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 The aim of enhancement of production line is to improve quality and reduce 

operation costs with the optimal technology. In order to become more competitive, 

many complex approaches in automated system have been analyzed as process 

concerned with manufacturing process management. They have been combined with 

an automated visual inspection system to test on the quality of products at the output 

of production line. Fabric which is one of raw materials for many the finished 

consumer products has generally affected by yarn quality and weaving defect. The 

poor quality of this material can reduce the price by 46%-65%. Human inspectors for 

manufactured fabric are uneconomical and always make miss-inspection because of 

the unfriendly working environment near the weaving machine. To reduce in personal 

cost and increase associated benefits, therefore, the automation of visual inspection 

system has to be performed along the manufacturing process. This thesis presents the 

application of Gabor filter for automated defect detection of texture fabrics. An 

optimal filter design method for Gabor Wavelet Network (GWN) is proposes to 

extract the texture features from textile fabrics. The optimal Gabor filter is designed 

by using Genetic Algorithm (GA) based on the features extracted. After defect fabric 

images are filtered by optimal Gabor filter, the results are segmented and labeled to 

 

 

 

 

 

 



 

ค 

identify the defected image by analysis of 2DPCA. Experimental results indicate that 

the applied Gabor filters provide a simple method to analyze texture feature. A 

training image is employed in Gabor optimizing which can be served all of defect 

characteristics on the same texture background image. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ    
 

2DPCA  คือ การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั 2 มิติ 

AFI   คือ ระบบตรวจสอบสิ
งทอแบบอตัโนมติั (Automatic Fabric Inspection) 

Asc    คือ ค่าความถูกตอ้งของระบบ 

AVI   คือ ระบบตรวจสอบอตัโนมติั (Automatic Visual Inspection) 

( , )B x y   คือ ภาพที
ผา่นการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์ที
ดีที
สุด 

CCD   คือ Charge-Coupled Device 

DFT   คือ การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื�อง 

Dist   คือ ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

f(x,y)   คือ ค่าระดบัเทาของภาพที�ถูกสร้างกลบัดว้ยตวักรองกาบอร์ 

FFN   คือ เครือข่ายไปขา้งหนา้ (Feed-Forward Network) 

Fk   คือ ค่าคุณลกัษณะที
ดีที
สุดของภาพทดสอบ (Free-defect or have defect) 

FkO   คือ ค่าคุณลกัษณะที
ดีที
สุดของภาพอา้งอิงหรือภาพพื%นผวิปกติ (Free-defect) 

FN     คือ เป็นจุดบกพร่องแต่ใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง (False Negative) 

FP คือ ไม่เป็นจุดบกพร่องแต่ใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง (False Positive) 

fpr    คือ ความผดิพลาดที�ระบบตรวจจบัพบวา่ภาพพื%นผวิที�ตรวจพบเป็นภาพพื%นผวิที�มี
จุดบกพร่องแต่ความจริงไม่มีจุดบกพร่อง (false positive rate) 

G   คือ เมตริกซ์ของความแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) 

GA  คือ Genetic Algorithm หรือจีนเนติกอลักอริทึม 

g
i
   คือ ตวักรองกาบอร์ที�ดีที�สุดแต่ละตวัที�ถูกสร้างขึ%นด้วยกระบวนการการค้นหา

คาํตอบดว้ย GA ในแต่ละรุ่น 

GWN  คือ เครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต (Gabor Wavelet Network) 

( , )
mn

TG x y  คือ ภาพที�ผา่นการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์ 

IM   คือ ภาพฝึกสอน 

IRF    คือ Impulse Response Function 

MSWAR   คือ การแยกองคป์ระกอบของภาพออกเป็นหลาย ๆ มาตราส่วน  

    (Multiscale Wavelet Algorithm Representation) 

 

 

 

 

 

 



คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

M   คือ ค่าการสเกล 

N   คือ ค่าการปรับทิศทาง 

OFT   คือ การแปลงฟูริเยร์ออฟติก 

ROC   คือ Receiver Operating Characteristics 

SW คือ   หนา้ต่างยอ่ยในภาพ ( , )B x y  เกิดจากการเลื
อนหนา้ต่างบนภาพ 

T(x, y)  คือ ขอ้มูลภาพ 

TN คือ ไม่เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง (True Negative) 

TP  คือ  เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง (True Positive) 

t
x
, t
y
 คือ  พารามิเตอร์การสเกล 

tpr    คือ ค่าการตรวจจบัพบวา่ภาพพื%นผวิที
ตรวจพบเป็นภาพพื%นผวิที
มีจุดบกพร่อง 

    และความจริงก็มีจุดบกพร่อง (True positive rate) 

w   คือ with 

w/o   คือ without 

WFT  คือ การแปลงฟูริเยร์หนา้ต่าง 

w
i
    คือ ค่านํ%าหนกัประสาทของเครือข่าย 

θ คือ  พารามิเตอร์การปรับทิศทาง 

mnµ    คือ ค่าเฉลี
ยของภาพที
มีการสเกลเท่ากบั m และการปรับทิศทางเท่ากบั n 

mnσ    คือ ค่าเบี
ยงเบนมาตรฐานของภาพที
มีการสเกลเท่ากบั m  

    และการปรับทิศทางเท่ากบั n 

σ
x
, σ

y
 คือ  พารามิเตอร์ส่วนเบี
ยงเบนมาตรฐานของขนาดเกาส์เซียน 

ω คือ  พารามิเตอร์ความถี
ศูนยก์ลางการมอดูเลต 

maxλ    คือ ค่าเฉลี�ยของระดบัเทาที�มากที�สุด 

minλ    คือ ค่าเฉลี�ยของระดบัเทาที�นอ้ยที�สุด 

ฑ 
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บทที� 1  

บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัของปัญหา  

อุตสาหกรรมสิ� งทอเป็นอุตสาหกรรมส่งออกที�โดดเด่นของไทย และมีการพฒันาเป็น

ลาํดบั จากที�เคยเป็นอุตสาหกรรมที�ผลิตเพื�อการบริโภคภายในประเทศ จนกลายเป็นสินคา้ส่งออกที�
สําคญัมีมูลค่าการส่งออกเป็นอนัดบัหนึ� ง ตั*งแต่ปี พ.ศ. 2530 เป็นตน้มา (สํานกังานคณะกรรมการ

พฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2545) 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมสิ�งทอไทย ตกอยู่ภายใตส้ภาวะแรงกดดันอย่างมากในการแข่งขนั

ทางดา้นการตลาด เทคโนโลย ีและแรงงานในการผลิต ทาํให้ผูผ้ลิตทั*งรายใหญ่ รายยอ่ย ตอ้งต่อสู้ดิ*นรน
เพื�อให้บริษทัของตนอยู่รอด ปัจจยัหนึ� งที�มีความสําคญั สําหรับอุตสาหกรรมสิ�งทอ คือ การควบคุม

คุณภาพสิ� งทอให้ได้มาตรฐานและเป็นที�ยอมรับในตลาดโลก แม้ปัจจุบันความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยขีองเครื�องทอผา้ ทาํใหเ้ครื�องทอผา้มีความทนัสมยั ให้ผลผลิตและมีประสิทธิภาพมากขึ*น 

ช่วยลดข้อผิดพลาดเกี�ยวกับสิ�งทอได้ แต่ยงัห่างไกลจากการผลิตสิ� งทอที�มีความสมบูรณ์ของ

ผลิตภณัฑ ์100% (Defect free) นอกจากนี*ประเภทของจุดบกพร่องในสิ�งทอเองก็มีนยัสําคญั ซึ� งมีผล

ต่อความสมบูรณ์และลกัษณะของผลิตภณัฑ์ ที�ต่อมาอาจส่งผลกระทบต่อผลกาํไร การยอมรับของ

ลูกคา้ รวมถึงความเชื�อมั�นและความไวว้างใจได ้การตรวจสอบจุดบกพร่องของสิ�งทอที�อาจเกิดขึ*น
ระหว่างกระบวนการผลิตจึงเป็นสิ� งจาํเป็นและสําคญัสําหรับอุตสาหกรรมสิ� งทอ เพื�อเป็นการ

รับประกนัผลิตภณัฑ์หรือสินคา้นั*น ๆ วา่มีคุณภาพภายนอกเหมาะสมเพียงพอที�จะส่งไปถึงลูกคา้ได้
หรือไม่ ทั*งนี* เพื�อลดผลกระทบต่าง ๆ ที�อาจเกิดขึ*นนาํไปสู่การสูญเสียรายไดแ้ละลูกคา้ที�สาํคญัไป 

ในอดีตการตรวจสอบจุดบกพร่องของชิ*นงานในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสิ�งทอถูก
ควบคุมและตรวจสอบโดยมนุษย ์(Visual inspection) ซึ� งตอ้งอาศยัประสบการณ์และความใส่ใจของ    

ผูต้รวจสอบทาํให้ตอ้งแลกกบัค่าแรงที�ตอ้งจ่ายมากขึ*น ทวา่ปัญหาส่วนใหญ่ที�เกิดขึ*น คือ ความล่าชา้ 

และความผิดพลาดของมนุษย์ (Human error) อนัเนื�องมาจากความล้าของสายตาเมื�อทาํงานเป็น
เวลานาน รวมถึงความไม่รอบคอบของผูต้รวจสอบ ต่อมาจึงมีการคิดคน้เครื�องมือเพื�อช่วยอาํนวย
ความสะดวกต่อการตรวจสอบ ได้แก่ เซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี* ยงัตอ้งใช้
สายตามนุษย์เป็นผูต้รวจสอบ ทาํให้ไม่สามารถควบคุมประสิทธิภาพ และให้ผลการตรวจสอบ

จุดบกพร่องไดเ้พียง 70% ของจุดบกพร่องที�เกิดขึ*นเท่านั*น (Vasant, 2010) นั�นหมายความวา่มีความ
เป็นไปไดที้�จะมีการส่งกลบัสินคา้ที�ไม่ไดคุ้ณภาพเพื�อให้ดาํเนินการผลิตใหม่ ส่งผลให้เกิดตน้ทุน

 

 

 

 

 

 



 

2 
 

 

สูงขึ*น ยิ�งไปกวา่นั*นอาจกระทบต่อความน่าเชื�อถือในผลิตภณัฑ ์และความเชื�อมั�นของลูกคา้ จากเหตุผล

ขา้งตน้ กระบวนการตรวจสอบจุดบกพร่องในสิ�งทอแบบอตัโนมติั (Automatic Fabric Inspection : AFI) 

จึงเป็นทางเลือกหนึ� งที�น่าสนใจในการตรวจสอบการผลิตของอุตสาหกรรมสิ�งทอที�ทนัสมยั ซึ� งให้ผล
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ เพิ�มความน่าเชื�อถือในการประเมินผลของผลิตภณัฑ์ผา้ แต่ทั*งนี*ตอ้ง

ขึ*นกบัความกา้วหน้าในการประมวลผลภาพ การรับรู้ลวดลาย และเทคโนโลยีต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้ง
ควบคู่กนัไปดว้ย  

การควบคุมคุณภาพของสิ� งทอด้วยระบบตรวจสอบแบบอัตโนมัติ (Automatic Visual 

Inspection : AVI) เริ� มเข้ามามีบทบาทมากขึ*นในกระบวนการผลิตสิ� งทอ ข้อดีของการตรวจสอบ

ดงักล่าว ประกอบไปดว้ย 

� ประหยดัค่าจา้งแรงงาน 

� ใหผ้ลการตรวจสอบแม่นยาํกวา่ 

� หลีกเลี�ยงขอ้ผดิพลาดจากการตรวจสอบของมนุษยเ์นื�องจากความเหนื�อยลา้ 

� ทาํงานไดแ้มส้ภาพแวดลอ้มไม่เอื*ออาํนวยต่อการตรวจสอบ เช่น มีฝุ่ น ผง ฯลฯ 

� มีสถิติผลการตรวจสอบที�ถูกตอ้งจากการตดัสินใจมากกวา่ 

จากขอ้ไดเ้ปรียบเหล่านี*  ปัจจุบนัระบบตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมติัจึงไดรั้บความสนใจ

และเป็นที�ต้องการในตลาดอุตสาหกรรมสิ� งทอมากขึ*น ซึ� งโดยมากมกัใช้เพื�อการตรวจสอบใน
ผลิตภณัฑ์ผา้ลายเรียบทอ 2 เส้น (Plain) และผา้ลายทแยง (Twill) เรียกว่าสิ� งทอไม่มีลวดลาย 

(Unpatterned fabric) โดยมีขั*นตอนหรือกระบวนการในระบบตรวจสอบหลกั ๆ ที�สําคญั 2 กระบวนการ 

คือ การจาํแนกคุณลกัษณะ และการตรวจจบัจุดบกพร่อง การจาํแนกคุณลกัษณะจะมีความถูกตอ้ง

มากนอ้ยเพียงไร ขึ*นอยูก่บัความแตกต่างระหวา่งปริภูมิสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องและสิ�งทอปกติ ในขณะที�
การตรวจจับจุดบกพร่องจะช่วยพิจารณาความบกพร่องในสิ� งทอ ซึ� งอาจเกิดขึ* นได้ระหว่าง
กระบวนการผลิต และเพื�อแยกแยะสิ�งทอปกติกบัสิ�งทอที�มีจุดบกพร่อง การตรวจสอบจุดบกพร่อง

ในพื*นผิวสิ� งทอจึงถูกนํามาพิจารณาด้วยหลักเกณฑ์การรับรู้ทั�วไป 2 หลัก ซึ� งพบได้ในพื*นผิว
โดยมาก คือ ความเป็นระเบียบ ซึ� งได้แก่ ลักษณะที�เป็นคาบ (Regularity) และการปรับทิศทาง

เฉพาะถิ�น (Local orientation) ซึ� งเป็นการหกัเหหรือการเปลี�ยนทิศทางทาํให้เกิดลวดลายไม่เป็นคาบ
(Chetverikov and Hanbury, 2002) โดยจุดบกพร่องของสิ�งทอมาจากการบิดเบือนหรือผิดรูปเฉพาะถิ�น
ของลายผา้ปกติ การบิดเบือนนี* ประกอบด้วยส่วนที�แตกต่างกัน (Inhomogeneities) ทั*งความยาว 
ความกวา้ง และระดบัสีเทา (Chung-Feng et al., 2003) อย่างไรก็ตาม การศึกษาและพฒันากระบวนการ

เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอยงัคงความทา้ทายอยู่ เพื�อให้ระบบตรวจจบัแบบอตัโนมติั
สามารถกา้วทนัเทคโนโลย ีและใหผ้ลการตรวจสอบที�ดีกวา่และดีที�สุดได ้
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วทิยานิพนธ์นี* จะนาํเสนอการประยุกตใ์ชต้วักรองกาบอร์เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอ 
โดยใชเ้ครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต (Gabor Wavelet Network : GWN) ที�มีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ที�
เหมาะสมที�สุดของตวักรองกาบอร์ดว้ยหลกัการจีนเนติกอลักอริทึม(Genetic Algorithm : GA) เพื�อให้
ได้มาซึ� งคุณลักษณะลายผิวพื*นฐานของภาพสิ�งทอที�ไม่มีจุดบกพร่อง ส่งผลให้จุดบกพร่องที�อยู่
ภายในภาพสิ�งทอทดสอบถูกคดัแยกออกมา และตดัสินความเป็นผา้ทอพื*นผิวปกติหรือมีจุดบกพร่อง

แบบอตัโนมติัดว้ยการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั 2 มิติ (2-Dimentional Principle Component Analysis 

: 2DPCA) โดยวดัค่าระยะทางยคูลิเดียน ซึ� งไดจ้ากการพิจารณาความแตกต่างระหวา่งภาพอา้งอิงที�
ผ่านตวักรองกาบอร์ประยุกต์ (ภาพสิ�งทอไม่มีจุดบกพร่อง) กบัภาพทดสอบที�ผ่านตวักรองกาบอร์
ประยกุตเ์ช่นเดียวกนั (ภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องและไม่มีจุดบกพร่อง)  

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1 เพื�อศึกษาการนาํตวักรองกาบอร์มาวิเคราะห์พื*นผิว และคดัแยกจุดบกพร่องออก

จากพื*นผวิได ้

1.2.2 ออกแบบและประยกุตใ์ชต้วักรองกาบอร์สําหรับกระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่อง

ร่วมกบัระเบียบวิธีการต่าง ๆ เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพให้ระบบตรวจจบัจุดบกพร่อง

ในสิ�งทอ 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

1.3.1 ตรวจจบัจุดบกพร่องกบัพื*นผวิที�ตอ้งมีความแตกต่างกนัพอสมควร 

1.3.2 ภาพที�ใชใ้นการตรวจสอบ เป็นภาพสิ�งทอไม่มีลวดลาย (Unpatterned fabric) 

โครงสร้างพื*นฐานแบบลายทแยงหรือลายสอง (Twill) และไม่มีผลของแสงและเงา

มาเกี�ยวขอ้ง 

1.3.3 กระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องเป็นการทาํงานแบบออฟไลน์ 

 

1.4  ขอบเขตของงานวจิัย 

ศึกษาการวิเคราะห์พื*นผิวและคุณลกัษณะที�ได้จากตวักรองกาบอร์พร้อมทั*งแสดงจุดเด่น
ของวิธีดังกล่าว ซึ� งเป็นเหตุผลในการนําเอาตัวกรองกาบอร์มาใช้ในงานวิจัยเพื�อการตรวจจับ
จุดบกพร่องนี*  และใช้ภาพที�ผ่านการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์มาคาํนวณหาคุณลกัษณะของพื*นผิว
เพื�อหาตวักรองกาบอร์ที�เหมาะสมที�สุดต่อการตรวจจบัจุดบกพร่องออกจากลกัษณะพื*นผิวนั*น ๆ รวมถึง

พิจารณานาํเอาระบบชาญฉลาดและระเบียบวธีิการอื�น ๆ เขา้ร่วม เพื�อทาํการคดัเลือกตวักรองและคดั
แยกจุดบกพร่องออกจากพื*นผวิ ใหส้ามารถทาํการตรวจจบัจุดบกพร่องไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ช่วยลดจาํนวนขอ้มูลในรูปภาพที�ไม่จาํเป็นสาํหรับการวิเคราะห์ และสามารถแสดง

ขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปที�เขา้ใจง่ายขึ*น 

1.5.2 เป็นแนวทางในการพฒันาระบบมองเห็นของคอมพิวเตอร์ ซึ� งเป็นเครื�องมือพื*นฐาน
ที�จําเป็นในงานวิจัยหลาย ๆ ด้าน เช่น การพัฒนาหุ่นยนต์ การพัฒนาระบบ

อุตสาหกรรมแบบอตัโนมติั และระบบตรวจจบัจุดบกพร่องในพื*นผวิต่าง ๆ เป็นตน้ 

1.5.3 ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการเชื�อมต่อระหวา่งคนและคอมพิวเตอร์ 

1.5.4 เป็นพื*นฐานหรือแนวทางสู่การพัฒนา  และประยุกต์ใช้ในเครื� องตรวจสอบ

จุดบกพร่องอตัโนมติัแบบออนไลน์ 

 

1.6  รูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์ฉบบันี*ประกอบดว้ยเนื*อหาทั*งหมด 5 บท และภาคผนวก โดยมีรายละเอียดของ

เนื*อหาในแต่ละบทดงันี*  
 บทที� 1 กล่าวถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์การวิจยั ขอ้ตกลงเบื*องตน้ ขอบเขต

ของการวจิยั และประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยันี*  
 บทที� 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งของระบบตรวจจบัจุดบกพร่อง

ในสิ�งทอ โดยจะนาํเสนองานวิจยัและการพฒันาตั*งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั รวมถึงทฤษฏีพื*นฐานที�
เกี�ยวขอ้งของงานวจิยันี*  

บทที� 3 อธิบายทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้งในงานวิจยันี*  ไดแ้ก่ ตวักรองกาบอร์และการประยุกตใ์ชง้าน 

องค์ประกอบของการคน้หาคาํตอบที�ดีที�สุดดว้ย GA โครงสร้างของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องใน 

สิ�งทอแบบอตัโนมติั และการพิจารณาหลกัการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั 2 มิติ เขา้ร่วมดาํเนินการ 

 บทที� 4 วิธีการดาํเนินงานและผลการทดสอบระบบตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอ โดยทาํ

การทดสอบระบบกบัฐานขอ้มูลภาพ Hong Kong ดว้ยจุดบกพร่องลกัษณะต่าง ๆ ภายใตสิ้�งทอแบบ
ไม่มีลวดลายลกัษณะเดียวกนั 

 บทที� 5 สรุปผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะสาํหรับงานวจิยัเพื�อการพฒันาในอนาคต 

 ภาคผนวก ประกอบไปด้วยเนื* อหา 3 ส่วน ได้แก่  ภาคผนวก ก.  ข้อมูลทั�วไปของ
อุตสาหกรรมสิ� งทอ ภาคผนวก ข. ตวัอย่างภาพสิ� งทอที�ใช้ในระบบตรวจสอบจุดบกพร่องแบบ

อตัโนมัติของงานวิจยันี*  และภาคผนวก ค. บทความทางวิชาการที�ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ใน
ระหวา่งศึกษา 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

ปัจจยัสําคญัอย่างหนึ� งที�มีผลต่อการรักษามาตรฐานของชิ�นงานและความพึงพอใจของ
ลูกคา้ คือ ความมั�นใจในคุณภาพของชิ�นงานจากกระบวนการผลิต ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตมี

การเติบโตอยา่งรวดเร็วและมีความหลากหลายของผลิตภณัฑม์ากขึ�น แน่นอนยอ่มจะหนีแรงกดดนั

จากการแข่งขนัทางธุรกิจที�สูงขึ�นไปไม่ได ้ภายใต้แรงกดดันดังกล่าว ความไร้ประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิตยอ่มส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการผลิตไม่ว่าจะเป็นในรูปแบบเงินหรือเวลา รวมถึง

ความไวว้างใจในสินค้า ซึ� งอาจเป็นสาเหตุให้สูญเสียลูกค้าที�สําคญัได้ หนึ� งในวิธีการแก้ปัญหา          

คือ การพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตใหส้ามารถเพิ�มผลผลิตและลดค่าใชจ่้ายลง เพื�อลดตน้ทุนการผลิต
แต่ยงัคงคุณภาพของสินคา้ให้ตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา้ได้ การตรวจสอบคุณภาพของ

ชิ�นงานจึงถือเป็นกระบวนการหนึ�งที�ตอ้งใหค้วามสาํคญั ที�ตอ้งเป็นไปดว้ยความรวดเร็วเพื�อให้สินคา้
ถึงมือลูกค้าได้ทันตามที�กําหนดไว้ ระบบตรวจสอบแบบอัตโนมัติจึงถือเป็นตัวเลือกหนึ� งที�            
ทุกอุตสาหกรรมให้ความสนใจและถูกพิจารณานํามาใช้งานเพื�อตรวจสอบความบกพร่องของ
วตัถุดิบอยา่งแพร่หลาย เนื�องจากกระบวนการที�ไม่เพียงแค่รวดเร็ว แต่ยงัแม่นยาํ และมีประสิทธิภาพ 

โดยพื�นฐานขั�นตอนหรือกระบวนการเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องเป็นการพิจารณาค่า

คุณลกัษณะของภาพที�สนใจ สําหรับอุตสาหกรรมสิ�งทอวิธีดาํเนินงานดงักล่าวจาํเป็นที�จะตอ้งรู้จกั
วิธีสกัดมาให้ได้ซึ� งคุณลักษณะเฉพาะหนึ� ง ๆ ซึ� งคุณลักษณะที�ได้จะแสดงความเป็นผ้าทอที�
สมบูรณ์ ผิดเพี� ยน ขาด หรือมีรอยเปื� อน จากนั�นจึงนาํคุณลกัษณะดงักล่าวมาพิจารณาเพื�อจาํแนก

จุดบกพร่องออกจากพื�นผิวสิ�งทอที�เป็นลวดลายปกติต่อไป แต่การจะให้ไดม้าซึ� งคุณลกัษณะเฉพาะ
ดังกล่าวไม่ใช่เรื� องง่ายนัก กระบวนการและวิธีการหลากหลายจึงถูกคิดค้นและพฒันาเพื�อการ
ตรวจจบัจุดบกพร่องที�ดีกวา่และดีที�สุด ในบทที� 2 จะนาํเสนอกระบวนการการตรวจจบัจุดบกพร่อง

ดว้ยวธีิต่าง ๆ รวมถึงทฤษฏีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

 

2.1  การตรวจสอบพื�นผวิวสัดุ 

การตรวจสอบพื�นผิววสัดุด้วยระบบอตัโนมติัโดยทั�วไป สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม   

คือ กลุ่มวสัดุที�มีลวดลาย (Textured materials) และกลุ่มวสัดุที�ไม่มีลวดลาย (Uniform materials) 

พิจารณาดงัรูปที� 2.1 การตรวจจบัจุดบกพร่องในกลุ่มวสัดุที�ไม่มีลวดลาย เช่น แผน่โลหะ ฟิล์ม  และ

กระดาษ จะดําเนินการด้วยการตรวจจับบริเวณที�แตกต่างจากพื�นหลังแต่สําหรับกลุ่มว ัสดุ
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ที�มีลวดลายแลว้ การตรวจจบัจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของวสัดุ เช่น ไม ้สิ�งทอ เซรามิก ขึ�นอยูก่บั

ลกัษณะเฉพาะของลวดลายที�เกิดขึ�น เช่น ทิศทางของลาย ความเป็นเนื�อเดียวกนัและความหยาบของ
พื�นผวิ 

โดยกลุ่มวสัดุที�มีลวดลายสามารถพิจารณาแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรก กลุ่มที�มีลวดลาย
ไม่สมํ�าเสมอ (Random texture) เช่น ผา้พิมพ์ ธนบตัร ฯลฯ สามารถตรวจจบัความบกพร่องไดด้ว้ย

วิธีการทางโครงสร้าง (Brazakovic et al., 1997) โดยประเมินความสมํ� าเสมอของสีและความ
สอดคล้องของลวดลายที�พิมพ์ขึ� น กลุ่มที�สอง คือ กลุ่มที�มีลวดลายสมํ�าเสมอ (Uniform texture)     

เช่น ผา้ทอ ฯลฯ สามารถตรวจจับความบกพร่องได้ 3 แนวทาง ได้แก่ แนวทางสถิติ (Statistical 

approaches) แนวทางแบบจําลองพื�นฐาน  (Model-based approaches) และแนวทางสเปคตรัม 

(Spectral approaches) โดยพิจารณาการเปลี�ยนแปลงทั�งทางดา้นขนาด การยืด และการเอียงที�เด่นชดั
ของจุดบกพร่องเมื�อเทียบกบับริเวณโดยรอบ และธรรมชาติของกระบวนการทอผา้ (Kumar, 2001) 

 

 
 

รูปที� 2.1 แผนผงัการตรวจสอบวสัดุที�มีพื�นผวิดว้ยระบบอตัโนมติั 

 

 2.1.1  จุดบกพร่องของสิ�งทอ 

  จุดบกพร่องในสิ� งทอเป็นผลมาจากคุณภาพของเส้นด้ายหรือเครื� องทอผา้ที�ขาด

ประสิทธิภาพ เช่น ความไม่สอดคล้องกนัของสี การแตกปลายของเส้นด้าย เป็นตน้ ขอ้บกพร่อง

เหล่านี�สามารถทาํใหร้าคาของสิ�งทอลดลง 45%-65% (Srinivasan et al., 1992) ดงันั�น การตรวจสอบ

คุณภาพของสิ� งทอจึงมีความสําคญั โดยทาํการทดสอบเพื�อประเมินคุณภาพของสิ� งทอทั�งล็อต           

ที�ทางออกของโรงทอผ้าด้วยวิธีการทดสอบคุณภาพหลายวิธี  เช่น ASTM D2255-96 เป็นต้น

จุดบกพร่องที�เกิดขึ�นนอกเหนือจากคุณภาพของเส้นดา้ยแลว้ เครื�องทอผา้ก็ถือเป็นอีกปัจจยัที�สําคญั

 การตรวจสอบวัสดุ 

วัสดุที�มีลวดลาย วัสดุที�ไม่มีลวดลาย 

ลวดลายไม่สม�ําเสมอ ลวดลายสม�ําเสมอ 

วิธีการทางสถิติ วิธีการทางแบบจําลอง วิธีการทางสเปคตรัม 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 7 

ซึ� งตอ้งพิจารณาเนื�องจากอาจเป็นสาเหตุของความบกพร่องที�เกิดขึ�น เครื�องทอผา้ที�เก่าและชาํรุด     

จะสร้างจุดบกพร่องขึ�นเป็นประจาํและสามารถตรวจสอบได้โดยตรงจากเนื�อผา้ เพื�อลดต้นทุน     

การผลิตในผูผ้ลิตบางรายจึงมีแนวโน้มที�จะละเวน้การตรวจสอบคุณภาพเครื�องจกัรทาํให้ไดผ้า้ทอ    

ที�ไร้คุณภาพ ในขณะที� เครื� องทอผา้ที�ใช้ในระบบการผลิตของอุตสาหกรรมสิ� งทอขนาดใหญ่          

แมมี้ความทนัสมยัขึ�นมาก แต่ก็มกัปรากฏจุดบกพร่องที�เป็นผลมาจากการเปลี�ยนแปลงความตึง    

ของเส้นด้าย และเงื�อนไขการผลิตที�เปลี�ยนไป เช่น อุณหภูมิและความชื�น ทาํให้เกิดขอ้บกพร่อง      

ที�ไม่ไดมี้สาเหตุมาจากคุณภาพของเส้นดา้ย นอกจากนี� การเปลี�ยนแปลงขั�นตอนหรือกระบวนการ  

ทอผา้แมเ้พียงเล็กน้อย ก็สามารถสร้างจุดบกพร่องลกัษณะใหม่ ๆ ขึ�นมา โดยจุดบกพร่องที�เกิดขึ�น
อาจมีลกัษณะต่าง ๆ และมีจาํนวนมากมายมหาศาล ตามเทคโนโลยทีี�ทนัสมยัขึ�นดว้ยก็เป็นได ้

 2.1.2 การตรวจสอบจุดบกพร่องของสิ�งทอ 

  การตรวจสอบจุดบกพร่องของสิ�งทอสามารถทาํได ้2 แบบ ดงันี�  
2.1.2.1 แบบที�หนึ�ง คือ การตรวจสอบจากกระบวนการทอผา้ โดยพิจารณาที�ขั�นตอน

หรือพารามิเตอร์ในการทอผา้อย่างต่อเนื�องเพื�อดูการเกิดขึ�นของจุดบกพร่อง โดยเป็นการตรวจสอบ   

เชิงป้องกนั และนิยมทาํในกระบวนการผลิตขนาดเล็กที�ไม่มีความซบัซอ้น 

2.1.2.2 แบบที�สอง คือ การตรวจสอบที�ผลิตภณัฑ์โดยการตรวจหาจุดบกพร่อง  

ของสิ� งทอความกว้าง 1.5-2 เมตร ที�ผลิตขึ� นจากเครื� องจักรด้วยความเร็ว 0.3-0.5 เมตรต่อนาที          

ซึ� งไม่ไดท้าํควบคู่ไปกบัสายการผลิต แมสิ้� งทอจะถูกผลิตขึ�นที�ความเร็วตํ�าก็ตาม แต่ยงัยากต่อการ

ตรวจสอบแม้จะทาํการตรวจสอบด้วยสายตามนุษย์ซึ� งสามารถทาํงานที�ซับซ้อนได้เป็นอย่างดี        

แต่ด้วยสภาพแวดลอ้มที�เต็มไปดว้ยเสียงเครื�องจกัรที�กาํลงัทาํงาน การดาํเนินงานจึงเป็นเรื�องที�ไม่   

ง่ายนกั นอกจากนี�อาจส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย 

  กระบวนการตรวจสอบแบบดั�งเดิม คือ การนําม้วนสิ� งทอที�ผลิตจากเครื� องทอ       

มาคลี�ออกบนโต๊ะตรวจสอบที�มีแสงสว่างแบบพิเศษติดตั� งอยู่ โดยม้วนสิ� งทอจะเคลื�อนที�ด้วย
ความเร็ว 8-20 เมตรต่อนาที เมื�อผูต้รวจสอบสังเกตเห็นจุดบกพร่องบนสิ� งทอที�กําลังเคลื�อนที�            
ผูต้รวจสอบจะหยุดมอเตอร์ม้วนสิ� งทอพร้อมบันทึกจุดบกพร่องและตําแหน่ง จากนั�นจึงเริ� ม
เดินเครื� องมอเตอร์อีกครั� ง โดยกระบวนการตรวจสอบจุดบกพร่องจะให้ผูต้รวจสอบเคลื�อนที� 
(Roving inspectors) คอยเตือนฝ่ายผลิต เพื�อลดอตัราการเกิดจุดบกพร่อง (Dorrity et al., 1996) 

 

2.2 การจัดสภาพแวดล้อม (Scene constraint) 

จุดมุ่งหมายหลักของการจัดสภาพแวดล้อมของระบบตรวจสอบชิ�นงานด้วยภาพ            

แบบอตัโนมติั คือ เพื�อลดความซบัซ้อนในการประมวลผลให้มากที�สุด ทั�งนี� เนื�องจากความสามารถ

ในการ “มองเห็นและรับรู้” ของอุปกรณ์ประมวลผลในปัจจุบนัมีอยู่อย่างจาํกดั และไม่เทียบเท่า
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ความสามารถของมนุษย์ จึงต้อง “ช่วย” ลดความยุ่งยากของการประมวลผล สามารถทําได้

หลาย ๆ วธีิร่วมกนั ดงันี�  
2.2.1 การจัดการกับชิ� นงาน  ในสภาพแวดล้อมจริงตามโรงงานอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ ชิ�นงานแต่ละชิ�นที�ถูกป้อนให้ระบบตรวจสอบจะถูกจดัให้วางตวัในทิศทางเดียวกนั ซึ� งหาก   

ไม่มีการจดัการเกี�ยวกบัการวางตวัของชิ�นงานเหล่านี� แล้ว อุปกรณ์ประมวลผลจะตอ้งหาทิศทาง    

ของชิ�นงานแต่ละชิ�นเองก่อนจะเริ�มทาํการตรวจสอบชิ�นงาน นอกจากนี�  ประเภทของผลิตภณัฑ์ที�ให้

ระบบอตัโนมติัทาํการตรวจสอบก็ตอ้งถูกจาํกดัด้วยเช่นกนั ยกตวัอย่างเช่น ในสายการผลิตหนึ� ง
ผลิตภณัฑที์�จะตรวจสอบดว้ยภาพแบบอตัโนมติัตอ้งถูกกาํหนดรุ่นไวอ้ยา่งแน่นอน ซึ� งไม่สามารถนาํ

ผลิตภณัฑรุ่์นอื�นมาตรวจสอบกบัระบบตรวจสอบชิ�นส่วนที�ออกแบบไวไ้ด ้

2.2.2 ระยะระหว่างกล้องหรือเลนส์ถึงวัตถุ และทิศทางของกล้อง ตัวแปรเหล่านี� เป็น
ตวักาํหนดขนาดของชิ�นงานที�ระบบอตัโนมติั “มองเห็น” เช่น หากระยะดงักล่าวสั�นลงแลว้ ชิ�นงานที�
ระบบอตัโนมติัมองเห็นก็จะมีขนาดใหญ่ ดังนั� น สําหรับระบบตรวจสอบชิ�นงานด้วยภาพแบบ
อตัโนมติัโดยทั�วไปแลว้ ตวัแปรเหล่านี�จะตอ้งถูกกาํหนดไวต้ายตวั 

2.2.3 การจัดการเรื�องแสง แสงจดัเป็นองคป์ระกอบสาํคญัมาก เนื�องจากการมองเห็นภาพ
ของระบบอตัโนมติันั�นเกิดจากการที�แสงตกกระทบวตัถุ แล้วสะท้อนผ่านเลนส์เขา้ตวัเซนเซอร์     

รับภาพของกลอ้งที�ใช้กบัระบบอตัโนมติั การจดัการเกี�ยวกบัแสงจาํเป็นตอ้งพิจารณาทั�งเรื�องการ
เลือกใช้แหล่งกาํเนิดแสง การกระเจิงของแสง และคุณสมบติัอื�น ๆ สําหรับการตรวจสอบชิ�นงาน
โดยทั�วไป จะทาํการติดตั�งแหล่งกาํเนิดแสงไวที้�ดา้นเดียวกบัตวักลอ้งแลว้ส่องไปที�วตัถุที�ตอ้งการ  

จับภาพ ซึ� งเ รียกว่า  Front lighting อย่างไรก็ตาม สําหรับงานตรวจสอบชิ�นงานบางประเภท           

อาจจาํเป็นตอ้งใช้การส่องแสงจากดา้นหลงัของวตัถุที�พิจารณา ที�เรียกกนัว่า Back lighting แลว้ใช้

ภาพที�ไดท้ั�ง 2 ภาพมาประมวลผลเพื�อตรวจสอบวตัถุดงักล่าว  

นอกเหนือจากการจดัสภาพแวดลอ้มในการทาํงานให้กบัระบบตรวจสอบชิ�นส่วนจากภาพ
แบบอตัโนมติัแลว้ งานบางประเภทอาจตอ้งการภาพจากกลอ้งหลาย ๆ ตวั เพื�อใชต้รวจสอบชิ�นงาน
จากหลาย ๆ มุมมอง บางกรณีอาจใช้กลอ้งเพียงตวัเดียว แต่ตวักลอ้งสามารถเคลื�อนที�ไปตามส่วน
ต่าง ๆ ของชิ�นงานได ้และบางกรณีอาจมีการเก็บภาพของวตัถุเดียวกนัที�ได้จากแหล่งกาํเนิดแสง
หลาย ๆ แหล่ง หลาย ๆ ประเภทก็เป็นได ้

 

2.3 การตรวจสอบแบบอตัโนมตัิ 

กระบวนการตรวจสอบภาพแบบอตัโนมติัเป็นการทาํงานที�ตอ้งพิจารณาหลายด้านและ      

มีการปฏิสัมพนัธ์กบัระบบหลายส่วน ซึ� งผลของการตรวจสอบดังกล่าวอาจใช้เพื�อคดัแยกงานดี    

ออกจากงานเสีย หรือใชเ้พื�อคดัเลือกเกรดของชิ�นงาน และจากความตอ้งการระบบที�สามารถทาํงาน
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ไดร้วดเร็วมากที�สุดของทุกอุตสาหกรรมทาํให้รูปแบบการทาํงานของระบบอตัโนมติั ซึ� งโดยหลกั
แล้วก็คือ การทํางานของโปรแกรมที�อยู่ในตัวอุปกรณ์ประมวลผล จ ําเป็นต้องใช้เวลาให้สั� น
ที�สุด ดงันั�น วิธีการคาํนวณต่าง ๆ จึงตอ้งใช้เวลาให้น้อยที�สุดดว้ยเช่นกนั นอกจากนั�น ความรู้หรือ

ประสบการณ์ต่าง ๆ ของผูต้รวจสอบเองก็จะตอ้งถูกนาํมาใช้เพื�อ “ช่วย” ให้ระบบสามารถตดัการ

คาํนวณที�ไม่จาํเป็นออกไปให้ไดม้ากที�สุด จากการศึกษาของ Nickolay et al. (1993) แสดงให้เห็นวา่

การลงทุนในระบบตรวจสอบจุดบกพร่องแบบอตัโนมติัสามารถช่วยประหยดัค่าใช้จ่าย ลดตน้ทุน

บุคลากร และไดป้ระโยชน์มากขึ�น แผนผงัของระบบตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมติัโดยทั�วไปแสดง
ดังรูปที�  2.2 ระบบดังกล่าวประกอบไปด้วยชุดกล้องที� ถูก เ รียงขนานไปกับสิ� งทอที�จะถูก
ตรวจสอบ ตวัประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ตวัจบัเฟรมภาพ ระบบแสง ระบบไฟฟ้า และเครื�องจกัร
ที�เชื�อมต่อกบัเครื�องตรวจสอบ  

 

 
 

รูปที� 2.2 แผนผงัของระบบตรวจสอบสิ�งทออตัโนมติั 

 

ระบบแสงสว่าง (Lighting system) คุณภาพของภาพที�ไดมี้บทบาทสําคญัในการช่วยทาํให้
การตรวจสอบง่ายขึ�น ชนิด และระดบัของแสงสวา่ง จะมีผลอยา่งมากต่อคุณภาพของภาพ 

ระบบแสงสวา่ง 

กลอ้ง 

ตวัที� 1 

กลอ้ง 

ตวัที� 2 

กลอ้ง 

ตวัที� N 

หนา้จอ คอมพิวเตอร์หลกั 

การปรับปรุงภาพ 

การตรวจจบั

จุดบกพร่อง 

การจาํแนกลกัษณะ

จุดบกพร่อง 

รายงานผล 
การตรวจสอบ 

ขอ้มูลพิกเซล 
ตวัจบัเฟรมภาพ 

การควบคุมกลอ้ง 

ควบคุม 

ขอ้มูลพิกเซล 

ตวัควบคุมแสง 

เครื�องมว้นผา้ 
ตวัเขา้รหสั 

นาํส่งขอ้มูล 

แผนที�ชี�ตาํแหน่ง 

จุดบกพร่อง 
บนผา้ทอ 
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กล้อง (Camera) กล้องมากมายหลายชนิดที�มีคุณสมบัติต่าง ๆ ทั� งเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ      

ความละเอียด ความเร็วในการอ่านข้อมูล ความแม่นยาํ และลักษณะอื�น ๆ ถูกนํามาประยุกต์ใน      

การมองเห็นของเครื�องจกัร (Bayer, 1989) ความละเอียดของกลอ้งถูกจาํกดัดว้ยจาํนวนพิกเซลของ

เซนเซอร์รับภาพและขอบเขตที�กลอ้งสามารถมองเห็นสิ�งที�ทาํการตรวจสอบไดอ้ยา่งชดัเจน ซึ� งจะ
ขึ�นกบัคุณลกัษณะของพื�นหลงัและธรรมชาติของจุดบกพร่องที�ถูกตรวจสอบ 

 ตัวเข้ารหัสนาํส่งข้อมูล (Transport encoder) ถูกใชส้ร้างสัญญาณตน้แบบสําหรับกลอ้ง โดยลอ้

ของตวัเขา้รหสันาํส่งจะสัมผสัโดยตรงกบัเครื�องมว้นผา้ ในกรณีของกลอ้งแสกนตามเส้นความละเอียด

ของตวัเขา้รหัสนาํส่ง (ได้แก่ จาํนวนพลัส์ต่อรอบ) จะเป็นตวักาํหนดค่าความละเอียดในแต่ละจุด

พิกเซลของภาพ 

 ตัวจับเฟรมภาพ (Frame grabber) ข้อมูลพิกเซลที�มาจากกล้องแต่ละตัวจะถูกแปลงเป็น      

ค่าดิจิตอลด้วยตวัจบัเฟรมภาพ ซึ� งรับข้อมูลอินพุตจากกล้องหลายตวั รวมทั�งการรวมไฟล์วิดีโอ
ระหวา่งกลอ้งและตวัจบัเฟรมภาพ เอาทพ์ุตจากตวัจบัเฟรมภาพจะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์หลกัใน

รูปแบบของไฟล์ขอ้มูลที�นิยมใชส้ําหรับเครื�อง PC (ISA, VESA, PCI และอื�น ๆ) หรือฟอร์แมตทาง

อุตสาหกรรม (VME, PICMG, PC100 และอื�น ๆ) 

 เครื� องคอมพิวเตอร์หลัก (Host computer) หน้าที�ของคอมพิวเตอร์หลักสามารถแบ่งได้
เป็น 3 กลุ่ม คือ 

- ตรวจจบัและจาํแนกจุดบกพร่อง โดยการโหลดขอ้มูลภาพจากตวัจบัเฟรมภาพเขา้สู่

คอมพิวเตอร์หลกัซึ�งรับผิดชอบทาํการประมวลผลขอ้มูลภาพเพื�อตรวจจบัจุดบกพร่อง
และจาํแนกลกัษณะจุดบกพร่องที�เกิดขึ�นดว้ยอลักอริทึมที�มีประสิทธิภาพ 

- ควบคุมแสงสวา่งและกลอ้ง คอมพิวเตอร์หลกัรับผิดชอบการโหลดพารามิเตอร์ที�ตั�งไว้
สําหรับการควบคุมกลอ้งที�ติดตั�งอยู่ภายนอก ซึ� งโดยปกติค่าพารามิเตอร์เหล่านี�จะถูก

โหลดผ่านการป้อนข้อมูลด้วยผูป้ฏิบัติงาน รวมทั� งดูแลการตั� งค่าของตัวควบคุม       

แสงสวา่งที�ควบคุมระดบัความสวา่งของสิ�งทอใหอ้ยูใ่นระดบัที�เหมาะสมดว้ย 

- ควบคุมระบบ คอมพิวเตอร์หลกัยงัทาํหน้าที�ควบคุมอินพุตและเอาท์พุตหลายตวั หน้าที�
ใ น ก ลุ่ ม นี� ร ว ม ถึ ง ก า ร  Interrupt Service Routine (ISR), Graphical User Interface (GUI) 

และการพิมพ ์แสดงผล หรือเก็บขอ้มูลจุดบกพร่องที�เกิดขึ�น 

 

Ajay Kumar (2008) แสดงการปริทัศน์วรรณกรรมทางด้านการตรวจสอบด้วยภาพ

อตัโนมติั แบ่งออกเป็น 2 ยุค คือ การตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมติัในยุคแรก หรือระยะเริ�มต้น    

และการตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมติัในยุคหลงั รายละเอียดของกระบวนการจะกล่าวถึงในหวัขอ้

ต่อไป 
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2.4 การตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมตัิในยุคแรก 

 การปริ ทัศน์ วรรณกรรมด้านการตรวจสอบด้วยภาพแบบอัตโนมัติ  (Automated 

Visual Inspection : AVI) ในยคุแรก มีอยูด่ว้ยกนั 4 งานไดแ้ก่ งานวิจยัของ Chin and Harlow (1982); 

Chin (1988); Newman and Jain (1995); Thomas et al. (1995) ซึ� งงานปริทัศน์วรรณกรรมเหล่านี�
ไม่ได้พิจารณาถึงการตรวจจบัจุดบกพร่องของสิ� งทอ เนื�องจากเป็นการรายงานกวา้ง ๆ เกี�ยวกับ
ปัญหาด้านการตรวจสอบขอ้มูลภาพเท่านั�น ด้วยเทคโนโลยีด้านเซนเซอร์และประสิทธิภาพด้าน             

การประมวลผลที�ถูกพฒันาขึ�น อัลกอริทึมใหม่ ๆ จึงถูกนําเสนอเพื�อใช้สําหรับการตรวจสอบ           

สิ�งทอ วิธีการตรวจสอบจุดบกพร่องในสิ�งทอระยะต่อมา จึงไม่ไดถู้กจาํกดัเฉพาะภาพที�ไดม้าจาก
กลอ้งดิจิตอลเพียงเท่านั�น ตวัอย่างเช่น Sheen (1997) นาํเสนอเทคนิคจดัการภาพแบบอลัตราโซนิค

สําหรับการตรวจสอบสิ� งทอ ซึ� งเป็นการแสดงให้เห็นถึงการใช้ความถี�ย่านอินฟาเรตที�สะท้อน
กลับมา ในขณะที�สิ� งทอจะถูกตรวจสอบด้วยระบบฐานการเรียนรู้ (Knowledge based system)     

เพื�อยนืยนัความบกพร่องของสิ�งทอ 

 อย่างไรก็ตาม งานวิจัย เพื�อการตรวจสอบจุดบกพร่องของสิ� งทอด้วยการจัดการ               

ภาพดิจิตอล เป็นเทคนิคหนึ� งที�มกัถูกพิจารณาเลือกใช้งาน เนื�องจากสามารถทาํได้ง่าย ให้ผลการ

ตรวจสอบที�มีประสิทธิภาพ และมีตน้ทุนไม่สูงเท่าการพฒันาอุปกรณ์หรือเซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ โดยมี

บทความที�สาํคญัปรากฏในวารสารวิชาการและการประชุมวิชาการต่าง ๆ เนื�อหาโดยมากจะเกี�ยวขอ้ง
กบัเทคโนโลยีการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ สิ�งทอ การประยุกตใ์ชท้างอุตสาหกรรม และการจดจาํ

รูปร่าง อลักอริทึมในการตรวจจบัจุดบกพร่องที�ใช้ในระบบเชิงพาณิชยบ์างตวัไม่ไดถู้กรายงานใน

บทความเพราะขอ้จาํกดัดา้นทรัพยสิ์นทางปัญญา ดงันั�น วิทยานิพนธ์ฉบบันี� จึงให้ความสนใจมุ่งเนน้

ที�อลักอริทึมทางทฤษฏีที�พฒันาสําหรับกระบวนการตรวจจบัสิ� งทอมากกว่าระบบตรวจจบัที�ใช ้   

งานจริงในเชิงพาณิชย ์

 

2.5 การตรวจสอบสิ�งทอแบบอตัโนมตัิในยุคหลงั 

เมื�อเทคโนโลยีกา้วหนา้มากจนมีการประดิษฐ์เครื�องคอมพิวเตอร์ ซึ� งเป็นสมองกล สามารถ

ทาํการประมวลผลขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบ รวมถึงชิ�นส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ เชื�อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ 

เพื�อการใช้งานที�หลากหลายเกิดขึ�น เทคโนโลยีดา้นการประมวลผลภาพโดยผ่านเทคโนโลยีการ

มองเห็นของคอมพิวเตอร์จึงถูกคิดคน้และใช้งานอย่างกวา้งขวาง เนื�องจากมีความสะดวกและลด
ขอ้จาํกดัต่าง ๆ ในการผลิตไดเ้ป็นอยา่งดี ส่งผลให้ช่วยลดตน้ทุน เวลา อีกทั�งยงัให้ผลการตรวจจบัที�
ถูกตอ้งแม่นยาํมากขึ�น เทคนิคดงักล่าวสามารถทาํไดด้ว้ยการเชื�อมต่อระหวา่งกลอ้ง CCD (Charge-

 Coupled Device) กบัคอมพิวเตอร์ 
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การคิดคน้เทคนิควิธีการใหม่ ๆ เพื�อให้เกิดประสิทธิภาพในเรื� องเวลา ตน้ทุน และความ

แม่นยาํในยุคต่อมา จึงล้วนแล้วแต่เป็นเทคนิคที�ต้องอาศยัหลักการประมวลผลข้อมูลภาพแทบ
ทั�งนั�น โดยทั�วไปมกัเกี�ยวขอ้งกบัการวิเคราะห์พื�นผิวหรือเนื�อหาของภาพ (Texture analysis) ซึ� งเป็น
การคาํนวณหาคุณลักษณะของพื�นผิว (Texture feature) ที�โดดเด่นมีเอกลักษณ์เฉพาะตวัที�แสดง
ความเป็นพื�นผิวนั�น ๆ ซึ� งจะแตกต่างจากคุณลกัษณะพื�นผิวที�ได้จากภาพพื�นผิวอื�น ๆ คุณลกัษณะ

ของพื�นผิวดังกล่าวสามารถคาํนวณได้โดยใช้ความสัมพนัธ์ในปริภูมิภายใต้เกณฑ์การกระจาย

สัญญาณสีเทา สาํหรับงานดา้นการวเิคราะห์พื�นผวิเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องสามารถพิจารณาแบ่ง

ไดเ้ป็น 3 แนวทางใหญ่ ๆ (Ajay Kumar et al., 2002) พิจารณาดงัตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 เทคนิควธีิการต่าง ๆ เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่อง  

แนวทาง วธีิการ อา้งอิง 

ทางสถิติ 

1.  มิติแฟร็กทลั  

     (Fractal dimension) 

Pentland (1984) 

Conci and Proenca (1998) 

2.  การทาํขีดเริ�มเปลี�ยน 2 ระดบั  

     (Bi-level thresholding) 

Norton-Wayne et al. (1993) 

Stojanovic et al. (2001) 

3.  สถิติระดบัเทา (Gray-level statistics) Zhang and Bresee (1995) 

4.  ปฏิบติัการมอร์โฟโลย ี 

     (Morphological operations) 

Zhang and Bresee (1995) 

Mallick-Goswami et al. (2000) 

5.  การตรวจจบัขอบภาพ  

     (Edge detection) 
Conci and  Proenca (2000) 

6.  การหาค่าสหสัมพนัธ์แบบปกติ  

     (Normalized cross-correlation) 

Bodnarova, Bennamoun,  

and Kubik (1998) 

7.  การหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม  

     (Co-occurrence matrix) 
Siew, Hodgson, and Wood  (1998) 

8.  ตวักรองไอเกน (Eigenfilters) Unser and Ade  (1984) 

9.  การแปลงเชิงเส้นเฉพาะแห่ง 

     (Local linear transforms) 
Ade, Lins, and Unser (1984) 

10. ฟังกช์นัการจดัอนัดบั  

      (Rank-order functions) 
Natale (1986) 
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ตารางที� 2.1 เทคนิควธีิการต่าง ๆ เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่อง (ต่อ) 

แนวทาง วธีิการ อา้งอิง 

ทาง

แบบจาํลอง 

1. สนามการสุ่มแบบเกาส์มาร์คอฟ 

 (Gauss markov random field) 

Cohen Fan et al.           (1991) 

Ozdemir and Ercil        (1996) 

2.  แบบจาํลองปัวซอง (Poissonian model) Brzakovic et al.               (1997) 

3.  การจดักลุ่มแบบจาํลองพื�นฐาน  

     (Model-base clustering) 

Kassand et al.                   (1995) 

Campbell et al.               (1996) 

ทาง

สเปคตรัม 

1.  การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื�อง      

     (Discrete fourier transform) 

Tsai and Heish   (1999) 

Chi-ho Chan et al.                  (2000) 

2.  การแปลงฟูริเยร์ออฟติก  

     (Optical fourier transform) 

Ciamberlini et al.                (1996) 

Kim, Lee, and Yoon  (1997) 

3.  การแปลงฟูริเยร์หนา้ต่าง  

     (Windowed fourier transform) 
Campbell and Murtagh  (1998) 

4.  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) Henry Y.T. Ngan et al.          (2005) 

5.  ตวักรองกาบอร์ (Gabor filters) Mak and Peng          (2006) 

 
2.5.1 การวเิคราะห์พื�นผวิตามแนวทางสถิติ 

  การวิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทางสถิติสามารถทาํได้ด้วยการพิจารณาลักษณะ
ของเท็กเจอร์หรือพื�นผิววตัถุ เช่น ความราบเรียบ หยาบ ขรุขระ ลวดลาย ฯลฯ ได้โดยตรง โดยมี

วตัถุประสงคข์องการตรวจจบัจุดบกพร่องเพื�อแยกภาพตรวจสอบไปเป็นบริเวณที�แสดงพฤติกรรม
ทางสถิติที�ชดัเจน ขอ้สมมติฐาน คือ ค่าสถิติของบริเวณที�ไม่มีจุดบกพร่องจะคงที�และบริเวณเหล่านี�
จะไปคาบเกี�ยวกบัส่วนที�เป็นจุดบกพร่องในภาพตรวจสอบ วิธีการตรวจจบัจุดบกพร่องตามแนวทาง

สถิติดงักล่าวประกอบไปดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี�  
  2.5.1.1 มิติแฟร็กทลั  

   มิติแฟร็กทลัหรือมิติที� เป็นเศษส่วน เป็นการพิจารณาภาพแยกเป็นมิติ        

ที�ไม่ใช่จาํนวนเต็ม โดยอาศยัการมองหาวตัถุที�มีคุณสมบติัคล้ายตนเอง คือ ดูเหมือนกันไปหมด   

(เมื�อพิจารณาจากแง่ใดแง่หนึ� ง) ไม่ว่าจะดูที�ระดบัความละเอียด (โดยการส่องขยาย) หรือสเกลใด     

ก็ตาม แฟร็กทลัสามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภทตามวิธีการสร้าง ไดแ้ก่ แฟร็กทลัประเภทแรกมี

รูปแบบการสร้างแบบง่าย ๆ โดยอาศัยหลักการวนซํ� ากฎเกณฑ์ที�กําหนดไปเรื� อย ๆ ไม่มีที�
สิ�นสุด แฟร็กทลัอีกจาํนวนหนึ�งมีที�มาจากการศึกษาทฤษฎีความอลวน เรียกว่า escape-time fractal
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แฟร็กทัลประเภทสุดท้าย สร้างโดยกระบวนการสโตคาสติก หรือการสุ่ม ตัวอย่างงานวิจัย

เช่น Conci and Proenca (1998) ใช้การประมาณมิติแฟร็กทลั (FD) บนภาพตรวจสอบเพื�อตรวจจบั
จุดบกพร่องบนสิ�งทอ โดยการพฒันาวธีิ Differential box counting ใหมี้ความซบัซ้อนในการคาํนวณ

น้อยที�สุด และเพิ�มประสิทธิภาพในการประมวลผลขอ้มูลภาพขนาดใหญ่ โดยจุดบกพร่องจะถูก

ยืนยนัจากการเปลี�ยนแปลงของมิติแฟร็กทลัที�ตรวจสอบได้ อย่างไรก็ตามวิธีการนี� ยงัขาดความ

แม่นยาํเมื�อพิจารณากบัจุดบกพร่องเฉพาะถิ�นและมีการเตือน (Alarm) ที�ผดิพลาดสูง 

2.5.1.2 การทาํขีดเริ�มเปลี�ยน 2 ระดับ  

   วิธีนี� เป็นหนึ� งในวิธีการที�ง่ายที�สุดในการตรวจจบัจุดบกพร่องที�มีความ
แตกต่างกันสูงโดยใช้การพิจารณาจุดเปลี�ยนระดับเทาโดยตรง ซึ� งภาพที�ได้จะเป็นการคัดแยก
จุดบกพร่องออกมาให้เห็นอยา่งชดัเจน ตวัอยา่งงานวิจยันี�  เช่น งานวิจยัของ Norton-Wayne et al. (1993) 

ใช้แนวคิดนี� เพื�อตรวจจับจุดบกพร่องของสิ� งทอที� เคลื�อนที�ด้วยความเร็ว  1 เมตรต่อวินาที 

Stojanovic et al. (2001) พฒันาระบบตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ� งทอโดยการใช้เทคนิคการหาค่า    

ขีดเริ�มเปลี�ยน ดว้ยความแม่นยาํ 86.2% อยา่งไรก็ตาม 4.3% ยงัคงเกิดสัญญาณเตือนความผิดพลาดอยู่

ขอ้ไดเ้ปรียบของเทคนิคการตรวจจบัจุดบกพร่องที�ขึ�นกบัจุดเปลี�ยน 2 ระดบั คือ ความสะดวกในการ

ใช้งาน แต่เทคนิคนี�มกัผิดพลาดในการตรวจจบัจุดบกพร่องที�มีค่าเฉลี�ยระดบัเทาน้อยกว่าค่าเฉลี�ย
ระดบัเทาของจุดบกพร่องโดยรอบ หรือก็คือมกัมีขอ้ผิดพลาดหากค่าระดบัเทาของจุดบกพร่องที�
เกิดขึ�นมีค่านอ้ยกวา่บริเวณพื�นผวิปกติที�ไม่มีจุดบกพร่อง 

  2.5.1.3 สถิติระดับเทา  

   เนื�องจากวิธีการตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยการทาํขีดเริ� มเปลี�ยน 2 ระดับ 

เป็นการจาํแนกพิกเซลของภาพอย่างอิสระ ส่งผลให้อาจมีขอ้มูลไม่เพียงพอที�จะใช้เพื�อการตดัสิน

จุดบกพร่องที�ชดัเจนนกั อลักอริทึมตรวจจบัส่วนมากจึงกาํหนดรูปแบบความเรียบบางส่วนหรือให้

ค่าความชัดเจนก่อนทาํการกาํหนดจุดเปลี�ยน Zhang and Bresee (1995) ดําเนินการโดยแบ่งภาพ

ตรวจสอบลงในบล็อกและจาํแนกบล็อกเหล่านี�ลงในกลุ่มจุดบกพร่องหรือไม่มีจุดบกพร่องดว้ยสถิติ
ระดับเทาอันดับหนึ� งที�ได้มาจากภาพเหล่านี�  โดยใช้ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ของตัวคลาดเคลื�อน
(Autocorrelation function) เพื�อคดัเลือกขนาดของบล็อกที�เหมาะสมที�สุดมาใช้งาน ทาํให้ได้ขนาด

ของบล็อกที�เหมาะสมกบัพื�นผวิที�มีจุดบกพร่อง พิจารณากระบวนการดงัรูปที� 2.3 

  2.5.1.4 ปฏิบัติการมอร์โฟโลย ี 

  กระบวนการมอร์โฟโลยี เป็นการประมวลผลภาพโดยพิจารณาการ

เปลี�ยนแปลงลักษณะ รูปร่าง หรือโครงสร้างของภาพ โอเปอเรชันพื�นฐานที�ใช้งานทั�วไป
ประกอบด้วย การขยายภาพโดยมีสัดส่วนเท่ากนัทั�วทั�งภาพ (Dilation) การย่อภาพ (Erosion) และ

การหาโครงสร้างหลกัของวตัถุ (Skeleton) Zhang (1995) ให้รายละเอียดปฏิบติัการมอร์โฟโลยีกบั
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รูปที� 2.3 แผนผงัของระบบตรวจสอบสิ�งทอดว้ยสถิติระดบัเทา (Zhang and Bresee, 1995) 

 

การดาํเนินงานเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอ โดยพิจารณานาํภาพทดสอบมาทาํการปรับปรุง

ภาพผ่านกระบวนการฮิสโตแกรมอีควอไลเซชัน (Histogram equalization) และกาํหนดค่าขีดเริ� ม
เปลี�ยนเพื�อสร้างภาพ 2 ระดับ (Binary image) ของภาพสิ� งทอที�ไม่มีจุดบกพร่อง (ภาพฝึกสอน)

จากนั�นจึงนาํไปพิจารณาผ่านกระบวนการเพื�อดึงขนาดและรูปร่างองคป์ระกอบของโครงสร้างที�ดี
ที�สุด (Structuring Element : SE) ดว้ยฟังก์ชนัสหสัมพนัธ์ของตวัคลาดเคลื�อน วิธีการมอร์โฟโลยีนี�   
ถูกจาํกดัการใช้งานในการตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอ ซึ� งจะพิจารณาใช้งานในภาพสิ�งทอที�ไม่
สามารถดาํเนินการไดด้ว้ยการพิจารณาจุดเปลี�ยนอยา่งง่ายดว้ยเทคนิคสถิติระดบัเทาที�กล่าวไวข้า้งตน้ 

  2.5.1.5 การตรวจจับขอบภาพ  

   การตรวจจบัขอบภาพ เป็นอีกวิธีหนึ� งที�ถูกใช้เพื�อการวิเคราะห์ลวดลาย 

สามารถเลือกใช้งานได้ทั� งตัวปฏิบัติการขอบภาพขนาดเล็ก (Micro-edges) และตัวปฏิบัติการ

ขอบภาพขนาดใหญ่ (Macro-edges) การพิจารณาพื�นผิวสิ� งทอเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องด้วย

วิธีการดงักล่าวมีพื�นฐานมาจากความเขา้ใจว่า การกระจายจาํนวนมากของขอบต่อหน่วยพื�นที�เป็น
ลักษณะสําคัญของลวดลายในภาพ การเปลี�ยนระดับเทาในภาพสิ� งทอสามารถแทนได้ด้วย

เส้น ขอบ จุดบกพร่อง และความไม่ต่อเนื�องเชิงพื�นที�อื�น ๆ ลกัษณะต่าง ๆ เหล่านี�สามารถนาํมาใช้เพื�อ
การตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอได ้ตวัอยา่งงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Conci and Proenca (2000) 

ใชก้ารตรวจจบัขอบแบบ Sobel เพื�อตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอ และเปรียบเทียบผลกบัวิธีกาํหนด

จุดเปลี�ยนร่วมกบัการพิจารณาดว้ยวธีิมิติเศษส่วน (Fractal dimension) อยา่งไรก็ตาม วิธีการตรวจจบั

จุดบกพร่องดว้ยการตรวจจบัขอบภาพเหมาะสําหรับภาพสิ�งทอที�มีความละเอียดตํ�า ความยากในการ

แยกจุดบกพร่องที�เกิดจากโครงสร้างของผา้ส่งผลใหเ้กิดอตัราความผดิพลาดสูงทาํให้วิธีการนี� ไม่เป็น

ที�สนใจเพื�อการตรวจจบัสิ�งทอมากนกั 
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  2.5.1.6 การหาค่าสหสัมพนัธ์แบบปกติ  

   ฟังก์ชันสหสัมพนัธ์เป็นการวดัความคล้ายคลึงกันระหว่างภาพ 2 ภาพ

ได้แก่ ภาพอ้างอิง และภาพทดสอบ ฟังก์ชันดังกล่าวจะอาศัยข้อมูลทางสถิติที�สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลเพื�อเปรียบเทียบภาพสองภาพไดโ้ดยตรงและแม่นยาํ หลกัการพิจารณา     

จะดาํเนินการดว้ยการพิจารณาการเปลี�ยนแปลงอยา่งมีนยัสําคญัใด ๆ ในค่าของการวดั ซึ� งจะเป็นตวั
บ่งชี� ว่าภาพมีจุดบกพร่องอยู่หรือไม่ ตวัอย่างงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Bodnarova et al. (1998)      

ใช้ค่าสัมประสิทธิ= ความสัมพนัธ์จากตน้แบบหลายอนั เพื�อสร้างแผนที�สหสัมพนัธ์สําหรับยืนยนั
จุดบกพร่อง หนึ� งในปัญหาสําคญัของวิธีการนี�  คือ การเลือก ad-hoc ของตน้แบบ และขนาดของ

หนา้ต่าง ซึ� งผลการทดลองที�นาํเสนอมีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น 

  2.5.1.7 การหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 

   พื�นผิว คือ ลักษณะของบริเวณผิวหน้าของสิ� งต่าง ๆ ที� เมื�อสัมผสัแล้ว
สามารถรับรู้ไดว้า่มีลกัษณะอยา่งไร เช่น หยาบ ขรุขระ เรียบ เนียน สาก เป็นตน้ ซึ� งลกัษณะดงักล่าว
เป็นคุณสมบติัทางกายภาพของพื�นที�บริเวณใกลเ้คียงกนั เมื�อพิจารณาพื�นผิวในรูปแบบภาพ เป็นการ

รวมอยู่ของกลุ่มข้อมูลพิกเซล ดังนั� น ปฏิสัมพนัธ์เชิงพื�นที�ท่ามกลางพิกเซลใกล้เคียงจึงถูกใช ้        

เพื�ออธิบายลกัษณะของพื�นผวิ สามารถทาํไดด้ว้ยการหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ซึ� งจะเป็นตวับอก

ตาํแหน่งและความสัมพนัธ์กบัพิกเซลภายในบริเวณหนึ� ง ๆ ในภาพ ส่งผลให้การวิเคราะห์ลวดลาย

สามารถทาํไดล้ะเอียดมากยิ�งขึ�น แต่เมื�อภาพมีขนาดใหญ่ขึ�น การคาํนวณหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม

จะใช้หลักการเคลื�อนยา้ยหน้าต่างที�มีขนาดคงที�ค่าหนึ� ง ไปทั�วทุกพิกเซลที�อยู่ในภาพนั�น โดยจะ

คาํนวณหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมจากภาพภายใตห้นา้ต่างที�ครอบไว ้ดงันั�น การดาํเนินงานจึง

ต้องการหน่วยความจาํขนาดใหญ่และเวลาในการประมวลผลค่อนข้างมาก Siew et al. (1988) 

นําเสนอการประเมินผลของพรมด้วย (1) Spatial Gray Level Dependence Matrix (SGLDM)  (2) Gray 

Level Run Length Matrix (GLRLM) และ (3) Gray level Dependence Matrix (GLDM) โดยมีเมทริกซ์

ความเกี�ยวพนัธ์ของระดบัเทาคือหนึ�งในเครื�องมือวเิคราะห์พื�นผวิทางสถิติที�เป็นที�นิยมมากที�สุด 

  2.5.1.8 ตัวกรองไอเกน 

   ขอ้มูลที�ประกอบอยูใ่นภาพสิ�งทอปกติที�ไม่มีจุดบกพร่องสามารถถูกสกดั

ออกมาไดด้ว้ยการบนัทึกการเปลี�ยนแปลงในหนา้ต่างมาโครภายในภาพ สามารถตดัสินไดด้ว้ยการ

พิจารณาลวดลายของภาพนั�น ๆ Monadjemi (2004) แนะนําการใช้ตัวกรองไอเกนเพื�อจบัคู่ทาง

โครงสร้าง โดยตวักรองไอเกนที�ใช้ดาํเนินการจะสร้างขึ�นจากการหมุน การลบ และการกลบัดา้น 

เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่อง อยา่งไรก็ตาม วธีิการตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยตวักรองไอเกนมีความไวสูง

ในการบิดเบือนของสิ� งทอเฉพาะถิ�น และสัญญาณรบกวนที�พื�นหลัง ทาํให้ไม่ได้รับความสนใจ

สาํหรับการตรวจสอบแบบออนไลน์ 
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  2.5.1.9 การแปลงเชิงเส้นเฉพาะถิ�น 

   การแปลง 2 มิติที�นิยมมีหลายแบบ เช่น Discrete Cosine Transform (DCT) 

Discrete Sine Transform (DST) หรือ Discrete Hadamard Transform (DHT) สามารถใช้เพื�อคัดแยก

คุณสมบติัพื�นผวิเฉพาะแห่งได ้การแปลงเชิงเส้นเฉพาะถิ�นนี�  เป็นการพิจารณาคุณสมบติัของลวดลาย

เฉพาะแห่งให้แสดงออกมาในรูปแบบค่าทางสถิติ ที�คาํนวณไดจ้ากสัญญาณเอาท์พุตซึ� งไดจ้ากการ

แปลงดงักล่าว โดยรูปแบบสาํคญัของหลกัการนี� จะเนน้ตรงรูปแบบเชิงสถิติ และตวัปฏิบติัการยอ่ยที�
เหมาะสมที�สุดสําหรับการวิเคราะห์และจาํแนกลวดลาย หลกัการนี� ทนทานยืดหยุ่น ออกแบบมา   

เพื�อการประมวลผลแบบขนานและเหมาะกบัการประมวลผลแบบมลัติชนัแนลโดยเฉพาะ ตวัอยา่ง

งานวิจยันี�  เช่น งานวิจยัของ Ade et al. (1984) เปรียบเทียบการแปลงเชิงเส้นเฉพาะถิ�นไวห้ลายแบบ

เช่น DCT  DST  DHT  Eigenfilters และ Laws masks เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอ 

 2.5.1.10 ฟังก์ชันการจัดลาํดับ  

   ฟังกช์นัการจดัอนัดบัของภาพหนึ�ง ๆ สามารถพิจารณาไดจ้ากฮิสโตแกรม

ร่วมกบัการพิจารณาลาํดบัของค่าระดบัเทาในฮิสโตแกรมของภาพนั�น ๆ เมื�อลาํดบัถูกแยกกลุ่มแบบ

นอ้ยไปหามาก และมีความตรงกนั 1 : 1 ระหวา่งฟังก์ชนัระดบัและฮิสโตแกรมที�เกี�ยวขอ้ง ดงันั�น    

ฮิสโตแกรมและฟังก์ชนัลาํดบัที�มีขอ้มูลตรงกนั จะบ่งบอกถึงความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูล อยา่งไร   

ก็ตาม ขอ้ไดเ้ปรียบของการใช้ฟังก์ชนัการจดัลาํดบัแทนการพิจารณาเฉพาะค่าฮิสโตแกรมตั�งอยูใ่น
ความเป็นจริงที�ว่าตอ้งทาํการกาํหนดระยะทางลาํดบัที�จะทาํการจดัที�มีประสิทธิภาพมากพอจึงจะ

ใหผ้ลการคาํนวณไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ตวัอยา่งงานวิจยันี�  เช่น งานวิจยัของ Natale (1986) ใชก้าร

จดัอนัดบัของฟังกช์นัสาํหรับตรวจสอบจุดบกพร่องจาํลองที�นาํเสนอในพื�นผวิแบบ Brodatz 

2.5.2 การวเิคราะห์พื�นผวิแนวทางแบบจําลอง 

  วิธีการตามแบบจําลอง เ ป็นการสมมติแบบจําลองสําหรับแต่ละกลุ่มที� ถูก
จดัแบ่ง และหาค่าพอดีที�สุด (Best fit) ของข้อมูลสําหรับแบบจาํลองที�ให้มา การใช้อลักอริทึม

สําหรับสร้างแบบจาํลอง ทาํไดโ้ดยการสร้างฟังก์ชนัความหนาแน่นเพื�อสะทอ้นถึงการกระจายตวั
ทางพื�นที�ของจุดขอ้มูลทั�งหลาย นาํไปสู่การกาํหนดจาํนวนของกลุ่มขอ้มูลไดแ้บบอตัโนมติั โดยยึด

หลกัทางสถิติมาตรฐาน และอนุญาตให้นาํสิ�งรบกวนเขา้มาใช ้เพื�อให้การจดักลุ่มมีความแข็งแกร่ง
มากยิ�งขึ�นดว้ย ขอ้ดีของการดาํเนินงานดว้ยการสร้างแบบจาํลอง เพื�อใชเ้ป็นแม่แบบในการวิเคราะห์
พื�นผิว คือ มีความสมเหตุสมผล และพิสูจน์ได้ภายใตปั้จจยัการนาํเขา้ โดยนาํมาเปรียบเทียบกับ

ผลลพัธ์ที�ระบบประมวลออกมา หรือก็คือสามารถสร้างพื�นผิวที�สามารถจบัคู่กบัลวดลายที�สังเกตได้
สําหรับเนื�อผา้มกัถูกพิจารณาเป็นลวดลายภาพเชิงซ้อนและถูกกาํหนดดว้ยแบบจาํลองสโตคาสติก 

(Stochastic คือ แบบจาํลองที�ใช้สําหรับการประมาณค่าตวัแปรใด ๆ ที�เป็นตวัแปรแบบสุ่มที�ไม่
สามารถใชส้มการทั�วไปในการประมาณได)้ หรือดีเทอมินิสติก (Deterministic คือ แบบจาํลองที�ได้
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จากการประมาณเหตุการณ์ที�เกิดขึ�นทั�งหมดภายใตก้ฎเกณฑ์และกาํหนดเวลาที�แน่นอน) อย่างไร     

ก็ตาม พื�นผวิจริงของลายผา้มกัถูกผสมดว้ยส่วนประกอบสโตคาสติกและดีเทอมินิสติก แต่เนื�องจาก
ปัญหาการตรวจจบัจุดบกพร่องจดัเป็นปัญหาการทดสอบสมมติฐานทางสถิติของขอ้มูลซึ� งสามารถ

สร้างแบบจาํลองไดด้ว้ยกระบวนการสโตคาสติกเพียงอยา่งเดียว เพราะลวดลายผา้เป็นกลุ่มตวัอยา่ง

จากการกระจายค่าความเป็นไปได้ของพารามิเตอร์บนพื�นที�ภาพ (Cohen, 1988) วิธีการวิเคราะห์

พื�นผิวด้วยแบบจาํลองจึงมีความเหมาะสมอย่างยิ�งสําหรับภาพสิ�งทอที�มีการเปลี�ยนแปลงพื�นผิว
แบบสโตคาสติก (อาจเนื�องมาจากกลุ่มเส้นใยหรือการรบกวน) หรือเหมาะสําหรับเนื�อผา้แบบสุ่ม 

สําหรับการใช้งานในการวิเคราะห์พื�นผิวด้วยวิธีการตามแบบจาํลองดังกล่าวเพื�อการตรวจจับ
จุดบกพร่อง สามารถสรุปไดด้งันี�  

2.5.2.1 สนามการสุ่มแบบเกาส์มาร์คอฟ 

   แบบจาํลองสโตคาสติก แบบ Gauss Markov Random Field (GMRF) 

ประสบความสําเร็จอย่างดีในการจาํลองพื�นผิวธรรมชาติและที�มนุษยส์ร้างขึ�น Cohen et al. (1991) 

แสดงการตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ� งทอดว้ยแบบจาํลอง GMRF ดงักล่าว ซึ� งมีวิธีดาํเนินการเริ�มตน้
ด้วยการสร้างแม่แบบภาพสิ� งทอที�ไม่มีจุดบกพร่องจากการจาํลองด้วย GMRF เพื�อให้ได้มาซึ� ง
ค่าพารามิเตอร์ซึ� งถูกประเมินจากตวัอย่างการฝึกสอน โดยสังเกตได้จากค่าการปรับทิศทางและ      

ค่าการสเกล ผูเ้ขียนไดแ้ยกประเภทบล็อกพื�นผิวแต่ละอนัออกเป็นกลุ่มภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่อง

และไม่มีจุดบกพร่อง และทาํการทดสอบ X2 ด้วยการประเมินความเป็นไปได้สูงสุด (MLE) ของ

พารามิ เตอร์ที� ได้จากแบบจําลอง GMRF ซึ� งใช้ในการสร้างแบบจําลองภาพสิ� งทอที� ไม่ มี
จุดบกพร่อง จากนั�นจึงตดัสินความเป็นสิ�งทอบกพร่องหรือไม่ โดยเปรียบเทียบภาพทดสอบกับ

แบบจาํลองแม่แบบที�สร้างขึ�นไวด้งักล่าว 

  2.5.2.2 แบบจําลองปัวซอง 

   แบบจาํลองปัวซอง เป็นการพิจารณาความน่าจะเป็นโดยการกาํหนดตวั

แปรสุ่มชนิดไม่ต่อเนื�อง โดยพิจารณาว่าความบกพร่องของสิ�งทอขึ�นอยู่กบัวสัดุที�ใช้เพื�อการทอผา้  

ซึ� งถูกผลิตในอุตสาหกรรม ดงันั�นความบกพร่องของผา้ทอสามารถสังเกตไดด้ว้ยลกัษณะของวสัดุ
ดังกล่าว ตัวอย่างของวสัดุ คือ เส้นใย หรือวสัดุใยสังเคราะห์ที�ได้มาจากการเป่ายางโพรพิลีน
หลอมเหลว และใช้สําหรับกรองอากาศ Brzakovic et al. (1997) สํารวจปัญหาการตรวจจับ

จุดบกพร่องในพิ�นผิวลวดลายแบบสุ่มเหล่านี�  และแสดงให้เห็นว่าค่าความต่างที�ได้ระหว่าง          

การทาํนายแบบจาํลองทางทฤษฎีและการวดัจริงจากภาพที�ไม่มีจุดบกพร่องมีค่าไม่เกิน 10% ดงันั�น
การทดสอบสมมติฐานทางสถิติระหว่างการวดัค่าความแตกต่างจากภาพจริงและภาพแม่แบบ

สามารถใชเ้พื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอได ้
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  2.5.2.3 การจัดกลุ่มแบบจําลองพื�นฐาน 

วธีิการสร้างแบบจาํลองเพื�อจดักลุ่มภาพสิ�งทอพื�นผวิปกติกบัภาพสิ�งทอที�มี
จุดบกพร่อง เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลภาพเพื�อจัดกลุ่มโดยใช้แบบจาํลองทางสถิติ วิธีการสร้าง

แบบจาํลองสามารถทาํไดด้ว้ยการพิจารณาค่าการกระจายตวัทางสถิติของขอ้มูลที�อยูใ่นภาพ จุดเด่น

ของวิธีดงักล่าว คือ มีความยืดหยุ่นมากเนื�องจากไม่ตอ้งการขอ้มูลเพื�อฝึกสอน นอกจากนี� ผลลพัธ์ที�
ได้จากการจดักลุ่มสามารถใช้ประมาณการได้เป็นอย่างดีเทียบเท่ากับการเฝ้ามองกระบวนการ

(Process monitoring) อยา่งไรก็ตาม ยงัพบปัญหาในการพิจารณาเพื�อการจดักลุ่มสําหรับขอ้มูลที�มีค่า

ไม่ชดัเจน เมื�อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการจดักลุ่มเซตขอ้มูลภาพ Campbell et al. (1996) ใชก้าร

จัดกลุ่มแบบจําลองพื�นฐานเพื�อตรวจจับจุดบกพร่องในผา้ยีนส์ โดยมุ่งประเมินการมีอยู่ของ

จุดบกพร่องดว้ยเกณฑ์ขอ้สนเทศของเบส์ (Bayesian Information Criterion : BIC) โดยมีตวัแปรการ

ทาํงานต่าง ๆ มาพิจารณาก่อนการประเมินค่า BIC จากภาพตรวจสอบ ผลทดสอบที�ไดแ้สดงให้เห็น
วา่ค่าของ BIC สามารถใชเ้ป็นตวับ่งชี�สาํหรับการมีจุดบกพร่องของภาพสิ�งทอไดเ้ป็นอยา่งดี 

 2.5.3 การวเิคราะห์พื�นผวิแนวทางสเปคตรัม 

  การวิเคราะห์พื�นผิวเพื�อการตรวจจบัตามแนวทางสเปคตรัม ในขั�นต้นเทคนิค      

การแปลงฟูริเยร์เป็นเทคนิคหนึ�งที�ถูกนาํมาใช้งานอย่างกวา้งขวาง เทคนิคดงักล่าวจะพิจารณาภาพ 

ในโดเมนเวลา (Spatial domain) ไปเป็นโดเมนความถี� ทาํให้ช่วยลดเวลาในการคาํนวณรวมถึงให้

ประสิทธิภาพในการตรวจจบัได้เป็นอย่างดี ตวัอย่างการใช้งานดา้นการตรวจจบัจุดบกพร่องของ

เทคนิคดงักล่าวแบ่งไดเ้ป็น 3 เทคนิค คือ การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื�อง การแปลงฟูริเยร์ออฟติก

และการแปลงฟูริเยร์หนา้ต่าง แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมน

ความถี� ทาํให้รายละเอียดขอ้มูลทางเวลาสูญเสียไป ส่งผลให้ไม่สามารถเลือกการวิเคราะห์สัญญาณ

เฉพาะช่วงเวลา หรือเฉพาะช่วงความถี�ใด ๆ ได ้เพื�อแกปั้ญหาดงักล่าว นกัวิจยัและพฒันาอลักอริทึม

ดา้นการตรวจจบัจุดบกพร่อง จึงคิดคน้และพฒันาหาเทคนิคใหม่ที�สามารถรองรับขอ้มูลทั�งดา้นเวลา
และความถี� เทคนิคการตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยการแปลงเวฟเล็ตและตวักรองกาบอร์จึงเป็นเทคนิค

ดา้นการวิเคราะห์ที�เหมาะสมกว่าการพิจารณาตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยการแปลงฟูริเยร์ เนื�องจาก
เทคนิคดงักล่าวใหข้อ้มูลทั�งทางเวลาและความถี� วธีิการเหล่านี�สามารถสรุปได ้ดงันี�  

2.5.3.1 การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื�อง 

การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete Fourier Transform : DFT)       

มีแนวคิดว่าลกัษณะโครงสร้างที�เป็นคาบในอุดมคติ จะประกอบดว้ยองค์ประกอบหลกั ๆ คือ มีระดบั

พลงังานสูง มีค่าอิมพลัส์หรือจุดยอด (Peaks) เฉพาะที�สูง และบางจุดยอดจะสอดคลอ้งกบัความถี�   
มูลฐาน ดังนั� น จุดบกพร่องหรือสิ� งผิดปกติของโครงสร้างที� เป็นคาบ  สามารถสังเกตได้จาก        

ความสอดคล้องของค่าสูงสุดเฉพาะที�ในระนาบความถี�  2 มิติ พิจารณาการแปลงฟูริเยร์แบบ           
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ไม่ต่อเนื�อง (Chan, C.H. and Pang, G., 2000) ของภาพ ( , )I x y  ขนาด N N×  ได้ดังสมการ

ที� (2.1) ตวัอย่างงานวิจยัดา้นการตรวจจบัจุดบกพร่องที�พิจารณาตามแนวคิดดงักล่าวเช่น งานวิจยั

ของ Tsai and Heish (1999) นําเสนองานวิจยัเกี�ยวกับการตรวจจับจุดบกพร่องจากพื�นผิวที�ระบุ
ทิศทาง (Directional textures) โดยนาํ DFT มาใช้ร่วมกบัการแปลงฮฟั (Hough transform) ลกัษณะ

พื�นผวิแสดงดงัรูปที� 2.4 

 

 
1 1
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= =
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รูปที� 2.4 ตวัอยา่งภาพพื�นผวิที�ระบุทิศทาง 

 

พื�นผิวที� ระบุทิศทางจะมีโครงสร้างของเส้นที� เ ป็นรายคาบซึ� งให้
องคป์ระกอบความถี�ที�มีพลงังานสูงในภาพที�ผา่นการทาํ DFT สามารถตรวจจบัไดด้ว้ยการแปลงฮฟั

และกาํหนดค่าองค์ประกอบความถี�นั�นให้เป็นศูนย ์เมื�อทาํการแปลง DFT กลบั พื�นผิวที�มีลกัษณะ
และทิศทางเหมือนกนัจึงถูกกาํจดัออกเหลือเพียงจุดบกพร่องหรือสิ�งผิดปกติจากภาพตน้แบบ (ถา้มี)

สุดท้ายจุดบกพร่องจะถูกคดัแยกโดยการหาค่าขีดเริ� มเปลี�ยนจากภาพพื�นผิวที�ไม่มีจุดบกพร่อง      

หากภาพพื�นผิวดังกล่าวมีองค์ประกอบทางความถี� ที�สัมพันธ์กันระหว่างบริเวณที� เหมือนกัน           

กบับริเวณที�เป็นจุดบกพร่องมาก จุดบกพร่องจะไม่สามารถตรวจจบัได ้จึงเป็นการยากที�จะจดัการ
องค์ประกอบทางความถี�ให้สัมพนัธ์กันเฉพาะบริเวณที�เหมือนกนัโดยปราศจากผลกระทบของ

องค์ประกอบที�สัมพนัธ์กับบริเวณที�เป็นจุดบกพร่องที�อาจสอดคล้องกับบริเวณที�เหมือนกันที�
พิจารณาเป็นพื�นผวิได ้

 

 

          

     (ก) 1 ทิศทาง                                     (ข) 2 ทิศทาง 
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2.5.3.2 การแปลงฟูริเยร์ออฟติก 

การแปลงฟูริเยร์ออฟติก (Optic Fourier Transform : OFT) เป็นเทคนิค  

การแปลงฟูริเยร์รูปแบบหนึ�งเช่นเดียวกบั DFT แต่สามารถทาํไดง่้าย และรวดเร็วกวา่ ทว่า ตอ้งการ

อุปกรณ์เพิ�มเติมนอกเหนือจากกลอ้ง CCD และตวักรอง คือ เลนส์ แหล่งกาํเนิดแสง (เช่น เครื�องยิง
เลเซอร์ ฯลฯ) และเครื�องสะทอ้นลาํแสง (เช่น กระจกเงา) เนื�องจากเป็นการวิเคราะห์รูปแบบการแยก
ลาํแสง โดยพิจารณาพื�นผิวที�ไม่มีจุดบกพร่องเป็นเกรตติง (Grating) 2 มิติ ที�คงที� การแยกแบบ

Fraunhoffer ถูกนํามาพิจารณาใช้เมื�อระยะทางระหว่างแสงจากต้นกําเนิดมีการผ่านรูเล็ก  ๆ            

และระยะห่างระหวา่งแหล่งกาํเนิดแสง และตวัรับวตัถุมีระยะทางไม่จาํกดั โดยใชเ้ลนส์นูนในการ

แยกดงักล่าว เพื�อเปลี�ยนภาพพื�นผวิที�อนนัตม์าเป็นภาพพื�นผวิที�ระนาบโฟกสั วิธีดงักล่าวมีขอ้จาํกดัที�
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลาํแสงเลเซอร์ต้องไม่ใหญ่ไปกว่าช่องว่างของด้ายพุ่งและด้ายยืน

พิจารณาไดด้งัรูปที� 2.5 

 

 
 

รูปที� 2.5 ลกัษณะของดา้ยพุง่ (แนวนอน) และดา้ยยนื (แนวตั�ง) 

 

นอกจากนี� หากนําไปใช้ในพื�นผิวลักษณะอื�น ๆ ต้องกําหนดเงื�อนไข
เพิ�มเติมอีกค่อนขา้งมาก เพื�อให้ลาํแสงมีการสะทอ้นกลบัได้ดีพอ ที�จะสามารถนาํไปวิเคราะห์หา
จุดบกพร่องบนพื�นผิวในระบบดงักล่าวได ้ส่งผลให้ตน้ทุนสูง และตอ้งการการออกแบบขนาดของ

เส้นผ่านศูนย์กลางลําแสงที� เหมาะสม  ตัวอย่างงานวิจัย เช่น งานวิจัยของ Fomenko (1977); 

Ciamberlini et al. (1996); Kim, Lee, and Yoon (1997) เป็นตน้ 

2.5.3.3 การแปลงฟูริเยร์หน้าต่าง 

การตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ย DFT และ OFT เป็นเทคนิคพื�นฐานที�เหมาะ
สาํหรับการตรวจจบัจุดบกพร่องแบบวงกวา้ง ซึ� งยงัใหผ้ลไม่เป็นที�พอใจมากนกั เนื�องจากตอ้งทาํการ

 

 

ดา้ยยนื 

ดา้ยพุง่ 
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หาค่าเฉลี�ยมากมาย เพื�อนาํไปประมาณค่าคุณลกัษณะของภาพบริเวณกวา้ง เทคนิคการแปลงฟูริเยร์

แบบหน้าต่าง (WFT) เป็นอีกเทคนิคหนึ� งที�สามารถจาํกัดคุณลักษณะรวมทั�งสามารถให้ผลการ
วิเคราะห์ที�ดีได้ทั�งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี� สามารถทาํได้ด้วยการพิจารณาแปลงฟูริเยร์ของ

ภาพ ( , )I x y ในรูปแบบ DFT และคาํนวณในรูปของหนา้ต่าง ( , )w r c  พิจารณาดงัสมการที� (2.2) 
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โดยที�  u, v  คือ ดชันีความถี� 

r, c  คือ แถวและคอลมัน์ของภาพขนาด N N×  โดยมีจุดเริ�มตน้ที� ( , )x y  

( , )w r c  คือ ฟังกช์นัหนา้ต่างเพื�อใชพ้ิจารณาเฉพาะบริเวณที�สนใจ 

 

เห็นไดว้า่เทคนิคดงักล่าวพฒันามาจากเทคนิค DFT แต่เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการคาํนวณ

จึงพิจารณาการคาํนวณเป็นหนา้ต่างซึ� งเป็นบริเวณเฉพาะที�ที�สนใจ ตวัอยา่งงานวจิยั เช่น งานวิจยัของ

Campbell and Murtagh (1998) พิจารณาการตรวจจบัจุดบกพร่องออกจากผา้ยีนส์ดว้ยคุณลกัษณะที�
ไดจ้ากการทาํ WFT คุณลกัษณะที�เหมือนกนัจะถูกกาํจดัออก และจุดบกพร่องจะถูกตรวจจบั โดยใช้

การทดสอบสมมติฐานบนพื�นฐานตามหลกัเกณฑ์ของ Neyman-Pearson (Therrien, 1989) สุดทา้ย

ปฏิบติัการมอร์โฟโลยีแบบการกดักร่อน (Erosion) ดว้ยหน้ากากขนาด 5 5×  จะถูกนาํมาใช้เพื�อลด
ความผดิพลาดที�เกิดขึ�นในรูปสุดทา้ย 

  2.5.3.4 การแปลงเวฟเลต็ 

ทฤษฎีเวฟเล็ต เริ� มจากแนวคิดเรื� องการปรับมาตราส่วนภาพ และระดับ

ความละเอียดของภาพซึ�งสามารถรับรู้เองได ้เนื�องจากการมองเห็นของมนุษยก์บัวตัถุในภาพที�ระดบั
ความละเอียดหนึ� งจะขึ�นอยู่กบัระยะห่างระหว่างผูส้ังเกตกบัวตัถุนั�น ๆ ดงันั�น ระดบัความละเอียด 

และการปรับมาตราส่วน หรือการสเกลภาพ จะเกี�ยวขอ้งกบัรายละเอียดที�รับรู้ไดจ้ากผูส้ังเกตจึงมีการ
พิจารณาแนวความคิดเกี�ยวกบัการรับรู้ที�ไม่เป็นระเบียบดงักล่าวร่วมกบัทฤษฎีการประมวลผลภาพ
เพื�อใหไ้ดค้วามหมายที�ละเอียดมากขึ�น นาํไปสู่การแยกภาพที�ตอ้งการการวิเคราะห์ออกเป็นหลาย ๆ 

องคป์ระกอบความถี�ที�แตกต่างกนั ซึ� งแสดงให้เห็นถึงค่าความถี�ในการเปลี�ยนแปลงระดบัความเขม้ของ
จุดภาพ ทิศทางการเปลี�ยนแปลงรูปแบบ และขนาดของแต่ละความถี�สําหรับภาพหนึ� ง ๆ หรือก็คือ

รูปแบบหนึ� งของการวิเคราะห์แบบหลายระดบัความละเอียด (Multi Resolution Analysis : MRA) 

สามารถวิเคราะห์ได้โดยการแปลงขอ้มูลจากโดเมนเวลาไปอยู่ในระนาบเวลาและความถี� ซึ� งเป็น
ขอ้มูลในลกัษณะ 2 มิติ ทาํใหส้ามารถเลือกพิจารณาขอ้มูลที�ตาํแหน่งเวลา และความถี�ใด ๆ ได ้
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การตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยการแปลงเวฟเล็ต สามารถทาํได้โดยการ

พิจารณาคุณลกัษณะของภาพที�ไดจ้ากการแยกองคป์ระกอบในทุก ๆ มาตราส่วน และทุก ๆ การเลื�อน
ตาํแหน่ง ตวัอยา่งงานวจิยั เช่น งานวจิยัของ Sari-Sarraf and Goddard (1999) พิจารณาขบวนการแยก

วิเคราะห์แบบหลายระดบัความละเอียดโดยใช้อลักอริทึมการแยกองค์ประกอบของภาพออกเป็น

หลาย ๆ มาตราส่วน (Multiscale Wavelet Representation : MSWAR) จาํนวนมาตราส่วนที�ใช้
สําหรับขบวนการแยกวิเคราะห์ทั�งหมดจะขึ�นอยู่กบัความละเอียดของภาพ และพิจารณาตวักรอง

‘Daubechies’ D2 สําหรับใช้งานเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยอลักอริทึม MSWAR โครงสร้าง

ของกระบวนการ แสดงดังรูปที� 2.6 ต่อมา Ngan et al. (2005) นําเสนอการสร้าง Golden Image 

Subtraction (GIS) มาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการแปลงเวฟเล็ตในการตรวจสอบหาความผิดปกติใน

เนื�อผา้ที�มีลวดลายซํ� า ๆ กนั ในอุตสาหกรรมสิ�งทอ เริ�มดว้ยการนาํภาพที�ไดไ้ปทาํการปรับปรุงภาพ

ดว้ยฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนั จากนั�นจึงนาํเขา้กระบวนการ GIS ซึ� งก็คือการนาํภาพที�ใชเ้ป็นภาพ
มาตรฐานหลกัมาทาํการหกัลา้งกบัภาพที�ตอ้งการตรวจสอบ และกาํหนดค่าขีดเริ�มเปลี�ยนเพื�อทาํให้
เห็นส่วนผิดปกติชัดเจนขึ�น พร้อมทั�งนําไปผ่านวิธีการทาํภาพให้เรียบ ทว่าวิธีการดงักล่าวยงัไม่

สามารถตรวจสอบลกัษณะความผดิปกติที�มีความซบัซอ้นมาก ๆ ได ้

 

 

 
รูปที� 2.6 โครงสร้างระบบตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ย MSWAR (Sari-Sarraf and Goddard, 1999) 

   

2.5.3.5 ตัวกรองกาบอร์  

ตวักรองกาบอร์ เป็นเทคนิคหนึ�งที�ไดรั้บความนิยมใชง้านอยา่งแพร่หลาย

สําหรับกระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องไม่ว่าจะเป็นในเนื�อผา้ เนื�อไม้ ภาพถ่ายเอกซเรย์ ฯลฯ      

เห็นไดจ้ากงานวจิยัดา้นการตรวจจบัจุดบกพร่องในหลาย ๆ งาน มีการพิจารณาใชง้านอยา่งกวา้งขวาง 
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นาํไปสู่การพฒันาเทคนิค อลักอริทึม เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการประยุกตใ์ชง้านที�มากขึ�น ตวัอยา่ง

งานวจิยั เช่น งานวิจยัของ Mak et al. (2006) ใชเ้ครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต (Gabor Wavelet Networks : 

GWN) ร่วมกบัมอร์โฟโลจิกคอลฟิลเตอร์ (Morphological filter) ในการตรวจสอบหาความผิดปกติ

ในเนื�อผา้จากอุตสาหกรรมสิ�งทอ โดยใชเ้ครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ตเพื�อหาคุณลกัษณะพื�นผิวภาพสิ�งทอ 

จากนั�นนาํไปหาค่าลกัษณะเด่น เมื�อได้ลกัษณะเด่นที�ตอ้งการแล้วนาํไปผ่านการประมวลผลภาพ 

มอร์โฟโลยี ด้วยกระบวนการ Linear opening และ Linear closing โดยใช้หน่วยโครงสร้างขนาด

3×3 พิกเซล จากนั�นนาํไปผ่านการกรองความถี�แบบมธัยฐาน และตดัดว้ยค่าขีดเริ�มเปลี�ยนทาํใหไ้ด้

ส่วนที�ผิดปกติของสิ�งทอออกมา แต่วิธีการดงักล่าวสามารถหาความผิดปกติบนเนื�อผา้ไดดี้สําหรับ
ความผดิปกติบางประเภทเท่านั�น 

จากการปริทศัน์วรรณกรรมที�กล่าวไวข้า้งตน้ พบว่าการวิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทางสถิติ
และแบบจาํลองพื�นฐาน เป็นกระบวนการวิเคราะห์ซึ� งตอ้งประกอบด้วยอลักอริทึม แบบจาํลอง    

และสมการทางคณิตศาสตร์ที�ซบัซอ้นยุง่ยาก การวิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทางสเปคตรัม จึงเป็นแนว

ทางเลือกหนึ� งที�น่าสนใจสําหรับการศึกษาและพฒันาอลักอริทึมเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่อง
นอกจากนี�  ด้วยรูปแบบการใช้งานที�ง่าย และคุณสมบติัที�โดดเด่นของตวักรองกาบอร์ สําหรับ

งานวิจยันี� จึงพิจารณานาํตวักรองกาบอร์มาใชเ้พื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอ ในส่วนวิธีการ

ดาํเนินงานจะกล่าวต่อไปในบทที� 3 โดยพิจารณาคน้หาตวักรองกาบอร์จากการคน้หาคาํตอบดว้ย

GA และตดัสินความบกพร่องแบบอตัโนมติัวธีิการดว้ย 2DPCA 

 

2.6 จีนเนติกอลักอริทมึ (Genetic algorithm) 

จีนเนติกอลักอริทึม หรือเรียกโดยยอ่วา่ “GA” (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) เป็นขบวนการคน้หา

คาํตอบเชิงวิวฒันาการวิธีหนึ� งที�มีประสิทธิภาพ ดว้ยโครงสร้างที�ไม่ซับซ้อน จึงทาํให้ GA มีความ

เหมาะสมในการนาํไปประยุกต์ใชใ้นการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที�สุด เพื�อคน้หาคาํตอบที�ดีที�สุด

หรือเหมาะสมที�สุดไดเ้ป็นอยา่งดี 

GA ถูกพัฒนาขึ� นในช่วงทศวรรษที�  60 โดยจําลองเอาแนวคิดในการวิวฒันาการของ

สิ� งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ในการคาํนวณด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ� งได้รับความนิยมและเป็นที�
ยอมรับอย่างกว้างขวาง โดยการเผยแพร่ของ John Holland (Holland, 1975; Goldberg, 1989; 

Goldberg, 1994) ในหนังสือชื�อ "Adaptation in Natural and Artificial Systems" ซึ� งตีพิมพ์ครั� งแรก
ในปี ค.ศ.1975 หลงัจากนั�นจึงมีการนาํเอา GA ไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลายพร้อม ๆ 

กบัการศึกษาและพฒันาองคป์ระกอบของ GA ให้มีประสิทธิภาพดียิ�งขึ�น GA จึงถือวา่เป็นวิธีการคน้หา

คาํตอบที�เหมาะที�สุดเชิงผสมผสาน (Combinatorial optimization method) แบบปัญญาเชิงคาํนวณที�มี
ความสามารถในการคน้หาคาํตอบอยา่งชาญฉลาด และลดความยุง่ยากในขั�นตอนต่าง ๆ ของการคน้หา
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ลงไป ซึ� งวิธีการค้นหาคาํตอบดังกล่าวนี� มีข้อได้เปรียบและมีความแตกต่างไปจากวิธีการดั� งเดิม 

เช่น การโปรแกรมเชิงเส้น วิธีซิมเพลกซ์ หรือวิธีคน้หาผลเฉลยรูปแบบปิด ปัจจุบนัจึงเห็นได้ว่ามี 

การนํา GA ไปใช้งานในเกือบจะทุกสาขาวิชา ไม่ว่าจะเป็นด้านการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล       

การประมวลผลสัญญาณภาพและการมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบควบคุม การสื�อสารและการ
โทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้ากาํลงั คอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ต การแพทย ์การเงิน การขนส่ง 

นอกจากนั�น GA ยงัถูกนาํไปใชร่้วมกบัเครื�องมืออื�น ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น ระบบฟัซซี�ลอจิก 

(Fuzzy logic system) ระบบเวฟเล็ต (Wavelet system) ระบบเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial 

neural network system) เป็นตน้ 

2.6.1 หลกัการทาํงานของจีนเนติกอลักอริทมึ 

การดําเนินการแก้ปัญหาเพื�อหาคําตอบที� ดีที� สุดของ GA เป็นการเลียนแบบ

กระบวนการทางพนัธุกรรมในธรรมชาติ โดยมีหลกัการทาํงาน ประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการที�
สาํคญั ดงันี�  

2.6.1.1 การคัดเลอืกสายพนัธ์ุ (Selection) คือ ขั�นตอนในการคดัเลือกประชากรที�ดี
ในระบบจากการสุ่มประชากรเริ�มตน้ ไปเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ เพื�อให้กาํเนิดลูกหลานรุ่นถดัไป
โดยพิจารณาค่าความเหมาะสม (Fitness) เป็นสิ�งสาํคญั 

2.6.1.2 ปฎบิัติการทางสายพนัธ์ุ (Genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลี�ยนแปลง
โครโมโซมดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุ แบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ ๆ คือ การรวมพนัธ์ุของตน้กาํเนิด

สายพนัธ์ุเพื�อให้ไดลู้กหลานที�มีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่ (Crossover) และการแปรผนัยีนของ  

พ่อแม่เพื�อให้ได้ลูกหลานสายพนัธ์ุใหม่เกิดขึ�น (Mutation) ซึ� งเป็นขั�นตอนที�ใช้สําหรับนาํพ่อพนัธ์ุ  

แม่พนัธ์ุที�ผ่านการคดัเลือกตามขั�นตอนที� 1 มาทาํการขยายพนัธ์ุให้เกิดเป็นโครโมโซมลูกหลาน 

ออกมาชุดใหม่ การดาํเนินการคน้หาดว้ย GA นั�น อาจมีทั�งการทาํมิวเทชนั และครอสโอเวอร์ ควบคู่

ไปดว้ยกนัอยา่งเหมาะสมต่อการแกปั้ญหาเป็นรายกรณี 

2.6.1.3 การแทนที� (Replacement) คือ ขั�นตอนการนําเอาโครโมโซมลูกหลาน

กาํเนิดใหม่ที�มีค่าความเหมาะสมมากไปแทนที�ประชากรเก่าในรุ่นก่อน เพื�อจะดาํเนินการปฏิบติัการ
ทางสายพนัธ์ุในช่วงอายุต่อไป ขบวนการที�เกิดขึ� นในขั�นตอนนี� เป็นการคัดเลือกว่าควรจะเอา
ลูกหลานในกลุ่มใด จาํนวนเท่าไร ไปแทนที�ประชากรเก่าในกลุ่มใดนั�นเอง 

 เ มื�อพิจารณาแผนผังวัฏจักรของ GA ดัง รูปที�  2.7 เห็นได้ชัด เจนว่า  ว ัฏจักร

ของ GA ดังกล่าว แสดงให้เห็นถึงความเหมือนกันระหว่าง GA กับการอยู่รอดของสิ� งมีชีวิตใน
ธรรมชาติ สิ�งมีชีวิตที�มีการปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้กวา่จะสามารถอยูร่อดได ้ในขณะที�
สิ� งมีชีวิตอื�น ๆ ที�ไม่สามารถปรับตวัเองได้ก็จะตอ้งสูญพนัธ์ุไป ซึ� งการปรับตวัดงักล่าวจะทาํให้

สิ�งมีชีวิตนั�น ๆ มีวิวฒันาการเกิดขึ�น กล่าวคือ กระบวนการภายในของ GA ทาํให้คาํตอบของระบบ 
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ที�มีอยู่เกิดวิวฒันาการในตวัเองนาํไปสู่การปรับตวัให้กลายเป็นคาํตอบที�ดีกวา่และดีที�สุดได ้ดงันั�น 

วฏัจกัรของ GA ก็คือ กระบวนการวิวฒันาการของสิ�งมีชีวิต ซึ� งโดยธรรมชาติแลว้ประกอบไปดว้ย 

3 กระบวนการที�สาํคญั ไดแ้ก่ การคดัเลือกสายพนัธ์ุ ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ และการแทนที�นั�นเอง 

 

 
 

รูปที� 2.7 วฏัจกัรของ GA (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 

 

2.6.2 องค์ประกอบในวฏัจักร GA 

2.6.2.2 ประชากร (Population) ประกอบไปด้วยกลุ่มของโครโมโซมซึ� งเป็น
ตวัแทนของคาํตอบในระบบที�ตอ้งการคน้หา 

2.6.2.3 ต้นกาํเนิดสายพนัธ์ุ (Parents) กลุ่มประชากรที�ถูกคดัเลือกเพื�อเป็นตวัแทน
ในการให้กาํเนิดสายพนัธ์ุใหม่ในรุ่นถดัไป (Next generation) ประชากรในกลุ่มนี� จะเปรียบเสมือน
กบัเป็น “พอ่แม่” สาํหรับใชใ้นการสืบทอดสายพนัธ์ุใหลู้กหลานต่อไป 

2.6.2.4 สายพันธ์ุใหม่ หรือ “ลูกหลาน” (Offspring) เป็นประชากรกลุ่มใหม่ที�
ได้รับการถ่ายทอดสายพนัธ์ุมาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัที�จะได้รับสายพนัธ์ุที�ดีที�สุดเพื�อถ่ายทอด
ต่อ ๆ กนัในประชากรรุ่นถดัไป 

2.6.3 ขั�นตอนการดําเนินการค้นหาด้วยวธีิ GA 

ขั�นตอนทั�วไปของ GA และการเชื�อมโยงเขา้กบัระบบในโลกจริงเพื�อทาํการคน้หา
คาํตอบที�ตอ้งการ แสดงไวด้งัรูปที� 2.8 โดยมีรายละเอียดการดาํเนินการในแต่ละขั�นตอน ดงันี�   

 ขั�นตอนที� 1 สร้างประชากร โดยปกติจะใชก้ารสุ่ม (Random) 

  

สายพนัธ์ุใหม่ 
(ลูกหลาน) 

ต้นกําเนิดสายพนัธ์ุ 
(พ่อแม่) 

ประชากร 
(โครโมโซม) 

 

 

คดัเลือกพนัธุ์ 

Selection 

 

 

ปฏิบตัิการทางสายพนัธุ์ 

Genetic operation 

แทนที� 

Replacement 

 

 

 

 

 

 



 
 27 

 
 

รูปที� 2.8 ขั�นตอนทั�วไปของ GA กบัการเชื�อมโยงเขา้ระบบ (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 

 

 ขั�นตอนที� 2 ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากรทั�งหมด เพื�อคัดเลือก
โครโมโซมบางกลุ่มนาํมาเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ โดยดูค่าความเหมาะสมที�ไดจ้ากฟังก์ชนักาํหนด 

ค่าความเหมาะสม หรือฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และเนื�องจากระบบจะไม่เข้าใจค่าโครโมโซม
ภายใน GA โครโมโซมจึงตอ้งผ่านการถอดรหสัก่อนนาํไปคาํนวณ พิจารณาดงัรูปที� 2.9 และส่งกลบั 

มาให้ GA ดําเนินการคัดเลือกต้นกําเนิดสายพันธ์ุใหม่ (พ่อพันธ์ุแม่พันธ์ุที�ให้ค่าตามฟังก์ชัน
วตัถุประสงคที์�ดีที�สุด) เพื�อเป็นตวัแทนการถ่ายถอดสายพนัธ์ุใหรุ่้นถดัไป 

ขั�นตอนที� 3 นําต้นกําเนิดสายพันธ์ุที�ผ่านการคัดเลือกมาสร้างลูกหลาน ด้วย

ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ เพื�อใหไ้ดโ้ครโมโซมลูกหลานชุดใหม่ 

 

 
 

รูปที� 2.9 คาํตอบในมุมมองของ GA และโลกจริง (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 

 

 

 

 

 

                     S = คาํตอบของระบบ 

                     E = ค่าความเหมาะสม 

ระบบ 

สร้างประชากรเริ�มตน้ 

 
ประเมินค่าประชากร 
(แต่ละโครโมโซม) 

 
คดัเลือก 

 ปฏิบตัิการทางสายพนัธุ์ 

 
ประเมินค่าประชากร 

 
แทนที� 

GA 

ลูกหลาน 

ต้นกําเนิดสายพนัธ์ุ 

E 

E 

S 

S 

S 

S 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ระบบ 

โลกจริง   GA  Phenotype Genotype คําตอบ 

 

 

 

 

 

 



 
 28 

  ขั�นตอนที� 4 ตรวจสอบว่าโครโมโซมลูกหลานชุดใดมีค่าความเหมาะสม เพื�อนาํ 
ไปแทนที�เป็นประชากรเริ�มตน้ในรอบต่อไป พิจารณากระบวนการตามขั�นตอนที� 2 ในการเลือกเพื�อ
นาํไปแทนที�นี�จะพิจารณาทั�งพ่อพนัธ์ุแม่พนัธ์ุ และลูกหลานควบคู่กนัไป ถา้ใครมีค่าความเหมาะสม

มากจะเขา้รอบต่อไป แต่ถา้ใครมีค่าความเหมาะสมนอ้ยจะตดัทิ�ง 

  ขั�นตอนที� 5 เริ� มต้นทาํซํ� าตามขั�นตอนที� 2 ไปเรื� อย ๆ จนได้ตวัที�อยู่รอดจนการ
แข่งขนัถึงรอบสุดทา้ย ซึ� งในที�นี� จะเป็นคาํตอบที�ดีที�สุด 

กล่าวไดว้่า การทาํงานของ GA ไดแ้รงบนัดาลใจมาจากกระบวนการวิวฒันาการ

ของธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นการถ่ายทอดพนัธุกรรม มิวเทชัน ครอสโอเวอร์ การคดัเลือก ไปจนถึง 

การแทนที� โดยปฏิบติัการทั�งหมดที�เกิดขึ�นอยูใ่นรูปของโครโมโซม (หรือจีโนไทป์) ประชากรของ 

GA ประกอบไปดว้ยโครโมโซมจาํนวนต่าง ๆ ในแต่ละรุ่นประชากรโครโมโซมจะมีวิวฒันาการไป

ในทิศทางที�ดีขึ�น โครโมโซมใหม่ที�ดีกว่าจะถูกนาํไปแทนที�โครโมโซมเก่า โครโมโซมที�ผ่านการ
ประเมินที�ดีที�สุดจะอยูร่อด และกลายเป็นคาํตอบของระบบ (หรือฟีโนไทป์) ในที�สุด  

2.6.4 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness evaluation) 

 โดยปกติแล้วการประมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมจะประกอบไปด้วย  

การคาํนวณค่าของ 2 ฟังกช์นั ดงันี�  
2.6.4.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function หรือ Evaluation function) 

 ฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ป็นฟังก์ชนัที�ทาํการประเมินคาํตอบจากโครโมโซม
โดยเทียบกบัเป้าหมายของระบบ ในกรณีที�ระบบเป็นปัญหาของการคน้หาค่าตํ�าที�สุด โครโมโซมที�
เป็นคาํตอบของระบบจะมีค่าตวัเลขจากฟังกช์นัวตัถุประสงคที์�นอ้ยที�สุด 

2.6.4.2 ฟังก์ชันกาํหนดค่าความเหมาะสม (Fitness function) 

 ฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสมเป็นฟังก์ชนัที�ทาํการจบัคู่ค่าการประเมิน
ที�ไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงคไ์ปเป็นค่าความเหมาะสม (Fitness value) โดยมีจุดประสงคเ์พื�อทาํการ
กาํหนดค่าความเหมาะสมให้กับโครโมโซมแต่ละตวั โดยมีค่าเปรียบเทียบกันเองภายในกลุ่ม

ประชากร ค่าความเหมาะสมเหล่านี� จะถูกนาํไปใชเ้ป็นเครื�องมือเพื�อตดัสินคดัเลือกโครโมโซมที�จะ
ใช้ในการสืบสายพนัธ์ุในรุ่นถัดไป ฟังก์ชันกาํหนดค่าความเหมาะสมจึงเป็นการคาํนวณค่าการ

ประเมินของโครโมโซมทั�งหมดเทียบกบัโครโมโซมดว้ยกนัเอง และทาํให้มีค่าที�อยูบ่นบรรทดัฐาน
เดียวกนั เทคนิคของฟังก์ชันกาํหนดค่าความเหมาะสมมีอยู่หลายแบบ เทคนิคที�ง่ายและนิยมใช ้

เช่น วธีิการกาํหนดอยา่งเป็นสัดส่วน หรือวธีิการกาํหนดบรรทดัฐานเชิงเส้น ฯลฯ 

  เห็นได้ว่า GA มีขั�นตอนการทาํงานโดยเชื�อมโยงเข้ากับระบบในโลก
จริง เพื�อทาํการคน้หาคาํตอบที�ตอ้งการ โดยที�คาํตอบของระบบที�ตอ้งการให ้GA คน้หาจะอยูใ่นรูป

ของโครโมโซมในกลุ่มของประชากร ซึ� งระบบสามารถรู้ได้ว่าคําตอบที�มีอยู่ใน GA ณ เวลา
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หนึ� ง ๆ นั�นดีหรือไม่ดีอย่างไร ด้วยการประเมินค่าของโครโมโซม โดยระบบจะมีการเชื�อมต่อ
กับ GA ผ่านฟังก์ชันวตัถุประสงค์หรือเป้าหมายที�ต้องการสําหรับใช้ในการประเมินค่าและ

ตดัสิน เพื�อหาโครโมโซมที�ดีที�สุดใชเ้ป็นพอ่พนัธ์ุแม่พนัธ์ุรุ่นต่อไป  

 

2.7 การวเิคราะห์องค์ประกอบหลกั 2 มติิ 

 วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั 2 มิติ (2-Dimensional Principal Component Analysis : 

2DPCA) เป็นวธีิการทางสถิติ สามารถนาํภาพ 2 มิติ มาคาํนวณไดโ้ดยตรง ขอ้ดี คือ การคาํนวณหาค่า

เมทริกซ์ของความแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) จากข้อมูลภาพ สามารถทําได้โดยตรง         

ไม่จ ําเป็นต้องแปลงข้อมูลภาพไปเป็นเวกเตอร์หนึ� งมิติเหมือนการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลกั (PCA) ซึ� งมีปัญหาค่อนขา้งมากในเรื�องมิติของเวกเตอร์ ส่งผลให้เวลาในการคาํนวณหาค่า

เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะหรือไอเกนเวกเตอร์ (Eigenvector) มีค่านอ้ยลง หลกัการคาํนวณ คือ เริ�มจาก
การคาํนวณหาเมทริกซ์ของความแปรปรวนร่วมจากภาพฝึกสอนทั�งหมด แลว้ทาํการหาแกนการฉาย

ที� เหมาะสม  โดยคํานวณหาค่าลักษณะเฉพาะหรือค่าไอเกน (Eigenvalues) และเวกเตอร์

ลกัษณะเฉพาะซึ�งเป็นค่าองคป์ระกอบที�แสดงคุณลกัษณะของภาพหนึ�ง ๆ เพื�อใชใ้นการเปรียบเทียบ
ภาพทดสอบกบัภาพฝึกสอน โดยกาํหนดการให้สัญลกัษณ์ (Lable) แทนค่าลกัษณะเฉพาะที�ไดจ้าก
ภาพทดสอบตามกระบวนการแยกแยะที�กาํหนดไว ้สาํหรับการดาํเนินการในงานวจิยันี�  มีรายละเอียด

ขั�นตอน (Nguyen, Liu, and Venkatesh, 2005)  แสดงไดด้งันี�  
- คาํนวณค่าเฉลี�ยของภาพฝึกสอนซึ�งเป็นภาพสิ�งทอพื�นผวิปกติ จากนั�นนาํไปประมาณค่า

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม G ดังสมการที� (2.3) และ (2.4) ตามลาํดบั สมมติให้ตวัอย่างขอ้มูล

ประกอบไปด้วยภาพฝึกสอนจาํนวน M ภาพ ขนาด m×n ดังนั�น จะได้ภาพเมทริกซ์ A
1
, A

2
, …, A

M

พิจารณาค่าเฉลี�ยของภาพฝึกสอนทั�งหมดดงัสมการ 

 

∑=

M

iA
M

A
1

1   (2.3) 

 
เมื�อ i คือ จาํนวนภาพ 1, 2, …, M และ  A  คือ ภาพฝึกสอนขนาด m×n 

- หาระยะห่างระหวา่งขอ้มูลกบัค่าเฉลี�ย (ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของภาพฝึกสอน) และสร้าง

เมทริกซ์ของความแปรปรวนร่วม G : 
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- คาํนวณเวกเตอร์ตั�งฉากหรือเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะจาํนวน d เวกเตอร์ X
1
, X

2
, …, X

d
     

ที�สมนยักบัค่าไอเกนหรือค่าลกัษณะเฉพาะที�ใหญ่ที�สุดของ G จาํนวน d ค่า เวกเตอร์ X
1
, X

2
, …, X

d

สร้างปริภูมิการฉายยอ่ยที�มีขนาดเท่ากบั d 

- ทําการโปรเจค A
1
, …, A

M
 ของเวกเตอร์  X

1
, …, X

d
 แต่ละตัว  เพื�อให้ได้เวกเตอร์

องคป์ระกอบหลกัดงัสมการที� (2.5) โดยที� I = 1, …, d และ  j = 1, …, M 

 
j

i j iY A X=    (2.5) 

 
- ทดสอบระบบด้วยภาพสิ�งทอทดสอบ (B) ที�ผ่านตวักรองกาบอร์ประยุกต ์โดยทาํการ

คาํนวณหาเวกเตอร์องค์ประกอบหลกัของภาพใหม่ จากนั�นหาค่าระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean 

distance) ระหว่าง ( , ..., )
B B

i d
Y Y  และ ( , ..., )

j j

i d
Y Y  ดังสมการที�  (2.6) โดยที�  (j = 1, …, M) และใช้

dist (B, A
j
) และจุดเริ�มเปลี�ยน θ  เพื�อตดัสินการใหส้ัญลกัษณ์ของภาพทดสอบ 
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โดยที� 

2

B j
i iY Y−  คือ ค่าระยะยคูลิเดียนระหวา่ง Y

i

B และ Y
i

j 

 
Ynag et al. (2004) แสดงให้เห็นว่า เวกเตอร์ X

1
, …, X

d
 คือ แกนการฉายที�เหมาะที�สุด d ค่า 

จนกระทั�งเมื�อการฉายไดจ้าํลองบนแกน X
i
 แต่และแกนแลว้ การกระจายความแปรปรวนทั�งหมด

ของภาพที�ถูกฉายจะมีค่ามากที�สุด (ค่าเวกเตอร์ตั�งฉากที�มีค่าสมนยัสูงกบัค่าลกัษณะเฉพาะที�มีค่าสูง
จะเป็นการดึงข้อมูลที�มีความถี�ต ํ�า ซึ� งเป็นข้อมูลสําคญัของภาพ ส่วนเวกเตอร์ตั� งฉากที�สมนัยกับ      

ค่าลกัษณะเฉพาะตํ�า ๆ จะเป็นการดึงขอ้มูลที�มีความถี�สูง ซึ� งไม่ใช่ขอ้มูลสาํคญัของภาพ) 
 

2.8 ฮิสโตแกรมอคีวอไลเซชัน (Histogram equalization) 

เป็นวิธีการปรับคอนทราสทโ์ดยใชฮิ้สโตแกรมของภาพ ทาํไดโ้ดยการกระจายค่าความเขม้

ที�เกิดขึ�นในภาพ ซึ� งไดจ้ากการคาํนวนหาค่าความเขม้ของจุดนั�น ๆ ใหม่ ทาํให้ฮิสโตแกรมของภาพ

ผลลพัธ์มีการกระจายอยา่งสมํ�าเสมอ วธีิการนี� ใชก้ารกาํหนดจาํนวนจุดภาพที�เหมาะสมให้กบัแต่ละค่า
โดยใชส้มการในการคาํนวณความเขม้ของจุดภาพแต่ละจุด พิจารณาดงัสมการที� (2.7) และ (2.8) 
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( ) , 0,..., 1= ∈ −
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n
p x i L
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 (2.7) 

 

0

( ) ( )
=

=∑
i

j
j

c i p x  (2.8) 

 
โดย      ( )ip x  คือ ความน่าจะเป็นที�จะเกิดขึ�นของพิกเซล ในระดบัความเขม้ i 

             in   คือ จาํนวนจุดที�เกิดขึ�นของภาพที�มีความเขม้ i 

 n คือ จาํนวนพิกเซลทั�งหมดในภาพ 

 L คือ จาํนวนความเขม้ทั�งหมดในภาพ 

             ( )c i  คือ ฟังกช์นัการกระจายสะสม (Cumulative distribution function) 

 

2.9 สรุป 

บทที� 2 นาํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมวิจยัยอ้นหลงัที�เกี�ยวขอ้งกับงานวิจยัที�
ดาํเนินการจากฐานขอ้มูล IEEE IEE Science Direct และอื�น ๆ ซึ� งทาํให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัที�
เกี�ยวขอ้ง ระเบียบวิธีที�ผูว้ิจยัอื�น ๆ นาํมาใช้ ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยั

ตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง พบว่าเทคนิค

การตรวจจบัจุดบกพร่องบนสิ�งทอ ส่วนใหญ่เป็นการวิจยัดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพโดยผ่าน

เทคโนโลยีการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ หรือคอมพิวเตอร์วิทศัน์ ด้วยขอ้มูลภาพทั�งจากการเก็บ
ตวัอยา่งภาพจากฐานขอ้มูลภายใตก้ารควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ แสงและเงา ความละเอียด เป็นตน้

นอกจากนี�  ในงานดา้นการวเิคราะห์พื�นผิวเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องสําหรับกลุ่มวสัดุที�มีลวดลาย
สมํ�าเสมอหรือผา้ทอ โดยทั�วไปมีแนวทางเพื�อการวิเคราะห์ดว้ยกนัทั�งสิ�น 3 แนวทาง ไดแ้ก่ แนวทาง

ทางสถิติ แบบจาํลองพื�นฐาน และสเปคตรัม ซึ� งเทคนิคในการตรวจจบัจุดบกพร่องแต่ละแบบ ลว้นมี

ขอ้จาํกดัต่าง ๆ กนัไป อย่างไรก็ตาม ด้วยขอ้มูลชุดภาพทดสอบ การประเมินสมรรถนะ และการ

ประยกุตใ์ชง้านไม่เด่นชดัจนสามารถยนืยนัวธีิการที�ดีที�สุดได ้ 

การวิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทางสถิติ และแบบจาํลองพื�นฐาน เป็นกระบวนการวิเคราะห์   

ซึ� งต้องประกอบด้วยอลักอริทึม แบบจาํลอง และสมการทางคณิตศาสตร์ที�ซับซ้อนยุ่งยาก การ

วิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทางสเปคตรัม จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ� งที�น่าสนใจเพื�อศึกษาและพฒันา
อลักอริทึม ในงานวิจยันี� จึงทาํการพฒันาเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบให้ได้มาซึ� งคุณลกัษณะ  

ภาพพื�นผิวปกติที�ไม่มีจุดบกพร่องและมีจุดบกพร่อง โดยอาศยัการวิเคราะห์พื�นผิวตามแนวทาง
สเปคตรัม ยิ�งไปกว่านั�น ด้วยรูปแบบการใช้งานที�ง่าย และคุณสมบติัที�โดดเด่นของตวักรองกาบอร์  
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ตวักรองกาบอร์จึงถูกนาํมาใชใ้นงานวิจยันี�  โดยพิจารณาร่วมกบัวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ในการคน้หา

พารามิเตอร์ที�เหมาะสมของตวักรองกาบอร์ตามโครงสร้างเครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต ซึ� งเป็นเทคนิค

หลกัทาํให้ไดม้าซึ� งคุณลกัษณะของลายผิวพื�นฐาน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกดัคุณลกัษณะ

เพิ�มขึ�นได ้รายละเอียดจะนาํเสนอต่อไปในบทที� 3 
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บทที� 3 

ตวักรองกาบอร์ประยุกต์เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องแบบอตัโนมัต ิ

 

ในบทที� 3 จะนาํเสนอกระบวนการดาํเนินงานวิจยัเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอ
ด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์แบบอตัโนมติั โดยดาํเนินการบนภาพระดับเทา (Gray level) และมี

วิธีดาํเนินการแบ่งเป็น 2 ขั�นตอน คือ ขั�นตอนแรก เป็นการจาํแนกคุณลกัษณะของภาพสิ�งทอปกติ  

กบัภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องผ่านตวักรองกาบอร์ประยุกต์ ตามโครงสร้างเครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต 

(GWN) ซึ� งถูกสร้างขึ�นจากการคน้หาคาํตอบที�ดีที�สุดดว้ย GA และขั�นตอนที�สอง คือ การตรวจสอบ

และตัดสินความมีจุดบกพร่องหรือไม่แบบอตัโนมติัด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 2 มิติ 

(2DPCA) สําหรับเงื�อนไขการดาํเนินงาน จะดาํเนินงานบนภาพสิ� งทอที�มีลกัษณะเป็นภาพพื�นผิว    

สิ� งทอไม่มีลวดลาย (Unpatterned) โครงสร้างพื�นฐานแบบลายทแยงหรือลายสอง (Twill weave)

พิจารณาดงัรูปที� 3.1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.1 ตวัอยา่งภาพถ่ายพื�นผวิสิ�งทอ (ก) ภาพพื�นผวิสิ�งทอไม่มีลวดลายโครงสร้าง 

 พื�นฐานแบบลายทแยง (ข) ภาพพื�นผวิสิ�งทอแบบมีลวดลาย 

 

3.1 ตัวกรองกาบอร์ (Gabor filters) 

ตวักรองกาบอร์ถูกนาํเสนอขึ�นในปี ค.ศ. 1946 โดยชาวฮงัการี ชื�อ Gabor ตวักรองกาบอร์

เป็นเทคนิคการแปลงเวฟเล็ตรูปแบบหนึ� ง ซึ� งใช้วิเคราะห์สัญญาณเพื�อให้ได้ข้อมูลทั�งทางเวลา

 

      

(ก)         (ข) 
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ทางความถี� ทาํให้ทราบวา่ความถี�นั�นเปลี�ยนแปลงอย่างไร และเมื�อใด นั�นคือ วิเคราะห์ว่า ณ สเกล

และมุมใด ๆ ขอบและเส้นที�ปรากฏในภาพจะมีการเปลี�ยนแปลงไปอย่างไร ส่งผลให้สามารถ

วเิคราะห์คุณลกัษณะพื�นผวิแต่ละพื�นผวิไดเ้ป็นอยา่งดี 

ตวักรองกาบอร์ มีแนวคิดเริ�มตน้จากการพิจารณาระบบการมองเห็นของมนุษยว์า่เป็นระบบ
ที�จาํแนกพื�นผิวได้อย่างทนทานดีเยี�ยม (Robust) นาํไปสู่การตั�งทฤษฎีการเขา้ใจพื�นผิวของมนุษย ์  

ซึ� งได้รับการสนับสนุนมากมายทั�งข้อมูลด้านจิตวิทยาและประสาทวิทยา ตวัอย่างเช่น งานวิจยั

ของ Campbell and Robson นาํเสนอระบบการมองเห็นของมนุษยเ์ป็นการแยกภาพเรตินาออกเป็น

ส่วน ๆ แต่ละส่วนประกอบดว้ยยา่นความถี�ศูนยก์ลาง และโอเรียนเตชนัหรือการปรับทิศทางแคบ ๆ

แตกต่างกนัออกไป (ระบบการมองเห็นของมนุษยจึ์งเป็นปฏิบติัการในรูปแบบการวิเคราะห์ความถี�
เฉพาะที�ที�เกิดบนภาพเรตินาซึ� งสอดคลอ้งกบัฟังก์ชนักาบอร์) (Jain and Farrokhnia, 1991) และจาก

การทดลองทางจิตวิทยาไดเ้ทคนิคนาํไปประยุกต์ใชง้านอย่างกวา้งขวาง เทคนิคดงักล่าวคือ การใช้

รูปแบบเกรตติงที�แตกต่างกนัเป็นสิ�งเร้าให้กบัระบบการมองเห็นของมนุษย ์ต่อมา De Valois ทาํการ

ทดลองพบผลตอบสนองของเซลล์ประสาทรับรู้การมองเห็นพื�นฐาน (Visual cortex) ของลิงกัง

(Macaque Monkey) ที� มีต่อเกรตติงรูปไซน์จะมีความถี�และโอเรียนเตชันแตกต่างกัน  โดยมี

ผลตอบสนองต่อความถี� แคบ  ๆ  ซึ� งสนับสนุนเทคนิคดังกล่าว  (Jain et al., 1991) หลังจาก

นั�น Kulikowski and Bishop (1981) ทาํการทดลองกบัแมวโดยวดัผลตอบสนองของเซลล์ประสาท

รับรู้การมองเห็นพื�นฐานที�มีต่อสิ�งเร้า อนัไดแ้ก่ เส้น (Bars) และขอบ (Edges) ผลการทดลอง พบว่า

เซลล์ประสาทรับรู้การมองเห็นพื�นฐานของแมว มีความสามารถในการวิเคราะห์สัญญาณได้ดีทั�ง
ด้านตาํแหน่งและความถี� จึงทดลองนาํฟังก์ชันกาบอร์มาใช้แทนสัญญาณผลตอบสนองที�วดัได ้     

ผลการทดลองสรุปว่าฟังก์ชนักาบอร์มีคุณสมบติัในการแทนสัญญาณผลตอบสนองเซลล์ประสาท

รับรู้การมองเห็นพื�นฐานไดเ้ป็นอยา่งดี เนื�องจากมีผลคูณความไม่แน่นอนทางตาํแหน่งของสัญญาณ

และความไม่แน่นอนทางความถี�มีค่านอ้ยที�สุด ฟังกช์นักาบอร์จึงมีคุณสมบติัเพียบพร้อมในการแทน

สัญญาณผลตอบสนองของเซลล์ประสาทรับรู้การมองเห็นพื�นฐาน เนื�องจากนาํเอาทฤษฎีการเขา้ใจ
พื�นผวิและระบบการมองเห็นของมนุษยม์าเป็นตน้แบบในการวิเคราะห์พื�นผิว โดยมีแบบจาํลองการ

คาํนวณที�ถูกพฒันาขึ�นจากการทดลองทางดา้นชีววทิยาและจิตวทิยาที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบการมองเห็น
ที�มีส่วนใกลเ้คียงกบัสัตวเ์ลี�ยงลูกดว้ยนม 

3.1.1 ทฤษฎตีัวกรองกาบอร์ 

โดยพื�นฐานแล้วข้อมูลภาพสามารถพิจารณาได้เป็น 2 แบบ คือ แบบที�หนึ� ง 

พิจารณาในเชิงเวลาหรือตาํแหน่ง (Spatial domain) มองภาพว่าเป็นที�รวมของพิกเซลต่าง ๆ แต่ละ

พิกเซลมีระยะห่างจากจุดเริ�มตน้แตกต่างกนั และแบบที�สอง พิจารณาในเชิงความถี� (Frequency 

domain) มองภาพวา่เป็นผลรวมของสัญญาณรูปไซน์ที�มีอยูอ่ยา่งไร้ขอบเขตจาํกดั กาบอร์สังเกตเห็น
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การแสดงภาพในรูปแบบเชิงเวลาและความถี�แยกจากกนั กบัการพิจารณาภาพในเชิงเวลาและความถี�
ร่วมกนัจะให้ผลตรงขา้มอย่างยิ�ง เมื�อตอ้งการความต่อเนื�องของการเชื�อมต่อรูปแบบทางตาํแหน่ง
และความถี�เพื�อให้เห็นการเชื�อมต่อทั�งสองดงักล่าว เมื�อพิจารณาภาพใด ๆ ในรูปแบบความถี� พบว่า

ความถี�ที�เกิดขึ�นเป็นความถี�เฉพาะที� สามารถเปลี�ยนตาํแหน่งตลอดทั�วทั�งภาพ เมื�อใช้หลักการนี�
ภายใตก้รอบของระบบการมองเห็นของมนุษย ์ทาํให้เขา้ใจวา่ความแตกต่างของลวดลายหรือเนื�อหาภาพ
จะสอดคลอ้งกบัความแตกต่างของรูปแบบทางความถี�เฉพาะที� ดงันั�นการจาํแนกลวดลายจึงเป็นการ
แยกภาพเรตินาออกเป็นส่วน ๆ ภายใตก้ารแสดงให้เห็นการเชื�อมต่อรูปแบบในเชิงเวลาและในระนาบ
ความถี�เขา้ดว้ยกนั เพื�อคน้หาดินแดนที�มีพื�นผิวแตกต่าง คลา้ยคลึง หรือผิดเพี�ยนไปจากเดิม สามารถ

กระทาํไดด้ว้ยกลุ่มของแบนดพ์าสฟิลเตอร์ (Band-pass filter) 

ตวักรองกาบอร์เป็นแบนดพ์าสฟิลเตอร์ สามารถอธิบายไดด้ว้ยฟังก์ชนัผลตอบสนองอิมพลัส์ 

(Impulse Response Function : IRF) ซึ� งไดจ้ากฟังก์ชนัเกาส์เซียนมอดูเลตกบัสัญญาณรูปคลื�นไซน์ 
พิจารณาดงัรูปที� 3.2 

 

 
 
 

รูปที� 3.2 ตวักรองกาบอร์ 1 มิติ 

 

ฟังก์ชนักาบอร์ 2 มิติ แสดงดงัสมการที� (3.1) จะเห็นวา่ โครงสร้างตวักรองกาบอร์ดงักล่าว

ประกอบไปด้วยฟังก์ชันคู่และฟังก์ชันคี� โดยพิจารณาฟังก์ชันคู่ (Even function) จากโคไซน์หรือ

ส่วนจริงและฟังก์ชนัคี� (Odd function) จากไซน์หรือส่วนจินตภาพ พิจารณารูปร่างตวักรองกาบอร์

ในโดเมนเวลา ดงัรูปที� 3.3 
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Sinusoidal Gaussian Gabor filter 
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 (3.2) 

 
โดยที�  ( ', 'x y ) คือ พิกดั ( ,x y ) ซึ� งถูกหมุนไปดว้ยมุม θ  

( , )x yψ  คือ คลาสหนึ�งของเวฟเล็ตแม่ (Mother wavelet) 

F  คือ ความถี�ศูนยก์ลางการมอดูเลต (Central frequency) ของฟังกช์นักาบอร์ 

              yx σσ ,  คือ ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของขนาดเกาส์เซียนตามแนวแกน x และ y ตามลาํดบั 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3 รูปร่างของตวักรองกาบอร์ในโดเมนเวลา 

 

คุณสมบติัที�เพียบพร้อมของตวักรองกาบอร์สําหรับการวิเคราะห์พื�นผิว หรือลวดลายภาพ 

(Texture) สามารถสรุปไดด้งันี�  (ณฐัพร เขม็ทอง, 2549) 

- ตวักรองกาบอร์เป็นฟังกช์นัที�มีผลคูณระหวา่งความไม่แน่นอนทางตาํแหน่งและความไม่

แน่นอนทางความถี�ที�มีค่านอ้ยที�สุด นั�นคือ ตวักรองกาบอร์สามารถระบุตาํแหน่งที�ปรากฎในระนาบ
ทางตาํแหน่งและระนาบความถี�พร้อม ๆ กนัได ้ทาํให้ตวักรองกาบอร์สามารถออกแบบให้คดัเลือก

ความถี�ไดสู้งในระนาบความถี� ขณะเดียวกนัยงัสามารถระบุตาํแหน่งในการแสดงไดดี้ดว้ย 

- รูปร่างของตวักรองกาบอร์คลา้ยคลึงกบัผลตอบสนองของเซลล์พื�นฐานในระบบการ
มองเห็นของมนุษย ์

 

  
 

                (ก) ส่วนจริง                                                      (ข) ส่วนจินตภาพ 
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 -  ตวักรองกาบอร์จดัเป็นแบนด์พาสฟิลเตอร์ ทาํให้สามารถกาํหนดคุณสมบติัพื�นฐานเพื�อ
สกดัเอายา่นความถี�เฉพาะจากภาพได ้โดยคุณสมบติัการคดัเลือกความถี�และทิศทางของตวักรองกาบอร์
นั�นเด่นชดัมากเมื�อพิจารณาในรูปแบบความถี� 

3.1.2 ตัวกรองกาบอร์เพื�อการใช้งานในการวเิคราะห์พื�นผวิ 

การพิจารณาเลือกตวักรองกาบอร์เพื�อการใช้งานในการวิเคราห์พื�นผิวโดยทั�วไป
สามารถพิจารณาแบ่งออกได ้2 แบบ คือ พิจารณาการตรวจจบัดว้ยวิธีมลัติชนัแนลกาบอร์ฟิลเตอร์ริง

และพิจารณาโดยการหาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมของตวักรองกาบอร์ 

3.1.2.1 การพิจารณาใชง้านตวักรองกาบอร์ดว้ยวิธีมลัติชนัแนลกาบอร์ฟิลเตอร์ริง

หรือวิธีการที�ไม่มีผูฝึ้กสอน (Unsupervised method) สามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่าการสเกล (M) 

และการปรับทิศทาง (N) เพื�อสร้างแบงก์แต่ละแบงก์ของตวักรองกาบอร์ จากนั�นนาํแต่ละแบงก์ของ
ตวักรองกาบอร์ที�ได้ไปทาํการคอนโวลูชัน กับภาพพื�นผิวปกติ เพื�อหาตวักรองที�สามารถให้ค่า
คุณลักษณะเพื�อการจาํแนกคุณลักษณะพื�นผิวที�สนใจที� ดีที� สุดต่อไป ตัวอย่างเช่น กําหนดให้

M เ ท่ า กับ  4 แ ล ะ  N เ ท่ า กับ  6  พิ จ า ร ณ า แ บ ง ก์ข อ ง ตัว ก ร อ ง ก า บ อ ร์  (Gabor filter bank) ที� มี
องค์ประกอบเป็นส่วนจินตภาพได้ดงัรูปที� 3.4 โดยมีจาํนวนฟิลเตอร์แบงก์ทั�งหมด เท่ากบั 24 ตวั 

(M N× ) ที�จะถูกนาํไปคาํนวณค่าคุณลกัษณะเพื�อหาตวักรองตวัที�ให้ค่าคุณลักษณะที�ดีที�สุดจาก
ทั�งหมด 24 ตวักรอง พิจารณาความแตกต่างของจาํนวนฟิลเตอร์แบงก์เมื�อกาํหนดค่าที�แตกต่างกนัใน
โดเมนความถี�ได ้ดงัรูปที� 3.5 

 

 
 

 

รูปที� 3.4 รูปร่างที�เป็นองคป์ระกอบส่วนจินตภาพของตวักรองกาบอร์ 

   ในโดเมนเวลา : m = 1, 2, …, 4 และ n = 1, 2, …, 6 
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รูปที� 3.5 ตวักรองกาบอร์ในโดเมนความถี� เมื�อกาํหนด (ก) จาํนวนฟิลเตอร์แบงก1์6 ตวั 

  (M=4และ N=4) (ข) จาํนวนฟิลเตอร์แบงก์ 24 ตวั (M=4 และ N=6) 

 

เห็นไดว้่าวิธีการใช้งานตวักรองกาบอร์ดงักล่าว ตอ้งการการกาํหนดค่าการสเกล

และการปรับทิศทางที�เหมาะสมเพื�อสร้างกลุ่มตวักรองกาบอร์ ปัญหา คือ จะกาํหนดค่าการสเกล  

และการปรับทิศทางเท่าไรจึงจะครอบคลุมผลเฉลยหรือคาํตอบที�เหมาะสมที�สุดของปัญหาที�ตอ้งการได ้

(ขาดความยืดหยุ่นและยากต่อการใช้งาน) ยิ�งไปกว่านั�นวิธีดังกล่าวยงัตอ้งสร้างขอ้มูลประมวลผล

มากมายผา่นกลุ่มของตวักรอง ซึ� งจะส่งผลต่อการจาํแนก การรู้จาํ และเวลารวมเป็นอยา่งมาก 

3.1.2.2 การพิจารณาใชง้านโดยการหาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมของตวักรองกาบอร์ 

หรือวิธีการที�มีผูฝึ้กสอน (Supervised method) สามารถทาํไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่าการสเกล

และการปรับทิศทาง วธีิการนี�จะช่วยลดขอ้ดอ้ยของวิธีการแรกดว้ยการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เขา้กบั

พื�นหลงัของลายผวิที�ตอ้งการ โดยไม่จาํกดัค่าการสเกลและการปรับทิศทาง รวมถึงไม่ตอ้งคาํนวณหา

พารามิเตอร์ที�เหมาะสมจากทุกการสเกลและการปรับทิศทาง 

ดว้ยขอ้จาํกดัที�ตอ้งกาํหนดค่าสเกลและการปรับทิศทาง ของการพิจารณาตวักรอง

กาบอร์ดว้ยวิธีแรก และขอ้ดีของการพิจารณาเพื�อการใชง้านตวักรองกาบอร์ที�ไม่ตอ้งกาํหนดค่าการ
สเกลและการปรับทิศทางในวิธีหลงั ในงานวิจยันี� จึงพิจารณาเลือกใช้การคน้หาชุดพารามิเตอร์ของ
ตวักรองกาบอร์ ดว้ยการพิจารณาหาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมของตวักรองจากการคน้หาคาํตอบที�ดี
ที�สุดโดยใช้หลักการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพนัธ์ุ หรือ GA อย่างไรก็ตาม      

การพิจารณาเพื�อการใชง้านตวักรองกาบอร์ไม่วา่ดว้ยวิธีใดจากทั�งสองวิธีดงักล่าว ต่างก็ตอ้งการภาพ

พื�นผวิปกติ เพื�อใชเ้ป็นตน้แบบในการพิจารณาคุณลกัษณะในขั�นตอนแรกก่อนเขา้สู่กระบวนการใน
ขั�นตอนต่อไป 

 
                                 (ก)                                                              (ข) 
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3.1.3 การพจิารณาคุณลกัษณะของภาพ 

 ในส่วนของการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ที�เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่อง สามารถทาํไดโ้ดยการพิจารณาคดัเลือกคุณลกัษณะของตวักรอง

แต่ละตัวเพื�อหาตัวกรองที�ให้คุณลักษณะที�ดีที� สุดจากภาพพื�นผิวปกติหรือภาพพื�นผิวที�ไม่มี
จุดบกพร่อง ดว้ยการพิจารณาค่าคุณลกัษณะของภาพที�ได ้(Hao Liu, 2006) ดงันี�  
  กาํหนดให้ขอ้มูลภาพ T (x, y) มีขนาด P Q×  พิจารณาสมการการแปลงกาบอร์

แบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete gabor wavelet transform) เขียนในรูปการคอนโวลูชนัได ้ดงัสมการที� (3.3) 

 
( , ) ( , ) ( , )ψ= − −∑∑mn

T
mn

s t

G x y T x s y t s t  (3.3) 

 
เมื�อ  ,s t   คือ ขนาดของตวักรองหรือขนาดหนา้กากที�จะใชใ้นการคอนโวลูชนั 

          mnψ  คือ ตวักรองกาบอร์ที�ได ้ดงัสมการที� (3.1) ขนาด  

          ( , )
mn

TG x y  คือ ภาพที�ผา่นการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์ 24 ตวั (ถา้ M = 4 และ N = 6) 

 
ขั�นต่อมาทาํการหาค่าพลงังานซึ�งเป็นผลรวมของค่า ( , )

mn

TG x y ที�สเกลและมุมต่าง ๆ ของภาพ 

 
 ( , ) ( , )

mn

T

x y

E m n G x y=∑∑  (3.4) 

 
จากนั�นทาํการคาํนวณค่าเฉลี�ย mnµ  และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน mnσ  ของผลรวม ดงัสมการที� (3.4) 

ค่าเหล่านี�จะใชแ้ทนคุณลกัษณะพื�นผวิของรูปภาพ พิจารณาดงัสมการที� (3.5) และ (3.6) 

 

 ( , )
mn

T E m n

P Q
µ =

×

 (3.5) 
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mn mnT
G x y
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−

=

×

∑∑
 (3.6) 

 
เมื�อ m = 1, 2,…, M และ n = 1, 2, …, N 

×s t  
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 3.1.4 การเลอืกคุณลกัษณะของภาพ (Feature selection) 

  การเลือกตวักรองกาบอร์ที�เหมาะสมในการตรวจจบัจุดบกพร่องของพื�นผิวลกัษณะ
หนึ� ง ๆ จะพิจารณาจากคุณลกัษณะของภาพพื�นผิวปกติที�ผ่านการคอนโวลูชนักบัตวักรองกาบอร์    

โดยพิจารณาค่า T
mnF  จากตัวกรองทุกตัวมาทาํการหาตัวกรองตวัที�ดีที�สุดจากตัวกรองทั� งหมด

M×N ตวั พิจารณาสมการที�ใชใ้นการคาํนวณ ดงัสมการที� (3.7) 

 

 
T

T mn
mn T

mn

F
µ

σ
=  (3.7) 

 
และพิจารณาตวักรองตวัที�ดีที�สุดที�จะใหค้่าฟังกช์นั (Cost function) มากที�สุดได ้ดงัสมการที� (3.8) 

 
 { }maxT T

kl mnF F=  (3.8) 

 

3.1.5 การคัดแยกจุดบกพร่อง (Segmentation) 

จุดบกพร่องที�เกิดขึ�น เป็นการเปลี�ยนแปลงเฉพาะที�ของภาพที�เล็กน้อย ผลที�ไดจ้ะ
สอดคลอ้งกบัความไม่ต่อเนื�องในระดบัเทาของภาพที�ได ้การพิจารณาคดัแยกจุดบกพร่องออกจาก

พื�นผิวปกติสามารถทาํได้โดยการให้นิยามพิกเซลแต่ละพิกเซล และพิจารณาลักษณะภาพรวม       

จากการนิยามวา่เป็นจุดบกพร่องหรือไม่ พิจารณาดงัสมการต่อไปนี�  

 

 max min

min max

1 ( , ) ( , )
( , )

0 ( , )

λ λ

λ λ

> <
= 

≤ ≤

B x y or B x y
D x y

B x y
 (3.9) 

 

( )min ,
min ( , )λ
∈

=

x y SW
mean B x y  (3.10) 

 
 ( )max

,
max ( , )λ
∈

=

x y SW
mean B x y  (3.11) 

 
เมื�อ  ( , )B x y  คือ ภาพที�ผา่นการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์ตวัที�ดีที�สุด 

maxλ , minλ คือ ค่าเฉลี�ยของระดบัเทาที�มากที�สุดและนอ้ยที�สุดใน SW ตามลาํดบั 
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  SW คือ หนา้ต่างยอ่ยในภาพ ( , )B x y การเลือกขนาด SW ตอ้งหลีกเลี�ยงการทาํลาย   

        ขอบภาพ (ภาพยอ่ย คือ ภาพที�อยูใ่นหนา้ต่างเกิดจากการเลื�อนหนา้ต่าง  

         (Sliding window) ไปบนภาพที�ตอ้งการทดสอบ) 
 

3.2 ตัวกรองกาบอร์ประยุกต์ (Applied gabor filters) 

จากความรู้เกี�ยวกบัการใชง้านตวักรองกาบอร์ พบตวักรองกาบอร์ที�ประกอบไปดว้ยฟังก์ชนัคู่
และฟังก์ชันคี�สามารถพิจารณาแยกจากกันได้ โดยฟังก์ชันคี�จะถูกพิจารณาใช้งานเพี�อตรวจจบั
ขอบภาพ และฟังกช์นัคู่จะถูกนาํมาใชเ้พื�อการตรวจจบัรอยเปื� อนหรือจุดบกพร่อง แต่ในบางครั� งการ
ใชฟั้งกช์นัคู่เพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถพิจารณาตรวจจบัจุดบกพร่องบาง

ลักษณะได้ ในงานวิจยันี�  จึงทดลองนําตวักรองกาบอร์ฟังก์ชันคี�ซึ� งใช้ในการพิจารณาตรวจจับ
ขอบภาพเข้าร่วม เพื�อพิจารณาความสอดคล้องของค่าคุณลักษณะของเนื� อผ้าให้สามารถดึง

จุดบกพร่องบางลกัษณะใหมี้ลกัษณะที�โดดเด่นขึ�น โดยนาํภาพสิ�งทอทดสอบมาดาํเนินการคอนโวลูชนั

กบัตวักรองกาบอร์ฟังกช์นัคี�ก่อนเพื�อดึงลกัษณะขอบภาพ จากนั�นจึงดาํเนินการต่อดว้ยการคอนโวลูชนั

ตวักรองกาบอร์ฟังก์ชนัคู่เพื�อตรวจจบัรอยเปื� อนหรือจุดบกพร่องลกัษณะต่าง ๆ โดยมีเงื�อนไขที�ใช้
พิจารณาคือ 0.01 1FkO Fk≤ − ≤  กาํหนดให้ FkO คือ ค่าคุณลกัษณะของภาพสิ� งทอปกติหรือ   

สิ�งทออา้งอิงที�ไม่มีจุดบกพร่อง และ Fk คือ ค่าคุณลกัษณะของภาพสิ�งทอทดสอบซึ� งเป็นภาพสิ�งทอ
ทั�งที�มีจุดบกพร่องและไม่มีจุดบกพร่อง ผลที�ได้พบตวักรองกาบอร์ประยุกต์ดังกล่าว ช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการดึงลกัษณะของจุดบกพร่องบางประเภท ที�ไม่สามารถทาํไดแ้ต่เฉพาะการเลือก
พิจารณาตวักรองกาบอร์ฟังกช์นัคู่ไดเ้ป็นอยา่งดี พิจารณาดงัรูปที� 3.6 

 

 
 

รูปที� 3.6 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบ (ก) ภาพสิ�งทอทดสอบ (ข) ภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นตวักรอง 

 กาบอร์ฟังกช์นัคู่ (ค) ภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นตวักรองกาบอร์ฟังกช์นัคี� 
 ต่อดว้ยตวักรองกาบอร์ฟังกช์นัคู่ (ตวักรองกาบอร์ประยกุต)์ 

           

                         (ก)                                                          (ข)                                                             (ค) 
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3.3 เครือข่ายกาบอร์เวฟเลต็ 

 เครือข่ายกาบอร์เวฟเล็ต (Gabor wavelet network : GWN) ถูกนาํเสนอสําหรับการแกปั้ญหา

การรู้จาํลวดลาย 2 มิติ (Krueger et al., 2000; Mak et al., 2006) ซึ� งถูกสร้างขึ�นดว้ยเครือข่ายนิวรอน
แบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed-Forward Network : FFN) โดยมีฟังก์ชนักาบอร์เวฟเล็ตส่วนจินตภาพ

เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนในชั�นซ่อนเร้นของเครือข่าย โดยในแต่ละกาบอร์เวฟเล็ตจะประกอบไปดว้ย

พารามิเตอร์ 5 ตวั คือ พารามิเตอร์การสเกล (t
x
, t
y
) พารามิเตอร์การปรับทิศทาง (θ) พารามิเตอร์    

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของขนาดเกาส์เซียน (σ
x
, σ
y
) พารามิเตอร์ความถี�ศูนยก์ลางการมอดูเลต (ω)     

และค่านํ�าหนกัประสาทของเครือข่าย (w
i
) โครงสร้างสถาปัตยกรรมดงักล่าวแสดงดงัรูปที� 3.7 

 

    
 

รูปที� 3.7 สถาปัตยกรรมของ GWN ที�เป็นการรวมกนัของโครงข่าย 

 ประสาทเทียมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (FFN) 

 

ฟังกช์นัคี�ของตวักรองกาบอร์จะถูกสร้างขึ�นโดยมีพารามิเตอร์ คือ { }, , , , ,σ σ θ ωx y x yt t พิจารณา

สมการในการสร้างส่วนจินตภาพหรือฟังก์ชันคี�ของตวักรองกาบอร์ได้ดังสมการ (3.12) โดยมี

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ดงัสมการที� (3.13) 
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เมื�อ ,

x y
t t  คือ พารามิเตอร์ในการเลื�อนตาํแหน่งของกาบอร์ และพารามิเตอร์ส่วนที�เหลือเป็น      

                พารามิเตอร์ของฟังก์ชนัตวักรองกาบอร์ ดงัสมการที� (3.1), (ω  = F) 

 
2

2

min= −∑ i i
i

Err IM w g  (3.13) 

 
โดยที�  IM คือ ภาพสิ�งทอที�ไม่มีจุดบกพร่องที�นาํมาใชใ้นขั�นตอนฝึกสอนซึ�งตอ้งเป็นพื�นผวิชนิด  

   เดียวกบัภาพทดสอบ  

              iw  คือ ค่านํ�าหนกัประสาทที�ไดจ้ากการปรับใหส้อดคลอ้งกบัตวักรองกาบอร์แต่ละตวั 

g
i
 คือ ตวักรองกาบอร์ที�ดีที�สุดแต่ละตวัที�ถูกสร้างขึ�นดว้ยกระบวนการการคน้หาคาํตอบ 

  ดว้ย GA ในแต่ละรุ่น ดงัสมการที� (3.12) 

 

โดยมีอินพุตเป็นตาํแหน่ง [x, y] ป้อนเข้าสู่ระบบให้เอาท์พุตเป็นค่าระดับเทาของพิกเซล     

แต่ละพิกเซล (Reconstructed image) ดว้ยฟังกช์นัต่อไปนี�  

 

1

( , ) ( , )
n

i i
o

i

f x y w g x y
=

=∑  (3.14) 

 
โดยที� [x,y] คือ ตาํแหน่งของพิกเซลในภาพทดสอบ (IM) ซึ� งมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์ และ 

 f(x,y) คือ ค่าระดบัเทาของพิกเซลนั�น ๆ ซึ� งมีลกัษณะเป็นเมทริกซ์ 

 

3.4 การออกแบบตัวกรองกาบอร์ที�เหมาะสมที�สุด 

ในงานวิจัยนี� จะทําการค้นหาตัวกรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลักษณะพื�นผิวที� ดีที� สุดตาม

สถาปัตยกรรมรูปที� 3.7 โดยพิจารณาเลือกใช้การคน้หาคาํตอบดว้ย GA เนื�องจากมีโครงสร้างของ
กระบวนการที�ไม่ซับซ้อนแต่ก็ให้ผลที�มีประสิทธิภาพไดเ้ช่นกนั ทั�งยงัเป็นอลักอริทึมที�มีตน้แบบ 

การพฒันามาจากสิ�งมีชีวิตเช่นเดียวกบัตวักรองกาบอร์ วิธีการดงักล่าวจะพิจารณาคน้หาคาํตอบที�ดี
ที�สุดดว้ยการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ตามโครงสร้าง GWN ให้เขา้กบัพื�นหลงั หรือก็คือ

การคน้หาทิศทางและความถี�ของตวักรองกาบอร์ เพื�อให้ไดทิ้ศทางและความถี�ที�เหมาะสมที�สามารถ

แสดงคุณลกัษณะที�ดีที�สุดของภาพแบบอตัโนมติัได ้

ในงานวิจยันี� จะดาํเนินการโดยใช้ตวักรองกาบอร์จาํนวน 10 ตวั (การเลือกจาํนวนตวักรอง

กาบอร์พิจารณาจากสมรรถนะของหน่วยประมวลผลและระยะเวลาที�ใชเ้พื�อดาํเนินการคน้หาที�จะไม่
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ส่งผลกระทบต่อระบบ) โดยมีพารามิเตอร์ของตัวกรองกาบอร์ที�ต้องทําการค้นหาจํานวน

7 ตวั คือ { }, , , , ,σ σ θ ωx y x yt t  นั�นหมายถึง จะมีจาํนวนพารามิเตอร์ของตวักรองที� GA ตอ้งทาํการ

คน้หาทั�งสิ�นจาํนวน 70 ตวั เพื�อนาํไปสร้างภาพกลบัขึ�นใหม่ที�ให้ค่าความผิดพลาดจากภาพตน้แบบ
น้อยที�สุด ดงันั�นจะได้ตวักรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลกัษณะของภาพที�ดีที�สุดจากกระบวนการ GA

จาํนวน 10 ตวั เพื�อนาํมาตดัสินคดัเลือกตวักรองที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�ดีที�สุดเพียงตวัเดียว ก่อนเขา้สู่

กระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องเพื�อตดัสินความบกพร่องของภาพสิ�งทอดว้ย 2DPCA ในขั�นตอน
ต่อไป พิจารณาผลที�ได ้ดงัรูปที� 3.8 

 

 
 

รูปที� 3.8  ภาพตน้แบบและภาพที�ถูกสร้างขึ�นมาใหม่ดว้ย GWN จากค่าพารามิเตอร์ 

ที�เหมาะสมที�สุดในเครือข่าย โดยมีขนาดหนา้กากของตวักรอง 

              คือ 5×5 พิกเซล ฝึกสอนที�ภาพขนาด 64×64 ดว้ยตวักรองกาบอร์ 10 ตวั  

            (ก) ภาพตน้แบบ (ข) ภาพที�ถูกสร้างขึ�นใหม่ดว้ยตวักรองกาบอร์ 10 ตวั 

 

3.4.1 การออกแบบระบบด้วย GA 

การออกแบบ GA เพื�อคน้หาชุดพารามิเตอร์ดงักล่าว มีส่วนที� GA จะตอ้งสัมพนัธ์

กบัคาํตอบเพื�อใหไ้ดภ้าพที�ตอ้งการสร้างกลบัขึ�นมาใหม่ดว้ยฟังกช์นักาบอร์ ( , )f x y  2 ส่วน คือ 

1. โครโมโซม คือ ส่วนที�เป็นตัวแทนของคาํตอบของระบบ ซึ� งคาํตอบในที�นี� ก็
คือ ชุดพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ที�ตอ้งการให ้GA ทาํการคน้หา 

2. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ส่วนที�ใช้เชื�อมโยงระหว่างขบวนการคน้หาของ GA 

กับการคํานวณหาชุดพารามิเตอร์ที� เหมาะสม ซึ� งก็คือ ค่าความแตกต่างที�น้อยที� สุดระหว่าง           

ภาพตน้แบบกบัภาพสร้างกลบัขึ�นมาใหม่ดว้ยตวักรองกาบอร์ โดยการคน้หาของ GA จะใชฟั้งก์ชนั

วตัถุประสงค ์ดงัสมการที� (3.13) เพื�อตรวจสอบโครโมโซมที�มีอยูใ่นระบบ 

 

           

                               (ก)                                                  (ข) 

 ค่าความผิดพลาด = 10.0497 
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3.4.2 องค์ประกอบในการค้นหาของ GA ที�ใช้ในการทดสอบ 

- การคดัเลือกแบบวธีิจดัอนัดบั (Ranking selection) 

- การชกัตวัอยา่งแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจกัรวาล (Stochastic universal sampling) 

- การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวที�ระดบัความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.7 

- การทาํมิวเทชนัที�ระดบัความน่าจะเป็น 0.7

2 1+L
 (ขนาดโครโมโซม = 2L+1) 

- การแทนที�โครโมโซมที�มีค่าฟังกช์นัความเหมาะสมนอ้ยที�สุด (แทนที�รุ่นละ 1 โครโมโซม) 

 

3.5 โครงสร้างระบบตรวจจับจุดบกพร่องด้วยตัวกรองกาบอร์ประยุกต์แบบอตัโนมตัิ 

 กระบวนการดาํเนินการเพื�อการตรวจจบัจุดบกพร่องในงานวิจยันี�  สามารถพิจารณาตาม

แผนผงัโครงสร้างแสดงกระบวนการดาํเนินงานทั�งหมด รวมถึงขั�นตอนการตรวจสอบและตดัสิน

แบบอตัโนมติัดว้ย 2DPCA ไดด้งัรูปที� 3.9-3.12 ตามลาํดบั และสามารถอธิบายกระบวนการตรวจจบั

จุดบกพร่องออกจากพื�นผิวดว้ยตวักรองกาบอร์ประยุกตแ์บบอตัโนมติั แบ่งเป็น 2 ขั�นตอน สามารถ

สรุปไดด้งันี�   

 

 

 
รูปที� 3.9 โครงสร้างของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยตวักรองกาบอร์ประยกุตท์ ั�ง 2 กรณี  

 (ก่อนและหลงัการพิจารณานาํ 2DPCA เขา้ร่วมกระบวนการตดัสิน)  

 สาํหรับภาพสิ�งทอพื�นผวิปกติที�มีโครงสร้างแบบลายทแยง 

 
 

 

( ), , , , , ,σ σ θ ωx y x yt t W  

การตรวจจบั (Defect Detection) 

การฝึกสอน (Training) 

ม ี

ไม่มี ( ), ', , , ', ', '' ' 'σ σ θ ωx yx yt t W  0.01 1≤ − ≤FkO Fk  
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 3.5.1 ขั�นตอนการฝึกสอน (Training) 

  เริ� มต้นโดยการพิจารณาชุดพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ที�ถูกสร้างขึ� นตาม
โครงสร้าง GWN ส่วนจินตภาพ ซึ� งเป็นการแยกองคป์ระกอบของภาพออกเป็นหลาย ๆ องคป์ระกอบ 

แลว้พิจารณาแต่ละองคป์ระกอบดว้ยตวักรองกาบอร์แต่ละตวั ทาํให้ไดชุ้ดพารามิเตอร์ของตวักรอง

แต่ละชุด ในที�นี�พิจารณาใชต้วักรอง 10 ตวั โดยใช ้GA เป็นอลักอริทึมในการคน้หาคาํตอบ ดงันั�นจะ

ไดต้วักรองกาบอร์ที�ใหค่้าคุณลกัษณะที�ดีที�สุดจาํนวน 10 ตวักรอง โดยพิจารณาจากภาพพื�นผิวที�ไม่มี
จุดบกพร่อง จากนั�นจึงทาํการคดัเลือกค่าพารามิเตอร์ชุดที�เหมาะสมที�สุดจากชุดพารามิเตอร์ที�ได ้ 

จากการคน้หาดว้ย GA หรือก็คือการคดัเลือกตวักรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�ดีที�สุดจากทั�ง 10

ตวักรอง ให้เหลือเพียงตวักรองกาบอร์เพียงตวัเดียวเพื�อนาํไปใชใ้นขั�นตอนถดัไป โดยในงานวิจยันี�
ดาํเนินการคดัเลือกตวักรองจากการคน้หาคาํตอบดว้ย GA จาํนวนทั�งสิ�น 50 ครั� ง (ขบวนการคน้หา

คาํตอบดว้ย GA ดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของ GA เพื�อใชใ้นการปรับหาค่าพารามิเตอร์

ตวักรองกาบอร์ในงานด้านการสกัดคุณลักษณะได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับโครงข่าย

ประสาทเทียม (Mak et al., 2006) โดยไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดตวักรองเป็นร้อยตวัและใชเ้วลานอ้ยกวา่

ทวา่ยงัตอ้งการระยะเวลาในการคน้หามากพอสมควรเช่นเดียวกนั) 

 

    
 

 

 

                                                             

 
รูปที� 3.10 โครงสร้างของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องในขั�นตอนการฝึกสอน 

 

3.5.2 ขั�นตอนการตรวจจับจุดบกพร่อง (Defect detection) 

คือ การนาํภาพสิ�งทอทดสอบการคอนโวลูชันกบัตวักรองกาบอร์ประยุกต์ ที�ถูก
สร้างดว้ยชุดพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ที�ดีที�สุดที�ไดจ้ากขั�นตอนการฝึกสอน เพื�อทาํการคดัแยก
จุดบกพร่องออกจากพื�นผิว โดยทําการหาค่าขีดเริ� มเปลี�ยนเพื�อคัดแยกจุดบกพร่องออกจาก
พื�นผวิ และตดัสินความบกพร่องดว้ยกระบวนการ 2DPCA ต่อไป พิจารณารายละเอียดไดด้งันี�  

ภาพฝึกสอน 

(Defect-free fabric) 

 

GA 
 

ภาพสร้างกลบั 

 

ตวักรองกาบอร์ที

เหมาะสมทีสุด 

คน้หาพารามิเตอร์ของ 

ตวักรองกาบอร์ 10 ตวั 

(พารามิเตอร์ 70 ตวั) 

ตวักรองกาบอร์ 

ตวัที x   

(จากตวัที 1, 2, …, และ 10)  
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- นาํภาพทดสอบ (B) มาทาํการปรับปรุงภาพดว้ยวธีิฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนั 

- ทาํการคอนโวลูชนักบัตวักรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�ดีที�สุดเพียงตวัเดียว
จากตวักรองจาํนวนทั�งหมด 10 ตวั ที�ไดจ้ากวิธีการคน้หาคาํตอบที�ดีที�สุดดว้ย
GA โดยดําเนินการตามขั�นตอนตัวกรองกาบอร์ประยุกต์ และพิจารณาค่า

คุณลกัษณะที�ได ้เพื�อใช้ในการตดัสินความบกพร่องดว้ย 2DPCA (พิจารณาค่า

ระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้ซึ� งจาการทดสอบพบ ภาพสิ�งทอที�มีความผิดปกติของ
พื�นผวิหรือสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องจะมีค่าระยะทางยคูลิเดียนมากกวา่ 0.3) 

 

 

 

 
 

                                       
           

                                                       

 

 
 

  
 

  
 

 

รูปที� 3.11 โครงสร้างของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องในขั�นตอนการทดสอบ 

 กาํหนดให ้dist แทนค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้

 

ภาพทดสอบ 

 

ฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนั 
ตวักรองกาบอร์

ประยกุต ์

dist < 0.3 

ภาพสิงทอบกพร่อง 

หรือภาพสิงทอปกติ 

 

2DPCA 

 

การคดัแยกภาพ 

dist > 0.3 

ภาพสิ�งทอปกต ิ

(Defect-free fabric) 

ภาพสิ�งทอบกพร่อง 

(Defect fabric) 
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รูปที� 3.12 โครงสร้างของกระบวนการตดัสินความเป็นจุดบกพร่องแบบอตัโนมติัดว้ย 2DPCA 

 

3.6 ขั�นตอนการการดําเนินงานวจิัย 

 3.6.1 ภาพทดสอบ คือ ภาพระดับเทาขนาด 256×256 พิกเซล ของภาพสิ� งทอทั� งที� มี
จุดบกพร่องและไม่มีจุดบกพร่อง 

 
 

    

    

 
รูปที� 3.13 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�มีจุดบกพร่อง 8 ลกัษณะ 

ภาพสิ�งทอบกพร่อง 

(Defect image) 

ภาพสิ�งทอปกติ 

(Defect-free image) 

ภาพสิ�งทอทดสอบ : B  

(Defect images or Defect-free images) 

ตวักรองกาบอร์ประยกุต ์

(Applied gabor filter) 

กระบวนการตรวจจบัความบกพร่อง 

(2D-Principle component analysis) 

dist > 0.3 
No 

Yes 
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รูปที� 3.14 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�ไม่มีจุดบกพร่อง 

 

รูปที� 3.13 และ 3.14 แสดงตวัอย่างภาพสิ� งทอบกพร่อง 8 ลักษณะ และภาพสิ� งทอที�ไม่มี
จุดบกพร่อง ตามลาํดบั โดยเป็นภาพผา้ทอโครงสร้างลายทแยงที�ผลิตขึ�นดว้ยกระบวนการเดียวกนั 

3.6.2 การปรับปรุงภาพเบื�องต้น เป็นการปรับปรุงภาพก่อนพิจารณาเขา้สู่กระบวนการ

จาํแนกคุณลกัษณะภาพดว้ยตวักรองกาบอร์ประยุกต ์โดยทาํการปรับระดบัความเขม้ภาพให้กระจายตวั

สมํ�าเสมอทั�งภาพ ดว้ยฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนั 

 

    

    

    

 
รูปที� 3.15 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นการปรับปรุงภาพดว้ยฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนั 
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จากรูปที� 3.15 แสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงภาพดว้ยวิธีฮิสโตแกรมอีควอไลเซชนัสามารถ

ช่วยปรับระดับความเขม้ภาพให้มีการกระจายตวัอย่างสมํ�าเสมอส่งผลให้ภาพความชัดเจนของ
ลวดลายและจุดบกพร่องที�เกิดขึ�นได ้

3.6.3 การคอนโวลูชันภาพด้วยตัวกรองกาบอร์ประยุกต์ เป็นการพิจารณาภาพก่อนเขา้สู่

กระบวนการคดัแยกและตดัสินความบกพร่องของผา้ทอ โดยเป็นการพิจารณาภาพทดสอบผา่นการ

คอนโวลูชนัดว้ยตวักรองกาบอร์ที�ผา่นการคดัเลือกจากการพิจารณาดว้ยค่าคุณลกัษณะที�มากที�สุดซึ� ง
แสดงถึงตัวกรองกาบอร์ที� เหมาะสมต่อการใช้งานเพื�อคัดแยกจุดบกพร่องออกจากพื�นผิวได้ดี
ที�สุด โดยเลือกใชห้นา้กากตวักรองขนาด 5×5 พิกเซล และพิจารณาใชง้านตวักรองกาบอร์ประยุกต์

เมื�อ 0.01 1FkO Fk≤ − ≤  

 

    

    

    

 

รูปที� 3.16 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นการกรองดว้ยตวักรองกาบอร์ประยกุต ์

 

พิจารณาดงัรูปที� 3.16 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นตวักรองกาบอร์และตวักรองกาบอร์
ประยุกต ์ผลที�ไดแ้สดงให้เห็นประสิทธิภาพในการสกดัจุดบกพร่องออกจากพื�นผิวดว้ยตวักรองกาบอร์

และตัวกรองกาบอร์ประยุกต์เป็นอย่างดี โดยจุดบกพร่องที�มักพบการใช้งานตัวกรองกาบอร์
ประยกุต ์คือ จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยสกปรก และการเหลื�อมกนัของดา้ย  
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3.6.4 การคัดแยกจุดบกพร่องออกจากพื�นผวิ 

การคดัแยกจุดบกพร่องออกจากพื�นผิวเป็นการพิจารณาค่าพิกเซลในแต่ละพิกเซล
ของภาพที�ผ่านการกรองด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต ์จากการทดลองพิจารณาตามภาพด้านล่าง    

พบจุดบกพร่องบางลกัษณะไม่สามารถให้ผลการคดัแยกที�ถูกตอ้งสมบูรณ์ได ้แต่บางลกัษณะให้ผล

การคดัแยกที�ถูกตอ้งสมบูรณ์ รวมถึงในบางลกัษณะก็ไม่สามารถพิจารณาเพื�อการคดัแยกได ้

 

    

    

    

 
รูปที� 3.17 ตวัอยา่งภาพสิ�งทอทดสอบที�ผา่นการคดัแยกจุดบกพร่องออกจากพื�นผวิ 

 

จากรูปที�  3.17 แสดงผลการคัดแยกพบการใช้งานตัวกรองกาบอร์ประยุกต์สามารถ

ประสิทธิภาพให้ผลการคดัแยกสําหรับลกัษณะจุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยสกปรก การเหลื�อมกนัของ
ดา้ย รอยขาดและการทอทบักนัของดา้ย อยา่งไรก็ตามยงัพบผลการคดัแยกที�ผิดพลาดอยู ่รายละเอียด

ในบทที� 4 
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3.6.4 การตรวจสอบและตัดสิน 

หลักการวิเคราะห์องค์ประกอบ 2 มิติ หรือ 2DPCA จะถูกพิจารณาเข้าร่วม

กระบวนการตดัสินเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบ โดยพิจารณาค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้หากมี

ค่ามากกวา่ 0.3 ให้เป็นภาพสิ�งทอบกพร่อง พิจารณาดงัรูปที� 3.18 ผลที�ไดส้ามารถเพิ�มประสิทธิภาพ
ใหร้ะบบตรวจจบัเป็นอยา่งดี โดยยงัคงมีความผดิพลาดอยู ่2% รายละเอียดนาํเสนอในบทที� 4 

 
 

    

 

    

 

    
 

 

รูปที� 3.18 ตวัอยา่งค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ไดจ้ากภาพสิ�งทอทดสอบ 

 

 

 

 

 

dist = 0.3823 dist = 0.4425 dist = 0.4006 

dist = 0.1710 dist = 0.1234 dist = 0.1711 dist = 0.8360 

dist = 0.3979 

dist = 0.8360 dist = 0.4078 dist = 0.8360 dist = 0.8359 
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3.7 สรุป 

การดาํเนินการในงานวิจยันี�  เป็นการดาํเนินการภายใตก้ระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่อง

แบบอตัโนมติั 2 ขั�นตอน โดยการจาํแนกคุณลกัษณะพื�นผิวสิ� งทอกบัความผิดปกติด้วยตวักรอง      
กาบอร์ประยุกต์ซึ� งเป็นกระบวนการภายใตก้ารฝึกสอน และขั�นตอนการตรวจสอบพร้อมตดัสิน
ความบกพร่องของสิ�งทอดว้ย 2DPCA โดยพิจารณาค่าการวดัระยะทางแบบยคูลิเดียนเพื�อใชใ้นการ

ตดัสินเวกเตอร์นํ�าหนกัแสดงความเป็นพื�นผวิที�มีจุดบกพร่องหรือไม่ 

จากการทดสอบพบภาพสิ�งทอทดสอบพื�นผิวปกติจะให้ค่าระยะทางยคูลิเดียนที�นอ้ยกวา่ 0.3 

ในทางตรงขา้มค่าระยะทางยคูลิเดียนที�มากกวา่ 0.3 จะเป็นภาพสิ�งทอบกพร่อง ดงันั�นระบบจะตดัสิน
ภาพสิ�งทอทดสอบใหเ้ป็นภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องหากมีค่าระยะทางยคูลิเดียนมากกวา่ 0.3 สําหรับ

การคน้หาพารามิเตอร์ที�เหมาะสมของตวักรองการบอร์จะทาํการคน้หาดว้ย GA ซึ� งพิจารณาจากการ
กาํหนดชุดตวักรองกาบอร์ที�ใช้ในการสร้างภาพกลับของภาพสิ�งทอปกติที�ให้ค่าความแตกต่าง
ร ะ ห ว่ า ง ภ า พ สิ� ง ท อ ต้น แ บ บ แ ล ะ ภ า พ สิ� ง ท อ ส ร้ า ง ก ลับ น้อ ย ที� สุ ด  โ ด ย ดํา เ นิ น ก า ร ต า ม

โครงสร้าง GWN นอกจากนี� ยงัสามารถนําชุดพารามิเตอร์ตวักรองกาบอร์ที�ได้จากกระบวนการ
ดงักล่าว ซึ� งเป็นตวักรองกาบอร์เพียงตวัเดียวที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�ดีที�สุดจากตวักรองกาบอร์ทั�งหมด
ที�ไดจ้ากการคน้หาดว้ย GA ไปใช้เพื�อการจาํแนกจุดบกพร่องต่อไดใ้นทุกลกัษณะของจุดบกพร่อง

บนภาพสิ�งทอพื�นผวิเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม ยงัคงพบปัญหาเรื�องระยะเวลาในการคาํนวณในขั�นตอน
การแกปั้ญหาดว้ย GA เพื�อหาตวักรองกาบอร์ที�เหมาะสมกบัลายผวิผา้ทอ ซึ� งตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
คาํนวณหลายชั�วโมง แต่เมื�อไดค้าํตอบแลว้สามารถนาํคาํตอบที�ไดม้าใชเ้พื�อการตรวจจบัจุดบกพร่อง
ไดภ้ายในเวลาไม่กี�วนิาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

53

บทที� 4 

ผลทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

ในบทที� 4 นําเสนอผลการทดสอบของระบบตรวจจับจุดบกพร่องในสิ� งทอด้วยตัวกรอง        
กาบอร์ประยุกต ์และตดัสินความเป็นสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องแบบอตัโนมติัดว้ย 2DPCA โดยดาํเนินการ

ทดสอบระบบด้วยภาพขนาด 256×256 พิกเซล จาํนวน 50 ภาพ จากฐานข้อมูล Central Textiles 

Limited, Hong Kong (Lee Tin Chi, 2004) แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ ภาพสิ� งทอที�มีจุดบกพร่อง 

(Defect fabrics) โดยพิจารณาจุดบกพร่องจาํนวน 8 ลกัษณะ ซึ� งเป็นลกัษณะจุดบกพร่องที�เกิดขึ%น
โดยมาก และภาพสิ�งทอที�ไม่มีจุดบกพร่อง (Defect-free fabrics) ตวัอยา่งภาพลกัษณะจุดบกพร่องทั%ง 

8 ลกัษณะ และภาพสิ�งทอพื%นผวิปกติที�ไม่มีจุดบกพร่อง แสดงดงัรูปที� 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั 

 

     
                    (ก)                                (ข)                                  (ค)                                 (ง)                                                      

     
                    (จ)                                 (ฉ)                                (ช)                                 (ซ) 

 

 

รูปที� 4.1                 ภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่อง 8 ลกัษณะ ประกอบดว้ย (ก) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ย 

 สกปรก (ข) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยหยอ่น (ค) จุดบกพร่องแบบแถบหนา 

 (ง) จุดบกพร่องแบบการเหลื�อมกนัของดา้ย (จ) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ย 

 ที�ทอผิดแบบ (ฉ) จุดบกพร่องแบบรอยขาด (ช) จุดบกพร่องแบบ 

 ดา้ยบาง และ (ซ) จุดบกพร่องแบบการทอทบักนัของดา้ย 
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รูปที� 4.2 ภาพพื%นผวิสิ�งทอปกติที�ไม่มีจุดบกพร่อง 

 

4.1 ผลการทดสอบ 

การทดสอบระบบจะดาํเนินการแยกเป็น 2 กรณีเปรียบเทียบกนั ไดแ้ก่ กรณีแรก เมื�อระบบ
ตรวจจบัจุดบกพร่องถูกพิจารณาดว้ยตวักรองกาบอร์ประยกุตซึ์� งเป็นอลักอริทึมในการดึงคุณลกัษณะ

ของภาพเพื�อให้เห็นความแตกต่างของจุดบกพร่องและพื%นผิวปกติ และตดัสินความเป็นภาพสิ�งทอ
บกพร่องหรือไม่จากผลการคดัแยก และกรณีที� 2 เมื�อระบบพิจารณานาํ 2DPCA เขา้ร่วมตดัสินภาพ

สิ�งทอทดสอบซึ� งเป็นการตดัสินแบบอตัโนมติั โดยการกาํหนดสัญลกัษณ์ใหต้ามค่าที�ไดจ้ากการดึง
เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของภาพ ในที�นี% จะใช้ค่าระยะทางยูคลิเดียนระหว่างภาพสิ� งทอปกติกับ      

ภาพสิ�งทอทดสอบเป็นตวัตดัสิน จากนั%นจะประเมินผลประสิทธิภาพของระบบดว้ย ROC Graphs 

ผลการคน้หาคาํตอบดว้ย GA เพื�อหาตวักรองกาบอร์ที�เหมาะสมของภาพสิ�งทอพื%นผิวปกติหรือภาพ

ฝึกสอนที�ดีที�สุด จาํนวน 10 ตวักรองในแต่ละครั% ง ตวัอย่างผลการคน้หาตวักรองกาบอร์ด้วย GA 

และค่าพารามิเตอร์ที�ได ้แสดงดงัรูปที� 4.3 และตารางที� 4.1 

 

 
 

รูปที� 4.3  ตวัอยา่งผลการคน้หาตวักรองกาบอร์จาํนวน 10 ตวักรอง จาก GA (ก) ผลการคน้หา 

     ตวักรองกาบอร์จาก GA ที�ค่าความผดิพลาด 13.5815 
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รูปที� 4.3 ตวัอยา่งผลการคน้หาตวักรองกาบอร์จาํนวน 10 ตวักรอง จาก GA (ข) ผลการคน้หาที�ค่า 
 ความผดิพลาด 10.7368 และ (ค) ผลการคน้หาที�ค่าความผิดพลาด 10.0497 (ต่อ) 

 

ตารางที� 4.1  ค่าพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ จาก GA ที�ค่าความผดิพลาด 13.5815 

กาบอร์ตวัที� t'
x
 t'

y
 

    

W' 

1 38 47 -1.5263 11.9941 23.074 14.7575 0.1437 

2 0 63 0.5405 60.3894 63.9999 17.4965 0.9188 

3 29 8 -1.2458 63.9998 47.8733 3.3358 0.2445 

4 36 0 1.8657 11.268 17.4627 7.0945 0.1017 

5 23 62 -0.6775 22.7449 23.6117 5.9816 0.075 

6 10 30 0.7218 63.9971 63.9968 18.6473 0.023 

7 2 29 0.7121 64 63.9983 9.4229 0.0614 

8 16 2 -0.9731 63.9889 9.5517 14.8014 0.0102 

9 45 51 -1.2091 11.6367 22.314 1.8611 0.14 

10 15 31 -2.1848 37.5312 18.7109 5.0857 0.08 
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ตารางที� 4.2  ค่าพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ จาก GA ที�ค่าความผดิพลาด 10.7368 

กาบอร์ตวัที� t'
x
 t'

y
 

    

W' 

1 63 2 2.5107 63.9988 63.9991 10.1615 0.0996 

2 4 0 -3.038 36.3571 53.5087 29.1466 0.219 

3 16 56 2.3084 63.9851 63.4526 23.8947 0.169 

4 4 12 1.751 24.9931 5.2364 11.0165 0.1479 

5 12 13 -0.9137 63.9627 18.9969 17.6829 0.2058 

6 63 63 -1.8283 52.0348 54.1221 19.6447 0.9619 

7 4 1 0.8661 63.9972 27.2149 15.3351 0.2564 

8 49 56 -0.1628 63.9969 63.9917 7.1578 0.2365 

9 16 60 -0.4301 63.9641 14.0141 24.2041 0.0303 

10 62 0 2.0883 1.1856 29.5155 26.2425 0.1821 

 
ตารางที� 4.3  ค่าพารามิเตอร์ของตวักรองกาบอร์ จาก GA ที�ค่าความผดิพลาด 10.0497 

กาบอร์ตวัที� t'
x
 t'

y
 

    

W' 

1 42 56 1.9734 36.1916 17.3043 17.6801 0.0516 

2 47 61 -2.3707 64 64 12.4569 0.1572 

3 1 3 2.8195 51.9741 63.9923 6.3224 0.9638 

4 12 59 -3.0749 40.3774 9.493 10.153 0.0525 

5 29 63 2.7989 63.8728 63.9985 17.8427 0.1118 

6 34 62 1.9378 63.994 63.2574 13.7555 0.2866 

7 34 12 2.6944 63.914 63.9676 5.477 0.0263 

8 0 63 -3.0309 8.9421 39.285 18.0926 0.7856 

9 36 37 1.6276 18.2536 13.68 1.1651 0.1624 

10 45 19 -2.5846 33.0856 23.3291 1.366 0.0104 

 

4.1.1 ผลการคัดเลอืกตัวกรอง  

การเลือกชุดพารามิเตอร์ที� เหมาะสมที� สุดของตัวกรองกาบอร์ จากจํานวน

ทั%งหมด 10 ชุดตวักรอง จะพิจารณาจากค่าคุณลกัษณะของภาพที�มากที�สุดผา่นการกรองดว้ยตวักรอง

กาบอร์ฟังก์ชนัคี�ซึ� งไดจ้ากกระบวนการคน้หาคาํตอบด้วย GA ดงัสมการที� (3.7) ผลที�ไดแ้สดงดงั

ตารางที� 4.4-4.6 โดยมีตวักรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�ดีที�สุด ดงัสมการ (3.8) ตวักรองกาบอร์ที�
ถูกเลือกนาํมาใชง้านในกระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องของงานวิจยันี%  คือตวักรองกาบอร์ตวัที� 8 จาก

ω  θ  
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σ  y
σ  

ω  θ  
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การคน้หาด้วย GA ที�ค่าความผิดพลาด 10.0497 ซึ� งเป็นตวักรองกาบอร์ที�ให้ค่าคุณลกัษณะที�มาก
ที�สุด (พิจารณาเลือกใชข้นาด หนา้กาก ×5 5 ) 

 

ตารางที� 4.4  ค่าคุณลกัษณะของตวักรองกาบอร์จากการคน้หาดว้ย GA ที�ค่าความผดิพลาด 13.5815 

กาบอร์ตวัที� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F
k
 1.512 10.847 1.612 2.876 1.534 5.665 2.039 1.665 1.515 1.523 

 
ตารางที� 4.5  ค่าคุณลกัษณะของตวักรองกาบอร์จากการคน้หาดว้ย GA ที�ค่าความผดิพลาด 10.7368 

กาบอร์ตวัที� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F
k
 2.172 10.870 3.564 1.673 2.144 10.846 3.958 1.564 9.075 1.788 

 
ตารางที� 4.6  ค่าคุณลกัษณะของตวักรองกาบอร์จากการคน้หาดว้ย GA ที�ค่าความผดิพลาด 10.0497 

กาบอร์ตวัที� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F
k
 1.737 4.235 10.847 1.691 2.156 1.600 6.00 11.019 1.643 1.734 

 
4.1.2 ผลการคัดแยกและค่าระยะทางยูคลเิดียนที�ได้  

ดาํเนินการทดสอบระบบดว้ยภาพสิ�งทอระดบัเทา ขนาด 256×256 พิกเซล ทั%งที�มี
จุดบกพร่องและไม่มีจุดบกพร่อง โดยพิจารณาจากภาพสิ�งทอที�ผา่นการคอนโวลูชนักบัตวักรองกาบอร์
ที�เหมาะสมที�สุดที�ได้รับการคัดเลือก (ตัวกรองกาบอร์ตัวที� 8 จากการค้นหาด้วย GA ซึ� งให้ค่า
คุณลักษณะที�มากที�สุด) ผลที�ได้แสดงดังตารางที�  4.7 แถวบน คือ ตัวอย่างภาพสิ� งทอที�ไม่มี

จุดบกพร่อง แถวในลาํดบัถดัไปเป็นจุดบกพร่อง 8 ลกัษณะประกอบดว้ย จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ย

สกปรก เส้นด้ายหย่อน แถบหนา การเหลื�อมกนัของด้าย เส้นด้ายที�ทอผิดแบบรอยขาด ด้ายบาง    

และการทอทบักนัของดา้ย ตามลาํดบั โดยทาํการตดัสินให้ภาพนั%นมีจุดบกพร่องหากมีค่าระยะทาง

ยูคลิเดียนมากกว่า 0.3 ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่าระยะทางยูคลิเดียนที�ได้มีค่าน้อยกว่า 0.3 พื%นผิว
ดงักล่าวจะเป็นพื%นผวิผา้ทอปกติที�ไม่มีจุดบกพร่อง  
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ตารางที� 4.7 ตวัอยา่งผลการทดสอบดว้ยภาพขนาด 256×256 พิกเซล (ดูเพิ�มเติม ในภาคผนวก ข.) 

              ภาพกาบอร์                                   ภาพคดัแยก                           ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

 

 
 

 
 

(ก) ภาพสิ�งทอพื%นผวิปกติไม่มีจุดบกพร่อง (defect-free)              distance = 0.0987 
 

 

 
 

 

 

(ข) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยสกปรก (Dirty Yarn)                      distance = 0.7211 
 

 
 

dist = 0.1710 

 

 

 

 
 

dist = 0.1234 

 

 
 

 

dist = 0.8360 

 

 

 

 

 

dist = 0.8360 
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ตารางที� 4.7 ตวัอยา่งผลการทดสอบดว้ยภาพขนาด 256×256 พิกเซล (ต่อ) 

              ภาพกาบอร์                                   ภาพคดัแยก                   ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

 

 
 

 
 

(ค) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยหยอ่น (Slack End)                          distance = 0.3679  
 

 

 
 

 
 

(ง) จุดบกพร่องแบบแถบหนา (Thick bar)                                   distance = 0.7211  
 

 
 

 

dist =  0.4078 

 

 

 

 

 

dist =  0.3751 

 

 
 

 

dist =  0.8360 

 

 

 

 

 

dist =  0.3944 
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ตารางที� 4.7 ตวัอยา่งผลการทดสอบดว้ยภาพขนาด 256×256 พิกเซล (ต่อ) 

              ภาพกาบอร์                                   ภาพคดัแยก                    ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

 

 

 
 

 
 

         (จ) จุดบกพร่องแบบการเหลื�อมกนัของดา้ย (Mispick)                distance = 0.7211  
 

 

 

 

 

 
 

      (ฉ) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยที�ทอผดิแบบ (Wrong draw)              distance = 0.3501  
 

 
 

 

dist =  0.8359 

 

 

 

 

 

dist =  0.8359 

 

 
 

 

dist =  0.3823 

 

 

 

 

 

dist =  0.3856 
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ตารางที� 4.7 ตวัอยา่งผลการทดสอบดว้ยภาพขนาด 256×256 พิกเซล (ต่อ) 

              ภาพกาบอร์                                   ภาพคดัแยก                   ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

 

 

 
 

 
 

(ช) จุดบกพร่องแบบรอยขาด (Tear defect)                               distance = 0.3468 
 

 

 
 

 

 

(ซ) จุดบกพร่องแบบดา้ยบาง (Thin bar)                                      distance = 0.3641 
 

 
 

 

dist =  0.4425 

 

 

 

 

 

dist =  0.4415 

 

 
 

 

dist =  0.3979 

 

 

 

 

 

dist =  0.4066 
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ตารางที� 4.7 ตวัอยา่งผลการทดสอบดว้ยภาพขนาด 256×256 พิกเซล (ต่อ) 

             ภาพกาบอร์                                   ภาพคดัแยก                   ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

 

 
 

 
 

      (ฌ) จุดบกพร่องการทอทบักนัของดา้ย (Netting Multiple)   
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รูปที� 4.4 การพิจารณาแบ่งกลุ่มภาพสิ�งทอทดสอบจากการพิจารณาดว้ยวธีิ 2DPCA 

 
 

 

dist =  0.4006 

 

 

 

 

 

dist =  0.8359 

 

จาํนวนภาพทดสอบ 

ค่าระยะทางยคูลิเดียน 

ภาพสิ�งทอบกพร่อง 

ภาพสิ�งทอปกต ิ
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4.1.3 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบ ก่อนการพิจารณานาํ 2DPCA เขา้ร่วมดาํเนินการ พบวา่ 

1. ลกัษณะจุดบกพร่องเส้นด้ายสกปรก เส้นด้ายหย่อน การเหลื�อมกนัของด้าย 

รอยขาด และการทอทบักนัของดา้ย ใหผ้ลการตรวจจบัถูกตอ้งสมบูรณ์  

2. การตรวจจบัจุดบกพร่องลกัษณะดา้ยบางและแถบหนา รวมถึงภาพสิ�งทอไม่มี
จุดบกพร่อง ยงัให้ผลการตรวจจับไม่ถูกต้องสมบูรณ์ แสดงดังรูปที� 4.5 แสดงตัวอย่างผลการ

ตรวจจบัภาพสิ�งทอปกติและมีจุดบกพร่องลกัษณะแถบหนาที�ให้ผลการตรวจจบัไม่สมบูรณ์และ     

มีการเตือนผดิพลาด นอกจากนี%  ผลการตรวจจบัจุดบกพร่องลกัษณะแบบเส้นดา้ยที�ทอผดิแบบ ให้ผล

การตรวจจบัค่อนขา้งผดิพลาดและบางครั% งก็ไม่สามารถตรวจจบัจุดบกพร่องได ้

แต่เมื�อพิจารณานํา 2DPCA เข้าร่วมเพื�อช่วยในการตรวจสอบและตัดสินความ
บกพร่องของภาพสิ�งทอ พบวา่สามารถให้ผลการตรวจจบัที�มีประสิทธิภาพ แต่อาจมีขอ้จาํกดัในการ

ใชง้าน เมื�อตอ้งการวเิคราะห์ลกัษณะของจุดบกพร่องที�เกิดขึ%น ระบบตรวจจบัในงานวิจยันี% จึงเหมาะ
สําหรับอุตสาหกรรมสิ�งทอแบบอตัโนมติัที�ไม่สนใจลกัษณะของจุดบกพร่องที�เกิดขึ%น โดยหากมี

จุดบกพร่องเกิดขึ%นกระบวนการทอผา้จะสั�งตดัผา้ทอส่วนที�เกิดความบกพร่องออกแลว้จึงดาํเนินการ

ต่อผา้และทอต่อไปทนัที โดยไม่สนใจการเก็บสถิติลกัษณะต่าง ๆ ของจุดบกพร่องไวเ้ป็นฐานขอ้มูล

การผลิต ทั%งนี%  การพฒันาใชง้านดว้ยวิธีการดงักล่าวสามารถช่วยลดจาํนวนภาพสิ�งทอเพื�อใชใ้นการ
พิจารณาเพื�อจาํแนกลกัษณะจุดบกพร่องลงได ้ส่งผลให้ช่วยลดเวลาในการประมวลผลและลดความ

ยุง่ยากของระบบ ทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ%นได ้

 

 
 

รูปที� 4.5  ตวัอยา่งผลการคดัแยกที�ไม่สมบูรณ์ของระบบ (แถวบนแสดงภาพพื%นผวิสิ�งทอปกติ 

 ที�ไม่มีจุดบกพร่อง และแถวล่างแสดงภาพพื%นผวิสิ�งทอกรณีมีจุดบกพร่อง) 
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4.2 วธิีการประเมนิประสิทธิภาพของระบบ  

ระบบการประเมินประสิทธิภาพของระบบ เพื�อใช้เป็นมาตรฐานชี% วดัคุณภาพของระบบ
ตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ�งทอของงานวิจยันี%  จะดาํเนินการภายใตก้ารพิจารณาแบ่งออกเป็น 2 ตวัวดั

การประเมิน โดยในเบื%องตน้จะดาํเนินการวดัประสิทธิภาพดว้ยตวัวดัประสิทธิภาพ ROC (Receiver 

Operating Characteristics) และหลงัจากนั%นจะทาํการวดัประสิทธิภาพดว้ยวิธีการคาํนวณหาค่าความ

ถูกตอ้งของระบบ ดงันี%   
4.2.1 ตัววดัประสิทธิภาพ ROC Graphs 

 กราฟ ROC เป็นเทคนิคเพื�อการแสดงผล การจดัระเบียบ และการคดัเลือก ซึ� งมกัถูก

นํามาใช้เป็นตัวประเมินประสิทธิภาพในวงการแพทย์ ในปัจจุบันมีการนํามาใช้งานเพื�อว ัด
ประสิทธิภาพสําหรับงานด้านการแสดงผลและวิเคราะห์สัญญาณผ่านกระบวนการเรียนรู้ของ

เครื�องจกัรกล (Machine learning) อยา่งแพร่หลาย และโดยมากก็มกัใช้เป็นตวัจาํแนกระหวา่งอตัรา

การเตือนที�ถูกตอ้งและอตัราการเตือนที�ผิดพลาดของการแยกแยะ Tom F.  (2004) เสนอการวดั

ประสิทธิภาพแบบ ROC ซึ� งมีวธีิการคาํนวณแสดงไดด้งัสมการ (3.26)-(3.28) โดยการประเมินผลจะ

พิจารณาความถูกต้องของระบบ (accuracy) ดังตารางการจร (Contingency table) และตาราง

ความหมายและการแทนค่า แสดงดงัรูปที� 4.6 และตารางที� 4.8 ตามลาํดบั 

 

%100×=

DDA

DD
RateDetection  (4.1) 

 
เมื�อ Detection Rate คือ อตัราความถูกตอ้งของระบบตรวจจบัที�ได ้

 DD   คือ จาํนวนภาพที�ระบบสามารถตรวจจบัไดถู้กตอ้ง 

 DDA  คือ จาํนวนภาพที�พิจารณาเพื�อการตรวจจบัทั%งหมด 

 

( ) 100%
FP

false positive rate fpr
N

= ×                   (4.2) 

 

( ) 100%
TP

true positive rate tpr
P

= ×                    (4.3) 

 
100%

TP TN
accuracy

P N

+
= ×

+

                   (4.4) 
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เมื�อ N คือ  จาํนวนภาพทดสอบทั%งหมด 

 fpr  คือ  ความผิดพลาดที�ระบบตรวจจบั พบว่าภาพพื%นผิวที�ตรวจพบเป็นภาพพื%นผิวที�มี
จุดบกพร่องแต่ความจริงไม่มีจุดบกพร่อง 

 tpr  คือ  ค่าการตรวจจบั พบว่าภาพพื%นผิวที�ตรวจพบเป็นภาพพื%นผิวที�มีจุดบกพร่องและ
ความจริงก็มีจุดบกพร่อง 

 
                                                      True class 

  p n 

Classified 

Y True Positive False Positive 

N False Negative True Negative 

 Column totals : P N 

 
รูปที� 4.6 โครงสร้างตารางการจรที�ถูกนาํมาใชพ้ิจารณาประสิทธิภาพของระบบ 

 

ตารางที� 4.8 ความหมายและการแทนค่าเพื�อการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ 

Classes จริง ผลการตรวจจบั แทนดว้ย 

เป็น 

 

เป็น (True) เป็น (Positive) TP  

ไม่เป็น (False) เป็น (Positive) FP  

ไม่เป็น 

 

เป็น (False) ไม่เป็น (Negative) FN 

ไม่เป็น (True) ไม่เป็น (Negative) TN 

หมายเหตุ  True positive หมายถึง  เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง 

    False positive หมายถึง  ไม่เป็นจุดบกพร่อง แต่ใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง 

    True negative หมายถึง  ไม่เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง 

    False negative หมายถึง  เป็นจุดบกพร่อง แต่ใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง 

 

4.2.2 การคํานวณหาค่าความถูกต้อง (Accuracy score) เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งขอ้มูล

ลกัษณะเด่นของภาพที�ตอ้งการทดสอบและขอ้มูลลกัษณะเด่นของภาพในตน้แบบ (Model) ซึ� งจะ
พิจารณาเฉพาะขอ้มูลที�ตรงตามเกณฑข์องจาํนวนความถูกตอ้งของขอ้มูลทั%งหมด ดงัสมการที� (4.5)  
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 100

SF

Asc

TF

= ×  (4.5) 

 
เมื�อ  Asc  คือ ค่าความถูกตอ้ง 

 TF  คือ จาํนวนขอ้มูลภาพทั%งหมดที�ใชใ้นการทดลอง 

 SF  คือ จาํนวนขอ้มูลภาพทดสอบที�ตรวจจบัไดถู้กตอ้ง 

 

4.3 ผลการประเมนิประสิทธิภาพของระบบ 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบจะดาํเนินการภายใตก้รอบแนวคิด 2 แบบ โดยทาํการ

วดัประสิทธิภาพแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที�ยงัไม่นาํ 2DPCA เขา้ร่วม และกรณีที�นาํวิธี 2DPCA 

เขา้ร่วมกระบวนการตดัสิน พิจารณาดงันี%  
 4.3.1 การวดัประสิทธิภาพระบบด้วย ROC Graphs 

  เนื�องจากระบบตรวจจบัจุดบกพร่องในสิ� งทอด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์ใน

เบื%องตน้ก่อนการพิจารณานาํการวิเคราะห์ 2DPCA เขา้ร่วมเป็นการพิจารณาค่าในแต่ละพิกเซลที�ได้
จากภาพไบนารี (0 หรือ 1) ซึ� งหากพบค่า ซึ� งหากปรากฎค่าพิกเซลเป็น 1 (หรือ จุดสีขาว ในที�นี%ใช้

แทนจุดบกพร่อง) แสดงว่าภาพสิ�งทอดงักล่าวเป็นภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่อง ดงันั%นจะไดผ้ลการวดั
ประสิทธิภาพดว้ยกราฟ ROC แสดงดงัตารางที� 4.9 และ 4.10 หลงัจากนั%นเป็นการวดัประสิทธิภาพ
โดยการกาํหนดค่าขีดเริ�มเปลี�ยนเพื�อใช้ในการตดัสินความเป็นผา้ทอบกพร่องหรือไม่ โดยพิจารณา

จากค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ไดจ้ากการพิจารณานาํหลกัการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั 2 มิติ เขา้ร่วม 

ผลทดสอบ พบวา่สามารถเพิ�มประสิทธิภาพใหร้ะบบตรวจจบัจุดบกพร่องไดเ้ป็นอยา่งดี พิจารณาดงั

ตารางที� 4.11 

 

ตารางที� 4.9 ความหมายและการแทนค่าเพื�อการพิจารณาประสิทธิภาพของงานวจิยันี%  
       กรณีที� 1 : ระบบตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยตวักรองกาบอร์ประยกุต ์

Classes จริง ผลการตรวจจบั แทนดว้ย 

เป็น 

(P=32) 

เป็น (True) เป็น (Positive) TP (26) 

ไม่เป็น (False) เป็น (Positive) FP (4) 

ไม่เป็น 

(N=18) 

เป็น (False) ไม่เป็น (Negative) FN (6) 

ไม่เป็น (True) ไม่เป็น (Negative) TN (14) 
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ตารางที� 4.9 ความหมายและการแทนค่าเพื�อการพิจารณาประสิทธิภาพของงานวจิยันี%  (ต่อ) 

       กรณีที� 2 : ระบบตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยตวักรองกาบอร์ประยกุตร่์วมกบั 2DPCA 

Classes จริง ผลการตรวจจบั แทนดว้ย 

เป็น 

(P=32) 

เป็น (True) เป็น (Positive) TP (32) 

ไม่เป็น (False) เป็น (Positive) FP (1) 

ไม่เป็น 

(N=18) 

เป็น (False) ไม่เป็น (Negative) FN (0) 

ไม่เป็น (True) ไม่เป็น (Negative) TN (17) 

หมายเหตุ True positive  หมายถึง เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง 

 False positive  หมายถึง ไม่เป็นจุดบกพร่อง แต่ใหผ้ลวา่เป็นจุดบกพร่อง 

 True negative  หมายถึง ไม่เป็นจุดบกพร่อง และใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง 

 False negative  หมายถึง เป็นจุดบกพร่อง แต่ใหผ้ลวา่ไม่เป็นจุดบกพร่อง 
 

ตารางที� 4.10 โครงสร้างตารางการจรที�ไดจ้ากระบบการตรวจจบัจุดบกพร่องของงานวิจยันี%  
 

กรณี ผลการตรวจจบั 
ขอ้เทจ็จริง 

มี (p) ไม่มี (n) 

1  

(AGF) 

มีจุดบกพร่อง (Y) 26 4 

ไม่มีจุดบกพร่อง (N) 6 14 

จาํนวนภาพทดสอบ (P, N) P = 32 N = 18 

2 

(AGF+2DPCA) 

มีจุดบกพร่อง (Y) 32 1 

ไม่มีจุดบกพร่อง (N) 0 17 

จาํนวนภาพทดสอบ (P, N) P = 32 N = 18 

หมายเหตุ P และ N คือ ภาพสิ�งทอสอบทั%งหมดทั%งที�มีจุดบกพร่อง และไม่มีจุดบกพร่อง ตามลาํดบั 

 

พิจารณาการทดสอบประสิทธิภาพดงัรูปที� 4.7 และ 4.8 พบว่าระบบตรวจจบัจุดบกพร่อง

ด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์ เป็นระบบตรวจจบัที�ให้ประสิทธิภาพในการตรวจจบัเป็นอย่างดี 

เนื�องจากมีค่าอยูใ่นโซน Conservative โดยระบบอุดมคติในการตรวจจบัจุดบกพร่อง คือ ระบบที�ให้
ค่าเป็นจุดซา้ยบนของรูป (   ) และ       คือ ประสิทธิภาพที�ไดจ้ากการทดสอบระบบ × + 
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รูปที� 4.7 ประสิทธิภาพของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องที�พฒันาขึ%นเบื%องตน้ 
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รูปที� 4.8 ประสิทธิภาพของระบบตรวจจบัจุดบกพร่องร่วมกบั 2DPCA 
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4.3.2 การคํานวณหาค่าความถูกต้องของระบบ 

  ผลการวดัประสิทธิภาพเปรียบเทียบระบบดว้ยวิธีดาํเนินงานทั%งก่อนและหลงัการ

พิจารณานาํ 2DPCA เขา้ร่วมกระบวนการ แสดงดงัตารางที� 4.7 โดยภายหลงัการนาํ 2DPCA เขา้ร่วม

ความถูกต้องของระบบ (accuracy) เพิ�มขึ% นจาก 80% เป็น 98% (พบภาพสิ� งทอที�มีการตรวจจับ
ผิดพลาดจาํนวน 1 ภาพ) นอกจากนี%  ระบบสามารถยืนยนัจุดบกพร่องในภาพสิ�งทอทดสอบ (tpr) 

เพิ�มขึ%นจาก 81.3% เป็น 100% ในขณะที�ภาพที�ไม่มีจุดบกพร่องถูกตรวจจบัการมีอยูข่องจุดบกพร่อง

(fpr) ลดลงจาก 22.22% เป็น 5.56% ผลที�ไดแ้สดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ 2DPCA อยา่งชดัเจน

อยา่งไรก็ตาม เมื�อพิจารณาภาพทดสอบที�ใหผ้ลการตดัสินผิดพลาด พบลกัษณะลายผา้ที�แตกต่างจาก
ภาพสิ�งทอทดสอบภาพอื�น และเป็นลายผา้ที�ไม่ไดรั้บการฝึกสอน ยิ�งไปกวา่นั%น มีลกัษณะคลุมเคลือ

มีแนวโน้มอาจเป็นผา้สิ� งทอบกพร่องได้ ซึ� งแม้สังเกตด้วยสายตามนุษย์ยงัไม่สามารถระบุได้
ชดัเจน ทาํใหร้ะบบให้ผลการตรวจสอบผิดพลาดได ้พิจารณาดงัรูปที� 4.9 ภาพ (ก) ลายผา้ที�ถูกใชใ้น
การฝึกสอนระบบจะสามารถตดัสินไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่ในขณะเดียวกนัภาพ (ข) ลกัษณะลวดลายผา้

แตกต่างจากภาพฝึกสอน ทาํให้ไม่สามารถตัดสินด้วยระบบเดียวกันนี% ได้อย่างถูกต้อง ทั% งยงัมี
ลกัษณะคลุมเคลือระหวา่งการมีจุดบกพร่องหรือไม่มีจุดบกพร่องอีกดว้ย 

 

ตารางที� 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตรวจสอบและตดัสินความบกพร่องของผา้ทอ 

ก่อนและหลงัการพิจารณานาํวธีิการ 2DPCA เขา้ร่วมกระบวนการ  

การตรวจจบั 
ประสิทธิภาพ 

(w/o PCA) 

ประสิทธิภาพ 

(w/ PCA) 

ความถูกตอ้งของระบบ (accuracy) 80% 98% 

มีจุดบกพร่องและสามารถตรวจจบัมีจุดบกพร่องได ้(tpr) 81.3% 100% 

ไม่มีจุดบกพร่องแต่ตรวจจบัมีจุดบกพร่อง (fpr) 22.22% 5.56% 

 

4.4 สรุป 

 ตวักรองกาบอร์ โดยทั�วไปจะถูกนาํมาพิจารณาตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยฟังก์ชันคู่ และ

ตรวจจบัขอบดว้ยฟังก์ชนัคี� หากแต่เราสามารถนาํคุณสมบติัที�มีอยู่ของตวักรองกาบอร์ดงักล่าวมา
ประยุกต์ใชเ้พื�อเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบตรวจจบัและคดัแยกไดโ้ดยการนาํตวักรองกาบอร์มา
พิจารณาใช้งานไดท้ั%งฟังก์ชนัคู่และฟังก์ชนัคี� ซึ� งประสบความสําเร็จในการคดัแยกจุดบกพร่องได้
หลายรูปแบบ หลายตาํแหน่งบนพื%นหลงัที�แตกต่างกนัแต่เป็นพื%นผวิลกัษณะเดียวกนั 
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โดยก่อนการนํา 2DPCA เข้าร่วม ลักษณะจุดบกพร่องบางลักษณะไม่สามารถพิจารณา

ตรวจจับได้ เช่น จุดบกพร่องแบบเส้นด้ายที�ทอผิดแบบ เป็นต้น แต่เมื�อพิจารณานําหลักการ
วเิคราะห์ 2DPCA เขา้ร่วม พบวา่สามารถตดัสินความบกพร่องของผา้ทอไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและ

แม่นยาํมากขึ%น ทั%งยงัง่ายต่อการพิจารณาใช้งาน และเป็นตน้แบบการวิเคราะห์เพื�อการตรวจจบั
จุดบกพร่องที�น่าสนใจอีกวธีิหนึ�ง  

 

 
 

รูปที� 4.9  ผลการตดัสินภาพสิ�งทอทดสอบพื%นผวิปกติเมื�อพิจารณา 
 ดว้ยวธีิ 2DPCA (ก) ถูกตอ้งและ (ข) ไม่ถูกตอ้ง 

 

 

        

                        dist = 0.1710               dist = 0.8306 

                              (ก)                                                                 (ข) 
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บทที� 5 

 สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปงานวจิัย 

งานวิจยัของวิทยานิพนธ์นี� เป็นการดาํเนินงานศึกษาและพฒันาโครงสร้างระบบตรวจจบั

จุดบกพร่องในสิ�งทอดว้ยตวักรองกาบอร์ประยุกต ์ร่วมกบัการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั 2 มิติ ซึ� ง
ดาํเนินการบนภาพระดบัเทา (Grey level) ด้วยการดาํเนินงานแบ่งเป็น 2 ขั�นตอน คือ การจาํแนก

คุณลกัษณะของบริเวณพื�นผวิที�ปกติกบัพื�นผวิที�ผดิปกติหรือมีจุดบกพร่อง และตดัสินความบกพร่อง

ของภาพสิ�งทอแบบอตัโนมติั 

ขั�นตอนที	 1 การพิจารณาคุณลกัษณะภาพสิ�งทอพื�นผิวปกติดว้ยตวักรองกาบอร์ โดยใช ้GA

ทาํการคน้หาชุดพารามิเตอร์ของตวักรองที�เหมาะสมกบัภาพสิ�งทออา้งอิงซึ� งจะให้ค่าคุณลกัษณะของ
พื�นผิวที�ดีที�สุดสําหรับภาพสิ� งทอลายทแยงที�ไม่มีลวดลาย โดยมีเงื�อนไขเพื�อใช้ในการพิจารณา

แกปั้ญหาจากการพิจารณาค่าความแตกต่างที�นอ้ยที�สุดระหวา่งภาพตน้แบบและภาพที�สร้างกลบัดว้ย
ตวักรองกาบอร์ หรือก็คือชุดพารามิเตอร์ที� GA คน้หาแล้วให้ค่าฟังก์ชันตน้ทุน (Cost function) ที�
กาํหนดไวน้้อยที�สุด จากนั�นจึงทาํการคดัเลือกตวักรองกาบอร์ที�ดีที�สุดที�จะให้ค่าคุณลกัษณะที�ดี
ที�สุด จากจาํนวนตวักรองกาบอร์ที�ไดด้้วยการคน้หาของ GA เพื�อนาํมาสร้างภาพกลบัของพื�นผิว    

สิ�งทอที�ไม่มีจุดบกพร่อง ซึ� งดาํเนินการภายใตก้รอบแนวคิดวา่ภาพสิ�งทอที�ไดจ้ากพารามิเตอร์ที� GA

ทําการค้นหาได้ คือ ตัวกรองที� มีการสเกล และการปรับทิศทางที�สอดคล้องกับภาพพื�นผิว
ตน้แบบ โดยใชค้่าคุณลกัษณะของภาพสิ�งทอปกติที�ผา่นการคอนโวลูชนักบัตวักรองแต่ละตวัที�ได้

จากการคน้หาดว้ย GA นาํไปพิจารณาตดัสินภาพสิ�งทอต่อไป  

ขั�นตอนที	 2 เป็นการตดัสินความเป็นภาพสิ�งทอที�มีจุดบกพร่องหรือไม่ พิจารณาดาํเนินการ

โดยนาํ 2DPCA เขา้ร่วมการดาํเนินงานและตดัสินความเป็นผา้ทอบกพร่องดว้ยค่าระยะทางยคูลิเดียน 

ที�ไดจ้ากการพิจารณาหาแกนการฉายที�เหมาะสม เพื�อใหไ้ดไ้อเกนเวกเตอร์ของภาพสิ�งทอพื�นผิวปกติ

หรือภาพสิ�งทออา้งอิงและนาํภาพสิ� งทอทดสอบมาเปรียบเทียบคาํนวณหาค่าระยะทางยูคลิเดียน

ระหวา่งภาพสิ�งทอทั�งสองดงักล่าว ซึ� งการพิจารณาค่าดงักล่าวก็คือการวดัค่าความคลา้ยคลึงกนัของ

ข้อมูล ด้วยการวดัระยะห่างระหว่างขอ้มูลที�ต้องเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกัน โดยระยะห่าง

ระหวา่งขอ้มูลจะแปรผกผนักบัความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูล ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการวดัที�มีค่ามากกว่า
แสดงวา่ขอ้มูลมีความคลา้ยคลึงกนันอ้ยกวา่หรือค่าที�วดัไดน้อ้ยกวา่จะมีความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูล
มากกวา่ 
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จากการทดสอบดว้ยกระบวนการดาํเนินงานดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่การนาํ 2DPCA เขา้ร่วม

เพื�อช่วยในการตดัสินสามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการตรวจสอบไดเ้ป็นอยา่งดี โดยผลการทดสอบ

ที�ไดข้องงานวจิยัวทิยานิพนธ์สาํเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์สามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัและพฒันา

ทางวศิวกรรมเป็นขอ้สรุปไดด้งัต่อไปนี�  
บทที� 2 การปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง พบว่ามีผูส้นใจศึกษาวิจยัเพื�อการ

ตรวจจบัจุดบกพร่องมาเป็นระยะเวลากว่าทศวรรษแล้ว โดยพิจารณาเพื�อการตรวจจบัในลกัษณะ
พื�นผิวที�หลากหลาย ไม่วา่จะเป็น พื�นไม ้พื�นฮาร์ดดิสก์ พื�นผา้ทอ ฯลฯ ดว้ยเทคนิควิธีการต่าง ๆ ซึ� ง
ถูกพฒันาและคิดคน้ขึ�น ไม่ว่าจะเป็นการดาํเนินการดว้ยเทคนิคทางสถิติ ทางโครงสร้าง และทาง

สเปคตรัม เทคนิคเหล่านี� ล้วนต้องอาศัยแนวคิดเกี�ยวกับการพิจารณาข้อมูลภาพในเชิงเวลา           
และความถี� นอกจากนี�  ในส่วนของกระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องมีปัจจยัที�เป็นขอ้จาํกดัในการ

ตรวจจบัอยู่เป็นจาํนวนมาก ได้แก่ ความหลากหลายของลักษณะจุดบกพร่อง สภาวะแวดล้อม

ระหว่างกระบวนการผลิต แสงและเงา ที�อาจส่งผลต่อการมองเห็นลักษณะจุดบกพร่องด้วย

คอมพิวเตอร์วิทศัน์ ซึ� งหากกระบวนการส่งผา่นขอ้มูลภาพไม่สามารถส่งผา่นขอ้มูลที�แสดงให้เห็น

การเปลี�ยนแปลงของพื�นผิวเมื�อเกิดความบกพร่อง ระบบตรวจจับจุดบกพร่องอาจไม่สามารถ

พิจารณาตดัสินได้ถูกต้อง ทั�งนี� เทคโนโลยีที�ก้าวหน้าย่อมสามารถลดขอ้จาํกดัดงักล่าวได ้ดงันั�น
งานวิจยันี� จึงดาํเนินการพฒันาวิธีการตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์ ร่วมกับ    

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 2 มิติ เพื�อให้สามารถตรวจจบัจุดบกพร่องด้วยโครงสร้างของ
กระบวนการที�ไม่ยุง่ยาก แต่ยงัคงประสิทธิภาพในการตรวจจบัได ้ 

บทที�  3 โครงสร้างของกระบวนการดําเนินงานวิจัยนี� แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที�
เพียบพร้อมของตัวกรองกาบอร์ที�กล่าวได้ว่า เป็นตัวกรองที�มีฟังก์ชันแทนผลตอบสนองของ     

เซลล์ประสาทรับรู้การมองเห็นพื�นฐานของมนุษย ์หรือแทนระบบการมองเห็นของมนุษยไ์ด้เป็น

อยา่งดี นอกจากนี�ดว้ยวธีิคน้หาคาํตอบที�ดีที�สุดเชิงววิฒันาการของ GA ที�ใชค้น้หาชุดตวักรองกาบอร์
ที�เหมาะสมกบัลกัษณะภาพสิ�งทอตามโครงสร้าง GWN ฟังก์ชนัคี� เป็นอีกวิธีการหนึ�งที�ใชเ้พื�อพิจารณา

ความเสมือนของโลกจริงกบัโลกของ GA ที�ใช้การปรับตวัเพื�อการอยู่รอดทาํให้ได้คาํตอบที�ดีกว่า
และดีที�สุดได ้และดว้ยการพิจารณาแกนการฉายที�เหมาะสมของ 2DPCA สามารถให้ค่าเวกเตอร์

องคป์ระกอบหลกัที�เหมาะสมสามารถนาํมาใชพ้ิจารณาเพื�อช่วยในการตดัสินใจของระบบ 

ในบทที� 4 เป็นการแสดงผลการทดลองและสรุปผลที�ได้จากงานวิจยัดังกล่าว ซึ� งให้ผล

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบก่อนและหลงัการนาํ 2DPCA เขา้ร่วม แสดงดงัตารางที� 4.11  

เมื�อมองถึงการตรวจสอบลกัษณะทั�วไปของอุตสาหกรรมสิ�งทอในปัจจุบนั ยงัคงใชแ้รงงาน

บุคคลโดยการตรวจพินิจด้วยสายตา ซึ� งหากบุคคลที�ทําการตรวจสอบมีความชํานาญและมี
ประสบการณ์ไม่มากพอ หรือเกิดความเมื�อยล้าทางสายตาเมื�อทาํการตรวจสอบต่อเนื�องเป็นระยะ
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เวลานานยอ่มตอ้งเกิดความผิดพลาดขึ�นในการตรวจสอบ ปัญหาดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อไปยงั

คุณภาพของสิ�งทอ ความไวว้างใจและความเชื�อมั�นของลูกคา้ ทาํให้ตอ้งสูญเสียลูกคา้ที�สําคญัได้
ดงันั�น การพฒันากระบวนการตรวจจบัจุดบกพร่องดว้ยกระบวนการตามงานวิจยัดงักล่าว จึงถือเป็น

อีกทางเลือกหนึ�งที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของระบบได ้ดว้ยขั�นตอนที�ไม่ยุง่ยากและเป็นอตัโนมติั 

ทว่าปัญหาอีกอย่างหนึ� งสําหรับการพิจารณาเพื�อการใช้งานด้วยวิธีดงักล่าว คือ หากผูผ้ลิตสิ� งทอ
ตอ้งการเก็บขอ้มูลลกัษณะจุดบกพร่องที�เกิดขึ�นไวเ้ป็นฐานขอ้มูลในการผลิตจะไม่สามารถทาํไดจึ้งตอ้ง

พฒันากระบวนการจาํแนกลกัษณะเพิ�มเติม โดยสามารถนาํผลที�ไดด้ว้ยกระบวนการตดัสินความเป็น

ผา้ทอพื�นผิวปกติหรือไม่ของงานวิจยันี� ไปใช้ เพื�อตรวจสอบภาพสิ�งทอเบื�องตน้ ก่อนการพิจารณา

เพื�อการจาํแนกลกัษณะจุดบกพร่องต่อไป ผลที�ไดจ้ะช่วยลดระยะเวลาในการประมวลผล และง่าย  

ต่อการพิจารณามากขึ�น  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการดาํเนินงานวิจยัวทิยานิพนธ์ที�ผา่นมาและผลที�ไดท้าํใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ 

ในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปนี�  
5.2.1 ระบบของงานวิจยันี�สามารถให้ผลการตรวจจบัความเป็นจุดบกพร่องได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและค่อนขา้งแม่นยาํ ทวา่ค่าคุณลกัษณะที�ไดย้งัไม่สามารถนาํไปใชเ้พื�อการจาํแนกชนิด
ของจุดบกพร่องที�เกิดขึ�นได ้จาํเป็นตอ้งพฒันากระบวนการเพื�อการจาํแนกเพิ�มเติม โดยนาํภาพที�ถูก
ตดัสินความเป็นจุดบกพร่อง ไปพิจารณาผา่นกระบวนการหรืออลักอริทึมเพิ�มเติม หากตอ้งการระบุ

หรือจาํแนกชนิดของจุดบกพร่องดว้ย  

 5.2.2 เพื�อให้ระบบสามารถใช้งานได้ตามเวลาจริงหรือออนไลน์ (Real time) อาจนํา

วิธีดาํเนินการที�ได้นาํเสนอในงานวิจยันี� ซึ� งใช้เวลาในการประมวลผลค่อนขา้งสูง ไปพฒันาด้วย

โปรแกรมที�มีการประมวลผลที�รวดเร็วกว่า เช่น โปรแกรมด้วยภาษาซี เป็นต้น เพื�อให้สามารถ

คาํนวณและแสดงผลการตรวจจบัได้ตามเวลาจริง ทั� งนี� การพฒันาอุปกรณ์และเทคโนโลยีของ   

เครื� องตรวจจบัให้สามารถส่งผ่านขอ้มูลภาพก็เป็นอีกปัจจยัหนึ� งที�ตอ้งพฒันาให้มีประสิทธิภาพ    

และเพิ�มความรวดเร็วควบคู่ไปดว้ย 
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ข้อมูลทั	วไปของอุตสาหกรรมสิ	งทอ 

 

โครงสร้างและคุณสมบัตขิองผ้า 
 

ก.1  สิ�งทอหรือผ้า (Fabrics) 

โดยนิยามแล้ว คือ วสัดุที�มีลักษณะเป็นแผ่นแบน สามารถผลิตจากสารละลาย เส้นใย

เส้นดา้ย หรือวสัดุพื�นฐานเหล่านี� รวมกนั เมื�อแบ่งแยกตามลกัษณะการผลิต สามารถแบ่งประเภทได้

เป็น3 แบบ คือ ผา้ทอ (Woven fabrics) ผา้ถัก (Knitted fabrics) และผา้อื�น ๆ (อจัฉราพร ไศละสูต 

และชิเงรุ วาตานาเบ, 2520 : 105) 

ก.1.1 ผ้าทอ 

 ผา้ทอ เกิดจากการนาํเส้นด้าย 2 ชุด มาขดักนัเป็นมุมฉาก โดยเส้นดา้ยที�ขนานกนั

ตามแนวยาวของผา้ เรียกวา่ ดา้ยยืน (Wrap) และเส้นดา้ยขวางตามแนวหนา้กวา้งของผา้ เรียกวา่ ดา้ยพุ่ง 

(Filling หรือ Weft) การสอดดา้ยพุ่งแต่ละเส้นตอ้งสอดให้ออกมาจนถึงเส้นริมสุดของดา้ยยืนแลว้จึง

สอดเขา้ไปใหม่ทาํให้ริมผา้เป็นเส้นตรง แนวเส้นตรง ที�ดา้ยทั�งสองหมู่ขดักนั เรียกว่า เกรน (Grain) 

การทอในปัจจุบนัมีการพฒันาจากการทอดว้ยมือ (Hand looms) ไปเป็นการใชเ้ครื�องจกัรทอ โดยใช้

เทคนิคหลากหลายรูปแบบ แตกต่างกนั เช่น Air-jet loom  Rapier loom  Water-jet loom  Projectile 

loom  Double-width loom 

 

 
               

 

 

 

 

รูปที� ก.1 ส่วนประกอบพื�นฐานของเครื�องทอผา้ 

ตะกอ ฟืม 

แกนมว้นผา้ทอแลว้ กระสวยดา้ยพุง่ แกนมว้นดา้ยยนื 

 
Warp yarn Weft yarn 
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เทก็เจอร์ของผ้าทอ 

การขดักนัของด้ายยืนและด้ายพุ่งของผา้นั�น เป็นโครงสร้างที�จะตอ้งให้ความสําคญัเป็น
อันดับแรกของการผลิต เ นื� องจากคุณสมบัติดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของผ้า
โดยตรง โครงสร้างแม่แบบหรือโครงสร้างพื�นฐานโดยทั�วไปของผ้า มี  3 รูปแบบเท่านั� น
คือ โครงสร้างแบบลายขดั (Plain) โครงสร้างแบบลายทแยงหรือลายสอง (Twill) เและโครงสร้าง

แบบต่วน (Satin and Sateen) พิจารณาโครงสร้างดังกล่าวได้ตามรูป ก.2 นอกเหนือจากนี� จะเป็น
โครงสร้างที�ถูกปรับปรุงและดดัแปลงจากโครงสร้างแม่แบบทั�ง 3 

 

 
 

รูปที� ก.2 โครงสร้างแม่แบบ หรือโครงสร้างพื�นฐานของผา้ 3 แบบ (ก) แบบลายขดั 

  (ข) แบบลายทแยงหรือลายสอง และ (ค) แบบต่วนหรือซาติน 

 

- โครงสร้างแบบลายขดั เป็นโครงสร้างที�ง่ายที�สุด โดยการทอผา้ให้ด้ายยืน และด้ายพุ่ง

ขดักนัไปมาแบบธรรมดา 

- โครงสร้างแบบลายทแยงหรือลายสอง เป็นโครงสร้างผา้ที�ใช้ไดท้นที�สุด มีลกัษณะเด่น

คือ ดา้ยพุง่จะสอดขดักบัดา้ยยนื ทาํใหเ้กิดสันนูนเป็นแนวเส้นทแยงบนผนืผา้ 

- โครงสร้างแบบต่วน ถูกดดัแปลงมาจากโครงสร้างลายสอง ลกัษณะพิเศษ คือ มีเส้นดา้ย

ข้ามหรือด้ายลอย (Floats) ยาวปรากฎบนผืนผา้ ด้ายที� เป็นด้ายลอยหรือด้ายข้ามมีได้ทั� งด้ายยืน       

และดา้ยพุง่ 

ก.1.2 ผ้าถัก 

 เป็นผา้ที�เกิดจากการใช้เข็ม (Needles) ถกัเพื�อให้เกิดเป็นห่วงของดา้ยที�มีการสอด
ขดักนั (Interlocking loops) โดยจะมีเส้นที�อยู่แนวตั�ง (Wales) และเส้นที�อยู่ในแนวนอน (Courses) 

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

     

                     (ก)                                         (ข)                                               (ค) 
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- Filling-knit fabrics เช่น Jersey  Rib structure  Interlock structure  Purl knits 

- Warp knit fabrics เช่น Tricot warp knit  Rachel warp knit  Simplex  Milanese 

ก.1.3 ผ้าอื�น ๆ 

 เป็นผา้ที�เกิดจากกระบวนการผลิตอื�นที�นอกเหนือจากการถกัและทอ เช่น การขึ�นรูป
เป็นแผ่นฟิล์มทั�งจากสารละลายและจากการฉีดพลาสติกหลอม การขึ�นรูปเป็นโฟม และการขึ�นรูป
เป็นผา้จากเส้นใยโดยตรง เรียกวา่ ผ้าไม่ถักไม่ทอ (Nonwovens) 
 

  ผา้ไม่ถกัไม่ทอ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแผน่ผา้ที�เกิดจากการสานไปมาของเส้นใย
(Fibrous web) มีการยดึกนัดว้ยการที�เส้นใยพนักนัไปมา (Mechanical entanglement) หรือโดยการใช้

ความร้อน เรซิน หรือสารเคมีในการทาํให้เกิดการยึดกนัระหว่างเส้นใย ผา้ไม่ถกัไม่ทอสามารถผลิตได้

จากหลายกระบวนการผลิต ดงันี�  
-  Dry-laid : ใชล้มพ่นเส้นใยลงบนสายพานที�กาํลงัเคลื�อนตวั โดยการเรียงตวัของ

เส้นใยจะไม่มีทิศทาง (Random oriented) ทาํใหมี้ความแขง็แรงเท่ากนัในทุกทิศทาง 

 -  Wet-laid : กระจายเส้นใยสั�นในนํ�า แลว้ทาํการกรองผา่นเพื�อแยกนํ� าออกจากเส้นใย 

ที�มีการเรียงตวัในทุกทิศทาง 

 -  Spun-bonded : เป็นการเตรียมผา้โดยตรงจากเส้นใยที�ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด
เส้นใย (Spinnerets) เส้นใยต่อเนื�อง (Continuous filament) ที�กาํลงัร้อนจะถูกฉีดสานไปมาบนสายพาน
ที�กาํลงัหมุน เมื�อเส้นใยเยน็ตวัจะเชื�อมติดตรงจุดที�มีการพาดผ่านระหว่างเส้นใยดว้ยความร้อนและ
แรงกด นอนวฟูเวนที�ไดจ้ากการผลิตโดยวธีินี�จะบาง (Low bulk) ทนต่อแรงดึงและแรงฉีก 

 -  Hydro entangled หรือ Spun lace : มีกระบวนการผลิตคล้ายการผลิตนอนวูฟเวน

แบบ Spun-bonded ยกเวน้ใชน้ํ� าแรงดนัสูงฉีดผา่นโครงสร้างที�สานไปมาของเส้นใย ทาํให้เกิดโครงสร้าง

ที�มีลกัษณะคลา้ยผา้ทอ โดยผา้ที�ไดจ้ะมีความยืดหยุ่น (Elasticity) และโคง้งอ (Flexibility) มากกว่า 

Spun bond 

 -  Melt-blown : เป็นการฉีดเส้นใยผ่านหัวฉีดไปยงัอากาศร้อนที�มีความเร็วสูงทาํ
ให้เส้นใยเกิดการขาด เป็นเส้นใยสั�น ๆ ซึ� งจะถูกเก็บลงบนสายพานเคลื�อนที� การยึดติดเกิดจากการ

สานไปมาของเส้นใย และการใช้ความร้อน เนื�องจากเส้นใยไม่ไดผ้่านการดึงยืดก่อน ผา้ที�ได้จึงมี      

ความแข็งแรงนอ้ยกวา่ชนิดอื�น เส้นใยที�ใชเ้ทคนิคการผลิตนี�มาก คือ เส้นใยโอเลฟิน และโพลีเอสเทอร์ 

(Olefin and Polyester fibers)  

 - Needle punching : เป็นการเตรียมแผ่นนอนวูฟเวนโดยเทคนิค Dry-laid แล้วนาํมา

ผา่นเครื�องปักเขม็ เพื�อช่วยเพิ�มการยดึเกาะและความแขง็แรงของแผน่นอนวฟูเวน 

 

 

 

 

 

 



  

84

ก.2 อตุสาหกรรมสิ�งทอ  

อุตสาหกรรมสิ�งทอเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มีจุดประสงค์เพื�อผลิตเครื�องนุ่งห่มและมี
ประเภทของผลิตภณัฑ์หลากหลายประเภท โครงสร้างของอุตสาหกรรมสิ�งทอพิจารณาตามรูปที� ก.3 

การแยกประเภทของอุตสาหกรรมสิ� งทอจะพิจารณาตามลักษณะของผลิตภณัฑ์ แบ่งได้เป็น 3 

ประเภท ดงันี�  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2547) 

 

 
 
 

รูปที� ก.3 โครงสร้างของอุตสาหกรรมสิ�งทอ  

 

ก.2.1 อุตสาหกรรมต้นนํ� า  (Upstream) เ ป็นอุตสาหกรรมเ ริ� มต้นของโครงสร้าง

อุตสาหกรรมสิ� งทอ ลักษณะของผลิตภณัฑ์จะเป็นเส้นใย ซึ� งมีทั� งเส้นใยธรรมชาติ และเส้นใย

สังเคราะห์ เป็นอุตสาหกรรมที�ใช้เงินทุนและเทคโนโลยีระดบัสูง (Capital intensive) ใช้แรงงาน   

ไม่มาก ผลผลิตในอุตสาหกรรมนี�จะนาํไปใชต้่อในอุตสาหกรรมกลางนํ�า 
ก.2.2 อุตสาหกรรมกลางนํ� า (Midstream) ประกอบไปด้วย อุตสาหกรรมปั�นดา้ย ทอผา้ 

ถกัผา้ ฟอกยอ้ม พิมพล์าย และแต่งสาํเร็จ เป็นอุตสาหกรรมที�ใชเ้งินทุนและเทคโนโลยปีานกลางถึงสูง 

นอกจากนี� เทคโนโลยยีงัเปลี�ยนแปลงเร็วมาก ผลผลิตที�ไดจ้ะนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมขั�นปลายต่อไป 

 

 

ที�มา : สาํนกังานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ 

อุตสาหกรรม 

กลางนํ�า 

ตน้นํ�า 

อุตสาหกรรม 

อุตสาหกรรม 
ปลายนํ�า 

การกระจายสินคา้ 

อุตสาหกรรมผลิตภณัฑ ์
(Nonwoven) 

อุตสาหกรรมผลิตเส้นใยประดิษฐ์ 
อุตสาหกรรมผลิตเส้นใยธรรมชาติ 

อุตสาหกรรมปั�นดา้ย 

อุตสาหกรรมทอผา้ และผา้ถกั 

อุตสาหกรรมฟอก ยอ้ม พิมพ ์
และตกแต่งสิ�งทอ 

อุตสาหกรรมเสื�อผา้สาํเร็จรูป 
อุตสาหกรรมเครื�องนุ่งห่ม 
และผลิตภณัฑสิ์�งทออื�นๆ 

ผูบ้ริโภค 

แผนภูมิแสดงความเชื�อมโยงอุตสาหกรรมสิ�งทอทั�งระบบ 
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ก.2.3 อุตสาหกรรมปลายนํ� า (Downstream) คือ อุตสาหกรรมเครื� องนุ่งห่มและเสื� อผา้
สาํเร็จรูป เป็นอุตสาหกรรมที�ใชแ้รงงานเป็นปัจจยัหลกัในการผลิต (Labor intensive) ใชเ้งินทุนนอ้ย

ประสิทธิภาพของแรงงานมีความสําคญัมากกว่าเครื�องจกัร เทคโนโลยีที�ทนัสมยัมีส่วนช่วยในการ

เคลื�อนยา้ยวตัถุและสิ�งของใหเ้ร็วขึ�น ผลผลิตจากอุตสาหกรรมนี�จะจาํหน่ายใหแ้ก่ผูบ้ริโภคต่อไป 

 

ก.3 กระบวนการผลติในอตุสาหกรรมสิ�งทอ 

กระบวนการผลิตหลกั ๆ ในอุตสาหกรรมสิ�งทอจะมีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนัเกือบทุกโรงงาน 

แตกต่างกันเพียงรายละเอียดปลีกย่อยขึ� นอยู่กับลักษณะของผลิตภณัฑ์เป็นหลัก และเนื�องจาก
อุตสาหกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจะเป็นอุตสาหกรรมกลาง
นํ� าและอุตสาหกรรมปลายนํ� าเป็นส่วนใหญ่ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� จะแสดงเพียงลกัษณะโครงสร้าง

ของอุตสาหกรรมกลางนํ� าเท่านั�น พิจารณาโครงสร้างตามรูป ก.3 ในส่วนของอุตสาหกรรมกลางนํ� า
จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลิตภณัฑ์นอนวฟูเวน และการปั�นดา้ย (ประกอบดว้ยการทอผา้และการ

ฟอกยอ้ม) ในที�นี�จะขอกล่าวเพียงการทอผา้ โดยมีกระบวนการผลิตแสดงดงัรูปที� ก.4  

 

 
 

รูปที� ก.4 ขั�นตอนการผลิตในกระบวนการทอผา้ 

 

การกรอดา้ย (Winding) 

การสืบดา้ยและการลงแป้ง 

(Winding) 

การถกัผา้ (Kniting) 

การทอผา้ (Weaving) 

ผา้ทอ (Fabric) 

Woven fabric 

เสน้ดา้ยดิบ (Yarn) 
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ก.3.1 กระบวนการทอผ้า สามารถแบ่งเป็น 3 วิธีหลกั ๆ สําหรับใช้ทาํเป็นเครื�องนุ่งห่ม 

โดยมีขั�นตอนการผลิต สามารถพิจารณาไดด้งัรูปที� ก.4 คือ 

- การทอผา้ 

- การถกัผา้ 

- การทาํผา้นอน-วฟูเวน 

ก.3.2 การกรอด้าย (Winding) เป็นการนาํดา้ยดิบมากรอเขา้หลอดดา้ยดว้ยเครื�องกรอดา้ย 

(Winding machine) หรือก็คือขั�นตอนการจดัเก็บด้ายให้มีความเรียบร้อย โดยการมว้นด้วยลูกด้าย 

(Package) เหตุผลอีกประการหนึ� งของการกรอด้าย ก็คือเพื�อให้สามารถตรวจสอบข้อบกพร่อง     

และสิ�งแปลกปลอมของเส้นดา้ยได ้

 

 
 

รูปที� ก.5 ตวัอยา่งลกัษณะหลอดดา้ยที�ไดรั้บการกรอดา้ยเรียบร้อยแลว้ 

 

ก.3.3 การสืบด้ายและลงแป้ง (Warping & Sizing) เป็นขั�นตอนการนาํลูกดา้ยมาเรียง  ต่อ

กันก่อนม้วนลงบีม หรือก็คือการนําด้ายมาเข้าเครื� องสืบด้าย เพื�อต่อด้ายและทําการลงแป้ง 

(Sizing) โดยผ่านอ่างแป้งและระเหยนํ� าให้แห้ง แสดงดงัรูปที� ก.6 สําหรับการลงแป้ง จุดประสงค์

เพื�อลดการขาดของเส้นดา้ยใหเ้ส้นดา้ยมีความคงทนแขง็แรง 

ก.3.4 การทอผ้า (Weaving) เป็นการนาํเส้นด้าย 2 ชุดมาสานเขา้ด้วยกนั ถกัทอเป็นผืน

ดว้ยเครื�องทอผา้ (Weaving machine) เพื�อให้เป็นแผ่นและมีลวดลายตามที�ตอ้งการ พิจารณาไดต้าม

รูปที� ก.7 
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รูปที� ก.6 เครื�องสืบดา้ย (Warping machine) 

 

 

 
รูปที� ก.7 เครื�องทอผา้ (Weaving machine) 
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ภาคผนวก ข 

 

ภาพสิ�งทอที�ใช้ในระบบตรวจสอบจุดบกพร่องแบบอตัโนมัต ิ

ด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์ร่วมกบั 2DPCA 
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ภาพสิ�งทอที�ใช้ในระบบตรวจสอบจุดบกพร่องแบบอตัโนมัต ิ

ด้วยตวักรองกาบอร์ประยุกต์ร่วมกบั 2DPCA 
 

ข.1 ชนิดของจุดบกพร่องในสิ�งทอ 

จุดบกพร่อง เป็นขอ้ผดิพลาดที�อาจเกิดขึ�นไดด้ว้ยหลายสาเหตุ แต่โดยมากมกัเกิดขึ�นระหวา่ง

ขั�นตอนการผลิต โดยทั�วไปลกัษณะของจุดบกพร่องมีดว้ยกนั 8 ลกัษณะ พิจารณารายระเอียดไดด้งั

ตารางที� ข.1 ดงันี�  
 

ตารางที� ข.1 อธิบายลกัษณะของจุดบกพร่อง 

จุดที� ชนิดของจุดบกพร่อง ลกัษณะของจุดบกพร่อง รูปที� 

1 
เส้นดา้ยสกปรก 

(Dirt yarn) 

จุดบกพร่องที�เกิดจากความสกปรก เช่น ฝุ่ น สิ�งปนเปื� อน 

คราบนํ� ามัน ซึ� งหยดลงบนพื�นผิวผา้ทอ บางครั� งอาจ
แสดงให้เห็นเป็นคราบยาวต่อเนื�องชัดเจน หรือทิ�ง
ร่องรอยที�เปื� อนเปรอะไวเ้ป็นจุดเล็ก ๆ 

ข.1 (ก) 

2 
เส้นดา้ยหยอ่น 

(Slack end) 

จุดบกพร่องที�มีสาเหตุหนึ� งเกิดจากความไม่สมดุล
ทางโครงสร้างของผา้ทอระหวา่งบริเวณผืนผา้และริม

ขอบผา้ทอ และอีกสาเหตุมาจากริมผา้ทอส่วนดา้ยยืน

เกิดการหย่อน เนื�องจากการขาดความระมดัระวงัใน
การจดัโครงสร้างผา้ทอก่อนเริ�มกระบวนการทอผา้
ในระหวา่งขั�นตอนการผลิต 

ข.1 (ข) 

3 
แถบหนา 

(Thick bar) 

จุดบกพร่องที�เกิดจากการทอที�ผิดสัดส่วนของการ
สอดใส่ดา้ย โดยเส้นด้ายดงักล่าว เกิดการถกัทอที�ผิด
สัดส่วนอย่างเห็นไดช้ดั โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ใหญ่หรือหนา อาจเกิดขึ�นเพียงบางส่วนของเนื�อผา้ 
หรือเต็มความกวา้งของผา้ทอ ความบกพร่องนี� จะ
เกิดขึ�นในช่วงระหวา่งเปลี�ยนหรือเติมดา้ย รวมถึงอาจ

เกิดขึ�นจากการทาํงานผดิพลาดของเครื�องทอผา้ 

ข.1 (ค) 
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ตารางที� ข.1 อธิบายลกัษณะของจุดบกพร่อง (ต่อ) 

จุดที� ชนิดของจุดบกพร่อง ลกัษณะของจุดบกพร่อง ตารางที� 

4 
การเหลื�อมกนัของดา้ย 

(Mispick) 

จุดบกพร่องที� เกิดจากการทํางานผิดพลาดของ

กระสวยด้ายพุ่งทําให้การสอดด้ายพุ่งหยุดชะงัก  

เป็นสาเหตุให้เกิดการสร้างแถบที�ถักทอข้ามเส้น 

ดา้ยพุง่ ส่งผลใหเ้กิดการเหลื�อมกนัของดา้ย 

ข.1 (ง) 

5 
เส้นดา้ยที�ทอผดิแบบ 

(Wrong draw) 

จุดบกพร่องที�เกิดจากดา้ยยืนมีการถกัทอดว้ยลาํดบั
ที�ผดิพลาดไม่เป็นไปตามขั�นตอนการทอปกติ 

ข.1 (จ) 

6 
รอยขาด 

(Tear defect) 

จุดบกพร่องที�เกิดจากการฉีกขาดของเนื�อผา้ระหวา่ง
กระบวนการผลิต อาจเกิดขึ�นจากการทาํงานที�ไม่
สมบูรณ์หรือผิดพลาดของเครื�องทอผา้ หรือความ

ผิดพลาดอื�น ๆ ซึ� งส่งผลให้ผา้ทอมีรอยแยก (ขาด)

เกิดขึ�น 

ข.1 (ฉ) 

7 
ดา้ยบาง 

(Thin bar) 

จุดบกพร่องที�เกิดจากการทอที�ผิดสัดส่วนของการ
สอดใส่ด้าย โดยเส้นด้ายดงักล่าว เกิดการถกัทอที�
ผิดสัดส่วนเล็กน้อย โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง

เล็กกว่าหรือน้อยกว่าแบบด้ายหนา เกิดขึ� นเพียง
บางส่วนของเนื�อผา้ หรือเตม็ความกวา้งของผา้ทอ 

ข.1 (ช) 

8 
การทอทบักนัของดา้ย 

(Netting multiple) 

จุดบกพร่องที� เกิดจากการที�มีบางบริเวณของผ้า

ทอ ที�มีเส้นดา้ยหนึ�งเส้นหรือมากกวา่หายไปซึ� งเกิด
โดยการทอทับกัน ทําให้มองไม่เห็นเส้นด้ายที�
หายไปดงักล่าว 

ข.1 (ซ) 

 

ข.2 ผลทดสอบระบบ 

 ผลทดสอบระบบตรวจจับจุดบกพร่องด้วยตวักรองกาบอร์แบบอัตโนมติั เปรียบเทียบ

ระหวา่งภาพสิ�งทอทดสอบตน้แบบและสิ�งทอที�ไดห้ลงัผา่นกระบวนการตรวจบัดว้ยตวักรองกาบอร์
ประยุกต์ รวมถึงค่าระยะทางยูคลิเดียนที�ใช้เพื�อในการตดัสินความบกพร่องของภาพสิ�งทอทั�งที�มี
จุดบกพร่องและไม่มีจุดบกพร่อง แสดงดงัรูปที� ข.1 และ ข.2 ตามลาํดบั โดยพิจารณาทาํการทดสอบ

ด้วยภาพระดับเทาของสิ� งทอ ขนาด 256×256 ซึ� งถูกสแกนด้วยความละเอียด 200 จุดต่อนิ�วโดย

กาํหนดให ้dist แทนค่าระยะทางยคูลิเดียนดงักล่าว 
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รูปที� ข.1 ภาพสิ�งทอทดสอบ ผลการทดสอบ และค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้(dist) 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.8360 dist = 0.8360 dist = 0.8360 

(ก) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยสกปรก (Dirty yarn) 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.3751 dist = 0.4067 dist = 0.3916 

(ข) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ย (Slack end) 
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รูปที� ข.1 ภาพสิ�งทอทดสอบ ผลการทดสอบ และค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้(dist) (ต่อ) 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.3944 dist = 0.3742 dist = 0.3990 

(ค) จุดบกพร่องแบบแถบหนา (Thick bar) 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.3751 dist = 0.4067 dist = 0.3916 

(ง) จุดบกพร่องแบบการเหลื�อมกนัของดา้ย (Mispick) 
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รูปที� ข.1 ภาพสิ�งทอทดสอบ ผลการทดสอบ และค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้(dist) (ต่อ) 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.3856 dist = 0.8360 dist = 0.3827 

(จ) จุดบกพร่องแบบเส้นดา้ยที�ทอผดิแบบ (Wrong draw) 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.4415 dist = 0.3639 dist = 0.4281 

(ฉ) จุดบกพร่องแบบรอยขาด (Tear defect) 
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รูปที� ข.1 ภาพสิ�งทอทดสอบ ผลการทดสอบ และค่าระยะทางยคูลิเดียนที�ได ้(dist) (ต่อ) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.4066 dist = 0.8360 dist = 0.3882 

(ช) จุดบกพร่องแบบดา้ยบาง (Thin bar) 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.8359 dist = 0.3999 dist = 0.8359 

(ซ) จุดบกพร่องแบบการทอทบักนัของดา้ย (Netting multiple) 
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รูปที� ข.2 ตวัอยา่งภาพแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งภาพสิ�งทอที�ไม่มีจุดบกพร่องกบัผลการ 

 ทดสอบที�ได ้และค่าระยะทางยคูลิเดียนเพื�อตดัสินความบกพร่อง (dist) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.1234 dist = 0.1711 dist = 0.8360 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

dist = 0.1355 dist = 0.1224 dist = 0.1473 
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รูปที� ข.3 ภาพฝึกสอนเฉลี�ยเพื�อใชใ้นการหาค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

 

ข.3 การคอนโวลูชัน (Convolution) 

 ปัญหาที�พบในการทาํคอนโวลูชนัภาพ คือ การขาดจุดขา้งเคียงบริเวณของการทาํคอนโวลูชนั

ซึ� งอยูบ่ริเวณขอบรอบนอกกรอบภาพ หมายถึง การใชห้นา้กากคอนโวลูชนัมาทาํการคอนโวลูชนัที�
บริเวณขอบภาพจะไม่สามารถทาํได ้เนื�องจากการคาํนวณจะขาดจุดภาพบริเวณภายนอกของภาพ 

พิจารณาดงัรูปที� ข.4 โดยทั�วไปแลว้วิธีการแกปั้ญหานี�มกัใช้วิธีการกาํหนดจุดในบริเวณกรอบภาพ
ทั�งสี�ดา้นใหเ้ป็นค่าเดิมหรือแลว้แต่กรณี ความกวา้งของแถบดา้นบนและดา้นล่างของภาพมีค่าเท่ากบั

(Y
m
-1)/2 ขา้งซา้ยและขวาเท่ากบั (X

m
-1)/2 เมื�อ X

m
 คือ ความกวา้งของหนา้กาก และ Y

m
 คือ ความสูง 

ของหน้ากาก ตวัอย่างเช่น หน้ากากขนาด 5×5 จะมีแถบกวา้ง 2 จุดภาพ ซึ� งไม่สามารถคาํนวณได้
รอบ ๆ ภาพ 

ในการใช้งานจึงตอ้งรู้ว่าจะนาํภาพที�ไดจ้ากการประมวลไปดาํเนินการอะไรต่อ เพราะอาจ

เป็นไปได้ที�ภาพผลลัพธ์จะมีขนาดเล็กกว่าภาพต้นแบบ บางระบบต้องการการคาํนวณที�ถูกต้อง
สมบูรณ์อยา่งแทจ้ริง โดยการนาํขอ้มูลในบริเวณอื�น ๆ มาใชแ้ทนบริเวณแถวและคอลมัน์ของจุดภาพ

ที�เลยออกไปจากภาพตน้แบบ ซึ� งสามารถทาํไดโ้ดยการใช้แถวดา้นล่างของภาพมาใช้เป็นขอ้มูลที�
ตอ้งการของการคาํนวณทางด้านบน และในทาํนองเดียวกัน ใช้แถวทางด้านบนมาเป็นข้อมูลที�
ตอ้งการคาํนวณของการคาํนวณทางดา้นล่าง นาํคอลมัน์ทางดา้นขวาของภาพมาใชเ้ป็นขอ้มูลในการ

คาํนวณของคอลมัน์ทางดา้นซ้าย และนาํคอลมัน์ทางดา้นซ้าย มาเป็นขอ้มูลที�ตอ้งการคาํนวณทาง
ดา้นขวา ถึงแมว้ิธีการดงักล่าวจะยงัขาดประสิทธิภาพอยู่บา้ง แต่ผลลพัธ์ที�ไดก็้ให้ผลลพัธ์ที�มีขนาด
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เท่าภาพต้นแบบ นอกจากนี� การคาํนวณด้วยการทําคอนโวลูชันค่อนข้างจะใช้เวลา เนื�องจาก
จาํเป็นตอ้งทาํการคาํนวณในทุกจุดภาพ โดยในแต่ละจุดภาพก็มีตวัดาํเนินการมากกว่า 1 ขั�นตอน 

เช่น กาํหนดหน้ากากขนาด 3x3 จะตอ้งทาํการคูณ 9 ครั� ง บวก 9 ครั� ง และหารอีก 1 ครั� ง ในแต่ละ

ผลลพัธ์ 1 จุดภาพ (Pixel) เป็นตน้ จะเห็นวา่ยิ�งกาํหนดขนาดของหนา้กากใหญ่เท่าไรเวลาที�ใชใ้นการ
คาํนวณก็จะยิ�งมากขึ�นเท่านั�น ดังนั�น การกาํหนดขนาดของหน้ากากจึงมีความสําคญัและเป็นอีก

ขั�นตอนหนึ� งที�ต้องให้ความสนใจ เพื�อให้การคํานวณใช้เวลาที� เหมาะสมดังนั� น เพื�อเป็นการ
ประหยดัเวลาและช่วยลดการประมวลผลขอ้มูลที�ไม่จาํเป็นนกั ในงานวิจยันี� จะทาํการพิจารณาภาพ
โดยไม่พิจารณาบริเวณขอบภาพทั�งสี�ดา้นที�ขาดจุดขา้งเคียงบริเวณรอบกรอบภาพดงักล่าว 

 

 

 

รูปที� ข.4 การขาดจุดขา้งเคียงในการคอนโวลูชนั 

บริเวณที�ขาด

จุดขา้งเคียง

ในการทาํ

คอนโวลูชนั 

X
m
 

Y
m
 

Y
m
/2 

X
m
/2 

ภาพตน้แบบ 

หนา้กาก 
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ภาคผนวก ค 

 

บทความทางวชิาการทีได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชื�อบทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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เครื�องจกัรกลไฟฟ้า และ (5) ปฏิบติัการระบบควบคุม มีความสนใจทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ

ภาพโดยผา่นเทคโนโลยีการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ และมีผลงานทางวิชาการที�ไดรั้บการตีพิมพ์

เผยแพร่ จาํนวน 2 บทความ ดงัรายละเอียดที�ปรากฏในภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 




