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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้การศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน (Printed Circuit Card Assembly: PCCA) ดวยวิธีการ
ประมวลผลภาพ โดยการนําชุดภาพของตะกั่วที่ไดจากการควบคุมพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการเกิดภาพ เชน แสง ตําแหนงโฟกัส และมุมมองของกลอง เปนตน จากภาพที่ไดนํามา
วิเคราะหหาความสัมพันธและคํานวณหาปริมาตรของตะกั่ว จากผลการศึกษานําไปสูการพัฒนา
ระบบเพื่อใชในการหาปริมาตรของตะกั่ว การวัดปริมาตรของตะกั่วจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพ
โดยรวมของการผลิต PCCA 
 
คําสําคัญ การประมวลผลภาพ ตรวจสอบปริมาตรตะกัว่ แผนวงจร 
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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 

เนื่องจากการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทําใหมีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสที่ขนาดเล็กลง มีความเร็วในการทํางานสูงขึ้น และมีความจุของวงจรเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นการที่อุปกรณมีขนาดเล็กลงจึงจําเปนตองมีวิธีการในการตรวจสอบปริมาตรตะกั่วบน
แผนวงจรพิมพใหมีความเหมาะสมดวย ซ่ึงทําใหทราบถึงปริมาตรของตะกั่วบนแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกสและสามารถนําไปใชงานไดอยางเหมาะสม เพื่อปองกันการขาดของวงจร หรือการ
ลัดวงจรได และยังสามารถควบคุมคุณภาพของแผนวงจรใหไดตามมาตรฐานทางดานสิ่งแวดลอม
อีกดวย และเนื่องจากการที่อุปกรณมีขนาดเล็กลงทําใหวิธีการในการตรวจสอบปริมาตรของตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพใหตองการความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยปจจุบันเครื่องมือ ตาง ๆ ที่นํามาใช
สําหรับการหาปริมาตรของตะกั่วนั้นประสิทธิภาพที่ใชสําหรับหาปริมาตรของตะกั่วยังมีจุดดอย
และยังมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร ทั้งยังมีราคาสูงทําใหมีความสิ้นเปลืองในการสั่งซื้อเครื่องมือ
ใหม หรือการนําเขาเครื่องมือการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วจากตางประเทศ 

Surface Mounted Technique (SMT) เปนวิธีการสําหรับการเชื่อมตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสบนพื้นผิว โดยมีวิธีการดังนี้ การกัดลายวงจร การหยดตะกั่วลงบนแผนวงจร และการ
ละลายกอนตะกั่วเพื่อเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยในเปาหมายในงานวิจัยนี้คือการหา
ปริมาตรของตะกั่วในกระบวนการหยดตะกั่ว 

ดังนั้นเพื่อใหไดวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการหาปริมาตรของตะกั่วผูวิจัยจึงได
นําเสนอวิธีการที่นํามาตรวจสอบในงานวิจัยนี้ คือ การศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ซ่ึงเปนการใชอุปกรณบันทึกภาพ
ที่ควบคุมตําแหนงการโฟกัส โดยระบบจะทําการควบคุมความเขมแสงใหมีความเหมาะสมสําหรับ
การเก็บภาพและทําการบันทึกภาพที่โฟกัสตางๆ กัน จากนั้นนําภาพที่ไดมาประมวลผลโดยใช
ทฤษฎีทางดานการประมวลผลภาพเพื่อทําการหาขอบภาพและพื้นที่ซ่ึงไดจากการบันทึกภาพในแต
ละโฟกัส หลังจากนั้นนํามาคํานวณหาปริมาตรรวมของตะกั่วและทําภาพจําลองวัตถุเปน 3 มิติ ซ่ึง
การคํานวณหาปริมาตรของตะกั่วจะตองนําทฤษฎีทางดานการประมวลผลภาพและทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรมาประกอบดวย   
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ในโครงงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในดานการหาวิธีการที่เหมาะสมในการหาปริมาตรของ
ตะกั่ว เพื่อทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีความถูกตองและยังไดมาตรฐานทางดานคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม โดยพิจารณาถึงความแมนยําและความถูกตองในการหาปริมาตรของตะกั่ว รวมท้ังราคา
ของเครื่องมือตนแบบที่มีราคาถูก 
 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 Automated Inspection of Solder Paste by Directional LED Lighting [1] 
 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจสอบรอยเชื่อมของตะกั่วแบบอัตโนมัติโดยการจัด
ทิศทางของแสงลักษณะของงานวิจัยเปนการวิจัยและพัฒนาในสวนของตําแหนงของแหลงกําเนิด
แสงที่มีผลตอการสรางภาพ 3 มิติ โดยตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่ตางกันจะทําใหขอบของภาพ
ที่ใชในการจําลองภาพ 3 มิติแตกตางกัน และเพิ่มความแมนยําในการจําลองภาพ 3 มิติดวยการใช 
Fuzzy system ซ่ึงทําใหเกิดความแมนยําในการจําลองภาพ 3 มิติ 

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

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษารอยเชื่อมซึ่งใชวิธีการตางๆ ทั้งในทางกลและทางไฟฟา  
การเชื่อมตอถูกใชสําหรับงานตาง ๆ เชน flip-chip แพ็คเกจระดับไมโครชิพ ball-grid array และ
สวนประกอบในฮารดดิสก การทํานายรูปรางของรอยเชื่อมถูกรวมเขาดวยกัน เพื่อเปนเครื่องมือ
สําคัญที่จะชวยในกระบวนการพัฒนาในระดับไมโครชิพ และออกแบบในระดับแพ็คเกจ และเพิ่ม
ความนาเชื่อถือ โดยในการวิจัยนี้เปนการแสดงแอปพลิเคชั่นของการวิเคราะหโมเดล และการใช
โปรแกรม surface evolver ในการวิเคราะหความหลากหลายของวิธีการประมวลผลรอยเชื่อม และ
ประเภทของแพ็คเกจ การทํานายรูปรางของรอยเชื่อมถูกรวบรวมไวสําหรับการออกแบบในระดับ
ไมโครชิพ สวนประกอบของชิพ และแพ็คเกจระดับไมโครชิพ ผลลัพธจากวิธีการทํานายนี้เปนการ
ตรวจสอบกับการทดลองการวัดทางเรขาคณิตในแตละระดับของการออกแบบ 

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

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจสอบคุณภาพของการบัดกรีตะกั่วเปนสิ่งที่ตอง
ระวังในกระบวนการบัดกรีบนผิวของแผนวงจร โดยเทคนิคการยึดอุปกรณบนผิว (SMT) จะทําให
สวนประกอบลดลง การใชระบบ 3 มิติวัดการติดของตะกั่วมีความสําคัญมากขึ้น เพื่อใหแนใจวา
ตะกั่วเชื่อมตอกัน ปจจุบันเครื่องวัด 3 มิติสําหรับการวัดการติดของตะกั่ว สวนใหญมีพื้นฐานเปน
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ระบบเลเซอรซ่ึงก็ยังมีปญหาในเรื่องความเร็วในการตรวจสอบซึ่งยังคงชาอยูโดยในการวิจัยนี้ได
นําเอาเทคนิคในการเลื่อนระยะเพื่อจําลองการบัดกรีตะกั่วเปน 3 มิติเพื่อชวยเพิ่มความแมนยําใหกับ
ระบบมากขึ้น 

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

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการหาขอมูลของตําแหนงและปริมาตรของวัตถุ 3 มิติ บน
พื้นฐานการถายภาพดวยกลอง 2 ตัว ขอมูลของตําแหนงและปริมาตรไดมาจากการทําภาพเสมือน 
ซ่ึงสรางมาจากขอมูลขอบวัตถุในแนวดิ่งและแนวนอนของวัตถุ การถายภาพเริ่มจากการปรับภาพ
ใหไดในสวนที่สนใจ การหาตําแหนงและปริมาตรไดจากการสรางภาพเสมือนของวัตถุเพื่อ
ประมาณคา สําหรับการหาปริมาตรและตําแหนงของวัตถุ โดยจากการวิจัยสามารนํามาหาปริมาตร
ของวัตถุไดจริง ซ่ึงงานดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติได  

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

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสรางภาพ 3 มิติของรอยเชื่อมของตะกั่วโดยใชทฤษฎี
ทางการประมวลผลภาพและขายประสาทเทียม ลักษณะของงานวิจัยเปนการวิจัยเพิ่มจากการจําลอง
วัตถุแบบ 3 มิติโดยการใชเลเซอร ซ่ึงมีตนทุนในผลิตสูงและระบบยังทํางานชาอยู โดยในงานวิจัยนี้
ทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการใชทฤษฎีทางการประมวลผลภาพและขายประสาทเทียมเพื่อ
ชวยในการวิเคราะหเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของระบบใหเร็วขึ้น โดยมีการทํางาน คือ ระบบ
จะทําการถายภาพจากกลองที่ความเขมแสงแตกตางกันทําใหไดพื้นที่ของวัตถุที่ความสูงแตกตางกัน
และนํามาวิเคราะหโดยใชขายประสาทเทียม ผลลัพธระบบมีการทํางานที่เร็วขึ้นแตยังไมมีการ
กลาวถึงในกรณีที่กอนตะกั่วมีรูปรางกลมซึ่งอาจจะมีปญหาในการสรางโมเดล 3 มิติได 

 
1.3 วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแสง ระยะโฟกัส และมุมกลองที่มีผลตอการหา
ปริมาตรของตะกั่ว 
 1.3.2 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชกับเครื่องมือตนแบบซึ่งใชในการหาปริมาตรของ
ตะกั่ว 
 1.3.3 เพื่อพัฒนาเครื่องมือตนแบบซึ่งใชในการหาปริมาตรของตะกั่ว 
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1.4 ขอบเขตการวจัิย 
การพัฒนาเครื่องมือหาปริมาตรของตะกั่วบนแผนวงจรพิมพดวยภาพ ซ่ึงทําการศึกษา

และออกแบบวิธีการควบคุมความเขมแสง การควบคุมตําแหนงโฟกัสของกลอง และการปรับมุม
กลอง ภายใตขอกําหนดดังตอไปนี้ 

-  มีแหลงกําเนิดแสงเพียงแหลงเดียว 
-  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 วิจัยและพัฒนาเครื่องตนแบบ 
 โดยการศึกษา ขอดีขอเสียของเทคนิคการหาปริมาตรแบบตางๆ ที่มีใชอยูโดยเลือก
เฉพาะเทคนิคที่สามารถนํามาใชในการหาปริมาตรของตะกั่วไดอยางถูกตองซึ่งมีพื้นฐานอยูบนการ
ใชกลองถายภาพ 1 ตัว จากนั้นทําการออกแบบในสวนของแหลงกําเนิดแสงเพื่อใหไดแหลงกําเนิด
แสงที่ใหแสงเหมาะสมสําหรับการหาขอบภาพสําหรับนําไปหาปริมาตรของวัตถุใหมีความถูกตอง
แมนยํา ออกแบบในสวนของอุปกรณการถายภาพ ภาคการแสดงผล ภาคประมวลสัญญาณและ
เปรียบเทียบคาปริมาตรของตะกั่วที่หาไดกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการจริง แลวปรับปรุงอัลกอริทึม
และเครื่องมือใหสามารถหาปริมาตรของตะกั่วไดอยางถูกตอง 
 

1.5.2 ทดสอบการหาปริมาตรของตะกั่วท่ีความเขมแสง 8 คา และโฟกัสวัตถุแตกตางกัน 
 โดยในการศึกษาไดทําการหาปริมาตรของตะกั่ว และทดสอบในหองที่มีการควบคุม
ความสวางของแสง ซ่ึงมีแสงจากแหลงกําเนิดแสงเพียงแหลงเดียว จากนั้นทําการเก็บภาพที่ความสูง
ของวัตถุตางกัน โดยการปรับโฟกัสของกลองใหมองวัตถุชัดในตําแหนงที่ตางกันจากบนลงลาง 
จากนั้นนําไปหาปริมาตร เมื่อทําการหาปริมาตรเสร็จก็จะทําการเปลี่ยนความเขมของแสงและทําซ้ํา
กระบวนการเดิม จากนั้นนําคาที่ไดจากการหาปริมาตรโดยใชความเขมแสงแตกตางกันมา
เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากหองปฏิบัติการ โดยแผนการทดลองในการหาปริมาตรของตะกั่วจะ
แบงไดดังนี้ 
 1.5.2.1 การปรับความเขมของแสง 

- ปรับคาความเขมแสงที่ระดับที่ 1 
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- ถายภาพของตะกั่วที่ความสูงของแตกตางกัน โดยการปรับโฟกัสของกลอง 
- ทําซ้ําวิธีการเดิมแตทําการเปลี่ยนความเขมของแสงอีก 8 ระดับ  

 1.5.2.2 การบันทึกขอมูล 
- เก็บคาภาพถายในแตละโฟกัส  

 
1.5.3 วัดความถูกตองของเครื่องมือตนแบบโดยเปรียบเทียบกับ SEM 

 ในชวงกระบวนการทดลองเครื่องมือตนแบบจะทําการถายภาพวัตถุบนแผนวงจรพมิพ
ตามกระบวนการดังตอไปนี้  

- ทําการปรับความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงใหมีความเหมาะสม 
- ถายภาพและบันทึกภาพของตะกั่วที่ความสูงแตกตางกันโดยการปรับคาโฟกัส

ของกลองจากความจุดสูงสุดของตะกั่วไปจนถึงฐานของตะกั่ว 
- หลังจากเก็บภาพของตะกั่วในแตละโฟกัสทําการหาขอบภาพที่เกิดขึ้นโดย

พิจารณาความแตกตางของแสงที่เกิดขึ้นในแตละโฟกัส 
- ทําการหาปริมาตรของตะกั่วโดยใชสมการหาคาปริมาตรของตะกั่ว ดังนี้  

     โดย V คือ ปริมาตรของตะกั่ว  
- นําคาปริมาตรที่ไดจากการเครื่องมือตนแบบ ไปตรวจสอบคาการวัดปริมาตรซึ่ง

ไดจาก SEM  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

  ในการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบน
แผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับระบบพื้นฐานที่
เกี่ยวของกับระบบแมชชีนวิช่ัน เพื่อนําไปสูกระบวนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ไดอยางแทจริง 
  ระบบแมชชีนวิช่ัน (Machine Vision System) หรือ ระบบการตรวจสอบดวยภาพ 
เปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุหรือช้ินงาน เชน การตรวจสอบ
การปนเปอนบนพื้นผิวของผลิตภัณฑ การนับจํานวนชิ้นสวนตาง  ๆ ที่อยูบนผลิตภัณฑ เปนตน โดย
ผลของการตรวจสอบดังกลาวอาจจะใชเพื่อคัดแยกงานดีออกจากงานเสีย หรือเพื่อการคัดแยกเกรด
ของชิ้นงานก็ได โดยมีการทํางานที่แมนยํากวาสายตามนุษย โดยสามารถควบคุมคุณภาพในการ
ทํางานไดสม่ําเสมอกวา ตางจากสายตามนุษยที่อาจมีความเหนื่อยลา เปนสาเหตุทําใหเกิดความ
ผิดเพี้ยนได นอกจากนี้ระบบแมนชีนวิช่ันยังสามารถตรวจเช็คคุณภาพชิ้นงานไดตั้งแตชวงตนของ
กระบวนการผลิตซึ่งในบางกระบวนการคนไมสามารถเขาไปในพื้นที่นั้น ๆ ได ทําใหสามารถคัด
แยกชิ้นงานที่เสียออกไดอยางรวดเร็ว โดยสวนประกอบของระบบตรวจสอบชิ้นงานดวยภาพแบบ
อัตโนมัติ ซ่ึงเปนสวนประกอบโดยทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ัน ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดัง
ภาพประกอบที่ 2-1 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-1 สวนประกอบโดยทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ัน [6]
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  ภายในกระบวนการทํางานของระบบแมชชีนวิช่ันพบวา มีหลายปจจัยที่สงผลตอ
การประมวลผลขอมูลภาพ และการวิเคราะหภาพ โดยปจจัยหนึ่งซึ่งสงผลตอการวิเคราะหภาพ คือ 
กระบวนการทางแสงโดยแสงที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงจะตองเหมาะสมกับชนิดของวัตถุที่จะทํา
การตรวจสอบ ซ่ึงจะทําใหผลที่ไดจากการวิเคราะหภาพเปนไปอยางรวดเร็ว มีความถูกตอง และ
แมนยํามากที่สุด 
 
2.1 แสงในกระบวนการมองเห็น  

จากกระบวนการมองเห็นแสงเปนปจจัยที่สําคัญที่จะทําใหมองเห็นวัตถุโดยแสง
เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งเดินทางในรูปคลื่นที่ความถี่ตาง ๆ โดยแหลงกําเนิดแสงมีทั้งแหลงกําเนิด
แสงตามธรรมชาติ เชน ดวงอาทิตย เปนตน และแสงที่เกิดจากมนุษยสรางขึ้น เชน แสงสวางจาก
หลอดไฟชนิดตาง ๆ เปนตน โดยแสงที่มนุษยสรางขึ้นจะอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงพลังไฟฟาไป
เปนพลังงานแสง การกําเนิดแสงสวางสามารถแบงออกได 2 แบบ[7] คือ  
  1). Incandescent คือ แสงสวางที่เกิดขึ้นจากวัตถุรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 873 Ko  
หรือ 600 oC วัตถุจะปลอยพลังงานความรอนออกมา ซ่ึงพลังงานที่ปลอยออกมาเกิดจากการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
  2). Luminescence คือ แสงซึ่งเกิดขึ้นจากวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ํา โดยลักษณะการแผ
รังสีจาก Luminescent เปนผลจากการกระตุนวาเลนอิเล็กตรอนของอะตอมไมวาจะอยูในสถานะ
กาซหรือ Crystalline solid หรือ Organic Molecule ก็ตามจะทําใหไดความยาวคลื่นทั้งหมดของการ
แผรังสีเปนสเปคตรัมที่ตอเนื่อง 

ดวยหลักการดังกลาวทําใหสามารถทําการควบคุมการสองสวางของแสงไดโดย
การควบคุมพลังงานที่ใหกําแหลงกําเนิด ซ่ึงจะชวยใหสามารถทําการวิเคราะหขอมูลภาพไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยคุณลักษณะของแสงที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของแหลงกําเนิดแสง โดยในปจจุบันมี
ไดมีการออกแบบแหลงกําเนิดแสงไวหลายชนิดดวยกัน เชน Incandescent Lamps, Metal Vapor 
Lamps, Xenon Lamps, Fluorescent Lamps, LEDs (Light Emitting Diodes) และ LASERS เปนตน 
โดยสามารถพิจารณาคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงแตละชนิดไดจากคุณสมบัติเหลานี้ 
 

2.1.1 สเปคตรัมของแสง 
  แสงเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานจากวัตถุชนิดหนึ่งไปยังอีกวัตถุชนิด
หนึ่ง การเคลื่อนที่ของพลังงานแสงจะอยูในรูปของคลื่น ซ่ึงมีหลายความยาวชวงคลื่น โดยความยาว
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ชวงคลื่นที่มนุษยสามารถมองเห็นได คือ ชวงความยาวคลื่น 380 – 760 นาโนเมตร สวนพลังงานรูป
อ่ืนเชน รังสีอัลตราไวโอเลต เอกซเรย ซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวา 380 นาโนเมตร หรือ คล่ืนวิทยุ 
คล่ืนโทรทัศน ซ่ึงมีความยาวคลื่นยาวกวา 760 นาโนเมตร จะไมชวยใหเกิดการมองเห็นซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากภาพประกอบที่ 2-2     
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2-2 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ตามองเห็น [8] 
 

  จากคุณสมบัติทางสเปคตรัมของแสง สามารถกําหนดคุณภาพของสเปคตรัมของ
แหลงกําเนิดแสงไดดังนี้ 
 2.1.1.1 Spectral energy distribution curve เปนการแสดงความสัมพันธระหวางพลังงาน
ของแหลงกําเนิดแสงกับความยาวคลื่น สามารถแสดงดังภาพประกอบที่ 2-3  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานของ แหลงกําเนิดแสงกับความยาว

คล่ืน [9] 
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 2.1.1.2 อุณหภูมิของสี (Color Temperature) สําหรับแหลงกําเนิดแสงอางอิงที่ใชในการ
เปรียบเทียบสีของแหลงกําเนิดแสง (หลอดไฟ) แบบหนึ่ง คือ วัตถุดํา (Black Body) ที่ไดรับพลังงาน
ไฟฟา กลาวคือ ถาปอนพลังงานไฟฟาใหกับวัตถุดําเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อุณหภูมิของวัตถุดําจะ
เปลี่ยนแปลง ทําใหสีของวัตถุดําเปลี่ยนเปนสีสม, สีเหลือง, สีเหลืองออน และสีขาว ที่อุณหภูมิสี
ตางกัน โดยเรียกอุณหภูมิเหลานี้วา อุณหภูมิสี (มีหนวยเปนเคลวิน K) อุณหภูมิสีนี้ใชเปนตัวกําหนด
สีของแหลงกําเนิดแสงตาง ๆ ซ่ึงใกลเคียงกัน เชน ที่อุณหภูมิ 2500 K วัตถุดําจะมีสีเหลืองเทียบเคียง
กับหลอดโซเดียมความดันสูงหรือที่อุณหภูมิ 2800 K วัตถุดําจะมีสีเหลืองออนเทียบเคียงกับสีของ
หลอดอินแคนเดสเซนต เปนตน 
 2.1.1.3 ความถูกตองของสี (Color Rendering) ความถูกตองของสีของหลอดไฟ หมายถึง 
หลอดไฟสามารถแสดงคุณลักษณะของสีวามีประสิทธิภาพและการแสดงสีเปนอยางไร ในการ
เปรียบเทียบคุณลักษณะของสี ของแหลงกําเนิดแสงจะใช ดัชนีความถูกตองของสี (Color 
Rendering Index: CRI) ที่เกิดจากหลอดไฟที่ถูกทดสอบ แลวนํามาเทียบกับแหลงกําเนิดอางอิงที่มี
อุณหภูมิสีเทากัน 
 

2.1.2 ความสองสวาง (Illuminance)  
 ความสองสวาง หรือ อิลูมิแนนซ หมายถึง ความสองสวางที่กระทบลงบนวัตถุ 

หรือเรียกวา ความสองสวาง มีหนวยเปน ลูเมน/ม.2 หรือ ลักซ (ถาหนวยเปน ลูเมน/ฟุต2 ความสอง
สวางเปน ฟุตแคนเดล) ความสองสวางหาไดจากสมการ (1) 

 
 ความสองสวาง หรือ อิลูมิแนนซ = ปริมาณแสง (ลูเมน)/ พื้นที่ (ม.2)  (1) 

 
โดยมาตรฐานทางแสงสวางในแตละประเทศอาจกําหนดไมเหมือนกันขึ้นอยูกับ

อิลูมิแนนซหรือความสองสวางตางกันสําหรับการใชงานในพื้นที่อยางเดียวกัน 
 

2.1.3 ความสวาง (Luminance)  
ความสวาง หรือ ลูมิแนนซ หมายถึง ความสองสวางที่สะทอนออกมาจากวัตถุ 

หรือเรียกวา ความสวาง มีหนวยเปน แคนเดลา/ม.2 ดวยแสงปริมาณเดียวกันที่กระทบลงมาบนวัตถุที่
มีสีตางกันจะมีปริมาณแสงสะทอนกลับตางกัน เชน ใหแสงปริมาณเดียวกันกระทบกับกระดาษสี
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ขาวและสีดํา จะเห็นไดวาแสงสะทอนจากสีขาวมากกวาสีดําทําใหเกิดความรูสึกวากระดาษสีขาว
สวางกวาสีดํา ลูมิแนนซมีความสัมพันธกับอิลูมิแนนซดังสมการ (2) 

π
ρ EL .

=      (2) 

 โดยให  
  L  คือ ลูมิแนนซ (แคนเดลา/ม.2) 

ρ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงของวัตถุ 
  E  คือ อิลูมิแนนซ (ลักซ) 
 

2.1.4 ความเขมแหงการสองสวางของวัตถุ (Luminance of Object)  
  เมื่อมีแสงเดินทางจากแหลงกําเนิดแสงมายังวัตถุจะทําใหเกิดการสองสวางบนผิว
วัตถุขึ้น แสงสวนหนึ่งจะทําการสะทอนออกจากวัตถุตามหลักของการสะทอนซึ่งหากใหมีคาการ
สะทอนของวัตถุเทากับ ρ ทําใหเกิดความเขมแหงการสองสวางของวัตถุเกิดขึ้น ซ่ึงเมื่อความสอง
สวางของวัตถุมากขึ้นจะทําใหมองเห็นวัตถุไดชัดขึ้น 
 

2.1.5 ประสิทธิภาพของแหงกําเนิดแสง 
 ประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดแสงที่มาจากหลักการเปลี่ยนของพลังงานไฟฟาไป

เปนพลังงานแสง นิยามการวัดประสิทธิภาพจาก Luminous flux ตอพลังงานไฟฟาที่ใช มีหนวยเปน 
Lumen/Watt 

 
 2.2 พฤติกรรมของแสง 

2.2.1 การสะทอน (Reflection) 
 เมื่อแสงเคลื่อนที่อยูในตัวกลางชนิดหนึ่ง ตกกระทบกับผิวหรือขอบของตัวกลาง

อีกชนิดหนึ่งจะทําใหมีแสงสวนหนึ่งที่สะทอนกลับไปยังตัวกลางเดิม และมีสวนที่สงผานไปใน
ตัวกลางอันใหมซ่ึงเปนสวนที่แสงหักเหตามสมบัติของแสง ซ่ึงจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติผิว
หรือขอบของตัวกลางที่แสงตกกระทบเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางอันเดิม โดยในกรณีที่ผิวของวัตถุ
ตกกระทบมีลักษณะเปนแบบผิวเรียบ สามารถพิจารณาลักษณะการสะทอนของแสงไดดัง
ภาพประกอบที่ 2-4 

เนื่องจากพื้นผิวสะทอนของวัตถุเปนตัวกําหนดลักษณะของการสะทอนของแสง
ดังนั้นสามารถแบงการสะทอนไดเปนสามประเภทคือ การสะทอนโดยตรง (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิว
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สะทอนของวัตถุเปนแบบราบเรียบ) การสะทอนแบบกระจายปกติ (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวสะทอนของ
วัตถุเปนแบบไมราบเรียบและแนวของการสะทอนจะเปนไปแบบมีรูปแบบ) และการสะทอนแบบ
กระจายไมปกติซ่ึงเกิดจากผิวสะทอน (เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวสะทอนของวัตถุเปนแบบไมราบเรียบ และ
แนวของการสะทอนจะเปนไปแบบไมมีรูปแบบ กระจัดกระจาย) คาของการสะทอนคํานวณไดดัง
สมการ (3) 

 
คาการสะทอนของแสง = แสงที่สะทอน / แสงที่ตกกระทบ     (3) 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-4 ลักษณะการสะทอนของแสง [10] 

 
 โดยให  
  ( )iθ  คือ มุมตกกระทบ (Incident angle) 

( )rθ คือ มุมสะทอน (Reflected angle) 
 
  จากสมการคาการสะทอนจะขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุ ความยาวคลื่น อุณหภูมิสี มุม
ตกกระทบของแสง กระบวนการขึ้นรูปทางเคมี การขึ้นรูปทางกล และรูปทรงของวัตถุ เปนตน 
 

2.2.2 การสะทอนกลับหมด 
 แสงจะสามารถสะทอนกลับทั้งหมด เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเห

มากไปยังตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหแสงนอย และมุมของการตกกระทบมากวามุม Margin เมื่อ
กําหนดให n เปนคาดัชนีหักเหของแสง สามารถแสดงการหาคามุม Margin ไดดังสมการ (4) 
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2

1

Margin arcsin n
n

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (4) 

 
2.2.3 การเลี้ยวเบนและแทรกสอด 

  คุณสมบัติการเลี้ยวเบนและแทรกสอดของลําแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางผานสิ่ง
กีดขวาง เชน ขอบของวัตถุ แสงอาจจะมีการเปลี่ยนทิศทางเกิดขึ้น ขนาดของการกระจายออกของ
ลําแสงขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสง ความยาวคลื่นมากจึงมีโอกาสเกิดการกระจายออกของลําแสง
มาก แสงสีแดงจะเกิดการกระจายมากกวาแสงสีน้ําเงิน 
 

2.2.4 การหักเหของแสง 
  การหักเหของแสงเกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางผานตัวกลางที่มีคาดัชนีการหักเหไม
เทากัน โดยสามารถพิจารณาการหักเหของแสงไดจากไดจากภาพประกอบที่ 2-5  
 

 
ภาพประกอบที่ 2-5 ลักษณะการหักเหของแสง [11] 

 
จากภาพประกอบที่ 2-5 แสดงใหเห็นลักษณะการหักเหของแสงเมื่อผานตัวกลาง

ซ่ึงมีดัชนีหักเหไมเทากัน ปรากฏการดังกลาวจะสงผลใหความเร็วของแสงเปลี่ยนไป 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 คามุมระหวางรังสีตกกระทบกับเสนปกติเรียกวา มุมตกกระทบ 
2θ  คือ คามุมระหวางรังสีหักเหกับเสนปกติเรียกวา มุมหักเห 
1n  คือ คาดัชนีการหักเหของตัวกลางที่ 1 
2n  คือ คาดัชนีการหักเหของตัวกลางที่ 2 

 
2.2.5 สีของวัตถุ 

  วัตถุดูดกลืนความยาวคลื่นที่ตางกับตัวเองแตจะสะทอนความยาวคลื่นที่ตรงกันกับ
วัตถุ ซ่ึงจะพบวาความเขมที่สูงที่สุดคือการสองสวางดวยสีเดียวกันกับวัตถุ เชน วัตถุสีน้ําเงินสอง
สวางดวยแสงสีน้ําเงินจะใหความเขมสูงสุด 
 
2.3 เลนส  
  เลนส เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของอุปกรณทางแสงโดยทั่วไป เชน แวนขยาย 
กลองจุลทรรศน กลองโทรทัศน และกลองสองตา โดยลวนแตเกิดการหักเหของแสง 2 คร้ัง ที่ผิวทั้ง
สองของเลนสแตละอัน โดยเลนสจะมีลักษณะเปนตัวกลางโปรงใสซึ่งมีผิวหนาเปนผิวโคง ซ่ึงเลนส
มีอยู 2 ชนิดคือ เลนสเวา หรือ เลนสชนิดถางแสง คือ เลนสที่มีความหนาตรงกลางระหวางผิวหนา
ทั้งสอง นอยกวาทางขอบ เลนสชนิดนี้เมื่อมีแสงขนานกับแกนมุขสําคัญกระทบเลนสแลว การหักเห
ที่เกิดที่ผิวหนาทั้งสองของเลนส จะทําใหรังสีของแสงถางออกจากกัน ถาตอแนวรังสีที่ถางออก
เหลานั้นไปจะพบกัน ณ จุดหนึ่งบนแกนมุขสําคัญเรียกวา จุดโฟกัสเสมือน (Virtual Focus) ซ่ึง
เสมือนวารังสีเหลานั้นออกจากจุดตัดรวมกันนั้น  แสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-6 
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ภาพประกอบที่  2-6 ตัวอยางลําแสงผานเลนสเวา [11] 

 
เลนสนูน หรือ เลนสชนิดทึบแสง คือ เลนสที่มีความหนาตรงกลางระหวางผิวหนา

ทั้งสองมากกวาตรงขอบ เลนสชนิดนี้เมื่อมีแสงขนานกับแกนมุขสําคัญกระทบเลนสแลวการหักเห
ซ่ึงเกิดที่ผิวหนาทั้ง 2 ของเลนส จะทําใหรังสีของแสงตีบเขาหากัน และแสงจะไปตัดกันจริงๆ         
ณ จุด ๆ หนึ่งบนแกนมุขสําคัญของเลนส เรียกวา จุดโฟกัสจริง (Real Focus) แสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 2-7 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-7 ตัวอยางลําแสงผานเลนสนูน [11] 
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 โดยให  
   d คือ ความหนาของเลนส 

 f คือ ความยาวโฟกัสของเลนส 
1R คือ รัศมีความโคงของเลนสดานหนาเลนส 
2R คือ รัศมีความโคงของเลนสดานหลังเลนส 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-6 และ ภาพประกอบที่ 2-7 สามารถอธิบายความสัมพันธได
คือ เมื่อวัตถุอันหนึ่งอยู ณ อนันต โดยมีรังสีตกกระทบเลนสอันหนึ่งตามแนวขนานกับแกนมุข
สําคัญ รังสีหักเหยอมผานจุดโฟกัสจริงสําหรับกรณีเลนสนูน หรือมีแนวยอนไปผานจุดโฟกัส
เสมือนสําหรับกรณี เลนส เวา  โดยเกิดเปนภาพจริงและภาพเสมือน  ณ  ตําแหนงดังกลาว                 
นั้นตามลําดับ จึงแสดงวาในกรณีนี้ระยะภาพมีคาเทากับความยาวโฟกัส เมื่อระยะวัตถุ = ∞ โดย
สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (6) หรือเรียกวาสมการชางเลนส (lens-maker’s equation) 
 

1 2

1 1 1 1( 1)n
f R R

⎛ ⎞
+ = − −⎜ ⎟∞ ⎝ ⎠

 

ดังนั้นจะไดวา 

1 2

1 1 1( 1)n
f R R

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    

 (6) 
 

อัตราการขยายของภาพ เปนคาที่บอกถึงมาตราสวนของขนาดของภาพตอขนาด
ของวัตถุ ซ่ึงเปนคาสําคัญที่จะใชในการตัดสินใจในการเลือกเลนส สามารถพิจารณาไดดัง     
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 
  เนื่องจากเลนสเปนอุปกรณชนิดหนึ่งซึ่งมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกับรูปรางของตัว
เลนส โดยเลนสถือเปนอุปกรณหนึ่งที่อาจกอใหเกิดขอบกพรองในการมองเห็นได เนื่องจากการ
ขยายตัวของเลนส ทําใหรังสีที่จะมาเกิดภาพมีมากขึ้น รังสีที่อยูหางจากแกนและใกลแกนก็จะไมมา
พบกันที่จุดเดียว ทําใหภาพที่เห็นไมชัดเจน ซ่ึงเรียกวา เกิดความคลาด (aberration) หรือเนื่องจาก
ตําแหนงของวัตถุอยูนอกแกนทําใหไดภาพที่ผิดเพี้ยนจากความเปนจริงในลักษณะตาง ๆ  
 

2.4.1 ความคลาดทรงกลม 
  ความคลาดทรงกลม (Spherical aberration) ของกระจกโคง เปนขอเสียที่ทําใหรังสี
ที่มาจากสวนตาง ๆ ของกระจกไมพบกันที่จุดเดียว เนื่องจากแสงตกกระทบกระจกโคงที่สวนตาง ๆ 
ของกระจก รังสีที่ตกกระทบจะทํามุมไมเทากัน ดังภาพประกอบที่ 2-8 ในกรณีเชนนี้เมื่อนําฉากมา
รับภาพจะไดภาพที่ไมชัด เนื่องจากแสงไมไดสะทอนมาตัดกันที่จุดเดียวกัน ความคลาดนั้นจะทํา
การแกไขไดยาก แตก็ยังสามารถแกไขไดโดยการออกแบบรูปรางความโคงของตัวสะทอนใหม
เพื่อใหแสงสะทอนมาตัดกันที่จุดเดียว 

 
ภาพประกอบที่ 2-8 ความคลาดเคลื่อนทรงกลมของกระจกโคง [12] 

   
  สวนความคลาดทรงกลมของเลนส เปนขอเสียที่ทําใหรังสีที่มาจากสวนตาง ๆ ของ
เลนสไมพบกันที่จุดเดียว สามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-9  
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ภาพประกอบที่ 2-9 ความคลาดทรงกลมของเลนส [12] 

 
  ถาเอาฉากมารับภาพที่จุด I และ I’ จะไดภาพเปนจุดสวางตรงกลางรอบ ๆ เปน
วงกลมขนาดตาง ๆ กันที่ C วงกลมจะมีขนาดเล็กที่สุดเรียกวา วงแหงการสับสนนอยสุด ถาเอาฉาก
รับที่ตําแหนงนี้จะไดภาพที่ดีที่สุด ความคลาดทรงกลมของเลนสสามารถแกไขไดโดยการบังแสงที่
ตกหางแกนออก ใหแสงสวนใหญผานตรงกลางเลนสแทน จะทําใหแสงที่ผานเลนสตัดกันที่จุด
เดียวกัน 
 

2.4.2 โคมา 
  โคมาเปนความคลาดที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยูนอกแกน แสงจากวัตถุที่อยูนอกแกนจะ
หักเหผานเลนสดวยมุมตาง ๆ กัน และเลนสไมอาจรวมแสงจากทุกสวนของเลนสใหพบกันที่จุด
เดียว ทําใหภาพของวัตถุเปนจุด 
 

2.4.3 ความคลาดเพี้ยน 
  เมื่อวัตถุอยูนอกแกน ทําใหการขยายของภาพที่อยูหางแกนไมเทากัน ทําใหเกิด 
ความคลาดเพี้ยน (Distortion) ความคลาดชนิดนี้จะตรวจสอบไดงายโดยตรวจสอบภาพของวัตถุที่
ประกอบดวยเสนตรง เชน รูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่จะตองมองเห็นเหล่ียมมุมอยางชัดเจน จะเห็นภาพ
โคงนอย ๆ เนื่องจากกําลังขยายดานความยาวไมเทากัน แตสําหรับวัตถุที่เปนจุดความคลาดเพี้ยนไม
มีผลมากนัก เพียงแตทําใหตําแหนงของภาพหางจากแกนมากหรือนอยไปกวาที่ควรจะเปน 
ความคลาดเพี้ยนเล็กนอยสําหรับอุปกรณที่ใชดูดวยตาไมทําใหเกิดผลเสียอะไร  
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2.4.4 ความคลาดโคง 
  ความคลาดโคง (field curvature) เปนความคลาดของเลนสอีกอยางหนึ่งที่สามารถ
ตรวจพบไดโดยงาย เมื่อจุดรวมแสงเบี่ยงเบนไปจากระนาบที่ควรจะเปน การพิจารณาภาพของวัตถุ
ที่อยูในระยะไกลและไมไดอยูในแนวแกน ภาพที่ชัดเจนจะแทนโดยสวนโคงของวงกลม ดัง
ภาพประกอบที่ 2-10 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-10 ความโคงของภาพเมือ่วัตถุอยูไกล [12] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-10 จะเห็นไดวาพื้นผิวของภาพทั้ง 3 มิติ เปนรูปกระทะ 
ความโคงถือวาเปนบวก ถาดานที่เวาของกระทะอยูทางดานเลนสซ่ึงเปนกรณีของเลนสนูน เมื่อเห็น
เลนสเวาดานที่นูนของภาพจะอยูใกลเลนส ในกรณีนี้เรียกวา ความโคงเปนลบ ตัวอยางของ
ความคลาดโคงของภาพอาจจะสังเกตเห็นไดโดยงายโดยการฉายภาพนิ่งลงบนฉาก แมวาจะเปน
เครื่องฉายชั้นดี ก็อาจจะสังเกตเห็นของของภาพไมชัดบาง แมวาตรงจุดรวมแสงจะชัดเจนก็ตาม จุด
รวมแสงจะอยูตางระนาบกัน เมื่อเอาฉากรับระหวางกลางของจุดรวมแสงทั้งสองแหงนี้ตรงเสนประ
ในรูป จะไดภาพที่ชัดพอสมควร การแกไขความคลาดโคงโดยการใชเลนสเวาที่เหมาะประกอบกับ
เลนสนูนก็จะไดภาพที่ดีขึ้น 
 

2.4.5 ความคลาดเอียง 
  ความคลาดเอียง (Astigmatism) เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยูนอกแกน ภาพที่เกิดจากวัตถุอาจ
มีจุดรวมแสงเปนสองระนาบ รังสีที่มาจากระนาบนอนและระนาบดิ่งไมตัดกันที่จุดเดียวกัน รังสี
ที่มาในระนาบนอนจะไปตัดกันที่จุดหนึ่ง และรังสีที่มาในระนาบดิ่งไปตัดกันอีกจุดหนึ่ง ระยะ



19 
 

 

ระหวางจุดตัดทั้งสองนี้เปนคาความแตกตางของจุดรวมแสงทั้งสองระนาบซึ่งแปรตามวัตถุที่อยู
นอกแกนและจะกลายเปนศูนยเมื่อวัตถุอยูบนแนวแนวรังสีจากทั้งสองระนาบจะมาตัดกันที่จุด
เดียวกัน ถาหากวัตถุไมเปนจุดภาพที่ไดจะมีรูปรางไปคนละแนวแตมีจุดรวมกันที่บนแกน ภาพที่อยู
ตรงกลางของระนาบทั้งสองจะเปนวงกลมที่สับสนนอยที่สุด 
 

2.4.6 ความคลาดรงค 
  เมื่อใชอุปกรณกับแสงขาวซึ่งประกอบดวยความยาวคลื่นที่แตกตางกัน เมื่อแสง
ผานเลนส ภาพที่รับไดจะมีขอบเปนสีตาง ๆ เนื่องจากเกิด ความคลาดรงค (Chromatic aberration) 
เนื่องจากเลนสนูนก็คลายกับปริซึมสองอันเอาฐานมารวมกัน และเลนสเวาคลายเอายอดของปริซึม
สองมันมาตอกัน จึงทําใหเลนสมีทางยาวโฟกัสเปลี่ยนตามความยาวคลื่น คาดัชนีหักเหของตัวกลาง
จึงเปลี่ยนไปตามความยาวคลื่น ทางยาวโฟกัสของเลนสจะสั้นกวาสําหรับแสงคลื่นสั้น และยาวกวา
สําหรับแสงคลื่นยาว ภาพของวัตถุที่เปนจุด จะเปนจุดสีตาง ๆ เรียงกันไปบนแกน สําหรับวัตถุที่มี
ขนาดจะไดภาพขนาดตาง ๆ กันสําหรับแสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน 
  การแกไขความคลาดรงคอาจแกไดโดยการใชเลนสหลายชิ้นและทําดวยแกวที่มีคา
ดัชนีหักเหตางกันมาประกบกัน ความคลาดของเลนสอันหนึ่งจะไปหักลางกับความคลาดของเลนส
อีกดันหนึ่งแทน เพราะมีรูปรางตางกันและมีกําลังกระจายตางกันอีกดวย เลนสชนิดนี้เรียกวา    
เลนสอรงค เลนสที่มีคุณภาพดีที่ใชในอุปกรณที่ซับซอน การที่มีเลนสมากชิ้นขึ้นจะทําใหลด
ขอบกพรองจากความคลาดชนิดอื่นไปดวย 
 

2.4.7 แสงพรา 
  ลักษณะของเลนสซ่ึงเปนพื้นราบ เมื่อรังสีตกกระทบจะสะทอนไป 4-6 เปอรเซ็นต
และเปอรเซ็นตของแสงสะทอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมุมตกกระทบเพิ่มขึ้น ผิวหนาของเลนสนูนจะสะทอน
แสงประมาณ 5 เปอรเซ็นตและไปไมถึงจุดภาพสวนผิวหนา 5 เปอรเซ็นต ของ 95 เปอรเซ็นต ที่
ไดรับจะสะทอนสูผิวแรกแมเพียงแสงสะทอนกลับประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต ของแสงตกเดิมก็จะมี
ผลทําใหเกิดแสงพราบนฉาก ซ่ึงแสงพราหรือแสงกระจัดกระจายนี้ไมทําใหภาพที่มองเห็นดีขึ้น แต
จะทําใหภาพไดรับแสงไมสม่ําเสมอและกอใหเกิดภาพมัว 
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2.5 หลักการควบคุมตําแหนงโฟกัส 
  ตําแหนงโฟกัสหรือตําแหนงที่ทําใหเกิดภาพและภาพมีความคมชัดมากที่สุด ซ่ึง
การปรับโฟกัสในการถายภาพเปนระบบปรับโฟกัสที่สามารถเขาใจไดงายสามารถอธิบายไดคือ 
โดยทั่วไปกอนทําการถายภาพผูถายจะตองทําการปรับภาพไปยังตําแหนงโฟกัสกอนทุกครั้ง เพื่อให
ภาพที่ไดมีความคมชัดมากที่สุดแลวทําการถายภาพ ในปจจุบันการควบคุมตําแหนงโฟกัสที่รูจักมี
อยูหลายประเภทแตที่เปนที่นิยมมีอยูดวยกัน 2 วิธีการคือ 
 

2.5.1 การควบคุมตําแหนงโฟกัสแบบ Active  
  ทําไดโดยการยิงลําแสงอินฟาเรดไปที่เปาหมายและใชเวลาในการสะทอนกลับ
ของลําแสงมายัง เซนเซอรเปนตัวเลขคํานวณระยะทางจากเปาหมายมายังเซนเซอร นิยมใชในระบบ
ถายภาพอยางงายทั่วไป เชนในกลองดิจิตอลระดับเริ่มตนและกลองถายภาพบนโทรศัพทมือถือ 
ระบบโฟกัสแบบ Active แทบทั้งหมดไมสามารถวัดระยะโฟกัสลอดบานหนาตางหรือตะแกรง ตา
ขาย เพราะแสงอินฟราเรดถูกสะทอนเมื่อกระทบกระจกหรือเสนลวด นอกจากนี้ยังมักจะโฟกัส
พลาดเพื่ออยูใกลเปาหมายที่ตองการถายมากๆ เพราะเวลาที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรเร็วเกินไปทํา
ใหไมสามารถคํานวณระยะทาง ได 
 

2.5.2 การควบคุมตําแหนงโฟกัสแบบ Passive 
  ทําไดโดยการใชลําแสงที่สะทอนวัตถุตามธรรมชาติซ่ึงตกบนเซ็นเซอร และปรับ
เลนสใหไดคอนทราสมากที่สุดภายในพื้นที่เซ็นเซอร ถูกใชงาน 2 รูปแบบไดแก phase difference 
และ contrast-detect ระบบ แบบ phase detection จะแยกแสงที่กําลังเขามาเปนชิ้นของรูปภาพยอยๆ 
และเปรียบเทียบภาพนั้นๆ ผานเซ็นเซอร ทําการปรับโฟกัสของเลนสจนกระทั่งรูปยอยเหลานั้นทับ
กันสนิท สวนระบบ contrast-detect เปนระบบที่วัดความหนาแนนที่แตกตางกันระหวางพิกเซล
ใกลเคียงในรูปที่เกิด จากเลนสและระบบจะปรับเลนสจนกระทั่งเซ็นเซอรไดรับคาความตางที่ดี 
 
2.6 การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพ จะเปนกระบวนการที่เกี่ยวกับการแปลงขอมูลภาพใหอยูใน
รูปแบบขอมูลดิจิตอล (Digital format) ซ่ึงสามารถที่จะนํา เอาขอมูลนี้จัดผานกระบวนการตาง ๆ 
ดวยดิจิตอลคอมพิวเตอรได ในระบบของดิจิตอล อินพุตและเอาตพุตของระบบจะอยูในรูปแบบ
ดิจิตอลเทานั้น 
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Digital image analysis จะเกี่ยวกับวิธีการอธิบายและการจดจํา ขอมูลภาพดิจิตอล 
ซ่ึงอินพุตของระบบจะเปนขอมูลภาพดิจิตอลและเอาพุตจะเปนเครื่องหมายที่ใชแทนขอมูลภาพ
ดิจิตอลเหลานั้นและขั้นตอนตางๆ ที่ของการประมวลผลรูปภาพ ไดแก Image Acquisition (การรับรู
ขอมูลภาพ) Image Segmentation ใชในการแยกแสงรายละเอียดของภาพ 
 

2.6.1 การแยกบริเวณ (Image Segmentation) 
การแยกบริเวณ หรือ Image Segmentation เปนวิธีการที่ใชในการแยกขอมูลภาพ

ออกจากกัน เพื่องายตอการวิเคราะหขอมูลภาพในแตละสวน คือ สวนที่จําเปน และสวนที่ไมจําเปน 
ทําใหสามารถลดขอมูลภาพที่ไมจําเปนตอการวิเคราะหได โดยขอมูลภาพที่ผานกระบวนการนี้แลว 
จะทําใหขอมูลมีความชัดเจนยิ่งขึ้น และสะดวกตอการนําไปใชในขั้นตอนตอไป โดยกระบวนการ
แยกมีอยู 2 วิธี คือ 
 2.6.1.1 การแยกบริเวณโดยการใชคา Threshold คา threshold เปนคาที่เปนจํานวนเต็มที่มีคา
ระหวาง 0 ถึง 255 เชนเดียวกับคาคามเขมแสงของพิกเซลที่อยูในภาพ gray Scale สําหรับการแยก
บริเวณโดยการใชคา threshold นั้น จะเปนการแปลงภาพ gray scale ใหเปลี่ยนเปนภาพที่มีเพียงสอง
ระดับ (Binary Image) โดยเงื่อนไขวาถาคาความเขมแสงที่พิกเซลตําแหนงใดมีคาต่ํากวาหรือเทากับ
คา threshold ใหคาพิกเซลในตําแหนงนั้นมีคาเปน 0 หรือเปล่ียนเปนดานมืด และถาพิกเซลใดมีคา
สูงกวาคา threshold แลวใหพิกเซลนั้นมีคาเปน 255 หรือเปลี่ยนเปนดานสวางไป 
 2.6.1.2 การแยกบริเวณโดยการใชขอบของวัตถุ (Edge based segmentation) สําหรับการ
แบงบริเวณดวยวิธีนี้ จะตองทําการหาขอบของวัตถุกอน ซ่ึงขอบในความหมายของการประมวลผล
ภาพแบบดิจิตอล คือ พิกเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงเกินคาที่กําหนดนั้นเอง ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวสามารถตรวจจับไดโดยการใชตัวตรวจจับขอบ (Edge Detector) ซ่ึงมีอยู
ดวยกันหลายวิธีการดวยกัน 
 

2.6.2 การคํานวณหาคุณลักษณะของวัตถุ (Feature Extraction) 
  เปนกระบวนการซึ่งจะแยกลักษณะเฉพาะของภาพออกมาเปนคาอินพุตในระบบ
การเรียนรูตอไป กระบวนการคํานวณหาลักษณะเฉพาะของภาพนั้น สามารถทําไปพรอมกับ
กระบวนการ connected components labeling ไดเลย เชน การคํานวณหาพื้นที่ หรือการหาเสนรอบ
วงของวัตถุ แตการคํานวณหาลักษณะเฉพาะของภาพบางประเภทนั้นตองรอใหจบสิ้นกระบวนการ 
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connected components labeling กอน เพื่อใหทราบพื้นที่ทั้งหมดของวัตถุเสียกอน เชน การหาจุด
ศูนยกลางของวัตถุ หรือ ความเขมแสงเฉลี่ยของวัตถุทั้งชิ้น 
 

2.6.3 มาตรฐานของสี 
มาตรฐานของสีนั้นมีอยูหลากหลายระบบ แตโดยทั่วไปแลวนั้นมาตรฐานของสีจะ

มีหลักการที่เหมือนกันคือ การแทนจุดสีดวยจุดที่อยูภายในพื้นที่ 3 มิติ และจะมีแกนที่ใชอางอิงถึง
จุดสีในพื้นที่ของแตละแกน ซ่ึงจะมีความเปนอิสระตอกัน 

2.6.3.1 ระบบสี RGB เปนระบบสีที่อาศัยหลักการการรวมแมสีของแสงเขาดวยกัน ซ่ึง
ประกอบดวยแสงสีแดง แสงสีน้ําเงิน และแสงสีเขียว เมื่อนํามาฉายรวมกันจะทําใหเกิดสีใหม อีก 3 
สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงิน (Blue) เมื่อถาฉายแสงสีทั้งหมดรวมกันจะไดแสงสี
ขาวดังภาพประกอบที่ 2-11 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-11 ระบบสี RGB [13] 

 
 2.6.3.2 ระบบสี HSV (Hue Saturation Value) เปนระบบสีที่อาศัยหลักการใช Hue 
Saturation และ Value และ Hue คือคาสีหลักทั้งสามสี ไดแก คาสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ซ่ึงมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 255 ถาเกิดคา Hue มีคาเทากับ 0 จะแทนใหเปนสีแดง และเมื่อ Hue มีคาเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ สีก็จะเปลี่ยนไปตามความถี่สเปกตรัมของสีจนถึง 255 แลวจะกลับมาเปนสีแดงเชนเดิมอีก
คร้ัง และสามารถแทนใหอยูในรูปองศาได คือ สีแดง มีคาเทากับ 0 องศา สีเขียว มีคาเทากับ 120 
องศา และสีน้ําเงิน มีคาเทากับ 240 องศา  
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Hue สามารถคํานวณไดจากระบบสี RGB ไดดังสมการที่ (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 สามารถอธิบายไดดังนี้  

ระบบ Hue พบวาจะมีคาที่จะเทากับ 0 แตถามีสองคาเทากับ 0 แลว Hue จะเปนมุม
ของสี (คาสี) มีคาเปนไปตามสีที่สามและถาทั้งสามสีมีคาเทากับ 0 แลวจะทําใหไมมีคาของ Hue 
หรือสีที่ไดจะมีคาเทากับสีขาว 
  Saturation คือ ความบริสุทธิ์ของสีซ่ึงถา Saturation มีคาเทากับ 0 แลวสีที่ไดจะไม
มี Hue ซ่ึงจะเปนสีขาวลวนแตถา Saturation มีคาเทากับ 255 แสดงวาจะไมมแีสงสีขาวผสมอยูเลย
โดย Saturation สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (11) 
 

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

red green blue red green blueSaturation
red green blue

−
=   (11) 

 
  Value คือ ความสวางของสี ซ่ึงสามารถวัดไดโดยคาความเขมของความสวางของ
แตละสีที่ประกอบกันสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (12) 
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max( , , )Value red green blue=    (12) 
 
 2.6.3.3 ระบบสี HSI (Hue Saturation Intensity) ในระบบสี HSI นั้นสีที่เรามองเห็นจะ
ประกอบไปดวย ประเภทของสี (Hue) ความอิ่มตัวของสี (Saturation) และความเขมของสี 
(Intensity) ดังภาพประกอบที่ 2-13 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-13 ระบบสี HSI [13] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-13 สามารถอธิบายไดดังนี้ 
  ประเภทของสี Hue คือ เฉดสี ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0-359 ซ่ึงจะไลลําดับการ
เปลี่ยนแปลงจากสีแดงไปยังสีเขียว (Hue = 0  Hue = 120) และจากสีเขียวไปยังสีน้ําเงิน (Hue = 
120  Hue = 240) และจากสีน้ําเงินไปยังสีแดง (Hue = 240  Hue = 0)  
  การอิ่มตัวของสี (Saturation) คือ คาที่ระบุวาสีนั้นอยูหางจากแกนกลางของกรวย
มากเทาใด โดยที่ถาหากคาความอิ่มตัวของสีมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดใกลเคียงกับเฉดสีที่แทจริง
มากขึ้น  
  ความเขมของสี (Intensity) คือ คาที่ใชระบุวาสีนั้นมีความเขมมากเทาใด โดยถา
ความเขมสีมีคามากขึ้นก็จะทําใหสีที่ไดมีสวนประกอบสีขาวมาก ในทางกลับกันถาคานี้มีคานอยลง
ก็จะทําใหสีที่ไดมีสวนประกอบของสีดํามากขึ้น 
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2.6.4 การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
การหาขอบภาพ คือ การตรวจสอบวาเสนขอบลากผานหรือใกลเคียงกับจุดใด โดย

คํานวณจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดดังกลาว ซ่ึงวิธีการหาขอบ
นั้นมีดวยกันหลายวิธี แตอยางไรก็ตามสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก คือวิธี Gradient และวิธี 
Laplacian โดยในแตละวิธีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.6.4.1 Gradient เปนความคิดแรกที่ใชวิเคราะหหาขอบภาพ โดยใชวิธีการวัดความ
เปลี่ยนแปลงความเขม (Gray level) ของจุดภาพที่กําลังพิจารณากับจุดภาพที่อยูขางเคียง เพื่อการ
ตัดสินใจตอไปวาเปนขอบภาพหรือไม โดยวิธีนี้จะหาขอบดวยการหาจุดต่ําสุดและจุดสูงสุดในรูป
ของอนุพันธอันดับหนึ่งของภาพ โดยจุดที่เปนขอบจะอยูในสวนที่เหนือคา Threshold จึงอาจทําให
เสนขอบที่ไดมีลักษณะหนา ตัวอยางวิธีการหาขอบของกลุมนี้ เชน Roberts, Prewitt และ Canny 
 2.6.4.2 Laplacian วิธีนี้จะหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 2 โดยใชจุดที่คา เปน 0 ซ่ึงวิธีนี้จะ
ใชเวลาในการคํานวณมากกวาวิธี Gradient สามารถใชกรองความถี่ต่ําไดขอบโครงภาพ ตัวอยาง
วิธีการหาขอบของกลุมนี้ เชน Laplacian of Gaussian และ Marrs-Hildreth เปนตน 
 
2.7 การหาปริมาตรรูปทรงสามมิติ โดยการตัดตามขวางเปนแผนบาง ๆ 
  รูปทรงสามมิติที่มีสวนตัด ที่เกิดจากการตัดกันระหวางระนาบที่ตัดตั้งฉากกับแกน 
x และรูปทรงสามมิติเราเรียกสวนตัดนี้วา ภาคตัดขวาง ตามแกน x ดังภาพประกอบที่ 2-14 

 
ภาพประกอบที่ 2-14 ภาคตดัขวางของรูปทรงสามมิติ [14] 

 
  ถารูปทรงกระบอกตรงถูกทําใหเกิดขึ้น โดยมีการเลื่อนบริเวณระนาบทีม่ีพื้นที่ A  
ไปเปนระยะทาง hหนวย ดังภาพประกอบที่ 2-15 
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ภาพประกอบที่ 2-15 ทรงกระบอกมีความยาว hหนวย [14] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-15 เราสามารถหาปริมาตรของรูปทรงกระบอกตรงไดดัง
สมการที่ (13) 
 

ปริมาตร = พืน้ที่ฐาน (พื้นทีส่วนตัดขวาง) x ความสูง  (13) 
 

  สําหรับรูปทรงสามมิติที่ เปนรูปทรงกระบอกตรงหรือไมเปน จะสามารถหา
ปริมาตรไดโดยวิธีการเฉือน (Slicing) ออกเปนชิ้น ๆ ไดดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-16 รูปทรงสามมิติที่มีภาคตัดขวางไมสมมาตร [15] 

 
  จากภาพประกอบที่ 2-16 สมมติให S  เปนรูปทรงสามมิติที่มีภาคตัดขวางไม
สมมาตร โดยมีความยาวไปตามแกน x และมีขอบเขตจาก a ถึง b จะไดวาสวนตัดขวางที่ตั้งฉากกับ
แกน x จะแปรคาไปตามจุด x สมมติให ( )A x  แทนพื้นที่ของสวนตัดขวางที่จุด x ดังภาพ   
ประกอบที่ 2-16 หากทําการแบงชวงปด [a,b] ออกเปน n ชวงยอย ใหแตละชวงกวาง 1x∆ , 2x∆ ,

3x∆  ,…, nx∆  โดยกําหนดจุดแบงอยูที่จุด 1x , 2x , 3x ,…, 1nx − ระหวาง aและ b แลวนําแผน
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ระนาบที่ตั้งฉากตอแกน x ตัดผานจุดเหลานี้ ระนาบเหลานี้จะตัด S  ออกเปน n ช้ิน เรียกวา 1S ,
2S ,      3S ,…, nS  ไดดังภาพประกอบที่ 2-17 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-17 รูปทรงสามมิติเมื่อแบงออกเปน n ชวง [15] 

 
  ดังนั้นเมื่อเลือกจุด *

kx  ใด ๆ ในชวงยอย kแลว สวนตดัขวางที่ *
kx  จะสามารถใช

ประมาณสวนตัดขวางของ kS ได และสามารถหาปริมาตรของ kS  ไดโดยเปนรูปทรงกระบอก
ตรงที่มีความหนา kx∆  และพื้นที่สวนตัดขวาง ( )*

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 Sจะมีคาประมาณดังสมการที่ (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 
  ในการออกแบบระบบแหลงกําเนิดแสงเพื่อใหงายในการศึกษากระบวนการ
กระจายแสงแบบตาง ๆ จึงไดนําเอาโปรแกรม Solid work [16] เขามาชวยในการจําลองแหลงกําเนิด
แสงแบบ Bright แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field และ
ทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงโดยจําลองการเกิดแสงจากแหลงกําเนิดแสงทั้ง 3 แบบ 
โดยในการออกแบบจะทําการออกแบบ LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสง และกําหนด
คาพารามิเตอรใหสอดคลองกับคาจริงและทําการจําลองลักษณะการกระจายแสง โครงสรางของ 
LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสงแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-19 และ ภาพประกอบที่ 
2-20 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-19 การจําลอง LED บนโปรแกรม Solid work  
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบที่ 2-20 การจําลองโครงสรางของแหลงกําเนิดแสง (ก) แบบ Bright field และ  

(ข) แบบ Dark field 
 
  ภาพประกอบที่ 2-19 จาก และภาพประกอบที่ 2-20 แสดงการจําลองโครงสราง
ของ LED และโครงสรางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และแบบ Dark field ซ่ึงจะถูก
กลาวถึงในหัวขอการจําลองแหลงกําเนิดแสงในบทที่ 3 การออกแบบระบบ 
 

2.8.1 แหลงกําเนิดแสง (Light Sources) 
  การกําหนดผิวหนาของแหลงกําเนิดสามารถกําหนดไดกับทุกพื้นผิวของ
แหลงกําเนิดแสง โดยสามารถควบคุมคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงไดดังนี้ 

- กําลังไฟฟาที่ใหกับแหลงกําเนิดแสง (ลูเมนหรือวัตต) 
- สเปคตรัม (ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดสีของแสงจากแหลงกําเนิดแสง) 
- การแผรังสี (สามารถกําหนดจุดเกิดรังสีบนผิวของแหลงกําเนิดแสงได) 
- การกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของแสงและจํานวนรังสีที่เกิดขึ้น 

 
2.8.2 คุณสมบัติของแสง (Optical properties) 

  ในการออกแบบสามารถกําหนดลักษณะผิวของวัตถุใหมีลักษณะการสะทอนแสง
ที่แตกตางกันได เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุจริง ตัวอยางของการกําหนดลักษณะการสะทอนแสงของ
วัตถุแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 2-21 
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    (ก)       (ข) 
ภาพประกอบที่ 2-21 การกําหนดการสะทอนแสงของผิววัตถุ (ก) สะทอนกลับหมด และ (ข) การ

หักเหของแสง 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบ 
 
  การออกแบบระบบแมชชีนวิช่ันเพื่อใชในงานวิจัยประกอบไปดวยการออกแบบ
ระบบควบคุมภาพจากกลอง การออกแบบระบบควบคุมความเขมแสง การออกแบบระบบการ
ควบคุมตําแหนงโฟกัส จากการออกแบบระบบแมชชีนวิช่ันจะนําไปสูการศึกษาแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ตอไป 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-1 โครงสรางของระบบแมชชีนวิช่ัน [17] 

   
  จากภาพประกอบที่ 3-1 แสดงใหเห็นโครงสรางทั่วไปของระบบแมชชีนวิช่ันซึ่ง
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกคือฮารดแวร ไดแก กลอง แหลงกําเนิดแสง คอมพิวเตอร เปนตน 
สวนที่สอง คือ ซอฟตแวร ไดแก โปรแกรมควบคุมแหลงกําเนิดแสง โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของกลอง เปนตน 
 



32 
 

 

3.1 การจําลองแหลงกําเนิดแสง  
  ในระบบแมชชีนวิช่ันนั้นแหลงกําเนิดแสงถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญ สําหรับ
ชวยในการมองเห็น และวิเคราะหขอมูล ทําใหมีความรวดเร็วในกระบวนการทํางาน ดังนั้นเมื่อ
นําเอาการออกแบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสม ควบคูกับการใช LED เปนตัวใหแสงสวางจะทําให
แหลงกําเนิดแสงที่ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
  ในกระบวนการนี้จึงเปนการศึกษาลักษณะการใหแสงสวางและการกระจายตวัแสง
จากของแหลงกําเนิดแสง 3 ประเภท ซ่ึงประกอบไปดวย แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยการจําลองดวยโปรแกรม 
Solid Work เพื่อทําการออกแบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับใชในระบบแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน 

3.1.1 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright Field 
  ในกระบวนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field สามารถแสดงใหเห็น
ดังภาพประกอบที่ 3-2 
  

 
ภาพประกอบที่ 3-2 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Bright field  

 
  จากภาพประกอบที่ 3-2 เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดย
ใชโปรแกรม Solid work 2007 แหลงกําเนิดแสงมีเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร และ
ประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 90 ดวง จากนั้นไดทําการศึกษา
ลักษณะการสองสวางของแหลงแบบ Bright field โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดงใหเห็น
ดังภาพประกอบที่ 3-3 
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ภาพประกอบที่ 3-3 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-3 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความ
ยาวคล่ืน 680 นาโนเมตร  
 

3.1.2 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  ในกระบวนการนี้เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome โดยสามารถ
แสดงโครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดแสง ไดดังภาพประกอบที่ 3-3 และ ภาพประกอบที่ 3-4 
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ภาพประกอบที่ 3-4 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Dome  
 

 
ภาพประกอบที่ 3-5 ขนาดของแหลงกําเนดิแสงแบบ Dome  

 
  จากภาพประกอบที่ 3-4 และ ภาพประกอบที่ 3-5 เปนการออกแบบแหลงกําเนิด
แสงแบบ Dome โดยใชโปรแกรม Solid work 2007 โดยแหลงกําเนิดแสงมีเสนผานศูนยกลาง 13 
เซนติเมตร และประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 48 ดวง จากนั้นจะ
ทําการศึกษาลักษณะการสองสวางของแหลงแบบ Dome โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดง
ใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-5 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-6 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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  จากภาพประกอบที่ 3-6 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความยาวคลื่น 
680 นาโนเมตร ลําแสงที่ถูกจําลองข้ึนมาจะสะทอนกับตัวโดมซึ่งมีผิวเปน Alloy กลับลงมาสอง
สวางใหกับวัตถุ และมีแสงอีกสวนหนึ่งเคลื่อนที่ขึ้นไปทางดานบนของโดม โดยลําแสงสวนนี้จะ
สงผลตอการวิเคราะหขอมูลภาพเนื่องจากปริมาณของแสงที่เขาสูตัวกลองมากเกินไป ทําใหไม
สามารถวิเคราะหขอมูลภาพไดอยางถูกตอง  
 

3.1.3 การจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  ในกระบวนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถแสดงใหเห็น
โครงสรางและขนาดของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ดังภาพประกอบที่ 3-7 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 แหลงกาํเนิดแสงแบบ Dark field  
  จากภาพประกอบที่ 3-7 เปนการออกแบบแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยใช
โปรแกรม SolidWork 2007 แหลงกําเนิดแสงมีความยาวเสนผานศูนยกลางเปน 6 และ 10.4 
เซนติเมตร โดยตัวแหลงกําเนิดแสงจะทํามุม 45 องศา กับระนาบ และประกอบดวย LED สีแดง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 60 ดวง จากนั้นจะทําการศึกษาลักษณะการสองสวางของ
แหลงแบบ Dark field โดยผลซึ่งไดจากการจําลองสามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-8 
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ภาพประกอบที่ 3-8 การสองสวางของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-8 แสดงผลการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field โดยในการจําลองจะให LED สีแดงเปนแหลงกําเนิดแสงโดยกําหนดใหมีความยาว
คล่ืน 680 นาโนเมตร แสงที่ไดจากการจําลองจะใหการสองสวางทํามุม 45 องศา กับวัตถุซ่ึงจะทําให
เห็นคุณลักษณะตาง ๆ ของวัตถุไดดีกวาแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และ แหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome 
 
3.2 การออกแบบระบบรับขอมูลภาพจากกลอง 
  ในการออกแบบเลือกใชเซนเซอรภาพซึ่งใชเทคโนโลยีแบบ CMOS เนื่องจากเปน
เซนเซอรแบบ CMOS มีคุณภาพดีและมีราคาถูก ในการออกแบบและพัฒนาระบบการรับสง
ขอมูลภาพจากกลอง ไดทําการเลือกใชกลองของบริษัท Vimicro รุน Vimicro301 [18] โดยมีขนาด
เซนเซอร 1/3 นิ้ว เลนสประกอบภายใน สามารถปรับระยะโฟกัสไดตั้งแต 30 มิลลิเมตร ถึงระยะ
อนันต สําหรับการออกแบบเลือกใชภาพสีขนาด 350 x 300 พิกเซล ความเร็ว 30 เฟรมตอวินาที การ
ส่ือสารระหวางกลองไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถสื่อสารกันโดยใชการเชื่อมตอผานสาย
แบบ USB โดยคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะทําหนาที่เปนสวนแสดงผลโดยใชโปรแกรมรับขอมูลซ่ึง
ไดจากกลอง และทําหนาที่เปนสวนแสดงพารามิเตอรสําหรับการควบควบคุมการทํางานของกลอง 
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3.2.1 การออกแบบโปรแกรมรับขอมูลภาพจากกลอง 
  การออกแบบโปรแกรมในการรับขอมูลภาพจากกลองสําหรับนําคารูปภาพไปทํา
การวิเคราะหจะใชการออกแบบโดยใชโปรแกรม LabVIEW [19] รวมกับ Image Acquisition 
software (IMAQ) [20] ซ่ึงจะสามารถรองรับการเชื่อมตอไดทั้งกลองที่เปน USB หรือกลองที่มีการ
เชื่อมตอแบบอนาล็อก ซ่ึงชวยเพิ่มความสะดวกในการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการควบคุมการรับ
ขอมูลภาพจากกลอง 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-9 ตัวอยางโปรแกรมรับขอมูลภาพ 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-9 สามารถอธิบายหลักการทํางานของโปรแกรมรับ
ขอมูลภาพไดดังนี ้

- สวนที่ 1 ขั้นตอนเริ่มตนทํางานของโปรแกรม  
- สวนที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมความพรอมของกลอง 
- สวนที่ 3 ขั้นตอนรับและแสดงขอมูลภาพ 
- สวนที่ 4 ขั้นตอนการปดการทํางานของกลองและหยุดการทํางานของโปรแกรม 

  ในสวนของการรับขอมูลภาพและแสดงภาพกําหนดใหคาบการทํางานเทากับ 150 
มิลลิวินาที และระยะเวลาในแตรอบการทํางานเทากับ 120 มิลลิวินาที แสดงใหเห็นดังภาพประกอบ
ที่ 3-10 
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ภาพประกอบที่ 3-10 สวนแสดงขอมูลภาพจากกลอง 

 
3.3 การออกแบบแหลงกําเนดิแสง 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงโดยใชโปรแกรม SolidWork 2007 เพื่อศึกษา
คุณลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field จะถูกนํามาออกแบบเปนแหลงกําเนิดแสงจริง โดยในการ
ออกแบบแหลงกําเนิดแสงจะเลือกใช LED สีแดง ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร และมี
ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร มุมการใหแสงสวางสูงสุดเปน 50 องศา สําหรับใหแสงสวางแก
ระบบแมชชีนวิช่ัน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

3.3.1 แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field สามารถนํามาพัฒนาเปน
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-11  
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ภาพประกอบที่ 3-11 แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-11 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดย
ประกอบไปดวยตัวถังวงกลมสีดํามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และใช LED สีแดง
ขนาด 3 มิลลิเมตร ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร จํานวน 90 หลอด สําหรับใหแสงสวางแกระบบ 
แมชชีนวิช่ัน  
 

3.3.2 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome สามารถนํามาพัฒนาเปนแหลงกําเนิด
แสงแบบ Dome โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-12 และ ภาพประกอบที่ 3-13 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-12 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ในสวนของตัวใหแสง 
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ภาพประกอบที่ 3-13 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ในสวนของตัวสะทอนแสง 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-12 และภาพประกอบที่ 3-13 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome โดยประกอบไปดวยตัวถังวงกลมสีดํามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และใช 
LED สีแดงขนาด 3 มิลลิเมตร ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร จํานวน 48 หลอด มีตัวโดมสําหรับ
เปนตัวสะทอนแสงทําดวยพลาสติกเคลือบอลูมิเนียมผิวเรียบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสะทอน
แสงไดไกลยิ่งขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร สําหรับใหแสงสวางแก
ระบบแมชชีนวิช่ัน  
 

3.3.3 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการจําลองแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถนํามาพัฒนาเปน
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยแสดงใหไดดังภาพประกอบที่ 3-14 

 

 
ภาพประกอบที่ 3-14 แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
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จากภาพประกอบที่ 3-14 แสดงใหเห็นแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
แหลงกําเนิดแสงมีความยาวเสนผานศูนยกลางเปน 6 และ 10.4 เซนติเมตร โดยตัวแหลงกําเนิดแสง
จะทํามุม 45 องศา กับระนาบ และประกอบดวย LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร 60 ดวง สําหรับใหแสงสวางแกระบบแมชชีนวิช่ัน  
 
3.4 การออกแบบระบบควบคุมความเขมแสง 
  ในปจจุบันหลอด LED เปนอุปกรณกําเนิดแสงที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับ
นํามาใชเปนแหลงกําเนิดแสงในระบบแมชชีนวิช่ันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแสง
ชนิดอื่น โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของความยาวคลื่นแสงที่คงที่เมื่ออุณหภูมิของหลอดเพิ่มขึ้น, 
อายุการใชงาน, ราคาของ, การบํารุงรักษาเมื่อเกิดการเสียหาย, กระบวนการออกแบบระบบ, ความ
รอน, ความเขมแสง, อันตรายที่เกิดจากการใชงาน เปนตน นอกจากนี้การจัดฉากที่เหมาะสมจะทํา
ใหสามารถพิจารณาคุณสมบัติของ LED ไดดียิ่งขึ้นทําใหคุณภาพของภาพที่ไดมีคาดีที่สุด 
  สําหรับหลอด LED นั้นมีอยูหลายชวงความยาวคลื่นแสงโดยพิจารณาจากสีของ 
LED นั้นก็คือความยาวคลื่นแสงตางกันจะใหแสงสีตางกันโดยการใชงานทั่วไปสามารถเลือกใชได
หลายชวงความยาวคลื่นแสงขึ้นอยูกับความเหมาะสมของงาน แตการเลือกใช LED สําหรับระบบ
แมชชีนวิช่ันนั้นจะคํานึงถึงความยาวคลื่นแสงที่จะสงผลตอวัตถุเปนหลัก เนื่องจากจะตองทําการ
วิเคราะหภาพซึ่งไดจากระบบแมชชีนวิช่ัน ดังนั้นการเลือกใชหลอด LED จึงเลือกใชหลอด LED ที่
มีความยาวคลื่นคงที่เมื่ออุณหภูมิของหลอดเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชงานแหลงกําเนิดแสงเปน
เวลานาน  
  โดยความสองสวางที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงจะตองเพียงพอตอการใชงานและมี
ความสม่ําเสมอในการใหแสงสวางแกระบบ ดังนั้นการนําหลอด LED มาใชตอรวมกันจะทําใหเพิ่ม
อัตราการใหแสงหรือเพิ่มกําลังการสองสวางแกระบบไดดียิ่งขึ้น จึงเปนทางเลือกที่ดีสําหรับนํามาใช
กับระบบแมชชีนวิช่ัน และจะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีขึ้น เนื่องจากความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากแหลงกําเนิดแสงนอยลง 
  ภายในหลอด LED ดีประกอบดวยแผนชิปสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพีติดอยู
ในถวยสะทอนแสง มีเสนลวดทองคําขนาดเล็กมากเชื่อมระหวางสารกึ่งตัวนําและขา LED โดย
ช้ินสวนทั้งหมดจะถูกบรรจุในพลาสติกใสทรงโดม ซ่ึงทําหนาที่เปนเลนสรวมแสง โดยลักษณะ
ลําแสงที่ออกจากหลอด LED จะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน รูปรางของถวยสะทอนแสง ขนาดของ
ชิปสารกึ่งตัวนํา รูปรางของเลนส ระยะหางระหวางตัวชิปกับผิวพลาสติกที่หุมอยู เปนตน  
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  ในการเลือกวัตถุทดสอบไดทําการเลือกวัตถุทดสอบที่มีลักษณะพื้นผิวและสีของ
วัตถุทดสอบที่มีลักษณะแตกตางกัน เพื่อการพิจารณาการสะทอนของแสงที่เกิดจากวัตถุตางชนิดกัน 
โดยสามารถพิจารณาวัตถุที่ใชสําหรับการทดสอบไดดังภาพประกอบที่ 3-15 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-15 ตัวอยางวัตถุซ่ึงใชสําหรับการทดสอบ 

 
  จากภาพประกอบที่ 3-15 ตัวอยางวัตถุซ่ึงใชสําหรับการทดสอบประกอบดวย กอน
ตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร สูงประมาณ 3 มิลลิเมตร ลูกปงปองสีขาว และ
ลูกปงปองสีเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร  
 

3.4.1 หลักการควบคุมความเขมแสง 
  ในการควบคุมความเขมแสงของหลอด LED ซ่ึงใชในระบบแมชชีนวิช่ันสําหรับ

การตรวจดวยภาพนั้นไดเทคนิคการควบคุมแบบ Pulse width modulation (PWM) [21] รวมกับการ
ใชทรานซิสเตอรเปนสวิตซ โดยใชเทคนิคการตอหลอด LED แบบขนาน ในการควบคุมความเขม
แสงของหลอด LED สามารถแสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่ 3-16 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-16 การควบคุมการทํางานของแหลงกําเนิดแสง 
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  จากภาพประกอบที่ 3-16 การควบคุมการทํางานของแหลงกําเนิดแสง เปนการ
ควบคุมคาของความเขมแสงจากโปรแกรม LabVIEW โดยโปรแกรม LabVIEW จะรับคาความเขม
แสงที่ตองการจากผูใชแลวทําการสงคําสั่งผานทางพอรตอนุกรมไปยังไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM-7 LPC 2138 หลังจากไมโครคอนโทรลเลอรไดรับคําสั่งก็จะทําการสรางสัญญาณ PWM 
สงไปควบคุมความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง และทําการสงคากลับมาแสดงผลที่โปรแกรม 
LabVIEW เพื่อเปนการตรวจสอบคา 
 

3.4.2 โปรแกรมควบคุมความเขมแสง 
  การออกแบบโปรแกรมควบคุมความเขมแสงจะอาศัยการควบคุมโดยใชโปรแกรม 
LabView โดยสามารถพิจารณาไดดังภาพประกอบที่ 3-17 และภาพประกอบที่ 3-18 

 
ภาพประกอบที่ 3-17 ตัวอยางโปรแกรมควบคุมความเขมแสง 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-18 สวนตดิตอกับผูใชงาน 
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  ในการควบคุมความเขมแสงทําการควบคุมความเขมแสงผานทางโปรแกรม NI 
LabVIEW และสงคาของผูใชโดยผานทางผอนอนุกรมไปยังไมโครคอนโทรลเลอรหลังจากนั้นก็จะ
ทําการประมวลผลคําสั่งซึ่งมาจากโปรแกรม NI LabVIEW โดยไมโครคอนโทรลเลอร ARM-7    
LPC 2138 และทําการสรางสัญญาณ PWM เพื่อไปควบคุมความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง  
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บทที่ 4 
 

การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
 
  ในบทนี้จะทําการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงในแตละแหลงกําเนิดแสง
ของระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามา
ประกอบกัน ซ่ึงทําการควบคุมแสงจากภายนอกโดยการทําการทดลองแหลงกําเนิดแสงในหองมืด 
และใชวัตถุปองกันแสงเปนวัตถุสีดําเพื่อลดอัตราการสะทอนของแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสง 
โดยจะทําการพิจารณาการกระจายตัวของแสงที่ความเขมแสงตาง ๆ กันในแตละแหลงกําเนิดแสง 
โดยในที่นี้จะทําการทดลองโดยใชแหลงกําเนิดแสงทั้งหมด 3 ชนิด คือ แหลงกําเนิดแสงแบบ 
Bright field แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังจากนั้นจะทํา
การเปรียบเทียบลักษณะของการกระจายตัวของแสงของแตละแหลงกําเนิดแสงเพื่อหาลักษณะการ
กระจายตัวที่ดีที่สุด ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบระบบการใหแสงสําหรับการหาปริมาตรของตะกั่ว 
ตอไป 
 
4.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสง 
  การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field จะทําการทดลองโดยการ
ควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแตละแบบ โดยทําการปรับคาความเขมแสงจาก
เขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก โดยทําการควบคุมคาของความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง
ผานทางโปรแกรม NI LabVIEW ซ่ึงจะรับคาจากผูใช และสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรผานทาง
พอรตอนุกรม เพื่อสรางเปนสัญญาณ PWM ไปควบคุมแหลงกําเนิดแสง หลังจากนั้นจะทําการ
วิเคราะหการกระจายตัวของแสงดวยองคประกอบทางภาพ 

โดยในกระบวนการศึกษาการกระจายตัวของแสงเพื่อใหครอบคลุมสําหรับระบบ
แหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบ
กัน ไดทําการแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆ และ มีกระบวนการในการทดลองดัง
ภาพประกอบที่ 4.1  
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ภาพประกอบที่ 4-1 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสง 
   
  จากภาพประกอบที่ 4-1 บล็อกไดอะแกรมแสดงกระบวนการทดลองเพื่อศึกษา
ลักษณะการกระจายตัวของแสง ในแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยขั้นตอนแรกจะเปนการเตรียมแหลงกําเนิดแสงสําหรับ
การทดลอง ซ่ึงจะถูกควบคุมดวยผูใชผานทางโปรแกรม NI LabView โดยในที่นี้เร่ิมตนการกําหนด
ความเขมแสงอยูที่ 8% เมื่อเทียบจากความเขมแสงสูงสุด และทําการบันทึกขอมูลภาพ หลังจากนั้น
นําภาพที่ไดมาทําการวิเคราะหการกระจายตัวของแสงโดยวิธีการประมวลผลภาพ และทําการเพิ่มคา
ความเขมแสงจนเสร็จสิ้นกระบวนการ คือ ความเขมแสงนอยกวา 32% ของความเขมแสงทั้งหมดที่
แหลงกําเนิดแสงใหได จากการทดลองจะเห็นไดวาจะทําการทดลองโดยใหคาความเขมแสง อยู
ระหวาง 8% – 29% เนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองบอกใหรูวาเมื่อยิ่งใหความเขมแสงมากขึ้นจะ
สงผลใหวิเคราะหขอมูลของภาพผิดพลาดมากขึ้นเนื่องจากภาพที่ไดมีความสวางมากเกินไป 
 

4.1.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงของฉากหลัง จาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field โดยในการทดลองจะทําการควบคุมคาความเขมแสงจาก
แหลงกําเนิดแสง  ทั้งหมด  8 คร้ัง  โดยใชฉากรับแสงเปนฉากสีดํา  ซ่ึงทั้ งหมดจะเปนการ                 
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รับคา    คําสั่งจากผูใชผานทางโปรแกรม NI LabView โดยผลลัพธที่ไดสามารถแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Bright field  
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  จากภาพประกอบที่ 4-2 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง
จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการ
ทดลองทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงให
เห็นดังภาพประกอบที่ 4-3 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-2) มาทํา
การแปลงเปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยใน
แกน X คือ แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขม
แสง จากภาพประกอบที่ 4-3 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ เมื่อความเขมแสงของระบบเพิ่มมากขึ้น
จะทําใหการกระจายตัวของแสงเปลี่ยนไปโดยเมื่อความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นการกระจายตัวของแสง
จะดีขึ้นคือ มีคาความเขมแสงเดียวกันเพิ่มมากขึ้นหรืออิสโตแกรมแคบลงนั้นเอง แตเมื่อความเขม
แสงเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งคาของการกระจายตัวจะมีคาไมดี 

 
4.1.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4-4 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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ภาพประกอบที่ 4-5 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dome  

 
จากภาพประกอบที่ 4-4 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง

จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการทดลอง
ทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-5 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ 
Dome ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-4) มาทําการแปลง
เปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยในแกน X คือ 
แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขมแสง จาก
ภาพประกอบที่ 4-5 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ คาของการกระจายตัวเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome มีคาที่ไมดีมากนักเนื่องจากการกระจายตัวของแสงบอกใหทราบวาการสองสวางของ
แหลงกําเนิดแสงนั้นมีความเขมแสงนอย(ภาพมืด) เมื่อคาของความเขมแสงเพิ่มขึ้นทําการกระจายตัว
ของแสงมีคาเพิ่มขึ้น แตก็ไมดีพอสําหรับการนําไปใชในการทําเปนแหลงกําเนิดแสงเพื่อทดสอบ
วัตถุเนื่องจากการกระจายตัวของแสงที่มากเกินไป 
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4.1.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-6 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-7 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dark field 
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จากภาพประกอบที่ 4-6 แสดงใหเห็นความเขมแสงซึ่งเกิดจากการใหความเขมแสง
จากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แตกตางกัน 8 คร้ัง หลังจากนั้นจะนําภาพซึ่งไดจากการทดลอง
ทั้งหมดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของการกระจายตัวของแสงโดยแสดงใหเห็นดัง
ภาพประกอบที่ 4-7 ซ่ึงเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field ดวยวิธีการประมวลผลภาพ โดยทําการนําภาพสี RGB (ภาพประกอบที่ 4-6) มาทําการแปลง
เปนภาพ Gray scale แลวนําไปพล็อตเปนฮิสโตแกรมเพื่อดูกระจายตัวของแสง โดยในแกน X คือ 
แกนของความเขมแสง และแกน Y คือ แกนของการซ้ําคา(ความถี่) เดิมของความเขมแสง จาก
ภาพประกอบที่ 4-7 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ คือ คาของการกระจายตัวเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field  มีลักษณะการกระจายตัวของแสงที่ไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับการใหแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แตเมื่อพิจารณาในกรณีการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของ
แสงเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนจะเห็นไดวาแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีการเปลี่ยนแปลงคาการ
กระจายตัวของแสงที่ดีกวา เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมแสงคาความสวางของระบบจะเปลี่ยนแปลง
ไมมากจนเกินไป 

4.1.4 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed แบบมีตัว
ชวยสะทอนแสง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-8 ลักษณะของแสงซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวย
สะทอนแสง 
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ภาพประกอบที่ 4-9 ลักษณะการกระจายตวัของแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 

 
จากภาพประกอบที่ 4-8 แสดงใหเห็นความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ 

Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง จะเห็นไดวาคาความเขมแสงหลังจากเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง
ทําใหมีคาความเขมแสงที่ดีขึ้น และเมื่อนํามาวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของแสงซึ่งแสดงให
เห็นดังภาพประกอบที่ 4-9 จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของแสงดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบ Dark field  
 
4.2 การศึกษาผลของการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ 

การศึกษาผลของการสะทอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุจะใชแหลงกําเนิด
แสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ซ่ึงจะทํา
การทดลองโดยการควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแตละแบบ โดยทําการปรับ
คาความเขมแสงจากเขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก และจะทําการวิเคราะหการสะทอนแสง
ของวัตถุดวยองคประกอบทางภาพ ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยการพิจารณา Contour ของแสงในแตละ
ความสูงของวัตถุ  

โดยในกระบวนการศึกษาการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุไดทํา
การแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆ ซ่ึงมีกระบวนการในการทดลองดังภาพประกอบที่ 
4.10  
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ภาพประกอบที่ 4-10 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุ 
 
จากภาพประกอบที่ 4-10 แสดงใหเห็นกระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการ

สะทอนแสงของวัตถุ โดยมีกระบวนการทดลองคือ จะทําการเตรียมวัตถุที่จะทําการทดลองในที่นี้
เลือกใชลูกปงปองสีเหลือง และลูกปงปองสีขาว (ภาพประกอบที่ 3-15) และเลือกแหลงกําเนิดแสง
เปนแบบ Bright field จากนั้นเพิ่มความเขมแสงใหแกระบบ 8% แลวทําการบันทึกขอมูลรูปภาพ 
แลวนําภาพที่ไดไปวิเคราะห contour ของภาพหลังจากนั้นก็ทําการเพิ่มคาความเขมแสงและทํา
กระบวนการเดิมจนครบ เสร็จ เมื่อเสร็จจะทําการเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงแลวเร่ิมกระบวนการ
ทดลองใหมซ่ึงจะแสดงใหเห็นลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุไดในหัวขอตอไป 
 

4.2.1 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
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           (ก)      (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-11 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง
แบบBright field 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-11 แสดงลักษณะการสะทอนของแสงกับวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright fieldโดยวัตถุเปนลูกปงปองสีเหลือง รูป (ก) แสดงลูกปงปองในแตละ
ความเขมแสง สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดย
ลักษณะ contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ไมดีเนื่องจากไมสามารถไล contour ของลูกปงปอง
ไดตามความสูงที่ควรจะเปนซึ่งแสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงเนื่องจากแหลงกําเนิดแสง
แบบ Bright field ยังไมเหมาะสม 
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4.2.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)                 (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-12 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dome 
 
  จากภาพประกอบที่ 4-12 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome โดยวัตถุทดสอบจะเปนลูกปงปองสีเหลืองรูป (ก) แสดง
ใหเห็นลูกปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dome มีลักษณะการใหแสงที่ไมเหมาะสมทําใหไมเหมาะสําหรับการนําไปวิเคราะหขอมูล
รูปภาพ สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดยลักษณะ 
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contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ไมดีเนื่องจากไมสามารถสรางเสน contour ของลูกปงปองได
ตามความสูงเนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome มีคาที่ไม
คงที่  
 

4.2.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (ก)             (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-13 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dark field 
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  จากภาพประกอบที่ 4-13 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยวัตถุทดสอบจะเปนลูกปงปองสีเหลือง รูป (ก) 
แสดงใหเห็นลูกปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของ
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีลักษณะการใหแสงที่ดีทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนความเขมแสง
ใหแกระบบ เหมาะสมสําหรับการนําไปวิเคราะหขอมูลรูปภาพ สวนรูป (ข) จะเปนลักษณะของ 
contour ของลูกปงปองในแตละความเขมแสง โดยลักษณะ contour ของลูกปงปองจะมีลักษณะที่ดี
ในความเขมแสงที่ 2 และ ความเขมแสงที่ 4 สวน contour ของลูกปงปองในความเขมแสงที่ 1 และ 
ความเขมแสงที่ 3 ใหลักษณะของ contour ไดไมดีนั้นแสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field มีคาไมคงที่ แตเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright 
field และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ถือวามีการกระจายตัวของแสงดีกวาจึงนําไปสู
กระบวนการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field โดยการเพิ่มตัวชวยสะทอนแสงใหแกระบบ
ใหแสง 

 
4.2.4 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก

แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark filed แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
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        (ก)             (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-14 ลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสง

แบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
   

จากภาพประกอบที่ 4-14 แสดงลักษณะการสะทอนแสงของวัตถุในแตละความ
เขมแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง รูป (ก) แสดงใหเห็นลูก
ปงปองที่ใหความเขมแสงแตกตางกันซึ่งแสดงใหเห็นวาการใหแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field แบบมีตัวชวยสะทอนแสงมีลักษณะการใหแสงที่ดีทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนความเขมแสง
ใหแกระบบ ทําใหการวิเคราะหขอมูลจากภาพที่ไดมีคาที่ดีขึ้นเมื่อพิจารณาจาก contour ของแตละ
ความเขมแสง และรูป (ข) จะแสดงเห็นลักษณะการสะทอนของแสงของวัตถุในแตละความเขมแสง
โดยลักษณะของ contour ที่ไดจะมีลักษณะที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับทั้งสามกรณีที่ศึกษามา
เนื่องจากมีลักษณะการสะทอนของแสงในแตละความสูงไดถูกตองมากที่สุด 
 
4.3 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 

การศึกษาผลของการกระจายแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุจะเลือกใช
แหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสง (หัวขอ 4.1) และจาก
การศึกษาผลของการสะทอนของแสงจากแหลงกําเนิดแสงกับวัตถุ (หัวขอ 4.2) โดยผลจาก
การศึกษาแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการหาปริมาตรของวัตถุที่สุด คือ 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง ดังนั้นในการศึกษาในหัวขอนี้จะ
ทําการศึกษาโดยการควบคุมคาความความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัว
ชวยสะทอนแสง โดยทําการปรับคาความเขมแสงจากเขมแสงนอยไปหาความเขมแสงมาก และทํา
การวิเคราะหหาปริมาตรของวัตถุดวยองคประกอบทางภาพ ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยการพิจารณา
ขอบภาพของวัตถุในแตละโฟกัส 

โดยในกระบวนการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
เพื่อใหครอบคลุมสําหรับระบบการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพในการผลิตฮารดดิสก
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ดวยเทคนิควิธีการประมวลผลภาพ ไดทําการแบงลักษณะการทดลองออกเปนสวนตาง ๆและ มี
กระบวนการในการทดลองดังภาพประกอบที่ 4.15  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 4-15 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการ
หาปริมาตรวัตถุ 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-15 กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัว
ของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ โดยมีกระบวนการในการทํางาน ดังนี้ เตรียมแหลงกําเนิด
แสงใหกับระบบโดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field กําหนดความเขมแสงใหมีคาเปน 8% และ
ทําการกําหนดโฟกัสเริ่มตนเปน 0 และใหลูกปงปองสีเหลืองสําหรับการทดลองแรก แลวเร่ิม
กระบวนการเก็บภาพ ทําการหาขอบภาพที่ไดจากแตละโฟกัสเมื่อครบทุกโฟกัสจะทําการหา
ปริมาตรของวัตถุ หลังจากนั้นทําการปรับคาความเขมแสงและทํากระบวนการเดิมจนครบ 8 คร้ัง 
และทําการเปลี่ยนชนิดของวัตถุโดยผลในการศึกษาจะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป 
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4.3.1 การศึกษาผลของกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุในแหลงกําเนิดแสง
แบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสง 
  เปนการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 3 
ชนิด คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาว กอนตะกั่ว และกอนตะกั่วบน flip chip โดยใช
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แบบมีตัวชวยสะทอนแสงใหกับระบบ ซ่ึงมีกระบวนการในการ
หาปริมาตรดังภาพประกอบที่ 4-15 และปริมาตรที่ไดจากวัตถุแตละชนิดแสดงใหเห็นดังกราฟ
ประกอบที่ 4-16 ดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 4-16 เปรียบเทียบปริมาตรจากวัตถุ 4 ชนิด คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาว 

กอนตะกั่ว และกอนตะกัว่บน flip chip  
 
  จากภาพประกอบที่ 4-16 แสดงใหเห็นผลที่ไดจากการหาปริมาตรจากวัตถุ 4 ชนิด 
คือ ลูกปงปองสีเหลือง ลูกปงปองสีขาวกอนตะกั่ว และกอนตะกั่วบน flip chip โดยเปรียบเทียบกับ
ปริมาตรจริงของวัตถุแตละชนิด จากกราฟแสดงใหเห็นคาความถูกตองของปริมาตรของวัตถุที่หา
ไดมีคาไมเทากันโดยปริมาตรของลูกปงปองจะหาปริมาตรไดถูกตองมากกวาปริมาตรจากกอน
ตะกั่ว แตคาของปริมาตรที่หาไดมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันในลูกปงปอง ทั้ง 2 สี และแนวโนมที่
เหมือนกันในกอนตะกั่วทั้ง 2 แบบ คือ กอนตะกั่วบนแผนวงจรพิมพ และกอนตะกั่วบน flip chip 
ของฮารดดิสก 
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4.3.2 การศึกษาผลของการหาปริมาตรของกอนตะกั่วจากเครื่อง SEM 
  ในหัวขอนี้จะเปนการหาปริมาตรของกอนตะกั่วบน flip chip ของฮารดดิสก โดย
การใชเครื่อง Scaning Eletron Microscopy (SEM) เพื่อทําการเปรียบเทียบผลการหาปริมาตรซึ่งได
จากการใช SEM เปรียบเทียบผลจากการหาปริมาตรจากอัลกอรึทึม โดยผลที่ไดจากการใชเครื่อง 
SEM แสดงใหเห็นดังภาพประกอบที่  4-17 
 
 
 
 
 
 

        (ก)            (ข) 
ภาพประกอบที่ 4-17 กอนตะกัว่บนแผน flip chip ของฮารดดิสก 

 
  จากภาพประกอบที่ 4-17 แสดงตะกั่วบนบนแผน flip chip โดยภาพ (ก) แสดงกอน
ตะกั่วแบบ Top view และ ภาพ (ข) แสดงกอนตะกั่วแบบ front view โดยปริมาตรกอนตะกั่วที่ได
ประมาณ 290 ลูกบาศกมิลลิเมตร คาปริมาตรจากการหาดวยเครื่อง SEM จะนําไปใชเปนตัว
เปรียบเทียบกับปริมาตรซึ่งหาไดจากการทดลองการหาปริมาตรกอนตะกั่วบนแผน flip chip ของ
ฮารดดิสก สามารถดูเพิ่มเติมไดที่ภาคผนวก ข 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
  บทนี้จะกลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัย ปญหาและอุปสรรค ขอวิจารณและ
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตร
ตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูที่ตองการศึกษาและเปน
แนวทางในการพัฒนาระบบตรวจสอบดวยภาพตอไป 
 
5.1 สรุปผล 
  ผลจากการศึกษาองคความรูและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบแหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน นั้นแสดงให
เห็นวาแสงและการจัดออกประกอบทางฉากจะมีเปนสวนสําคัญที่สงผลตอระบบการตรวจวัด
ปริมาตร กลาวคือประสิทธิภาพของระบบการหาปริมาตรของวัตถุจะขึ้นอยูกับกระบวนการ
ออกแบบแหลงกําเนิดแสง และกระบวนการจัดฉาก ซ่ึงจากการศึกษาดังกลาวไดตั้งเปนหัวขอวิจัย
ในสวนของการศึกษาการกระจายแสงของแหลงกําเนิดแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุ 
และการกระจายแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรของวัตถุ สําหรับระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสม
สําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน 
  จากหัวขอวิจัยดังกลาวไดนําไปสูการออกแบบระบบพื้นฐานสําหรับการตรวจวัด
ปริมาตรตะกั่วบนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ซ่ึงประกอบไปดวย ระบบรับขอมูลภาพจาก
กลอง ระบบควบคุมความเขมแสง ระบบควบคุมตําแหนงโฟกัส และระบบการหาขอบภาพของวัตถุ 
สําหรับใชเปนพื้นฐานในการศึกษาผลของการปรับตําแหนงโฟกัส และการศึกษาผลของการ
กระจายตัวของแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field, แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome, 
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field และแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field ที่มีตัวชวยสะทอนแสง ซ่ึง
สามารถศึกษาโครงสรางของระบบแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว
บนแผนวงจรพิมพที่นํามาประกอบกัน ไดดังภาพประกอบที่ 5-1 
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ภาพประกอบที่ 5-1 โครงสรางของระบบการตรวจวัดปริมาตรตะกั่ว 
    

5.1.1 การศึกษาผลของการจําลองแหลงกําเนิดแสง 
  จากการศึกษาผลของการจําลองแหลงกําเนิดแสงแสดงใหเห็นวาความเขมแสงของ
แหลงกําเนิดแสงขึ้นอยูกับคาของพลังงานที่ใหแกแหลงกําเนิดแสง เมื่อใหพลังงานกับแหลงกําเนิด
แสงเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มมากขึ้น แตถาใหพลังงานกับ
แหลงกําเนิดแสงมากขึ้นจะทําใหความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสงเปลี่ยนไป ทําใหคาของความ
เขมแสงไมคงที่ และสงผลใหการวิเคราะหขอมูลดวยภาพผิดเพี้ยนไป ซ่ึงจะทําใหความนาเชื่อถือ
ลดลงไป 

5.1.2 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field แสดง
ใหเห็นวาคาการกระจายตัวของแสงมีคาที่ดีเนื่องจากมีคาของความเขมแสงที่สม่ําเสมอและคงที่ซ่ึง
เหมาะสําหรับการใชสองสวางเพื่อมองวัตถุทั่ว ๆ ไป ซ่ึงมีความสูงของวัตถุไมมากเกินไป เนื่องจาก
ถาเปนวัตถุที่มีความสูงมากเกินไปจะทําใหการสองสวางจากแหลงกําเนิดแสงไมทั่วถึงทุกสวนของ
วัตถุ 
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5.1.3 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แสดงใหเห็น
วาคาการกระจายตัวของแสงจะมีคาการกระจายที่ไมดีเนื่องจากการกระจายตัวของแสงมากเกินไป 
และยังมีแสงบางสวนที่พุงขึ้นจากตัวแหลงกําเนิดแสงไปยังตัวกลองทําใหกระบวนการในการ
มองเห็นผิดไปจากเดิม และทําใหการวิเคราะหขอมูลรูปภาพมีความนาเชื่อถือนอยลงไป 

5.1.4 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการศึกษาแหลงการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แสดงให
เห็นวาคาการกระจายตวัของแสงจะมีคาที่คอนขางดี แตยงัไมดีเทากับแหลงกําเนิดแสงแบบ Bright 
field แตมีขอดกีวาคือแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field สามารถสองสวางไดดีกวา 

5.1.5 การศึกษาผลของการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวย
สะทอนแสง 
  จากการศึกษาการกระจายแสงจากแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัว
ชวยสะทอนแสง ทําใหพบวาการกระจายตัวของแสงดีขึ้นเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark 
field กอนการเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง 

5.1.6 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field หลังจากการวิเคราะหขอมูลภาพแสดงใหเห็นวาการสะทอนแสง
ของวัตถุจะสะทอนแสงไดดีมีความผิดเพี้ยนนอย  

5.1.7 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของวัตถุจะสะทอนแสงไดไมดี
เนื่องจากการที่มีแสงบางสวนสองจากแหลงกําเนิดแสงเขาสูตัวกลองทําใหการวิเคราะหขอมูลดวย
ภาพมีคาที่ไมถูกตอง 

5.1.8 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของวัตถุจะมีคาที่ดีกวา
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แหลงกําเนิดแสงแบบ Bright field และ แหลงกําเนิดแสงแบบ Dome แตก็ยังมี contour บางสวนที่
ผิดเพี้ยนอยู 

5.1.9 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการสะทอนแสงของวัตถุจาก
แหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field หลังเพิ่มตัวชวยสะทอนแสง แสดงใหเห็นวาการสะทอนแสงของ
วัตถุจะมีคาที่ดีขึ้นจากแบบ Dark field ซ่ึงจะสงผลใหการวิเคราะหขอมูลดวยภาพมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 

5.1.10 การศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ 
  จากการศึกษาผลของการกระจายตัวของแสงที่สงผลตอการหาปริมาตรวัตถุ แสดง
ใหเห็นวาการกระจายตัวของแสงที่เหมาะสมจะสงผลใหการหาปริมาตรของวัตถุมีความแมนยํามาก
ขึ้น นอกจากนั้นความเขมแสงที่เหมาะสมก็จะทําใหการหาปริมาตรของวัตถุมีความถูกตองดวย
เชนกัน 
 
5.2 ปญหา 

5.2.1 จากการศึกษาการจําลองการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงทั้งสามยังมีปญหาในสวนของ
ตัว Simulation เองที่ยังไมสามารถจําลองคาที่จําเปนบางประการได เชน การวัดคาความเขมแสง 
เนื่องจากขอจํากัดของตัวโปรแกรม 

5.2.2 ปญหาเกี่ยวกับการจัดองคประกอบทางแสง หรือ การจัดทิศทางของแหลงกําเนิดแสงซึ่ง
จากการทดลองจะเห็นไดวาการหาปริมาตรวัตถุนั้น กระบวนการจัดทิศทางของแสงจะมีผลตอความ
แมนยําในการหาปริมาตรของกอนตะกั่ว 

5.2.3 ปญหาเกี่ยวกับการสั่นเนื่องจากเซนเซอรรับภาพหรือกลองมีความไวตอการสั่น หากเกิด
การสั่นขึ้นในกระบวนการทดลองจะทําใหตัวกลองเคลื่อนตําแหนง ดังนั้นเมื่อทําการบันทึกรูปภาพ
เพื่อทําการวิเคราะห จะทําใหวิเคราะหหาปริมาตรของวัตถุมีความผิดพลาดเพิ่มขึ้น 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 สําหรับผูที่สนใจที่จะจําลองการการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงนั้นจําเปนตองเขาใจ
เกี่ยวกับทฤษฎีการใหกําเนิดแสงสวางของอุปกรณใหแสงแตละประเภท เชน LED หลอดฟลูออเรส
เซนต เปนตน เพื่อจะสามารถวิเคราะหลักษณะการสองสวางไดถูกตอง ซ่ึงการจําลองการสองสวาง
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นั้นอาจจะนําไปใชกับงานอื่นนอกจากงานทางดานแมชชีนวิช่ัน เชน การจําลองการสองสวางของ
ไฟฉาย, หรือการสองสวางของตัวไฟหนารถยนตเปนตน 

5.3.2 สําหรับผูที่สนใจเกี่ยวกับระบบการตรวจสอบดวยภาพนั้นจําเปนจะตองใหความสําคัญ
เกี่ยวกับการออกแบบแหลงกําเนิดแสงเพื่อจะไดแหลงกําเนิดแสงที่มีอัตราการสองสวางคงที่และ
ครอบคลุมพื้นที่ที่สนใจทั้งหมด 

5.3.3 หลอด LED แตละดวงนั้นมีอัตราการใหแสงสวางที่ไมเทากัน เนื่องจากกระบวนการใน
การผลิตดังนั้นผูใชจึงควรสอบเทียบหลอด LED กอนนําไปใชงานจริง 

5.3.4 การออกแบบแหลงกําเนิดแสงดวยหลอด LED เพื่อการวิเคราะหขอมูลภาพนั้นผูใชควรจะ
พิจารณาถึงจุดอับแสงซึ่งเกิดจากตัวหลอดดวย ซ่ึงจะทําใหการออกแบบแหลงกําเนิดแสงไดอัตรา
การสองสวางที่คงที่ และมีความสม่ําเสมอในการสองสวาง 

5.3.5 จากการทดลองแสดงใหเห็นแนวโนมของปริมาตรมีทิศทางไปในแนวเดียวกันและมีจุดที่
หาปริมาตรไดสูงสุดที่ความเขมแสงเดียวกัน แตเนื่องจากการทดลองยังไมครอบคลุมวัตถุหลาย ๆ 
ชนิดจึงยังไมสามารถสรุปไดวาคาความเขมแสงที่ดีที่สุดสําหรับการหาปริมาตรจะอยูที่ตําแหนง
เดียวกันตลอด 

5.3.6 ในหัวขอการหา Contour หากสามารถทําใหวงกลมที่ไดจากความเขมแสงแตละชั้นมีคาดี
ขึ้นหรือการเปนวงกลมมากขึ้น จะทําใหพิจารณารูปรางของวัตถุไดดีกวาเดิม 

5.3.7 ในการควบคุมแหลงกําเนิดแสงอาจจะใชการควบคุมโดยการปรับกระแสให LED แบบ
เชิงเสนแทน การใช PWM เพื่อทําใหแหลงกําเนิดแสงมีคาการใหแสงที่คงที่มากกวาเดิม 

5.3.8 ในหัวขอการหาปริมาตรตะกั่วบนแผน flip chip ซ่ึงหาปริมาตรได 43 เปอรเซ็นตนั้น
อาจจะมีผลมาจากคา Error ของเครื่อง SEM สวน Error จริงซึ่งไดจากเครื่องตนแบบอาจจะนอยกวา
นี้  
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลทางเทคนิคของหลอด LED และตัวชวยสะทอนแสง 
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หลอด LED สีแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

 

ตัวชวยสะทอนแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 
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ภาพประกอบที่ ก-1 ตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome 

   
  ภาพประกอบที่ ก-1 แสดงตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dome ซ่ึงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร วัสดุทําดวยพลาสติกเคลือบดวยอลูมิเนียม
เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสะทอนแสง 
 
ตัวชวยสะทอนแสงของแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
 

 
ภาพประกอบที่ ก-2 ตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 

 
  ภาพประกอบที่ ก-2 แสดงตัวชวยสะทอนแสงในแหลงกําเนิดแสงแบบ Dark field 
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12เซนติเมตร สูง 4.5 เซนติเมตร วัสดุทําโลหะสังกะสีเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสะทอนแสง 
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ภาคผนวก ข  
กอนตะกั่วบนแผน flip chip ของฮารดดิสกท่ีไดจากการ SEM 
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กอนตะกั่วบนแผน flip chip ของฮารดดิสกท่ีไดจากการ SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-1 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-2 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบที่ ข-3 กอนตะกั่วบนแผน flip chip ช้ินที่ 3  
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ภาคผนวก ค  
A Light Source for a Solder Dot Volume Visual Inspection System 
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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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