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Creation of a 3d Model in Virtual Reality is an important design tool in

architecture . It is important, therefore. for the design of the subject to be as accurate as

possib le in its environment A design in a Virtual Environment. however, can never be perfect

Time, energy and high quality computer resources can be wasted .

The primary goar of this research was to study and find ways of crea ting new

tools to reduce the error between the Virtual Reality M~el and Real Environment which would

help reduce design resources and timescales. In addition . the research also attempted to find

ways to improve understanding by presenting a design in the actual environment This

research studied the ideas and theories of Computer Vision and Augmented Reality as a guide

for creating a pro totype computer program to find Camera Calibration. During testing . the

computer program focused on the reduction of error between a finished Real Environment and

3d Model in the Virtual Reality design by imposing the same perspective; it did not include a

way to create 3d virtual objects.

The research found that the computer program cou ld achieve the goal whi le still

finding some errors in the Real Perspective and Virtual Perspective. Further research,

however. could reduce the error of the Real Perspective and Virtual Perspective and may be

able to show the output as motion in real time on a video camera. This would be a great benefit

to the design process, helping of architects to be more efficient
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม การสรางแบบจาํลอง 3 มิติ เปนเครื่องมือ
หนึง่ทีถู่กนํามาใชเพื่อเปนตวัแทนในการนาํเสนอ และการศึกษาความสัมพันธขององคประกอบเพือ่
ชวยในกระบวนการออกแบบ กอนการกอสรางจริง โดยการสรางสรรคจากการรวมวสัดุที่เปน
องคประกอบของไม และพลาสติกเปนหลัก ซึ่งจัดเปนเครื่องมือทางกายภาพ  ที่มีขอดีของความ
หลากหลายในทางคุณสมบัติ ทั้งในดานรปูราง ส ีและผวิสัมผัส แตการสรางแบบจําลองดังกลาวมี
ขอจํากัดหลายอยางดวยกนั อาทิเชน การทําซ้ําจะตองเร่ิมตนทาํแบบจําลองใหมทกุครั้ง ซึ่งไม
สามารถกระจายงานเพื่อชวยกันทําได การแกไขเฉพาะสวนทําไดยากและสิ้นเปลืองเวลา ทัง้ยงัมี
ขอจํากัดในดานวัสดุและพื้นที่ในการปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยงัทาํใหส้ินเปลืองทรัพยากร แรงงาน 
และคาใชจายดานวัสดุอุปกรณ  

การปฏิวัติเทคโนโลยีคอมพิวเตอร กลาวไดวาเปนการปฏิวัติวิถีชวีิตมนษุยตอจากการ
ปฏิวัติการเกษตรกรรมและการปฏิวัติอุตสาหกรรม เปนการสรางสงัคมยุคใหมที่ผนวกมิตทิางดาน
เทคโนโลยีเขาสูสวนอืน่ๆ ของวิถชีีวิตมนุษย ประดิษฐกรรมทางคอมพวิเตอรไดนํามาซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว และชวยลดปริมาณการใชทรัพยากรบางสวนลง รวมทัง้ทํา
ใหเกิดการกระจายทักษะและความรูออกไปสูขอบเขตที่กวางไกลขึ้น โดยเฉพาะในงาน
สถาปตยกรรม การนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเขามาใชในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม 
(Computer-Aided Architectural Design, CAAD) ไมเฉพาะแตในการเขียนแบบแตยังครอบคลุม
ถึงการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรในดานอื่นๆ ไดแก การออกแบบ การกอสราง และการจัดการ
อาคาร Gerhard Schmitt ไดจําแนกการใชงานคอมพวิเตอรในสํานักงานสถาปนิกเปน 2 ประเภท
คือ ใชเปนเครือ่งมือทดแทนเครื่องมือทั่วไปและใชเพื่อเปนสื่อ (1999 อางถงึใน อารยา เชากระจาง, 
2545: 54) 

สําหรับในประเทศไทย ปจจบุันคอมพวิเตอรไดเขามามบีทบาทในการใชงานดาน
สถาปตยกรรมมากขึน้ โดยเฉพาะอยางยิง่การใชคอมพวิเตอรเพื่อการสรางแบบจําลอง 3 มิติเสมือน
จริงทีน่ํามาทดแทนการทาํแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อเปนสื่อนาํเสนอ และใชเปนเครื่องมือส่ือสาร
เปนหลกั โดยองคประกอบหลักของการจาํลองแบบเสมอืนจริงนั้นจะประกอบดวย 2 สวนคือ 
แบบจําลอง 3 มิติ ที่เปนชิน้งานหลัก และสวนของสภาพแวดลอมเสมือน ที่ชวยเพิม่การรับรูในการ
สรางบรรยากาศใหใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงใหมากที่สุด แตในกระบวนสรางสภาพแวดลอม
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เสมือนจะมีความซับซอนมากกวา จงึจําเปนตองใชทรัพยากรคอมพวิเตอรระดับสูง ประกอบกับการ
ใชเวลาในการสรางและใหแสงเงา บางครัง้ใชระยะเวลามากกวาการสรางรูปจําลอง 3 มิติ ที่เปน
ชิ้นงานหลัก นอกจากนี้ยงัไมสามารถทําไดเหมือนจริงทั้งหมด เพียงแตใกลเคียงกบัความจรงิเทานัน้ 
และถาตองการความสมจริงมากขึ้นจะมีผลตอระยะเวลาและทรัพยากรที่ใชทํางานมากขึ้นตามไป
ดวย ดังนัน้จึงมีอีกทางเลือก คือการใชสภาพแวดลอมจริงแทน โดยอาศัยการจับภาพจากกลองแลว
นําภาพไปซอนไวกับรูปจาํลอง 3 มิติ แตกระบวนการนี้ผูใชงานจะตองใชเวลามาปรบัมุมมองและ
ตําแหนงของรปูจําลอง 3 มติิใหตรงกับมมุมองทัศนียภาพของสภาพแวดลอมจริง และถาเปน
ภาพเคลื่อนไหวดวยแลว จะตองแยกภาพออกมาเปนภาพนิง่แตละภาพแลวตามไปปรับมุมมองและ
ตําแหนงของรปูจําลอง 3 มติิใหตรงกับภาพทกุภาพ ซึ่งตองใชระยะเวลาพอสมควร และความ
แมนยําของผูใชงานแตละคนจะไมเหมือนกัน บางครั้งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนหรือความไม
สอดคลองกันของมุมมองระหวางรูปจาํลอง 3 มิติและภาพถายสภาพแวดลอมจริง  

จากประเดน็ดังกลาว การศกึษาวิจัยในครั้งนี้จงึมุงเนนทีจ่ะศึกษาและพัฒนาแนว
ทางการใชประโยชนจากคอมพิวเตอรใหเหมาะสมสําหรับเปนเครื่องมือชวยในการนําแบบจาํลอง 3 
มิติเสมือนจริง ไปผสานกับสภาพแวดลอมจริง โดยใชเทคนิคการเทียบมาตรฐานกลอง (Camera 
Calibration) เพื่อชวยพัฒนากระบวนการออกแบบของสถาปนิกใหมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดย
ขยายการรับรูเร่ืองของตําแหนงและการจัดวางของหุนจาํลอง 3 มิติ อันจะชวยลดระยะเวลาและ
ทรัพยากรในดานตางๆ ดังทีก่ลาวไวแลว อีกทัง้เปนสื่อในการนาํเสนอผลงานออกแบบของสถาปนกิ
ที่งายตอการรับรูและเขาใจของบุคคลทั่วไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาวธิีการนาํระบบการประสานแบบจาํลองเสมือนเขากับพกิัดจริง (Augmented 
Reality) มาประยุกตใชในงานออกแบบสถาปตยกรรม 

2. เพื่อศึกษาแนวคิด วิธกีาร และทฤษฎีที่เกีย่วของกับระบบการประสานแบบจําลอง
เสมือนเขากับพิกัดจริง (Augmented Reality)  

3. เพื่อศึกษาแนวคิด วิธกีาร และทฤษฎีที่เกีย่วของกับการหาตําแหนง และระยะจาก
กลองถายภาพทัง้ภาพนิง่และภาพเคลื่อนไหวในรูปแบบดิจิตอล  

4. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการจัดวางวัตถุเสมือน 3 มิติบน
สภาพแวดลอมจริง เพื่อชวยในการเปรียบเทียบมมุมองและระยะจริงกบัวัตถุเสมือน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจยันีก้ําหนดขอบเขตของเครื่องมือทางคอมพวิเตอรไวดังตอไปนี ้
1.1. เครื่องมือในการรับสงและแสดงผล (Input-Output Device) การนาํเขา

ขอมูลภาพเปนเฟรมภาพจากกลองจับภาพเคลื่อนไหว หรือกลองถาย
ภาพนิง่ที่ถายตอเนื่องกนัหลายๆ เฟรม, อุปกรณการจับตําแหนง ระยะ 
มุมมองจากพืน้ที่จริง, และการแสดงผล จะรับ-สงขอมูลระบบใชสายนาํ
สัญญาณ แสดงผลผานจอมอนิเตอร 

1.2. ทางดานซอฟแวรการพัฒนาโปรแกรมตนแบบอยูภายใตสภาพแวดลอม
ของระบบปฏิบัติการวนิโดวเอกซพ ี(Window XP) หรือสูงกวาบน
ระบบปฏิบัติการเดียวกนั 

1.3. ทางดานฮารดแวรที่ใชพัฒนาโปรแกรมตนแบบดําเนนิการบนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer/PC) 

2. โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจะไมรวมการขึ้นรูป 3 มิติจากคอมพิวเตอร แตเปนการใช
งานแบบจําลอง 3 มิติแบบเบื้องตนเทานั้น โดยไดจากการออกแบบและขึ้นรูปมา
เรียบรอยแลว และใชแบบจําลอง 3 มิติ ที่สรางสําเร็จมาจากโปรแกรมคอมพิวเตอร
อ่ืนๆ แลวนําเขามาในรูปแบบไฟลภาษาคอมพิวเตอรที่ใชพัฒนาโปรแกรม 

3. งานวิจยันี้ตองใชกลองจับภาพเคลื่อนไหวหรือกลองถายภาพนิ่ง โดยเปนรูปแบบของ
กลองรูเข็ม หรือใชเลนสแบบปกติที่ใหภาพในมุมมองที่คอมพิวเตอรสามารถสราง
ภาพในมมุมองลักษณะเดียวกันได 

4. งานวิจยันี้ดาํเนินการภายใตระยะเวลาและงบประมาณที่จํากัด ดังนั้นการพัฒนา
โปรแกรมจึงมุงเนนที่การจาํลองแบบเสมือนจริงบนตําแหนงพืน้ที่จริงเทานั้น ไม
มุงเนนการพฒันาที่ชวยวเิคราะหและวัดคุณภาพงานสถาปตยกรรมในกระบวนการ
ออกแบบ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการศึกษาการออกแบบอาคาร โดยสรางทางเลือกใหวิเคราะห 
สัดสวนและความสัมพนัธของอาคารที่ออกแบบกับสภาพแวดลอมบนพื้นที่จริง 

2. เปนแนวทางในการออกแบบที่ชวยลดทรพัยากรทางกายภาพในการสรางหุนจาํลอง
สามมิติ และลดการใชทรัพยากรคอมพวิเตอรในการจําลองสภาพแวดลอมเสมือน 
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3. ลดขั้นตอนการสรางสภาพแวดลอม 3 มิติบนคอมพวิเตอร เพื่อนาํไปใชงานกับ
แบบจําลอง 3 มิติเสมือนจริง  

4. เปนแนวทางทีจ่ะนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรตนแบบไปพฒันาเชิงพาณชิยเพื่อใช
ประโยชนในการปฏิบัติวิชาชีพ  

5. เปนแนวทางในการขยายผล เพื่อใชในงานดานการอนุรักษ และการปรับปรุงสภาพ
อาคาร ทัง้ในดานสถาปตยกรรม ภูมิสถาปตยกรรม สถาปตยกรรมภายใน หรือเพื่อ
เชื่อมตอกับฐานขอมูลการจดัการอาคารในเรื่องโครงสรางและงานระบบ 

6. เปนแนวทางในการพัฒนาวธิีการปฏิสัมพนัธระหวางคอมพิวเตอรและผูใช (Human-
Computer Interaction)  
 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

การวิจยัจะเนนทีก่ารใชระเบียบวิธกีารศกึษาขอมูลเชงิเอกสาร (Documentary 
Research) เปนหลกัในการดําเนินงาน โดยเรียงลําดับข้ันตอนของกระบวนการวิจัยไดดังนี้ 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเชงิเอกสารเบื้องตน เปนการการทบทวนวรรณกรรม 
(Literature Review) จากเอกสาร ตําราวิชาการ และขอมูลทางอินเตอรเนท ในสวน
ของแนวคิด ทฤษฎี งานวิจัยที่เกีย่วของโดยแบงรายละเอียดเปน 

1.1. ศึกษาการรับรูและสรางหุนจาํลองสามมิติในงานออกแบบสถาปตยกรรม 
1.2. ศึกษาแนวคิดและหลักการ กราฟฟคคอมพิวเตอรในเชงิสามมิต ิ
1.3. ศึกษาแนวคิดและหลักการ การจําลองแบบเสมือนจริง (Virtual Reality)  
1.4. ศึกษาแนวคิดและหลักการ ความเปนจริงเสริม (Augmented Reality) 

และ กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 
2. ศึกษาวธิีการทางคอมพิวเตอร เพื่อกาํหนดรายละเอียดและรูปแบบของเครื่องมือใน

การพัฒนาโปรแกรม เปนขัน้ตอนที่นาํขอมูลและแนวทางจากขั้นตอนที่ผานมา มา
วิเคราะหและกําหนดรูปแบบที่ชัดเจนของโปรแกรม เพื่อกําหนดขอบเขต แนวทาง
พัฒนาโปรแกรมและการทาํงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.1. ศึกษาตัวแปร และปจจัยตางๆ ของขอมูลทีม่ีอิทธพิลในการคํานวณ เพือ่
กําหนด ลักษณะของขอมูล และกําหนดชื่อของตัวแปรทางคอมพิวเตอร 
เพื่อใหงายตอการตรวจสอบและเขียนโปรแกรม 
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2.2. ศึกษาและกาํหนดโครงสรางของโปรแกรม (Computer Algorithm) และ
ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชเขียนโปรแกรม (Computer Language) 

2.3. ศึกษาและเลือกใชซอฟแวรสนับสนนุในดานกราฟฟคสามมิติและและ
วิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร (Computer Vision)  

2.4. ศึกษา วิเคราะหและเลือกใชอุปกรณฮารดแวรเพื่อการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร  

2.5. ศึกษาและวิเคราะหการสรางโปรแกรมเพือ่ติดตอกับผูใช (User Interface) 
เพื่อใหการติดตอใชงานระหวางผูใชกับตัวโปรแกรมเปนไปไดงาย และการ
แสดงผลออกมางายตอการรับรูและเขาใจ เสนอแนวทางในการใช
โปรแกรมเพื่อชวยในการศึกษาและทาํความเขาใจในการออกแบบ
หุนจาํลองเบื้องตน 

3. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรม รวมถงึการติดตอกับผูใชงาน 
4. ทดสอบการทาํงานของโปรแกรม 
5. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการทดสอบใชงานโปรแกรม 
6. สรุปผลการวิจยั และนาํเสนอแนวทางการพัฒนาโปรแกรม 

1.6 นิยามศพัท 

• การจาํลองแบบเสมือนจริง หรือ ความเปนจริงเสมือน (Virtual Reality) คือ 
สภาพจําลองที่ถูกสรางขึ้นเสมือนกับความเปนจริงหรือจัดเตรียมเปนลักษณะของ
ประสบการณตางๆ ใหมีสภาพเหมือนในความเปนจริง โดยเทคนิคทางคอมพิวเตอร ซึ่ง
คอมพิวเตอรจะสรางรูปภาพตางๆ ขึ้นมาดวยขอมูลทีจ่ัดเตรียมไวใหในพื้นที่วางภายใน
คอมพิวเตอร (ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 257)  

• การเทยีบมาตรฐานกลอง (Camera Calibration) เปนการคํานวณหาพารามิเตอร
ของกลองจากภาพ มีคาเปนตัวเลขที่บอกถงึลักษณะเฉพาะทีเ่ปนองคประกอบของ
กลองนัน้ๆ 

• ความเปนจรงิเสริม (Augmented Reality) คือ การซอนทับระหวางสภาพจําลองที่
ถูกสรางขึน้หรอืเนื้อหาสารสนเทศลงบนสภาพแวดลอมจริง โดยผูใชสามารถรับรูผาน
อุปกรณปอนตรงตอประสาทสัมผัสดานการเห็นเปนหลัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รับรูของผูใชงาน 
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• เครื่องหมาย (Marking) เปนสัญลักษณทางภาพ ที่เมื่อแปลงเปนขอมลูทางดิจิตอล
แลว คอมพวิเตอรสามารถแปลความหมายหรือใชอางอิงไดในกระบวนการประมวลผล
ทางคอมพวิเตอรจากภาพถาย 

• โคออดิเนท (Coordinate) หรือระบบพกิัดอางอิง เปนระบบที่ใชอางอิงเพื่อใชใน
การระบุตําแหนงของจุดตางๆ ได (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี ม.ป.ท.:110) 

• แบบจําลอง (Model) การสรางสิ่งที่เลียนแบบของจริงตามมาตรสวนทีก่ําหนดขึ้น 
(ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 258) 

• พิกัดจริง ระบบการวัดระยะที่ระบุตําแหนงของจุดหรือส่ิงตางๆ ในโลกของความเปน
จริง  

• พิกัดเสมือน ระบบการวัดระยะที่ระบุตําแหนงของจุดหรือส่ิงตางๆ โดยอางอิงจากสิง่
สมมุติจากสภาพการจําลองที่ถูกสรางขึ้น 

• เฟรม (Frame) คือ ชองบรรจุภาพภายในมวนของฟลมภาพยนตร ซึ่งเปนชองสีเ่หลีย่ม
เรียงกนัเปนแถบยาว ภายในชองเหลานี้ปรากฎภาพถายขนาดเลก็ๆ เรียงติดกัน ใน
โปรแกรมคอมพิวเตอรกราฟฟคไมมีการใชฟลมภาพยนตร แตยังใชคําวาเฟรม เพื่อ
สมมุติเปนภาพทีน่ํามาใชลําดับใหเกิดการเคลื่อนไหวบนจอภาพ อัตราการเคลื่อนไหว
ของภาพจะวัดเปนเฟรมตอวนิาที (ไพศาล โมลิสกุลมงคล: 2550: 523) 

• ภาพเสมือน 3 มิติ เปนการจําลองแบบเสมือนจริงที่เฉพาะจงไปที่การจําลองในเชิง 3 
มิติ คือ มีความกวาง ความยาว และความลึก 

• ไลบรารี (Library) เปนชุดของโปรแกรมยอย สําหรับใชในการพัฒนาโปรแกรม ซึ่ง
ประกอบดวยโคดสําหรับเรียกใชและขอมูล ที่สนับสนนุหรือชวยเหลือตามการเรียกใช
ของโปรแกรม 

• สภาพแวดลอมเสมือน (Virtual Environment) เปนบรรยากาศหรือองคประกอบที่
ถูกจําลองขึ้นใหเสมือนกับบรรยากาศหรือสภาพแวดลอมจริงๆ (Physical 
Environment, Reality Environments) 

• สวนตอประสาน (Interface) สวนตอประสานระหวางอุปกรณ 2 เครื่อง หรือระหวาง
โปรแกรมใชงาน 2 โปรแกรม หรือระหวางผูใชกับโปรแกรมเพื่อทําใหเกดิการ
แลกเปลี่ยนขอมูลข้ึน สวนตอประสานนี้จะทําใหเราสามารถโตตอบกับคอมพิวเตอร 
และทําใหคอมพิวเตอรมกีารโตตอบกับอุปกรณรอบขางตางๆ (ที่มา: ธิดาสิริ ภัทรา
กาญจน, 2546: 259) 
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• สวนตอประสานผูใช (User Interface) ประกอบดวยอุปกรณที่ใหผูใชส่ือสารกับ
คอมพิวเตอรหรือใหคอมพิวเตอรติดตอกับผูใชได อุปกรณเหลานี้ไดแก แผงแปนอกัขระ 
เมาส และรายการเลือกใชงาน (ทีม่า: ธิดาสิริ ภัทรากาญจน, 2546: 259) 

 



 
 

บทที่ 2 
แนวความคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในการศึกษาเพื่อรวบรวมขอมูล แนวความคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแบงประเด็น
ในการศึกษาออกเปน 5 หวัขอ ดังนี ้

2.1 การศึกษาทฤษฎีระบบการมองเหน็ทางกายภาพและกลองถายภาพ 
2.2 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานที่เกีย่วของกับคอมพิวเตอรกราฟคในเชงิ

สามมิติและการจําลองแบบเสมือนจริง 
2.3 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานทางกระบวนการประมวลภาพดิจิตอล 
2.4 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานที่เกีย่วของกับความเปนจริงเสริม  
2.5 การการศึกษาและวิเคราะหโปรแกรมคอมพิวเตอร และงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 การศึกษาทฤษฎีระบบการมองเหน็ทางกายภาพและกลองถายภาพ 

หลักการทาํงานพืน้ฐานของกลองถายภาพไมวาจะเปนภาพเคลื่อนไหวหรือภาพนิง่
จะมีลักษณะการทํางานที่คลายคลึงกันกับดวงตาของมนษุยในกระบวนการรับภาพที่อาศัยแสงตก
กระทบวัตถุแลวสะทอนเขาดวงตาหรือกลองถายภาพ 

2.1.1 ดวงตามนุษยกบักลองถายภาพ 
สวนประกอบและการทาํงานของกลองถายภาพและดวงตามนุษยมีลักษณะ

คลายคลึงกนั โดยมีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนคือ 
1. สวนทีท่ําใหเกิดภาพ ดวงตาและกลองถายภาพมีเลนสรวมแสงจากวัตถุใหเกิด

ภาพบนจอตา เลนสของกลองมีระบบกลไก เปด-ปด ใหแสงผานเขาไปยังฉากหลงัควบคุมเวลา
ดวยชัตเตอร (Shutter) สวนดวงตาควบคมุดวยหนงัตา (Eyelid) ในสวนหนึง่ของเลนสจะมี
ไดอะแฟรม (Diaphragm) สามารถปรับใหเกิดรูรับแสง (Aperture) ขนาดตางๆ เชนเดียวกับดวงตา
มนุษยจะมีสวนที่เรียกวา มานตา (Iris) ตรงกลางของมานตาจะมีชองกลมเรียก รูมานตาหรือพิวพลิ 
(Pupil) เปนทางใหแสงผานสามารถปรับใหมีขนาดตาง ๆกันโดยอัติโนมัติ ตามความสวางของแสง 

2. สวนที่ไวแสง สวนที่เปนฉากหลงัในกลองจะเปนตําแหนงที่ตั้งวัสดุไวแสง เชน ฟลม
, ซีซีดี, ซีมอส เปนตน สวนในดวงตา ไดแก จอตาเปนฉากรับภาพ เรียกวา เรตินา (Retina) ทํา
หนาทีเ่ปลี่ยนแปลงพลังงานแสงใหเปนพลงังานประสาท ประกอบดวยเสนประสาทไวตอแสงและ
ประสาทเชื่อมโยงไปยงัสวนที่ทาํหนาที่ในการรับความรูสึกเกี่ยวกับการมองเหน็ทาํใหทราบถึงรูปราง 
ขนาด ลักษณะของพืน้ผิวตลอดจนสีสันของวัตถ ุ
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รูปที่ 2. 1 แสดงระบบการรับรูของดวงตามมนุษย  

(ที่มา: Bimber and Rasker, 2005: 31) 

2.1.2 สวนประกอบพื้นฐานสําคัญของกลองถายภาพ 
2.1.2.1 เลนส (Lens)  

มีลักษณะเปนวัสดุโปรงใส ทาํดวยแกวหรือพลาสติก มหีนาที่สําคัญ คอื หักเหแสง
สะทอนจากวตัถุใหไปตัดกันเกิดเปนภาพบนฉากรับภาพ 

คุณสมบัติหลักของเลนส ทีส่ําคัญคือ ความยาวโฟกัสของเลนส (Focal Length) คือ
ระยะระหวางเลนสถงึระนาบโฟกัสของภาพ เมื่อโฟกัสวตัถุในตําแหนงไกลสุดขอบฟา (Infinity) 
ความยาวโฟกสัมีหนวยเปนมิลลิเมตร (โดยปกติถือวาระยะของวัตถุทีห่างจากเลนส 50 ฟุตขึ้นไป 
เปนระยะสุดขอบฟา) ความยาวโฟกัสของเลนสมีผลตอ 

• ขนาดของภาพ ความยาวโฟกัสส้ัน สิง่ที่ถายไดมีขนาดเล็กลง ความยาวโฟกัส
ยาว ส่ิงที่ถายไดมีขนาดใหญข้ึน 

• มุมรับภาพ (Angle of View) ความยาวโฟกัสส้ัน มีมุมรับภาพกวาง ความยาว
โฟกัสยาว มีมมุรับภาพแคบ 

• ชวงความชัด (Depth of Field) ความยาวโฟกัสส้ัน มีชวงความชัดมาก (ชัด
ลึก) ความยาวโฟกัสยาว มชีวงความชัดนอย (ชัดตื้น) 

• ความเร็วของเลนส (Lens Speed) หมายถึงปริมาณของแสงที่ผานเลนสเขาไป
ในกลองไดมาก-นอยเพียงใด เมื่อเปดชองรับแสง (Aperture) กวางสุด 

ประเภทของเลนสจําแนกตามความยาวโฟกัสและมุมรับภาพ สามารถแบงเปน 
• เลนสปกตหิรือเลนสมาตรฐาน (Normal Lens) เปนเลนสที่มีคามมุรับภาพ

ใกลเคียงกบัสายตามนุษย อยูระหวาง 40-55 องศา (ตามนุษยมีมุมรับภาพ 
53 องศา) 
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• เลนสมุมกวาง (Wide Angle Lens) เปนเลนสที่มีความยาวโฟกัสส้ันกวาปกติ 
ทําใหถายภาพไดในมุมที่กวางขึ้น มีมุมรับภาพใหญกวา 55 องศา เหมาะ
สําหรับถายภาพมมุแคบ, ถายภาพไดความคมชัดสูง, หรือเพื่อเนนและทําให
ภาพบิดเบือนไปจากความจริง (Distortion) 

• เลนสเทเลโฟโต (Telephoto Lens) หรือเลนสถายไกล เปนเลนสที่มีความยาว
โฟกัสยาวกวาปกติ ตั้งแต 70 มม.ข้ึนไป เหมาะกับการถายภาพระยะไกลที่
ตองกานใหวัตถุมาอยูใกลและยังไดทัศนมิติที่เปนธรรมชาติ 

• เลนสซูม (Zoom Lens) เปนเลนสชุดหนึ่งทีร่วมเอาเลนสหลายความยาวโฟกัส
เขาดวยกนั สามารถเลื่อนหรือปรับเปลี่ยนความยาวโฟกสัไดตามตองการ แตมี
ขอจํากัดในดานขนาด น้าํหนกั การสั่นไหว และการสูญเสยีของแสงทีห่ักเห
ผานเลนสหลายตัว เหมาะสาํหรับถายภาพกีฬา การทองเทีย่ว และภาพบุคคล
ที่มีปญหาเรื่องการปรับขนาดของภาพ 

2.1.2.2 รูรับแสง (Aperture)  
เปนกลไกที่ใชในการปรับปริมาณแสงที่ผานเขามาที่ฉากรับภาพตามทีต่องการ โดยมี

มานเลนส (Diaphragm) เปนแผนควบคุมขนาดของรูรับแสง การเปดชองรับแสง ถาเปดกวางแสง
ผานไดมาก ถาเปดแคบแสงผานไดนอย โดยมีตัวเลขบอกคาปริมาณแสงที่ผานเขากลองเรียกวา f-
stop หรือ f-number  

2.1.2.3 ชัตเตอร (Shutter)  
เปนกลไกที่ใชเปด-ปดชองรับแสง เพื่อใหแสงตกกระทบฉากรับภาพตามเวลาที่

กําหนด ชวงเวลาการเปด-ปดมานชัตเตอร เรียกวา ความเร็วชัตเตอร (Shutter Speed) ทําหนาที่
ควบคุมเวลาการรับแสงควบคูกับขนาดของชองรับแสง ถาความเร็วชัตเตอรชาแสงจะผานเขาได
นาน ถาความเร็วชัตเตอรเร็วแสงจะผานเขาไดนอย 

2.1.2.4 กลองวีดีโอ  
กลองวีดีโอหรือกลองถายภาพเคลื่อนไหว  ไมวาจะเปนระบบใชฟลมหรือจะเปน

ระบบดิจิตอล มีหลักการพืน้ฐานคลายกับกลองถายภาพนิง่ แตจะเปนการถายภาพอยางตอเนื่อง
ดวยอัตราความเร็วที่ตอเนื่อง มหีนวยเปนภาพตอวนิาที (Frames per Second, fps) เชน 12 fps, 
24 fps เปนตน ซึง่ 
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2.1.3 ทัศนมติิ (Perspective) 
การมองเหน็วตัถุที่มีขนาดเทากนัแตระยะหางจากผูสังเกตตางกนั จะพบวาวัตถทุี่อยู

ใกลจะมีขนาดที่ใหญกวาวัตถุที่อยูหางไกลออกไป ปรากฏการณเหลานี้เปนผลของ Perspective ซึ่ง
ในงานคอมพวิเตอรกราฟฟกสามมิตนิั้นเราจะเปนจะตองทราบหลักการของ Perspective เพื่อให
ภาพที่ไดมีความจริง (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 34) 

 การเปรียบเทยีบมุมการรับภาพจากพิจารณาจากพื้นทีก่ารมองเหน็ (FOV, Field of 
View) ซึ่งเปนมุมที่กลองสามารถรับภาพได จะขึ้นอยูกับขนาดของฉากรับภาพและความยาวโฟกัส 
โดยคา FOV คํานวณไดจากดังภาพ 

 
รูปที่ 2. 2 แสดงการคํานวณหา FOV 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 35) 
 
การกําหนดมมุการรับภาพตามทฤษฎีจะมีผลตอขนาดของภาพเทานัน้ แตไมมีผลตอ

ทัศนมิต ิแตในความเปนจริงจะมีการบิดเบือนเล็กนอยอนัเนื่องมาจากความไมสมบูรณของเลนส 
โดยเฉพาะกับเลนสทีม่ีคา FOV กวางมากๆ อยางเลนสมุมกวาง (Wide Angle Lens) เปนตน ดังนั้น
เมื่อถายภาพที่วัตถุตางๆ และจุดศูนยกลางของเลนสอยูที่ตําแหนงเดมิ ไมวาจะใชเลนสขนาดใดๆ 
หรือฉากรับภาพขนาดใดๆ มมุมองของทัศนมิติที่ไดจะมลีักษณะเหมือนกนัแตหากมกีารยาย
ตําแหนงกลองจะมีผลใหมมุมองทัศนมิติเปลี่ยนไปทนัท ีพิจารณาจากภาพประกอบ 
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รูปที่ 2. 3 แสดงความแตกตางระหวางการเคลื่อนกลองเขาหาวัตถุ (ภาพซาย) กับการซูมวัตถุ (ภาพขวา) 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 36) 
มุมมองทัศนมติิ หรือ Perspective มีผลตอระบบการมองของมนุษย เพราะจะเปน

ตัวบอกความใกล-ไกล ทิศทางการมอง หรือขนาดของวัตถุได (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี 
ม.ป.ท.:37) 

2.1.4 ชวงความชัด (Depth of Field) 
การกําหนดรูรับแสงที่มีขนาดตางๆ ทาํใหเกิดชวงของระยะโฟกัสที่แตกตางกัน ชวง

ของระยะโฟกสัเรียกวา ชวงความชัด (Depth of Field) ถารูรับแสงกวางชวงความชดัจะแคบ แตถา
กําหนดรูรับแสงแคบลง ชวงความชัดจะกวางขึ้น และเมือ่กําหนดรูรับแสงใหมีขนาดเล็กเทากับจุดซึ่ง
มีการสมมุติเหตุการณในอุดมคติภาพที่เกดิขึ้น จะมีความคมชัดทุกระยะโฟกัส เนื่องจากจุดที่เล็ก
สามารถจัดระเบียบแสงไดเอง ปรากฎการณดังกลาวเปนลักษณะการเกิดภาพ อยางเชน กลองรูเข็ม 
(Pin Hole Camera) หรือแสงอาทิตยที่รอดจากรูเล็กๆ รวมทัง้กลองเสมือนจริง (Virtual Camera) 
ซึ่งเปนกลองทีก่ําหนดมุมมองในคอมพิวเตอรก็เปนหลกัการเดียวกนักับกลองรูเข็ม 
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รูปที่ 2. 4 แสดงลักษณะของกลองรูเข็ม 

(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Pin_hole_camera) 
สวนการที่แสงผานเลนสเขามาแลวทําใหเกิดภาพคมชัดบางไมคมชัดบาง ขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของเลนสที่ไมสามารถหกัเหแสงที่มาจากวัตถุระยะตางๆ ใหตกลงในจุดเดยีวกนัได
ทั้งหมด โดยแสงที่มาจากวัตถุที่ตางระยะกนัจะเกิดภาพที่ตางระยะกัน 

สวนการที่แสงผานเลนสเขามาแลวทําใหเกิดภาพคมชัดบางไมคมชัดบาง ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของเลนสที่ไมสามารถหกัเหแสงที่มาจากวัตถุระยะตางๆ ใหตกลงในจุดเดยีวกนัได
ทั้งหมด โดยแสงที่มาจากวัตถุที่ตางระยะกนัจะเกิดภาพที่ตางระยะกัน 

 
รูปที่ 2. 5 แสดงระยะโฟกัสที่มีผลตอการเกิดภาพ 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 39) 
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2.2 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟคในเชิงสามมิติ
และการจําลองแบบเสมือนจริง 

2.2.1 องคประกอบหลกัของการจาํลองแบบเสมือนจริง 
การจําลองแบบเสมือนจริงเปนการสรางสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกบัโลกความเปน

จริงตามหลักธรรมชาติ ซึ่งรับรูไดจากการมองเหน็ โดยเริม่จากแหลงกาํเนิดแสง วัตถุ และสิ้นสุดที่
อุปกรณรับภาพ ดังนัน้สวนประกอบหลักของการจําลองแบบเสมือนจริง ประกอบดวย 

 
รูปที่ 2. 6 แสดงองคประกอบหลักของการจําลองแบบเสมือนจริง 

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 49) 
2.2.1.1 กลองเสมือนจริง (Virtual Camera)  

เปนสิ่งที่แทนกลองหรือตาของมนษุย มีลกัษณะทางกายภาพพื้นฐานที่เทยีบไดกับ
กลองรูเข็ม (Pin Hole Camera) ซึ่งไมมีเลนสเพื่อทําการจัดระเบียบแสง ไมมีความยาวโฟกัส ไมมี
ระยะโฟกัส โดยตัวกลองเสมอืนจริงทําหนาที่เปนจุดอางองิในการคํานวณ เพื่อกาํหนดมุมมองของ
ภาพกลองเสมอืนจริงไดโดยการกําหนดพืน้ทีก่ารมองเหน็ (FOV, Field Of View) หรือ มุมของการ
รับภาพ (Viewing angle) โดยมุมดังกลาวนี้จะเปนมุมของยอดของปรามิดที่มีตาํแหนงของยอดปรา
มิดอยูที่ตําแหนงของ Virtual Camera และมีแกนของปรามิดเปนแนวแกนเลง็ของกลองดังรูป 

สําหรับวัตถุที่เราจะมองเหน็และปรากฎภาพขึ้นบนวิวสกรีน (Viewscreen) นั้น
จะตองอยูภาพในปรามิดนี้ โดยทัว่ไปแลวจะมีการกําหนดขอบเขตระยะใกลที่สุด และไกลที่สุด
เพื่อใหเปนปรามิดที่เปนลักษณะปด ซึ่งสามารถทําการกําหนดไดโดยการกําหนดคลิปปงเพลน 
(Clipping Plane) ทั้งในตาํแหนงระนาบที่ระยะใกลสุด (Near Clipping Plane) และระนาบที่
ระยะไกลสุด (Far Clipping Plane) ซึ่งลักษณะของปดรามิดยอดตัดนีเ้รียกวาววิวิง่ฟรัสต้ัม 
(Viewing Frustum) 
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รูปที่ 2. 7 แสดงมุมมองการรับภาพจากกลองเสมือนจริง  

(ที่มา: Hearn, Baker, 2004: 372) 
การสรางกลองเสมือนจริงจะตองจําลองปรากฎการณตางๆ ใหเหมือนกับกลองจรงิ

มากที่สุด โดยการกําหนดคุณสมบัติ (Attribute) ของกลอง ไดแก ความยาวโฟกัสของเลนส, ขนาดรู
รับแสง, ความไวชัตเตอร, ระยะโฟกัส, ตําแหนงของกลอง, ทิศทางของกลอง เปนตน ซึง่คาเหลานี้
จะถูกใชในการคํานวณหาทศันมิติ ชวงความชัด และผลกระทบตางๆ ที่เกิดกับภาพ 

2.2.1.2 วัตถุเสมือนจริง (Virtual Object)  
เปนวัตถทุี่ถกูจําลองในสภาพแวดลอมเสมือนจริง การสรางวัตถเุสมอืนจริงจะ

ประกอบขึ้นจากวัตถุพืน้ฐาน (Primitive Object) คือสวนยอยที่สุดทีน่ําไปประกอบเปนวัตถุอ่ืนทีม่ี
ความสลับซับซอนมากขึ้น โดยวิธีการขึ้นรูปและสรางพืน้ผิวจากวัตถพุื้นฐาน เรียกวาการทาํโมเดล
ลิ่ง (Modeling) ซึ่งมีวิธกีารแตกตางกนัออกไปแลวแตจะเลือกนาํมาใช แตมีหลักสาํคัญคือ ใชการ
โมเดลลิ่งใหนอยที่สุด เพื่อประสิทธิภาพในการคํานวณไดเร็วที่สุด 

2.2.1.3 แหลงกําเนิดแสงเสมือนจริง (Virtual light source)  
ทําหนาที่ในการกําหนดปรมิาณแสงที่ตกลงบนพื้นผวิของวัตถ ุเพื่อทาํการคํานวณ

แสงที่สะทอนออกจากผวิของวัตถุตอไป และไปสิ้นสุดที่ตําแหนงของกลองเสมือนจริง แหลงกําเนดิ
แสงมีหลายรปูแบบแตที่เปนมาตรฐานใชงาน ไดแก Point Light, Spot Light, Distant Light เปน
ตน (พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณ,ี ม.ป.ท., 52) 

2.2.2 ระบบพิกัดในงาน 3 มิติ (Coordinate System in 3D)  
ในการระบุตําแหนงของของจุดตางๆ ซึง่จดุดังกลาวอาจจะเปนตาํแหนงของวัตถุใดๆ 

เชน ตาํแหนงของกลอง, ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง, ตําแหนงเวอรเทค (Vertex) ของวัตถุ หรือ
ตําแหนงอางองิตางๆ อาทิจดุอางอิงของวตัถุ จึงตองมีการกําหนดระบบการอางอิงตาํแหนงขึ้น 
ระบบอางองิพกิัดในงานคอมพิวเตอรกราฟฟก 3 มิต ิคือ Cartesian Coordinate System คือ ระบบ
ที่มีการอางองิพิกัด 3 แกน ไดแก แกน X Y และ Z โดยการอางองิถงึจดุดวยสัญลักษณ (X,Y,Z) ซึง่
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คา X Y และ Z เปนระยะที่วดัจากจุดกาํเนดิ (Origin) ไปตามแนวแกน X Y และ Z ตามลําดับ โดย
ระบบที่ใชกนัอยูนัน้มีทัง้ม ี2 แบบ คือ แบบกฎมือขวา (Right hand rule) และแบบกฎมือซาย (Left 
hand rule)  

 กฎมือขวา : แกน Z จะพุงออกตามทิศทางของหวัแมมือ ระบบนี้มกัใชในงานทาง
คณิตศาสตร หรือการใชงานในระบบภูมศิาสตร 

 กฎมือซาย : แกน Z จะพุงเขาในทิศทางตรงขามกับกฎมอืขวา เปนระบบที่ใชใน
คอมพิวเตอรกราฟกส เนื่องจาก ระนาบจอภาพที่อางถึงคือ ระนาบ XY สวนระยะความลกึจาก
จอภาพเขาไป คือแกน Z มีคาเปนบวก 

 
รูปที่ 2. 8 แสดงกฎมือขวาและมือซายในระบบพิกัด 3 มิติ 

ระบบ Cartesian Coordinate System นี้ จะมีจุดอางอิง (0,0,0) ซึ่งเปนจุดกําเนิดที่
สมมติขึ้นมา สามารถใชตาํแหนงใดๆ เปนจุดอางองิก็ได ทําใหสามารถกําหนดระบบพิกัดไดไม
จํากัด โดยจะใชจุดใดเปนจุดอางอิงก็ไดขึ้นอยูกับการใชงาน ยกตวัอยางเชน เมื่อใชตาํแหนงของ
กลองเปนจุดกาํเนิด และมีระนาบ XY เปนระนาบที่เกิดจากกลองและใชแกน Z เปนแนวเลง็ของ
กลอง จะเรียกระบบนี้วา Camera Coordinate System (CCS) หรือ View Coordinate เปนตน 

 
รูปที่ 2. 9 แสดงการอางอิงระบบพิกัด 3 มิติ 
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ทุกระบบพิกัดจะมีระบบอางอิงที่เปนสื่อกลางเพื่อใชอางองิ ระบบพิกัดทัง้หมด
เรียกวา World Coordinate System (WCS หรือ Global Coordinate System) ระบบพิกัดอื่นที่ถกู
กําหนดขึ้นภายใน WCS นี้จะเรียกวา Sub-coordinate System ซึ่งสามารถม ีSub-coordinate 
System ของ Sub-coordinate System ไดอีกไมจํากัด Sub-coordinate System ใชประโยชนใน
การสราง แกไขดัดแปลง และกําหนดการเคลื่อนที่ของวตัถุ เพราะชวยใหการกาํหนดความสัมพันธ
ของวัตถุ (Hierarchy) ไดงายขึ้น ระบบพิกดัพื้นฐานที่ใชอางอิงที่สาํคัญไดแก 

• World Coordinate System (WCS, Global Coordinate System หรือ World 
Space) เปนระบบที่ใชอางองิระบบพกิัดทัง้หมด โดยสามารถเปนไดทัง้ กฎมือ
ขวาและกฎมอืซาย  

• Camera Coordinate System (CCS หรือ View Coordinate) เปนระบบพิกัด
ของกลองเพื่อใชอางอิงในการสรางภาพทศันมิติ ในขัน้ตอนการแสดงภาพ 
ระบบ CCS นีจ้ะมีจุดกําเนิด (Origin) อยูทีจุ่ด Pinhole ของกลอง มีระนาบ X 
– Y เปนระนาบของภาพสองมิติของกลองและมีแนวแกน Z เปนแนวเล็งของ
กลอง และเราใชคา Z ของระบบพิกัดนี้เอง เพื่อเปนคา Z – Depth หรือ Z – 
value ของแตละพิกเซล โดยทั่วไปแลว Camera Coordinate System จะใช
แบบกฎมือซาย 

• Object Coordinate System เปนระบบทีใ่ชจุดอางอิงของวัตถทุี่ตําแหนงใดๆ 
เพื่ออางอิงองคประกอบของวัตถนุั้น เชนการอางถึงตาํแหนงของเวอรเทค 
(Vertex) ที่ใชเปนจุดสําหรับการสรางโพลกีอนของวัตถุ เมื่อเราใชคําสัง่หมนุ
วัตถุ ซึง่วัตถุในทีน่ี้ก็คือโพลีกอนก็จะหมุนรอบจุดอางอิงนี้ จุดดังกลาวนี้เรา
เรียกวาไพวอท (Pivot) และยังมีประโยชนในการกาํหนดความสัมพันธของ
วัตถุ (Hierarchy) ใหกับวัตถโุดยการใชเปนจุดอางองิใหกับจุดอางองิของวัตถุ
อ่ืนๆ 

2.2.3 การแปลงในงาน 3 มิติ (Transformations in 3D) 
เปนการเปลี่ยนตําแหนงจุดใดๆ ดวยกระบวนการทางเมตริกซการแปลง 

(Transformation Matrix) ซึ่งจะคํานวณทกุจุดบนระบบพิกัดของวัตถนุั้นๆ จึงไดผลลัพธเปนการ
เปลี่ยนแปลงกบัวัตถุทัง้ชิน้ ไมใชสวนหนึ่งสวนใดของวัตถุที่ดําเนนิการ โดยการแปลงพื้นฐานไดแก 
การเลื่อนตาํแหนง (Translation), การหมนุ (Rotation), การเปลี่ยนขนาด (Scale) จะใชการ
ดําเนนิการ (Operation) ทางเมตริกซ ที่แตกตางกนั ไดแก การคูณเมตริกซ และการบวกเมตริกซ 
โดยมีการคาํนวณหาพิกัดใหมหลังการแปลงไดดังนี ้
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P’ = M1 * P + M2 
เมื่อ P’ = เมตริกซของโคออรดิเนตใหมหลังการแปลง 
P = เมตริกซของโคออรดิเนตกอนการแปลง 
M1 = เมตริกซของการแปลงแบบเปลี่ยนขนาด หรือการหมุน  
M2 = เมตริกซของการแปลงแบบเลื่อนตําแหนง 

2.2.3.1 พิกัดโฮโมจีเนยีส (Homogeneous coordinate) 
เนื่องจากสวนใหญกระบวนการแปลงจะใชการดําเนินการแบบตางๆ รวมกัน จงึมี

การคํานวณหาคาเมตริกซรวมของการแปลง ที่มีทัง้การบวกและการคูณเมตริกซ แตในการเลื่อน
ตําแหนง (ใชการบวกเมตริกซ) ตางจากการเปลี่ยนขนาดและการหมนุ จึงไมสามารถใชเมตริกซ
ขนาด 3 x 3 ได ดังนัน้จึงใชการเพิม่ขนาดเมตริกซแตยังคงสัดสวนของคาแกน X, Y, Z เทาเดิม โดย
เพิ่มพารามิเตอร h เขาไปในเมตริกซ หลกัการนี้เรียกวา Homogeneous coordinate โดย
พารามิเตอร h ตองไมเทากับ 0 (ปกติให h = 1) ดังสมการ 

  x = xh/h, y = yh/h, z = zh/h 
ความสัมพันธในระบบพกิัด XYZ: (x, y, z, h) = (x/h, y/h, z/h, 1) 

2.2.3.2 การเลื่อนตําแหนง (Translation)  
เปนการเลื่อนตําแหนงในแนวเสนตรงตามแนวแกน X, Y, Z ในพิกัด 3 มิติ โดยมี

กระบวนการทางเมตริกซ็ดงันี ้
' 1 0 0
' 0 1 0

*
' 0 0 1
1 0 0 0 1 1

z

x

y

X T X
Y T Y
Z T Z

     
     
     =
     
     
       

 เมื่อ  (X, Y, Z) คือ โคออรดิเนตของวัตถกุอนการยาย 
  (X’, Y’, Z’) คือ โคออรดิเนตของวัตถหุลังการยาย 
  Tx, Ty, Tz เปนระยะหางในการยายตามแนวแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

 
รูปที่ 2. 10 แสดงการเลื่อนตําแหนงวัตถุในพิกัด 3 มิติ (ที่มา: Hearn, 2004: 263) 
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2.2.3.3 การเปลี่ยนขนาด (Scale)  
คือการเลื่อนจดุหรือวัตถุไปในทิศทางที่อางอิงจากจุดอางอิงจุดหนึง่ทีก่าํหนดไว โดยมี

อัตราสวนที่แนนอน โดยมีกระบวนการทางเมตริกซดังนี ้

 

' 0 0 0
' 0 0 0

*
' 0 0 0
1 0 0 0 1 1

x

y

z

X S X
Y S Y
Z S Z

     
     
     =
     
     
       

 เมื่อ Sx, Sy, Sz เปนคาอัตราสวนการยอ-ขยายตามแนวแกน X, Y, Z ตามลําดับ 
 หากทาํการเปลี่ยนขนาดวัตถุ โดยที่ Sx = Sy = Sz จะไดวัตถุรูปรางเดิม แตขนาด

เปลี่ยนไป แตถา Sx ≠ Sy ≠ Sz วัตถทุี่ไดจะมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปดวย และหากวัตถุไมไดมีจุดอ
างอิงอยูที่จุดเริ่มตน (0, 0, 0) การเปลี่ยนขนาดทันทีจะทาํใหตําแหนงของวัตถุเปลีย่นแปลงไปดวย 
ดังนัน้การเปลีย่นขนาดจึงจาํเปนตองทําที่จดุเริ่มตน (0, 0, 0) 

 
รูปที่ 2. 11 แสดงการเปลี่ยนขนาดวัตถุในพิกัด 3 มิติ  

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 118) 
การเปลี่ยนขนาดวัตถทุี่มีจุดอางอิงไมไดอยูที่จุดเริ่มตน (0, 0, 0) จะมีลําดับในการ

แปลงดังนี ้
• ยายจุดอางองิของวัตถุไปที่จดุเริ่มตน (0, 0, 0) 
• ยอ-ขยายขนาดของวัตถุตามที่ตองการ 
• ยายจุดอางองิของวัตถุจากจดุเริ่มตน กลับไปยังจุดเดิม 

ลําดับเหลานี ้สามารถเขยีนใหอยูในรูปของ เมตริกซไดดังนี ้
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)

)

)

' 1 0 0 0 0 0 1 0 0
' 0 1 0 0 0 0 0 1 0

* * *
' 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

0 0 (1
0 0 (1

*
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y y y
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y y y

z z z
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−         
         −         =
         −
         
         

−   
  −  =
  −
  
  





  

2.2.3.4 การหมุน (Rotation)  
คือการหมนุจดุหรือวัตถุใน 3 มิติรอบแกนที่ทาํการกําหนดไววาจะเปนแกน X, Y, หรือ 

Z (หรือรอบแกนใดๆ ในสามมิติ) โดยมกีระบวนการทางเมตริกซดังนี ้
การหมนุแนวแกน X คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน Y และ Z 

' 1 0 0 0
' 0 cos sin 0

*
' 0 sin cos 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ
θ θ

     
     −     =
     
     
       

การหมนุแนวแกน Y คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน X และ Z 
' cos 0 sin 0
' 0 1 0 0

*
' sin 0 cos 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ

θ θ

     
     
     =
     −
     
       

การหมนุแนวแกน Z คาที่เปลี่ยนแปลงคือคาตามแนวแกน X และ Y 
' cos sin 0 0
' sin cos 0 0

*
' 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1

X X
Y Y
Z Z

θ θ
θ θ

−     
     
     =
     
     
       

 
รูปที่ 2. 12 แสดงการหมุนวัตถุในพิกัด 3 มิติ  

(ที่มา: พรพล สาครินทร, กฤษฎา แกวมณี, ม.ป.ท.: 117) 
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การหมนุเทียบกับแกนสมมุติซึ่งขนานกบัแกนหลัก การหมุนแบบนี ้มหีลักการคลาย
กับการเปลีย่นขนาดวัตถทุี่มจีุดอางอิงที่ไมใชจุดกํ าเนิด (Origin Coordinate) ดังนี ้

• ยายแกนสมมติไปยังแกนหลักที่แกนสมมตินั้นขนาน 
• หมุนวัตถุตามแกนนัน้ๆ 
• ยายแกนสมมติกลับไปยังทีเ่ดิม 

2.2.4 เรขาคณิตของการฉายภาพทัศนมิติ (The Geometry of Perspective 
Projection) 

 การนาํเสนอวตัถุ 3 มิติ ใหปรากฏในจอภาพ 2 มิติ สามารถทําไดโดยใชวิธีการฉาย
ภาพ (Projection) เปนวิธกีารหนึง่ที่สามารถสรางภาพ 2 มิติได โดยเทคนิคนี้จะเสมือนกับการฉาย
เงาของวัตถุไปตกบนระนาบหนึง่ ระนาบนีเ้รียกวา ระนาบภาพ (View of Plane, Projection Plane) 

ระนาบภาพ คอื ระนาบที่เปนฉากสาํหรับเงาของวัตถุ ภาพของเงาที่เกดิบนระนาบ 
จะเปนภาพ 2 มิติของวัตถุ และเปนภาพทีจ่ะถูกวาดออกทางจอภาพ ระนาบภาพสามารถเปนระ
นาบใดๆ ก็ได ที่ตั้งอย ูในระบบพิกัด 3 มิต ิเราจะมองระนาบภาพนี้เสมือนกับระนาบ XY ธรรมดา  

ภาพทีเ่กิดจากฉายภาพทัศนมิติ (Perspective Projection) นั้นเปรยีบไดกับภาพที่
เกิดจากการยงิลําแสงพุงเขาหาจุดๆ หนึ่ง เรียกวา Projection Reference Point หรือ Center of 
Projection ดังนั้นภาพที่ปรากฏจะมีลักษณะอยางไร ข้ึนกับระยะของจุดนี้และระยะของระนาบภาพ 

 
รูปที่ 2. 13 แสดงการฉายภาพทัศนมิติ  

(ที่มา: http://www.cse.ucsd.edu/classes/wi03/cse167) 
2.2.4.1 หลักการฉายภาพทัศนมิติ 

  การฉายภาพทัศนมิตนิั้นใชหลักการพืน้ฐานของกลองรเูข็ม โดยมีเทคนิค
และขั้นตอนทีเ่กี่ยวของกับระบบพิกัดและหลักการทางเรขาคณิต แสดงดังรูป 
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รูปที่ 2. 14 แสดงหลักการทางเรขาคณิตในการฉายภาพ  

(ที่มา: Sonka, Hlavac, and Boyle, 1999: 450) 
จากรูปสมมุตใิห Image Plane ¶ เปนระนาบภาพ จุดปะในแนวตั้งเปนแกน

ออปติคอล (Optical Axis) เลนสจะตั้งฉากกับแกนออปติคอลและอยูที่ตําแหนง Focal Point หรือ 
Optical Center และระยะ f คือ ความยาวโฟกัส (Focal Length หรือ Principal Axis Distance) 
จุดตัดของแกนออปติคอลกับระนาบภาพเรียกวา Principal Point หรือ Image Center (จุดนี้ไม
จําเปนตองอยูกึ่งกลางของระนาบภาพเสมอไป) และในการฉายภาพทุกจุดใดๆ ของวัตถทุี่อยูใน
กรอบภาพ (สมมุติใหเปนจดุ P) จะสะทอนภาพผานจุด Focal Point และตกกระทบกับระนาบภาพ
ที่ตําแหนง p (จากรูปดานบนสมมุติใหเปนตําแหนง U) ใดๆ สําหรับระบบพิกัดที่เกีย่วของกับการ
ฉายภาพอธิบายไดดังนี ้

• WCS หรือ World Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง Ow 
ประกอบดวยพิกัด Xw, Yw, Zw ตามลําดบั จุด P จะอางอิงตําแหนงกบัพิกัด
ในระบบนี ้

• CCS หรือ Camera Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง 
Oc ซึ่งเปนตําแหนงของ Focal Point ประกอบดวยพิกัด Xc, Yc, Zc 
ตามลําดับ แกน Zc จะอยูในแนวเดียวกับแกนออปติคอล ในการเปลี่ยนพิกัด
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อางอิงจาก World Co-ordinate ไปเปน Camera Co-ordinate จะใชเมตริกซ
การแปลงเขามาใช โดยพิจารณาเรื่องการเคลื่อนยาย (Translation) และการ
หมุน (Rotation)  

• ICS หรือ Image Co-ordinate System มีแนวพิกัดอยูทิศทางเดียวกบั 
Camera Co-ordinate System ประกอบดวยพกิัด Xi, Yi, Zi ตามลําดับ โดย
แกน Xi, Yi อยูบนระนาบภาพ 

• Image Affine Co-ordinate System มีจุดกําเนิด (Origin) ที่ตําแหนง Oi ซึ่ง
เปนตําแหนงเดียวกับ Image Co-ordinate ประกอบดวยพิกัด u, v, w 
ตามลําดับ โดย v และ w อยูในแนวเดียวกับแกน Yi, Zi แตแกน u ไม
จําเปนตองอยูในแนวเดยีวกบัแกน Xi เสมอไป 

โดยปกติการจาํลองโลกเสมอืนจริง 3 มิติ หลักการเรขาคณิตของการฉายภาพทัศน
มิติ จะกลับตําแหนงระนาบภาพที่อยูหลงัจุดโฟกัสมาอยูดานหนาจุดโฟกัส (ใชทฤษฎีเรขาคณิตของ
รูปสามเหลีย่ม) ซึ่งจุดโฟกัสนีจ้ะที่เปนตําแหนงของกลองเสมือน และระนาบภาพคือตําแหนงของ
คลิปปงวนิโดว (Clipping Window)  

 
รูปที่ 2. 15 แสดงการฉายภาพโดยระนาบภาพอยูหนาจุดโฟกัส  
(Focal Point หรือ Center Projection หรือ Camera Origin) 

2.2.4.2 สมการของการฉายภาพทัศนมิติ 
การเปลี่ยนตําแหนงอางองิของจุดใดๆ (สมมุติเปนจุด P) ที่มีตําแหนงอางอิงกับ พิกัด 

WCS (World Co-ordinate System) ใหไปอางอิงกับพกิัด CCS (Camera Co-ordinate System) 
แทน จะใชการแปลงที่อยูในรูปของสมการดังนี ้

( )
c w

c c w w

c w

x x
P y R P T R y T

z z

    
    = = − = −    
          

Pw คือ จุด P พิกัดอางอิงกบั WCS 
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  Pc คือ จุด P พิกัดอางอิงกบั CCS 
  R คือ เมตริกซของการหมุน 
  T คือ เมตริกซของการเคลื่อนยาย 
การฉายภาพจดุ P ลงบนระนาบรับภาพจะใชทฤษฎีสามเหลี่ยมคลาย ดังรูป 

 
รูปที่ 2. 16 แสดงการใชทฤษฎีสามเหลี่ยมคลายในการฉายภาพ 

สมการการฉายภาพที่ไดคือ 
' , ' , 'c c

c c

c c

c c

fx fyx y z f
z z
fx fyp f
z z

= = =

 =     
x’, y’, z’ คือ ตําแหนงจุด p พิกัดอางอิงกบั CCS  

  xc, yc, zc คือ ตําแหนงจุด P พิกัดอางองิกบั CCS 
  f คือระยะโฟกสั (Focal Length) 

p คือ ตําแหนงจุด P ที่ถูกฉายบนระนาบภาพ 

2.3 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานทางกระบวนการประมวลภาพดิจิตอล 

2.3.1 กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 
กระบวนการประมวลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) จะเกีย่วกับการ

แปลงขอมูลภาพใหอยูในรูปแบบขอมูลดิจิตอล (Digital Format) ซึ่งสามารถที่จะนําเอาขอมูลนี้จัดผ
านกระบวนการและอัลกอริทึมตางๆ ดวยดจิิตอลคอมพิวเตอร โดยมีลักษณะการประมวลผลที่
แตกตางกนัออกไป 

อิมเมจ อนาไลซซิส (Image Analysis) เปนวิธกีารอธิบายและการจดจาํขอมูลภาพ
ดิจิตอล ซึ่งอินพุตของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอล และเอาพุตจะเปนตัวเลขหรือเครื่องหมายทีบ่ง
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บอกลักษณะของภาพ เชน การวัดระยะหรือหาขนาดของวัตถุจากภาพ เปนตน ในการวิเคราะห
ภาพมีอยูหลายวิธีดวยกนัที่ไดนํามาจากการทํางานของตามนุษย (Human Vision) ซึ่งเปนงานทา
งดาน คอมพวิเตอรวิชชั่น (Computer Vision) (มนตรี กาญจนะเดชะ, 2004: online) 

 
 

2.3.2 คอมพิวเตอรวิชชัน่ (Computer Vision) 
คอมพิวเตอรวชิชั่น (Computer Vision) เปนการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับทฤษฎี

และอัลกอริทมึ เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถอธิบายและวิเคราะหขอมลูในเชิงสามมติิไดเองอัตโนมัติ 
โดยใชขอมูลจากภาพสองมติิ เนื่องจากการรับรูทางการมองเหน็ทําใหมนุษยสังเกตและเขาใจ
สภาพแวดลอมรอบตัวได ดังนัน้คอมพวิเตอรวิชชั่นจึงมเีปาหมายในการเลียนแบบสภาวะการ
มองเหน็ของมนุษย เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถตีความหมายภาพในเชิงสามมิติ แตจะแตกตางที่
มนุษยรับขอมูลภาพเปนสามมิติทนัท ีสวนคอมพวิเตอรรับขอมูลเปนเพียงภาพสองมิติ (Sonka, 
Hlavac and Boyle, 1999: 1) 

2.3.3 รูปรางของภาพ (Image Shape) 
การกําหนดขอบเขตของภาพทกุภาพจะนยิมใหอยูในรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular 

Image Model) เนื่องจากทาํใหการอานภาพ การจัดเก็บขอมูลภาพในหนวยความจาํ และการแสดง
ภาพออกทางอุปกรณตางๆ เปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 การแสดงภาพในรูปแบบดิจิตอลเปนผลมาจากการสุมคาในระบบพิกดัเชิงพืน้ที ่
(Spatial Coordinate) และทําการ ควอนไทซเซชัน่ (Quantization) ของระดับความสวางหรือความ
เขม โดยความกวางและความสูงของภาพแสดงในแกน Y และ X ตามลําดับ สวนจุดใดๆ ในระนาบ 
XY เปนฟงกชัน่ f(x, y) เรียกวา พิกเซล (Pixel) โดยแตละพิกเซลจะแสดงคาระดับความเขม ได 
(ยุทธนา ลีลาศวัฒนกุล, 2547:152) 

Image 
digitizer 

Input image 
storage 

Computer 

Console 

Output image 
storage 

Program 
library 

Image 
recorde

รูปที่ 2. 17 แสดงกระบวนการอิมเมจดิจิตอล 
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รูปที่ 2. 18 แสดงระบบพิกัดในการแสดงผลระดับพิกเซลของจอภาพ 

การอานภาพและการเก็บขอมูลภาพลงหนวยความจําโดยการจองหนวยความจําไว
ในรูปของตัวแปรอะเรย (Array) 2 มิติขนาด M*N (M = จํานวนแถวบนแกน X และ N = จํานวน
คอลัมนบนแกน Y) ซึ่งคาในแตละชองของอะเรยแสดงถงึคุณสมบัติของจุดภาพ (Pixel) และ
ตําแหนงของชองอะเรยเปนตัวกําหนดตําแหนงของจุดภาพ ซึง่คา M และ N จะเปนตัวบอกความ
ละเอียดของภาพ ส ําหรับคอมพิวเตอรทั่วไปในระบบ VGA (Video Graphic Array) จะมีขนาด 
640x480, 800x600, 1024x768 จุด เปนตน 

 
รูปที่ 2. 19 แสดงตัวแปรอะเรยที่ใชเก็บขอมูลภาพขนาด M*N 

สําหรับเนื้อที่ในการเก็บภาพสามารถคาํนวณไดจาก M x N x g เมื่อ g เปนจํานวน
เต็มที่แทนจํานวนบิตของขอมูลในแตละจุดภาพ เชน ภาพขาวดาํขนาด M*N ที่ g มีคาเทากับ 8 บิต
จะมีความแตกตางของระดบัสีไดสูงสุด 28 หรือเทากับ 256 ระดับ คือต้ังแตระดับ 0 (สีดํา) จนถงึ 
255 (สีขาว) เปนตน จํานวนสีสูงสุดที่เปนไปไดของแตละจุดภาพขึ้นอยูกับจํานวนบิตที่ใช เมื่อมีการ
กําหนดใหขนาดของบิตตอจุดมากขึ้นจะทําใหจํานวนของสีมากขึ้นดวย ตวัอยางเชน 

1 บิต = 21=2 สี 
2 บิต = 22=4 สี 
4 บิต = 24=16 สี 
8 บิต = 28=256 สี 
16 บิต = 216=65536 สี เปนตน 
ตัวอยางสําหรับระบบที่มีความละเอียดเทากับ 800 x 600 และมีขนาด 16 บิตตอ

พิกเซล จะสามารถแสดงสีไดทั้งหมด 65536 ระดับและตองใชเนื้อที่ในการเก็บเทากับ 800x600x16 
บิต 
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2.3.4 โมเดลสี (Color Model) 
แนวคิดของโมเดลสีคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในสเปส 3 มิติ และจะมีแกนอา

งอิงสําหรับจุดสีนั้นในสเปสซึง่แตละแกนจะมีความเปนอิสระตอกัน โดยมาตรฐานของโมเดลสทีี่ใช
ในปจจุบันมีอยูหลายระบบขึ้นอยูกับการนําไปใช ตัวอยางเชน ระบบ RGB (Red Green Blue), 
HSV (Hue Saturation Value), HLS (Hue Lightness Saturation), และ XYZ (เปนระบบสีที่สมมตุิ
ตามอุดมคติ) เปนตน 

 ระบบ RGB เปนระบบสีทีน่ยิมใชในอุปกรณฮารดแวร และจอแสดงผลของ
คอมพิวเตอร ประกอบดวยแมสีของแหลงกําเนิดแสงหลกั ไดแก แดง เขียว และน้ําเงนิ ถานําทั้งสาม
สีมาสรางพิกัดในระบบ 3 มติิ โดยแตละสีมีคา 0 ถึง 1 (0 แสดงถึงความมืด และ 1 แสดงถึงความ
สวาง) จะไดภาพการผสมสทีางแสง (Additive Primary Color) เรียกวา RGB Cube ดังรูป 

 
รูปที่ 2. 20 แสดงโมเดลสีในระบบพิกัด RGB Cube (ซาย), การผสมสีทางแสง (ขวา) 

(ที่มา: ยุทธนา ลีลาศวัฒนกุล, 2547:154) 
ถาแตละแมสีใชขอมูลในการเก็บคาสีขนาด 8 บิต ดังนัน้ใน 1 พิกเซลจะใชขอมูลใน

การเก็บคาสทีัง้หมด 24 บิต เรียกวา ภาพสมีีความลกึเทากับ 24 บิต ซึง่จะสามารถสรางสีใหมไดถึง 
256*256*256 เทากับ 16,777,216 สี ซึ่งในการเก็บขอมูลภาพสีจะยังอยูในรูปแบบเมตริก 2 มิติ 
ขนาด M*N เหมือนเดิมแตคา f(x,y) จะประกอบดวยชุดอะเรยขนาด 3 อิลิเมนต ไดแก แดง (R), 
เขียว (G), น้ําเงิน (B) โดยแตละอิลิเมนตมีระดับคาสีอยูในชวง 0 ถึง 255 (สําหรับการเก็บขอมูล
ขนาด8 บิต) 

การแปลงโหมดสี RGB ใหเปนขาว-เทา-ดํา Gray Scale จะใชสมการ ดังนี ้

 
หรือใชสมการการหาคาเฉลีย่ 

 
คา Gray Scale คือคาที่อยูในชวง (0,0,0) ถึง (1,1,1) ในระบบพิกัด RGB Cube 

Gray Scale = (R+G+B)/3 

Gray Scale = 0.299*R + 0.587*G + 0.144*B 
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การแปลงคาสีระหวางระบบ RGB กับ XYZ สามารถทาํไดโดยการใชสมการเมตริก 
ดังนี ้

แปลงจาก RGB ไป XYZ 

 

0.412453 0.357580 0.180423
0.212671 0.715160 0.072169
0.019334 0.119193 0.950227

X R
Y G
Z B

     
     = ×     
            

แปลงจาก XYZ ไป RGB 
3.240479 -1.53715 -0.498535
-0.969256 1.875991 0.041556
0.055648 -0.204043 1.057311

R X
G Y
B Z

     
     = ×     
            

2.3.5 การเทยีบมาตรฐานกลอง (Camera Calibration) 
Camera Calibration เปนการคํานวณหาพารามิเตอรของกลองจากภาพ มีคาเปน

ตัวเลขที่บอกถงึลักษณะเฉพาะทีเ่ปนองคประกอบของกลองนัน้ๆ พารามิเตอรกลองแบงเปน 2 
ประเภทคือ 

1. Intrinsic Camera Calibration เปนพารามิเตอรที่บงบอกคุณลักษณะจําเพาะ
ของกลองนั้นๆ ประกอบดวย 

o Focal length ความยาวโฟกสั คือระยะระหวางเลนสกับระนาบภาพ 
ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคอื fx, fy 

o Image Center ตําแหนง Image Center ในพกิัดพิกเซล 
ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคือ Cx, Cy เปนคาตําแหนงในแกน X และ
แกน Y ตามลําดับ 

o ขนาดของพกิเซล ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวคือ Sx, Sy คาความกวาง
พิกเซลและคาความสงูพกิเซล  

o Radial distortion coefficient ของเลนส 
2. Extrinsic Camera Calibration เปนพารามิเตอรแสดงความสัมพนัธเชงิพืน้ที ่

(พิกัด) ระหวางระบบพกิัดกลองและระบบพิกัดสากล ประกอบดวย 
o เวคเตอรการเคลื่อนยาย (Translation Vector) ทั้ง 3 แกน ไดแก X, Y, 

Z 
o เมตริกซการหมุน (Rotation Matrix) เปนการหมนุทั้ง 3 แกน ไดแก 

Roll, Pitch, Yaw ซึ่งคือการหมุนรอบแกน X, Y, Z ตามลาํดับ 
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ในการฉายภาพทัศนมิติ ความสัมพันธระหวางตําแหนง 3 มิติ และตําแหนงการที่ถูก
ฉายภาพแสดงไดจากสูตรดานลาง 

m = A [RT] M 
เมื่อ M = เปนตําแหนง 3 มิต ิ
  m = ตําแหนงที่ถูกฉายภาพ 
  A = พารามิเตอร Intrinsic 
  R = พารามิเตอร Extrinsic เปนเมตริกซการหมุน 
  T = พารามิเตอร Extrinsic เปนเวคเตอรการเคลื่อนยาย 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

0
0 , ,
0 0 1

x x

y y

f c r r r t
A f c R r r r T t

r r r t
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2.4 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎพีื้นฐานที่เกี่ยวของกับความเปนจริงเสริม 

2.4.1 แนวคดิเกี่ยวกับความเปนจรงิเสริม 
ความเปนจริงเสริม (Augmented Reality, AR) หรือเทคนิคเพิ่มความเสมือนจริง 

เปนผลการพฒันางานวิจัยทางดานความเปนจริงเสมือน (Virtual Reality) เนื่องจากสภาวะโลกแหง
ความเปนจริง มีขอมูล องคประกอบทางสภาพแวดลอมทางกายภาพทีห่ลากหลายและยากตอการ
จําลองลักษณะทางกายภาพเหลานัน้ดวยคอมพิวเตอรใหไดครบถวนสมบูรณแบบ (Jim Vallino, 
2003: online) ทาํใหการจําลองแบบสามมิติที่เรียกกวาความเปนจริงเสมือนไมสามารถทาํได
เหมือนกับความจริงได และหากมีการทําใหใกลเคียงจะตองอาศัยทรพัยากรและเทคโนโลยีชัน้สูงซึ่ง
จะตามมาดวยงบประมาณที่สูงขึน้ดวย  

รูปแบบของความเปนจริงเสริมจะเปนการซอนทับวัตถุเสมือนและเนื้อหาสารสนเทศ
ลงบนสภาพแวดลอมจริง โดยผูใชสามารถรับรูผานอุปกรณปอนตรงตอประสาทสัมผัสดานการเหน็
เปนหลกั เปนที่สวมศีรษะทีม่ีจอปอนภาพและรับภาพจากมุมมองสายตาปกติ เรียกวา See-
Through Head Mounted Displays และมีอุปกรณจับการเคลื่อนไหว (Tracking Motion, 
Tracking Devices) เปนตัวชวยปรับภาพเสมือนใหตรงกบัการเคลื่อนไหวและรับกับมุมมองที่เห็น
จริง ทัง้นี้การตรวจจับการเคลื่อนไหวและแสดงผลเปนลกัษณะตามเวลาจริงทีเ่กิดขึ้นทันที (Real-
Time) จึงตองมีความแมนยาํเทีย่งตรงเปนอยางด ีมิฉะนัน้อาจมกีารแสดงผลที่ผิดพลาดไมสัมพนัธ
กับมุมมองภาพจริง ทําใหเกดิการบิดเบือนของวัตถุและขอมูล กลาวไดวาหลักการของเทคโนโลยี
ความเปนจริงเสริม จะทาํการผสานและซอนทับภาพหรือส่ิงที่สรางจากคอมพิวเตอรลงบนมมุมอง
ภาพจริงจากสายตา เนื่องจากการตรวจจับการเคลื่อนไหวและแสดงผลเปนลักษณะตามเวลาจริงที่
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เกิดขึ้นทนัที (Real-Time) โดยการใชประโยชนเพื่อเปนเครื่องมือชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการ
ปฎิบัติงานและขยายความสามารถในการรับรูองคประกอบทางกายภาพบน โดยเปาหมายสงูสุด
ของการพฒันาระบบความเปนจริงเสริมคือการสรางระบบดังกลาวใหผูใชงานไมสามารถเห็นความ
แตกตางระหวางความจริงกบัความเปนจริงเสริม ระบบดงักลาวจะทําใหผูใชงานเหน็ทุกอยาง
กลมกลนืไปกบัสภาวะแวดลอมจริง และสงผลตอระบบประสาทสัมผัสการรับรูสวนตางๆ นอกจาก
การมองเหน็ โดยรายละเอยีดเรื่องความจริงเสริมสามารถดูเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก 

 
รูปที่ 2. 21 แสดงตัวอยางของแนวคิดความเปนจริงเสริม 

 
2.4.2 หลกัการทํางานของความเปนจริงเสริม 

 สวนที่สําคัญทีสุ่ดสวนหนึง่ของโครงสรางการทํางานความเปนจริงเสริมคือ ระบบ
จดจําการนํารอง ที่สงคาตวัแปรใหกับคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณสภาพแวดลอมเสมือนใหตรงกับ
มุมมองในสภาพแวดลอมจริง โดยมเีทคนคิวิธีการอยู 2 รูปแบบไดแก 

• Tracking Devices & Sensor Fusion เปนการใชอุปกรณทางดานฮารดแวร
เพื่อระบุตําแหนงและทิศทางที่ถูกตองของมุมมองภาพจากตัวผูใชงาน แลวสง
คาตัวแปรใหคอมพิวเตอรคํานวณการประสานภาพ 
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รูปที่ 2. 22 แสดงตัวอยางอุปกรณ Tracking Devices  

(ที่มา: http://www.howstuffworks.com/augmented-reality.htm) 
• Image Processing & Marking เปนวิธกีารที่ใชความสามารถทางดาน

ซอฟแวรในการคํานวณภาพจริงที่ไดรับจากกลองโดยอาศัยสื่อกลางที่เปน
เครื่องหมาย (Marking)ในการกําหนดทิศทางและตําแหนงใหกับ
สภาพแวดลอมเสมือน เทคนิคนี้มกีารนาํไปใชกับสภาพแวดลอมจริงทัง้แบบ
กลองวิดทีัศน (VDO Camera) และแบบภาพนิ่ง (Capture-Image) 

 

 
รูปที่ 2. 23 แสดงรูปแบบความเปนจริงเสริมที่ใชเทคนิค Image Processing & Marking 

(ที่มา: http://www.computergraphica.com/) 
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รูปที่ 2. 24 แสดงวิธีการแบบ Image Processing & Marking 

(ที่มา: http://mixedreality.nus.edu.sg/research.htm) 
 

2.5 การศึกษาและวเิคราะหโปรแกรมคอมพิวเตอร และงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 เนื่องจากผลงานที่เกีย่วของกับเทคโนโลยคีวามเปนจริงเสริม เพิง่เริ่มมกีารตื่นตัว
และพัฒนาอยางจริงจังในชวงไมกี่ปที่ผานมา โดยเฉพาะการประยุกตใชกับสายงานสถาปตยกรรม 
(ในสาขาตางๆ รวมถงึสถาปตยกรรมภายในดวย) ดังนัน้ผลงานสวนใหญจะเปนการพัฒนา
ตอเนื่องกนัมาเรื่อยๆ รวมถงึการนาํมาใชงานจริงในเชงิธรุกิจยังไมเปนที่หลากหลายถึงกับสามารถมี
ตัวเลือกในการเปรัยบเทียบได เพราะฉะนัน้ตัวอยางกรณีศึกษาทีน่าํมาเสนอ ณ ทีน่ี้เพื่อใหเห็นการ
พัฒนาการและแนวทางขยายผลดวยเทคนิคแนวทางตางๆ ของเทคโนโลยีความเปนจริงเสริม จึงไม
มีการเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางกนั แตจะเปนการวิเคราะหหาจุดเดนและขอจํากัดของแตละ
กรณีศึกษา โดยมีหวัขอในการวิเคราะหตวัอยางดงันี ้

• วัตถุประสงคของการพัฒนาเพื่อการใชงาน 
• แนวคิดและหลักการของกรณีศึกษา 
• ลักษณะการใชงานและการแสดงผลของกรณีศึกษา 
• จุดเดนและจุดดวยของกรณศีึกษา 

ภายหลงัจากการวิเคราะหกรณีศึกษาแลว ผลของการวเิคราะหจะถูกนําไปใชเปน
ขอพิจารณา และประยุกตสรางแนวทาง พรอมกับการกาํหนดคุณลักษณะที่เหมาะสมของโปรแกรม
ในงานวิจัยตอไป 
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2.5.1 กรณีศกึษาที ่1 

AUGMENTED REALITY: AN APPLICATION FOR ARCHITECTURE 
พัฒนาโดย: Anish Tripathi, FACULTY OF THE SCHOOL OF ARCHITECTURE, 

SOUTHERN CALIFORNIA UNIVERSITY 
เครื่องมือที่ใชในการพัฒนา: Visual Basic, Microsoft Access, VBA on AutoCAD 
วัตถุประสงค: งานวิจยัชิ้นนีม้ีจุดประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบระบบความเปนจริงเสรมิ

เพื่อใชภายในอาคารสําหรับงาน Facilities Management โดยเลือกกรณีตัวอยางสาํหรับการ
ทดลองเปนอาคาร Master of Building Science laboratory  

แนวคิดและหลักการ: งานวจิัยชื้นนี้เลือกเอาระบบ “Hardware Tracking” เขามาใช 
เพราะการทาํงานของระบบจะตองเชื่อมตอกับทุกสวนของอาคารทั้งหมดได (การใช Marker จะทํา
ไดเฉพาะจุดทีรั่บภาพ Marker เทานัน้) ฐานขอมูลเพื่อใชกับงาน Facilities Management ถูกแบง
ออกเปนสองสวนคือ สวนที่เปนกราฟค 3 มิติที่สรางจากโปรแกรม Autocad เพื่อใชแสดง
องคประกอบของอาคาร อีกสวนเปนฐานขอมูลของวัตถุที่เปนงานระบบตางๆ ของอาคาร (เปน
ขอมูลประเภท Text File) ไดแก ขอมูลระบบไฟฟา, ระบบแสงสวาง, ระบบทาํความเย็น, ระบบทอ
น้ําประปา, ระบบโครงสราง 

 

 
รูปที่ 2. 25 ไดอะแกรมแสดงระบบการทํางานของโปรแกรมตัวอยาง  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
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รูปที่ 2. 26 แสดงไดอะแกรมการใชงานโปรแกรม  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
ลักษณะการใชงานและการแสดงผล: การใชงานนอกจากผูใชงานจะตองควบคุม

ผานคอมพิวเตอรแลวยังตองมีอุปกรณฮารดแวรเฉพาะทางอีกคือ จอภาพสวมศรีษะ (Head 
Mounted Display, HMD) และอุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง (Tracking Device) โดยเมื่อผูงาน
สวมอุปกรณดงักลาวแลวอยูในตําแหนงใดๆ ภายในหองของอาคารทีท่าํการทดลองและมองไปใน
มุมมองใดๆ โปรแกรมจะแจงขอมูลของงานระบบอาคารของมุมมองทีผู่ใชเห็นในหองนัน้ๆ ให
ผูใชงานทราบ โดยจะเชื่อมตอกับฐานขอมูลงานระบบของอาคาร เชน ระบบไฟฟาแสงสวาง เมื่อผ๔
ใชงานมองไปในตําแหนงทีม่ีการติดตั้งหลอดไฟ โรแกรมจะแสดงขอมูลของหลอดไฟฟา ประเภท
หลอดไฟ วันเวลาที่ติดตั้ง ขนาดของหลอดไฟ เปนตน โดยผูใชงานสามารถแกไขฐานขอมูลไดทันท ี

 
รูปที่ 2. 27 แสดงสวนตอประสานของการจัดการดานฐานขอมูลงานระบบอาคาร  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
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รูปที่ 2. 28 แสดงอุปกรณจอภาพสวมศรีษะ (HMD) และอุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง (Tracking Device) 

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 

 
รูปที่ 2. 29 แสดงหนาจอการทํางานของโปรแกรมตัวอยาง  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
 

ตารางที่ 2. 1 แสดงจุดเดนและขอจํากัดของกรณีศึกษาที่ 1 
จุดเดน 1. มีความแมนยาํในการแสดงผลอยูในเกณฑทีย่อมรับได (ขึ้นอยูกับ

อุปกรณจับตําแหนงและทิศทาง) 
2. ขอบเขตการใชงานคอนขางกวาง  ครอบคลุมไดทั่วอาคาร 
3. การใชงานไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของหอง (ไมมีขอจํากัดดานแสง

สวางในการมองเหน็) เพราะโปรแกรมไมจําเปนตองอาศัยขอมูลจาก
ภาพที่จบัดวยกลองมาใชคํานวณ 

ขอจํากัด 1. โปรแกรมจะตองใชทรัพยกรทางฮารดแวรระดับสูง 
2. คาใชจายของเครื่องมือและอุปกรณที่ตองใชมีราคาสูงมาก 
3. การใชงานรวมถึงสวนตอประสาน ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญในการใช

งาน 
4. การแสดงผลขอมูลคอนขางชา การใชภาพเสมือนหากมีขอมูลความ

ละเอียดของภาพมากจะสงผลตอการแสดงผลที่ชาหรือมีอาการ
กระตุกของภาพเกิดขึ้นได 
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2.5.2 กรณีศกึษาที ่2 

The BlackMagic Book  
พัฒนาโดย: The Human Interface Technology Laboratory New Zealand. (HIT 

Lab NZ), using technology from Hiroshima City University. 
เครื่องมือที่ใชในการพัฒนา: C++, ARToolKit – Marker Detector 
วัตถุประสงค: งานชิ้นนี้มวีัตถุประสงคหลกัเพื่อพัฒนาระบบความเปนจริงเสริม ที่ใช

กระบวนการประมวลภาพดิจิตอลมาใชในการทาํงาน เพือ่สรางรูปแบบใหมของหนงัสอื 3 มิติ ที่
ผูใชงานสามารถเห็นไดทุกมมุมองเสมือนมีวัตถุจริงๆ ตัง้อยูตรงที่ผูใชงานมองเหน็ 

แนวคิดและหลักการ: แนวคิดของโปรแกรมคือหนงัสือเชงิสารานุกรมทีใ่หผูใชไดแชร
ประสบการณกับภาพ 3 มิต ิรวมกนัผานจอภาพสวมศรษีะ ซึง่หลกัการทํางานโปรแกรมจะตอง
อาศัยเครื่องหมายสี่เหลี่ยมสีขาวขอบดํา ที่เปนสัญลกัษณเฉพาะที่ติดไวบนหนาหนงัสือ โปรแกรม
จะอานภาพแลวตีความของตําแหนง ทิศทาง และรูปแบบเครื่องหมายตัวอักษรภายในเครื่องหมาย 
ที่จับไดจากกลอง เพื่อนาํไปใชดึงขอมูลภาพเสมือน 3 มติิ มาแสดงในตําแหนงและทิศทางของ
เครื่องหมาย ดงัแสดงดังภาพ 

 
รูปที่ 2. 30 แสดงหลักการทํางานของโปรแกรม BlackMagic Book  

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 
ลักษณะการใชงานและการแสดงผล: ผูใชงานเพยีงแตมอุีปกรณจอภาพสวมศรีษะ 

แลวมองไปยงัหนงัสือแบล็คเมจิก ที่มีเครื่องหมายกํากบัอยู (หรือใชกลองดิจิตอลจับภาพแลวมองที่
มอนิเตอรก็ได) ผูใชงานจะเห็นภาพ 3 มิต ิและเคลื่อนไหว อยูตรงหนา ไมวาจะมองในมุมไหนๆ หรือ
เคลื่อนยาย หมุน หนังสือเลมนั้น วัตถุที่จะหมุนหรือถูกเคลื่อนยายตามไปดวย เสมือนวาเปนของ
จริงที่อยูตรงหนา ใหความรูสึกวาเหมือนวาจะจับตองได 
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รูปที่ 2. 31 แสดงรูปแบบเครื่องหมายที่อยูในหนังสือ BlackMagic Book 

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 

 
รูปที่ 2. 32 แสดงการใชงาน BlackMagic Book โดยใชกลองเวปแคม หรือใชจอภาพสวมศรีษะ ตามลําดับ (ที่มา: 

http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
 

 
รูปที่ 2. 33 แสดงผลการใชงาน BlackMagic Book ในมุมมองของผูใชงาน  

(ที่มา: http://www.hitlabnz.org/blackmagic/project.htm) 
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ตารางที่ 2. 2 แสดงจุดเดนและขอจํากัดของกรณีศึกษาที่ 2 
จุดเดน 1. ซอฟแวรที่ใชพฒันาเปนระบบเปด (Open Source) บุคคลอื่น

สามารถนําไปพัฒนาตอไดโดยไมเสียคาใชจาย 
2. เมื่อพัฒนาเปนแอพพลเิคชัน่แลวมีการใชงานทีง่าย 
3. ไมตองใชอุปกรณฮารดแวรระดับสูง 

ขอจํากัด 1. ซอฟแวรที่ใชพฒันาสาํหรับผูเขียนโปรแกรม มีขั้นตอนในการติดตั้ง
และใชงานคอนขางยาก 

2. ซอฟแวรที่ใชพฒันาสาํหรับผูเขียนโปรแกรม มีขอจํากัดเยอะและ
ขาดความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการใชงาน 

3. ถาตองการนาํมาพฒันาตอ ตองอาศัยซอฟแวรอ่ืนๆ ในการติดตั้ง 
ทั้งในการเขียนโปรแกรมและการใชงานแอพพลิเคชัน่ 

 



 
 

บทที่ 3 
แนวความคิดและขั้นตอนในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 

3.1 แนวความคิดในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 

 ในกระบวนการออกแบบสถาปตยกรรม ตัง้แตขั้นรวบรวมขอมูลจนถงึการกอสราง
และหลังการกอสราง จะเหน็ไดวาคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือที่เขามามบีทบาทตอการศึกษาและ
ประกอบวิชาชพีสาขานี้ ในระบบการออกแบบ ระบบเทคโนโลยีอาคารและการกอสราง รวมถงึ
ระบบการจัดการอาคาร ระบบความจริงเสริมเปนเทคโลยีทางคอมพิวเตอรที่สามารถเขามา
ชวยเหลือในงานสถาปตยกรรมไดในหลายๆ ชวงของกระบวนการ ถือวาเปนเครื่องมอืหนึง่ที่จะเขา
มาชวยเหลือสถาปนิกและนกัออกแบบ เพือ่เพิ่มประสทิธภิาพในการออกแบบ ถงึแมวาระบบความ
จริงเสริมจะเปนเครื่องมือในการตอบสนองตอมุมมองทางสายตาของมนุษย แตอยาลืมวาในระบบ
การรับรูเพื่อการเรียนรูของมนุษยเราประสาทสัมผัสทางดานการมองเห็นมกีารใชงานมากที่สุดเพือ่
การับขอมูลอยางมีประสิทธภิาพ หากพิจารณาในความเปนสถาปตยกรรมและกระบวนการทาํงาน
ของสถาปนิกเพื่อสรางสรรคงานออกแบบ รวมถึงการรับรูในที่วาง การสัมผัสทางการมองเหน็เปน
การรับรูหลักทีสํ่าคัญที่สุด  เพราะฉะนัน้จะเปนเรื่องที่นาสนใจอยางยิง่หาก สถาปนกิและนัก
ออกแบบสามารถเพิม่ศักยภาพในการรับรูและโตตอบในสวนของการมองเหน็เพื่อทาํความเขาใจ
และอํานวยตองานทีท่ําอยู 

ดังนัน้จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และกระบวนการตางๆ ที่เกีย่วของกบัการพัฒนา
แนวความคิดในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัดเสมือน 3 มิติเขากับภาพ
พิกัดจริงนั้น จะใชองคประกอบหลักของขอมูลนําเขาอยู  2 สวน คือ สวนที่เปนภาพเสมือน 3 มิติ ซึง่
ถูกออกแบบและสรางจากโปรแกรมสรางภาพสามมิติ และสวนที่เปนสภาพแวดลอมจริงที่ไดจาก
ภาพถายดิจิตอล โดยใชแนวคิดของการใชสื่อกลางที่เปนเครื่องหมายรูปตารางหมากรุกสีขาวสลับ
ดํา เปนสัญลักษณแสดงไวในสภาพแวดลอมในภาพถาย ในตําแหนงที่ตองการใหภาพเสมือน 3 มิติ
แสดงผล จากนั้นใชทฤษฎกีารหาตาํแหนงสําคัญของภาพ (Camera Calibration) เพื่อคํานวณหา
พิกัด 3 มิติจากภาพถาย เพือ่ใหโปรแกรมปรับพิกัดของภาพเสมือน 3 มิติใหมีมมุมองตรงกับ
ภาพถาย และโปรแกรมสามารถแสดงภาพผลลัพธทีเ่กิดขึ้นแบบอัตโนมัติ โดยการแสดงผลจะรวม
เอาองคประกอบหลักของขอมูลทั้ง 2 สวนมารวมในรูปเดียวกนั เสมือนมีภาพเสมือนสามมิติที่สราง
จากคอมพิวเตอรนั้นแสดงอยูจริงในภาพถายทีเ่หน็  
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นอกจากนีโ้ปรแกรมยังสามารถรายงานคาตางๆ อาทิ ความยาวโฟกัส ของภาพถาย
ที่นาํเขามา และแนวคิดการใชภาพถายหลายๆ รูปที่ตางมุมมองมาใชประมวลผลในโปรแกรมใหได
ผลลัพธในหลายๆ มมุมอง ทําใหเกิดความตอเนื่องกัน 

3.2 การเลือกเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรม 

ในการทําการวิจัยครั้งนี้ไดคัดเลือกเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร โดย
พิจารณาจากคุณสมบัติและความสามารถในการนาํมาพัฒนาโปรแกรมในสองสวนหลัก คือ 
สนับสนนุการคํานวณและแสดงผลทางดานกราฟฟก 3 มิติได และมีความยืดหยุนในการใชงานกบั
อุปกรณฮารดแวรและระบบปฎิบัติการตางๆ ไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถสรุปเครื่องมอืที่เลือกใชดัง
แสดงจากรูปขางลาง 

 
รูปที่ 3. 2 แสดงเครื่องมือทางดานซอฟแวรที่นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม 

รูปที่ 3. 1 ไดอะแกรมแสดงแนวคิดในการสรางและพัฒนาโปรแกรม 



41 

โดยการพิจารณาเพื่อเลือกใชเครื่องมือในงานวิจยันี้จะแยกตามกระบวนการทาํงาน
ของโปรแกรม โดยมีรายละเอียดดังนี ้

3.2.1 ภาษาในการเขียนโปรแกรม 
ภาษาสําหรับเขียนโปรแกรมในงานวิจัยชิน้นี้ไดเลือกใชภาษา C++ เนือ่งจาก 
• ลักษณะของโปรแกรมมีตัวแปร และความซับซอนมาก เหมาะกับการใช

ภาษาคอมพิวเตอรชั้นสูงที่งายตอการทําความเขาใจ งายตอการแกไข และ 
C++เปนภาษาดังกลาว 

• C++ นั้นสามารถนาํมาใชเขียนโปรแกรมทั้งในแบบโครงสราง (Procedure 
Programming) แบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) และหรือ
แบบไมสนใจชนิดขอมูล (Generic Programming)  

• มีเทมเพลต (template) เพื่อใชในการเขียนโปรแกรมที่ไมคํานึงถึงชนิดขอมูล มี
ไลบรารีเทมเพลตมาตรฐาน (Standard Template Library : STL) และมี
ไลบรารีที่รองรับการทาํงานดานกราฟฟก 3 มิติ ที่หลากหลายกวา 

• มีประสิทธิภาพในการติดตอกับฮารดแวรไดดี และรวดเร็ว 
• มีความยืดหยุนในการใชงาน รองรับกับระบบปฏิบัติการตางๆ ได 
• เปนทีน่ิยมใชกนัทัว่โลกประมาณหนึ่งในสามของนักเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอรทัง้หมด นัน่หมายความวา ภาษา C++ จะยังคงมบีทบาทสําคัญ
ไปอีก 

สําหรับชุดพฒันาหรือเครื่องมือที่ชวยในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับภาษา C++ ได
เลือกใชโปรแกรมไมโครซอฟท วิชวล ซีพลสัพลัส ดอทเนท (Microsoft Visual C++ .Net) เพราะ มี
อิดิเตอร (Editor) สําหรับเขยีนโคดที่ใชงานงาย ตรวจสอบขอผิดผลาดไดดี และมีตัวแปลภาษามา
ใหพรอม ดังแสดงจากรูปตัวอยางหนาตางอิดิเตอรของไมโครซอฟท วชิวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท  
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รูปที่ 3. 3 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรม ไมโครซอฟท วิชวล ซีพลัสพลัส ดอทเนท 

 
3.2.2 เครื่องมือสําหรับงานกราฟฟก 3 มิติ 

การพัฒนาโปรแกรมจะมีสวนการจัดการกบัวัตถุ 3 มิติ ทีน่ําเขามา (Input) เพื่อใชใน
การปรับเปลี่ยนมุมมองของวัตถุ จงึจําเปนตองอาศัยเครื่องมือที่รองรับงานกราฟฟก 3 มิต ิและใน
ปจจุบันมีเครื่องมือที่ใชสาํหรบัพัฒนาโปรแกรมและใชสําหรับการจัดการงานดานกราฟฟก 3 มิต ิอยู
มาก โดยมีรูปแบบลักษณะและวัตถุประสงคที่แตกตางกนัออกไป ทั้งนีไ้ดเลือกใช ไลบรารี OpenGL 
(Open Graphic Library) ซึ่งเปนลิขสทิธิข์องบริษัท ซิลกิอนกราฟฟก อิงค จํากัด (Silicon 
Graphics, Inc.) มาเปนเครือ่งมือหลกัในการจัดการองคประกอบตางๆ ทางดาน 3 มิติ 

3.2.2.1 ซอฟแวรไลบรารี OpenGL 
ไลบรารี OpenGL เปน แอพพลิเคชัน่ โปรแกรมเมอร อินเตอรเฟส (API, Application 

Programmer’s Interface) ที่ใชอินเตอรเฟส กับฮารดแวรกราฟฟก (จอภาพกับการดจอแสดงผล) 
อินเตอรเฟสจะประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชัน่ประมาณ 250 ชดุ (ประมาณ 200 ชุด ใน Core 
OpenGL และอีกประมาณ 50 ชุดใน OpenGL Utility Library) ซึ่งอนญุาตใหผูเขียนโปรแกรม
สามารถนํามาใชในการจัดการภาพกราฟฟกทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ โดยมี 2 ประเดน็สาํคัญที่ผูเขียน
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นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม คือ OpenGL เปนไลบรารีที่เขาถงึฮารดแวรมากที่สุด ทําใหมีการ
ประมวลผลอยางมีประสิทธภิาพ และมโีครงสรางการใชงานทีง่ายในการเรียนรูและเรียกใชงาน 

OpenGL เปนเครื่องมือที่ดีเยี่ยมในการพฒันาแอปพลิเคชั่น (Application) 2 มิติ 
และ 3 มิติ ตั้งแตที่ไดเร่ิมเปดตัว OpenGL ในป พ.ศ.2534 OpenGL และกลายเปนมาตรฐาน
อุตสาหกรรม และไดรับการยอมรับโดยทัว่ไปในการสรางกราฟฟก 3 มิติ โดยเฉพาะงานดาน
วิศวกรรม, งานดานการแพทย, และงานที่ตองการคุณภาพกราฟฟกระดับสูง 

3.2.2.2 ลักษณะเดนของ OpenGL 
1. OpenGL เปนระบบเปดอยางแทจริง (มาตรฐานกราฟฟกที่ทาํงานไดหลายๆ 

แพลตฟอรม) ผูพัฒนาโปรแกรมสามารถใชไลบราลี OpenGL ไดโดยไมมี
คาลิขสิทธิ ์

2. OpenGL ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทกุๆ 
แพล็ตฟอรม (Portability) เพื่อที่จะบรรลุเปาหมายนี้ OpenGL จะไมมีคําสั่งที่
จัดการกับระบบปฏิบัติการเลย อีกทั้งยังไมมี คําสัง่เพื่อรับอินพทุจากผูใชอีก
ดวย 

3. OpenGL ไมมคีําสั่งระดับสูงที่จะใชวาดวัตถุสามมิติแบบซับซอน อยางเช
นรถยนต อวยัวะ หรือโมเลกลุ สิ่งที่ OpenGL เตรียมไวใหสําหรับสรางรูป
จําลองสามมติิคือรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน (Primitive Geometric) ไดแก จุด 
เสน และรูปหลายเหลี่ยมซึง่ผูใชงานจะตองนาํรูปทรงเหลานี้มาประกอบกัน 
เพื่อใหเกิดรูปทรงสามมิติทีซ่ับซอน 

4. มีความงายตอการใชงาน OpenGL มีคําสั่งตางๆ มากมายที่ไดถูกจัด
โครงสรางเปนอยางด ีและถกูหลักตรรกศาสตรทําใหมีความงายตอการเขาใจ
และการนาํมาใชงาน 

5. OpenGL ถูกจัดการหรือบริหารโดยสมาคมอิสระซึ่งเปน ARB (Architecture 
Review Board) โดยมีคณะกรรมการสวนหนึง่มาจาก SGI (Silicon Graphic 

รูปที่ 3. 4 แสดงแนวคิดของไลบรารี  
(ที่มา: Angel, 2002: 3) 
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Inc.) และจากไมโครซอฟต (Microsoft) ซึ่ง ARB (Architecture Review 
Board) มีหนาที่แนะนํารายละเอียด OpenGL ตางๆ ดวยการสนับสนนุของ
คณะกรรมการ OpenGL จึงเปนระบบที่มคีวามเสถียรภาพ พิจารณาจากการ
ใชงานมานานกวา 10 ปแลว รายละเอยีดของ OpenGL ถูกควบคุมโดย
สมาคมอิสระและมีการปรับปรุงพัฒนาขอมูลพรอมทัง้การประกาศสู
สาธารณชนสาํหรับนักพฒันาซอฟตแวร เพื่อรับทราบเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงรายละเอยีด 

3.2.2.3 การทํางานของ OpenGL 
หลักการและขั้นตอนของกระบวนการทาํงานของไลบรารี OpenGL มีหลักการและ

ขั้นตอนพืน้ฐานที่เรียกวา “Simplified OpenGL pipeline” แสดงดังรูปขางลาง 
  

 
รูปที่ 3. 5 แสดงหลักการทํางานของไลบรารี OpenGL 

(ที่มา: Angel, 2006: 51) 
 
ไลบรารี OpenGL จะรองรับกับคลาสพืน้ฐานหลัก 2 สวนดวยกนั คือ สวนที่เกี่ยวกบั

รูปทรงเรขาคณิตปฐมภูมิ (Geometric Primitives) เปนขอมูลประเภทจุด เสน โพลกีอน เสนโคง 
และผิวสัมผัส (Geometric Data: Vertices, Lines, Polygon, Curves, and Surfaces) ทัง้ในระบบ
สองมิติและสามมิติ และสวนที่เกี่ยวกับภาพหรือแรสเตอรปฐมภูมิ (Image, or Raster Primitives) 
เปนขอมูลประเภทจุดพิกเซล รูปภาพ และบิทแมพ (Pixel Data: Pixels, Images, and Bitmaps) 
โดยในขั้นตอนการประมวลผลขอมูลทั้ง 2 สวนจะแยกการคํานวณและดําเนนิการในลักษณะ
คูขนาน และหลังจากผานตัวดําเนนิการแลวขอมูลทัง้ 2 สวน จะนํามารวมกนัอีกครั้งในเฟรม
บัฟเฟอร (Frame Buffer) เพื่อการแสดงผลตอไป 
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3.2.2.4 OpenGL กับการดําเนินการดาน 3 มิติ 
 ในการจัดการทางดาน 3 มติิ ของ OpenGL ที่เร่ิมต้ังแตรับขอมูลวัตถุ 3 มิติเขามา

จัดวางตาํแหนงวัตถ ุการตัง้คามุมมอง และทายที่สุดเปนการฉายภาพลงบนจอแสดงผล ซึ่งขัน้ตอน
ทั้งหมดเปนกาคํานวณทางดานเมตริกซทัง้หมด โดยประกอบไปดวยขอมูลเวอรเทก (Vertex) ซึ่ง
เปนโคออดิเนท (x, y, z, w) และเมตริกการแปลง (Transformation Matrix) M ขนาด 4x4 การ
แปลงโคออดิเนทจะเขียนในรูปเมตริกไดคือ V’=Mv 

 

 
รูปที่ 3. 6 แสดงกระบวนการชอง OpenGL ในการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ 

(ที่มา: Olive, 2005: 45) 
จากรูปแสดงกระบวนการแปลงโคออดิเนท 3 มิติของวัตถไุปเปนพิกเซลบนจอภาพ

โดยแตละขั้นตอนสามารถเทียบไดกับข้ันตอนการถายภาพ ข้ันตอนทั้ง 4 สามารถอธิบายไดดังนี ้
• Model-view Transformation รวมสองขัน้ตอนคือ Viewing Transformation 

เปนการเปลี่ยนมุมมองซ่ึงเทยีบไดกับการจดัตําแหนงกลองและ Modeling 
Transformation ประกอบดวยการเลื่อนตาํแหนง, การหมุน, และการเปลี่ยน
ขนาด ซึ่งเทียบไดกับการจัดตําแหนงวัตถ ุการแปลงทั้งสองจะเปลี่ยน ออบเจ็ค
โคออดิเนท (Object Coordinate) เปน  อายโคออดิเนท (Eye Coordinates) 

• Projection Transformation เปนการกาํหนดรูปรางของปริมาตรการมองหรือ 
Viewing Volume เปน Orthogonal หรือ Perspective และกําหนดขอบเขต
ของปริมาตรซึ่งมีผลทาํใหบางสวนของวัตถถุูกตัดออกจากฉาก เทยีบไดกับ
การเลือกเลนสกลองและการปรับระยะวัตถุ ข้ันตอนนี้จะให Clip Coordinates 

• Perspective Division จะทาํการหารคาของโคออดิเนท (x, y, z, w) ดวยคา
ของ w ทําใหไดNormalized Device Coordinates 
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• Viewport Transformation  เปนการเปลี่ยนโคออดิเนทของวัตถุไปเปนโคออดิ
เนทของจอภาพซึ่งสามารถทาํใหภาพขยาย ยืดหรือหดได เทียบไดกับการปรับ
ขนาดของภาพในขั้นตอนการอัดรูป ข้ันตอนนี้จะให Window Coordinates 

หลังจากการแปลงโคออดิเนทจนได Window Coordinates แลว การเรนเดอรภาพลง
บนหนาจอจะใชทั้งโคออดิเนท (x, y, z) โดย (x, y) กําหนดจุดพิกเซลบนจอที่จะวาด และ z เปนตัว
เก็บคาความลกึของ vertexโดยวัดระยะจากจอภาพ คาความลกึนี้มปีระโยชนในการตัดสวนที่ไมจํา
เปนออก เชนถาม ีvertex สองจุดที่มีคาพกิัด x และ y เดียวกนัแตมีคา z ตางกนั คา z จะถูกใชใน
การเปรียบเทยีบเพื่อตัดสินใจวาพื้นผวิไหนถูกบงัอยู และจะไมวาดพืน้ผิวสวนนัน้ โดยเรียกเทคนิค
นี้วา “Hidden-Surface Removal” 

3.2.3 เครื่องมือสําหรับงานวิสยัทัศนทางคอมพิวเตอร 
การพัฒนาโปรแกรมจะมีสวนการคํานวณในดานวิสัยทศันทางคอมพวิเตอร 

(Computer Vision) จะใชการคํานวณทางคณิตศาสตรข้ันสูง ซึง่สําหรับเครื่องมือทีร่องรับกับงาน
ทางดานนี้และไดรับความนยิมสูง คือ ไลบรารี OpenCV (Open Source Computer Vision 
Library) ซึ่งถกูพัฒนาขึน้โดยบริษัท อินเทล จํากัด ตั้งแตป ค.ศ.1999 เปนแอพพลเิคชั่น 
โปรแกรมเมอร อินเตอรเฟส (API, Application Programmer’s Interface) ที่รองรับอัลกอริทึม
ทางดานงานอมิเมจโปรเซสซิง่ และ งานวิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร (Image Processing and 
Computer Vision algorithms) 

3.2.3.1 ลกัษณะเดนของ OpenCV 
1. OpenCV เปนระบบเปดที่ไมยึดติดกับระบบ สามารถทาํงานไดบนทกุๆ แพล็ต

ฟอรม สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดจากอินเตอรเนท รวมทัง้คูมือการใช
งานและตัวอยางการใชงาน  โดยไมมีคาลิขสิทธิ ์

2. OpenCV เขียนขึ้นจากภาษา C/C++ ที่ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชัน่
มากกวา 500 ชุด จึงสะดวกตอการพัฒนาผานภาษา C++ 

3. OpenCV ถูกนํามาใชอยางกวางขวางทั้งเชิงพาณิชและในโครงการวิจยัทั่วโลก 
4. มีศักยภาพในการเขาถงึฮารดแวร ที่สนับสนุนงานดานงานอิมเมจโปรเซสซิ่ง 

และ งานวิสัยทัศนทางคอมพิวเตอร  เพราะถูกพัฒนามาจากบริษทัผูผลิต
ฮารดแวรยักษใหญอยาง อินเทล 

3.2.3.2 โครงสรางของ OpenCV 
ไลบรารี OpenCV มีโครงสรางหลักแบงเปน 3 กลุม คือ CV, CXCORE, HighGUI 

ดังแสดงดังรูป 
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รูปที่ 3. 7 แสดงโครงสรางของไลบรารี OpenCV 

 
CV: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นชัน้สูง ในสวนทีเ่กี่ยวของกับทฤษฎีอิมเมจ

โปรเซสซิ่ง และ วิสยัทัศนทางคอมพวิเตอร 
CXCORE: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นพื้นฐาน การดําเนินการกับโครงสราง

และอัลกอริทมึเบื้องตน เชน การกาํหนดประเภทของขอมูลหรือตัวแปร การประกาศประเภท
โครงสรางขอมูล เปนตน และรวมถงึฟงกชั่นการวาดพืน้ฐาน 

HighGUI: ประกอบดวยโพรซีเจอรและฟงกชั่นที่เกีย่วของกับการติดตอกับผูใชงาน 
การติดตอกับอุปกรณฮารแวรและ การจัดการดานอนิพตุและเอาทพุตของขอมูลภาพและวีดีโอ 

3.2.4 สวนตดิตอกับผูใชงาน (GUI, Graphic User Interface) 
การสรางกราฟฟกสวนติดตอระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผูใชงาน นับวาเปนสิง่

สําคัญประการหนึง่ของกระบวนการออกแบบโปรแกรมในปจจุบนั เพราะเปนตัวบงชีอ้ยางหนึ่งวาจะ
ไดรับการตอบรับที่นาพงึพอใจจากผูใชงานหรือไม การเลือกใชเครื่องมือพัฒนาสวนติดตอกับ
ผูใชงานนัน้จึงพิจารณาจาก ความงาย สะดวก รวดเรว็ และเขาใจงาย ทั้งผูที่พฒันาโปรแกรมและ
ผูใชงานโปรแกรม ดังนั้นจงึเลือกใช Qt (Qt Toolkit) เวอรชั่น 4 เปนตวัสรางและพฒันาสวนติดตอ
กับผูใชงาน Qt ไดเปดตัวในเชิงพาณิชตั้งแต ค.ศ.1995 และมีการพัฒนามาโดยตลอด ภายใต
ลิขสิทธิ์ของบรษิัท โทรลเทค จํากัด (Trolltech Company) 

3.2.4.1 ลักษณะเดนของ Qt 
1. Qt ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทุกๆ แพล็ต

ฟอรม (Portability) 
2. Qt แมจะเปนเครื่องมือที่ออกจําหนายในเชิงพาณิช แตมีเวอรชั่นระบบเปดให

สามารถดาวนโหลดมาใชงานไดโดยไมคิดมูลคา 
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3. Qt มีรูปแบบการใชงานทีง่าย สะดวก และรวดเร็วเหมาะสําหรับนักออกแบบ
โปรแกรมทั้งมอืสมัครเลนและมืออาชพี 

4. Qt เปนเครื่องมือที่ถกูสรางมาในรูปแบบเชิงวัตถ ุจึงรองรับการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุไดเปนอยางด ีอีกทัง้โปรแกรมที่มีกราฟฟกอนิเตอรเฟซที่สรางจาก Qt 
สามารถนําไปพัฒนาตอไดสะดวก 

3.2.4.2 การใชงาน Qt 
Qt ตั้งแตเวอรชั่น 4 เปนตนมาสามารถทํางานรวมกบัชุดพัฒนาโปรแกรมสําหรับ

ภาษา C++ อยางไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท ไดเปนอยางดี ดูไดจากหนาตางการ
ทํางานของ Qt ที่ถกูรวมอยูในไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท ดังรูป 

 
รูปที่ 3. 8 แสดงหนาตางการทํางานของ Qt 

ภายในหนาตางของไมโครซอฟท วิชวล ซพีลัสพลัส ดอทเนท สวนประกอบหลกัของ
การเรียกใชงาน  Qt จะประกอบดวย 

1. เมนหูลัก Qt รวมรวมคาํสั่งสาํคัญทั้งหมดรวมถงึการเรียกใชหนาตางของ
เครื่องมือใน Qt  

2. หนาตาง Qt Designer เปนพื้นที่เปลาสําหรับสรางองคประกอบของ
แอพพลิเคชัน่โดยการนาํวิดเกท (Widget: ปุมคําสั่งและเครื่องมือสําหรบัใช
งานแอพพลเิคชั่น ถูกสรางมาในเชงิวัตถุ) ตางๆ มาใส หรืออีกนัยหนึง่คือ พื้นที่
ที่ใชในการสรางหนาตาของโปรแกรมเพื่อการติดตอกับผูใช 
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3. หนาตาง Qt Properties เปนสวนแสดงคณุสมบัติและใชปรับแตงคา
คุณสมบัติของวิดเกท ทีถู่กเลอืกอยู 

4. หนาตาง Qt Toolbox เปนทีร่วมวิดเกทตางๆที่จะนํามาประกอบกันเปน
โปรแกรมหรือแอพพลิเคชัน่ 

5. เมนู Qt Toolbar เปนชุดปุมคําสั่งตางๆทีว่างเรียงกนัคลายแผงควบคมุ มี
หนาที่คือ ชวยใหผูใชสามารถเรียกใชงานคําสั่งไดอยางสะดวกรวดเรว็ โดยการ
คลิกเมาสที่ปุมคําสั่งเทานัน้ 

3.3 การวางระบบโครงสรางการเขยีนโปรแกรม 

การวางระบบโครงสรางของการเขียนโปรแกรม จะใชรูปแบบการเขียนโปรแกรมเชิง
วัตถุ (Object-Oriented Programming) ซึง่มีโครงสรางไฟลที่จะประกอบดวยกลุมของโปรเจ็ค 
(Project) ที่เรีนกวา โซลูชั่น (Solution) และในแตละโปรเจ็คจะประกอบดวยไฟลตางๆ ตาม
แผนภาพดานลาง 

 
รูปที่ 3. 9 แสดงโครงสรางไฟลของโปรแกรม 

จากรูปโซลูชัน่ (Solution) ในการเขียนโปรแกรม (ตั้งชื่อไววา tpqt4Tp) จะ
ประกอบดวยโปรเจ็คตางๆ โดยโปรเจ็ค cv, cvaux, cxcore, highgui เปนโปรเจ็คของไลบรารี 
OpenCV เพื่อใชในการอางอิงการเรียกใชคําสั่งตางๆ ในไลบรารีนี้ สวนโปรเจ็คหลกัที่ใชในการเขียน
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โปรแกรมจะมเีพียงโปรเจ็คเดียวที่ใชชื่อวา tpqt4Tp ซึ่งมอีงคประกอบหลักของไฟลตางๆ แบง
ออกเปนดังนี ้

1. เฮดเดอรไฟล (Header Files) คือกลุมไฟลที่มีนามสกุล .h จะใชสําหรับ
ประกาศฟงกชัน่ และประกาศคลาส ซึ่งตัวแปรและฟงกชัน่ตางๆ จะถกูกําหนด
รูปแบบไวที่นี่ แตสวนรายละเอียดที่เปนโคดจะถูกเขียนไวอีกไฟล 

2. ซอรสไฟล (Source Files) คือกลุมไฟลทีม่นีามสกุล .cpp เปนไฟลอิมพลีเมนต
เตชั่น (Implementation) ที่บรรจุโคดรายละเอียดของฟงกชัน่ตางๆ รวมทั้งการ
เรียกใชตัวแปรที่ถูกประกาศไวในไฟลเฮดเดอร   โดยปกติแลวการใชงานไฟล
เฮดเดอรและไฟลซอรสจะถกูสรางไวคูกนั โดยแยกออกเปนกลุมไฟลตางๆ 
ดังนี ้

o ไฟลหลัก main.cpp เปนไฟลที่ประกอบดวยฟงกชัน่ main ซึ่งเปน
ฟงกชั่นทางเขาของโปรแกรมเมื่อโปรแกรมเริ่มตนทาํงาน และจะ
เรียกใชฟงกชัน่ยอยตางๆ จากไฟลอ่ืนๆ เพื่อใชงาน และสุดทายเปน
ทางออกของโปรแกรมเมื่อโปรแกรมสิ้นสุดการทํางาน ไฟล main.cpp 
เปนไฟลเดียวที่จะไมมีไฟลเฮดเดอร 

o ไฟล myGL.cpp เปนไฟลทีใ่ชสรางคลาสที่ใชในการจัดการกับ
ภาพเสมือน 3 มิติ และเรียกใชงานไลบรารี OpenGL 

o ไฟล uiImpl.cpp เปนคลาสหลักที่ฟงกชัน่ main จะเรียกใช ซึ่งจะ
ประกอบไปดวยสวนการเชื่อมตอกับคลาสการติดตอกับผูใชงานผาน
ไลบรารี Qt, สวนติดตอกับการเรียกใชฟงกชั่นจากไลบรารี OpenCV, 
และสวนติดตอกับการเรียกใชงานภาพเสมือน 3 มิติกับไลบรารี 
OpenGL 

o ไฟล myBox.cpp และ myBox.cpp เปนไฟลที่ใชสรางและเก็บขอมูล
ของคลาสวัตถ ุภาพเสมือน 3 มิติ ทีน่ําเขามาในรูปแบบโคดภาษา 
C++ ซึ่งไดกาํหนดตนแบบของภาพเสมือน 3 มิติไว 2 ชิ้นงาน จงึ
ประกอบดวยไฟล 2 ไฟลดงักลาว 

3. ฟอรมไฟล (Form Files) เปนสวนของไฟลที่ใชในการสรางกราฟฟคสวนติดตอ
กับผูใชงาน (Graphic User Interface) จากภาพจะประกอบดวยไฟล .ui ซึ่ง
เปนไฟลที่สรางจากไลบรารี Qt  
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4. เจนเนอรเรทไฟล (Generate Files) เปนสวนที่รวมไฟลที่ถูกสรางจากไฟลเฮด
เดอรโดยไลบรารี Qt เรียกวามอคไฟล (MOC, Meta-Object Compiler) 
เนื่องจาก Qt เปนไลบรารีที่สนับสนกุการทาํงานเชงิวัตถุ ซึ่งหากมกีารใชงาน 
Qt ในโปรเจ็คใดๆ Qt จะมีการสรางมอคไฟลโดยอัตโนมัติ 

รายละเอียดโครงสรางการเขียนโปรแกรมที่ไดกลาวมา เปนการวางรูปแบบไฟลเพื่อ
รองรับการเขียนโปรแกรมเชงิวัตถุ (Object-Oriented Programming) ดวยคุณสมบัติเชิงวัตถทุําให
โปรแกรมมีกระบวนการทํางานเปนกลุมมากขึ้น ลดความซ้ําซอนของการเขียนโปรแกรม ซึ่งการ
เขียนโปรแกรมเชิงวัตถุจะถกูนิยามและประกาศการใชงานในรูปของคลาส (Class) ในแตละคลาส
จะประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนดวยกันคือ คุณลักษณะ (Properties/Attribute) และวิธหีรือ
การกระทํา (Method) สําหรบัภาษา C++ นั้นจะใชศัพทเฉพาะเรียกองคประกอบทั้ง 2 สวนนี้วา 
ดาตาเมมเบอร (Data Member) และเมมเบอรฟงกชัน่ (Member Function) ซึ่งในการเขียน
โปรแกรมนี้ไดมีการสรางคลาสหลักๆ เพื่อใชงานดังแสดงจากภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 10 แสดงรายละเอียดของคลาสในการเขียนโปรแกรม 

1. คลาส myBox และ myBox2 เปนคลาสของภาพเสมือน 3 มิติ ที่อยูในรูปแบบ
โคดภาษา C++ โดยขอมูลของภาพเสมือน 3 มิตินัน้ไดมาจากการแปลงไฟล
ภาพ 3 มิติที่สรางจากโปรแกรมสรางภาพ 3 มิติ แลวนํามาแปลงเปน
ไฟลขอมูลภาษา C++ ผานโปรแกรมสําเร็จรูปตัวอื่น กอนจะนําเขามาใน
รูปแบบไฟลนามสกุล .cpp 
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2. คลาส myGL เปนคลาสที่จดัการกับภาพเสมือน 3 มิติโดยใชไลบรารีของ 
OpenGL และเรียกใชงานภาพเสมือน 3 มติิจากคลาส myBox และ myBox2 
โดยการสรางเปนออบเจ็คภายในคลาส myGL  

3. คลาส Ui_testqt4TpClass เปนคลาสที่ไดจากการสรางสวนติดตอกับผูใชจาก
ไฟลนามสกุล .ui โดยใชไลบรารี Qt การแกไขขอมูลสวนติดตอกบัผูใชจะไม
สามารถแกไขจากโคดในคลาสนี้ได แตตองกลับไปแกไขที่ไฟลสกุล .ui เทานัน้ 

4. คลาส uiImpl เปนคลาสที่สบืทอดมาจากคลาส QMainWindow เปนคลาส
หลักที่เรียกใชคลาสอื่นๆ โดยนํามาสรางเปนออบเจ็คไวในคลาสนี ้เพือ่นํามา
แกไขปรับปรุงสวนติดตอกับผูใชเพิ่มเติมผานการเขียนโคดโดยสรางเปนออบ
เจ็คจากคลาส Ui_testqt4TpClass นอกจากนีย้ังใชในการเชื่อมโยงคลาสอื่นๆ 
เพื่อเรียกใชงาน และเปนคลาสที่มฟีงกชัน่การคํานวณทางคณิตศาสตรผาน
การเรียกใชไลบรารี OpenCV 

 
สรุป โครงสรางและสวนตางๆ ของโปรแกรมนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นอยางตรงไปตรงมา

ไมไดมีความซบัซอนมากมายเพราะเปนโปรแกรมที่มีวัตถุประสงคการใชงานที่ชัดเจนและมุงใชงาน
เฉพาะภาพในประเด็นทีก่ําหนดไวจึงทําใหมีการแบงสวนการทาํงานไดงาย ออกเปนชุดคําสั่งตางๆ 
โดยการที่จะแบงเปนไฟลหลกั หรือยอยนัน้ก็ขึ้นอยูกับระดับความสัมพนัธกนัของชุดคําสั่งตางๆ ไฟล
ใดมีความเปนเอกเทศไดสูงและมีการใชงานเฉพาะจะถูกแบงออกเปนไฟลๆ หนึง่ สวนชุดคําสั่งใดๆ 
ที่มีการทาํงานเชื่อมโยงกนัมากก็จะมีการรวมกนัในลกัษณะชุดคําสั่งยอยๆ รวมกนัเปนไฟลอีกไฟล
หนึง่เลย ซึ่งทัง้หมดนี้เพื่อที่จะสามารถตรวจสอบหาขอผิดพลาดไดงายขึ้น และสามารถที่จะพัฒนา
โปรแกรมตอๆไปของสวนการทํางานตางๆไดงายและสะดวกขึ้น 

3.4 การวิเคราะหและกําหนดตัวแปรเพือ่ประกอบการทํางานของโปรแกรม 

การกําหนดตัวแปรที่มีผลตอการประมวลผลของโปรแกรม จากแนวความคิดตนแบบ
การสรางและพัฒนาโปรแกรมนั้น ตัวแปรที่เปนขอมูลสําคัญแบงเปน 3 สวนคือ 

3.4.1 ภาพถายสภาพแวดลอมจริง 
จัดใหเปนตวัแปรหลัก ที่กาํหนดใหเปนไฟลขอมูลรูปภาพสกุล .JPG ขนาด 640 x 

480 โดยจํานวนภาพที่ตองใชอยางต่าํ 3 รูป และตองเปนภาพที่ถายจากกลองตัวเดียวกนั ทั้งนี้
กลองที่ใชอาจจะเปนกลองถายภาพนิง่ที่ไมมีเลนสพิเศษติดตั้ง หรือเปนกลองถายวีดีโอที่เปน
ลักษณะของกลองรูเข็ม แลวนํามาแยกเฟรมหรือแคปเจอร (Capture) ออกเปนภาพนิ่ง 
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3.4.2 เครื่องหมายในภาพ  
ภาพถายที่นาํเขาจะตองมีเครื่องหมายสัญลักษณทีก่ําหนดอยูภายในภาพดวย โดย

เครื่องหมายนีก้ําหนดใหเปนตารางหมากรปู สีขาวสลับดํา และมีขอบขาวลอมรอบ โดยความหนา
ของขอบขาวมรีะยะเทากับระยะของชองยอยในตารางหมากรุก ตําแหนงของเครื่องหมายจะอยูใน
ระนาบใดๆ ก็ได แตตองไมมีการบิดงอของเครื่องหมาย  

 
รูปที่ 3. 11 ตัวอยางเครื่องหมายรูปตรารางหมกรุก ขนาด  5 X 6 

3.4.3 วัตถุเสมือน 3 มิติ  
เนื่องจากเปนโปรแกรมตนแบบ จึงกําหนดใหเปนตวัแปรคงที่ ที่สรางขึน้จาก 2 สวน

คือ สวนที่สรางจาก OpenGL ดวยรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน และสวนทีส่รางขึ้นจากโปรแกรมสราง
งาน 3 มิติ อ่ืนๆ แลวนาํเขามาในรูปแบบของไฟลขอมูลภาษา C++ โดยทั้ง 2 สวนนี้จะเตรียมไวใน
โปรแกรมเรียบรอยแลว 

3.5 การวิเคราะหและวางระบบการคาํนวณภายในโปรแกรม 

กระบวนการคาํนวณภายในโปรแกรมหลังจากไดรับขอมูลตัวแปรทั้งหมดเขามาแลว 
สามารถแสดงไดดังรูปในหนาถัดไป โดยลาํดับการดําเนนิการจะเริ่มจากตัวแปรของภาพถายที่
นําเขามา โปรแกรมจะคํานวณและจัดการกับขอมูลภาพถายตามลําดบัข้ันผานการเรียกใชฟงกชัน่
จากไลบรารี OpenCV เพื่อหาคาผลลพัธเปนตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายตารางหมากรุก
ในภาพ ซึ่งคนืคาผลลัพธมาเปนขอมูลตัวเลขเมตริกซ หลังจากนัน้จึงนาํคาผลลัพธสงใหไปคํานวณ
ผานการเรียกใชฟงกชั่นจากไลบรารี OpenGL เพื่อปรับคาตําแหนงและมุมกลองของภาพเสมือน 3 
มิติ และสุดทายจึงนําขอมูลภาพผลลัพธของการปรับตําแหนงและมุมมองของภาพเสมือน 3 มิติ มา
ซอนทับกับภาพถายกอนการแสดงผล ซึ่งรายละเอยีดของลําดับการคํานวณแสดงไดดังภาพ 
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รูปที่ 3. 12 ผังแสดงการคํานวณภายในโปรแกรม 
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3.6 การพัฒนาสวนติดตอกับผูใชงาน (GUI, Graphic User Interface) 

โครงสรางและสวนประกอบตางๆ ของโปรแกรมไดถูกสรางขึ้นและพัฒนาขึ้นอยาง
ตรงไปตรงมาเพื่อตอบสนองการใชงานของผูใชเพื่อใหเกดิความเขาใจไดงาย โดยพยายามลดทอน
รายละเอียดของการปอนขอมูลแทนที่ดวยการใชปุมหรือไอคอนเพื่อใหความสะดวกแกผูใชงานมาก
ที่สุด โดยการทํางานของโปรแกรมที่จะติดตอกับผูใชงานผานสวนตอประสาน (Interface) นั้น จะมี
โครงสรางการติดตอระหวางกัน แบงออกเปน 2 สวนคือ 

3.6.1 สวนการนําเขาขอมลู 
ขอมูลนําเขาม ี2 ประเภทเทานัน้ คือขอมูลภาพถาย และขอมูลวัตถุเสมอืน 3 มิติ ซึ่ง

ขอมูลดานวัตถุเสมือน 3 มิติ เนื่องจากเปนโปรแกรมตนแบบจึงกําหนดใหเปนขอมูลตัวแปรคงที่ มี
การสรางเตรียมไวสําเร็จแลวภายในโปรแกรม สวนขอมูลภาพถายการปอนขอมูลจะใชเมาสในการ
สั่งงานเพื่อบอกตําแหนงของภาพที่จะใชงาน สาํหรับขอกาํหนดของขอมูลที่นาํเขาหากไมถูกตอง 
ปุมหรือไอคอนการสัง่แสดงผลจะไมทํางานและฟองขอผิดผลาดใหผูใชงานทราบโดยอัตโนมัต ิ

3.6.2 สวนการแสดงผลขอมูล 
เนื่องจากโปรแกรมมีกระบวนการทํางานแบบอัตโนมัติ ผูใชไมจําเปนตองปรับเปลี่ยน

คาตัวแปรใดๆ ทัง้สิ้น การคาํนวณทั้งหมดจะอยูเบื้องหลัง โดยผูใชงานไมจําเปนตองเขาไปเกี่ยวของ 
ดังนัน้การแสดงผลจะเปนแบบทันที หลังจากนําขอมูลเขาอยางถูกตอง และสั่งใหแสดงผล 
โปรแกรมจะแสดงผลทางหนาตางหลักของโปรแกรม ซึง่แบงผลลัพธที่แสดงเปน 2 สวน คือ สวนของ
ขอมูลภาพหลกัจากการสรางภาพขึน้มาใหม โดยรวมภาพวัตถุเสมือน 3 มิติเขากับภาพถายจรงิ 
และสวนขอมลูคาพารามิเตอรของภาพถายที่ไดจากการคํานวณ พิจารณาจากภาพแสดง
ความสัมพันธระหวางสวนตดิตอกับผูใชกับโครงสรางโปรแกรม 
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รูปที่ 3. 13 แสดงความสัมพันธระหวางสวนติดตอกับผูใชกับโครงสรางโปรแกรม 

3.6.3 รูปแบบของสวนตอประสาน 
จากการวิเคราะหรูปแบบของโปรแกรมในการติดตอกับผูใชงาน จงึมแีนวคิดในการ

สรางสวนตอประสานหรือหนาตาของโปรแกรม แสดงดังรูป 

 
รูปที่ 3. 14 แสดงรูปแบบสวนตอประสาน (Interface) ของโปรแกรม 
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จากรูป พื้นที่สวนใหญจะเปนสวนของการแสดงผล เนื่องจากการใชงานโปรแกรมจะ
เกี่ยวของกับขอมูลภาพทั้งการนําเขาและการแสดงผลลพัธหลงัการคํานวณ ซึ่งพื้นทีก่ารแสดงภาพ
จะตองไมต่ํากวาขนาดภาพที่กําหนดไวในโปรแกรม คือ ไมต่ํากวา 640 X 480 พิกเซล และพืน้ที่
แสดงผลนี้จะใชแสดงผลขอมูล 3 ประเภท คือ ขอมูลภาพถายทีน่าํเขามา, ขอมูลภาพผลลัพธหลงั
การคํานวณ, ขอมูลคาตัวแปรทางเมตริกซเปนผลลพัธหลังการคํานวณเชนกนั   

สวนประกอบที่ผูใชและโปรแกรมใชติดตอรวมกันจะจัดไวรอบพื้นที่แสดงผล โดย
พื้นที่ดานลางจะเปนสวนแสดงสถานะที่โปรแกรมจะใชติดตอกับผูใชงานเพื่อแจงผลการทํางานใน
ขั้นตอนตางๆ เพื่อใหผูใชไดมองเหน็และอานขอความทีโ่ปรแกรมรายงานในมุมมองขอบลางที่อยูใน
แนวเดียวกับพืน้ที่แสดงผล ซึง่การอานขอมลูที่เปนตวัเลขหรือตัวอักษรใตภาพนัน้เพื่อความ
เหมาะสมตอการรับรูทางสายตาของผูใชงาน 

สวนพื้นที่ดานขางจะเปนกลุมเครื่องมือในการทาํงานที่ผูใชงานจะใชควบคุมและ
สั่งงาน เนื่องจากการใชงานของกลุมเครื่องมือเหลานี้ ผูใชจะควบคุมผานเมาส ซึ่งการใชงานเมาส
สวนใหญผูใชจะใชมือขวาในการควบคุม ดังนัน้เพื่อใหการใชงานสอดคลองกันระหวางกลุม
เครื่องมือในการควบคุมและตําแหนงการใชงานเมาสควบคุมจึงจัดใหพืน้ที่ของกลุมเครื่องมือนี้อยู
ทางดานขวาของการแสดงผล 

 



 

บทที่ 4 
ผลการออกแบบโปรแกรม 

 
จากการศึกษและวิเคราะหสวนประกอบตางๆ ที่เกีย่วของ จนถงึขั้นตอนการพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพิกัดเสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกัดจริงบนภาพจาก
กลองวีดีโอ ผลที่ไดจากการออกแบบโปรแกรมสามารถแสดงรายละเอยีดโดยแยกเปนสวนตางๆ ได
ดังนี ้

1. ผังการทํางานของโปรแกรม 
2. รายละเอียดองคประกอบของโปรแกรม 
3. ข้ันตอนและวธิีการใชงาน 
4. การทดสอบและประเมินผลหลังการใชโปรแกรม 

4.1 ผังการทาํงานของโปรแกรม 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของโปรแกรมตามแนวคิดและการออกแบบระบบโครงสราง
ของโปรแกรม จะมีการแบงการทํางานออกเปน 2 สวนหลกัคือ สวนการจัดการกับภาพถาย และ
สวนการจัดการกับภาพเสมือน 3 มิติ (โมเดล 3 มิติ) แสดงดังรูปขางลาง 

 

 
รูปที่ 4. 1 แสดงภาพรวมผังการทํางานของโปรแกรม 
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โดยรายละเอยีดการทาํงานของโปรแกรมทั้ง 2 สวนหลกันัน้ สามารถแยกขั้นตอน
ทํางานและลําดับการทาํงานไดดังนี้ 

• ข้ันตอนการนาํเขาภาพถาย ซึ่งตองเปนภาพถายที่มีเครือ่งหมายกํากบัอยูใน
ภาพ โดยโปรแกรมจะตรวจสอบขนาดของภาพทีน่ําเขามา ตองเปนภาพที่มี
ขนาด 640 X 480 พิกเซลเทานัน้ ถามีขนาดของภาพไมตรงตามทีก่ําหนด 
โปรแกรมจะหยุดการทาํงานและแจงเตือนกับผูใชงาน 

•  ขั้นตอนการแปลงภาพเปนขาว-ดํา โปรแกรมจะแปลงภาพทีน่ําเขามาทัง้หมด
จากภาพสี เปนภาพขาว-ดํา เพื่อการคํานวณหาตําแหนงเครื่องหมายตาราง
หมากรุกในขัน้ตอนตอไป 

• ข้ันตอนการหาจุดตัดของเครื่องหมายตารางหมากรุก โปรแกรมจะคํานวณหา
จุดตัดของตารางหมากรุกผานไลบรารี OpenCV โดยถาโปรแกรมคาหาจุดตัด
ไดครบทุกจุด โปรแกรมจะดําเนนิการในขัน้ตอไป แตหากไมสามารถคนหาได
ทุกจุด โปรแกรมจะแจงเตือนกับผูใชงานวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้น หรือวาขนาด
ของตารางหมากรุก (จาํนวนตารางทั้งแนวตั้งและแนวนอน) จากภาพไมตรง
ตามทีก่ําหนดไว ซึ่งขัน้ตอนนี้ถือเปนขั้นตอนการตรวจเช็คเครื่องหมายจาก
ภาพถายดวยวาถกูตองตามที่กําหนดไวหรือไม 

• ข้ันตอนการหาตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายตารางหมากรุก จากคา
ตําแหนงของจดุตัดตารางหมากรุกที่ไดจากการคํานวณ โปรแกรมจะนาํมาใช
หาหาคาตัวแปรทางเมตริกซ เพื่อใชในการปรับเปลี่ยนตาํแหนงและทศิทาง
ของภาพเสมือน 3 มิติ ในลาํดับตอไป 

• ข้ันตอนสวนของภาพเสมือน 3 มิต ิหรือโมเดล 3 มิติ โดยโปรแกรมจะอานคา
ขอมูลของภาพเสมือน 3 มติิ ที่ผูใชงานเลอืกไวจากฐานขอมูลเขาสู
หนวยความจาํ 

• ข้ันตอนการปรับตําแหนงและทิศทางของภาพเสมือน 3 มิติ ซึง่โปรแกรมจะนาํ
คาตัวแปรทางเมตริกซที่เก็บไวจากขั้นตอนกอนหนานี ้มาดําเนนิการกับ
ภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อปรับตําแหนงและทิศทางใหอยูในมุมมองเดียวกับ
ภาพถาย 

• ข้ันตอนการรวมภาพเสมือน 3 มิติ เขากบัภาพถาย เปนขั้นตอนสุดทายกอน
การแสดงผล โดยโปรแกรมจะรวมภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนเขากับภาพถายแลว
แสดงผลออกทางจอมอนเิตอร 
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รูปที่ 4. 2 แสดงรายละเอียดผังการทํางานของโปรแกรมพรอมภาพประกอบ 



61 

4.2 รายละเอยีดองคประกอบของโปรแกรม 

รายละเอียดของโปรแกรมสามารถแยกเปนองคประกอบตางๆ โดยแตละ
องคประกอบมีหนาที่และการใชงานดังตอไปนี้ 

4.2.1 สวนควบคุมและติดตอกับโปรแกรม 
เปนสวนที่ผูใชจะใชควบคุมส่ังการโปรแกรม และเลือกดกูารแสดงผลในโหมดตางๆ 

จากการสั่งการจากไอคอนเครื่องมือในพืน้ที่สวนนี้ ซึ่งจะประกอบดวย 
• ไอคอน SetUp ใชแสดงไดอะลอกตั้งตนเมือ่เปดโปรแกรมขึ้นมา เพื่อใหผูใชตั้ง

คาของเครื่องหมายรูปตารางหมากรุกกอนการประมวลผล 
• ไอคอน Original ใชแสดงภาพถายตนแบบที่นาํเขามาใชในโปรแกรม กอนการ

ประมวลผล 
• ไอคอน Calibration ใชเช็คดูภาพถายในแตละรูปวาโปรแกรมสามารถคนหา

เครื่องหมายรปูตารางหมากรุกไดถูกตองหรือไม กอนนําไปคํานวณเพื่อหา
มุมมองที่ถกูตอง 

• ไอคอน SuperImpose ใชแสดงผลลัพธของภาพหลังจากการประมวลผลเสร็จ
ส้ินแลวนาํภาพเสมือน 3 มติิ มาซอนทับกับภาพถาย 

• ไอคอน C-Parameters ใชแสดงขอมูลคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณทาง
เมตริกซ ในแตละภาพถายที่เลือกไว 

• คอนโทรล Image Number เปนการเลือกรูปที่จะแสดงผล จากรูปทั้งหมดที่
นําเขามาใชในโปรแกรม 

• คอนโทรล Run เปนการสั่งใหโปรแกรมเริม่ทําการประมวลผล ตามลาํดับการ
ทํางานที่ไดกลาวไวในหวัขอที่ผานมา 

• คอนโทรล Quit เปนการสั่งปดการทํางาน เมื่อตองออกจากโปรแกรมม เพื่อ
เคลียรหนวยความจาํที่ใชในการประมวลผลภายในโปรแกรม  
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รูปที่ 4. 3 แสดงไอคอนและคอนโทรลตางๆ ในสวนการควบคุมและติดตอกับโปรแกรม 

4.2.2 สวนแสดงผล 
เปนสวนของไดอะลอก (Dialog) การแสดงผลตางๆ ซึ่งสัมพันธกับการเลือกไอคอน

ในสวนควบคมุและติดตอกับโปรแกรม โดยประกอบไปดวยโหมดตางๆ ดังนี ้
• ไดอะลอก Setup เปนไดอะลอกแสดงการตั้งคาคอนฟกเอกเรชั่น ของ

เครื่องหมายตารางหมากรุกที่ใชในภาพถาย โดยผูใชงานจะปอนคาขนาดของ
ตารางหมากรกุเปนจาํนวนแถวกับจาํนวนคอลัมภ และปอนคาขนาดความ
กวางของชองยอยในตารางซึ่งตองเปนสี่เหลี่ยมจตุรัสเทานัน้ 

• ไดอะลอก Original เปนไดอะลอกแสดงภาพถายทีน่ําเขามาใชในโปรแกรม 
กอนการประมวลผล 

• ไดอะลอก Calibration เปนไดอะลอกแสดงผลการคนหาจุดตัดของ
เครื่องหมายตารางหมากรุกจากภาพถาย 

• ไดอะลอก Superimpose เปนไดอะลอกแสดงผลลัพธการซอนทับระหวาง
ภาพถายกับภาพเสมือน 3 มติิ การแสดงไดอะลอกในโหมดนี้จะมีแทบ
เครื่องมือในการปรับขนาดและมุมแกน X, Y, Z ของภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อให
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ผูใชปรับละเอียดเพิ่มเติมหากผลลัพธที่แสดงออกมายังมีความคลาดเคลื่อน 
รวมถึงมีแทบเครื่องมือการเลือกภาพเสมอืน 3 มิตทิี่เตรยีมไวนาํมาแสดง 

• ไดอะลอก C-Parameters เปนไดอะลอกแสดงคาตัวเลขทั้งหมดที่ไดจากการ
คํานวณเพื่อหาตําแหนงและทิศทางของเครื่องหมายในภาพถายแตละภาพ 

 
รูปที่ 4. 4 แสดงไดอะลอกในโหมด Superimpose พรอมแทบเครื่องมือประกอบการใชงาน 

4.2.3 สวนแสดงสถานะ  
เปนสวนที่โปรแกรมจะแจงการทํางานใหกบัผูใชวา ข้ันตอนการประมวลผลเสร็จ

สมบูรณ หรือมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น หากมขีอผิดพลาดเกดิขึ้นโปรแกรมจะแจงสาเหตขุองการ
ผิดพลาดใหผูใชงานทราบทนัท ี

 
รูปที่ 4. 5 สวนแสดงสถานะของโปรแกรมใหผูใชงานทราบผลการประมวลผลในแตละขั้นตอน 

 
4.2.4 สวนฐานขอมูลภาพเสมือน 3 มติิ 

สวนฐานขอมลูภาพเสมือน 3 มิติ เปนสวนที่ไดจัดเตรียมไวในโปรแกรมแลว 
เนื่องจากเปนสวนที่ไดกําหนดไวใหเปนขอมูลทดลองทีถู่กสรางและกาํหนดไวแตแรก โดยการ
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เรียกใชนัน้ผูใชงานสามารถเรียกใชและเปลี่ยนภาพไดจากหนาตางหลักของโปรแกรม ซึ่งอยูใน
ไดอะลอกโหมดของ Superimpose ผูใชงานสามารถเรียกใชไดทันท ีในขณะที่แสดงผลอยู  

 
รูปที่ 4. 6 แสดงคอนโทรลในการเลือกฐานขอมูลภาพเสมือน 3 มิติ  

 
โดยรูปแบบของภาพเสมือน 3 มิติ ที่นาํมาทดลองใชกับโปรแกรมแสดงดังตาราง 
 

ตารางที่ 4. 1 รูปแบบภาพเสมือน 3 มิติ ที่ใชในโปรแกรม 
ภาพเสมือน 3 มิติ รายละเอียด 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดกลาง 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดเลก็ 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลบานพกัอาศัยขนาดเลก็ 

สรางจากโปรแกรมอื่น, นาํเขาเปนโคดภาษา C++ 

 

โมเดลกลอง 3 มิติ 

สรางจากไลบรารี Opencv 

 
 

4.3 ขั้นตอนและวธิีการใชงาน 

ในขั้นตอนและวิธีการใชงานโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนใหญ คือ 
1. ข้ันตอนการเตรียมการกอนใชโปรแกรม 
2. ข้ันตอนการใชโปรแกรม 
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4.3.1 ขั้นตอนเตรียมการกอนการใชโปรแกรม 
การเตรียมการกอนใชโปรแกรม แบงเปน 2 ข้ันตอนยอยๆ ดวยกนัคือ 

4.3.1.1 การเตรียมแผนเครื่องหมายตารางหมากรกุ  
เปนขั้นตอนการเตรียมการกอนการถายภาพสถานที่แวดลอมจริง แผนเครื่องหมายที่

นํามาใชจะตองมีรูปแบบดังนี ้
• จํานวนแถวและคอลัมภจะตองไมเทากนั โดยถาจาํนวนแถวเปนเลขคูจํานวน

คอลัมภตองเปนเลขคี่ (หรือในทางกลบักนัจํานวนคอลมัภเปนเลขเปนเลขคู
จํานวนแถวเปนเลขคี่)  

• จํานวนแถวหรือคอลัมภที่มีจาํนวนนอยที่สดุจะตองไมนอยกวา 4 X 5 และตอง
ไมเกิน 9 X 10 

• ตองมีขอบขาวรอบตาราง โดยมีขนาดความกวางของขอบไมนอยกวาความ
กวางของขนาดชองสี่เหลีย่มในตาราง 

• ชองในตารางหมากรุกตองเปนสีขาวสลับดํา 
• ชองในตารางจะตองรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัส มีขนาดที่วัดไดเปนหนวยมิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4. 7 ตัวอยางรูปแบบเครื่องหมายตารางหมากรุกที่นํามาใชทดสอบโปรแกรม 
 

4.3.1.2 การนําภาพถายมาใชในโปรแกรม  
ในขั้นตอนการถายภาพและนําภาพเขามาใชในโปรแกรม มีรูปแบบดังนี ้
• ภาพทีถ่ายจะตองเปนภาพจากกลองดิจิตอลที่ใชเลนสปกติหรือเลนสแบบรู

เข็ม ซึ่งใชไดทัง้กลองถายภาพนิง่หรือกลองถายภาพวีดีโอ (กลองถายภาพ
วีดีโอหรือกลองเวปแคมจะตองแคปเจอรออกมาเปนภาพนิง่อีกทีกอน) 
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• ภาพถายที่ไดจะตองเปนภาพดิจิตอลที่ใชนามสกุล .JPG 
• ภาพถายจะตองมีขนาด 640 X 480 พิกเซล 
• จํานวนภาพถายจะตองไมนอยกวา 3 ภาพ จากตัวอยางทดลองใชภาพถาย 4 

ภาพที่ตอเนื่องกัน 
• นําไฟลภาพถายที่ใชงานไปไวในโฟลเดอรเดียวกนักับตัวโปรแกรมที่มนีามสกุล 

.exe แลวเปลีย่นชื่อไฟลภาพถายเปน “axx.jpg” (xx คือตัวเลขในการลําดับ
ภาพถาย โดยเริ่มจาก 00 เปนตนไป) เชน a00.jpg, a01.jpg, a02.jpg, 
a03.jpg เปนตน 

 
ตารางที่ 4. 2 ตัวอยางภาพถายที่นํามาใชในโปรแกรม 

ลําดับ ชื่อไฟลภาพถาย ตัวอยางภาพถาย 
1 a00.jpg 

 
2 a01.jpg 

 
3 a02.jpg 

 
4 a03.jpg 
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4.3.2 ขั้นตอนการใชโปรแกรม 
ในการเริ่มใชงานโปรแกรม สามารถลาํดบัข้ันตอนการใชงานไดดังนี ้

1. เขาสูโปรแกรมการใชงาน หนาหลักจะอยูในโหมดไดอะลอกของไอคอน Setup 
เพื่อกาํหนดการตั้งคาของขนาดและระยะของเครื่องหมายที่ใชในภาพถาย 

 
รูปที่ 4. 8 แสดงหนาหลักเมื่อเริ่มใชงานโปรแกรม และการตั้งคาเริ่มตน 

 
2. คลิกที่ไอคอน Original เพื่อตรวจสอบภาพถายทีน่าํเขามาในโปรแกรม หนา

จอแสดงผลจะแสดงภาพถายที่โปรแกรมคนพบ การเช็คดูภาพถายแตละภาพ
ทําไดโดยคลิกที่คอนโทรล Image Number เพื่อเลือกดภูาพถายแตละภาพ 

 
รูปที่ 4. 9 แสดงโหมดการตวจเช็คภาพถายที่นําเขามาใชในโปรแกรม 
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รูปที่ 4. 10 แสดงการคลิกคอนโทรล Image Number เพื่อดูภาพถายทั้งหมดที่นําเขามาในโปรแกรม 
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3. เมื่อตรวจสอบภาพถายที่นาํเขามาเรียบรอยแลว การประมวลผลโปรแกรมจะ
กระทาํโดยคลกิที่คอนโทรล Run  

 
รูปที่ 4. 11 แสดงตําแหนงการคลิกคอนโทรล Runเพื่อประมวลผลโปรแกรม 

 
4. เมื่อแทบแสดงสถานะ (Navigator) ข้ึนขอความ “Complete!” แสดงวาการ

ประมวลผลภาพถายเพื่อการคํานวณสามารถดําเนินการไดจนเสร็จสิ้น ให
คลิกที่ไอคอน Superimpose เพื่อดูผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล ซึง่แสดง
อยูในไดอะลอก (คลิกที่คอนโทรล Image Number เพื่อเลือกดูผลลัพธของ
ภาพถายแตละภาพ) 

 
รูปที่ 4. 12 แสดงการแจงขอความที่แทบสถานะ เมื่อการประมวลผลเสร็จสมบูรณ 
 
 

 
รูปที่ 4. 13 แสดงภาพผลลัพธจากการเลือกไอคอนเพื่อแสดงผลในโหมด Superimpose 
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รูปที่ 4. 14 แสดงภาพผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการประมวลผลของโปรแกรม 
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5. ถาหากผลลพัธที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ผูใชสามารถใชเครื่องมือใน    ไดอะล
อก ของ Superimpose เพื่อปรับขนาดและทิศทางทัง้ 3 แกน ของภาพเสมือน 
3 มิติใหแมนยาํมากขึ้น 

 

     

 
รูปที่ 4. 15 แสดงการใชเครื่องมือปรับขนาด ทิศทางตามแกน X, Y, Z ตามลําดับ 
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6. การเลือกภาพเสมือน 3 มิติในการแสดงผลลัพธ สามารถเลือกไดจากโหมดใน 
ไดอะลอก Superimpose โดยคลิกที่คอนโทรล Select Model ดังแสดงใน
ภาพ 

 
รูปที่ 4. 16 แสดงการเลือกภาพเสมือน 3 มิติ เพื่อแสดงผล 
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7. ถาหากเกิดขอผิดพลาดในการประมวลผล โปรแกรมจะแจงใหผูใชทราบที่แทบ
แสดงสถานะ ผูใชสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของการคํานวณภาพถาย
ไดจากการคลกิดูที่ไอคอน Calibration หนาจอสวนแสดงผลจะแสดงไดอะล
อกของภาพถายทีโ่ปรแกรมไดตรวจเช็คหาจุดตัดของเครื่องหมายในภาพถาย 
และไดทําสัญลักญณ ณ จุดตัดที่โปรแกรมคนพบ (คลิกทีค่อนโทรล Image 
Number เพื่อเลือกดูการคนพบจุดตัดของภาพถายแตละภาพ) 

 

 
รูปที่ 4. 17 แสดงการเลือกโหมด Calibration เพื่อแสดงภาพการเช็คจุดตัดของเครื่องหมาย 

 
8. ถาหากตองการดูขอมูลคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณเพื่อนาํไปควบคุม

ตําแหนงและทิศทางของภาพเสมือน 3 มติิ โดยการคลกิที่ไอคอน               C-
Parameters  

 
รูปที่ 4. 18 แสดงการเลือกโหมด C-Parameters เพื่อแสดงคาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณ 
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4.4 การทดสอบและประเมินผลหลงัการใชโปรแกรม 

การทดสอบการใชงานโปรแกรม เพื่อประเมินประสทิธิภาพของโปรแกรม จึงกาํหนด
เกณฑการพิจารณาเปรียบเทียบใน 3 ลกัษณะ ไดแก 

• ระยะเวลาในการประมวลผลเพื่อแสดงภาพผลลัพธของภาพเสมือน 3 มติิ ที่มี
สภาพแวดลอมจากภาพถายจริง 

• ความผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจเช็คภาพถาย โดยพิจารณาจากการทดลอง
ทั้งหมด แลวดวูาการทดลองใด โปรแกรมไมสามารถคนพบเครื่องหมายตาราง
หมากรุกจากภาพถายได 

• ความแมนยาํในการแสดงผล ซึ่งไดจากการคํานวณ ของโปรแกรม โดย
พิจารณาจากการรับรูดวยการมองเห็น 

โดยการทดสอบ จะทําการทดลองกับภาพถายสภาพแวดลอมจริงจากตําแหนงตางๆ 
โดยใชเครื่องหมายตารางหมากรุกขนาด 6 x 5 แถว-คอลัมภ และมีขนาดชองของตารางหมากรุก
เทากับ 25 มิลลิเมตร ซึ่งมีผลการทดสอบโปรแกรมตามภาพถายที่นาํมาใชดังนี ้
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4.4.1 ตัวอยางการทดลองที่ 1 
ภาพถายจากหองที่มีปริมาณแสงธรรมชาติเขามาเปนสวนใหญ ถายในเวลากลางวนั 

ถายในระยะ 0.5-1.0 เมตร ไดผลดังนี ้
ตารางที่ 4. 3 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่1 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 
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ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่1 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 

  
จากการทดสอบโปรแกรมสามารถประมวลผลได และการแสดงผลลัพธสามารถ

แสดงภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนทับกับภาพถายได แตบางภาพยงัมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซึง่ผูใช
จะตองใชเครื่องมือในการปรับขนาดและทิศทางเองเพิม่เติม 
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4.4.2 ตัวอยางการทดลองที่ 2 
ภาพถายจากหองที่ใชแสงสวางจากหลอดไฟในอาคารเปนหลกั ถายในเวลากลางวนั 

ถายในระยะ1.0-1.5 เมตร ไดผลดังนี ้
ตารางที่ 4. 5 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่2 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 
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ตารางที่ 4. 6 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่2 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ 
(โมเดล 1) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 2) 

  
ภาพผลลัพธ 
 (โมเดล 3) 

  
จากการทดสอบโปรแกรมสามารถประมวลผลได และการแสดงผลลัพธสามารถ

แสดงภาพเสมอืน 3 มิต ิซอนทับกับภาพถายได แตบางภาพยงัมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง  
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ซึ่งผูใชจะตองใชเครื่องมือในการปรับขนาดและทิศทางเองเพิม่เติมเชนกัน 
4.4.3 ตัวอยางการทดลองที่ 3 

ภาพถายจากหองที่ใชแสงสวางจากหลอดไฟในอาคารเปนหลกั ถายในเวลากลางคนื 
ถายในระยะ1.5-2.0 เมตร ไดผลดังนี ้

ตารางที่ 4. 7 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่3 รูปที่ 1 และรูปที่ 2 
 ภาพที ่1 ภาพที ่2 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ - - 

ตารางที่ 4. 8 ผลการทดสอบจากตัวอยางการทดลองที่3 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 ภาพที ่3 ภาพที ่4 
ภาพถายที่ใช 

  
ภาพที่ไดจากการ

คนหา
เครื่องหมาย 

  
ภาพผลลัพธ - - 
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จากการทดสอบโปรแกรมไมสามารถประมวลผลได เมื่อคลิกคอนโทรล Run เพื่อ
ประมวลผลภาพ ปรากฎวาโปรแกรมแจงขอผิดพลาดดังภาพ เนื่องจากไมสามารถคนพบจุดตัดของ
เครื่องหมายไดครบทุกจุดและในตําแหนงที่ถูกตอง โดยทั้ง 4 ภาพเกิดขอผิดพลาดทัง้หมด มีการพบ
จุดตัดเพียง 2 จุด, 2 จุด, 16 จุด, 1 จุด ตามลําดับ (เนื่องจากการทดลองใชเครื่องหมายตารางหมาก
รุก ขนาด 6 x 5 ดังนัน้จุดตัดที่ถูกตองตองมีจํานวนเทากบั 5 x 4 = 20 จุด) 

 

 

 
รูปที่ 4. 19 แสดงแทบสถานะของโปรแกรมที่แจงขอผิดพลาดในการดําเนินการกับภาพ 

 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจยันี้มเีปาหมายเพื่อพฒันาเครื่องมอืและวิธีการใชงานในลกัษณะที่แตกตางไป
จากเครื่องมือหรือวิธีการเดมิในการสรางสภาพแวดลอมประกอบงานจําลองแบบ 3 มิติ เพื่อแกไข
ปญหาและขอจํากัดตามที่ไดเสนอไวในบทที ่1 ซึง่ไดมีการศึกษา และพัฒนาจนไดโปรแกรม
คอมพิวเตอรทีน่ับวาเปนอกีเครื่องมือหรืออีกทางเลือกหนึง่ที่ชวยสงเสรมิหรือแกไขขอจํากัดตางๆ ที่
กลาวไวในตอนตน โดยภายหลังจากการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัด
เสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกดัจริงบนภาพจากกลองวีดีโอ และนาํมาทดสอบการใชงานแลว ไดผล
สรุปซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. โปรแกรมเปนเครื่องมือหนึง่ที่มีแนวทางในการชวยลดขั้นตอนการสราง 
สภาพแวดลอมเสมือนโดยคอมพิวเตอร ทาํใหลดระยะเวลาในการทํางาน ลด
คาใชจาย และทรัพยากรในการสรางสภาพแวดลอมเลียนแบบธรรมชาติใหกับ
ตัวงานที่ออกแบบ ทั้งนีท้ั้งนัน้การแสดงผลลัพธออกมายงัมีความคลาดคลื่อนอ
ยูบาง แตก็ยงัเปนแนวทางในการนาํเสนอเพื่อตอยอดในการพัฒนาตอไปได 
ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดไวในหวัขอถัดไป 

2. โปรแกรมชวยหามมุมองของภาพถายที่ถกูตองและคนหาตําแหนงเครื่องหมาย
ที่อยูในภาพถายไดแมนยาํในระดับหนึ่ง และผลจากการคํานวณนที่นาํไป
ปรับเปลี่ยนมมุกลองของภาพเสมือน 3 มติิไดโดยอัตโนมัติ และแมวาจะมี
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น แตโปรแกรมยังมีระบบควบคุมดวยผูใชในการ
ปรับเปลี่ยนมมุมองและขนาดใหเหมาะสมตามตองการ 

3. โปรแกรมมีสวนติดตอกับผูใชงานที่ไมยุงยาก ทั้งในสวนการจัดการกบั
ขอมูลภาพทีน่าํเขา และสวนการแสดงภาพผลลัพธที่ออกมา โดยซอนการ
คํานวณและขอมูลทางตัวเลขไวเบื้องหลงั ผูใชงานไมจําเปนตองเขาไป
เกี่ยวของ ซึง่มผีลใหการใชงานโปรแกรมนัน้ นอกจากผูใชงานโปรแกรมจะเปน
นักออกแบบหรือผูชํานาญการเฉพาะทางแลว บุคคลทั่วไปที่มีความรูพื้นฐาน
ทางคอมพวิเตอรก็สามารถนาํไปใชงานได 

4. โปรแกรมมีความสามารถในการแสดงผลไดทันทีเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลง
มุมมองที่แตกตางกนัของภาพถายแตละรูป ซึ่งสามารถดึงภาพออกมา



82 

เรียงลําดับและแสดงผลใหใหมีความตอเนื่องกนั เปนเหมือนภาพเคลื่อนไหวที่
อาศัยหลกัการของเฟรมภาพนิง่ทีน่ํามาตอกันและแสดงผลออกมาดวย
ความเร็วอยางตอเนื่อง ชวยใหผูใชงานสามารถเห็นภาพผลลัพธทีเ่คลื่อนไหว
ใหเหน็ในหลายๆ มุมมอง ซึง่นอกจากนักออกแบบแลวบุคคลทั่วไปยงัสามารถ
ทําความเขาใจและเหน็ภาพตัวอยางของผลงานการออกแบบกับ
สภาพแวดลอมโดยรอบไดชัดเจนยิง่ขึ้น มผีลใหผูใชเครื่องมือนี้สามารถใช
ประกอบการทาํงานและตัดสนิใจไดเร็วขึ้น 

 
จากผลสรุปขางตน จึงกลาวไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยประสานภาพพกิัด

เสมือน 3 มิติเขากับภาพพิกดัจริงบนภาพจากกลองวีดีโอ นัน้เปนเครื่องมือที่สามารถชวยแกปญหา
ที่ไดกําหนดไวไดในระดับหนึง่ภายใตเงื่อนไขและขอกําหนดของการใชงาน และควรจะมีการพัฒนา
เครื่องมือนี้เพิม่เติมเพื่อขยายความสามารถของเครื่องมอืและนําไปใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ
ตอไป 

5.2 ปญหาและอุปสรรค 

จากงานวิจยันี ้การออกแบบและพัฒนาโปรแกรม รวมถงึการทดสอบการใชงาน ได
เกิดปญหาและอุปสรรคตางๆ รวมทัง้ปจจยัทีท่ําใหโปรแกรมเกิดความคลาดเคลื่อนและมีผลกระทบ
ตอการพัฒนาโปรแกรม ทาํใหการใชงานโปรแกรมไมมีประสิทธิภาพอยางเต็มที ่โดยสามารถสรุป
เปนหวัขอหลกัๆ ไดดังนี ้

 
1. การเตรียมแผนเครื่องหมายจะตองมีสัดสวนที่เทากนัตามที่กาํหนดไวคือ สวน

ที่เปนชางตารางหมากรุกแตละชองตองเปนสี่เหลีย่มจตุรัสและมีขนาดที่
เทากันทุกชอง ระยะขอบรอบตารางจะตองเวนทีว่างสีขาวใหไดขนาดความ
กวางอยางต่าํเทากบัขนาดความกวางของชองตารางหมากรุก สีที่ใชตองเปนสี
ขาวสลับดําเทานัน้ นอกจากนี้แผนเครื่องหมายจะตองเปนแผนเรียบแขง็ ไมมี
การบิดงอใดทัง้สิ้น ซึ่งถาไมเปนไปตามขอกําหนดในการทําแผนเครื่องหมาย
แลวโปรแกรมจะไมสามารถคํานวณออกมาไดถูกตองแมนยํา 

2. การติดตั้งแผนเครื่องหมายในสถานที่ถายภาพ เนื่องจากแผนเครื่องหมายเปน
ตัวแปรสําคัญที่ใชในการคํานวณของโปรแกรม การติดตั้งแผนเครื่องหมาย
หรือการวางแผนเครื่องหมายไวในสถานทีถ่ายภาพจะตองอยูในเฟรมของภาพ
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ทั้งหมด หามหลุดเฟรมไมวาจะสวนหนึง่สวนใดของแผนเครื่องหมาย 
นอกจากนีจ้ะตองวางในตาํแหนงที่มีแสงสวางพอเพียงและกระจายความสวาง
ทั่วทั้งแผนเครื่องหมาย โดยไมมีเงามืดหรือลําแสงที่สวางมากกวาปกติ พาด
ผานแผนเครื่องหมาย ซึ่งถือวาเปนขอจํากดัของพื้นที่ในการวางตําแหนงของ
แผนเครื่องหมาย 

3. ความสามารถในการถายภาพหรือคุณภาพของภาพถายที่จะมีผลตอการใช
งานโปรแกรม กลาวคือ ความละเอียดในการเลือกใชเพื่อการถายภาพจะตอง
มีความชัดเจนในระดับหนึ่ง ระยะโฟกัสตองได โดยเฉพาะพื้นทีท่ี่เปนสวน
แสดงแผนเครื่องหมาย จะตองมีความคมชัด ไมเบลอหรือพลามัว 

4. ความพรอมของหองหรือสถานที่ทีเ่ก็บภาพถาย เนื่องจากสภาพแวดลอมของ
หองหรือสถานที่มีผลกับภาพถาย คือ เร่ืองของแสงสวางของหองหรือสถานที่
นั้นๆ ซึ่งหากแสงสวางมนีอยไป ทําใหภาพที่ถายมีความมืดเกินไปจนโปรแกรม
ไมสามารถคนหาตําแหนงของเครื่องหมาย ได หรือหากแสงมีความสวางมาก
จนทาํใหไมเหน็ความแตกตางของสีของเครื่องหมาย ระหวางสีดาํกับสีขาว 
รวมทัง้ความใกล-ไกลของแผนเครื่องหมาย ที่ถายออกมามีผลตอการคํานวณ
ของโปรแกรม ซึ่งหากไกลเกนิไปจนเห็นแผนเครื่องหมายมีขนาดเล็กมาก 
โปรแกรมจะไมสามารถคนพบและดําเนนิการคํานวณตอไปได 

5. ปญหาที่เกิดขึน้จากการคํานวณภายในโปรแกรมในสวนของการปรับทศิทาง 
ขนาด และมมุมอง ของภาพวัตถุ 3 มิติ โดยใชไลบรารี OpenGL และตัวภาพ
วัตถุ 3 มิติ ตนฉบับที่นาํเขามาทดสอบแตละรูปเปนสวนที่สรางสาํเร็จแลวมาก
จากโปรแกรม 3 มิติอ่ืนๆ แลวนาํเขามาในรปูแบบของภาษาซีพลัสพลัส ซึ่งแต
ละวัตถุ 3 มิติ ที่นาํเขามามีขนาดและทิศทางที่แตกตางกนั เมื่อนําเขามาแลว
หลังจากการคาํนวณหาคาตวัแปรของภาพถายการคํานวณเพื่อปรับภาพวัตถ ุ
3 มิติ จึงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น จึงไมสามารถแสดงผลอัตโนมัติไดอยาง
แมนยํา แตตองมีการปรับทิศทางและขนาดของตัววัตถ ุ3 มิติ โดยผูใชงานอีก
คร้ัง 

6. ขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม เนื่องจากมกีารใชเครื่องมือ
หลายชนิด คือ ไลบรารี OpenGL, ไลบรารี OpenCV, และ Qt toolkit แมวาจะ
มีพื้นฐานการใชงานอยูบนภาษา C++ แตโครงสรางและการเรียกใชงานมี
ความซับซอนสูง โดยเฉพาะ OpenCV เปนไลบรารีทางคณิตศาสตรชั้นสูง 
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ประกอบกับระยะเวลาในการวิจัยที่จํากัด จึงมีขอจํากัดในการเรียนรูและ
เรียกใชงาน และทําใหการนาํมาใชคํานวณมีความคลาดเคลื่อนไปบาง 
นอกจากนี ้ในสวนของ QT ที่เปนเครื่องมอืในการสรางสวนติดตอกับผูใชงาน
แมเวอรชั่นที่ใชจะสนับสนุนไลบรารี OpenGL ไดเปนอยางด ีแตกับ OpenCV 
แลว QT ยังไมมีการรองรับการทํางานโดยตรง กระบวนการคํานวณภายใน
โปรแกรมจึงมกีารคัดลอกตัวแปรกลับไปกลับมาระหวางการใชงานของแตละ
ชวงแตละไลบรารีที่เรียกใช สงผลใหการทาํงานของโปรแกรมในบางครั้งไม
สามารถแสดงผลไดทันท ีมีการหนวงเวลาของการแสดงผลบางบางครัง้ 

5.3 แนวทางการพัฒนาโปรแกรมและขอเสนอแนะ 

 ในการทําวิจัยนี้ไดอยูภายใตขอจํากัดของเวลา ดงันัน้โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ชวยประสานภาพพกิัดเสมอืน 3 มิติเขากบัภาพพกิัดจริงบนภาพจากกลอง จงึสรางและพัฒนาเพือ่
เปนแนวคิดและตนแบบใหผูพัฒนาโปรแกรมนําไปพัฒนาประสทิธิภาพเพิ่มเติมเพือ่ขยาย
ความสามารถในการนําไปใชงานจริงไดในหลายๆ รูปแบบ เพื่อรองรับกับงานออกแบบทาง
สถาปตยกรรม โดยแนวทางการพัฒนาโปรแกรมสามารถแบงเปนประเด็นตางๆ ดังนี ้

 
1. โครงสรางของโปรแกรม แมวาการพัฒนาโปรแกรมนี้ไดมีการวางโครงสรางใน

ลักษณะการเขียนแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object Oriented Program) แต
เปนเฉพาะในหลักใหญๆ ทีค่ิดวาสามารถแยกสวนออกไปไดชัดเจนและมี
คุณสมบัติและวิธีการตางๆ ของวัตถุนัน้ๆ เปนแบบเฉพาะ โดยสวนใหญจะ
แบงออกเปนไฟลยอยคือ ไฟลที่จัดการเกี่ยวกับตัววัตถุตางๆ ในโปรแกรม แต
ชุดคําสั่งที่ใชในการทํางานตางๆ นั้นมักจะถูกรวมกันในไฟลหลกัไมไดแยก
ออกไป ยกเวนแตในเรื่องของชุดคําสั่งที่ใชในการจัดการไฟลรูปภาพ ทั้งนี้เปน
เพราะวาการทํางานของชุดคําสั่งยอยๆ นัน้มีความเกีย่วของกันอยางมากและ
ซับซอนทาํใหการที่จะแยกชดุคําสั่งตางๆ ออกเปนไฟลยอยๆ นัน้จะทําให
ความสามารถในการทํางานมีความเรว็ลดลง แตอยางไรก็ตามถามีการแยก
ออกมาจะทําใหการพัฒนาตอยอดในสวนยอยตางๆ มีความสะดวกขึน้ การ
พัฒนาสวนตดิตอกับผูใชงาน ควรเพิ่มเติมสวนติดตอกับผูใชงานในเรื่องของ
การทาํ ขยายเต็มจอภาพ (Full Screen) โดยเลือกแสดงใหเหน็เฉพาะสวน
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แสดงภาพ เพือ่ใหเหมือนกับมองอยูในมุมมองจริงๆ นอกจากนี้ควรเพิม่เติม
สวนติดตอกับผูใชงานในเรื่อของการนาํเขาขอมูลรูปถายมาใชในโปรแกรม 

2. การแกไขความคลาดเคลื่อนและเพิม่ความแมนยาํในการคํานวณและแสดงผล 
โปรแกรมนี้อยูในขอบเขตและระยะเวลาทีจ่ํากัด ความคลาดเคลื่อนจึงเกิดขึ้น
ได ซึ่งหากมีผูนําไปแกไขและพัฒนาใหมีความแมนยาํในการแสดลผลแลว จะ
ชวยใหสามารถพัฒนาใหสามารถใชงานไดจริงในหลายๆ ดาน 

3. การเพิม่รูปแบบของแผนเครื่องหมาย เนื่องจากโปรแกรมนี้กําหนดรูปแบบของ
แผนเครื่องหมายแบบตายตวั จงึไมมีความหลากหลายในการรับขอมลูและ
แสดงผล ซึ่งหากเพิ่มความสามารถในการสรางแผนเครือ่งหมายที่ใหโปรแกรม
สามารถรับรูไดหลายๆ รูปแบบ หรือมีเทคนิคการรูจําเขามาใชดวยแลว จะชวย
ใหโปรแกรมสามารถเช็ครูปแบบของเครื่องหมายจากภาพถายแลวเรียกขอมูล
จากฐานขอมลูภาพวัตถ ุ3 มิติ มาแสดงผลไดโดยอัตโนมัติ 

4. การเพิม่ความสามารถ ในการนําเขาแบบที่เปนวัตถ ุ3 มติิจากโปรแกรมสราง
งาน 3 มิติอ่ืนๆ ได เชน สามารถอิมพอรตไฟลงานสามมติิจากโปรแกรม 
Sketch Up ได หรือจากโปรแกรม 3D Studio ได เปนตน ดังที่กลาวมาขางตน
แลววาโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมตนแบบ จงึมีการกําหนดสวนของวัตถุ 3 มิติ 
แบบตายตัว ซึง่สรางสาํเร็จแลวจากโปรแกรมสรางภาพงาน 3 มิติ แตนาํมา
แปลงเปนภาษาซีพลัสพลัสและทําเปนฐานขอมูฝงไวในตัวโปรแกรม จงึ
สามารถแสดงภาพวัตถ ุ3 มติิ ไดเทาที่ตัวโปรแกรมกําหนดไว ผุใชงานยังไม
สามารถสรางภาพวัตถ ุ3 มติิ แลวนาํเขามาใชเองได 

5. การเพิม่ความสามารถ ในการบันทึกขอมลูที่ไดจากการประมวลผลของ
โปรแกรม ทัง้ขอมูลภาพและขอมูลตัวเลขตางๆ เนื่องจากโปรแกรมนี้แสดง
ผลลัพธออกทางมอนิเตอร แตยังไมมีการบนัทกึภาพเก็บไวไดโดยอัตโนมัติ 
ผูใชงานจะตองใชโปรแกรมเสริมในการบนัทึกภาพ เชน ปร้ินซ-กรีน ไปนําไป
เพสทลงบนโปรแกรมจัดการภาพอื่นๆ ซึ่งหากโปรแกรมสามารถบนัทึกภาพ
ผลลัพธที่ไดแบบอัตโนมัติจะชวยอาํนวยความสะดวกกบัผูใชเปนอยางมาก 

6. การเพิม่ความสามารถ ในการนําไปใชกับกลองถายภาพเคลื่อนไหวไดจริง 
และแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหวหรือภาพวีดีโอ เพื่อใหโปรแกรมทํางานใน
ลักษณะทนัที (Real Time) ไดอยางแทจริง เนื่องจากภายใตขอบเขตของการ
ทําวิจัยที่กาํหนดใหขอมูลของภาพถายทีน่ําเขามาเปนภาพจากกลองถาย
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ภาพนิง่ หรือภาพนิ่งที่ถอดมาจากเฟรมของภาพเคลื่อนไหวจากกลองวดีีโอ ซึ่ง
ผลการทดลองในระดับเฟรมภาพถาย โปรแกรมสามารถใชงานได ซึ่งหาก
นําไปพฒันาตอใหโปรแกรมแสดงผลเปนภาพเคลื่อนไหวไดแลว จะเปน
ประโยชนตอการใชงานจริงอยางเหนไดชัด 

7. การเพิม่ความสามารถในการเช็คแสงเงาจากภาพถาย เพื่อไปต้ังคาแสงเงา
ใหกับแบบทีเ่ปนวัตถุเสมือน เพื่อแสดงแสงเงาไดใกลเคียงกับภาพถาย
สภาพแวดลอมจริง โปรแกรมนี้ไมไดพัฒนาในสวนของการจัดการเรื่องแสงเงา
ของภาพและวตัถุ 3 มิติ ซึง่หากนาํไปพฒันาตอใหสามารถตรวจสอบแนวแสง
จากภาพถายแลวไปปรับคาแสงเงาใหกับวัตถุ 3 มิติ จะชวยใหการแสดงภาพ
วัตถุ 3 มิติ บนภาพถาย มีความสมจริงและดูกลมกลืนไปกับภาพถาย  

 
จากเหตุผลทัง้หมดทีก่ลาวมา จงึคิดวานาจะมีการนํางานวิจยัชิ้นนี้ไปพัฒนา

โปรแกรมที่มีศกัยภาพและความแมนยาํ รวมทัง้ขยายขดีความสามารถของโปรแกรม  ซึง่จะนําไปสู
การใชงานจรงิตอไปในอนาคต 
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นิยามระบบความเปนจรงิเสริม 

คําจํากัดความของระบบความเปนจริงเสรมิ โดย Azuma ผูเชี่ยวชาญในเรื่องระบบ
ความเปนจริงเสริมไดกลาวไววา ระบบความเปนจริงเสรมิจะตองประกอบไปดวยคุณลักษณะ
สําคัญสามประการ ไดแก   

• ระบบผสานรวมระหวางองคประกอบจริงและองคประกอบเสมือน 
• ระบบจะตองมีการโตตอบในลักษณะทนัที  
• องคประกอบจริงและองคประกอบเสมือนจะตองตรงกนัในมุมมองสามมิติ   

ทั้งนี้ไมรวมถึงระบบฟลมภาพยนตร  หรือการซอนทับกบังานสองมิต ิเชน ใน
ภาพยนตรที่มกีารทาํเอฟเฟคตภาพใสเขาไปซึ่งมีลัษณะวัตถุเสมือนภาพจริงที่ทาํใหกลมกลืนไปกับ
สภาพแวดลอมจริง แตไมมลัีกษณะของสือ่ที่โตตอบได รวมถึงการซอนทับภาพเสมอืนสองมิติลงใน
ภาพวีดทีัศนโดยมีการทํางานเชิงโตตอบแตไมผสานสัมพันธกับลักษณะสามมิติในโลกจริง (Shaun 
Lawson, 2003:online) 

ความแตกตางระหวางความเปนจริงเสริมกับความเปนจริงเสมือน 

ความเปนจริงเสมือนหรือ VR เปนเทคโนโลยีตนแบบทีพ่ฒันาไปสูความเปนจริงเสริม 
ซึ่งมีลักษณะสาํคัญที่เปนกญุแจหลักของการใหนิยามสามประการคือ สภาพแวดลอมเสมือนเปน
การใชคอมพวิเตอรสรางรูปแบบสามมิตทิี่ตองการคอมพิวเตอรกราฟฟคที่มีประสิทธิภาพสงูเพื่อ
จัดการใหใกลเคียงเสมือนกบัระดับสภาพแวดลอมจริง, ในโลกเสมือนสามารถโตตอบกับผูใชงานได
ในเวลาแบบทนัท ี(Real Time) และผูใชงานจะเขาไปอยูในสภาพแวดลอมเสมือนซึง่จะรูสึกตางจาก
สภาพแวดลอมจริงอยางสิน้เชิง (Jim Vallino, 2003:online) ดังนั้นความเปนจริงเสมอืนจึงเปนการ
ใชคอมพิวเตอรกราฟกกับฮารดแวรพิเศษทีจ่ะทาํใหผูใชงานรูสึกเหมือนเขาไปอยูในสิง่แวดลอม 3 
มิติที่ถูกสรางดวยคอมพวิเตอรใหผูใชไดเห็นไดยิน หรือรูสึก ดังนั้นสิง่ทีผู่ใชรับรูผานอปุกรณที่ปอน
ตอประสาทสมัผัส จึงเปนความเปนจริงเสมือน โดยปกตแิลว จะมีฮารดแวรที่ปอนตรงตอประสาท
สัมผัสดานการเห็น เปนที่สวมศีรษะที่มีจอปอนภาพ (Head Mounted audio-visual Displays - 
HMD) และเมือ่ผูใชเคลื่อนไหว ภาพจะถูกสรางใหรับกับความเคลื่อนไหวนั้น บางกรณีก็จะมหีูฟง
แบบสตอริโอใหไดยินเสยีงรอบทิศทาง และอาจมีถงุมือรับขอมูล (data glove) หรืออุปกรณอ่ืนที่จะ
ทําใหผูใชโตตอบกับส่ิงแวดลอมจําลองทีต่นเขาไปอยู ในงานสถาปตยกรรมการนําความเปนจริง
เสมือนมาใชจะมีสองแนวทางคือ เพื่อการนําเสนอผลงาน เชน การทําภาพเคลื่อนไหวในลักษณะ 
Walk Through ใหเหน็บรรยากาศของอาคารในมุมมองสายตาคนปกติ เปนตน และเพื่อการจาํลอง
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สถานการณ ทําการทดลองในขั้นตอนการออกแบบในสวนของเทคโนโลยีอาคารและโครงสรางทาง
วิศวกรรม 

จากที่กลาวมาจะเหน็ไดวาความเปนจริงเสมือนและความเปนจริงเสริมมีรูปราง
หนาตาที่ใกลเคียงกนั แตความแตกตางของเทคโนโลยีทัง้สองระบบนัน้ ความเปนจริงเสมือนจะ
สรางสภาพแวดลอมทุกอยางใหกับผูใชงาน ดังนัน้ตัวแปรตางๆ ที่อยูในสภาพแวดลอมทั้งหมดจะถูก
สรางและควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  ในขณะที่ควมจริงเสริมเปนการเพิ่มหรือขยายการรับรูจาก
สภาพแวดลอมของโลกจริง ดวยการซอนทับภาพเสมือนลงบนภาพจริงและทําการสรางภาพลงบน
จอภาพแสดงผล   Paul Milgram หัวหนาทีมงานวิจัยความเปนจริงเสมือน ETC-Lab แหง
มหาวิทยาลยั Toronto ไดอธิบายถงึการแบงแยกความสมัพันธระหวางความเปนจริงเสมือนและ
ความเปนจริงเสริมดวยแผนภาพแสดงภาวะตอเนื่องของ Milgram ดังรูป (Milgram and Kishino, 
1994) 

 
รูปที่ ก- 1 แผนภาพของ Milgram’s Reality-Virtuality  

(ที่มา: http://www.tinmith.net/wayne/thesis/piekarski-ch2-background.htm) 
Mixed Reality (MR) เ ปนพืน้ที่ตรงกลางระหวางปลายสเปกตรัมที่ตรงกันขามกัน ซึง่

แสดงถึงชวงของการผสมผสานกนัระหวางสภาพแวดลอมจริงและสภาพแวดลอมเสมือน โดยในชวง
ของเสปกตรัมแบงไดสองภาคไดแก 

• ภาคความเสมอืนเสริม (Augmented Virtuality) เปนระบบที่มีสภาพแวดลอม
สรางขึ้นมาโดยองคประกอบตางๆ เชน ลกัษณะพืน้ผวิที่ทาํใหใกลเคียงกับ
ความเปนจริงมากที่สุด 

• ภาคความเปนจริงเสริม (Augmented Reality) จะใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุด ที่สามารถโตตอบและจับตองไดรวมเขากบัขอมูลที่สรางจาก
คอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ก- 2 ภาพตัวอยางรูปแบบการตอประสานระหวางโลกจริงและโลกเสมือน  

Real Environment, Augmented Reality, Augmented Virtuality, Virtual Environment (นับจากซายไปขวา) 



93 

ขอบเขตการประยุกตใชงานความเปนจริงเสริม 

Ivan Sutherland นักคอมพวิเตอรกราฟคของบริษัทไพโอเนียร (Pioneer) เปนผูเสนอ
แนวคิดเกี่ยวกบัการจําลองสภาวะแวดลอมเสมือน และไดสรางอุปกรณตนแบบจอภาพสวมศรีษะ
ขึ้นในชวงป ค.ศ.1960 ซึ่งในตอนนัน้อุปกรณดังกลาวใชชื่อวา “อาวธุเหนือศรีษะ” (Sword of 
Damocles) เพราะน้ําหนกัและขนาดที่ใหญ ตองใชการแขวนลงมาจากเพดานเพื่อลดน้ําหนกัตอผู
สวมใส หลังจากนัน้เทคโนโลยีความเปนจริงเสริมไดมีการตื่นตัวและศึกษาพัฒนากนัอยางจริงจงั
ในชวงป ค.ศ.1990 เปนตนมา (Anish Tripathi, 2003:online) มีการพฒันาภายใตงานวิจัยใน
ศาสตรสาขาตางๆเปนจํานวนมาก อาทิเชน การแพทยและเวชกรรม, การฝกทางการทหาร, การ
ออกแบบทางวิศวกรรม, การควบคุมหุนยนตระยะไกล, การออกแบบผลิตภัณฑ, ความบนัเทิงและ
การกฬีา เปนตน 

แผนภาพโครงสรางระบบความเปนจรงิเสริม 

 
 
 
 

เทคโนโลยีคอมพิวเตอรทีเ่กี่ยวของกับความเปนจรงิเสริม 

องคประกอบทางดานอุปกรณฮารดแวรที่ใชในระบบความเปนจริงเสริม โดยหลักแลว
ประกอบไปดวย 4 สวนไดแก 
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1. จอภาพสวมศีรษะ (Head Mounted Display, HMD)  
มนุษยรับรูสิ่งตางๆ โดยใชประสาทสัมผัสในการมองเห็นมากกวาประสาทสัมผัสสวน

อ่ืนๆ (Anish Tripathi, 2003:online) ดวยเหตุนี้การใชเครื่องมือชวยในการแสดงผลทางจอภาพจึง
ไดรับความสําคัญในการพฒันา ในกระบวนการรวมกันระหวางภาพเสมือนและภาพจริงเพื่อให
แสดงผลออกมาเปนภาพเดยีวกนั มีหลักการทํางานที่แบงไดเปน 3 ระบบดวยกนั ไดแก 

• Monitor Based Augmented Reality ระบบนี้เปนหลกัการพืน้ฐานของการ
แสดงผลทางจอภาพเพื่อใชในความเปนจริงเสริม และเปนตนแบบในการ
พัฒนาไปสูระบบการแสดงผลทางจอภาพแบบอื่นๆ จากรูปแสดงผังการ
ทํางานขางลาง การรับภาพจริงจะใชกลองภายภาพเคลือ่นไหวสงตัวแปร
สําคัญ 2 สวนคือ ภาพถายวดีีโอเพื่อสงไปใหคอมพวิเตอรทําการผสานรวมกับ
ภาพเสมือน และคาที่แสดงตําแหนงและทิศทางของตวักลองเพื่อปรับ
ภาพเสมือนในทิศทางมมุมองที่สัมพนัธกับภาพจริง การแสดงผลความเปนจริง
เสมือนจะใชจอมอนิเตอรเปนอุปกรณเอาพุต มุมมองที่ไดจะไมใกลเคียงกับ
มุมมองทางสายตา แตจะเหมือนกับการมองภาพผานจอแสดงผลโดยทั่วไป 
จึงเปรียบเหมอืกับการมองภาพจากกรอบหนาตางหรือที่เรียกวา “Window on 
the World” (Jim Vallino, 2003:online) 

 
รูปที่ ก- 3 แสดงการทํางานของระบบ Monitor Based Augmented 

 
• Video see-through Augmented Reality Display ระบบนี้มีกลไกที่

เหมือนกับระบบ Monitor Based Augmented Reality ความแตกตางจะอยูที่
มีลักษณะของจอภาพทีเ่ปนแบบสวมใสกบัศีรษะหรือที่เรียกวา Head 
Mounted Displays (HMD) เพื่อใหผูใชงานตอบสนองกบัภาพความเปนจริง
เสริมไดเหมือนกับมมุมองสายตาปกติ โดยตัวกลองและจอภาพจะติดตั้งอยู
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ตําแหนงเดียวกัน ตวักลองจะตองเปนกลองขนาดเลก็หนัออกในแนวสายตา 
สวนจอภาพจะหนัเขาขางในเพื่อแสดงภาพกลับมาใหผูใชงาน ขอเสียของ
ระบบนี้คือเกิดขอผิดพลาดในการสงภาพและประมวลผลเนื่องดวยตัวกลองที่
มีขนาดเล็กและการสงภาพจริงเขาไปประมวลผลกอนแลวนาํมาแสดงใหมทาํ
ใหการทํางานไมสนองตอบแบบทันท ี

 
รูปที่ ก- 4 แสดงการทํางานของระบบ Video see-through Augmented Reality 

 
รูปที่ ก- 5 ตัวอยางตัวแสดงผลระบบ Video see-through Augmented Reality  

(ที่มา: http://www.tinmith.net/wayne/thesis/piekarski-ch2-background.htm) 
 

• Optical See-through Augmented Reality Display ระบบนี้จะคลายกับ
ระบบ Video see-through Augmented Reality Display แตการแสดงผลจะ
รับภาพจริงจากสายตาปกตแิลวรวมเอาภาพเสมือนเขามาซอนทับไวตรงหนา 
โดยไมตองนาํภาพจริงไปผสานรวมกนัในคอมพิวเตอรกอนแลวคอยแสดงผล
ออกมา ระบบนี้จึงไมมีปญหาในเรื่องขอผิดพลาดในการตอบสนองแบบหนวง
เวลา บริษัทโซนี่เปนผูบุกเบิกระบบนี้เพื่อการคาและเรียกใหมวา Glasstron 
แตขอเสียสําคัญคือราคาคอนขางสงูกวาระบบอื่นๆ 
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รูปที่ ก- 6 แสดงการทํางานของระบบ Optical See-through Augmented 

 

 
รูปที่ ก- 7 ตัวอยางตัวแสดงผลระบบ Optical See-through Augmented Reality  

(ที่มา: http://www.howstuffworks.com/augmented-reality.htm) 
 
2. The Tracking Device 
Motion Tracking  เปนเครื่องวัดและรายงานตําแหนงของวัตถุรวมทัง้ทิศทางใน

ขณะที่เคลื่อนไหว  การใชเมาสเพื่อนเคลื่อนยายเคอรเซอรบนหนาจอคอมพิวเตอร ถือเปนพื้นฐาน
ของการชักลากการเคลื่อนไหว ( tracking motion) เทคโนโลย ีtracking motion 3 มิติ ที่ใชรวมกบั
ระบบเสมือน เชน เครื่อง motion tracking ของบริษัทอินเตอรเซนต (Intersense) ซึ่งจะใหคาระยะ
ของแกน X, Y, Z, yaw, pitch, roll ทั้งหมด 6 ตัวแปรดวยกัน ( 6 degrees of freedom, 6DOF)  

 Motion tracking เปนเครื่องมือชวยอาํนวยความสะดวกในการเชิงโตตอบ 
(interactive) ระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร ทั้งนี้เปนเพราะวามุมมองจากภาพเสมือนที่สรางจาก
คอมพิวเตอรจะตองมีความถูกตองแมนยาํตรงกับมุมมองจากโลกจรงิ ดังเชน ถาศรีษะของผูใชงาน
หรือตัวกลองมกีารเคลื่อนยาย หรือหัน หรือเอียง แลวสภาพแวดลอมที่ถูกสรางจากคอมพิวเตอรใน
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โลกเสมือนจะตองมีการเปลีย่นไปใหสัมพนัธกับมุมมองของโลกจริง ซึง่ลักษณะการทํางานทีเ่กิดขึ้น
จะตองสัมพันธกับเวลาดวยไมมีการลาชาของการประมวลผล หรือการสั่นไหว หรือบิดเบือนเกิดขึน้ 

 
รูป Motion Tracking และคาตัวแปร X, Y, Z, yaw, pitch, roll  

(ที่มา: http://www.usc.edu/dept/architecture/mbs/thesis/anish/thesis_report.htm) 
 
3. The Computing Device 
 อุปกรณประมวลผลเปนหัวใจสําคัญในระบบความเปนจริงเสริม ซึง่มกีารพัฒนา

รูปแบบตามลักษณะการใชงาน โดยมีประสิทธิภาพในการประมวลผลสูง สนองตอบตอความเร็ว
ทางดานกราฟฟค แบงเปน 2 ลักษณะคือ แบบใชในพืน้ที ่ซึ่งเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หรือ
คอมพิวเตอรตั้งโตะ และแบบใชนอกสถานที ่จะเปนเครือ่งคอมพวิเตอรที่มีขนาดเลก็ สามารถพกพา
ติดตัว หรือสวมใสไปกับรางกายได เรียกวา Wearable Computer ซึ่งในรูปแบบที่สอง จะมีการใช
อุปกรณเสริมเขามาชวยในการใชงานตามจุดประสงคของการใชงาน อาท ิเครื่องคอมพิวเตอรมือถือ 
(PDA), ระบบจีพีเอส (GPS), ระบบการสื่อสารไรสาย (Wireless Communications) เปนตน 

4. Input Device  
อุปกรณสําหรบัการนาํเขาขอมูลเปนสวนสําคัญมากในระบบความเปนจริงเสริม 

เพราะเปนเครือ่งมือในการโตตอบกับระบบ ที่สาํคัญและใชกันเปนสวนมากไดแก 
• คีบอรด (Keyboard) เปนอปุกรณมาตรฐานในการนําเขาขอมูลที่ใชในงานที่

เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรทัว่ไป 
• ทัชแพด (Touchpad) เปนอปุกรณนําเขาขอมูลที่ใชมือเพยีงขางเดียวในการ

ควบคุม ลักษณะการใชงานคลายกับการใชเมาสบนเครื่องคอมพวิเตอรทั่วไป 
• สปช (Speech) เปนอุปกรณนําเขาขอมลูโดยใชเสียงเปนการควบคุม ซึ่งเปน

ประโยชนในการใชงาน เนื่องดวยมีอิสระในการเคลื่อนไหว และไมตองใชมือ 
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• ทั้งในการควบคุมอุปกรณในการนาํเขาขอมูล แตมีขอผิดพลาดสูงและมี
คาใชจายที่สูงมาก 

• ดาตาโกรว (Data Glove) เปนอุปกรณนาํเขาขอมูลที่มีลกัษณะการใชงาน
คลายคลึงกับ ทัชเพด แตจะมีลักษณะเปนถุงมือที่ควบคมุการเคลื่อนไหว และ
สั่งการ รวมทั้งนําเขาขอมูล 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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หลักการทาํงานของไลบรารี OpenGL 

 
รูปที่ ข- 1 แสดงหลักการทํางานของไลบรารี OpenGL 

(ที่มา: Shreiner et al., 2004: 11) 
 
จากรูปเริ่มตนจากขอมูลที่ OpenGL สรางขึ้นหรือนํามาใชแบงเปน 2 สวน คือขอมูล

ดานพกิเซล เปนขอมูลประเภทจุดพิกเซล รูปภาพ และบทิแมพ (Pixel Data: Pixels, Images, and 
Bitmaps) และขอมูลดานเรขาคณิต เปนขอมูลประเภทจดุ เสน และโพลีกอน (Geometric Data: 
Vertices, Lines, and Polygon) โดยขอมูลสวนใหญจะถูกเก็บไวใน “Display list” เพื่อทาํตาม
กระบวนการของ OpenGL ในภายหลัง 

ขั้นตอน “Evaluator” เปนขั้นตอนวิธกีารทีม่ีการใชฟงกชัน่ โพลิโนเมียน (Polynomial 
Function) เพื่อชวยในเรื่องการประมาณ เสนโคง, พื้นผวิเรขาคณิต และจัดการในสวนของ เวอรเทค
, นอรมอล, พกิัดเทกเจอร, และสี 

ขั้นตอน “Per-Vertex Operations Primitive Assembly” เปนขัน้ตอนการทาํรูปทรง 
Primitive เรขาคณิต (เชนรูปทรงสีเหลี่ยมสองมิติ) ซึ่งถกูวาดดวยจุดยอดตางๆ หรือเวอรเทค 
(Vertices) เชน จุด, สวนของเสน (Line segment) และรูปทรงหลายเหลี่ยม (Polygon) ในขั้นตอนนี้
จุดยอดตางๆ จะถูกแปลงและถูกใหแสง และรูปทรง Primitive ตางๆ จะถูกรวมเพื่อใหเหน็เปน
รูปทรงปริมาตร ซึ่งจะเตรียมการไวสําหรับข้ันตอนตอไป 
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ขั้นตอน “Pixel Operations” เปนกระบวนการที่ดําเนนิการคูขนานไปกบัข้ันตอน 
“Evaluator” แตจะเปนขั้นตอนที่จัดการกบัขอมูลของจุดพิกเซล ผลลัพธที่ไดจะสงตอไปยังขั้นตอน 
“Rasterization” หรือข้ันตอน “Texture assembly”  

ขั้นตอน “Texture assembly” เปนขั้นตอนการสรางและจัดการกับเทกเจอร ซึ่งการ
สรางผิวเทกเจอรใหกับรูปทรงเรขาคณิตทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ จะสรางจากขอมูลภาพพิกเซล 

ขั้นตอน “Rasterizer” เปนขั้นตอนการรวมขอมูลทั้งสองสวนระหวางขอมูลพิกเซล 
กับขอมูลดานเรขาคณิต เชน การจัดการเรื่องพื้นผวิเทกเจอรเขากับรูปทรงเรขาคณิต เปนตน โดย
ผลลัพธที่ไดจะเปนคาพิกเซลที่จะแสดงผลในพิกัดของหนาจอแสดงผล  

ขั้นตอน “Fragment Operations” เปนขั้นตอนการกระทาํระดับพิกเซล ซึ่งถือวาเปน
ผลลัพธขั้นสุดทายที่จะเขียนลงบน เฟรมบฟัเฟอร (Frame Buffer) โดยประกอบไปดวย การ
ตรวจพิกเซล, การทดสอบพกิเซลในระหวางพื้นที่ใดๆ, การทดสอบคาความโปรงใสของแตละพิกเซล
, การสรางบฟัเฟอรเพื่อคัดลอกพิกเซลสาํหรับการทําเอฟเฟกกาํหนดขอบเขตของพิกเซลที่จะแสดง, 
การทดสอบแตละพิกเซลกบัเดปบัฟเฟอรซึ่งเก็บคาความลึกของแตละพิกเซล, การผสมระหวาง
พิกเซล โดยใชคาสีหรือความโปรงใสเปนตวัคํานวน 

คําสั่งและชนดิของขอมูลของ OpenGL 

 
รูปที่ ข- 2 แสดงรูปแบบคําส่ังของ OpenGL 

 
การใชงานคําสั่ง OpenGL จะตอง include ไฟล header ชื่อ gl.h คําสั่งของ 

OpenGL จะขึน้ตนดวย gl อยางเชน glClearColor() คาคงที่จะขึน้ตนดวย GL_ เชน 
GL_COLOR_BUFFER_BIT สําหรับตัวลงทาย หรือ suffix ของบางคําสั่งจะประกอบดวยตัวเลข
และตัวอักษรเชน glColor3f ซึ่งเลข 3 บงบอกถึงจาํนวน ตัวแปรอินพทุคือสี RGB หากเปน 
glColor4f จะหมายถงึ RGBA สวน f หมายถงึอินพุทจะตองเปนขอมลูชนิดเลขทศนิยม บางคําสัง่
อาจรับขอมูลอินพทุที่แตกตางกนัไดถึง 8 ชนิด ตารางดานลาง แสดง suffix ที่ใชกําหนดชนิดของ
ขอมูลเทียบกบั ANSI C และ OpenGL Type Definition (ไพศาล โมลิสกุลมงคล, 2550: 71) 
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Suffix ของคําสั่ง และชนดิของขอมูลใน OpenGL 

 
ดังนัน้คําสั่ง glVertex2i(1, 3) และ glVertex2f(1.0, 3.0) จึงทาํหนาที่เหมือนกนั

ตางกนัที่คาํสั่งแรกจะตองกําหนดขอมูลอินพุทเปนเลขจาํนวนเต็มและคาํสั่งหลังกําหนดเปนเลข
ทศนิยม 

คําสั่งบางคําสัง่ใน OpenGL มี suffix ตัวสุดทายเปน v ซึ่งหมายความวาคําสั่งนัน้รับ
ขอมูลอินพทุเปนพอยนเตอรที่ชี้ไปยังอารเรยของคาแทนที่จะเปนตัวเลข 
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