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บทคัดย่อ

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด�านคอมพิวเตอร์กราฟิกมีความเจริญก�าวหน�าเป็นอย่างมากจึงเป็นที่มาของความต�องการ 

สร�างแบบจ�าลองสามมิติที่มีความสมจริง เพ่่อน�าไปใช�แสดงผู้ลบนหน�าจอของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรมทางด�าน 

ภาพยนตร์ วิดีโอเกม แอนิเมชัน ประติมากรรม สถาปัตยกรรม การออกแบบผู้ลิตภัณฑ์ เทคโนโลยีความจริงเสริมและ 

ความจริงเสม่อน และการสั่งพิมพ์แบบจ�าลองสามมิติผู้่านเคร่่องพิมพ์สามมิติ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่่อออกแบบและ 

พัฒนาระบบสแกนวัตถุ เพ่่อการจัดเก็บข�อม้ลพ้่นผู้ิวสามมิติรายละเอียดส้งส�าหรับพ้่นผู้ิวแบบระนาบและไม่ระนาบ โดยใช� 

วิธีการถ่ายภาพจากวัตถุจริงหลายมุมมองด�วยกล�องดิจิทัล DSLR เพ่่อเก็บภาพความละเอียดส้งโดยมีขั้นตอนการปรับสีของ 

ภาพวัตถุให�ตรงกับสีจริงของวัตถุด�วยวิธีการสอบเทียบสีจากแผู้นภ้มิทดสอบสี 24 สี (Color Checker) โดยขั้นตอนการถ่าย 

ภาพวตัถจุะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั ส่วนทีห่นึง่ใช�กล่องสต้ดโิอทีม่กีารตดิตัง้แถบหลอดไฟแอลอดีสีีขาวในการถ่ายภาพวตัถ ุ

แบบ 360 องศา เพ่่อน�าไปประมวลผู้ลภาพด�วยวิธีการรังวัดด�วยภาพ (Photogrammetry) เพ่่อสร�างแบบจ�าลองสามมิติ 

และภาพแผู้นท่ีสีพ่้นผู้ิวของวัตถุ ส่วนท่ีสองใช�เคร่่องสแกนเนอร์สามมิติส�าหรับสแกนพ่้นผู้ิวในการถ่ายภาพวัตถุในมุมมอง 

เดียวกันแต่อย้่ภายใต�การส่องสว่างของแสงจากหลอดไฟ 8 ดวง ในทิศทางที่แตกต่างกันเพ่่อน�าภาพไปประมวลผู้ลภาพ 

ด�วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ (Photometric Stereo) ส�าหรับสร�างภาพแผู้นที่สีพ้่น ภาพแผู้นที่แนวฉาก และภาพแผู้นที่ 

ความส้ง สุดท�ายเม่่อน�าภาพแผู้นที่ต่างๆ ไปใส่ให�แก่แบบจ�าลองสามมิติแล�วท�าการเรนเดอร์ภาพแบบจ�าลองสามมิติส่งผู้ลให� 

แบบจ�าลองสามมิติที่สร�างขึ้นมีความน้นส้งหร่อน้นต�่า รอยขรุขระ ร่องลึก ลวดลายต่างๆ และสีพ่้นผู้ิวที่ปรากฏอย้่บนพ่้นผู้ิว 

มีความสอดคล�องกับวัตถุจริง

ค�าส�าคัญ: เคร่่องสแกนเนอร์สามมิติ การรังวัดด�วยภาพ โฟโตเมตริกสเตอริโอ แบบจ�าลองสามมิติ
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Abstract

Computer graphics technologies are significantly advanced. This results in the requirements for 3D  

models that are realistic in order to display on the screens of the electronic devices, in the movie, video  

game, animation, sculpture, architecture, product design, augmented reality (ar), and virtual reality (vr)  

technologies industries as well as to print the 3D models through 3D printers. The purpose of this research  

study is to design and develop the object scanning system for storing the high definition 3D data of the  

planar and non-planar surfaces by taking the photos of real objects in many angles with the DSLR digital  

camera to store high definition photos. The colors of the photos of the objects were adjusted with the  

color calibration method from the color checker with 24 colors. To take photos, the photos of the objects  

were divided into two main parts. For the first part, the studio camera with white LED was used for taking  

360 degree photos being processed with photogrammetry in order to create 3D models and texture maps  

of the objects. For the second part, a 3D scanner was used in order to scan the surfaces of the objects at the  

same angle with the different directions of lights from eight light bulbs in order to process the photos with  

photometric stereo for creating base color maps, normal maps and heightmaps. Finally, the map photos were  

inputted in the 3D models. Then, the 3D models were rendered. As a result, the 3D models had high reliefs,  

bas reliefs, rugged surfaces, deep grooves and patterns. Additionally, the colors on the surfaces were  

consistent with the real objects.
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1. บทน�ำ

 การสร�างแบบจ�าลองสามมิติ (3D Model) เพ่่อน�าไป 

แสดงผู้ลภาพสามมิติผู้่านหน�าจอของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

ส�าหรับน�าเสนอผู้ลงานทางด�านภาพยนตร์ วดิโีอเกม แอนเิมชนั  

เทคโนโลยีความจริงเสริมและความจริงเสม่อน ฯลฯ [1], [2] 

ที่ผู้่านมาเป็นหน�าที่ของผู้้�สร�างแบบจ�าลองที่มีทักษะการใช� 

โปรแกรม เช่น 3ds Max, Maya และ Zbrush โดยปกติมัก 

พบเจอปัญหาในกรณีที่วัตถุต�นแบบมีพ่้นผู้ิวที่มีรายละเอียด 

สลบัซบัซ�อนซึง่ไม่สามารถสร�างรายละเอยีดบนพ้่นผิู้วได�อย่าง 

ถก้ต�องด�วยมอ่ เช่น พระเคร่อ่งหรอ่ร้ปป้ัน ส่งผู้ลให�แบบจ�าลอง 

ทีส่ร�างขึน้มขีนาดและรายละเอยีดบนพ้่นผิู้วมคีวามไม่ถ้กต�อง 

และคลาดเคล่่อนไปจากวัตถุต�นแบบ เน่่องจากใช�วิธีการวัด 

โดยการประมาณด�วยสายตา เม่่อผู้่านกระบวนการเรนเดอร์  

(Rendering) เป็นขัน้ตอนการค�านวณค่าสแีละความสว่างจาก 

แหล่งก�าเนิดแสงที่ต�าแหน่งต่างๆ บนแบบจ�าลอง จากนั้นจะ 

ท�าการฉายแบบจ�าลองลงบนระนาบสองมิติเพ่่อท�าการสร�าง 

จุดภาพที่มีหน่วยพิกเซล (Pixel) และลงสีแต่ละพิกเซลด�วย 

ระบบสแีบบอาร์จบี ี(RGB) ก่อนส่งไปแสดงผู้ลบนจอภาพ [3]

 ปัจจุบันมีการน�าเทคโนโลยีวิศวกรรมย�อนรอยมาใช� 

ในกระบวนการสร�างแบบจ�าลองทีเ่รยีกว่าสแกนเนอร์สามมติิ  

(3D Scanner) ประกอบด�วยหลายประเภทด�วยกนั [4] วธิหีนึง่ 

ทีน่ยิม คอ่ วธิกีารรงัวดัด�วยภาพ (Photogrammetry) ปัจจบุนั 

มหีลายแอปพลเิคชนั เช่น Agisoft [5] ประมวลผู้ลด�วยวธิรีงัวดั 

ด�วยภาพใช�วิธีถ่ายภาพวัตถุหลายมุมมองเพ่่อน�าข�อม้ลสี 

พกิเซลของแต่ละภาพไปค�านวณหาต�าแหน่งและทศิทางของ 

กล�องและหาระยะความลกึของแต่ละจุดบนภาพทีอ่ย่้บนพกิดั 

ของต�าแหน่งเดยีวกนัเพ่อ่สร�างเมฆจดุ (Point Cloud) น�าไปส้ ่

การสร�างพ้่นผิู้วของแบบจ�าลองและน�าค่าสีพิกเซลไปสร�าง 

ภาพแผู้นที่สี พ้่นผิู้ว การสแกนวัตถุท่ีนิยมอีกวิธีหนึ่งค่อ 

การสแกนด�วยเลเซอร์ (Laser Scanning) Alshawabkeh  

และคณะ [6] ใช�ระบบเลเซอร์สแกนเนอร์สามมิติของไลก�า  

(Leica) เพ่่อสแกนโบราณวัตถุที่อย้่ภายในพ่้นที่พระราชวัง  

Qasr Al-Abidit ประเทศจอร์แดน เพ่่อเก็บข�อม้ลความช�ารุด 

เสียหายของพ้่นผู้ิวเพ่่อการอนุรักษ์พบว่า รายละเอียดบน 

พ่น้ผู้วิถก้ลดทอนลงไปแม�ว่าแบบจ�าลองทีส่ร�างขึน้จะมคีวาม 

ละเอียดของจ�านวนเมฆจุดหลักล�านจุด

 ปัจจบุนัการเรนเดอร์ภาพแบบจ�าลองให�มคีวามสมจรงิ 

จะใช�วิธีการเรนเดอร์บนพ่้นฐานของฟิสิกส์ (Physically  

Based Rendering; PBR) ใช�วิธีจ�าลองการค�านวณแสงจริง 

เม่่อแสงกระทบบนพ้่นผิู้วที่มีการก�าหนดคุณสมบัติเฉพาะ  

เช่น ระดับความส้งหร่อต�่าบนพ่้นผู้ิวควบคุมด�วยภาพแผู้นที ่

แนวฉาก (Normal Map) เป็นภาพสีที่แปลงมาจากเวกเตอร ์

แนวฉากที่ตั้งฉากกับพ้่นผู้ิวถ้กค�านวณร่วมกับทิศทางของ 

เวกเตอร์แสงท่ีส่องบนพ้่นผิู้วท�าให�การสะท�อนแสงบริเวณ 

จดุใดๆ บนพ้่นผิู้วเปลีย่นไปเสม่อนว่ามรีะดบัความน้นส้งหร่อ 

น้นต�่าเกิดขึ้น หร่อการใช�ภาพแผู้นที่ความส้ง (Height Map)  

เป็นภาพสีขาวด�า โดยสีขาวและสีด�าใช�ก�าหนดระดบัความสง้ 

และต�่าตามล�าดับ [7] Neubelt และคณะ [8] พัฒนาระบบ 

สแกนเนอร ์สามมิติ โดยใช �วิ ธี โฟโตเมตริกสเตอริ โอ 

(Photometric Stereo) คิดค�นโดย Woodham [9] เป็นวิธี 

ค�านวณทิศทางการหันหน�าของพ้่นผิู้วโดยใช�ข�อม้ลแสงที ่

ตกกระทบบนวัตถุจากภาพถ่ายภายใต�ทิศทางของแสงที่ 

แตกต่างกันโดยติดตั้งไฟแอลอีดี 10 ดวง แล�วถ่ายภาพผู้�า 

เพ่่อสร�างภาพแผู้นที่แนวฉาก เพ่่อบันทึกรายละเอียดของผู้�า 

และภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวของผู้�า เพ่่อใส่ให�แก่แบบจ�าลองของ 

เส่้อผู้�าที่สวมใส่โดยตัวละครในเกม The Order: 1886 ใช� 

วธิกีารเรนเดอร์แบบ PBR ผู่้านเกมเอนจนิส่งผู้ลให�พ่น้ผู้วิของ 

เส่้อผู้�ามีรายละเอียดที่มีความสมจริง Tunwatatanapong  

และคณะ [10] ได�พัฒนาเคร่่องสแกนเนอร์สามมิติที่สามารถ 

สแกนวตัถทุีม่คีวามแวววาวได�วตัถจุะถ้กวางอย้บ่นแท่นหมนุ 

เพ่่อถ่ายภาพวัตถุให�ครบ 360 องศา โดยติดต้ังไฟแอลอีดี  

17,000 ดวง และกล�องความละเอียดส้ง 6 ตัว ที่ถ้กตั้งเวลา 

ถ่ายภาพให�เข�ากับจังหวะการปรับระดับความเข�มแสงของ 

ไฟแอลอีดีช่วยให�ทราบต�าแหน่งของแสงที่ตกกระทบบน 

พ่้นผู้ิวของวัตถุได�อย่างแม่นย�า และตัดแสงสะท�อนที่สว่างจ�า 

ออกท�าให�การค�านวณทศิทางของพ้่นผิู้วมคีวามแม่นย�าส้งขึน้ 

เพ่่อน�าไปใช�สร�างแบบจ�าลอง ภาพแผู้นที่สีพ้่นผู้ิวที่แยกแสง 

ออก (Albedo Map) และภาพแผู้นทีส่ะท�อน (Specular Map)

__20-0609(793-804).indd   795__20-0609(793-804).indd   795 3/6/2564 BE   09:563/6/2564 BE   09:56



เฉลิมยศ เที่ยงจรรยา และ ธนาสัย สุคนธ์พันธุ์, “การพัฒนาระบบสแกนวัตถุเพื่อการจัดเก็บข้อมูลพื้นผิวสามมิติรายละเอียดสูงส�าหรับพื้นผิว

แบบระนาบและไม่ระนาบ.”

796
The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่่อศึกษาและพัฒนาระบบ 

สแกนวัตถุโดยใช�วิธีการถ่ายภาพวัตถุ เพ่่อน�าภาพวัตถุไป 

ประมวลผู้ลด�วยวิธีการรังวัดด�วยภาพ เพ่่อน�าไปสร�างแบบ 

จ�าลองและภาพแผู้นทีส่พ้่ีนผู้วิรวมถงึท�าการสร�างเคร่อ่งสแกน 

พ่น้ผู้วิวัตถโุดยใช�วธิโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอ เพ่่อสร�างภาพแผู้นที ่

แนวฉากและภาพแผู้นที่ความส้งส�าหรับจัดเก็บข�อม้ลพ่้นผู้ิว 

สามมิติรายละเอียดส้ง เม่่อน�าภาพแผู้นที่ทั้งหมดใส่ให�แก่ 

แบบจ�าลองแล�วใช�วิธีเรนเดอร์บนพ่้นฐานของฟิสิกส์จะท�าให� 

ได�ผู้ลลพัธ์ของแบบจ�าลองทีม่ขีนาด สพ้่ีนผิู้ว และรายละเอยีด 

บนพ้่นผิู้วมีความสอดคล�องกับวัตถุจริง งานวิจัยนี้มุ่งเน�น 

การเปรียบเทียบภาพวัตถุจริงกับภาพแบบจ�าลองที่มีพ้่นผิู้ว 

รายละเอียดส้งและให�ความเสม่อนจริงของภาพท่ีปรากฏ 

ต่อสายตามากกว่าการเปรียบเทียบความผิู้ดพลาดระหว่าง 

จุดต่อจุดบนพ่้นผู้ิว และเพิ่มรายละเอียดบนพ่้นผู้ิวของ 

แบบจ�าลองที่สร�างจาก Agisoft ให�ชัดเจนขึ้น

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 เครื่องมือถ่ำยภำพส�ำหรับกำรสแกนวัตถุ

 การสร�างแบบจ�าลองสามมิติจากภาพถ่ายวัตถุด�วย 

วิธีการรังวัดด�วยภาพประกอบด�วย 6 อุปกรณ์ ดังต่อไปนี้

 1)  กล�องดีเอสแอลอาร์ความยาวโฟกัส 18–55 มม. 

 2)  กล�องสตด้โิอถ่ายภาพขนาดความกว�าง ส้ง ลกึ ยาว 

ด�านละ 40 ซม. พร�อมติดตั้งแถบไฟแอลอีดีสีขาวโดยจัดเรียง 

เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังแสดงในร้ปที่ 1 (ก)

รูปที่ 2 วัตถุที่น�ามาทดสอบการสร�างแบบจ�าลองสามมิติ  

 (ก) พระพิฆเนศ (ข) พระพุทธ (ค) ช�าง

 3) แท่นหมุน 360 องศา ควบคุมองศาการหมุนด�วย 

แอปพลเิคชนัทีต่ดิตัง้ภายในสมาร์ตโฟนผู่้านการเช่อ่มต่อด�วย 

สัญญาณบล้ท้ท (Bluetooth) ดังแสดงในร้ปที่ 1 (ค)

 4) สมาร์ตโฟนใช�ส�าหรับควบคุมองศาการหมุน

 5) ขาตัง้สร�างจากวสัดอุะครลิกิใสใช�ก�าหนดระยะห่าง 

ระหว่างวตัถกุบัเลนส์กล�องขณะท�าการถ่ายภาพ ควบคมุองศา 

การถ่ายภาพวตัถ ุ4 ระดบั โดยอ�างองิตามมมุเซนทิค่อ มุมตาม 

แนวเส�นโค�งของวงกลม ดังแสดงในร้ปที่ 1 (ข)

 6) แผู้นภ้มิทดสอบสี 24 สี ใช�วัดสอบสีเพ่่อตรวจสอบ 

ความถ้กต�องระหว่างสีของภาพวัตถุกับสีจริงของวัตถุ

2.2 กำรเตรียมวัตถุที่ใช้ทดสอบ

 วตัถทุีใ่ช�ทดสอบมทีัง้หมด 3 ชิน้ ดังแสดงในร้ปที ่2 โดย 

แต่ละชิ้นมีคุณสมบัติของวัสดุ ร้ปทรง และขนาดที่ต่างกัน  

ท�าการวัดขนาดจากวัตถุจริงดังแสดงในตารางที่ 1 

รูปที่ 1 (ก) การติดตั้งอุปกรณ์ถ่ายภาพวัตถุ และแผู้นภาพการติดตั้งอุปกรณ์ถ่ายภาพจากมุมมอง (ข) ด�านซ�าย (ค) ด�านบน
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ตำรำงที่ 1 ข�อม้ลขนาดและประเภทวัสดุของวัตถุทดสอบ

วัตถุ ประเภทวัสดุ
กว้ำง 
(ซม.)

สูง
(ซม.)

หนำ
(ซม.)

พระพิฆเนศ หินทราย 8.5 10.8 1.1

พระพุทธ เรซินผู้ิวมัน 6.1 8.0 1.1

ช�าง เรซิน 7.5 6.5 1.6

2.3 เครื่องสแกนเนอร์สำมมิติส�ำหรับสแกนพื้นผิววัตถุ
 ผู้้�วิจัยได�ท�าการออกแบบและสร�างเคร่่องสแกนพ่้นผิู้ว 
วัตถุดังแสดงในร้ปที่ 3 และ 4 เพ่่อถ่ายภาพวัตถุจากมุมมอง 
ด�านบนแต่อย้่ภายใต�การส่องสว่างจากไฟแอลอีดี 8 ดวง ใน 
ทิศทางที่แตกต่างกันโดยแสงท่ีตกกระทบบนวัตถุจะสว่าง 
หร่อม่ดขึ้นอย้่กับต�าแหน่งและทิศทางการหันหน�าของพ่้นผู้ิว 
ไปยังแหล่งก�าเนิดแสง เม่่อน�าข�อม้ลการเปลี่ยนแปลงความ 
เข�มสบีนภาพวตัถจุะสามารถน�าไปประมวลผู้ลเพ่อ่สร�างภาพ 
แผู้นที่ต่างๆ ประกอบด�วย 8 อุปกรณ์ ดังต่อไปนี้
 1) กล�องถ่ายร้ปใช�ตัวเดียวกับที่อธิบายในหัวข�อ 2.1
 2)  รีโมทชัตเตอร์ป้องกันกล�องสั่นไหวขณะถ่ายภาพ
 3)  แผู้่นเหล็กความกว�าง 25 ซม. ส้ง 61 ซม. หนา  
0.3 ซม. ประกอบเป็นแปดเหลีย่มและสร�างฝาปิดเพ่อ่ป้องกนั 
แสงรบกวนจากภายนอกดงัแสดงในรป้ที ่3 (ข) ตดิตัง้ขัว้หลอดไฟ 
ตามต�าแหน่งและทิศทางดังแสดงในร้ปที่ 4
 4) หลอดไฟแอลอีดีแสงโทนสีขาว อุณหภ้มิสี 6,500  
องศาเคลวิน ก�าลังไฟฟ้า 10 วัตต์ จ�านวนทั้งหมด 8 ดวง
 5) สวิตซ์ปลั๊กไฟ 5 ซ็อกเก็ต จ�านวน 2 ชุด
 6)  ขาตั้งกล�องติดตั้งนอตสกร้ส�าหรับติดที่ฐานกล�อง
 7)  แผู้นภ้มิทดสอบสี 24 สี ใช�ตัวเดียวกับหัวข�อ 2.1
 8)  เคร่่องคอมพิวเตอร์ CPU Intel Core i7-9750H  
(2.6 GHz), Graphics GeForce RTX 2070, Ram 32 GB

2.4 โปรแกรมที่ใช้ในกำรทดสอบ

 1) Adobe DNG Converter 12.2 , 2) DNG Profile  

Editor 1.0.0.46 , 3) Lightroom 4 , 4) Agisoft Metashape  

1.6.2, 5) Blender 2.75, 6) 3ds Max 2019, 7) V-ray Next  

for 3ds Max 3.1, 8) Substance Designer 2019.3.3, 

9) Python 3.6.4 and OpenCV

รูปที่ 3 (ก) การตดิตัง้เคร่อ่งสแกนพ่น้ผู้วิวตัถ ุ(ข) ขณะปิดฝา 

 ด�านบน (ค) การส่องแสงจากหลอดไฟไปยังวัตถุ
 

รูปที่ 4 แผู้นภาพการออกแบบเคร่่องสแกนพ่้นผู้ิววัตถุ

3. กำรออกแบบและทดสอบระบบสแกนวัตถุ

 ผู้้�วจิยัเลอ่กรป้ป้ันพระพฆิเนศ เพ่อ่ใช�อธบิายการท�างาน 

ของระบบสแกนวัตถุ เพ่่อสร�างแบบจ�าลองสามมิติ สีพ่้นผู้ิว  

และรายละเอียดบนพ่้นผู้ิวประกอบด�วย 5 ขั้นตอน ดังแสดง 

ในรป้ที ่5 การทดสอบวตัถอุกี 2 ชิน้ จะใช�วธิกีาร ขัน้ตอน และ 
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สภาวะแวดล�อมขณะท�าการทดสอบเหม่อนกันมีเพียงการ 

ตั้งค่าความไวแสงและความยาวโฟกัสของกล�องในข้ันตอนที่  

1 และ 3 ทีแ่ตกต่างกนั เน่อ่งจากระดบัความสว่างภายในกล่อง 

สต้ดิโอกับเคร่่องสแกนพ่้นผู้ิววัตถุและระยะห่างระหว่าง 

เลนส์กับวัตถุมีความแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2  

โดยการตั้งค่าดังกล่าว เพ่่อให�ได�คุณภาพของภาพวัตถุที่มี 

ความสว่างและความคมชัดทั่วเท่ากันทั้งภาพ 

รูปที่ 5 ภาพรวมของระบบสแกนวัตถุเพ่่อสร�างแบบจ�าลองสามมิติและภาพแผู้นที่ต่างๆ 

ตำรำงที่ 2  การตั้งค่ากล�องถ่ายร้ปที่ใช�ในการทดสอบ

ขั้นตอนที่ รูรับแสง
ควำมเร็ว

ชัตเตอร์

ควำมไว

แสง

(ISO)

ควำมยำว

โฟกัส

1 f/11.0 1/125 วินาที 800 18 มม.

3 f/11.0 1/125 วินาที 400 55 มม.
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รูปที่ 6 (ก) ภาพวัตถุจากการถ่ายภาพในมุมมองแบบ 360°  
 จ�านวน 25 ภาพ (ข) แบบจ�าลองสามมิติสร�างจาก  
 Agisoft

รูปที่ 7 เปรียบเทียบภาพก่อนและหลังการสอบเทียบสี

3.1 ขั้นตอนที่ 1 กำรรังวัดด้วยภำพ

 ใช�กล�องสต้ดิโอถ่ายภาพวัตถุโดยวางต�าแหน่ง และ 

ทิศทางการหมุนของกล�องดังแสดงในร้ปที่ 1 (ข) และ (ค)  

จะท�าให�ได�ภาพวัตถุในมุมมองแบบ 360 องศา รวมทั้งหมด  

25 ภาพ และภาพแผู้นภ้มิทดสอบส ี1 ภาพ แสดงในร้ปที ่6 (ก)  

ท�าการแปลงไฟล์ภาพนามสกุล CR2 เป็นนามสกลุ DNG ด�วย  

Adobe DNG Converter น�าภาพแผู้นภ้มิทดสอบสีมา 

มาวัดสอบสีดังแสดงในร้ปที่ 7 (ก) เพ่่อค�านวณค่าสมดุล 

สีขาวท�าหน�าที่ควบคุมสีของภาพวัตถุให�ตรงกับสีจริงของ 

วัตถุด�วย DNG Profile Editor ประกอบด�วย 2 ค่า คั่นด�วย 

เคร่่องหมายทับ ค่าที่ 1 ค่อ ค่าอุณหภ้มิสีกับค่าที่ 2 ค่อ ค่า 

ความจางของสีตามระดับสีขาวที่ผู้สมอย้่ [11] ก่อนประมวล  

ผู้ลมีค่าสมดุลสีขาว 5100/6 หลังการวัดสอบสีมีค่า 5400/1  

ดงัแสดงในรป้ที ่7 (ข) น�าค่าใหม่ไปท�าการแก�ไขให�แก่ 25 ภาพ 

วัตถุด�วย Lightroom ดังแสดงในร้ปที่ 7 (ค) และ (ง) 

 น�า 25 ภาพวตัถ ุมาจดัเรยีงภาพด�วย Agisoft โดยค�านวณ 

หาจุดที่สอดคล�องกันของแต่ละภาพเป็นขั้นตอนการวัดสอบ 

กล�องเพ่อ่ค�านวณหาต�าแหน่งและทศิทางการหมนุของกล�อง 

ดงัแสดงในรป้ที ่6 (ข) จากนัน้ท�าการสร�างเมฆจดุ ต่อมาท�าการ 

สร�างตาข่ายพ่้นผู้ิวเรียกว่าโพลีกอน (Polygon) เรียงต่อกัน 

อ�างอิงจากต�าแหน่งเมฆจุดเกิดเป็นพ้่นผู้ิวท�าให�ได�ผู้ลลัพธ์ 
ของไฟล์แบบจ�าลองนามสกลุ obj ดงัแสดงในรป้ที ่5 (ก) ต่อมา 

รูปที่ 8 ภาพวัตถุถ่ายจาก 8 ทิศทางของแสงที่แตกต่างกัน 

ท�าการสร�างไฟล์ภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวของวัตถุนามสกุล tif  
ดังแสดงในร้ปที่ 5 (ข) โดยใช�ค่าย้วีที่จัดเก็บไว�ในแบบจ�าลอง 
ในการอ�างอิงต�าแหน่งการลงสีบนภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวให� 
ตรงกับพ่้นผู้ิวของแบบจ�าลองสามมิติ

3.2 ขั้นตอนที่ 2 กำรจัดเรียงยูวีใหม่

 การกางย้วีค่อ วิธีการกางโพลีกอนของแบบจ�าลอง 

บนภาพที่มีพ้่นที่ส่ีเหลี่ยมใช�ส�าหรับก�าหนดพิกัดของภาพ 

เพ่่อน�าภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวของวัตถุไปวางบนแต่ละโพลีกอน 

ของแบบจ�าลอง ต่อมาท�าการบันทึกค่าย้วีเป็นไฟล์ช่่อ UV1. 

uvw ด�วย 3ds Max [12] ไฟล์ย้วนีีจ้ะเกบ็ค่าย้วขีองภาพแผู้นที ่

สีพ่้นผู้ิวของวัตถุที่สร�างจาก Agisoft ดังแสดงในร้ปที่ 5 (ง)  

จากนัน้ท�าการน�าแบบจ�าลองเดมิทีม่กีารใส่ภาพแผู้นทีสี่พ้่นผู้วิ 

มาท�าการกางย้วีใหม่ด�วยวิธีการฉายแบบระนาบจากมุมมอง 

ด�านบนด�วย Blender [13] จะท�าให�ได�ภาพแผู้นที่ย้วีใหม่ที่ม ี

การกางยว้เีหมอ่นกบัรป้ร่างของวัตถตุ�นแบบ บนัทกึไฟล์ภาพ 

แผู้นท่ีสีพ้่นผิู้วของวัตถุใหม่ ดังแสดงในร้ปท่ี 5 (จ) และบันทึก 

ไฟล์แบบจ�าลองท่ีบันทึกค่ายวี้ใหม่ด�วย Blender น�าไฟล์แบบ 

จ�าลองมาบันทึกค่าย้วีเป็นไฟล์ช่่อ UV2.uvw ด�วย 3ds Max  

ดังแสดงในร้ปที่ 5 (ฉ)

3.3 ขั้นตอนที่ 3 โฟโตเมตริกสเตอริโอ

 ถ่ายภาพวัตถุและภาพแผู้นภ้มิทดสอบสี 24 สี ด�วย 

เคร่อ่งสแกนพ่น้ผู้วิวตัถดุงัแสดงในรป้ที ่8 แม�ว่าหลอดไฟจะมี 

ยีห่�อและรุน่เดยีวกนัควรวดัสอบส ีเพ่่อปรบัค่าสมดลุสขีาวใหม่ 

ให�แก่ภาพวัตถุดังแสดงในตารางที่ 3
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ตำรำงที่ 3 ค่าสมดุลสีขาวในขั้นตอนโฟโตเมตริกสเตอริโอ

ค่ำ
สม

ดุล
สีข

ำว
   

   
   

   
ภำ

พ
ที่

1

(0°)

2

(45°)

3

(90°)

4

(135°)

5

(180°)

6

(225°)

7

(270°)

8

(315°)

ก่อน 5550/9 5450/7 5350/13 5200/6 5300/7 5500/6 5500/12 5450/9

หลัง 5700/11 5650/9 5600/15 5600/10 5700/11 5750/9 5600/16 5600/10

 น�า 8 ภาพวัตถุ เข�ามาที่ Substance Designer ดัง 

แสดงในร้ปที ่9 เร่ิมต�นท�าการเช่อ่มกับโหนด (ก) Multi-Angle  

to Albedo ส�าหรับสร�าง (ข) ภาพแผู้นที่สีพ่้นและเช่่อมกับ 

โหนด (ค) Multi-Angle to Normal ส�าหรับสร�าง (ง) ภาพ 

แผู้นที่แนวฉาก น�าโหนด (ค) เช่่อมกับโหนด (จ) Normal To  

Height HQ เพ่่อสร�าง (ฉ) ภาพแผู้นที่ความส้ง โดยโปรแกรม 

จะท�าการวัดสอบกล�องและแสง เพ่่อค�านวณหาต�าแหน่ง 

และทิศทางการหมุนของกล�อง และแหล่งก�าเนิดแสงก่อน 

สร�างภาพแผู้นที่ต่างๆ ตามล�าดับ [14] 

3.4 ขั้นตอนที่ 4 กำรจัดเรียงภำพแผนที่

 การจัดเรียงภาพเพ่่อก�าหนดต�าแหน่งของรายละเอียด 

บนพ่้นผู้ิวของภาพแผู้นที่ที่สร�างจาก Substance Designer  

เพ่่อให�ภาพมีต�าแหน่งและรายละเอียดบนพ่้นผู้ิวตรงกับของ 

ภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวที่สร�างจาก Blender การจัดเรียงภาพใช� 

โฮโมกราฟีเมทริกซ์ (Homography Matrix; H) ประกอบ ด�วย 

ตัวแปร h 9 ตัวแปร ท�าหน�าที่แปลงค่าจุดระหว่างพิกัดใช�วิธ ี

จับค้่พิกัดอย่างน�อย 4 จุด ท่ีสอดคล�องกันระหว่าง 2 ภาพ 

ด�วยอัลกอริทึมซิฟท์ (SIFT) โดยใช� OpenCV เม่่อน�าพิกัด 

ต�าแหน่ง (x, y) ใดๆ บนภาพแผู้นที่สีพ่้นผู้ิวดังแสดงในร้ปที่ 5  

(ฌ) ค้ณกับค่า H จะท�าให�ทราบพิกัดต�าแหน่ง (X,Y) ใหม่ของ 

ภาพทีอ่ย้ท่ีพ่กิดัต�าแหน่งเดยีวกบัภาพแผู้นทีส่พี่น้ผู้วิดงัแสดง 

ในร้ปที่ 5 (จ) ดังแสดงในสมการที่ (1)

     (1)

 น�าภาพแผู้นที่แนวฉากและภาพแผู้นที่ความส้งค้ณกับ  

โฮโมกราฟีเมทรกิซ์ เพ่่อสร�างภาพแผู้นทีท่ัง้ 2 ทีม่กีารจดัเรยีง 

ระนาบภาพใหม่ [15] ดังแสดงในร้ปที่ 5 (ฎ) และ (ฏ)

3.5 ขั้นตอนที่ 5 กำรน�ำภำพใส่ให้แก่แบบจ�ำลองสำมมิติ

 น�าไฟล์แบบจ�าลองเข�ามาใน 3ds Max ก�าหนดการจัด 

ย้วี 2 ร้ปแบบ โดยที่ UV Channel ที่ 1 ใช�ไฟล์ UV1.uvw  

จัดย้วีภาพแผู้นที่สีพ้่นผิู้วจาก Agisoft ร้ปที่ 5 (ข) และ  

Channel ที่ 2 ใช�ไฟล์ UV2.uvw จัดย้วีภาพแผู้นที่แนวฉาก 

และภาพแผู้นที่ความส้งจาก Substance Designer ร้ปที่ 5  

(ฎ) และ (ฏ) ทีช่่องใส่ภาพของ Vray น�าภาพแผู้นทีส่พ้่ีนผิู้วใส่

ที่ช่อง Diffuse ก�าหนด Map Channel : 1 น�าภาพแผู้นที ่

แนวฉากใส่ในช่อง Normal น�าภาพแผู้นที่ความส้งใส่ที่ช่อง  

Bump ก�าหนด Map Channel : 2 [16] ท�าการเรนเดอร์ภาพ 

จะแสดงผู้ลลัพธ์แบบจ�าลองดังแสดงในร้ปที่ 5 (ฐ)

4. ข้อมูลและระยะเวลำจำกกำรทดสอบ

 การสร�างแบบจ�าลองและภาพแผู้นทีต่่างๆ จากการถ่าย 

ภาพวัตถุจริงใช�เวลาที่ต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4 เริ่มต�น 

ถ่ายภาพวัตถุแบบ 360 องศา 25 ร้ป/วัตถุ และภาพแผู้นภ้ม ิ

ทดสอบสใีช�เวลาเฉลีย่ 18 นาท ีน�า 25 ภาพวตัถุไปประมวลผู้ล 
ในขั้นตอนที่ 1 ด�วย Agisoft การสร�างเมฆจุดกับพ่้นผู้ิวของ 
แบบจ�าลองและการสร�างภาพแผู้นที่สีพ้่นผิู้ว เล่อกคุณภาพ 
ระดับส้งในการประมวลผู้ล [5] จากข�อม้ลพบว่า เวลาที่ใช� 
ในการสร�างแบบจ�าลองและภาพแผู้นที่สีพ้่นผิู้วขึ้นอย้่กับ 
ปริมาณรายละเอียดบนพ้่นผิู้วของภาพวัตถุสังเกตได�จาก 

รูปที่ 9 ภาพแผู้นที่ต่างๆ สร�างจาก Substance Designer
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จ�านวนจุด ขั้นตอนที่ 2 การจัดย้วีใหม่ใช�เวลาเฉลี่ย 6 นาที  

ขั้นตอนที่ 3 น�า 8 ภาพวัตถุไปประมวลผู้ลภาพเพ่่อสร�างภาพ 

แผู้นท่ีสพี่น้ แนวฉาก และความสง้ด�วย Substance Designer  

ใช�เวลาเฉลี่ย 5 นาที ขั้นตอนที่ 4 เวลาที่ใช�ค�านวณหาจุดที ่

สอดคล�องกันระหว่าง 2 ภาพ เพ่่อหาค่าโฮโมกราฟีเมทริกซ ์

ขึน้อย่้กบัปรมิาณรายละเอยีดบนพ้่นผิู้วของภาพวตัถุ สดุท�าย 

ขั้นตอนที่ 5 การเรนเดอร์ภาพแบบจ�าลองใช�การเรนเดอร์ 

แบบแสดงผู้ลทันที จากข�อม้ลสรุปได�ว่า เวลาที่ใช�ในการ 

สร�างแบบจ�าลองและภาพแผู้นที่ต ่างๆ แปรผัู้นตรงกับ 

ปริมาณรายละเอียดบนพ่้นผู้ิวและสีพ่้นผู้ิวของภาพวัตถุ การ 

ตำรำงที่ 4 ข�อม้ลและระยะเวลาในการสร�างแบบจ�าลองและภาพแผู้นที่ต่างๆ ของระบบสแกนวัตถุในงานวิจัยนี้

วัตถุ

ขั้นตอนที่ 1 (กำรรังวัดด้วยภำพ)
ประมวลผลโดยโปรแกรม Agisoft

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4

รวมเวลำ
ทั้งหมด
(นำที)

ผลต่ำงเวลำ 
Agisoft กับ
ระบบสแกน
งำนวิจัยนี้

(นำที)

ถ่ำยภำพ
วัตถุและ
วัดสอบสี
(นำที)

สร้ำง
เมฆจุด
(นำที)

สร้ำงพื้น
ผิว

(วินำที)

สร้ำงภำพ
แผนที่สีพื้น

ผิว
(นำที)

รวมเวลำ
ขั้นตอนที่ 1

(นำที)

จ�ำนวนจุด
Vertice

กำรจัดเรียง
ยูวีใหม่
(นำที)

โฟโตเมตริก
สเตอริโอ
(นำที)

จ�ำนวนจุด
ที่ตรงกัน
Feature 
Match

กำรจัด
เรียงภำพ
แผนที่
(วินำที)

พระพิฆเนศ เวลาเฉลี่ย
18

นาที

23.1266 1.151 2.7785 43.9242 45,069 เวลาเฉลี่ย
6

นาที

เวลาเฉลี่ย
5

นาที

857 18.57 55.2337 11.3095

พระพุทธ 20.9393 0.929 7.8142 46.7689 44,144 314 8.48 57.9103 11.1414

ช�าง 12.4020 0.822 2.1193 32.5350 14,308 215 3.96 43.6010 11.0660

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผู้ลลัพธ์แบบจ�าลองสามมิติกับวัตถุจริง (ก) พระพิฆเนศ (ข) พระพุทธ (ค) ช�าง
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ดังแสดงในร้ปที่ 11 (คอลัมน์ที่ 3) มาใส่เพิ่มจะส่งผู้ลให�แบบ 

จ�าลองมีทั้งสีและรายละเอียดบนพ่้นผู้ิวเสม่อนกับวัตถุจริง 

ดังแสดงในร้ปที่ 10 (คอลัมน์ที่ 4)

6. สรุป

 การสร�างแบบจ�าลองสามมิติโดยใช�ระบบสแกนวัตถุ 

จากภาพถ่ายของวัตถุหลายมุมมองจ�านวนทั้งหมด 25 ภาพ 

ในงานวจิยันีส้ามารถสร�างแบบจ�าลองและภาพแผู้นทีสี่พ่น้ผู้วิ 

ของวตัถุจากการประมวลผู้ลโดยใช�วธิกีารรงัวดัด�วยภาพด�วย 

โปรแกรม Agisoft โดยท่ีสขีองภาพวตัถตุรงกบัสจีรงิของวตัถุ 

เน่่องจากมีการวัดสอบสีโดยใช�แผู้นภ้มิทดสอบสี 24 สี 

รวมถงึการถ่ายภาพวตัถจุากเคร่่องสแกนพ้่นผู้วิวตัถโุดยใช�วธิ ี

โฟโตเมตริกสเตอริโอ เพ่่อสร�างภาพแผู้นที่แนวฉากและภาพ 

แผู้นทีค่วามส้งส�าหรบัจดัเกบ็ข�อม้ลพ่น้ผู้วิสามมติริายละเอียด 

ส้งด�วยโปรแกรม Substance Designer ช่วยท�าให�แบบ 

จ�าลองสามมติมีิระดบัความนน้สง้หรอ่นน้ต�า่ รายละเอยีดทีม่ี 

ความสลับซับซ�อนต่างๆ สอดคล�องกับรายละเอียดบนพ่้นผู้ิว 

ของวตัถจุรงิส่งผู้ลให�ผู้ลลพัธ์ของแบบจ�าลองสามมิตท่ีิสร�างขึน้ 

มคีวามเสม่อนจรงิมากขึน้ จากผู้ลการทดสอบการสแกนวตัถ ุ

ด�วยโปรแกรม Agisoft กบัวธิกีารสแกนวตัถขุองงานวจิยันีใ้ช� 

เวลาเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 11.1723 นาที เพ่่อเพิ่มการจัดเก็บข�อม้ล 

พ่้นผู้ิวสามมิติรายละเอียดส้ง ผู้ลลัพธ์ของไฟล์แบบจ�าลอง 

สามมตินิามสกลุ .obj และไฟล์ภาพแผู้นทีต่่างๆ นามสกลุ .tif  

จากงานวิจัยนี้สามารถน�าไปใช�งานต่อในการเรนเดอร์ภาพ 

สามมิติผู้่านโปรแกรมเรนเดอร์ที่สนับสนุนการเรนเดอร์บน 

พ่น้ฐานของฟิสกิส์ ข�อจ�ากดัของระบบนีค่้อ ไม่สามารถสแกน 

วัตถทุี่มีพ่้นผู้ิวที่มคีวามโปร่งใสหรอ่มีความสะท�อนแสงมากๆ  

ได� เน่อ่งจากสพีกิเซลบนพ่น้ผู้วิของภาพวตัถจุะเปลีย่นไปตาม 

ทศิทางของแสงทีต่กกระทบบนพ่น้ผู้วิในมมุมองทีแ่ตกต่างกนั 

ขณะท�าการถ่ายภาพวตัถแุบบ 360 องศา โดยจะส่งผู้ลให�การ 

ประมวลผู้ลภาพวัตถุเพ่่อน�าไปสร�างแบบจ�าลองสามมิติและ 

ภาพแผู้นที่ต่างๆ มีโอกาสเกิดความผู้ิดพลาดขึ้น

7. กิตติกรรมประกำศ

 งานวิจัยนี้ได �รับการสนับสนุนทุนวิจัยในโครงการ  

รูปที่ 11 ภาพแผู้นที่แนวฉาก ภาพแผู้นที่ความส้ง และภาพ 

  แผู้นที่สีพ่้นผู้ิวของ (ก) พระพิฆเนศ (ข) พระพุทธ  

  (ค) ช�าง

สแกนวัตถุด�วย Agisoft กับวิธีการสแกนวัตถุของงานวิจัยนี ้

ใช�เวลาเพิม่ขึน้เฉลีย่ 11.1723 นาท ีเพ่่อเพิม่การจดัเกบ็ข�อม้ล 

พ่้นผู้ิวสามมิติรายละเอียดส้ง

 

5. กำรเปรียบเทียบผลแบบจ�ำลองสำมมิติกับวัตถุจริง

 ร้ปที่ 10 (คอลัมน์ที่ 1) แสดงแบบจ�าลองที่สร�างจาก  

Agisoft พบว่า รายละเอียดบนพ่้นผู้ิวถ้กลดทอนลงไปอย่าง 

เหน็ได�ชดั รป้ที ่10 (คอลมัน์ที ่2) แสดงแบบจ�าลองเม่อ่น�าภาพ 

แผู้นที่แนวฉากดังแสดงในร้ปที่ 11 (คอลัมน์ที่ 1) และภาพ 

แผู้นที่ความส้งดังแสดงในร้ปที่ 11 (คอลัมน์ที่ 2) มาใส่พบว่า 

มรีายละเอยีดปรากฏบนพ้่นผู้วิเพิม่ขึน้โดยสามารถสงัเกตเหน็ 

ได�อย่างชดัเจน โดยภาพแผู้นทีแ่นวฉากท�าหน�าทีป่รบัแสงบน 

พ่้นผู้ิวเพ่่อให�ด้เสม่อนว่าพ่้นผู้ิวมีการปรับระดับความส้งหร่อ 

ต�า่เกดิขึน้โดยไม่มกีารเปลีย่นแปลงโครงสร�างของแบบจ�าลอง  

ภาพแผู้นที่ความส้งท�าหน�าท่ีปรับระดับความส้งหร่อต�่าบน 

พ่้นผู้ิว โดยมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจริงของแบบจ�าลอง  

เม่่อน�ามาใช�งานร่วมกันจะให�ผู้ลลัพธ์ของแบบจ�าลองที่มี 

รายละเอยีดบนพ่น้ผู้วิเสมอ่นจรงิมากขึน้ [17]  รป้ที ่10  (คอลมัน์ 

ที่ 3) แสดงแบบจ�าลองเม่่อน�าภาพแผู้นท่ีสีพ้่นผู้ิวของวัตถุ 
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“ทุนรางวัลค�นคว�าในวิทยาการงานวิจัยสมบ้รณ์แบบ”  จาก 

ส�านักวิจัยแห่งสถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์  
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