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บทคดัย่อ 
 

การนับกระดาษลูกฟูกอตัโนมติัโดยใช้กล้องรับภาพแบบเส้นจะมีข้อจ ากัดในเร่ืองของ
กลอ้งท่ีมีราคาแพง เพื่อลดตน้ทุนของระบบ จึงมีแนวความคิดท่ีน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใช้
ในการรับภาพแทน ซ่ึงมีพื้นท่ีการรับภาพท่ีจ ากดัท าใหไ้ม่สามารถรับภาพกระดาษลูกฟูกท่ีวางเรียงเป็น
กองขนาดสูงท่ีไม่เท่ากนัได ้เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงตอ้งน าภาพกระดาษลูกฟูกท่ีถ่ายในแต่ละภาพมา
ต่อกนั เพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีครอบคลุมทั้งกองกระดาษลูกฟูก  
  วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนออลักอริทึมการต่อภาพเพื่อรวมภาพกระดาษลูกฟูก ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
การตรวจหาคุณลกัษณะมุมภาพด้วยวิธีฟอร์ทเนอร์ การจบัคู่คุณลกัษณะท่ีมีความสอดคลอ้งกนัและ
ก าจดัขอ้มูลท่ีไม่สอดคลอ้งด้วยวิธีการหาความสอดคล้องขอ้มูลตวัอย่างแบบสุ่ม และใช้เทคนิคการ
ปรับแกแ้บบกลุ่มในการรวมภาพทั้งหมดดว้ยการปรับต าแหน่งของภาพผลลพัธ์ แลว้น าอลักอริทึมท่ี
ออกแบบไปท าการทดสอบดว้ยโปรแกรม HALCON และทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการต่อ
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีออกแบบโดยการน าภาพผลลพัธ์ไปนบัหาจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยวิธี
ตรวจหาพื้นท่ีลอนเพื่อหาจ านวนกระดาษลูกฟูก 

ผลการทดสอบกบัการถ่ายภาพกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B พบว่าวิธีท่ีน าเสนอ
สามารถรวมกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้ง โดยมีการทบัซ้อนระหวา่งภาพอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือน า
ภาพท่ีไดจ้ากเทคนิคการต่อภาพมานบัจ านวนกระดาษดว้ยระบบแมนนวล และโปรแกรม เปรียบเทียบ
กบัจ านวนกระดาษจริงพบว่าสามารถนับได้จ  านวนเท่ากัน และมีความถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต ์            
ท่ีระยะห่างจากกลอ้งถึงกองกระดาษ 480 มิลลิเมตร± 30 มิลลิเมตร   
 
ค าส าคัญ: กลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ี เทคนิคการต่อภาพ การนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก 
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ABSTRACT 
 

 Automatic counting the number of corrugated cardboard using line scan camera has a 
limitation on the cost of the camera which is very expensive. To reduce the cost of the system, an 
area scan camera is considered to be used instead of the line scan camera to capture the corrugated 
cardboard image. However, the capability of the area scan camera is limited because it cannot 
capture the image of the whole pile of corrugated cardboards which do not have the same height. To 
solve this problem, the cardboard images need to be combined to get the picture of the whole 
cardboard pile.  
 The thesis proposed the algorithm of image stitching technique to combine the 
corrugated cardboard images. The algorithm consists of the detection feature of corner using 
Foerstner method, the matching feature to find harmonious characteristics and eliminate unmatched 
information by using random sample consensus (RANSAC), and the bundle adjustment feature for 
image composition by refining the output image position. After that, the designed algorithm was 
tested by HALCON program. The algorithm of the combination of cardboard images on the cut-off 
side was also tested. Result images were used to detect the flute area to determine the number of 
corrugated cardboards. 

The experimental result of the photos type BC, B and C was found that the proposed 
method can combine the cardboard images correctly with an overlapping of at least 25% between 
images. Then, the number of corrugated cardboard on the stitched image was counted manually by 
hand and automatically by the program. When the results were compared with real number of 
corrugated cardboard, it was found that the accuracy was 100%. The distance of the camera from 
the pile of the cardboard was 480 mm ± 30 mm. 

Keywords: area scan camera, image stitching technique, counting corrugated cardboard 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัเทคนิคทางดา้นระบบการตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้ง (Machine Vision System) 

ถูกน ามาใชส้ าหรับงานตรวจสอบในอุตสาหกรรมมากข้ึน เน่ืองจากเป็นระบบท่ีรับภาพจากกลอ้งมาท า
การประมวลผลเพื่อน าไปใชส้ าหรับการตรวจสอบช้ินงานต่างๆ ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีความรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพในการท างานสูง ดงันั้นระบบการตรวจรู้ดว้ยกลอ้งจึงถูกน ามาใช้ในงานการตรวจสอบ
แทนสายตาคนเน่ืองจากความสามารถในการท างานของคนนั้นมีขีดจ ากดั ซ่ึงหากมีการใช้สายตาใน
การท างานเป็นเวลานานจะท าให้เกิดความพล่ามวั และเป็นผลท าให้การท างานเกิดความผิดพลาดข้ึน 
ส าหรับงานตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกถือไดว้่าเป็นงานท่ีตอ้งใช้ความแม่นย  าในการตรวจสอบ
เป็นอยา่งมากเพื่อตอ้งการจ านวนกระดาษท่ีแน่นอนและมีความถูกตอ้ง ดงันั้นการน าระบบตรวจสอบ
อตัโนมติัดว้ยกลอ้งมาใชต้รวจนบัจ านวนกระดาษฟูกจะช่วยท าใหเ้กิดความแม่นย  ามากข้ึน  

ส าหรับกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษลูกฟูกจ าเป็นตอ้ง
ตรวจนบัจ านวนกระดาษท่ีผลิตไดเ้พื่อส่งไปยงัหน่วยงานถดัไป ส าหรับวิธีการนบักระดาษลูกฟูกนั้นมี
หลายวิธี เช่น การใชค้นในการนบั การชัง่น ้ าหนกัแลว้เปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัของกระดาษหน่ึงแผ่น 
การใชเ้ซ็นเซอร์ตรวจวดัความสูงกองกระดาษ เป็นตน้ ซ่ึงพบวา่วิธีดงักล่าวท าให้เกิดความผิดพลาดใน
การนบัเน่ืองจากแผน่กระดาษลูกฟูกท่ีน ามาทดสอบอาจมีความเสียหายเกิดข้ึนอยู ่เช่น โดนกดทบัจน
เสียรูปทรง หรือมีรอยฉีกขาดเกิดข้ึน เป็นตน้ ดงันั้นจึงไดมี้การน าระบบตรวจสอบอตัโนมติัดว้ยกลอ้ง
มาใชง้านเพื่อท าใหก้ารตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

ส าหรับกลอ้งท่ีน ามาใชใ้นการรับภาพกระดาษลูกฟูกเพื่อน าไปตรวจสอบ ในปัจจุบนัไดมี้
การน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น (Line Scan Camera) มาใชใ้นการรับภาพ เน่ืองจากมีความรวดเร็ว
ในการรับภาพสูง และสามารถรับภาพไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงท าให้สามารถรับภาพกระดาษลูกฟูกท่ีวาง
เรียงเป็นกองขนาดสูงไดอ้ยา่งครอบคลุม แต่เน่ืองจากคุณสมบติัดงักล่าวของกลอ้งจึงท าให้กลอ้งชนิด
รับภาพแบบเส้นน้ีมีราคาสูง หากมีการน ามาใช้ในระบบตรวจสอบจ านวนกระดาษลูกฟูกจะท าให้มี
ค่าใช้จ่ายสูง ดงันั้นเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่าย วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงไดเ้ลือกน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบ
พื้นท่ี (Area Scan Camera) มาใชง้านแทนเน่ืองจากเป็นกลอ้งอุตสาหกรรมท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบ
ช้ินงานเช่นเดียวกนั และมีราคาท่ีถูกกวา่ แต่ส าหรับกลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ีนั้นมีเซ็นเซอร์รับแสงเป็น
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รูปส่ีเหล่ียมจึงท าให้ตวักลอ้งมีพื้นท่ีในการมองเห็นวตัถุอยูใ่นพื้นท่ีท่ีจ  ากดั และเม่ือมีการน ามาใช้รับ
ภาพกระดาษลูกฟูกท่ีมีจ านวนมากจึงท าให้ไม่สามารถรับภาพได้ครอบคลุมทั้ งหมดภายในการ
ถ่ายภาพเพียงคร้ังเดียว ดงันั้นเพื่อเป็นการท าให้กลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมีความสามารถในการรับ
ภาพกระดาษลูกฟูกได้ครอบคลุมเช่นเดียวกบักลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการ
ถ่ายภาพกระดาษลูกฟูกทีละภาพจนครอบคลุมกระดาษลูกฟูกทั้งหมด จากนั้นน าแต่ละภาพมารวมให้
เป็นภาพเดียวกนัเพื่อน าไปตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกในขั้นตอนต่อไป 

ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวธีิการรวมภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิค
การต่อภาพ เพื่อท าให้ระบบตรวจสอบอตัโนมติัดว้ยกลอ้งโดยใชก้ลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีท่ีเลือก
น ามาใชง้านมีความสามารถในการรับภาพไดเ้ช่นเดียวกบักลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น โดยท าการศึกษา
วิธีการรับภาพจากกล้องรับภาพแบบพื้นท่ี และท าการออกแบบอลักอริทึมการรวมภาพด้านลอน
กระดาษลูกฟูกดว้ยโปรแกรม HALCON ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบช้ินงานจากภาพ และ
มีความรวดเร็วในการประมวลผล โดยอลักอริทึมท่ีออกแบบจะถูกน าไปทดสอบความถูกตอ้งด้วย
วธีิการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยใชว้ธีิการตรวจหาพื้นท่ีลอนของกระดาษดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์
บล็อบ (BLOB Analysis) เพื่อท าใหท้ราบต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูกเพื่อจะน ามาใชส้ าหรับ
เป็นขอ้มูลในการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกต่อไป  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาระบบการตรวจสอบอตัโนมติัดว้ยกลอ้ง (Machine Vision System) เพื่อ

น ามาใชส้ าหรับในการรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก 
1.2.2 เพื่อศึกษาและออกแบบอลักอริทึมส าหรับการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก 
1.2.3 เพื่อทดสอบอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไดท้  าการท่ีออกแบบไว้

ดว้ยโปรแกรม HALCON เพื่อน าภาพผลลพัธ์ไปใชส้ าหรับการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก 
1.2.4 เพื่อศึกษาวิธีการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลเพื่อน ามาทดสอบการตรวจนบัจ านวน

กระดาษลูกฟูก 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
การนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยใช้ระบบตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้งซ่ึงกลอ้งท่ีนิยมน าใช้

งานจะเป็นกลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น เพราะมีความรวดเร็วในการถ่ายภาพสูงและสามารถถ่ายภาพได้
อยา่งต่อเน่ือง แต่ขอ้เสียคือมีราคาแพงมาก เพื่อเป็นการลดตน้ทุนจึงเลือกกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี 
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มาใชง้านแต่เน่ืองจากมีพื้นท่ีการรับภาพท่ีจ ากดั จึงท าให้ไม่สามารถรับภาพกระดาษลูกฟูกท่ีวางเรียง
เป็นกองขนาดสูงไดค้รอบคลุมดว้ยการรับภาพเพียงคร้ังเดียว จ าเป็นตอ้งถ่ายภาพหลายๆภาพแลว้น ามา
รวมเป็นภาพเดียวกนัเพื่อท าให้สามารถรับภาพได้อย่างครอบคลุม ดังนั้นวิธีท่ีจะสามารถน าภาพ
กระดาษลูกฟูกทั้งหมดมารวมใหเ้ป็นภาพเดียวกนัไดน้ั้น ซ่ึงจะใชเ้ทคนิคการต่อภาพ (Image Stitching) 
จากนั้นน าภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อภาพไปทดสอบความถูกตอ้ง
ดว้ยวิธีการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกวา่จะสามารถนบัจ านวนกระดาษไดถู้กตอ้งตามจ านวนกระดาษ
ลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบหรือไม่  
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ออกแบบอลักอริทึมการรวมภาพทางดา้นลอนของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C 

ดว้ยเทคนิคการต่อภาพ (Image Stitching)  
1.4.2 ออกแบบวิธีการควบคุมการท างานของกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีเพื่อใชใ้นการรับ

ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกของชนิด BC, B และ C   
1.4.3 น าอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกมาทดสอบความถูกตอ้งโดยการ

นบัจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยวิธีการประมวลผลภาพ (Image Processing) โดยใชห้ลกัการตรวจหา
พื้นท่ีลอนลูกฟูกดว้ยวธีิการวเิคราะห์แบบบล็อบ (BLOB Analysis)  

1.4.4 ทดสอบอลักอริทึมการรวมภาพและทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้น
ลอนกบัเวลาจริง (Real time) ดว้ยโปรแกรม HALCON 

 

1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวิธีการน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใชใ้นการรับภาพดา้น

ลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C โดยท่ีแต่ละภาพจะถูกรวมกนัดว้ยเทคนิคการต่อภาพ จากนั้น
เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก จึงไดท้  าการตรวจสอบ
ดว้ยวธีิการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยวธีิการประมวลผลภาพ ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัต่อไปน้ี 

1.5.1  ศึกษาระบบการตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้ง (Machine Vision System) 
1.5.2  ศึกษาหลกัการท างานของกลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ีและวธีิการรับภาพจากกลอ้ง 
1.5.3  ศึกษาทฤษฏีดา้นการประมวลผลภาพ (Image Processing) และการน าภาพมารวมกนั

ดว้ยเทคนิคการต่อภาพ 



17 
 

1.5.4 ค านวณหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของกล้องเพื่อน ามาใช้ในการรับภาพด้านลอน
กระดาษลูกฟูก 

1.5.5 ศึกษาการใชโ้ปรแกรม HALCON เพื่อใชส้ าหรับทดสอบอลักอริทึมการรวมภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูก 

1.5.6 น าวิธีการประมวลผลภาพมาใช้ในการทดสอบนับจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อภาพ 

1.5.7 เขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการรับภาพของกล้องและน ามาท าการประมวลผลดว้ย
โปรแกรม HALCON  

1.5.8 ตรวจสอบขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน และท าการปรับปรุงแกไ้ข 
1.5.9 วเิคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการวจิยั 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถสร้างชุดการตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกท่ีมีตน้ทุนลดลง  
1.6.2 สามารถท าให้กลอ้งชนิดรับภาพพื้นท่ีมีความสามารถในการรับภาพไดเ้ช่นเดียวกบั

กลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น  
1.6.3 สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกในอุตสาหกรรม

การผลิตกระดาษลูกฟูกต่อไป  
1.6.4 มีความรู้และเขา้ใจเทคนิคการต่อภาพ  

 



  
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการทดสอบโดยจะกล่าวถึงหลกัการท่ี
น ามาใช้ในการทดสอบและรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษา
อลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนของกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพเพื่อน าภาพไปใช้ในงาน
การตรวจนับจ านวนกระดาษโดยใช้ระบบการตรวจรู้อตัโนมติัด้วยกล้องในการรับภาพ และได้
ทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมดว้ยวธีิการนบัโดยการประมวลผลภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

2.1  ความหมายของกระดาษลูกฟูก [1] 
กระดาษลูกฟูก คือ กระดาษท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืน หรือท่ีเรียกว่าลอนลูกฟูก ซ่ึงไดมี้การน า

กระดาษคราฟทม์าใชใ้นการผลิต โดยท่ีกระดาษลอนลูกฟูกนิยมน ามาใชท้  ากล่องบรรจุสินคา้เพื่อใชใ้น
การขนส่งไปยงัท่ีต่างๆ เน่ืองจากตวักระดาษลูกฟูกมีความแข็งแรง และสามารถรองรับน ้ าหนักได้
ปริมาณมาก จึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในวงการอุตสาหกรรมการผลิตและการขนส่ง นอกจากน้ี
ยงัสามารถน ากระดาษลูกมาออกแบบเป็นกล่องบรรจุภณัฑ์ได้ตามแบบท่ีตอ้งการ ไม่ว่าจะเป็นการ
ออกแบบในเร่ืองของขนาด รูปร่าง หรือกการพิมพ์ ส าหรับโครงสร้างแผ่นกระดาษลูกฟูกจะ
ประกอบดว้ย กระดาษแผน่เรียบ (Liner Board) คือ กระดาษแผน่เรียบท่ีอยูติ่ดกบัลอนลูกฟูก และลอน
ลูกฟูก ( Medium) คือ ส่วนของกระดาษท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืนอยูร่ะหวา่งแผน่เรียบ แสดงดงัรูปท่ี 2.1    

 

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างกระดาษลูกฟูกชนิด BC [1]  
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2.1.1 ชนิดของแผน่กระดาษลูกฟูก [1] 
กระดาษลูกฟูกท่ีมีการน ามาใชง้านโดยทัว่ไปมีอยู่ 3 ชนิด ซ่ึงจะแบ่งตามจ านวนชั้น

ของกระดาษลูกฟูกไดด้งัต่อไปน้ี  
2.1.1.1 กระดาษลูกฟูกสองชั้น (Single Face)  

ลกัษณะของแผน่กระดาษลูกฟูกจะประกอบดว้ยกระดาษแผน่เรียบจ านวน 1 
แผน่ และกระดาษลอนลูกฟูก 1 แผน่ ซ่ึงจะถูกปะกบติดกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.2 (a) โดยมีลอน BC ลอน 
C และลอน E เป็นลอนมาตรฐาน ส าหรับคุณสมบติัของกระดาษลูกฟูกชั้นซ่ึงจะสามารถกนัการกระ
แทรกท่ีจะเกิดข้ึนไดแ้ละมีความสามารถในการมว้นงอจึงถูกน ามาใชส้ าหรับเป็นแผน่รองภายในกล่อง  

2.1.1.2 กระดาษลูกฟูกสามชั้น (Single Wall)  
ลกัษณะของแผน่กระดาษลูกฟูกจะประกอบดว้ยจ านวนแผน่เรียบ 2 แผน่ ซ่ึง

ถูกปะกบติดกบักระดาษลอนลูกฟูกท่ีคัน่อยูร่ะหวา่งตรงกลาง โดยมีลอน B ลอน C และลอน E เป็น
ลอนมาตรฐาน ซ่ึงจะเหมาะส าหรับน ามาใชท้  ากล่องเพื่อบรรจุสินคา้ท่ีไม่หนกัจนเกินไป 

2.1.1.3 กระดาษลูกฟูกหา้ชั้น (Double Wall)  
ลกัษณะของแผ่นกระดาษลูกฟูกห้าชั้นจะมีความแตกต่างไปจากชนิดอ่ืน

เพราะจะเป็นการน าแผน่กระดาษลูกฟูกจ านวน 2 ชนิดมารวมเป็นแผ่นเดียวกนั ซ่ึงจะท าให้สามารถ
รองรับน ้าหนกัของวตัถุไดเ้ป็นอยา่งดี โดยลอนมาตรฐานจะเป็นชนิดลอน BC 

 

 
      (a) กระดาษลูกฟูกสองชั้น              (b) กระดาษลูกฟูกสามชั้น            (c) กระดาษลูกฟูกหา้ชั้น 
 
รูปที ่2.2 ชนิดแผน่กระดาษลูกฟูก [1]  
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2.1.2 กระดาษท่ีน ามาใชผ้ลิตแผน่กระดาษแผน่เรียบ (Liner Board) [1] 
กระดาษแผน่เรียบหรือบางคร้ังอาจเรียกวา่กระดาษท าผิวกล่องซ่ึงจะถูกน าไปปะกบ

ติดกบัแผ่นลอนกระดาษลูกฟูกเพื่อผลิตเป็นแผน่กระดาษลูกฟูกชนิดต่างๆ ซ่ึงกระดาษแผน่เรียบน้ีจะ
เป็นการน ากระดาษคราฟทม์าใชง้าน โดยจะมีหลายประเภทซ่ึงข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้านโดยมีความ
แตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี    

2.1.2.1 ชนิด KS (กระดาษคราฟทสี์ขาว)   
เหมาะส าหรับน ามาใชท้  าผิวกล่องท่ีตอ้งการความสวยงาม ซ่ึงสามารถสร้าง

สีสันลงไปบนแผน่กระดาษได ้ซ่ึงกระดาษชนิด KS จะมีความแขง็ท าให้สามารถป้องกนัวตัถุไดดี้ โดย
ไดมี้การน ามาใชใ้นการผลิตกล่องบรรจุเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า รวมถึงกล่องบรรจุสินคา้เพื่อการส่งออกซ่ึงจะ
มีค่าน ้าหนกัมาตรฐานของกระดาษเท่ากบั 170 กรัมต่อตารางเมตร 

2.1.2.2 ชนิด KA (กระดาษคราฟทสี์เหลืองทอง)   
เหมาะส าหรับท าผิวกล่องท่ีบรรจุสินค้าท่ีมีน ้ าหนักมาก เช่น บรรจุสินค้า

อะไหล่ยนต์ ฟอร์นิเจอร์ รวมถึงอาหารท่ีมีบรรจุภณัฑ์ประเภทกระป๋อง เพราะกระดาษชนิด KA จะ
เป็นกระดาษท่ีมีความแข็งแรง และทนทานเป็นอย่างมาก และท่ีส าคญัสีของกระดาษชนิดน้ียงัเป็นท่ี
นิยมเลือกมาใชง้านอีกดว้ย  

2.1.2.3 ชนิด KI (กระดาษคราฟทสี์น ้าตาลอ่อน)  
กระดาษแผ่นเรียบชนิด KI จะนิยมน ามาใช้งานเก่ียวกบัการพิมพภ์าพหรือ

ตวัหนงัสือเป็นส่วนมาก แต่จะไม่เหมาะต่อการน าไปบรรจุสินคา้ท่ีมีน ้ าหนกัมากๆ ซ่ึงจะมีน ้ าหนัก
มาตรฐานเท่ากบั 125, 150 และ 180 กรัมต่อตารางเมตร 

2.1.2.4 ชนิด KP (กระดาษคราฟทสี์น ้าตาล)  
เป็นกระดาษท่ีมีการใช้งานมากและเป็นท่ียอมรับกนัในสากล ซ่ึงเหมาะกบั

การใช้ผลิตกล่องส าหรับสินค้าส่งออกทุกชนิด โดยมีน ้ าหนักมาตรฐานคือ 175 และ 275 กรัมต่อ 
ตารางเมตร 

2.1.2.5 ชนิด KT (กระดาษคราฟทสี์น ้าตาล)  
เป็นกระดาษท่ีใช้ส าหรับท าผิวกล่อง ผลิตจากเยื่อรีไซเคิล 100 เปอร์เซ็นต ์

เพื่อส่งเสริมดา้นการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม แต่ยงัคงความสวยงามและความแข็งแรง มีคุณสมบติัเด่นใน
เร่ืองการวางเรียงซ้อน เหมาะกบัสินคา้ส่งออกท่ีระบุให้ใชก้ล่องท่ีท าจากเยื่อรีไซเคิลทั้งหมด น ้ าหนกั
มาตรฐาน คือ 125 และ 150 กรัมต่อตารางเมตร 
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2.1.2.6 ชนิด CA (กระดาษลอนลูกฟูก)  
เป็นกระดาษท่ีมีคุณสมบติัมีความแข็งแรงมาก เหมาะส าหรับในการป้องกนั

แรงกระแทก ซ่ึงใช้ส าหรับท าลอนลูกฟูกขนาดต่างๆ และนิยมน ามาใช้ท าเป็นกระดาษท าผิวกล่อง
ดา้นหลงัเพื่อลดตน้ทุนอีกดว้ยน ้าหนกัมาตรฐานคือ 105 และ 125 กรัมต่อตารางเมตร 

 

 
 

รูปที ่2.3 สีของกระดาษคราฟทท่ี์ใชผ้ลิตแผน่กระดาษลูกฟูก [1] 
 

2.1.3 กระบวนการผลิตแผน่กระดาษลูกฟูก [2] 
หลกัการผลิตแผน่กระดาษลูกฟูก คือ การน ากระดาษท่ีใชส้ าหรับท าลอนมาเขา้เคร่ือง

ผลิตแผน่ลูกฟูกโดยวิง่ผา่นลูกลอนเพื่อกดและท าใหเ้กิดลอนข้ึน จากนั้นประกบดว้ยกระดาษแผน่เรียบ 
(Liner Board) โดยใชก้าวในการยดึติด และท าใหแ้หง้ตวัโดยการผา่นแผน่ความร้อน จากนั้นท าการตดั
กระดาษให้ได้ตามขนาดท่ีตอ้งการ ส าหรับเคร่ืองผลิตแผ่นกระดาษลูกฟูก ประกอบด้วย 2 ส่วนท่ี
ส าคญัไดแ้ก่   

2.1.3.1 ส่วนท่ีหน่ึง Single Facer Section  เป็นส่วนข้ึนรูปลอน โดยมีอุปกรณ์ไดแ้ก่ 
1) Mill Roll Stand ท าหนา้ท่ีจบัยึดแกนของมว้นกระดาษเพื่อใชใ้นการหมุน

กระดาษเพื่อใหก้ระดาษท่ีออกมาจากเคร่ืองมีความตึงเสมอกนัทั้งหมด 
2) Splice ท าหนา้ท่ี ในการตดั หรือต่อมว้นของกระดาษ และท างานร่วมกบั

ส่วนของ Mill Roll Stand ในการช่วยท าใหก้ระดาษมีความตึง 
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3) Pre-heater ท าหนา้ท่ี ให้ความร้อนกบักระดาษแผน่เรียบก่อนมีการน ามา
ติดกาว เพื่อท าให้ความช้ืนของกระดาษลดลงและท าให้แผ่นลอนลูกฟูกสามารถติดกบัแผ่นเรียบได้
แหง้สนิท 

4) Pre-condition ท าหนา้ท่ี ในการท าให้กระดาษสามารถดูดซึมกาวไดดี้และ
มีความอ่อนตวัเพื่อท าใหง่้ายต่อการน ามาข้ึนรูปลอน 

5) Corrugating Roll ท าหนา้ท่ี ในการข้ึนรูปลอนโดยจะมีช่องสูญญากาศ
ส าหรับท าใหก้ระดาษท่ีน ามาใชท้  าลอนสามารถแนบติดไปกบัเคร่ืองไดอ้ยา่งสนิท 

2.1.3.2 ส่วนท่ีสอง  Double Facer Section เป็นส่วนผลิตกระดาษลูกฟูกโดยการน า
กระดาษลอนลูกฟูกท่ีผลิตได้จากอุปกรณ์ก่อนหน้ามาท าการปะกบติดกับกระดาษแผ่นเรียบ ซ่ึงมี
อุปกรณ์คือ 

1) Heating section ท าหนา้ท่ี ท าให้แผน่กระดาษลูกฟูกแห้งดว้ยวิธีการอบ
โดยใชแ้ผน่ความร้อน โดยจะมีชุด Weight roll คอยท าหนา้ท่ีกดแผน่กระดาษลูกฟูกใหติ้ดแน่น 

2) Cooling Section ท าหนา้ท่ี ในการกดแผน่กระดาษลูกฟูกให้ติดแน่นแต่จะ
ไม่มีการใชค้วามร้อนกบัแผน่กระดาษ โดยจะใชห้ลกัการระบายความร้อนแทน 

3) Rotary shear ท าหน้าท่ี ส าหรับตดักระดาษในส่วนท่ีมีต าหนิหรือเป็น
บริเวณรอยต่อของแผน่กระดาษลูกฟูก 

4) Slitter ท าหนา้ท่ี ตดัขอบของกระดาษลูกฟูกเพื่อให้ไดข้นาดความกวา้ง
ของแผน่กระดาษตามท่ีตอ้งการ 

5) Cut off ท าหนา้ท่ี ตดัแผน่กระดาษลูกฟูกทางดา้นลอน 
6) Stacker ท าหนา้ ส าหรับล าเลียงแผน่กระดาษลูกฟูกท่ีผา่นการตดักระดาษ

เพื่อน าไปเรียงเป็นกองเตรียมน าไปใชง้านต่อไป  
2.1.4 ลอนลูกฟูก [3] 

เม่ือน าลอนลูกฟูกมาติดกบัแผน่กระดาษท่ีเรียบจะท าให้สามารถทนทานต่อความโคง้
งอและแรงกดไดจ้ากทุกทิศทาง ลอนลูกฟูกมีหลายชนิดโดยลอนแต่ละประเภทจะมีขนาดและความสูง
ของลอนไม่เท่ากัน รวมถึงความเหมาะสมกับการใช้งานก็มีความแตกต่างกันออกไป สามารถ
เปรียบเทียบได้ดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงจะแสดงลอนชนิดต่างๆของกระดาษลูกฟูกและคุณสมบัติการ
น าไปใชง้าน ประกอบไปดว้ยลอนชนิด A, B, C, E, และ F ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการน ากระดาษ
ลูกฟูกชนิดลอน BC มาใชซ่ึ้งเป็นลอนผสมระหวา่งลอน B และลอน C หรือเรียกวา่ กระดาษลูกฟูก 5 
ชั้นคือใชล้อน B ประกบกนักบัลอน C โดยจะมีความหนาและความแขง็แรง โดยกระดาษลอนลูกฟูกท่ี
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อยูติ่ดกบัผิวกล่องดา้นนอกจะเป็นลอน B เพื่อประโยชน์ทางการพิมพ ์และกระดาษลูกฟูกลอน C จะ
อยูด่า้นในเพื่อใชส้ าหรับรับแรงกระแทกซ่ึงเหมาะส าหรับน าไปใชท้  ากล่องรูปแบบทัว่ๆไป 

 
ตารางที ่2.1 ชนิดของลอนกระดาษลูกฟูก [3] 

ชนิด ความสูงของลอน 
(มิลลิเมตร) 

จ านวนลอนต่อเมตร 

ลอน A 4.2 – 4.7 104 – 125 
ลอน B 2.1 – 2.6 150 – 184 
ลอน C 3.3 – 3.8 120 – 145 
ลอน E 0.9 – 1.4 275 – 310 
ลอน F 0.6 – 0.8 407 – 437 

 
2.1.5 บริเวณกระดาษลูกฟูกส าหรับใชใ้นการตรวจสอบ 
 แผน่กระดาษลูกฟูกจะประกอบดว้ย 2 ดา้น คือ ดา้นลอน (Cut Off) และดา้นรอยตดั 

(Slitter) ซ่ึงในการน ากระดาษลูกฟูกมาใชใ้นงานตรวจสอบจะพิจารณาจากดา้นดงักล่าว แสดงดงัรูปท่ี 
2.4 โดยส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการทดสอบการต่อภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูกและท าการ
นบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนลูกฟูก 
 

 
 

รูปที ่2.4 บริเวณส าหรับใชพ้ิจารณาในการตรวจสอบ [4] 
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2.2  ระบบการตรวจรู้ด้วยกล้อง (Machine Vision System) 
ระบบการตรวจรู้ด้วยกล้องเป็นระบบส าหรับการตรวจสอบช้ินงานต่างๆ ซ่ึงเป็นงานท่ี

เก่ียวกบัการมองเห็นโดยใชข้อ้มูลจากภาพ ซ่ึงมีความสามารถเทียบไดก้บัสายตามนุษยแ์ต่จะให้ความ
รวดเร็ว แม่นย  าและมีความละเอียดท่ีมากกว่า ซ่ึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมกบังานท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ช้ินงานต่างๆ โดยสามารถตรวจสอบขอ้บกพร่องและมองเห็นช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึง
ในปัจจุบนัไดมี้การน าระบบการตรวจรู้ดว้ยกลอ้งไปใช้งานอย่างหลากหลาย เช่น น าไปใช้ในระบบ
การมองเห็นของตวัหุ่นยนต์ ระบบตรวจสอบช้ินงานด้วยภาพแบบอตัโนมติั และรวมไปถึงการ
ประยกุตใ์ชส้ าหรับงานอุตสาหกรรมเพื่อตรวจสอบผลิตภณัฑ ์เป็นตน้  

2.2.1 การรับขอ้มูลภาพ (Image Acquisition) 
 ส าหรับการรับขอ้มูลภาพเป็นกระบวนการท่ีเร่ิมตน้จากการถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง และ

ส่งขอ้มูลภาพมายงัคอมพิวเตอร์เพื่อท าการประมวลผลภาพดว้ยซอฟทแ์วร์ท่ีถูกติดตั้งบนคอมพิวเตอร์ 
และน าไปใชส้ั่งการในงานต่างๆ ในขั้นตอนต่อไป ส าหรับกลอ้งท่ีน ามาใชใ้นการรับขอ้มูลภาพเพื่อใช้
ส าหรับตรวจสอบช้ินงานท่ีนิยมน ามาใช้งานจะมีอยู่ 2 ชนิด ซ่ึงมีลกัษณะการรับภาพท่ีแตกต่างกนั
ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1.1 กลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น (Line Scan Camera) [5] 
เป็นกล้องท่ีมีลกัษณะการวางตวัของเซ็นเซอร์รับภาพมีลักษณะคล้ายกับ

เคร่ืองสแกนเนอร์ท าให้ภาพมีลกัษณะเป็นแถวยาว และสามารถจบัภาพวตัถุทั้งหมดได้แต่จะตอ้ง
ออกแบบโปรแกรมการท าให้มีความสัมพนัธ์กบัการท างานของกล้องเพื่อไม่ให้ภาพบางส่วนขาด
หายไป จึงเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการความเร็วสูงและช้ินงานมีขนาดใหญ่ เช่น งานเก่ียวกบัระบบการ
ล าเลียงสายพานท่ีตอ้งมีความรวดเร็ว แต่ขอ้เสียของกลอ้งรับภาพแบบเส้นคือมีราคาค่อนขา้งสูงมากจึง
ท าใหต้น้ทุนมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกบักลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ี ดงัรูปท่ี 2.5 (a)  

2.2.1.2 กลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี (Area Scan Camera) [5] 
มีลกัษณะการวางตวัของเซ็นเซอร์รับภาพเป็นรูปส่ีเหล่ียม มีความละเอียด

น้อยกว่ากล้องรับภาพแบบเส้น แต่สามารถน าไปใช้งานไดง่้ายและมีราคาไม่สูงจึงนิยมส าหรับงาน
ตรวจสอบช้ินงานดว้ยภาพท่ีไม่ตอ้งใชค้วามรวดเร็วมากจนเกินไป ดงัรูปท่ี 2.5 (b)   
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(a) กลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น                    (b) กลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี 

 
รูปที ่2.5 กลอ้งอุตสาหกรรมส าหรับใชใ้นงานตรวจสอบช้ินงาน [6] 
 

2.2.2 หลกัการเลือกกลอ้ง [5] 
  การเลือกกลอ้งเพื่อน ามาใชใ้นงานการตรวจสอบช้ินงานถือวา่เป็นส่ิงส าคญัอยา่งมาก
เพราะหากเลือกกลอ้งไม่เหมาะสมกบัการใชง้านก็จะท าให้ความสามารถในการท างานการของกลอ้ง
ลดลง ส าหรับกลอ้งท่ีน ามาใชใ้นงานการตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้งโดยจะตอ้งเลือกใชง้านให้มีความ
เหมาะสมกบัชนิดของงาน โดยพารามิเตอร์ท่ีน ามาใชพ้ิจารณาในการเลือกกลอ้งมีดงัน้ี 

 

                                        ,Y 2
Re

FOV
resolutionX

Minimum solution
                                     (2.1) 

 
จากสมการท่ี (2.1) [5] แสดงวธีิการเลือกกลอ้งท่ีน ามาใชง้านเพื่อให้มีความเหมาะสม

กบัประเภทของงานท่ีจะน ามาใช ้
 
โดยท่ี  Resolution X,Y  คือ   ความละเอียดภาพตามแนวแกน X และแกน Y  
  FOV               คือ    บริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบเป็นบริเวณท่ีกลอ้งสามารถ 
   มองเห็นได ้
 Minimum Resolution   คือ ความละเอียดท่ีเล็กท่ีสุดท่ีตอ้งการตรวจสอบ  
 

ส าหรับการค านวณหาจ านวนภาพท่ีกล้องสามารถรับภาพได้ในเวลา 1 วินาที    
(Frame Rate) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.2) [5]  
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                                                   ObjectSpeed
FrameRate

FOV
                                                    (2.2) 

 
โดยท่ี     Frame Rate คือ  อตัราการแสดงภาพเคล่ือนไหวในหน่ึงวินาที 

Object Speed    คือ ความเร็วของวตัถุท่ีตรวจสอบหน่วยเป็น mm/s 
FOV  คือ  บริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบท่ีใหญ่ท่ีสุด 

 
2.2.3 เลนส์ (Lens) [2] 
 เลนส์เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของกล้องซ่ึงมีหน้าท่ีในการรับแสงและปรับ

ความคมชดัของภาพ โดยเลนส์จะมีหลายชนิดและแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
การน าไปใชง้าน เช่น CCTV Lens เป็นเลนส์ท่ีเหมาะส าหรับงานทัว่ไป, Tele-centric Lens เหมาะ
ส าหรับงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง เช่น งานการวดัขนาด, Macro Lens เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการ
มองภาพขยายให้มีขนาดใหญ่ เช่น งานตรวจสอบ งาน OCR เป็นตน้ ส าหรับเลนส์ท่ีมีการน ามาใชใ้น
งานระบบตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้งจะถูกออกแบบมาเพื่อไม่ให้เกิดความบิดเบือนของภาพท่ีเกิดจาก
เลนส์ (Lens Distortions) และการเลือกใชเ้ลนส์จะเลือกจากความยาวโฟกสัของเลนส์ (Focal Length) 
คือระยะห่างท่ีวดัจากจุดศูนยก์ลางของเลนส์ถึงเซ็นเซอร์ท่ีอยูใ่นกลอ้ง ซ่ึงความยาวโฟกสัจะส าคญัต่อ
การจบัภาพโดยจะท าให้มุมของการถ่ายภาพกวา้งหรือแคบ การเลือกขนาดภาพในบริเวณท่ีตอ้งการ 
และความคมชดัของภาพ ส าหรับการค านวณความยาวโฟกสัสามารถหาไดด้งัสามาการท่ี (2.3) [2] 

 

                                            SS WD
FCR

FOV


                                                             (2.3) 

 
โดยท่ี FCR  คือ ความยาวโฟกสั (Focal Length) หน่วย mm 

 SS  คือ ขนาดเซ็นเซอร์ของกลอ้ง (Sensor Size) หน่วย mm 
 WD  คือ ระยะห่างระหวา่งเลนส์กบัช้ินงาน (Working Distance)  
 FOV  คือ พื้นท่ีรับภาพ (Field of View) หน่วย mm  
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รูปที ่2.6 พารามิเตอร์ส าหรับการพิจารณาเลือกเลนส์กลอ้ง [2] 
 
2.2.4 ช่องทางการส่ือสารระหวา่งกลอ้งกบัคอมพิวเตอร์เพื่อส่งขอ้มูลภาพ [5] 
 ภาพถ่ายจากกลอ้งจะถูกส่งมาประมวลผลดว้ยโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์โดยเช่ือมต่อ

เพื่อส่งขอ้มูลภาพซ่ึงเป็นสัญญาณดิจิตอลจะถูกส่งผ่านทางพอร์ตของคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะตอ้งเลือกใช้
พอร์ตในการเช่ือมต่อใหเ้หมาะสมกบัประเภทของกลอ้งท่ีน ามาใชง้านโดยสามารถพิจารณาคุณสมบติั
ของการเช่ือมต่อในแบบต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.2   

 
ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของการเช่ือมต่อกลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ในแบบต่างๆ [5] 
interface 
Properties 

USB 3.0 FireWire 
(IEEE1394b) 

Gigabit Ethernet Camera Link 

Bandwidth 400 MB/s 80 MB/s 125 MB/s 680 MB/s 
Cable length 3 m 4.5 m 100 m 10 m 
CPU usage Low Low Medium Medium 
Difficulty of 
System Integration 

Low Medium Low High 

Multiple cameras Excellent Excellent Good Fair 
System Cost 
(Single Camera) 

Low Medium 
 

Medium 
 

High 
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2.2.4 อุปกรณ์ใหแ้สงสวา่ง [7] 
 การใหแ้สงสวา่งต่อวตัถุมีความจ าเป็นต่อระบบการตรวจรู้อตัโนมติัดว้ยกลอ้ง เพราะ

หากแสงมีการเปล่ียนแปลงจะท าใหข้อ้มูลของภาพท่ีไดรั้บเกิดความผิดพลาดและท าให้การตรวจสอบ
วตัถุผดิพลาดไปดว้ยการเลือกใชอุ้ปกรณ์ให้แสงควรเลือกจากลกัษณะของงานท่ีจะน าไปใชเ้พื่อจะท า
ใหไ้ดแ้สงท่ีมีความเหมาะสม 

2.2.4.1 อุปกรณ์ใหแ้สงสวา่งแบบวง (Ring Light) [7] 
ส าหรับอุปกรณ์ให้แสงแบบวงชนิดมุมแสงตกกระทบสูงจะมีค่าความเขม้

แสงท่ีส่วนบริเวณตรงกลางวตัถุจ านวนมากจึงท าใหไ้ม่มีเงาของการสะทอ้นเกิดข้ึน โดยมีการน าไปใช้
งานเพื่อตรวจหาต าแหน่งท่ีบอร์ดวงจร ใชใ้นการจบังานเพื่อน ามาประกอบกนั และใชใ้นการตรวจตวั
อกัษณบนผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจะท าใหเ้ห็นวตัถุไดช้ดัเจน 

 
 

รูปที ่2.7 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบวง [7] 
 

2.2.4.2 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบโดม (Dome Light) [7] 
เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถให้แสงไดอ้ยา่งสม ่าเสมอตลอดทั้งช้ินงาน จึงมีความ

เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ตรวจสอบงานท่ีตอ้งการความสว่างของแสงท่ีสม ่าเสมอ และนอกจากน้ียงั
สามารถน าไปใชก้บัช้ินงานท่ีมีลกัษณะผวิท่ีเกิดความมนัวาวหรือมีความไม่เรียบไดซ่ึ้งจะท าให้ไม่มีเงา
เกิดข้ึนกบัภาพ โดยมีการน าไปประยุกตใ์ชง้าน เช่น การตรวจจบัตวัอกัษรต่างๆบนกระป๋องอลูมิเนียม 
การตรวจสอบงานผวิโคง้มนัวาว และการตรวจสอบแผงบรรจุยา เป็นตน้ 
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รูปที ่2.8 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบโดม [7] 

 
2.2.4.3 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบวงชนิดมุมแสงต ่า (Low-angle Ring Light) [7] 

มีการให้แสงกวาดเป็นมุมแบบ 360 องศา จึงท าให้เกิดแสงตกกระทบท่ีวตัถุ
โดยตรง และเน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นแบบมุมต ่าจึงท าให้ลดการสะทอ้นของแสงจากวตัถุได ้และท า
ให้สามารถเห็นผิวของวตัถุไดช้ดัเจนข้ึน โดยในการใช้งานจะเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการเน้นขอบ
ของช้ินงาน รอยขีดข่วน หรือส่ิงสกปรกท่ีอยู่บนผิวช้ินงาน การน าไปประยุกต์ใช้งาน เช่น การตรวจ
การกดัผวิของแสงเลเซอร์ การตรวจสอบขนาดรูปร่างและพื้นท่ีการบดักรี เป็นตน้ 

 

        
 

รูปที ่2.9 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบวงชนิดมุมแสงต ่า [7] 
 
2.2.4.4 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบจุด (Spot Light) [7] 

เป็นอุปกรณ์ท่ีน าหลอดแอลอีดีมาใชง้านเพื่อให้ความเขม้แสงแบบเฉพาะจุด 
ซ่ึงเหมาะส าหรับน าไประยุกตใ์ช้งานร่วมกบัเลนส์มาโครท่ีมีก าลงัขยายสูง ขนาดของไฟแอลอีดีแบบ
เฉพาะจุดจะมีลกัษณะขนาดเล็ก จึงท าให้สามารถติดตั้งไดง่้ายและสะดวก โดยการน าไปประยุกตใ์ช้
งานจะใชใ้นการตรวจสอบต่างๆท่ีตอ้งมีการเคล่ือนท่ีของไฟแอลอีดี และใชก้บัเลนส์ท่ีมีก าลงัขยายสูง 
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รูปที ่2.10 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบจุด [7] 
 
2.2.4.4 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบแท่ง (Bar Light) [7] 

จะน าหลอดไฟแอล อี ดีมาประกอบ เ รี ย งกันอยู่บนแผงของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงจะท าใหมี้ความยดืหยุน่ในการติดตั้งเป็นอยา่งมาก จึงท าใหมี้ความหลากหลายในการ
เลือกน าไปใชง้าน เพราะเน่ืองจากสามารถท่ีจะท าการตรวจสอบองศาของแสงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งอิสระ 
โดยไดมี้การน าไปประยกุตก์บังานการตรวจสอบ การตรวจและแยกแยะรูปร่างต่างๆ และการวดัขนาด
รูปร่างของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์  

 

 
 
รูปที ่2.11 อุปกรณ์ใหแ้สงแบบแท่ง [7] 
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2.3  เทคนิคการต่อภาพ (Image Stitching Technique) [8] 
การต่อภาพ คือ การน าภาพจ านวนหลายภาพมารวมให้เป็นภาพเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่ เพื่อ

ท าให้ไดภ้าพท่ีมีรายละเอียดสูง โดยใช้ซอร์ฟแวร์ทางคอมพิวเตอร์เป็นตวัด าเนินการ ซ่ึงการต่อภาพ
จ าเป็นต้องก าหนดให้มีส่วนของภาพซ้อนทบักัน (Overlap) เพื่อใช้เป็นบริเวณอ้างอิงในการหา
ความสัมพนัธ์หรือความเปล่ียนแปลงระหวา่งภาพเพื่อใชใ้นการต่อภาพ และตอ้งการให้มีการกระจาย
แสงท่ีสม ่าเสมอเพื่อให้ภาพผลลพัธ์มีความกลมกลืนกนั เพื่อท าให้สามารถสร้างภาพท่ีมีมุมมองการ
มองเห็นไดก้วา้งข้ึน ส าหรับเทคนิคการต่อภาพถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น การสร้าง
ภาพถ่ายทางดาวเทียม และการสร้างแผนท่ีดิจิตอล เป็นตน้ ส าหรับชนิดของการต่อภาพ ไดแ้ก่ ภาพโม
สาอิก (mosaic image) ซ่ึงเป็นการต่อภาพจ านวนหลายแถวโดยการถ่ายภาพจะไม่มีการหมุนกลอ้ง แต่
กลอ้งจะท าการถ่ายภาพในแนวตั้งฉากกบัวตัถุ และภาพพาโนรามา (Panorama image) เป็นการต่อภาพ
ท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพโดยหมุนกลอ้งไปตามแนวราบ ซ่ึงหลกัการของเทคนิคการต่อภาพมีดงัต่อไปน้ี 

2.3.1 การหาคุณลกัษณะภาพ (Feature Detection) 
ภาพท่ีน ามาใช้ในเทคนิคการต่อภาพจะมีส่วนซ้อนทบัระหว่างภาพท่ีอยู่ติดกนั ซ่ึง

วธีิการหาคุณลกัษณะภาพเป็นวธีิท่ีมีความรวดเร็วและแม่นย  า จึงท าให้สามารถหาความสอดคลอ้งของ
ส่วนท่ีภาพซ้อนทบักนัได้ โดยการหาคุณลกัษณะภาพเป็นการหาคุณลกัษณะท่ีมีความโดดเด่นและ
แตกต่างไปจากบริเวณโดยรอบ ส าหรับชนิดของคุณลกัษณะภาพ ไดแ้ก่ จุด มุม เส้น และพื้นท่ี เป็นตน้ 
ซ่ึงจะถูกน าไปใช้หาความสอดคลอ้งของบริเวณภาพท่ีอยู่ติดกนัเพื่อท าให้ภาพนั้นสามารถต่อกนัได ้
และส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าวิธีการหาคุณลกัษณะภาพโดยการหามุมภาพด้วยฟอร์ทเนอร์ 
(Foerstner Corner Detection) [9] มาใชห้าคุณลกัษณะภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงวิธีน้ีถูกคิดคน้
โดย W.Forstenr และ E.Gulch ท่ีสถาบนั Photogrammetry Stuttgart ในปี ค.ศ. 1986 เป็นวิธีการ
ตรวจหาจุดสนใจท่ีมีความรวดเร็ว และให้ความแม่นย  า ใชส้ าหรับตรวจหาจุดท่ีส าคญัของภาพซ่ึงเป็น
จุดท่ีแตกต่างไปจากบริเวณรอบขา้ง เช่น จุดท่ีมีสี และความสวา่งของวตัถุในภาพแตกต่างกนั ส าหรับ
วทิยานิพนธ์น้ีการหาคุณลกัษณะมุมภาพดว้ยวธีิฟอร์ทเนอร์ไดถู้กน ามาใชห้าคุณลกัษณะภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูก โดยพิจารณาหามุมภาพจากจุดภาพทั้งหมด ซ่ึงภาพดา้นลอนลูกฟูกนั้นจะประกอบดว้ย
ส่วนท่ีเป็นพื้นหลงั และเส้นลอนลูกฟูก โดยจะมีระดบัความเขม้แสงแตกต่างกนัจึงท าให้เกิดเป็นจุดตดั
ข้ึนระหวา่งท่ีมุมของจุดตดัท่ีมีความเขม้สีแตกต่างกนั โดยภาพดา้นลอนลูกฟูกท่ีถูกรับเขา้มาจะตอ้งท า
การปรับปรุงภาพใหมี้ความคมชดัดว้ยวิธีกรองภาพแบบเกาส์เซียน (Gaussian Filter) ซ่ึงเป็นการกรอง
ดว้ยวธีิคอนโวลูชัน่ (Convolution) เพื่อเป็นการสร้างความแตกต่างของระดบัความเขม้แสงของจุดภาพ
ภายในภาพใหช้ดัเจน ดงัสมการท่ี (2.4) [10] 
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โดยท่ี  L(x,y) คือ  ภาพท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้  

 
I

x



 , 
I

y



  คือ อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของภาพในแนวแกน x และ y ของภาพตน้ฉบบั I ท่ี 

   ต  าแหน่ง (x, y)  
 *  คือ การคอนโวลูชัน่บนภาพ I 
 G(x,y)  คือ  ตวักรองแบบเกาส์เซียนท่ีมีขนาดการกรอง 3×3   
 

ส าหรับตวักรองแบบเกาส์เซียนจะช่วยก าจดัสัญญาณรบกวนในภาพเพื่อสามารถตรวจหา
คุณลกัษณะมุมภาพไดมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงสามารถหาไดด้งัสมการท่ี (2.5) [10] 
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โดยท่ี    คือ  ค่าเบ่ียงเบียนมาตรฐานซ่ึงเป็นตวัควบคุมในการกรองภาพ 
 (x,y)  คือ ต าแหน่งพิกดับนภาพ 

 
และภาพท่ีผา่นการกรองแลว้จะถูกน ามาตรวจหาคุณลกัษณะมุมภาพดว้ยวิธีฟอร์ทเนอร์โดยจุดท่ีเป็น
มุมภาพจะมีค่ามากสุดเม่ือมีการค านวณเทียบจากจุดรอบขา้ง ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.6) 
[10] โดยท่ี  H(x,y) คือ ค่าท่ีถูกค านวณจากจุดภาพเพื่อหามุมภาพท่ีมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัจุดรอบขา้ง 
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2.3.2 การจบัคู่คุณลกัษณะภาพ (Feature Matching) 
 เป็นการจบัคู่คุณลกัษณะภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัเพื่อท าให้ภาพสามารถน ามาต่อ

กนัได ้ซ่ึงคุณลกัษณะภาพท่ีหาไดจ้ากในขั้นตอนก่อนหนา้น้ีจะมีส่วนท่ีแต่ละภาพมีคุณลกัษณะภาพท่ี
ไม่สอดคลอ้งกนัรวมอยูด่ว้ย ซ่ึงจะท าให้การจบัคู่ของภาพเกิดความผิดพลาดข้ึนได ้ดงันั้นจ าเป็นตอ้ง
ก าจดัคุณลกัษณะภาพในส่วนท่ีไม่สอดคลอ้งน้ีออกไปเพื่อท าให้ภาพน ามาต่อกนัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และ
ส าหรับคุณลกัษณะภาพท่ีสอดคลอ้งกนัเม่ือถูกน ามาจบัคู่เขา้ดว้ยกนัจะตอ้งมีการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งท่ี
ภาพเดิมไปยงัต าแหน่งอ่ืนเพื่อให้แต่ละภาพสามารถท าการต่อกนัไดต้ามต าแหน่งท่ีมีคุณลกัษณะของ
ภาพท่ีสอดคลอ้งกนัซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการใชก้ารแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric transformation) 
โดยจะอยูใ่นรูปแบบของเมตริกซ์ ดงัสมการท่ี (2.7) [11] เพื่อท าใหไ้ดภ้าพอยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
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โดยท่ี  (x,y,1)  คือ  ต าแหน่งจุดภาพท่ีเป็นภาพหลกั 
 (x’,y’,1)  คือ  ต าแหน่งจุดภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนั 
 H1,H2,H3…,H9   คือ   เมตริกซ์การเปล่ียนแปลงเรขาคณิตของคุณลกัษณะภาพท่ี 
   สอดคลอ้งกนั 

 
ส าหรับคุณลกัษณะภาพท่ีสอดคล้องกนัจะถูกจบัคู่เขา้ด้วยกนัด้วยวิธีการของ RANSAC 

(Random Sample Consensus) [12] ซ่ึงถูกคิดคน้โดย Fischler และ Bollers ท่ี SRI International ในปี
ค.ศ. 1981 เป็นการค านวณหาเมตริกซ์การเปล่ียนแปลงภาพเชิงฉาย (projective transformation matrix) 
ระหวา่งทั้งสองภาพโดยจะหาความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้มูลของคุณลกัษณะภาพจากภาพทั้งหมดท่ีได้
ท าการหาไวแ้ลว้ในขั้นตอนก่อนหนา้ ส าหรับในวิทยานิพนธ์น้ีขอ้มูลดงักล่าวคือคุณลกัษณะมุมภาพ
ซ่ึงหาไดโ้ดยวิธีฟอร์ทเนอร์ และส าหรับการหาความสอดคลอ้งของคุณลกัษณะภาพจะท าโดยการหา
ความสัมพนัธ์โดยใช้เมตริกซ์ท่ีมีขนาด 3 × 3 ในการหารอบจุดคุณลกัษณะภาพในแต่ละคู่ภาพเพื่อ
สร้างความสัมพนัธ์ของจุดภาพท่ีสอดคลอ้งกนั โดยวิธีการ RANSAC เป็นกระบวนการท าซ ้ าเพื่อ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากขอ้มูลท่ีเก็บค่าไดซ่ึ้งคือคุณลกัษณะภาพ
โดยท่ีจะมีข้อมูลท่ีภาพทั้งสองท่ีไม่สอดคล้องกัน (Outlier) รวมอยู่ด้วย โดยเป็นการประมาณ
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ค่าพารามิเตอร์จากชุดขอ้มูลท่ีไดรั้บดว้ยวิธีการสุ่ม และจะถูกท าซ ้ าจนกวา่พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะสามารถ
เขา้กนัไดก้บัขอ้มูลส่วนใหญ่ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 จึงท าให้เป็นวิธีท่ีมีความทนทานต่อขอ้มูลท่ีปะปนไป
ดว้ยขอ้มูลท่ีผดิพลาด  

 

 
                  (a) ขอ้มูลท่ีปะปนกนั                      (b) การจบักลุ่มขอ้มูลท่ีสอดคลอ้งกนั 

 
รูปที ่2.12 ตวัอยา่งผลลพัธ์ของวธีิ RANSAC [12] 
 

จากรูปท่ี 2.12 แสดงตวัอย่างผลลพัธ์ของวิธี RANSAC โดยในภาพท่ี 2.12 (a) แสดงถึง
ขอ้มูลท่ีรับเขา้มาทั้งหมดซ่ึงจะปะปนกนัทั้งขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและผิดพลาด และในภาพท่ี 2.12 (b) แสดง
ผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการใช้วิธี RANSAC ในการหาขอ้มูลท่ีสอดคล้องกนัซ่ึงจะเห็นว่าข้อมูลท่ีเป็น
เส้นตรงจะเป็นขอ้มูลท่ีมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลชุดน้ีมากท่ีสุดโดยขอ้มูลท่ีอยู่นอกเส้นตรงจะไม่
น ามาพิจารณา และส าหรับการประมาณค่าสามารถค านวณไดจ้ากระยะห่างระหวา่งคู่ของคุณลกัษณะ
ท่ีหาไดน้ ามาเปรียบเทียบกบัระยะค่าก าหนดขีดแบ่ง โดยท่ีขอ้มูลของคุณลกัษณะภาพท่ีสอดคลอ้งกนั
จะมีค่าของระยะห่างนอ้ยกวา่ค่าก าหนดขีดแบ่ง ซ่ึงสามารถหาระยะห่างไดด้งัสมการท่ี (2.8) [11] 
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โดยท่ี  T  คือ  ค่าก าหนดขีดแบ่งซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 
 M  คือ  จ  านวนคุณลกัษณะทั้งหมด 
 D  คือ  ระยะห่างระหวา่งคุณลกัษณะของภาพ K และ K’ 
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รูปที ่2.13 การจบัคู่คุณลกัษณะภาพท่ีสอดคลอ้งกนั [13] 
 

 จากรูปท่ี 2.13 แสดงการจบัคู่คุณลกัษณะภาพดา้นลอนลูกฟูกโดยเลือกใชคุ้ณลกัษณะ
มุมภาพ โดยจุดสีเขียวแสดงคุณลกัษณะของภาพท่ีตรวจหาได้ซ่ึงจะคือคุณลกัษณะเส้นลอนกระดาษ
ลูกฟูก และเส้นสีเหลืองแสดงคุณลกัษณะมุมของแต่ละภาพท่ีสอดคลอ้งกนั 

 
2.3.3 การรวมภาพ (Image Combination)  
 หลงัจากหาความสอดคลอ้งคุณลกัษณะภาพแลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยของการต่อภาพคือ

การน าภาพทั้งหมดมารวมกนัเพื่อใหไ้ดภ้าพผลลพัธ์ท่ีมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมตามรูปแบบท่ีไดก้ าหนด
ตรงกบัภาพจริง เน่ืองจากเม่ือภาพถูกน ามารวมกนัจะมีแนวของภาพท่ีเอียงผิดแปลกไปจากแนวท่ีควร
จะเป็น จึงจ าเป็นตอ้งท าการปรับต าแหน่งภาพให้มีความเหมาะสมตามรูปแบบท่ีเหมือนจริงโดยไดใ้ช้
วิธีการปรับแกแ้บบกลุ่ม (Bundle Adjustment) [14] เป็นวิธีการประมาณค่าเพื่อใชใ้นการปรับปรุง
โครงสร้างของภาพ ซ่ึงท าให้การรวมภาพมีความแม่นย  า ทนทานสูง แลไม่ท าใหเ้กิดความผิดเพี้ยนของ
โครงสร้างไปจากเดิม โดยก าหนดใหมี้ภาพอา้งอิงหน่ึงภาพและจากนั้นภาพท่ีเหลือจะถูกปรับต าแหน่ง
การน ามาต่อกนัใหมี้ความเหมาะสมตรงตามโครงสร้างความเป็นจริงท่ีควรเป็น ส าหรับวิธีการปรับแก้
แบบกลุ่มน้ีไดถู้กน ามาใชใ้นการถ่ายภาพในช่วงปี ค.ศ. 1950 และมีการใชง้านเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองใน
ทางดา้น Computer Vision (CV) จนถึงปัจจุบนั เป็นวิธีการลดค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งของภาพท่ีไดรั้บ และหาต าแหน่งของจุดภาพท่ีมีความเป็นไปได ้ส าหรับในการประมาณค่าท่ี
มีน ามาใชง้านมีดงัน้ี 
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  2.3.3.1 การประมาณค่าในช่วงแบบเนียเรสเนเบอร์ (Nearest Neighbor) [15] 
   เป็นวิธีการประมาณค่าท่ีน าไปใชง้านไดง่้ายแต่จะไม่ค่อยมีความละเอียดใน

การประมาณค่า เพราะจะเป็นการประมาณค่าโดยใชค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีท าการประมาณค่ามากท่ีสุด
โดยจะมีเพียงแค่ค่าเดียวเท่านั้นท่ีจะถูกน าไปใชง้านจึงท าให้มีความรวดเร็วในการค านวณ แต่เม่ือจุด
ผลลพัธ์มีค่าท่ีใกลก้บัจุดท่ีท าการประมาณค่ามีจ านวนมากกวา่หน่ึงจุดจะท าใหไ้ม่สามารถก าหนดไดว้า่
จะน าจุดใดมาเป็นจุดของการประมาณค่าในช่วง ซ่ึงจะส่งผลท าให้การเล่ือนต าแหน่งภาพเกิดการปัด
ค่าของเศษจากการค านวณท าให้พิกัดการเล่ือนต าแหน่งภาพไปยงัจุดภาพท่ีควรจะเป็นเกิดความ
ผดิพลาดข้ึนได ้จึงส่งผลใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีรวมกนัมีต าแหน่งการรวมภาพท่ีไม่ถูกตอ้ง 

 2.3.3.2 การประมาณค่าในช่วงแบบลิเนียร์ (Linear Interpolation) [15] 
   เป็นวธีิการประมาณค่าท่ีมีความนิยมน ามาใชม้ากท่ีสุดเพราะผลลพัธ์จากการ

ประมาณค่าในช่วงแบบลิเนียร์จะมีความละเอียดมากกวา่การประมาณค่าในช่วงแบบเรสเนเบอร์ซ่ึงจะ
ท าให้ภาพผลลพัธ์มีประสิทธิท่ีดีกว่า ซ่ึง โดยวิธีน้ีจะท าการประมาณจากจุด 4 จุดท่ีล้อมรอบจุดท่ี
ตอ้งการและก าหนดให้จุดท่ีอยูล่อ้มรอบจุดท่ีตอ้งการประมาณค่าในช่วงน้ีมีความสัมพนัธ์กนัแบบเชิง
เส้น โดยค่าท่ีถูกประมาณค่าในช่วงจะอยูบ่นเส้นท่ีลากระหวา่งจุดสองจุดดงัสมการท่ี (2.9) [15] ซ่ึงจะ
สามารถท าได้โดยเร่ิมจากการหาจุดท่ีทราบค่า 4 จุดท่ีอยู่รอบขา้งจุดท่ีตอ้งการประมาณค่าในช่วง 
จากนั้นท าการประมาณค่าในช่วงในแนวแกน X และผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นจะถูกน าไปใชใ้นการประมาณค่า
ในช่วงในแนวแกน Y ต่อไปตามล าดบั 

 

  1 0
0

1 0

( ) ( )
( ) . ( )

f x f x
f d d f x

x x

 
  

 
 (2.9) 

 
โดยท่ี ( )f d  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการประมาณในช่วง 
 d  คือ ระยะห่างระหวา่งจุดท่ีต าแหน่ง 0x  กบัจุดท่ีตอ้งการประมาณ 

 
 ส าหรับวิทยานิพนธ์ไดน้ าวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบลิเนียร์มาใชใ้นขั้นการรวม

ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกเพื่อท าให้ภาพท่ีมีการเล่ือนต าแหน่งมาต่อกนัสามารถรวมภาพกนัได้มี
ความเหมาะสมและมีแนวการจดัเรียงภาพเป็นไปตามแนวความเป็นจริง  
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2.4 ทฤษฎกีารประมวลผลภาพ (Image Processing) [15]  
การประมวลผลภาพ หมายถึง การน าภาพมาท าการประมวลผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลตามท่ีตอ้งการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณเพื่อน าไปใชต้รวจสอบงานต่างๆ    
2.4.1 จุดภาพ (Pixels) [15] 
 จุดภาพ คือบริเวณของความเขม้แสงท่ีถูกน ามารวมเขา้ดว้ยกนัท าให้เกิดเป็นภาพข้ึน 

โดยในภาพหน่ึงภาพจะเกิดจากการรวมกนัของจุดภาพจ านวนมาก และจุดภาพต่างๆนั้นจะมีค่าความ
หนาแน่นท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัความเขม้แสงในบริเวณนั้น ซ่ึงค่าความหนาแน่นของจุดภาพจะ
แสดงถึงค่าความละเอียดของภาพ (Resolution) ซ่ึงจะมีจ านวนเป็นจุดภาพต่อน้ิว (pixel per inch) 

2.4.2 ภาพดิจิตอล (Digital Image) [15] 
 ภาพดิจิตอล คือ ภาพท่ีมีลกัษณะของฟังก์ชัน่มีค่าเป็น 2 มิติของความเขม้แสดง คือจะ

มีค่า X และ Y ซ่ึงเป็นค่าต าแหน่งในระบบพิกดัฉาก โดยภาพจะมีขอ้มูลอยูใ่นรูปแบบดิจิตอลเพื่อท า
ให้สามารถน าไปประมวลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ เพราะหากน าภาพท่ีเป็นแบบอนาล็อกมาใช้ในการ
ประมวลด้วยคอมพิวเตอร์จะท าให้ไม่สามารถประมวลผลได้เน่ืองจากภาพจะไม่มีความต่อเน่ือง 
ดงันั้นในการประมวลผลภาพผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าเป็นตอ้งท าให้ภาพอยู่ในรูปแบบดิจิตอล 
ซ่ึงการแปลงภาพจากอนาล็อกให้เป็นภาพแบบดิจิตอลซ่ึงเรียกวา่การ Image Digitization สามารถท า
ไดโ้ดยการแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล และท าการควอนไตซ์ (Quantizing) เพื่อ
แปลงค่าความเขม้แสงให้เป็นค่าตวัเลขให้อยู่ในรูปฟังก์ชั่นของภาพคือ f(x,y) โดยจะถูกท าให้มี
ลกัษณะสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทั้งระนาบภาพทั้งหมด ซ่ึงเรียกว่า การสุ่มเลือกต าแหน่งจุดภาพ เพื่อ
แปลงภาพ 2 มิติให้เป็นภาพดิจิตอล โดยจะเป็นการเลือกสุ่มจุดต าแหน่งภาพเฉพาะบางจุดเท่านั้นตาม
แนวแกน X และแกน Y โดยการท่ีจะน าภาพไปท าการประมวลผลเพื่อใช้งานจ าเป็นจะตอ้งท าการ
ปรับปรุงคุณภาพให้มีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการเพื่อท าให้การประมวลผลภาพมีประสิทธิภาพมากข้ึน
และไดร้ายละเอียดของภาพท่ีตอ้งการ 

2.4.3 ประเภทของภาพ [15] 
2.4.3.1 ภาพสี (Color Image)  

ในทางคณิตศาสตร์ภาพสีจะมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 จ านวนทั้งหมด 256 ค่า มี
ขนาดอาร์เรย์เป็นสามมิติ ส าหรับระบบภาพสีมีอยู่หลายระบบข้ึนอยู่กบัการใช้งาน ได้แก่ ระบบสี 
RGB ซ่ึงจะมีแถบแม่สีหลกัอยู ่3 สีซ้อนทบักนัไดแ้ก่ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน ้ าเงิน (Blue) 
เป็นระบบท่ีใชส้ าหรับแสดงผลของกลอ้งถ่ายรูป นอกจากน้ียงัมีระบบสี CMY และ CMYK ซ่ึงใช้
ส าหรับกบังานพิมพ ์และระบบสี HIS ซึงเป็นระบบท่ีมีความใกลเ้คียงกบัความสามารถในการมองเห็น
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ของมนุษยโ์ดยจะพิจารณาสีท่ีประกอบดว้ยค่าสีหลกัท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามสเปคตรัมของสี ความ
อ่ิมตวัของสี และความสว่างของสี ซ่ึงสามารถวดัไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของความสวา่งของแต่ละสีท่ี
ประกอบกนั ดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที ่ 2.14  ลกัษณะภาพสี 
 

2.4.3.2 ภาพระดบัสีเทา (Gray Scale Image) 
   เป็นภาพท่ีมีความเขม้สีในแต่ละระดบัท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ระดบัท่ีเป็นสีด า

ไปเป็นสีเทาและไปยงัระดบัสีขาวดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่ 2.15  ลกัษณะภาพระดบัสีเทา 
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2.4.3.3 ภาพขาวด า (Binary Image)  
จะมีขนาดอาร์เรยเ์ป็นสองมิติ แต่จะมีค่าอยูแ่ค่ 0 กบั 1 เท่านั้น โดยท่ี 1 จะ

แสดงจุดภาพสีขา และ 0 แสดงจุดภาพสีด า ดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปที ่ 2.16  ลกัษณะภาพขาวด า 
 

2.4.4 การแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัสีเทา [15] 
 เป็นการน าภาพสี (RGB) มาแปลงเป็นภาพระดบัสีเทา (Gray Scale) เพื่อให้การ

ประมวลผลภาพท าไดง่้ายและมีความรวดเร็วเพราะระบบภาพระดบัสีเทาจะมีค่าของสีแดง สีเขียว และ
สีน ้ าเงินเท่ากนั จึงท าให้จุดภาพของระบบภาพระดบัสีเทาประกอบดว้ยค่าสีแดง สีเขียวและสีน ้ าเงิน 
เท่ากนัดว้ย ส่วนระบบภาพสี (RGB) ซ่ึงแต่ละภาพสีประกอบดว้ยภาพสีแดง สีเขียว และสีน ้ าเงิน ซ่ึง
การประมวลผลภาพจะตอ้งท าผา่นทั้ง 3 ขอ้มูล ซ่ึงท าให้การประมวลผลภาพตอ้งใชเ้วลานาน ส าหรับ
การแปลงระบบภาพสีเป็นระบบภาพระดบัสีเทา เป็นไปตามสูตรของ Craig Markwart ซ่ึงเป็นไปตาม
สมการท่ี (2.10) [15] 

 

                        0.3( ) 0.59( ) 0.11( )Y R G B     (2.10) 
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โดยท่ี Y  คือ ค่าความเขม้ขน้ของจุดภาพระดบัสีเทามีค่าระหวา่ง 0 – 255 
 R  คือ ค่าความเขม้ขน้ของจุดภาพสีแดงมีค่าระหวา่ง 0 – 255 
 G  คือ ค่าความเขม้ขน้ของจุดภาพสีเขียวมีค่าระหวา่ง 0 – 255 
 B  คือ ค่าความเขม้ขน้ของจุดภาพสีน ้าเงินมีค่าระหวา่ง 0 – 255 

 
2.4.5 การแปลงภาพระดบัสีเทาเป็นภาพขาวด า [15] 
 เป็นการสร้างภาพไบนารีโดยใช้เทคนิคการก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) ซ่ึงจะ

ก าหนดค่าขีดแบ่งของภาพออกเป็น 2 ส่วนโดยการเปรียบเทียบระหว่างจุดภาพของภาพเร่ิมตน้กบั
ค่าคงท่ีค่าหน่ึงเรียกว่า ค่าขีดแบ่ง จึงท าให้ภาพมีขอ้มูลลดลงและสามารถจดัการกบัภาพได้ง่ายข้ึน 
ส าหรับการก าหนดค่าขีดแบ่งสามารถท าไดบ้นกราฟแสดงค่าความถ่ี (Histogram-base threshold) เป็น
การแปลงภาพระดบัสีเทาซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 255 ให้มีค่าเหลือแค่ 0 กบั 1 เรียกวา่ ภาพสองระดบั 
(Binary Image) โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าของจุดภาพกบัค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการก าหนดค่าขีดแบ่ง โดยค่า
จุดภาพใดๆ หากมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าท่ีก าหนดค่าขีดแบ่งจะมีค่าเปล่ียนเป็น 0 (ภาพสีด า) และ
หากค่าจุดภาพใดๆ มีค่านอ้ยกวา่ค่าก าหนดค่าขีดแบ่งจะเปล่ียนเป็น 1 (ภาพสีขาว) สามารถแสดงได้ดงั
สมการท่ี (2.11) [15] 

 

   1; ( , )
'( , )

0; ( , ) T

f x y T
f x y

f x y


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
                                              (2.11) 

 
โดยท่ี '( , )f x y  คือ จุดภาพผลลพัธ์ท่ีเป็นภาพไบนารี 
                        T   คือ ค่าเทรชโฮลด ์
 ( , )f x y  คือ จุดภาพตน้ฉบบั 
 

 ในการการก าหนดค่าขีดแบ่งเพื่อใชใ้นการสร้างภาพขาวด า (Binary Image) ถา้หาก
เลือกค่าขีดแบ่งไม่เหมาะสม คืออาจน้อยไปหรือมากไป จะส่งผลท าให้ภาพอาจจะสว่างเกินไปหรือ
สวา่งนอ้งเกินไป ดงันั้นก่อนท่ีจะน าค่าขีดแบ่งมาก าหนดใชง้านควรมีการหาค่าก าหนดขีดแบ่งไวก่้อน
ด้วยวิธีดังน้ี คือ การหาค่าขีดแบ่งโดยก าหนดไวล่้วงหน้าซ่ึงเป็นการก าหนดเองจากผูใ้ช้งานซ่ึงจะ
ข้ึนอยู่กบัประสบการณ์ของผูใ้ช้งาน โดยการเลือกค่าคงท่ีคงหน่ึงจะเป็นค่าอยู่ระหว่างค่าต ่าสุดและ
ค่าสูงสุดของระดบัความเขม้แสงของภาพ เช่น ภาพท่ีมีจ านวนขอ้มูล 8 บิตความเขม้แสงก็จะมี 256 
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ระดบั ก็สามารถเลือกค่าขีดแบ่งไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 255 แต่ถา้หากไม่ก าหนดค่าขีดแบ่งเองก็สามารถหาได้
จากการค านวณโดยการหาค่ากลางหรือค่าเฉล่ียโดยค่าขีดแบ่งเม่ือค านวณได้ก็สามารถน าไปสร้าง
ภาพไบนารีได ้

 

2.5  เทคนิคมอร์โฟโลย ี(Morphology) [16] 
เป็นเทคนิคช่วยในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของรูปภาพซ่ึงเป็นวิธีการประมวลผลภาพท่ี

เป็นชนิดไม่เป็นเชิงเส้นโดยจะท าการประมวลผลเฉพาะกบัภาพท่ีเป็นภาพระดบัสีเทาหรือภาพขาวด า 
เพื่อเป็นการเปล่ียนรูปร่างของวตัถุท่ีอยู่ในภาพ เช่น การแยกวตัถุออกจากกนั หรือการเช่ือมวตัถุใน
ภาพเขา้ดว้ยกนั รวมไปถึงการลดส่ิงรบกวนท่ีเกิดข้ึนในภาพ ส าหรับในการท ากระบวนการภาพจะตอ้ง
ก าหนดองคป์ระกอบของโครงสร้าง (Structuring Element) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็น mask ท่ีเป็นภาพขาว
ด า คือในกรอบ mask จะมีค่า 0 กบั 1 โดยมีหลากหลายลกัษณะดงัรูปท่ี 2.17 โดยเม่ือน า Structuring 
Element ไปวางยงัต าแหน่งต่างๆในรูปภาพท่ีเป็นภาพขาวด า ต าแหน่งจุดภาพท่ีสนใจจะตอ้งมีการ
อา้งอิงกบัจุดภาพรอบขา้งท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของ mask  การท ากระบวนการภาพมีไดห้ลายแบบ
ดว้ยกนั ไดแ้ก่ การขยายภาพ (Dilation) การลดขนาดภาพ (Erosion) การเปิดภาพ (Opening) และการ
ปิดภาพ (Closing)  
 

 
 

รูปที ่ 2.17  ลกัษณะของ Structure Element  
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2.5.1 การขยายภาพ (Dilation) [16] 
 การขยายภาพเป็นลักษณะการเพิ่มข้อมูลภาพตามล าดบัตลอดทั้งภาพ ซ่ึงเป็นการ

ขยายจุดภาพ เป็นวิธีท่ีใชใ้นการเพิ่มพื้นท่ีส่วนท่ีเป็นสีขาวหรือเช่ือมต่อกนัระหว่างแต่ละกลุ่มจุดภาพ
ขาวท่ีอยูใ่กลก้นั โดยเม่ือน า Structure Element ท่ีมีขนาด  เป็นตวัพิจารณาโดยเม่ือเล่ือนไปท่ีบริเวณใด
ของจุดภาพ แล้วพบว่าจุดตรงกลางทาบกับบริเวณท่ีเป็นจุดภาพขาวก็จะมีการส าเนา Structure 
Element ลงไปในบริเวณนั้นของภาพผลลพัธ์ โดยท่ีเม่ือจุดเร่ิมตน้ของ Structure Element ตรงกบั
ต าแหน่งขอ้มูลภาพท่ีเท่ากบั 1 จะท าให้บริเวณท่ีค่าจุดภาพเป็น 0 มีค่าเป็น 1 เม่ือค่าจุดภาพใดๆบน 
Structure Element มีค่าตรงกบัค่าจุดภาพเดิมก็จะมีค่าคงเดิม ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี (2.12) [16] 

 

                                 { | ( ) A A}zA B z B


                   (2.12) 
 

โดยท่ี A  คือ ภาพท่ีตอ้งการน ามาขยาย 
 B  คือ Structuring Element  
 Z  คือ เซตขอ้มูลจุดภาพ 
 

 
 

รูปที ่ 2.18  การท าการขยายภาพ 
 
2.5.2 การลดขนาดภาพ (Erosion) [16] 
 การยอ่ภาพเป็นลกัษณะของการลบขอ้มูลภาพบริเวณขอบของภาพเป็นการลดขนาด                   

ของจุดภาพโดยเม่ือน า Structure Element ท่ีก าหนดเล่ือนไปในบริเวณใดๆของภาพและทาบกนั                    
กบับริเวณของภาพพอดีทุกจุดก็จะท าการใส่จุดภาพด าท่ีภาพผลลัพธ์ในต าแหน่งเดียวกบัจุดภาพ                   
เดิมท่ีทาบพอดีกบัจุดกลางของ Structure Element โดยการเปล่ียนค่าจุดภาพท่ีมีค่าเป็น 1 ให้เป็น 0                  
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เม่ือ Structure Element มีค่าตรงกลับค่าจุดภาพจะคงค่าเดิมนั้นไวโ้ดยสามารถค านวณได้ตาม                   
สมการท่ี (2.13) [16] 

 

                         { | ( ) }zA B z B A                (2.13) 
 

โดยท่ี  A  คือ ภาพท่ีตอ้งการท าการยอ่ภาพ 
 B  คือ Structuring Element  
 Z  คือ เซตขอ้มูลจุดภาพ 

 

 
 
รูปที ่ 2.19  การท าการลดขนาดภาพ 

 
2.5.3 การเปิดภาพ (Opening) [16] 

 เป็นการน าภาพมาท าการกร่อนภาพแลว้ค่อยท าการขยายภาพ เพื่อใชใ้นการลบส่ิงท่ี
รบกวนในภาพโดยใชส้ าหรับการลบขอบภาพท่ียื่นออกมาจากวตัถุ โดยการเปิดภาพจะใชเ้ม่ือตอ้งการ
ลบจุดภาพสีขาวท่ีมีลกัษณะเป็นคอคอดส าหรับภาพขาวด าสามารถเขียนแทนไดต้ามสมการท่ี (2.14) 
[16] 
 

                         ( )A B A B A               (2.14) 
 

โดยท่ี  A  คือ ภาพท่ีตอ้งการท าการเปิดภาพ 
 B  คือ Structuring Element  
   คือ สัญลกัษณ์การเปิดภาพ 
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2.5.4 การปิดภาพ (Closing) [16] 
 เป็นการน าภาพมาท าการขยายภาพแลว้ค่อยท าการกร่อนภาพ ใชส้ าหรับในการลบจุด

เล็กๆในภาพ โดยจะเป็นเช่ือมวตัถุท่ีแยกออกจากกันเพราะมีส่ิงรบกวนกับภาพโดยน า Structure 
Element มาใชพ้ิจารณาการปิดภาพ สามารถเขียนแทนไดต้ามสมการท่ี (2.15) [16] 

 

                         ( )A B A B B                (2.15) 
 

โดยท่ี  A  คือ ภาพท่ีตอ้งการท าการปิดภาพ 
 B  คือ Structuring Element  
   คือ สัญลกัษณ์การปิดภาพ 

 

2.6  การวเิคราะห์กลุ่มภาพทีเ่ป็นแบบไบนารี (BLOB Analysis) [17] 
การวเิคราะห์กลุ่มภาพแบบไบนารี หรือเรียวา่การวิเคราะห์แบบบล็อบ เป็นการน าภาพขาว

ด า (Binary Image) มาท าการวิเคราะห์เพื่อแยกกลุ่มของจุดภาพท่ีมีค่าเป็นจุดภาพสีด ากบัจุดภาพสีขาว
ออกจากกนัดว้ยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบของจุดเช่ือมต่อ (region growing) ซ่ึงมีวิธีการก าหนด
จ านวนจุดเช่ือมต่อแบบ 4 connected ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อจุดตามแนวแกนตั้งและแกนนอนหรือแบบ 8 
connected ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อจุดทุกทิศทางท าให้มีความละเอียดมาก ส าหรับการวิเคราะห์กลุ่มภาพ
ดว้ยวธีิบล็อบถูกน ามาใชเ้พื่อเป็นการหาจ านวนวตัถุท่ีอยูใ่นภาพ ขนาดของวตัถุ ต าแหน่งของวตัถุ จุด
ศูนย์กลางของวตัถุ และเส้นขอบของวตัถุ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการตรวจสอบงานต่างๆ ส าหรับ
วิทยานิพนธ์น้ีการวิเคราะห์แบบบล็อบถูกน ามาใช้ส าหรับตรวจหาจุดศูนยก์ลางของลอนกระดาษ
ลูกฟูกเพื่อน าไปนบัหาจ านวนกระดาษลูกฟูก ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะห์บล็อบจะประกอบดว้ย 3 
ขั้นตอนดงัน้ี  

2.6.1 การรับภาพ (Acquire Image)  
 ส าหรับภาพท่ีน ามาใชว้เิคราะห์ดว้ยวิธีบล็อบจะตอ้งเป็นภาพขาวด าเพราะเป็นการหา

ความความแตกต่างของกลุ่มจุดภาพ โดยภาพจะมีการถูกปรับปรุงก่อนท่ีจะท าการประมวลผลภาพ 
2.6.2 การแยกภาพ (Segment Image)  
 เพื่อท าการแยกจุดภาพสีขาวกับจุดภาพสีด าออกจากกัน โดยสามารถน าวิธีการ

ก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) มาใชใ้นการแยกกลุ่มจุดภาพท่ีแตกต่างกนั 
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2.6.3 การหาคุณลกัษณะ (Extract Feature)  
 เม่ือท าการวิเคราะห์แยกกลุ่มจุดภาพออกจากกันแล้ว ในขั้นตอนสุดทา้ยของการ

วิเคราะห์บล็อบจะเป็นการหาผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ โดยสามารถหาพื้นท่ีของวตัถุในภาพ 
จ านวนวตัถุในภาพ ต าแหน่งของวตัถุในภาพ และจุดศูนยก์ลางของวตัถุในภาพ โดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
ของงานท่ีน าไปท าการตรวจสอบ 
 

 
 

รูปที ่ 2.20 การแยกกลุ่มจุดภาพดว้ยวธีิการวเิคราะห์แบบบล็อบ [17] 
 
จากรูปท่ี 2.20  เป็นการแยกกลุ่มของจุดภาพดว้ยวิธีการวิเคราะห์บล็อบซ่ึงเป็นการแยกกลุ่ม

จุดภาพท่ีเป็นสีขาวกบัสีด าออกจากกนัโดยการใชว้ธีิการหาจุดศูนยก์ลางของวตัถุในภาพ 
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2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง   
ส าหรับงานการรวมภาพกระดาษลูกฟูกมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าภาพถ่ายของกระดาษลูกฟูก

แต่ละภาพมารวมเป็นภาพเดียวกนัเพื่อน าไปใชใ้นการตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก เพราะเน่ืองจาก
งานนบักระดาษลูกฟูกเป็นงานท่ีตอ้งใช้ความรอบครอบและตอ้งมีความแม่นย  า ซ่ึงวิธีการนบัจ านวน
กระดาษลูกฟูกมีไดห้ลายวิธี เช่น การใช้คนนบั การนบัดว้ยวิธีการชัง่น ้ าหนกักระดาษลูกฟูก การนบั
ดว้ยวธีิหาความสูงของกองกระดาษโดยใชเ้ซ็นเซอร์เป็นตวัตรวจจบั เป็นตน้ ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีพบวา่มีความ
ผิดพลาดในการนบัเพราะเป็นวิธีการประมาณค่าเพียงเท่านั้น [2] เน่ืองจากกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใช้
ตรวจนับอาจมีความเสียหายเกิดข้ึนกับตัวกระดาษจึงท าให้การนับด้วยวิธีดังกล่าวเกิดความ
คลาดเคล่ือน โดยต่อมาไดมี้การน าระบบตรวจสอบอตัโนมติัดว้ยกลอ้งมาใชง้านแทนวิธีดงักล่าว ซ่ึง
เป็นการรับภาพจากกลอ้งมาประมวลผลจึงท าใหมี้ความแม่นย  ามากข้ึน โดยระบบกลอ้งท่ีนิยมน ามาใช้
ในงานตรวจสอบจะเป็นกลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น (Line Scan Camera) เพราะมีความรวดเร็วในการ
ท างานสูง และมีการถ่ายภาพได้อย่างต่อเน่ืองท าให้สามารถตรวจสอบงานท่ีมีขนาดช้ินงานใหญ่ได้
และด้วยคุณสมบติัดงักล่าวจึงท าให้กล้องมีราคาสูง แต่เน่ืองด้วยในงานการนับกระดาษลูกฟูกไม่
จ  าเป็นตอ้งใช้ความเร็วในการรับภาพท่ีสูงมากเพราะจะตอ้งออกแบบอุปกรณ์และโปรแกรมในการ
ท างานใหส้ามารถรับภาพไดท้นักบัเวลาท่ีใชรั้บภาพซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีไม่ง่าย เพราะหากไม่สามารถรับภาพ
ท่ีส่งมาจากกลอ้งไดท้นัจะท าให้ภาพนั้นหายไปและจะเป็นการรับภาพอ่ืนเขา้มาแทนซ่ึงจะท าให้ได้
ภาพท่ีผิดพลาด และนอกจากนั้นเพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายให้ถูกลง ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกน า
กลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี (Area Scan Camera) มาใชง้านแทนเพื่อช่วยลดทุนตน้ในการสร้างชุด
ตรวจนบักระดาษลูกฟูก โดยท่ีกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมีขอ้จ ากดัเร่ืองขนาดพื้นท่ีการรับภาพของ
กลอ้ง (Field of  View) ท าใหเ้ม่ือน ามาใชใ้นการรับภาพกระดาษลูกฟูกท่ีวางซ้อนเป็นกองขนาดสูงนั้น
ไม่สามารถรับภาพไดค้รอบคลุมจากการถ่ายภาพเพียงหน่ึงคร้ัง และเพื่อให้สามารถรับภาพกระดาษ
ลูกฟูกไดค้รอบคลุมทั้งหมด ดงันั้นจ าเป็นตอ้งถ่ายภาพจ านวนหลายภาพแลว้น ามารวมกนัเพื่อให้ได้
ภาพท่ีครอบคลุม โดยวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการน าเทคนิคการต่อภาพมาประยุกต์ใช้เพื่อรวมภาพ
กระดาษลูกฟูก และน าภาพผลลพัธ์ไปตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ
โดยวิธีการหาต าแหน่งพื้นท่ีของลอนกระดาษลูกฟูกเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการนบัเพื่อเป็นการทดสอบ
ความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพท่ีออกแบบไว ้โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี                         

การศึกษางานวิจยัท่ีน าระบบกลอ้งมาใชใ้นการตรวจนบั ซ่ึงไดมี้การน าไปประยุกตใ์ช้กบั
การนบัจ านวนปลา [18] การนบัจ านวนรถยนตบ์นถนน [19] การนบัจ านวนประชากรสาหร่าย [20] 
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การคดัแยกเซลลเ์มด็เลือดขาว [15] และการนบักระดาษลูกฟูก [21] เป็นตน้ จากการศึกษาพบวา่วิธีการ
ตรวจนบัดว้ยภาพเป็นการน าเทคนิคการประมวลผลภาพมาใชง้านเพื่อหาต าแหน่งของวตัถุท่ีอยูใ่นภาพ
เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการนบั ส าหรับงานวิจยัการนบักระดาษลูกฟูกดว้ยการใชก้ลอ้งจากงานวิจยัของ 
ฐิติวชัร์ ศิริอมรรัตน์ และทวพีล ซ่ือสัตย ์[22] ไดน้ าเสนอวธีิการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยภาพจาก
กลอ้งแบบ USB โดยท าการถ่ายภาพในแนวด่ิงหลายภาพต่อเน่ืองกนัแลว้น าไปประมวลผลภาพ ซ่ึงมี
ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย 0.48 เปอร์เซ็นต ์โดยพบวา่กลอ้งแบบ USB จะใชไ้ดเ้ฉพาะกบังานท่ีไม่มีกลไก
ซับซ้อนจ าเป็นตอ้งควบคุมความแม่นย  าในการรับภาพ ระยะท่ีคงท่ี และควบคุมแสง และจากนั้น        
มีนา รัตนากร [2] ไดน้ าระบบตรวจสอบอตัโนมติัดว้ยกลอ้งมาใชง้านในเบ้ืองตน้ไดน้ ากลอ้งรับภาพ
แบบพื้นท่ีมาใชง้านพบวา่ไม่สามารรับภาพไดค้รอบคลุมกองกระดาษทั้งหมด จึงไดน้ ากลอ้งรับภาพ
แบบเส้นมาใชง้าน และใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพในการนบั พบวา่สามารถนบักระดาษลูกฟูกได้
ถูกตอ้งเม่ือขอบกระดาษวางเรียงเสมอกนัและเกิดความผิดพลาดเม่ือขอบกระดาษวางเหล่ียมกนัท าให้
จุดโฟกสัของกลอ้งไม่สามารถจบัภาพไดท้  าใหไ้ม่สามารถนบัไดเ้น่ืองจากภาพไม่มีความคมชดั  

การศึกษางานวิจยัเก่ียวกับการรวมภาพส าหรับวิธีการรวมภาพ ได้แก่ เทคนิค Genetic 
Algorithm เป็นการรวมภาพโดยน าลกัษณะเด่นของภาพมารวมกนัเพื่อสร้างเป็นภาพใหม่ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
ง่าย แต่ไม่ค่อยมีความแม่นย  าในการจบัคู่ภาพ โดยจะเกิดการจบัคู่ขา้มคุณลกัษณะภาพซ่ึงจะท าให้เกิด
ภาพผดิเพี้ยน เน่ืองจากไม่มีความทนทานต่อการรวมภาพท่ีมีแสงไม่สม ่าเสมอ [23], เทคนิคการต่อภาพ 
(Image Stitching) เป็นการรวมภาพโดยใชคุ้ณลกัษณะของภาพ ไดมี้การน าไปประยุกตใ์ชใ้นการสร้าง
แผนท่ีดิจิตอล และการสร้างภาพถ่ายดาวเทียม [8] การตรวจสอบแผงโซล่าเซลล์จากภาพถ่าย [11] การ
สร้างระบบเฝ้าระวงัแบบอจัฉริยะทางอากาศแบบพกพาจากภาพถ่าย [24] จากการศึกษาพบวา่วิธีการ
รวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อภาพจ าเป็นตอ้งก าหนดให้แต่ละภาพมีส่วนท่ีซ้อนทบักนัเพื่อใชเ้ป็นจุดอา้ง
ท าให้ภาพสามารถต่อกนัไดถู้กตอ้ง โดยในวิทยานิพนธ์น้ีได้น าเทคนิคการต่อภาพมาใช้ในการรวม
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกโดยมีการน าเสนอวิธีการต่อภาพโดยใช้การหาคุณลกัษณะภาพ ซ่ึงเป็น
การหาจุด เส้น และมุมภาพ [25] , และไดน้ าเสนออลักอริทึมการต่อภาพโดยใชเ้ทคนิค SIFT, FAST, 
Foerstner และ Harris ในการตรวจหาคุณลกัษณะภาพ [26] เพื่อใชใ้นการต่อภาพ พบวา่วิธี SIFT, 
Foerstner และHarris ให้ความแม่ย  าในการต่อภาพ 90.53 ถึง 95.00% ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นช่วงใกลเ้คียง
กนั ส าหรับเทคนิค FAST ไม่มีความแม่นย  าในการต่อภาพ โดยในวิทยานิพนธ์น้ีได้น าวิธีการหา
คุณลกัษณะภาพดว้ย Foerstner มาใชใ้นการหามุมภาพดา้นลอนลูกฟูก และส าหรับคุณลกัษณะภาพท่ี
สอดคลอ้งกนัจะถูกจบัคู่กนัเพื่อท าให้ภาพสามารถต่อกนัไดโ้ดย  Hicham Tribak, Omar El Kadmiri 
และ Youssef Zaz [11]ไดน้ าเสนอวิธีการจบัคู่คุณลกัษณะภาพของแผงโซล่าเซลล์ท่ีสอดคลอ้งกนัดว้ย
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วิธี RANSAC ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ ามาประยุกตใ์ชใ้นการจบัคู่คุณลกัษณะมุมภาพดา้นลอนลูกฟูก 
จากนั้นภาพทั้งหมดจะถูกรวมเป็นภาพเดียวกนัโดย You-Jin Ha และ Hyun-Deok Kang [27] ได้
น าเสนอวธีิ Bundle Adjustment เพื่อปรับโครงสร้างแนวภาพท่ีรวมกนัให้มีลกัษณะเหมือนกบัลกัษณะ
ของภาพจริง  

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าการน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นมาใช้ในงานการ
รับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกจะตอ้งน าเทคนิคการต่อภาพเขา้มาช่วยแกปั้ญหาการถ่ายภาพท่ีมีพื้นท่ี
การรับภาพของกล้องท่ีจ ากดั วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการออกแบบอลักอริทึมการรวมภาพด้านลอน
กระดาษลูกฟูกด้วยเทคนิคการต่อภาพโดยท าการรวมภาพทั้งหมดให้เป็นภาพเดียวกนั และน าภาพ
ผลลัพธ์ไปท าการประมวลผลเพื่อส าหรับใช้ในการตรวจนับจ านวนกระดาษลูกฟูกเพื่อเป็นการ
ทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพท่ีได้
ออกแบบไว ้   

 



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 

การน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใชใ้นการรับภาพกระดาษลูกฟูกเพื่อน าไปตรวจสอบ
หาจ านวนกระดาษ โดยกระดาษลูกฟูกจะถูกวางซ้อนกนัเรียงเป็นกองขนาดสูง ซ่ึงกลอ้งชนิดรับภาพ
แบบพื้นท่ีจะไม่สามารถรับภาพไดค้รอบคลุมตลอดความสูงของกองกระดาษลูกฟูกทั้งหมดท่ีมี ดงันั้น
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงมีแนวคิดท าให้กลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีท่ีไดเ้ลือกน ามาใชง้านสามารถท่ีจะ
รับภาพกระดาษลูกฟูกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและครอบคลุมกระดาษลูกฟูกทั้งหมดไดเ้ช่นเดียวกบักลอ้งชนิด
รับภาพแบบเส้น ซ่ึงสามารถท าได้โดยการถ่ายภาพกระดาษลูกฟูกทีละภาพจนครอบคลุมจ านวน
กระดาษทั้งหมด จากนั้นน าภาพท่ีไดม้ารวมให้เป็นภาพเดียวกนัดว้ยเทคนิคการต่อภาพ เพื่อท าให้แต่
ละภาพสามารถรวมกนัได ้และภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปท าการประมวลผลภาพเพื่อใชต้รวจสอบ
หาจ านวนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงในส่วนของบทน้ีจะแสดงขั้นตอนการออกแบบวิธีการรวมภาพทางดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพโดยท าการประมวลผลผา่นโปรแกรม HALCON และท า
การนับจ านวนกระดาษเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไว้โดยใช้วิธีการ
ประมวลผลภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี   

  

3.1   ศึกษาวธิีการรับภาพด้วยกล้องชนิดรับภาพแบบพืน้ที ่ 
โดยทัว่ไปกลอ้งท่ีน ามาใชส้ าหรับในงานการตรวจสอบจะมีอยู ่2 ชนิด ซ่ึงจะมีลกัษณะการ

วางตวัเซ็นเซอร์ของกลอ้งท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ กลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น (Line Scan Camera) และ
กล้องชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี (Area Scan Camera) ส าหรับกลอ้งท่ีนิยมน ามาใช้งานและให้ความ
รวดเร็วสูง คือ กลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น เน่ืองจากกลอ้งชนิดน้ีจะมีความสามารถในการถ่ายภาพท่ี
รวดเร็วและสามารถถ่ายภาพไดอ้ย่างต่อเน่ืองเป็นเส้นตรง จึงท าให้ไดภ้าพท่ีมีรายละเอียดครอบคลุม
ตามท่ีตอ้งการ แต่เน่ืองจากตวักลอ้งนั้นมีราคาแพงมาก ดงันั้นเม่ือน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้นมาใช้
ในการรับภาพกระดาษลูกฟูกจึงท าให้มีตน้ทุนในการสร้างชุดการตรวจสอบจ านวนกระดาษลูกฟูกมี
ราคาสูงตามไปดว้ย ดงันั้นเพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการสร้างชุดการตรวจสอบจ านวนกระดาษลูกฟูก 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกน ากล้องชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใช้งานแทน แต่ดว้ยกลอ้งชนิดรับภาพแบบ
พื้นท่ีนั้นมีขอ้จ ากดัในส่วนพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้ง (Field of View) ซ่ึงจะสามารถรับภาพของวตัถุ
ไดต้ามขนาดพื้นท่ีรับภาพของกลอ้งซ่ึงอยูใ่นบริเวณท่ีจ ากดั จึงท าให้ไม่สามารถรับภาพกระดาษลูกฟูก
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ท่ีวางเรียงซ้อนกันขนาดสูงได้อย่างครอบคลุม ดังนั้ นเพื่อให้กล้องชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีนั้ นมี
ประสิทธิภาพในการรับภาพไดอ้ยา่งครอบคลุมเช่นเดียวกบักลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้น จ าเป็นตอ้งท า
การถ่ายภาพจ านวนหลายภาพเพื่อให้ไดภ้าพท่ีครอบคลุมกระดาษลูกฟูกทั้งหมดแลว้น าแต่ละภาพนั้น
มารวมกนัดว้ยเทคนิคการต่อภาพ (Image Stitching) โดยลกัษณะการรับภาพของกลอ้งชนิดรับภาพ
แบบพื้นท่ีจะมีขนาดพื้นท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีจ ากดั ซ่ึงจะใหภ้าพท่ีมีขนาดความกวา้ง (Width) และความสูง 
(Height) ซ่ึงมีหน่วยเป็นมิลลิเมตรโดยขนาดพื้นการมองเห็นของกลอ้ง (Field of View) ในการรับภาพ
จะข้ึนอยูก่บัค่าความยาวโฟกสั (Focal Length) ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดความกวา้งและแคบของภาพ รวม
ไปถึงความคมชดัของภาพดว้ย และข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าระยะห่างระหว่างเลนส์กลอ้งกบักระดาษ
ลูกฟูก (Working Distance) เพราะหากมีค่านอ้ยพื้นท่ีในการมองเห็นภาพก็มีค่านอ้ยและถา้มีค่ามากก็
จะท าใหมี้พื้นท่ีในการมองเห็นของกลอ้งท่ีมากตามไปดว้ย โดยสามารถแสดงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ
รับภาพของกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีไดด้งัรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปที ่3.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการรับภาพของกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี [28] 
 

ส าหรับในวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี (Area Scan Camera)  ยี่ห้อ 
Basler ace รุ่น Aca1300 – 30 gm ชนิด monochrome ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงให้ภาพระดบัสีเทามาใชส้ าหรับ
รับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C โดยตวักลอ้งมีค่าความละเอียดของภาพเท่ากบั 
1280 × 960 จุดภาพ ซ่ึงมีขนาดเซ็นเซอร์ในการรับภาพเท่ากบั 4.9 มิลลิเมตร × 3.6 มิลลิเมตร และมี
ความเร็วในการถ่ายภาพอยูท่ี่ 30 ภาพต่อวนิาที โดยส่ือสารเพื่อส่งภาพผา่นทาง GigE Vision  
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รูปที ่3.2  กลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ียีห่อ้ Basler ace รุ่น Aca 1300 – 30 gm 
 

3.1.1  การรับภาพ (Image Acquisition)  
ส าหรับการรับภาพในวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการรับภาพจากกลอ้งโดยตรง ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง

ค านวณหาขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้ง (Field of View) เพื่อท าให้ทราบขนาดพื้นท่ีของกลอ้งท่ี
สามารถรับภาพได ้ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.3) โดยขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งจะ
น ามาใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับก าหนดระยะการเล่ือนต าแหน่งของกลอ้ง เพราะเน่ืองจากเม่ือกลอ้งเคล่ือนท่ี
ไปถ่ายภาพ ณ ต าแหน่งถดัไปจ าเป็นตอ้งก าหนดให้ภาพแรกและภาพท่ีอยูถ่ดัไปมีบริเวณของภาพทั้ง
สองซ้อนทบักนัอยูเ่พื่อใชเ้ป็นจุดอา้งอิงในการน าภาพมาต่อกนั ส าหรับการเล่ือนกลอ้งไปยงัต าแหน่ง
ต่างๆ เพื่อท าการรับภาพกระดาษลูกฟูกนั้น โดยท่ีตวักลอ้งจะถูกติดตั้งอยูบ่นแท่นเล่ือน และมีเซอร์โว
มอเตอร์เป็นตวัส าหรับขบัเคล่ือนเพื่อท าให้กลอ้งสามารถเคล่ือนท่ีไปรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก 
ณ ท่ีต าแหน่งต่างๆได ้ดงัรูปท่ี 3.3     
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รูปที ่3.3  ลกัษณะการรับภาพดว้ยกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี 
 

จากรูปท่ี 3.3 หมายเลข 1 คือ ส่วนของบริเวณท่ีมีการซ้อนทบักนัระหวา่งภาพท่ี 1 และภาพ
ท่ี 2 โดยจะถูกก าหนดเป็นค่าเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบักนัระหว่างภาพ เพื่อน ามาใช้ค  านวณหาค่า
ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของกลอ้งเพื่อรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงหากพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพ
มีค่านอ้ยก็จะท าใหมี้จ านวนภาพถ่ายนอ้ยตามไปดว้ย แต่หากพื้นท่ีซอ้นทบัมีค่ามากก็จะท าให้มีจ  านวน
ภาพท่ีมากซ่ึงจะท าให้ใชเ้วลาในการถ่ายภาพเพิ่มข้ึน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งหาขนาดพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่ง
ภาพท่ีมีค่านอ้ยสุดท่ียงัคงท าให้การต่อภาพนั้นมีความถูกตอ้ง โดยการหาขนาดพื้นท่ีการซ้อนทบัเพื่อ
น ามาก าหนดต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของกลอ้ง สามารถหาไดด้งัสมาการท่ี (3.1) และ (3.2) 

 

                                (y)
( )

100

FOV Overlap
Y new


                                                      (3.1)               

  
              ระยะเคล่ือนท่ีของกลอ้ง  = (y)FOV  -  ( )Y new                                              (3.2)    
 
โดยท่ี   ( )Y new   คือ    ระยะท่ีภาพซอ้นทบักนั 
            (y)FOV     คือ    ขนาดพื้นท่ีการมองเห็นของกลอ้งในแกน y  
         Overlap    คือ     ค่าเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัระหวา่งภาพ                                      
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ส าหรับการรับภาพจ าเป็นต้องมีการให้แสงสว่างกับกระดาษลูกฟูกจากอุปกรณ์ท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดแสงเพื่อท าให้ภาพมีความสวา่งชดัเจนและไม่เกิดเงาสะทอ้นของแสงข้ึนกบัภาพ โดยได้
เลือกน าอุปกรณ์ให้แสงสว่างท่ีเป็นหลอดแอลอีดี ยี่ห้อ LAMTAN มาใชง้าน โดยมีค่าก าลงัไฟฟ้า 18 
วตัต ์และให้ค่าความสวา่งอยูท่ี่ 1800 ลูเมน ส าหรับภาพถ่ายจากกลอ้งจะถูกส่งมายงัคอมพิวเตอร์เพื่อ
ประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรม HALCON version 13.0 ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์ส าหรับการประมวลผลภาพ
ท่ีมีความรวดเร็วและใช้พื้นท่ีในการติดตั้งน้อย โดยประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ยี่ห้อ acer ระบบ
ประมวลผล Windows 10 Pro 64-bit มีการส่ือสารเพื่อส่งภาพถ่ายจากกลอ้งมายงัคอมพิวเตอร์ผา่นทาง
พอร์ตกิกะอีเธอร์เน็ต (GigE) ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกในการ
ทดสอบในวทิยานิพนธ์น้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4    

 

 
 

รูปที ่3.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกในการทดสอบ 
 
 
 



54 
 

3.2  ศึกษาวธิีการรวมภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกด้วยเทคนิคการต่อภาพ 
ภาพดา้นลอนลูกฟูกจ านวนหลายภาพท่ีถูกรับภาพดว้ยกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีจะถูก

น ามารวมใหเ้ป็นภาพเดียวกนัโดยใชเ้ทคนิคการต่อภาพซ่ึงเป็นวิธีส าหรับการน าภาพจ านวนหลายภาพ
มารวมให้เกิดเป็นภาพขนาดใหญ่หน่ึงภาพซ่ึงจะท าให้มีรายละเอียดของภาพครอบคลุมตามตอ้งการ
โดยมีการใชซ้อร์ฟแวร์คอมพิวเตอร์เป็นตวัด าเนินการ ดงันั้นการท่ีแต่ละภาพจะสามารถน ามาต่อกนั
ไดจ้  าเป็นตอ้งก าหนดให้ภาพต่างๆท่ีอยู่ติดกนัมีส่วนท่ีซ้อนทบักนัเพื่อใชเ้ป็นจุดอา้งอิงส าหรับในการ
ต่อภาพ โดยท่ีพื้นท่ีซอ้นทบักนัระหวา่งภาพท่ีอยูติ่ดกนัหากมีค่านอ้ยจะท าให้จ  านวนภาพท่ีน ามาใชใ้น
การต่อภาพมีจ านวนนอ้ยตามไปดว้ย ซ่ึงจะท าใหก้ารต่อภาพมีความรวดเร็ว ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีได้
น าเทคนิคการต่อภาพมาใชส้ าหรับรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C และไดท้ าการ
ทดสอบหาขนาดพื้นท่ีการซ้อนทบัของภาพท่ีอยู่ติดกนัท่ีมีขนาดน้อยท่ีสุดท่ีจะยงัคงท าให้ภาพด้าน
ลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดสามารถต่อกนัไดถู้กตอ้ง โดยท่ีบริเวณพื้นท่ีซ้อนทบักนัระหวา่งภาพจะ
เป็นต าแหน่งท่ีท าให้แต่ละภาพสามารถต่อกนัได ้ส าหรับอลักอริทึมการรวมภาพด้านลอนกระดาษ
ลูกฟูกสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที ่3.5  อลักอริทึมส าหรับการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก 
 

3.2.1 การตรวจหาคุณลกัษณะภาพ (Feature Detection) 
 ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีถูกรับภาพดว้ยกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีจะถูกส่ง

มายงัโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์โดยส่ือสารผา่นทาง GigE Vision เพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการต่อภาพ 
โดยภาพจะถูกท าการประมวลผลตามอลักอริทึมการรวมภาพท่ีได้ออกแบบไว ้โดยเร่ิมจากการหา
คุณลกัษณะภาพซ่ึงจะมีความโดดเด่นและแตกต่างไปจากบริเวณท่ีอยูร่อบขา้ง และส าหรับวทิยานิพนธ์
น้ีภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกก่อนท่ีจะน าไปตรวจหาคุณลักษณะภาพจะต้องถูกก าจัดสัญญาณ
รบกวนเพื่อท าภาพใหมี้ความคมชดัก่อนดว้ยวธีิการกรองภาพแบบเกาส์เซียน ซ่ึงจะเลือกการกรองดว้ย
วธีิการคอนโวลูชัน่ เพื่อท าให้ระดบัความเขม้แสงของเส้นลอนกระดาษลูกฟูกกบัภาพพื้นหลงัเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน ซ่ึงสามารถหาไดด้งัสมการท่ี (2.4) และ (2.5) เพื่อน าภาพท่ีไดห้ลงัจากผา่น
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การกรองแลว้ไปตรวจหาคุณลกัษณะภาพเพื่อท าให้คุณลกัษณะภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกมีความ
เด่นชัดข้ึน ส าหรับคุณลักษณะภาพท่ีเลือกน ามาใช้ในการตรวจหาคุณลักษณะของภาพด้านลอน
กระดาษลูกฟูกในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีไดเ้ลือกใชว้ิธีการหาคุณลกัษณะมุมภาพ เน่ืองจากมีความทนทาน
และไม่แปรผนัตามการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภาพ โดยได้น าวิธีการตรวจหามุมของฟอร์ทเนอร์ 
(Foerstner Corner Detector) มาใชใ้นการตรวจหาคุณลกัษณะมุมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงจะ
พิจารณาจากจุดภาพของบริเวณส่วนท่ีเป็นเส้นลอนลูกฟูกกบัพื้นหลงั ซ่ึงจะมีค่าระดบัความเขม้สีท่ี
แตกต่างกนั และส าหรับบริเวณของจุดภาพท่ีมีระดบัความเขม้สีแตกต่างกนัน้ีจะท าให้เกิดเป็นจุดตดั
ระหวา่งมุมของจุดภาพข้ึน ดงัรูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปที ่3.6  คุณลกัษณะมุมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดจ้ากวธีิฟอร์ทเนอร์  
 

3.2.2 การจบัคู่คุณลกัษณะภาพ (Feature Matching) 
 เม่ือท าการหาคุณลกัษณะภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกไดแ้ล้ว จากนั้นคุณลกัษณะ

ของภาพในแต่ละภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัจะถูกน ามาจบัคู่กนัเพื่อท าให้ภาพดา้นลอนลูกฟูกแต่ละ
ภาพสามารถท าการต่อกนัได ้โดยวิธีการจบัคู่คุณลกัษณะภาพจ าเป็นตอ้งก าจดัคุณลกัษณะของภาพท่ี
ไม่สอดคลอ้งกนัออกไปเพื่อท าให้การจบัคู่ของแต่ละภาพมีความถูกตอ้ง เน่ืองจากคุณลกัษณะภาพท่ี
หาไดจ้ากในขั้นตอนก่อนหนา้นั้นจะเป็นการหาคุณลกัษณะภาพของดา้นลอนลูกฟูกทั้งหมด ซ่ึงจะท า
ใหมี้คุณลกัษณะภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัและไม่สอดคลอ้งกนัรวมอยูด่ว้ยกนั ดงันั้นจึงไดน้ าวิธีของ 
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RANSAC (Random Sample Consensus) มาใช้เพื่อก าจดัคุณลกัษณะของภาพท่ีไม่สอดคลอ้งกนั
ออกไป ซ่ึงเป็นวิธีการประมาณค่าโดยจะหาจากระยะห่างของคุณลักษณะท่ีสอดคล้องกันแล้ว
เปรียบเทียบกบัระยะค่าก าหนดขีดแบ่ง โดยท่ีคุณลกัษณะภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัจะมีระยะห่างท่ี
นอ้ยกวา่ระยะค่าก าหนดขีดแบ่ง ดงัสมการ (2.8) และในรูปท่ี 3.7 แสดงการหาคุณลกัษณะเด่นในภาพ
ของแต่ละภาพและน าบริเวณของภาพท่ีเป็นจุดเดียวกนัมาเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนั โดยจุดสีเขียวแสดงการ
หาลกัษณะเด่นภาพของแต่ละภาพ และเส้นสีน ้ าเงินแสดงถึงการเช่ือมต่อกนัของลกัษณะจุดภาพท่ี
สอดคลอ้งกนัของแต่ละภาพ        
 

 
 
รูปที ่3.7  การจบัคู่คุณลกัษณะมุมภาพท่ีสอดคลอ้งกนั 

 
 3.2.3  การรวมภาพ (Image Combination)  

 ส าหรับขั้นตอนสุดทา้ยของเทคนิคการต่อภาพคือการน าภาพทั้งหมดมารวมกนัโดยท่ี
คุณลกัษณะของภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัจะถูกน ามาจบัคู่เขา้ดว้ยกนั เพื่อท าให้ภาพสามารถรวมเป็น
ภาพเดียวกนัได ้ซ่ึงภาพท่ีเกิดจากการรวมกนัจะมีลกัษณะท่ีเอียงไปตามต าแหน่งของคุณลกัษณะภาพท่ี
จบัคู่กนั ซ่ึงเม่ือทุกภาพถูกน ามารวมกนัทั้งหมดแลว้พบวา่จะมีการเอียงไปจากแนวท่ีควรจะเป็น แสดง
ดงัรูปท่ี 3.8 ดงันั้นเพื่อเป็นการปรับโครงสร้างภาพทั้งหมดให้เรียงเป็นแนวเดียวกนั วิทยานิพนธ์น้ีได้
น าวิธี Bundle adjustment มาใชเ้พื่อท าให้ภาพทั้งหมดเรียงอยูใ่นแนวท่ีควรจะเป็น ซ่ึงเป็นวิธีส าหรับ
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ปรับปรุงโครงสร้างของภาพให้เหมือนกบัลกัษณะภาพจริง และเป็นการจดัโครงสร้างภาพให้มีความ
ถูกตอ้งกบัของจริงมากท่ีสุดแสดงดงัรูปท่ี 3.9  ซ่ึงเป็นการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก 3 ภาพ โดย
ถูกปรับปรุงโครงสร้างการรวมภาพดว้ยวธีิ Bundle adjustment  

 

 
 

รูปที ่3.8  ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีถูกน ามาต่อกนั 
 

 
 
รูปที ่3.9  ภาพผลลพัธ์การรวมภาพดา้นลอนลูกฟูกหลงัจากใช ้Bundle adjustment 
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หลังจากได้ท าการรวมภาพกระดาษลูกฟูกทั้งหมดให้เป็นภาพเดียวกันได้แล้ว ส าหรับ
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ย
เทคนิคการต่อภาพท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยน าภาพผลลพัธ์ท่ีได้จากเทคนิคการต่อภาพไปทดสอบดว้ย
วิธีการนบัเพื่อหาจ านวนกระดาษลูกฟูกว่ามีจ านวนถูกตอ้งตรงกบัจ านวนกระดาษท่ีน ามาใช้ในการ
ทดสอบหรือไม่ โดยมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ท่ี 3.3 
 

3.3   ออกแบบอลักอริทมึการนับกระดาษทางด้านลอนลูกฟูก (Cut- Off) 
จากภาพท่ี 3.9 แสดงภาพผลลพัธ์ของการรวมภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิค

การต่อภาพ จากนั้นจะน าภาพท่ีไดน้ี้ไปทดสอบหาความถูกตอ้งของอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวด้ว้ย
วิธีการนับจ านวนกระดาษลูกฟูก โดยใช้หลกัการของวิธีการประมวลผลภาพเพื่อตรวจนบักระดาษ
ลูกฟูกวา่มีจ านวนกระดาษตรงตามจ านวนท่ีน ามาทดสอบจริงหรือไม่ และเน่ืองจากกระดาษลูกฟูกท่ี
น ามาใชใ้นการทดสอบน้ีซ่ึงกระดาษบางแผน่เกิดความเสียหายเน่ืองจากถูกกดทบัจนลอนของกระดาษ
บิดเบ้ียวไม่เท่ากนั จึงท าให้กระดาษลูกฟูกแต่ละแผน่มีขนาดของลอนท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้นการตรวจนบั
จ านวนกระดาษลูกฟูกในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้เลือกน าวิธีการตรวจหาต าแหน่งของวตัถุ (BLOB -  
Analysis) มาใชใ้นการนบัจ านวนกระดาษ ซ่ึงจากในภาพท่ี 3.9 จะเห็นวา่ส่วนท่ีเป็นวตัถุของภาพก็คือ
ลอนของกระดาษลูกฟูก ดงันั้นการหาต าแหน่งของลอนลูกฟูกจึงเป็นการหาต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของ
แต่ละลอนของกระดาษลูกฟูก โดยเร่ิมจากท าการแยกวตัถุในภาพกบัพื้นหลงัออกจากกนัก่อน จากนั้น
จึงค านวณหาพื้นท่ีของลอนลูกฟูกในแต่ละลอนและจะท าให้ทราบค่าจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูก 
และน าจุดศูนยก์ลางน้ีไปใช้หาจ านวนกระดาษลูกฟูกต่อไปโดยมีรายละเอียดของอลักอริทึมการนบั
กระดาษลูกฟูกทางดา้นลอน ดงัรูปท่ี 3.10  

 

 
 
รูปที ่3.10 อลักอริทึมส าหรับการนบักระดาษของภาพดา้นลอนลูกฟูก  
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3.3.1 การก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) 
 ส าหรับกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบเป็นกลอ้งชนิดท่ีให้ภาพ

ระดบัสีเทา (Gray Scale Image) โดยจะมีค่าของระดบัสีอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 255 ดงันั้นเพื่อเป็นการลด
ขนาดขอ้มูลภาพให้มีค่าน้อยลงเพื่อท าให้การประมวลผลภาพมีความรวดเร็วข้ึน จึงไดท้  าการแปลง
ภาพระดบัสีเทาไปเป็นภาพขาวด า (Binary Image) โดยใชว้ิธีการก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) เพื่อ
แยกภาพออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลภาพมีค่าอยูท่ี่ 0 กบั 1 ซ่ึงการท่ีภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก
มีลกัษณะเป็นภาพขาวด าจะท าให้สามารถแยกลอนของกระดาษลูกฟูกออกจากภาพพื้นหลงัได ้ดงัรูป
ท่ี 3.11 และเพื่อน าภาพไปใชใ้นการตรวจหาพื้นท่ีของวตัถุในภาพในขั้นตอนต่อไปซ่ึงจะเห็นวา่ลอน
ของกระดาษลูกฟูกบางลอนนั้นไม่ชดัเจน ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับปรุงภาพดว้ยเทคนิคมอร์โฟโลยี
ดว้ยวิธีการปิดภาพดงัสมการท่ี (2.15) ก่อนน าไปท าการนบักระดาษ เพื่อท าการปิดจุดภาพสีขาวใน
ลอนและใหไ้ดล้อนท่ีมีสีด าชดัเจนข้ึน โดยไดเ้ลือกใชส่้วนประกอบโครงสร้างของเมตริกซ์ (Structure 
element) ท่ีมีขนาด 5×5 เพราะหากส่วนประกอบโครงสร้างมีขนาดเล็กจะท าให้ปิดวตัถุไดไ้ม่หมดและ
ถา้ขนาดใหญ่เกินไปจะท าใหล้อนบางส่วนหายไปซ่ึงจะส่งผลท าใหก้ารนบัผดิพลาด    

 

 
                              (a) ภาพระดบัสีเทา                                       (b ) ภาพขาวด า 
 
รูปที ่3.11 การเปล่ียนแปลงภาพระดบัสีเทาเป็นภาพขาวด า  
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3.3.2 การวเิคราะห์บล็อบ (BLOB Analysis) 
 ส าหรับภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบเพื่อหาความถูกตอ้ง

ของอลักอริทึมการต่อภาพดา้นลอนลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงจะพบวา่เม่ือท าการแยกลอนลูกฟูกออก
จากภาพพื้นหลงัแลว้ ลกัษณะของลอนลูกฟูกแต่ละลอนจะมีขนาดท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้นการท่ีจะสามารถ
นบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งท าการหาขนาดพื้นท่ีของลอนลูกฟูกเพื่อหา
ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูกในแต่ละแถวโดยไดเ้ลือกน าหลกัการวิเคราะห์บล็อบมาใชง้าน 
เพื่อท าการหาขนาดเส้นรอบวงของลอนลูกฟูกแต่ละลอนแลว้ลากเส้นภายในลอนท่ียาวท่ีสุดเพื่อท าให้
เกิดจุดตดัภายในลอนซ่ึงจะท าให้ทราบค่าต าแหน่งจุดศูนยก์ลางลอน เน่ืองจากเม่ือลอนของลูกฟูกมี
ขนาดท่ีไม่เท่ากนัก็จะยงัท าให้สามารถหาจุดศูนยก์ลางได ้ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูกท่ีหาไดน้ั้น
จะถูกน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกต่อไป โดยสามารถแสดงจุดศูนยก์ลางของ
ลอนกระดาษลูกฟูกท่ีหาไดจ้ากวธีิการวเิคราะห์บล็อบไดด้งัรูปท่ี 3.12    
 

 
 

รูปที ่3.12  การหาจุดศูนยก์ลางของแต่ละลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยวธีิ BLOB Analysis  
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3.4   วธินัีบจ านวนกระดาษลูกฟูก 
จากหวัขอ้ท่ี 3.3 เม่ือหาขนาดพื้นท่ีของลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยวิธีการวิเคราะห์บล็อบจะท า

ใหท้ราบต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูกซ่ึงจะเป็นค่าของแถว (row) และคอลมัม ์(column) โดย
จะน าค่าจุดศูนยก์ลางของแต่ละลอนลูกฟูกท่ีไดม้าใชเ้ป็นขอ้มูลในการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก โดยท่ี
ส าหรับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จ านวน 1 แผน่ จะมีกระดาษอยู ่2 แถว ซ่ึงประกอบดว้ยหน่ึงแถว คือ
กระดาษชนิดลอน B และอีกหน่ึงแถวเป็นกระดาษชนิดลอน C แต่ส าหรับกระดาษลูกฟูกชนิด B และ 
C จะมีจ านวนกระดาษเพียงแถวเดียวเท่านั้น โดยท่ีแต่ละแถวของลอน B กบั C จะมีขนาดพื้นท่ีลอน
และระยะความห่างระหว่างแถวท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัขนาดความสูงของลอน ดงันั้นเม่ือน ามานับ
จ านวนกระดาษลูกฟูกจึงตอ้งก าหนดระยะห่างในการนบัท่ีแตกต่างกนั โดยในวิธีการนบัจะใชค้่าความ
แตกต่างของต าแหน่งจุดศูนยก์ลางลอนลูกฟูกในแถวก่อนหน้ากบัแถวท่ีอยู่ถดัไป เพื่อน ามาก าหนด
เป็นค่าระยะห่างระหวา่งแถวของลอนเพื่อก าหนดการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยท่ีสามารถแสดงค่า
จุดศูนยก์ลางซ่ึงคือต าแหน่งของแถวและคอลมัม ์รวมถึงขนาดพื้นท่ีของลอนลูกฟูก แสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
 
รูปที ่3.13 ค่าต าแหน่งจุดศูนยก์ลางลอนในแต่ละแถว ความสูงของลอน และขนาดพื้นท่ีลอน 
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เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีน ามาใช้ในกระบวนการนบัแลว้โดยวิธีในการนบักระดาษ
ลูกฟูกทางดา้นลอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 จากภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกทั้งหมดจะตอ้งหาต าแหน่งเร่ิมตน้เพื่อนบักระดาษ
แผน่ท่ี 1 โดยจะท าการหาต าแหน่งแถวสูงสุดของลอนซ่ึงคือค่าจุดศูนยก์ลางของลอนลูกฟูก จากนั้นท า
การตรวจหาลอนของกระดาษลูกฟูกท่ีค่าต าแหน่งแถวมีความคลาดเคล่ือนไปจากจุดศูนยก์ลางของ
ต าแหน่งแถวสูงสุดท่ีหาไดไ้ม่เกิน 10 จุดภาพ และตรวจจ านวนลอนกระดาษลูกฟูกในแถวนั้น ซ่ึงหาก
มีจ านวนมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ก็จะถือวา่เป็นกระดาษลูกฟูกจ านวนหน่ึงแผน่ ซ่ึงสามารถแสดง ไดด้งั
รูปท่ี 3.14 และ 3.15  
 

 
 
รูปที ่3.14 ต  าแหน่งแถวสูงสุดของลอนกระดาษลูกฟูกในแถวแรก 
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รูปที ่3.15 จ  านวนกระดาษลูกฟูก 1 แผน่ ท่ีมีจ  านวนลอนมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์
 

3.4.2 เม่ือหากระดาษลูกฟูกแผน่ท่ี 1 ไดแ้ลว้ ส าหรับวธีิการนบักระดาษลูกฟูกแผน่ถดัไปจะ
ใชต้  าแหน่งจุดศูนยก์ลางของต าแหน่งแถวสูงสุดในแผน่ก่อนหนา้แลว้หาระยะห่างระหวา่งแถวโดยท่ี
กระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดจะมีค่าระยะห่างระหว่างแถวท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงจากการหาค่าต าแหน่งจุด
ศูนยก์ลางจึงไดก้ าหนดค่าความแตกต่างของต าแหน่งแถวสูงสุดในแผ่นก่อนหน้ากบัแผ่นถดัไปของ
ภาพลอนลูกฟูกชนิด BC ให้มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 43 จุดภาพ, ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C 
ให้มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 22 จุดภาพ และภาพดา้นลอน B ให้มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 15 จุดภาพ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.16 ถึง 3.18 จากระยะความแตกต่างของแต่ละแถวตามค่าท่ีก าหนดจะท าให้ทราบค่า
ต าแหน่งแถวสูงสุดของแผน่ถดัไป จากนั้นก็พิจารณาตามหวัขอ้ท่ี 4.3.1 โดยท่ีผลลพัธ์จะเป็นการนบั
เพิ่มทีละ 1 แผน่ต่อจากแผน่ก่อนหนา้ และท ากระบวนการซ ้ าจนครบภาพลอนกระดาษลูกฟูกทั้งหมด  

 



64 
 

 
 
รูปที ่3.16 ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของลอน  BC ในแต่ละแถว 
 

 
 
รูปที ่3.17 ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของลอน  C ในแต่ละแถว 
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รูปที ่3.18 ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของลอน B ในแต่ละแถว 
 

3.5   ศึกษาโปรแกรมส าหรับการประมวลผลภาพ 
เม่ือท าการออกแบบอลักอริทึมส าหรับการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแลว้จ าเป็นตอ้ง

น าอลักอริทึมท่ีออกแบบไวม้าทดสอบความถูกตอ้ง ซ่ึงในการทดสอบจะตอ้งท าการทดสอบกบัเวลา
จริง (Real-time) ดงันั้นโปรแกรมท่ีจะน ามาใช้ส าหรับทดสอบอลักอริทึมการต่อภาพดา้นลอนลูกฟูก
และตรวจนบัจ านวนกระดาษจะตอ้งสามารถท างานในลกัษณะแบบเวลาจริงได ้ดงันั้นจึงไดเ้ลือกน ามา
ทดสอบดว้ยโปรแกรม HALCON เน่ืองจากเป็นซอฟตแ์วร์ส าหรับใชใ้นระบบการตรวจสอบอตัโนมติั
ซ่ึงนิยมน ามาใช้ในงานการตรวจสอบต่างๆ เพราะสามารถท าการประมวลท่ีรวดเร็ว ใช้พื้นท่ีในการ
ติดตั้งนอ้ย และท างานแบบเวลาจริงไดโ้ดยสามารถต่อเขา้กบัอุปกรณ์ถ่ายภาพ เช่น กลอ้ง หรือเวบ็แคม 
ไดโ้ดยตรง โดยท่ีโปรแกรมสามารถท าการแกไ้ขค าสั่งเพื่อปรับแกไ้ขโคด้ค าสั่งซ่ึงสามารถท าผา่นทาง
ซอฟตแ์วร์ HALCON ไดเ้ลยจึงท าให้ง่ายต่อการใชง้าน และโปรแกรมสามารถแปลงโปรแกรมท่ีเป็น
ภาษา HALCON (.hdev) ไปประยุกตใ์ช้กบัภาษา Visual C#, C, C++, และ . NET เพื่อน าไปใชใ้นงาน
ต่างๆ ส าหรับในส่วนการน าซอฟต์แวร์มาใช้งานสามารถดาวน์โหลดมาติดตั้งโดยไม่เสียค่าใช้จ่าย 
และสามารถท างานร่วมกบัระบบปฏิบติัการคอมพิวเตอร์ท่ีเป็น Windows, Linux และ mac OS ซ่ึง
สามารถท าใหมี้ความง่ายต่อการน ามาใชง้าน  

ส าหรับการใชง้านโปรแกรม HALCON จะเป็นการเขียนค าสั่งลงในโปรแกรมซ่ึงมีลกัษณะ
เดียวกบัการเขียนภาษา C โดยเป็นการป้อนค าสั่งดว้ยการเขียนโคด้ ดงันั้นผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งมีทกัษะ
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ในการเขียนโปรแกรมจึงถือว่าเป็นขอ้เสียของโปรแกรม แต่ขอ้ดีคือการท างานของโปรแกรมมีการ
ประมวลผลรวดเร็วมากเม่ือเทียบกับโปรแกรม NI ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีน ามาใช้ส าหรับงานการ
ตรวจสอบเช่นเดียวกนั ส าหรับในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าโปรแกรม HALCON มาใชส้ าหรับทดสอบการ
รวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพ และท าการตรวจนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก
ดว้ยวธีิการประมวลผลภาพ และส าหรับหนา้ต่างการใชง้านของโปรแกรม HALCON แสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.19 ซ่ึงค าสั่งท่ีใชใ้นการท างานจะถูกเขียนลงบท Program Window จะแสดงในหนา้ต่างหมายเลข 4 
โดยท่ีหนา้ต่างหมายเลข 2 คือ Operator Window ซ่ึงจะเป็นส่วนช่วยในการคน้หาค าสั่งของโปรแกรม 
และยงัสามารถท าการแกไ้ขค าสั่งคือค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้ว้ย จึงท าให้การเขียนโปรแกรมมีความ
ง่ายข้ึน ส าหรับภาพท่ีน ามาใชใ้นการประมวลผลจะแสดงในหนา้ต่างหมายเลข 1 โดยเม่ือโปรแกรมมี
การประมวลผล ส าหรับค่าต่างๆ ท่ีเป็นผลลพัธ์ในโปรแกรมจะแสดงในหนา้ต่างหมายเลข 3   
 

 
 
รูปที ่3.19 โครงสร้างของโปรแกรม HALCON 
 

จากรูปท่ี 3.19 แสดงหนา้ต่างเพื่อการประมวลผลโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
หมายเลข 1 คือ หนา้ต่างแสดงผลรูปภาพ 
หมายเลข 2 คือ หนา้ต่างส าหรับแสดงค าสั่งและแกไ้ขค่าพารามิเตอร์หรือสร้างพารามิเตอร์ 
หมายเลข 3 คือ หนา้ต่างเพื่อแสดงค่าการท างานของโปรแกรมเม่ือมีการประมวลตามค าสั่ง 
หมายเลข 4 คือ หนา้ต่างเพื่อเขียนโปรแกรมการท างาน 
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รูปที ่3.20 ขั้นตอนแสดงแนวคิดในการท างานของโปรแกรม 
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รูปที ่3.21 ขั้นตอนการท างานโดยรวม 
  

3.6  สรุป 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการด าเนินงานวิจยัโดยเร่ิมจากการศึกษาวิธีการน ากลอ้งชนิดรับภาพ

แบบพื้นท่ีมาใชใ้นการรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C โดยน าทฤษฎีและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 มาใชเ้พื่อออกแบบอลักอริทึมรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อ
ภาพ และจากนั้นภาพผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการรวมภาพของดา้นลอนกระดาษลูกฟูกจะถูกน ามาตรวจนบั
เพื่อหาจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยวิธีการประมวลผลภาพโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์แบบบล็อบโดยการ
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม HALCON เพื่อเป็นการทดสอบหาความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
 



บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

ในบทท่ีผา่นมาไดท้  าการศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อท าการออกแบบอลักอริทึม
การรวมภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกด้วยเทคนิคการต่อภาพ ส าหรับบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการ
ทดสอบอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไวเ้พื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพกระดาษ
ลูกฟูกท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงไดท้  าการทดสอบร่วมกบัภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC, 
B และ C โดยก าหนดใหก้ารรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกของภาพท่ีอยูติ่ดกนัให้มีพื้นท่ีซ้อนทบักนั
ระหวา่งแต่ละภาพ โดยก าหนดค่าพื้นท่ีการซอ้นทบัระหวา่งภาพท่ีแตกต่างกนัเพื่อท าการหาขนาดพื้นท่ี
ซ้อนทบัท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ียงัคงท าให้การต่อภาพนั้นมีความถูกตอ้ง และท าการทดสอบต่อภาพดว้ย
อลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว้ จากนั้นภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกน ามา
ทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมดว้ยวิธีการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยเปรียบเทียบกบัจ านวน
กระดาษจริงท่ีน ามาใชท้ดสอบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

 

4.1 ผลทดสอบการรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกด้วยกล้องชนิดรับภาพแบบพืน้ที่ 
การทดสอบรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกด้วยกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี ส าหรับใน

วทิยานิพนธ์น้ีไดน้ ากลอ้งยีห่อ้ Basler ace รุ่น Aca 1300 – 30 gm. มาใชใ้นการรับภาพ ซ่ึงตวักลอ้งมีค่า
ความละเอียดของภาพเท่ากบั 1280 × 960 จุดภาพ และมีขนาดเซ็นเซอร์รับภาพเท่ากบั   4.9 ×3.6 
ตารางมิลลิเมตรโดยเลือกขนาดความยาวโฟกสัของกลอ้งเท่ากบั 12 มิลลิเมตร แลว้ไดน้ าแหล่งก าเนิด
แสงชนิดหลอดไฟแอลอีดีขนาด 1800 ลูเมน จ านวน 2 หลอด มาใชเ้พื่อใหแ้สงสวา่งกบักระดาษลูกฟูก 
ส าหรับการน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใชง้าน ซ่ึงกลอ้งจะมีพื้นท่ีในการรับภาพ (Field of View) 
ท่ีจ  ากดั โดยข้ึนอยูก่บัค่าระยะการรับภาพซ่ึงคือระยะห่างระหวา่งหน้าเลนส์ของตวักลอ้งกบักระดาษ 
(Working Distance) ส าหรับในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใช้ในการรับภาพ
กระดาษลูกฟูกทางดา้นลอน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบหาค่าระยะห่างระหว่างหน้าเลนส์กบั
กระดาษลูกฟูกเพื่อหาระยะการรับภาพท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด และสามารถครอบคลุมพื้นท่ีกระดาษในการรับ
ภาพไดจ้ านวนมากโดยท่ีภาพยงัมีความชดัเจนอยู ่ซ่ึงสามารถค านวณหาพื้นท่ีในการรับภาพของกลอ้ง
ไดต้ามสมการท่ี 2.3 และใหผ้ลทดสอบของพื้นท่ีในการรับภาพท่ีระยะรับภาพต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.1   
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ตารางที ่4.1  ขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีของ Basler รุ่น Aca 1300-30 gm.  
 ท่ีระยะการรับภาพ (Working Distance) ท่ีค่าต่างๆ 

Working Distance 
(mm) 

Field of View (FOV)  
ในแกน x (mm) 

Field of View (FOV) 
ในแกน y (mm) 

ขนาดจุดภาพเล็กสุดที
สามารถตรวจสอบได ้ 

200 mm. 76 mm. 57 mm. 0.12 × 0.12 mm2 

210 mm. 80 mm. 60 mm. 0.12 × 0.12 mm2 
280 mm. 109 mm. 81 mm. 0.17 × 0.17 mm2 
300 mm. 117 mm. 87 mm. 0.18 × 0.18 mm2 
330 mm. 129 mm. 96 mm. 0.2 × 0.2 mm2

 

380 mm. 149 mm. 111 mm. 0.23 × 0.23 mm2
 

400 mm. 157 mm. 117 mm. 0.24 × 0.24 mm2
 

430 mm. 169 mm. 126 mm. 0.26× 0.26 mm2
 

450 mm. 177 mm. 132 mm. 0.27 × 0.27 mm2
 

480 mm. 190 mm. 141 mm. 0.29 × 0.29 mm2
 

500 mm. 198 mm. 147 mm. 0.31 × 0.31 mm2
 

550 mm. 218 mm. 162 mm. 0.34 × 0.34 mm2
 

580 mm. 230 mm. 171 mm. 0.36 × 0.36 mm2
 

600 mm. 238 mm. 177 mm. 0.37 × 0.37 mm2
 

630 mm. 250 mm. 186 mm. 0.39 × 0.39 mm2
 

680 mm. 271 mm. 202 mm. 0.42 × 0.42 mm2
 

750 mm. 299 mm. 223 mm. 0.46 × 0.46 mm2
 

780 mm. 311 mm. 232 mm. 0.48 × 0.48 mm2
 

880 mm. 352 mm. 262 mm. 0.54 × 0.54 mm2
 

 
จากตารางท่ี 4.1 เป็นการทดสอบหาขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ี

ซ่ึงมีระยะการรับภาพท่ีต่างๆ เพื่อทดสอบหาค่าระยะการติดตั้งอุปกรณ์ระหวา่งหนา้เลนส์ของกลอ้งกบั
กระดาษลูกฟูกท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชใ้นการรับภาพ 
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ตารางที ่4.2   จ  านวนแผน่กระดาษลูกฟูกท่ีครอบคลุมภายในหน่ึงภาพของกลอ้งรับภาพแบบพื้นท่ียีห่อ้  
 Basler ace รุ่น Aca 1300-30 gm.    

Working Distance 
(mm) 

จ านวนแผน่กระดาษลูกฟูกต่อ 1 ภาพ 
ชนิด BC ชนิด C ชนิด B 

200 mm. ไม่สามารถรับภาพได ้ ไม่สามารถรับภาพได ้ ไม่สามารถรับภาพได ้
210 mm. 10 แผน่ 15 แผน่ 22 แผน่ 
280 mm. 12 แผน่ 20 แผน่ 29 แผน่ 
300 mm. 15 แผน่ 20 แผน่ 30 แผน่ 
330 mm. 14 แผน่ + 1 ลอน C 24 แผน่ 33 แผน่ 
380 mm. 16 แผน่ 27 แผน่ 38 แผน่ 
400 mm. 17 แผน่ 29 แผน่ 40 แผน่ 
430 mm. 18 แผน่ 31 แผน่ 43 แผน่ 
450 mm. 19 แผน่ 33 แผน่ 46 แผน่ 
480 mm. 21 แผน่ 36 แผน่ 48 แผน่ 
500 mm. 22 แผน่ 37 แผน่ 50 แผน่ 
550 mm. 24 แผน่ 39 แผน่ 54 แผน่ 
580 mm. 25 แผน่ + 1 ลอน B 40 แผน่ 56 แผน่ 
600 mm. 26 แผน่ + 1 ลอน C 42 แผน่ 58 แผน่ 
630 mm. 27 แผน่ + 1 ลอน C 44 แผน่ 61 แผน่ 
680 mm. 30 แผน่ 47 แผน่ 66 แผน่ 
750 mm. 32 แผน่ 53 แผน่ 73 แผน่ 
780 mm. 34 แผน่ 55 แผน่ 76 แผน่ 
880 mm. 37 แผน่ + 1 ลอน C 62 แผน่ 84 แผน่ 
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จากตารางท่ี 4.2 แสดงจ านวนกระดาษลูกฟูกท่ีครอบคลุมภายในหน่ึงภาพท่ีแต่ละระยะการ
รับภาพ และจากการทดสอบพบวา่ระยะการรับภาพท่ี 480 มิลลิเมตร เป็นระยะท่ีกลอ้งสามารถรับภาพ
ดา้นลอนกระดาษชนิด BC, C และ B ไดจ้  านวน 21 แผน่, 36 แผน่ และ 48 แผ่น ตามล าดบั ถือว่า
ครอบคลุมกระดาษไดจ้ านวนมากและให้ภาพท่ีมีความชดัเจน ดงันั้นจึงเป็นระยะการรับภาพท่ีมีความ
เหมาะสมในการรับภาพกระดาษลูกฟูกมากท่ีสุด เน่ืองจากท่ีระยะรับภาพท่ีนอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร จะ
ท าให้พื้นท่ีในการรับภาพมีค่าน้อยและเม่ือเขา้ใกลม้ากข้ึนภาพจะเร่ิมไม่ชดั และท่ีระยะมากกวา่ 480 
มิลลิเมตร จะท าใหมี้พื้นท่ีในการรับภาพกวา้งข้ึน แต่จะท าใหร้ายละเอียดในภาพเห็นไม่ชดัเจนเพราะมี
ขนาดเล็ก และยงัท าใหต้อ้งใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มมากข้ึน โดยสามารถแสดงพื้นท่ีในการรับ
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ไดด้งัรูปท่ี 4.1   

 

 
(a) WD = 210 mm , จ  านวนกระดาษ 10 แผน่ 

   
 (b) WD = 280 mm , จ  านวนกระดาษ 12 แผน่ 

 
(c) WD = 300 mm, จ านวนกระดาษ 15 แผน่ 

 
(d) WD = 330 mm, จ านวนกระดาษ 14 แผน่1ลอนC 
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(e) WD = 380 mm, จ านวนกระดาษ 16 แผน่ 

 
(f) WD = 400 mm,  จ  านวนกระดาษ 17 แผน่ 

 
(g) WD = 430 mm, จ านวนกระดาษ 18 แผน่ 

 
(h) WD = 450 mm, จ านวนกระดาษ 19 แผน่ 

 
(i) WD = 480 mm, จ านวนกระดาษ 21 แผน่ 

 
(j) WD = 500 mm, จ านวนกระดาษ 22 แผน่ 
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(k) WD = 550 mm, จ านวนกระดาษ 24 แผน่ 
   

 
(l) WD = 580 mm, จ านวนกระดาษ 25 แผน่กบั  
     1ลอน B 

 
(m) WD = 600 mm, จ านวนกระดาษ 26 แผน่กบั  
     1ลอน C 

 
(n) WD = 630 mm, จ านวนกระดาษ 27 แผน่กบั  
     1ลอน C 

 
(o) WD = 680 mm, จ านวนกระดาษ 30 แผน่ 

 
(p) WD = 750 mm, จ านวนกระดาษ 32 แผน่ 
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(q) WD = 780 mm, จ านวนกระดาษ 34 แผน่ 
   

 
(r) WD = 880 mm, จ านวนกระดาษ 37 แผน่กบั  
     1 ลอน C 

 
รูปที ่4.1  จ  านวนแผน่กระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีครอบคลุมภายในหน่ึงภาพท่ีระยะรับภาพต่างๆ  
 

 
 

รูปที ่4.2 ระยะการรับภาพท่ี 480 มิลลิเมตรจากเลนส์กลอ้งถึงกระดาษลูกฟูก 
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4.2 ผลทดสอบการหาขนาดพืน้ทีซ้่อนทบัที่ค่าเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบัต่างๆ 
จากการทดสอบให้หวัขอ้ท่ี 4.1 พบวา่ค่าระยะห่างระหวา่งหนา้เลนส์ของกลอ้งกบักระดาษ

ลูกฟูกท่ีเท่ากบั 480 มิลลิเมตร เป็นระยะรับภาพท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงไดน้ า
ระยะดงักล่าวมาใชก้ าหนดระยะห่างในการติดตั้งกลอ้งกบักระดาษลูกฟูกในการทดสอบ เพื่อหาขนาด
พื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพในรูปของค่าเปอร์เซ็นต์ซ้อนทบั (Overlap) โดยเปรียบเทียบกบัขนาดพื้นท่ี
ของภาพทั้งหมด ซ่ึงสามารถหาไดด้งัสมการท่ี (4.1)  

 

                      (x, )

(x,y)

%overlap

100

yFOV
Overlap


                                                    (4.1) 

 
โดยท่ี   (x,y)Overlap    คือ   ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบัในแนวแกน x และ y 

        
(x, )yFOV         คือ   พื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งในแนวแกน x และ y 

         %overlap     คือ    เปอร์เซ็นตค์่าการซอ้นทบัระหวา่งภาพ  
 
ตารางที ่4.3  ค่าขนาดพื้นท่ีซอ้นทบัท่ีแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัต่างๆ ของกระดาษลอน BC  

ค่าพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดจุดภาพเล็กสุด 
   ในพื้นท่ีซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษใน
พื้นท่ีซอ้นทบั 

5 % 190 × 7.05 mm2 0.29 × 0.011 mm2 1 แผน่ + 1 ลอน B 
10 % 190 × 14.1 mm2 0.29 × 0.022 mm2 2 แผน่ +  1 ลอน B 
15 % 190 × 21.15 mm2 0.29 × 0.033 mm2 3 แผน่ +  1 ลอน B 
20 % 190 × 28.2 mm2 0.29 × 0.044 mm2 4 แผน่ +  1 ลอน B 
21 % 190 × 29.61 mm2 0.29 × 0.045 mm2 4 แผน่ +  1 ลอน C 
22 % 190 × 31.02 mm2 0.29 × 0.048 mm2 4 แผน่ +  1 ลอน C 
23 % 190 × 32.43 mm2 0.29 × 0.05 mm2 5 แผน่ 
24 % 190 × 33.84 mm2 0.29 × 0.052 mm2 5 แผน่ 
25 % 190 × 35.25 mm2 0.29 × 0.054 mm2 5 แผน่ +  1 ลอน B 
30 % 190 × 42.3 mm2 0.29 × 0.065 mm2 6 แผน่ +  1 ลอน B 

35 % 190 × 49.35 mm2 0.29 × 0.076 mm2 7 แผน่ +  1 ลอน B 
40 % 190 × 56.4 mm2 0.29 × 0.087 mm2 8 แผน่ + 1 ลอน B 
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จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพของกระดาษลูกฟูกชนิด BC เพื่อใชเ้ป็น
บริเวณอา้งอิงส าหรับในการต่อภาพ ซ่ึงพบวา่ท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซ้อนทบัต่างๆจะมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดพื้นท่ีในแนวแกน y โดยท่ีแนวแกน x จะมีค่าคง เน่ืองจากกลอ้งถูกติดตั้งและเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 
ซ่ึงในการทดสอบไดก้ าหนดหาค่าพื้นท่ีการซ้อนทบัระหว่างภาพเพิ่มข้ึนท่ีละ 5 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจาก
จะครอบคลุมกระดาษลูกฟูกชนิด BC จ านวน 1 แผน่กบัอีก 1 แผน่ของลอน B หากค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ี
ซ้อนทบันอ้ยกว่า 5 เปอร์เซ็นต ์จะมีพื้นท่ีในการซ้อนทบัน้อยซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะมีความ
แตกต่างไปทีละนอ้ยมาก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีจ านวนกระดาษเพิ่มเขา้มาทีละ 1 แผน่กบั
อีก 1 แผน่ของลอน B จะท าให้เกิดความแตกต่างของพื้นภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปอยา่งชดัเจน ส าหรับ
กระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบต่อภาพในวิทยานิพนธ์น้ี คือกระดาษลูกฟูกชนิด BC ซ่ึงเป็น
กระดาษท่ีนิยมน ามาใชง้านมากท่ีสุด แต่เพื่อเป็นการทดสอบความสามารถของอลักอริทึมการต่อภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว ้จึงไดน้ าไปทดสอบร่วมกบักระดาษลูกฟูกชนิด B และ C  
โดยมีการก าหนดค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพเช่นเดียวกบักระดาษลูกฟูกชนิด BC 

 
ตารางที ่4.4  ค่าขนาดพื้นท่ีซอ้นทบัท่ีแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัต่างๆ ของกระดาษลอน C 

ค่าพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดจุดภาพเล็กสุด 
   ในพื้นท่ีซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษใน
พื้นท่ีซอ้นทบั 

5 % 190 × 7.05 mm2 0.29 × 0.011 mm2 1 แผน่ 
10 % 190 × 14.1 mm2 0.29 × 0.022 mm2 3 แผน่ 
15 % 190 × 21.15 mm2 0.29 × 0.033 mm2 5 แผน่ 
20 % 190 × 28.2 mm2 0.29 × 0.044 mm2 7 แผน่ 
21 % 190 × 29.61 mm2 0.29 × 0.045 mm2 7 แผน่ 
22 % 190 × 31.02 mm2 0.29 × 0.048 mm2 7 แผน่ 
23 % 190 × 32.43 mm2 0.29 × 0.05 mm2 8 แผน่ 
24 % 190 × 33.84 mm2 0.29 × 0.052 mm2 8 แผน่ 
25 % 190 × 35.25 mm2 0.29 × 0.054 mm2 9 แผน่ 
30 % 190 × 42.3 mm2 0.29 × 0.065 mm2 10 แผน่ 
35 % 190 × 49.35 mm2 0.29 × 0.076 mm2 12 แผน่ 
40 % 190 × 56.4 mm2 0.29 × 0.087 mm2 14 แผน่ 
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จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่าขนาดพื้นท่ีซ้อนทบัของค่าเปอร์เซ็นต์ต่างๆ ของภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูกชนิด C ซ่ึงพบวา่ท่ีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพท่ี 1 เปอร์เซ็นต ์จะไม่สามารถเห็นการ
เปล่ียนแปลงของจ านวนแผน่กระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัได ้ซ่ึงจะตอ้งมีพื้นท่ีซอ้นทบัท่ีเพิ่มข้ึนไปทีละ 5 
เปอร์เซ็นต ์จึงจะท าใหส้ามารถเห็นความแตกต่างในการเปล่ียนแปลงจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซ้อนทบั
ระหวา่งภาพไดอ้ย่างชดัเจน โดยท่ีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C ท่ี 5 
เปอร์เซ็นต ์จะครอบคลุมจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัจ านวน 1 แผน่  

 
ตารางที ่4.5  ค่าขนาดพื้นท่ีซอ้นทบัท่ีแต่ละค่าเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัต่างๆของกระดาษลอน B 

ค่าพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบั ขนาดจุดภาพเล็กสุด 
   ในพื้นท่ีซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษใน
พื้นท่ีซอ้นทบั 

5 % 190 × 7.05 mm2 0.29 × 0.011 mm2 3 แผน่ 
10 % 190 × 14.1 mm2 0.29 × 0.022 mm2 5 แผน่ 
15 % 190 × 21.15 mm2 0.29 × 0.033 mm2 7 แผน่ 
20 % 190 × 28.2 mm2 0.29 × 0.044 mm2 9 แผน่ 
21 % 190 × 29.61 mm2 0.29 × 0.045 mm2 10 แผน่ 
22 % 190 × 31.02 mm2 0.29 × 0.048 mm2 10 แผน่ 
23 % 190 × 32.43 mm2 0.29 × 0.05 mm2 11 แผน่ 
24 % 190 × 33.84 mm2 0.29 × 0.052 mm2 11 แผน่ 
25 % 190 × 35.25 mm2 0.29 × 0.054 mm2 12 แผน่ 
30 % 190 × 42.3 mm2 0.29 × 0.065 mm2 14 แผน่ 
35 % 190 × 49.35 mm2 0.29 × 0.076 mm2 17 แผน่ 
40 % 190 × 56.4 mm2 0.29 × 0.087 mm2 19 แผน่ 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B ท่ีค่า

พื้นท่ีซ้อนทับต่างๆ ซ่ึงพบว่าค่าพื้นท่ีซ้อนทับระหว่างภาพท่ีมีความแตกต่างเพิ่มข้ึนไปทีละ 5 
เปอร์เซ็นต ์จะท าใหข้นาดพื้นท่ีซอ้นทบัเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน โดยจะมีจ านวนแผน่กระดาษ
ลูกฟูกท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพอยูจ่  านวน 3 แผน่ ซ่ึงหากก าหนดให้ค่าพื้นท่ีซ้อนทบั
ระหวา่งมีค่านอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์จะท าใหก้ารเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีซอ้นทบัมีค่านอ้ยมาก 
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4.3  ผลทดสอบการต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกที่มีค่าเปอร์เซ็นต์ซ้อนทับต่างๆ โดย
ก าหนดค่าระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มลิลเิมตร   

 ส าหรับการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกซ่ึงภาพท่ีน ามาใช้ในการทดสอบไดท้ าการรับ
ภาพมาจากกลอ้งโดยตรง โดยก าหนดค่าระยะการรับภาพซ่ึงเป็นค่าระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้งจนถึง
กองของกระดาษลูกฟูกเท่ากบั 480 มิลลิเมตร ซ่ึงท าให้มีขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งมีค่าเท่ากบั 
190×141 ตารางมิลลิเมตร และไดท้ าการทดสอบร่วมกบักระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B จ านวน
ชนิดละ 73 แผ่น ดงันั้นการทดสอบต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกในหัวขอ้ท่ี 4.3 น้ีจึงเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบัระหว่างภาพท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ียงัคงท าให้ภาพด้านลอน
กระดาษลูกฟูกสามารถต่อกนัได้ถูกต้องและเพื่อเป็นการทดสอบความแม่นย  าในการต่อภาพจาก
อลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดท้  าการออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 จึงไดท้  าการทดสอบ
รับภาพและน าภาพมารวมกนัในการทดสอบเป็นจ านวน 3 คร้ัง โดยท าการทดสอบต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบัระหวา่งภาพต่างๆ โดยท่ีแต่ละเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัของภาพจะมีค่าระยะการเล่ือนต าแหน่ง
กลอ้งไปในแนวแกนตั้งท่ีแตกต่างกนัแต่ขนาดพื้นท่ีในแนวนอนจะไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.2) โดยท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีการซอ้นทบัระหวา่งภาพมีค่านอ้ย จะท าให้ภาพ
กระดาษลูกฟูกท่ีน ามาต่อกนัมีจ านวนน้อยซ่ึงจะเป็นผลดีเพราะจะท าให้ใชเ้วลาในประมวลผลลดลง 
และหากค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพมีค่ามากจะท าให้ใช้เวลาในการต่อภาพมากตามไปดว้ย เพราะ
เน่ืองจากบริเวณพื้นท่ีของภาพท่ีน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการน าภาพมารวมกนัมีพื้นท่ีมาก   

 

หมายเหตุ    
         X  หมายถึง  ไม่สามารถต่อภาพได ้

 หมายถึง  สามารถต่อภาพได ้
- หมายถึง ไม่สามารถทดสอบได ้ 
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ตารางที ่4.6  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC จ านวน 73 แผน่ 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง 

จ านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
5 % 13.395 cm. 4 ภาพ X X X 

10 % 12.69 cm. 4 ภาพ X X X 

15 % 11.985 cm. 4 ภาพ X X X 

20 % 11.28 cm. 4 ภาพ X X X 

21 % 11.139 cm. 4 ภาพ X X X 

22 % 10.998 cm. 4 ภาพ X X X 

23 % 10.857 cm. 5 ภาพ X X X 

24 % 10.716 cm. 5 ภาพ X X X 
25 % 10.575 cm. 5 ภาพ    
30 % 9.87 cm. 5 ภาพ    
35 % 9.165 cm. 5 ภาพ    
40 % 8.46 cm. 5 ภาพ    

   

 
 

รูปที ่4.3  การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีพื้นท่ีซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.7  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน C จ านวน 73 แผน่ 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง 

จ านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
5 % 13.395 cm. 3 ภาพ X X X 

10 % 12.69 cm. 3 ภาพ X X X 

15 % 11.985 cm. 3 ภาพ X X X 

20 % 11.28 cm. 3 ภาพ X X X 

21 % 11.139 cm. 3 ภาพ X X X 

22 % 10.998 cm. 3 ภาพ X X X 

23 % 10.857 cm. 3 ภาพ X X X 

24 % 10.716 cm. 3 ภาพ X X X 

25 % 10.575 cm. 3 ภาพ    

30 % 9.87 cm. 3 ภาพ    
35 % 9.165 cm. 3 ภาพ    
40 % 8.46 cm. 3 ภาพ    

 

 
 

รูปที ่4.4  การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C ท่ีพื้นท่ีซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.8  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน B จ านวน 73 แผน่ 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง 

จ านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
5 % 13.395 cm. 2 ภาพ X X X 

10 % 12.69 cm. 2 ภาพ X X X 
15 % 11.985 cm. 2 ภาพ X X X 
20 % 11.28 cm. 2 ภาพ X X X 
21 % 11.139 cm. 2 ภาพ X X X 
22 % 10.998 cm. 2 ภาพ X X X 
23 % 10.857 cm. 2 ภาพ X X X 
24 % 10.716 cm. 2 ภาพ X X X 
25 % 10.575 cm. 2 ภาพ    
30 % 9.87 cm. 2 ภาพ    

35 % 9.165 cm. 2 ภาพ    

40 % 8.46 cm. 2 ภาพ    

 

 
 
รูปที ่4.5  การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B ท่ีพื้นท่ีซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์ 
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จากตารางท่ี 4.6 ถึง 4.7 แสดงผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกของชนิด BC , 
C และ B ตามล าดบัดว้ยอลักอริทึมการรวมภาพท่ีไดอ้อกแบบไว ้พบวา่ท่ีค่าเปอร์เซ็นตก์ารซ้อนทบั
ของภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกอยา่งนอ้ยเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์และมีระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้ง
ถึงกระดาษลูกฟูกเท่ากบั 480 มิลลิเมตรจะท าให้ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B 
สามารถท าการต่อกนัได ้โดยจะมีกระดาษท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีซ้อนทบัจ านวน 5 แผน่กบั 1 ลอน C, 9 
แผน่ และ 12 แผน่ ตามล าดบั ซ่ึงจะมีจ านวนจุดภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัในแต่ละภาพท่ีเพียงพอต่อ
การใช้เป็นขอ้มูลในการน าภาพมาต่อกนั โดยท่ีจ านวนกระดาษลูกฟูก 73 แผ่นท่ีน ามาใช้ในการ
ทดสอบ ซ่ึงจะท าให้การรับภาพครอบคลุมจ านวนภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC จ านวน 5 
ภาพ, ชนิด C จ านวน 3 ภาพ และชนิด B ไดจ้  านวน 2 ภาพ โดยภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไม่
สามารถต่อกนัไดถู้กตอ้งคือในการต่อภาพนั้นมีค่าเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีซ้อนทบัน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต ์
เน่ืองจากไม่สามารถหาคุณลกัษณะภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัระหว่างภาพไดอ้ย่างเพียงพอต่อการ
น ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการต่อภาพ จึงท าใหก้ารต่อภาพเกิดความผดิพลาด โดยในการต่อภาพจ าเป็นตอ้ง
ก าหนดค่าแสงท่ีใชใ้นการรับภาพให้มีความเหมาะสมเพื่อท าให้การต่อภาพเกิดความถูกตอ้งและจาก
การทดสอบพบวา่แสงท่ีมีค่าเหมาะสมในการรับภาพจะมีค่าความสวา่งเท่ากบั 167 ลกัซ์ ถึง 334 ลกัซ์ 
จึงจะท าให้ภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกสามารถต่อภาพได้ ซ่ึงภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไม่
สามารถต่อกนัไดจ้ะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6   
 

 
 
รูปที ่4.6  การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีการซอ้นทบัเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.9  เวลาท่ีใชใ้นการกระบวนการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพ 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

ภาพกระดาษชนิด  BC ภาพกระดาษชนิด C ภาพกระดาษชนิด B 

จ านวน เวลาท่ีต่อภาพ จ านวน เวลาท่ีต่อภาพ จ านวน เวลาท่ีต่อภาพ 

5 % 4 ภาพ 13.42 วนิาที 3 ภาพ 8.57 วนิาที 2 ภาพ 8.02 วนิาที 
10 % 4 ภาพ 14.08 วนิาที 3 ภาพ 8.91 วนิาที 2 ภาพ 8.23 วนิาที 
15 % 4 ภาพ 14.23 วนิาที 3 ภาพ 9.31 วนิาที 2 ภาพ 10.97 วนิาที 
20 % 4 ภาพ 14.88 วนิาที 3 ภาพ 10.05 วนิาที 2 ภาพ 11.29 วนิาที 
21 % 4 ภาพ 15.11 วนิาที 3 ภาพ 10.09 วนิาที 2 ภาพ 11.83 วนิาที 
22 % 4 ภาพ 15.59 วนิาที 3 ภาพ 10.33 วนิาที 2 ภาพ 11.94 วนิาที 
23 % 5 ภาพ 16.20 วนิาที 3 ภาพ 10.62 วนิาที 2 ภาพ 12.02 วนิาที 
24 % 5 ภาพ 16.39 วนิาที 3 ภาพ 10.81 วนิาที 2 ภาพ 12.06 วนิาที 
25 % 5 ภาพ 16.54 วนิาที 3 ภาพ 10.94 วนิาที 2 ภาพ 12.10 วนิาที 
30 % 5 ภาพ 18.03 วนิาที 3 ภาพ 11.13 วนิาที 2 ภาพ 12.61 วนิาที 
35 % 5 ภาพ 22.65 วนิาที 3 ภาพ 11.30 วนิาที 2 ภาพ 13.49 วนิาที 
40 % 5 ภาพ 23.76 วนิาที 3 ภาพ 11.45 วนิาที 2 ภาพ 14.02 วนิาที 

 
จากตารางท่ี 4.9 แสดงผลเวลาท่ีใชใ้นการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดดว้ย

เทคนิคการต่อภาพท่ีค่าเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีซ้อนทบัต่างๆ โดยก าหนดค่าระยะการรับภาพเท่ากบั 480 
มิลลิเมตร ซ่ึงพบวา่เม่ือจ านวนภาพท่ีน ามาใชใ้นการรวมภาพมีจ านวนเท่ากนัแต่ค่าเปอร์เซ็นตซ์้อนทบั
ไม่เท่ากนัโดยท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซ้อนทบันอ้ยจะใช้เวลาในการรวมภาพนอ้ยกวา่ท่ีเปอร์เซ็นต์พื้นท่ี
ซอ้นทบัมาก เน่ืองจากบริเวณท่ีใช้ในการหาคุณลกัษณะภาพท่ีสอดคลอ้งกนัมีขนาดนอ้ยกวา่ จึงท าให้
ใชเ้วลาในการต่อภาพท่ีมีความรวดเร็วกวา่    
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4.4  ผลทดสอบการต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกทีร่ะยะการรับภาพทีค่่าต่างๆ  
จากการทดสอบให้หัวขอ้ท่ี 4.3 เป็นการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบัท่ีมีค่าน้อย

ท่ีสุดท่ียงัคงท าใหภ้าพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกสามารถต่อกนัได ้ซ่ึงพบวา่ท่ีค่าเปอร์เซ็นตก์ารซ้อนทบั
ระหวา่งภาพท่ีอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์จะท าให้ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกของชนิด BC, C  และ B 
สามารถต่อกนัไดถู้กตอ้ง ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทึมการรวม
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพเม่ือการรับภาพมีการเปล่ียนแปลงระยะห่างของ
เลนส์กลอ้งกบักระดาษลูกฟูกโดยก าหนดตามค่าเปอร์เซ็นต์ซ้อนทบัของภาพท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้ภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดสามารถต่อกนัไดคื้อท่ี 25 เปอร์เซ็นต ์และมีกระดาษในการทดสอบ
จ านวน 73 แผน่ ซ่ึงการทดสอบในหวัขอ้ 4.4 น้ีเพื่อเป็นการทดสอบวา่เม่ือค่าระยะการรับภาพมีการ
เปล่ียนแปลงแลว้อลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพจะยงัคงท าให้
สามารถต่อภาพไดห้รือไม่ เน่ืองจากในการน าไปใชง้านอาจมีค่าระยะห่างในการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีมาก
หรือนอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร หรือบางคร้ังกองกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาวางอาจไม่วางในระยะท่ีเท่ากบั 
480 มิลลิเมตร ในหวัขอ้น้ีจึงไดท้ดสอบหาระยะการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอน
ลูกฟูกด้วยเทคนิคการต่อภาพสามารถยอมรับได้ในการต่อภาพเม่ือระยะในการรับภาพเกิดการ
เปล่ียนแปลง โดยจะช่วยท าให้ไม่ต้องท าโฟกัสอัตโนมัติ (Auto-focus) ท่ีตัวกล้องหากระยะท่ี
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงท่ีท าใหส้ามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้ง     
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ตารางที ่4.10  จ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์ของแต่ละระยะการรับภาพ 
 ระหวา่งหนา้เลนส์กบักระดาษ (Working Distance) 
Working Distance 

(mm) 
ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบั 
 ในแกน y (mm)     

จ  านวนกระดาษลูกฟูกในพื้นท่ีซอ้นทบั 
กระดาษชนิด BC กระดาษชนิด C กระดาษชนิด B 

200 mm. 14.25 mm. ไม่สามารถหาได ้ ไม่สามารถหาได ้ ไม่สามารถหาได ้
210 mm. 15 mm. 1 แผน่+1ลอนB 4 แผน่ 7 แผน่ 
280 mm. 20.25 mm. 3 แผน่ 5 แผน่ 8 แผน่ 
300 mm. 21.75 mm. 3 แผน่+1ลอนB  6 แผน่ 8 แผน่ 
330 mm. 24 mm. 3 แผน่+1ลอนC 6 แผน่ 8 แผน่ 
380 mm. 27.75 mm. 4 แผน่ 7 แผน่ 10 แผน่ 
400 mm. 29.25 mm. 4 แผน่+1ลอนB 7 แผน่ 10 แผน่ 
430 mm. 31.50 mm. 4 แผน่+1ลอนC 7 แผน่ 11 แผน่ 
450 mm. 33 mm. 5 แผน่ 8 แผน่ 11 แผน่ 
480 mm. 35.25 mm. 5 แผน่+1ลอนB 9 แผน่ 12 แผน่ 
500 mm. 36.75 mm. 5 แผน่+1ลอนC 9 แผน่ 12 แผน่ 
550 mm. 40.50 mm. 6 แผน่ 10 แผน่ 13 แผน่ 
580 mm. 42.75 mm. 6 แผน่+1ลอนB 10 แผน่ 13 แผน่ 
600 mm. 44.25 mm. 6 แผน่+1ลอนC 11 แผน่ 15 แผน่ 
630 mm. 46.50 mm. 7 แผน่ 11 แผน่ 15 แผน่ 
680 mm. 50.50 mm.  7 แผน่+1ลอนC 11 แผน่ 17 แผน่ 
750 mm. 55.75 mm. 8 แผน่ 12 แผน่ - 
780 mm. 58 mm. 8 แผน่+1ลอนC 12 แผน่ - 
880 mm. 65.5 mm. 9 แผน่+1ลอนB 13 แผน่ - 

 
จากตารางท่ี 4.10 แสดงจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B ในพื้นท่ีซ้อนทบัท่ีเท่ากบั 

25 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีค่าระยะการรับภาพต่างๆ ซ่ึงพบว่าท่ีระยะการรับภาพของกระดาษแต่ละชนิดเม่ือ
ระยะการรับภาพมีค่านอ้ยจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซ้อนทบัก็จะมีค่านอ้ยตามไปดว้ย แต่หากระยะการ
รับภาพมีค่าเพิ่มข้ึนก็จะท าใหมี้จ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัเพิ่มข้ึนดว้ย 
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ตารางที ่4.11  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีพื้นท่ีการซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์และมี 
                       การเปล่ียนแปลงค่าระยะห่างระหวา่งหนา้เลนส์กบักระดาษลูกฟูกของกระดาษชนิด BC   

Working 
Distance (mm) 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง   

จ  านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

200 mm. 4.275 cm. รับภาพไม่ได ้ - - - 
210 mm. 4.5 cm. 11 ภาพ X X X 
280 mm. 6.075 cm. 8 ภาพ X X X 
300 mm. 6.525 cm. 8 ภาพ X X X 
330 mm. 7.2 cm. 7 ภาพ X X X 
380 mm. 8.325 cm. 6 ภาพ X X X 
400 mm. 8.775 cm. 6 ภาพ X X X 
430 mm. 9.45 cm. 6 ภาพ    

450 mm. 9.9 cm. 5 ภาพ    

480 mm. 10.575 cm. 5 ภาพ    

500 mm. 11.025 cm. 5 ภาพ    

550 mm. 12.15 cm.  4 ภาพ    

580 mm. 12.825 cm. 4 ภาพ    

600 mm. 13.275 cm. 4 ภาพ    

630 mm. 13.95 cm. 4 ภาพ    

680 mm. 15.15 cm. 3 ภาพ    

750 mm. 16.725 cm. 3 ภาพ    

780 mm. 17.4 cm. 3 ภาพ X X X 
880 mm. 19.65 cm. 3 ภาพ X X X 

 
จากตารางท่ี 4.11 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC จ านวน 73 เพื่อหา

ระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพไดถู้กตอ้งเม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่ง 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงพบวา่จะ
สามารถต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ได้ถูกต้องเม่ือมีค่าระยะการรับภาพตั้งแต่ 430 
มิลลิเมตร ถึง 750 มิลลิเมตรและท่ีระยะการรับภาพเกินจากน้ีจะท าให้ไม่สามารถต่อภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูกชนิด BC ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.12  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีพื้นท่ีการซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์และมี  
                       การเปล่ียนแปลงค่าระยะห่างระหวา่งหนา้เลนส์กบักระดาษลูกฟูกของกระดาษชนิด C   

Working 
Distance (mm) 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง (cm)  

จ  านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

200 mm. 4.275 cm. รับภาพไม่ได ้ - - - 
210 mm. 4.5 cm. 5 ภาพ X X X 
280 mm. 6.075 cm. 4 ภาพ X X X 
300 mm. 6.525 cm.  4 ภาพ    

330 mm. 7.2 cm.  4 ภาพ    

380 mm. 8.325 cm.  4 ภาพ    

400 mm. 8.775 cm.  4 ภาพ    

430 mm. 9.45 cm.  3 ภาพ    

450 mm. 9.9 cm.  3 ภาพ    

480 mm. 10.575 cm.  3 ภาพ    

500 mm. 11.025 cm.  3 ภาพ    

550 mm. 12.15 cm.   3 ภาพ    

580 mm. 12.825 cm.  3 ภาพ    

600 mm. 13.275 cm.  3 ภาพ    

630 mm. 13.95 cm.   3 ภาพ    

680 mm. 15.15 cm.  3 ภาพ X X X 

750 mm. 16.725 cm.  3 ภาพ X X X 

780 mm. 17.4 cm.  3 ภาพ X X X 

880 mm. 19.65 cm.  3 ภาพ X X X 
 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C จ านวน 73 เพื่อหา
ระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพไดถู้กตอ้งเม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่ง 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงพบวา่จะ
สามารถต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ได้ถูกต้องเม่ือมีค่าระยะการรับภาพตั้งแต่ 300 
มิลลิเมตร ถึง 630 มิลลิเมตรและท่ีระยะการรับภาพเกินจากน้ีจะท าให้ไม่สามารถต่อภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูกชนิด C ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.13  ผลทดสอบการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีพื้นท่ีการซอ้นทบั 25 เปอร์เซ็นต ์และมี 
                       การเปล่ียนแปลงค่าระยะห่างระหวา่งหนา้เลนส์กบักระดาษลูกฟูกของกระดาษชนิด B   

Working 
Distance (mm) 

ระยะการเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้ง (cm)  

จ  านวนภาพ ทดสอบการต่อภาพ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

200 mm. 4.275 cm. รับภาพไม่ได ้ - - - 
210 mm. 4.5 cm. 4 ภาพ X X X 
280 mm. 6.075 cm. 4 ภาพ X X X 
300 mm. 6.525 cm. 4 ภาพ X X X 
330 mm. 7.2 cm. 4 ภาพ X X X 

380 mm. 8.325 cm. 4 ภาพ    

400 mm. 8.775 cm. 3 ภาพ    

430 mm. 9.45 cm. 3 ภาพ    

450 mm. 9.9 cm. 3 ภาพ    

480 mm. 10.575 cm. 2 ภาพ    

500 mm. 11.025 cm. 2 ภาพ    

550 mm. 12.15 cm.  2 ภาพ    

580 mm. 12.825 cm. 2 ภาพ    

600 mm. 13.275 cm. 2 ภาพ    

630 mm. 13.95 cm. 2 ภาพ    

680 mm. 15.15 cm. 2 ภาพ X X X 
750 mm. 16.725 cm. 1 ภาพ - - - 
780 mm. 17.4 cm. 1 ภาพ - - - 
880 mm. 19.65 cm. 1 ภาพ - - - 

 
จากตารางท่ี 4.13 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B จ านวน 73 เพื่อหา

ระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพไดถู้กตอ้งเม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่ง 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงพบวา่จะ
สามารถต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B ได้ถูกต้องเม่ือมีค่าระยะการรับภาพตั้งแต่ 380 
มิลลิเมตร ถึง 630 มิลลิเมตรและท่ีระยะการรับภาพเกินจากน้ีจะท าให้ไม่สามารถต่อภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูกชนิด B ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์
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จากการทดสอบในหัวขอ้ท่ี 4.4 เป็นการทดสอบเพื่อหาความสามารถในการต่อภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกเม่ือระยะการรับภาพมีการเปล่ียนแปลง โดยก าหนดให้มีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่ง
ภาพเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์แต่ระยะการรับภาพระหวา่งหนา้เลนส์กลอ้งกบักระดาษมีการเปล่ียนแปลง 
ซ่ึงพบวา่ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ยงัสามารถต่อกนัไดเ้ม่ือมีระยะห่างออกไปไม่เกิน 750 
มิลลิเมตร และระยะเล่ือนใกลเ้ขา้มาไม่เกิน 430 มิลลิเมตร ในขณะท่ีภาพลอนกระดาษชนิด C สามารถ
ต่อกนัไดเ้ม่ือระยะการรับภาพอยูใ่นช่วง 300 มิลลิเมตร ถึง 630 มิลลิเมตร และส าหรับภาพดา้นลอน
ลูกฟูกชนิด B จะยงัคงสามารถต่อกนัไดเ้ม่ือค่าระยะการรับภาพอยู่ในช่วง 380 มิลลิเมตร ถึง 630 
มิลลิเมตร เพราะหากระยะการรับภาพท่ีเกินจากน้ีจะท าให้ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไม่สามารถต่อ
กนัไดเ้น่ืองจากภาพเร่ิมไม่มีความคมชดัและท าให้รายละเอียดของภาพไม่ชดัเจน ซ่ึงท าให้ไม่สามารถ
หาคุณลกัษณะมุมภาพไดค้รอบคลุมทั้งหมด จึงท าใหภ้าพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไม่สามารถต่อกนัได้
ถูกตอ้ง และจากผลทดสอบตารางท่ี 4.13 พบวา่ท่ีระยะการรับภาพตั้งแต่ 750 มิลลิเมตร ข้ึนไปของภาพ
ลอนกระดาษลูกฟูกชนิด  B จะไม่สามารถท าการทดสอบต่อภาพได ้เน่ืองจากท่ีระยะ 750 มิลลิเมตร 
จะครอบคลุมกระดาษ 73 แผน่ต่อ 1 ภาพ และดว้ยกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบมีจ านวน 73 
แผน่ ดงันั้นจะสามารถรับภาพไดเ้พียงภาพเดียวจึงท าใหไ้ม่สามารถท าการทดสอบต่อภาพได ้  
 

4.5  ผลทดสอบการต่อภาพของแต่ละค่าระยะการรับภาพ (Working Distance) ที่แต่ละ
เปอร์เซ็นต์พืน้ทีซ้่อนทบัของกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิด   

ส าหรับการทดสอบในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบเพื่อต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกโดยมี
การก าหนดระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้งกบักบักระดาษลูกฟูกท่ีค่าต่างๆ ซ่ึงในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีไดท้  า
การทดสอบต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีระยะหนา้เลนส์กลอ้งกบักระดาษท่ีค่าต่างๆ โดยก าหนด
พื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งภาพเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซ้อนทบัอยา่งนอ้ยท่ีท าให้
สามารถต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกได้ แต่ส าหรับในหัวข้อน้ีจะท าการทดสอบกับค่าพื้นท่ี
ซ้อนทบัเร่ิมตน้จาก 5 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มข้ึนจนถึง 40 เปอร์เซ็นต ์เพื่อทดสอบวา่ท่ีระยะห่างระหวา่ง
เลนส์กลอ้งกบักระดาษลูกฟูกท่ีค่าต่างๆ นั้นจะสามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดได้
ถูกตอ้งเม่ือมีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซบัทบัระหวา่งภาพอยา่งนอ้ยท่ีเท่าไร  
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ตารางที ่4.14  ระยะการเล่ือนต าแหน่งของกลอ้งในแต่ละค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบัในแต่ละค่า  
                       Working Distance 

Working 
Distance 

(mm) 

ระยะการเล่ือนต าแหน่งของกลอ้ง (cm.)  

ท่ี 5 % ท่ี 10 % ท่ี 15 % ท่ี 20 % ท่ี 25 % ท่ี 30% ท่ี 35% ท่ี 40 % 
200  5.415  5.13  4.845  4.56  4.275  3.99 3.705 3.42 
210 5.7  5.4  5.1  4.8  4.5  4.2 3.9 3.6 
280 7.695  7.29  6.885  6.48 6.075  5.67 5.265 4.86 
300 8.265  7.83  7.395  6.96  6.525  6.09 5.655 5.22 
330  9.12  8.64  8.16  7.68  7.2  6.72 6.24 5.76 
380 10.545  9.99  9.435  8.88  8.325  7.77 7.215 6.66 
400 11.115  10.53  9.945  9.36  8.775  8.19 7.605 7.02 
430  11.97  11.34  10.71  10.08 9.45  8.82 8.19 7.56 
450  12.54  11.88  11.22  10.56  9.9  9.24 8.58 7.92 
480  13.395  12.69  11.985  11.28  10.575  9.87 9.165 8.46 
500  13.965  13.23  12.495  11.76  11.025  10.29 9.555 8.82 
550  15.39  14.58  13.77  12.96  12.15  11.34 10.53 9.72 
580  16.245  15.39  14.535  13.68  12.825  11.97 11.115 10.26 
600  16.825  15.93  15.045  14.16  13.275  12.39 11.505 10.62 
630  17.67  16.74  15.81  14.88  13.95  13.02 12.09 11.16 
680 19.19  18.18  17.17  16.16  15.15  14.14 13.13 12.12 
750  21.185  20.07  18.955  17.84  16.725  15.61 14.495 13.38 
780  22.04  20.88  19.72  18.56  17.4  16.24 15.08 13.92 
880  24.89  23.58  22.27  20.96  19.65  18.34 17.03 15.72 

 
จากตารางท่ี 4.14 แสดงต าแหน่งการเล่ือนกลอ้งเพื่อใช้ในการรับภาพดา้นลอนกระดาษ

ลูกฟูก ซ่ึงพบว่าเม่ือระยะการรับภาพมีค่ามากจะท าให้กล้องมีการเคล่ือนท่ีได้มาก และท่ีค่าพื้นท่ี
ซ้อนทบัมีค่าน้อยก็จะท าให้การเล่ือนต าแหน่งกลอ้งในคร้ังมีระยะการเล่ือนไดไ้กลกว่าในส่วนของ
พื้นท่ีซอ้นทบัท่ีมีค่ามากซ่ึงจะท าใหก้ารรับภาพมีความรวดเร็ว 
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ตารางที ่4.15  ผลทดสอบการต่อภาพของแต่ละ Working Distance ท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบั 
                      ต่างๆ ของกระดาษชนิด BC 

Working 
Distance 

(mm) 

ทดสอบต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีซอ้นทบัต่างๆ 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 
200 mm. - - - - - - - - 
210 mm. X X X X X X X X 

280 mm. X X X X X X X X 

300 mm. X X X X X    

330 mm. X X X X X    

380 mm. X X X X X    

400 mm. X X X X X    

430 mm. X X X X     

450 mm. X X X X     

480 mm. X X X X     

500 mm. X X X      

550 mm. X X X      

580 mm. X X X      

600 mm. X X X X     

630 mm. X X X X     

680 mm. X X X X     

750 mm. X X X X     

780 mm. X X X X X    

880 mm. X X X X X    

 
จากตารางท่ี 4.15 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC พบวา่ท่ีระยะการ

รับภาพท่ีไม่สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งภาพอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถต่อ
ภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งอยา่งนอ้ย 30 เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้ท่ีระยะการรับภาพท่ี 500 มิลลิเมตร 
ถึง 580 มิลลิเมตร จะสามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัอยา่งนอ้ย 20 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่4.16  ผลทดสอบการต่อภาพของแต่ละ Working Distance ท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบั 
                      ต่างๆ ของกระดาษชนิด C 

Working 
Distance 

(mm) 

ทดสอบต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีซอ้นทบัต่างๆ 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 
200 mm. - - - - - - - - 
210 mm. X X X X X X X X 

280 mm. X X X X X X X X 

300 mm. X X X X     

330 mm. X X X X     

380 mm. X X X X     

400 mm. X X X X     

430 mm. X X X X     

450 mm. X X X X     

480 mm. X X X X     

500 mm. X X X X     

550 mm. X X X X     

580 mm. X X X X     

600 mm. X X X X     

630 mm. X X X X     

680 mm. X X X X X    

750 mm. X X X X X    

780 mm. X X X X X    

880 mm. X X X X X    

 
จากตารางท่ี 4.16 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C พบวา่ท่ีระยะการรับ

ภาพท่ีไม่สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพอย่างนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถต่อ
ภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งอยา่งนอ้ย 30 เปอร์เซ็นต ์โดยจะมีช่วงระยะการรับภาพตั้งแต่ 680 
มิลลิเมตร ถึง 880 มิลลิเมตร   
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการต่อภาพของแต่ละ Working Distance ท่ีค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบั 
                      ต่างๆ ของกระดาษชนิด B 

Working 
Distance 

(mm) 

ทดสอบต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีซอ้นทบัต่างๆ 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 
200 mm. - - - - - - - - 
210 mm. X X X X X X X X 

280 mm. X X X X X X X X 

300 mm. X X X X X X X X 

330 mm. X X X X X    

380 mm. X X X X     

400 mm. X X X X     

430 mm. X X X X     

450 mm. X X X X     

480 mm. X X X X     

500 mm. X X X X     

550 mm. X X X X     

580 mm. X X X X     

600 mm. X X X X     

630 mm. X X X X     

680 mm. X X X X X    

750 mm. - - - - - - - - 
780 mm. - - - - - - - - 
880 mm. - - - - - - - - 

 
จากตารางท่ี 4.17 แสดงผลการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B พบวา่ท่ีระยะการรับ

ภาพท่ีไม่สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพอย่างนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถต่อ
ภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหวา่งอย่างน้อย 30 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระยะการรับภาพท่ี 330 มิลลิเมตร ถึง 
370 มิลลิเมตร และระยะ 640 มิลลิเมตร ถึง 680 มิลลิเมตร 
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จากผลทดสอบในหวัขอ้ท่ี 4.5 น้ีซ่ึงเป็นการทดสอบต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกของแต่
ละชนิดท่ีค่า Working Distance ต่างๆ โดยทดสอบต่อภาพท่ีมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพตั้งแต่ 5 
เปอร์เซ็นต ์จนถึง 40 เปอร์เซ็นต ์เพื่อทดสอบวา่ในแต่ละค่า Working Distance จะสามารถต่อภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกไดเ้ม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัอย่างนอ้ยก่ีเปอร์เซ็นต ์โดยพบวา่ผลการต่อภาพทางดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C  มีดงัน้ี 

ส าหรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC โดยเม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัอย่างน้อย 25 
เปอร์เซ็นต ์จะสามารถต่อภาพไดท่ี้ระยะ Working Distance ในช่วงตั้งแต่ 430 ถึง 750 มิลลิเมตร และท่ี
ระยะเกินจาก 750 จนถึง 880 มิลลิเมตร และระยะท่ีนอ้ยกวา่ 430 ถึง 300 มิลลิเมตร จะสามารถต่อภาพ
ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัอยา่งนอ้ย 30 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป โดยท่ีระยะตั้งแต่ 500 ถึง 580 มิลลิเมตร จะเร่ิม
สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัอยา่งนอ้ย 20 เปอร์เซ็นต ์ 

ส าหรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C การต่อภาพท่ีพื้นท่ีซ้อนทบัอย่างน้อย 25 
เปอร์เซ็นต ์สามารถต่อไดเ้ม่ือมีค่า Working Distance อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 300 ถึง 630 มิลลิเมตร และท่ี
ระยะเกินจาก 630 ถึง 880 มิลลิเมตร จะสามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัของภาพอยา่งนอ้ย 30 
เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีระยะนอ้ยกวา่ 300 มิลลิเมตร จะไม่สามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกทั้งชนิด 
BC และชนิด C ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัอยา่งนอ้ยไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต ์  

ส าหรับภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B การต่อภาพท่ีมีพื้นท่ีซ้อนทบัอย่างน้อย 25 
เปอร์เซ็นต ์สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีค่า Working Distance ตั้งแต่ 380 ถึง 630 มิลลิเมตร และส าหรับท่ี
ระยะนอ้ยกวา่ 380 ถึง 330 มิลลิเมตร และระยะท่ีเกิน 630 จนถึง 680 มิลลิเมตร จะสามารถต่อภาพได้
ท่ีพื้นท่ีซ้อนทบัอยา่งนอ้ย 30 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป โดยท่ีค่า Working Distance ท่ีนอ้ยกวา่ 330 มิลลิเมตร 
จะไม่สามารถท าการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B ไดเ้ม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัอยา่งนอ้ยไม่เกิน 40 
เปอร์เซ็นต ์ 

โดยท่ีระยะเท่ากบั 210 มิลลิเมตร ของภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดจะไม่สามารถ
ใช้อลักอริทึมรวมภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกด้วยเทคนิคการต่อภาพท่ีออกแบบไวไ้ด้เน่ืองจาก
จุดภาพท่ีใชใ้นการหาความสอดคลอ้งระหวา่งภาพมีจ านวนไม่เพียงพอจึงท าให้อลักอริทึมท่ีออกแบบ
ไวไ้ม่สามารถท าการน าภาพมาต่อกนัได ้และส าหรับค่าพื้นท่ีซ้อนทบัท่ีอย่างนอ้ย 30 เปอร์เซ็นต ์จะ
เป็นค่าท่ีใหภ้าพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C ท่ีระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้ถึงกระดาษ
ลูกฟูกท่ีไม่สามารถต่อภาพไดเ้ม่ือมีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัอย่างนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต์ เร่ิมท่ีจะสามารถท าการ
ต่อภาพกนัได ้ซ่ึงจะมีจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัแสดงดงัตารางท่ี 4.18  
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ตารางที ่4.18  จ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นต ์ของแต่ละค่า Working Distance 
Working Distance 

(mm) 
ขนาดพื้นท่ีซอ้นทบั 
 ในแกน y (mm)     

จ  านวนกระดาษลูกฟูกในพื้นท่ีซอ้นทบั 
กระดาษชนิด BC กระดาษชนิด C กระดาษชนิด B 

200 mm. 14.25 mm. ไม่สามารถหาได ้ ไม่สามารถหาได ้ ไม่สามารถหาได ้
210 mm. 15 mm. 2 แผน่+1 ลอน C 4 แผน่ 6 แผน่ 
280 mm. 20.25 mm. 3 แผน่+1 ลอน C 6 แผน่ 8 แผน่ 
300 mm. 21.75 mm. 4 แผน่ 7 แผน่ 8 แผน่ 
330 mm. 24 mm. 4 แผน่+1 ลอน C 7 แผน่ 9 แผน่ 
380 mm. 27.75 mm. 4 แผน่+1 ลอน C 8 แผน่ 11 แผน่ 
400 mm. 29.25 mm. 5 แผน่ 9 แผน่ 12 แผน่ 
430 mm. 31.50 mm. 5 แผน่+1 ลอน B 9 แผน่ 13 แผน่ 
450 mm. 33 mm. 6 แผน่ 10 แผน่ 13 แผน่ 
480 mm. 35.25 mm. 6 แผน่+1 ลอน B 10 แผน่ 14 แผน่ 
500 mm. 36.75 mm. 6 แผน่+1 ลอน C 11 แผน่ 14 แผน่ 
550 mm. 40.50 mm. 7 แผน่ 12 แผน่ 15 แผน่ 
580 mm. 42.75 mm. 7 แผน่+1 ลอน C 12 แผน่ 16 แผน่ 
600 mm. 44.25 mm. 8 แผน่ 12 แผน่ 16 แผน่ 
630 mm. 46.50 mm. 8 แผน่ 13 แผน่ 17 แผน่ 
680 mm. 50.50 mm. 8 แผน่+1 ลอน B 14 แผน่ 19 แผน่ 
750 mm. 55.75 mm. 9 แผน่ 15 แผน่ - 
780 mm. 58 mm. 9 แผน่+1 ลอน B 16 แผน่ - 
880 mm. 65.5 mm. 10แผน่+1ลอนฺ C 17 แผน่ - 

 
จากตารางท่ี 4.18 แสดงจ านวนแผน่กระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B ในพื้นท่ีซ้อนทบั

ระหว่างภาพ 30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นระยะการรับภาพท่ีท าให้เร่ิมสามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษ
ลูกฟูกไดท่ี้ระยะการรับภาพเกินจาก 480 มิลลิเมตร ซ่ึงพบว่าท่ีแต่ละระยะการรับภาพจะมีจ านวน
แผน่กระดาษลูกฟูกในพื้นท่ีซ้อนทบั 30 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างจากจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซ้อนทบั 25 
เปอร์เซ็นตข์องกระดาษลูกฟูกชนิด BC และ B จ านวน 2 แผน่ และชนิด C จ านวน 1 แผน่ 
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ตารางที ่4.19  ค่าก าหนดขีดแบ่งท่ีสามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกได ้
ชนิดภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก ค่า Threshold ท่ีสามารถต่อภาพได ้

BC 93 – 194 
C 125 – 129  
B 120 – 147  

 
จากตารางท่ี 4.19 แสดงค่าก าหนดขีดแบ่งท่ีท าให้สามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก

ชนิด BC, C และ B ได ้โดยพบวา่ค่าก าหนดขีดแบ่งท่ีมีค่า 125 ถึง 129 จะสามารถท าให้ภาพดา้นลอน
กระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดสามารถต่อภาพ 

  

4.6  ผลทดสอบการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกทางด้านลอน  
จากการออกแบบอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกในบทท่ี 3 ซ่ึงไดมี้การน า

อลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไวม้าทดสอบการต่อภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกกับชนิด BC ซ่ึงเป็น
กระดาษท่ีมีความนิยมน ามาใชง้านมากท่ีสุด และเพื่อเป็นการทดสอบความสามารถของอลักอริทึมการ
ต่อดา้นลอนกระดาษลูกฟูกจึงไดมี้การน ามาทดสอบร่วมกบักระดาษลูกฟูกชนิด B และ C ซ่ึงพบวา่ท่ี
ระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้งกบักระดาษลูกฟูกท่ี 480 มิลลิเมตร เป็นค่าระยะท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด
ในการรับภาพ และท าใหก้ารต่อภาพดา้นลอนของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C ท่ีมีพื้นท่ีซ้อนทบั
ระหวา่งภาพเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์สามารถท าการต่อกนัได ้ดงันั้นเพื่อเป็นการทดสอบความถูกตอ้งใน
การต่อภาพของอลักอริทึมการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว ้จึงไดน้ าภาพผลลพัธ์
ของกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก แสดงดงัรูปท่ี 4.3, 4,4 และ 
4.5 มาใชท้  าการตรวจนบัจ านวนกระดาษวา่มีจ านวนเท่ากบัจ านวนกระดาษท่ีน ามาใชท้ดสอบหรือไม่ 
โดยใหผ้ลในการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.20 
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ตารางที ่4.20  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC, B และ C แบบ Manual โดย 
      ก าหนดค่าระยะการรับภาพท่ี 480 มิลลิเมตรและเปรียบเทียบกบัจ านวนกระดาษจริง 

ชนิด 
ของลอน 

จ านวนกระดาษ 
ในการทดสอบ 

ผลการนบัจ านวนแผน่ท่ีค่าพื้นท่ีซอ้นทบั เปอร์เซ็นตค์วาม 
ถูกตอ้งในการนบั 25 % 30 % 35 % 40 % 

BC 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
C 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

B 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
 
จากการทดสอบนับจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดท่ี

สามารถรวมกนัไดถู้กตอ้งดว้ยเทคนิคการต่อภาพและเม่ือน ามานบัดว้ยแบบ Manual พบว่ามีจ านวน
กระดาษเท่ากนักบัจ านวนกระดาษท่ีน ามาใช้ทดสอบจริง ซ่ึงถือไดว้่าให้ความถูกตอ้งในการนบั 100 
เปอร์เซ็นต ์ ดงันั้นจึงไดน้ าภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไปใช้
ทดสอบนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยโปรแกรม HALCON โดยใชห้ลกัการประมวลผลภาพ และจาก
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกจะพบวา่มีขนาดของลอนไม่เท่ากนั เน่ืองจากกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้น
การทดสอบซ่ึงตวัลอนลูกฟูกจะถูกกดทบัจนเสียรูปทรง จึงท าให้แต่ละลอนมีขนาดไม่เท่ากนั ดงันั้น
ในการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนจะน าวิธีการหาพื้นท่ีของลอนดว้ยวิธี BLOB Analysis  
ดงัหวัขอ้ท่ี 3.3.2 มาใชเ้พื่อหาต าแหน่งจุดศูนยก์ลางและความสูงของแต่ละลอนลูกฟูกเพื่อน ามาใชเ้ป็น
ขอ้มูลในการนบั ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนการนบัดว้ยโปรแกรมไดด้งัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
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รูปที ่4.7  การใช ้BLOB Analysis เพื่อหาต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของแต่ละลอนลูกฟูก 
 

 
 
รูปที ่4.8  ผลการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยใชร้ะยะห่างระหวา่งแถวของลอนในแต่ละแถว  
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4.6.1 ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพทางลอนชนิด BC ดว้ยโปรแกรม 
 ส าหรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ในกระดาษจ านวน 1 แผน่ จะประกอบ

ไปดว้ยลอน B และ C โดยจากการใช้วิธีการวิเคราะห์บล็อบพบวา่ภาพดา้นลอนลูกฟูกชนิด BC ซ่ึง
ลอน C จะมีขนาดพื้นท่ีของลอนเท่ากบั 400 จุดภาพ และมีขนาดความสูง 24 จุดภาพ และส าหรับลอน 
B จะมีขนาดพื้นท่ีลอนเท่ากบั 250 จุดภาพ และมีขนาดความสูง 15 จุดภาพ ดงันั้นในการทดสอบนบั
จ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีมีระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตร จะพิจารณาจากจุด
ศูนยก์ลางของลอน C มาใชใ้นการนบั โดยจุดศูนยก์ลางของลอน C ในแผน่ท่ี 1 กบัแผน่ท่ี 2 จะก าหนด
มีระยะห่างมากกวา่หรือเท่า 43 จุดภาพ จึงจะท าการพิจารณาลอนในแถวนั้นเพื่อนบัเป็น 1 แผน่ แต่
เน่ืองจากกระดาษชนิดลอน BC จะมีลอน B ขั้นอยูต่รงกลาง ดงันั้นระยะห่างของจุดศูนยก์ลางลอน C 
กนัลอน B ท่ีติดกนัถูกก าหนดให้มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่า 27 จุดภาพ โดยท่ีหากเจอระยะห่างเท่ากบัค่า
ดงักล่าวจะไม่น ามาพิจารณาในการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงผลการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด
ลอน BC ดว้ยโปรแกรม HALCON สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.21   
 
ตารางที ่4.21  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC ดว้ยโปรแกรม ซ่ึงก าหนดค่า  
                      ระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตรโดยเปรียบเทียบกบัจ านวนกระดาษจริง 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษ
ในการทดสอบ 

จ านวนกระดาษจากการนบั 
ดว้ยโปรแกรม 

เปอร์เซ็นตค์วาม
ถูกตอ้งในการนบั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
25 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
30 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

35 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
40 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

 
จากตารางท่ี 4.21 เป็นการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนชนิด BC จาก

ภาพผลลพัธ์การต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีการซ้อนทบัระหวา่งภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้จ านวน 73 แผน่ โดย
ใชโ้ปรแกรม พบวา่ท าการทดสอบต่อภาพและน าภาพมานบัจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงให้ความถูกตอ้งในการ
นบั 100 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถแสดงผลการนบัไดด้งัรูปท่ี 4.9  



101 
 

 
 

รูปที ่4.9  การนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อ 
ภาพดว้ยโปรแกรม HALCON โดยมีพื้นท่ีซ้อนทบั 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะในการรับ
ภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตรซ่ึงจะครอบคลุมจ านวน 5 ภาพ 

 
4.6.2 ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพทางลอนชนิด C ดว้ยโปรแกรม 

 ส าหรับส าหรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C ซ่ึงจะมีขนาดพื้นท่ีลอนเท่ากบั
400 จุดภาพ และมีขนาดความสูง 24 จุดภาพ ดงันั้นการนบัจ านวนจะก าหนดจากระยะห่างของจุด
ศูนยก์ลางลอนแต่ละแถวซ่ึงจะพิจารณาจากความสูงของลอน โดยในการทดสอบในวิทยานิพนธ์น้ีท่ี
ระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตร ไดก้ าหนดให้นบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน C เป็น 1 
แผน่ เม่ือมีระยะห่างของจุดศูนยก์ลางลอนแผน่ท่ี 1 กบัแผน่ท่ี 2 ตั้งแต่ 22 จุดภาพข้ึนไป ซ่ึงแสดงผล
การนบัไดด้งัรูปท่ี 4.10 และผลทดสอบดงัตารางท่ี 4.22  
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ตารางที ่4.22  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน C ดว้ยโปรแกรม ซ่ึงก าหนดค่า  
                      ระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตรโดยเปรียบเทียบกบัจ านวนกระดาษจริง 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษ
ในการทดสอบ 

จ านวนกระดาษจากการนบั 
แบบอตัโนมติั 

เปอร์เซ็นตค์วาม
ถูกตอ้งในการนบั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
25 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
30 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

35 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
40 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

 
จากตารางท่ี 4.22 เป็นการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนชนิด C จาก

ภาพผลลพัธ์การต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีการซ้อนทบัระหวา่งภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้จ านวน 73 แผน่ โดย
ใชโ้ปรแกรม พบวา่ท าการทดสอบต่อภาพและน าภาพมานบัจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงให้ความถูกตอ้งในการ
นบั 100 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถแสดงผลการนบัไดด้งัรูปท่ี 4.10  
 

 
 
รูปที ่4.10 การนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด C ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อ 

ภาพดว้ยโปรแกรม HALCON โดยมีพื้นท่ีซ้อนทบั 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะในการรับ
ภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตรซ่ึงจะครอบคลุมจ านวน 3 ภาพ 
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4.6.3 ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพทางลอนชนิด B ดว้ยโปรแกรม 
 ส าหรับส าหรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด B ซ่ึงจะมีขนาดพื้นท่ีลอนเท่ากบั
250 จุดภาพ และมีขนาดความสูง 15 จุดภาพ ดงันั้นการนบัจ านวนจะก าหนดจากระยะห่างของจุด
ศูนยก์ลางลอนแต่ละแถวซ่ึงจะพิจารณาจากความสูงของลอนของระยะห่างของจุดศูนยก์ลางของแถว
สูงสุด โดยในการทดสอบในวิทยานิพนธ์น้ีท่ีระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตร ไดก้ าหนดให้นบั
จ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน B เป็น 1 แผน่ เม่ือมีระยะห่างของจุดศูนยก์ลางลอนแผน่ท่ี 1 กบัแผน่
ท่ี 2 ตั้งแต่ 15 จุดภาพข้ึนไป ซ่ึงแสดงผลการนบัไดด้งัรูปท่ี 4.11 และผลทดสอบดงัตารางท่ี 4.23  
 
ตารางที ่4.23  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน B แบบอตัโนมติั ซ่ึงก าหนดค่า  
                      ระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตรโดยเปรียบเทียบกบัจ านวนกระดาษจริง 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษ
ในการทดสอบ 

จ านวนกระดาษจากการนบั 
ดว้ยโปรแกรม 

เปอร์เซ็นตค์วาม
ถูกตอ้งในการนบั 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
25 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
30 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

35 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์
40 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 100 เปอร์เซ็นต ์

 
จากตารางท่ี 4.23 เป็นการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนชนิด B จาก

ภาพผลลพัธ์การต่อภาพท่ีค่าพื้นท่ีการซ้อนทบัระหวา่งภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้จ านวน 73 แผน่ โดย
ใชโ้ปรแกรม พบวา่ท าการทดสอบต่อภาพและน าภาพมานบัจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงให้ความถูกตอ้งในการ
นบั 100 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถแสดงผลการนบัไดด้งัรูปท่ี 4.11  
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รูปที ่4.11 การนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด B ท่ีไดจ้ากอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อ 

ภาพดว้ยโปรแกรม HALCON โดยมีพื้นท่ีซ้อนทบั 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะในการรับ
ภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคอรบคลุมภาพจ านวน 2 ภาพ 

 
ตารางที ่4.24  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B เทียบแบบ Manual และ 

      แบบใชโ้ปรแกรมนบั 
ค่าพื้นท่ี
ซอ้นทบั 

จ านวนกระดาษใน
การทดสอบ 

จ านวนกระดาษจากการนบัดว้ย เปอร์เซ็นตค์วาม
ผดิพลาดในการ

นบั Manual โปรแกรม 

25 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 0 เปอร์เซ็นต ์
30 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 0 เปอร์เซ็นต ์

35 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 0 เปอร์เซ็นต ์
40 % 73 แผน่ 73 แผน่ 73 แผน่ 0 เปอร์เซ็นต ์

 
จากตารางท่ี 4.24 แสดงผลการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC, B และ 

C โดยเปรียบเทียบวิธีการนับแบบ Manual และแบบอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม HALCON โดยได้
พิจารณาจากภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูก เพื่อใชส้ าหรับทดสอบหาความถูกตอ้งของอลักอริทึม
การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยการทดสอบไดมี้การน าภาพทางดา้นลอน
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กระดาษลูกฟูกท่ีสามารถต่อกนัไดจ้ากในหัวขอ้ท่ี 4.3 มาตรวจนบัเพื่อหาจ านวนกระดาษลูกฟูก โดย
พบวา่พื้นท่ีการซ้อนทบัของภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถท าให้
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C และ B สามารถต่อกนัได ้ดงันั้นในการทดสอบหาจ านวน
แผน่กระดาษลูกฟูกในหวัขอ้ท่ี 4.14 น้ีจึงไดท้ดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพดา้นลอนท่ี
มีพื้นท่ีการซอ้นทบัตั้งแต่ 25 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป และจากการทดสอบพบวา่ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก
ท่ีมีจ านวนกระดาษส าหรับน ามาใชใ้นการทดสอบจ านวน 73 แผน่ และถูกน ามาต่อกนัดว้ยเทคนิคการ
ต่อภาพสามารถต่อกนัไดถู้กตอ้ง และพบวา่จ านวนกระดาษท่ีเป็นผลลพัธ์จากอลักอริทึมการต่อภาพมี
จ านวนเท่ากบัจ านวนแผน่กระดาษท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบจริง ซ่ึงถือวา่อลักอริทึมการรวมภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพมีความถูกตอ้งในการต่อภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงพบวา่ไม่
เกิดความผดิพลาดในการนบั  

 

4.7  ผลทดสอบการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกทางด้านลอนเม่ือระยะการรับภาพ          
 ( Working Distance)  มกีารเปลีย่นแปลง  

จากหวัขอ้ท่ี 4.6 เป็นการทดสอบนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนของกระดาษชนิด 
BC, B และ C ท่ีสามารถน ามารวมกนัไดถู้กตอ้งดว้ยเทคนิคการต่อภาพโดยก าหนดระยะการรับภาพอยู่
ท่ี 480 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นระยะท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดและจากการทดสอบพบวา่จ านวนกระดาษ
ลูกฟูกท่ีไดจ้ากกานบัมีจ านวนเท่ากบักระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชท้ดสอบ จึงถือไดว้่าระยะการรับภาพท่ี 
480 มิลลิเมตร สามารถท าให้การนบัจ านวนกระดาษดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้ง ดงันั้นใน
หวัขอ้น้ีจึงไดท้  าการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนท่ีมีระยะการรับภาพต่างๆ ท่ี
สามารถรวมภาพดา้นลอนลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพได ้ตามหัวขอ้ท่ี 4.5 เพื่อหาระยะการรับภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีเม่ือสามารถต่อภาพไดแ้ละสามารถให้ผลการนบัไดถู้กตอ้งดว้ย โดยในการ
ทดสอบไดก้ าหนดระยะท่ีมีความเหมาะในการรับภาพคือท่ี 480 มิลลิเมตร จากนั้นก าหนดระยะเล่ือน
ต าแหน่งกลอ้งเขา้และออกจากระยะดงักล่าวไปทีละ 50 มิลลิเมตร โดยจะทดสอบการนบักระดาษท่ี
ระยะการรับภาพไม่เกินจากระยะท่ีท าให้สามารถต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้ง เพื่อหา
ช่วงความสามารถท่ียอมรับไดใ้นการต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกและท าให้สามารถนบัจ านวน
กระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือระยะในการรับภาพมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงใหผ้ลในการทดสอบดงัน้ี 
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ตารางที ่4.25  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC จ านวน 15 แผน่ ดว้ยโปรแกรม  
 HALCON ท่ีระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้
ระยะการรับภาพท่ีต่อภาพได ้ จ านวนกระดาษ ขนาดจุดภาพเล็กสุด 

380 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.23 mm × 0.069 mm 
390 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.24 mm × 0.071 mm 

400 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.24 mm × 0.073 mm 

410 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.25 mm × 0.075 mm 

420 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.26 mm × 0.076 mm 

430 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.26 mm × 0.065 mm 

480 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.29 mm × 0.073 mm 

490 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.31 mm × 0.075 mm 

500 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.31 mm × 0.076 mm 

510 มิลลิเมตร 15 แผน่ 0.31 mm × 0.078 mm 

520 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.32 mm × 0.079 mm 

530 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.32 mm × 0.081 mm 

 
จากการทดสอบการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอนชนิด BC พบว่าระยะการรับ

ภาพท่ีเกินจาก 480 มิลลิเมตร ออกไป 50 มิลลิเมตร จะไม่สามารถนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้ง 
จากนั้นจึงไดท้  าการทดสอบระยะรับภาพท่ีเกิน 480 มิลลิเมตร ไปทีละ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงพบวา่สามารถ
นบัจ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือมีระยะห่างออกไปไม่เกิน 30 มิลลิเมตร และในส่วนระยะการ
รับภาพท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตรพบวา่จะนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือมีระยะรับภาพ
นอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร ไม่เกิน 90 มิลลิเมตร ซ่ึงระยะการรับภาพท่ีสามารถให้ผลการนบัจ านวน
กระดาษท่ีถูกตอ้งจะมีขนาดจุดภาพท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถท าใหก้ารต่อภาพและการนบัมีความถูกตอ้งอยู่
ในช่วง 0.017 ตารางมิลลิเมตร ถึง 0.024 ตารางมิลลิเมตร  
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ตารางที ่4.26  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน C จ านวน 20 แผน่ ดว้ยโปรแกรม  
 HALCON ท่ีระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้
ระยะการรับภาพท่ีต่อภาพได ้ จ านวนกระดาษ ขนาดจุดภาพเล็กสุด 

380 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.23 mm × 0.057 mm 
390 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.24 mm × 0.059 mm 

400 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.24 mm × 0.06 mm 

410 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.25 mm × 0.062 mm 

420 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.26 mm × 0.064 mm 

430 มิลลิเมตร 20 แผน่ 0.26 mm × 0.065 mm 

480 มิลลิเมตร 20 แผน่ 0.29 mm × 0.073 mm 

530 มิลลิเมตร 20 แผน่ 0.32 mm × 0.081 mm 

580 มิลลิเมตร 20 แผน่ 0.36 mm × 0.089 mm 

590 มิลลิเมตร 20 แผน่ 0.36 mm × 0.09 mm 

600 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.37 mm × 0.092 mm 

630 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.39 mm × 0.096 mm 

 
จากการทดสอบการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกทางด้านลอนชนิด C พบว่าสามารถนับ

จ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือมีระยะห่างจาก 480 มิลลิเมตร ออกไปไม่เกิน 110 มิลลิเมตร และ
ระยะการรับภาพท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร ไม่เกิน 50 มิลลิเมตร ซ่ึงระยะการรับภาพท่ีสามารถ
ใหผ้ลการนบัจ านวนกระดาษท่ีถูกตอ้งจะมีขนาดจุดภาพท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถท าใหก้ารต่อภาพและการ
นบัมีความถูกตอ้งอยูใ่นช่วง 0.017 ตารางมิลลิเมตร ถึง 0.0324 ตารางมิลลิเมตร   
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ตารางที ่4.27  ผลทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิดลอน B จ านวน 30 แผน่ ดว้ยโปรแกรม  
 HALCON ท่ีระยะการรับภาพท่ีสามารถต่อภาพได ้
ระยะการรับภาพท่ีต่อภาพได ้ จ านวนกระดาษ ขนาดจุดภาพเล็กสุด 

380 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.23 mm × 0.057 mm 
390 มิลลิเมตร มากกวา่ท่ีก าหนด 0.24 mm × 0.059 mm 

400 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.24 mm × 0.06 mm 

410 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.25 mm × 0.062 mm 

420 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.26 mm × 0.064 mm 

430 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.26 mm × 0.065 mm 

480 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.29 mm × 0.073 mm 

530 มิลลิเมตร  30 แผน่ 0.32 mm × 0.081 mm 

580 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.36 mm × 0.089 mm 

590 มิลลิเมตร 30 แผน่ 0.36 mm × 0.09 mm 

600 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.37 mm × 0.092 mm 

630 มิลลิเมตร ต ่ากวา่ท่ีก าหนด 0.39 mm × 0.096 mm 

 
จากการทดสอบการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกทางด้านลอนชนิด B พบว่าสามารถนับ

จ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือมีระยะห่างจาก 480 มิลลิเมตร ออกไปไม่เกิน 110 มิลลิเมตร และ
ระยะการรับภาพท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร ไม่เกิน 80 มิลลิเมตร ซ่ึงระยะการรับภาพท่ีสามารถ
ใหผ้ลการนบัจ านวนกระดาษท่ีถูกตอ้งจะมีขนาดจุดภาพท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถท าใหก้ารต่อภาพและการ
นบัมีความถูกตอ้งอยูใ่นช่วง 0.014 ตารางมิลลิเมตร ถึง 0.0324 ตารางมิลลิเมตร   
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รูปที ่4.12 ผลการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด BC จ านวน 15 แผน่ท่ีระยะรับภาพ 400 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่4.13 ผลการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด C จ านวน 20 แผน่ท่ีระยะรับภาพ 430 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4.14 ผลการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกชนิด B จ านวน 30 แผน่ท่ีระยะรับภาพ 400 มิลลิเมตร 
 

จากการทดสอบในหวัขอ้ท่ี 4.7 เป็นการทดสอบการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกทางดา้นลอน
จากระยะการรับภาพท่ีสามารถรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งดว้ยเทคนิคการต่อภาพ เพื่อ
หาว่าระยะท่ีสามารถต่อภาพไดน้ั้นจะสามารถให้ผลการนบัท่ีถูกตอ้งดว้ยหรือไม่ ซ่ึงจากการทดสอบ
พบวา่ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC สามารถนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งเม่ือมีค่าระยะ
การรับภาพอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 390 ถึง 510 มิลลิเมตร, ชนิด C อยูร่ะยะการรับภาพอยูใ่นช่วง 430 ถึง 590 
มิลลิเมตร และชนิด B ระยะการรับภาพจะอยูใ่นช่วง 400 ถึง 590 มิลลิเมตร ดงันั้นระยะของการโฟกสั
กลอ้งท่ีมีความทนทานส าหรับการต่อภาพและให้ผลการนบัท่ีถูกตอ้งอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±30 มิลลิเมตร 
โดยท่ีจุดภาพท่ีมีขนาดเล็กสุด คือจุดภาพท่ีกลอ้งสามารถตรวจจบัได ้และท าให้สามารถรวมภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพไดโ้ดยท่ีให้ผลการนบัจ านวนกระดาษไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และ
ส าหรับระยะการรับภาพนอกเหนือจากน้ีการนบัจ านวนกระดาษลูกฟูกดว้ยอลักอริทึมท่ีไดอ้อกแบบไว้
ในหัวขอ้ท่ี 3.3 ไม่สามารถนบัไดถู้กตอ้ง เน่ืองจากเม่ือภาพถูกน ามาก าหนดค่าขีดแบ่งของลอนเพื่อ
น าไปใช้เป็นขอ้มูลในการนับ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของภาพขาวด าท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ไม่สามารถหา
ขนาดพื้นท่ีของลอนไดค้รบถว้นจึงท าใหอ้ลักอริทึมท่ีใชท้ดสอบเกิดความผดิพลาดในการนบั    
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4.8  สรุป 
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการทดสอบการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพ 

โดยไดน้ ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใช้ในการรับภาพทางดา้นลอนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงไดท้  าการ
ทดสอบหาค่าระยะการรับภาพท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นระยะห่างระหวา่งเลนส์กลอ้งกบักระดาษลูกฟูก ซ่ึง
พบว่าท่ีค่าระยะการรับภาพเท่ากบั 480 มิลลิเมตร เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีท าให้กล้องสามารถรับภาพ
กระดาษลูกฟูกไดจ้  านวนมากและภาพมีความชดัเจน และส่วนของระยะแสงท่ีเหมาะสมในการรับภาพ
มีค่าตั้งแต่ 167 ลกัซ์ ถึง 334 ลกัซ์ ซ่ึงในการทดสอบไดก้ าหนดระยะ Working Distance เท่ากบัระยะ 
480 มิลลิเมตร เป็นระยะคงท่ีในการรับภาพ และก าหนดระยะให้กลอ้งเคล่ือนท่ีเขา้ออกไปทีละ 50 
มิลลิเมตร เพื่อหาช่วงความสามารถในการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพท่ี
ยอมรับได ้เพื่อเป็นการทดสอบความคงทนของอลักอริทึมการรวมภาพดว้ยเทคนิคการต่อภาพท่ีระยะ
การรับภาพต่างๆ โดยท่ีค่าขนาดพื้นท่ีการรับภาพของกลอ้งในแนวแกน y ท่ีระยะต่างๆ ท่ีหาไดจ้ะถูก
น ามาใช้ก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีของกล้องเพื่อท าการรับภาพในต าแหน่งถัดไป โดยจะต้อง
ก าหนดใหแ้ต่ละภาพมีพื้นท่ีของภาพซอ้นทบักนัอยูเ่พื่อท าใหภ้าพสามารถน ามาต่อกนัได ้ส าหรับพื้นท่ี
การซ้อนทบัจะถูกก าหนดเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ซ่ึงเปรียบเทียบจากความสูงของภาพ ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การ
ซอ้นทบัของภาพมีค่านอ้ยจะท าใหร้ะยะการเล่ือนกลอ้งมีค่ามาก และท าใหไ้ดภ้าพจ านวนนอ้ยซ่ึงจะท า
ให้ใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีรวดเร็ว ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดท้  าการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์
พื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกสามารถต่อกนัได้ โดยท่ี
ก าหนดพื้นท่ีซ้อนทบัเพิ่มข้ึนทีละ 5 เปอร์เซ็นต ์และพบวา่ท่ีค่าพื้นท่ีซ้อนทบัอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์
จะท าใหภ้าพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C สามารถต่อกนัไดถู้กตอ้ง จากนั้นภาพผลลพัธ์
ท่ีสามารถต่อกนัไดจ้ะถูกน ามานบัหาจ านวนกระดาษเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการ
รวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพ และจากการทดสอบพบว่าจ านวนกระดาษ
ลูกฟูกจากการนบัมีจ านวนเท่ากบักระดาษท่ีน ามาใช้ในการทดสอบ ซ่ึงถือว่าอลักอริทึมการต่อภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไดอ้อกแบบมีความถูกตอ้งในการต่อภาพ 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้  าการศึกษาวธีิการรับภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยกลอ้งชนิดรับ
ภาพแบบพื้นท่ี โดยไดท้  าการออกแบบอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC, B 
และ C โดยใชเ้ทคนิคการต่อภาพเพื่อท าใหก้ารรับภาพดว้ยกลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการรับภาพไดเ้ช่นเดียวกนักบักลอ้งชนิดรับภาพแบบเส้นเพื่อน าภาพมาใช้ในการตรวจนบัจ านวน
กระดาษลูกฟูก โดยไดท้  าการออกแบบและทดสอบอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูก
ดว้ยโปรแกรม HALCON และส าหรับภาพผลลพัธ์จากกระบวนการต่อภาพจะถูกน ามาทดสอบหา
ความถูกตอ้งของอลักอริทึมท่ีได้ออกแบบไวด้้วยวิธีการนับจ านวนกระดาษลูกฟูกโดยใช้หลกัการ
ประมวลผลภาพเพื่อทดสอบวา่มีจ านวนแผน่กระดาษลูกฟูกตรงกบัจ านวนกระดาษท่ีน ามาใชใ้นการ
ทดสอบหรือไม่ ซ่ึงสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาวธีิการน ากลอ้งชนิดรับภาพแบบพื้นท่ีมาใชใ้นการรับภาพ

ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกร่วมกบักระดาษชนิด BC, B และ C โดยไดท้  าการทดสอบหาระยะการติดตั้ง
อุปกรณ์ระหวา่งหนา้เลนส์กลอ้งกบักระดาษลูกฟูก (Working Distance) เพื่อใช้เป็นระยะในการรับ
ภาพ ซ่ึงพบวา่ท่ีค่า Working Distance เท่ากบั 480 มิลลิเมตร เป็นระยะท่ีมีความเหมาะสมในการรับ
ภาพด้านลอนกระดาษลูกฟูกมากท่ีสุด โดยในหน่ึงภาพท่ีรับไดจ้ะสามารถครอบคลุมแผ่นกระดาษ
ลูกฟูกชนิด BC จ านวน 21 แผน่ , ชนิด C จ านวน 36 แผน่ และชนิด B จ านวน 48 แผน่ และท าให้
ภาพถ่ายมีความชัดเจน ซ่ึงถือว่าเป็นระยะท่ีไม่ใช้พื้นท่ีในการติดตั้ งมากเกินไปและให้ภาพท่ีมี
รายละเอียดชดัเจน โดยไดท้  าการทดสอบร่วมกบักระดาษลูกฟูกชนิด BC, B และ C อยา่งละจ านวน 73 
แผน่ ซ่ึงในการรับภาพเพียงคร้ังเดียวจะไม่สามารถครอบคลุมกระดาษลูกฟูกไดค้รบทั้งหมด 73 แผน่ 
ดังนั้นจึงต้องท าการรับภาพกระดาษลูกฟูกจ านวนหลายภาพเพื่อให้ได้ภาพท่ีครอบคลุมจ านวน
แผ่นกระดาษลูกฟูกทั้งหมด และท าการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัโดยใช้
เทคนิคการต่อภาพ ซ่ึงประกอบไปดว้ยการหาคุณลกัษณะภาพดว้ยวิธีฟอร์ทเนอร์ การจบัคู่คุณลกัษณะ
ภาพดว้ยวธีิการหาความสอดคลอ้งของขอ้มูลตวัอยา่งแบบสุ่ม และท ารวมภาพดว้ยวิธีการปรับแกแ้บบ
กลุ่ม โดยท่ีก าหนดใหก้ารรับภาพแต่ละภาพตอ้งมีบริเวณของภาพท่ีอยูติ่ดกนัมีส่วนซ้อนทบักนัอยูเ่พื่อ
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ท าให้ภาพสามารถน ามารวมกนัได ้ ซ่ึงพื้นท่ีการซ้อนทบักนัระหว่างภาพหากมีค่าน้อยก็จะท าให้มี
จ  านวนภาพท่ีน ามาต่อกนัจ านวนนอ้ย และจะใชเ้วลาในการต่อภาพท่ีรวดเร็ว ดงันั้นจึงไดก้ าหนดพื้นท่ี
ซอ้นทบัระหวา่งภาพเป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบกบัพื้นท่ีของภาพทั้งหมดในหน่ึงภาพ และทดสอบ
หาค่าเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีซอ้นทบัท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหภ้าพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดสามารถน ามา
ต่อกนัไดถู้กตอ้ง โดยไดท้  าการทดสอบอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยโปรแกรม 
HALCON ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับประมวลผลภาพและมีความรวดเร็วในการประมวลผลซ่ึง
สามารถทดสอบร่วมกบัเวลาจริงได ้และจากการทดสอบพบวา่ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด  BC 
สามารถต่อกนัได้ถูกตอ้งเม่ือมีพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่างภาพอย่างน้อย 25 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงครอบคลุม
จ านวนกระดาษในพื้นท่ีซอ้นทบัจ านวน 5 แผน่กบั 1 ลอน B และส าหรับภาพลอนกระดาษลูกฟูกชนิด 
C และ B สามารถต่อภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้งเม่ือมีพื้นท่ีซอ้นทบัอยา่งนอ้ย 25 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกนั โดย
จะมีจ านวนกระดาษในพื้นท่ีซ้อนทบั 9 แผน่ และ 12 แผน่ ตามล าดบั และหากในการทดสอบการต่อ
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกถา้ระยะการติดตั้งอุปกรณ์มีค่ามากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 480 มิลลิเมตร พบวา่
การต่อภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกแต่ละชนิดจะยงัคงสามารถให้ความถูกตอ้งในการต่อภาพโดยภาพ
ดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC เม่ือมีระยะการรับภาพอยูใ่นช่วง 430 ถึง 750 มิลลิเมตร ในขณะท่ี
ภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกชนิด C และ B ซ่ึงจะมีระยะการรับภาพอยูใ่นช่วง 300 ถึง 630 มิลลิเมตร 
และ 330 ถึง 630 ตามล าดบั ซ่ึงหากมีระยะท่ีเกินจากน้ีจะท าภาพไม่มีความชดัเจน และจ านวนจุดภาพ
ท่ีคุณลกัษณะสอดคลอ้งกนัมีจ านวนไม่เพียงพอส าหรับการน าภาพมาต่อกนัจึงท าให้การต่อภาพเกิด
ความผิดพลาด และเพื่อเป็นการทดสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษ
ลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพท่ีไดอ้อกแบบไวจึ้งไดน้ าภาพผลลพัธ์ท่ีสามารถต่อกนัไดม้าทดสอบนบั
จ านวนกระดาษลูกฟูกเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งในการต่อภาพด้วยวิธีการประมวลผลภาพโดยใช้
หลกัการวิเคราะห์แบบบล็อบเพื่อหาต าแหน่งจุดศูนยก์ลางและความสูงของแต่ละลอนลูกฟูกเพื่อ
น ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการนบั ซ่ึงผลจากการทดสอบพบวา่จ านวนกระดาษลูกฟูกจากภาพผลลพัธ์จาก
การต่อภาพเท่ากบัจ านวนกระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชท้ดสอบซ่ึงมีจ านวน 73 แผน่เท่ากนั ดงันั้นจึงถือวา่
อลักอริทึมการรวมภาพดา้นลอนกระดาษลูกฟูกดว้ยเทคนิคการต่อภาพให้ความถูกตอ้งในการต่อภาพ 
100 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือมีระยะในการรับภาพท่ีเหมาะสม โดยระยะการรับภาพท่ีสามารถท าให้ภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกสามารถต่อกนัไดแ้ละให้ผลการนบัจ านวนกระดาษท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงส าหรับภาพดา้น
ลอนกระดาษลูกฟูกชนิด BC จะมีระยะการรับภาพตั้งแต่ 390 มิลลิเมตร ถึง 510 มิลลิเมตร, กระดาษ
ชนิดลอน C มีค่าตั้งแต่ 430 มิลลิเมตร ถึง 590 มิลลิเมตร และกระดาษชนิดลอน B มีค่าตั้งแต่ 400 
มิลลิเมตร ถึง 590 มิลลิเมตร โดยระยะโฟกสัของกลอ้งในการรับภาพท่ีท าให้สามารถต่อภาพดา้นลอน
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กระดาษลูกฟูกไดถู้กตอ้งและให้ผลการนบัจ านวนกระดาษท่ีถูกตอ้งจะมีช่วงท่ียอมรับไดไ้ม่เกิน ± 30 
มิลลิเมตร จากระยะ 480 มิลลิเมตร 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การรับภาพควรให้แสงสว่างกบัภาพอย่างสม ่าเสมอเพื่อให้ภาพนั้นมีความคมชัด

เหมือนกนัทุกภาพ 
5.2.2 การรับภาพจ าเป็นตอ้งให้การจบัภาพจากกล้องมีความน่ิงเพื่อท าให้การต่อภาพมี

ความถูกตอ้ง เน่ืองจากหากภาพไม่น่ิงจะท าให้ภาพเกิดการเอียง ท าให้จุดภาพท่ีมีความสอดคลอ้งกนัมี
ต าแหน่งเปล่ียนไปซ่ึงจะส่งผลท าใหก้ารต่อภาพเกิดความผดิพลาด   

5.2.3 กระดาษลูกฟูกท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบควรมีระนาบในการวางกระดาษท่ีเสมอกนั
ทุกแผน่เพื่อท าใหก้ารต่อภาพมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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