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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์ฉบบันีนําเสนอการตรวจสอบคณุภาพพืนผิวด้วยระบบวิเคราะห์ภาพ 
ซึงนํามาใช้ในการตรวจสอบชินงานทางทันตกรรมทีเกิดจากการซ้อมปฏิบัติของนักศึกษาทาง    

ทนัตแพทย์ โดยระบบทีได้สร้างขนึสามารถหาคา่ความลึก คา่ความเป็นเส้นตรง และคา่ความเป็น
เส้นโค้ง   เพือให้ผู้ เชียวชาญนําคา่ไปใช้ในการตดัสินใจให้คะแนนตามคณุภาพของชินงานทีเกิดขนึ
จากการซ้อมกรอของนกัศกึษาทนัตแพทย์ เช่น ชินงานมีความลึกทีเกิดจากการกรอสมําเสมอมาก
น้อยเพียงใด หรือร่องรอยการกรอมีความถกูต้องตามรูปแบบมากน้อยเพียงใด เป็นต้น  
  ระบบวิเคราะห์ภาพได้รับการพัฒนาขึนมาจากระบบพืนฐานของเลเซอร์แสกน
ประกอบกบัการคํานวณหาความลกึจากความสมัพนัธ์ในการตกกระทบของแสงเลเซอร์  โดยระบบ
สามารถสร้างแบบจําลองระนาบสามมิติเพือใช้ในการคํานวณหาความลึกและรูปร่างทีเกิดขึนได้
อย่างถกูต้อง ซึงจากการทดลองทดสอบหาความลึกทงัหมด 900 จดุ ทีประกอบไปด้วยความลกึใน
ชินงานทีกรอเป็นเส้นตรงและเส้นโค้งสามารถบอกความลึกได้ถกูต้องโดยมีความแม่นยํา 91.65% 
ของความลกึระดบัทีแตกตา่งกนัในระดบัมิลลิเมตร 
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ABSTRACT 

  This report presented a system for surface inspection by machine vision. 

Our proposed system is adapted to inspect dental plaster model in training session (PMT). 

Three main parameters from our proposed system; smoothness of depth, linearity, and 

curve, are passed to expert to scoring. 

A basis laser scan system is used in our system. Intensity and angle of incidence of each 

  laser lines scanning are applied on PMT surface to create a virtual 3D 

surface of PMT. Surface characteristic especially depth of curette on PMT is extracted for 

scoring. Experimental results form calibration, 900 difference depth points, shows the 

proposed system with 91.65 % accuracy. 
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บทท ี1  

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและทีมาของวิทยานิพนธ์ 

 ปัจจบุนัในการศกึษาของคณะทตัแพทย์ก่อนทีนกัศกึษาทนัตแพทย์จะสามารถลง

มือปฏิบตัิในการขูดเจาะฟันของผู้ ป่วยจริงจําเป็นจะต้องผ่านเกณฑ์การทดสอบในการขูดเจาะลง

บนชินงานทางด้านทนัตกรรม ซึงแบบทดสอบจะมีอยู่สองลกัษณะ คือ ขูดเจาะเป็นเส้นตรง และ 

ขดูเจาะเป็นเส้นโค้ง  โดยเกณฑ์การให้คะแนนจะถกูตดัสินให้คะแนนจากความลึกทีเกิดขนึของเส้น

ทีถกูขดูเจาะ และร่องรอยเส้นทีถกูขดูเจาะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้งมากน้อยเพียงใดจาก

ผู้ เชียวชาญทางด้านทนัตแพทย์  ซงึในการตรวจสอบความลึก ความเป็นเส้นตรงและความเป็นเส้น

โค้งผู้ตรวจสอบต้องทําการตรวจสอบทีละจดุของความลึกทีอยู่บนเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะทําให้

ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบนาน จากปัญหาดงักล่าวจึงทําให้เกิดแนวคิดทีจะช่วยลดภาระของ

ผู้ เชียวชาญทางด้านทนัตกรรมจนเป็นทีมาของวิทยานิพนธ์ฉบบันี 

 การตรวจสอบพืนผิวของวตัถุโดยทวัไปจะถกูวิเคราะห์เพือระบุแบ่งกลุ่มและระบุ

ลกัษณะว่าเป็นแบบใด ลกัษณะของพืนผิวมีลกัษณะผิวเรียบหรือผิวขรุขระมากน้อยเพียงใด โดย

ลกัษณะเหล่านีจะถูกนําไปเป็นข้อมูลในการแบ่งกลุ่มและชนิดต่อไป  ซึงกระบวนการตรวจสอบ

และคดัแยกชนิดส่วนใหญ่ล้วนถกูระบุด้วยการตดัสินใจจากการวิเคราะห์ของมนุษย์มาเป็นเกณฑ์

การตดัสินว่าพืนผิวนนัๆเป็นชนิดใด  ซึงในปัจจุบนัการวิเคราะห์ด้วยการใช้ผู้ เชียวชาญทางด้าน

พืนผิวต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์และเก็บข้อมลูเป็นเวลานานเป็นการสินเปลืองทรัพยากรทางด้าน

เวลาและแรงงาน ด้วยเหตุนีจึงได้มีการริเริมและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์พืนผิววัตถุด้วยการใช้

เทคนิคตา่งๆทางด้านคอมพิวเตอร์มาใช้ในการวิเคราะห์พืนผิววตัถเุพือลดระยะเวลาและแรงงานที

ใช้ในการวิเคราะห์พืนผิววตัถ ุ

 เทคนิคทางด้านคอมพิวเตอร์ทีถกูนํามาใช้ในการวิเคราะห์พืนผิววตัถุส่วนใหญ่ที

นิยมนํามาใช้วิเคราะห์และพัฒนาจะเป็นเทคนิคทางด้านการประมวลผลภาพ  ซึงเทคนิคดงักล่าว

ถูกนํามาใช้เพือตรวจสอบลกัษณะของพืนผิวของวตัถุทีแตกต่างกันหรือเพือการจดักลุ่มไม่ว่าจะ
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เป็น พินผิวถนน พืนผิววสัด ุตลอดจนนํามาใช้ในการคดัแยกผลผลิตทางการเกษตร  ล้วนนําเทคนิค

ทางด้านการประมวลผลภาพเข้ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พืนผิว เพือทําการระบุลักษณะ

พืนผิวทีสนใจไปใช้ในการวิจยัและพฒันาในงานเฉพาะด้านตอ่ไป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนีเกิดขึนเนืองจากมีความต้องการจะตรวจสอบพืนผิววัตถุ

ชินงานทางด้านทนัตกรรมทีเกิดจากการขูดเจาะของนกัศึกษาทนัตแพทย์ว่ามีความถกูต้องในเชิง

ของขนาดความลึกและความราบเรียบสมําเสมอของร่องทีเกิดจากการขูดเจาะมากน้อยเพียงใด

เมือเทียบกับต้นแบบทีต้องการโดยมีแนวคิดทีจะนําเทคนิคทางด้านคอมพิวเตอร์มาใช้   ซึงใน

อนาคตอันใกล้จะนํางานวิจัยนีไปต่อยอดในทางการทันตกรรมเพือลดระยะเวลาทีใช้ของผู้

ตรวจสอบชินงานและระบุศักยภาพของนักศึกษาทันตกรรมทีลงมือทําชินงานว่าทําชินงานได้

ถกูต้องตามแบบทีต้องการมากหรือน้อยเพียงใด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สร้างระบบตรวจสอบคณุภาพของพืนผิวชินงานฝึกซ้อมของนกัศกึษาทนัตกรรมจาก

ภาพถ่าย 

2. สร้างระบบให้คะแนนการตดัสินวา่ชินงานของนกัศกึษาทนัตกรรมนนัผา่นตามเกณฑ์

ทีกําหนดหรือไม ่

1.3  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถระบไุด้วา่ความลกึของชนิงานทีเกิดจากการขดูเจาะมีขนาดถกูต้องตามที

กําหนดไว้อย่างถกูต้องแมน่ยํา 

2. สามารถบอกได้วา่วตัถชิุนงานมีคณุภาพอยูใ่นระดบัใดโดยวดัจากความถกูต้องและ

ราบเรียบสมําเสมอของการขดูเจาะวตัถชิุนงาน 
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1.4  ภาพรวมของระบบ 

 

  

 

รูปที 1.  แสดงขนัตอนภาพรวมของระบบ 

 จากรูปที 1. จะแสดงให้เห็นถึงขนัตอนการทํางานของระบบทีออกแบบเพือใช้ใน

การตรวจสอบคณุภาพพืนผิวของขินงานทางทนัตกรรม โดยการทํางานจะเริมจากการออกแบบ

และตดิตงัระบบจากนนัทําการเก็บภาพถ่ายและนําไปเข้าสูก่ระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเพือทีจะ

ทําการระบุความลึกจริงทีได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายซึงค่าทีได้จะได้ค่าความลึกเพือให้ผู้ตรวจ

สอบชินงานนําไปใช้ในการให้คะแนนของผู้ลงมือปฏิบตัชิินงานตอ่ไป 
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บทท ี2 

ทฤษฏีและหลักการ 

 ในบทนีจะกล่าวถึงงานวิจยั  หลกัการ และกระบวนการทีเกียวข้องของการพฒันา

งานวิจยัโครงงานนี  ซึงจะกล่าวถึงข้อดีและข้อด้อยของกระบวนการทีได้ทําการศึกษาและค้นคว้า

เพือหากระบวนการทีเหมาะสมมาประยกุต์ใช้งาน   

 ในงานวิจยันีจะเลือกใช้กระบวนการและวิธีการทีใช้แสงเลเซอร์ในระบบตรวจสอบ

คณุภาพพืนผิว  เนืองจากกระบวนการตรวจสอบคณุภาพพืนผิวทีได้ทําการศกึษามีผลลพัธ์ทีดีกว่า

วิธีอืนดงัทีจะนําเสนอในหวัข้อที 2.1  และจะกล่าวถึงหลกัการติดตงัระบบเลเซอร์แสกนในหวัข้อที 

2.2    คุณสมบัติและการตกกระทบของแสงเลเซอร์ในหัวข้อที 2.3   กระบวนการทีใช้ในการ

วิเคราะห์ภาพถ่ายในหวัข้อที 2.4  และสุดท้ายจะนําเสนอการวดัความลึกด้วยการใช้เครืองมือวดั

ในหวัข้อที 2.5 

2.1 งานวิจัยทีเกียวข้อง 

 ในโครงงานทีทําการวิจัยนีจะใช้วิธีการตรวจสอบพืนผิวด้วยการใช้ระบบ

ประมวลผลภาพมาทําการตรวจสอบคณุภาพของพืนผิวของวตัถุชินงาน   ดงันนัจึงได้ศึกษาและ

นําเสนอวิธีการทีเกียวข้องกับการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพเพือวิเคราะห์และตรวจสอบ

คณุภาพพืนผิวโดยสามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆดงัทีจะนําเสนอตอ่ไปนี 

1. การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพ 

2. การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงลงบนวตัถ ุ

3. การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงเลเซอร์ลง

บนวตัถ ุ 
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 2.1.1 การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพ 

 การวิเคราะห์พืนผิวโดยการใช้การประมวลผลภาพ  วิธีการทีใช้ในกลุม่นีจะทําการ

นําภาพถ่ายพืนผิวของวตัถุแบบปกติทีไม่มีการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงใดๆลงสู่วตัถุชินงาน

มาผา่นกระบวนการPreprocessing แล้วนํามาเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ภาพเพือหาคณุลกัษณะ

เด่นของพืนผิววตัถุทีทําการตรวจสอบเพือใช้ในการจําแนกกลุ่มของพืนผิวทีทําการทดสอบ หรือ

นําไปใช้ในระบบรู้จําเพือตรวจสอบแยกแยะความคล้ายของพืนผิววตัถุดงัเช่นในงานของ  DONG 

Zhi-guo และทีมงานวิจยั [9]  

 กระบวนการวิเคราะห์พืนผิวในกลุ่มนีสามารถแยกแยะ ระบ ุและจดักลุ่มลกัษณะ

ของพินผิวทีทําการตรวจสอบได้แต่มีจุดด้อย คือการตรวจสอบในกลุ่มนีไม่สามารถบอกถึง

รายละเอียดและความละเอียดของลักษณะของพืนผิวที ได้ทําการตรวจสอบได้อย่างชัดเจน 

กล่าวคือ วิธีการในกลุ่มนีไม่สามารถบอกได้ว่าพืนผิวทีได้ทําการตรวจสอบมีขนาดความลึกหรือ

ขรุขระมากน้อยเพียงใด 

 2.1.2 การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉาย

        แสงลงบนวัตถุ 

 การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงลงบนวตัถุ

ทีต้องการทําการตรวจสอบเป็นวิธีการตรวจสอบพืนผิวทีใช้การประมวลผลภาพเช่นเดียวกับกลุ่ม

แรกโดยมีความแตกต่างกับวิธีการในกลุ่มแรกคือการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงลงบนพืนผิว

วตัถทีุต้องการตรวจสอบหลงัจากนนันําข้อมลูทีได้มาผ่านกระบวนการ Preprocessing แล้วนําไป

วิเคราะห์ผลซึงการตรวจสอบพืนผิวด้วยวิธีการในกลุม่นี จะเน้นไปทางด้านการวดัคา่ความเข้มของ

แสงทีเกิดจากการฉายแสงให้ตกกระทบลงบนพืนผิววัตถุแล้วสะท้อนกลับมาเข้าสู่เครืองมือวัด

(sensor)ซึงส่วนใหญ่จะใช้ CCD Camera เป็นเครืองมือในการวดัจากนนันําคา่ความเข้มแสงทีได้

ไปทําการวิเคราะห์ลกัษณะของพืนผิวในลําดบัตอ่ไป 
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 กระบวนการวิเคราะห์พืนผิวในกลุ่มนีสามารถระบุบอกลักษณะของพืนผิวได้

ดีกว่าวิธีการใช้การประมวลผลภาพโดยไม่ใช้การฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงลงบนพืนผิววตัถุ

โดยสามารถบอกรายละเอียดของพืนผิวได้ในระดับหนึงซึงเป็นการแก้ไขข้อด้อยของวิธีการ

ตรวจสอบพืนผิวในกลุม่วิธีการแรก  

 ในการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงตกกระทบลงบนพืนผิววัตถุจะต้องทําการ

ติดตงัแหล่งกําเนิดแสงและเครืองมือวัดให้ทํามุมกับพินผิวทีนํามาใช้วิเคราะห์โดยลักษณะการ

ติดตงัจะมีรูปแบบทีใกล้เคียงกันแต่ต่างกันในเรืองขององศาของเครืองมือวัดและจํานวนของ

แหล่งกําเนิดแสง  จะเห็นได้จากการวิจัยของ Hiroshi FUKUI และทีมงาน [1]  เป็นงานวิจัยทีใช้

วิธีการตรวจสอบพืนผิวถนนโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงฉายแสงลงบนพืนผิวของถนนซึงในงานนีได้มี

การติดตงัอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปที 2.  และในผลงานงานวิจัยของ E.Deutschl และ ทีมงาน [2]  

เป็นงานวิจยัทีใช้วิธีการตรวจสอบตวัอกัษรบนพืนผิวของโลหะโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงสองสีฉายลง

บนพืนผิว ให้ตกกระทบลงบนวตัถุทีต้องการตรวจสอบแล้วสะท้อนกลับ เข้าสู่เครืองมือวดั ซึงใน

งานวิจยันีได้ใช้ Colour-line scan camera เป็นตวัวดัคา่ 

 

 
รูปที 2. Optical configuration [1] 
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รูปที 3. Configure Illumination method [2] 

 จากรูปที 2. และ รูปที 3. จะเห็นได้ว่าการจดัวางตวัของอุปกรณ์ เพือตรวจสอบ

พืนผิวโดยการใช้แสงฉายลงบนพืนผิววตัถจุะมีการจดัวางตวัในลกัษณะทีคล้ายคลึงกันดงัทีกล่าว

ไว้ในข้างต้นผลลพัธ์โดยรวมคือสามารถระบไุด้วา่พืนผิวทีทําการตรวจสอบนนัมีลกัษณะอยา่งไร 

 2.1.3 การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉาย

        แสงเลเซอร์ลงบนวัตถุ 

 การวิเคราะห์พืนผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงเลเซอร์ลง

บนวตัถุ ซึงวิธีการในกลุ่มนีจะเป็นการใช้แสงจากเลเซอร์เป็นแหล่งกําเนิดแสง ซึงแสงทีเกิดจาก

เลเซอร์นนัเป็นแสงทีมีคา่ความเข้มแสงสงูมากกว่าการใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบปกติ ช่วยทําให้การ

รบกวนจากสญัญาณแสงภายนอกระบบลดน้อยลง เป็นผลให้วิธีการดงักล่าวสามารถระบลุกัษณะ

ของพืนผิวได้ละเอียดกว่าวิธีการตรวจสอบพืนผิวด้วยการฉายแสงแบบปกตินันคือสามารถบอก

ลกัษณะของพืนผิววา่ขรุขระ มีร่องรอยขีดขว่นได้ในระดบัมิลลิเมตร 

 หลกัการของการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพืนผิวของวตัถ ุเพือทําการตรวจสอบนนัมี

หลกัการคล้ายคลึงกับการใช้การฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงแบบปกติ ทีใช้การฉายแสงลงบน

พืนผิววตัถแุล้วรับคา่ของแสงทีเกิดจากการสะท้อนกลบัด้วยเครืองมือวดั โดยการสะท้อนกลบัของ

แสงจะมีองค์ประกอบหลักอยู่ 3 อย่าง คือ The Diffuse Lobe  ,  The Specular Lobe  และ The 

Specular Spike [3,4] ซึงองค์ประกอบทงั 3 อย่างเกิดจากการตกกระทบของแสงทีฉายลงสู่วตัถุ

แล้วสะท้อนกลบั สามารถแสดงได้ดงัรูปที 4. 
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รูปที 4. Surface reflectance [3] 

 เมือได้วดัคา่การสะท้อนกลบัของแสงหลงัจากการตกกระทบแล้วในงานวิจยัส่วน

ใหญ่ทีใช้การฉายแสงเลเซอร์ลงบนวัตถุเช่นงานวิจัยของ  Kozo Ohtan และ ทีมงาน[3] , Awei 

Zhou และ ทีมงาน[5]  และGhassan A. Al-Kindi [6]  จะนําคา่ทีได้ไปสร้างแบบจําลองพืนผิวสาม

มิติ เพือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแบบจําลองสามมิติกับลกัษณะของพืนผิว  ในทีนีจะยกตวัอย่าง

จากงานวิจยัของ Awei Zhou โดยมีตวัอย่างพืนผิวของวัตถุดงัทีแสดงในรูปที 5. และผลจากการ

สร้างแบบจําลองสามมิตจิากคา่ทีวดัได้หลงัจากฉายแสงเลเซอร์ตกกระทบลงบนวตัถดุงัทีแสดงใน

รูปที 6. 

 

รูปที 5.  Gray image with the defect [5] 
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รูปที 6.  3-D display form intensity value [5] 

 จากรูปที 5. และรูปที 6. แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองสามมิติทีสร้างจากคา่ทีวดัใน

งานวิจยัของ Awei Zhou มีลกัษณะใกล้เคียงกับพืนผิวต้นแบบทีใช้ในการทดลองซึงสามารถบอก

ได้ว่าพืนผิวมีลกัษณะแบบใดและขนาดเทา่ใดบอกได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดและคา่ความ

เข้มแสง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างพืนผิวกับความเข้มแสงนันจากงานวิจัยของ  Hisashi 

Hirabayashi และทีมงาน [7] ได้สรุปผลการวิจยัไว้ว่าพืนผิวทีมีความเรียบมนัวาวจะมีค่าพลงังาน

ความเข้มแสงทีสูงกว่าเมือเทียบกับพืนผิวทีมีความหยาบหรือขรุขระมากกว่าในงานวิจัยของ  

Hisashi Hirabayashi จะแสดงความสมัพนัธ์ดงัทีรูปที 7. ทีแสดงตารางทีมีคา่ลกัษณะของพืนผิว 7 

ระดบัตงัแตพื่นผิวมีลกัษณะมนัวาวไปจนขรุขระ  ซงึในงานวิจยัดงักลา่วได้ใช้ชือของพืนผิวทีทําการ

ทดลองเป็นตวัเลขโดยตวัเลขของชือของพืนผิวมากหมายถึงพืนผิวทีมีความราบเรียบและมนัวาว

มากชือตวัเลขน้อยหมายถึงพืนผิวทีมีลกัษณะขรุขระดงัทีแสดงในรูปที 7. 

 

รูปที 7.  The number of peaks [7] 
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          นอกจากนียังมีงานวิจัยของ N.T.Sy,M.Avila, S.Begot  J.C.Batrdet และ T.S. 

NGUYEN [13,14] แสดงถึงวิธีการตรวจสอบรอยแตกของพืนผิวถนนด้วยวิธีการตรวจสอบการตก

กระทบจากการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพืนผิวถนนทีต้องการตรวจสอบและอ่านค่าด้วยกล้อง  โดย

สามารถแสดงระบบดงักลา่วได้ดงัรูปที 8.  

 

รูปที 8. System for acquiring of road surface [13] 

 จากรูปที 8. เป็นระบบทีใช้ตรวจสอบรอยแตกของถนนซึงใช้การฉายแสงเลเซอร์

ลงบนพืนผิวถนนจากนันทําการเก็บภาพจากกล้องไปสู่กระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย   เพือ

ตรวจสอบรอยแตกบนพืนผิวถนนโดยสามารถนําข้อมลูจากการประมวลผลมาแสดงได้ดงัรูปที 9. 

 

รูปที 9. Crack on a strong texture surface (a), it’s 3D profile of grey level (b), 

 model of illumination on a crack (c) [13] 
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 จากรูปที 9. (c) แสดงถึงรูปแบบการสะท้อนของแสงเลเซอร์เมือเจอรอยแตกของ

พืนผิวถนนและเมือนําภาพถ่ายพืนผิวในรูปที 9.(a) มาทําการวิเคราะห์จะสามารถสร้างเป็นระนาบ

สามมิติได้ดงัทีแสดงในรูปที 9. (b) โดยระบบนีสามารถระบุตําแหน่งรอยแตกบนพืนผิวถนนได้

อยา่งดี 

 จากทีได้นําเสนอวิธีการตรวจสอบพืนผิวด้วยการใช้ระบบประมวลผลภาพแบบ

ตา่งๆทงั 3 กลุม่วิธีการในข้างต้นเราสามารถสร้างตารางเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียได้ดงัตอ่ไปนี 

ตารางที1. ตารางเปรียบเทียบวิธีการตรวจสอบ 

วิธีการ ราคา ความเร็ว 
ความซับซ้อน

ของระบบ 
ผลลัพธ์ 

ประมวลผลภาพ

ปกติ 

ถกู เร็ว ง่าย รายละเอียดตํา 

ประมวลผลภาพ

โดยใช้การฉาย

แสง 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง รายละเอียดปาน

กลาง 

ประมวลผลภาพ

โดยใช้การฉาย

แสงเลเซอร์ 

แพง ปานกลาง ปานกลาง รายละเอียดสงู 

 

 จากตารางที 1. สามารถสรุปได้ว่าการใช้ระบบประมวลผลภาพปกติมีข้อดีในเรือง

ของ ราคา ความเร็ว ความซบัซ้อนของระบบ แตผ่ลลพัธ์ทีได้นนัตําต่างจากอีกสองวิธีการทีใช้การ

ฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงปกติและการใช้การฉายแสงจากเลเซอร์ซึงสองวิธีการนีระบบความ

ซบัซ้อนมากกว่าการประมวลผลภาพปกติแต่ให้ผลลพัธ์ทีดีกว่า โดยในการใช้การฉายแสงเลเซอร์

จะมีราคาคอ่นข้างสงูแตผ่ลลพัธ์ทีได้ก็ดีทีสดุ 
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 จากการศึกษางานวิจยัในการตรวจสอบพืนผิวด้วยวิธีการตา่งๆทีได้นําเสนอและ

สรุปข้อดีข้อเสียแต่ละวิธีการในตอนต้นทําให้ได้แนวคิดทีจะนําวิธีการประมวลผลภาพถ่ายโดยใช้

แสงเลเซอร์มาประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี  เนืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบันีต้องการนําเสนอ

วิธีการเพือใช้การตรวจสอบหาความลึกและลักษณะของเส้นทีเกิดจากการขูดเจาะในระดับ

มิลลิเมตรพร้อมทังต้องการรายละเอียดเพือสร้างระนาบสามมิติของชินงานจริง  ซึงวิธีการ

ประมวลผลภาพถ่ายโดยการใช้แสงเลเซอร์มีความเหมาะสมมากกว่าวิธีอืนๆ 

2.2 ระบบพืนฐานของเลเซอร์แสกน 

 ในสว่นนีจะนําเสนอวิธีการทีใช้แสงจากเลเซอร์  เป็นแหล่งกําเนิดแสงซงึแสงที

เกิดขนึจากเลเซอร์ นนัเป็นแสงทีมีคา่ความเข้มแสงสงูทีเกิดจากคลืนความถีของแสงในชว่งแคบๆ

ทําให้เมือเปรียบเทียบการใช้แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์กบัการใช้แหลง่กําเนิดแสงแบบปกตจิะพบวา่

การรบกวนจากแสงภายนอกระบบเข้ามารบกวนได้น้อยกวา่  ในการตดิตงัวตัถแุละอปุกรณ์ของ

ระบบนีโดยพืนฐานแล้วจะทําการตดิตงัดงัทีแสดงในรูปที 10.  โดยภายในระบบจะทําการเลือน

วตัถทีุต้องการทําการตรวจสอบผา่นแสงเลเซอร์ แล้วทําการเก็บข้อมลูด้วยกล้องเพือนําข้อมลูที

ได้มาหาคา่พลงังานและความเข้มแสงทีเกิดจากการสะท้อนกลบัหลงัจากตกกระทบลงบนวตัถทีุ

ต้องการตรวจสอบ 

 

รูปที  10. Basic laser scanner [10] 
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2.3 คุณสมบัตขิองแสงเลเซอร์ 

 1. Collimation  เป็นคุณสมบัติของแสงเลเซอร์ทีลักษณะของรังสีจะเดินทาง

ขนานกนัเกือบจะเป็นเส้นตรง(highly directional beam) จึงทําให้สามารถเดนิทางได้ไกลมากดงัที

แสดงในรูปที 11. 

 

รูปที 11.  Concentrated directionality of laser light  [12] 

 2. Monochromaticity เป็นคุณสมบตัิของแสงเลเซอร์ทีแต่ต่างจากแสงปกติคือ

รังสีของแสงเลเซอร์อยูใ่นชว่งความถีทีแคบทําให้สีของลําแสงเลเซอร์มีสีเดียวกนั 

 3. Coherent light   เป็นคณุสมบตัิเดน่ของแสงเลเซอร์ทีแตกตา่งจากแสงปกติคือ

รังสีของแสงเลเซอร์จะเดนิทางอยูใ่นเฟสความยาวคลืนทีเทา่กนั ดงัทีแสดงในรูปที 12. 

 

รูปที 12. Adding coherent and incoherent light waves [12] 

 ในการตกกระทบของแสงเลเซอร์ ลงบนพืนผิวจะมีการสะท้อนกลบัของแสงโดยมี

ลกัษณะการเกิดการกระเจิงของแสงทีเป็นองค์ประกอบหลกัๆอยู ่3 รูปแบบคือ  Diffusal reflection, 

Nearly ideal specular reflection, แ ล ะ  Mixed diffuse and specular reflection  [10] 

องค์ประกอบทงั 3 อยา่งนีสามารถแสดงได้ดงัรูปที 13. 
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รูปที 13. (a) Diffusal reflection,(b) Nearly ideal specular reflection ,  

(c) Mixed diffuse and specular reflection  [10] 

2.4 กระบวนการทีเกียวข้องในการวิเคราะห์ภาพ 

 2.4.1 Preprocessing 

 กระบวนการนีมีจุดมุ่งหมายในจัดเตรียมภาพถ่ายทีได้จากการเก็บข้อมูลจาก

ระบบทีสร้างขนึ เพือระบสุ่วนทีสนใจ กําจดัสญัญาณรบกวน และอืนๆซึงเป็นการเตรียมข้อมลูให้มี

ความเหมาะสมกับการนําไปใช้วิเคราะห์เพือระบุลักษณะพืนผิวต่อไป ซึงกระบวนการในการทํา 

Preprocessing เพือกําจัดข้อมูลรบกวนมีหลายวิธีเช่น การทําAveraging Filter การหาค่ากลาง 

การหาค่าเฉลีย หรือการทําGaussian Filters [8,15,16] เป็นต้น วิธีการเหล่านีจะช่วยในการลด

จํานวนข้อมูลทีรบกวนต่อการประมวลผลภาพจากภาพถ่ายทําให้ได้ภาพทีเหมาะสมเพือนําไปใช้

ในการวิเคราะห์ภาพถ่าย  นอกจากการกําจดัข้อมลูรบกวนแล้วในกระบวนการ Preprocessing ยงั

รวมไปถึงการระบุตําแหน่งวตัถทีุต้องการบนภาพถ่ายโดยมีวิธีการอย่างง่ายทีพบบ่อยคือ  การทํา

Color Threshold [17-20] เป็นการใช้คา่ความแตกตา่งของคา่สีเพือหาตําแหนง่ของวตัถทีุสนใจ 

 2.4.2 Feature Extraction 

 กระบวนการนีมีจดุมุ่งหมายเพือหาคณุสมบตัิเฉพาะทีนํามาใช้ระบวุา่วตัถใุนภาพ

มีลกัษณะอย่างไร เป็นวงกลม เป็นเส้นตรง หรือ เป็นเส้นโค้ง ซึงกระบวนการตรวจสอบเหล่านีมี

กระบวนการคิดทีแตกต่างกันออกไปตามลักษณะของข้อมูล  เช่นกระบวนการทํา Hough 

transform [21-23] นํามาใช้เพือจําแนกหาวงกลมหรือวงรีของวตัถุทีอยู่ในภาพ หรือการนําข้อมูล

มาเข้าสู่กระบวนการ Fitting [24-25] โดยกระบวนการFitting เป็นวิธีคิดด้วยการคํานวณหาค่า

ความสมัพนัธ์ของกลุ่มข้อมูลเพือระบุว่ากลุ่มข้อมูลนนัมีลกัษณะแบบใดเป็นวงรีหรือมีความเป็น

เส้นตรง เส้นโค้งมากน้อยแคไ่หนซงึจะถกูแสดงด้วยคา่ Least Square  
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2.5 การตรวจสอบอ่านค่าความลึกจากการกรอฟัน 

 การตรวจสอบหาความลึกจากการกรอฟันของทนัตกรรมในปัจจบุนันนัทําโดยการ

ใช้เครืองมือวดัของทนัตกรรมทีมีชือว่า Periodontal Probe  เป็นเครืองมือวดัทีใช้วดัขนาดความลึก

หรือหาระยะของร่องฟันสามารถทําได้โดยการอ่านคา่มาตราส่วน (Scale) จากตวัเครืองมือทีใช้วดั

ซงึในปัจจบุนัได้มีการออกแบบพฒันาให้มีหลากหลายรูปแบบเพือสะดวกในการใช้งานในลกัษณะ

ตา่งๆ  ดงัเชน่ทียกตวัอยา่งทีแสดงในรูปที 14.  

 

รูปที 14. ภาพแสดงตวัอยา่งลกัษณะของ Periodontal Probe [26] 
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บทท ี3 

การหาความลึกของพืนผิวและตรวจสอบลักษณะเส้นขูดเจาะ 

 จากหัวข้อความสําคัญและทีมาของงานวิจัยทีได้กล่าวไว้ในบทที 1 ทําให้เกิด

ความคิดทีจะสร้างระบบตรวจสอบพืนผิวเพือจะนําข้อมูลทีได้ไปใช้ต่อยอดในทางทนัตกรรม ซึง

ปัจจุบนัทางคณะทันตแพทย์ส่วนใหญ่ได้มีการทดสอบนักศึกษาโดยการให้ฝึกหัดขูดเจาะหรือที

เรียกว่าการ “กรอ” ลงบนชินงานและให้คะแนนเพือวดัคณุภาพก่อนจะลงมือปฏิบตัิกับคนไข้จริง  

โดยจากข้อมลูทีได้ไปรับมาเป็นข้อมลูตวัอยา่งเพือนํามาทํางานวิจยั จะเป็นชินงานดงัรูปที 15. 

 

รูปที 15. ภาพแสดงลกัษณะของตวัอยา่งชนิงานทีใช้ในทางทนัตกรรม 

 จากรูปที 15. จะเห็นได้ว่าลักษณะของชินงานทีใช้ในทางทันตกรรมทีได้นํามา

ทดสอบนนัมีสองลักษณะคือ ชินงานทีเกิดจากการกรอเป็นเส้นตรงทีแสดงในรูปที 15. (ก) และ 

ชินงานทีเกิดจากการกรอเป็นเส้นโค้งดงัทีแสดงในรูปที 15. (ข) 

 หลังจากทีได้ทําการศึกษางานวิจัยและหลักการต่างๆทีใช้ในการตรวจสอบ

คณุภาพพืนผิวจึงตดัสินใจทีจะใช้วิธีการทีเกิดจากการตกกระทบของแสงเลเซอร์ลงบนพืนผิวที

ต้องการเข้ามาช่วยในการเก็บภาพถ่ายเพือสร้างคณุลกัษณะให้เกิดขึนบนภาพถ่าย   และจะนํา

คณุลกัษณะทีเกิดขนึมาใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย  เพือบง่บอกถึงระดบัความลกึทีอยูบ่น

พืนผิวชินงานจริง  โดยสาเหตทีุเลือกวิธีการนีเนืองจากวิธีการทีได้ไปทําการศกึษาค้นคว้าวิธีการที

ใช้แสงเลเซอร์เข้ามาใช้เพือตรวจสอบลกัษณะพืนผิวมีผลลพัธ์ทีดีกวา่วิธีอืนดงัทีได้นําเสนอไปในบท

ที 2  แตใ่นการใช้วิธีนีนนัระบบทีถกูออกแบบมาใช้สว่นใหญ่จะมีราคาสงูเนืองจากเป็นระบบเฉพาะ

ด้านโดยจะใช้แสงเลเซอร์คูก่บัเซนเซอร์เฉพาะทาง  ดงันนัในงานวิจยันีจะทําการนําวิธีการดงักล่าว
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มาประยุกต์ใช้โดยนํากล้องถ่ายรูปดิจิตอลทีหาได้ง่ายมาใช้แทนเซนเซอร์เฉพาะทางเพือลดราคา

ต้นทนุของระบบ 

3.1 การออกแบบสร้างระบบ 

 จากการศึกษาพืนฐานทฤษฏีการทํางานของระบบเลเซอร์แสกนเนอร์และศึกษา

จากงานวิจัยทีมีความเกียวข้องกับการตรวจสอบวัดคุณภาพพืนผิวผนวกกับการทําการทดลอง

งานวิจยัขนัต้นแล้วจึงทําให้ได้แนวคิดในการออกแบบระบบทีจะนํามาใช้ในการเก็บภาพถ่ายดงัที

จะแสดงในรูปที 16. 

 

รูปที 16. ภาพแสดงระบบทีออกแบบ[14] 

 จากรูปที 16. ระบบทีได้ออกแบบจะประกอบไปด้วย กล้องถ่ายรูปแบบดิจิตอล 

(Digital Camera)  แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์(Laser Source)  รางทีใช้สําหรับเคลือนทีวตัถ ุ(Object 

Holder Rail)  แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า(Power Supply)  และตัวควบคุมมอเตอร์สําหรับราง

เคลือนทีวตัถ(ุMotor Controller)   

 หลงัจากทําการออกแบบระบบเพือใช้ในการเก็บภาพพืนผิววตัถขุองทีต้องการ

แล้วจงึได้ทําการติดตงัระบบจริงดงัทีแสดงในรูปที 17. 
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รูปที 17. ภาพแสดงระบบทีติดตงั 

 ระบบทีออกแบบจะทําการติดตงัโดยการกําหนดให้กล้องถ่ายรูปดิจิตอลและ

แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อยู่กบัทีไม่เคลือนไหวและระยะตามทีกําหนดไว้  โดยในระบบทีออกแบบ

ในงานวิจยันีได้ใช้กล้องดิจิตอล Nikon D70 ทีมีความละเอียดของไฟล์ภาพ 6.1 ล้านพิกเซลและใช้

เลนส์ 40 มิลลิเมตร  และในส่วนของรางทีใช้เคลือนทีวตัถุได้ออกแบบให้ถกูขบัเคลือนโดยควบคมุ

ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ซึงได้เลือกใช้บอร์ดควบคมุ อาดโูน ่(Arduino) เนืองจากหาได้ง่ายอีกทงัยงั

ง่ายตอ่การควบคมุมอเตอร์ขบัเคลือนและมีราคาถกู 

 3.1.1 กล้องทีใช้เก็บภาพถ่ายในระบบ 

 .จากระบบทีได้ทําการออกแบบได้เลือกใช้กล้อง Nikon D70 ดงัทีได้กล่าวไว้ใน

ข้างต้นซึงกล้องดิจิตอลดังกล่าวสามารถเก็บภาพถ่ายได้หลายขนาดดังต่อไปนี 3008 x 2000, 

2240 x 1488, 1504 x 1000 พิกเซล  โดยในการออกแบบระบบนีจะเก็บไฟล์ภาพทีขนาด 3008 x 

2000 พิกเซล เนืองจากระบบทีออกแบบเมือทําการติดตงัจะทําการสอบเทียบคา่ของระยะจริงต่อ

ค่าของพิกเซลซึงจะทําการนําเสนอในลําดบัถัดไป  ดงันนัหากทําการเปลียนความละเอียดหรือ

ขนาดของภาพจะส่งผลทําให้การคํานวณหาความลึกเปลียนไปแตส่ามารถแก้ไขได้โดยการทําการ

สอบเทียบคา่ของระบบใหมเ่พือทําให้ระบบสามารถคํานวณความลึกได้ถกูต้อง 
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 3.1.2 แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์และการตดิตังในระบบ 

 แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ทีใช้ในระบบนนัจะเป็นแหล่งกําเนิดเลเซอร์คลาส 2 ทีมี

ลกัษณะเป็นสีแดง สามารถให้แสงเลเซอร์ทีมีความยาวคลืน 650±5 nm. มีความแม่นยําในการ

ฉายแสงเลเซอร์เป็นเส้นตรง ± 3 mm. ทีระยะ 3 m.  โดยจะทําการติดตงัเพือทําการฉายแสงลงบน

วตัถทีุมมุ 45 องศา  เนืองจากในการตดิตงัการฉายแสงลงบนวตัถุ [27] มีผลตอ่การคํานวณเพือหา

ความลึกซึงหากให้มมุองศาทีน้อยกว่า 45 องศาหรือเข้าใกล้มมุ 0 องศา จะทําให้ความเหลือมลํา

ของเส้นแสงเลเซอร์เมือตกกระทบลงบนพืนผิวทีถูกขูดเจาะนนัมีค่ามากส่งผลให้การคํานวณหา

ความลึก ณ ตําแหน่งนนัๆคลาดเคลือนไปจากตําแหน่งความลึกจริงของวตัถทีุถกูขดูเจาะมาก แต่

หากใช้มุมองศาทีมากกว่า 45 องศาหรือเข้าใกล้มมุ 90 องศานนัจะทําให้เกิดความเหลือมลําของ

เส้นแสงเลเซอร์เมือตกกระทบลงบนพืนผิวทีถกูขดูเจาะนนัมีคา่ตําซึงจะสง่ผลให้ทําการคํานวณหา

คา่ความลกึได้ยาก  

 ดงันนัจึงได้ทําการเลือกใช้มมุ 45 องศา ซึงเป็นคา่กลางเนืองจากคา่ความเหลือม

ลําทีเกิดขึนมีเพียงพอต่อการนําไปใช้คํานวณหาคา่ความลึกอีกทงัยงัง่ายตอ่การคํานวณหาความ

ลกึทีจะนําเสนอในลําดบัถดัไป 

 จากการออกแบบและสร้างระบบทีใช้ในการเก็บภาพถ่ายและนํามาใช้เป็นข้อมูล

ในกระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเพือสร้างระนาบเสมือนจะสามารถแสดงการทํางานของระบบได้

ดงัทีแสดงในรูปที 18. 

 

รูปที 18. ภาพแสดงลกัษณะการทํางานของระบบ 
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3.2 การเก็บภาพถ่ายเพือใช้ในการประมวลผล 

 หลังจากทําการออกแบบและติดตงัระบบเป็นทีเรียบร้อยแล้วในส่วนหวัข้อนีจะ

อธิบายถึงการเก็บภาพถ่ายเพือนําไปใช้เป็นข้อมลูในการประมวลผลภาพเพือหาความลึกจริงจาก

ภาพถ่ายพืนผิวซึงกระบวนการนีเป็นส่วนสําคญัส่วนหนึงในงานการสร้างภาพเสมือนของพืนผิว

วตัถุทีจะทําการสร้างระนาบทีมีความกว้าง ความยาว และความลึก (3D Surface) เพือแสดงให้

เห็นถึงลักษณะรอยขูดเจาะทีเกิดขึนบนชินงานและนําค่าทีได้ไปคํานวณหาค่าความลึกจริงใน

ลําดบัถดัไป 

 เนืองจากระบบทีสร้างได้นํากล้องถ่ายรูปดิจิตอลมาใช้ในการเก็บภาพถ่ายโดย

ระบบจะใช้เทคนิคเช่นเดียวกบัเลเซอร์สแกนเนอร์ดงันนัในการเก็บข้อมลูชินงานหนึงชินจะต้องทํา

การถ่ายภาพหลายภาพเพือให้ได้ข้อมูลมาใช้สร้างระนาบเสมือนชินงานหนึงชิน  ซึงในการเก็บ

ข้อมลูภาพถ่ายชินงานจะทําการเก็บข้อมูลโดยการถ่ายภาพหนึงภาพต่อการเคลือนทีชินงานหนึง

ครัง  ในการเคลือนทีชินงานหนงึครังจะทําการเคลือนทีไปด้วยระยะทาง 0.25 มิลลิเมตร เทา่กนัทกุ

ครังจนกระทงัเก็บข้อมลูครบทงัชนิงานโดยสามารถแสดงให้เห็นภาพได้ดงัทีแสดงในรูปที 19.  

 

รูปที 19. ภาพแสดงลกัษณะการเก็บข้อมลูชินงาน[14] 

 จากรูปที 19. จะเป็นแสดงให้เห็นถึงการเก็บภาพถ่ายหนึงรูปและเคลือนทีชินงาน

ไปหนงึครังจนกระทงัครบชินงาน  โดยเส้นสีแดงแทนลําแสงของแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์และเมือทํา

การเคลือนทีวตัถุชินงานตําแหน่งของแสงเลเซอร์ทีตกกระทบจะตกกระทบลงบนตําแหน่งพืนผิว
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ถดัไปของชินงานทําการเก็บภาพถ่ายไปจนกระทงัครบทวัทงัพืนผิวชินงานจะได้ข้อมลูทีนําไปใช้ใน

กระบวนการวิเคราะห์ภาพ 

3.3 กระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย 

 ในหัวข้อนีจะอธิบายถึงการนําข้อมูลทีได้มาจากการเก็บภาพถ่ายจากระบบที

สร้างขนึ  มาทําการหาคณุลกัษณะและทําการวิเคราะห์ข้อมูลในการสร้างระนาบเสมือนทีมีความ

ลกึสมัพนัธ์กบัความลึกจริงบนพืนผิวชินงานซึงจากการเก็บข้อมลูตามทีกล่าวไปในหวัข้อที 3.2 เรา

จะได้ข้อมลูมาเพือใช้ในกระบวนการวิเคราะห์และสร้างระนาบเสมือนสามารถแสดงได้ดงัรูปที 20.  

 

รูปที 20. ภาพแสดงตวัอยา่งข้อมลูทีได้ 

 จากข้อมูลตัวอย่างทีแสดงในรูปที 20. จะนําไปใช้เป็นข้อมูลในกระบวนการ

วิเคราะห์ภาพถ่ายซึงถ้าหากสงัเกตจะเห็นวา่ลกัษณะของเส้นสีแดงทีเกิดจากฉายแสงเลเซอร์ลงบน

พืนผิวจะมีการเปลียนแปลงและมีลกัษณะเหลือมลําเมือตกกระทบลงบนพืนผิวชินงานทีมีการขูด

เจาะ   

 3.3.1.การสร้างคุณลักษณะเพือหาความลึก 

 ในการสร้างคุณลักษณะของงานวิจัยทีนําเสนอในทีนีคือการหาความลึกจาก

ความเหลือมลําทีแตกต่างกันของเส้นแสงเลเซอร์บนชินงานทีปรากฏอยู่บนข้อมูลภาพถ่าย   ซึง

สาเหตทีุนําเสนอวิธีการนีเนืองจากในการตรวจสอบชินงานโดยปกติแล้วจะทําการวดัค่าพลงังาน

หรือค่าความเข้มแสงทีเกิดจากการกระเจิงของแสงโดยวิธีการเหล่านีจะถูกการรบกวนจากแสง
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ภายนอกทําให้การวัดค่าผิดพลาดได้ง่ายแต่วิธีการทีจะนําเสนอต่อไป นีจะเป็นการสร้าง

ความสมัพนัธ์จากลกัษณะของแสงเลเซอร์ทีตกกระทบลงบนพืนผิววตัถแุละเกิดความแตกตา่งของ

ตําแหนง่พิกเซล(Pixel) ทีปรากฏอยูบ่นภาพถ่าย   

ความเหลือมลําของเส้นแสงเลเซอร์ทีปรากฏอยู่บนภาพถ่ายเกิดจากการทีฉายแสงเลเซอร์ใน

ลกัษณะทีไม่ตงัฉากและไม่ขนานกบัพืนผิวชินงานซึงจากระบบทีสร้างขึนเพือใช้ในการเก็บข้อมูล

ภาพถ่ายได้ทําการติดตงัให้ทํามุม 45 องศา กับพืนผิวชินงานจึงทําให้เกิดความแตกต่างของเส้น

แสงเลเซอร์ดงัทีแสดงในรูปที 21.  

 

รูปที 21. ภาพแสดงความแตกตา่งของเส้นแสงเลเซอร์ 

 จากรูปที 21. จะแสดงให้เห็นว่าเมือแสงเลเซอร์ตกกระทบลงบนพืนผิวทีมีรอยขูด

เจาะจะทําให้เกิดระยะทีแตกตา่งกนักบัเส้นพืนผิวเดิมซงึจากในรูปจะแสดงด้วยตวัยอ่ “ W” คา่ของ

มมุเป็นองศาแทนด้วย  โดยในทีนีใช้เป็นมุม 45 องศา และแทนความลึกของร่องทีเกิดจากการ

ขดูเจาะด้วย   สาเหตทีุทําการฉายแสงเลเซอร์ให้ทํามมุ 45 องศา เนืองจากเป็นมมุทีง่ายตอ่การ

คํานวณหาความลึกเนืองจากเมือฉายแสงทํามุม 45 องศา แล้วจะทําให้ระยะทีแตกต่างของเส้น

แสงเลเซอร์(W)กบัขนาดของความลกึทีเกิดจากการขดูเจาะ( ) มีคา่ทีเทา่กนันนัเอง 

  หลงัจากทําการถ่ายภาพก็จะทําให้ได้ภาพถ่ายทีเป็นมมุมองสองมิตทีิไมมี่ความ

ลกึซงึจะเห็นเป็นรูปแบบมมุมองด้านบน(Top View) ดงัทีแสดงในรูปที 21. 
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รูปที 22. ภาพแสดงมมุมองเส้นแสงเลเซอร์จากด้านบน 

 จากรูปที 22. จะเห็นได้ว่าเมือมองจากมมุบนจะเห็นเส้นของแสงเลเซอร์เกิดระยะ

ทีแตกตา่งระหวา่งพืนผิวทีไม่ได้รับการขดูเจาะและพืนผิวทีถกูขดูเจาะซึงจะนําระยะความแตกตา่ง

ดงัทีกลา่วมาใช้ในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งทีเกิดขนึกบัความลกึ   

 ในการหาค่าระยะทีแตกต่างกันจะใช้การหาค่ากึงกลางเส้นของแสงเลเซอร์ที

ปรากฏอยูบ่นภาพถ่ายซงึระยะทีเกิดขนึอยูบ่นภาพถ่ายนนัจะอยูใ่นหนว่ยของพิกเซล(Pixel) โดยจะ

นําภาพถ่ายเข้าสู่การประมวลผลภาพเพือสร้างเป็นภาพโครงกระดกู (Skeleton)  ซึงการสร้างภาพ

โครงกระดกูของเส้นแสงเลเซอร์ทีปรากฏอยูบ่นพืนผิวในข้อมลูรูปถ่ายมีวิธีการดงันี 

 1.การเลือกตําแหน่งของภาพ  

 ในขนัแรกจะทําการเลือกพืนทีบนพืนผิวทีสนใจบนภาพถ่ายทีเก็บได้   โดยทําการ

เลือกข้อมูลภาพในส่วนของเส้นแสงเลเซอร์ทีเป็นสีแดงแล้วตดัส่วนเกินทีไม่ต้องการออกบางส่วน

เพือเป็นการเพิมความรวดเร็วในการประมวลผลในการวิเคราะห์ภาพข้อมูลเพือสร้างภาพโครง

กระดกู  ซงึข้อมลูภาพทีได้ทําการเลือกตําแหน่งแล้วจะมีขนาดเล็กกวา่ภาพปกติดงัทีจะแสดงในรูป

ที 23. (ก)และ รูปที 23. (ข) 
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รูปที 23.(ก).ภาพถ่ายจากกล้องปกติ , (ข).ภาพสว่นทีต้องการนําไปใช้ 

 จากรูปที 23. จะเห็นได้ว่าภาพข้อมลูดิบทีได้จากการเก็บภาพถ่ายด้วยกล้องจะมี

ขนาดทีใหญ่กวา่มากเมือเทียบกบัข้อมลูภาพหลงัจากทําการตดัสว่นทีไมต้่องการออกแล้ว 

 2.การสร้างภาพโครงกระดูก  

 เมือทําการตดัส่วนข้อมูลทีไม่ต้องการออกแล้วในขนัแรกของการสร้างภาพโครง

กระดกูนนัจะทําการแปลงจากภาพสีเป็นภาพขาวดําโดยใช้การทําเทรสโฮลด์(Threshold) จะได้ดงั

ตวัอยา่งทีแสดงในรูปที 24. 

 

รูปที 24.ภาพแสดงผลลพัธ์เมือทําเทรสโฮลด์ 

 หลงัจากทําการเลือกส่วนของข้อมลูบนภาพถ่ายและแปลงเป็นภาพขาวดําแล้วจะ

ทําการสร้างเส้นโครงกระดกูโดยการหาตําแหน่งแรกและตําแหน่งสดุท้ายของพิกเซลทีเป็นส่วนของ
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เส้นแสงเลเซอร์ในข้อมูล  ซึงจะทําการตรวจหาตําแหน่งของข้อมูลทีเป็นเส้นแสงเลเซอร์ตําแหน่ง

แรกและตําแหนง่สดุท้ายของแตล่ะแถวพิกเซลโดยสามารถแสดงได้ดงัรูปที 25.  

 

รูปที 25.ภาพแสดงตําแหนง่พิกเซลของเส้นแสงเลเซอร์ 

 จากรูปที 25. จะแสดงการยกตวัอยา่งให้เห็นวา่ตําแหนง่ของพิกเซล(Index) ทีเป็น

ส่วนของเส้นแสงเลเซอร์เป็นตําแหน่งแรกและตําแหน่งสดุท้าย  โดยในทีนีตําแหน่งทีเป็นตําแหน่ง

แรกของแถวแรกจะอยู่ทีตําแหน่ง(0,4) และตําแหน่งสุดท้ายของแถวแรกจะอยู่ทีตําแหน่ง (0,6)  

ตําแหน่งแรกของแถวทีสองจะอยู่ ทีตําแหน่ง (1,4)และตําแหน่งสุดท้ายของแถวทีสองจะอยู่ที

ตําแหนง่ (1,6)  

 เมือได้ตําแหน่งของจดุแรกและจดุสุดท้ายของเส้นแสงเลเซอร์ในแถวพิกเซลแล้ว

จะนํามาสร้างเส้นโครงกระดูกโดยการหาค่าเฉลียโดยใช้ค่าจากตําแหน่งทังสอง  ซึงจากทีได้

ยกตวัอย่างในข้างต้นนนัตําแหน่งในแถวแรกคือ (0,4)และ(0,6) ตวัเลข 0 จะเป็นตวับอกแถวดงันนั

เราจะนําตวัเลข 4และ6 ทําการหาค่าเฉลีย(Average) แล้วทําการเก็บค่าเฉลียทีคํานวณได้ไว้ ณ 

ตําแหน่งของแถวนนัจนครบทกุแถวก็จะได้ข้อมลูทีไว้ใช้ในการสร้างภาพโครงกระดกูโดยแสดงได้ดงั

รูปที 26. 
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รูปที 26.แสดงภาพโครงกระดกูทีสร้างจากการคํานวณ 

 ในการนําข้อมลูภาพจริงมาทําการประมวลผลตามขนัตอนทีได้กลา่วมาในขนัต้น

เพือสร้างภาพโครงกระดกูนนัจะได้ภาพในลกัษณะดงัทีแสดงในรูปที 27. 

 

รูปที 27.แสดงภาพโครงกระดกูจากภาพถ่าย 

 จากรูปที 27. จะเห็นได้ว่าเมือทําการสร้างภาพโครงกระดูกของเส้นแสงเลเซอร์ที

ได้จากข้อมลูแล้วจะเกิดระยะทีมีความแตกตา่งกนัของเส้นโครงกระดกู  โดยคา่ความแตกตา่งของ

ระยะทีเกิดขึนเป็นค่าความแตกต่างของตําแหน่งของพิเซล(Pixel)และจะเรียกระยะทีเกิดขึนนีว่า 

“Skeleton width “ และจะนําค่าความแตกต่างนีไปสร้างเป็นแบบจําลองระนาบสามมิติและหา

ความลกึจริงในลําดบัถดัไป 

 3.3.2.การสร้างแบบจําลองระนาบสามมิติ 

 การคํานวณหาความลึกนนัในทางเทคนิคแล้วจากภาพถ่ายปกติไม่สามารถบอก

ได้ถึงความลึกทีเกิดขนึอยู่บนตวัวตัถจุริงได้เนืองจากภาพถ่ายทีได้เป็นสองมิติไม่มีความลึกนนัเอง  

ซึงในหวัข้อการสร้างคณุลกัษณะเพือหาความลึกนนัก็จะได้เส้นโครงกระดกูมาใช้ในการคํานวณ  
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ได้ด้วยเริมจากการนําเส้นโครงกระดกูทีได้มาตอ่กนัเพือสร้างเป็นระนาบสามมิติดงัทีแสดงในรูปที 

28. 

 

รูปที 28.แสดงการตอ่ภาพโครงกระดกู 

 จากรูปที 28. จะเป็นการตอ่ภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัเพือสร้างเป็นระนาบสาม

มิตขิองชนิงานซงึจะทําการตอ่ข้อมลูทีได้เทา่กบัจํานวนรูปทีนํามาใช้สร้างภาพโครงกระดกู และเมือ

ทําการตอ่ภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัจนครบตามจํานวนก็จะได้ระนาบสามมิตทีิมี ความกว้าง

เทา่กบัจํานวนรูปถ่าย  ความยาวเทา่กบัความยาวของภาพโครงกระดกูทีสร้างมาจากเส้นแสง

เลเซอร์ และคา่ความลกึทีเกิดจากคา่ Skeleton width ดงัทีแสดงในรูปที 29. 

 

รูปที 29.แสดงภาพระนาบสามมิต(ิ3D Surface) 

 3.3.3.การคํานวณหาความลึกจริง  

 ในการเก็บภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลนันจะได้ข้อมูลมาเป็นข้อมูลสองมิติทีมี

หน่วยเป็นพิกเซลและไม่สามารถบอกถึงความลึกได้  ดงันนัเราจึงสร้างคณุลกัษณะขึนมาโดยใช้
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การหาความแตกต่างของพิกเซลบนรูปถ่ายทีเกิดขึนจากการฉายแสงเลเซอร์เป็นเส้นตรงลงบน

พืนผิววตัถแุละเรียกความต่างนีว่า Skeleton width  แตใ่นทางทฤฏีแล้วระยะของพิกเซลในภาพที

เกิดขึนไม่ได้มีคา่เท่ากับความลึกทีเกิดขนึจริงดงันนัจึงได้ทําการเปรียบเทียบคา่โดยการทํา ใช้การ

วิเคราะห์ภาพถ่ายโดยใช้ทฤษฏีทีมีอยู่แล้วเพือหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะจริงกับพิกเซลที

เกิดขนึบนภาพถ่ายซงึวิธีดงักลา่วคือ การทําตารางหมากรุกเปรียบเทียบ ( Standard chessboard 

)  โดยวิธีการนีเป็นวิธีการทีมีอยู่แล้วใน Library ของโปรแกรม OpenCV ซึงจะเป็นการคํานวณหา

จํานวนพิกเซลในภาพแล้วทําการวดัค่าระยะจริงของวัตถุ  สามารถอธิบายขนัตอนการวิเคราะห์

อยา่งง่ายได้ดงัรูปที 30. 

 

รูปที 30. ภาพแสดงแผนผงัตวัอยา่งขนัตอนการวิเคราะห์ 

 จากรูปที 30.ทีแสดงขนัตอนในการวิเคราะห์เพือหาจํานวนพิกเซลทีสามารถนํามา

เปรียบเทียบเพือหาระยะจริงซึงในทีนีจะยกตวัอย่างการคํานวณโดยการสร้างเส้นตรงทีมีขนาด

ระยะจริงยาว 10 มิลลิเมตรจากนนันําเส้นตรงทีสร้างขนึไปวางในตําแหนง่ทีมีระยะหา่งเทา่กบัระยะ

จริงของระบบการเก็บภาพถ่ายทีได้ทําการออกแบบ  จากนนัทําการเก็บภาพถ่ายแล้วนําภาพถ่ายที

ได้ไปทําการวิเคราะห์ว่าเส้นตรงทีมีขนาด 10 มิลลิเมตร  เมือทําการถ่ายภาพ ณ ตําแหน่งที
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ออกแบบในระบบแล้วจะมีจํานวนพิกเซลทีปรากฏบนภาพถ่ายกีพิกเซลซึงจะแสดงตวัอย่างการ

คํานวณหาจํานวนพิกเซลดงัทีแสดงในรูปที 31.  

 

รูปที 31.แสดงตวัอยา่งจํานวนพิกเซลตวัอยา่งทีเกิดขนึ 

 จากรูปที 31. เป็นการแสดงการยกตวัอยา่งการเปรียบเทียบวา่เส้นตรงจริงทีมี

ระยะจริงเทา่กบั 10 มิลลิเมตรเมือทําการเก็บภาพถ่ายจะได้เส้นตรงทีเกิดขนึบนภาพมีขนาด 10 

พิกเซล กลา่วคือ เมือทําการเปรียบเทียบจํานวนพิกเซลเทียบกบัระยะจริงแล้วจะได้ว่าระยะที

เกิดขนึบนภาพถ่าย 1 พิกเซลสามารถบอกได้วา่ระยะจริงมีขนาด 1 มิลลิเมตร   

 ซงึจากการใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วย OpenCV นีกบัภาพถ่ายข้อมลูในงานวิจยัจริงที

ทําการตดิตงัระยะตามกําหนดทีได้ทําการออกแบบในข้างต้นจะได้คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิกเซล

กบัระยะจริงอยูที่ 37 พิกเซลตอ่ระยะทาง 1 มิลลิเมตร  

 จากในข้างต้นทีได้ทําการอธิบายถึงการออกแบบการตดิตงัฉายแสงเลเซอร์ทีทํา

การติดตงัเป็นมมุ 45 องศานนัจะเป็นตวับง่บอกถึงการหาความลกึทีจะนํามาใช้ในส่วนถดัไปเพราะ

เนืองจากเมือทําการคํานวณแล้ววา่จํานวนพิกเซลภายในภาพถ่าย 37 พิเซลทีเกิดจากการติดตงั

ระบบตามทีออกแบบสามารถบอกเป็นระยะจริงได้เทา่กบั 1 มิลลิเมตร ดงันนัจากการทีตดิตงัฉาย

แสงเลเซอร์เป็นมมุ 45 องศา จะทําให้เกิดระยะของความลกึมีขนาดเทา่กบัระยะความเหลือมลํา

ของแสงเลเซอร์ทีเกิดขนึเมือตกกระทบลงบนพืนผิวทีทําการขดูเจาะซงึจะนํารูปที 21. มาแสดงใน

รูปที 32. เพืออธิบายความสมัพนัธ์ได้ดงันี 
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รูปที 32.แสดงภาพอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะระนาบกบัความลกึ 

 จากรูปที 32. จากการติดตงัระบบได้ทําการฉายแสงเลเซอร์ด้วยมมุ 45 องศา เมือ

คํานวณหาค่าระยะในแนวระนาบ(W)และระยะความลึก( )จะเห็นได้ว่าค่าทงัสองจะมีขนาด

เท่ากนัตามกฏตรีโกณมิติ โดยสงัเกตได้ในรูปภาพที 32.   ซึงเมือทําการเก็บภาพถ่ายจะทําให้ได้

ระยะในแนวระนาบ(W)ทีมีหน่วยเป็นพิกเซลและระยะนันก็คือระยะ Skeleton width  ดงันนัค่า

ความลกึในหน่วยพิกเซลจะหาได้จากการคํานวณหา Skeleton width ดงันนัการหาความลกึจริงจะ

หาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี  

                         (1) 

 

จากสมการที 1 เมือให้ 

  คือความลกึจริงมีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร  (mm.) 

  คือ Skeleton width  มีหนว่ยเป็นพิกเซล (Pixel) 

 คือคา่ตวัคณู (Factor) มีคา่คงที ในทีนีมีคา่เท่ากบั 37 

 จากสมการที 1 เราสามารถคํานวณหาความลกึจริงได้ด้วยสมการนีเมือคา่ มี

ค่าเท่ากับ 37 เนืองจากเป็นค่าทีได้จากการวิเคราะห์ด้วยการทํา Standard chessboard เพือ

นํามาใช้ในการแปลงคา่จากหนว่ยเป็นพิเซลให้เป็นระยะจริงในหนว่ยมิลลิเมตร 
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3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรอยขูดเจาะ 

 ในการตรวจสอบความถูกต้องของการขูดเจาะชินงานในงานวิจัยชินนีจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การตรวจสอบในเชิงความลึก และ การตรวจสอบลกัษณะของเส้น โดยจะ

นําเสนอวิธีการดงันี 

 3.4.1.การตรวจสอบในเชิงความลึก 

 การตรวจสอบความถกูต้องของการขดูเจาะในเชิงความลึกในงานวิจยันีจะทําการ

ตรวจสอบหาความลึกของชินงานด้วยการสร้างระนาบสามมิติ (3D Surface) ให้กับผู้ตรวจสอบ

ชินงานเพือใช้ในการตดัสินใจให้คะแนนชินงานจริง โดยระนาบสามมิติทีสร้างขึนจะบ่งบอกถึง

ลกัษณะความลึก ณ ตําแหน่งต่างๆบนพืนผิวชินงานอีกทงัยงัสามารถนํากลุ่มข้อมลูความลึกทีทํา

มาใช้สร้างระนาบสามมิติมาจดัแบง่กลุ่มระดบัความลึกเพือแสดงถึงความราบเรียบสมําเสมอของ

เส้นขูดเจาะ  ซึงจะทําการแสดงตวัอย่างระนาบสามมิติทีผู้ตรวจสอบชินงานจะนําไปใช้เป็นข้อมูล

ในการตดัสินให้คะแนนชินงานได้ดงัทีแสดงอยูใ่นรูปที 33. 

 

รูปที 33.แสดงภาพระนาบสามมิตทีิสร้างขนึ(มมุมองบน) 

 จากรูปที 33. ในแกนแนวนอนจะเป็นตําแหน่ง Y  แกนแนวตงัจะเป็นตําแหน่ง X 

และค่าความลึกจะแสดงเป็นค่าในแกน Z  ซึงระนาบสามมิติทีทีแสดงในรูปเกิดจากการต่อ
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ข้อมลูภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัจะแสดงให้เห็นถึงความลกึและความสมําเสมอของความลกึเพือ

ใช้เป็นข้อมลูในการตดัสินใจของผู้ตรวจสอบชินงานนําไปใช้ในการให้คะแนนคณุภาพของชินงาน

จริง  โดยผู้ตรวจสอบชินงานสามารถอ่านค่าความลึก ณ จุดต่างๆได้และสงัเกตกลุ่มก้อนข้อมูล

ความลึกในระดบัตา่งๆได้ด้วยโทนสีของระนาบทีสร้างขนึ  ซึงถ้าหากความลึกของเส้นทีได้ทําการ

ขดูเจาะบนชินงานมีความราบเรียบสมําเสมอโทนสีของระนาบทีเกิดขนึก็จะเป็นโทนสีเดียวกันแต่

ถ้าหากมีหลายโทนสีก็จะแสดงว่าบนชินงานนนัมีหลายระดบัความลึกก็จะแสดงให้เห็นว่าเส้นทีขดู

เจาะนนัมีความสมําเสมอตํา 

 เราสามารถระบตํุาแหน่งเพือเปรียบเทียบตําแหน่งความลึกบนพืนผิวชินงานจริง

กบัตําแหน่งความลึกบนระนาบสามมิติทีสร้างขนึได้  เนืองจากระนาบสามมิตินนั เกิดขึนจากการ

ต่อภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกันโดยภาพโครงกระดกู 1 ภาพจะเกิดจากการเก็บภาพถ่าย 1 ภาพ

และทําการเคลือนทีวัตถุเป็นระยะ 0.25 มิลลิเมตร  ดังนันจะได้ว่าค่าความลึกทีได้จากค่าของ 

Skeleton width ทีนํามาใช้สร้างความลึกของระนาบสามมิติ  1 ภาพจะบอกความลึกจริงใน

ตําแหนง่บริเวณระยะความยาว 0.25 มิลลิเมตรของเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะบนชินงานจริง  

 3.4.2.การตรวจสอบลักษณะของเส้น 

 เนืองจากชินงานทีใช้ทดลองในงานวิจยันีมีอยู่ 2 ลกัษณะ คือ ขดูเจาะเป็นเส้นตรง 

และขูดเจาะเป็นเส้นโค้งบนพืนผิวของชินงาน  ดงันนัในการตรวจสอบลักษณะของเส้นในทีนีจะ

ตรวจสอบโดยการหาคา่ความเป็นเส้นตรงและความเป็นเส้นโค้ง และลกัษณะการวางตวัของเส้น

ขดูเจาะบนชินงาน ซงึต้นแบบสําหรับขดูเจาะในชินงานสามารถแสดงได้ดงัรูปที 34. 

 

รูปที 34. แสดงภาพต้นแบบทีใช้ในการขดูเจาะ 
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 จากรูปที 34. จะแสดงให้เห็นถึงการวางตวัของเส้นต้นแบบชินงานโดยรูปที 34 

(ก). เป็นต้นแบบชินงานทีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และรูปที 34 (ข).เป็นต้นแบบชินงานทีมีลกัษณะ

เป็นเส้นโค้ง  ซึงจะใช้การวางตวัของเส้นต้นแบบเพือสร้างจุดอ้างอิงว่าเส้นทีทําการขูดเจาะจริง

วางตวัเหมือนต้นแบบหรือเอียงจากต้นแบบไปเท่าใดโดยสามารถสร้างเส้นอ้างอิงได้ดงัทีแสดงใน

รูปที 35. 

 

รูปที 35. ภาพแสดงการสร้างเส้นอ้างอิง 

 จากรูปที 35.(ก)และรูปที 35.(ข) จะแสดงให้เห็นถึงการสร้างเส้นอ้างอิงเพือใช้ใน

การตรวจสอบการวางตวับนชินงานของเส้นต้นแบบทีเป็นเส้นตรงและเส้นโค้งตามลําดบั  โดยจะ

สร้างเส้นอ้างอิงให้ตงัฉากกับขอบของรูปภาพทีสร้างขึน  โดยเราจะนําเส้นอ้างอิงนีไปใช้ในการ

ตรวจสอบการวางตวัของเส้นทงัสองรูปแบบทีเกิดจากการขูดเจาะบนชินงานจริงว่าวางตวัทํามุม

เทา่ไรกบัเส้นอ้างอิง ซงึจะนําเสนอการตรวจสอบลกัษณะของเส้นทงัสองรูปแบบในลําดบัถดัไป 

1. การตรวจสอบเสน้ตรง 

 ในการตรวจสอบเส้นตรงนันขันตอนแรกทีต้องดําเนินการคือ การสร้างข้อมูล

รูปแบบของเส้นทีปรากฏอยู่บนชินงานจริงซึงสามารถทําได้ ด้วยการนําระนาบสามมิติ (3D 

Surface) มาทําการวิเคราะห์หาสว่นทีเป็นรอยขูดเจาะแล้วนําไปสร้างเป็นภาพขาว-ดําเพือนําไปใช้
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เป็นข้อมลูในการตรวจสอบหาความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นทีเกิดขนึบนชินงาน  โดยจะ

ยกตวัอยา่งแสดงภาพขาว-ดําทีได้จากการวิเคราะห์ระนาบสามมิติดงัรูปที 36. 

 

รูปที 36. แสดงการสร้างภาพขาว-ดําจากระนาบสามมิติ 

 จากรูปที 36. จะแสดงให้เห็นถึงการสร้างรูปขาว-ดําเพือนําไปใช้เป็นข้อมลูในการ

วิเคราะห์เพือตรวจสอบความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นตรง  ซึงในรูปที 36.(ข) คือภาพ

ขาว-ดําทีได้จากการสร้างด้วยการระบตํุาแหนง่ทีมีการขดูเจาะทีเป็นความลึกบนระนาบสามมิติใน

รูปที 36.(ก) ให้เป็นสีขาว และในสว่นของตําแหนง่ทีไมมี่การขดูเจาะให้เป็นสีดํา 

 เมือได้ภาพข้อมลูแล้วเราจะทําการหาคา่กึงกลางของตําแหน่งในส่วนทีเป็นสีขาว

แล้วนํามาสร้างเป็นภาพใหม่เพือให้ได้ภาพทีมีลกัษณะของเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะสามารถแสดง

ได้ดงัในรูปที 37. 

 

รูปที 37. แสดงการสร้างภาพลกัษณะของเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะ 
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 จากรูปที 37.แสดงถึงการสร้างภาพลกัษณะของเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะโดย

การหาคา่ตําแหนง่กึงกลางในสว่นทีเป็นสีขาวของรูปที 37.(ก)  ไปสร้างเป็นภาพใหม่ดงัรูปที 37.(ข)

ซงึภาพใหมที่ได้จะเป็นภาพทีบอกถึงลกัษณะของเส้นทีถกูขดูเจาะบนชินงาน  ซงึจะนําภาพใหมที่

ได้ไปใช้เป็นข้อมลูในการตรวจสอบหาความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นทีเกิดจากการขดู

เจาะบนชินงานจริง 

 การบอกลกัษณะการวางตวัของเส้นตรงทีเกิดจากการขดูเจาะ 

 เมือได้ภาพทีบอกถึงลกัษณะของเส้นทีถกูขดูเจาะแล้วเราจะนําภาพมาทําการ

วิเคราะห์หาตําแหนง่แรกและตําแหนง่สดุท้ายทีเป็นสีขาวซงึอยูที่ต้นและปลายของเส้นในภาพและ

นําตําแหนง่ทีได้มาสร้างเส้นตรงทีลากผ่านจดุทงัสอง  จากนนันําไปเปรียบเทียบกบัเส้นตรงอ้างอิง

ดงัทีได้กลา่วไว้ในข้างต้นเพือหามมุองศาทีทํากบัเส้นอ้างอิงซงึจะสามารถแสดงได้ดงัรูปที 38. 

 

รูปที 38. แสดงมมุองศา( )จาการวางตวัของเส้นตรง 

 จากรูปที 38.จะเห็นได้ว่าเมือทําการลากเส้นสีฟ้าทีลากผ่านจุดตําแหน่งแรกและ

จดุตําแหน่งสุดท้ายของเส้นทีอยู่บนภาพเราจะได้เส้นทีใช้แทนการวางตวัของเส้นในภาพโดยเมือ

นําเส้นสีฟ้าทีเกิดขนึมาคํานวณหามมุ ทีทํากบัเส้นอ้างอิง( )ทีเป็นเส้นสีแดงจะทําให้ทราบถึงการ

วางตวัของเส้นตรงทีปรากฏอยูใ่นภาพวา่ทํามมุกีองศากบัขอบชินงาน 



36 

 

 การหาคา่ความเป็นเส้นตรง 

 ในสว่นของการหาความเป็นเส้นตรงเราก็จะใช้ภาพทีแสดงลกัษณะของเส้นทีเกิด

จากการขดูเจาะมาใช้ในการวิเคราะห์เชน่เดียวกบัการหาการวางตวัของเส้น โดยจะนําตําแหนง่

พิกดัในสว่นทีเป็นเส้นสีขาวมาทําการหาความชนัจดุตอ่จดุและนําความชนัไปใช้ในการหาคา่ 

Least square error ด้วยสมการดงัตอ่ไปนี  

                          (2) 

 จากสมการที 2 เป็นสมการ Linear polynomial เมือเรานําคา่ความชนัจดุตอ่จดุที

หาได้มาทําการหาคา่ Least square error คา่ทีได้จะบง่บอกถึงการกระจายตวัของข้อมลูหากการ

กระจายตวัน้อยก็จะแสดงวา่มีความเป็นเส้นตรงมาก  โดยคา่ทีหาได้มีคา่เข้าใกล้เทา่กบั 1 จะแสดง

ถึงกระกระจายตวัน้อยและมีคา่ความเป็นเส้นตรงมากนนัเอง 

2. การตรวจสอบเสน้โคง้ 

 ในการตรวจสอบเส้นโค้งนนัขนัตอนการวิเคราะห์ภาพเพือสร้างภาพทีมีลกัษณะ

ของเส้นมาใช้เป็นข้อมูลในการหาความเป็นเส้นโค้งและการวางตวัของเส้นโค้งมีขนัตอนการทํา

เชน่เดียวกบัตรวจสอบเส้นตรงซงึจะได้ภาพผลลพัธ์ในแตล่ะขนัตอนดงัทีแสดงในรูปที 39. 

 

รูปที 39. แสดงภาพผลลพัธ์ในการสร้างภาพลกัษณะของเส้นแตล่ะขนัตอน 
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 จากรูปที 39. จะเป็นการแสดงภาพผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ภาพเพือสร้างภาพ

ลกัษณะเส้นทีมีการขูดเจาะโดยการทําจากการใช้การทํา Threshold จากรูปที 39.(ก) เพือสร้าง

เป็นภาพขาว-ดําทีแทนตําแหน่งทีเป็นความลกึด้วยสีขาวทีแสดงในรูปที 39.(ข) และขนัตอนสดุท้าย

คือการหาค่าตําแหน่งกึงกลางจากรูปที 39.(ข) แล้วนํามาสร้างเป็นรูปที 39.(ค)ทีเป็นภาพบอกถึง

ลกัษณะของเส้นทีเกิดจากการขดูเจาะซงึจะนําภาพนีไปใช้เป็นข้อมลูในการหาคา่ความเป็นเส้นโค้ง

และการวางตวัของเส้นทีเกิดขนึบนชินงาน 

 การบอกลกัษณะการวางตวัของเส้นโค้งทีเกิดจากการขดูเจาะ 

 เมือได้ภาพทีบอกถึงลักษณะของเส้นทีถูกขูดเจาะแล้วเราจะนําภาพมาทําการ

วิเคราะห์หาตําแหนง่แรกและตําแหนง่สดุท้ายทีเป็นสีขาวซึงอยู่ทีต้นและปลายของเส้นในภาพและ

นําตําแหนง่ทีได้มาสร้างเส้นตรงทีลากผา่นจดุทงัสอง  จากนนันําไปเปรียบเทียบกบัเส้นตรงอ้างอิง

ดงัทีได้กลา่วไว้ในข้างต้นเพือหามมุองศาทีทํากบัเส้นอ้างอิงซงึจะสามารถแสดงได้ดงัรูปที 40. 

 

รูปที 40.แสดงมมุองศา( )จาการวางตวัของเส้นโค้ง 

 จากรูปที 40.จะเห็นได้ว่าเมือทําการลากเส้นสีฟ้าทีลากผ่านจุดตําแหน่งแรกและ

จดุตําแหน่งสุดท้ายของเส้นทีอยู่บนภาพเราจะได้เส้นทีใช้แทนการวางตวัของเส้นในภาพโดยเมือ

นําเส้นสีฟ้าทีเกิดขนึมาคํานวณหามมุ ทีทํากบัเส้นอ้างอิง( )ทีเป็นเส้นสีแดงจะทําให้ทราบถึงการ

วางตวัของเส้นโค้งทีปรากฏอยูใ่นภาพวา่ทํามมุกีองศากบัขอบชินงาน 
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 การหาคา่ความเป็นเส้นโค้ง 

 ในส่วนของการหาความเป็นเส้นโค้งจะนําเสนอการหาความเป็นเส้นโค้งสองแบบ

คือ แบบแรกเราจะใช้ภาพทีแสดงลักษณะของเส้นทีเกิดจากการขูดเจาะมาใช้ในการวิเคราะห์

เช่นเดียวกบัการหาการวางตวัของเส้น โดยจะนําตําแหน่งพิกดัในส่วนทีเป็นเส้นสีขาวมาใช้ในการ

หาคา่ Least square error ด้วยสมการดงัตอ่ไปนี 

                           (3) 

 จากสมการที 3 เป็นสมการ Quadratic polynomial เป็นการตรวจสอบในกรณีที

เส้นโค้งมีลกัษณะเป็นพาราโบลา(Parabola)โดยจากสมการดงักล่าวหากส่วนสงูและความกว้างมี

ค่าเท่ากันก็จะสามารถบอกถึงความเป็นเส้นโค้งของครึงวงกลมได้เช่นกัน  ซึงเมือเรานําตําแหน่ง

พิกดัในส่วนทีเป็นเส้นสีขาวมาทําการหาคา่ Least square error คา่ทีได้จะบง่บอกถึงการกระจาย

ตวัของข้อมลูหากการกระจายตวัน้อยก็จะแสดงว่ามีความเป็นเส้นโค้งมาก  โดยคา่ทีหาได้มีคา่เข้า

ใกล้เทา่กบั 1 จะแสดงถึงกระกระจายตวัน้อยและมีคา่ความเป็นเส้นโค้งมากนนัเอง 

 แบบทีสองทําการตรวจสอบความเป็นเส้นโค้งด้วยการสร้างวงกลมจําลองจาก

กลุ่มข้อมลูทีได้ด้วยวิธีการ Fitting Circle ซงึวิธีการนีจะทําให้ได้คา่ตําแหน่งจดุศนูย์กลางและระยะ

ของรัศมีด้วยการนําตําแหนง่พิกดัในส่วนทีเป็นสีขาวมาแทนคา่ในสมการดงัตอ่ไปนี 

                  (4) 

 เมือสร้างวงกลมจําลองขึนมาแล้วทําการหาระยะทีเกิดขึนระหว่างจุดศนูย์กลาง

กบัตําแหน่งคา่พิกัดจุดของส่วนทีเป็นเส้นสีขาวทุกๆจดุดงัทีแสดงในภาพที 41.  จากนนัทําการหา

ค่าความแตกต่างของระยะทีเกิดขึนเมือเทียบกับระยะของรัศมีของเส้นตรงทีสร้างขึนมาเพือ

เปรียบเทียบซึงจะนําค่าความแตกต่างทีเกิดขึนนันไปทําการหาค่า Least square error ด้วย

สมการที 2. ต่อไปโดยหากค่าทีหาได้มีค่าเข้าใกล้ 1 ก็จะแสดงถึงการกระจายตวัน้อยและมีค่า

ความเป็นเส้นโค้งมาก 
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รูปที 41.แสดงการสร้างวงกลมเปรียบเทียบกบัข้อมลู 

 จากรูปที 41. จดุสีฟ้าคือตําแหน่งจดุศนูย์กลางทีเกิดขนึจากการทํา Fitting circle  

เส้นสีเขียวคือรูปวงกลมทีสร้างขนึด้วยรัศมีและจดุศนูย์กลางทีได้จากการทํา Fitting circle ด้วยคา่

พิกัดของเส้นทีต้องการตรวจสอบเพือนํามาใช้ในการสร้างรูปวงกลมอ้างอิง  และเส้นสีแดงคือเส้น

ตําแหน่งพิกดัทีเป็นเส้นสีขาวในภาพขาวดํา ซงึจะเห็นได้วา่จะมีความแตกตา่งระหวา่งตําแหนง่ของ

วงกลมอ้างอิงกบัเส้นโค้งทีเกิดจากการขดูเจาะเกิดขนึ  ดงันนัสามารถนําคา่ความแตกตา่งทีเกิดขนึ

ไปทําการหาคา่ความเป็นเส้นโค้งโดยการหาคา่ Least square error ได้ดงัทีกลา่วไว้ในข้างต้น 
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บทท ี4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในส่วนนีจะเป็นการนําเสนอผลลพัธ์ทีได้จากการทดลองใช้วิธีการหาความลึกซึง

จะแบ่งเป็นสองส่วนใหญ่ๆ คือ ผลการทดลองหาความลึกของเส้นตรง  และ ผลการทดลองหา

ความลึกของเส้นโค้งเนืองจากชินงานทีได้ทําการทดสอบนนัมีการขูดเจาะสองรูปแบบ คือ มีการ

กรอพืนผิวเป็นเส้นตรงและมีการกรอพืนผิวเป็นเส้นโค้งดงัทีได้นําเสนอในข้างต้น  ซึงผลลพัธ์จาก

การทดสอบได้ดงันี 

4.1 ผลการทดลองหาความลึก 

 4.1.1.ผลการทดลองหาความลึกของชินงานทีเป็นเส้นตรง 

 ในการทดสอบหาความลึกจริงของชินงานทีเป็นเส้นตรงนนัก่อนทีจะทําการนํา

ระบบไปทดลองกับชินงานจริงของทางทนัตกรรมได้ทําการทดสอบหาความลึกจากชินงานทีสร้าง

ขึนด้วยการขูดเจาะด้วยเครือง CNC ซึงเหตุผลทีเลือกใช้เครือง CNC มาทําการขูดเจาะสร้าง

ชินงานนนัเพราะสามารถขดูเจาะให้มีขนาดความลกึได้ถกูต้องแมน่ยําสงู โดยชินงานทีเกิดจากการ

ขดูเจาะด้วยเครือง CNC ทีจะนํามาใช้ทําการทดลองจะมีความลึกอยู่ที 0.1 มิลลิเมตร จนถึง 1.0 

มิลลิเมตร ดงัทีได้แสดงในภาพที 42. 

 

รูปที 42. ภาพแสดงชนิงานเส้นตรงทีสร้างจากเครือง CNC 
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 จากรูปที 42. เป็นชินงานจากการขดุเจาะด้วยเครือง CNC ซงึจะนําไปทดสอบหา

ความลกึและทดลองสร้างระนาบสามมิติจากการประมวลผลภาพถ่ายตามกระบวนการทีได้ทําการ

นําเสนอไว้ในข้างต้นโดยเมือนําข้อมลูมาสร้างระนาบสามมิตจิะได้ดงัรูปตวัอย่างทีแสดงในรูปที 

43. 

 

รูปที 43. แสดงตวัอยา่งการสร้างระนาบสามมิตจิากข้อมลูเส้นตรง 

 จากรูปที 43. เป็นรูประนาบสามมิตทีิสร้างจากชินงาน CNC ทีเส้นมีขนาดความ

ลกึที 0.4 มิลลิเมตร 0.5 มิลลิเมตร และ 0.6 มิลลิเมตร ตามลําดบัจากขวาไปซ้าย  หลงัจากสร้าง

ระนาบสามมิตจิะทําการอา่นคา่ความลกึบนระนาบสามมิตทีิสร้างได้จากการประมวลผลภาพถ่าย

ของความลกึทีอยูบ่นชินงาน CNC แตล่ะเส้นจะได้คา่ดงัทีแสดงอยูใ่นตารางที 2 

ตารางที 2. ตารางความลกึทีอา่นจากระนาบสามมิตเิปรียบเทียบกบัความลกึจริง 

Depth on 3D surface 

(Pixel) 

Real Depth  

(mm.) 

1.5 0.1 

3.5 0.2 

10.25 0.3 

15.00 0.4 

18.75 0.5 
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23.00 0.6 

25.75 0.7 

28.78 0.8 

33.00 0.9 

36.60 1.0 

  

 จากตารางที 2. แสดงให้เห็นค่าความลึกเป็นหน่วยพิกเซลทีเกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายของชินงาน CNC โดยในแต่ระดับความลึกนนัหากนําไปเปรียบเทียบจาก

หลักการทีได้นําเสนอในข้างต้นแล้วจะต้องได้ค่าความลึกตามอุดมคติทีมีหน่วยเป็นพิกเซลดงัที

แสดงในตารางที 3 

ตารางที 3. ตารางความลกึในอดุมคติกบัความลึกจริง 

Ideal Depth 

(Pixel) 

Real Depth  

(mm.) 

3.7 0.1 

7.4 0.2 

11.1 0.3 

14.8 0.4 

18.5 0.5 

22.2 0.6 

25.9 0.7 

29.6 0.8 

33.3 0.9 

37.0 1.0 

 

 จากค่าทีแสดงในตารางที 3 นันจะทําให้เราสามารถบอกถึงความถูกต้องของ

ระบบทีทําการตรวจสอบคณุภาพพืนผิวทีได้ออกแบบและนําไปใช้จริงนนัมีมากน้อยเพียงใด  ทําได้
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โดยนําคา่ความลกึในอดุมคติทางทฤษฏีทีมีหนว่ยเป็นพิกเซลมาเปรียบเทียบกบัความลกึทีคํานวณ

ได้ของระบบทีออกแบบ  ซงึจะได้คา่ความผิดพลาดดงัทีแสดงในตารางที 4 

ตารางที 4. แสดงคา่ความผิดพลาดของระบบทีเกิดขนึ 

Real Depth  

(mm.) 

Ideal Depth 

(Pixel) 

Depth on 3D surface 

(Pixel) 

Error 

(%) 

0.1 3.7 1.5 59.46 

0.2 7.4 3.5 52.70 

0.3 11.1 10.25 7.66 

0.4 14.8 15.00 1.35 

0.5 18.5 18.75 1.35 

0.6 22.2 23.00 3.60 

0.7 25.9 25.75 0.58 

0.8 29.6 28.78 2.77 

0.9 33.3 33.00 0.90 

1.0 37.0 36.60 1.08 

 

 จากตารางที 4. จะเห็นได้ว่าคา่ความผิดพลาดของระบบในการตรวจสอบพืนผิว

ของชินงาน CNC ของเส้นตรง ทีมีระดบัความลึกในช่วง 0.1 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร คา่ระดบั

ความลึกที 0.1 มิลลิเมตร และ 0.2 มิลลิเมตรค่าความผิดพลาดของระบบสูงเกินกว่า 50% เมือ

เทียบกับค่าอุดมคติทางทฤษฏี แต่ในระดบัความลึกส่วนทีเหลือมีค่าความผิดพลาดทีตําไม่เกิน    

10 % เมือเทียบคา่อดุมคติทางทฤษฏี   

  โดยค่าความผิดพลาดทีเกิดขึนนนัเกิดจากการขูดเจาะชินงานของเครือง CNC 

ซึงมีคา่ความคลาดเคลือนอยู่ที ±50 ไมครอน หรือ ±0.05 มิลลิเมตรซึงเมือนํามาเปลียนเป็นหน่วย

พิกเซลจะมีความคลาดเคลือนอยู่ที ±1.9 พิกเซล  นอกจากนีคา่ความคลาดเคลือนทีเกิดขนึจะเกิด

จากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ทีฉายเป็นเส้นตรงโดยจะมีค่าความคลาดเคลือนของการฉายแสงอยู่

ดงัทีได้นําเสนอไปแล้วในบทที 3 โดยเมือนําไปทดสอบกบัพืนผิวทีราบเรียบไม่มีร่องรอยของการขดู
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เจาะ  เมือทําการสร้างเส้นโครงกระดกูของเส้นแสงเลเซอร์  เส้นโครงกระดกูทีได้จะไม่ตรง 100% 

แตจ่ะมีความแตกตา่งของตําแหนง่พิกเซล ±2.0 พิกเซล ดงัทีแสดงในรูปที 44.   

 

รูปที 44.แสดงลกัษณะของเส้นแสงเลเซอร์ทีตกกระทบพืนผิวเรียบ 

 จากรูปที 44. เมือฉายแสงเป็นเส้นตรงจากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ตกกระทบลง

บนพืนผิวทีเรียบไม่มีรอยขูดเจาะจะแสดงได้ดงัรูปที 44 (ก). และเมือนําไปสร้างเส้นโครงกระดูก

ดงัทีแสดงในรูปที 44 (ข). จะเห็นได้ว่าเส้นโครงกระดกูทีได้ไม่ได้เป็นเส้นตรง 100% แตจ่ะมีความ

เหลือมลําของตําแหน่งพิกเซลในช่วง ±2.0 พิกเซล ดงันนัคา่เมือทําการรวมคา่คลาดเคลือนทงัสอง

อย่างจะทําให้มีคา่ความคลาดเคลือนรวมอยู่ในชว่ง ±3.9 พิกเซล และหากนํามาเปรียบเทียบในแต่

ละช่วงของค่าความผิดพลาดในตารางที 4. จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงค่าความ

คลาดเคลือนรวมจากการขดูเจาะของเครือง CNC และแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์  

 จากผลการทดลองดงักล่าวทําให้ทราบถึงข้อจํากดัของระบบทีพฒันาขนึ คือ บอก

ระดบัความลกึทีมีคา่น้อยในช่วงความลึกระดบั 0.1-0.2 มิลลิเมตร ได้ไม่ถกูต้องแม่นยําเนืองจากมี

ความคลาดเคลือนของการขูดเจาะชินงานจากเครือง CNC และค่าความคลาดเคลือนทีเกิดจาก

เส้นแสงเลเซอร์จึงทําให้เกิดค่าความผิดพลาดมาก  ดงันนัจึงเน้นความสนใจไปทีการหาค่าความ

ลกึในชว่ง 0.3-1.0 มิลลิเมตร  

 ลําดบัถดัมานําระบบไปทําการทดลองตรวจสอบหาความลึกของชินงานทางด้าน

ทนัตกรรม โดยจะใช้ชินงานจํานวน 10 ชิน ทีมีระดบัความลึกต่างๆบนเส้นทีเกิดจากการขูดเจาะ 

จํานวน 450 จดุ ซึงเราสามารถวดัคา่ความลึกได้จากการอ่านคา่จากเครืองมือวดัคา่ทีมีชือว่า Dial 
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Gauge  ซึงเมือเราทดสอบชินงานทงัหมดจะสามารถนําข้อมูลมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งความลกึจริงทีวดัได้กบัคา่ทีได้จากการคํานวณของระบบดงัในรูปที 45. 

 

รูปที 45.กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงและความลกึจากการคํานวณ 

 จากรูปที 45. เป็นกราฟทีแสดงให้เห็นความสมัพันธ์ระหว่างความลึกจริง (Real 

depth) ทีได้จากวัดด้วย Dial Gauge กับค่าความลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

(Skeleton width ) โดยข้อมลูทีได้ทดสอบทงัหมด 450 จดุมีความลึกกระจายอยู่ในช่วงระดบัความ

ลกึ 0.2-1.3 มิลลิเมตร  ซึงเราสามารถแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึจริงกบัคา่ความ

ลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่ายทีมีค่าการกระจายตวัของกลุ่มข้อมูล  (Least square 

error) เทา่กบั 0.9036 ได้ดงัสมการตอ่ไปนี 

                 (5) 

เมือ  Y  คือ ความลึกจริง  

X  คือ ความลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

 จากการทดสอบกบัชินงานจริงทีถกูขดูเจาะเป็นเส้นตรงทีระดบัความลกึทงั 450 

จดุสามารถแสดงคา่ความคลาดเคลือนของระบบเป็นชว่งระดบัความลกึได้ดงัตารางที 5 
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ตารางที 5 แสดงคา่ความคลาดเคลือนของระบบ 

Real Depth 

(mm.) 

Depth Approximation Error (%) 

Max Min Average 

0.2-0.3 13.0 0.0 7.0 

0.3-0.4 15.0 0.0 8.0 

0.4-0.5 15.0 0.0 8.0 

0.5-0.6 15.0 0.0 8.0 

0.6-0.7 15.0 0.0 8.0 

0.7-0.8 15.0 0.0 8.0 

0.8-0.9 15.0 0.0 8.0 

0.9-1.0 15.0 0.0 8.0 

1.0-1.1 15.0 0.0 7.0 

1.1-1.2 15.0 0.1 7.0 

 

 4.1.2.ผลการทดลองหาความลึกของชินงานทีเป็นเส้นโค้ง 

 ในการทดสอบหาความลึกจริงของชินงานทีเป็นเส้นโค้งนนัก่อนทีจะทําการนํา

ระบบไปทดลองกับชินงานจริงของทางทนัตกรรมได้ทําการทดสอบหาความลึกจากชินงานทีสร้าง

ขนึด้วยการขดูเจาะด้วยเครือง CNC เช่นเดียวกบัการทดลองหาความลึกของชินงานเส้นตรง  โดย

ชินงานทีเกิดจากการขูดเจาะด้วยเครือง CNC ทีจะนํามาใช้ทําการทดลองจะมีความลึกอยู่ที 0.1 

มิลลิเมตร จนถึง 1.0 มิลลิเมตร ดงัทีได้แสดงในภาพที 46.  

 

รูปที 46. ภาพแสดงชนิงานเส้นโค้งทีสร้างจากเครือง CNC 
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 จากรูปที 46. เป็นชินงานจากการขดุเจาะด้วยเครือง CNC ซึงจะนําไปทดสอบหา

ความลกึและทดลองสร้างระนาบสามมิตจิากการประมวลผลภาพถ่ายตามกระบวนการทีได้ทําการ

นําเสนอไว้ในข้างต้นโดยเมือนําข้อมูลมาสร้างระนาบสามมิติจะได้ดงัรูปตวัอย่างทีแสดงในรูปที 

47. 

 

รูปที 47. แสดงตวัอยา่งการสร้างระนาบสามมิตจิากข้อมลูเส้นโค้ง 

 จากรูปที 47. เป็นรูประนาบสามมิตติวัอย่างทีเกิดจากการประมวลผลภาพถ่าย

จากชินงานทีสร้างจากเครือง CNC ทีมีความลกึ 1.0 มิลลิเมตร หลงัจากสร้างระนาบสามมิตจิะทํา

การอ่านคา่ความลกึบนระนาบสามมิตทีิสร้างได้จากการประมวลผลภาพถ่ายของความลกึทีอยู่บน

ชินงาน CNC แตล่ะเส้นทีจะได้คา่ดงัทีแสดงอยูใ่นตารางที 6 

ตารางที 6. ตารางความลกึทีเกิดจากการประมวลผลภาพเปรียบเทียบกบัความลกึจริงของเส้นโค้ง 

3D surface (Pixel) Real Depth  (mm.) 

2.08 0.1 

4.33 0.2 

10.12 0.3 

14.75 0.4 

19.17 0.5 

23.21 0.6 

25.77 0.7 

29.61 0.8 
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32.77 0.9 

36.47 1.0 

 

 จากตารางที 6. แสดงให้เห็นค่าความลึกเป็นหน่วยพิกเซลทีเกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายของชินงาน CNC ซึงในแต่ระดับความลึกจริง   หากนําค่าทีเกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายไปเปรียบเทียบกับคา่อุดมคติทีได้นําเสนออยู่ในตารางที 3.  จะสามารถบอก

ถึงคา่ความผิดพลาดของระบบได้โดยสามารถแสดงได้ดงัตารางที  7. 

ตารางที 7. แสดงคา่ความผิดพลาดของระบบทีเกิดขนึ 

Real Depth  

(mm.) 

Ideal Depth 

(Pixel) 

Depth on 3D surface 

(Pixel) 

Error 

(%) 

0.1 3.7 2.08 43.78 

0.2 7.4 4.33 41.48 

0.3 11.1 10.12 8.82 

0.4 14.8 14.75 0.34 

0.5 18.5 19.17 3.62 

0.6 22.2 23.21 4.55 

0.7 25.9 25.77 0.50 

0.8 29.6 29.61 0.03 

0.9 33.3 32.77 1.60 

1.0 37.0 36.47 1.43 

 

 จากตารางที 7. จะเห็นได้ว่าคา่ความผิดพลาดของระบบในการตรวจสอบพืนผิว

ของชินงาน CNC ของเส้นโค้งทีมีระดบัความลึกในช่วง 0.1 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร คา่ระดบั

ความลึกที 0.1 มิลลิเมตร และ 0.2 มิลลิเมตรค่าความผิดพลาดของระบบสูงเกินกว่า 40% เมือ

เทียบกบัคา่อดุมคติทางทฤษฏี แตใ่นระดบัความลึกส่วนทีเหลือมีคา่ความผิดพลาดทีตําไม่เกิน 10 

% เมือเทียบคา่อดุมคติทางทฤษฏี 
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 จากผลการทดลองดงักล่าวทําให้ทราบถึงข้อจํากดัของระบบทีพฒันาขนึ คือ บอก

ระดบัความลึกทีมีคา่น้อยในช่วงความลึกระดบั 0.1-0.2 มิลลิเมตร ได้ไม่ถูกต้องแม่นยํา  ดงันนัจึง

เน้นความสนใจไปทีการหาคา่ความลกึในช่วง 0.3-1.0 มิลลิเมตรเชน่เดียวกบัเส้นตรง 

 ลําดับถัดมาจะนําระบบไปทําการทดลองตรวจสอบหาความลึกของชินงาน

ทางด้านทนัตกรรม โดยจะใช้ชินงานจํานวน 10 ชิน ทีมีระดบัความลึกต่างๆบนเส้นทีเกิดจากการ

ขูดเจาะ จํานวน 450 จุด และวัดค่าความลึกจากการอ่านค่าจากเครืองมือวัดค่าทีมีชือว่า Dial 

Gauge เช่นเดียวกบัขนัตอนการทดลองของเส้นตรง   ซึงเมือเราทดสอบชินงานทงัหมดจะสามารถ

นําข้อมลูมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความลึกจริงทีวดัได้กบัคา่ทีได้จากการคํานวณ

ของระบบดงัในรูปที 48. 

 

รูปที 48.กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงและความลกึจากการคํานวณ 

 จากรูปที 48. เป็นกราฟทีแสดงให้เห็นความสมัพันธ์ระหว่างความลึกจริง  (Real 

depth) ทีได้จากวัดด้วย  Dial Gauge กับค่าความลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

(Skeleton width ) โดยข้อมลูทีได้ทดสอบทงัหมด 450 จดุมีความลึกกระจายอยู่ในช่วงระดบัความ

ลกึ 0.3-1.2 มิลลิเมตร  ซึงเราสามารถแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึจริงกบัคา่ความ

ลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่ายทีมีค่าการกระจายตวัของกลุ่มข้อมูล(Least square 

error)เทา่กบั 0.8970 ได้ดงัสมการตอ่ไปนี 

                  (6) 
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เมือ  Y  คือ ความลึกจริง  

X  คือ ความลึกทีคํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

 จากการทดสอบกบัชินงานจริงทีถกูขดูเจาะเป็นเส้นโค้งทีระดบัความลกึทงั 450 

จดุสามารถแสดงคา่ความคลาดเคลือนของระบบเป็นชว่งระดบัความลกึได้ดงัตารางที 8 

ตารางที 8 แสดงคา่ความคลาดเคลือนของระบบ 

Real Depth 

(mm.) 

Depth Approximation Error (%) 

Max Min Average 

0.3-0.4 20.12 0.1 8.7 

0.4-0.5 20.50 0.3 9.7 

0.5-0.6 20.50 0.2 10.9 

0.6-0.7 20.12 0.0 10.0 

0.7-0.8 20.12 0.0 9.0 

0.8-0.9 20.75 0.4 9.3 

0.9-1.0 20.75 0.1 9.4 

1.0-1.1 17.42 0.1 7.5 

1.1-1.2 18.91 0.4 7.1 

 

4.2 .ผลการทดลองหาค่าลักษณะของเส้นและการวางตัวของเส้นบนชินงาน 

 4.2.1.ผลการทดลองหาการวางตัวและความเป็นเส้นตรง 

 ในหวัข้อนีจะนําเสนอผลลพัธ์จากการประมวลผลด้วยวิธีการทีได้นําเสนอในบทที 

3.ซงึจะยกตวัอยา่งผลลพัธ์ ดงัรูปที 49-58 โดยรูปแตล่ะรูปจะแสดงรูประนาบสามมิติ ภาพขาวดําที

สร้างจากรูปสามมิต ิและเส้นตรงทีสร้างจากคา่กึงกลางของภาพขาวดํา แสดงในรูป (ก) (ข) และ 

(ค) ตามลําดบั ซงึจะแสดงผลทีเป็นคา่ความเป็นเส้นตรง และมมุองศาการวางตวัของเส้นตรงใน

ตารางที 9. 
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รูปที 49. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 1  

 

รูปที 50. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 2  

 

รูปที 51. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 3 
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รูปที 52. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 4 

 

รูปที 53. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 5 

 

รูปที 54. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 6 
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รูปที 55. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 7 

 

รูปที 56. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 8 

 

รูปที 57. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 9 
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รูปที 58. แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นตรงที 10 

ตารางที 9. แสดงคา่ผลลพัธ์ความเป็นเส้นตรงและมมุองศาการวางตวัของตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งที คา่ความเป็นเส้นตรง มมุองศาการวางตวั 

1 0.9994 -3.4 

2 0.9998 -2.5 

3 0.9997 -1.7 

4 0.9986 -4.9 

5 0.9998 -5.3 

6 0.9987 -6.1 

7 0.9994 -4.8 

8 0.9981 -2.4 

9 0.9996 -3.1 

10 0.9998 -3.2 

 

 จากตารางที 9. คา่ความเป็นเส้นตรงทงั 10 ตวัอยา่งชนิงานสามารถระบไุด้วา่

โมเดลหาคา่ความเป็นเส้นตรงสามารถบอกถึงความเป็นเส้นตรงของชนิงานได้อยา่งถกูต้อง  ซงึ

หากเส้นตรงใดมีคา่ความเป็นเส้นตรงเข้าใกล้เทา่กบั 1 จะแสดงให้เห็นถึงมีความเป็นเส้นตรงมาก 
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และจากคา่มมุองศาการวางตวัจะสงัเกตได้วา่การวางตวัของเส้นตรงนนัเอียงลกัษณะใด ซงึในทีนี

เส้นทงั 10 เส้นวางตวัเอียงลงลา่งเมือเทียบกบัระดบัระนาบ 

 ในการทดลองตรวจสอบเส้นตรงจํานวน 88 เส้น  สามารถแสดงข้อมลูคา่ความ

เป็นเส้นตรงทีทําการทดสอบเป็นกราฟได้ดงัรูปที 59. และแสดงข้อมลูมมุองศาการวางตวัในรูปที 

60. 

 

รูปที 59.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นตรงทีได้ทดลอง 

 

รูปที 60. แสดงมมุองศาการวางตวัของเส้นตรง 
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 4.2.2.ผลการทดลองหาการวางตัวและความเป็นเส้นโค้ง 

 ในหวัข้อนีจะนําเสนอผลลพัธ์จากการประมวลผลด้วยวิธีการทีได้นําเสนอในบทที 

3.ซงึจะยกตวัอยา่งผลลพัธ์ ดงัรูปที 61-70 โดยรูปแตล่ะรูปจะแสดงรูประนาบสามมิติ ภาพขาวดําที

สร้างจากรูปสามมิต ิและเส้นโค้งทีสร้างจากคา่กึงกลางของภาพขาวดํา แสดงในรูป (ก) (ข) และ 

(ค) ตามลําดบั ซงึจะแสดงผลทีเป็นคา่ความเป็นเส้นโค้ง และมมุองศาการวางตวัของเส้นโค้งใน

ตารางที 10. 

 

รูปที 61.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 1 

 

รูปที 62.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 2 
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รูปที 63.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 3 

 

รูปที 64.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 4 

 

รูปที 65.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 5 
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รูปที 66.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 6 

 

รูปที 67.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 7 

 

รูปที 68.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 8 
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รูปที 69.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 9 

 

รูปที 70.แสดงตวัอยา่งผลลพัธ์เส้นโค้งที 10 

ตารางที 10. แสดงคา่ผลลพัธ์ความเป็นเส้นโค้งและมมุองศาการวางตวัของตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งที คา่ความเป็นเส้นโค้ง
พาราโบลา 

คา่ความเป็นเส้นโค้ง
ครึงวงกลม 

มมุองศาการวางตวั 

1 0.9540 0.9989 0.8 

2 0.9731 0.9983 0.8 

3 0.9711 0.9957 1.6 

4 0.9784 0.9938 1.1 

5 0.9699 0.9969 -2.7 

6 0.9732 0.9978 -0.5 
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7 0.9740 0.9987 -0.1 

8 0.9785 0.9973 -0.9 

9 0.9430 0.9964 6.4 

10 0.9897 0.9985 -3.1 

 

 จากตารางที 10. ค่าความเป็นเส้นโค้งทงั 10 ตวัอย่างชินงานสามารถระบุได้ว่า

โมเดลหาคา่ความเป็นเส้นโค้งสามารถบอกถึงความเป็นเส้นโค้งของชินงานได้อยา่งถกูต้อง  ซงึหาก

เส้นโค้งใดมีคา่ความเป็นเส้นโค้งเข้าใกล้เท่ากบั 1 จะแสดงให้เห็นถึงมีความเป็นเส้นโค้งมาก และ

จากคา่มมุองศาการวางตวัจะสงัเกตได้ว่าการวางตวัของเส้นโค้งนนัเอียงลกัษณะใด ซึงในทีนีเส้น

โค้งที 1 2 3 4 และ 9 วางตวัเอียงขนึสว่นเส้นโค้งที 5 6 7 8 และ 10 วางตวัเอียงลงเมือเทียบกบัแนว

ระนาบ 

 ในการทดลองตรวจสอบเส้นโค้งจํานวน 30 เส้น  สามารถแสดงข้อมลูคา่ความ

เป็นเส้นโค้งทีทําการทดสอบแบบที 1 และแบบที 2 เป็นกราฟได้ดงัรูปที 71.และรูปที 72. และแสดง

ข้อมลูมมุองศาการวางตวัในรูปที 73. 

 

รูปที 71.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
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รูปที 72.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นโค้งครึงวงกลม 

 

 
รูปที 73. แสดงมมุองศาการวางตวัของเส้นโค้ง 
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บทท ี5 

บทสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนีจะกล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของการดําเนินงานทําวิจัย  ปัญหา

และอุปสรรคต่างๆ ทีเกิดขึนในขณะทีทําวิทยานิพนธ์ และท้ายทีสุดจะกล่าวถึงรายละเอียดและ

ข้อเสนอแนะแก่ผู้ ทีสนใจทีจะนําวิทยานิพนธ์ชดุนีไปพฒันาตอ่ไป   

 5.1 บทสรุปของการทาํวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ชุดนีเป็นการนําเสนอวิธีการตรวจสอบคุณภาพพืนผิวด้วยระบบ

วิเคราะห์ภาพถ่ายทีมีความสามารถหาความลึกจากภาพถ่ายพืนผิวชินงานได้ในระดบัมิลลิเมตร

โดยมีจดุประสงค์หลกัในการตรวจสอบหาความลกึและรูปร่างทีเกิดจากการขดูเจาะ(การกรอ) ของ

นักศึกษาทางทันตแพทย์เพือให้ผู้ เชียวชาญทีทําการตรวจสอบสามารถนําค่าทีได้จากการ

ตรวจสอบด้วยระบบวิเคราะห์ภาพถ่ายไปใช้ประกอบการตดัสินใจในการสร้างเกณฑ์การให้คะแนน

ของชินงานทีลงมือปฏิบตัิของนักศึกษา โดยค่าทีได้จะประกอบไปด้วย ค่าความลึกบนชินงานที

สามารถอ่านค่าได้จากระนาบสามมิติ  ค่ามุมองศาการวางตวัของร่องรอยการขูดเจาะเป็นองศา 

คา่ความเป็นเส้นตรง และคา่ความเป็นเส้นโค้ง ดงัทีแสดงตวัอย่างในตารางที 11.และตารางที 12.  

ซงึคา่ตา่งๆจะชว่ยลดระยะเวลาและเพิมประสิทธิภาพในการตรวจสอบชินงานของผู้ให้คะแนน 

ตารางที 11. แสดงคา่ตวัอย่างทีให้ผู้ตรวจสอบนําไปใช้(เส้นตรง) 

ภาพถ่ายชินงาน ภาพสามมิต ิ คา่ความเป็น
เส้นตรง 

คา่มมุ
องศา 

  

0.9994 -3.4 

  

0.9998 -1.7 

  

0.9997 -4.9 
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ตารางที 12. แสดงคา่ตวัอย่างทีให้ผู้ตรวจสอบนําไปใช้(เส้นโค้ง) 

ภาพถ่ายชินงาน ภาพสามมิต ิ คา่ความเป็นเส้น

โค้งพาราโบลา 

คา่ความเป็นเส้น

โค้งครึงวงกลม 

คา่มมุ

องศา 

  

0.9540 0.9989 0.8 

  

0.9731 0.9983 0.8 

  

0.9711 0.9957 1.6 

 

 5.2 ปัญหาและข้อจาํกัดของระบบ 

 ปัญหาทีพบในการดําเนินงาน  เนืองจากในการตรวจสอบวดัความลึกจริงบนพืน

ผิวชินงานจําเป็นต้องวดัดวัยการอ่านค่าจากเครืองมือวดัทําให้ต้องใช้เวลามากในการตรวจสอบ

เพือนําค่าความลึกจริงทีวัดได้เปรียบเทียบกับค่าทีประมวลผลด้วยภาพถ่าย อีกทงัระบบทีได้ทํา

การพัฒนาขึนยังมีข้อจํากัดของระบบอยู่นันก็คือ ข้อมูลความลึกบางส่วนในขณะทีเส้นของแสง

เลเซอร์อยูใ่นตําแหนง่เริมแรกของรอยขดูเจาะขาดหายไป เนืองจากการฉายแสงเลเซอร์ทีทํามมุ 45 

องศา  

 5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ระบบทีพฒันาในงานวิจยันีสามารถตรวจสอบหาความลกึได้ในระดบัมิลลิเมตรซึง

จําเป็นต้องมีการตดิตงัระบบทีถกูต้อง  เนืองจากการติดตงัระบบส่งผลตอ่การประมวลผลหาความ

ลกึของภาพถ่าย  
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบ 
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ตารางที ก-1 ผลการทดสอบเส้นตรง 

 

ภาพสามมิต ิ ภาพโครงกระดกูของ 

เส้นตรง 

คา่ความ

เป็น

เส้นตรง 

คา่มมุ

องศา 

  0.9994 -3.4 

  0.9999 -2.5 

  0.9997 -1.7 

  0.9987 -4.9 

  0.9998 -5.3 

  0.9987 -6.1 

  0.9995 -4.8 

  0.9981 -2.4 

  0.9997 -3.1 

  0.9998 -3.2 

  0.9995 -0.2 
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  0.9991 -3.0 

  0.9996 2.2 

  0.9995 0.2 

  0.9997 0.5 

  0.9995 -1.6 

  0.9992 -1.4 

  0.9994 -1.4 

  0.9939 -0.3 

  0.9981 4.0 

  0.9989 2.1 

  0.9994 -2.4 

  0.9998 -2.0 

  0.9994 -1.5 

  0.9977 0.9 



71 

 

  0.9980 0.7 

  0.9986 0.4 

  0.9993 0.5 

  0.9655 5.5 

  0.9995 0.4 

  0.9988 -0.9 

  0.9980 -0.7 

  0.9991 2.1 

  0.9988 0.2 

  0.9993 -0.2 

  0.9994 -0.3 

  0.9994 1.9 

  0.9992 2.2 

  0.9988 2.2 
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  0.9965 -1.6 

  0.9981 -2.9 

  0.9973 -4.3 

  0.9977 0.3 

  0.9985 0.3 

  0.9987 -0.1 

  0.9979 -0.8 

  0.9986 -0.4 

  0.9995 0.9 

  0.9993 0.7 

  0.9979 0.9 

  0.9992 -0.1 

  0.9988 1.4 

  0.9993 0.1 



73 

 

  0.9996 -0.9 

  0.9993 1.7 

  0.9991 3.3 

  0.9984 0.1 

  0.9994 -1.1 

  0.9984 1.8 

  0.9991 -0.3 

  0.9959 -3.1 

  0.9976 -1.1 

  0.9983 2.4 

  0.9988 0.2 

  0.9994 0.1 

  0.9990 0.1 

  0.9995 2.2 
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  0.9995 1.2 

  0.9993 1.2 

  0.9996 0.3 

  0.9997 1.9 

  0.9989 1.4 

  0.9997 -1.1 

  0.9990 -4.6 

  0.9993 1.9 

  0.9962 -3.8 

  0.9955 4.5 

  0.9987 3.2 

  0.9988 1.1 

  0.9985 3.2 

  0.9982 1.6 



75 

 

  0.9991 0.3 

  0.9987 -2.7 

  0.9989 -3.9 

  0.9963 -1.8 

  0.9985 -1.6 

  0.9988 -0.3 

  0.9960 -1.9 

 

 

 

ตารางที ก-1 ผลการทดสอบเส้นโค้ง 

 

ภาพสามมิต ิ ภาพโครงกระดกูของ 

เส้นตรง 

คา่ความเป็น

เส้นโค้ง

พาราโบลา 

คา่ความเป็น

เส้นโค้งครึง

วงกลม 

คา่มมุ

องศา 

  0.9741 0.9968 -1.3 

  0.9815 0.9973 -6.5 

  0.9804 0.9984 2.9 
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  0.9653 0.9979 -2.1 

  0.9747 0.9970 -2.5 

  0.9628 0.9962 2.3 

  0.9540 0.9988 0.8 

  0.9731 0.9983 0.8 

  0.9711 0.9956 1.6 

  0.9767 0.9973 -5.9 

  0.9635 0.9984 -4.3 

  0.9792 0.9970 0.4 

  0.9903 0.9961 0.1 

  0.9841 0.9967 -0.3 

  0.9617 0.9952 -1.9 

  0.9897 0.9984 -3.1 

  0.9699 0.9969 -2.7 



77 

 

  0.9732 0.9978 -0.5 

  0.9178 0.9978 9.3 

  0.9847 0.9929 0.1 

  0.9740 0.9986 -0.1 

  0.9780 0.9971 -0.9 

  0.9760 0.9963 3.5 

  0.9785 0.9972 -0.9 

  0.9430 0.9964 6.4 

  0.9784 0.9938 1.1 

  0.9617 0.9959 -3.3 

  0.9927 0.9970 -2.8 

  0.9931 0.9921 0.2 

  0.9861 0.9947 -0.1 
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ภาคผนวก ข 

การตีพมิพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์ 
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