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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้การศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน (Printed Circuit Card Assembly: PCCA) ดวยวิธีการ
ประมวลผลภาพ โดยการนําชุดภาพของตะกั่วที่ไดจากการควบคุมพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการเกิดภาพ เชน แสง ตําแหนงโฟกัส และมุมมองของกลอง เปนตน จากภาพที่ไดนํามา
วิเคราะหหาความสัมพันธและคํานวณหาปริมาตรของตะกั่ว จากผลการศึกษานําไปสูการพัฒนา
ระบบเพื่อใชในการหาปริมาตรของตะกั่ว การวัดปริมาตรของตะกั่วจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพ
โดยรวมของการผลิต PCCA 
 
คําสําคัญ การประมวลผลภาพ ตรวจสอบปริมาตรตะกัว่ แผนวงจร 
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ABSTRACT 

  
 This research studies the suitable light sources for solder dot volume 
measurement on printed circuit card assembly (PCCA). The measurement was based on image 
processing techniques. The solder images were captured from several controlled conditions, such 
as light conditions, focus positions and camera view angles. These captured images were then 
analyzed based on the relationship of the captured images, and the solder dots volume was finally 
calculated. The studies will lead to the development of the system for solder volume 
measurement. The results from the solder volume measurement can help PCCA makers improve 
the production line of PCCA 
Keywords:  Image processing, solder volume inspection, Printed Circuit Card Assembly 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 

เนื่องจากการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทําใหมีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสที่ขนาดเล็กลง มีความเร็วในการทํางานสูงขึ้น และมีความจุของวงจรเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นการที่อุปกรณมีขนาดเล็กลงจึงจําเปนตองมีวิธีการในการตรวจสอบปริมาตรตะกั่วบน
แผนวงจรพิมพใหมีความเหมาะสมดวย ซ่ึงทําใหทราบถึงปริมาตรของตะกั่วบนแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกสและสามารถนําไปใชงานไดอยางเหมาะสม เพื่อปองกันการขาดของวงจร หรือการ
ลัดวงจรได และยังสามารถควบคุมคุณภาพของแผนวงจรใหไดตามมาตรฐานทางดานสิ่งแวดลอม
อีกดวย และเนื่องจากการที่อุปกรณมีขนาดเล็กลงทําใหวิธีการในการตรวจสอบปริมาตรของตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพใหตองการความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยปจจุบันเครื่องมือ ตาง ๆ ที่นํามาใช
สําหรับการหาปริมาตรของตะกั่วนั้นประสิทธิภาพที่ใชสําหรับหาปริมาตรของตะกั่วยังมีจุดดอย
และยังมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร ทั้งยังมีราคาสูงทําใหมีความสิ้นเปลืองในการสั่งซื้อเครื่องมือ
ใหม หรือการนําเขาเครื่องมือการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วจากตางประเทศ 

Surface Mounted Technique (SMT) เปนวิธีการสําหรับการเชื่อมตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสบนพื้นผิว โดยมีวิธีการดังนี้ การกัดลายวงจร การหยดตะกั่วลงบนแผนวงจร และการ
ละลายกอนตะกั่วเพื่อเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยในเปาหมายในงานวิจัยนี้คือการหา
ปริมาตรของตะกั่วในกระบวนการหยดตะกั่ว 

ดังนั้นเพื่อใหไดวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการหาปริมาตรของตะกั่วผูวิจัยจึงได
นําเสนอวิธีการที่นํามาตรวจสอบในงานวิจัยนี้ คือ การศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ซ่ึงเปนการใชอุปกรณบันทึกภาพ
ที่ควบคุมตําแหนงการโฟกัส โดยระบบจะทําการควบคุมความเขมแสงใหมีความเหมาะสมสําหรับ
การเก็บภาพและทําการบันทึกภาพที่โฟกัสตางๆ กัน จากนั้นนําภาพที่ไดมาประมวลผลโดยใช
ทฤษฎีทางดานการประมวลผลภาพเพื่อทําการหาขอบภาพและพื้นที่ซ่ึงไดจากการบันทึกภาพในแต
ละโฟกัส หลังจากนั้นนํามาคํานวณหาปริมาตรรวมของตะกั่วและทําภาพจําลองวัตถุเปน 3 มิติ ซ่ึง
การคํานวณหาปริมาตรของตะกั่วจะตองนําทฤษฎีทางดานการประมวลผลภาพและทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรมาประกอบดวย   
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ในโครงงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในดานการหาวิธีการที่เหมาะสมในการหาปริมาตรของ
ตะกั่ว เพื่อทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีความถูกตองและยังไดมาตรฐานทางดานคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โดยพิจารณาถึงความแมนยําและความถูกตองในการหาปริมาตรของตะกั่ว รวมท้ังราคา
ของเครื่องมือตนแบบที่มีราคาถูก 
 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 Automated Inspection of Solder Paste by Directional LED Lighting [1] 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจสอบรอยเชื่อมของตะกั่วแบบอัตโนมัติโดยการจัด
ทิศทางของแสงลักษณะของงานวิจัยเปนการวิจัยและพัฒนาในสวนของตําแหนงของแหลงกําเนิด
แสงที่มีผลตอการสรางภาพ 3 มิติ โดยตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่ตางกันจะทําใหขอบของภาพ
ที่ใชในการจําลองภาพ 3 มิติแตกตางกัน และเพิ่มความแมนยําในการจําลองภาพ 3 มิติดวยการใช 
Fuzzy system ซ่ึงทําใหเกิดความแมนยําในการจําลองภาพ 3 มิติ 

1.2.2 Evaluation and Optimization of Package Processing, Design, and Reliability 
through Solder Joint Profile Prediction [2] 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษารอยเชื่อมซึ่งใชวิธีการตางๆ ทั้งในทางกลและทางไฟฟา  
การเชื่อมตอถูกใชสําหรับงานตาง ๆ เชน flip-chip แพ็คเกจระดับไมโครชิพ ball-grid array และ
สวนประกอบในฮารดดิสก การทํานายรูปรางของรอยเชื่อมถูกรวมเขาดวยกัน เพื่อเปนเครื่องมือ
สําคัญที่จะชวยในกระบวนการพัฒนาในระดับไมโครชิพ และออกแบบในระดับแพ็คเกจ และเพิ่ม
ความนาเชื่อถือ โดยในการวิจัยนี้เปนการแสดงแอปพลิเคชั่นของการวิเคราะหโมเดล และการใช
โปรแกรม surface evolver ในการวิเคราะหความหลากหลายของวิธีการประมวลผลรอยเชื่อม และ
ประเภทของแพ็คเกจ การทํานายรูปรางของรอยเชื่อมถูกรวบรวมไวสําหรับการออกแบบในระดับ
ไมโครชิพ สวนประกอบของชิพ และแพ็คเกจระดับไมโครชิพ ผลลัพธจากวิธีการทํานายนี้เปนการ
ตรวจสอบกับการทดลองการวัดทางเรขาคณิตในแตละระดับของการออกแบบ 

1.2.3 Full-Field 3-D measurement of Solder Pastes Using LCD-Based Phase 
Shifting Techniques [3] 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจสอบคุณภาพของการบัดกรีตะกั่วเปนสิ่งที่ตอง
ระวังในกระบวนการบัดกรีบนผิวของแผนวงจร โดยเทคนิคการยึดอุปกรณบนผิว (SMT) จะทําให
สวนประกอบลดลง การใชระบบ 3 มิติวัดการติดของตะกั่วมีความสําคัญมากขึ้น เพื่อใหแนใจวา
ตะกั่วเชื่อมตอกัน ปจจุบันเครื่องวัด 3 มิติสําหรับการวัดการติดของตะกั่ว สวนใหญมีพื้นฐานเปน
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ระบบเลเซอรซ่ึงก็ยังมีปญหาในเรื่องความเร็วในการตรวจสอบซึ่งยังคงชาอยูโดยในการวิจัยนี้ได
นําเอาเทคนิคในการเลื่อนระยะเพื่อจําลองการบัดกรีตะกั่วเปน 3 มิติเพื่อชวยเพิ่มความแมนยําใหกับ
ระบบมากขึ้น 

1.2.4 Three-Dimensional Volume and Position Recovering Using a Virtual 
Reference Box [4] 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการหาขอมูลของตําแหนงและปริมาตรของวัตถุ 3 มิติ บน
พื้นฐานการถายภาพดวยกลอง 2 ตัว ขอมูลของตําแหนงและปริมาตรไดมาจากการทําภาพเสมือน 
ซ่ึงสรางมาจากขอมูลขอบวัตถุในแนวดิ่งและแนวนอนของวัตถุ การถายภาพเริ่มจากการปรับภาพ
ใหไดในสวนที่สนใจ การหาตําแหนงและปริมาตรไดจากการสรางภาพเสมือนของวัตถุเพื่อ
ประมาณคา สําหรับการหาปริมาตรและตําแหนงของวัตถุ โดยจากการวิจัยสามารนํามาหาปริมาตร
ของวัตถุไดจริง ซ่ึงงานดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติได  

1.2.5 Reconstructing the 3D Solder Paste Surface Model Using Image Processing 
and Artificial Neural Network [5] 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสรางภาพ 3 มิติของรอยเชื่อมของตะกั่วโดยใชทฤษฎี
ทางการประมวลผลภาพและขายประสาทเทียม ลักษณะของงานวิจัยเปนการวิจัยเพิ่มจากการจําลอง
วัตถุแบบ 3 มิติโดยการใชเลเซอร ซ่ึงมีตนทุนในผลิตสูงและระบบยังทํางานชาอยู โดยในงานวิจัยนี้
ทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการใชทฤษฎีทางการประมวลผลภาพและขายประสาทเทียมเพื่อ
ชวยในการวิเคราะหเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของระบบใหเร็วขึ้น โดยมีการทํางาน คือ ระบบ
จะทําการถายภาพจากกลองที่ความเขมแสงแตกตางกันทําใหไดพื้นที่ของวัตถุที่ความสูงแตกตางกัน
และนํามาวิเคราะหโดยใชขายประสาทเทียม ผลลัพธระบบมีการทํางานที่เร็วขึ้นแตยังไมมีการ
กลาวถึงในกรณีที่กอนตะกั่วมีรูปรางกลมซึ่งอาจจะมีปญหาในการสรางโมเดล 3 มิติได 

 
1.3 วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแสง ระยะโฟกัส และมุมกลองที่มีผลตอการหา
ปริมาตรของตะกั่ว 
 1.3.2 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชกับเครื่องมือตนแบบซึ่งใชในการหาปริมาตรของ
ตะกั่ว 
 1.3.3 เพื่อพัฒนาเครื่องมือตนแบบซึ่งใชในการหาปริมาตรของตะกั่ว 
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1.4 ขอบเขตการวจัิย 
การพัฒนาเครื่องมือหาปริมาตรของตะกั่วบนแผนวงจรพิมพดวยภาพ ซ่ึงทําการศึกษา

และออกแบบวิธีการควบคุมความเขมแสง การควบคุมตําแหนงโฟกัสของกลอง และการปรับมุม
กลอง ภายใตขอกําหนดดังตอไปนี้ 

-  มีแหลงกําเนิดแสงเพียงแหลงเดียว 
-  ภาพขาวดํา (Gray Scale) ความละเอียดภาพ 350 x 300 พิกเซล 
-  ขนาดภาพในแนวนอน 70 มิลลิเมตร ถึง 120 มิลลิเมตร 
-  ขนาดภาพในตั้ง 70 มิลลิเมตร ถึง 120 มิลลิเมตร 

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1 วิจัยและพัฒนาเครื่องตนแบบ 
 โดยการศึกษา ขอดีขอเสียของเทคนิคการหาปริมาตรแบบตางๆ ที่มีใชอยูโดยเลือก
เฉพาะเทคนิคที่สามารถนํามาใชในการหาปริมาตรของตะกั่วไดอยางถูกตองซึ่งมีพื้นฐานอยูบนการ
ใชกลองถายภาพ 1 ตัว จากนั้นทําการออกแบบในสวนของแหลงกําเนิดแสงเพื่อใหไดแหลงกําเนิด
แสงที่ใหแสงเหมาะสมสําหรับการหาขอบภาพสําหรับนําไปหาปริมาตรของวัตถุใหมีความถูกตอง
แมนยํา ออกแบบในสวนของอุปกรณการถายภาพ ภาคการแสดงผล ภาคประมวลสัญญาณและ
เปรียบเทียบคาปริมาตรของตะกั่วที่หาไดกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการจริง แลวปรับปรุงอัลกอริทึม
และเครื่องมือใหสามารถหาปริมาตรของตะกั่วไดอยางถูกตอง 
 

1.5.2 ทดสอบการหาปริมาตรของตะกั่วท่ีความเขมแสง 8 คา และโฟกัสวัตถุแตกตางกัน 
 โดยในการศึกษาไดทําการหาปริมาตรของตะกั่ว และทดสอบในหองที่มีการควบคุม
ความสวางของแสง ซ่ึงมีแสงจากแหลงกําเนิดแสงเพียงแหลงเดียว จากนั้นทําการเก็บภาพที่ความสูง
ของวัตถุตางกัน โดยการปรับโฟกัสของกลองใหมองวัตถุชัดในตําแหนงที่ตางกันจากบนลงลาง 
จากนั้นนําไปหาปริมาตร เมื่อทําการหาปริมาตรเสร็จก็จะทําการเปลี่ยนความเขมของแสงและทําซ้ํา
กระบวนการเดิม จากนั้นนําคาที่ไดจากการหาปริมาตรโดยใชความเขมแสงแตกตางกันมา
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากหองปฏิบัติการ โดยแผนการทดลองในการหาปริมาตรของตะกั่วจะ
แบงไดดังนี้ 
 1.5.2.1 การปรับความเขมของแสง 

- ปรับคาความเขมแสงที่ระดับที่ 1 
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- ถายภาพของตะกั่วที่ความสูงของแตกตางกัน โดยการปรับโฟกัสของกลอง 
- ทําซ้ําวิธีการเดิมแตทําการเปลี่ยนความเขมของแสงอีก 8 ระดับ  

 1.5.2.2 การบันทึกขอมูล 
- เก็บคาภาพถายในแตละโฟกัส  

 
1.5.3 วัดความถูกตองของเครื่องมือตนแบบโดยเปรียบเทียบกับ SEM 

 ในชวงกระบวนการทดลองเครื่องมือตนแบบจะทําการถายภาพวัตถุบนแผนวงจรพมิพ
ตามกระบวนการดังตอไปนี้  

- ทําการปรับความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงใหมีความเหมาะสม 
- ถายภาพและบันทึกภาพของตะกั่วที่ความสูงแตกตางกันโดยการปรับคาโฟกัส

ของกลองจากความจุดสูงสุดของตะกั่วไปจนถึงฐานของตะกั่ว 
- หลังจากเก็บภาพของตะกั่วในแตละโฟกัสทําการหาขอบภาพที่เกิดขึ้นโดย

พิจารณาความแตกตางของแสงที่เกิดขึ้นในแตละโฟกัส 
- ทําการหาปริมาตรของตะกั่วโดยใชสมการหาคาปริมาตรของตะกั่ว ดังนี้  

 ܸ ൌ ׬  ௛೙ݔሻ݀ݔሺܣ
௛బ

   โดย V คือ ปริมาตรของตะกั่ว  
- นําคาปริมาตรที่ไดจากการเครื่องมือตนแบบ ไปตรวจสอบคาการวัดปริมาตรซึ่ง

ไดจาก SEM  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

  ในการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบน
แผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบพื้นฐานที่
เกี่ยวของกับระบบแมชชีนวิช่ัน เพื่อนําไปสูกระบวนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ไดอยางแทจริง 
  ระบบแมชชีนวิช่ัน (Machine Vision System) หรือ ระบบการตรวจสอบดวยภาพ 
เปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุหรือช้ินงาน เชน การตรวจสอบ
การปนเปอนบนพื้นผิวของผลิตภัณฑ การนับจํานวนชิ้นสวนตาง  ๆ ที่อยูบนผลิตภัณฑ เปนตน โดย
ผลของการตรวจสอบดังกลาวอาจจะใชเพื่อคัดแยกงานดีออกจากงานเสีย หรือเพื่อการคัดแยกเกรด
ของชิ้นงานก็ได โดยมีการทํางานที่แมนยํากวาสายตามนุษย โดยสามารถควบคุมคุณภาพในการ
ทํางานไดสม่ําเสมอกวา ตางจากสายตามนุษยที่อาจมีความเหนื่อยลา เปนสาเหตุทําใหเกิดความ
ผิดเพี้ยนได นอกจากนี้ระบบแมนชีนวิช่ันยังสามารถตรวจเช็คคุณภาพชิ้นงานไดตั้งแตชวงตนของ
กระบวนการผลิตซึ่งในบางกระบวนการคนไมสามารถเขาไปในพื้นที่นั้น ๆ ได ทําใหสามารถคัด
แยกชิ้นงานที่เสียออกไดอยางรวดเร็ว โดยสวนประกอบของระบบตรวจสอบชิ้นงานดวยภาพแบบ
อัตโนมัติ ซ่ึงเปนสวนประกอบโดยทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ัน ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดัง
ภาพประกอบที่ 2-1 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-1 สวนประกอบโดยทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ัน [6]
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  ภายในกระบวนการทํางานของระบบแมชชีนวิช่ันพบวา มีหลายปจจัยที่สงผลตอ
การประมวลผลขอมูลภาพ และการวิเคราะหภาพ โดยปจจัยหนึ่งซึ่งสงผลตอการวิเคราะหภาพ คือ 
กระบวนการทางแสงโดยแสงที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงจะตองเหมาะสมกับชนิดของวัตถุที่จะทํา
การตรวจสอบ ซ่ึงจะทําใหผลที่ไดจากการวิเคราะหภาพเปนไปอยางรวดเร็ว มีความถูกตอง และ
แมนยํามากที่สุด 
 
2.1 แสงในกระบวนการมองเห็น  

จากกระบวนการมองเห็นแสงเปนปจจัยที่สําคัญที่จะทําใหมองเห็นวัตถุโดยแสง
เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งเดินทางในรูปคลื่นที่ความถี่ตาง ๆ โดยแหลงกําเนิดแสงมีทั้งแหลงกําเนิด
แสงตามธรรมชาติ เชน ดวงอาทิตย เปนตน และแสงที่เกิดจากมนุษยสรางขึ้น เชน แสงสวางจาก
หลอดไฟชนิดตาง ๆ เปนตน โดยแสงที่มนุษยสรางขึ้นจะอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงพลังไฟฟาไป
เปนพลังงานแสง การกําเนิดแสงสวางสามารถแบงออกได 2 แบบ[7] คือ  
  1). Incandescent คือ แสงสวางที่เกิดขึ้นจากวัตถุรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 873 Ko  
หรือ 600 oC วัตถุจะปลอยพลังงานความรอนออกมา ซ่ึงพลังงานที่ปลอยออกมาเกิดจากการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
  2). Luminescence คือ แสงซึ่งเกิดขึ้นจากวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยลักษณะการแผ
รังสีจาก Luminescent เปนผลจากการกระตุนวาเลนอิเล็กตรอนของอะตอมไมวาจะอยูในสถานะ
กาซหรือ Crystalline solid หรือ Organic Molecule ก็ตามจะทําใหไดความยาวคลื่นทั้งหมดของการ
แผรังสีเปนสเปคตรัมที่ตอเนื่อง 

ดวยหลักการดังกลาวทําใหสามารถทําการควบคุมการสองสวางของแสงไดโดย
การควบคุมพลังงานที่ใหกําแหลงกําเนิด ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการวิเคราะหขอมูลภาพไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยคุณลักษณะของแสงที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของแหลงกําเนิดแสง โดยในปจจุบันมี
ไดมีการออกแบบแหลงกําเนิดแสงไวหลายชนิดดวยกัน เชน Incandescent Lamps, Metal Vapor 
Lamps, Xenon Lamps, Fluorescent Lamps, LEDs (Light Emitting Diodes) และ LASERS เปนตน 
โดยสามารถพิจารณาคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงแตละชนิดไดจากคุณสมบัติเหลานี้ 
 

2.1.1 สเปคตรัมของแสง 
  แสงเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานจากวัตถุชนิดหนึ่งไปยังอีกวัตถุชนิด
หนึ่ง การเคลื่อนที่ของพลังงานแสงจะอยูในรูปของคลื่น ซ่ึงมีหลายความยาวชวงคลื่น โดยความยาว
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ชวงคลื่นที่มนุษยสามารถมองเห็นได คือ ชวงความยาวคลื่น 380 – 760 นาโนเมตร สวนพลังงานรูป
อ่ืนเชน รังสีอัลตราไวโอเลต เอกซเรย ซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวา 380 นาโนเมตร หรือ คล่ืนวิทยุ 
คล่ืนโทรทัศน ซ่ึงมีความยาวคลื่นยาวกวา 760 นาโนเมตร จะไมชวยใหเกิดการมองเห็นซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากภาพประกอบที่ 2-2     
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-2 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ตามองเห็น [8] 
 

  จากคุณสมบัติทางสเปคตรัมของแสง สามารถกําหนดคุณภาพของสเปคตรัมของ
แหลงกําเนิดแสงไดดังนี้ 
 2.1.1.1 Spectral energy distribution curve เปนการแสดงความสัมพันธระหวางพลังงาน
ของแหลงกําเนิดแสงกับความยาวคลื่น สามารถแสดงดังภาพประกอบที่ 2-3  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานของ แหลงกําเนิดแสงกับความยาว

คล่ืน [9] 
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 2.1.1.2 อุณหภูมิของสี (Color Temperature) สําหรับแหลงกําเนิดแสงอางอิงที่ใชในการ
เปรียบเทียบสีของแหลงกําเนิดแสง (หลอดไฟ) แบบหนึ่ง คือ วัตถุดํา (Black Body) ที่ไดรับพลังงาน
ไฟฟา กลาวคือ ถาปอนพลังงานไฟฟาใหกับวัตถุดําเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อุณหภูมิของวัตถุดําจะ
เปลี่ยนแปลง ทําใหสีของวัตถุดําเปลี่ยนเปนสีสม, สีเหลือง, สีเหลืองออน และสีขาว ที่อุณหภูมิสี
ตางกัน โดยเรียกอุณหภูมิเหลานี้วา อุณหภูมิสี (มีหนวยเปนเคลวิน K) อุณหภูมิสีนี้ใชเปนตัวกําหนด
สีของแหลงกําเนิดแสงตาง ๆ ซ่ึงใกลเคียงกัน เชน ที่อุณหภูมิ 2500 K วัตถุดําจะมีสีเหลืองเทียบเคียง
กับหลอดโซเดียมความดันสูงหรือที่อุณหภูมิ 2800 K วัตถุดําจะมีสีเหลืองออนเทียบเคียงกับสีของ
หลอดอินแคนเดสเซนต เปนตน 
 2.1.1.3 ความถูกตองของสี (Color Rendering) ความถูกตองของสีของหลอดไฟ หมายถึง 
หลอดไฟสามารถแสดงคุณลักษณะของสีวามีประสิทธิภาพและการแสดงสีเปนอยางไร ในการ
เปรียบเทียบคุณลักษณะของสี ของแหลงกําเนิดแสงจะใช ดัชนีความถูกตองของสี (Color 
Rendering Index: CRI) ที่เกิดจากหลอดไฟที่ถูกทดสอบ แลวนํามาเทียบกับแหลงกําเนิดอางอิงที่มี
อุณหภูมิสีเทากัน 
 

2.1.2 ความสองสวาง (Illuminance)  
 ความสองสวาง หรือ อิลูมิแนนซ หมายถึง ความสองสวางที่กระทบลงบนวัตถุ 

หรือเรียกวา ความสองสวาง มีหนวยเปน ลูเมน/ม.2 หรือ ลักซ (ถาหนวยเปน ลูเมน/ฟุต2 ความสอง
สวางเปน ฟุตแคนเดล) ความสองสวางหาไดจากสมการ (1) 

 
 ความสองสวาง หรือ อิลูมิแนนซ = ปริมาณแสง (ลูเมน)/ พื้นที่ (ม.2)  (1) 

 
โดยมาตรฐานทางแสงสวางในแตละประเทศอาจกําหนดไมเหมือนกันขึ้นอยูกับ

อิลูมิแนนซหรือความสองสวางตางกันสําหรับการใชงานในพื้นที่อยางเดียวกัน 
 

2.1.3 ความสวาง (Luminance)  
ความสวาง หรือ ลูมิแนนซ หมายถึง ความสองสวางที่สะทอนออกมาจากวัตถุ 

หรือเรียกวา ความสวาง มีหนวยเปน แคนเดลา/ม.2 ดวยแสงปริมาณเดียวกันที่กระทบลงมาบนวัตถุที่
มีสีตางกันจะมีปริมาณแสงสะทอนกลับตางกัน เชน ใหแสงปริมาณเดียวกันกระทบกับกระดาษสี
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ขาวและสีดํา จะเห็นไดวาแสงสะทอนจากสีขาวมากกวาสีดําทําใหเกิดความรูสึกวากระดาษสีขาว
สวางกวาสีดํา ลูมิแนนซมีความสัมพันธกับอิลูมิแนนซดังสมการ (2) 

π
ρ EL .

=      (2) 

 โดยให  
  L  คือ ลูมิแนนซ (แคนเดลา/ม.2) 

ρ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงของวัตถุ 
  E  คือ อิลูมิแนนซ (ลักซ) 
 

2.1.4 ความเขมแหงการสองสวางของวัตถุ (Luminance of Object)  
  เมื่อมีแสงเดินทางจากแหลงกําเนิดแสงมายังวัตถุจะทําใหเกิดการสองสวางบนผิว
วัตถุขึ้น แสงสวนหนึ่งจะทําการสะทอนออกจากวัตถุตามหลักของการสะทอนซึ่งหากใหมีคาการ
สะทอนของวัตถุเทากับ ρ ทําใหเกิดความเขมแหงการสองสวางของวัตถุเกิดขึ้น ซ่ึงเมื่อความสอง
สวางของวัตถุมากขึ้นจะทําใหมองเห็นวัตถุไดชัดขึ้น 
 

2.1.5 ประสิทธิภาพของแหงกําเนิดแสง 
 ประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดแสงที่มาจากหลักการเปลี่ยนของพลังงานไฟฟาไป

เปนพลังงานแสง นิยามการวัดประสิทธิภาพจาก Luminous flux ตอพลังงานไฟฟาที่ใช มีหนวยเปน 
Lumen/Watt 

 
 2.2 พฤติกรรมของแสง 

2.2.1 การสะทอน (Reflection) 
 เมื่อแสงเคลื่อนที่อยูในตัวกลางชนิดหนึ่ง ตกกระทบกับผิวหรือขอบของตัวกลาง

อีกชนิดหนึ่งจะทําใหมีแสงสวนหนึ่งที่สะทอนกลับไปยังตัวกลางเดิม และมีสวนที่สงผานไปใน
ตัวกลางอันใหมซ่ึงเปนสวนที่แสงหักเหตามสมบัติของแสง ซ่ึงจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติผิว
หรือขอบของตัวกลางที่แสงตกกระทบเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางอันเดิม โดยในกรณีที่ผิวของวัตถุ
ตกกระทบมีลักษณะเปนแบบผิวเรียบ สามารถพิจารณาลักษณะการสะทอนของแสงไดดัง
ภาพประกอบที่ 2-4 

เนื่องจากพื้นผิวสะทอนของวัตถุเปนตัวกําหนดลักษณะของการสะทอนของแสง
ดังนั้นสามารถแบงการสะทอนไดเปนสามประเภทคือ การสะทอนโดยตรง (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิว
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สะทอนของวัตถุเปนแบบราบเรียบ) การสะทอนแบบกระจายปกติ (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวสะทอนของ
วัตถุเปนแบบไมราบเรียบและแนวของการสะทอนจะเปนไปแบบมีรูปแบบ) และการสะทอนแบบ
กระจายไมปกติซ่ึงเกิดจากผิวสะทอน (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวสะทอนของวัตถุเปนแบบไมราบเรียบ และ
แนวของการสะทอนจะเปนไปแบบไมมีรูปแบบ กระจัดกระจาย) คาของการสะทอนคํานวณไดดัง
สมการ (3) 

 
คาการสะทอนของแสง = แสงที่สะทอน / แสงที่ตกกระทบ     (3) 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-4 ลักษณะการสะทอนของแสง [10] 

 
 โดยให  
  ( )iθ  คือ มุมตกกระทบ (Incident angle) 

( )rθ คือ มุมสะทอน (Reflected angle) 
 
  จากสมการคาการสะทอนจะขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุ ความยาวคลื่น อุณหภูมิสี มุม
ตกกระทบของแสง กระบวนการขึ้นรูปทางเคมี การขึ้นรูปทางกล และรูปทรงของวัตถุ เปนตน 
 

2.2.2 การสะทอนกลับหมด 
 แสงจะสามารถสะทอนกลับทั้งหมด เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเห

มากไปยังตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหแสงนอย และมุมของการตกกระทบมากวามุม Margin เมื่อ
กําหนดให n เปนคาดัชนีหักเหของแสง สามารถแสดงการหาคามุม Margin ไดดังสมการ (4) 
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2

1

Margin arcsin n
n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (4) 

 
2.2.3 การเลี้ยวเบนและแทรกสอด 

  คุณสมบัติการเลี้ยวเบนและแทรกสอดของลําแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางผานสิ่ง
กีดขวาง เชน ขอบของวัตถุ แสงอาจจะมีการเปลี่ยนทิศทางเกิดขึ้น ขนาดของการกระจายออกของ
ลําแสงขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสง ความยาวคลื่นมากจึงมีโอกาสเกิดการกระจายออกของลําแสง
มาก แสงสีแดงจะเกิดการกระจายมากกวาแสงสีน้ําเงิน 
 

2.2.4 การหักเหของแสง 
  การหักเหของแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางผานตัวกลางที่มีคาดัชนีการหักเหไม
เทากัน โดยสามารถพิจารณาการหักเหของแสงไดจากไดจากภาพประกอบที่ 2-5  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-5 ลักษณะการหักเหของแสง [11] 

 
จากภาพประกอบที่ 2-5 แสดงใหเห็นลักษณะการหักเหของแสงเมื่อผานตัวกลาง

ซ่ึงมีดัชนีหักเหไมเทากัน ปรากฏการดังกลาวจะสงผลใหความเร็วของแสงเปลี่ยนไป สามารถ
พิจารณาการหักเหของแสงดังสมการที่ (5) 
 

1

2

2

1

2

1

sin
sin

n
n

v
v

==
θ
θ      (5) 
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 โดยให  
  1v  คือ ความเร็วแสงในตัวกลางที่ 1 

2v  คือ ความเร็วแสงในตัวกลางที่ 2 
1θ  คือ คามุมระหวางรังสีตกกระทบกับเสนปกติเรียกวา มุมตกกระทบ 
2θ  คือ คามุมระหวางรังสีหักเหกับเสนปกติเรียกวา มุมหักเห 
1n  คือ คาดัชนีการหักเหของตัวกลางที่ 1 
2n  คือ คาดัชนีการหักเหของตัวกลางที่ 2 

 
2.2.5 สีของวัตถุ 

  วัตถุดูดกลืนความยาวคลื่นที่ตางกับตัวเองแตจะสะทอนความยาวคลื่นที่ตรงกันกับ
วัตถุ ซ่ึงจะพบวาความเขมที่สูงที่สุดคือการสองสวางดวยสีเดียวกันกับวัตถุ เชน วัตถุสีน้ําเงินสอง
สวางดวยแสงสีน้ําเงินจะใหความเขมสูงสุด 
 
2.3 เลนส  
  เลนส เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของอุปกรณทางแสงโดยทั่วไป เชน แวนขยาย 
กลองจุลทรรศน กลองโทรทัศน และกลองสองตา โดยลวนแตเกิดการหักเหของแสง 2 คร้ัง ที่ผิวทั้ง
สองของเลนสแตละอัน โดยเลนสจะมีลักษณะเปนตัวกลางโปรงใสซึ่งมีผิวหนาเปนผิวโคง ซ่ึงเลนส
มีอยู 2 ชนิดคือ เลนสเวา หรือ เลนสชนิดถางแสง คือ เลนสที่มีความหนาตรงกลางระหวางผิวหนา
ทั้งสอง นอยกวาทางขอบ เลนสชนิดนี้เมื่อมีแสงขนานกับแกนมุขสําคัญกระทบเลนสแลว การหักเห
ที่เกิดที่ผิวหนาทั้งสองของเลนส จะทําใหรังสีของแสงถางออกจากกัน ถาตอแนวรังสีที่ถางออก
เหลานั้นไปจะพบกัน ณ จุดหนึ่งบนแกนมุขสําคัญเรียกวา จุดโฟกัสเสมือน (Virtual Focus) ซ่ึง
เสมือนวารังสีเหลานั้นออกจากจุดตัดรวมกันนั้น  แสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-6 
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ภาพประกอบที่  2-6 ตัวอยางลําแสงผานเลนสเวา [11] 

 
เลนสนูน หรือ เลนสชนิดทึบแสง คือ เลนสที่มีความหนาตรงกลางระหวางผิวหนา

ทั้งสองมากกวาตรงขอบ เลนสชนิดนี้เมื่อมีแสงขนานกับแกนมุขสําคัญกระทบเลนสแลวการหักเห
ซ่ึงเกิดที่ผิวหนาทั้ง 2 ของเลนส จะทําใหรังสีของแสงตีบเขาหากัน และแสงจะไปตัดกันจริงๆ         
ณ จุด ๆ หนึ่งบนแกนมุขสําคัญของเลนส เรียกวา จุดโฟกัสจริง (Real Focus) แสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 2-7 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-7 ตัวอยางลําแสงผานเลนสนูน [11] 
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 โดยให  
   d คือ ความหนาของเลนส 

 f คือ ความยาวโฟกัสของเลนส 
1R คือ รัศมีความโคงของเลนสดานหนาเลนส 
2R คือ รัศมีความโคงของเลนสดานหลังเลนส 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-6 และ ภาพประกอบที่ 2-7 สามารถอธิบายความสัมพันธได
คือ เมื่อวัตถุอันหนึ่งอยู ณ อนันต โดยมีรังสีตกกระทบเลนสอันหนึ่งตามแนวขนานกับแกนมุข
สําคัญ รังสีหักเหยอมผานจุดโฟกัสจริงสําหรับกรณีเลนสนูน หรือมีแนวยอนไปผานจุดโฟกัส
เสมือนสําหรับกรณี เลนส เวา  โดยเกิดเปนภาพจริงและภาพเสมือน  ณ  ตําแหนงดังกลาว                 
นั้นตามลําดับ จึงแสดงวาในกรณีนี้ระยะภาพมีคาเทากับความยาวโฟกัส เมื่อระยะวัตถุ = ∞ โดย
สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (6) หรือเรียกวาสมการชางเลนส (lens-maker’s equation) 
 

1 2

1 1 1 1( 1)n
f R R

⎛ ⎞
+ = − −⎜ ⎟∞ ⎝ ⎠

 

ดังนั้นจะไดวา 

1 2

1 1 1( 1)n
f R R

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    

 (6) 
 

อัตราการขยายของภาพ เปนคาที่บอกถึงมาตราสวนของขนาดของภาพตอขนาด
ของวัตถุ ซ่ึงเปนคาสําคัญที่จะใชในการตัดสินใจในการเลือกเลนส สามารถพิจารณาไดดัง     
สมการที่ (7) 
 

11

2

Sf
f

S
S

M
−

=−=      (7) 

 
 โดยให 
  Mคือ อัตราขยาย 
  1S  คือ ระยะวัตถุ 
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  2S คือ ระยะภาพ 
  f  คือ ระยะโฟกัสของเลนส 
 
2.4 ความคลาดของเลนส 
  เนื่องจากเลนสเปนอุปกรณชนิดหนึ่งซึ่งมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกับรูปรางของตัว
เลนส โดยเลนสถือเปนอุปกรณหนึ่งที่อาจกอใหเกิดขอบกพรองในการมองเห็นได เนื่องจากการ
ขยายตัวของเลนส ทําใหรังสีที่จะมาเกิดภาพมีมากขึ้น รังสีที่อยูหางจากแกนและใกลแกนก็จะไมมา
พบกันที่จุดเดียว ทําใหภาพที่เห็นไมชัดเจน ซ่ึงเรียกวา เกิดความคลาด (aberration) หรือเนื่องจาก
ตําแหนงของวัตถุอยูนอกแกนทําใหไดภาพที่ผิดเพี้ยนจากความเปนจริงในลักษณะตาง ๆ  
 

2.4.1 ความคลาดทรงกลม 
  ความคลาดทรงกลม (Spherical aberration) ของกระจกโคง เปนขอเสียที่ทําใหรังสี
ที่มาจากสวนตาง ๆ ของกระจกไมพบกันที่จุดเดียว เนื่องจากแสงตกกระทบกระจกโคงที่สวนตาง ๆ 
ของกระจก รังสีที่ตกกระทบจะทํามุมไมเทากัน ดังภาพประกอบที่ 2-8 ในกรณีเชนนี้เมื่อนําฉากมา
รับภาพจะไดภาพที่ไมชัด เนื่องจากแสงไมไดสะทอนมาตัดกันที่จุดเดียวกัน ความคลาดนั้นจะทํา
การแกไขไดยาก แตก็ยังสามารถแกไขไดโดยการออกแบบรูปรางความโคงของตัวสะทอนใหม
เพื่อใหแสงสะทอนมาตัดกันที่จุดเดียว 

 
ภาพประกอบที่ 2-8 ความคลาดเคลื่อนทรงกลมของกระจกโคง [12] 

   
  สวนความคลาดทรงกลมของเลนส เปนขอเสียที่ทําใหรังสีที่มาจากสวนตาง ๆ ของ
เลนสไมพบกันที่จุดเดียว สามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-9  
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ภาพประกอบที่ 2-9 ความคลาดทรงกลมของเลนส [12] 

 
  ถาเอาฉากมารับภาพที่จุด I และ I’ จะไดภาพเปนจุดสวางตรงกลางรอบ ๆ เปน
วงกลมขนาดตาง ๆ กันที่ C วงกลมจะมีขนาดเล็กที่สุดเรียกวา วงแหงการสับสนนอยสุด ถาเอาฉาก
รับที่ตําแหนงนี้จะไดภาพที่ดีที่สุด ความคลาดทรงกลมของเลนสสามารถแกไขไดโดยการบังแสงที่
ตกหางแกนออก ใหแสงสวนใหญผานตรงกลางเลนสแทน จะทําใหแสงที่ผานเลนสตัดกันที่จุด
เดียวกัน 
 

2.4.2 โคมา 
  โคมาเปนความคลาดที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยูนอกแกน แสงจากวัตถุที่อยูนอกแกนจะ
หักเหผานเลนสดวยมุมตาง ๆ กัน และเลนสไมอาจรวมแสงจากทุกสวนของเลนสใหพบกันที่จุด
เดียว ทําใหภาพของวัตถุเปนจุด 
 

2.4.3 ความคลาดเพี้ยน 
  เมื่อวัตถุอยูนอกแกน ทําใหการขยายของภาพที่อยูหางแกนไมเทากัน ทําใหเกิด 
ความคลาดเพี้ยน (Distortion) ความคลาดชนิดนี้จะตรวจสอบไดงายโดยตรวจสอบภาพของวัตถุที่
ประกอบดวยเสนตรง เชน รูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่จะตองมองเห็นเหล่ียมมุมอยางชัดเจน จะเห็นภาพ
โคงนอย ๆ เนื่องจากกําลังขยายดานความยาวไมเทากัน แตสําหรับวัตถุที่เปนจุดความคลาดเพี้ยนไม
มีผลมากนัก เพียงแตทําใหตําแหนงของภาพหางจากแกนมากหรือนอยไปกวาที่ควรจะเปน 
ความคลาดเพี้ยนเล็กนอยสําหรับอุปกรณที่ใชดูดวยตาไมทําใหเกิดผลเสียอะไร  
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2.4.4 ความคลาดโคง 
  ความคลาดโคง (field curvature) เปนความคลาดของเลนสอีกอยางหนึ่งที่สามารถ
ตรวจพบไดโดยงาย เมื่อจุดรวมแสงเบี่ยงเบนไปจากระนาบที่ควรจะเปน การพิจารณาภาพของวัตถุ
ที่อยูในระยะไกลและไมไดอยูในแนวแกน ภาพที่ชัดเจนจะแทนโดยสวนโคงของวงกลม ดัง
ภาพประกอบที่ 2-10 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-10 ความโคงของภาพเมือ่วัตถุอยูไกล [12] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-10 จะเห็นไดวาพื้นผิวของภาพทั้ง 3 มิติ เปนรูปกระทะ 
ความโคงถือวาเปนบวก ถาดานที่เวาของกระทะอยูทางดานเลนสซ่ึงเปนกรณีของเลนสนูน เมื่อเห็น
เลนสเวาดานที่นูนของภาพจะอยูใกลเลนส ในกรณีนี้เรียกวา ความโคงเปนลบ ตัวอยางของ
ความคลาดโคงของภาพอาจจะสังเกตเห็นไดโดยงายโดยการฉายภาพนิ่งลงบนฉาก แมวาจะเปน
เครื่องฉายชั้นดี ก็อาจจะสังเกตเห็นของของภาพไมชัดบาง แมวาตรงจุดรวมแสงจะชัดเจนก็ตาม จุด
รวมแสงจะอยูตางระนาบกัน เมื่อเอาฉากรับระหวางกลางของจุดรวมแสงทั้งสองแหงนี้ตรงเสนประ
ในรูป จะไดภาพที่ชัดพอสมควร การแกไขความคลาดโคงโดยการใชเลนสเวาที่เหมาะประกอบกับ
เลนสนูนก็จะไดภาพที่ดีขึ้น 
 

2.4.5 ความคลาดเอียง 
  ความคลาดเอียง (Astigmatism) เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยูนอกแกน ภาพที่เกิดจากวัตถุอาจ
มีจุดรวมแสงเปนสองระนาบ รังสีที่มาจากระนาบนอนและระนาบดิ่งไมตัดกันที่จุดเดียวกัน รังสี
ที่มาในระนาบนอนจะไปตัดกันที่จุดหนึ่ง และรังสีที่มาในระนาบดิ่งไปตัดกันอีกจุดหนึ่ง ระยะ
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ระหวางจุดตัดทั้งสองนี้เปนคาความแตกตางของจุดรวมแสงทั้งสองระนาบซึ่งแปรตามวัตถุที่อยู
นอกแกนและจะกลายเปนศูนยเมื่อวัตถุอยูบนแนวแนวรังสีจากทั้งสองระนาบจะมาตัดกันที่จุด
เดียวกัน ถาหากวัตถุไมเปนจุดภาพที่ไดจะมีรูปรางไปคนละแนวแตมีจุดรวมกันที่บนแกน ภาพที่อยู
ตรงกลางของระนาบทั้งสองจะเปนวงกลมที่สับสนนอยที่สุด 
 

2.4.6 ความคลาดรงค 
  เมื่อใชอุปกรณกับแสงขาวซึ่งประกอบดวยความยาวคลื่นที่แตกตางกัน เมื่อแสง
ผานเลนส ภาพที่รับไดจะมีขอบเปนสีตาง ๆ เนื่องจากเกิด ความคลาดรงค (Chromatic aberration) 
เนื่องจากเลนสนูนก็คลายกับปริซึมสองอันเอาฐานมารวมกัน และเลนสเวาคลายเอายอดของปริซึม
สองมันมาตอกัน จึงทําใหเลนสมีทางยาวโฟกัสเปลี่ยนตามความยาวคลื่น คาดัชนีหักเหของตัวกลาง
จึงเปลี่ยนไปตามความยาวคลื่น ทางยาวโฟกัสของเลนสจะสั้นกวาสําหรับแสงคลื่นสั้น และยาวกวา
สําหรับแสงคลื่นยาว ภาพของวัตถุที่เปนจุด จะเปนจุดสีตาง ๆ เรียงกันไปบนแกน สําหรับวัตถุที่มี
ขนาดจะไดภาพขนาดตาง ๆ กันสําหรับแสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน 
  การแกไขความคลาดรงคอาจแกไดโดยการใชเลนสหลายชิ้นและทําดวยแกวที่มีคา
ดัชนีหักเหตางกันมาประกบกัน ความคลาดของเลนสอันหนึ่งจะไปหักลางกับความคลาดของเลนส
อีกดันหนึ่งแทน เพราะมีรูปรางตางกันและมีกําลังกระจายตางกันอีกดวย เลนสชนิดนี้เรียกวา    
เลนสอรงค เลนสที่มีคุณภาพดีที่ใชในอุปกรณที่ซับซอน การที่มีเลนสมากชิ้นขึ้นจะทําใหลด
ขอบกพรองจากความคลาดชนิดอื่นไปดวย 
 

2.4.7 แสงพรา 
  ลักษณะของเลนสซ่ึงเปนพื้นราบ เมื่อรังสีตกกระทบจะสะทอนไป 4-6 เปอรเซ็นต
และเปอรเซ็นตของแสงสะทอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมุมตกกระทบเพิ่มขึ้น ผิวหนาของเลนสนูนจะสะทอน
แสงประมาณ 5 เปอรเซ็นตและไปไมถึงจุดภาพสวนผิวหนา 5 เปอรเซ็นต ของ 95 เปอรเซ็นต ที่
ไดรับจะสะทอนสูผิวแรกแมเพียงแสงสะทอนกลับประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต ของแสงตกเดิมก็จะมี
ผลทําใหเกิดแสงพราบนฉาก ซ่ึงแสงพราหรือแสงกระจัดกระจายนี้ไมทําใหภาพที่มองเห็นดีขึ้น แต
จะทําใหภาพไดรับแสงไมสม่ําเสมอและกอใหเกิดภาพมัว 
 
 
 



20 
 

 

2.5 หลักการควบคุมตําแหนงโฟกัส 
  ตําแหนงโฟกัสหรือตําแหนงที่ทําใหเกิดภาพและภาพมีความคมชัดมากที่สุด ซ่ึง
การปรับโฟกัสในการถายภาพเปนระบบปรับโฟกัสที่สามารถเขาใจไดงายสามารถอธิบายไดคือ 
โดยทั่วไปกอนทําการถายภาพผูถายจะตองทําการปรับภาพไปยังตําแหนงโฟกัสกอนทุกครั้ง เพื่อให
ภาพที่ไดมีความคมชัดมากที่สุดแลวทําการถายภาพ ในปจจุบันการควบคุมตําแหนงโฟกัสที่รูจักมี
อยูหลายประเภทแตที่เปนที่นิยมมีอยูดวยกัน 2 วิธีการคือ 
 

2.5.1 การควบคุมตําแหนงโฟกัสแบบ Active  
  ทําไดโดยการยิงลําแสงอินฟาเรดไปที่เปาหมายและใชเวลาในการสะทอนกลับ
ของลําแสงมายัง เซนเซอรเปนตัวเลขคํานวณระยะทางจากเปาหมายมายังเซนเซอร นิยมใชในระบบ
ถายภาพอยางงายทั่วไป เชนในกลองดิจิตอลระดับเริ่มตนและกลองถายภาพบนโทรศัพทมือถือ 
ระบบโฟกัสแบบ Active แทบทั้งหมดไมสามารถวัดระยะโฟกัสลอดบานหนาตางหรือตะแกรง ตา
ขาย เพราะแสงอินฟราเรดถูกสะทอนเมื่อกระทบกระจกหรือเสนลวด นอกจากนี้ยังมักจะโฟกัส
พลาดเพื่ออยูใกลเปาหมายที่ตองการถายมากๆ เพราะเวลาที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรเร็วเกินไปทํา
ใหไมสามารถคํานวณระยะทาง ได 
 

2.5.2 การควบคุมตําแหนงโฟกัสแบบ Passive 
  ทําไดโดยการใชลําแสงที่สะทอนวัตถุตามธรรมชาติซ่ึงตกบนเซ็นเซอร และปรับ
เลนสใหไดคอนทราสมากที่สุดภายในพื้นที่เซ็นเซอร ถูกใชงาน 2 รูปแบบไดแก phase difference 
และ contrast-detect ระบบ แบบ phase detection จะแยกแสงที่กําลังเขามาเปนชิ้นของรูปภาพยอยๆ 
และเปรียบเทียบภาพนั้นๆ ผานเซ็นเซอร ทําการปรับโฟกัสของเลนสจนกระทั่งรูปยอยเหลานั้นทับ
กันสนิท สวนระบบ contrast-detect เปนระบบที่วัดความหนาแนนที่แตกตางกันระหวางพิกเซล
ใกลเคียงในรูปที่เกิด จากเลนสและระบบจะปรับเลนสจนกระทั่งเซ็นเซอรไดรับคาความตางที่ดี 
 
2.6 การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพ จะเปนกระบวนการที่เกี่ยวกับการแปลงขอมูลภาพใหอยูใน
รูปแบบขอมูลดิจิตอล (Digital format) ซ่ึงสามารถที่จะนํา เอาขอมูลนี้จัดผานกระบวนการตาง ๆ 
ดวยดิจิตอลคอมพิวเตอรได ในระบบของดิจิตอล อินพุตและเอาตพุตของระบบจะอยูในรูปแบบ
ดิจิตอลเทานั้น 
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Digital image analysis จะเกี่ยวกับวิธีการอธิบายและการจดจํา ขอมูลภาพดิจิตอล 
ซ่ึงอินพุตของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอลและเอาพุตจะเปนเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพ
ดิจิตอลเหลานั้นและขั้นตอนตางๆ ที่ของการประมวลผลรูปภาพ ไดแก Image Acquisition (การรับรู
ขอมูลภาพ) Image Segmentation ใชในการแยกแสงรายละเอียดของภาพ 
 

2.6.1 การแยกบริเวณ (Image Segmentation) 
การแยกบริเวณ หรือ Image Segmentation เปนวิธีการที่ใชในการแยกขอมูลภาพ

ออกจากกัน เพื่องายตอการวิเคราะหขอมูลภาพในแตละสวน คือ สวนที่จําเปน และสวนที่ไมจําเปน 
ทําใหสามารถลดขอมูลภาพที่ไมจําเปนตอการวิเคราะหได โดยขอมูลภาพที่ผานกระบวนการนี้แลว 
จะทําใหขอมูลมีความชัดเจนยิ่งขึ้น และสะดวกตอการนําไปใชในขั้นตอนตอไป โดยกระบวนการ
แยกมีอยู 2 วิธี คือ 
 2.6.1.1 การแยกบริเวณโดยการใชคา Threshold คา threshold เปนคาที่เปนจํานวนเต็มที่มีคา
ระหวาง 0 ถึง 255 เชนเดียวกับคาคามเขมแสงของพิกเซลที่อยูในภาพ gray Scale สําหรับการแยก
บริเวณโดยการใชคา threshold นั้น จะเปนการแปลงภาพ gray scale ใหเปลี่ยนเปนภาพที่มีเพียงสอง
ระดับ (Binary Image) โดยเงื่อนไขวาถาคาความเขมแสงที่พิกเซลตําแหนงใดมีคาต่ํากวาหรือเทากับ
คา threshold ใหคาพิกเซลในตําแหนงนั้นมีคาเปน 0 หรือเปล่ียนเปนดานมืด และถาพิกเซลใดมีคา
สูงกวาคา threshold แลวใหพิกเซลนั้นมีคาเปน 255 หรือเปลี่ยนเปนดานสวางไป 
 2.6.1.2 การแยกบริเวณโดยการใชขอบของวัตถุ (Edge based segmentation) สําหรับการ
แบงบริเวณดวยวิธีนี้ จะตองทําการหาขอบของวัตถุกอน ซ่ึงขอบในความหมายของการประมวลผล
ภาพแบบดิจิตอล คือ พิกเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเกินคาที่กําหนดนั้นเอง ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวสามารถตรวจจับไดโดยการใชตัวตรวจจับขอบ (Edge Detector) ซ่ึงมีอยู
ดวยกันหลายวิธีการดวยกัน 
 

2.6.2 การคํานวณหาคุณลักษณะของวัตถุ (Feature Extraction) 
  เปนกระบวนการซึ่งจะแยกลักษณะเฉพาะของภาพออกมาเปนคาอินพุตในระบบ
การเรียนรูตอไป กระบวนการคํานวณหาลักษณะเฉพาะของภาพนั้น สามารถทําไปพรอมกับ
กระบวนการ connected components labeling ไดเลย เชน การคํานวณหาพื้นที่ หรือการหาเสนรอบ
วงของวัตถุ แตการคํานวณหาลักษณะเฉพาะของภาพบางประเภทนั้นตองรอใหจบสิ้นกระบวนการ 
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connected components labeling กอน เพื่อใหทราบพื้นที่ทั้งหมดของวัตถุเสียกอน เชน การหาจุด
ศูนยกลางของวัตถุ หรือ ความเขมแสงเฉลี่ยของวัตถุทั้งชิ้น 
 

2.6.3 มาตรฐานของสี 
มาตรฐานของสีนั้นมีอยูหลากหลายระบบ แตโดยทั่วไปแลวนั้นมาตรฐานของสีจะ

มีหลักการที่เหมือนกันคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในพื้นที่ 3 มิติ และจะมีแกนที่ใชอางอิงถึง
จุดสีในพื้นที่ของแตละแกน ซ่ึงจะมีความเปนอิสระตอกัน 

2.6.3.1 ระบบสี RGB เปนระบบสีที่อาศัยหลักการการรวมแมสีของแสงเขาดวยกัน ซ่ึง
ประกอบดวยแสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีเขียว เมื่อนํามาฉายรวมกันจะทําใหเกิดสีใหม อีก 3 
สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงิน (Blue) เมื่อถาฉายแสงสีทั้งหมดรวมกันจะไดแสงสี
ขาวดังภาพประกอบที่ 2-11 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-11 ระบบสี RGB [13] 

 
 2.6.3.2 ระบบสี HSV (Hue Saturation Value) เปนระบบสีที่อาศัยหลักการใช Hue 
Saturation และ Value และ Hue คือคาสีหลักทั้งสามสี ไดแก คาสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ซ่ึงมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 255 ถาเกิดคา Hue มีคาเทากับ 0 จะแทนใหเปนสีแดง และเมื่อ Hue มีคาเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ สีก็จะเปลี่ยนไปตามความถี่สเปกตรัมของสีจนถึง 255 แลวจะกลับมาเปนสีแดงเชนเดิมอีก
คร้ัง และสามารถแทนใหอยูในรูปองศาได คือ สีแดง มีคาเทากับ 0 องศา สีเขียว มีคาเทากับ 120 
องศา และสีน้ําเงิน มีคาเทากับ 240 องศา  
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Hue สามารถคํานวณไดจากระบบสี RGB ไดดังสมการที่ (8),(9) และ (10) 
 

min( , , )kred red red green blue= −     (8) 
min( , , )kgreen green red green blue= −    (9) 

min( , , )kblue blue red green blue= −     (10) 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-12 ระบบสี HSV [13] 

   
  จากภาพประกอบที่ 2-12 สามารถอธิบายไดดังนี้  

ระบบ Hue พบวาจะมีคาที่จะเทากับ 0 แตถามีสองคาเทากับ 0 แลว Hue จะเปนมุม
ของสี (คาสี) มีคาเปนไปตามสีที่สามและถาทั้งสามสีมีคาเทากับ 0 แลวจะทําใหไมมีคาของ Hue 
หรือสีที่ไดจะมีคาเทากับสีขาว 
  Saturation คือ ความบริสุทธิ์ของสีซ่ึงถา Saturation มีคาเทากับ 0 แลวสีที่ไดจะไม
มี Hue ซ่ึงจะเปนสีขาวลวนแตถา Saturation มีคาเทากับ 255 แสดงวาจะไมมแีสงสีขาวผสมอยูเลย
โดย Saturation สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (11) 
 

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

red green blue red green blueSaturation
red green blue

−
=   (11) 

 
  Value คือ ความสวางของสี ซ่ึงสามารถวัดไดโดยคาความเขมของความสวางของ
แตละสีที่ประกอบกันสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (12) 
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max( , , )Value red green blue=    (12) 
 
 2.6.3.3 ระบบสี HSI (Hue Saturation Intensity) ในระบบสี HSI นั้นสีที่เรามองเห็นจะ
ประกอบไปดวย ประเภทของสี (Hue) ความอิ่มตัวของสี (Saturation) และความเขมของสี 
(Intensity) ดังภาพประกอบที่ 2-13 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-13 ระบบสี HSI [13] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-13 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
  ประเภทของสี Hue คือ เฉดสี ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0-359 ซ่ึงจะไลลําดับการ
เปลี่ยนแปลงจากสีแดงไปยังสีเขียว (Hue = 0  Hue = 120) และจากสีเขียวไปยังสีน้ําเงิน (Hue = 
120  Hue = 240) และจากสีน้ําเงินไปยังสีแดง (Hue = 240  Hue = 0)  
  การอิ่มตัวของสี (Saturation) คือ คาที่ระบุวาสีนั้นอยูหางจากแกนกลางของกรวย
มากเทาใด โดยที่ถาหากคาความอิ่มตัวของสีมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดใกลเคียงกับเฉดสีที่แทจริง
มากขึ้น  
  ความเขมของสี (Intensity) คือ คาที่ใชระบุวาสีนั้นมีความเขมมากเทาใด โดยถา
ความเขมสีมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดมีสวนประกอบสีขาวมาก ในทางกลับกันถาคานี้มีคานอยลง
ก็จะทําใหสีที่ไดมีสวนประกอบของสีดํามากขึ้น 
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2.6.4 การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
การหาขอบภาพ คือ การตรวจสอบวาเสนขอบลากผานหรือใกลเคียงกับจุดใด โดย

คํานวณจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดดังกลาว ซ่ึงวิธีการหาขอบ
นั้นมีดวยกันหลายวิธี แตอยางไรก็ตามสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก คือวิธี Gradient และวิธี 
Laplacian โดยในแตละวิธีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.6.4.1 Gradient เปนความคิดแรกที่ใชวิเคราะหหาขอบภาพ โดยใชวิธีการวัดความ
เปลี่ยนแปลงความเขม (Gray level) ของจุดภาพที่กําลังพิจารณากับจุดภาพที่อยูขางเคียง เพื่อการ
ตัดสินใจตอไปวาเปนขอบภาพหรือไม โดยวิธีนี้จะหาขอบดวยการหาจุดต่ําสุดและจุดสูงสุดในรูป
ของอนุพันธอันดับหนึ่งของภาพ โดยจุดที่เปนขอบจะอยูในสวนที่เหนือคา Threshold จึงอาจทําให
เสนขอบที่ไดมีลักษณะหนา ตัวอยางวิธีการหาขอบของกลุมนี้ เชน Roberts, Prewitt และ Canny 
 2.6.4.2 Laplacian วิธีนี้จะหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 2 โดยใชจุดที่คา เปน 0 ซ่ึงวิธีนี้จะ
ใชเวลาในการคํานวณมากกวาวิธี Gradient สามารถใชกรองความถี่ต่ําไดขอบโครงภาพ ตัวอยาง
วิธีการหาขอบของกลุมนี้ เชน Laplacian of Gaussian และ Marrs-Hildreth เปนตน 
 
2.7 การหาปริมาตรรูปทรงสามมิติ โดยการตัดตามขวางเปนแผนบาง ๆ 
  รูปทรงสามมิติที่มีสวนตัด ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบที่ตัดตั้งฉากกับแกน 
x และรูปทรงสามมิติเราเรียกสวนตัดนี้วา ภาคตัดขวาง ตามแกน x ดังภาพประกอบที่ 2-14 

 
ภาพประกอบที่ 2-14 ภาคตดัขวางของรูปทรงสามมิติ [14] 

 
  ถารูปทรงกระบอกตรงถูกทําใหเกิดขึ้น โดยมีการเลื่อนบริเวณระนาบทีม่ีพื้นที่ A  
ไปเปนระยะทาง hหนวย ดังภาพประกอบที่ 2-15 
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ภาพประกอบที่ 2-15 ทรงกระบอกมีความยาว hหนวย [14] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-15 เราสามารถหาปริมาตรของรูปทรงกระบอกตรงไดดัง
สมการที่ (13) 
 

ปริมาตร = พืน้ที่ฐาน (พื้นทีส่วนตัดขวาง) x ความสูง  (13) 
 

  สําหรับรูปทรงสามมิติที่ เปนรูปทรงกระบอกตรงหรือไมเปน จะสามารถหา
ปริมาตรไดโดยวิธีการเฉือน (Slicing) ออกเปนชิ้น ๆ ไดดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-16 รูปทรงสามมิติที่มีภาคตัดขวางไมสมมาตร [15] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-16 สมมติให S  เปนรูปทรงสามมิติที่มีภาคตัดขวางไม
สมมาตร โดยมีความยาวไปตามแกน x และมีขอบเขตจาก a ถึง b จะไดวาสวนตัดขวางที่ตั้งฉากกับ
แกน x จะแปรคาไปตามจุด x สมมติให ( )A x  แทนพื้นที่ของสวนตัดขวางที่จุด x ดังภาพ   
ประกอบที่ 2-16 หากทําการแบงชวงปด [a,b] ออกเปน n ชวงยอย ใหแตละชวงกวาง 1x∆ , 2x∆ ,

3x∆  ,…, nx∆  โดยกําหนดจุดแบงอยูที่จุด 1x , 2x , 3x ,…, 1nx − ระหวาง aและ b แลวนําแผน
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ระนาบที่ตั้งฉากตอแกน x ตัดผานจุดเหลานี้ ระนาบเหลานี้จะตัด S  ออกเปน n ช้ิน เรียกวา 1S ,
2S ,      3S ,…, nS  ไดดังภาพประกอบที่ 2-17 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-17 รูปทรงสามมิติเมื่อแบงออกเปน n ชวง [15] 

 
  ดังนั้นเมื่อเลือกจุด *

kx  ใด ๆ ในชวงยอย kแลว สวนตดัขวางที่ *
kx  จะสามารถใช

ประมาณสวนตัดขวางของ kS ได และสามารถหาปริมาตรของ kS  ไดโดยเปนรูปทรงกระบอก
ตรงที่มีความหนา kx∆  และพื้นที่สวนตัดขวาง ( )*

kA x  ดังภาพประกอบที่ 2-18  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-18 ภาคตดัขวางของพื้นที่ k [15] 

   
  จากภาพประกอบที่ 2-18 เราสามารถหาปริมาตรของชิ้น kS  โดยการประมาณได
ดังสมการที่ (14) 

*( )k k kV A x x≈ ∆      (14) 
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  และปริมาตรทั้งหมดของ Sจะมีคาประมาณดังสมการที่ (15) 
1 2 3 ... nV V V V V= + + + +  

หรือ    

( )*

1

n

k k
k

V A x x
=

= ∆∑      (15) 

 
2.8 Solid Work Simulation 
  ในการออกแบบระบบแหลงกําเนิดแสงเพื่อใหงายในการศึกษากระบวนการ
กระจายแสงแบบตาง ๆ จึงไดนําเอาโปรแกรม Solid work [16] เขามาชวยในการจําลองแหลงกําเนิด
แสงแบบ Bright แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field และ
ทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงโดยจําลองการเกิดแสงจากแหลงกําเนิดแสงทั้ง 3 แบบ 
โดยในการออกแบบจะทําการออกแบบ LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสง และกําหนด
คาพารามิเตอรใหสอดคลองกับคาจริงและทําการจําลองลักษณะการกระจายแสง โครงสรางของ 
LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสงแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-19 และ ภาพประกอบที่ 
2-20 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-19 การจําลอง LED บนโปรแกรม Solid work  
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบที่ 2-20 การจําลองโครงสรางของแหลงกําเนิดแสง (ก) แบบ Bright field และ  

(ข) แบบ Dark field 
 
  ภาพประกอบที่ 2-19 จาก และภาพประกอบที่ 2-20 แสดงการจําลองโครงสราง
ของ LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และแบบ Dark field ซ่ึงจะถูก
กลาวถึงในหัวขอการจําลองแหลงกําเนิดแสงในบทที่ 3 การออกแบบระบบ 
 

2.8.1 แหลงกําเนิดแสง (Light Sources) 
  การกําหนดผิวหนาของแหลงกําเนิดสามารถกําหนดไดกับทุกพื้นผิวของ
แหลงกําเนิดแสง โดยสามารถควบคุมคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงไดดังนี้ 

- กําลังไฟฟาที่ใหกับแหลงกําเนิดแสง (ลูเมนหรือวัตต) 
- สเปคตรัม (ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดสีของแสงจากแหลงกําเนิดแสง) 
- การแผรังสี (สามารถกําหนดจุดเกิดรังสีบนผิวของแหลงกําเนิดแสงได) 
- การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของแสงและจํานวนรังสีที่เกิดขึ้น 

 
2.8.2 คุณสมบัติของแสง (Optical properties) 

  ในการออกแบบสามารถกําหนดลักษณะผิวของวัตถุใหมีลักษณะการสะทอนแสง
ที่แตกตางกันได เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุจริง ตัวอยางของการกําหนดลักษณะการสะทอนแสงของ
วัตถุแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-21 
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    (ก)       (ข) 
ภาพประกอบที่ 2-21 การกําหนดการสะทอนแสงของผิววัตถุ (ก) สะทอนกลับหมด และ (ข) การ

หักเหของแสง 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบ 
 
  การออกแบบระบบแมชชีนวิช่ันเพื่อใชในงานวิจัยประกอบไปดวยการออกแบบ
ระบบควบคุมภาพจากกลอง การออกแบบระบบควบคุมความเขมแสง การออกแบบระบบการ
ควบคุมตําแหนงโฟกัส จากการออกแบบระบบแมชชีนวิช่ันจะนําไปสูการศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ตอไป 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-1 โครงสรางของระบบแมชชีนวิช่ัน [17] 

   
  จากภาพประกอบที่ 3-1 แสดงใหเห็นโครงสรางทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ันซึ่ง
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกคือฮารดแวร ไดแก กลอง แหลงกําเนิดแสง คอมพิวเตอร เปนตน 
สวนที่สอง คือ ซอฟตแวร ไดแก โปรแกรมควบคุมแหลงกําเนิดแสง โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของกลอง เปนตน 
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3.1 การจําลองแหลงกําเนิดแสง  
  ในระบบแมชชีนวิช่ันนั้นแหลงกําเนิดแสงถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญ สําหรับ
ชวยในการมองเห็น และวิเคราะหขอมูล ทําใหมีความรวดเร็วในกระบวนการทํางาน ดังนั้นเมื่อ
นําเอาการออกแบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสม ควบคูกับการใช LED เปนตัวใหแสงสวางจะทําให
แหลงกําเนิดแสงที่ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
  ในกระบวนการนี้จึงเปนการศึกษาลักษณะการใหแสงสวางและการกระจายตวัแสง
จากของแหลงกําเนิดแสง 3 ประเภท ซ่ึงประกอบไปดวย แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยการจําลองดวยโปรแกรม 
Solid Work เพื่อทําการออกแบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับใชในระบบแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน 

3.1.1 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright Field 
  ในกระบวนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field สามารถแสดงใหเห็น
ดังภาพประกอบที่ 3-2 
  

 
ภาพประกอบที่ 3-2 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Bright field  

 
  จากภาพประกอบที่ 3-2 เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดย
ใชโปรแกรม Solid work 2007 แหลงกําเนิดแสงมีเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร และ
ประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 90 ดวง จากนั้นไดทําการศึกษา
ลักษณะการสองสวางของแหลงแบบ Bright field โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดงใหเห็น
ดังภาพประกอบที่ 3-3 
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ภาพประกอบที่ 3-3 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-3 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความ
ยาวคล่ืน 680 นาโนเมตร  
 

3.1.2 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  ในกระบวนการนี้เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome โดยสามารถ
แสดงโครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดแสง ไดดังภาพประกอบที่ 3-3 และ ภาพประกอบที่ 3-4 
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ภาพประกอบที่ 3-4 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Dome  
 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 ขนาดของแหลงกําเนดิแสงแบบ Dome  

 
  จากภาพประกอบที่ 3-4 และ ภาพประกอบที่ 3-5 เปนการออกแบบแหลงกําเนิด
แสงแบบ Dome โดยใชโปรแกรม Solid work 2007 โดยแหลงกําเนิดแสงมีเสนผานศูนยกลาง 13 
เซนติเมตร และประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 48 ดวง จากนั้นจะ
ทําการศึกษาลักษณะการสองสวางของแหลงแบบ Dome โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดง
ใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-5 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-6 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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  จากภาพประกอบที่ 3-6 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความยาวคลื่น 
680 นาโนเมตร ลําแสงที่ถูกจําลองข้ึนมาจะสะทอนกับตัวโดมซึ่งมีผิวเปน Alloy กลับลงมาสอง
สวางใหกับวัตถุ และมีแสงอีกสวนหนึ่งเคลื่อนที่ขึ้นไปทางดานบนของโดม โดยลําแสงสวนนี้จะ
สงผลตอการวิเคราะหขอมูลภาพเนื่องจากปริมาณของแสงที่เขาสูตัวกลองมากเกินไป ทําใหไม
สามารถวิเคราะหขอมูลภาพไดอยางถูกตอง  
 

3.1.3 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  ในกระบวนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถแสดงใหเห็น
โครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ดังภาพประกอบที่ 3-7 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Dark field  
  จากภาพประกอบที่ 3-7 เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยใช
โปรแกรม SolidWork 2007 แหลงกําเนิดแสงมีความยาวเสนผานศูนยกลางเปน 6 และ 10.4 
เซนติเมตร โดยตัวแหลงกําเนิดแสงจะทํามุม 45 องศา กับระนาบ และประกอบดวย LED สีแดง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 60 ดวง จากนั้นจะทําการศึกษาลักษณะการสองสวางของ
แหลงแบบ Dark field โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-8 
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ภาพประกอบที่ 3-8 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-8 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความยาว
คล่ืน 680 นาโนเมตร แสงที่ไดจากการจําลองจะใหการสองสวางทํามุม 45 องศา กับวัตถุซ่ึงจะทําให
เห็นคุณลักษณะตาง ๆ ของวัตถุไดดีกวาแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และ แหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome 
 
3.2 การออกแบบระบบรับขอมูลภาพจากกลอง 
  ในการออกแบบเลือกใชเซนเซอรภาพซึ่งใชเทคโนโลยีแบบ CMOS เนื่องจากเปน
เซนเซอรแบบ CMOS มีคุณภาพดีและมีราคาถูก ในการออกแบบและพัฒนาระบบการรับสง
ขอมูลภาพจากกลอง ไดทําการเลือกใชกลองของบริษัท Vimicro รุน Vimicro301 [18] โดยมีขนาด
เซนเซอร 1/3 นิ้ว เลนสประกอบภายใน สามารถปรับระยะโฟกัสไดตั้งแต 30 มิลลิเมตร ถึงระยะ
อนันต สําหรับการออกแบบเลือกใชภาพสีขนาด 350 x 300 พิกเซล ความเร็ว 30 เฟรมตอวินาที การ
ส่ือสารระหวางกลองไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถสื่อสารกันโดยใชการเชื่อมตอผานสาย
แบบ USB โดยคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะทําหนาที่เปนสวนแสดงผลโดยใชโปรแกรมรับขอมูลซ่ึง
ไดจากกลอง และทําหนาที่เปนสวนแสดงพารามิเตอรสําหรับการควบควบคุมการทํางานของกลอง 
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3.2.1 การออกแบบโปรแกรมรับขอมูลภาพจากกลอง 
  การออกแบบโปรแกรมในการรับขอมูลภาพจากกลองสําหรับนําคารูปภาพไปทํา
การวิเคราะหจะใชการออกแบบโดยใชโปรแกรม LabVIEW [19] รวมกับ Image Acquisition 
software (IMAQ) [20] ซ่ึงจะสามารถรองรับการเชื่อมตอไดทั้งกลองที่เปน USB หรือกลองที่มีการ
เชื่อมตอแบบอนาล็อก ซ่ึงชวยเพิ่มความสะดวกในการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการควบคุมการรับ
ขอมูลภาพจากกลอง 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-9 ตัวอยางโปรแกรมรับขอมูลภาพ 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-9 สามารถอธิบายหลักการทํางานของโปรแกรมรับ
ขอมูลภาพไดดังนี ้

- สวนที่ 1 ขั้นตอนเริ่มตนทํางานของโปรแกรม  
- สวนที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมความพรอมของกลอง 
- สวนที่ 3 ขั้นตอนรับและแสดงขอมูลภาพ 
- สวนที่ 4 ขั้นตอนการปดการทํางานของกลองและหยุดการทํางานของโปรแกรม 

  ในสวนของการรับขอมูลภาพและแสดงภาพกําหนดใหคาบการทํางานเทากับ 150 
มิลลิวินาที และระยะเวลาในแตรอบการทํางานเทากับ 120 มิลลิวินาที แสดงใหเห็นดังภาพประกอบ
ที่ 3-10 
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ภาพประกอบที่ 3-10 สวนแสดงขอมูลภาพจากกลอง 

 
3.3 การออกแบบแหลงกําเนดิแสง 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงโดยใชโปรแกรม SolidWork 2007 เพื่อศึกษา
คุณลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field จะถูกนํามาออกแบบเปนแหลงกําเนิดแสงจริง โดยในการ
ออกแบบแหลงกําเนิดแสงจะเลือกใช LED สีแดง ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร และมี
ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร มุมการใหแสงสวางสูงสุดเปน 50 องศา สําหรับใหแสงสวางแก
ระบบแมชชีนวิช่ัน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

3.3.1 แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field สามารถนํามาพัฒนาเปน
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-11  
 



39 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-11 แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-11 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดย
ประกอบไปดวยตัวถังวงกลมสีดํามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และใช LED สีแดง
ขนาด 3 มิลลิเมตร ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร จํานวน 90 หลอด สําหรับใหแสงสวางแกระบบ 
แมชชีนวิช่ัน  
 

3.3.2 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome สามารถนํามาพัฒนาเปนแหลงกําเนิด
แสงแบบ Dome โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-12 และ ภาพประกอบที่ 3-13 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-12 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ในสวนของตัวใหแสง 
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ภาพประกอบที่ 3-13 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ในสวนของตัวสะทอนแสง 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-12 และภาพประกอบที่ 3-13 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome โดยประกอบไปดวยตัวถังวงกลมสีดํามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และใช 
LED สีแดงขนาด 3 มิลลิเมตร ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร จํานวน 48 หลอด มีตัวโดมสําหรับ
เปนตัวสะทอนแสงทําดวยพลาสติกเคลือบอลูมิเนียมผิวเรียบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสะทอน
แสงไดไกลยิ่งขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร สําหรับใหแสงสวางแก
ระบบแมชชีนวิช่ัน  
 

3.3.3 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถนํามาพัฒนาเปน
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-14 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-14 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
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จากภาพประกอบที่ 3-14 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
แหลงกําเนิดแสงมีความยาวเสนผานศูนยกลางเปน 6 และ 10.4 เซนติเมตร โดยตัวแหลงกําเนิดแสง
จะทํามุม 45 องศา กับระนาบ และประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร 60 ดวง สําหรับใหแสงสวางแกระบบแมชชีนวิช่ัน  
 
3.4 การออกแบบระบบควบคุมความเขมแสง 
  ในปจจุบันหลอด LED เปนอุปกรณกําเนิดแสงที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับ
นํามาใชเปนแหลงกําเนิดแสงในระบบแมชชีนวิช่ันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแสง
ชนิดอื่น โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของความยาวคลื่นแสงที่คงที่เมื่ออุณหภูมิของหลอดเพิ่มขึ้น, 
อายุการใชงาน, ราคาของ, การบํารุงรักษาเมื่อเกิดการเสียหาย, กระบวนการออกแบบระบบ, ความ
รอน, ความเขมแสง, อันตรายที่เกิดจากการใชงาน เปนตน นอกจากนี้การจัดฉากที่เหมาะสมจะทํา
ใหสามารถพิจารณาคุณสมบัติของ LED ไดดียิ่งขึ้นทําใหคุณภาพของภาพที่ไดมีคาดีที่สุด 
  สําหรับหลอด LED นั้นมีอยูหลายชวงความยาวคลื่นแสงโดยพิจารณาจากสีของ 
LED นั้นก็คือความยาวคลื่นแสงตางกันจะใหแสงสีตางกันโดยการใชงานทั่วไปสามารถเลือกใชได
หลายชวงความยาวคลื่นแสงขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงาน แตการเลือกใช LED สําหรับระบบ
แมชชีนวิช่ันนั้นจะคํานึงถึงความยาวคลื่นแสงที่จะสงผลตอวัตถุเปนหลัก เนื่องจากจะตองทําการ
วิเคราะหภาพซึ่งไดจากระบบแมชชีนวิช่ัน ดังนั้นการเลือกใชหลอด LED จึงเลือกใชหลอด LED ที่
มีความยาวคลื่นคงที่เมื่ออุณหภูมิของหลอดเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชงานแหลงกําเนิดแสงเปน
เวลานาน  
  โดยความสองสวางที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงจะตองเพียงพอตอการใชงานและมี
ความสม่ําเสมอในการใหแสงสวางแกระบบ ดังนั้นการนําหลอด LED มาใชตอรวมกันจะทําใหเพิ่ม
อัตราการใหแสงหรือเพิ่มกําลังการสองสวางแกระบบไดดียิ่งขึ้น จึงเปนทางเลือกที่ดีสําหรับนํามาใช
กับระบบแมชชีนวิช่ัน และจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีขึ้น เนื่องจากความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากแหลงกําเนิดแสงนอยลง 
  ภายในหลอด LED ดีประกอบดวยแผนชิปสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพีติดอยู
ในถวยสะทอนแสง มีเสนลวดทองคําขนาดเล็กมากเชื่อมระหวางสารกึ่งตัวนําและขา LED โดย
ช้ินสวนทั้งหมดจะถูกบรรจุในพลาสติกใสทรงโดม ซ่ึงทําหนาที่เปนเลนสรวมแสง โดยลักษณะ
ลําแสงที่ออกจากหลอด LED จะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน รูปรางของถวยสะทอนแสง ขนาดของ
ชิปสารกึ่งตัวนํา รูปรางของเลนส ระยะหางระหวางตัวชิปกับผิวพลาสติกที่หุมอยู เปนตน  
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  ในการเลือกวัตถุทดสอบไดทําการเลือกวัตถุทดสอบที่มีลักษณะพื้นผิวและสีของ
วัตถุทดสอบที่มีลักษณะแตกตางกัน เพื่อการพิจารณาการสะทอนของแสงที่เกิดจากวัตถุตางชนิดกัน 
โดยสามารถพิจารณาวัตถุที่ใชสําหรับการทดสอบไดดังภาพประกอบที่ 3-15 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-15 ตัวอยางวัตถุซ่ึงใชสําหรับการทดสอบ 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-15 ตัวอยางวัตถุซ่ึงใชสําหรับการทดสอบประกอบดวย กอน
ตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร สูงประมาณ 3 มิลลิเมตร ลูกปงปองสีขาว และ
ลูกปงปองสีเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร  
 

3.4.1 หลักการควบคุมความเขมแสง 
  ในการควบคุมความเขมแสงของหลอด LED ซ่ึงใชในระบบแมชชีนวิช่ันสําหรับ

การตรวจดวยภาพนั้นไดเทคนิคการควบคุมแบบ Pulse width modulation (PWM) [21] รวมกับการ
ใชทรานซิสเตอรเปนสวิตซ โดยใชเทคนิคการตอหลอด LED แบบขนาน ในการควบคุมความเขม
แสงของหลอด LED สามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-16 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-16 การควบคุมการทํางานของแหลงกําเนิดแสง 
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  จากภาพประกอบที่ 3-16 การควบคุมการทํางานของแหลงกําเนิดแสง เปนการ
ควบคุมคาของความเขมแสงจากโปรแกรม LabVIEW โดยโปรแกรม LabVIEW จะรับคาความเขม
แสงที่ตองการจากผูใชแลวทําการสงคําสั่งผานทางพอรตอนุกรมไปยังไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM-7 LPC 2138 หลังจากไมโครคอนโทรลเลอรไดรับคําสั่งก็จะทําการสรางสัญญาณ PWM 
สงไปควบคุมความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง และทําการสงคากลับมาแสดงผลที่โปรแกรม 
LabVIEW เพื่อเปนการตรวจสอบคา 
 

3.4.2 โปรแกรมควบคุมความเขมแสง 
  การออกแบบโปรแกรมควบคุมความเขมแสงจะอาศัยการควบคุมโดยใชโปรแกรม 
LabView โดยสามารถพิจารณาไดดังภาพประกอบที่ 3-17 และภาพประกอบที่ 3-18 

 
ภาพประกอบที่ 3-17 ตัวอยางโปรแกรมควบคุมความเขมแสง 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-18 สวนตดิตอกับผูใชงาน 
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  ในการควบคุมความเขมแสงทําการควบคุมความเขมแสงผานทางโปรแกรม NI 
LabVIEW และสงคาของผูใชโดยผานทางผอนอนุกรมไปยังไมโครคอนโทรลเลอรหลังจากนั้นก็จะ
ทําการประมวลผลคําสั่งซึ่งมาจากโปรแกรม NI LabVIEW โดยไมโครคอนโทรลเลอร ARM-7    
LPC 2138 และทําการสรางสัญญาณ PWM เพื่อไปควบคุมความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง  
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บทที่ 4 
 

การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
 
  ในบทนี้จะทําการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงในแตละแหลงกําเนิดแสง
ของระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามา
ประกอบกัน ซ่ึงทําการควบคุมแสงจากภายนอกโดยการทําการทดลองแหลงกําเนิดแสงในหองมืด 
และใชวัตถุปองกันแสงเปนวัตถุสีดําเพื่อลดอัตราการสะทอนของแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสง 
โดยจะทําการพิจารณาการกระจายตัวของแสงที่ความเขมแสงตาง ๆ กันในแตละแหลงกําเนิดแสง 
โดยในที่นี้จะทําการทดลองโดยใชแหลงกําเนิดแสงทั้งหมด 3 ชนิด คือ แหลงกําเนิดแสงแบบ 
Bright field แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังจากนั้นจะทํา
การเปรียบเทียบลักษณะของการกระจายตัวของแสงของแตละแหลงกําเนิดแสงเพื่อหาลักษณะการ
กระจายตัวที่ดีที่สุด ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบระบบการใหแสงสําหรับการหาปริมาตรของตะกั่ว 
ตอไป 
 
4.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสง 
  การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field จะทําการทดลองโดยการ
ควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแตละแบบ โดยทําการปรับคาความเขมแสงจาก
เขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก โดยทําการควบคุมคาของความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง
ผานทางโปรแกรม NI LabVIEW ซ่ึงจะรับคาจากผูใช และสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรผานทาง
พอรตอนุกรม เพื่อสรางเปนสัญญาณ PWM ไปควบคุมแหลงกําเนิดแสง หลังจากนั้นจะทําการ
วิเคราะหการกระจายตัวของแสงดวยองคประกอบทางภาพ 

โดยในกระบวนการศึกษาการกระจายตัวของแสงเพื่อใหครอบคลุมสําหรับระบบ
แหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบ
กัน ไดทําการแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆ และ มีกระบวนการในการทดลองดัง
ภาพประกอบที่ 4.1  
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ภาพประกอบที่ 4-1 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสง 
   
  จากภาพประกอบที่ 4-1 บล็อกไดอะแกรมแสดงกระบวนการทดลองเพื่อศึกษา
ลักษณะการกระจายตัวของแสง ในแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยขั้นตอนแรกจะเปนการเตรียมแหลงกําเนิดแสงสําหรับ
การทดลอง ซ่ึงจะถูกควบคุมดวยผูใชผานทางโปรแกรม NI LabView โดยในที่นี้เร่ิมตนการกําหนด
ความเขมแสงอยูที่ 8% เมื่อเทียบจากความเขมแสงสูงสุด และทําการบันทึกขอมูลภาพ หลังจากนั้น
นําภาพที่ไดมาทําการวิเคราะหการกระจายตัวของแสงโดยวิธีการประมวลผลภาพ และทําการเพิ่มคา
ความเขมแสงจนเสร็จสิ้นกระบวนการ คือ ความเขมแสงนอยกวา 32% ของความเขมแสงทั้งหมดที่
แหลงกําเนิดแสงใหได จากการทดลองจะเห็นไดวาจะทําการทดลองโดยใหคาความเขมแสง อยู
ระหวาง 8% – 29% เนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองบอกใหรูวาเมื่อยิ่งใหความเขมแสงมากขึ้นจะ
สงผลใหวิเคราะหขอมูลของภาพผิดพลาดมากขึ้นเนื่องจากภาพที่ไดมีความสวางมากเกินไป 
 

4.1.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงของฉากหลัง จาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดยในการทดลองจะทําการควบคุมคาความเขมแสงจาก
แหลงกําเนิดแสง  ทั้งหมด  8 คร้ัง  โดยใชฉากรับแสงเปนฉากสีดํา  ซ่ึงทั้ งหมดจะเปนการ                 
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รับคา    คําสั่งจากผูใชผานทางโปรแกรม NI LabView โดยผลลัพธที่ไดสามารถแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Bright field  
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  จากภาพประกอบที่ 4-2 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง
จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการ
ทดลองทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงให
เห็นดังภาพประกอบที่ 4-3 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-2) มาทํา
การแปลงเปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยใน
แกน X คือ แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขม
แสง จากภาพประกอบที่ 4-3 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ เมื่อความเขมแสงของระบบเพิ่มมากขึ้น
จะทําใหการกระจายตัวของแสงเปลี่ยนไปโดยเมื่อความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นการกระจายตัวของแสง
จะดีขึ้นคือ มีคาความเขมแสงเดียวกันเพิ่มมากขึ้นหรืออิสโตแกรมแคบลงนั้นเอง แตเมื่อความเขม
แสงเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งคาของการกระจายตัวจะมีคาไมดี 

 
4.1.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4-4 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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ภาพประกอบที่ 4-5 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dome  

 
จากภาพประกอบที่ 4-4 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง

จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการทดลอง
ทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-5 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ 
Dome ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-4) มาทําการแปลง
เปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยในแกน X คือ 
แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขมแสง จาก
ภาพประกอบที่ 4-5 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ คาของการกระจายตัวเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome มีคาที่ไมดีมากนักเนื่องจากการกระจายตัวของแสงบอกใหทราบวาการสองสวางของ
แหลงกําเนิดแสงนั้นมีความเขมแสงนอย(ภาพมืด) เมื่อคาของความเขมแสงเพิ่มขึ้นทําการกระจายตัว
ของแสงมีคาเพิ่มขึ้น แตก็ไมดีพอสําหรับการนําไปใชในการทําเปนแหลงกําเนิดแสงเพื่อทดสอบ
วัตถุเนื่องจากการกระจายตัวของแสงที่มากเกินไป 
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4.1.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-6 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-7 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dark field 
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จากภาพประกอบที่ 4-6 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง
จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการทดลอง
ทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-7 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-6) มาทําการแปลง
เปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยในแกน X คือ 
แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขมแสง จาก
ภาพประกอบที่ 4-7 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ คาของการกระจายตัวเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field  มีลักษณะการกระจายตัวของแสงที่ไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับการใหแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แตเมื่อพิจารณาในกรณีการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของ
แสงเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนจะเห็นไดวาแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีการเปลี่ยนแปลงคาการ
กระจายตัวของแสงที่ดีกวา เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมแสงคาความสวางของระบบจะเปลี่ยนแปลง
ไมมากจนเกินไป 

4.1.4 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed แบบมีตัว
ชวยสะทอนแสง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-8 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวย
สะทอนแสง 
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ภาพประกอบที่ 4-9 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 

 
จากภาพประกอบที่ 4-8 แสดงใหเห็นความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ 

Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง จะเห็นไดวาคาความเขมแสงหลังจากเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง
ทําใหมีคาความเขมแสงที่ดีขึ้น และเมื่อนํามาวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของแสงซึ่งแสดงให
เห็นดังภาพประกอบที่ 4-9 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของแสงดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบ Dark field  
 
4.2 การศึกษาผลของการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ 

การศึกษาผลของการสะทอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุจะใชแหลงกําเนิด
แสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ซ่ึงจะทํา
การทดลองโดยการควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแตละแบบ โดยทําการปรับ
คาความเขมแสงจากเขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก และจะทําการวิเคราะหการสะทอนแสง
ของวัตถุดวยองคประกอบทางภาพ ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยการพิจารณา Contour ของแสงในแตละ
ความสูงของวัตถุ  

โดยในกระบวนการศึกษาการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุไดทํา
การแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆ ซ่ึงมีกระบวนการในการทดลองดังภาพประกอบที่ 
4.10  
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ภาพประกอบที่ 4-10 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุ 
 
จากภาพประกอบที่ 4-10 แสดงใหเห็นกระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการ

สะทอนแสงของวัตถุ โดยมีกระบวนการทดลองคือ จะทําการเตรียมวัตถุที่จะทําการทดลองในที่นี้
เลือกใชลูกปงปองสีเหลือง และลูกปงปองสีขาว (ภาพประกอบที่ 3-15) และเลือกแหลงกําเนิดแสง
เปนแบบ Bright field จากนั้นเพิ่มความเขมแสงใหแกระบบ 8% แลวทําการบันทึกขอมูลรูปภาพ 
แลวนําภาพที่ไดไปวิเคราะห contour ของภาพหลังจากนั้นก็ทําการเพิ่มคาความเขมแสงและทํา
กระบวนการเดิมจนครบ เสร็จ เมื่อเสร็จจะทําการเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงแลวเร่ิมกระบวนการ
ทดลองใหมซ่ึงจะแสดงใหเห็นลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุไดในหัวขอตอไป 
 

4.2.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
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           (ก)      (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-11 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง
แบบBright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-11 แสดงลักษณะการสะทอนของแสงกับวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright fieldโดยวัตถุเปนลูกปงปองสีเหลือง รูป (ก) แสดงลูกปงปองในแตละ
ความเขมแสง สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดย
ลักษณะ contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ไมดีเนื่องจากไมสามารถไล contour ของลูกปงปอง
ไดตามความสูงที่ควรจะเปนซึ่งแสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field ยังไมเหมาะสม 
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4.2.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)                 (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-12 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dome 
 
  จากภาพประกอบที่ 4-12 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome โดยวัตถุทดสอบจะเปนลูกปงปองสีเหลืองรูป (ก) แสดง
ใหเห็นลูกปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome มีลักษณะการใหแสงที่ไมเหมาะสมทําใหไมเหมาะสําหรับการนําไปวิเคราะหขอมูล
รูปภาพ สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดยลักษณะ 
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contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ไมดีเนื่องจากไมสามารถสรางเสน contour ของลูกปงปองได
ตามความสูงเนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome มีคาที่ไม
คงที่  
 

4.2.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (ก)             (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-13 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dark field 
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  จากภาพประกอบที่ 4-13 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยวัตถุทดสอบจะเปนลูกปงปองสีเหลือง รูป (ก) 
แสดงใหเห็นลูกปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของ
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีลักษณะการใหแสงที่ดีทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนความเขมแสง
ใหแกระบบ เหมาะสมสําหรับการนําไปวิเคราะหขอมูลรูปภาพ สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ 
contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดยลักษณะ contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ดี
ในความเขมแสงที่ 2 และ ความเขมแสงที่ 4 สวน contour ของลูกปงปองในความเขมแสงที่ 1 และ 
ความเขมแสงที่ 3 ใหลักษณะของ contour ไดไมดีนั้นแสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีคาไมคงที่ แตเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright 
field และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ถือวามีการกระจายตัวของแสงดีกวาจึงนําไปสู
กระบวนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยการเพิ่มตัวชวยสะทอนแสงใหแกระบบ
ใหแสง 

 
4.2.4 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก

แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
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        (ก)             (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-14 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
   

จากภาพประกอบที่ 4-14 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง รูป (ก) แสดงใหเห็นลูก
ปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field แบบมีตัวชวยสะทอนแสงมีลักษณะการใหแสงที่ดีทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนความเขมแสง
ใหแกระบบ ทําใหการวิเคราะหขอมูลจากภาพที่ไดมีคาที่ดีขึ้นเมื่อพิจารณาจาก contour ของแตละ
ความเขมแสง และรูป (ข) จะแสดงเห็นลักษณะการสะทอนของแสงของวัตถุในแตละความเขมแสง
โดยลักษณะของ contour ที่ไดจะมีลักษณะที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งสามกรณีที่ศึกษามา
เนื่องจากมีลักษณะการสะทอนของแสงในแตละความสูงไดถูกตองมากที่สุด 
 
4.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 

การศึกษาผลของการกระจายแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุจะเลือกใช
แหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสง (หัวขอ 4.1) และจาก
การศึกษาผลของการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ (หัวขอ 4.2) โดยผลจาก
การศึกษาแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการหาปริมาตรของวัตถุที่สุด คือ 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง ดังนั้นในการศึกษาในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาโดยการควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัว
ชวยสะทอนแสง โดยทําการปรับคาความเขมแสงจากเขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก และทํา
การวิเคราะหหาปริมาตรของวัตถุดวยองคประกอบทางภาพ ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยการพิจารณา
ขอบภาพของวัตถุในแตละโฟกัส 

โดยในกระบวนการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
เพื่อใหครอบคลุมสําหรับระบบการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพในการผลิตฮารดดิสก
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ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ ไดทําการแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆและ มี
กระบวนการในการทดลองดังภาพประกอบที่ 4.15  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-15 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการ
หาปริมาตรวัตถุ 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-15 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ โดยมีกระบวนการในการทํางาน ดังนี้ เตรียมแหลงกําเนิด
แสงใหกับระบบโดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field กําหนดความเขมแสงใหมีคาเปน 8% และ
ทําการกําหนดโฟกัสเริ่มตนเปน 0 และใหลูกปงปองสีเหลืองสําหรับการทดลองแรก แลวเร่ิม
กระบวนการเก็บภาพ ทําการหาขอบภาพที่ไดจากแตละโฟกัสเมื่อครบทุกโฟกัสจะทําการหา
ปริมาตรของวัตถุ หลังจากนั้นทําการปรับคาความเขมแสงและทํากระบวนการเดิมจนครบ 8 คร้ัง 
และทําการเปลี่ยนชนิดของวัตถุโดยผลในการศึกษาจะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป 
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4.3.1 การศึกษาผลของกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุในแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
  เปนการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 3 
ชนิด คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาว กอนตะกั่ว และกอนตะกั่วบน flip chip โดยใช
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสงใหกับระบบ ซ่ึงมีกระบวนการในการ
หาปริมาตรดังภาพประกอบที่ 4-15 และปริมาตรที่ไดจากวัตถุแตละชนิดแสดงใหเห็นดังกราฟ
ประกอบที่ 4-16 ดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-16 เปรียบเทียบปริมาตรจากวัตถุ 4 ชนิด คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาว 

กอนตะกั่ว และกอนตะกัว่บน flip chip  
 
  จากภาพประกอบที่ 4-16 แสดงใหเห็นผลที่ไดจากการหาปริมาตรจากวัตถุ 4 ชนิด 
คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาวกอนตะกั่ว และกอนตะกั่วบน flip chip โดยเปรียบเทียบกับ
ปริมาตรจริงของวัตถุแตละชนิด จากกราฟแสดงใหเห็นคาความถูกตองของปริมาตรของวัตถุที่หา
ไดมีคาไมเทากันโดยปริมาตรของลูกปงปองจะหาปริมาตรไดถูกตองมากกวาปริมาตรจากกอน
ตะกั่ว แตคาของปริมาตรที่หาไดมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันในลูกปงปอง ทั้ง 2 สี และแนวโนมที่
เหมือนกันในกอนตะกั่วทั้ง 2 แบบ คือ กอนตะกั่วบนแผนวงจรพิมพ และกอนตะกั่วบน flip chip 
ของฮารดดิสก 
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4.3.2 การศึกษาผลของการหาปริมาตรของกอนตะกั่วจากเครื่อง SEM 
  ในหัวขอนี้จะเปนการหาปริมาตรของกอนตะกั่วบน flip chip ของฮารดดิสก โดย
การใชเครื่อง Scaning Eletron Microscopy (SEM) เพื่อทําการเปรียบเทียบผลการหาปริมาตรซึ่งได
จากการใช SEM เปรียบเทียบผลจากการหาปริมาตรจากอัลกอรึทึม โดยผลที่ไดจากการใชเครื่อง 
SEM แสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่  4-17 
 
 
 
 
 
 

        (ก)            (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-17 กอนตะกัว่บนแผน flip chip ของฮารดดิสก 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-17 แสดงตะกั่วบนบนแผน flip chip โดยภาพ (ก) แสดงกอน
ตะกั่วแบบ Top view และ ภาพ (ข) แสดงกอนตะกั่วแบบ front view โดยปริมาตรกอนตะกั่วที่ได
ประมาณ 290 ลูกบาศกมิลลิเมตร คาปริมาตรจากการหาดวยเครื่อง SEM จะนําไปใชเปนตัว
เปรียบเทียบกับปริมาตรซึ่งหาไดจากการทดลองการหาปริมาตรกอนตะกั่วบนแผน flip chip ของ
ฮารดดิสก สามารถดูเพิ่มเติมไดที่ภาคผนวก ข 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  บทนี้จะกลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัย ปญหาและอุปสรรค ขอวิจารณและ
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตร
ตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูที่ตองการศึกษาและเปน
แนวทางในการพัฒนาระบบตรวจสอบดวยภาพตอไป 
 
5.1 สรุปผล 
  ผลจากการศึกษาองคความรูและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน นั้นแสดงให
เห็นวาแสงและการจัดออกประกอบทางฉากจะมีเปนสวนสําคัญที่สงผลตอระบบการตรวจวัด
ปริมาตร กลาวคือประสิทธิภาพของระบบการหาปริมาตรของวัตถุจะขึ้นอยูกับกระบวนการ
ออกแบบแหลงกําเนิดแสง และกระบวนการจัดฉาก ซ่ึงจากการศึกษาดังกลาวไดตั้งเปนหัวขอวิจัย
ในสวนของการศึกษาการกระจายแสงของแหลงกําเนิดแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุ 
และการกระจายแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรของวัตถุ สําหรับระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสม
สําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน 
  จากหัวขอวิจัยดังกลาวไดนําไปสูการออกแบบระบบพื้นฐานสําหรับการตรวจวัด
ปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ซ่ึงประกอบไปดวย ระบบรับขอมูลภาพจาก
กลอง ระบบควบคุมความเขมแสง ระบบควบคุมตําแหนงโฟกัส และระบบการหาขอบภาพของวัตถุ 
สําหรับใชเปนพื้นฐานในการศึกษาผลของการปรับตําแหนงโฟกัส และการศึกษาผลของการ
กระจายตัวของแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome, 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ที่มีตัวชวยสะทอนแสง ซ่ึง
สามารถศึกษาโครงสรางของระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ไดดังภาพประกอบที่ 5-1 
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ภาพประกอบที่ 5-1 โครงสรางของระบบการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว 
    

5.1.1 การศึกษาผลของการจําลองแหลงกําเนิดแสง 
  จากการศึกษาผลของการจําลองแหลงกําเนิดแสงแสดงใหเห็นวาความเขมแสงของ
แหลงกําเนิดแสงขึ้นอยูกับคาของพลังงานที่ใหแกแหลงกําเนิดแสง เมื่อใหพลังงานกับแหลงกําเนิด
แสงเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มมากขึ้น แตถาใหพลังงานกับ
แหลงกําเนิดแสงมากขึ้นจะทําใหความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสงเปลี่ยนไป ทําใหคาของความ
เขมแสงไมคงที่ และสงผลใหการวิเคราะหขอมูลดวยภาพผิดเพี้ยนไป ซ่ึงจะทําใหความนาเชื่อถือ
ลดลงไป 

5.1.2 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แสดง
ใหเห็นวาคาการกระจายตัวของแสงมีคาที่ดีเนื่องจากมีคาของความเขมแสงที่สม่ําเสมอและคงที่ซ่ึง
เหมาะสําหรับการใชสองสวางเพื่อมองวัตถุทั่ว ๆ ไป ซ่ึงมีความสูงของวัตถุไมมากเกินไป เนื่องจาก
ถาเปนวัตถุที่มีความสูงมากเกินไปจะทําใหการสองสวางจากแหลงกําเนิดแสงไมทั่วถึงทุกสวนของ
วัตถุ 
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5.1.3 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แสดงใหเห็น
วาคาการกระจายตัวของแสงจะมีคาการกระจายที่ไมดีเนื่องจากการกระจายตัวของแสงมากเกินไป 
และยังมีแสงบางสวนที่พุงขึ้นจากตัวแหลงกําเนิดแสงไปยังตัวกลองทําใหกระบวนการในการ
มองเห็นผิดไปจากเดิม และทําใหการวิเคราะหขอมูลรูปภาพมีความนาเชื่อถือนอยลงไป 

5.1.4 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แสดงให
เห็นวาคาการกระจายตวัของแสงจะมีคาที่คอนขางดี แตยงัไมดีเทากับแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright 
field แตมีขอดกีวาคือแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถสองสวางไดดีกวา 

5.1.5 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวย
สะทอนแสง 
  จากการศึกษาการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัว
ชวยสะทอนแสง ทําใหพบวาการกระจายตัวของแสงดีขึ้นเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field กอนการเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง 

5.1.6 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field หลังจากการวิเคราะหขอมูลภาพแสดงใหเห็นวาการสะทอนแสง
ของวัตถุจะสะทอนแสงไดดีมีความผิดเพี้ยนนอย  

5.1.7 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของวัตถุจะสะทอนแสงไดไมดี
เนื่องจากการที่มีแสงบางสวนสองจากแหลงกําเนิดแสงเขาสูตัวกลองทําใหการวิเคราะหขอมูลดวย
ภาพมีคาที่ไมถูกตอง 

5.1.8 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของวัตถุจะมีคาที่ดีกวา
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แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แตก็ยังมี contour บางสวนที่
ผิดเพี้ยนอยู 

5.1.9 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของ
วัตถุจะมีคาที่ดีขึ้นจากแบบ Dark field ซ่ึงจะสงผลใหการวิเคราะหขอมูลดวยภาพมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 

5.1.10 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
  จากการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ แสดง
ใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงที่เหมาะสมจะสงผลใหการหาปริมาตรของวัตถุมีความแมนยํามาก
ขึ้น นอกจากนั้นความเขมแสงที่เหมาะสมก็จะทําใหการหาปริมาตรของวัตถุมีความถูกตองดวย
เชนกัน 
 
5.2 ปญหา 

5.2.1 จากการศึกษาการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงทั้งสามยังมีปญหาในสวนของ
ตัว Simulation เองที่ยังไมสามารถจําลองคาที่จําเปนบางประการได เชน การวัดคาความเขมแสง 
เนื่องจากขอจํากัดของตัวโปรแกรม 

5.2.2 ปญหาเกี่ยวกับการจัดองคประกอบทางแสง หรือ การจัดทิศทางของแหลงกําเนิดแสงซึ่ง
จากการทดลองจะเห็นไดวาการหาปริมาตรวัตถุนั้น กระบวนการจัดทิศทางของแสงจะมีผลตอความ
แมนยําในการหาปริมาตรของกอนตะกั่ว 

5.2.3 ปญหาเกี่ยวกับการสั่นเนื่องจากเซนเซอรรับภาพหรือกลองมีความไวตอการสั่น หากเกิด
การสั่นขึ้นในกระบวนการทดลองจะทําใหตัวกลองเคลื่อนตําแหนง ดังนั้นเมื่อทําการบันทึกรูปภาพ
เพื่อทําการวิเคราะห จะทําใหวิเคราะหหาปริมาตรของวัตถุมีความผิดพลาดเพิ่มขึ้น 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 สําหรับผูที่สนใจที่จะจําลองการการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงนั้นจําเปนตองเขาใจ
เกี่ยวกับทฤษฎีการใหกําเนิดแสงสวางของอุปกรณใหแสงแตละประเภท เชน LED หลอดฟลูออเรส
เซนต เปนตน เพื่อจะสามารถวิเคราะหลักษณะการสองสวางไดถูกตอง ซ่ึงการจําลองการสองสวาง
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นั้นอาจจะนําไปใชกับงานอื่นนอกจากงานทางดานแมชชีนวิช่ัน เชน การจําลองการสองสวางของ
ไฟฉาย, หรือการสองสวางของตัวไฟหนารถยนตเปนตน 

5.3.2 สําหรับผูที่สนใจเกี่ยวกับระบบการตรวจสอบดวยภาพนั้นจําเปนจะตองใหความสําคัญ
เกี่ยวกับการออกแบบแหลงกําเนิดแสงเพื่อจะไดแหลงกําเนิดแสงที่มีอัตราการสองสวางคงที่และ
ครอบคลุมพื้นที่ที่สนใจทั้งหมด 

5.3.3 หลอด LED แตละดวงนั้นมีอัตราการใหแสงสวางที่ไมเทากัน เนื่องจากกระบวนการใน
การผลิตดังนั้นผูใชจึงควรสอบเทียบหลอด LED กอนนําไปใชงานจริง 

5.3.4 การออกแบบแหลงกําเนิดแสงดวยหลอด LED เพื่อการวิเคราะหขอมูลภาพนั้นผูใชควรจะ
พิจารณาถึงจุดอับแสงซึ่งเกิดจากตัวหลอดดวย ซ่ึงจะทําใหการออกแบบแหลงกําเนิดแสงไดอัตรา
การสองสวางที่คงที่ และมีความสม่ําเสมอในการสองสวาง 

5.3.5 จากการทดลองแสดงใหเห็นแนวโนมของปริมาตรมีทิศทางไปในแนวเดียวกันและมีจุดที่
หาปริมาตรไดสูงสุดที่ความเขมแสงเดียวกัน แตเนื่องจากการทดลองยังไมครอบคลุมวัตถุหลาย ๆ 
ชนิดจึงยังไมสามารถสรุปไดวาคาความเขมแสงที่ดีที่สุดสําหรับการหาปริมาตรจะอยูที่ตําแหนง
เดียวกันตลอด 

5.3.6 ในหัวขอการหา Contour หากสามารถทําใหวงกลมที่ไดจากความเขมแสงแตละชั้นมีคาดี
ขึ้นหรือการเปนวงกลมมากขึ้น จะทําใหพิจารณารูปรางของวัตถุไดดีกวาเดิม 

5.3.7 ในการควบคุมแหลงกําเนิดแสงอาจจะใชการควบคุมโดยการปรับกระแสให LED แบบ
เชิงเสนแทน การใช PWM เพื่อทําใหแหลงกําเนิดแสงมีคาการใหแสงที่คงที่มากกวาเดิม 

5.3.8 ในหัวขอการหาปริมาตรตะกั่วบนแผน flip chip ซ่ึงหาปริมาตรได 43 เปอรเซ็นตนั้น
อาจจะมีผลมาจากคา Error ของเครื่อง SEM สวน Error จริงซึ่งไดจากเครื่องตนแบบอาจจะนอยกวา
นี้  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลทางเทคนิคของหลอด LED และตัวชวยสะทอนแสง 
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หลอด LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

 

ตัวชวยสะทอนแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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ภาพประกอบที่ ก-1 ตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 

   
  ภาพประกอบที่ ก-1 แสดงตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ซ่ึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร วัสดุทําดวยพลาสติกเคลือบดวยอลูมิเนียม
เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสะทอนแสง 
 
ตัวชวยสะทอนแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 

 
ภาพประกอบที่ ก-2 ตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 

 
  ภาพประกอบที่ ก-2 แสดงตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12เซนติเมตร สูง 4.5 เซนติเมตร วัสดุทําโลหะสังกะสีเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสะทอนแสง 
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ภาคผนวก ข  
กอนตะกั่วบนแผน flip chip ของฮารดดิสกท่ีไดจากการ SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



74 

กอนตะกั่วบนแผน flip chip ของฮารดดิสกท่ีไดจากการ SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-1 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-2 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบที่ ข-3 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 3  
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ภาคผนวก ค  
A Light Source for a Solder Dot Volume Visual Inspection System 

 
 
 
 
 
 
 
 



76 

 

A Light Source for a Solder Dot Volume Visual 
Inspection System 

Jerawat Sopajarn1, Krerkchai Thongnoo2, Montri Karnjanadecha3 
12Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hatyai, Songkla  

1sjerawat@hotmail.com 
2krerkchai.t @psu.ac.th 

3Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hatyai, Songkla  
3montri@coe.psu.ac.th 

 
Abstract-This paper presents a lighting technique of a machine 
vision system for solder dot volume measurement of a printed 
circuit card assembly (PCCA). The measurement is based on the 
analysis of light intensity characteristics of the captured images 
at different focuses. In order to achieve the measurement 
accuracy, the images of solder dot surface were constructed from 
a reflective light using dark-filed illumination to increase 
effectiveness reflex of the solder dot surface. However, in order 
to enhance the lighting of the light source in the machine vision 
system. A reflector was added to the light source to enhance the 
light distribution and the light intensity on the inspected PCCA. 
The distribution of light intensity of each pixel is the criteria used 
to qualify the images. It is found that the resultant images shown 
the significant improvement.  
 
Keywords— machine vision; lighting; illumination; inspection  

I. INTRODUCTION 
Now a day machine vision systems have been widely used 

in industries such as electronics industry, components 
industry, food industry, automation industry and automobile 
industry.  The main purpose of using machine vision systems 
is to increase accuracy and speed in the manufacturing 
process. Machine visions are used for solder dots volume 
measurement or solder dot defect inspection on the printed 
circuit boards in the electronic manufacturing process, 
counting car parts in the automobile industry. 

The visual inspection used in the manufacturing industry to 
increase productivity and reliability of products. In the 
electronic industry the machine vision used to inspection 
electronic joint, volume or defects of solder dots. In the 
machine vision the lighting affects vision [1-4], the electronic 
device inspection in manufacturing industry the lighting 
affects characteristic and incapacitate of images for image 
analysis such as edge detection or the image depth. When 
characteristic of images is changing by the lighting therefore 
images from the machine vision has the error [5-7]. The errors 
from images affect characteristic images analysis by result 
from analysis images incorrect.  

From fig. 1 show block diagram of the model of machine 
vision system. The machine vision system included the 

camera, light source, electronic circuit card to digitize the 
signal from the camera, computer or dedicated electronic 
image processing hardware, software used for image 
processing. 

 

 
 

Fig. 1 Model of machine vision system [8]. 
 
This paper presents the study of light source distribution of 

machine vision systems for solder dots volume measurement 
in electronic industries. Section II presents background of 
light sources and lighting. Details of proposed study and 
experimental results are illustrated in Section II and Section 
IV respectively. 

II. THE NECESSITY OF LIGHT SOURCE FOR MACHINE VISION 
SYSTEMS  

Lighting affects overall quality of machine vision systems. 
Light sources are major components of the systems, images 
captured from different types of light sources have different 
characteristics. One important factor that increases efficiency 
of machine vision systems is lighting distribution of light 
sources. Different light sources have different lighting 
distribution [1] that affects image analysis. For example, 
machine vision systems used for solder dot measurement on 
printed circuit boards in the manufacturing process require  
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light sources with uniform lighting distribution. Thus, to 
improve various aspects of machine vision systems such as 
reliability of product, effectiveness of image analysis, 
accuracy and precision, lighting distribution must be 
increased. 

III. PRINCIPLE OF THE LIGHT SOURCE 
Light sources used in machine vision systems include dark 

field lighting, bright field lighting, and dome lighting. 

1)  Dark field lighting:  Dark field lighting can be 
subdivided into circular, linear, and directional types. The first 
requiring a specific light head geometry design. This type of 
lighting is characterized by low or medium angle of light 
incidence, particularly for the circular light head varieties. 

2)  Bright field lighting:  Bright field lighting is used to 
check three-dimensional surface information with a projected 
light pattern. Bright field can check the shape of three-
dimensional parts, measure the height of objects. Partial bright 
field lighting is the most commonly used vision lighting 
technique. 

3)  Dome lighting:  Dome lighting is very effective for 
curved, specular surfaces. These lighting components are not 
only extended in the plane but also in depth. The most 
extreme case of diffuse incident lighting is a shadow-free 
lighting. Diffuse dome lighting is commonly used in the 
automotive industry. 

IV. PROPOSE METHOD FOR DISTRIBUTION OF ILLUMINANCE 
INSPECTION 

To increases performance and reliability in machine vision,  
various optimal environmental factors must be maintained. In 
case of solder dot measurement, lighting from the light source 
in machine vision systems is one of the major factors that 
must be properly controlled. This section shows the study of 
the lighting distribution characteristic resulting from each type 
of  light sources including dark field lighting, bright field 
lighting, and dome lighting.  

A. Machine Vision System  
The prototype machine vision system for solder dot 

inspection in manufacturing process, as shown in fig. 2, 
consists of a camera, a light source with reflector, a personal 
computer and software for image analysis. The equipment 
specifications are detailed as followed. 

1) Hardware  
• Computer : Processor COREtm 2 Duo 
• Camera : 350 x 288 CMOS 
• Light Source : RED LEDs   
• Microcontroller : ARM7 LPC2138  

2) Software 
• MATLAB 
• Light source and focus control software 

• OS : Windows XP 

 
Fig. 2 Machine vision system for experiment. 

From fig. 2 we designed a machine vision system for study 
the lighting distribution 

B. LED Light Source 
Light emitter diode (LED) is selected because of its 

superior properties such as of the life time, size, design 
implementation, heat, intensity, price, vibration resistance, 
low energy etc. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 3 (a) The reflective nature of the light source with a dark field reflector to 

optimize light distribution. (b) A bottom view light source.  
 

 Fig. 3 shows the details of the light source used in the 
experiment. Three types of lighting were used in the the 
experiment, a dark field light source, a bright field light 
source, and a dome light source. Each light source was 
constructed using sixty 3-mm LEDs with skill angel 50˚. The 
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wavelength of each LED is 680 nm. Each a light source 
structure also includes the reflector which was used to 
improve lighting distribution. Moreover, the lighting 
distribution of a dark field light source after installing a 
reflector has been constant in each pixel [1]. 

C. Methods   
In order to monitor the reflection of the lighting, image 

processing algorithms were used to analyse the lighting 
distribution in each pixel. To reduce reflection of the lighting 
reflected into the camera, dark background color images of 
320x240 pixels were used for image analysis. Lighting from 
external light sources were also controlled to improve image 
analysis quality. A printed circuit card assembly was used as a 
sample. The camera was moved in vertical direction in 
predefined steps as shown in Fig. 4, at each step the image of 
solder was captured for further analysis. Light source intensity 
was also controlled in order to achieve constant intensity. 

 

 
 

Fig. 4 Systems Block Diagram 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 
In order to qualified the lighting distribution of each light 
source, a test image of PCCA as shown in Fig. 5 (a). A 
contour image constructed from sub-images at different 
focuses as shown ig Fig. 5 (b) was used to finally qualify the 
lighting distribution. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig . 5 (a) is original image, (b) contour of original image. 

A. Distribution of Lighting from a Light source Dark field. 
Lighting distributions from a dark field light source at each 

steps are shown in Fig. 6. Note that the shapes of lighting 
distributions are changed depending on intensity variation. 

The appropriate lighting distribution is the figures that have 
the lighting distribution in the range 50-75 of 0-255 gray 
scale. For solder dot measurement on printed circuit board in 
electronic manufacturing, Fig. 5 is considered as the 
appropriate lighting distribution. The results for dark field 
light source, bright filed light source and dome light source 
are shown in Fig. 6 - 8 respectively. Note that these results are 
similar to the dark field light source. 

 
Fig. 6 distribution of illuminance 1-8. 

 

 
Fig. 7 distribution of illuminance 1-8. 
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Fig. 8 distribution of illuminance 1-8. 
Fig. 9 shows the lighting distribution of the dark field light 

source after adding a reflector. It can be seen that the result 
after adding a reflector is improved significantly. 

 

 
Fig. 9 Show distribution of illuminance after add reflector at illuminance 1-8 

VI. CONCLUSION 
The different lighting distribution affects solder dot 

measurement. With the proper lighting distribution, the edge 
and height of solder dot can be analyzed correctly. To increase 
accuracy in the image analysis process, appropriate light 
source must used. This research reveals that the appropriate 
light source for solder dot measurement is a dark field light 
source with a reflector.  
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