
2.1 คำนำ

บทที่ 2

หลักการทฤษฎีที่เที่ยวข้องและเอกสาร

หลักการและทฤษฎี ท่ีใช้ในการวัดสอบของกล้องถ่ายภาพดิจิทัล โกดัก ดีซี 240 ขยาย 
ใช้สมการหลักคือ สมการสภาวะร่วมเส้น(Colinearrity Equation) และสมการตัวแปรเพ่ิมในสมการหลัก 
สมการสภาวะร่วมเล้น ประกอบด้วย องค์ประกอบการการจัดภาพภายนอกและความยาวโฟกัส( C0 5 (j)
, K  , Xo , Yo , Zo , f ) สมการตัวแปรเพ่ิม ประกอบด้วย จุดมุขยสำคัญ และสมการโพลิโนเมียลของ 
ความเพ้ียนเลนส์ ค่าขององค์ประกอบท้ังหมดจะนำปรับแก้พร้อมคัน โดยใช้ทฤษฎีการปรับแก้ด้วยลีสท์ 
สแควร์ของสมการค่าสังเกต(Least Squares Adjustment by Method of Observation Equations) ความ 
ละเอียดขององค์ประกอบการจัดภาพแต่ละตัวได้หลังจากการปรับแก้ และการคำนวณเศษเหลือของการ 
ประยุกต์หาตำแหน่งพิกัดบนสนามวัดสอบ

องค์ประกอบการจัดภาพภายใน(Inerior OrientationX f , xo , yo , kl , k2 , pi , p2 ) 
ประกอบด้วย ความยาวโฟกัส(Focal Length or Principal DistanceX f ) จุดมุขยสำคัญ(Principal Point) 
(xo,yo) เปีนความสัมพันธ์ของอุดศูนย์กลางเคร่ืองหมายดัชนี(Fiducial Center) คับจุดก่ึงกลางระนาบ 
โฟกัส(Focal Plane) เป็นแนวท้ังฉากกับแนวจากจุดรวมแสงของกล้องถ่ายภาพ ความผิดเพ้ียนของเลนส์ 
(Lens Distortions) ประกอบด้วย ความผิดเพ้ียนตามแนวรัศมี(Radial DistortionX kl , k2 ) ความผิด 
เพ้ียนตามแนวเส้นท้ังฉาก(Tangential or Decentering Lens DistortionX p i , p2 ) โดยกล้องถ่ายภาพแบบ 
ท่ัวไปมีความผิดเพ้ียนของเลนส์และมีการเปล่ียนแปลงเป็นไปตามลักษณะไม่ปกติ รูปแบบจำลองท่ีใช้ 
หาความผิดเทียนของเลนส์ใช้สมการโพลิโนเมียล(Polynomial Equation)

องค์ประกอบการจัดภาพภายนอก(Exterior OrientationX CO , (J) , K  ,Xo ,Yo , Zo ) 
ประกอบด้วย การหมุนของภาพถ่าย(Rotation MatrixX CO , (j) , K  ) เป็นองค์ประกอบการวางตัวของ 
ระนาบภาพถ่าย การคำนวณหาองค์ประกอบการหมุนจะต้องสร้างระบบแกนพิกัดของภาพถ่ายให้ขนาน 
ระบบแกนพิกัดของวัตถุท่ีมีอุดกำเนิดระบบแกนพิกัดเดียวกันและกำหนดให้การหมุนทิศทางทวนเข็มมี 
เคร่ืองหมายเป็นบวก ตำแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพ(Exposure PointX Xo ,Yo , Zo ) เป็นองค์ประกอบพิกัด 
ตำแหน่งของกล้องถ่ายภาพท่ีมีความสัมพันธ์กับสนามวัดสอบ องค์ประกอบของจุดควบคุมภาพถ่าย 
(Control PointXX , Y , Z) เป็นจุดควบคุมภาพถ่ายในสนามวัดสอบและมีค่าความถูกต้องสูง เน่ืองจาก 
เป็นองค์ประกอบท่ีใช้หาค่าตัวแปรอ่ืนในแบบจำลอง
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2.2 หอักการแอะทฤษฎีขององค์ประกอบการจัดภาพถ่าย

2.2.1. เรขาคณิตของระบบการฉายภาพ โดยหลักการเป็นระบบการฉายผ่านจุดศูนย์ในระวาง 
ภาพถ่าย คือลำแสงเป็นเล้นตรงตกกระทบวัตถุและสะท้อนเข้าหาฉากรับภาพ(CCD) ตัวซีซีคีจะทำการ 
แปลงข้อมูลวัตถุให้เป็นข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัล

^  X

O ... Projection center (camera position)
PP ... Principal point with the coordinates xo,yo 
f ... Pricipal distance (camera constant)
FC ... Fiducial centre

รูปภาพท่ี 2.1 ลักษณะของระบบการฉายภาพ และภาพถ่าย

กล้องถ่ายภาพดิจิทัลจะให้ภาพถ่ายดิจิทัลในลักษณะของการฉายภาพแบบ Positive 
แกนพิกัดข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัลอยู่บนซ้าย ในคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีขนาด 1280x960 pixel ค่าพิเซลมีขนาด
4.2 JJ,m การรังวัดค่าพิกัดบนภาพถ่ายดิจิทัลจะไค้ค่าระบบแกนพิกัดบนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะต้องทำการ 
แปลงให้เป็นระบบพิกัดของภาพถ่ายท่ีมีความสัมพันธ์กับสนามวัดสอบค่อนนำไปประมวลผล

y

FC

y  Xp = (columm-640)*4.2*10^
yp = (row-480)*4.2*10^
โดยให้

columm เป็นค่ารังวัดทางแกนหลัก(pixel) 
row เป็นค่ารังวัดทางแกนแถว(pixel)
Xp เป็นค่าพิกัดภาพถ่ายทางแกน X 

yp เป็นค่าพิกัดภาพถ่ายทางแกน y 
ขนาดของค่าพิเซล 1 pixel = 4.2 }Im

ร ูป ภ าพ ท ี่ 2 .2  ภ าพ ถ ่ายด ิจ ิท ัลและก ารแป ลงค ่าพ ิก ัด ภ าพ ถ ่าย
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2.2.2 . อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ก าร ห ม ุน (Rotation MatrixX ( ง , ( เ ) , K  ) ห ล ัก ก ารห ม ุน ข อ งม ุม ท ั้งส าม เป ็น
อ ิส ระต ่อก ัน  ร ะ บ บ แ ก น พ ิก ัด ข อ งก าร ห ม ุน จ ะ ต ้อ งข น าน ก ัน ท ั้งส อ งร ะ บ บ ค ือ  xy z  และ  X Y Z  โด ย ก ารห ม ุน
จะถ ือว ่าก ารห ม ุน ท วน เข ็ม น าฬ ิกาเป ็น ค ่าบ วก

ZCÛ<i> Z0xt>— Zûxl)K

หมุนรอบแกน X เป็นมุม (ว หมุนรอบแกน y เป็นมุม (}) หมุนรอบแกน X เป็นมุม K

รูปภาพท่ี 2.3 การหมุนระบบพิกัดฉากสามมิติ

1 0
X = 0 cos(GD) -sin(CO)

0 sin(CÙ) cos(CO)
: R(0- *<£>

X = X (0

Y = y® cos(CÛ) - Z ®  sin(CD) 
Z = y® sin(CO) + z<0 cos(CO)

cos((j)) 0 sin(({)) x Ay(ง4> x® = XM(|) cos((j)) + Z®4, sin((j))

0

- sin((j))

1 0 

0 cos((j))

J
 

j

= R(j)- x®<j) y® = yco<}>
Z® = -x<0(t» ร''1(^) + Zo)<() COS«|))

cos(K) -sin(K) 0 *CO<|>K
x®((>= sin(K) cos(K) 0 Ĝ)<j)K:

0 0 1 Z 1CO<J>K

xcû(j) = x<o<t>K cos(K) - y®^K sin(K) 
y®()> = xœ<i>K sin(K) + y®(),K cos(K) 
zw<t> = ZttxflK

ร ูป ภาพ ท ี่ 2 .4  ส ม ก ารก ารห ม ุน ใน ระบ บ พ ิก ัด ฉ าก ส าม ม ิต ิ
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Rotation Matrix =
ri 1 rl 2 rl3
r21 r22 r23
r31 r32 r33

ตารางท่ี 2.1 เมทริกช์การหมุนของภาพถ่าย
rl 1 = cos((|)). cos(K) rl2 = sin(CÜ). sin(cj)). cos(K) 

+ cos((Ü). sin(K)
rl3 = - cos((D). sin((j)). cos(K) 

+ sin(CÛ). sin(K)
r21 = - cos((j)). sin(K) r22 = - sin(CQ). sin((j)). sin(K) 

+ cos(CÛ). cos(K)
r23 = cos(CO). sin((})). sin(K) 

+ sin(CÛ). cos(K)
r31 = sin((j)) r32 = - sin((0). cos((j)) r33 = cos(O)). cos((j))

2.2.3. ความสัมพันธ์ภาพถ่ายเดียวขององค์ประกอบการจัดภาพภายใน องค์ประกอบการหมุน 
องค์ประกอบการจัดภาพภายนอก องค์ประกอบจุดควบคุมถ่ายภาพ สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง 
พิกัดภาพถ่ายและพิกัดวัตถุเขียนเป็น สมการสภาวะร่วมเสัน (Colinearity Equation) ได้ การคำนวณหา 
องค์ประกอบการจัดภาพจำเป็นจะต้องทราบค่าพิกัดของจุดควบคุมภาพถ่าย( X , Y , Z ) อย่างน้อย 4 จุด 
และทำการวัดพิกัดภาพถ่ายท้ัง 4 จุดบนภาพถ่าย ก็สามารถคำนวณหาองค์ประกอบการจัดภาพ

รูปภาพท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดภาพถ่าย และพิกัดวัตถุของภาพถ่ายเดียว
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จากความสัมพันธ์ของพิกัดภาพถ่ายกับพิกัดวัตถุสามารถเขียนเป็นสมการสภาวะร่วมเสันได้ดังน้ี

X

1 ส์ X X rll rl2 rl3 X -X o
y = À,R(G),<|>,K) Y -Y o y = x r21 r22 r23 Y -Y o

- f Z —Zo - f r31 r32 r33 ? 61

X = X [ r ll.(X-Xo) + rl2.(Y-Yo) + rl3.(Z-Zo) ] ...(1)
y = X [ r21.(X-Xo) + r22.(Y-Yo) + r23.(Z-Zo) ] ...(2)
-f = X [ r31.(X-Xo) + r32.(Y-Yo) + r33.(Z-Zo) ] ...(3)

J [rll.(X - Xo) +  rl2.(Y- Yo) +  rl3.(Z-Zo) ]
สมการท 1 /3  x =  — f - --------------- -------------------- -----------1------- —  ...(2.1)[ r31 .(X - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

J  [r21 .(X - Xo) +  r22.(Y - Yo) +  r23.(z - Zo) ]สมการที 2 /3  y — —f  —----- ------—--------------- 1-------- :------— ...(2.2)
[r31.(x - Xo) +  r32.(Y- Yo) +  r33.(z - Zo) ]

หลักการใช้อินเตอร์เซ็กช่ันของภาพคู่สามมิติ โดยใช้สมการสภาวะร่วมเสันของแต่ละภาพดัดกัน ซ่ึงถ้า 
สนามวัคสอบไม่รู้ค่าความสูงจะด้องถ่ายภาพอย่างน้อย2 จึงจะคำนวณในลักษณะพิกัดฉากสามมิติได้

Z

รูปภาพท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ภาพคู่สามมิติกับวัตถุ และวิธีการถ่ายภาพ
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2.2.5. องค์ประกอบความผิดเพ้ียนของเลนส์(Lens Distortions) ความเพ้ียนเลนส์ของกล้องถ่าย 
ภาพแบบท่ัวไปเกิดจากการขัดผิวเลนส์และความคลาดเคล่ือนในการต้ังศูนย์ช้ินส่วนต่าง  ๆ ของเลนส์ 
ความเพ้ียนของเลนส์ไม่ได้ลดคุณภาพของภาพถ่ายแต่จะทำให้คุณภาพทางเรขาคณิตผิดเพ้ียนไป ซ่ึงแบ่ง 
เป็นความเพ้ียนตามแนวรัศมี(Radial Distortion) และความเพ้ียนตามแนวเสันต้ังฉากรัศมี(Decentering 
Distortion) ดังรูป

รูปภาพท่ี 2.7 ลักษณะความผิดเพ้ียนของเลนส์

สมการรูปแบบจำลองคณิตศาสตร์ท่ีใช้แทนความเพ้ียนของเลนส์ ต้องทำการเพ่ิมเข้าไปในรูปแบบ 
จำลองของสมการสภาวะร่วมเส์น แล้วทำการปรับแก้หาองค์ประกอบท้ังหมดในรูปแบบจำลองน้ัน สม
การความผิดเพ้ียนของเลนส์ได้จาก สมการโพลิโนเมียล(Brown,1966)

สมการความเพ้ียนของเลนส์ตามแนวรัศมี
dkx = ( x-xo )( k,r2 + ly 4 + ... ) ...(2.3)
dky = ( y-yo )( k,r2 + ly 4 + ... ) ...(2.4)
dk= ->/(dkx2 +dky2 ) ...(2.5)

สมการความเพ้ียนของเลนส์ตามแนวเส์นสัมผัส
dtx = p,(r2 + 2(x-xo)2) + 2p2(x-xo)(y-yo)] ...(2.6)
dty = ( 1+ p3r2 + p4r4 )[p2(r2 + 2(y-yo)2) + 2p,(x-xo)(y-yo)] ...(2.7)
dp = -yji dtx2 +dty2 ) ...(2.8)

เพราะฉะน้ันผลรวมความผิดเพ้ียนของเลนส์เขียนได้เป็น
r = V ((x-xo)2 + (y-yo)2 ) 
dr = -y](dk2 + dp2 ) ...(2.9)
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22.6. รูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการทำวิจัยในการทำวิจัยน้ี ใช้วิธีการปรับแก้แบบ 
Photo-variant Selfcalibration ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของรูปจำลองทางคณิตศาสตร์แต่ละภาพถ่ายในบลอคมีไ น ี้ น ี้ J „ น ี้น ี้ น ี้ , . ’ - ไค่าเป็นอิศระจากกัน วิธีการนเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมสำหรับใช้กับกลองถ่ายภาพแบบพัวไป พังนีเพราะ 
กล้องถ่ายภาพชนิดน้ีขาดเสถียรภาพของการจัดภาพภายใน ซ่ึงมีข้อดีคือ ภาพถ่ายท่ีใช้แต่ละภาพใน 
บลอค อาจได้มาในลักษณะท่ีแตกต่างกัน เช่นใช้กล้องถ่ายภาพหลายกล้อง หรือ ถ่ายภาพ ณ. ระยะโฟกัส 
ต่างกัน จะมีผลทำให้พารามิเตอร์ของการจัดภาพภายในมีค่าแตกต่างกัน และมีความยืดหยุ่นกว่า ในการ 
สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ในการคำนวณ

รูปแบบท่ี1 การหาองค์ประกอบของ Focal Length( f ) 5 Rotation Matrix( (ง , (j), K ) , 
Exposure Point( Xo ,Yo , Zo )

f [rll.(X-Xo) +  rl2.(Y-Yo) +  rl3.(Z-Zo)] 1
[ r31.(x - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

_  f  [r21.(X-Xo) +  r22.(Y-Yo) +  r23.(Z-Zo)]
[ r31 .(X - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

รูปแบบท่ี 2 เป็นการเพ่ิมพารามิเตอร์เข้าไปในรูปแบบจำลองท่ี 1 เพ่ือทำการหาค่าองค์ประกอบ 
ของจุด Principal Point( xo,yo )

f  [rll.(X-Xo) +  rl2.(Y-Yo) +  rl3.(Z-Zo) ] +  1
[ r31 .(X - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

_  f [r21.(X-Xo) +  r22.(Y-Yo) +  r23.(Z-Zo) ] ^  1
[r 3 1 .(x  - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

รูปแบบท่ี 3 การหาองค์ประกอบความเพ้ียนของเลนส์ Lens Distortion( kl,k2,pl,p2 )

[rll.(X - Xo) +  rl2.(Y-Yo) +  rB.(Z-Zo) ]X =  —f ------------- ---------------- -------- ------ — +  xo +  dkx +  dtx
[  r31 .(X - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]
[r21.(x-Xo) +  r22.(Y- Yo) +  r23.(Z-Zo) ]y =  —f  ------------ ---------------- -------- ------ — +  yo +  dky +  dty
[ r31.(x - Xo) +  r32.(Y - Yo) +  r33.(z - Zo) ]

...(2.14)

...(2.15)
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23 หอักการแสะทฤษฎีของการปรับแก้เสฑ์สแควร์

2.3.1 การคำนวณปรับแก้ของรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้สมการสภาวะร่วมเล้น และ 
สมการโพลิโนเมียล ใช้เทคนิคลีสท์สแควร์ด้วยสมการค่าสังเกตุ ซ่ึงค่าสังเกตุจะต้องเพียงพอท่ีจะใช้หา 
แบบจำลองของตัวแปรได้ หลักการของลีสท์สแควร์ เป็นการคาดคะเนตัวแปรของแบบจำลองท่ีต้ังข้ึน 
ภายหลังการคำนวณปรับแก้แล้วความสัมพันธ์แบบจำลองของตัวแปรเข้ากันได้กับค่าการคาดคะเน 
เทคนิคลีสท์สแควร์ด้วยสมการค่าสังเกต เป็นการใช้ค่าสังเกตให้เป็นพีงก์ชันของตัวแปร เขียนเป็นสม 
การค่าสังเกตได้ตังน้ี

L, = FCX.) ...(2.16)

วิธีการของสมการค่าสังเกต ใช้ค่ารังวัดเป็นพีงก์ชันของพารามิเตอร์ La = F(Xa) ซ่ึงรูปแบบจำลองท่ีใช้ 
แบ่งออกเป็น พีงก์ชันเชิงเล้น(Linear Model) และ พีงก์ชันไม่เชิงเล้น(Nonlinear Model) การใช้เทคนิค 
ลีสท์สแควร์จะต้องทำให้พีงก์ชันเป็นเชิงเล้นค่อน โดยการกระจายเทอมแบบอนุกรมเทเลอร์

2.3.1.1 สมการค่าสังเกตแบบเชิงเล้น ให้ 1* , 1* , 1' , .  . . ,  1* เป็นค่าถูกของปริมาณ 
ค่ารังวัด ให้ X 1 , X 2 , x3 , . . . , X 11 เป็นค่าตัวแปร และ ให้ (ท) เป็นปริมาณของค่ารังวัด (น) เป็นตัว 
แปรท่ีไม่ทราบค่า การปรับแก้จะต้องให้ข้อมูลค่ารังวัดมากกว่าตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า(ท>น) และ
ใ ห ้น ี้,น ี้,น ี้, . . . ,น ี้ เป็นค่ารังวัด ให้ V,, v2, v3, . . . ,  vn เป็นค่าความผิด

สมการค่าสังเกตเป็นพีงก์ชันของพารามิเตอร์ สมการค่าสังเกตแบบเชิงเล้น

r  = a  X, +  a„x, + ... +  a, X1 11 1 12 2 l u  น

l '^ a  X + a  X +  ... +  a X2 21 1 22 2 2u U

น้ี ~ a„,x , +  a„2X2 "••• +  a 1,11 x

v 1 + นี้ = a นX 1 + a 12x 2 + . . .  + a 111x u

v 2 + นี้ =  a2ix , + • 'a22X2 + ~  +  a 211:X11

V +น ี้ = a  X, + a  X + ... +  a Xท ท n i l  ท 2 2  ทน น

ส ม ก าร เช ิง เล ้น [ V . +  L‘1= - A . X , ] ...(2.17)
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2.3.1.2 สมการค่าสังเกตแบบไม่เชิงเส้น จากวิธีการของสมการค่าสังเกต ใช้ค่ารังวัด 
เป็นฟิงก์ชันของพารามิเตอร์ La = F(Xa) ให้ Lb+ V = F(Xa) และ F(x + Xq) จะต้องทำให้เป็น 
สมการค่าสังเกตเป็นแบบเชิงเส้นก่อน โดยใช้การกระจายอนุกรมของ Taylor series และจะต้องสมมุติ 
ค่าประมาณของตัวแปรข้ึนค่อนการปรับแก้

\ d x > J

Lb + V

=  A และ FCXo) = L0

F a y + ^  d F ^ x + ... ,x = x„

Lb + V = F(Xq) + AX
Lb + V = L0 + AX 
V = AX + (L0-Lb)

ให้ L0-Lb = L
AX + L

2.3.2. นาหนักของค่าสังเกต (Weight matrix of Observations) นาหนักของค่าสังเกตไต้จาก 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน(standard deviationX G ) หรือ ค่าความแปรปรวน(varianceX &  ) ในรูปของ 
(variance-covariance matrix for observed quantities)

Q —

a  1 G 2

<*1
a .

G2 — var iance(Lb ) และ G.. =  covariance(L'b 5L,2b )

ให้ p เป็นแมทริกซ์นํ,าหนักของค่าสังเกต P = Q 1 ใช้หลักของลีสท์สแควร์ (j) = VtPV -> minimum

1 /G
1 /G

1/G

Q เป็นโคแฟคเตอร์แมทริกช์
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จาก (j) = v ’pv -> minimum 
า/P V  =

ให้ V = AX+L ในรูปของสมการเชิงเก้น 
(AX + L)'P(AX + L)
(X! a' + l ') P (AX + L)
X* a ' pax  + X* A* PL + l 'PAX + L'PL

ค่า X และ L เป็นเวคเตอร์ X1 a ' PL = l 'PAX กฎของการทรานสโพส
ให้ N = a 'pA และ บ = a 'PL

<|> = X,NX + 2X‘u  + L1PL ...(2.18)

หลักการลีสท์สแควร์สมการ (2.18) จะต้องมีค่าน้อยท่ีสุด โดยการ Partial derivative เทียบตัวแปร X. อ ง ม ส ุ

d x
• =  x ‘n ‘ + u ‘ = 0

NX + U = 0

X = -N \บ  = -( A*PA)''.( A* PL) ...(2.19)

2.3.3. ความละเอียดในการปรับแก้ของค่าตัวแปร (Precision in adjustment for parameter) การ 
หาความละเอียดของตัวแปรจะอยู่ในรูปของโคแฟคเตอร์แมทริกซ์ของความแปรปรวน(variance and 
covariance matrices)

Qx = (AtPA)‘1 

2*=CJo Qx
Go คือความแปรปรวนอ้างอิง (Reference variance) ให้เป็น 1

หลังจากการคำนวณปรับแก้ในการวนชำจนกระท่ัง V  PV คงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง สามารถคำนวณ 
หาค่าของความแปรปรวนหลังการปรับแก้ไต้

* 2 v 'p v
Go => a posteriori variance of unit weight Go —-------

ท - น

เพราะฉะน้ันความละเอียดของตัวแปร

2ะ, = CFo Qx ...(2.20)
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2.4 การคำนวณหาองค์ประกอบการจัดภาพ

การคำนวฒหาองค์ประกอบการจัดภาพโดยท้ังหมดใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด การถ่ายภาพท้ัง 
หมด 8 ภาพ โดยถ่ายข้างบน 4 ภาพ และเอียงทำมุมประมาณ 45 องศา 4 ภาพรอบสนามวัดสอบ ดังรูป

2.4.1 กำหนดให้ 
ภาพบน 4 ภาพ

Photo 1 = F l((01, (|)1, Kl ,Xol ,Yol 5 Zol ) 
Photo2 = F2(C02, <|)2, K2 ,Xo2 ,Yo2, Zo2 ) 
Photo3 = F3((D3 , (j)3 , K3 ,Xo3 ,Yo3 5 Zo3 ) 
Photo4 = F4(CÛ4 , <t>4 , K 4 ,Xo4 ,Yo4 , Zo4 ) 

ภาพเอียง 4 ภาพ
Photo5 = F5(C05 , (|)5 , K5 ,Xo5 ,Yo5 , Zo5 ) 
Photoô = F6((06 , (|)6 , K6 ,Xo6 ,Yo6 , Zo6 ) 
Photo7 = F7(C07 , <|>7, K7 ,Xo7 ,Yo7 , Zo7 ) 
Photo8 = F8(0Ù8 , (|)8 , K8 ,Xo8 ,Yo8 , Zo8 )

2.4.2 ต้องการหาค่าองค์ประกอบการจัดภาพในแต่ละเแบบจำลอง 
แบบจำลอง 1 ภาพถ่าย 8 ภาพ 48 ตัวแปร และความอาวโฟกัส 1 ตัวแปร รวม 49 ตัวแปร 
แบบจำลอง 2 ภาพถ่าย 8 ภาพ 48 ตัวแปร และความยาวโฟกัส 1 ตัวแปร และสมการเพ่ิมของ 

จุดมุขยสำคัญ 2 ตัวแปร รวม 51 ตัวแปร
แบบจำลอง 3 ภาพถ่าย 8 ภาพ 48 ตัวแปร และความยาวโฟกัส 1 ตัวแปร สมการเพ่ิมของ

จุดมุขยสำคัญ 2 ตัวแปรและความเพ้ียนของเลนส์ 4 ตัวแปร รวม 55 ตัวแปร

2.4.3 ข้อมูลภาพถ่ายเป็นค่าสังเกต<น

โดยวัดข้อมูลภาพถ่ายของจุดควบคุมอย่างน้อย 4 จุดในหน่ึงภาพ สามารถเขียนเป็นสมการไต้ 
4*2*8 = 64 สมการ ซ่ึงเพียงพอกับตัวแปรท่ีต้องการหาท้ังสามแบบจำลอง 
เวกเตอร์ของค่าสังเกตให้เป็น Lb โดยมีขนาดท=64

Lbl[xl yl x2 y2 x3 y3 x4 y4]' 
Lb3[xl yl x2 y2 x3 y3 x4 y4]' 
Lb5[xl yl x2 y l  x3 y3 x4 y4]‘ 
Lb7[xl yl x2 y l  x3 y3 x4 y4]‘

Lb2[xl yl x2 y l  x3 y3 x4 y4]'
Lb4[xl yl x2 y2 x3 y3 x4 y4]'
Lb6[xl yl x2 y l  x3 y3 x4 y4]'
Lb8[xl yl x2 y l  x3 y3 x4 y4]'
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เวณตอร์ของค่าประมาณของค่าสังเกต ได้จากการประมาณค่าเร่ิมต้นของตัวแปรและค่าพิกัดของจุดควบ 
คุมภาพถ่ายบนสนามวัดสอบ เข้าไปคำนวณในแบบจำลองให้เป็น L0
ค่าประมาณขององค์ประกอบ X0 = (CO,(j),K,Xo,Yo,Zo,f,xo,yo,kl,k2,p 1 ,p2) รวมท้ังหมด 8 ภาพ 
ค่าพารามิเตอร์ X = (CO,(|),K,Xo,Yo,Zo) ของแต่ละภาพ 
จุดควบคุมท่ีรู้ค่าพิกัด (X,Y,Z)
L01[Flx(G)l,({)l,Kl,Xol,Yol,Zol) 5 Fly(001,(j)l,Kl,Xol,Yol,Zol) 

F2x(C01,(|)l,Kl,Xol,Yol,Zol) 5 F2y(C01,(|)l,Kl,Xol,Yol,Zol) 
F3x(C01,({)l,Kl,Xol,Yol,Zol), F3y(C01,(|)l,Kl,Xol,Yol,Zol) 
F4x(01,(])l,Kl,Xol,Yol,Zol), F4y(CÛl,(|)l,Kl,Xol,Yol,Zol)],

ในทำนองเดียวกัน L02,L03,L04,L05,L06,L07,L08 ก็เช่นกัน

2.4.4 วิธีการปรับแก้หาองค์ประกอบ
2.4.4.1 การหา Metrix A ในแต่ละรูปแบบจำลอง นำค่าตัวพารามิเตอร์ใส่ในรูปแบบจำลองท่ีใช้ 

แต่ละรูปแบบจำลอง จากน้ันกระจายเทอมแบบอนุกรมเทเลอร์ของแต่ละภาพ

A1 =
ôF lx

d F \y
dx

ในทำนองเดียวกัน A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8 ก็จะกระจายเป็นเชิงเสันค่อน

เพราะฉะน้ัน Metrix A จะเป็นบล็อคของภาพถ่ายท้ังหมด 8 ภาพ
Photo A Photo f xo y o kl k2 pl P  2

Al M 0 Al Al Al Al Al Al Al
0 M 0 A2 A2 A 2 A2 A2 A2 A2
0 M 0 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
0 M 0 A4 A4 A4 A 4 A 4 A4 A4
0 M 0 A5 A5 A5 AS AS AS AS
0 M 0 A 6 A6 A6 A6 A6 A6 A6
0 M 0 A7 A l A l A l A l A l A l
0 M AS A8 AS AS AS AS AS AS

L=L0-Lb
n  = a ' p a  บ = AlPL
X = -N 1 บ V =Ax + L 

x' = x° + x (ทำการวนลูปจน v 'pv  เท่าเดิม)
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2.5 การคำนวณวัตลุจากองค์ประกอบภาพถ่ายท่ีคำนวณได้

จากการคำนวณปรับแก้หาองค์ประกอบการจัดภาพ ภายหลังการปรับแก้สามารถบอกความ 
ละเอียดถูกต้องขององค์ประกอบท่ีคำนวณได้มีความน่าเช่ือถือในระดับหน่ึง การตรวจสอบอีกอย่างหน่ึง 
ท่ีสามารถบอกว่าองค์ประกอบท่ีคำนวณได้มีความถูกต้อง คือ การย้อนกลับไปคำนวณวัตถุจากองค์ 
ประกอบท่ีคำนวณได้ โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด เช่นกัน

2.5.1. วิธีการ กำหนดให้ทราบค่าองค์ประกอบการจัดภาพท่ีคำนวณได้ ต้องการหาค่าพิกัดวัตถุ 
บนสนามวัดสอบท่ีทราบค่าพิกัด (X,Y,Z)

แบบจำลองทราบค่า (û),(|),K,Xo,Yo,Zo,f,xo,yo,kl,k2,p 1 ,p2)
ค่าประมาณของวัตถุ x °  = (X1,Y1,Z1)
ค่าสังเกตให้เป็น Lb โดยมีขนาด ท=16

Lbl[xl yl]' Lb2[xl yl]'
Lb3[xl yl]’ Lb4[xl yl]'
Lb5[xl yl]’ Lb6[xl yl]’
Lb7[xl yl]' Lb8[xl yl]'

ค่าประมาณของค่าสังเกตุ L0
L 0 1 [F lx (© l,( |) l ,K l,X o l,Y o l,Z o l,X l,Y l,Z l)  5 F ly (C 0 1 ,(j)l,K l,X o l,Y o l,Z o l,X l,Y l,Z l)]  
L02[F2x((0 2,(j)2,K2,Xo2,Yo2,Zo2,X 1,Y 1 ,z  1 ) , F2y(C0 2,c|)2,K2,Xo2,Yo2,Zo2,X 1,Y 1 ,z  1)] 
L03[F3x(CD3,(j)3,K3,Xo3,Yo3,Zo3,Xl,Yl,Zl) 5 F3y(C03,(j)3,K 3,Xo3,Yo3,Zo3,Xl,Yl,Zl)] 
L04[F4x((04,(J)4,K4,Xo4,Yo4,Zo4,X 1 ,Y 1 ,z  1 ) , F 4y(© 4,(j)4,K 4,X o4,Y o4,Z o4,X l,Y l,Z l)] 
L 05[F5x(C 05,(|)5,K 5,X o5,Y o5,Zo5,X l,Y l,Z l),F5y(C 05,(|)5,K 5,X o5,Y o5,Zo5,X l,Y l,Z l)]  
L06[F6x(©6,<j)6,K6,Xo6,Yo6,Zo6,Xl,Y 1 ,Z 1 ), F6y(C06,(|)6,K6,Xo6,Yo6,Zo6,Xl,Y1 ,Z1)] 
L07[F7x(C 07,(j)7,K 7,X o7,Y o7,Zo7,X l,Y l,Z l), F7y(© 7,(j)7,K 7,X o7,Y o7,Z o7,X l,Y l,Z l)] 
L08[F8x(C 08,(j)8,K 8,X o8,Y o8,Zo8,X l,Y l,Z l), F8y(C08,(j)8,K 8,Xo8,Yo8,Zo8,Xl,Yl,Zl)]

A = <5f(x)
d x

L = LO - Lb

n  = a 'a บ = a!  X = -n 'u
x ‘ =  x °  +  x (ทำการวนลูปจน v V  เท่าเดิม)

คำนวณหาเศษเหลือ =  ค ่าพ ิก ัดบน สน ามว ัดสอบ-ค ่าพ ิก ัดท ี่คำน วณ จากองค ์ประกอบ
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Mathematical Model 
รูปแบบจำลองทางเรขาคณิต 
ในงานสำรวจด้วยภาพถ่าย

Colinearity Equation 
สมการสภาวะร่วมเส์น

Addition Parameter Equation 
สมการเพ่ิม(จุดมุขยสำคัญและความเพ้ียนเลนส์)

Parameters
องค์ประกอบการจัดภาพเบ่ืองด้น

Observations
ข้อมูลการวัดค่าพิกัดภาพถ่าย

Adjustment by Least Squares 
การปรับแก้โดยเทคนิคลีสท์สแควร์

ความละเอียดในการคำนวณปรับแก้ แลร 
การวิเคราะห์ทดสอบทางสถิติ

องค์ประกอบการจัดภาพ
©  , (j), K  , Xo , Yo , Zo , f , xo , yo , kl , k2 , pi , p2

ตรวจสอบค่าพิกัดบนสนามวัคสอบ 
โดยนำค่าองค์ประกอบการจัดภาพท่ีคำนวณได้ 

ไปหาค่าพิกัดบนสนามวัดสอบ

รูปภาพที่ 2.8 ลำดับขั้นตอนของหลักการและทฤษฎีการวิจัย
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2.6 เอกสารท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย

(Kerry Mcintosh,1996) เป็นงานวิจัย ให้เป็นความรู้เก่ียวกับการวัดสอบกล้องถ่ายภาพหลาย  ๆ
ตัว ตลอดจนสามารถนำกล้องถ่ายภาพไปประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองมือในการวัดความละเอียดหลักการของ 
องค์ประกอบการวัดสอบ คือ การปรับแก้ด้วยวิธีการค่าสังเกตุของการวัคบนสนามวัดสอบ การปฏิบัติ 
การวัดสอบใช้กล้องถ่ายภาพดิจิทัล ซ่ึงเป็นกล้องถ่ายภาพระยะใกล้ท้ังหมด 4 ตัว 

รูปแบบจำลองของการตรวจแก้
1. ความเพ้ียนตามแนวรัศมี (Fryer & Brown ,1986 and Karara 5 1989)

ôr = kl.r3 + k2.r5 + k3.r7 + ... 
r2 = ( x - x /  + ( y - y /

2. ความเพ้ียนตามแนวเล้นต้ังฉาก (Fryer & Brown, 1986)
Ax = [ Pl.(r2 + 2x2) + 2.P2xy][l + P3.r2 + ...]
Ay = [ P2.(r2 + 2 y )  + 2.Plxy][l + P3.r2 + ...]

(DongBin Chen and Yidong Huang,2000) เป็นงานขบวนการวัดสอบโดยอัตโนมัติและผลการ 
วัดสอบของกล้องถ่ายภาพติจิทัลแบบขยาย ทำให้เกิดความน่าเช่ือถือของพารามิเตอร์การจัดภาพภายใน 
และการจัดภาพภายนอกกับการวัดค่าพิกัดด้วยกล้องประมวลผลรวม(Total-Station) ทำการวัดสอบ 5 
ชุดของแต่ละคร้ังในการต้ังค่าความยาวโฟกัสผลลัพธ์ทำให้เกิดความถูกต้องและความน่าเช่ือถือสำหรับ 
การวิเคราะห์ผลในการวัดสอบ กล้องถ่ายภาพดิจิทัลท่ีใช้ Sony EVI-371D โดยการต้ังค่าความยาวโฟ 
กัสจาก 5.4 มิลลิเมตร ถึง 64.8 มิลลิเมตร โดยใช้โฟกัสอัตโนมัส 12xzoom 

การคำนวณค่าพิกัดสามมิติ
X — cos( vo). sin(h — ho)
Y =  D sin( v). sin( vo) +  cos(v). cos(vo). cos(h — ho)
Z cos( v). sm( vo) — sin(v). cos(vo). cos(h — ho)

รูปแบบจำลองของความเพ้ียน
ôx = A*x + x( kl.r2 + k2.r4 + k3.r6 ) + pl.(r2 + 2x2)+p2.(2xy) 
ôy = A*y + y( kl .r2 + k2.r4 + k3.r6 ) + pl .(2xy)+p2.(r2 + 2y2)
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(H.EI-Habrouk and W.Faig ,1996) กล้องถ่ายภาพดิจิทัลเป็นส่ิงท่ีประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางใน 
อุตสาหกรรมและวิศวกรรม การวัดสอบกล้องถ่ายภาพทำให้เกิดความสำเร็จของผลความละเอียดถูกต้อง 
การวัดสอบกล้องถ่ายภาพดิจิทัลดำเนินกับข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัลในโปรแกรม อย่างไรก็ตามตัวแปรท่ีมีอยู่ 
เป็นส่ิงท่ียากหรือไม่เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม งานวิจัยแสดงให้เห็นการใช้การ 
วัดสอบในตัวของการกำหนดคุณลักษณะของกล้องถ่ายภาพดิจิทัล Fujix DS-100 ผลการศึกษาของการ 
ปรับแก้พร้อมกันกับข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัล โดยวิธีการวัดสอบในตัว ซ๋ึงเป็นทางออกท่ีดีมากในการวัด 
สอบกล้องถ่ายภาพคิจิทัล

โปรแกรมท่ีใช้ UNBASC2 ซ่ึง'ใช้แบบจำลองความเพ้ียน(Moniwa,1977 and Faig étal,1990)
1. ความเพ้ียนตามแนวรัศมี

dr = kl.r3 + k2.r5 + k3.r7 + ...
drx = (x-xo)( kl.r2 + k2.r4 + k3.r6 +...)
dry = (y-yo)( kl.r2 + k2.r4 + k3.r6 + ...)

2. ความเพ้ียนตามแนวเลันต้ังฉาก
dpx = (l+p3.r2 + p4.r4 + ...).[pl. {r2+2.(x-xo)2}+2.p2.(x-xo).(y-yo)] 
dpy = (l+p3.r2 + p4.r4+ ...).[p2.{r2+2.(y-yo)2}+2.pl.(x-xo).(y-yo)]

(CIPA,1999) เป็นการประยุกต์ใช้กล้องถ่ายภาพดิจิทัลในการเก็บรายละเอียดของสถา!เตยกรรม Zurich 
City Hall โดยกล้องถ่ายภาพดิจิทัล 2 ตัว คือ Olympus C1400L และ Fuji DS300 การเกิดพารามิเตอร์ 
การจัดภาพภายใน กำหมดโดยการวัคสอบในสนาม ไต้ค่าความเพ้ียน ดังรูป

โค้งความเพ้ียนของเลนส์ Olympus C1400L โค้งความเพ้ียนของเลนส์ Fuji DS300
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