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 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติโดยใชระบบสเตอริโอวิช่ันรวมกับ
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แตละตัว เมื่อนํามาใชในการคํานวณพิกัดของเครื่อง ชวยเพิ่มความถูกตองในการวัดและทําใหเครื่อง
มีความยืดหยุนในการใชงานจริง  พิกัดที่วัดไดสามารถนําไปใชในโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยใน
การออกแบบ (CAD) ที่ช่ือ CATIA ได 
 
 จากการทดสอบกับพื้นผิวที่มีความตอเนื่อง และพ้ืนผิวที่มีความซับซอน พบวาเครื่องวัด
พิกัดที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดพื้นผิวในลักษณะตางๆไดดี โดยมีความแมนยําในการวัด (Accuracy) 

อยูในระดับ 350 ไมครอน (0.35 มิลลิเมตร) เมื่อทําการวัดที่ตําแหนง 100 มิลลิเมตรจากตําแหนง
บนสุดของแกน Z โดยสามารถเพิ่มความแมนยําในการวัดได หากใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่มี
คุณภาพดีขึ้น  ช้ินงานที่ทําการวัดจะตองมีขนาดไมเกิน 200×150×120 มิลลิเมตร (กวาง ×  ยาว ×  

สูง) 
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 A 3D Coordinate Measuring Machine (CMM) using stereo vision with line 
laser was developed in this research. The laser line on the target surface was taken by 
two CCD cameras. Stereo vision, a technique calculate 3D coordinate from 
corresponding pixel in each cameras, used for 3D reconstruction to enhanced the 
precision of machine and make the machine more flexible in real application. The 
point cloud from the machine can be exported to CAD application software such as 
CATIA. 
 
 Tested with continuous and complex surfaces, the machine has shown its 
performance to achieve good result. The accuracy of this machine is about 350 micron 
(0.35 millimeters) when calibrated at 100 millimeters from the top of Z axis. The 
accuracy can be improved with better quality of the line laser. Working-space of the 
machine is inside the 200 150× ×120 millimeters (width ×  length ×  height). 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมตองใชแบบในการสรางชิ้นสวนตางๆ  หากตองการ
ผลิตชิ้นงานที่ไดรับการออกแบบใหม  ตองสรางแบบในคอมพิวเตอรขึ้นใหมจากตนแบบที่          
นักออกแบบสรางขึ้น โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (CAD) ซ่ึงผลงานที่ได
ขึ้นอยูกับทักษะของผูเขียนแบบเพื่อใหไดแบบที่ถูกตอง ตรงตามที่ไดรับการออกแบบไว ในกรณีที่
ตองการสรางแบบใหไดเหมือนหรือใกลเคียงกับตนแบบจริงๆนั้น การเขียนแบบดวยคอมพิวเตอร
อาจทําไดยาก ใชเวลานาน และมีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูง  วิธีการหนึ่งในการแกปญหาดังกลาว 
คือ การวัดขนาดของชิ้นงานตนแบบโดยตรง โดยใชเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แลวนําพิกัดของชิ้นงานนัน้
ไปสรางแบบในคอมพิวเตอร  ขอดีของวิธีการนี้คือชวยใหการสรางแบบในคอมพิวเตอรทําได
สะดวกรวดเร็วข้ึน ลดความผิดพลาด และชวยใหการสรางแบบของชิ้นงานที่มีความซับซอนทําได
งายขึ้น รวมทั้งสามารถนําไปสรางแบบของชิ้นงานที่ขอมูลทางขนาดสูญหายไปไดดวย 
  
 จากความสําคัญดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการนําเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่สราง
ขึ้นจากงานวิจัยที่ผานมา ซ่ึงเปนแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียวมาพัฒนาตอ โดยนํากลอง 
CCD มาติดที่โครงสรางเพิ่มอีกหนึ่งตัว เพื่อใหทํางานในระบบที่เรียกวาสเตอริโอวิช่ัน (Stereo 

Vision)  จุดประสงคของการวิจัย คือตองการเพิ่มความสามารถของเครื่องวัดพิกัดที่มีอยูใหสามารถ
วัดพื้นผิวที่มีความสลับซับซอนไดดีขึ้น และปรับปรุงใหผลการวัดมีความแมนยํา (Accuracy) ดขีึน้  
การใชแถบแสงเลเซอรสองลงบนพื้นผิววัตถุและใชกลอง 2 ตัวในการรับภาพโดยทํางานในระบบ
สเตอริโอวิช่ัน จะชวยใหการทํางานของเครื่องวัดพิกัดมีความยืดหยุนมากขึ้น สําหรับพิกัดจุดที่วัด
ไดจะอยูในรูปแบบที่สามารถนําเขาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและการผลิต 
(CAD/CAM) ที่ช่ือ CATIA เพื่อใชในการสรางพื้นผิวได 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งสิ้น 7 บท บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความสําคัญและที่มา รวมทั้ง
ภาพรวมของวิทยานิพนธอยางกวางๆ  สวนในบทที่ 2 กลาวถึงหลักการทํางาน รวมทั้งขอดีขอเสีย
ของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติชนิดตางๆ บทที่ 3 กลาวถึงหลักการของระบบสเตอริโอวิช่ัน (Stereo 

Vision) ซ่ึงใชในงานวิจัยนี้ บทที่ 4 มีเนื้อหาเกี่ยวกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อควบคุมการทํางาน
ของเครื่องวัดพิกัด  บทที่ 5 เปนวิธีการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดพิกัด  บทที่ 6 กลาวถึง
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การทดลองใชเครื่องวัดพิกัดในการวัดชิ้นงานที่มีลักษณะตางๆ และในบทสุดทาย บทที่ 7 เปนการ
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
 
1.2 ผลงานที่ไดมีการทํามากอน 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ทําตอเนื่องจากงานวิจัยเร่ือง “เครื่องวัดพิกัด 3 มิติแบบใช
แถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียว” [7] จึงขอกลาวถึงงานวิจัยดังกลาว เพื่อใหเห็นภาพรวมและ
แนวทางของการพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัยนี ้
  
งานวิจยัเร่ืองเครื่องวัดพิกดั 3 มิติแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดียว 

เปนการพัฒนาและสรางเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ แบบใชแถบแสงเลเซอรสองลงบนพื้นผิววัตถุ
และเก็บขอมูลภาพดวยกลอง CCD โดยอาศัยหลักการสะทอนของแสงเกิดเปนภาพ แลวนําภาพที่
ไดมาคํานวณหาพิกัดของพื้นผิว 

 

 

แกน X 

แกน Z 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของเครื่องวัดพกิัดแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดยีว 
 
 

แกน Y 

แหลงกําเนิด 
แสงเลเซอร กลอง 
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ลักษณะของเครื่องแสดงดังรูปที่ 1.1 โครงสรางของเครื่องสามารถเคลื่อนที่ได 3 แกนใน
ลักษณะตั้งฉากซึ่งกันและกัน คือในแนวแกน X, แกน Y และแกน Z การขับเคลื่อนใชมอเตอร
กระแสตรงชนิดไมมีแปรงถานและติดตั้งชุดบอลสกรูระหวางมอเตอรกับภาระ  บนแกน Z จะมี
โครงสรางที่เปนแขนโคงยื่นออกมา ซ่ึงใชวางตําแหนงของกลอง CCD เพื่อใหผูใชสามารถเลือกมุม
ของกลอง CCD ไดโดยสะดวก และใชติดตั้งแหลงกําเนิดแสงเลเซอร  
 

พื้นผิวที่จะทําการวัดตองมีขนาดไมเกิน 200×200×100 มิลลิเมตร (กวาง ยาว สูง) และ
พิกัดที่ไดสามารถนําไปใชในโปรแกรม CAD ทั่วไปได โดยโปรแกรม CAD จะทําหนาที่สราง
และปรับแตงพื้นผิวใหมีความเรียบและตอเนื่อง และไดทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีลักษณะ
ตางๆ คือ ทดลองวัดพื้นผิวที่มีสีตางๆกัน พื้นผิวที่มีความชันสูง พื้นผิวที่มีความมันวาว รวมทั้งการ
ทดลองวัดพิกัดที่มุมกลองตางๆ กัน และวัดพิกัดโดยจํานวนจุดขอมูลตางๆ กัน โดยมีผลการทดลอง
ดังนี้ 

× ×

 
 
ตัวอยางพืน้ผิวท่ีไดทําการวัดจากเครื่องวดัพิกัด 3 มิตแิบบใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัวเดยีว 

 ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางพื้นผิวแบบตางๆ ที่ไดทําการวัด ผลที่ไดจากการวัด รวมทั้ง
พื้นผิวที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Unigraphics 
 

   
รูปที่ 1.2 พื้นผิวทรงกลมสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.3 พื้นผิวหนาคนสีดํา ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.4 พื้นผิวฟนกรามสีขาว ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 
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รูปที่ 1.5 พื้นผิวหูโทรศัพท ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

   
รูปที่ 1.6 พื้นผิวส่ีเหล่ียมคางหมู ผลของการวัดและการสรางพื้นผิว 

 
สรุปผลและปญหาที่พบในการวิจัย 

1. เครื่องวัดพิกัดใชหลักการ Optical Triangulation ในการคํานวณพิกัดจากภาพ  
2. ความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องวัดพิกัดมีคาประมาณ 0.4203 มิลลิเมตร (420.3 

ไมครอน) เมื่อทําการวัดพื้นผิวทรงกลมที่มุมกลอง 30 องศากับระนาบแสงเลเซอร  
3. พื้นผิวที่เปนอุปสรรคตอการวัดจะมีลักษณะเปนพื้นผิวที่มีความชันสูง เปนขอบ รอง 

หรือเปนหลุมลึก ดังรูปที่ 1.7 ซ่ึงทําใหเกิดสภาพการสะทอนที่ไมถูกตองหรือไม
สมบูรณ   รวมทั้ งสวนที่มีการบดบังการสะทอนของแสงเลเซอรไปยังกลอง  
ขอผิดพลาดเหลานี้สามารถลดไดโดยทําการวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ เพื่อลดโอกาส
การถูกบดบัง แตการวัดพิกัดที่มุมกลองนอยๆ ก็จะสงผลให Resolution ของเครื่อง
หยาบมากขึ้น 

 

  
รูปที่ 1.7 พื้นผิวตนแบบรูปใบหนาคนสีดํา (ซาย) และพิกดัที่วัดได 

สวนที่เปนจมกูและตา (ขวา) 
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การพัฒนาในงานวิจยันี ้
 เพื่อเปนการแกปญหาในงานวิจัยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดทําการพัฒนาเครื่องวัดพิกัดใน
สวนตางๆดังนี้ 

1. ติดตั้งอุปกรณจับยึดกลองแบบใหมที่ตัวโครงสราง สําหรับใชยึดกลอง CCD 2 ตัว 
และติดตั้งกลองตัวที่ 2 เพิ่มเติม 

2. การคํานวณพกิัดใชหลักการของสเตอริโอวิช่ัน (Stereo Vision) แบบใชกลอง 2 ตัว 
เพื่อใหไดความถูกตองในการวัดดีขึ้น  

3. ใชแบบจําลองกลอง (Camera Model) ในการสอบเทียบกลอง เพื่อเพิ่มความถูกตอง
ในการวัดพิกัด  

4. การถายภาพ ทําการถายหลายครั้งแลวหาคาเฉลี่ย เพื่อลดปญหาสัญญาณรบกวนในภาพ 
5. พัฒนาเทคนิคชวยในการวัดชิ้นงานที่มีซับซอน หรือมีความชันสูง ซ่ึงเปนปญหาใน

เครื่องตัวเกา 
6. พัฒนาใหเครื่องสามารถวัดพิกัดจุดไดในปริมาณมาก 

 
1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคการวัดพิกัดพื้นผิว โดยใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 2 ตัว 
2. พัฒนาความสามารถของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่มีอยู ซ่ึงใชการวัดแบบใชแถบแสงเลเซอร

และกลองตัวเดียว ดวยการใชเทคนิคของกลอง 2 ตัว  เพื่อใหสามารถวัดพื้นผิวที่มีความ
ซับซอนไดดีขึ้น 

3. ศึกษาเทคนิคการกรองสัญญาณรบกวนออกจากพิกัดจุดที่วัดได เพื่อปรับปรุงใหเครื่อง
สามารถวัดพิกัดไดถูกตองมากขึ้น 

4. สามารถนําขอมูลที่วัดไดไปเขาโปรแกรม CATIA เพื่อใชสรางพื้นผิวได 
 
1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 

1. พัฒนาเครื่องวัดพิกัด   3  มิติที่มีอยู ซ่ึงวัดพิกัดชิ้นงานโดยใชแถบแสงเลเซอรและกลองตัว
เดียว ใหเปนแบบใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 2 ตัว สําหรับใชวัดพื้นผิวช้ินงาน 

2. พัฒนาโปรแกรมสําหรับเครื่องวัดพิกัด   3  มิติ เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องและใช
คํานวณพิกัดพื้นผิวช้ินงาน 

3. ทําการเชื่อมโยงขอมูลที่วัดไดเขากับโปรแกรม CATIA 
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 
 

1. ไดเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ สําหรับวัดพื้นผิวช้ินงานเพื่อนํามาสรางแบบในคอมพิวเตอรได 
2. ไดโปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 3 มิตแิบบใชแถบแสงเลเซอรและกลอง 

2 ตัว สําหรับใชควบคุมการทํางานของเครื่องและใชเก็บพิกัดพืน้ผิวช้ินงาน 
3. สามารถใชไดกับชิ้นงานที่เปราะบาง เนื่องจากใชการวดัแบบไมสัมผัสผิวช้ินงาน 



บทที่ 2 

หลักการของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 

2.1 คํานํา 
 
 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ (Coordinate Measuring Machine / CMM) เปนเครื่องที่ใช
สําหรับวัดพิกัดพื้นผิวของวัตถุ ประกอบดวยสวนที่เปนโครงสราง (Hardware) และสวนที่เปน
โปรแกรมทํางาน (Software) สวนที่เปนโครงสรางใชในการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ทําการวัด 
แตหากเปนเครื่องวัดชนิดไมเคลื่อนที่จะใชติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวัด เชน กลองซีซีดี (CCD 

camera) สวนที่เปนโปรแกรมทํางานทําหนาที่ตรวจสอบสถานะ และควบคุมลําดับขั้นตอนการ
ทํางานของเครื่อง คํานวณหาคาพิกัด รวมทั้งติดตอส่ือสารกับผูใช เชน การรับคาพารามิเตอรตางๆ 

และการแสดงผล 
 
เครื่องวัดพิกัดที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิด โดยอาจแบงตามวิธีการที่ใชในการวัดพิกัด 

หรือตามลักษณะโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด ในบทนี้เปนการกลาวถึงเครื่องวัดพิกัด 3 มิติชนิด
ตางๆ หลักการทํางาน และขอดีขอเสียในแตละระบบ รวมถึงลักษณะของขอมูลที่วัดไดจาก
เครื่องวัดพิกัด 3 มิติ 
 
2.2 การจําแนกประเภทของเครื่องวัดพิกัดโดยวธีิการวัด 
 

ในการวัดชิ้นงานเพื่อใหไดขอมูลพื้นผิวมีวิธีที่ใชตางๆกันหลายวิธี ในที่นี้จะแบงตามวิธีการ
วัดที่ใชกันอยู [1] สามารถแบงเปนวิธีแบบ Passive และวิธีแบบ Active ซ่ึงวิธีแบบ Passive จะ
ไมมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งใหกับวัตถุ สวนแบบ Active จะตรงกันขามคือ
จะมีการสัมผัสหรือมีการถายทอดพลังงานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งไปบนวัตถุเพื่อประโยชนใน
การวัดพื้นผิวช้ินงาน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการวัดแบบ Active เทานั้นเนื่องจากเกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ 

 
ในการวัดแบบ Active สามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือแบบสัมผัสและแบบไมสัมผัสกับ

ช้ินงาน โดยการวัดแบบไมสัมผัสกับชิ้นงานแบงออกเปน 2 ชนิด คือการวัดโดยใชหลักของการ
สะทอน (Reflective) และการวัดโดยการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Tranmissive) ในรปูที ่
2.1 แสดงประเภทของการวัดแบบ Active แบบตางๆ  รายละเอียดของการวัดในแตละประเภท      
มีดังตอไปนี้ 



 

 
8 

 
 

�/���� 2.1 ��2�
���	
(�� Active ��$�9��&��0 
 

2.2.1 ��������	
��
	
(���	� 	� (Contact CMM) 

 ������������	
��
	
���!,$���
���	
+$�����	� 	�
	����� ���������'
%
������	��	

(���	� 	� (touch probe) ����)/

)����	� 	�*�������(��&��������
��'
%��� ��
	
���
*
�+$��+�
���(��&�!���	�'��������!����������	
��
	
��� )	
3,$'
%�	��*�(
��	��
���!���������+$�	��6�
.4��
	�()$
	� '
%���	��	
(���	� 	���
�	���%/&����)�%(
��#
���% 
!,$���
���	
������	��	
�	� 	�
	� ���������+$�&��	;;�,*�%	�����������- ����������-
+$�	��4
���(��&�!���	��	
*�� '
%�&���&�+�
���(��&�!��(�&)$(
�'
%��� �/���� 2.2 
(�
���������	
��
	
(���	� 	� 

 

!��
� 
• ������"/
������
���	
�/� 
• �����"�	
����������.	�.���*
� '
%
������	��	
�����!��
�)<
 ()$
����	�

���%��	��	
�����#��&��0�������������"�!��"4��������*
� 
!�����% 

• ��� ������+�
������������
������#�
����)�������*��	� 	�
	�+#
�������
�� 



 
 

9 

• ตองใชคนคอยควบคุม 

• เนื่องจากใชการสัมผัสกับวัตถุ จึงอาจทําใหเกิดความเสียหายกับชิ้นงานที่
เปราะบางได 

 

 

Z

X

Y

รูปที่ 2.2 เครื่องวัดพกิัดแบบสัมผัส 

 
2.2.2 เครื่องวัดพิกดัแบบไมสัมผัส (Non-Contact CMM) 

เปนเครื่องวัดพิกัดที่ไมมีสวนสัมผัสกับพื้นผิวช้ินงาน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
ประเภทที่ใชหลักของการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Transmissive) กับประเภทที่
ใชหลักการสะทอน (Reflective) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.2.1 ชนิดที่ใชการสงผานคลื่นหรือรังสีในตัวกลาง (Transmissive) 

ใชการฉายพลังงานไปบนวัตถุแลวรับพลังงานที่ถูกสงผานกลับมา เพื่อ
คํานวณหาระยะหางของวัตถุ วิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหารูปรางของชิ้นงาน
คือ Industrial computer tomography (Industrial CT) จะใชการระดมยิงวัตถุ
ดวยรังสีเอ็กซพลังงานสูง ซ่ึงรังสีดังกลาวสามารถทะลุผานวัตถุแลววัดปริมาณการ
แผรังสีที่ผานวัตถุในแนวตางๆ โดยจะทําการฉายรังสีในแนวตางๆเพื่อนําขอมูลที่
ไดมาประกอบกันเปนขอมูล 3 มิติของชิ้นงาน  
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ขอดี 
• สามารถวัดรูปรางลักษณะภายในของวัตถุทีซั่บซอนได 
• ไมตองกังวลกบัคุณสมบัติการสะทอนแสงของวัตถุ 

ขอเสีย 

• ราคาแพง 
• วัตถุที่มีสวนประกอบเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตางกันมาก (เชนไม

ทากาวติดกับเหล็ก) จะทําใหความถูกตองของขอมูลลดลง 
• เปนอันตรายเนื่องจากใชกัมมันตภาพรังสี 

 
รูปที่ 2.3 เครื่อง Industrial CT 

 
2.2.2.2 ชนิดที่ใชการสะทอน (Reflective) 

อาศัยหลักการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือแสง เปนตัววัดพิกัด
แทนการสัมผัสจุดนั้นโดยตรง วิธีนี้ยังสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทยอยๆ อีก
คือ 

 
2.2.2.2.1 เครื่องวัดพิกดัที่ไมใชแสง (Non-Optical CMM) 

ใชคล่ืนเสียงและคลื่นไมโครเวฟเปนหลัก  โดยทั่วไปใช
หลักการวัดระยะหางจากวัตถุ โดยการคํานวณเวลาที่ลูกคลื่นสะทอนกลับ
จากวัตถุ (Time-of-Flight) 
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2.2.2.2.2 เครื่องวัดพิกดัที่ใชแสง (Optical CMM) 

ใชแสงฉายไปบนวัตถุและสะทอนกลับมาที่ตัวรับ ผลลัพธที่ได
จากเครื่องวัดที่ใชหลักการนี้สามารถใหขอมูลที่มีความหนาแนนมากได
อยางรวดเร็ว ปลอดภัยและมีความถูกตองสูง แตมีขอจํากัดคือ ไมสามารถ
เก็บขอมูลของสวนที่มองไมเห็น และผลการวัดขึ้นกับคุณสมบัติการ
สะทอนแสงของวัตถุ วิธีการนี้ยังแบงไดอีกดังนี ้
 

• Imaging Radar ลักษณะเหมือนกับการใชคล่ืนไมโครเวฟ 
แตใชคล่ืนชวงความถี่แสง เหมาะสําหรับวัตถุที่มีขนาดใหญ 
 

• Interferometric ใชการฉายแสงที่มีรูปแบบเปนคาบแบบ
คงที่หรือไมคงที่ไปบนพื้นผิวของวัตถุ จากนั้นจะผสมแสงที่สะทอน
กลับมากับรูปแบบอางอิง รูปแบบที่ใชอางอิงจะชวยแปลงขอมูลออกมา
เปนลักษณะของพื้นผิวได วิธีนี้แบงออกเปน  2 ประเภทคือ Moire 

interferometry และ Holographic interferometry 
 

• Active depth from defocus ใชหลักการที่วาภาพของวัตถุ
จะเลือนไปเปนสวนแปรผันกับระยะทางระหวางจุดบนวัตถุและระนาบที่
พอดีโฟกัสของวัตถุ วิธีนี้สามารถใชไดทั้งแบบ Passive และ Active 

แบบ Passive จะอาศัยลักษณะพื้นผิว (texture) ของวัตถุเปนตัวกําหนด
ความไมชัด สวนแบบ Active จะฉายแสงแบบตางๆไปบนวัตถุ 
 

• Optical triangulation เปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากวิธี
หนึ่ง หลักการคือเมื่อฉายแสงซึ่งอาจเปนจุดหรือเปนเสนลงบนพื้นผิววัตถุ
ก็จะเกิดการสะทอนกลับมายังตัวรับ ซ่ึงแสงที่สะทอนกลับนี้จะขึ้นอยูกับ
ลักษณะของพื้นผิวของวัตถุ เมื่อลักษณะของแสงสะทอนเปลี่ยนไป  จะ
สามารถหาระยะที่เปลี่ยนไปของพื้นผิวได ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 หลักการของ Optical triangulation (ซาย) ใน 2 มิติ, (กลาง) ใน 3 มิติ และ (ขวา) ขอมูล

ที่ไดใน 3 มติ ิ

 
• Active stereo vision หรือ Active stereo ใชหลักการของ

ระบบ Stereo vision เพียงแตทําการฉายแสงไปบนวัตถุที่ทําการวัด
เพื่อใหการคํานวณหาพิกัดงายขึ้น หลักการคือการใชกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้น
ไปในการดูวัตถุ เมื่อหาตําแหนงของภาพที่ตรงกันของกลองแตละตัวได
แลว จะทําใหไดเสนทางการมองเห็น (Line of sight) ของกลองตัดกันที่
จุดเดียวบนผิวของวัตถุ ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณเปนพิกัดของจุดบนผิว
วัตถุได ลักษณะของระบบแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบ Active stereo vision 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหลักการของ Active stereo vision มาคํานวณพิกัดพื้นผิวของ
วัตถุ โดยใชแถบแสงเลเซอรฉายลงบนพื้นผิวที่ทําการวัด เนื่องจากเปนวิธีการที่ใหขอมูลในปริมาณ
มากในเวลาอันรวดเร็ว  รายละเอียดของระบบ Stereo vision จะกลาวถึงในบทที่ 3 
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2.3 ลักษณะของขอมูลท่ีวัดไดจากเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 ลักษณะของขอมูลที่วัดไดจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ มีอยูดวยกัน 2 แบบขึ้นอยูกับงานที่จะ
นําไปใช คือ  
 

2.3.1 ขอมูลพิกัดเฉพาะสวน  
 ขอมูลชนิดนี้จะมีปริมาณไมมากนัก แตเพียงพอที่จะทําใหทราบถึงลักษณะบาง
ประการของชิ้นงาน เชน การวัดพิกัดในสวนหัวและสวนทายของชิ้นงานเพื่อหาความยาว
ของช้ินงาน การวัดพื้นผิวภายในของทรงกระบอกเพื่อหาความยาวเสนผานศูนยกลางของ
รูเจาะ เปนตน  
 พิกัดที่วัดไดจะไมถูกนําไปใชโดยตรง แตจะนําไปใชในการคํานวณหาพารามเิตอร
ที่ตองการ ขอมูลลักษณะนี้มักใชในงานทางดานการตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงนิยมใชเครื่องวัด
พิกัดแบบสัมผัสเนื่องจากมีความถูกตองในการวัดสูง และโปรแกรมของเครื่องจะมีฟงกชัน
สําหรับวัดคาเหลานี้มาใหอยูแลว 
 
2.3.2 ขอมูลพิกัดพื้นผิวทั้งหมดของชิ้นงาน  

 พิกัดที่วัดในลักษณะนี้จะมีปริมาณมาก เพื่อแสดงถึงรูปรางพื้นผิวของวัตถุที่ทําการ
วัด ลักษณะขอมูลชนิดนี้เรียกวา กลุมขอมูลจุด (point cloud) ซ่ึงจะใชในงานทางดาน
วิศวกรรมยอนกลับ (Reverse Engineering / RE) ขอมูลพิกัดของชิ้นงานจะถูกนําไป
สรางเปนแบบของชิ้นงานอีกครั้ง เพื่อนําไปใชในการวิเคราะห ทําซ้ํา หรือปรับปรุงชิ้นงาน
นั้นใหดีขึ้น  
 วิศวกรรมยอนกลับเปนการสรางแบบจากชิ้นงานที่มีอยู ถือเปนการยอนกลับ
กระบวนการทางวิศวกรรมโดยทั่วไป ที่จะเริ่มจากการออกแบบตามหลักการ ไปสูการผลิต
และสรางชิ้นงานจริง จุดประสงคของการทําวิศวกรรมยอนกลับคือ 
 

• ตองการสรางแบบจากตนแบบที่สรางขึ้นจากไมหรือดนิเหนยีว 

• ตองการผลิตชิ้นงานที่ผูผลิตเดิมเลิกกิจการ หรือยกเลิกการผลิตไปแลว         
แตลูกคายังตองการอยู 

• มีเอกสารการออกแบบดั้งเดมิไมเพียงพอ 

• ตองการปรับปรุงผลิตภัณฑในบางสวน 

• เอกสารการออกแบบหายหรอืไมมี 
• เพื่อใชวเิคราะหสวนที่ดแีละไมดีของผลิตภัณฑของคูแขง  
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 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อใชเครื่องวัดพิกัด 3 มิติที่พัฒนาขึ้นในงานดาน
วิศวกรรมยอนกลับเปนหลัก ดังนั้นขอมูลพิกัดที่วัดไดจะมีลักษณะเปนกลุมขอมูลจุด (point cloud) 
ซ่ึงสามารถนําเขาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบและการผลิต (CAD/CAM) ที่ช่ือ 
CATIA ที่มีกลุมคําสั่งในการสรางพื้นผิวจากกลุมขอมูลจุด เมื่อไดพื้นผิวในโปรแกรม CATIA 
แลว สามารถนํามาวิเคราะห แกไข หรือนําไปสรางแนวกัดสําหรับทูลดวยกลุมคําสั่งทางดาน
คอมพิวเตอรชวยในการผลิต (CAM) เพื่อสรางเปนชิ้นงานจริงอีกครั้ง 
 



����� 3 

����	
��
����
 (Camera Model) ������������ !� 

 

 

3.1 "	
#	
 
 

 ��������	
���
���������������������� (Camera model) ���������������� �����������

�
���� ��
!�� �� "��#$
%&�����'()��*�" (Pixel) ���+���&���)����+�'�� 3  �+� ��%��������
&�����
"-��.����%��
!����/"���((���
%����+�
�0� 
� �����!��!��
����'(���������������� 
�"-�������&��� �
���(���������� �!�� �������1(�(�)��� 
 

3.2 ����	
��
����
 (Camera Model) 

 

 �������������� (Camera model) �	
���
������������2/%��
���(*�"��
%���)��
*�"�����+�'�� 3  �+� ����!�� �� "��#$(��������%����&�1(�� ��
�����(�!�� ��-�� 0��
%&����
��
�	��"���(��
%��"���(+���3 �
�� �����
�	��"���()����+�'��
%��"���(0�� 3  �+� (3D 

world coordinate system) 1	�4�
%��"���(*�"��!� "���+�
$ (computer image coordinate 

system or pixel coordinate) 
4	��� 3.1 ��(����2/%)���������������� 
 

 
 


4	��� 3.1 ���2/%)���������������� (Camera model) 
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 ���
4	��� 3.1  �
%��"���(+���3���������)���(����� 
 

• ),,( www zyx  �	
�"���( 3  �+�)���'(����+�' P ��
%��"���(0�� 3  �+� (3D world 

coordinate system) 

 

• ),,( zyx  �	
�"���( 3  �+�)���'(����+�' P ��
%��"���(����� 3  �+� (3D camera 

coordinate system) ���� ��'(������(��4�����'(������������$ O ��%��8���)����� z ��4���
����(�����������
 ��)������� (Optical axis) 

 

• ),( YX  �	
�
%��"���(*�" ���� ��'(������(��� iO  (�'(+�()�������
 �� z ���
%���
)��*�") ��%)��������� x ��% y )��
%��"���(�����, 0(� � f �	
�
%�%&���
%&����

%���)��*�"����'(������������$ 
 

• ),( uu YX  !-�!��"���(��
%��"���(*�" (image plane coordinate system) )���'( 
),,( zyx  ���
/�����	
���������������
4�);  (pinhole camera model) 

 

• ),( dd YX  !-�!��"���(��
%��"���(*�"�������
�������%�+�+������!��)�� ),( uu YX  
��-������!�� ��(��-��)������$ (lens distortion)  

 

• ),( ff YX  �	
�!��"���()��
%��"���(*�"��!� "���+�
$ ������+���&����'()��
*�" (Pixel) ��1<�$!� "���+�
$  
 

 )���+������
�	��"���(��� ),,( www zyx  1	�4� ),( ff YX  	
%���(�����
�	��"���( 
4 )���+�� ��(�(��
4	��� 3.2  ������
�	��"���(��)���+��+���3 �� ��
(��+��1	��� 
 

 )���+����� 1 
 Rigid body transformation ���
%��"���(0��)����+�' ),,( www zyx  1	���
%��
"���()������� ),,( zyx  

    T

z

y

x

R

z

y

x

w

w

w

+

















=

















               [3.1] 

 0(���� R �	
� 33×  Rotation matrix 

    
















=

987

654

321

rrr

rrr

rrr

R                [3.2] 
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4	��� 3.2 )���+����
�	��"���(���
%��"���(0�� 3  �+� 
1	���
%��"���(*�"��!� "���+�
$ 

 

 ��% T �	
� Translation vector 

    

















=

z

y

x

T

T

T

T                 [3.3] 

  

 )���+����� 2 
 �	
���
�	�����
%��"���(����� 1	�4�
%��"���(*�"�'( !+� (Ideal image plane 

coordinate), ),( uu YX  0(���� perspective projection �%1(� 

    
z

x
fX u =                 [3.4] 

    
z

y
fYu =                 [3.5] 
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 )���+����� 3 
 �	
���
��������
���(!�� ��(��-��)��*�"��-������
%������$ (Radial lens 

distortion) 0(� �� ��
 !-� 

    uxd XDX =+                 [3.6] 
    uyd YDY =+                 [3.7] 
 0(���� ),( dd YX  �	
�!��"���(��
%���*�"�������
�� (Actual image plane 

coordinate) ��% 

    ...)(
4

2

2

1 ++= rrXD dx κκ               [3.8] 
    ...)( 4

2

2

1 ++= rrYD dy κκ               [3.9] 

    22

dd YXr +=              [3.10] 
  

 )���+����� 4 
 �	
���
�	�����"���(��
%��"���(*�"�������
�� 1	���
%��"���(*�"��!� "���+�
$  
    xdxxf CXdsX +′= −1

             [3.11] 
    ydyf CYdY += −1

             [3.12] 
 0(���� 
 ),( ff YX  �	
�+���&��������%&���)���'()��*�" (Pixel) ��!� "���+�
$ 
 ),( yx CC  �	
�+���&��������%&���)���'(��������*�"��!� "���+�
$ 
 xs  �	
�!�� 1 �������)����DD�/��
%����

��)�� 4�*�" 

    
fx

cx

xx
N

N
dd =′               [3.13] 

 xd  �	
�
%�%&���
%&�����'(��������)�� CCD elements �����4�+�(����������� X  
 yd  �	
�
%�%&���
%&�����'(��������)�� CCD elements �����4�+�(����������� Y  
 cxN  �	
�������)�� CCD elements �������� X  
 fxN  �	
��������'()��*�" (pixel) �������� X 

 

 �����
�	��"���(�� 4 )���(������� �%1(�!�� �� "��#$
%&����+���&�����*�"���
+���&���)����+�'�� 3  �+� 0(��%+���
4�!��"�
� ��+�
$��� ��
+���3��������  �� �
�&�1(�0(�
��
������������� (Camera calibration) �����%��������������� 5   
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3.3 $�%��
�&�
��������� !�' (%�# 

 

 
%����+�
�0������� (Stereo vision system) &
-�
%����+�
�0� (Stereo system) 

�	
���
��������+����+� 2 +��)���1	����*�"��� '  ������+�+������ �������*�"���1(� �!��&�
+���&���)��*�"��������+��%+��������(����'(�(����������+�' �"-��!����/&�
%�%&�����������
�����+�' ���
/����!����/
%�%���'�+���&���)��*�" �%1(�"���( 3  �+� (3D coordinate) ��� �
	
� �/ �� !
��!�' "-��E����+�'����& (��� ���&;� ������� �������
��("���("-��E��)��������� 
&
-����
/����!����/
%�%�"������+���&���)��*�" 0(���-���F"�%��+�'���������*�" �;�%1(�
!��"���(��� �	
� �/����  �& �%���&
�����(���
%�����
�����+0� �+� ��%
%����
+
��
4�)��
&'����+$ ��-������+�����
�
���"���+���&���)����+�' 
 

lO
rO

P

lP
rP

lp
rp

lI
rI

 
 


4	��� 3.3 
%����+�
�0���� 2 ����� 
 

 
4	��� 3.3 ��(�
%����+�
�0���� 2 ����� ������&�(�&� P �	
��'(���������, lI  ��% 

rI  ���
%���)��*�"�������+��������%)��+� ���(�� �%�&;�����
��� �
�&�+���&���"���(
)���'( P �� 3  �+�1(� &��
4�+���&�������'( P F������
%���)��*�"������%)�� (�'( lp  ��%�'( 

rp ) � -����� ��
���
��������'(������������$)��������+��%+�� (�'( lO  ��%�'( rO ) �%1(��'(+�(
�� 3  �+� �����	
�!��"���( 3  �+�)����+�'���+���&������� 
 

 (������	HD&���
%����+�
�0�  ���4� 2 	
%��
 !-� ��
!��&�+���&���)��*�"�������
�+��%+������	
��'(�(���������������  ��-���
������ Correspondence problem ��%��
&�!��"���( 
3  �+����+���&���)��*�"(������� &
-� 3D Reconstruction 
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3.3.1 Correspondence Problem 

 

 ����
��� Correspondence problem �%+��� ���������������
�	
�������� ��%
��/I$��
�	
��������!�� �& -��)����+�'��*�"�+��%*�" 0(�����1	��������	
� 2 ��#� !-� ��

���!��!�� �)� )��*�" (Intensity value) ��%��
������2/%
4	
��� (Feature) )����+�'��*�" 
0(�����#�������!��!�� �)� )��*�" �%�����
!����/&�!���&�� "��#$ (Correlation) )��!��!�� 
�)� )��*�"���
���/
��3�'(���"���
/� �����
������ image windows ����+��%+���&���)��*�"  
�
���/��� �!�� correlation �4��'(�%�	
�����)��*�"���+
���� ��#�����
������ Correlation-based 

methods ������#����������2/%
4	
���)����+�'��*�" &
-� Feature-based methods �%�����

�
��� feature descriptors )����+�'�+��%������*�" ��	
����������� 

 

����
��� correspondence problem ��� ���&�()�� 4�)��*�"������� ��%�����

!��&�����)��*�"���)�����+
���� 
4	��� 3.4 �	
�+�������)����
��� correspondence problem 

0(������#� correlation-based methods �
���/����	
��
������&���� �	
�����)��*�"���+
���� 
 

   


4	��� 3.4 ��
��� correspondence problem 0(���� correlation-based methods 
 

��
��� correspondence problem  �!�� ���!�D+����
&�!��"���()����+�'�	
������ �� 
���
4	��� 3.5 ������(�
%����+�
�0����
%���)��*�")������� -�� �����(�����, �'( P  ��% 
Q  �	
��'(���+�����
��("���( �'(���!�
�%1(������
��� correspondence problem !-��'( ( )rl pp ,  
��% ( )rl qq ,  +� ���(�� ����&��E�("��( 1(��'( ( )rl qp ,  ��% ( )rl pq ,   � -�������
!����/"���(�%1(�
�'( P′  ��% Q′  +� ���(�� ��������&�!��"���(���1(�E�("��( (������!�� �4�+���)����
��(���)�����4�
�����
��� correspondence problem �	
������ �� 
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P′

Q′

Q

P

rOlO

rp rqlp lq

rIlI

 

4	��� 3.5 !�� E�("��(���������()��������
��� correspondence problem 

 

 

Epipolar Geometry 

 

 ����
!��&�����)��*�"���)�����+
����*�"������� �"-�����  correspondence 

problem ���� �
/����1 ��
����8���)����
!��&�����
�� !��&����+���&���������)��
4	0(�
!��&�1	���%�'(�������%!
�����
4	 ��������&��������� �� �+���-������ � Epipolar Geometry ���
�����&���
���	HD&�����)��� 0(�����&���
!��&���4������)������+
�����&���� ����
������ 
epipolar line 

 

lO
rO

P

lP
rP

lp
rp

lI
rI

 
 


4	��� 3.6 ���2/%)�� Epipolar Geometry 

 

 "���
/�
%����+�
�0���� 2 �������������
 ��)��������������+��1 �)������(��
4	
��� 3.6  ���&�(�&�
%���������(����'(84��$����)����������������%�'(����+�'�
������ epipolar 

plane ��%+���&������ epipolar plane +�(���
%���*�"���(�	
�����+
�  ��-����� epipolar line 
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�  +��&� �'( P !-��'(���+�����
&�"���(, ��!�+�
$ [ ]Tllll ZYXP ,,=  ��% [ ]Trrrr ZYXP ,,=      
���1	����'(�(������!-��'( P � -����������
%��"���(�����)�������+��������%)��+� ���(��, 

[ ]Tllll zyxp ,,=  ��% [ ]Trrrr zyxp ,,=  �	
���!�+�
$������1	����'(���1(������
F���'( P ��

%���*�")�������������%)��+� ���(�� �%�&;�1(���� � -�����&�(�'( lp  �"-���
�� �����
!��&�
�'(���+
����, �'( P �� �
���4����+���&����(�;1(���
����������()������ lO  1	��� lp  �+���-������
*�")��
���������
%���*�"���)�� �����;!-� epipolar line �%E����'( rp  �� �  (���������
�� �
��
������� epipolar line ��*�"���)�����������
!��&�+� ������� �%"��'()��*�"���
+
������ �  &�����
����
������ epipolar constraint  

 

 ��
4	��� 3.7 ��(���
�
������� epipolar line ��*�")�������+��)�� ���� �)���+��(����� 
 

lO
rO

P

lp

lI rI
lpa0

lpa1

1rp

0rp

 


4	��� 3.7 ��
�
������� epipolar line ��*�")�������+��)�� 
 

1. ���&�(�'(���+�����
!��&����*�"�������+������ &
-��'( lp  �����'((��������%��4���

%��"���(*�"��!� "���+�
$ (pixel coordinate) 

2. �	��"���((��������&���4���
%��"���(�����)�������+������ 0(����� ��
�	��
"���(��&��)�� 3.2  )���+����� 4, 3 ��% 2 +� ���(�� �%1(��'( lp  ������������������

%��"���(�����+��������� ��'( lO  (�'(������������$) �	
��'(������(  

3. �����
�
����'(��
����������(����'( lO  ��% lp  0(���
!4/!��!���� 0a  ��% 1a  �)����� 

lp  0(�!�� 0a  ��% 1a  �	
��������
������(3 ��% 10 aa <  

4. �	���'( lpa0  ��% lpa1  �&���4���
%��"���(�����)�������+��)�� ��� ��'( rO  (�'(
������������$) �	
��'(������( 0(����� ��
�	��"���(
%&��������������%����������
&��)��+��1	 �%1(��'( 00 rpb  ��% 11 rpb   
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5. ���"���(�'(���1(����)�� 4   �!����/&�!��"���(���F������
%���*�"���)�� !-��'( 

0rp  ��% 1rp   0(���
���!�� z )���'( 00 rpb  ��% 11 rpb   �&�
(���
%�%0<��� f 
)�������+��)�� �"-��&�!��!���� 0b  ��% 1b  +� ���(�� ������� 0b  ��% 1b  1	&�
!��
"���()���'( 00 rpb  ��% 11 rpb  �%1(�+���&���)���'( 0rp  ��% 1rp   

6. �	���'( 0rp  ��% 1rp  �&���4���
%��"���(*�"��!� "���+�
$ (pixel coordinate) 

0(����� ��
�	��"���(��&��)�� 3.2  )���+����� 2, 3 ��% 4 +� ���(�� 

7. ����'(��*�"���� 2 �'(���1(����)�� 6  ��
���� ��
����+
�  �%1(�� ��
)������ 
epipolar line ��*�")�������+��)�� 
 

�������������� �
����)���+��)���+�� &�� ��
���� epipolar line ��*�"������� � -��
���&�(�'(��*�"���)�� -�  
 

 

� ��
�	��"���(
%&��������� 
 

 
%����+�
�0��������������������	
%���(�������� 2 +�� 0(����������+��%+�� �
%��
"���(����� (Camera coordinate) �	
�)��+�����  �+�����
!����/"���(�%+��� �
%��"���(������
�������)������
%�� ����
������ 
%��"���()����+�
�0� (Stereo coordinate system)  0(�����1	
�%���
%��"���(�����)�������+������ �"-���������
�������"���(�����(1(� �����%�	��1	�4�
%��
"���(*�����+��1	  
 

 ������)��!�� �� "��#$
%&����
%��"���(�����)�������+��������%�����+��)�� 
�� �
�&�1(� 0(����&�(�&�!�� �� "��#$
%&���������������%)����4���
4	)�� Rigid body 

transformation (��� ��
 
    TRPP rl +=               [3.14] 
 

 0(�� +
���$ R ��% T �� �
�&�1(�(��+��1	��� "���
/�
4	��� 3.8 ���&�(�&��'( wP  �	
�
�'(��
%��"���(0�� 3  �+�  ��� Rigid body transformation 0(� rP  ��% lP  �	
���!�+�
$������
1	����'( wP  � -����������
%��"���(�����)�������)����%����+� ���(�� �%1(� 
    rwrr TPRP +=               [3.15] 
 ��%   lwll TPRP +=               [3.16] 
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lO
rO

wP

lP
rP

lI
rI

rx

ry

rz

lx

ly

lz

 


4	��� 3.8 !�� �� "��#$
%&����
%��"���(�����)�������+��������%)�� 
 

0(���� rR , rT  ��% lR , lT  �	
�� +
���$����������
�	���'( wP  1	����'( rP  ��% lP  
+� ���(��  ���� ��
 3.15 ��% 3.16 �%1(�  

   

lrrlrrl

lrrrl

lwll

TTRRPRR

TTPRR

TPRP

+−=

+−=

+=

−−

−

11

1 )]([  

   ( ) ( )
rrllrrll TRRTPRRP

11 −− −+=             [3.17] 
 

 ���� ��
 3.17 � -����������
4	���)��� ��
 3.14 �%1(�� +
���$ R ��% T (����� 
  T

rlrl RRRRR == −1
              [3.18] 

  rlrrll RTTTRRTT −=−= −1
             [3.19] 

 

 (�������
��� �
����� ��
 3.14 ����
�	��"���(
%&��������� 0(����� +
���$ R ��% T 

&�1(����� ��
 3.18 ��% 3.19  ����� +
���$ rR , rT , lR  ��% lT  1(� ������
�������������
+��)����%��������������������� (���%��������������� 5 
 

3.3.2 �
�$
")
* �%+ 3 , �  (3D Reconstruction) 

  

 � -���
��!�� �� "��#$
%&����������������+������ ��
&�!��"���( 3  �+� ���1(�
0(���
���!4��'()��*�"���+
���� ��
���
��������'(������������$)��������+��%+�� 1	���
+���&���)��*�" ����
���������������%+�(�������'(3&������ 3  �+� �+�!�� �	
��
������ ��-������
!�� E�("��()����
��� correspondence problem ��%!�� E�("��()����
&�
!��"�
� ��+�
$���������������� ����&�
����������()���1 �+�(����
��(����(���
4	��� 3.9 
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lO
rO

lp rp

lI
rI

 


4	��� 3.9 
��������'()��*�"���+
����1 �+�(����� 3  �+� 
 

(�����������	J���+��%&�+���&���"���(�� 3  �+�)���'(��� �
%�%&������
���������������
����'(��� �����;!-��'(��������)����!�+�
$��� �!�� �����������'(���+���F�����
����������� &
-��'( 
P′ ��
4	��� 3.10  

 

lO
rO

P′

lp rp

lI
rI

l
r

 


4	��� 3.10 ��
&�!��"���( 3  �+�����'()��*�"���+
���������	J���+� 
 

��#���
&�!��"���( �(��+��1	��� ���
4	��� 3.11 ���&�(�&� lp  ��% rp  �	
�!4��'()��*�"���
+
���������4���
%��"���(�����)�������+��������%)��+� ���(��, lap  0(� Ra∈  �	
�
���� l  ���
E����'( lO  (a=0) ��% lp  (a=1) ��%�&� rbRpT +  0(� Rb∈  �	
�
���� r  ���E����'( rO  
(b=0) ��% rp  (b=1) ��4���
%��"���(�����)�������+������, ���&�(�&� rl Rppw ×=  �	
�
��!�+�
$���+���F���������
���� l ��% r  ���� c �	
�!�� ���)����!�+�
$ w �����������'(0(� Rc∈  

 

r  
l  
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lO
rO

P′

lp rp

lI
rI

w

l
r

lap

TbRpr +
( )

rl Rppc ×

 


4	��� 3.11 ��!�+�
$����������
�
���� ��
&�!��"���( 

 

 "���
/���!�+�
$��
4	��� 3.11 �%1(�� ��
 
 ( ) TbRpRppcap rrll +=×+  

  ( ) TRppcbRpap rlrl =×+−              [3.20] 
 

 ���� ��
��� 3.20 �"-��&�!�� a, b ��% c ������� �&�!��"���()���'( P′  ���� ��
  

    ( )rll Rpp
c

apP ×+=′
2

            [3.21] 

 

3.4 ��"# "�
�-(��.���
���/��0-#��������� !� 

  

 ��
��������������
$��
%����+�
�0� �	
���
F����������
$������� (line laser) 

����"-��E����+�' *�"��������������� CCD �%�&;����)�������
$�	
�����0!��+� ���2/%"-��E��
)����+�'(��
4	��� 3.12  ��!��!��������&���
��� correspondence problem ����)��� ��-������
�� �
����+���&���)����������
$���� �!�� ��������������-��)��*�" ����
!��&��'()��*�"���
+
����0(�1 �+���!����/!���&�� "��#$)��!��!�� �)� )��*�"�& -�������#� correlation-

based methods  � -�������
�
��� epipolar line �%�� �
�&��'()��*�"���+
����0(���
&�
�'(+�(
%&���� epipolar line ������������
$��"-��E���������(��
4	��� 3.13  �	
���
�����(	HD&�
��
���!4�E�( ��%�(!�� �����������
!����/"���(1	1(� �� 
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4	��� 3.12 ���)�����������
$����+�'� -�������������� CCD 

 

   


4	��� 3.13 �'()��*�"���+
������*�"������%)�����1(�����'(+�( 

)�����������
$��% epipolar line 
 

 ����
����*�"��������
$ �%�&;����������
$ �!�� &�� ������ 1 pixel ��-��������

�
%������)����������
$+� 
%�%��� ��%)�������(������*�")�� CCD elements ���+���
�����
&��'(��������)�����������
$ ����!�� �����)�������
$�%)�����4����
%�%&���
%&���������
�����+�' ��%!'/� ��+���
�%�������)��"-��E��  
  

 �����
�(���"����!�� �����)�������
$� -������*�"�������� CCD �%��4������� 2-10 
pixels 0(����
/����!�� �����)�����������
$�	
���)!4�+���&�����������)�������
$�%���!���	
�
�8���  �"-���&�1(� subpixel accuracy ���� ���
/����*�")�����������
$ �!�� ����� 4 pixels 

+���&������������%��4���� pixel ��� 2.5   
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3.5 ��"# "�
��	
�1+��

� 
�#( 2#

# 

  

 ����
��(���������� �!�� ������� ���� "-��E�� ����2/%�	
�&�'  
��� &
-� �!�� ����4� 
�!
-�����("���(��� ���&;����������
$���������"���+���(��� ���
/����1 ��� �
������
!����/
"���(�����+�
�0�1(� ��-��������#���
����%+������+���&���)��*�"�������������%)�� �!����/
��������'( &��+�����
!����/"���(��+���&���(���������������#���
)�������+���(���  �+�!�� 
�4�+�����%!�� �����-���-�����
��(�;����(����-�������	
���
���)�� 4����������"���+���(�����
��
!����/"���( ������� �!�� E�("��(1(� 
  

 ����������������1(������!��!��
����'(�����������������"-�����	HD&�(������� 0(�
�'(��������������	
�
4	����&���� ��+'
����(��)��( 10×10  ����� +
��"-����)��  )���+��)����!��!���
 �(��+��1	���  

1. ����'(������� ��	%��"-��E��������� 

2. ����*�"�'(���������������� (����(���
4	��� 3.14  
3. �����
��(�������+� 	�+� 
4. � -����
;�������
��( &��1(�"���(1 �!
����� �&��	��������2/%��
�����������& �  

0(���(��������&���4���+���&����������� ���&;�"-��E������������4��(�������
��(
!
������� 

5. �����
��(�& � 0(����+� )���+����� 2 - 4  �������%1(�"���(��+���&���+���3)��
�������!
����� 

 

   


4	��� 3.14 *�"����)���'(���������������� 
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 ��-������+������+���&��� ' )���'(�����������
��-�� 0��"���(�����(1(����+��%!
��� ���+���
 ���
!��&� ' ���+��%*�" �����������������1(������#���
!��&� ' ��*�")�� Eduard Sojka [2] 
�����%1(�+���&��� ' )���+��%*�"(����(���
4	��� 3.15 
 

   


4	��� 3.15 ��
!��&� ' )���'(�����������
��(�+��%!
��� 
 

 �����
���+���&���)���'(����������������������1 � ���
�	������	�� (������� -�������

��-�� 0��+���&���)���'(�����������
��(�+��%!
����)��(������ �;�%�� �
�
� E������
��(
&���3!
���1(� � ������
��(���+��%!
����% ����2/%��
��������������+�+������   
 

 &���������1(�+���&��� ' )���'(����������+��%*�"���� +���&���(��������%��4���
%��
"���(*�"��!� "���+�
$ (pixel coordinate) �&������
�	���'(1	���
%��"���(0�� 3  �+� ��%
���!��������0	
��
  CATIA �"-������'(�����������	
��'(�(�������)��&���� �%����&�E���
��(���+�
�%!
������+��������(������ ����� �
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บทที่ 4 

วิธีการและโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องวัดพิกัด 
 
 

4.1 คํานํา 
 
 ในบทนี้กลาวถึงโครงสรางของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัย และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เพื่อใชควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด รวมถึงลําดับขั้นตอนการทํางานของเครื่อง โครงสราง
ของเครื่องทําหนาที่พาชุดกลองเคลื่อนไปยังตําแหนงที่จะทําการวัด ในขณะที่โปรแกรมมีหนาที่สง
คําส่ังและตรวจสอบการทํางานของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน  ควบคุมการทํางานของการด
ประมวลผลภาพ และควบคุมลําดับขั้นตอนการวัดใหเปนไปอยางถูกตอง ในตอนทายของบทได
อธิบายถึงขั้นตอนการใชงานโปรแกรม ซ่ึงผูใชจะตองใสคาพารามิเตอรตางๆ กอนจะทําการวัด
ช้ินงาน เพื่อใหไดผลการวัดตามที่ตองการ 
 
4.2 โครงสรางของเครื่องวัดพิกัดและการควบคุมการเคลื่อนท่ี 
  
 เครื่องวัดพิกัด 3 มิติในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังรูปที่ 4.1  
 

 

แกน Z 

กลองตัวที่ 1 กลองตัวที่ 2 

แหลงกําเนิด 

แสงเลเซอร 

แกน X 

แกน Y 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของเครื่องวัดพกิัด 
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 แหลงกําเนิดแสงเลเซอร เปนเลเซอรแบบเสน (line laser) รุน LAS 200-635-5 ของ
บริษัท LaserMax มีความยาวคลื่น 635 nm, Power output 4.25 mW, ความกวางของเลเซอร 0.8 
มิลลิเมตร อัตราการกระจายออก (divergence) 0.6 mrad half angle  โดยแสงเลเซอรจะอยูหาง
จากชิ้นงานที่ทําการวัดในระยะ 120 – 250 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับตําแหนงของแกน Z และความสูง
ของชิ้นงาน 
 
4.3 โปรแกรมที่ใชควบคุมเคร่ืองวัดพิกัด 
  
 ในการควบคุมการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิตินั้น จําเปนจะตองพัฒนาโปรแกรมขึ้น
เพื่อใชควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆใหสอดคลองกัน อุปกรณดังกลาวไดแก  ตัวควบคุม
มอเตอร 6250 ตัวควบคุมมอเตอร BLX30 และการดรับขอมูลภาพ DT3155 นอกจากจะใช
ควบคุมการทํางานของอุปกรณแลว โปรแกรมควบคุมการทํางานยังมีหนาที่ควบคุมขั้นตอนการเก็บ
รวบรวมและบันทึกขอมูล การคํานวณพิกัด และการแสดงผลการวัดอีกดวย โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี
ช่ือวา StereoCMM โดยใชภาษา C++ ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 

2000 โดยใช Microsoft Visual C++ 6.0 เปนคอมไพลเลอร โปรแกรมมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 โปรแกรม StereoCMM ที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 3 มิต ิ
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 โปรแกรม StereoCMM สามารถเลือกหมวดการทํางานไดจากหนาตางทางดานซายมือ 
ซ่ึงประกอบดวยกลุมคําสั่งในการทํางาน 3 กลุม คือ Scan, Image Controls และ Move Axis 
โดยแตละกลุมจะมีหนาที่แตกตางกัน รายละเอียดมีดังนี้ 
  

4.3.1 Scan 
 เปนหมวดการทํางานที่ใชในการวัดพิกัด แสดงในรูปที่ 4.4 โดยตองกําหนดคา
ตางๆที่จําเปนตอการวัดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.4 หนาจอของคําส่ังในกลุม Scan 

 
• ขนาดของวัตถุในแนวแกน X (Size of Object) 

ใชกําหนดขนาดโดยประมาณของวัตถุที่ตองการวัดในแนวแกน X เพื่อให
โปรแกรมรูระยะทางทั้งหมดที่ตองเคลื่อนที่ในการวัด หนวยที่ใชเปนมิลลิเมตร 

 
• ปริมาณจุดและเสนที่ตองการวัด (Parameters) 

ในชอง Lines เปนการเลือกจํานวนเสน หรือจํานวน section ที่ตองการวัด 
ซ่ึงจะเปนจํานวนจุดในแนวแกน X  สวนในชอง Points เปนการเลือกปริมาณของ
จุดที่ตองการในแนวแกน Y  สามารถเลือกเปน High, Medium หรือ Low 

เพื่อใหไดปริมาณจุดมาก, ปานกลาง หรือนอยตามลําดับ โดยเมื่อเลือก High จะได
จํานวนจุด 576 จุด เมื่อเลือก Medium จะไดจํานวนจุด 238 จุด สวน Low ได
จํานวนจุด 60 จุด   
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เหตุผลที่ไมใหผูใชกําหนดเปนตัวเลขไดอยางอิสระเนื่องจากจะมีปญหากรณีที่
หารไมลงตัวเกิดเปนเลขทศนิยม ซ่ึงไมสามารถทําไดเนื่องจากตําแหนงของ pixel 

เปนตัวเลขจํานวนเต็มเทานั้น 
 
• ช่ือไดเร็กทอรีที่จะเก็บบันทึกไฟลขอมูล 

ใชในการพิมพช่ือไดเร็กทอรีที่ใชในการเก็บไฟลพิกัดจุด หรืออาจคลิกเลือก

ไดจากปุม  
 

เมื่อผูใชใสขอมูลที่จําเปนตอการวัดเรียบรอยแลว สามารถคลิกที่ปุม Scan เพื่อ
เร่ิมตนทําการวัดไดทันที 
 
4.3.2 Image Controls 

เปนกลุมคําสั่งที่ใชในการควบคุมการทํางานของการดรับขอมูลภาพ ซ่ึงเปนการ
ควบคุมการถายภาพ บันทึกภาพ เปดรูปภาพ และปรับคาความเขมของภาพ รูปที่ 4.5 แสดง
หนาจอของคําส่ัง Image Controls ซ่ึงมีการใชงานดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.5 หนาจอของคําส่ังในกลุม Image Controls 

 
• Setting Levels 

ใชในการกําหนดระดับความเขมของสีขาวและสีดําในภาพ เพื่อเปนการตัดคา
ของสีขาวและดํา ทําใหการวัดมีผลดีขึ้น สามารถปรับไดโดยใชตัวเล่ือน ซ่ึงถา
ตองการปรับคาความเขมของสีขาว ใหปรับตัวเล่ือนในดาน White แตถาตองการ
ปรับความเขมของสีดํา ใหปรับตัวเล่ือนในดาน Black 
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• Take Picture 
เปนปุมที่ใชในการถายภาพ ซ่ึงภาพที่ถายไดจะแสดงในชองรูปภาพทาง

ดานลางของโปรแกรม ดังรูปที่ 4.6  
 

 
รูปที่ 4.6 การแสดงภาพที่ถายจากกลองในชองแสดงรูปภาพ 

 
• Save  

ใชในการบันทึกรูปภาพลงบนไฟล 
 

• Open 
ใชในการเปดรูปภาพจากไฟลที่มีอยู 

 
4.3.3 Move Axis 
 แสดงในรูปที่ 4.7 เปนกลุมคําสั่งที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนเคลื่อนที่
ทั้ง 3 แกน มีรายละเอียดการใชงานดังนี ้
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รูปที่ 4.7 หนาจอของคําส่ังในกลุม Move Axis 

 
• Distances 

เปนชองสําหรับใสระยะทางที่ตองการใหแตละแกนเคลื่อนที่ไป โดยแตละ
แกนจะมีชองสําหรับใสคาแยกกัน หนวยที่ใชเปนมิลลิเมตร 

 
• Move 

เปนปุมที่ ใชกดเมื่อตองการให เครื่องวัดเคลื่อนที่ตามคาที่ ใสในชอง 
Distances โดยกอนการเคลื่อนที่ จะตองตรวจสอบสถานะของปุม Energize ที่
อยูทางดานบนของโปรแกรมวาเปดหรือปดอยู ดังรูปที่ 4.8 หากปดอยู ใหคลิกที่
ปุม Energize เพื่อเปดการทํางานมอเตอร  

 

   
 

รูปที่ 4.8 ปุม Energize ในสถานะปดและเปดตามลําดบั 
 

• Stop Now! 
สําหรับหยุดการทํางานของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกนทันที ใชในกรณีฉุกเฉินที่

เครื่องไมสามารถควบคุมได 
 

• Clear 
ใชลบคาระยะทางในชอง Distances ทั้งหมด 
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 ทางดานบนของโปรแกรม  มีแถบคําสั่งสําหรับเปดปดการทํางานของมอเตอร และแถบ
คําสั่งสําหรับทํางานกับรูปภาพเพิ่มเติมคือ ปุม Take Picture และปุม Live ดังรูปที่ 4.9 ปุม Take 

Picture มีหนาที่เหมือนกับปุม Take Picture ที่อยูในแท็บ Image Controls ดังที่กลาวมาแลว 
เพียงแตการใชงานจะสะดวกกวา เนื่องจากผูใชสามารถคลิกเพื่อถายภาพไดโดยไมตองเขาสูแท็บ 
Image Controls  สําหรับปุม Live ใชในการแสดงภาพตอเนื่องแบบวีดีโอ เพื่อใชดูการเคลื่อนที่
ของแกนเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน และสามารถเลือกไดวาตองการภาพจากกลองตัวซายหรือกลองตัวขวา 
ดังรูปที่ 4.10 โดยเลือกจากปุม Left และปุม Right 
 

 
รูปที่ 4.9 แถบคําส่ังทางดานบนของโปรแกรม 

 

 
รูปที่ 4.10 การแสดงภาพแบบตอเนื่องจากการใชคําส่ัง Live 

 
 นอกจากนี้โปรแกรม StereoCMM ยังสามารถแสดงผลการวัดพิกัดในลักษณะ 3 มิติ 
เพื่อใหการตรวจสอบผลการวัดทําไดสะดวกมากขึ้น โดยผูใชสามารถหมุนภาพ เล่ือนภาพ รวมถึง
ขยายมุมมองของกลุมขอมูลจุดไดโดยการใชเมาส ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 การแสดงผลการวดัในรูปแบบ 3 มิติ 

 

   
รูปที่ 4.12 กลุมขอมูลจุดที่ถูกขยายและหมนุมุมมองโดยใชเมาส 

 
4.4 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิต ิ
 
 ในการวัดชิ้นงาน ตอนเริ่มการทํางานของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติ จะตองทําการเคลื่อนแกน Z 

ขึ้นไปจนถึงตําแหนงสูงสุด แลวเล่ือนลงมาจนถึงตําแหนงที่ไดทําการสอบเทียบกลองไว จากนั้นจึง
ใชแกนเคลื่อนที่แกน X และ Y เพื่อจัดชิ้นงานใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับการมองเห็นของ
กลอง CCD เมื่อไดตําแหนงชิ้นงานที่เหมาะสมแลว จะเริ่มทําการวัดโดยใชแกนเคลื่อนที่แกน X 

เพียงแกนเดียว ในการเลื่อนระนาบแสงเลเซอรไปยังตําแหนงตางๆที่ตองการวัด ทําการเก็บ
บันทึกภาพ แลวนําภาพเหลานั้นมาประมวลผลเพื่อหาพิกัดตามหลักการของระบบสเตอริโอตอไป 
แผนผังการทํางานของเครื่องแสดงไวในรูปที่ 4.13  
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ขั้นตอนที่ 1 
Take&SavePicture 

ขั้นตอนที่ 2 FindCenter 

ขั้นตอนที่ 3 FindPosition 

ขั้นตอนที่ 4 Move 

 
รูปที่ 4.13 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องวดัพิกัด 

 
 รูปที่ 4.14 ถึง 4.16 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในสวนตางๆ โดยในรูปที่ 4.14 
แสดงการทํางานโดยรวมของโปรแกรม รูปที่ 4.15 แสดงขั้นตอนการหาตําแหนงจุดกึ่งกลางของ
เสนเลเซอร และรูปที่ 4.16 แสดงขั้นตอนการคํานวณคาพิกัด  
 
 
 
 



 

 
40 

 

�1%��� 4.14 ���� ���
��)
�
�����%�#��� 



 
 

41 

เร่ิมต้น

ไฟล์รูปภาพถูกต้อง? ไม่ถูกต้อง

ถูกต้อง

ครบทุกแถว?

จบ

ไม่จริง

จริง

อ่านไฟล์ภาพ
ทีละแถว

สีมีค่ามากกว่า
threshold?

จบ

ไม่จริง

ครบทุกค่าในแถว?

เริ่มนับจุดเริ่มต้นของเส้น

หาค่าตำแหน่งของจุดกึ่งกลาง

จริง

ไม่จริง

จริง

 
 

รูปที่ 4.15 ขั้นตอนการหาตําแหนงกึ่งกลางของเสนเลเซอร 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะของไฟลผลลัพธที่ไดจากเครื่องวัดพกิัด 

 
 รูปที่ 4.18 แสดงไฟลขอมูลที่ไดจากการวัดชิ้นงานพื้นผิวทรงกลม เมื่อนําไปเปดใน
โปรแกรม CATIA โดยมีจุดที่ไดจากการวัดจํานวน 109,561 จุด 
 

 
รูปที่ 4.18 ไฟลขอมูลที่ไดจากการวดัเมื่อนาํไปเปดในโปรแกรม CATIA 

 



บทที่ 5 

การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด 
 
 

5.1 คํานํา 
 
 เนื่องจากเครื่องวัดพิกัด 3 มิติทุกชนิดเปนเครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง จึงจําเปนตองมีการ      
สอบเทียบ (Calibration) ใหมีความถูกตองมากที่สุดกอนการใชงานเสมอ ทั้งนี้เพื่อลดคาความ
ผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากตัวเครื่องวัดพิกัดเอง นอกจากนี้อุปกรณวัดที่ใชในเครื่องวัดพิกัดจะอาศัย
การสอบเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการวัดกับคาพิกัด 3 มิติของวัตถุ เพื่อที่จะ
สามารถนําคาที่วัดได แปลงเปนขอมูลพิกัดไดอยางถูกตอง 
 
 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยนี้ เปนการสอบเทียบกลองที่ใชในการถายภาพวัตถุ 
โดยเปนการหาความสัมพันธระหวางจุดของภาพ (Pixel) กับตําแหนงของวัตถุจริงใน 3 มิติ เพื่อนํา
ความสัมพันธดังกลาวมาใชในการคํานวณหาคาพิกัดของชิ้นงานตอไป ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการ
และขั้นตอนในการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด รวมถึงการหาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่อง 
 
5.2 การออกแบบชิน้งานที่ใชในการสอบเทียบ 
 
 พิจารณารูปที่ 5.1 ซ่ึงแสดงภาพที่ถายจากกลอง CCD และลักษณะของการเกิดภาพ จะเห็น
วา ภาพที่เกิดขึ้นบนกลอง CCD เกิดจากการตัดกันของระนาบแสงเลเซอรกับพื้นผิวช้ินงาน โดยที่
พิกัดทางแกน X ของภาพมีความสัมพันธกับความสูงหรือคาทางแกน Z ของชิ้นงาน และพิกัดทาง
แกน Y ของภาพมีความสัมพันธกับคาทางแกน Y ของชิ้นงาน  
 
 ดังนั้นจากภาพถายของกลอง CCD จะไดคาพิกัดทางแกน Y และแกน Z ของชิ้นงาน
เทานั้น  สวนคาพิกัดทางแกน X จะใชคาที่ส่ังใหมอเตอรทางแกน X เคล่ือนที่มาเปนคาพิกัดของ
ช้ินงาน 
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แนวดิ่ง ระนาบแสง
เลเซอร 

Z 

Y 

X 

แนวการมองของกลอง x 

y 

pixel 

pixel 

รูปที่ 5.1 ลักษณะการเกิดภาพบนกลอง CCD 
 
 จากรูปที่ 5.1 ทําใหทราบวา ลักษณะของชิ้นงานที่ใชสอบเทียบนั้นจะตองมีคาความสูงหรือ
คาทางแกน Z และความกวางหรือคาทางแกน Y ที่ทราบชัดเจน จึงไดออกแบบชิ้นงานสําหรับ    
สอบเทียบมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 โดยมีลักษณะเปนขั้นบันได (steps) ที่มีความสูง และความกวางใน
แตละขั้นเทากัน  
 

 
รูปที่ 5.2 ช้ินงานที่ใชในการสอบเทียบ 

 
5.3 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัด 
 
 การสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยนี้ เปนการสอบเทียบกลองที่ใชในการถายภาพ เพื่อ
หาคาพารามิเตอรของกลองดังที่กลาวในบทที่ 3 ในการสอบเทียบจะตั้งชิ้นงานที่ใชสอบเทียบบน
โตะวางชิ้นงานของเครื่องวัดพิกัดดังรูปที่ 5.3  แลวทําการถายภาพ จะไดภาพของเสนเลเซอรดัง
แสดงในรูปที่ 5.4 นําภาพที่ไดมาวิเคราะหตําแหนงของจุดกึ่งกลางของเสนเลเซอร เพื่อหาจุดมุมของ
ขั้นบันไดในแตละขั้น และเนื่องจากทราบขนาดที่แนนอนของชิ้นงานที่ใชสอบเทียบ จะไดคาพิกัด
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ของจุดที่ตรงกันระหวางตําแหนงในภาพ กับตําแหนงของวัตถุใน 3 มิติ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 
5.2 ซ่ึงเปนของกลองตัวซายและขวาตามลําดับ เมื่อทําการวัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากจุดบนสุด
ของแกน Z 
 

 
รูปที่ 5.3 การตั้งชิ้นงานเพื่อสอบเทียบเครื่องวัดพกิัด 

 

   
รูปที่ 5.4 ภาพของชิ้นงานสอบเทียบเมื่อถายจากกลองทั้งสองตัว 

 
 

ตารางที่ 5.1 ผลที่ไดจากการสอบเทียบกลองตัวซาย 

ตําแหนงของภาพ ตําแหนงของชิน้งาน ตําแหนงที ่
X Y x y z 

1 
2 
3 
4 

413.5 
447.0 
486.0 
530.0 

91.5 
124.0 
162.0 
205.5 

150.0 
135.0 
120.0 
105.0 

24.0 
48.0 
72.0 
96.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 



 
 

47 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

581.0 
578.0 
526.0 
480.5 
440.5 
405.5 

255.0 
361.0 
404.5 
439.5 
470.0 
496.0 

90.0 
60.0 
45.0 
30.0 
15.0 
0.0 

120.0 
120.0 
96.0 
72.0 
48.0 
24.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
ตารางที่ 5.2 ผลที่ไดจากการสอบเทียบกลองตัวขวา 
ตําแหนงของภาพ ตําแหนงของชิน้งาน ตําแหนงที ่
X Y x y z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

390.0 
357.0 
319.0 
276.0 
226.0 
228.0 
278.0 
321.0 
359.0 
392.0 

86.0 
119.0 
156.5 
200.0 
250.0 
357.0 
401.0 
437.0 
468.5 
496.5 

150.0 
135.0 
120.0 
105.0 
90.0 
60.0 
45.0 
30.0 
15.0 
0.0 

24.0 
48.0 
72.0 
96.0 
120.0 
120.0 
96.0 
72.0 
48.0 
24.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

 
  
 เมื่อนําคาในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ไปทําการสอบเทียบกลอง ดวยวิธีการสอบเทียบ ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ใชวิธีการของ Tsai [3] จะไดคาพารามิเตอรตางๆของกลองแตละตัวดังแสดงในตารางที่ 
5.3 และ 5.4 
 

ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบกลองตวัซาย 

พารามิเตอร คาที่ไดจากการสอบเทียบ 
f 7.948680 

kappa1 6.681259e-003 
sx 1.000000 
Cx 383.500000 
cy 287.500000 

xr  -61.233492 

yr  1.333306 

zr  -88.961996 

xT  -3.182106 

yT  77.315314 

zT  370.958688 
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากการสอบเทียบกลองตวัขวา 
พารามิเตอร คาที่ไดจากการสอบเทียบ 

f 8.160111 
kappa1 4.897426e-003 

sx 1.000000 
cx 383.500000 
cy 287.500000 

xr  -119.235910 

yr  1.550535 

zr  -90.286880 

xT  14.900035 

yT  76.386798 

zT  377.380164 
 

5.4 การหาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเคร่ืองวัดพิกัด 
 
 คาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องวัดพิกัด เปนการประเมินความสามารถของ
เครื่องวัดพิกัดในเชิงคุณภาพ ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจสอบความแมนยําของเครื่อง โดยทาํการวดั
ช้ินงานที่เปนระนาบ แลวนําคาพิกัดที่ไดมาสรางระนาบจากกลุมขอมูลจุดดวยโปรแกรม CATIA 

ดังรูปที่ 5.5  
 

 
รูปที่ 5.5 การสรางระนาบจากจุดขอมูลทีว่ัดได 

 
 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตําแหนงตางๆของพิกัดที่ได กับระนาบที่
สรางขึ้น ดังรูปที่ 5.6  พบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 0.2087 มิลลิเมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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0.1381 มิลลิเมตร เมื่อทําการสอบเทียบเครื่องวัดพิกัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากตําแหนงบนสุดของ
แกน Z จึงสามารถสรุปไดวาคาความแมนยํา (Accuracy) ของเครื่องอยูที่ประมาณ 0.35 มิลลิเมตร 
หรือ 350 ไมครอน 
 

 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบระยะหางระหวางจุดที่วดัไดกบัระนาบที่สรางขึ้น 

 
 จากการทดสอบและการใชงานเครื่องวัดพิกัด พบวาความแมนยําของเครื่องขึ้นอยูกับปจจัย
หลายประการ  หนึ่งในปจจัยที่สําคัญคือ คุณภาพของแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่ใช หากตองการเพิ่ม
ความแมนยําในการวัดพิกัดควรใชแถบแสงเลเซอร (line laser) ที่มีความบางกวาที่ใชอยู  เพื่อให
การคนหาตําแหนงของเสนเลเซอรในภาพมีความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหการคํานวณพิกัด 3 
มิติมีความถูกตองมากขึ้นดวย 
 
 



บทที่ 6 

การทดลอง 
 
 

6.1 คํานํา 
 
 ในบทนี้เปนการทดลองเครื่องวัดพิกัด เพื่อทดสอบความสามารถของเครื่อง รวมทั้งหาสิ่งที่
มีผลตอการวัด โดยทดลองวัดพื้นผิวลักษณะตางๆ เชน พื้นผิวที่มีความชันสูง มีความมันวาว พื้นผิว
ที่มีความซับซอน และทําการทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองและที่จํานวนจุดขอมูลตางๆ โดย
แบงออกเปน 6 การทดลอง  รายละเอียดมีดังนี ้
 

1. ทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
2. ทดลองวัดพื้นผิวเมาสที่มีความชันนอยกับที่มีความชันมาก 

3. ทดลองวัดพื้นผิวฟนกรามสีขาวที่จํานวนจุดแตกตางกัน 

4. ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง 
5. ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความมันวาว 

6. ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดําโดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน 
 
 ในการทดลองที่ 1 เปนการทดลองกับพื้นผิวที่เปนทรงกลมสีดําโดยทําการวัดพิกัดที่
ระยะหางระหวางกลองตางๆกัน คือท่ี 300, 350 และ 400 มิลลิเมตร การทดลองที่ 2 เปนการทดลอง
เปรียบเทียบการวัดพื้นผิวที่มีความชันนอยกับพื้นผิวที่มีความชันมาก สวนในการทดลองที่ 3 
ทดลองวัดชิ้นงานที่มีความซับซอนโดยใชจํานวนจุดในการวัดแตกตางกัน การทดลองที่ 4 เปนการ
วัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง การทดลองที่ 5 ทดลองวัดพื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 
และสุดทายเปนการทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดําที่มีความชันสูง โดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิง
บนชิ้นงาน เพื่อสามารถทําการวัดหลายครั้ง แลวนําจุดที่ไดในแตละครั้งมาทําการเชื่อมโยงกัน 

 
 พื้นผิวที่ใชในการทดลอง แสดงในรูปที่ 6.1(a) – 6.1(g)  

 
(a) พื้นผิวทรงกลมสีดํา 

 
(b) พื้นผิวฟนกรามสีขาว 
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(c) พื้นผิวเมาสที่มีความชันนอย 

 
(d) พื้นผิวเมาสที่มีความชันมาก 

 
(e) พื้นผิวที่มคีวามชันสูงทางดานขาง 

 
(f) พื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 

 
(g) พื้นผิวใบหนาคนสีดํา 

รูปที่ 6.1 ช้ินงานที่ใชในการทดลอง 
 
 
6.2 การทดลองที่ 1  
  
 ทดลองวัดที่ระยะหางระหวางกลองตางๆ กับพื้นผิวทรงกลมสีดํา 
 
วัตถุประสงค 
 เพื่อทดสอบวาระยะหางระหวางกลองทั้ง 2 ตัวมีผลตอคาพิกัดที่วัดไดหรือไม นอกจากปรับ
ระยะหางแลวยังตองปรับมุมกลองดวย เพื่อใหไดมุมมองของแนวเสนเลเซอรที่เหมาะสม ทําการ
ทดลองที่ระยะหาง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา, ระยะหาง 350 มิลลิเมตร มุมกลอง 30 องศา 
และระยะหาง 400 มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา ดังรูปที่ 6.3, 6.4 และ 6.5 โดยทําการวัดที่ 100 
มิลลิเมตรจากจุดบนสุดของแกน Z  ช้ินงานที่ใชในการวัดแสดงดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 ช้ินงานพื้นผิวทรงกลมสีดํา 

 

 

300 มม. 

รูปที่ 6.3 การทดลองที่ระยะหางกลอง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา 
 

 

20○

30○

350 มม. 

รูปที่ 6.4 การทดลองที่ระยะหางกลอง 350 มิลลิเมตร มุมกลอง 30 องศา 
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400 มม. 

40○

รูปที่ 6.5 การทดลองที่ระยะหางกลอง 400 มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา 
 
สมมติฐานการทดลอง 
 กรณีที่กลองทั้ง 2 ตัวมีระยะหางกันมาก นาจะใหผลการวัดที่ไมดีนัก เนื่องจากพื้นผิวจะอยู
หางจากกลองมาก ทําใหเครื่องมีคา Resolution หยาบกวา 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2. เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3. เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4. วางชิ้นงานพื้นผิวทรงกลมสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอร
อยูกลางชิ้นงาน 

5. ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 110 มิลลิเมตร จํานวนเสน 70 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงไดเร็กทอรี่ที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6. ปดมาน 

7. กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8. ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9. ทดลองซ้ําแตปรับระยะกลองใหม ดังรูปที่ 6.4 และ 6.5  
 

ผลการทดลอง 
 จากผลการวัดที่ไดพบวา ที่ระยะหางระหวางกลอง 350 มิลลิเมตร และมุมกลอง 30 องศา
ไดผลการวัดดีที่สุด  การวัดที่ระยะหาง 300 มิลลิเมตร มุมกลอง 20 องศา ลักษณะจุดที่ไดจะหยาบ
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ทางแกน Z เนื่องจากมุมเอียงของกลองนอย ทําให Resolution หยาบ  สวนการวัดที่ระยะหาง 400 
มิลลิเมตร มุมกลอง 40 องศา ผลการวัดจะหยาบทางแกน Y เนื่องจากตําแหนงดังกลาว กลองมี
ระยะหางจากวัตถุมาก  เมื่อนําไฟลที่ไดมาเปดในโปรแกรม CATIA จะไดดังรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8  

 

 
รูปที่ 6.6 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 300 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 6.7 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 350 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 6.8 ผลการวัดชิ้นงานทีร่ะยะหางของกลอง 400 มิลลิเมตร 

 
6.3 การทดลองที่ 2 

 
ทดลองวัดพื้นผิวเมาสที่มีความชันนอยกับที่มีความชันมาก 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่ลักษณะความชันตางกัน เพื่อดูความสามารถในการวัดพื้นผิว
ที่มีความชันตางกัน รวมถึงลักษณะของพิกัดที่ได ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.9 
 

   
รูปที่ 6.9 ช้ินงานเมาสที่มีความชันนอยและความชันมาก 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 เครื่องวัดพิกัดนาจะสามารถวัดพื้นผิวที่มีความตอเนื่องไดดี แมวาจะมีความชันมากหรือ
นอยก็ตาม 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1. เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2. เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3. เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4. วางชิ้นงานเมาสที่มีความชันนอยลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

5. ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 100 มิลลิเมตร จํานวนเสน 70 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6. ปดมาน 

7. กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8. ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9. ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนชิ้นงานเปนเมาสที่มีความชันมาก 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.10 และ 6.11 
 

 
รูปที่ 6.10 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันนอย 
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รูปที่ 6.11 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันมาก 

 
จะเห็นวาเคร่ืองวัดพิกัดสามารถใหผลการวัดที่ดีในชิ้นงานทั้งสองแบบ ทั้งนี้เนื่องจาก

ช้ินงานมีลักษณะพื้นผิวที่มีความตอเนื่อง และไมมีความซับซอนมากนัก  
 
 

6.4 การทดลองที่ 3 
 
ทดลองวัดพื้นผิวฟนกรามสีขาวที่จํานวนจุดแตกตางกัน 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีลักษณะซับซอน โดยกําหนดใหจํานวนจุดที่ตองการ
แตกตางกัน เพื่อดูวาเมื่อพื้นผิวมีความซับซอนมากขึ้น ปริมาณของจุดจะชวยใหสามารถเห็นรูปราง
ของชิ้นงานไดดีขึ้นหรือไม  ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.12  
 

 
รูปที่ 6.12 ช้ินงานฟนกรามสีขาว 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 ในกรณีที่พื้นผิวมีความซับซอนมาก การเลือกจํานวนจุดที่ใชในการวัดมาก ควรจะชวยให
ไดลักษณะจุดขอมูลทีด่ีขึ้น เนื่องจากจะเห็นรายละเอียดสวนตางๆของพื้นผิวไดมากขึ้น 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานฟนกรามสีขาวลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยู
กลางชิ้นงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 140 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

9 ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนจํานวนจุดที่ใชเปนแบบ Medium และ Low 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.13, 6.14 และ 6.15 
 

 
รูปที่ 6.13 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดมาก 
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รูปที่ 6.14 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดปานกลาง 

 

 
รูปที่ 6.15 ผลการวัดพืน้ผิวโดยใชปริมาณจุดนอย 

 
จะเห็นไดวาการเลือกจํานวนจุดมากในการวัด จะทําใหผลการวัดออกมาดีที่สุด เนื่องจากจะ

ไดรายละเอียดสวนตางๆของพื้นผิวมากขึ้น  จึงมีสวนชวยใหเครื่องสามารถวัดพื้นผิวที่มีความ
ซับซอนไดดีขึ้น 

 
 

6.5 การทดลองที่ 4 
 
ทดลองวัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีความชันสูงทางดานขาง เพื่อทดสอบขอจํากัดของเครื่อง 
ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.16  
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รูปที่ 6.16 ช้ินงานที่มีความชนัสูงทางดานขาง 

 
สมมติฐานการทดลอง 

 เครื่องวัดพิกัดที่พัฒนาขึ้นอาจไมสามารถวัดพื้นผิวที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชันสูง
ไดอยางสมบูรณ เนื่องจากบริเวณดังกลาวแสงเลเซอรอาจสองลงไปไมถึง 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 110 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.17 ผลการวัดพืน้ผิวท่ีมีความชันสงูทางดานขาง 

 
จากรูปที่ 6.17 จะเห็นวาบริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานจะไดผลการวัดที่ดี เนื่องจากเปน

พื้นผิวที่มีความตอเนื่องของความชัน แตในบริเวณที่เปนขอบทางดานขางซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ความชันสูง จุดจะหายไปบางสวน ซ่ึงเกิดจากแสงเลเซอรสองลงไปไมถึง ทําใหไมมีภาพของเสน
เพื่อใชในการคํานวณพิกัด  

 
 

6.6 การทดลองที่ 5 
 
ทดลองวัดพื้นผิวหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 
 

วัตถุประสงค 
 ทําการทดลองวัดพิกัดพื้นผิวที่มีความมันวาว เพื่อทดสอบขอจํากัดของเครื่อง โดยช้ินงานที่
ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.18  
 

 
รูปที่ 6.18 ช้ินงานหูโทรศัพทที่มีพื้นผิวมนัวาว 
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สมมติฐานการทดลอง 

 ช้ินงานที่มีความมันวาว หรือสามารถสะทอนแสงไดดีอาจมีปญหากับการวัด เนื่องจากแสง
เลเซอรที่ตกลงบนพื้นผิวช้ินบางสวนอาจสะทอนเขาสูกลองทําใหพิกัดที่วัดไดมีความผิดพลาด 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 วางชิ้นงานหูโทรศัพทลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสงเลเซอรอยูกลาง
ช้ินงาน 

5 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 220 มิลลิเมตร จํานวนเสน 90 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

6 ปดมาน 

7 กดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

8 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  
 
ผลการทดลอง 
 ผลการวัดเมื่อนําเขาโปรแกรม CATIA แลวมีลักษณะดังรูปที่ 6.19 
 

 
รูปที่ 6.19 ผลการวัดชิน้งานหูโทรศัพทที่มีความมันวาว 

 
จากรูปที่ 6.19 พบวามีบางสวนของจุดที่ได มีความผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากมีการสะทอน

แสงจากเลเซอรเขาสูกลอง ดังรูปที่ 6.20 ทําใหเครื่องเขาใจวาบริเวณที่แสงสะทอนมานั้นเปน
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ตําแหนงของพื้นผิวที่แทจริง จึงนําคาดังกลาวมาคํานวณคาพิกัด ทําใหตําแหนงพิกัดที่ไดผิดพลาด 
ซ่ึงจะเกิดขึ้นกับพื้นผิวบริเวณที่มีทิศทางเอียงเขาหากลอง  
 

 
รูปที่ 6.20 การสะทอนแสงจากเลเซอรเขาสูกลอง 

 
 
6.7 การทดลองที่ 6 

 
ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดํา โดยใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน 

 
วัตถุประสงค 
 ทดลองวัดพื้นผิวใบหนาคนสีดํา ซ่ึงมีความชันสูง และมีสวนที่เปนหลุมลึก โดยใชเทคนิค
การทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน เพื่อทดสอบวาเทคนิคดังกลาวจะชวยใหผลการวัดที่ดีขึ้นหรือไม  
ช้ินงานที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.21  
 

 
รูปที่ 6.21 ช้ินงานพื้นผิวใบหนาคนสีดํา 
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สมมติฐานการทดลอง 

 การใชเทคนิคของการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน จะชวยใหสามารถวัดพื้นผิวที่มีความชันสูง
ไดดีขึ้น เนื่องจากสามารถทําการวัดไดหลายครั้ง และเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิ้นงานให
เหมาะสมได 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1 เปดเครื่องวัดพิกัด และโปรแกรมควบคุมการทํางาน StereoCMM (เปดการควบคุม
มอเตอรโดยกดปุม Energize และปุม Live เพื่อดูการเคลื่อนที่ 

2 เคล่ือนแกน Z ของเครื่องวัดพิกัด ใหขึ้นสูงสุด  
3 เคล่ือนแกน Z ลงมายังตําแหนงที่ 100 มิลลิเมตร 

4 แปะจุดอางอิงบนพื้นผิวช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 6.22 

5 วางชิ้นงานพื้นผิวใบหนาคนสีดําลงบนเครื่อง และเคลื่อนแกน X ใหแนวของแสง
เลเซอรอยูกลางชิ้นงาน 

6 ใสคาขนาดชิ้นงานในแนวแกน X เปน 160 มิลลิเมตร จํานวนเสน 85 เสน จํานวนจุด 
เลือกเปน High และใสตําแหนงที่ตองการเก็บไฟลพิกัด 

7 ถายภาพจุดอางอิง 

8 ปดมานและกดปุม Scan เพื่อเร่ิมทําการวัด 

9 ทดลองนําเขาโปรแกรม CATIA  

10 ทดลองซ้ําแตเปลี่ยนตําแหนงการวางชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 6.22 การแปะจดุอางอิงบนพื้นผิวช้ินงาน 
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ผลการทดลอง 
 เมื่อทําการวัด 3 คร้ัง และนํามาเชื่อมโยงจุดอางอิงดวยคําสั่งในโปรแกรม CATIA ไดพิกัด
ที่มีลักษณะดังรูปที่ 6.23 และ 6.24 
 

 
รูปที่ 6.23 กลุมขอมูลจุดที่ไดจากการเชื่อมโยงการวดัหลายครั้ง 

 

  
รูปที่ 6.24 มุมมองตางๆของกลุมขอมูลจุดที่ไดจากพื้นผิวใบหนาคน 

 
 จะเห็นไดวาการใชเทคนิคการทําจุดอางอิง สามารถชวยใหผลการวัดดีขึ้นเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะในสวนที่เปนจมูกและตา สามารถใหจุดไดครบถวนมากขึ้น เนื่องจากสามารถวัดพื้นผิว
ในสวนที่ขาดหายไปในการวัดครั้งแรก โดยการเปลี่ยนตําแหนงการวางของชิ้นงาน เพื่อใหได
มุมมองในจุดที่มีปญหาไดดีขึ้น 
 
 



บทที่ 7 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 

7.1 สรุปผลการทําวิจัย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยเพื่อพัฒนาเครื่องวัดพิกัด 3 มิติโดยใชภาพสเตอริโอและมี
การฉายแถบแสงเลเซอรลงบนพื้นผิวช้ินงานเพื่อชวยในการวัด โครงสรางที่ใชเปนโครงสรางเดิม   
ที่มีอยูกอนแลว แตทําการสรางชุดจับยึดกลองเขาไปเพิ่มเติม เพื่อใชในการยึดกลอง CCD 2 ตัว    
ในสวนของการคํานวณหาคาพิกัด 3 มิติใชหลักการของระบบสเตอริโอวิช่ัน ซ่ึงเปนการคํานวณหา
คาพิกัดใน 3 มิติจากคูจุดในภาพแตละภาพที่เปนจุดเดียวกันบนวัตถุ พิกัดจุดที่ไดสามารถนําเขา
โปรแกรม CATIA เพื่อใชในการสรางพื้นผิว และสามารถนําไปใชงานตอไป 

 
ในสวนของโปรแกรม ไดมีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพื่อใชในการควบคุมการทํางานของ

เครื่องวัดพิกัด  ตัวโปรแกรมมีลักษณะที่ใชงานงาย  มีการแบงกลุมของคําส่ังไวเปนหมวดหมูชัดเจน 
รวมทั้งไดเพิ่มเติมสวนแสดงผลการวัดในรูปแบบกราฟกเพื่อความสะดวกในการดูผลการวัดของ
ผูใช  โดยโปรแกรมมีช่ือวา StereoCMM พัฒนาโดยใชภาษา C++ ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Windows 2000 โดยใช Microsoft Visual C++ 6.0 เปนคอมไพลเลอร 

 
ในการทดลองเครื่องวัดพิกัดที่พัฒนาขึ้น ไดทําการทดลองวัดพื้นผิวที่มีลักษณะตางๆกัน ผล

การทดลองที่ไดพบวาเครื่องมีความสามารถในการวัดชิ้นงานดีขึ้นกวาเครื่องวัดพิกัดที่ใชแบบกลอง
ตัวเดียวซ่ึงเปนงานวิจัยกอนหนานี้ โดยสามารถวัดช้ินงานที่มีความซับซอนไดดี แตมีขอจํากัดกับ
ช้ินงานบางชนิดที่มีความชันสูง รวมทั้งชิ้นงานที่มีความมันเงา ซ่ึงทําใหการวัดมีความผิดพลาดได  
สําหรับพื้นผิวที่มีความชันสูง สามารถแกไขโดยการใชเทคนิคการทําจุดอางอิงบนชิ้นงาน  ขนาด
ของชิ้นงานที่ทําการวัดจะตองไมเกิน 200×150×120 มิลลิเมตร และคาความแมนยําในการวัดของ
เครื่องอยูที่ 350 ไมครอน (0.35 มิลลิเมตร) เมื่อทําการวัดที่ระยะ 100 มิลลิเมตรจากตําแหนงบนสุด
ของแกน Z  
 
7.2 ขอเสนอแนะ 

 
ในสวนนี้เปนขอเสนอแนะสําหรับการปรับปรุงตัวเครื่องวัดพิกัดในงานวิจัยตอไป โดยจะ

เสนอแนะในแตละสวน ดังตอไปนี ้
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7.2.1 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการเพิ่มความแมนยําของการวัด 
 
ในการเพิ่มความแมนยําของการวัดสามารถทําได 3 แนวทางดวยกัน  แนวทางแรก

คือ การใชฮารดแวรที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เชน การใชการดรับขอมูลภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น  
ใชกลอง CCD ที่มีความละเอียดมากขึ้นและการใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่มีความบางกวาที่ใชอยู 
แนวทางที่สองคือ การพัฒนาในสวนของโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องวัดพิกัด โดยสวนที่นาสนใจ 
คือ การพัฒนาสวนของการตรวจสอบลักษณะของแสงเลเซอร ใหมีความสามารถในการแยกแยะ
ลักษณะของเสนเลเซอร ระหวางแสงเลเซอรที่เกิดขึ้นโดยพื้นผิว กับแสงที่เกิดจากการสะทอน
กันเองภายในวัตถุซ่ึงมีลักษณะกระจัดกระจาย สวนในแนวทางที่สาม คือ การนําเอาอุปกรณการวัด
ชนิดอื่นเขามาใชรวมกันเพื่อใหการวัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงจะตองพัฒนาในสวนของการรวม
ขอมูลเขาดวยกันจากอุปกรณวัดในแตละชนิด เพื่อใหไดขอมูลการวัดเพียงชุดเดียว 
 

7.2.2 ขอเสนอแนะในสวนของเวลาที่ใชในการวัด 
 

เวลาที่ใชในการวัดสามารถลดลงไดโดยการเลิกใชแกนเคลื่อนที่แบบมอเตอร
ขนาดใหญ เนื่องจากทําใหชา โดยอาจเปลี่ยนไปใชแสงที่ไดจากโปรเจคเตอรที่มีมอเตอรขนาดเล็ก
ขับเคลื่อนแทน รวมทั้งการใชเสนกริดแทนการใชแถบแสงเลเซอรเพียงเสนเดียว ทําใหสามารถรับ
ขอมูลในแตละสวนของพื้นผิวไดจากการถายภาพเพียงครั้งเดียว โดยไมตองเสียเวลาในการเคลื่อนที่
ไปรับขอมูลทีละตําแหนง  
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 ������	
��
��������������
�������������������	� 3 ��� !�"���#����������� 
Brushless DC Motor �
�$�����"�%�&�'���"�����������
("����")�������	� 3 ���)�����("����*
+,��* 3 �,�, �(� ���������������� !�"�-*'�.����/�����0'�/.���������������� 2 ����(� ��������� 
6250 �
���������� BLX30 !�"�������
��0'������ 2 ��� �(���� Y �
� Z $������&
��
��0'
��������� X  
 

 ������"
��
�������������������������� 
�)��
�������������������� 4*/���������"�0'
�������%��&��������	� 3 ��� ��#����������� Brushless DC Servomotor &
��
����	�
�
�
�������������������������� 6250 �
� BLX30 
 

1. ��������������	��	��	�� 
 

 �!���4��������������0'���������������������4����,�/�����'��)��� �+���$�����
�������%��&����
�������5�-*'���/ ����������/%�$.� �
����������-*'*� 4*/��"�-�
�$�����
��������6�)���!���4��������-*'��#� DC Servomotor �
� AC Servomotor ���������	�$��
���
���$���������0,	�&��"��(��������� !�"�
���#������"�%�&�'���"�7������$-887��&'���
)*
�*�&��"/��%� ��"����������"���
���,*����$�/*$�!�"�
�$��9
�&'��,*���$.:�$�/)��+
�����
-887�-�$���&��"�  �%��&'��,*�����'���
�����-���0,��$'� (Non-linear) �����("����
�����
�$�/*��� !�"�9
�$�/�&
����	��#�)'�
%���*������0'������������4*/�
�* ���!���4�����������
-������������ (Brushless) 
�-�����;:&��&
����	 �%��&'$�����������-*'�.��'���
�����/%�
��������������������������� 
 
 �!���4�����������-������������
�*�/.����
��� AC Servomotor ����
�������
��<��
�
'�/��� DC Servomotor *����	���������	�
���.����/������#� Brushless DC Servomotor 
��"���� �+("��&'�)'��
��&
������%����)�� Servomotor *����	�
�)��=,��/���&
������%����
)�������������$����
�����$$
��*����	 
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1.1 &
������%����)�������������$��� 
 

 ��@�/&
�������("�����$-887�-&
9����������� (Brush) �
�����&��"/��%� 
(Commutator) -�/��)*
�*�&��"/��%���"�/.������
��$�������&
5���"$�'��
������&
5����� �5
�
����&'��,*����,* (Torque) ���,@����A�(�!'�/ *���.���" �.1 ����,*��"��,*)�	�
������$.�$�*��("����
&����%���� 0 ��@���������$�������&
5� �
�
������
*
���("�/B 
��'�/��"$�*��"�%��&��� 90 
��@� 
 

 

�.���" �.1 ����%����)�������������$��� 
 

 �������������$�����"�B -���"�0'���
�,� 
�������&��"/��%�&
�/��� !�"�
��%��&'����,*��"
-*'�����������/����)�	� !�"��������,*��	
����9������������$��"���� 
 

1.2 &
������%����)�������������$$
�� 
 
 �����������$$
����	�
�����
�������������$��� 4*/����&��"/��%�
��.������"*'�/ 
Slip Ring ��("����������,"��%���� ��"�������� A 
���@��/�-887���#���� ��"�������� B 
���
@��/�-887���#�
� 
���,*����,*&���)*
�*
���%��&��� 0 ��@�-���"�%��&��� 90 ��@� ��"�%��&���
��	����,*
���#�@.�/� �������D("�/)��)*
�*
��%��&')*
�*&������-���� ��("��
/�%��&��� 90 
��@� @��/�-887���"�������� A �
� B 
���
�"/�)�	���� !�"��5
��%��&'��,*����,*&���)*
�*-����
�%��&��� 270 ��@� @��/�-887��5
�$
��������	� �
���,*����,*&���)*
�*-���("�/B !�"�������5�
)��)*
�*
�)�	��/.����������")������$$
����"�&
���%���,*�7���&' 
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�.���" �.2 ����%����)�������������$$
�� 

 

1.3 &
������%����)���!���4�����������-������������ (Brushless) 

 

 ��$�������������-������������ (Brushless) �5
��
�������������������$$
��
�����")*
�*�������
���
��/.��,"� �
�)*
�*$���
���#����&������ *���.���" �.3 !�"�
�
$������&5�-*'���-�������������
� Slip Ring 
 

 

�.���" �.3 ����%����)������������-������������ 
 

 ��("��
��-������������ *����	�
���'����@�/���������������������-&
)��
����$-887��&'���8$�
�)��*$��+��=�����%��&���)�����&��� ���
��<����"$%���:����/���
&��"��(�����������/�)������,*��"�.��&��"/��%�������)�������������$��� &������+,"�
%����
)������&��"/��%� (Commutator) 
��%��&'����,*��"-*'������/�)�	� $�������)���!���4��������
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���-������������ ����,*��"-*'
�������/�)�	���("�����)*
�*�&��"/��%���#� 3 �8$�
���
�
����$)�����
��8$�&'��#��.��
("�-!�� (Sine Curve) *�����.���" �.4 
 

 

�.���" �.4 ����%����)���!���4�����������-������������ ��("���)*
�*�&��"/��%� 3 �8$ 
 

 �.���" �.4a �
� �.4b ��#�6�+&�'���*)������������ 3 �8$!,�4����$ �� U+, U-, V+, 

V-, W+ �
� W- �$*�
�*��,"� (
�*) �
��
�/ (������) )��)*
�* ��("��������-*'���
����$-8 3 �8$ *�����.� �.4c ��"
�* A ���+�/��8$ U ������	���"��#���� ��)����"�8$ V �
� W 

��#�
� ��	��.� *����	��,@���)������$��)*
�*
���#�*���.� �.4a �
���������)��$�������&
5�
��"�.��&��"/��%����,@���
��)�	��&�(� (N) -�/��)�	���' (S) ���&��
.�@� ��("�$�������&
5���"��,*
��
���&�����*���8
��!�����&
5���"-*'
������&��"/��%�4*/�%���������#����D���5
���,*����,*��
���&���)�	� �%��&'���&���&���-����,@�������)5���F,�� ��"�%��&��� B 8
��!�����&
5�
��%�
��� 60 ��@�����%��&��� A 
 

(b) 

(a) 

(c) 
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��&5�-*'����'�����7������$ 3 �8$�&'-&
9���)*
�*��	� 3 
��%��&'-*'$�������&
5���"
&����/��������("�� �'��8$)���
("�-!���
��%��&���)�����&����%��������/����.��'���
�* 
�
�%��&'-*'����,*��"������/����)�	��
��������
������$,�=,6�+���)�	�*'�/ 
 
 
����"�
�����)'���'���#�&
������%����)����������������B ���-�
��
��������
���"
�%�&�'���"����������%����)��������� &�(��%�&�'���"$�'������$-887���"��)��*�
��8$�+("��0'
������������%��&���)�����&�������'����� 
 

1.4 ��
��������!���4�����������-������������ 
 
 ���������������%����)���!���4�����������-������������ 
�*����&��/&
���5�(��+("�
�%��&'8
��!�����&
5����,@�����	�D���������$ *���$*����.���" �.5 
 

Triangular wave
generation circuit
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circuit

Speed detection
circuit

Sine wave
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Rotor position
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Driver

Driver

Comparator
Driver

Driver

Comparator
Driver

Driver
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Current
amplifier

Sine wave
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feedback
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bridge
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motor
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�.���" �.5 ����$%�&����������!���4�����������-������������ 
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1.4.1 Rotor position detector ��#���
���"���$�::��
�������*�%��&���)��������� -*'��� 
Encoder �
'���
�$�::��*���
����&'�/.����.���"��
�$�'���
("�-!�� (Sine wave generation 

circuit) $��������-*' 
 
1.4.2 Sine wave generation circuit ��#���
���"$�'�����)���
("��.�-!��
��)'��.
��"-*'
�� 
Rotor Position detector ��("��
���0'-8 3 �8$ *����	�
���'��$�'�����)���
("��.�-!�� 2 ���
$%�&���-8 2 �8$�(��8$ U �
��8$ W  $���-8�8$��" 3 (�8$ V) $������%�������-*'
��      
V = -(U+W) 
 

1.4.3 DC-SIN conversion circuit )'��.
��"-*'
����
�����&�'�
���#����)���
("�-!����"
-��-*'��#�)��*
�,� ��
���	�%�&�'���"�������
����*���
����&'��#��
("�-!����"��'
�,� &
�����
��
�$�::��
���@�/9
�.�)�� Output 
�����)/�/$�::��������5� (Speed amplifier) ���
$�::��)������$
����
� Sine wave generation 

 
1.4.4 Triangular wave generator circuit ��#���
�$�'������$�
("��.�8;��
("�/ ��"�0'$%�&���
��
� Sine wave PWM circuit �+("��%������
��
("�-!��-���#�+�
$�&
�/B 
.� 
 
1.4.5 Sine wave PWM circuit ��("����-*'����$�
("��.�-!�� &�����)/�/)��*)������$�
'�
�7���)'��������4*/���
���,*�;:&���("����&6.�,)���������$.�)�	� �,=���'-)�,=����&��"��(����
��
�$�::���.�-!����#�+�
$�&
�/B
.���"��������'�����9�����)��*)���
("�-!�� *���.� �.6 
�
("��.�8;��
("�/��#��
("���"$�'��)�	���������"�*�/�&�(���
'���/����������"�����$�,�!�)��
����!,$����� 9
)��������"*���
�����"����������(�&��������"*���
���������"%�
��%��&'���
���$���)������0'� &�������$.�
��%��&'��,*���$.:�$�/�%�
��-8��� 
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�.���" �.6 �����
�$�::��
���
("��.�-!��-���#�+�
$� 
 

 

2. 	
���
�����
���	�����	��	�� 2 ��� 6250 

 
 ��#������������������%��������l��$%�&����������)����
("��������"�&'$�::�� 

Output ��� Analog )��* ±10 Volt ��������� 6250 �0'��������
9
 2 ��� �����"&��"���#�
-�4��4���!$�!����0'�����
9
4�����������
("����"��*��$.��
���������#���������
9

*,
,��
 (Digital signal processing, DSP) $%�&��������������"!��!'���
��0'������5�$.� ���
�0'��������
9
 2 ��� 0��/�&'�m,���,����%�$�"�-*'��5�)�	� ���4������ 6250 $������%�-*'4*/�0'
���+,������ PC 9������+����$("�$�� RS232C &�(�9����������0("������D+��$%�&��� 6250 ���
���,�/��,+�=���	�0'����0("�����4*/ RS232C 4*/�!����+����,�����*���������" �.1 
 

�������" �.1 ���+����,�������"�0'���+����$("�$�� RS232C 

Baud Rate Data Bits Parity Stop Bits Full Duplex XON/XOFF 

9600 8 None 1 ⁄ Enabled 

 

 ��������� 6250 �0'�,=�������������*,
,��
������������%��&����
�������5� ���
�������0'$����������%����$�::�������� ��$����
�������*'�/������)���%�$�"�, 
�%��&����;

����, �%��&������*��, �
�����������B $%�&����,=������������"�0'�(��,=� PIV&F 
+,
�����.���" �.7 �$*��,=����������*���
��� ���.�$�����"��#����������
����
5����"��#�
+����,�����)������������(� Velocity Feedforward (SGVF), Acceleration Feedforward 
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(SGAF), Integral Feedback (SGI), Proportional Feedback (SGP), Velocity Feedback 

(SGV) ���.��
5�� Drive �(����)�����������"-*'�
�������������"9����� 
 

 
�.���" �.7 �,=������������� PIV&F 

 

2.1 Proportional Feedback Control (SGP) �0'�������9,*+
�*)���%��&�������%�$�"������
�%����$�::�������� ��������"�0'�(� SGP &�'���")����������������	�/���&��"��(�����%�
�*
$�::��������+�����("���$,"�����������%��&'��,*����9,*+
�*)���%��&���)�	� �����5
��%�
�����������+("�
*����9,*+
�*��"��,* �����������"�0'&�������&'����������,�-� 
��%��&'����
��,*���$�"��
�-���$��/�-*' 
 

2.2 Integral Feedback Control (SGI) $�::��������-*'
������,��,�����������9,*+
�*
)���%��&����������5�)������,��,�����%�&�*-*'
����� SGI &�'���"&
��)��������������
�,��,���
�(�������0�������$�/*���&�(����4�'������+("�
*����9,*+
�*��"$��������� 
(Steady State Error) �&'�'�/��"$�*&�(�-�����
/ ����%����)����������������	
�����
����� 
Proportional �(���("�������9,*+
�*��,*)�	�����
��+,"�$�::��������������$�$�)������
9,*+
�*��("����$�::����������������+��5
�)����
("�������&'
*�������9,*+
�*
� &
�����
*���
���$������0'-*'�������,*����$'���� (tracking) *'�/�������5�����"-*' 
 ����������������,��,���
��	��)'����������(���("�����9,*+
�*$�$�
���,�
����$�������"�������������$������&'-*'$�::���������5
�������,"������"��*���*��*��&��"� 
!�"�������/���� Integrator windup ��("���,* Integrator windup 
��'���0'��
�0�"�)��������"���
$�::��������
�
*
����/.���0�����"���������$������%�-*' �����)����"��,*����,"������	�5
�
��,* Overshoot �
������$�"�$���(����� *����	���("����$�::�����������)�*
%���*�
'�
�����
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&/�*����,��,��������9,*+
�* 
������"����$�::��������
��
���)'�$.�0�����"�%����-*' �.���"  
�.8 �$*������,* Integrator windup �
������'-)*����"-*'�
����� 
  

 

�.���" �.8 �����,* Integrator windup 
 

2.3 Velocity Feedback Control (SGV) $�::��������
�����������������
�"/���
�)��
�%��&��� ��������"�0'�(� SGV ��������������	�%�&�'���"��������9,*+
�*)���%��&���������"

��������� ���
�0��/�+,"��������&���� (Damping) �
��+,"��$��/�6�+)������*'�/ ������ 
SGV ��("���������
��%��&'����9,*+
�*)������,*����$'���� (tracking) *'�/������5�����"���
-�*'�/ ���
����	/���%��&'����0'�
�*'�/ 
 
2.4 Velocity Feedforward Control (SGVF) ��������$���)�������������� Velocity 
Feedforward Control �(��+("�
*����9,*+
�*)���%��&�����("�������
("����"��"������5�����"!�"�
����9,*+
�*��"��,*��$��&����
�� ����$�/*���, 6�������,*, �
���������� Velocity 
feedback control $�::��������
�-*'
��9
�.�)��������5�)���%�$�"���������� SGVF ��
������"�0'�������,*��� (tracking)  ��������������	�����4/0���������'���#�����%������� 
Point-to-point �5-��
%���#��'���0'��������������	 ��������������	
�-����9
��������
�$��/�6�+)�������
/ 
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2.5 Acceleration Feedforward Control (SGAF) ��������������	��
�*����&��/�+("��+,"�
���$,�=,6�+������,*����%��&��� ��("�������+,"�&�(�
*�������� ����0���*�/���������������� 
SGVF �������"��#���� Point-to-point -��������
%���#���"�'���0'��������������	 
 
 �%�$�"�����B ��"�0'������ 6250 ��#��%�$�"�6�<� 6000 Series )����,<�� Compumotor ��#�
6�<���*��$.� ������*'�/�&�$��"��#� ASCII *���0�����������" �.2 
 

�������" �.2 ����/����%�$�"�����B ��"�0'��������������� 6250 
�%�$�"� �%��=,��/ 
Dx,x �0'�%�&�*��/�����������
("����" 
Vx,x �0'�%�&�*������5��������
("����" 
Ax,x �0'�%�&�*���������������
("����" 
GOxx �%�$�"��&'��,"���
("����" 

 

 

3. 	
���
�����
���	�����	��	�� BLX30 
 

 ��
��<���0���*�/������������� 6250 �
����(���#�����������%��&���)���!���4�
������� $������,*���$("�$���
�4������-*'4*/���+,������9������+���������� RS232C 
�����������+�/�����0'�%�$�"���"��#�6�<� X-code *���0�����������" �.3 
 

�������" �.3 ����/����%�$�"�����B ��"�0'��������������� BLX30 

�%�$�"� �%��=,��/ 
1Dx �0'�%�&�*��/�����������
("����" 
1Vx �0'�%�&�*������5��������
("����" 
1Ax �0'�%�&�*���������������
("����" 

G �%�$�"��&'��,"���
("����" 
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ภาคผนวก ข 
กลอง CCD และการดประมวลผลภาพ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่สําคัญที่จะตองศึกษาและทําความเขาใจในหลักการทํางานก็
คือสวนของกลอง CCD (Charge Coupled Device) และการดประมวลผลภาพ (Image 

Processing Card) ซ่ึงมีหนาที่หลักคือเปนอุปกรณที่ใชในการเก็บบันทึกภาพ แลวทําการ
สังเคราะหภาพนั้นใหอยูในลักษณะที่จะสามารถนําไปคํานวณหาพิกัดไดงาย 
 
ข.1 กลอง CCD (Charge Coupled Device) 
 

ข.1.1 หลักการทํางานของกลอง CCD
 
  กลอง CCD ทํางานโดยการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนพลังงานไฟฟา เมื่ออนุภาค
ของแสง (Photon) ตกกระทบไดโอด (Diode) ไดโอดก็จะเกิดการสะสมพลังงาน แลว
แปรเปลี่ยนไปเปนพลังงานไฟฟา โดยปกติกลอง CCD ทั่วไปจะมีไดโอดจํานวนมากเรียง
กันอยูเปนแถวลําดับ (Array) ดานหลังเลนส ดังรูปที่ ข.1 และ ข.2 ซ่ึงความละเอียดของ
ภาพที่ไดก็จะขึ้นอยูกับจํานวนไดโอดในแถวลําดับ ไดโอดเหลานี้จะสงสัญญาณไฟฟาได 2 
วิธีคือ 
 

 
รูปที่ ข.1 สวนประกอบของกลอง CCD 
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รูปที่ ข.2 การเรียงตัวของไดโอดเปนแถวลาํดับ 

 
ข.1.1.1 Interline Transfer วิธีนี้ไดโอดจะสงสัญญาณผาน Vertical Shift 

Register ภายในแถวของมันเองกอน หลังจากนั้น Vertical Shift Register จึงจะ
สงสัญญาณตอไปให Horizontal Shift Register ซ่ึงจะสงสัญญาณตอออกไปยัง
วงจรที่ใชควบคุมตอไป ดังรูปที่ ข.3 
 

 
รูปที่ ข.3 วิธี Interline Transfer 
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ข.1.1.2 Frame Transfer วิธีนี้ไดโอดจะทําหนาที่สงสัญญาณภายในแถวดวยตัว
มันเอง โดยจะสงไปยัง Storage Area แลวจึงสงผานตอไปยัง Horizontal Shift 

Register ซ่ึงจะสงสัญญาณตอออกไปยังวงจรภายนอก ดังรูปที่ ข.4  
  

 
รูปที่ ข.4 วิธี Frame Transfer 

 
ข.1.2 การกําหนดขนาดของกลอง CCD
 
  การกําหนดขนาดของกลอง CCD จะมีลักษณะคลายกับการกําหนดขนาดของ
โทรทัศน กลาวคือจะใชการวัดขนาดตามแนวทแยงมุมของแถวลําดับของไดโอด ดังรูปที่ 
ข.5 ซ่ึงแสดงขนาดของแถวลําดับ 3 ขนาด จะเห็นไดวา แถวลําดับที่กําหนดขนาด 1/3 
(0.333) นิ้ว จะมีขนาดจริงเล็กกวาเล็กนอย คือมีขนาดประมาณ 0.236 นิ้ว (6 มิลลิเมตร) 

เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเปนการกําหนดขนาดตามมาตรฐานเดิมของการกําหนดขนาด
หลอดภาพของโทรทัศน 
 

 
รูปที่ ข.5 การกําหนดขนาดของแถวลําดับ 
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  ขนาดของแถวลําดับที่เล็ก ก็จะทําใหกลองมีขนาดเล็กลงไปดวย แตก็จะทาํใหพืน้ที่
ที่กลองมองเห็น (Field of View) เล็กลงไปดวยเชนกัน ดังนั้นจึงตองเลือกขนาดของกลอง
ใหเหมาะสมกับงานที่จะตองใช 
 
ข.1.3 ระบบภาพ
 
  ระบบภาพที่ใชกันในปจจุบันจะมีอยู 4 ระบบคือ RS-170 และ NTSC (National 

Television System Committee) ซ่ึงใชกันในแถบอเมริกาเหนือ สวนระบบ CCIR 

(International Radio Consultative Committee) และ PAL (Phase Alternation 

Line) จะใชกันในทวีปยุโรป โดยทั่วไประบบ RS-170 และ CCIR จะใชกับกลองขาวดํา 
ระบบ NTSC กับ PAL จะใชกับกลองสี ในการเลือกใชระบบใดนั้นจะตองดูอุปกรณ
โดยรวมดวย เชน การดประมวลผลภาพใชระบบ CCIR กลองที่จะเลือกใชก็ตองเปนระบบ 

CCIR ดวยเชนกัน 

 
ข.1.4 ความถี่ในการทํางานของกลอง CCD
 
  ในการทํางานรวมกับอุปกรณตางๆ เชน การดประมวลผลภาพ สัญญาณที่กลอง
สงออกมาจะตองมีจังหวะ (Timing) สอดคลองกับการดประมวลผลภาพ ซ่ึงก็คือความถี่
ในการทํางานของกลองนั่นเอง แตกอนที่จะกลาวถึงความถี่ของกลอง จะขออธิบายถึง
ระบบการสแกนภาพของกลองกอน  
  การสแกนภาพของกลองนั้นแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ แบบ Interlace กับแบบ 
Non-Interlace แบบ Interlace จะใชวิธีสแกนภาพทีละเสน (Horizontal Line) โดยเริ่ม
จากเสนคู (หมายถึงเสนที่ 0, 2, 4, …) เมื่อสแกนจนจบเสนก็จะสแกนคูเสนถัดไป จนเมื่อ
สแกนเสนคูจนหมด จะไดภาพยอย 1 ภาพ หลังจากนั้นก็จะเริ่มสแกนเสนคี่ (เสนที่ 1, 3, 5, 
…) ไปเรื่อยๆ จนหมด ไดภาพยอยอีก 1 ภาพ แลวนําภาพยอยจากการแกนเสนคูกบัเสนคีม่า
รวมกัน ก็จะไดภาพสมบูรณ 1 ภาพ ดังรูปที่ ข.6 ชวงเวลาในการสแกนเสนแตละเสนจะมคีา
เทากับคาบของ Horizontal Pulse สวนชวงเวลาในการสแกนกลุมเสนคู (เทากับชวงเวลา
ที่ใชสแกนกลุมเสนคี)่ จะมีคาเทากับคาบของ Vertical Pulse ดังรูปที่ ข.7  
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รูปที่ ข.6 วิธีสแกนภาพแบบ Interlace 

 

 
รูปที่ ข.7 คาบการทํางานของกลอง CCD ในระบบ RS-170 

 
  สวนแบบ Non-Interlace นั้นจะทําการสแกนเสนทุกๆ เสน ไปเรื่อยๆ โดยไม
แบงแยกเสนคูหรือเสนคี่แตอยางใด 
 

ความถี่ในการทํางานของกลองระบบ RS-170 กับ NTSC ที่สแกนภาพแบบ 

Interlace จะสงภาพยอย 2 ภาพออกมาทุกๆ 1/30 วินาที (ภาพยอย 2 ภาพจะรวมเปนภาพ
สมบูรณ 1 ) นั่นคือภาพยอย 1 ภาพจะถูกสงออกมาทุกๆ 1/60 วินาที ซ่ึงจะตรงกับ 1 คาบ
ของ Vertical Pulse และ 1 คาบของ Vertical Pulse ประกอบดวย Horizontal Pulse 

262.5 ลูก หรือคิดเปน Horizontal Line จํานวน 262.5 เสน กลาวโดยสรุปคือ ในทุกๆ 
1/30 วินาทีจะมีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 ภาพซ่ึงมีจํานวน 

Horizontal Line 525 เสนนั่นเอง 
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ในระบบ RS-170 กับ NTSC คาบของ Vertical Pulse จะยาวประมาณ 1/60 
วินาที (ความถี่ 60 Hz) ซ่ึงจะเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพในแตละกลุม
เสน (Horizontal Line) ซ่ึงจะมี 2 กลุมคือกลุมเสนคี่ และกลุมเสนคู ในแตละกลุมเสนจะ
ประกอบดวยเสนภาพจํานวน 262.5 เสน สวน Horizontal Pulse จะมีคาบประมาณ 
1/15750 วินาที (ความถี่ 15.75 kHz) ซ่ึงเปนชวงเวลาที่กลองใชในการสแกนเสนภาพ 1 
เสน 

 
  สวนในระบบ CCIR กับ PAL นั้น Vertical Pulse จะมีคาบ 1/50 วินาท ี(ความถี ่
50 Hz) ประกอบดวย Horizontal Line จํานวน 312.5 เสน นั่นคือ ในทุกๆ 1/25 วินาทีจะ
มีภาพยอย 2 ภาพถูกสงออกมารวมเปนภาพสมบูรณ 1 ภาพซึ่งมีจํานวน Horizontal Line 

625 เสน 
 
ข.1.5 ขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอร
 
  ในการรับแสงของไดโอดในกลอง CCD นั้น จะมีปจจัยที่สําคัญดังนี้ คือ ขนาด
ของรูรับแสง และความเร็วชัตเตอร โดยจะขออธิบายความหมายดังนี้ 
 
  ขนาดรูรับแสงของกลอง CCD โดยปกติจะหมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เลนส ซ่ึงจะหมายความไปถึงปริมาณแสงที่ไดโอดจะไดรับ ถาขนาดของรูรับแสงมาก แสง
ก็จะผานเลนสไปไดมาก และไดโอดก็จะไดรับแสงมากเชนกัน อันจะมีผลใหภาพที่ไดมี
ความสวาง แตถารูรับแสงมีขนาดเล็ก แสงจะผานเลนสไปถึงไดโอดไดนอย ภาพที่ไดก็จะ
คอนขางมืด 

 
  ความเร็วชัตเตอรของกลอง CCD จะหมายถึงชวงเวลาที่ไดโอดถูกอนุภาคแสง 

(Photon) และทําการสะสมประจุ แลวเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาสงออกไปยังวงจรควบคุม 

ถาความเร็วชัตเตอรมีคาต่ํา หมายถึง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุจะมาก ก็จะทําใหภาพสวาง
มาก แตถาความเร็วชัตเตอรมีคาสูง เวลาที่ไดโอดสะสมประจุก็จะนอย ภาพก็จะคอนขางมืด 
 
  ทั้งขนาดรูรับแสงและความเร็วชัตเตอรจะตองมีความสัมพันธกัน เพื่อท่ีจะใหภาพ
ที่ไดมีความสวางที่เหมาะสม เชน เมื่อรูรับแสงของกลอง (ขนาดของเลนส) มีขนาดใหญ 
ไดโอดจะสะสมประจุไดมาก ความเร็วชัตเตอรก็จะตองสูงเพื่อไมใหไดโอดสะสมประจุ
มากเกินไป แตถารูรับแสงของกลองมีขนาดเล็ก ความเร็วชัตเตอรก็จะต่ํา เพื่อใหไดโอดได
สะสมประจุไดนานขึ้นนั่นเอง 
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ข.1.6 พื้นที่การมองเห็น
 
  พื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD (Field of View) จะมีพื้นที่เปนสี่เหล่ียมผืนผา
ที่มีความกวาง H และความสูง V โดยวัดหางจากกลองเปนระยะทาง L ดังรูปที่ ข.8 จะ
สามารถคํานวณไดจากสูตรในตารางที่ ข.1  
 

 
รูปที่ ข.8 พื้นที่การมองเห็นของกลอง CCD 

 

ตารางที่ ข.1 สูตรการหาพื้นที่การมองเห็น 

ขนาด
กลอง 

1 นิ้ว 2/3 นิ้ว 1/2 นิ้ว 

H 
f

L12.8×
 

f
L8.8×

 
f

L6.4×
 

V 
f

L9.6×
 

f
L6.6×

 
f

L4.8×
 

 
 โดยที ่ f = ความยาวโฟกัสของเลนส  
  H = ความกวางของพื้นที่การมองเห็น 

  V = ความสูงของพื้นที่การมองเห็น 

  L = ระยะหางจากกลอง 
 
ข.2 การดประมวลผลภาพ 
 

 การดประมวลผลภาพ (Image Processing Card) เปนอุปกรณที่ใชเชื่อมตอกลอง CCD 

กับคอมพิวเตอร มีหนาที่รับสัญญาณภาพมาจากกลอง CCD แลวนําสัญญาณนั้นมาประมวลผลใน
ลักษณะตางๆ ที่ผูใชตองการ เชน ปรับแสง ปรับความคมชัด บันทึกภาพ ฯลฯ ดังรูปที่ ข.9 แสดง
การดประมวลผลภาพที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือรุน DT3155 ของบริษัท Data Translation จํากัด 
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รูปที่ ข.9 การดประมวลผลภาพรุน DT3155 ของบริษัท Data Translation จํากัด 

 
ข.2.1 การด DT3155
 
  การด DT3155 นี้ เปนการดประมวลผลภาพขาวดําแบบดิจิตอล ใชพอรต PCI 

ในการติดตอกับคอมพิวเตอร สามารถรับสัญญาณอินพุทจากกลอง CCD ได 4 
ชองสัญญาณ และรับรูปแบบของสัญญาณได 4 แบบคือ แบบ RS-170, NTSC, CCIR 

และ PAL ลักษณะภาพขาวดําจะเปนแบบ 8 บิท (256 ระดับสีเทา) ตั้งความละเอียดได 2 
ระดับคือ 640 480 จุด (กวาง× × สูง) สําหรับระบบ RS-170 และ NTSC และ 768×576 

จุด (กวาง× สูง) สําหรับระบบ CCIR และ PAL 
 
 
ข.2.2 การใชงานการด DT3155
 
  ในการใชงานการด DT3155 นี้สามารถควบคุมการทํางานโดยใชภาษาซี โดย
เรียกฟงกชันที่ทางบริษัทไดพัฒนาขึ้น ตัวอยางฟงกชันที่สามารถเรียกใชงานได เชน  
 

ข.2.2.1 ฟงกชัน InitBoard เมื่อเรียกใชฟงกชันนี้ การด DT3155 จะทําการ
ตรวจสอบตัวเองวาพรอมใชงานหรือไม เปนฟงกชันที่ตองเรียกใชกอนฟงกชันอื่น 

 
ข.2.2.2 ฟงกชัน TakePicture ใชสําหรับถายภาพที่ไดจากกลอง CCD แลวเก็บไว
ในหนวยความจํา  
 
ข.2.2.3 ฟงกชัน SetWBCurrentLevels เปนฟงกชันที่ใชสําหรับปรับระดับความ
ขาวและดําของภาพ ระดับความขาวจะอยูในชวง 351100 μVolt (ขาวนอย) ถึง 
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1009000 μVolt (ขาวมาก) และระดับความดําจะอยูในชวง 1275 μVolt (ดํามาก) 

ถึง 306000 μVolt (ดํานอย) 
 
ข.2.2.4 ฟงกชัน StartLiveVideo เปนฟงกชันที่ใชเปดการสงภาพอยางตอเนื่อง 
(ถายทอดสด) 
 
ข.2.2.5 ฟงกชัน OpenBMPFile เปนฟงกชันที่ใชเปดไฟลภาพที่มีรูปแบบเปน 

Bitmap (นามสกุล BMP) แลวเก็บไวในหนวยความจํา 
 
ข.2.2.6 ฟงกชัน SaveBMPFile เปนฟงกชันที่ใชบันทึกภาพในหนวยความจําเปน
ไฟลที่มีรูปแบบเปน Bitmap 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพงศกร เพชรพันธศรี เกิดเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2522 เปนชาวกรุงเทพมหานคร 
เขาศึกษาชั้นประถมศึกษา ที่โรงเรียนบูรณวิทย เมื่อสําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนตน ไดทํา
การสอบเขาศึกษาตอช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา หลังจากนั้นไดเขาศึกษา
ตอในคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ และไดสําเร็จปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544 
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