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สร้างจากภาพตัดขวางของวัตถุที่สร้างขึ้นจากขอบของวัตุและส่วนของความสูงที่คำนวณมาจากความ
ยาวของเงา โดยทั้งหมดถูกคำนวณและประมวลผลบนระนาบ 2 มิติดังนั้นจึงสามารถใช้การแปลงโฮโม
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480cm3 โดยสามารถสร้างจุดพอยคลาวด์ได้ประมาณ 28000-40000จุด ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถ
ประมาณค่าปริมาตรของวัตถุได้ประมาณ 3 ชิ้นต่อวินาที  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This thesis presents a method for approximating the volume of asymmetric 

objects using 3D image reconstruction from shadow cast. The proposed approach is 
based on the object and its shadow processing. The 3D image reconstruction by cross-
sectional image generated from the object's edges, while the height is computed from 
the shadow length. The computations are performed on a 2D plane, and the 
complexity of camera calibration is reduced by applied homography transform. This 
method is a single shot 3D image reconstruction. Precision was evaluated using three 
metal spheres of different sizes, each measured 30 times. The coefficients of variation 
were 0.88%, 0.65%, and 1.09%, respectively, demonstrating high precision. 
Furthermore, the developed system was also tested with 50 mangoes, which are 
considered as asymmetric objects, and compared with water displacement method as 
reference value. The Pearson correlation coefficient (r) was 0.983, indicating strong 
correlation with the reference method. A paired t-test yielded a statistically significant 
difference (t = 6.09, p < 0.001) at the 95% confidence level, with an average error of 
22.14 cm³. These results are consistent with the Bland–Altman agreement analysis. 
The developed system can measure volume within 0.3–0.75 seconds within range of 
180–480 cm³, generating approximately 28,000–40,000 point cloud. This allows the 
system to estimate the volume of approximately 1–3 objects per second.   
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บทท่ี 1 

บทนำ 

ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 

การวัดขนาดในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เกษตรมีความสำคัญอย่างยิ ่ง เนื ่องจากเป็น

กระบวนการที่เก่ียวข้องโดยตรงกับการจัดการคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ที่จำหน่ายในตลาด 

การที่ผลผลิตทางการเกษตรจะถูกยอมรับและขายได้ในราคาที่เหมาะสมต้องขึ้นอยู่กับความถูกต้อง

และสม่ำเสมอของขนาด ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความสมบูรณ์และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สามารถนำไปคัด

แยกและจัดกลุ่มผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการคัดเลือกมีลักษณะ

คล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นสิ่งที่ตลาดและผู้บริโภคคาดหวัง โดยเฉพาะในการค้าขายผลผลิตสด เช่น ผลไม้

และผัก นอกจากนี้การวัดขนาดยังช่วยในกระบวนการบรรจุภัณฑ์และการขนส่ง ช่วยให้การจัดการ

สินค้าทำได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดสม่ำเสมอทำให้สามารถออกแบบ

บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม ส่งผลให้ลดการสูญเสียและความเสียหายในระหว่างการขนส่ง รวมทั้งยัง

สามารถช่วยในการคำนวณมูลค่าในการขนส่งได้อย่างแม่นยำ การวัดขนาดที่แม่นยำช่วยให้เกษตรกร

และผู ้ประกอบการสามารถประเมินมูลค่าของสินค้าที่จะขายได้ถูกต้อง ซึ ่งส่งผลต่อรายได้และ

ความสามารถในการแข่งขันในตลาด นอกจากนี ้การวัดขนาดยังสามารถช่วยในการประเมิน

สภาพแวดล้อมของการเพาะปลูกว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตอย่างไร จะเห็นได้ว่าการวัดขนาดสามารถ

นำไปใช้เป็นตัวชี้วัดเพ่ือตรวจสอบคุณภาพทั้งในส่วนของก่อนและหลังกระบวนการได้ [4-6] 

การตรวจสอบขนาดผลิตภัณฑ์สามารถทำได้โดยใช้หลักการวัดน้ำหนัก โดยใช้เครื่องชั่งซึ่งใช้

กลไกเชิงกลทำการแปลงแรงจากความสัมพันธ์ระหว่างมวลและแรงดึงดูด หรือใช้เซนเซอร์แบบโหลด

เซลล์ (Load cell) ซึ่งเป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ช่วยให้การวัดสามารถทำได้อย่างรวดเร็ว แม่นยำ และ

สะดวกมากขึ้น สามารถนำไปใช้ตรวจวัดได้ในสายพานลำเลียงหรือที่เรียกว่าการวัดแบบไดนามิค 

(Dynamic Weighing) โดยทำการติดตั้งเข้ากับสายพานลำเลียง (Conveyer belt) เพื่อทำการวัดใน

แบบเวลาจริง อย่างไรก็ตามวิธีการวัดนี้มีความซับซ้อนของระบบค่อนสูง เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่ ทำ

ให้มีผลต่อความแม่นยำในการวัด เช่น การสั่นสะเทือน การกระจายน้ำหนัก ความเร็วของวัตถุบน

สายพาน ดังนั้นระบบที่มีความแม่นยำสูงต้องใช้การออกแบบที่ซับซ้อนซึ่งอาจส่งผลทำให้ระบบมี

ค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี้ยังต้องมีการบำรุงรักษาอยู่อย่างต่อเนื่องเพื่อไม่ให้ค่าความแม่ นยำในการวัด

ผิดพลาด [7-8] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากการใช้หลักการวัดน้ำหนัก การใช้วิธีการวัดโดยอ้อม เช่น การตรวจสอบโดยใช้หลัก

วัดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความกว้างหรือความยาว เฉพาะตำแหน่งที่เป็นลักษณะเฉพาะ หรือใช้อัตราส่วน 

(Geometric Mean Diameter) โดยส่วนมากจะใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างสมส่วนหรือมีลักษณะ

คล้ายกันเช่น (Regular shape) ผลไม้ อย่างไรก็ตามการวัดขนาดด้วยวิธีนี้เป็นการใช้วิธีสัมผัส เช่น 

การใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์หรือไมโครมิเตอร์ ซึ่งมีข้อจำกัดคือความเร็วในการวัด โดยเฉพาะเมื่อใช้ใน

กับกระบวนการผลิตที่มีความต่อเนื่องและมีความแม่นยำต่ำหากใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างซับซ้อน อีก

วิธีก็คือการใช้คือการวัดด้วยปริมาตรโดยการแทนที่ด้วยของเหลว (Archimedes' principle)  เช่น น้ำ

หรือแก๊ส โดยอาศัยหลักการของการแทนที่ปริมาตรของของเหลวเพ่ือคำนวณปริมาตรของผลิตภัณฑ์ที่

ถูกแทนที่ วิธีการนี ้ให้ความแม่นยำในการวัดสูงและสามารถวัดผลิตภัณฑ์ที ่มีรูปร่างซับซ้อนได้ 

(Irregular shape) แต่วิธีนี้ก็มีข้อจำกัดเช่นเดียวกันก็คือไม่เหมาะกับการนำไปใช้งานกับสายการผลิตที่

มีความต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามวิธีที่กล่าวมานี้เป็นวิธีการวัดแบบสัมผัสและเป็นการวัดที่ไม่สามารถทำได้

บนสายพานการผลิต (offline) [9-10] 

อีกตัวเลือกคือการใช้ปริมาตรซึ่งเป็นคุณสมบัติของวัตถุในระนาบสามมิติ ดังนั้นการวัดจึงต้อง

มาจากข้อมูลที่ได้มาจากระนาบสามมิติ ซึ่งกล้องที่เป็นอุปกรณ์สำหรับเก็บภาพโดยทั่วไปนั้นจะรับ

ข้อมูลได้เพียงแค่ในระนาบสองมิติเท่านั้น (ข้อมูลในแนวแกน x และ y) ส่วนข้อมูลวามสูงหรือความลึก

ซึ่งเป็นข้อมูลในแนวแกน z นั้นไม่สามารถรับข้อมูลได้โดยตรง แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ที่

สามารถรับข้อมูลในระนาบสามมิติ เรียกว่า เครื ่องสแกนระยะ (Range scanner) หรือ ระบบ

สแกนเนอร์แบบสามมิติ (3D scanner system) สามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธีหลัก คือแบบ แอคทีฟ 

(active) และแบบ (passive) สำหรับแบบแรกที่เป็นวิธีแบบแอคทีฟนั้นจะอยู่บนหลักการที่เรียกว่า 

สามเหลี่ยม (Triangulation) โดยวิธีการแบบง่ายที่สุดคือ ลำแสงแบ่งส่วน (Laser Light Sectioning) 

อาศัยการยิงแสงเลเซอร์แบบเส้นลงไปยังวัตถุ แสงที่ฉายลงไปนี้จะบิดเบี้ยวตามรูปลักษณ์หรือพื้นผิว

ของวัตถุหากมองทำมุมกับมุมตกกระทบ ภาพแสงที่บิดเบี้ยวนี้จะถูกเก็บภาพด้วยกล้อง เพื่อนำไป

ประมวลผลเป็นข้อมูลความสูงหรือความลึก (ข้อมูลแนวแกน z) ได้ จากนั้นจึงเคลื่อนวัตถุและทำการ

เก็บภาพ ภาพที่ได้แต่ละภาพจะสามารถนำมาต่อกันเพื่อสร้างเป็นภาพสามมิติของวัตถุได้ วิธีการนี้ใช้

เวลาในการคำนวณค่อนข้างสูงเนื่องจากต้องใช้ภาพหลายภาพเพื่อมาสร้างภาพสามมิติและจะต้องมี

ชุดวงจรเพิ่มเติมเพ่ือติดตั้งกับสายพานลำเลียงสำหรับส่งสัญญาณเพ่ือกระตุ้นชัตเตอร์ของกล้องเพ่ือให้

สามารถประสานกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ [11-14] ต่อมาได้มีการพัฒนาโดยใช้โปรเจคเตอร์เป็น

แหล่งกำเนิดแสงเพื่อฉายแสงที่มีรูปแบบโครงสร้าง (Structure Light) แทน วิธีการนี้สามารถสร้าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพสามมิติได้โดยใช้เพียงแค่ภาพเดียวทำให้ใช้เวลาคำนวณน้อย [15, 16]  แบบที่สองคือวิธีการใช้

การปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือแสงไปยังวัตถุแล้ววัดระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางไปและกลับ 

เรียกว่ากล้องแบบ TOF (Time of Flight Camera) ซึ ่งใช้เวลาน้อยมากในการสร้างภาพสามมิติ 

เช่นเดียวกันกับวิธีการแสงแบบโครงสร้าง ระบบสร้างภาพสามมิติเหล่านี้ในเชิงพาณิชย์เรียกว่ากล้อง

แบบ RGB-D (RGB-Depth Camera) มีจำหน่ายหลายชื่อด้วยกัน เช่น PrimeSense Camine 1.09 

หรือ Microsoft Kinect ซึ่งได้ถูกนำไปใช้ดังเช่นงานวิจัยเหล่านี้ [11-16] อย่างไรก็ตามวิธีแบบแอคทีฟ

นี้จำเป็นต้องมีอุปกรณ์เพ่ิมเติมนอกเหนือจากกล้อง ทำให้ระบบฮาร์ดแวร์มีความซับซ้อนและส่งผลให้มี

ราคาสูง สำหรับแบบพาสซีฟที่เป็นแบบที่สองนั้นจะใช้กล้องเพียงอย่างเดียว แต่จะใช้วิธีการทาง

คณิตศาสตร์หรือแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยประมาณค่าเพื่อให้ได้ข้อมูลครบทั้งสามมิติ 

เช่นงานวิจัยเหล่านี้ [17-23] ที่ใช้เพียงแค่ภาพมุมมองด้านบน (Top-view) ร่วมกับการใช้แบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ประเมินค่าปริมาตรทั้งวัตถุในภาพเดียว นอกจากนี้ยังร่วมกับการใช้วิธีการไฟไนต์อิเล

เมนท์หรือวิธีการแบบดิสก์ (Disk method) เพื่อให้ได้ค่าความถูกต้องสูงขึ้นเช่นในงานวิจัย [24-27] 

เช่น [28] ได้พัฒนาระบบประมาณค่าปริมาตรของมะเขือเทศ โดยใช้แบบจำลองรูปทรงเรขาคณิตทรง

กลมเพื่อใช้ประมาณค่าความสูงจากข้อมูลความกว้างและความยาวจากการพิจารณาว่ามะเขือเทศมี

รูปทรงเป็นทรงกลม อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี้เป็นการประมาณที่ไม่ได้ใช้ข้อมูลความสูงที่แท้จริงอาจ

ทำให้ค่าความถูกต้องผิดเพี ้ยนได้โดยเฉพาะหากวัตถุมีรูปทรงที ่ไม่แน่นอน ( irregular shape) 

เนื่องจากไม่สามารถหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมได้ [29] เพื่อให้ได้ข้อมูลความสูงที่

แท้จริงโดยใช้กล้องเพียงตัวเดียว ได้มีการใช้อุปกรณ์เพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถรับภาพมุมมองอ่ืนเพ่ิมเติม

ได้ เช่นใน [30] ได้พัฒนาระบบประมาณค่าปริมาตรของสตรอเบอรี่โดยใช้แท่นหมุนเพื่อให้สามารถ

เก็บภาพได้หลายมุม ภาพจำนวน 50 ที่มุมแตกต่างกันนำมาสร้างเป็นภาพสามมิติเพ่ือประเมินค่า

ปริมาตร วิธีการนี้ใช้เวลาในการเก็บภาพค่อนข้างสูง แต่ใน [31] ได้พัฒนาระบบคัดแยกมะม่วงโดยใช้

กระจกติดตั้งเพ่ิมเพ่ือให้กล้องสามารถมองภาพด้านข้าง (side view) ของวัตถุ เพ่ือให้สามารถเก็บภาพ

ด้านบนและด้านข้างของวัตถุได้ในเวลาเดียวกันแล้วนำไปประมวลผลโดยใช้วิธีการแบบดิสก์ ซึ่งวิธีการ

นี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับสายพานลำเลียงได้ วิธีการแบบพาสซีฟนี้สามารถลดความซับซ้อนของ

ฮาร์ดแวร์ลงไปได้โดยเน้นไปที่วิธีการทางซอฟแวร์ที่เป็นการคำนวณแทน โดยใช้วิธีการประมาณทาง

คณิตศาสตร์แทนการตรวจรู้ค่าที่แท้จริงจึงทำให้อาจขาดความถูกต้องของการวัด โดยเฉพาะหากเป็น

วัตถุที่มีรูปร่างซับซ้อน สำหรับวิธีการแบบมุมมองหลากหลายนั้นสามารถชดเชยความถูกต้องของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัดได้แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาในการเก็บภาพรวมถึงคำนวณมากเนื่องจากไม่สามารถคำนวณได้จากภาพ

เดียว 

จากข้อจำกัดสำหรับการวัดปริมาตรโดยใช้วิสัยทัศน์จักรกลทั้งแบบแอคทีฟและแบบพาสซีฟ 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดประยุกต์เทคนิคการสร้างภาพสามมิติจากเงาของวัตถุที่ทอดลงมา ซึ่งเป็นเทคนิคที่

เคยได้มีการเสนอแนวคิดนี้มาตั้งแต่ยุค 1980 [32-35] โดยในงานวิจัยเหล่านี้ได้นำเสนอข้อมูลในส่วน

ของหลักการและนำไปวัดกับวัตถุที่มีรูปทรงแบบง่ายและมุ่งเน้นไปที่การประยุกต์ใช้สำหรับการสร้าง

ภาพสามมิติเท่านั้น  ในงานวิจัยนี ้นั ้นมีจุดประสงค์ในนำเสนอการพัฒนาเฟรมเวิร์คสำหรับการ

ประมาณปริมาตรด้วยวิธีการสร้างเงา ซึ่งเป็นการใช้กล้องเพียงตัวเดียว ควบคู่กับใช้แหล่งกำเนิดแสง

แบบ LED ที่เป็นแหล่งกำเนิดแสงแบบเรียบง่ายเพื่อสร้างเงาของวัตถุ โดยภาพสามมิติจะถูกสร้างขึ้น

จากความยาวของเงาในแนวระนาบ ทำให้สามารถใช ้หล ักการการแปลงแบบโฮโมกราฟฟี 

(Homography Transform) ที่เป็นการแปลงแบบระนาบเพื่อแปลงพิกัดของวัตถุและเงาที่เป็นพิกัด

ของภาพ 2 มิติ ให้เป็นพิกัดจริงของวัตถุทำให้สามารถคำนวณปริมาตรของวัตถุ ได้ โดยเฟรมเวิร์คนี้

สามารถลดความต้องการฮาร์ดแวร์ที่ซับซ้อน มีความเร็วสูง สามารถประมวลผลได้ภายในภาพเดียว 

สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการใช้งานบนสายพานลำเลียงได ้ 

ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อพัฒนากรอบงานวิสัยทัศน์ให้สามารถวัดปริมาตรของวัตถุที่มีรูปทรงเชิงสมมาตร

หรือไม่สมมาตรได้อย่างเรียบง่ายจากการภาพสามมิติที่สร้างด้วยวิธีการเงา 

2. เพื่อพัฒนาให้กรอบงานวิสัยทัศน์ให้สามารถคำนวณหาปริมาตรได้แบบไม่ต้องสอบเทยีบ

กล้องโดยการใช้เทคนิคโฮโมกราฟฟี 

3. เพ่ือพัฒนาซอฟแวร์การวัดปริมาตรด้วยวิธีการเงาท่ีทอดลงมาของวัตถุ  

ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนากรอบงานวิสัยทัศน์ให้สามารถวัดปริมาตรของวัตที่มีรูปทรงเชิงสมมาตรแบบใน

ภาพเดียวด้วยวิธีการเงาท่ีทอดลงมาของวัตถุ 

2. ทดสอบประสิทธิภาพของกรอบวิสัยทัศน์ในการวัดค่าปริมาตรของวัตถุโดยใช้ลูกบอล

โลหะและมะม่วงเป็นวัตถุทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการสร้างภาพสามมิติทั ้งแบบแอคทีฟและพาสซีฟที่มีอยู ่ในปัจจุบันที่นำไป

ประยุกต์ใช้งานในการวัดปริมาตร และหาข้อบกพร่องเพ่ือปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น 

2. พัฒนาเฟรมเวิร์คสำหรับการวัดปริมาตรด้วยวิธีการเงาบนพื้นฐานของโอเพ่นซอร์ส 

3. พัฒนาซอฟแวร์แบบเว็บแอพลิเคชันโดยใช้เฟรมเวิร์คที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้วัดปริมาตร 

4. ทดสอบประสิทธิภาพการวัดปริมาตรกับลูกบอลโลหะทรงกลม โดยใช้การคำนวณเป็นค่า

อ้างอิง 

5. ทดสอบประสิทธิภาพการวัดปริมาตรกับมะม่วง โดยใช้เทคนิคการทดแทนด้วยของเหลว

เป็นค่าอ้างอิง 

รายละเอียดวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 6 บทด้วยกัน   โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ ่งหมายและวัตถุประสงค์ งานวิจัยที่

เกี่ยวข้องและแนวคิดท่ีใช้ในงานวิจัย   ขอบเขตของการวิจัย   และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี ่ยวกับแบบจำลองของกล้องและการแปลงโฮโมกราฟฟี ได้แก่  

แบบจำลองของกล้องแบบรูเข็ม   ทฤษฎีการแปลงโฮโมกราฟฟี และการคำนวณหาค่าของโฮโม

กราฟฟีเมทริกซ ์

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับวิธีการสร้างภาพสามมิติด้วยเครื่องสแกน

สามมิติ ได้แก่ การเก็บภาพระยะด้วยวิธีการต่างๆ ทั้งแบบแอคทีฟและแบบพาสซีฟ 

บทที่ 4 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของการสร้างภาพสามมิติด้วยเงาที่ทอดลงมา ได้แก่ 

เรขาคณิตของการเกิดเงากับวัตถุ การสอบเทียบตำแหน่งแสง การสร้างภาพตัดขวาง การประมาณค่า

ปริมาตรจากภาพสามมิติ 

บทที่ 5 เป็นผลการทดลอง การทดลองหาค่าความเที่ยงตรง การหาค่าความแม่นยำ การ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระบบที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการแทนที่ด้วยน้ำ  

บทที่ 6   เป็นบทสรุปผลการวิจัย   ข้อเสนอแนะและแนวทางการนำไปประยุกต์ใช้งานใน

ด้านต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

แบบจำลองกล้องและการแปลงโฮโมกราฟฟี 

การเข้าใจถึงแบบจำลองกล้องถือพื ้นฐานที ่สำคัญในงานทางด้านคอมพิวเตอร์ว ิทัศน์   

โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้งานสำหรับงานที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ซึ่งจำเป็นต้องทำการ

แปลงหน่วยระหว่างจากระบบพิกัดกล้อง (Camera coordinate system) กับหน่วยในระบบพิกัด

โลกจริง (Real-world coordinate system) โดยในบทนี้นำเสนอรายละเอียดและวิธีการเกี่ยวกับ

ทฤษฎีเกี่ยวกับแบบจำลองของกล้องและการแปลงพิกัดภาพด้วยเทคนิคโฮโมกราฟฟี 

แบบจำลองของกล้อง (Camera model) 

การเกิดภาพของกล้องสามารถจำลองโดยใช้แบบกล้องรูเข็มได้  การเกิดภาพ 2 มิติเกิดจาก

ภาพสามมิติผ่านเลนส์ของตาหรือเลนส์ของกล้องที่เป็นลักษณะรูเล็กๆ ทำให้สามารถใช้แบบจำลอง

กล้องแบบกล้องรูเข็มซึ่งเป็นแบบจำลองพ้ืนฐานได้ตามรูปที่ 2.1 โดยแสงทั้งหมดที่ตกลงบนระนาบของ

ฉากภาพ จะเป็นแสงที่ผ่านมาจากรูขนาดเล็กท่ีอยู่บนระนาบโฟกัส (focal plane) ซึ่งลักษณะการฉาย

แสงผ่านรูขนาดเล็กนี้เรียกว่าการโปรเจคชั่นแบบเพอสเปกทีพ (Perspective Projection) 

 

 
รูปที่ 2.1 แบบจำลองกล้องรูเข็ม (Pinhole camera model) 

 

จะเห็นได้ว่าจุดของภาพที่ปรากฏอยู่บนระนาบภาพ (image plane) ซึ่งอยู่ในระบบพิกัด 2 

มิตินั้นสัมพันธ์กับจุดที่อยู่ในโลกจริงที่อยู่ในระบบ 3 มิต ิซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ 

2.1 โดยอาศัยหลักการสามเหลี่ยมคล้าย [1, 2] 

,    
X Y

x f y f
Z Z

= − = −                                            (2.1) 
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รูปที ่2.2 แบบจำลองของระบบสร้างภาพของกล้อง 
 

และเพื่อความง่ายในการวิเคราะห์ เราสามารถเขียนใหม่ได้ดังรูปที่ 2.2 โดยในทางปฏิบัติจึง

สมมติให้ระนาบภาพ นั้นอยู่ด้านหน้าระนาบของจุดกำเนิดโดยเรียกว่าระนาบภาพเสมือน (Virtual 

image plan) เพื่อทำให้เครื่องหมายลบของระยะโฟกัส f  ในสมการที่ 2.1 เป็นบวก และสามารถ

เขียนสมการใหม่ได้เป็น  

s

s
i

z

fx
x =                                                  (2.2) 

s

s

i
z

fy
y =                                                   (2.3) 

จุดที่ถูกโปรเจคลงบนระนาบภาพ ( ii yx , ) กับจุดของวัตถุ 3 มิติ ( sss zyx ,, ) นั้นสัมพันธ์แบบเชิงเส้น

ทำให้สามารถเขียนสมการเวกเตอร์ได้เป็น 
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2.1.1  ระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนยีส (Homogeneous Coordinate) 

พิจารณา ( ),P x y=  บนระนาบ K  ที่อยู่ในปริภูมิแบบยูคลิด n   (Euclidean space) 

โดยใช้ระบบอ้างอิงพิกัดแบบคาร์ทีเชียน (Cartesian coordinate) ( ), ,x y z  ซึ่งระบบพิกัดนี้ส่งผล

ให้เกิดความยุ่งยากในการวิเคราะห์และดำเนินการทางเมทริกซ์เวลาทำการแปลง (Translation) หรือ

ทำการฉาย (Projection) ระนาบ ดังนั้นเพื่อให้เกิดความง่ายในดำเนินการจึงทำการเพิ่มอีกมิติ  w  

ข ึ ้ นมา  wywxw ,,  เ ร ี ยก w  น ี ้ ว ่ า  projective space n และเร ี ยกระบบพ ิก ั ดแบบน ี ้ ว่ า 
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Homogeneous coordinate โดยในทางปฏิบัติจะกำหนดให้ w  มีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นสมการที่ 2.4 

จะสามารถเขียนได้เป็น  
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 จากสมการที่ 2.2 กับ 2.3 และ 2.5 จะสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในพิกัดโฮโมจีเนียส

ได้เป็นสมการที่ 2.6 โดยเรียกว่าการแปลงแบบเพอสเปกทีพ (Perspective Transform) [1, 2]  
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   (2.6) 

2.1.2  พารามิเตอร์ภายในของกล้อง (Intrinsic parameters) 

เนื่องจากในระบบของเซนเซอร์ภาพเป็นอุปกรณ์แบบราสเตอร์ (Raster Device) นั้นจะ

อ้างอิงแบบรูปที่ 2.3 (ข) โดยมีจุดเริ่มต้น ( )0,0  ที่มุมซ้ายบน แต่ในระนาบของภาพนั้นจุดเริ ่มต้น 

( )0,0  ที่ก่ึงกลาง (Principal Point) ( )000 , yxu =  

 

 

         (ก)           (ข) 

รูปที ่2.3 ระบบพิกัด (ก) ระนาบภาพ  (ข) ระนาบเซนเซอร์ภาพ 
 
ดังนั้นการแปลงจากระนาบภาพไปยังระนาบเซนเซอร์จะหาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้      
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    (2.7) 
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โดยที่ xk คือค่าการปรับสเกลในทิศทางแกน x  ส่วน yk คือค่าการปรับสเกลในทิศทางแกน y กรณี

เซนเซอร์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสอัตราส่วนของ y

x

k

k
 จะมีค่าเป็น 1 จากสมการที่ 2.7 จะสามารถเขียน

สมการในระนาบพิกัดโฮโมจีเนียสในรูปแบบของเมทริกซ์ได้เป็น  
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 โดยที่ xk f = ซึ่งเป็นค่าความยาวโฟกัสในทิศทางแกน x ในหน่วยของพิกเซลและ yk f =

ซึ่งเป็นค่าความยาวโฟกัสในทิศทางแกน y ในหน่วยของพิกเซล ส่วน   เป็นค่าพารามิเตอร์ของการ

เฉือน (skew) จากสมการที่ 2.7 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น [1, 2] 

3 3

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0

c c

c c

u u

v v K I O

   

 

     
     

= =        
          

 (2.9) 

เมทริกซ์ K  นี ้ เร ียกว่าเมทริกซ์การปรับเทียบ (Calibration Matrix) เป็นเมทริกซ ์ที่

ประกอบด้วยพารามิเตอร์ภายใน (Internal Parameter or Intrinsic Parameter) มีลักษณะเป็น

สามเหลี่ยมข้างบน (Upper Triangle) ขนาด 3x3 

2.1.3  พารามิเตอร์ภายนอกของกล้อง (Extrinsic parameters) 

จากภาพที่ 2.4 เมื่อพิจารณาจุด M  ที่อยู่ในระนาบของพิกัดในโลก 3 มิติ จากระนาบพิกัด

ของกล้อง จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.10 

 

 
รูปที ่2.4 การฉายเวคเตอร์จากพิกัดของกล้องไปยังพิกัดโลกจริง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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,         CM CO OM CO T= + =     (2.10) 

s s s x y z s s sx i y j z k T i T j T k X I Y J Z K+ + = + + + + +    (2.11) 

s x s

s y s

s z s

x T I i J i K i X

y T I j J j K i Y

z T I k J k K k Z

         
       

= +   
       
                

   (2.12) 

เมื่อพิจารณาในระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนียส 

1 0 0 0 1 1

s x s

s y s

s z s

x I i J i K i T X

y I j J j K i T Y

z I k J k K k T Z

       
     

  
     =
       
     
     

   (2.13) 

สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

30 1

1 1

s s

s s

T

s s

x X

R Ty Y

z Z

   
   −    =      
   
   

    (2.14) 

โดยที่ R  และ T  คือเมทริกของการหมุน (Rotation Matrix) และเมทริกของการย้ายจุดอ้างอิง 

(Translation Matrix) เมื่อนำไปรวมกับสมการที่ 2.9 พารามิเตอร์ภายในของกล้องจะสามารถเขียน

สมการการเกิดภาพบนระนาบเซนเซอร์ภาพได้ดังสมการที่ 2.15 [1, 2] 

 3 3

3

| 0
0 1T

R T
x K I X

− 
=  

 
   (2.15) 

หรือ 

PXx =      (2.16) 

โดยที่  









=

1O

T-R
]O|K[IP

T

3

33
    (2.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การแปลงโฮโมกราฟฟี (Homography Transformation) 

พิจารณาสมการที่ 2.16 ที่เป็นการแปลงจากระนาบ 3 มิติมายังระนาบกล้องที่เป็นระนาบ 2 

มิติ ( )3 2D D→  หากว่าเขียนในรูปของเมทริกซ์โฮโมจีเนียส โดยให้เมทริกซ์ P  มีขนาด 43  ซึ่ง

เป็นเมทริกซ์การแปลงของกล้อง จะสามารถเขียนได้เป็นสมการที่ 2.18  
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    (2.18) 

 ดังนั้นหากมองว่าระนาบพิกัดในโลกจริงที่เป็น 3 มิตินั้นมีลักษณะเป็น 2 มิติ โดยให้ 0=Z  

จะทำให้สามารถพิจารณาได้เป็นการแปลงจากระนาบโลกจริง 2 มิติมายังระนาบของกล้อง 2 มิติได้ 

โดยทำให้เมทริกซ์ P  ที่มีขนาด 43  สามารถลดรูปเหลือ 33 และสามารถเขียนใหม่ได้เป็น

สมการที่ 2.19  
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           (2.19) 

การแปลงในลักษณะนี้เรียกว่าการแปลงแบบโปรเจคทีพของระนาบ (Plane Projective 

Transformations) หรือเป็นการแปลงแบบโฮโมกราฟฟี (Homography Transformations) ซึ่ง

สามารถแสดงลักษณะการแปลงได้ในรูปที่ 2.5 โดยระนาบ   ในระนาบพิกัดในโลกจริง และ    ที่

เป็นระนาบภาพ ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของระนาบ  → ที่เป็นลักษณะการโปรเจคชันสามารถ

แทนได้ด้วยเมทริกซ์ 3×3 ที่เป็น non-singular matrix  ดังนั้นตำแหน่งของจุดใน world coordinate

( ),x y นั้นจะถูกแปลงไปโดยมีค่าเท่ากับHx  หรือเขียนเป็นสมการที่ 2.20 ได้ 

 

 

รูปที่ 2.5 การโปรเจคชันของจุดที่อยู่ในระนาบพิกัดโลกจริงและระนาบภาพ 

o
x



x

 

x y 

x 
y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Hxx =      (2.20) 

 เมื่อ x คือ จุดใดๆ บนระนาบ 2 มิต,ิ x คือ จุด xที่ถูกแปลงไปตามลักษณะการโปรเจคชั่น, H  

คือ เมทริกซ์การแปลงแบบโปรเจคชั่นของระนาบ (Homography Matrix) เป็น non-singular ขนาด 

3×3 ดังนั้น [1, 2] 
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    (2.21) 

การคำนวณและประมาณค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ 

สำหรับการหาค่าโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์นั ้นเริ ่มต้นโดยใช้จุดพิกัดที ่ทราบค่า กล่าวคือมี

ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 จุด PP   โดยที่ P คือระนาบพิกัดโลกจริงและ 'P  คือพิกัดระนาบ

ภาพดังนั้นสมการที่ 2.20 จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  

Hpp =                                                  (2.22) 

เมื่อ p เป็นจุดที่อยู่บนระบบพิกัดของภาพ (Image Coordinate) และ p เป็นจุดที่อยู่บน

ระบบพิกัดจริง (Real World Coordinate) โดยทั้งคู่อยู่บนพิกัดแบบโฮโมจีเนียส 

,         

x x

p y p y

w w

   
    = =
   

      

                                        (2.23) 

โดยที่H เป็นโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ (Homography Matrix) บนพิกัดโฮโมจีเนียส ขนาด 33

ประกอบด้วยพารามิเตอร์อยู่ทั้งหมด 9 ตัวคือ 
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เขียมรวมได้เป็น 
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                                    (2.25) 

เขียนในรูปสมการเชิงเส้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 = + +

 = + +

 = + +

                                       (2.26) 

เขียนให้อยู่ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ( ),x y  ได ้
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whyhxh

whyhxh

w

y

333231

232221

++

++
=




                                      (2.28) 

ซ่ึง 1== ww  ดังนั้น 
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เขียนอยู่ในรูปแบบยูคลิดได้ดังนี้ 

( )31 32 33 11 12 13' 0x h x h y h h x h y h+ + − + + =                           (2.31) 

( )31 32 33 21 22 23' 0y h x h y h h x h y h+ + − + + =                           (2.32) 

หรือ 

0Ah =                              (2.33) 

เขียนในรูปเมทริกซ์ได้เป็น  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์ H เป็นเมทริกซ์ที่ไม่ทราบค่า โดยมีจำนวนทั้งหมด 9 ตัว (9 DOF) แต่

เนื่องจากพิจารณาในระบบพิกัดโฮโมจีเนียสที่มีแฟกเตอร์สเกล (Scale Factor) ซึ่งไม่เท่ากับ 0 ดังนั้น

ทุกๆจุดระหว่างระนาบคือจุดเดียวกัน ดังนั้นมิติสเกลจึงถือว่าไม่มีผล ทำให้เมทริกซ์ H  มีเพียง 8 DOF 

เท่านั้น กล่าวคือให้เมทริกซ์ H เหลือตัวแปรไม่ทราบค่า 8 ตัว หากต้องการแก้สมการหาค่า H อย่าง

น้อยต้องใช้ 4 จุดถึงจะสามารถแก้สมการได้ [1, 2] 
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                (2.35) 

 เนื่องจากสมการ ที่ 2.33 เป็นปัญหาสมการระบบเชิงเส้น สำหรับการแก้ปัญหานั้นสามารถทำ

ได้โดยใช้การประมาณค่าแบบกำลังสองน้อยสุด (Least-Squares estimation)  

2
min   subject to   1
h
A h h =                  (2.36) 

โดยค่าเวคเตอร์ลักษณะเฉพาะที่ทำให้ TA A  มีค่าน้อยท่ีสุดคือค่า h  ทีเ่ป็นคำตอบ หรือใช้วิธีการแยกค

าเอกฐาน (Singular Value Decomposition, SVD) โดยการแยกเมทริกซ์ A  ออกเป็นมทริกซ ์3 ตัว 

ตามสมการที่ 2.36  

TA U V=                     (2.37) 

โดยที่ U และ V  เป็นเมทริกซ์ที่มีคอลัมน์เป็นเวกเตอร์เฉพาะ (orthonormal) และ   เป็นเมท

ริกซ์แนวทแยงที่มีค่าเฉพาะ (singular values) โดยคำตอบ h  ที่ทำให้สมการที่ 2.33 เป็น 0 คือ

เวกเตอร์คอลัมน์สุดท้ายของ V   

สรุป 

แบบจำลองของกล้องถือเป็นพื้นฐานหลักในการประมวลผลภาพเชิงเรขาคณิต โดยเฉพาะงาน

ที่ต้องวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยใช้แบบจำลองกล้องรูเข็มเพื่อแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างระนาบ

ภาพกับระนาบในพิกัดโลกจริง นอกจากนี้ยังได้นำเสนอเกี่ยวกับระบบพิกัดแบบโฮโมจีเนียสเพื่อแก้ไข
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ปัญหาเชิงสเกล ทำให้สามารถคำนวณหาพารามิเตอร์ภายในกล้องแลละภายนอกกล้อง นอกจากนี้ยัง

นำเสนอวิธีการแปลงแบบโฮโมจีเนียสที่เป็นการแปลงแบบเพอสเปคทีฟรวมถึงการหาค่าเมทริกซ์โฮโม

กราฟฟี hด้วยวิธีการแยกคาเอกฐาน (Singular Value Decomposition, SVD)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การเก็บภาพข้อมูลระยะทางสามมิติ 
การได้มาของข้อมูลในแนวมิติโดยเฉพาะแกนลึกหรือสูงด้วยแมชชีนวิชันนั้นมีหลากหลายวิธี

ด้วยกัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ แบบประเภทพาสซีฟและแบบประเภทแอคทีฟ ข้อมูล

ที่ได้มานั้นจะเรียกว่าข้อมูลระยะ (Range data) ซึ่งสามารถทำได้โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่าเครื ่อง

สแกน 3 มิติ โดยมีหลายชนิดด้วยกันขึ้นอยู่กับวิธีการในการเก็บข้อมูลระยะ โดยข้อมูลระยะนี้มี

ประโยชน์อย่างมากในการนำไปประยุกต์ใช้ เช่น การการสร้างภาพ 3 มิติ ระบบการมองเห็นของ

หุ่นยนต์ การวินิจฉัยโรคในด้านการแพทย์ การวัดขนาดของวัตถุ เป็นต้น ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง

การวิธีการเก็บข้อมูลสามมิติในแบบต่างๆ 

ประเภทแบบพาสซีฟ (Passive method) 

 วิธีการแบบพาสซีฟจะไม่มีการยิงคลื่นหรือแหล่งกำเนิดแสงออกไป แต่จะใช้ประโยชน์จาก

แสงที่ไม่สามารถควบคุมได้จากสิ่งแวดล้อมรอบข้างแทน วิธีนี ้บางครั ้งถูกเรียกว่าสเตอริโอวิชั่น 

(Stereo vision) อธิบายได้เหมือนกับการใช้ตาทั้งสองของมนุษย์ในการวัดระยะทาง เป็นวิธีการที่ไม่

ซับซ้อนเนื่องจากไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์อะไรมากเพียงแค่ใช้กล้องดิจิทัลธรรมดา  โดยทั่วไปจะใช้

กล้องสองตัววางห่างกันในระยะห่างที่แน่นอนดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที ่3.1 หลักการของระบบสเตอริโอวิชั่น (Stereo vision) 
 

หลักการของสเตอริโอวิชั่นหรือสามารถใช้หลักการวิเคราะห์เรขาคณิตสามเหลี่ยมได้ตามรปูที่ 

3.2 โดยความแตกต่าง (Disparity) ของจุดภาพที่เกิดขึ้นจากระนาบภาพของกล้องทั้งสอง จะสามารถ

คำนวณหาระยะทางได ้

Object 

Camera View A Camera View B 
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รูปที ่3.2 การวัดระยะทางในระบบสเตอริโอวิชั่นโดยใช้หลักการเรขาคณิตสามเหลี่ยม 
 

จากรูปที่ 3.2 จะสามารถนำมาเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกล้องท้ังสองได้โดย

กำหนดให้ P  เป็นจุดของวัตถุในระบบพิกัดกล้อง โดย 
1X  และ 

2X  เป็นตำแหน่งของวัตถุเมื่อ

เปรียบเทียบกับแนวแกน Z  ของระบบพิกัดกล้อง และ 1 2,x x  เป็นตำแหน่งของวัตถุที่เกิดขึ้นบน

ระนาบภาพดังนั้น 

กล้องที่ 1  

Z

X

f

x 11 =       (3.1) 

กล้องที่ 2  

Z

X

f

x 22 =       (3.2) 

และ 

2 1
X X B= +        (3.3) 

นำสมการที่ 3.3 แทนลงในสมการที่ 3.2 เขียนใหม่ได้เป็น 

f

xZ
XB 2

1


=+               (3.4) 

นำสมการที่ 3.4 ลบสมการที ่3.1 ดังนั้นระยะทางZ จะหาได้ดงัสมการที่ 3.5  

12 xx

fB
Z

−


=           (3.5) 

B

P

Z

1X 2X

f
1x 2x

Image plane 1 Image plane 2 
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โดยกำหนดให ้     Z  คือ ระยะทางระหวา่งกล้องกับวัตถุ P  

     B   คือ ระยะทางระหวา่งกล้องท้ังสองตัว 

     f   คือ ความยาวโฟกัสของกล้องทั้งสองตัว 

   1 2,x x คือ ระยะจุดภาพที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพ 

จุดของภาพทั้งสอง 1x  และ 2x  จะอยู่ทีต่ำแหน่งต่างกันของแต่ละระนาบภาพ ดังแสดงได้ใน

รูปที่ 3.3 ซึ่งจะทำให้ได้ระยะห่างระหว่างจุด โดยเรียกว่าค่าความแตกต่าง (Disparity) ทำให้ระยะทาง

Z จากระนาบกล้องไปยังจุดบนวัตถุจะเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าความแตกต่างระหว่าง 1x  และ 2x  

เช่นถ้าค่าความแตกต่างเข้าใกล้ศูนย์ระยะทาง Z จะมีค่าได้ไม่สิ้นสุด (Infinite) ซึ่งจะไม่เกิดระยะทาง

ขึ้นระหว่างจุดภาพทั้งสองที่สอดคล้องกัน ในทางกลับกันถ้าระยะทาง Z  ลดลงค่าความแตกต่างก็จะ

เพ่ิมข้ึน 

 

รูปที ่3.3 จุดภาพที่เกิดแตกต่างกันบนระนาบภาพ 
 

โดยความแม่นยำระบบแบบสเตอริโอจะข้ึนอยู่กับตำแหน่งของจุดภาพที่ตรงกันหรือสอดคล้อง

กันของภาพที่ได้จากระนาบของกล้องทั้งสองตัว และตำแหน่งของจุดภาพที่เกิดขึ้นบน 2 ระนาบภาพ

จะต้องสอดคล้องเป็นจุดเดียวกัน โดยปัญหานี ้เป็นปัญหาหลักของระบบสเตอริโอโดยเรียกว่า 

“Correspondence Problem” โดยในทางปฏิบัติสามารถทำได้ยากหรือมีข้อจำกัดมาก เนื่องจาก

ภาพวัตถุที่เกิดขึ้นในภาพทั้งสองหากมีลักษณะรูปร่างไม่เหมือนกัน นอกจากนี้อาจจะมีปัญหาในส่วน

ของความเข้มแสงที่แตกต่างกันระหว่าง 2 ภาพ โดยสามารถลดระยะห่างระหว่างกล้องท้ังสองเพ่ือเป็น

Left Cam Right Cam 
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การแก้ไข ช่วยลดปัญหา Correspondence Problem แต่ในการลดระยะห่างนี้จะเป็นผลทำให้ความ

แม่นยำของระบบลดลงตามไปด้วย 

ประเภทแบบแอคทีฟ (Active method) 

 เพื่อแก้ไขปัญหาของ Correspondence Problem จึงแทนที่กล้องที่เป็นอุปกรณ์เก็บภาพ

ออกไป 1 ตัวโดยการแทนด้วยเครื่องกำเนิดแสงและเรียกวิธีนี้ว่าหลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอค

ทีพ (Active Triangulation) โดยทำการฉายแสงลงไปบนวัตถุรูปแบบของแสงที่สะท้อนบนพ้ืนผิวของ

วัตถุจะสัมพันธ์กับรูปร่างพื้นผิวของวัตถุ แล้วทำการเก็บภาพของจุดหรือแสงที่ได้ แล้วนำข้อมูลภาพที่

ได้มาประมวลผลเพื่อสร้างภาพสามมิติหรือคำนวณเพื่อหาค่าระยะของวัตถุ โดยรูปแบบการฉายแสง

สามารถแบ่งออกได้หลากหลายรูปแบบ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงรูปแบบที่สนใจเท่านั้น 

3.2.1  วิธีฉายแสงแบบจดุ (Light Spot Triangulation) 

สมมุติว่าเราฉายลำแสงไปบนวัตถุดังรูปที่ 3.4 ลำแสงดังกล่าวจะสร้างจุดแสงบนวัตถุและจะ

สะท้อนไปยังกล้อง โดยระยะห่างระหว่างกล้องกับแหล่งกำเนิดแสงคือระยะ d จะเห็นได้ว่าเกิดเป็น

รูปสามเหลี่ยมขึ้นระหว่างแกนของแสงที่ตกกระทบกับกล้อง ทำให้สามารถคำนวณหาระยะทาง r จาก

กล้องไปยังจุดบนวัตถุได้ หากต้องการหาระยะทางที่จุดอื่นๆบนวัตถุจะต้องเลื่อนจุดแสงไปทั่วตลอด

ภาพซึ่งทำให้ใช้เวลาในการประมวลลผล ส่วนแหล่งกำเนิดแสงที่นิยมใช้ได้แก่ แสงเลเซอร์ มีความเข้ม

แสงสูง มีความยาวคลื่นที่แคบ และมีการกระจายของแสงน้อยให้จุดแสงที่ชุดเจน  สามารถใช้ได้กับ

สภาพแวดล้อมที่มีแสงปกติทั่วไปได้และสามารถใช้ตัวกรองแสง (Filter) กับกล้องได้เพื่อกรองความ

ยาวคลื่นแสงในย่านที่ไม่ต้องการ  

ในการคำนวณหาระยะทาง r นั้นสามารถคำนวณหาได้จากมุม 1 2,  และระยะทาง d  ซึ่ง

มุม 2  คำนวณได้จากความยาวโฟกัสของกล้องวิดีโอ f  ซึ่งมีค่าคงที่กับระยะห่างจากศูนย์กลางเลนส์

กล้องกับจุดภาพ x ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.4 ดังนั้นมุม 2 สามารถนำมาเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 









= −

x

f1

2 tan      (3.6) 
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รูปที่ 3.4 หลักการวัดระยะโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบจุด 
 

โดยที่ระยะทางระหว่างเครื่องกำเนิดแสงและจุดภาพนั้นสามารถคำนวณหาได้ดังนี้ 

= +D d x       (3.7) 

เมื่อ f  คือ ความยาวโฟกัสของกล้องวิดีโอ 

      x  คือ ระยะห่างจากศูนย์กลางของเลนส์กล้องกับจุดภาพที่ได้ 

 d  คือ ระยะห่างคงที่ระหว่างเครื่องกำเนิดแสงกับกล้องวิดีโอ 

ซึ่ง x สามารถเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับว่าจุดภาพที่ถูกแสงนั้นอยู่ด้านขวา (เป็นบวก) 

หรืออยู่ด้านซ้าย (เป็นลบ) ของจุดศูนย์กลางของเลนส์กล้อง มุม
1 เป็นมุมเอียงของเครื่องกำเนิดแสง   

ดังนั้นระยะทาง r สามารถคำนวณได้โดยใช้กฎของซายน์ดังต่อไป [36] 

( )
2

1 2

sin

sin180

D
r



 


=

− +
     (3.8) 

 

3.2.2  วิธีฉายแสงแบบลายเส้น (Light Stripe Triangulation) 

หลักการฉายแสงแบบลายเส้นเป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีฉายแสงแบบจุด โดยลายเส้นของแสง

จะได้จากการฉายแสงผ่านร่องแสงหรือจากเครื่องกำเนิดแสงที่มีชุดเลนส์เฉพาะทำให้แสงที่ได้กลายเป็น

เส้นแสง   โดยทำการฉายแสงที่ได้นี้ไปยังวัตถุและใช้กล้องเก็บลายเส้นที่เกิดขึ้นบนวัตถุ   ดังรูปที่ 3.5 

xdD +=

P

r

f

x

Image plane 1 2
Laser Origin 

Lens 

d
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ส่วนวิธีการคำนวณหาระยะทางจะเหมือนกับวิธีการฉายแสงแบบจุดทุกประการรวมทั้งการวางและ

ติดตั้งอุปกรณ์ก็มีความเหมือนกัน ข้อดีของวิธีการฉายแสงแบบลายเส้นเดี่ยวประมวลลผลได้เร็วกว่า

วิธีการฉายแสงแบบจุด  

 

 

รูปที่ 3.5 หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบเส้น 
 

3.2.3  วิธีการฉายแสงแบบต่อเนื่อง (Multi shots) 

วิธีการเข้ารหัสแบบนี้ทำการฉายแสงโดยนิยมโปรเจคเตอร์เป็นแหล่งกำเนิดแสง ใช้แสงที่มี

รูปแบบในแบบริ้วขาวสลับดำลงไปยังบนวัตถุเป็นลำดับ ซึ่งเป็นวิธีการระบุตำแหน่งพิกเซลแบบเชิง

เวลา อาศัยความแตกต่างของความเข้มแสงขาวและแสงดำ แตกต่างกันในแต่ละเฟรมเพื ่อระบุ

ตำแหน่งพิกเซล ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 3.6 ที่แสดงตัวอย่างความแตกต่างของความเข้มแสงที่ตำแหน่ง

พิกเซลใดๆ ด้วยจำนวน 10 ลำดับเฟรม (10 รูปแบบ) [36]  โดยที่ความต่างนี้จะทำให้เกิดเป็นรหัส

แบบไบนารี่ขึ้นซึ่งจะทำให้ระบุตำแหน่งนี้ได้อย่างแม่นยำ นอกจากนี้ยังมีด้วยกันอีกหลายวิธีในการ

เข้ารหัสดังที่จะอธิบายต่อไปดังนี้ 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างรหัสแบบไบนารี่ทั้งแบบสแกนในแนวตั้งและแนวนอน 
ที่ตำแหน่งของพิกเซลใดๆ 

Object 

Image Plane 

Camera Origin 
Stripe Laser 
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3.2.3.1  การเข้ารหัสแบบไบนาร่ี (Binary code) 

วิธีการนี้จะทำการฉายแสงที ่มีรูปแบบขาวลักษณะแถบเส้นขาวสลับดำแบบรหัสไบนารี 

(Binary code) โดยที ่มีจำนวนรหัสสูงสุดเท่ากับ 2n  และมีจำนวนลำดับของรูปแบบเป็นไปตาม

จำนวน N  พิจารณารูปที่ 3.7 ที่มีรูปจำนวน 3N =  จุด ซึ่งอยู่บนผิวของวัตถุจะถูกเข้ารหัสเป็นระดับ

มืดหรือ “0” โดยฉากท่ี 1 บิทนี้ถูกกำหนดเป็น MSB (Most Significant Bit) เมื่อเปลี่ยนฉากเป็นฉาก

ที่ 2 จะถูกเข้ารหัสใหม่เป็นระดับสว่างหรือ “1” และในฉากที่ 3 จะถูกเข้ารหัสใหม่เป็นระดับมืดหรือ 

“0” ซึ ่งในบิทนี ้ถูกกำหนดเป็น LSB (Least Significant Bit)   เมื ่อนำข้อมูลในแต่ละฉากที่ได้มา

อนุกรมกันดังนั้นจุด จะถูกเข้ารหัสเป็น “101” วิธีการแบบนี้มีข้อดีคือให้ความถูกต้องแม่นยำในการ

ระบุตำแหน่งพิกเซลสูง เนื่องจากไม่ค่อยมีปัญหาเกี่ยวกับผลกระทบจากสีของวัตถุ จึงส่งผลทำให้มี

ความละเอียดสูง จึงเหมาะกับวัตถุที่อยู่นิ่ง เนื่องจากต้องใช้จำนวนลำดับเฟรมในการสแกน 

 

 

รูปที่ 3.7 เทคนิคการฉายแสงผ่านรหัสไบนารี่ (Binary code pattern) 
 

3.2.3.2  การเข้ารหัสแบบเกรย์ (Gray code) 

วิธีการของรหัสเกรย์จะมีลักษณะคล้ายกันกับวิธีการของไบนารี่ที่มีจำนวนลำดับของเฟรม

เท่ากันแตจ่ะแตกต่างกันที่ลักษณะของเส้นแถบ โดยวิธีการของรหัสแบบเกรย์นั้นถูกพิจารณาว่าเป็นวิธี

Projected time 

 
Pattern 1 

Pattern 2 

Pattern 3 

…n 

Projector Camera 

Image Captured 

Object 
P 
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ที่ดีกว่าการเข้ารหัสแบบไบนารี่ ซึ่งถ้าพิจารณารูปที่ 3.8 จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงที่ตำแหน่งบิตที่มี

นัยสำคัญต่ำสุด (LSB Bit) ระหว่างการเข้ารหัสแบบเกรย์และแบบไบนารี่นั้นแตกต่างกัน โดยที่การ

เข้ารหัสแบบเกรย์นั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าเมื่อผ่านไปแล้วสองลำดับเฟรมส่วนแบบไบนารี่นั้นจะมี

การเปลี่ยนแปลงทุกลำดับเฟรม ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนค่าแบบเกรย์นี้จะช่วยลดปัญหาความเข้มแสง

เพ้ียนที่เกิดการสะท้อนของแสงที่เกิดจากพิกเซลใกล้เคียง [37] 

 

 
รูปที ่3.8 การเปรียบเทียบระหว่างการเข้ารหัสแบบเกรย์และการเข้ารหัสแบบไบนารี่ 

 

3.2.3.3  การเข้ารหัสแบบการเลื่อนเฟส (Phase shift) 

ถึงแม้ว่าการเข้ารหัสแบบไบนารี่หรือแบบรหัสเกรย์จะมีข้อดีที่สามารถระบุตำแหน่งได้อย่าง

แม่นยำ รวมถึงผลกระทบน้อยจากการเพี้ยนของสี แต่มีข้อจำกัดคือใช้จำนวนภาพหลายเฟรม โดย

วิธีการแบบเลื่อนเฟสนี้จะลดข้อจำกัดนี้ลงไปได้ โดยใช้หลักการฉายแสงที่มีรูปแบบที่เป็นฟังก์ชันของ

คลื่นแบบโคซายน์ (cosine wave) จำนวน 3 รูปคลื่นที่มุมเฟสแตกต่างกัน   ดังได้ในรูปที่ 3.9 
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
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= + −
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   (3.9) 

โดยที่ ( )1 ,I x y , ( )2 ,I x y  และ ( )3 ,I x y  คือ ความเข้มแสงในรูปแบบฟังก์ชันโคซายน์

ของริ้วแถบมืดและสว่างของทั้ง 3 แถบ ส่วน ( )0 ,I x y  คือความเข้มพื้นหลังหรือความเข้มอ้างอิง 

( )modI ,x y  คือ ขนาดของสัญญาณกล้ำ (Modulation) และ ( ),x y  คือเฟสของสัญญาณ 

 ดังนั้นวิธีการแบบเลื่อนเฟสนี้จะใช้เพียงแค่ 3 ลำดับเฟรมเท่านั้นในการสแกน โดยทำการฉาย

ริ้วของแสง ( )1 ,I x y , ( )2 ,I x y  และ ( )3 ,I x y  ลงไปที่วัตถุแล้วทำการเก็บภาพของริ้วแต่ละเฟส
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ด้วยกล้อง กระบวนการนี ้ เร ียกว่า  phase wrapping โดยทั ้ง 3 ภาพที ่ได ้น ี ้จะต ้องนำมาเข้า

กระบวนการย้อนกลับเพ่ือระบุตำแหน่งที่เรียกว่า phase unwrapping ซึ่งเฟสของสัญญาณ ( ),x y  

จากริ้วของแสงทั้ง 3 ริ้วที่มาจากภาพคนละเฟรมนั้นสามารถหาได้จากสมการที่ 3.10 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 31

2 1 3

, ,
, tan 3

2 , , ,

I x y I x y
x y

I x y I x y I x y
 −

  −
=    − −   

  (3.10) 

โดยข้อดีของวิธีนี้นั้นคือการลดจำนวนของลำดับเฟรมลงไปอย่างมาก โดยใช้เพียงแค่ 3 เฟรม 

แต่อาจมีปัญหาเนื่องจากริ้วของความเข้มแสงเป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง ซึ่งถ้าพื้นผิวของวัตถุเป็นสีหรือมี

ลักษณะที่ทำให้การสะท้อนของแสงมีการผิดเพี้ยน จะส่งผลต่อกระบวนการ phase unwrapping ที่

เป็นกระบวนการระบุตำแหน่งพิกเซลนั้นอาจจะมีปัญหาหรือทำไม่ได้ นอกจากวิธีที่กล่าวไว้นี้ยังมีวิธี

แบบการแบบอื่นๆอีก เช่น วิธีการแบบไล่ระดับความเข้มของระดับเกรย์ หรือวิธีการแบบผสมที่นำ

วิธีการเข้าแบบเกรย์มาผสมกับวิธีการแบบเลื่อนเฟส  

 

 
(ก)                                            (ข) 

รูปที่ 3.9 (ก) การเลื่อนของริ้วสัญญาณแบบโคซายน์  (ข) ริ้วความเข้มแสง 
จากฟังก์ชันโคซายน์ 
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3.2.4  การเข้ารหัสแบบเฟรมเดียว (Single shot) 

เพ่ือลดข้อจำกัดในการใช้ระยะเวลาในการสแกนสำหรับงานที่ต้องการความเร็วสูง เช่น วัตถุที่

มีการเคลื่อนไหวหรืองานประเภทที่ต้องการการสแกนในแบบเวลาจริง (Real-time) ซึ่งวิธีการเข้ารหัส

แบบต่อเนื่องกันนั้นที่เป็นการระบุตำแหน่งพิกเซลเชิงเวลานั้นไม่สามารถทำได้ ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีการ

ระบุตำแหน่งพิกเซลแบบเชิงพ้ืนที่ที่สามารถระบุตำแหน่งพิกเซลได้โดยใช้เพียงแค่เฟรมเดียว 

กล้องสีนั้นโดยทั่วไปจะมี Bayer pattern เป็นตัวกรองแสงซึ่งเคลือบอยู่ที่ผิวหน้าของเซนเซอร์

กล้อง ทำหน้าที่เป็นตัวกรองความยาวคลื่นแสง คือ ช่วงแสงสีแดง ช่วงแสงสีเขียว และช่วงแสงสีน้ำเงิน 

(RGB) ซึ่งก็คือช่องสัญญาณสีนั่นเอง โดยแต่ละช่องสัญญาณจะมีความละเอียด (bit depth) ขึ้นอยู่กับ

ความละเอียดของตัวแปลงสัญญาณจากสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลจากเซนเซอร์ ซึ่งโดยทั่วไปมีค่า

เท่ากับ 8 บิทในแต่ละช่องสัญญาณ ซึ่งวิธีการระบุตำแหน่งของเส้นริ้วจะใช้ประโยชน์จากหลักการนี้

โดยทำการฉายริ้วแสงที่มีสีแตกต่างกันลงไปยังวัตถุ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งจะทำให้เกิดกลุ่มของสีที่

สลับกันไป เช่น RGBRGBRGB ทำให้ช่วยระบุตำแหน่งของริ้วได้ในภาพเฟรมเดียวกันได้ 

 

 
รูปที ่3.10 วิธีการระบุตำแหน่งริ้วแสงโดยวิธีการจำแนกสี 

 

นอกจากนี้ด้วยการที่สีที่เกิดจากทั้ง 3 ช่องสัญญาณนั้นสามารถทำให้เกิดสีแตกต่างกันได้ถึง 

224 สี ทำให้สามารถสร้างริ้วแสงที่มีสีแตกต่างกันนอกเหนือจาก 3 สีหลักได้อีก โดยมีเทคนิคในการ

ผสมสีเพื่อสร้างริ้วที่มีลักษณะเฉพาะต่างๆดังนี้ โดยรูปที่ 3.11 คือวิธีการสร้างริ้วสีแบบที่เรียกว่า 

Continuous varying color coding 
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รูปที ่3.11 ริ้วสีที่ได้จากวิธีการ Continuous varying color ที่เกิดจากการรวมกันของสามสี

แบบ Sawtooth 
 

3.2.5  วิธีการการเดินทางของเวลา (Time of Flight) 

อาศัยหลักการคำนวณหาเวลาที่ใช้ในการเดินทางของสัญญาณจากแหล่งกำเนิดสัญญาณ

ส่งออกไปยังวัตถุและสะท้อนกลับมาที่ตัวรับ แสดงความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ 3.11  โดยรูปแบบ

ของสัญญาณมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน  

2


=
v t

d      (3.11) 

เมื่อ d  คือ ระยะทางจากเครื่องกำเนิดสัญญาณไปยังวัตถุ (เมตร) 

      v  คือ ความเร็วขึ้นอยู่กับชนิดของสัญญาณที่ใช้ (เมตร/วินาที) 

     t   คือ เวลาที่ใช้ในการส่งสัญญาณไปและสะท้อนกลับมา (วินาที) 

ซึ่งทั่วไปแล้วมีสัญญาณอยู่ 2 ชนิดที่นำมาใช้ในหลักการเกี่ยวกับเวลาที่สูญเสียไปซึ่งได้แก่ คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าและคลื่นเสียง ซึ่งวิธีในการคำนวณหาระยะทางจะมีลักษณะเหมือนกัน อย่างไรก็ตาม

สัญญาณแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัว ได้ ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะสัญญาณที่เป็นคลื่นแสง

เท่านั้น   โดยการใช้คลื่นแสงมาใช้ในหลักการเกี่ยวกับเวลาที่สูญเสียไปวิธีนี้ถูกเรียกว่า LIDAR (Light 

Detection and Ranging) ซึ่งจะกำเนิดคลื่นแสงสั้นๆออกไปและรอคลื่นสะท้อนกลับมานำเวลาที่

สูญเสียไปมาคำนวณหาระยะทาง สามารถแสดงหลักการได้ในรูปที่ 3.12 

วิธีการนี้มีความซับซ้อนสูงเนื่องจากแสงมีความเร็วสูงมาก ต้องอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูงในการ

ออกแบบวงจรประมวลผล หรือระบบทางแสง เช่น เลนส์ แหล่งกำเนิดแสง 
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รูปที ่3.12 หลักการวัดระยะทางโดยใช้หลักการเวลาที่สูญเสียไป 

สรุป 

การเก็บข้อมูลระยะทางสามมิติ หรือที ่เรียกว่าข้อมูลระยะ (Range data) เป็นหลักการ

พื้นฐานสำหรับการสร้างภาพสามมิติ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ แบบพาสซีฟ

และแบบแอคทีฟ โดยวิธีการแบบพาสซีฟนั้นจะไม่มีแหล่งกำเนิดแสง แต่จะอาศัยแสงจากสภาพแวดล

ล้อมมแทน โดยอาศัยกล้องมากกว่า 1 ตัวขึ้นไป โดยทั่วไปคือ 2 ตัวซึ่งเรียกว่าระบบแบบสเตอริโอ เป็น

วิธีการที่ระบบฮาร์ดแวร์ไม่ซับซ้อน ส่วนระบบแบบแอคทีฟนั้นจำเป็นต้องมีแหล่งกำเนิดแสง เช่น แสง

เลเซอร์หรือโปรเจคเตอร์  

นอกจากนี้วิธีการแบบแอคทีฟสามารถแบ่งวิธีการออกตามลักษณะการฉายได้อีก คือ แบบ

สามเหลี ่ยม (Triangulation) การฉายแสงเข้ารหัสแบบต่อเนื ่อง (Multi shots) และการฉายแสง

เข้ารหัสแบบเฟรมเดียว (Single shot) ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน โดยแบบสามเหลี่ยมและแบบ

การเข้ารหัสแบบต่อเนื ่องนั ้นมีข้อดีคือมีความละเอียดสูง สามารถใช้วัตถุที ่มีได้ แต่ใช้เวลาใน

ประมวลผลสูง ในทางกลับกันการฉายแสงเข้ารหัสแบบเฟรมเดียวใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่า แต่

มีข้อเสียคืออาจให้ความละเอียดน้อยกว่าและอาจมีข้อจำกัดโดยไม่สามารถใช้วัตถุท่ีมีได้ 
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บทท่ี 4 

การสร้างภาพสามมิติจากเงาของวัตถุ 
นอกเหนือจากข้อมูลความแตกต่างกันของภาพที่เกิดจากคู่สเตอริโอ ระยะเวลาที่คลื่นแสงใช้

ในการเดินทาง หรือความแตกต่างกันของเฉดสี วิธีการเหล่านี้ที่สามารถนำมาใช้สร้างภาพสามมิติได้ 

เงาที่เกิดจากวัตถุก็สามารถนำมาใช้สร้างภาพสามมิติได้เช่นกัน และมีข้อดีที่สำคัญคือ แหล่งกำเนิด

แสงที่นำมาใช้นั้นมีความเรียบง่าย มีต้นทุนไม่สูง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้างภาพ

รูปทรงสามมิติจากข้อมูลเงานั้นที่ผ่านมามุ่งเน้นไปที่ความสมบูรณ์ในการสร้างภาพสามมิติของพื้นผิว 

การแก้ไขปัญหาเรื่องการตรวจจับขอบของเงา ซึ่งไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการวัดในเชิงเรขาคณิต [38-43] 

จากข้อจำกัดบางประการของระบบสแกนสามมิติรูปแบบแอคทีฟ เช่น ระบบแหล่งกำเนิดแสง

ที่ซับซ้อนที่ทำให้ระบบมีราคาสูง มีเงื ่อนไขในการติดตั้ง เช่น ต้องทำการสอบเทียบทั้งกล้องและ

โปรเจคเตอร์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของกล้องตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ส่วนข้อจำกัดของรูปแบบแบบ

พาสซีฟนั้นต้องการการคำนวณที่ซับซ้อนโดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ในการประมาณค่า เหมาะสม

กับการนำไปประยุกต์ใช้วัตถุที ่มีรูปทรงที ่เรียบง่าย เช่น ทรงกลม ทรงรี เป็นต้น แต่หากนำไป

ประยุกต์ใช้กับวัตถุที่มีรูปร่างซับซ้อนมากกว่านี้อาจทำให้ค่าความถูกต้องในการวัดผิดพลาดได้ 

นอกจากนี้ยังต้องมีการสอบเทียบกล้องเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์กล้องด้วยเช่นกัน 

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการพัฒนาวิธีการสร้างภาพสามมิติให้มีความเรียบง่าย ให้มี

ความซับซ้อนน้อยทั้งทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ โดยใช้วิธีการนำข้อมูลเงาที่เกิดจากวัตถุนี้ร่วมกับ

การวัดเชิงเรขาคณิตด้วยการประมวลผลภาพมาใช้ในการประมาณค่าปริมาตรของวัตถุ เพ่ื อแก้ไข

ข้อจำกัดของระบบสแกนแบบสามมิติทั ้งแบบแอคทีฟและแบบพาสซีฟที ่กล่าวไว้ข้างต้น เพ่ือ

ประยุกต์ใช้ในงานตรวจสอบแบบไม่สัมผัส ลดขั้นตอนในการการสอบเทียบกล้อง มีเพียงแค่การสอบ

เทียบเพ่ือหาตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสง ทำให้วิธีการที่นำเสนอนี้มีความเรียบง่าย 

ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง แนวคิดหลักการในการใช้เงาเพื่อสร้างภาพสาม

มิติสำหรับการประมาณค่าปริมาตรของวัตถุแบบ เรขาคณิตของเงา การหาความสูงของวัตถุ วิธีการ

สอบเทียบหาพิกัดแหล่งกำเนิดแสง 

เรขาคณิตของเงา 

พิจารณาหากมีแหล่งกำเนิดแสงแบบจุดฉายลงไปยังวัตถุตามรูปที ่ 4.1 โดยกำหนดให้

แหล่งกำเนิดแสงแบบจุดเป็นจุด C  จะทำให้เกิดเงาทอดลงมาทำให้เกิดลักษณะเรขาคณิตแบบรูป
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สามเหลี่ยมตามรูปที่ 4.2 ตามกฎของโคไซน์ (Law of cosine) ความสัมพันธ์ระหว่างมุมและขนาดจะ

เขียนได้ตามสมการที่ 4.1 
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    (4.1) 

เมื่อ u  คือ ระยะระหว่างแหล่งกำเนิดแสง C กับขอบของเงาที่จุด A 

 v   คือ ระยะระหว่างแหล่งกำเนิดแสง C กับจุดก่ึงกลางของวตัถุท่ีจุด B 

     w   คือ ระยะระหว่างจุดกึ่งกลางของวตัถุ B กับขอบของเงาที่จุด A 

 

 

รูปที่ 4.1 แนวคิดหลักการสร้างภาพสามมิติจากเงาของวัตถุ 
 

 ดังนั้นหากรู้มุม a  กับความยาวของเงา w  โดยวัดจากจุดกึ่งกลางของวัตถุ  จะสามารถ

คำนวณหาความสูง h  ได้ จึงทำให้วิธีการนี้ต้องการเพียงแค่ภาพมุมมองด้านบนเท่านั้นหากรู้ตำแหน่ง

ของแหล่งกำเนิดแสง โดยความสูงของวัตถุ h  จะหาได้จากสมการที่ 4.23  ซึ่งวิธีการนี้ความละเอียด
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ในการสร้างภาพสามมิติจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของภาพที่ได้จากกล้อง และเนื่องจากวิธีการนี้เป็น

การวัดระยะเพียงแค่ในแนวระนาบเดียว ทำให้สามารถนำหลักการการวัดเชิงเรขาคณิตมาประยุกต์ใช้

ได้ โดยใช้การแปลงแบบโฮโมกราฟฟ่ีที่เป็นการแปลงแบบ projective ทำให้ลดขั้นตอนในส่วนของการ

สอบเทียบกล้องลงไปได้ 

tan ah w =      (4.2) 

 

 

รูปที่ 4.2 แนวคิดการหาความสูงด้วยเรขาคณิตจากการเกิดเงาของวัตถุ 
 

การสอบเทียบหาตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสง 

เนื ่องจากการคำนวณหาความสูงจำเป็นต้องคำนวณโดยอ้างอิงถึงพิกัดของตำแหน่งของ

แหล่งกำเนิดแสง ดังนั้นการสอบเทียบเพื่อหาตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงจึงเป็นพารามิเตอร์สำคัญ

อันดับแรก โดยในการสอบเทียบเพื่อหาพิกัดของแหล่งกำเนิดแสงนั้นสามารถทำได้โดยการใช้วัตถุที่มี

ลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมให้เป็นความสูงอ้างอิง h  เพื่อสร้างเงาที่มีความยาว v  ทำให้สามารถ

คำนวณหามุม a  เพื่อสร้างเส้นรังสี u  ที่เป็นรังสีย้อนกลับไปยังแหล่งกำเนิดแสงได้ โดยในงานวิจยันี้

ใช้แท่งสี่เหลี่ยมที่ทำจากอะครีลิคที่มีขนาด 20x20x50 มม จำนวน 4 แท่งด้วยกัน โดยทุกแท่งวัดถูกวัด

ขนาดด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ จากนั้นทำการวางในลักษณะรูปแบบสี่เหลียมจัตุรัสตามรูปที่ 4.3 โดย

ในพื้นที่ของสี่เหลี่ยมจัตุรัสนี้ จะเป็นพื้นที่สำหรับใช้ในการวัดด้วย เนื่องจากการจุดมุมของ A B C และ 

D เป็นจุดอ้างอิงที่ถูกนำไปคำนวณหาเมทริกซ์โฮโมกราฟฟ่ี 
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รูปที่ 4.3 การวางวัตถุแท่งสี่เหลี่ยมสำหรับการสอบเทียบพิกัดแหล่งกำเนิดแสง 
 

ความยาวของเงาที่เกิดจากแท่งอะครีลิคทั้ง 4 แท่ง   , ,AA BB CC   และ DD  ถูกกำหนด

และลากโดยใช้เมาส์ผ่านชุดเฟรมเวร์คที่พัฒนาขึ้น จากนั้นใช้วิธีการแปลงโดยใช้โฮโมกราฟฟี่เมทริกซ์

เพ่ือให้ได้หน่วยวัดโลกจริง (หน่วย มม.) ด้วยความสูงของแท่งอะครีลิค และใช้สมการที่ 4.1 เพ่ือหา a  

จะทำให้สามารถคำนวณหาเส้นรังสีย้อนกลับ u  ที่ชี้ไปยังตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงได้ เมื่อหาได้

ครบทั้ง 4 เส้น จะทำให้สามารถประมาณค่าจุดพิกัดของแหล่งกำเนิดแสงได้ตามรูปที่ 4.4 โดยจุด O  ที่

เป็นจุดตัดของเส้นรังสีทั้ง 4 เส้นคือจุดพิกัดแหล่งกำเนิดแสง  

 

 

รูปที่ 4.4 เส้นรังสีที่ย้อนกลับและจุดตัด O  ที่เป็นจุดพิกัดตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากมุม a  ขึ้นอยู่กับความยาวของเงา โดยกระบวนการหาเส้นอ้างอิงนี้ทำโดยใช้วิธีการ

ลากเมาส์ ซึ่งอาจทำให้เกิดความเคลื่อนได้และอาจทำให้เส้นรังสีไม่ตัดกัน ดังนั้นต้องอาศัยการประมาณ

ของจุดตัดของเส้นรังสีทั้ง 4 โดยหาจากการประมาณหาจุดตัดทีละคู่ของเส้นรังสี จากนั้นจึงนำจุดตัด

ของทั้ง 2 มาหาจุดกึ่งกลาง  

พิจารณารูปที่ 4.5 เส้นรังสี 1R  และ 2R  อยู่ในปริภูมิสามมิติมีจุดกำเนิดที่ 1O  และ 2O โดยมี

เวคเตอร์หนึ่งหน่วย u  และ v  เป็นเวคเตอร์บอกทิศทางตามลำดับ กำหนดให้จุด a  และ b  เป็นจุด

ที่ใกล้ที่สุดโดยมีเส้น ab   เป็นเส้นเชื่อม [36] 

1 1R o su= +      (4.3) 

2 2R o tv= +      (4.4) 

ส่วนของเส้น ab  นั้นตั้งฉากอยู่กับเส้นรังสี 1R  และ 2R ดังนั้นผลคูณจุด (dot product) จึงมี

ค่าเท่ากับ 0  

( ) ( )1 2 1 20,       0R R u R R v−  = −  =    (4.5) 

จากสมการที่ 4.3 4.4 และ 4.5 และกำหนดให้ 1 2w O O= −  จะได้   

0w u su u tv u +  −  =     (4.6) 

0w v sv u tv v +  −  =            (4.7) 

โดยสเกลาร์ ,s t จากสมการที่ 4.6 และ 4.7 จะหาได้จาก 

 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

w u v v v u w v
s

v u v u v v u u

v u w u u u w v
t

v u v u v v u u

  −  
=

  −  

  −  
=

  −  

   (4.8) 

ดังนั้นจุดกึ่งกลาง IP  จะประมาณได้จาก 

( ) ( )1 2

2
I

O su O tv
P

+ + +
=     (4.9) 

โดยจุด IP  นี้คือจุดประมาณว่าเป็นจุดกึ่งกลางของทั้งสองเส้นรังสี ซึ่งจะต้องหาจดุกึ่งกลางอีก

คู่นึง โดยสมมตวิ่ากำหนดใหเ้ป็น JP  ดังนั้นจุดตัดกันของเสน้รงัสีทั้ง 4 เสน้ที่เป็นจดุ O  ตามรปูที่ 4.4 

จะประมาณไดจ้ากสมการที่ 4.10 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

I JP P
O

+
=      (4.10) 

 

  

รูปที ่4.5 การตัดกันของเส้นรังสีระหว่างเส้นรังสี 1R  และ 2R  
 

การสร้างภาพภาคตัดขวาง (Virtual Slicing) 

หนึ่งในวิธีการที่นำมาใช้ในการสร้างภาพสามมิติคือการนำภาพภาคตัดขวางที่เป็นภาพ 2 มิติ

มาเรียงต่อกันเพื่อประกอบขึ้นมาเป็นภาพสามมิติ โดยที่มาเริ่มต้นของวิธีการนี้มาจากการได้มาของ

ข้อมูลที่เกิดจากเครื ่องเอกซเรย์ (X-ray) หรือเครื่องตรวจสอบที่ใช้สนามแม่เหล็กความถี ่จำเพาะ 

(Magnetic Resonance Imaging) ที่สามารถเลือกสแกนที่ความลึกแตกต่างกันได้ โดยข้อมูลแต่ละ

ความลึกในแต่ละชั้นจะถูกนำมาสร้างเป็นภาพภาคตัดขวางที่เป็นภาพ  2 มิติ เช่นเดียวกันกับวิธีการ

ลำแสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ [44, 45]   

จากหลักการการเกิดเรขาคณิตของเงาในรูปที่ 4.2 จะสามารถแบ่งภาคตัดขวาง iS  ได้ด้วย

ขนาดของพิกเซลภาพในแนวแกน x  โดย  0 , ,i nS x x  ซึ่ง 0x  และ nx  คือตำแหน่งของหัวและ

ท้ายวัตถุในแนวแกน x  รูปที่ 4.6 แสดงถึงภาคตัดขวาง iS  โดยแต่ละภาคตัดขวางจะมี 4 จุดที่เป็นจุด

หลัก โดยจุด bP  จะหาได้จากหลักการเรขาคณิตสามเหลี่ยมจากสมการที่ 4.2 ส่วนจุด aP  กับ cP  จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาได้จากขอบของวัตถุในแนวแกน y  จากขอบบนและขอบล่างตามลำดับ และจุด dP  ก็คือจุด

เดียวกันกับ bP  แต ่ 0z =   

 

 

รูปที ่4.6 การเกิดสามเหลี่ยมเรขาคณิตจากแกนกลางของวัตถุกับความยาวของเงา 
จากรูปที่ 4.2 

 

4.3.1  การหาโครงสร้างแกนกลางของวัตถุ (Skeleton) 

การหาโครงสร้างหลักของวัตถุ สามารถทำได้โดยใช้กระบวนการที่เรียกว่าการแปลงวัตถุใน

ภาพไบนารี่ให้กลายเป็นเส้นแสดงการกลางของวัตถุ (Skeletonization) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิคของ

การประมวลผลภาพเชิงรูปร่างหรือโครงสร้าง (Morphological process) หนึ่งในอัลกอริทึมที่นิยม

นั้นคือวิธีการของ Lee [46] เป็นการอาศัยการทำซ้ำของการของการลบพิกเซลที่ไม่จำเป็นออกจาก

ขอบของวัตถุ  

 

 

รูปที ่4.7 ตำแหน่งจุดที่พิจารณา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณารูปที่ 4.7 จุดพิกเซล ( ),P x y มีจุดรอบข้าง 8 จุดซึ่งมีค่าเท่าไม่เท่ากับ 0 โดยเงื่อนไข

สำหรับการลบพิกเซลนั้นคือ  

(a) ( )2 6N P   

(b) ( ),P x y =1 

(c) 
2 4 6

0P P P  =  

(d) 
4 6 8

0P P P  =  

โดย ( )N P  คือผลรวมของค่าพิกเซลเพ่ือให้แน่ใจว่ายังคงความเชื่อมต่อของ skeleton 

( )
8

1

i

i

N P P
=

=     (4.11) 

 

4.3.2  การสร้างจุดพอยต์คลาวด์โดยการประมาณค่าในช่วงเชิงฟังก์ชันเสมือน

พหุนามกำลังสาม (cubic spline interpolation) 

ภาพภาคตัดขวางที่สมบูรณ์ที่ประกอบไปด้วยพอยต์คลาวด์ (Point cloud) จำนวนมาก เพ่ือ

สามารถนำไปสร้างภาพสามมิติที่มีความละเอียดสูงได้ หากพิจารณาจากโครงสร้างทั้ง 4 จุดที่ได้มาจาก

กระบวนการประมวลผลจากวิธีการเงาจากรูปที่ 4.6 เราจะสามารถประมาณจุดที่เหลือได้จากจุดหลัก

เหล่านี้ โดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วง (interpolation) โดยในงานวิจัยนี้จะใช้การประมาณค่าในช่วง

เชิงฟังก์ชันเสมือนพหุนามกำลังสาม (cubic spline interpolation) เนื่องจากเป็นการประมาณโพลีโน

เมียลเพียงแค่ช่วงบนช่วง ไม่ใช่ทั้งโดเมน  การประมาณจุดพอยต์คลาวด์จะประมาณโดยแบ่งทีละครึ่ง

ส่วนของวัตถุ พิจารณา ,a bP P  และ dP  เป็นจุดหลักของส่วนซ้าย หากว่าฟังก์ชัน ( )S x  เป็นฟังก์ชันที่

ต่อเนื่องเป็นช่วงๆ (piecewise function) 

ภาพภาคตัดขวางที่สมบูรณ์ที่ประกอบไปด้วยพอยต์คลาวด์ (Point cloud) จำนวนมาก เพ่ือ

สามารถนำไปสร้างภาพสามมิติที่มีความละเอียดสูงได้ หากพิจารณาจากโครงสร้างทั้ง 4 จุด , ,a b cP P P  

และ dP  ที่ได้มาจากกระบวนการประมวลผลจากวิธีการเงาจากรูปที่ 4.6 เราจะสามารถประมาณจดุที่

เหลือได้จากจุดหลักเหล่านี้ โดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วง (interpolation) โดยในงานวิจัยนี้จะใช้

การประมาณค่าในช่วงเชิงฟังก์ชันเสมือนพหุนามกำลังสาม (cubic spline interpolation) เนื่องจาก

เป็นการประมาณโพลีโนเมียลเพียงแค่ช่วงบนช่วงไม่ใช่ทั ้งโดเมน  การประมาณจุดพอยต์คลาวด์จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมาณโดยแบ่งทีละครึ่งส่วนของวัตถุ พิจารณา ,a bP P  และ dP  เป็นจุดหลักของส่วนซ้าย หากว่า

ฟังก์ชัน ( )S x  เป็นฟังก์ชันที่ต่อเนื่องเป็นช่วงๆ (piecewise function) [3] 

( )

( )

( )

( )

1 1 2

2 2 3

1 1

   if   

   if   

   if   − −

 


 


   n n n

s x x x x

s x x x x
S x

s x x x x

    (4.12) 

โดยที่ iS  คือฟังก์ชันโพลีโนเมียลกำลังสาม  

( ) ( ) ( ) ( )
3 2

i i i i i i i is x a x x b x x c x x d= − + − + − +   (4.13) 

ซึ่งอนุพันธ์อันดับ 1 และอนุพันธ์อันดับ 2 ของฟังก์ชัน iS  คือ 

( ) ( ) ( )
2

3 2i i i i i is x a x x b x x c = − + − +    (4.15) 

( ) ( )6 2i i i is x a x x b = − +      (4.16) 

โดยที่ 1,2, 1i n= −  

และเนื่องจากฟังก์ชัน ( )iS x จะประมาณค่าทุกจุดของของข้อมูลดังนั้น 

( )i iS x y=       (4.17) 

เมื่อ 1,2, 1i n= −  โดยที่   ( ) ( )1, ,i i i i i ix x x S x s x+ = จากสมการที่ 4.13 จะได ้

( )

( ) ( ) ( )
3 2

i i i

i i i i i i i i

i i

y s x

y a x x b x x c x x d

y d

=

= − + − + − +

=

 (4.18) 

เนื่องจากเส้นโค้ง ( )iS x นั้นจะต้องผ่านผ่านทุกจุดอย่างต่อเนื่องทั้งหมดในช่วง ดังนั้นในแต่ละ

ฟังก์ชันย่อยก็ต้องเชื่อมอยู่กับจุดข้อมูลด้วย 

( ) ( )1i i i is x s x−=        (4.19) 

สำหรบั 2,3, 2i n= −  

จากสมการที่ 4.13 

( )i i is x d=  และ ( ) ( ) ( ) ( )
3 2

1 1 1 1 1 1 1− − − − − − −= − + − + − +i i i i i i i i is x a x x b x x c x x d    

(4.20) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

สำหรบั 2,3, 2i n= −  

เพ่ือที่จะให้เส้นโค้งผ่านทั้งชว่ง อนุพันธ์จะต้องมีค่าเท่ากับจุดข้อมูล ดังนั้น 

( ) ( )1i i i is x s x−
 =        (4.21) 

จากสมการที่ 4.14 จะได้ว่า 

( )i is x c =   และ  ( ) ( ) ( )
2

1 1 1 1 1 13 2i i i i i is x a x x b x x c− − − − − −
 = − + − +    

ดังนั้น 

( ) ( )
2

1 1 1 1 13 2i i i i i ic a x x b x x c− − − − −= − + − +     (4.22) 

สำหรบั 2,3, 2i n= −  

จากสมการที่ 4.15 จะได้ว่า 

( ) ( )

( ) ( )

( )

6 2

6 2

2

i i i i

i i i i i i

i i i

s x a x x b

s x a x x b

s x b

 = − +

 = − +

 =

    (4.23) 

สำหรบั 2,3, 2i n= −  

และ เน ื ่ อ งจาก  ( )is x  จะต ้ องผ ่ านแต ่ ละช ่ ว งอย ่ า งต ่ อ เน ื ่ อ ง  ( ) ( )1i is x s x+
 =  สำหรับ 

1,2,3, 1i n= −  จากเงื่อนไขนี้และสมการท่ี 4.23 จะได้ว่า 

( ) ( )1 16 2i i i i i is x a x x b+ +
 = − +      (4.24) 

( ) ( )1 1 16 2i i i i i is x a x x b+ + +
 = − +      (4.25) 

และกำหนดให ้ 1ih x x+= −  ดังนั้นจากสมการที่ 4.23 และ 4.25 จะได้วา่ 

12 6 2i i ib a h b+ = +        (4.26) 

เพ่ือทำให้สามารถพิจารณาไดง้่ายขึ้น ดังนัน้จากสมการที่ 4.23 จะสามารถกำหนดให้ i is M= ได ้

( ) 2

2

2

i i i

i i

i
i

s x b

M b

M
b

 =

=

=

      (4.27) 

นอกจากนี้ id  สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i id y=        (4.28) 

เช่นเดยีวกันกับการใชส้มการ ia จะสามารถเขียนได้เป็น 

1

1

1

1

1

2 6 2

6 2 2

2 2

6

2 2
2 2

6

6

i i i

i i i

i i
i

i i

i

i i
i

b a h b

a h b b

b b
a

h

M M

a
h

M M
a

h

+

+

+

+

+

= +

= −

−
=

   
−   

   =

−
=

     (4.29) 

ส่วน ic จะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

( )

3 2

1

3 2

1

3 2

1

3 2

1

2 1

21 1

1 1

1 1

6 2

3

6 6

3

i i i i i

i i i i i

i i i i
i

i i i i
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i i
i i i

i i i i i
i

i i i i i
i

i i i i
i

d a h b h c h d

c h a h b h d d

a h b h d d
c

h

a h b h d d
c

h h

d d
c a h b h

h

M M M y y
c h h

h h

y y M M M
c h h

h

y y M M M
c

h

+

+

+

+

+

+ +

+ +

+ +

= + + +

= − − − +

− − − +
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− − − +
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= − − −

− − 
= − + − 

 

− − 
= − + 

 

− − +
= −

1 1

6

2

6

i

i i i i
i

h

y y M M
c h

h

+ +

 
 
 

− + 
= −  

 

  (4.30) 

สรุปแล้วจะได้สมการสำหรับหาสัมประสิทธิ์ดังนี้ 

1

1 1

6

2

2

6

i i
i

i
i

i i i i
i

i i

M M
a

h

M
b

y y M M
c h

h

d y

+

+ +

−
=

=

− + 
= −  

 

=

      (4.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย 

2

1 3 2i i i ic a h bh c+ = + +       (4.32) 

จากทั้งหมดนีเ้ราสามารถจดัให้อยู่ในระบบเมทริกซ์ได้โดยแทนค่าสมการที่ 4.31 ในสมการที่ 4.32  

1

2 1 2 3

3 2 3 4

4 3 4 5

2

3 4 3 2

2 3 2 1

1

21 4 1 0 0 0 0 0

20 1 4 1 0 0 0 0

20 0 1 4 0 0 0 0
6

20 0 0 0 4 1 0 0

20 0 0 0 1 4 1 0

0 0 0 0 0 1 4 1

n n n n

n n n n

n n

n

M

M y y y

M y y y

M y y y

h
M y y y

M y y y

M y

M

− − − −

− − − −

−

 
 

− +   
    − +
   
  − + 
    =   
  − + 
    − +   
    

 
 

2 12 n ny y− −

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − + 

 (4.33) 

 

 

รูปที ่4.8 ภาพตัดขวางสมบูรณ์จากจุพอยต์คลาวด์ที่สร้างจากการประมาณโดยวิธีการพหุ
นามกำลังสาม โดยสีแดงแสดงถึงส่วนซ้ายที่ประมาณจากจุด ,a bP P  และ dP ส่วนสีน้ำเงิน

เป็นส่วนขวาที่ประมาณจากจุด ,b cP P  และ dP  
 

การประมาณค่าปริมาตรจากการสร้างภาพสามมิติจากภาพตัดขวาง 

การสร้างภาพสามมิติจากการประกอบภาพตัดขวางที่นำมาต่อกันนั้นเป็นหนึ่งในวิธีการสร้าง

ภาพสามมิติที่ใช้กันอย่างมากโดยเฉพาะในทางด้านการแพทย์ ซึ่งภาพตัดขวางที่ได้จะได้มาจากข้อมูล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของโครงสร้างภายในโดยตรง จากการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีอำนาจทะลุลวงได้ เช่น ใช้รังสีเอกซ์ (X-

Ray) หรือ การสแกนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance Imaging: MRI) โดยเมื ่อนำ

ภาพตัดขวางมารวมกันจะทำให้ได้ภาพ 3 มิติที่สมบูรณ์ที่ไม่เพียงแค่มีข้อมูลที่เป็นเพียงคุณลักษณะ

ภายนอกแต่มีรายละเอียดต่างๆของคุณลักษณะภายในด้วย อีกท้ังยังสามารถคำนวณหาปริมาตรได้ง่าย

จากผลรวมของพ้ืนที่ของแต่ละภาคตัดขวาง ตามสมการที่ 4.34 

( )
1

n

i
i

xV A x
=

=        (4.34) 

โดยที่ x  คือระยะห่างระหว่างภาพตัดขวาง ( )iA x  คือพื้นที่ของภาพตัดขวางซึ่งสามารถ

คำนวณได้จากอัลกอริทึมต่างๆ เช่น วิธีการสามเหลี่ยม [47] วิธีการนับกริด[48] วิธีการมอนเตแคร์โล

[49] ทฤษฎีบทของกรีนหรือวิธีการแบบ Shoelace [50] ซึ ่งในงานวิจัยนี ้ได้เลือกใช้วิธีการแบบ 

Shoelace เนื่องจากรู้จุดพิกัดที่นำมาใช้คำนวณแน่นอนและเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน  การหาพื้นที่ปิด

ของโพลีกอนที่มีจำนวนจุดยอด n ในระนาบยูคลิดจะหาได้จาก 

1 1

1 1 1 1
1 1

1

2

n n

i n i ni i
i i

A x y x y x y x y
− −

+ +
= =

= + − +       (4.35) 

โดยที่ A  คือขนาดพ้ืนที่ของโพลกีอน และ ,x y  คือจุดยอดโดยเรียงลำดับแบบหมุนทวนเข็ม

นาฬิกาตามลำดับ  

สรุป 

วิธีการสร้างภาพสามมิติจากเงาที่ถอดลงมา เป็นวิธีการสร้างภาพสามมิติที่อาศัยการเกิด

เรขาคณิตจากเงาที่ทอดลงมาจากวัตถุเมื่อมีการฉายแสง ซึ่งมีความเรียบง่าย มีความซับซ้อนน้อย 

สามารถลดข้อจำกัดของระบบแอคทีฟได้และพาสซีฟได้ เช่น ไม่ต้องทำการสอบเทียบกล้องหรือ

โปรเจคเตอร์ เนื่องจากความสูงของวัตถุสัมพันธ์กับความยาวของเงาซึ่งเป็นการวัดบนระนาบจึง

สามารถใช้การแปลงแบบโฮโมกราฟฟีที่เป็นการแปลงเชิงระนาบได้ แต่ยังจำเป็นต้องอาศัยการสอบ

เทียบหาแหล่งกำเนิดแสงโดยได้กล่าวถึงไว้ในบทนี้ นอกจากนี้ยังกล่าวถึงการสร้างภาพตัดขวางโดยใช้

การประมาณค่าในช่วงเชิงฟังก์ชันเสมือนพหุนามกำลังสาม นอกจากนี้ยังได้นำเสนอวิธีการสร้างภาพ

สามมิติจากภาพตัดขวางรวมถึงการคำนวณหาปริมาตร 
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บทท่ี 5 

การประยุกต์นำวิธีการสร้างภาพสามมิติจากเงาไปใช้ 
ในงานวัดปริมาตร 

การวัดปริมาตรด้วยวิธีการแมชชีนวิชันนั้น หนึ่งในวิธีการที่เหมาะสมที่สุดคือวิธีการตรวจสอบ

แบบ 3 มิติเนื่องจากปริมาตรเป็นคุณสมบัติในระนาบ 3 มิติ ทำให้สามารถวัดได้แบบโดยตรง  สำหรับ

การตรวจสอบแบบ 3 มิติจากเงาของวัตถุที่ทอดลงมา เป็นวิธีการสร้างภาพ 3 มิติที่มีความซับซ้อน

น้อย ระบบประกอบด้วยเพียงแค่หลอดไฟ LED สีขาวฉายลงไปยังที่วัตถุหรือผลิตภัณฑ์ที่อยู่บนพ้ืน

หรืออยู่บนสายพานลำเลียง โดยมีกล้องรับภาพทำการอ่านข้อมูลภาพเพ่ือมาทำการวิเคราะห์แยกถาพ

วัตถุกับเงาตามวิธีการที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 4  

ภาพรวมของระบบสร้างภาพสามมิติจากเงาที่ทอดลงมาจากวตัถุ  

จากรูปที่ 5.1 แหล่งกำเนิดแสงสีขาวชนิด LED แบบจุดเดียวขนาด 12V 10W ฉายลงไปยัง

วัตถุที่อยู่บนพื้นหรือบนสายพานลำเลียง โดยทำมุมกับวัตถุให้เกิดเงาทอดลงมา ส่วนกล้องรับภาพจะ

ติดตั้งในทิศทางตั้งฉากกับวัตถุ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้กล้องแบบ USB ความละเอียด 5 megapixels 

พร้อมเลนส์ 5-50mm (ELP-USB500W05G-MFV, China) โดยภาพที่ได้จะได้ภาพวัตถุพร้อมกับเงา

ดังรูปที่ 5.2 

 

 
รูปที่ 5.1 องค์ประกอบหลักของชุดสแกน 3 มิติโดยใช้วิธีการเงา 
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 ภาพ 2 มิติที่ได้จะถูกนำไปประมวลผลบนซอฟแวร์ที่พัฒนาขึ้นมาในลักษณะเว็บแอพพลิเคชัน 

เพื่อแสดงสร้างภาพ 3 มิติและแสดงค่าปริมาตรของวัตถุแบบเวลาจริง โดยการนำความยาวของเงาที่

ทอดจากวัตถุคำนวณกลับไปเป็นความสูงของวัตถุ อาศัยทฤษฎีเกี่ยวกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของ

ภาพเพื่อแปลงภาพจากระนาบในหน่วยพิกเซลไปเป็นระนาบของพิกัดจริงในหน่วยของหน่วยวัด

มาตรฐาน (Metric) โดยใช้ทฤษฎีเกี่ยวกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำ

หลักการของโฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์ม ตามท่ีได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 นอกจากนี้การประมาณหาความ

สูงโดยใช้หลักเรขาคณิตที่เกิดจากการเกิดเงาตามที่อธิบายไว้ในบทที่ 4 นั้นก็อาศัยหลักการทาง

เรขาคณิตด้วยเช่นกันพร้อมด้วยการประมาณค่าในช่วงเชิงฟังก์ชันเสมือนพหุนามกำลังสาม เพื่อสร้าง

ภาพตัดขวาง ส่วนความยาวของวัตถุนั้นได้จากการเลื่อนขยับการประมวลผลในแนวแกน   เมื่อนำ

ภาพตัดขวางที่สร้างได้ในแต่ละแกน   มารวมกันจะสามารถนำมาสร้างเป็นภาพ 3 มิติที่มีทั้งความ

กว้าง ยาว สูงได้ ซึ่งทำให้สามารถนำมาประมาณหาค่าปริมาตรได้ [54] 

 

 
รูปที่ 5.2 ภาพของวัตถุและเงาที่ได้จากกล้อง 

 

ในปัจจุบันอุปกรณ์ประเภทอินเตอร์เน็ตประสานสรรพสิ่ง ( Internet of Things) หรือ IoT มี

ความนิยมสูง ทำให้แนวทางการพัฒนาซอฟแวร์อุปกรณ์ต่างๆอยู่บนพื้นฐานของเว็บแอพพลิเคชัน มี

โครงสร้างการพัฒนาในลักษณะแบ่งเป็นส่วนระบบหลังบ้าน (backend) และระบบหน้าบ้าน 

(frontend)  โดยมีชุดซอฟแวร์ไลบรารี ่สำเร็จรูป (software stack) แบบ opensource ให้เลือก

นำมาใช้พัฒนาได้เป็นจำนวนมาก เช่น Microsoft .NET C# NodeJs หรือ Flask เป็นต้น ซึ่งสามารถ

นำมาใช้และลดระยะเวลาในการพัฒนาได้มาก ทำให้ผู ้วิจัยสามารถมุ่งไปพัฒนาเฉพาะอัลกอริทึม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำนวณความสูงจากเงาที่ทอดลงมาของวัตถุ การสร้างภาพตัดขวาง และการปริมาณหาค่าปริมาตร 

นอกจากนี้ยังสามารถทำงานข้ามระบบปฏิบัติการณ์ได้ (cross platform) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้

ได ้พัฒนาบนระบบปฏิบัต ิการณ์ Ubuntu เวอร์ช ัน 18.04.2 ซึ ่งเป็นระบบปฏิบัต ิการณ์แบบ 

opensource 

แอพพลิเคชัน RayVol 

จุดมุ่งหมายของแอพพลิเคชันคือประมวลผลภาพ 2 มิติในภาพเดียวโดยใช้วิธีการจากเงาที่

ทอดลงของวัตถุเพื่อให้ได้ภาพสาม 3 มิติและสามารถประมาณค่าปริมาตรในแบบเวลาจริง โดยมี

หน้าต่างติดต่อผู้ใช้งานเพื่อแสดงค่าปริมาตร ผลลัพธ์ของภาพในขั้นตอนต่างๆที่ประมวลผล เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นสำหรับขั้นตอนการประมวลผลได้ เช่นค่าเทรชโฮลด์ 

ค่าความสว่างของกล้อง ค่ารูรับแสงของกล้อง เป็นต้น เพ่ือความง่ายในการใช้งาน 

 

 
รูปที่ 5.3 ภาพหน้าต่างติดต่อผู้ใช้งานของแอพพลิเคชัน RayVol 

 

โดยภาพรวมของโครงร่างซอฟแวร์ (Software stack) ที่ใช้ในการพัฒนาแอพพลิเคชันใน

งานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ในรูปที่ 5.4 โดยแบ่งออกเป็นส่วนของหลังบ้าน (Backend) และส่วนของ

หน้าบ้าน (Frontend) โดยระบบหลังบ้านจะใช้แพลตฟอร์ม Flask เป็น web framework เนื่องจาก

ใช้ภาษา Python ในการพัฒนา สามารถพัฒนาเข้ากันได้ง่ายกับไลบรารี่ประมวลผลภาพ OpenCV 

และ Scikit-image ที่เป็นไลบรารี่สำหรับการประมวลผลภาพ โดยใช้ภาษา Python ในการพัฒนาได้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เช่นเดียวกัน ระบบหลังบ้านนี้มีหน้าที่หลักในการประมวลผลภาพ คำนวณหาความสูงของวัตถุโดยใช้

วิธีการเงาท่ีทอดของวัตถุ คำนวณเพื่อสร้างภาพตัดขวาง คำนวณหาปริมาตร และจัดการควบคุมกล้อง 

โดยข้อมูลในส่วนของภาพจะถูกจัดการส่งผ่านไปยังหน้าบ้านผ่าน REST API ในรูปแบบของการเข้า

ข้อมูลภาพแบบ jpg สำหรับข้อมูลภาพ 3 มิติและข้อมูลของกล้องนั ้นจะส่งผ่านโปรโตคอลแบบ 

socket.io ตามท่ีแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.4 โครงสร้างรายละเอียดของระบบ 

 

สำหรับระบบหน้าบ้านนั้นใช้ html5 ซึ่งเป็นภาษามาตรฐานสำหรับพัฒนาหน้าเว็บไซด์และใช้ 

bootstrap framework เป็นหลัก ซึ่งเป็นเฟรมเวิร์คที่มีความนิยมสูง มีส่วนประกอบสวยงาม ใช้งาน

ง่าย และใช้ pcl.js ซึ่งเป็นไลบรารี่สำหรับแสดงภาพพอยต์คลาวด์สำหรับบนเว็บไซต์ โดยระบบหน้า

บ้านนี้มีหน้าที่ติดต่อกับผู้ใช้งาน แสดงภาพจากกล้อง แสดงภาพ 3 มิติที่ถูกสร้างขึ้น เป็นต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 รายละเอียดของการจัดการข้อมูลระหว่างระหว่างหลังบ้านและหน้าบ้าน 

 

การประมวลผลเพื่อสร้างภาพ 3 มิติและประมาณค่าปริมาตรของวัตถุ 

การประมวลผลภาพเพื่อสร้างภาพ 3 มิติจากภาพ 2 มิติโดยใช้เงาทอดจากวัตถุนั ้น การ

ประมวลผลจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักด้วยกัน คือ การประมวลผลภาพเบื้องต้น (Preprocessing) 

การประมวลผลเพื่อสร้างภาพ 3 มิติ และการประมาณค่าปริมาตรของวัตถุ การประมวลผผลภาพ

เบื้องต้นนั้นเป็นขั้นตอนแรกสุดโดยมีภาพขาเข้าเป็นภาพ 2 มิติของวัตถุพร้อมด้วยเงาดังแสดงในรูปที่ 

5.2 จากนั้นจะทำประมวลผลเพื่อแยกวัตถุและเงาออกจากภาพพื้นหลังและแยกบริเวณที่สนใจ (ROI) 

จากนั้นจึงแยกภาพวัตถุกับเงาออกจากกัน เพ่ือนำไปประมวลผลหาพิกัดของขอบวัตถุเพ่ือนำไปใช้เป็น

จุดหลักตามในรูปที่ 4.6 และพิกัดขอบของเงาเพ่ือนำไปคำนวณหาความสูงตามวิธีการคำนวณหาความ

สูงของวัตถุจากเงาจากวิธีการที่นำเสนอไว้ในบทที่ 4 การประมวลผลภาพเบื้องต้นนี้จะใช้ใช้ไลบรารี่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โอเพ่นซอร์ส OpenCV ช่วยในการดำเนินการพื้นฐาน เช่น การชดเชยภาพ การลบภาพพื้นหลัง การ

เทรชโฮลด์ หรือการดำเนินการทางคณิตศาสตร์เป็นต้น เมื่อได้พิกัดขอบของวัตถุและความสูงแล้วจึง

เข้าสู่กระบวนการสร้างภาพตัดขวาง การสร้างพอยต์คลาว การสร้างภาพ 3 มิติจากภาพตัดขวาง และ

คำนวณหาค่าปริมาตร โดยภาพรวมของการประมวลทั้งหมดนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 5.6 

 

 
รูปที่ 5.6 ภาพรวมของกระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือสร้างภาพ 3 มิติและประมาณค่า

ปริมาตรของวัตถุ 
 

5.3.1  การประมวลผลภาพเบื้องต้น (Preprocessing) 

รูปที่ 5.7 แสดงขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องต้น โดยเป็นการนำภาพขาเข้าที่เป็นภาพสี 2 

มิติดังแสดงในรูปที่ 5.2 มาประมวลผลเพ่ือให้ได้ภาพที่เหมาะสมเพ่ือเตรียมนำไปใช้ประมวลผลสำหรับ

สร้างภาพสามมิติจากเงา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

 
รูปที่ 5.7 ขั้นตอนการประมวลผลภาพเบื้องต้น 

 

โดยการลบภาพพ้ืนหลังเป็นขั้นตอนแรกสุดของการประมวลผลเบื้องต้นเพื่อให้ได้เฉพาะภาพ

วัตถุและเงาเท่านั ้น โดยการนำค่าความเข้ม ( ),I x y  แต่ละของพิกเซลของภาพล่าสุด (current 

frame) ที่ได้มาลบกับค่าความเข้ม ( ),B x y  ของภาพพ้ืนหลังอ้างอิง (background reference) โดย

สามารถเรียกใช้ฟังก์ชันใน Opencv ที่ชื่อว่า cv2.absdiff ได้ โดยค่าความต่างสัมบูรณ์สามารถหาได้

จากสมการที่ 5.1  

( ) ( ) ( ), , ,D x y I x y B x y= −       (5.1) 

ซึ่งภาพผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นภาพระดับเทา (gray scale) จึงต้องใช้กระบวนการเทรชโฮลด์ 

(Thresholding) ตามสมการที่ 5.2 เพ่ือแปลงระดับเทาให้เป็นภาพแบบไบนารีเพื่อความสะดวกกับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นำไปเข้าสู่กระบวนการดำเนินการแบบรูปร่างหรือรูปทรง (image morphological) โดยขั้นตอนการ

ประมวลผลนั้นสามารถแสดงได้ในรูปที่ 5.8 

( )
( )1 if ,

,
0 otherwise      

D x y
M x y

 
= 


      (5.2) 

 

 

รูปที่ 5.8 การลบภาพพ้ืนหลังโดยใช้ภาพพ้ืนหลังอ้างอิง 
 

เมื ่อได้ภาพผลลัพธ์ที ่ผ ่านการลบภาพพื ้นหลังออกแล้ว จะเข้าสู ่การดำเนินการแบบ 

Morphological นั้นเป็นการดำเนินการที่เกี่ยวข้องกับรูปร่างหรือรูปทรงและจะดำเนินการกับรูปภาพ

แบบไบนารี กับองค์ประกอบโครงสร้าง (structure element) หรือเรียกได้อีกชื่อหนึ่ง คือ เคอร์เนล 

(kernel) ที่เป็นตัวกำหนดผลลัพธ์ การดำเนินการแบบ Morphological มีตัวดำเนินการพื้นฐานคือ 

การกัดเซาะ (Erosion) และการขยาย (Dilation) นอกจากนี้ยังมีตัวดำเนินการที่พัฒนาต่อยอดจากตัว

พ้ืนฐานอีก เช่น การเปิด (opening) การปิด (closing) การไล่ระดับ (Gradient) และอ่ืนๆ 

ตัวดำเนินการแบบเปิดเป็นตัวดำเนินการเป็นการนำเอาตัวดำเนินการกัดเซาะกับการขยาย

มาประยุกต์ใช้ โดยทำการกัดเซาะก่อนเพื่อลดหรือกำจัดพิกเซลสีขาวที่มีขนาดเล็กจากนั้นจึงทำการ

ขยายเพื่อคืนขนาดของพิกเซลสีขาวของวัตถุที่มีขนาดใหญ่กลับมา สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมกา

คณิตศาสตร์ได้ตามสมการที่ 5.1 โดยที่ I เป็นภาพอินพุต S คือเคอร์เนล การกัดเซาะ และ  คือ

การขยาย โดยในงานวิจัยนี้ใช้เคอร์เนลขนาด 5 5  

( )I S I S S=         (5.3) 
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รูปที่ 5.9 ภาพผลลัพธ์ที่ได้หลังจากผ่านการดำเนินการแบบเปิด (Opening) 
 

เนื่องจากภาพของวัตถุที่สนใจนั้นมีขนาดเล็กกว่าภาพทั้งหมด เพื่อลดการประมวลผลลงใน

ส่วนของพื้นหลังที่ไม่จำเป็น ทำให้ลดภาระในการคำนวณ จึงจำเป็นต้องตัดเลือกเฉพาะส่วนของวัตถุที่

สนใจออกมา โดยการตีกรอบเฉพาะวัตถุที่สนใจ (ROI) จากภาพไบนารี ( )  , 0,1B x y  เมื่อกำหนด

โดเมนของภาพเป็น 2 กระบวนการตรวจจับขอบจะระบุบริเวณท่ีต่อเนื่องกัน 
iR    

( ) ( ) , | , 1
i

i

R x y B x y=  =     (5.4) 

โดยที่เส้นขอบแต่ละเส้นของ 
i
C  คือขอบเขตของ 

i
C ของบริเวณ 

i
R  และเมื่อได้เส้นขอบแล้วจะ

สามารถกำหนดกรอบสี่เหลี่ยมล้อบรอบได้โดย 

( ) ( )

( ) ( )

min min
( , )

max max
( , )

, min ,

, max ,

i

i

x y C

x y C

x y x y

x y x y





=

=
     (5.5) 

ดังนั้นกรอบ ROI ที่ได้คือ 

 , , ( )
i min max min max
R x y x x x y y y=     ∣    (5.6) 

นอกจากนี้เพื่อให้สะดวกสำหรับการนำไปประมวลผลขั้นถัดไปนั้น จะต้องคืนสีในส่วนของ

วัตถุและเงากลับไปลงยังภาพไบนารี ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้กลับไปเป็นภาพสีเหมือนเดิมแต่มีสีแค่เฉพาะ

วัตถุและเงาเท่านั้นโดยมีพื้นหลังเป็นสีดำล้วน โดยใช้กระบวนการพื้นฐานซึ่งก็คือการดำเนินการเชิง

บูลีน (Bitwise Operations) แบบ AND ตามสมการที่ 5.6 โดยที่ ,( )A x y คือภาพสีขาเข้าตามรูปที่ 

5.2 และ ,( )B x y คือภาพที่ได้จากกระบวนการดำเนินการแบบเปิดตามรูปที่ 5.8 โดยผลลัพธ์ที่ได้คือ

ภาพที่ 5.9 

), ,( ,) ( ) (R x y A x y B x y=       (5.6) 
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รูปที่ 5.10 ภาพผลลัพธ์ที่ได้หลังจากผ่านการดำเนินการแบบบูลีน AND 
 

สำหรับขั ้นตอนถัดไปจะเป็นขั ้นตอนสำหรับการแยกวัตถุก ับเงาออกจากกัน  โดยใช้

กระบวนการเทรชโฮลด์ โดยใช้แบบจำลองสีแบบ HSV (Hue, Saturation, Value) ดังรูปที่ 5.11 โดย

มิติของ Hue (H) คือแทนเฉดสีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 360° ส่วนมิติของ Saturation (S) นั้นแทนความอ่ิมตัว

ของสี และมิติของ Value (V) แทนความสว่างของสี ทำให้การประมวลผลบนแบบจำลองสีแบบ HSV 

แทนการประมวลผลบนแบบจำลองสีแบบ RGB นั ้นสามารถทำได้ง่ายกว่าวัตถุกับเงาเนื ่องจาก 

เนื่องจากค่า Saturation (S) ของวัตถุมักจะสูงกว่าเงาอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 5.12 

ทำให้สามารถเขียนโปรแกรมให้ปรับค่าเทรชโฮลด์ตามสภาพแสงขขของแต่ละภาพได้โดยอัตโนมัติ 

(Adaptive Threshold) 

 

 

รูปที่ 5.11 แบบจำลองสีแบบ HSV  
(ที่มา: wikipedia.com) 
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ให้ ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , ,HSVI x y H x y S x y V x y=  เป็นค่าของพิกเซลที่ตำแหน่ง ( ),x y  เมื่อแปลง
จาก RGB เป็น HSV ดังนั้นการแยกวัตถุสามารถทำได้โดย 

( )

( )

1, if ,
,

0, if
( )

,

S x y
x y

S x
M

y






= 



     (5.7) 

โดยที่   คือค่าเทรชโฮลด์ (Threshold) ซึ่งได้จากการคำนวณค่าเฉลี่ยของค่า Saturation ทั้งภาพ 

( )
( ),

1
,

x y

S x y
N




=         (5.8) 

เมื่อ       คือ เซตของพิกเซลทั้งหมดในภาพ 
N =    คือ จำนวนพิกเซลทั้งหมด 
 

 

รูปที่ 5.12 แบบจำลองสีแบบ HSV 
 

 

รูปที่ 5.13 ภาพของวัตถุท่ีแยกออกจากเงา 
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สำหรับในส่วนของเงานั้นจะใชก้ารดำเนินการแบบบูลีนได้ โดยใช้ตัวดำเนินการแบบ XOR โดย

ให้ ,( )A x y คือภาพขาเข้าแบบรูปที่ 5.8 ส่วน ,( )B x y คือภาพวัตถุที่ถูกแยกออกจากเงาซึ่งก็คือรูปที่ 

5.13 โดยภาพผลลัพธ์ที่ได้คือภาพเงาดังรูปที่ 5.13 

), ,( ,) ( ) (R x y A x y B x y=       (5.9) 

 

 

รูปที่ 5.14 ภาพของเงาที่ถูกแยกออกมา 
 

สำหรับขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการหาเส้นกึ่งกลางของวัตถุ (medial) ซึ่งเอาไว้ใช้เป็นตัวแทน

ของส่วนสูงของวัตถุ โดยใช้วิธีการลดรูปในภาพให้เหลือเส้นบางที่สุดที่ยังคงโครงสร้างทางเรขาคณิต

ของวัตถุเดิมไว้ได้ (skeleton) การทำงานจะเริ่มต้นโดยการกัดเซาะ (Erosion) ตามด้วยการขยาย 

(Dilation) แบบวนซ้ำ โดยใช้เคอร์เนลขนาด 1 3 สามารถแสดงขั้นตอนการทำงานได้ตามอัลกอริทึมที่ 

1 ผลลัพธ์ที่ได้แสดงได้ดังรูปที่ 5.15 
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รูปที ่5.15 ภาพเส้นกึ่งกลางของวัตถุจากรูปที่ 5.13 
 

5.3.2  การสร้างภาพสามมิติด้วยวิธีการจากเงาของวัตถุ 
เมื่อได้ภาพวัตถุ ภาพเงา และภาพเส้นกึ่งกลางของวัตถุจากกระบวนการที่ 5.3.1 การสร้าง

ภาพสามมิติเริ่มโดยการสร้างภาพภาคตัดขวาง รูปที่ 5.16 แสดงแผนผังกระบวนการจุดหลักสำหรับ

สร้างภาพภาคตัดขวาง เริ่มต้นด้วยการค้นหาขอบของวัตถุในภาพวัตถุในพิกัดระนาบของภาพ (Image 

coordinate) ด้วยการแสกนแต่ละคอลัมน์ตามแนวแกน x  เพื่อหาขอบโดยให้ขอบบนของวัตถุเป็นจุด

ด้านซ้ายที่เป็นจุด a
P ของภาคตัดขวางตามรูปที่ 4.6 แล้วทำการแปลงไปเป็นระนาบพิกัดจริง (Real 

world coordinate) เฉพาะ ,x y  โดยให้ 0z =  แล้วทำการเก็บไว้ในตัวแปร ptCloudSectionLeft 

จากนั้นทำการสแกนภาพของเส้นกึ่งกลางวัตถุต่อโดยเริ่มจากตำแหน่ง y  ในระนาบพิกัดภาพล่าสุดที่ได้

จากการหาขอบบน โดยที่ตำแหน่งเส้นกึ่งกลางนี้ก็คือจุด b
P  ของภาคตัดขวางตามรูปที่ 4.6 จะถูก

แปลงจากระนาบพ ิก ัดภาพไปเป ็นระนาบพ ิก ัดจร ิ ง เฉพาะ ,x y  แล ้ว เก ็บไว ้ ในต ัวแปร 

ptCloudObjHeightUpperโดยที่ z  จะถูกคำนวณทีหลังจากหลักการเรขาคณิตของเงาตามที่ได้

อธิบายไว้ในบทที่ 4 สำหรับขอบล่างของวัตถุที่เป็นจุด c
P  ของภาคตัดขวางตามรูปที่ 4.6 นั้นเมื่อทำ

การแปลงไปเป็นพิกัดจริงจะถูกเก็บไว้ในตัวแปร ptCloudSectionRight 

สำหรับการคำนวณหาความยาวของเงาที่เป็นความยาวระหว่างจุดกึ่งกลางของวัตถุซึ่งในที่นี้

คือภาพเส้นแกนกลางกับจุดที่ขอบของเงาที่ถ่ายทอดออกซึ่งก็คือขอบล่างสุดของภาพเงานั้นสามารถ

หาได้โดยใช้เส้นรังสีตามสมการที่ 5.10  
ˆR o sd= +        (5.10) 
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โดยที่  o  คือจุดเริ่มต้น (origin) 
  d̂  คือเวคเตอร์ทิศทาง (direction vector) 
  s  คือสเกลาร์ระยะทาง 

ดังนั้นต้องหาเวคเตอร์ทิศทางก่อนซึ่งหาได้จากเวคเตอร์หนึ่งหน่วยที่เกิดจากการถ่ายมาจาก

แหล่งกำเนิดแสงในราบ ( ),x y  โดยหาได้จากสมการที่ 5.11 

( )
( ) ( )

2 2

ˆ , ,
x u y v

d x y
x u x v

 
− − =

 − − 

      (5.11) 

โดยที่ ( ),x y  คือจุดกึ่งกลางของเส้นแกนกลางวัตถุ และ ( ),u v  คือจุดกำเนิดแหล่งกำเนิดแสง 

จากนั้นให้ทำการเพิ่มค่า s  จนกระทั่งเจอขอบล่างของภาพเงาโดยค่าความสูงจะถูกคำนวณ

จากสมการที่ 4.2 ซึ่งต้องการมุม a  จะหาได้จากสมการที่ 4.1 ในส่วนของ cos a  โดยที่ w  ใน

สมการคือสเกลลาร์ s  ที่ได้จากกระบวนการนี้ และเม่ือได้ค่า h  แล้วจึงนำกลับเข้าไปแทนค่าในตัวแปร

ptCloudObjHeightUpper โดยที่ / 2z z=  และให้ตัวแปร ptCloudObjHeightLower มีค่าเท่ากับ 

ptCloudObjHeightUpper แต่ให้ z z= −  เมื ่อได้จุดหลักทั ้ง 4 จุดครบจะสามารถสร้างจุดพอย

คลาวด์ที่เหลือได้โดยใช้การประมาณค่าในช่วงเชิงฟังก์ชันเสมือนพหุนามกำลังสาม ภาพภาคตัดขวางที่

สมบูรณ์สามารถได้ตามรูปที่ 5.17 และเมื่อนำภาพภาคตัดขวางมาต่อกันจะทำให้ได้ภาพสามมิติที่

สมบูรณ์ดังรูปที ่ 5.18 โดยในระหว่างนำภาพภาคตัดขวางมาต่อกันเป็นภาพสามมิตินั ้นก็ทำการ

คำนวณหาปริมาตรได้จากสมการที่ 4.34  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.16 แผนผังขั้นตอนการประมวลผลการสร้างภาพสามมิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.17 ภาพภาคตัดขวางที่สร้างขึ้น 
 

 

รูปที่ 5.18 ภาพตัวอย่างสามมิติที่สร้างขึ้น 
 

การทดลองประมาณค่าปริมาตรของวัตถุสมมาตรแบบสมบูรณ์ 
สำหรับการทดลองนี ้จะใช้ลูกบอลทรงกลมซึ ่งเป็นวัตถุสมมาตรแบบสมบูรณ์  (Perfect 

symmetry shape) ลูกบอลโลหะทรงกลมสีเขียวจำนวนทั้งหมด 3 ลูกที่มีขนาดแตกต่างกันตามรูปที่ 

5.19 เพื่อทดสอบหาค่าความเที่ยงตรงหรือการทำซ้ำ (Precision) และค่าความแม่นยำ (Accuracy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับปริมาตรของลูกบอลโลหะสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการพื้นฐานที่ 5.11 ลูกบอลขนาด

แตกต่างกันสามลูก โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (TOTAL รุ่น TMT321501) มีความละเอียด 0.01mm 

และมีช่วงการวัดสูงสุดที่ 0-150mm ทำการวัดขนาดเพื่อหาค่ารัศมี r  โดยลูกบอลทั้ง 3 ลูกมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางที่วัดได้เฉลี่ยคือ 38.10mm 49.91mm และ 79.91mm โดยค่าปริมาตรอ้างอิงที่ได้

จากลูกบอลทั้งสามขนาดเรียงตามลำดับจากขนาดเล็กไปหาขนาดใหญ่คือ 28.96cm3 65.25cm3 และ 

266.70cm3  

34

3
v r=       (5.11) 

 ลูกบอลแต่ละลูกถูกทดลองวัดจากระบบ RayVol ที่พัฒนาขึ้นโดยทำการวัดทั้งหมด 

30 ครั้ง ที่ตำแหน่งเดียวกัน ค่าการทำซ้ำจะประเมินจากค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Coefficient 

of Variation: CV) ซึ่งหาได้จากสมการที่ 5.12 

100CV



=        (5.12) 

 
รูปที่ 5.19 ลูกบอลโลหะเส้นผ่านศูนย์ขนาด 38.10mm 49.91mm และ 79.91mm 

 
ตาราง 5.1 ผลการประมาณค่าปริมาตรของลูกบอลทั้ง 3 ขนาด จำนวน 50 ตัวอย่าง (หน่วย cm3) 

No 38mm 50mm 80mm 

1 25.69 59.35 244.36 

2 25.75 58.99 236.61 
3 25.93 58.96 240.32 

4 25.64 59.15 233.28 
5 25.77 59.12 228.80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 26.01 58.80 245.33 

7 25.64 59.26 228.3 
8 25.90 59.07 239.51 

9 25.74 59.14 237.59 

10 25.94 59.07 214.00 
11 25.53 58.89 225.82 

12 25.52 59.23 215.28 
13 25.08 59.11 217.74 

14 25.08 58.77 228.99 

15 25.55 59.28 241.42 
16 25.12 59.31 241.05 

17 25.87 58.88 218.10 

18 25.21 59.16 218.71 
19 25.21 59.28 218.18 

20 25.28 58.75 238.58 
21 25.63 59.09 237.42 

22 25.93 59.30 235.71 

23 25.58 58.97 237.95 
24 25.27 58.88 222.47 

25 25.63 58.80 224.73 

26 25.60 59.13 227.02 
27 25.49 59.18 231.07 

28 25.65 58.78 240.76 

29 25.88 59.10 219.50 
30 25.55 58.88 225.30 

Mean ( )  30.14 67.68 272.92 

S.D. ( )  0.27 0.43 3.33 

CV ( )%  0.88 0.65 1.09 

 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 5.1 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวเท่ากับ 0.88% 

0.65% และ 1.09% เรียงตามลำดับขนาดของลูกบอลโลหะ ส่วนการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชิงปริมาณนั้นพบว่าค่าร้อยละความผิดพลาดเฉลี่ยของการวัดปริมาตรเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิงที่ได้จาก

การคำนวณตามสมการที่ 5.11 คือ 4.07% 3.72% และ 2.33% เรียงตามลำดับขนาดของลูกบอล 

จากการทดลองโดยใช้ลูกบอลโลหะทรงกลมทั้ง 3 ขนาด ที่พิจารณาได้ว่าเป็นวัตถุรูปทรงแบบ

สมมาตรสมบูรณ์ ที่มีความกว้าง ความยาว และความสูงสมมาตรเท่ากัน โดยใช้ระบบ RayVol ที่

พัฒนาขึ้นพบว่ามีค่าความเที่ยงตรงประมาณ 1% ส่วนค่าร้อยละความผิดพลาดอยู่ที่ประมาณไม่เกิน 

5% จะเห็นได้ว่าความถูกต้องของการวัดอยู่ที่ระดับต่ำแต่จะสูงมากขึ้นหากวัตถุมีขนาดใหญ่มากขึ้น 

เนื่องจากวิธีการวัดนี้ใช้หลักการเรขาคณิตจากการเกิดเงาความสูงของแหล่งกำเนิดแสงมีผลต่อ

ตำแหน่งของการเกิดเงาบนวัตถุ ซึ่งคำนวณความสูงจากตำแหน่งของภาพเส้นกึ่งกลางวัตถุจากรูปที่ 

5.15 ดังนั้นหากตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงสูงและวัตถุที่ทำการวัดมีขนาดเล็กตำแหน่งของเงา

อาจจะไม่ตกลงไม่ตรงกันกับตำแหน่งของเส้นกึ่งกลางวัตถุทำให้การคำนวณความสูงคลาดเคลื่อนได้ 

ดังนั้นควรต้องมีการปรับความสูงของแหล่งกำเนิดแสงให้เหมาะสมกับความสูงของชนิดวัตถุที่ทำการ

วัด 

การทดลองประมาณค่าปริมาตรของวัตถุที่มีลกัษณะเชิงสมมาตร 
สำหรับการทดสอบกับจะใช้มะม่วงซึ ่งพิจารณาได้ว่าเป็นวัตถุที ่มีลักษณะไม่สมมาตร  

(Irregular shape) แต่สามารถประมาณได้ว่าเป็นสมมาตรซ้ายขวาหรือแบบสมมาตรรอบแกน [51-

53] เพื่อประเมินความประสิทธิภาพของระบบ RayVol ที่พัฒนาขึ้น งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลอง

เปรียบเทียบค่าที่ได้จากระบบที่พัฒนาขึ้นกับค่าจริงที่ได้จากการวัดด้วยวิธีแทนที่ด้วยน้ำ (Water 

Displacement Method: WDM) [54] ซึ ่งสามารถแสดงได้ในรูปที ่ 5.20 ประกอบไปด้วยถังน้ำ

สำหรับใส่ตัวอย่างโดยเติมน้ำให้ได้ระดับพอดีกับท่อน้ำล้น จากนั้นทำใส่ตัวอย่างลงไปโดยกดให้ให้

ตัวอย่างจมลงไปน้ำที่ถูกแทนที่ด้วยปริมาตรของตัวอย่างจะล้นลงไปยังภาชนะรองรับที่มีตาชั ่งวัด

น้ำหนัก (Mettler-Toledo รุ่น ME3002) โดยมีความละเอียด 0.01g และมีพิกัดวัดน้ำสูงสุดที่ 3.2kg 

อยู่ด้านล่างถังรับน้ำเพื่อชั่งน้ำหนักน้ำที่ล้น จากนั้นนำน้ำหนักที่วัดได้คำนวณกลับเป็นปริมาตรจาก

ความสัมพันธ์ /V m =  โดยที่ 31 /g cm   โดยที่แต่ละตัวอย่างจะถูกวัดจำนวน 3 ครั้งแล้วใช้

ค่าเฉลี่ย จำนวนทั้งหมด 50 ตัวอย่างที่มีขนาดแตกต่างกัน จากนั้นมะม่วงทั้ง 50 ตัวอย่าง ถูกนำมาวัด

ด้วยวิธีการสร้างภาพสามมิติจากเงาที่ได้พัฒนาขึ้นซึ่งทำการวัดตัวอย่างละ 3 ครั้ง เช่นเดียวกัน โดย

ผลลัพธ์ที่ได้แสดงได้ในตารางที่ 5.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.20 วิธีการสำหรับการวัดปริมาตรด้วยวิธีการแทนที่ด้วยน้ำ 

 
ตาราง 5.2 ผลการประมาณการหาค่าปริมาตรของมะม่วงจำนวน 50 ตัวอย่าง 
 

No 
WDM  
(cm3) 

RayVol  
(cm3) 

Percentage Error 
(%) 

1 543.57 526.20 3.18 

2 493.76 499.00 1.07 

3 606.69 636.80 4.97 
4 368.58 380.59 3.28 

5 531.33 582.30 9.59 

6 572.92 585.58 2.21 
7 445.67 504.78 13.27 

8 605.13 613.71 1.42 
9 447.11 502.01 12.2 

10 409.19 447.22 9.31 

11 506.37 519.57 2.62 
12 599.22 612.03 2.14 

13 474.16 493.53 4.09 

14 483.39 417.16 13.68 
15 675.80 661.93 2.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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16 777.38 801.15 3.06 

17 392.73 416.43 6.04 
18 556.61 600.34 7.85 

19 638.52 675.23 5.83 

20 347.44 376.62 8.41 
21 577.31 546.86 5.27 

22 644.95 733.17 13.68 

23 354.20 398.20 12.42 
24 559.93 630.07 12.53 

25 433.82 434.69 0.20 
26 403.26 453.37 12.44 

27 323.34 341.88 5.74 

28 388.71 400.49 3.21 
29 568.90 568.71 0.12 

30 529.88 538.23 1.59 

31 333.89 350.66 5.04 
32 286.93 300.82 4.85 

33 405.10 443.55 9.51 

34 246.17 266.62 8.33 
35 501.14 523.41 4.45 

36 481.90 487.89 1.24 
37 430.48 440.03 2.23 

38 593.76 618.53 4.18 

39 498.42 479.91 3.70 
40 307.15 355.59 15.78 

41 322.40 351.12 9.03 

42 197.77 226.34 14.48 
43 312.68 346.92 10.97 

44 312.72 345.83 10.59 

45 185.69 200.38 7.95 
46 166.35 207.65 24.85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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47 610.41 652.68 6.90 

48 370.20 397.59 7.39 
49 215.73 222.45 3.12 

50 277.76 302.98 9.10 

  Maximum Error (%) 24.85 
  Minimum Error (%) 0.12 

  Average Error (%) 6.81 

  S.D. 4.99 
 
ตาราง 5.3 Pair Samples T-Test 
 

  
t df  p 

Mean 
difference 

SE 
difference 

RayVol WDM 6.09 49.0  <0.001 22.1 3.63 

หมายเหตุ: 0
: 0 − =

RayVol WDM
H  

 
ตาราง 5.4 Bland-Altman Analysis 
 

     95% confidence Interval 

 Estimate Lower Upper 
Bias (n=50) 22.1 14.8 29.4 
Lower limit of agreement -28.2 -40.8 -15.7 
Upper limit of agreement 72.5 59.9 85.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.21 ค่าความแตกต่างระหว่างค่าปริมาตรที่วัดด้วยวิธีแทนที่ด้วยน้ำ (WDM) และวิธีกา
สร้างภาพสามมิติด้วยเงา โดยแกนตั้งแสดงค่าความแตกต่างส่วนแกนนอนคือค่าเฉลี่ยของทั้ง

สองวิธี 
 

 

รูปที่ 5.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรที่วัดได้จากการแทนที่ด้วยน้ำและปริมาตรที่วัด
ได้จากวิธีการสร้างภาพสามมิติจากเงา จากมะม่วง 50 ตัวอย่าง เส้นตรงแสดงการถดถอยเชิง

เส้น โดยมีค่า 0.983r =  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที ่ 5.22 พบว่าค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson's correlation 

coefficient: r) มีค่าเท่ากับ 0.983 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ในระดับที่สูง แสดงให้เห็นถึงวิธีการที่

พัฒนาขึ้นมีความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มที่ดีกับวิธีการแทนที่ด้วยน้ำที่เป็นค่าอ้างอิง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า

ระบบมีความสัมพันธ์ที่ดี แต่การทดสอบแบบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย (Pair T-Test) จากตารางที่ 5.3 

พบว่าค่าความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างค่าปริมาตรจาก RayVol กับ WDM เท่ากับ 22.14 cm3 และค่า t 

ที่ได้เท่ากับ 6.09 โดยมีค่า p < 0.001 แสดงว่าค่าท้ังสองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ที่ระดับ .05 ทำให้ค่าปริมาตรที่วัดได้จากระบบที่พัฒนาขึ้น RayVol มีแนวโน้มสูงกว่าค่าจริงเฉลี่ย 

22.14 cm3 โดยมี S.E. เท่ากับ 3.63 ซึ ่งมีค ่าอยู ่ในระดับต่ำ ซึ ่งสะท้อนถึงอคติในเชิงระบบ 

(systematic bias)  

นอกจากนี้ผลของการประเมินระดับความสอดคล้อง (agreement) ของทั้งสองวิธี โดยใช้

วิธีการวิเคราะห์แบบ Bland-Altman รูปที่ 5.22 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลของความต่างระหว่างการวัด

จาก RayVol และการแทนที่ด้วยน้ำเกือบทั้งหมดตกอยู่ในช่วงขอบเขตความสอดคล้อง (Limits of 

Agreement) ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง -144.02  ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง -14.02 cm3 ถึง 59.90 cm3 บ่งชี้

ว ่าค่าที ่ว ัดได้จาก RayVol อยู ่ในช่วงที ่ยอมรับได้ในเชิงสถิติ  อย่างไรก็ตามแนวโน้มของค่าเฉลี่ย

เบี่ยงเบนไปทิศทางบวก บ่งชี้ว่าระบบมีแนวโน้มให้ค่าปริมาตรสูงกว่าวิธีการวัดแทนที่ด้วยน้ำ 

และเมื ่อทำการประเมินค่าความผิดพลาดเชิงสัมพัทธ์ (percentage error) พบว่าความ

ผิดพลาดอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.12% ไปจนถึง 24.85% โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.81% และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 5.03 แสดงให้เห็นถึงความผิดพลาดบางอย่างที่ทำให้ค่าความผิดพลาดสูงกว่าค่าเฉลี่ยอย่าง

ชัดเจน  

จากผลการทดสอบโดยใช้มะม่วงเป็นตัวอย่างที่พิจารณาได้ว่าเป็นวัตถุที่มีลักษณะไม่สมมาตร 

จำนวน 50 ตัวอย่างที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยใช้ระบบ RayVol ที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถวัดค่าปริมาตร

มีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าที่วัดได้จากวิธีการแทนที่ด้วยน้ำ อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์เชิงสถิติ

แสดงให้เห็นว่าระบบยังมีอคติเชิงระบบ โดยให้ค่าปริมาตรสูงกว่าวิธีการวัดแบบ WDM เฉลี่ย 22.14 

cm3 ซึ่งสอดคล้องกับการประเมินค่าความผิดพลาดเชิงสัมพัทธ์ที่พบว่ามีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดเชิง

สัมพัทธ์เฉลี่ย 6.95% ซ่ึงมีลักษณะผลลัพธ์สอดคล้องกับการทดลองที่ 5.4 ที่พบว่าลูกบอลโลหะขนาด

เล็กกว่าให้ค่าปริมาตรสูงกว่าความเป็นจริง ส่วนลูกบอลขนาดใหญ่ค่าปริมาตรที่ได้ให้ค่าผิดพลาดน้อย
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กว่า ซึ่งเกิดจากตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงมีความสูงมากเกินไปจนทำให้ตำแหน่งของเงาไม่ตกลง

บนเส้นกึ่งกลางของมะม่วง ทำให้ความสูงที่คำนวณจากสมการที่ 4.2 ให้ผลลัพธ์สูงกว่าความเป็นจริง  

นอกจากนี้ยังพบว่าระบบยังให้ค่าความผิดพลาดเชิงสัมพัทธ์สูงสุดที ่ 24.85% และส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.03 โดยค่าที่ค่อนข้างสูงนี้เกิดจากคุณภาพของกล้องที่ใช้มีขนาดเซนเซอร์เล็ก แต่

การประมวลผลภาพโดยวิธีที ่นำเสนอนี้เป็นการวิเคราะห์ภาพภายใต้ภาวะแสงน้อย ทำให้การ

ประมวลผลภาพที่ได้ผิดเพี้ยนจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการใช้ความไวของ ISO ที่ค่าสูง 

ทำให้ภาพวัตถุรวมถึงภาพเงามีขอบของภาพที่ผิดเพี้ยนส่งผลทำให้ขนาดของความกว้างผิดเพี้ยน ซึ่ง

รวมถึงไปถึงความยาวของวัตถุและความยาวของเงาด้วย ดังนั้นหากเปลี่ยนไปใช้กล้องที่มีขนาด

เซนเซอร์ใหญ่กว่านี้ มีประสิทธิภาพในการรับแสงสูงกว่านี้ จะทำให้สามารถลดค่าความผิดพลาดเชิง

สัมพัทธ์ลงได ้ 

เวลาที่ใช้ในการประมวลผล 
การทดลองทั้งหมดถูกประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โดยใช้หน่วยประมวลผล AMD 

Ryzen 7 5700 ความถี่นาฬิกา 3.8 GHz โปรแกรมหลังบ้านพัฒนาด้วยภาษาไพธอนส่วนโปรแกรม
หน้าบ้านทำงานบน Google Chrome ทั้งหมดถูกทดสอบบนระบบปฏิบัติการณ์ Ubuntu เวอร์ชัน 
16.04 จากผลการทดลองพบว่าการประมวผลอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.75 วินาที ของปริมาตรวัตถุตั้งแต่ 
180 ถึง 480cm3 สามารถสร้างพอยคลาวด์ได้ประมาณ 28000-40000จุด ทำให้ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้
สามารถประมาณค่าปริมาตรของวัตถุได้ประมาณ 1-3 ชิ้นต่อวินาที  

จะเห็นได้ว่าเวลาในการประมวลผลจะขึ้นอยู่กับขนาดของวัตถุ  กล่าวคือปริมาณของพอย
คลาวด์ที่สร้างขึ้น ขึ้นอยู่กับขนาดของภาพหรือความละเอียดของกล้อง หากต้องการลดระยะเวลาใน
การประมวล อาจพิจารณาลดความละเอียดภาพลง ซึ่งอาจส่งผลถึงความถูกต้องในการประมาณค่า
ปริมาตรได ้
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอวิธีการประมาณปริมาตรด้วยภาพสามมิติจากเงาที่ทอดลงมากับ

วัตถุเชิงสมมาตร เทคนิคการวัดนี้อาศัยการหาความยาวของเงาด้วยภาพบนระนาบ 2 มิติแล้วคำนวณ

กลับเป็นความสูง จึงใช้การแปลงโฮโมกราฟฟีเป็นเครื่องมือลดความยุ่งยากจากการสอบเทียบเพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์กล้องหรือโปรเจคเตอร์ อีกทั้งวิธีการนี้ยังเป็นการสร้างภาพสามมิติแบบประมวลผล

ภายในเฟรมเดียว ภาพสามมิติถูกสร้างขึ้นจากภาพภาคตัดขวางของวัตถุที่นำมาเรียงต่อกัน โดยภาพ

ภาคตัดขวางถูกสร้างขึ้นจากการประมาณค่าพหุนามกำลังสามที่ประมาณจากจุดหลักที่สร้างขึ้นจาก

วิธีการหาขอบภาพและความยาวของเงาบนระนาบ 2 มิติ สุดท้ายปริมาตรถูกประมาณจากการรวมกัน

ของภาพภาคตัดขวาง นอกจากนี้ยังแสดงการนำไปประยุกต์ใช้ในการคัดขนาดมะม่วงที่เป็นวัตถุที่

พิจารณาได้ว่าเป็นวัตถุเชิงสมมาตร นอกจากนำเสนอหลักการของการสร้างภาพสามมิติด้วยเงาแล้ว 

รายละเอียดการพัฒนาแอพพลิเคชันถูกนำเสนอขึ้นด้วย โดยวิธีการที่นำเสนอขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าใช้

อุปกรณ์พื้นฐาน ไม่ซับซ้อน ง่ายในการออกแบบและติดตั้ง และมีต้นทุนต่ำ นอกจากนี้วิธีการคำนวณ

ต่างๆอยู่บนพื้นฐานการคำนวณที่ไม่ซับซ้อนจึงไม่จำเป็นต้องใช้หน่วยประมวลผลในระดับสูง 

จากผลการทดสอบในการประมาณค่าปริมาตรจากระบบที่พัฒนาขึ้นพบว่าสามารถให้ผลลัพธ์

ที่น่าเชื่อถือ มีความแม่นยำในการวัดปริมาตร มีความเร็วสูง สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานคัดแยก

ขนาดได้ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใช้ตรวจวัดพื้นที่หน้าตัดได้อีกด้วย และสามารถพัฒนาต่อยอดใน

ระดับอุตสาหกรรมได้ 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 
จากการวิจัยพบปัญหาเกี่ยวกับการประมวลผลขอบของเงา เนื่องจากความคมชัดของกล้องที่

นำมาใช้ สามารถแก้ไขได้โดยใช้กล้องที่มีความคมชัดสูงในภาวะแสงน้อย นอกจากนี้ระดับความสูงของ
แหล่งกำเนิดแสงส่งผลถึงความถูกต้องในการวัด เนื่องจากขอบเงาที่ตกลงบนวัตถุไม่ตกลงตรงกลาง
วัตถุพอดีทำให้การคำนวณความสูงพลาดได้ วิธีการแก้ไขอาจจะต้องปรับแหล่งกำเนิดแสงให้พอเหมาะ
กับช่วงขนาดของวัตถุที่ทำการวัด หรือพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจจับเงาบนวัตถุแทนการใช้วิธีการหา
ภาพโครง (skeleton)  
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