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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการคัดแยกขนาดของปลา โดยวัดขนาดของวัตถุแบบสามมิติจากกล้อง
ด้วยการประมวลผลภาพแบบเวลาจริง บทความน้ีนําเสนอวิธีการวัดปริมาตรของวัตถุโดยสร้างภาพ
เป็นรูปทรง 3 มิติ สําหรับวัตถุที่มีรูปทรงสมมาตร โดยนําการวัดขนาดของปลาด้วยระบบวิทัศน์จักรกล
เป็นกรณีศึกษา ระบบต้นแบบประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ประมวลผลภาพจากกล้องที่รับภาพของ
ลําแสงเลเซอร์ตัดขวางวัตถุโดยใช้โปรแกรม Labview ของ National Instrument ตัวอย่างจะ
เคลื่อนที่ไปบนสายพานอย่างต่อเน่ือง ภาพของเลเซอร์ที่ได้ผ่านตัวกรองความยาวคลื่น 650 นาโน
เมตร เพ่ือตัดแสงรบกวนจากภายนอกจากน้ันทําการปรับปรุงภาพด้วยวิธีการกรองแบบ Savitzky-
Golay Filter เพ่ือเติมเส้นที่ขาดหายไปให้สมบูรณ์ก่อนการนํามาคํานวณหาพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง 
การคํานวณพ้ืนที่หน้าตัดอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ของภาพให้เป็นหน่วยของพื้นที่ (ตาราง
มิลลิเมตร) โดยใช้ทฤษฎี Projective Geometry ในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านไปบนสายพานลําเลียง
พ้ืนที่หน้าตัดจะถูกคํานวณและนํามารวมกันเป็นปริมาตรของวัตถุ ในการทดลองได้ทําการทดสอบ
ความถูกต้องของระบบการวัดกับการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงเรขาคณิต จากน้ันนําตัวอย่างของ
ปลาต่างขนาดและชนิด เช่นปลานิล ปลาโอมาทําการทดลองเปรียบเทียบกับการหาปริมาตรด้วย
วิธีการแทนที่ด้วยนํ้า วิธีที่นําเสนอนี้จัดเป็นวิธีการวัดที่ไม่ทําลายวัตถุสามารถประยุกต์สําหรับการคัด
ขนาดของ ปลา และพืชผลทางการเกษตรอ่ืนๆ ที่มีลักษณะรูปทรงสมมาตรได้เป็นอย่างดี สามารถ
พัฒนาสู่การใช้งานในระดับอุตสาหกรรมในอนาคตได้ เช่น งานด้านการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร
และการเกษตรกรรมเพ่ือใช้ในการคัดแยกวัตถุดิบ เป็นต้น   
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Abstract 

 This thesis presents a sorting of fish by measuring the size of a three-
dimensional object from a camera with real-time image processing. This method can 
apply to measure the volume of the object by creating a 3D shape for objects that 
are symmetrical shapes. The fish size measurement by machine vision system was 
used as a case study. The prototype system consists of a computer image processing 
and the machine vision camera to get images of projected laser beam on the object. 
The samples are moved along the conveyor belt continuously. The image of the 
projected laser line with a wavelength of 650 nm is filtered the light source of 
environment by a narrow band pass filter. Savitzky-Golay filter is the method to fill 
the missing part of the cross-sectional line in order to enhance the image quality 
before computing the cross-sectional area. The pixel of the image is conversed as a 
unit of area (Square millimeters) using projective geometry theory while the object 
moves along a conveyor belt through a cross-sectional area is calculated and 
combined with the volume of the object. In the experiment, the testing of 
measurement accuracy system was performed by measuring the dimension and 
volume of the geometry object. Afterward, the several kinds of fish such tilapia, 
frigate tuna were performed the volume measurement by comparing with the water 
displacement method. This method is the non-destructive measurement which can 
be applied for the fish sorting 
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 บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 

จากอดีตถึงปัจจุบันการทําฟาร์มปลานํ้าจืด ที่ซึ่งมีเพียงปลาเพียงไม่ก่ีสายพันธ์ ที่เติบโตในบ่อ
เลี้ยงปลา ซึ่งในทางธุรกิจมีความจําเป็นต้องคัดแยกปลาที่มีขนาดตามความต้องการของตลาด โดยวิธี
ปฏิบัติ (เรียกว่าการคัดแยกขนาดของปลา) คือการเก็บผลผลิตจากบ่อปลา เป็นช่วงฤดูกาล หรือในช่วง
เวลาเฉพาะระหว่างฤดูกาล สําหรับปลาที่มีความพร้อม สําหรับตลาดโดยเฉพาะปลาที่มีขนาดใหญ่ใน 
แต่ละสายพันธ์ุ ในการเก็บผลผลิตเพ่ือเป็นการลดความหนาแน่นของปลาภายในบ่อ และลดการแบ่งปัน
ในการเจริญเติบโตของปลาโดยการการแบ่งปันเพ่ือความอยู่รอดของปลาใหญ่และปลาเล็ก ทําได้โดย
การจํากัดขนาดของปลาภายในบ่อ ซึ่งในเชิงพาณิชย์แล้วน้ันในการคัดแยกขนาดของปลาน้ันเป็นงาน
ของภาคแรงงาน และการทํางานมีการทํางานอย่างซ้ําซากจําเจ ทั้งบนบกและบนเรือประมง ซึ่งสิ่งที่
เกิดขึ้นน้ี มักจะทําให้แรงงานหันไปสู่อุตสาหกรรมอ่ืนที่เก่ียวข้องที่มีทางเลือกมากกว่า จึงนํามาสู่ปัญหา
การขาดแคลนแรงงานในภาคประมง จนต้องนําเข้าแรงงานจากต่างประเทศ จากปัญหาที่เกิดขึ้นจึงได้มี
การคิดค้นเครื่องจักรเพื่อช่วยในการคัดแยกขนาดของปลาที่สามารถจําแนกขนาดของปลา เพ่ือที่จะ
สามารถที่จะลดต้นทุนในด้านการผลิต และมีผลผลิตที่ดีขึ้นกว่าเดิม การประยุกต์ใช้ระบบอัตโนมัติ
ในทางอุตสาหกรรมได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวม และเป็นการลด
ต้นทุนทางด้านแรงงานและลดความเสียหายของปลาจากการคัดเลือกโดยคน 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงได้นําเสนอระบบท่ีมีความสามารถตรวจสอบหรือวัดปริมาตรและคัดแยก
ขนาดของปลาแบบต่อเน่ือง ที่มีความสะดวกในการใช้งานและติดต้ังได้ รวมท้ังมีความเร็วในการ
ประมวลและบอกได้ถึงปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิดต่างๆ ที่เป็นหน่วยวัดมาตรฐานสากล 
เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสดในการนําไปประยุกต์ใช้งานได้มากย่ิงขึ้น 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการค้นคว้าและพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง และปลา
ชนิดต่างๆ ด้วยระบบคอมพิวเตอร์วิช่ัน ซึ่งนําภาพที่ได้จากกล้อง และทําการทดลองวัดปริมาตรของวัตถุ
ตัววอย่าง และปลาชนิดต่างๆ ด้วยระบบประมวลผลภาพแบบต่อเน่ือง (Real-time) โดยเป็นการ
นําเสนอการใช้เทคนิควิธีการวัดขนาดด้วยภาพ (Metric Vision) บนระนาบภาพ 2 มิติมาประยุกต์
ร่วมกับเทคนิคที่ใช้หลักการของแสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ (Laser Light Sectioning) ร่วมกับเทคนิคการ
ประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล โดยใช้ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay Filter) ร่วมกับ
การคํานวณพ้ืนที่หน้าตัด โดยอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ของภาพให้เป็นหน่วยของพื้นที่ (ตาราง
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มิลลิเมตร) ในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านไปบนสายพานลําเลียงอย่างต่อเน่ืองพ้ืนที่หน้าตัดที่ถูกคํานวณได้
จะถูกนํามารวมกันเป็นพ้ืนที่โดยรวมเชิงปริมาตร ในหน่วยของการวัดมาตรฐานสากลของวัตถุตัวอย่าง 
และปลาต่างชนิดกัน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ โดยการออกแบบคํานึงถึงความง่าย
ในการออกแบบติดต้ัง รวมทั้งให้ความเร็วในการทํางาน และผลของความถูกต้องแม่นยํา ที่มีค่าความ
ผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  
  

1.3 ทฤษฎีและแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 

จากการศึกษาถึงปัญหาต่างๆจึงมีแนวความคิดในการออกแบบระบบการวัดขนาดและ
ตรวจสอบวัตถุ ในลักษณะการสแกนบนสายพานลําเลียงซึ่งอยู่ในกระบวนการผลิตโดยทั่วไป และ
นําเสนอเทคนิคการใช้หลักการของแสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ (Laser Light Sectioning) ที่เป็นเทคนิค
การวัดรูปทรงแบบตัดขวางที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีความสะดวกและง่ายในการ
ออกแบบ โดยวิธีน้ีเป็นการฉายแหล่งกําเนิดแสงลงบนพ้ืนผิววัตถุ เพ่ือให้เกิดเป็นลักษณะตามพ้ืนผิวของ
วัตถุที่แสงตกกระทบ และแสงที่กระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุจะถูกจับภาพแล้วนําไปประมวลผลโดยใช้
เทคนิคการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล โดยใช้ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay 
Filter) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากภายนอก แล้วใช้โฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์มเพ่ือทําการแปลงพิกัดที่
อยู่บนภาพให้เป็นพิกัดจริง และทําการคํานวณพ้ืนที่หน้าตัด โดยอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ของ
ภาพให้เป็นหน่วยของพื้นที่ (ตารางมิลลิเมตร) ในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านไปบนสายพานลําเลียงอย่าง
ต่อเน่ือง โดยกระบวนการประมวลผลทั้งหมดจะพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรม Labview ของ National 
Instrument ทําให้สามารถคํานวณหาปริมาตร ของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิดต่างๆ ได้โดยสามารถทํา
การประมวลผลได้ในแบบเวลาจริงแบบต่อเน่ือง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
 

ในงานวิจัยน้ีเป็นการนําเสนอวิธีการตรวจวัดปริมาตรและคัดแยกขนาดของปลาชนิดต่างๆ 
ร่วมกับวัตถุตัวอย่างที่สามารถคํานวณหาปริมาตรได้เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ี
นําเสนอ โดยการใช้เทคนิคแสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุร่วมกับการประมวลผลภาพแบบต่อเน่ือง จากภาพ
ที่ได้รับค่าจากกล้องร่วมกับการใช้ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay Filter) แล้วทําการ
คํานวณพ้ืนที่หน้าตัด โดยอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ ของภาพที่ได้ให้เป็นหน่วยของพ้ืนที่ (ตาราง
มิลลิเมตร) โดยทําการพัฒนาและออกแบบโปรแกรมบน Labview ของ National Instrument ให้
สามารถวัดปริมาตรของวัตถุตัวอย่างและปลาชนิดต่างๆ ในหน่วยของการวัดมาตรฐานสากล โดยให้
ความถูกต้องแม่นยําและมีค่าความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  
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1.5 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาทั้งหมดออกเป็น 6 บทด้วยกัน   โดยเน้ือหาแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ทฤษฎีและแนวคิด
ที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
  บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการ และวิธีการคัดแยกขนาดของปลาแบบต่างๆ  
  บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการ และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง การเก็บข้อมูลสามมิติ, รูปแบบการสแกน
วัตถุ, วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง, การวาดเส้นด้วยอัลกอริทึมแบบ Bresenham, ทฤษฎีตัวกรองแบบสา
วิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay Filter), ทฤษฎีโฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์ม และการคํานวณ หาค่าของ
โฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์ม เมทริกซ์  
  บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบระบบตรวจวัดปริมาตรและคัดแยกปลาแบบต่อเน่ือง การติดต้ัง
ระบบและอุปกรณ์ ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรม 
  บทที่ 5 เป็นขั้นตอนของการทดลองเพ่ือทดสอบการทํางานของระบบ โดยใช้วัตถุตัวอย่างและ
ปลาชนิดต่างๆเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบ รวมถึงการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง 
  บทที่ 6 เป็นบทสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะและแนวทางการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆ 
 



     บทที่2 

วิธีการคัดแยกขนาดของปลา  
 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง วิธีการคัดแยกขนาดของปลาแบบต่างๆ ที่มีมาต้ังแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้ว การใช้เครื่องจักรในคัดแยกขนาดของปลาน้ัน สามารถที่จะช่วยในการ
ลดต้นทุนในการผลิต โดยอาศัยการเพิ่มผลผลิตจากการคัดแยกขนาด รวมไปถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพ
โดยรวมของกระบวนแยกในสายการผลิตนี้ ยังสามารถเพ่ิมคุณภาพของผลผลิตโดยรวมได้ แต่ในทาง
กลับกัน ก็ยังเป็นการเพ่ิมการลงทุน และเป็นการเพ่ิมความสลับซับซ้อนของกระบวนการผลิต เมื่อ
กระบวนการคัดแยกน้ี มีความเกี่ยวข้องกับวัตถุดิบหลักซึ่งก็คือต้นทุนของแรงงานของมนุษย์ การที่ทํา
ให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของผลผลิตเพียงเล็กน้อยน้ัน จะสามารถผลักดันให้การเพ่ิมผลผลิตที่เพ่ิมขึ้นน้ี 
สามารถที่จะนําไปสู่การลดต้นทุนอย่างมีนัยสําคัญ [1] ได้แสดงให้เห็นว่านัยสําคัญของการปรับปรุง
กระบวนการคัดแยกขนาดน้ันคือ ความเป็นไปได้ของการที่จะประหยัดวัตถุดิบตลอดจนความสามารถ
ที่จะประหยัดแรงงานที่ใช้อยู่ในกระบวนการ และการลงทุนโดยใช้การคัดแยกปลาที่มีประสิทธิภาพสูง
น้ัน มีเหตุผลหลักๆอยู่ 3 ประการ [2] ว่าทําไมต้องการมีการคัดแยกขนาดของปลาโดยอาศัยความยาว 
หรือ นํ้าหนัก โดยส่วนมากคือ 

1. จากผลการวิจัยเราอาจต้องการคัดเลือกปลาโดยการประมาณการขนาดเพ่ือ นําไปใช้กับ
เครื่องจักรที่ต้องตัดหัวปลา ความยาวของปลาสามารถที่จะใช้ประมาณการผลผลิตที่จะได้ [3] ซึ่ง
โปรแกรมเหล่าน้ี จะสามารถคํานวณความผิดพลาดได้ค่า บวกลบ 2 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ือความแม่นยํา
ต้องมีการคัดเลือกจากความเร็วขั้นตํ่าที่ ปลา 200 ถึง 300 ตัวต่อนาที [2] 

2. ในทวีปยุโรป การวัดความยาวของปลาน้ันเป็นสิ่งที่ต้องทํา เป็นสืบเน่ืองมาจากระเบียบของ
สหภาพยุโรป [4] ปลาที่ทําการประมงมาได้ทั้งหมดต้องได้รับการคัดเลือกเพ่ือความสดใหม่ ของสาย
พันธ์ุ และน้ําหนักก่อนที่จะทําการส่งขายเพ่ือการบริโภคของมนุษย์ ดังน้ันชาวประมงจึงต้องการวิธีการ
วัดขนาดความยาวของปลา เพ่ือที่พวกเขาจะสามารถบรรจุตามระเบียบของสหภาพยุโรป ผู้ที่ทําการ
ตรวจจะต้องวัดขนาดของปลา โดยทั่วไปจะทําการตรวจสอบที่ตลาดปลา เพ่ือที่จะเช็คขนาดตาม
ระเบียบของสหภาพยุโรปซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องปฏิบัติตาม 

3. รัฐมนตรีว่าการกระทรวงเกษตรประมงและอาหารของอังกฤษ(MAFF) และสํานักงาน
การเกษตรและประมงของสก๊อตแลนด์(SOAFD) ได้มีศึกษาและการพัฒนาโปรแกรมการวัดขนาดของ
ปลาท่ีตลาดปลา ท่าเรือ และการวัดขนาดบนเรือประมง กระบวนการเหล่าน้ี จะต้องอาศัยความ
แม่นยํา และรวดเร็ว ในการคัดแยกขนาดของปลา จากการวัดขนาดความยาวของปลา  
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2.1 ระดับซับซ้อนในการคัดแยกขนาดของปลา 

 

การคัดแยกปลาโดยระบบอัตโนมัติน้ันเป็นประเด็นของงานวิจัยที่มีความท้าทายและความ
ซับซ้อน [5] ซึ่งระดับของความซับซ้อนน้ันได้มีกระบวนการแบ่งและอธิบายตามตารางที่ 2.1 ที่ได้
แสดงระดับของความซับซ้อนในการคัดแยกขนาดของปลา แบบต่างๆ 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงระดับของความซับซ้อนในการคัดแยกปลา 

ระดับความซับซ้อน คุณลักษณะของวัตถุ 

1 มุ่งเน้นที่ระยะห่างขนาดเล็กระหว่างกัน 

2 ไม่มุ่งเน้นระยะห่างเล็กน้อยระหว่างกัน 

3 มุ่งเน้นที่การสมัผัสแต่ละอันและไม่ทับซ้อนกัน 

4 ไม่ได้มุ่งเน้นและไม่ทับซ้อนกัน 

5 ไม่ได้มุ่งเน้นและมีการทับซ้อนกัน 

 

2.2 เทคนิคท่ีใช้ในการคัดแยกขนาดของปลา 
 

เทคนิคที่ใช้ในการคัดแยกขนาดของปลาแบบต่างๆ จากตารางที่2.1 แสดงให้เห็นถึงระดับของ
ความซับซ้อนในการคัดแยกขนาดของปลา การใช้ระบบอัตโนมัติคัดแยกขนาดของปลา ขึ้นอยู่กับ
ความใหญ่ และการนําปลาป้อนเข้าสู่ระบบการคัดแยก ระดับของความซับซ้อนสามารถสรุปได้ตาม
รายละเอียดทั้งหมด 5 ระดับ โดยการคัดปลาโดยใช้ความยาวในปัจจุบันมีวิธีการโดยทั่วไปมีดังน้ี 

 

 การคัดแยกขนาดโดยอาศัยหลักการประมาณค่าโดยใช้สายตามนุษย์ 

 การคัดแยกขนาดของปลาโดยอาศัยการมองเปรียบเทียบกับไม้บรรทัด 

 การคัดแยกขนาดของปลาโดยการใช้อุปกรณ์ช่วยในการคัดแยกขนาด 

 การคัดแยกขนาดของปลาโดยใช้ระบบของแสงช่วยในการตรวจวัดขนาด 

 การคัดแยกขนาดของปลาโดยการประมวลผลภาพจากคอมพิวเตอร์ 
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2.2.1 การคัดแยกขนาดโดยอาศัยหลักการประมาณคา่โดยใช้สายตามนุษย์ 

การประมาณค่าขนาดความยาวโดยใช้สายตาของมนุษย์ช่วย น้ันจะทําใหก้ารคัดแยกขนาดของ
ปลาขาดความแม่นยํา และมกีารทํางานที่ช้า เพราะอาศัยแรงงานของคนเป็นหลัก ดังน้ันจึงไม่สามารถ
ที่จะนํามาใช้กับอุตสาหกรรมประมงขนาดใหญ่ที่ต้องการความแม่นยําสงูได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการคัดแยกขนาดโดยอาศัยหลักการประมาณค่าโดยใช้สายตามนุษย์ 
ที่มา: http://shareholidayinfo.wordpress.com/2011/06/ 

 
2.2.2 การคัดแยกขนาดของปลาโดยอาศัยการมองเปรยีบเทียบกับไม้บรรทัด 

ในบางคู่มือการจําแนกประเภทของปลาโดยใช้การเปรียบเทียบขนาดน้ัน จะทําโดยการเทียบ
ขนาดความยาวของปลากับไม้บรรทัด การใช้ไม้บรรทัดวัดเปรียบเทียบขนาดปลานั้น มีความแม่นยํา
มากกว่าการใช้การประมาณการณ์ขนาดของปลาโดยสายตา แต่อย่างไรก็ดี เน่ืองจากกระบวนกระทํา
โดยแรงงานคนเป็นหลัก และการคาดการโดยสายตาของมนุษย์น้ันมีข้อจํากัด จึงทําให้การปฏิบัติงาน
ทําได้ค่อนข้างช้า ดังน้ันวิธีการคัดเลือกขนาดของปลาโดยการเปรียบเทียบโดยใช้การมองเปรียบเทียบ
กับไม้บรรทัดน้ี ในทางเศรษฐกิจแล้วจึงไม่เหมาะสมที่จะนํามาใช้กับอุตสาหกรรมประมงขนาดใหญ่ใน
เชิงพาณิชย์ 



7 
 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการคัดแยกขนาดโดยอาศัยการมองเปรียบเทียบกับไม้บรรทัด 

ที่มา: http://nefsc.noaa.gov/esb/mainpage/ 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะและวิธีการใช้งานของไม้บรรทัดที่ใช้ในการคัดแยกขนาด 

ที่มา: http://www.daff.qld.gov.au/fisheries/recreational/rules-regulations/measuring 
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2.2.3 การคัดแยกขนาดของปลาโดยการใช้อุปกรณช์่วยในการคัดแยกขนาด 

การใช้อุปกรณ์ช่วยในการคัดแยกขนาดน้ันจะประกอบไปด้วย สายพานหรือลูกกลิ้งสองด้าน[6] 
ที่มีการคัดแยกขนาดจากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคัดแยกขนาดที่ใช้ในวิธีน้ีคือความหนา จากวัดวิธีน้ี
ความยาวและมวลของปลาจะอาศัยหลักการประมาณการ ช่องว่างระหว่างสายพานที่ค่อยๆเพ่ิมขึ้น
จากจุดเริ่มต้นจนสิ้นสุดของเครื่องจักร จะทําปลาจะตกจากสายพานของเครื่องคัดแยกจากตําแหน่งที่
กําหนดตามความหนาของปลา ในความเป็นจริงแล้ว จากความยาวของปลาท่ีได้จากการประมาณการ
จึงทําให้ผลการคัดแยกขนาดขาดความแม่นยําและห่างไกลความเป็นจริง แม้ว่าขนาดของปลาสามารถ
ที่จะผ่านเครื่องจักรไปได้จากความซับซ้อนในระดับที่ 5 แต่ก็ยังมีความเสี่ยงที่จะทําให้ปลาเสียหาย
เกินไป หากนําใช้ในอุตสาหกรรมประมง 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การคัดแยกขนาดของปลาโดยการใช้อุปกรณ์ช่วยในการคัดแยกขนาด 
ที่มา: http://www.foodnetworksolution.com/ 

 
2.2.4 การคัดแยกขนาดของปลาโดยใช้ระบบของแสงช่วยในการตรวจวัดขนาด 

มีความพยายามที่จะนําแสงของหลอด LED เข้ามาช่วยในการคัดแยกขนาดความยาวของปลา 
[7] โดยในขณะที่ปลาเคลื่อนที่ตัดกับแหล่งกําเนิดของแสง ในขณะที่เดินทางผ่านบนสายพานลําเลียง 
ความยาวของปลาสามารถท่ีจะคํานวณแบบต่อเน่ืองโดยอาศัย เวลาที่ลําแสงถูกปิดก้ัน ร่วมกับ
ความเร็วของสายพานลําเลียง การปฏิบัติการของระบบน้ี ถูกจํากัด ในระดับความซับซ้อนที่อยู่ใน
ระดับแรก เน่ืองจากความยืดหยุ่นตามธรรมชาติของปลา  
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ในความเป็นจริงแล้วนํ้าหนัก หรือการวัดขนาด ตลอดจนปริมาตร สามารถที่กําหนดขนาดของ
ปลาได้ แต่การคัดแยกขนาดโดยใช้นํ้าหนักจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบนํ้าหนัก ได้ถูกนํามาใช้
อย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรมประมง ถึงแม้ว่ามาตรวัดจะใช้หลักการพ้ืนฐาน
ธรรมดาทั่วไป แต่อย่างไรก็ดีการคัดแยกขนาดของปลาแบบต่อเน่ืองก็เริ่มกลับกลายเป็นที่นิยม
เพราะว่าความเร็วของเทคนิคการคัดแยกโดยวิธีน้ีค่อนข้างที่จะมีความรวดเร็วมากกว่าแบบเดิม โดย
การเปรียบเทียบกับเคร่ืองคัดขนาดของปลาแบบเดิมที่อาศัยหลักการคัดแยกโดยน้ําหนัก มีความเร็ว
อยู่ที่อัตรา 50-70 ตัวต่อนาที ในขณะที่การคัดแยกขนาดของปลาแบบต่อเน่ืองสามารถที่จะดําเนินการ
ได้ในอัตรา 60-120 ตัวต่อนาที ในขณะที่ความแม่นยําของเครื่องคัดแยกขนาดของปลาแบบต่อเน่ือง
ถือว่าดีกว่ามาก มีความผิดพลาดอยู่ที่ 0.1-1เปอร์เซ็นต์ แต่การป้อนทําด้วยมือ ที่จัดอยู่ในระดับความ
ซับซ้อนที่ 1และ2 จากปลาถูกนําเสนอตัวหน่ึงที่เวลาและไม่มุ่งเน้น ข้อเสียเปรียบหลักๆของวิธีการน้ี
คือการดําเนินการด้วยมือ และสนใจเฉพาะความยาว ซึ่งไม่ได้สนใจที่นํ้าหนัก 

 
2.2.5 การคัดแยกขนาดของปลาโดยการประมวลผลภาพจากคอมพิวเตอร ์

มีความพยายามที่จะนําคอมพิวเตอร์ร่วมกับการใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ เข้ามาใช้ในการ
คัดแยกขนาดของปลา Strachan et al. [8] ได้อธิบายเคร่ืองคัดแยกขนาดแบบอัตโนมัติจากขนาด
ความยาวของปลาในห้องทดลอง โดยใช้วิธีการประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร์ซึ่งรับข้อมูลจากวีดีโอ 
สําหรับการวัดพ้ืนที่ของปลาซึ่งสามารถแสดงผลได้ดีที่สุดของปลาในแนวราบ อย่างไรก็ดี ความกว้างที่
วัดได้มีความคลาดเคลื่อนถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างเงาและความยาวเช่นการ
แสดงของครีบและท้องปลา  

ได้มีการใช้คอมพิวเตอร์ประมวลผลภาพ โดยอาศัยโครงสร้างของแสง เพ่ือคัดแยกขนาดของ
ปลาจากปริมาตร [9] และจากผลการวิจัยรายงานฉบับน้ี เครื่องคัดแยกขนาดสามารถที่จะทําความเร็ว
ได้ถึง 100 ตัวต่อนาที โดยที่มีความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ 

ได้มีการศึกษาวิธีการคัดแยกปลาโดยใช้สายพานลําเลียงโปร่งแสง วิธีการในการวัดความยาว
ของปลา ได้ถูกอธิบายโดย Strachan [2] ซึ่งใช้ระบบการวัดโดยคอมพิวเตอร์ โดยใช้สายพานลําเลียง
โปร่งแสง สายพานลําเลียงใช้แสงแบล็คไลท์ และสัญญาณจากกล้องวีดีโอ ที่มีความละเอียดภาพ
เท่ากับ 512512 พิกเซล และมีความละเอียด 8 บิทต่อพิกเซล ซึ่งอัลกอริทึมวิธีการน้ีประสบ
ความสําเร็จและมีความถูกต้องแม่นยําเป็นที่พึงพอใจสําหรับความซับซ้อนในลําดับแรก 

Karplus et al. (1999)[11]ศึกษาการแยกปลาพันธ์ุต่างๆ ออกจากกัน โดยการใช้สัมประสิทธ์ิ
ความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพ้ืนที่ภาพฉาย และความยาวของปลา การแยกปลาพันธ์ุเกรย์มุลเลทออก
จากปลาพันธ์ุอ่ืนๆ จะแยกโดยใช้ส่วนลําตัว การแยกปลาพันธ์ุคาร์พออกจากพันธ์ุเซนต์ปีเตอร์แยกโดย
ใช้ส่วนหาง สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับพ้ืนที่ภาพฉายของปลาพันธ์ุเกรย์มุลเลท คาร์ฟ 
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และเซนต์ปีเตอร์คือ 0.954 0.968 และ 0.986 ตามลําดับ ความยาวของปลาสามารถคํานวณได้
จากไบนาร่ีอิมเมจ ซึ่งมีสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ระหว่างความยาวท่ีได้จากการคํานวณและความยาว
จริงเป็น 0.95 0.997 และ 0.983 ตามลําดับ 

Inthuset et al. (2009)[12] ศึกษาและพัฒนาวิธีการวัดขนาดและปริมาตรจากคุณลักษณะ
สามมิติของวัตถุด้วยระบบคอมพิวเตอร์วิช่ันโดยการใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ โดยใช้วัตถุรูปทรง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสและทรงกระบอกมาทดสอบประสิทธิภาพของระบบ อีกทั้งยังนําไปประยุกต์ใช้ในการวัด
ขนาดปลานิล แล้วเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดลองกับวิธีการวัดด้วยการใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการวัดค่าความหนาและความกว้าง 5.669 และ 10.309 % 
ตามลําดับ ระบบน้ีเป็นประโยชน์ในการออกแบบเคร่ืองมือคัดแยกอัตโนมัติและเป็นระบบท่ีไม่ทําลาย
วัตถุ 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของวิธีการคัดแยกขนาดของปลาแบบต่างๆ ที่มา: [10] 
 

หัวข้อ 

หลักการคัดแยกปลาจาก 

สายตาของ
มนุษย์ 

เปรียบเทียบ
กับไม้
บรรทัด 

เกจช่วยใน
การคัดแยก 

แสง LED 
ระบบ

คอมพิวเตอร์
วิช่ัน 

ค่าความผิดพลาด 10% 3% 5-10% 2% 2-5% 

ความเร็วในการคัดแยก 
(ตัว/นาที) 

20 12 100-200 100-400 60-100 

ระดับความซับซ้อน 1-5 1-5 1-5 1 1-3 

มีการใช้งานอยู่จริง มี มี มี ไม่ม ี มี 

 
จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาข้างต้นทําให้เราได้ทราบว่าได้มีความพยายามปรับปรุงระบบคัดแยก

ปลาต้ังแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบันโดยอธิบายได้จากตารางที่ 2.2 เพ่ือแสดงการเปรียบเทียบวิธีการคัด
แยกขนาดของปลาแบบต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น การคัดแยกขนาดปลาโดยใช้เครื่องมือแบบต่างๆ
ที่ประดิษฐ์และคิดค้นในสภาพแวดล้อมแบบต่างๆของอุตสาหกรรมประมง เพ่ือทําให้สามารถที่จะลด
ต้นทุนในการผลิต และทําให้มีผลผลิตที่ดีว่า ด้วยคุณภาพท่ีมั่นคง และยังสามารถเพ่ิมความน่าเช่ือถือ
ของระบบ ในการคัดแยกจําแนก และทําให้มีประสิทธิภาพมากในภาพรวม ตลอดจนเป็นการพยายาม
ลดความเสียหายของปลาที่คัดแยกจากการใช้มือ จํานวนของการยอมรับ พบได้จากบทความ
วรรณกรรมในการคัดแยกขนาดของปลา  วิธีการน้ันมีฐานมาจากคอมพิวเตอร์วิทัศน์จักรกลซึ่งแสดงให้
เห็นถึงเป้าหมายที่ต้องการ แต่อย่างไรก็ดี ในรายละเอียดการวิเคราะห์น้ันได้นําเสนอเทคนิคที่พบว่าไม่
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มีความพึงพอใจในการพัฒนาเทคนิคการคัดเลือกขนาดของปลาโดยใช้ความเร็ว ความถูกต้อง 
ตลอดจนการรับมือกับความสลับซับซ้อน สิ่งที่ดีที่สุดคือความรู้ของพวกเรา ซึ่งในขณะน้ียังไม่มีระบบ
อัตโนมัติในเชิงพาณิชย์ ที่จะสามารถตอบสนองต่อความพึงพอใจตามที่ต้องการได้ ดังน้ัน น่ีคือโอกาส
ที่ดีที่จะพัฒนาขอบเขตของงานวิจัย นิยามและระเบียบวิธีวิจัยที่มีประสิทธิภาพน้ี สําหรับคร่ืองคัดแยก
ขนาดของปลาอัตโนมัติและนําไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมต่อไป [10] 



บทที่ 3 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
3.1 การเก็บข้อมูลสามมิติ (3D Range Acquisition)  
 

ในการเก็บข้อมูลสามมิติจะใช้ตัวตรวจจับชนิดต่างๆซึ่งของข้อมูลที่ได้จากตัวตรวจจับยังไม่ใช้
เป็นระยะทางจริง จะต้องนําข้อมูลดังกล่าวไปทําการคํานวณใหม่เสียก่อน ซึ่งเรียกข้อมูลที่ได้จากตัว
ตรวจจับน้ีว่าข้อมูลระยะทาง (Range data) โดยท่ีข้อมูลระยะทางที่ได้จะมีประโยชน์มากในการนําไป
ประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ เช่น การมองเห็นของหุ่นยนต์ การวินิจฉัยโรคในด้านการแพทย์ กระบวนการ
ผลิตในงานด้านอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังน้ันในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการเก็บข้อมูลสามมิติแบบต่างๆ
รวมท้ังการสแกนวัตถุที่นํามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี 
 การเก็บข้อมูลสามมิติเป็นการตรวจจับหรือตรวจวัดข้อมูลของวัตถุที่ต้องการ ในลักษณะทั้ง
ความกว้าง ความยาว รวมทั้งความสูงหรือความหนาของวัตถุ การเก็บข้อมูลสามมิติมีหลักการและ
วิธีการอยู่หลายอย่าง ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการเก็บข้อมูลสามมิติแบบต่างๆท่ีน่าสนใจ 
 

3.1.1 หลักการเก่ียวกับเวลาที่สูญเสียไป (Time of flight) 
การวัดระยะทางวิธีน้ีจะใช้การคํานวณหาเวลาที่ใช้ในการส่งสัญญาณไปยังวัตถุที่ต้องการเมื่อ

สัญญาณน้ีกระทบกับวัตถุมันก็จะสะท้อนกลับมาที่ตัวรับ ซึ่งรูปแบบของสัญญาณมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน   
และระยะทางหาได้จากผลคูณระหว่างความเร็วกับเวลา โดยสามารถท่ีจะเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 

2

tv
d


      (3.1) 

 

เมื่อ d  คือ ระยะทางจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไปยังวัตถุ (เมตร) 
v  คือ ความเร็วขึ้นอยู่กับชนิดของสัญญาณที่ใช้ (เมตร/วินาที) 
t   คือ เวลาที่ใช้ในการส่งสัญญาณไปและสะท้อนกลับมา (วินาที) 

 
โดยคุณสมบัติของสัญญาณโดยท่ัวไปที่ต้องคํานึงถึงที่นํามาใช้ในหลักการของเวลาที่สูญเสียไปนี้แบ่งได้
เป็น 2 ลักษณะคือ มุมเบ่ียงเบนของสัญญาณ และความเร็วของสัญญาณซึ่งมุมเบ่ียงเบนของสัญญาณที่
ส่งออกไปมีมุมกว้างแต่วัตถุมีขนาดเล็ก จะทําให้ระยะทางที่คํานวณได้มีความแม่นยําลดลง   เพราะ
สัญญาณจะครอบคลุมบริเวณได้กว้างกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่มีมุมแคบกว่า   ซึ่งทําให้มีความ
แม่นยํามากกว่า 
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ซึ่งทั่วไปแล้วมีสัญญาณอยู่ 3 ชนิดที่นํามาใช้ในหลักการเก่ียวกับเวลาที่สูญเสียไปซึ่งได้แก่ คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นแสง และคลื่นเสียง ซึ่งวิธีในการคํานวณหาระยะทางจะมีลักษณะเหมือนกัน   
อย่างไรก็ตามสัญญาณแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวของมัน และจะมีผลต่อความแม่นยําของ
ระยะทางที่คํานวณได้ ในที่น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะสัญญาณที่เป็นคลื่นแสงเท่าน้ัน โดยการใช้คลื่นแสงมา
ใช้ในหลักการเก่ียวกับเวลาที่สูญเสียไปวิธีน้ีถูกเรียกว่า LIDAR (Light Detection and Ranging) ซึ่งจะ
กําเนิดคลื่นแสงสั้นๆออกไปและรอคลื่นสะท้อนกลับมานําเวลาที่สูญเสียไปมาคํานวณหาระยะทาง ในวิธี
น้ีจะนิยมใช้แสงเลเซอร์ (Laser) เพราะว่ามุมเบ่ียงเบนของคล่ืนจะแคบมากเป็นผลให้ระยะทางที่
คํานวณได้มีความถูกต้องสูงซึ่งจะดีกว่าคลื่นแสงทั่วไป นอกเหนือจากเวลาที่นําไปใช้คํานวณแล้วความ
เข้มแสงเลเซอร์ที่สะท้อนกลับมาสามารถนํามาเปลี่ยนเป็นความเข้มในระดับเกรย์ได้อีกด้วย ความเข้ม
แสงที่สะท้อนกลับมาจะเปล่ียนไปตามสัดส่วนกับจํานวนแสงที่ถูกดูดซึมด้วยวัตถุที่แตกต่างกัน ดังน้ัน
นอกจากจะรู้ระยะทางแล้ว ความเข้มแสงที่ได้รับมาในแต่ละจุดสามารถนํามาแสดงรวมกันได้ภาพสาม
มิติอีกด้วย  
 

 
 

รูปที่ 3.1 หลักการวัดระยะทางโดยใช้คลื่นแสง 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ความต่างของมุมเฟสที่สะท้อนกลับมาเมื่อกระทบวัตถุ 
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ปัญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีน้ีคือถ้านําไปวัดระยะทางที่น้อยกว่าหน่ึงฟุต แสงเลเซอร์จะใช้เวลาการ
เดินทางและสะท้อนกลับประมาณ 1 นาโนวินาทีจะไม่สามารถตรวจวัดได้ทัน วิธีแก้คือเปลี่ยนไปวัดเฟส
ของคลื่นที่สะท้อนกลับมาแทน โดยใช้แสงเลเซอร์ น้ีผสม (Modulate) แบบ AM (Amplitude 
Modulation) [14] แล้วจึงส่งออกไปเม่ือแสงไปกระทบวัตถุและสะท้อนกลับมาจะมีเฟสต่างกับ คลื่นที่
ส่งออกไปปริมาณความต่างเฟสจะเป็นสัดส่วนกับระยะทางของวัตถุ นอกจากน้ียังสามารถวัดระยะทาง
ที่ 1 เซนติเมตรได้อีกด้วย ดังน้ันวิธีน้ีสามารถนําไปวัดระยะทางในระบบการมองเห็นของหุ่นยนต์ได้ 
 

3.1.2 หลักการของรูปสามเหลี่ยม (Triangulation) 
เราอาจจะคุ้นเคยกับแนวความคิดของการนําหลักการของรูปสามเหลี่ยมมาวัดระยะทางสมมุติ

ว่ามีเครื่องมืออยู่สองตัวซึ่งวางห่างกันเป็นระยะทางที่แน่นอน ( d ) อุปกรณ์ A และ B จะเก็บตําแหน่ง
บนวัตถุที่ตําแหน่งเดียวกันดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การวัดระยะทางโดยหลักการของรูปสามเหลี่ยม 
 

จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสอง (A, B) และวัตถุวางในลักษณะรูปสามเหลี่ยม มีด้านหน่ึงด้านและมุมสองมุม
ที่เราทราบอยู่ก่อนแล้วคือด้านd  กําหนดให้มุมที่เกิดขึ้นระหว่างd และ 1r คือมุม 1  ส่วนมุมที่เกิดขึ้น
ระหว่างd และ 2r คือมุม 2  ส่วนมุมที่สามสามารถหาได้โดยใช้มุมสองมุมที่เราทราบค่าลบออกจาก 180 
องศา ซึ่งระยะทางระหว่างอุปกรณ์แต่ละตัวไปยังวัตถุสามารถหาได้โดย 
 

   21

2
1 180sin

sin









d
r     (3.2) 

 

   21

1
2 180sin

sin









d
r      (3.3) 
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d
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ในการวัดระยะทางโดยใช้หลักการรูปสามเหลี่ยมจะเป็นพ้ืนฐานในการวัดระยะทางแบบต่างๆ   
ซึ่งหลักการรูปสามเหลี่ยมจะแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ซึ่งวิธีแรกเรียกว่าแบบแอคทีพ (Active) จะใช้
เครื่องมือเก็บภาพ 1 ตัวร่วมกับเคร่ืองกําเนิดแสงอีก 1 ตัว อีกวิธีเรียกว่าแบบพาสซีพ (Passive) จะใช้
เครื่องมือเก็บภาพ 2 ตัว เช่นกล้องวีดีโอเป็นต้น 
 

3.1.3 หลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบพาสซีพ (Passive Triangulation) 
วิธีน้ีบางครั้งถูกเรียกว่าสเตอริโอวิช่ัน (Stereo vision) อธิบายได้เหมือนกับการใช้ตาทั้งสอง

ของมนุษย์ในการวัดระยะทาง ในวิธีน้ีใช้กล้องวีดีโอเป็นเคร่ืองมือที่ใช้เก็บภาพ โดยใช้กล้องวีดีโอทั้งสอง
ตัววางห่างกันในระยะทางที่แน่นอนดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 หลักการของระบบสเตอริโอวิช่ัน (Stereo vision) 
 

หลักการของสเตอริโอวิช่ันหรือรูปสามเหลี่ยมแบบพาสซีพเป็นการหาระยะทางระหว่างกล้อง
กับวัตถุ โดยอาศัยความแตกต่าง (Disparity) ของจุดภาพที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพของกล้องทั้งสอง ซึ่ง
ในการคํานวณหาระยะทางโดยวิธีน้ีสามารถอธิบายได้ในรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 การวัดระยะทางในระบบสเตอริโอวิช่ัน 

B

P

Z

1X 2X

f
1x 2x

Image plane 1 Image plane 2 

Object 

Camera View A Camera View B 
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จากรูปที่ 3.5 น้ันสามารถนํามาเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกล้องทั้งสองได้โดย
กําหนดให้ P เป็นจุดของวัตถุในระบบพิกัดกล้อง โดย 1X และ 2X เป็นขนาดของวัตถุเมื่อเปรียบเทียบ
กับแนวแกนZ ของระบบพิกัดกล้อง และ 1x , 2x เป็นขนาดของวัตถุที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพดังน้ัน 
 

กล้องที่ 1  

Z

X

f

x 11        (3.4) 

 
กล้องที่ 2  

Z

X

f

x 22       (3.5) 

 
และ 

BXX  12      (3.6) 
 
นําสมการที่ 3.6 แทนลงในสมการที่ 3.5 เขียนใหม่ได้เป็น 
 

f

xZ
XB 2

1


     (3.7) 

 
นําสมการที่ 3.7 ลบสมการที่ 3.4 ดังน้ันระยะทางZ จะหาได้ดังสมการที่ 3.8  
 

12 xx

fB
Z




      (3.8) 

 

โดยกําหนดให้ Z  คือระยะทางระหว่างกล้องกับวัตถุ P  
B  คือระยะทางระหว่างกล้องทั้งสองตัว 
f  คือความยาวโฟกัสของกล้องทั้งสองตัว 

21, xx  คือระยะจุดภาพที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพ 
 
จุดของภาพทั้งสองคือ 1x  และ 2x  จะไม่อยู่ในตําแหน่งเดียวกันจะได้ระยะห่างระหว่างจุด

เรียกว่าค่าความแตกต่าง ระยะทางZ  จากกล้องวิดีโอไปยังจุดบนวัตถุจะเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าความ
แตกต่างระหว่าง 1x  และ 2x  เช่นถ้าค่าความแตกต่างเข้าใกล้ศูนย์ระยะทาง Z จะมีค่าได้ไม่สิ้นสุด 
(Infinite) ซึ่งจะไม่เกิดระยะทางขึ้นระหว่างจุดภาพทั้งสองที่สอดคล้องกัน ในทางกลับกันถ้าระยะทาง 
Z  ลดลงค่าความแตกต่างก็จะเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายสเตอริโอที่ได้จากกล้องซ้ายและกล้องขวา 
 

 
รูปที่ 3.7 ภาพความแตกต่างของกล้องทั้งสองเมื่อนํามารวมกัน 

 
รูปที่ 3.6 เป็นภาพถ่ายที่ได้จากกล้องซ้ายและขวา ถ้าเรานําภาพทั้งสองกล้องมาซ้อนกันดังรูป

ที่ 3.7 จะเห็นความแตกต่างของวัตถุที่อยู่ในภาพได้ รูปที่ 3.7 อาจจะเรียกได้ว่าเป็นภาพความแตกต่าง
หรือภาพสเตอริโอ (Stereo image)   ซึ่งค่าความแตกต่างของตําแหน่งจุดภาพสามารถนํามาคํานวณหา
ระยะทางแบบสามมิติที่จะแสดงให้เห็นในตัวอย่างดังต่อไปนี้ การคํานวณหาระยะทางระหว่างกล้องกับ
วัตถุ   กําหนดให้กล้องทั้งสองมีความยาวโฟกัส ( f ) 4.5 มม. มีระยะห่างระหว่างกล้องทั้งสอง ( B ) 
100 มม. CCD มีขนาด 4.8 x 3.6 มม. ขนาดของภาพคือ 384x244 พิกเซล (1 พิกเซล=0.0125 มม.)  

Left Cam Right Cam 

Shift = disparity Shift = disparity / 2 
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(ก) (ข) 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการคํานวณหาระยะทางระหว่างกล้องกับวัตถุ (ก) ระยะทางที่จุด A (ข) ระยะที่จุด B 
 

การคํานวณหาระยะทางที่จุด A ในภาพที่ 3.8 (ก) กําหนดให้ ax1 = 30 พิกเซล = 0.375 มม.   

เป็นจุดของวัตถุที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพที่ถ่ายจากกล้องทางซ้าย   และ ax2 = 30 พิกเซล= - 0.375 มม. 

เป็นจุดของวัตถุที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพที่ถ่ายจากกล้องทางขวาดังน้ัน 
 

  
aa

a xx

fB
Z

12

1




     (3.9) 

 

                                                  
 375.0375.0

45100




                                  

                          
                                                      600  มม. 
 
การคํานวณหาระยะทางที่จุด B ในภาพที่ 3.8 (ข) กําหนดให้ bx1 = 54 พิกเซล = 0.675 มม. เป็นจุด

ของวัตถุที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพที่ถ่ายจากกล้องทางซ้าย และ bx2 = 6 พิกเซล = - 0.075 มม. เป็นจุด

ของวัตถุที่เกิดขึ้นบนระนาบภาพที่ถ่ายจากกล้องทางขวาดังน้ัน 
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 จะเห็นได้ว่าในระบบสเตอริโอน้ันความแม่นยําของการหาระยะทางจะขึ้นอยู่กับตําแหน่งของ
จุดภาพที่ตรงกันหรือสอดคล้องกันของภาพที่ได้จากระนาบของกล้องทั้งสองตัว และตําแหน่งของสอง
จุดภาพน้ีจะต้องคํานวณให้ถูกต้องด้วย ซึ่งกลายเป็นปัญหาหลักที่เกิดขึ้นเสมอกับวิธีน้ี และปัญหา
ดังกล่าวน้ีได้ถูกเรียกว่า ปัญหาการหาจุดสอดคล้องกันของกล้องทั้งสองตัว (Correspondence 
Problem) 
 ในทางอุดมคติมันเป็นไปได้ในการหาจุดภาพจากกล้องตัวที่หน่ึงซึ่งสอดคล้องกับจุดภาพจาก
กล้องตัวที่สอง แต่ในความเป็นจริงแล้วเราไม่สามารถรับประกันได้ว่า สองจุดภาพซึ่งมีค่าระดับสีหรือ
ระดับเกรย์ที่เหมือนกันจะเป็นจุดภาพบนวัตถุจุดเดียวกัน ในการหาจุดภาพจุดเดียวกันของภาพ 2 ภาพ
จากกล้องทั้งสองไม่ยากนัก ถ้าหากภาพวัตถุที่เกิดขึ้นในภาพทั้งสองมีรูปร่างเหมือนกัน อย่างไรก็ตาม
ปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยสําหรับวิธีนี้ก็คือ ภาพวัตถุที่เกิดขึ้นในภาพทั้งสองมีลักษณะรูปร่างไม่เหมือนกัน   
ย่ิงไปกว่าน้ันวัตถุในภาพแรกอาจจะดูมืดมัวไม่ชัดเจนหรือไม่ปรากฏรูปร่างวัตถุขึ้นในภาพที่สอง ในการ
แก้ไขเราสามารถลดระยะห่างระหว่างกล้องทั้งสอง เพ่ือช่วยลดปัญหาการหาจุดสอดคล้องกันของกล้อง
ทั้งสองตัว แต่ในการลดระยะห่างน้ีจะเป็นผลทําให้ความแม่นยําของระบบลดลงตามไปด้วย 
 ปัญหาการหาจุดสอดคล้องกันของกล้องทั้งสองตัวที่เกิดขึ้นน้ีสามารถแก้ไข และทําให้ลดลงได้
ด้วยการตัดอุปกรณ์เก็บภาพออกไป 1 ตัว ซึ่งมันจะไม่ถูกเรียกว่าวิธีสเตอริโอวิช่ันอีกต่อไป   อย่างไรก็
ตามหลักการของรูปสามเหลี่ยมยังคงนํามาใช้กับวิธีน้ีได้ โดยการแทนกล้องตัวที่ตัดออกไปด้วยเครื่อง
กําเนิดแสงและเรียกวิธีน้ีว่าหลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ ซึ่งจะนําเสนอในหัวข้อต่อไป 
 

3.1.4 หลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ (Active Triangulation) 
หลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพจะแตกต่างกับวิธีแบบพาสซีพ คือการใช้เครื่องกําเนิด

แสงร่วมกับกล้องวีดีโอเพียง 1 ตัว โดยเคร่ืองกําเนิดแสงจะเป็นแบบจุด แบบลายเส้น ซึ่งภาพที่ได้เราจะ
นําจุดภาพที่ถูกแสงกระทบหรือถูกฉายมาคํานวณหาระยะทาง 
 

3.1.4.1 วิธีฉายแสงแบบจุด (Light Spot Triangulation)  
สมมุติว่าเราฉายลําแสงไปบนวัตถุดังรูปที่ 3.9 ลําแสงดังกล่าวจะสร้างจุดแสงบนวัตถุและจะสะท้อนไป
ยังกล้องวีดีโอ โดยระยะห่างระหว่างกล้องวีดีโอกับเคร่ืองกําเนิดแสงเป็นระยะd  จะเห็นว่าเกิดเป็นรูป
สามเหลี่ยมขึ้นระหว่างเครื่องกําเนิดแสง วัตถุและกล้องวีดีโอ ดังน้ันเราสามารถคํานวณหาระยะทาง r

จากกล้องวีดีโอไปยังจุดบนวัตถุได้ 
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รูปที่ 3.9 หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบจุด 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การวิเคราะห์ระยะทางของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ 
 

จุดแสงที่สะท้อนไปยังกล้องวิดีโอจะเกิดเป็นจุดภาพขึ้น จุดภาพน้ีพบได้ง่ายซึ่งมันจะเป็นจุดที่มี
ความสว่างมากท่ีสุด ในการคํานวณหาระยะทาง r  น้ันสามารถคํานวณหาได้จากมุม 21, และ
ระยะทางd  ซึ่งมุม 2 คํานวณได้จากความยาวโฟกัสของกล้องวิดีโอ ( f ) ซึ่งมีค่าคงที่กับระยะห่างจาก
ศูนย์กลางเลนส์กล้องกับจุดภาพ ( x ) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.10 ดังน้ันมุม 2 สามารถนํามาเขียนเป็นสมการ
ได้ดังน้ี 

Object 

Camera Origin 

Image Plane 

r 

d 

xdD 

P

r

f

x

Image plane 1 2
Laser Origin 

Lens 

d

Point Laser 
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





 

x

f1
2 tan     (3.11) 

 

และระยะทางระหว่างเครื่องกําเนิดแสงและจุดภาพน้ันสามารถคํานวณหาได้ดังน้ี 
 

xdD       (3.12) 
 

เมื่อ f คือ ความยาวโฟกัสของกล้องวิดีโอ 
 x คือ ระยะห่างจากศูนย์กลางของเลนส์กล้องกับจุดภาพที่ได้ 
 d คือ ระยะห่างคงที่ระหว่างเครื่องกําเนิดแสงกับกล้องวิดีโอ 
 

 ซึ่ง x สามารถเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับว่าจุดภาพที่ถูกแสงน้ันอยู่ด้านขวา (เป็นบวก) 
หรืออยู่ด้านซ้าย (เป็นลบ) ของจุดศูนย์กลางของเลนส์กล้อง มุม 1 เป็นมุมเอียงของเคร่ืองกําเนิดแสง   
ดังน้ันระยะทาง r สามารถคํานวณได้โดยใช้กฎของซายน์ดังต่อไปน้ี 
 

   212 180sinsin  




Dr    (3.13) 

 

   21

2

180sin

sin










D
r    (3.14) 

 
ในวิธีน้ีเมื่อต้องการหาระยะทางที่จุดอ่ืนๆบนวัตถุจะต้องเลื่อนจุดแสงไปทั่วตลอดภาพ ซึ่งต้อง

ใช้เวลานานมาก ส่วนเครื่องกําเนิดแสงที่นิยมใช้ได้แก่ แสงอินฟาเรดและแสงเลเซอร์ โดยสามารถใช้ได้ดี
และไม่จําเป็นต้องใช้เฉพาะที่มืด ห้องที่มีระดับแสงปกติก็สามารถใช้ได้แต่ควรติดต้ังตัวกรองแสง 
(Filter) ไว้ที่ด้านหน้าของกล้องด้วยเพ่ือลดปริมาณแสงบริเวณห้องน้ัน แสงเลเซอร์เป็นแสงที่ดีที่สุด
เพราะให้จุดแสงที่ชัดเจนและมีขนาดเล็กมากและการกระจายของแสงน้อยเป็นผลให้สามารถใช้ใน
ระยะทางที่ไกลๆได้ดี 
 

3.1.4.2 วิธีฉายแสงแบบลายเส้น (Light Stripe Triangulation)  
หลักการฉายแสงแบบลายเส้นเป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีฉายแสงแบบจุด โดยลายเส้นของแสง

จะได้จากการฉายแสงผ่านร่องแสงหรือจากเครื่องกําเนิดแสงแบบจุดผ่านเลนส์ที่มีลักษณะกลมซ่ึงทําให้
แสงที่ได้กลายเป็นเส้นแสง โดยทําการฉายแสงที่ได้น้ีไปยังวัตถุและใช้กล้องเก็บลายเส้นที่เกิดขึ้นบนวัตถุ   
ดังรูปที่ 3.12 โดยลายเส้นจะถูกแบ่งออกเป็นจุดภาพย่อยๆและระยะทางจะคํานวณที่แต่ละจุดตาม
ลายเส้น ส่วนวิธีการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกับวิธีการฉายแสงแบบจุดทุกประการรวมท้ังการวาง
และติดต้ังอุปกรณ์ก็มีความเหมือนกัน 
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ข้อดีของวิธีการฉายแสงแบบลายเส้นเด่ียวคือง่ายและรวดเร็วกว่าวิธีการฉายแสงแบบจุด   
นอกจากน้ันขอบเขตและพ้ืนที่ของวัตถุ สามารถหาได้โดยการต่อที่จุดปลายของแต่ละลายเส้นเข้า
ด้วยกัน ด้ังน้ันวิธีการใช้แสงแบบลายเส้นน้ีสามารถใช้ในการแบ่งย่านภาพวัตถุ(Image segmentation)
ได้อีกด้วย 

 
รูปที่ 3.11 หลกัการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบเส้น 

 
3.1.5 เทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสไบนารี่ (Binary code pattern) 
วิธีน้ีจะใช้เครื่องกําเนิดแสงร่วมกับกล้องวิดีโอ ซึ่งส่วนมากนิยมใช้โปรเจคเตอร์เป็นอุปกรณ์ใน

การฉายแสง โดยแสงที่ฉายไปยังวัตถุจะเป็นรหัสไบนารี่ (Binary code) [15] และใช้กล้องวีดีโอเก็บ
ภาพแสงท่ีกระทบกับวัตถุ ซึ่งข้อมูลภาพที่ได้น้ีจะเป็นข้อมูลของระยะทางบนตําแหน่งของวัตถุซึ่งจะถูก
เข้ารหัสเป็นระดับความสว่างและความมืดของแสง โดยจุดของภาพที่มีความสว่างจะเป็น “1” และจุด
ของภาพที่มีความสว่างน้อยหรือมืดจะเป็น “0” จึงจําเป็นต้องนํารหัสบนจุดภาพดังกล่าวไปถอดรหัส
และคํานวณเพ่ือทําการหาระยะทางจริงบนวัตถ ุ

 
รูปที่ 3.12 ฉากรหัสไบนารี่ (Binary code pattern) [15] 

 

Object 
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Camera Origin Stripe Laser 

Time 

Space 
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ในรูปที่ 3.13 สมมุติใช้ฉากจํานวน 3 ฉาก จุด P  ซึ่งอยู่บนผิวของวัตถุจะถูกเข้ารหัสเป็นระดับ
มืดหรือ “0” โดยฉากที่ 1 บิตน้ีถูกกําหนดเป็นบิตที่อยู่ซ้ายมือสุดเป็นบิตที่มีค่าประจําหลักมากที่สุด 
(Most Significant Bit : MSB) เมื่อเปลี่ยนฉากเป็นฉากที่ 2 จะถูกเข้ารหัสใหม่เป็นระดับสว่างหรือ “1”   
และในฉากที่ 3 จะถูกเข้ารหัสใหม่เป็นระดับมืดหรือ “0” ซึ่งในบิตน้ีถูกกําหนดเป็นบิตที่อยู่ขวามือสุด
เป็นบิตที่มีค่าประจําหลักน้อยที่สุด (Least Significant Bit : LSB) เมื่อนําข้อมูลในแต่ละฉากที่ได้มา
อนุกรมกันดังน้ันจุด P จะถูกเข้ารหัสเป็น “101” ดังน้ันถ้าหากใช้ฉากจํานวนn ฉากก็จะสามารถรหัสได้
เป็น n2  ถ้าสมมุติว่าใช้ฉากจํานวน 7 ฉากก็จะเข้ารหัสให้มีความละเอียดได้เป็น 72 หรือ 128 รหัส 

 
 

รูปที่ 3.13 เทคนิคการฉายแสงผ่านรหัสไบนารี่ (Binary code pattern) 

 

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

 

รูปที่ 3.14 ภาพวัตถุที่ได้จากการฉายแสงผ่านฉากไบนารี่ 
 
 การเปลี่ยนภาพรหัสไบนารี่ไปเป็นข้อมูลระยะทางน้ัน จะนําภาพวัตถุที่ได้จากการฉายแสงผ่าน
ฉากไบนาร่ีไปเปรียบเทียบกับภาพวัตถุที่ระดับแสงปกติ โดยเปรียบเทียบทีละจุดภาพแล้วนํามา
เปรียบเทียบกับค่าเบ่ียงเบน (Deviation) ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดลอง เพ่ือเป็นการแยกภาพที่ได้จาก

Projected time 

 
Pattern 1 

Pattern 2 

Pattern 3 

…n 

Projector Camera 

Image Captured 

Object 
P 
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การฉายแสงผ่านฉากไบนารี่ให้ได้เป็นภาพ 2 ระดับ (Binary Image) จากน้ันนําข้อมูลแต่ละจุดของภาพ
มาอนุกรมกันจะได้ข้อมูลไบนารี่ขนาด 7 บิต ซึ่งก็คือข้อมูลระยะทางของแต่ละจุดบนภาพน่ันเองจะมีค่า
อยู่ระหว่าง 0 ถึง 127 ถ้าหากใช้จํานวนฉากเท่ากับ 7 ฉาก โดยระยะทางจริงจะได้จากการแปลง
ข้อมูลไบนารี่เป็นตัวเลขฐานสิบซึ่งสามารถแปลงได้โดย 
 

d   





1

0

2
n

i

i
iB     (3.15) 

  
เมื่อn เป็นจํานวนฉาก และ B เป็นตําแหน่งแต่ละจุดของภาพไบนารี่ของภาพท้ังหมด 7 ภาพ 

( 7n ) ซึ่ งจะต้องกระทําการแปลงทุกจุดของภาพตัวอย่างเ ช่น  ที่ จุ ดภาพ B ที่ ตํ าแหน่ง 
80,120  yx ภาพแรกที่เป็นบิตที่อยู่ขวามือสุดและมีค่า   10 B , ภาพที่สอง   01 B , ภาพท่ี

สาม   12 B , ภาพท่ีสี่   03 B , ภาพท่ีห้า   14 B , ภาพที่หก   15 B ส่วนภาพที่เจ็ดซึ่งเป็นบิตที่อยู่

ซ้ายมือสุดและมีค่า   06 B เมื่อนํามาอนุกรมกันจะได้   BB )0110101(80,120  ซึ่งแปลงเป็นระยะทาง

ได้โดย 
 

 ข้อมูลระยะทางที่  80,120B             6
6

2
2

1
1

0
0 2...222  BBBB  

 

         640...412011   53  
 

การฉายแสงผ่านรหัสไบนาร่ี (Binary code pattern) น้ันจะเกิดปัญหาข้ึนที่ความเหล่ียมล้ํา
ของแสงระหว่างร่องแสงข้างเคียงที่อยู่ติดกัน ซึ่งเป็นผลให้ระยะทางบางตําแหน่งที่ได้ผิดไปมาก เช่นถ้า
หากในฉากที่ 1 มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น การเข้ารหัสอาจผิดพลาดจาก“011” หรือ 3 ไปเป็น“111” 
หรือ 7 ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดไปถึง 4 ตําแหน่งและอาจเกิดขึ้นได้ในทุกๆฉาก 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ความผิดพลาดจากความเหลี่ยมล้ําของร่องแสงที่อยู่ติดกันในฉากรหัสไบนารี่ 

 

Pattern 3 

Pattern 2 

Pattern 1 
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3.1.6 เทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสเกรย์ (Gray code pattern) 
 เน่ืองจากเทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสไบนาร่ีจะมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้นที่บางตําแหน่งบนวัตถุ   
โดยเฉพาะบริเวณร่องแสงที่ติดกัน เพ่ือลดความผิดพลาดดังกล่าวจึงเปลี่ยนการเข้ารหัสระยะจากการใช้
รหัสไบนารี่ด้วยการใช้รหัสเกรย์ [15][16][17] เน่ืองจากทั้งรหัสไบนารี่ และรหัสเกรย์ต่างก็เป็น
เลขฐานสองจึงสามารถนํามาใช้ทดแทนกันได้ ลักษณะการฉายแสงและการวางตําแหน่งของอุปกรณ์
สามารถใช้วิธีการเดียวกับการใช้รหัสไบนารี่ เพียงแต่รหัสเกรย์มีขั้นตอนในการแปลงข้อมูลที่ซับซ้อน
กว่า ส่วนในการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกันทุกประการ 

 
รูปที่ 3.16 ฉากรหัสเกรย์ (Gray code pattern) 

 
การเปลี่ยนภาพรหัสเกรย์เป็นข้อมูลระยะทางจะเหมือนกับการเปลี่ยนของภาพรหัสไบนารี่   

ซึ่งจะนําจุดภาพที่ตําแหน่งเดียวกันของทุกภาพที่ได้จากการฉายฉากรหัสเกรย์ มาทําการอนุกรมกันจะ
ได้เป็นข้อมูลรหัสเกรย์แล้วเปลี่ยนเป็นข้อมูลรหัสไบนารี่โดยบิตที่เป็นบิตที่อยู่ซ้านมือสุด(MSB) 
 

   11   nn GB      (3.16) 

 
ซึ่ง B คือตําแหน่งบิตของจุดภาพรหัสไบนารี่ G คือตําแหน่งบิตของจุดภาพรหัสเกรย์และบิตที่

เหลือจนถึงบิตที่อยู่ขาวสุด(LSB) เมื่อ 0,1,...,3,2  nni และ คือเครื่องหมาย Exclusive–OR 
จะสามารถทําได้โดย 
 

    iii GBB  1     (3.17) 

 
จากน้ันทําการเปลี่ยนข้อมูลรหัสไบนารี่ที่ได้ให้เป็นข้อมูลระยะทางอีกครั้งโดยที่ 
 

ข้อมูลระยะทาง  





1
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i
iB     (3.18) 
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 ตัวอย่างการหาระยะทางจากฉากรหัสเกรย์ที่จุดภาพ 80,120  yx และใช้จํานวนฉากรหัส
เกรย์ทั้งหมด 7ฉาก ในภาพแรกซึ่งเป็นบิตที่อยู่ขวามือสุด(LSB) มีค่า   10 G , ภาพที่สองมีค่า   11 G , 

ภาพที่สามมีค่า   12 G , ภาพที่สี่มีค่า   13 G , ภาพที่ห้ามีค่า   04 G , ภาพที่หกมีค่า   15 G และ

ภาพที่เจ็ดซึ่งเป็นบิตที่อยู่ซ้ายมือสุด(MSB) มีค่า   06 G เมื่อนํามาอนุกรมกันจะได้  G0101111 และ

ทําการแปลงเป็นรหัสไบนารี่จะได้เป็น  B0110101  คํานวณเป็นระยะทางจะได้ 

 

 80,120d             6
6

2
2

1
1

0
0 2...222  BBBB  

 

        640...412011   53  
 

เมื่อเปลี่ยนมาใช้ฉากรหัสเกรย์ในการเข้ารหัสระยะทางแทนฉากไบนารี่ หากมีความเหล่ือมล้ํา
ของแสงระหว่างร่องแสงข้างเคียง ความผิดพลาดจากการใช้ฉากรหัสเกรย์จะลดลงเน่ืองจากความ
เหลื่อมล้ําของสองตําแหน่งที่อยู่ติดกันจะมีค่าผิดพลาดไปได้แค่ 1 ค่า ตัวอย่างเช่น ถ้าหากในฉากที่ 1 มี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น การเข้ารหัสเกรย์อาจผิดพลาดจาก “010” ไปเป็น “110” หรือเมื่อแปลง
เป็นระยะทางแล้วคือมีค่าความผิดพลาด “3” ไปเป็น “4” มีค่าความผิดพลาดไปเพียง 1ตําแหน่ง
เท่าน้ัน 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ความผิดพลาดจากความเหลี่ยมล้ําของร่องแสงที่อยู่ติดกันในฉากรหัสเกรย์ 
 

3.2 รูปแบบการสแกนวัตถุ (Scanning Patterns) 
 

 การสแกนวัตถุเป็นรูปแบบในการเก็บข้อมูลสามมิติของวัตถุต่างๆ ซึ่งส่วนใหญ่สามารถแบ่ง
ลักษณะของการสแกนวัตถุได้เป็น 3 แบบ คือ การสแกนโดยการหมุนวัตถุ ( o360 ) การสแกนโดยการ
หมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณ์จับภาพ และการสแกนโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

 

Pattern 3 

Pattern 2 

Pattern 1 
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 3.2.1 การสแกนโดยการหมุนวัตถุ 
 วิธีการสแกนโดยการหมุนวัตถุจะทําการวางวัตถุที่ต้องการเก็บข้อมูลระยะทางลงบนแท่นหมุน   
โดยทําการหมุนวัตถุเพ่ือเก็บข้อมูลระยะทางของวัตถุทั้ง 360องศา ลักษณะการสแกนโดยการหมุนวัตถุ
ส่วนใหญ่จะใช้ร่วมกับหลักการเก็บข้อมูลระยะทางด้วยหลักการสามเหลี่ยมแบบแอคทีพด้วยลําแสง
แบบเส้น (Light Stripe Triangulation) เมื่อทําการฉายแสงลงไปบนวัตถุแล้วทําการเก็บข้อมูลโดย
กล้องวีดีโอ ก็จะสามารถนํามาคํานวณหาข้อมูลระยะทางของวัตถุตัวอย่างได้ ถ้าทําการหมุนวัตถุ
เคลื่อนที่ไปเป็นมุมต่างๆก็จะทําให้ได้ข้อมูลระยะทางในมุมอ่ืนๆของวัตถุ หากทําการหมุนไปเร่ือยๆจน
ครบ 360องศา ก็จะทําให้ได้ข้อมูลระยะทางของวัตถุครบทุกๆส่วนของวัตถุ ดังน้ันการสแกนด้วยการ
หมุนวัตถุน้ีจะทําให้ได้ข้อมูลระยะทางของวัตถุครบทั้ง 360องศาจึงนิยมนําไปใช้ในการสร้างแบบจําลอง 
3 มิติของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 3.18 รูปแบบการสแกนวัตถุโดยการหมุนวัตถุ 
 
 3.2.2 การสแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณ์จับภาพ 
 การสแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณ์จับภาพจะกําหนดให้วัตถุที่ต้องการเก็บ
ข้อมูลระยะทางวางอยู่กับที่ ส่วนที่เคลื่อนที่จะเป็นส่วนของแหล่งกําเนิดแสงเพียงอย่างเดียว ซึ่งในกรณี
น้ีจะใช้ร่วมกับหลักการเกี่ยวกับเวลาที่สูญเสียไปโดยการใช้แสง หรือส่วนเคลื่อนที่จะเป็นส่วนของ
แหล่งกําเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจจับภาพ ในกรณีน้ีจะใช้ร่วมกับการเก็บข้อมูลระยะทางด้วยหลักการ
สามเหลี่ยมแอคทีพโดยการใช้แสงแบบจุดอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการควบคุมการหมุนหรือเปลี่ยนมุมของ
แสงคือ MEMS (Micro Electro Mechanical System) ซึ่งเป็นอุปกรณ์น้ีประกอบด้วยกระจกขนาด
เล็กและส่วนควบคุมการเอียงของกระจก การสแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณ์จับภาพจะ
นิยมใช้ในงานการสร้างแผนที่สามมิติ หรือการเก็บข้อมูลของวัตถุขนาดเล็กเพราะจะใช้เวลาในการ
สแกนมาก 
 
 

Object 

Light Source Camera 

Movement   360 o 
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รูปที่ 3.19 รูปแบบการสแกนวัตถุโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณ์จับภาพ 
 

3.2.3 การสแกนโดยการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
การสแกนโดยการเคล่ือนที่ของวัตถุหรือเรียกว่า การสแกนโดยการใช้แสงแบ่งส่วนของวัตถุ 

(Light-Sectioning) เ ป็นเทคนิคการวัดรูปทรงแบบตัดขวางที่ นิยมใช้ กันอย่างแพร่หลายใน
ขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ[18][19] ซึ่งการสแกนโดยการใช้แสงแบ่งส่วนของวัตถุเป็นส่วนที่
นํามาใช้ในงานวิจัยน้ีด้วย ซึ่งวิธีน้ีเปรียบเสมือนจะเป็นการแบ่งวัตถุ 3 มิติออกเป็นส่วนย่อยๆ(2 มิติ) 
ตามแนวความยาวของวัตถุ โดยการฉายแหล่งกําเนิดแสงลงบนพ้ืนผิววัตถุเพ่ือให้เกิดเป็นลักษณะตาม
พ้ืนผิวของวัตถุที่แสงตกกระทบ ซึ่งส่วนมากแล้วแหล่งกําเนิดแสงจะใช้เส้นเลเซอร์สีแดงเน่ืองจากการ
นํามาวิเคราะห์และประมวลผลทําได้ง่าย นอกจากน้ันยังช่วยลดขั้นตอนในการแบ่งส่วนวัตถุกับภาพพ้ืน
หลัง 
 

 

 

รูปที่ 3.20 การสแกนโดยการใช้แสงแบ่งส่วนวัตถุ (Light-Sectioning) 
 

Object 

Light Source Camera 

Movement angle 

Object 

Light Source Camera 

Movement direction 
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โดยแสงที่กระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุจะถูกจับภาพและบันทึกไว้ด้วยกล้องที่วางทํามุมเอียงกับ
แหล่งกําเนิดแสง ซึ่งข้อมูลของภาพที่ได้มาจะเปรียบเสมือนเป็นข้อมูลความหนาและความกว้างในแต่ละ
จุดบนพ้ืนผิววัตถุ เมื่อทําการเคลื่อนที่ วัตถุก็จะได้ข้อมูลในส่วนต่อไปของวัตถุในลักษณะของ
ภาพตัดขวางของแต่ส่วน และนําภาพตัดขวางแบบ 2 มิติแต่ละส่วนของวัตถุมารวมกันเพ่ือสร้างเป็น
ภาพตัดขวาง 3 มิติที่เป็นตัวบอกได้ถึงความกว้าง ความสูง และความยาวของวัตถุน้ันๆ [13] 
 

 
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.21 (ก) การเคลื่อนที่ของวัตถุผ่านเส้นแสง   (ข) ภาพที่ได้ในเฟรมต่างๆเมื่อมีวัตถุตัดผ่าน 
 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ตัวอย่างการนําภาพตัดขวางแต่ละส่วนมารวมเพ่ือสร้างภาพตัดขวาง 3 มิติ 
 

Camera  
Light Source  

Object  

Movement direction  

FFrraammee  11  

FFrraammee  22  

FFrraammee  33  
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จากรูปที่ 3.21 (ข) แสดงภาพที่ได้จากกล้องในเฟรมต่างๆ [13] เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ผ่านทําให้เส้น
แสงเลเซอร์เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตามพ้ืนผิวของวัตถุ โดยรูปร่างของเส้นแสงที่ได้จะบอกถึงคุณลักษณะ
ของวัตถุสามารถที่นําไปใช้ในการวิเคราะห์หาคุณสมบัติ 2 มิติในเชิงระยะพิกัดหรือขนาดของวัตถุที่จะ
บอกถึงความกว้างและความสูง นอกจากน้ันเมื่อให้วัตถุเคลื่อนที่โดยความเร็วที่สอดคล้องกับความเร็วใน
การเก็บภาพของกล้อง (Frame per Second) แล้วทําการเก็บข้อมูลภาพอย่างต่อเน่ือง เมื่อนํา
ข้อมูลภาพที่ได้ในแต่ละส่วนที่เป็น 2 มิติของวัตถุมาต่อๆกันจะทําให้เกิดคุณลักษณะของวัตถุใน 3 มิติ 
ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะห์เพ่ือหาคุณสมบัติที่เป็นขนาดของวัตถุทั้ง ความกว้าง ความยาว และความ
หนาของวัตถุ   รวมทั้งพ้ืนที่โดยรวมของวัตถุซึ่งปกตินิยมใช้หลักการของรูปสามเหลี่ยมมาใช้ในการ
วิเคราะห์ ซึ่งมีข้อจํากัดคือถ้าการติดต้ังไม่เป็นไปตามข้อกําหนดของหลักการรูปสามเหลี่ยมเช่น 
ระยะห่างระหว่างกล้องกับแหล่งกําเนิดแสงรวมทั้งการทํามุมของกล้องหรือแหล่งกําเนิดแสงมีการ
คลาดเคลื่อนจากการติดต้ังนอกจากน้ันหลักการของรูปสามเหลี่ยมมีข้อจํากัดในเร่ืองขนาดของวัตถุไม่
สามารถทําการขยายย่านในการตรวจวัด (Non Scale-Up)    

การใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนของวัตถุ (Laser Light-Sectioning) เป็นวิธีการที่แบ่งวัตถุสามมิติ
ออกเป็นส่วนๆในลักษณะสองมิติจึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการนํามาใช้วัดขนาดวัตถุในงานวิจัยน้ี   
แต่จากข้อจํากัดของหลักการของรูปสามเหลี่ยมในการวิเคราะห์ถึงขนาดของวัตถุ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
ได้นําเสนอการแปลงแบบโฮโมกราฟฟีซึ่งเป็นการแปลงของภาพสองมิติจึงสามารถนํามาใช้ร่วมกับ
หลักการใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนของวัตถุได้โดยตรง การแปลงแบบโฮโมกราฟฟีจะนํามาแปลงภาพของ
เส้นแสงเลเซอร์ที่ได้จากการฉายไปยังวัตถุมาวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดของวัตถุ  
 

3.3 วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) 

วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) คือการหาค่าเฉลี่ยของพิกัดของภาพจาก
แสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนวัตถุ เน่ืองจากแสงเลเซอร์มีความกว้างและความเข้มแสงท่ีไม่เท่ากันทุกจุด 
การหา COG คือการหาค่าถ่วงนํ้าหนัก ในแต่ละคอลัมน์ของภาพ เพ่ือทําการแยกพิกัดที่สอดคล้อง 
(Profile Extraction) กับวัตถุมากที่สุด จากตัวอย่างการหา COG คือการหาจุดในแต่ละคอลัมน์ที่
สัมพันธ์กับแสงเลเซอร์เพ่ือให้เข้าใจง่ายจึงยกตัวอย่างการคํานวณ COG จากสมการท่ี 3.19 เป็นการ
คํานวณหาค่าเฉล่ีย (Center of gravity) [23]  
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C O G                                        (3.19) 

 
เมื่อ  I y x , Threshold 

เมื่อ กําหนดค่า Threshold =30,   
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 I y x,   คือ ความเข้มของระดับสีเทา 

                 y   คือ แถวในแนวแกน y 
 
ตัวอย่างการคํานวณมีดังน้ี 
 มีขนาดเมทริกซ์ 4x5 พิกเซลค่าภายในเมทริกซ์คือค่าความเข้มของระดับสีเทา (Intensity)ใช้
ค่าเทรสโฮล์ 30 ในการคํานวณหาค่าเฉล่ีย (Center of gravity) ของเมทริกซ์ 4x5 พิกเซล 
 
กําหนดให้ 
  Wm = ผลรวมของค่าความเข้มของระดับสีเทาคูณกับค่าตําแหน่งของแถว y 
        m = ผลรวมของค่าความเข้มระดับสีเทา 
 

                          
 
       รูปที่ 3.23 เมทริกซ์ขนาด 4x5 
 
 พิจารณาค่าความเข้มของระดับสีเทา (Intensity) ที่มีค่ามากกว่าค่าเทรสโฮล์คือ 30 
คํานวณหาค่า COG ของ Y ในแต่ละคอลัมน์ C1,C2,C3,C4และ C5   
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 ผลลัพธ์ที่ได้คือ ค่าพิกัด X และ Y โดยที่ X เป็นคอลัมน์ที่ 1,2,3…n สัมพันธ์กับค่าของ Y เป็น
ค่าแถวที่ 1,2,3…n ดังน้ันคําตอบที่ได้คือ (X,Y)={(1,2),(2,2),(3,3),(4,3),(5,3)}   
 
3.4 อัลกอริทึมเส้นตรง Bresenham 
 ในการแสดงพิกัดของภาพดิจิตอลปกติจะบอกในลักษณะของจุดภาพ(พิกเซล) ซึ่งอาจเรียกอีก
ช่ือว่าอุปกรณ์ราสเตอร์ (Raster Devices) เช่น จอภาพหรือเคร่ืองพิมพ์ ในการวาดเส้นตรงลงบน
อุปกรณ์ประเภทน้ี จะใช้การเช่ือมจุดระหว่างจุดเร่ิมต้นและจุดสิ้นสุดของเส้นตรง ดังน้ันถ้าอุปกรณ์มี
ความละเอียดสูง จะทําให้ได้รูปเส้นตรงท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากกว่าจอภาพที่มีความละเอียดตํ่า 
ในรูปที่ 3.24 แสดงกระบวนการวาดเส้นตรงบนอุปกรณ์ประเภทราสเตอร์โดยการตัดกันของเส้นแสดง
ถึงตัวแทนของจุดภาพ และเส้นตรงแสดงถึงเส้นตรงที่ต้องการวาด 
 

 
 

รูปที่ 3.24 แสดงการสร้างเส้นตรงบนจอภาพ 
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 ในแต่ละตําแหน่งบนแกน X ของจอภาพ จะต้องคํานวณหาเลขจํานวนเต็มที่จะใช้แทนค่า y 
เน่ืองจากการอ้างอิงจุดภาพจะเป็นจํานวนเต็มเสมอ โดยต้องเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่า y ที่แท้จริงมาก
ที่สุด โดยวิธีที่ง่ายที่สุดคือการใช้สมการเส้นตรง 
 

y mx c                (3.25) 

 
ตัวแปร m คือค่าความชันของเส้นตรง ซึ่งจะสามารถหาค่าความชันได้จาก  
 

2 1

2 1

y y
m

x x





              (3.26) 

 
 ผลการคํานวณจากสมการจะได้เป็นจุดทศนิยม จึงต้องทําการค่า y ขึ้นหรือลง เพ่ือให้ได้จํานวน
เต็มที่ใกล้เคียงมากที่สุด 
 ปัญหาจากการใช้วิธีดังกล่าวข้างต้นคือ จะใช้เวลาในการคํานวณมาก เน่ืองจากมีทั้งการคูณและ
การหาร ในปี 1965 J.E. Bresenham ได้นําเสนอวิธีการวาดเส้นตรงที่ใช้วิธีการอันชาญฉลาด โดยใน
การคํานวณมีเพียงแค่การบวกและการคูณด้วยสองเท่าน้ัน และนิยมใช้กันอย่างมากในปัจจุบัน  
 

 
 

รูปที3่.25 อัลกอริทึมในการวาดเส้นตรงของ Bresenham  
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 จากรูปที่ 3.25 จะเป็นการแสดงวิธีการคํานวณของ Bresenham เพ่ือสร้างเส้นตรง ถ้าจุด 
(P) คือจุดที่เส้นตรงพาดผ่านบริเวณจุดภาพ A และ B โดยแนวคิดของ Bresenham น้ันจะทําการหา
ค่า 2  และ 1  แล้วทําการเปรียบเทียบค่ากัน โดยความแตกต่างของระยะทั้งสองจะหาได้จาก
สมการที่ 3.27 
 

2 1 2 ( 1) 2 2 1m x A c           (3.27) 

กําหนดให้ 
y

m
x





 และ สามารถนิยามในการเลือกตําแหน่ง y ได้ดังน้ี 

 

1 2( )P x d d        (3.28) 

 
2 2P y x x A c            (3.29) 

 
ถ้า P  เป็นลบแสดงว่า 1 2   หรือจุด A ใกล้เคียงกับเส้นตรงดังน้ันจะเลือก จุด A 

ถ้า P  เป็นบวกแสดงว่า 2 1   หรือจุด B ใกล้เคียงกับเส้นตรงดังน้ันจะเลือก จดุ B 

 

3.5 ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์(Savitzky-Goley filter) 

 การประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (Digital Signal Processing) หรือ อาจเรียกง่ายๆว่า DSP
น้ัน คือกระบวนการปรับแต่งข้อมูลของสัญญาณด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ โดยจะกระทํากับสัญญาณ
แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Signal) ซึ่งในปัจจุบันการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอลมีการนําไป
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ทั้งในทางด้านการแพทย์ การสื่อสาร คอมพิวเตอร์ ฯลฯ   
 จุดประสงค์หลักๆของการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล คือ การวัด การกรอง การบีบอัด
ข้อมูลสัญญาณแบบต่อเน่ือง (Analog Signal) ซึ่งไม่สามารถกระทําได้โดยตรง การได้มาของข้อมูล
สัญญาณแบบดิจิตอลน้ัน จะต้องใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
(Digital-to-Analog Converter)  
 หน่ึงในเทคนิคสําคัญของการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอลคือ ตัวกรองสัญญาณ (filter) ซึ่ง
เป็นกระบวนการที่ทําการกําจัดสัญญาณรบกวน (noise) ที่ไม่ต้องการออกจากสัญญาณหลัก ตัวกรอง
ที่พิจารณานํามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี คือ ตัวกรองแบบแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Goley filter) 
โดยในปี 1964 Abraham Savitzky และ Marcel J. E. Golay ได้ตีพิมพ์งานวิจัย “Smoothing and 
differentiation of Data by Simplified Least Squares Procedures.” ลงในวารสาร Analytical 
Chemistry [24] โดยงานวิจัยฉบับน้ีถูกอ้างอิงเป็นอย่างมาก เช่น งานวิจัยของ Nakajima, Juzoji, 
Zhao, และ Hamamoto (2003) [25] ได้เสนอวิธีการใช้ตัวกรองชนิดสาวิทซกี-โกเลย์ ในการกรอง
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สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากเครื่องตรวจวัดและบันทึกคลื่นไฟฟ้าของหัวใจ (ECG) ซึ่งสามารถกรอง
สัญญาณรบกวนได้ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติ (Gaussian noise) และอุปกรณ์ต่างๆ (Impulse noise) 
และได้มีงานวิจัยของ Paul O’Leary, Matthew Harker และ Richard Neumayr (2010) [26] ได้
นําวิธีการตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ไปประยุกต์ใช้ในการกรองข้อมูลรูปทรงของวัตถุ  
 
 3.5.1  หลักการทํางานของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ 
 ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Goley filter) ใช้หลักการของการประมาณพหุนาม
เป็นช่วงๆ และการหาค่าเฉลี่ย โดยการเลื่อนหน้าต่าง (Window) แบบกําลังสองน้อยที่สุด (Least 
Square) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอันดับของพหุนามท่ีมีค่าสูงจะให้ผลการกรองที่ดี โดยไม่เกิดการลดขนาด
ของสัญญาณเดิม โดยค่าเอาต์พุตของตัวกรองสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 3.30 [27] 
 

            ; i = ...,-2,-1,0,1,2,...
R

L

n

i n i n
n n

g c f 


         (3.30) 

 
เมื่อ i nf   คือ สัญญาณอินพุต  

 ig  คือ สัญญาณเอาต์พุต  

 Ln  คือ จํานวนของจุดข้อมูลฝั่งทางซ้ายของข้อมูลตําแหน่งที่ i  

 Rn  คือ จํานวนของจุดข้อมูลฝั่งทางขวาของข้อมูลตําแหน่งที่ i  

 nc  คือ สัมประสทิธ์ิของตัวกรอง (filter coefficient) 

 
 แนวคิดของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ คือการหาสัมประสิทธ์ตัวกรอง nc  ที่โดยปกติจะเป็น

ค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของข้อมูล i  แต่แนวคิดของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์คือ สัมประสิทธ์ิตัวกรอง 

nc  จะต้องไม่ใช่ค่าคงที่ แต่สามารถปรับค่าได้ตามค่าของข้อมูลที่ได้มาจากการเลื่อนของหน้าต่าง ถ้า

สัมประสิทธ์ิ nc  ถูกแทนที่ด้วยพหุนามอันดับ M  ที่อยู่ในรูป 0 1 ... M
Ma a i a i    จะแสดง

เวกเตอร์สัมประสิทธ์ิ a  ได้ดังสมการที่ 3.31 และ 3.32 
 

0 1   ; ( ... )T
MA a f a a a a             (3.31) 

 

( )  T TA A a A f     และ   1( )  T Ta A A A f           (3.32) 
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เน่ืองจากเป็นการประมาณแบบกําลังสองน้อยที่สุด จะทําให้ข้อมูลเป็นเชิงเส้น ดังน้ัน f  ใน

สมการที่ 3.32 สามารถแทนด้วยเวกเตอร์หน่ึงหน่วย (unit vector) ne  ดังน้ันค่าสัมประสิทธ์ิของตัว

กรองสาวิทซกี-โกเลย์จะหาได้จากสมการที่ 3.33 
 

   1 1

0
0 0

( ) ( ) ( )
M

T T T m
n n

m m

c A A A e A A n 



             (3.33) 

 
โดยที่  2 1Ln n   หรือ 2 1Rn n   (จํานวนคี่) 
 

  

 
 

รูปที่ 3.26 แสดงผลการทดสอบการใช้ตัวกรอง ภาพบน: สัญญาณอินพุตที่ถูกเพ่ิมสัญญาณรบกวน 
(เส้นประคือสัญญาณหลัก) ภาพกลาง: ตัวกรองเฉลี่ยเลื่อนหน้าต่างแบบธรรมดา (Simple moving 
window average) ภาพล่าง: ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ โดยใช้ค่าพหุนาม 4M   
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จากสมการที่ 3.33 จะเห็นว่ามีค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการตอบสนองทางความถี่ของตัว
กรองสาวิทซกี-โกเลย์ คือ M  และ n  รูปที่ 3.26 แสดงผลการทดสอบตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ โดย
ใช้ความกว้างของหน้าต่างมีค่าเท่ากับ 33 จดุ น่ันคือ 16L Rn n   โดยภาพบนคือฟังก์ชัน

คลื่นสญัญาณที่ใช้ทดสอบที่เพ่ิมสัญญาณรบกวนเข้าไป (สัญญาณหลักคือเส้นประ) ภาพตรงกลางแสดง
ถึงผลลัพธ์จากการปรับสัญญาณให้เรียบโดยใช้วิธีการเฉล่ียแบบเลื่อนหน้าต่าง (moving average) จะ
เห็นได้ว่าขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณถูกลดทอนไปด้วยเป็นอย่างมาก กลับกันที่ภาพล่างเป็นการใช้
ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ โดยใช้พหุนามอันดับที่ 4M   ซึ่งผลลัพธ์ที่เห็นได้ว่าขนาดแอมพลิจูด
ของสัญญาณมคีวามใกล้เคียงกับสัญญาณจริงมาก 

 

3.6 โฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์ม 
โฮโมกราฟฟีเป็นการแปลงในลักษณะการโปรเจคช่ันของจุดหรือเส้นที่อยู่บนระนาบ( )    

โดยสามารถเรียกได้หลายช่ือเช่น Collineation, Projectivity และ Projective Transformation   
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการแปลงระหว่างพิกัดจริงกับระนาบของภาพที่เป็นผลมาจากการรับภาพของกล้องที่
เป็นลักษณะการโปรเจ็คช่ันแบบเพอสเปกทีพ ( DD 22  )   

 

 
 

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธ์และการโปรเจคช่ันของจุดที่อยู่บนระนาบ 
 

โดย Hartley และ Zisserman [20] ได้ให้คํานิยามของโฮโมกราฟฟีว่าเป็นการแปลง
ระนาบ ที่เกิดในลักษณะของการโปรเจคช่ันน่ันเอง ดังน้ันถ้ามีเส้นตรงจากจุด x ที่อยู่บนระนาบ ไป
ยังจุดศูนย์กลางของการฉาย เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระนาบ ไปยังระนาบ  ดังน้ันจุด x บน
ระนาบ จะถูกย้ายไปยัง xบนระนาบ ซึ่งจุด x จะมีตําแหน่งอยู่บนเส้นตรงที่ลากจาก x ไปยังจุด
ศูนย์กลางโปรเจคช่ัน จากความสัมพันธ์น้ีสามารถอธิบายได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของระนาบ   ที่
เป็นลักษณะการโปรเจคช่ันสามารถแทนได้ด้วยเมทริกซ์ 3×3 ที่เป็น non-singular matrix และจุด
ใดๆบนระนาบ แทนด้วยเวกเตอร์ x หากมีการเปล่ียนแปลงระนาบ   ดังน้ันตําแหน่งของ
จุด x น้ันจะถูกแปลงไปโดยมีค่าเท่ากับ Hx  
 

o
x



x

 
x y 

x 
y 
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Hxx       (3.34) 

 
เมื่อ x คือ จุดใดๆ บนระนาบ 2 มิติ, xคือ จุด x ที่ถูกแปลงไปตามลักษณะการโปรเจคช่ัน, 

H คือ เมทริกซ์การแปลงแบบโปรเจคช่ันของระนาบ (Homography Matrix) โดยสามารถแทนจุด x

และ x ให้อยู่ในลักษณะของโฮโมจีเนียสเวกเตอร์ และแทน H ด้วยเมทริกซ์ non-singular ขนาด 3×3 
ดังน้ัน 
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    (3.35) 

 
เมทริกซ์ H (Homography Matrix) สามารถเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆทั้ง 9 ตัว โดย

การคูณกับเฟกเตอร์การสเกล (Scale Factor) ใดๆท่ีไม่เท่ากับ 0 โดยจะไม่ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการแปลงเชิงการโปรเจคช่ันของเมทริกซ์ H หรือสรุปได้ว่าเมทริกซ์ H เป็น
เมทริกซ์โฮโมจีเนียสน่ันเองและจะมีเพียง 8 degree of freedom (8 dof) จากจํานวนองค์ประกอบ
ทั้งหมด 9 ตัวในเมทริกซ์ H  

 
 

                        
(ก)                                                               (ข) 

 
รูปที่ 3.28 ตัวอย่างลักษณะของการแปลงในเชิงการโปรเจคช่ันแบบต่างๆ 

 
3.6.1 ความสมัพันธข์องโฮโมกราฟฟีกับการแปลงเชิงเรขาคณิตแบบอ่ืนๆ 

 การเปรียบเทียบโฮโมกราฟฟีกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพแบบอ่ืนๆจะช่วยให้เข้าใจถึง
โฮโมกราฟฟีมากย่ิงขึ้น ซึ่งในการแปลงของภาพส่วนใหญ่จะเป็นการแปลงที่รวมการแปลงเชิง
เรขาคณิตพ้ืนฐานเข้าด้วยกัน เช่น การหมุน การสเกล การย้ายตําแหน่ง รวมทั้งการแปลงเชิงการฉาย
ภาพเข้าด้วยกัน โดยสามารถท่ีแบ่งการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพต่างๆออกเป็นกลุ่มๆได้ดังน้ี 

Planar surface  
X  

x
xtR, x

x
Image 1 

Image 2 

Image 1  Image 2  
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 3.6.1.1 Euclidian Transformation 
 การแปลงแบบ Euclidian เป็นการแปลงที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของขนาดภาพ ซึ่ ง
หมายความว่าระยะห่างระหว่าง 2 จุดบนภาพจะคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จะมีการหมุนและการ
ย้ายตําแหน่งของภาพไปจากเดิม โดยการแปลงแบบ Euclidian จะมีเพียง 3 degree of freedom 
(3 dof) ซึ่งการแปลงแบบ Euclidian สามารถที่จะเขียนให้อยู่ในรูปแบบของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้
เป็น 
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    (3.36) 

 
หรือเขียนสมการในรูปแบบง่ายได้เป็น 
 

x
tR

xHx TE 








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     (3.37) 

 
เมื่อ  EH   คือ เมทริกซ์ของการแปลง Euclidian   
 x      คือ เมทริกซ์การหมุนที่มีขนาด 22  
 t       คือ เวกเตอร์การย้ายตําแหน่ง 
 T0    คือ ค่า 0  ในแต่ละหลักของ EH  
 
 3.6.1.2 Similarity Transformation 
 การแปลงแบบ Similarity จะมีความคล้ายคลึงกับการแปลงแบบ Euclidian แต่จะเพ่ิมใน
ส่วนของการย่อขยายเข้ามา ทําให้การแปลงแบบ Similarity จะมีผลในการหมุน การย้ายตําแหน่ง 
และการย่อขยายเข้าด้วยกัน ในส่วนของการสเกลที่เพ่ิมขึ้นมาทําให้มี 4 degree of freedom (4 
dof) การเพ่ิมการสเกลเข้ามาทําให้ระยะห่างระหว่างจุด 2 จุดบนภาพมีการย่อขยายขึ้นและการสเกล
ในแกนต่างๆ จะมีอัตราส่วนเท่ากันทั้งภาพ โดยเขียนให้อยู่ในรูปของโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้เป็น 
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    (3.38) 
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และสามารถเขียนสมการในรูปแบบง่ายได้เป็น 
 

x
tsR

xHx Ts 





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10
     (3.39) 

 
เมื่อ s  คือ ค่าของการสเกลท่ีเพ่ิมขึ้นในพจน์ที่เหลือจะเหมือนกับการแปลงแบบ Euclidian  
 

3.6.1.3 Affine Transformation 
การแปลงแบบ Affine มีความคล้ายคลึงกับการแปลงแบบ Similarity แต่ Similarity จะมีการ

หมุนเพียงมุมเดียวและการย่อขยายจะเท่ากันทุกแกน ส่วนการแปลงแบบ Affine จะมีมุมการหมุน 2 
มุมและย่อขยายในแต่ละแกนจะไม่เท่ากัน ดังน้ันการแปลงแบบ Affine จะมี 6 dof โดยจะเพ่ิมมุมที่ใช้
ระบุหรือกําหนดทิศทางของสเกลและอัตราส่วนของการสเกลในแต่ละแกน ซึ่งการแปลงแบบ Affine มี
ผลทําให้มุมระหว่างเส้นตรงแต่ละแกนของภาพเปลี่ยนแปลงไป แต่เส้นเหล่าน้ียังคงขนานกันอยู่และ
เส้นตรงน้ีขนานกันจะมีความยาวของเส้นเท่ากัน นอกจากน้ันพ้ืนที่ของภาพก่อนถูกแปลงไปและ
หลังจากการถูกแปลงไปแล้วยังคงมีพ้ืนที่เท่ากัน การแปลง Affine สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของโฮโมจี
เนียสเมทริกซ์ได้เป็น 
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    (3.40) 

 
และสามารถเขียนสมการในรูปแบบง่ายได้เป็น 
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เมื่อ A  คือ เมทริกซ์ Non-Singular ขนาด 22  ซึ่งสามารถแยกองค์ประกอบออกได้เป็น 
 

    RDRRA       (3.42) 

 
โดยที่  R  และ  R  เป็นเมทริกซ์การหมุนโดยมุม   และ   ตามลําดับ และ D เป็นเมทริกซ์ที่

ประกอบด้วยพารามิเตอร์การสเกล 2 ตัว 
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









2

1

0

0




D       (3.43) 

 
โดย 1  เป็นการสเกลในทิศทางแกน x  และ 2  เป็นการสแกนในทิศทางแกน y   
 

 
 

(ก)                                              (ข) 
 

รูปที่ 3.29 การบิดเบือนของระนาบซึ่งเป็นผลของการแปลงแบบ Affine (ก) การหมุนของระนาบ 
                  โดย  R  (ข) การผิดรูปไปของระนาบซึ่งเป็นผลจาก     DRR   

 
3.6.1.4 Homography หรือ Projective Transformation 
การแปลงแบบ Projective หรือ Homography เป็นการแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ

พิกัดโฮโมจีเนียส การแปลงแบบ Projective จะมี 8 dof ซึ่งมากกว่าการแปลงแบบ Affine ที่จะมีเพียง 
6 dof โดยการแปลงแบบ Projective จะมีส่วนประกอบอยู่ 9 ตัวที่เป็นอัตราส่วนกัน ซึ่งเป็นส่วนสําคัญ
ในการใช้งานและสามารถเขียนในรูปแบบโฮโมจีเนียสเมทริกซ์ได้ดังในสมการที่ 3.44 หรือเขียนใหม่ใน
รูปแบบง่ายได้เป็น 
 

x
vV

tA
Hxx T 




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


      (3.44) 

 
เมื่อ  TVVV 21 และ v  เป็นค่าสเกลเฟกเตอร์ใดๆท่ีไม่กับ 0 ซึ่งจะตัวที่เป็นอัตราส่วนกับ

องค์ประกอบอ่ืนๆที่เหลืออีก 8 ตัว ภายในเมทริกซ์ของการแปลงแบบ Projective 
 

 

Rotation Deformation 
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รูปที่ 3.30 คุณสมบัติและลักษณะของการแปลงภาพแบบต่างๆ 
 

ส่วนที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างการแปลงแบบ Projective และการแปลงแบบ 
Affine คือ เวกเตอร์V ซึ่งจะเป็น 0 ในการแปลง Affine โดยเวกเตอร์V น้ีจะเป็นส่วนที่ทําให้การ
เปลี่ยนแปลงไม่เป็นเชิงเส้นเน่ืองมาจากผลของการโปรเจคช่ัน ในการแปลงแบบอื่นๆที่ได้กล่าวมา
อัตราส่วนของการสเกลจะเท่ากันในทุกๆจุดของภาพ แต่ในการแปลงแบบ Projective ในแต่ละ
ตําแหน่งของภาพอัตราส่วนของการสเกลจะไม่เท่ากัน การแปลงแบบ Projective หรือ Homography 
สามารถแยกองค์ประกอบออกเป็นกลุ่มของการแปลงแบบต่างๆได้เป็น 
 



















vv

ItA
HHH TTPA

0

10
   (3.45) 

 
เมื่อ       RDRRA   จากสมการที่ 3.61 ดังน้ันจะได้ 

 
PRDRRTH       (3.46) 

Projective 
8 dof 

Affine 
6 dof 
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Euclidean 
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โดย       คือ   2
33

2
32

2
3133 / hhhhSign   (Normalized for 133 h ) 

T     คือ เมทริกซ์การย้ายตําแหน่ง (Translation) 
P     คือ เมทริกซ์การโปรเจคทีพ (Projective) 

R    คือ เมทริกซ์ของการหมุน (Rotation) 

S      คือ เมทริกซ์ของการสเกล (Scaling) 

R   คือ เมทริกซ์ของการสเกลในแต่ละแกน (Axis alignment) 
 

ซึ่งรายละเอียดและขั้นตอนการแยกส่วนประกอบต่างๆของ Homography สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมได้จาก [20][21] ซึ่งได้อธิบายและแสดงการแยกส่วนประกอบของ Homography โดยการใช้
วิธีการแยกค่าเด่ียว (SVD) 
 

3.6.2 การคํานวณและประมาณคา่ของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ 
วิธีการหาค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ (Homography Matrix) ที่เป็นการแปลงระหว่างพิกัด

จริง (Real World Coordinate) กับพิกัดรูปภาพ (Image Coordinate System) ส่วนมากนิยมใช้
ความสัมพันธ์ของจุดที่อยู่บนพิกัดจริงกับพิกัดรูปภาพที่มีความเกี่ยวเน่ืองกัน   และเป็นจุดพิกัดที่ทราบ
ค่าเป็นตัวช่วยในการประมาณหาค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ ( H ) ซึ่งจะเรียกหลักการของการนํา
ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 จุดคือ PP  ที่อยู่บนระนาบพิกัดจริงกับระนาบพิกัดของภาพมาใช้เพ่ือ
ประมาณค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ ( H ) ว่า Direct Linear Transformation (DLT)[19][20] ดังน้ัน
จากสมการที่ 3.47 สามารถนํามาเขียนได้ใหม่เป็น 
 

Hpp                                                                  (3.47) 
 
เมื่อ p เป็นจุดที่อยู่บนระบบพิกัดของภาพ (Image Coordinate) และ p เป็นจุดที่อยู่บนระบบพิกัด
จริง (Real World Coordinate) ซึ่งสามารถจะเขียนให้อยู่ในรูปแบบของพิกัดโฮโมจีเนียสได้เป็น 
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และ 
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และ H เป็นโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ (Homography Matrix) ซึ่งเป็นเมทริกซ์โฮโมจีเนียสขนาด 33 โดย
เมทริกซ์ H จะประกอบด้วยพารามิเตอร์อยู่ทั้งหมด 9 ตัวคือ 
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ดังน้ันจากสมการที่ (3.47) จะได้เป็น 
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                                               (3.51) 

 
นํา H คูณกับ p จะได้สมการใหม่ 3 สมการ คือ 
 

whyhxhx 131211                                                      (3.52) 

 
whyhxhy 232221                                                      (3.53) 

 
whyhxhw 333231                                                      (3.54) 

 
เมื่อต้องการทําให้อยู่ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ( yx, ) นําสมการที่ (3.54) หารสมการที่ (3.52) และ
สมการที่ (3.53) จะได้ 
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

                                                  (3.56) 

 
เมื่อw และ w เป็นจุดที่สมมุติขึ้นมาในพิกัดโฮโมจีเนียส โดยที่ค่า 1 ww  จัดรูปแบบสมการใหม่

ได้เป็น 
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


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
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hyhxh

hyhxh
x                                              (3.57) 

 
















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333231

232221

hyhxh

hyhxh
y                                              (3.58) 

 
จัดสมการใหม่ให้เป็นสมการโฮโมจีเนียส (Homogeneous Equations) 
 

0333231131211  xhxyhxxhhyhxh                         (3.59) 

 
0333231232221  yhyyhyxhhyhxh                         (3.60) 

 
จากสมการที่ (3.59) และสมการที่ (3.60) จัดรูปแบบใหม่เป็น 
 

0Ah      (3.61) 
 
โดยกําหนดให้   92A  

 














yyyxyyx

xyxxxyx
A

1000

0001
  (3.62) 

 
และกําหนดให้   19h  

 
  Thhhhhhhhhh 333231232221131211                (3.63) 

 
 ดังน้ันจากสมการที่ 3.61 จะได้เป็น 
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yyyxyyx

xyxxxyx                      (3.64) 

 
จากสมการที่ (3.64) จะเห็นว่าแต่ละจุด p และ pที่สัมพันธ์กันบนระนาบทั้งสองจะให้สมการ 

2 สมการ   เน่ืองจากโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ H จะมี 8 dof (8 degrees of freedom) และมีเฟกเตอร์
การสเกล ( 33h = non-zero scale factor) ซึ่งสามารถท่ีจะกําหนดให้เป็นค่าใดๆโดยส่วนมากเท่ากับ 1 

(Homogeneous Matrix) จากตัวแปร jih ที่ไม่ทราบค่าทั้งหมด 9 ตัว ดังน้ันจะเหลือตัวแปรh ที่ไม่

ทราบค่าอยู่ 8 ตัว ซึ่งในการแก้สมการต้องใช้จุดที่ทราบค่าเท่ากับ 4 จุดเพ่ือให้ได้สมการทั้งหมด 8 
สมการจึงจะสามารถแก้ปัญหาหาค่า H    ถ้าในกรณีที่ใช้จุดที่ทราบค่ามากกว่า 4 จุดซึ่งจะเรียกว่าเป็น 
over-determined solution ที่สามารถแก้ปัญหาหาค่า H ได้เช่นกัน ดังน้ันในการแก้ปัญหาเพ่ือหาค่า
ของเมทริกซ์ H ที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ jih จําเป็นต้องใช้จุดบนท้ังสองระนาบที่สัมพันธ์กันอย่าง

น้อย 4 จุดหรือ 4n เพ่ือคํานวณหาโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ 
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                (3.65) 

 
ในการคํานวณหาค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ (Homography Matrix) สามารถที่จะหาคําตอบ

ออกมาได้ โดยใช้การแก้ปัญหาของระบบสมการเชิงเส้นด้วยการประมาณค่าแบบ Least-Squares (LS) 
หรื อ ใ ช้ ก า รแยกส่ วนประกอบของ เมท ริ กซ์ TUDVA  ซึ่ ง เ ป็ นกา รหา  Singular value 
decomposition (SVD) ของเมทริกซ์ A  โดยค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ที่เป็นคําตอบของสมการจะได้
จากหลักสุดท้ายของเมทริกซ์ V ที่ได้จากค่า SVD ของเมทริกซ์ A [19][20][22] 
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 การแปลงโฮโมกราฟฟีซึ่งเป็นการแปลงของระนาบ 2 มิติจะถูกนํามาใช้ในการแปลงพิกัดของ
ภาพที่ได้จากกล้อง ซึ่งเป็นภาพวัตถุที่มีลักษณะคล้ายกับถูกแบ่งส่วนออกเป็น 2 มิติจากการใช้หลักการ
แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ เมื่อทําการแปลงพิกัดของวัตถุในภาพเป็นพิกัดจริงได้โดยการใช้การแปลงแบบ
โฮโมกราฟฟีก็จะสามารถนําพิกัดเหล่าน้ีไปคํานวณหาเป็นขนาดและพ้ืนที่แต่ละส่วนของวัตถุ รวมท้ัง
พ้ืนที่โดยรวมเชิงปริมาตรของวัตถุน้ันๆได้ 
 
 

 
 



บทที่ 4 

การออกแบบระบบตรวจวดัปริมาตรของปลา 
โดยใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการศึกษาวิจัยและขั้นตอนการออกแบบตรวจวัดปริมาตรของปลาโดย

ใช้เทคนิคการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล ร่วมกับการใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ โดยใช้ วิธีการหา
จุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) และการวาดเส้นด้วยอัลกอริทึมแบบ Bresenham ร่วมกับ 
ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay Filter) แล้วทําการคํานวณพ้ืนที่หน้าตัดโดยอาศัยการ
แปลงจํานวนพิกเซลล์ของภาพให้เป็นหน่วยของพ้ืนที่ (ตารางมิลลิเมตร) ซึ่งได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 3 
ส่วน คือ หลักการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิดต่างๆท่ีได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี การ
ออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบการคัดแยกปริมาตรของปลา และข้ันตอนการประมวลผลและ
การทํางานของระบบตรวจวัดปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิดต่างๆท่ีได้นําเสนอในงานวิจัย 
 

4.1 หลักการตรวจวัดปรมิาตรของวตัถุท่ีได้นําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

ในหัวข้อน้ีจะอธิบายถึงหลักการในการหลักการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิด
ต่างๆ ซึ่งสามารถหาปริมาตรโดยรวมของวัตถุได้อีกด้วย  

 

4.1.1 การประยุกต์ใช้ทฤษฎีโฮโมกราฟฟีและแสงเลเซอร์แบ่งส่วนในการตรวจวัดขนาดวัตถุ 
แนวคิดที่ได้นํามาใช้ในการตรวจวัดวัตถุในงานวิจัยน้ีคือการนําหลักการของการฉายแสงเลเซอร์

บนวัตถุ เพ่ือเป็นการแบ่งวัตถุที่เป็น 3 มิติออกเป็นแผ่นบางๆตามระนาบของลําแสงเลเซอร์ที่ฉายไปบน
วัตถุซึ่งเป็นลักษณะระนาบ 2 มิติ  

 

 
 

รูปที่ 4.1 แนวคิดที่นํามาใช้ในการตรวจวัดวัตถุ 
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การฉายแสงเลเซอร์แบบเส้นบนวัตถุนอกจากแบ่งวัตถุเป็นส่วนๆแล้วยังทําให้ได้คุณลักษณะของ

วัตถุตามพ้ืนผิวของวัตถุด้วย ซึ่งสิ่งที่ได้จากแสงที่ฉายบนพ้ืนผิววัตถุจะบอกถึงความกว้างและความหนา
ของวัตถุ เมื่อจับภาพด้วยกล้องวีดีโอรูปภาพของเส้นแสงเลเซอร์ที่ได้จะบอกถึงขนาดของวัตถุในหน่วย
ของพิกเซลที่เกิดขึ้นบนตัวเซนเซอร์ (CCD) ดังน้ันในการแปลงพิกัดขนาดของวัตถุที่อยู่ในหน่วยพิกเซล 
ของภาพ ให้เป็นขนาดที่เป็นพิกัดจริงในหน่วยของหน่วยของหน่วยวัดมาตรฐาน (Metric system) เช่น 
มิลลิเมตร เซนติเมตร จําเป็นต้องใช้ทฤษฎีเก่ียวกับการแปลงเชิงเรขาคณิตของภาพมาช่วย ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีได้นําเสนอและใช้ทฤษฎีของโฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์ม จะเป็นการแปลงพิกัดของจุดระหว่าง
ระนาบ 2 มิติใดๆ ในงานวิจัยน้ีจะทําการแปลงพิกัดของจุดบนระนาบของภาพ (Image Plane) ให้เป็น
พิกัดจริง (Real World Coordinate) เพ่ือทําการคํานวณหาปริมาตรของวัตถุจากจํานวนของพิกเซลที่
อยู่บนภาพที่ได้จากการแปลงพิกัดของวัตถุในหน่วยวัดมาตรฐาน ส่วนความยาวของวัตถุน้ันได้จากการ
ทําการเล่ือนวัตถุแล้วใช้กล้องวีดีโอจับภาพในเฟรมตัดไปจนครบทั้งวัตถุ เมื่อนําภาพแต่ละเฟรมมา
รวมกันได้เป็นความยาวของวัตถุน้ันๆ ซึ่งความเร็วของการเคล่ือนที่ของวัตถุจะต้องสัมพันธ์กับความเร็ว
ในการจับภาพของกล้องวีดีโอ เช่น กล้องสามารถจับภาพด้วยความเร็ว 30 fps ดังน้ันความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของวัตถุจะต้องเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 30 mm/Sec เพ่ือที่จะให้ได้ความละเอียดในด้านของ
ความยาวของวัตถุ 1 mm/Frame หรือถ้าหากมีความต้องการความละเอียดในการวัดความยาวของ
วัตถุที่ 0.5 mm/Frame ดังน้ันความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุต้องมีค่าเท่ากับ 15 mm/Sec  
 

   Cs

Os
L       (4.1) 

 

เมื่อ  L    คือ  ค่าความละเอียดในการตรวจวัดความยาววัตถุ (mm/Frame) 
Os  คือ  ค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ (mm/S) 
Cs  คือ  ค่าความสามารถจับภาพด้วยความเร็วของกล้อง (Frame/S)  

 
จากสมการที่ 4.1 แสดงถึงวิธีการหาค่าของความละเอียดในการตรวจวัดความยาววัตถุต่อ 1 

เฟรมภาพ เพ่ือที่จะนําค่าที่ได้ไปใช้ในการคํานวณหาผลรวมของพ้ืนที่รวมในเชิงปริมาณ โดยจากการ
ทดลองภาพลําแสงเลเซอร์ตัดขวางที่ได้มีแสงรบกวนจากภายนอกเข้ามา ซึ่งในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการ
แก้ปัญหา โดยการติดต้ังตัวกรองแสงความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร เพ่ือตัดแสงรบกวนจากภายนอก 

 
4.1.2 การวิเคราะห์ปริมาตรของวัตถุจากเส้นแสงเลเซอร์ 
เมื่อทําการฉายแสงเลเซอร์ลงบนพ้ืนผิวของวัตถุจะทําให้เส้นแสงเลเซอร์เปลี่ยนแปลงไปตาม

พ้ืนผิวของวัตถุน้ันๆ ซึ่งสามารถนําแสงเลเซอร์ที่ได้จากการมองด้วยกล้องซีซีดี มาวิเคราะห์ถึงรูปทรง
ของวัตถุได้ โดยงานวิจัยน้ีจะทําการทดสอบการวัดปริมาตรจากวัตถุตัวอย่างรูปทรง สามเหลี่ยม, 
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สี่เหลี่ยม, หกเหลี่ยม และทรงกลม โดยลักษณะของเส้นแสงเลเซอร์ที่ได้เมื่อฉายลงบนพ้ืนผิวของวัตถุได้
แสดงในรูปที่ 4.2    

       

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงระบบแสงเลเซอร์ตัดขวางที่ตกกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
 
ในการหาปริมาตรของวัตถุจําเป็นต้องแปลงพิกัดภาพให้อยู่บนพิกัดจริงเสียก่อน โดยการใช้โฮโม

กราฟฟีทรานส์ฟอร์มในการแปลงจุดพิกัดเหล่าน้ี จากน้ันก็จะทําการนับจํานวณพิกเซล เพ่ือที่จะทําการ
แปลงพิกเซลที่ได้มาทําการแปลงเป็นพ้ืนที่ในหน่วยของหน่วยวัดมาตรฐานของภาพที่ได้ต่อเวลา 

ดังน้ัน เมื่อนําพ้ืนที่หน้าตัดในแต่ละส่วนมารวมกัน ก็จะได้เป็นพ้ืนที่โดยรวมหรือปริมาตรของวัตถุ 
ซึ่งสามารถหาได้โดย 

 

   



L

n
nAV

1
     (4.2) 

 
เมื่อ V  คือ ปริมาตรหรือพ้ืนที่รวมของวัตถุ 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดในแต่ละส่วนของวัตถุ 
L  คือ จํานวนเฟรมที่มีวัตถุตัดผ่านเส้นแสงเลเซอร์หรือความยาวของวัตถุ 
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4.2 การออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบการตรวจวัดขนาดวตัถุ 
 

ในหัวข้อน้ีจะอธิบายถึงการออกแบบระบบการตรวจวัดขนาดของวัตถุ การวัดขนาดวัตถุที่
นําเสนอในงานวิจัยน้ีจะใช้ลักษณะการสแกนวัตถุโดยใช้หลักการของแสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ ดังน้ัน
อุปกรณ์ที่สําคัญสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ ๆ คือ แหล่งกําเนิดแสงซึ่งจะให้แสงเลเซอร์แบบเส้น   
อุปกรณ์การตรวจจับภาพโดยใช้กล้องซีซีดี อุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุ และคอมพิวเตอร์ที่ใช้
สําหรับการประมวลผล โดยระบบที่ออกแบบรวมทั้งตําแหน่งการติดต้ังแสดงอยู่ในรูปที่ 4.3 

 

 
 

             รูปที่ 4.3 การออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ 
 

 4.2.1 อุปกรณ์แหล่งกําเนดิแสง (Light Source) 
 ในงานวิจัยฉบับน้ีได้ใช้เลเซอร์ไดโอดแบบเส้นของบริษัท LASIC ELECTRO-OPTICS 
CO.,LTD. ซึ่งมีคุณสมบัติดังน้ี เส้นของลําแสงมีความหนาของเส้น 0.5 มิลลิเมตร มีความยาวคลื่น
ระหว่าง 630 ถึง 650 นาโนเมตร (สีแดง) และมีกําลังสูงสุดที่ 5 มิลลิวัตต์ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์ไดโอดแบบเส้นที่ใช้ในงานวิจัย  
 

Linear 
Laser CCD 

Camera 

Speed 
Contro

Fish

Computer
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4.2.2 อุปกรณ์จับภาพกล้องซีซีดี (CCD Camera) 
 ในการทดลองอุปกรณ์ตรวจจับลําแสงเลเซอร์ที่ถูกฉายลงบนพ้ืนผิวของวัตถุตัวอย่าง และปลา
ชนิดต่างๆ จะใช้อุปกรณ์จับภาพซึ่งถือว่าเป็นหัวใจสําคัญของระบบ เน่ืองจากต้องคํานึงถึงความ
ละเอียดของกล้อง (Resolution) และความเร็วในการจับภาพซึ่งความเร็วในการเก็บภาพของกล้องจะ
มีต่อความเร็วในการประมวลผล ซึ่งปัจจุบันความเร็วในการเก็บภาพของกล้องมีต้ังแต่ 1-1000 เฟรม
ต่อวินาทีหรือมากกว่า แต่กล้องย่ิงมีความเร็วสูงมากก็จะมีราคาแพงขึ้นตามมาด้วย ซึ่งกล้องที่นํามาใช้
ในงานวิจัยน้ีจะใช้กล้องซีซีดี ของบริษัท Basler รุ่น SCA1000-30fc  ที่มีความละเอียด 1032x778 
พิกเซล มีความเร็วในการจับภาพที่ 30 เฟรมต่อวินาที สามารถควบคุมการจับภาพได้จากสัญญาณ
ภายนอก และใช้การเช่ือมต่อแบบ IEEE1394b ในการติดต้ังกล้องจะต้องคํานึงถึงทิศทางในการ
ตรวจจับด้วย ดังน้ันจึงควรติดต้ังโดยที่กล้องทํามุมกับระนาบของเลเซอร์ที่ระหว่าง 30 ถึง 60 องศา 
โดยกล้องได้ทําการติดต้ังตัวกรองคลื่นแสงย่านสีแดง (620-650 Narrow band pass filter) ไว้ด้วย 
เพ่ือช่วยในการป้องกันแสงรบกวนจากคล่ืนแสงย่านความถ่ีอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ความถี่ในของคลื่นแสงย่าน
ของสีแดงที่ต้องการตรวจจับ ที่ได้กําเนิดจากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ไดโอดแบบเส้นที่ใช้ในงานวิจัย ที่
มีความยาวคลื่นระหว่าง 630 ถึง 650 นาโนเมตร (สีแดง)  จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงทุกย่านความถี่ของ
คลื่นแสง 
 

 
 

 รูปที่ 4.5 กล้อง Basler รุ่น SCA1000-30fc 
  
 

 
  

รูปที่ 4.6 เลนซ์และตัวกรองคลื่นแสงย่านสแีดง 
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   รูปที่ 4.7 แสดงทุกย่านความถี่ของคลื่นแสง 
ที่มา: www.thelia.org.uk 

 
4.2.3 อุปกรณ์การควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุ (Speed Controller) 
การเคล่ือนที่ของวัตถุจําเป็นต้องสอดคล้องกับความเร็วในการถ่ายภาพของกล้อง ในการ

ออกแบบใช้อินเวอร์เตอร์เป็นตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสสลับหน่ึงเฟสที่ขับเพลาของ
สายพานลําเลียง   โดยควบคุมความเร็วของสายพานลําเลียงไว้ที่ 30 mm/Sec เพ่ือให้ได้ความละเอียด
ในการตรวจวัดความยาววัตถุที่ 1 mm/frame โดยหาจากสมการท่ี 4.1 งานวิจัยน้ีจะใช้ตัวควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ซึ่งใช้ขับเคลื่อนสายพาน ย่ีห้อพานาโซนิค รุ่น DVUS825Y ซึ่งสามารถท่ีจะปรับ
ความเร็วของมอเตอร์ ทําให้สามารถท่ีจะควบคุมความเร็วของสายพานตามที่ต้องการทดลองได้ การ
ออกแบบอุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุได้แสดงดังรูปที่ 4.8  

 

 
                          
                            รูปที่ 4.8 อุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
 

Movement direction

Motor Speed Control

AC Motor 

Object Conveyor  
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4.2.4 อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผล 
การประมวลผลภาพท่ีได้จากกล้องเพ่ือทําการหาขนาดของวัตถุน้ันจะใช้คอมพิวเตอร์ในการ

ประมวลผลโดยผ่านทางโปรแกรมที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม Labview  
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) เวอร์ช่ัน 2013 ของ National 
Instrument ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือทดสอบและใช้ในการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ เน่ืองจาก
โปรแกรม Lapview มีฟังก์ช่ันที่เก่ียวกับการคํานวณทางคณิตศาสตร์และประมวลผลภาพให้เลือก
มากมายจึงช่วยลดเวลาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมลงมากนอกจากนั้นยังสามารถทําการวิเคราะห์ผล
การทํางานและประสิทธิภาพในการทํางานของโปรแกรมที่เขียนขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการ
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรม จากรูปที่ 4.9 แสดงโปรแกรม LabVIEW ที่ใช้ในการประมวลภาพแบบ 
ต่อเน่ือง รับภาพสีจากกล้องซีซีดี 

 

 
 

รูปที ่4.9 แสดงโปรแกรม LabVIEW ที่ใช้ในการประมวลภาพแบบต่อเน่ือง 

 

4.3 ขั้นตอนการประมวลผลและการทํางานของระบบตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ 
 

ในหัวข้อน้ีอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการตรวจวัดขนาดของ
วัตถุ ซึ่งการทํางานจะแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนได้ดังน้ีคือ การสอบเทียบ การเก็บข้อมูลภาพของวัตถุที่
ตรวจวัด การประมวลภาพ การวิเคราะห์ภาพเพ่ือคํานวณหาพ้ืนที่และปริมาตรโดยรวมของวัตถุ   โดย
ขั้นตอนและลําดับการทํางานของโปรแกรมท่ีพัฒนาเพ่ือใช้ในการตรวจวัดของวัตถุจะแสดงให้เห็นในรูป
ที่ 4.10 
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        รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการประมวลผลและการทํางานของระบบตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ 
 
4.3.1 การสอบเทียบ 
การสอบเทียบเป็นส่วนที่สําคัญอย่างย่ิงในการตรวจวัดขนาดของวัตถุเพราะจะมีผลกับความ

ผิดพลาดในการตรวจวัด การสอบเทียบน้ีเป็นการหาค่าของโฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์มซึ่งเป็นส่วนสําคัญ
ในการแปลงจุดพิกัดภาพเป็นพิกัดจริงจากที่ได้กล่าวถึงการหาค่าของโฮโมกราฟฟีทรานส์ฟอร์มไว้ในบท
ที่ 3 การหาค่าของโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์สามารถหาได้โดยการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งของจุด
บนพิกัดภาพกับตําแหน่งของจุดที่อยู่บนพิกัดจริงที่ทราบค่าตําแหน่งของจุดอย่างน้อย 4 จุดเพ่ือใช้ใน
การคํานวณหาค่าโฮโมกราฟฟีเมทริกซ์ ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงใช้ตารางหมากรุกในการสอบเทียบ ซึ่งใน
แต่ละช่องของตารางหมากรุกจะมีความกว้างและความยาวเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

Extract Color Planes (RGB – Red Plane 8 Bit) 

Calibration  

Image Acquisition  (32 Bit) 

Threshold Setup and Lookup Table 

Profile Extraction (Center of Gravity Calculation) 

Compute Area of each Image  

Repeat 
for all 
Image  

Image Processing  

Image AAnnaallyyssiiss  

Sum of each Section for Determine 
Length and Volume  

Transform Point in Image Coordinates to 
Real-World Coordinate  

Bresenham’s Line Algorithm 

Savitzky-Golay Filter Process 
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       รูปที่ 4.11 ตารางหมากรุกขนาด .3030 mm ที่ใช้ในการสอบเทียบบนมุมกล้องจริง 
 
ในการสอบเทียบจะต้องวางตําแหน่งของแผ่นตารางหมากรุกที่ใช้ในการสอบเทียบที่ระนาบ

เดียวกับระนาบของเส้นแสงเลเซอร์ที่จะฉายลงบนวัตถุ จากน้ันก็จะทําการบันทึกภาพโดยกล้องที่ใช้ใน
การตรวจวัดวัตถุซึ่งจะทํามุมเดียวกับระนาบของแสงเลเซอร์ เมื่อได้ภาพของแผ่นตารางที่ใช้ในการสอบ
เทียบแล้ว   ขั้นตอนต่อไปคือการกําหนดตําแหน่งทั้ง 4 จุดบนจุดภาพที่ได้จากภาพของแผ่นตารางที่ใช้
ให้สอดคล้องกับตําแหน่งพิกัดจริงของตารางที่ใช้ ในการกําหนดจุดซึ่งเป็นบริเวณมุมในแต่ละช่องของ
ตารางหากทําการกําหนดเองด้วยสายตาอาจจะทําให้เกิดความผิดพลาดขึ้นได้หากจุดที่กําหนดไม่ใช่
บริเวณที่เป็นมุมจริงๆของตาราง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีได้นําทฤษฎีการหามุมของแฮร์ลิส (Harris Conner 
Detector) [18] ซึ่งเป็นวิธีการหาจุกพิกัดที่เป็นส่วนของมุมจากบริเวณท่ีอยู่ใกล้เคียงจากจุดที่เรา
กําหนดลงไปบนภาพตารางที่เราใช้สอบเทียบ การใช้ทฤษฎีการหามุมของแฮร์ลิสมาช่วยในการกําหนด
จุดพิกัดที่เป็นมุมของตารางช่วยให้การสอบเทียบมีความแม่นยํามากย่ิงขึ้น 

 
4.3.2 การประมวลผลภาพ 
หลังจากที่ทําการสอบเทียบเสร็จสิ้นแล้วก็จะเข้าสู่ขั้นตอนในการประมวลผลภาพจากการรับ

ภาพมาจากกล้องซีซีดี และทําการปรับปรุงภาพก่อนการคํานวณหาพ้ืนที่หน้าตัด โดยใช้กระบวนการ
ดังที่แสดงตามรูปที่ 4.10 ในขณะที่รับค่าจากกล้องเฟรมแรก โปรแกรมประมวลผลลําดับแรกคือ 
กระบวนการดึงโครงร่างของแสงเลเซอร์สีแดงท่ีต้องการออกจากภาพ ภาพที่ได้จะเป็นภาพ 8บิท 
ระดับสีเทา โดยค่าเทรสโฮล์ในตัวโปรแกรมจะทําการปรับค่าด้วยมือ (Manual Threshold) เพ่ือหา
ค่าเทรสโฮล์ของภาพที่เหมาะสม หลังจากทําการปรับค่าเทรชโฮล์ให้เส้นแสงเลเซอร์ที่มีค่าความเข้ม
ของแสงอยู่ในช่วงการวัด ตามท่ีต้องการจากภาพและเปลี่ยนภาพให้เป็นเฉพาะสีดํากับสีขาวเท่าน้ัน 
จากน้ันนําเส้นแสงที่ได้มาผ่านกระบวนวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) คือการหา

30 mm.  

30 mm.  
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ค่าเฉล่ียของพิกัดของภาพจากแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนวัตถุ เน่ืองจากแสงเลเซอร์มีความกว้างและ
ความเข้มแสงที่ไม่เท่ากันทุกจุด การหา COG คือการหาค่าถ่วงนํ้าหนัก ในแต่ละคอลัมน์ของภาพ เพ่ือ
ทําการแยกพิกัดที่สอดคล้อง (Profile Extraction) กับวัตถุมากที่สุด จากตัวอย่างการหา COG คือ
การหาจุดในแต่ละคอลัมน์ที่สัมพันธ์กับแสงเลเซอร์  

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดง COG Calculation บนโปรแกรม LabVIEW 
 

จากรูปที่ 4.12 แสดง COG Calculation ของโปรแกรม LabVIEW ที่ใช้ในการคํานวณหา
เส้น COG เป็นวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity: COG) คือการหาค่าเฉล่ียของพิกัดของ
ภาพ จากแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนวัตถุ เน่ืองจากแสงเลเซอร์มีความกว้างและความเข้มแสงที่ไม่
เท่ากันทุกจุด การหา COG คือการหาค่าถ่วงนํ้าหนักในแต่ละคอลัมน์ของภาพ เพ่ือทําการแยกพิกัดที่
สอดคล้อง (Profile Extraction) กับวัตถุมากที่สุด  

จากการทดสอบหลังจากที่ได้เส้นแสงเลซอร์ที่ตกกระทบบนวัตถุแล้วจะเห็นได้ว่าภาพของแสง
เลเซอร์ที่ตกกระทบ ที่รับเข้ามาประมวลผล มีบางภาพเส้นขาดหายไปเป็นผลอันเน่ืองมาจากปลาที่
นํามาทดสอบน้ันมีลักษณะของเกร็ดที่สะท้อนแสง จึงทําให้กล้องจับภาพเส้นของแสงเลเซอร์ที่ตก
กระทบขาดไปในบางขณะจึงได้นําเอาหลักการของอัลกอริทึมเส้นตรง Bresenham เข้ามาช่วยเติมจุด
ที่ขาดหายของเส้นแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบหลังจากที่ผ่านกระบวนการ COG ทําให้เส้นของแสงเลเซอร์
ที่ตกกระทบสมบูรณ์ใกล้เคียงกับโครงร่างจริงของวัตถุที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 4.13 แสดง MathScript Node ของ Bresenham’s Line Algorithm บน LabVIEW 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดง MathScript Node ของ Bresenham’s Line Algorithm โปรแกรม
จะคํานวณหาตําแหน่ง (x, y) ของเส้น COG ที่ขาดหายไป และทําการส่งค่าตําแหน่งที่อยู่ในตัวแปร 
x_coord และ y_coord ไปให้โปรแกรมเพ่ือทําการเติมส่วนที่ขาดหายไป ทําให้ได้เส้น COG ที่
สมบูรณ์ใกล้เคียงกับโครงร่างจริงของวัตถุ แต่อย่างไรก็ดีในบางช่วงการตรวจจับก็ยังมีสัญญาณรบกวน
จากภายนอกอยู่ การออกแบบจึงได้นําตัวกรอง Savitzky-Golay Filter Process เข้ามาเพ่ือทําให้เส้น
ของแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบในแต่ละเฟรมราบเรียบและเข้าใกล้ความเป็นจริงกับโครงร่างจริงมากที่สุด 
จากรูปที่ 4.14 แสดงไดอะแกรมของ Savitzky-Golay Filter Process  

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดง Savitzky-Golay Filter Process บนโปรแกรม LabVIEW 
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หลังจากที่ได้เส้นลําแสงเลเซอร์ที่สมบูรณ์แล้ว ในขั้นตอนถัดไปจะต้องทําการแปลงพิกัดของ
เส้นของแสงเลเซอร์ที่ได้มาเป็นพิกัดภาพ ให้อยู่ในพิกัดจริง โดยใช้หลักการของโฮโมกราฟฟีทรานส์
ฟอร์ม แล้วจึงทําการเติมสีขาวเข้าไปในพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ือที่จะนําพ้ืนที่สีขาวไปคํานวณพ้ืนที่ของวัตถุใน
แต่ละเฟรม จากค่าที่ได้ทําการสอบเทียบไว้ก่อนที่จะทําการทดลอง  

 
 

 
 

    
 

รูปที่ 4.15 แสดง Cross Section Image Process บนโปรแกรม LabVIEW 
 

เติม 
Pixel สีขาว 

นับจํานวน 
Pixel สีขาว 
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จากรูปที่ 4.15 แสดง Cross Section Image Process เป็นกระบวนการเติมพ้ืนที่ของ 
Cross Section ด้วย Pixel สีขาวให้เต็มในแนวแกน Y หลังจากได้ภาพ Cross Section ที่สมบูรณ์
แล้ว โปรแกรมจะทําการหาจํานวน Pixel สีขาว ในภาพและทําการแปลงจํานวน Pixel ของภาพให้
เป็นพ้ืนที่ (ตารางมิลลิเมตร) ในกระบวนการต่อไป 
 

 
 

รูปที ่4.16 แสดง Volume Calculation บนโปรแกรม LabVIEW 
 
จากรูปที่ 4.16 แสดง Volume Calculation เป็นการรวมพ้ืนที่ของแต่ละ Cross Section ให้

เป็นปริมาตร (ลูกบาศก์มิลลิเมตร) โดยการนําพ้ืนที่หน้าตัดในแต่ละส่วนมารวมกันดังสมการที่ 4.2 ซึ่ง
เป็นการนําข้อมูลพ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุที่ได้ในแต่ละเฟรมภาพมารวมกัน ดังน้ันก็จะทําให้ได้พ้ืนที่รวม
ในเชิงของปริมาณ หรือปริมาตรของวัตถุน้ันเอง 

 
 



บทที่ 5 

การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะเป็นการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองจากการนําระบบตรวจวัดปริมาตรและ
ความยาวของวัตถุตัวอย่าง และปลาชนิดต่างๆ โดยใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุที่ได้นําเสนอมาทําการ
ทดสอบ เพ่ือดูประสิทธิภาพและความแม่นยําของระบบตรวจวัดปริมาตรและความยาว ของปลา
แบบต่อเน่ืองโดยใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุ โดยการทดลองวัดปริมาตร และความยาวของวัตถุพ้ืนที่
รวมเชิงปริมาตรจากวัตถุตัวอย่าง และตรวจวัดขนาดของปลาชนิดต่างๆ 
 

5.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 ในการการทดลองจะใช้โปรแกรมที่ออกแบบออกแบบโปรแกรมบน Labview เวอร์ช่ัน2013 
ของ National Instrument ให้ระบบที่ออกแบบสามารถที่จะวัดค่าของวัตถุตัวอย่างในพ้ืนที่โดยรวม
เชิงปริมาตรอย่างต่อเน่ืองในหน่วยของการวัดมาตรฐานสากล โดยการประมวลบนคอมพิวเตอร์ และใช้
อุปกรณ์จับภาพกล้องซีซีดี (CCD Camera) เป็นตัวเก็บข้อมูลภาพ ของบริษัท Basler รุ่น SCA1000-
30fc ซึ่งมีความละเอียด 1032x778 พิกเซล มีความเร็วในการจับภาพที่ 30 เฟรมต่อวินาที สามารถ
ควบคุมการจับภาพได้จากสัญญาณภายนอก และใช้การเช่ือมต่อแบบ IEEE1394b ในการติดต้ังกล้อง
จะต้องคํานึงถึงการบดบังด้วย ดังน้ันจึงควรติดต้ังโดยที่กล้องทํามุมกับระนาบของเลเซอร์ที่ระหว่าง 30 
ถึง 60 องศา โดยกล้องได้ทําการติดต้ังตัวกรองคลื่นแสงย่านสีแดง (620-650 Narrow band pass 
filter) เพื่อช่วยในการป้องกันแสงรบกวนจากคลื่นแสงย่านความถี่อ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ความถี่ในของคลื่นแสง
ย่านของสีแดงที่ต้องการตรวจจับจากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ใช้แสงเลเซอร์แบบเส้นความยาวคล่ืน 
650 nm ส่วนอุปกรณ์ควบคุมการเคลื่อนที่ของวัตถุเป็นสายพานลําเลียงใช้มอเตอร์กระแสสลับเป็นตัว
ขับเคลื่อน การสอบเทียบระบบโดยใช้แผ่นตารางหมากรุกสีขาวดําซึ่งแต่ละช่องของตารางมีขนาด 
30x30 mm.  
 

                          
รูปที่ 5.1 กล้อง Basler รุ่น SCA1000-30fc รูปที่ 5.2 เลนซ์และตัวกรองคลื่นแสงย่านสแีดง  
                (620-650 Narrow band pass filter) 
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รูปที่ 5.3 ระบบตรวจวัดปริมาตรและคัดแยกขนาดของปลาแบบต่อเน่ือง 
 

5.2 การทดสอบวัดขนาด พื้นท่ีรวมเชิงปริมาตรจากวัตถุตัวอย่างและปลาชนิดต่างๆ 
 

 ในการทดลองน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือทําการวัดขนาด พ้ืนที่หน้าตัดและพ้ืนที่รวมเชิงปริมาตร   
ซึ่งจะเป็นการทดสอบวัดขนาดโดยใช้วัตถุตัวอย่างจากรูปที่ 5.4 คือ วัตถุรูปทรงแท่งสี่เหลี่ยม, วัตถุ
รูปทรงแท่งกลม, วัตถุรูปทรงแท่งสามเหลี่ยม, วัตถุรูปทรงแท่งหกเหลี่ยม ตามลําดับ โดยใช้ไม้บรรทัด
มาตรฐานเป็นตัววัดขนาดความยาวของวัตถุตัวอย่างเอาไว้อ้างอิงและเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
วิธีการวัดขนาดวัตถุที่ได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี และใช้หลักการคํานวณเพ่ือหาปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง   
แล้วทําการเปรียบเทียบค่าจริงกับค่าที่วัดได้เพ่ือคํานวณหาค่าความผิดพลาดเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
ของระบบตรวจวัดขนาดวัตถุโดยใช้แสงเลเซอร์แบ่งส่วนวัตถุที่ได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี ซึ่งในการ
ทดลองจะทําการวัดขนาดของวัตถุด้วยโปรแกรมท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึน โดยประมวลผล
แบบต่อเน่ืองจากภาพที่ได้จากกล้อง ซึ่งทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุขณะตัดผ่านเส้นแสง
เลเซอร์ และในการทดลองจะใช้การสอบเทียบโดยใช้จํานวนจุดในการสอบเทียบ 4 จุด   
 จากตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 การทดลองแสดงการตรวจสอบความยาวของวัตถุตัวอย่าง
ที่ใช้ในการทดลอง ในการทดลองได้ทดสอบการวัดความยาวของวัตถุโดยการวางวัตถุที่ใช้ในการทดสอบ
ทั้งหมด 5มุม คือ มุม -30, -15, 0, 15, 30 องศา ตามลําดับ โดยควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
วัตถุ 30 mm/sec 
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รูปที่ 5.4 วัตถุรูปทรงต่างๆที่ใช้เป็นวัตถุตัวอย่างในการทดลอง 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองการวัดความยาวของวัตถุ เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริง 

Object 
Standard length (mm) Result (mm) 
0 -15,15 -30,30 -30 -15 0 15 30 

Quadrate 119.000 126.000 133.000 137.201 128.423 119.670 128.417 137.417 
Cylindrical 119.000 126.000 133.000 137.703 128.765 119.489 127.444 137.644 
Triangle 119.000 128.500 138.000 142.709 130.975 119.555 130.745 143.345 
Hexagon 119.000 128.500 138.000 142.652 131.055 119.577 131.062 142.862 

 

ตารางที่ 5.2 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด จากผลการทดลองวัดความยาวของวัตถุตัวอย่าง 

Object 
Length Error (%) 

-30 -15 0 15 30 

Quadrate 3.159 1.923 0.563 1.919 3.321 
Cylindrical 3.536 2.194 0.411 1.146 3.492 
Triangle 3.412 1.926 0.467 1.747 3.873 
Hexagon 3.371 1.988 0.485 1.993 3.523 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของค่าความยาวที่วัดได้จากการทดลอง 
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จากตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 ผลการทดลองการตรวจวัดความยาวของวัตถุ โดยการ
เปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองทําให้ทราบว่ามุมของวัตถุที่เข้ามาทําการตรวจจับ มี
ผลทําให้การวัดค่าความยาวของวัตถุคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่า
เครื่องมือวัดที่ได้ทําการออกแบบมาน้ี สามารถป้อนวัตถุเข้ามาในมุมใดก็ได้ ไม่จําเป็นต้องอยู่ในมุม 0
องศา เพียงอย่างเดียวแต่วัตถุที่ทําการตรวจวัดจะต้องอยู่ในเฟรมของกล้องที่ใช้ในการตรวจวัดทั้งหมด
ตลอดช่วงเวลาในการตรวจวัด 

จากตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 การทดลองแสดงการตรวจสอบหาปริมาตรของวัตถุ
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง ในการทดลองได้ทดสอบการวัดความยาวของวัตถุโดยการวางวัตถุที่ใช้ใน
การทดสอบทั้งหมด 5 มุม คือ มุม -30, -15, 0, 15, 30 องศา ตามลําดับ ที่ความเร็วสายพานคงที่ 

 

ตารางที่ 5.3 แสดงผลการทดลองการวัดปริมาตรของวัตถุ เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริง 

Object 
Standard 

Volume (mm3) 
Result (mm3) 

-30 -15 0 15 30 

Quadrate 428400 436979.4 432889.4 422277 433859.4 437609.4 
Cylindrical 336294 347074 340602.6 332169 340653.8 347522.6 
Triangle 238261 244914.8 242284.6 235749.2 240848.6 244106.4 
Hexagon 378723 387925.2 384065.6 371489 382513.8 387605.6 

 

ตารางที่ 5.4 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด จากผลการทดลองหาปริมาตรของวัตถุตัวอย่าง 

Object 
Volume Error (%) 

-30 -15 0 15 30 

Quadrate 2.003 1.048 -1.429 1.274 2.150 
Cylindrical 3.206 1.281 -1.227 1.296 3.339 
Triangle 2.793 1.689 -1.054 1.086 2.453 
Hexagon 2.430 1.411 -1.910 1.001 2.345 

 

 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของปริมาตรที่วัดได้จากการทดลอง 
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จากตารางที่ 5.3 และตารางที่ 5.4 ผลการทดลองการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ โดยการ
เปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองทําให้ทราบว่ามุมของวัตถุที่เข้ามาทําการตรวจจับ มี
ผลทําให้การวัดค่าความยาวของวัตถุคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่า
เครื่องมือวัดที่ได้ทําการออกแบบมาน้ี สามารถป้อนวัตถุเข้ามาในมุมใดก็ได้ ไม่จําเป็นต้องอยู่ในมุม 0
องศา เพียงอย่างเดียวแต่วัตถุที่ทําการตรวจวัดจะต้องอยู่ในเฟรมของกล้องที่ใช้ในการตรวจวัดทั้งหมด
ตลอดช่วงเวลาในการตรวจวัด 
 

5.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาตรของปลาชนิดต่างๆ 
 

 ในการทดลองน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือทําการวัดพ้ืนที่รวมเชิงปริมาตร และความยาวของตัวปลา   
ซึ่งจากรูปที่ 5.7 การทดลองจะใช้ปลาทั้งหมดสามชนิดคือ ปลาทู, ปลานิล และปลาซาบะ การทดลอง
จะเป็นการทดสอบวัดขนาดความยาวของตัวปลาจากเคร่ืองคัดขนาดของปลาจากลําแสงเลเซอร์
ตัดขวาง เปรียบเทียบกับความยาวที่วัดได้ โดยใช้ไม้บรรทัดมาตรฐานเป็นตัววัดขนาดความยาวของปลา
ตัวอย่างทั้งสามชนิดเอาไว้อ้างอิง และเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากวิธีการวัดขนาดปลาที่ได้นําเสนอใน
งานวิจัยน้ี และใช้หลักการช่ังนํ้าหนักในของเหลวเพ่ือหาปริมาตรของปลา แล้วทําการเปรียบเทียบค่า
จริงกับค่าที่วัดได้เพ่ือคํานวณหาค่าความผิดพลาด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจวัดปริมาตร 
และคัดแยกขนาดของปลาแบบต่อเน่ือง ที่ได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี ซึ่งในการทดลองจะทําการวัด
ปริมาตรด้วยโปรแกรมท่ีออกแบบและพัฒนาขึ้น โดยประมวลผลแบบต่อเน่ืองจากภาพที่ได้จากกล้อง 
ซึ่งทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุขณะตัดผ่านเส้นแสงเลเซอร์ และในการทดลองจะใช้การสอบ
เทียบโดยใช้จํานวนจุดในการสอบเทียบ 4 จุด โดยจะใช้การควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
ทั้งหมด 3 ช่วง 
 

 
 

รูปที่ 5.7 แสดงปลาทั้ง 3 ชนิดที่นํามาใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 5.8 แสดงการวัดขนาดความยาวของปลาโดยใช้ไม้บรรทัดมาตรฐาน 
 
 

 
 

รูปที่ 5.9 แสดงการหาปริมาตรของปลาที่นํามาทดลองโดยวิธีการช่ังนํ้าหนักในของเหลว (น้ํา) 
 
  

Max. Length  



67 
 

  

จากรูปที่ 5.9 แสดงการหาค่าปริมาตรของปลาที่ได้นํามาทดลองโดยวิธีการช่ังนํ้าหนักใน
ของเหลว (นํ้า) ซึ่งการคํานวณหาค่าของปริมาตรของปลาทําได้โดยใช้วิธีช่ังนํ้าหนักวัตถุในของเหลวดัง
แสดงในรูปที่ 5.10 นํ้าหนักวัตถุที่ช่ังในของเหลวแสดงถึงนํ้าหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยวัตถุ น่ัน
คือแรงพยุงวัตถุของของเหลวน่ันเอง ฉะน้ันปริมาตรของวัตถุคํานวณได้จากสมการที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.10 การหาปริมาตรโดยการช่ังนํ้าหนักในของเหลว 

 

D

M
V       (5.1) 

 
โดยที่ V   คือ ค่าปริมาตรของปลา (ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 

  M  คือ ค่ามวลของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยนํ้า (มิลลิกรัม)  
  D  คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 
 
 จากสมการที่ 5.1 จึงทําการทดลองหาปริมาตรของปลาตัวอย่างที่นํามาทดลองดังแสดงตาม
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของการหาปริมาตรของปลาโดยวิธีการช่ังนํ้าหนักในของเหลว (นํ้า) จากค่าความ
หนาแน่นของนํ้า คือ 1 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของการหาปริมาตรของปลาโดยวิธีการช่ังนํ้าหนักในของเหลว (นํ้า) 

Fish 
Mass (mg) Calculation Volume 

(mm3) Mass 1 Mass 2 Mass 3 Average 

Tuna 111000 104000 113000 109333 109333 
Nail 289000 288000 296000 291000 291000 

 Saba 391000 387800 393000 390600 390600 

 

แขนจับ

ขาต้ังวัสดุ 

ของเหลว 

เคร่ืองชั่ง 
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ตารางที่ 5.6 แสดงผลการทดลองการวัดความยาวของปลา เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริง 

Fish 
Standard 

length (mm) 
Result (mm) Length Error (%) 

4.2 mm/s 29.2 mm/s 63.5 mm/s 4.2 mm/s 29.2 mm/s 63.5 mm/s 

Tuna 220 229.025 219.270 210.193 4.102 -0.332 -4.458 
Nail 254 265.251 251.855 242.583 4.429 -0.845 -4.495 
Saba 310 324.240 306.300 295.619 4.594 -1.193 -4.639 

 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแสดงค่าของความยาวของปลาที่วัดได้จากการทดลอง กับค่าความยาวจริง 

จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของสายพาน 
 

ตารางที่ 5.7 แสดงผลการทดลองการวัดปริมาตรของปลา เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริง 

Fish 
Standard 

Volume (mm3) 
Result (mm3) Volume Error (%) 

4.2   mm/s 29.2  mm/s 63.5 mm/s 4.2 mm/s 29.2 mm/s 63.5 mm/s 

Tuna 109333 113870.6 109270.6 104270.6 4.150 -0.057 -4.630 
Nail 291000 304884.8 288884.8 277364.8 4.771 -0.727 -4.686 
Saba 390600 407527.0 386290.6 373167.0 4.334 -1.103 -4.463 
 

 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงค่าของปริมาตรของปลาท่ีวัดได้จากการทดลอง กับปริมาตรจริง 

   จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของสายพาน 
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5.4 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองในหัวข้อต่างๆท้ังสอง การทดลองคือ การทดสอบวัดความยาวและปริมาตรของ
วัตถุตัวอย่างโดยการเปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุทดสอบ ตัวอย่างการทดสอบวัดความยาวและปริมาตร
ของปลาทั้งสามชนิดโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของสายพานลําเลียง 3ระดับ โดยจากการทดสอบ
สามารถสรุปและวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังน้ี 

จากการทดสอบวัดความยาวและปริมาตรของวัตถุตัวอย่างโดยการเปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุ
ทดสอบ โดยจากการทดสอบเปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุทดสอบมีผลทําให้การวัดความยาวและปริมาตร
ของวัตถุ มีค่าคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อย ซึ่งการคลาดเคลื่อนเป็นผลมาจากความเร็วของสายพาน
ทดลองที่ 29.2 มิลลิเมตร/วินาที ไม่เช่ือมโยงกับความเร็วของกล้องที่ใช้ในการจับภาพ (30ภาพ/วินาที) 
มีผลทําให้ค่าที่ได้จากการปรับมุมของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลกระทบกับการตรวจจับความยาวของ
วัตถุที่เพ่ิมขึ้น ทําให้มีค่าความผิดพลาดท่ีได้จากการวัดตามผลการทดลอง แต่ค่าความคลาดเคลื่อนน้ันมี
ผลอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าเคร่ืองมือวัดที่ได้ทําการออกแบบมานี้ สามารถที่จะป้อนวัตถุ
เข้ามาในมุมใดก็ได้ ไม่จําเป็นต้องอยู่ในมุมตรงเพียงอย่างเดียว แต่อย่างไรก็ดีวัตถุที่นํามาทําการตรวจวัด
จะต้องอยู่ในเฟรมของกล้องที่ใช้ในการตรวจวัดทั้งหมดตลอดช่วงเวลาในการตรวจวัด 

จากการทดสอบวัดความยาวและปริมาตรของปลาทั้งสามชนิด โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของสายพานลําเลียง 3ระดับ โดยจากการทดสอบการวัดปริมาตรและความยาวของปลา แสดงให้เห็น
ว่าความเร็วของสายพานมีผลทําให้การวัดความยาวและปริมาตรของปลาที่นํามาทดลอง มีคลาดเคลื่อน
เพียงเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากความเร็วของสายพานในบางขณะที่ทําการทดลองมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเป็นผล
ทําให้เกิดความคลาดเลื่อนขึ้นเล็กน้อย ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าเคร่ืองมือวัดที่ได้ทํา
การออกแบบมานี้ สามารถที่จะตรวจจับปริมาตรและความยาวของปลาได้แบบต่อเน่ืองโดยท่ีความเร็วที่
ใช้ในการทดสอบมีผลเพียงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ดีถ้าต้องการค่าที่ถูกต้องก็ควรปรับความเร็วของ
สายพานให้ถูกเหมาะสมกับความเร็วของกล้องที่ใช้ตรวจจับ และการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือวัดความเร็วของ
สายพาน ก็จะช่วยทําให้ได้ค่าที่วัดถูกต้องและชัดเจนย่ิงขึ้น   
  
  



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย  

 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอวิธีการวัดปริมาตรของวัตถุโดยสร้างภาพเป็นรูปทรง 3 มิติ สําหรับวัตถุที่
มีรูปทรงสมมาตร โดยนําการวัดปริมาตรของปลาด้วยระบบวิทัศน์จักรกลเป็นกรณีศึกษา ระบบต้นแบบ
ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ประมวลผลภาพจากกล้องที่รับภาพของลําแสงเลเซอร์ตัดขวางวัตถุโดยใช้
โปรแกรม Labview ของ National Instrument ตัวอย่างจะเคลื่อนที่ไปบนสายพานอย่างต่อเน่ือง 
ภาพของเลเซอร์ที่ได้ผ่านตัวกรองความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร เพ่ือตัดแสงรบกวนจากภายนอก
จากน้ันทําการปรับปรุงภาพด้วยวิธีการกรองแบบ Savitzky-Golay Filter เพ่ือลดสัญญาณรบกวนและ
เติมเส้นที่ขาดหายไปให้สมบูรณ์ก่อนการนํามาคํานวณหาพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง การคํานวณ
พ้ืนที่หน้าตัดอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ของภาพให้เป็นหน่วยของพื้นที่ (ตารางมิลลิเมตร) ในขณะ
ที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านไปบนสายพานลําเลียงพ้ืนที่หน้าตัดจะถูกคํานวณและนํามารวมกันเป็นปริมาตรของ
วัตถุ ในการทดลองได้ทําการทดสอบความถูกต้องของระบบการวัดกับการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรง
เรขาคณิต จากน้ันนําตัวอย่างของปลาต่างขนาดและชนิด คือ ปลานิล ปลาทู ปลาซาบะ มาทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกับการหาปริมาตรด้วยวิธีการแทนที่ด้วยนํ้า เมื่อเปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอ กับ
วิธีการวัดปริมาตรด้วยการแทนที่ด้วยนํ้า แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ได้นําเสนอมีประสิทธิภาพและความ
แม่นยําพอใช้อยู่ในค่าที่ยอมรับได้ วิธีที่นําเสนอน้ีจัดเป็นวิธีการวัดที่ไม่ทําลายวัตถุสามารถประยุกต์
สําหรับการคัดขนาดของ ปลา ในงานอุตสาหกรรมแบบต่อเน่ืองได้ทันที่ และยังสามารถประยุกต์ใช้กับ
พืชผลทางการเกษตรอ่ืนๆ ที่มีลักษณะรูปทรงสมมาตรได้เป็นอย่างดี โดยให้ผลลัพธ์ของการวัดในหน่วย
ของหน่วยวัดสากลและสามารถปรับเปลี่ยนสเกลของการวัดได้ง่ายด้วยการสอบเทียบ 
 

6.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 
 

จากการวิจัยพบปัญหาในการควบคุมความเร็วของสายพานส่งผลให้การวัดปริมาตรของวัตถุ
และปลา ในบางขณะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ซึ่งอาจสามารถแก้ไขโดยการติดตัววัดความเร็วสายพาน
เพ่ือนําความเร็วที่เปลี่ยนแปลงมาใช้ในการคํานวณหาค่าได้อย่างถูกต้อง โดยตัววัดความเร็วสายพานน้ัน
จะทําหน้าที่ส่งสัญญานความเร็วของสายพานไปที่โปรแกรมที่ใช้คํานวณหาปริมาตรเพ่ือทําให้ภาพที่จับ
ได้แล้วนําค่าที่ได้จากการวัดจริง นํามาทําการคํานวณรวมกันตามระยะเวลาที่ได้จากการตรวจวัด จึง
สามารถที่จะช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากความเร็วของสายพานในบางช่วงที่ไม่สม่ําเสมอได้ จึงทําให้
ระบบมีความถูกต้อง และแม่นยําในการวัดย่ิงขึ้น    
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ABSTRACT

This paper presents the non-destructive fish sorting machine using laser light sectioning technique. The 
line-laser profile on the object is acquired by a digital camera in order to perform image processing based on 
Matlab GUI. The result of light sectioning method is the size of fish (Width and Thickness) used to classify level of 
fish size. In this work, the prototype machine can sort for three sizes of fish. The control signal is sent from 
computer to programmble logic controller for grading size of fish. The sorting machine consists of 3 sets of 
pneumatic cylinder, conveyor, photo sensor and programmable logic controller.  The testing of this system can be 
done accurately but the sorting speed has to be improved.  
Keywords:  Fish sorting, Laser light sectioning, Machine vision 
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No. 

Width from 

Vernier 

(mm) 

Width from 

CVS (mm) 

Absolute 

Error (mm) 

Relative 

Error (%) 

1 94.17 110.99 16.82 17.861 

2 95.05 105.02 9.97 10.489 

3 95.22 108.40 13.18 13.842 

4 105.50 116.04 10.54 9.991 

5 131.84 113.88 17.96 13.623 

6 47.81 47.80 0.01 0.021 

7 45.65 45.70 0.05 0.110 

8 51.44 44.69 6.75 13.122 

9 39.56 45.68 6.12 15.470 

10 54.76 47.90 6.86 12.527 

11 48.01 49.33 1.32 2.749 

12 42.82 48.45 5.63 13.148 

13 42.85 47.59 4.74 11.062 
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No. 

Thickness 

from Vernier 

(mm) 

Thickness 

from CVS 

(mm) 

Absolute 

Error 

(mm) 

Relative 

Error (%) 

1 41.72 44.52 2.80 6.711 

2 44.58 47.82 3.24 7.268 

3 40.88 43.89 3.01 7.363 

4 45.98 48.81 2.83 6.155 

5 50.89 48.27 2.62 5.148 

6 28.94 30.96 2.02 6.980 

7 26.93 28.88 1.95 7.241 

8 32.72 32.98 0.26 0.795 

9 22.39 21.49 0.90 4.020 

10 32.69 35.46 2.77 8.474 

11 28.17 30.46 2.29 8.129 

12 27.61 27.40 0.21 0.761 

13 23.67 24.78 1.11 4.689 
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ประวัติผู้เขียน 
   

ช่ือ – นามสกลุ พงศ์เทพ ศรีสกุลเตียว 
วัน เดือน ปี เกิด 
ที่อยู่ 

28 ธันวาคม 2525 
33/32 ถ.หน้าเมือง ต.ในเมือง อ.เมืองขอนแก่น จ.ขอนแก่น 40000 

ประวัติการศึกษา ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาช่างไฟฟ้ากําลัง แผนกวิชาไฟฟ้า 
วิทยาลัยเทคนิคขอนแก่น ในปีการศึกษา 2540-2543 
ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาวิชาช่างไฟฟ้ากําลัง แผนกวิชา
ไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2543-2545 
ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการวัดคุม 
ภาควิชาวิศวกรรมการวัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2545-2548 

ประสบการณ์ทํางาน 
 พ.ศ. 2548 - 2550 
 พ.ศ. 2550 - 2551 
 พ.ศ. 2551 - 2553 
 พ.ศ. 2553 - ปัจจุบัน 

  
ตําแหน่งวิศวกรซ่อมบํารุง บรษิัท พาวเวอร์แพลนท์เมนเทนแนนซ์เซอร์วิสจํากัด 
ตําแหน่งวิศวกรโครงการ บริษัท โยโกกาวา (ประเทศไทย) จํากัด 
ตําแหน่งวิศวกรซ่อมบํารุง บรษิัท ฮันน่ีเวลล์ ซิสเต็มส ์(ประเทศไทย) จํากัด 
ตําแหน่งวิศวกรซ่อมบํารุงอาวุโส บริษัท อิเมอร์สัน (ประเทศไทย) จํากัด 
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