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DEFECT/FAILURE ANALYSIS 

 

One importance component of computer is Hard disk drive. This component 

is main data storage in computer. In hard disk industry, the hard disk passed various 

complex process and tested system. In each step, it will generates a large data and 

recode them during test process. This data is useful for failure analysis, find root case 

of failure and solve this problem. In this paper we propose the Image processing for 

help to analysis and separate defect mode on media disks by use data form record of 

result after tested process this method will help to increase speed and accuracy in 

failure analysis task.    
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk Drive, HDD) เป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลท่ีรู้จกักันดี ซ่ึงในปัจจุบนั

ความตอ้งการในการบนัทึกขอ้มูลดิจิตอลมีเพิ่มมากข้ึนดงันั้นจึงมีการนาํฮาร์ดดิสก์ไปใชง้านหลาย

ดา้นและเพื่อเป็นการรองรับการใช้งานความจุของฮาร์ดดิสก์จึงตอ้งเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงทาํให้

กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกมี์ความซบัซอ้นเพิ่มมากข้ึนและเป็นท่ีแน่นอนวา่ในกระบวนการผลิตนั้น

จะตอ้งมีของเสียเกิดข้ึนดงันั้นเพื่อเป็นการลดของเสียให้นอ้ยท่ีสุดจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการวิเคราะห์

ความเสียหายของฮาร์ดดิสก์ว่า มีมาจากสาหตุใดเพื่อดํา เ นินการแก้ไขต่อไป  และข้อมูล 

ท่ีสาํคญัในการวิเคราะห์ของเสียคือขอ้มูลของตาํแหน่งท่ีไม่สามารถอ่านหรือเขียนขอ้มูลไดบ้นแผน่

บนัทึกขอ้มูลหรือ media โดยการวิเคราะห์การเสียของแผน่ media ในปัจจุบนัทาํไดโ้ดยการนาํขอ้มลู

มาจาก result file ท่ีไดม้าจากกระบวนการทดสอบมาวิเคราะห์ เพื่อระบุถึงสาเหตุของความเสียหายท่ี

เกิดข้ึน 

             เดิมทีนั้นการวิเคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสก์ท่ีเกิดข้ึนนั้นจาํเป็นตอ้งอาศยัคนในการ

วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิตแต่ขอ้จาํกดัของวิธีน้ีก็คือจะไม่สามารถวิเคราะห์ขอ้มูล

ท่ีมีจาํนวนมากไดเ้พราะตอ้งใชเ้วลาและทรัพยากรในการวิเคราะห์เป็นอยา่งมากดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง

นาํเสนอการวิเคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสกจ์ากรูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนโดยใชว้ิธีกาประมวลผล

ภาพและโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้สามารถดําเนินการกับข้อมูลท่ีมีจ ํานวนมากอย่างมี

ประสิทธิภาพได ้
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1.1.1 กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก ์
 ในกระบวนการผลิตของฮาร์ดดิสก์ โดยทัว่ไปนั้นจะมีอยู่ 3 ส่วนหลกั ๆ คือการนาํ

อุปกรณ์ต่างของฮาร์ดดิสก์มาประกอบโดยเคร่ืองจกัรอตัโนมติัภายในห้องท่ีมีการควบคุมปริมาณ
ของฝุ่ นละอองในมาตรฐานที่กาํหนดเหตุท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรในการประกอบกเ็พราะในกระบวนการ
ประกอบนั้นจะตอ้งใชค้วามแม่นยาํท่ีสูงในการประกอบหรือยึดอุปกรณ์แต่ละช้ินเขา้ดว้ยกนัจะตอ้ง
มีการวดัและควบคุมทุกขั้นตอนเพราะยิ่งฮาร์ดดิสก์มีความจุเพิ่มมากข้ึนเท่าไหร่ความถูกตอ้งและ
ความแม่นยาํในการประกอบก็จะตอ้งเพิ่มมากข้ึนไปดว้ยเช่นกนัและเม่ือประกอบเสร็จอยูใ่นรูปของ
ฮาร์ดดิสก์แล้วกระบวนการต่อไปก็คือการประกอบแผ่นวงจรควบคุมหรือแผ่น PBC เข้ากับ
ฮาร์ดดิสก์ก่อนท่ีจะนาํฮาร์ดดิสก์ท่ีผ่านการประกอบแผ่นวงตรควบคุมมาเรียบร้อยแลว้ไปทาํการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ 

 
             
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก ์
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รูปท่ี 1.2 แสดงส่วนประกอบของ ของฮาร์ดดิสก ์
 
 ในการทดสอบนั้นก็จะมีการทดสอบท่ีเรียกว่า Initial Test และ Final Test (IO)โดยในส่วน
ของ Initial Test ก็จะทาํการทดสอบการติดต่อและการทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบกลไกต่าง ๆ ของ
ฮาร์ดดิสคไ์ดร์ฟ เช่น การทาํการทดสอบในการติดต่อและส่งคาํสั่งการทาํงานใหก้บัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
(Serial Communication Test) หรือทดสอบการเคล่ือนท่ีของกลไก (Mechanical Scan) เช่น การหมุน
ของมอเตอร์, การเคล่ือนท่ีของแขนหวัอ่านและก็การทาํ servo tuning เป็นตน้ส่วนใน Final Test นั้น 
กจ็ะทาํการทดสอบฮาร์ดดิสคไ์ดร์ฟเก่ียวกบัการรับ-สัง่ ขอ้มูลผา่นทางอินพตุและเอาทพ์ุตพอร์ต และ
ทาํการทดสอบเก่ียวกบัการ อ่าน-เขียน ขอ้มูลของฮาร์ดดิสก ์
 โดยแต่ละขั้นตอนในการทดสอบนั้นจะมีการเก็บบนัทึกขอ้มูลผลการทดสอบซ่ึงเราจะเรา
จะเรียกวา่ Result file ซ่ึงใน Result file น้ีจะเกบ็ขอ้มูลการทดสอบทุกอยา่งใหอ้ยูใ่นรูปของตวัอกัษร
หรือ Text file ประโยชน์ของการเกบ็ขอ้มูลการบนัทึกไวท้ั้งหมดนั้นจะส่งผลดีต่อการวิเคราะห์เม่ือมี
การผิดปกติหรือมีการเสียหายเกิดข้ึนในระหว่างการทดสอบและปัญหาท่ีเกิดข้ึนเป็นส่วนใหญ่ใน
การประกอบฮาร์ดดิสก์คือเกิดการเสียหายบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลซ่ึงในการวิเราะห์สาเหตุของการ
เสียหายบนแผน่บนัทึกขอ้มูลนั้นนั้นจะทาํไดจ้ากการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการทดสอบมา plot 
 
 
 
 
 

 

 

 

E Block 
Head/Disc 
Assembly 

Spindle 
DC Power Input 
Read/Write Heads 
Base Casting 

I/O Connector 
Printed Circuit Board 
Frame/Bracket 

Cover 

Discs 
Actuator 

Connecto

Shock Mount 
Printed  

Circuit Cable 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้มูลการเสียหารท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลเป็นรูปภาพแลว้จึงให้ผูเ้ช่ียวชาญทาํการวิเคราะห์
รูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อจะหาสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดความเสียหายข้ึนและแกปั้ญหาท่ีตน้เหตุไดอ้ยา่ง
ทนัท่วงที 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและจาํแนก Defect แบบต่างๆบนแผน่บนัทึกขอัมูล 
 1.2.2 เพื่อศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 1.2.3 ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพในการจาํแนก Defect 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ใช ้Software Python และ MATLAB    
1.3.2 Media ของ HDD ท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นแบบ 3.5 น้ิว 7200 rpm 
 

1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
 1.4.1 ศึกษากลุ่มรูปแบบของการของ  defect บนแผ่น  media (defect pattern) ท่ีอยู่ใน
รูปแบบ Circum, Line, Radial 

1.4.2 ศึกวิธีการทางการประมวลผลภาพและวิธีการท่ีเหมาะสมเพื่อวิเคราะห์ defect ใน  
media ท่ีเราสนใจวา่อยูใ่น pattern แบบใด 
  

1.5 วธีิการดาํเนินงาน 
 1.5.1 การดาํเนินงาน 
  1.  สํารวจและศกึษาปริทศัน์และวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

  2.  ศกึษาและเก็บตวัอยา่งข้อมลู 

  3.  วิเคราะห์ข้อมลูตวัอยา่งเพื่อนํามากําหนดทําเป็น defect pattern 

  4.  ศกึษาวิธีการประมวลผลภาพและวิธีการคดัแยกรูปแบบ defect ท่ีเหมาะสม 

  5.  พฒันา software เพ่ือนํามาวิเคราะห์ defect บนแผน่ media 

  6.  ทดสอบผลท่ีได้จาก software  

  7.  วิเคราะห์และสรุปผลท่ีได้จากการทดลอง 

  8.  เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ ตรวจสอบแก้ไขและเข้ารูปเลม่เพ่ือนําเสนอคณะกรรมการ

ตอ่ไป 
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 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

  1.  วิเคราะห์รูปแบบของเสียหรือ defect ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยใชว้ิธีการ 
ประมวลผลภาพและวิธีการคดัแยกรูปแบบ defect ท่ีเหมาะสม 
 1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
  1.  Laptop Intel Centino Core2 Duo 2.0 GHz 
  2.  MATLAB 7.0 
  3.  Software Python 
 1.5.4 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
  1.  เก็บข้อมูลรูปแบบของเสียท่ีเกิดบนแผ่นบันทึกข้อมูลหรือ defect ท่ีได้จาก
กระบวนการทดสอบ 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก media defect 
 1.6.2 เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของการเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 

1.7 การจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท 1 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทนาํซ่ึงจะกล่าวถึงความสําคญัของปัญหาวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัการประมวลผลภาพรวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีดาํเนินการทดลอง 
 บทท่ี 4 การพฒันาเคร่ืองมือและผลการทดลอง 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

โครงสร้างของการจดัเรียงและการเก็บขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ขอ้มูลท่ีเก็บบนแผ่นบนัทึก
ข้อมูลทางกายภาพอาจจะอยู่กันอย่างกระจัดกระจายไม่เรียงลาํดับทาํให้ต้องมีการแบ่งพื้นท่ี 
ของฮาร์ดดิสก์ออกเป็นส่วน ๆ ซ่ึงแบ่งออกเป็น แทรค (Track) เซ็กเตอร์ (Sector) และไซลินเดอร์ 
(Cylinder) กเ็พื่อท่ีจะทาํใหโ้ปรแรมใชง้านต่างๆสามารถอา้งตาํแหน่งทางกายภาพบนฮาร์ดดิสกไ์ด ้
            โครงสร้างการเก็บขอ้มูลภายในฮาร์ดดิสก ์ในการจดัเรียงขอ้มูลในฮาร์ดดิสกน์ั้นส่ิงท่ีสาํคญั 
ก็คือ จะตอ้งมีการกาํหนดโครงสร้างในการเก็บขอ้มูลเพื่อท่ีจะให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์รู้ว่าจะตอ้งนาํ
ขอ้มูลไปเก็บไวท่ี้ใด หรืออ่านขอ้มูลมาจากตาํแหน่งใด ก่อนการใช้งานฮาร์ดดิสก์จึงตอ้งมีการ
กาํหนดโครงสร้างหรือท่ีเรียกว่า การฟอร์แมตระดบัตํ่า (Low Level Format) จะมีผลในการกาํหนด
โครงสร้างภายในให้เป็นส่วนย่อย ๆ ท่ีเรียกว่า เซ็กเตอร์ข้ึนมา นอกจากน้ียงัมีการจัดกลุ่มของ 
เซ็กเตอร์เป็นแทรค และกลุ่มของแทรคเรียกวา่ไซลินเดอร์ หากฮาร์ดดิสกย์งัไม่ไดถู้กฟอร์แมตเคร่ือง
คอมพิวเตอร์จะไม่รู้วา่ขอ้มูลอยูต่าํแหน่งใหนบา้งเป็นตน้ 

ความหมายของแทรค คือ พื้นท่ีผิวบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลบนฮาร์ดดิสก์จะถูกแบ่งออกเป็น
วงรอบ ซ่ึงจะอา้งถึงในแต่ละแทรคไดโ้ดยอาศยัลาํดบัเลขกาํกบั โดยแทรค 0 จะอยู่วงนอกสุดส่วน
แทรคท่ี 1, 2, … จะเป็นวงรอบถดัไปดา้นในโดยลาํดบั ดงันั้นแทรคท่ีมีลาํดบัเลขมากสุดจะอยูว่งใน
สุด โดยวงนอกจะเก็บข้อมูลได้มากกว่าวงใน ซ่ึงฮาร์ดดิสก์โดยทั่วไปจะมีประมาณ 105,000 
แทรคต่อน้ิว 

ในแต่ละแทรคจะแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยของขอ้มูลตามแนวรัศมีของวงกลม คลา้ยการแบ่ง
ขนมเคก้ เรียกว่าเซ็กเตอร์ ซ่ึงแต่ละเซ็กเตอร์โดยปกติจะเก็บได ้512 ไบต ์และแต่ละเซ็กเตอร์จะถูก
กาํกบัดว้ยตวัเลขอา้งอิง โดยปกติแลว้การท่ีแทรควงนอกมีพื้นท่ีมากกว่าแทรควงในในขณะที่เซ็ก
เตอร์ในแต่ละแทรคนั้นมีจาํนวนเท่ากนั ทาํให้เกิดการส้ินเปลืองพื้นท่ีบนแผน่บนัทึกขอ้มูล จึงไดมี้
วิธีการจดัเก็บขอ้มูลแบบใหม่ท่ีสามารถทาํให้จาํนวนเซ็กเตอร์ของแทรควงนอกมีจาํนวนมากกว่า
แทรควงในได ้ซ่ึงทาํให้ฮาร์ดดิสกส์ามารถจุขอ้มูลไดเ้พิ่มข้ึนซ่ึงเราเรียกการเก็บขอ้มูลแบบน้ีว่าการ
เกบ็ขอ้มูลแบบแบ่งโซน 
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 ไซลินเดอร์เป็นการจดักลุ่มของแทรคหมายเลขเดียวกนั ของแผ่นบนัทึกขอ้มูลทุก ๆ แผ่น
ดงันั้นไซลินเดอร์ จึงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกเน่ืองจากฮาร์ดดิสก์จะประกอบดว้ยหลายหัวอ่าน 
จึงสามารถทาํการอา้งอิงหรือการเขา้ถึงไดโ้ดยระบุหมายเลขของ ไซลินเดอร์ หวัอ่าน และเซ็กเตอร์ 
ซ่ึงประโยชน์ ของการแบ่งข้อมูลเป็นไซลินเดอร์  คือ ไม่ต้องเสียเวลาในการเล่ือนหัวอ่าน 
หากขอ้มูลอยูภ่ายในไซลินเดอร์เดียวกนั 
 

2.1 การประมวลผลภาพดจิติอล 
 การมองเห็นของมนุษย์เป็นส่ิงท่ีสําคญัและเป็นกลไกการรับภาพท่ีซับซ้อนอย่างหน่ึง 
ซ่ึงจะใหข้อ้มูลท่ีมีความจาํเป็ นสาํหรับใชใ้นงานง่ าย ๆ (ตวัอยา่งเช่น การจดจาํวตัถุ) และสาํหรับงาน
ท่ีมีความซบัซอ้น (ไดแ้ก่ การวางแผน การตดัสินใจ การคน้ควา้ทางวิทยาศาสตร์ การพฒันาทางดา้น
ความคิด) ดังคาํสุภาษิตของจีนกล าวไวว้่า "รูปภาพสามารถแทนคาํได้เป็นพนั ๆ คาํ" รูปภาพมี
บทบาทมากสําหรับองค์กรต่าง ๆ เช่น หนังสือพิมพ์โทรทัศน์ภาพยนต์ซ่ึงได้ใช้ภาพ (ภาพน่ิง 
ภาพเคล่ือนท่ี) เป็นส่ือนาํเสนอขอ้มูลข่าวสารต่าง ๆ ส่ิงท่ีน่าสนใจของขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการมองเห็น
หรือข้อมูลภาพนั้ นก็ คือกระบวนการประมวลผลภาพ  ( Image Processing) โดยใช้ดิ จิตอล
คอมพิวเตอร์ความพยายามทางด้านการประมวลผลภาพได้เร่ิมข้ึนในปี  1964 ณ ห้ องแลป Jet 
Propulsion (Pasasena California) ซ่ึงได ้นาํการบวนการการประมวลผลภาพมาใชใ้นการพิจารณา
ภาพถ่ายดาวเทียมของดวงจนัทร์ต่ อมาได ้มีการตั้งสาขาทางวิทยาศาสตร์สาขาใหม่มีช่ือว่า Digital 
image processing หลงัจากนั้นงานทางดา้นการประมวลผลภาพก็พฒันาข้ึนเร่ือย ๆ และใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวางสําหรับงานในหลาย ๆ ดา้นตวัอย่างเช่นทางดา้นส่ือสารโทรคมนาคม การส่ือสารทาง
โทรทศัน์ทางดา้นการพิมพท์างดา้นกราฟฟิ กการแพทยแ์ละการคน้ควา้ทางวิทยาศาสตร์ Digital 
image processing จะเก่ียวกบัการแปลงขอ้มูลภาพให้อยู่ในรูปแบบขอ้มูลดิจิตอล (Digital format) 
ซ่ึงสามารถท่ีจะนาํเอาขอ้มูลน้ีจดัผา่นกระบวนการต่าง ๆ ดว้ยดิจิตอลคอมพิวเตอร์ได ้ในระบบของ
ดิจิตอล  อินพุตและเอาพุตของระบบจะอยู่ในรูปแบบดิจิตอลเท่านั้ น  Digital image analysis 
จะเก่ียวกบัวิธีการอธิบายและการจดจาํขอ้มูลภาพดิจิตอล ซ่ึงอินพุตของระบบจะเป็นขอ้มูลภาพ
ดิจิตอลและเอาพตุจะเป็นเคร่ืองหมายท่ีใชแ้ทนขอ้มูลภาพดิจิตอลเหล่านั้น ในการวิเคราะห์ภาพมีอยู่
หลายวิธีด้วยกันท่ีได้นํามาจากการทาํงานของตามนุษย์ (human vision) นั่นก็คืองานทางด้าน 
Computer Vision เป็นลกัษณะเดียวกบั Digital image analysis นัน่เอง การมองเห็นของมนุษยน์บัว่า
เป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้นซ่ึงลกัษณะเทคนิคโดยทัว่ ๆ ไปในกระบวนการ Digital image analysis 
และ Computer Vision จะค่อนขา้งซบัซอ้น เช่นกนั 
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2.2 รูปร่างของภาพ (Image Shape) 
 วตัถุท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมีรูปร่างท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งท่ีเป็ นรูปทรง
เรขาคณิตและไม่เป็นรูปทรงเรขาคณิต ในศาสตร์ของการประมวลผลภาพนั้น การกาํหนดขอบเขต
ของภาพทุกภาพให้อยู่ในรูปส่ีเหล่ียม (Rectangular image model) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด   
เน่ืองจากทาํให้การอ่านภาพ การจดัเก็บขอ้มูลภาพในหน่วยความจาํ และการแสดงภาพออกทาง
อุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 การเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจําของคอมพิวเตอร์สามารถทําได้โดยการจอง
หน่วยความจาํของเคร่ืองไวใ้นรูปของตวัแปรอะเรย ์(array) โดยค่าในแต่ละช่องของอะเรยแ์สดงถึง
คุณสมบติัของจุดภาพ (pixel) และตาํแหน่งของช่องอะเรยเ์ป็นตวักาํหนดตาํแหน่งของจุดภาพสมมุติ
ให้ Image เป็ นตวัแปรแบบอะเรยข์นาด M x N (M แถว และ N คอลมัน์) ท่ีใชเ้ก็บภาพขนาด M x N 
จุด (M จุดในแนวนอน และ N จุดในแนวตั้ง) ค่าสี (หรือความสว่าง ในกรณีท่ีเป็นภาพ grey level) 
ของจุดภาพในแถวท่ี 5 คอลมัน์ท่ี 4 จะตรงกับค่าของ Image (5, 4) จะเห็นว่าเราใช้ตาํแหน่งของ
จุดภาพทั้งสองแกนเป็นตวัช้ีค่าขอ้มูลในอะเรย ์
 จากการใช้หน่วยความจาํเพื่อการเก็บภาพในลกัษณะท่ีกล่าวมา เน้ือท่ีในการเก็บภาพ
สามารถคาํนวณได้จาก M x N x g เม่ือ g เป็นจาํนวนเต็มท่ีแทนจาํนวนบิตของขอ้มูลในแต่ละ
จุดภาพ ตวัอย่างถา้ g มีค่าเท่ากบั 8 บิตเราจะสามารถเก็บความแตกต่างของระดบัสีท่ีเป็นไปสูงสุด 
256 ระดับ ค่า M และ N จะเป็นตวับอกถึงความละเอียดของภาพ สําหรับคอมพิวเตอร์ทัว่ไปใน
ระบบ VGA (Video Graphic Array) จะมีขนาด 640 x 480, 800 x 600 และ 1024 x 768 จุด เป็นตน้ 
การกาํหนดความละเอียดจะข้ึนอยู่กบังานท่ีจะใชใ้นงานบางอย่างใชค้วามละเอียดแค่ 30 x 50 จุด 
กพ็อแลว้แต่ในงานบางชนิด ใชค้วามละเอียดถึง 1000 x 1000 จุด กย็งัไม่พอ 
 ปกติแลว้ในการเก็บขอ้มูลภาพโดยเคร่ืองมือต่าง ๆ จะเก็บตามมาตรฐานของโทรทศัน์ซ่ึง 
มีอตัราส่วน x ต่อ y เท่ากบั 4:3 สาํหรับเคร่ืองมือเก็บขอ้มูลภาพท่ีไม่เป็นไปตามอตัราส่วน 4:3 เม่ือ
นาํภาพน้ีไปแสดงในจอภาพมาตรฐานจะทาํให้ภาพท่ีแสดงนั้นมีขนาดของจุดภาพไม่เป็นสีเหล่ียม
จตุัรัสเช่นในบางระบบอาจจะใชค้วามละเอียดในการแสดงเท่ากบั 640 x 512 ซ่ึงจะทาํใหข้นาดของ
จุดภาพท่ีไดมี้ขนาดของดา้นกวา้งมีความยาวมากกว่าดา้นสูง ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็นหัวขอ้ท่ีตอ้ง
สนใจสาํหรับการเขียนโปรแกรมทางดา้นกราฟพิกและการจดัการขอ้มูล 
 จาํนวนสีสูงสุดท่ีเป็ นไปไดข้องแต่ละะจุดภาพข้ึนอยูก่บัจาํนวนบิตท่ีใช ้เม่ือมีการกาํหนดให้
ขนาดของบิตต่อจุด มากข้ึนจะทาํใหจ้าํนวนของสีมากข้ึนดว้ย ตวัอยา่งเช่น 
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 1 บิต  =  12   = 2 สี 
 2 บิต  =  22   = 4 สี 
  4 บิต =  42   = 16 สี 
   8 บิต =  82   = 256 สี 
        16 บิต  =  162   = 65536 สี 
 สาํหรับการแสดงขอ้มูลภาพท่ีมีขนาด 1 บิตและ 8 บิตนั้นจะมีการทาํงานท่ีจะใกลเ้คียงกนั
เน่ืองจากหน่วยประมวลผลจะไม่สามารถจดัการกบัข อมูลท่ีเป็นบิตเด่ียว ๆ ไดด้งันั้นในการแสดง
ขอ้มูลออกทางจอภาพตวัโปรเซสเซอร์จะทาํการก็อปป้ีขอ้มูลทั้ง 8 บิต (1 Byte) ส่งใหก้บัจอภาพซ่ึง
ในกรณีท่ี Pixel มีขนาด 1 บิต เม่ือโปรเซสเซอร์จะทาํงานกบับิตแรกท่ีตอ้งการแลว้กจ็ะทาํการก็อปป้ี
ขอ้มูลชุดใหม่ทนัทีโดยท่ีไม่เก่ียวกบัขอ้มูลอีก 7 บิตท่ีเหลือส่วนในกรณี Pixel ท่ีมีขนาด 8 บิต 
โปรเซสเซอร์จะทาํการกอ็ปป้ีขอ้มูลจุดใหม่กต่็อเม่ือโปรเซสเซอร์ทาํงานกบัทุกบิตแลว้ 
 ตวัอยา่งสาํหรับระบบท่ีมีความละเอียดเท่ากบั 800 x 600 และมีขนาด 16 บิตต่อ Pixel จะ
สามารถแสดงสีไดท้ั้งหมด 65536 ระดบัและตอ้งใชเ้น้ือท่ีในการเกบ็เท่ากบั 800 x 600 x 16 บิต 
 

2.3 มาตรฐานของสี 
 มาตรฐานของสีท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัมีอยู่หลายระบบดว้ยกนั ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กบัการนาํไปใช ้
แต่โดยทัว่ไปแลว้ทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกนัคือ การแทนจุดสีดว้ยจุดท่ีอยูภ่ายในสเปส 3 มิติ
โดยจะมีแกนอา้งอิงสาํหรับจุดสีนั้นในสเปสซ่ึงแต่ละแกนจะมีความเป็นอิสระต่อกนั ตวัอยา่งเช่นใน
ระบบ RGB จะมีแกนสีคือ แกนสีแดง เขียว และนํ้ าเงินในระบบ HLS จะมีแกนเป็น ค่าสี (hue) 
ความสวา่ง (lightness) และความบริสุทธ์ิของสี (saturation) 
 ตวัอยา่งระบบสีท่ีนิยมใชก้นั ไดแ้ก่ ระบบ RGB HSV (Hue Saturation Value) และ HLS 
(Hue Lightness Saturation) 
 2.3.1 ระบบสี RGB 
  ระบบสี RGB เป็ นระบบสีท่ีเกิดจากการรวมกนัของแสงสีแดง เขียว และนํ้ าเงิน 
โดยมีการรวมกนัแบบ Additive ซ่ึงโดยปกติจะนาํไปใชใ้นจอภาพแบบ CRT (Cathode ray tube) ใน
การใชง้านระบบสี RGB ยงัมีการสร้างมาตรฐานท่ีแตกต่างกนัออกไปท่ีนิยมใชง้านไดแ้ต่ CIERGB  
และ NTSCRGB  
  ระบบสีแบบ RGB ของ CIE เป็นระบบสีท่ีพฒันาข้ึนโดย CIE (Commission 
International l ‘Eclairage) ซ่ึงอา้งอิงสีดว้ยสีแดงท่ี 700 nm สีเขียวเท่ากบั 546.1 nm และสีนํ้ าเงิน 
435.8 nm 
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  ร ะบบ สี แบบ  RGB ขอ ง  NTSC เ ป็ น ร ะบบ ท่ีพัฒน า โด ย  NTSC (National 
Television System Committee) เพื่อใชส้ําหรับการแสดงภาพของจอภาพแบบ CRT เป็นมาตรฐาน
สาํหรับผูผ้ลิตแบบ CRT ใหมี้ลกัษณะเดียวกนั 
 2.3.2 ระบบสี HSV 
  ระบบสี HSV (Hue Saturation Value) เป็นการพิจารณาสีโดยใช ้Hue Saturation 
และ Value ซ่ึง Hue คือ ค่าสีของสีหลกั (แดง เขียวและนํ้ าเงิน) ในทางปฏิบติัจะอยูร่ะหว่าง 0 และ 
255 ซ่ึงถา้ Hue มีค่าเท่ากบั 0 จะแทนสีแดงและเม่ือ Hue มีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ สีก็จะเปล่ียนแปลงไป
ตามสเปกตรัมของสีจนถึง 256 จึงจะกลบัมาเป็นสีแดงอีกคร้ังซ่ึงสามารถแทนใหอ้ยูใ่นรูปขององศา
ได ้ดงัน้ีคือ สีแดง = 0 องศา สีเขียวเท่ากบั 120 องศา สีนํ้ าเงินเท่ากบั 240 องศา Hue สามารถคาํนวณ
ไดจ้ากระบบสี RGB ไดด้งัน้ี 
 
 red red min (red, green, blue) 
 green green min (red, green, blue) 

blue blue min (red, green, blue)   (2.1) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงระบบสี HSV 

 
  จากลกัษณะโมเดลของระบบ Hue พบว่าจะมีค่าอย่างนอ้ยหน่ึงค่าท่ีจะเท่ากบั 0 
แต่ถา้มีสองค่าเท่ากบั 0 แลว้ hue จะเป็นมุมของสี (ค่าสี) มีค่าเป็นไปตามส่ีท่ีสามและถา้ทั้งสามสีมี
ค่าเท่ากบั 0 แลว้จะทาํใหไ้ม่มีค่าของ Hue หรือสีท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบัสีขาวนัน่เอง ตวัอยา่งเช่น จอภาพ
ขาว-ดาํ ถา้เกิดมีสีใดสีหน่ึงมีค่าเท่ากบั 0 จะทาํให้ค่าสีท่ีไดเ้ป็นไปตามสีท่ีเหลือการให้นํ้ าหนักใน
การพิจารณาเม่ือสีแดงมีค่าเท่ากบั 0 

 
 (240 ) (120 )h h

h h

xblue xgreen
blue green

+
+  

 (2.2) 

                                                           
 

  Saturation คือความบริสุทธ์ิของสีซ่ึงถา้ Saturation มีค่าเท่ากบั 0 แลว้สีท่ีไดจ้ะไม่มี 
Hue ซ่ึงจะเป็นสีขาวลว้นแต่ถา้ Saturation มีค่าเท่ากบั 255 แสดงวา่จะไม่มีแสงสีขาวผสมอยูเ่ลย 
  Saturation สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

 max( , , ) min( , , )
max( , , )

red green blue red green blueSaturation
red green blue

−
=  (2.3) 
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  Value คือความสว่างของสี ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยค่าความเขม้ของความสว่างของ
แต่ละสีท่ีประกอบกนัสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

value = max(red, green,blue)  (2.4) 

 
 2.3.3 ระบบสีแบบ HLS 
  ระบบสีแบบ HLS (Hue lightness saturation) พฒันาโดย Teletromix Incorporated 
จะมีลกัษณะคลา้ยกบั HSV ดงัน้ีคือสีของระบบจะขึ้นอยูก่บั Hue Lightness และ Saturation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงระบบสี HLS 
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 Hue คือค่าของสีหลกัซ่ึงมีสีนํ้ าเงินอยูท่ี่ 0 องศา สีเขียวอยูท่ี่ 120 องศาและสีแดงอยูท่ี่ 240 
องศา Lightness คือค่าความสว่างซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามแนวแกน L โดยท่ี L = 0 จะเป็ นสีดาํ 
L = 1 จะเป็นสีขาว สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

 max( , , ) min( , , )
2

red green blue red green bluelightness +
=  (2.5) 

                                                           
 CMY (Cyan Magenta Yellow) เป็นระบบสีท่ีพฒันาข้ึนมาใชส้าํหรับการพิมพภ์าพสีโดยมี
สีหลกัคือสี Cyan Magenta และ Yellow ซ่ึงเรียกวา่ Subtractive primaries Color (สีแดง เขียวและนํ้ า
เงิน เรียกว่า Additive primaries Color) ระบบสีแบบ CMY สามารถหาไดโ้ดยการนาํเอาสีในระบบ 
RGB ลบกบัสีขาวดงัน้ีคือ 
 
 C = 1- R 

 M = 1-G 

Y = 1- B           (2.6) 
 

 ระบบสี CMY จะนาํไปใชส้าํหรับการพิมพภ์าพสีแต่ยงัไม่ดีเท่ าท่ีควรเน่ืองจากไม่ยงัไม่
สามารถสร้างสีดาํไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นจึงมีการใชร้ะบบ CMYK แทนโดย K = min (C, M, Y) K 
เป็นสีท่ี 4 แทนสีดาํ 
 
 C = C - K 
 M = M - K 

Y = Y - K             (2.7) 

                                                     
 2.3.4 ระบบสีแบบ YUV 
  ระบบสีแบบ YUV ใชส้าํหรับโทรทศัน์แบบ PAL และ SECAM ซ่ึงยงัมีใชอ้ยูใ่น
หลาย ๆ ประเทศโดย Y คือค่าความสว่างของภาพ ส่วนสัญญาณ U และ V เป็ นสัญญาณท่ีเก็บค่าสี
ของภาพ ต่อมาไดมี้ระบบ YIQ มาใชแ้ทนเน่ืองจากพบว่าสัญญาณ I และ Q สามารถลด Bandwidth 
ไดม้ากกวา่สญัญาณ U และ V ในขณะท่ีไดภ้าพท่ีมีคุณภาพเท่ากนั 
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 2.3.5 ระบบสีแบบ YIQ 
  เป็นระบบท่ีใชใ้น TV Broadcasting สาํหรับ NTSC ประโยชน์หลกัก็เพื่อใหใ้ชง้าน
ได้กับโทรทัศน์แบบขาว-ดํา โดยท่ี y คือความสว่างของภาพ ส่วน I และ Q จะเป็นสัญญาณท่ี
เขา้รหสัสีของภาพไวด้งันั้นสาํหรับโทรทศัน์ขาว-ดาํ นั้นสามารถใชค้่ า Y ค่าเดียวก็สามารถไดภ้าพท่ี
สมบูรณ์ 
 2.3.6 ระบบสีแบบ XYZ 
  เป็นระบบสีท่ี CIE ได้กาํหนดให้มีข้ึนเป็นมาตรฐานเน่ืองจากในระบบสี RGB 
ยงัไม่สามารถสร้างสีท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดดงันั้นจึงไดมี้ตั้งระบบสี XYZ ซ่ึงเป็นระบบสีท่ีสมมุติข้ึน 
 

2.4 การกรองข้อมูลภาพ 
 การกรองขอ้มูลภาพ (Image Filtering) คือการนาํภาพไปผ่านตวักรองสัญญาณเพื่อให้ได้
ภาพผลลพัธ์ออกมา ภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติัแตกต่างจากภาพเร่ิมตน้ วตัถุประสงคห์ลกัของ
การกรองขอ้มูลภาพคือการเนน้ (enhance) หรือลดทอน (attenuate) คุณสมบติับางประการของภาพ 
เพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ 
 การกรองขอ้มูลภาพคือการประมวลผลภาพอยา่งหน่ึงท่ีจาํเป็ นมาก เน่ืองจากในการใชง้าน
จริง ภาพท่ีไดม้ามกัมีสัญญาณรบกวน หรือสัญญาณไม่พึงประสงคอ่ื์น ๆ ปะปนอยู่ดว้ยการกรอง
ขอ้มูลภาพสามารถปรับปรุงใหภ้าพมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน เหมาะแก่การประมวลผลในขั้นต่อไป 
 องคป์ระกอบสาํคญัของการกรองขอ้มูลภาพคือตวักรอง หากเปรียบภาพเป็นสัญญาณไฟฟ้า
ท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ ผสมกนัอยู ่ตวักรองก็คือวงจรไฟฟ้ าท่ีทาํหนา้ท่ีเลือกหรือกรองใหส้ัญญาณไฟฟ้าท่ี
มีความถ่ีในช่วงท่ีตอ้งการผ่านออกไปได ้ คุณสมบติัของตวักรองคือตวักาํหนดคุณสมบติัของภาพ
ผลลพัธ์ 
 เราอาจมองขอ้มูลของภาพ ๆ หน่ึงให้เป็นสัญญาณ ๆ หน่ึงได  ้ ดว้ยการกาํหนดให้ระดบั
ความเข้มแสงของแต่ละจุดคือขนาด (amplitude) ของสัญญาณ ณ ตาํแหน่งนั้ น ๆ ข้อแตกต่าง
ระหวา่งสญัญาณไฟฟ้ากบัภาพคือ 
 1. ขนาดของสัญญาณไฟฟ้าคือค่าแรงดนัหรือกระแส แต่ขนาดของขอ้มูลภาพคือระดับ
ความเขม้แสงของจุดภาพ 
 2. การเปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟ้าเป็นการเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลาความถ่ีของ
สญัญาณไฟฟ้าถูกกาํหนดโดยอตัราการเปล่ียนแปลงของขนาดของตวักรอง 
 3. สัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณมิติเดียว ( amplitude vs time) แต่ภาพเป็นสัญญาณ 2 มิติ 
(intensity vs X & Y) 
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 ตวักรองคือระบบ ๆ หน่ึงซ่ึงรับสัญญาณเขา้ (input) ประมวลผลสัญญาณ และส่งสัญญาณ
ออก (output) โดยทัว่ไปตวักรองจะถูกสร้างใหเ้ป็นระบบเชิงเส ้น (linear system) เน่ืองจากออกแบบ
ไดง่้าย และมีประสิทธิภาพดี ปั จจุบนัมีทฤษฎีและเทคนิคมากมายเก่ียวกบัการออกแบบตวักรอง
สญัญาณแบบเชิงเสน้ 
 ในการกรองขอ้มูลภาพ เรามกัพิจารณาว่าภาพคือสัญญาณ 2 มิติท่ีประกอบข้ึนจากสัญญาณ
ความถ่ีต่าง ๆ ผสมกนัอยูใ่นสดัส วนท่ีต่างกนั การออกแบบตวักรองจึงเป็นการกาํหนดว่าเราตอ้งการ
กาํจดัสัญญาณความถี่ใดออกไป (หรือตอ้งการเลือกสัญญาณความถ่ีใดบา้ง) หากผูอ่้านมีความรู้
พื้นฐานเก่ียวกบัการกรองสัญญาณไฟฟ้า ก็จะสามารถทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัการกรองขอ้มูลภาพได้
ไม่ยาก เพราะการกรองขอ้มูลภาพคือส่วนขยายของความรู้เดิมใหร้องรับการประมวลผลสัญญาณ 2 
มิติ 
 2.4.1 ประเภทของตวักรอง 
  ตวักรองแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทตามลกัษณะการเลือกความถ่ีคือ 

 2.4.1.1 ตวักรองความถ่ีตํ่าผา่น (Low-pass Filter) 
 2.4.1.2 ตวักรองความถ่ีสูงผา่น (High-pass Filter) 
 2.4.1.3 ตวักรองแถบความถ่ีผา่น (Band-pass Filter) 
 2.4.1.4 ตวักรองหยดุแถบความถ่ี (Band-stop Filter) 

 ค่าพารามิเตอร์หลกัในการกาํหนดคุณสมบติัของตวักรองคือ ค่ าความถ่ีคตัออฟ (cut-off 
frequency) ความถ่ีคตัออฟคือความถ่ีท่ีระบุจุดตดัของสญัญาณวา่จะให ้ผา่น หรือไม่ผา่น ตวัอยา่งเช่ น  
ตวักรองความถ่ีตํ่าผ่านท่ีมีค่าความถ่ีคตัออฟเท่ากบั 1,000 เฮิรตซ์จะยอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่า
กวา่ 1,000 เฮิรตซ์ผา่นไปได ้ แต่จะไม่ยอมใหส้ญัญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ 1,000 เฮิรตซ์ผา่น 
 สาํหรับตวักรองความถ่ีสูงผ่านจะทาํงานตรงขา้มกบัตวักรองความถ่ีตํ่าผ่าน คือไม่ยอมให้
สัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่ากว่าความถ่ีคตัออฟผ่านไปได  ้แต่จะยอมให้ความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีคตัออฟ
ผา่นได ้
 วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านยอมให้สัญญาณในช่วงความถ่ีหน่ึงผ่านไปได ้หากสัญญาณมี
ความถ่ีอยูน่อกช่วงจะถูกลดทอนหรือไม่ยอมให้ผา่นไป สาํหรับวงจรหยดุแถบความถ่ีจะมีลกัษณะ
การทาํงานท่ีตรงขา้มกนัคือจะลดทอนสัญญาณท่ีมีความถ่ีในช วงท่ีกาํหนดลง และจะผา่นความถ่ีท่ี
อยูน่อกช่วง 
 ในการกรองสัญญาณใด ๆ เราจะตอ้งทราบความถ่ี หรือช่วงความถ่ีของสัญญาณท่ีเรา
ตอ้งการและสัญญาณท่ีเราไม่ต้องการ จากนั้ นเราจะเลือกตัวกรองท่ีเหมาะสมมาใช้เพื่อกาํจัด
สัญญาณท่ีไม่ตอ้งการออก และหรือเน้นสัญญาณท่ีตอ้งการให้ เด่นชดัยิ่งข้ึน ตวัอย่างเช่นสัญญาณ
รบกวน 
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 2.4.2 การกรองโดยการเฉลี่ยจากหลายภาพ 
  หากเรามีชุดของภาพคุณภาพตํ่ าหลาย  ๆ  ภาพซ่ึงถ่ายจากมุมกล้องเดียวกัน 
เราสามารถสร้างภาพใหม่ท่ีมีคุณภาพสูงกว่าจากชุดภาพนั้นได ้หากสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนแบบสุ่ม  
ภาพท่ีเก็บแต่ละคร้ังย่อมมีลกัษณะแตกต่างกนั หากความเขม้แสงของจุดในภาพหน่ึงถูกรบกวน 
เราสามารถนาํเขา้มูลความเขม้แสงของจุด จากภาพอ่ืน ณ ตาํแหน่งเดียวกนัมาแทน แต่ละจุดในภาพ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเกิดจากการเฉลี่ย (หรือเลือก) จากจุดท่ีตรงกนัของภาพต่าง ๆ ในชุดภาพ 
 2.4.2.1 การกรองขอ้มูลภาพโดยใชค้่าเฉล่ียแบบคณิตศาสตร์ (mean filtering) 
  วิธีการน้ีจะใช้ค่าเฉล่ียแบบคณิตศาสตร์ของจุดทั้งหมด หากมีภาพขนาด N x M 
ทั้งหมด K ภาพ เราสามารถคาํนวณหาภาพใหม่ไดด้งัน้ี 

 

1

1ˆ( , ) ( , )
K

j
j

I x y I x y
K =

= ∑    (2.8) 

                                               
โดยท่ี  ˆ( , )I x y  =   ความเขม้แสงของจุด ณ ตาํแหน่ง (x, y) ในภาพผลลพัธ์ 
 
 2.4.2.2 การกรองขอ้มูลภาพโดยใชค้่ามธัยฐาน (median filtering) 
  วิธีการน้ีจะนาํเอาความเขม้แสงของจุดท่ีตรงกนัในภาพต่าง ๆ มาเรียงลาํดบั (sort) 
จากนอ้ยไปหามาก จากนั้นจะเลือกค่าท่ีอยูต่รงกลางไปใช ้หากจาํนวนภาพทั้งหมดเป็นจาํนวนคู่ค่า
ทั้งสองท่ีอยูต่รงกลางจะนาํมาหาค่าเฉล่ีย วิธีการน้ีจะตอ้งใชก้ารเรียงลาํดบัซ่ึงเป็นกระบวนการที่ใช้
เวลาในการคาํนวณสูง แต่ขอ้ดีคือไม่สูญเสียความคมชดั 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งการกรองขอ้มูลภาพโดยใชค้่ามธัยฐาน 
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 2.4.2.3 การกรองขอ้มูลภาพโดยใชค้่าฐานนิยม (modal filtering) 
  วิธีการน้ีคลา้ยกบัวิธีใชค้่ามธัยฐาน แต่ไม่ใช่ การเรียงลาํดบัขอ้มูล ระดบัความเขม้
แสงท่ีใชบ่้อยท่ีสุดจะถูกเลือกไปใช ้วิธีน้ีเสมือนการโวตลงคะแนนเสียง ผูท่ี้ไดค้ะแนนเสียงสูงท่ีสุด
คือผูช้นะ วิธีน้ีเหมาะสาํหรับการลดสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนไม่บ่อย 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งการกรองขอ้มูลภาพโดยใชค้่าฐานนิยม 
 

2.5 การกรองโดยใช้หน้าต่าง 
 การกรองขอ้มูลภาพวิธีน้ีจะใช้หน้าต่างในการกาํหนดขอบเขตของการพิจารณาเพื่อหา
ระดบัความเขม้แสงของจุดต่าง ๆ ในภาพผลลพัธ์ ความเขม้แสงของจุดท่ีอยูร่อบ ๆ จุดก่ึงกลางของ
หนา้ต่างจะถูกนาํมาหาค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียท่ีไดคื้อค่าความเขม้แสงของจุดในภาพผลลพัธ์หนา้ต่างจะถูก
เล่ือนไปยงัตาํแหน่งต่าง ๆ ในภาพจนครบทุกจุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งการกรองโดยใชห้นา้ต่าง 
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 จากรูปท่ี 2.7 จะเห็นว่ามีหน้าต่างขนาด 3 x 3 ครอบอยู่ท่ีมุมบนดา้นซ้ายของภาพเร่ิมตน้
ความเขม้แสง ณ จุดก่ึงกลางของหนา้ต่างมีค่าเท่ากบั 1 ความเขม้แสงของจุดภาพในภาพผลลพัธ์ ณ 
ตาํแหน่งท่ีตรงกบัก่ึงกลางของหน้าต่างท่ีครอบอยู่บนภาพเร่ิมตน้ (จุด A) สามารถคาํนวณไดจ้าก
ค่าเฉล่ียความเขม้แสงของทุกจุดในหนา้ต่าง การหาค่าเฉล่ียสามารถทาํได ้3 แบบคือ การหาค่าเฉล่ีย
แบบคณิตศาสตร์ การหาค่าเฉล่ียแบบมธัยฐาน และการหาค่าเฉล่ียแบบฐานนิยม 
 การหาค่าเฉล่ียแบบคณิตศาสตร์ทาํไดโ้ดยการหาผลรวมของค่าความเขม้แสงของจุดทุกจุด
ในหนา้ต่าง แลว้หารดว้ยจาํนวนจุดทั้งหมดในหนา้ต่าง จากตวัอยา่งในรูปท่ี 5.5 ความเขม้แสงท่ีจุด 
A มีค่าเท่ากบั (0+0+0+0+1+2+0+2+3) / 9 = 8/9 ค่าความเขม้แสงท่ีจุดอ่ืน ๆ สามารถคาํนวณไดโ้ดย
การเล่ือนหนา้ต่างใหจุ้ดก่ึงกลางตรงกบัจุดท่ีตอ้งการหาค่า 
 การหาค่าเฉล่ียแบบมธัยฐานทาํไดโ้ดยการนาํค่าทั้งหมดในตารางมาเรียงลาํดบั (sort) จาก
น้อยไปหามาก (หรือจากมากไปหาน้อยก็ได)้ จากนั้นจะเลือกค่าท่ีอยู่ตรงกลางของลาํดบัเป็ นค่า
ความเขม้แสงของจุดในภาพผลลพัธ์ หากจาํนวนจุดในหนา้ต่างเป็นจาํนวนคู่ ผลลพัธ์จะคาํนวณได้
จากการเฉล่ียค่าระหว่างจุดก่ึงกลางทั้งสอง จากตวัอย่างในรูปท่ี 5.5 เม่ือเรียงลาํดบัความเขม้แสง 
จะไดล้าํดบัดงัน้ี (0 0 0 0 0 1 2 2 3) ค่าท่ีอยูต่รงกลางคือ 0 ดงันั้นความเขม้แสงท่ีจุด A มีค่าเท่ากบั 0 
 การหาค่าเฉล่ียแบบฐานนิยมทาํไดโ้ดยการเลือกระดบัความเขม้แสงท่ีใชบ่้อยท่ีสุดในหนา้  
ต่างมาเป็นคาํตอบ ปั ญหาท่ีอาจเกิดจากการใชว้ิธีน้ีคือ มีระดบัความเขม้แสงท่ีใชบ่้อยท่ีสุดมากกว่า 
(มีหลายคาํตอบ) วิธีการแกไ้ขคือการหาค่าเฉล่ีย หรือเปล่ียนไปใช้การหาค่าเฉล่ียแบบมธัยฐาน 
จากตวัอยา่งในรูป 2.7 ค่าความเขม้แสงท่ีใชบ่้อยท่ีสุดคือ 0 ดงันั้นความเขม้แสงท่ีจุด A มีค่าเท่ากบั 0 
 นอกจากการหาค่าผลลัพธ์โดยวิธีหาค่าเฉล่ียทั้ ง 3 ดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ ยงัมีวิธีการหา
ผลลพัธ์อีกวิธีหน่ึงคือการหาค่าเฉล่ียจากจุด k จุดท่ีมีค่าความเขม้ใกลก้บัค่าความเขม้แสงของจุด
ก่ึงกลางของหนา้ต่าง วิธีน้ีเรียกวา่ k-closest averaging การคาํนวณหาผลลพัธ์เร่ิมจากการนาํค่าความ
เขม้แสงของทุกจุดในหน้าต่างมาเรียงลาํดบัจากน้อยไปหามาก จากนั้นค่าท่ีอยู่รอบ ๆ ค่าของจุด
ก่ึงกลางหน่าต่างจาํนวน k ค่าจะถูกเลือกมาเพื่อหาค่าเฉล่ีย ค่าเฉล่ียน้ีคือความเขม้แสงของจุดในภาพ
ผลลพัธ์ ในการหาค่าเฉล่ีย อาจนาํค่าของความเขม้สีท่ีจุดก่ึงกลางมาคิดดว้ยก็ได ้จากตวัอยา่งในรูปท่ี 
2.7 เม่ือเรียงลาํดบัความเขม้แสงจะไดล้าํดบัดงัน้ี (0 0 0 0 0 1 2 2 3) หากกาํหนดให ้k = 4 และไม่นาํ
ค่าท่ีจุดก่ึงกลาง (1) มาคิด ค่าความเขม้แสงท่ีจุด A มีค่าเท่ากบั (0+0+2+2)/4 = 1 หากนาํค่าท่ีจุด
ก่ึงกลางมาคิด ค่าความเขม้แสงท่ีจุด A จะมีค่าเท่ากบั (0+0+1+2+2)/5 = 1 
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       รูปท่ี 2.8 แสดงการกรองขอ้มูลภาพโดยใชห้นา้ต่าง (ก) ใชก้ารเฉล่ียแบบคณิตศาสตร์ (แสดง 
         ผลลพัธ์หลงัการปั ดเศษ) (ข) ใชม้ธัยฐาน (ค) ใชฐ้านนิยม (ใชม้ธัยฐานแทน 
                     สาํหรับจุดท่ีมีปัญหา) (ง) ใช ้k-closest averaging (แสดงผลลพัธ์หลงัการปัดเศษ) 
 

2.6 การกรองโดยวธีิคอนโวลูชัน  
 วิธีการกรองขอ้มูลภาพท่ีกล่าวมาส่วนใหญ่อาศยัหลกัของการหาค่าเฉล่ีย โดยอาจเป็นการ
หาค่าเฉล่ียของจุดเดียวกนัจากภาพหลาย ๆ ภาพ หรืออาจเป็นการหาค่าเฉล่ียจากจุดต่าง ๆ ท่ีอยูร่อบ 
ๆ จุดท่ีเราสนใจ เน่ืองจากการหาค่าเฉล่ียเป็นการลดการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลวิธีการท่ีผ่านมาจึง
ใช้ไดดี้กบัการกาํจดัสัญญาณรบกวนท่ีเป็นสัญญาณความถ่ีสูง ดงัท่ีไดก้ล าวมาแลว้ว่า การกรอง
สัญญาณมีวตัถุประสงค์เพื่อเน้นคุณสมบติับางอย่างท่ีตอ้งการในภาพให้เด่นชัดข้ึน ในขณะท่ี
ลดทอนคุณสมบติัท่ีไม่ตอ้งการลง หากเราตอ้งการเนน้การเปล่ียนแปลงของระดบัความเขม้ของจุด
ต่าง ๆ ภายในภาพให้เด่นชัดข้ึน ในท่ีน้ีจะเสมือนกบัการกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน เราจะไม่
สามารถใชว้ิธีการหาค่าเฉล่ียได ้วิธีท่ีสามารถนาํมาใชไ้ดคื้อการคอนโวลูชนั (convolution) 
 2.6.1 การคอนโวลูชนั 
  ในการประมวลผลภาพ การคอนโวลูชันคือการกระทาํกันระหว่างเทมเพลต
(template) กบัภาพ (image) เทมเพลตคือเมตริกซ์ขนาด n x m ของชุดตวัเลขท่ีจะนาํไปซอ้นทบัภาพ
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เพื่อหาผลลพัธ์ของการคอนโวลูชนั ถา้กาํหนดใหเ้ทมเพลต T(x, y) เป็นเทมเพลต
ขนาด n x m และภาพ I (X,Y) มีขนาด N x M การคอนโวลูชนัระหว่างเทมเพลตกบัภาพสามารถ
แสดงไดด้งัสมการต่อน้ี 

 
1 1

0 0

'( , ) * ( , ) ( , )
n m

i j

I X Y T I T i j I x i Y i
− −

− =

= = ⋅ − −∑∑  (2.9) 

 
โดย I’(X,Y) คือ ภาพผลลพัธ์จากการคอนโวลูชนั 
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 จากสมการท่ี 2.9 จะเห็นว่าระดบัความเขม้แสง ณ จุด (X, Y) ในภาพผลลพัธ์ไดจ้ากการหา
ผลรวมของผลคูณของระหว่างค่าในเทมเพลตกับค่าระดับความเขม้แสงของภาพในบริเวณท่ี 
เทมเพลตซ้อนทบัอยู่ จากสมการ ตวัช้ีตาํแหน่งจุดในภาพ (X-i, Y-j) แสดงให้เห็นว่ามีการพลิก 
เทมเพลตทางแกนนอน และแกนตั้ ง สมการท่ี 2.9 แสดงการคอนโวลูชันท่ีไม่ต้องมีการพลิก 
เทมเพลต ซ่ึงวิธีการน้ีมีช่ือท่ีแทจ้ริงว่า cross-correlation และเป็นท่ีนิยมใชใ้นดา้นการประมวลผล
ภาพ 

 
1 1

0 0

'( , ) * ( , ) ( , )
n m

i j

I X Y T I T i j I x i Y i
− −

− =

= = ⋅ + +∑∑
 

(2.10) 

 
 ขั้นตอนของการคอนโวลูชันประกอบด้วยการเล่ือน บวก และคูณ เราสามารถใช้การ 
คอนโวลูชันในการประมวลผลภาพไดใ้นหลายลกัษณะ เช่นกรองสัญญาณภาพการหาขอบภาพ 
(edge detection) หรือการหารูปทรงของวตัถุในภาพ เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไป ในการคอนโวลูชนั เราจะไม่ยอมให้มีการเล่ือนเทมเพลตออกนอกของเขตของ
ภาพ  ดงันั้นถา้เทมเพลตมีขนาดใหญ่กว่า 1 x 1 ภาพผลลพัธ์จะมีขนาดเล็กกว่าภาพเร่ิมตน้เสมอ 
ตวัอยา่งเช่น การคอนโวลูชนัระหวา่งภาพขนาด 4 x 5 กบั เทมเพลตขนาด 2 x 2 ต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงผลของการเติมค่าศูนยร์อบภาพเร่ิมตน้ก่อนทาํการคอนโวลูชนั 
 
 

 จะให้ภาพผลลพัธ์ท่ีมีขนาด 3 x 4 จากตวัอยา่งขา้งตน้ ค่าความเขม้สี 3 ในภาพผลลพัธ์ได 
จากการหาผลรวมของผลคูณระหว่างเทมเพลตกบัภาพในบริเวณท่ีแรเงาซ่ึงมีค่าเท่ากบั (1x2) + 
(0x1) + (0x1) + (1x1) = 3 
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 จากตวัอยา่งพบวา่จุดมุมบนซา้ยของเทมเพลตคือจุดอา้งอิงในการกาํหนดจุดในภาพผลลพัธ์
ในความเป็ นจริงแลว้ เราสามารถเลือกจุดใด ๆ ในเทมเพลตให้เป็นจุดอา้งอิงก็ได ้การเลือกเอาจุด
ก่ึงกลางของเทมเพลตที่มีความกวา้งและสูงเป็นจาํนวนค่ี (เช่น เทมเพลตขนาด 3 x 3, 3 x 5, 5 x 5 
และ 7 x 7 เป็นตน้) เป็นจุดอา้งอิงนับว่ามีความเหมาะสมยิ่ง อย่างไรก็ตาม ในแง่ของการเขียน
โปรแกรมแลว้ การใชจุ้ดมุมเป็นจุดอา้งอิงจะลดความซบัซอ้นในการเขียนโปรแกรมลง เน่ืองจากไม่
มีปัญหาสําหรับการคอนโวลูชนัโดยใชเ้ทมเพลตท่ีมีขนาดไม่คงท่ี ดั้งนั้นในหนงัสือน้ีจะใชจุ้ดมุม
บนซา้ยเป็นจุดอา้งอิงในการทาํคอนโวลูชนัทุกคร้ัง เวน้แต่มีการกาํหนดใหเ้ป็นอยา่งอ่ืน 
 การคอนโวลูชนัท่ีไม่ยอมให้เทมเพลตเล่ือนออกนอกบริเวณขอบภาพเรียกว่าการคอนโวลู
ชนัแบบไม่เป็นรายคาบ (aperiodic convolution) วิธีการน้ีจะไดภ้าพท่ีมีขนาดเลก็ลง หากตอ้งการคง
ขนาดภาพไว ้จะตอ้งใชก้ารคอนโวลูชนัแบบเป็นรายคาบ (periodic convolution) การคอนโวลูชนั
แบบน้ีเปรียบเสมือนการมว้นภาพใหข้อบซา้ยมาชนกบัขอบขวา และมว้นใหข้อบบนมาชนกบัขอบ
ล่าง เม่ือเทมเพลตเล่ือนตกขอบขา้งใดขา้งหน่ึง ๆ ส่วนของเทมเพลตที่เลยขอบก็จะไปทาบกับ
ขอบภาพอีกดา้นหน่ึง 
 วิธีการอยา่งง่ายท่ีทาํใหภ้าพผลลพัธ์มีขนาดเท่ากบัภาพเร่ิมตน้คือการเติมค่าศูนยบ์ริเวณรอบ 
ๆ ภาพเร่ิมตน้ เพื่อทาํให้ภาพเร่ิมตน้มีขนาดใหญ่ข้ึน หลงัจากการคอนโวลูชนัจะไดภ้าพผลลพัธ์ท่ีมี
ขนาดเท่ากบัภาพเร่ิมตน้ก่อนมีการชดเชย รูปท่ี 2.10 แสดงการคอนโวลูชนัท่ีมีการเติมค่าศูนยใ์หก้บั
ภาพเร่ิมตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงการคอนโวลูชนัท่ีมีการเติมค่าศูนยใ์หก้บัภาพเร่ิมตน้ 
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 แมเ้ป็นกระบวนการประมวลผลภาพที่ง่าย  แต่การคอนโวลูชนัตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณ
สูงโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการคอนโวลูชนัระหว่างภาพและเทมเพลตที่มีขนาดใหญ่ หากภาพมีขนาด M 
x M และเทมเพลตมีขนาด n x n จะตอ้งมีการคูณถึง 2 2M n  คร้ัง ถา้ M=512 และ n=16 จะตอ้งมีการ
คูณประมาณ 32 ลา้นคร้ัง การคาํนวณท่ีมากขนาดน้ีทาํใหไ้ม่สามารถประมวลผลภาพเคลื่อนไหวใน
เวลาจริง (real-time)ได  ้เวน้แต่จะมีฮาร์ดแวร์ท่ีออกแบบมาเฉพาะ สําหรับภาพและเทมเพลตที่มี
ขนาดใหญ่ (M >= 512 และ N >= 32) การแปลงภาพและเทมเพลตใหอ้ยูใ่นรูปของขอ้มูลในโดเมน
ความถ่ี (frequency domain) จะช่วยลดการคาํนวณลงไดอ้ยา่งมาก จากตวัอยา่งขา้งตน้ การคอนโวลู
ชนัในโดเมนความถี่จะลดจาํนวนคร้ังของการคูณลงเหลือเพียง 256,000 คร้ัง เท่านั้น การคอนโวลู
ชนัในโดเมนความถ่ีจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 2.6.2 เทมเพลตสาํหรับกรองความถ่ีตํ่าผา่น 
  เทมเพลตขนาด 3 x 3 ต่อไปน้ีสามารถใชเ้พื่อลดการเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนัของ
ค่าความเขม้แสงในภาพ [1 1 1, 1 1 1, 1 1 1] 
  ผลของการคอนโวลูชนักบัเทมเพลตน้ีจะเหมือนกบัการหาผลรวมของจุดภาพทั้ง 9 
จุดท่ีเทมเพลตซอ้นทบัอยู่ การเปล่ียนแปลงใด ๆ ในบริเวณดงักล่าวจะถูกเฉล่ียให้มีความราบเรียบ 
ผลท่ีไดคื้อสญัญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลง (เช่นสญัญาณรบกวนความถี่สูง) จะถูกลดทอน ภาพท่ีไดจ้ะ
มีความคมลดลง คุณสมบติัเช่นน้ีเปรียบไดก้บัการกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ่านเทมเพลตการกรอง
ความถ่ีตํ่าผา่นท่ีนิยมใชอี้กแบบหน่ึงคือ [1 3 1, 3 16 3, 1 3 1] 
  เทมเพลตน้ีจะเนน้ความสาํคญัของจุดท่ีอยูต่รงกลางเทมเพลตเป็นพิเศษ โดยจะให้
จุดกลางมีนาํหนกั 50% ของทั้งหมด  และใหน้ํ้ าหนกัรวมของจุดทั้ง 4 ท่ีอยูด่า้นบน ดา้นล่าง ดา้นซา้ย 
และดา้นขวาของจุดกลางมีค่าเท่ากบั 40% ส วนจุดมุมทั้ง 4 มีนํ้ าหนกัเพียง 10%โดยจุดท่ีอยูใ่กลจุ้ด
ศูนยก์ลางจะมีนาํหนกัมากกวา่จุดท่ีอยูห่่างออกไป 
 2.6.3 เทมเพลตสาํหรับกรองความถ่ีสูงผา่น 
  สัญญาณความถ่ีสูงคือสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าไปมาอย่างรวดเร็ว ต่างกบั
สัญญาณความถ่ีตํ่า ซ่ึงมีการเปล่ียนค่าอย่างชา้ ๆ หรือไม่เปล่ียนแปลงเลย การกรองความถ่ีสูงผ่าน 
(High pass filter) กคื็อการกรองสญัญาณท่ีเพิ่มความแรงของสญัญาณท่ีมีความถ่ีสูงและลดความแรง
ของสญัญาณท่ีมีความถ่ีตํ่า เทมเพลตต่อไปน้ีใชส้าํหรับการกรองความถ่ีสูงผา่น [0 -1 0, -1 4 -1, 0 -1 0] 
  จะเห็นว่าผลรวมของทุกค่าในเทมเพลตมีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงหมายความว่า ถา้วาง
เทมเพลตน้ีลงบนบริเวณของภาพท่ีมีค่าความเขม้แสงคงท่ี ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีค่าเป นศูนย ์อย่างไรก็
ตาม ถา้ค่าท่ีบริเวณตรงกลางแตกต่างกบัค่ารอบ ๆ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงค่าความแตกต่างยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 2.11 แสดงตวัอยา่งการกรองภาพดว้ยเทมเพตกรองความถี่สูง และความถ่ีตํ่า 

 
  จากรูปท่ี 2.11 จะเห็นว่าหลงัการกรองความถ่ีสูงผ่านขอบภาพจะเด่นชดั ส่วนท่ี
เป็นค่าคงท่ีจะกลายเป็นศูนย ์และส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงจาก 1 เป็น 6 ถูกขยายเป็นจาก -4 ไป 20
สาํหรับการกรองความถ่ีตํ่าผา่น การเปล่ียนถูกลดทอนลง ภาพผลลพัธ์มีความราบเรียบข้ึน 
 

2.6 การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
 การหาขอบภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวตัถุท่ีอยูใ่นภาพ เม่ือทราบเส้นรอบ
วตัถุ เราจะสามารถคาํนวณหาพื้นท่ี (ขนาด) หรือรู้จาํชนิดของวตัถุนั้นได  ้อย่างไรก็ตาม การหา
ขอบภาพท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ไม่ใช่เป็นเร่ืองท่ีง่าย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการหาขอบของภาพที่มีคุณภาพ
ตํ่า มีความแตกต่างระหวา่งพื้นหนา้กบัพื้นหลงันอ้ย หรือมีความสวา่งไม่สมํ่าเสมอทัว่ภาพ 
 ขอบภาพเกิดจากความแตกต่างของความเขม้แสงจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง หากต่างน้ีมี
ค่ามาก ขอบภาพกจ็ะเห็นไดช้ดั ถา้ความแตกต่างมีค่านอ้ย ขอบภาพกจ็ะไม่ชดัเจน 
 2.6.1 เทมเพลตสาํหรับหาขอบภาพ 
  ถา้ตอ้งการหาขอบภาพในแนวนอนอยา่งง่าย วิธีการก็คือหาผลต่างระหว่างจุดหน่ึง
กบัจุดท่ีอย ูขา้งล่าง (หรือขา้งบน) ของจุดนั้น ดงัน้ี 
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( , ) ( , ) ( , 1)diffY x y I x y I x y= − +
  

(2.11) 

 
  โดยท่ี diffY คือค่าความแตกต่างในแนวแกนตั้ง และ I(x,y) คือค่าความเขม้แสงของ
จุดภาพท่ีตาํแหน่ง (x, y) 
  ผลของการใชส้มการ (2.11) มีค่าเทียบเท่ากบัการคอนโวลูชนัภาพดว้ยเทมเพลต 
[1 -1] การหาขอบภาพในแนวตั้งกส็ามารถหาไดเ้ช่ นเดียวกนัคือ 
 

( , ) ( , ) ( , )diffY x y I x y I x y= −
  

(2.12) 

 
  โดยท่ี diffX  คือค่าความแตกต่างในแนวนอน และสมการท่ี (2.12) มีใหผ้ลเทียบเท่า
กบัการคอนโวลูชนัดว้ยเทมเพลต [-1 1] 
  บางคร้ังเราตอ้งการรวมผลต่างของค่าความแตกต่างในแนวแกนนอน และแกนตั้ง
เข้าด้วยกัน  เพื่อท่ีจะได้มีตัววัดความแรงของขอบภาพ  (Gradient Magnitude) เพียงตัวเดียว   
เน่ืองจากค่าความแตกต่างอาจมีค่าเป็นบวกหรือลบ ดงันั้น การบวกค่าความแตกต่างของทั้งสองแกน
อาจทาํใหข้อบภาพเกิดการหักลา้งกนัเอง ในทางปฏิบติั เราจะตอ้งนาํค่าสัมบูรณ์ (Absolute Value) 
หรือค่ากาํลงัสอง (Squared Value) ของค่าความแตกต่างของทั้งสองแกนมาบวกกนัแทน 
  นอกจากหาความแรงของขอบภาพแลว้ การหาทิศทางของขอบภาพ (Gradient 
Direction) ก็มีประโยชน์เช่นกนั การหาทิศทางของขอบภาพสามสามารถทาํไดโ้ดยการใชส้มการ
ต่อไปน้ี 
 
 

1 ( , )
( , ) tan

( , )
diff

diff

Y x y
GD x y

X x y
−
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭   

(2.13) 

 
โดยท่ี GD(x,y) ทิศทางของขอบภาพที่ตาํแหน ง (x,y) 
 2.6.2 การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล 
  การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel Edge Detection) เป็นการหาขอบภาพโดยใช้
เทมเพลตขนาด 3x3 สองเทมเพลต โดยเทมเพลตแรกจะใชห้าค่าความแตกต่างในแนวนอน ( diffX ) 
และค่าความแตกต่างในแนวตั้ง ( diffY ) 
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รูปท่ี 2.12 แสดงตวัอยา่งการหาความแรงของขอบภาพดว้ยวิธีโซเบล 

 

 
 

 รูปท่ี 2.13 แสดงตวัอยา่งการหาความแรงของขอบภาพดว้ยวิธีโซเบล ภาพสุดทา้ยไดจ้าก 
 
  การทาํเทรสโฮลด์ด วยค่า 12 แลว้ปรับความเขม้แสงให้อยูใ่นช่วง 0-1 เราสามารถ
สร้างเทมเพลตโซเบลที่มีขนาดใหญ กวา่ 3 x 3 เพื่อท่ีจะใหมี้การครอบคลุมพื้นท่ีมากข้ึนได ้
 2.6.3  การหาขอบภาพเทมเพลตดีกรีสอง 
  หากภาพท่ีตอ้งการหาขอบมีการไล่ระดบัความเขม้แสงแบบเป็นเชิงเส้น การใช ้
เทมเพลตโซเบลในการหาขอบภาพจะไม่สามารถทาํได ้ ตวัอยา่งเช่น ภาพต่อไปน้ี [1 2 3 4 5 6 7 8 
9, 1 2 3 4 5 6 7 8 9, 1 2 3 4 5 6 7 8 9, 1 2 3 4 5 6 7 8 9, 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 
  เม่ือหาขอบภาพตามแกนตั้งดว้ยเทมเพลต [-1 0 1, -2 0 2, -1 0 1] จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
[8 8 8 8 8 8 8, 8 8 8 8 8 8 8, 8 8 8 8 8 8 8] และถา้คอนโวลูชนัดว้ยเทมเพลตเดิมอีกคร้ังจะได ้[0 0 0 
0 0] 
  การกระทาํดงักล่าวจะคลา้ยกบัการดิฟเฟอเรนทิเอทสมการเส้นตรงแลว้ไดค้่าคงท่ี   
และเม่ือดิฟเฟอเรนทิเอทค่าคงท่ีกจ็ะไดศู้นย ์
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 
 

  การใช้เทมเพลตดีกรีสองเช่นเทมเพลตลาปลาเชียนในการหาขอบของภาพที่มี
คุณสมบติัดงักล่าวจะสามารถแกป้ ญหาได ้ ต่อไปน้ีคือตวัอยา่งของเทมเพลตลาปลาเชียน [0 -1 0, -1 
4 -1, 0 -1 0] หรือ [-1 -1 -1, -1 8 -1, -1 -1 -1] 
  เทมเพลตลาปลาเชียนเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก เพราะสามารถกาํจดัการไล่โทนสีหรือ
โทนความเขม้แสงได  ้มนัสามารถเน้นความเปล่ียนแปลงได้ดีกว่าวิธีโซเบล แต่มนัไม่ให้ขอ้มูล
เก่ียวกบัทิศทางของขอบ 
 2.6.4 การหาขอบภาพแบบเป็นลาํดบัขั้น 
  ปั ญหาในการหาขอบภาพโดยทัว่ไปส่วนหน่ึงมกัเกิดจากเนน้ขอบภาพท่ีไม่ชดัเจน    
และขอบภาพสั้น ๆ ท่ีไม่ปะติดปะต่อกนั ขอบภาพเหล่าน้ีคือส่ิงท่ีไม่ตอ้งการ แต่การใชว้ิธีการหา
ขอบภาพธรรมดาจะไม่สามารถกาํจดัขอบภาพลกัษณะนั้นได ้วิธีแกไ้ขคือใชก้ารหาขอบภาพแบบ
เป็นลาํดบัขั้นซ่ึงมีขั้นตอนปฏิบติัดงัน้ี 
  1. สร้างภาพใหม่จากภาพเดิมและมีขนาด ¼ ของภาพเดิมโดยค่าความเขม้ของแต่
ละจุดในภาพเลก็คาํนวณไดจ้ากค่าเฉล่ียของจุดทั้งส่ีท่ีตรงกนัในภาพใหญ่ 
  2. สร้างภาพท่ีเล็กลงไปอีกด้วยวิธีเดียวกัน จนกระทั่งภาพท่ีได้แสดงเฉพาะ
ขอบภาพท่ีตอ้งการเท่านั้น 
  3. ทาํการหาขอบภาพอาจใชว้ิธีโซเบลหรือวิธีอ่ืน ๆ แล วทาํเทรสโฮลด ์
  4. ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดขอบภาพขึ้นให้ทาํการหาขอบภาพบริเวณจุดทั้งส่ีของจุดท่ี
ตรงกนัในภาพท่ีใหญ่ กวา่ในอนัดบัถดัไป 
  5. ทาํซํ้าจนถึงภาพสุดทา้ยซ่ึงเป็นภาพเร่ิมตน้กจ็ะไดข้อบภาพท่ีตอ้งการ 
 2.6.5 การตามขอบภาพ (Edge Following) 
  หากเราทราบจุดใดจุดหน่ึงบนขอบภาพเราสามารถหาจุดขา้งเคียงท่ีเป็นขอบภาพ    
และสามารถวนไปตามขอบภาพจนกลบัมายงัจุดเร่ิมตน้ได ้ในบทน้ีจะแนะนาํวิธีการตามขอบภาพ
อยา่งง่ายดงัต่อไปน้ี 
  1. สมมุติใหจุ้ด (x, y) เป็นจุดใดจุดหน่ึงบนขอบภาพ 
  2. ตั้งค่าแฟลกใหจุ้ด (x, y) วา่เคยผา่นมาแลว้ 
  3. คาํนวณหาค่าความแรงของขอบของจุดทั้งแปดท่ีอยูร่อบจุด (x, y) 
  4. เลือกจุด 3 จุดท่ีมีค่าความแรงสูงสุด แลว้ใส่ไวใ้นอะเรยแ์บบ 3 คอลมัน ์โดยเรียง
ตามลาํดบัความแรงของขอบ 
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  5. เลือกจุดท่ีมีค่าความแรงสูงสุด แลว้พิจารณาว่าตาํแหน่งของจุดอยูใ่นทิศทางใด
เม่ือเทียบกบัจุด (x, y) โดยกาํหนดใหทิ้ศต่าง ๆ มีค่าดงัน้ี [0 1 2, 7 * 3, 6 5 4] โดยท่ี * แทนตาํแหน่ง
ของจุด (x, y) หากจุดท่ีมีค่าความแรงของขอบอยู่ด้านบนเม่ือเทียบกับจุด (x, y) ดังนั้นทิศทางท่ี
กาํหนดใหคื้อ 1 
  6. กาํหนดใหค้่าทิศทางคือ d 
  7. ทาํซํ้ าในขอ้ 3 แต่พิจารณาเฉพาะจุดท่ีอยู่ใน 3 ทิศทาง คือ ทิศทาง d ทิศทาง  
(d+1) mod 8 และทิศทาง (d-1) mod 8 
  8. หากไม่พบจุดใดเลยท่ีมีค่าความแรงของขอบสูงพอในทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีไปให้
ลบจุดนั้นออกจากอะเรย ์และเลือกจุดท่ีมีความแรงของขอบนอ้ยกว่าในอนัดบัถดัไป แล วทาํซํ้ าใน
ขอ้ท่ี 3  หากทั้ง 3 จุดในแถวถูกลบออกหมด ใหถ้อยกลบัไปใชจุ้ดท่ีเหลือในแถวถดัไป 
  9. หยดุเม่ือวนกลบัมายงัจุดเดิม หรือเม่ือมีการใชเ้วลาตามขอบภาพนานเกินไป 
 2.6.6 การคน้หาขอบภาพโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัหน่ึง 
  วิธีการค้นหาขอบภาพโดยใช้อนุพันธ์อันดับหน่ึง  (Gradient Operator: ∇ ) มี

หลกัการคือ บริเวณขอบของวตัถุในภาพเม่ือ P(x, y) ฟังกช์นัของภาพ (เม่ือ P(x, y) ฟังกช์นัของภาพ) 

จะมีค่าเกรเดียนตท่ี์สูง การพิจารณาขนาดของเกรเดียนต ์(Gradient Magnitude (|∇ P|)) เปรียบเทียบ
กบัค่าอา้งอิง (Treshold(T)) ท่ีกาํหนดข้ึนเม่ือค่าของ |∇ P | มีค่ามากกว่าค่าอา้งอิงแสดงว่าจุดดงั
กล่าวคือขอบของวตัถุท่ีปรากฎในภาพท่ีจุด P(x, y) การคน้หาขอบของวตัถุโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบั
หน่ึงเป็นวิธีแยกส่วนประกอบของภาพและเมื่อความไม่ต่อเน่ืองของค่าพิกเซลบริเวณรอยต่อ
ระหว่างวตัถุกบัพื้นหลงัและค่าอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีไม่ต่อเน่ืองตามทิศทางของเกรเดียนตข์องแนวแกน x 
และแกน y กาํหนดค่าไดต้ามสมการ 
 
 

( , ) ( , ) ( 1, )x P x y P x y P x y∇ = − −
  

(2.14) 

 
( , ) ( , ) ( 1, 1)x P x y P x y P x y∇ = − − −

 
(2.15) 

 
  ขนาดของเกรเดียนตข์อง P(x, y) กาํหนดค่าไดจ้าก 

 
2 2( , ) ( ( , )) ( ( , ))x yP x y P x y P x y∇ = ∇ − ∇

 
(2.16) 
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  เพื่อใหง่้ายต่อการคาํนวณประมาณค่าขนาดของเกรเดียนตไ์ดว้า่ 

 
( , ) ( , ) ( , )x yP x y P x y P x y∇ = ∇ − ∇

 
(2.17) 

 
  การคน้หาขอบภาพท่ีมีองคป์ระกอบของเส้นตรงเช่นวิธี Canny Edge Detection 
เป็นวิธีการแบ่งออกเป็นส่วนย่อยในแต่ละพิกเซล กาํหนดรูปแบบการเปล่ียนแปลงภาพให้มีความ
เรียบร้อยดว้ยตวักรองเกาเซียนก่อนคาํนวณหาขนาดและทิศทางของเกรเดียนตข้ึ์นมาและค่าของ 
Mask กาํหนดค่าไดด้งัสมการท่ี 2.18 และ 2.19 
 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 0 1
( ) 2 0 2

1 0 1

x x x

x x x x x

x x x

Z Z Z
Mask E Z Z Z E

Z Z Z

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(2.18) 

 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 2 1
( ) 0 0 0

1 2 1

y y y

y y y y x

y y y

Z Z Z
Mask E Z Z Z E

Z Z Z

⎡ ⎤ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦  

(2.19) 

 
 

  กาํหนดใหข้นาดของ Mask เท่ากบั 3x3 และมีค่าเท่ากบั Ex และ Ey หาค่าอนุพนัธ์

อนัดบัหน่ึงของส่วน P
x

∂
∂

 และของส่วน P
y

∂
∂

 ขนาดและทิศทางของเกรเดียนตห์าไดจ้ากสมการ 2.20 

และ 2.21 

 
2 2

( , ) ( , ) ( , )i j x xM E i j E i j= +
  

(2.20) 

 
1 2 2( , ) tan ( ( , ) ( , ))x yi j E i j E i jθ −= +

  
(2.21) 
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รูปท่ี 2.14 แสดงการหาขอบภาพโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัหน่ึง 
 
  การกาํหนดค่า Mask ของแนวแกน x และแกน y ทาํให้ขนาดและทิศทางของ 
เกรเดียนต ์เปล่ียนแปลงและลดขนาดของขอบในแต่ละพิกเซลชองขอบภาพได ้พิกเซลรอบขา้งของ
ทิศทางของเกรเดียนตใ์ดท่ีไม่ใช่ค่าสูงสุดไม่ถือว่าเป็นขอบ ดงันั้นจะมีเพียงพิกเซลหน่ึงเดียวท่ีเป็น
ขอบ 
 2.6.7 การคน้หาขอบภาพโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง 
  การคน้หาขอบโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง เปรียบไดก้บัการหาอนุพนัธ์อนัดบัสอง
ของภาพเพื่อใหไ้ดข้อบของภาพ โดยภาพท่ีผา่นการอนุพนัธ์อนัดบัสอง (Laplacian Operator ( 2P∇

)) บริเวณท่ีเป็นส่วนขอบจะเด่นชดัข้ึน การประมาณค่าของ 2P∇  โดยใช ้Mask ของสมการท่ี 2.18 
และ 2.19 ทาํใหต้าํแหน่งของบริเวณขอบของวตัถุในภาพคือค่าจุดผา่นศูนย ์(Zero Crossing) ของ 

2P∇  การหาอนุพนัธ์อนัดบัสอง สามรถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.22) 

 
2 2

2
2 2

x y

P PP ∂ ∂
∇ = +

∂ ∂     
(2.22) 
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  การคน้หาขอบภาพดว้ยอนุพนัธ์อนัดบัสอง เม่ือทาํ 2P∇  บริเวณขอบจะมีตาํแหน่ง
เดียวกบัค่าจุดผา่นศูนยข์องค่า 2P∇  พิจารณาไดจ้ากตาํแหน่งท่ีพิกเซลเปล่ียนแปลงจากค่าท่ีเป็นบวก
เป็นค่าท่ีเป็นลบหรือจากค่าท่ีเป็นลบไปเป็นค่าท่ีเป็นบวกดงัภาพท่ี 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.15 แสดงการหาขอบภาพโดยใชอ้นุพนัธ์อนัดบัสอง 
 
 การหาขอบโดยใช้อนุพนัธ์อนัดับสอง ไม่สนใจทิศทางของภาพในแนวแกน x และ y 
กาํหนดจุดท่ีค่า y เป็นจุดผ่านศูนย ์วิธีน้ีเวลาในการคาํนวณมากกว่าการคน้หาขอบโดยใชอ้นุพนัธ์
อนัดับหน่ึงกล่าวคือเราสามารถตรวจจับความไม่ต่อเน่ืองของพิกเซลในโดเมนรูปภาพได้โดย
อนุพนัธ์ของภาพนั้นเอง 
 2.6.8 การคน้หาขอบภาพดว้ย Canny 
  ขั้นตอนการคน้หาขอบภาพโดยวิธีของ Canny ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน เร่ิมตน้จาก
การปรับภาพใหเ้รียบ (Smoothing) ดว้ยตวักรองเกาเซียน เพื่อกาํจดัสัญญาณรบกวน หลงัจากนั้นหา
อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง คาํนวณค่าขนาดและทิศทางของเกรเดียนต ์นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณค่าของ Non-
maxima Supperession กบัค่าขนาดของเกรเดียนตเ์พื่อทาํใหไ้ดข้อบท่ีบางลงและในขั้นตอนสุดทา้ย
ใชก้ารกาํหนดจุดอา้งอิงสองระดบั (Double Thresholding) เพื่อระบุค่าของพิกเซลท่ีเป็นขอบและ
ช่วยเช่ือมต่อขอบโดยในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.16 แสดงขั้นตอนการหาขอบภาพโดยวิธีของ Canny 
 

2.6.8.1 การปรับภาพใหเ้รียบ (Smoothing) 
ขั้นตอนแรกการคน้หาขอบโดยอลักอริธึมของ Canny ตอ้งกาํจดัสัญญาณ

รบกวน (Noise) ออกก่อนดว้ยวิธีการใชต้วักรองเกาเซียน กาํหนดกรอบ (Masks) เป็นเมตริกซ์ขนาด 
3 x 3 หรือมีผลขนาดเท่ากบั 9 พิกเซล การกาํหนดขนาดของตวักรองเกาเซียน หากมีขนาดกวา้งมาก 
จะมีผลทาํใหล้ดสญัญาณรบกวนไดม้าก ถา้ขนาดกรอบกวา้งมากเกินไปมีผลทาํใหข้อบยอ่ย ๆ ท่ีเป็น
ส่วนรายละเอียดหายไปผลของภาพที่ผ่านการปรับภาพให้เรียบด้วยตวักรองเกาซียนหาได้จาก
สมการ 2.23 
 

( ) ( , , ) ( , )i j i j i jS G Iσ− = ⋅
    

(2.23) 

 
โดยท่ี ( , )i jI   คือภาพท่ีตอ้งการหาขอบ 

( , , )i jG σ   คือ Gaussian Smoothing Filter 
σ    คือควบคุมระดบัของการ Smoothing 
 
 
 
 
 
 

 

Smoothing with Gaussian filter 

Gradient Calculation 

Nonmaxima Suppression 

Thresholding 
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2.6.8.2 การคาํนวณค่าของเกรเดียนต ์(Gradient Calculation) 
  ขั้นแรกปรับภาพ ( , )i jI  ให้มีความเรียบผลลัพธ์ท่ีได้คือค่าของภาพใน

ฟังกช์นั ( , )i jS  ขั้นตอนท่ีสอง การหาค่าของเกรเดียนตใ์นทิศทางของแกน x และแกน y และกาํหนด
ขนาดของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของ ( , )i jPx  และ ( , )i jQy  ตามลาํดบัดงัสมการท่ี 2.24 และ 2.25 

 

( , ) , 1) ( , ) ( 1, 1) ( 1, )( ) / 2i j i j i j i j i jPx S S S S+ + + +≈ + + −
 

(2.24) 

       
( , ) ( , ) ( 1, ) ( , 1) ( 1, 1)( ) / 2i j i j i j i j i jQy S S S S+ + + +≈ − + −

 
(2.25) 

     
   นาํค่า ( , )i jPx  และ ( , )i jQy  ท่ีผา่นการหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงเม่ือคาํนวณการ
แปลงรูปจากระนาบของระบบพิกดัฉาก (Rectangular Form) ไปแป็นระนาบพิกดัเชิงขั้ว (Polar 
Form) เพื่อหาขนาดและทิศทางของเกรเดียนตแ์ทนค่าตามสมการที่ 2.24 และ 2.25 ไดค้่าขนาดของ
เกรเดียนต์ดังน้ีคือ 2 2( , ) ( , ) ( , )x yM i j P i j Q i j= +  และทิศทางของเกรเดียนต์ (Gradint Orientation) 
เท่ากบั 1 2 2( , ) tan ( ( , ) ( , ))x yi j P i j Q i jθ −= +  และสามรถหาค่ามุม θ  ออกมาได้เม่ือแทนค่าตวัแปรใน
ฟังกช์นั 1tan ( , )x yθ −=  

2.6.8.3 Non-maxima Suppression 
  การคน้หาขอบภาพดว้ยวิธีการของ Canny จุดท่ีถือเป็นเส้นขอบของภาพ

ไดน้ั้นตอ้งเป็นจุดท่ีให้ค่าสูงสุดเฉพาะท่ีและเป็นทิศทางเดียวกนักบัเกรเดียนต ์การคน้หาขอบภาพ
โดยใช้อนุพันธ์อันดับหน่ึง ท่ีให้ได้ขอบท่ีบางเพียง  1 พิกเซล  ภาพท่ีได้หลังการทํา  Non-
maximaSuppression จะใหค้่าเป็นศูนยใ์นทุกจุดท่ีเป็น local Maxima Pooint ซ่ึงยงัตอ้งคงค่าเดิมไว ้

2.6.8.4 Thresholding 
  แมว้่าภาพจะผา่นการ Smoothing ในขั้นตอนแรกแลว้ก็ตาม ภาพท่ีไดอ้าจ

ยงัมีเส้นขอบท่ีไม่ใช่ขอบท่ีแทจ้ริงปรากฎอยู ่อนัเน่ืองจากสัญญาณรบกวนหรือลกัษณะของวตัถุใน
ภาพเป็นพื้นผิวท่ีมีลวดลายหรือมีรายละเอียดภายในมาก ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การ
กาํหนดค่า Threshold ข้ึนมา 2 ค่า คือ High Threshold ( 1T ) และ Low Threshold ( 2T ) โดยพิกเซลท่ีมี
ค่ามากกว่า 1T  จะถูกปรับเป็น “1” เป็นพิกเซลท่ีเป็นขอบ แต่ถา้ค่านอ้ยกว่า 2T  จะถูกปรับเป็น “0” 
ส่วนค่าท่ีอยูร่ะหวา่งค่า Threshold ทั้งสองการปรับค่าเป็นค่า “0”  หรือ “1” นั้นข้ึนอยูก่บัพิกเซลท่ีอยู่
รอบขา้ง หากพบว่าพิกเซลท่ีอยูร่อบขา้งของพิกเซลท่ีเป็นขอบ(ขอบค่า > 1T ) มีค่ามากกว่า 2T  แลว้ 
จะปรับค่าพิกเซลดงักล่าวให้มีค่าเป็น “1” และถือว่าเป็นสมาชิกหน่ึงในภาพขอบดว้ยเช่นเดียวกนั
ดงันั้นการทาํ Threshold จะทาํใหภ้าพท่ีมีขอบหนาหรือบางนั้นเอง 
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2.7 การค้นหาเส้นตรงโดยใช้วธีิการของ Hough Transform 
 วิธีการของ Hough Transform คือการคน้หาเส้นตรงและวงกลมจากจุดต่าง ๆโดยแต่ละจุด
จะโหวตวา่จุดนั้น ๆ อยูบ่นเสน้ใดบา้ง เม่ือทุกจุดโหวตแลว้ สมการท่ีถูกโหวตมากท่ีสุดจะเป็นเส้นท่ี
ผ่านจุดดังกล่าว เม่ือพิจารณาเส้นตรง 0 0y mx c= +  เส้นตรงท่ีผ่านจุด (x,y) มีค่าพารามิเตอร์คงท่ี 
(m,c) ซ่ึงค่า 0 0c y m x= −  ดงันั้นจุดหน่ึงๆจะโหวตใหก้บัสมการเส้นตรงท่ีมี Parameter ต่าง ๆ กนัได้
หลายสมการ เม่ือจุดทุกจุดไดโ้หวตไวเ้รียบร้อยแลว้ สมการเส้นตรงท่ีถูกโหวตมากท่ีสุดจะเป็นเส้น
ท่ีผา่นจุดท่ีกาํหนดมากท่ีสุดใหม้ากท่ีสุด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการนบัจาํนวนเสน้ตรงของการแปลง Hough Transform 
 
 2.7.1 การแปลงรูปแบบจาก Image Space ไปสู่ Parameter Space 
  จากสมการของเส้นตรง i iy mx c= +  เม่ือจุด ( , )i ix y ดงัแสดงในภาพที่ 2.17 (a) ค่า
ความชนัและจุดแกน y ของสมการเป็นค่าคงท่ี 0 0( , )m c  หรือเรียกว่าส่วนของ Parameter Space 
ดังนั้ นการปล่ียนจาก Image Space ไปสู่ Parameter Space สมการจองการเปลี่ยนแปลงคือท่ีจุด 

0 0( , )m c  จะเท่ากบั i ic y m x= −  ดงัแสดงในภาพที่ 2.17 (b) 
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รูปท่ี 2.18 แสดงการแปลงรูปแบบระหวา่ง Image Space กบั Parameter Space 
 

ภาพท่ี 2.18 (a) มีจาํนวนของจุดทั้งสามจุดท่ีเสน้ตรงท่ีมีค่าความชนัละจุดตดัแกน y ท่ี
ตาํแหน่ง 0 0( , )m c ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปแบบของ Parameter Space ท่ีจุด 0 0( , )m c  กจ็ะมีเส้นตรงท่ี
เกิดข้ึนจากสมการเส้นตรงไดท้ั้งหมดสามสมการที่ลากผ่านจุดดงักล่าว ดงันั้นการเม่ือกาํหนดจุด
(x,y) บนระนาบของ Image Space และทาํการเปล่ียนเป็นระนาบ Parameter Space หรือเรียกว่า 
Hough Space ดงัแสดงในภาพที่ 2.19 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของเวกเตอร์ ρ  กบัจุดของเสน้ตรง 
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 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงรูปแบบคือท่ีจุด ( , )ρ θ  บน Parameter Space จะเป็น
จุดท่ีอยู่บนสมการเส้นตรงท่ีลากผ่านจุด (x, y) เม่ือพิจารณาค่าของเวกเตอร์ ρ  ท่ีตั้ งฉากกับจุด
ดงักล่าวและทาํมุมกบัแกน x เท่ากบัมุม θ  ดงันั้นการแปลงรูปจาก Image Space ไปสู่ Parameter 
Space สามารถหาค่าของเวกเตอร์ ρ  ไดจ้ากสูตร 

 
cos sinx yρ θ θ= +

 
  (2.26) 

 
โดยท่ี ρ   คือ ระยะท่ีวดัจากจุดกาํเนืดไปตั้งฉากกบัเสน้ตรง 
 θ    คือ ค่าของมุมระหวา่งเวกเตอร์ ρ  กบัแกน x 
 
 2.7.2 การคน้หาเสน้ตรงใช ้Hough Transform ในภาพสองมิติ 
  หลกัการของ Hough Transform เพื่อการคน้หาองคป์ระกอบของภาพสองมิติท่ีมี
ส่วนเสน้ตรงปรากฏในภาพนั้น เป็นการหาเสน้ตรงของภาพจากฟังกช์นัของสมการที่ 2.27 

 
0 0 0 0( , , , ) cos sinf x y x yρ θ θ θ= +  (2.27) 

 
และกาํหนดให้จุดชองภาพสองมิติมีค่าเท่ากบั 0 0( , )ρ θ  เม่ือ 0ρ  ระยะท่ีวดัจากจุด

กาํเนิดไปตั้งฉากกบัเสน้ตรงและจุด 0θ  เป็นค่าของมุมระหวา่งเวกเตอร์ ρ  กบัแกน x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงการหาเสน้ตรงของภาพสองมิติโดยใช ้Hough Transform 
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  วิธีการ Hough Transform คือการหาค่า จากสมการท่ี 2.26 โดยมีการกาํหนดจุด 

0 0( , )x y  ของ Image Space ดงันั้นค่าของ ρ  จะเท่ากบัสมการ 2.28 

 

2 2 0 0
0 0 2 2 2 2

0 0 0 0

cos sin
x y

x y
x y x y

ρ θ θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (2.28) 

 

  กาํหนดให้ 2 2
0 0 0r x y≅ +  และ 1 0

0
0

tan
y
x

α − ⎛ ⎞
≅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และเม่ือแทนค่าของสมการ 2.27 

จะไดค้่าของ ρ  ตามสมการ 2.29 

 
0 0 0(cos cos sin sin ) (cos )r rρ α θ α θ α θ= + = −  (2.29) 

 
  การแปลงรูปแบบของ  HT พบว่า cos sinx yρ θ θ= +  ของจุด  ( )0 0,x y ใน 
Image Space เป็นการแปลงรูปแบบไปสู่เส้นโคง้รูปซายด ์(Sinusoidal Curve) ใน Parameter Space 
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกาและจุด ( )0 0,x y ของรูปเส้นโคง้รูปซายดน้ี์ แสดงให้เห็นแทนเส้นตรงท่ีลาก
ผา่นจุด ( )0 0,x y  ใน Image Space เม่ือทดลองแทนค่า θ  และ ρ  ตามตารางท่ี 2.1 ดงันั้นผลท่ีได้
เป็นการทาํ Hough Transform ระหว่างค่าของเส้นตรงใน Image Space ไปสู่ค่าของจุดใน Hough 
Space ของดงัแสดงในภาพที่ 2.20 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของ ρ  และ θ  เม่ือแทนค่าในสูตร 2.26 

 จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 

θ  / 2 1.57π =  / 4 0.785π− = −  0 / 4 0.785π =  
ρ  1 0 1 1.414 
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รูปท่ี 2.21 แสดงตวัอยา่งการทาํ Hough Transform 
 
  เม่ือทั้ง 4 จุดมีท่ีเกิดข้ึนใน Hough Space ค่าของจุด 2 3 4 และ 1 ในภาพท่ี 2.21(b) 
จะมีค่าตรงกนัในแต่ละเส้นของในภาพท่ี 2.21(a) Image Space ลกัษณะของภาพแบบการแปลงบท
กลบัการแปลงรูปจาก Spatial Domain ไปสู่การแทนค่าของเสน้ตรงและอธิบายไดด้ว้ยสมการ 2.30 

 
0cos sin 0x yρ θ θ ρ= + − =  (2.30) 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 แสดงการแปลงคา่ของ Hough Space เม่ือมีการเปล่ียนแปลงจุดในเสน้ตรง 
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  จากภาพท่ี 2.21 ตวัอยา่งของ 3 จุดของตาํแหน่ง A(0,2), B(2,0) และ C(2,0) ของทุก
จุดบนเส้นตรงจุดดงักล่าวน้ีเป็นจุดท่ีเส้นตรงใน Hough Space ในความเป็นจริงแลว้จุดเป็นค่าหน่ึง
ของสมการเส้นตรงเส้นท่ีสองและสามมีค่าสอดคลอ้งกบัเส้นโคง้ท่ีร่วมอยูใ่นจุดของค่าเวกเตอร์ ρ  
เท่ากบั 1.414 และค่าของมุม θ  เท่ากบั 0.79 เม่ือนาํค่าของ ( ),ρ θ  แทนค่าในสมการท่ี 2.26 ไดด้งัน้ี 
 

1.414  =  xcos(0.79)+ysin(0.79)  (2.30) 

 
โดยท่ี x+y  =  2 
 
  เม่ือเราทาํ Hough Transform แล้วจุดท่ี P(x, y) ท่ีปรากฏอยู่ในภาพจะมีเส้นตรง
จํานวนมากมายที่ลากผ่านได้ดังนั้ นวิธีการของ  Hough Transform คือการนับค่าว่าจุด  P(x, y) 
ดงักล่าวมีจาํนวนเส้นของเส้นตรงลากผ่านจุดน้ีจาํนวนเท่าไหร่ และถา้พิจารณาใน Hough Space 
ก็จะมองเห็นเป็นจุดท่ีมีค่าของเส้นโคง้รูปซายดต์ดัผา่น แสดงว่าจุดนั้นคือจุดเด่นของเส้นตรงท่ีผา่น
จุด P(x, y) มีค่ามากท่ีสุด จุดดงักล่าวมีค่าระยะห่างจากจุดกาํเนิดมากท่ีสุดก็ต่อเม่ือเวกเตอร์ ρ  ตั้ง
ฉากกบัเสน้ตรงท่ีผา่นจุด P(x, y) ดงักล่าวนัน่เอง 
 

2.8 การค้นหาเส้นโค้งหรือวงกลมโดยใช้วธีิการของ Hough Circle Transform 
 การส ร้ า ง  accumulator cell ในกรณีวงกลมจะ เ ป็น  A(i,j) 3 มิ ติ ซ่ึ งพารา มิ เตอ ร์จะ
ประกอบดว้ย Cx, Cy และ r สําหรับวิธีการคาํนวณหาพิกดั x, y ท่ีอยู่บนวงกลมหรือส่วนโคง้อนั
เดียวกนัจะใชว้ิธีการเช่นเดียวกนักบักรณีของเสน้ตรง ในทาํนองเดียวกนัการหาส่วนโคง้และวงกลม
ดว้ย Hough Circle Transform จะใชส้มการ 

 
( ) ( )22 2

x y
x C y C r− + − =   (2.31) 

 
โดยท่ี Cx, Cy คือ จุดศูนยก์ลางของวงกลมในแนวแกน x และ y 
  r          คือ รัศมีของวงกลมหรือส่วนโคง้ 
 

การส ร้ า ง  accumulator cell ในกรณีวงกลมจะ เ ป็น  A(i,j) 3 มิ ติ ซ่ึ งพารา มิ เตอ ร์จะ
ประกอบดว้ย Cx, Cy และ r สําหรับวิธีการคาํนวณหาพิกดั x, y ท่ีอยู่บนวงกลมหรือส่วนโคง้อนั
เดียวกนัจะใชว้ิธีการเช่นเดียวกนักบักรณีของเส ้นตรง 
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2.9 โครงข่ายประสาทเทยีม 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจําลองการทํางานของสมองมนุษย์ ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เป็นแนวความคิดท่ีตอ้งการให้คอมพิวเตอร์มีความชาญฉลาดในการเรียนรู้เหมือนท่ี
มนุษยมี์การเรียนรู้ สามารถฝึกฝนได ้และสามารถนาํความรู้และทกัษะไปแกปั้ญหาต่าง ๆ มีนกัวิจยั
จาํนวนมากได้คิดค้นรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบต่าง ๆ เพื่อนํามาประยุกต์ใช้อย่าง
กวา้งขวาง  การประยกุตใ์ชง้านโครงข่ายประสาทเทียมมีตั้งแต่การใชเ้พื่อตดัสินใจง่ายไปจนถึงงาน
ท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชง้านบางส่วน ไดแ้ก่ งานดา้นการควบคุม งานดา้น
การควบคุม งานดา้นการบิน ดา้นยานยนต ์ดา้นการบริหารจดัการ ดา้นการธนาคาร ดา้นการทหาร 
ดา้นการบนัเทิง และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

โครงข่ายประสาทเทียม  (artificial neural network: ANN) เป็นการจําลองการทํางาน
โครงข่ายประสาทของมนุษย  ์(Biological Neurons) ซ่ึงประกอบด้วยส่วนของการประมวลผลที่
เรียกว่านิวรอน (Neuron) ทุก ๆ นิวรอนสามารถมีอินพุตไดห้ลายอินพุตแต่มีเอาตพ์ุตเพียงเอาตพ์ุต
เดียว และทุก ๆ เอาตพ์ุตจะแยกไปยงัอินพุตของนิวรอนอ่ืน ๆ ภายในโครงข่าย การติดต่อกนัภายใน
ระหวา่งนิวรอนไม่ใช่ลกัษณะการต่อแบบธรรมดาทุก ๆ อินพตุจะมีนํ้าหนกัเป็นตวักาํหนดกาํลงัของ
การติดต่อภายในและช่วยในการตดัสินใจ  การทาํงานของนิวรอนในบางโครงข่ายจะถูกกาํหนดไว้
ตายตวั แต่บางโครงข่ายสามารถท่ีจะปรับแต่งไดซ่ึ้งอาจจะเป็นการปรับแต่งจากภายนอกโครงข่าย
หรือนิวรอนสามารถปรับไดด้ว้ยตวัของมนัเอง ในจุดน้ีแสดงถึงความสามารถในการเรียนรู้และ
จดจาํของโครงข่ายประสาทเทียม 

สมองประกอบดว้ยประสาทจาํนวนมหาศาล (ประมาณ 1110 ) และมีจุดต่อจาํนวนโครงข่าย
ประสาทประกอบขึ้นดว้ยตวัส่วนสาํคญั 3 ส่วน คือ ใยประสาท (nerve fiber หรือ dendrites) ตวัเซล 
(cell body หรือ soma) และแกนประสาทนาํออก (axon) ในแต่ละโครงข่ายประสาทจะเช่ือมต่อกนั
โดยจุดประสานประสาท (synapse) ซ่ึงสามารถเปล่ียนค่าความต้านทานได้ตามสัญญาณท่ีส่ง
ระหวา่งกนัของเซลลป์ระสาท การส่งสญัญาณระหวา่งเซลลป์ระสาทไดโ้ดยการถ่ายเทสารประกอบ
โซเดียมและโพแทสเซียม 

จากลกัษณะและการทาํงานของเซลลป์ระสาทหรือนิวรอน  ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ไดถู้กนาํมา
สร้างทฤษฎีทางคณิตศาสตร์และจาํลองการทาํงานในรูปแบบพื้นฐานโดยใชช่ื้อว่าโครงข่ายประสาท
เทียม 
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายจะมีค่าอินพุตเป็นสเกลาร์หน่ึงอินพุต โดยไม่มีค่าเอนเอียง
หรือไบแอส (bias) โดยค่าอินพุตสเกลาร์ p ถูกป้อนเขา้ผ่านจุดต่อและคูณกับค่าความแข็งแรง 
(strength) ซ่ึงเป็นค่านํ้ าหนกัสเกลาร์ (scalar weight: w) และไดผ้ลคูณเป็นค่าสเกลาร์ wp กลายเป็น
ค่าอินพุตท่ีถูกจดันํ้ าหนัก (weighted input: wp) ส่งต่อไปยงัฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function: f) 
ซ่ึงเกิดเป็นค่าเอาตพ์ุตสเกลาร์ (scalar output: a) ดงัแสดงภาพท่ี 2.22 ซ่ึงสามารถคาํนวณค่าเอาตพ์ุต 
a ไดจ้ากสมการ 

 

( ) ( )

n wp

a f n f wp

=

= =    (2.32) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วย แบบไม่มีไบแอส 
 
  สําหรับภาพท่ี 2.23 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายท่ีมีค่าอินพุตเป็นสเกลาร์หน่ึง
อินพตุ และมีค่าเอนเอียง b ซ่ึงมีอินพตุเป็น 1 โดยค่าสเกลาร์เอาตพ์ตุสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

( ) ( )

n wp b

a f n f wp b

= +

= = +    (2.33) 
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รูปท่ี 2.24 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วย แบบมีไบแอส 
 

ในท่ีน้ี f เป็นฟังกช์นัถ่ายโอน ตวัอยา่งเช่น ฟังกช์นัขั้นบนัได และฟังกช์นัซิกมอยด ์เป็นตน้
ทาํหนา้ท่ีรับค่าอินพุต n(n = wp หรือ n = wp + b) เพื่อเปล่ียนเป็นค่าเอาตพ์ุต a (a = f(n)) สาํหรับค่า
นํ้ าหนัก w และค่าไบแอส b เป็นค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีสามารถปรับไดจุ้ด
ศูนยก์ลางแนวคิดเก่ียวกบัโครงข่ายประสาทเทียมก็คือค่าพารามิเตอร์ w และ b สามารถปรับเปล่ียน
ไดเ้พื่อให้โครงข่ายประสาทเทียมแสดงพฤติกรรมตามท่ีเราตอ้งการ ยกตวัอยา่ง เช่น การจดจาํส่ิงท่ี
เคยเรียนรู้มาก่อน ดงันั้นเราสามารถสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใหท้าํงานท่ี เราตอ้งการโดยการ
ปรับแต่งค่าพารามิเตอร์นํ้ าหนัก และไอแอสของโครงข่ายประสาทเทียม หรือ บางทีโครงข่าย
ประสาทเทียมจะปรับพารามิเตอร์เพื่อใหไ้ดส่ิ้งคาดหวงัดว้ยตวัเองอยา่งอตัโนมติั 
 2.9.1 ฟังกช์นัการถ่ายโอน (Transfer Function) 
  ฟังกช์นัถ่ายโอนมีอยูม่ากมายหลาย ๆ ชนิดดว้ยกนั เช่น ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบลอก
ซิกมอยด ์ (Logarithmic sigmoid) ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (linear) ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจาํกดั
แขง็ (hardlimit) ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบจาํกดัแขง็สมมาตร (Symmetric hard-limit) ฟังกช์นัถ่ายโอน
แบบ ไฮเปอร์บอลิกแทนเจนตซิ์กมอยด ์หรือแทนซิกมอยด ์ (Hyperbolic tangent sigmoid) และอ่ืน 
ๆสาํหรับงานวิจยัน้ีใชฟั้งกช์นัการถ่ายโอนท่ีใชมี้ 2 แบบ คือ แบบลอกซิกมอยด ์และฟังกช์นัถ่าย 
โอนแบบเชิงเสน้ 
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  ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด ์

 
1( )

1 exp( )
f n

n
=

+ −
    (2.34) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.25 แสดงฟังกช์นัการถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด ์และสญัลกัษณ์ท่ีใช ้
 
  2.9.2 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้ 
 

( )f n n=      (2.35) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงฟังกช์นัการถ่ายโอนแบบเชิงเสน้ และสญัลกัษณ์ท่ีใช ้
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2.10 โครงข่ายประสาทเทยีมหน่ึงหน่วยแบบหลายอนิพตุ 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายอินพุตในรูปเวกเตอร์ p = [p1 p2 … pR]T มีอินพุต R ค่า

อินพุตแต่ละตวัถูกคูณดว้ยเวกเตอร์นํ้ าหนกั W = [w11 w12 … w1R] แลว้ป้อนใหก้บัฟังกช์นัถ่าย
โอน f เป็นเอาตพ์ตุ a ดงัสมการ 

 
11 1 11 1 1...

( ) ( )
R Rn wp b w P w p w p b

a f n f wp b
= + = + + + +
= = +

 (2.36) 

 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.27 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพตุ 
 

เพื่อไม่ใหเ้ปลืองพื้นท่ีมาก สามารถเขียนโครงข่ายประสาทหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพตุใน 
รูปยอ่โดยใชส้ญักรเวกเตอร์ดงัแสดงในภาพที่ 2.27 
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รูปท่ี 2.28 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพตุในรูปแบบยอ่ 
 

2.11 โครงข่ายประสาทเทยีมแบบหลายช้ัน (Multi Layered Perceptron) 
  

 
 

รูปท่ี 2.29 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมสามชั้น 
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โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layered Perceptron: MLP) เป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด เป็นโครงข่ายท่ีสามารถทาํงานท่ีมีความซบัซอ้นมาก ๆ ได ้ ซ่ึงอาจ
กล่าวไดว้่า สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บังานเกือบทุกประเภท โดยมีขอ้แมว้่าตอ้งมีจาํนวนชั้นและ
จาํนวนนิวรอนท่ีเหมาะสม ภาพท่ี 2.29 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบสามชั้น ภาพท่ี 2.30 แสดง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบสามชั้นในรูปเมทริกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.30 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมหลายอินพตุหลายชั้นในรูปแบบยอ่ 
 

โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยตวัประมวลผลเรียกว่านิวรอน ซ่ึงเช่ือมต่อถึงกนั และ
นิวรอนแต่ละตวัจะส่งผ่านสัญญาณจากตวัมนัไปยงันิวรอนตวัอ่ืน ๆ ต่างชั้น (layer) กนั ผ่านทาง
จุดเช่ือมตวัท่ีเรียกว่า Weight โดยท่ีตวันิวรอนท่ีอยูใ่นเลเยอร์เดียวกนัจะมีหนา้ท่ีเหมือนกนัซ่ึงแต่ละ
นิวรอนจะรับค่าสัญญาณอินพุตท่ีเช่ือมต่อกบัตวัมนัทั้งหมดมาประมวลผล และจะให้สัญญาณ
ออกมาท่ีเอาตพ์ตุเพียงหน่ึงค่าเท่านั้น โดยท่ีสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ากแต่ละชั้นจะถูกส่งไปยงันิวรอน
ในชั้นปลายทางต่อไป (พยงุ, 2548) 
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2.12 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 เดิมทีในการวิเคราะห์ของเสียบนแผ่นเวเฟอร์ นั้นจะพิจารณาจาํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึนบน
แผน่เวเฟอร์ โดยแนวโนม้ของของเสียจะมากขึ้นเม่ือขนาดของแผน่เวเฟอร์มีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือ
ตวัชิปท่ีบรรจุอยู่ภายในแผ่นเวเฟอร์มีขนาดเล็กลง แต่อย่างไรก็ตามสําหรับกรณีท่ีจาํนวนของเสีย
เท่ากนั การพิจารณาในขั้นต่อมาคือ การวิเคราะห์รูปแบบของเสีย (DeFect Pattem) เน่ืองจากจาํนวน
ของเสียถึงแมว้่าจะเท่ากนัแต่รูปแบบของเสีย ท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจแตกต่างกนัได ้และส่งผลต่อลกัษณะ
ของการคาดการณ์ หรือการประเมินลษัณะอาการและสาเหตุในการเสีย ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่เวเฟอร์ท่ี
แตกต่างกนัออกไป โดยปัจจยัท่ีส่งผลดงักล่าวน้ี คือ รูปแบบการกระจายตวัทางพื้นท่ีของของเสียท่ี
เกิดข้ึนในบริเวณต่าง ๆ นัน่เอง ดงันั้นวิธีการสาํหรับการวิเคราะห์รูปแบบของเสียต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน
บนแผน่เวเฟอร์ท่ีจะไดอ้ธิบายต่อไปน้ี จึงไดมุ่้งเนน้ท่ีการหารูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 
 วิธีหาดชันีของการจบักลุ่มของของเสีย (Cluster Index: CI) เป็นวิธีสาํหรับการประเมินการ
จบักลุ่มของเสีย โดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับคาํนวณหาค่าของดชันี ในการระบุ
ถึงลกัษณะของการจบักลุ่ม ซ่ึงวิธีการน้ีไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเห็นไดจ้ากการท่ีงานวิจยั
หน่ึงท่ีไดท้าํการรวบรวมวิธีการจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีไดน้าํเสนอตามหลกัการของการหาดชันีของ
การจบักลุ่ม และไดท้าํการพฒันาวิธีการใหม่ เพื่อแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนจากวิธีการต่าง ๆ ท่ีไดร้วบรวม
ไว ้เพื่อให้ไดก้ารหาดชันีการจบักลุ่มท่ีมีความยืดหยุน่ สามารถนาํไปใชพ้ิจารณาในงานที่เก่ียวขอ้ง
กบัของเสียในรูปแบบต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง 
 โดยวิธีการต่าง ๆ ท่ีงานวิจยัดงักล่าวนั้น ไดร้วบรวมมาเร่ิมจากวิธีการการกาํหนดค่าของ
ดชันีอลัฟา (a Index) ท่ีไดม้าจากแบบจาํลองไบโนเมียลเชิงลบ (Negative Binomial Mode) ซ่ึงเป็น
ส่วนหน่ึงของแบบจาํลองพวัซอง (Poisson Model) โดยวิธีการน้ีมีจุดอ่อนคือ ค่าของอลัฟ่า ท่ีไดม้า
จากการคาํนวณของเสียนั้น มีลกัษณะท่ีไม่คงท่ีแน่นอน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีการจบักลุ่มของ
ของเสียมีจาํนวนน้อย ทาํให้ได้ค่าของอัลฟาออกมาเป็นค่าลบ ดังนั้ นจึงส่งผลต่อการประเมิน
ลกัษณะของรูปแบบของเสีย ซ่ึงทาํให้ไดล้กัษณะท่ีไม่แน่นอน ไม่คงท่ีทั้ง ๆ ท่ีการกระจายตวัของ
ของเสียนั้นเป็นแบบเดียวกนั 
 วิธีการต่อมาคือ การหาค่าดชันีการจบักลุ่มโดยอาศยัการวิเคราะห์สถิติเชิงพื้นท่ี [20] ซ่ึงเป็น
การใชห้ลกัการคาํนวณบนพื้นท่ีส่ีเหล่ียม (Quadrant Methoe) ในการแบ่งพื้นท่ีผิวของแผน่เวเฟอร์
ออกเป็นหลาย ๆ ช่องท่ีมีขนาดเท่ากนั จากนั้นจึงทาํการประเมินลกัษณะการกระจายในแต่ละช่อง
ดงันั้นประสิทธิภาพของดชันีการจบักลุ่มดว้ยวิธีการน้ี จึงข้ึนอยู่กบัขนาดของช่อง และรูปร่างของ
ช่องท่ีให้มา ซ่ึงหลกัการท่ีนาํมาใชใ้นการกาํหนดขนาดและจาํนวนของช่องนั้น ข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
ของข้อมูลท่ีจะนํามาทาํการทดสอบในแต่ละแบบ ทาํให้การวดัการกระจายตัวของของเสียมี 
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ลกัษณะเฉพาะ จึงส่งผลให้การประเมินการจบักลุ่มของของเสียท่ีไดม้านั้น ขาดความสอดคลอ้งกนั
แมว้า่ในกรณีท่ีลกัษณะของการกระจายตวัของของเสียจะเหมือนกนักต็าม 
 นอกจากน้ียงัมีการนาํเสนอวิธีหาค่าดชันีของการจบักลุ่ม ในลกัษณะท่ีไม่อาศยัการวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ [21] ซ่ึงเป็นการพฒันาดชันีการจบักลุ่ม โดยไม่อาศยัวิธีทางสถิติ แต่เป็นการประเมิน
ระดบัของการจบักลุ่มบนแผน่เวเฟอร์ โดยการพิจารณาพิกดัของตาํแหน่งของเสียท่ีเกิดข้ึน และทาํ
การจดัระดบัของจาํนวนของเสียท่ีอยู่ระหว่างจุดสองจุดท่ีพิจารณา ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีบ่งช้ีว่า
สาํหรับการจบักลุ่มท่ีมีระดบัสูงจะไดค้่าดชันีมากกว่าหน่ึงข้ึนไป แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีมีจุดอ่อน
ตรงท่ี บางกรณีท่ีลกัษณะของการกระจายมีความแตกต่างกนั แต่ให้ค่าของดชันีท่ีเท่ากนั ดงันั้นจึง
ส่งผลใหไ้ม่สามารถแยกแยะรูปแบบท่ีแทจ้ริงได ้ซ่ึงสาเหตุของปัญหาน้ีมาจาก การท่ีวิธีการน้ีทาํการ
วิเคราะห์โดยไม่นาํเอาวิธีการทางสถิติมาใชร่้วมดว้ย แต่เป็นการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใน
แบบพื้นฐานท่ีมีความสามารถในการวิเคราะห์และคดัแยกรูปแบบการเสียไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่ไม่
เหมาะสมสําหรับการนาํไปใชใ้นงานคดัแยกท่ีรูปแบบของเสียท่ีบนแผ่นเวเฟอร์นั้นมีความยุ่งยาก
สลบัซบัซอ้นนัน่เอง 
 จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนในวิธีท่ีไม่ใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ ดงันั้นจึงมีงานวิจยัท่ีไดอ้อกแบบ
วิธีการท่ีอาศยัการหมุนเชิงหน่ึงมิติ (One Dimension Rotation) ซ่ึงเป็นการคาํนวณตามพิกดัจากการ
ฉาย (Projecting) ลงบนแกนใหม่โดยการหมุนแกน x ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา แทนการใชเ้ฉพาะ
การฉายบนแกน x เพียงอย่างเดียว ทาํให้วิธีการน้ีมีความสามารถเพิ่มจากท่ีมีอยู่ ในวิธีท่ีไม่ใชก้าร
วิเคราะห์ทางสถิติ และสามารถแกปั้ญหาการแยกแยะการจบักลุ่มท่ีแตกต่างกนัไดแ้ต่อยา่งไรก็ตาม 
วิธีการน้ียงัไม่สามารถทาํการตรวจจับรูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบได้ (Edge Defect 
Pattem) 
 จากขอ้กาํจดัในวิธีการขา้งตน้ทาํให้ยงัไม่สามารถนําไปใช้ในทางปฎิบติัได้ ดังนั้นจึงมี
งานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอ วิธีการหาดชันีการจบักลุ่มท่ีอยูอ่าศยัระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean Distance) 
[18] โดยเร่ิมจาก การคาํนวณมุมระหว่างพิกดับนส่วนของวงกลมส่วนแรก  จากนั้นจึงทาํการ
คาํนวณระยะห่างระหว่างมุมท่ีไดอ้ย่างเรียงลาํดบัไปแลว้  ซ่ึงคาํนวณระยะห่างยูคลีเดียนระหว่าง
พิกดัของของเสียเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ และทาํการจดัลาํดบัระยะห่างท่ีไดแ้ละทาํการคาํนวณระยะทาง
ระหว่างตาํแหน่ง  ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการหาระยะน้ีจะสามารถนาํไปใชใ้นการกาํหนดดชันีการจบักลุ่ม
ของของเสียได ้และสามารถแยกแยะรูปแบบของเสียไดอ้ยา่งแม่นยาํมากข้ึนกว่าวิธีการต่างๆ ท่ีได้
กล่าวมาแลว้ และยงัคงขอ้ดีของงานวิจยัของการไม่ใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ  และการคาํนวณตาม
พิกดัการฉาย  ไวไ้ดอี้กดว้ย  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเอาวิธีการน้ีมาใชใ้นส่วนของการหาค่าดชันี
การจบักลุ่มของเสีย  ซ่ึงเป็นขั้นตอนเพียงส่วนหน่ึงเท่านั้นของงานวิจยัน้ีโดยมีรายละเอียดของการ
ดาํเนินงานอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 
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บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

วัตถุประสงค์ในการศึกษาวิจัยในบทน้ี  จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนใน
โรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ซ่ึงมีกาํลงัการผลิตเป็นจาํนวนมากปัญหาหน่ึงท่ีมกัจะเกิดข้ึนใกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสกก์คื็อ ปัญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูล โดยบริเวณจุดท่ีของเสียเกิดข้ึน
น้ีเราจะไม่ใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลเพราะวา่เป็นบริเวณท่ีมีปัญหาซ่ึงทาํใหไ้ม่สามารถทาํการอ่านเขียน
ขอ้มูลไดโ้ดยสาเหตุท่ีทาํให้เกิดของเสียนั้นอาจมาจากหลายสาเหตุลาํพงัของเสียท่ีมีเพียงจาํนวน
เลก็นอ้ยนั้นเราไม่สามารถท่ีจะนาํไปวิเคราะห์อาการเสียท่ีเกิดข้ึนไดว้่ามาจากสาเหตุใดแต่ถา้จาํนวน
ของของเสียต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเหล่านั้นมีเป็นจาํนวนมาก เราสามารถนาํเทคนิคการประมวลผลภาพ
และการวิเคราะห์จากดชันีการจบักลุ่มการจบักลุ่มของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลมาใชใ้นการ
วิเคราะห์ถึงรูปแบบการกระจายตวัของจาํนวนและตาํแหน่งของเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงช่วยให้สามารถทาํ
ความเขา้ใจกบัสาเหตุของปัญหาและทาํการแกไ้ขไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึนโดย
ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะทาํการวิเคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสกโ์ดยนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากของของเสียต่าง 
ๆ ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลมาทาํการคดัแยกรูปแบบของความเสียหายโดยดว้ยวิธีการท่ีกล่าว
มาแลว้ดงัขา้งตน้เพื่อช่วยหาสาเหตุของอาการเสียท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการผลิตได ้
 

3.1 การวเิคราะห์ปัญหารูปแบบของเสียทีเ่กดิขึน้บนแผ่นบันทกึข้อมูลของฮาร์ดดสิก์ 
 จากการศึกษารูปแบบของเสีย (Defect Pattern) ของท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลของ
ฮาร์ดดิสก์ โดยพิจารณาจากการกระจายตวัของของเสียท่ีอยู่บนแผ่นบนัทึกขอ้มูล พบว่ามีรูปแบบ
การกระจายตวัของของเสียท่ีแบ่งไดเ้ป็น กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี 

3.1.1 รูปแบบของเสียท่ีเกิดจากรอยยบุตวัของแผ่นบนัทึกขอ้มูล (Dent Pattern) รูปแบบ
ของเสียท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบน้ีจะเกิดจากผิวของแผน่บนัทึกขอ้มูลมีการยบุตวัลงอนัเน่ืองมาการผลิต
แผ่นบนัทึกขอ้มูลเองหรือเกิดจากกระบวนการประกอบซ่ึงอาจจะมีส้ินส่วนของเคร่ืองจักรไป
กระแทกหรือจิกใหเ้ป็นร่องรอยลึกหรืออาจจะเกิดจากหวัอ่านไปกระแทกกบัแผน่บนัทึกขอ้มูลก็จะ
ทาํใหเ้กิดอาการในรูปแบบน้ีไดท้ั้งส้ิน 
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รูปท่ี 3.1 แสดงรูปแบบของเสียท่ีเกิดจากรอยยบุตวัของแผน่บนัทึกขอ้มลู (Dent Pattern) 

 
3.1.2 รูปแบบของเสียจากกระจายตวัแบบเตม็พื้นท่ี (Full Pattern) การกระจายตวัของเสีย

แบบเตม็พื้นท่ีน้ี ส่วนใหญ่เป็นมีรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีหวัอ่านไม่มีคุณภาพ ส่งผล
ใหก้ารอ่านและเขียนขอ้มูลมีปัญหา และเม่ือมีนาํไปทดสอบการทาํงาน ผลท่ีเกิดข้ึนจึงเสมือนว่าจะมี
ของเสียกระจายเกิดข้ึนโดยทัว่ทั้งแผ่น  ซ่ึงแทจ้ริงแลว้ปัญหาอยู่ท่ีหัวอ่านนัน่เอง ท่ีทาํการอ่านและ
เขียนขอ้มูลโดยไม่มีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบของเสียจากกระจายตวัแบบเตม็พื้นท่ี (Full Pattern) 
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3.1.3 รูปแบบของเสียจากการกระจายตวัแบบจบักลุ่มเป็นวงแหวน (Circum Pattern) 
สาเหตุของการเสียในรูปแบบน้ี  ส่วนใหญ่อาจเกิดจากการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวั
ฮาร์ดดิสก์ในบางตาํแหน่งไม่เหมาะสม  หรืออาจเกิดจากการท่ีหัวอ่านลงไปสัมผสักบัแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลโดยตรง  ส่งผลใหข้องเสียการกระจายตวัเป็นรูปวงแหวน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงรูปแบบของเสียจากการกระจายตวัแบบจบักลุ่มเป็นวงแหวน  
 

3.1.4 รูปแบบของเสียจากกระจายตวัแบบจบักลุ่มแนวรัศมี (Radial Pattern) รูปแบบการ
เสียจากกระจายตวัลกัษณะน้ี อาจมาจากสาเหตุท่ีหวัอ่านไปสมัผสักบัแผน่บนัทึกขอ้มูล ทาํใหบ้ริเวณ
ท่ีถูกสมัผสัเกิดความเสียหาย  ส่งผลทาํใหไ้ม่สามารถทาํการบนัทึกขอ้มูลในบริเวณดงักล่าวได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงรูปแบบของเสียจากกระจายตวัแบบจบักลุ่มแนวรัศมี (Radial Pattern) 
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3.1.5 รูปแบบของเสียจากการกระจายตวัแบบจบักลุ่มเป็นเส้น (line Pattern) สาเหตุของ
การกระจายตวัของของเสียในลกัษณะน้ีอาจมาจากหลายสาเหตุ ส่วนใหญ่อาจเป็นผลมาจากมีการ
สมัผสัขดูขีดเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยมนุษยห์รืออุปกรณ์บางชนิด ยกตวัอยา่งเช่น เคร่ืองจกัร 
เคร่ืองมือต่าง ๆ และผูป้ฏิบติังาน เป็นผลให้บริเวณดงักล่าวเกิดความเสียหายจนไม่สามารถท่ีจะ
นาํไปใชใ้นการเก็บขอ้มูลได ้ดงันั้นรูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนจึงมีรูปร่างลกัษณะเป็นเส้นให้เห็นได้
อยา่งชดัเจน ซ่ึงรูปแบบการกระจายตวัในลกัษณะน้ีสามารถบ่งช้ีถึงสาเหตุของการเสียไดโ้ดยง่าย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงรูปแบบของเสียจากการกระจายตวัแบบจบักลุ่มเป็นเสน้ (line Pattern) 
 

3.2 การเตรียมข้อมูล 
กระบวนการเตรียมขอ้มูลก่อนจะทาํคน้หารูปแบบการกระจายตวัเร่ิมจากการนาํไฟลข์อ้มูล

ท่ีมีลกัษณะเป็นเทก็ไฟล ์(Text File) ซ่ึงขอ้มูลก่อนจะทาํคน้หารูปแบบการกระจายตวัเร่ิมจากการนาํ
ไฟลข์อ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นเทก็ไฟล ์(Text File) ซ่ึงขอ้มูลภายในเทก็ไฟลน้ี์จะระบุตาํแหน่งของเสีย
อยูใ่นรูปของแทรคและเซ็กเตอร์เราจะทาํการคน้หาขอ้มูลตาํแหน่งของเสียจากขอ้มูลภายในเทก็ไฟล์
น้ีและนาํไประมวลผล ในบางโอกาสอาจมีเหตุการณ์ท่ีทาํใหข้อ้มูลภายในไฟลน้ี์มีความไม่สมบูรณ์ 
เราจะทาํการตดัชุดขอ้มูลท่ีไม่สมบูรณ์น้ีออกไป และทาํการวิเคราะห์เฉพาะชุดขอ้มูลท่ีมีความ
สมบูรณ์เท่านั้น หลงัจากนั้น เม่ือเราไดชุ้ดขอ้มูลของแทรคและเซ็กเตอร์ มาแลว้เราจะตอ้งทาํการ
แปลงชุดขอ้มูลท่ีไดม้าน้ี ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของจุดแต่ละจุดท่ีอยูบ่นแกน X และ Y เปรียบเสมือนของ
เสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลนัน่เอง และหลงัจากนั้นเราจะนาํขอ้มูลแกน X และ Y น้ีไปใช้
วิเคราะห์รูปแบบของการกระจายตวัในขั้นตอนต่อไป เพื่อหารูปแบบของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผ่น
บนัทึกขอ้มูล โดยพิจารณาจากลกัษณะการกระจายตวัของของเสียต่อไป 
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3.3 การคดัแยกรูปแบบ Dent pattern 
  งานวิจยัขอนาํเสนอการสร้างกฎเพื่อใชใ้นการคดัแยกของเสียในรูปแบบน้ีโดยจะใชว้ิธีการ
หาอตัตราการเกิดของเสียซํ้ าในตาํแหน่งเดิมหรือการหาค่าความถ่ีสูงสุดในชุดตาํแหน่งของเสียท่ี
เกิดข้ึนว่าค่าสูงสุดของการเกิดของเสียซํ้ าในตาํแหน่งเดิมนั้นมีค่าเกินกว่าท่ีกาํหนดไวห้รือไม่เพราะ
ถา้ค่าการเกิดของเสียซํ้ าในตาํแหน่งเดิมมากเกินกว่าท่ีกาํหนดเราจะจดัว่ารูปแบบของของเสียเป็น
แบบ Dent pattern โดยมีวิธีการคาํนวณดงัต่อไปน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณหามุมของของเสียแต่ละจุดโดยใชส้มการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 
 iθ  =  1tan i

i

Y
X

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.1) 

                                                           
กาํหนดให้ ( ),i iX Y คือ ตาํแหน่งของของเสียแต่ละจุดบนระนาบสองมิติและ i  มีค่าตั้งแต่ 1, 

2, 3, …, n  คือ ของเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
ขั้นตอนท่ี2 คาํนวณหาระยะทางของของเสียแต่ละจุดเทียบกบัจุดศูนยก์ลางโดยใชส้มการ

ในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 
 iL  =  2 2

i iX Y+    (3.2) 

                                  
เม่ือพิจารณา iL คือ ระยะห่างของของเสียบนจุด ( ),i iX Y เทียบกบัจุดศูนยก์ลางและ i  มีค่า

ตั้งแต่ 1, 2, 3, ..., n คือของเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
ขั้นตอนท่ี3 คาํนวณหาค่าความถ่ีสูงสุดในชุดขอ้มูลของเสีย 

 
 Repeat  =  max ( , )i iF L θ   (3.3) 

                                
โดยท่ี i  มีค่าตั้งแต่ 1, 2, 3, …, n จากสมการขา้งตน้ถา้เรากาํหนดค่า Repeat > Threshold ท่ีกาํหนด

ไวเ้ราจะจะจดัของเสียกลุ่มน้ีวา่เป็นของเสียในรูปแบบ Dent pattern 
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3.4  การคดัแยกรูปแบบ Full pattern และแบบ Circum pattern ร่วมกบัโครงข่าย
ประสาทเทยีม 

 ตามงานวิจัยท่ีมีการสร้างกฎเพื่อใช้ในการคัดแยกของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นเวเฟอร์
กระบวนการคดัแยกขอ้มูลจะคดัแยกแบบการกระจายตวัทัว่ทั้งแผน่และการคดัแยกในรูปแบบน้ีจะ
ใชว้ิธีการหาค่าดชันีการจบักลุ่มกนัของขอ้มูลซ่ึงจะเป็นการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของความ
แปรปรวนเชิงมุมและค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเชิงระยะทางซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้าํเอา
โครงข่ายประสาทเทียมเขา้มาร่วมในการคดัแยกรูปแบบโดยไดท้ดลองเลือกโครงข่ายประสาทเทียม
แบบ Feed Forward Neural Network (FFNN) โดยกาํหนดใหมี้อินพุท 2 อินพุท คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของความแปรปรวนเชิงมุมและค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเชิงระยะทาง และจากการ
ทดลองพบว่าการกาํหนด Hidden layer เท่ากบั 20 จะให้ผลออกลพัธ์ออกมาดีท่ีสุด สาํหรับการ
คาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเชิงมุมและค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเชิง
ระยะทางโดยการคาํนวณหาค่าของเสียแต่ละจุดแสดงดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณหามุมของของเสียแต่ละจุดโดยใชส้มการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 
 iθ  =  1tan i

i

Y
X

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.4) 

                                
ขั้นตอนท่ี 2 ทาํการเรียงลาํดบัค่าของ iθ  จากค่าน้อยไปหามากหลงัจากนั้นคาํนวณหาค่า

แตกต่างของของมุมระหวา่งจุดสองจุดท่ีอยูติ่ดกนัโดยสมการ 
 
 iA  =  ( 1)i iθ θ −−    (3.5) 

                        
ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณหาระยะทางของของเสียแต่ละจุดเทียบกบัจุดศูนยก์ลางโดยใชส้มการ

ในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 
 iL  =  2 2

i iX Y+    (3.6) 

                        
เม่ือพิจารณา iL  คือ ระยะห่างของของเสียบนจุด ( ),i iX Y  เทียบกบัจุดศูนยก์ลางและ i  มีค่าตั้งแต่ 1, 
2, 3, …, n คือ ของเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 
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ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการเรียงลาํดบัค่าของ iL  จากค่านอ้ยไปหามากหลงัจากนั้นคาํนวณค่าความ
แตกต่างของระยะทางระหวา่งของเสียสองจุดท่ีอยูติ่ดกนัโดยสมการ 
 
 iD  =  ( 1)i iL L −−    (3.6) 

                        
กาํหนดให ้ (0)L  มีค่าเท่ากบั 0 

ขั้นตอนท่ี 5 คาํนวณหาค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทางโดยสมการ 

 
 ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง = 

2

2max DS

D

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.7) 

 
 

ขั้นตอนท่ี 6 คาํนวณหาค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุมโดยสมการ 

 
 ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม  = 

2

2max AS

A

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.8) 

 
โดยท่ี  A  =

 
iA

n∑  

 
2

AS  = 
2( )

1
iA A
n
−
−∑  

 
D

 
 = iD

n∑  

 
2

DS  = 
2( )

( 1)
iD D
n
−
−∑  

 
ในงานวิจยัน้ีไดน้าํตวัอยา่งรูปแบบของทั้งสองท่ีผ่านการแปลงค่าดชันีเชิงมุมและดชันีเชิง

ระยะทางเพื่อปรับสอนโครงข่ายประสาทเทียมก่อนโดยจะแยกโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อคดัแยก
รูปแบบ Full pattern และโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อคดัแยกแบบ Circum pattern ออกจากกนัใน
การปรับสอนจึงตอ้งใชชุ้ดขอ้มูลท่ีปรับสอนคนละชุดดว้ยเช่นกนั  
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สาํหรับวิธีการในการคดัแยกรูปแบบ Full pattern และแบบ Circum pattern ร่วมกบั
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีผา่นการปรับสอนมาเรียบร้อยแลว้เร่ิมตน้จะรับอินพุทเขา้มาและตดัสินใจ
ว่าเป็นรูปแบบ Full pattern หรือไม่โดยเอาทพ์ุทของระบบน้ีจะมีเพียง 0 หรือ 1 เท่านั้น เป็นจริง
ระบบก็จะแสดงผลการคดัแยกออกมาเป็นแบบ Full pattern แต่ถา้เป็นเท็จ หรือ 0 ระบบก็จะไป
ทาํงานในขั้นต่อไปคือนาํขอ้มูลของของเสียท่ีไดไ้ปคดัแยกในรูปแบบของ Circum pattern ต่อซ่ึงถา้
เป็นจริงหรือเอาทพ์ุตเป็น 1 ระบบก็จะแสดงผลการคดัแยกออกมาว่าเป็น Circum pattern แต่ถา้
ไม่ใช่กจ็ะนาํขอ้มูลของของเสียไปประมวลผลในขั้นต่อไปเป็นตน้ 
 

3.5 การปรับสอนโครงข่ายประสาทเทยีม 
 เพื่อให้โครงข่ายประสาทเทียมทาํการเรียนรู้ขอ้มูลของรูปภาพและซ่ึงขอ้มูลท่ีเอามาให้
โครงข่ายประสาทเทียมไดเ้รียนรู้นั้นจะไดม้าจากกระบวนการหา ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง 
และ ค่าค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชท้ั้งสองค่าน้ีมาเป็นค่าอินพุตใหก้บัโครงข่าย
ประสาทเทียมซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีจะตอ้งทาํการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมข้ึนมาสองโครงข่ายคือ 
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อช่วยในการตดัสินใจสาํหรับของเสียในรูปแบบเต็มพื้นท่ีและอีกอนัคือ
โครงช่ายประสาทเทียมเพื่อช่วยในการตดัสินใจสาํหรับของเสียในรูปแบบวงแหวนโดยในงานวิจยั
น้ีจะใชโ้มดูลของภาษาไพธอนท่ีช่ือ neurolab เพื่อสร้างโครงข่ายประสาทเทียมข้ึนมา 
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  3.5.1.1 การปรับสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อตดัสินใจของเสียในรูปแบบเตม็
พื้นท่ี 
 
ตารางท่ี 3.1 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนของเสียในรูปแบบเตม็พื้นท่ี 

No. คา่ดชันีการจบักลุม่เชิงระยะทาง  ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม  OUTPUT 
1 0.982 2.219 1 
2 1.026 0.029 1 
3 0.999 0.264 1 
4 1.035 0.707 1 
5 1.666 0.015 1 
6 1.505 0.015 1 
7 7.62 0.984 0 
8 1.899 0.497 0 
9 1 0.013 0 
10 1 0.007 0 
11 1 0.023 0 
12 9.832 0.054 0 
13 5.743 84.211 0 
14 1.342 14.023 0 
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ตารางท่ี 3.1 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนของเสียในรูปแบบเตม็พื้นท่ี (ต่อ) 

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม  OUTPUT 
15 3.368 19.927 0 
16 1.152 24.344 0 
17 1.23 24.268 0 
18 1.265 8.009 0 
19 3.612 19.006 0 
20 8.505 19.884 0 
21 4.906 21.49 0 
22 1 2.745 0 
23 1.964 16.922 0 
24 1.053 13.541 0 
25 2.438 14.259 0 
26 2.092 9.925 0 
27 1.769 12.623 0 
28 4.332 14.61 0 
29 4.397 42.702 0 
30 3.28 8.193 0 
31 1 41.847 0 
32 10.322 28.89 0 
33 4.447 15.808 0 
34 1.051 6.453 0 
35 2.011 14.305 0 
36 2.611 18.769 0 
37 3.069 21.216 0 
38 3.576 16.62 0 
39 10.065 37.398 0 
40 1.081 34.62 0 
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3.5.1.2 สร้างชุดขอ้มูลเพื่อทาํการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมของเสียใน
รูปแบบเตม็พื้นท่ี 
 
ตารางท่ี 3.2 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมของเสียในรูปแบบเตม็พื้นท่ี 

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม  
1 0.998 0.314 
2 0.998 0.012 
3 0.985 0.642 
4 0.974 0.7 
5 0.99 0.481 
6 1.012 0.902 
7 0.995 0.752 
8 1.022 0.211 
9 0.994 0.308 
10 1.069 0.47 
11 1.093 0.639 
12 0.999 0.008 
13 0.994 1.072 
14 1.038 0.654 

 
3.5.1.3 ทาํการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมข้ึนมาโดยใชค้าํสัง่ 

nl.net.newff ([[0, 100],[0,100]],[4, 1]) คาํสั่ง nl.net.newff  คือคาํสั่งการ
สร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบ FEED FORWORD NEURAL NETWORK ซ่ึงจากคาํสั่งจะเป็น
การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีอินพุต 2 อินพุตและมีเอาทพ์ุตเท่ากบั 1 เอาทพ์ุตโดยมีจาํนวน
ชั้นซ่อนจาํนวน 4 ชั้นซ่ึงจากการทดลองปรับเปล่ียนค่าของจาํนวนชั้นซ่อนพบว่าค่าจาํนวนชั้นซ่อน
ท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เกิดค่าความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดสาํหรับการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการ
คดัแยกของเสียแบบเตม็พื้นท่ีคือจาํนวนชั้นซ่อนเท่ากบั 4 ชั้นเป็นตน้ 
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3.5.1.4 ทาํการปรับสอนโดยใชค้าํสัง่  
   net.train (inp, tar, epochs=1000, show=1000, goal=0.02) โดยท่ี inp ค่า
ของ ดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง และ ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม ซ่ึงทั้งสองค่าน้ีจะไดม้าจากชุด
ขอ้มูลตวัปรับสอนท่ีสร้างข้ึนมาและค่า tar คือ เป้าหมายของขอ้มูลแต่ละชุดซ่ึงจะแทนค่าดว้ย 0 และ 
1 โดยท่ี 0 หมายถึงไม่ไดเ้ป็นของเสียในรูปแบบเต็มพื้นท่ีและ 1 จะหมายถึงเป็นของเสียท่ีเป็น
ลกัษณะเต็มพื้นท่ีซ่ึงขอ้มูลน้ีเราก็จะไดม้าจากชุดขอ้มูลตวัปรับสอนท่ีสร้างข้ึนมา Epochs คือค่า
จาํนวนรอบของการเรียนรู้ Goal ค่าผดิพลาดของการเรียนรู้ 
 
ตารางท่ี 3.3 เปรียบเทียบค่าความผดิพลาด (MSE) โครงข่ายประสาทเทียมของเสียในรูปแบบ            
                    เตม็พื้นท่ี 

Hidden layer Mean Square Error (MSE) 
1 1.117981946 
2 0.158315048 
3 0.180840077 
4 0.105053146 
5 0.151594433 
6 0.161353027 
7 0.195780137 
8 0.532359108 
9 0.283507596 
10 0.499443081 

 
3.5.1.5. ทาํการเกบ็ค่าของโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชค้าํสัง่  

net.save ('\check_full.net') จะหมายถึงการเก็บค่าของโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีได้ทาํการปรับสอนมาเรียบร้อยแลว้เก็บไวเ้ป็นไฟล์เพื่อสะดวกในการเรียกมาใช้งานใน
อนัดบัต่อไป 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 
 

3.5.2 การปรับสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อตดัสินใจของเสียในรูปแบบวงแหวน 
  3.5.2.1 สร้างชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนในรูปแบบวงแหวน 
 
ตารางท่ี 3.4 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนในรูปแบบวงแหวน  

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม OUTPUT 
1 0.982 2.219 0 
2 0.999 0.264 0 
3 1 0.013 1 
4 1 0.007 1 
5 1 0.023 1 
6 1 2.745 0 
7 1 41.847 0 
8 1.026 0.029 0 
9 1.035 0.707 0 
10 1.051 6.453 0 
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ตารางท่ี 3.4 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนในรูปแบบวงแหวน (ต่อ) 

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม OUTPUT 
11 1.053 13.541 0 
12 1.081 34.62 0 
13 1.152 24.344 0 
14 1.23 24.268 0 
15 1.231 15.628 0 
16 1.265 8.009 0 
17 1.342 14.023 0 
18 1.505 0.015 0 
19 1.666 0.015 0 
20 1.769 12.623 0 
21 1.899 0.497 1 
22 1.964 16.922 0 
23 2.011 14.305 0 
24 2.092 9.925 0 
25 2.438 14.259 0 
26 2.611 18.769 0 
27 3.069 21.216 0 
28 3.28 8.193 0 
29 3.368 19.927 0 
30 3.576 16.62 0 
31 3.612 19.006 0 
32 3.85 13.771 0 
33 4.332 14.61 0 
34 4.397 42.702 0 
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ตารางท่ี 3.4 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการสอนในรูปแบบวงแหวน (ต่อ) 

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม OUTPUT 
35 4.447 15.808 0 
36 4.906 21.49 0 
37 5.743 84.211 0 
38 7.62 0.984 1 
39 8.505 19.884 0 
40 9.832 0.054 1 

 
3.5.2.2 สร้างชุดขอ้มูลเพื่อทาํการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมของเสียใน

รูปแบบวงแหวน 
 

ตารางท่ี 3.5 ชุดขอ้มูลเพื่อทาํการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมของเสียในรูปแบบวงแหวน 

No. ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง  ค่าค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม  
1 1 0.019 
2 6.499 0.386 
3 3.05 0.033 
4 3.827 0.425 
5 4.199 0.344 
6 2.528 0.215 
7 2.578 0.106 
8 2.256 0.344 
9 4.187 0.029 
10 1 0.41 
11 1 0.333 
12 1 0.18 
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3.5.2.3 ทาํการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมข้ึนมาโดยใชค้าํสัง่ 
nl.net.newff ([[0, 100],[0,100]],[3, 1]) คาํสั่ง nl.net.newff  คือคาํสั่งการ

สร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบ FEED FORWORD NEURAL NETWORK ซ่ึงจากคาํสั่งจะเป็น
การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีอินพุต 2 อินพุตและมีเอาทพ์ุตเท่ากบั 1 เอาทพ์ุตโดยมีจาํนวน
ชั้นซ่อนจาํนวน 3 ชั้นซ่ึงจากการทดลองปรับเปล่ียนค่าของจาํนวนชั้นซ่อนพบว่าค่าจาํนวนชั้นซ่อน
ท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เกิดค่าความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดสาํหรับการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการ
คดัแยกของเสียแบบวงแหวนคือจาํนวนชั้นซ่อนเท่ากบั 3ชั้นเป็นตน้ 

3.5.2.4 ทาํการปรับสอนโดยใชค้าํสัง่  
net.train (inp, tar, epochs=1000, show=1000, goal=0.02) โดยท่ี inp ค่า

ของ ดชันีการจบักลุ่มเชิงระยะทาง และ ค่าดชันีการจบักลุ่มเชิงมุม ซ่ึงทั้งสองค่าน้ีจะไดม้าจากชุด
ขอ้มูลตวัปรับสอนท่ีสร้างข้ึนมาและค่า tar คือ เป้าหมายของขอ้มูลแต่ละชุดซ่ึงจะแทนค่าดว้ย 0 และ 
1 โดยท่ี 0 หมายถึงไม่ไดเ้ป็นของเสียในรูปแบบเต็มพื้นท่ีและ 1 จะหมายถึงเป็นของเสียท่ีเป็น
ลกัษณะวงแหวนซ่ึงขอ้มูลน้ีเรากจ็ะไดม้าจากชุดขอ้มูลตวัปรับสอนท่ีสร้างข้ึนมา 
Epochs คือค่าจาํนวนรอบของการเรียนรู้ 
Goal ค่าผดิพลาดของการเรียนรู้ 
 
ตารางท่ี 3.6 เปรียบเทียบค่าความผดิพลาด (MSE)  โครงข่ายประสาทเทียมของเสียในรูปแบบ 
                   วงแหวน 

Hidden layer mean square error (MSE) 
1 1.83103962 
2 1.20963587 
3 0.398692976 
4 0.424955094 
5 0.421209851 
6 0.406345331 
7 0.433620059 
8 0.43870555 
9 0.446553005 
10 0.43664755 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

3.5.2.5 ทาํการเกบ็ค่าของโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชค้าํสัง่  
net.save ('\check_circum.net') จะหมาย ถึ งการ เก็บค่ าของโครงข่ าย

ประสาทเทียมท่ีไดท้าํการปรับสอนมาเรียบร้อยแลว้เกบ็ไวเ้ป็นไฟลเ์พื่อสะดวกในการเรียกมาใชง้าน
ในอนัดบัต่อไป 
 

3.6 การคดัแยกรูปแบบ Radial lineและแบบ Straight line 
 ในกระบวนการคดัแยกท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเป็นการนาํค่าขอ้มูลของของเสียท่ีอยูใ่นรูปของ 
Text file มาทาํการแปลงใหอ้ยูใ่นรูปพิกดัเพื่อจะนาํมาคาํนวณสาํหรับงานวิจยัช้ินน้ีไดเ้สนอเทคนิค
การประมวลผลภาพเพื่อทาํการวิเคราะห์และคดัแยกรูปแบบของเสียท่ีเป็นลกัษณะ Radial line และ
แบบ Straight line โดยเทคนิคการประมวลผลภาพที่งานวิจยัน้ีเลือกใชคื้อ Hough Transform 
method ซ่ึงเป็น methods ท่ีใชส้าํหรับการ detect เสน้หรือขอบในภาพไดเ้ป็นอยา่งดี 
 กระบวนการประมาณผลภาพจะเร่ิมจากการนาํขอ้มูล text file มาทาํการแปลงให้เป็นรูป
ก่อนเป็นอนัดบัแรกจากนั้นทาํการ pre-processing เพื่อหาขอบของภาพและปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพใหดี้ข้ึนก่อนท่ีจะไปเขา้กระบวนการของ Hough Transform ต่อไป 

วิธีการของ Hough Transform คือการคน้หาเส้นตรงและวงกลมจากจุดต่างๆโดยแต่ละจุด
จะโหวตวา่จุดนั้น ๆ อยูบ่นเสน้ใดบา้ง เม่ือทุกจุดโหวตแลว้ สมการท่ีถูกโหวตมากท่ีสุดจะเป็นเส้นท่ี
ผา่นจุดดงักล่าว เม่ือพิจารณาเส้นตรงโดยจะทาํการเปล่ียนรูปภาพจากของเดิมท่ีเป็น Image Space 
ไปสู่ Parameter Space แต่ก่อนท่ีแปลงรูปภาพจาก Image Space ไปเป็น Parameter Space ไดน้ั้น
จะตอ้งมีผา่นกระบวนการต่างๆเช่น การสร้างรูปภาพจาก Text File จากนั้นทาํการ Pre-Processing 
รูปภาพแลว้จึงจะเขา้สู่กระบวนการประมวลผลภาพต่อไป ซ่ึงในการบวนการที่กล่าวมานั้นงานวิจยั
ช้ินน้ีไดใ้ชแ้บ่งการทาํงานออกเป็นสองส่วนคือส่วนของการการสร้างรูปภาพจาก Text File ซ่ึงใน
ส่วนน้ีนั้นจะใชโ้มดูลของภาษาไพธอนช่ือว่า  Python Imaging Library (PIL) ในการสร้างรูปภาพ
จาก Text File เม่ือไดรู้ปภาพมาแลว้ก็จะเอามาทาํในส่วนต่อไปคือส่วนของการประมวลผลภาพไม่
ว่าจะเป็นการหาขอบภาพหรือการกาํจดัสัญาณรบกวนในงานวิจยัน้ีจะใชโ้มดูลท่ีช่ือว่า Open CV  
ซ่ึงเป็นไลบราร่ีสาํหรับใชใ้นการประมวลผลภาพ (Image Processing) ซ่ึงเป็นไลบราร่ีโอเพนซอร์ส 
(Open Source) สามารถดาวน์โหลดใชง้านไดฟ้รี ไลบราร่ีต่าง ๆ ของ Open CV  ไดพ้ฒันาข้ึนดว้ย 
บริษทัอินเทล (Intel) จุดเด่นในดา้นความสามารถของไลบรารี Open CV คือสามารถประมวลผล
ภาพดิจิตอลไดท้ั้งภาพน่ิง และภาพเคล่ือนไหวเช่น ภาพจากกลอ้งวีดีโอ หรือไฟล์วีดีโอ เป็นตน้ 
โดยไม่ยึดติดทางดา้นฮาร์ดแวร์ทาํให้ Open CV สามารถพฒันาโปรแกรมไดห้ลากหลายภาษา 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รวมถึงมีฟังก
ขอบภาพ การ
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รูปท่ี 3.7 แสดงภาพเม่ือผา่นขั้นตอนการหาขอบดว้ย Canny Method 

 
 เม่ือเราไดรู้ปภาพท่ีผา่นการหาขอบดว้ยวิธีการ Canny แลว้ขั้นตอนต่อไปคือการนาํภาพท่ี
ไดเ้ขา้กระบวนการ Hough Transform โดยในงานวิจยัช้ินน้ีไดเ้ลือกใช ้Circle Hough Transform 
(CHT) เพื่อตรวจจบัหาเส้นโคง้หรือวงกลมท่ีอยู่ในภาพ และใช ้Hough Transform (HT) เพื่อ
ตรวจจบัเสน้ตรงท่ีอยูใ่นรูปภาพ 
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รูปท่ี 3.8 แสดงตวัอยา่งรูปตน้ฉบบั Circum Pattern ก่อนเขา้กระบวนการ Circle Hough Transform 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปท่ี 3.9 แสดง (Circum Pattern) ในรูปแบบ Accumulator 2D หลงัผา่นกระบวนการ 
                   Circle Hough Transform 
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    รูปท่ี 3.10 แสดง (Circum Pattern) ในรูปแบบ Accumulator 3D หลงัผา่นกระบวนการ 
                    Circle Hough Transform 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงตวัอยา่งรูปตน้ฉบบั Line Pattern ก่อนเขา้กระบวนการ Hough Transform 
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      รูปท่ี 3.12 แสดง (Line Pattern) ในรูปแบบ Accumulator 2D หลงัผา่นกระบวนการ 
                       Hough Transform 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปท่ี 3.13 แสดง (Line Pattern) ในรูปแบบ Accumulator 3D หลงัผา่นกระบวนการ 
                        Hough Transform 
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ในการคดัแยกรูปแบบ Radial lineและแบบ Straight line จะเป็นการคน้หาว่าในรูปภาพ
นั้นๆมีเส้นหรือขอบเป็นลกัษณะ Radial lineและแบบ Straight line หรือไม่ซ่ึงวิธีการตรวจจบัก็คือ
การการนบัจาํนวนท่ีมีการ Vote จนเกินค่าท่ีกาํหนดไวซ่ึ้งจะดูไดจ้ากรูปกราฟท่ี Peak ข้ึนมา ในรูปท่ี
3.10 และ 3.13 ซ่ึงถา้ระบบตรวจพบว่ามีค่า Peak เกินกว่าท่ีกาํหนดไวก้็จะรายงานออกมาโดยลาํดบั 
ขั้นของการคน้หาจะเร่ิมหารูปแบบ Radial line ถา้พบก็จะแสดงผลออกมาเป็น  Radial line pattern 
หรือถา้ตรวจไม่พบ ระบบกจ็ะนาํภาพท่ีไดไ้ปทาํการหา  Straight line ต่อ ถา้พบกจ็ะแสดงผลออกมา
เป็น Straight line pattern หรือถา้ไม่พบเลยนั้นหมายความว่ารูปแบบท่ีอยู่บนแผ่นบนัทึกขอ้มูลนั้น
ไม่ไดอ้ยูใ่นรูปแบบดงัท่ีกวา่มาขา้งตน้เลยระบบกจ็ะแสดงผลออกมาเป็น Other เป็นตน้ 
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บทที ่4 
การพฒันาเคร่ืองมอืและผลการทดลอง 

 

จากแบบจาํลองท่ีไดส้ร้างข้ึนในบทท่ีแลว้จะถูกนาํมาเพื่อทาํการพฒันาการคดัแยกของเสีย 
ท่ีปรากกฎบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลโดยไดแ้บ่งวิธีการออกเป็นสองส่วนสําคญัไดแ้ก่การแยกรูปแบบ
การวิเคราะห์ของเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลออกเป็นสามชุดคือ ชุดแรกใชว้ิธีการวดัความหนาแน่น
ของของเสียบนของแผน่บนัทึกขอ้มูล โดยการนบัจาํนวนอตัราการเกิดของเสียซํ้ าในจุดเดิมบนแผน่
บนัทึกขอ้มูลซ่ึงถา้ค่าตวันบัเกินกวา่ท่ีกาํหนดไวจ้ะถือวา่ของเสียท่ีเกิดบนแผน่บนัทึกขอ้มูลเป็นแบบ
ท่ีเกิดจากรอยยบุตวัของแผน่บนัทึกขอ้มูล ส่วนการวิเคราะห์ของเสียบนแผน่บนัทึกขอ้มูลในส่วนท่ี
สองคือการวิเคราะห์แบบการหารค่าดชันีการแปรปรวนของของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูล
โดยในในงานวิจยัน้ีไดใ้ชค้่าดชันีการแปรปรวนสองค่ามาทาํการวิเคราะห์คือ ค่าดชันีการแปรปรวน
ในเชิงมุมและค่าดชันีความแปรปรวนในเชิงระยะทางโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมมาเป็นตวัช่วย
ในการตดัสินใจโดยในรูปแบบน้ีเราจะใชส้าํหรับการวิเคราะห์สาํหรับของเสียท่ีเกิดบนแผน่บนัทึก
ขอ้มูลในสองรูปแบบคือ ของเสียในรูปแบบท่ีกระจายเตม็ทัว่ทั้งแผน่, ของเสียในรูปแบบเป็นวงรอบ 
และการวิเคราะห์ของเสียในชุดท่ีสามท่ีงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอคือการวิเคราะห์ของเสียบนแผน่บนัทึก
ขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพเขา้มาวิเคราะห์ของเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบ 
ท่ีเป็นเสน้ตรงและเสน้โคง้ 

 

4.1 ขั้นตอนการคดัแยกรูปแบบของเสีย 
ขั้นตอนการคดัแยกรูปแบบของเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนไดต้าม

รูป 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงผงักระบวนการคดัแยกรูปแบบของเสียบนแผน่บนัทึกขอ้มูล 
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4.2 การพฒันาเคร่ืองมือเพือ่ใช้ในการคดัแยกของเสียบนแผ่นบันทกึข้อมูล 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการคดัแยกรูปแบบของของเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลจะเป็นซอฟแวร์ 
โดยจะมีหลกัการทาํงานท่ีเร่ิมมาจากการรับขอ้มูลอินพุตท่ีเป็นเท็กไฟล์ซ่ึงบรรจุขอ้มูลตาํแหน่ง 
ของเสียอยู่ภายในและทาํการประมวลผลโดยใช้วิธีการตามท่ีได้ออกแบบไว้และนําผลลัพธ์ 
ท่ีไดแ้สดงผลใหก้บัผูใ้ชง้านจากการศึกษาคุณลกัษณะเด่นของโปรแกรมภาษาไพธอน จึงทาํใหเ้ลือก
ท่ีจะใชโ้ปรแกรมภาษาไพธอนในการการคดัแยกของเสียบนแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยคุณลกัษณะเด่น
ของโปรแกรมภาษาไพธอน  มีดงัต่อไปน้ี 

1) โปรแกรมภาษไพธอน ไม่คิดมูลค่าการใชง้าน และเป็นภาษาท่ีมีความยดืหยุน่สูง 
2) โคด๊ (Code) ท่ีเขียนดว้ยโปรแกรมภาษไพธอน สามารถนาํไปรัน (Run) บนระบบปฎิบติั

การอ่ืนๆ ได ้เช่น Linux, Ms-Window (95, 98, NT, 2000, XP), /anuga/, be-OS, OS/2, VMS, QNX 
และระบบอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

3) โปรแกรมภาษาไพธอน สนบัสนุนเทคโนโลยขีอง MS-Windows 
4) โปรแกรมภาษาไพธอนเป็นไดนามิก (Dynamic Typing) คือ สามารถเปล่ียนชนิดขอ้มูล

ทาํไดง่้ายและสะดวก 
5) โปรแกรมภาษาไพธอน มีโครงสร้างขอ้มูลท่ีสามารถใชไ้ดภ้ายในโปรแกรมภาษาไพ

ธอน ประกอบดว้ย สิสต ์ดิกบนันารี สตริง ท่ีง่ายต่อการใชง้าน และมีแระสิทธิภาพสูง 
6) โปรแกรมภาษาไพธอนมีเคร่ืองมือต่าง ๆ มากมาย เช่น การประมวลผลเท็กซ์ไฟล ์การ

เรียงขอ้มูล การต่อเช่ือมสตริง การตรวจสอบ เง่ือนไขของขอ้ความ การแทนท่ีคาํ เป็นตน้  
7) โปรแกรมภาษาไพธอนมีมอดูล (Module) ท่ีสร้างข้ึนจากนักพฒันาสนับสนุนมากมาย 

ไดแ้ก่ COM, Image < XML เป็นตน้ 
8) โปรแกรมภาษาไพธอนจัดการหน่วยความจาํอย่างอัตโนมัติ สามารถจัดการพื้นท่ี

หน่วยความจาํท่ีไม่ต่อเน่ืองใหท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
4.2.1 หลกัการทาํงาน 

สาํหรับการทาํงาน Software ท่ีสร้างขึ้นมานั้นจะประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็น Engine 
หลกัท่ีพฒันาข้ึนมาโดยใชภ้าษาไพธอน และมีการแสดงผลผ่าน Wep Application โดยท่ีทั้งตวั 
Engine และ Wep Application จะติดต่อกนัผา่นตวักลางคือ Database Mysql ซ่ึงจะทาํใหผู้ใ้ชมี้ความ
สะดวกมากขึ้นเพราะไม่จาํเป็นตอ้งลง Program ไวท่ี้เคร่ืองของตวัเองแต่จะไปใชท้รัพยากรทางฝ่ัง
ของ Server แทนและวิธีน้ีก็จะสะดวกต่อผูพ้ฒันาดว้ยเพราะเม่ือมีการพฒันา Engine ใหม่ก็เพียง
แกไ้ขแค่ทางฝ่ัง Server เท่านั้น 
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รูปท่ี 4.2 แสดงหนา้แสดงผลผา่น Web Application 

 

ส่วนท่ี 1 แสดงผลในรูปแบบ Graph โดยหน่วยท่ีแสดงในแนวแกน Y จะแสดงใน
รูปของเปอร์เซ็นต ์และในแนวแกน X จะแสดงรูปแบบฃอง Pattern  

ส่วนท่ี 2 จะแสดงผลในรูปแบบของตารางโดยจะบอกถึงจาํนวนและเปอร์เซ็นต์
ของแต่ละรูปแบบท่ีสามรถคดัแยกไดแ้ละในช่องของ Quantity เราสามารถคล๊ิกท่ีตวัเลขเพื่อให้
แสดงผลรายละเอียดอาการเสียของแต่ละตวัไดด้ว้ยเป็นตน้ 

 

                       

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงการติดต่อกนัระหวา่ง Engine และ Web Application 

1 

2 

Main Engine Mysql  Database Web Application 
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4.3 ผลการทดลอง 
 สาํหรับขอ้มูลท่ีจะนาํมาใชใ้นการทดสอบในงานวิจยัช้ินน้ีคือขอ้มูลจากการจาํลองรูปแบบ
ของเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลทั้ง 5รูปแบบและนาํมาทาํการทดสอบประสิทธิภาพของซอฟแวร์ท่ี
สร้างข้ึนมาเพื่อวิเคราะห์และคดัแยกรูปแบบของเสียบนแผน่บนัทึกขอ้มูลซ่ึงผลการทลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 

- การคดัแยกรูปแบบของเสียแบบท่ีเกิดจากรอยยุบตวัของแผ่นบนัทึกขอ้มูล มีความ
แม่นยาํ 100% 

- การคดัแยกรูปแบบของเสียแบบกระจายตวัทัว่ทั้งแผน่ มีความแม่นยาํ 85% 
- การคดัแยกรูปแบบของเสียในรูปแบบเป็นวงรอบ มีความแม่นยาํ 83% 
- การคดัแยกรูปแบบของเสียในรูปเสน้ตรง มีความแม่นยาํ 100% 
- การคดัแยกรูปแบบของเสียในรูปเสน้โคง้ มีความแม่นยาํ 90% 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 

การวิเคราะห์อาการเสียบนแผน่บนัทึกขอ้มูลในฮาร์ดดิสกท่ี์งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอนั้น เป็น
วิเคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสกอี์กวิธีหน่ึงโดยไดจ้าํลองจากการอาศยัขอ้มูลท่ีไดถู้กจดัเก็บไวใ้น
กระบวนการผลิตมาใชว้ิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนซ่ึงขอ้มูลท่ีนาํมาพิจารณาใน
งานวิจยัช้ินน้ีคือขอ้มูลของเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยท่ีลกัษณะของอาการเสียท่ีเกิดข้ึน
บนแผ่นบนัทึกขอ้มูลนั้นจะสามารถอธิบายได้โดยอาศยัรูปแบบการเกิดของเสียบนแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจะสามารถบ่งช้ีถึงสาเหตุท่ีแทจ้ริงของการเสียท่ีเกิดข้ึน 
 ในการพิจารณาลกัษณะของตาํแหน่งท่ีจุดเสียท่ีเกิดข้ึนบนแผน่บนัทึกขอ้มูลนั้น จะพิจารณา
โดยอาศยัเคร่ืองมือท่ีได้มาจากการศึกษา การออกแบบตามที่ได้นําเสนอและมีการพฒันาเป็น
ซอฟตแ์วร์ ซ่ึงในส่วนของการออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือน้ีไดน้าํเอาควูแ้ละเทคนิคการวิเคราะห์
โดยใชว้ิธีการทางการประมวลผลภาพและองคค์วามรู้ดา้นอ่ืนๆมาใชป้ระกอบกนัซ่ึงเป็นการนาํเอา
องคค์วามรู้ท่ีไดใ้นสถานศึกษานาํมาใชง้านใหเ้กิดผลในทางปฏิบติั 
 โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจในระดบัหน่ึงและมีความรวดเร็วในการ
ทาํงานสูงแต่เม่ือนาํไปใชจ้ริงควรจะมีการปรับแต่งค่าตวัแปรและค่าพาราเตอร์ต่างๆและจาํเป็นตอ้ง
มีการปรับสอนนิวรอนเน็ตเวิร์คใหม่ในกรณีท่ีมีรูปแบบของของเสียข้ึนมาใหม่ และขอ้ควรระวงัใน
การปรับค่าพารามิเตอร์นั้นควรจะตอ้งใชค้วามรอบคอบและควรมีการวางแผนการปรับแต่งและการ
ทดสอบหลงัการปรับแต่งทุกคร้ังเพื่อใหไ้ม่ใหเ้กิดผลกระทบกบัความสามารถของระบบ 
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5.2 ข้อเสนอแนะในงานวจิยัต่อไป 
 
 รูปแบบของเสียท่ีสามารถคดัแยกไดใ้นงานวิจยัน้ียงัเป็นแบบกวา้งๆซ่ึงในความเป็นจริง
แลว้ยงัมีรูปแบบอ่ืนๆอีกมากมายซ่ึงสามารถแบ่งแยกยอ่ยลงไปไดอี้กดงันั้นการพฒันาเคร่ืองมือเพื่อ
เพิ่มความสามารถและความแม่ยาํในการคดัแยกรูปแบบไดม้าข้ึนย่อมทาํให้เคร่ืองมือท่ีทาํขึ้นมามี
ประสิทธิภาพมายิง่ข้ึนดว้ย 
 นอกจากการพฒันาซอฟตแ์วร์เพื่อวิเคราะห์สาเหตุของการเสียเพียงอยา่งเดียวควรจะมีการ
นาํอลักอริธึมท่ีไดไ้ปประยุกตใ์ชใ้นงานในกระบวนการผลิตแบบอตัโนมติัเพื่อทาํการคดัแยกแผ่น
บนัทึกขอ้มูลท่ีเสียออกจากแผน่บนัทึกขอ้มูลท่ีดีเป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

 

ข้อมูลทีใ่ช้ตรวจสอบโปรแกรมทีส่ร้างขึน้ 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

3.749 17.301 DENT 

 

1.636 33.361 DENT 

 

4.66 24.201 DENT 

 

6.251 29.424 DENT 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

1.424 6.938 DENT 

 

1.318 6.196 DENT 

 

5.651 27.108 DENT 

 

2.65 12.945 DENT 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 
 

รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

3.614 26.352 DENT 

 

3.967 15.766 DENT 

 

2.196 14.663 DENT 

 

6.65 33.348 DENT 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

3.05 9.499 DENT 

 

3.735 17.752 DENT 

 

3.503 33.352 DENT 

 

2.221 15.66 DENT 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

13.787 64.278 LINE 

 

10.322 28.89 LINE 

 

5.366 31.465 LINE 

 

3.548 34.513 LINE 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

2.323 45.074 LINE 

 

2.21 34.083 LINE 

 

1.0 69.818 LINE 

 

8.128 33.249 LINE 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

7.294 27.144 LINE 

 

5.743 84.211 LINE 

 

2.205 27.328 LINE 

 

3.368 19.927 LINE 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

1.723 19.815 Radial 

 

1.813 20.866 Radial 

 

1.76 17.867 Radial 

 

3.85 13.771 Radial 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

1.486 19.072 Radial 

 

1.231 15.628 Radial 

 

3.558 13.715 Radial 

 

0.999 16.293 Radial 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

2.519 13.707 Radial 

 

1.0 12.666 Radial 

 

1.821 13.713 Radial 

 

1.4 52.958 Radial 
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รูปแบบของเสีย ค่าดชันีการจบักลุ่ม
เชิงระยะทาง 

ค่าค่าดชันีการจบั
กลุ่มเชิงมุม 

ชนิดของเสีย 

 

1.0 7.959 Radial 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 
บทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Liangwongsan, S., Oonsivilai, A. (2012). Straight Line Defect Detection with Feed Forward 

Neural Network. World Academy of Science, Engineering and Technology. Issue 69 
September. (Submitted) 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นายสิริศกัด์ิ เลียงวงษส์ันต ์เกิดวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ. 2524 ท่ีจงัหวดัสระบุรี จบการศึกษา
ชั้นมธัยมตน้จากโรงเรียนเทศบาลบา้นม่วง และศึกษาต่อในระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) 
ปีท่ี 1-3 ท่ี วิทยาลยัเทคนิคสระบุรี ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ปีท่ี 1-2 ท่ีวิทยาลยัเทคนิค
ท่าหลวงซิเมนต์ไทยอนุสรณ์ สําเร็จการศึกษาในระดบัวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรม
อิเลก็ทรอนิกส์-โทรคมนาคม จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี เม่ือปี 2549 และไดศึ้กษา
ต่อในระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาแมคคาทรอนิกส์ ในขณะท่ีศึกษาต่อในระดบั
มหาบัณฑิต  ได้มีประสบการณ์การทํางานเป็นพนักงานบริษัท  ซีเกท  เทคโนโลยี จังหวัด
นครราชสีมา มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 1 บทความ ดังท่ีได้รวบรวมไวใ้น 
ภาคผนวก ข. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




