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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอรการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดช้ินงาน

วัสดุอะลูมิเนียม AA6063 โดยทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องมือวัดแบบสัมผัส CMM Arm พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

ไดแก Resolution 0.2, 0.6, 1 มิลลิเมตร และคา Shutter 2, 5, 8 มิลลิวินาที ซึ่งถูกนํามาวิเคราะหความสัมพันธกับคาความ

คลาดเคลื่อนโดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) ผลการทดลองพบวา คา Resolution มีผลตอ

ความคลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p–value เทากับ 0.010 โดยเมื ่อเพิ ่มคา Resolution จะสงผลใหคาความ

คลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น ในขณะที่คา Shutter ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p–value เทากับ 0.221 ที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

ผลการทดสอบ Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 แสดงใหเห็นวาสมการถดถอยที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมและ

นาเช่ือถือในการอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการสแกน และคาความคลาดเคลื่อน ผลการวิเคราะหแผนภูมพิาเรโต

ยืนยันวา Resolution เปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอความผิดพลาดของการสแกนสามมิติ ขณะท่ี Shutter ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ 

สอดคลองกับลักษณะพื้นผิวจากขอมูลการสแกนที่แสดงโครงขายตาขายซึ่งมีความหนาแนนลดลงเมื่อคา Resolution เพิ่มข้ึน 

สงผลใหการสรางรูปทรงเรขาคณิตบริเวณมุม ขอบ และพื้นผิวโคงเกิดความคลาดเคลื่อนจากชิ้นงานตนแบบ การวิเคราะห 

Response Optimization พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมคือ Resolution เทากับ 0.2 มิลลิเมตร และ Shutter เทากับ 8 

มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดประมาณ 0.0099 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะห Boxplot แสดงการกระจายของคา

ความคลาดเคลื่อนและพบคาผิดปกติบางตําแหนง ซึ่งอาจเกิดจากการสะทอนของแสงที่กระเจิง สภาวแวดลอม และความ

หยาบผิวของวัสดุ ผลการศึกษานี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการสแกนสามมติิ

ช้ินงานอะลูมิเนียม AA6063 เพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการวัดเชิงมิติ หรืองานดานวิศวกรรมยอนกลับไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: การสแกนสามมิต ิอะลูมิเนียมอัลลอยด AA6063 พารามิเตอรท่ีเหมาะสม ความละเอียด ชัตเตอร 

Abstract  

This study aims to investigate the effects of three–dimensional (3D) scanning parameters on 

dimensional measurement errors of aluminum alloy AA6063 components, with results compared against a 

contact–type coordinate measuring machine (CMM) arm. The scanning parameters examined include 

resolution values of 0.2, 0.6, and 1.0 mm, and shutter time values of 2, 5, and 8 ms. The relationships 
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between these parameters and measurement error were analyzed using linear regression analysis. The 

experimental results demonstrate that resolution has a statistically significant effect on dimensional error 

(p = 0.010), with increasing resolution values leading to increased measurement errors. Conversely, shutter 

time shows no statistically significant influence on measurement error (p = 0.221) at a significance level of 

0.05. The lack–of–fit test yields a p–value of 0.764, confirming that the developed regression model is 

adequate and reliable for describing the relationship between scanning parameters and measurement error. 

Pareto chart analysis confirms that resolution is the dominant factor affecting 3D scanning error, whereas 

shutter time does not exhibit a significant effect. These findings are consistent with surface reconstruction 

data showing that mesh density decreases as resolution increases, resulting in geometric inaccuracies at 

corners, edges, and curved surfaces relative to the reference geometry. Response optimization analysis 

identifies the optimal parameter combination as 0.2 mm resolution and 8 ms shutter time, yielding a 

minimum dimensional error of approximately 0.0099 mm. Boxplot analysis reveals the distribution of 

measurement errors and identifies several outliers, which may be attributed to light scattering effects, 

environmental conditions, and surface roughness of the aluminum material. The findings of this study 

provide practical guidelines for determining appropriate scanning parameters for 3D scanning of aluminum 

AA6063 components to enhance dimensional measurement accuracy and effectiveness in reverse 

engineering applications. 

Keywords: 3D Scanning, Aluminum Alloy AA6063, Parameter Optimization, Resolution, Shutter 

  

1. บทนํา 

 การวัดขนาดชิ ้นงานในกระบวนการผลิตมีความสําคัญอยางมากตอการควบคุมคุณภาพ และความแมนยํา            

ของผลิตภัณฑ เครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) เปนเครื่องมือที่ใหความแมนยาํสูง และนิยมใช

ในการตรวจสอบขนาดชิ้นงาน แตการใชงาน CMM Arm มักใชเวลานาน ตองใชบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญ มีราคาสูง และมี

ขอจํากัดดานความยืดหยุน โดยงานวิจัยของ Ksenia Ostrowska และคณะ [1] ที่ศึกษาการเปรียบเทียบความแมนยําของ

เครื่องวัดพิกัดแขนกลเสมือนจริงโดยใชแบบจําลองทางมาตรวิทยาท่ีแตกตางกัน 3 รูปแบบ เปรียบเทียบขอดีแตละแบบจําลอง 

พรอมทั้งเสนอวิธีการตรวจสอบที่มีความนาเชื่อถือเพื่อรับรองความถูกตองของแบบจําลองเสมือนสําหรับงานควบคุมคณุภาพ

ดวยการวัดพิกัด Adam Gąska และคณะ [2] ศึกษาวิธีการงายๆ สําหรับการประเมินความแมนยําเฉพาะงานของเครื่องวัด

พิกัดแขนขอตอ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาวิธีการในงานวิจัยชวยกําหนดความแมนยําเฉพาะงานของ AACMM ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และเพ่ิมขีดความสามารถในการนําอุปกรณไปใชงานวัดท่ีหลากหลายมากข้ึน และ Yaowei Sun พรอมคณะ [3] 

วิเคราะหขอผิดพลาดของเครื่องวัดพิกัดดวยหุนยนตอุตสาหกรรม 6 องศาอิสระที่ยึดหัววัดไว ผลการทดลองพบวา ความเร็วท่ี

เหมาะสมอยูท่ีประมาณ 2 มม./วินาที หัววัดควรตั้งฉากกับพ้ืนผิวมากท่ีสุด และมีขอผิดพลาดสูงสุด 0.1979 มม. กรณีศึกษาน้ี

ชวยเพิ่มความแมนยําและนําไปประยุกตใช AACMM แบบอัตโนมัติในงานอุตสาหกรรมมากขึ้น ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีการ

สแกนสามมิติ (3D Scanning) ไดรับความสนใจเพ่ิมข้ึน [4–5] เน่ืองจากสามารถเก็บขอมูลพ้ืนผิวของช้ินงานไดรวดเร็ว สามารถ

วัดขนาดชิ ้นงานผานโปรแกรมได และมีความครอบคลุม [6] แตความแมนยําของการสแกนสามมิติขึ ้นอยู กับการตั้ง

คาพารามิเตอรที่มีอยูในสองสวนดวยกัน คือ Resolution และ Shutter แตดวยวัสดุที่ใชในกระบวนผลิตมีความหลากกลาย 

ซึ่งทําใหการตั้งคาพารามิเตอรมีความแตกตางกันและไมมีความแมนยํา เมื่อนําไปวัดหาความผิดพลาดในกระบวนการผลิต 
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Zainal Mukhriz และคณะ [7] ศึกษาการวิเคราะหความแมนยําของเครื่องสแกน 3 มิติบนวัตถุขนาดเล็ก โดยใชเครื่องสแกน 3 

มิติ GOM II ATOS Triple Scan ในการวัดขนาดของวัตถุขนาดเล็กที่ทําจากโลหะ โดยจะเปรียบเทียบการวัดแบบดิจิทัลจาก

เครื่องสแกน 3 มิติ กับการวัดโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอร โดยพิจารณาชิ้นงานโลหะ 3 ชิ้นที่มีขนาดแตกตางกันคือ เล็ก กลาง 

และใหญ ผลพบวาคาความคลาดเคลื่อน และคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีความคลาดเคลื่อน

แตกตางกันตามขนาดชิ้นงาน โดยชิ้นงานขนาดกลางมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด จึงชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการสอบเทียบ 

การเตรียมพื้นผิว และการควบคุมสภาพแวดลอม ศักยภาพ และขอจํากัดของเทคโนโลยีสแกน 3 มิติ สําหรับงานวิศวกรรมท่ี

ตองการความแมนยําสูง Dorota Kustrzycka และคณะ [8] ศึกษาการเปรียบเทียบความแมนยําของภาพ 3 มิติท่ีไดจากเครื่อง

สแกนประเภทตางๆ พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแมนยํา ไดแก ประเภทวัสดุ ประสบการณผูใชงาน เทคนิคการสแกน

โดยตรง และโดยออม รวมถึงความสามารถในการทําซํ้า การสแกนโดยตรงมีความสามารถในการทําซํ้าใกลเคียงกบัการสแกน

โดยออม เหมาะสมตอการประยุกตใชในงานทันตกรรมดิจิทัล และดวยอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปนโลหะที่นิยมใชอยาง

แพรหลายในการผลิตชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตางๆ [9–11] เพราะสามารถขึ้นรูปไดงาย มีคุณสมบัติปองกันการกัดกรอน 

นํ้าหนักเบา    มีการนําความรอนดี คงทนตอสภาพแวดลอมทั่วไป ไมมีไมมีรูพรุนขนาดท่ีใหญ มีความหนาแนน มีโครงสรางท่ี

สมํ่าเสมอ และมีพ้ืนผิวสวยเรียบดาน มันวาวแบบโลหะดานๆ มีคาการสะทอนแสงประมาณ 60–75% เมื่อเทียบกับกระจกเงา 

[12–13] คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสแกนวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063  

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของพารามิเตอรในการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดชิ้นงาน

อะลูมิเนียม AA6063 โดยเปรียบเทียบกับผลการวัดจากเครื่อง CMM Arm 

 

2. วิธีการดําเนินงาน 

 2.1 ศึกษาขอมูลเบ่ืองตนในการดําเนินงานวิจัย 

 ผู วิจัยศึกษาขอมูล และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับงานสแกนสามมิติรวมถึงวิธีการใชงานเครื ่องสแกนสามมิติ รุน 

HandySCAN 700 แบรนด CREAFORM  จากประเทศแคนาดา ดังรูปที่ 1 เปนเครื่องมือที่ใชในการเก็บภาพรายละเอียดจาก

วัตถุ โดยทําการสแกน หรือ เก็บขอมูล และหลังจากนั้นจะถูกสงจากเครื ่องสแกนเนอรเขาไปสูคอมพิวเตอรในลักษณะ

สามเหลี่ยม (Polygon) หลังจากนั้นแปลงขอมูลเปน Surface และนําขอมูลไปสรางเปนชิ้นงาน โดยเครื่องจะยิงเลเซอรออก

จากเครื ่อง และรอเลเซอรสะทอนจากวัตถุกลับเขาไปสแกนเนอร ซึ ่งตัวเครื ่องมีการตั้งคาหลักอยู 2 พารามิเตอร คือ 

Resolution กับ Shutter 

 

 
รูปท่ี 1 เครื่องสแกนสามมิติ รุน HandySCAN 700 
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 2.2 ช้ินงานทดสอบ  

 ผูวิจัยดําเนินการสรางช้ินงานทดสอบตามแบบดังรูปท่ี 2 ดวยเครื่องจักรกลอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 

โดยใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ซึ ่งออกแบบไมใหชิ ้นงานมีรู เพื ่อควบคุมตัวแปร และมุ งเนนศึกษาอิทธิพลของ

พารามิเตอรพื้นผิวระนาบ ขอบ และสวนโคงภายนอกเปนหลัก จึงดําเนินการสรางโดยที่ชิ้นงานทดสอบไมมีรู ดังรูปที่ 3 

ดําเนินการสรางดวยเครื่องกัด Computer Numerical Control (CNC) 

 

 
รูปท่ี 2 แบบช้ินงานทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียมเกรด AA6063 

 

 2.3 ออกแบบการทดสอบ 

 1) ผูวิจัยออกแบบการเก็บขอมูลดวยการตรวจสอบขนาดช้ินงานจํานวน 21 ตําแหนง ดังรูปท่ี 4 ใชเครื่องมือ ในการ

ตรวจสอบที่มีความความนาเชื่อคือ เครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) 6 แกน ในการตรวจวัด

ขนาด เพื่อใชคาที่วัดไดเปนคามาตราฐานในการเปรียบเทียบผลของการสแกนสามมิติ โดยการตั้งคาพารามิเตอรเครื่องสแกน

สามมิติที ่แตกตางกันในการทดสอบคือ Resolution 0.2, 0.6, 1 มิลลิเมตร และ Shutter 2, 5, 8 มิลลิวินาที เนื ่องดวย

ขอจํากัดของเครื่องสแกนสามมิติการตั้งคา Resolution อยูในชวง 0.2–0.8 มิลลิเมตร และคา Shutter อยู ในชวง 2–8

มิลลิวินาที เพ่ือใหครอบคลุมท้ังสภาวะการสแกนท่ีมีความหนาแนนของจุดขอมูลตํ่าจนถึงสูง รวมถึงครอบคลุมชวงเวลาการรับ

แสงท่ีเหมาะสมสําหรับพ้ืนผิวโลหะอะลูมิเนียม AA6063 [14–17] โดยทํางานรวมกับโปรแกรม Geomagic Control X ซึ่งเปน

โปรแกรมท่ีนําไฟลสแกนเขาสูโปรแกรมแลวนําผลการสแกนวัดขนาดกับไฟล CAD ท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัด CMM Arm 
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รูปท่ี 4 ตําแหนงทดสอบการวัดขนาดช้ินงาน 

 

 2) การวิเคราะหทางสถิติ งานวิจัยนี้ใชวิธีการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Minitab โดยการวิเคราะห เพื่อใชศึกษาผลของพารามิเตอรในการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนการวัดขนาด โดยการ

วิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) ใสคาการตอบสนอง (Responses) คือคาความคลาดเคลื่อนท่ีไดจากการ

สแกนแตละพารามิเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการวัดดวยเครื่องมือวัดแบบสัมผัส CMM Arm ซึ่งคํานวณจากคา

สัมบูรณของผลตางระหวางคาที่วัดไดจากการสแกนสามมิติและคามาตรฐานทีว่ัดไดจากเครื่อง CMM Arm เปนไปดังสมการท่ี 

1 ตัวแปรพยากรณแบบตอเนื ่อง Continuous predictors ใสคา Resolution และ Shutter ซึ ่งแตละปจจัยกําหนดไว 3 

ระดับ ไดแก Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0 มิลลิเมตร กับ Shutter 2, 5 และ 8 มิลลิวินาที จากตําแหนงการวัดจํานวน 21 

ตําแหนง เพื ่อประเมินผลของปจจัยหลัก และผลปฏิสัมพันธระหวางปจจัย โดยกําหนดระดับนัยสําคัญทางสถิติที ่คา          

lpha = 0.05 และวิเคราะห Response Optimization เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาสมในการสามมิติวัสดุอะลูมิเนียม เกรด 

AA6063 นอกจากน้ียังใชแผนภูมิพาเรโต เพ่ือแสดงแนวโนมของผลกระทบจากปจจัยตางๆ ตอคาความคลาดเคลื่อนในการวัด

ขนาด และใช Boxplot เพ่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูลวามีความนาเช่ือถือหรือไม 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 3𝐷𝐷   (1) 

 

 2.4 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวย Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) 

 ในการตรวจสอบขนาดลําดับแรกเพื่อหาคามาตราฐานที่ใชในการอางอิงขนาดชิ้นงานเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับงาน

สแกนสามมิติที่มีคาพารามิเตอรตางกัน โดยใชเครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) แบบ 6 แกน 

โดยตัวเครื่องวัดประเภทน้ี สามารถวัดขนาดช้ินงานไดอยางละเอียด และครอบคลุมวัดช้ินงานไดรอบดาน มีความละเอียดของ

เครื่องอยูท่ี 0.001 มิลลิเมตร มีความแมนยําสูง และเปนเครื่องมือวัดท่ีมีความนาเช่ือถือ ใชระบบแบบสัมผัส (Touch probe) 

ทําใหมีความแมนยําที่สูง โดยทําการวัดขนาดตามแบบงาน 21 ตําแหนง ดังรูปที่ 3 และทํางานรวมกับโปรแกรม Geomagic 

Control X ซึ่งเปนโปรแกรมใชตรวจสอบดานขนาดโดยเฉพาะ ทํางานภายใตหองปฏิบัติการวัด ดังรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวย CMM Arm 

 

 2.5 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวยการสแกนสามมิต ิ

 การสแกนสามมิติในงานวิจัยนี ้ผ ู ว ิจัยใชเครื ่องสแกนสามมิติร ุ น HandySCAN700 ทํางานรวมกับโปรแกรม 

VXelements ซึ่งเปนโปรแกรมท่ีใชในการสแกน 3 มิติ เพ่ือเก็บขอมูลในรูปแบบตาขาย (Mesh) โดยกําหนดการตั้งพารามิเตอร

ที่แตกตางกันคือ Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0 มิลลิเมตร กับ Shutter 2, 5 และ 8 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 6 โดยมีคาคงท่ี คือ 

Optimize Scan Mesh 50 เปอรเซ็นต, Auto Fill Holes 10 เปอรเซ็นต และ Remove Isolated Patches 10 เปอรเซ็นต 

ทําการสแกนชิ้นงานครบทุกดานหลังจากนั้นนําไฟล STL ที่ไดจากผารสแกนเขาสูโปรแกรม Geomagic Control X เพ่ือ

วิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับ CAD ไฟลที่ไดจากการวัด CMM arm โดยทําการวัดทั้งหมด 21 ตําแหนง 

ดังรูปท่ี 4 หนาท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 6 การตั้งพารามิเตอร Resolution กับ Shutter 
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3. ผลการวิจัย 

 3.1 ผลการทดสอบวัดขนาด CMM Arm 

 ผลการทดสอบการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบที่ผลติดวยวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่องมือวัดแบบสัมผัส 6 

แกน (Coordinate Measuring Machine: CMM Arm) ไดดําเนินการวัดจํานวนทั้งหมด 21 ตําแหนงบนชิ้นงาน โดยผลการ

วัดรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 คาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง CMM Arm ในการศึกษานี้ถูกกําหนดใหเปนคามาตรฐาน

อางอิง (Reference Value) สําหรับใชในการเปรียบเทียบและประเมินความถูกตองของผลการวัดจากกระบวนการสแกนสาม

มิติท่ีพารามิเตอรตางกันในข้ันตอนถัดไปของการวิจัย 

 

ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบวัดขนาดช้ินงานทดสอบ อะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่อง CMM Arm 

ผลการทดสอบวดัขนาด CMM Arm 

Position Dimension Drawing (mm) 

Linear Dim.1 19.972 

Linear Dim.2 99.86 

Linear Dim.3 29.954 

Linear Dim.4 15.05 

Linear Dim.5 14.991 

Linear Dim.6 5.001 

Linear Dim.7 24.836 

Linear Dim.8 10.133 

Linear Dim.9 10.004 

Linear Dim.10 19.873 

Linear Dim.11 14.957 

Linear Dim.12 10.018 

Linear Dim.13 4.899 

Linear Dim.14 4.895 

Linear Dim.15 5.006 

Linear Dim.16 5 

Linear Dim.17 4.989 

Linear Dim.18 5.008 

Linear Dim.19 85.079 

Linear Dim.20 10.04 

Radial Dim.1 R 9.821 

 

 3.2 ผลการทดสอบสแกนสามมิต ิ

 ผลการทดสอบการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบที่ผลิตดวยวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่องมือวัดแบบสแกน

สามมิติที่พารามิเตอรตางกัน 2 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ ไดแก Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0  กับ Shutter 2, 5 และ 8 

มิลลิวินาที ทดสอบวัดคาทั้งหมด 21 ตําแหนง และนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดขนาด CMM Arm พบวา Resolution 0.2 

Shutter 2 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.05 มิลลิเมตร, Resolution 0.2 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.092 

มิลลิเมตร, Resolution 0.2 Shutter 8 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลือ่น 0.081 มิลลิเมตร, Resolution 0.6 Shutter 2 มีคาเฉลีย่
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ความคลาดเคลื่อน 0.179 มิลลิเมตร, Resolution 0.6 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลือ่น 0.115 มิลลิเมตร, Resolution 

0.6 Shutter 8 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.133 มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 2 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.454 

มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.253 มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 8 มีคาเฉลี่ย

ความคลาดเคลื่อน 0.316 มิลลิเมตร รายละเอียดขอมูลการทดสอบเปนไปดังตารางท่ี 2 ถึง 4 

 

ตารางท่ี 2 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 0.2 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 0.2 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 20.168 0.196 20.247 0.275 20.164 0.192 

Linear Dim.2 99.86 99.901 0.041 99.916 0.056 99.918 0.058 

Linear Dim.3 29.954 29.964 0.01 29.972 0.018 30.003 0.049 

Linear Dim.4 15.05 15.048 0.002 15.034 0.016 15.031 0.019 

Linear Dim.5 14.991 15.143 0.152 15.137 0.146 15.17 0.179 

Linear Dim.6 5.001 5.094 0.093 5.071 0.07 5.036 0.035 

Linear Dim.7 24.836 24.808 0.028 24.834 0.002 24.859 0.023 

Linear Dim.8 10.133 10.093 0.04 10.086 0.047 10.083 0.05 

Linear Dim.9 10.004 10.018 0.014 10.018 0.014 10.027 0.023 

Linear Dim.10 19.873 19.88 0.007 19.863 0.01 19.9 0.027 

Linear Dim.11 14.957 15.006 0.049 15.09 0.133 15.014 0.057 

Linear Dim.12 10.018 10.066 0.048 10.199 0.181 10.12 0.102 

Linear Dim.13 4.899 4.871 0.028 4.898 0.001 4.853 0.046 

Linear Dim.14 4.895 4.882 0.013 4.892 0.003 4.882 0.013 

Linear Dim.15 5.006 4.96 0.046 4.938 0.068 4.84 0.166 

Linear Dim.16 5 5.007 0.007 5.005 0.005 5.004 0.004 

Linear Dim.17 4.989 4.998 0.009 5 0.011 5.008 0.019 

Linear Dim.18 5.008 5.013 0.005 5.012 0.004 5.016 0.008 

Linear Dim.19 85.079 84.931 0.148 84.539 0.54 84.783 0.296 

Linear Dim.20 10.04 9.987 0.053 9.895 0.145 9.911 0.129 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.878 0.057 R 10.005 0.184 R 10.021 0.2 

Sum Errors 1.046 
– 

1.929 
– 

1.695 

Average Errors 0.05 0.092 0.081 
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ตารางท่ี 3 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 0.6 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 0.6 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 20.692 0.72 20.461 0.489 20.554 0.582 

Linear Dim.2 99.86 99.896 0.036 99.902 0.042 99.923 0.063 

Linear Dim.3 29.954 29.963 0.009 29.996 0.042 29.961 0.007 

Linear Dim.4 15.05 15.065 0.015 15.091 0.041 15.059 0.009 

Linear Dim.5 14.991 15.39 0.399 15.076 0.085 15.175 0.184 

Linear Dim.6 5.001 5.278 0.277 5.017 0.016 5.069 0.068 

Linear Dim.7 24.836 24.681 0.155 24.872 0.036 24.843 0.007 

Linear Dim.8 10.133 10.08 0.053 10.078 0.055 10.075 0.058 

Linear Dim.9 10.004 10.019 0.015 10.021 0.017 10.019 0.015 

Linear Dim.10 19.873 19.899 0.026 19.892 0.019 19.865 0.008 

Linear Dim.11 14.957 15.159 0.202 15.131 0.174 15.163 0.206 

Linear Dim.12 10.018 10.344 0.326 10.279 0.261 10.33 0.312 

Linear Dim.13 4.899 4.883 0.016 4.874 0.025 4.823 0.076 

Linear Dim.14 4.895 4.88 0.015 4.883 0.012 4.827 0.068 

Linear Dim.15 5.006 4.862 0.144 4.996 0.01 5.03 0.024 

Linear Dim.16 5 5.01 0.01 5.023 0.023 5.023 0.023 

Linear Dim.17 4.989 4.995 0.006 5.005 0.016 4.995 0.006 

Linear Dim.18 5.008 5.012 0.004 5.004 0.004 5.019 0.011 

Linear Dim.19 85.079 84.02 1.059 84.21 0.869 84.143 0.936 

Linear Dim.20 10.04 9.899 0.141 9.97 0.07 9.975 0.065 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.957 0.136 R 9.926 0.105 R 9.880 0.059 

Sum Errors 3.764 
– 

2.411 
– 

2.787 

Average Errors 0.179 0.115 0.133 
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ตารางท่ี 4 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 1 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 1 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 21.011 1.039 21.063 1.091 21.089 1.117 

Linear Dim.2 99.86 99.891 0.031 99.907 0.047 99.897 0.037 

Linear Dim.3 29.954 29.962 0.008 29.968 0.014 29.958 0.004 

Linear Dim.4 15.05 15.046 0.004 15.023 0.027 14.969 0.081 

Linear Dim.5 14.991 15.238 0.247 15.794 0.803 14.722 0.269 

Linear Dim.6 5.001 4.984 0.017 5.279 0.278 4.978 0.023 

Linear Dim.7 24.836 24.906 0.07 24.685 0.151 24.904 0.068 

Linear Dim.8 10.133 10.038 0.095 10.06 0.073 10.092 0.041 

Linear Dim.9 10.004 10.011 0.007 10.023 0.019 10.016 0.012 

Linear Dim.10 19.873 19.849 0.024 19.851 0.022 19.809 0.064 

Linear Dim.11 14.957 15.581 0.624 15.396 0.439 15.152 0.195 

Linear Dim.12 10.018 11.334 1.316 10.491 0.473 10.261 0.243 

Linear Dim.13 4.899 4.88 0.019 4.852 0.047 4.86 0.039 

Linear Dim.14 4.895 4.851 0.044 4.914 0.019 4.909 0.014 

Linear Dim.15 5.006 4.988 0.018 4.866 0.14 4.711 0.295 

Linear Dim.16 5 5.05 0.05 5.015 0.015 5.026 0.026 

Linear Dim.17 4.989 4.982 0.007 5 0.011 5.002 0.013 

Linear Dim.18 5.008 5.016 0.008 4.989 0.019 5.002 0.006 

Linear Dim.19 85.079 79.454 5.625 83.576 1.503 84.28 0.799 

Linear Dim.20 10.04 9.908 0.132 9.995 0.045 9.979 0.061 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.977 0.156 R 9.898 0.077 R 9.886 0.065 

Sum Errors 9.541 
– 

5.313 
– 

3.472 

Average Errors 0.454 0.253 0.316 

 

 3.3  ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 การทดสอบวิเคราะหผลการทดสอบผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Minitab โดยเลือกใชเครื่องมือการวิเคราะหการถดถอย

เชิงเสน (Regression Analysis) ผลการวิเคราะหการถดถอยแสดงสมการความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื ่อนกับ

พารามิเตอรการสแกนดังสมการที่ 2 จากคาสัมประสิทธิ์จะพบวา Resolution ของการสแกนมีคาสัมประสิทธิ์เปนบวก แสดงวา

การเพิ่มคา Resolution มากขึ้นสงผลใหความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นโดยมีแนวโนมอยางชัดเจน และมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี       

p–value เทากับ 0.010 ในขณะท่ีคา Shutter มีคา p–value เทากับ 0.221 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีผล

อยางมีนัยสําคัญตอความคลาดเคลื่อนการสแกนสามมิติ และผล Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 ซึ่งคามากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาสมการเชิงคณิตศาสตร (Math Equation Model) มีความนาเชื ่อถือเหมาะสมตอการ

เปรียบเทียบกับคาวัดจริงตอการเกิดความผิดพลาดจากคาวัด ดังตารางท่ี 5 

 

Error = 0.0911 + 0.271 Resolution –  0.0169 Shutter  (2) 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA 

Source DF Adj SS Adj MS F–Value P–Value 

Regression 2 1.8048 0.9024 4.18 0.017 

  Resolution 1 1.4801 1.4801 6.86 0.010 

  Shutter 1 0.3248 0.3248 1.51 0.221 

Error 186 40.1287 0.2157     

  Lack–of–Fit 6 0.7319 0.1220 0.56 0.764 

  Pure Error 180 39.3969 0.2189     

Total 188 41.9335       

 

 
รูปท่ี 7 แผนภูมิพาเรโตท่ีมีผลกระทบตอการสแกนสามมิต ิ

 

 จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดวาการตั้งคาพารามิเตอร Resolution (A) มีผลตอคา Error ในการสแกนสามมิติ เน่ืองจากแทง

กราฟ (Bar) เกินกวาเสนอางอิง (Reference Line) ในแนวตั้ง ท่ีมีคา 1.973 ในขณะท่ีพารามิเตอร Shutter (B) ไมมีผลตอคา 

Error เน่ืองจากแทงกราฟ (Bar) ไมเกินกวาเสนอางอิง (Reference Line) ในแนวตั้ง ท่ีมีคา 1.973 ซึ่งสอดคลองกันกับผลลัพธ

เชิงสถิติ ANOVA และยังสอดคลองกับพื้นผิวที่ไดจากการสแกนสามมิติที่อยูในรูปแบบ Surface Fire พื้นผิวของชิ้นงานที่ได

จากการสแกนสามมิติแสดงในลักษณะโครงขายตาขาย (mesh) ซึ่งมีความหนาแนนนอยลงตามคา Resolution ที่เพิ่มขึ้นของ

การสแกน โดยความหนาแนนของตาขายนอยลงสงผลใหรูปทรงเรขาคณิตบริเวณมุม ขอบ และพ้ืนผิวโคง ไมไดผลตามตัวอยาง

ตนแบบการสแกน กอใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการวัดเมื่อเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก CMM Arm ดังรูปท่ี 8 ถึง 10 

 

 
รูปท่ี 8 ก. Resolution 0.2 Shutter 2, ข. Resolution 0.2 Shutter 5, ค. Resolution 0.2 Shutter 8 
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รูปท่ี 9 ก. Resolution 0.6 Shutter 2, ข. Resolution 0.6 Shutter 5, ค. Resolution 0.6 Shutter 8 

 

 
รูปท่ี 10 ก. Resolution 1 Shutter 2, ข. Resolution 1 Shutter 5, ค. Resolution 1 Shutter 8 

 

 การวิเคราะห Response Optimization เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุด และเหมาะสม

ที่สุดที่ใชในการตัง้คาพารามิเตอรในการสแกนสามมิติอะลูมิเนยีมเกรด AA6063 พบวาคาที่เหมาะสมคือ Resolution เทากับ 

0.2 มิลลิเมตร และ Shutter เทากับ 8 มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนท่ีคาดการณตํ่ามาก ความคลาดเคลื่อนประมาณ 

0.0099 มิลลิเมตร และมีคาพึงพอใจ (Desirability) สูงถึง 0.998 แสดงถึงประสิทธิภาพของการเลือกใชพารามิเตอร 

Resolution 0.2 และ Shutter 8 ดังรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 11 Response Optimization: Error_mm 
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รูปท่ี 12 Boxplot ของคาความคลาดเคลื่อนการสแกนสามมติ ิ

 

4. อภิปรายผล   

 การสแกนสามมิติเปนเทคโนโลยีที ่ไดรับความสนใจอยางมากในการใชงานดานมาตรวิทยา (Metrology) และ

วิศวกรรมยอนกลับ เน่ืองจากสามารถสรางขอมูล Point Cloud ท่ีมีรายละเอียดสูงสําหรับการวิเคราะหรูปทรง และขนาดของ

ชิ ้นงาน จากการวิเคราะหดวย Response Optimization การตั ้งคาพารามิเตอรในการสแกนสามมิติอะลูมิเนียมเกรด 

AA6063 พบวาพารามิเตอรที่ใหความคลาดเคลื่อนตําสุด คือ Resolution 0.2 มิลลิเตร และ Shutter 8 มิลลิวินาที ซึ่งแนว

โนมจะเห็นไดวาเมื ่อ Resolution สูงขึ ้นสงผลใหคาความคลาดเคลื่อนสูงขึ ้นตาม แต Shutter ยิ ่งตํ ่าลงสงผลใหมีความ

คลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Zainal Mukhriz  และคณะ ท่ีพบวา การสแกนสามมิติมีขอจาํกัด

ในดานความแมนยํา และตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน การเตรียมผิว การตั้งคา และสภาพแวดลอม เพื่อใหไดผลการวัดท่ี

ใกลเคียงกับคาท่ีวัดดวยเครื่องมือวัดแบบเดิม นอกจากน้ี  Kustrzycka และคณะ แสดงใหเห็นวาความถูกตองของสแกนข้ึนอยู

กับเทคนิคการสแกน การตั้งคาการสแกน และชนิดของพื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาในการนํามา

เปรียบเทียบกับขอมูลการวัดกับ CMM Arm ซึงจากงานวิจัย Adam Gąska และคณะ จะพบไดวาการใชเครื่องมือวัดประเภท 

CMM นั้นมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในการอางอิง และเปรียบเทียบผลกับเครื่องมือวัดอื่นไดอยางมีความนาเชื่อถือ 

ซึ่งสอดคลองกับแผนภูมิพาเรโต 

 

5. สรุป 

 ผลของการศึกษาพารามิเตอรการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนการวัดขนาดชิ้นงานวัสดุอะลูมิเนียม AA6063 

เปรียบเทียบกับเครื่องวัดพิกัดแบบสัมผัส CMM Arm สามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน และการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) พบวาคาความละเอียดของการ

สแกน (Resolution) มีผลตอความคลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.010) ในขณะที่คาเวลาการเปดรับแสง 

(Shutter) ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.221) 

5.2 ผลการทดสอบ Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมี

ความเหมาะสม และสามารถใชอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการสแกนกับคาความคลาดเคลื่อนไดอยางนาเช่ือถือ 

5.3 ผลการวิเคราะหแผนภูมิพาเรโตสามารถยืนยันวาพารามิเตอร Resolution เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาความ

คลาดเคลื่อนของการสแกนสามมิติ ขณะท่ี Shutter ไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญภายในชวงการทดลองท่ีกําหนด 
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5.4 การวิเคราะหพื้นผิวจากแบบจําลองสามมิติพบวา Resolution สงผลตอความหนาแนนของโครงขายตาขาย 

(Mesh) ซึ่งมีผลตอความสามารถในการถายทอดรายละเอียดของรูปทรงเรขาคณิต โดยเฉพาะบริเวณมุม ขอบ และพื้นผิวโคง

ของช้ินงาน 

5.5 การวิเคราะห Response Optimization พบวาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Resolution 0.2 มิลลิเมตร 

และ Shutter 8 มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดประมาณ 0.0099 มิลลิเมตร เหมาะสําหรับการประยุกตใชในการ

สแกนช้ินงานอะลูมิเนียม AA6063 

5.6 การกระจายตัวของขอมูลจาก Boxplot พบคาผิดปกติบางตําแหนง ซึ่งอาจเกิดจากการสะทอนและการกระเจิง

ของแสงบนพื้นผิวอะลูมิเนียม รวมถึงผลของความหยาบผิวที่สงผลตอการตรวจจับแสงของระบบ Structured Light ซึ่งวัสดุ

อะลูมิเนียม AA6063 มีคุณสมบัติสะทอนแสงคอนขางสูง อาจทําใหเกิดปรากฏการณแสงกระเจิง และการสะทอนแบบผสม 

เมื่อแสงเลเซอรตกกระทบบนผิวอะลูมิเนียม บางสวนจะสะทอนเขาสูเซนเซอรโดยตรง ขณะที่บางสวนจะกระเจิงไปหลาย

ทิศทาง ทําใหตําแหนงของลวดลายแสงท่ีกลองตรวจจับไดไมตรงกับตําแหนงจริงบนพ้ืนผิว 

ทั้งนี้ ผลการวิจัยสามารถประยุกตใชไดกับระบบสแกนสามมิติที่ใชหลักการ Structured Light หรือเลเซอรที่มีชวง

ความยาวคลื่นใกลเคียงกัน และเหมาะสําหรับช้ินงานท่ีไมมีการพนสารลดการสะทอนบนพ้ืนผิว 

 

6. กิติกรรมประกาศ 

 ผูจัดทําขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

ที่สนับสนุนเครื ่องมือ สถานที่ การทําวิจัย และอาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ท่ีใหขอมูล และคําปรึกษาจนทําใหงานวิจัยสําเร็จลุลวงลงได   
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