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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบติดตามอนุภาคใน 3 มิติโดยใชภาพสเตอริโอ โดยทําการติดตั้งกลองวีดีโอชนิดสีเทาอัตราเฟรม 30 Hz บน
ปลายแขนของหุนยนตสองแกนซึ่งขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง เพื่อทําการติดตามวัตถุที่ไดออกแบบไวลวงหนา โดยเปนการจําลองการ
มองเห็นของมนุษยที่สามารถรับรูถึงขอมูล 3 มิติของวัตถุที่เห็น งานวิจัยน้ีจะกลาวถึงการสอบเทียบกลองและหุนยนตพรอมกันโดยการวิเคราะหทาง
ทฤษฎีรวมกับการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติและ 3 มิติ เพื่อใหไดคาพารามิเตอรของกลองและหุนยนตที่
เหมาะสมที่สุด  เม่ือประกอบกับขอมูลภาพที่ไดจากกลองทั้งสอง จะสามารถคํานวณหาตําแหนง 3 มิติของอนุภาคบนวัตถุได จากขอมูล 3 มิติน้ี
สามารถแปลงเปนคําส่ังสําหรับควบคุมแขนหุนยนตเพื่อติดตามวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ได  คาผิดพลาดเฉลี่ยในการระบุตําแหนง 3  มิติของอนุภาคจาก
การทดลองเทากับ 0.53 มิลลิเมตร และมีคาสูงสุดประมาณ 1 มิลลิเมตร ที่ระยะทางประมาณ 1 เมตรจากกลอง ภายใตสมมติฐานวาวัตถุสอบเทียบที่
สรางข้ึนมีความถูกตองและระบบสามารถทําอัตราการติดตามอนุภาคไดที่ 10 Hz. 

This work is the development of a 3D particle tracking system using stereo vision. Two high speed cameras, with 30 Hz frame rate, are 
mounted on a 2-DOF robot arm. Each axis of the robot arm is actuated by a DC servo motor. The stereo vision system developed is similar to the 
human vision system. From camera parameters and visual image data, the 3-D coordinate of a target particle can be obtained and converted to be the 
feedback control parameters of the robot arm for tracking the moving target. This thesis covers the stereo vision theory, image processing, camera 
model, and calibration technique for a single camera and a two-camera system. The total calibration, including both the robot arm and cameras, is also 
included. Using non-linear optimization technique to minimize the total error in 2D and 3D, the suitable camera parameters can be obtained. 

The maximum error in 3D, obtained from the calibration of the two-camera only, is approximate 0.24 mm. for approximating 1 meter 
measuring distance. This is suitable for 3D scanning application. For the total system calibration, two-camera mounting on a robot arm, the maximum 
error is approximately 0.53 mm. The maximum error of both cases, 2D and 3D, are approximately, within the same accuracy, which is about 1 mm. 
The maximum frequency for tracking is limited to 10 Hz. 
 
คําหลัก   Stereo Vision, Tracking, 3D 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันหุนยนตอุตสาหกรรมมีบทบาทในอุตสาหกรรมการผลิตอยาง
มาก ยกตัวอยางเชนในงานที่ตองใชกําลังมากจําพวกการยกสัมภาระที่มี
น้ําหนักมาก งานที่อาจเปนอันตรายตอมนุษยหรือมนุษยทําไมได เชน งานที่
เกี่ยวกับกัมมันตรังสีหรือสารเคมี หรืองานที่ตองการความแมนยําและคุณภาพ
มาตรฐานสูง เชน ในงานเชื่อมหรืองานที่ตองทําซ้ําซากติดตอกันเปนเวลานาน
ซึ่งมนุษยจะเกิดความเหนื่อยลา เปนตน โดยทั่วไปหุนยนตจะมีความแมนยํา 
(repeatability) ที่ดีมาก กลาวคือหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ปลายแขนของ
หุนยนตกลับมายังตําแหนงและทิศทางเดิมที่ไดสอนไวลวงหนาไดดี แตสําหรับ
ความถูกตอง (accuracy) ของหุนยนตนั้นยังเปนสิ่งที่ตองไดรับการปรับปรุง 
ดวยเหตุผลนี้การโปรแกรมหุนยนตที่งายที่สุดคือ วิธีการสอน (teach) โดยการ
จับแขนหุนใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่ตองการพรอมกับใหตัวควบคุม 
(controller) ทําการบันทึกตําแหนงมุมขอตอของหุนยนต ณ เวลาตางๆ เม่ือถึง
เวลาทํางานก็ใหตัวควบคุมทําการสั่งงานหุนยนตใหเคลื่อนที่ตามขอมูล
ตําแหนงมุมที่ไดบันทึกไว หุนยนตไดแตทํางานตามที่ไดโปรแกรมไวและอยูใน
เฉพาะสิ่ งแวดลอมที่ จัดเตรียมไวลวงหนา  ไมสามารถจะรับรู ถึ งการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมที่กําลังทํางานอยู จึงเกิดความพยายามจาก
นักวิจัยในการนําอุปกรณรับรูหลายๆ ชนิดไปติดใหแกหุนยนต โดยหวังวาจะ
สามารถเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพในการทํางานของหุนยนตได เชน 
อุปกรณรับรูแรง (force sensor), อุปกรณรับรูคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic 

sensor), กลองวีดีโอ เปนตน  สําหรับกรณีของกลองวีดีโอ ในระยะเริ่มแรกจะ

เปนการใชงานกลองตัวเดียวกอน ภาพที่ไดจะถูกนํามาประมวลผลเพื่อหา
ตําแหนงของปลายแขนเทียบกับวัตถุเปาหมาย โดยทั่วไปขอมูลที่ไดจากกลอง
ตัวเดียวนี้จะเปนขอมูลสองมิติ นอกเสียจากจะใชเทคนิคเพิ่มเติมมาชวยเชน 
การเปรียบเทียบกับวัตถุที่รูขนาดในภาพ หรือถายภาพวัตถุจากสองตําแหนง 
ซึ่งทําใหหุนยนตสามารถรับรูขอมูลแบบสามมิติได  ตอมาจึงไดพัฒนามาเปน
การนํากลอง 2 ตัวมาติดที่ปลายแขนของหุนยนต โดยเลียนแบบการมองเห็น
ของมนุษย การที่มนุษยมีดวงตา 2 ดวงทําใหสามารถรับรูระยะความใกลไกล
ของวัตถุใน 3 มิติได เนื่องจากภาพที่เห็นจากดวงตาแตละขางไมเหมือนกันแต
จะเหลื่อมกัน ภาพของวัตถุใกลที่ปรากฏบนดวงตาทั้งสองจะมีความเหลื่อมกัน
มากกวากรณีที่ วัตถุที่อยู ไกล  การใชกลองสองตัวจะทําใหหุนยนต มี
ความสามารถที่จะรับรูลักษณะ 3 มิติของสิ่งแวดลอมได และสามารถรับมือตอ
การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมไดทันที นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชงาน
ระบบกลองสองตัวในลักษณะคลายๆ กัน เชน เครื่องสแกนเนอร 3 มิติโดยใช
ระบบแอคทีฟสเตอริโอ (active stereo) ที่ใชในงานวิศวกรรมยอนกลับ เปนตน  
 
2. แบบจําลองของกลอง 

แบบจําลองของกลองที่ใชทั่วไปจะเปนแบบจําลองกลองรูเข็มโดย
ประกอบดวยจุดศูนยกลางการฉาย O (center of projection) หรือเรียกอีกชื่อวา
จุดศูนยกลางกลอง (camera center), ระนาบรับภาพ (image plane) และจุด
พิกัดใน 3 มิติ (จุด P) และภาพของจุด P (จุด p) ดังแสดงในรูปที่ (1) สมการที่
แสดงความสัมพันธระหวางจุดใน 3 มิติและจุดภาพที่เกิดจากจุด 3 มิตินั้น จะ

การประชุมวิชาการสมาคมวิชาการหุนยนตไทย 2006 
1-2 มิถุนายน 2549 ศูนยประชุมไบเทค บางนา กรุงเทพฯ 
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เรียกวา “สมการการฉาย”  โดยพิกัดที่เกี่ยวของจะถูกเขียนแสดงในลักษณะ
ของพิกัดเอกพันธุ (homogeneous coordinate)  ดังแสดงในสมการ (1) และ (2) 
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รูปที่ 1 แบบจําลองกลองรูเข็มและแกนอางอิงที่เกี่ยวของ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2  ความสัมพันธระหวางแกนอางอิงภาพและแกนอางอิงจุดภาพ 

 
 

โดยที่ λ คือคาคงที่ไมเจาะจง โดยแสดงถึงการที่กลองจะลดมิติของขอมูลลง
จาก 3 มิติเปน 2 มิติ โดยกลุมของจุดใน 3 มิติที่อยูบนเสนตรง
เดียวกันและผานจุดศูนยกลางการฉาย เม่ือผานการฉายจะปรากฏ
เปนจุดภาพเดียวกัน กลุมของจุดใน 3 มิติเหลานี้เม่ือแสดงบนแกน
อางอิงกลอง จะมีคาพิกัดเปนสัดสวนกันซึ่งแสดงดวยคา λ นี้ 

         X คือเวกเตอรที่แสดงถึงจุดวัตถุเขียนแสดงในแกนอางอิงโลกแบบพิกัด
เอกพันธุ 

         x  คือเวกเตอรที่แสดงถึงจุดภาพเขียนแสดงในแกนอางอิงจุดภาพแบบ
พิกัดเอกพันธุ 

        P  เรียกวาเมทริกซกลอง (camera matrix) เปนเมทริกซขนาด 3 4×  

        K เรียกวาเมทริกซการสอบเทียบกลอง (camera calibration matrix) เปน
เมทริกซขนาด 3 3×  ที่มีความสัมพันธโดยตรงกับพารามิเตอรภายในทั้ง 5 ตัว
ของกลอง โดยที่ 
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,α β  คือ คาคงที่ที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของเลนสและความละเอียดของ
อุปกรณรับรูภาพ 

0 0,u v คือ ตําแหนงจุดศูนยกลางของภาพซึ่งคือจุดกําเนิดของแกนอางอิงภาพ 
และเปนจุดตัดของแกนมุขสําคัญของเลนส (optical axis) กับระนาบรับภาพ 

s  คือ คาความเบี่ยง ซึ่งแสดงถึงความเบี่ยงเบนอันเนื่องมาจากการที่แกนมุข
สําคัญของเลนสไมตั้งฉากกับระนาบรับภาพของกลอง  
       [ | ]R t คือเมทริกซพารามิเตอรภายนอก มีขนาด 3 4×  โดยแบงเปน
สวนของการหมุนและสวนของการเลื่อนที่ ซึ่งมีองศาอิสระเทากับ 6 (องศา
อิสระการเลื่อนเทากับ 3 และองศาอิสระการหมุนเทากับ 3) เมทริกซกลอง จะมี
องศาอิสระรวม 11 จะสอดคลองกับการที่เมทริกซกลองมีสมาชิก 12 ตัวซึ่งมีคา
ขึ้นอยูสเกล (up to scale)  ดังนั้นองศาอิสระจะเหลือเพียง 11 เทานั้น 

 
3. การสอบเทียบกลอง  

การสอบเทียบกลองเปนขั้นตอนที่จําเปนและมีความสําคัญในการนํา
กลองไปใชในงานที่เกี่ยวกับการวัด เปนการหาคาพารามิเตอรภายในและ
ภายนอกของกลอง งานวิจัยนี้จะใชวัตถุสอบเทียบชนิด 2 มิติมีลักษณะเปน
ตารางหมากรุกดังแสดงในรูปที่ 3(a) สามารถสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมประยุกต
สําหรับการจัดการรูปภาพและพิมพโดยใชเครื่องพิมพเลเซอรที่มีความละเอียด
สูง จุดที่ใชเปนจุดควบคุมคือจุดมุมของตาหมากรุก จากภาพของกระดานสอบ
เทียบจะสามารถหาตําแหนงจุดควบคุมไดโดยวิธีการประมวลผลภาพ เชน ตัว
ตรวจจับมุมของซูซาน (Susan corner detector) หรือตัวตรวจจับมุมของแฮรริส 
(Harris corner detector) ซึ่งจะสามารถหาตําแหนงลักษณะมุมดวยความ
ถูกตองระดับสับพิกเซล (subpixel accuracy) จากภาพถายกระดานสอบเทียบ
ที่ไดจากหลายมุมมองจะสามารถประมาณคาพารามิเตอรภายในและภายนอก
ของกลองได 

 
(a) (b) 

 
รูปที่ 3 (a) กระดานสอบเทียบ  (b) แกนอางอิงวัตถุสอบเทียบ 

 
ถากําหนดใหระนาบของกระดานสอบเทียบเปนระนาบ XY ของแกน

อางอิงวัตถุสอบเทียบดังแสดงในรูป 3(b)  ดังนั้นจุดทุกจุดบนระนาบของ
กระดานสอบเทียบจะมีคาพิกัดแสดงบนแกนอางอิงวัตถุสอบเทียบเปน 

[ ]0 T
O OX Y=M และกําหนดใหภาพของจุด M  ที่ถูกฉายโดยกลอง เปน 

[ ]Tu v=m บนแกนอางอิงจุดภาพ ดังนั้นจุด M และ m เม่ือเขียนในพิกัด

เอกพันธุจะไดเปน [ ]0 1 T
O OX Y=M และ [ ]1 Tu v=m  ตามลําดับ 

และให ir  เปนสดมภที่ i ของเมทริกซการหมุน R  จากสมการการฉาย (2) 
จะได 
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และกําหนดใหเมทริกซจัตุรัส  
                               [ ]1 2=H K r r t                 (3) 
เรียกวา โฮโมกราฟ (homography) จะได 
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เนื่องจากสมาชิกทุกตัวของ H  ไมไดเปนอิสระจากกันทั้งหมด เพราะมีคา
ขึ้นอยูกับสเกล ดังนั้น H  จะมีองศาอิสระเทากับ 8 เม่ือมีขอมูลจุดควบคุมบน
กระดานสอบเทียบและภาพของจุดควบคุมนั้นมากพอ  ก็จะสามารถ
คํานวณหา H  ได จากสมการที่ (4) จะสามารถเขียนแทนดวย 
 

    λ ′=m HM                  (5) 
จากสมการที่ (5) สามารถมองไดวา m และ ′HM  เปนเวกเตอรที่ขนานกัน 
เพื่อกําจัดคาคงที่ λ  จะใชคุณสมบัติผลคูณเชิงเวกเตอร 

    ′× =m HM 0                 (6) 
 

เม่ือกําหนดให iTH  คือ เวกเตอรยอยแถวที่ i  ของเมทริกซ H  ทําใหได 
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จากสมการที่ (7)  จัดรูปใหมจะไดเปน 
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ตามสมการที่ (8) คูจุด 1 คูจะกอใหเกิดสมการ 3 สมการ แตมีเพียง 2 สมการ
เทานั้นที่เปนอิสระเชิงเสนแกกัน ในที่นี้จะเลือกใช 2 สมการแรก 
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และถามีคูจุด n  คูจะกอใหเกิดระบบสมการ 
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=Ah 0                  (10) 
โดยที่ A  เปนเมทริกซขนาด 2 9n×  
 

เนื่องจากโฮโมกราฟมีองศาอิสระเทากับ 8 เพราะวาสมาชิกทั้ง หมดมี
คาขึ้นอยูกับสเกล ในกรณี 5n >  คําตอบ h  ที่ไดจะไมเปนคําตอบแมนตรง 
(exact solution)  คําตอบของสมการที่ (10) นี้จะเปนคําตอบคาผิดพลาดกําลัง
สองนอยสุด ที่ทําใหคา Ah  มีคานอยที่สุดภายใตเง่ือนไขบังคับ 1=h  
คําตอบของระบบสมการนี้จะตรงกับเวกเตอรซิงกูลารที่ตรงกับคาซิงกูลารที่
นอยที่สุดของเมทริกซ A  การหาคําตอบของระบบสมการในลักษณะจะไดพบ
อีกหลายครั้งในบทความนี้ 
 
เม่ือคํานวณคําตอบ h แลว สมมติวาโฮโมกราฟสามารถเขียนไดในรูปแบบ 
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H h h h                    (11) 

จากสมการที่ (3) จะไดความสัมพันธระหวางโฮโมกราฟและพารามิเตอรของ
กลองเปน 
 

            [ ] [ ]1 2 3 1 2λ=h h h K r r t               (12) 
 

จากคุณสมบัติที่เมทริกซการหมุน R เปนเมทริกซออโธนอรมัล จะไดวา 1r และ 

2r ตั้งฉากกันและตางก็มีขนาด 1 หนวย ทําใหไดเง่ือนไขบังคับ 
 

-1
1 2 0T T− =h K K h                (13) 

- -1 - -1
1 1 2 2
T T T T=h K K h h K K h                 (14) 

 

สมการ (13)-(14) คือเง่ือนไขบังคับสําหรับพารามิเตอรภายในเมื่อทราบคา
ของโฮโมกราฟ  
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ทําใหสมการที่ (13) และ (14) สามารถเขียนใหมไดเปน 

1 2 0T =h Bh                (15) 

1 1 2 2
T T=h Bh h Bh                  (16) 

จากการจัดรูปตัวแปรใหมจะพบวา 

  i
T T

j ij=h Bh v b  

โดยที่  [ ]11 12 22 13 23 33
TB B B B B B=b   และ 

1 1 1 2 2 1 2 2 3 1 1 3 3 2 2 3 3 3

T

ij i j i j i j i j i j i j i j i j i jv h h h h h h h h h h h h h h h h h h⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
 

ดังนั้นจากสมการ (15) และ (16) สามารถเขียนใหมไดเปนระบบสมการ 
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เม่ือกําหนดภาพของกระดานสอบเทียบ 1 ภาพ จะเกิดสมการ 2 สมการ ถามี
ภาพ n  ภาพ จะสามารถเขียนเปนระบบสมการ 

                0=Vb                 (17) 
โดยที่ V เปนเมทริกซขนาด 2 6n×  
 

กรณีที่ 3n ≥  จะสามารถแกสมการที่ (17) ดวยวิธีการเดียวกับการแก
สมการที่ (10) คําตอบของปญหานี้จะตรงกับเวกเตอรซิงกูลารที่ตรงกับคาซิงกู
ลารที่นอยที่สุดของเมทริกซ V  เม่ือสามารถคํานวณหา b  ไดก็สามารถ
คํานวณหาเมทริกซการสอบเทียบ K และพารามิเตอรภายในทั้ง 5 ตัวไดตาม
สมการที่ (18) 
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              (18) 

 

และหาพารามิเตอรภายนอกสําหรับกระดานสอบเทียบในแตละรูปไดดังนี ้
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                (19) 

 
4. การบิดเบ้ียวเชิงรัศมีและการประมาณคาสัมประสิทธิ์การบิดเบ้ียว 

แบบจําลองกลองที่กลาวถึงขางตน เปนแบบจําลองแบบเชิงเสน
กลาวคือจุดของวัตถุใน 3 มิติ จุดศูนยกลางกลองและจุดภาพที่เกิดจากวัตถุนั้น
อยูบนเสนตรงเดียวกันเปนไปตามสมการการฉาย (1)  แตในทางปฏิบัติแลว
ภาพที่ถายไดสวนมากจะมีความบิดเบี้ยว อันเนื่องมาจากการใชเลนส โดย



X

x x'

C C'

เลนสที่มีความยาวโฟกัสนอยกวา ภาพที่ไดจะมีความบิดเบี้ยวมากกวา  การ
บิดเบี้ยวของภาพสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การบิดเบี้ยวในแนว
รัศมีและแนวสัมผัส โดยแตละแนวจะตองการแบบจําลองที่ประกอบดวย
อนุกรมอนันตเพื่อจะสามารถจําลองพฤติกรรมไดอยางสมบูรณแบบ แตจาก
งานวิจัย [6]  พบวาสามารถคํานึงถึงเฉพาะการบิดเบี้ยวในแนวรัศมีเทานั้น และ
ใชเพียง 2 เทอมแรกของอนุกรมอนันตก็ใหผลลัพธถูกตองเพียงพอ 

 

2 4
1 2(1 )x x k r k r= + +                  (20) 

2 4
1 2(1 )y y k r k r= + +                  (21) 

 

โดยที่ 2 2r x y= + , ( , )x y  และ ( , )x y  เปนพกิัดของจุดภาพที่บิดเบี้ยว
และไมบิดเบี้ยวแสดงบนแกนอางอิงภาพ เทียบกับจุดศูนยกลางของการบิด
เบี้ยวซึ่งโดยทั่วไปจะสันนิษฐานวาเปนจุดเดียวกับจุดศูนยกลางภาพ คา 1k  
และ 2k  คือคาสัมประสทิธ์ิการบิดเบี้ยวอันดับที่ 1 และอันดับที่ 2 

จากแบบจําลองนี้บงบอกวาที่จุดศูนยกลางภาพ (r=0) ภาพจะไมมีการ
บิดเบี้ยวเกิดขึ้นและจะมีคามากขึ้นสําหรับจุดที่อยูหางจากจุดศูนยกลางออกไป
และเมื่อทราบคาสัมประสิทธ์ิการบิดเบี้ยวเชิงรัศมี จะทําใหสามารถแกไขความ
บิดเบี้ยวของภาพไดจากสมการที่ (20) และ (21)  

จากความสัมพันธระหวางแกนอางอิงภาพและแกนอางอิงจุดภาพ โดย
ผานทางเมทริกซการสอบเทียบกลอง ประกอบกับสมการที่ (20) และ (21) จะ
ไดวา 

 

( ) 2 2 2 2 2
0 1 2( ) ( )u u u u k x y k x y⎡ ⎤= + − + + +⎣ ⎦               (22) 

( ) 2 2 2 2 2
0 1 2( ) ( )v v v v k x y k x y⎡ ⎤= + − + + +⎣ ⎦                   (23) 

 

หรือสามารถเขียนเปนลักษณะของเมทริกซไดดังนี ้
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       (24) 

 

เม่ือมีขอมูล n จุดสอบเทียบบน m ภาพ จะสามารถสรางระบบสมการเชิงเสน
จํานวน 2mn สมการ และเขียนแทนไดเปน Dk = d  และจะสามารถหาคําตอบ
เชิงเสนไดคือ 

( )-1T Tk = D D D d                (25) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถทําการประมาณคาพารามิเตอรแบบละเอียด โดยใช
คําตอบจากสมการที่ (25) เปนคาเริ่มตนในการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนที่ทํา
ใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติบนระนาบรับภาพยกกําลังสองในสมการที่ 
(26) มีคานอยที่สุด 
 

     
2

1 2
1 1

 ( , , , , , ) 
m n

ij i i j
i j

k k
= =

−∑∑ m m K R t p                 (26) 

โดยที่ ijm คือ พิกัดจุดภาพของจุดที่ j ของภาพกระดานสอบเทียบที่วัดได 

ในภาพที่ i 
        m  คือ พิกัดจุดภาพที่ไดจากการฉายจุด 3 มิติ jp บนกระดานสอบ

เทียบในภาพที่ i  และคํานวณพิกัดจุดภาพที่บิดเบี้ยวไปโดยใช
พารามิเตอรภายในและภายนอกของกลองและสมการ (20), (21)  

        1 2, ,k k K  คือ พารามิเตอรภายในของกลอง 

        ,i iR t  คือ พารามิเตอรภายนอกของกลองในการถายภาพที่ i 
           jp  คือ พิกัด 3 มิติของจุดที่ j  บนกระดานสอบเทียบแสดงบนแกน

อางอิงวัตถุซึ่งติดอยูกับวัตถุสอบเทียบ 
 
5. ระบบสองกลองและการคํานวณหาพิกัด 3 มิติจากภาพทั้งสอง 

กลองเปนอุปกรณที่ทําการฉายวัตถุใน 3 มิติใหเปนภาพซึ่งมีเพียง 2 
มิติ ดังนั้นจึงมีขอมูลหายไป 1 มิติ ทําใหภาพเพียงภาพเดียวไมสามารถจะบอก

ถึงลักษณะ 3 มิติของวัตถุที่ทําใหเกิดภาพนั้นได การใชกลองตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป
เพื่อถายภาพวัตถุเดียวกันจะทําใหมีขอมูลที่มากเพียงพอที่จะทําการคํานวณ
กลับเปนขอมูล 3 มิติอีกครั้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  การใชกลองสองตัวในการหาพิกัด 3 มิติ 
 

พิจารณาจุด 3 มิติจุดหนึ่ง เม่ือถูกฉายไปยังกลองทั้งสองผานจุด
ศูนยกลางกลองทั้งสอง จะกอใหเกิดจุดภาพขึ้นบนกลองแตละตัว จุดภาพใน
กลองทั้งสองที่เกิดจากจุด 3 มิติเดียวกันนี้ จะเรียกวาเปน “คูจุดสอดคลอง” 
(corresponding points) เม่ือทราบขอมูลพารามิเตอรภายในและพารามิเตอร
ภายนอกของกลองทั้งสองตัว จะสามารถทําการฉายกลับ (back-projection) 

โดยการลากเสนตรงผานจุดศูนยกลางกลองและตําแหนงของจุดภาพนั้น ตาม
ทฤษฎีแลวรังสีการฉายกลับจากกลองทั้งสองจะตัดกันพอดี ณ จุด 3 มิติที่
กอใหเกิดจุดภาพนั้น แตสําหรับในทางปฏิบัติแลวรังสีทั้งสองมักจะไมตัดกัน
พอดี เนื่องมาจากการมีสัญญาณรบกวนในกระบวนการวัด สงผลใหเกิดความ
ผิดพลาดในการระบุตําแหนงคู จุดสอดคลองบนภาพท้ังสองอยางแมนยํา 
ประกอบกับคาพารามิเตอรของกลองที่ไดผิดพลาดไป 

จากการประมวลผลและทําการแกไขการบิดเบี้ยวในภาพทั้งสองจะไดคู

จุ ด ส อ ด ค ล อ ง  ↔x x'  แ ล ะ โ ด ย กํ า ห น ด ใ ห  [ ]u v 1 T=x  แ ล ะ 

[ ]u' v' 1 T=x'  โดยแสดงในพิกัดเอกพันธุ  ผูวิจัยจะใชวิธีแบบพีชคณิตโดย
กําหนดให X  คือจุดพิกัด 3 มิติที่ปรากฏเปนคูจุดสอดคลอง ↔x x'  จาก
สมการการฉายจะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังนี ้

      λx = PX  

    ' ' 'λ x = P X  
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เปนเมทริกซกลองขวาและซายตามลําดับ เพื่อจะกําจัดคาคงตัว λ  และ 'λ   
จะใชความสัมพันธของผลคูณเชิงเวกเตอร 
 
สําหรับกลองทางขวา 
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เชนเดียวกันสําหรับกลองทางซาย      
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                       (28) 

 
ในทํานองเดียวกับสมการที่ (7) สมการพีชคณิตทั้ง 3 สมการนี้ มีเพียง  2 
สมการเทานั้นที่เปนอิสระจากกัน ทําการเลือก 2 สมการแรกจากสมการทั้งสอง
ชุด แลวจัดรูปใหมไดเปน 
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หรือ                                         =LX 0  
 
สามารถหาคําตอบไดเชนเดียวกับวิธีที่ใชในหัวขอกอนหนานี้ โดยหาคา X ที่
ทําให LX  มีคานอยที่สุดภายใตเง่ือนไข 1=X  ซึ่งตรงกับเวกเตอรซิงกู
ลารที่ตรงกับคาซิงกูลารที่นอยที่สุดของเมทริกซ L  จากคําตอบที่ไดจะ
สามารถแปลงเปนพิกัดคารทีเซียนใน 3 มิติไดโดยตรง 
 
6. การสอบเทียบระบบกลองสองตัว 

การสอบเทียบที่กลาวมาขางตนเปนการสอบเทียบแตละกลองแยก
ตางหาก ในการสอบเทียบโดยใชวัตถุสอบเทียบ 2 มิติจะทําการบันทึกภาพ
ของกระดานสอบเทียบที่มีการเปลี่ยนตําแหนงหลายตําแหนง แลวสามารถหา
พารามิเตอรของกลองนั้นได แตเนื่องจากขอมูลที่วัดไดจะมีสัญญาณรบกวน
เขามาปะปนอยู ทําใหพารามิเตอรที่คํานวณไดมีความผิดพลาดและไม
สมเหตุสมผลบางประการอันเนื่องมาจากผลการคํานวณพารามิเตอรภายนอก
ในแตละจังหวะ ซึ่งควรจะสอดคลองกับขอบังคับทางกายภาพที่กลองทั้งสองถูก
จับยึดอยางมั่นคงหรือกลาวคือเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองทั้งสอง
จะตองมีคาคงที่  
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C C C -1
C O OT T T                (30) 

 

โดยที่ 1

2

C
C T  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองขวาเทียบ 

                กับกลองซาย 
          1C

OT  และ 2C
OT  คือ เมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลอง 

ซายและกลองขวา เทียบกับแกนอางอิงวัตถุสอบเทียบ ซึ่งก็คือ             
พารามิเตอรภายนอกของกลองทั้งสอง 

 
การสอบเทียบแตละกลองแยกออกจากกัน ไมไดคํานึงถึงขอบังคับนี้ จึงควรจะ
มีวิธีการคํานวณหาพารามิเตอรของกลองที่รวมเอาขอบังคับนี้เขาไวดวย 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 พารามิเตอรภายนอกและเมทริกซการแปลงเอกพันธุ 

                        ระหวางกลองทั้งสอง 

 
การคํานวณจะเริ่มจากการสอบเทียบแตละกลอง เพื่อเปนการคํานวณหา
พารามิเตอรภายในและพารามิเตอรภายนอกของกลองโดยประมาณ แลวจึงนํา
พารามิเตอรเหลานี้มาเปนคาเริ่มตนในการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนที่
ทําใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติกําลังสอง โดยพิจารณาคาผิดพลาด
สัมพัทธกับกระดานสอบเทียบ โดยเปรียบเทียบคาพิกัด 3 มิติของจุดมุมบน
กระดานสอบเทียบซึ่งทราบพิกัดจากการสราง และจุด 3 มิติที่ไดจากการ
คํานวณทางคณิตศาสตรจากกลองทั้งสองดังกลาวในหัวขอที่ 3.16 
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โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

        W  คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดการคํานวณทางคณิตศาสตรจากภาพจากทั้ง
กลองทั้งสองโดยใชพารามิเตอรของกลองทั้งสองตัว 

        , ,,ij left ij rightm m คือพิกัดจุดภาพของจุดควบคุมที่ j  ของภาพกระดาน

สอบเทียบที่วัดไดในภาพที่ i บนกลองซายและขวาตามลําดับ 
        1 2, ,left left leftk k K  คือพารามิเตอรภายในของกลองซาย 

        1 2, ,right right rightk k K  คือพารามิเตอรภายในของกลองขวา 

          , ,,left i left iR t คือพารามิเตอรภายนอกของกลองซาย 

          1

2

C
C T  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองขวาเทียบ 

               กับกลองซาย 
 
7. หุนยนตที่ใชในงานวิจัย 

หุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนหุนยนตสองแกน ขับเคลื่อนดวย
มอเตอรกระแสตรงและออกแบบเพื่อใหผูใชสามารถจัดวางตําแหนงและทิศทาง
ของกลองทั้งสองเพื่อใหมุมมองของกลองทั้งสองสามารถครอบคลุมบริเวณท่ี
ตองการใชงานได นอกจากนี้ผูใชยังสามารถปรับความสูงของหุนยนตได เพื่อ
รองรับความยืดหยุนในการใชงานเมื่อเปล่ียนแปลงความยาวโฟกัสของเลนส
รวมถึงระยะการใชงานในอนาคต  

หุนยนตจะทําหนาที่ติดตามอนุภาคบนเปาหมายที่ไดออกแบบไว โดยที่
จะเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิงที่ไดจากการหาคาพิกัด 3 มิติในสวนของกลองทั้ง
สอง ซึ่งจะตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนต 
จากการวิเคราะหฟอรเวิรดและอินเวอรสคิเนแมติกส 
            7.1 การวิเคราะหฟอรเวิรดคิเนแมติกส (forward kinematics) 

เปนการคํานวณหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ 2 
เทียบกับแกนอางอิงที่ 0 ของหุนยนต ในที่นี้ผูวิจัยจะเลือกใชพารามิเตอรของเด
นาวิต-ฮารเทนเบิรก (Denavit-Hartenberg parameters) เม่ือพิจารณาการ
เลือกใชแกนอางอิงสําหรับหุนยนตที่ออกแบบดังแสดงในรูปที่ 7 จะสามารถ
เขียนคาพารามิเตอรสําหรับหุนยนตดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 6 หุนยนต 2 แกนที่ออกแบบเพื่อใชในงานวิจัยนี้ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 หุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้และแสดงแกนอางอิงที่ 0,1 และ 2 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอรของเดนาวิต-ฮารเทนเบิรกสําหรับหุนยนต 
 

i  1iα −  1ia −  id  iθ  

1  

2  

0  

γ  

0  
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0  

1 1θ θ+ Δ  

2 2θ θ+ Δ  

 
การที่ใสมุมสวนเพิ่ม 1θΔ  และ 2θΔ  เขาไปในพารามิเตอรของหุนยนต

เพราะอุปกรณวัดมุมที่ใชเปนชนิดสวนเพิ่ม (incremental encoder) ทําใหการ
เริ่มตนบันทึกคามุมไม จําเปนตองเริ่มตรงกับตําแหนงศูนยองศาตาม
แบบจําลองพอดี ซึ่งจะสามารถเขียนสมการการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิง
ที่ i เทียบกับแกนอางอิงที่ i -1 ไดเปน (i = 1,2) 
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โดยจะขอกําหนดสัญลักษณดังนี้เพื่อความสะดวกในการเขียนสมการ 

cos( )i i ic θ θΔ = + Δ , sin( )i i is θ θΔ = + Δ , sin( )sγ γ= , cos( )cγ γ=  
 

เมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0  
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(32) 
 

สําหรับการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส (inverse kinematics) ผูวิจัยจะขอยก
ไปกลาวในบทถัดไปเรื่องการติดตามอนุภาคใน 3 มิติ  
 
             7.2 การหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุระหวางกลองเทียบกับ 

ปลายแขนหุนยนต 
การใชงานกลองรวมกับหุนยนต ลักษณะการใชงานที่นิยมมากที่สุดคือ

การนําอุปกรณรับรูมาติดเขาที่ปลายแขนหุนยนต แตขอมูลที่ไดจากอุปกรณ
รับรูเปนขอมูลที่อางอิงเทียบกับแกนพิกัดของอุปกรณรับรูนั้น สิ่งที่จําเปน
จะตองทราบคือเมทริกซการแปลงระหวางแกนอางอิงของอุปกรณรับรูกับแกน
อางอิงที่ปลายแขนของหุนยนต เพื่อจะสามารถทําการแปลงพิกัดของขอมูลที่
ไดจากอุปกรณรับรูใหมาอยูในแกนอางอิงที่ปลายแขนของหุนยนต โดยทั่วไป

ตําแหนงและทิศทางของปลายแขนของหุนยนตจะทราบจากตัวควบคุมของ
หุนยนต ซึ่งจะทําใหสามารถนําขอมูลที่ไดจากอุปกรณรับรูไปใชงานได   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8  เมทริกซการแปลงเอกพันธุที่เกี่ยวของกับการสอบเทียบหาเมทริกซ

การแปลงเอกพันธุระหวางกลองเทียบกับปลายแขนหุนยนต 
 

การคํานวณหาเมทริกซการแปลงนี้ทําโดยเคลื่อนที่ปลายแขนหุนยนตที่
ติดกลองไว แลวสังเกตวัตถุที่อยูนิ่งจากหลายมุมมองโดยอาศัยขอมูลการสอบ
เทียบของกลองมาชวยในการประมาณคาได พิจารณารูปที่ 8 ใหหุนยนตทํา
การเคลื่อนที่เพื่อสังเกตวัตถุเดียวกันจาก 2 ตําแหนง และจะสามารถเขียน
ความสัมพันธจากการแปลงพิกัดไดดังนี ้
 

 1 1 2 2T XO = T XO             
โดยที่  iT  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงของปลายแขน 

              หุนยนตเทียบกับแกนอางอิงของฐานหุนยนต ณ ตําแหนงที่ i  
         X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองเทียบกับ 

              แกนอางอิงของปลายแขนหุนยนต ซึ่งมีคาคงที่ 
         iO คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงวัตถุเทียบกับ 

              แกนอางอิงกลอง ณ  ตําแหนงที่ i  ซึ่งก็คือพารามิเตอรภาย  
              นอกของกลองนั่นเอง 

 
จัดรูปใหมไดสมการการแปลงเอกพันธุ (homogeneous transform equation) 

        AX = XB                (33) 
โดยที่ 1

2 1
−A = T T  และ 1

2 1
−=B O O   

จากสมการที่ (33) ใหเขียนกระจายเมทริกซการแปลงเอกพันธุออกเปนสวน
ของการหมุนและการเลื่อนที่ ไดเปน 
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จะไดวา 

A X X B=R R R R                               (34) 

A X A X B X+ = +R t t R t t                           (35) 
  

สําหรับเมทริกซการหมุนที่ไมใชเมทริกซเอกลักษณ จะแสดงแทนไดดวย
เวกเตอรแกนหมุนและมุมหมุน ,θk  (angle–axis representation) ในทาง
กลับกันเมื่อทราบ ,θk  ก็จะสามารถหาเมทริกซการหมุนได นั่นคือ 

      ( , )θ↔R k                
โดยที่ R  คือเมทริกซการหมุน  

          k  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงถึงทิศทางของแกนหมุน  
        θ   คือมุมการหมุนรอบเวกเตอร k  
 

การแกสมการที่ (34) และ (35) จะทําการนิยามเวกเตอรตัวใหม 

2sin
2
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k                (36)  

ซึ่งเปนอีกรูปแบบของการแสดงถึงการหมุนเชนเดียวกับเมทริกซการหมุน 
และนิยามฟงกชัน 



0
( ) 0

0

z y

z x

y x

u u
Skew u u

u u

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

u  

 

ทําใหสมการที่ (34) และ (35) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

        ( )A B X B ASkew + = −p p p p p                               (37) 
                  ( )A X X B A− = −R I t R t t               (38) 
 

โดยที่ 2sin
2
A

A A
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k  และ 2sin
2
B

B B
θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p k   

 
เนื่องจากเมทริกซ ( )A BSkew +p p  และ ( )A −R I  มีคาลําดับชั้นเทากับ 2 
ดังนั้นแตละกลองจะตองทําการสรางชุดสมการ AX = XB  อยางนอย 2 ชุด
เพื่อจะสามารถคํานวณหาคําตอบที่มีคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดได 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชกลองจํานวน 2 ตัว จึงจะตองทําการคํานวณหา
เมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงของกลองซายและขวาเทียบกับแกน
อางอิงที่  2  ของหุนยนต จากการเคลื่อนที่ของหุนยนตทําใหกลองเคลื่อนที่ไป
หลายตําแหนงทําใหสามารถสรางชุดสมการ 

สําหรับกลองซาย 1 1i i=A X X B                          , i = 1,2,..., n 

และสําหรับกลองขวา 2 2i i=A X X B                         , i = 1,2,..., n 

โดยที่ n  คือจํานวนตําแหนงที่หุนยนตเคลื่อนที่ไปพรอมกับกลอง 

       1X  และ 2X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองซาย
และขวาเทียบกับแกนอางอิงของปลายแขนหุนยนต 
และจากชุดสมการที่ (37) และ (38) กอใหเกิดระบบสมการเชิงเสน 
 

   

1 1 1 1

2 2 2 2

( )

( )

... ...
( )

n n n n

A B B A

A B B A
X

A B B A

Skew

Skew

Skew

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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p p p p

p p p p
p

p p p p

                (39) 

และ 
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( )

1 1 1

2 22

......

n n
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R I R t t

R t tR I
t

R t tR I

                      (40) 

 

จากระบบสมการที่ (39) จะสามารถแกหาคา Xp ซึ่งสามารถแปลงกลับเปน 

XR  ไดแลวแทนลงในระบบสมการ (40) เพื่อหาคาเวกเตอร Xt ได ทําให
สามารถหาคําตอบได 
 

1 1
1 1

X X⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R t
X =

0
               (41) 

2 2
2 1

X X⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R t
X =

0
               (42) 

  
         7.3 การแปลงพิกัด 3 มิติจากระบบกลองใหอยูในแกนอางอิงโลก 

จากการสอบเทียบโดยใชวัตถุสอบเทียบ 2 มิติ วัตถุสอบเทียบจะมีการ
เปลี่ยนตําแหนงของวัตถุสอบเทียบไปหลายตําแหนง  ผูวิจัยจะเลือกใชแกน
อางอิงวัตถุสอบเทียบจากสอบเทียบในจังหวะที่ 1 เปนตําแหนงของแกนอางอิง
โลก  ในงานวิจัยนี้กลองจะมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกับปลายแขนหุนยนตซึ่งอยู
ในตําแหนงที่แตกตางไปจากขั้นตอนการสอบเทียบกลอง จุดพิกัด 3 มิติที่
คํานวณไดจากระบบกลองอยางเดียวนั้นจะอางอิงเทียบกับแกนอางอิงโลก
เสมือน { }'W แทนท่ีจะเปนแกนอางอิงโลก { }W ขณะทําการสอบเทียบกลอง 

ดังแสดงในรูปที่ 9 ดังนั้นจะตองทําการแปลงพิกัดของจุดที่ไดใหเปนคาพิกัด 3 
มิติที่เทียบกับแกนอางอิงโลก { }W ที่ตองการ 

 
กําหนดให  W'p  คือพิกัดของจุดซึ่งเขียนแสดงบนแกนอางอิงโลกเสมือน 

Wp  คือพิกัดของจุดซึ่งเขียนแสดงบนแกนอางอิงโลก 
 
พิจารณาเฉพาะกรณีกลองซายมือ  แกนอางอิงกลองมีการเปลี่ยนตําแหนงจาก 

{ }1C  ไปเปน { }'1C  และเนื่องจากตําแหนงสัมพัทธระหวางแกนอางอิงโลกกับ

แกนอางอิงกลองจะมีคาคงที่ดังแสดงในรูปที่ 9 หรือกลาวอีกอยางวา 
 

' 1= =
'

1 1C C
W WT T G                       (43) 

2 2
' 2= =

'C C
W WT T G                       (44) 

 

ทําใหสามารถเขียนสมการการแปลงเอกพันธุไดเปน 

( )( )W W 0 W'
0 W'p = T T p  

( ) ( )1

'

− '
1 1C CW 0 0 W'

2 1 2 1 WW
p = T.X T T'.X T p  

( ) ( )1

1 1. . . .
−W 0 0 W'

2 1 2 1p = T X G T' X G p            (45) 

เชนเดียวกันสําหรับกลองขวามือจะได 

( ) ( )1

2 2. . . .
−W 0 0 W'

2 2 2 2p = T X G T' X G p          (46) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9  การแปลงพิกัด 3 มิติจากแกนอางอิงโลกเสมือนไปอยู 

                       ในแกนอางอิงโลก 
 
เม่ือ 0

2T' และ 0
2T  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงที่ 2 เทียบ 

           กับแกนอางอิงที่ 0  ของหุนยนตขณะเวลาใดๆ และขณะทําการ 

           สอบเทียบ ตามลําดับ 

     1X และ 2X  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองซาย 

           และกลองขวาเทียบกับแกนอางอิงที่ 2 ของหุนยนต ตามลําดับ 

     1G  และ 2G  คือเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงโลกเทียบ 

           กับแกนอางอิงกลองซายและขวาขณะทําการสอบเทียบตามลําดับ  
           โดยที่ 1X , 2X , 1G  และ 2G  จะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลา 

           ทํางานของหุนยนต 
 
8. การสอบเทียบระบบกลองและหุนยนตพรอมกัน 

แมวาการสอบเทียบกลองทั้งสองตัวจะใหผลการสอบเทียบที่ดี หากนํา
กลองไปติดบนหุนยนตโดยที่ไมไดมีการสอบเทียบหุนยนตกอน  ความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรหุนยนตเพียงเล็กนอย จะกอใหเกิดความผิดพลาด
ของคาพิกัด 3 มิติที่คํานวณไดอยางมาก   

ในหัวขอที่ 7.2 ไดกลาวถึงการสอบเทียบหาเมทริกซการแปลงเอกพันธุ
ระหวางกลองเทียบกับปลายแขนหุนยนต จากสมการที่ (33) การคํานวณเมท
ริกซ X  จะตองทราบคาเมทริกซ A  ซึ่งมีความสัมพันธกับพารามิเตอรของ
หุนยนต แตเนื่องจากหุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้ไดถูกสรางขึ้นใหมโดยปราศจาก
เครื่องมือที่มีความละเอียดสูงยอมมีความผิดพลาดในการสราง ทําใหขนาดจริง
ไมตรงกับขนาดที่กําหนดในแบบวิศวกรรม ทําใหการคํานวณฟอรเวิรดคิเนแม
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ติกสตามสมการที่ (32) เพื่อหาคา 0
2T  และ 0

2T'  ใหคาไมถูกตอง คาผิดพลาด
จากพารามิเตอรของหุนยนตจะมีผลตอความถูกตองของการคํานวณเมทริกซ 
X และคาพิกัดใน 3 มิติที่คํานวณไดตามสมการที่ (45) หรือ (46)  ดังนั้น
เชนเดียวกับในหัวขอที่ผานมา ผูวิจัยจะทําการหาคาพารามิเตอรกลองและ
หุนยนตที่เหมาะสมที่สุดโดยการทําการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสน ผูวิจัยได
แบงเปน 2 ขั้นตอน คือการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนขั้นกลางและขั้นรวมที่ทํา
ใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติยกกําลังสองมีคานอยที่สุดดังนี้ 
           8.1 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนข้ันกลาง 

เนื่องจากผลการทดลองหาคาพารามิเตอรภายในและพารามิเตอร
ภายนอกของกลองทั้งสองตัวตามหัวขอที่ 6 เรื่องการสอบเทียบระบบกลองสอง
ตัวใหผลลัพธที่มีความสมเหตุสมผล ผูวิจัยจึงตั้งสมมติฐานวาพารามิเตอร
เหลานั้นมีความถูกตองในขั้นตอนนี้ และจะกําหนดใหมีคาคงที่ และจะทําการ
ประมาณคาเมทริกซการแปลงเอกพันธุของแกนอางอิงกลองซายและกลองขวา
เทียบกับแกนอางอิงที่ 2 ของหุนยนต ( )2,1X X และคาพารามิเตอรของ
หุนยนต ( )0 ,a γ  ที่ทําใหฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 3 มิติกําลังสองในสมการ
ที่ (47) มีคานอยที่สุด 

         
2

2 0
1 1

( , , , , )
m n

j j
i j

a γ
= =

−∑∑ 1w W X X w               (47) 

โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

       W   คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดการคํานวณจากภาพจากทั้งสองกลองตาม 

หัวขอที่ 5 และทําการแปลงพิกัดตามหัวขอ 7.3  โดยใชพารามิเตอรหุนยนต 
ที่กําลังคํานวณอยู 
            8.2 การหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนข้ันรวม 

หลังจากทําการหาคาต่ํ าสุดแบบไม เชิง เสนขั้นกลางแลวจะได
คาพารามิเตอรของหุนยนตที่ใหคาผิดพลาดนอยแลว ขั้นตอนนี้จะเปนการรวม

เอาพารามิเตอรทุกตัวของทั้งกลอง 2 ตัวและของหุนยนตมารวมในการคํานวณ
ดวยซึ่งถือเปนขั้นตอนสุดทาย โดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณขั้นกลาง
เปนคาเริ่มตนในการหาคาต่ําสุดแบบไมเชิงเสนของฟงกชันผลรวมคาผิดพลาด 
3 มิติกําลังสอง 
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(48) 
โดยที่ jw  คือจุดพิกัด 3 มิติบนกระดานสอบเทียบ 

       W   คือจุดพิกัด 3 มิติที่ไดจากการคํานวณภาพทั้งสองตามหัวขอที่ 5 
และทําการแปลงพิกัดตามหัวขอ 7.3 โดยใชพารามิเตอรหุนยนตและกลองที่
กําลังคํานวณอยู 
 
9. การติดตามอนุภาคใน 3 มิติ 

การทํางานของระบบติดตามอนุภาค จะมีการทํางานซ้ําเปนวงรอบโดย
แบงออก เปน 2 วงรอบ ดังแสดงในรูปที่ 10 วงรอบนอกสุดจะเปนวงรอบที่ทํา
การถายภาพ แลวทําการประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงของอนุภาคบนภาพ
จากทั้งสองกลอง แลวทําการคํานวณพิกัดตําแหนงของอนุภาคใน 3 มิติโดย
อาศัยพารามิเตอรของกลองทั้งสองและหุนยนตที่คํานวณไดจากขั้นตอนการ
สอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน จากขอมูลพิกัด 3 มิติที่ได
จะนํามาคํานวณเปนคําสั่งใหหุนยนตเคลื่อนที่ติดตามอนุภาคนั้นไดโดยการทํา
อินเวอรสคิเนแมติกส และตอไปผูวิจัยจะขอเรียกอัตราการสุมของวงรอบนอกนี้
วา “อัตราการติดตาม” ซึ่งจะมีคาจํากัดอันเนื่องมาจากอัตราเฟรมสูงสุดของ
กลอง สําหรับวงรอบในจะเปนวงรอบ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10  แผนภาพแสดงขั้นตอนการติดตามอนุภาค 

 
 

การควบคุมที่รับสัญญาณอางอิงตําแหนงมุมจากวงรอบนอก  โดยมีตัวควบคุม
ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณควบคุม เพื่อควบคุมตําแหนงของมอเตอรกระแสตรง
ทั้งสองตัว โดยอาศัยตําแหนงมุมที่วัดไดจากอุปกรณวัดตําแหนงมุม (encoder) 
เปนอุปกรณปอนกลับ 

          9.1 การวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส (inverse kinematics) 

ในการควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่หันตามวัตถุ ตัวควบคุมจะตอง
คํานวณหามุมหมุนของแตละขอตอจากตําแหนงพิกัดของวัตถุจากการ
วิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส เนื่องจากหุนยนตที่ทํางานดวยกลองจะไมมี
ปลายแขน (tip) แทจริงทางกายภาพ ดังนั้นการวิเคราะหจะไมตรงไปตรงมา
เหมือนแขนหุนยนตปกติทั่วไป 

 
รูปที่ 11 แกนอางอิงที่ 3 ที่เพิ่มขึ้นเพื่อใชวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส 

 
จากแบบจําลองของหุนยนตหัวขอที่แลว เมทริกซการแปลงระหวางแกนอางอิง
ที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0  คือ 
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหอินเวอรสคิเนแมติกส จะขอกําหนดคามุม 

2
πγ = −  ซึ่งเปนคามุมที่กําหนดในแบบวิศวกรรม จะไดเมทริกซการแปลง

ระหวางแกนอางอิงที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0 ของหุนยนตเปน 
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ทําการสมมติขอตอที่ 3 ของหุนยนตซึ่งเปนขอตอเลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 11 
แลวทําการติดแกนอางอิงที่ 3 เขาที่ขอตอตัวใหมนี้โดยใหจุดกําเนิดทับกับ
ตําแหนงของอนุภาคที่กําลังติดตาม ทําใหสามารถเขียนเมทริกซการแปลงของ
แกนอางอิงที่ 3 เทียบกับแกนอางอิงที่ 2 ไดเปน 
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ดังนั้นจะไดเมทริกซการแปลงของแกนอางอิงที่ 3 เทียบกับแกนอางอิงที่ 0  
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  (49) 

 
กําหนดให จุดที่ตองการติดตามมีพิกัด เทียบกับแกนอาง อิงที่  0 เปน 
( ), ,t t tX Y Z  แลวทําการเปรียบเทียบกับสวนของการเลื่อนที่ของเมทริกซการ
แปลงตามสมการที่ (49) 
 

( )1 2 2 0x y tc c d s d a XΔ Δ − Δ + =              (50) 

( )1 2 2 0x y ts c d s d a YΔ Δ − Δ + =                                (51) 

             2 2x y ts d c d Z− Δ − Δ =                              (52) 
 

คํานวณหามุมขอตอที่ 1 ( )1θ  โดยนําสมการที่ (51) หารสมการที่ (50) 

( )1 1tan 2 ,t ta Y Xθ θ= − Δ                       (53) 
 

คํานวณหามุมของขอตอที่ 2 ( )2θ  จากสมการที่ (53) จัดรูปใหมไดเปน 

2 2 0
1

t
x y

Yc d s d a
s

Δ − Δ = −
Δ

                     (54) 

2 2x y ts d c d ZΔ + Δ = −                            (55) 

แทนคาคงที่ดานขวามือของสมการที่ (54) และ (55) ดวยคาคงที่ A  และ B  

ตามลําดับ 

2 2x yc d s d AΔ − Δ =                            (56) 

2 2x ys d c d BΔ + Δ =                            (57) 

นําสมการที่ (56) และ (57) ยกกําลังสอง 

2 2 2 2 2
2 2 2 22x y x yc d s d s c d d AΔ + Δ − Δ Δ =                   (58) 

2 2 2 2 2
2 2 2 22x y x ys d c d s c d d BΔ + Δ + Δ Δ =                   (59) 

นําสมการที่ (58) และ (59) มารวมกัน 
2 2 2 2

x yd d A B+ = +                            (60) 
 

เม่ือกําหนดคา yd  ลวงหนาเพื่อใหวัตถุปรากฏอยูในระดับเดียวกับกลอง จะ

สามารถคํานวณหาระยะ xd  ของขอตอเลื่อนสมมติจาก 

2 2 2
x yd A B d= + −                            (61) 

เม่ือทราบระยะ xd  แลวสมการที่ (56) และ (57) สามารถเขียนในรูปแบบเมท
ริกซ 

2

2

x y

y x

d d c A
d d s B

− Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                      (62) 

 

ซึ่งสามารถหาคําตอบไดเปน 

              2
2 2

2

1 x y

y xx y

d dc A
d ds Bd d

Δ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−Δ + ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

             (63) 

 
และสามารถหาคําตอบ 2θ  ไดจาก 
 

               2 2 2 2tan 2( , )a s cθ θ= Δ Δ − Δ             (64) 
 
ผลการคํานวณคามุมขอตอ 1θ  และ 2θ  จะใชเปนคําสั่งสําหรับตัวควบคุม
หุนยนตเพื่อสั่งงานใหหุนยนตเคลื่อนที่ติดตามวัตถุได 
 
8. ผลการทดลอง 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ไดแก  
1) คอมพิวเตอรเวิรกสเตชันยี่หอ HP รุน XW4200 ใชหนวยประมวลผลกลาง 

Pentium 4  ความเร็ว 3.40 GHz  มีหนวยความจําขนาด 1 GB  
2) กลองวีดีโอโปรเกรซีฟสแกนชนิดสีเทายี่หอ JAI รุน CV-A11 อัตราเฟรม 30 

Hz  ขนาดความละเอียด 648 492×  จุดภาพ จํานวน 2 ชุด 

3) แผนวงจรจับภาพรุน PC2-Vision  ของบริษัท Coreco Imaging Inc. พรอม
สายเคเบิล 1 ชุด 

4) แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็
อกยี่หอ Sensoray รุน 626  จํานวน 2 ชุด 

5) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Faulhabor พรอมเฟองทดและอุปกรณวัดมุม 
จํานวน 2 ชุด 

6) ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง ยี่หอ Copley  รุน 4122P 

7) โปรแกรม Visual C++ 6.0  ของบริษัท Microsoft Corporation 

8) ซอฟตแวร OpenCV v5.0 beta ของบริษัท Intel Corporation 

ผลการทดลองที่กลาวถึงจะแบงเปน 3 สวนหลัก ไดแก ผลการทดลอง
การสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน  การทดลองการติดตาม
อนุภาคและการทดลองความผิดพลาดสัมพัทธแบบสถิต  กอนทําการสอบ
เทียบผูใชจะตองทําการปรับระยะหางและทิศทางระหวางกลองทั้งสอง รวมถึง
ระยะโฟกัสของเลนสใหอยูในตําแหนงที่ไดภาพกระดานสอบเทียบอยางชัดเจน 
ซึ่งผูวิจัยไดสรางขึ้นโดยการพิมพลายตารางหมากรุก จํานวน 8 12×  ชอง แต
ละตาเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 20×  มิลลิเมตรดวยเครื่องพิมพเลเซอร มี
ลักษณะดังในรูปที่ 3(a)  ผูวิจัยไดสรางโปรแกรมประยุกตซึ่งถูกออกแบบมาให
ผูใชสามารถทําการสอบเทียบหุนยนตและกลองไดงายและมีลําดับขั้นตอนที่
แนนอน  เม่ือเขาสูโปรแกรมในสวนของการสอบเทียบหุนยนตและกลอง ผูใช
จะตองทําการปรับตําแหนงขอตอของหุนยนตผานทางสวนติดตอผูใช เพื่อให
ภาพของกระดานสอบเทียบมีลักษณะตามที่โปรแกรมไดแสดงภาพตัวอยาง
ประกอบไวในแตละขั้นตอน โปรแกรมไดกําหนดใหมีการถายภาพทั้งหมด 7 



จังหวะดวยกัน โดย 4 จังหวะแรกเปนการเคลื่อนชุดกลองและใหกระดานสอบ
เทียบอยูกับที่และอีก 3 ขั้นตอนหลังใหชุดกลองอยูกับที่แตใหมีการเคลื่อนที่
กระดานสอบเทียบแทน ในแตละจังหวะจะถายภาพ และคํานวณหาตําแหนง
จุดควบคุมทั้งหมดบนภาพทั้งสอง รวมถึงบันทึกมุมขอตอของหุนยนตทั้งสอง
แกน เม่ือครบทั้ง 7 จังหวะแลว โปรแกรมจะเริ่มทําการคํานวณคาพารามิเตอร
ตามลําดับขางตน 

ในการทดลองนี้จะใชคาเริ่มตนของพารามิเตอรหุนยนตสําหรับการหา
ค าต่ํ า สุ ด ไม เ ชิ ง เส น เปน  0 38.0a =  มิ ลลิ เมตร ,  / 2γ π= −  เ ร เดี ยน
, 1 2 0.0θ θΔ = Δ =  เรเดียน โดยทําการวางกระดานสอบเทียบที่ระยะ 85 
เซนติเมตรจากกลองโดยประมาณ  การสอบเทียบจะเปนการคํานวณ
คาพารามิเตอรของกลองและหุนยนตที่มีความเหมาะสมกับขอมูลที่วัดไดจาก
ขั้นตอนการสอบเทียบทั้ง 7 จังหวะมากที่สุด และจะทําทั้งหมด 8 ครั้ง  

ผลการทดลองในสวนที่สอง คือผลการทดลองการติดตามอนุภาค 3 มิต ิ

โดยจะเปนผลการคํานวณพิกัด 3 มิติที่ไดจากการติดตามเปาหมายสังเคราะห 
โดยการทดลองทั้งหมดทําภายใตแสงสวางของหองปกติซึ่งประกอบดวยแสง
จากหลอดฟลูออเรสเซนต 36 วัตต คู จํานวน 4 ชุดบนเพดานซึ่งสูงจากพื้น 
250 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที ่12  สภาพแวดลอมในการทดลอง 

 

คาผิดพลาดที่จะพิจารณาในการทดลองนี้จะแบงเปน 2 แบบ โดยแบบ
แรกคือคาผิดพลาด 2 มิติซึ่งเปนคาผิดพลาดบนภาพดิจิทัล โดยจะเปรียบเทียบ
ตําแหนงลักษณะมุมบนภาพกระดานสอบเทียบที่ไดจากการวัดซึ่งมีลักษณะ
เปนตาหมากรุก และจุดภาพที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยอาศัย
สมการการฉาย ประกอบกับพารามิเตอรของกลอง  จากตําแหนงจุดควบคุมทั้ง 
77 จุดของตาหมากรุกจะสามารถคํานวณหาผลรวมคาผิดพลาด 2 มิติที่ไดจาก
การสอบเทียบทั้ง 7 จังหวะได 

ค าผิดพลาดแบบที่ สองคือ  ค าผิดพลาด  3  มิติ  โดยจะทํ าการ
เปรียบเทียบคาพิกัด 3 มิติของจุดมุมบนกระดานสอบเทียบซึ่งทราบพิกัดที่
แนนอนจากการสราง ภายใตขอสนันิษฐานที่วากระดานสอบเทียบมีความเรียบ
มากทําใหคาพิกัด z  ของจุดมุมบนกระดานสอบเทียบมีคาเปนศูนย และจุด 3 
มิติที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรจากกลองทั้งสอง คา 

ผิดพลาดที่ไดจะเปนคาผิดพลาดสัมพัทธกับกระดานสอบเทียบ  
         8.1  ผลการทดลองการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสอง ตัว
พรอมกัน  

จะเปนการทดลองเพื่อทําการหาพารามิเตอรภายในและภาย นอกของ
กลองรวมถึงหุนยนต โดยอาศัยขอมูลจุดควบคุมบนกระดานสอบ เทียบบน
ภาพถายทั้ง 7 จังหวะ จากพารามิเตอรที่ไดประกอบกับขอมูลจุดควบคุมบน
ภาพ จะสามารถทําการฉายกลับเพื่อคํานวณหาพิกัด 3 มิติของจุดควบคุมบน
กระดานสอบเทียบใน 4 จังหวะแรกที่กระดานสอบเทียบอยูกับที่ (เนื่องจาก
แกนอางอิงวัตถุบนกระดานสอบเทียบใน 4 จังหวะแรกเปนตําแหนงเดียวกับ
แกนอางอิงโลก) ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2 

        

         
รูปที่ 13 ภาพกระดานสอบเทียบที่ถายไดในการสอบเทียบจังหวะที่ 1 ถึง 7  

              ตามลําดับพรอมตําแหนงจุดควบคุมที่วัดไดจากการสอบเทียบ 

              หุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกัน (ครั้งที่ 1) 
 
 
ตารางที่ 2  ผลการสอบเทียบหุนยนตและระบบกลองสองตัวพรอมกันที่ 
                 กระทําทั้ง 8 ครั้ง 
 

คาผิดพลาด 3 มิติสูงสุด คาผิดพลาด 3 มิติเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร)

1 0.983 0.531
2 0.978 0.415
3 0.902 0.436
4 0.659 0.264
5 0.658 0.238
6 0.746 0.379
7 0.851 0.420

คร้ังที่

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14  ผลลัพธจากการคํานวณคาพิกดั 3 มิติในการสอบเทียบหุนยนต 
              และระบบกลองสองตัวพรอมกัน (ครั้งที่ 1) 
 
         8.2  ผลการทดลองการติดตามอนุภาค 

เนื่องจากอัตราเฟรมสูงสุดของกลองที่ใชในวิจัยนี้มีคาประมาณ 30 
Hz หมายความวาจะตองใชเวลาในการไดขอมูลภาพ 33.33 มิลลิวินาที เม่ือ
รวมกับเวลาในการประมวลผลภาพจะทําใหอัตราการติดตามที่เปนไปไดมีคา
นอยกวา 30 Hz  สมมติวาถาตองการอัตราการติดตาม 10 Hz  ตามแผนภาพ
ในรูปที่ 10  งานที่ตองทําในวงรอบนอกจะตองเสร็จภายในเวลา 100 
มิลลิวินาที ซึ่งจะเหลือเวลาในการประมวลผลภาพ แสดงผลภาพและคํานวณ
ตางๆ ประมาณ 66.67 มิลลิวินาที แนวทางหนึ่งในการเพิ่มอัตราการติดตามคือ
การลดเวลาประมวลผลภาพซึ่งเปนสวนที่ใชเวลามากที่สุด เพื่อใหไดอัตราการ
ติดตามที่มากพอ การคํานวณตําแหนงอนุภาคบนภาพจะตองใชเวลาในการ
ประมวลผลนอย และเนื่องจากผูวิจัยตองการใหระบบสามารถทําการติดตาม
อนุภาคไดแมเคลื่อนที่ในสภาวะแวดลอมที่ไมไดจัดไวลวงหนา ซึ่งจะเกิดปญหา
ในเรื่องการประมวลผลภาพที่ตองรับมือกับการเปลี่ยนแปลงของฉากหลัง 
ผูวิจัยจึงเลือกใชเปาหมายที่มีลักษณะเปนรูปวงกลมดังในรูปที่ 15 เพราะ
สามารถประมวลผลภาพไดงายและโดยทั่วไปมีความเปนเอกลักษณเม่ือเทียบ
กับฉากหลัง จากการทดลองเขียนโปรแกรมทดสอบ ระบบสามารถทํางานที่
อัตราการติดตาม 10 Hz โดยเลือกใชอัตราการสุมของวงรอบการควบคุมที่ 200 
Hz 
 

 
 

รูปที่ 15  ลักษณะของเปาหมายที่ใชในการติดตามอนุภาค มีลักษณะเปน 

                รูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
 
          8.3 ผลการทดลองความผิดพลาดสัมพัทธแบบสถิต 

เพื่อทดสอบความผิดพลาดสัมพัทธแบบสถิตนอกบริเวณท่ีทําการสอบ
เทียบกลองและหุนยนต ผูวิจัยไดสรางเปาหมายสังเคราะหโดยการพิมพรูป
วงกลมขนาดเดียวกับเปาหมายในรูปที่ 15 เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
20 มิลลิเมตร จํานวน 3 5×  รูป พิมพบนกระดาษขนาด A4 ดวยเครื่องพิมพ
เลเซอร โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางของแตละวงกลมที่ใกลกันที่สุดหางกัน 60 
มิลลิเมตร  แลวนํามาติดบนกระดานเรียบดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 16  การทดลองทําการติดตามอนุภาค 

 

 
สังเคราะห  (a) ครั้งที่ 1  (b) ครั้งที่ 2 

รูปที่ 17  การทดลองทําการติดตามอนุภาคโดยใชกระดานเปาหมาย 
 

หลังจากนั้นวางกระดานเปาหมายสังเคราะหนี้ใหปรากฏบนภาพทั้งสอง
กลอง แลวทําการเปดโปรแกรมประยุกตเพื่อเขาสูสวนของการติดตามเพื่อทํา
การคํานวณพิกัด 3 มิติของจุดศูนยกลางของแตละรูปวงกลม เนื่องจากบน
กระดานมีเปาหมายจํานวนมาก ถาหากใหโปรแกรมทําการคนหาเองจะเกิด
ความผิดพลาดในการคนหา ดังนั้นจึงตองกําหนดหนาตางคนหาเริ่มตนบน
ภาพทั้งสองกอนโดยลอมรอบเปาหมายทีละตําแหนง แลวทําการบันทึกผลการ
คํานวณพิกัด 3 มิติจนครบทั้ง 15 จุด  ผูวิจัยไดเปลี่ยนตําแหนงของกระดาน
เปาหมายสังเคราะหรวม 2 ตําแหนง  แลวคํานวณหาระยะทางยูคลิเดียน 
(Euclidean distance) ระหวางรูปวงกลมสองรูปที่ใกลกันที่สุดซึ่งมีทั้งหมด 22 
คู ระยะทางยูคลิเดียนที่ไดควรจะมีคาเทากับ 60 มิลลิเมตร ผลการวัดและ
คํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 3 และ 4 

ตารางที่ 3  ผลการคํานวณพิกัด 3 มิติของจุดศูนยกลางของรูปวงกลม 

                 ทั้ง 15 รูป บนกระดานเปาหมายสังเคราะห ตําแหนงที่ 1  
                 และตําแหนงที่ 2 

X Y Z X Y Z
1 -1054.641 -8.026 849.079 -858.581 -24.364 844.760
2 -1023.868 43.084 847.755 -888.815 27.906 844.651
3 -992.298 94.696 846.646 -916.274 80.733 844.945
4 -961.607 146.127 845.786 -945.342 133.489 845.052
5 -930.689 197.780 844.894 -973.526 186.420 845.187
6 -1044.520 -15.536 789.653 -849.169 -18.887 785.489
7 -1012.343 35.467 789.008 -877.319 33.786 785.748
8 -981.057 87.003 788.100 -905.861 86.539 785.880
9 -951.159 138.326 787.181 -934.817 139.605 785.760

10 -920.090 189.826 785.848 -962.888 191.969 785.952
11 -1032.181 -22.800 731.349 -839.644 -13.083 726.233
12 -1001.595 27.841 730.312 -867.706 39.499 726.680
13 -971.824 79.117 729.285 -896.125 92.173 726.960
14 -940.425 130.688 728.240 -923.775 144.950 727.151
15 -910.193 181.800 727.412 -951.721 197.233 727.168

ตําแหนงที่ 1

กระดานเปาหมายสังเคราะห

ตําแหนงท่ี 2จุดที่ 

 
 



ตารางที่ 4  ผลการคํานวณระยะทางยูคลเิดียนระหวางจุดศูนยกลางของ 

                 รูปวงกลมสองรูปที่ใกลกันที่สุด 
 

   

ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2
1 2 59.674 60.384 0.326 0.384
2 3 60.512 59.538 0.512 0.462
3 4 59.899 60.234 0.102 0.234
4 5 60.206 59.967 0.206 0.033
6 7 60.308 59.724 0.308 0.276
7 8 60.296 59.980 0.296 0.020
8 9 59.404 60.452 0.596 0.452
9 10 60.161 59.414 0.161 0.586

11 12 59.170 59.603 0.830 0.397
12 13 59.301 59.852 0.699 0.148
13 14 60.387 59.582 0.387 0.418
14 15 59.389 59.283 0.611 0.717
1 6 60.748 60.263 0.748 0.263
2 7 60.349 60.302 0.349 0.302
3 8 60.110 60.256 0.110 0.256
4 9 60.038 60.529 0.038 0.529
5 10 60.515 60.438 0.515 0.438
6 11 60.036 60.297 0.036 0.297
7 12 60.157 60.117 0.157 0.117
8 13 60.055 59.984 0.055 0.016
9 14 60.395 59.879 0.395 0.121

10 15 59.809 60.066 0.191 0.066

คาผิดพลาดเฉล่ีย 0.347 0.297

คาผิดพลาดสูงสุด 0.830 0.717

จุดตน จุดปลาย
คาผิดพลาด (มิลลิเมตร)ระยะทางยูคลิเดียน (มิลลิเมตร)

 
 

 
9. บทสรุป 

การทดลองการสอบเทียบหุนยนตและกลองพรอมกันไดผลการ
คํานวณหาพิกัด 3 มิติแสดงผลแบบกราฟกในรูปที่ 14 จะเห็นวาตําแหนงของ
กระดานสอบเทียบใน 4 จังหวะแรกเกือบจะทับกันสนิท เนื่องจากการสอบ
เทียบ 4 จังหวะแรกไมไดทําการเคลื่อนยายกระดานสอบเทียบ สวนกลุมของ
จุดที่ลอยอยูดานบนคือตําแหนงจุดมุมบนกระดานสอบเทียบในจังหวะที่ 5, 6 
และ 7 และเมื่อพิจารณาขอมูลตัวเลขจากการทดลองสอบเทียบ 7 ครั้งดังแสดง
ในตารางที่ 2 ไดคาผิดพลาด 3 มิติสูงสุดได 0.983 มิลลิเมตร และคาผิดพลาด
เฉลี่ย 0.531 มิลลิเมตร หมายเหตุคาผิดพลาด 3 มิติที่กลาวถึงทั้งหมดเปนคา
ผิดพลาดที่สัมพัทธกับกระดานสอบเทียบโดยสันนิษฐานวากระดานสอบเทียบมี
ความถูกตอง 

สําหรับในสวนของการติดตามสามารถทําอัตราการติดตามได 10 Hz 
และผลการทดสอบคาผิดพลาดสถิตในการใชกระดานเปาหมายสังเคราะห
แสดงในตารางที่ 3 และ 4 ใหคาผิดพลาดสูงสุดมีคา 0.830 และ 0.717 
มิลลิเมตรตามลําดับโดยทําการวัดที่ชวงระยะประมาณ 0.85 -1.00 เมตร การ
ทดลองนี้ เปนการทดสอบความถูกตองในการคํานวณหาพิกัด  3 มิติ
นอกเหนือจากบริเวณท่ีทําการสอบเทียบ จากผลการทดลองทั้งหมดจะสรุปได
วาระบบหุนยนตและกลองสองตัวนี้มีคาผิดพลาดในการหาพิกัด 3 มิติของ
อนุภาคสูงสุดประมาณ 1 มิลลิเมตร ภายใตสภาพแวดลอมในหองที่มีการให
แสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตดังแสดงในรูปที่ 12 โดยทําการวัดที่ชวง
ระยะ 0.85 ถึง 1.00 เมตร และสามารถทําการติดตามอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 
15 ไดดวยอัตราการติดตาม 10 Hz 
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