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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอเทคนิคส าหรับเพิ่มจ านวนกลุ่มจุดแบบกลุ่มจุดที่วัดพิกัดตามแนวหน้าตัดที่ก าหนดของ

ชิ้นงานส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติ ด้วยเทคนิคการประมาณกลุ่มจุด (Point Cloud Interpolation Technique: PCIT) 
จุดประสงค์เพื่อเพิ่มศักยภาพของการวัดพิกัดและการเพิ่มรายละเอียดข้อมูลพิกัดของชิ้นส่วนที่มีส่วนของการหักมุม  
เนื่องจากความละเอียดของของเครื่องวัดพิกัด 3 มิติกลุ่มจุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติอาจไม่เพียงพอส าหรับการ
แสดงรายละเอียดชิ้นงานที่มีการหักมุม จึงน าเสนอเทคนิคการประมาณกลุ่มจุดด้วยวิธีการประมาณรูปร่างชิ้นงานต้นแบบ
จากกลุ่มจุดด้วยเส้นโค้งที่ต่อเนื่องเป็นช่วง (Piecewise Smooth Curve) จากนั้นจึงน าเส้นโค้งจากการประมาณมาแบ่งจุด
อีกครั้งเพื่อให้ได้กลุ่มจุดที่มีความหนาแน่นสามารถแสดงรายละเอียดชิ้นส่วนที่มีการหักมุม ส าหรับกลุ่มจุดที่ได้สามารถ
น าไปใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD)  
ค ำหลัก:  เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด, การสร้างเสน้โค้งจากกลุม่จุด, เครื่องวัดพิกัดจุดสามมิต ิ
 
Abstract 
 This paper presents a Point Clouds Interpolation Technique (PCIT) to increase number of point 
clouds measured at cross section profiles of an object. Point clouds are captured by using a 
Coordinate Measuring Machine (CMM). Our purposed technique can enhance the measurement by 
increasing point clouds of each section. This will increase detail or information of shape especially 
when high stiff occurred in the measured object. High stiff area is not easy to measure with typical low 
resolution CMM. Thus to overcome this problem, we introduce a PCIT, piecewise smooth curve with 
resampling points, to estimate profile with high stiff so that more point clouds can be obtained from 
an existing point clouds. The new point clouds can be imported to commercial CAD system.  
Keywords: Point Cloud Interpolation Technique (PCIT), Curve Reconstruction, Coordinate Measuring        
Machines CMM 
 

1. บทน า 

การวัดขนาดชิ้นงานต้นแบบโดยใช้เครื่องวัดพิกัด
สามมิติจะให้ข้อมูลเป็นกลุ่มจุด (Point clouds) ซึ่งกลุ่ม
จุดเหล่านี้คือพิกัดสามมิติจ านวนมากบนพื้นผิวชิ้นงาน ซึ่ง
แสดงข้อมูลของรูปร่างบางส่วนบนพื้นผิวชิ้นงานต้นแบบ 

จากกลุ่มจุดเหล่านี้สามารถน าไปประมาณรูปร่างของ
ชิ้นงานต้นแบบ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า Point Clouds 
Reconstruction 

กลุ่ ม จุ ดที่ ไ ด้ ส ามารถน า ไป ใช้ ใน โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (CAD) ซึ่งจะช่วยให้การ
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สร้างต้นแบบบนคอมพิวเตอร์ท าได้สะดวกรวดเร็วขึ้น ลด
ความผิดพลาด และสามารถสร้างแบบของชิ้นงานที่มี
ความซับซ้อนได้ง่ายขึ้น 

ส าหรับเครื่องวัดพิกัดสามมิติแบบกลุ่มจุดที่วัดพิกดั
ตามแนวหน้าตัดที่ก าหนดของชิ้นงาน อย่างเช่นเครื่องวัด
พิกัดสามมิติแบบเลเซอร์สแกนจะใช้แถบเส้นเลเซอร์พาด
พื้นผิวของวัตถุท าให้ได้กลุ่มจุดแสดงต าแหน่งของหน้าตัด 
เมื่อใช้แกนเลื่อนแถบเลเซอร์อย่างเป็นล าดับจนครอบคลุม
พื้นผิวที่ต้องการวัด จะได้กลุ่มจุดที่มีหน้าตัดเรียงตัวกันซึ่ง
แสดงพื้นผิวทั้งหมดของชิ้นงาน 

เนื่องจากความละเอียดของของเครื่องวัดพิกัด 3 
มิติ กลุ่มจุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัดสามมิติอาจไม่
เพียงพอส าหรับการแสดงรายละเอียดชิ้นงานที่มีการหัก
มุม รูปที่1 (ข) จึงใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด ด้วย
วิธีการประมาณรูปร่างชิ้นงานต้นแบบจากกลุ่มจุดด้วยเสน้
โค้งที่ต่อเนื่องเป็นช่วง (Piecewise Smooth Curve) รูป
ที่1 (ค) จากนั้นจึงน าเส้นโค้งจากการประมาณมาแบ่งจุด
อีกครั้งเพื่อให้ได้กลุ่มจุดที่มีความหนาแน่นสามารถแสดง
รายละเอียดชิ้นส่วนที่มีการหักมุมและสะดวกส าหรับการ
น าไปใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
(CAD) รูปที่ 1 (ง) 
 
  

 
 a a a( ) ( )

( ) ( )

รูปที่1  (ก) หน้าตัดชิ้นงานที่มีการหักมุม  
         (ข) กลุ่มจุดที่วัดได้จากเคร่ืองวัดพิกัดสามมิติ 
         (ค) เส้นโค้งที่ต่อเนื่องเป็นช่วงจากการประมาณ             
              รูปร่างชิ้นงานต้นแบบจากกลุ่มจุด 
         (ง) กลุ่มจุดหนาแน่น 
 

2. วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least Square Fitting) 
การหาข้อมูลที่เหมาะสมด้วยวิธีการก าลังสอง

น้อยที่สุด (Least Square Fitting) ต้องการแบบจ าลอง
อิงตัวแปรเสริม (Parametric model) ที่เหมาะสมกับข้อ
มูลค่าตอบสนอง (response data) และข้อมูลตัวท านาย 
(predictor data) แบบจ าลองประกอบด้วยสัมประสิทธิ์
ตัวนึงหรือมากกว่า ผลลัพธ์ของกระบวนการหาข้อมูลที่
เหมาะสมนั้นคือการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ ของ

แบบจ าลองด้วยวิธีการท าให้ผลรวมก าลังสองของค่า
ตกค้าง (residual) มีค่าน้อยที่สุด ค่าตกค้างระบุด้วย ir  
ซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่าง ค่าตอบสนองที่ปรากฏจริง 

iy  กับ ค่าตอบสนองจากการหาข้อมูลที่เหมาะสม ˆiy  
หรือกล่าวว่าค่าตกค้างคือค่าความผิดพลาดของจุดข้อมูล 
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ผลรวมก าลังสองของค่าตกค้าง ก าหนดโดย 
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n คือ จ านวนข้อมูล และ S คือ ผลรวมก าลังสองของตัว
ประมาณค่าความผิดพลาด 
 
2.1 การกระจายตัวของค่าความผิดพลาด (error 
distribution) 

การหาข้อมูลที่เหมาะสมจากข้อมูลที่มีการแปรผัน
แบบสุ่ม  มีสมมุติฐานสองข้อซึ่งมักจะใช้ในการก าหนดค่า
ความผิดพลาด 

 ค่าความผิดพลาดปรากฏเฉพาะในข้อมูลค่า
ตอบสนอง และไม่ปรากฏในข้อมูลตัวท านาย 

 ค่าความผิดพลาดมีลักษณะข้อมูลแบบสุ่มซึ่งมี
ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บ บ ป ก ติ (Gaussian  
distribution) และมีค่าเฉลี่ย (mean) เท่ากับ
ศูนย์และความแปรปรวน ( 2 : variance) มี
ค่าคงที่ 

ซึ่งสมมุติฐานทั้งสองอธิบายได้โดย 
2~ (0, )error N   

ค่าความผิดพลาดถูกสมมติให้มีการกระจายตัว
แบบปกติ เนื่องจากเพียงพอส าหรับการประมาณค่าการ
กระจายตัวของปริมาณที่ได้จากการวัด เมื่อค่าเฉลี่ยของ
ค่าความผิดพลาดเท่ากับศูนย์แล้วค่าความผิดพลาดจะเปน็
แบบสุ่มทั้งหมด แต่ถ้าค่าเฉลี่ยไม่เท่ากับศูนย์อาจเกิดจาก
การเลือกแบบจ าลองไม่เหมาะสมกับข้อมูลหรือค่าความ
ผิดพลาดไม่ได้เป็นแบบสุ่มทั้งหมดแต่ประกอบด้วยค่า
ความผิดพลาดแบบระบบด้วย ถ้าความแปรปรวนมี
ค่าคงที่แล้วการกระจายตัวของค่าความผิดพลาดจะมี
ค่าคงที่ด้วย 
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2.2 Linear Least Squares 
วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้นใช้หาค่าที่เหมาะสม

ส าหรับแบบจ าลองเชิงเส้นกับข้อมูล ซึ่งแบบจ าลองเชิง
เส้นถูกก าหนดในรูปของสมการที่มีสัมประสิทธิ์เชิงเส้น 
อย่างเช่น สมการพหุนามสมมติว่ามี  n จุดข้อมูลซึ่ ง
สามารถจ าลองด้วยสมการพหุนามก าลังหนึ่ง 

1 2y p x p   
จุดประสงค์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของ 1p  และ 2p  โดย
ให้ S เป็นระบบของ n สมการเชิงเส้นแบบต่อเนื่อง 
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พยายามท าให้ผลรวมก าลังสองของค่าตกค้างมีค่าน้อย
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การหาค่าพารามิเตอร์ที่แท้จริงมักจะแสดงด้วยตัวแปร b 
แทนค่า 

1b  และ 
2b  ลงใน 1p  และ 2p  ของสมการ

ข้างต้นจะได้ 
1 2
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ซึ่งเป็นผลรวมตั้งแต่ i =1 ถึง n โดยสมการปกติเป็น 
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หาผลลัพธ์ 
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ในรูปแบบเมทริกซ์ แบบจ าลองเชิงเส้นมีสูตรดังนี้ 
 

y X     
 

 y  คือ เวคเตอร์ n-คูณ-1 ของค่าการตอบสนอง 
   คือ เวคเตอร์ m-คูณ-1 ของค่าสัมประสิทธิ์ 
 X คือ ดีไซน์เมทริกซ์ขนาด n-คูณ-m ส าหรับ

แบบจ าลอง 
   คือ เวคเตอร์ขนาด n-คูณ-m ของค่าความ

ผิดพลาด 

ส าหรับสมการพหุนามก าลังหนึ่ง ที่มี n สมการตัว
แปรไม่ทราบค่าสองตัว แสดงอยู่ในเทอมของ  y , 
X , and   ดังเช่น 
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ผลเฉลยของวิธีก าลังสองน้อยที่สุดคือเวคเตอร์ b ซึ่ง
ค านวณเวคเตอร์ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าของค่าสัมประสิทธิ์ 
สมการปกติดังต่อไปนี้ 
 

( )T TX X b X y  
 

TX  คือ ทรานสโพสของดีไซน์เมทรกิ 
 

1( )T Tb X X X y  
 

น า b กลับไปแทนในสมการของแบบจ าลองจะได้ค่า
ส าหรับการท านายผลตอบสนอง ŷ  
 

1

ˆ

( )T T

y Xb Hy

H X X X X

 


 

 

เครื่องหมายรูปหมวกหมายถึงเป็นการประมาณของ
ค่าพารามิเตอร์หรือการท านายจากแบบจ าลอง เมทริกซ์
ผลการคาดคะเน (Projection matrix) หรือเรียกอีกอย่าง
ว่าเฮทเมทริกซ์  

ค่าคงค้างก าหนดโดย 
 

ˆ (1 )r y y H y     
 

2.3 สมการพหุนาม 
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ซึ่ง n+1 เป็นอันดับสองพหุนาม และ n เป็นดีกรี
ของพหุนาม โดยล าดับเท่ากับจ านวนของสัมประสิทธิ์และ 
ดีกรีคือก าลังสูงสุดของตัวแปรการท านาย 

 
3. เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด 

ขั้นตอนการท างานของเทคนิคการประมาณกลุ่ม
จุดอย่างที่แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย 4 ขั้นตอนคือ 
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1. การก าจัดค่าความผิดพลาดสุดโต่ง 2. การแบ่งช่วงกลุ่ม
จุด 3. การหาค่าที่เหมาะสมในแต่ละช่วงกลุ่มจุด 4. การ
แบ่งจุดจากเส้นโค้งต่อเนื่องเป็นช่วง เพื่อให้ได้กลุ่มจุด
หนาแน่นที่สามารถแสดงรายละเอียดของการหักมุมของ
ชิ้นงานต้นแบบ 
 

            
                  

                   

                  
                   

                     

             
         

 
 

 

               
 

 

                       

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการท างานของการประมาณกลุ่มจดุ 

 
3.1 การก าจัดค่าความผิดพลาดสุดโต่ง 

เนื่องจากค่าความผิดพลาดสุดโต่งไม่สอดคล้องกับ
ลักษณะทางสถิติของกลุ่มข้อมูลและส่งผลเสียในการหา
ค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด จึงต้องมีการ
ก าจัดออกก่อน โดยวิเคราะห์ได้จากค่าตกค้างสัมบูรณ์ใน
แต่ละจุดข้อมูล 

 

3.2 การแบ่งช่วงกลุ่มจุด 
การแบ่งช่วงกลุ่มจุดจะแบ่งบริเวณจุดที่เป็นส่วน

หักมุมของชิ้นงานโดยวิเคราะหจ์ากค่าตกค้างสัมบูรณ์ที่มี
การเปลี่ยนแปลงของค่าตกค้างสมบูรณ์มาก 
 

3.3 การหาค่าที่เหมาะสมในแต่ละช่วงกลุ่มจดุ 
การหาข้อมูลที่เหมาะสมด้วยวิธีการก าลังสองน้อย

ที่สุดเชิงเส้นในแต่ละช่วงกลุ่มจุดเพื่อให้ได้เส้นโค้งซึ่งแทน
รูปร่างหน้าตัดของชิ้นงานในแต่ละช่วง  โดยสมการ
แบบจ าลองเป็นสมการพหุนามก าลังสี่ หลังจากหาครบทุก
ช่วงและหาจุดตัดระหว่างเส้นโค้งจะได้เส้นโค้งต่อเนื่อง
เป็นช่วง ซึ่งแทนรูปร่างของหน้าตัดชิ้นงาน 

 
 

 
 
 

3.4 การแบ่งจุดจากเส้นโค้ง 
น าเส้นโค้งต่อเนื่องเป็นช่วงมาแบ่งจุดอีกครั้ง

เพื่อให้ได้กลุ่มจุดที่หนาแน่น สะดวกส าหรับการน าเข้า
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

 

4. การทดลอง 
การทดลองนี้ เป็นการจ าลอง เทคนิคการ

ประมาณกลุ่มจุดจากพิกัดจุดที่วัดได้จากเครื่องวัดพิกัด
สามมิติแบบกลุ่มจุดที่วัดพิกัดตามแนวหน้าตัดที่ก าหนด 
โดยหน้าตัดของชิ้นงานต้นแบบมีรูปร่างหักมุม ในการ
ทดลองนี้ใช้หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและหน้าตัดรูป
สามเหลี่ยม ดังรูปที่ 3-4 ซึ่งมีผลการวัดพิกัดสามมิติของ
หน้าตัดที่ประกอบด้วยค่าความผิดพลาดของการวัดดัง
แสดงดังรูปที่ 5-6 แล้วใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุด
เพื่อให้ได้เส้นโค้งต่อเนื่องเป็นช่วงของแต่ละหน้าตัด น าผล
ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับหน้าตัดของชิ้นงานต้นแบบ   

 

 
รูปที่ 3 หน้าตัดชิ้นงานรปูสี่เหลีย่มคางหมู 

 

 
รูปที่ 4 หน้าชิน้งานตัดรปูสามเหลี่ยม 
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รูปที่ 5 กลุ่มพิกัดจุดจากการวัดของหน้าตัดรูป 

สี่เหลี่ยมคางหมู 

 
รูปที่ 6 กลุ่มพิกัดจุดจากการวัดของหน้าตัดรูปสามเหลี่ยม 

 
5. ผลการทดลอง 

ผลของการใช้เทคนิคการประมาณกลุ่มจุดกับหน้า
ตัดรูปร่างสี่เหลี่ยมคางหมูและสามเหลี่ยมได้ผล ดังแสดง
ในรูปที่ 7-8 ซึ่งจากจุดตัดของเส้นโค้งที่ได้สามารถแสดง
ชิ้นส่วนที่มีการหักมุมได้ ความผิดพลาดของการประมาณ
ระหว่างเส้นโค้งที่ได้กับหน้าตัดชิ้นงานได้ผลดังแสดงในรูป
ที่ 9-10 จะเห็นว่า ณ.ต าแหน่งที่เกิดมุมหรือเกิดความไม่
ต่อเนื่องของผิวชิ้นงานที่วัดได้ ค่าความผิดพลาด (error) 
จะมีค่าค่อนข้างสูง  

 
รูปที่ 7 เส้นโค้งทีไ่ด้จากการหาข้อมูลที่เหมาะสม 
         ของหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

 
รูปที่ 8 เส้นโค้งทีไ่ด้จากการหาข้อมูลที่เหมาะสม 
         ของหน้าตัดรูปสามเหลี่ยม 

 
รูปที่ 9 ความผิดพลาดของการประมาณหนา้ตัดชิ้นงาน 

รูปสี่เหลี่ยมคางหม ู
 

 
รูปที่ 10 ความผิดพลาดของการประมาณหนา้ตัดชิ้นงาน 

รูปสามเหลี่ยม 
 

5. สรุปการทดลอง 
ค่าความผิดพลาดของการประมาณรูปร่างชิ้นงาน

จะเกิดขึ้นมากในจุดที่มีการหักมุมของชิ้นงานต้นแบบและ
ค่าความผิดพลาดมีการการกระจายตัวแบบมีแนวโน้ม ซึ่ง
อาจเกิดจากการเลือกสมการของแบบจ าลองไม่เหมาะสม
กับกลุ่มจุด 
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