีการ SIFT และ SURF 
4.4.3 การจับคู่ภาพด้วยวิธี FLANN 
 

4.5 การลดความคลาดเคลื่อนในการการจับคู่ภาพ 

เพื่อหลีกเหลีย่งความคลาดเคลื่อนทีอ่าจเกิดข้ึนได้ในการเลือกจุดบริเวณที่มีการเหลือ่มกันของ
ภาพ และพื้นที่ในภาพที่เป็นภาพยานพาหนะที่ปรากฎอยู่เหมือนๆ ในทุกภาพ หน้ากากส าหรับจ ากัด
พื้นที่ในการเลือกจุดถูกน ามาใช้งาน จากรูปที่ 4.4 บริเวณส่วนบนของภาพที่โดยมากจะเป็นส่วนของ
ท้องฟ้า และอาคารสูงที่มีระยะไกล ส่วนล่างที่เป็นสีด าเนื่องจากเป็นมุมอับของกล้องจะถูกตัดออก ใน
ส่วนตรงกลางของภาพจะแบ่งเป็น 5 ส่วนตามต าแหน่งของกล้อง และลดขนาดลงข้างละ 10% ท าให้
ได้พื้นที่ที่เป็นสี่เหลี่ยมจ านวน 5 รูปก าหนดช่ือรูปตามช่ือหน้ากล้องของกล้อง Ladybug3 

 

รูปท่ี 4.4 การแบ่งพ้ืนท่ีในภาพพานอรามาเพ่ือใช้เป็นหน้ากากกรอง 

หน้ากากส าหรับใช้เป็นตัวกรองที่ได้จะมีขนาดเท่าขนาดภาพที่ได้จากกล้อง Ladybug3 คือ 
5400 x 2700 จุดภาพ ตัดพื้นที่ส่วนที่เป็นยานพาหนะด้านล่างออกคงเหลือแต่พื้นที่สี่เหลี่ยม
ก าหนดให้ส่วนที่ไม่สนใจเป็นสีด าสนิทดังรูปที่ 4.5 ก าหนดเรียกช่ือพื้นที่สี่เหลี่ยมว่า โซน  
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รูปท่ี 4.5 หน้าการส าหรับใช้กรองการค้นหาจุดสนใจในภาพ 

ด าเนินการค้นหาคู่จุดภาพที่ผิดเพื่อคัดออกโดยวิธีต่างๆ เรียงล าดับดังนี้ 

4.5.1 การกรองผลการจับคู่ด้วยวิธีพื้นที่ต่อพื้นที่ 
4.5.2 การกรองผลการจับคู่ด้วยวิธีการเลื่อนจุดภาพ 
4.5.3 การลดจ านวนจุดด้วยการใช้พื้นที่วงกลมรอบจุด 

4.6 การหาต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามา 

การหาต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามามีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการทราบค่าพิกัด 3D ของ
จุดที่สนใจที่ปรากฎในภาพพานอรามามีข้ันตอนดังนี้ 

 ใช้ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ วัดพิกัดของภาพในต าแหน่งของจุดวัดสอบที่ได้
ท าการรังวัดค่าพิกัดในสนามแล้ว 

 ค านวณหาค่าพิกัดของจุดวัดสอบด้วยวิธีปรับแก้ก าลังสองน้อยที่สุด 

 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับค่าที่ได้จากการรังวัดภาคสนาม 
แบ่งการทดสอบเป็น 5 กรณีดังนี้ 
กรณีที่ 1 ค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกที่ได้จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ และใช้

เป็นตัวเปรียบเทียบผลการค านวณกับแบบอื่น 
กรณีที่ 2 ค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดผ่านด้วยวิธีก าหนดเองและมีจุด

ควบคุมภาพในภาพแรกและภาพสุดท้าย 
กรณีที่ 3 ค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดผ่านด้วยวิธีก าหนดเองและมีจุด

ควบคุมภาพในทุกภาพ  
กรณีที่ 4 ค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดด้วยการจับคู่ด้วยวิธีการทาง

คอมพิวเตอร์และมีจุดควบคุมภาพในภาพแรกและภาพสุดท้าย 
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กรณีที่ 5 ค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดผ่านด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์และ
มีจุดควบคุมภาพในทุกภาพ 

พื้นที่ส าหรับเก็บข้อมูลสนามและข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้บริเวณประตูด้าน
คณะรัฐศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ถนนอังรีดูนัง  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดง
ต าแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพพานอรามา และต าแหน่งของจุดควบคุมที่ได้จากการรังวัดพิกัดในสนาม การ
ทดสอบใช้ภาพพานอรามาขนาด 5400 x 2700 จุดภาพ จ านวน 8 ภาพ เพื่อทดสอบการค านวณ 

ส าหรับ กรณีที่ 1 ท าการค านวณค่าพิกัดจุดวัดสอบจ านวน 20 จุด จากค่าการวางตัว
ภายนอกของภาพพานอรามาที่ได้จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ 

 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงพ้ืนท่ีส าหรับใช้เป็นพ้ืนท่ีวัดสอบ 
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รูปท่ี 4.7 ต าแหน่งข้อมูลภาพพานอรามา(สามเหลี่ยม) ต าแหน่งจุดควบคุม(วงกลม)  

กรณีที่ 2 การทดสอบการหาค่าต าแหน่งวัตถุในภาพโดยการค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้
การหมายจุดผ่านด้วยวิธีก าหนดเองและมีจุดควบคุมภาพในภาพแรกและภาพสุดท้าย จ านวนจุดผ่าน
และจุดควบคุมที่ปรากฎบนภาพแต่ละภาพที่ทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ต าแหน่งของจุดผ่านและจุดควบคุมส าหรับกรณีท่ี 2 
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กรณีที่ 3 กรณีที่ 3 ค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดผ่านด้วยวิธีก าหนดเองและ
มีจุดควบคุมภาพในทุกภาพ จ านวนจุดผ่านและจุดควบคุมที่ปรากฎบนภาพแต่ละภาพที่ทดสอบแสดง
ในตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ต าแหน่งของจุดผ่านและจุดควบคุมส าหรับกรณีท่ี 3 
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กรณีที่ 4 การทดสอบการหาค่าต าแหน่งวัตถุในภาพโดยการค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้
การหมายจุดด้วยการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์และมีจุดควบคุมภาพในภาพแรกและภาพ
สุดท้าย จ านวนจุดผ่านและจุดควบคุมที่ปรากฎบนภาพแต่ละภาพที่ทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ต าแหน่งของจุดผ่านและจุดควบคุมส าหรับกรณีท่ี 4 
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กรณีที่ 5 การทดสอบการหาค่าต าแหน่งวัตถุในภาพโดยการค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้
การหมายจุดผ่านด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์และมีจุดควบคุมภาพในทุกภาพ จ านวนจุดผ่านและจุด
ควบคุมที่ปรากฎบนภาพแต่ละภาพที่ทดสอบแสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ต าแหน่งของจุดผ่านและจุดควบคุมส าหรับกรณีท่ี 5 
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4.7 การแสดงภาพ และต าแหน่งจุดท่ีสนใจในภาพพานอรามา 

 เพื่อแสดงผลออกมาในรูปของภาพผู้วิจัยได้ในภาษาไพธอน (Python) และโมดูลที่
สามารถแสดงต าแหน่งของจุดที่สนใจในภาพบนภาพพานอรามา จ านวน 2 โมดูลดังนี้ 

 [1] โมดูล Matplotlib 
 [2] โมดูล OpenCV  
โดยการทดลองแบ่งดังนี้ 

 แสดงภาพพานอรามาด้วยโมดูล Matplotlib 

 แสดงภาพพานอรามาด้วยโมดูล OpenCV 

 แสดงต าแหน่งจุดที่สนใจในภาพพานอรามาด้วยโมดูล Matplotlib 

 แสดงต าแหน่งจุดที่สนใจในภาพพานอรามาด้วยโมดูล OpenCV 
 

 



  

บทที ่5  
ผลการศึกษา 

5.1 ผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

จากการพัฒนาสมการในข้อ 2.6 ได้สมการสภาวะร่วมเส้นส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม
ส าหรับใช้ค านวณในงานวิจัยน้ีดังนี้ 

        
   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.28) 

       
   (     )      (     )     (     )

√(     )  (     )  (     ) 
 (2.29) 

หรือแสดงให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ุกับค่า   และ   ที่วัดได้ในภาพได้ดังสมการ (2.68) และ
สมการ(2.69) 

(
 

  
    )        

   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.68) 

      
 

  
      

   (     )      (     )     (     )

√(     )  (     )  (     ) 
 (2.69) 

 

5.2 ผลการปรับการวางตัวของภาพด้วยเส้นตรงและเส้นดิ่ง 

การภาพทดสอบที่บันทึกภาพในแนวระดับในรูปที่ 5.1 และภาพที่บันทึกในแนวเอียงในรูปที่ 
5.2 เมื่อท าการปรับภาพที่บันทึกในแนวเอียงด้วยฟังก์ช่ัน set Z Axisในซอฟต์แวร์ LadybugCapPro 
ในชุดซอฟต์แวร์ SDK ของกล้อง Ladybug3 แล้วได้ผลดังรูปที่ 5.3 และขยายเปรียบเทียบในบริเวณ
เดียวกันในรูปที่ 5.4 
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รูปท่ี 5.1 ภาพท่ีบันทึกในแนวระดับ 

 

รูปท่ี 5.2 ภาพท่ีบันทึกในแนวเอียง 

 

  
1 2 
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รูปท่ี 5.3 ภาพท่ีปรับการวางตัวด้วยเส้นดิ่งในภาพ 

 

รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบท้ัง 3 ภาพในบริเวณเดียวกัน 

5.3 การค านวณค่าพิกัดจุดควบคุม และจุดวัดสอบ 

ในการค านวณจุดวัดสอบในบริเวณถนนอังรีดูนังต์ ที่ใช้เป็นจุดตรวจสอบผลการรังวัด ใช้กล้อง
สถานีรวมของ NIKON NPR-352 ในการรังวัดเก็บค่าพิกัดบนจุดควบคุมที่ได้ค่าจากการรังวัดด้วย
เครื่องรับสัญญานดาวเทียมจพีีเอสแบบสองความถ่ี Trimble R7 ค านวณค่าพิกกัดจุดควบคุม A1 และ 
A2 ส าหรับออกงานโดยใช้จุดควบคุมในการรังวัดโดยมีจุด CU03 เป็นค่าพิกัดอ้างอิงได้ค่าพิกัดดังจุด 
A1 และ A2 ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และได้ค่าพิกัดของจุดควบคุมภาพ และจุดวัดสอบแสดงในตาราง
ที่ 5.2  
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ตารางท่ี 5.1 ค่าพิกัดจุดควบคุมส าหรับใช้งานในการเก็บข้อมูลจุดควบคุมภาพ และจุดวัดสอบ 

ID E(m.) N(m.) Z(m.)  (m.)  (m.)  (m.) 
A1 665886.8006 1519008.669 -23.0971 0.008 0.006 0.012 
A2 665878.5216 1518866.669 -23.2669 0.005 0.003 0.009 

 

ตารางท่ี 5.2 ค่าพิกัดของจุดควบคุม และจุดวัดสอบ 

 

 

5.4 ผลการค านวณหาค่าการวางตัวภายนอกภาพพานอรามา 

การทดสอบข้อมูลจากกล้อง Ladybug3 โดยใช้ข้อมูลบรเิวณสนามบาสเก็ตบอลเพือ่ทดสอบ
แบบจ าลองและวิธีการค านวณ ส าหรับค านวณหาค่าการวางตัวภายนอกของกล้อง Ladybug3 ผล
การค านวณค่าการวางตัวด้วยวิธีการปรับแก้แบบก าลังสองนอ้ยที่สุดแสดงในตารางที่ 5.3 

 

 

ID E (m.) N (m.) Z (m.) ID E (m.) N (m.) Z (m.)

1 665862.215 1518849.072 -27.425 28 665901.998 1518863.294 -15.232

2 665861.597 1518844.188 -25.518 35 665870.116 1518841.569 -22.189

3 665861.401 1518842.806 -24.671 36 665862.322 1518840.217 -27.705

4 665861.394 1518842.731 -23.325 37 665862.527 1518841.700 -27.683

6 665862.651 1518835.936 -25.561 38 665863.001 1518845.712 -27.679

7 665862.624 1518835.932 -23.844 39 665857.314 1518855.793 -27.620

8 665861.481 1518836.119 -23.861 40 665857.497 1518856.998 -27.649

9 665861.502 1518836.117 -25.574 42 665859.299 1518865.455 -25.374

10 665867.977 1518839.963 -27.823 43 665859.640 1518866.800 -22.815

11 665870.950 1518839.616 -27.779 44 665859.027 1518866.890 -24.592

12 665873.976 1518839.456 -27.737 48 665863.299 1518870.415 -27.734

14 665881.875 1518841.311 -20.882 49 665863.308 1518870.408 -25.987

15 665884.863 1518840.940 -20.900 50 665868.154 1518873.951 -25.191

16 665888.141 1518840.531 -21.102 51 665868.432 1518876.485 -25.181

18 665878.838 1518841.394 -27.693 57 665872.348 1518872.977 -27.874

19 665900.698 1518819.769 -8.513 58 665875.106 1518871.509 -27.839

20 665901.101 1518822.734 -8.516 59 665875.265 1518872.728 -27.830

21 665901.245 1518823.723 -8.514 60 665860.347 1518849.343 -27.459

22 665901.656 1518826.697 -8.516 61 665859.796 1518845.591 -24.029

23 665901.803 1518827.695 -8.516 62 665859.637 1518844.329 -24.011

24 665902.215 1518830.657 -8.518 65 665866.076 1518842.650 -20.720

25 665891.732 1518844.424 -25.605 66 665867.570 1518842.464 -20.721

26 665902.119 1518864.219 -18.748 67 665861.265 1518845.411 -24.021

27 665902.119 1518864.211 -15.226 68 665861.095 1518844.145 -24.012
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ตารางท่ี 5.3 ผลการปรับแก้เพ่ือหาค่าการวางตัวภายนอก 

EOP Approx. Adjusted 

X0 (m.) 1000 1000.058 

Y0 (m.) 500 500.021 

Z0 (m.) 100 100.037 

  (deg.) 0 1.123 

  (deg.) 0 -1.502 

 (deg.) 0 0.008 

 

จากการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ ในการค านวณค่าการวางตัว
ภายนอกของต าแหน่งการบันทึกภาพด้วยกล้อง Ladybug3 โดยใช้ภาพพานอรามาจ านวน 8 ภาพ
ได้แก่ภาพที่ 065, 066, 067, 068, 070, 071, 072 และ073 ภาพที่ใช้มีขนาด 5400x2700 จุดภาพมี
จุดควบคุมภาพจ านวน 5 จุดได้แก่จุดที่ 5, 17, 29, 45 และ 56 แบ่งเป็นจุดควบคุมบนภาพ 065 
จ านวน 4 จุดได้แก่จุด 5, 17, 45 และ 56 ดังรูปที่ 5.5 และจุดควบคุมบนภาพ 073 จ านวน 4 จุด
ได้แก่ 5, 17, 29 และ 45  ดังรูปที่ 5.6 ส าหรับค านวณหาค่าการวางตัวภายนอกโดยตรวจสอบความ
ถูกต้องโดยการใช้จุดวัดสอบจากภาพจ านวน 50 จุดแสดงตัวอย่างต าแหน่งจุดวัดสอบบนภาพที่ 067 
ในรูปที่ 5.7 

 

 

รูปท่ี 5.5 ตัวอย่างจุดควบคุมภาพบนภาพพานอรามาจากกล้อง Ladybug3 ภาพท่ี 065 
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รูปท่ี 5.6 ตัวอย่างจุดควบคุมภาพบนภาพพานอรามาจากกล้อง Ladybug3 ภาพท่ี 073 

 

รูปท่ี 5.7 ต าแหน่งจุดวัดสอบบนภาพพานอรามาจากกล้อง Ladybig3 ภาพท่ี 067 

ค่าการวางตัวภายนอกที่ได้จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่จากภาพที่ใช้ทดสอบมีค่าดัง
ตารางที่ 5.4 และค่าการวางตัวภายนอกที่ได้จากการค านวณจากจุดควบคุมด้วยวิธีบล็อกล าแสงมีค่า
ดังตารางที่ 5.5   
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ตารางท่ี 5.4 ค่าการวางตัวภายนอกจากระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

Frame 
No 

X0 
(m.) 

Y0 
(m.) 

Z0 
(m.) 

ω 
(degree) 

φ 
(degree) 

κ 
(degree) 

65 665869.843 1518844.365 -24.995 -0.3684 -1.0182 260.1719 
66 665870.241 1518847.337 -25.019 0.0836 -1.1894 260.2103 
67 665870.648 1518850.335 -25.020 0.0053 -1.2524 260.2647 
68 665871.050 1518853.346 -25.013 -0.2617 -1.7247 260.3088 
70 665871.898 1518859.306 -25.066 0.3858 -1.0164 260.3094 
71 665872.310 1518862.304 -25.035 -0.1133 -1.0975 260.3770 
72 665872.731 1518865.310 -25.035 0.0183 -0.9701 260.3621 
73 665873.150 1518868.295 -25.032 0.1071 -0.8836 260.4085 

หมายเหตุ ค่า X0, Y0 และ Z0 อยู่ในระบบพิกัด UTM 

 

 

ตารางท่ี 5.5 ค่าการวางตัวภายนอกจากการค านวณจากภาพด้วยวิธี Bundle block 
adjustment 

Frame 
No 

X0 
(m.) 

Y0 
(m.) 

Z0 
(m.) 

ω 
(degree) 

φ 
(degree) 

κ 
(degree) 

65 665869.767 1518844.315 -24.905 1.1002 -0.9356 259.9150 
66 665870.203 1518847.358 -24.968 1.0923 -0.5518 259.8452 
67 665870.618 1518850.360 -24.965 0.8980 -0.5282 259.5783 
68 665871.007 1518853.377 -25.979 1.4996 -1.0461 259.9327 
70 665871.846 1518859.301 -25.019 1.1629 -0.1255 259.9219 
71 665872.267 1518862.331 -24.983 0.9757 -0.6200 259.7130 
72 665872.654 1518865.301 -25.039 1.0556 -0.5920 259.9307 
73 665873.211 1518868.255 -25.024 0.9098 -0.5480 260.2412 

หมายเหตุ ค่า X0, Y0 และ Z0 อยู่ในระบบพิกัด UTM 
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5.5 ผลการจับคู่ภาพด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

ด้วยวิธี FAST, SIFT และ SURF ได้ทดลองเปรียบเทียบการคนห้าจุดสนใจในภาพพานอรามา
ได้ผลดังรูปที่ 5.8 แสดงภาพพานอรามาที่ใช้ทดสอบกระบวนการหาจุดสนใจในภาพผลลัพธ์ของการ
หาจุดสนใจในภาพด้วยวิธีการ FAST, SIFT และ SURF แสดงในรูปที่ 5.9 รูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 
ตามล าดับ 

 

รูปท่ี 5.8 ภาพทดสอบจากกล้อง Ladybug3 

 

 

รูปท่ี 5.9 ผลการหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี FAST 
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รูปท่ี 5.10 ผลการหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี SIFT 

 

 

รูปท่ี 5.11 ผลการหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี SURF 

 
 

เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการค านวณและผลลัพธ์ของการค านวณแสดงในตารางที่ 5.6 และ
รูปภาพแสดงในรูปที่ 5.12 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการเปรียบเทียบเวลาและจ านวนจุดในแต่ละวิธีการค้นหาจุดเด่นชัดในภาพ 

          วิ ธี 
ครั้งที่ 

FAST SIFT SURF 
เวลา(วินาที) จ านวนจุด เวลา(วินาที) จ านวนจุด เวลา(วินาที) จ านวนจุด 

1 0.057 48898 15.726 22763 7.944 36039 
2 0.057 48898 15.356 22763 7.957 36039 
3 0.057 48898 15.260 22763 7.899 36039 
4 0.058 48898 15.304 22763 8.087 36039 
5 0.056 48898 15.332 22763 7.709 36039 

เฉลี่ย 0.057 48898 15.396 22763 7.919 36039 
 

จากตารางที่  5.6 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการค้นหาจุดเด่นชัดในภาพด้วยวิธีการทาง
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ มีความน่าเช่ือถือในการหาจ านวนจุดของแต่ละวิธี โดยจากการทดสอบภาพ
เดียวกันจ านวนวิธีละ 5 ครั้งจ านวนจุดที่ค้นหาได้เท่ากันทุกครั้ง และเวลาในการใช้ในการค านวณ
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

ด้วยข้อจ ากัดของภาพพานอรามาทรงกลมจากกลอ้ง Ladybug3 ที่บริเวณรอยต่อของภาพแต่
ละเฟรมของกล้องจะต่อกันสนิทที่ระยะใดระยะหนึ่งซึ่งต้องก าหนดก่อนการประกอบภาพในการ
ทดลองนี้ใช้ค่ามาตรฐานที่ระยะ 20 เมตรวัตถุในภาพที่อยู่ใกล้ หรือไกลกว่า 20 เมตรจะท าให้เกิดการ
เหลื่อมในภาพพานอรามาที่ประกอบเสร็จจากระบบของกล้อง Ladybug3 ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 
5.13 
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รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบการหาจุดเด่นชัดในภาพพานอรามา 
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รูปท่ี 5.13 การเหลื่อมในรอยต่อของภาพพานอรามาจากกล้อง Ladybug3 
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ผลการจบัคู่ด้วยวิธีด้วยวิธี FLANN บนภาพพานอรามาทรงกลม 2 ภาพได้ผลดังรูปที่ 5.14 

 

รูปท่ี 5.14 ผลการจับคู่ภาพด้วยวิธี FLANN 
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5.6 ผลการลดความคลาดเคลื่อนในการจับคู่ภาพ 

ผลการค้นหาจุดในภาพพานอรามาทรงกลมพร้อมใช้หน้ากากกรองด้วยวิธี SURF แสดงใน 
รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบกับการไม่ใช้หน้ากากกรอง 

 

รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบการค้นหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี SURF แบบไม่ใช้ และใช้หน้ากากกรอง 

การใช้หน้ากากกรองท าให้พื้นที่การค้นหาจุดสนใจลดลงส่งผลให้เวลาในการค้นหาลดลงด้วย
ดังแสดงผลลัพธ์ด้านเวลา และจ านวนจุดสนใจในตารางที่ 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 เปรียบเทียบจ านวนจุด และเวลาท่ีใช้ในการค้นหาจุดสนใจในภาพด้วย 
วิธี SURF และวิธี SURF ร่วมกับหน้ากากกรอง 

          วิ ธี 
ครั้งที่ 

SURF SURF + Mask 
เวลา (วินาที) จ านวนจุด เวลา (วินาที) จ านวนจุด 

1 7.944 36039 5.725 21438 
2 7.957 36039 5.697 21438 
3 7.899 36039 5.662 21438 
4 8.087 36039 5.599 21438 
5 7.709 36039 5.724 21438 

เฉลี่ย 7.919 36039 5.681 21438 
 

การจับคู่ภาพด้วยวิธี FLANN ที่อาศัยจุดสนใจ และลักษณะเด่นของจุดในภาพท าการจับคู่แต่
ละจุดได้ตัวอย่างการจับคู่ภาพที่ 068 และ 069 ผลการจับคู่ได้ทั้งหมด 32706 คู่ ดังแสดงในรูปเส้น
เช่ือมโยงคู่จุดที่จับคู่ได้ในรูปที่ 5.16 



 
 
 

87 

 

รูปท่ี 5.16 ตัวอย่างผลการจับคู่จุดสนใจในภาพด้วยวิธี FLANN 

 
จากการจับคู่จุดสนใจในภาพด้วยวิธี FLANN (รูปที่ 5.16) เห็นได้ว่ามีการจับคู่จุดที่มีการไขว้

ของเส้นในภาพซึ่งการจับคู่ภาพของภาพลักษณะที่มีการเคลื่อนที่ในระยะ 3 เมตรจากข้อมูลในระบบ
ท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ทีน่ ามาใช้ในการทดลองนี้ การจับคู่ควรอยู่ในโซนที่มีต าแหน่งตรงกันไม่ข้ามโซน 
ดังนั้นการจับคู่จุดสนในที่ข้ามโซนจึงถือว่าเป็นการจับคู่ที่ผิด เพื่อการแก้ไขการจับคู่ที่ผิดจึงได้พัฒนา
หน้ากากกรองเพิ่มข้ึนโดยการก าหนดช่ือให้กับโซนแต่ละโซน โดยก าหนดช่ือโซนตามช่ือของหน้ากล้อง
ที่ใช้บันทึกภาพโดยวิธีก าหนดนั้นในเทคนิดการปรับเปลี่ยนค่าตัวเลขความสว่างจุดภาพ(digital 
number, DN) ที่ใช้แสดงสีขาวของแต่ละโซน เนื่องจากภาพของหน้ากากกรองเป็นภาพขาวด าแบบ 8 
บิทมีช่วงของตัวเลขที่ใช้แสดงสีจากสีด าไปยังสีขาว 256 ค่าโดยเริ่มจาก 0 ถึง 255 การก าหนดสีขาวที่
ใช้ในหน้ากากกรองก าหนดดัง ตารางที่ 5.8  
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ตารางท่ี 5.8 ค่าตัวเลขความสว่างจุดภาพในแต่ละโซนของหน้ากากกรอง 

โซน ค่าตัวเลขดิจิทลั 
1 254 
2 253 
3 252 
4 251 
5 250 

 

ในการใช้งานเมื่อเลือกจุดที่ต้องการจับคู่แล้วจะท าการดึงเอาค่าตัวเลขดิจิทัลที่ต าแหน่ง
เดียวกันบนภาพหน้ากากกรอง โดยเอาตัวเลข 255 ตั้งลบด้วยค่าที่อ่านได้จะได้จะเป็นช่ือโซนโดยจุดที่
ถือว่าจับคู่ได้น้ันก าหนดให้ต้องอยู่ในโซนเดียวกันหากไม่อยู่ในโซนเดียวกันจะท าการคัดออกดังตัวอย่าง
ต่อเนื่องหลังจากการจับคู่ภาพที่ 068 และ 069 แล้วท าการกรองด้วยการเลือกเฉพาะจุดที่อยู่ในโซน
เดียวกันได้ผลดังรูปที่ 5.17 ผลการกรองจุดที่จับคู่ได้ลดลงจาก 32706 คู่ เหลือ 18372 คู่ 

 

รูปท่ี 5.17 ผลการจับคู่หลังท าการกรองด้วยโซน 
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ภาพที่ได้จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ที่ ใช้ในการทดลองภาพถูกบันทึกทุกๆ ระยะ
เคลื่อนที่ 3 เมตร จุดบนภาพมีการเลื่อนที่ในภาพแต่ละเฟรมโดยทิศทางการเลื่อนของจุดเดียวกันบน
ภาพ และภาพถัดไปแสดงในรูปสัญลักษณ์ในแต่ละโซนในรูปที่ 5.18 โดยทิศทางการเลื่อนที่แบ่งได้ 3 
แบบตามตัวเลขที่ปรากฎในภาพโดยแต่ละแบบมีการก าหนดไว้เป็นช่วงระยะโดยหลีกเลี่ยงระยะที่ไกล
มากๆ(การเลื่อนของจุดภาพจะน้อย) และระยะที่ใกล้มากๆ(การเลือ่นของจุดภาพจะมาก) แสดงค่าช่วง
ระยะในตารางที่ 5.9 

 

 

รูปท่ี 5.18 ทิศทางการเคลื่อนท่ีของจุดภาพในแต่ละโซน 

 

ตารางท่ี 5.9 ค่าจ านวนจุดภาพต่ าสุดและสูงสุดในการตรวจสอบการเลื่อนของจุดภาพ 

ช่วงที่ ค่าต่ าสุด (จุดภาพ) ค่าสูงสุด (จุดภาพ) 
1 30 100 
2 150 300 
3 50 70 
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ค่าที่ก าหนดในการตรวจสอบการเลื่อนของจุดภาพน้ีใช้ส าหรับคัดกรองโดยตั้งอยู่ในสมมุติฐาน
ที่ว่า การเลื่อนของจุดในต าแหน่งเดียวกันของคู่ภาพติดกันจะอยู่ในระยะที่ก าหนดนี้ หากอยู่นอกระยะ
นี้จะท าการตัดออกโดย คู่ภาพที่คัดออกจะถือว่าเป็นจุดที่จับคู่ไม่ถูกดังแสดงตัวอย่างต่อเนื่อง ในรูปที่ 
5.19ภาพที่ผ่านการกรองด้วยโซนแล้วน ามากรองด้วยการตรวจสอบการเลื่อนของจุดภาพ ผลที่ได้คู่
จุดภาพลดลงเหลือ 4252 คู่จาก 18372 คู่ 

 

รูปท่ี 5.19 ผลการจับคู่หลังกรองด้วยการเลื่อนของจุดภาพ 

 

ท าการกรองจุดที่ซ้อนทับกันและจุดที่อยู่ใกล้กันเพื่อลดจ านวนจุดที่จับคู่ได้ด้วยวิธีการก าหนด
ระยะห่างรอบจุดโดยการก าหนดเป็นรัศมี ในรูปที่ 5.20แสดงตัวอย่างต่อเนื่องภายหลังการกรองด้วย
การเลื่อนของจุดภาพแล้ว ท าการกรองด้วยการก าหนดระยะห่างรอบจุดโดยก าหนดระยะห่างที่ 200 
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จุดภาพผลที่ได้คือคงเหลือจุดภาพจ านวน 44 คู่และกระจายอยู่ในทั้ง 5 โซน เพื่อใช้ในการค านวณเป็น
จุดผ่านในการค านวณด้วยวิธีบล็อกล าแสงต่อไป 

 

รูปท่ี 5.20 ผลจากการกรองด้วยระยะห่างรอบจุด 

ผลการจับคู่ภาพที่ได้ถูกน าไปใช้เป็นจุดผ่านในการค านวณปรับแก้แบบบล็อกล าแสงเพื่อ
ค านวณหาพิกัดของจุดวัดสอบต่อไป 
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5.7 ผลการหาค่าต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามา 

ผลการค านวณค่าพิกัดต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามาของจุดที่ใช้เป็นจุดวัดสอบโดยตาม
การทดสอบทั้ง 5 กรณีแสดงผลดังนี้ 

กรณีที่ 1 ผลการค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกที่ได้จากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่เมื่อ
ใช้ค านวณจุดวัดสอบแล้วได้ผลดังตารางที่ 5.10 
ตารางท่ี 5.10 ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากระบบท า
แผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

Point 
ID 

Position Standard deviation  
E (m.) N (m.) Z (m.)   (m.)   (m.)   (m.) 

2 665861.510 1518844.171 -25.310 0.074 0.043 0.027 
3 665861.221 1518842.737 -24.428 0.082 0.056 0.029 
6 665862.339 1518835.679 -25.245 0.158 0.247 0.039 
7 665862.255 1518835.524 -23.512 0.158 0.249 0.048 
8 665861.165 1518835.787 -23.510 0.159 0.220 0.047 
9 665861.264 1518835.913 -25.234 0.158 0.219 0.040 
11 665870.783 1518840.174 -27.494 0.023 0.103 0.047 
15 665884.814 1518840.931 -21.009 0.134 0.125 0.060 
18 665878.577 1518841.398 -27.694 0.085 0.106 0.044 
21 665901.311 1518823.908 -8.598 0.532 0.567 0.306 
22 665901.643 1518826.792 -8.718 0.499 0.481 0.283 
27 665902.379 1518864.087 -15.734 0.329 0.087 0.123 
28 665902.106 1518863.171 -15.804 0.320 0.081 0.120 
42 665859.415 1518865.504 -25.286 0.076 0.045 0.033 
43 665859.845 1518866.878 -22.777 0.096 0.050 0.039 
49 665863.423 1518870.410 -26.008 0.069 0.058 0.031 
50 665868.323 1518873.805 -25.312 0.061 0.108 0.027 
58 665875.432 1518872.404 -28.358 0.137 0.491 0.127 
59 665875.607 1518873.735 -28.357 0.165 0.631 0.145 
60 665860.294 1518849.361 -27.233 0.075 0.038 0.034 
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กรณีที่ 2 ผลการค านวณที่ได้การค านวณจากภาพพานอรามาที่ใช้การหมายจุดผ่านด้วยวิธี
ก าหนดเอง และมีจุดควบคุมภาพในภาพแรก และภาพสุดท้ายแสดงในตารางที่ 5.11 
ตารางท่ี 5.11 ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธีบล็อก
ล าแสงจากจุดผ่านท่ีก าหนดเองและมีจุดควบคุมภาพในภาพแรก และภาพสุดท้าย 

Point Position Standard deviation 
ID E (m.) N (m.) Z (m.)   (m.)   (m.)   (m.) 
2 665861.650 1518844.178 -25.495 0.016 0.009 0.006 
3 665861.397 1518842.773 -24.649 0.018 0.012 0.006 
6 665862.624 1518835.953 -25.501 0.033 0.053 0.009 
7 665862.643 1518835.995 -23.833 0.033 0.052 0.009 
8 665861.530 1518836.151 -23.843 0.033 0.047 0.009 
9 665861.551 1518836.143 -25.513 0.034 0.047 0.009 
11 665870.941 1518839.738 -27.729 0.006 0.025 0.011 
15 665884.814 1518841.009 -20.925 0.029 0.027 0.013 
18 665878.791 1518841.398 -27.713 0.019 0.023 0.010 
21 665901.155 1518824.024 -8.534 0.116 0.123 0.067 
22 665901.468 1518826.901 -8.611 0.108 0.105 0.062 
27 665902.002 1518864.157 -15.187 0.071 0.019 0.028 
28 665901.741 1518863.246 -15.270 0.069 0.018 0.027 
42 665859.319 1518865.407 -25.378 0.017 0.010 0.007 
43 665859.658 1518866.767 -22.850 0.021 0.011 0.009 
49 665863.296 1518870.384 -26.012 0.015 0.013 0.007 
50 665868.143 1518873.940 -25.227 0.014 0.024 0.006 
58 665875.072 1518871.431 -27.827 0.028 0.101 0.025 
59 665875.202 1518872.570 -27.791 0.033 0.129 0.028 
60 665860.400 1518849.332 -27.429 0.016 0.008 0.008 
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กรณีที่ 3  ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธีบล็อก
ล าแสงจากจุดผ่านที่ก าหนดเองและมีจุดควบคุมภาพในทุกภาพแสดงผลในตารางที่ 5.12 
ตารางท่ี 5.12 ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธีบล็อก

ล าแสงจากจุดผ่านท่ีก าหนดเองและมีจุดควบคุมภาพในทุกภาพ 

Point Position Standard deviation 
ID E (m.) N (m.) Z (m.)   (m.)   (m.)   (m.) 
2 665861.637 1518844.180 -25.494 0.016 0.010 0.006 
3 665861.386 1518842.773 -24.649 0.018 0.012 0.006 
6 665862.620 1518835.945 -25.507 0.034 0.054 0.009 
7 665862.640 1518835.988 -23.836 0.034 0.054 0.010 
8 665861.527 1518836.145 -23.847 0.034 0.048 0.010 
9 665861.46 1518836.136 -25.518 0.034 0.048 0.009 
11 665870.946 1518839.736 -27.735 0.006 0.025 0.012 
15 665884.797 1518841.051 -20.925 0.030 0.028 0.013 
18 665878.779 1518841.444 -27.704 0.019 0.024 0.010 
21 665901.164 1518824.061 -8.539 0.119 0.127 0.069 
22 665901.474 1518826.938 -8.613 0.112 0.108 0.064 
27 665901.981 1518864.199 -15.158 0.073 0.020 0.029 
28 665901.720 1518863.286 -15.243 0.071 0.018 0.028 
42 665859.310 1518865.402 -25.365 0.017 0.010 0.007 
43 665859.644 1518866.759 -22.842 0.022 0.011 0.009 
49 665863.282 1518870.370 -25.996 0.016 0.013 0.007 
50 665868.113 1518873.921 -25.212 0.014 0.025 0.006 
58 665875.037 1518871.445 -27.799 0.028 0.103 0.025 
59 665875.167 1518872.586 -27.762 0.034 0.133 0.028 
60 665860.392 1518849.344 -27.425 0.017 0.009 0.008 
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กรณีที่ 4  ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธี
บล็อกล าแสงจากจุดผ่านที่ได้จากการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์ และมีจุดควบคุมภาพในภาพ
แรก และภาพสุดท้ายแสดงผลในตารางที่ 5.13 
ตารางท่ี 5.13 ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธีบล็อก

ล าแสงจากจุดผ่านท่ีได้จากการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์ และมีจุดควบคุม
ภาพในภาพแรก และภาพสุดท้าย 

Point Position Standard deviation 
ID E (m.) N (m.) Z (m.)   (m.)   (m.)   (m.) 
2 665861.746 1518844.153 -25.540 0.079 0.046 0.030 
3 665861.528 1518842.790 -24.709 0.087 0.059 0.031 
6 665862.937 1518836.409 -25.546 0.164 0.260 0.042 
7 665862.960 1518836.461 -23.945 0.162 0.256 0.045 
8 665861.823 1518836.510 -23.948 0.165 0.230 0.046 
9 665861.838 1518836.493 -25.565 0.166 0.231 0.043 
11 665870.995 1518839.186 -27.978 0.031 0.134 0.059 
15 665884.839 1518841.088 -21.018 0.146 0.134 0.065 
18 665878.824 1518841.490 -27.754 0.094 0.114 0.049 
21 665901.069 1518824.339 -8.811 0.575 0.609 0.329 
22 665901.399 1518826.165 -8.863 0.539 0.517 0.306 
27 665901.929 1518864.219 -15.255 0.355 0.095 0.138 
28 665901.308 1518863.308 -15.339 0.345 0.089 0.135 
42 665859.411 1518865.411 -25.359 0.084 0.049 0.036 
43 665859.773 1518866.773 -22.825 0.108 0.055 0.043 
49 665863.381 1518870.381 -25.998 0.077 0.064 0.034 
50 665868.950 1518873.950 -25.227 0.069 0.122 0.031 
58 665874.824 1518870.714 -27.652 0.126 0.461 0.114 
59 665874.920 1518871.681 -27.596 0.149 0.583 0.127 
60 665860.286 1518849.246 -27.487 0.083 0.043 0.038 
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กรณีที่ 5  ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธี
บล็อกล าแสงจากจุดผ่านที่ได้จากการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์ และมีจุดควบคุมภาพในทุก
ภาพแสดงผลในตารางที่ 5.14 
ตารางท่ี 5.14 ผลการหาค่าต าแหน่งจุดวัดสอบค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากวิธีบล็อก

ล าแสงจากจุดผ่านท่ีได้จากการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์ และมีจุดควบคุม
ภาพในทุกภาพ 

Point Position Standard deviation 
ID E (m.) N (m.) Z (m.)   (m.)   (m.)   (m.) 
2 665861.704 1518844.170 -25.504 0.076 0.043 0.028 
3 665861.477 1518842.800 -24.669 0.083 0.056 0.029 
6 665862.830 1518835.309 -25.504 0.157 0.248 0.040 
7 665862.853 1518835.361 -23.888 0.155 0.245 0.043 
8 665861.725 1518836.441 -23.893 0.158 0.219 0.044 
9 665861.739 1518836.422 -25.522 0.158 0.221 0.041 
11 665870.949 1518839.329 -27.890 0.028 0.124 0.055 
15 665884.809 1518841.033 -20.968 0.139 0.128 0.062 
18 665878.762 1518841.471 -27.714 0.089 0.109 0.046 
21 665901.153 1518824.111 -8.628 0.550 0.585 0.316 
22 665901.480 1518826.962 -8.690 0.516 0.496 0.294 
27 665901.127 1518864.211 -15.136 0.340 0.091 0.133 
28 665901.861 1518863.962 -15.223 0.331 0.085 0.130 
42 665859.271 1518865.413 -25.367 0.079 0.047 0.035 
43 665859.624 1518866.767 -22.849 0.101 0.052 0.041 
49 665863.275 1518870.364 -26.000 0.073 0.060 0.032 
50 665868.119 1518873.859 -25.224 0.065 0.114 0.029 
58 665875.990 1518871.265 -27.756 0.128 0.466 0.114 
59 665875.109 1518872.351 -27.712 0.152 0.594 0.128 
60 665860.300 1518849.272 -27.458 0.079 0.040 0.036 
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5.8 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของต าแหน่งของวัตถุ 

การตรวจสอบค่าพิกัดต าแหน่งของวัตถุใช้ค่าพิกัดจุดวัดสอบที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับค่า
พิกัดที่รังวัดในสนามด้วยกล้องสถานีรวมค านวณผลออกมาในรูปค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่า
รากของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลีย่หรอื RMSE (Root Mean Square Error) ผลการเปรียบเทียบ
ความถูกต้องของต าแหน่งของวัตถุแบ่งตามกรณีทดสอบทั้ง 5 กรณี แสดงดังตารางที่ 5.15  สรุปได้
ดังนี ้
ค่า RMSE ของกรณีที่ 1 เท่ากับ ±0.216 ม., ±0.357 ม. และ ±0.308 ม. ในแกน X, Y และ Z 
ตามล าดับ ค่า RMSE ของกรณีที่ 2 เท่ากับ ±0.079 ม., ±0.099 ม. และ ±0.039 ม. ในแกน X, Y 
และ Z ตามล าดับ ค่า RMSE ของกรณีที่ 3 เท่ากับ ±0.081 ม., ±0.106 ม. และ ±0.040 ม. ในแกน 
X, Y และ Z ตามล าดับ ค่า RMSE ของกรณีที่ 4 เท่ากับ ±0.214 ม., ±0.409 ม. และ ±0.130 ม. ใน
แกน X, Y และ Z ตามล าดับ และค่า RMSE ของกรณีที่ 5 เท่ากับ ±0.128 ม., ±0.224 ม. และ 
±0.070 ม. ในแกน X, Y และ Z ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 5.15 ผลการเปรียบเทียบค่าต่างของจุดวัดสอบในแต่ละกรณีศึกษา 

  

 

Point

ID ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z

2 -0.086 -0.017 0.208 0.053 -0.010 0.023 0.040 -0.008 0.023 0.150 -0.036 -0.023 0.108 -0.018 0.014

3 -0.180 -0.070 0.243 -0.003 -0.033 0.022 -0.015 -0.033 0.022 0.127 -0.016 -0.038 0.077 -0.006 0.002

6 -0.312 -0.257 0.315 -0.027 0.017 0.060 -0.031 0.009 0.054 0.286 0.474 0.015 0.179 0.373 0.056

7 -0.370 -0.409 0.332 0.019 0.062 0.011 0.015 0.056 0.008 0.335 0.528 -0.101 0.228 0.429 -0.043

8 -0.316 -0.332 0.351 0.050 0.032 0.018 0.046 0.026 0.014 0.342 0.392 -0.087 0.244 0.322 -0.032

9 -0.238 -0.204 0.340 0.048 0.026 0.061 0.044 0.019 0.056 0.336 0.376 0.009 0.237 0.305 0.052

11 -0.167 0.558 0.285 -0.008 0.122 0.050 -0.003 0.119 0.045 0.045 -0.431 -0.199 0.000 -0.287 -0.111

15 -0.049 -0.009 -0.109 -0.049 0.070 -0.025 -0.066 0.111 -0.025 -0.024 0.149 -0.118 -0.053 0.093 -0.068

18 -0.261 0.004 -0.001 -0.047 0.005 -0.020 -0.059 0.051 -0.011 -0.014 0.097 -0.061 -0.076 0.077 -0.021

21 0.066 0.185 -0.084 -0.090 0.301 -0.020 -0.081 0.338 -0.024 -0.176 0.616 -0.296 -0.092 0.388 -0.114

22 -0.014 0.095 -0.201 -0.188 0.203 -0.094 -0.183 0.240 -0.097 -0.257 0.467 -0.347 -0.176 0.264 -0.173

27 0.260 -0.124 -0.508 -0.116 -0.054 0.039 -0.137 -0.013 0.068 -0.190 0.007 -0.029 0.009 0.000 0.090

28 0.108 -0.123 -0.573 -0.257 -0.048 -0.039 -0.278 -0.008 -0.011 -0.328 0.014 -0.108 -0.137 0.000 0.009

42 0.117 0.049 0.088 0.020 -0.048 -0.004 0.012 -0.053 0.009 -0.048 -0.044 0.015 -0.027 -0.042 0.007

43 0.205 0.077 0.038 0.018 -0.033 -0.036 0.004 -0.041 -0.028 -0.057 -0.028 -0.010 -0.017 -0.033 -0.035

49 0.116 0.003 -0.021 -0.011 -0.024 -0.025 -0.026 -0.038 -0.009 -0.062 -0.026 -0.011 -0.033 -0.043 -0.014

50 0.168 -0.146 -0.121 -0.011 -0.011 -0.036 -0.042 -0.030 -0.021 -0.075 -0.001 -0.036 -0.036 -0.091 -0.033

58 0.326 0.895 -0.519 -0.033 -0.078 0.012 -0.069 -0.064 0.040 -0.282 -0.795 0.187 -0.116 -0.244 0.083

59 0.342 1.007 -0.527 -0.063 -0.158 0.039 -0.098 -0.143 0.068 -0.345 -1.047 0.234 -0.156 -0.378 0.118

60 -0.053 0.018 0.226 0.052 -0.011 0.030 0.044 0.001 0.034 -0.061 -0.097 -0.028 -0.047 -0.071 0.001

AVG -0.017 0.060 -0.012 -0.032 0.016 0.003 -0.044 0.027 0.011 -0.015 0.030 -0.052 0.006 0.052 -0.011

RMSE 0.216 0.357 0.308 0.079 0.099 0.039 0.081 0.106 0.040 0.214 0.409 0.130 0.128 0.224 0.070

กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที ่3 กรณีที ่4 กรณีที ่5
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5.9 ผลการแสดงภาพ และต าแหน่งจุดท่ีสนใจในภาพพานอรามา 

ผลการแสดงภาพด้วยภาษาไพธอนและโมดูล Matplotlib สามารถแสดงภาพพานอรามาดัง
รูปที่ 5.21 และรูปที่ 5.22 แสดงภาพพานอรามาที่ใช้โมดูล OpenCV และภาษาไพธอนเขียน 

 

รูปท่ี 5.21 การแสดงภาพพานอรามาด้วยภาษาไพธอนและโมดูล Matplotlib 

 

รูปท่ี 5.22 การแสดงภาพพานอรามาด้วยภาษาไพธอนและโมดูล OpenCV 
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 แสดงต าแหน่งจุดทีส่นใจบนภาพพานอรามา โดยใช้ค่าพิกัดบนภาพ สามารถแสดงภาพโดย
ใช้ภาษาไพธอน และโมดูล Matplotlib ดังแสดงในรปูที่ 5.23 และแสดงโดยใช้ภาษาไพธอน และ
โมดูล OpenCV ในรูปที่ 5.24 

 

รูปท่ี 5.23 ภาพแสดงต าแหน่งจุดท่ีสนใจในภาพพานอรามาด้วยภาษาไพธอนและโมดูล 
Matplotlib 

 

รูปท่ี 5.24 ภาพแสดงต าแหน่งจุดท่ีสนใจในภาพพานอรามาด้วยภาษาไพธอนและโมดูล OpenCV 

เนื่องจาก มีการใช้งานฟังก์ช่ันในการค้นหาจุดที่สนใจด้วยฟังก์ช่ันในโมดูล OpenCV อยู่แล้ว ทาง
ผู้วิจัยจงึเลือกใช้การแสดงผล ภาพพานอรามา และต าแหน่งของจุดในภาพด้วย ภาษาไพธอน และ
โมดูล OpenCV ในงานวิจัยน้ี  



บทที ่6  
อภิปราย สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

6.1 อภิปรายผลการศึกษา 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้น าเสนอในข้อ 2.6 (สมการ (2.29) และ(2.30))ค่ามุม
ราบที่ใช้ในการค านวณมีค่า 0° ถึง 360° ทั้งนี้ในการหาค่ามุมราบใช้ค่าในแกน X และแกน Y ฟังก์ช่ัน
ในการหาค่ามุมจึงใช้ฟังก์ช่ัน arctangent ซึ่งในพฤติกรรมของฟังก์ช่ัน arctangent ให้ค าตอบในช่วง 

- ถึง 0° ถึง + ดังแสดงในรูปที่ 6.1  และแสดงทิศทางการวัดระยะบนภาพในรูปที่ 6.2 ดังนั้นใน
การวัดค่าจากภาพจึงก าหนดการวัดเป็น -180° ถึง 0° ถึง +180° จากนั้นท าการแปลงค่าให้เป็นเรดียน
ในการค านวณ ส่วนการหามุมดิ่งนั้นโดยปกติน้ันการวัดพิกัดภาพของคอมพิวเตอร์วัดจากบนลงล่างมุม
ดิ่งในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงวัดจากมุมเซนิทเริ่มต้นเป็น 0° วัดลงไปจนถึงมุมเนเดียมีค่าเป็น 
+180° ฟังก์ช่ันทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะกับการหาค่ามุมแบบนี้คือฟังก์ช่ัน arccosine ที่ให้ค าตอบ

ในช่วง - ถึง 0° ถึง + โดยอาศัยค่าในแกน Z เพียงค่าเดียวโดยใช้เฉพาะค่าในช่วง 0° ถึง + 

 

รูปท่ี 6.1 พฤติกรรมของฟังก์ชั่น arctangent และฟังก์ชัน่ arccosine 

 

รูปท่ี 6.2 ทิศทางการวัดพิกัดบนภาพพานอรามา 

ข้อได้เปรียบของการใช้ ฟังก์ช่ัน arccosine เปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ช่ัน arcsine คือการ
ลดข้ันตอนในการค านวณลง เนื่องจากการใช้ฟังก์ช่ัน arcsine ในการหาค่ามุมสูงตามฟังก์ช่ันทาง
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คณิตศาสตร์นั้นเริ่มจากระนาบแนวนอนที่กึ่งกลางภาพวัดข้ึนมีค่าเป็นบวก วัดลงมีค่าเป็นลบดังแสดง
ทิศทางการวัดทั้งค่า   ,  และ ν ในการวัดพิกัดของจุด   ในรูปที่ 6.3  

 

รูปท่ี 6.3 ทิศทางการวัดค่ามุมดิ่งบน() และมมุสูง(v) 

ในทางปฎิบัติการวัดต าแหน่งของจุด   ท าการวัดจากมุมบนซ้ายของภาพโดยวัดระยะตาม
แนวนอนมาทางขวามือจนถึงจุด   มีค่าเท่ากับ   มีหน่วยเป็นจุดภาพเพื่อน าไปค านวณค่า   ได้จาก
สมการ (6.1) เป็นพิกัดในแนวนอนมีหน่วยเป็นองศา ส่วนพิกัดแนวตั้งของจุด    นั้นได้จากท าการวัด
ระยะจากมุมบนซ้ายของภาพลงมาในแนวตั้งจนถึงจุด   มีค่าเท่ากับ   มีหน่วยเป็นจุดภาพเพื่อน าไป
ค านวณค่า ได้จากสมการ (6.2) เป็นพิกัดแนวตั้งมีหน่วยเป็นองศา หากแปลงไปเป็นมมุสูง   ท าได้โดย
การใช้ค่า   ค านวณตามสมการ (6.3) จะเห็นได้ว่าทั้งการหาค่าในสมการ (6.2) และ (6.3) เป็นการหา
พิกัดแกนตั้งของจุด   แต่ในสมการ (6.2) มีจ านวนเทอมในสมการน้อยกว่าและมีค่าเป็น บวก ทั้งหมด 

เมื่อใช้กระบวนการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการหาจุดที่สนใจในภาพ จากรูปที่ 5.9 รูปที่ 
5.10 และรูปที่ 5.11 ซึ่งเป็นผลการหาจุดสนใจในภาพด้วยวิธี FAST SIFT และ SURF ตามล าดับ จะ
เห็นได้ว่าวิธี SURF มีการกระจายตัวของจุดสนใจในภาพค่อนข้างทั่วกว่าอีก สองวิธี แม้ว่าวิธี FAST 
จะให้ผลที่มีความกระจายคล้ายกัน แต่ด้วยกระบวนการ FAST เป็นกระบวนการที่ใช้ส าหรับหาจุด
สนใจเพียงอย่างเดียวไม่สามารถหาคุณลักษณะเด่นของจุดได้ และด้วยกระบวนการหาจุดสนใจของ 

   
 

  
      (6.1) 

   
 

  
 (6.2) 

       
 

  
 (6.3) 
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FAST โดยมากจะเป็นจุดบริเวณมุม ขอบ ของอาคารและสิ่งปลูกสร้างท าให้เมื่อใช้วิธีอื่นในการหา
คุณลักษณะเด่นของจุดแล้วเกิดความคล้ายคลึงกันในหลายๆจุดท าให้การจับคู่ มีโอกาสในการจับคู่ผิด
ได้ เมื่อพิจารณาในด้านความเร็วดังตารางที่ 5.6 เห็นได้ว่ากระบวนการ SURF (เวลาเฉลี่ย 7.919 
วินาที) ใช้เวลาน้อยกว่ากระบวนการ SIFT (เวลาเฉลี่ย 15.396 วินาที) แต่ใช้เวลามากกว่า
กระบวนการ FAST (เวลาเฉลี่ย 0.057 วินาที) ด้วยข้อจ ากัดของกระบวนการ FAST ท าให้
กระบวนการ SURF ถูกเลือกใช้ในการค้นหาจุดสนในและหาคุณลักษณะเด่นของจุดสนใจในภาพพา
นอรามาทรงกลมในการทดลองนี้ 

ผลการจับคู่ภาพด้วยวิธี FLANN ให้ผลดังรูปที ่5.14 เป็นการจับคู่จุดทั้งภาพรวมถึงส่วนที่เป็น
ขอบภาพสีด าด้านล่างของภาพด้วย เมื่อพิจารณาภาพจากกล้อง Ladybug3 ที่ใช้งานในงานวิจัยนี้แต่
ละภาพดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 6.4 

 

รูปท่ี 6.4 ตัวอย่างภาพพานอรามาจากระบบท าแผนท่ีแบบเคลื่อนท่ี 

จะเห็นได้ว่ามีภาพของตัวยานพาหนะ และบริเวณจุดอับของกล้องที่เป็นสีด าสนิทด้านล่าง
ภาพปรากฎอยู่ในภาพ และจะปรากฎเช่นนี้ในทุกๆ ภาพ เป็นเหตุให้การจับคู่ภาพจะท าการจับคู่
บริเวณนี้ซึ่งเป็นการจับคู่ที่ไม่ถูกต้อง ต้องหาวิธีก าจัดออก และด้วยข้อจ ากัดของภาพพานอรามาทรง
กลมที่ได้จากกล้อง Ladyfbug3 ที่มีส่วนซ้อนทับท าให้มีโอกาสที่จะเกิดภาพเหลื่อม ทางผู้วิจัยได้
พัฒนาการจ ากัดพื้นที่การค้นหา และจับคู่ด้วยการใช้หน้ากากกรอง 
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รูปท่ี 6.5 การพิจารณาต าแหน่งส าหรับหน้ากากรองด้วยพื้นท่ี 

จากรูปที่ 6.5 ภาพพานอรามาที่ซ้อนทับด้วยตาข่ายรูปปิดที่ใช้ส าหรับสร้างเป็นภาพพอนอ
รามาจากกล้อง Ladybug3 กล้องที่ 6 อยู่ด้านบนส่วนใหญ่รับภาพเป็นท้องฟ้า และมีการยืดขยายของ
จุดรับภาพออกตามการฉายภาพจึงตัดกล้องที่ 6 ไปไม่น ามาพิจารณาใช้งาน สร้างเป็นสี่เหลี่ยมในแต่
ละหน้ากล้อง เพื่อหลืกเลี่ยงการเกิดภาพเหลื่อมในส่วนซ้อนทับ จึงลดขนาดด้านข้างลง 10% ในแต่ละ
หน้ากล้องเพื่อให้พ้นส่วนซ้อนทับ และตั้งช่ือตามล าดับหน้ากล้องของกล้อง Ladybug3 ในส่วนของ
พื้นที่ในมุมอับด้านล่างภาพ และตัวยานพาหนะท าการกันพื้นที่ออกด้านล่างเมื่อซ้อนทับพื้นที่กับ
หน้าต่างจะได้หน้ากากกรองที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ดังในรูปที่ 6.6 พื้นที่สีขาวเป็นส่วนที่พิจารณาค้นหาจุด
สนใจในภาพ และใช้จับคู่ภาพ ในงานวิจัยน้ีใช้ค าเรียกพื้นที่สีขาวนี้ว่า โซน 

 

รูปท่ี 6.6 หน้ากากกรองท่ีใช้ในการกรองพ้ืนท่ีค้นหา และจับคู่จุดภาพ 
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แม้ว่าจะท าการกรองด้วยหน้ากากกรองในการค้นหาจุดสนใจแล้วก็ตามผลที่ได้ในการจับคู่ยัง
มีการจับคู่ที่ข้ามโซน เนื่องจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเป็นไปอย่างต่อเนื่องจุดในภาพมีการ
เคลื่อนที่เป็นระบบเส้นที่จับคู่จุดควรเป็นเส้นขนานกัน แต่จากรูปที่ 5.16 เห็นได้ว่ามีเส้นที่ไขว้ข้ามโซน
และไม่เป็นเส้นขนาดกับเส้นส่วนใหญ่ เส้นที่จับคู่ไขว้ข้ามโซนนี้จะถือว่าเป็นการจับคู่ผิดด าเนินการ
ก าจัดทิ้งด้วยการใช้การตรวจสอบต าแหน่งของโซนในหน้ากากกรองจุดในโซนที่ 1 ของภาพที่ 1 ควร
จับคู่อยู่ในโซนที่ 1 ของภาพที่ 2 หากจุดคู่ใดไม่อยู่ในเงื่อนไขนี้ให้ถือว่าเป็นคู่ที่จับคู่ผิด ท าการตัดทิ้ง 
ดังแสดงผลในรูปที่ 5.17 ผลที่ได้ไม่มีการจับคู่จุดข้ามโซน แต่ภายในโซนเองก็มีการจับคู่ที่ไม่ขนานกัน 
ผู้วิจัยพิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของจุดในภาพจากจุดในภาพ1 ไปยังต าแหน่งจุดกันในภาพที่ 2 
พิจารณาไปทีละคู่ภาพติดกันไป ทดสอบโดยการหมายต าแหน่งได้ผลสรุปดังรูปที่ 6.7(ก) เป็นการ
เคลื่อนด้านหลัง รูปที่ 6.7(ข)เป็นการเคลื่อนที่ด้านข้าง และ รูปที่ 6.7(ค) เป็นการเคลื่อนที่ด้านหน้า 
สรุปเป็นทิศทางการเคลื่อนที่ได้ในรูปที่ 5.19 และระยะการเคลื่อนที่ต่ าสุด และสูงสุดก าหนดไว้ใน
ตารางที่ 5.9 

 

รูปท่ี 6.7 การเคลื่อนท่ีของจุดภาพในแต่ลหน้ากล้อง 

แม้ว่าจุดสนใจที่ค้นได้จะมีจ านวนมากหากแต่เมื่อน ามาเป็นจุดผ่าน ในการค านวณทุกจุดผ่าน
จะท าให้เกิดตัวไม่ทราบค่าข้ึนจุดละ 3 ตัวซึ่งคู่จุดที่ได้เกิดข้ึนใน 2 ภาพแต่ละภาพสร้างได้ 2 สมการ
รวมเป็น 4 สมการสามารถหาค าตอบได้ จ านวนจุดที่น้อยที่สุดส าหรับการทดลองนี้ทางผู้วิจัยได้
ก าหนดให้แต่ละโซนควรมีจุดผ่านอย่างน้อย 1 จุดดังนั้นแต่ละภาพจึงมีจุดผ่านอย่างน้อยที่สุด 5 จุดใน
ข้ันตอนเริ่มการค านวณ จึงได้ท าการลดจ านวนจุดที่จับคู่ได้ลง ภายใต้สมมุติฐานที่ว่ายังอาจมีจุดที่จับคู่
ผิดหลุดติดเข้ามาหลังจากการกรอง ดังนั้นแต่ละโซนควรมีจุดอย่างน้อย 5 จุด โดยการลดจ านวนจุดใช้
วิธีก าหนดพื้นที่โดยใช้รัศมีรอบจุดที่สุ่มเลือก จากการทดลองใช้รัศมีหลายค่าพบว่า เมื่อใช้รัศมีขนาด 
200 จุดภาพท าให้จุดลดลงเหลือ 40 ถึง 50 จุดโดยประมาณซึ่งเท่ากับมีจุดในแต่ละโซนประมาณโซน
ละ 10 จุดโดยประมาณ จึงใช้รัศมีเท่ากับ 200 จุดภาพในการลดจ านวนจุดในข้ันตอนสุดท้ายของการ
จับคู่จุดภาพ 
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ด้วยเหตุที่การกรองนี้เป็นแบบสุ่มดังนั้นคู่จุดภาพที่ได้มีโอกาสที่จะเป็นคู่ที่จับคู่ผิดจึงเลือกให้
แต่ละโซนมีคู่จุดที่เลือกมากกว่าหนึ่งคู่จุด หากคู่ใดเป็นจุดที่จับคู่ผิดจะท าการก าจัดออกจากระบบ
สมการในข้ันตอนการค านวณต่อไป ในการก าจัดคู่จุดผิดจะพิจารณาจากผลการค านวณในแต่ละรอบ
ของการค านวณบล็อกล าแสง โดยเมื่อค านวณค่าพิกัดของจุดออกมาในรอบแรก จากนั้นน าค่าที่ได้ไป
เป็นค่าเริ่มต้นแล้วท าการค านวณในรอบต่อไป จุดผ่านจุดไหนมีค่าที่ใหญ่ข้ึนจะถูกก าจัดออกจาก
สมการแล้วเริ่มค านวณใหม่จนกระทั่งค านวณผ่านตามเงื่อนไข  

ผลของการค านวณค่าต าแหน่งของวัตถุในภาพพานอรามาทรงกลมด้วยวิธีการบล็อกล าแสง 
ตามผลการทดสอบในตารางที่ 5.15 

 

ตารางท่ี 5.15 ผลการเปรียบเทียบค่าต่างของจุดวัดสอบในแต่ละกรณีศึกษา 

 

กรณีที่ 1 ซึ่งเป็นการค านวณด้วยค่าพารามิเตอร์การวางตัวภายนอกจากระบบท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ ผลที่ได้ในกรณีนี้ใช้เป็นตัวส าหรับอ้างอิงเทียบกับกรณีทดสอบอื่น ซึ่งผลการค านวณได้ค่า 
RMSE ในแกน X, Y และ Z คือ 0.216 ม., 0.357 ม. และ 0.308 ม. ตามล าดับ เมื่อใช้จุดควบคุมภาพ
ในภาพแรกและภาพสุดท้าย และจุดผ่านที่ก าหนดเองในกรณีที่ 2 ค่า RMSE ในแกน X, Y และ Z มี
ค่าเท่ากับ 0.079 ม., 0.099 ม. และ 0. 039 ม. ตามล าดับจะเห็นได้ว่าค่า RMSE ลดลงอย่างเหน็ได้ชัด
เมื่อเทียบกับกรณีที่ 1 ซึ่งค่า RMSE ในกรณีที่ 2 ใกล้เคียงกับกรณีที่ 3 คือ 0.081 ม., 0.106 ม. และ 

Point

ID ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z ∆X ∆Y ∆Z

2 -0.086 -0.017 0.208 0.053 -0.010 0.023 0.040 -0.008 0.023 0.150 -0.036 -0.023 0.108 -0.018 0.014

3 -0.180 -0.070 0.243 -0.003 -0.033 0.022 -0.015 -0.033 0.022 0.127 -0.016 -0.038 0.077 -0.006 0.002

6 -0.312 -0.257 0.315 -0.027 0.017 0.060 -0.031 0.009 0.054 0.286 0.474 0.015 0.179 0.373 0.056

7 -0.370 -0.409 0.332 0.019 0.062 0.011 0.015 0.056 0.008 0.335 0.528 -0.101 0.228 0.429 -0.043

8 -0.316 -0.332 0.351 0.050 0.032 0.018 0.046 0.026 0.014 0.342 0.392 -0.087 0.244 0.322 -0.032

9 -0.238 -0.204 0.340 0.048 0.026 0.061 0.044 0.019 0.056 0.336 0.376 0.009 0.237 0.305 0.052

11 -0.167 0.558 0.285 -0.008 0.122 0.050 -0.003 0.119 0.045 0.045 -0.431 -0.199 0.000 -0.287 -0.111

15 -0.049 -0.009 -0.109 -0.049 0.070 -0.025 -0.066 0.111 -0.025 -0.024 0.149 -0.118 -0.053 0.093 -0.068

18 -0.261 0.004 -0.001 -0.047 0.005 -0.020 -0.059 0.051 -0.011 -0.014 0.097 -0.061 -0.076 0.077 -0.021

21 0.066 0.185 -0.084 -0.090 0.301 -0.020 -0.081 0.338 -0.024 -0.176 0.616 -0.296 -0.092 0.388 -0.114

22 -0.014 0.095 -0.201 -0.188 0.203 -0.094 -0.183 0.240 -0.097 -0.257 0.467 -0.347 -0.176 0.264 -0.173

27 0.260 -0.124 -0.508 -0.116 -0.054 0.039 -0.137 -0.013 0.068 -0.190 0.007 -0.029 0.009 0.000 0.090

28 0.108 -0.123 -0.573 -0.257 -0.048 -0.039 -0.278 -0.008 -0.011 -0.328 0.014 -0.108 -0.137 0.000 0.009

42 0.117 0.049 0.088 0.020 -0.048 -0.004 0.012 -0.053 0.009 -0.048 -0.044 0.015 -0.027 -0.042 0.007

43 0.205 0.077 0.038 0.018 -0.033 -0.036 0.004 -0.041 -0.028 -0.057 -0.028 -0.010 -0.017 -0.033 -0.035

49 0.116 0.003 -0.021 -0.011 -0.024 -0.025 -0.026 -0.038 -0.009 -0.062 -0.026 -0.011 -0.033 -0.043 -0.014

50 0.168 -0.146 -0.121 -0.011 -0.011 -0.036 -0.042 -0.030 -0.021 -0.075 -0.001 -0.036 -0.036 -0.091 -0.033

58 0.326 0.895 -0.519 -0.033 -0.078 0.012 -0.069 -0.064 0.040 -0.282 -0.795 0.187 -0.116 -0.244 0.083

59 0.342 1.007 -0.527 -0.063 -0.158 0.039 -0.098 -0.143 0.068 -0.345 -1.047 0.234 -0.156 -0.378 0.118

60 -0.053 0.018 0.226 0.052 -0.011 0.030 0.044 0.001 0.034 -0.061 -0.097 -0.028 -0.047 -0.071 0.001

AVG -0.017 0.060 -0.012 -0.032 0.016 0.003 -0.044 0.027 0.011 -0.015 0.030 -0.052 0.006 0.052 -0.011

RMSE 0.216 0.357 0.308 0.079 0.099 0.039 0.081 0.106 0.040 0.214 0.409 0.130 0.128 0.224 0.070

กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที ่3 กรณีที ่4 กรณีที ่5
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0.040 ม. ในแกน X, Y และ Z ตามล าดับ ส าหรับกรณีที่ 4 ได้ค่า RMSE ในแกน X, Y และ Z เท่ากับ 
0.214 ม., 0.409 ม. และ 0.130 ม. ตามล าดับซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ 1 ในกรณีที่ 4 คือการใช้จุด
ผ่านจากการจับคู่ด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ และใช้จุดควบคุมภาพในภาพแรกและภาพ
สุดท้าย และเมื่อเพิ่มจดุควบคุมในทุกภาพในกรณีที่ 5 ค่าRMSE ลดลงเหลือ 0.128 ม., 0.224 ม. และ 
0.070 ม. 

ค่า RMSE ในกรณีที่ 2 แตกต่างจากกรณีที่ 3 ในแกน X, Y และ Z เท่ากับ 0.002 ม., 0.007 
ม. และ 0.001 ม. ตามล าดับ ในกรณีที่ 2 มีจุดควบคุมภาพในภาพแรก และภาพสุดท้าย จุดผ่านใน
ภาพในการหมายจุดด้วยคน จ านวนจุดผ่านเท่ากับ กรณีที่ 3 แต่เพิ่มจุดควบคุมภาพในทุกภาพในกรณี
ที่ 3 แสดงให้เห็นว่าต าแหน่งของจุดผ่านที่ท าการหมายด้วยคนน้ัน มีความแม่นย า และไม่มีการหมาย
จุดผิดอย่างชัดเจน กอรปกับต าแหน่งของจุดควบคุมและจุดผ่านกระจายอยู่รอบภาพท าเรขาคณิตของ
ระบบสมการที่ใช้ในการค านวณแข็งแรง ในรูปที่ 6.8(ก) แสดงถึงตัวอย่างจุดที่ท าให้เรขาคณิตของ
ระบบสมการที่แข็งแรง และรูปที่ 6.8(ข) แสดงถึงตัวอย่างต าแหน่งจุดที่ท าให้เรขาคณิตของระบบ
สมการไม่แข็งแรง 

 

รูปท่ี 6.8 ตัวอย่างต าแหน่งของจุดท่ีมีผลกับเรขาคณิตของระบบสมการ 

ค่า RMSE ในกรณีที่ 4 ที่ใช้จุดควบคุมภาพ และจุดผ่านในภาพที่ได้จากกระบวนการจับคู่ภาพ
อัตโนมัติ ซึ่งในกระบวนการจับคู่แม้ว่าจะได้ท าการตัดจุดที่เป็นจุดจับคู่ผิดตามเงื่อนไขต่างๆ ไปแล้ว ก็
ยังมีโอกาสที่จุดที่จับคู่ผิดหลุดเข้ามาในระบบสมการได้ แม้ในการปรับแก้แบบก าลังสองน้อยที่สุดใน
กระบวนการบล็อกล าแสงมีการคัดจุดที่มีค่าไม่ลู่เข้าทิ้งไป แต่ก็เป็นเพียงการหาค าตอบของระบบ
สมการ มิได้เป็นการปรับแก้ให้เป็นค่าที่ถูกต้อง เมื่อเพิ่มจุดควบคุมภาพเข้าในทุกภาพใน กรณีที่ 5 มี
ผลท าให้ค่า RMSE ลดลงครึ่งหนึ่งของค่า RMSE ในกรณีที่ 4  
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6.2 สรุปผลการศึกษา 

จากการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้กับภาพพานอรามาทรงกลม จนได้
สมการ (2.28) และสมการ (2.29) เป็นแบบจ าลองที่ได้ทดสอบแล้วว่า สามารถใช้กับภาพพานอรามา
ทรงกลมที่ผลิตจากกล้อง Ladybug3 ได้ โดยสามารถใช้เพื่อค านวณหาพารามิเตอร์การวางตัว
ภายนอกของภาพพานอรามาทรงกลมได้ และสามารถใช้ค านวณหาต าแหน่งบนพื้นดินของจุดในภาพ
ด้วยวิธีวัดสกัดจากภาพได้ เมื่อค านวณค่าการวางตัวภายนอก และต าแหน่งบนพื้นดินของจุดในภาพ
พร้อมกันด้วยวิธีการบล็อกล าแสงส าหรับภาพพานอรามาทรงกลม ผลการค านวณสามารถหาค่าการ
วางตัวภายนอก และต าแหน่งของจุดบนพื้นดินได้ 

 

        
   (     )      (     )     (     )

   (     )      (     )     (     )
 (2.28) 

       
   (     )      (     )     (     )

√(     )  (     )  (     ) 
 (2.29) 

 
การจับคู่ด้วยวิธีค้นหาจุดสนใจในภาพด้วยกระบวนการ SURF ท าให้ได้จุดสนใจในภาพที่มี

คุณลักษณะเฉพาะเพื่อใช้ในการจับคู่จุด และการจับคู่จุดด้วยกระบวนการ FLANN สามารถใช้จับคู่
ภาพพานอรามาทรงกลมจากกล้อง Ladybug3 ได้ เนื่องจากการจับคู่นั้นยังคงมีคู่จุดภาพที่จับคู่ผิดอยู่ 
การพัฒนากระบวนการกรองคู่จุดเพื่อลดการจับคู่ผิด สามารถท าให้ลดจ านวนจุดจับคู่ผิดลงไปได้ดัง
แสดงตัวอย่างในหัวข้อ 5.3 (รูปที่ 5.15 รูปที่ 5.16 รูปที่ 5.17 และรูปที่ 5.19) ข้ันตอนสุดท้ายคือการ
ลดจ านวนจุดลงเพื่อให้จ านวนตัวไม่ทราบค่า และสมการค่าสังเกตุมีจ านวนไม่มากเกินไป จุดผ่านที่อยู่
ใกล้กันมากไม่มีส่วนท าให้เรขาคณิตของแบบจ าลองและระบบสมการแข็งแรงข้ึน การลดจ านวนจุดที่
จับคู่ได้ลงท าให้จ านวนสมการน้อยลง และใช้เวลาในค านวณน้อยลง สามารถสรุปกระบวนการจับคู่
และการกรองในงานวิจัยน้ีเป็นแผนภูมิได้ในรูปที่ 6.9 

เมื่อเปรียบเทียบผลการค านวณในกรณีต่างๆ โดยใช้ผลการค านวณจุดตรวจสอบจ านวน 20 
จุดมีดังนี้ จากการค านวณด้วยค่าการวางตัวภายนอกจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ ค่า RMSE ใน
แกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.216 ม., ±0.357 ม. และ ±0.308 ม.ตามล าดับ เมื่อใช้ค่าการวางตัวภาย
นอกจากการค านวณโดยใช้จุดควบคุมภาพในภาพแรก และภาพสุดท้ายโดยใช้จุดผ่านจากการก าหนด
เองค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.079 ม., ±0.099 ม. และ ±0.039 ม.ตามล าดับ เมื่อ
เพิ่มจุดควบคุมภาพเป็นทุกภาพค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.081 ม., ±0.106 ม. และ 
±0.040 ม.ตามล าดับ เมื่อใช้จุดผ่านจากวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ และมีจุดควบคุมภาพในภาพ
แรก และภาพสุดท้ายค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.214 ม., ±0.409 ม. และ ±0.130 ม.
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ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มจุดควบคุมภาพในทุกภาพ และใช้จุดผ่านจากกระบวนการคอมพิวเตอร์วิทัศน์
ค่า RMSE ในแกน X Y และ Z เท่ากับ ±0.128 ม., ±0.224 ม. และ ±0.070 ม.ตามล าดับ 

 

 

รูปท่ี 6.9 แผนภูมิแสดงกระบวนการจับคู่จุดภาพ 

ผลการทดสอบจากกรณีที่ใช้การค านวณพิกัดจุดวัดสอบ ด้วยค่าการวางตัวภายนอกด้วยวิธี
บล็อกล าแสงโดยใช้จุดผ่านจากการจับคู่ด้วยวิธีทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ และมีจุดควบคุมภาพในภาพ
แรก และภาพสุดท้าย (กรณีที่ 4) ผลที่ได้มีค่า RMSE ใกล้เคียงกับการค านวณจุดวัดสอบด้วย
ค่าพารามิเตอร์การวางตัวภายนอกจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ (กรณีที่ 1) 

จึงสรุปได้ว่าสมการและวิธีการในการหาพิกัดต าแหน่งของจุดสนใจในภาพพานอรามาทรง
กลมด้วยวิธีการบล็อกล าแสงด้วยการใช้จุดผ่านจากวิธีการจับคู่ภาพทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์สามารถใช้
งานส าหรับกรณีที่ข้อมูลจาก IMU มีปัญหาไม่สามารถใช้งานได้หรือสัญญาณขาดหายโดยให้ผลอยู่ใน
เกณฑ์เดียวกับการใช้การค านวณจากค่าการวางตัวภายนอกจากระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ได้ 
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6.3 ข้อเสนอแนะ 

การค้นหาจุดสนใจในภาพเพื่อใช้เป็นจุดส าหรับจับคู่ภาพนั้น ยังมีวิธีอื่นๆ นอกเหนือจากวิธี 
FAST, SIFT และ SURF อีกตัวอย่างเช่น วิธี STAR (หรือ CenSurE), ORB(oriented BRIEF), 
MSER(Maximally stable extremal region extractor), GFTT(Good Features To Track), 
BRISK(Binary Robust Invariant Scalable Keypoints),  FREAK (Fast Retina Keypoint) เป็น
ต้น แต่ละวิธีมีข้อเด่นข้อด้อยแตกต่างกัน การวิจัยเพิ่มเติมในส่วนนี้ อาจให้ผลแตกต่างกันในการจับคู่
ภาพและได้วิธีการที่เหมาะสมมากข้ึนส าหรับภาพพานอรามาทรงกลมในเขตพื้นที่เมือง 

การแก้ไขการจับคู่ผิดในกระบวนการจับคู่ภาพน้ัน มีการก าจัดคู่ผิดไปได้ระดับหนึ่ง ยังมีความ
เป็นไปได้ที่จุดที่จับคู่ผิดหลงเหลืออยู่ การลดจ านวนจุดในข้ันตอนสุดท้าย จุดแรกที่ท าการเลือกใช้วิธี
เลือกข้อมูลแรกทีค่ านวณได้ จากนั้นด าเนินการลดจ านวนโดยจ ากัดพื้นที ่วิธีการนี้หากจดุแรกเป็นจุดที่
จับคู่ผิด การลดจ านวนจุดรอบๆ จุดที่เลือกจะท าให้จุดที่จับคู่ถูกแล้วถูกตัดทิ้ง และจุดที่ผิดจะเข้าไปใน
ระบบสมการแทน การวิจัยเพิ่มเติมในส่วนของการหาความเช่ือมั่นในการจับคู่ ว่าเป็นจุดที่จับคู่ถูกต้อง 
จะท าให้ลดการน าข้อมูลผิดเข้าไปในระบบสมการ ผลการปรับแก้จะมีค่าความคลาดเคลื่อนลดลง 

การจับคู่ภาพด้วยวิธีการทางคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการวิจัยน้ี ด้วยกระบวนการจับคู่ยังท าได้ที
ละคู่ภาพทางผู้วิจัยได้ทดสอบจับคู่มากกว่าสองภาพ แต่ผลที่ได้ไม่สามารถจับคู่ภาพในภาพที่ 3 หรือ 4 
ได้ในปริมาณที่เพียงพอส าหรับใช้เป็นจุดผ่าน หากมีวิธีการวิจัยเพิ่มเติมให้สามารถจับคู่ให้มากกว่า 2 
ภาพจะสามารถท าให้ความถูกต้องของผลการค านวณสูงข้ึน อย่างไรก็ตามวิธีการจับคู่ด้วยวิธีการทาง
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ที่งานวิจัยน้ียังสามารถใช้งานได้เทียบเท่ากับการใช้ข้อมูลจากระบบท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ได้ กระบวนการนี้จึงสามารถใช้งานในกรณีที่ข้อมูลจากระบบน าหนของระบบท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ขาดหาย หรือใช้ส าหรับระบบท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ต้นทุนต่ าได้ ในการวิจัยครั้งนี้ทดสอบ
เฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวทางตรง ส าหรับทางโค้งสิ่งที่ต้องค านึงในกระบวนการจับคู่ภาพคือใน
ข้ันตอนของการกรองจุดที่จับคู่ได้ออกในส่วนของการเคลื่อนที่ของจุดในภาพ ซึ่งในทางโค้งจะแตกต่าง
จากทางตรง 

ในการสร้างหน้ากากกรองส าหรับใช้งาน ข้ึนอยู่กับทิศทางการวางหน้ากล้องเริ่มต้นของกล้อง 
Ladybug3 ทิศทางการวางมีผลท าให้ภาพยานพาหนะที่ปรากฎในภาพเปลี่ยนต าแหน่งไป รวมถึง
ทิศทางการเคลื่อนที่ของจุดในภาพด้วย จ าเป็นต้องพิจารณาในการสร้างหน้ากากกรอง 

สมการสภาวะร่วมเส้นส าหรับภาพพานอรามาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ พัฒนาข้ึนจากภาพพานอ
รามาทรงกลมทั่วไปดังนั้น นอกจากภาพพานอรามาทรงกลมที่ผลิตจากกล้อง Ladybug3 แล้วยัง
สามารถที่จะได้งานได้กับภาพพานอรามาทรงกลมที่ผลิตจากกล้องอื่นๆ ได้ด้วย ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้น
ทดสอบเฉพาะกับภาพที่ได้จากกล้อง Ladygug3 จึงเป็นแนวทางให้ผู้สนใจน าไปประยุกต์ใช้กับภาพพา
นอรามาทรงกลมที่ผลิตจากแหล่งอื่นได้ 

http://docs.opencv.org/modules/features2d/doc/common_interfaces_of_feature_detectors.html#GoodFeaturesToTrackDetector : public FeatureDetector
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