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 A 3D Coordinate Measuring Machine (CMM) with one camera and laser stripe 
technique was built in this research. The CCD (Charge Coupled Device) camera is used for 
taking picture images of laser stripes projected on a target surface. With the image processing 
techniques, the 3D coordinates of the surface can be constructed from those pictures. Then, 
the 3D coordinates are transformed to neutral file formats, such as DXF format, for exporting 
to CAD programs. Working-space of the machine is inside the 200 x 200 x 100 millimeters 
(width x length x height).  
 

The resolution of the machine is better than 0.5 millimeters. This resolution depends 
on 2 variables; 1) the angle between the camera and the laser projection plane, 2) the 
resolution of image processing system (CCD camera and image capture card). However, this 
measurement technique takes less operating time than the conventional point-to-point 
measurement technique. For example, the 2500 point data (25 points per profile), it takes only 
4 minutes and 47 seconds for this technique instead of 1 hour and 45 minutes for the 
conventional point-to-point or the point measurement technique under the same positioning 
system, which is 25 times faster as expected.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Department  Mechanical Engineering  Student’s signature     
Field of study  Mechanical Engineering  Advisor’s signature     
Academic year 2001    Co-advisor’s signature     
 



กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ รศ.ดร.วิบูลย 
แสงวีระพันธุศิริ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งทานไดเสียสละเวลาอันมีคาของทาน ให
คําแนะนําปรึกษาและใหขอคิดเห็นตางๆ ทใีชในการทําวิจัยครั้งนี้ พรอมทั้งจัดหาทุนและอุปกรณ
ที่ใชในการทําวิจัยวิทยานิพนธนี้ ขอขอบคุณบัณฑิตวิยาลัยที่ไดใหทุนอุดหนุนการวิจัย และ
ขอบคุณเพ่ือนนิสิต รุนพ่ี รุนนอง ทั้งปริญญาเอก ปริญญาโท และปริญญาตรี ที่ไดรวมเสนอ
ขอคิดเห็นตางๆ และใหกําลังใจตลอดมา 
 
 สุดทายนี้ ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณบิดา-มารดา ซึ่งทานไดสนับสนุนการทําวิจัยใน
ทุกๆ ดาน ทั้งทางดานทุนทรัพย การรวมแสดงความคิดเห็น รวมทั้งกําลังใจที่ใหแกผูเขียนเสมอ
มาจนสําเร็จการศึกษา 



สารบัญ 
 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ จ 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบัญ ช 

สารบัญตาราง ฌ 
สารบัญภาพ ญ 
บทที ่
1. บทนํา 1 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวทิยานิพนธ 1 

1.2 วัตถุประสงค 2 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 2 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 2 
2. หลักการของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ 3 

2.1 การจําแนกประเภทของ CMM โดยวิธีการวัด 3 

2.2 ขอจํากัดบางประการของอุปกรณวัดระยะทางดวยแสงเลเซอร 7 
3. กลอง CCD และการดประมวลผลภาพ 11 

3.1 กลอง CCD (Charge Coupled Device) 11 

3.2 การดประมวลผลภาพ 17 

4. วิธีและโปรแกรมที่ใชในการควบคุมเครื่องวัดพิกัด 19 

4.1 การควบคุมแกนเคลื่อนที่ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ 19 

4.2 โปรแกรมควบคุมการทํางาน 20 

4.3 ขั้นตอนการทาํงานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 24 
5. การสอบเทียบและความแมนยําของเครื่องวัดพิกัด 36 

5.1 การสอบเทียบ 36 

5.2 ความแมนยําของเครื่องวัดพิกัด 39 
6. การทดลอง 44 

6.1 การทดลองที่ 1 45 

6.2 การทดลองที่ 2 51 

6.3 การทดลองที่ 3 56 

6.4 การทดลองที่ 4 61 

6.5 การทดลองที่ 5 66 

6.6 ตัวอยางพื้นผวิที่ไดทําการวดั 69 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 
บทที ่ หนา 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะ 71 

7.1 สรุปผลวิทยานิพนธ 71 

7.2 ขอเสนอแนะ 72 
รายการอางอิง 74 

ภาคผนวก 75 

 ภาคผนวก ก อุปกรณควบคุมมอเตอร 76 

 ภาคผนวก ข การควบคุมระยะไกลผานเครือขายอินเตอรเน็ต 86 

ประวตัิผูเขยีน 91 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่ หนา 

3.1 แสดงสูตรการหาพื้นที่การมองเห็น 17 

5.1 แสดงผลทีไ่ดจากการบันทึกภาพที่ความสูงตางๆ 37 

5.2 แสดงคาผิดพลาดทางแกน Z ที่ไดจากการวัด เม่ือนํามาเปรียบเทียบ 

     ที่ตําแหนง X, Y เดียวกัน 41 

5.3 แสดงจํานวนจุดที่มีคาผดิพลาดอยูในชวงตางๆ 42 

6.1 แสดงผลการวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําที่มุมกลองตางๆ 49 

6.2 แสดงผลทีไ่ดจากการวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําที่จํานวนจุดตางๆ 55 
6.3 แสดงเวลาที่ใชในการวดัพื้นผิวทรงกลมสีดําที่จํานวนจุดตางๆ 55 

6.4 แสดงขอมูลจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวทรงกลมสีดําและพื้นผวิฟนกรามสีขาว 59 
6.5 แสดงขอมูลจํานวนจุดทีว่ัดไดของพื้นผิวทรงกลมสดํีาและพื้นผิวใบหนาคนสีดํา 64 

6.6 แสดงขอมูลจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวหูโทรศัพท 69 

ก.1 แสดงคาพารามิเตอรทีใ่ชกับพอรตสือ่สาร RS232C 82 

ก.2 แสดงตัวอยางคําสั่งตางๆ ที่ใชควบคมุตัวควบคุม 6250 84 

ก.3 แสดงตัวอยางคําสั่งตางๆ ที่ใชควบคมุตัวควบคุม BLX30 85 



สารบัญภาพ 
 
รูปที ่ หนา 

2.1 เครื่องวัดพิกัดแบบ 3 แกน 3 

2.2 แสดงวิธี Imaging Radar 4 

2.3 แสดงวิธี Active Stereo 4 

2.4 แสดงวิธี Optical Triangulation 5 

2.5 แสดงวิธี Optical Triangulation ที่ดัดแปลงมาใช 7 

2.6 แสดงการสะทอนที่เปนไปอยางสมบูรณ มีการกระจายแบบ Gaussian 8 

2.7 แสดงการสะทอนเม่ือพ้ืนผิวมีคุณสมบัติการสะทอน (Reflectance) ตางกัน 8 

2.8 a) การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวมีรูปทรงทีต่างจากระนาบมาก 9 

2.8 b) การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวถูกบัง 9 

2.9 แสดงแสงที่สะทอนกลบัมาถูกบังไปบางสวน 10 

2.10 การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวมีความขรุขระมาก 10 

3.1 แสดงสวนประกอบของกลอง CCD 11 

3.2 แสดงการเรียงตัวของไดโอดเปนแถวลําดับ 12 

3.3 แสดงวิธี Interline Transfer 12 

3.4 แสดงวิธี Frame Transfer 13 

3.5 แสดงการกําหนดขนาดของแถวลําดบั 13 

3.6 แสดงวิธีสแกนภาพแบบ Interlace 14 

3.7 แสดงคาบการทํางานของกลอง CCD ในระบบ RS-170 15 

3.8 แสดงพื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD 16 

3.9 แสดงการดประมวลผลภาพรุน DT3155 ของบริษทั Data Translation จํากัด 17 

4.1 แสดงโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด 19 

4.2 แสดงการเชื่อมตอของอุปกรณควบคมุมอเตอร 20 

4.3 แสดงโปรแกรม 3dscanner ที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ 21 

4.4 แสดงแกนเคลื่อนที่บนโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด 25 

4.5 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 3dscanner 25 

4.6 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Scan 27 – 28 

4.7 แสดงตัวอยางพื้นผิวที่ใชในการวัด 29 

4.8 แสดงตัวอยางรูปที่ไดจากการใชฟงกชนั Scan 29 

4.9 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Make Line 30 – 31 

4.10 แสดงรูปที่ไดจากการใชฟงกชัน Make Lines 32 

4.11 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Make DXF 33 – 34 

4.12 แสดงขอมูลที่ไดบางสวนหลังจากการใชฟงกชัน Make DXF 34 



 ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูปที ่ หนา 
4.13 แสดงรูปที่ไดเม่ือนําผลการวัดพิกัดจํานวนจุด 50x50 จุดมุมกลอง 30 องศา  
        ไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 35 

5.1 แสดงแกน X, Y, Z บนวัตถุที่ทราบขนาดทางแกน Y 36 

5.2 แสดงการวิเคราะหภาพที่ไดจากการบันทึกที่ความสูง 80 มิลลิเมตร  
     จากตําแหนงสูงสุด 37 

5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของกลองวัดจาก 

     ตําแหนงสูงสุดกับอัตราสวนแกน Y 38 

5.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของแกน Y กับอัตราสวนของแกน X  

     และอัตราสวนของแกน Z 39 
5.5 แสดงลักษณะภาพที่ใชในการคํานวณคาความละเอียด 40 

5.6 แสดงพื้นผิวทรงกลมทีใ่ช 41 

5.7 แสดงคาผิดพลาดที่เกิดจากการวัด 42 

6.1 พ้ืนผิวทรงกลมสีดํา 44 
6.2 พ้ืนผิวรูปใบหนาคนสีดํา 44 

6.3 พ้ืนผิวฟนกรามสีขาว 45 

6.4 พ้ืนผิวที่มีความมันวาว 45 

6.5 พ้ืนผิวทรงกลมสีดํา 45 

6.6 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุมกลอง 10 องศา 46 

6.7 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 46 

6.8 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวัตถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 47 

6.9 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่มุม 10 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 47 
6.10 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่มุม 20 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 48 

6.11 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่มุม 30 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 48 

6.12 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่มุม 40 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 49 

6.13 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่มุม 50 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 49 

6.14 แสดงสวนดานหลังทรงกลมที่ไมสามารถวัดไดเม่ือทําการวัดทีมุ่ม 50 องศา 50 

6.15 พ้ืนผิวรปูใบหนาคนสดีํา 51 

6.16 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 52 

6.17 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 52 
6.18 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวัตถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 53 

6.19 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 10x10 จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 53 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูปที ่ หนา 

6.20 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 10x10 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 53 
6.21 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 25x25 จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 54 

6.22 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 25x25 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 54 

6.23 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 50x50 จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 54 

6.24 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 50x50 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 54 

6.25 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 75x75 จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 54 

6.26 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 75x75 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 54 

6.27 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 100x100 จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 54 

6.28 แสดงผลที่ไดจากการวดัที่ 100x100 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 54 

6.29 พ้ืนผิวทรงกลมสีดํา 57 

6.30 พ้ืนผิวฟนกรามสีขาว 57 

6.31 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 57 

6.32 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 58 

6.33 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวัตถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 58 

6.34 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวทรงกลมสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 59 

6.35 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวฟนกรามสีขาวเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 59 

6.36 แสดงสวนหลังของทรงกลมที่มีจุดที่หายไปมากกวาบริเวณอ่ืน 60 

6.37 แสดงสวนของพื้นผิวฟนกรามที่มีความไมตอเนื่อง 61 

6.38 พ้ืนผิวทรงกลมสีดํา 61 

6.39 พ้ืนผิวรปูใบหนาคนสดีํา 61 

6.40 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 62 

6.41 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 63 
6.42 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวัตถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 63 

6.43 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวทรงกลมสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 64 

6.44 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวใบหนาคนสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 64 

6.45 แสดงสวนที่เปนจมูกและตา ซึ่งเปนบริเวณทีเ่ครื่องวัดพิกัดไมสามารถ 

         วัดพิกัดบริเวณนี้ได 65 

6.46 พ้ืนผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 66 

6.47 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 67 
6.48 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 67 

6.49 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวัตถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 68 

6.50 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวใบหนาคนสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 68 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูปที ่ หนา 

6.51 แสดงสวนของพื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความชันสูง 69 

6.52 แสดงพื้นผิวทรงกลมสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 70 

6.53 แสดงพื้นผิวหนาคนสดีํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 70 

6.54 แสดงพื้นผิวฟนกรามสีขาว ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 70 

6.55 แสดงพื้นผิวหูโทรศัพท ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 70 

6.56 แสดงพื้นผิวสี่เหลีย่มคางหมู ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 70 

ก.1 แสดงการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 77 

ก.2 แสดงการทํางานของมอเตอรกระแสสลับ 77 

ก.3 แสดงการทํางานของมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 78 

ก.4 แสดงการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน เม่ือมีขดลวด 

     เหน่ียวนํา 3 เฟส 79 

ก.5 แสดงระบบสําหรับควบคุมเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 80 

ก.6 แสดงการแปลงสัญญาณจากคลื่นรูปไซนไปเปนพัลส 81 

ก.7 แสดงวิธีการควบคุมแบบ PIV&F 82 

ก.8 แสดงการเกิด Integrator windup 83 

ข.1 แสดงการเชื่อมตอของระบบควบคุมการทํางานระยะไกลผานเครอืขายอินเตอรเน็ต 88 

ข.2 แสดง Web page บนเครื่องลูกขาย 89 

ข.3 โปรแกรม CMMPlant บนเครื่องวัดพิกัด 90 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 เน่ืองจากในปจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะพัฒนาในดานเทคโนโลยี
การผลิตเพ่ือที่จะสามารถผลิตสินคาที่มีคุณภาพดวยเวลาอันสั้น โดยใชตนทุนต่ํา เพ่ือใหสินคาที่
ผลิตสามารถแขงขันกับสินคาในตลาดโลกไดในราคาที่ต่ํากวา ดังน้ันเทคโนโลยีการผลิตจึงมี
แนวโนมวาจะมีบทบาทสําคัญในอนาคตอันใกลนี้ การใชคอมพิวเตอรควบคุมและออกแบบ
ผลิตภัณฑ (CAD/CAM) ก็เปนเทคโนโลยีอันหน่ึงที่ไดรับความสนใจจากอุตสาหกรรมมาก 

 
 การใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (CAD) จะเริ่มจากการสรางรูปทรงเรขาคณิต
ของช้ินงานในสวนตางๆ จนไดรูปทรงที่พอใจ จากรูปทรงที่สรางขึ้นจะเปนฐานขอมูลที่
ผูออกแบบสามารถแปลงเปนรูปแบบที่เหมาะสมเพื่อใชในการวิเคราะหตามที่ตองการ สวนการ
ใชคอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) จะอาศัยขอมูลจากสิ่งที่ชวยในการผลิตในการออกแบบ 
(CAD) มาทําการผลิต ซึ่งจะเห็นวาการใชเทคโนโลยีนี้มาชวย ทําใหการผลิตสามารถทําได
สะดวก และรวดเร็วมากขึ้น 

 
 แตจากที่กลาวมาในตอนตน จะเห็นวาการออกแบบนั้นจะตองเร่ิมจากการสรางตนแบบ
บนคอมพิวเตอร โดยการใชโปรแกรมประยุกตตางๆ ซึ่งก็ขึ้นอยูกับทักษะและความสามารถของ
ผูออกแบบ ในกรณีที่ตองการสรางตนแบบใหไดเหมือนหรือใกลเคียงกับตนแบบจริงๆ นั้น การ
สรางตนแบบบนคอมพิวเตอรอาจทําไดยากและใชเวลานาน อีกทั้งยังมีความผิดพลาดสูง วิธีการ
หน่ึงที่จะชวยในการสรางตนแบบ คือ การวัดขนาดของชิ้นงานตนแบบโดยตรงเพื่อนําขอมูลนั้น
ไปสรางตนแบบบนคอมพิวเตอร โดยใชเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ซึ่งจะชวยใหการสรางตนแบบบน
คอมพิวเตอรทําไดสะดวกรวดเร็วขึ้น ลดความผิดพลาด และยังชวยสรางขอมูลของตนแบบที่สูญ
หายไปดวย 

 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (Coordinate 

Measuring Machine) แบบใชแถบแสงเลเซอรสองลงบนผิววัตถุและเก็บขอมูลดวยกลอง CCD 

(Charge Coupled Device) โดยอาศัยหลักการสะทอนของแสงเกิดเปนภาพ แลวนําภาพที่ไดมา
คํานวณหาพิกัดของพื้นผิว พ้ืนผิวที่จะทําการวัดจะตองมีขนาดไมเกิน 200x200x100 มิลลิเมตร 
(กวาง x ยาว x สูง) และพิกัดที่ไดจะตองสามารถนําไปใชในโปรแกรม CAD ทั่วไปได โดย
โปรแกรม CAD จะทําหนาที่สรางและปรับแตงพ้ืนผิวใหมีความเรียบและตอเน่ือง หลังจากนั้นจึง
ใชโปรแกรม CAM ในการสรางไฟลสําหรับการผลิต และนําไปกัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CNC ตอไป 
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 วิทยานิพนธฉบับน้ีมีทั้งสิ้น 7 บท บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญและที่มา 

รวมทั้งภาพรวมของของวิทยานิพนธอยางกวางๆ สวนในบทที่ 2 กลาวถึงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ
ชนิดตางๆ รวมทั้งขอดีขอเสีย บทที่ 3 กลาวถึงการดประมวลผลภาพกลอง CCD บทที่ 4 จะ
เกี่ยวกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด บทที่ 5 จะเกี่ยวกับวิธีการ
สอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพิกัด บทที่ 6 เปนบทที่กลาวถึงการทดลองใชเครื่องวัดพิกัดใน
แบบตางๆ บทที่ 7 เปนการสรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการวัดพิกัด 3 มิต ิ

2. เพ่ือพัฒนาความสามารถของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอรและกลอง
ตัวเดียว 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียว ใชกับชิ้นงานที่มี
ขนาดไมเกิน 200x200x100 มิลลิเมตร (กวางxยาวxสูง) 

2. พัฒนาโปรแกรมที่ใชงานสําหรับการเก็บขอมูลระหวางเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้น กับ
โปรแกรม CAD/CAM เพ่ือที่จะสามารถนําไปสรางชิ้นงานได 

 
1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 
 ไดเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ และโปรแกรมควบคุมการทํางาน เพ่ือใชในการเก็บขอมูลพ้ืนผิว
ของชิ้นงานจริง 



บทที่ 2 

หลักการของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 
 
 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติมีลักษณะตางๆกันมากมาย ที่รูจักกันโดยทั่วไปไดแก เครื่อง 
Coordinate Measuring Machine (CMM) ซึ่งเปนเครื่องวัดพิกัดในระบบพิกัดฉาก กลาวคือใน
การวัดพิกัดของเครื่องวัดพิกัดในระบบพิกัดฉากจะอาศัยการอานตําแหนงของตัวเครื่องเอง ซึ่ง
อาจจะมีหลายแกน แตละแกนก็จะตั้งฉากซึ่งกันและกัน เชนเครื่องวัดพิกัดแบบ 3 แกน ก็จะมี
แกน X, Y, Z ดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงเครื่องวัดพิกัดแบบ 3 แกน 

 
 CMM ประกอบดวยสวนที่เปนโครงสราง (Hardware) และสวนที่เปนโปรแกรมทํางาน 
(Software) สวนที่เปนโปรแกรมทํางานจะทําหนาที่ติดตอสื่อสารกับผูใช เชน รับคาพารามิเตอร
ตางๆ การตรวจสอบสถานะของโครงสราง ทําการคํานวณหาพิกัด เปนตน 
 
2.1 การจําแนกประเภทของ CMM โดยวิธีการวัด 
 
 ในการวัดชิ้นงานเพื่อใหไดขอมูลพ้ืนผิวมีวิธีที่ใชตางๆ กันหลายวิธี ในที่นี้จะแบงตาม
วิธีการวัดที่ใชกันอยู สามารถแบงเปนวิธีแบบ Passive และวิธีแบบ Active ซึ่งวิธีแบบ Passive 

จะไมมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งใหกับวัตถุ สวนแบบ Active จะตรงกัน
ขามคือจะมีการสัมผัสหรือมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งไปบนวัตถุ ซึ่งการวัด
แบบ Active นี้ยังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบคือ 

 
 2.1.1 Contact CMM เปน CMM ที่ขณะทําการวัดจะตองมีการสัมผัสกับพ้ืนผิวชิ้นงาน 
โดยใช Probe หรือลูกกลิ้งสัมผัสตามตําแหนงที่ตองการโดยตรง และจะทําการวัดพิกัด
จากตําแหนงของโครงสรางของเครื่องวัดพิกัดเอง 

 

Z

X

Y
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 2.1.2 Non-Contact CMM เปน CMM ที่ไมมีสวนสัมผัสกับพ้ืนผิวชื้นงาน แตจะอาศัย
หลักการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือ แสง เปนตัววัดพิกัดแทนการสัมผัสจุดนั้น
โดยตรง ซึ่งวิธีนี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทยอยๆ อีกคือ 

 
 2.1.2.1 Non-Optical CMM จะใชคลื่นเสียงและคลื่นไมโครเวฟเปนหลัก โดยจะ
วัดระยะหางจากการคํานวณเวลาที่สง Pulse ของเสียงหรือไมโครเวฟสะทอน
กลับจากวัตถ ุ

 
 2.1.2.2 Optical CMM จะใชแสงฉายไปบนวัตถุและสะทอนกลับ มีหลายวิธีเชน 

 
 Image Radar ลักษณะเหมือนกับการใชคลื่นไมโครเวฟ แตใชในชวงความถี่แสง 
เหมาะสําหรับวัตถุที่มีขนาดใหญ ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงวิธี Imaging Radar 

 
 Active Stereo ใชกลอง 2 ตัวขึ้นไปในการดูวัตถุ ซึ่งกลองแตละตัวจะมีเสนทาง
การมอง (Line of Sight) ตางกัน ถากําหนดเสนทางการมองของกลองมาตัดกัน
ที่จุดๆเดียวบนพื้นผิวของวัตถุ ก็จะสามารถนํามาคํานวณเปนพิกัดของจุดนั้นได 
ดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงวิธี Active Stereo 
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 Interferometric ใชการฉายแสงที่มีความยาวคลื่นเทากันแยกออกเปน 2 ทาง ลง
บนพ้ืนผิววัตถุ โดยที่แสงทั้ง 2 ทางนี้จะมีเสนทางจากแหลงกําเนิดแสงถึงพ้ืนผิว
ที่ตางกัน เม่ือวัตถุมีการเคลื่อนที่ จะทําใหแสงที่สะทอนกลับมามีความยาวคลื่น
ตางกัน และสามารถนํามาคํานวณเปนระยะที่วัตถุนั้นเคลื่อนที่ได 
 
Optical Triangulation [6] เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก หลักการคือเม่ือวัตถุเคลื่อนที่
ไป แสงที่ฉายลงบนพื้นผิว (อาจเปนจุดหรือเปนแถบ) ก็จะเกิดการสะทอนกลับ 
ซึ่งแสงที่สะทอนกลับน้ีจะขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นผิวของวัตถุ ตามรูปที่ 2.4 

เม่ือคุณภาพของแสงที่สะทอนเปลี่ยนไป ก็จะสามารถหาระยะที่เปลี่ยนไปของ
พ้ืนผิวได  
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงวิธี Optical Triangulation 

 
  องคประกอบของอุปกรณวัดที่ใชแสงเลเซอรประกอบดวยชุดสรางแสง
เลเซอร เลนซ และตัวตรวจรูตําแหนง (Position detector หรือ Sensor) ซึ่งแสง
เลเซอรดังกลาวจะถูกสองไปยังพ้ืนผิวของวัตถุจากพื้นผิวของวัตถุแสงเลเซอรจะ
กระจายและถูกรวมโดย Converging lens เพ่ือใหไปตกบน Sensor จากรูปที่ 2.4 

เราสมมุติวาแสงเลเซอรตกกระทบตั้งฉากกับพ้ืนผิวที่สามารถสะทอนแสงได ถา
พ้ืนผิวมีการเคลื่อนที่ จุดของแสงเลเซอรบนพ้ืนผิวก็จะมีการเคลื่อนที่ดวย ซึ่ง
องคประกอบในการเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของภาพบนตัวรับ
ดวย การเคลื่อนที่ของภาพบนตัวรับดังกลาวสามารถใชเปนตัวบอกระยะที่
พ้ืนผิวเคลื่อนที่ได 

 

แสงเลเซอร 

∆Z 

O 
i 

∆a 

∆Z θ 

θ 

∆b 

เลนส 

Sensor 

p ∆Z’ 

φ φ 

แนวการมอง 

l 
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  ในตัวอยางดังรูปที่ 2.4 กําหนดใหแสงเลเซอร ระนาบของเลนซ และ
ระนาบของตัว Sensor ตัดกันที่จุด p จุดเดียว และกําหนดใหระนาบของเลนซตั้ง
ฉากกับแกนของแสงที่สะทอนมาจากพื้นผิว ดังน้ันมุมระหวางแกนของแสงที่
สะทอนกับแสงเลเซอร (θ) และมุมระหวางแกนของแสงสะทอนกับตัวรับแสง (φ) 

จะสัมพันธกับระยะทาง O และ i ดังนี ้
 

( ) ( )θφ tantan ⋅=⋅= Oil     (2.1) 
 
 โดยที่ l คือระยะจากจุด p ไปยังจุดศูนยกลางของเลนซ 
        i คือระยะจากเลนสถึง Sensor 

         O คือระยะจากเลนสถึงแนวตกกระทบแสงเลเซอร  
มุม φ สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 

)tan(1)tan( θφ
m

=     (2.2) 

 
 โดยที่ m คืออัตราสวนการขยาย 

a
b

O
im

∆
∆

==          (2.3) 

 
ในการพิจารณาจะสมมุติวาการเคลื่อนที่ ∆z  ที่ขนานกับแสงเลเซอรมี

ขนาดเล็กเทียบกับระยะทาง O ดวยการสมมติดังกลาว จะไดวา 
 

)sin(θ⋅∆=∆ za     (2.4) 
)sin(' φ⋅∆=∆ zb      (2.5) 

 
 โดยที่ ∆a คือระยะที่เปลี่ยนไปจริงตามแนวตั้งฉากกับแนวการมอง 

        ∆b คือระยะที่เปลี่ยนไปบน Sensor ตามแนวตั้งฉากกับแนวการมอง 

 
ดวยสมการดังกลาวสามารถหาการเคลื่อนที่ของภาพหรือการเคลื่อนที่

ของพื้นผิวได 
 
  วิธี Optical Triangulation นั้นจะตองใชอุปกรณพิเศษในการจับยึดตัว
เลนสและ Sensor อุปกรณพิเศษชนิดนี้จะสามารถปรับมุมของเลนสและตัว 
Sensor ใหสัมพันธกันได แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีไมไดนําวิธี Optical 

Triangulation มาใชโดยตรง แตไดดัดแปลงในสวนของตําแหนงของเลนสและ
กลอง ทั้งน้ีเน่ืองจาก Sensor ที่ใชคือกลอง CCD ซึ่งมีเลนสติดตั้งอยูในตัว ไม
จําเปนตองใชอุปกรณพิเศษในการจับยึด ดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 แสดงวิธี Optical Triangulation ที่ดัดแปลงมาใช 

 
อัตราสวนการขยาย สามารถหาไดจาก 

    
a
b

O
im

∆
∆

==          (2.6) 

 
สมมติให θ มีขนาดเล็ก จะไดวา 
    ( )θsin  ⋅∆=∆ za      (2.7) 
    ( )θsin  ⋅⋅∆=∆ mzb     (2.8) 

   
 
2.2 ขอจํากัดบางประการของอุปกรณวัดระยะทางดวยแสงเลเซอร 
 
 ขอจํากัดของเครื่องวัดพิกัดที่ใชหลักการ Optical Triangulation คือ การตีความหรือการ
ถอดสัญญาณแสงที่สะทอนกลับมา ซึ่งก็คือคุณภาพของแสงสะทอนนั่นเอง คุณภาพของแสง
สะทอนน้ันจะข้ึนอยูกับลักษณะของพื้นผิววัตถุ ถาหากการสะทอนของแสงเปนไปไดอยาง
สมบูรณ โดยสมมติหนาตัดการกระจายของแสงเปนแบบ Gaussian และใชตําแหนงที่ความเขม
แสงสูงสุดเปนตัวบอกจุดศูนยกลางของลําแสง ดังรูปที่ 2.6 [6] 
 

แสงเลเซอร 

∆Z 

O 
i 

∆a 

∆Z θ 

θ 

∆b 
กลอง CCD 

เลนส 

Sensor 

แนวการมอง 
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φ

 
รูปที่ 2.6 แสดงการสะทอนที่เปนไปอยางสมบูรณ มีการกระจายแบบ Gaussian 

 
แตถาหากคุณภาพของแสงสะทอนไมเปนไปอยางสมบูรณ ซึ่งเกิดจากลักษณะของ

พ้ืนผิว กลาวคือพ้ืนผิวมีลักษณะดังตอไปน้ี 
 
• พ้ืนผิวมีการสะทอน (Reflectance) ในสวนตางๆ ไมเทากัน ดังรูปที่ 2.7a และ 2.7b 

ซึ่งเปรียบเทียบใหเห็นวาคาความผิดพลาดจะยิ่งมากขึ้นเม่ือคาการสะทอนแสงมี
ความแตกตางกันมากขึ้น  

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการสะทอนเมื่อพ้ืนผิวมีคุณสมบัติการสะทอน (Reflectance) ตางกัน 

 
 

Range point 

Surface

Illuminant 

Range point

Surface 

Illuminant 

Sensor Sensor 

x 

z 

y 

x 

z 

y 

(a) (b) 
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- เสน x คือเสนที่ลากจากตําแหนงที่ความเขมแสงสูงสุดจากแหลงกําเนิดแสงไปยัง
พ้ืนผิว 

- เสน y คือเสนที่ลากจากตําแหนงที่ความเขมแสงสูงสุดบน Sensor ไปยังจุดที่แสง
ตกกระทบกับพื้นผิววัตถุ   
- เสน z คือเสนที่ลากจากคามัธยฐานของการกระจายของแสงบน Sensor โดยลาก
ขนานกับเสน y ไปจนตัดกับเสน x 

- Range Point คือจุดตัดของเสน x กับเสน z หมายถึง ตําแหนงที่ Sensor มองเห็น
วาเปนตําแหนงที่แสงตกกระทบกับพื้นผิววัตถ ุ
 

• พ้ืนผิวมีรูปทรงที่ตางไปจากระนาบมาก รูปที่ 2.8 แสดงตัวอยาง 2 ตัวอยางของผล
จากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัตถุ สังเกตวาในรูปที่ 2.8b จุดศูนยกลางของลําแสง
ที่ตกบนตัวรับไมตัดกับผิววัตถุ  

 

 
รูปที่ 2.8 a) การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวมีรูปทรงที่ตางจากระนาบมาก b) การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวถูกบัง 
 

• แสงที่สะทอนกลับมาถูกบังไปบางสวน ดังรูปที่ 2.9 แสดงผลเนื่องจากแสงบางสวน
ถูกบดบังไปโดยสิ่งกีดขวางระหวางพื้นผิวกับตัวรับ 
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Surface 
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x 

y 

z 
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รูปที่ 2.9 แสดงแสงที่สะทอนกลับมาถูกบงัไปบางสวน 

 
• พ้ืนผิวมีความขรุขระมากจนแสงเกิดการสะทอนแบบไมเปนระเบียบ (Laser speckle) 

รูปที่ 2.10 แสดงถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวของวัตถุมีความขรุขระเม่ือ
เปรียบเทียบกับความยาวคลื่น ผลก็คือรูปแบบของแสงสะทอนที่ไดจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดังแสดงในรูปคือคา σci ซึ่งทําใหเกิดความไมแนนอนในแนว
ความลึก στ การที่แสงเกิดการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลานั้นเนื่องมาจากการ
รบกวนกันของแสงซึ่งสะทอนจากพื้นผิวที่ขรุขระทําใหไดรูปแบบผสมของแสงที่ไม
แนนอน 

 

 
รูปที่ 2.10 การสะทอนเม่ือพ้ืนผิวมีความขรุขระมาก 
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บทที่ 3 
กลอง CCD และการดประมวลผลภาพ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่สําคัญที่จะตองศึกษาและทําความเขาใจในหลักการทํางาน
ก็คือสวนของกลอง CCD (Charge Coupled Device) และการดประมวลผลภาพ (Image 

Processing Card) ซึ่งมีหนาที่หลักคือเปนอุปกรณที่ใชในการเก็บบันทึกภาพ แลวทําการ
สังเคราะหภาพนั้นใหอยูในลักษณะที่จะสามารถนําไปคํานวณหาพิกัดไดงาย 
 
3.1 กลอง CCD (Charge Coupled Device) 
 

3.1.1 หลักการทํางานของกลอง CCD 
 
  กลอง CCD ทํางานโดยการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟา เม่ือ
อนุภาคของแสง (Photon) ตกกระทบไดโอด (Diode) ไดโอดก็จะเกิดการสะสมพลังงาน 
แลวแปรเปลี่ยนไปเปนพลังงานไฟฟา โดยปกติกลอง CCD ทั่วไปจะมีไดโอดจํานวนมาก
เรียงกันอยูเปนแถวลําดับ (Array) ดานหลังเลนส ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งความละเอียด
ของภาพที่ ไดก็จะขึ้นอยูกับ จํานวนไดโอดในแถวลําดับ  ไดโอดเหล านี้ จะส ง
สัญญาณไฟฟาได 2 วิธีคือ [9] 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบของกลอง CCD 
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รูปที่ 3.2 แสดงการเรียงตวัของไดโอดเปนแถวลําดับ 

 
3.1.1.1 Interline Transfer วิธีนี้ไดโอดจะสงสัญญาณผาน Vertical Shift 

Register ภายในแถวของมันเองกอน หลังจากนั้น Vertical Shift Register จึงจะ
สงสัญญาณตอไปให Horizontal Shift Register ซึ่งจะสงสัญญาณตอออกไปยัง
วงจรที่ใชควบคุมตอไป ดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงวิธี Interline Transfer 

 
3.1.1.2 Frame Transfer วิธีนี้ไดโอดจะทําหนาที่สงสัญญาณภายในแถวดวยตัว
มันเอง โดยจะสงไปยัง Storage Area แลวจึงสงผานตอไปยัง Horizontal Shift 

Register ซึ่งจะสงสัญญาณตอออกไปยังวงจรภายนอก ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงวิธี Frame Transfer 

 
3.1.2 การกําหนดขนาดของกลอง CCD 
 
  การกําหนดขนาดของกลอง CCD จะมีลักษณะคลายกับการกําหนดขนาดของ
โทรทัศน กลาวคือจะใชการวัดขนาดตามแนวทแยงมุมของแถวลําดับของไดโอด ดังรูปที่ 
3.5 ซึ่งแสดงขนาดของแถวลําดับ 3 ขนาด จะเห็นไดวา แถวลําดับที่กําหนดขนาด 1/3 

(0.333) นิ้ว จะมีขนาดจริงเล็กกวาเล็กนอย คือมีขนาดประมาณ 0.236 นิ้ว (6 มิลลิเมตร) 

เทานั้น ทั้งนี้เน่ืองจากเปนการกําหนดขนาดตามมาตรฐานเดิมของการกําหนดขนาด
หลอดภาพของโทรทัศน 
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการกําหนดขนาดของแถวลําดับ 

 
  ขนาดของแถวลําดับที่เล็ก ก็จะทําใหกลองมีขนาดเล็กลงไปดวย แตก็จะทําให
พ้ืนที่ที่กลองมองเห็น (Field of View) เล็กลงไปดวยเชนกัน ดังน้ันจึงตองเลือกขนาด
ของกลองใหเหมาะสมกับงานที่จะตองใช 
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3.1.3 ระบบภาพ 
 
  ระบบภาพที่ใชกันในปจจุบันจะมีอยู 4 ระบบคือ RS-170 และ NTSC (National 

Television System Committee) ซึ่งใชกันในแถบอเมริการเหนือ สวนระบบ CCIR 

(International Radio Consultative Committee) และ PAL (Phase Alternation Line) จะ
ใชกันในทวีปยุโรป โดยทั่วไประบบ RS-170 และ CCIR จะใชกับกลองขาวดํา ระบบ 
NTSC กับ PAL จะใชกับกลองสี ในการเลือกใชระบบใดนั้นจะตองดูอุปกรณโดยรวม
ดวย เชน การดประมวลผลภาพใชระบบ CCIR กลองที่จะเลือกใชก็ตองเปนระบบ CCIR 

ดวยเชนกัน 
 
3.1.4 ความถี่ในการทํางานของกลอง CCD 
 
  ในการทํางานรวมกับอุปกรณตางๆ เชน การดประมวลผลภาพ สัญญาณที่
กลองสงออกมาจะตองมีจังหวะ (Timing) สอดคลองกับการดประมวลผลภาพ ซึ่งก็คือ
ความถี่ในการทํางานของกลองน่ันเอง แตกอนที่จะกลาวถึงความถี่ของกลอง จะขอ
อธิบายถึงระบบการสแกนภาพของกลองกอน  
  การสแกนภาพของกลองนั้นแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ แบบ Interlace กับแบบ 
Non-Interlace แบบ Interlace จะใชวิธีสแกนภาพทีละเสน (Horizontal Line) โดยเริ่ม
จากเสนคู (หมายถึงเสนที่ 0, 2, 4, …) เม่ือสแกนจนจบเสนก็จะสแกนคูเสนถัดไป จนเม่ือ
สแกนเสนคูจนหมด จะไดภาพยอย 1 ภาพ หลังจากนั้นก็จะเร่ิมสแกนเสนคี่ (เสนที่ 1, 3, 

5, …) ไปเรื่อยๆ จนหมด ไดภาพยอยอีก 1 ภาพ แลวนําภาพยอยจากการแกนเสนคูกับ
เสนคี่มารวมกัน ก็จะไดภาพสมบูรณ 1 ภาพ ดังรูปที่ 3.6 ชวงเวลาในการสแกนเสนแต
ละเสนจะมีคาเทากับคาบของ Horizontal Pulse สวนชวงเวลาในการสแกนกลุมเสนคู 
(เทากับชวงเวลาที่ใชสแกนกลุมเสนคี่) จะมีคาเทากับคาบของ Vertical Pulse ดังรูปที่ 
3.7 
 

 
รูปที่ 3.6 แสดงวิธีสแกนภาพแบบ Interlace 
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รูปที่ 3.7 แสดงคาบการทํางานของกลอง CCD ในระบบ RS-170 

 
  สวนแบบ Non-Interlace นั้นจะทําการสแกนเสนทุกๆ เสน ไปเร่ือยๆ โดยไม
แบงแยกเสนคูหรือเสนคี่แตอยางใด 
 

ความถี่ในการทํางานของกลองระบบ RS-170 กับ NTSC ที่สแกนภาพแบบ 
Interlace จะสงภาพยอย 2 ภาพออกมาทุกๆ 1/30 วินาที (ภาพยอย 2 ภาพจะรวมเปน
ภาพสมบูรณ 1 ภาพ) นั่นคือภาพยอย 1 ภาพจะถูกสงออกมาทุกๆ 1/60 วินาที ซึ่งจะ
ตรงกับ 1 คาบของ Vertical Pulse และ 1 คาบของ Vertical Pulse ประกอบดวย 
Horizontal Pulse 262.5 ลูก หรือคิดเปน Horizontal Line จํานวน 262.5 เสน กลาวโดย
สรุปคือ ในทุกๆ 1/30 วินาทีจะมีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 

ภาพซึ่งมีจํานวน Horizontal Line 525 เสนน่ันเอง 
 
ในระบบ RS-170 กับ NTSC คาบของ Vertical Pulse จะยาวประมาณ 1/60 

วินาที (ความถี่ 60 Hz) ซึ่งจะเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพในแตละกลุม
เสน (Horizontal Line) ซึ่งจะมี 2 กลุมคือกลุมเสนคี่ และกลุมเสนคู ในแตละกลุมเสนจะ
ประกอบดวยเสนภาพจํานวน 262.5 เสน สวน Horizontal Pulse จะมีคาบประมาณ 
1/15750 วินาที (ความถี่ 15.75 kHz) ซึ่งเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพ 1 

เสน 
 

  สวนในระบบ CCIR กับ PAL นั้น Vertical Pulse จะมีคาบ 1/50 วินาที (ความถี่ 
50 Hz) ประกอบดวย Horizontal Line จํานวน 312.5 เสน นั่นคือ ในทุกๆ 1/25 วินาทีจะ
มีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 ภาพซึ่งมีจํานวน Horizontal 

Line 625 เสน 
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3.1.5 ขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอร 
 
  ในการรับแสงของไดโอดในกลอง CCD นั้น จะมีปจจัยที่สําคัญดังน้ี คือ ขนาด
ของรูรับแสง และความเร็วชัตเตอร โดยจะขออธิบายความหมายดังนี ้
 
  ขนาดรูรับแสงของกลอง CCD โดยปกติจะหมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเลนส ซึ่งจะหมายความไปถึงปริมาณแสงที่ไดโอดจะไดรับ ถาขนาดของรูรับแสง
มาก แสงก็จะผานเลนสไปไดมาก และไดโอดก็จะไดรับแสงมากเชนกัน อันจะมีผลให
ภาพที่ไดมีความสวาง แตถารูรับแสงมีขนาดเล็ก แสงจะผานเลนสไปถึงไดโอดไดนอย 
ภาพที่ไดก็จะคอนขางมืด 
 
  ความเร็วชัตเตอรของกลอง CCD จะหมายถึงชวงเวลาที่ไดโอดถูกอนุภาคแสง 
(Photon) และทําการสะสมประจุ แลวเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาสงออกไปยังวงจร
ควบคุม ถาความเร็วชัตเตอรมีคาต่ํา หมายถึง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุจะมาก ก็จะทํา
ใหภาพสวางมาก แตถาความเร็วชัตเตอรมีคาสูง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุก็จะนอย ภาพ
ก็จะคอนขางมืด 
 
  ทั้งขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรจะตองมีความสัมพันธกัน เพ่ือที่จะให
ภาพที่ไดมีความสวางที่เหมาะสม เชน เม่ือรูรับแสงของกลอง (ขนาดของเลนส) มีขนาด
ใหญ ไดโอดจะสะสมประจุไดมาก ความเร็วชัตเตอรก็จะตองสูงเพื่อไมใหไดโอดสะสม
ประจุมากเกินไป แตถารูรับแสงของกลองมีขนาดเล็ก ความเร็วชัตเตอรก็จะต่ํา เพ่ือให
ไดโอดไดสะสมประจุไดนานขึ้นน่ันเอง 
 
3.1.6 พ้ืนที่การมองเห็น 
 
  พ้ืนที่การมองเห็นของกลอง CCD (Field of View) จะมีพ้ืนที่เปนสี่เหลี่ยมผืนผา
ที่มีความกวาง H และความสูง V โดยวัดหางจากกลองเปนระยะทาง L ดังรูปที่ 3.8 จะ
สามารถคํานวณไดจากสูตรในตารางที ่3.1 
 

 
รูปที่ 3.8 แสดงพื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสูตรการหาพื้นที่การมองเห็น 

ขนาด
กลอง 

1 นิ้ว 2/3 นิ้ว 1/2 นิ้ว 

H 
f

12.8xL  
f

8.8xL  
f

6.4xL  

V 
f

9.6xL  
f

6.6xL  
f

4.8xL  

 
 
 
 โดยที่ f = ความยาวโฟกัสของเลนส  
  H = ความกวางของพื้นที่การมองเห็น 

  V = ความสูงของพื้นที่การมองเห็น 

  L = ระยะหางจากกลอง 
 
3.2 การดประมวลผลภาพ 
 
 การดประมวลผลภาพ (Image Processing Card) เปนอุปกรณที่ใชเชื่อมตอกลอง CCD 

กับคอมพิวเตอร มีหนาที่รับสัญญาณภาพมาจากกลอง CCD แลวนําสัญญาณนั้นมาประมวลผล
ในลักษณะตางๆ ที่ผูใชตองการ เชน ปรับแสง ปรับความคมชัด บันทึกภาพ ฯลฯ ดังรูปที่ 3.9 

แสดงการดประมวลผลภาพที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือรุน DT3155 ของบริษัท Data Translation 

จํากัด 
 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการดประมวลผลภาพรุน DT3155 ของบริษทั Data Translation จํากัด 

 
3.2.1 การด DT3155 
 
  การด DT3155 นี้ เปนการดประมวลผลภาพขาวดําแบบดิจิตอล ใชพอรต PCI 

ในการติดตอกับคอมพิวเตอร สามารถรับสัญญาณ Input จากกลอง CCD ได 4 

ชองสัญญาณ และรับรูปแบบของสัญญาณได 4 แบบคือ แบบ RS-170, NTSC, CCIR 
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และ PAL ลักษณะภาพขาวดําจะเปนแบบ 8 บิท (256 ระดับสีเทา) ตั้งความละเอียดได 2 

ระดับคือ 640x480 จุด (กวางxสูง) สําหรับระบบ RS-170 และ NTSC และ 768x576 จุด 
(กวางxสูง) สําหรับระบบ CCIR และ PAL 
 
 
3.2.2 การใชงานการด DT3155 
 
  ในการใชงานการด DT3155 นี้สามารถควบคุมการทํางานโดยใชภาษาซี โดย
เรียกฟงกชันที่ทางบริษัทไดพัฒนาขึ้น ตัวอยางฟงกชันที่สามารถเรียกใชงานได เชน  
 

3.2.2.1 ฟงกชัน InitBoard เม่ือเรียกใชฟงกชันนี้ การด DT3155 จะทําการ
ตรวจสอบตัวเองวาพรอมใชงานหรือไม เปนฟงกชันที่ตองเรียกใชกอนฟงกชัน
อ่ืน 
 
3.2.2.2 ฟงกชัน TakePicture ใชสําหรับถายภาพที่ไดจากกลอง CCD แลวเก็บ
ไวในหนวยความจํา  
 
3.2.2.3 ฟงกชัน SetWBCurrentLevels เปนฟงกชันที่ใชสําหรับปรับระดับความ
ขาวและดําของภาพ ระดับความขาวจะอยูในชวง 351100 µVolt (ขาวนอย) ถึง 
1009000 µVolt (ขาวมาก) และระดับความดําจะอยูในชวง 1275 µ Volt (ดํา
มาก) ถึง 306000 µ Volt (ดํานอย) 
 
3.2.2.4 ฟงกชัน StartLiveVideo เปนฟงกชันที่ใชเปดการสงภาพอยางตอเน่ือง 
(ถายทอดสด) 
 
3.2.2.5 ฟงกชัน OpenBMPFile เปนฟงกชันที่ใชเปดไฟลภาพที่มีรูปแบบเปน 
Bitmap (นามสกุล BMP) แลวเก็บไวในหนวยความจํา 
 
3.2.2.6 ฟงกชัน SaveBMPFile เปนฟงกชันที่ใชบันทึกภาพในหนวยความจํา
เปนไฟลที่มีรูปแบบเปน Bitmap 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

วิธีและโปรแกรมที่ใชในการควบคุมเคร่ืองวดัพิกัด 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทํางานและโปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อใชในการควบคุมการ
ทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ ซึ่งทําหนาที่ออกคําสั่งและตรวจสอบการทํางานของแกน
เคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน ควบคุมการทํางานของการดประมวลผลภาพ และควบคุมลําดับขั้นตอนการ
ทํางานของโปรแกรม รวมถึงอธิบายการทํางานของระบบทั้งหมดวามีสวนเกี่ยวของสัมพันธกัน
อยางไร แตกอนที่จะกลาวถึงการทํางานของเครื่องวัดพิกัด จะขอกลาวถึงโครงสรางของ
เครื่องวัดพิกัดกอน 

 
4.1 โครงสรางของเครื่องวัดพิกัดและการควบคุมการเคลื่อนที่ 
 
 เครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นในการวิจัยนี้ จะอาศัยโครงสรางเดิมที่มีอยูกอนแลว ดังรูปที่ 4.1 
ซึ่งเปนโครงสรางเดิมที่มีแกนเคลื่อนที่ 3 แกน คือแกน X แกน Y และแกน Z โดยแกนเคลื่อนที่
ทั้ง 3 แกนนี้จะถูกควบคุมโดยตัวควบคุม 2 ตัวคือ ตัวควบคุม 6250 ทําหนาที่ควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแกน Y และแกน Z สวนตัวควบคุม BLX30 จะทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของ
แกน X  
 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด 

แกน X 

แกน Y 

แกน Z 

กลอง 
แหลงกําเนิด 
แสงเลเซอร 
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 บนแกน Z จะมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนแขนโคงยื่นออกมา ซึ่งจะทําหนาที่เปนแขน
วางตําแหนงของกลอง CCD และใชติดตั้งแหลงกําเนิดแสงเลเซอร เพ่ือใหผูใชสามารถเลือกมุม
ของกลอง CCD ไดโดยสะดวก 
 

การควบคุมแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกนนั้น จะใชคอมพิวเตอรในการควบคุมผานทางพอรต
อนุกรม (RS232) 2 พอรต เชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมมอเตอร 2 ตัวคือ อุปกรณควบคุม 6250 

และอุปกรณควบคุม BLX30 ดังรูปที่ 4.2 แสดงระบบการเชื่อมตอของอุปกรณควบคุมมอเตอร 
[1] สําหรับการควบคุมแกนเคลื่อนที่จะขออธิบายไวในภาคผนวก ก 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการเชื่อมตอของอุปกรณควบคุมมอเตอร 
 
4.2 โปรแกรมควบคุมการทํางาน 
  

ในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิตินั้น จําเปนจะตองพัฒนาโปรแกรมขึ้น
เพ่ือใชควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ใหสอดคลองกัน อุปกรณที่จะตองควบคุมไดแก ตัว
ควบคุมมอเตอร 6250 ตัวควบคุมมอเตอร BLX30 และการดประมวลผลภาพ DT3155 โดยจะ
ควบคุมตัวควบคุมมอเตอรทั้งสองตัวผานทางพอรตอนุกรม และควบคุมการดประมวลผลภาพ
ผานทางพอรต PCI และนอกจากจะใชควบคุมการทํางานของอุปกรณแลว โปรแกรมควบคุมการ
ทํางานจะมีหนาที่ควบคุมขั้นตอนการเก็บรวบรวมและบันทึกขอมูล การแปลงขอมูล และการ
แสดงผลอีกดวย ซึ่งโปรแกรมควบคุมการทํางานที่ไดพัฒนาขึ้นมีชื่อวา โปรแกรม 3dscanner นั้น 
ผูใชจําเปนตองปอนขอมูลของพื้นผิวที่จะทําการวัดกอน คือ ความกวาง ความยาว ตําแหนงของ
กลอง จํานวนขอมูล(จุด)ที่ตองการ และ ชื่อไดเร็กทอรีที่จะเก็บบันทึกไฟลขอมูล ซึ่งโปรแกรมที่
เขียนขึ้นเพ่ือใชควบคุมการทํางานมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 สามารถแบงออกเปน 4 กลุมยอยไดดังนี ้
 

6250 

BLX30 

BL30 

BL30 

Y-axis 

Z-axis 

X-axis 

คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.3 แสดงโปรแกรม 3dscanner ที่ใชควบคุมการทาํงานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ

 
4.2.1 กลุมควบคุมการเคลื่อนที่ของแกน X, Y, Z เปนกลุมฟงกชันที่ใชในการควบคุม
มอเตอรทั้ง 3 แกน มีฟงกชันยอยๆ ดังนี ้
 

4.2.1.1 Energize เปนฟงกชันที่ใชสําหรับเปดการทํางานของมอเตอร เน่ืองจาก
อุปกรณควบคุมมอเตอร 6250 และ BLX30 จะรอคําสั่งเปดการทํางานกอนที่จะ
เร่ิมเคลื่อนที่เสมอ ซึ่งปุม Energize เปนปุมแบบเปด-ปด (Toggle) ดังน้ันเม่ือ
ตองการปดการทํางาน ก็สามารถที่จะกดปุม Energize ซ้ําได 
 
4.2.1.2 Move เปนฟงกชันที่ใชออกคําสั่งใหแกนเคลื่อนที่ ซึ่งฟงกชันน้ีจะทํางาน
ก็ตอเม่ือไดกดปุม Energize และไดใสระยะทางที่จะใหแกนตางๆ เคลื่อนที่แลว 
 
4.2.1.3 Clear เปนฟงกชันที่ใชลบขอมูลในชองที่ใสระยะการเคลื่อนที่ของแกนทั้ง 
3 แกน 
 
4.2.1.4 Stop now! เปนฟงกชันที่ใชในการหยุดการเคลื่อนที่ของทั้ง 3 แกนโดย
ฉับพลัน ไมวาแกนน้ันจะเคลื่อนที่ไมถึงตําแหนงที่ตองการ ปุมน้ีจะถูกใชเพ่ือ
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ปองกันการเสียหายของตัวโครงสราง อันเกิดจากการใสขอมูลระยะทางที่มาก
เกินไป 

 
4.2.2 กลุมควบคุมการประมวลผลภาพ เปนกลุมที่ใชควบคุมการทํางานของการด
ประมวลผลภาพ ซึ่งมีฟงกชันยอยตางๆ ดังนี้ 
 

4.2.2.1 Init Board เปนฟงกชันที่ใชสําหรับเปดการทํางานของการดประมวลผล
ภาพ ซึ่งจะตองทําการเปดทุกครั้งที่เริ่มตนใชงาน 
 
4.2.2.2 White Slider เปนฟงกชันที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับสีขาวของภาพที่
ไดจากกลอง CCD ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 351100 µV (ขาวมาก) ถึง 1009000 

µV (ขาวนอย) 
 
4.2.2.3 Black Slider เปนฟงกชันที่ใชในการเพิ่มหรือลดระดับสีดําของภาพที่ได
จากกลอง CCD ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 1275 µV (ดํานอย) ถึง 306000 µV (ดํา
มาก) 
 
4.2.2.4 Take Picture เปนฟงกชันที่ใชสําหรับถายภาพนิ่งจากกลอง CCD มา
เก็บไวในหนวยความจํา และภาพนี้จะถูกแสดงใหเห็นในกรอบแสดงภาพ 
 
4.2.2.5 Live เปนฟงกชันที่ใชในการถายภาพตอเน่ืองจากกลอง CCD มาแสดง
ในกรอบแสดงภาพ 
 
4.2.2.6 Stop Live เปนฟงกชันที่ใชในการหยุดการถายภาพตอเน่ือง ซึ่งฟงกชัน
นี้จะทํางานในลักษณะกลับกันกับฟงกชัน Live 
 
4.2.2.7 Save เปนฟงกชันที่ใชสําหรับบันทึกภาพที่แสดงในกรอบแสดงภาพเปน
ไฟลที่มีนามสกุล BMP  
 
4.2.2.8 Load เปนฟงกชันที่ใชสําหรับเปดไฟลภาพที่มีนามสกุล BMP มาแสดง
ในกรอบแสดงภาพ 

 
4.2.3 กลุมขอมูลเบื้องตนของพ้ืนผิว เปนกลุมชองขอความที่ผูใชจะตองปอนใหกับ
โปรแกรมกอนการทํางาน ซึ่งจะมีชองขอความตางๆ ดังนี ้
 

4.2.3.1 Camera Position เปนชองขอความที่ผูใชจะตองใสตําแหนงของกลอง 
โดยที่ตําแหนงของกลองก็คือมุมระหวางระนาบของแสงเลเซอรกับทิศทางการ
มองเห็นของกลอง (Line of Sight) มีหนวยเปนองศา 
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4.2.3.2 Threshold จะมีคาระหวาง 0 ถึง 255 หมายถึงคาของสีที่อยูระหวางขาว
ถึงดํา จะเปนคาของสีที่โปรแกรมจะใชในการประมวลผลภาพ เชนถาใสคา 150 

หลังจากที่กลองไดทําการบันทึกภาพแลว ภาพน้ันจะถูกอานคาสีที่ตําแหนง
ตางๆ คาสีใดมีคานอยกวา 150 ก็จะถูกเปลี่ยนเปน 0 (สีดํา) และคาสีใดที่มีคา
มากกวาหรือเทากับ 150 ก็จะถูกแปลงเปน 255 (สีขาว) คา Threshold นี้จะเปน
ตัวกําหนดคุณภาพของภาพที่ไดดวย 
 
4.2.3.4 Number of Line to Scan เปนคาความละเอียดตามแกน X ที่ผูใช
ตองการ หรืออาจหมายถึงจํานวนจุดตามแกน X โดยควรจะมีคาตั้งแต 2 ถึง 
100 
 
4.2.3.5 Number of Point on Line เปนคาความละเอียดตามแกน Y ที่ผูใช
ตองการ หรืออาจหมายถึงจํานวนจุดตามแกน Y โดยควรจะมีคาตั้งแต 2 ถึง 
100 
 
4.2.3.6 Size of Object มี 2 ชองขอความยอยคือ 

 
4.2.3.6.1 X เปนชองขอความที่ผูใชจะตองใสขนาดของพื้นผิวตามแกน 
X มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
4.2.3.6.2 Y เปนชองขอความที่ผูใชจะตองใสขนาดของพื้นผิวตามแกน 
Y มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

 
4.2.3.7 Point Option เปนปุมตัวเลือกที่ใชกําหนดวิธีการเลือกจุดที่มีปญหาการ
ซอนกันของจุด 2 จุดขึ้นไป คือที่ตําแหนง X, Y เดียวกัน แตวัดคา Z ไดหลายคา 
ซึ่งอาจเกิดจากการสะทอนของแสงที่ผิดพลาด มี 2 ตัวเลือกคือ 

 
4.2.3.7.1 Average Points เปนการเฉลี่ยคาพิกัดของตําแหนงนั้น 
 
4.2.3.7.2 Abort Points เปนการยกเลิกคาพิกัดที่ตําแหนงนั้นเลย 

 
4.2.4 กลุมวัดพิกัด เปนกลุมฟงกชันที่ทําหนาที่ในการวัดพิกัด มีฟงกชันยอยตางๆ ดังนี ้
 

4.2.4.1 Scan เปนฟงกชันที่ทําหนาที่ถายภาพของเสนที่เกิดจากระนาบแสง
เลเซอรตกกระทบพื้นผิว ที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งจะไดอธิบายขั้นตอนการทํางานใน
หัวขอ 4.3.1 
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4.2.4.2 Make Lines เปนฟงกชันที่ทําการประมวลผลภาพที่ไดจากฟงกชัน Scan 

โดยจะทําการแปลงภาพที่ไดใหมีลักษณะเปนเสนเด่ียวกวาง 1 พิกเซล (pixel) 

ซึ่งจะไดอธิบายขั้นตอนการทํางานในหัวขอ 4.3.2 
 
4.2.4.3 Make DXF เปนฟงกชันที่ทําการหาพิกัดของพื้นผิว โดยใชภาพที่ไดจาก
ฟงกชัน Make Lines พิกัดของพื้นผิวที่ไดจะถูกแปลงใหอยูในรูปของไฟล DXF 

เพ่ือสามารถนําไปเปดบนโปรแกรม CAD ทั่วๆไปได ซึ่งจะไดอธิบายขั้นตอน
การทํางานในหัวขอ 4.3.3 
 
4.2.4.5 Reset All เปนฟงกชันที่ทําหนาที่เปลี่ยนคาตางๆ ใหกลับไปเปนคาเดิม
เหมือนตอนเปดโปรแกรม 
 
4.2.4.6 Exit เปนฟงกชันที่ใชออกจากโปรแกรม 

 
4.3 ข้ันตอนการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 

 
ในการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะใชแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกนในตอนเริ่ม ดังรูปที่ 

4.4 เพ่ือจัดชิ้นงานใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับการเห็นของกลอง CCD เม่ือวางชิ้นงานได
ตําแหนงที่เหมาะสมแลว จะใชแกนเคลื่อนที่เพียง 1 แกน ซึ่งก็คือแกน X เปนแกนที่ใชสําหรับ
เลื่อนระนาบแสงเลเซอรไปยังตําแหนงตางๆ ที่ตองการจะวัด ทําการเก็บบันทึกภาพ แลวนํา
ภาพเหลานั้นมาประมวลผลเพื่อหาพิกัดตอไป 
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รูปที่ 4.4 แสดงแกนเคลื่อนที่บนโครงสรางของเครื่องวดัพิกัด 

 
ในขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 3dscanner นั้น สามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน 

ดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 3dscanner 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

ขั้นตอนที่ 1 Scan

ขั้นตอนที่ 2 Make Line 

ขั้นตอนที่ 3 Make DXF 

แกน X 

แกน Y 

แกน Z 

กลอง 
แหลงกําเนิด 
แสงเลเซอร 
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จากรูปที่ 4.5 ขั้นตอนที่ 1 คือสวนของฟงกชัน Scan ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลพ้ืนผิว 
จากนั้นขั้นตอนที่ 2 คือฟงกชัน Make Line จะทําการแปลงภาพใหมีลักษณะที่เหมาะสมตอการ
คํานวณหาพิกัด ขั้นตอนที่ 3 ฟงกชัน Make DXF จะทําการคํานวณหาพิกัดแลวสงออกมาในรูป
ของไฟล DXF ซึ่งจะขออธิบายขั้นตอนการทํางานทั้ง 3 ขั้นตอนอยางละเอียดดังตอไปน้ี  

 
4.3.1 Scan เปนขั้นตอนที่เครื่องวัดพิกัดจะทําการเก็บขอมูลพ้ืนผิว โดยกลอง CCD จะ
ถายภาพตําแหนงตางๆ ของพื้นผิวแลวบันทึกเปนไฟลภาพเก็บไว ซึ่งตําแหนงของ
พ้ืนผิวที่จะเก็บขอมูลน้ันจะขึ้นอยูกับจํานวนจุดตามแกน X ที่ตองการ เชน ตองการ
จํานวนจุดตามแกน X 10 จุด เครื่องก็จะทําการบันทึกภาพของพื้นผิวไว 10 ตําแหนง 
ตําแหนงละ 1 ภาพ รวมเปน 10 ภาพ แตละภาพจะถูกบันทึกไวในรูปแบบ Bitmap ซึ่งมี
จํานวนพิกเซลทั้งสิ้น 576 พิกเซลตามแกนตั้งของภาพ และ 768 พิกเซลตามแกนนอน
ของภาพ รูปที่ 4.6 แสดงถึงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Scan ดังนี ้
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เร่ิมตน

ตรวจสอบคาตางๆ
วาถูกตองหรือไม

อานขอมูลตางๆ

ตรวจสอบสถานะของ
มอเตอร

ตรวจสอบสถานะของ
การดประมวลผลภาพ

ตรวจสอบการ
Calibrate

1

ถูกตอง

พรอม

พรอม

ถูกตอง

ไมถูกตอง

ไมพรอม

ไมพรอม

ไมถูกตอง

จบ
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แกน X เคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงเริ่มตน

1

บันทึกภาพจาก
กลอง CCD

แกน X เคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงถัดไป

บันทึกภาพจาก
กลอง CCD

ตําแหนงสุดทาย?

จบ

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Scan 
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ภาพที่เก็บบันทึกไวจะเปนภาพที่ไดจากกลอง CCD โดยตรง จะมีลักษณะดังรูป
ที่ 4.8 ซึ่งจะเห็นวาเสนสีขาวตรงกลางที่เปนสวนที่จะตองนําไปคํานวณหาพิกัดนั้นมี
ขนาดคอนขางใหญ ดังน้ันจึงตองนําภาพที่ไดนี้ไปทําการแปลงใหเสนสีขาวมีขนาดเล็ก
ลงกอนที่จะทําการคํานวณ ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยางพื้นผิวทีใ่ชในการวัด 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางรูปทีไ่ดจากการใชฟงกชัน Scan 

 
4.3.2 Make Line เปนขั้นตอนที่เครื่องวัดพิกัดจะทําการแปลงขอมูลภาพที่ได ใหอยูใน
รูปแบบภาพที่สามารถนําไปคํานวณหาพิกัดไดโดยงาย และถูกตอง ซึ่งจากรูปที่ 4.8 

เปนภาพที่ไดจากกลอง CCD เสนสีขาวตรงกลางจะมีขนาดใหญ ซึ่งถานําไปคํานวณก็
อาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองทําการแปลงใหเสนสีขาวตรงกลางมี
ขนาดเล็กที่สุด โดยใหมีความกวางไมเกิน 1 พิกเซล รวมทั้งตัดสวนที่ไมเกี่ยวของออก
ทั้งหมด ซึ่งก็คือพ้ืนที่ดานขางเสนสีขาว โดยจะเปลี่ยนพื้นที่เหลานี้ใหกลายเปนสีดํา 
สุดทายก็จะไดภาพที่มีแตเสนสีขาวตรงกลาง มีความกวางไมเกิน 1 พิกเซล ในสวนอ่ืน
จะเปนสีดําทั้งหมด รูปที่ 4.9 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Make Line ดังนี ้
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เริ่ม

อานคาขอมูลตางๆ

ตรวจสอบคา
ขอมูลตาง

Scan เสร็จแลว?

1

ถูกตอง

ไมถูกตอง

เสร็จแลว

ยังไมได Scan

อานไฟลภาพ
ทีละ pixel

2 3

จบ
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รูปที่ 4.9 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Make Line 

1 2 3 

สีมีคานอยกวา 
threshold 

เปลี่ยนเปนสีขาว เปลี่ยนเปนสีดํา 

จริง ไมจริง 

จบไฟล? 

อานไฟลภาพ 
ทีละแถว 

หาคาเฉลี่ยของ 
ตําแหนงสีขาว 
ในแถวนั้น 

จบไฟล? 

ครบทุกไฟล? 

จบ 

จริง 

ไมจริง 

จริง 

ไมจริง 

จริง 

ไมจริง 



 32

ภาพที่ไดหลังจากการแปลงจากรูปที่ 4.8 แสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาเสนสี
ขาวถูกแปลงใหมีความกวาง 1 พิกเซล และในสวนอ่ืนๆ กลายเปนสีดําทั้งหมด ภาพที่
ไดจากการแปลงจะถูกบันทึกทับลงในไฟลเดิม เพ่ือรอการนําไปคํานวณหาพิกัด ซึ่งจะ
ไดอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงรูปที่ไดจากการใชฟงกชนั Make Lines 

 
 4.3.3 Make DXF เปนขั้นตอนที่จะนําภาพที่ไดหลังจากถูกแปลงโดยฟงกชัน Make Line 

แลว มาคํานวณเพื่อหาพิกัด และพิกัดที่คํานวณไดจะถูกบันทึกเปนไฟลรูปแบบ DXF ซึ่ง
สามารถนําไปใชไดกับโปรแกรม CAD ทั่วๆ ไป รูปที่ 4.11 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน 
Make DXF รูปที่ 4.12 แสดงบางสวนของไฟล DXF ที่ได และรูปที่ 4.13 แสดงพิกัดที่ไดจากการ
คํานวณเม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม CAD 
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เริ่ม

อานคา
ขอมูลตางๆ

ตรวจสอบคา
ตางๆ

อานไฟลภาพ
ทีละแถว

หาพิกัด

Make Line แลว?

1 2

ถูกตอง

เสร็จแลว

ยังไมทํา

จบ

ไมถูกตอง

เปดไฟลภาพ

3
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1 2

แถวสุดทาย?

3

แปลงพิกัดเปน
รูปแบบ DXF

ครบทุกไฟล?

จบ

จริง

ไมจริง

จริง

ไมจริง

 
รูปที่ 4.11 แสดงขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Make DXF 

 

รูปที่ 4.12 แสดงขอมูลที่ไดบางสวนหลังจากการใชฟงกชัน Make DXF 
 

POINT 
  5 
22 
330 
1E 
100 
AcDbEntity 
  8 
0 
100 
AcDbPoint 
 10 
0.0 
 20 
110.0 
 30 
15.91619999999999 
  0 
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รูปที่ 4.13 แสดงรูปที่ไดเม่ือนําผลการวัดพิกัดจํานวนจุด 50x50 จุด 

มุมกลอง 30 องศา ไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 
 



บทที่ 5 
การสอบเทียบและความแมนยําของเครื่องวัดพิกัด 

 
5.1 การสอบเทียบ 
  

การใชงานเครือ่งวัดพิกัด 3 มิติ ซึ่งเปนเครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง จําเปนที่จะตองมีการสอบ
เทียบเครื่องมือใหมีความถกูตองมากที่สุดกอนการใชงานเสมอ เพ่ือลดคาความผิดพลาดที่อาจ
เกิดจากตัวเครื่องวัดพิกัดเอง ซึ่งในการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้น จะแบงเปนการสอบ
เทียบแกนทั้ง 3 แกน โดยจะหาอัตราสวนขนาดของภาพที่บันทึกจากกลอง CCD กับขนาดจริงๆ 
ของวัตถ ุ ซึ่งอัตราสวนน้ีจะขึ้นอยูกับตําแนงและความสงูของกลอง ดังรูปที่ 5.1 โดยจะเริ่มหา
อัตราสวนของแกน Y กอน แลวจึงจะหาอัตราสวนของแกน X และ Z ตอไป เน่ืองจากอัตราสวน
ของแกน Y จะขึ้นอยูกับความสูงของกลองเพียงตัวแปรเดียวเทานั้น และอัตราสวนของแกน X 
และ Z สามารถคํานวณหาไดจากอัตราสวนของแกน Y 
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงแกน X, Y, Z บนวตัถุทีท่ราบขนาดทางแกน Y 

 
5.1.1 การสอบเทียบแกน Y ในการสอบเทียบแกน Y จะเริ่มจากการหาตัวแปรที่

เกี่ยวของตอขนาดของภาพที่จะบันทึกได ซึ่งในที่นี้มีเพียงตัวแปรเดียวก็คือความสูงของกลอง 
เม่ือกลองเคลื่อนที่สูงขึ้นหรือต่ําลง ก็จะทําใหภาพที่ไดจากกลองมีขนาดเล็กลงหรือใหญขึ้น
ตามลําดับ ดังนั้นในการหาอัตราสวนของแกน Y จะตองทําการบันทึกภาพวัตถุที่ทราบขนาด
ทางแกน Y ที่ความสูงของกลองตางๆ กัน แลวนําภาพเหลานั้นมาวิเคราะห ซึ่งสามารถเขียน
เปนขั้นตอนดังนี ้

1. เลื่อนแกน Z ใหสูงขึ้นไปจนสุด (ตําแหนง home) 
2. วางวตัถุทีท่ราบขนาดทางแกน Y ใหอยูตรงกลางแนวการมองเห็นของกลอง โดย

การถายภาพแลวเทียบกบัแนวเสนเหลืองในโปรแกรม 3dscanner เลื่อนแกนตางๆ
จนวัตถุอยูกลางกลอง 
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3. เลื่อนแกน Z ไปที่ความสูงตางๆ และบันทึกภาพที่ความสูงนั้นไว 
4. นําภาพที่ไดมาวิเคราะห โดยจะตองทําการนับจํานวนจดุภาพที่อยูแนวกึ่งกลางภาพ 

(pixel ที่ 384 ตามแนวนอน) ดังรูปที่ 5.2 แลวมาบันทึกไวในตารางดังตารางที่ 5.1  

โดยที่ อัตราสวนแกน Y = จํานวนจุดภาพที่นับได / ขนาดจริงทางแกน Y 
 

 
รูปที่ 5.2 แสดงการวิเคราะหภาพที่ไดจากการบันทึกทีค่วามสูง 80 มิลลิเมตร จากตําแหนงสูงสุด 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงผลที่ไดจากการบันทกึภาพที่ความสูงตางๆ 

ตําแหนงของกลองจาก
ตําแหนงสูงสุด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาดจริงทางแกน Y 
ของวัตถ ุ(มิลลิเมตร) 

จํานวนจุดภาพ 
(pixel) ที่นับได 

อัตราสวนของแกน 
Y (pixel/mm.) 

0 68.4 200 2.923977 

10 68.4 209 3.055556 

20 68.4 218 3.187135 

30 68.4 227 3.318713 

40 68.4 237 3.464912 

50 68.4 248 3.625731 

60 68.4 261 3.815789 

70 68.4 274 4.005848 

80 68.4 289 4.225146 

90 68.4 305 4.459064 

100 68.4 324 4.736842 

110 68.4 343 5.01462 

120 68.4 368 5.380117 

130 68.4 394 5.760234 
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5. วิเคราะหผลที่ได นําไปหาอัตราสวนความสัมพันธระหวางตําแหนงความสูงของ

กลองกับจํานวนจุดภาพ (pixel) ที่ได ซึ่งสามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 5.3 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100 120 140

ตําแหนงของกลองวัดจากตําแหนงสูงสุด

คา
อัต

รา
สว

นแ
กน

 Y

 
รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของกลองวัดจาก 

ตําแหนงสูงสุดกับอัตราสวนแกน Y 
 
วิเคราะหความถดถอยโดยใชสมการอันดับสามจะไดสมการดังนี้ 

2.92310.013hh105h106  ratioy 2637 ++×−×= −−     (5.1) 
0.9999R 2 =  

โดยที่ y ratio คือ อัตราสวนของแกน Y 

 h คือ ตําแหนงของกลองวัดจากตําแหนงสูงสุด 

 
5.1.2 การสอบเทียบแกน X การหาอัตราสวนของแกน X จะขึ้นอยูกับตวัแปรสองตัวคือ 

ความสูงของกลองและมุมของกลอง แตอาจจะใชอัตราสวนของแกน Y มาใชแทนความสูงของ
กลองได เพราะอัตราสวนของแกน Y เปนคาที่ขึ้นอยูกับความสูงของกลอง และไดมาจากการ
ทดลองขางตนน่ันเอง ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4(a) แสดงวิธีการหาคาอัตราสวนของแกน X และ Z โดยอาศัยความสัมพันธกับ

อัตราสวนแกน Y รูปที่ 5.4(b) แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของแกน Y กับอัตราสวน
ของแกน X และอัตราสวนของแกน Z 

 
จากรูปที่ 5.4(b) คาอัตราสวนของแกน X จะมีคาเทากับคาอัตราสวนของแกน Y คูณกับ

คาโคไซนของมุมกลอง ดังสมการที่ 5.2 
 angle) cos(camera  ratioy   ratiox ×=       (5.2) 

 โดยที่  x ratio คือ อัตราสวนของแกน X 

  y ratio คือ อัตราสวนของแกน Y 

 
5.1.3 การสอบเทียบแกน Z การหาอัตราสวนของแกน Z ก็มีลักษณะคลายกับการหา

อัตราสวนของแกน X คือขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัว ซึ่งก็คือความสูงของกลองและมุมกลอง
เชนเดียวกัน จากรูปที่ 5.4(b) จะไดวาคาอัตราสวนแกน Z นั้นสามารถที่จะเขียนอยูในรูปของ
อัตราสวนแกน Y ไดดังนี ้
 ( )angle camerasin  ratioy   ratio z ×=       (5.3) 

 โดยที่ z ratio คือ อัตราสวนแกน Z 
 
5.2 ความแมนยํา (Accuracy) ของเครือ่งวัดพิกัด 
 
 คาความถูกตองของเครื่องวัดพิกัด จะเปนคาที่ใชบอกความสามารถของเครื่อง การหา
คาความถูกตองจะสามารถหาไดจาก [11] 

 Error  
2

Resolution Accuracy +=        (5.4) 

 โดยที่ Error คือ คาผิดพลาดที่เกดิขึ้นทั้งหมด 

ระนาบตั้งฉากกับแนว
การมองของกลอง 

ระนาบตั้งฉากกับ
แนวดิ่ง 

แนวดิ่ง กลอง 

แนวการมอง
ของกลอง 

วงกลมรัศมี 
y ratio 

แนวดิ่ง กลอง 

ยาวเทากบั 
y ratio 

ระนาบตั้งฉาก
กับแนวดิ่ง 

คา x ratio 

(a) (b) 

คา z ratio 

θ 
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Resolution คือ คาความละเอียดของเครื่องวัดพิกัดจะขึ้นอยูกับมุมและระดับ
ความสูงของกลอง สามารถคํานวณไดโดยสมมติวาเมื่อภาพของเสนที่ปรากฏบนกลอง
เคลื่อนไปจากเดิม 1 pixel จะทําใหพิกัดทางแกน Z ของพื้นผิวเปลี่ยนไปเทาไร ดังรูปที่ 
5.5  

 

 
รูปที่ 5.5 แสดงลักษณะภาพที่ใชในการคํานวณคาความละเอียด 

 
 รูปที่ 5.5(a) แสดงตําแหนงการวัดเม่ือพ้ืนผิวอยูที่ระดับพิกัดทางแกน Z ใดๆ ซึ่งเม่ือ
บันทึกภาพที่ไดจากกลอง CCD จะไดดังรูปที่ 5.5(b) และเม่ือระดับพิกัดทางแกน Z มีคา
เปลี่ยนไป ∆Z จะทําใหเสนที่บันทึกไดเปลี่ยนตําแหนงไป 1 pixel ซึ่งคา ∆Z นี้ก็คือคาความ
ละเอียดของเคร่ืองวัดพิกัดนั่นเอง ซึ่งจะขึ้นอยูกับมุมและระดับความสูงของกลองหรืออาจจะคิด
มาจากคาอัตราสวนแกน Z (z ratio) ก็ได ดังสมการที่ 5.5 
 

 
ratio z
1  resolution =         (5.5) 

 
ทดลองวัดพิกัดพื้นผิวทรงกลมที่มีลักษณะดังรูปที่ 5.6 โดยวัดเปน grid ขนาด 13x13 จุด 

(169 จุด) ทําการวัดที่มุมกลอง 30 องศา หลังจากสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดแลวจะไดคาอัตราสวน
แกน X เทากับ 4.133 pixel/mm. อัตราสวนแกน Y เทากับ 4.333 pixel/mm. และอัตราสวนแกน 
Z เทากับ 2.165 pixel/mm. นําผลที่ไดไปเทียบกับพ้ืนผิวตนแบบในโปรแกรม CAD แลวหาคา
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยการวัดระยะหางทางแกน Z ระหวางพื้นผิวตนแบบ กับจุดที่วัดได ไดผลดัง
ตารางที่ 5.2 แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับพื้นผิวตนแบบดังรูปที่ 5.7 

Z 

Z 

∆Z 

ตําแหนงของเสนเปลี่ยนไป 1 pixel 

ระดับพิกัดใหม 

ระดับพิกัดเดิม 

(a) (b) 

(c) (d) 
เม่ือพิกัดทางแกน Z เปลีย่นไป ∆Z 
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รูปที่ 5.6 แสดงพื้นผิวทรงกลมที่ใช 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาผิดพลาดทางแกน Z ที่ไดจากการวัด (ไมครอน)  

เม่ือนํามาเทียบที่ตําแหนง X, Y เดียวกัน 

 
ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 13 267 219 78 28 262 202 169 137 88 174 122 63 

2 33 470 12 102 171 36 114 320 284 60 20 2 245 

3 69 276 54 50 156 21 381 256 357 1 113 141 129 

4 368 300 203 65 153 40 69 242 67 306 94 128 161 

5 135 449 267 192 493 29 391 302 12 112 17 3 300 

6 279 630 172 74 345 105 241 461 177 280 109 161 463 

7 532 843 79 3 307 80 212 424 137 235 117 156 82 

8 299 577 92 32 652 137 263 174 108 285 137 123 23 

9 415 445 27 185 188 48 375 297 29 466 21 87 54 

10 325 674 216 124 400 136 289 217 47 69 37 23 200 

11 45 624 133 95 126 83 344 251 49 35 69 23 216 

12 119 60 150 164 225 226 204 84 268 59 44 46 293 

13 49 216 265 292 78 359 83 31 403 98 178 107 201 

 

แนวนอน 

แนวตั้ง 

กลอง 
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รูปที่ 5.7 แสดงคาผิดพลาดที่เกิดจากการวัด 

 
ตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนจุดที่มีคาผิดพลาดอยูในชวงตางๆ 

ชวงของคาผิดพลาด (ไมครอน) จํานวนจุด รอยละ 
0 – 99 60 35.50 

100 – 199 41 24.26 

200 – 299 35 20.71 

300 – 399 15 8.88 

400 – 499 11 6.51 

มากกวา 500 7 4.14 
 
 จากรูปที่ 5.7 การวัดขอมูลทั้ง 169 จุดเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับพื้นผิวตนแบบ จะเห็น
ไดวาคาผิดพลาดที่อยูในชวงเกิน 500 ไมครอนสวนใหญจะอยูในแถบดานนอกของพื้นที่ที่ทําการ
วัด สวนจุดอ่ืนๆที่ผิดพลาดไมเกิน 500 ไมครอน จะกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว ซึง่จะหาคาความ
ถูกตองไดโดยการหาคาเฉลีย่ของคาผิดพลาดทั้ง 169 จุด ซึ่งจะมีคาเทากับ 189.3 ไมครอน 
(0.1893 มิลลิเมตร) 
 
 จากสมการที่ 5.5 จะไดวา 

 0.462  
2.165

1 
ratio z
1  resolution === มิลลิเมตร 
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 และจากสมการที่ 5.4 จะไดวา 

 0.4203   0.1893  
2

0.462  Accuracy  =+=  มิลลิเมตร 

 
 นั่นคือสามารถสรุปไดดังนี้ 

คาความผิดพลาดโดยรวมทีเ่กิดขึ้นมีคา 189.3 ไมครอน (0.1893 มิลลเิมตร) 
คาความแมนยํา (Accuracy) เทากับ 420.3 ไมครอน (0.4203 มิลลิเมตร) 



บทที่ 6 

การทดลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองใชเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้น โดยทดลองวัดกับพ้ืนผิวชนิด
ตางๆ เพ่ือทดสอบวาเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นนั้นสามารถใชไดกับพ้ืนผิวที่มีลักษณะตางๆ เชน
พ้ืนผิวสีดํา สีขาว พ้ืนผิวท่ีมันวาว และพ้ืนผิวที่มีหลุม ขอบ มีความชันสูง รวมทั้งทดลองวัดที่มุม
กลองและจํานวนจุดขอมูลตางๆ กันดวย 

 
 การทดลองจะทําโดยการเปลี่ยนลักษณะของพื้นผิวชิ้นงานเชน สี ความมันวาว ความ
ซับซอนของผิวชิ้นงาน เปลี่ยนมุมกลองที่ใชวัดแสงเลเซอร และเปลี่ยนจํานวนจุดขอมูล โดยจะ
แบงออกเปน 5 การทดลองดังนี ้

1. ทดลองวัดที่มุมกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 

2. ทดลองวัดที่จํานวนจุดตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 

3. ทดลองวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําเทียบกับพ้ืนผิวฟนกรามสีขาวที่มุมกลอง 30 องศากับ
ระนาบแสงเลเซอร 

4. ทดลองวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําเทียบกับพ้ืนผิวรูปใบหนาคนสีดําที่มุมกลอง 30 องศา
กับระนาบแสงเลเซอร 

5. ทดลองวัดพื้นผิวที่มันวาวที่มุมกลอง 30 องศากับระนาบแสงเลเซอร 
 

ซึ่งในการทดลองที่ 1 จะเปนการทดลองกับพื้นผิวที่เปนทรงกลมสีดําโดยจะทําการวัด
พิกัดที่มุมกลองตางๆ กันคือที่ 10 องศา 20 องศา 30 องศา 40 องศา และ 50 องศา สวนในการ
ทดลองที่ 2 จะทดลองวัดเม่ือตองการจํานวนจุดตางๆ กัน คือที่ 10x10 จุด 25x25 จุด 50x50 จุด 

75x75 จุด 100x100 จุด ในการทดลองที่ 3 – 5 จะเปนการทดลองวัดโดยมุมกลองที่ทํากับแนวดิ่ง
มีคาเทากับ 30 องศากับพื้นผิวแบบตางๆ ไดแก พ้ืนผิวที่เปนทรงกลมสีดํา พ้ืนผิวรูปใบหนาคนสี
ดํา พ้ืนผิวฟนกรามสีขาว พ้ืนผิวที่มีความมันวาว 

พ้ืนผิวที่จะใชในการทดลอง แสดงไวในรูปที่ 6.1 – 6.4 
 

 
รูปที่ 6.1 พ้ืนผิวทรงกลมสดีํา 

 
รูปที่ 6.2 พ้ืนผิวรูปใบหนาคนสีดํา 
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รูปที่ 6.3 พ้ืนผิวฟนกรามสขีาว 

 
รูปที่ 6.4 พ้ืนผิวที่มีความมันวาว 

 
 
6.1 การทดลองที่ 1  

ทดลองวัดที่มุมกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือทําการทดลองวัดพื้นผิวในมุมตางๆ กัน คือ 10 องศา 20 องศา 30 องศา 40 องศา 
และ 50 องศา และทําการวิเคราะหผลการทดลองวาในการวัดมุมที่ตางๆ กัน จะมีผลตอคาพิกัด
ที่วัดไดหรือไม และมีสาเหตุใดที่ทําใหคาที่วัดไดผิดไป ชิ้นงานที่จะใชในการทดลองดังรูปที่ 6.5 
 

 
รูปที่ 6.5 พ้ืนผิวทรงกลมสดีํา 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 ในการเปลี่ยนมุมที่ใชวัดพิกัด ไมนาจะเกิดผลที่แตกตางกันมากนัก ถาพื้นผิวที่ใชเปน
พ้ืนผิวที่มีความชันไมมากนักอยางที่ใชในการทดลองนี้ แตหากเปนพ้ืนผิวที่มีความชันมาก ก็
อาจจะเกิดการบดบังขึ้นได ซึ่งเปนเหตุใหผลการวัดผิดพลาด อีกสาเหตุหนึ่งก็เน่ืองมาจากคา
ความละเอียดของการดประมวลผลภาพที่ใช ซึ่งความละเอียดจะเปลี่ยนไปตามมุมที่วัด 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตั้งตําแหนงของกลองในมุม 10 องศา ดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุมกลอง 10 องศา 

 
2. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน 3dscanner (เปดการควบคุม

มอเตอรโดยกดปุม Energize และเปดการควบคุมการดประมวลผลภาพโดยกดปุม 
Init Board) 

3. เคลื่อนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด (ยังไมวางชิ้นงาน) 
4. กดปุม Calibrate เพ่ือกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home position) 

5. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.7 

 
 
 

 

 
รูปที่ 6.7 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 

 
6. เคลื่อนแกน Z ใหแนวแสงเลเซอรอยูทับกับเสนแนวตั้งสีเหลืองในโปรแกรม 

3dscanner (กดปุม Take Picture เพ่ือถายรูปสลับกับการเคลื่อนแกน และควรเคลื่อน
เพียงทีละนอย) 

7. เคลื่อนแกน Y ใหเสนแนวนอนสีเหลืองอยูกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.8 

แนวดิ่ง แนวการมองของกลอง ระนาบแสงเลเซอร 

10 องศา 
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รูปที่ 6.8 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวตัถอุยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 

 
8. ใสคาเริ่มตน ใหใสคา Threshold = 150 จํานวนเสน 50 เสน จํานวนจุด 50 จุด ขนาด

ชิ้นงาน X = 110 มิลลิเมตร Y = 110 มิลลิเมตร 

9. ปดมาน 

10. กดปุม Scan เพ่ือเริ่มทําการวัด 

11. กดปุม Make Line หลังจากเสร็จสิ้นการ Scan 

12. กดปุม Make DXF หลังจากเสร็จสิ้นการ Make Line 

13. ทําการทดลองซ้ํา แตเปลี่ยนมุมกลองเปน 20 องศา 30 องศา 40 องศา และ 50 องศา 
ตามลําดับ 

14. นําผลไปวิเคราะหโดยใชโปรแกรม AutoCAD แลวเปรียบเทียบผล 
 
ผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.9 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่มุม 10 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

เสนแนวนอนสีเหลือง 

เสนแนวตั้งสีเหลือง 
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รูปที่ 6.10 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่มุม 20 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 

 
รูปที่ 6.11 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่มุม 30 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 
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รูปที่ 6.12 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่มุม 40 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 

 
รูปที่ 6.13 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่มุม 50 องศา เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
ตารางที่ 6.1 แสดงผลการวดัพื้นผิวทรงกลมสีดําที่มุมกลองตางๆ 

มุมกลอง จํานวนจุดที่ตองการ จํานวนจุดที่วดัได รอยละ 

10 องศา 2500 2499 99.96% 

20 องศา 2500 2499 99.96% 

30 องศา 2500 2466 98.64% 

40 องศา 2500 2444 97.76% 

50 องศา 2500 2281 91.24% 
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วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองจะเห็นวาเม่ือทําการวัดที่มุม 10 และ 20 องศา จํานวนจุดที่วัดได 
2499 จุด คิดเปนรอยละ 99.96 หรือหายไปเพียง 1 จุดเทานั้น แตเม่ือทําการวัดที่มุม 50 องศา 
จํานวนจุดที่วัดไดจะเหลือเพียง 2281 จุด คิดเปนรอยละ 91.24 เทานั้น ซึ่งจุดที่หายไปสวนใหญ
จะอยูบริเวณดานหลังทรงกลมดังรูปที่ 6.14 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่แสงสะทอนสวนใหญจะ
สะทอนหนีกลอง แสงสะทอนสวนนอยที่สะทอนเขากลองก็มีปริมาณความเขมแสงไมเพียงพอ 
หรือถูกบังโดยพื้นที่ดานบน จึงทําใหกลองไมสามารถเก็บขอมูลพ้ืนผิวในตําแหนงนั้นไดอยาง
ถูกตอง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.14 แสดงสวนดานหลังทรงกลมทีไ่มสามารถวัดไดเม่ือทําการวัดที่มุม 50 องศา 

 
 จากรูปที่ 6.9 เม่ือทําการวัดที่มุม 10 องศา จะสังเกตเห็นความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดอยาง
ชัดเจน นั่นคือพิกัดที่วัดไดมีลักษณะที่ไมราบเรียบตอเน่ือง แตเม่ือวัดที่มุม 50 องศา ดังรูปที่ 
6.13 พิกัดที่วัดไดจะมีลักษณะที่ราบเรียบเปนพ้ืนผิวที่ตอเน่ืองกวา ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองจากคา
ความละเอียด (Resolution) ของเคร่ืองวัดพิกัด ซึ่งจะขึ้นอยูกับมุมกลองที่ทําการวัด ในการวัด
พิกัดที่มุมกลองนอยๆ คาความละเอียดจะมีคามาก (หยาบ) แตถาวัดพิกัดที่มุมกลองมากๆ คา
ความละเอียดก็จะมีคานอย (ละเอียด) 
 
สรุปผลการทดลอง 

 ในการวัดพิกัดที่มุมนอยๆ เชน 10 องศา จะทําใหสามารถเก็บขอมูลพ้ืนผิวไดดีมากกวา
การวัดพิกัดที่มุมมากๆ ทั้งน้ีเนื่องจากการวัดที่มุมนอยๆ กลองจะไดรับแสงสะทอนไดเต็มที่

แนวการมอง 
ของกลอง 

แนวแสงเลเซอร แสงสวนใหญ 
สะทอนหนีกลอง แสงสวนนอย 

สะทอนเขากลอง 

50˚ 
บริเวณดานหลัง 

ทรงกลม 
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มากกวา อีกทั้งยังเปนการลดโอกาสที่แสงสะทอนจะถูกบดบัง ดังนั้นกลองจะสามารถเก็บ
บันทึกภาพไดอยางครบถวน  
 

แตอยางไรก็ตามการวัดพิกัดที่มุมนอยๆ ก็จะทําใหความละเอียดในการวัดของเครื่องวัด
พิกัดหยาบขึ้นไปดวย ซึ่งจะสงผลใหขอมูลที่ไดมีความผิดพลาดสูง แตหากทําการวัดพิกัดที่มุม
มากๆ จะไดความละเอียดในการวัดที่ละเอียดมากขึ้น คาผิดพลาดตางๆ จะลดลง คาความ
ละเอียดในการวัดของเครื่องวัดพิกัดจะเปลี่ยนไปตามมุมและความสูงของกลองซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 5.5 ดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 5 
 
 กลาวโดยสรุปคือ ถาทําการวัดที่มุมนอยๆ จะสงผลใหวัดพื้นผิวไดเต็มที่ยิ่งขึ้น เพราะ
กลองสามารถที่จะมองเห็นพื้นผิวไดทุกจุด แตก็จะทําใหผลที่ไดหยาบขึ้น ถาทําการวัดที่มุม
มากๆ ก็จะทําใหผลที่ไดละเอียดขึ้น แตก็อาจจะไมสามารถวัดไดทุกจุดทั่วทั้งพ้ืนผิว เพราะพืน้ผวิ
บางสวนอาจจะถูกบดบัง ดังนั้นในการเลือกมุมที่จะวัด ผูใชจะตองคํานึงถึงผลกระทบเหลานี้ดวย 
 
 
6.2 การทดลองที่ 2  

ทดลองวัดที่จํานวนจุดตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือทําการทดลองวัดพิกัดที่จํานวนจุดตางๆ กัน นําจุดเหลานั้นไปสรางเปนพื้นผิว แลว
สังเกตพื้นผิวที่สรางขึ้นวา จํานวนจุดที่ตางกันจะมีผลอยางไรตอพ้ืนผิวที่สรางขึ้น รวมทั้งเวลาที่
ใชในการวัดดวย ชิ้นงานที่จะใชในการทดลองดังรูปที่ 6.15 
 

 
รูปที่ 6.15 พ้ืนผิวทรงกลมสดีํา 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 จํานวนจุดที่วัดได เม่ือนําไปสรางเปนพื้นผิว จํานวนจุดที่มากกวาก็นาจะสรางพื้นผิวได
ถูกตองมากกวา เพราะสามารถเก็บขอมูลรายละเอียดไดมากกวา แตก็จะใชเวลามากกวาดวย 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตั้งตําแหนงของกลองในมุม 30 องศา ดังรูปที่ 6.16 
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รูปที่ 6.16 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 

 
2. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน 3dscanner (เปดการควบคุม

มอเตอรโดยกดปุม Energize และเปดการควบคุมการดประมวลผลภาพโดยกดปุม 
Init Board) 

3. เคลื่อนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด (ยังไมวางชิ้นงาน) 

4. กดปุม Calibrate เพ่ือกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home position) 

5. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.17 

 
 

 

 
รูปที่ 6.17 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 

 
6. เคลื่อนแกน Z ใหแนวแสงเลเซอรอยูทับกับแนวเสนตั้งสีเหลือง (กดปุม Take 

Picture เพ่ือถายรูปสลับกับการเคลื่อนแกน และควรเคลื่อนเพียงทีละนอย) 

7. เคลื่อนแกน Y ใหแนวเสนนอนสีเหลืองอยูกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.18 
 

แนวดิ่ง แนวการมองของกลอง ระนาบแสงเลเซอร 

30 องศา 
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รูปที่ 6.18 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวตัถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 

 
8. ใสคาเริ่มตน ใหใสคา Threshold = 150 จํานวนเสน 50 เสน จํานวนจุด 50 จุด ขนาด

ชิ้นงาน X = 110 มิลลิเมตร Y = 110 มิลลิเมตร 

9. ปดมาน 

10. กดปุม Scan เพ่ือเริ่มทําการวัด 

11. กดปุม Make Line หลังจากเสร็จสิ้นการ Scan 

12. กดปุม Make DXF หลังจากเสร็จสิ้นการ Make Line 

13. ทําการทดลองซ้ํา แตเปลี่ยนจํานวนเสนและจุดเปน 10x10 จุด 25x25 จุด 50x50 จุด 

75x75 จุด 100x100 จุด ตามลําดับ 

14. นําผลไปวิเคราะหโดยใชโปรแกรม AutoCAD และสรางพื้นผิวโดยโปรแกรม 
Unigraphics แลวเปรียบเทียบผล 

 
ผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.19 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 10x10 

จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
รูปที่ 6.20 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 10x10 

จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 

เสนแนวนอนสีเหลือง 

เสนแนวตั้งสีเหลือง 
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รูปที่ 6.21 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 25x25 

จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
รูปที่ 6.22 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 25x25 

จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 

 
รูปที่ 6.23 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 50x50 

จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
รูปที่ 6.24 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 50x50 

จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 

 
รูปที่ 6.25 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 75x75 

จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
รูปที่ 6.26 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 75x75 

จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 

 
รูปที่ 6.27 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 100x100 

จุด เม่ือนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
รูปที่ 6.28 แสดงผลที่ไดจากการวัดที่ 100x100 

จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิว 
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ตารางที่ 6.2 แสดงผลที่ไดจากการวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําที่จํานวนจุดตางๆ 
จํานวนจุดที่ตองการ จํานวนจุดที่ได รอยละ 

10x10 = 100 จุด 100 100% 

25x25 = 625 จุด 624 99.84% 

50x50 = 2500 จุด 2466 98.64% 

75x75 = 5625 จุด 5605 99.64% 

100x100 = 10000 จุด 9964 99.64% 
 

ตารางที่ 6.3 แสดงเวลาที่ใชในการวัดพื้นผิวทรงกลมสีดําที่จํานวนจุดตางๆ 

จํานวนจุดที่ตองการ เวลาที่ใช (วินาที) 
10x10 = 100 จุด 70 

25x25 = 625 จุด 157 

50x50 = 2500 จุด 287 

75x75 = 5625 จุด 415 

100x100 = 10000 จุด 632 

หมายเหตุ การทดลองนี้กระทําบนคอมพิวเตอรที่ใชตัวประมวลผล Intel Pentium 166 MHz 

หนวยความจํา 64 Mbytes บน Microsoft Windows 98 
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากรูปที่ 6.19 – 6.28 จะเห็นไดวา เม่ือทําการวัดพิกัดโดยใหมีจํานวนจุดมากขึ้น ก็จะ
สามารถนําไปสรางพื้นผิวไดถูกตองมากขึ้นดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากการที่สามารถเก็บขอมูลไดมาก
ขึ้น เชนในรูปที่ 6.42 ทําการวัดที่ 10x10 จุด เม่ือนําไปสรางพื้นผิวดวยโปรแกรม Unigraphics จะ
ไดดังรูป 6.43 จะเห็นวารายละเอียดของพื้นผิวหายไปคอนขางมาก โดยเฉพาะบริเวณที่เปนขอบ
ของทรงกลม ซึ่งแทบไมปรากฏใหเห็นเลย แตเม่ือทําการวัดที่ 100x100 จุด สามารถนําไปสราง
เปนพ้ืนผิวไดดังรูปที่ 6.51 จะเห็นวาเก็บรายละเอียดไดมาก และปรากฏขอบของพื้นผิวทรงกลม
ใหเห็นอยางเดนชัด 
 
 อยางไรก็ตาม ในการสรางพื้นผิวน้ัน จะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายๆ อยางบนโปรแกรม 
CAD ซึ่งแมแตใหขอมูลจํานวนเทาๆ กัน แตตัวแปรบนโปรแกรม CAD ตางกัน พ้ืนผิวที่สรางได
ก็จะตางกันไปดวย  
 
 จากตารางที่ 6.6 จะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการวัดเพ่ิมขึ้น เม่ือตองการเก็บขอมูลมากขึ้น 
โดยที่เม่ือตองการจํานวนจุด 10x10 จุด จะใชเวลา 70 วินาที หรือประมาณ 1 นาทีเศษ และจะ
เพ่ิมขึ้นตามจํานวนจุดที่ตองการมากขึ้น หากตองการจํานวนจุด 100x100 จุด ก็จะใชเวลา 632 

วินาที หรือประมาณ 10 นาทีครึ่ง เวลาที่ใชในการวัดพิกัดในแตละครั้ง เปนเวลาที่รวมเอา
ขั้นตอนตั้งแตการเริ่มตนเก็บบันทึกภาพ (ขั้นตอนทําการทดลองขั้นที่ 10 กดปุม Scan เพ่ือ
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เร่ิมทําการวัด) จนกระทั่งโปรแกรมสงผลออกมา (สิ้นสุดการทํางานทั้งหมด) แตไมรวมเวลาที่ใช
ในการกําหนดคาตัวเลือกตางๆ ดังน้ันเวลาที่ใชในการวัด จะไมขึ้นอยูกับทักษะของผูใชแตอยาง
ใด หากนําเวลาที่ใชนี้ไปเปรียบเทียบกับเครื่องวัดพิกัดแบบวัดทีละจุด ซึ่งวัดจํานวนจุด 2100 จุด 
ตองใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 45 นาที [1] (จับเวลาตั้งแตเร่ิมตนวัด จนโปรแกรมทํางานเสร็จ
และสงผลออกมา ไมนับเวลาในการกําหนดคาตัวเลือกตางๆ ซึ่งผูใชจะตองกําหนดไปกอนที่จะ
ทําการเริ่มวัด) ก็จะเห็นไดวา เครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นนี้สามารถวัดไดเร็วกวามาก แตความ
แมนยําจะดอยกวาคือ คาความแมนยําของเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นมีคาเทากับ 0.4203 

มิลลิเมตร แตคาความแมนยําของเครื่องวัดพิกัดแบบวัดทีละจุดมีคาเทากับ 0.050 มิลลิเมตร นั่น
คือเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นสรางขึ้นสามารถวัดไดรวดเร็วกวาแตความแมนยําจะดอยกวา จึง
เหมาะกับการวัดพื้นผิวที่ไมตองการความแมนยํามากๆ  
 

เวลาที่ใชในการวัดจะขึ้นอยูกับความเร็วของคอมพิวเตอรที่ใชดวย ในการทดลองนี้ใช
คอมพิวเตอรที่ใชตัวประมวลผลรุน Intel Pentium 166 MHz และใชหนวยความจํา 64 Mbytes 

ทํางานบน Microsoft Windows 98 หากใชคอมพิวเตอรที่มีความเร็วมากกวา หรือมี
หนวยความจํามากกวา โปรแกรมก็จะสามารถทํางานไดเร็วยิ่งขึ้น 
 
สรุปผลการทดลอง 

 การวัดพิกัดจํานวนมากๆ จะใหผลดีตอการนําไปสรางพื้นผิวโดยโปรแกรม CAD ทั่วไป 
ถึงแมวาโปรแกรม CAD แตละยี่หอจะมีการใชงานที่ไมเหมือนกัน และใหผลที่แตกตางกันบาง 
แตการสรางพื้นผิวโดยที่มีจํานวนขอมูลที่นอยเกินไป จะทําใหรายละเอียดของพื้นผิวหายไปมาก 
ไมวาจะใชโปรแกรม CAD ใดก็ตาม ก็ไมสามารถที่จะสรางขอมูลรายละเอียดที่หายไปไดโดยงาย 
แตหากเก็บขอมูลมากเกินไปก็อาจจะเสียเวลานานเกินความจําเปน ดังน้ันผูใชจึงควรที่จะเก็บ
ขอมูลใหไดพอเพียงตอการสรางพื้นผิวน้ัน ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นผิวดวย หากพ้ืนผิวเปน
รูปทรงเรขาคณิต ก็อาจจะเก็บขอมูลนอยได แตหากพื้นผิวเปนลักษณะที่ความชันไมคงที่ หรือมี
ขอบหลุม ก็ควรจะเก็บขอมูลใหมาก เพ่ือที่จะนําไปสรางพื้นผิวไดถูกตองมากขึ้นดวย 
 
 
6.3 การทดลองที่ 3  

ทดลองวัดที่มุมกลองเทากับ 30 องศากับระนาบแสงเลเซอร โดยวัดชิ้นงานที่มีลักษณะ
พ้ืนผิวทรงกลมสีดําเทียบกับชิ้นงานที่มีลักษณะพื้นผิวฟนกรามสีขาว 
 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือทดลองหาความสามารถในการวัดพิกัดของพื้นผิวที่ มีความสลับซับซอนอัน
เน่ืองมาจากสีของชิ้นงาน และการควบคุมแสงสะทอนที่เกิดขึ้นเม่ือสีผิวชิ้นงานมีลักษณะตางกัน 
โดยทดลองวัดและเปรียบเทียบผลระหวางพื้นผิวที่มีสีดํา กับพ้ืนผิวที่มีขาว เพ่ือนํามาวเิคราะห
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วาสีของวัตถุจะมีผลตอการวัดของเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นหรือไม โดยในที่นี้ เลือกการ
เปรียบเทียบระหวางสีดํากับสีขาวเนื่องจากสีดําเปนสีที่สามารถลดการสะทอนไดดีที่สุด สวนสี
ขาวเปนสีที่มีการสะทอนสูงสุด ชิ้นงานที่จะใชในการทดลองดังรูปที่ 6.29 – 6.30 
 

 
รูปที่ 6.29 พ้ืนผิวทรงกลมสดีํา 

 
รูปที่ 6.30 พ้ืนผิวฟนกรามสขีาว 

 
สมมติฐานการทดลอง 
 พ้ืนผิวสีดําลดแสงสะทอนทั้งที่มาจากแถบแสงเลเซอรและแหลงกําเนิดแสงอื่น ซึ่งจะทํา
ใหกลอง CCD สามารถบันทึกภาพที่ตองการไดถูกตองยิ่งขึ้น ซึ่งในที่นี้ภาพที่ตองการคือแนว
แสงเลเซอรที่ปรากฏอยูบนพ้ืนผิววัตถุนั่นเอง 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตั้งตําแหนงของกลองในมุม 30 องศา ดังรูปที่ 6.31 
 

 
รูปที่ 6.31 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 

 
2. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน 3dscanner (เปดการควบคุม

มอเตอรโดยกดปุม Energize และเปดการควบคุมการดประมวลผลภาพโดยกดปุม 
Init Board) 

3. เคลื่อนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด (ยังไมวางชิ้นงาน) 

4. กดปุม Calibrate เพ่ือกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home position) 

5. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.32 
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รูปที่ 6.32 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 

 
6. เคลื่อนแกน Z ใหแนวแสงเลเซอรอยูทับกับเสนแนวตั้งสีเหลือง (กดปุม Take 

Picture เพ่ือถายรูปสลับกับการเคลื่อนแกน และควรเคลื่อนเพียงทีละนอย) 

7. เคลื่อนแกน Y ใหเสนแนวนอนสีเหลืองอยูกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.33 
 

 
รูปที่ 6.33 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวตัถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 

 
8. ใสคาเริ่มตน ใหใสคา Threshold = 150 จํานวนเสน 50 เสน จํานวนจุด 50 จุด ขนาด

ชิ้นงาน X = 110 มิลลิเมตร Y = 110 มิลลิเมตร 

9. ปดมาน 

10. กดปุม Scan เพ่ือเริ่มทําการวัด 

11. กดปุม Make Line หลังจากเสร็จสิ้นการ Scan 

12. กดปุม Make DXF หลังจากเสร็จสิ้นการ Make Line 

13. ทําการทดลองซ้ํากับพ้ืนผิวฟนกรามสีขาว และเปลี่ยนจํานวนเสนเปน 25 เสน 
จํานวนจุด 25 จุด และขนาดชิ้นงาน X = 50 มิลลิเมตร Y = 50 มิลลิเมตร 

แนวดิ่ง แนวการมองของกลอง ระนาบแสงเลเซอร 

30 องศา 

เสนแนวนอนสีเหลือง 

เสนแนวตั้งสีเหลือง 
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14. นําผลไปวิเคราะหโดยใชโปรแกรม AutoCAD แลวเปรียบเทียบผล 
 
ผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.34 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวทรงกลมสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 

 
รูปที่ 6.35 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวฟนกรามสีขาวเมือ่นําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
ตารางที่ 6.4 แสดงขอมูลจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวทรงกลมสีดําและพื้นผวิฟนกรามสีขาว 

พ้ืนผิว จํานวนจุดที่ตองการ จํานวนจุดที่วดัได รอยละ 

ทรงกลมสีดํา 2500 2466 98.64% 

ฟนกรามสีขาว 625 615 98.4% 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวทรงกลมสีดําคือ 2466 จุด 
จากจํานวนจุดที่ตองการคือ 2500 จุด คิดเปนรอยละ 98.64 สวนจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวฟน
กรามสีขาวคือ 615 จุด จากจํานวนจุดที่ตองการ 625 จุด คิดเปนรอยละ 98.4 เม่ือพิจารณาถึงจุด
ที่หายไปสําหรับพื้นผิวทรงกลมสีดํานั้น จะหายไปมากบริเวณขอบของรูปทรงกลม และบริเวณที่
ความชันสูง สวนพ้ืนผิวฟนกรามสีขาวน้ัน บริเวณที่จุดหายไปจะพบมากแถบรองฟนตรงกลาง 
และบริเวณขอบของพื้นผิวที่มีความชันสูง 
 
 พ้ืนผิวทรงกลมสีดําเปนพ้ืนผิวที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชันคงที่ ในบริเวณที่ความ
ชันต่ํา คือชวงกลางของพื้นผิวและขอบดานขาง จะเปนชวงที่เครื่องวัดพิกัดสามารถวัดพิกัดได
อยางถูกตอง ไมมีปญหาของแสงสะทอนแตอยางใด สวนในบริเวณที่มีความชันสูงคือ ชวงใกลๆ 
ขอบรูปทรงกลม จะเกิดปญหาของแสงสะทอนเพิ่มขึ้นตามความชันที่มากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณ
ที่เปนสวนหลังของรูปทรงกลม ตามรูปที่ 6.36 ซึ่งจะพบวามีจุดที่หายไปคอนขางมากกวาใน
บริเวณอ่ืน ซึ่งเปนเพราะในบริเวณนี้ แสงเลเซอรสวนใหญจะสะทอนออกจากกลอง ทําให
ปริมาณแสงสะทอนที่กลองบันทึกไวนั้น มีความเขมแสงคอนขางต่ํา และอาจจะถูกตัดทิ้งไปโดย
โปรแกรม 3dscanner ได วิธีการแกไขปญหานี้คือ ลดคา Threshold ลง แตหากลดคา Threshold 

ลงแลวก็อาจจะทําใหเกิดปญหาตอสวนอ่ืนๆ ของพื้นผิวก็เปนได 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.36 แสดงสวนหลังของทรงกลมทีมี่จุดที่หายไปมากกวาบริเวณอ่ืน 

 
 พ้ืนผิวฟนกรามสีขาวเปนพ้ืนผิวที่มีความชันไมคงที่ และมีบางบริเวณที่มีลักษณะเปน
ขอบ เปนรอง หรืออาจเรียกวามีความไมตอเน่ืองของความชัน ตามรูปที่ 6.37 ซึ่งในบริเวณนี้จะ
เกิดปญหาตอการสะทอนมาก กลาวคือแสงเลเซอรเม่ือตกกระทบพื้นผิวบริเวณนี้แลว สวนหนึ่ง
จะสะทอนไปยังพ้ืนผิวที่อยูใกลเคียง แลวสะทอนกลับไปมา ทําใหกลองรับแสงสะทอนที่ไม

แนวการมอง 
ของกลอง 

แนวแสงเลเซอร แสงสวนใหญ 
สะทอนหนีกลอง แสงสวนนอย 

สะทอนเขากลอง 

30˚ 
บริเวณดานหลัง 

ทรงกลม 
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ถูกตอง จึงทําใหไมสามารถวัดพิกัดในบริเวณเหลานี้ได ซึ่งพ้ืนผิวสีขาวก็อาจจะเปนสวนที่เสริม
ใหเกิดการสะทอนกลับไปมาไดมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 6.37 แสดงสวนของพืน้ผิวฟนกรามที่มีความไมตอเนื่อง 

 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการวิเคราะหผลการทดลอง จะเห็นไดวาปญหาที่พบในการวัดพื้นผิวสวนใหญนั้นจะ
มาจากการสะทอนของแสงเลเซอร ซึ่งอาจจะเกิดจากลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวเอง เชน 
พ้ืนผิวไมตอเนื่อง เปนขอบหรือรอง หรือมีความชันสูง เปนตน สวนสีของพื้นผิวน้ันแทบจะไมมี
ผลตอการวัดเลย เน่ืองจากในขณะที่ทําการวัดจะปดมานเพ่ือลดแสงสะทอนจากภายนอก พ้ืนผิว
สีขาวจะมีผลก็เพียงในกรณีที่พ้ืนผิวเปนรอง ซึ่งจะชวยเสริมใหเกิดแสงสะทอนกลับไปมามากขึ้น 
แตก็เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 
 
6.4 การทดลองที่ 4  

ทดลองวัดที่มุมกลอง 30 องศากันระนาบแสงเลเซอร โดยวัดพ้ืนผิวทรงกลมสีดําเทียบ
กับพื้นผิวรูปใบหนาคนสีดํา 
 
วัตถุประสงค 
 การทดลองนี้จะเปรียบเทียบผลระหวางพื้นผิวสีเดียวกันคือสีดํา แตมีลักษณะความชัน
ของพื้นผิว (Terrain) ตางกัน โดยพ้ืนผิวทรงกลมจะเปนพ้ืนผิวที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
ชันคงที่ แตพ้ืนผิวรูปหนาคนจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชันไมคงที่ เพ่ือสังเกตลักษณะของ
ผลที่ไดวาจะเกี่ยวของกับลักษณะความชันของพื้นผิวหรือไม ชิ้นงานที่จะใชในการทดลองดังรปูที ่
6.38 – 6.39 
 

 
รูปที่ 6.38 พ้ืนผิวทรงกลมสดีํา 

 
รูปที่ 6.39 พ้ืนผิวรูปใบหนาคนสีดํา 
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สมมติฐานการทดลอง 

 พ้ืนผิวที่มีความชันมากอาจจะทําใหเกิดปญหาในการวัดของเครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้น 
กลาวคือพ้ืนผิวที่ชันมาก ก็อาจจะถูกบดบังโดยพื้นผิวสวนอ่ืนๆ ทําใหกลอง CCD ไมสามารถ
บันทึกแนวเลเซอรที่พาดผานบริเวณพื้นผิวน้ันได และจะสงผลไปถึงการสรางพื้นผิวในบริเวณ
นั้นดวย 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตั้งตําแหนงของกลองในมุม 30 องศา ดังรูปที่ 6.40 
 

 
รูปที่ 6.40 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 

 
2. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน 3dscanner (เปดการควบคุม

มอเตอรโดยกดปุม Energize และเปดการควบคุมการดประมวลผลภาพโดยกดปุม 
Init Board) 

3. เคลื่อนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด (ยังไมวางชิ้นงาน) 

4. กดปุม Calibrate เพ่ือกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home position) 

5. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.41 
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รูปที่ 6.41 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 

 
6. เคลื่อนแกน Z ใหแนวแสงเลเซอรอยูทับกับแนวเสนตั้งสีเหลือง (กดปุม Take 

Picture เพ่ือถายรูปสลับกับการเคลื่อนแกน และควรเคลื่อนเพียงทีละนอย) 

7. เคลื่อนแกน Y ใหแนวเสนนอนสีเหลืองอยูกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.42 
 

 
รูปที่ 6.42 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวตัถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 

 
8. ใสคาเริ่มตน ใหใสคา Threshold = 150 จํานวนเสน 50 เสน จํานวนจุด 50 จุด ขนาด

ชิ้นงาน X = 110 มิลลิเมตร Y = 110 มิลลิเมตร 

9. ปดมาน 

10. กดปุม Scan เพ่ือเริ่มทําการวัด 

11. กดปุม Make Line หลังจากเสร็จสิ้นการ Scan 

12. กดปุม Make DXF หลังจากเสร็จสิ้นการ Make Line 

แนวดิ่ง แนวการมองของกลอง ระนาบแสงเลเซอร 

30 องศา 

เสนแนวนอนสีเหลือง 

เสนแนวตั้งสีเหลือง 
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13. ทําการทดลองซ้ํากับพื้นผิวรูปใบหนาคนสีดํา และเปลี่ยนจํานวนเสนเปน 100 เสน 
จํานวนจุด 100 จุด และขนาดชิ้นงาน X = 160 มิลลิเมตร Y = 100 มิลลิเมตร 

14. นําผลไปวิเคราะหโดยใชโปรแกรม AutoCAD แลวเปรียบเทียบผล 
 
ผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.43 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวทรงกลมสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 

 
รูปที่ 6.44 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวใบหนาคนสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

 
ตารางที่ 6.5 แสดงขอมูลจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวทรงกลมสีดําและพื้นผวิใบหนาคนสีดํา 

พ้ืนผิว จํานวนจุดที่ตองการ จํานวนจุดที่วดัได รอยละ 

ทรงกลมสีดํา 2500 2466 98.64% 

ใบหนาคนสีดาํ 10000 9397 93.97% 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวทรงกลมสีดําคือ 2466 จุด 
จากจํานวนจุดที่ตองการคือ 2500 จุด คิดเปนรอยละ 98.64 สวนจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิว
ใบหนาคนสีดําคือ 9397 จุด จากจํานวนจุดที่ตองการ 10000 จุด คิดเปนรอยละ 93.97 เม่ือ
พิจารณาถึงจุดที่หายไปสําหรับพื้นผิวทรงกลมสีดํานั้น จะหายไปมากบริเวณขอบของรูปทรง
กลม และบริเวณที่ความชันสูง สวนพื้นผิวฟนใบหนาคนสีดํานั้น บริเวณที่จุดหายไปจะพบมาก
แถบจมูกและตา 
 
 พ้ืนผิวใบหนาคนสีดําเปนพ้ืนผิวที่มีความชันไมคงที่ แตมีความตอเน่ืองตลอดทั้งพ้ืนผิว 
ในบริเวณที่มีความชันต่ํา เครื่องวัดพิกัดสามารถวัดพิกัดไดอยางถูกตอง แตในสวนที่มีความชัน
สูง เชนบริเวณจมูก ดังรูปที่ 6.45 จะเห็นไดวาเกิดปญหากับการวัดพิกัดบริเวณนั้นอยางมาก 
เหตุเน่ืองมาจากเปนบริเวณที่มีความชันสูง ผนวกกับเปนบริเวณที่แสงเลเซอรสวนใหญจะ
สะทอนออกจากกลอง จึงทําใหกลองไมสามารถบันทึกภาพของแนวแสงเลเซอรไดอยางชัดเจน
เพียงพอ 
 

 
รูปที่ 6.45 แสดงสวนที่เปนจมูกและตา ซึง่เปนบริเวณที่เครื่องวัดพกิัด 

ไมสามารถวัดพิกัดบริเวณนีไ้ด 
 
 อีกสวนหน่ึงของพื้นผิวใบหนาคนที่เกิดปญหาก็คือ สวนของตาที่มีลักษณะเปนหลุมลึก 
ซึ่งก็จะเกิดปญหาอยางเชนเดียวกับที่พบในการวัดฟนกรามในการทดลองที่ 3 คือแสงเลเซอรจะ
สะทอนกลับไปกลับมาในหลุมน้ัน ทําใหแสงสะทอนสุดทายที่กลองรับไดเปนแสงสะทอนที่ไม
ถูกตอง อีกทั้งยังอาจจะเกิดการบดบังจากพื้นผิวบริเวณของหลุม จึงทําใหเครื่องวัดพิกัดไม
สามารถวัดพิกัดพื้นผิวบริเวณนี้ได 
 
 ในสวนของพื้นผิวทรงกลมสีดํา ก็จะเกิดลักษณะเดียวกับที่ไดอธิบายไวในการทดลองที่ 
3 คือบริเวณที่เกิดปญหาสวนใหญจะอยูในแถบที่มีความชันสูง โดยเฉพาะในสวนที่เปนดานหลัง
ของทรงกลม 
 
สรุปผลการทดลอง 

 สวนของพื้นผิวที่มีความชันสูง จะเกิดปญหาตอการวัดพิกัดใน 2 แบบ คือ 
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1. ในลักษณะที่ปริมาณแสงเลเซอรที่สะทอนเขาหากลองมีปริมาณไมเพียงพอ ทําให
ถูกโปรแกรม 3dscanner ตัดแสงสะทอนสวนนี้ทิ้งไปเพราะคิดวาเปนสวนที่สะทอน
ไมถูกตองหรือสะทอนมาจากแหลงกําเนิดแสงอื่น ซึ่งในกรณีนี้อาจจะแกไขไดโดย
การลดคา Threshold ลง จะทําใหแสงสะทอนเหลานี้อยูในชวงที่โปรแกรมจะนําไป
คํานวณหาพิกัด แตก็มีขอควรระวังคือหากลดคา Threshold ลง อาจจะทําใหเกิด
ปญหาตอพ้ืนผิวสวนอ่ืนๆ ได เชนพ้ืนผิวที่เปนรอง แสงสะทอนที่มาจากพื้นผิว
เหลานี้ซึ่งเปนแสงสะทอนที่ไมถูกตองอาจจะถูกนําไปคํานวณหาพิกัดได ดังน้ันใน
การปรับคา Threshold ควรกระทําดวยความระมัดระวัง 

2. แสงเลเซอรที่สะทอนมานั้นถูกบดบังโดยพื้นผิวใกลเคียง ทําใหกลองไมสามารถรับ
แสงสะทอนบริเวณนั้นได ซึ่งอาจแกไขไดโดยการเปลี่ยนมุมของกลองใหมีคา
นอยลง เพ่ือลดโอกาสในการถูกบัง 

 
 
6.5 การทดลองที่ 5  

ทดลองวัดที่มุมกลอง 30 องศากับระนาบแสงเลเซอร โดยวัดพื้นผิวที่มันวาว 
 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือทําการทดลองวัดพิกัดกับพ้ืนผิวที่มีการสะทอนอยางมาก เชนพ้ืนผิวที่มันวาว และ
ทําการวิเคราะหผลการทดลองวาความมันวาวของพื้นผิวจะมีผลตอการวัดพิกัดอยางไร ชิ้นงานที่
จะใชในการทดลองดังรูปที่ 6.46 
 

 
รูปที่ 6.46 พ้ืนผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 วัตถุที่มีพ้ืนผิวมันวาวอยางเชนหูโทรศัพทที่จะใชในการทดลองนี้ นาจะมีการสะทอนแสง
มากกวาพื้นผิวฟนกรามสีขาวที่ไดทดลองไปกอนหนานี้แลว ซึ่งการสะทอนที่มากเกินไปนั้น
อาจจะสงผลตอการเก็บบันทึกภาพของกลอง CCD ได และจะทําใหผลที่ไดมีความผิดพลาดมาก
ขึ้น 
 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตั้งตําแหนงของกลองในมุม 30 องศา ดังรูปที่ 6.47 
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รูปที่ 6.47 แสดงตําแหนงของกลอง CCD ที่มุม 30 องศา 

 
2. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน 3dscanner (เปดการควบคุม

มอเตอรโดยกดปุม Energize และเปดการควบคุมการดประมวลผลภาพโดยกดปุม 
Init Board) 

3. เคลื่อนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด (ยังไมวางชิ้นงาน) 

4. กดปุม Calibrate เพ่ือกําหนดตําแหนงเริ่มตน (Home position) 

5. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.48 

 
 
 

 

 
รูปที่ 6.48 แสดงตําแหนงของแสงเลเซอร 

 
6. เคลื่อนแกน Z ใหแนวแสงเลเซอรอยูทับกับแนวเสนตั้งสีเหลือง (กดปุม Take 

Picture เพ่ือถายรูปสลับกับการเคลื่อนแกน และควรเคลื่อนเพียงทีละนอย) 

7. เคลื่อนแกน Y ใหแนวเสนนอนสีเหลืองอยูกึ่งกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 6.49 
 

แนวดิ่ง แนวการมองของกลอง ระนาบแสงเลเซอร 

30 องศา 
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รูปที่ 6.49 แสดงตําแหนงของวัตถุ เม่ือวตัถุอยูกลางแนวการมองเห็นของกลอง 

 
8. ใสคาเริ่มตน ใหใสคา Threshold = 170 จํานวนเสน 10 เสน จํานวนจุด 10 จุด ขนาด

ชิ้นงาน X = 180 มิลลิเมตร Y = 50 มิลลิเมตร 

9. ปดมาน 

10. กดปุม Scan เพ่ือเริ่มทําการวัด 

11. กดปุม Make Line หลังจากเสร็จสิ้นการ Scan 

12. กดปุม Make DXF หลังจากเสร็จสิ้นการ Make Line 

13. นําผลไปวิเคราะหโดยใชโปรแกรม AutoCAD แลวเปรียบเทียบผล 
 
ผลการทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.50 แสดงผลที่วัดไดจากพื้นผิวใบหนาคนสีดําเมื่อนําไปเปดบนโปรแกรม AutoCAD 

เสนแนวนอนสีเหลือง 

เสนแนวตั้งสีเหลือง 
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ตารางที่ 6.6 แสดงขอมูลจํานวนจุดที่วัดไดของพื้นผิวหูโทรศัพท 
พ้ืนผิว จํานวนจุดที่ตองการ จํานวนจุดที่วดัได รอยละ 

หูโทรศัพท 100 95 95% 
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองจะเห็นวาจํานวนจุดที่วัดไดคือ 95 จุด จากจํานวนจุดที่ตองการ 100 

จุด คิดเปนรอยละ 95 จุดที่หายไปนี้สวนใหญจะอยูในบริเวณที่เปนขอบ มีความชันสูง ดังรูปที่ 
6.51 ซึ่งก็เปนบริเวณที่เกิดปญหากับการวัดมาตลอดทุกการทดลอง แตสําหรับในสวนอ่ืนๆ 
เครื่องวัดพิกัดสามารถวัดพิกัดไดอยางถูกตอง 
 

 
รูปที่ 6.51 แสดงสวนของพืน้ผิวหูโทรศัพทที่มีความชันสูง 

 
สรุปผลการทดลอง 

 พ้ืนผิวที่มันวาวซึ่งในการทดลองนี้คือหูโทรศัพท ไมเปนอุปสรรคตอการวัดพิกัดโดย
เครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นแตอยางใด จะมีปญหาก็เพียงบริเวณที่เปนขอบหรือบริเวณที่มีความชัน
สูง ซึ่งก็เปนปญหาที่เกิดขึ้นกับทุกๆ พ้ืนผิวอยูแลว 
 
 
6.6 ตัวอยางพื้นผิวที่ไดทําการวัด 
 
 ในหัวขอน้ีจะแสดงตัวอยางพื้นผิวแบบตางๆ ที่ไดทําการวัด ผลที่ไดจากการวัด รวมทั้ง
พ้ืนผิวที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Unigraphics 
 

บริเวณที่มีความชันสูง 
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รูปที่ 6.52 แสดงพื้นผิวทรงกลมสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 

   
รูปที่ 6.53 แสดงพื้นผิวหนาคนสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 

   
รูปที่ 6.54 แสดงพื้นผิวฟนกรามสีขาว ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 

   
รูปที่ 6.55 แสดงพื้นผิวหูโทรศัพท ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 

   
รูปที่ 6.56 แสดงพื้นผิวสี่เหลี่ยมคางหมู ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 



บทที่ 7 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอรและ
กลองตัวเดียว โดยจะเปนการกลาวรวบรวมสาระสําคัญตั้งแตบทที่ 2 ถึงบทที่ 6 รวมทั้ง
ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยครั้งตอไป 
 
7.1 สรุปผลวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอร
สองลงบนพื้นผิววัตถุและเก็บขอมูลภาพดวยกลอง CCD โดยอาศัยหลักการสะทอนของแสงเกิด
เปนภาพ แลวนําภาพที่ไดมาคํานวณหาพิกัดของพื้นผิว พ้ืนผิวที่จะทําการวัดจะตองมีขนาดไม
เกิน 200x200x100 มิลลิเมตร (กวางxยาวxสูง) และพิกัดที่ไดจะตองสามารถนําไปใชใน
โปรแกรม CAD ทั่วไปได โดยโปรแกรม CAD จะทําหนาที่สรางและปรับแตงพ้ืนผิวใหมีความ
เรียบและตอเนื่อง ซึ่งจากผลการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีลักษณะตางๆ คือ ทดลองวัดพื้นผิวที่มี
สีตางๆ กัน พ้ืนผิวที่มีความชันสูง พ้ืนผิวที่มีความมันวาว รวมทั้งการทดลองวัดพิกัดที่มุมกลอง
ตางๆ กัน และวัดพิกัดโดยจํานวนจุดขอมูลตางๆ กัน โดยสามารถสรุปไดดังนี ้
 

7.1.1 สีของพื้นผิวไมมีผลตอการวัดพิกัด เน่ืองจากในขณะที่ทําการวัดจะปดมานเพื่อลด
แสงที่รบกวนจากภายนอก เหลือเพียงแสงเลเซอรเทานั้น สีของพื้นผิวจะมีผลก็
เพียงการสะทอนของแสงเลเซอรเทานั้น แตก็เปนผลเพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับ
ผลที่เกิดจากลักษณะของพื้นผิวอยางอ่ืน เชน ความชัน ขอบ หรือ หลุม เปนตน 

อีกทั้งในการวัด ผูใชสามารถปรับคา Threshold ใหเหมาะสมกับพ้ืนผิว เพ่ือเปน
การกําหนดคาความเขมของแสงขั้นต่ําที่โปรแกรม 3dscanner จะนําไปคํานวณหา
พิกัด 

 
7.1.2 พ้ืนผิวที่เปนอุปสรรคตอการวัดจะมีลักษณะเปนพ้ืนผิวที่มีความชันสูง เปนขอบ 

รอง หรือเปนหลุมลึก โดยในกรณีพ้ืนผิวเหลานี้ จะทําใหเกิดสภาพการสะทอนที่
ไมถูกตองหรือไมสมบูรณตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 ขอผิดพลาดเหลานี้อาจ
สามารถลดไดโดยการทําการาวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ เพ่ือลดโอกาสการถูกบด
บัง แตการวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ ก็จะสงผลให Resolution ของเครื่องหยาบ
มากขึ้น 

 
7.1.3 เครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นใชวิธีการวัดเปนแบบวัดทีละแนวเสน เวลาที่ใชในการวัด 

เม่ือทําการวัดที่ 100x100 จุด (10000 จุด) จะใชเวลาเพียง 10 นาทีครึ่ง ซึ่งถือได
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วาเร็วกวามากเมื่อเทียบกับการใชเครื่องวัดพิกัดแบบวัดทีละจุด โดยวัดเพียง 
2100 จุด แตใชเวลาถึง 1 ชั่วโมง 45 นาท ี

 
7.1.4 Resolution ของเคร่ืองวัดพิกัดจะขึ้นอยูกับมุมและความสูงของกลอง โดยที่มุม

กลองนอยๆ Resolution จะมีคามาก (หยาบ) แตที่มุมกลองมากๆ Resolution จะ
มีคานอย (ละเอียด) แตการวัดที่มุมกลองมากๆ อาจจะเกิดการบดบังโดยพ้ืนผิวที่
มีความชันมากได ดังน้ันการที่จะเลือกวัดพ้ืนผิวที่มุมกลองใดนั้น ก็ตองขึ้นอยูกับ
ลักษณะของพื้นผิวที่จะวัดดวย 

 
7.1.5 ความแมนยํา (Accuracy) ของเคร่ืองวัดพิกัดมีคาประมาณ 0.4203 มิลลิเมตร 

(420.3 ไมครอน) เม่ือทําการวัดพื้นผิวทรงกลมที่มุมกลอง 30 องศากับระนาบแสง
เลเซอร 

 
7.1.6 โปรแกรม 3dscanner ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 

เปนโปรแกรมที่พัฒนาบนภาษา Visual C++ และทํางานบน Microsoft Windows 

98 โดยออกแบบใหมีความยืดหยุนในการใชงาน กลาวคือสามารถใหผูใชกําหนด
คาที่จะเปนในการวัด เชน คา Threshold จํานวนจุดที่ตองการ อีกทั้งยังสามารถ
เก็บบันทึกภาพจากกลอง CCD ไดในขณะที่ตองการ (ขณะที่ไมไดทําการวัด) 
สามารถกําหนดระดับของสีขาวและสีดําของภาพที่บันทึก เปนตน 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 

7.2.1 ความละเอียดของการดประมวลผลภาพที่ใชคือ 768x576 จุด (กวางxยาว) ซึ่งไม
เพียงพอตอการวัดพิกัดใหมี Resolution สูงกวานี้ หากตองการใหเครื่องวัดพิกัดมี 
Resolution สูงในระดับ 100 ไมครอน ก็ควรจะใชการดประมวลผลภาพที่รับภาพ
ได 1000x1000 จุดขึ้นไป แตการดดังกลาวมีราคาแพงมาก อีกทางออกหนึ่งก็คือ
พัฒนาโปรแกรมใหสามารถทําการวัดเฉพาะชวงของพื้นผิวที่ตองการ 

 
7.2.2 เน่ืองจากมีพ้ืนผิวบางประเภทที่เครื่องวัดพิกัดไมสามารถวัดได เชน พ้ืนผิวที่มี

ความชันมากๆ หรือสูงโดงมาก ซึ่งจะทําใหเกิดการบดบังการสะทอนของแสง
เลเซอรไปยังกลอง ดังน้ันหากพัฒนาใหเครื่องวัดพิกัดสามารถหมุนกลองหรือ
หมุนพ้ืนผิวรอบแกน Z ได ก็จะทําใหสามารถวัดพ้ืนผิวที่เคยถูกบดบังได แตการ
หมุนกลองหรือหมุนพ้ืนผิวรอบแกน Z อาจจะทําใหความถูกตองลดลงได หาก
ออกแบบโปรแกรมควบคุมไมดี 

 
7.3.3 เครื่องวัดพิกัดที่สรางขึ้นมานั้นเปนเครื่องวัดพิกัดแบบวัดทีละแนวเสน ซึ่งอยูบน

โครงสรางเดียวกับเครื่องวัดพิกัดแบบวัดทีละจุด ดังน้ันหากสามารถออกแบบ
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โปรแกรมควบคุมไดดี ก็จะสามารถที่จะใชงานไปพรอมๆกันได โดยอาจจะเริ่มตน
วัดเปนแนวเสนกอน หากบริเวณใดไมสามารถวัดได ก็ใชการวัดทีละจุดในบริเวณ
นั้น เพ่ือเปนการเก็บขอมูลพ้ืนผิวใหมากที่สุด และยังเปนการลดความผิดพลาดที่
จะเกิดขึ้นอีกดวย 

 
 
 
 
 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
อุปกรณควบคุมมอเตอร 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณและการควบคุมมอเตอรทั้ง 3 แกน ซึ่งเปนมอเตอรแบบ 
Brushless DC Motor และสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนทั้ง 3 แกนของเครื่องวัด
พิกัด 3 มิติ คือ ตัวควบคุมมอเตอร ซึ่งไดถูกประยุกตใชอยูในอุปกรณควบคุม 2 ตัวคือ ตัว
ควบคุม 6250 และตัวควบคุม BLX30 ซึ่งตัวแรกจะใชควบคุม 2 แกน คือแกน Y และ Z สวนตัว
หลังจะใชควบคุมแกน X  
 
 กอนที่จะกลาวถึงอุปกรณควบคุมมอเตอร จะขอกลาวถึงตัวมอเตอรกอน โดยมอเตอรที่
ใชควบคุมตําแหนงแกนทั้ง 3 แกน เปนมอเตอรแบบ Brushless DC Servomotor หลังจากนั้นจะ
กลาวถึงอุปกรณควบคุมมอเตอร 6250 และ BLX30 [1] 
 
1. หลักการทํางานของมอเตอร 
 
 เซอรโวมอเตอรมีการใชงานกันในระบบควบคุมอัตโนมัติอยางกวางขวาง เพราะสามารถ
ควบคุมตําแหนงและความเร็วไดงาย มีความแมนยําสูง และควบคุมแรงไดดี โดยทั่วไปจะ
สามารถแบงประเภทของเซอรโวมอเตอรไดเปน DC Servomotor และ AC Servomotor มอเตอร
ทั้งสองแบบจะมีสวนประกอบชิ้นหน่ึงคือแปรงถาน ซึ่งจะเปนตัวที่ทําหนาที่ปอนกระแสไฟฟา
ใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา ที่แปรงถานนี่เองจะเกิดการเสียดสีซึ่งจะสงผลใหเกิดการสูญเสียของ
พลังงานไฟฟาไปสวนหนึ่ง ทําใหเกิดความรอนและความไมเชิงเสน (Non-linear) อัน
เน่ืองมาจากแรงเสียดทาน ซึ่งผลเสียเหลานี้เปนขอจํากัดในการใชงานมอเตอรมาโดยตลอด ใน
เซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน (Brushless) จะไมมีปญหาเหลานี้ ทําใหสามารถควบคุมได
ถูกตองและแมนยํามากกวามอเตอรแบบมีแปรงถาน  

เซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถานจัดอยูในกลุม AC Servomotor แตกลับมีคุณลักษณะ
คลายกับ DC Servomotor ดังนั้นในบางครั้งจึงถูกเรียกวาเปน Brushless DC Servomotor นั่นเอง 
เพ่ือใหเขาใจในหลักการทํางานของ Servomotor ดังน้ันจะขออธิบายถึงหลักการทํางานของ
มอเตอรกระแสตรงและกระแสสลับดังนี ้
 

1.1 หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 
 
  อาศัยหลักการเม่ือกระแสไฟฟาไหลผานแปรงถาน (Brush) และตัวเหน่ียวนํา 
(Commutator) ไปยังขดลวดเหนี่ยวนําที่อยูทามกลางสนามแมเหล็กที่สรางจากแมเหล็ก
ถาวร ก็จะกอใหเกิดแรงบิด (Torque) ในทิศทางกฎมือซาย ดังรูปที่ ก.1 แรงบิดที่เกิดขึ้น
จะมีคาสูงสุดเม่ือแกนหมุนทํามุม 0 องศากับระนาบสนามแมเหล็ก และจะมีคาลดลง
เรื่อยๆ จนนอยที่สุดที่ตําแหนง 90 องศา 
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รูปที่ ก.1 แสดงการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 

 
  ในมอเตอรกระแสตรงทั่วๆ ไปที่ใชงานจริง จะมีตัวเหน่ียวนําหลายตัว ซึ่งจะทํา
ใหแรงบิดที่ไดมีคาราบเรียบมากขึ้น ซึ่งคาแรงบิดนี้จะแปรผันตรงกับกระแสนั่นเอง 
 
1.2 หลักการทํางานของมอเตอรกระแสสลับ 
 
  มอเตอรกระแสสลับนั้นจะตางจากมอเตอรกระแสตรง โดยตัวเหนี่ยวนําจะถูก
แทนที่ดวย Slip Ring เม่ือมอเตอรเร่ิมทํางาน ที่แปรงถาน A จะมีศักยไฟฟาเปนบวก ที่
แปรงถาน B จะมีศักยไฟฟาเปนลบ จะเกิดแรงบิดหมุนขดลวดจากตําแหนง 0 องศาไปที่
ตําแหนง 90 องศา ที่ตําแหนงนี้แรงบิดจะเปนศูนย แตแรงเฉื่อยของขดลวดจะทําให
ขดลวดหมุนตอไปอีก เม่ือเลยตําแหนง 90 องศา ศักยไฟฟาที่แปรงถาน A และ B จะ
เปลี่ยนขั้วกัน ซึ่งก็จะทําใหเกิดแรงบิดหมุนขดลวดไปถึงตําแหนง 270 องศา ศักยไฟฟา
ก็จะสลับอีกครั้ง และเกิดแรงบิดหมุนขดลวดไปเรื่อยๆ ซึ่งความเร็วของขดลวดจะขึ้นอยู
กับความถี่ของกระแสสลับที่แหลงกําเนิดปอนให 
 

 
รูปที่ ก.2 แสดงการทํางานของมอเตอรกระแสสลบั 
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1.3 หลักการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน (Brushless) 
 
  ในสวนมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน (Brushless) ก็จะกลับกับกันมอเตอร
กระแสสลับตรงที่ขดลวดอารเมเจอรจะอยูนิ่ง และขดลวดสนามจะเปนตัวหมุนแทน ดัง
รูปที่ ก.3 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาไมมีแปรงถานและ Slip Ring 
 

 
รูปที่ ก.3 แสดงการทํางานของมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 

 
 เน่ืองจากไมมีแปรงถาน ดังน้ันจึงตองอาศัยอุปกรณในการควบคุมการไหลของ
กระแสไฟฟาใหมีเฟสและขนาดสัมพันธกับตําแหนงของแกนหมุน คุณลักษณะที่สําคัญ
อีกอยางหนึ่งคือความราบเรียบของแรงบิดที่ถูกเหนี่ยวนําในกรณีของมอเตอร
กระแสตรง หากเราเพิ่มจํานวนของตัวเหนี่ยวนํา (Commutator) จะทําใหแรงบิดที่ได
ราบเรียบขึ้น สวนกรณีของเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน แรงบิดที่ไดจะราบเรียบ
ขึ้นเม่ือแบงขดลวดเหนี่ยวนําเปน 3 เฟสและแปลงกระแสของแตละเฟสใหเปนรูปคลื่น
ไซน (Sine Curve) ดังในรูปที่ ก.4 
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รูปที่ ก.4 แสดงการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน เม่ือมีขดลวด

เหน่ียวนํา 3 เฟส 
 
  รูปที่ ก.4a และ ก.4b เปนภาพหนาตัดของมอเตอรแบบ 3 เฟสซิงโครนัส มี U+, 

U-, V+, V-, W+ และ W- แสดงจุดเริ่ม (จุด) และปลาย (กากบาท) ของขดลวด เม่ือ
มอเตอรไดรับกระแสไฟ 3 เฟส ดังในรูป ก.4c ที่จุด A มีเพียงเฟส U เทานั้นที่เปนบวก 

ในขณะที่เฟส V และ W เปนลบ ทั้งคู ดังนั้นทิศทางของกระแสในขดลวดจะเปนดังรูป ก.
4a และเวคเตอรของสนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนํามีทิศทางจากขั้วเหนือ (N) ไปยังขั้วใต 
(S) ตามหัวลูกศร เม่ือสนามแมเหล็กที่เกิดจากแกนหมุนตัดกับฟลักซแมเหล็กที่ไดจาก
การเหนี่ยวนําโดยทํามุมกันเปนมุมฉากก็จะเกิดแรงบิดในการหมุนขึ้น ทําใหแกนหมุน
หมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ที่ตําแหนง B ฟลักซแมเหล็กจะทํามุม 60 องศากับ
ตําแหนง A 
 
 จะเห็นไดวาถาเราปอนกระแส 3 เฟสใหไหลผานขดลวดทั้ง 3 จะทําใหได
สนามแมเหล็กที่หมุนอยางตอเนื่อง ถาเฟสของคลื่นไซนและตําแหนงของการหมุนทํามุม

b 

a 

c 
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กันอยางถูกตองตลอด จะทําใหไดแรงบิดที่ราบเรียบมากขึ้นและมอเตอรจะมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นดวย 
 
  จากที่กลาวมาขางตนเปนหลักการทํางานของมอเตอรแบบตางๆ ตอไปจะ
กลาวถึงวงจรที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของมอเตอร  หรือทําหนาที่สราง
กระแสไฟฟาที่มีขนาดและเฟสเพื่อใชในการควบคุมตําแหนงของแกนหมุนตามตองการ 
 
1.4 วงจรควบคุมเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 
 
  ในการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน จุดมุงหมาย
หลักก็คือเพ่ือทําใหฟลักซแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแส ดังแสดงในรูปที่ ก.5 
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รูปที่ ก.5 แสดงระบบสําหรบัควบคุมเซอรโวมอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 
 

1.4.1 Rotor position detector เปนวงจรที่รับสัญญาณจากตัววัดตําแหนงของ
มอเตอร ไดแก Encoder แลวแปลงสัญญาณดังกลาวใหอยูในรูปที่วงจรสรางคลื่น
ไซน (Sine wave generation circuit) สามารถรับได 
 
1.4.2 Sine wave generation circuit เปนวงจรที่สรางแบบของคลื่นรูปไซนจาก
ขอมูลที่ไดจาก Rotor Position detector เน่ืองจากใชไฟ 3 เฟส ดังนั้นจึงตอง
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สรางแบบของคลื่นรูปไซน 2 แบบสําหรับไฟ 2 เฟสคือเฟส U และเฟส W สวน
ไฟเฟสที่ 3 (เฟส V) สามารถคํานวณแบบไดจาก V = -(U+W) 
 
1.4.3 DC-SIN conversion circuit ขอมูลที่ไดจากวงจรกอนหนาจะเปนแบบของ
คลื่นไซนที่ไมไดเปนขนาดจริง วงจรน้ีทําหนาที่ในการแปลงแบบดังกลาวใหเปน
คลื่นไซนที่แทจริง หลักการแปลงสัญญาณจะอาศัยผลคูณของ Output จากตัว
ขยายสัญญาณความเร็ว (Speed amplifier) กับสัญญาณของกระแสจากวงจร 
Sine wave generation 
 
1.4.4 Triangular wave generator circuit เปนวงจรสรางกระแสคลื่นรูปฟนเลื่อย 
ที่ใชสําหรับวงจร Sine wave PWM circuit เพ่ือทําการแปลงคลื่นไซนไปเปน
พัลสหลายๆ ลูก 
 
1.4.5 Sine wave PWM circuit เม่ือเราไดกระแสคลื่นรูปไซน หากเราขยาย
ขนาดของกระแสแลวปอนเขามอเตอรโดยตรงจะเกิดปญหาเม่ืออุณหภูมิของ
อุปกรณสูงขึ้น วิธีแกไขวิธีการหนึ่งคือการแปลงสัญญาณรูปไซนเปนพัลส
หลายๆลูกที่มีความกวางแปรผันกับขนาดของคลื่นไซน ดังรูป ก.6 คลื่นรูปฟน
เลื่อยเปนคลื่นที่สรางขึ้นมีความถี่เดียวหรือใกลเคียงกับความถี่ในการสวิทซของ
ทรานซิสเตอร ผลของความถี่ดังกลาวที่มีตอระบบคือหากความถี่ดังกลาวมีคา
ต่ําจะทําใหการตอบสนองของระบบชา หากมีคาสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียกําลัง
ไฟมาก 

 

 
รูปที่ ก.6 แสดงการแปลงสญัญาณจากคลื่นรูปไซนไปเปนพัลส 
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2. อุปกรณควบคุมเซอรโวมอเตอร 2 แกน 6250 
 
 เปนอุปกรณควบคุมการทํางานมาตรฐานสําหรับอุปกรณขับเคลื่อนระบบที่ใหสัญญาณ 

Output แบบ Analog ขนาด ±10 Volt ตัวควบคุม 6250 ใชตัวประมวลผล 2 ตัว ตัวที่หน่ึงเปน
ไมโครโปรเซสเซอรใชประมวลผลโปรแกรมการเคลื่อนที่ระดับสูงและอีกตัวเปนตัวประมวลผล
ดิจิตอล (Digital signal processing, DSP) สําหรับการควบคุมที่ซับซอนและใชความเร็วสูง การ
ใชตัวประมวลผล 2 ตัว ชวยใหปฏิบัติตามคําสั่งไดเร็วขึ้น การโปรแกรม 6250 สามารถทําไดโดย
ใชคอมพิวเตอร PC ผานทางพอรตสื่อสาร RS232C หรือผานทางตัวเชื่อมตอเฉพาะสําหรับ 6250 

แตในวิทยานิพนธนี้ใชการเชื่อมตอโดย RS232C โดยเซตคาพารามิเตอรดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชกับพอรตสื่อสาร RS232C 
Baud Rate Data Bits Parity Stop Bits Full Duplex XON/XOFF 

9600 8 None 1 ⁄ Enabled 
 
 ตัวควบคุม 6250 ใชวิธีการควบคุมแบบดิจิตอลในการควบคุมตําแหนงและความเร็ว การ
ควบคุมใชสมการในการคํานวณสัญญาณควบคุม ในสมการจะประกอบดวยตัวแปรของคําสั่ง, 

ตําแหนงปจจุบัน, ตําแหนงในอดีต, และคาเกนตางๆ สําหรับวิธีการควบคุมที่ใชคือวิธี PIV&F 

พิจารณารูปที่ ก.7 แสดงวิธีการควบคุมดังกลาว ในรูปสวนที่เปนการควบคุมจะมีบลอคที่เปน
พารามิเตอรของตัวควบคุมคือ Velocity Feedforward (SGVF), Acceleration Feedforward 
(SGAF), Integral Feedback (SGI), Proportional Feedback (SGP), Velocity Feedback (SGV) 
ในรูปบล็อก Drive คือตัวขับมอเตอรที่ไดกลาวถึงในตอนที่ผานมา 
 

 
รูปที่ ก.7 แสดงวิธีการควบคมุแบบ PIV&F 

 
2.1 Proportional Feedback Control (SGP) ใชคาความผิดพลาดของตําแหนงกับคําสั่งใน
การคํานวณสัญญาณควบคุม คาเกนที่ใชคือ SGP หนาที่ของการควบคุมแบบน้ีอยาง
หน่ึงคือการกําจัดสัญญาณรบกวนเพราะเมื่อมีสิ่งรบกวนระบบทําใหเกิดความผิดพลาด
ของตําแหนงขึ้น ระบบก็จะทําการปรับตัวเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิด แตคาเกนที่ใช
หากปรับใหมีคามากเกินไป จะทําใหระบบเกิดการสั่นและไมเสถียรได 
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2.2 Integral Feedback Control(SGI) สัญญาณควบคุมไดจากการอินทิเกรตคาความ
ผิดพลาดของตําแหนงอัตราเร็วของการอินทิเกรตกําหนดไดจากคา SGI หนาที่หลักของ
การควบคุมแบบอินทิกรัลคือการเอาชนะความเสียดทานหรือแรงโนมถวงเพ่ือลดความ
ผิดพลาดที่สถานะคงตัว (Steady State Error) ใหนอยที่สุดหรือไมมีเลย การทํางานของ
การควบคุมแบบน้ีจะตางจากแบบ Proportional คือเม่ือมีความผิดพลาดเกิดขึ้นระบบจะ
เพ่ิมสัญญาณควบคุมตามการสะสมของความผิดพลาดเมื่อคาสัญญาณควบคุมมีคามาก
พอก็จะขับเคลื่อนระบบใหลดคาความผิดพลาดลง หลักการดังกลาวสามารถใชไดกับ
การติดตามเสนทาง (tracking) ดวยอัตราเร็วคงที่ได 
  แตการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีมีขอควรระวังคือเม่ือความผิดพลาดสะสมจนเกิน
ความสามารถที่อุปกรณควบคุมสามารถใหไดสัญญาณควบคุมก็จะมีคาอ่ิมตัวที่ระดับใด
ระดับหน่ึง ซึ่งเราเรียกวา Integrator windup เม่ือเกิด Integrator windup จะตองใชเวลา
ชั่วขณะกวาที่คาสัญญาณควบคุมจะลดลงมาอยูในชวงที่ตัวควบคุมสามารถทําได แต
ในขณะที่เกิดการอิ่มตัวนี้ก็จะเกิด Overshoot และมีการสั่นสะเทือนมาก ดังน้ันเม่ือคา
สัญญาณควบคุมถึงขีดจํากัดแลวจึงควรหยุดการอินทิเกรตความผิดพลาด จนกระทั่งคา
สัญญาณควบคุมจะกลับเขาสูชวงที่ทํางานได รูปที่ ก.8 แสดงการเกิด Integrator windup 

และการแกไขดังที่ไดกลาวมา 
  

 
รูปที่ ก.8 แสดงการเกิด Integrator windup 

 
2.3 Velocity Feedback Control (SGV) สัญญาณควบคุมจะแปรตามอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของตําแหนง คาเกนที่ใชคือ SGV การควบคุมแบบน้ีทําหนาที่ปรับความ
ผิดพลาดของตําแหนงกอนที่จะมีคามาก มันจะชวยเพิ่มคาความหนวง (Damping) และ
เพ่ิมเสถียรภาพของระบบดวย คาเกน SGV เม่ือมีคามากจะทําใหความผิดพลาดของ
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การติดตามเสนทาง (tracking) ดวยความเร็วคงที่มากไปดวย นอกจากนี้ยังทําใหระบบ
ชาลงดวย 
 
2.4 Velocity Feedforward Control (SGVF) วัตถุประสงคของการควบคุมแบบ Velocity 

Feedforward Control คือเพ่ือลดความผิดพลาดของตําแหนงเม่ือระบบเคลื่อนที่ที่
ความเร็วคงที่ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดมีสาเหตุมาจาก แรงเสียดทาน, ภาระแรงบิด, และ
การควบคุม Velocity feedback control สัญญาณควบคุมจะไดจากผลคูณของความเร็ว
ของคําสั่งกับคาเกน SGVF ในกรณีที่ใชงานแบบติดตาม (tracking)  การควบคุมแบบน้ีมี
ประโยชนมากแตถาเปนการทํางานแบบ Point-to-point ก็ไมจําเปนตองใชการควบคุม
แบบนี้ การควบคุมแบบน้ีจะไมมีผลกระทบกับเสถียรภาพของระบบเลย 
 
2.5 Acceleration Feedforward Control (SGAF) การควบคุมแบบน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อ
เ พ่ิมประสิทธิภาพในการติดตามตําแหนง เ ม่ือมีการเพิ่มหรือลดความเรง แต
เชนเดียวกับการควบคุมแบบ SGVF ในงานที่เปนแบบ Point-to-point ไมมีความจําเปน
ที่ตองใชการควบคุมแบบน้ี 

 
 คําสั่งตางๆ ที่ใชควบคุม 6250 เปนคําสั่งภาษา 6000 Series ของบริษัท Compumotor 

เปนภาษาระดับสูง ประกอบดวยรหัสที่เปน ASCII ดังเชนในตารางที่ ก.2 
 

ตารางที่ ก.2 แสดงตัวอยางคําสั่งตางๆ ทีใ่ชควบคุมตวัควบคุม 6250 

คําสั่ง คําอธิบาย 

Dx,x ใชกําหนดระยะทางในการเคลื่อนที ่
Vx,x ใชกําหนดความเร็วในการเคลื่อนที ่
Ax,x ใชกําหนดความเรงในการเคลื่อนที ่
GOxx คําสั่งใหเริ่มเคลื่อนที ่

 
3. อุปกรณควบคุมเซอรโวมอเตอร BLX30 
 
 มีลักษณะเชนเดียวกับตัวควบคุม 6250 กลาวคือเปนตัวควบคุมตําแหนงของเซอรโว
มอเตอร สามารถติดตอสื่อสารและโปรแกรมไดโดยคอมพิวเตอรผานทางพอรตอนุกรม RS232C 

แตกตางกันเพียงการใชคําสั่งที่เปนภาษา X-code ดังเชนในตารางที่ ก.3 
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ตารางที่ ก.3 แสดงตัวอยางคําสั่งตางๆ ทีใ่ชควบคุมตวัควบคุม BLX30 

คําสั่ง คําอธิบาย 

1Dx ใชกําหนดระยะทางในการเคลื่อนที ่
1Vx ใชกําหนดความเร็วในการเคลื่อนที ่
1Ax ใชกําหนดความเรงในการเคลื่อนที ่
G คําสั่งใหเริ่มเคลื่อนที ่

 



ภาคผนวก ข 

การควบคมุระยะไกลผานเครือขายอินเตอรเน็ต 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการควบคุมเครื่องวัดพิกัด 3 มิติโดยผานเครือขายอินเตอรเน็ต โดยจะ
เริ่มอธิบายเกี่ยวกับระบบเครือขายอินเตอรเน็ตและการรับสงขอมูลบนเครือขายอินเตอรเน็ตกอน 
แลวจึงอธิบายโปรแกรมที่ใชในการควบคุมเครื่องวัดพิกัดผานเครือขายอินเตอรเน็ตตอไป 
 
1. ระบบเครือขายอินเตอรเน็ตและการรับสงขอมูล 
 

1.1 ระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 
 
แต เดิมน้ันคอมพิวเตอรยังไม เปนที่แพรหลายและแตละหนวยงานก็ มี

คอมพิวเตอรใชไมมากนักในเวลาตอมาเม่ือเครื่องคอมพิวเตอรมีราคาถูกลงและมี
ความสามารถมากขึ้นทําใหมีผูใชคอมพิวเตอรมากขึ้น และทําใหมีความจําเปนที่จะตอง
แลกเปลี่ยนขอมูลและแบงปนทรัพยากรกันมากขึ้น (เชนเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง 

เครื่องพิมพ ฐานขอมูล หรือ ซอฟทแวรราคาแพง) การเชื่อมตอกันเปนเครือขายของ
คอมพิวเตอรทําใหการแลกเปลี่ยนขอมูลและการแบงปนทรัพยากรเปนไปไดสะดวกขึ้น 
หลักการเบื้องตนของการสรางระบบเครือขายก็คือการนําระบบสื่อสารขอมูลมาเชื่อม
ระหวางคอมพิวเตอร 2 เครื่องขึ้นไปเพื่อใหสงผานขอมูลใหแกกันและกันได พิจารณา
การใชงานระบบสื่อสาร เครือขายการสื่อสารโดยทั่วไปนั้นแบงเปน 2 แบบไดแก circuit 

switched และ packet switched  
 
ในแบบ circuit switched นั้นอุปกรณเครือขายจะทําการตอวงจรผูสงขอมูลและ

ผูรับขอมูลเปนวงจรเดียวกันทําใหมีเพียงขอมูลของทั้งสองฝายเทานั้นที่ใชวงจรสื่อสาร 
แตถาวงจรไมวางก็ไมสามารถสื่อสารไดเลย ตัวอยางระบบ circuit switched ก็คือการตอ
เครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่องเขาหากันเพ่ือสงขอมูลผานสายแบบอนุกรมหรือการใชโม
เดมกับระบบโทรศัพท คอมพิวเตอรที่ ใชโมเดมตองตอวงจรเขาหากันโดยผาน
ชุมสายโทรศัพทกอนที่จะสื่อสารกันได ระบบ circuit switched นั้นสรางงายแตก็ไม
สามารถสรางเปนระบบใหญและซับซอนได  

 
สวนแบบ packet switched นั้นจะผูใชตางๆจะแบงกันใชวงจรที่มีอยูจํากัดในการ

สื่อสารซึ่งในการสงขอมูลแบบนี้จะทําการตัดขอมูลทั้งหมดเปนชิ้นเล็กๆเรียกวาเปน 
Packet แลวทยอยสงไปยังผูรับ วิธีนี้ทําใหขอมูลสามารถใชวงจรสื่อสารรวมกัน ทําให
ประหยัดกวา 

 
ดังที่ไดกลาวมาแลวเครือขายคอมพิวเตอรเกิดขึ้นเพ่ือการแลกเปลี่ยนขอมูลและ

แบงปนทรัพยากร ในเครือขายหนึ่งๆอาจจะมีอุปกรณหลายๆชนิด มีคอมพิวเตอร
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หลากหลายประเภทเชื่อมตอกันอยูเพราะวาสิ่งที่อยูบนเครือขายมีลักษณะที่ตางกัน จึง
ตองมีการสรางขอกําหนดของแนวทาง กรรมวิธีและกฎเกณฑ ที่ทําใหคอมพิวเตอรและ
อุปกรณตางๆสื่อสารกันได ขอกําหนดของแนวทาง กรรมวิธี และกฎเกณฑในการ
สื่อสารขอมูลเรียกวา โปรโตคอล ซึ่งอาจหมายถึงขอกําหนดทางกายภาพเชน
แรงดันไฟฟาที่ใชบนสายสัญญาณ หรือเปนขอกําหนดทางตรรกะ เชนภาษาหรือรหัส
คําสั่งก็ได 

 
 1.2 การรับสงขอมูลบนเครือขายอินเตอรเน็ต 

 
อินเตอรเน็ตเปนระบบเครือขายระดับนานาชาติที่เกิดจากการเชื่อมตอเครือขาย

ระดับประเทศเขาหากัน โดยการเชื่อมเครือขายนั้นเริ่มในเครือขายทหารของประเทศ
สหรัฐอเมริกาเปนแหงแรก รูปแบบการสงขอมูลของเครือขายอินเตอรเน็ตจะใชระบบ 
packet switched เปนหลัก โปรโตคอลสําหรับอินเตอรเน็ตนั้นใชกลุมโปรโตคอลที่
เรียกวา TCP/IP ซึ่งไมขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของอุปกรณสื่อสาร ทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกแบบสามารถเชื่อมตอเขาสูอินเตอรเน็ตไดถามีซอฟตแวรที่รองรับ
โปรโตคอล TCP/IP 

 
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) เปนโปรโตคอลที่

ทําการสงขอมูลที่ เชื่อถือได และรับประกันวาขอมูลจะถูกสงไปยังผูรับครบถวน 

โปรโตคอล TCP ทํางานอยูบนโปรโตคอล IP ซึ่งจะทําหนาที่สง packet ใหกับ TCP ซึ่ง
รายละเอียดของโปรโตคอลจะไมขอกลาวถึงในที่นี้ [2] 

 
ขั้นตอนในการเรียกติดตอในอินเตอรเน็ตนั้น จะใชโมเดลแมขายและลูกขายเปน

โมเดลการสื่อ สารหลักในอินเตอรเน็ต เราจะเห็นโมเดลนี้ในการทํางานของโปรโตคอล
ระดับประยุกตที่ทํางานบน TCP เกือบทุกโปรโตคอล เชน HTTP หรือ SMTP ในโมเดล
นี้ประกอบดวย องคประกอบ สองสวนคือ แมขายและลูกขาย การทํางานของแมขายจะ
เปนผูเริ่มกอนและมีขั้นตอนดังนี้  

 
1. เริ่มเปดการสื่อสาร โดยจองพอรตบนเครื่องแมขาย 

2. รอลูกขายติดตอเขามาตามพอรตที่กําหนด 

3. เม่ือมีลูกขายติดตอเขามาก็ทําการอานคําสั่ง และตอบขอมูลโตตอบกันตาม
ลักษณะของโปรโตคอล  

4. เม่ือตัดการติดตอ กลับไปยังขอ 2. 
 
สวนการทํางานของลูกขายเปนดังนี ้
1. เปดการสื่อสาร ติดตอไปยังเครื่องแมขายตามพอรตที่กําหนด 

2. สงคําสั่งและตอบขอมูล โตตอบกับแมขายตามลักษณะของโปรโตคอล 
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3. เม่ือเสร็จสิ้นการทํางาน ปดการสื่อสาร 
 
2. โปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติผานเครือขายอินเตอรเน็ต 
 
 ในการทํางานของระบบควบคุมผานเครือขายอินเตอรเน็ต จะแบงสวนการทํางาน
ออกเปน 3 สวนหลักคือ การทํางานบนเครื่องแมขาย (Server) การทํางานบนเครื่องลูกขาย 
(Client) และการทํางานบนเครื่องวัดพิกัด (Plant) ตามรูปที่ ข.1 
 

Ethernet

เครื่องแมขายเครื่องลูกขาย

Internet

เครื่องวัดพิกัด

กลองวีดิโอ

 
รูปที่ ข.1 แสดงการเชื่อมตอของระบบควบคุมการทํางานระยะไกลผานเครือขายอินเตอรเน็ต 

 
 บนเครื่องแมขายจะมีโปรแกรม Web Server และโปรแกรมรับสงขอมูลกับเครื่องวัดพิกัด
ทํางานอยู หลังจากที่เครื่องลูกขายติดตอเขามาและมีความประสงคที่จะใชเครื่องวัดพิกัด เครื่อง
แมขายจะทําการติดตอกับเครื่องวัดพิกัดเพื่อสงคําสั่งตอไป ซึ่งจะไดอธิบายในรายละเอียดตอไป 

 
 2.1 โปรแกรมและการทํางานบนเครื่องลูกขาย 

 
เครื่องลูกขายจะทําการติดตอไปยังเครื่องแมขายโดยใชโปรแกรม Web Browser 

ทั่วๆ ไป เชน Internet Explorer ติดตอเขาไปที่ http://camera.eng.chula.ac.th/tele 

หลังจากนั้นผูใชจะตอง Login เพ่ือใหเครื่องแมขายทราบวาผูใชเปนใครและจะตองสงผล
ไปที่อีเมลของผูใชคนนั้น หลังจากนั้นผูใชจะตองใสขอมูลตางๆ เชน จํานวนจุดที่
ตองการ ขนาดของพื้นผิว ดังรูปที่ ข.2 เพ่ือสงคาไปยัง Web Server แลว Web Server จะ
แปลงขอมูลสงไปยังเครื่องวัดพิกัดตอไป 
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รูปที่ ข.2 แสดง Web page บนเครื่องลูกขาย 

 
2.2 โปรแกรมและการทํางานบนเครื่องแมขาย 

 
เครื่องแมขายจะมีโปรแกรม Web Server ทํางานอยูเพ่ือรอเครื่องลูกขายติดตอ

เขามา เครื่องแมขายจะรับขอมูลตางๆ จากเครื่องลูกขายแลวทําการแปลงขอมูลน้ัน
สงไปยังเครื่องวัดพิกัดโดยโปรแกรม CMMServer ซึ่งใชในการติดตอกับเครื่องวัดพิกัด
โดยเฉพาะ โปรแกรม CMMServer จะมีหนาที่ตรวจสอบการทํางานของเครื่องวัดพิกัด
รวมทั้งสงคําสั่งตางๆ จากเครื่องแมขายไปยังเครื่องวัดพิกัดดวย โดยจะทํางานรวมกับ
โปรแกรม CMMPlant บนเครื่องวัดพิกัด และติดตอกันดวยโปรโตคอล TCP/IP 

  
2.3 โปรแกรมและการทํางานบนเครื่องวัดพิกัด (Plant) 

 
บนเครื่องวัดพิกัดจะมีโปรแกรม CMMPlant ทํางานอยูรวมกับโปรแกรม 

CMMServer บนเคร่ืองแมขาย หลังจากที่โปรแกรม CMMServer สงขอมูลมาให
โปรแกรม CMMPlant แลว โปรแกรม CMMPlant จะนําคําสั่งไปปฏิบัติ โดยถาเปนคําสั่ง 

Scan เครื่องวัดพิกัดก็จะทําการวัดพิกัดตามขอมูลที่ผูใชสงมา หรืออาจเปนคําสั่ง move 

เครื่องวัดพิกัดก็จะเคลื่อนแกนตามที่ผูใชตองการ หลังจากเครื่องวัดพิกัดทํางานเสร็จ 

โปรแกรม CMMPlant ก็จะสงผลไปทางอีเมลของผูใช และสงสถานะพรอมทํางานไปยัง
เครื่องแมขายดวย รูปที่ ข.3 แสดงโปรแกรม CMMPlant บนเครื่องวัดพิกัด 
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รูปที่ ข.3 โปรแกรม CMMPlant บนเครื่องวัดพิกัด 
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