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จุลทรรศน์สเตอริโอ (stereo microscope) โดยขอ้จาํกดัของวิธีดงักล่าว คือ จาํเป็นตอ้งใชพ้นกังานที�มี
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 Currently, the process of Head Stack Assembly (HSA) soldering defect 

inspection is manually done by human operators. The HSA is normally inspected for 

defections that occur on soldering pad by using stereo microscope. This approach has 

many limitations including high level of expertise requirement and fatigue from long 

hour of operation. This defective HSA can be mistakenly passed to the next stage of 

process and cause defection at any other hard-disk drive production line. This thesis 

presents an automatic visual inspection system for defective soldering pad detection. 

The system uses high magnification digital microscope for capturing the area of 

soldering pad. The classification of defective soldering pad is designed in two levels. 

Firstly, the gross classification using simplified fuzzy adaptive resonance theory 

mapping (ARTMAP) is mainly deployed. Secondly, the fine classification using least-

square support vector machines (LS-SVM) is then applied. The experimental results 

show that the proposed system is efficiently desirable and sufficiently practical. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนักล่าวไดว่้าอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกม์ีบทบาทที�สําคญักบัประเทศไทยเป็นอย่างมาก 

เนื�องจากมีหลายบริษทัที�ทาํการลงทุนอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ในประเทศไทย ได้แก่ ฮิตาชิ ฟูจิตสึ 

เวสเทิร์นดิจิตลั และซีเกท รวมไปถึงบริษทัที�ผลิตชิ�นส่วนฮาร์ดดิสก์ (supplier) ช่วยให้ประเทศไทย

สามารถสร้างมูลค่าการส่งออกที�สูงขึ�นและยงัช่วยว่าจ้างแรงงานเป็นจาํนวนมาก ดงันั�นเพื�อเป็น 

การช่วยเหลืออุตสาหกรรมนี�  ทางศูนยเ์ทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์แห่งชาติไดใ้หค้วามร่วมมือการวิจยั 

เพื�อช่วยพฒันาอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ของไทยให้มีความกา้วหน้ายิ�งขึ�น ซึ�งงานวิจยันี� ได้ร่วมมือ 

ทาํการวิจยัระหว่างบริษทั ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จาํกดั (Hitachi Global 

Storage Technology หรือ HGST) โดยงานวิจัยที�ได้รับเป็นการวิจัยการตรวจสอบขั�วบดักรีของ

ชิ�นส่วนฮาร์ดดิสก์ที� เรียกว่าชุดประกอบหัวอ่านเขียนสําเร็จ (Head Stack Assembly หรือ HSA)  

ดงัรูปที� 1.1 

 

 

 

รูปที� 1.1 ตวัอยา่ง HSA 
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ขั�นตอนการผลิต HSA ในส่วนของงานการบดักรี เป็นการนาํเอาหวัอ่านเขียนสําเร็จ (Head 

Gimbals Assembly หรือ HGA) ที�มีการเรียงตวัเป็นชั�น ๆ มาประกอบกับสายไฟเฟล็กซ์สําเร็จ (flex 

cable assembly) ไปทําการบัดก รีด้วยเค รื� องจักรบัดก รีด้วยลําแสง (beam soldering machine)  

เมื�อมีการบดักรีเรียบร้อย ชิ�นงานจะถูกส่งไปยงัฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ กระบวนการตรวจสอบ

คุณภาพของขั�วบดักรีในปัจจุบนั เป็นการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ 

(stereo microscope) สําหรับการตรวจสอบ ดงัรูปที� 1.2 ซึ�งปัญหาที�ตรวจพบในการตรวจสอบดว้ยตา

เปล่าเกิดจาก การตรวจสอบตอ้งใชแ้รงงานคนที�มีความชํานาญในการวิเคราะห์ขอ้บกพร่อง และ

ขอ้จาํกดัในการใชแ้รงงานคน คือ ความเมื�อยลา้ของสายตาเพราะตอ้งเพ่งไปที�ชิ�นงานที�ตรวจสอบ

ตลอดเวลา หรือระยะเวลาในการทํางานที�มีมากเกินไป ทํา ให้ในบางครั� งอาจมีชิ�นงานที�มี

ขอ้บกพร่องถูกส่งยงักระบวนการต่อไปได้ สิ� งเหล่านี� มีผลต่อคุณภาพและความน่าเชื�อถือของ

ฮาร์ดดิสก์ โดยงานวิจัยนี� มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื�อทาํการตรวจสอบ HSA ในบริเวณที�มีการบดักรี  

ดงัรูปที� 1.3 

 

 

 

รูปที� 1.2 พนักงานกาํลงัตรวจสอบ HSA ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ 
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รูปที� 1.3 บริเวณที�ทาํการตรวจสอบใน HSA 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 

ออกแบบและพฒันาระบบสาํหรับตรวจสอบขั�วบดักรีดว้ยกระบวนการประมวลผลภาพ 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

1.3.1 ใช้ตวัอย่างชิ�นงานที�ได้รับจากทางบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์ 

(ประเทศไทย) จาํกดั 

1.3.2 ตรวจสอบขั�วบดักรีภายใตเ้งื�อนไขจากบริษทั ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์ 

(ประเทศไทย) จาํกดั 

1.3.3 ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ดิจิตอลกาํลงัขยาย 90 เท่า 

1.3.4 ทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลภายใตส้ภาวะแสงที�สามารถควบคุมได ้

1.3.5 พฒันาอลักอริทึมดว้ยโปรแกรม MATLAB 

1.3.6 พฒันาประสิทธิภาพความถูกตอ้งในตรวจสอบขั�วบดักรีให้มีความถูกตอ้งมากกว่า 

��% 
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1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 

สามารถทาํการวิเคราะห์และตรวจสอบข ั�วบดักรีด้วยภายใตเ้งื�อนไขจากบริษัท ฮิตาชิ 

โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จําก ัด โดยใช้กระบวนการประมวลผลภาพและ

ปัญญาประดิษฐ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดร้ะบบการตรวจสอบขั�วบดักรีแบบอตัโนมตั ิ

1.5.2 เป็นการพัฒนา อุตสา หกรรมฮาร์ด ดิสก์ของไทย โดยการเพิ�มองค์ความรู้ใ น 

การตรวจสอบขั�วบดักรีแบบอตัโนมตัิ 

1.5.3 เป็นแนวทางในการพฒันาการตรวจสอบขั�วบดักรีแบบอตัโนมตัิในรูปแบบที�แตกต่าง

กนัอาทิเช่น การตรวจสอบขั�วบดักรีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กใน PCB 

1.5.4 ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัในที�ประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั�งในประเทศ

และต่างประเทศ 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี� ได้กล่าวถึงประเภทขอ้บกพร่องของข ั�วบดักรีที�ไดร้ับตวัอย่างจาก HGST 

และไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัการประมวลผลภาพ การปรับปรุงคุณภาพของภาพ การแยก

ส่วนภาพ และเครือข่ายประสาทเทียมทั�งสองรูปแบบ คือ การส่งผา่นทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวั

ดว้ยฟัซซีอยา่งง่ายและกาํลงัสองนอ้ยที�สุดของเครื�องเวกเตอร์เกื�อหนุน โดยมีการยกตวัอยา่งรูปแบบ

การฝึกสอนและการจาํแนกซึ�งช่วยใหส้ามารถเขา้ใจการทาํงานของโครงขา่ยไดง่้ายขึ�น นอกจากนี� ยงั

ไดท้าํการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 

2.2 ประเภทข้อบกพร่องขั�วบัดกรี 

 จากตวัอยา่งที�ไดร้ับจากทาง HGST โดยมีขอ้บกพร่องประเภทจาํนวน flex burn 5 ชิ�น ball 

soldering จาํนวน 5 ชิ�น solder incomplete จาํนวน 5 ชิ�น splash จาํนวน 5 ชิ�น และชิ�นงานที�ไม่มี

ขอ้บกพร่องจาํนวน 5 ชิ�น รายละเอียดขอ้บกพร่องต่าง ๆ มีดงัต่อไปนี�  
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2.2.1 Flex burn  

เป็นการเกิดรอยไหมใ้นพื�นผิวเฟล็กซ์ (flex surface) ในส่วนระหว่างขั�วบดักรี โดย

มีสาเหตุมาจากการปรับตั�งค่าการละลายของตะกั�วที�มากเกินไปของเครื�องบดักรีดว้ยลาํแสง ทาํให้

เกิดรอยไหม ้ดงัรูปที� 2.1 

 

 

 

รูปที� 2.1 พื�นผิวเฟลก็ซ์ในส่วนระหวา่งขั�วบดักรีที�เป็น flex burn 
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2.2.2 Ball soldering 

เป็นการเกิดสะเก็ดตะกั�วกระจายตามบริเวณขั�วบดักรีและพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วน

ระหว่างข ั�วบดักรี ดงัรูปที� 2.2 

 

 

 
รูปที� 2.2 พื�นผิวเฟลก็ซ์ในส่วนระหวา่งขั�วบดักรีที�เป็น ball soldering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

2.2.3 Solder incomplete 

เป็นการบดักรีตะกั�วที�ไม่สมบูรณ์ เช่น ไม่มีการบดักรีของตะกั�วเกิดขึ�น ตะกั�วบดักรี

มากเกินไป หรือตะกั�วบดักรีนอ้ยเกินไป โดยมีสาเหตุมาจากการปรับตั�งค่าการละลายของตะกั�วที�

นอ้ยเกินไป ดงัรูปที� 2.3 

 

 

 

รูปที� 2.3 การบดักรีตะกั�วที�ไม่สมบูรณซึ์� งมีตะกั�วบดักรีนอ้ยเกินไป 
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2.2.4 Splash 

เป็นการเกิดรอยเขม่าที�เกิดจากการบดักรีที�ไม่สมบูรณ์ ดงัรูปที� 2.4 
 

 

 

รูปที� 2.4 พื�นผิวเฟลก็ซ์ในส่วนระหวา่งเสน้ทองแดงที�เป็น splash 
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2.3 การประมวลผลภาพ 

 การประมวลผลภาพมีจุดประสงคเ์พื�อพฒันาและปรับปรุงขอ้มูลที�เป็นภาพเพื�อให้สามารถ

แปลความหมายไดด้ีขึ�นและเพื�อเตรียมขอ้มูลฉาก (scene data) สําหรับให้คอมพิวเตอร์เขา้ใจไดถ้ึง 

กระบวนการประมวลผลภาพแบ่งออกได้เป็นสามกระบวนการ คือ กระบวนการขั�นตน้ เป็นการ

ได้มาซึ� งภาพและการปรับปรุงภาพให้ดีขึ�น ได้แก่ การแปลงสัญญาณภาพ การเพิ�มความคมชัด 

ของภาพ การกูค้ืนสัญญาณของภาพ เป็นตน้ ขบวนการขั�นกลาง คือ ส่วนของการแยกองคป์ระกอบ

และการดึงคุณลกัษณะที�สําคญัออกมา และขบวนการข ั�นสูง คือ การตีความหมายและการจดจาํภาพ 

2.3.1 แบบจําลองระดับเทา (Gray scale model) 

ภาพระดับเทาสามารถเขียนแทนด้วย ( , )f x y โดยที�ขนาดของ f  ที�ตาํแหน่ง 

( , )x y  คือ ความเขม้ของภาพที�จุดนั�น ๆ โดยที�ค่า ( , )f x y จะตอ้งไม่เป็นศูนยแ์ละมีค่าจํากดั ดงันั�น

สามารถแยกองคป์ระกอบไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ องคป์ระกอบความสว่าง (illumination component : 

( , )i x y ) และองค์ประกอบการสะท้อนแสง (reflectance component : ( , )r x y ) โดยที� ( , )f x y   

จากการคูณกนัขององคป์ระกอบทั�งสอง ดงัสมการที� (2.1) 

 

 ( , )f x y  = ( , ) ( , )i x y r x y   (2.1) 

 
โดยที� ( , )f x y  คือ ค่าความเขม้ของภาพที�ตาํแหน่ง ( , )x y  

 ( , )i x y  คือ องคป์ระกอบความสว่างที�ตาํแหน่ง ( , )x y  

 ( , )r x y  คือ องคป์ระกอบการสะทอ้นแสงที�ตาํแหน่ง ( , )x y  

 ( , )x y  คือ จาํนวนเต็มใด ๆ 

เมื�อ ( , )i x y  ตอ้งมีค่ามากกว่าศูนยแ์ละมีค่าจาํกดั ( , )r x y  ตอ้งมีค่ามากกว่าศูนยแ์ละน้อยกว่าหนึ� ง 

ภาพ f  เป็นภาพที�มีเฉดสีเดียวกนั ดงันั�นความเขม้ของ f  ที�ตาํแหน่ง ( , )x y  เรียกว่าระดบัเทา (grey 

level : l) ของภาพในตําแหน่งนั� น โดยที�ระดับเทาจะอยู่ในช่วง min maxL l L  และเรียกช่วง 

min max[ , ]l l  ว่าสเกลระดบัเทา (gray scale) โดยปกติจะเลื�อนช่วงนี� ให้เป็น [0,L] โดยที� l  เป็นศูนย ์

คือ จุดภาพที�มีสีดาํ และที� l  เท่ากบั L คือจุดภาพที�มีสีขาว ส่วนจุดภาพที�มีค่า l  ระหว่างนี� จะแสดง

ระดบัสีของสีเทาแสดงดงัรูปที� 2.5 
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รูปที� 2.5 คา่ระดบัเทา 

 

2.3.2 ปริภูมสิี 

ความแตกต่างของปริภูมิสีเป็นขอ้ดีในการนําไปใช้งานที�หลากหลาย โดยการ

เลือกใชป้ริภูมิสีแบบใดแบบหนึ�งนั�นขึ�นอยูก่บัความเหมาะสมในการใชง้าน เนื�องจากปริภูมิสีแต่ละ

แบบมีขอ้จาํกัดในการใชง้าน (Ahirwal et al., 2007) เช่น ในงานวิจยันี� ได้เลือกปริภูมิสีที�สามารถ

แสดงลกัษณะเด่นของเส้นทองแดงไดดี้กว่าปริภูมิสีอื�น ๆ ซึ�งสามารถดูไดใ้นบทที� 3 โดยงานวิจัยนี�

ไดเ้ลือกใชป้ริภูมิสีดงัต่อไปนี�  

1) ปริภูมิสี RGB (RGB color space) เป็นพื�นฐานของปริภูมิสีทั�งหมด ซึ�งปริภูมิสี 

RGB ใชต้วัเลขสามแถบเป็นตวัแทนของสี ดงัรูป 2.6 

 

 
 

รูปที� 2.6 แบบจาํลองปริภูมิสี RGB 

 

จากรูปปริภูมิสี RGB เป็นระบบพิกดัสามมิติมีองคป์ระกอบของสีสามแกน คอื สีแดง (Red หรือ R) 

สีเขียว (Green หรือ G) และสีนํ� าเงิน (Blue หรือ B) โดยปริภูมิสีนี� เป็นสีที�ใชใ้นจากการแสดงภาพ

ของคอมพวิเตอร์ เนื�องจากมีลกัษณะที�ใกลเ้คียงกบัพฤตกิรรมของตามนุษยม์ากที�สุด 
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2) ปริภูมิสี CMYK เป็นปริภูมิสีที�สามารถนําไปประยุกต์ใช้สําหรับการพิมพ ์

ซึ�งประกอบด้วยสีฟ้าอมเขียว (Cyan หรือ C) สีแดงอมม่วง (Magenta หรือ M) สีเหลือง (Yellow 

หรือ Y) และสีดาํ (Key หรือ K) โดย CMYK หาไดจ้ากการแปลงปริภูมิสี RGB ดงันี�  

 

C = 1.0 bR uK   (2.2) 

 

M = 1.0 bG uK   (2.3) 

 

Y = 1.0 bB uK   (2.4) 

 

K = bbK  (2.5) 

 

เมื�อ bK =  1.0 ,1.0 ,1.0MIN R G B   , 0.0 1.0u   และ 0.0 1.0b    

3) ปริภูมิสี CIE L*a*b เป็นปริภูมิสีที�ได้รับการพฒันารูปแบบปริภูมิสีโดย CIE 

(Commission International de l’ Eclairage) เพื�อเป็นมาตรฐานการว ัดสีที�ครอบคลุมทุกปริภูมิสี 

RGB และ CMYK และสามารถใช้ได้กับสีที�เกิดจากอุปกรณ์ทุกประเภท เช่น จอคอมพิวเตอร์ 

เครื�องพิมพ ์เครื�องแสกน เป็นตน้ สําหรับค่าสีของปริภูมิสี CIE L*a*b คือ การแยกสีแดง สีเขียว 

และสีนํ� าเงิน ตามแม่สีของปริภูมิสี RGB ซึ�งช่วงค่าสีของปริภูมิสี CIE L*a*b มีความกวา้งมากกว่า

ปริภูมิสี RGB และค่อนขา้งเที�ยงตรง โดยปริภูมิสี CIE L*a*b ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกั 

- คา่ L* คอื ระดบัความสวา่งที�มค่ีา 0 ถึง 100 

- คา่ a* คือ ระดบัของสีจากสีเขียวไปถึงสีแดงที�มีคา่ -120 ถึง +120 

- คา่ b   คือ ระดบัของสีจากสีนํ�าเงินไปถึงสีเหลืองที�มคีา่ -120 ถึง +120 

ปริภูมิสี CIE L*a*b สามารถหาได้จากการแปลงปริภูมิสี RGB โดยเริ�มจาก 

การแปลงปริภูมิสี RGB เป็นปริภูมิสี XYZ ดงัสมการที� (2.6) 

 

X

Y

Z

 
 
 
 
 

 = 

0.049 0.310 0.200

0.177 0.813 0.011

0.000 0.010 0.990

R

G

B

  
  
  
  
     

(2.6) 
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จากนั�นจึงนาํค่าปริภูมิสี XYZ มาทาํการแปลงเป็นปริภูมสีิ CIE L*a*b ดงัสมการ (2.7) – (2.9) 

 

L* = 116 ( / ) 16nf Y Y   (2.7) 

 
a* =      500 / /n nf X X f Y Y   (2.8) 

 
b* =      200 / /n nf Y Y f Z Z   (2.9) 

 
โดยกาํหนดให ้

 

( )f t  = 1/3t    ; t > 0.008856   (2.10) 

 

( )f t  = 7.87 16 / 166t   ; t > 0.008856   (2.11) 

 

L* b*
a*

 
 

รูปที� 2.7 แบบจาํลองปริภูมิสี CIE L*a*b 

 

4) ปริภูมิสี YIQ เป็นปริภูมิสีที�เป็นมาตรฐานในการใชง้านเพื�อแพร่สัญญาณภาพ

โทรทศัน์ในระบบ NTSC (National Television Committee) และกลอ้งวิดิทศัน์ มีความคลา้ยคลึงกบั

ปริภูมิสี YUV (YUV color space) ซึ�ง Y คือ องคป์ระกอบความส่องสว่าง (luminance component) 

I และ Q คือ องค์ประกอบสัญญาณสี (chromistance components) โดยที�  Y เป็นช่องสัญญาณ 
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ความส่องสว่าง I เป็นช่องสัญญาณสีแดง-สีนํ� าเงินเขียว และ Q เป็นช่องสัญญาณสีม่วงแดง-สีเขียว 

ปริภูมิสี YIQ สามารถหาไดโ้ดยการแปลงจากแบบจาํลองสี RGB ดงัสมการที� (2.12) 

 

Y

I

Q

 
 
 
 
 

 =  



 
 
 
 
 

0.299 0.587 0.114

0.596 0.275 0.321

0.212 0.523 0.311

R

G

B

 
 
 
 
 

   (2.12) 

 
โดยที� ช่องสญัญาณ Y มีค่าอยู่ในช่วง [0, 1] 

 ช่องสญัญาณ I มีค่าอยูใ่นช่วง [-0.596, 0.596] 

 ช่องสญัญาณ Q มีค่าอยู่ในช่วง [-0.523, 0.523] 

5) ปริภูมิสี HSV (hue saturation value) เป็นปริภูมิสีอีกระบบหนึ� งประกอบด้วย

ช่องสัญญาณ H (hue) คือ ค่าความเขม้สี สามารถวดัไดจ้ากมุมของแบบจาํลองวงล้อปริภูมิสี HSV 

ช่องสัญญาณ S (saturation) คือ ค่าความอิ�มตวัของสี เป็นระดบัความสดและความหมองที�เกิดขึ�น

จากการผสมกนั และช่องสัญญาณ V (value) คือ ค่าความสว่างของสี 

กําหนดให้ช่องสัญญาณ R G และ B มีค่าอยู่ในช่วง [0, 1] และกําหนดให ้

ค่า max หมายถึงค่าที�มากที�สุดของช่องสัญญาณ R G หรือ B และค่า min หมายถึงค่าที�นอ้ยที�สุดของ

ช่องสัญญาณ R G หรือ B โดยปริภูมิสี HSV สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

 

H = 

undefined if max

G B
60 0 if max

max min
G B

60 360 if max
max min

B R
60 120 if max

max min
R G

60 240 if max
max min


  




  




  




  



 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

        

 

 
 

 

=   min 

=   R and G ≥ B 

=   R and G < B 

=   G 

=   B 

(2.13) 
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S = 

0

max min
1 min

max


 

 
 
 
   

(2.14) 

 
V = max (2.15) 

 

 
 

รูปที� 2.8 แบบจาํลองปริภูมิสี HSV 

 

2.4  การปรับปรุงคุณภาพของภาพด้วยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ 

ตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์เป็นเทคนิคอีกอยา่งหนึ�งที�ใชผ้ลการแปลงฟูเรียร์ (fourier transform)

สําหรับการปรับปรุงความสว่างของภาพโดยการขจดัความถี�ต ํ�า (low frequencies) และการขยาย

ความถี�สูง (high frequencies) ในโดเมนความถี�ดงัรูปที� 2.9 

 

 
 

(ก)                                                    (ข) 

 
รูปที� 2.9 ตวัอยา่งการใชต้วักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ในภาพระดบัเทา (ก) ภาพตน้แบบ 

 (Gonzalez and Woods, 2008) (ข) ผลของการกรอง

If max = 0 

Otherwise 
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กาํหนดใหภ้าพมีรูปแบบฟังกช์นัเป็น ( , )f x y  โดยมีค่าหรือแอมพลิจูด (amplitude) 

ของ f  ที�ตาํแหน่ง ( , )x y  มีค่าเป็นจาํนวนเต็มบวก โดย ( , )f x y  ตอ้งไม่เป็นศูนยแ์ละมีขอบเขต

จาํกดันั�นคือ 0 ( , )f x y   โดยปกติฟังก์ชนั ( , )f x y  จะประกอบดว้ยความสว่าง (illumination) 

และความสะทอ้น (reflectance) ซึ�งแทนด้วยฟังก์ชัน ( , )i x y  และ ( , )r x y  ตามลาํดบั และฟังก์ชนั

ทั�งสองสามารถนาํมาแสดงเป็นสมการที� (2.16) 

 

( , )f x y  = ( , ) ( , )i x y r x y  (2.16) 

 

เมื�อ 0 ( , )i x y และ 0 ( , ) 1r x y   จากสมการด้านบนไม่สามารถคาํนวณองคป์ระกอบ

ความถี� (frequency components) ของความสว่างและความสะทอ้นไดโ้ดยตรงเพราะเมื�อแปลงฟูเรียร์

แล้วจะไดอ้อกมาเพียงค่าเดียว ดงันั�นตอ้งคาํนวณแยกกนัดว้ยการใช้ลอการึม (logarithm) จะได้

สมการดงันี�   

 

ln ( , )f x y  = ln ( , ) ln ( , )i x y r x y  (2.17) 

 

ทาํการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�อง ( Discrete Fourier Transform หรือ DFT) ท ั�งสองขา้งไดเ้ป็น 

 

 ln ( , )f x y  =      ln ( , ) ln ( , )i x y r x y  (2.18) 
 
หรือเขียนในรูป 

 

( , )Z u v  = ( , ) ( , )i rF u v F u v  (2.19) 
 

เมื�อ ( , )iF u v  และ ( , )rF u v  เป็นผลการแปลงฟูเรียร์ของ ln ( , )i x y  และ ln ( , )r x y  ตามลาํดบั

สามารถแทนตวักรอง (filter) ( , )Z u v  ดว้ยการใชต้วักรอง ( , )H u v  ดงันี�  

 

( , )S u v  = ( , ) ( , )H u v Z u v  (2.20) 
 

( , )S u v  = ( , ) ( , ) ( , ) ( , )i rH u v F u v H u v F u v  (2.21) 
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ขณะนี�สามารถนาํตวักรองไปหาดว้ยฟังก์ชนั ( , )H u v  คอื 

 

( , )H u v  =    
 
   

 
  

2 2
0( , )/

1
C D u v D

H L Le
 

(2.22)
 

 
กาํหนดให ้ H  คือ ขนาดของตวักรองที�ความถี�สูงโดยกาํหนดให ้ H  > 1 

 L  คือ ขนาดของตวักรองที�ความถี�ต ํ�าโดยกาํหนดให ้ L  < 1 

 C คือ พารามิเตอร์ที�ควบคุมความชนัของขนาดตวักรอง โดยกาํหนดให ้C = 1 

 0D  คือ ขอบเขตความถี� (cutoff frequency) 

ต่อมาทาํการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�องผกผนั (Inverse Discrete Fourier Transform หรือ IDFT) 

และยกกาํลงัทั�งสองขา้ง (exponential) จะไดภ้าพที�ถูกปรับปรุงคุณภาพ g(x,y) ซึ�งมีข ั�นตอนโดยสรุป

ดงัรูปที� 2.10 
 

 

 

 
รูปที� 2.10 ขั�นตอนดาํเนินการโดยสรุปของตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ 

 

การปรับปรุงภาพดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ที�กล่าวมาเป็นการปรับปรุงในภาพระดับเทา 

ซึ� งไม่เหมาะสมต่อการนํามาใช้ในงานวิจัยนี�  เพราะไม่สามารถแสดงลักษณะที�ชัดเจนของ

องคป์ระกอบที�ตอ้งการได ้ในขณะที�การนาํภาพสีที�เป็นปริภูมิสี RGB ไปปรับปรุงความสว่างภาพ

ดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์อาจทาํให้ภาพมีสีที�ผิดเพี� ยนไป เนื�องจากค่าความสว่างที�ไม่ไดแ้ยก 

ออกจากค่าสีในแต่ละช่องสัญญาณ ในขณะที�ปริภูมิสี HSV ซึ� งประกอบด้วย ค่าความเขม้ของสี 

ค่าความอิ�มตวัของสี และค่าความสว่างของสี จะเห็นไดว่้าระบบสีนี� มีการแยกระหว่างค่าสีและ 

ค่าความสว่างของสีอยา่งสมบูรณ์ (Jie et al., 2009) โดยขั�นตอนการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีดว้ย

ตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์มแสดงดงัรูปที� 2.11 
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รูปที� 2.11 ข ั�นตอนการปรับปรุงคุณภาพของภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์โดยใชป้ริภูมิสี HSV 

 

จากข ั�นตอนในรูปที� 2.11 เมื�อนําอินพุตภาพสี RGB ไปแปลงเป็นปริภูมิสี HSV และเลือก

ช่องสัญญาณ V นาํเขา้สู่การคาํนวณของกระบวนการตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ ซึ� งจะไดช่้องสัญญาณ

ใหม่ คือ V  แลว้ทาํการรวมช่องสัญญาณแต่ละส่วนเป็นปริภูมิสี HSV ใหม่ และนํามาแปลงกลับ

เป็นปริภูมิสี RGB ดงัเดิม จะไดภ้าพที�ไดร้ับการปรับปรุงคุณภาพดงัรูปที� 2.12 

 

 
 

(ก)                                                                     (ข) 

 
รูปที� 2.12 ตวัอยา่งการใชต้วักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ในภาพสี (ก) ภาพตน้แบบ  

 (Nnolim and Lee, 2008) (ข) ผลของการกรอง
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2.5 การแยกส่วนภาพ 

 การแยกส่วนภาพเป็นขั�นตอนที�สําคญัขั�นตอนหนึ�งของการประมวลผลภาพ (Gonzalez and 

Woods, 2008) คือ การแยกส่วนต่าง ๆ ของรูปภาพออกจากกันตามลกัษณะสําคญัที�เราพิจารณา  

เพื�อลดจาํนวนขอ้มูลในรูปภาพที�ไม่จาํเป็นในการวิเคราะห์ จดัระเบียบขอ้มูลในรูปภาพให้เป็นกลุ่ม 

และแสดงขอ้มูลในรูปที�เขา้ใจง่าย โดยส่วนใหญ่วิธีการแยกส่วนภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี ได้แก่ 

มูลฐานการหาขีดเริ�มเปลี�ยน (thresholding-based method) และวิธีมูลฐานเชิงพื�นที� (spatial-based 

method) โดยเฉพาะวิธีมูลฐานการหาขีดเริ�มเปลี�ยนเป็นวิธีที�ง่ายและนิยมใชง้านในงานวิจัยต่าง ๆ

(Nabizadeh et al., 2010) เช่นเดียวกบังานวิจยัชิ�นนี� ไดเ้ลือกใชว้ิธีดงักล่าวดว้ย 

 วิธีมูลฐานการหาขีดเริ� มเปลี�ยนจะไดภ้าพที�แบ่งพื�นที�ของภาพออกเป็นสองส่วน ได้แก่  

พื�นหน้า (foreground) และพื�นหลัง (background) ซึ� งก็คือภาพขาวดํา (binary image) ที�ได้มาจาก

ภาพระดบัเทา โดย T เป็นเกณฑ์ของขีดเริ�มเปลี�ยน (threshold criterion) และ ( , )f x y เป็นฟังก์ชัน

ของเกณฑข์องขีดเริ�มเปลี�ยนโดยมีค่าระดบัเทาของจุดภาพที� ( , )x y ซึ� งจะไดภ้าพที�หาขีดเริ�มเปลี�ยน 

เป็น ( , )g x y โดยมีค่าดงัสมการที� (2.23) 

 
 

( , )g x y  = 
1

0




  
if

if
 





( , )

( , )

f x y T

f x y T
 

(2.23)
 

 
สําหรับในกรณีการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดับ (multi-level thresholding) จะมีความยาก

ในการแบ่งส่วนภาพมากยิ�งขึ�นเพราะมีความซบัซอ้นของภาพ ซึ�งการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัใน

งานวิจยัส่วนใหญ่จะใช ้2 วิธี คือ วิธีของ Otsu (otsu’s method) และวิธีเคมีน (K-mean method) (Liu 

and Yu, 2009) ซึ�งทั�งสองวิธีต่างกนัตรงที�วิธีของ Otsu เป็นวิธีหาค่าที�เหมาะสมแบบวงกวา้ง (global 

optimum method) แต่วิธีเคมีนเป็นการเป็นวิธีหาค่า ที� เหมาะสมแบบเฉพาะที�  (local optimum 

method) การเลือกใชท้ ั�งสองวิธีขึ�นอยูก่บัความเหมาะสมของแต่ละงาน โดยงานวิจยันี� เลือกใชว้ิธีของ 

otsu เนื�องจากภาพที�ไดก่้อนการหาขีดเริ�มเปลี�ยนมีความซับซ้อนน้อยจึงเหมาะสมกับการนํามาใช ้

โดยวิธีของ otsu มีรายละเอียดดงันี�   

2.5.1 การหาขดีเริ�มเปลี�ยนหลายระดับด้วยวธีิ Otsu (Multilevel Thresholding  

using otsu’s method) 

วิธีของ otsu เป็นการพิจารณาคุณสมบตัิทางสถิติของภาพเพื�อเลือกค่าของขีดเริ�ม

เปลี�ยนที�เหมาะสม (Nabizadeh et al., 2010) ซึ�งจะใชฮี้สโทแกรมระดบัเทาในการหาขีดเริ�มเปลี�ยน
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โดยนาํมาคาํนวณหาค่าความแปรปรวนระหว่างคลาส (between-class variance : 2
B ) และค่าความ

แปรปรวนวงกวา้ง (global covariance : 2
G ) เมื�อกาํหนดให้ภาพมีขนาด M N มีค่าระดับเทาเป็น 

L มีขอบเขตที� 0 ถึง L-1 และมีจาํนวนจุดภาพทั�งหมดเป็น MN โดยที� in  แทนจาํนวนจุดภาพระดับ

เทาที�  i จะได้ MN = 0 1 2 1... Ln n n n     เมื�อหาค่าขีดเริ�มเปลี�ยนที� K คลาส คือ 1 2, ,..., kC C C

สามารถหาค่าความแปรวนทั�งสองไดจ้ากสมการที� (2.24) และ (2.25) (Gonzalez and Woods, 2008) 

ดงันี�  

 
2
B  =  2

1

K

k Gk
k

P m m



 

(2.24) 

 
2
G  =  






1

2

0i

L

G ii m p
 

(2.25) 

 
เมื�อ kP  คือ ความน่าจะเป็นในแตล่ะคลาสโดยมคีา่เป็น kP  = i

i Ck

p


  

 km   คือ ค่าเฉลี�ยในแต่ละคลาสโดยมีคา่เป็น km  = 
1

i
i Ckk

ip
P 

   

 Gm  คือ เป็นคา่เฉลี�ยวงกวา้งโดยมีคา่เป็น Gm  = 
1

0

L

i
i

ip




  

 ip   คือ ค่าความน่าจะเป็นที�ระดบัเทาโดยมีคา่เป็น ip = in

MN
 

ในกรณีของ K คลาสเพื�อจะให้ได้ค่าขีดเริ� มเปลี�ยนที�เหมาะสม คือ * * *
1 2 1, ,..., Kk k k  ต้องให้ได ้

ค่าความแปรปรวนระหว่างคลาสมากที�สุด จะไดด้งัสมการที� (2.26) 

 
 2 * * *

1 2 1, ,...,B Kk k k   = 
0 ... 11 2 1

max
k k k Ln     

 2 * * *
1 2 1, ,...,B Kk k k   (2.26) 

 
เมื�อไดค้่าความแปรปรวนทั�งสองค่าสามารถนํามาหามาตราวดัการแยกออกจากกนั (separability 

measure :  ) ไดด้งันี�  
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 * * *
1 2 1, ,..., Kk k k   = 

 2 * * *
1 2 1

2

, ,...,B K

G

k k k





 
(2.27) 

 
มาตราวดัการแยกออกจากกนัเป็นค่าที�ใช้ในการแยกคลาสโดยมีค่าตั�งแต่ *

(0 ) 1k  โดยรูปที� 

2.13 เป็นตวัอยา่งของการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัดว้ยวิธี Otsu โดยแบ่งออกเป็น 3 คลาส จะได้

ค่าขีดเริ�มเปลี�ยนที�เหมาะสม *
1k  = 80 และ *

2k  = 177 และมีมาตราวดัการแยกออกจากกนัเท่ากับ 

  = 0.954 

 

 
 

(ก)                                                                   (ข) 
 

 
 

(ค) 

 
รูปที� 2.13 การหาขดีเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัดว้ยวธีิ Otsu (ก) ภาพตน้แบบ (Gonzalez and  

 Woods, 2008) (ข) ผลของการหาขีดเริ�มเปลี�ยนแบ่งออกเป็นสามคลาส  

 (ค) ฮีสโทแกรมของคา่ระดบัเทา
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2.6 การตรวจหามุมด้วยวิธแีฮร์ริส (Harris corner detector) 

 การตรวจหามุมดว้ยวิธีแฮร์ริสเป็นที�นิยมใชอ้ย่างกวา้งขวางเนื�องจากมีความซับซ้อนใน 

การคาํนวณที�ต ํ�าและมีความยดืหยุน่ต่อการหมุนและการเลื�อนของภาพ รวมไปถึงการเปลี�ยนแปลง

ของแสง (Ardizzone et al., 2009) ซึ�งมีหลกัการทาํงาน คือ ตวัตรวจหามุมจะเปรียบเสมือนหน้าต่าง

เล็ก ๆ ที�คอยตรวจหาการเปลี�ยนแปลงของค่าความเขม้ (change of intensity) ดว้ยการเคลื�อนที�ของ

หน้าต่างซึ� งยกตัวอย่างได้เช่น ถ้าหน้าต่างอยู่บนพื�นที� ว่าง เปล่า (flat area) การเปลี�ยนแปลง 

ค่าความเขม้ก็จะไม่มีการเปลี�ยนแปลง เพราะการเคลื�อนที�ของหนา้ต่างพบค่าความเขม้ที�ไม่แตกต่าง 

ถา้หนา้ต่างอยูบ่นเส้น (edge) ค่าความเขม้จะมีเพียงทิศทางเดียวโดยมีการเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้

ตามแนวของเส้น แต่ถา้หนา้ต่างอยู่บนมุมการเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้จะสูงเพราะมีค่าความเขม้ที�

แตกต่างกนัทุกทิศทาง ดงัรูปที� 2.14 

 

 
 

รูปที� 2.14 หลกัการการทาํงานตวัตรวจหามุมดว้ยวิธีแฮร์ริส 

 

 การคาํนวณหาการเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้ (E) สามารถหาไดจ้ากภาพระดบัเทา (I) โดยมี

การเปลี�ยนแปลงความเขม้ในทิศทาง ( , )u v  ซึ�งหาไดจ้ากสมการ 

 

E  = [u  ]v M 
u

v
 
 
   

(2.28) 

 
เมื�อ M คอื เมทริกซ์ที�มีขนาด 22 ซึ�งไดจ้ากการคาํนวณอนุพนัธ์ของภาพดงันี�  
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M = 

2

2
,

( , )
x x y

x y x y y

I I I
w x y

I I I

 
  

  
  (2.29) 

 
เมื�อ xI คือ ค่าอนุพนัธ์ในแนวแกน x  yI คือ ค่าอนุพนัธ์ในแนวแกน y และ ( , )w x y คือ ฟังก์ชัน

หนา้ต่าง เนื�องจากเมทริกซ์ M เป็นเมทริกซ์สหสัมพนัธ์อตัโนมตัิ (autocorrelation matrix) จะไดผ้ล

จากการคาํนวณเป็นไอเกนมาสองค่า คือ 1 และ 2 ต่อมาหามุมที�ตอบสนองจาก 

 

R = det(M) K(trace
2M)   (2.30) 

 

โดยที� det(M) = 1 2  ซึ� ง K เ ป็นค่า คงที� เท่ า กับ 0.04 แ ละtrace M = 1 + 2 จะเห็นได้ว่า ค่า  R 

แปรผนัตามค่าไอเกนทั�งสองค่าดงันั�นเราจะนาํค่าไอเกนไปพิจารณาว่าจุดดงักล่าวเป็นมุมหรือไม่ได้

ดงันี�  

 เป็นมุม : ถา้ 1 และ 2 มีค่ามาก 1 2  และ E มีค่ามากในทกุทิศทาง 

 เป็นเส้น : ถา้ 1 2  หรือ 2 1   

 เป็นพื�นที�วา่งเปล่า : ถา้ 1 และ 2 มีค่านอ้ยและ E มีค่าใกลเ้คียงคา่คงที� 

 

 
 

รูปที� 2.15 ตวัอยา่งการตรวจหามุมดว้ยวธีิแฮร์ริส (Gonzalez and Woods, 2008) 
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2.7 การส่งผ่านทฤษฎเีรโซแนนซ์แบบปรับตัวด้วยฟัซซีอย่างง่าย 

การส่งผา่นทฤษฎีเรโซแนนซ์แบบปรับตวัดว้ยฟัซซีอย่างง่าย (Simplifies Fuzzy ARTMAP 

หรือ SFAM) เป็นเครือข่ายประสาทเทียมชนิดหนึ� ง ซึ� งไดรั้บการพฒันามาจากการส่งผ่านทฤษฎี 

เรโซแนนซ์แบบปรับตวัด้วยฟัซซี (Fuzzy Artmap หรือ FAM) ถูกออกแบบโดย Kasuba (1993) 

โครงสร้างของ SFAM จะถูกลดความซํ� าซ้อน (redundancy) ทาํให้มีความเร็วของการคํานวณ 

ที�รวดเร็วกว่า FAM สถาปัตยกรรม SFAM โดยพื�นฐานมีชั�นเครือข่ายสองชั�น คือ ชั�นอินพุต (input 

layer) และชั�นเอาทพ์ุท (output layer) ซึ�งแสดงดงัรูปที� 2.16 

 

1jW

1C 2C mC

1O 2O mO

1I 2I 2 dI

2jW ( 2d )jW



 
 

รูปที� 2.16 โครงสรา้งสถาปัตยกรรมการส่งผา่นทฤษฎีเรโซแนนซแ์บบปรับตวัดว้ยฟัซซีอยา่งง่าย 

 

เมื�อมีการป้อนขอ้มูลอินพุตดิบไปยงัเครือข่าย ขอ้มูลอินพุตดิบจะถูกส่งไปยงัตวัลงรหสัส่วน

เติมเตม็ (complement coder) อินพุตที�ถูกลงรหสัส่วนเติมเตม็ จะขยายออกเป็นสองเท่าของขนาดเดิม 

อินพุตเวกเตอร์ที�ถูกลงรหสัส่วนเติมเตม็ เรียกว่า I และจะถูกส่งไปยงัชั�นอินพุต ในส่วนค่านํ� าหนัก

ประสาท (weights) มาจากแต่ละจุดของประเภทเอาทพุ์ต (output nodes) ซึ� งเคลื�อนที�ลงมาในส่วน

ชั�นอินพุต ในขณะที�ชั�นประเภท (category layer) เป็นชั�นที�มีจาํนวนประเภท ซึ� งมาจากเครือข่าย 

ที�ได้รับการเรียนรู้ พารามิเตอร์สอดส่อง (vigilance parameter :  ) และการติดตามความคล้าย 

(match tracking) เป็นกลไกของสถาปัตยกรรมในเครือข่ายสําหรับใช้ก่อนการทดสอบเครือข่าย 
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ในการทดสอบเครือข่ายจะกาํหนดค่า  ซึ�งเป็นคา่ที�ถูกกาํหนดสามารถปรับไดต้ ั�งแต่ 0 ถึง 1 

โดย  จะไปควบคุมขนาดของชั�นเอาทพ์ุต โดยส่วนใหญ่การปรับ  ให้มีค่าสูงทาํให้เครือข่ายมี

ประสิทธิภาพในการจาํแนกที�ดีขึ�น ในขณะที�กลไกการติดตามความคลา้ยจะแสดงการทาํงานตาม

การปรับค่า  เช่น เมื�อจุดเอาทพุ์ตที�ถูกเลือกไม่สามารถนาํไปแทนประเภทเอาท์พุตที�เหมือนกนัได ้

ทาํใหม้ีการเรียกใชง้านการติดตามความคลา้ยเกิดขึ�น 

2.7.1 กระบวนการการฝึกสอน (Training procedure) 

กระบวนการฝึกสอนของ SFAM (Rajasekaran and Pai, 2006) มีรูปแบบขั�นตอน

การดาํเนินการดงันี�  

1) ปรับตั�งค่าพารามิเตอร์สอดส่องใหม้คีา่ 0 <  < 1  

2) จากคา่องคป์ระกอบหลกั ( )ia ที�ไดจ้ากการฉายเวกเตอร์ลกัษณะนาํไปเป็นอินพตุ

ของเครือขา่ย จะได้ iI = 1( ,ia 2 ,ia …, )ida ของมติิ d และเป็นอินพุตของประเภท iC  

3) คาํนวณหาอินพุตเวกเตอร์แต่งเติม (augmented input vector) 

 

iI  = 1( ,ia 2 ,ia …, ,ida   11 ,ia   21 ,ia …, 1 )ida   (2.31) 

 
4) ถา้ iI เป็นอินพุตแรกของเครือข่ายจะถูกกาํหนดใหก้ลายเป็นค่านํ� าหนกัประสาท

บน-ล่าง (top-down weight)  

5) คาํนวณหาฟังกช์นัการทาํงาน (activation function)  

 

( )j iT I  = j

j

I W

W




  (2.32) 

 
เมื�อ jW

 คือ ค่านํ�าหนกัประสาทบน-ล่าง (top-down weight)  

    คือ ค่าที�เขา้ใกลศู้นยโ์ดยปกติมีค่าประมาณ 0.0000001 

6) หาผูช้นะจากคา่ฟังก์ชนัการทาํงานที�สูงที�สุด 

 
( )k iT I  = max ( )j i

j
T I   (2.33) 
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ในการป้อนอินพุตตวัแรก จะขา้มไปยงัขั�นตอนที� 9 

7) คาํนวณหาฟังกช์นัคลา้ย (match function) ของผูช้นะที�จุด k จาก 

 

( )k iMF I = 
i j

i

I W

I



  (2.34) 

 
8) ตรวจสอบเงื�อนไขเรโซแนนซ ์

 ถา้ ( )k iMF I >  และ iC เป็นประเภทเดียวกนัทาํให้ kC จะถูกเชื�อมโยง kW ต่อมา

ทาํการปรับปรุง (update) เวกเตอร์นํ� าหนกัประสาท ดว้ยสมการ 

 
new
jW =       1 oldold

j jI W W   (2.35) 

 

เมื�อกาํหนดให้ = 1จะได ้

 
new

kW = old
kI W   (2.36) 

 
 ถา้ ( )k iMF I >  และ iC ไม่เป็นประเภทเดียวกนัทาํให้ kC จะไม่ถูกเชื�อมโยงกบั 

kW ดงันั�นตอ้งปรับค่า  ใหม่ ดว้ยการเพิ�มค่า   เพียงเล็กนอ้ยดงัสมการ 

 
  = ( )k iMF I   (2.37) 

 
ต่อมารีเซ็ต (reset) ผูช้นะตัวเก่าและย้อนไปยงัขั� นตอนที�  6 และหาผู ้ชนะต ัวถัดไป ถ้า  > 1 

ให้ยอ้นกลบัไปทาํขั�นตอนที� 1 

 ถา้ ( )k iMF I >  จะรีเซ็ตผูช้นะตวัเก่าและยอ้นไปยงัข ั�นตอนที� 6 และหาผูช้นะ

ตวัถดัไป 

9) สร้างค่านํ�าหนกัประสาทบน-ล่าง ของผูช้นะที�จุด k 

จากกระบวนการการฝึกสอนทั�งหมดสามารถเขียนโครงสรา้งไดด้งัรูปที� 2.17 
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0 1 

   maxk i j i
j

T AI T AI

 k iMF AI 

j iw AI

0jT 

0jT   k iMF AI  
1 

 
 

 

รูปที� 2.17 โครงสรา้งการทาํงานของการฝึกสอน SFAM 
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2.7.2 ตวัอย่างการจําลองการทํางานของ SFAM 

 

 
 

รูปที� 2.18 ปัญหาวงกลมในสี�เหลียมจตัุรสั 

 

ตวัอย่างการจําลองการทาํงานของ SFAM สามารถจาํลองการทาํงานในรูปแบบ

ปัญหาวงกลมในสี� เหลี�ยมจัตุรัส ดังรูปที� 2.18 ซึ� งปัญหานี� เป็นปัญหามาตรฐานในการประเมิน

ประสิทธิภาพสถาปัตยกรรมโครงข่ายนิวรอล ในการทดสอบประสิทธิภาพโครงข่าย SFAM เรานํา

อินพุตไปทาํการฝึกสอน โดยกาํหนดให้เป็นจุด (x, y) และมีประเภทด้วยกันสองประเภท คือ IN  

เป็นประเภทที�อยู่ภายในวงกลม และ OUT เป็นประเภทที�อยู่ภายนอกวงกลม ซึ� งประกอบด้วย 

การฝึกสอน (training) และการจาํแนก (classification) สามารถแสดงตวัอย่างไดด้งันี�  

1) การฝึกสอน 

 - การฝึกสอนอินพุต (0.7, 0.7) ประเภท IN 

 พิจารณาที�จุด (0.7, 0.7) ใหเ้ป็นอินพุต I ซึ�งอยูใ่นประเภท IN 

 ส่วนเติมเตม็ของ I = (1-0.7, 1-0.7) = (0.3, 0.3) 

 อินพุตแตง่เติมของ I = (0.7, 0.7, 0.3, 0.3) 

เนื�องจาก I เป็นอินพุตแรกที�ไดป้้อนใหก้บัโครงข่าย ดงันั�นค่านํ� าหนกัประสาท

บน-ล่างจะมีค่าเท่ากบัอินพุตแต่งเติม นั�นคือ 1 (0.7,0.7,0.3,0.3)W  ในส่วนของฟังก์ชันการทาํงาน

ไม่ตอ้งคาํนวณเพราะว่าเป็นอินพุตประเภท IN ชุดแรกที�ถูกป้อนให้กบัโครงข่าย ซึ� งสามารถแสดง

โครงข่าย ดงัรูปที� 2.19 
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1W

 

 
รูปที� 2.19 โครงข่ายการฝึกสอนของอินพุต (0.7, 0.7) ประเภท IN 

 

 - การฝึกสอนอินพุต (0.3, 0.8) ประเภท IN 

พิจารณาที�จุด (0.7, 0.7) ใหเ้ป็นอินพุต I ซึ�งอยูใ่นประเภท IN 

ส่วนเติมเตม็ของ I = (0.7, 0.2) 

อินพุตแตง่เติมของ I = (0.7, 0.7, 0.3, 0.3) 

จากฟังกช์นัการทาํงาน 1 ( )T I  = 1

1

I W

W




 
โดยที� α = 0.0000001 

  = 

0.3 0.7

0.8 0.7

0.7 0.3

0.2 0.3

0.7

0.7
0.0000001

0.3

0.3





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.3

0.7

0.3

0.2

0.7

0.7
0.0000001

0.3

0.3



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.5

0.0000001 2
  

  = 0.7499 
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จากฟังกช์นัคลา้ย ( )MF I  = 1I W

I


 = 

0.3 0.7

0.8 0.7

0.7 0.3

0.2 0.3

0.7

0.7

0.3

0.3



   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0.3

0.7

0.3

0.2

0.7

0.7

0.3

0.3

 = 
1.5

2
 = 0.75 

 การฝึกสอนของโครงข่ายนี�  เรากําหนดให้พารามิเตอร์สอดส่องเท่าก ับ 0.7  

(  = 0.7) จากการหาฟังก์ชนัคลา้ยจะไดค้่ามากกว่าค่าพารามิเตอร์สอดส่อง ดังนั�นอินพุต I ที�เป็น

ประเภท IN จุดนี� จะมีค่านํ� าหนักประสาทเป็น 1W  ซึ� งเหมาะสมเพียงพอต่อการเรียนรู้ จึงตอ้งปรับ 

ค่านํ� าหนกัประสาทใหม่ ซึ� งแสดงไวใ้นสมการที� (2.36) ที�ค่า  = 1 จะได ้

ค่านํ�าหนกัประสาทใหม่ 1
newW = 1

oldI W  = 

0.3 0.7

0.8 0.7

0.7 0.3

0.2 0.3



   
   
   
   
   
   

 = (0.3, 0.7, 0.3, 0.2) 

สามารถแสดงโครงขา่ยไดด้งัรูปที� 2.20 
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1W

 

 
รูปที� 2.20 โครงข่ายการฝึกสอนของอินพุต (0.3, 0.8) ประเภท IN 

 

 - การฝึกสอนอินพุต (0.9, 0.9) ประเภท OUT 

 พิจารณาที�จุด (0.9, 0.9) ใหเ้ป็นอินพุต I ซึ�งอยูใ่นประเภท OUT 

 เนื�องจากอินพุตชุดนี� เป็นประเภทใหม่ ตอ้งคาํนวณวนรอบใหม่ตั�งแต่ที�จุด 

(0.7, 0.7) โดยมีค่านํ� าหนักประสาทบน-ล่าง เป็น 2W = (0.9, 0.9, 0.1, 0.1) เช่นเดียวกนักับตวัอย่าง 

ที� 1.1 อินพุตชุดนี� เป็นประเภท OUT ซึ� งเป็นขอ้มูลชุดแรกของโครงข่าย ดงันั�นจึงไม่ตอ้งคาํนวณ

ฟังกช์นัการทาํงาน โดยจะไดโ้ครงข่ายดงัรูปที� 2.21 
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2W1W

 

 
รูปที� 2.21 โครงข่ายการฝึกสอนของอินพุต (0.9, 0.9) ประเภท OUT 

 

 - การฝึกสอนอินพุต (0.7, 0.9) ประเภท OUT 

 พิจารณาที�จุด (0.7, 0.9) ใหเ้ป็นอินพุต I ซึ�งอยูใ่นประเภท OUT 

 ส่วนเติมเตม็ของ I = (0.7, 0.9) 

 อินพุตแตง่เติมของ I = (0.7, 0.9, 0.3, 0.1) 

 เนื�องจากมีนํ� าหนกัประสาทดว้ยกนัสองโหนด จึงตอ้งทาํการเลือกว่านํ� าหนัก

ประสาทใดมีการเรียนรู้ที�เหมาะสมเพียงพอต่ออินพุตตวัใหม่ โดยเราจะคาํนวณฟังก์ชนัการทาํงาน

ของนํ� าหนกัประสาททั�งสองว่านํ� าหนกัประสาทใดมีค่ามากที�สุด สามารถคาํนวณไดด้งันี�  

1 ( )T I  = 

0.7 0.3

0.9 0.7

0.3 0.3

0.1 0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.3

0.7

0.3

0.1

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.4

1.5000001
 = 0.9333 
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2 ( )T I  = 

0.7 0.9

0.9 0.9

0.3 0.1

0.1 0.1

0.9

0.9
0.0000001

0.1

0.1





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.7

0.9

0.1

0.1

0.9

0.9
0.0000001

0.1

0.1



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.8

2.0000001
 = 0.8999 

จากการคาํนวณฟังกช์นัการทาํงานของนํ� าหนกัประสาททั�งสองโหนด จะไดค้่าฟังก์ชนัการทาํงาน 

ที� 1W  มากที�สุด ดงันั�น 1W  จึงถูกเลือกให้เป็นการเรียนรู้ใหม่และนาํไปคาํนวณฟังกช์นัคลา้ยไดเ้ป็น 

ฟังกช์นัคลา้ยที� 1W  = 

0.7 0.3

0.9 0.7

0.3 0.3

0.1 0.2

0.7

0.9

0.3

0.1



   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0.3

0.7

0.3

0.1

0.7

0.9

0.3

0.1

 = 
1.4

2
 = 0.7 

 จากการคาํนวณฟังกช์นัคลา้ยมีค่ามากกว่าค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (0.7 > 0.5) 

แต่เป็นที�น่าสังเกตว่าอินพุตชุดนี�กบันํ� าหนกัประสาทที�ไดใ้ชค้าํนวณหาฟังกช์นัคลา้ยมีประเภทที�ไม่

เหมือนกนั ดงันั�น ค่านํ� าหนักประสาท 1W  จึงไม่เหมาะสมต่อการเรียนรู้ ก่อนที�จะไปกระบวนการ

ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงพารามิเตอร์สอดส่องตามสมการที� 2.30 โดยกาํหนดให้  = 0.001 จะได้
new
 = 0.701  

 เนื� องจากนํ� าหนักประสาท 1W ไม่เหมาะสมต่อการเรียนรู้เราจึงพิจารณา

นํ� าหนกัประสาท 2W สามารถคาํนวณหาฟังกช์นัคลา้ยไดด้งันี�  
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ฟังกช์นัคลา้ยที� 2W  = 

0.7 0.9

0.9 0.9

0.3 0.1

0.1 0.1

0.7

0.9

0.3

0.1



   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0.7

0.9

0.1

0.1

0.7

0.9

0.3

0.1

 = 
1.8

2
 = 0.9 

จากการคาํนวณฟังกช์นัคลา้ยที� 2W มีค่ามากกว่าค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (0.9 > 0.701) ดงันั�นนํ� าหนกั

ประสาทที� 2W เหมาะสมต่อการเรียนรู้ จึงตอ้งปรับค่านํ� าหนกัประสาทใหม่ จะได ้

ค่านํ�าหนกัประสาท 2
newW  = 

0.9 0.7

0.9 0.9

0.1 0.3

0.1 0.1



   
   
   
   
   
   

 = (0.7, 0.9, 0.1, 0.1) 

สามารถแสดงโครงขา่ยดงัรูปที� 2.22 

 

0.3
0.7
0.3
0.2

(0.7, 0.9)

นํ� าหนกัประสาทบน-ล่าง

ประเภท

OUT
อินพุต

อินพุตเวคเตอร์แต่งเติม

ประเภทของอินพุต

(0.7, 0.9, 0.3, 0.1)

0.7
0.9
0.1
0.1

OUTIN

2W1W

 

 
รูปที� 2.22 โครงข่ายการฝึกสอนของอินพุต (0.7, 0.9) ประเภท OUT 
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 - การฝึกสอนอินพุต (0.1, 0.3) ประเภท IN 

 พิจารณาที�จุด (0.1, 0.3) ใหเ้ป็นอินพุต I ซึ�งอยูใ่นประเภท IN 

 ส่วนเติมเตม็ของ I = (0.1, 0.3) 

 อินพุตแตง่เติมของ I = (0.1, 0.3, 0.9, 0.7) 

 คาํนวณฟังกช์นัการทาํงานของนํ�าหนักประสาททั�งสอง 

1 ( )T I  = 

0.1 0.3

0.3 0.7

0.9 0.3

0.7 0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.3

0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.9

1.5000001
 = 0.5999 

2 ( )T I  = 

0.1 0.7

0.3 0.9

0.9 0.1

0.7 0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.1

0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.6

1.8000001
 = 0.3333 

จากการคาํนวณฟังกช์นัการทาํงานของนํ� าหนกัประสาททั�งสองโหนด จะไดค้่าฟังก์ชนัการทาํงาน 

ที� 1W  มากที�สุด ดงันั�น 1W  จึงถูกเลือกใหเ้ป็นการเรียนรู้ใหม่และนาํไปคาํนวณฟังก์ชนัคลา้ยไดเ้ป็น 
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ฟังกช์นัคลา้ยที� 1W  = 

0.1 0.3

0.3 0.7

0.9 0.3

0.7 0.2

0.1

0.3

0.9

0.7



   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.3

0.2

0.1

0.3

0.9

0.7

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.9

2
 = 0.45 

จากการคาํนวณ ฟังก์ชนัคลา้ยที� 1W  มีค่าน้อยกว่าค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (0.45 < 0.701) ดงันั�น

นํ� าหนกัประสาทที� 1W  เหมาะสมต่อการเรียนรู้ ตอ้งไปพิจารณาที�นํ� าประสาท 2W จะได ้

ฟังกช์นัคลา้ยที� 2W  = 

0.1 0.7

0.3 0.9

0.9 0.1

0.7 0.1

0.1

0.3

0.9

0.7



   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.1

0.1

0.1

0.3

0.9

0.7

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.6

2
 = 0.3 

จากการคาํนวณฟังกช์นัคลา้ยที� 2W  มีค่านอ้ยกว่าค่าพารามิเตอร์สอดส่อง (0.3 < 0.701) เช่นเดียวกบั 

ที� 1W  ดงันั�นโครงข่ายนี� จะมีนํ� าหนกัประสาทบน-ล่างค่าใหม่ โดยเรียกว่า 3W  ซึ� งอยู่ในประเภท IN 

มีค่าเป็น 3W = (0.1, 0.3, 0.9, 0.7) สามารถแสดงโครงข่ายดงัรูปที� 2.23 
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2W1W 3W

 

 
รูปที� 2.23 โครงข่ายการฝึกสอนของอินพุต (0.1, 0.3) ประเภท IN 

 

2) การจาํแนก 

 - การจาํแนกอินพตุ (0.2, 0.5) 

การพิจารณาโครงข่ายนี� เป็นการพฒันามาจากการฝึกสอนจากโครงข่าย 

การฝึกสอนดา้นบน ประกอบดว้ยนํ� าหนกัประสาททั�งหมดสามโหนด คือ 1W  = (0.3, 0.7, 0.3, 0.2) 

2W  = (0.7, 0.9, 0.1, 0.1) และ 3W  = (0.1, 0.3, 0.9, 0.7) โดยพิจารณาที�จุด (0.2, 0.5) และกาํหนดให้

เป็นอินพุต I   ซึ�งจุดประสงคข์องการวินิจฉยันี�  เพื�อทาํการทดสอบว่าอินพุตดงักล่าวเป็นประเภท IN 

หรือไม่ โดยการหาฟังก์ชนัการทาํงานของอินพุต I   ของนํ� าหนกัประสาททั�งสามโหนดไดด้งันี�  

1 ( )T I   = 

0.2 0.3

0.5 0.7

0.8 0.3

0.5 0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.2

0.5

0.3

0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.2

1.5000001
 = 0.7999 
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2 ( )T I   = 

0.2 0.7

0.5 0.9

0.8 0.1

0.5 0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.2

0.5

0.1

0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.9

1.8000001
 = 0.4999 

3 ( )T I   = 

0.2 0.1

0.5 0.3

0.8 0.9

0.5 0.7

0.1

0.3
0.0000001

0.9

0.7





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.8

0.5

0.1

0.3
0.0000001

0.9

0.7



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.7

2.0000001
 = 0.8499 

จากการคาํนวณฟังกช์นัการทาํงานของนํ� าหนกัประสาททั�งสามโหนด จะไดค้่าฟังกช์นัการทาํงานที� 

3W  มากที�สุด และจากโครงข่ายจะเห็นได้ว่า 3W  เป็นประเภท IN ด้วย จึงสรุปการวินิจฉัยได้ว่า

อินพุต I   เป็นประเภท IN ซึ�งวินิจฉยัไดถู้กตอ้ง โดยสามารถดูโครงข่ายไดด้งัรูปที� 2.24 
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รูปที� 2.24 โครงข่ายการวินิจฉยัของอินพุต (0.2, 0.5) 

 

 - การจาํแนกอินพตุ (0.9, 0.75) 

พิจารณาที�จุด (0.9, 0.75) และกาํหนดใหเ้ป็นอินพุต I   หาฟังก์ชนัการทาํงาน

นํ� าหนกัประสาททั�งสามโหนดไดด้งันี�  

1 ( )T I   = 

0.9 0.3

0.75 0.7

0.1 0.3

0.25 0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.3

0.7

0.1

0.2

0.3

0.7
0.0000001

0.3

0.2



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.3

1.5000001
 = 0.8667 
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2 ( )T I   = 

0.9 0.7

0.75 0.9

0.1 0.1

0.25 0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.7

0.75

0.1

0.1

0.7

0.9
0.0000001

0.1

0.1



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
1.65

1.8000001
 = 0.9167 

3 ( )T I   = 

0.9 0.1

0.75 0.3

0.1 0.9

0.25 0.7

0.1

0.3
0.0000001

0.9

0.7





   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 

 = 

0.1

0.3

0.1

0.25

0.1

0.3
0.0000001

0.9

0.7



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 = 
0.75

2.0000001
 = 0.3749 

จากการคาํนวณฟังกช์นัการทาํงานของนํ� าหนกัประสาททั�งสามโหนด จะไดค้่าฟังก์ชนัการทาํงาน 

ที� 2W  มากที�สุด และจากโครงขา่ยจะเห็นไดว้่า 2W  เป็นประเภท OUT ดว้ย จึงสรุปการวินิจฉยัไดว้่า

อินพุต I   เป็นประเภท OUT ซึ�งวินิจฉยัไดถู้กตอ้ง โดยสามารถดูโครงข่ายไดด้งัรูปที� 2.25 
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2W1W 3W

 

 
รูปที� 2.25 โครงข่ายการวินิจฉยัของอินพุต (0.9, 0.75) 

 

2.8  กาํลงัสองน้อยที�สุดของเครื�องเวกเตอร์เกื�อหนุน 

เครื�องเวกเตอร์เกื�อหนุน (Support Vector Machine หรือ SVM) ได้รับการพัฒนามาจาก 

Vapnik (1995) และไดร้ับความสนใจนาํไปพฒันาและประยกุตม์ากมาย พื�นฐานของเครื�องเวกเตอร์

เกื�อหนุน คือ การออกแบบให้เป็นเครื�องมือที�สามารถแยกกลุ่มชุดของขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม 

โดยสามารถใชง้านไดท้ั�งระบบที�เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น เครื�องเวกเตอร์เกื�อหนุนจะทาํงาน

ดว้ยการคน้หาระนาบเกิน (hyperplane) เพื�อใชแ้ยกจุดขอ้มูลที�อยูก่ลุ่มเดียวกนัใหอ้ยู่ฝั�งเดียวกนัโดยที�

มีระยะห่างระหว่างขอ้มูลทั�งสองกลุ่มกบัระนาบเกินมีขอบเขตมากที�สุด (maximum margin) ดงัรูปที� 

2.26 
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รูปที� 2.26 เส้นแบ่งกลุ่มระนาบเกินระหว่างขอ้มูลท ั�ง 2 กลุ่มแบบเชิงเส้น (จกัราวุธ  จนัทา, 2550) 

 

 ถึงแมว้่า SVM มีผลการจาํแนกที�ดี แต่ความซับซ้อนในการคาํนวณจะเพิ�มมากขึ�นตาม

จํานวนของขนาดขอ้มูลหรือจํานวนของขอ้มูลการฝึกสอน ดังนั�นวิธีกําลังสองน้อยที�สุดของ 

เค รื� อง เว ก เตอ ร์ เ กื� อห นุน  (Least Square SVM หรื อ  LS-SVM) ซึ� งคิด ค้น โ ด ย Suykens แ ล ะ 

Vandewalle (1999) ไดอ้อกแบบเพื�อแกปั้ญหาดงักล่าว โดย LS-SVM สามารถแก้ปัญหาของระบบ 

เชิงเส้นไดด้ีกว่าการโปรแกรมกาํลงัสอง (quadratic programming) ของ SVM (Wang and Hu, 2005) 

มีรายละเอียดดงันี�   

 เมื�อกาํหนดใหชุ้ดขอ้มูลการฝึกสอนเป็น  
1

,k

N
k k

x y


โดยที� n
kx  เป็นอินพุตการฝึกสอน 

และมีเอาทพ์ุตด้วยกัน 2 คลาส คือ  1, 1ky     ในการแยกแบบไม่เป็นเชิงเส้นของตวัจําแนก 

SVM เราจะส่งขอ้มูลอินพุตไปยงัปริภูมิลักษณะสูง (high dimensional feature space) ดว้ยค่าเฉลี�ย

ของฟังกช์นัแก่น (kernel function) ซึ�งปัญหาการแยกดว้ยเชิงเส้นของการส่งแก่นสามารถแกไ้ขดว้ย

ระนาบเกินซึ�งอยูใ่นรูป 

 
( )y x  = ( )Tsign w x b     (2.38) 

 
เมื�อ w คือ พารามิเตอร์ของเวคเตอร์  b คือ ค่าไบอัส และ (.)  คือ ฟังก์ชนัส่ง (mapping function) 

ดงันั�น LS-SVM ไดแ้กปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการหาค่าเหมาะสมดงันี�  

 
 

 

 

 

 

 

 



43 

 

, ,
min ( , , )
w b e

J w b e  = 2

1

1 1

2 2

W
T

k
k

w w e


    (2.39) 

 
โดยขึ�นอยูก่บั 

 
( )T

kky w x b    = 1 ke  k = 1, 2, …, N  (2.40) 

 
เมื�อ  คือ พารามิเตอร์การทาํให้เป็นปรกติ (regularization parameter) และ ke คือ ความผิดพลาด 

ต่อมาทาํการหาขอบเขตที�มากที�สุดโดยการพิจารณาทฤษฎีของลากรานจ ์(lagrange theory) ซึ�งเขียน

ในรูปของลากรานจ์ไดเ้ป็น 

 

( , , ; )L w b e   =  
1

( , , ) ( ) 1
N

T
k k k

k

J w b e y w x b e


         (2.41) 

 
โดยที� k คือ ตวัคูณลากรานจ์ (multiplier lagrange) สามารถเป็นไดท้ั�งจาํนวนบวกและลบเนื�องจาก

มีข ้อจํากัดภาวะที�เท่ากัน (equality constraint) ตามเงื�อนไขของ Karush-Kuhn-Tucker หรือ KKT 

โดยเงื�อนไข KKT มีรายละเอียดดงันี�  
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  (2.42) 

 
จากเงื�อนไขดงักล่าวนาํมาแสดงเป็นระบบเชิงเส้นไดเ้ป็น 
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  (2.43) 

 
จะได ้Z = 1 1 2 2( ) , ( ) ,..., ( )N N

Tx y x y x y       e =  1 2, ,..., N
Te e e   y =  1 ,..., N

Ty y   1


=  1,...,1 T

และ =    1 ,..., N
T ต่อมากาํจดั e และ w จะได ้
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0 TY b

Y I
 = 

0
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   (2.44) 

 
และประยกุตเ์งื�อนไขของเมอเซอร์ (Mercer’s condition) จะได ้

 
ij = ( ) ( )T

i j i jy y x x   = ( , )i j i jy y K x x  ; i, j = 1, …, N  (2.45) 

 
จากสมการดา้นบนจะไดฟั้งกช์นัการประมาณ (estimation function) ของแบบจาํลอง LS-SVM ดงันี�  

 

( )y x  = 
1

( , )
N

k k k
k

sign y K x x b



   

  (2.46) 

 
โดยที� ( , )kK x x เป็นฟังก์ชันแก่นที�ถูกส่งไปยงัปริภูมิลักษณะโดยฟังก์ชนัแก่นที�จะนําไปใช้กับ  

LS-SVM ไดแ้ก่ ฟังกช์นัพหุนาม (polynomial function)  ฟังกช์นัฐานรัศมีแบบเกาส์เซียน (Gaussian 

radial basis function ห รื อ  RBF)  ฟั ง ก์ชัน ฐ า น รั ศ มี แ บ บ เ ล ข ชี� กํ า ลัง  (exponential radial basis 

function) และฟังกช์นัซิกมอยด ์(sigmoid function) เป็นตน้  
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2.9 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจยันี� เป็นการศึกษาการตรวจสอบขอ้บกพร่องที�ข ั�วบดักรี โดยการตรวจสอบขั�วบดักรี

จะใชรู้ปแบบอตัโนมตัิซึ� งเป็นตวัเลือกที�ดีอยา่งหนึ� งในการนํามาแทนที�การตรวจสอบด้วยตาเปล่า 

โดยเทคโนโลยีการตรวจสอบขั�วบดักรีแบบอตัโนมตัิสามารถแบ่งรูปแบบการทาํงานออกเป็น 5 

รู ป แ บ บ  (Conchuir, McCurdy, and Casey, 1991) คื อ  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ด้ว ย รั ง สี เ อ็ ก ซ์  (X-ray 

Inspection)  การตรวจสอบด้วยเสียง (Acoustic Inspection)  การตรวจสอบด้วยเลเซอร์ (Laser 

Inspection)  การตรวจสอบดว้ยอุณหภูมิ (Thermal Inspection) และการตรวจสอบดว้ยการมองเห็น 

(Visual Inspection) เทคโนโลยีการตรวจสอบเหล่านี�ไดรั้บการพฒันาใหม้ีความแม่นยาํและความเร็ว

ในการตรวจสอบเพิ�มมากขึ�น แต่ดว้ยความหลากหลายของเทคโนโลยทีี�กล่าวมาก็มีขอ้ดีขอ้เสียและ 

ความแตกต่างในการใชง้าน ซึ�งจะกล่าวดงัต่อไปนี�  

1) การตรวจสอบดว้ยรังสีเอก็ซ ์

 กา รตรวจ สอบด้วยรั งสี เอ็กซ์มีด้ว ยกันสองวิ ธี  คือ  ก า รถ่ายภา พคลื� นวิทยุ 

(radiography) และการถ่ายภาพรังสีระนาบ (laminography)  

 การถ่ายภาพคลื�นวิทยุดว้ยรังสีเอ็กซ์ เป็นการตรวจสอบหาขอ้บกพร่องของขั�วบดักรี

ซึ�งมีระบบการทาํงานโดยการฉายรังสีเอ็กซ์ให้เดินทางทะลุ PCB และแปลงเป็นรูปภาพออกมาด้วย

ตวัตรวจจบั (detector) รังสีเอ็กซ์ ซึ�งสามารถเห็นภาพที�มีขอ้บกพร่องภายในขั�วบดักรีที�ไม่สามารถ

มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า การตรวจสอบด้วยวิธีนี� สามารถตรวจสอบได้เฉพาะการยกของขา IC 

การวางผิดขั�วหรือไม่มีการวางอุปกรณ์  ตะกั�วบดักรีมากหรือน้อยเกินไป และการเชื�อมต่อแบบ

สะพาน แต่วิธีนี�สามารถตรวจสอบไดเ้ฉพาะบอร์ดหนา้เดียว เพราะภาพที�ถ่ายในบอร์ดหลายชั�นหรือ

สองหนา้จะมีภาพของอุปกรณไ์ฟฟ้าซอ้นทบั (overlap) นอกจากนี� ยงัมีความยากในการตรวจสอบหา

รอยร้าว (crack) 

 การถ่ายภาพรังสีระนาบดว้ยรังสีเอ็กซ์ เป็นวิธีที�สามารถตรวจสอบ PCB แบบสอง

หนา้โดยปราศจากภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าซอ้นทบั วิธีการถ่ายภาพรังสีระนาบทาํไดโ้ดยใหแ้หล่งจ่าย

รังสีเอกซ์และตวัตรวจจบัหมุนเป็นแนววงกลมโดยรัศมีของวงกลมมีขนาดเล็กในทิศทางเดียวกัน 

แต่เฟสตรงกนัขา้ม 180 ซึ�งภาพที�ถ่ายจะโดนเฉือนในแนวแกนนอนโดยทะลุตามความลึกของวตัถุ

และนาํภาพมาเรียงซอ้นทบักบัเป็นภาพสามมิติดงัรูปที� 2.27 แต่วิธีนี� ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ราคาแพงมาก 
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ชิ�นงานทดสอบ

ตวัตรวจจบั

แหล่งจ่าย
รังสีเอ็กซ์

คอมพิวเตอร์

 

 
รูปที� 2.27 การถ่ายภาพรังสีระนาบดว้ยรังสีเอก็ซ ์(Moore et al., 2001) 

 

2) การตรวจสอบดว้ยเสียง  

 วิธีการตรวจสอบดว้ยเสียงสามารถจาํแนกคลื�นเสียงไดส้องรูปแบบ คือ คลื�นโซนิค 

(sonic wave) และคลื�นอัลทราโซนิค (ultrasonic waves) เนื�องจากคลื�นอัลทราโซนิคเป็นคลื�นที�

แม่นยาํในการสั�นสะเทือนตวักลางจึงเหมาะนําไปใชใ้นการตรวจสอบ และคลื�นอลัทราโซนิคเป็น 

คลื�นเสียงที�มีความถี�เกิน 20 KHz เมื�อคลื�นอลัทราโซนิคเดินทางผา่นตวักลางจะทาํให้ความเร็วของ

การแพร่กระจายลดลงโดยขึ�นอยู่กบัโครงสร้างของตวักลาง นอกจากนี� คลื�นอลัทราโซนิคจะมี 

การหักเหและสะทอ้นเช่นเดียวกบัคลื�นแสงและสามารถทะลุผา่นวสัดุทึบแสง ความลึกในการทะลุ

ขึ�นอยูก่บัความถี� วิธีการตรวจสอบดว้ยเสียงโดยใชค้ลื�นอลัทราโซนิคมีดงันี�  

 การกราดดว้ยเสียงขนาดเล็ก (Scanning Acoustic Microscopy หรือ SAM) เป็นวิธีใช้

คลื�นเสียงความถี�สูง (ultrasound) ที�เกิดมาจากตวัแปลงสัญญาณไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric 

transducer) คลื�นเสียงความถี�สูงจะแพร่กระจายไปยงัพื�นผิวของ PCB และจะมีพลงังานที�สะทอ้น

กลบัมา โดยพลงังานที�สะทอ้นในแต่ละครั�งจะเป็นตวับ่งบอกอุปกรณ์บน PCB หรือขอ้บกพร่องของ 

ขั�วบดักรี ต่อมาตวัแปลงสญัญาณจะบนัทึกพลงังานที�สะทอ้นและเปลี�ยนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพื�อ

นาํไปประมวลผลเป็นภาพออกมา เนื�องจากตอ้งใชเ้วลาในการสร้างภาพระบบนี� จึงตอ้งใชเ้วลามาก 

 การกราดด้วยเลเซอร์และเสียงขนาดเล็ก (Scanning Laser Acoustic Microscopy 

หรือ SLAM) เป็นส่วนขยายของระบบ SAM แต่มีความแตกต่างที�คลื�นเสียงความถี�สูงจะถูกตรวจจบั
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ก่อนเดินทางทะลุผ่าน PCB ระบบนี� จะใช้ตวัแปลงสัญญาณที�ใกล้ PCB เป็นตวัสร้างคลื�นเสียง

ความถี�สูงใหเ้ดินทางทะลุ PCB โดยคลื�นที�เดินทางจะมีค่าเจือจางลงเมื�อเดินทางผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้า

หรือขอ้บกพร่อง และแสงเลเซอร์ถูกใชใ้นการกราดพื�นผิวเพื�อตรวจจับคลื�นคลื�นเสียงความถี�สูงที�

เจือจางซึ�งจะแสดงเป็นโครงสร้างของ PCB การใชแ้สงเลเซอร์แทนตวัแปลงสัญญาณช่วยให้ระบบ

ลดเวลาในการประมวลผลภาพเป็นอยา่งมาก 

โดยทั�วไปการตรวจสอบด้วยเสียงมีขอ้จาํกดัในดา้นรูปร่าง ซึ� งจะใชไ้ดดี้ในรูปร่างที�

ง่าย แต่เนื�องจากปัจจุบนันี�  PCB มีอุปกรณ์ไฟฟ้าที�ประกอบเรียงชิดกนัแน่นมากทาํให้การสะทอ้น

และการหกัเหมีผลต่อตวักระจายลาํแสงทาํให้ยากในการตรวจสอบ 

3) การตรวจสอบดว้ยเลเซอร์ 

 การตรวจสอบดว้ยเลเซอร์มีหลกัการพื�นฐานเช่นเดียวกบัการตรวจสอบดว้ยระบบ 

การมองเห็น แต่ระบบนี� จะแตกต่างกนัที�ใช้เลเซอร์แทนกล้อง CCD ในการตรวจสอบสามารถ

ตรวจสอบดว้ยการใชแ้หล่งจ่ายเลเซอร์โฟกสั (focus) บนพื�นผวิขั�วบดักรี แสงที�กระจายจากขั�วบดักรี

จะถูกนาํมาสร้างเป็นภาพดว้ยตวัตรวจจบัซึ�งภาพที�ไดเ้ป็นภาพสามมิติที�มีความระเอียดสูง สามารถ

ตรวจสอบประเภทขอ้บกพร่องขั�วบดักรีไดด้งันี�  การเชื�อมต่อแบบสะพาน  ตะกั�วบดักรีน้อย  ตะกั�ว

บดักรีพอดี  ตะกั�วบดักรีมากเกิน  ไม่มีตะกั�วบดักรี  อุปกรณ์ผิดขั�ว และการยกขาของอุปกรณ์  

การตรวจสอบวิธีนี� จะคล้ายกับการตรวจสอบด้วยตาเปล่า แต่ระบบนี� ไม่สามารถตรวจสอบ

โครงสร้างภายในขั�วบดักรี โดยแสดงดงัรูปที� 2.28 
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รูปที� 2.28 แผนภาพโครงสร้างการตรวจสอบดว้ยเลเซอร์ (Ryu and Cho, 1997) 

 

4) การตรวจสอบดว้ยอุณหภูม ิ

 เนื�องจากการบดักรีด้วยปริมาณตะกั�วที�พอเหมาะจะมีปริมาณความร้อนเฉพาะ 

ดงันั�นถา้ค่าที�ไดจ้ากการวดัมีความแตกต่างจากคา่ที�ไดค้าดการณไ์ว ้แสดงว่าขั�วบดักรีดงักล่าวน่าจะมี

ขอ้บกพร่องซึ� งการวดัปริมาณความร้อนของขั�วบดักรีสามารถทาํไดส้องวิธี 

การตรวจสอบภาพดว้ยอุณหภูมิ (thermal imaging inspection) สามารถตรวจสอบ

โดยการนํา PCB ที�ไดป้ระกอบเรียบร้อย นําไปให้ความร้อนดว้ยการแผ่รังสีอินฟราเรด (infrared 

radiation) เมื�อมีความร้อนที�ปล่อยออกมาในขณะที�เย็นตัวจะบนัทึกภาพด้วยกล้องอินฟราเรด 

(infrared camera) โดยภาพที�ไดน้ําไปแสดงการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิในรูปแบบขอ้มูลสเกล

ระดบัเทา (gray scale data) และนาํไปเปรียบเทียบกบัภาพที�ถูกบนัทึกก่อนหน้านี�  เพื�อประเมินผลหา

การเปลี�ยนแปลงของการเกิดขอ้บกพร่องของขั�วบดักรี 

การตรวจสอบขอ้มูลเฉพาะของอุณหภูมิ (thermal profile inspection) การตรวจสอบ

วิธีนี� จะแตกต่างจากวิธีการตรวจสอบภาพดว้ยอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิของขั�วบดักรีใชเ้วลาในการให้

ความร้อนมากกว่าการให้อุณหภูมิที�ใชเ้ลเซอร์ยิงไปที�ข ั�วบดักรีจนมีความร้อนเพิ�มสูงขึ�น ต่อมา 

ตวัตรวจจบัอินฟาเรดจะทาํการวดัอุณหภูมิในระหว่างและหลงัจากการใหค้วามร้อนโดยลกัษณะของ
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อุณหภูมิที�ข ั�วบดักรี เป็นตวับ่งบอกขอ้มูลโครงสร้างข ั�วบดักรีและนําขอ้มูลที�ไดไ้ปเปรียบเทียบกบั 

PCB ที�มีขั�วบดักรีที�ดี 

ในการตรวจสอบทั�งสองวิธีนี� เป็นการใหค้วามร้อนกบัขั�วบดักรี ดงันั�นอุปกรณ์ไฟฟ้า 

บางชนิดที�ไม่สามารถทนความร้อนไดแ้ละวางใกลก้บัจุดที�ตรวจสอบอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายได ้ 

5) การตรวจสอบดว้ยการมองเห็น 

 การตรวจสอบดว้ยการมองเห็นเป็นวิธีที�ใชอ้ย่างกวา้งขวางเนื�องจากอุปกรณ์ที�ใช้

ราคาถูกสามารถหาไดง่้าย การตรวจสอบวิธีนี� ใช้อุปกรณ์ คือ กล้องซีซีดี (Charge Coupled Device 

Camera หรือ CCD Camera) และอุปกรณ์ช่วยในการส่องสว่าง ระบบที�ใชใ้นการตรวจสอบโดย

ส่วนใหญ่จะมีระบบสองมิติ (2-D system) และระบบสามมิติ (3-D system) 

 งานวิจัยนี� ได้นําเสนอการตรวจสอบด้วยการมองเห็นโดยมีผูว้ิจัยจาํนวนมากได้

ออกแบบและทดลองดว้ยการใชก้ารตรวจสอบดว้ยการมองเห็นดงันี�  

 Besl et al. (1985) ไดศ้ึกษาการตรวจสอบขั�วบดักรีดว้ยการใชก้ารแพร่กระจายของ

แสง (diffusive light) เพื�อที�จะหลีกเลี�ยงการเกิดภาพอิ�มตวั (saturated image) อนัเนื�องมาจากการ

สะทอ้นโดยตรงของแสงที�พื�นผิวขั�วบดักรี ต่อมา Capson and Eng (1988) ได้ออกแบบระบบส่อง

สว่างรูปแบบใหม่โดยการใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต ์(fluorescent lamp) ชนิดวงแหวนสีแดงจาํนวน

หนึ�งหลอดและสีฟ้าจาํนวนหนึ�งหลอด ซึ�งวางในระดับแตกต่างกนัดังรูปที� 2.27 และนําไปจําแนก

ดว้ยฟังกช์นัความน่าจะเป็นของความหนาแน่น (Probability Density Function : PDF) ของค่าเฉลี�ย

แต่ละเฉดสีที�ปรากฏบนพื�นผิวข ั�วบดักรี คือ ค่าเฉลี�ยระดบัสีฟ้า (average blue level) และค่าเฉลี�ย

ระดบัแดง (average red level) และนาํไปวาดกราฟหาความบกพร่องของขั�วบดักรีต่อไป  
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รูปที� 2.29 ระบบการตรวจสอบขั�วบดักรีดว้ยการใชห้ลอดฟลูออเรสเซนต ์ 

 ชนิดวงแหวน (Capson and Eng,1988)  

 

 เมื�อมีการพฒันาอุปกรณ์ส่องสว่างรูปแบบใหม่ที�ใหค้วามสว่างได้ชดัเจนกว่าหลอด 

ฟลูออเรสเซนต ์นั�นคือ หลอดแอลอีดี Kim et al. (1999) จึงไดน้ําเสนอการออกแบบระบบส่องสว่าง

ในการหาขอ้บกพร่องดว้ยการใชห้ลอดแอลอีดีชนิดวงกลมจาํนวนสามหลอดซึ�งเรียงต่อกนัเป็นชั�นๆ

ให้ส่องสว่างไปยงัข ั�วบดักรี และนําไปจําแนกลกัษณะการบดักรีในรูปแบบสองมิติโดยการป้อน

ให้กบัเครือข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบั (backpropagation neural network) ถา้ค่าที�ไดไ้ม่อยู่

ในช่วงความมั�นใจ (confidence interval) ระบบจะจาํแนกลกัษณะการบดักรีในรูปแบบสามมิติด้วย

ตวัจาํแนกแบบเบส์ (Bayes Classifier) จากรูปแบบการจาํแนกสองวิธีทาํใหเ้สียเวลาในการวิเคราะห์

เพิ�มขึ�น เมื�อขั�วบดักรีไม่สามารถจาํแนกได ้นอกจากนี� การพิจารณาข ั�วบดักรีตอ้งใช้ภาพวิเคราะห์

ดว้ยกนัสามภาพซึ�งเป็นภาพในแต่ละเฉดสีของหลอดแอลอีดี ทาํให้เสียเวลาการประมวลผลเพิ�มขึ�น 

เมื�อมีการใชห้ลอดแอลอีดีอย่างแพร่หลายในการจําแนกข ั�วบดักรี จึงมีผูอ้อกแบบโครงสร้างของ

ระบบส่องสว่างรูปแบบนี� ไวห้ลายรูปแบบ Loh and Lu (1999) ไดอ้อกแบบเป็นหลอดไฟแอลอีดีที�มี
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ลกัษณะเป็นครึ� งทรงกลมภายในจะประกอบดว้ยหลอดแอลอีดีสีแดง  เขียว และฟ้า ซึ�งแต่ละสีจะมี

มุมการส่องสว่างที�แตกต่างกัน สามารถดึงขอ้มูลของรูปร่างขั�วบดักรีดว้ยการใชก้ารส่งแบบเอียง 

(slant map) ระบบนี� ยงัมีขอ้ผดิพลาดในการจําแนกตะกั�วบดักรีที�มีลกัษณะเวา้และนูนซึ� งจะเกิดเมื�อ

ความคมชดัของภาพมีค่าใกลเ้คียงกนัในทั�งสองกรณี ดว้ยการใชห้ลอดแอลอีดีแบบเรียงสามชั�น

ปัญหาที�พบโดยส่วนใหญ่เกิดปัญหาความคลาดสี (chromatic aberration) เกิดจากการเปลี�ยนแปลง

มุมการส่องแสง (radiation angle) ท ําให้ขอบของมุมเอียง (slant angle) คลุมเครือ จากปัญหา

นี�  Lu et al. (2007) ไดอ้อกแบบตวัส่องสว่างที�มีรูปร่างครึ� งทรงกลมแบบใหม่ ซึ�งเรียกว่าตวัส่องสว่าง

แบบสามมุมส่องแสง (three-radiation-angle illuminator) ช่วยให้มีความเขม้ของสี (color contrast) 

ณ ที�ข ั�วบดักรีคมชดักว่ารูปแบบเก่าสามารถทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากขึ�นดงัรูปที� 2.30 และ 2.31 

 

 
 

รูปที� 2.30 โครงสร้างการติดตั�งการส่องสว่าง (Lu et al., 2007) 

 

 
 

รูปที� 2.31 ข ั�วบดักรีที�ถูกส่องสว่างแบบสามมุมส่องแสง (Lu et al., 2007) 
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 นอกจากนี� ยงัมีงานวิจัยที�ไม่ไดใ้ช้หลอดแอลอีดีจ ํานวนสามหลอด คือ Chiu and 

Perng (2006) ไดน้าํเสนอการใช้หลอดไฟชนิดวงกลมจํานวนหนึ� งหลอดเป็นตวัให้ความสว่างใน 

การตรวจสอบขอ้บกพร่องของขั�วบดักรี โดยวางตาํแหน่งของหลอดไฟใหมี้มุมของแสงตกกระทบ 

(inclination angle) ที�เหมาะสมและขจัดปัญหาของการสะทอ้นโดยตรงของแสงด้วยวิธีการใช ้

การส่องสว่างแบบฟอง (phong illumination) ต่อมาดึงลกัษณะเด่นของขั�วบดักรีดว้ยการใชรู้ปร่าง

มาตรฐานของการตกกระทบ (iso-inclination pattern) ของขอ้บกพร่องของขั�วบดักรีในแต่ละแบบ 

โดยแบ่งวิธีการดึงไดส้องรูปแบบ คือ การแบ่งส่วนเส้นโคง้ (partition curves) จะเป็นการตรวจสอบ

ตาํแหน่งของความสว่างของรูป และการแบ่งส่วนขอบเขต (partition region) จะเป็นการคาํนวณหา

พื�นที�บริเวณความสว่างนาํไปเปรียบเทียบอตัราส่วนกบัพื�นที�ที�สมมุติเพื�อจําแนกหาขอ้บกพร่องแต่

ละชนิด สามารถจาํแนกได ้95% ส่วนที�ไม่สามารถจาํแนกได ้เนื�องมาจากมีความคลุมเครือของพื�นที�

ความสว่างซึ�งไม่สามารถแยกแยะไดว้่าเป็นขอ้บกพร่องชนิดใด และไดม้ีงานวิจยัที�เพิ�มในส่วนของ

การคน้หาตาํแหน่งข ั�วบดักรี Acciani et al. (2007) ซึ� งไดน้ําเสนอการตรวจสอบขอ้บกพร่องของ 

ขั�ว บัดกรี  โดย แบ่งขั�นตอนกา รทํางา นออกเป็น 3 ขั�นตอน ในข ั�นตอนแรก เป็นข ั�นตอน 

ก่อนดาํเนินการ(pre-processing) เป็นขั�นตอนที�ใชข้อบเขตของความสนใจ (Region of Interest : 

ROI) ในการดึงลกัษณะเด่น ซึ� งจะดึงส่วนของภาพที�เป็น IC ออกมาจาก PCB และดึงส่วนของภาพที�

เป็นขั�วบดักรีมาจากภาพ IC และนําไปเขา้ข ั�นตอนที�สอง เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะทางเรขาคณิต 

(geometry feature) ต่อมานําไปเขา้ข ั�นตอนสุดทา้ยเป็นการจาํแนกขั�วบดักรีด้วยการใชโ้ครงข่าย

ประสาทเทียบเพอร์เซบตรอนแบบหลายชั�น (multi layer perceptron neural network ) นอกจากนี�

ผูว้ิจัยได้ประเมินความคงทนและเสถียรภาพของระบบ ด้วยการนําภาพที�มีการเปลี�ยนแปลง 

ความสว่างของแสง ความเขม้ของแสง และสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบสีขาว (white gaussian 

noise) ไปทดสอบระบบ พบว่าระบบสามารถคงทนต่อสภาวะเงื�อนไขต่างๆได้ดี จะเห็นไดว้่าทุก

งานวิจยัที�ไดก้ล่าวไวจ้ะใชก้ลอ้งเพียงหนึ�งตวั จึงไดม้ีทีมนกัวิจยั Ong et al. (2007) ไดน้าํเสนอวิธีการ

ใหม่ดว้ยการใชก้ลอ้งสองตวัในการจาํแนกขอ้บกพร่องของขั�วบดักรี ซึ�งกลอ้งแตล่ะตวัจะมีมุมมองที�

ไม่เหมือนกนัโดยมุมมองกลอ้งตวัแรกจะวางต ั�งฉากกบัขั�วบดักรี ส่วนมุมมองกลอ้งตวัที�สองจะวาง

ในตาํแหน่งแนวเอียงประมาณ 40° ดงัรูปที� 2.32 นาํภาพที�ไดท้ั�งสองมุมมองไปแบ่งส่วนภาพหาส่วน

ที�เป็นขั�วบดักรี และนาํภาพขั�วบดักรีไปจาํแนกชนิดขอ้บกพร่องด้วยการใชก้ารแจงหน่วยเวกเตอร์

แบบเรียนรู้ (Learning Vector Quantization หรือ LVQ) จากผลการทดลองมุมมองกลอ้งแบบเอียง

ให้การจาํแนกไดด้ีกว่า 
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รูปที� 2.32 การตรวจสอบขั�วบดักรีดว้ยการใชก้ลอ้งสองตวั (Ong et al., 2007) 

 

2.10 สรุป 

 บทที� 2 นี� ไดบ้รรยายถึงทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้ง เช่น การแยกส่วนภาพ การปรับปรุงคุณภาพของ

ภาพ และเครือขา่ยประสาทเทียมสาํหรับนาํไปจาํแนกขอ้บกพร่อง คือ SFAM และ LS-SVM ซึ�งเป็น

ทฤษฏีที�นาํไปปฏิบตัิในงานวิจยันี�  โดยเฉพาะวิธี SFAM ไดท้าํการยกตวัอย่างการแกปั้ญหาวงกลม

ในสี� เหลี�ยมซึ� งมีการฝึกสอนแลการวินิจฉัยอย่างง่ายเพื�อให้เข้าใจวิธีการดังกล่าวมากยิ�งขึ� น 

นอกจากนี� ยงัไดบ้รรยายถึงงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งซึ� งมีการตรวจสอบข ั�วบดักรีแบบอตัโนมตัิหลายวิธี 

แต่มีวิธีที�นิยมนาํไปใชม้ากที�สุด คือ วิธีการตรวจสอบดว้ยการมองเห็นซึ�งมีขอ้ดี คือ ราคาถูกสามารถ

นาํไปพฒันาไดง่้าย ดงันั�นจึงเหมาะสมสําหรับนําไปใชใ้นวิจยันี�  

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ 
 

3.1  กล่าวนํา 

 จากตวัอย่างชิ�นงานที�ได้รับสามารถจําแนกบริเวณการเกิดขอ้บกพร่องในแต่ละประเภท

ออกเป็นสามส่วน คือ ส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงเป็นบริเวณการเกิด

ขอ้บกพร่องประเภท splash และส่วนของพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีเป็นบริเวณการเกิด

ขอ้บกพร่องประเภท ball soldering และ flex burn ส่วนของขั�วบดักรีเป็นบริเวณการเกิดขอ้บกพร่อง

ประเภท solder incomplete แต่ในงานวิจยันี� จะทาํการตรวจสอบเฉพาะขอ้บกพร่องประเภท splash 

และ flex burn เพียงเท่านั� น เนื�องจากตัวอย่างที�ได้รับของข้อบกพร่องประเภท ball soldering  

มีจํานวนน้อย โดยเฉพาะขอ้บกพร่องประเภท solder incomplete มีความแตกต่างทางดา้นรูปร่าง

หลายรูปแบบทําให้ยากต่อการจําแนก ดังนั�นการแยกส่วนภาพจะแสดงเฉพาะในส่วนของ 

เส้นทองแดงและส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างข ั�วบดักรี โดยขั�นตอนการแยกส่วนภาพ 

ทั�งสองส่วนมีขั�นตอนดาํเนินงานดงันี�  

 

3.2  การแบ่งลกัษณะของภาพ 

ก่อนที�จะเขา้สู่ข ั�นตอนการแยกส่วนภาพ เราตอ้งทาํความเขา้ใจในการแบ่งลักษณะภาพ

เสียก่อน ซึ�งจากการตรวจสอบภาพสามารถแบ่งลกัษณะของภาพเพื�อที�นาํไปจาํแนกขอ้บกพร่องได ้

4 ส่วน คือ ส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดง ส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่าง

ขั�วบดักรี ส่วนของขั�วบดักรี และส่วนที�ไม่เกี�ยวขอ้งกบัการจาํแนก ซึ� งในงานวิจยัเลือกใช้ส่วนของ

พื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงและส่วนระหว่างขั�วบดักรีโดยแสดงดงัรูปที� 3.1 (ข) และ (ค) 

ตามลาํดบั 
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(ก)                         (ข)                           (ค)                           (ง)                            (จ) 

 
รูปที� 3.1 การแบ่งลกัษณะภาพ (ก) ภาพตน้แบบ (ข) ส่วนของพื�นผวิเฟลก็ซใ์นส่วนของ  

 เส้นทองแดง(ค) ส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหวา่งข ั�วบดักรี  

 (ง) ส่วนของขั�วบดักรี (จ) ส่วนที�ไม่เกี�ยวขอ้ง 
 

3.3 โครงสร้างการแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟลก็ซ์ 

 

 
 

รูปที� 3.2 โครงสรา้งการแยกส่วนภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดง 
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รูปที� 3.3 โครงสรา้งการแยกส่วนภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหวา่งขั�วบดักรี 

 

 แนวความคิดของการที�จะแยกส่วนภาพพื�นผวิเฟล็กซท์ั�งสองส่วน ตอ้งทาํการหาตาํแหน่งใด

ตาํแหน่งหนึ�งของภาพใหไ้ดก่้อน เพื�อเป็นจุดอา้งอิงในการแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนต่าง ๆ 

จากการสังเกตภาพสามารถตรวจพบวา่ เส้นทองแดงที�อยูภ่ายในพื�นผวิเฟล็กซ์มีความชดัเจนทางดา้น

การมองเห็นเด่นชดัที�สุด ซึ�งเหมาะสมต่อการนาํเป็นจุดอา้งอิงของการแยกส่วนภาพ ดงันั�นเป้าหมาย

หลกัของการแยกส่วนภาพนี�  ตอ้งการแสดงการประมวลผลภาพเพื�อใหไ้ดต้าํแหน่งของเส้นทองแดง 

ซึ�งสามารถดูไดจ้ากโครงสร้างการแยกส่วนภาพทั�งสองรูปแบบ โดยในแต่ละรูปแบบต่างกันตรงที�

กา รบันทึกภา พ เนื� องจา กข้อจํา กัดของ ตําแ หน่งในกา รเกิด ข้อบกพร่ องที� ไ ม่เหมือ นกัน 

แต่การประมวลผลภาพเพื�อให้ไดพื้�นผิวเฟล็กซ์ทั�งสองส่วนจะมีรูปแบบที�คล้ายกันโดยมีข ั�นตอน 

การทาํงาน 7 ข ั�นตอนดงันี�  

1) การบนัทึกภาพเป็นการกาํหนดลักษณะการบนัทึกโดยมี 2 รูปแบบ คือ การบนัทึกภาพ 

ในแนว 90° และการบนัทึกภาพในแนว 80° 

2) การแบ่งส่วนภาพเป็นการเลือกตรวจสอบของส่วนภาพที�ตอ้งการ 

3) การปรับปรุงภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์เป็นการนําภาพที�ได้จากการบนัทึกมา

ปรับปรุงคุณภาพทาํใหไ้ดค้วามชดัเจนในส่วนของภาพที�ตอ้งการไปแยกส่วนภาพ 

4) การแปลงปริภูมสีิเป็นการหาปริภูมิสีที�มสีัญญาณสีที�ตอบสนองต่อเสน้ทองแดงมากที�สุด 
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5) การหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัดว้ยวิธี otsu เป็นการหาเส้นทองแดงดว้ยการหาขีดเริ�ม

เปลี�ยน 

6) การหา ROI เป็นการคน้หาบริเวณที�ตอ้งการเพื�อนํามาแยกส่วนภาพโดยอาศัยขอ้มูล 

ทางกายภาพ 

7) ผลการแยกส่วนภาพเป็นการแสดงผลของการแยกส่วนพื�นผวิเฟล็กซ์ของทั�งสองส่วน 

 

3.4 การบันทึกภาพ 

 การบนัทึกภาพของงานวิจัยนี� ไดใ้ช้กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอล ที�มีกําลงัขยายภาพที� 90 เท่า 

(รายละเอียดของกล้องดูได้จากภาคผนวก ก) โดยมีอุปกรณ์ติดตั�งเป็นหลอดแอลอีดีสีขาวแบบ

วงกลมในการให้แสงสว่างและวางชิ�นงานห่างจากกล้อง 5 เซนติเมตร ซึ� งภาพที�บนัทึกมีขนาด  

1280960 จุดภาพ ในการบันทึกภาพได้วางแนวกล้องไว้ 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที�หนึ� งเป็น 

การบนัทึกภาพในแนว 90° รูปแบบที�สองเป็นการบนัทึกภาพในแนว 80° ดงัรูปที� 3.4 ซึ� งการวาง 

ทั�งสองรูปแบบมีขอ้ดีและขอ้เสียที�แตกต่างกนั โดยการบนัทึกภาพในแนว 90° สามารถตรวจสอบ

ขอ้บกพร่องประเภท splash ได้ดีกว่า เพราะจะไม่เกิดการสะทอ้นแสงในส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์  

ซึ�งบริเวณที�เกิดการสะทอ้นของแสงมองคล้ายกับว่าพื�นผิวเฟล็กซ์เป็นขอ้บกพร่องประเภท splash 

เนื�องจากมีลกัษณะในเฉดสีขาวซึ�งมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ดงัรูปที� 3.5 

 

 
 

(ก) (ข) 

 
รูปที� 3.4 รูปแบบการบนัทกึภาพ (ก) การบนัทกึภาพในแนว 90° (ข) การบนัทึกภาพในแนว 80° 
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(ก)                                                        (ข) 

 
รูปที� 3.5 ขอ้ดีการบนัทึกภาพในแนว 90° (ก) ภาพที�บนัทึกในแนว 90° (ข) ภาพที�บนัทึกในแนว 80° 

 

ในขณะที�การบนัทึกภาพในแนว 80° สามารถมองเห็นขอ้บกพร่องประเภท ball soldering ดงัรูปที� 

3.6 (ข) ซึ� งมีขอ้บกพร่องประเภท ball soldering อยู่ภายในวงกลมสีเขียว โดยที�การบนัทึกภาพใน

แนว 90° รูปที� 3.6 (ก) ไม่สามารถมองเห็นขอ้บกพร่องประเภทนี� ไดเ้ลย ดงันั�นงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใช้

การบนัทึกภาพในแนว 90° เพื�อตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท splash ส่วนการบนัทึกภาพในแนว 

80° เพื�อตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท ball soldering และ flex burn 

 

 
 

(ก) (ข) 

 
รูปที� 3.6 ขอ้ดีการบนัทึกภาพในแนว 80° (ก) ภาพที�บนัทึกในแนว 90° (ข) ภาพที�บนัทึกในแนว 80°
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3.5 การแบ่งส่วนภาพ 

 เนื�องจากการบนัทึกภาพในแนว 80° มีขอ้จาํกดัทางด้านระยะโฟกัสทาํให้การตรวจสอบ 

ขั�วบดักรีตอ้งเลือกส่วนที�มีความคมชดัมากที�สุด เพราะถา้ตรวจสอบพร้อมกนัทั�งสองส่วนจะทาํใหม้ี

ส่วนใดส่วนหนึ� งไม่สามารถที�จะมองเห็นไดช้ัดเจน ดังนั�นตอ้งเลือกตรวจสอบเพียงส่วนเดียว  

โดยงานวิจยัไดแ้บ่งส่วนภาพออกเป็นสองส่วน คือ เฟล็กซ์ส่วนที� 1 และเฟล็กซ์ส่วนที� 2 ซึ� งมีขนาด

ภาพเท่ากบั 640 960 จุดภาพ ดงัรูปที� 3.7 ในส่วนของการบนัทึกภาพในแนว 90° จะแบ่งส่วนภาพ

เช่นเดียวกนัเพราะถา้ไม่แยกพิจารณาจะมีผลต่อการหา ROI 

ในการตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท flex burn ที�บนัทึกภาพในแนว 80° จะแสดงเฉพาะ

ส่วนของพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างข ั�วบดักรีทางฝั�งขวาของเฟล็กซ์ส่วนที� 1 เนื�องจากตวัอย่าง

ชิ�นงานที�ไดรั้บพบขอ้บกพร่องประเภท flex burn ในส่วนนี� มากที�สุด 

 

 

 
รูปที� 3.7 การแบ่งส่วนภาพของการบนัทกึภาพในแนว 80° 

 

3.6 การปรับปรุงภาพสีด้วยตัวกรองโฮโมมอร์ฟิกส์ 

 การเลือกใชก้ารปรับปรุงภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์มีจุดประสงคเ์พื�อตอ้งการแสดง

ลกัษณะที�เด่นชดัของเส้นทองแดงใหม้ากที�สุด โดยจะทาํใหร้ะบบสามารถแยกส่วนภาพได้ง่ายขึ�น 

แต่ปัญหาที�พบของภาพที�ไดจ้ากการบนัทึกท ั�งสองรูปแบบ คือ มีการสะทอ้นของแสงซึ�งจะส่งผลต่อ

การแยกส่วนภาพ ดงันั�นการปรับปรุงภาพดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์เป็นวิธีหนึ� งในการปรับปรุง

ความสว่างของภาพ 

จากการทดสอบพบว่าการปรับปรุงภาพสีด้วยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ทาํให้แสดงเส้น

ทองแดงได้ชัดเจนกว่าภาพที�ไม่ได้ปรับปรุงด้วยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ โดยเห็นความชัดเจน 

ของเส้นทองแดงเมื�อนาํภาพไปแปลงเป็นปริภูมิสี YIQ ที�ช่องสัญญาณ I ซึ�งสามารถดูได้จากรูปที� 3
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ภาพที�บนัทึกในแนว 80º 

ภาพที�บนัทึกในแนว 90º 

 
 

(ก)                (ข)                                (ค)                                  (ง) 

 
รูปที� 3.8 ตวัอยา่งการปรับปรุงภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ (ก) ภาพตน้แบบ (ข) ภาพที�ถูก 

 ปรับปรุงดว้ยตวักรอง (ค) ภาพที�ถูกแปลงเป็นปริภูมิสี YIQ ที�ช่องสญัญาณ I  

 (ง) ภาพที�ถูกปรับปรุงดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์และ 

 แปลงเป็นปริภูมิสี YIQ ที�ช่องสัญญาณ I  

 

งานวิจยันี� ไดป้รับตั�งพารามิเตอร์ไวท้ี� H = 3   L = 0.5  และ 0D = 100 สําหรับภาพที�บนัทึก

ในแนว 80° และ 90° โดยแสดงตวัอยา่งภาพที�ไดร้ับการปรับปรุงคุณภาพดงัรูปที� 3.9  
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ภาพที�บนัทึกในแนว 90 ºภาพที�บนัทึกในแนว 80 º

 
 

รูปที� 3.9 ผลการทดสอบการปรับปรุงภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์
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3.7 การแปลงปริภูมิสี 

 เมื�อไดภ้าพที�ผา่นการปรับปรุงดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ซึ�งจะไดภ้าพที�มีความชดัเจนของ

เส้นทองแดงเพิ�มมากขึ�น แต่ภาพที�ไดย้งัมีความซบัซอ้นในการที�จะแยกส่วนภาพของเสน้ทองแดงให้

มีความเด่นชดัที�สุด ดงันั�นเพื�อเป็นการกาํจดัสภาพแวดลอ้มที�ไม่เหมาะสมต่อการแสดงผลของเส้น

ทองแดง การแปลงปริภูมิสีจึงเป็นขั�นตอนที�สําคัญอย่างหนึ� งในการลดสภาวะแวดล้อมที�ไม่

เหมาะสมออกไป จากงานวิจยันี�ไดท้าํการศึกษาปริภูมิสีต่าง ๆ  ไดแ้ก่ RGB  HSV  YIQ  YCbCr  CIE 

L*a*b  CIE L*ch  CMYK  uvL  u'v'L  xyY และ XYZ ซึ� งเป็นปริภูมิสีที�มีใช้ในกล่องเครื� องมือ 

กา รประมวลผลภาพรุ่น 7.1 (image processing toolbox version 7.1) ของโปรแ กรม MATLAB  

โดยผลการศึกษาจะแสดงตามช่องสัญญาณแต่ละปริภูมิสีซึ� งแสดงดงัรูปที� 3.10 

จากการตรวจสอบความเด่นชดัเส้นทองแดงที�ช่องสัญญาณปริภูมิสีต่าง ๆ พบว่า ปริภูมิสี 

YIQ ช่องสัญญาณ I มีการตอบสนองต่อเส้นทองแดงเด่นชดัมากที�สุดและภาพพื�นหลงัก็ไม่แสดง

เด่นชัด ซึ� งมีสาเหตุมาจากโครงสร้างสีของปริภูมิสี  YIQ ที�ประกอบด้วย Y เป็นช่องสัญญาณ 

ความส่องสว่าง  I เป็นช่องสัญญาณสีแดง-สีนํ� าเงินเขียว และ Q เป็นช่องสัญญาณสีม่วงแดง-สีเขียว 

แสดงใหเ้ห็นว่าช่องสัญญาณ I มีการตอบสนองต่อเส้นทองแดงเพราะเส้นทองแดงมีเฉดสีที�คลา้ยกบั

ช่องสัญญาณ I ทาํให้การแสดงผลของเส้นทองแดงในช่องสัญญาณ I มีความเด่นชดัเพิ�มมากขึ� น 

ซึ�งเพียงพอต่อการนําไปหาขีดเริ�มเปลี�ยนไดง่้ายขึ�น 

 

 
 

รูปที� 3.10 ช่องสัญญาณของปริภูมสีิตา่ง ๆ 
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 รูปที� 3.10 ช่องสัญญาณของปริภูมสีิตา่ง ๆ (ต่อ) 

 

3.8 การหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดับด้วยวธิี otsu 

 การหาขีดเริ�มเปลี�ยนเป็นขั�นตอนในการแยกส่วนภาพเส้นทองแดงออกจากภาพพื�นหลัง  

ซึ�งจากการนาํเสนอการหาขีดเริ�มเปลี�ยนในบทที� 2 เป็นการหาภาพระดบัเทาแต่ภาพที�เราจะนาํมาหา

ขีดเริ�มเปลี�ยนในงานวิจยัเป็นภาพของปริภูมิสี YIQ ในช่องสัญญาณ I ซึ� งค่าความเขม้ของจุดภาพ 

ทั�งสองมีค่าไม่เท่ากนั นั�นคือ ภาพระดบัเทาจะมีค่าอยู่ในช่วง [0, 255] แต่ภาพของช่องสัญญาณ I  

จะมีค่าอยู่ในช่วง [-0.596, 0.596] ดังนั�นตอ้งนําค่าจุดภาพช่องสัญญาณ I มาปรับเป็นบรรทดัฐาน 

(normalization) ใหเ้ท่ากบัค่าจุดภาพระดบัเทา ดงัสมการที� (3.1) และ (3.2) 

 

'I  = min( )I I   (3.1) 
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'I  = 
'

255
max( ')

I

I
   (3.2) 

 
โดย  I   คือ ค่าจุดภาพของปริภูมสีิ YIQ ที�ช่องสญัญาณ I 

 'I  คือ ค่าจุดภาพที�ปรับเป็นค่ามาตรฐานซึ� งอยู่ในช่วง [0, 255] 

ในงานวิจยันี� ไดแ้บ่งการหาค่าขีดเริ�มเปลี�ยนทั�งหมด 3 คลาส โดยผลที�ได้จากการหาขีดเริ�ม

เปลี�ยนจะเป็นภาพขาวดํา  ซึ� งสามารถดูตวัอย่างได้จากรูปที� 3.11 เป็นตวัอย่างการแบ่งการหา 

ค่าขีดเริ�มเปลี�ยน 3 คลาส ซึ�งจะแบ่งเป็น คลาสที� 1 แสดงภาพของพื�นหลงั คลาสที� 2 แสดงส่วนของ

พื�นผิวเฟล็กซ์ และคลาสที� 3 แสดงส่วนของเส้นทองแดง  

 

 

 
รูป 3.11 ตวัอยา่งการหาขีดเริ�มเปลี�ยน  

 

 เมื�อตรวจผลของการหาขีดเริ�มเปลี�ยนในรูปที� 3.13 พบว่าภาพที�บนัทึก 90° สามารถคดัแยก

เส้นทองแดงไดดี้ ในขณะที�ภาพที�บนัทึก 80° สามารถคดัแยกเส้นทองแดงไดดี้แต่ในบางภาพก็ยงัมี

บริเวณที�ไม่เป็นเส้นทองแดงปรากฏ ดังนั�นเมื�อตรวจสอบภาพที�ปริภูมิสี YIQ ที�ช่องสัญญาณ I  

ถูกปรับให้เป็นบรรทดัฐานเท่ากับค่าจุดภาพระดับเทา ดังรูป 3.12 (ง) ซึ� งเป็นภาพที�ได้จากรูป 

3.12 (ข) โดยนํามาแสดงแบบสามมิติพบว่าบริเวณที�ไม่เป็นเส้นทองแดงมีค่าจุดภาพใกลเ้คียงกับ

บริเวณที�เป็นเส้นทองแดงทาํใหผ้ลของการหาขีดเริ�มเปลี�ยนแสดงบริเวณที�ไม่ใช่เส้นทองแดงแสดง

ออกมา ดงัรูป 3.12 (ค) นอกจากนี�ผลการแยกเส้นทองแดงในรูปที� 3.12 (ค) จะมีเส้นทองแดงขาดใน

บางช่วงซึ�งเป็นผลมาจากบริเวณดงักล่าวมีการสะทอ้นของแสงมากหรือมีขอ้บกร่องประเภท splash 

พาดผ่านเส้นทองแดง แต่ปัญหาดงักล่าวก็ไม่ไดม้ีผลต่อการแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์แต่อย่างใด 
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เพราะในการแยกส่วนภาพไม่ไดพ้ิจารณาเส้นทองแดงทั�งหมดโดยสามารถดูการแยกส่วนภาพได้

จากการหา ROI 

 

 
 

(ก)                                     (ข)                                        (ค) 
 

 
 

(ง) 

 
รูปที� 3.12 ตวัอยา่งการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัดว้ยวิธี otsu ของภาพที�บนัทึก 80°  

 (ก) ภาพตน้แบบ (ข) ภาพของปริภูมิสี YIQ ที�ช่องสัญญาณ I แบบสองมิติ  

 (ค) ผลของการหาขดีเริ�มเปลี�ยน (ง) ภาพของปริภูมสีิ YIQ  

 ที�ช่องสญัญาณ I แบบสามมิติ 
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(ก)                                                                  (ข) 

 
รูปที� 3.13 ผลการทดสอบการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบั (ก) ภาพที�บนัทึก 90°  

 (ข) ภาพที�บนัทกึ 80° 
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(ก)                                                                  (ข) 

 
รูปที� 3.13 ผลการทดสอบการหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบั (ก) ภาพที�บนัทึก 90°  

 (ข) ภาพที�บนัทกึ 80° (ต่อ)
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3.9 การหา ROI 

 

 

 
รูปที� 3.14 โครงสรา้งการหา ROI ของภาพที�บนัทึกในแนว 90° 
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รูปที� 3.15 โครงสรา้งการหา ROI ของภาพที�บนัทึกในแนว 80° 

 

เมื�อไดภ้าพขาวดาํจากการหาขีดเริ�มเปลี�ยนของภาพที�บนัทึกในแนว 90° และ 80° เราจะนํา

ภาพทั�งสองรูปแบบมาหา ROI ของภาพซึ� งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั�นตอน คือ (1) การพิจารณา 

เส้นทองแดง (2) การหาจุดอา้งอิง และ (3) การหา ROI ของภาพ ทั�งสามขั�นตอนจะแยกพิจารณาตาม

รูปแบบการบนัทึกภาพ โดยมีรายละเอียดดงันี�  
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 3.9.1 การพจิารณาเส้นทองแดง  

จากปัญหาการคดัแยกเส้นทองแดงในหวัขอ้ที� 3.6 คือ มีบริเวณที�ไม่ใช่เส้นทองแดง

ปรากฏในภาพและมีเส้นทองแดงขาดในบางช่วง ดงันั�นเพื�อใหก้ารแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ไดดี้

งานวิจัยนี� จึงมีแนวคิดในการหลีกเลี�ยงปัญหาดังกล่าว โดยการพิจารณาเฉพาะเส้นทองแดง 

ดา้นบนสุดของภาพ ซึ�งภาพที�ไดจ้ะครอบคลุมเฉพาะเส้นทองแดงทั�งสามเส้น จากขอ้มูลที�ไดจ้าก

ภาพดงักล่าวเพียงพอต่อการนาํไปหาจุดอา้งอิงเพื�อทาํการหา ROI โดยบริเวณที�แสดงเส้นทองแดง 

ทั�งสามเส้นมีขนาด  1M N จุดภาพ ดงัรูปที� 3.16 ซึ�งงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใชค้่า M = 640  และ 1N = 200  

 

 
 

รูปที� 3.16 การพิจารณาเส้นทองแดง 

 

เมื�อไดเ้ส้นทองแดงทั�งสามเส้นเราจะแยกพิจารณาทีละเส้นเพื�อทาํการหาจุดอา้งอิง 

โดยภาพที�บนัทึกในแนว 90° จะแยกพิจารณาเส้นทองแดงออกเป็นสามเส้น ดงัรูปที� 3.14 ในส่วน

ของภาพที�บนัทึกในแนว 80° จะพิจารณาเส้นทองแดงเพียงเส้นเดียว เนื�องจากภาพที�บนัทึกในแนว 

80° มีข้อจํากัดที�ระยะโฟกัสของภาพดังนั�นจึงตอ้งพิจารณาด้านที�ต ้องการตรวจสอบ นั�นคือ  

ถา้ตรวจสอบพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีทางด้านซ้ายตอ้งนําเส้นทองแดงเส้นที� 1 

มาหาจุดอา้งอิง ถา้ตรวจสอบทางดา้นขวาตอ้งนําเส้นทองแดงเส้นที� 3 มาหาจุดอา้งอิง ดงัรูป 3.15  

ซึ�งจะแสดงการตรวจสอบพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างข ั�วบดักรีดา้นขวาเพียงอยา่งเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 3.9.2 การหาจุดอ้างองิ 

  เมื�อพิจารณาการเชื�อมต่อของเส้นทองแดงในเส้นที� 1 และ 3 พบว่าปลายขอบของ

เส้นทองแดงมีการเชื�อมต่อกบัขั�วบดักรี ดงันั�นจุดที�สามารถนํามาอ้างอิงไดต้อ้งอยู่ที�ตาํแหน่งปลาย

ขอบบนสุดหรือล่างสุด ดงัรูปที� 3.17 โดยงานวิจยันี�ไดเ้ลือกตาํแหน่งบนสุด  

 

 
 

รูปที� 3.17 ตาํแหน่งปลายขอบของเส้นทองแดง 

 

ในขณะที�เส้นทองแดงเส้นที� 2 จะนํามาพิจารณาเฉพาะภาพที�บนัทึกในแนว 90°  

แต่ภาพที�บนัทึกในแนว 80° จะไม่นํามาพิจารณา ดงันั�นการหาจุดอ้างอิงของภาพที�บนัทึกในแนว 

90° จะพิจารณาในเส้นที� 1  2 และ 3 ส่วนภาพที�บนัทึกในแนว 80° จะพิจารณาในเส้นที� 1 และ 3 

ซึ�งการหาพิกดัของจุดอา้งมีดงันี�  

ในการหาพิก ัดของจุดอ้างอิงสามารถหาได้จากการตรวจหามุมด้วยวิธีแฮร์ริส  

ซึ�งไดผ้ลการตรวจหามุมดงัรูปที� 3.18 (ก) แต่เนื�องจากผลการตรวจหามุมมีพิกดัจาํนวนมาก ดงันั�น

ตอ้งเลือกพิกดัที�เหมาะสมเพื�อนํามาเป็นจุดอา้งอิงโดยทาํการพิจารณาเส้นทองแดงดงันี�  

  เส้นที� 1 : ในแนวแกน X เลือกพิกดัที�น้อยที�สุด คือ 1i ในแนวแกน Y เลือกพิกดัที�

นอ้ยที�สุด คือ 1j จะไดจุ้ดอา้งอิงของเส้นที� 1 เป็น 1 1( , )i j ดงัรูปที� 3.18 (ข) 

  เส้นที� 2 : เราจะพิจารณาเฉพาะในแนวแกน Y เพียงอยา่งเดียว โดยเลือกพิกดัที�นอ้ย

ที�สุด คือ 2j จะไดจุ้ดอา้งอิงของเส้นที� 2 เป็น 2 2( , )i j ดงัรูปที� 3.18 (ข) 

  เส้นที� 3 : ในแนวแกน X เลือกพิกดัที�มากที�สุด คือ 3i ในแนวแกน Y เลือกพิกดัที�

นอ้ยที�สุด คือ 3y จะไดจุ้ดอา้งอิงของเส้นที� 3 เป็น 3 3( , )x y ดงัรูปที� 3.18 (ข) 
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1 1( , )i j

2 2( , )i j

3 3( , )i j

1i 1j

2j

3i3j
 

 

(ก)                                                                  (ข) 

 
รูปที� 3.18 การหาจุดอา้งอิง (ก) ตวัอยา่งผลการตรวจหามุมดว้ยวธีิแฮร์ริส (ข) จุดอา้งอิง 

 

 3.9.3 การหา ROI 

การหา ROI จะแยกพิจารณาออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การหา ROI ของภาพที�บนัทึก 

90° และการหา ROI ของภาพที�บนัทึก 80° มีวิธีการดงันี�  

1) การหา ROI ของภาพที�บนัทึก 90° 

 จากการหาจุดอา้งอิงของเสน้ทองแดงที� 1  2 และ 3 นาํขอ้มูลที�ไดม้าตดัส่วนภาพ 

(crop image) ซึ� งต ้องใช้ทั� งหมด 4 จุด  โดยมีค่า พิกัดดัง นี�  จุดที�  1 = 1 2( , )i j   จุดที�  2 = 3 2( , )i j  

จุดที�  3 = 1( , )mi L N  แ ละจุดที�  4 = 3( , )mi R N  จะเห็นได้ว่า จุดที�  3 และ 4 มี ค่า mL และ mR   

ไดเ้พิ�มและลดพิกดั เนื�องจากในการตดัส่วนภาพตอ้งให้ครอบคลุมส่วนของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วน

ของเส้นทองแดงให้ได้มากที�สุด ซึ� งในงานวิจัยนี� ได้ปรับที� mL = 10 และ mR = 10 โดยสามารถ

แสดงผลการตดัส่วนภาพของภาพที�บนัทึก 90° ไดด้งัรูปที� 3.19  
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1 2( , )i j 3 2( , )i j

1( , )mi L N 3( , )mi R N
 

 
รูปที� 3.19 ผลการตดัส่วนภาพของภาพที�บนัทึก 90° 

 

2) การหา ROI ของภาพที�บนัทึก 80° 

 เนื�องจากงานวิจยันี�สามารถควบคุมระยะการบนัทึกภาพระหว่างตวัชิ�นงานและ

กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล ทาํให้การหา ROI ของภาพที�บนัทึกในแนว 80° สามารถอาศยัจุดอา้งอิง

เพียงจุดเดียว นอกจากนั�นใชข้อ้มูลลกัษณะทางกายภาพของเฟล็กซ์ในการตดัส่วนภาพ จากภาพ

พื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหวา่งข ั�วบดักรีมีดว้ยกนัทั�งหมด 7 ส่วน งานวิจยันี� จึงไดก้าํหนดใหม้ีจุด 7 จุด 

สําหรับเป็นพิกัดในการตดัส่วนภาพ โดยในการหาแต่ละจุดจะแยกพิจารณาออกเป็น 2 รูปแบบ  

คือ แนวแกน X และแนวแกน Y ซึ�งมีรายละเอียดดงันี�  

 แนวแกน X : เมื�อพิจารณาในรูปที� 3.20 จุดที� 1 และ 2 จะมีค่าเท่ากบัจุดอ้างอิง 

ในขณะที�จุดที� 3–7 จะมีค่าเพิ�มขึ� นเพราะลักษณะการเชื�อมต่อของเส้นทองแดงกับขั� วบัดกรี  

โดยระยะห่างของจุดที� 3–7 จะนับจากเส้นอ้างอิง ซึ� งเส้นอา้งอิงเป็นเส้นที�ลากจากจุดอา้งอิงลงมา 

ในทิศต ั�งฉากกบัรูปภาพ 

 แนวแกน Y : เมื�อพิจารณาในรูปที�  3.21 ความกวา้งของเส้นทองแดงตั�งแต่ 

จุดที� 2–5 เท่ากับ 57 จุดภาพ แต่ในจุดที� 6 และ 7 จะไม่สามารถใชค้วามกวา้งของเส้นทองแดงได้

เพราะภาพที�บนัทึกในแนว 80° ไม่ปรากฏเส้นทองแดงเชื�อมต่อกับขั�วบัดกรีโดยสมบูรณ์ ดังนั�น 

ตอ้งอาศยัขอ้มูลจากความกวา้งของพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีซึ�งมีค่าเท่ากบั 60 จุดภาพ 
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ในทุกจุด ซึ� งจะไดค่้าจุดภาพในจุดที� 6 และ 7 ในส่วนจุดที� 1 เราจะนบัจากจุดอา้งอิงขึ�นไปถึงจุดที� 1 

เท่ากบั 60 จุดภาพ ดงันั�นเราจะไดพ้ิกดัของจุดทั�งหมดดงันี�  

ในงานวิจยันี� เป็นการตรวจสอบพื�นผวิเฟล็กซใ์นส่วนระหว่างขั�วบดักรีดา้นขวา 

ดงันั�นจะไดพิ้กดัของจุดอา้งอิงเท่ากบั 3 3( , )i j ซึ�งเป็นพิกดัที�ไดจ้ากการหาจุดอา้งอิงของเส้นทองแดง

เส้นที� 3กาํหนดให ้c เป็นพิกดัของจุดในแนวแกน X และ r เป็นพิกดัของจุดในแนวแกน Y จะได ้

จุดที� 1 1 1( , )c r  = 3 3 1( , )i j Y  

จุดที� 2 2 2( , )c r  = 3 3 2( , )i j Y  

จุดที� 3 3 3( , )c r  =  3 1 3 3( , )i X j Y  

จุดที� 4 4 4( , )c r  =  3 2 3 4( , )i X j Y  

จุดที� 5 5 5( , )c r  =  3 3 3 5( , )i X j Y  

จุดที� 6 6 6( , )c r  =  3 4 3 6( , )i X j Y  

จุดที� 7 7 7( , )c r  =  3 5 3 7( , )i X j Y  

ซึ�งในงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใช้ค่า ( 1 2 5, ,...,X X X ) = (5, 10, 20, 35, 55) และ ( 1 2 7, ,...,Y Y Y ) = (60, 57, 

174, 291, 408, 518, 638) 

เช่นเดียวกันถ้าตอ้งการตรวจสอบพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรี

ดา้นซ้าย เราจะเปลี�ยนพิกดัของจุดอ้างอิงเป็น 1 1( , )i j ซึ� งเป็นพิกัดที�ไดจ้ากการหาจุดอ้างในเส้น

ทองแดงเส้นที� 1 แต่พิกดัในแนวแกน X จะมีค่าลดลงดงันี�  

จุดที� 1 1 1( , )c r  = 1 1 1( , )i j Y  

จุดที� 2 2 2( , )c r  = 1 1 2( , )i j Y  

จุดที� 3 3 3( , )c r  =  1 1 1 3( , )i X j Y  

จุดที� 4 4 4( , )c r  =  1 2 1 4( , )i X j Y  

จุดที� 5 5 5( , )c r  =  1 3 1 5( , )i X j Y  

จุดที� 6 6 6( , )c r  =  1 4 1 6( , )i X j Y  

จุดที� 7 7 7( , )c r  =  1 5 1 7( , )i X j Y  

เมื�อไดพ้ิกดัทั�ง 7 จุด สามารถตดัส่วนภาพดว้ยขนาด PQ จุดภาพ ดงัรูปที� 3.22 โดยงานวิจยันี� ไดต้ดั

ส่วนภาพขนาด 60108 จุดภาพ 
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จุดอา้งอิง

จุดที� 1

จุดที� 2

จุดที� 3

จุดที� 4

จุดที� 5

จุดที� 6

จุดที� 7

เสน้อา้งอิง

2X

4X

3X

1X

5X

 
 

รูปที� 3.20 การหาพกิดัของจุดทั�ง 7 ในแนวแกน X 
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จุดอา้งอิง

จุดที� 1

จุดที� 2

จุดที� 3

จุดที� 4

จุดที� 5

จุดที� 6

จุดที� 7

1Y

2Y

3Y

7Y
6Y

5Y
4Y

 
 

รูปที� 3.21 การหาพิกดัของจุดทั�ง 7 ในแนวแกน Y 
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Q

P

 
 

รูปที� 3.22 การตดัส่วนภาพของภาพที�บนัทึก 80° 

 

3.10 ผลการแยกส่วนภาพ 

จากการแบ่งส่วนภาพในหัวขอ้ที� 3.3 ทาํให้ภาพที�บนัทึกในแนว 90° ตอ้งแยกพิจารณา

ออกเป็นสองส่วน คือ เฟล็กซ์ส่วนที� 1 และเฟล็กซ์ส่วนที� 2 ซึ� งสาเหตุในการแบ่งเนื�องจากการหา 

ROI ในส่วนของการหาจุดอา้งอิง ถา้หาพร้อมกนัทั�งสองส่วนจะไม่สามารถหาจุดอ้างอิงได ้ดงันั�น

ตอ้งแยกพิจารณาการแยกส่วนภาพออกมาทีละส่วน เมื�อไดภ้าพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้น

ทองแดงทั�งสองส่วนจึงนาํมารวมเป็นรูปใหม่ ดงัรูปที� 3.23 
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รูปที� 3.23 การแยกพิจารณาการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึกในแนว 90° 

 

จากวิธีการแยกส่วนภาพที�กล่าวมาทั�งหมดสามารถแสดงตวัอย่างการแยกส่วนภาพในภาพที�บนัทึก 

90° และ 80° ไดด้งัรูปที� 3.24 และ 3.25 ตามลาํดบั 

 

 

 
รูปที� 3.24 ตวัอยา่งการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึกในแนว 90° 
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รูปที� 3.24 ตวัอยา่งการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึกในแนว 90° (ต่อ) 
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รูปที� 3.24 ตวัอยา่งการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึกในแนว 90° (ต่อ) 
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รูปที� 3.25 ตวัอยา่งการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึก 80° 
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รูปที� 3.25 ตวัอยา่งการแยกส่วนภาพของภาพที�บนัทึก 80° (ต่อ)
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3.11 สรุป 

 จากขั�นตอนเริ�มแรกตั�งแต่การบันทึกภาพซึ� งวิ ธีการการบันทึกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ  

คือ การบนัทึกภาพในแนว 90° และ 80° โดยสาเหตุที�ตอ้งบนัทึกทั�งสองรูปแบบเนื�องตําแหน่ง 

การเกิดขอ้บกพร่องในแต่ละประเภทมีขอ้จาํกดัในดา้นการมองเห็น ซึ�งภาพที�ไดน้ําไปตดัส่วนภาพ

โดยแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ พื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงและพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วน

ระหว่างขั�วบดักรี ก่อนที�จะได้ทั�งสองส่วนตอ้งหาจุดอ้างอิงเพื�อเป็นขอ้มูลในการตดัส่วนภาพ  

จากการสังเกตลกัษณะของเฟล็กซ์พบว่าเส้นทองแดงมีความเด่นชดัทางดา้นการมองเห็นมากที�สุด 

จึงเหมาะสมในการนาํมาเป็นจุดอา้งอิง ดงันั�นการประมวลผลภาพเพื�อให้ได้ภาพที�มีเส้นทองแดง

เพียงอยา่งเดียวทาํไดโ้ดยการใชก้ารปรับปรุงภาพสีดว้ยตวักรองโฮโมมอร์ฟิกส์ และนาํไปแปลงเป็น

ปริภูมิสี YIQ โดยเลือกช่องสัญญาณ I ต่อมาหาขีดเริ�มเปลี�ยนหลายระดบัดว้ยวิธี otsu จากขั�นตอน

ดงักล่าวจะไดภ้าพเส้นทองแดงออกมา และนําขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพของเส้นทองแดงไปหา

จุดอา้งอิงซึ�งจะไดพ้ื�นผิวเฟล็กซ์ทั�งสองส่วนดงัที�แสดงในภาพดา้นบน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

การจําแนกข้อบกพร่อง 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงการจาํแนกขอ้บกพร่อง ซึ� งมีดว้ยกนั 2 ข ั�นตอน คือ การจาํแนก

ขอ้บกพร่องประเภท flex burn และการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash โดยเฉพาะการจาํแนก

ขอ้บกพร่อง flex burn มีแนวความคิดในการจาํแนก 2 รูปแบบ คือ การจาํแนกขอ้บกพร่อง flex burn  

ดว้ยวิธี 2DPCA และการจาํแนกขอ้บกพร่อง flex burn ดว้ยวิธีสองตวัสิน เนื�องจากแนวคิดรูปแบบ

แรกมีประสิทธิภาพในการจาํแนกไม่ดีเพียงพอจึงตอ้งปรับปรุงระบบในบางส่วน โดยขั�นตอน 

การจาํแนกขอ้บกพร่องมีดงันี�  

 

4.2 การจาํแนกข้อบกพร่องประเภท flex burn ด้วยวธิี 2DPCA 

จากงานวิจยัของ Yang et al. (2004) ซึ�งไดท้าํการวิจัยการรู้จาํ (recognition) ใบหน้าบุคคล

ดว้ยวิธี 2DPCA โดยมีแนวคิด คือ Yang et al. (2004) ใชภ้าพใบหน้าบุคคลในแต่ละท่าทางของแตล่ะ

บุคคลแลว้นาํภาพทั�งหมดมาใชวิ้ธี 2DPCA ซึ�งจะไดเ้วกเตอร์ลกัษณะ ต่อมาทาํการตรวจสอบว่าเป็น

บุคคลเดียวกนัหรือไม่ดว้ยการนาํเวกเตอร์ลกัษณะไปทาํการฉายกบัภาพทดสอบซึ�งจะได้ภาพฉาย 

(feature image) และนําภาพฉายที�ได้ทั� งหมดจากภาพทดสอบไปคํานวณระยะทางแบบยุคลิด 

(euclidean distance) ซึ�งผลที�ไดจ้ากจากการคาํนวณ ถา้มีค่าน้อยแสดงว่าเป็นบุคคลเดียวกนัในทาง

ตรงกนัขา้มถา้มีค่ามากแสดงว่าเป็นคนละบุคคล จากแนวคิดดงักล่าวจึงนําไปประยุกต์กบังานวิจยั

โดยเราจะนาํภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหวา่งข ั�วบดักรีที�ประกอบดว้ยภาพที�มีขอ้บกพร่องและไม่มี

ขอ้บกพร่องมาหาเวกเตอร์ลกัษณะ และนําเวกเตอร์ลกัษณะที�ได้ไปฉายกับภาพทดสอบและภาพ

สําหรับการฝึกสอน ซึ� งจะได้ 2DPCA ของชุดภาพทั�งสอง ต่อมานํา 2DPCA ของชุดภาพทั�งสอง

จาํแนกขอ้บกพร่องด้วยวิธี SFAM แทนการใช้วิธีการคาํนวณระยะทางแบบยุคลิด ผลที�ได้จาก 

การจําแนกจะมีอยู่สองกรณี คือ ภาพที�มีข้อบกพร่องและภาพที�ไม่มีขอ้บกพร่อง โดยภาพที�มี

ขอ้บกพร่องประกอบดว้ยขอ้บกพร่องประเภท ball soldering และ flex burn โดยแสดงดงัโครงสร้าง

ของระบบในรูปที� 4.1 
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ตวัอยา่งภาพพื�นผิวเฟล็กซ์
ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีที�ไม่มี

ขอ้บกพร่องและที�เป็น 
ball soldering และ flex burn

ฉายเวกเตอร์ลกัษณะ

ภาพทดสอบ ฉายเวกเตอร์ลกัษณะ

การฝึกสอน

เวกเตอร์ลกัษณะ
ตวัอยา่งภาพที�นาํมาวิเคราะห์

องคป์ระกอบหลกัแบบสองมิติ

จาํแนกขอ้บกพร่องดว้ย
SFAM

ภาพที�ไม่มี
ขอ้บกพร่อง

ภาพที�เป็น Ball soldering 
และ Flex burn

 

 
รูปที� 4.1 โครงสรา้งการจาํแนกขอ้บกพร่องดว้ยวธีิ 2DPCA 

 

 4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัแบบสองมติ ิ

การวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัแบบสองมิติเป็นวิธีการอย่างหนึ� งในการลดขนาด

ของขอ้มูล โดยเราจะนําตวัอย่างภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างข ั�วบดักรีที�ไม่มีขอ้บกพร่อง

จาํนวน 4 รูป ball soldering จํานวน 3 รูป และ flex burn จํานวน 3 รูป รวมทั�งหมดจํานวน 10 รูป 

ซึ�งมีขนาด 50150 จุดภาพ ก่อนที�จะวิเคราะห์องคป์ระกอบหลักตอ้งแปลงตวัอย่างภาพทั�งหมด 

เป็นภาพระดบัเทาและแยกภาพออกเป็น 3 ส่วน ที�มีขนาดเท่ากนัเป็น 5050 จุดภาพ ในแต่ละส่วน

จะเรียกว่า ส่วนที�  1  ส่วนที�  2 และส่วนที� 3 เรียงลําดับจากซ้ายไปขวา ซึ� งแสดงดังรูปที�  4.2 

นาํแต่ละส่วนไปคาํนวณ โดยมีขั�นตอนการคาํนวณดงันี�  

1) กําหนดให้ jA เป็นเมตริกซ์ที�ประกอบด้วยสมาชิกของตวัอย่างภาพและ M  

คือ จาํนวนตวัอยา่งภาพทั�งหมดซึ�งมีขนาดเป็น m n  
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jA  = 1 2; ;...; MA A A      ; j = 1, 2, ..., M  (4.1) 

 
นาํตวัอยา่งภาพทั�งหมดไปหาค่าเฉลี�ย ( )A  ไดจ้าก  

 

A  = 
1

1

j

M

jA
M 

   (4.2) 

 
2) นาํค่าเฉลี�ยไปหาเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมเกี�ยว (covariance matrix) ไดจ้าก 

 

tG  =    
1

1 M

j j
j

T
A A A A

M 

    (4.3) 

 

3) คาํนวณหาเวกเตอร์ลักษณะได้จากการหาค่าไอเกน (eigen value หรือ  ) 

ขอ ง tG  ซึ� งเ ป็นเมทริกซ์ที�มีขนาด n n จ ากนั� นนํ า ค่ าไอ เกนมา เรียงจา กมาก ไปหาน้อ ย 

คือ ,1 2 ..., n      เมื�อ 1 ... n   ซึ�งจะไดค้่าไอเกนเวกเตอร์ (eigen vector หรือ  ) ที�ไดเ้รียงตาม

ค่าไอเกนเป็น nX = 1 2, ,..., n     ดงันั�นเวกเตอร์ลกัษณะจะเป็นค่าไอเกนเวกเตอร์ที�ไดเ้รียงตาม

ค่าไอเกนโดยที�เวกเตอร์ลกัษณะจะมีขนาดเท่าใดนั�นขึ�นอยู่กบัการเลือกใชง้านที�เหมาะสม เวกเตอร์

ลกัษณะ ( )kX จะมีค่าเป็น 

 

kX  = 1 2, ,..., dX X X      ; k = 1, 2, …, d   (4.4) 

 
เมื�อ d เป็นขนาดที�เหมาะสมในการเลือกไปใชง้าน 

4) หาองค์ประกอบหลักแบบสองมิติ ( )kY โดยการนําเวกเตอร์ลักษณะไปฉาย 

(projection) กับภาพ ซึ� งกําหนดให้ A เป็นภาพสําหรับฉาย ซึ� งเราจะนําขอ้มูลภาพไปฉายด้วย 

การแปลงแบบสมการเชิงเส้น (linear transform) ดงัสมการที� (4.5) 

 

kY  = kAX  (4.5) 
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จากการแบ่งภาพออกเป็น 3 ส่วน โดยในแต่ละส่วนจะมีขนาด 50 50 จุดภาพ 

เมื�อนาํไปคาํนวณหา tG จะไดข้นาดเมตริกซ์เป็น 50 50 และนํา tG ไปหาเวกเตอร์ล ักษณะก็จะได้

ขนาด 50 50 เช่นเดียวกนั แต่งานวิจยันี� กาํหนดให้เวกเตอร์ลกัษณะมีขนาด d = 10 ซึ� งเป็นขนาดที�

เหมาะสมในการนาํไปใชง้าน ดงันั�นจะไดเ้วกเตอร์ลกัษณะที�มีการเรียงตามค่าไอเกนจากมากไปหา

นอ้ยเป็น 1 2 10, ,...,X X X ซึ�งมีขนาดเมตริกซเ์ป็น 50 10 โดยมีทั�งหมด 3 ค่า ตามจาํนวนการแบ่งส่วน

ภาพ คือ เวกเตอร์ลกัษณะของส่วนที� 1  2 และ 3 เป็น 1partX  2partX และ 3partX ตามลาํดบั และนํา

เวกเตอร์ลักษณะที�ได้ไปหา 2DPCA ซึ� งจะได้ค่าองค์ประกอบหลักเป็น 1 2 10, ,...,Y Y Y ที�มีขนาด

เมตริกซ์เป็น 50 10 ต่อมาจะนาํค่าองคป์ระกอบหลกัที�ไดไ้ปจาํแนกในขั�นตอนถดัไป 

 

 
 

รูปที� 4.2 โครงสรา้งของตวัอยา่งภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหวา่งขั�วบดักรี  

 ก่อนนาํไปใชว้ธีิ2DPCA 

 

4.2.2 กระบวนการจําแนก 

ในการจําแนกข้อบกพร่องเราได้เลือกใช ้SFAM เป็นตวัตดัสิน ซึ� งก่อนจําแนก 

ตอ้งมีการฝึกสอนก่อน ในการฝึกสอนเรานําชุดขอ้มูลภาพสําหรับการฝึกสอนซึ� งมีด้วยกนั 15 รูป 

มาหา 2DPCA ดว้ยสมการที� (4.5) ซึ�งจะไดค้่าองคป์ระกอบหลกัสําหรับเป็นอินพุตของการฝึกสอน 

คือ 1 2 15, ,...,tr tr trY Y Y ต่อมานาํค่าองคป์ระกอบหลกัไปสร้างโครงข่ายการฝึกสอน โดยเรากาํหนดให้

ประเภทมี 2 ประเภท คือ ประเภทที�ไม่เป็นขอ้บกพร่อง 1( )C และประเภทที�เป็นขอ้บกพร่อง 2( )C

ดงันั�นจะได้โครงข่ายการฝึกสอนที�ประกอบด้วย (1) พารามิเตอร์สอดส่อง ซึ�งเรากาํหนดให้มีค่า

เท่ากบั 0.75 และ (2) ค่านํ�าหนักประสาทซึ� งไดจ้ากการสังเคราะห์ของอินพุต (องค์ประกอบหลกั) 
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เอาทพ์ุตและพารามิเตอร์สอดส่องซึ�งจะไดค้่านํ� าหนกัประสาทเป็น 1 2, ,..., jW W W โดยจาํนวนนํ� าหนัก

ประสาท (j) จะมีมากหรือน้อยจะขึ�นอยู่กับการปรับพารามิเตอร์สอดส่องและความแตกต่างของ

องคป์ระกอบหลกัในประเภทนั�น ๆ ดงันั�นเมื�อไดโ้ครงข่ายการฝึกสอนแล้วเราจะนําภาพทดสอบ 

มาทาํการจาํแนกโดยที�ภาพทดสอบตอ้งนําไปหา 2DPCA ก่อนซึ�งจะไดอ้งคป์ระกอบหลกัของภาพ

ทดสอบเป็น tstY และนําไปจําแนกดว้ย SFAM ซึ�งจะไดผ้ลการจาํแนก คือ ภาพที�ไม่มีขอ้บกพร่อง 

และภาพที�เป็น ball soldering และ flex burn จากขั�นตอนที�ไดก้ล่าวมา สามารถแสดงเป็นโครงสร้าง

การทาํงานไดด้งัรูปที� 4.3 ซึ�งเป็นตวัอยา่งของการจาํแนกภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรี

ส่วนที� 2  

 

A 

tG 2partX

2tst tst partY A X

tstA 

2 2 2tr tr partY A X

15 15 2tr tr partY A X

1trA 2trA
15trA

1 2, ,..., jW W W
  0.75

1A 2A
10A

1 1 2tr tr partY A X

2C1 ,C

 
 

รูปที� 4.3 ตวัอยา่งโครงสร้างการจาํแนกภาพพื�นผวิเฟลก็ซ์ในส่วนระหวา่งขั�วบดักรีส่วนที� 2 

 

4.2.3 ผลการทดสอบ 

  เนื�องจากระบบไดถู้กออกแบบให้มีการพิจารณา 3 ส่วน ดงันั�นเพื�อให้ระบบเขา้ใจ

ว่าภาพที�ป้อนมีผลการจําแนกเป็นอย่างไร งานวิจัยนี� ไดอ้อกแบบการพิจารณาออกเป็น 4 กรณี  

คือ ก ําหนดให้ส่วนของภาพในแต่ละส่วนที�ไม่มีข้อบกพร่องเป็น T และมีข ้อบกพร่องเป็น F 

ดงัตารางที� 4.1 
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ตารางที� 4.1 การจาํแนกขอ้บกพร่องและไม่มีขอ้บกพร่องของพื�นที�ระหว่างกลางขั�วบดักรี 

กรณีที� ภาพทดสอบ ส่วนที� 1 ส่วนที� 2 ส่วนที� 3 ผลการจาํแนก 

1 
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   F 

F F F 
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ในงานวิจยันี� ไดต้รวจสอบทั�งหมด 28 ภาพ เมื�อนาํไปจาํแนกสามารถจาํแนกไดด้งัในตารางที� 4.2 

 

ตารางที� 4.2 ผลการจาํแนกพื�นผวิเฟลก็ซ์ในส่วนระหวา่งข ั�วบดักรี 

ประเภทการตรวจสอบ ความถูกตอ้งเฉลี�ย (%) 

ส่วนที� 1 100 

ส่วนที� 2 75 

ส่วนที� 3 71 

พิจารณาทกุส่วน 78.57 

 
จากผลการจาํแนกจะเห็นไดว้่าในส่วนที� 1 สามารถจาํแนกขอ้บกพร่องได้ 100% 

เนื�องจากภาพในส่วนแรกความแตกต่างทางดา้นขอ้มูลน้อยทาํให้สามารถจาํแนกไดด้ีมาก ในขณะที�

ส่วนที� 2 และ 3 สามารถจําแนกได้ 75% และ 71% ตามลําดับ ซึ� งแสดงให้เห็นว่าการจําแนก

ข้อบกพร่องได้ดีพอควร ซึ� งเป็นผลมาจากการเก็บตัวอย่างสําหรับการฝึกสอนมีปริมาณน้อย 

เพราะกระบวนการผลิตของชุดหัวอ่านเขียนสําเร็จในกระบวนการบดักรีมีประสิทธิภาพสูงทาํให้

ตวัอยา่งชิ�นงานที�ไดร้ับสําหรับเก็บขอ้มูลมีปริมาณนอ้ย และจากการออกแบบการพิจารณาออกเป็น

สามส่วนทําให้ประสิทธิภาพการจําแนกของระบบโดยรวมมีประสิทธิภาพดีขึ� นที�  78.57%  

แต่ในบางครั� งการแยกพิจารณาดว้ยวิธีดงักล่าวก็มีขอ้เสีย ในกรณีของภาพที�ไม่มีขอ้บกพร่องตอ้งเป็น 

T ทั�งหมด ถา้มีภาพส่วนใดส่วนหนึ� งที�จําแนกผิดในขณะที�อีกสองส่วนจาํแนกไดถู้กตอ้ง ผลก็คือ

ระบบจะตดัสินว่าภาพที�ป้อนเขา้มามีขอ้บกพร่องได ้

  ถึงแม้ว่า วิ ธีกา รจํา แนกข้อบกพร่องของประเภท flex burn ด้วยวิ ธี  2DPCA 

มีประสิทธิภาพที�ดีในระดบัหนึ�ง แต่ก็ไม่เพียงต่อการนาํไปใชง้านจริงได ้ดงันั�นจึงไดอ้อกแบบระบบ

การจาํแนกขอ้บกพร่องวิธีการใหม่เพื�อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเพิ�มขึ�น โดยระบบใหม่มีรายละเอียดดงันี�  

 

4.3 การจาํแนกข้อบกพร่องประเภท flex burn ด้วยวธิีสองตัวตัดสิน 

 การจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ดว้ยวิธีสองตวัตดัสินจะแตกต่างจากรูปแบบแรก 

คือขนาดของภาพเปลี�ยนเป็น 60108 จุดภาพ และมีการใชเ้ครือข่ายประสาทเทียมในการจาํแนก 

2 ครั� ง สาเหตุที�มีการจาํแนก 2 ครั� ง เนื�องจากมีโครงสร้างของสถาปัตยกรรม SFAM มีความซบัซอ้น

น้อยทาํให้การประมวลผลภาพมีความรวดเร็ว ในขณะที�โครงสร้างของสถาปัตยกรรม LS-SVM 

ถึงแมว่้าจะมีการปรับปรุงจาก SVM ให้มีความเร็วมากยิ�งขึ�นแต่เมื�อนาํไปจาํแนกก็ยงัใชเ้วลาในการ

ประมวลผลมากกว่าวิธี SFAM แต่ในขณะเดียวกนัผลจากการจาํแนกด้วยวิธี SFAM ก็ไม่สามารถ
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จาํแนกขอ้บกพร่องได้ดีกว่าวิธี LS-SVM ดังนั�นงานวิจัยนี� จึงได้ออกแบบให้มีการจําแนก 2 วิธี 

คือ การจําแนกขอ้บกพร่องแบบหยาบด้วยวิธี SFAM และการจําแนกขอ้บกพร่องแบบละเอียด 

ดว้ยวิธี LS-SVM ซึ�งมีรายละเอียดดงัโครงสร้างในรูปที� 4.4  

 

 

 
รูปที� 4.4 โครงสรา้งการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ดว้ยวิธีสองตวัตดัสิน 
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4.4 การจาํแนกข้อบกพร่องแบบหยาบด้วยวธิี SFAM 

 

1 2 3 4 5, , , ,C C C C C

1 2, ,..., jW W W
0.75 

 

 
รูปที� 4.5 โครงสรา้งการจาํแนกขอ้บกพร่องแบบหยาบดว้ยวิธี SFAM 

 

จุดประสงค์หลักในการจําแนกแบบหยาบ คือ ตอ้งการกําจัดข ้อมูลที�ไม่ใช่  flex burn 

ออกจากภาพประมาณ 75% ขึ�นไปของจาํนวนจุดภาพทั�งหมดเพื�อลดเวลาการคาํนวณในการจาํแนก

ด้วยวิ ธี  LS-SVM โดยข ั�นตอนกา รจําแ นกข้อบกพร่องแ บบหยา บประกอบด้วย 3 ข ั�นตอน 

คือ ข ั�นตอนแรกเป็นการประมวลผลก่อน (pre-processing) โดยการแปลงเป็นปริภู มิสี CMYK 

และเลือกใชช่้องสัญญาณ K ข ั�นตอนที�สองเป็นการฝึกสอนดว้ยวิธี SFAM และขั�นตอนที�สามเป็น

การทดสอบ ซึ�งข ั�นตอนทั�งหมดแสดงดงัรูปที� 4.5 

4.4.1 การประมวลผลก่อน 

 จากลกัษณะทางกายภาพของ flex burn ซึ�งเป็นรอยไหมบ้นพื�นผิวเฟล็กซ์ที�เกิดจาก

ความร้อนที�มากเกินไปในการละลายตะกั�ว โดยจะมีลกัษณะเป็นเฉดสีดาํและเป็นรอยนูนที�มีรูปร่าง
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ทรงวงกลม จากลักษณะดังกล่าวงา นวิจัยนี� จึงเ ลือกใช้ลักษณะของเฉดสีดํา ของ flex burn 

เป็นลกัษณะเด่นของภาพ ในการแสดงลกัษณะเด่นไดเ้ลือกใชก้ารแปลงปริภูมิสี CMYK โดยเลือก

ช่องสัญญาณ K เนื�องจากช่องสัญญาณดงักล่าวเป็นสีดาํซึ� งสามารถแสดงลกัษณะเด่นของ flex burn 

ไดดี้ยิ�งขึ�น ดงัรูปที� 4.6 (ก) 

 

 
 

(ก) 

 

รูปที� 4.6 ภาพที�ถูกแปลงเป็นปริภูมสีิ CMYK ที�ช่องสญัญาณ K  

 (ก) เป็น flex burn (ข) ไม่เป็น flex burn 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 

 
 

(ข) 

 
รูปที� 4.6 ภาพที�ถูกแปลงเป็นปริภูมสีิ CMYK ที�ช่องสญัญาณ K  

 (ก) เป็น flex burn (ข) ไม่เป็น flex burn (ต่อ) 

 

จากรูปที� 4.6 (ก) จะเห็นไดว่้าบริเวณที�ไม่เป็น flex burn จะไม่แสดงลกัษณะเด่นชดัเท่ากบั

บริเวณที�เป็น flex burn แต่เมื�อสังเกตในรูปที� 4.6 (ข) ซึ�งเป็นพื�นผวิเฟล็กซใ์นส่วนระหว่างข ั�วบดักรีที�

ไม่เป็น flex burn แต่มีค่าความเขม้ของช่องสัญญาณ K ที�ใกลเ้คียงกบักรณีที�เป็น flex burn ซึ�งปัญหา

ดงักล่าวไม่มีผลต่อระบบการจาํแนกขอ้บกพร่องแต่อย่างใด เพราะเราจะนาํไปจาํแนกแบบละเอียด

อีกครั� งดว้ยวิธี LS-SVM ต่อไป 

  4.4.2 การฝึกสอนด้วยวิธี SFAM 

สําหรับโครงข่ายการฝึกสอนของ SFAM ได้กําหนดประเภทออกเป็น 5 ประเภท

ตามลกัษณะของภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีดงันี�  

ประเภทที� 1 1( )C  คือ พื�นผิวเฟล็กซ์ที� เป็น flex burn เป็นบริเวณที�แรเงาสีแดง

ยกเวน้พื�นที�ที�มีความอิ�มตวัของแสง 
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ประเภทที� 2 2( )C  คือ พื�นผิวเฟลก็ซ์ที�ไม่เป็น flex burn เป็นบริเวณที�ไม่มีการแรเงา 

ประเภทที� 3 3( )C  คือ ขั�วบดักรีเป็นบริเวณที�แรเงาสีนํ�าเงิน 

ประเภทที� 4 4( )C  คือ เส้นทองแดงเป็นบริเวณที�แรเงาสีเขียว 

ประเภทที� 5 5( )C  คือ การสะทอ้นของฉากหลงัเป็นบริเวณที�แรเงาสีเหลือง 

จากการกาํหนดประเภทตามลกัษณะของภาพสามารถดูไดจ้ากรูปที� 4.7 (ข)  

 

1C

3C

5C
2C

4C
 

 

(ก)                                                                         (ข) 

 
รูปที� 4.7 ตวัอยา่งการกาํหนดชั�นประเภทตามลกัษณะของภาพ (ก) ภาพตน้แบบ  

 (ข) การกาํหนดชั�นประเภท 

 

ในขณะที�จาํนวนนํ�าหนกัประสาทจะขึ�นอยูก่บัการปรับค่าพารามิเตอร์และความแตกตา่งของอินพตุที�

ถูกกาํหนดเป็นประเภทนั�น ๆ เช่นเดียวกบัการจาํแนกในรูปแบบแรก ในส่วนของค่าพารามิเตอร์

สอดส่องถูกกาํหนดไวที้� 0.75 

 4.4.3 ผลการทดสอบ 

  งานวิจยันี� มีภาพเฟล็กซ์สาํหรับการหาขอ้บกพร่องบนพื�นผิวเฟลก็ซ์ในส่วนระหว่าง

ขั�วบดักรีจาํนวน 25 ภาพ ซึ�งในแต่ละภาพมีพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีทั�งหมด 7 ส่วน 

โดยแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพของเฟล็กซ์ ดงันั�นจะมีภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีสําหรับ

การทดสอบระบบทั�งหมด 175 ภาพ  

  ต่อมาเราจะนําภาพทดสอบไปประมวลผลก่อนและทาํการตีตารางภาพ (grid 

image) ให้แต่ละช่องจะมีขนาด 33 จุดภาพ ซึ� งในแต่ละช่องจะถูกนําไปจําแนกดว้ยตวัจําแนก 

SFAM โดยมีผลการจาํแนกดงันี�  
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(ก) (ข) 

 

รูปที� 4.8 ผลการจาํแนกแบบหยาบดว้ยวิธี SFAM (ก) ภาพที�ไม่เป็น flex burn  

 (ข) ภาพที�เป็น flex burn 
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(ก) (ข) 

 
รูปที� 4.8 ผลการจาํแนกแบบหยาบดว้ยวิธี SFAM (ก) ภาพที�ไม่เป็น flex burn  

 (ข) ภาพที�เป็น flex burn (ต่อ) 

 

จากภาพทดสอบทั�งหมด 175 ภาพ สามารถคาํนวณหาอตัราการจาํแนกเฉลี�ย (m) 

ไดด้งัสมการที� (4.5) 

 

m = 
1

1 100K
k

k

SF

K MN




 
(4.5) 

 
เมื�อ   SF  คือ จาํนวนจุดภาพที�ถูกจาํแนก 

MN  คือ จาํนวนจุดภาพทั�งหมด 

K  คือ จาํนวนภาพทดสอบ 
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จา กกา รคํา นวณจ ะได้อ ัตรา กา รจํา แ นกเฉลี� ย เ ท่ากับ  87.07% ซึ� งม ากกว่า 

ที�ต ั�งเป้าหมายไวที้� 75% ดงันั�นเราจึงนําภาพทดสอบที�ถูกจาํแนกด้วยตวัจาํแนก SFAM ไปจาํแนก

ครั� งที� 2 ดว้ยตวัจาํแนก LS-SVM ดงันี�   

 

4.5 การจาํแนกข้อบกพร่องแบบละเอยีดด้วยวธิี LS-SVM 

 

 1ky  

 1ky  

 

 
รูปที� 4.9 โครงสรา้งการจาํแนกขอ้บกพร่องแบบละเอียดดว้ยวิธี LS-SVM 

 

จากการจําแนกในครั� งแรกจะเห็นได้ว่าภาพในรูปที� 4.6 (ก) และ (ข) ยงัคงมีพื�นที�ที�ไม่

สามารถจาํแนกไดว้่าเป็น flex burn หรือไม่ ดงันั�นจึงตอ้งใช้การจาํแนกแบบละเอียดโดยขั�นตอน 

การจาํแนกขอ้บกพร่องแบบละเอียดประกอบดว้ย 3 ขั�นตอน คือ ข ั�นตอนแรกเป็นการประมวลผล

ก่อนดว้ยการแปลงเป็นปริภูมิ CIE L*a*b และเลือกใชช่้องสัญญาณ b ข ั�นตอนที�สองเป็นการฝึกสอน

ดว้ยวิธี LS-SVM และขั�นตอนที�สามเป็นการทดสอบ ซึ� งข ั�นตอนทั�งหมดแสดงดงัรูปที� 4.7 
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4.5.1 การประมวลผลก่อน 

การประมวลผลก่อนของการจาํแนกแบบละเอียดจะแตกต่างจากการจาํแนกแบบ

หยาบ โดยมีการเปลี� ยนแปลงปริภูมิสีเป็น CIE L*a*b เลือกใช้งานที�ช่องสัญญาณ b เนื�องจาก 

การแปลงเป็นปริภูมิสี CMYK ที�ช่องสัญญาณ K มีความแตกต่างทางดา้นขอ้มูลของภาพที�เป็น flex 

burn และไม่เป็น flex burn นอ้ยมากหรืออาจเท่ากนัซึ�งสามารถดูไดจ้ากรูปที� 4.11 โดยเป็นการแสดง

ส่วนของภาพที�ไม่เป็น flex burn และเป็น flex burn จาํนวนละ 4 รูป และนํามาแปลงเป็นปริภูมิสี 

CMYK ที� ช่อ งสั ญญ า ณ  K ใ น ขณ ะที�ก า ร แ ป ลง ปริ ภูมิ สี เ ป็ น  CIE L*a*b ที� ช่อ ง สั ญญ า ณ  b 

มีความแตกต่างทางดา้นขอ้มูลชดัเจนกว่าดงัเช่นรูปที� 4.10 เนื�องจากช่องสัญญาณ b ซึ�งมีระดบัของสี

จากสีนํ� าเงินไปถึงสีเหลือง ในขณะเดียวกนัภาพที�ไม่เป็น flex burn มีลักษณะสีเหลืองเขม้ซึ�งมีค่าสี

ใกล้เคียงกบัช่องสัญญาณ b ดังนั�นการตอบสนองของภาพที�ไม่เป็น flex burn ในช่องสัญญาณ b 

มีผลการตอบสนองไดดี้กว่าภาพที�เป็น flex burn 

 

 

ภาพตน้แบบ

เป็น flex burn

ไม่เป็น flex burn

เป็น flex burn

ไม่เป็น flex burn
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รูปที� 4.10 ตวัอยา่งภาพที�ไม่เป็น flex burn และเป็น flex burn เมื�อแปลงเป็น 

 ปริภูมิสี CIE L*a*b ที�ช่องสญัญาณ b 
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ภาพตน้แบบ
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รูปที� 4.11 ตวัอยา่งภาพที�ไม่เป็น flex burn และเป็น flex burn เมื�อแปลงเป็น 

 ปริภูมิสี CMYK ที�ช่องสัญญาณ K 

 

4.5.2 การฝึกสอนด้วยวิธี LS-SVM ของการจําแนกข้อบกพร่องประเภท flex burn 

  สําหรับโครงข่ายการฝึกสอน LS-SVM ได้กาํหนดเอาทพ์ุต 2 คลาส คือ  1ky    

เป็นพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีที�เป็น flex burn และ  1ky   เป็นพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่าง 

ข ั�วบดักรีที�ไม่เป็น flex burn เมื�อ k เป็นจาํนวนชุดการฝึกสอน นอกจากนี� ไดก้าํหนดฟังกช์นัแก่นเป็น

ฟังกช์นัฐานรัศมีแบบเกาส์เซียน  

 4.5.3 ผลการทดสอบ 

  ในการทดสอบเราจะนาํภาพที�ได้จากการจาํแนกด้วยวิธี SFAM ประมวลผลก่อน

และทาํการตีตารางภาพ (grid image) ให้แต่ละช่องจะมีขนาด 33 จุดภาพ ซึ� งในแต่ละช่องจะถูก

นาํไปจาํแนกดว้ยตวัจาํแนก LS-SVM โดยมีผลการจาํแนกดงันี�  
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(ก) (ข) 

 
รูปที� 4.12 ผลการจาํแนกแบบละเอียดดว้ยวิธี LS-SVM (ก) ภาพที�ไม่เป็น flex burn  

 (ข) ภาพที�เป็น flex burn 
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(ก) (ข) 

 
รูปที� 4.12 ผลการจาํแนกแบบละเอียดดว้ยวิธี LS-SVM (ก) ภาพที�ไม่เป็น flex burn  

 (ข) ภาพที�เป็น flex burn (ต่อ) 

 

4.6 การจาํแนกข้อบกพร่องประเภท splash 

 การจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash เป็นการจาํแนกขอ้บกพร่องบนพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วน

ของเส้นทองแดง สําหรับโครงสร้างการทาํงานคลา้ยกบัการจําแนกแบบละเอียดดว้ยวิธี LS-SVM 

 แต่มีความแตกต่างกนัที�การประมวลผลก่อน การจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash แบ่งการทาํงาน

ออกเป็น 3 ขั�นตอน คือ ข ั�นตอนแรกเป็นการประมวลผลก่อนด้วยการแปลงเป็นปริภูมิ HSV  

และเลือกใชง้านที�ช่องสัญญาณ S ขั�นตอนที�สองเป็นการฝึกสอนด้วยวิธี LS-SVM และขั�นตอนที�

สามเป็นการทดสอบ ซึ�งข ั�นตอนทั�งหมดแสดงโครงสร้างการทาํงานในรูปที� 4.13 
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ภาพทดสอบ

ภาพพื�นผิวเฟลก็ซ์
ในส่วนของเส้นทองแดงที�เป็น 

splash และไม่เป็น splash
การประมวลผลก่อน

การประมวลผลก่อน

LS-SVM

ผลการจาํแนก

การฝึกสอน
โครงข่ายการฝึกสอน

 1ky  

RBF kernel
 1ky  

คือ เป็น splash
คือ ไม่เป็น splash

ตีตารางภาพ

 

 
รูปที� 4.13 โครงสรา้งการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash 

 

4.6.1 การประมวลผลก่อน 

 จากลักษณะทางกายภาพของข้อบกพร่องประเภท splash ซึ� งเป็นรอยเขม่าที� เกิดจาก 

การบดักรีไม่สมบูรณ์ โดยลกัษณะรอยเขม่าเป็นสีขาวขุ่นซึ�งรอยเขม่าที�เกิดจะกระจายกนัประปราย

หรือเกาะกนัเป็นกลุ่มบนพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดง ดงันั�นงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใชล้กัษณะ

ที�เป็นขาวขุ่นมาทาํการจาํแนกโดยนาํไปทดสอบที�ปริภูมิสีต่าง ๆ ในกล่องเครื�องมือการประมวลผล

ภาพ 7.1 โดยภาพที�นําไปทดสอบจะแยกออกเป็น 4 รูปแบบ คือ (1) ภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วน

ระหว่างเส้นทองแดงที�ไม่เป็น splash (2) ภาพเส้นทองแดงที�ไม่เป็น splash (3) ภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ 

ในส่วนระหว่างเส้นทองแดงที�เป็น splash และ (4) ภาพเส้นทองแดงที�เป็น splash ดงัภาพตน้แบบ 

ในรูปที� 4.14 จากการทดสอบพบว่าความแตกต่างระหว่างภาพที�เป็น splash และไม่เป็น splash 

มากที�สุด คือ การแปลงปริภูมิสี HSV ที�ช่องสัญญาณ S ดงัรูปที� 4.14 ซึ� งเป็นช่องสัญญาณที�แสดง

ความอิ�มตวัของสี สาเหตุความแตกต่างในช่องสัญญาณนี�  เนื�องจากภาพที�เป็น splash ซึ� งมีลกัษณะ
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ขาวขุ่น เมื�อนําไปแปลงเป็นปริภูมิสี HSV ที�ช่องสัญญาณ S จะทาํให้ค่าความอิ�มตวัของภาพตํ�า 

ในขณะที�ภาพที�ไม่เป็น splash ซึ� งมีระดบัความสดของสีที�มากกว่าทาํให้มีค่าความอิ�มตวัมากกว่า 

จากกรณีดังกล่าวงานวิจัยนี� จึงได้จําลองภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างเส้นทองแดงและ 

เส้นทองแดง โดยมีการจาํลองจากภาพที�เริ�มแรกเปรียบเสมือนกบัภาพที�ไม่เป็น splash และลดระดบั

ความสดของสีจางลงเรื�อย ๆ จนใกล้เคียงกับสีของขอ้บกพร่องและนํามาแปลงปริภูมิสี HSV 

ที�ช่องสัญญาณ S ซึ�งแสดงดงัรูปที� 4.15 (ก) และ (ข) 

 

ภาพตน้แบบ
เป็น splash
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1 2
1 2,

3 4

, 43

1 3

4
2

1

10

10
0

0.8
0.6
0.4
0.2

30
20

8

0 0
2

4
6

40
50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.90.80.7 1  
 

รูปที� 4.14 ตวัอยา่งภาพที�ไม่เป็น splash และเป็น splash เมื�อแปลงเป็น 

 ปริภูมิสี HSV ที�ช่องสัญญาณ S 
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(ก) 

 

รูปที� 4.15 การจาํลองภาพในปริภูมิสี HSV ที�ช่องสัญญาณ S (ก) ภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ 

 ในส่วนระหว่างเสน้ทองแดง (ข) ภาพเส้นทองแดง 
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ภาพตน้แบบ
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(ข) 

 

รูปที� 4.15 การจาํลองภาพในปริภูมิสี HSV ที�ช่องสัญญาณ S (ก)ภาพพื�นผิวเฟล็กซ ์

 ในส่วนระหว่างเสน้ทองแดง (ข) ภาพเส้นทองแดง (ตอ่) 

 

จากการจาํลองทั�งสองภาพจะเห็นไดว้่าเมื�อภาพที�มีความสดของสีซึ� งเปรียบดงัภาพ

ที�ไม่เป็น splash จะมีความอิ�มตวัของภาพสูง ในขณะที�ภาพที�มีความสดที�ค่อย ๆ จางลงซึ� งเปรียบ 

ดังภาพที�เป็น splash จะมีความอิ�มตวัของภาพตํ� าลงเรื� อย ๆ ดังนั�นการแปลงเป็นปริภูมิสี HSV 

ที�ช่องสัญญาณ S จึงเหมาะสมที�จะนาํไปพิจารณาการประมวลผลก่อน 

4.6.2 การฝึกสอนด้วยวิธี LS-SVM ของการจําแนกข้อบกพร่องประเภท splash 

  สําหรับโครงข่ายการฝึกสอน LS-SVM ได้กาํหนดเอาทพ์ุต 2 คลาส คือ  1ky    

เป็นภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างเส้นทองแดงและเส้นทองแดงที�เป็น splash และ  1ky   เป็นภาพ

พื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างเส้นทองแดงและเส้นทองแดงที�ไม่เป็น splash เมื�อ k เป็นจํานวนชุด 

การฝึกสอน นอกจากนี�ไดก้าํหนดฟังกช์นัแก่นเป็นฟังกช์นัฐานรัศมีแบบเกาส์เซียน  
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4.6.3 ผลการทดสอบ 

  ในการทดสอบเราจะนําภาพมาประมวลผลก่อนและทาํการตีตารางภาพ (grid 

image) ให้แต่ละช่องจะมีขนาด 33 จุดภาพ ซึ� งในแต่ละช่องจะถูกนําไปจําแนกดว้ยตวัจําแนก 

LS-SVM โดยพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงที�เกิดขอ้บกพร่องประเภท splash แสดงบริเวณ

ภายในเส้นขอบสีดาํซึ�งมีผลการจาํแนกดงันี�  

 

 
 

รูปที� 4.16 ตวัอยา่งผลการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash 
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รูปที� 4.16 ตวัอยา่งผลการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash (ต่อ) 
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รูปที� 4.16 ตวัอยา่งผลการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash (ต่อ)
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4.7 สรุป 

 จากการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ดว้ยวิธี 2DPCA ซึ�งใชวิ้ธี 2DPCA เป็นขอ้มูล

อินพุตในการจาํแนกและใช้โครงข่ายประสาทเทียม SFAM สําหรับเป็นตวัจําแนกขอ้บกพร่อง 

ซึ�งผลการจําแนกขอ้บกพร่องที�ไดย้งัไม่ดีเพียงพอ ดงันั�นจึงได้ออกแบบการจําแนกรูปแบบใหม่

เรียกว่าการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ดว้ยวิธีสองตวัตดัสิน โดยเปลี�ยนขอ้มูลอินพุตเป็น

การแปลงปริภูมิสี คือ ปริภูมิสี CMYK ที�ช่องสัญญาณ K และ ปริภูมิสี CIE L*a*b ที�ช่องสัญญาณ b 

นอกจากนี� ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการจาํแนก 2 ครั� ง คือ ครั� งแรกเป็นการจําแนกดว้ย SFAM 

และครั� งที�สองเป็นการจําแนกด้วย LS-SVM เพื�อลดเวลาในการจําแนกและเพิ�มความแม่นยาํ  

ในส่วนของการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash จะมีข ั�นตอนคลา้ยกนัแต่มีการเปลี�ยนเป็นปริภูมสีิ 

HSV ที�ช่องสัญญาณ S ซึ� งเป็นปริภูมิสีที�สามารถแยกความแตกต่างระหว่างพื�นผิวเฟล็กซ์ที� เป็น 

splash และไม่เป็น splash ไดดี้ที�สุด และนาํไปจาํแนกดว้ยตวัจาํแนก LS-SVM ซึ�งใหผ้ลการจาํแนก

ดงัภาพดา้นบน 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบระบบ 
 

5.1 กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี� ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบของการจาํแนกขอ้บกพร่อง flex burn และ splash 

ดว้ยการใชเ้กณฑใ์นการจาํแนกขอ้บกพร่องทั�งสองประเภท และไดแ้สดงความแม่นยาํในการจาํแนก

รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 

5.2 ผลการทดสอบข้อบกพร่องประเภท flex burn 

จากผลที�ไดจ้ากการจาํแนกดว้ยตวัจาํแนก LS-SVM ทาํใหร้ะบบตอ้งตดัสินใจว่าภาพพื�นผิว

เฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีดงักล่าวเป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn หรือไม่ โดยงานวิจัยนี� ไดใ้ช้

เกณฑใ์นการตดัสินดว้ยการนบัจุดภาพ นั�นคือ เมื�อรวมจุดภาพทั�งหมดของภาพที�ไดจ้ากการจําแนก

ดว้ย LS-SVM มีผลรวมมากกว่าเกณฑ์ที�กําหนดแสดงว่าภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีเป็น

ข้อบกพร่องประเภท flex burn ในทางตรงกันข้ามถ้าจุดภาพทั�งหมดมีผลรวมน้อยกว่าเกณฑ ์

ที�ก ําหนด แสดงว่าภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างข ั�วบัดกรีไม่เป็นข้อบกพร่องประเภท flex burn 

ซึ�งเกณฑใ์นตดัสินคาํนวณจากตวัอยา่งภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีที�เป็น flex burn ทั�งหมด

จาํนวน 15 ภาพ ดงัรูปที� 5.1 นํามาจําแนกหาจุดภาพที�เป็น flex burn และคาํนวณหาผลรวมเฉลี�ย

จุดภาพทั�งหมด โดยเรียกว่าค่ามาตรฐานในการจําแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ( )FBCl  

ซึ�งสามารถหาไดจ้ากสมการที� (5.1) 

 

FBCl  = 
1

1




K

k
k

FB
K

 (5.1) 

 
เมื�อ FB  คือ จาํนวนจุดภาพที�ถูกจาํแนกเป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn 

 K คือ จาํนวนตวัอย่างภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีที�เป็น flex burn สําหรับเกณฑ์

จาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn 
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รูปที� 5.1 ภาพสาํหรับเกณฑใ์นการจาํแนกขอ้บกพร่อง flex burn 

 

จากการคาํนวณไดค้่ามาตรฐานในการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn เท่ากับ 323 

จุดภาพ เมื�อนําค่าที�ได้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินของภาพทดสอบ โดยแยกตามส่วนของภาพ 

ซึ�งมี 7 ส่วนจะไดผ้ลการจาํแนกดงัตารางที� 5.1  

 

ตารางที� 5.1 ผลการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn 

พื�นผิวเฟลก็ซ์ระหวา่งขั�วบดักรี ความถูกตอ้ง (%) 

ส่วนที� 1 100 

ส่วนที� 2 100 

ส่วนที� 3 96 

ส่วนที� 4 96 

ส่วนที� 5 92 

ส่วนที� 6 92 

ส่วนที� 7 100 

 
จากผลการจาํแนกในตารางที� 5.1 งานวิจยันี� ไดป้ระเมินประสิทธิภาพของระบบการจาํแนก

ขอ้บกพร่อง flex burn ดว้ยกราฟ Receiver Operating Characteristics หรือ ROC โดยกาํหนดให ้

True Positive Rate หรือ TPR หมายถึง อตัราการจาํแนกภาพไม่เป็น flex burn ถูกตอ้งตาม

จริง  

False Positive Rate หรือ FPR หมายถึง อตัราความผิดพลาดที�ระบบจาํแนกไดว้่าเป็นภาพ

ไม่เป็น flex burn แต่สถานะจริงเป็น flex burn เมื�อ  
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True Positive หรือ TP หมายถึง จ ํานวนภาพที�สถา นะจริงเป็นภาพไม่ เป็น  flex burn  

และจาํแนกไดว้่าไม่เป็น flex burn  

False Positive หรือ FP หมายถึง จํานวนภาพที�สถานะจริงภาพเป็น flex burn แต่คดัแยก 

ไดว้่าภาพไม่เป็น flex burn  

True Negative หรื อ  TN ห ม า ยถึ ง  จ ํา น วน ภา พ ที� ส ถา นะ จ ริ งภ า พ ไม่ เ ป็ น  flex burn  

และคดัแยกไดว้่าภาพไม่เป็น flex burn  

False Negative หรือ FN หมายถึง จาํนวนภาพที�สถานะจริงภาพไม่เป็น flex burn แต่คดัแยก

ไดว้่าภาพเป็น flex burn  

Positive หรือ P หมายถึง จาํนวนภาพที�ไม่เป็น flex burn ทั�งหมด 

Negative หรือ N หมายถึง จาํนวนภาพที�เป็น flex burn ทั�งหมด 

จากนั� นนําค่าที�ได้ไปคํานวณหา TPR  FPR และความแม่นยาํของระบบ (accuracy) หรือ ACC 

จากสมการที� (5.2)-(5.4) 

 

TPR = 
TP

P  
(5.2) 

 

FPR = 
FP

N  
(5.3) 

 

ACC = 
TP TN

P N



  
(5.4) 

 
จากผลการคาํนวณจะไดค้่าทั�งหมดดงัตารางที� 5.2 และสามารถวาดกราฟ ROC ไดด้งัรูปที� 5.2 

 

ตารางที� 5.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบ 

ACC AUC TPR FPR 
TP 

(ภาพ) 

FP 

(ภาพ) 

TN 

(ภาพ) 

FN 

(ภาพ) 

0.9657 0.9468 0.9733 0.0800 146 2 23 4 
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รูปที� 5.2 กราฟ ROC ของการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn 

 

จากตารางที� 5.2 เราจะได้อตัราความแม่นยาํที� 0.9657 หรือ 96% ในส่วนของการประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบ เราจะใช้พื�นที�ใตก้ราฟ (Area Under Curve หรือ AUC) โดยมีค่าสูงสุด

เท่ากบั 1 นั�นคือ ถา้พื�นที�ใตก้ราฟเท่ากบั 1 หมายถึง ระบบดงักล่าวสามารถจาํแนกไดถู้กตอ้งทั�งหมด 

(จกัราวุธ จนัทา, 2550) จากการประเมินประสิทธิภาพระบบการจําแนกขอ้บกพร่องประเภท flex 

burn จะได้ค่า AUC = 0.9468 สามารถบ่งบอกได้ว่าระบบนี� มีประสิทธิภาพที�ดีในการจําแนก

ขอ้บกพร่องประเภท flex burn  

 ถึงแม้ว่า ระบบนี� มีประสิทธิภาพในการจํา แนกที�ดีแต่ก็ยงัมีข ้อผิดพลาดของระบบ  

โดยขอ้ผดิพลาดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกเมื�อภาพทดสอบเป็นขอ้บกพร่องประเภท 

flex burn แต่ผลการจําแนกตัดสินว่าภาพไม่เป็นข้อบกพร่องประเภท flex burn กรณีที�สองเมื�อ 

ภาพทดสอบไม่เป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn แต่ผลการจาํแนกตดัสินว่าภาพเป็นขอ้บกพร่อง

ประเภท flex burn เมื�อตรวจสอบในกรณีแรกซึ� งได้ยกตัวอย่างดังรูปที� 5.3 จากผลการจําแนก 

แบบหยาบยงัไม่สามารถตัดสินไดว้่าภาพมีขอ้บกพร่องหรือไม่ เมื�อดูผลการแบบละเอียดยงัคงมี

จาํนวนจุดภาพที�คงเหลือแต่จาํนวนนอ้ยมากดงันั�นระบบจึงตดัสินว่าภาพดงักล่าวไม่มีขอ้บกพร่องซึ�ง

เป็นการตดัสินที�ผิด เมื�อสังเกตสาเหตุในขอ้ผิดพลาดพบว่าลักษณะของข้อบกพร่อง flex burn  
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ในภาพนี� มีเฉดสีที�ใกล้เคียงกับพื�นผิวเฟล็กซ์ที�ไม่เป็น flex burn นอกจากนี� เมื�อสังเกตจากด้านบน

รูปทรงที�เกิดมีพื�นผวิที�ขรุขระไม่เหมือนกับภาพที�เป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn ในภาพอื�น ๆ 

ดงันั�นจึงเกิดขอ้ผดิพลาดดงักล่าว  

 

 

 
รูปที� 5.3 ตวัอยา่งขอ้ผดิพลาดในกรณีแรก 

 

ในส่วนกรณีที�สองจากผลการจําแนกแบบหยา บย ังไม่สามารถต ัดสินได้ว่าภาพมี

ขอ้บกพร่องหรือไม่ เมื�อดูผลการแบบละเอียดยงัคงมีจาํนวนจุดภาพที�คงเหลือแต่มีจาํนวนมาก ดงันั�น

ระบบจึงตดัสินว่าภาพดงักล่าวเป็นขอ้บกพร่องซึ�งเป็นการตดัสินที�ผดิ เมื�อสังเกตสาเหตุขอ้ผดิพลาด

โดยมองจากรูปภาพโดยรวมในรูปที� 5.5 พบว่าจุดภาพที�คงเหลืออยู่ในการจาํแนกแบบละเอียดเป็น

เงาของขั�วบดักรีที�อยูภ่ายในกรอบสีแดง จากลกัษณะเงาที�เป็นสีดาํซึ�งคลา้ยกบัลกัษณะขอ้บกพร่อง

ประเภท flex burn ที� เป็นสีดํา เช่นเดียวกัน ทําให้ระบบเข้าใจว่า บริเวณที�เกิดเงาดังกล่าวเป็น

ขอ้บกพร่องประเภท flex burn ดว้ย  

 

 

 
รูปที� 5.4 ตวัอยา่งขอ้ผดิพลาดในกรณีที�สอง 
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รูปที� 5.5 สาเหตุของขอ้ผดิพลาดในกรณีที�สอง 

 

5.3 ผลการทดสอบข้อบกพร่องประเภท splash 

 ในการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash ของภาพทดสอบจาํนวน 25 ภาพ พบว่าสามารถ

ตรวจจับภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงที�เกิดขอ้บกพร่องประเภท splash ได้ทุกภาพ  

ซึ� งหมายความว่าภาพทุกภาพมีข้อบกพร่อง splash ท ั� งหมด แต่ เมื�อมองรายละเอียดเพิ�มเติม 

ในการตรวจจบัดงัเช่นรูปที� 5.6 โดยบริเวณที�บ่งบอกว่าเป็นขอ้บกพร่องประเภท splash คือ บริเวณ

ภายในเส้นสีดํา จะเห็นได้ว่ารูปที� 5.6 (ก) มีบริเวณที�เป็น splash มากแต่ในขณะที�รูปที� 5.6 (ข) 

มีบริเวณที�เป็น splash นอ้ย  
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(ก) (ข) 

 
รูปที� 5.6 ตวัอยา่งผลการจาํแนกขอ้บกพร่อง splash (ก) มีขอ้บกพร่อง splash มาก  

 (ข) มีขอ้บกพร่อง splash นอ้ย 

 

ดงันั�นงานวิจยันี� จึงมีแนวคิดการใชเ้กณฑใ์นการตดัสินว่าภาพใดจะมีขอ้บกพร่องประเภท 

splash หรือไม่ ด้วยการใช้นับจํานวนจุดภาพในบริเวณเส้นสีดํา ซึ� งคล้ายกับเกณฑ์การจําแนก

ขอ้บกพร่องประเภท flex burn แต่มีขอ้แตกต่างที�เราจะใช้จํานวนจุดภาพในบริเวณเส้นสีดํา (SP) 

เปรียบเทียบกบัจาํนวนจุดภาพของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดง (A) ซึ� งไดม้าจากการหา 

ROI ของการบนัทึกภาพในแนว 90° โดยจะแยกพิจารณาในแต่ละเฟล็กซ์ซึ� งมีการคาํนวณดงัสมการ

ที� (5.5) 

 

SPCl  = 100
SP

A  
(5.5) 

 

SPCl ถูกเรียกว่าเปอร์เซ็นตข์องการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash ดงัเช่นรูปที� 5.6 (ก)  

มีค่า SPCl ของเฟล็กซ์ส่วนที�  1 เท่ากับ 58.91% และค่า SPCl ของเฟล็กซ์ส่วนที�  2 เท่ากับ 44.18% 

ในส่วนรูปที� 5.6 (ข) มีค่า SPCl ของเฟล็กซ์ส่วนที� 1 เท่ากบั 16.28% และค่า SPCl ของเฟล็กซ์ส่วนที� 2 

เท่ากบั 8.56% แต่เปอร์เซ็นตท์ี�ยอมรับไดใ้นการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash งานวิจัยนี� ไม่ได้

กาํหนด โดยให้บริษทั ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) จาํกดั เป็นผูก้ําหนด

เปอร์เซ็นตด์งักล่าว 
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แต่อย่างไรก็ตามการจําแนกขอ้บกพร่องประเภท splash ยงัมีขอ้ผิดพลาดในการจําแนก 

ซึ� งสามารถดูได้จากรูปที� 5.7 จะเห็นได้ว่าบริเวณภายในกรอบสีเขียวตามสถานะจริงแล้วเป็น 

การสะทอ้นแสงจากขอบเส้นทองแดง ซึ� งทาํให้ระบบเขา้ใจว่าบริเวณดงักล่าวเป็นขอ้บกพร่อง

ประเภท splash เนื�องจากมีเฉดสีที�คล ้ายกัน คือ สีขาวขุ่น แต่จากปัญหาดังกล่าวไม่มีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบเนื�องจากบริเวณที�เกิดการสะทอ้นของแสงจากขอบเส้นทองแดงมีพื�นที�นอ้ย

มากเมื�อเทียบกบัพื�นที�ที�เกิดขอ้บกพร่องประเภท splash 

 

 

 
รูปที� 5.7 ภาพตวัอยา่งขอ้ผดิพลาดในการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash 

 

5.4 สรุป 

 จากผลการทดสอบข้อบกพร่องประเภท flex burn จะได้หลักเกณฑ์ในการจําแ นก

ขอ้บกพร่องดว้ยการคาํนวณหาค่าเฉลี�ยจุดภาพที�เป็นขอ้บกพร่อง และนาํค่าที�ไดไ้ปจาํแนกซึ�งผลการ

จาํแนกมีความแม่นยาํที�สูง นั�นคือมีค่า ACC = 0.9576 และจากการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

ด้วยกา รใช้กราฟ ROC จะได้ระบบที�มีประสิทธิภา พที� ดี  นั�นคือ AUC = 0.9468 ในส่วนผล 

การทดสอบขอ้บกพร่องประเภท splash ถึงแมว่้างานวิจยันี� ไม่สามารถบอกได้ว่าภาพดังกล่าวเป็น

ข้อบกพร่องประเภท splash หรือไม่ แต่สามารถที�จะแ สดงได้ว่าพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของ 

เส้นทองแดงมีพื�นที�ใดบา้งที�เป็นขอ้บกพร่องประเภท splash นอกจากนี� ยงัแสดงเปอร์เซ็นต์ของ 

การจาํแนกเพื�อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจาํแนกดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจัยนี� ไดด้าํเนินการศึกษาและพฒันาการตรวจสอบขั�วบดักรีดว้ยภาพแบบอตัโนมตัิ 

เพื�อเป็นต้นแบบในการประยุกต์ใช้กา รตรวจสอบขั�วบัดกรีใน HSA ซึ� งระบบที�พัฒนาขึ� น

ประกอบดว้ยการแยกส่วนภาพพื�นผวิเฟล็กซ์และการจาํแนกขอ้บกพร่อง การดาํเนินงานวิจยัดงักล่าว

สําเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ที�ต ั� งไว ้ โดยสามารถสรุปผลการวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรม 

ไดด้งัต่อไปนี�  

 ในบทที� 1 ของงานวิจยัไดก้ล่าวถึงวธีิการตรวจสอบขั�วบดักรีในปัจจุบนั และปัญหาที�พบใน

การตรวจสอบ โดยในบทนี�ไดน้าํเสนอวิธีการที�นาํมาทดแทนการตรวจสอบรูปแบบเดิมดว้ยการใช้

การประมวลผลภาพ 

ในบทที� 2 ได้แสดงประเภทขอ้บกพร่องของขั�วบดักรีที�ไดร้ับตวัอย่างจากบริษัท ฮิตาชิ  

โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์  (ประเทศไทย) จํา กัด ได้แก่  flex burn  ball soldering solder 

incomplete และ splash ในส่วนของทฤษฏีต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั ซึ� งไดม้ีการยกตัวอย่าง

ระบบการทาํงานของ SFAM โดยจาํลองการแกป้ัญหาวงกลมในสี�เหลี�ยมเพื�อช่วยให้มีความเขา้ใจใน

เครือข่ายประสาทเทียมนี� ไดง้่ายขึ�น นอกจากนี�ยงัไดน้าํเสนอวรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัการตรวจสอบ

ขั�วบดักรีโดยมีวิธีการตรวจสอบในหลายรูปแบบ แต่วิธีที�นําไปใชใ้นงานวจิยันี�  คือ วิธีการตรวจสอบ

ดว้ยการมองเห็น ซึ�งมีราคาถูกและสามารถนาํไปพฒันาไดง่้าย 

 ในบทที� 3 ได้แสดงการแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ ซึ� งออกแบบให้มีการบนัทึกภาพ 2 

รูปแบบ คือ การบนัทึกภาพในแนว 90° เป็นการบนัทึกภาพเพื�อแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วน

ของเส้นทองแดงสําหรับนําไปตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท splash และการบนัทึกภาพในแนว 

80° เป็นการบนัทึกภาพเพื�อแยกส่วนภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีสําหรับนําไป

ตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท flex burn จะเห็นไดว้่างานวิจยันี� จะไม่ทาํการตรวจสอบขอ้บกพร่อง

ประเภท ball soldering และ solder incomplete เนื�องจากตวัอย่างที�ไดร้ับมีจาํนวนน้อยโดยเฉพาะ

ขอ้บกพร่องประเภท solder incomplete มีความแตกต่างทางดา้นรูปร่างหลายรูปแบบ ทาํให้ยากต่อ

การจาํแนก ดงันั�นจึงทาํการวิจยัเฉพาะขอ้บกพร่องประเภท flex burn และ splash 
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 ในบทที� 4 ไดแ้สดงพฒันาการวิธีการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn โดยเปลี�ยนจาก

การนําภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีมาแปลงเป็น 2DPCA เพื�อนําเป็นขอ้มูลอินพุตและใช้

โครงข่ายประสาทเทียม SFAM สําหรับเป็นตวัจําแนกขอ้บกพร่องต่อมาเปลี�ยนวิธีใหม่โดยการใช้

ขอ้มูลอินพุตดว้ยการแปลงปริภูมิสี CMYK เลือกช่องสัญญาณ K และใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

SFAM สําหรับเป็นตวัจาํแนกครั�งที�หนึ�ง ต่อมานาํภาพที�ไดจ้ากการจาํแนกครั� งที�หนึ�งมาแปลงปริภูมิ

สี CIE L*a*b เลือกใช้ที�ช่องสัญญาณ b และใช้โครงข่ายประสาทเทียม LS-SVM ในส่วนของ 

การจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash เป็นการนําภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงมา

แปลงเป็นปริภูมิสี HSV เลือกใช้ที�ช่องสัญญาณ S ซึ� งเป็นปริภูมิสีที�สามารถแยกความแตกต่าง

ระหว่างพื�นผิวเฟล็กซ์ที�เป็น splash และไม่เป็น splash ได้ดีที�สุด และนําไปจําแนกดว้ยตวัจําแนก 

LS-SVM  

 ในบทที� 5 ไดแ้สดงเกณฑใ์นการตดัสินว่าภาพดังกล่าวเป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn 

โดยใช้ผลรวมจุดภาพที�แสดงว่าเป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn จากการจําแนกดว้ย LS-SVM  

เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท flex burn ที�ไดม้าจากผลรวมเฉลี�ย

ของตวัอยา่งภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ระหว่างขั�วบดักรีที�เป็น flex burn ท ั�งหมดจาํนวน 15 ภาพ ซึ� งผลที�ได้

จากการจาํแนกดว้ยเกณฑด์งักล่าว สามารถนาํไปประเมินประสิทธิภาพของระบบดว้ยกราฟ ROC 

พบว่า ผลการจาํแนกมีความแม่นยาํที�สูง นั�นคือ มีค่า ACC = 0.9576 และเมื�อคาํนวณพื�นที�ใตก้ราฟ

จะได้ค่า  AUC = 0.9468 ซึ� งแสดงให้เห็นว่าระบบการจําแนกข ้อบกพร่องประเภท flex burn 

มีประสิทธิภาพที�ดี แต่อยา่งไรก็ตามระบบนี� ยงัมีขอ้ผดิพลาด เพราะขอ้บกพร่องที�เกิดขึ�นในบางภาพ

มีเฉดสีที�ใกลเ้คียงกบัพื�นผวิเฟล็กซ์ที�ไม่เป็น flex burn และการเกิดเงาของขั�วบดักรีบนพื�นผิวเฟล็กซ์

ทาํใหร้ะบบเขา้ใจว่าพื�นที�ดงักล่าวเป็นขอ้บกพร่องประเภท flex burn ทาํใหร้ะบบตดัสินผิดพลาด  

ในขณะที�การจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splah ของภาพทดสอบจาํนวน 25 ภาพ สามารถ

ตรวจจับภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงที�เกิดขอ้บกพร่องประเภท splash ได้ทุกภาพ 

แต่ในแต่ละภาพมีจาํนวนจุดภาพที�แสดงว่าเป็นขอ้บกพร่องประเภท splash ไม่เท่ากนั ดงันั�นจึงใช้

เกณฑใ์นการตดัสินว่าภาพใดมีขอ้บกพร่องประเภท splash หรือไม่ ดว้ยการรวมจาํนวนรวมจุดภาพ

ในบริเวณเส้นสีดาํและเปรียบเทียบกบัจาํนวนจุดภาพของพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของเส้นทองแดงที�

ไดม้าจากการหา ROI ของการบนัทึกภาพในแนว 90° และแยกพิจารณาในแต่ละเฟล็กซ์ ซึ� งผลที�ได้

จากการคาํนวณคดิเป็นเปอร์เซนตก์ารเกิดขอ้บกพร่องประเภท splash ถึงแมว้่าสามารถหาเปอร์เซนต์

ของการเกิดข้อบกพร่องประเภท splash นี� ได้ แต่การหาเปอร์เซ็นต์ที�ยอมรับได้ในการเกิด

ข้อบกพร่องจะขึ�นอยู่ก ับบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) จํากัด 

เป็นผูก้าํหนด เช่นเดียวกนัการจาํแนกขอ้บกพร่องประเภท splash ยงัมีขอ้ผดิพลาด จากการสะทอ้น

แสงของขอบเส้นทองแดงซึ� งมีเฉดสีที�คลา้ยกัน คือ สีขาวขุ่น ทาํให้ระบบเขา้ใจว่าบริเวณนี� เกิด
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ขอ้บกพร่อง แต่จากปัญหาดังกล่าวไม่มีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ เนื�องจากบริเวณที�เกิด 

การสะทอ้นของแสงจากขอบเส้นทองแดงมีพื�นที�น้อยมากเมื�อเทียบกับพื�นที�ที�เกิดขอ้บกพร่อง

ประเภท splash 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) จากวิธีการแยกส่วนภาพพื�นผวิเฟล็กซ์ในส่วนระหว่างขั�วบดักรีสามารถนาํไปประยกุตห์า

ภาพพื�นผิวเฟล็กซ์ในส่วนของข ั�วบัดกรี เพื�อทําการตรวจสอบข้อบกพร่องประเภท solder 

incomplete 

 2) ในการเพิ�มความเร็วการบนัทึกภาพ จากแนวคิดการตรวจสอบข ั�วบดักรีของ Ong et al. 

(2007) ซึ�งใชก้ลอ้งสองตวัในการตรวจสอบ ทาํการเปลี�ยนจากการติดต ั�งกลอ้ง 2 ตวัเป็นการติดตั�ง

กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลจํานวน 3 ตวั ดังรูปที�  6.1 โดยกล้อง M บนัทึกภาพในแนวตั�งฉากเพื�อ

ตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท splash และ solder incomplete ส่วนกลอ้ง L และกลอ้ง R บนัทึกภาพ

ในแนวมุมเอียงเพื�อตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภท flex burn และ ball soldering โดยภาพที�ไดข้อง

กลอ้งทั�งสองมาจากการสะทอ้นภาพของกระจกสะทอ้น  

 

ดิจิตอล
กลอ้งจุลทรรศน์

กระจกสะทอ้น

HSA

แหล่งกาํเนิดแสง

กลอ้ง L กลอ้ง M กลอ้ง R

 
 

รูปที� 6.1 แนวคดิการติดตั�งกลอ้ง 3 ตวั 
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 3) ขอ้บกพร่องที�เกิดจากการบดักรีอาจมีปัญหามาจากส่วนประกอบและปริมาณตะกั�วที�ไม่

เท่ากนั ซึ�งเป็นปัญหาที�ไม่สามารถควบคุมให้มีขนาดหรือปริมาณเท่ากนัได้ 100% ดงันั�นการแกไ้ข

ปัญหาดงักล่าวตอ้งดาํเนินการแกไ้ขในขณะที�มีการบดักรี โดยการประยุกตใ์ชก้ารตรวจสอบขอ้มูล

เฉพาะของอุณหภูมิ ซึ�งเป็นวิธีการตรวจสอบขั�วบดักรีวิธีหนึ� ง มีขั�นตอนในการดาํเนินงานโดยใช้

กล้องอินฟาเรดตรวจจบัความร้อนในขณะที�ขั�วบดักรีไดร้ับความร้อนจากเลเซอร์ ถา้ข ั�วบดักรีมี 

ความร้อนมากเกินกว่าเกณฑ์ที�ก ําหนดให้ทําการปรับระดับความร้อนจากเลเซอร์ให้ตํ� าลง 

เช่นเดียวกนัถา้นอ้ยเกินไปใหเ้พิ�มระดบัความร้อนจากเลเซอร์เพิ�มขึ�น ซึ�งการแกไ้ขดงักล่าวสามารถ

ลดการเกิดขอ้บกพร่องก่อนที�จะเขา้สู่กระบวนการการตรวจสอบได ้
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รายละเอียดกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล 

 

 

 

 

 

 



รายละเอยีดกล้องจุลทรรศน์ดจิิตอล 

 

 
 

รูปที� ก.1 กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอล 

 

 กลอ้งจุลศน์ดิจิตอลที�ใชใ้นงานวิจยันี� เป็นรุ่น AM413TL Dino Lite Pro LWD ซึ� งผลิตโดย

บริษทั Anmo electronic corporation โดยกล้องรุ่นนี� สามารถนําไปใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบ 

เช่น งานซ่อมแซม งานการตรวจสอบ และการมองเห็นของเครื�องจักร (machine vision) เป็นตน้ 

นอกจากนี�มีชุดคาํสั�ง (software) มาพร้อมกบักลอ้งซึ�งเรียกว่า DinoCapture ซึ�งในชุดคาํสั�งสามารถ

บนัทึกภาพนิ�งและบนัทึกภาพเคลื�อนที�ได ้โดยกลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอลมีขอ้มูลจาํเพาะดงัรูป ก.2 
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รูปที� ก.2 ขอ้มลูจาํเพาะกลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

 

 

 

 

 



รายชื�อบทความที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

Srikaew, A., Kumsawat, P., Attakitmongcol, K., and Thongchumnum, S. (2009). Image–Based 

Detection of Flex Defect using AI Techniques. The second international data storage 

technology conference, DST–097, Pathumthani, Thailand, May 13–15. 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 ว่าที�ร้อยตรี สราวุธ  ทองชุมนุม เกิดเมื�อวนัที� 26 กนัยายน พ.ศ. 2525 ณ จงัหวดัพงังา เริ�มการศึกษา

ระดับชั�นประถมศึกษาที�โรงเรียนอนุบาลพังงา มธัยมศึกษาที�โรงเรียนดีบุกพงังาวิทยายน อาํเภอ

เมือง จงัหวดัพงังา ในปีการศึกษา 2543 สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟ้า) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2548 หลงัจากสาํเร็จการศึกษาไดเ้ข้า

ทาํงานในตาํแหน่งวิศวกรไฟฟ้ากับบริษัท นิเด็ค โคปาล (ประเทศไทย) จ ํากัด ซึ� งเป็นบริษัทผูผ้ลิต 

ชตัเตอร์กลอ้งถ่ายรูปอนัดบัหนึ�งของโลก 

 ขณะศึกษาในระดับปริญญาโทได้รับทุนการศึกษาในการทําวิจัยจากศูนย์เทคโนโลยี

อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ แ ล ะ ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ แ ห่ ง ช า ติ  (NECTEC) แ ล ะ ไ ด้ เ ข้ า ร่ ว ม ทํา กิ จ ก ร ร ม ข อ ง

มหาวิทยาลยั ไดแ้ก่ การจดัค่าย e-camp การทาํหุ่นยนต์ไดโนเสาร์เคลื�อนไหวที�อุทยานไดโนเสาร์ภูเวียง 

จังหวัดขอนแก่น และการปรับปรุงเครื� องประกอบฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ� ว  ของบริษัท ฮิตาชิ  

โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส์  (ประเทศไทย) จ ํากัด ทั� งนี� ผู ้เขียนมีความสนใจในงานทางด้าน 

การประมวลผลสญัญาณภาพ การมองเห็นคอมพิวเตอร์ และระบบควบคุมอตัโนมติั โดยมีผลงานตีพิมพ์

ปรากฏดงัภาคผนวก ข. 

 

 

 

 

 

 


