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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์ฉบบันี  นําเสนอการตรวจสอบคณุภาพพื  นผิวด้วยระบบวิเคราะห์ภาพ 
ซึ"งนํามาใช้ในการตรวจสอบชิ  นงานทางทันตกรรมที"เกิดจากการซ้อมปฏิบัติของนักศึกษาทาง    

ทนัตแพทย์ โดยระบบที"ได้สร้างขึ  นสามารถหาคา่ความลึก คา่ความเป็นเส้นตรง และคา่ความเป็น
เส้นโค้ง   เพื"อให้ผู้ เชี"ยวชาญนําคา่ไปใช้ในการตดัสินใจให้คะแนนตามคณุภาพของชิ  นงานที"เกิดขึ  น
จากการซ้อมกรอของนกัศกึษาทนัตแพทย์ เช่น ชิ  นงานมีความลึกที"เกิดจากการกรอสมํ"าเสมอมาก
น้อยเพียงใด หรือร่องรอยการกรอมีความถกูต้องตามรูปแบบมากน้อยเพียงใด เป็นต้น  
  ระบบวิเคราะห์ภาพได้รับการพัฒนาขึ  นมาจากระบบพื  นฐานของเลเซอร์แสกน
ประกอบกบัการคํานวณหาความลกึจากความสมัพนัธ์ในการตกกระทบของแสงเลเซอร์  โดยระบบ
สามารถสร้างแบบจําลองระนาบสามมิติเพื"อใช้ในการคํานวณหาความลึกและรูปร่างที"เกิดขึ  นได้
อย่างถกูต้อง ซึ"งจากการทดลองทดสอบหาความลึกทั  งหมด 900 จดุ ที"ประกอบไปด้วยความลกึใน
ชิ  นงานที"กรอเป็นเส้นตรงและเส้นโค้งสามารถบอกความลึกได้ถกูต้องโดยมีความแม่นยํา 91.65% 
ของความลกึระดบัที"แตกตา่งกนัในระดบัมิลลิเมตร 
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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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บทที� 1  

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและที�มาของวิทยานิพนธ์ 

 ปัจจบุนัในการศกึษาของคณะทตัแพทย์ก่อนที�นกัศกึษาทนัตแพทย์จะสามารถลง

มือปฏิบตัิในการขูดเจาะฟันของผู้ ป่วยจริงจําเป็นจะต้องผ่านเกณฑ์การทดสอบในการขูดเจาะลง

บนชิ �นงานทางด้านทนัตกรรม ซึ�งแบบทดสอบจะมีอยู่สองลกัษณะ คือ ขูดเจาะเป็นเส้นตรง และ 

ขดูเจาะเป็นเส้นโค้ง  โดยเกณฑ์การให้คะแนนจะถกูตดัสินให้คะแนนจากความลึกที�เกิดขึ �นของเส้น

ที�ถกูขดูเจาะ และร่องรอยเส้นที�ถกูขดูเจาะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้งมากน้อยเพียงใดจาก

ผู้ เชี�ยวชาญทางด้านทนัตแพทย์  ซึ�งในการตรวจสอบความลึก ความเป็นเส้นตรงและความเป็นเส้น

โค้งผู้ตรวจสอบต้องทําการตรวจสอบทีละจดุของความลึกที�อยู่บนเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะทําให้

ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบนาน จากปัญหาดงักล่าวจึงทําให้เกิดแนวคิดที�จะช่วยลดภาระของ

ผู้ เชี�ยวชาญทางด้านทนัตกรรมจนเป็นที�มาของวิทยานิพนธ์ฉบบันี � 

 การตรวจสอบพื �นผิวของวตัถุโดยทั�วไปจะถกูวิเคราะห์เพื�อระบุแบ่งกลุ่มและระบุ

ลกัษณะว่าเป็นแบบใด ลกัษณะของพื �นผิวมีลกัษณะผิวเรียบหรือผิวขรุขระมากน้อยเพียงใด โดย

ลกัษณะเหล่านี �จะถูกนําไปเป็นข้อมูลในการแบ่งกลุ่มและชนิดต่อไป  ซึ�งกระบวนการตรวจสอบ

และคดัแยกชนิดส่วนใหญ่ล้วนถกูระบุด้วยการตดัสินใจจากการวิเคราะห์ของมนุษย์มาเป็นเกณฑ์

การตดัสินว่าพื �นผิวนั �นๆเป็นชนิดใด  ซึ�งในปัจจุบนัการวิเคราะห์ด้วยการใช้ผู้ เชี�ยวชาญทางด้าน

พื �นผิวต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์และเก็บข้อมลูเป็นเวลานานเป็นการสิ �นเปลืองทรัพยากรทางด้าน

เวลาและแรงงาน ด้วยเหตุนี �จึงได้มีการริเริ�มและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์พื �นผิววัตถุด้วยการใช้

เทคนิคตา่งๆทางด้านคอมพิวเตอร์มาใช้ในการวิเคราะห์พื �นผิววตัถเุพื�อลดระยะเวลาและแรงงานที�

ใช้ในการวิเคราะห์พื �นผิววตัถ ุ

 เทคนิคทางด้านคอมพิวเตอร์ที�ถกูนํามาใช้ในการวิเคราะห์พื �นผิววตัถุส่วนใหญ่ที�

นิยมนํามาใช้วิเคราะห์และพัฒนาจะเป็นเทคนิคทางด้านการประมวลผลภาพ  ซึ�งเทคนิคดงักล่าว

ถูกนํามาใช้เพื�อตรวจสอบลกัษณะของพื �นผิวของวตัถุที�แตกต่างกันหรือเพื�อการจดักลุ่มไม่ว่าจะ
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เป็น พิ �นผิวถนน พื �นผิววสัด ุตลอดจนนํามาใช้ในการคดัแยกผลผลิตทางการเกษตร  ล้วนนําเทคนิค

ทางด้านการประมวลผลภาพเข้ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พื �นผิว เพื�อทําการระบุลักษณะ

พื �นผิวที�สนใจไปใช้ในการวิจยัและพฒันาในงานเฉพาะด้านตอ่ไป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี �เกิดขึ �นเนื�องจากมีความต้องการจะตรวจสอบพื �นผิววัตถุ

ชิ �นงานทางด้านทนัตกรรมที�เกิดจากการขูดเจาะของนกัศึกษาทนัตแพทย์ว่ามีความถกูต้องในเชิง

ของขนาดความลึกและความราบเรียบสมํ�าเสมอของร่องที�เกิดจากการขูดเจาะมากน้อยเพียงใด

เมื�อเทียบกับต้นแบบที�ต้องการโดยมีแนวคิดที�จะนําเทคนิคทางด้านคอมพิวเตอร์มาใช้   ซึ�งใน

อนาคตอันใกล้จะนํางานวิจัยนี �ไปต่อยอดในทางการทันตกรรมเพื�อลดระยะเวลาที�ใช้ของผู้

ตรวจสอบชิ �นงานและระบุศักยภาพของนักศึกษาทันตกรรมที�ลงมือทําชิ �นงานว่าทําชิ �นงานได้

ถกูต้องตามแบบที�ต้องการมากหรือน้อยเพียงใด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สร้างระบบตรวจสอบคณุภาพของพื �นผิวชิ �นงานฝึกซ้อมของนกัศกึษาทนัตกรรมจาก

ภาพถ่าย 

2. สร้างระบบให้คะแนนการตดัสินวา่ชิ �นงานของนกัศกึษาทนัตกรรมนั �นผา่นตามเกณฑ์

ที�กําหนดหรือไม ่

1.3  ประโยชน์ที,คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถระบไุด้วา่ความลกึของชิ �นงานที�เกิดจากการขดูเจาะมีขนาดถกูต้องตามที�

กําหนดไว้อย่างถกูต้องแมน่ยํา 

2. สามารถบอกได้วา่วตัถชิุ �นงานมีคณุภาพอยูใ่นระดบัใดโดยวดัจากความถกูต้องและ

ราบเรียบสมํ�าเสมอของการขดูเจาะวตัถชิุ �นงาน 
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1.4  ภาพรวมของระบบ 

 

  

 

รูปที� 1.  แสดงขั !นตอนภาพรวมของระบบ 

 จากรูปที  1. จะแสดงให้เห็นถึงขั "นตอนการทํางานของระบบที ออกแบบเพื อใช้ใน

การตรวจสอบคณุภาพพื "นผิวของขิ "นงานทางทนัตกรรม โดยการทํางานจะเริ มจากการออกแบบ

และตดิตั "งระบบจากนั "นทําการเก็บภาพถ่ายและนําไปเข้าสูก่ระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเพื อที จะ

ทําการระบุความลึกจริงที ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายซึ งค่าที ได้จะได้ค่าความลึกเพื อให้ผู้ตรวจ

สอบชิ "นงานนําไปใช้ในการให้คะแนนของผู้ลงมือปฏิบตัชิิ "นงานตอ่ไป 
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บทที� 2 

ทฤษฏีและหลักการ 

 ในบทนี �จะกล่าวถึงงานวิจยั  หลกัการ และกระบวนการที�เกี�ยวข้องของการพฒันา

งานวิจยัโครงงานนี �  ซึ�งจะกล่าวถึงข้อดีและข้อด้อยของกระบวนการที�ได้ทําการศึกษาและค้นคว้า

เพื�อหากระบวนการที�เหมาะสมมาประยกุต์ใช้งาน   

 ในงานวิจยันี �จะเลือกใช้กระบวนการและวิธีการที�ใช้แสงเลเซอร์ในระบบตรวจสอบ

คณุภาพพื �นผิว  เนื�องจากกระบวนการตรวจสอบคณุภาพพื �นผิวที�ได้ทําการศกึษามีผลลพัธ์ที�ดีกว่า

วิธีอื�นดงัที�จะนําเสนอในหวัข้อที� 2.1  และจะกล่าวถึงหลกัการติดตั �งระบบเลเซอร์แสกนในหวัข้อที� 

2.2    คุณสมบัติและการตกกระทบของแสงเลเซอร์ในหัวข้อที� 2.3   กระบวนการที�ใช้ในการ

วิเคราะห์ภาพถ่ายในหวัข้อที� 2.4  และสุดท้ายจะนําเสนอการวดัความลึกด้วยการใช้เครื�องมือวดั

ในหวัข้อที� 2.5 

2.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ในโครงงานที� ทําการวิจัยนี �จะใช้วิธีการตรวจสอบพื �นผิวด้วยการใช้ระบบ

ประมวลผลภาพมาทําการตรวจสอบคณุภาพของพื �นผิวของวตัถุชิ �นงาน   ดงันั �นจึงได้ศึกษาและ

นําเสนอวิธีการที�เกี�ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพเพื�อวิเคราะห์และตรวจสอบ

คณุภาพพื �นผิวโดยสามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆดงัที�จะนําเสนอตอ่ไปนี � 

1. การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพ 

2. การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงลงบนวตัถ ุ

3. การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงเลเซอร์ลง

บนวตัถ ุ 
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 2.1.1 การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพ 

 การวิเคราะห์พื �นผิวโดยการใช้การประมวลผลภาพ  วิธีการที�ใช้ในกลุม่นี �จะทําการ

นําภาพถ่ายพื �นผิวของวตัถุแบบปกติที�ไม่มีการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงใดๆลงสู่วตัถุชิ �นงาน

มาผา่นกระบวนการPreprocessing แล้วนํามาเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ภาพเพื�อหาคณุลกัษณะ

เด่นของพื �นผิววตัถุที�ทําการตรวจสอบเพื�อใช้ในการจําแนกกลุ่มของพื �นผิวที�ทําการทดสอบ หรือ

นําไปใช้ในระบบรู้จําเพื�อตรวจสอบแยกแยะความคล้ายของพื �นผิววตัถุดงัเช่นในงานของ  DONG 

Zhi-guo และทีมงานวิจยั [9]  

 กระบวนการวิเคราะห์พื �นผิวในกลุ่มนี �สามารถแยกแยะ ระบ ุและจดักลุ่มลกัษณะ

ของพิ �นผิวที� ทําการตรวจสอบได้แต่มีจุดด้อย คือการตรวจสอบในกลุ่มนี �ไม่สามารถบอกถึง

รายละเอียดและความละเอียดของลักษณะของพื �นผิวที� ได้ทําการตรวจสอบได้อย่างชัดเจน 

กล่าวคือ วิธีการในกลุ่มนี �ไม่สามารถบอกได้ว่าพื �นผิวที�ได้ทําการตรวจสอบมีขนาดความลึกหรือ

ขรุขระมากน้อยเพียงใด 

 2.1.2 การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉาย

        แสงลงบนวัตถุ 

 การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงลงบนวตัถุ

ที�ต้องการทําการตรวจสอบเป็นวิธีการตรวจสอบพื �นผิวที�ใช้การประมวลผลภาพเช่นเดียวกับกลุ่ม

แรกโดยมีความแตกต่างกับวิธีการในกลุ่มแรกคือการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงลงบนพื �นผิว

วตัถทีุ�ต้องการตรวจสอบหลงัจากนั �นนําข้อมลูที�ได้มาผ่านกระบวนการ Preprocessing แล้วนําไป

วิเคราะห์ผลซึ�งการตรวจสอบพื �นผิวด้วยวิธีการในกลุม่นี � จะเน้นไปทางด้านการวดัคา่ความเข้มของ

แสงที�เกิดจากการฉายแสงให้ตกกระทบลงบนพื �นผิววัตถุแล้วสะท้อนกลับมาเข้าสู่เครื�องมือวัด

(sensor)ซึ�งส่วนใหญ่จะใช้ CCD Camera เป็นเครื�องมือในการวดัจากนั �นนําคา่ความเข้มแสงที�ได้

ไปทําการวิเคราะห์ลกัษณะของพื �นผิวในลําดบัตอ่ไป 
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 กระบวนการวิเคราะห์พื �นผิวในกลุ่มนี �สามารถระบุบอกลักษณะของพื �นผิวได้

ดีกว่าวิธีการใช้การประมวลผลภาพโดยไม่ใช้การฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงลงบนพื �นผิววตัถุ

โดยสามารถบอกรายละเอียดของพื �นผิวได้ในระดับหนึ�งซึ�งเป็นการแก้ไขข้อด้อยของวิธีการ

ตรวจสอบพื �นผิวในกลุม่วิธีการแรก  

 ในการฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงตกกระทบลงบนพื �นผิววัตถุจะต้องทําการ

ติดตั �งแหล่งกําเนิดแสงและเครื�องมือวัดให้ทํามุมกับพิ �นผิวที�นํามาใช้วิเคราะห์โดยลักษณะการ

ติดตั �งจะมีรูปแบบที�ใกล้เคียงกันแต่ต่างกันในเรื�องขององศาของเครื�องมือวัดและจํานวนของ

แหล่งกําเนิดแสง  จะเห็นได้จากการวิจัยของ Hiroshi FUKUI และทีมงาน [1]  เป็นงานวิจัยที�ใช้

วิธีการตรวจสอบพื �นผิวถนนโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงฉายแสงลงบนพื �นผิวของถนนซึ�งในงานนี �ได้มี

การติดตั �งอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปที�  2.  และในผลงานงานวิจัยของ E.Deutschl และ ทีมงาน [2]  

เป็นงานวิจยัที�ใช้วิธีการตรวจสอบตวัอกัษรบนพื �นผิวของโลหะโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงสองสีฉายลง

บนพื �นผิว ให้ตกกระทบลงบนวตัถุที�ต้องการตรวจสอบแล้วสะท้อนกลับ เข้าสู่เครื�องมือวดั ซึ�งใน

งานวิจยันี �ได้ใช้ 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 เพื�อตรวจสอบ

พื !นผิวโดยการใช้แสงฉายลงบนพื !นผิววตัถจุะมีการจดัวางตวัในลกัษณะที�คล้ายคลึงกันดงัที�กล่าว

ไว้ในข้างต้นผลลพัธ์โดยรวมคือสามารถระบไุด้วา่พื !นผิวที�ทําการตรวจสอบนั !นมีลกัษณะอยา่งไร 

 2.1.3 การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉาย

        แสงเลเซอร์ลงบนวัตถุ 

 การวิเคราะห์พื �นผิวด้วยการใช้การประมวลผลภาพโดยใช้การฉายแสงเลเซอร์ลง

บนวตัถุ ซึ�งวิธีการในกลุ่มนี �จะเป็นการใช้แสงจากเลเซอร์เป็นแหล่งกําเนิดแสง ซึ�งแสงที�เกิดจาก

เลเซอร์นั �นเป็นแสงที�มีคา่ความเข้มแสงสงูมากกว่าการใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบปกติ ช่วยทําให้การ

รบกวนจากสญัญาณแสงภายนอกระบบลดน้อยลง เป็นผลให้วิธีการดงักล่าวสามารถระบลุกัษณะ

ของพื �นผิวได้ละเอียดกว่าวิธีการตรวจสอบพื �นผิวด้วยการฉายแสงแบบปกตินั�นคือสามารถบอก

ลกัษณะของพื �นผิววา่ขรุขระ มีร่องรอยขีดขว่นได้ในระดบัมิลลิเมตร 

 หลกัการของการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพื �นผิวของวตัถ ุเพื�อทําการตรวจสอบนั �นมี

หลกัการคล้ายคลึงกับการใช้การฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงแบบปกติ ที�ใช้การฉายแสงลงบน

พื �นผิววตัถแุล้วรับคา่ของแสงที�เกิดจากการสะท้อนกลบัด้วยเครื�องมือวดั โดยการสะท้อนกลบัของ

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

Specular Spike [3,4] ซึ�งองค์ประกอบทั �ง 3 อย่างเกิดจากการตกกระทบของแสงที�ฉายลงสู่วตัถุ

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

 เมื�อได้วดัคา่การสะท้อนกลบัของแสงหลงัจากการตกกระทบแล้วในงานวิจยัส่วน

ใหญ่ที�ใช้การฉายแสงเลเซอร์ลงบนวัตถุเช่นงานวิจัยของ  Kozo Ohtan และ ทีมงาน[3] , Awei 

Zhou และ ทีมงาน[5]  และGhassan A. Al-Kindi [6]  จะนําคา่ที�ได้ไปสร้างแบบจําลองพื !นผิวสาม

มิติ เพื�อหาความสมัพนัธ์ระหว่างแบบจําลองสามมิติกับลกัษณะของพื !นผิว  ในที�นี !จะยกตวัอย่าง

จากงานวิจยัของ Awei Zhou โดยมีตวัอย่างพื !นผิวของวัตถุดงัที�แสดงในรูปที� 5. และผลจากการ

สร้างแบบจําลองสามมิตจิากคา่ที�วดัได้หลงัจากฉายแสงเลเซอร์ตกกระทบลงบนวตัถดุงัที�แสดงใน

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. แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองสามมิติที�สร้างจากคา่ที�วดัใน

งานวิจยัของ Awei Zhou มีลกัษณะใกล้เคียงกับพื !นผิวต้นแบบที�ใช้ในการทดลองซึ�งสามารถบอก

ได้ว่าพื !นผิวมีลกัษณะแบบใดและขนาดเทา่ใดบอกได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดและคา่ความ

เข้มแสง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างพื !นผิวกับความเข้มแสงนั !นจากงานวิจัยของ  Hisashi 

Hirabayashi และทีมงาน [7] ได้สรุปผลการวิจยัไว้ว่าพื !นผิวที�มีความเรียบมนัวาวจะมีค่าพลงังาน

ความเข้มแสงที�สูงกว่าเมื�อเทียบกับพื !นผิวที�มีความหยาบหรือขรุขระมากกว่าในงานวิจัยของ  

Hisashi Hirabayashi จะแสดงความสมัพนัธ์ดงัที�รูปที� 7. ที�แสดงตารางที�มีคา่ลกัษณะของพื !นผิว 7 

ระดบัตั !งแตพื่ !นผิวมีลกัษณะมนัวาวไปจนขรุขระ  ซึ�งในงานวิจยัดงักลา่วได้ใช้ชื�อของพื !นผิวที�ทําการ

ทดลองเป็นตวัเลขโดยตวัเลขของชื�อของพื !นผิวมากหมายถึงพื !นผิวที�มีความราบเรียบและมนัวาว

มากชื�อตวัเลขน้อยหมายถึงพื !นผิวที�มีลกัษณะขรุขระดงัที�แสดงในรูปที� 7. 

 

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

NGUYEN [13,14] แสดงถึงวิธีการตรวจสอบรอยแตกของพื !นผิวถนนด้วยวิธีการตรวจสอบการตก

กระทบจากการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพื !นผิวถนนที"ต้องการตรวจสอบและอ่านค่าด้วยกล้อง  โดย

สามารถแสดงระบบดงักลา่วได้ดงัรูปที" 8.  

 

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

 จากรูปที" 8. เป็นระบบที"ใช้ตรวจสอบรอยแตกของถนนซึ"งใช้การฉายแสงเลเซอร์

ลงบนพื !นผิวถนนจากนั !นทําการเก็บภาพจากกล้องไปสู่กระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย   เพื"อ

ตรวจสอบรอยแตกบนพื !นผิวถนนโดยสามารถนําข้อมลูจากการประมวลผลมาแสดงได้ดงัรูปที" 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) แสดงถึงรูปแบบการสะท้อนของแสงเลเซอร์เมื�อเจอรอยแตกของ

พื !นผิวถนนและเมื�อนําภาพถ่ายพื !นผิวในรูปที� 9.(a) มาทําการวิเคราะห์จะสามารถสร้างเป็นระนาบ

สามมิติได้ดงัที�แสดงในรูปที� 9. (b) โดยระบบนี !สามารถระบุตําแหน่งรอยแตกบนพื !นผิวถนนได้

อยา่งดี 

 จากที�ได้นําเสนอวิธีการตรวจสอบพื !นผิวด้วยการใช้ระบบประมวลผลภาพแบบ

ตา่งๆทั !ง 3 กลุม่วิธีการในข้างต้นเราสามารถสร้างตารางเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียได้ดงัตอ่ไปนี ! 

ตารางที�1. ตารางเปรียบเทียบวิธีการตรวจสอบ 

วิธีการ ราคา ความเร็ว 
ความซับซ้อน

ของระบบ 
ผลลัพธ์ 

ประมวลผลภาพ

ปกติ 

ถกู เร็ว ง่าย รายละเอียดตํ า 

ประมวลผลภาพ

โดยใช้การฉาย

แสง 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง รายละเอียดปาน

กลาง 

ประมวลผลภาพ

โดยใช้การฉาย

แสงเลเซอร์ 

แพง ปานกลาง ปานกลาง รายละเอียดสงู 

 

 จากตารางที  1. สามารถสรุปได้ว่าการใช้ระบบประมวลผลภาพปกติมีข้อดีในเรื อง

ของ ราคา ความเร็ว ความซบัซ้อนของระบบ แตผ่ลลพัธ์ที ได้นั "นตํ าต่างจากอีกสองวิธีการที ใช้การ

ฉายแสงจากแหล่งกําเนิดแสงปกติและการใช้การฉายแสงจากเลเซอร์ซึ งสองวิธีการนี "ระบบความ

ซบัซ้อนมากกว่าการประมวลผลภาพปกติแต่ให้ผลลพัธ์ที ดีกว่า โดยในการใช้การฉายแสงเลเซอร์

จะมีราคาคอ่นข้างสงูแตผ่ลลพัธ์ที ได้ก็ดีที สดุ 
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 จากการศึกษางานวิจยัในการตรวจสอบพื �นผิวด้วยวิธีการตา่งๆที�ได้นําเสนอและ

สรุปข้อดีข้อเสียแต่ละวิธีการในตอนต้นทําให้ได้แนวคิดที�จะนําวิธีการประมวลผลภาพถ่ายโดยใช้

แสงเลเซอร์มาประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี �  เนื�องจากวิทยานิพนธ์ฉบบันี �ต้องการนําเสนอ

วิธีการเพื�อใช้การตรวจสอบหาความลึกและลักษณะของเส้นที�เกิดจากการขูดเจาะในระดับ

มิลลิเมตรพร้อมทั �งต้องการรายละเอียดเพื�อสร้างระนาบสามมิติของชิ �นงานจริง  ซึ�งวิธีการ

ประมวลผลภาพถ่ายโดยการใช้แสงเลเซอร์มีความเหมาะสมมากกว่าวิธีอื�นๆ 

2.2 ระบบพื �นฐานของเลเซอร์แสกน 

 ในสว่นนี �จะนําเสนอวิธีการที�ใช้แสงจากเลเซอร์  เป็นแหล่งกําเนิดแสงซึ�งแสงที�

เกิดขึ �นจากเลเซอร์ นั �นเป็นแสงที�มีคา่ความเข้มแสงสงูที�เกิดจากคลื�นความถี�ของแสงในชว่งแคบๆ

ทําให้เมื�อเปรียบเทียบการใช้แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์กบัการใช้แหลง่กําเนิดแสงแบบปกตจิะพบวา่

การรบกวนจากแสงภายนอกระบบเข้ามารบกวนได้น้อยกวา่  ในการตดิตั �งวตัถแุละอปุกรณ์ของ

ระบบนี �โดยพื �นฐานแล้วจะทําการตดิตั �งดงัที�แสดงในรูปที� 10.  โดยภายในระบบจะทําการเลื�อน

วตัถทีุ�ต้องการทําการตรวจสอบผา่นแสงเลเซอร์ แล้วทําการเก็บข้อมลูด้วยกล้องเพื�อนําข้อมลูที�

ได้มาหาคา่พลงังานและความเข้มแสงที�เกิดจากการสะท้อนกลบัหลงัจากตกกระทบลงบนวตัถทีุ�

ต้องการตรวจสอบ 

 

รูปที�  10. Basic laser scanner [10] 
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2.3 คุณสมบัตขิองแสงเลเซอร์ 

 1. Collimation  เป็นคุณสมบัติของแสงเลเซอร์ที�ลักษณะของรังสีจะเดินทาง

ขนานกนัเกือบจะเป็นเส้นตรง(highly directional beam) จึงทําให้สามารถเดนิทางได้ไกลมากดงัที�

แสดงในรูปที� 11. 

 

รูปที� 11.  Concentrated directionality of laser light  [12] 

 2. Monochromaticity เป็นคุณสมบตัิของแสงเลเซอร์ที�แต่ต่างจากแสงปกติคือ

รังสีของแสงเลเซอร์อยูใ่นชว่งความถี�ที�แคบทําให้สีของลําแสงเลเซอร์มีสีเดียวกนั 

 3. Coherent light   เป็นคณุสมบตัิเดน่ของแสงเลเซอร์ที�แตกตา่งจากแสงปกติคือ

รังสีของแสงเลเซอร์จะเดนิทางอยูใ่นเฟสความยาวคลื�นที�เทา่กนั ดงัที�แสดงในรูปที� 12. 

 

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

 ในการตกกระทบของแสงเลเซอร์ ลงบนพื !นผิวจะมีการสะท้อนกลบัของแสงโดยมี

ลกัษณะการเกิดการกระเจิงของแสงที�เป็นองค์ประกอบหลกัๆอยู ่3 รูปแบบคือ  Diffusal reflection, 

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

องค์ประกอบทั !ง 3 อยา่งนี !สามารถแสดงได้ดงัรูปที� 13. 
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รูปที� 13. (a) Diffusal reflection,(b) Nearly ideal specular reflection ,  

(c) Mixed diffuse and specular reflection  [10] 

2.4 กระบวนการที�เกี�ยวข้องในการวิเคราะห์ภาพ 

 2.4.1 Preprocessing 

 กระบวนการนี �มีจุดมุ่งหมายในจัดเตรียมภาพถ่ายที�ได้จากการเก็บข้อมูลจาก

ระบบที�สร้างขึ �น เพื�อระบสุ่วนที�สนใจ กําจดัสญัญาณรบกวน และอื�นๆซึ�งเป็นการเตรียมข้อมลูให้มี

ความเหมาะสมกับการนําไปใช้วิเคราะห์เพื�อระบุลักษณะพื �นผิวต่อไป ซึ�งกระบวนการในการทํา 

Preprocessing เพื�อกําจัดข้อมูลรบกวนมีหลายวิธีเช่น การทําAveraging Filter การหาค่ากลาง 

การหาค่าเฉลี�ย หรือการทําGaussian Filters [8,15,16] เป็นต้น วิธีการเหล่านี �จะช่วยในการลด

จํานวนข้อมูลที�รบกวนต่อการประมวลผลภาพจากภาพถ่ายทําให้ได้ภาพที�เหมาะสมเพื�อนําไปใช้

ในการวิเคราะห์ภาพถ่าย  นอกจากการกําจดัข้อมลูรบกวนแล้วในกระบวนการ Preprocessing ยงั

รวมไปถึงการระบุตําแหน่งวตัถทีุ�ต้องการบนภาพถ่ายโดยมีวิธีการอย่างง่ายที�พบบ่อยคือ  การทํา

Color Threshold [17-20] เป็นการใช้คา่ความแตกตา่งของคา่สีเพื�อหาตําแหนง่ของวตัถทีุ�สนใจ 

 2.4.2 Feature Extraction 

 กระบวนการนี �มีจดุมุ่งหมายเพื�อหาคณุสมบตัิเฉพาะที�นํามาใช้ระบวุา่วตัถใุนภาพ

มีลกัษณะอย่างไร เป็นวงกลม เป็นเส้นตรง หรือ เป็นเส้นโค้ง ซึ�งกระบวนการตรวจสอบเหล่านี �มี

กระบวนการคิดที�แตกต่างกันออกไปตามลักษณะของข้อมูล  เช่นกระบวนการทํา Hough 

transform [21-23] นํามาใช้เพื�อจําแนกหาวงกลมหรือวงรีของวตัถุที�อยู่ในภาพ หรือการนําข้อมูล

มาเข้าสู่กระบวนการ Fitting [24-25] โดยกระบวนการFitting เป็นวิธีคิดด้วยการคํานวณหาค่า

ความสมัพนัธ์ของกลุ่มข้อมูลเพื�อระบุว่ากลุ่มข้อมูลนั �นมีลกัษณะแบบใดเป็นวงรีหรือมีความเป็น

เส้นตรง เส้นโค้งมากน้อยแคไ่หนซึ�งจะถกูแสดงด้วยคา่ Least Square  
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2.5 การตรวจสอบอ่านค่าความลึกจากการกรอฟัน 

 การตรวจสอบหาความลึกจากการกรอฟันของทนัตกรรมในปัจจบุนันั �นทําโดยการ

ใช้เครื�องมือวดัของทนัตกรรมที�มีชื�อว่า Periodontal Probe  เป็นเครื�องมือวดัที�ใช้วดัขนาดความลึก

หรือหาระยะของร่องฟันสามารถทําได้โดยการอ่านคา่มาตราส่วน (Scale) จากตวัเครื�องมือที�ใช้วดั

ซึ�งในปัจจบุนัได้มีการออกแบบพฒันาให้มีหลากหลายรูปแบบเพื�อสะดวกในการใช้งานในลกัษณะ

ตา่งๆ  ดงัเชน่ที�ยกตวัอยา่งที�แสดงในรูปที� 14.  

 

รูปที� 14. ภาพแสดงตวัอยา่งลกัษณะของ Periodontal Probe [26] 
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บทที� 3 

การหาความลึกของพื !นผิวและตรวจสอบลักษณะเส้นขูดเจาะ 

 จากหัวข้อความสําคัญและที�มาของงานวิจัยที�ได้กล่าวไว้ในบทที� 1 ทําให้เกิด

ความคิดที�จะสร้างระบบตรวจสอบพื !นผิวเพื�อจะนําข้อมูลที�ได้ไปใช้ต่อยอดในทางทนัตกรรม ซึ�ง

ปัจจุบนัทางคณะทันตแพทย์ส่วนใหญ่ได้มีการทดสอบนักศึกษาโดยการให้ฝึกหัดขูดเจาะหรือที�

เรียกว่าการ “กรอ” ลงบนชิ !นงานและให้คะแนนเพื�อวดัคณุภาพก่อนจะลงมือปฏิบตัิกับคนไข้จริง  

โดยจากข้อมลูที�ได้ไปรับมาเป็นข้อมลูตวัอยา่งเพื�อนํามาทํางานวิจยั จะเป็นชิ !นงานดงัรูปที� 15. 

 

รูปที� 15. ภาพแสดงลกัษณะของตวัอยา่งชิ !นงานที�ใช้ในทางทนัตกรรม 

 จากรูปที� 15. จะเห็นได้ว่าลักษณะของชิ !นงานที�ใช้ในทางทันตกรรมที�ได้นํามา

ทดสอบนั !นมีสองลักษณะคือ ชิ !นงานที�เกิดจากการกรอเป็นเส้นตรงที�แสดงในรูปที� 15. (ก) และ 

ชิ !นงานที�เกิดจากการกรอเป็นเส้นโค้งดงัที�แสดงในรูปที� 15. (ข) 

 หลังจากที�ได้ทําการศึกษางานวิจัยและหลักการต่างๆที�ใช้ในการตรวจสอบ

คณุภาพพื !นผิวจึงตดัสินใจที�จะใช้วิธีการที�เกิดจากการตกกระทบของแสงเลเซอร์ลงบนพื !นผิวที�

ต้องการเข้ามาช่วยในการเก็บภาพถ่ายเพื�อสร้างคณุลกัษณะให้เกิดขึ !นบนภาพถ่าย   และจะนํา

คณุลกัษณะที�เกิดขึ !นมาใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย  เพื�อบง่บอกถึงระดบัความลกึที�อยูบ่น

พื !นผิวชิ !นงานจริง  โดยสาเหตทีุ�เลือกวิธีการนี !เนื�องจากวิธีการที�ได้ไปทําการศกึษาค้นคว้าวิธีการที�

ใช้แสงเลเซอร์เข้ามาใช้เพื�อตรวจสอบลกัษณะพื !นผิวมีผลลพัธ์ที�ดีกวา่วิธีอื�นดงัที�ได้นําเสนอไปในบท

ที� 2  แตใ่นการใช้วิธีนี !นั !นระบบที�ถกูออกแบบมาใช้สว่นใหญ่จะมีราคาสงูเนื�องจากเป็นระบบเฉพาะ

ด้านโดยจะใช้แสงเลเซอร์คูก่บัเซนเซอร์เฉพาะทาง  ดงันั !นในงานวิจยันี !จะทําการนําวิธีการดงักล่าว
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มาประยุกต์ใช้โดยนํากล้องถ่ายรูปดิจิตอลที�หาได้ง่ายมาใช้แทนเซนเซอร์เฉพาะทางเพื�อลดราคา

ต้นทนุของระบบ 

3.1 การออกแบบสร้างระบบ 

 จากการศึกษาพื  นฐานทฤษฏีการทํางานของระบบเลเซอร์แสกนเนอร์และศึกษา

จากงานวิจัยที�มีความเกี�ยวข้องกับการตรวจสอบวัดคุณภาพพื  นผิวผนวกกับการทําการทดลอง

งานวิจยัขั  นต้นแล้วจึงทําให้ได้แนวคิดในการออกแบบระบบที�จะนํามาใช้ในการเก็บภาพถ่ายดงัที�

จะแสดงในรูปที� 16. 

 

รูปที� 16. ภาพแสดงระบบที�ออกแบบ[14] 

 จากรูปที� 16. ระบบที�ได้ออกแบบจะประกอบไปด้วย กล้องถ่ายรูปแบบดิจิตอล 

(Digital Camera)  แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์(Laser Source)  รางที�ใช้สําหรับเคลื�อนที�วตัถ ุ(Object 

Holder Rail)  แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า(Power Supply)  และตัวควบคุมมอเตอร์สําหรับราง

เคลื�อนที�วตัถ(ุMotor Controller)   

 หลงัจากทําการออกแบบระบบเพื�อใช้ในการเก็บภาพพื  นผิววตัถขุองที�ต้องการ

แล้วจงึได้ทําการติดตั  งระบบจริงดงัที�แสดงในรูปที� 17. 
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รูปที� 17. ภาพแสดงระบบที�ติดตั !ง 

 ระบบที�ออกแบบจะทําการติดตั !งโดยการกําหนดให้กล้องถ่ายรูปดิจิตอลและ

แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อยู่กบัที�ไม่เคลื�อนไหวและระยะตามที�กําหนดไว้  โดยในระบบที�ออกแบบ

ในงานวิจยันี !ได้ใช้กล้องดิจิตอล Nikon D70 ที�มีความละเอียดของไฟล์ภาพ 6.1 ล้านพิกเซลและใช้

เลนส์ 40 มิลลิเมตร  และในส่วนของรางที�ใช้เคลื�อนที�วตัถุได้ออกแบบให้ถกูขบัเคลื�อนโดยควบคมุ

ด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ซึ�งได้เลือกใช้บอร์ดควบคมุ อาดโูน ่(Arduino) เนื�องจากหาได้ง่ายอีกทั !งยงั

ง่ายตอ่การควบคมุมอเตอร์ขบัเคลื�อนและมีราคาถกู 

 3.1.1 กล้องที�ใช้เก็บภาพถ่ายในระบบ 

 .จากระบบที�ได้ทําการออกแบบได้เลือกใช้กล้อง Nikon D70 ดงัที�ได้กล่าวไว้ใน

ข้างต้นซึ�งกล้องดิจิตอลดังกล่าวสามารถเก็บภาพถ่ายได้หลายขนาดดังต่อไปนี ! 3008 x 2000, 

2240 x 1488, 1504 x 1000 พิกเซล  โดยในการออกแบบระบบนี !จะเก็บไฟล์ภาพที�ขนาด 3008 x 

2000 พิกเซล เนื�องจากระบบที�ออกแบบเมื�อทําการติดตั !งจะทําการสอบเทียบคา่ของระยะจริงต่อ

ค่าของพิกเซลซึ�งจะทําการนําเสนอในลําดบัถัดไป  ดงันั !นหากทําการเปลี�ยนความละเอียดหรือ

ขนาดของภาพจะส่งผลทําให้การคํานวณหาความลึกเปลี�ยนไปแตส่ามารถแก้ไขได้โดยการทําการ

สอบเทียบคา่ของระบบใหมเ่พื�อทําให้ระบบสามารถคํานวณความลึกได้ถกูต้อง 
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 3.1.2 แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์และการตดิตั �งในระบบ 

 แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ที�ใช้ในระบบนั �นจะเป็นแหล่งกําเนิดเลเซอร์คลาส 2 ที�มี

ลกัษณะเป็นสีแดง สามารถให้แสงเลเซอร์ที�มีความยาวคลื�น 650±5 nm. มีความแม่นยําในการ

ฉายแสงเลเซอร์เป็นเส้นตรง ± 3 mm. ที�ระยะ 3 m.  โดยจะทําการติดตั "งเพื�อทําการฉายแสงลงบน

วตัถทีุ�มมุ 45 องศา  เนื�องจากในการตดิตั "งการฉายแสงลงบนวตัถุ [27] มีผลตอ่การคํานวณเพื�อหา

ความลึกซึ�งหากให้มมุองศาที�น้อยกว่า 45 องศาหรือเข้าใกล้มมุ 0 องศา จะทําให้ความเหลื�อมลํ "า

ของเส้นแสงเลเซอร์เมื�อตกกระทบลงบนพื "นผิวที�ถูกขูดเจาะนั "นมีค่ามากส่งผลให้การคํานวณหา

ความลึก ณ ตําแหน่งนั "นๆคลาดเคลื�อนไปจากตําแหน่งความลึกจริงของวตัถทีุ�ถกูขดูเจาะมาก แต่

หากใช้มุมองศาที�มากกว่า 45 องศาหรือเข้าใกล้มมุ 90 องศานั "นจะทําให้เกิดความเหลื�อมลํ "าของ

เส้นแสงเลเซอร์เมื�อตกกระทบลงบนพื "นผิวที�ถกูขดูเจาะนั "นมีคา่ตํ�าซึ�งจะสง่ผลให้ทําการคํานวณหา

คา่ความลกึได้ยาก  

 ดงันั "นจึงได้ทําการเลือกใช้มมุ 45 องศา ซึ�งเป็นคา่กลางเนื�องจากคา่ความเหลื�อม

ลํ "าที�เกิดขึ "นมีเพียงพอต่อการนําไปใช้คํานวณหาคา่ความลึกอีกทั "งยงัง่ายตอ่การคํานวณหาความ

ลกึที�จะนําเสนอในลําดบัถดัไป 

 จากการออกแบบและสร้างระบบที�ใช้ในการเก็บภาพถ่ายและนํามาใช้เป็นข้อมูล

ในกระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่ายเพื�อสร้างระนาบเสมือนจะสามารถแสดงการทํางานของระบบได้

ดงัที�แสดงในรูปที� 18. 

 

รูปที� 18. ภาพแสดงลกัษณะการทํางานของระบบ 
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3.2 การเก็บภาพถ่ายเพื�อใช้ในการประมวลผล 

 หลังจากทําการออกแบบและติดตั �งระบบเป็นที�เรียบร้อยแล้วในส่วนหวัข้อนี �จะ

อธิบายถึงการเก็บภาพถ่ายเพื�อนําไปใช้เป็นข้อมลูในการประมวลผลภาพเพื�อหาความลึกจริงจาก

ภาพถ่ายพื �นผิวซึ�งกระบวนการนี �เป็นส่วนสําคญัส่วนหนึ�งในงานการสร้างภาพเสมือนของพื �นผิว

วตัถุที�จะทําการสร้างระนาบที�มีความกว้าง ความยาว และความลึก (3D Surface) เพื�อแสดงให้

เห็นถึงลักษณะรอยขูดเจาะที�เกิดขึ �นบนชิ �นงานและนําค่าที�ได้ไปคํานวณหาค่าความลึกจริงใน

ลําดบัถดัไป 

 เนื�องจากระบบที�สร้างได้นํากล้องถ่ายรูปดิจิตอลมาใช้ในการเก็บภาพถ่ายโดย

ระบบจะใช้เทคนิคเช่นเดียวกบัเลเซอร์สแกนเนอร์ดงันั �นในการเก็บข้อมลูชิ �นงานหนึ�งชิ �นจะต้องทํา

การถ่ายภาพหลายภาพเพื�อให้ได้ข้อมูลมาใช้สร้างระนาบเสมือนชิ �นงานหนึ�งชิ �น  ซึ�งในการเก็บ

ข้อมลูภาพถ่ายชิ �นงานจะทําการเก็บข้อมูลโดยการถ่ายภาพหนึ�งภาพต่อการเคลื�อนที�ชิ �นงานหนึ�ง

ครั �ง  ในการเคลื�อนที�ชิ �นงานหนึ�งครั �งจะทําการเคลื�อนที�ไปด้วยระยะทาง 0.25 มิลลิเมตร เทา่กนัทกุ

ครั �งจนกระทั�งเก็บข้อมลูครบทั �งชิ �นงานโดยสามารถแสดงให้เห็นภาพได้ดงัที�แสดงในรูปที� 19.  

 

รูปที� 19. ภาพแสดงลกัษณะการเก็บข้อมลูชิ �นงาน[14] 

 จากรูปที� 19. จะเป็นแสดงให้เห็นถึงการเก็บภาพถ่ายหนึ�งรูปและเคลื�อนที�ชิ �นงาน

ไปหนึ�งครั �งจนกระทั �งครบชิ �นงาน  โดยเส้นสีแดงแทนลําแสงของแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์และเมื�อทํา

การเคลื�อนที�วตัถุชิ �นงานตําแหน่งของแสงเลเซอร์ที�ตกกระทบจะตกกระทบลงบนตําแหน่งพื �นผิว
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ถดัไปของชิ �นงานทําการเก็บภาพถ่ายไปจนกระทั�งครบทั�วทั �งพื �นผิวชิ �นงานจะได้ข้อมลูที�นําไปใช้ใน

กระบวนการวิเคราะห์ภาพ 

3.3 กระบวนการวิเคราะห์ภาพถ่าย 

 ในหัวข้อนี �จะอธิบายถึงการนําข้อมูลที�ได้มาจากการเก็บภาพถ่ายจากระบบที�

สร้างขึ �น  มาทําการหาคณุลกัษณะและทําการวิเคราะห์ข้อมูลในการสร้างระนาบเสมือนที�มีความ

ลกึสมัพนัธ์กบัความลึกจริงบนพื �นผิวชิ �นงานซึ�งจากการเก็บข้อมลูตามที�กล่าวไปในหวัข้อที� 3.2 เรา

จะได้ข้อมลูมาเพื�อใช้ในกระบวนการวิเคราะห์และสร้างระนาบเสมือนสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 20.  

 

รูปที� 20. ภาพแสดงตวัอยา่งข้อมลูที�ได้ 

 จากข้อมูลตัวอย่างที�แสดงในรูปที� 20. จะนําไปใช้เป็นข้อมูลในกระบวนการ

วิเคราะห์ภาพถ่ายซึ�งถ้าหากสงัเกตจะเห็นวา่ลกัษณะของเส้นสีแดงที�เกิดจากฉายแสงเลเซอร์ลงบน

พื �นผิวจะมีการเปลี�ยนแปลงและมีลกัษณะเหลื�อมลํ �าเมื�อตกกระทบลงบนพื �นผิวชิ �นงานที�มีการขูด

เจาะ   

 3.3.1.การสร้างคุณลักษณะเพื�อหาความลึก 

 ในการสร้างคุณลักษณะของงานวิจัยที�นําเสนอในที�นี �คือการหาความลึกจาก

ความเหลื�อมลํ �าที�แตกต่างกันของเส้นแสงเลเซอร์บนชิ �นงานที�ปรากฏอยู่บนข้อมูลภาพถ่าย   ซึ�ง

สาเหตทีุ�นําเสนอวิธีการนี �เนื�องจากในการตรวจสอบชิ �นงานโดยปกติแล้วจะทําการวดัค่าพลงังาน

หรือค่าความเข้มแสงที�เกิดจากการกระเจิงของแสงโดยวิธีการเหล่านี �จะถูกการรบกวนจากแสง
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ภายนอกทําให้การวัดค่าผิดพลาดได้ง่ายแต่วิธีการที�จะนําเสนอต่อไป นี �จะเป็นการสร้าง

ความสมัพนัธ์จากลกัษณะของแสงเลเซอร์ที�ตกกระทบลงบนพื �นผิววตัถแุละเกิดความแตกตา่งของ

ตําแหนง่พิกเซล(Pixel) ที�ปรากฏอยูบ่นภาพถ่าย   

ความเหลื�อมลํ �าของเส้นแสงเลเซอร์ที�ปรากฏอยู่บนภาพถ่ายเกิดจากการที�ฉายแสงเลเซอร์ใน

ลกัษณะที�ไม่ตั �งฉากและไม่ขนานกบัพื �นผิวชิ �นงานซึ�งจากระบบที�สร้างขึ �นเพื�อใช้ในการเก็บข้อมูล

ภาพถ่ายได้ทําการติดตั �งให้ทํามุม 45 องศา กับพื �นผิวชิ �นงานจึงทําให้เกิดความแตกต่างของเส้น

แสงเลเซอร์ดงัที�แสดงในรูปที� 21.  

 

รูปที� 21. ภาพแสดงความแตกตา่งของเส้นแสงเลเซอร์ 

 จากรูปที� 21. จะแสดงให้เห็นว่าเมื�อแสงเลเซอร์ตกกระทบลงบนพื �นผิวที�มีรอยขูด

เจาะจะทําให้เกิดระยะที�แตกตา่งกนักบัเส้นพื �นผิวเดิมซึ�งจากในรูปจะแสดงด้วยตวัยอ่ “ W” คา่ของ

มมุเป็นองศาแทนด้วย  โดยในที�นี �ใช้เป็นมุม 45 องศา และแทนความลึกของร่องที�เกิดจากการ

ขดูเจาะด้วย   สาเหตทีุ�ทําการฉายแสงเลเซอร์ให้ทํามมุ 45 องศา เนื�องจากเป็นมมุที�ง่ายตอ่การ

คํานวณหาความลึกเนื�องจากเมื�อฉายแสงทํามุม 45 องศา แล้วจะทําให้ระยะที�แตกต่างของเส้น

แสงเลเซอร์(W)กบัขนาดของความลกึที�เกิดจากการขดูเจาะ( ) มีคา่ที�เทา่กนันั�นเอง 

  หลงัจากทําการถ่ายภาพก็จะทําให้ได้ภาพถ่ายที�เป็นมมุมองสองมิตทีิ�ไมมี่ความ

ลกึซึ�งจะเห็นเป็นรูปแบบมมุมองด้านบน(Top View) ดงัที�แสดงในรูปที� 21. 
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รูปที� 22. ภาพแสดงมมุมองเส้นแสงเลเซอร์จากด้านบน 

 จากรูปที� 22. จะเห็นได้ว่าเมื�อมองจากมมุบนจะเห็นเส้นของแสงเลเซอร์เกิดระยะ

ที�แตกตา่งระหวา่งพื !นผิวที�ไม่ได้รับการขดูเจาะและพื !นผิวที�ถกูขดูเจาะซึ�งจะนําระยะความแตกตา่ง

ดงัที�กลา่วมาใช้ในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความแตกตา่งที�เกิดขึ !นกบัความลกึ   

 ในการหาค่าระยะที�แตกต่างกันจะใช้การหาค่ากึ�งกลางเส้นของแสงเลเซอร์ที�

ปรากฏอยูบ่นภาพถ่ายซึ�งระยะที�เกิดขึ !นอยูบ่นภาพถ่ายนั !นจะอยูใ่นหนว่ยของพิกเซล(Pixel) โดยจะ

นําภาพถ่ายเข้าสู่การประมวลผลภาพเพื�อสร้างเป็นภาพโครงกระดกู (Skeleton)  ซึ�งการสร้างภาพ

โครงกระดกูของเส้นแสงเลเซอร์ที�ปรากฏอยูบ่นพื !นผิวในข้อมลูรูปถ่ายมีวิธีการดงันี ! 

 1.การเลือกตําแหน่งของภาพ  

 ในขั !นแรกจะทําการเลือกพื !นที�บนพื !นผิวที�สนใจบนภาพถ่ายที�เก็บได้   โดยทําการ

เลือกข้อมูลภาพในส่วนของเส้นแสงเลเซอร์ที�เป็นสีแดงแล้วตดัส่วนเกินที�ไม่ต้องการออกบางส่วน

เพื�อเป็นการเพิ�มความรวดเร็วในการประมวลผลในการวิเคราะห์ภาพข้อมูลเพื�อสร้างภาพโครง

กระดกู  ซึ�งข้อมลูภาพที�ได้ทําการเลือกตําแหน่งแล้วจะมีขนาดเล็กกวา่ภาพปกติดงัที�จะแสดงในรูป

ที� 23. (ก)และ รูปที� 23. (ข) 
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รูปที� 23.(ก).ภาพถ่ายจากกล้องปกติ , (ข).ภาพสว่นที�ต้องการนําไปใช้ 

 จากรูปที� 23. จะเห็นได้ว่าภาพข้อมลูดิบที�ได้จากการเก็บภาพถ่ายด้วยกล้องจะมี

ขนาดที�ใหญ่กวา่มากเมื�อเทียบกบัข้อมลูภาพหลงัจากทําการตดัสว่นที�ไมต้่องการออกแล้ว 

 2.การสร้างภาพโครงกระดูก  

 เมื�อทําการตดัส่วนข้อมูลที�ไม่ต้องการออกแล้วในขั !นแรกของการสร้างภาพโครง

กระดกูนั !นจะทําการแปลงจากภาพสีเป็นภาพขาวดําโดยใช้การทําเทรสโฮลด์(Threshold) จะได้ดงั

ตวัอยา่งที�แสดงในรูปที� 24. 

 

รูปที� 24.ภาพแสดงผลลพัธ์เมื�อทําเทรสโฮลด์ 

 หลงัจากทําการเลือกส่วนของข้อมลูบนภาพถ่ายและแปลงเป็นภาพขาวดําแล้วจะ

ทําการสร้างเส้นโครงกระดกูโดยการหาตําแหน่งแรกและตําแหน่งสดุท้ายของพิกเซลที�เป็นส่วนของ
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เส้นแสงเลเซอร์ในข้อมูล  ซึ�งจะทําการตรวจหาตําแหน่งของข้อมูลที�เป็นเส้นแสงเลเซอร์ตําแหน่ง

แรกและตําแหนง่สดุท้ายของแตล่ะแถวพิกเซลโดยสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 25.  

 

รูปที� 25.ภาพแสดงตําแหนง่พิกเซลของเส้นแสงเลเซอร์ 

 จากรูปที� 25. จะแสดงการยกตวัอยา่งให้เห็นวา่ตําแหนง่ของพิกเซล(Index) ที�เป็น

ส่วนของเส้นแสงเลเซอร์เป็นตําแหน่งแรกและตําแหน่งสดุท้าย  โดยในที�นี !ตําแหน่งที�เป็นตําแหน่ง

แรกของแถวแรกจะอยู่ที�ตําแหน่ง(0,4) และตําแหน่งสุดท้ายของแถวแรกจะอยู่ที�ตําแหน่ง (0,6)  

ตําแหน่งแรกของแถวที�สองจะอยู่ ที�ตําแหน่ง (1,4)และตําแหน่งสุดท้ายของแถวที�สองจะอยู่ที�

ตําแหนง่ (1,6)  

 เมื�อได้ตําแหน่งของจดุแรกและจดุสุดท้ายของเส้นแสงเลเซอร์ในแถวพิกเซลแล้ว

จะนํามาสร้างเส้นโครงกระดูกโดยการหาค่าเฉลี�ยโดยใช้ค่าจากตําแหน่งทั !งสอง  ซึ�งจากที�ได้

ยกตวัอย่างในข้างต้นนั !นตําแหน่งในแถวแรกคือ (0,4)และ(0,6) ตวัเลข 0 จะเป็นตวับอกแถวดงันั !น

เราจะนําตวัเลข 4และ6 ทําการหาค่าเฉลี�ย(Average) แล้วทําการเก็บค่าเฉลี�ยที�คํานวณได้ไว้ ณ 

ตําแหน่งของแถวนั !นจนครบทกุแถวก็จะได้ข้อมลูที�ไว้ใช้ในการสร้างภาพโครงกระดกูโดยแสดงได้ดงั

รูปที� 26. 
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รูปที� 26.แสดงภาพโครงกระดกูที�สร้างจากการคํานวณ 

 ในการนําข้อมลูภาพจริงมาทําการประมวลผลตามขั  นตอนที�ได้กลา่วมาในขั  นต้น

เพื�อสร้างภาพโครงกระดกูนั  นจะได้ภาพในลกัษณะดงัที�แสดงในรูปที� 27. 

 

รูปที� 27.แสดงภาพโครงกระดกูจากภาพถ่าย 

 จากรูปที� 27. จะเห็นได้ว่าเมื�อทําการสร้างภาพโครงกระดูกของเส้นแสงเลเซอร์ที�

ได้จากข้อมลูแล้วจะเกิดระยะที�มีความแตกตา่งกนัของเส้นโครงกระดกู  โดยคา่ความแตกตา่งของ

ระยะที�เกิดขึ  นเป็นค่าความแตกต่างของตําแหน่งของพิเซล(Pixel)และจะเรียกระยะที�เกิดขึ  นนี  ว่า 

“Skeleton width “ และจะนําค่าความแตกต่างนี  ไปสร้างเป็นแบบจําลองระนาบสามมิติและหา

ความลกึจริงในลําดบัถดัไป 

 3.3.2.การสร้างแบบจําลองระนาบสามมิติ 

 การคํานวณหาความลึกนั  นในทางเทคนิคแล้วจากภาพถ่ายปกติไม่สามารถบอก

ได้ถึงความลึกที�เกิดขึ  นอยู่บนตวัวตัถจุริงได้เนื�องจากภาพถ่ายที�ได้เป็นสองมิติไม่มีความลึกนั�นเอง  

ซึ�งในหวัข้อการสร้างคณุลกัษณะเพื�อหาความลึกนั  นก็จะได้เส้นโครงกระดกูมาใช้ในการคํานวณ  
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ได้ด้วยเริ�มจากการนําเส้นโครงกระดกูที�ได้มาตอ่กนัเพื�อสร้างเป็นระนาบสามมิติดงัที�แสดงในรูปที� 

28. 

 

รูปที� 28.แสดงการตอ่ภาพโครงกระดกู 

 จากรูปที� 28. จะเป็นการตอ่ภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัเพื�อสร้างเป็นระนาบสาม

มิตขิองชิ !นงานซึ�งจะทําการตอ่ข้อมลูที�ได้เทา่กบัจํานวนรูปที�นํามาใช้สร้างภาพโครงกระดกู และเมื�อ

ทําการตอ่ภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัจนครบตามจํานวนก็จะได้ระนาบสามมิตทีิ�มี ความกว้าง

เทา่กบัจํานวนรูปถ่าย  ความยาวเทา่กบัความยาวของภาพโครงกระดกูที�สร้างมาจากเส้นแสง

เลเซอร์ และคา่ความลกึที�เกิดจากคา่ Skeleton width ดงัที�แสดงในรูปที� 29. 

 

รูปที� 29.แสดงภาพระนาบสามมิต(ิ3D Surface) 

 3.3.3.การคํานวณหาความลึกจริง  

 ในการเก็บภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลนั !นจะได้ข้อมูลมาเป็นข้อมูลสองมิติที�มี

หน่วยเป็นพิกเซลและไม่สามารถบอกถึงความลึกได้  ดงันั !นเราจึงสร้างคณุลกัษณะขึ !นมาโดยใช้
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การหาความแตกต่างของพิกเซลบนรูปถ่ายที�เกิดขึ �นจากการฉายแสงเลเซอร์เป็นเส้นตรงลงบน

พื �นผิววตัถแุละเรียกความต่างนี �ว่า Skeleton width  แตใ่นทางทฤฏีแล้วระยะของพิกเซลในภาพที�

เกิดขึ �นไม่ได้มีคา่เท่ากับความลึกที�เกิดขึ �นจริงดงันั �นจึงได้ทําการเปรียบเทียบคา่โดยการทํา ใช้การ

วิเคราะห์ภาพถ่ายโดยใช้ทฤษฏีที�มีอยู่แล้วเพื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะจริงกับพิกเซลที�

เกิดขึ �นบนภาพถ่ายซึ�งวิธีดงักลา่วคือ การทําตารางหมากรุกเปรียบเทียบ ( Standard chessboard 

)  โดยวิธีการนี �เป็นวิธีการที�มีอยู่แล้วใน Library ของโปรแกรม OpenCV ซึ�งจะเป็นการคํานวณหา

จํานวนพิกเซลในภาพแล้วทําการวดัค่าระยะจริงของวัตถุ  สามารถอธิบายขั �นตอนการวิเคราะห์

อยา่งง่ายได้ดงัรูปที� 30. 

 

รูปที� 30. ภาพแสดงแผนผงัตวัอยา่งขั �นตอนการวิเคราะห์ 

 จากรูปที� 30.ที�แสดงขั �นตอนในการวิเคราะห์เพื�อหาจํานวนพิกเซลที�สามารถนํามา

เปรียบเทียบเพื�อหาระยะจริงซึ�งในที�นี �จะยกตวัอย่างการคํานวณโดยการสร้างเส้นตรงที�มีขนาด

ระยะจริงยาว 10 มิลลิเมตรจากนั �นนําเส้นตรงที�สร้างขึ �นไปวางในตําแหนง่ที�มีระยะหา่งเทา่กบัระยะ

จริงของระบบการเก็บภาพถ่ายที�ได้ทําการออกแบบ  จากนั �นทําการเก็บภาพถ่ายแล้วนําภาพถ่ายที�

ได้ไปทําการวิเคราะห์ว่าเส้นตรงที�มีขนาด 10 มิลลิเมตร  เมื�อทําการถ่ายภาพ ณ ตําแหน่งที�
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ออกแบบในระบบแล้วจะมีจํานวนพิกเซลที�ปรากฏบนภาพถ่ายกี�พิกเซลซึ�งจะแสดงตวัอย่างการ

คํานวณหาจํานวนพิกเซลดงัที�แสดงในรูปที� 31.  

 

รูปที� 31.แสดงตวัอยา่งจํานวนพิกเซลตวัอยา่งที�เกิดขึ !น 

 จากรูปที� 31. เป็นการแสดงการยกตวัอยา่งการเปรียบเทียบวา่เส้นตรงจริงที�มี

ระยะจริงเทา่กบั 10 มิลลิเมตรเมื�อทําการเก็บภาพถ่ายจะได้เส้นตรงที�เกิดขึ !นบนภาพมีขนาด 10 

พิกเซล กลา่วคือ เมื�อทําการเปรียบเทียบจํานวนพิกเซลเทียบกบัระยะจริงแล้วจะได้ว่าระยะที�

เกิดขึ !นบนภาพถ่าย 1 พิกเซลสามารถบอกได้วา่ระยะจริงมีขนาด 1 มิลลิเมตร   

 ซึ�งจากการใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วย OpenCV นี !กบัภาพถ่ายข้อมลูในงานวิจยัจริงที�

ทําการตดิตั !งระยะตามกําหนดที�ได้ทําการออกแบบในข้างต้นจะได้คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งพิกเซล

กบัระยะจริงอยูที่� 37 พิกเซลตอ่ระยะทาง 1 มิลลิเมตร  

 จากในข้างต้นที�ได้ทําการอธิบายถึงการออกแบบการตดิตั !งฉายแสงเลเซอร์ที�ทํา

การติดตั !งเป็นมมุ 45 องศานั !นจะเป็นตวับง่บอกถึงการหาความลกึที�จะนํามาใช้ในส่วนถดัไปเพราะ

เนื�องจากเมื�อทําการคํานวณแล้ววา่จํานวนพิกเซลภายในภาพถ่าย 37 พิเซลที�เกิดจากการติดตั !ง

ระบบตามที�ออกแบบสามารถบอกเป็นระยะจริงได้เทา่กบั 1 มิลลิเมตร ดงันั !นจากการที�ตดิตั !งฉาย

แสงเลเซอร์เป็นมมุ 45 องศา จะทําให้เกิดระยะของความลกึมีขนาดเทา่กบัระยะความเหลื�อมลํ !า

ของแสงเลเซอร์ที�เกิดขึ !นเมื�อตกกระทบลงบนพื !นผิวที�ทําการขดูเจาะซึ�งจะนํารูปที� 21. มาแสดงใน

รูปที� 32. เพื�ออธิบายความสมัพนัธ์ได้ดงันี ! 
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รูปที� 32.แสดงภาพอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะระนาบกบัความลกึ 

 จากรูปที� 32. จากการติดตั !งระบบได้ทําการฉายแสงเลเซอร์ด้วยมมุ 45 องศา เมื�อ

คํานวณหาค่าระยะในแนวระนาบ(W)และระยะความลึก( )จะเห็นได้ว่าค่าทั  งสองจะมีขนาด

เท่ากนัตามกฏตรีโกณมิติ โดยสงัเกตได้ในรูปภาพที" 32.   ซึ"งเมื"อทําการเก็บภาพถ่ายจะทําให้ได้

ระยะในแนวระนาบ(W)ที"มีหน่วยเป็นพิกเซลและระยะนั"นก็คือระยะ Skeleton width  ดงันั  นค่า

ความลกึในหน่วยพิกเซลจะหาได้จากการคํานวณหา Skeleton width ดงันั  นการหาความลกึจริงจะ

หาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี    

                         (1) 

 

จากสมการที" 1 เมื"อให้ 

  คือความลกึจริงมีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร  (mm.) 

  คือ Skeleton width  มีหนว่ยเป็นพิกเซล (Pixel) 

 คือคา่ตวัคณู (Factor) มีคา่คงที" ในที"นี  มีคา่เท่ากบั 37 

 จากสมการที" 1 เราสามารถคํานวณหาความลกึจริงได้ด้วยสมการนี  เมื"อคา่ มี

ค่าเท่ากับ 37 เนื"องจากเป็นค่าที"ได้จากการวิเคราะห์ด้วยการทํา Standard chessboard เพื"อ

นํามาใช้ในการแปลงคา่จากหนว่ยเป็นพิเซลให้เป็นระยะจริงในหนว่ยมิลลิเมตร 
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3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรอยขูดเจาะ 

 ในการตรวจสอบความถูกต้องของการขูดเจาะชิ �นงานในงานวิจัยชิ �นนี �จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การตรวจสอบในเชิงความลึก และ การตรวจสอบลกัษณะของเส้น โดยจะ

นําเสนอวิธีการดงันี � 

 3.4.1.การตรวจสอบในเชิงความลึก 

 การตรวจสอบความถกูต้องของการขดูเจาะในเชิงความลึกในงานวิจยันี �จะทําการ

ตรวจสอบหาความลึกของชิ �นงานด้วยการสร้างระนาบสามมิติ (3D Surface) ให้กับผู้ตรวจสอบ

ชิ �นงานเพื!อใช้ในการตดัสินใจให้คะแนนชิ �นงานจริง โดยระนาบสามมิติที!สร้างขึ �นจะบ่งบอกถึง

ลกัษณะความลึก ณ ตําแหน่งต่างๆบนพื �นผิวชิ �นงานอีกทั �งยงัสามารถนํากลุ่มข้อมลูความลึกที!ทํา

มาใช้สร้างระนาบสามมิติมาจดัแบง่กลุ่มระดบัความลึกเพื!อแสดงถึงความราบเรียบสมํ!าเสมอของ

เส้นขูดเจาะ  ซึ!งจะทําการแสดงตวัอย่างระนาบสามมิติที!ผู้ตรวจสอบชิ �นงานจะนําไปใช้เป็นข้อมูล

ในการตดัสินให้คะแนนชิ �นงานได้ดงัที!แสดงอยูใ่นรูปที! 33. 

 

รูปที! 33.แสดงภาพระนาบสามมิตทีิ!สร้างขึ �น(มมุมองบน) 

 จากรูปที! 33. ในแกนแนวนอนจะเป็นตําแหน่ง Y  แกนแนวตั �งจะเป็นตําแหน่ง X 

และค่าความลึกจะแสดงเป็นค่าในแกน Z  ซึ!งระนาบสามมิติที! ที!แสดงในรูปเกิดจากการต่อ
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ข้อมลูภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกนัจะแสดงให้เห็นถึงความลกึและความสมํ�าเสมอของความลกึเพื�อ

ใช้เป็นข้อมลูในการตดัสินใจของผู้ตรวจสอบชิ �นงานนําไปใช้ในการให้คะแนนคณุภาพของชิ �นงาน

จริง  โดยผู้ตรวจสอบชิ �นงานสามารถอ่านค่าความลึก ณ จุดต่างๆได้และสงัเกตกลุ่มก้อนข้อมูล

ความลึกในระดบัตา่งๆได้ด้วยโทนสีของระนาบที�สร้างขึ �น  ซึ�งถ้าหากความลึกของเส้นที�ได้ทําการ

ขดูเจาะบนชิ �นงานมีความราบเรียบสมํ�าเสมอโทนสีของระนาบที�เกิดขึ �นก็จะเป็นโทนสีเดียวกันแต่

ถ้าหากมีหลายโทนสีก็จะแสดงว่าบนชิ �นงานนั �นมีหลายระดบัความลึกก็จะแสดงให้เห็นว่าเส้นที�ขดู

เจาะนั �นมีความสมํ�าเสมอตํ�า 

 เราสามารถระบตํุาแหน่งเพื�อเปรียบเทียบตําแหน่งความลึกบนพื �นผิวชิ �นงานจริง

กบัตําแหน่งความลึกบนระนาบสามมิติที�สร้างขึ �นได้  เนื�องจากระนาบสามมิตินั �น เกิดขึ �นจากการ

ต่อภาพโครงกระดกูเข้าด้วยกันโดยภาพโครงกระดกู 1 ภาพจะเกิดจากการเก็บภาพถ่าย 1 ภาพ

และทําการเคลื�อนที�วัตถุเป็นระยะ 0.25 มิลลิเมตร  ดังนั �นจะได้ว่าค่าความลึกที�ได้จากค่าของ 

Skeleton width ที� นํามาใช้สร้างความลึกของระนาบสามมิติ  1 ภาพจะบอกความลึกจริงใน

ตําแหนง่บริเวณระยะความยาว 0.25 มิลลิเมตรของเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะบนชิ �นงานจริง  

 3.4.2.การตรวจสอบลักษณะของเส้น 

 เนื�องจากชิ �นงานที�ใช้ทดลองในงานวิจยันี �มีอยู่ 2 ลกัษณะ คือ ขดูเจาะเป็นเส้นตรง 

และขูดเจาะเป็นเส้นโค้งบนพื �นผิวของชิ �นงาน  ดงันั �นในการตรวจสอบลักษณะของเส้นในที�นี �จะ

ตรวจสอบโดยการหาคา่ความเป็นเส้นตรงและความเป็นเส้นโค้ง และลกัษณะการวางตวัของเส้น

ขดูเจาะบนชิ �นงาน ซึ�งต้นแบบสําหรับขดูเจาะในชิ �นงานสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 34. 

 

รูปที� 34. แสดงภาพต้นแบบที�ใช้ในการขดูเจาะ 
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 จากรูปที� 34. จะแสดงให้เห็นถึงการวางตวัของเส้นต้นแบบชิ �นงานโดยรูปที� 34 

(ก). เป็นต้นแบบชิ �นงานที�มีลกัษณะเป็นเส้นตรง และรูปที� 34 (ข).เป็นต้นแบบชิ �นงานที�มีลกัษณะ

เป็นเส้นโค้ง  ซึ�งจะใช้การวางตวัของเส้นต้นแบบเพื�อสร้างจุดอ้างอิงว่าเส้นที�ทําการขูดเจาะจริง

วางตวัเหมือนต้นแบบหรือเอียงจากต้นแบบไปเท่าใดโดยสามารถสร้างเส้นอ้างอิงได้ดงัที�แสดงใน

รูปที� 35. 

 

รูปที� 35. ภาพแสดงการสร้างเส้นอ้างอิง 

 จากรูปที� 35.(ก)และรูปที� 35.(ข) จะแสดงให้เห็นถึงการสร้างเส้นอ้างอิงเพื�อใช้ใน

การตรวจสอบการวางตวับนชิ �นงานของเส้นต้นแบบที�เป็นเส้นตรงและเส้นโค้งตามลําดบั  โดยจะ

สร้างเส้นอ้างอิงให้ตั �งฉากกับขอบของรูปภาพที�สร้างขึ �น  โดยเราจะนําเส้นอ้างอิงนี �ไปใช้ในการ

ตรวจสอบการวางตวัของเส้นทั �งสองรูปแบบที�เกิดจากการขูดเจาะบนชิ �นงานจริงว่าวางตวัทํามุม

เทา่ไรกบัเส้นอ้างอิง ซึ�งจะนําเสนอการตรวจสอบลกัษณะของเส้นทั �งสองรูปแบบในลําดบัถดัไป 

1. การตรวจสอบเสน้ตรง 

 ในการตรวจสอบเส้นตรงนั �นขั �นตอนแรกที�ต้องดําเนินการคือ การสร้างข้อมูล

รูปแบบของเส้นที�ปรากฏอยู่บนชิ �นงานจริงซึ�งสามารถทําได้ ด้วยการนําระนาบสามมิติ (3D 

Surface) มาทําการวิเคราะห์หาสว่นที�เป็นรอยขูดเจาะแล้วนําไปสร้างเป็นภาพขาว-ดําเพื�อนําไปใช้
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เป็นข้อมลูในการตรวจสอบหาความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นที�เกิดขึ �นบนชิ �นงาน  โดยจะ

ยกตวัอยา่งแสดงภาพขาว-ดําที�ได้จากการวิเคราะห์ระนาบสามมิติดงัรูปที� 36. 

 

รูปที� 36. แสดงการสร้างภาพขาว-ดําจากระนาบสามมิติ 

 จากรูปที� 36. จะแสดงให้เห็นถึงการสร้างรูปขาว-ดําเพื�อนําไปใช้เป็นข้อมลูในการ

วิเคราะห์เพื�อตรวจสอบความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นตรง  ซึ�งในรูปที� 36.(ข) คือภาพ

ขาว-ดําที�ได้จากการสร้างด้วยการระบตํุาแหนง่ที�มีการขดูเจาะที�เป็นความลึกบนระนาบสามมิติใน

รูปที� 36.(ก) ให้เป็นสีขาว และในสว่นของตําแหนง่ที�ไมมี่การขดูเจาะให้เป็นสีดํา 

 เมื�อได้ภาพข้อมลูแล้วเราจะทําการหาคา่กึ�งกลางของตําแหน่งในส่วนที�เป็นสีขาว

แล้วนํามาสร้างเป็นภาพใหม่เพื�อให้ได้ภาพที�มีลกัษณะของเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะสามารถแสดง

ได้ดงัในรูปที� 37. 

 

รูปที� 37. แสดงการสร้างภาพลกัษณะของเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะ 
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 จากรูปที� 37.แสดงถึงการสร้างภาพลกัษณะของเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะโดย

การหาคา่ตําแหนง่กึ�งกลางในสว่นที�เป็นสีขาวของรูปที� 37.(ก)  ไปสร้างเป็นภาพใหม่ดงัรูปที� 37.(ข)

ซึ�งภาพใหมที่�ได้จะเป็นภาพที�บอกถึงลกัษณะของเส้นที�ถกูขดูเจาะบนชิ !นงาน  ซึ�งจะนําภาพใหมที่�

ได้ไปใช้เป็นข้อมลูในการตรวจสอบหาความเป็นเส้นตรงและการวางตวัของเส้นที�เกิดจากการขดู

เจาะบนชิ !นงานจริง 

 การบอกลกัษณะการวางตวัของเส้นตรงที�เกิดจากการขดูเจาะ 

 เมื�อได้ภาพที�บอกถึงลกัษณะของเส้นที�ถกูขดูเจาะแล้วเราจะนําภาพมาทําการ

วิเคราะห์หาตําแหนง่แรกและตําแหนง่สดุท้ายที�เป็นสีขาวซึ�งอยูที่�ต้นและปลายของเส้นในภาพและ

นําตําแหนง่ที�ได้มาสร้างเส้นตรงที�ลากผ่านจดุทั !งสอง  จากนั !นนําไปเปรียบเทียบกบัเส้นตรงอ้างอิง

ดงัที�ได้กลา่วไว้ในข้างต้นเพื�อหามมุองศาที�ทํากบัเส้นอ้างอิงซึ�งจะสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 38. 

 

รูปที� 38. แสดงมมุองศา( )จาการวางตวัของเส้นตรง 

 จากรูปที� 38.จะเห็นได้ว่าเมื�อทําการลากเส้นสีฟ้าที�ลากผ่านจุดตําแหน่งแรกและ

จดุตําแหน่งสุดท้ายของเส้นที�อยู่บนภาพเราจะได้เส้นที�ใช้แทนการวางตวัของเส้นในภาพโดยเมื�อ

นําเส้นสีฟ้าที�เกิดขึ !นมาคํานวณหามมุ ที�ทํากบัเส้นอ้างอิง( )ที�เป็นเส้นสีแดงจะทําให้ทราบถึงการ

วางตวัของเส้นตรงที�ปรากฏอยูใ่นภาพวา่ทํามมุกี�องศากบัขอบชิ !นงาน 
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 การหาคา่ความเป็นเส้นตรง 

 ในสว่นของการหาความเป็นเส้นตรงเราก็จะใช้ภาพที แสดงลกัษณะของเส้นที เกิด

จากการขดูเจาะมาใช้ในการวิเคราะห์เชน่เดียวกบัการหาการวางตวัของเส้น โดยจะนําตําแหนง่

พิกดัในสว่นที เป็นเส้นสีขาวมาทําการหาความชนัจดุตอ่จดุและนําความชนัไปใช้ในการหาคา่ 

Least square error ด้วยสมการดงัตอ่ไปนี "  

                          (2) 

 จากสมการที  2 เป็นสมการ Linear polynomial เมื อเรานําคา่ความชนัจดุตอ่จดุที 

หาได้มาทําการหาคา่ Least square error คา่ที ได้จะบง่บอกถึงการกระจายตวัของข้อมลูหากการ

กระจายตวัน้อยก็จะแสดงวา่มีความเป็นเส้นตรงมาก  โดยคา่ที หาได้มีคา่เข้าใกล้เทา่กบั 1 จะแสดง

ถึงกระกระจายตวัน้อยและมีคา่ความเป็นเส้นตรงมากนั นเอง 

2. การตรวจสอบเสน้โคง้ 

 ในการตรวจสอบเส้นโค้งนั "นขั "นตอนการวิเคราะห์ภาพเพื อสร้างภาพที มีลกัษณะ

ของเส้นมาใช้เป็นข้อมูลในการหาความเป็นเส้นโค้งและการวางตวัของเส้นโค้งมีขั "นตอนการทํา

เชน่เดียวกบัตรวจสอบเส้นตรงซึ งจะได้ภาพผลลพัธ์ในแตล่ะขั "นตอนดงัที แสดงในรูปที  39. 

 

รูปที  39. แสดงภาพผลลพัธ์ในการสร้างภาพลกัษณะของเส้นแตล่ะขั "นตอน 
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 จากรูปที� 39. จะเป็นการแสดงภาพผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ภาพเพื�อสร้างภาพ

ลกัษณะเส้นที�มีการขูดเจาะโดยการทําจากการใช้การทํา Threshold จากรูปที� 39.(ก) เพื�อสร้าง

เป็นภาพขาว-ดําที�แทนตําแหน่งที�เป็นความลกึด้วยสีขาวที�แสดงในรูปที� 39.(ข) และขั !นตอนสดุท้าย

คือการหาค่าตําแหน่งกึ�งกลางจากรูปที� 39.(ข) แล้วนํามาสร้างเป็นรูปที� 39.(ค)ที�เป็นภาพบอกถึง

ลกัษณะของเส้นที�เกิดจากการขดูเจาะซึ�งจะนําภาพนี !ไปใช้เป็นข้อมลูในการหาคา่ความเป็นเส้นโค้ง

และการวางตวัของเส้นที�เกิดขึ !นบนชิ !นงาน 

 การบอกลกัษณะการวางตวัของเส้นโค้งที�เกิดจากการขดูเจาะ 

 เมื�อได้ภาพที�บอกถึงลักษณะของเส้นที�ถูกขูดเจาะแล้วเราจะนําภาพมาทําการ

วิเคราะห์หาตําแหนง่แรกและตําแหนง่สดุท้ายที�เป็นสีขาวซึ�งอยู่ที�ต้นและปลายของเส้นในภาพและ

นําตําแหนง่ที�ได้มาสร้างเส้นตรงที�ลากผา่นจดุทั !งสอง  จากนั !นนําไปเปรียบเทียบกบัเส้นตรงอ้างอิง

ดงัที�ได้กลา่วไว้ในข้างต้นเพื�อหามมุองศาที�ทํากบัเส้นอ้างอิงซึ�งจะสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 40. 

 

รูปที� 40.แสดงมมุองศา( )จาการวางตวัของเส้นโค้ง 

 จากรูปที  40.จะเห็นได้ว่าเมื อทําการลากเส้นสีฟ้าที ลากผ่านจุดตําแหน่งแรกและ

จดุตําแหน่งสุดท้ายของเส้นที อยู่บนภาพเราจะได้เส้นที ใช้แทนการวางตวัของเส้นในภาพโดยเมื อ

นําเส้นสีฟ้าที เกิดขึ "นมาคํานวณหามมุ ที ทํากบัเส้นอ้างอิง( )ที เป็นเส้นสีแดงจะทําให้ทราบถึงการ

วางตวัของเส้นโค้งที ปรากฏอยูใ่นภาพวา่ทํามมุกี องศากบัขอบชิ "นงาน 
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 การหาคา่ความเป็นเส้นโค้ง 

 ในส่วนของการหาความเป็นเส้นโค้งจะนําเสนอการหาความเป็นเส้นโค้งสองแบบ

คือ แบบแรกเราจะใช้ภาพที!แสดงลักษณะของเส้นที!เกิดจากการขูดเจาะมาใช้ในการวิเคราะห์

เช่นเดียวกบัการหาการวางตวัของเส้น โดยจะนําตําแหน่งพิกดัในส่วนที!เป็นเส้นสีขาวมาใช้ในการ

หาคา่ Least square error ด้วยสมการดงัตอ่ไปนี " 

                           (3) 

 จากสมการที! 3 เป็นสมการ Quadratic polynomial เป็นการตรวจสอบในกรณีที!

เส้นโค้งมีลกัษณะเป็นพาราโบลา(Parabola)โดยจากสมการดงักล่าวหากส่วนสงูและความกว้างมี

ค่าเท่ากันก็จะสามารถบอกถึงความเป็นเส้นโค้งของครึ!งวงกลมได้เช่นกัน  ซึ!งเมื!อเรานําตําแหน่ง

พิกดัในส่วนที!เป็นเส้นสีขาวมาทําการหาคา่ Least square error คา่ที!ได้จะบง่บอกถึงการกระจาย

ตวัของข้อมลูหากการกระจายตวัน้อยก็จะแสดงว่ามีความเป็นเส้นโค้งมาก  โดยคา่ที!หาได้มีคา่เข้า

ใกล้เทา่กบั 1 จะแสดงถึงกระกระจายตวัน้อยและมีคา่ความเป็นเส้นโค้งมากนั!นเอง 

 แบบที!สองทําการตรวจสอบความเป็นเส้นโค้งด้วยการสร้างวงกลมจําลองจาก

กลุ่มข้อมลูที!ได้ด้วยวิธีการ Fitting Circle ซึ!งวิธีการนี "จะทําให้ได้คา่ตําแหน่งจดุศนูย์กลางและระยะ

ของรัศมีด้วยการนําตําแหนง่พิกดัในส่วนที!เป็นสีขาวมาแทนคา่ในสมการดงัตอ่ไปนี " 

                  (4) 

 เมื!อสร้างวงกลมจําลองขึ "นมาแล้วทําการหาระยะที!เกิดขึ "นระหว่างจุดศนูย์กลาง

กบัตําแหน่งคา่พิกัดจุดของส่วนที!เป็นเส้นสีขาวทุกๆจดุดงัที!แสดงในภาพที! 41.  จากนั "นทําการหา

ค่าความแตกต่างของระยะที!เกิดขึ "นเมื!อเทียบกับระยะของรัศมีของเส้นตรงที!สร้างขึ "นมาเพื!อ

เปรียบเทียบซึ!งจะนําค่าความแตกต่างที!เกิดขึ "นนั "นไปทําการหาค่า Least square error ด้วย

สมการที! 2. ต่อไปโดยหากค่าที!หาได้มีค่าเข้าใกล้ 1 ก็จะแสดงถึงการกระจายตวัน้อยและมีค่า

ความเป็นเส้นโค้งมาก 
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รูปที� 41.แสดงการสร้างวงกลมเปรียบเทียบกบัข้อมลู 

 จากรูปที� 41. จดุสีฟ้าคือตําแหน่งจดุศนูย์กลางที�เกิดขึ !นจากการทํา Fitting circle  

เส้นสีเขียวคือรูปวงกลมที�สร้างขึ !นด้วยรัศมีและจดุศนูย์กลางที�ได้จากการทํา Fitting circle ด้วยคา่

พิกัดของเส้นที�ต้องการตรวจสอบเพื�อนํามาใช้ในการสร้างรูปวงกลมอ้างอิง  และเส้นสีแดงคือเส้น

ตําแหน่งพิกดัที�เป็นเส้นสีขาวในภาพขาวดํา ซึ�งจะเห็นได้วา่จะมีความแตกตา่งระหวา่งตําแหนง่ของ

วงกลมอ้างอิงกบัเส้นโค้งที�เกิดจากการขดูเจาะเกิดขึ !น  ดงันั !นสามารถนําคา่ความแตกตา่งที�เกิดขึ !น

ไปทําการหาคา่ความเป็นเส้นโค้งโดยการหาคา่ Least square error ได้ดงัที�กลา่วไว้ในข้างต้น 
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บทที� 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในส่วนนี �จะเป็นการนําเสนอผลลพัธ์ที�ได้จากการทดลองใช้วิธีการหาความลึกซึ�ง

จะแบ่งเป็นสองส่วนใหญ่ๆ คือ ผลการทดลองหาความลึกของเส้นตรง  และ ผลการทดลองหา

ความลึกของเส้นโค้งเนื�องจากชิ �นงานที�ได้ทําการทดสอบนั �นมีการขูดเจาะสองรูปแบบ คือ มีการ

กรอพื �นผิวเป็นเส้นตรงและมีการกรอพื �นผิวเป็นเส้นโค้งดงัที�ได้นําเสนอในข้างต้น  ซึ�งผลลพัธ์จาก

การทดสอบได้ดงันี � 

4.1 ผลการทดลองหาความลึก 

 4.1.1.ผลการทดลองหาความลึกของชิ !นงานที�เป็นเส้นตรง 

 ในการทดสอบหาความลึกจริงของชิ �นงานที�เป็นเส้นตรงนั �น ก่อนที�จะทําการนํา

ระบบไปทดลองกับชิ �นงานจริงของทางทนัตกรรมได้ทําการทดสอบหาความลึกจากชิ �นงานที�สร้าง

ขึ �นด้วยการขูดเจาะด้วยเครื�อง CNC ซึ�งเหตุผลที�เลือกใช้เครื�อง CNC มาทําการขูดเจาะสร้าง

ชิ �นงานนั �นเพราะสามารถขดูเจาะให้มีขนาดความลกึได้ถกูต้องแมน่ยําสงู โดยชิ �นงานที�เกิดจากการ

ขดูเจาะด้วยเครื�อง CNC ที�จะนํามาใช้ทําการทดลองจะมีความลึกอยู่ที� 0.1 มิลลิเมตร จนถึง 1.0 

มิลลิเมตร ดงัที�ได้แสดงในภาพที� 42. 

 

รูปที� 42. ภาพแสดงชิ �นงานเส้นตรงที�สร้างจากเครื�อง CNC 
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 จากรูปที� 42. เป็นชิ !นงานจากการขดุเจาะด้วยเครื�อง CNC ซึ�งจะนําไปทดสอบหา

ความลกึและทดลองสร้างระนาบสามมิติจากการประมวลผลภาพถ่ายตามกระบวนการที�ได้ทําการ

นําเสนอไว้ในข้างต้นโดยเมื�อนําข้อมลูมาสร้างระนาบสามมิตจิะได้ดงัรูปตวัอย่างที�แสดงในรูปที� 

43. 

 

รูปที� 43. แสดงตวัอยา่งการสร้างระนาบสามมิตจิากข้อมลูเส้นตรง 

 จากรูปที� 43. เป็นรูประนาบสามมิตทีิ�สร้างจากชิ !นงาน CNC ที�เส้นมีขนาดความ

ลกึที� 0.4 มิลลิเมตร 0.5 มิลลิเมตร และ 0.6 มิลลิเมตร ตามลําดบัจากขวาไปซ้าย  หลงัจากสร้าง

ระนาบสามมิตจิะทําการอา่นคา่ความลกึบนระนาบสามมิตทีิ�สร้างได้จากการประมวลผลภาพถ่าย

ของความลกึที�อยูบ่นชิ !นงาน CNC แตล่ะเส้นจะได้คา่ดงัที�แสดงอยูใ่นตารางที� 2 

ตารางที� 2. ตารางความลกึที�อา่นจากระนาบสามมิตเิปรียบเทียบกบัความลกึจริง 

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. แสดงให้เห็นค่าความลึกเป็นหน่วยพิกเซลที� เกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายของชิ !นงาน CNC โดยในแต่ระดับความลึกนั !นหากนําไปเปรียบเทียบจาก

หลักการที�ได้นําเสนอในข้างต้นแล้วจะต้องได้ค่าความลึกตามอุดมคติที�มีหน่วยเป็นพิกเซลดงัที�

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 

 

 จากค่าที�แสดงในตารางที� 3 นั !นจะทําให้เราสามารถบอกถึงความถูกต้องของ

ระบบที�ทําการตรวจสอบคณุภาพพื !นผิวที�ได้ออกแบบและนําไปใช้จริงนั !นมีมากน้อยเพียงใด  ทําได้
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โดยนําคา่ความลกึในอดุมคติทางทฤษฏีที�มีหนว่ยเป็นพิกเซลมาเปรียบเทียบกบัความลกึที�คํานวณ

ได้ของระบบที�ออกแบบ  ซึ�งจะได้คา่ความผิดพลาดดงัที�แสดงในตารางที� 4 

ตารางที 4. แสดงคา่ความผิดพลาดของระบบที�เกิดขึ !น 

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. จะเห็นได้ว่าคา่ความผิดพลาดของระบบในการตรวจสอบพื !นผิว

ของชิ !นงาน CNC ของเส้นตรง ที�มีระดบัความลึกในช่วง 0.1 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร คา่ระดบั

ความลึกที� 0.1 มิลลิเมตร และ 0.2 มิลลิเมตรค่าความผิดพลาดของระบบสูงเกินกว่า 50% เมื�อ

เทียบกับค่าอุดมคติทางทฤษฏี แต่ในระดบัความลึกส่วนที�เหลือมีค่าความผิดพลาดที�ตํ�าไม่เกิน    

10 % เมื�อเทียบคา่อดุมคติทางทฤษฏี   

  โดยค่าความผิดพลาดที�เกิดขึ !นนั !นเกิดจากการขูดเจาะชิ !นงานของเครื�อง CNC 

ซึ�งมี�คา่ความคลาดเคลื�อนอยู่ที� ±50 ไมครอน หรือ ±0.05 มิลลิเมตรซึ�งเมื�อนํามาเปลี�ยนเป็นหน่วย

พิกเซลจะมีความคลาดเคลื�อนอยู่ที� ±1.9 พิกเซล  นอกจากนี !คา่ความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ !นจะเกิด

จากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ที�ฉายเป็นเส้นตรงโดยจะมีค่าความคลาดเคลื�อนของการฉายแสงอยู่

ดงัที�ได้นําเสนอไปแล้วในบทที� 3 โดยเมื�อนําไปทดสอบกบัพื !นผิวที�ราบเรียบไม่มีร่องรอยของการขดู
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เจาะ  เมื�อทําการสร้างเส้นโครงกระดกูของเส้นแสงเลเซอร์  เส้นโครงกระดกูที�ได้จะไม่ตรง 100% 

แตจ่ะมีความแตกตา่งของตําแหนง่พิกเซล ±2.0 พิกเซล ดงัที�แสดงในรูปที� 44.   

 

รูปที� 44.แสดงลกัษณะของเส้นแสงเลเซอร์ที�ตกกระทบพื !นผิวเรียบ 

 จากรูปที� 44. เมื�อฉายแสงเป็นเส้นตรงจากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ตกกระทบลง

บนพื !นผิวที�เรียบไม่มีรอยขูดเจาะจะแสดงได้ดงัรูปที� 44 (ก). และเมื�อนําไปสร้างเส้นโครงกระดูก

ดงัที�แสดงในรูปที� 44 (ข). จะเห็นได้ว่าเส้นโครงกระดกูที�ได้ไม่ได้เป็นเส้นตรง 100% แตจ่ะมีความ

เหลื�อมลํ !าของตําแหน่งพิกเซลในช่วง ±2.0 พิกเซล ดงันั !นคา่เมื�อทําการรวมคา่คลาดเคลื�อนทั !งสอง

อย่างจะทําให้มีคา่ความคลาดเคลื�อนรวมอยู่ในชว่ง ±3.9 พิกเซล และหากนํามาเปรียบเทียบในแต่

ละช่วงของค่าความผิดพลาดในตารางที� 4. จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วงค่าความ

คลาดเคลื�อนรวมจากการขดูเจาะของเครื�อง CNC และแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์  

 จากผลการทดลองดงักล่าวทําให้ทราบถึงข้อจํากดัของระบบที�พฒันาขึ !น คือ บอก

ระดบัความลกึที�มีคา่น้อยในช่วงความลึกระดบั 0.1-0.2 มิลลิเมตร ได้ไม่ถกูต้องแม่นยําเนื�องจากมี

ความคลาดเคลื�อนของการขูดเจาะชิ !นงานจากเครื�อง CNC และค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดจาก

เส้นแสงเลเซอร์จึงทําให้เกิดค่าความผิดพลาดมาก  ดงันั !นจึงเน้นความสนใจไปที�การหาค่าความ

ลกึในชว่ง 0.3-1.0 มิลลิเมตร  

 ลําดบัถดัมานําระบบไปทําการทดลองตรวจสอบหาความลึกของชิ !นงานทางด้าน

ทนัตกรรม โดยจะใช้ชิ !นงานจํานวน 10 ชิ !น ที�มีระดบัความลึกต่างๆบนเส้นที�เกิดจากการขูดเจาะ 

จํานวน 450 จดุ ซึ�งเราสามารถวดัคา่ความลึกได้จากการอ่านคา่จากเครื�องมือวดัคา่ที�มีชื�อว่า Dial 
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Gauge  ซึ�งเมื�อเราทดสอบชิ �นงานทั �งหมดจะสามารถนําข้อมูลมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งความลกึจริงที�วดัได้กบัคา่ที�ได้จากการคํานวณของระบบดงัในรูปที� 45. 

 

รูปที� 45.กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงและความลกึจากการคํานวณ 

 จากรูปที� 45. เป็นกราฟที�แสดงให้เห็นความสมัพันธ์ระหว่างความลึกจริง (Real 

depth) ที�ได้จากวัดด้วย Dial Gauge กับค่าความลึกที� คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

(Skeleton width ) โดยข้อมลูที�ได้ทดสอบทั �งหมด 450 จดุมีความลึกกระจายอยู่ในช่วงระดบัความ

ลกึ 0.2-1.3 มิลลิเมตร  ซึ�งเราสามารถแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึจริงกบัคา่ความ

ลึกที�คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่ายที�มีค่าการกระจายตวัของกลุ่มข้อมูล  (Least square 

error) เทา่กบั 0.9036 ได้ดงัสมการตอ่ไปนี � 

                 (5) 

เมื�อ  Y  คือ ความลึกจริง  

X  คือ ความลึกที�คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

 จากการทดสอบกบัชิ �นงานจริงที�ถกูขดูเจาะเป็นเส้นตรงที�ระดบัความลกึทั �ง 450 

จดุสามารถแสดงคา่ความคลาดเคลื�อนของระบบเป็นชว่งระดบัความลกึได้ดงัตารางที� 5 
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ตารางที� 5 แสดงคา่ความคลาดเคลื�อนของระบบ 

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.ผลการทดลองหาความลึกของชิ�นงานที�เป็นเส้นโค้ง 

 ในการทดสอบหาความลึกจริงของชิ �นงานที�เป็นเส้นโค้งนั �นก่อนที�จะทําการนํา

ระบบไปทดลองกับชิ �นงานจริงของทางทนัตกรรมได้ทําการทดสอบหาความลึกจากชิ �นงานที�สร้าง

ขึ �นด้วยการขดูเจาะด้วยเครื�อง CNC เช่นเดียวกบัการทดลองหาความลึกของชิ �นงานเส้นตรง  โดย

ชิ �นงานที�เกิดจากการขูดเจาะด้วยเครื�อง CNC ที�จะนํามาใช้ทําการทดลองจะมีความลึกอยู่ที� 0.1 

มิลลิเมตร จนถึง 1.0 มิลลิเมตร ดงัที�ได้แสดงในภาพที� 46.  

 

รูปที� 46. ภาพแสดงชิ �นงานเส้นโค้งที�สร้างจากเครื�อง CNC 
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 จากรูปที� 46. เป็นชิ !นงานจากการขดุเจาะด้วยเครื�อง CNC ซึ�งจะนําไปทดสอบหา

ความลกึและทดลองสร้างระนาบสามมิตจิากการประมวลผลภาพถ่ายตามกระบวนการที�ได้ทําการ

นําเสนอไว้ในข้างต้นโดยเมื�อนําข้อมูลมาสร้างระนาบสามมิติจะได้ดงัรูปตวัอย่างที�แสดงในรูปที� 

47. 

 

รูปที� 47. แสดงตวัอยา่งการสร้างระนาบสามมิตจิากข้อมลูเส้นโค้ง 

 จากรูปที� 47. เป็นรูประนาบสามมิตติวัอย่างที�เกิดจากการประมวลผลภาพถ่าย

จากชิ !นงานที�สร้างจากเครื�อง CNC ที�มีความลกึ 1.0 มิลลิเมตร หลงัจากสร้างระนาบสามมิตจิะทํา

การอ่านคา่ความลกึบนระนาบสามมิตทีิ�สร้างได้จากการประมวลผลภาพถ่ายของความลกึที�อยู่บน

ชิ !นงาน CNC แตล่ะเส้นที�จะได้คา่ดงัที�แสดงอยูใ่นตารางที� 6 

ตารางที� 6. ตารางความลกึที�เกิดจากการประมวลผลภาพเปรียบเทียบกบัความลกึจริงของเส้นโค้ง 

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. แสดงให้เห็นค่าความลึกเป็นหน่วยพิกเซลที� เกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายของชิ !นงาน CNC ซึ�งในแต่ระดับความลึกจริง   หากนําค่าที�เกิดจากการ

ประมวลผลภาพถ่ายไปเปรียบเทียบกับคา่อุดมคติที�ได้นําเสนออยู่ในตารางที� 3.  จะสามารถบอก

ถึงคา่ความผิดพลาดของระบบได้โดยสามารถแสดงได้ดงัตารางที�  7. 

ตารางที� 7. แสดงคา่ความผิดพลาดของระบบที�เกิดขึ !น 

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. จะเห็นได้ว่าคา่ความผิดพลาดของระบบในการตรวจสอบพื !นผิว

ของชิ !นงาน CNC ของเส้นโค้งที�มีระดบัความลึกในช่วง 0.1 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร คา่ระดบั

ความลึกที� 0.1 มิลลิเมตร และ 0.2 มิลลิเมตรค่าความผิดพลาดของระบบสูงเกินกว่า 40% เมื�อ

เทียบกบัคา่อดุมคติทางทฤษฏี แตใ่นระดบัความลึกส่วนที�เหลือมีคา่ความผิดพลาดที�ตํ�าไม่เกิน 10 

% เมื�อเทียบคา่อดุมคติทางทฤษฏี 
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 จากผลการทดลองดงักล่าวทําให้ทราบถึงข้อจํากดัของระบบที�พฒันาขึ �น คือ บอก

ระดบัความลึกที�มีคา่น้อยในช่วงความลึกระดบั 0.1-0.2 มิลลิเมตร ได้ไม่ถูกต้องแม่นยํา  ดงันั �นจึง

เน้นความสนใจไปที�การหาคา่ความลกึในช่วง 0.3-1.0 มิลลิเมตรเชน่เดียวกบัเส้นตรง 

 ลําดับถัดมาจะนําระบบไปทําการทดลองตรวจสอบหาความลึกของชิ �นงาน

ทางด้านทนัตกรรม โดยจะใช้ชิ �นงานจํานวน 10 ชิ �น ที�มีระดบัความลึกต่างๆบนเส้นที�เกิดจากการ

ขูดเจาะ จํานวน 450 จุด และวัดค่าความลึกจากการอ่านค่าจากเครื�องมือวัดค่าที�มีชื�อว่า Dial 

Gauge เช่นเดียวกบัขั �นตอนการทดลองของเส้นตรง   ซึ�งเมื�อเราทดสอบชิ �นงานทั �งหมดจะสามารถ

นําข้อมลูมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความลึกจริงที�วดัได้กบัคา่ที�ได้จากการคํานวณ

ของระบบดงัในรูปที� 48. 

 

รูปที� 48.กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงและความลกึจากการคํานวณ 

 จากรูปที� 48. เป็นกราฟที�แสดงให้เห็นความสมัพันธ์ระหว่างความลึกจริง  (Real 

depth) ที�ได้จากวัดด้วย  Dial Gauge กับค่าความลึกที� คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

(Skeleton width ) โดยข้อมลูที�ได้ทดสอบทั �งหมด 450 จดุมีความลึกกระจายอยู่ในช่วงระดบัความ

ลกึ 0.3-1.2 มิลลิเมตร  ซึ�งเราสามารถแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึจริงกบัคา่ความ

ลึกที�คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่ายที�มีค่าการกระจายตวัของกลุ่มข้อมูล(Least square 

error)เทา่กบั 0.8970 ได้ดงัสมการตอ่ไปนี � 

                  (6) 
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เมื�อ  Y  คือ ความลึกจริง  

X  คือ ความลึกที�คํานวณจากการประมวลผลภาพถ่าย 

 จากการทดสอบกบัชิ !นงานจริงที�ถกูขดูเจาะเป็นเส้นโค้งที�ระดบัความลกึทั !ง 450 

จดุสามารถแสดงคา่ความคลาดเคลื�อนของระบบเป็นชว่งระดบัความลกึได้ดงัตารางที� 8 

ตารางที� 8 แสดงคา่ความคลาดเคลื�อนของระบบ 

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 .ผลการทดลองหาค่าลักษณะของเส้นและการวางตัวของเส้นบนชิ �นงาน 

 4.2.1.ผลการทดลองหาการวางตัวและความเป็นเส้นตรง 

 ในหวัข้อนี !จะนําเสนอผลลพัธ์จากการประมวลผลด้วยวิธีการที�ได้นําเสนอในบทที� 

3.ซึ�งจะยกตวัอยา่งผลลพัธ์ ดงัรูปที� 49-58 โดยรูปแตล่ะรูปจะแสดงรูประนาบสามมิติ ภาพขาวดําที�

สร้างจากรูปสามมิต ิและเส้นตรงที�สร้างจากคา่กึ�งกลางของภาพขาวดํา แสดงในรูป (ก) (ข) และ 

(ค) ตามลําดบั ซึ�งจะแสดงผลที�เป็นคา่ความเป็นเส้นตรง 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. คา่ความเป็นเส้นตรงทั !ง 10 ตวัอยา่งชิ !นงานสามารถระบไุด้วา่

โมเดลหาคา่ความเป็นเส้นตรงสามารถบอกถึงความเป็นเส้นตรงของชิ !นงานได้อยา่งถกูต้อง  ซึ�ง

หากเส้นตรงใดมีคา่ความเป็นเส้นตรงเข้าใกล้เทา่กบั 1 จะแสดงให้เห็นถึงมีความเป็นเส้นตรงมาก 
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และจากคา่มมุองศาการวางตวัจะสงัเกตได้วา่การวางตวัของเส้นตรงนั �นเอียงลกัษณะใด ซึ�งในที�นี �

เส้นทั �ง 10 เส้นวางตวัเอียงลงลา่งเมื�อเทียบกบัระดบัระนาบ 

 ในการทดลองตรวจสอบเส้นตรงจํานวน 88 เส้น  สามารถแสดงข้อมลูคา่ความ

เป็นเส้นตรงที�ทําการทดสอบเป็นกราฟได้ดงัรูปที� 59. และแสดงข้อมลูมมุองศาการวางตวัในรูปที� 

60. 

 

รูปที� 59.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นตรงที�ได้ทดลอง 

 

รูปที� 60. แสดงมมุองศาการวางตวัของเส้นตรง 
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 4.2.2.ผลการทดลองหาการวางตัวและความเป็นเส้นโค้ง 

 ในหวัข้อนี �จะนําเสนอผลลพัธ์จากการประมวลผลด้วยวิธีการที�ได้นําเสนอในบทที� 

3.ซึ�งจะยกตวัอยา่งผลลพัธ์ ดงัรูปที� 61-70 โดยรูปแตล่ะรูปจะแสดงรูประนาบสามมิติ ภาพขาวดําที�

สร้างจากรูปสามมิต ิและเส้นโค้งที�สร้างจากคา่กึ�งกลางของภาพขาวดํา แสดงในรูป (ก) (ข) และ 

(ค) ตามลําดบั ซึ�งจะแสดงผลที�เป็นคา่ความเป็นเส้นโค้ง 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
ครึ�งวงกลม 

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. ค่าความเป็นเส้นโค้งทั !ง 10 ตวัอย่างชิ !นงานสามารถระบุได้ว่า

โมเดลหาคา่ความเป็นเส้นโค้งสามารถบอกถึงความเป็นเส้นโค้งของชิ !นงานได้อยา่งถกูต้อง  ซึ�งหาก

เส้นโค้งใดมีคา่ความเป็นเส้นโค้งเข้าใกล้เท่ากบั 1 จะแสดงให้เห็นถึงมีความเป็นเส้นโค้งมาก และ

จากคา่มมุองศาการวางตวัจะสงัเกตได้ว่าการวางตวัของเส้นโค้งนั !นเอียงลกัษณะใด ซึ�งในที�นี !เส้น

โค้งที� 1 2 3 4 และ 9 วางตวัเอียงขึ !นสว่นเส้นโค้งที� 5 6 7 8 และ 10 วางตวัเอียงลงเมื�อเทียบกบัแนว

ระนาบ 

 ในการทดลองตรวจสอบเส้นโค้งจํานวน 30 เส้น  สามารถแสดงข้อมลูคา่ความ

เป็นเส้นโค้งที�ทําการทดสอบแบบที� 1 และแบบที� 2 เป็นกราฟได้ดงัรูปที� 71.และรูปที� 72. และแสดง

ข้อมลูมมุองศาการวางตวัในรูปที� 73. 

 

รูปที� 71.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
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รูปที� 72.แสดงกราฟคา่ความเป็นเส้นโค้งครึ�งวงกลม 

 

 
รูปที� 73. แสดงมมุองศาการวางตวัของเส้นโค้ง 
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บทที� 5 

บทสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี �จะกล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะของการดําเนินงานทําวิจัย  ปัญหา

และอุปสรรคต่างๆ ที�เกิดขึ �นในขณะที�ทําวิทยานิพนธ์ และท้ายที�สุดจะกล่าวถึงรายละเอียดและ

ข้อเสนอแนะแก่ผู้ ที�สนใจที�จะนําวิทยานิพนธ์ชดุนี �ไปพฒันาตอ่ไป   

 5.1 บทสรุปของการทาํวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ชุดนี �เป็นการนําเสนอวิธีการตรวจสอบคุณภาพพื �นผิวด้วยระบบ

วิเคราะห์ภาพถ่ายที�มีความสามารถหาความลึกจากภาพถ่ายพื �นผิวชิ �นงานได้ในระดบัมิลลิเมตร

โดยมีจดุประสงค์หลกัในการตรวจสอบหาความลกึและรูปร่างที�เกิดจากการขดูเจาะ(การกรอ) ของ

นักศึกษาทางทันตแพทย์เพื�อให้ผู้ เชี�ยวชาญที�ทําการตรวจสอบสามารถนําค่าที�ได้จากการ

ตรวจสอบด้วยระบบวิเคราะห์ภาพถ่ายไปใช้ประกอบการตดัสินใจในการสร้างเกณฑ์การให้คะแนน

ของชิ �นงานที�ลงมือปฏิบตัิของนักศึกษา โดยค่าที�ได้จะประกอบไปด้วย ค่าความลึกบนชิ �นงานที�

สามารถอ่านค่าได้จากระนาบสามมิติ  ค่ามุมองศาการวางตวัของร่องรอยการขูดเจาะเป็นองศา 

คา่ความเป็นเส้นตรง และคา่ความเป็นเส้นโค้ง ดงัที�แสดงตวัอย่างในตารางที� 11.และตารางที� 12.  

ซึ�งคา่ตา่งๆจะชว่ยลดระยะเวลาและเพิ�มประสิทธิภาพในการตรวจสอบชิ �นงานของผู้ให้คะแนน 

ตารางที� 11. แสดงคา่ตวัอย่างที�ให้ผู้ตรวจสอบนําไปใช้(เส้นตรง) 

ภาพถ่ายชิ �นงาน ภาพสามมิต ิ คา่ความเป็น
เส้นตรง 

คา่มมุ
องศา 

  

0.9994 -3.4 

  

0.9998 -1.7 

  

0.9997 -4.9 
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ตารางที� 12. แสดงคา่ตวัอย่างที�ให้ผู้ตรวจสอบนําไปใช้(เส้นโค้ง) 

ภาพถ่ายชิ !นงาน ภาพสามมิต ิ คา่ความเป็นเส้น

โค้งพาราโบลา 

คา่ความเป็นเส้น

โค้งครึ�งวงกลม 

คา่มมุ

องศา 

  

0.9540 0.9989 0.8 

  

0.9731 0.9983 0.8 

  

0.9711 0.9957 1.6 

 

 5.2 ปัญหาและข้อจาํกัดของระบบ 

 ปัญหาที�พบในการดําเนินงาน  เนื�องจากในการตรวจสอบวดัความลึกจริงบนพื !น

ผิวชิ !นงานจําเป็นต้องวดัดวัยการอ่านค่าจากเครื�องมือวดัทําให้ต้องใช้เวลามากในการตรวจสอบ

เพื�อนําค่าความลึกจริงที�วัดได้เปรียบเทียบกับค่าที�ประมวลผลด้วยภาพถ่าย อีกทั !งระบบที�ได้ทํา

การพัฒนาขึ !นยังมีข้อจํากัดของระบบอยู่นั�นก็คือ ข้อมูลความลึกบางส่วนในขณะที�เส้นของแสง

เลเซอร์อยูใ่นตําแหนง่เริ�มแรกของรอยขดูเจาะขาดหายไป เนื�องจากการฉายแสงเลเซอร์ที�ทํามมุ 45 

องศา  

 5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ระบบที�พฒันาในงานวิจยันี !สามารถตรวจสอบหาความลกึได้ในระดบัมิลลิเมตรซึ�ง

จําเป็นต้องมีการตดิตั !งระบบที�ถกูต้อง  เนื�องจากการติดตั !งระบบส่งผลตอ่การประมวลผลหาความ

ลกึของภาพถ่าย  
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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 
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  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 



72 

 

  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 
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  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 



74 

 

  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

เส้นโค้งครึ�ง

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 

 

 

 



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การตีพมิพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์ 
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