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ABSTRACT 
 

This research presents the model of position control system for trolleybusf electric 
current collecting arms with overhead wires. In the previous system, trolleybusf driver is 
responsible for controlling the collecting arms to touch the overhead wires. In case of humid or 
rainy weather, leakage current and electric shock may occur and could harm the driver. Moreover, it 
is difficult to move the correcting arms to desired positions by using an unskilled driver. 

To solve this problem, the position control system model is applied. To get the position 
of a model collecting arm, three webcams with 25 frames per second are used to capture the image 
of a model collecting arm. Both with horizontal and vertical plane angles are used to indicate the 
model collecting arm positions. The stereo vision technique is used to obtain a height of the model 
collecting arm with adoption of similar triangular technique. The taken images are modified before 
they are used to identify an object target. Information from modified image are then used to 
calculate two angles which control the motion of the model collecting arm by using two stepping 
motors. 

A performance test of the stereo vision using a pair of points of two images has been 
made and found to deviate 0.65 percent. Moreover, experimental results show that the height of the 
collecting arms is found to deviate from the target with a maximum valve of 4.97 millimeter. 
 
Keywords: electric current collecting arms, trolley bus, stereo vision 
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BRT   Bus Rapid Transit 
CCD   Charge Coupled Device 
CMOD   Complementary Metal Oxide Semiconductor 
CPU   Central Processing Unit 
DSP   Digital Signal Processor 
RGB   Red Green Blue 
HSV   Hue Saturation Value 
HLS   Hue Lightness Saturation 
PPI   Pixel Per Inch 
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1.1   ��	
����
	�����	
��	����������	 

��������	�ก��
����������ก��������������
����������
��������������ก�������� ��!���
"��#�$ %&��ก��������������'()�*����������	�+��,ก� ก�����������ก ����)�� �����ก�- 
���!�� 
.���,.��,!� 
���ก�������� ���� 
���!��� ��!"��#�$�	) ���)� /��
0'�������ก�� ���-	���1� ��
ก���
�'"2��3�� �!�����-	�ก��
����������ก�������
2.��� ) %&��ก�������� �3������24�������ก�� 
+��,ก� �5
".$ �5+667� �5������������ 8�5 BRT< ���"���ก (Bus Rapid Transit) /���5+667�
�����"�.�� 2�(� BTS �����'.	����+667���ก���	�
3.(����&�+"��.���".'�#���.������,��.��" 
,.��	��.��I	���ก��
������ �����5
".$���.���3�	�'�#��กก��
J�+2"����
3�(�����!$��ก"� ���
�2�
ก��".'�#�����ก�-,.�".'�#�������,��.��" ����
2!�� )���ก���
�'"2��3��&�" ก������3$�2�
3�� �������ก���5
".$2	�+�������ก���5+667� ,!�
�(�����ก�5+667��	�+"�3���3.�"
������ก��
�������
"(���	)�2"� 3������24��&��	�3�������ก���5
".$ 

��!������
�-" �5
".$����'�
-# %&��3.���ก	��5 BRT � ������ก���
�'"2��3�
���ก	� ,!�
'.	����� �������5 BRT 
���กK�%���"��!� ������!������
�-���
����5
".$,��+L�����$ "  2 ���� 
3(� 
3�(�����!$� 
%. ,.�"�
!��$+667� %&��" �������
���,�����+667��	)�3	�/��" ,�!
!�� �
���!	�
กN�
ก��,�+667� ,.��	�ก��,�+6������������ก������,��ก�����
�()�
'.�����"��!� %&�����
� �ก�(��
��� Trolleybus 
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�	���� 1.1 �5/�. ��	���!������
�- [1] 
 

I�'� � 1.1 ,��� Trolleybus 
����5
".$� �" ���,���	�ก��,�+667�������������������� 
/�����,���	�+6���	�ก��,�+667�
���"�
กN�+��� ����� ,.�� ก�����������2�"�
!��$
'(��
�	�
3.(��� I�'� �  1 .2 ,������,���	�ก��,�+667�� �'	X���&)�/��������	����I�3����
��-�ก��"
3�(���ก. "2������.	�
�3/�/.� ���"�3.�	4���  [2] I�'� � 1.3 ,���ก�����3��	ก/��
,���	�ก��,�+667� %&�����
ก���	�!���+�����I�'��ก�-� �" 3��"�()�2�(�Z�!ก �	��	)�J1����	��&�" 
,��3��� ���,ก���42������� ) 
'(��2. ก
. ���ก�����3��	ก/��,���	�ก��,�+667�+�� ������� /��"���
� �ก����ก,�����3��3�"!��,2���������,���	�ก��,�+667� /��J������ก��$3��3�",��3��	ก
/�� 
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�	���� 1.2 ���,���	�ก��,�+667�� �'	X���&)�/��I�3������-�ก��"
3�(���ก. [2] 
 

 
 

�	���� 1.3 ก.+กก���	ก/��� ��	�!�����-	�3��	��5 [2] 
 
 



4 

 

1.2 ก!�������	
�"#$��	��"%�& 

��ก����
��"�	)� ���,���	�ก��,�+667�������������ก��������� Trolleybus �����3�
�	ก/���2�+�,!�� ��������	)� ���J1����	�" ,��3��� �����ก,�����3��3�"���,���	�ก��,�+667��2�

�������ก&���	!/�"	!� /����-	�I�'5���,.�
�3��3�
!��/�"�����3��2�!��,2���������+6 ,.�

3.(���� �!	����,���	� [2] I�'� � 1.4 ,���I�'��"������
�N���42� ��
2!� 
�7�2"�� ,.���� ก��
,ก���42� 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

�	���� 1.4 ��3$���ก�������42�� �
���ก���,��3��/��I�'��"���������	� 

1. ����	 

1) ก��3��3�"���,���	�ก��,�+667�+"�" ��������I�' 
2) 3����51ก+667��N�ก+�������Z�!ก 

2. �	��() 

1) �������3��3�"!��,2������,���	�ก��,�+6����2�!����&)���1�ก	�3��"�����4���
3��	� 

2) ก���	ก/�����,���	�ก��,�+667����3��	��5 

3. ��*	�
	& 

1) ����ก��3��3�"!��,2������,���	�� ���-	����� Vision System 
2) ,�����.��ก.+ก� �������,��3��	ก/�� 

 

4. �"+�ก	! 

1) ��ก,��,.������,�����.��ก.+กก��2"��,.�ก���ก,���	�ก��,�+667��&)�"�
/����-	��
!N�"�
!��$  

2) ��ก,��,.����������!������,.�3��3�"!��,2���������,���	�ก��,�+667�
�&)�+��	�������/����-	�����3��3�",�� Stereo Vision System  
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1.3 ��(,)�!����-����	��"%�& 

1.3.1 
'(��-&ก#���� ก��!������!��,2�������	!5�����ก.��� /�����
�3��3�
!��/����	�� 
1.3.2 
'(����ก,��,.������,�����.�����,���	�ก��,�+667�������������ก������ 
1.3.3 
'(����ก,��/��,ก�"����!����	�������,.�3��3�"!��,2������,���	�ก��,�+667�

������������ก������ 
 
1.4 �

(".	�����	��"%�& 

1.4.1  ก����.�����,���	�ก��,�+667� ����.����2���� �3��"��������,�����"�� 150 
.	ก%$ �&)�+� 

1.4.2  ������	�� )��'������
0'��ก��3��3�",�����.�����,���	�ก��,�+667��2�+���
!��,2���� �!���ก��ก��� /���	�+"�+��'���������������3��"
�N�,.��	!��
���  
      
1.5 �����(���0�!�ก	!�"%�& 

1.5.1  ,�����.�����,���	�ก��,�+667� �����
�.���ก���&)�+�,!�������+"�
ก��        10 
�����  

1.5.2  ,�����.�����,���	�ก��,�+667� �����"�"
� ��+"�
ก�� 15  ��-�
� ��ก	�������
"(��"��
��ก������ 

1.5.3  ก��!����	�!��,2���������������ก.��� Webcam  
 
1.6 �2�%�	ก�#����	��"%�& 

1.6.1  ก����.��+"���"��5���+����� �" ,����������� 
�(�����กก.���+"���"��5!����	�
!��,2���������+��������	�
�� 

1.6.2  !	����,���	���!���
���"!��� �!��,2�����-�ก��2"��
���ก	�-1��$
�"� 
1.6.3  ����3��3�"
���,������
�c� (Open Loop System) 

 
1.7  ��4�(��ก	!#�	��"��	��"%�& 

1.7.1  -&ก#�,.������"���"1. ����,���	�ก��,�+6��ก������ 
1.7.2  -&ก#�,.������"���"1. ���� Vision System 
1.7.3  ��ก,�����.�����,���	�ก��,�+667���ก������ 
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1.7.4  �����,���	�ก��,�+667���ก������ 
1.7.5  ��ก,��/��,ก�"����3��3�"!��,2������,���	�ก��,�+667� /��������� Vision 

System 
1.7.6  ��.��ก��3��3�",.���	����� 
1.7.7  ��
3���2$,.�,ก���42�� �
ก���&)� 
1.7.8  ����,.��	�'�"'$������ 

 
1.8  �!�0&6�-����	#�7	%�8#2!�� 

1.8.1  
���*��3��"�1�� �
ก �������ก	����,���	�ก��,�+667�������������ก������ 
1.8.2  �1�5&����� /3������� !	�!����	�!��,2���������,���	�ก��,�+667�,.�ก��3��3�"���

,���	�ก��,�+667�������������ก������ 
1.8.3  '	X���	ก#���ก��3��3�"����ก.��� /�����
�3��3�
!��/����	�� 
1.8.4  '	X���	ก#���ก��
�(��"/�����ก��$��ก��3��3�"���,���	�ก��,�+667� 



 

 

����� 2 
��ก
��
��������������ก�������� 

 
�������	�
��
����ก����ก����ก��� ����������	�
��ก
�	�����ก���������� !"���#�$�% 
���

���ก�����&&'�����()��
����)
	*%�+�,($�	��"��)� -���.��ก���.
��	�/�0
ก��.��!��+�, 
���#��กก����� Stereo Vision �,:��"������"���#�$���	�$� �/�0
ก�������;��	������กก����(��
��"(  ��!�.(���������	�
��ก
�	�����  
 
2.1 �������������ก��������� ���!������"��# (Vision System) 

����ก��!���#<�
��	��!,���"��=�.>���?
ก���
����*#�� .ก�;=.��!��@�"$�� A *�
��!,���"��= #�:�� .ก�;=.��!����BB�;
���"�� (Digital Signal Processor; DSP) !
���!��!��(
*�ก�� L����M�N ���!M��
��
���ก+�,#�:�ก� $!���+�,���������*#�� .ก�;=.��!��@�����A ��!��(
"�
���*� ����������ก��ก�$��"$��A �
� 	ก"���	$���%$� @M��$���
��.>�!� �	=���!
�+�,�$��ก�	.ก"�
����!��(�	ก�	���������
�"���ก����กก���������#��	A �	$���
� #�:���!��(�	ก�	�#������
�
� ����	�
���กก� $!���
��	M$+�	*"��+�,��
���!�
�!
O�"ก#�:�#!�ก����
 ก�����ก��ก��!
��ก�$��
���� @M��$�������!��(����
�)
	*%����!,	�	�!�,
	���<ก���	 ��?
ก������������ .ก�;=.��!��@��
�
!
�	M$*�.P�� ���������*#�.�����?�+�,ก�����������!� �	=�M����� �
ก#����"���	$��ก<�:�����
"������%������
��	+�,�����")�!�"� -����.>�ก������������ก��!��
��	��!,���"��=�.
.��	 ก"=*%�*����� "��#ก��! �,:��*%�"������� ;+�,���@��"+�;Q= -���!
#�����*�ก��"������
�	M$#��	A #�����
��	ก�� �%$� ก��"������ก��.��.RS����,:��@�����@��"+�;Q=ก��@�
�,
�	�����

���@��"+�;Q= (Discoloring) ก�����������%����$��"$��A �
��	M$��@��"+�;Q= �.>�"�� -�������"�����
�$��.��ก��)
	�����.�������ก��!��
��	��!,���"��=.��ก���.
��	  

1) ����!($�	+�, 
2) ก���	ก+�, 
3) ก��
����ก�;��W,�� 
4) ก���	ก+�,�.>�#!M$ 
5) ก��"��������	����
	
 
6) ���� !ก�������� 
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)
	����"������$��.��ก���������ก��!���#<�
��	��!,���"��=��!(������
.��!��@�
��	+�, 
���
���
����*�+�,�
� 2.1 -���.��
��	�$��"$��A 
���
� 

 

 
 

������ 2.1 �$��.��ก����� Vision System [3] 
 

�$��.��ก���������ก��!���#<� �:�  
2.1.1 ก����
�+�,��
���! (Scene Constraint) [3] 

� 
! $�#!�	#��ก���ก����
�+�,��
���! �:� �,:���
���!-��-���*�ก��.��!��@�*#�
!�ก�
�� 
��:�����ก���!��!��(���ก��!���#<� �������M����� .ก�;=.��!��@�!
�	M$�	$�����ก�
 ���
"���%$�	�
���!	 $�	�ก���ก��.��!��@� )
	��!��(����
�#��	��?
�$�!ก��	ก"���	$���%$� 

1) ก����
ก��ก��%������ %�������"$��%����
���(Mก.'��*#�ก������"������ ��"���(Mก��

*#����"��*��������

	�ก�� 

2) ��	�#$����#�$��ก����#�:�����=(����"( ������������ก������"���(Mกก��#�
���
"�	"��!�W�����ก����
���
���%����$��"$��A ก<��@�
�,
�	� 

3) ก����
ก����:�������.>����=.��ก���
������B!�ก ����.>���"���,����;�������:���ก��
��:�ก*%��#�$�ก�����
��� ก��ก����	������ ���� ;�!��"��:��A ���#���ก��"������%������ 

��ก��กก����
�+�,��
���!*�ก��������*#�ก������"������%����$����ก+�,���
��")�!�"����� ������.���+������"���!
ก��*%�+�,��กก����#��	A "�� �,:��*%�"������%������
��ก#��	A ! !!�� -������ก�;
������.>�ก��*%�ก�����,
	�"���

	� �"$"��ก������!��(���:����
��.
"�!�$��"$��A ���%�������
� ������#������ก�;
�����!
ก���ก<�+�,�����"( �

	�ก���
��
���ก
�#�$�ก�����
���#��	A �#�$����#��	A .���+�ก<�.>��
� 
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2.1.2  ก��
�����!M�+�, (Image Acquisition) [3] 
ก�����ก��
�����!M�+�, �:� ก�����ก���
�����!"����"$ก��($�	+�,)
	ก���� �.��(��ก��


��+�, -����.>����!M��
��	M$*�ก����!��M$��!,���"��=#�:�� .ก�;=.��!��@� �,:���
����
�.��!��@�
���"�
���*����������ก@��
��
�"$��. -���!
�$�������B
���
�  

1) .���+����ก����*�.P�� ����������.>�ก����
���"�� )
	*%�� .ก�;=���ก���"������
���
	ก
ก���$��-<��-��= ���+�, -�����.��ก��
��	�
)�
�
�!
���!��"$������
	�"��ก���	M$�.>�������!�ก 
����
���*
�
����!
ก��"กก�����
)�
�#�$����� �
)�
�"$��"��ก<�����ก���
������!���!���#�:�
���!�$����$���������
�"กก�����
)�
�"$��"����� )
	.��!�;.��� �&&'��
����!�	M$*�"��
�
)�
���.�@��ก�����
��"ก��$�!"���
)�
 ������,��!����"�!���!���!�������
�"กก���� -���
���!���!����
��
��
������*��
)�
�"$��"�� ��(Mก�.��*#��	M$*��M.������!M��
��.>�
���"������ก<�
���*�#�$�	���!����
��	M$*�"��ก���� �,:�����$�*#�� .ก�;=�
��	M$+�	��กก����"$��. ก�������#������
"������%������ ��$���ก�.>� 2 .���+��:� ก����.���+� Line Scan ���ก����.���+� Area Scan 

����
�*�+�,�
� 2.2 ����"ก"$����#�$��ก�������� 2 .���+����� �:� ก����.���+� Line Scan ����
�-��=���+�,���#���������!���!�������
	�"���.>��(�	�� ���*#�ก���
�����!��(���+�,�
�ก����
��"���!
ก�����:����
���!,��?=ก����"(  ���

���ก����.���+��
��:� ��*#����!����
	
���+�,�M� 
�$��ก����.���+� Area Scan �-��=���+�,��!
ก����
	�"��ก���	M$*�,:���
�-����-��=�"$���-��= �����
ก���.���$����!���!�����ก!��.>��$�"�����*�����,���!A ก�� ก����.���+��
���!��(����.*%�
�
��	$����
�ก�$�	
�	 )
	�
��!$����.>�"�����ก���*#�!
ก�����:����#���!,��?=��#�$��"��ก����ก��
%������ ������*#�ก����%��
�
��.>��
���	!*%��	$��ก�������� 

 

  
 

������ 2.2 �-<��-��=���+�,���ก����.���+� Areas Scan ���ก����($�	+�, Gray Scale ������
ก����($�	+�,�
 [3] 
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2) +�,�
�� .ก�;=.��!��@�!���#<� -�����.��ก��
��	�-��=���+�, (Pixel) ������!�ก 
�-��=���+�,�"$���-��=�����#����
��.�����!���!��� *#��	M$*��M.����$���BB�;���
���&&'� -���
��(Mก�.���.>���BB�;
���"��
��	"���.����BB�;����<�ก�.>�
���"���
ก�
#���� +�,�
��
�!���ก
��������<�ก�������.>�+�,���"$���:����!$��!��(���!�*%� *�ก��.��!��@��
�"������ก���.��
*#��.>�+�,�%��"�����ก$��
��	��?
ก�� Digitization -����.>�&P�ก=%��"$���:��� ƒ(x, y) �,:���
�����!��(
���!�.��!��@�
��	��!,���"��=�
� 
����
�*�+�,�
� 2.3 

 

  
(ก)  ก���.��+�,���"$���:��� (�)  ก���.��+�,�%��"����� 

 

������ 2.3 ก���.��+�,���"$���:������ก���.���.>�+�,�%��"�������ก��?
ก�� Digitization [3] 
 

)
	ก�����+�,
��	���!M����
���"�� ���!M�+�,�.>����!M��
�(Mก
�
�.����ก+�,
���"$���:���*#��	M$*��M."����� 
��	��?
ก�� Digitization ��(Mก��$��.>�,:���
��
��#�
�	!��<กA �
���
	ก�$� 
Pixels )
	�"$�� Pixels ��*%� (x, y) *�ก����� "���#�$� +�,�
� 2.4 ��
����!M��
���!��(��
��
�*�
�M.��� Matrix �!:���.�
	���
	���#�$��+�,��� Pixels Matrix 
 

 
 

������ 2.4 ก���.�
	���
	���#�$��+�,ก�� Pixels Matrix [3] 
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+�,�
� 2.5 ��
�"���	$��ก����
��$� Pixels Matrix )
	�$���� Pixels ; � 
*
A ����
�
�$����!���!������ �
�#��	��
���%$� (��!
 2 ��
���.>��.�
� �:� 0 ก�� 1 -���(���	ก��
�����
��ก!���.��กo�
 3 �
 �:� �
�
� �
��
	� ����
�������� (�����
 RGB) �	M$-���ก��*�#���� Pixel ก�;

+�,�����.>�+�,���
�����
 8 ��" ��!
���!	�� N #�:���
	���$�ก�� 256 �:��$� 0 (�� 255 	��#!�	(��
��
�����!����
	
���+�, 
 

 
 

������ 2.5 "���	$��ก����
��$� Pixels Matrix [3] 
 

���#���+�, Gray Scale �
�� .ก�;=.��!��@�!���#<� !
��ก�;��.>����=��	= 2 !�"� )
	   
�$��"$��%$��������=��	=��������!���!��� -������.>��$��
��!$"$���:��� (Discrete Value) ��:�����ก
�.>�ก������������ .ก�;=
���"�� -������.>�ก��� $!���
���!���!����
�"กก���� (Amplitude 
Sampling) )
	�����.�$����!���!����
���!
�$���#�$�� 0-255 ��$����� �!:������$�*� Pixels Matrix    
ƒ(x, y) !���
�*��M.��� Matrix ��.��กo+�,�
�!
�������(�#�:����!�M����+�,��$�ก�� M �(� 
���!
������#��ก#�:����!ก�������+�,��$�ก�� N #��ก 

���#���ก�;
���+�,�
���� ���!M����+�,���.>����=��	= 2 !�"� ������ 3 ���=��	= 
��	ก�� 
���)
	�����.���=��	=�#�$��
� ���ก<��$����!���!����
�
� ��
	� �������� "�!���
�� -����"$��%$��
���=��	=�#�$��
���!
�$��	M$��#�$�� 0 (�� 255 �%$�ก�� 
������ก������
�
��ก�
��������"�!?��!%�"����
� .ก�;=.��!��@� �����
��	�$����!���!�
 ; "���#�$��

	�ก��������=��	=������!!�@�!ก��
���#���*����.o���"����� #�ก,����;�*���$���).��ก�!ก���$����!M�+�,��กก����!��M$
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��!,���"��= ���!$�
��	M$*��M.���=��	= 2 !�"� �"$���	M$*��M. Byte Stream �
��.>����!M��
�!
���!"$���:���
��
	�ก�� 
������).��ก�!��"�����
��
	����!M��
�!
���!"$���:����#�$��
�*#��	M$*��M.���=��	= 2 !�"�ก$�� 
�����
��,:�����!��
�ก*�ก���������"���#�$�������!M����ก�����ก��"$��.������� 

���#���ก����
����!M�+�,�
�!
���
 1 ��" ��� 8 ��" ���� ��!
ก���������
�*ก����
	�ก��
��:�����ก#�$�	.��!��@����!$��!��(��
ก��ก�����!M��
��.>���"�

�	�A �
� 
������*�ก����
�
���!M���ก�����+�,"��).��-��-��=�����ก��ก<�..vS���!M����� 8 ��" (1 Byte) �$�*#�ก����+�, -���*�
ก�;
�
� Pixel !
���
 1 ��" �!:��).��-��-��������ก����"��ก�
�"���ก������ ก<�����ก��ก<�..vS���!M�
% 
*#!$����
 )
	�
��!$�ก
�	�ก�����!M��
ก 7 ��"�
��#�:��$��*�ก�;
 Pixel �
�!
���
 8 ��" ).��-��-��=
�����ก��ก<�..vS���!M�% 
*#!$ก<"$��!:�� ).��-��-��=������ก��� ก��"���� "���	$�����#��������
�!

���!����
	
��$�ก�� 800 × 600 ���!
���
 16 ��""$� Pixel ����!��(��
��
�
�����#!
 65536 
��
�� ���"���*%���:���
�*�ก���ก<���$�ก�� 800×600×16 ��" 

3) �����
 (Color Model) !�"�y������
�
�*%��	M$*�.P�� ���!
�	M$#��	����
��	ก�� �����
�
�������	M$ก��ก������.*%� �"$)
	�����.����� ก!�"�y����!
�����
�

	�ก���:� ก������ 
�

��	� 

�
��	M$+�	*�%$���$�� 3 !�"� )
	��!
�ก�����������#���� 
�
����*�%$���$�� -����"$���ก���!
���!�.>�
�����"$�ก�� "���	$���%$� *����� RGB ��!
�ก��
�:� �ก��
�
� ��
	������������ �!:������!$�
�#�$��
�
!�@�!ก��ก<���
�@���,?=�.>��
�:�� 
��+�,�
� 2.6 *����� HLS ��!
�ก��.>��$��
 (Hue) ���!��$�� 
(Lightness) ������!���� �?�|����
 (Saturation) "���	$�������
�
���	!*%�ก���
��ก$ ���� RGB HSV 
(Hue Saturation Value) ��� HLS (Hue Lightness Saturation) 

 

 
 

������ 2.6 �����
 RGB [3] 
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�����
 Gray Scale �:������
�!
�$�����
�
� �
��
	�����
����������$�ก��+�,�����ก!�*�
)���
���
��
����
�*�+�,�
� 2.7 
 

 
 

������ 2.7 �����
��� Gray Scale [3] 
 

ก���.�������
 RGB �.>������
 Gray Scale ���� �����ก����
�����;�$�*��"$��� 
�

)
	����$� RGB ������!�$�*#!$"�!�!ก���
� 2.1 �!:���$�����
�
� �
��
	�����
����������$�ก��
#!
��������
��.>��
��� Gray Scale 

 
Gray scale = 0.2989 * RED + 0.5870 * GREEN + 0.1140 * BULE  (2.1) 

 
4) ��ก�;�������!#!�	���,�ก�-�*�)�ก���+�,ก��&�ก�
�(Mก*%�*������!,���"��=

#�$�	,�ก�-�(:��.>�#�$�		$�	��<ก�
�� 
����M.+�, -����.>�� 
��<กA �
���!ก�����*#��ก�
�.>�+�, +�,
#������.��ก��
��	������,�ก�-�#�:�� 
!�ก!�	 -���*��"$��+�,�
������������!
���!#����$�
���� 
#�:�,�ก�-��#�$��
��
��"ก"$��ก���. ���!#����$����� 
�
��.>�"����ก(�����!����
	
���
+�,)
	!
#�$�	�.>� PPI (Pixel Per Inch) �:� ������� 
"$�����-���,�ก�-�!
���!�����B"$�ก�������
+�,�����!,���"��=!�ก �,���� ก�$�����+�,ก��&�ก �%$� � 
���������	����
���+�,��������!
��ก,�ก�-��������� �!:������	�	+�,ก<���#<��.>�+�,� 
 )
	.ก"�����+�,�
�!
���!����
	
�M�#�:�
� ;+�,

�����!
�$����!����
	
 300 × 300 PPI �����. -����$� PPI �M�ก<�����*#�+�,!
���!����
	

�!%�
!�ก������$����� *��������

	�ก��� 
#�:�,�ก�-��"$��� 
ก<����
�� ;�!��"�����
*#��ก$+�,

��	 )
	�"$��� 
���.>�"��������
.��ก����!ก���.>�+�, -������!
���
���!���!����
�
��"ก"$��
ก���
� ���*#��ก�
�.>�+�,�
�!
�
���"$��A "���	$��ก����
�@����� .ก�;=��
�@� (Output Devices) 
�%$� ���:���,�!,=��� Dot Matrix #�:���� Laser ��!������+�,���.>�ก����
�@���� Raster 
Devices �����:� ����	ก����!ก����� Pixel ��
���ก!��.>�+�, 
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2.1.3  ก��.��!��@�+�, [3] 
ก�����ก��.��!��@�+�, (Image Processing) )
	*%�
���"����!,���"��= �
�����!"������

*�.v 1964 ; #����
��� Jet Propulsion (Pasadena California) -����
����ก�����ก��.��!��@�
+�,!�*%�*�ก��,����;�+�,($�	
����
	!���
�������= "$�!��
�!
ก��"�������������	����"�=
����*#!$!
%:���$�ก��.��!��@�+�,
���"�� #�����ก����������
���ก��.��!��@�+�,ก<,��������
��:��	A ���*%�ก���	$��ก�����������#������#��	A 
��� "���	$���%$� ก���:��������)���!���! 
ก���:��������)������= ���
���ก��,�!,= ���
���ก��&�ก ก���,�	= ���ก������������
���	����"�= ก�$������$�ก��.��!��@�+�,
���"���.>��$��#�������ก��.��!��@���BB�; 
ก�$���:� ก��.��!��@���BB�;+�,
���"���.>�ก��.��!��@���BB�;�
�!
���, "��������.>�
+�,��$�����)
	��"( .�����=���ก��.��!��@�+�,��$���ก�.>����.���+�*#B$A �:� ก��
.���.� �� ;+�,�,:��*#�!� �	=��!��(!���#<���	����
	
���+�,�
�%�
���!�ก��������,:��*#�
���:�����!,���"��=��!��("
���!+�,�
�  

ก��.��!��@�+�,
���"�����ก
�	�ก��ก���.�����!M�+�,*��M.������!M�
���"�� -���
��!��(�
����������!M��
���
@$��ก�����ก��"$��A 
��	��!,���"��= -���*��������
���"�����, "
�������=, "����������	M$*��M.���
���"����$�����)
	 Digital Image Analysis ���ก
�	�ก����?
ก��
�?���	���ก���
������!M�+�,
���"�� -������, "����������.>����!M�+�,
���"���������=, "��
�.>����:���#!�	�
�*%�������!M�+�,
���"���#�$����� *�ก���������#=+�,!
�	M$#��	��?

��	ก���
��
�
���!���กก�����������"�!� �	= (Human Vision) ����ก<�:� ������
��� Computer Vision �.>�
��ก�;��

	�ก�� Digital Image Analysis ������� )
	ก��!���#<����!� �	=����$��.>�ก�����ก���
�
-��-��� -�����ก�;������� )
	����A �.*�ก�����ก�� Digital Image Analysis ��� Computer 
Vision ���$������-��-��� �%$�ก��  

+�,�
�  2.8 ��
�ก�����ก��.��!��@�+�, -���ก��.��!��@�+�,
���"���.>�
ก�����ก���
��ก
�	�����ก��ก���.�����!M�+�,*#��	M$*��M.������!M�
���"�� -�����!��(�
���������
���!M��
�@$��ก�����ก��"$��A 
��	).��ก�!��!,���"��=�
�+�,
���"���.>�+�,�
�.��ก��
��	
� 
+�,��<กA ������!�ก��
	ก�$�,�ก�-� )
	��*%�"���������$������
���
#�:���
�����!��$�����
*��"$��,�ก�-� -�����!��(�
���.����"$��,:����
�@�+�,"�!"���ก���
� 
������+�,
���"�����!
���


"���
���!��(���!�.��!��@����.���.� �� ;+�,������!M�
��	ก�����ก��"$��A 
��	
��!,���"��=�
� 
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������ 2.8 ก�����ก�����ก��.��!��@�+�, [3] 
 

ก����$�%���ก��.��!��@�+�,"�!ก�����ก�� 
1) Image Representation ��� Image Modeling �:� ก�������+�,*�������������

�;�"���"�= 
2) Image Enhancement �:� ก��.���.� �� ;+�,���+�,�,:����
�@�@$����)
	�!$

�.�
�	��.�����!M�+�	*�+�, 
3) Image Restoration �:� ก��.���.� �� ;+�,���+�,)
	*%����!M��
��������#"  

(Minimize or Remove Known Degradations) �%$� Noise Filtering #�:� Correction of Geometric 
Distortion 

4) Image Analysis �:� ก���?���	��ก�;="$��A *�+�, �%$� ���
 #�:� ก��#! ������"( 
*�+�, 

5) Image Reconstruction from Projection �:� ก�������������;�"���ก���ก�
+�,��ก 
Sensor 

6) Image Data Compression �:� ก���
���
���
���+�,-���!
���
*#B$!�ก)
	��
� ;+�, 

2.1.4  ก��.���.� ��M.+�, [3] 
ก��.���.� ��M.+�, �:�ก�����+�,�.@$��"��ก�����BB�;�,:��*#��
�+�,�
�!
� ;�!��"�

�"ก"$���.��ก+�,����!"�� �,:������#�:��
���� ;�!��"����.��ก�����+�,*#��
�+�,�
�!

� ;�!��"�"�!���!"���ก�� +�,�
��
���ก!�*#!$������!
���!�#!���!"$�ก������.*%�!�ก���� -���
ก��.���.� ��M.+�,�
��!$!
�M.����
���$����
�����ก�$���?
*


�
�� 
 �����
�ก����"�
����$����*%���?
*

��������	M$ก���$������+�,�.*%��������  
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������ 2.9 ก��.���.� �+�,"���	$��+�,����!"�����#���"$�����
 3 × 3 [3] 
 

��ก+�,�
� 2.9 -��	!:� �.>��M."���	$�����+�,����!"�� -����$�"$��A �:��$�������!���!��� 
����!
��	ก��ก������!M�+�,)
	*%�#���"$�����
 3×3 "�!+�,�
� 2.9 ���!:������	M$�
�! !��

���-��	���+�,����!"�� )
	��*#�� 
ก���ก������#���"$���	M$�
� a5 )
	���!���!��� ; � 
ก���ก���
���#���"$��!
�$���$�ก�� 1 ���!���!������� 
+�,*�+�,@���,?= ; "���#�$��
�"��ก��ก���ก������
#���"$���
������	M$��+�,����!"��������!��(�����;�
���ก�$����!���!������� ก� 
*�#���"$�� 
�����
�"���������!:�������ก��ก���+�,�:��	$����*#���	����
	
�
���*���
#�	�. ก��ก������!M�+�,
!
#��	��� �%$� ก��ก������!M�+�,)
	#��$��W�
�	 (Mean Filtering) ก��ก������!M�+�,)
	*%�
�$�!�?	y�� ก��ก������!M�+�,)
	*%��$�y����	! (Modal Filtering) ���ก��ก������!M�+�,)
	*%�
�ก��=�-
	� (Gaussian Smoothness Filter) -��� Rafael and Richard (1993) �
��?���	�����ก��?
ก��
.���.� ��M.+�,����$���ก�.>� 2 .���+��:� ��?
�.��%
	�)
�!� (Spatial Domain Method) �:� ก��
.��!��@�+�,*�!�"���	���� -��������ก��.��!��@�ก���$��
��	M$*��"$��,�ก�-�����)
	"�� ���
��?
&�
����-
)
�!� (Frequency Domain Method) �:� ก��.��!��@�+�,*�!�"����!(
�-������ก��
.��!��@�ก��+�,�
�(Mก�.��
��	&M��
	�=�����=&��=! (Fourier Transform) 

)
	��?
�.��%
	�)
�!��.>�ก�����ก���
����ก����?
�.��%
	�)
�!� ��!��(���
��	
�!ก���;�"���"�=�
�
���!ก���
� 2.2 
 

g (x, y) = T [f (x, y)]      (2.2) 
 

)
	�
� f(x, y) �:� ���!M�+�,�$���
��������!� (Input) 
 g(x, y) �:� +�,�
��
�.��!��@����� 
 T �:� ก�����ก���
����ก��&P�ก=%�� (f) )
	�����ก��� 
������
	���� (x, y) 
��	ก���
���

���� 
������
	�!�.��!��@�
��	��!��(����
�)
	*%�+�,�
��#�
�	! 
����
�*�+�,
�
� 2.10 
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������ 2.10 ก��*%�#���"$������+�,�
��������!� [3] 
 

ก�����#���"$��!������
���� 
 -�����!
ก�������;�$�����#!
�
��	M$*�#���"$������     
����
����. ; � 
���� ��ก��������:���#���"$����������;�#!:���
�!�.��:��	 A ��?
�
��$�	�
�� 
*�ก��
����� T �:�*%�#���"$�����
 1×1 -���ก<�:� 1 ,�ก�-� ������� *�ก�;
�
� g ������ก���$����+�,�
��������
!��
�� 
 (x, y) ������� ก����� Histogram Equalization Histogram ���+�,
���"���
��.>���
����� 
(Gray Level) *�%$�� [0, L − 1] �:�&P�ก=%���
��.>� Discrete -�����!��(���
��	�!ก������;�"���"�=
�
�
���!ก���
� 2.3 
 

h(rk ) = nk      (2.3) 
 
)
	�
� k �:� [0, L − 1] 
 rk    �:� ��
������
� k 
 nk  �:� ������,�ก�-�*�+�,�
�!
��
�������$�ก�� rk 
 L  �:� ��
�����!��$���M�� 
 

 
.ก"���!
ก�� Normalize Histogram 
��	ก��#���"$���$�
��	������,�ก�-�����#!
*�

+�,
������ Histogram �
�(Mก Normalized ����
	��.>��!ก���
�
���!ก���
� 2.4 
 

n

n
rp k
k =)(        (2.4) 
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)
	�
� k  �:� [0, L − 1] 

 )( krp  �:� �$�.��!�;������!�$����.>������
������
� rk �
�!
*�+�,����ก"�$�@���!���
�$�� ก�$�*� Histogram �
�(Mก Normalized �
���!
�$���$�ก�� 1 

 n  �:� ������,�ก�-�����#!
�
��	M$*�+�, 
 

 
 

������ 2.11 +�,"��W������ Histogram �
��!$(Mก Normalized [3] 
 

+�,�
� 2.11 ��
�+�,"��W������ Histogram �
��!$(Mก Normalized ���+�,�
� 2.12 ��� 
2.13 ��
�+�,�
�@$��ก����� Histogram )
	 Histogram Equalization ��!��(�?���	�
�
���!ก���
� 
2.5 ����!ก���
� 2.6 -�����?
 Histogram Equalization �
���%$�	ก����	 Histogram ���+�, Input ���
*#���
��@���,?=�
��
���ก!�����ก����	��
�����*�%$���
�ก�������� 
 

∑= )( jk rpS       (2.5) 
 
)
	�
�   j=0 (�� k  �!:�� k = 0, 1,..., L − 1 
 

∑ 







=

n

n
S

j

k       (2.6) 

 
)
	�
�    �!:�� j=0 (�� k   �!:�� k = 0, 1,..., L – 1  
�!:�� kS  �:� �$����"=, "��� Histogram Flattening 
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 n  �:� ������,�ก�-�����#!
 
 jn  �:� ������,�ก�-��
���
�����!��$��"$��A �!:�� j = 0,1, 2,..., L − 1 
 

 
 
������ 2.12 �.�
	���
	�+�,"��W���-��	!:�ก��+�,�
�@$��ก����� Histogram ���!:� [3] 
 

 
 
������ 2.13 �.�
	���
	� Histogram ���+�,"��W���ก��+�,�
�@$��ก����� Histogram [3] 
 

��ก��?
&�
����-
)
�!� -����.>�ก��.��!��@�+�,*�!�"����!(
�)
	!
ก��*%��/�0
���
)��M%��� (Convolution) *#� g (x, y) �.>��M.���+�,�
��ก�
��ก���)��M%������+�, f (x, y) ��� h(x, y) 
�.>�"��
������ก��"���#�$����
� (Position Invariant Operator) ��
�*��!ก���
� 2.7 ����*%�������     
&M��
	�=����&��=!ก���!ก���
� 2.8 ก<���
��!ก���
� 2.9 
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g (x, y) = h(x, y) * f (x, y)      (2.7) 
 

G (u, v) = H (u, v) F (u, v)      (2.8) 
 
�!:�� F (u, v)  �:� �$����"=, "��� Histogram flattening 
 n  �:� ������,�ก�-�����#!
 

 jn  �:� ������,�ก�-��
���
�����!��$��"$��A �!:�� j = 0,1, 2,..., L − 1 ก���.���$�&M��
	�=
����&��=!ก��� ��
��
�*��!ก���
� 2.9 

 
g(x, y) = 1−ℑ [ H (u, v )F (u, v )]     (2.9) 

 
.PB#����ก��.��!��@�+�,*�!�"����!(
��:�ก��#��$� H (u, v) �
��#!���!�����
�	�ก

���*%�����*�ก��.��!��@��$��������� 
2.1.5  ก���	ก�����; (Segmentation) [3] 

ก�����ก���
� �.>�ก���	ก�����;���+�,�
�!
��ก�;��$�!ก����ก�.>��$�� A -���ก<�:�ก��
,����;��$�,�ก�-��
�ก�����,����;��	M$���� ��
�.>������"( *
�
��	M$*�+�, #�:������;*
�
���
�.>�W�ก
#��� ��ก��ก����	��"���!
ก��������(��ก���ก<����!M������"( �
��	ก��ก!�*#��	M$*��M.���*
�����
�#!���! ���#���ก�����ก���	ก+�, �
�!
�	M$
��	ก�� 2 ��?
 �:� 

1) ก���	ก�����;)
	ก��*%��$� Threshold �$� Threshold �.>��$��
��.>��������"<!�
�!
�$�
��#�$�� 0 (�� 255 �%$��

	�ก���$����!���!������,�ก�-��
��	M$*�+�, ���#���ก���	ก�����;)
	*%� 
�$� Threshold ���� ���.>�ก���.��+�, Gray Scale *#��.�
�	��.>�+�,�
�!
�,
	������
�� (Binary 
Image) )
	ก��*%���:������$� (�����!���!����
�,�ก�-�"���#�$�*
!
�$�"���ก�$�#�:���$�ก���$� 
Threshold *#�,�ก�-�*�"���#�$�����!
�$��.>� 0 #�:��.�
�	��.>�
���!:
�. ���(��,�ก�-�*
!
�$��M�
ก�$��$� Threshold *#�,�ก�-�����!
�$��.>� 255 #�:��.�
�	��.>�
�����$���. -���ก���	ก�����;
��	 
Threshold �
�	����!��(��$��
��.>� 2 ��?

��	ก�� �
��ก$ ก��*%� Threshold �$��

	�ก��+�,����+�, -���
��
	กก���$� Global Threshold ���ก����$�+�,��ก�.>�+�,	$�	�
�!
���
��<กA -����"$��+�,ก<��!
�$� 
Threshold �.>����"����� ��
	กก���$� Local Threshold 

2) ก���	ก�����;)
	ก��*%���������"(  (Edge Based Segmentation) ก����$������; 
)
	*%���?
�
���"��������;#���������"(  -������*����!#!�	���ก��.��!��@�+�,
���"������
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�:� ,�ก�-��
�!
ก���.�
�	��.�����!���!����ก���$��
�ก��#�
������� )
	ก���.�
�	��.��
��ก�$��
��!��("�������
�)
	ก��*%�"��"����������
�!
�	M$#��ก#��	%��
 -���@����ก���	ก�����;
��ก�.>��$��A ���������?
���� �
���
����*�+�,�
� 2.14 

 

 
 

������ 2.14 ก���	ก�����;���������?
 [3] 
 

@��
��
���กก�����ก������"���:� ���*#��ก�
ก���	ก�����;�
��.>���"( ��ก��ก�����;�
�
�.>�,:��#��� �������"��"$��.�����ก��,����;��$�,�ก�-�*
�����
�!
ก���%:��!"$�ก���,:���
����
���
*#�
,�ก�-��#�$������	M$*������;#�:���"( �

	�ก��ก�����ก��	$�	�
���
	ก�$� Connected Components 
Labeling -���@��
��
���กก�����ก��	$�	�
�ก<�:� �����*#�����M��$�,�ก�-�*��"$��"���#�$����� ��
�.>�
�����"( %���*
 
����
����*�+�,�
� 2.15 
 

 
 

������ 2.15 ก�����������ก�����ก��	$�	�
�%:���$� Connected Components Labeling +�, Binary 
Image -��	!:��
���ก��?
 Global Threshold [3] 
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#�����ก�
������$�,�ก�-��"$��"���#�$��.>���������;#�:���"( *
���� ����"���
������B
"$�!��:����ก<�,�ก�
 ���,�ก�-��#�$��
��
��	$�������#�����:����
�ก<��!
.���
<��
�"���,����;��	M$ 2 
��:��� 
��	ก���:� 

1)  ��?
ก���ก<�,�ก�
���ก� $!,�ก�-� 
2)  )��������������!M� 

2.1.6  ก��#����+�, (Edge Detection) [3] 
ก��#����+�, �:�ก��"�������$����������ก@$��#�:�*ก����
	�ก��� 
*
 )
	��
��ก

ก���.�
�	��.��������!���!���������!M�+�,*�"���#�$��
�*ก����
	�ก��� 

��ก�$�� ��?
ก��#����
����!
#��	��?
 �"$��!��(��$��
��.>� 2 ก� $!#��กA �:� ��?
�ก��

	�"= (Gradient Method) �����?
��
.���-
	� (Laplacian Method) ก��#����+�,�.>�ก��#����������"( �
��	M$*�+�,
���"�� �!:������
���������"( ก<����!��(�����;#����
���,:���
�#�:��
���%��
�����"( �����
� �	$����ก<"�!ก��
#����+�,�
�(Mก"����!�M�;=�����.>���:����
�!
���!	 $�	�ก,��!��� )
	�W,���	$��	���ก��#����
���+�,�
�!
� ;+�,"������!
���!�"ก"$����#�$��,:��#���ก��,:��#������	 #�:�!
���!��$���!$
�!�����!���������+�, -������+�,�ก�
��ก���!�"ก"$��������!���!�����ก� 
#�����.	���
ก� 
#���� 
(��#�ก���!�"ก"$������!
�$�!�ก���+�,ก<���#<��
�%�
��� (�����!�"ก"$��!
�$����	���+�,ก<��
�!$%�
��� ��������:���"��*��$�����ก��#����+�, (Edge Detection) -���,����;�ก��"���#�
���+�,
��	�� ,��?=���
��#���� (First Order Derivative) �
��ก$ ก��#����+�,
��	 Sobel, Prewitt 
��� Frei-Chen ����� ,��?=���
���
���� (Second Order Derivative) �
��ก$ ก��#����+�,
��	 
Laplacian �.>�"�� 

�� ,��?=���
��#���� *%����#���ก��#����+�,*����"������������ #�:���
	ก�
ก�	$��
�$� Gradient )
	��!��(��
	��.>���ก�"��=�
�
���!ก���
� 2.10 
 



















∂
∂
∂
∂

=







=∇

),(

),(

),(

),(

yxf
y

yxf
x

yxH

yxH
f

c

r     (2. 10) 

 

�!:�� ),( yxf
x∂
∂  �:� ก��#����+�,���
��������� 

 ),( yxf
y∂
∂

 
�:� ก��#����+�,���
������"��� 
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)
	��!��(#����
�����ก�"��= (Magnitude Vector) ������������ก��"���#�
���+�,�
�
����
�*��!ก���
� 2.11 ����!ก���
� 2.12 

 
),(),( 22 yxHyxHf cr +=∇     (2.11) 

 

    ),(

),(
tan 1

yxH

yxH

r

c−=θ      (2.12) 

 
)
	�� ,��?=���
���
���� (Second Order Derivative) �!:�����ก���� ,��?=�
ก��������
�

�!ก���
� 2.13 



















∂
∂
∂
∂

=∇
),(

),(

2

2

2

yxf
y

yxf
xf      (2.13) 

 
2.1.7  ก�������;#�� ;�!��"������"(  (Feature Extraction) [3] 

#�����ก�
�����	ก�����;�
��	M$*�+�,��ก�.>��$��A �
�!
� ;�!��"�����	����ก�� ������ก��
��
�ก<�,�ก�
���,�ก�-��
��.>���������;�

	�ก��)
	��:�ก*%��M.���ก���ก<��
��#!���!���� ��������
ก�������;#�#�:���
�$�� ;�!��"�"$��A ����"$�������;#�:������"( �"$��%����
��	M$*��M.�%$�ก��
�����;#�,:���
� ก��#���������������"(  #�:�ก��#�� 
�M�	=ก��������"(  �.>�"�� @��
��
���ก
ก�����ก���
��:� �$�� ;�!��"�"$��A �����"( �"$��%����
��	M$*�+�, -���(��#�ก���!���
���*��M.���
��ก�"��= ���ก<���
� Feature Vector �
��.>�ก����
��$�� ;�!��"�����#!
�
���
��ก��"( ����A "���	$��

���%$� �!ก���
� 2.14 

 









=
b

a
Obj        (2.14) 

 
�!:�� "���#�$�#���� a �:�  ,:���
������"( �
�!
#�$�	,�ก�-� 
 "���#�$���� b �:�  ���!	������M.�����"( �
�!
#�$�	�.>�,�ก�-� 
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2.1.8  ก�������ก��"( ���ก���.����!#!�	 (Classification and Interpretation) [3] 
ก�������ก �:� ก�����ก����
ก� $!*#���"( �
�ก�����,����;��	M$���� �$��.>���"( �
��	M$ก� $!*
 

)
	����	���!M��
��
���กก����
#�:�ก�������;-����.>�� ;�!��"������"( ����A �.�
	���
	�ก��
� ;�!��"������"( "���	$�� ���#���ก��"�
���*��$���ก� ;�!��"������"( �
�ก�����,����;���
	�ก��
� ;�!��"������"( "���	$������ ��"( �
�ก�����,����;�����
�	M$ก� $!*
).��ก�!�����#����
�*��$�����
ก����
�	ก (Classifier) -���#�ก,����;�ก��������ก������!M����� "�� Classifier ����� Feature Vector 
�����. ���*#�#!�	���#�:�%:��ก� $!�
���"( �
�ก�����,����;�����A ��
�$��.>��!�%�ก�	M$��ก!� 

Classifier !
#��กก���������"ก"$��ก����ก�.*�.P�� ��� ���#����������	!
 2 ��?
 �
�!
ก��
*%����ก���	$���,�$#��	 �:� ����
	���?
��� K-Nearest Neighborhood Classifier -����.>�"�������ก�
�
���#����
��.�
	���
	���	�#$����#�$�� Feature Vector �����"( ก�����ก� $!"���	$�� ����������ก
��"( ����A ����ก��ก� $!�
�!
��	����*ก���
�� 
 Classifier �
ก���ก<�:� )����$�	.�������
	! (Artificial 
Neural Network �
��.>�ก��������ก������������!��!� �	=-���@����ก�� Classifier ���� �����*#�
��!��(�����
��$������;�
��	ก��ก!������.>���"( %��
*
 -��������*#���!��("
���!#!�	+�, 
���"�
���*�����ก���$�����:����#�"$��A �
� 
 
2.2 ก��!8���9�����������กก����:;���":< (Stereo Vision) [4] 

*�ก��#���	������กก����(����"( ���� ��!��(#��
�#��	��?

��	ก�����	��#��
���ก
ก����"����"$#����"�������. �"$��?
ก��#�)
	*%�ก����#������!
�!ก���
��$������-��-������!

.�����?�+�,"��� *�.P�� �������
�!
ก��,����ก��#���	������กก����(����"(  )
	*%�ก����"����"$
���"�������. -���!
��?
ก��#��
��!$-��-������!
.�����?�+�, )
	�����.ก������
� 3 ���� �:� 

1) ����+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,"��#��ก"���W�กก����������� .ก�;=
�����BB�;+�,"���
�������! !ก��� .ก�;=�����BB�;+�,"��#��ก 

2) ����+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,����������! !"$�ก��*��������"(  
3) ����+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,"���W�กก���������"( ��กก���������#= 

���@M�����	�
���:�กก��"���ก�������"������ก����������BB�;+�,"���W�กก���������"(  �,����.>�
��?
ก��#��
��!$-��-������!
.�����?�+�,�M� ����+�,��"��)�*���ก�;��
� �����ก��"�
"���� .ก�;=
�����BB�;+�,*�����ก��

	�ก�� )
	���! !���+�,W�	����ก��"���W�กก���������"(  )
	!
%$��
���+�,-������ก������ .ก�;=�����BB�;+�,������� �.>�,:���
�*�ก����� �$�,�ก�
���� 
�.�$����
�.>���!!�"�
����
�*�+�,�
� 2.16 
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������ 2.16 ����+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,"���W�กก���������"(  
 

ก��#��$�,�ก�
��"��)�*���ก�;��
� ��*#����!��*�ก��#��$���	� z ��ก@�"$�����ก��
���! !�������+�,�
��
�@���ก� .ก�;=�����BB�;+�,*�,�ก�
 x -������ก��#�
�
������B�������
+�,��"��)���ก�;��
��:� � .ก�;=�����BB�;+�,�������"���!
! !���+�,�
���$�ก�� !
��	�)&ก����"( 
�
���$�ก�� ���!
��	�ก���#�:��!���ก�����+�,�
���$�ก�� -����#�$��
��.>����=.�����=�
������B*�ก��
�����;#��$���	�#$�� z ��ก! !�
������$� )
	!
����?���	"���.� 
���
� 

1V  �:� � .ก�;=�����BB�;+�,"���
�#���� 

2V  �:� � .ก�;=�����BB�;+�,"���
���� 

vD∆  �:� ��	�#$����#�$��� .ก�;=�����BB�;+�,������� 
o  �:� "���#�$����� 
�.�$���� 
z  �:� ��	�"���W�ก��ก� 
�.�$����(����������� .ก�;=�����BB�;+�, 

1r  �:� ��	�#$����#�$��� 
�.�$�������� .ก�;=�����BB�;+�,"���
�#���� 

2r  �:� ��	�#$����#�$��� 
�.�$�������� .ก�;=�����BB�;+�,"���
���� 
θ  �:� ! !�
���	� r ���! !ก�����"���W�ก� .ก�;=�����BB�;+�,ก���������"(  

1α  �:� ! !���+�,���� .ก�;=�����BB�;+�,"���
�#���� 

2α  �:� ! !���+�,���� .ก�;=�����BB�;+�,"���
���� 

1β  �:� ! !�
���	� r ���! !ก�������� .ก�;=�����BB�;+�,"���
�#���� 

2β  �:� ! !�
���	� r ���! !ก�������� .ก�;=�����BB�;+�,"���
���� 
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ก��#��$��
������B �
��ก$ ก��#��$���	� z 
���!ก���
� 2.17 ก��#���	�.��ก�� 1r  
��
�!ก���
� 2.15 ���ก��#���	� 2r  
���!ก���
� 2.16 ��ก�$� vD∆  -����.>���	����
�-����
�ก��#�
���
��กก����ก���� .ก�;=�����BB�;+�, *�ก��#��$� 1r  
���
� 
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= vDr      (2.15) 
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1

2 ββ
β
+−°

∆
= vDr      (2.16) 

 

��������	� z -����.>���	�#$����#�$�������� .ก�;=�����BB�;+�, ������������ 


�.�$���� ��!��(�����;�
�
���
� 
 

[ ])2(180sin

sin
sin

1

2

1 ββ
β

β
+−°

∆
= vDz     (2.17) 

 
����+�,��"��)�*���ก�;��
� !
� 
�
$�*�ก������������
���� .ก�;=�����BB�;+�,�
�

����.>����������
�"���W�กก�� ���!
"���.�*�ก�������;#��$���	� z �!$!�ก 
�������$����!
�!$�	���
��
����:�����กก������� ���ก������������ .ก�;=�����BB�;+�,���� ��!
@��!$!�ก
��
	�ก���
ก 2 ���� 
������ก���
���*����
� 4 �����:�ก*%�������"��)�*���ก�;��
� )
	ก��

�
�.��� .ก�;=�����BB�;+�, (Webcam) *#��.>�� .ก�;=���+�,
����
�*�+�,�
� 2.17 

 

 
 
������ 2.17 � .ก�;=�����BB�;+�,�
�*%�*�ก���
�� 
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������ก�
�������+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,"���W�กก���������"(  �:� ก��
�MB��
	,:���
����+�,����$�� ��:�����ก��	� vD∆  ��#�$��� .ก�;=�����BB�;+�,�������"�� �!$�
�
(Mก*%���� ��:�����ก! !���+�,�
��!$�
�-������ก�� 
������ก����:�ก*%�� .ก�;=�����BB�;+�,�
�!
! !
���+�,�
��#!���!ก����	� vD∆  ���ก���,��!���!����
	
���� .ก�;=�����BB�;+�,!�ก���� 
��!��(�
������ก�

��ก�$���������+�,��"��)�*���ก�;��
��
� 
 
2.3 ก����!������@Aก�
���ก���� (Focal Length) 

���!	��)&ก�����ก���� (Focal Length) �:� ���!	����#�$���-<��-��=���+�,ก������= 

����
�*�+�,�
� 2.18 *�.P�� ���ก����� "��#ก��!�$��*#B$��*#��$����!	��)&ก�����ก����!� 
�"$��:�����กก����� "��#ก��!����!
�����,� 
���������@M�����	����
���:�ก*%�ก������<���!(Webcam) 
�,���!
����(Mก����!$����.>�"���*%����!����
	
!�ก �"$ก������<���!�!$�
�*#��$����!	��)&ก��
���ก����!� ก�������;#���	������กก����(����"(  ����.>��
���"����������!	��)&ก�����ก���� 
#�ก���#��$�)&ก�����ก�����!$(Mก"���#�:�@�
,��
 ก<������*#�ก��#���	������กก����(����"( �!$
!
���!�!$�	�� ��!��(#����!��!,��?=��#�$���-<��-��=���+�,ก������= �
���ก�!ก���
� 2.18 

 

 
(ก) ���!	����#�$���-<��-��=���+�,ก������= 

 

 
(�) ���!ก�����
�"���ก�����,:���
��
���!��(!���#<��
�*���	�����
��.	����"(  [5]  

 

������ 2.18 ���!	��)&ก�����ก���� 
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(W / 2) / D = (w / 2) / f      (2.18) 

������  

f = (w / 2) / ((W / 2) / D)      (2.19) 
 

f = w * D / W                (2.20) 
 

�!:�� f  �:� ���!	��)&ก�� (Image distance) 
 D  �:� ��	�����.	����"(  (Object distance) 
 W �:� ���!ก�����
�"���ก�����,:���
��
���!��(!���#<��
�*���	�����
��.	����"(   
 w  �:� ���!ก������������($�	+�, (CCD Size) 
 
2.4 ก��������
�"��@� (Stereo Cameras)  

*�.P�� ���ก����������"��)� ����!!
ก��@��" �������..��	 ก"=*%��	$��ก��������
)
	�W,���	$��	���*���ก���,�	= ���� "��#ก��! 
����
�*�+�,�
� 2.19 �.>�ก������"��)����
������ Point Grey Research Inc. (www.ptgrey.com) )
	*%��-<��-��=���+�,� ;+�,�M� �����!��(
��:�ก*%��-<��-��= �
�*#�+�,�W
�
��� #�:��
�
� ���!
���!����
	
���+�, 648 x 488 ,�ก�-� �
�
���!��<�ก����
�@� 48 +�,"$������
 ������!����
	
�M� 1024 x 768 ,�ก�-� �
����!��<�ก��
��
�@� 18 +�,"$������
 

��!(��ก��!
 Software Developer Kit �,:��ก��,����).��ก�!�	$����
��<� �����!��(
*%�&P�ก=%�����:���"���������.��!��@�+�,��"��)��
�����
 �"$�����
�������	*�����"��
���
ก������"��)�!
�����
��M�!�กก�$�ก������<���!�
�.��!�; 30 ��$� 
 

 
 

������ 2.19 ก������"��)��
�!
���#�$�	*�����"��
 [6] 
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�������	�
�����:�ก*%�ก������<���!*�ก��($�	+�, ก���.�
	���
	���#�$��ก����
� "��#ก��!ก��ก������<���!���!M�*�
��"�����
� 2.1 ���#<��
��$�ก������<���!!
� ;�!��"�*ก����
	�
ก��ก����� "��#ก��!�"$����(Mกก�$�.��!�; 30 ��$� 

 
"������� 2.1 �.�
	���
	����!M���#�$��ก����� "��#ก��!ก��ก������<���! 

!<9
���"����

ก���� 

ก�����<"
��ก��� ������ Guppy F-033 ก��������
!� (Webcam) ������ 

EXOO 

Interface IEEE 1394 USB2.0 
Resolution 656 x 494 640x480 
Sensor type CCD CMOS 
Sensor size 1/3 2/3 

Max frame Rate 600 30 
Lab VIEW support �
� �
� 

���� 30 ��$� 1 ��$� 
 

*��������	�
��
��
���*%�ก������<���! (Webcam) 	
�#�� EXOO ���!����
	
 640x480 
pixels ���!��<�ก�����+�,�M�� 
 30 �&�!"$������
 )
	ก������<���!!
����(Mก #�-:���
�"�!
����"��
�����!��(�%:��!"$�ก����!,���"��=@$��,��=" USB Port �
�����
 )
	�!$"���@$��% 

�.����BB�;�#!:��ก����� "��#ก��! 
 
2.5 ก���� 

�
�S�� [7] 

���!�$����$�� (���M!����-=) #!�	(��.��!�;����
�ก����������"( "$�,:���
� !
#�$�	
�.>� �M�!�"$�"�����!"� #�:� ��ก-=  
���!ก���
� 2.21 
 
    LUX = LUMENS/A     (2.21) 

 
�!:�� LUX  �:� �$����!�$����$�� 
 LUMENS �:� �$����!��$�� 
 A �:� ,:���
� (m2) 
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���!��$�� (�M!����-=) #!�	(�� .��!�;����
���������ก!���ก��"( "$�,:���
� !
#�$�	
�.>� ����
��"$�"�����!"� .��!�;����
���$�ก���!:��"กก������!�����"( �
�!
�
"$��ก����!

.��!�;���������ก���"$��ก�� �����:� �M!����-= "$��ก������ ���������#" �
�"$��ก��ก<��:���!���ก
��!.�����?�|ก�����������������
 "$��ก�� "�����
� 2.2 ��
��$����!�$����$�����#��
�&%��

"$��A "���	$���%$� #��
 NATURAL 40W ��!
�$����!��$�� 2400 LUMENS 
 

"������� 2.2 ���!M����#��
%��
"$��A - #��
.�$�	.��� %��
"$��A 
TYPE LUMENS HOURS TYPE LUMENS HOURS 

FLUORESCENT   
COOL DAYLIGHT 

40W 
2,600 9,000 

NATURAL 40W 2,470 9,000 DAYLIGHT 40W 2,000 9,000 
WARM WHITE 40W 3,100 9,000 NATURAL 20W 990 9,000 

WHITE 40W 3,100 9,000 
WARM WHITE 
DELUXE 20W 

660 9,000 

WHITE DELUXE 
40W 

2,120 9,000 WARM WHITE 20W 1,200 9,000 

HITE SPECIAL 40W 1,820 9,000 
WARM WHITE 
DELUXE 20W 

770 9,000 

WHITE 5000 K 40W 1,850 9,000 WHITE 20W 1,200 9,000 

32W      12Nφ 1,910 12,000 
COOL DAYLIGHT 

20W 
1,030 9,000 

40W      16Nφ 2,640 12,000 DAYLIGHT 20W 790 9,000 
 

LPS �:� #��
)-�

	!���!
����"���         
HPS �:� #��
)-�

	!���!
�����M� 
MH �:� #��
�!�������
=             
HPM �:� #��
.������!
�����M� 
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*��������	�
� �
��
���*%�#��
�& Fluorescent  2 ���
 �:� #��
�������
 20 ��""= ��� 
#��
	�����
 40 ��""= ��กก�������;,��$�#��
	�����
 40 ��""= ��!��(*%����"�!�����"�
�
ก��#�
����
��$����!��$��"���!�กก�$� 150 ��ก-= 

ก�$���:�#����
���!
���
 9 "�����!"� ����$� LUMENS ���#��
	�����
 40 ��""= 
(��� White 40w) !
�$���$�ก�� 3,100 -���!
�$����!�$����$�����
���$�ก�� 344 ��ก-= -���!�กก�$� 150 
��ก-= 
�����������:�ก*%�#��
	�����
 40 ��""= 
 
2.6 ����ก��!��!<�
�"�\���"��# 

ก������ !���ก�����������"<.!��"��= �:�ก���
���"<.!��"��=���:����
��.�
����"<. -���
��!��(����
�)
	ก���$�	ก������&&'��.	���
��
*��"$����������"�"��= +�,�
� 2.20 ��
�ก��
�%:��!"$�� .ก�;="$��A *%����� !��"<.!��"��= ก��.'��ก�����&�����*���ก�;��.>����
��#�:�
��
	ก�$�-
���� -�������$��
��.>� 3 �M.��� �:� �����& (Wave) ��� 2 �&� (2 Phase) ������������
�"<. (Half Step) -������� 3 ����
�ก<��!
���

��������
	"$��ก����ก�.
���
� 

1) �����& (Wave) �.>�ก��ก��" ���
��
����
��$�	�
�� 
 -��������ก��ก��" ���
��
�

���
*�����#����A ��
	�ก���. "���	$���%$� �
�
� 1 2 3 4 1 2 3 4 �.>����
���	$���
� #�:� �
 1 4 3 2 1 
4 3 2 �.>����
��ก���. �����
������	M$ก���������
����"���*#�!��"��=#! ��. �����
����!�ก��" ��������!

�����$��������(Mกก�$������ก����$�	ก�$�����:��A 
����
�*�"�����
� 2.3 

 
"������� 2.3 ก������ !ก��#! ������"<.!��"��=�����& 

Step No. Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 

1 ON    
2  ON   
3   ON  
4    ON 
5 ON    
6  ON   
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������ 2.20 ก������ !��"<.!��"��= 
 

2) ��� 2 �&� ����
�������	ก��ก��ก��" ��*������&�"$��"$��ก��"���
���� 2 �&� ��
ก��" ���
��
����"�"��=�
�� 2 �
 �
��	M$*ก��ก��*������

	�ก���������
	����
��ก���."���	$���%$�
ก��ก��" ���
��
*���ก�;� 12 23 34 41 12 23 34 41 ��
	����
��ก���.��:��	A#�:����.>� 14 43 32 
21 14 43 32 21 ��
	�ก���.��:��	 A �����
������	M$ก�������� �%$��

	�ก�������& ���

���ก���������
���� !�.>���� 2 �&� �:� ก���
����,��!�������
��
�
�(Mกก��" �������*#��
������
���!��"��=�
�
!�กก�$������& -���)��"��=��#! �
��	���
����ก ���� 2 �
��
�
�ก��" ���.,���!ก�� �$�������
	
���#����
��
��� 2 �&��:� �!:��������ก������ก��������*#�!
ก��ก��" ���
��
�.�
�� 2 % 
�.
,���!ก������.>��
���"���*%��#�$��$�	�&�,��!�����.>� 2 ��$� 
����
�*�"�����
� 2.4 
 

"������� 2.4 ก������������� !��"<.!��"��=��� 2 �&� 
Step No. Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 

1 ON ON   
2  ON ON  
3   ON ON 
4 ON   ON 
5 ON ON   
6  ON ON  
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3) ��� 2 �&� ����
�������	ก��ก��ก��" ��*������&�"$��"$��ก��"���
���� 2 �&� ��
ก��" ���
��
����"�"��=�
�� 2 �
 �
��	M$*ก��ก��*������

	�ก���������
	����
��ก���. 
"���	$���%$�ก��ก��" ���
��
*���ก�;� 12 23 34 41 12 23 34, 41 ��
	����
��ก���.��:��	A #�:���
�.>� 14 43 32 21 14 43 32 21 ��
	�ก���.��:��	A �����
������	M$ก���������%$��

	�ก�������& ���

���
ก������������� !�.>���� 2 �&��:� ก���
�������,��!�������
��
�
�(Mก ก��" �������*#��
������

���!��"��=�
�!�กก�$� �����& -���)��"��=��#! �
��	���
����ก���� 2 �
��
�
�ก��" ���.,���!ก��
�$�������
	���#����
��
��� 2 �&��:� �!:��������ก������ก��������*#�!
ก��ก��" ���
��
�.�
��� 
2 % 
 �.,���!ก������.>��
���"���*%��#�$��$�	�&�,��!�����.>� 2 ��$� 
����
�*�"�����
� 2.5 �
�
���
� 
 
"������� 2.5 ก������������� !��"<.!��"��=����������"<. 

Step No. Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 

1 ON    
2 ON ON   
3  ON   
4  ON ON  
5   ON  
6   ON ON 
7    ON 
8 ON   ON 
9 ON    

10 ON ON   

 
2.7 @\�
ก��  LabVIEW 

*��������	�
��
�).��ก�! LabVIEW !�*%� -���!
���=.��ก��
��"$��.�
� 
1) ).��ก�! LabVIEW 10.0 �����. 
2) &P�ก=%�� Vision Assistant 10.0 �����. 
3) &P�ก=%�� NI IMAQ Vision 10.0 and NI-IMAQ for USB Cameras 
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2.7.1 &P�%��ก=ก�����+�,($�	��กก�������).��ก�! LabVIEW 
*�ก�����+�,��กก���� ).��ก�! LabVIEW ����
	ก Library �
��ก
�	�����ก�� Image 

Processing ��ก IMAQ Vision ������ก����
	ก*%��&�= IMAQDirectshowDLL.dll -����	M$*� 
c:/windows/system32/ )
	�&�=�
������ก����
	ก Library ��ก Vision Assistant -�������.>�"���ก��#�
 
address ���ก���� ��ก����������ก���.�
ก���� @$�����).��ก�!�
���
	����� -������*#���!��(���� !
�$�"$��A �%$� ������+�,"$������
 ���!��$�� ���!���!��� ���!����
	
 �����!��(�����ก+�,�
�
,���!A ก��ก��.��!��@���� LabVIEW �
�  
 

 
 

������ 2.21 )�����������&P�ก=%�� NI-IMAQ for USB Cameras [8] 
 

+�,�
� 2.21 ��
�)�����������&P�ก=%�� NI-IMAQ for USB Cameras )
	!
#��กก��
������ก<�:� ).��ก�!�����ก��ก��#�
�$�����!"��)
	ก����
	ก*%� Library Direct Show DLL �,:�����
ก���.�
ก�����������ก�����
�"���#�$�,��=" 0 (Port 0) ��ก�������ก�������#�$�	���!���%�������
�,:�����ก�����+�,��กก���� (IMAQ CREATE) ��ก����).��ก�!�����ก��
��+�,��กก����#����+�,
!��ก<����*�#�$�	���!���%��������
���������� #�����ก�
�+�,!��ก<����*�#�$�	���!���%����������� 
).��ก�!�����+�,�
��
��.@$��ก�����ก��*�ก��.����"$�+�,��������;"$��.  
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������ 2.22 ����"��*�&P�%��ก=ก��($�	+�,*�).��ก�! LabVIEW 
 

+�,�
� 2.22 ��
�����"��ก�����������&P�ก=%��ก��($�	+�,*�).��ก�! LabVIEW -���
������!"����กก�����#���BB�+�,��กก���� ����.�����#�$�	���!���%������� �,:���ก<�+�,ก$���
�
������.�����;�$�"$��A "$��. 

2.7.2  ก���%:��!"$���#�$��ก������<���!ก����!,���"��= 
+�,�
� 2.23 ��
�ก���%:��!"$���#�$��ก������<���!ก����!,���"��=@$����� USB Port 2.0 

+�,�
��
���ก).��ก�! LabVIEW *�ก��.��!��@� .��ก��
��	ก�����+�,��กก���� ������!M��
�
�
��.����BB�;*#��	M$*��M.������!M� 24 bits ��ก�������ก����
�	ก ��	�$�ก�����&&'���ก��ก
+�, ���#�"���#�$������������� ��	�$�ก�����&&'� *�+�,"$��A "$��. *�ก���
��������
ก�������;�$�"$��A �����:�����!,���"��=)
	"�� -�����!��(�?���	)��������������:���!:��
�
���
� 

 

 
� .ก�;=���+�,  

30 �&�!"$������
 
�%:��!"$�)
	"��@$�� USB ,��="  

(Not use External or Convert Card) 
.��!��@�����!,���"��= 

 
 
������ 2.23 ก���%:��!"$�ก�����+�,��กก���� Webcam 
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2.7.3  ก��������:����
���"<.!��"��= 
*�ก������*#���"<.!��"��=������������"�������	&P�ก=%�� Daq Assistants ���).��ก�! 

LabVIEW -����������BB�;+�,��ก��!,���"��= (�$�! !������กก�������;�
�.��!��@�!���ก
+�,($�	) 
����
�*�+�,�
� 2.24 ��
�ก��*%�&P�ก=%�� Daq Assistants �,:������ก��*#����=
���� !
!��"��=.�$�	ก�����&&'�*#���"<.!��"��=#! ��."�!�����
�"���ก�� 
 

 
 

������ 2.24 ก����
	�).��ก�!���� !��"<.!��"��=
��	&P�ก=%�� Daq Assistants *�).��ก�! 
LabVIEW 

 
2.8 ��������9ก��� (Literature Review)  

*��������	%����
�-����
���ก��(���/�0
,:��y����� �/�0
ก��.��!��+�, (Digital Image 
Processing) ���������"��)���%��� (Stereo Vision System) ����*�����"�� ���	���
���ก���,��!�"�!
��ก�������	 �����! ���"����"$��A �
��ก
�	�����ก���������	 -����
���������� �������������!�
.��	 ก"=*%�������ก����ก���,��!��ก�������	"$��A 
���
� 

��"�,��= ,�#!��ก�= [3] �
��������ก��"���������!��
	#�	����ก�M�
�*%����� ก��
!��
��	��!,���"��=�,:���
ก��*%�������������,��!.�����?�+�,ก����
�	ก�ก�M �.>�ก����
�	ก
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��#�$���ก�M

�
���!��(���ก����.*%�*#!$�
� ก���ก�M��
	#�	�
��!$��!��(���ก����. *%�*#!$�
�)
	
����ก�M�
�@$��ก��*%��������!�"���������!��
	����	������!��
	#�	���#���ก�M ��ก��ก�
�	��
*%�����ก��.��!��@�+�,)
	�������M.+�,!��������#=�����������#= 
��	��?
ก������;�"���"�= 
-�����(Mก����..��	 ก"=*%�ก�����"������%����$��
��	+�,�����")�!�"� ก����
	�).��ก�!
"��������ก�;��M.�$��"$��A  

� �?���ก
�|  � ��!��
 [4] �
���ก�����!�#!���!*�ก��*%�����+�,��"��)�"������  ,�ก�

� 
�.�$���� �
��ก$ ����+�,��"��)����� .ก�;=�����BB�;+�,"��#��ก"���W�กก������� ���
� .ก�;=�����BB�;+�,"���
�������! !ก��� .ก�;=�����BB�;+�,"��#��ก )
	�����
�!
���!�� *�
ก��"���������!�.�
�	��.��"�!����ก� Z �M� ���!
,�ก�
 (x, y) �
��!$�	����ก���������ก�� ,�ก�
��
+�,��ก� .ก�;=�����BB�;+�,"��#��ก �����
�����:� ����+�,��"��)����� .ก�;= �����BB�;
+�,����������! !"$�ก��*��������"(  �����
�!
���!�!$�	���M�*�,:���
����
��<ก"�! ! !���+�,
���� .ก�;=�����BB�;+�,������� �#!�����#���ก��#�,�ก�
���� 
������ (Passive) )
	*%�ก��
��ก�,:��@���M�
��	���-��= ��������
���!����+�,��"��)����� .ก�;=��� ��BB�;+�,�������
"���W�กก���������"(  �.>������
��
�*%�*�ก���
���#��$����!���
���:��� �������+�,��"��)� 
-���!
���!	:
#	 $�ก��*%����"������� 
�.�$����*�������
��"ก"$��ก�� !
���!�#!���!ก��ก��*%�
� .ก�;=�����BB�;+�,�
�!
���!����
	
"���*�ก�����������+�,��"��)� 

 
 



 

 

����� 3 

��	�
��
����������� 
 

ก���������	��
���
 ����������กก����ก��ก����
����
������

�����������
����� ��ก������	
��ก������� ��!��
�!�"�����	������"�	�������#����ก����$%%&� �"�'����ก��ก����ก���
(�%�!�
�!�')��*
�*��ก���*")���+,�#�	����-�.	����#����ก����$%%&� /�'+,� 3.1 ���	#������ก��
�������	��
���
��
�
� 

 

 
 
������ 3.1 #������ก���������	��
���
��
�
� 
 
 

$�.3.�� 

��ก��ก����
����
������

�����������
����� 

��ก������� ��!��
�! 

����	������"�	�������#����
ก����$%��ก��
�.	+�	������ 

4���4��	 

��ก�������*
�*������-�.	���
�#����ก����$%%&� 

+�"�	ก��+��	��#�	
����*
�*�� 

�ก5�#���6"�"����43"ก��+�"�	 
3.�� 
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3.1 �����������
������ก��� !""#�  

 

 
 

������ 3.2 #������ก����
������
�.	�"�����*
�*������-�.	����#����ก����$%%&� 
 

/�'+,� 3.2 ���	�	*!4��ก���"�#������ก��+��	��#�	ก����
������
�.	�"�*
�*��
������"�	����#����ก����$%%&� ��
����������กก��������� Vision ��>�� ��
����
/�'�.�
��ก
ก"��	 Webcam ��ก�����4��ก�� LabVIEW �����/�'�.�
��
��*���-!��)��	��� (Image Processing) 
(��	#���6"+,�$�����������กก"��	 3 ��
 ��
 1 ��
 ���4M�#�	 Machine Vision �"��,ก 2 ��
 �4M�#�	 
Stereo Vision ��ก����ก5��$�����+,���$4�.	>-� Step Motor +��	�� 

 
3.2 ก��ก��%�
��ก�
��������������
������ก��� !""#� 

/�'+,� 3.3 ���	ก��ก��-��'�ก��#�	������"�	����#����ก����$%%&���

��
�.	��ก
������ ��
+,��ก� X ��#���ก����
�.	 �ก� Y �����#
�	ก����
�.	�"��ก� Z ���4M�*
���6	
��ก')��ก����
�.	 /�'+,� 3.4 ���	 L1 *)�*
���6	��ก���54������!��
+,� 1 ��	���54������!��
+,� 2 
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�"� L2 *)�*
��
�
��ก���54������!��
+,� 2 ��	4"�
�#����ก����$%%&� ��ก��ก�,�
�	��ก����-�.	
#�	���54������!�,ก��

 
 

 
 

������ 3.3 ก��ก��-��'�ก��#�	������"�	����#����ก����$%%&���

��
�.	��ก������ 

 

 
 

������ 3.4 ก�����	�ก�#�	�#����ก����$%%&� 
 

/�'+,� 3.5 ���	��
�4�+,��ก,�

#��	ก��ก��*���
Y-�*.� 2
θ >�#Y�/�'+,� 3.6 ���	
�[,ก��

*���
Y-�*.� 1
θ  ��)�� 1

θ  �"� 2
θ  *)� ���+,����54������!+,�����#����ก����$%%&������	-���$4 
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������ 3.5 ก��ก��-��'�ก��#�	������"�	����#����ก����$%%&� (x1, y1) ก����
�.	  ก����$% 
 

 
 

������ 3.6 ก��ก��-��'�ก��#�	������"�	����#����ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%%&� ( 1
θ ) 

����� (x0, y0)  
 
3.3 ก����ก���)��*
���*��������������
������ก��� !""#� 

������"�	����#����ก����$%%&� �6ก��ก������')�����"�	ก��+��	��#�	����#����
ก��$%%&���

��
�.	+�	������#�	���+",���� ��
������"�	��	ก".�
��������	ก"��	�
5��*��4M�
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���#���ก������
� 2 ��
 $
�+,�����-�.	����-"�	��$%%&��"�ก"��	�,ก 1 ��
 ��������	$
�+,����-���
��,

ก��ก���#����ก����$%%&� ��	���	/�'+,� 3.7 ��
�,�	)���$#ก����ก�����	�,� 
ก��-��>-�'�ก��#�	�#����ก����$%%&���

��
�.	��ก������ ���	/�'+,� 3.3 ��	 3.6 

1) ก��-��>-�*
��
�
#�	�#����ก����$%%&� �+.�ก�� L1 =50 mm, L2= 400 mm 
2) ก��-��>-�*
���6	��ก')�������	��
�.	ก����$%%&� �+.�ก�� 500 mm 
3) ก��-��>-�������	ก"��	��	��
���#���ก�� �,��
�-.�	��-
.�	ก"��	 100 mm �"�

ก"��	�,ก 1 ��
������	$
�+,����-�����,

ก��ก���#����ก����$%%&� 
4) ก��-��>-��#����ก����$%%&����+,���
�.	ก����$%%&�'��, ��
�#����    
5) ก����$%%&���,
	$�.�ก�� 70 �	�� 

 

 
 

������ 3.7 ������"�	����#����ก����$%%&� (��	�,ก"��	������	 3 ��
  
 
3.4 ��,ก�-*���
.�/���0/����1�21�ก���
��� 

/�'+,� 3.8 ���	ก����)����
	#�	#���6"�"���bb�Y#�	��4ก�Y!�.�	c >�������"�	���
�#����ก����$%%&� >�#Y�+,�/�'+,� 3.9 ���	��4ก�Y!#�	������"�	����#����ก����$%%&� (��	�,
��
"���,
���	�.�$4�,� 

1) ���54������! 
,�-�� VEXTA ��.� PK244-01A >����	���$%%&��,(, 4.8 �
"�!, 1.2 
����4�!, 1.8�	��/Step, 2-Phase ����
� 1 ��
 (>��>�ก���*")���+,��#����ก����$%%&�>��ก� Z0) 
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2) ���54������! 
,�-�� VEXTA ��.� PK245-01A >����	���$%%&��,(, 4.8 �
"�!, 1.2 
����4�!, 1.8�	��/Step, 2-Phase ����
� 1 ��
 (>��>�ก���*")���+,��#����ก����$%%&�>��ก� Z1) 

3) ���!�#�����54������! ����
� 2 ��� 
4) NI-DAQ Card USB-6008 ����
� 1 ��� 
5) ก"��	������" Webcam 
,�-�� EXOO *
��"���,
� 640x480 pixels *
����5
ก�����/�'

�6	��� 30 �%���.�
���+, ����
� 3 ��
 
6) *��'�
����!>��>�ก��4���
"3"�"���)����.���4ก�Y! ������4r�����ก�� Windows 

XP +,��, CPU AMD-450C -�.

*
����� Ram ��กก
.� 2048 MB '����ก���4��ก�� LabVIEW 
����
� 1 �*�)��	 
 

 
 

������ 3.8 ก����)����.���4ก�Y!#�	������"�	����#����ก����$%%&� 
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������ 3.9 ������"�	����#����ก����$%%&�+, �>��>�ก��+�"�	����*
�*������#����
ก����$%%&� 

 
3.5 ก��
�/�ก5���%�6�1�ก��5�
5�7�ก�2�� 

ก���")�ก������	ก"��	�,*
�����*�b�
.�	��ก >�ก���.�
/�'�')��>��>�ก��
��*���-! ��	����
36�
���
��	$��+�"�	������	ก"��	�4M� 4 ��
+�	 ��
$��+��ก��+�"�	������	ก"��	$
�+,����-�����,

ก��
ก���#����ก����$%%&�>����+,� 1 ���	/�'+,� 3.10 '�
.�/�'+,�$�����,*
�������)����ก*
���4M�
���	'���*
� ��
�����	>��ก���
�ก��4���4��	/�'>� Image Processing �')��"�*
�������)�� 
��	�����/�'��>��	��$��  

36�
���
$��+��ก��+�"�	������	ก"��	$
�+,�4"�
�#����ก����$%%&�>����+,� 2 ���	/�'+,� 
3.11 '�
.�/�'+,�$��$�.�,ก�������)��#�	/�' (��	���	������	��4ก�Y!�"�ก"��	$
�+,�4"�
�#����
ก����$%%&� �.	3">-�������!+,�>��>�ก���*")���+,�#�	�#����ก����$%%&� �,#���>-b.#����')���6�ก��
�-"���ก����-��ก+,�4"�
�#����ก����$%%&�  

36�
���
$��+��ก��+�"�	������	ก"��	$
�����-"�	��$%%&�>����+,� 3 ���	/�'+,� 3.12 '�
.�
�������ก�4ub-�ก��������	ก"��	>����+,� 1 �"� 2 $�� �"��.

"�*
��
�.	
�ก�"�*
��3��'"��>�
ก���
�ก�� Image Processing $���,ก��

 ��.$�.��������
�����4&�-��
$���
.�	�,4����+[�/�'  

��	����>����+,� 4 ��	�'���ก"��	��
+,� 3 #����� ���	/�'+,� 3.13 ��
������	$
�+,����-���
��,

ก��ก���#����ก����$%%&� �"���กก��+�"�	'�
.�ก��������	ก"��	>����+,� 4 ������
��
�����4&�-��
$���
.�	�,4����+[�/�' ��	����36�
���
��	$���")�กก��������	ก"��	���+,� 4 



45 

 
 

������ 3.10 ก��+�"�	������	ก"��	>����+,� 1 
 

 
 

������ 3.11 ก��+�"�	������	ก"��	>����+,� 2 
 

 
 

������ 3.12 ก��+�"�	������	ก"��	>����+,� 3 
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������ 3.13 ก��+�"�	������	ก"��	>����+,� 4 
 
3.6 ��7�5��ก��.����-%�5���%�6���
������ก��� !""#�
2�����96�� 
5��:� 

>�ก��
��*���-!/�'�.�
��กก"��	�
5��*�����4M����	>���4��ก��>�ก��4���
"3"/�' 
(��	�������")�ก>��$����ก-"�
�4��ก�� ��กก����ก��'�
.��4��ก�� LabVIEW ������>��	��
$��ก��ก��
��*���-!/�'�.�
��

�����������
����� �"��������'�������%u	ก!���>�ก��*���
ก/�'$�� 
��
ก��>��%u	ก!��� NI-Vision �.
�ก��*�����	')��v�� ��ก��ก�����4��ก��
�	��������)����.�ก��
ก"��	�')���.�
/�'3.��+�	 USB Port (��	$�.����4M����	>��ก��!�4���
"3"/�'�'������� �,ก+��	�64���
ก��4���
"3"	.�
�.�36�>��	�� (User Interface) >��.
�ก���
�ก��>�ก��*���
ก/�'��>��ก����,
ก
/�'��ก-�.

*
�����+,�$����กก"��	��4���
"3" ��
>��ก���4"	/�'�4M����������,�+� (Gray 
Scale) �')��*���
ก��
�.	ก����$%%&� ��ก��ก/�' �"�>��%u	ก!��� Straight Edge #�	�4��ก�� 
LabVIEW >�ก��*���
Y-�*.������ก����-�.	#�	��
�.	ก����$%%&�ก���#����ก����$%%&���
����� X0, Y0 ��

�+*��* Machine Vision �"��,ก�.
����4M�ก��*���
Y-�*
���6	��
�4"�
�#�
���ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%%&� ��

�+*��* Stereo Vision /�'+,� 3.14 ���	��
"���,
�
#������#�	���� Vision System �"�#������ก��*���
Y-��	��#�	ก��-���#�	����#����
ก����$%%&��')��>-��*")���+,�$4
�	����-�.	+,����	ก�� 
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������ 3.14 ��
"���,
��ก,�

ก��#������ก��*
�*������-�.	����#����ก����$%%&� 
 

3.6.1 ก��4�����.	�"�*���
ก
������ก��ก/�'��
>��ก��4���
"3"+�	/�' (Image 
Processing) -"�	��ก���/�'�.�
��กก"��	�
5��*� �4��ก�� LabVIEW ��+��ก��4�����.	/�'�.�
 
��
>��%u	ก!��� Color Plane Extraction ��
/�'+,�$����กก��4�����.	/�'���*.�+,�ก��-��$
� ���,')��
-"�	�4M��,�+��.���"�
�������,�,�+��#�� -"�	��ก������	+��ก���4"	/�'�4M���� Color Image       
24 bits �"��")�ก%u	ก!��� Lookup Table ��� Power 1/x (��	/�'#�	��
�.	ก����$%%&����4",�
�
��ก�,�+��#���4M��,��� �"�')��-"�	��ก�4",�
��,�+��4M��,#�
 ��	���	>�/�'+,� 3.15 �"� 3.16 
-"�	��ก������	+��ก��*��-�����-�.	��
�.	ก����$%%&��.�$4  

 

 
 

������ 3.15 ��
�.	ก����$%%&���ก	��
���
#�	/�*
���
��
ก����*�)��	ก" 
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 Original Image      Color Plane Extraction         Lookup Table with Power 1/x 
 
������ 3.16 ก��4�����.	/�'�')���
ก
������ก��ก/�'')��-"�	 
 

3.6.2  ก��*���
Y-���
�*
���6	4"�
�#����ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%%&� ��


�[,
�������
����� (Stereo Vision) ��
>���+*��*����-",�
�*"��
 

 

 
 

������ 3.17 ��
*��#�	/�'������� ��


�[,����-",�
�*"��
 
 

/�'+,� 3.17 ���	��
*��#�	/�'���������


�[,����-",�
�*"��
 ก��*���
Y-���
�
*
���6	4"�
�#����ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%%&� �')��-���
�+�	��กก"��	��	��
�.	
ก����$% ��	��ก��+,� 3.1  
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d

fb
h

⋅
=      (3.1) 

�"� 

1
2 tan

2

h

L
θ

 −=  
 
 

     (3.2) 

 

��)�� f  *)� *
��
�
�%ก��#�	ก"��	 
 b  *)� ��
�-.�	��-
.�	�6�
!ก"�	#�	/�'+,��
6.�����/�' C1 �"� C2  
 C1 *)� ก"��	��
+,� 1 
 C2 *)� ก"��	��
+,� 2 
 d  *)� *
����ก�.�	��-
.�	 V1 �"� V2 
 V1 *)� *
��
�
��ก c1 ��	 p1 
 V2 *)� *
��
�
��ก c2 ��	 p2 
 h *)� ��
�+�	��กก"��	��	
���� (Depth) 
 

��)��	��ก�,�36�
���
$��������	ก"��	$
�+,�����-"�	��$%%&� ��
ก��-��>-�*
���6	��กก"��	��	
��
�.	ก����$%%&��+.�ก��*
���6	��ก4"�
�#����ก����$%%&���	��
�.	ก����$%%&� ��	���	>�
/�'+,� 3.5 ����4��,��	���	*
���6	��กก"��	��	��
�.	ก����$%%&� (h) /�'+,� 3.18 ���	
��
"���,
�#�	�4��ก���������
�����+,��#,
�#�����
�4��ก�� LabVIEW �')��-�*
���6	��-
.�	
ก"��	ก����
�.	ก����$%%&� 
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������ 3.18 ก���#,
��4��ก���������
������')��-�*
���6	��-
.�	ก"��	ก����
�.	ก����$%%&� 
��
>���4��ก�� LabVIEW 

 
3.6.3 ก��*���
Y-���
� d1 ��-
.�	4"�
�#����ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%  

-"�	��ก$��*.� h �"�
ก"��	�
5��*���
+,� 3 ���.�
/�'�')��-���
���-
.�	4"�
�#����
ก����$%%&�ก����
�.	ก����$%%&� �"�ก��-��>-�+�	(��
#�	�(5�����!�%���4M� +d1 �"�+�	
#
��)�#�	�(5�����!�%���4M� -d1 �"� cθ  *)� ����(5�����!�%���+,
�ก����
�.	 ��	���	/�'+,� 
3.19 �"�/�'+,� 3.20 ���	ก��-�*.� cθ  +,�$����กก��4���
"3"/�'��กก���
�ก�� Machine 
Vision (��	���	*.����"� (-8.52 �	��)  
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������ 3.19 ก��-� cθ  ��ก%u	���ก! Find Straight Edge Setup >��4��ก�� LabVIEW Vision 

Assistant 
 

 
 
������ 3.20 ก��-���
� d1 
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/�'+,� 3.21 ���	
�[,ก��-�*.� 1
θ  (��	$����ก��ก��+,� 3.4 ��
+,� 1

θ+  �#����ก����$%
-���+
��#5� 1

θ−  �#����ก����$%-�������#5� 
 

 
 

������ 3.21 ก��-���
� 
1
θ  

 

   sθ = 1 1

1

d
tan

r

−  
 
 

     (3.3) 

 
    1

θ  = cθθ −s       (3.4) 
 
��)�� cθ  *)� ����	��#�	/�'��กก"��	 Webcam ��
+,� 3 ��
>���4��ก�� LabVIEW Vision 

Assistant >�ก��-�*.�  
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/�'+,� 3.22 } 3.26 ���	��
�
.�	����-�.	#�	��
�.	ก����$%%&��+,
�ก���(5�����!�%�� 
 

 
 
������ 3.22 ��
�
.�	����-�.	����#����ก����$%%&�+��������+,� 1  
 

 
 

������ 3.23 ��
�
.�	����-�.	����#����ก����$%%&�+��������+,� 2 
 

 
 
������ 3.24 ��
�
.�	����-�.	����#����ก����$%%&�+��������+,� 3 
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������ 3.25 ��
�
.�	����-�.	����#����ก����$%%&�+��������+,� 4 
 

 
 
������ 3.26 ��
�
.�	����-�.	����#����ก����$%%&�+��������+,� 5 
 
3.7 
�/���!�1�ก����ก�������.��.�0 

3.7.1 ก.��+,�����*
�*���������+��	�� �#����$%�����	�
6.+,�����-�.	 (Home) *)�����-�.	+,�
�#����ก����$%%&��
6.+,�����-�.	 ( 0, 21 =θθ ) 

3.7.2 ก.��+,�����*
�*���������+��	�� ������"�	��$%%&������	-
���
6.ก��+,��"��
6.>�+,��ก��
*.�+,�ก��-��$
���ก#�����ก��#�	ก����
������

ก"��	�
5��*�+,�>�� 

3.7.3 �#����ก����$%%&�������>���
"�>�ก�������
�.	ก����$%%&�>��
"�$�.�ก�� 10 

���+, 
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3.8 ��7�5��ก���
��� 

#������ก��+�"�	������"�	����*
�*������-�.	����#����ก����$%%&���.	$���4M� 
2 �.
�*)� 

3.8.1  ก������+,
�#�	�����������
����� (Stereo Vision Calibration) 
ก������+,
������������
����� ��
�,#������ก��+���')��-�*
����.�
��>�ก����
����

/�'�.�
 
1) >���+.�����������,����')��>���+���
�.	ก����$%%&� �"����	$
���
�-���	 ��	���	>� 

/�'+,� 3.27 
2) ���	ก"��	+��	 2 ��
>-��,��
�-.�	 100 mm $��*.� Focal length �+.�ก�� 4.2 (��
*.� Focal 

length $����กก��+�"�	) ��	���	>�/�'+,� 3.28 
3) ����4��ก���������
�����+,���ก���#����� ��
�4��ก����>���
"�>�ก����
����

/�'�"�4���
"3"4����Y 3 
���+, ��	���	>�/�'+,� 3.29 �"� 3.30 
 

 
 

������ 3.27 ก��+����#�	�����������
�������
����
ก��������'����

�+4�,��� 
 

 
 

������ 3.28 ��
����*.�+,�
��$�����	  (360 mm) 
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������ 3.29 ก�����/�'#�	+��	 2 ก"��	 �')������+,
�#�	�����������
����� 
 

 
 

������ 3.30 ก�����/�'#�	+��	 2 ก"��	 �"����	*.�+,�4���
"3" 
 

3.8.2 ก��+�"�	ก��+��	��#�	������"�	����*
�*������-�.	����#����ก����$%%&� ��

�,�	)���$#>�ก��+�"�	��	�,� 

1) ��
��+�������,
	$�.�ก�� 15 �	��ก����
�.	ก����$%%&� ���	>�/�'+,� 3.31 (ก) �"�
��	���	>�/�'+,� 3.31 (#) ���	������"�	����#����ก����$%%&�-
�����	�
6.ก��+,� 

2) ก��-��>-�*.�*
��3��'"����ก��
�.	�+,
�ก��4"�
�#����ก����$%%&�+,���
�-.�	
$�.�ก�� ±5 ��""����� �4M�*.�+,�4"�
�#����ก����$%%&��#��$4����4&�-��
$�� /�'+,� 3.32 (ก) ���	
4"�
�#����ก����$%%&��*")���+,�$4�����
�.	$������4&�-��
 �"�3"#�	#���6"+,��ก5�$�����6ก
���	3">�����	�4M����
"�#�	*
��3��'"�� /�'+,� 3.32(#) ���	4"�
�#����ก����$%%&�
�*")���+,�$4�����
�.	'"��*.��4&�-��
 (��	-��
��	��
�-.�	�,��กก
.� 5 ��""����� 
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(ก)  ��
��+�������,
	�+,
�ก����
�.	 

$�.�ก�� 15 �	�� 
(#)  ��
��#����+,
�ก����
�.	 

 

������ 3.31 ������"�	����#����ก����$%%&� 
 

  
(ก)  4"�
�#����ก����$%%&��*")���+,�$4���

��
�.	$������4&�-��
 
(#)  4"�
�#����ก����$%%&��*")���+,�$4���

��
�.	'"���4&�-��
 
 
������ 3.32 ก��-��>-�*.�*
��3��'"����ก��
�.	�+,
�ก��4"�
�#����ก����$%%&� 

          

 
 

������ 3.33 ������"�	����#����ก����$%��������+,�����-�.	�	��ก��-����+.�ก���6�
!���� 
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������ 3.34 ������"�	����#����ก����$%%&�#���$4�����
�.	 
 

/�'+,� 3.33 ���	������"�	����#����ก����$%ก.��ก��+��	�� (��	�	��#�	ก��-���
�����	�+.�ก���6�
!���� �"��4��ก����>���
"�>�ก��4���
"3"#���6" 4-5 
���+, -"�	��ก�������
�#����ก����$%%&���#���$4�����
�.	ก����$% ��	���	>�/�'+,� 3.34 
 



����� 4 

��ก
����
� 
 
4.1 ��ก
��
����������������
������ 

 

�
�
���� 4.1 ก������	
��������
���������� 	
�����������	
��	��ก�� 300 mm 

 


����	
� 4.1 �� �!"ก������	
��������
���������� #$��%
���������������ก"&��ก����
'(
��	
��	��ก�� 300 mm )���*�+ &������	
��,���-#$��.�/��0$1�)�ก�2��ก�% LabVIEW %
������%
!� ."� 
�,��( �&��"� 0.33 �"��:��( �&��"� 1 )�ก
����	
� 4.2 �� �!"	
��ก� )�ก���������������
ก"&��ก����
'(�2"
���)�ก��� 228 mm +2��� 458 mm 

 

�
�
���� 4.2 ก������	
��������
���������� 	
������2>��%��
,������
���? 

�������� ����� 
� (Depth) � 
���(�)*
กก
��+
��,�)���-�.ก�/ (Depth) � 
��
/���0�
� % 

1 228 mm 228.00 mm 0 % 
2 257 mm 256.00 mm 0.38 % 
3 289 mm 288.00 mm 0.34 % 
4 335 mm 334.00 mm 0.29 % 
5 361 mm 362.00 mm 0.27 % 
6 421 mm 419.50 mm 0.35 % 
7 458 mm 461.00 mm 0. 65 % 

�������� ����� 
� (Depth) � 
���(�)*
กก
��+
��,�)���-�.ก�/ (Depth) � 
��
/���0�
� % 

1 300 mm 298.5 mm 0.5 
2 300 mm 298.5 mm 0. 5 
3 300 mm 299.5 mm 0.16 
4 300 mm 298.0 mm 0.60 
5 300 mm 299.5 mm 0.16  
6 300 mm 300.5 mm 0.16 
7 300 mm 301.0 mm 0.33 
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4.2 ��ก
����
� ก�,���� 1 2,�����32�
�ก���
�� � 

 

�
�
���� 4.3 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'0���ก�������� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 13.12 3.18 26.70 21.72 14.76 
2 10.74 2.44 34.28 22.76 20.12 
3 1.44 17.72 19.56 25.58 14.30 
4 10.46 9.26 28.92 26.26 38.32 
5 6.18 0.06 27.92 20.04 27.84 
6 3.28 3.20 28.92 27.82 13.54 
7 7.50 13.12 21.62 13.84 12.92 

 
�
�
���� 4.4 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'0���ก�������� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 16.78 51.44 39.46 45.98 86.90 
2 4.30 26.26 48.24 93.84 71.78 
3 12.02 33.80 65.84 49.80 69.68 
4 12.16 17.64 37.28 57.98 74.66 
5 11.44 28.14 45.68 56.56 66.78 
6 11.66 28.92 46.02 62.42 77.10 
7 31.46 26.46 45.46 86.02 61.98 
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4.3 ก
����
�ก�,���� 2 2,��3��:�
��
�;)
�.���
�2�
ก���
�� � .������3�
���ก���
�� � ± 5 


�=
 

 

�
�
���� 4.5 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +5 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

(L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 15.44 28.72 78.14 64.22 - 
2 23.76 35.82 80.28 62.30 - 
3 22.28 36.20 77.70 56.76 - 
4 24.12 30.44 92.56 57.88 - 
5 23.86 35.76 85.62 59.96 - 
6 23.94 37.64 74.92 61.58 - 
7 22.58 40.60 85.90 56.28 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
 
�
�
���� 4.6 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +5 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

(R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 2.94 17.98 9.34 11.26 - 
2 5.38 19.40 5.90 4.66 - 
3 6.46 17.86 5.62 1.82 - 
4 2.22 13.52 6.86 0.92 - 
5 0.64 22.98 15.56 10.90 - 
6 2.96 13.28 1.04 7.44 - 
7 2.38 9.34 15.72 4.36 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
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�
�
���� 4.7 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -5 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 9.04 7.96 51.10 38.66 70.38 
2 10.52 10.74 64.14 47.34 75.12 
3 14.42 12.06 62.32 42.12 72.98 
4 13.24 9.74 58.42 56.38 90.34 
5 13.30 9.22 61.10 51.24 75.24 
6 9.22 11.06 68.40 62.36 57.94 
7 9.32 13.08 49.76 52.34 59.10 

 
�
�
���� 4.8 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -5 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 11.14 44.50 24.30 29.50 - 
2 4.56 50.46 21.50 33.56 - 
3 1.90 43.52 26.58 32.68 - 
4 6.80 49.46 25.22 30.96 - 
5 7.46 48.40 28.28 31.08 - 
6 1.30 50.12 30.82 31.46 - 
7 2.42 48.88 29.26 32.78 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
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4.4 ก
����
� ก�,���� 3 2,�����3��:�
��
�;)
�.���
�2�
ก���
�� � .������3�
���ก���
�� � 

± 10 
�=
 

 

�
�
���� 4.9 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +10 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 32.22 48.32 89.12 78.36 - 
2 38.64 49.98 84.32 82.68 - 
3 39.72 46.58 91.06 78.86 - 
4 40.94 48.60 95.00 91.00 - 
5 40.80 46.82 86.58 78.00 - 
6 42.38 49.92 93.36 80.24 - 
7 41.10 49.38 94.74 81.50 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
 
�
�
���� 4.10 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +10 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 13.78 10.82 18.46 - - 
2 16.72 6.12 22.30 - - 
3 17.24 8.50 20.14 - - 
4 14.88 10.26 15.04 - - 
5 14.74 5.70 15.96 - - 
6 12.86 7.24 19.38 - - 
7 16.32 3.68 18.38 - - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 



64 

�
�
���� 4.11 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -10 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

(L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 15.02 3.96 27.80 48.44 46.44 
2 10.02 7.40 34.18 50.52 63.20 
3 20.22 16.46 27.08 35.64 44.52 
4 14.52 8.76 28.30 64.32 60.32 
5 18.90 4.62 27.76 44.92 44.38 
6 14.52 4.60 27.76 41.84 43.90 
7 15.62 2.26 28.24 52.48 48.64 

 
�
�
���� 4.12 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -10 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 22.30 68.48 39.80 49.24 - 
2 20.54 60.92 42.16 41.14 - 
3 20.78 63.12 46.80 43.76 - 
4 19.74 68.74 53.02 52.74 - 
5 11.22 63.72 33.56 27.60 - 
6 6.38 65.88 36.28 52.78 - 
7 19.86 64.06 31.20 43.90 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
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4.5 ก
����
� ก�,���� 4 2,�����3��:�
��
�;)
�.���
�2�
ก���
�� � .������3�
���ก���
�� � 

± 15 
�=
 

 

�
�
���� 4.13 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +15 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 48.44 55.86 - - - 
2 48.36 58.74 92.54 - - 
3 48.90 55.78 91.42 - - 
4 53.66 56.50 95.54 - - 
5 47.80 61.54 91.88 - - 
6 52.18 56.18 - - - 
7 36.08 62.62 97.52 - - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
 
�
�
���� 4.14 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +15 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

(R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 35.38 13.98 - - - 
2 35.64 21.12 - - - 
3 35.98 21.88 - - - 
4 35.84 20.60 - - - 
5 34.06 19.70 - - - 
6 34.46 19.86 - - - 
7 33.58 22.38 - - - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
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�
�
���� 4.15 �'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -15 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

 (L= ������:�
��
�;)
������ก���
�� �) 

L=1 ;/. L=2 ;/. L=3 ;/. L=4 ;/. L=5 ;/. 

1 40.14 27.88 22.10 43.16 - 
2 39.22 29.38 6.98 37.26 - 
3 42.40 21.60 6.94 31.94 - 
4 50.62 35.96 7.48 50.36 - 
5 42.86 36.80 10.84 36.94 - 
6 35.96 41.14 24.10 41.98 - 
7 36.80 42.16 7.02 24.26 - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
 
�
�
���� 4.16 �'��D1��	��0������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� -15 ��G� 

ก
����
� 

�������� 

��
/���0�
�*
ก�
�� ������ก��-�
�.2����ก��.�(556
��� 5 /�����/�� (�)
���) 

(R= ������:�
��
�2�
�����ก���
�� �) 

R=1 ;/. R=2 ;/. R=3 ;/. R=4 ;/. R=5 ;/. 

1 53.14 90.86 65.84 - - 
2 66.82 85.40 62.68 - - 
3 65.04 84.34 65.02 - - 
4 66.90 87.48 61.50 - - 
5 65.56 87.20 71.78 - - 
6 69.72 87.62 68.76 - - 
7 71.78 91.72 62.58 - - 

 

�%����
( H - I �� �������!� ."� 	
��� + &�ก���&��"� 100 ��D� 5 %�""��%
� 
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����	
� 4.3 �"� 4.4 �� �������%!� ."� )�ก�������	
��ก��2"���0����ก����+JJ>�
	
����� 5 %�""��%
� � ���� L �D� ������D1��	��#&��0�����),�"���( �0����ก����+JJ>��	
��ก��
������ก����+J �"���� R �D� ������D1��	��0�� 
����	
� 4.3 �� �������%!� ."� 	
����),�"��

���'0���ก��������	
�������D1��+2	��#&��
�1��
� +5 �#�
��%
� )�ก
���� ��ก"���.����������%
!� ."� �:��( �ก� 0$1�	
�������D1�� 5 �#�
��%
� �2L�����&��"� 38.32 ��D��	��ก�� 1.91 %�""��%
� 
����� 
��ก�� 
����	
� 4.4 �� �������%!� ."� 	
����),�"��
���'0���ก��������	
�������D1��+2
	��0��
�1��
� +5 �#�
��%
� )�ก
���� ��ก"���.����������%!� ."� �:��( �ก� 0$1�	
�������D1�� 4 
�#�
��%
� �2L�����&��"� 93.84 ��D��	��ก�� 4.69 %�""��%
� 


����	
� 4.5 �� �
���'��D1��	��#&������
�1��
� 1-5 �#�
��%
� �"�
���'��
�� +5 ��G� 
)�ก
����	
� 4.5 .����ก��	 "�����1�	
� 1 	
�������D1��	��#&���	��ก�� 1 �#�
��%
� %
����	��ก���&��"� 
15.44 ��D�2"���( �0����ก����+JJ>�����)�ก������ก����+J�	��ก�� 0.772 %�""��%
� ��ก)�ก�
1

����	
� 4.6 M 4.16 )��� �ก�-
	
��'��
�� -5 ��G� +10 ��G� -10 ��G� +15 ��G� -15 ��G� �2L�ก�-

	
���D1��	��#&���"���D1��	��0��0��������ก����+J 
 
4.6 ��C-ก
����
�.����*
�,D�� 

)�กก��	 ���2����	N�O�.0��������
���������� #$����G��ก��)���:�0��)( 0��O�.���
O�. .����%
���%�"� ��"D����:��( 	
��&��"� 0.65 �"�)�กก��	 �����������(%
,�������( 
�0����ก����+JJ>�P�ก�-
	
� 1 .����%
���%�"� ��"D���)�ก����2>��%��
�,��( 2��%�-�&��"� 0.06 
�"��:��( 2��%�-�&��"� 93.84 �,�����ก�-
	
� 2 #$���2L�ก��	 ���0-�
���'��
��ก�������� ± 5 
��G� .����%
���%�"� ��"D���)�ก����2>��%��
�,��( 2��%�-�&��"� 1.30 �"��:��( 2��%�-�&��
"� 92.56 �,�����ก�-
	
� 3 #$���2L�ก��	 ���
���'��
��ก�������� ± 10 ��G� .����%
���%
�"� ��"D���)�ก����2>��%��
�,��( 2��%�-�&��"� 2.26 �"��:��( 2��%�-�&��"� 93.84 �"��,�����
ก�-
	
� 4 ก��	 ���
���'��
��ก�������� ± 15 ��G� .����%
���%�"� ��"D���)�ก����2>��%��
�,��( 
2��%�-�&��"� 7.02 �"��:��( 2��%�-�&��"� 99.54 
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��(-O�.
�,�	,�P�&���	
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��'
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��กก������	���
ก������
���	�����������ก������������������������� ��� !�����
�"���	#$���
���%ก����&�'��(���&�
	�"� &�
!
�	� )
���
��'�ก�$�*) �����ก�*���� ���+ ��
�� 
��
	 (���!�
��,��&!� �������ก�$��ก&!�!'���	��ก����� (����'����$,��-����กก���� ��.	��	 
   
5.1 ��	

������� 

��กก��/0ก1���2�ก������!���"�& 	
���$&,	���ก�'&!#33��$���ก����4$������(	�(
!����4������	 ���
��ก�$��ก�*) �(
�(���!�
����(
�	��� $��	�5	���6%������#$�	"�ก�'��	ก��
��'���6�-�� (Image Processing) �����&ก�#,�*) �$��ก�
�� �����	"�-�����������!���"�& 	
�
!��!
�#$��
�#�  

��	�����	�5#$���ก&��&���"�����'��(��(���"�& 	
�ก���(����	���,����$&,	���
ก�'&!#33�� 4$��	ก����������"�& 	
�,����$&,	���	�5	�'��/��-���
����กก������E�&(�
�"�	�	 3 ���4$�ก����&�
�'�����������3��!%�!�$ 25 �3���
���	��� ก���'���"�& 	
���$&,	����'
��/��������ก�'�"���5��	�'	�����,	�	&�'��5�I�กก����5	$�	 ��2�!����4������	�%ก	"�������	ก���กE�
,���%��"�& 	
�(���!%�,������&,	���ก�'&!#33��4$���/����(	�(!��� �����(���� -���
�����#$�
�'�%ก����&�
�$���3*�กJ��	 Vision Assistants �	4��&ก�� LabVIEW ก
�	 ������ �!�����(�$&�ก
��������� ���#$� ,���%����#$���ก-���
���'�%ก!
�#����ก�
��(��(�� DAQ-USB6008 $���3*�กJ��	 
DAQ Assistants ��������(��(��ก���(����	���,����$&,	���4$��'��/��!��E�������J��.	��	ก"�����	
ก��,���(����	��5� 2 &ก	���������("�	�
#$���ก4��&ก�� 

��กก���$!����'!��2�-��,���'��!����4������	[0����/��ก�����(%
,����$,��-��!��
-�����
���(���(��$�(����	�����' 0.65 &�'��กก���$!���'��(��(���"�& 	
���$&,	���
ก�'&!#33�����
���(���(��$�(����	��ก(
����� ���!%�!�$ 4.97 ��������� 
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5.2 ���������� 

5.2.1 ���& �
�ก"��	�$&!������(�
-��!%�  ��� &!�2��������	����ก�����	 ����������(���(���$
� �ก��-�� 

5.2.2  ���ก�������-�������(����'����$!%� ��
	 ก�������!� ก��� �����(���&�
	�"��	ก��
��'���6�-�� 

5.2.3  ��$��5����ก�
J�����%�#���������&,	���ก�'&!#33�� ������������(���	&�
� �Eก#33����ก
!��!
� ��
	 Hall Effect Sensor �
��� �&,	���ก�'&!#33���,��#�&�'!��!
�ก�'&!#33��#$�&�
	�"�
����,05	 
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�ก�
���������	���	��������ก��		ก��� 

 

1) ��� �!������ �	
"
�VEXTA ��(� PK244-01A ��
/�����0112��	3	 4.8 6���� 1.2 /�!/���

1.8 ��7�/Step, 2-Phase �A���� 1 ��� (��
��ก���C�D
���	
/E���Fก�G/�0112���/ก� Z0) 

 

 
 

������ ก.1 ��� �!������ �	
"
�VEXTA ��(� PK244-01A 

 

2) ��� �!������ �	
"
�VEXTA ��(� PK245-01A ��
/�����0112��	3	 4.8 6���� 1.2 /�!/��� 

1.8��7�/Step, 2-Phase �A���� 1 ��� (��
��ก���C�D
���	
/E���Fก�G/�0112���/ก� Z1) 

   

   
 

������ ก.2 ��� �!������ �	
"
�VEXTA ��(� PK245-01A  
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3) F����E�F��� �!������ �A���� 2 ��� 

 

 
 

������ ก.3 F����E�F��� �!������ ET-OPTO-DCOUT4 

 

4) NI-DAQ Card USB-6008 �A���� 1 ��� 

 

 
 

������ ก.4 NI-DAQ Card USB-6008 

 

5) ก�
��������� Webcam �	
"
� EXOO C��!�G��	�� 640x480 pixels C��!�� �ก����F\�]

�^���� 30 �1�!�(������	 �A���� 3 ��� 

 

 
 

������ ก.5 ก�
��������� Webcam �	
"
� EXOO 
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6) C�!]���������
��ก����G!��_�/�G��D
�!�(����ก��� F��GFF�`�F���ก�� Windows 

XP �	
!	 CPU AMD-450C "�(��C��!�A� Ram !�กก�(� 2048 MB ]�
�!ก�F6��/ก�! LabVIEW 

�A���� 1 �C�D
�� 

 

 
 

������ ก.6 C�!]������� All in one AMD-450C 
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��
 	.1 ก������
����ก�����	����������� �� !� !��"��#
$%�!���
���ก����&''(� ���

���%#
���$�% Front Panel ��%����ก�� LabVIEW 
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��
��
 	.2 ก������
����ก�����	����������� �� !� !��"��#
$%�!���
���ก����&''(� ���

���%#
���$�% Block Diagram ��%����ก�� LabVIEW 
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��
��
 	.2 ก������
����ก�����	����������� �� !� !��"��#
$%�!���
���ก����&''(� ���

���%#
���$�% Block Diagram ��%����ก�� LabVIEW  (�$�) 
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��
 	.2 ก������
����ก�����	����������� �� !� !��"��#
$%�!���
���ก����&''(� ���

���%#
���$�% Block Diagram ��%����ก�� LabVIEW (�$�) 
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��� ����� ���ก�� 4 ������ 2529 

�
���	� 159/2 �������
��� �.��
�� �   .
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ก�� !ก"� 
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