
บทท่ี 2
แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวของ

การพฒันาระบบการติดตามและแสดงตําแหนงเรือประมงดวยเทคโนโลยีความเปนจรงิเสริมนั้น
จาํเปนตองใชทฤษฎหีลายดานเขามาชวย เชนหลักการทํางานและการเขยีนโปรแกรมบนระบบปฏบิตัิ
การ (operating system : OS) ที่ใชในอุปกรณเคลื่อนที่ (mobile device) วธิีการอานคาพกิัดและ
ทิศทางของอุปกรณที่ผูใชถือหรือสวมใส การนําขอมลูจากเซ็นเซอรแหลงตาง ๆ มารวมกับเพื่อการ
ตรึง (register) พิกัดของผูใชกับพิกัดโลกจรงิ รวมทั้งเทคนิคในการเขียนโปรแกรมเพ่ือนําภาพ กราฟกส
มาซอนทบัลงบนภาพจากโลกจรงิ ซึ่งในงานวิจัยนี้พฒันาโปรแกรมบนระบบปฏิบัตกิารแอนดรอยด
(Android)  และใชคลังโปรแกรมโอเพนจีแอล (Open Graphic Library : OpenGL) เปนเครื่องมือ
หลกัในการแสดงผลกราฟกสและความเปนจรงิเสริม โดยเนื้อหาสวนที่เกี่ยวของกับการแปลงพิกัดและ
โอเพนจีแอลน้ันเรียบเรยีงจากคัมภีร ธีระเวช (2557) และคมัภรีและคณะ (2558)  ซึ่งรายละเอียดของ
หลกัการแตละสวนมีดงันี้

2.1 ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด
แอนดรอยดเปนชื่อของระบบปฏิบตั ิการแบบโอเพนซอสซ (opensource) สาํหรับอปุกรณ

เคลื่อนที่ พัฒนาโดยกเูกลิ (Google) ใชชุดคําสั่งพื้นฐานและเคอรเนล (kernel) ระบบปฏบิตัิการ
ลนิุกซ (Linux) มลีขิสิทธิ์ในการใชงานซอซสโคดแบบอาปาเชไลเซนส (Apache License)  โดยหลกั
การพฒันาโปรแกรมประยุกตบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดนั้นสามารถอางอิงไดจาก Google
(2017) ซึ่งสามารถสรุปไดดงัน้ี

2.1.1 การพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด
การพัฒนาโปรแกรมใหทาํงานบนแอนดรอยดนั้นสามารถทาํไดดวยภาษาคอมพิวเตอร

ตาง ๆ ทั้งภาษาหลัก เชน ซ ี(C) ซีพลสัพลสั (C++) จาวา (Java) และภาษาอื่น ๆ เชน ค็อทลนิ
(Kotlin) โดยการเรยีกใชฟงกชันตาง ๆ จากชุดเครื่องมือพฒันาโปรแกรมแอนดรอยดหรือแอนดรอยด
เอสดีเค (Android SDK) ซึ่งโปรแกรมที่สามารถทํางานได (executeable) จะมีชื่อเรยีกวาเอพเีค
(Android package : APK) หรอืนิยมเรยีกวาแอป (app) โดยมีองคประกอบภายในแอปที่สําคัญ
จํานวนสี่ประเภท แตละประเภทมหีนาที่และวตัถปุระสงคการใชงานตางกัน ดังนี้

1) แอคทวีติี
แอคทวีิตี (activity) เปนจุดเขา (entry point) หรือสวนของแอปที่ทําหนาที่โตตอบ

กับผูใช โดยทั่วไปแอคทวีติหีนึ่ง ๆ นั้นจะหมายถึงสวนตดิตอผูใชแบบกราฟกสหนึ่งหนา โดยแอคทวีติี
จะทาํหนาที่ตดิตามการโตตอบตาง ๆ จากผูใช โดยเฉพาะขอมลูจากโพรเซลท่ีรันกอนหนาหรือกําลังรัน

2) เซอรวสิ
เซอรวิส (Services) เปนบรกิารจดุเขาแบบทั่วไป (general-purpose entry point)

โดยใชเพื่อการประมวลผลพื้นหลัง (background process) และการรันโปรแกรมพื้นหลังแบบ
ระยะยาว และโดยมากจะไมมสีวนตดิตอผูใชแบบกราฟกส (graphical user interface : GUI)
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3) บรอดแคสรีซฟีเวอร
บรอดแคสรซีีฟเวอร (broadcast receivers) เปนองคประกอบหนึ่งของแอปที่ชวยให

ระบบสามารถสงขอมลูเหตุการณระหวางกันได ซึ่งสามารถใชสงขอมลูไปยงัแอปที่ยงัไมไดรนัไดอีกดวย
ซึ่งสัญญาณบรอดแคสบางสวนอาจจะมาจากระบบปฏิบัตกิารก็เปนได

4) คอนเทน็ทโพรไวเดอร 
คอนเทน็ทโพรไวเดอร (content providers) เปนสวนเสมือนตัวจดัการ (manager)

ที่ชวยใหผูใชจัดการขอมูลของแอปเพ่ือใหสามารถใชสวนจัดเก็บขอมูลของระบบปฏบิัติการแอนดรอยด
ได

2.1.2 วฏัจกัรชวีติของแอคทีวิตี
แอคทวีติมีีวฏัจักรชีวติ (lifecycle) ที่สาํคัญดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยภาพแสดงการ

เปลี่ยนแปลงสถานะของแอคทีวติีระหวางที่มกีารทํางานตลอดวฏัจกัรชีวติ และมีการดักหรอืฟง
(listen) เหตุการณและการเรยีกกลบั (callback) ที่สาํคญัดงันี้

ภาพที่ 2.1 วฏัจกัรชีวติของแอคทีวติี
ที่มา: Google, 2017
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1) เมท็อด onCreate 
เมท็อด onCreate เปนเมท็อดเรียกกลบัที่จะทํางานเมื่อระบบมีการสรางแอคทีวติี

ขึ้นมา โดยในขั้นตอนการสรางจะทําใหแอคทีวติเีขาสูสถานะสรางแลว (created) โดยโปรแกรมเมอร
จะใชเมท็อดนี้เพ่ือเตรียมหรือจัดการขอมูลตาง ๆ ที่จะถูกนาํไปใชตลอดวัฏจักรชวีติของแอคทีวติ ีเชน
การเตรียมคาโดยปริยายของตัวแปรและการเตรียมวิว (View) หรือคอนโทรลตาง ๆ ใหพรอมใชงาน
ตามท่ีผูใชตองการ

2) เมท็อด onStart

เมื่อแอคทวีติีพรอมทาํงานจะเขาสูสถานะเริ่มตนแลว (started) ซึ่งเมท็อด onStart
จะถกูเรียกใหทาํงานและทําใหแอคทวีิตปีรากฏใหผูใชเห็น อยางไรก็ตามสถานะเริ่มตนแลวนั้นไมใช
สถานะถาวรของแอคทีวติ ีแตจะเปนเพยีงสถานะชั่วคราวและเมื่อแอคทวีติทีาํงานตาง ๆ ที่กําหนดใน
เมท็อด onStart() เสรจ็สิ้นก็จะเปลี่ยนสถานะไปเปนทาํงานตอ (resummed) ทันที

3) เมท็อด onResume
เมื่อแอคทีวติีเปลี่ยนมาอยูในสถานะทาํงานตอ จะทําใหเมท็อด onResume ทํางาน

ทันท ี โดยทั่วไปแลวจะยงัทาํใหแอคทวีิตียังคงอยูเปนพื้นหนาของโปรแกรมและสามารถโตตอบกับ
ผูใชได ซึ่งแอคทวีติีจะอยูในสถานะนี้ไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่ทําใหแอคทวีติีเสียโฟกัส (lost
focus) จากการใชงาน เชน มีการเรยีกแอคทีวติอ่ืีนทาํงานหรอืผูใชเรยีกใชแอปอ่ืน เปนตน

4) เมท็อด onPause
ระบบจะเรยีกเมท็อด onPause นี้ใหทาํงานเมื่อผูใชมกีารละทิ้งหรอืทําให แอคทีวติี

หลุดจากโฟกสัการทาํงานดงัที่ไดกลาวมาแลว ในสถานะพกั (paused) นี้จะทําใหแอคทวีิตพีนจาก
การทาํงานพื้นหนามาเปนการทํางานพื้นหลัง แตยังอาจจะปรากฏใหผูใชเหน็ไดอยู ดงันั้นเมทอ็ดนี้
จงึนาํไปใชเพื่อใหแอปตัดสินใจวาจะดาํเนินการใดตอหรอืหยดุการทาํงานสวนใดในระหวางที่แอคทวีติี
หลดุจากโฟกัส

5) เมท็อด onStop
แอคท ีว ิต ีจะเข าส ูสถานะหย ุดทาํงาน (stopped) เม ื่อแอคทวี ิต ถี ูกซ อนท ับ

ดวยแอคทวีิตอีื่นอยางสิ้นเชิง หรือไมปรากฏการทํางานใหผูใชเห็นในพื้นหนา และเมท็อด onStop
จะถกูเรียกใหทาํงานเพื่อใหระบบสามารถยตุกิารทํางานของระบบบางสวนที่ไมจําเปนเพื่อประหยัด
ทรัพยากรของอปุกรณได 

6) เมท็อด onDestroy
เมทอ็ดนี้จะทาํงานเมื่อแอคทีวติีถูกทาํลาย (destroyed) ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่อ

แอคทวีิตสีิ้นสุดการทาํงานดวยตวัเอง ผูใชยุติการทาํงาน และเมื่อระบบสั่งยตุิการทํางานเนื่องจาก
มกีารเปลี่ยนแปลงบางอยางเกิดขึ้นกับอุปกรณ เชน เมื่อผูใชเปลี่ยนทิศทางการเอียงตวั (orientation)
ของสมารทโฟนจากแนวตั้ง (portrait) เปนแนวนอน (landscape) เปนตน

2.1.3 การอนญุาต 
เนื่องจากระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดทาํงานบนสมารทโฟนที่มีอุปกรณตดิตั้งไวหลาย

ประเภท อุปกรณบางชนิดอาจจะใชงานไดโดยไมไดกอใหเกิดอันตรายหรือละเมิดความเปนสวนตวั
(privacy) ของผูใช แตอปุกรณบางอยางอาจจะมโีอกาสเสี่ยงที่จะละเมดิความเปนสวนตัวได 
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ยกตวัอยางเชน ไมโครโฟนและกลอง ซึ่งหากแอปสามารถเขาถึงและใชงานไดอยางอัตโนมตัิก็จะทาํให
ขอมลูตาง ๆ ของผูใชงานรัว่ไหลได ดังนั้นการเขาถึงอุปกรณหรือบริการบางอยางบนระบบปฏบิตัิการ
แอนดรอยดจึงตองรอใหมีการอนญุาต (permission) จากผูใชกอน แอปจึงจะสามารถเขาถึงและใช
งานอุปกรณหรอืบริการที่ตองการได ซึ่งการขออนญุาตนี้สามารถทาํไดแบบอตัโนมัตแิละแบบที่มีการ
โตตอบจากผูใช  การรองขอเพื่อเขาถึงอุปกรณและบรกิารเหลานี้อาจจะมีเกิดขึ้นไดตั้งแตขั้นตอนการ
ตดิตั้งโปรแกรม, การเริ่มตนใชงานโปรแกรม หรือระหวางการใชงานกเ็ปนได  ในเบื้องตนหาก
โปรแกรมตองการเขาถึงอปุกรณและบรกิารที่จาํเปนตอการใชงานนั้น  โปรแกรมจะตองประกาศการ
ขออนุญาตดวยการใชแท็ก <uses-permission> ในแฟมเมนิเฟสต (manifest) หากระบบพบ
วารายการขออนุญาตนั้นไมไดเปนความเสี่ยงตอความเปนสวนตวัของผูใชมากเกนิไปก็จะดาํเนนิการ
อนุญาตใหโดยอัตโนมัต ิ

อยางไรก็ตามหากระบบพบวาการใชงานอปุกรณหรือบริการที่รองขอนั้นมีความเสี่ยง
สูงแลว ระบบจะใหผูใชยืนยันการอนุญาตใหมีการใชงานผานกลองโตตอบดวยตวัเอง โดยในกรณีของ
Android API 22 หรือตํ่ากวาจะมีแจงรายการการเขาถึงอุปกรณหรือบรกิารตางๆ ในขณะกอนการติด
ตั้งโปรแกรม ดงัแสดงตัวอยางในภาพที่ 2.2 (ก) แตสําหรับ Android API 23 หรอืสงูกวานั้นจะไมมี
การแจงเตือนการขออนุญาตในขั้นตอนการตดิตั้งโปรแกรม แตจะใหโปรแกรมขออนญุาตในขณะ
ทาํงานโดยใชกลองโตตอบของระบบเพื่อรอการอนุมตักิารเขาถึงจากผูใช ดงัตวัอยางในภาพที่ 2.2 (ข)
ซึ่งแสดงตวัเลือกไมตองถามอีก (never ask again) ซึ่งผูใชสามารถเลือกใหระบบปฏิบัตกิารจําคาํตอบ
ไวเพ่ือจะไดไมมีการถามซํ้าอีกในภายหลัง

(ก) (ข)
ภาพที่ 2.2 ตวัอยางการขออนุญาตเขาถงึบริการและอุปกรณตาง ๆ ของแอนดรอยด
ที่มา: Google, 2017
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ระบบปฏบิัตกิารแอนดรอยดแบงระดับของการอนุญาตเพื่อปกตองความเปนสวนตวั
ของผูใชเปนสี่ระดบั ดงันี้

1) การอนญุาตปกติ
การอน ุญาตปกต ิ (normal permissions) เป นการป องกนัระด ับพ ื้นฐานท ี่จะ

ครอบคลมุการเขาถึงขอมูลหรือทรัพยากรตาง ๆ ของเครื่องในที่อยูภายนอกแซนดบอกซ (sandbox)
ซึ่งมีความเสี่ยงที่จะละเมิดความเปนสวนตวัไดตํ่า ยกตัวอยางเชน การกําหนดรปูแบบภาษา และการ
กําหนดวนัที่และเวลา เปนตน

2) การอนญุาตแบบมีใบอนุญาต
การอนญุาตแบบมใีบอนญุาต (signature permissions) ระบบจะอน ุญาตให 

โปรแกรมเขาถึงอปุกรณหรือบริการไดก็ตอเมื่อแอปที่รองขอนั้นมใีบอนญุาต (certificate) ชดุเดยีวกนั
กบัโปรแกรมที่เปนผูกาํหนดสิทธกิารเขาถงึเทานั้น ตวัอยางของการอนุญาตในกลุมนี้คือบริการจาก
แอปภายนอก (third-party app)

3) การอนญุาตอันตราย
การอนุญาตอันตราย (dangerous permissions) เปนการขออนุญาตที่มีความเสี่ยงที่

จะมีอนัตราย ซึ่งจะครอบคลุมการเขาถึงขอมูลหรือทรัพยากรของระบบที่เก่ียวของกับขอมูลความเปน
ส วนตวัของผูใช  รวมทั้งการเข าถงึขอมลูหรอืทรัพยากรที่อาจจะทําให เก ิดความเสยีหายกับ
ระบบปฏิบัตกิารหรอืโปรแกรมอื่น ตัวอยางเชน การเขาถงึรายช่ือใน สมุดโทรศพัท (contacts) เปนตน
หากโปรแกรมใดตองการเขาถึงการปองกันในระดบันี้จะตองทําการขออนุญาตในขณะทาํงานเทานั้น

4) การอนญุาตพิเศษ
การอนุญาตพเิศษ (special permissions) จะเกดิขั้นหากการดําเนนิการบางอยาง

อาจจะไมไดเขาขายการละเมดิแบบใดแบบหนึ่งตามที่ไดกลาวมา ยกตัวอยางเชน ขออนุญาตเพื่อการ
แกไขการตั้งคา (WRITE_SETTINGS) เปนตน ในกรณนีี้โปรแกรมจะตองกําหนดคาในเมนิเฟสต
และจะตองสรางอินเทนท (intent) เพ่ือรองขอการอนุญาตจากผูใช 

2.2 ระบบกาํหนดตาํแหนงบนโลก
ระบบกาํหนดตําแหนงบนโลกหรือจีพเีอส (global positioning system : GPS) เปนระบบหรือ

บริการของประเทศสหรฐัอเมริกาที่ใหบรกิารดานการกําหนดตําแหนง (positioning), การนําหนหรือ
การนาํทาง (navigation) และการกําหนดเวลา (timing) (USAF, 2017) มีรายละเอียดที่ควรทราบ
ดงันี้

2.2.1 องคประกอบ
ระบบจีพีเอสประกอบดวยองคประกอบหลักที่เรยีกวาสวน (segment) จาํนวน

ทั้งหมดสามสวน ประกอบดวยสวนอวกาศ (space segment) สวนควบคุม (control segment)
และ สวนผูใช (user segment) โดยกองทัพอากาศสหรฐัอเมรกิา (U.S. Air Force : USAF) มีหนาที่
พัฒนา บํารุงรักษาและดาํเนินการในสวนของสวนอวกาศและสวนควบคุม  รายละเอียดของแตละสวน
มดีงันี้ 
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1) สวนอวกาศ
องคประกอบสวนอวกาศของระบบจีพเีอสประกอบดวยดาวเทียมในวงโคจรแบบ

วงโคจรระยะปานกลางหรือเอ็มอีโอ (medium Earth orbit : MEO) จํานวนอยางนอย 24 ดวงจาก
จํานวนอยาง 31 ดวงที่สามารถทําหนาที่ไดตลอดเวลา  กลุมของดาวเทยีมนี้จะแบงกันตามระนาบ
โคจร (orbital plane) ไดเปนหกระนาบในแตละระนาบจะมดีาวเทยีมทาํงานประมาณสี่ดวง
การจดัเรยีงของดาวเทียมลักษณะจะทําใหแนใจไดวาผูใชงานจะสามารถไดรบัขอมลูจากดาวเทียม
อยางนอยสี่ดวง ณ ตําแหนงใด ๆ บนโลกไดตลอดเวลา

ดาวเทยีมจพีเีอสแตละดวงทําหนาที่สงหรือกระจายสญัญาณผานคลื่นวิทยจุํานวน
ทั้งหมดสองความถี่ในชวงความถี่แอลแบนด (L-band) คอืความถี่ 1,575.42 เมกะเฮิรตซ เรยีกวา
แอลวนั (L1) และ 1,227.60 เมกะเฮริตซ เรยีกวาแอลทู (L2) ซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 19
เซนตเิมตร และ 24.4 เซนตเิมตร ตามลําดับ โดยดาวเทยีมจีพเีอสแตละดวงจะมีความถี่คลื่นพาห
(carrier frequency) เหมือนกันแตใชเทคนิคการกลํ้าสัญญาณ (modulation) ตางกันเพื่อใหเกิดการ
แทรกสอดกันนอยที่สุด  สญัญาณจากดาวเทียมจีพีเอสจะแบงออกเปนสองกลุมคอืกลุมซีเอโคด
(coarse acquisition code : C/A-code) ซึ่งมีความถูกตองของการบอกตําแหนงตํ่ากวาสญัญา
แบบพีโคด (precision code : P-code) โดยสญัญาณซีเอโคดจะถูกกลํ้าเขากับความถี่คลื่นพาหแอล
วนัเทานั้น ในขณะที่สัญญาณพีโคดจะถูกกลํ้าเขากับคลื่นแอลวนัและแอลท ูซึ่งเรยีกวาการกลํ้าสองเฟส
ทวภิาค (binary biphase modulation) (El-Rabbary, 2002, pp.14) ตารางที่ 2.1 แสดงขอมลูของ
ดาวเทยีมจีพีเอสรุนตาง ๆ

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัตขิองดาวเทยีมจีพีเอสรุนตาง ๆ
ที่มา: USAF, 2018

รุน จาํนวน (ดวง) ปที่ขึ้นสูวงโคจร (ค.ศ.) อายุการใชงาน (ป)

BLOCK IIA 1 1990 - 1997 7.5

BLOCK IIR 11 1997 - 2004 7.5

BLOCK IIR-M 7 2005 - 2009 7.5

BLOCK IIF 12 2010 - 2016 12

BLOCK III/IIIF ไมมี 2018 - ปจจุบัน 15

2) สวนควบคุม
สวนควบคมุประกอบดวยเครือขายของสถานภีาคพื้นดินที่กระจายอยูทั่วโลก  สถานี

เหลานี้แบงออกเปนสถานีควบคมุหลกั (master control station : MCS) จาํนวนหนึ่งสถานี อยูที่
มลรฐัโคโรลาโดสปรงิส ประเทศสหรฐัอเมริกา มีหนาที่หลักเพื่อควบคุมการทาํงานของดาวเทียม เชน
การรกัษาระดบัวงโคจร การตรวจสอบสถานะของดาวเทียม และวเิคราะหขอมูลตาง ๆ เปนตน โดยมี
สถาน ีควบค ุมหล ักส าํ รอง  (alternate master control station) จ าํนวนหน ึ่งแห งอย ูท ี่ร ฐั
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แคลิฟอรเนีย โดยสถานีควบคุมหลักจะสื่อสารกบัดาวเทยีมดวยความถี่ในชวงเอสแบนด (S-band)
สาํหรับสถานีอื่น ๆ เรียกวาสถานีตดิตาม (monitor station : MS) จํานวนหาสถานกีระจายอยูทั่ว
โลก สถานตีดิตามเหลานี้ทํางานแบบอตัโนมตัผิานการสั่งงานระยะไกลจากสถานีหลัก (El-Rabbary,
2002, pp.7)  ภาพที่ 2.3 แสดงตําแหนงของสถานีควบคุมและที่ตั้งเสาอากาศของระบบจีพีเอส

ภาพที่ 2.3 ขอมลูสถานีควบคมุและที่ตั้งเสาอากาศของระบบจีพีเอส
ที่มา: USAF, 2017

3) สวนผูใช
สวนผูใชแยกเปนผูใชพลเรอืน (civilian users) และผูใชทหาร (military) โดยมีเครื่อง

รับสัญญาณจีพีเอส (GPS receiver) ทําหนาที่รบัและแสดงขอมูลใหผูใชทราบ โดยบรกิารสวนนี้เปน
บริการฟรีและเปด (USAF, 2017) เพ่ือใหเกิดการพัฒนาและประยุกตไดอยางกวางขวาง

2.2.2 หลักการทํางาน
หลกัการพื้นฐานของการระบตุาํแหนงดวยจีพเีอสคือการวดัระยะทาง (distance)

ระหวางเครื่องรับสัญญาณจพีีเอสกับดาวเทยีมจีพีเอส โดยในการคํานวณตําแหนงนั้นจะตองใชขอมูล
จากดาวเทยีมอยางนอยสามดวงจึงจะสามารถประมาณตําแหนงของเครื่องรบัสญัญาณได โดยเทคนิค
การคาํนวณระยะทางเพื่อคาํนวณตาํแหนงในระบบจีพเีอสนั้นมีสองแบบ คือการวดัระยะทางแบบ
ระยะเทียมหรือซโูดเรนจ (pseudorange) และแบบเฟสคลื่นพาห (carrier-phase) โดยการวัดระยะ
แบบซูโดเรนจเปนเทคนคิการหาตาํแหนงดวยการประมาณระยะทางระหวางดาวเทียมจพีเีอสและ
เครื่องรับสัญญาณจากดาวเทยีมจพีีเอส ซึ่งระยะทางนี้เปนระยะทางเทยีมเนื่องจากไมสามารถวดัระยะ
ทางที่แทจรงิได ดังนั้นการคาํนวณจงึจะใชการนําคาพารามเิตอรตาง ๆ ของดาวเทยีมรวมกบัการ
คาํนวณระยะเวลาที่ใชในการสงสญัญาณจากดาวเทียมมาถงึเครื่องรบัสัญญาณ อยางไรก็ตามปญหา
ประการหนึ่งของการวัดระยะทางแบบนี้ความคลาดเคลื่อนในการวัดเวลา ซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้มผีล
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หลกัมาจากความแมนยาํของตวัจบัสัญญาณนากิาที่ใชในเครื่องรบัสัญญาณ ภาพที่ 2.4 แสดงแนวคิด
การคาํนวณตาํแหนงดวยการวดัระยะทาง

ภาพที่ 2.4 การกําหนดตําแหนงดวยดาวเทยีม
ที่มา: El-Rabbany, 2002, pp.28

สําหรบัการคาํนวณระยะแบบเฟสคลื่นพาหจะคํานวณการเปลี่ยนแปลงหรือการ
เปรียบเทียบเฟสของสัญญาณที่สงมาจากดาวเทยีมจพีีเอสกบัสัญญาณของเครื่องรบั โดยจะนําจํานวน
ลูกคลื่นที่สงจากดาวเทยีมมาถงึเครื่องรับและความยาวคลื่นพาหะที่ใชในการสื่อสารมาคํานวณก็จะได
ระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครื่องรบั การวดัระยะแบบมคีวามแมนยาํมากกวาการวดัแบบซโูดเรนจ

2.2.3 ขอจํากัด
พิกัดที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสนั้นจะมีคลาดเคลื่อนเกดิขึ้นไดตลอดเวลา ซึ่ง

อาจจะเนื่องมาจากหลายปจจัย ภาพที่ 2.5 แสดงตวัอยางแหลงกําหนดความคลาดเคลื่อนของจีพีเอส

ภาพที่ 2.5 ความคลาดเคลื่อนของระบบจีพีเอส
ที่มา: El-Rabbany, 2002, pp.28
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ยกตวัอยางเชน ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของสญัญาณแมเหลก็ไฟฟาที่
เคลื่อนที่ผานชั้นบรรยากาศของโลก ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรของดาวเทยีม ซึ่งตําแหนง
ของดาวเทยีมในวงโคจรอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือแตกตางจากตําแหนงที่คาํนวณจากคา
พารามิเตอรที่กาํหนดไวลวงหนาได และความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอปุกรณจับเวลาที่ติดตั้งไวบน
ดาวเทยีม เปนตน 

ความคลาดเคลื่อนที่ผูใชพลเรอืนมกัพบไดเสมอคือความคลาดเคลื่อนหลายเสนทาง
(multipath errors) หรือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณสะทอน (reflected signal) ซึ่งเกิด
จากสญัญาณจีพเีอสจากชั้นบรรยากาศเดินทางมากระทบกับวัตถุอื่นกอนที่จะสะทอนเขาหาเครื่องรับ
สัญญาณจีพีเอส การสะทอนนี้อาจจะเกิดข้ึนไดมากกวาหนึ่งครั้ง ตัวอยางที่มกัพบไดเสมอคือสัญญาณ
จากอวกาศเดนิทางผานชั้นบรรยากาศเขามากระทบพ้ืนดนิแลวสะทอนไปยังอาคารท่ีอยูรอบ ๆ เคร่ือง
รับสญัญาณจพีีเอสกอนที่จะสะทอนเขาหาเครื่องสัญญาณจีพีเอส โดยในกรณีของเขตเมืองที่มีอาคาร
สงูนั้นมกัจะพบความคลาดเคลื่อนเชนนี้ไดงายเนื่องจากความสงูของอาคารทําใหเกดิการสะทอนได
หลายครั้ง

2.2.4 ระบบดาวเทียมนาํทางบนโลก
ระบบดาวเทยีมนาํทางบนโลกหรือจีเอน็เอสเอส (global navigation satellite

systems : GNSS) เปนชื่อโดยทั่วไปของระบบนาํทางที่ใชดาวเทยีมเพื่อการระบตุําแหนงและเวลา
เชนเดียวกับระบบจีพีเอสของประเทศสหรฐัอเมรกิา แตมกีารบรหิารและจัดการโดยประเทศอื่น
บางระบบบรหิารงานโดยองคการระหวางประเทศ ตารางที่ 2.2 แสดงระบบดาวเทียมที่ทาํหนาที่
ในกลุมนี้ โดยในจํานวนนี้มีระบบเปยโตว (BeiDou), กาลิเลโอ (Galileo) และโกลนาส (GLONASS)
ที่ใหบริการครอบคลุมพื้นที่ทั้งโลก ในขณะที่ไออารเอน็เอสเอส (IRNSS) นั้นบริการในระดับภมูิภาค
บรเิวณประเทศอินเดยีและพื้นที่อื่นภายในรศัมีประมาณ 1,500 กโิลเมตรจากประเทศอินเดยี สําหรับ
ควิซเีอสเอส (QZSS) นั้นเปนบรกิารระดบัภูมภิาคของประเทศญี่ปุนที่ใหบรกิารพื้นที่แถบเอเชียตะวนั
ออกและแถบโอเซยีเนยี (Ocienia)

ตารางที่ 2.2 ระบบดาวเทยีมนาํทางบนโลก
ที่มา: USAF, 2018

ชื่อ เจาของ จํานวนดาวเทียม

เปยโตว จีน 35 ดวง ภายในป ค.ศ. 2020

กาลเิลโอ สหภาพยโุรป อยางนอย 24 ดวง ภายในป ค.ศ. 2020

โกลนาส รสัเซยี อยางนอย 24 ดวง

ไออารเอ็นเอสเอส อินเดีย 7 ดวง ภายในป 2018

ควิซเีอสเอส ญี่ปุน 7 ดวง ภายในป 2023
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2.3 โอเพนจีแอลและคลังโปรแกรมที่เกี่ยวของ
คัมภรี ธรีะเวช (2557) และคมัภรีและคณะ (2558) ไดสรปุขอมูลเกี่ยวกบัโอเพนจีแอลไววา

โอเพนจีแอลเปนคลงัโปรแกรม (library) แบบสวนตอประสานโปรแกรมประยกุตหร ือเอพไีอ
(application programming interface : API) ที่ออกแบบมาเพื่อการสรางภาพกราฟกส รองรบัการ
ทํางานไดหลายภาษาและหลายระบบปฏบิัติการ โดยทางบริษัทเอสจีไอ (Silicon Graphics Inc. :
SGI) ไดเริ่มตนพัฒนาและเผยแพรโอเพนจีแอลในชวงตนทศวรรษตที่เกาสบิ ซึ่งในชวงนั้นใชงานในกลุม
การออกแบบใชคอมพิวเตอร ช วย (computer aided design : CAD) และงานว ิทยาศาสตร /
วิศวกรรมเปนหลัก เวอรชนัปจจุบันรองรบัการทํางานรวมกับหนวยประมวลผลกราฟกสหรือจพียีู
(graphic processing unit : GPU) ซึ่งสามารถเรงความเรว็ในการประมวลผลขอมูลไดมาก สงผลให
ประสิทธภิาพของโปรแกรมเพ่ิมข้ึนตามไปดวย ภาพที่ 2.6 (ก) แสดงโลโกของโอเพนจีแอล

(ก) โอเพนจีแอล (ข)  โอเพนจีแอลอีเอส (ค) เวบ็จีเอล
ภาพที่ 2.6  โลโกของโอเพนจีแอลและคลังโปรแกรมที่เก่ียวของ
ที่มา: Khronos, 2018

คณุลกัษณะอยางหนึ่งของโอเพนจแีอลก็คอื โอเพนจีแอลนั้นเปนเอพีไอแบบไมขึ้นกบั
ฮารดแวร (hardware independence) อยางแทจริง (Khronos, 2018)  นอกจากนั้นการดแสดง
ผลกราฟกสสวนใหญในปจจบุันก็มักจะมีการอิมพลเิมนตโอเพนจแีอลบนฮารดแวรเรยีบรอยแลว จึง
ทาํใหโปรแกรมเมอรสามารถพัฒนาโปรแกรมกราฟกสที่สามารถใชงานกราฟกสการดไดหลายรุน  จุด
เดนอกีประการหนึ่งของโอเพนจแีอลคอืสิ่งที่เรยีกวาสวนตอขยาย (extension) ซึ่งทําใหผูผลติการด
แสดงผลกราฟกสสามารถเพิ่มฟงกชันตาง ๆ ตามความตองการของตัวเองเขากับโอเพนจีแอลไดอยาง
อสิระ แนวคดิของส วนตอขยายนี้ท ําให โปรแกรมเมอรสามารถใชงานโอเพนจแีอลไดอยางมี
ประสิทธภิาพและสามารถสรางสรรคภาพกราฟกสไดมากกวาการใชฟงกชนัตามปกต ิอยางไรก็ตาม
เพื่อใหการใชงานสวนตอขยายนี้ไมกระทบตอการใชงานฟงกชันหลกัของโอเพนจีแอล สวนตอขยาย
ตาง ๆ นี้จะไมถูกรวมเขากับแกนภาษา (core language) ของโอเพนจแีอล แตจะถูกไปรวบรวมผาน
ทาง OpenGL Extension Registry1 ซ ึ่งจะมผี ูผล ิตฮารดแวรกราฟกสหลายรายมาลงทะเบยีน
ผลติภณัฑของตนเองไว

2.3.1 การทํางานแบบเครื่องจักรสถานะ
ลักษณะสําคญัอีกประการหนึ่งของโอเพนจีแอลคอืลักษณะการทาํงานแบบเครื่องจกัร

สถานะ (state machine) นั่นคือเมื่อโปรแกรมเมอรกําหนดใหโปรแกรมทาํงานในสถานะใดหรืออยูใน
โหมดใดแลวโอเพนจีแอลก็จะคงอยูในสถานะนั้นตอไปจนกวาผูใชจะมีการกําหนดใหเปนอยางอื่น
ตวัอยางเชน การกาํหนดสีที่จะใชวาดวตัถุ เปนตน ในบางกรณเีราสามารถกาํหนดสถานะของ
โอเพนจีแอลไดดวยฟงกชนั glEnable() และปดสถานะไดดวยการเรียกใชงานฟงกชัน glDisable()

1 http://www.opengl.org/registry/
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โดยสงอารกวิเมนตไปใหฟงกชนั  คาสถานะเหลานี้จะบนัทกึอยูในตัวแปรสถานะของโอเพนจแีอล
ตารางที่ 2.3 แสดงตวักรอง (mask) ของกลุมตวัแปรสถานะที่สําคญับางคาของโอเพนจีแอล

ตารางที่ 2.3 ตัวกรองของกลุมตวัแปรสถานะที่สําคญับางคาของโอเพนจีแอล
ที่มา: Shreiner, 2013

ชื่อตัวกรอง กลุมของสถานะที่บนัทึก
GL_COLOR_BUFFER_BIT บัฟเฟอรสี
GL_DEPTH_BUFFER_BIT บัฟเฟอรความลึก
GL_ENABLE_BIT การเปดใชงาน
GL_LINE_BIT เสน
GL_LIGHTING_BIT แสง
GL_POINT_BIT จุด
GL_POLYGON_BIT โพลีกอน
GL_TRANSFORM_BIT การแปลง

2.3.2 เรนเดอรริงไปปไลน
เรนเดอรรงิไปปไลน (rendering pipeline) เปนชื่อที่ใชเรยีกขั้นตอนในแปลงชดุคําสั่ง

โอเพนจีแอลใหเปนปรากฏบนจอภาพ โดยเรนเดอรริ่งไปปไลนแบบคลาสสิก (classic rendering
pipeline) มีรูปแบบตามภาพที่ 2.7  โดยขอมลูอินพุตพื้นฐานของโอเพนจีแอลคอืขอมลูของวัตถุที่จะ
วาด สวนใหญคอืจุดยอดหรอืเวอรเท็กซ (vertex) ซึ่งเปนพิกัดของจดุยอดของรปูทรงตาง ๆ ในกรณี
ของการสรางภาพพื้นผิว (surface) จากรายการของจุดควบคุม (control points) โอเพนจแีอลจะ
ตองสงพิกดัของจุดควบคุมเหลานี้ไปใหตวัประเมินผล (evaluator) ซึ่งเปนฟงกชนัการกาํหนดแบบ
พหุนาม (polynomial mapping) สาํหรบัการคาํนวณเวกเตอรปกติ (normal vector), พิกัดลายผิว
(texture coordinates) รวมทั้งพิกัดสามมิติของจดุยอดของพื้นผิวที่ตองการ 

ภาพที่ 2.7  เรนเดอรริงไปปไลนแบบคลาสสกิ
ที่มา: Neider et al. (1999)
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 โดยขอมูลกลุมนี้จะวิ่งผานตวัดาํเนินการตาง ๆ ตามเสนทางของจัดการขอมูลจุดยอด
ที่เรียกวาเพอรเวอรเทก็โอเพอเรชนั (per-vertex opertations) ซึ่งจะทาํหนาที่แปลงขอมูลจุดยอดให
กลายเปนรปูทรง การคาํนวณการแปลงภาพลายผิว การคาํนวณลักษณะของแสงที่จุดยอดแตละจุด
ไดรับ รวมทั้งคํานวณการแปลงจากกรอบพกิัดอางอิงที่กาํหนดมาใหอยูในกรอบอางองิกลองที่จะใช
แสดงผล  การประมวลผลอีกสวนหนึ่งเรียกวาพรมิมิทิฟแอสเซมบลี (primitive assembly) ซึ่งการ
ประมวลผลที่สาํคญัในกลุมนี้คือการขลิป (clipping) สวนของรูปทรงที่อยูนอกขอบเขตการแสดงผล
ขอมลูตาง ๆ ที่ไดจากกระบวนการนี้จะเปนพื้นฐานสําหรับการประมวลผลในขั้นตอนแปลงใหเปน
แรสเตอร (rasterization)

ขอมลูอนิพุตอกีสวนหนึ่งคือขอมลูพกิเซล (pixel data) ซึ่งจะเปนขอมลูของภาพลาย
ผิวที่ผูใชกําหนดมาหรอือาจจะเปนขอมลูพิกเซลของภาพในเฟรมบัฟเฟอรก็ได ขอมูลสวนนี้จะแยกการ
ประมวลผลไปตามเส นทางท ี่เร ียกว าเพอรพ ิกเซลโอเพอเรชนั (per-pixel operations) โดย
ตวัดําเนินการในกลุมนี้จะเตรียมขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปที่สามารถนําไปใชในขั้นตอนอื่น ๆ ได เชน
การบบีหรอืขยายขอมูลพิกเซลที่สงมาใหมีอยูในรูปแบบที่กําหนด, การปรบัขนาด และการประมวลผล
พิกเซลภาพ เปนตน  ผลลพัธที่ไดนั้นอาจจะถูกบันทึกกลับลงหนวยความจาํส ําหรบัเกบ็ขอมูล
ภาพลายผิวหรืออาจจะถกูสงตอไปใหขั้นตอนการแปลงใหเปนแรสเตอรก็ได

ขั้นตอมาคอืการทําใหเปนแรสเตอรซึ่งจะเปนการแปลงขอมูลตาง ๆ ทั้งแบบจดุยอด
และแบบพกิเซลใหกระจายเปนสวนเลก็ ๆ ท่ีเรียกวาแฟรกเมนต (fragment) โดยเฟรกเมนตแตจะชิ้น
จะเก่ียวของโดยตรงกับขอมลูสแีละความลกึของพิกเซลแตละพิกเซลในเฟรมบัฟเฟอร  เสร็จแลวแฟรก
เมนตทั้งหมดจะถูกสงไปประมวลผลในขั้นตอนที่เร ียกว าแฟรกเมนตโอเพอเรชนั (fragment
operations) ข ั้นตอนแรก ๆ ของการประมวลผลกล ุมนี้ค ือการกาํหนดภาพลายผวิให แตละ
แฟรกเมนตโดยใชขอมูลพิกเซลที่ไดเตรยีมไวในหนวยความจาํภาพลายผิว ตอมาจงึคํานวณสลีาํดับ
ที่หนึ่ง สลีาํดับที่สอง และความลกึของแตละแฟรกเมนต รวมทั้งคํานวณผลของหมอก (fog) ที่มีตอ
แตละแฟรกเมนตดวย หลงัจากนั้นจะเขาสูการตรวจประเมินขอมลูแฟรกเมนตดวยการทดสอบ
แบบตาง ๆ เชน ซิสเซอรเทส (scissor test) อลัฟาเทส (alpha test) สเทนซลิเทส (stencil test)
และ เดบบัฟเฟอรเทส (depth-buffer test) รวมทั้งการคาํนวณการผสมสีตาง ๆ ก็จะทาํในขั้นตอนนี้
ดวย โดยแฟรกเมนตใดที่ไมผานการประเมนิก็จะถกูละทิ้งและไมนาํไปแสดงผลบนหนาจอ และ
แฟรกเมนตที่ผานการทดสอบจะถูกนําไปวางไวในเฟรมบัฟเฟอรเพ่ือการแสดงผลตอไป

2.3.3 โอเพนจแีอล
ในแงของผูใชนั้นจะมองวาเราสามารถวาดรูปทรงใด ๆ ดวยโอเพนจแีอลกไ็ด แตใน

ความเปนจริงแลวโอเพนจแีอลนั้นมีความสามารถในการวาดรปูทรงเพยีงไมกี่แบบเทานั้น เราจะเรยีก
กลุมของรูปทรงที่โอเพนจแีอลรองรบัเหลานี้วารปูทรงพื้นฐาน (baisc primitives) ภาพที่ 2.8 แสดง
ตวัอยางของรปูทรงพ้ืนฐานที่สามารถวาดไดในโอเพนจแีอล  และตารางที่ 2.4 อธบิายความหมายของ
คาํสั่งเหลานั้นเมื่อใชวาดจุดยอด v = {v1,v2,...vn} 
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ตารางที่ 2.4 ความหมายของคาํสั่งวาดรปูทรงพ้ืนฐานในภาพที่ 2.8 
ที่มา: Shreiner et al,  2013

คาคงที่ ความหมาย
GL_POINTS วาดจุดที่จุดยอดแตละจุดทกุจุด
GL_LINES วาดชดุของสวนของเสนตรงที่ไมเชื่อมตอกนั สวนของเสนตรงแตละเสน

จะกาํหนดดวยจดุยอดสองจดุ โดยเสนแรกจะใชจุดยอด {v1, v2} เสนที่

สองจะใช {v3, v4} ตามลําดบัไปเรื่อย ๆ   และหาก n เปนเลขคี่แลว

สวนของเสนตรงเสนสุดทายจะถกูละทิ้งไปเนื่องจากขอมูลจุดยอดไมพอ
GL_LINE_STRIP วาดชุดของสวนของเสนตรงที่มีจุดยอดเชื่อมตอกัน นั่นคอืเสนแรกจะใช

จุดยอด {v1, v2} แลวตอดวย {v2, v3} ไปตามลาํดบัจนถึง {vn-1, vn}

GL_LINE_LOOP คลายกบั GL_LINE_STRIP แตจะมีเสนสดุทายเพิ่ม ลากจุด vn ไปยงั v1

เพ่ือใหไดเปนรูปปด
GL_TRIANGLES วาดชดุของรปูสามเหลี่ยมที่ไมเชื่อมตอกนั โดยจะใชจุดยอดครั้งละสามจุด

{v1, v2,v3}, {v4, v5,v6}... และจะไมวาดภาพสามเหลี่ยมหากมีขอมลู

จุดยอดไมครบสามจุด
GL_TRIANGLE_STRIP วาดชดุของรูปสามเหลี่ยมที่เชื่อมเสนขอบตอกัน โดยสามเหลี่ยมรูปแรก

จะใชจุดยอด {v1, v2,v3} จากนั้นสามเหลี่ยมรปูที่สองจะใชจดุยอดสองจุด

สดุทายของจุดแรกรวมกนัเปน {v2, v3,v4} ตามลาํดบั การใชเสนขอบ

รวมกันลักษณะนี้จะทําใหรูปสามเหลี่ยมมีการเอียงตัวหรือมเีวกเตอรปกติ
ชี้ไปในทศิทางเดียวกันทั้งหมด (ซึ่งมคีวามสาํคญัอยางมากกับการคาํนวณ
การใหแสงและเงา)

GL_TRIANGLE_FAN วาดชดุของสามเหลี่ยมที่เชื่อมตอกันดวยจดุยอดจดุแรก โดยสามเหลี่ยม
รูปแรกจะใชจุดยอด {v1, v2,v3} จากนั้น {v1, v4,v5}  ตามลําดบั

GL_POLYGON วาดโพล ีกอนโดยใชชดุของจ ุดยอดที่กาํหนดมา ท ั้งน ี้ต องมจีดุยอด
อยางนอยสามจุด และจดุยอดเหลานี้จะตองไมมที ําใหเส นขอบของ
โพลกีอนที่วาดไดตดักับตัวเอง และจะตองไมทําใหโพลีกอนที่วาดไดเปน
รูปแบบเวาเขา (concave) ถาไมเชนนัน้แลวโปรแกรมอาจจะแสดงผล
ไมถูกตอง

GL_QUADS วาดชุดของรูปสี่เหลี่ยม (quadrilateral) แบบไมเชื่อมตอกันคลายกับการ
วาดสามเหลี่ยมดวย GL_TRIANGLES โดยแตจะใชจดุยอดครั้งละสี่จุด

GL_QUAD_STRIP คลายกับ GL_TRIANGLE_STRIP แตจะเปนการวาดภาพสี่เหลี่ยมและใชจุด
ยอดครั้งละสี่จดุ
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GL_POINTS

GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP

GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_LOOP

GL_QUADS GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON

ภาพที่ 2.8  รปูทรงพ้ืนฐานของโอเพนจีแอล
ที่มา: Shreiner et al,  2013

2.3.4 เเรนเดอรริงไปปไลนแบบใหม
การวาดวตัถุและไปปไลนของโอเพนจีแอลที่กลาวมาในหัวขอที่ผานมานั้นเปนวิธีการ

ทาํงานของโอเพนจีแอลรุนแรก ๆ โดยใชเรนเดอรริงไปปไลนแบบคลาสสิก แตปจจุบันปจจุบันไดมกีาร
ปรบัปรงุไปปไลนนี้ใหรองรับการทาํงานที่หลากหลายมากขึ้น รวมทั้งโดยเฉพาะอยางยิ่งใหรองรบัการ
ทํางานรวมกับจพียีูเพื่อใหโปรแกรมสามารถแสดงผลไดมีประสทิธภิาพมากขึ้น โดยเราสามารถสรุป
เรนเดอรริงไปปไลนแบบใหมที่ใชในโอเพนจีแอล 4.3 ดงัแสดงในภาพที่ 2.9 



18

ภาพที่ 2.9  เรนเดอรริงไปปไลนของโอเพนจีแอล 4.3
ที่มา: ดัดแปลงจาก Shreiner et al,  2013

จากภาพจะเห็นวาขอมูลจดุยอดนั้นจะถูกสงผานไปยังกลุมของฟงกชันที่เร ียกวา
เฉดเดอร (shader) กอนท่ีจะผานเขาไปยงักระบวนการขลปิและแปลงใหเปนแรสเตอร หลังจากนั้นจะ
ผานเฉดเดอรอีกหนึ่งชุดกอนจะไปปรากฏบนเฟรมบัฟเฟอร เราจะเห็นวาการดําเนนิการแบบใหมเพิ่ม
เขามาคอืเฉดเดอรซึ่งเปนกลุมของโปรแกรมขนาดเล็กที่ออกแบบใหมีการประมวลผลบางขั้นตอนบน
จีพยีู ดงันั้นเฉดเดอรจึงอาจจะชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการแสดงผลใหดขีึ้นกวาการประมวลผลบน
ซีพียูเพียงอยางเดียว   ในโอเพนจแีอลเวอรชันแรกจนถึงเวอรชนั 3.0 นั้นผูใชสามารถวาดวัตถไุดจาก
ฟงกชันกลุมที่เรยีกวาฟกซฟงกชัน (fixed function) เชน ในไปปไลนแบบคลาสสกินั้นจะสงขอมูลจุด
ยอดดวยฟงกชนั glBegin(), glEnd() และ glColor() และจากเฉดเดอรผานการใชงานจากสวน
ขยาย รวมกบัการสงขอมลูในรปูของแถวลําดับดวยฟงกชันอีกกลุมหนึ่ง เชน glBufferData() และ
glDrawArrays() อยางไรกต็ามหลังจากเวอรชนั 3.1 เปนตนมา ฟงกชนักลุมฟกซฟงกชนันั้นถูกลด
ความสาํคัญและถูกลบออกจากไปในโอเพนจีแอลเวอรชั่น 4 แลวใหเฉดเดอรและการสงขอมลูแบบ
แถวลาํดบัเขามาทาํหนาที่แทน  

เราสามารถเขยีนโปรแกรมเฉดเดอร โดยใชจ ีแอลเอสแอล (OpenGL Shading
Language : GLSL) ซึ่งเปนภาษาระดับสงู (hi-level shading language) ที่มีลกัษณะคลายภาษาซี
และซีพลัสพลสั  โดยกอนหนานี้เราจะใชงานเฉดเดอรไดในลกัษณะของสวนขยายแตเริ่มมีการกําหนด
ใชอยางจรงิจงัตั้งแตโอเพนจีแอล 2.0 เปนตนมา (Shreiner et al,  2013)  มเีฉดเดอรที่สําคัญอยูหา
เฉดเดอรที่ทําหนาที่ตาง ๆ กัน โดยเวอรเทก็ซเฉดเดอร (vertex shader) จะทาํหนาที่ประมวลผล
จดุยอดแตละจุดและขอมูลประกอบอื่น ๆ ที่ผูใชสงมาพรอมกับจุดยอดนั้น ๆ เชน เวกเตอรปกติ และ
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สีของจุดยอด หนาที่หลักอยางหนึ่งของเฉดเดอรนี้คือการคาํนวณการแปลงพิกัดของจดุยอดจากกรอบ
อางองิที่ผูใชกําหนดมาเปนกรอบอางองิกลองสําหรับการแสดงผล  รวมไปถงึการคาํนวณแสงและสี
ของจุดยอดดวย นอกจากนั้นแลวผูใชยังสามารถเขยีนโปรแกรมเพื่อจัดการจุดยอดไดดวย เชน การ
เพ่ิมจดุยอดเพื่อวาดรูปทรงอ่ืน ๆ เพิ่มเตมิ และการดดัแปลงพกัิดของจดุยอดเพ่ือใหไดรูปทรงเปลี่ยนไป
ตามท่ีตองการ

เทสเซลเลชนัคอลโทรล  (tessellation control)  และ อ ีวาล ูเ อช ัน เฉด เดอร 
(evaluation shaders) เปนเฉดเดอรทางเลือก โดยหากมกีารเปดการใชงานเฉดเดอรนี้จะทําหนาที่
เพ่ิมจํานวนรูปทรงพื้นฐาน (เชนสามเหลี่ยมหรือโพลีกอน) ของวัถตทุี่จะวาดดวยเทคนคิเทสเซลเลชนั
(tesselation) สาํหรบัจโีอเมตรเีฉดเดอร (geometry shader) เปนเฉดเดอรทางเลอืกเชนกนั โดย
หากมีการเปดการใชงานเฉดเดอรนี้จะสามารถแกไขขอมูลตาง ๆ ของรูปทรงแตละรปูที่จะวาดได
โดยตรง รวมทั้งยังสามารถเพ่ิมรปูทรง เปลี่ยนประเภทรูปทรง (เชน เปลี่ยนจากจุดไปเปนสามเหลี่ยม)
หรือลบรูปทรงที่จะวาดออกไปจากไปปไลนก็ไดเชนเดียวกนั  และสุดทายคอืแฟรกเมนตเฉดเดอร
(fragment shader) จะทําหนาที่ประมวลผลแฟรกเมนตซึ่งโดยปกติมกัจะเปนการคาํนวณสขีองแตละ
แฟรกเมนตซึ่งผูใชสามารถคํานวณสีของเฟรกเมนตไดโดยการดาํเนนิการทางคณิตศาสตรกับคาสี
คาความลึก และความเขมของหมอก รวมถึงการละทิ้งแฟรกเมนตบางชิ้นไดอีกดวย

นอกจากเฉดเดอรทั้งสี่กลุมนี้แลว จแีอลเอสแอลยงัมีเฉดเดอรอกีหนึ่งชดุที่ไมปรากฏ
อยูในไปปไลนตามปกติ เฉดเดอรนี้ชื่อวาคอมพิวตเฉดเดอร (compute shader)  

2.3.5 โอเพนจแีอลอีเอส (OpenGL ES)
โอเพนจีแอลสาํหรบัระบบฝงตัวหรือโอเพนจแีอลอเีอส (OpenGL for Embedded

Systems: OpenGL ES) เปนคลังโปรแกรมเอพไีอที่มีพื้นฐานอยูบนโอเพนจีแอล และไดร ับการ
ออกแบบมาใหทาํงานไดคลายกบัโอเพนจแีอลเกือบทั้งหมด แตมีเปาหมายหลกัอยูที่ระบบฝงตวัเชน
ระบบปฏิบัตกิารของอุปกรณเคลื่อนที่ตาง ๆ นอกจากนั้นยงัออกแบบมาใหรองรบัการทาํงานของจีพียู
อีกดวย ซึ่งผูออกแบบไดออกแบบใหโอเพนจแีอลอีเอสมีฟงกชนัตาง ๆ คลายกบัโอเพนจีแอลบน
คอมพิวเตอรตั้งโตะ ภาพที่ 2.6 (ข) แสดงโลโกของโอเพนจีแอลอีเอส

โอเพนจแีอลอเีอส 1.X นั้นจะไมมีฟกซฟงกชนั ดงันั้นผูใชจงึไมสามารถสราง รูปทรง
พื้นฐานเชนสามเหลี่ยมหรอืเสนดวยคาํสั่ง glBegin() และ glEnd() ได นอกจากนั้นแลวยังไมรองการ
ใชวาดรปูทรงแบบ GL_QUAD และ GL_POLYGON ดวย ขอจํากัดนี้จะทําใหผูใชจะตองสรางวตัถจุากการใช
เวอรเท็กซเฉดเดอรเปนหลัก  ในขณะที่โอเพนจีแอล 2.0 จะมีพื้นฐานจากโอเพนจแีอล 3.X แตก็จะยงั
คงไมมฟีกซฟงกชัน  ดงันั้นชุดคาํสั่งท่ีใชโอเพนจีแอล 2.0 จึงจะตองพ่ึงเฉดเดอรในการทาํงาน

2.3.6 เว็บจแีอล
เว็บจแีอล (Web Graphic Library : WebGL) เปนคลังโปรแกรมภาษาจาวาสครปิต

(JavaScript) ที่ใชสาํหรับการสรางภาพกราฟกสแบบสองมิตแิละสามมติบินเวบ็เบราวเซอรโดยไมพึ่ง
สวนตอขยายหรือโปรแกมเสรมิ (plug-in) ใด ๆ โดยที่เวบ็จีแอลเปนคลังโปรแกรมที่พัฒนาอยูบน
หลกัการของโอเพนจีแอลอีเอส 2.0 และจะใชแคนวาส (canvas) ของเอชทีเอ็มแอลหา (HTML5) เปน
อิลีเมนตหลกัในการแสดงผลกราฟกส  ภาพที่ 2.6 (ค) แสดงโลโกของเวบ็จีแอล 
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วลาดีมีร วคูเีชหวคิ (Valadimir Vukicevie) ไดเริ่มตนพัฒนาโปรแกรมชื่อวาแคนวาส-
ทรีด ี(Canvas 3D) ในป ค.ศ. 2006 ขึ้นโดยทดสอบการใชงานกับเวบ็เบราวเซอรโมซิลลา (Mozilla)
และในปตอมาก็ไดมกีารประกาศวา ทั้งโมซลิลาและโอเปลา (Opera) นั้นรองรับการทํางานของ
แคนวาสทรีดี ตอมาในชวงป ค.ศ. 2009 ทางกลุมโครนอส (Khronos) ไดกอตั้งคณะทํางานเพื่อ
จดัการเว็บจีแอลโดยประกอบดวยบคุลากรจากหลายหนวยงาน เชน แอปเปล (Apple) กูเกลิ
(Google) โมซลิลา และ โอเปลา หลังจากนั้นจึงมีการประกาศขอกําหนดอยางเปนทางการของเวบ็จี
แอลเวอรชนัแรก (WebGL 1.0) ในเดือนมีนาคม ค.ศ. 2011 และขอกําหนดของเว็บจีแอลเวอรชัน
ลาสดุคือเวอรชัน 2.02 ซึ่งไดประกาศใชในป ค.ศ. 2013 และโดยอยูบนพื้นฐานของโอเพนจแีอลอเีอส
3.0 (Khronos, 2018)

อยางไรก็ตามเวบ็จแีอลนั้นจะไมรองรบัการทาํงานจากฟงกชันในกลุมฟกซฟงกชันเชน
เดียวกบัโอเพนจีแอลอีเอส นอกจากนั้นแลวอาจจะมปีระสิทธภิาพการแสดงผลบนเวบ็เบราวเซอร
แตละตวัไมเทากนั อนัอาจจะเนื่องมาจากการอมิพลิเมนตคําสั่งเว็บจแีอลบนเว็บเบราวเซอรเหลานั้น
ซึ่งโดยสวนใหญแลวผูพัฒนาเว็บเบราวเซอรที่ทาํงานบนระบบปฏบิตักิารไมโครซอฟตวนิโดวส
(Microsoft Windows) เช น กเูกิลโครม (Google Chrome) และ โมซลิลาไฟรฟ อกซ (Mozilla
Firefox) จะใชคลังโปรแกรม ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine)3 ในการแสดงผล
ซึ่งคลงัโปรแกรมชดุนี้จะทําหนาที่แปลงคาํสั่งของโอเพนจีแอลใหกลายเปนคลงัโปรแกรมไดเรกเอ็กซ
(DirectX)4 แตในทางตรงกันขามเว็บจีแอลบนระบบปฏิบตักิารอื่น ๆ สวนใหญจะแสดงผลดวย
โอเพนจีแอลโดยตรง

2.4 ความเปนจริงเสรมิ
ความเปนจรงิเสรมิหรือเออาร (augmented reality : AR) เปนเทคโนโลยีที่รวมขอมลูจาก

โลกจริง (real world) เขากบัภาพกราฟกสที่สร างจากคอมพวิเตอร โดย Azuma (1997) และ
Azuma et al. (2001) ไดอธิบายวาความเปนจรงิเสริมมคีณุลักษณะที่สาํคญัสามสวน สวนแรกเปน
ลักษณะของระบบการผสมภาพเสมอืน (virtual image) เขากับภาพจากโลกจริง สวนที่สองเปนการ
ตรงึพกิัดขอมูลดจิทิัลสามมิติเขากับโลกจริง และสวนที่สามเปนระบบที่มปีฏสิมัพันธกับผูใชแบบ
เวลาจรงิสามารถนาํไปประยกุตไดหลายดาน โดยมีรายละเอียดของเทคโนโลยทีี่เก่ียวของดงันี้

2.4.1 เทคโนโลยทีี่เกี่ยวของ
Azuma et al. (2001) ไดสรุปเทคโนโลยทีี่เกี่ยวของกบัการแสดงผลดานความเปน

จรงิเสริมไดสามเทคโนโลยี เทคโนโลยแีรกคอืจอภาพแบบมองผาน (see-though display) ซึ่งในชวง
ตนศตวรรษที่ 2000 นั้นเทคโนโลยีการแสดงภาพแบบนี้มีขอจาํกดัหลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เรื่องความสวาง ความละเอียด (resolution) องศารับภาพหรือเอสโอว ี(field of view : FOV) และ
คอนทราสของภาพที่จะสามารถผสานเขากับภาพพื้นหลงัจากโลกจรงิ นอกจากนั้นยงัมีประเดน็เรื่อง

2 https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/
3 https://code.google.com/p/angleproject/
4 เอพีไอกราฟกสอีกตัวหนึ่งของไมโครซอฟต รายละเอียดเกีย่วกับไดเรกเอ็กซนั้นสามารถหาอานเพิ่มเตมิไดจาก

เว็บไซตของไมโครซอฟต
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ขนาด  นํ้าหนกั และราคาที่ยงัเปนขอจํากดัเพิ่มเตมิอีกดวย โดยมีผูผลติหลายรายที่มสีวนเกี่ยวของกับ
การพฒันาอุปกรณแสดงผลในกลุมนี้ เชน โซนแีละโอลมิปส ซึ่งในชวงตนของทศวรรษที่ 21 ไดเริ่มมี
การผลติจอที่สามารถแสดงภาพแบบโปรงใสได มีความสามารถแสดงภาพสี นอกจากนั้นยังนาํมาสวม
ศรีษะได โดยมีความละเอียดภาพประมาณ 180 - 240 กโิลพิกเซล มีองศารับภาพประมาณ 30 องศา
อยางไรกต็าม ขอจํากดัของเทคโนโลยีแบบนี้ประการหนึ่งคอืการจดัวางใหแนวมุมมองสายตาของผูใช
กับภาพบนจอนั้นอยูในแนวเดยีวกันเพ่ือลดระยะเหลื่อม (palallax) บนภาพ  

สาํหร ับเทคโนโลยกีารแสดงภาพกล ุมท ี่สองคอืจอภาพแบบฉาย (projection
displays) ซึ่งในกลุมนี้จะใชการฉายขอมูลหรือภาพเสมือนของสิ่งตาง ๆ ซอนทับลงบนวตัถุจรงิ
โดยตรง โดยกรณีที่พื้นฐานที่สดุคอืการพยายามฉายภาพของวัตถุใหอยูในระนาบเดยีวกับวัตถุดวย
เครื่องฉายที่ตดิตั้งภายในหองปฏิบัตกิาร ซึ่งผูใชไมจําเปนตองสวมใสอุปกรณเพิ่มเติม  ตวัอยางของ
เทคโนโลยีกลุมนี้ คอืเคฟ (Cave automatic virtual environment: CAVE) และเทคโนโลยีกลุม
สดุทายคือเซ็นเซอร ซึ่งเปนเทคนิคกลุมที่ไมเกี่ยวกบัการแสดงผลโดยตรง เปนเทคโนโลยทีี่มีการใช
เซ็นเซอรตาง ๆ เพื่อตรวจวัดทศิทางการมองของผูใช ในกรณีนี้ผูพฒันาจะตองมรีะบบการตดิตาม
(track) ที่มีความแมนยาํสูงเพ่ือติดตามทิศทางและตาํแหนงของผูใชเพ่ือการตรงึพิกัดใหถูกตอง

Schmalstieg et al. (2011) ไดเสนอแนวคิดเออาร 2.0 (Augmented Reality 2.0)
ซึ่งเปนการรวมความเปนจริงเสรมิเขากับแนวคดิเรื่องเวบ็ 2.0 (Web 2.0) ดงัแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 เปรยีบเทยีบคุณลักษณะของเวบ็ 2.0 กับเออาร 2.0
ที่มา : Schmalstieg et al. (2011)

เว็บ 2.0 เออาร 2.0

ผูใชและเวบ็มจีํานวนมาก มีขนาดใหญทั้งในแงของจํานวนผูใชและพื้นที่
ทาํงาน

ไมมีแนวแบงที่ชัดเจนระหวางการเขาถงึขอมลู
เฉพาะที่และขอมูลระยะไกล

ไมมีการแบงที่ชดัเจนระหวางการแสดงผลขอมลู
เฉพาะที่และขอมูลระยะไกล

โปรแกรมที่รนับนเว็บเบราวเซอรมีพฤติกรรม
คลายโปรแกรมเฉพาะที่ มกีารสงเสรมิให ผูใช 
สรางปฏสิัมพันธกับระบบ

โปรแกรมทํางานแบบเฉพาะท ี่บนอุปกรณซ ึ่ง
สามารถดาวนโหลดมอดลู (module) หรือฟเจอร
(feature) ใหม ๆ จากเครื่องใหบร ิการไดจาก
ระยะไกลโดยผูใชไมจําเปนตองรบัรู

ผูใชจาํนวนมากไมใชผูเชี่ยวชาญทางเทคนิคซึ่ง
สามารถเขาถงึขอมลู มสีวนรวมและสามารถแกไข
ขอมลูได

ผูใชสามารถสรางหรอืปรบัปรุงเนื้อหาของความ
เปนจรงิเสริมไดตามตาํแหนงที่จาํเพาะเจาะจง

สารสนเทศจากแหลงขอมลูที่หลากหลายสามารถ
นํามารวมเขาดวยกนัเพื่อสรางเปนการประยุกต
ใหมท่ีมีมูลคาเพิ่ม (value-added) ได 

สามารถเขาถึงขอมูลจากแหลงขอมลูเชนบริการ
เวบ็และนํามารวมเขากับเนื้อหาของความเปนจรงิ
เสรมิไดในปริภมูสิามมิติ
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2.4.2 การตรึงพกิัด
ระบบความเปนจริงเสรมิสวนใหญจะใชจีพีเอสเพ่ือระบุตาํแหนงของผูใช โดยนําพิกัดที่

ไดจากเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสมาใชงาน อยางไรกต็ามพิกดัที่ไดจากเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสแบบ
พลเรือนนั้นมีความคลาดเคลื่อนอยางนอย 5 - 10 เมตร จึงทําใหการประยุกตกับสภาพแวดลอม
เสมือนภายนอกในระยะใกล เชน เมือง นั้นทาํไดยากและการประยกุตภายในอาคารนั้นแทบเปนไป
ไมได (Schmalstieg, 2001, pp,31)  นอกจากนั้นการจะซอนทับภาพกราฟกสกับภาพจากโลกจรงิได
น ั้นจะตองทราบทิศทางของอุปกรณเพ ิ่ม เต ิม ดงัน ั้นผ ูพฒันาส วนใหญม ักจะมกีารใช เข็มทิศ
อเิลก็ทรอนิกส (electronic compass) และเซน็เซอรเฉื่อย (inertial sensors) ที่ปจจุบันมักจะมตีดิ
ตั้งมาแลวในสมารทโฟนโดยนํามาใชเพื่อการคาํนวณการเอยีงตวั  โดยหนวยวัดเฉื่อยหรือไอเอ็มยู
(inertial measurement unit : IMU) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สําคญัสวนหนึ่งในระบบนาํทาง มี
องคประกอบภายในที่สําคญัคือเซน็เซอรที่วดัความเรงหรือแรงท่ีกระทาํกับอุปกรณและความเรว็เชิงมุม
นอกจากนั้นอาจจะมกีารรวมเขม็ทิศอิเล็กทรอนกิส เครื่องวดัสนามแมเหลก็โลก และอปุกรณอื่น ๆ
เพ่ิม 

อยางไรก็ตามหนวยวัดเฉื่อยที่พฒันาจากอปุกรณในอุปกรณเคลื่อนที่นั้นมีสญัญาณ
รบกวน (noise) มาก มีรูปแบบขอมูลตางกัน และ มีความถี่ของการสงขอมูลตางกนั ดังนั้นจงึตองมี
เทคนคิการนําขอมลูจากเซน็เซอรตาง ๆ เหลานี้มารวมกันใหเกิดประโยชน เทคนิคการรวมขอมลู
เซ ็นเซอร เพ ื่อการน ําทางน ี้เร ียกว าการรวมสญัญาณเซน็เซอร  (sensor fusion) โดย Blum,
Greencorn and  Coperstock (2012)  ไดศึกษาความนาเชื่อถือของการใชขอมูลจากเซน็เซอรใน
สมารทโฟนเพื่อการตรงึพกิัด โดยการใชสมารทโฟนทั้งแบบที่ใชระบบปฏบิตักิารไอโอเอส (iOS) และ
แอนดรอยด ผลการศึกษาพบวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยประมาณ 10 - 30 เมตร ขึ้นอยูกับอาคาร
และสภาพแวดลอม ในขณะที่คลาดเคลื่อนของเข็มทิศนั้นมคีาเฉลี่ยประมาณ 10 องศา และบางกรณมีี
คาสูงถงึ 30 องศา และพบวาความคลาดเคลื่อนสะสมของไจโรสโคป (gyroscope) นั้นมสีูงมากกวา 4
องศาตอวนิาที

ดังนั้นปญหาอีกประการหนึ่งของการรวมสญัญาณเซ็นเซอรคือความคลาดเคลื่อน
สะสม (cumulative error) หรอืความเบี่ยงเบน (bias) ซึ่งเกิดจากอัลกอรทิมึที่ใชในการคํานวณและ
เนื่องจากสญัญาณรบกวนตาง ๆ ภายในระบบ ดงัน้ันจึงมกีารนาํเทคนิคดานอื่น เชน คอมพิวเตอรวชิัน
(computer vision : CV) และการประมวลผลภาพดจิทิลั (digital image processing : DIP) เขามา
ชวยจดัการปญหานี้ ยกตวัอยางเชน You, Neumann and Azuma (1999) ไดเสนอเทคนิคการรวม
ขอมูลจากเซน็เซอรและจากวิเคราะหภาพเพื่อการตรงึพิกัด โดยงานวิจัยนี้มีการแกไขความคลาด
เคลื่อนเลื่อน (drift) ดวยการนําพิกัดของฟเจอร (feature) หรอืสิ่งที่สนใจ เชน จุดมมุหรอืเสนในเฟรม
กอนหนามาการประมาณคาหาตาํแหนงฟเจอรในเฟรมปจจบุัน ซึ่งการตาํแหนงของฟเจอรที่ประมาณ
ไดนี้จะถกูนาํไปเปรยีบเทียบกับตําแหนงจริงที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ (local search) ดวยเทคนคิ
ออปติคลัโฟลว (optical flow) อกีครั้ง ผลการศึกษาพบวาการใช ข อมลูภาพเข ามาชวยทาํให 
ความคลาดเคลื่อนลดลงอยางชัดเจน  เทคนิคที่เปนที่รูจักเทคนิคหนึ่งในดานการสกัดฟเจอรคอืซิฟท
(Scale Invariant Feature Transform : SIFT) (Lowe, 2004) ซึ่งจะมีการใช ตวักรองแบบเกาส 
เซี่ยน (Gaussian filter) สรางภาพพริามิดผลตางของเกาสเซยีน (Difference of Gaussian : DoG)
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ของภาพที่สเกลตาง ๆ กัน เรียกฟเจอรที่สกดัไดวาคยีพอยต (keypoint) โดยจะสกัดไดจากคาสดุขีด
เฉพาะที่ (local extrema) ในพิรามดิผลตางของเกาสเซยีน หลงัจากนั้นจะกรองคยีพอยตที่มีคาความ
เปรียบตางตํ่าและคยีพอยตท่ีอยูใกลกับเสนขอบทิ้งไป และเพื่อใหคียพอยตท่ีสกดัไดนั้นทนทานตอการ
หมุน ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดคาการหมุนขอคยีพอยตจากเกรเดียนต (gradient) พรอมกับ
คาํนวณตวับอกรายละเอียด (descriptor) ของคียพอยตนั้น โดยตวับอกรายละเอียดนี้จะประกอบดวย
ขอมลูการเอียงตัวที่สเกลตาง ๆ โดยคยีพอยตที่ไดนั้นมคีวามทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเขม
พกิเซลหรอืการเปลี่ยนแปลงมมุมองภายใตการแปลงสัมพรรค (affine transformation) การจับคู
ฟเจอรดวยวธิเีชงิพื้นที่นั้นจะเปนการทํางานที่ใชเวลาในการประมวลผลมาก อีกทั้งยงัไมทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงมมุมองอีกดวย ดังนั้นในกรณีของซฟิทจึงทาํการจับคูคยีพอยตดวยการเปรยีบเทียบขอมูล
ของตวับอกรายละเอยีดของคียพอยตดวยการแบงคยีพอยตในภาพเปนโครงสรางขอมลูตนไมเค-ดี
(k-d tree) แลวใชวธิ ีย านใกลเคยีงใกลสุดโดยประมาณหรือเอเอน็เอน็ (approximate nearest
neighbour : ANN) รวมกันในการพจิารณาความเหมอืนกันของฮิสโทแกรมของเกรเดียนตของ
คยีพอยตเหลานั้น ซึ่งอกจากซิฟทแลวยงัมตีวัตรวจหาฟเจอรอื่นที่สามารถนํามาใชได ยกตัวอยางเชน
ฟาสต (features from accelerated segment test : FAST) (Rosten and Drummond, 2006)
ซึ่งเปนตัวตรวจหามมุที่มีหลักการทาํงานพื้นฐานคลายกับซิฟทแตฟาสตจะใชการคํานวณหามมุหรือ
ฟเจอรดวยการพิจารณาพกิเซลในวงกลมที่มีรศัม ี16 พิกเซล  แตละพิกเซลภายในวงกลมนี้จะมปีาย
กาํกบัดวยเลขจาํนวนเต็ม แลวใชเทคนคิการเปรียบเทยีบแบบเร็วเพื่อตรวจสอบวาพกิเซลใดในกลุม
ทึ่มคีวามนาจะเปนมุมในภาพ 

Bleser and Stricker (2008)  ไดนําเสนอเทคนิคการรวมสัญญาณโดยการใชทั้ง
ขอมลูจากหนวยวดัเฉื่อย และขอมูลจากการประมวลผลภาพ โดยขอมูลจากหนวยวดัเฉื่อยจะถูกใช
เพ่ือการประมาณคาตาํแหนงและทิศทางโดยประมาณ จากนั้นจะมีการปรบัแกดวยเทคนิคคาลมานฟล
เตอรแบบขยายหรืออีเคเอฟ (extended kalman filter : EKF)  ขอมลูที่ไดนี้จะถูกนาํไปใชในการ
เรนเดอรแบบจาํลองสามมิติ จากนั้นจึงสกดัฟเจอรในภาพโดยใชเทคนคิฟาสต หลังจากนั้นจึงเปรียบ
เทยีบฟเจอรบนภาพที่เรนเดอรไดเทยีบกับภาพจริงเพื่อปรับแกความควาดเคลื่อนของการประมาณคา
ตาํแหนงและทศิทางอีกครั้ง ผลการศกึษาพบวาเมื่อมกีารเคลื่อนกลองมากจะทาํใหเกิดความคลาด
เคลื่อนของการตรงึพิกัดมากกวาการเคลื่อนไหวที่ชา โดยมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อน
กลองเรว็อยูที่ประมาณ 3 พิกเซลในขณะที่ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนกลองชานั้นมีความคลาด
เคลื่อนประมาณ 0.5 พิกเซล และยังมีการสรปุวาการใชเซ็นเซอรวดัความเรง (accelerometer) นั้นมี
ความแมนยาํมากกวาการใชไจโรสโคปอีกดวย

2.4.3 คลังโปรแกรมดานเออาร
วโูฟเลีย (Vuforia) เปนชดุเครื่องมือพัฒนาความเปนจริงเสริมแบบเชงิพาณิชยที่เปด

ความสามารถบางสวนใหโปรแกรมเมอรใชงานไดฟรแีตมีขอจาํกัดดานการนาํไปใชงานเชิงพานิชยและ
จํานวนอุปกรณที่นาํโปรแกรมไปติดตั้ง  ซึ่งวโูฟเลยีคํานวณตาํแหนงและทิศทางของอุปกรณดวยการใช
เทคนคิการประมวลผลภาพและคอมพวิเตอรวิชนัในการสกัดและตดิตามมารคเกอร (marker) ซึ่ง
มารคเกอรนี้สามารถเปนไดทั้งภาพและวัตถสุามมติ ิมคีวามสามารถในการเรนเดอรไดแบบเวลาจรงิ
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(real-time) รองรับการพัฒนาดวยภาษาซ ีซพีลสัพลัส จาวา และออปเจกทิฟซพีลสัพลสั (objective-
C++) รวมถึงกลุมภาษาดอทเนต็ (.NET) อีกดวย 

คลงัโปรแกรมดานความเปนจรงิเสริมอีกตวัท่ีนยิมใชคอืเออารทลูคทิ (ARToolKit) ซึ่ง
เปนคลงัโปรแกรมแบบโอเพนซอรสที่ใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขามาชวยในการคาํนวณตําแหนง
และทิศทางของกลองเชนเดยีวกนั โดยเออารทลูคทิถกูพัฒนาโดยกลุมนักวจิัยหองปฏบิตักิารเอชไอที
(Human Interface Technology : HIT) ของมหาวทิยาลัยวอชงิตัน (University of Washington)
ถึงแมวาเออารทูลคทิจะเปนคลงัโปรแกรมแบบ โอเพนซอรส แตการเขาถึงความสามารถบางอยางนั้น
จะถกูจาํกัดไวเฉพาะสทิธิ์การใชงานแบบมืออาชีพ (professional license) เทานั้น อยางไรกต็ามในป
ค.ศ. 2015 บรษิัท DAQRI ซึ่งเปนบริษัทดานความเปนจริงเสริมไดเขาซื้อกิจการเออารทลูคทิ ทาํใหใน
ปจจบุันมีการเผยแพรชุดคาํสั่งทั้งหมดของเออารทลูคทิรวมไปถึงสวนที่เคยถูกจาํกดัไวกอนหนานี้ดวย
ตารางท่ี 2.6 แสดงตวัอยางคลงัโปรแกรมสําหรบัการพฒันาโปรแกรมประยกุตดานความเปนจรงิเสริม
ที่นาสนใจ

ตารางที่ 2.6 คลังโปรแกรมสําหรับการพัฒนาโปรแกรมประยกุตความเปนจริงเสรมิ

ชื่อ ประเภท ปท่ีเปดตวั
(ค.ศ.)

ผูกอตั้ง เจาของ
ปจจุบนั

Vuforia ฟรีแวร, เชิงพาณิชย 2011 Qualcomm PTC
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ARCore โอเพนซอรส (บางสวน) 2018 Google Google
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