
บทท่ี 2
แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวของ

การพฒันาระบบการติดตามและแสดงตําแหนงเรือประมงดวยเทคโนโลยีความเปนจรงิเสริมนั้น
จาํเปนตองใชทฤษฎหีลายดานเขามาชวย เชนหลักการทํางานและการเขยีนโปรแกรมบนระบบปฏบิตัิ
การ (operating system : OS) ที่ใชในอุปกรณเคลื่อนที่ (mobile device) วธิีการอานคาพกิัดและ
ทิศทางของอุปกรณที่ผูใชถือหรือสวมใส การนําขอมลูจากเซ็นเซอรแหลงตาง ๆ มารวมกับเพื่อการ
ตรึง (register) พิกัดของผูใชกับพิกัดโลกจรงิ รวมทั้งเทคนิคในการเขียนโปรแกรมเพ่ือนําภาพ กราฟกส
มาซอนทบัลงบนภาพจากโลกจรงิ ซึ่งในงานวิจัยนี้พฒันาโปรแกรมบนระบบปฏิบัตกิารแอนดรอยด
(Android)  และใชคลังโปรแกรมโอเพนจีแอล (Open Graphic Library : OpenGL) เปนเครื่องมือ
หลกัในการแสดงผลกราฟกสและความเปนจรงิเสริม โดยเนื้อหาสวนที่เกี่ยวของกับการแปลงพิกัดและ
โอเพนจีแอลน้ันเรียบเรยีงจากคัมภีร ธีระเวช (2557) และคมัภรีและคณะ (2558)  ซึ่งรายละเอียดของ
หลกัการแตละสวนมีดงันี้

2.1 ระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด
แอนดรอยดเปนชื่อของระบบปฏิบตั ิการแบบโอเพนซอสซ (opensource) สาํหรับอปุกรณ

เคลื่อนที่ พัฒนาโดยกเูกลิ (Google) ใชชุดคําสั่งพื้นฐานและเคอรเนล (kernel) ระบบปฏบิตัิการ
ลนิุกซ (Linux) มลีขิสิทธิ์ในการใชงานซอซสโคดแบบอาปาเชไลเซนส (Apache License)  โดยหลกั
การพฒันาโปรแกรมประยุกตบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดนั้นสามารถอางอิงไดจาก Google
(2017) ซึ่งสามารถสรุปไดดงัน้ี

2.1.1 การพัฒนาโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด
การพัฒนาโปรแกรมใหทาํงานบนแอนดรอยดนั้นสามารถทาํไดดวยภาษาคอมพิวเตอร

ตาง ๆ ทั้งภาษาหลัก เชน ซ ี(C) ซีพลสัพลสั (C++) จาวา (Java) และภาษาอื่น ๆ เชน ค็อทลนิ
(Kotlin) โดยการเรยีกใชฟงกชันตาง ๆ จากชุดเครื่องมือพฒันาโปรแกรมแอนดรอยดหรือแอนดรอยด
เอสดีเค (Android SDK) ซึ่งโปรแกรมที่สามารถทํางานได (executeable) จะมีชื่อเรยีกวาเอพเีค
(Android package : APK) หรอืนิยมเรยีกวาแอป (app) โดยมีองคประกอบภายในแอปที่สําคัญ
จํานวนสี่ประเภท แตละประเภทมหีนาที่และวตัถปุระสงคการใชงานตางกัน ดังนี้

1) แอคทวีติี
แอคทวีิตี (activity) เปนจุดเขา (entry point) หรือสวนของแอปที่ทําหนาที่โตตอบ

กับผูใช โดยทั่วไปแอคทวีติหีนึ่ง ๆ นั้นจะหมายถึงสวนตดิตอผูใชแบบกราฟกสหนึ่งหนา โดยแอคทวีติี
จะทาํหนาที่ตดิตามการโตตอบตาง ๆ จากผูใช โดยเฉพาะขอมลูจากโพรเซลท่ีรันกอนหนาหรือกําลังรัน

2) เซอรวสิ
เซอรวิส (Services) เปนบรกิารจดุเขาแบบทั่วไป (general-purpose entry point)

โดยใชเพื่อการประมวลผลพื้นหลัง (background process) และการรันโปรแกรมพื้นหลังแบบ
ระยะยาว และโดยมากจะไมมสีวนตดิตอผูใชแบบกราฟกส (graphical user interface : GUI)
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3) บรอดแคสรีซฟีเวอร
บรอดแคสรซีีฟเวอร (broadcast receivers) เปนองคประกอบหนึ่งของแอปที่ชวยให

ระบบสามารถสงขอมลูเหตุการณระหวางกันได ซึ่งสามารถใชสงขอมลูไปยงัแอปที่ยงัไมไดรนัไดอีกดวย
ซึ่งสัญญาณบรอดแคสบางสวนอาจจะมาจากระบบปฏิบัตกิารก็เปนได

4) คอนเทน็ทโพรไวเดอร 
คอนเทน็ทโพรไวเดอร (content providers) เปนสวนเสมือนตัวจดัการ (manager)

ที่ชวยใหผูใชจัดการขอมูลของแอปเพ่ือใหสามารถใชสวนจัดเก็บขอมูลของระบบปฏบิัติการแอนดรอยด
ได

2.1.2 วฏัจกัรชวีติของแอคทีวิตี
แอคทวีติมีีวฏัจักรชีวติ (lifecycle) ที่สาํคัญดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยภาพแสดงการ

เปลี่ยนแปลงสถานะของแอคทีวติีระหวางที่มกีารทํางานตลอดวฏัจกัรชีวติ และมีการดักหรอืฟง
(listen) เหตุการณและการเรยีกกลบั (callback) ที่สาํคญัดงันี้

ภาพที่ 2.1 วฏัจกัรชีวติของแอคทีวติี
ที่มา: Google, 2017
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1) เมท็อด onCreate 
เมท็อด onCreate เปนเมท็อดเรียกกลบัที่จะทํางานเมื่อระบบมีการสรางแอคทีวติี

ขึ้นมา โดยในขั้นตอนการสรางจะทําใหแอคทีวติเีขาสูสถานะสรางแลว (created) โดยโปรแกรมเมอร
จะใชเมท็อดนี้เพ่ือเตรียมหรือจัดการขอมูลตาง ๆ ที่จะถูกนาํไปใชตลอดวัฏจักรชวีติของแอคทีวติ ีเชน
การเตรียมคาโดยปริยายของตัวแปรและการเตรียมวิว (View) หรือคอนโทรลตาง ๆ ใหพรอมใชงาน
ตามท่ีผูใชตองการ

2) เมท็อด onStart

เมื่อแอคทวีติีพรอมทาํงานจะเขาสูสถานะเริ่มตนแลว (started) ซึ่งเมท็อด onStart
จะถกูเรียกใหทาํงานและทําใหแอคทวีิตปีรากฏใหผูใชเห็น อยางไรก็ตามสถานะเริ่มตนแลวนั้นไมใช
สถานะถาวรของแอคทีวติ ีแตจะเปนเพยีงสถานะชั่วคราวและเมื่อแอคทวีติทีาํงานตาง ๆ ที่กําหนดใน
เมท็อด onStart() เสรจ็สิ้นก็จะเปลี่ยนสถานะไปเปนทาํงานตอ (resummed) ทันที

3) เมท็อด onResume
เมื่อแอคทีวติีเปลี่ยนมาอยูในสถานะทาํงานตอ จะทําใหเมท็อด onResume ทํางาน

ทันท ี โดยทั่วไปแลวจะยงัทาํใหแอคทวีิตียังคงอยูเปนพื้นหนาของโปรแกรมและสามารถโตตอบกับ
ผูใชได ซึ่งแอคทวีติีจะอยูในสถานะนี้ไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่ทําใหแอคทวีติีเสียโฟกัส (lost
focus) จากการใชงาน เชน มีการเรยีกแอคทีวติอ่ืีนทาํงานหรอืผูใชเรยีกใชแอปอ่ืน เปนตน

4) เมท็อด onPause
ระบบจะเรยีกเมท็อด onPause นี้ใหทาํงานเมื่อผูใชมกีารละทิ้งหรอืทําให แอคทีวติี

หลุดจากโฟกสัการทาํงานดงัที่ไดกลาวมาแลว ในสถานะพกั (paused) นี้จะทําใหแอคทวีิตพีนจาก
การทาํงานพื้นหนามาเปนการทํางานพื้นหลัง แตยังอาจจะปรากฏใหผูใชเหน็ไดอยู ดงันั้นเมทอ็ดนี้
จงึนาํไปใชเพื่อใหแอปตัดสินใจวาจะดาํเนินการใดตอหรอืหยดุการทาํงานสวนใดในระหวางที่แอคทวีติี
หลดุจากโฟกัส

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

ดวยแอคทวีิตอีื่นอยางสิ้นเชิง หรือไมปรากฏการทํางานใหผูใชเห็นในพื้นหนา และเมท็อด onStop
จะถกูเรียกใหทาํงานเพื่อใหระบบสามารถยตุกิารทํางานของระบบบางสวนที่ไมจําเปนเพื่อประหยัด
ทรัพยากรของอปุกรณได 

6) เมท็อด onDestroy
เมทอ็ดนี้จะทาํงานเมื่อแอคทีวติีถูกทาํลาย (destroyed) ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่อ

แอคทวีิตสีิ้นสุดการทาํงานดวยตวัเอง ผูใชยุติการทาํงาน และเมื่อระบบสั่งยตุิการทํางานเนื่องจาก
มกีารเปลี่ยนแปลงบางอยางเกิดขึ้นกับอุปกรณ เชน เมื่อผูใชเปลี่ยนทิศทางการเอียงตวั (orientation)
ของสมารทโฟนจากแนวตั้ง (portrait) เปนแนวนอน (landscape) เปนตน

2.1.3 การอนญุาต 
เนื่องจากระบบปฏบิตักิารแอนดรอยดทาํงานบนสมารทโฟนที่มีอุปกรณตดิตั้งไวหลาย

ประเภท อุปกรณบางชนิดอาจจะใชงานไดโดยไมไดกอใหเกิดอันตรายหรือละเมิดความเปนสวนตวั
(privacy) ของผูใช แตอปุกรณบางอยางอาจจะมโีอกาสเสี่ยงที่จะละเมดิความเปนสวนตัวได 
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ยกตวัอยางเชน ไมโครโฟนและกลอง ซึ่งหากแอปสามารถเขาถึงและใชงานไดอยางอัตโนมตัิก็จะทาํให
ขอมลูตาง ๆ ของผูใชงานรัว่ไหลได ดังนั้นการเขาถึงอุปกรณหรือบริการบางอยางบนระบบปฏบิตัิการ
แอนดรอยดจึงตองรอใหมีการอนญุาต (permission) จากผูใชกอน แอปจึงจะสามารถเขาถึงและใช
งานอุปกรณหรอืบริการที่ตองการได ซึ่งการขออนญุาตนี้สามารถทาํไดแบบอตัโนมัตแิละแบบที่มีการ
โตตอบจากผูใช  การรองขอเพื่อเขาถึงอุปกรณและบรกิารเหลานี้อาจจะมีเกิดขึ้นไดตั้งแตขั้นตอนการ
ตดิตั้งโปรแกรม, การเริ่มตนใชงานโปรแกรม หรือระหวางการใชงานกเ็ปนได  ในเบื้องตนหาก
โปรแกรมตองการเขาถึงอปุกรณและบรกิารที่จาํเปนตอการใชงานนั้น  โปรแกรมจะตองประกาศการ
ขออนุญาตดวยการใชแท็ก <uses-permission> ในแฟมเมนิเฟสต (manifest) หากระบบพบ
วารายการขออนุญาตนั้นไมไดเปนความเสี่ยงตอความเปนสวนตวัของผูใชมากเกนิไปก็จะดาํเนนิการ
อนุญาตใหโดยอัตโนมัต ิ

อยางไรก็ตามหากระบบพบวาการใชงานอปุกรณหรือบริการที่รองขอนั้นมีความเสี่ยง
สูงแลว ระบบจะใหผูใชยืนยันการอนุญาตใหมีการใชงานผานกลองโตตอบดวยตวัเอง โดยในกรณีของ
Android API 22 หรือตํ่ากวาจะมีแจงรายการการเขาถึงอุปกรณหรือบรกิารตางๆ ในขณะกอนการติด
ตั้งโปรแกรม ดงัแสดงตัวอยางในภาพที่ 2.2 (ก) แตสําหรับ Android API 23 หรอืสงูกวานั้นจะไมมี
การแจงเตือนการขออนุญาตในขั้นตอนการตดิตั้งโปรแกรม แตจะใหโปรแกรมขออนญุาตในขณะ
ทาํงานโดยใชกลองโตตอบของระบบเพื่อรอการอนุมตักิารเขาถึงจากผูใช ดงัตวัอยางในภาพที่ 2.2 (ข)
ซึ่งแสดงตวัเลือกไมตองถามอีก (never ask again) ซึ่งผูใชสามารถเลือกใหระบบปฏิบัตกิารจําคาํตอบ
ไวเพ่ือจะไดไมมีการถามซํ้าอีกในภายหลัง

(ก) (ข)
ภาพที่ 2.2 ตวัอยางการขออนุญาตเขาถงึบริการและอุปกรณตาง ๆ ของแอนดรอยด
ที่มา: Google, 2017
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ระบบปฏบิัตกิารแอนดรอยดแบงระดับของการอนุญาตเพื่อปกตองความเปนสวนตวั
ของผูใชเปนสี่ระดบั ดงันี้

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

ครอบคลมุการเขาถึงขอมูลหรือทรัพยากรตาง ๆ ของเครื่องในที่อยูภายนอกแซนดบอกซ (sandbox)
ซึ่งมีความเสี่ยงที่จะละเมิดความเปนสวนตวัไดตํ่า ยกตัวอยางเชน การกําหนดรปูแบบภาษา และการ
กําหนดวนัที่และเวลา เปนตน

2) การอนญุาตแบบมีใบอนุญาต
การอนญุาตแบบมใีบอนญุาต (signature permissions) ระบบจะอน ุญาตให 

โปรแกรมเขาถึงอปุกรณหรือบริการไดก็ตอเมื่อแอปที่รองขอนั้นมใีบอนญุาต (certificate) ชดุเดยีวกนั
กบัโปรแกรมที่เปนผูกาํหนดสิทธกิารเขาถงึเทานั้น ตวัอยางของการอนุญาตในกลุมนี้คือบริการจาก
แอปภายนอก (third-party app)

3) การอนญุาตอันตราย
การอนุญาตอันตราย (dangerous permissions) เปนการขออนุญาตที่มีความเสี่ยงที่

จะมีอนัตราย ซึ่งจะครอบคลุมการเขาถึงขอมูลหรือทรัพยากรของระบบที่เก่ียวของกับขอมูลความเปน
ส วนตวัของผูใช  รวมทั้งการเข าถงึขอมลูหรอืทรัพยากรที่อาจจะทําให เก ิดความเสยีหายกับ
ระบบปฏิบัตกิารหรอืโปรแกรมอื่น ตัวอยางเชน การเขาถงึรายช่ือใน สมุดโทรศพัท (contacts) เปนตน
หากโปรแกรมใดตองการเขาถึงการปองกันในระดบันี้จะตองทําการขออนุญาตในขณะทาํงานเทานั้น

4) การอนญุาตพิเศษ
การอนุญาตพเิศษ (special permissions) จะเกดิขั้นหากการดําเนนิการบางอยาง

อาจจะไมไดเขาขายการละเมดิแบบใดแบบหนึ่งตามที่ไดกลาวมา ยกตัวอยางเชน ขออนุญาตเพื่อการ
แกไขการตั้งคา (WRITE_SETTINGS) เปนตน ในกรณนีี้โปรแกรมจะตองกําหนดคาในเมนิเฟสต
และจะตองสรางอินเทนท (intent) เพ่ือรองขอการอนุญาตจากผูใช 

2.2 ระบบกาํหนดตาํแหนงบนโลก
ระบบกาํหนดตําแหนงบนโลกหรือจีพเีอส (global positioning system : GPS) เปนระบบหรือ

บริการของประเทศสหรฐัอเมริกาที่ใหบรกิารดานการกําหนดตําแหนง (positioning), การนําหนหรือ
การนาํทาง (navigation) และการกําหนดเวลา (timing) (USAF, 2017) มีรายละเอียดที่ควรทราบ
ดงันี้

2.2.1 องคประกอบ
ระบบจีพีเอสประกอบดวยองคประกอบหลักที่เรยีกวาสวน (segment) จาํนวน

ทั้งหมดสามสวน ประกอบดวยสวนอวกาศ (space segment) สวนควบคุม (control segment)
และ สวนผูใช (user segment) โดยกองทัพอากาศสหรฐัอเมรกิา (U.S. Air Force : USAF) มีหนาที่
พัฒนา บํารุงรักษาและดาํเนินการในสวนของสวนอวกาศและสวนควบคุม  รายละเอียดของแตละสวน
มดีงันี้ 
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1) สวนอวกาศ
องคประกอบสวนอวกาศของระบบจีพเีอสประกอบดวยดาวเทียมในวงโคจรแบบ

วงโคจรระยะปานกลางหรือเอ็มอีโอ (medium Earth orbit : MEO) จํานวนอยางนอย 24 ดวงจาก
จํานวนอยาง 31 ดวงที่สามารถทําหนาที่ไดตลอดเวลา  กลุมของดาวเทยีมนี้จะแบงกันตามระนาบ
โคจร (orbital plane) ไดเปนหกระนาบในแตละระนาบจะมดีาวเทยีมทาํงานประมาณสี่ดวง
การจดัเรยีงของดาวเทียมลักษณะจะทําใหแนใจไดวาผูใชงานจะสามารถไดรบัขอมลูจากดาวเทียม
อยางนอยสี่ดวง ณ ตําแหนงใด ๆ บนโลกไดตลอดเวลา

ดาวเทยีมจพีเีอสแตละดวงทําหนาที่สงหรือกระจายสญัญาณผานคลื่นวิทยจุํานวน
ทั้งหมดสองความถี่ในชวงความถี่แอลแบนด (L-band) คอืความถี่ 1,575.42 เมกะเฮิรตซ เรยีกวา
แอลวนั (L1) และ 1,227.60 เมกะเฮริตซ เรยีกวาแอลทู (L2) ซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 19
เซนตเิมตร และ 24.4 เซนตเิมตร ตามลําดับ โดยดาวเทยีมจีพเีอสแตละดวงจะมีความถี่คลื่นพาห
(carrier frequency) เหมือนกันแตใชเทคนิคการกลํ้าสัญญาณ (modulation) ตางกันเพื่อใหเกิดการ
แทรกสอดกันนอยที่สุด  สญัญาณจากดาวเทียมจีพีเอสจะแบงออกเปนสองกลุมคอืกลุมซีเอโคด
(coarse acquisition code : C/A-code) ซึ่งมีความถูกตองของการบอกตําแหนงตํ่ากวาสญัญา
แบบพีโคด (precision code : P-code) โดยสญัญาณซีเอโคดจะถูกกลํ้าเขากับความถี่คลื่นพาหแอล
วนัเทานั้น ในขณะที่สัญญาณพีโคดจะถูกกลํ้าเขากับคลื่นแอลวนัและแอลท ูซึ่งเรยีกวาการกลํ้าสองเฟส
ทวภิาค (binary biphase modulation) (El-Rabbary, 2002, pp.14) ตารางที่ 2.1 แสดงขอมลูของ
ดาวเทยีมจีพีเอสรุนตาง ๆ

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัตขิองดาวเทยีมจีพีเอสรุนตาง ๆ
ที่มา: USAF, 2018

รุน จาํนวน (ดวง) ปที่ขึ้นสูวงโคจร (ค.ศ.) อายุการใชงาน (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 ไมมี 2018 - ปจจุบัน 15

2) สวนควบคุม
สวนควบคมุประกอบดวยเครือขายของสถานภีาคพื้นดินที่กระจายอยูทั่วโลก  สถานี

เหลานี้แบงออกเปนสถานีควบคมุหลกั (master control station : MCS) จาํนวนหนึ่งสถานี อยูที่
มลรฐัโคโรลาโดสปรงิส ประเทศสหรฐัอเมริกา มีหนาที่หลักเพื่อควบคุมการทาํงานของดาวเทียม เชน
การรกัษาระดบัวงโคจร การตรวจสอบสถานะของดาวเทียม และวเิคราะหขอมูลตาง ๆ เปนตน โดยมี
สถาน ีควบค ุมหล ักส าํ รอง  (alternate master control station) จ าํนวนหน ึ่งแห งอย ูท ี่ร ฐั
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แคลิฟอรเนีย โดยสถานีควบคุมหลักจะสื่อสารกบัดาวเทยีมดวยความถี่ในชวงเอสแบนด (S-band)
สาํหรับสถานีอื่น ๆ เรียกวาสถานีตดิตาม (monitor station : MS) จํานวนหาสถานกีระจายอยูทั่ว
โลก สถานตีดิตามเหลานี้ทํางานแบบอตัโนมตัผิานการสั่งงานระยะไกลจากสถานีหลัก (El-Rabbary,
2002, pp.7)  ภาพที่ 2.3 แสดงตําแหนงของสถานีควบคุมและที่ตั้งเสาอากาศของระบบจีพีเอส

ภาพที่ 2.3 ขอมลูสถานีควบคมุและที่ตั้งเสาอากาศของระบบจีพีเอส
ที่มา: USAF, 2017

3) สวนผูใช
สวนผูใชแยกเปนผูใชพลเรอืน (civilian users) และผูใชทหาร (military) โดยมีเครื่อง

รับสัญญาณจีพีเอส (GPS receiver) ทําหนาที่รบัและแสดงขอมูลใหผูใชทราบ โดยบรกิารสวนนี้เปน
บริการฟรีและเปด (USAF, 2017) เพ่ือใหเกิดการพัฒนาและประยุกตไดอยางกวางขวาง

2.2.2 หลักการทํางาน
หลกัการพื้นฐานของการระบตุาํแหนงดวยจีพเีอสคือการวดัระยะทาง (distance)

ระหวางเครื่องรับสัญญาณจพีีเอสกับดาวเทยีมจีพีเอส โดยในการคํานวณตําแหนงนั้นจะตองใชขอมูล
จากดาวเทยีมอยางนอยสามดวงจึงจะสามารถประมาณตําแหนงของเครื่องรบัสญัญาณได โดยเทคนิค
การคาํนวณระยะทางเพื่อคาํนวณตาํแหนงในระบบจีพเีอสนั้นมีสองแบบ คือการวดัระยะทางแบบ
ระยะเทียมหรือซโูดเรนจ (pseudorange) และแบบเฟสคลื่นพาห (carrier-phase) โดยการวัดระยะ
แบบซูโดเรนจเปนเทคนคิการหาตาํแหนงดวยการประมาณระยะทางระหวางดาวเทียมจพีเีอสและ
เครื่องรับสัญญาณจากดาวเทยีมจพีีเอส ซึ่งระยะทางนี้เปนระยะทางเทยีมเนื่องจากไมสามารถวดัระยะ
ทางที่แทจรงิได ดังนั้นการคาํนวณจงึจะใชการนําคาพารามเิตอรตาง ๆ ของดาวเทยีมรวมกบัการ
คาํนวณระยะเวลาที่ใชในการสงสญัญาณจากดาวเทียมมาถงึเครื่องรบัสัญญาณ อยางไรก็ตามปญหา
ประการหนึ่งของการวัดระยะทางแบบนี้ความคลาดเคลื่อนในการวัดเวลา ซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้มผีล
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หลกัมาจากความแมนยาํของตวัจบัสัญญาณนากิาที่ใชในเครื่องรบัสัญญาณ ภาพที่ 2.4 แสดงแนวคิด
การคาํนวณตาํแหนงดวยการวดัระยะทาง

ภาพที่ 2.4 การกําหนดตําแหนงดวยดาวเทยีม
ที่มา: El-Rabbany, 2002, pp.28

สําหรบัการคาํนวณระยะแบบเฟสคลื่นพาหจะคํานวณการเปลี่ยนแปลงหรือการ
เปรียบเทียบเฟสของสัญญาณที่สงมาจากดาวเทยีมจพีีเอสกบัสัญญาณของเครื่องรบั โดยจะนําจํานวน
ลูกคลื่นที่สงจากดาวเทยีมมาถงึเครื่องรับและความยาวคลื่นพาหะที่ใชในการสื่อสารมาคํานวณก็จะได
ระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครื่องรบั การวดัระยะแบบมคีวามแมนยาํมากกวาการวดัแบบซโูดเรนจ

2.2.3 ขอจํากัด
พิกัดที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสนั้นจะมีคลาดเคลื่อนเกดิขึ้นไดตลอดเวลา ซึ่ง

อาจจะเนื่องมาจากหลายปจจัย ภาพที่ 2.5 แสดงตวัอยางแหลงกําหนดความคลาดเคลื่อนของจีพีเอส

ภาพที่ 2.5 ความคลาดเคลื่อนของระบบจีพีเอส
ที่มา: El-Rabbany, 2002, pp.28
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ยกตวัอยางเชน ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของสญัญาณแมเหลก็ไฟฟาที่
เคลื่อนที่ผานชั้นบรรยากาศของโลก ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรของดาวเทยีม ซึ่งตําแหนง
ของดาวเทยีมในวงโคจรอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือแตกตางจากตําแหนงที่คาํนวณจากคา
พารามิเตอรที่กาํหนดไวลวงหนาได และความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอปุกรณจับเวลาที่ติดตั้งไวบน
ดาวเทยีม เปนตน 

ความคลาดเคลื่อนที่ผูใชพลเรอืนมกัพบไดเสมอคือความคลาดเคลื่อนหลายเสนทาง
(multipath errors) หรือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณสะทอน (reflected signal) ซึ่งเกิด
จากสญัญาณจีพเีอสจากชั้นบรรยากาศเดินทางมากระทบกับวัตถุอื่นกอนที่จะสะทอนเขาหาเครื่องรับ
สัญญาณจีพีเอส การสะทอนนี้อาจจะเกิดข้ึนไดมากกวาหนึ่งครั้ง ตัวอยางที่มกัพบไดเสมอคือสัญญาณ
จากอวกาศเดนิทางผานชั้นบรรยากาศเขามากระทบพ้ืนดนิแลวสะทอนไปยังอาคารท่ีอยูรอบ ๆ เคร่ือง
รับสญัญาณจพีีเอสกอนที่จะสะทอนเขาหาเครื่องสัญญาณจีพีเอส โดยในกรณีของเขตเมืองที่มีอาคาร
สงูนั้นมกัจะพบความคลาดเคลื่อนเชนนี้ไดงายเนื่องจากความสงูของอาคารทําใหเกดิการสะทอนได
หลายครั้ง

2.2.4 ระบบดาวเทียมนาํทางบนโลก
ระบบดาวเทยีมนาํทางบนโลกหรือจีเอน็เอสเอส (global navigation satellite

systems : GNSS) เปนชื่อโดยทั่วไปของระบบนาํทางที่ใชดาวเทยีมเพื่อการระบตุําแหนงและเวลา
เชนเดียวกับระบบจีพีเอสของประเทศสหรฐัอเมรกิา แตมกีารบรหิารและจัดการโดยประเทศอื่น
บางระบบบรหิารงานโดยองคการระหวางประเทศ ตารางที่ 2.2 แสดงระบบดาวเทียมที่ทาํหนาที่
ในกลุมนี้ โดยในจํานวนนี้มีระบบเปยโตว (BeiDou), กาลิเลโอ (Galileo) และโกลนาส (GLONASS)
ที่ใหบริการครอบคลุมพื้นที่ทั้งโลก ในขณะที่ไออารเอน็เอสเอส (IRNSS) นั้นบริการในระดับภมูิภาค
บรเิวณประเทศอินเดยีและพื้นที่อื่นภายในรศัมีประมาณ 1,500 กโิลเมตรจากประเทศอินเดยี สําหรับ
ควิซเีอสเอส (QZSS) นั้นเปนบรกิารระดบัภูมภิาคของประเทศญี่ปุนที่ใหบรกิารพื้นที่แถบเอเชียตะวนั
ออกและแถบโอเซยีเนยี (Ocienia)

ตารางที่ 2.2 ระบบดาวเทยีมนาํทางบนโลก
ที่มา: USAF, 2018

ชื่อ เจาของ จํานวนดาวเทียม

เปยโตว จีน 35 ดวง ภายในป ค.ศ. 2020

กาลเิลโอ สหภาพยโุรป อยางนอย 24 ดวง ภายในป ค.ศ. 2020

โกลนาส รสัเซยี อยางนอย 24 ดวง

ไออารเอ็นเอสเอส อินเดีย 7 ดวง ภายในป 2018

ควิซเีอสเอส ญี่ปุน 7 ดวง ภายในป 2023
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2.3 โอเพนจีแอลและคลังโปรแกรมที่เกี่ยวของ
คัมภรี ธรีะเวช (2557) และคมัภรีและคณะ (2558) ไดสรปุขอมูลเกี่ยวกบัโอเพนจีแอลไววา

โอเพนจีแอลเปนคลงัโปรแกรม (library) แบบสวนตอประสานโปรแกรมประยกุตหร ือเอพไีอ
(application programming interface : API) ที่ออกแบบมาเพื่อการสรางภาพกราฟกส รองรบัการ
ทํางานไดหลายภาษาและหลายระบบปฏบิัติการ โดยทางบริษัทเอสจีไอ (Silicon Graphics Inc. :
SGI) ไดเริ่มตนพัฒนาและเผยแพรโอเพนจีแอลในชวงตนทศวรรษตที่เกาสบิ ซึ่งในชวงนั้นใชงานในกลุม
การออกแบบใชคอมพิวเตอร ช วย (computer aided design : CAD) และงานว ิทยาศาสตร /
วิศวกรรมเปนหลัก เวอรชนัปจจุบันรองรบัการทํางานรวมกับหนวยประมวลผลกราฟกสหรือจพียีู
(graphic processing unit : GPU) ซึ่งสามารถเรงความเรว็ในการประมวลผลขอมูลไดมาก สงผลให
ประสิทธภิาพของโปรแกรมเพ่ิมข้ึนตามไปดวย ภาพที่ 2.6 (ก) แสดงโลโกของโอเพนจีแอล

(ก) โอเพนจีแอล (ข)  โอเพนจีแอลอีเอส (ค) เวบ็จีเอล
ภาพที่ 2.6  โลโกของโอเพนจีแอลและคลังโปรแกรมที่เก่ียวของ
ที่มา: Khronos, 2018

คณุลกัษณะอยางหนึ่งของโอเพนจแีอลก็คอื โอเพนจีแอลนั้นเปนเอพีไอแบบไมขึ้นกบั
ฮารดแวร (hardware independence) อยางแทจริง (Khronos, 2018)  นอกจากนั้นการดแสดง
ผลกราฟกสสวนใหญในปจจบุันก็มักจะมีการอิมพลเิมนตโอเพนจแีอลบนฮารดแวรเรยีบรอยแลว จึง
ทาํใหโปรแกรมเมอรสามารถพัฒนาโปรแกรมกราฟกสที่สามารถใชงานกราฟกสการดไดหลายรุน  จุด
เดนอกีประการหนึ่งของโอเพนจแีอลคอืสิ่งที่เรยีกวาสวนตอขยาย (extension) ซึ่งทําใหผูผลติการด
แสดงผลกราฟกสสามารถเพิ่มฟงกชันตาง ๆ ตามความตองการของตัวเองเขากับโอเพนจีแอลไดอยาง
อสิระ แนวคดิของส วนตอขยายนี้ท ําให โปรแกรมเมอรสามารถใชงานโอเพนจแีอลไดอยางมี
ประสิทธภิาพและสามารถสรางสรรคภาพกราฟกสไดมากกวาการใชฟงกชนัตามปกต ิอยางไรก็ตาม
เพื่อใหการใชงานสวนตอขยายนี้ไมกระทบตอการใชงานฟงกชันหลกัของโอเพนจีแอล สวนตอขยาย
ตาง ๆ นี้จะไมถูกรวมเขากับแกนภาษา (core language) ของโอเพนจแีอล แตจะถูกไปรวบรวมผาน
ทาง OpenGL Extension Registry1 ซ ึ่งจะมผี ูผล ิตฮารดแวรกราฟกสหลายรายมาลงทะเบยีน
ผลติภณัฑของตนเองไว

2.3.1 การทํางานแบบเครื่องจักรสถานะ
ลักษณะสําคญัอีกประการหนึ่งของโอเพนจีแอลคอืลักษณะการทาํงานแบบเครื่องจกัร

สถานะ (state machine) นั่นคือเมื่อโปรแกรมเมอรกําหนดใหโปรแกรมทาํงานในสถานะใดหรืออยูใน
โหมดใดแลวโอเพนจีแอลก็จะคงอยูในสถานะนั้นตอไปจนกวาผูใชจะมีการกําหนดใหเปนอยางอื่น
ตวัอยางเชน การกาํหนดสีที่จะใชวาดวตัถุ เปนตน ในบางกรณเีราสามารถกาํหนดสถานะของ
โอเพนจีแอลไดดวยฟงกชนั glEnable() และปดสถานะไดดวยการเรียกใชงานฟงกชัน glDisable()

1 http://www.opengl.org/registry/
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โดยสงอารกวิเมนตไปใหฟงกชนั  คาสถานะเหลานี้จะบนัทกึอยูในตัวแปรสถานะของโอเพนจแีอล
ตารางที่ 2.3 แสดงตวักรอง (mask) ของกลุมตวัแปรสถานะที่สําคญับางคาของโอเพนจีแอล

ตารางที่ 2.3 ตัวกรองของกลุมตวัแปรสถานะที่สําคญับางคาของโอเพนจีแอล
ที่มา: Shreiner, 2013

ชื่อตัวกรอง กลุมของสถานะที่บนัทึก
GL_COLOR_BUFFER_BIT บัฟเฟอรสี
GL_DEPTH_BUFFER_BIT บัฟเฟอรความลึก
GL_ENABLE_BIT การเปดใชงาน
GL_LINE_BIT เสน
GL_LIGHTING_BIT แสง
GL_POINT_BIT จุด
GL_POLYGON_BIT โพลีกอน
GL_TRANSFORM_BIT การแปลง

2.3.2 เรนเดอรริงไปปไลน
เรนเดอรรงิไปปไลน (rendering pipeline) เปนชื่อที่ใชเรยีกขั้นตอนในแปลงชดุคําสั่ง

โอเพนจีแอลใหเปนปรากฏบนจอภาพ โดยเรนเดอรริ่งไปปไลนแบบคลาสสิก (classic rendering
pipeline) มีรูปแบบตามภาพที่ 2.7  โดยขอมลูอินพุตพื้นฐานของโอเพนจีแอลคอืขอมลูของวัตถุที่จะ
วาด สวนใหญคอืจุดยอดหรอืเวอรเท็กซ (vertex) ซึ่งเปนพิกัดของจดุยอดของรปูทรงตาง ๆ ในกรณี
ของการสรางภาพพื้นผิว (surface) จากรายการของจุดควบคุม (control points) โอเพนจแีอลจะ
ตองสงพิกดัของจุดควบคุมเหลานี้ไปใหตวัประเมินผล (evaluator) ซึ่งเปนฟงกชนัการกาํหนดแบบ
พหุนาม (polynomial mapping) สาํหรบัการคาํนวณเวกเตอรปกติ (normal vector), พิกัดลายผิว
(texture coordinates) รวมทั้งพิกัดสามมิติของจดุยอดของพื้นผิวที่ตองการ 

ภาพที่ 2.7  เรนเดอรริงไปปไลนแบบคลาสสกิ
ที่มา: Neider et al. (1999)
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 โดยขอมูลกลุมนี้จะวิ่งผานตวัดาํเนินการตาง ๆ ตามเสนทางของจัดการขอมูลจุดยอด
ที่เรียกวาเพอรเวอรเทก็โอเพอเรชนั (per-vertex opertations) ซึ่งจะทาํหนาที่แปลงขอมูลจุดยอดให
กลายเปนรปูทรง การคาํนวณการแปลงภาพลายผิว การคาํนวณลักษณะของแสงที่จุดยอดแตละจุด
ไดรับ รวมทั้งคํานวณการแปลงจากกรอบพกิัดอางอิงที่กาํหนดมาใหอยูในกรอบอางองิกลองที่จะใช
แสดงผล  การประมวลผลอีกสวนหนึ่งเรียกวาพรมิมิทิฟแอสเซมบลี (primitive assembly) ซึ่งการ
ประมวลผลที่สาํคญัในกลุมนี้คือการขลิป (clipping) สวนของรูปทรงที่อยูนอกขอบเขตการแสดงผล
ขอมลูตาง ๆ ที่ไดจากกระบวนการนี้จะเปนพื้นฐานสําหรับการประมวลผลในขั้นตอนแปลงใหเปน
แรสเตอร (rasterization)

ขอมลูอนิพุตอกีสวนหนึ่งคือขอมลูพกิเซล (pixel data) ซึ่งจะเปนขอมลูของภาพลาย
ผิวที่ผูใชกําหนดมาหรอือาจจะเปนขอมลูพิกเซลของภาพในเฟรมบัฟเฟอรก็ได ขอมูลสวนนี้จะแยกการ
ประมวลผลไปตามเส นทางท ี่เร ียกว าเพอรพ ิกเซลโอเพอเรชนั (per-pixel operations) โดย
ตวัดําเนินการในกลุมนี้จะเตรียมขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปที่สามารถนําไปใชในขั้นตอนอื่น ๆ ได เชน
การบบีหรอืขยายขอมูลพิกเซลที่สงมาใหมีอยูในรูปแบบที่กําหนด, การปรบัขนาด และการประมวลผล
พิกเซลภาพ เปนตน  ผลลพัธที่ไดนั้นอาจจะถูกบันทึกกลับลงหนวยความจาํส ําหรบัเกบ็ขอมูล
ภาพลายผิวหรืออาจจะถกูสงตอไปใหขั้นตอนการแปลงใหเปนแรสเตอรก็ได

ขั้นตอมาคอืการทําใหเปนแรสเตอรซึ่งจะเปนการแปลงขอมูลตาง ๆ ทั้งแบบจดุยอด
และแบบพกิเซลใหกระจายเปนสวนเลก็ ๆ ท่ีเรียกวาแฟรกเมนต (fragment) โดยเฟรกเมนตแตจะชิ้น
จะเก่ียวของโดยตรงกับขอมลูสแีละความลกึของพิกเซลแตละพิกเซลในเฟรมบัฟเฟอร  เสร็จแลวแฟรก
เมนตทั้งหมดจะถูกสงไปประมวลผลในขั้นตอนที่เร ียกว าแฟรกเมนตโอเพอเรชนั (fragment
operations) ข ั้นตอนแรก ๆ ของการประมวลผลกล ุมนี้ค ือการกาํหนดภาพลายผวิให แตละ
แฟรกเมนตโดยใชขอมูลพิกเซลที่ไดเตรยีมไวในหนวยความจาํภาพลายผิว ตอมาจงึคํานวณสลีาํดับ
ที่หนึ่ง สลีาํดับที่สอง และความลกึของแตละแฟรกเมนต รวมทั้งคํานวณผลของหมอก (fog) ที่มีตอ
แตละแฟรกเมนตดวย หลงัจากนั้นจะเขาสูการตรวจประเมินขอมลูแฟรกเมนตดวยการทดสอบ
แบบตาง ๆ เชน ซิสเซอรเทส (scissor test) อลัฟาเทส (alpha test) สเทนซลิเทส (stencil test)
และ เดบบัฟเฟอรเทส (depth-buffer test) รวมทั้งการคาํนวณการผสมสีตาง ๆ ก็จะทาํในขั้นตอนนี้
ดวย โดยแฟรกเมนตใดที่ไมผานการประเมนิก็จะถกูละทิ้งและไมนาํไปแสดงผลบนหนาจอ และ
แฟรกเมนตที่ผานการทดสอบจะถูกนําไปวางไวในเฟรมบัฟเฟอรเพ่ือการแสดงผลตอไป

2.3.3 โอเพนจแีอล
ในแงของผูใชนั้นจะมองวาเราสามารถวาดรูปทรงใด ๆ ดวยโอเพนจแีอลกไ็ด แตใน

ความเปนจริงแลวโอเพนจแีอลนั้นมีความสามารถในการวาดรปูทรงเพยีงไมกี่แบบเทานั้น เราจะเรยีก
กลุมของรูปทรงที่โอเพนจแีอลรองรบัเหลานี้วารปูทรงพื้นฐาน (baisc primitives) ภาพที่ 2.8 แสดง
ตวัอยางของรปูทรงพ้ืนฐานที่สามารถวาดไดในโอเพนจแีอล  และตารางที่ 2.4 อธบิายความหมายของ
คาํสั่งเหลานั้นเมื่อใชวาดจุดยอด v = {v1,v2,...vn} 
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ตารางที่ 2.4 ความหมายของคาํสั่งวาดรปูทรงพ้ืนฐานในภาพที่ 2.8 
ที่มา: Shreiner et al,  2013

คาคงที่ ความหมาย
GL_POINTS วาดจุดที่จุดยอดแตละจุดทกุจุด
GL_LINES วาดชดุของสวนของเสนตรงที่ไมเชื่อมตอกนั สวนของเสนตรงแตละเสน

จะกาํหนดดวยจดุยอดสองจดุ โดยเสนแรกจะใชจุดยอด {v1, v2} เสนที่

สองจะใช {v3, v4} ตามลําดบัไปเรื่อย ๆ   และหาก n เปนเลขคี่แลว

สวนของเสนตรงเสนสุดทายจะถกูละทิ้งไปเนื่องจากขอมูลจุดยอดไมพอ
GL_LINE_STRIP วาดชุดของสวนของเสนตรงที่มีจุดยอดเชื่อมตอกัน นั่นคอืเสนแรกจะใช

จุดยอด {v1, v2} แลวตอดวย {v2, v3} ไปตามลาํดบัจนถึง {vn-1, vn}

GL_LINE_LOOP คลายกบั GL_LINE_STRIP แตจะมีเสนสดุทายเพิ่ม ลากจุด vn ไปยงั v1

เพ่ือใหไดเปนรูปปด
GL_TRIANGLES วาดชดุของรปูสามเหลี่ยมที่ไมเชื่อมตอกนั โดยจะใชจุดยอดครั้งละสามจุด

{v1, v2,v3}, {v4, v5,v6}... และจะไมวาดภาพสามเหลี่ยมหากมีขอมลู

จุดยอดไมครบสามจุด
GL_TRIANGLE_STRIP วาดชดุของรูปสามเหลี่ยมที่เชื่อมเสนขอบตอกัน โดยสามเหลี่ยมรูปแรก

จะใชจุดยอด {v1, v2,v3} จากนั้นสามเหลี่ยมรปูที่สองจะใชจดุยอดสองจุด

สดุทายของจุดแรกรวมกนัเปน {v2, v3,v4} ตามลาํดบั การใชเสนขอบ

รวมกันลักษณะนี้จะทําใหรูปสามเหลี่ยมมีการเอียงตัวหรือมเีวกเตอรปกติ
ชี้ไปในทศิทางเดียวกันทั้งหมด (ซึ่งมคีวามสาํคญัอยางมากกับการคาํนวณ
การใหแสงและเงา)

GL_TRIANGLE_FAN วาดชดุของสามเหลี่ยมที่เชื่อมตอกันดวยจดุยอดจดุแรก โดยสามเหลี่ยม
รูปแรกจะใชจุดยอด {v1, v2,v3} จากนั้น {v1, v4,v5}  ตามลําดบั

GL_POLYGON วาดโพล ีกอนโดยใชชดุของจ ุดยอดที่กาํหนดมา ท ั้งน ี้ต องมจีดุยอด
อยางนอยสามจุด และจดุยอดเหลานี้จะตองไมมที ําใหเส นขอบของ
โพลกีอนที่วาดไดตดักับตัวเอง และจะตองไมทําใหโพลีกอนที่วาดไดเปน
รูปแบบเวาเขา (concave) ถาไมเชนนัน้แลวโปรแกรมอาจจะแสดงผล
ไมถูกตอง

GL_QUADS วาดชุดของรูปสี่เหลี่ยม (quadrilateral) แบบไมเชื่อมตอกันคลายกับการ
วาดสามเหลี่ยมดวย GL_TRIANGLES โดยแตจะใชจดุยอดครั้งละสี่จุด

GL_QUAD_STRIP คลายกับ GL_TRIANGLE_STRIP แตจะเปนการวาดภาพสี่เหลี่ยมและใชจุด
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 เเรนเดอรริงไปปไลนแบบใหม
การวาดวตัถุและไปปไลนของโอเพนจีแอลที่กลาวมาในหัวขอที่ผานมานั้นเปนวิธีการ

ทาํงานของโอเพนจีแอลรุนแรก ๆ โดยใชเรนเดอรริงไปปไลนแบบคลาสสิก แตปจจุบันปจจุบันไดมกีาร
ปรบัปรงุไปปไลนนี้ใหรองรับการทาํงานที่หลากหลายมากขึ้น รวมทั้งโดยเฉพาะอยางยิ่งใหรองรบัการ
ทํางานรวมกับจพียีูเพื่อใหโปรแกรมสามารถแสดงผลไดมีประสทิธภิาพมากขึ้น โดยเราสามารถสรุป
เรนเดอรริงไปปไลนแบบใหมที่ใชในโอเพนจีแอล 4.3 ดงัแสดงในภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9  เรนเดอรริงไปปไลนของโอเพนจีแอล 4.3
ที่มา: ดัดแปลงจาก Shreiner et al,  2013

จากภาพจะเห็นวาขอมูลจดุยอดนั้นจะถูกสงผานไปยังกลุมของฟงกชันที่เร ียกวา
เฉดเดอร (shader) กอนท่ีจะผานเขาไปยงักระบวนการขลปิและแปลงใหเปนแรสเตอร หลังจากนั้นจะ
ผานเฉดเดอรอีกหนึ่งชุดกอนจะไปปรากฏบนเฟรมบัฟเฟอร เราจะเห็นวาการดําเนนิการแบบใหมเพิ่ม
เขามาคอืเฉดเดอรซึ่งเปนกลุมของโปรแกรมขนาดเล็กที่ออกแบบใหมีการประมวลผลบางขั้นตอนบน
จีพยีู ดงันั้นเฉดเดอรจึงอาจจะชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการแสดงผลใหดขีึ้นกวาการประมวลผลบน
ซีพียูเพียงอยางเดียว   ในโอเพนจแีอลเวอรชันแรกจนถึงเวอรชนั 3.0 นั้นผูใชสามารถวาดวัตถไุดจาก
ฟงกชันกลุมที่เรยีกวาฟกซฟงกชัน (fixed function) เชน ในไปปไลนแบบคลาสสกินั้นจะสงขอมูลจุด
ยอดดวยฟงกชนั glBegin(), glEnd() และ glColor() และจากเฉดเดอรผานการใชงานจากสวน
ขยาย รวมกบัการสงขอมลูในรปูของแถวลําดับดวยฟงกชันอีกกลุมหนึ่ง เชน glBufferData() และ
glDrawArrays() อยางไรกต็ามหลังจากเวอรชนั 3.1 เปนตนมา ฟงกชนักลุมฟกซฟงกชนันั้นถูกลด
ความสาํคัญและถูกลบออกจากไปในโอเพนจีแอลเวอรชั่น 4 แลวใหเฉดเดอรและการสงขอมลูแบบ
แถวลาํดบัเขามาทาํหนาที่แทน  

เราสามารถเขยีนโปรแกรมเฉดเดอร โดยใชจ ีแอลเอสแอล (OpenGL Shading
Language : GLSL) ซึ่งเปนภาษาระดับสงู (hi-level shading language) ที่มีลกัษณะคลายภาษาซี
และซีพลัสพลสั  โดยกอนหนานี้เราจะใชงานเฉดเดอรไดในลกัษณะของสวนขยายแตเริ่มมีการกําหนด
ใชอยางจรงิจงัตั้งแตโอเพนจีแอล 2.0 เปนตนมา (Shreiner et al,  2013)  มเีฉดเดอรที่สําคัญอยูหา
เฉดเดอรที่ทําหนาที่ตาง ๆ กัน โดยเวอรเทก็ซเฉดเดอร (vertex shader) จะทาํหนาที่ประมวลผล
จดุยอดแตละจุดและขอมูลประกอบอื่น ๆ ที่ผูใชสงมาพรอมกับจุดยอดนั้น ๆ เชน เวกเตอรปกติ และ
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สีของจุดยอด หนาที่หลักอยางหนึ่งของเฉดเดอรนี้คือการคาํนวณการแปลงพิกัดของจดุยอดจากกรอบ
อางองิที่ผูใชกําหนดมาเปนกรอบอางองิกลองสําหรับการแสดงผล  รวมไปถงึการคาํนวณแสงและสี
ของจุดยอดดวย นอกจากนั้นแลวผูใชยังสามารถเขยีนโปรแกรมเพื่อจัดการจุดยอดไดดวย เชน การ
เพ่ิมจดุยอดเพื่อวาดรูปทรงอ่ืน ๆ เพิ่มเตมิ และการดดัแปลงพกัิดของจดุยอดเพ่ือใหไดรูปทรงเปลี่ยนไป
ตามท่ีตองการ

เทสเซลเลชนัคอลโทรล  (tessellation control)  และ อ ีวาล ูเ อช ัน เฉด เดอร 
(evaluation shaders) เปนเฉดเดอรทางเลือก โดยหากมกีารเปดการใชงานเฉดเดอรนี้จะทําหนาที่
เพ่ิมจํานวนรูปทรงพื้นฐาน (เชนสามเหลี่ยมหรือโพลีกอน) ของวัถตทุี่จะวาดดวยเทคนคิเทสเซลเลชนั
(tesselation) สาํหรบัจโีอเมตรเีฉดเดอร (geometry shader) เปนเฉดเดอรทางเลอืกเชนกนั โดย
หากมีการเปดการใชงานเฉดเดอรนี้จะสามารถแกไขขอมูลตาง ๆ ของรูปทรงแตละรปูที่จะวาดได
โดยตรง รวมทั้งยังสามารถเพ่ิมรปูทรง เปลี่ยนประเภทรูปทรง (เชน เปลี่ยนจากจุดไปเปนสามเหลี่ยม)
หรือลบรูปทรงที่จะวาดออกไปจากไปปไลนก็ไดเชนเดียวกนั  และสุดทายคอืแฟรกเมนตเฉดเดอร
(fragment shader) จะทําหนาที่ประมวลผลแฟรกเมนตซึ่งโดยปกติมกัจะเปนการคาํนวณสขีองแตละ
แฟรกเมนตซึ่งผูใชสามารถคํานวณสีของเฟรกเมนตไดโดยการดาํเนนิการทางคณิตศาสตรกับคาสี
คาความลึก และความเขมของหมอก รวมถึงการละทิ้งแฟรกเมนตบางชิ้นไดอีกดวย

นอกจากเฉดเดอรทั้งสี่กลุมนี้แลว จแีอลเอสแอลยงัมีเฉดเดอรอกีหนึ่งชดุที่ไมปรากฏ
อยูในไปปไลนตามปกติ เฉดเดอรนี้ชื่อวาคอมพิวตเฉดเดอร (compute shader)  

2.3.5 โอเพนจแีอลอีเอส (OpenGL ES)
โอเพนจีแอลสาํหรบัระบบฝงตัวหรือโอเพนจแีอลอเีอส (OpenGL for Embedded

Systems: OpenGL ES) เปนคลังโปรแกรมเอพไีอที่มีพื้นฐานอยูบนโอเพนจีแอล และไดร ับการ
ออกแบบมาใหทาํงานไดคลายกบัโอเพนจแีอลเกือบทั้งหมด แตมีเปาหมายหลกัอยูที่ระบบฝงตวัเชน
ระบบปฏิบัตกิารของอุปกรณเคลื่อนที่ตาง ๆ นอกจากนั้นยงัออกแบบมาใหรองรบัการทาํงานของจีพียู
อีกดวย ซึ่งผูออกแบบไดออกแบบใหโอเพนจแีอลอีเอสมีฟงกชนัตาง ๆ คลายกบัโอเพนจีแอลบน
คอมพิวเตอรตั้งโตะ ภาพที่ 2.6 (ข) แสดงโลโกของโอเพนจีแอลอีเอส

โอเพนจแีอลอเีอส 1.X นั้นจะไมมีฟกซฟงกชนั ดงันั้นผูใชจงึไมสามารถสราง รูปทรง
พื้นฐานเชนสามเหลี่ยมหรอืเสนดวยคาํสั่ง glBegin() และ glEnd() ได นอกจากนั้นแลวยังไมรองการ
ใชวาดรปูทรงแบบ GL_QUAD และ GL_POLYGON ดวย ขอจํากัดนี้จะทําใหผูใชจะตองสรางวตัถจุากการใช
เวอรเท็กซเฉดเดอรเปนหลัก  ในขณะที่โอเพนจีแอล 2.0 จะมีพื้นฐานจากโอเพนจแีอล 3.X แตก็จะยงั
คงไมมฟีกซฟงกชัน  ดงันั้นชุดคาํสั่งท่ีใชโอเพนจีแอล 2.0 จึงจะตองพ่ึงเฉดเดอรในการทาํงาน

2.3.6 เว็บจแีอล
เว็บจแีอล (Web Graphic Library : WebGL) เปนคลังโปรแกรมภาษาจาวาสครปิต

(JavaScript) ที่ใชสาํหรับการสรางภาพกราฟกสแบบสองมิตแิละสามมติบินเวบ็เบราวเซอรโดยไมพึ่ง
สวนตอขยายหรือโปรแกมเสรมิ (plug-in) ใด ๆ โดยที่เวบ็จีแอลเปนคลังโปรแกรมที่พัฒนาอยูบน
หลกัการของโอเพนจีแอลอีเอส 2.0 และจะใชแคนวาส (canvas) ของเอชทีเอ็มแอลหา (HTML5) เปน
อิลีเมนตหลกัในการแสดงผลกราฟกส  ภาพที่ 2.6 (ค) แสดงโลโกของเวบ็จีแอล 
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วลาดีมีร วคูเีชหวคิ (Valadimir Vukicevie) ไดเริ่มตนพัฒนาโปรแกรมชื่อวาแคนวาส-
ทรีด ี(Canvas 3D) ในป ค.ศ. 2006 ขึ้นโดยทดสอบการใชงานกับเวบ็เบราวเซอรโมซิลลา (Mozilla)
และในปตอมาก็ไดมกีารประกาศวา ทั้งโมซลิลาและโอเปลา (Opera) นั้นรองรับการทํางานของ
แคนวาสทรีดี ตอมาในชวงป ค.ศ. 2009 ทางกลุมโครนอส (Khronos) ไดกอตั้งคณะทํางานเพื่อ
จดัการเว็บจีแอลโดยประกอบดวยบคุลากรจากหลายหนวยงาน เชน แอปเปล (Apple) กูเกลิ
(Google) โมซลิลา และ โอเปลา หลังจากนั้นจึงมีการประกาศขอกําหนดอยางเปนทางการของเวบ็จี
แอลเวอรชนัแรก (WebGL 1.0) ในเดือนมีนาคม ค.ศ. 2011 และขอกําหนดของเว็บจีแอลเวอรชัน
ลาสดุคือเวอรชัน 2.02 ซึ่งไดประกาศใชในป ค.ศ. 2013 และโดยอยูบนพื้นฐานของโอเพนจแีอลอเีอส
3.0 (Khronos, 2018)

อยางไรก็ตามเวบ็จแีอลนั้นจะไมรองรบัการทาํงานจากฟงกชันในกลุมฟกซฟงกชันเชน
เดียวกบัโอเพนจีแอลอีเอส นอกจากนั้นแลวอาจจะมปีระสิทธภิาพการแสดงผลบนเวบ็เบราวเซอร
แตละตวัไมเทากนั อนัอาจจะเนื่องมาจากการอมิพลิเมนตคําสั่งเว็บจแีอลบนเว็บเบราวเซอรเหลานั้น
ซึ่งโดยสวนใหญแลวผูพัฒนาเว็บเบราวเซอรที่ทาํงานบนระบบปฏบิตักิารไมโครซอฟตวนิโดวส
(Microsoft Windows) เช น กเูกิลโครม (Google Chrome) และ โมซลิลาไฟรฟ อกซ (Mozilla
Firefox) จะใชคลังโปรแกรม ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine)3 ในการแสดงผล
ซึ่งคลงัโปรแกรมชดุนี้จะทําหนาที่แปลงคาํสั่งของโอเพนจีแอลใหกลายเปนคลงัโปรแกรมไดเรกเอ็กซ
(DirectX)4 แตในทางตรงกันขามเว็บจีแอลบนระบบปฏิบตักิารอื่น ๆ สวนใหญจะแสดงผลดวย
โอเพนจีแอลโดยตรง

2.4 ความเปนจริงเสรมิ
ความเปนจรงิเสรมิหรือเออาร (augmented reality : AR) เปนเทคโนโลยีที่รวมขอมลูจาก

โลกจริง (real world) เขากบัภาพกราฟกสที่สร างจากคอมพวิเตอร โดย Azuma (1997) และ
Azuma et al. (2001) ไดอธิบายวาความเปนจรงิเสริมมคีณุลักษณะที่สาํคญัสามสวน สวนแรกเปน
ลักษณะของระบบการผสมภาพเสมอืน (virtual image) เขากับภาพจากโลกจริง สวนที่สองเปนการ
ตรงึพกิัดขอมูลดจิทิัลสามมิติเขากับโลกจริง และสวนที่สามเปนระบบที่มปีฏสิมัพันธกับผูใชแบบ
เวลาจรงิสามารถนาํไปประยกุตไดหลายดาน โดยมีรายละเอียดของเทคโนโลยทีี่เก่ียวของดงันี้

2.4.1 เทคโนโลยทีี่เกี่ยวของ
Azuma et al. (2001) ไดสรุปเทคโนโลยทีี่เกี่ยวของกบัการแสดงผลดานความเปน

จรงิเสริมไดสามเทคโนโลยี เทคโนโลยแีรกคอืจอภาพแบบมองผาน (see-though display) ซึ่งในชวง
ตนศตวรรษที่ 2000 นั้นเทคโนโลยีการแสดงภาพแบบนี้มีขอจาํกดัหลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เรื่องความสวาง ความละเอียด (resolution) องศารับภาพหรือเอสโอว ี(field of view : FOV) และ
คอนทราสของภาพที่จะสามารถผสานเขากับภาพพื้นหลงัจากโลกจรงิ นอกจากนั้นยงัมีประเดน็เรื่อง

2 https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/
3 https://code.google.com/p/angleproject/
4 เอพีไอกราฟกสอีกตัวหนึ่งของไมโครซอฟต รายละเอียดเกีย่วกับไดเรกเอ็กซนั้นสามารถหาอานเพิ่มเตมิไดจาก

เว็บไซตของไมโครซอฟต
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ขนาด  นํ้าหนกั และราคาที่ยงัเปนขอจํากดัเพิ่มเตมิอีกดวย โดยมีผูผลติหลายรายที่มสีวนเกี่ยวของกับ
การพฒันาอุปกรณแสดงผลในกลุมนี้ เชน โซนแีละโอลมิปส ซึ่งในชวงตนของทศวรรษที่ 21 ไดเริ่มมี
การผลติจอที่สามารถแสดงภาพแบบโปรงใสได มีความสามารถแสดงภาพสี นอกจากนั้นยังนาํมาสวม
ศรีษะได โดยมีความละเอียดภาพประมาณ 180 - 240 กโิลพิกเซล มีองศารับภาพประมาณ 30 องศา
อยางไรกต็าม ขอจํากดัของเทคโนโลยีแบบนี้ประการหนึ่งคอืการจดัวางใหแนวมุมมองสายตาของผูใช
กับภาพบนจอนั้นอยูในแนวเดยีวกันเพ่ือลดระยะเหลื่อม (palallax) บนภาพ  

สาํหร ับเทคโนโลยกีารแสดงภาพกล ุมท ี่สองคอืจอภาพแบบฉาย (projection
displays) ซึ่งในกลุมนี้จะใชการฉายขอมูลหรือภาพเสมือนของสิ่งตาง ๆ ซอนทับลงบนวตัถุจรงิ
โดยตรง โดยกรณีที่พื้นฐานที่สดุคอืการพยายามฉายภาพของวัตถุใหอยูในระนาบเดยีวกับวัตถุดวย
เครื่องฉายที่ตดิตั้งภายในหองปฏิบัตกิาร ซึ่งผูใชไมจําเปนตองสวมใสอุปกรณเพิ่มเติม  ตวัอยางของ
เทคโนโลยีกลุมนี้ คอืเคฟ (Cave automatic virtual environment: CAVE) และเทคโนโลยีกลุม
สดุทายคือเซ็นเซอร ซึ่งเปนเทคนิคกลุมที่ไมเกี่ยวกบัการแสดงผลโดยตรง เปนเทคโนโลยทีี่มีการใช
เซ็นเซอรตาง ๆ เพื่อตรวจวัดทศิทางการมองของผูใช ในกรณีนี้ผูพฒันาจะตองมรีะบบการตดิตาม
(track) ที่มีความแมนยาํสูงเพ่ือติดตามทิศทางและตาํแหนงของผูใชเพ่ือการตรงึพิกัดใหถูกตอง

Schmalstieg et al. (2011) ไดเสนอแนวคิดเออาร 2.0 (Augmented Reality 2.0)
ซึ่งเปนการรวมความเปนจริงเสรมิเขากับแนวคดิเรื่องเวบ็ 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

ผูใชและเวบ็มจีํานวนมาก มีขนาดใหญทั้งในแงของจํานวนผูใชและพื้นที่
ทาํงาน

ไมมีแนวแบงที่ชัดเจนระหวางการเขาถงึขอมลู
เฉพาะที่และขอมูลระยะไกล

ไมมีการแบงที่ชดัเจนระหวางการแสดงผลขอมลู
เฉพาะที่และขอมูลระยะไกล

โปรแกรมที่รนับนเว็บเบราวเซอรมีพฤติกรรม
คลายโปรแกรมเฉพาะที่ มกีารสงเสรมิให ผูใช 
สรางปฏสิัมพันธกับระบบ

โปรแกรมทํางานแบบเฉพาะท ี่บนอุปกรณซ ึ่ง
สามารถดาวนโหลดมอดลู (module) หรือฟเจอร
(feature) ใหม ๆ จากเครื่องใหบร ิการไดจาก
ระยะไกลโดยผูใชไมจําเปนตองรบัรู

ผูใชจาํนวนมากไมใชผูเชี่ยวชาญทางเทคนิคซึ่ง
สามารถเขาถงึขอมลู มสีวนรวมและสามารถแกไข
ขอมลูได

ผูใชสามารถสรางหรอืปรบัปรุงเนื้อหาของความ
เปนจรงิเสริมไดตามตาํแหนงที่จาํเพาะเจาะจง

สารสนเทศจากแหลงขอมลูที่หลากหลายสามารถ
นํามารวมเขาดวยกนัเพื่อสรางเปนการประยุกต
ใหมท่ีมีมูลคาเพิ่ม (value-added) ได 

สามารถเขาถึงขอมูลจากแหลงขอมลูเชนบริการ
เวบ็และนํามารวมเขากับเนื้อหาของความเปนจรงิ
เสรมิไดในปริภมูสิามมิติ
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2.4.2 การตรึงพกิัด
ระบบความเปนจริงเสรมิสวนใหญจะใชจีพีเอสเพ่ือระบุตาํแหนงของผูใช โดยนําพิกัดที่

ไดจากเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสมาใชงาน อยางไรกต็ามพิกดัที่ไดจากเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสแบบ
พลเรือนนั้นมีความคลาดเคลื่อนอยางนอย 5 - 10 เมตร จึงทําใหการประยุกตกับสภาพแวดลอม
เสมือนภายนอกในระยะใกล เชน เมือง นั้นทาํไดยากและการประยกุตภายในอาคารนั้นแทบเปนไป
ไมได (Schmalstieg, 2001, pp,31)  นอกจากนั้นการจะซอนทับภาพกราฟกสกับภาพจากโลกจรงิได
น ั้นจะตองทราบทิศทางของอุปกรณเพ ิ่ม เต ิม ดงัน ั้นผ ูพฒันาส วนใหญม ักจะมกีารใช เข็มทิศ
อเิลก็ทรอนิกส (electronic compass) และเซน็เซอรเฉื่อย (inertial sensors) ที่ปจจุบันมักจะมตีดิ
ตั้งมาแลวในสมารทโฟนโดยนํามาใชเพื่อการคาํนวณการเอยีงตวั  โดยหนวยวัดเฉื่อยหรือไอเอ็มยู
(inertial measurement unit : IMU) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สําคญัสวนหนึ่งในระบบนาํทาง มี
องคประกอบภายในที่สําคญัคือเซน็เซอรที่วดัความเรงหรือแรงท่ีกระทาํกับอุปกรณและความเรว็เชิงมุม
นอกจากนั้นอาจจะมกีารรวมเขม็ทิศอิเล็กทรอนกิส เครื่องวดัสนามแมเหลก็โลก และอปุกรณอื่น ๆ
เพ่ิม 

อยางไรก็ตามหนวยวัดเฉื่อยที่พฒันาจากอปุกรณในอุปกรณเคลื่อนที่นั้นมีสญัญาณ
รบกวน (noise) มาก มีรูปแบบขอมูลตางกัน และ มีความถี่ของการสงขอมูลตางกนั ดังนั้นจงึตองมี
เทคนคิการนําขอมลูจากเซน็เซอรตาง ๆ เหลานี้มารวมกันใหเกิดประโยชน เทคนิคการรวมขอมลู
เซ ็นเซอร เพ ื่อการน ําทางน ี้เร ียกว าการรวมสญัญาณเซน็เซอร  (sensor fusion) โดย Blum,
Greencorn and  Coperstock (2012)  ไดศึกษาความนาเชื่อถือของการใชขอมูลจากเซน็เซอรใน
สมารทโฟนเพื่อการตรงึพกิัด โดยการใชสมารทโฟนทั้งแบบที่ใชระบบปฏบิตักิารไอโอเอส (iOS) และ
แอนดรอยด ผลการศึกษาพบวาความคลาดเคลื่อนมีคาเฉลี่ยประมาณ 10 - 30 เมตร ขึ้นอยูกับอาคาร
และสภาพแวดลอม ในขณะที่คลาดเคลื่อนของเข็มทิศนั้นมคีาเฉลี่ยประมาณ 10 องศา และบางกรณมีี
คาสูงถงึ 30 องศา และพบวาความคลาดเคลื่อนสะสมของไจโรสโคป (gyroscope) นั้นมสีูงมากกวา 4
องศาตอวนิาที

ดังนั้นปญหาอีกประการหนึ่งของการรวมสญัญาณเซ็นเซอรคือความคลาดเคลื่อน
สะสม (cumulative error) หรอืความเบี่ยงเบน (bias) ซึ่งเกิดจากอัลกอรทิมึที่ใชในการคํานวณและ
เนื่องจากสญัญาณรบกวนตาง ๆ ภายในระบบ ดงัน้ันจึงมกีารนาํเทคนิคดานอื่น เชน คอมพิวเตอรวชิัน
(computer vision : CV) และการประมวลผลภาพดจิทิลั (digital image processing : DIP) เขามา
ชวยจดัการปญหานี้ ยกตวัอยางเชน You, Neumann and Azuma (1999) ไดเสนอเทคนิคการรวม
ขอมูลจากเซน็เซอรและจากวิเคราะหภาพเพื่อการตรงึพิกัด โดยงานวิจัยนี้มีการแกไขความคลาด
เคลื่อนเลื่อน (drift) ดวยการนําพิกัดของฟเจอร (feature) หรอืสิ่งที่สนใจ เชน จุดมมุหรอืเสนในเฟรม
กอนหนามาการประมาณคาหาตาํแหนงฟเจอรในเฟรมปจจบุัน ซึ่งการตาํแหนงของฟเจอรที่ประมาณ
ไดนี้จะถกูนาํไปเปรยีบเทียบกับตําแหนงจริงที่ไดจากการคนหาเฉพาะที่ (local search) ดวยเทคนคิ
ออปติคลัโฟลว (optical flow) อกีครั้ง ผลการศึกษาพบวาการใช ข อมลูภาพเข ามาชวยทาํให 
ความคลาดเคลื่อนลดลงอยางชัดเจน  เทคนิคที่เปนที่รูจักเทคนิคหนึ่งในดานการสกัดฟเจอรคอืซิฟท
(Scale Invariant Feature Transform : SIFT) (Lowe, 2004) ซึ่งจะมีการใช ตวักรองแบบเกาส 
เซี่ยน (Gaussian filter) สรางภาพพริามิดผลตางของเกาสเซยีน (Difference of Gaussian : DoG)
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ของภาพที่สเกลตาง ๆ กัน เรียกฟเจอรที่สกดัไดวาคยีพอยต (keypoint) โดยจะสกัดไดจากคาสดุขีด
เฉพาะที่ (local extrema) ในพิรามดิผลตางของเกาสเซยีน หลงัจากนั้นจะกรองคยีพอยตที่มีคาความ
เปรียบตางตํ่าและคยีพอยตท่ีอยูใกลกับเสนขอบทิ้งไป และเพื่อใหคียพอยตท่ีสกดัไดนั้นทนทานตอการ
หมุน ขั้นตอนตอไปคือการกําหนดคาการหมุนขอคยีพอยตจากเกรเดียนต (gradient) พรอมกับ
คาํนวณตวับอกรายละเอียด (descriptor) ของคียพอยตนั้น โดยตวับอกรายละเอียดนี้จะประกอบดวย
ขอมลูการเอียงตัวที่สเกลตาง ๆ โดยคยีพอยตที่ไดนั้นมคีวามทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเขม
พกิเซลหรอืการเปลี่ยนแปลงมมุมองภายใตการแปลงสัมพรรค (affine transformation) การจับคู
ฟเจอรดวยวธิเีชงิพื้นที่นั้นจะเปนการทํางานที่ใชเวลาในการประมวลผลมาก อีกทั้งยงัไมทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงมมุมองอีกดวย ดังนั้นในกรณีของซฟิทจึงทาํการจับคูคยีพอยตดวยการเปรยีบเทียบขอมูล
ของตวับอกรายละเอยีดของคียพอยตดวยการแบงคยีพอยตในภาพเปนโครงสรางขอมลูตนไมเค-ดี
(k-d tree) แลวใชวธิ ีย านใกลเคยีงใกลสุดโดยประมาณหรือเอเอน็เอน็ (approximate nearest
neighbour : ANN) รวมกันในการพจิารณาความเหมอืนกันของฮิสโทแกรมของเกรเดียนตของ
คยีพอยตเหลานั้น ซึ่งอกจากซิฟทแลวยงัมตีวัตรวจหาฟเจอรอื่นที่สามารถนํามาใชได ยกตัวอยางเชน
ฟาสต (features from accelerated segment test : FAST) (Rosten and Drummond, 2006)
ซึ่งเปนตัวตรวจหามมุที่มีหลักการทาํงานพื้นฐานคลายกับซิฟทแตฟาสตจะใชการคํานวณหามมุหรือ
ฟเจอรดวยการพิจารณาพกิเซลในวงกลมที่มีรศัม ี16 พิกเซล  แตละพิกเซลภายในวงกลมนี้จะมปีาย
กาํกบัดวยเลขจาํนวนเต็ม แลวใชเทคนคิการเปรียบเทยีบแบบเร็วเพื่อตรวจสอบวาพกิเซลใดในกลุม
ทึ่มคีวามนาจะเปนมุมในภาพ 

Bleser and Stricker (2008)  ไดนําเสนอเทคนิคการรวมสัญญาณโดยการใชทั้ง
ขอมลูจากหนวยวดัเฉื่อย และขอมูลจากการประมวลผลภาพ โดยขอมูลจากหนวยวดัเฉื่อยจะถูกใช
เพ่ือการประมาณคาตาํแหนงและทิศทางโดยประมาณ จากนั้นจะมีการปรบัแกดวยเทคนิคคาลมานฟล
เตอรแบบขยายหรืออีเคเอฟ (extended kalman filter : EKF)  ขอมลูที่ไดนี้จะถูกนาํไปใชในการ
เรนเดอรแบบจาํลองสามมิติ จากนั้นจึงสกดัฟเจอรในภาพโดยใชเทคนคิฟาสต หลังจากนั้นจึงเปรียบ
เทยีบฟเจอรบนภาพที่เรนเดอรไดเทยีบกับภาพจริงเพื่อปรับแกความควาดเคลื่อนของการประมาณคา
ตาํแหนงและทศิทางอีกครั้ง ผลการศกึษาพบวาเมื่อมกีารเคลื่อนกลองมากจะทาํใหเกิดความคลาด
เคลื่อนของการตรงึพิกัดมากกวาการเคลื่อนไหวที่ชา โดยมีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อน
กลองเรว็อยูที่ประมาณ 3 พิกเซลในขณะที่ความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนกลองชานั้นมีความคลาด
เคลื่อนประมาณ 0.5 พิกเซล และยังมีการสรปุวาการใชเซ็นเซอรวดัความเรง (accelerometer) นั้นมี
ความแมนยาํมากกวาการใชไจโรสโคปอีกดวย

2.4.3 คลังโปรแกรมดานเออาร
วโูฟเลีย (Vuforia) เปนชดุเครื่องมือพัฒนาความเปนจริงเสริมแบบเชงิพาณิชยที่เปด

ความสามารถบางสวนใหโปรแกรมเมอรใชงานไดฟรแีตมีขอจาํกัดดานการนาํไปใชงานเชิงพานิชยและ
จํานวนอุปกรณที่นาํโปรแกรมไปติดตั้ง  ซึ่งวโูฟเลยีคํานวณตาํแหนงและทิศทางของอุปกรณดวยการใช
เทคนคิการประมวลผลภาพและคอมพวิเตอรวิชนัในการสกัดและตดิตามมารคเกอร (marker) ซึ่ง
มารคเกอรนี้สามารถเปนไดทั้งภาพและวัตถสุามมติ ิมคีวามสามารถในการเรนเดอรไดแบบเวลาจรงิ
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(real-time) รองรับการพัฒนาดวยภาษาซ ีซพีลสัพลัส จาวา และออปเจกทิฟซพีลสัพลสั (objective-
C++) รวมถึงกลุมภาษาดอทเนต็ (.NET) อีกดวย 

คลงัโปรแกรมดานความเปนจรงิเสริมอีกตวัท่ีนยิมใชคอืเออารทลูคทิ (ARToolKit) ซึ่ง
เปนคลงัโปรแกรมแบบโอเพนซอรสที่ใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขามาชวยในการคาํนวณตําแหนง
และทิศทางของกลองเชนเดยีวกนั โดยเออารทลูคทิถกูพัฒนาโดยกลุมนักวจิัยหองปฏบิตักิารเอชไอที
(Human Interface Technology : HIT) ของมหาวทิยาลัยวอชงิตัน (University of Washington)
ถึงแมวาเออารทูลคทิจะเปนคลงัโปรแกรมแบบ โอเพนซอรส แตการเขาถึงความสามารถบางอยางนั้น
จะถกูจาํกัดไวเฉพาะสทิธิ์การใชงานแบบมืออาชีพ (professional license) เทานั้น อยางไรกต็ามในป
ค.ศ. 2015 บรษิัท DAQRI ซึ่งเปนบริษัทดานความเปนจริงเสริมไดเขาซื้อกิจการเออารทลูคทิ ทาํใหใน
ปจจบุันมีการเผยแพรชุดคาํสั่งทั้งหมดของเออารทลูคทิรวมไปถึงสวนที่เคยถูกจาํกดัไวกอนหนานี้ดวย
ตารางท่ี 2.6 แสดงตวัอยางคลงัโปรแกรมสําหรบัการพฒันาโปรแกรมประยกุตดานความเปนจรงิเสริม
ที่นาสนใจ

ตารางที่ 2.6 คลังโปรแกรมสําหรับการพัฒนาโปรแกรมประยกุตความเปนจริงเสรมิ

ชื่อ ประเภท ปท่ีเปดตวั
(ค.ศ.)

ผูกอตั้ง เจาของ
ปจจุบนั

Vuforia ฟรีแวร, เชิงพาณิชย 2011 Qualcomm PTC

AR ToolKit โอเพนซอรส 1999 HIT DAQRI

ARCore โอเพนซอรส (บางสวน) 2018 Google Google

ARKit โอเพนซอรส (บางสวน) 2017 Apple Apple


