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บทคัดย่อ 
ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ี เก่ียวกับการพัฒนาระบบตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาต าหนิบนผิวโฟมยาง โดยใช้การตรวจสอบคุณภาพแบบอตัโนมตัิ
ด้วยการมองเห็น และสรุปผลรายงานแก่ผู ้ประกอบการอุตสาหกรรมโฟมยาง  เน่ืองจากการ
ตรวจสอบคุณภาพในปัจจุบนัเป็นการใช้ก าลงัคนในการตรวจสอบ ท าให้ประสิทธิภาพข้ึนอยู่กับ
หลายปัจจยั เช่น ความเหน่ือยลา้ของผูต้รวจสอบ เกณฑก์ารตรวจสอบที่ไม่เท่ากนัของผูเ้ช่ียวชาญแต่
ละคน ระบบน้ีจึงจดัท าเพื่อช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดจากหลายปัจจยัน้ี 

ระบบมีองค์ประกอบหลกั 3 ส่วนคือ 1) สถานีตรวจสอบคุณภาพ ท าหน้าที่เก็บภาพของ
ชิ้นงานโฟมยางดว้ยกลอ้งและแขนกล เพื่อตรวจจบัและระบุประเภทของต าหนิดว้ยการประมวลผล
ภาพและการเรียนรู้ของเคร่ือง ส่งผลการตรวจจบัให้เคร่ืองแม่ข่าย ผ่านโปรโตคอล MQTT 2) เคร่ือง
แม่ข่าย ท าหนา้ที่วิเคราะห์อตัราการเกิดต าหนิ และประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ ดว้ย
ขอ้มูลที่ส่งมาจากสถานีตรวจสอบคุณภาพ และแสดงผลบนเวบ็แอพพลิเคชัน 3) เว็บแอพพลิเคชนั 
ท าหนา้ที่แสดงผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองแม่ข่ายให้กบัผูใ้ชง้านระบบ 

โดยระบบตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางน้ีช่วยเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑโ์ฟมยาง และลด
ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานโฟมยาง และมีแนวทางการพัฒนาต่อ คือ การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานโฟมยาง หรือพัฒนาระบบให้สามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนได้ 
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ABSTRACT 
This project is to develop a foam rubber surface defect detection system to improve the 

efficiency of detecting defects on foam rubber surfaces. Using automate visual inspection to 
checks and summarize reports to entrepreneurs in the rubber foam industry Because nowadays, 
quality inspection is generally the use of manpower in the inspection. The efficiency depends on 
many factors such as examiner fatigue. The inspection criteria are not the same for each 
examiner. This system is designed to help reduce the errors caused by these factors. 

The system has three main components: 1) an inspection station. Acquire surface images 
of the foam rubber workpiece by using a camera and a robot arm. To detect and classify defect 
types with image processing and machine learning. Send the detection results to the server via 
MQTT protocol, 2) Server. Analyze defect rates and overall equipment effectiveness by using the 
inspection station's information. And display on web applications 3) web applications display the 
results of analysis from the server to the users of the system. 

The system can collect the results from the inspection station. Analyze the machine 
performance and show results to the person in charge, and may this foam rubber surface defect 
detection system increase the value of the foam rubber product, and reduce costs in quality 
inspection of rubber foam workpieces. For further development approach is to increase the 
efficiency in the quality inspection of rubber foam workpieces. Or develop a system that can be 
applied to other types of industries.   
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
โฟมยางเป็นวสัดุที่ใช้ผลิตวสัดุอุปกรณ์ในหลายอุตสาหกรรม เช่นในอุตสาหกรรมรถยนต ์ใช้

โฟมยางท าเพดานหุ้มดา้นในและเบาะนั่งของรถยนต ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ใช้โฟมยางท าแผ่น
ฉนวนกนัความร้อน และวสัดุกนัเสียง นอกจากนั้นโฟมยางยงัเป็นวสัดุอ่ืนๆ เช่น ทุ่นลอยกลางทะเล 
โฟมยางกนักระแทกในกระเป๋าเดินทาง หมวกกนัน็อกและของเล่นเป็นตน้ จะเห็นไดว้่าโฟมยางนั้น
เป็นวสัดุพื้นฐานที่สามารถพบเจอในชีวิตประจ าวนัและหลายอุตสาหกรรม การควบคุมคุณภาพของ
วสัดุโฟมยางจึงมีความส าคญั เพราะต าหนิจากวสัดุโฟมยางอาจท าให้ผลิตภณัฑห์รือผลผลิตที่ไดม้ี
คุณภาพลดลง ไม่ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว ้และไม่เป็นที่ตอ้งการของผูใ้ชง้าน 

เน่ืองจากขั้นตอนการผลิตโฟมยางมีความซับซ้อน จึงท าให้มีโอกาสที่จะเกิดรอยต าหนิไดห้ลาย
ประเภทเช่น ในขั้นตอนการกวนวตัถุดิบ หากเน้ือสารไม่มีการแตกตวัที่ดีพอจะท าให้เกิดรอยที่ตวั
วสัดุโฟมยาง ซ่ึงเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองจักร หรือกระบวนการควบคุมการท างานของ
เคร่ืองจักร โดยในปัจจุบนัการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานโฟมยางหากตรวจสอบดีกว่าก าลงัคน
อย่างเดียวอาจมีขอ้ผิดพลาดจากความเหน่ือยลา้ หรือความซับซ้อนของพื้นผิวโฟมยางได ้

ดงันั้นปริญญานิพนธ์ ฉบบัน้ีจึงเลือกน าเทคโนโลยีต่าง ๆ มาประยุกตใ์ชเ้พื่อพฒันาเป็นระบบที่
สามารถตรวจสอบต าหนิบนพื้นผิวของชิ้นงานโฟมยางบนสายพานได้อตัโนมตัิและสรุปผลการ
ผลิตโฟมยางให้ผูท้ี่รับผิดชอบในการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน หรือผูดู้แลการผลิตทราบรายงานผล
การผลิต และผลสรุปประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิตได้ง่ายข้ึน เพื่อใช้
ในการปรับปรุงเคร่ืองจกัร และพฒันากระบวนการผลิตต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1) เพื่อตรวจจบัรอยต าหนิบนพื้นผิวของชิ้นงานโฟมยางบนสายพานดว้ยระบบกลอ้ง 
2) เพื่อหาอตัราการเกิดต าหนิ และประเภทของต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 
3) เพื่อสร้างระบบที่สามารถสนับสนุนกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดา้นการตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นงานโฟมยาง 
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1.3 เป้าหมายของโครงงาน 
1) พฒันาระบบตรวจจบัและระบุประเภทรอยต าหนิบนพื้นผิวของวสัดุประเภทโฟมยางโดย

ใชก้ารตรวจจบัดว้ยภาพ 
2) พัฒนาระบบให้สามารถวิเคราะห์และสรุปประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจักรใน

กระบวนการผลิต 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
1) ระบบตรวจจบัสามารถระบุต าแหน่ง และประเภทของต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตโฟมยางภายในโรงงานอุตสาหกรรมโฟมยาง ทั้ ง  3 ประเภท 
ประกอบดว้ย ตามด พองลม และรอยด า โดยใชก้ลอ้งไดถู้กตอ้ง 

2) คุณภาพของภาพที่ใชม้ีความละเอียด 3,840×2,160 พิกเซล ที่เฟรมเรท 30 เฟรม/วินาที 
3) ระบบน้ีถูกพฒันา โดยมีการควบคุมตวัแปรสภาพแวดลอ้มในห้องปฏิบตัิการ 
4) ชิ้นงานโฟมยางอยู่บนสายพานจ าลอง โดยมีความกวา้งของสายพานอยู่ที่ 30 เซนติเมตร 

และมีความยาว 1 เมตร 
5) ระบบสามารถตรวจสอบเฉพาะชิ้นงานที่อยู่บนสายพานจ าลองได้โดยรอยต าหนิต้องมี

ขนาดที่สามารถมองเห็นไดจ้ากกลอ้งที่ใชง้าน 

1.5 แผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เน้ือหาภายในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการพฒันาระบบ โดยจะแบ่ง
เน้ือหาออกเป็น 6 ส่วนคือ 1) อุตสาหกรรมการผลิตโฟมยางพื้นฐาน และต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง
จากขั้นตอนการผลิต 2) การตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติด้วยการมองเห็นเบื้องต้น 3) ขั้นตอน
พื้นฐานในการตรวจสอบรอยต าหนิบนพื้นผิวที่จะน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อการตรวจจบัรอยต าหนิแบบ
อตัโนมตัิ 4) การวดัประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ 5) รูปแบบ และเทคโนโลยีที่ใช้ใน
การพฒันาระบบ และ 6) งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระบบตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง ดงัน้ี 

2.1 โฟมยาง และการผลิต 
ในหัวขอ้น้ีแบ่งเป็น 2 หัวขอ้ ไดแ้ก่ 1) โฟมยาง และขั้นตอนการผลิต และ 2) ประเภทของต าหนิ

บนพื้นผิวโฟมยาง มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1.1 โฟมยาง และขั้นตอนการผลิต 
ผลิตภณัฑโ์ฟมยางเป็นผลิตภณัฑ์ที่ท ามาจากยางธรรมชาติ มีลกัษณะเป็นรูพรุน เหมาะที่

จะน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์จ าพวกเบาะนั่ง ฉนวนกันความร้อน ที่นอน หมอน ส่ือการสอน หรือ
ของเล่นส าหรับเด็ก หลกัการส าคญัของการผลิตโฟมยางคือกระบวนการวลัคาไนซ์ดว้ยสารเคมีและ
ความร้อน โดยเป็นการท าให้น ้ ายางเกิดฟองของอากาศ หรือของก๊าซอ่ืนๆ แล้วท าให้โฟมยาง 
คงรูป  

ขั้นตอนการผลิตโฟมยางประกอบไปดว้ย การเตรียมวสัดุ โดยสารเคมีเหลวจะถูกล าเลียง
และถูกบรรจุลงถงัขนาดใหญ่ จากนั้นสารเคมีจะถูกสูบเติมเขา้ไปในถงัผสมที่มีความร้อน และท า
การผสมสาร โดยการเติมสารแบบต่อเน่ืองใช้ส าหรับการผลิตโฟมความหนาแน่นต ่าที่มีความแข็ง
และยืดหยุ่น โดยสารเคมีแต่ละชนิดจะถูกวดัโดยป๊ัมมิเตอร์เพื่อให้ไดป้ริมาณเฉพาะ โดยจะถูกป้อน
จากถงัผสมลงในหัวฉีดซ่ึงเป็นจุดที่มีการผสมและท าปฏิกิริยาของสารเคมี เมื่อได้ส่วนประกอบที่
เกิดปฏิกิริยาแลว้จะถูกฉีดลงบนพื้นผิวที่เคล่ือนที่หรืออยู่บนสายพานล าเลียง ซ่ึงโฟมจะก่อตวัข้ึน
และคงรูปตามบล็อกโฟม จากนั้นจะเป็นการตัดและการบ่ม โดยในขณะที่โฟมเคล่ือนไปตาม
สายพานล าเลียง เมื่อถึงขั้นตอนการตดัจะถูกตดัอตัโนมตัิให้เป็นชิ้นส่วนที่เล็กลงโดยเล่ือยสายพาน 
จากนั้นจะถูกบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมงข้ึนไป หลงัจากการบ่มจะมีการตดัส่วนต่าง ๆ 
ตามความหนาหรือรูปทรงที่ตอ้งการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.1 ขั้นตอนการผลิตโฟมยาง1 

  

 

 

 
1 รูปภาพขั้นตอนการผลิตโฟมยางจาก http://www.madehow.com/Volume-5/Foam-Rubber.html 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 ประเภทของต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 
จากการสัมภาษณ์ผูป้ระกอบการโรงงานผลิตโฟมยาง พบว่าประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟม

ยางที่เกิดข้ึนบ่อย และมกัเป็นปัญหามีอยู่ 4 ประเภท คือ รอยต าหนิประเภทตามด รอยต าหนิประเภท
พองลม รอยต าหนิประเภทรอยด า และรอยต าหนิจากการเจียรโดยแต่ละประเภทต าหนิ จะมีลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

 รอยต าหนิประเภทตามด ต าหนิประเภทน้ีเกิดข้ึนจากการมีส่ิงแปลกปลอมตกลงไป
บนโฟมยางขณะที่โฟมยางก าลังก่อตัว ข้ึน ท าให้ เ กิดเป็นรูบนผิวที่อาจมี ส่ิง
แปลกปลอมคา้งอยู่ 

  

รูป 2.2 ตัวอย่ำงรอยต ำหนิชนิดตามด 

 รอยต าหนิประเภทพองลม ต าหนิประเภทน้ีเกิดจากขั้นตอนการผสมสารเคมีกับยาง 
หากเน้ือสารที่ผสมแล้ว มีอากาศอยู่ภายในมากเกินไป ก่อนที่ยางจะแข็งตัว หรือ
ปฏิกิริยาเคมีหมดลง จะก่อให้เกิดเป็นรูขนาดใหญ่ที่พื้นผิว 

  

รูป 2.3 ตัวอย่ำงรอยต ำหนิชนิดพองลม 

 รอยต าหนิประเภทรอยด า รอยต าหนิประเภทน้ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น 
การหยิบจับชิ้นงานด้วยเคร่ืองมือที่สกปรก การขนส่งด้วยสายพานที่ เลอะสาร
แปลกปลอม เป็นตน้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.4 ตัวอย่างรอยต าหนิชนิดรอยด า  

 รอยต าหนิจากการเจียร รอยต าหนิประเภทน้ีเกิดจากขั้นตอนการแปรรูปจากโฟมยางที่
มีลกัษณะเป็นแผ่น หรือกอ้นส่ีเหล่ียมให้กลายเป็นชิ้นงานรูปแบบอ่ืน โดยอาจมีสาเหตุ
ได้จาก 2 ปัจจัยคือ ความผิดพลาดของเคร่ืองมือ และความผิดพลาดจากผูใ้ชเ้คร่ืองมือ
เจียรชิ้นงาน 

  
รูป 2.5 ตัวอย่างรอยต าหนิจากการเจียร 

2.2 การตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติด้วยการมองเห็น (Automated Visual Inspection: 
AVI) 

ในอุตสาหกรรมการผลิต ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ถือเป็นขั้นตอนที่มี
ความส าคญัขั้นตอนหน่ึงในกระบวนการผลิตสินคา้ (production process)  เน่ืองจากส่งผลต่อความ
น่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ์ทั้งการผลิตสินคา้แบบขายส่ง และสินคา้เฉพาะกลุ่ม หากผลิตภณัฑ์ขาด
ความน่าเช่ือถือแลว้ก็อาจส่งผลให้คุณค่าของผลิตภณัฑล์ดลง ดงันั้นขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ
จึงเป็นขั้นตอนหน่ึงที่มีมูลค่าสูงสุดในการลงทุนทางด้านอุตสาหกรรมการผลิต โดยเดิมแลว้มกัท า
การจ้างผู ้เช่ียวชาญในผลิตภัณฑ์นั้น ให้ตรวจสอบ และทดสอบคุณภาพ ก่อนที่จะสามารถน า
ผลิตภณัฑส่์งมอบต่อไปยงัผูบ้ริโภค 

AVI ท างานโดยใชเ้คร่ืองจกัรหรือระบบคอมพิวเตอร์ที่มีการรับภาพผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการ
ผลิต แลว้ตรวจสอบว่ามีคุณภาพหรือไม่ โดยจากการศึกษาพบว่าระบบดังกล่าว มีประโยชน์ต่อ
กระบวนการผลิตหลายดา้น เช่น เดิมทีการตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑม์กันิยมท าโดยใชแ้รงงาน
มนุษยใ์นการใชส้ายตาตรวจสอบว่าชิ้นงานผลิตภณัฑม์ีความสมบูรณ์หรือไม่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งน้ีมนุษยม์ีปัจจยัที่ท าส่งผลต่อประสิทธิภาพากรท างานหลายอย่างไม่ว่าจะเป็นความเหน่ือยลา้ 
ความหลากหลายของเกณฑ์ผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบ ลวดลายของผลิตภัณฑ์ที่อาจก่อให้เกิดการ
มองเห็นที่ผิดพลาดดว้ยสายตา หากน าระบบ AVI เขา้มาใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพ จะสามารถลด
ปัญหาเหล่านั้นได ้นอกจากน้ียงัสามารถลดค่าใชจ้่ายระยะยาวในเร่ืองของแรงงานมนุษยไ์ด ้

 
รูป 2.6 ส่วนประกอบอย่างง่ายของระบบ AVI2 

2.3 การตรวจสอบรอยต าหนิบนพื้นผิว (Surface Defect Detection) 
การตรวจสอบรอยต าหนิบนพื้นผิวเป็นส่วนส าคญัในการตรวจสอบคุณภาพ เพื่อป้องกนัไม่ให้

สินคา้ที่มีต าหนิ เช่น รอยแตก รอยด า หรือรอยขีดข่วนบนพื้นผิว ถูกส่งให้ลูกคา้ การตรวจสอบ
คุณภาพสินคา้ในปัจจุบนัเป็นการตรวจโดยใช้ก าลงัคน จึงมีหลายปัจจยัที่อาจส่งผลต่อการตดัสินใจ 
เช่นประสบการณ์ และแรงจูงใจของผูต้รวจสอบ ดงันั้นการพฒันาระบบตรวจสอบอตัโนมตัิที่ไม่ได้
รับผลกระทบจากความเหน่ือยล้า และความเครียดจึงด าเนินกระบวนการตรวจสอบได้อย่างเป็น
กลาง 

การกระบวนการในการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวมีขั้นตอนแตกต่างกันตามลกัษณะขอ้มูลที่ใช ้
ลกัษณะการตรวจสอบต าหนิ วิธีที่ใช้ และผลลพัธ์ที่ต้องการ หากสรุปเป็นกระบวนการโดยทัว่ไป
แลว้ จะไดด้งัรูป 2.7 

 
2 รูปภาพขั้นตอนการผลิตโฟมยางจาก http://www.madehow.com/Volume-5/Foam-Rubber.html 
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รูป 2.7 กระบวนการทั่วไปในการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิว 

1) ขั้นตอนในการเก็บขอ้มูล 
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนเพื่อให้ได้ภาพส าหรับการประมวลผลเพื่อตรวจจับต าหนิบน
พื้นผิว หากมีการเก็บขอ้มูลภาพจากสายการผลิต จะมีการท ากระบวนการในการจัด
แสงและการตั้งค่ากลอ้ง โดยจัดแสงเพื่อลดแสงรบกวนจากภายนอก และควบคุมให้
ความสว่างคงที่  สามารถใช้กล้องทั่วไปหรือกล้องอาร์ เรย์ส าหรับใช้งานใน
อุตสาหกรรมก็ได ้

2) ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูล 
หลงัจากไดร้ับภาพแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือ การเตรียมขอ้มูลภาพ ซ่ึงหลกัการทัว่ไปเป็น
การลดสัญญาณรบกวนที่อยู่ในภาพ หรือการฟิลเตอร์ส่วนที่ไม่ส าคญัออกจากภาพ ท า
ให้ไดภ้าพที่สามารถน าไปประมวลผลต่อไดง่้ายและมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

3) ขั้นตอนการสกดัคุณสมบตัิ 
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนหลกัในกระบวนการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิว เพราะเป็นขั้นตอน
ที่จะท าการสกดัคุณสมบตัิหรือคุณลกัษณะที่อธิบายขอ้มูลภาพที่ไดร้ับ โดยผลลพัธ์ที่ได้
จะสามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อตัดสินว่าข้อมูลภาพที่ได้นั้นตรวจพบต าหนิหรือไม่ 
โดยทั่วไปมกัใช้การประมวลผลภาพ ในการสกัดคุณสมบัติเพื่อตรวจจับต าหนิบน
พื้นผิว เช่น วิธีการทางสถิติ (Statistical), วิธีการทางโครงสร้าง (Structural) หรือวิธีการ
กรองขอ้มูลภาพ (Filtering) เป็นตน้ โดยวิธีเหล่าน้ีจะถูกเลือกใชต้ามลกัษณะขอ้มูลที่มี 
และรูปแบบผลลพัธ์ที่ตอ้งการ  

4) ขั้นตอนการตรวจจบั 
ขั้นตอนสุดทา้ยน้ี จะน าคุณสมบตัิภาพที่สกดัไดม้าวิเคราะห์ และเปรียบเทียบ เพื่อระบุ
ว่าภาพขอ้มูลที่ไดร้ับนั้นตรวจพบต าหนิหรือไม่  
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2.4 ทฤษฎี และเทคโนโลยีที่ใช้พัฒนาระบบ 

2.4.1 ทฤษฎี และเทคโนโลยีที่ใช้พัฒนาสถานีตรวจสอบคุณภาพ 
2.4.1.1 เทคโนโลยีแขนกล 

เทคโนโลยีแขนกล หรือ Robotic Arm คือผลิตภณัฑ์ทางดา้นกลไลที่ประกอบไป
ดว้ยหลายขอ้ต่อที่สามารถควบคุมการเคล่ือนไหวได ้รวมไปจนถึงความเร็ว พิกดั และแรงที่ใช ้โดย
เทคโนโลยีแขนกลนั้นได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมการผลิต เพราะสามารถท างานที่มนุษยไ์ม่
สามารถท าได้ หรือว่าท าได้ดีกว่า เช่น ท างานในพื้นที่ที่มนุษย์ไม่สามารถท างานได้อยากเต็ม
ประสิทธิภาพ เช่น พื้นที่ที่มีอุณหภูมิสูง พื้นที่ที่มีอากาศเป็นมลพิษ หรือการยกของที่มีน ้าหนักอย่าง
มาก ทั้งน้ีเทคโนโลยีแขนกลหากท างานไดถู้กตอ้งตามเง่ือนไขของระบบ แขนกลจะสามารถท างาน
ไดโ้ดยมีความแม่นย าสูงในสภาพแวดลอ้มต่างๆ 

แขนกลที่นิยมใชใ้นปัจจุบนัสามารถจ าแนกไดห้ลายประเภท ข้ึนกบัความสามารถ 
คุณสมบตัิของกลไก และการควบคุม เช่น แกนของแขนกล ขอ้ต่อที่สามารถควบคุมไดอ้ย่างอิสระ
ต่อกนั พื้นที่ที่แขนกลครอบคลุม แรงที่แขนกลสามารถรองรับความเร็ว เป็นตน้ จากการที่แขนกลมี
คุณสมบตัิที่หลากหลาย ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในงานหลายด้าน เช่น การ Pick and 
Place อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นวงจรพิมพ ์การพิมพ์สามมิติส าหรับวตัถุขนาดใหญ่ การเรียง
สินคา้รูปแบบต่างๆลงในกล่องพสัดุเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการจดัสรรกล่องที่ดีที่สุด เป็นตน้ 

2.4.1.2 ABB IRB1200 และ IC5 compact 
แขนกลที่ผลิตโดยบริษัท ABB นิยมใช้ร่วมกับ Controller รุ่น IC5 compact มี

ลกัษณะและโครงสร้างเป็นไปตามรูป 2.14 ภาพ ABB IC5 Compact และภาพ ABB IRB1200โดย 
IRB1200 มีความสามารถที่โดดเด่นคือเป็นรุ่นที่เล็กสุดของบริษทั ABB ที่มีฟีเจอร์ SafeMove2 ช่วย
ให้สามารถค านวณการเคล่ือนที่อตัโนมตัิไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และปลอดภยัจากการชนส่ิงของ
รอบข้าง ในส่วนของการพัฒนาซอฟต์แขนกลนั้ น แบ่งออกได้เ ป็น 2 ส่วน คือ การตั้ งค่า 
Configuration ของหุ่นยนต์ และโปรแกรม RAPID ที่คอยส่ังการหุ่นยนต์ในเร่ืองของการหยิบจับ
ส่ิงของ และการเคล่ือนที่ 

IRC5 compact และ IRB1200 เป็นหน่ึงในรุ่นที่ทาง ABB ได้เลือกน ามาทดลอง
ในการพฒันาใน package ที่ช่ือ ros-industrial เพื่อให้สามารถใชง้านร่วมกบัระบบอ่ืนบน ROS ได ้มี
ไดร์ฟเวอร์ที่ทาง ABB พฒันาช่องทางการเช่ือมต่อระหว่าง IRC5 compact กบัคอมพิวเตอร์ผ่านทาง
สายแลน และอื่นๆ สามารถใชง้านไดจ้าก package ที่ช่ือว่า abb_driver บน ROS 
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รูป 2.8 ภาพ ABB IC5 Compact และภาพ ABB IRB1200 

2.4.1.3 Robot Operating System (ROS) 
ROS3 เป็น open-source ที่ใช้ในการพฒันาซอฟท์แวร์ส าหรับหุ่นยนต์ มีลกัษณะ

เด่นคือมีความยืดหยุ่นในการพฒันาซอฟท์แวร์ในการวิเคราะห์ และควบคุมส่วนต่างๆของหุ่นยนต์ 
เ น่ืองจากใน ROS มีการรวบรวมชุดเคร่ืองมือ Packages ส าหรับอุปกรณ์ต่อพ่วงในหุ่นยนต์ 
อลักอริทึมส าหรับการใช้หุ่นยนต์ในสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น Packages การควบคุมพารามีเตอร์
และรับค่าจากกลอ้ง Packages ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ เป็นตน้ รวมไปถึงเฟรมเวิร์คอ่ืนที่พฒันาด้วย 
ROS เ ช่ น  MoveIt Motion Planning Framework ส าหรั บจัดการ เ ค ล่ือนไหวของ หุ่ นยนต์  
(Manipulation), Rviz โปรแกรมส าหรับจ าลองการท างานของหุ่นยนต์, Gazebo โลกจ าลองส าหรับ
หุ่นยนตท์ี่สามารถจ าลองสภาพแวดลอ้มได ้เป็นตน้ 

โดยเดิมที ROS เป็นโครงการที่มีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาคือ เป็นจุดศูนยก์ลาง
ส าหรับการรวบรวมกลุ่มนักพฒันาที่เช่ียวชาญเฉพาะด้าน ให้สามารถร่วมกัน แบ่งความรู้ และ
ผลงานวิจัย ให้ผู ้ใช้อ่ืนสามารถน าไปพฒันาชุดซอฟต์แวร์หุ่นยนต์ขนาดใหญ่ที่ใช้ในการพฒันา
หุ่นยนตไ์ด ้เช่น การท างานร่วมกนัระหว่างทีมที่ช านาญในการท า indoor-localization ในขณะที่อีก
ทีมหน่ึงเป็นผู ้เช่ียวชาญทางด้าน robot vision เพื่อท าให้เกิดเป็นหุ่นยนต์ส าหรับตรวจตราความ
ปลอดภยัภายในอาคาร  

ROS มีคอนเซ็ปการท างานคือ การแบ่งการท างานของหุ่นยนต ์ เป็นหลายโมดูลแต่
ละโมดูลท าหน้าที่เฉพาะของตนเองและคอยส่ือสารกับโมดูลอ่ืน เช่น มีโมดูลกลอ้งที่คอยรับภาพ
จากหุ่นยนต์ แลว้ส่งภาพให้โมดูลแผนที่ประมวลผลว่าหุ่นยนต์จะต้องเคล่ือนที่ไปทางไหน เมื่อ
ค านวณทิศทางการเคล่ือนที่ได้แลว้ จึงส่งผลไปต่อที่โมดูลการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตเ์พื่อส่ังการให้

 
3 https://www.ros.org/about-ros/ 
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หุ่นยนต์เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ โดยการท างานในลักษณะน้ี ROS จะมีองค์ประกอบที่
ส าคญัคือ Master, Node, Message, Topic, Service และสามารถแสดงในรูปแบบของ GUI ไดโ้ดยใช้
เฟรมเวิร์คของ ROS ที่ช่ือ rqt โดยองคป์ระกอบที่กล่าวมานั้นจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) rqt เป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนามาจากเฟรมเวิร์ก GUI ที่ช่ือว่า Qt ส าหรับเป็น
เคร่ืองมือในลักษณะของ plugin ที่ผู ้ใช้สามารถเลือกแสดงผลส่ิงต่างๆ ที่
เก่ียวกับ ROS ได้ในหลายรูปแบบ และหลายหน้าจอพร้อมๆกัน เช่น หน้า
แสดงผลส าหรับแสดง Node ทั้งหมดที่ก าลังท าหน้าที่ส่ือสารกันในระบบ 
หรือหน้าต่างแสดงผลส าหรับภาพที่ได้รับจาก Topic ของ Node ที่ท าหน้าที่
อ่านภาพจากกลอ้ง เป็นตน้ 

 
รูป 2.9 ตัวอย่างหน้าต่างโปรแกรม rqt 

 

2) Master เป็น process หลกัของ ROS ที่บริหารจัดการงานทั้งหมดที่เกิดข้ึนใน
ระบบ เช่น การลงทะเบียนช่ือของ Node, Service, และการท างานส่วนอ่ืน 
เพื่อให้ระบบสามารถท างานร่วมกันในด้านการส่ือสารใน Topic ต่างๆ การ
เรียกใช ้Service ที่มีอยู่ในระบบไดถู้กตอ้ง 
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รูป 2.10 Terminal เม่ือเปิดการท างาน Master ด้วยค าส่ัง roscore 

3) Node เ ป็น process ที่ท างานด้านการประมวลผลของระบบ โดย ROS 
ออกแบบการท างานของ Node เป็นการท างานแบบแยกส่วนจากกัน ในระดบั
โมดูล หรือต ่ากว่า เช่น ในตวัอย่างของหุ่นยนตท์ี่กล่าวไปขา้งตน้ สามารถแบ่ง 
Node อย่างง่ายได้เป็น 4 Node ดังน้ี 1) Node ส าหรับควบคุมและรับภาพจาก
กลอ้ง 2) Node ส าหรับประมวลผลต าแหน่งจากภาพ 3) Node ส าหรับควบคุม
การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต ์และ 4) Node ส าหรับควบคุมการท างาน Node ก่อน
หนา้ทั้งหมดที่กล่าวมา 

 
รูป 2.11 ภาพ rqt ที่เปิดดู Node ที่อยู่ในระบบ 
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4) Message คือขอ้ความที่ส่ือสารกนัระหว่าง Node โดยลกัษณะของขอ้ความอาจ
เป็น ตวัแปรจ านวนเต็ม ตวัแปรจ านวนจริง อาร์เรย ์รวมไปถึงขอ้มูลอ่ืนๆ ที่มี
ความซับซ้อนมากข้ึน เช่น ข้อความที่ผู ้ใช้ก าหนดเองจากการรวมกันของ
ขอ้ความหลายๆ ประเภท เป็นตน้ 

 
รูป 2.12 ภาพ terminal ที่ใช้ tools ของ ROS ในการตรวจสอบ topic ที่เปิดอยู่ 

5) Topic เป็นช่องทางการส่ง Message ระหว่างหลาย Node มีลกัษณะเป็นการ
ส่ือสารทางเดียว และมีระบบการส่งขอ้มูลแบบ publish / subscribe และNode 
ที่ส่งข้อมูลจะเรียกว่า publisher โดยการระบุช่ือ Topic และประเภทของ 
Message เพื่อให้ฝั่งผู ้รับสามารถรับข้อมูลได้อย่างถูกต้อง และ Node ที่
ต้องการรับขอ้มูลจะเรียกว่า subscriber ทั้งน้ีในแต่ละ Node อาจมีการรับและ
ส่งขอ้มูลพร้อมกนั ไปยงัหลาย Topic เน่ืองจากการส่ือสารระหว่าง Node ดว้ย 
Topic จะมีลกัษณะเป็นแบบ Many-to-Many 

 
รูป 2.13 ภาพ rqt ที่เปิดดู Node กับ Topic ทีอ่ยู่ในระบบ 
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6) Service คือการส่ือสารรูปแบบหน่ึงใน ROS ที่มีลกัษณะแตกต่างจาก Topic 
เน่ืองจากในบางครั้ งการส่ือสารแบบ Topic มีความยืดหยุ่นสูง ท าให้บริหาร
จดัการขอ้มูลไดย้าก จึงไดม้ีการพฒันาการส่ือสารแบบ Request/Reply เพื่อให้
ใช้งานทดแทนการส่ือสารแบบก่อนหน้า โดยสร้างข้อความประเภทหน่ึง
ส าหรับการ Request เพื่อส่งขอ้มูลบางอย่างให้ Service ไดท้ าการประมวลผล 
และส่งขอ้ความ Reply อีกประเภทหน่ึงกลบัไปยงั Node ที่ได้ท าการเรียกใช้ 
Service น้ี 

 
รูป 2.14 ภาพ rqt ที่เปิดดู Node กับ Service ทีอ่ยู่ในระบบ 

2.4.1.4 MoveIt Motion Planning Framework (MoveIt) 
MoveIt คือเฟรมเวิร์คที่พฒันาอยู่บน ROS นิยมใช้ในการควบคุมและจัดการการ

ท างานของหุ่นยนต์ (Manipulation) เน่ืองจากมีความโดดเด่นทางด้านการค านวณเส้นทาง การ
ป้องกนั และหลบหลีกอุปสรรครอบตวัหุ่นยนต ์มีลกัษณะการท างานเป็นไปตามรูปที่ 2.15 ภาพรวม
การท างานของ MoveIt Motion Planning Framework โดยการประมวณผลหลกัจะเกิดข้ึนที่ Node ที่
ช่ือว่า Move Group มีขอ้มูลน าเขา้ที่สนใจจาก 2 ฝั่งคือ User หรือโปรแกรมอ่ืนเช่น AI ที่ใช้ในการ
ตดัสินใจ และ Occupy Map หรือลกัษณะทางกายภาพในสภาพแวดลอ้มที่หุ่นยนต์สามารถรับรู้ได้
ด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เช่น กล้อง RGBD หรือ Lidar เ ป็นต้น แล้วส่งต่อไปที่  Planing Pipeline 
ประมวลผลตามอลักอริทึมต่างๆ เพื่อหลีกเล่ียงการชน และหาเส้นทางที่ดีที่สุดในการเคล่ือนที่ของ
หุ่นยนต์ แล้วจึงส่งข้อมูลกลับไปที่  Move Group เพื่อให้ส่ังงานไปไปที่  Trajectory Execution 
Manager ส าหรับส่ังไปยงั Topic ที่ควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนตใ์นโลกจริงต่อไป 
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รูป 2.15 ภาพรวมการท างานของ MoveIt Motion Planning Framework 4 

2.4.2 ทฤษฎี และเทคโนโลยีที่ใช้พัฒนาการตรวจจับ และระบุประเภทต าหนิ 
การพฒันาการตรวจจับ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางน้ี สามารถใช้เทคนิค

การประมวลผลภาพเพื่อตรวจจับต าหนิจากภาพ และระบุประเภทต าหนิด้วยตวัจ าแนกจากการ
เรียนรู้ของเคร่ือง โดยมีรายละเอียดทางทฤษฎีดงัน้ี 

2.4.2.1 การประมวลผลภาพ (Image processing) 
การประมวลผลภาพเป็นการค านวณและประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอร์ เพื่อให้

สามารถสกดัขอ้มูลที่ต้องการ โดยสามารถจ าแนกออกมาไดห้ลายประเภทตามวตัถุประสงคใ์นการ
ใช้งาน ส าหรับโครงงานน้ีน าเทคโนโลยีการประมวลผลภาพมาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลภาพเพื่อ
ตรวจจบัต าหนิจากภาพที่ไดร้ับ โดยจากการศึกษางานวิจยัพบว่ามีการใชเ้ทคนิคการจบัคู่กบัแม่แบบ
เพื่อตรวจจบัต าหนิ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
4 ภาพจาก https://moveit.ros.org/documentation/concepts/ 
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2.4.2.2 การจับคู่กับแม่แบบ (Template Matching) 
การจับคู่กับแม่แบบเป็นเทคนิคในการประมวลผลภาพเพื่อตรวจสอบส่วนที่

เหมือนหรือแตกต่างกันระหว่างภาพกับแม่แบบ กระบวนการในการจับคู่กับแม่แบบเป็นการ
เปรียบเทียบความคลา้ยคลึงกนั (similarity) ระดบัพิกเซลต่อพิกเซล วิธีน้ีจึงมีประสิทธิภาพกบัภาพที่
มีความเยื้องต่างกันไม่มาก โดยหลกัการท างานทัว่ไปจะมีลกัษณะแบบไล่เปรียบเทียบแม่แบบไป
ตามต าแหน่งของภาพจนครบ ส าหรับโครงงานน้ีลกัษณะการท างานเป็นการไล่เปรียบเทียบระหว่าง
ภาพกับแม่แบบ ณ ต าแหน่งเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบความเหมือนหรือแตกต่างกันที่ต าแหน่งนั้นๆ 
โดยหากมีความแตกต่างกันมากเกินระดบัที่ตั้งไว ้ ก็จะถูกพิจารณาให้เป็นต าหนิ ท าการเปรียบเทียบ
จนครบทั้งภาพ ดงัรูปตวัอย่างการท างาน 

 
รูป 2.16 ตัวอย่างการท างานของการจับคู่กับแม่แบบเพื่อตรวจจับต าหนิ 

โดยโครงงานน้ีใช้วิธีวดัความคลา้ยคลึงด้วย Structural Similarity Index Measure 
(SSIM) เป็นวิธีวัดความคล้ายคลึงกันจากการเปล่ียนแปลงในหลายองค์ประกอบของข้อมูลจาก
โครงสร้างภาพ โดยมีแผนภาพระบบการวดัค่าดงัน้ี 
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รูป 2.17 แผนภาพระบบการวัดความคล้ายคลึงด้วย Structural Similarity Index Measure (SSIM)5 

การเปรียบเทียบพิกเซลของภาพ x และ y ที่ต าแหน่งเดียวกนั สามารถค านวณจาก
พิกเซลรอบขา้งภายในหนา้ต่างขนาด N×N แสดงสมการดงัน้ี 

𝑆𝑆𝐼𝑀 =  
(2 × 𝑥̅ × 𝑦̅  + 𝐶1)(2 × 𝜎𝑥𝑦  + 𝐶2)

(𝜎𝑥
2  +  𝜎𝑦

2 + 𝐶2)(𝑥̅2 + 𝑦̅2 + 𝐶1)
 

โดย 𝑥̅ และ 𝑦̅ คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลพิกเซลในหน้าต่างพิกเซลของ x และ y 𝜎𝑥
2 

และ 𝜎𝑦
2 คือ ค่าความแปรปรวน (Variance) ของขอ้มูลพิกเซลในหนา้ต่างพิกเซลของ x และ y  𝜎𝑥𝑦 

คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Covariance) ของขอ้มูลพิกเซลในหนา้ต่างพิกเซลของ x และ y  𝐶1 และ 
𝐶2 เป็นค่าคงที่ 

 

2.4.3 การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
ในการพัฒนาตวัจ าแนกเพื่อใช้ระบุประเภทต าหนิที่ตรวจจับได้นั้น จ าเป็นที่จะต้องมี

คุณสมบตัิที่บ่งบอกคุณลกัษณะของภาพต าหนิที่ได้รับ เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการฝึกตวัจ าแนก โดย
โครงงานน้ีจะมีการใช้การสกัดคุณสมบตัิพื้นผิวด้วยเมทริกซ์ระดับเทา และ k-Nearest Neighbors 
classifier ในการพฒันากระบวนการระบุประเภทต าหนิ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
5 แผนภาพระบบการวดัความคลา้ยคลึงดว้ย Structural Similarity Index Measure (SSIM) จาก 
https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-Structural-Similarity-Index-SSIM-measurement-
system_fig1_303517356 
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2.4.3.1 การสกัดคุณสมบัติพื้นผิวด้วยเมทริกซ์ระดับเทา (Gray-level co-occurrence 
matrix : GLCM) 

การสกดัคุณสมบตัิพื้นผิวดว้ยเมทริกซ์ระดบัเทา เป็นหน่ึงในวิธีระบุคุณสมบตัิของ
พื้นผิววตัถุที่ใชอ้ย่างแพร่หลาย ซ่ึงเป็นวิธีการทางสถิติที่ใชว้ดัความสัมพนัธ์เชิงพื้นที่ของค่าพิกเซล
ระดบัสีเทาที่อยู่ติดกนั โดยฟังก์ชนั GLCM จะวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายในภาพจากการสร้างเมท
ริกซ์แสดงความถ่ีในการเกิดคู่พิกเซลที่อยู่ใกลเ้คียงกันในภาพ โดยจะนับทั้งหมด 4 ทิศทาง ได้แก่ 
แนวตั้ง (90 o), แนวนอน (0 o) และแนวทแยงทั้งสองดา้น (450 o และ 135 o) ซ่ึงมีค่าระดบัสีเทา และมี
ความสัมพนัธ์เชิงพื้นที่เฉพาะ 

 
รูป 2.18 ตัวอย่าง GLCM แบบ 4 ทศิทาง (0 o,45 o,90 o และ 135 o) และระยะห่าง (d=2)                         

การวางแนวจากพิกเซล6 

2.4.3.2 k-Nearest Neighbors (kNN) classifier 
เป็นหน่ึงในตวัจ าแนกแบบมีผูส้อน (Supervised Classifiers) และเป็นอลักอริทึม

การเรียนรู้แบบนอนพาราเมตริก (Non-Parametric) ซ่ึงจะคาดการณ์ผลลัพธ์การจ าแนกจากการ
วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อนบ้านที่ใกลท้ี่สุด (Nearest Neighbors) k ตวัจากขอ้มูลที่ใช้ในการฝึกกับขอ้มูล
ชุดใหม่ที่ต้องการจ าแนก จากนั้นจะคาดการณ์ประเภทของขอ้มูลใหม่จากประเภทส่วนใหญ่ของ
ขอ้มูลเพื่อนบา้น k ตวันั้น ๆ ดงัรูป 2.19 

 
6 รูปตวัอย่าง GLCM จาก https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-GLCM-with-angle-0-0-45-0-90-0-
135-0-and-distance-d-2_fig2_340484256 
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รูป 2.19 ตัวอย่างการจ าแนกประเภทด้วย k-Nearest Neighbors (kNN) โดย k = 1 

หน่ึงในปัจจัยหลักที่ ส่งผลกับประสิทธิภาพของตัวจ าแนกแบบ k-Nearest 
Neighbors นั้น คือ ฟังก์ชันความคลา้ยคลึง ที่ใช้ในการหาเพื่อนบ้านใกลเ้คียง ซ่ึงวิธีที่นิยมใช้มาก
ที่สุดคือ การหาระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidean Distance) อีกหน่ึงปัจจยัหลกัคือค่า k เน่ืองจากส่งผล
ต่อความยืดหยุ่นและขอบเขตในการตดัสินใจของตวัจ าแนก โดยส่ิงเหล่าน้ีจะแปรผนัตรงกบัค่า k ที่
เติบโตข้ึน ดังภาพ จากการศึกษาพบว่าค่า k ที่มากข้ึนสามารถลดขอ้มูลรบกวนลงได ้แต่ก็ส่งผลให้
การแบ่งขอบเขตที่ชดัเจนของขอ้มูลแต่ละประเภทลดลง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกค่า k ให้เหมาะสมกบัชุด
ขอ้มูลมากที่สุด 

  
รูป 2.20 ตัวอย่างลักษณะขอบเขตการตัดสินใจจากการเลือกค่า k ที่แตกต่างกัน 
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2.4.4 ทฤษฎี และเทคโนโลยีที่ใช้พัฒนาเว็บแอพพลิเคช่ันส าหรับการแสดงผล 
2.4.4.1 ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจักร (Machine Efficiency) 

ประสิทธิภาพการท างานของเค ร่ืองจักร เป็นปัจจัยหน่ึงที่ส าคัญมากใน
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม ถา้เคร่ืองจกัรมีประสิทธิภาพการท างานสูง ผลิตที่ไดก็้จะมี
คุณภาพและปริมาณตามเป้าหมายที่ก าหนด แต่ถา้เคร่ืองจกัรมีประสิทธิภาพต ่า ผลิตที่ไดก็้อาจจะเกิด
ปัญหา ซ่ึงส่งผลให้เกิดความเสียหายได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นต้องมีการตรวจวดัประสิทธิภาพการท างาน
ของเคร่ืองจกัรอยู่เสมอ 

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจักร คือความสามารถของเคร่ืองจักรในการ
ท างานโดยเทียบการท างานจริง กับมาตรฐานที่ก าหนดไว ้ถูกน ามาใช้ควบคู่กับอตัราการใช้ก าลงั
การผลิตเพื่อประเมินว่าระบบการผลิตสามารถผลิตสินคา้ไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ  

ในปัจจุบนัมีวิธีการวดัประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรหลายวิธี เช่น Manufacturing 
Performance Index(MPI) และ Overall Equipment Effectiveness (OEE) เป็นตน้ 

 
รูป 2.21 การท างานของเคร่ืองจักรที่มีประสิทธิภาพลดลงเน่ืองจากเวลาที่เคร่ืองจักรไม่ท างาน         

ความเร็วที่เสียไป และผลผลิตที่ไม่ผ่านมาตรฐาน (ส่วนสีแดงทั้งสามส่วนในรูป) 

2.4.4.2 ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ (Overall Equipment Effectiveness) 
ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรอุปกรณ์เป็นตวัช้ีวดัในการวดัประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองจักร และบ่งบอกถึงสาเหตุของความสูญเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต เป็นวิธีที่นิยม
น ามาใชใ้นการวดัสมรรถนะของการผลิตเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต 

OEE ถูกน ามาใช้เพื่อวดัความสูญเสียที่เกิดข้ึน ซ่ึงประกอบด้วยความสูญเสียใน
การเดินเคร่ือง เน่ืองจากอุปกรณ์เสียหาย และการปรับการท างานของเคร่ืองจกัร ความสูญเสียดา้น
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากเคร่ืองจักรถูกขดัจังหวะระหว่างการท างาน และความเร็วการท างานของ
เคร่ืองจักรที่ลดลง (จากสเปคเคร่ือง) และความสูญเสียด้านคุณภาพ เน่ืองจากเคร่ืองจักรท างาน
ผิดปกติ โดยความสูญเสียทั้งหมดจะสามารถน ามาค านวณตามสมการ ดงัน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑂𝐸𝐸 = อตัราเดินเคร่ือง × ประสิทธิภาพเดินเคร่ือง × อตัราคุณภาพ  

โดยอัตราเดินเคร่ืองแสดงถึงความพร้อมของเคร่ืองจักรในช่วงเวลาหน่ึง 
ประสิทธิภาพเดินเคร่ืองแสดงถึงความเร็วการผลิตของเคร่ืองจกัรในช่วงเวลาหน่ึง และอตัราคุณภาพ
แสดงถึงคุณภาพการท างานของเคร่ืองจกัร 

 
2.4.4.3 สถาปัตยกรรมซอฟท์แวร์ที่น ามาใช้ในการพัฒนา 

1) Broker Topology เ ป็น รูปแบบห น่ึงของ  event-driven architecture ที่ ใช้
ขอ้ความในการส่งข้อมูลระหว่างส่วนต่างๆของระบบผ่านตวักลาง เหมาะ
ส าหรับระบบที่มีการส่งขอ้มูลที่ไม่ซับซ้อน มีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ broker 
และ event processor โดย Broker ท าหนา้ที่ในการรับขอ้มูลจากแอพพลิเคชัน 
หรืออุปกรณ์ภายนอกที่ส่งข้อมูลเข้ามา  ส่วน Event Processor ท าหน้าที่รับ
ข้อมูลจาก broker เพื่อไปใช้ในการท างานต่อไปในโครงงานน้ีเลือกเป็น
รูปแบบของสถาปัตยกรรมซอฟท์แวร์น้ี เพราะระบบที่พัฒนาต้องมีความ
ยืดหยุ่นในการขยายระบบ และส่วนต่างๆในระบบสามารถท างานแยกกนัได้ 

 
รูป 2.22 โครงสร้างของระบบที่มีรูปแบบ broker topology 
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2) Three-tier client-server architecture เ ป็นรูปแบบหน่ึงของสถาปัตยกรรม
ซอฟทแ์วร์แบบชั้น โดยชั้นต่างๆที่จะถูกซ้อนข้ึนไปเร่ือยๆ และถูกแยกหน้าที่
ในการท างานอย่างชัดเจน มักถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบเว็บ
แอพพลิเคชนั Three-tier client-server architecture มีประกอบสามส่วน ดงัน้ี 

1) Presentation tier เป็นชั้นที่มีหน้าที่ในการจัดการส่วนติดต่อ
ผูใ้ช ้และการแสดงผลขอ้มูล 

2) Application tier เป็นชั้นที่ท าหน้าที่ในการจัดการข้อมูลใน
ระบบฐานข้อมูลตามค าส่ังที่ได้จาก presentation tier โดย
ซ่อนรายละเอียดเชิงเทคนิคไวเ้บื้องหลงัการท างาน 

3) Data tier เป็นชั้นที่ท าหน้าที่ในการจัดเก็บข้อมูล และส่ง
ขอ้มูลตามความตอ้งการของ application tier 

 
รูป 2.23 โครงสร้างของระบบที่มีรูปแบบ Three-tier client-server architecture 

2.4.4.4 ซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนา 
1) Message Queue Telemetry Transport (MQTT) 

โปรโตคอลการส่ือสารส าหรับระบบที่ถูกติดตั้งในสภาพแวดลอ้มที่จ  ากดั เช่น 
การส่ือสารระหว่างเคร่ืองจักร (Machine-to-machine communication) และ 
Internet of Things ท างานบน TCP/IP โดยท างานในลกัษณะ broker topology 
ระบบที่น า  MQTT มาใช้จะสามารถขยายระบบได้ง่ า ย  และท าให้
ส่วนประกอบต่างๆในระบบสามารถแยกกันท างานได้ ในปัจจุบัน มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซอฟทแ์วร์ MQTT Broker หลากหลาย เช่น Eclipse Mosquitto และ RabbitMQ 
และเคร่ืองมือที่ช่วยในการพฒันาระบบที่ใช ้MQTT เช่น MQTT Explorer 

 
รูป 2.24 กำรท ำงำนระหว่ำง publisher และ subscriber client โดยใช้ MQTT Broker เป็นตัวกลาง 

การท างานระหว่าง publisher และ subscriber จะเป็นตามรูป 2.10 ดงัน้ี 
1) Publisher ท าการเช่ือมต่อกับ MQTT Broker และส่งข้อมูล

ไปยงั MQTT Broker ที่หัวขอ้ที่ไดต้ั้งค่าไว ้
2) Subscriber ท าการเช่ือมต่อกบั MQTT Broker ติดตามที่หัวขอ้

ที่ต้องการ (จากรูป 2.10 คือหัวข้อ “events”) และรับข้อมูล
เมื่อมีขอ้ความถูกส่งมาที่หัวขอ้ที่ subscriber ได้ติดตามไวท้ี่ 
MQTT Broker 

2) MongoDB 
ระบบฐานข้อมูลแบบ non-relational ถูกออกแบบให้เหมาะกับการจัดเก็บ
ข้อมูลที่มีข้อมูลเข้าจ านวนมาก และสามารถขยายระบบฐานข้อมูลแบบ
กระจายได้ง่าย มีจุดเด่นในด้านประสิทธิภาพในการ query และการรองรับ
การท างานที่เป็นลกัษณะส าคญัใน relational database เช่น ACID transaction 
(ในรูปแบบ multi-document ACID transaction) มี เค ร่ืองมือส าหรับช่วย
พฒันาการท างานที่ต้องใช้ MongoDB เช่น Mongo Compass และขอ้แนะน า
ในการใชง้านฐานขอ้มูล และออกแบบโมเดลขอ้มูลส าหรับ MongoDB 
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3) Nest.js  
Server-side framework ส าหรับการพัฒนา API และ microservices โดยใช้
ภาษา Typescript Framework ถูกออกแบบให้รองรับการใช้ Object-Oriented 
Programming เพื่อให้แอพพลิเคชันที่พัฒนานั้นสอดคล้องกับการออกแบบ
ซอฟท์แวร์ ปรับปรุง และขยายการท างานได้ง่าย มีคู่มือแนะน าการพฒันา
ระบบในกรณีที่ตอ้งเช่ือมต่อกบัระบบฐานขอ้มูลต่างๆ หรือตอ้งรองรับกบัการ
เช่ือมต่อดว้ยโปรโตคอลต่างๆดว้ย 

4) Next.js  
Web framework ส าหรับการพฒันาเวบ็แอพพลิเคชนัที่ต่อยอดจาก React โดย
แก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนในการพฒันาเวบ็แอพพลิเคชัน และเพิ่มการท างานเพื่อ
เพิ่มความสะดวกในการพฒันาเวบ็แอพพลิเคชัน เช่น client-side routing, pre-
rendering, code splitting และ hot-reload เป็นตน้ 

5) Docker  
ซอฟท์แวร์แพลตฟอร์มส าหรับการพัฒนา และติดตั้ งซอฟท์แวร์ โดย
ซอฟท์แวร์ที่ท างานจะถูกน าเขา้ไปในสภาพแวดลอ้มจ าลองที่มีทรัพยากรที่
ซอฟท์แวร์นั้ นต้องการ เรียกว่า container สามารถน ามาใช้ในการติดตั้ ง
ซอฟท์แวร์ที่น าไปให้ผู ้ใช้งานจริง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการ
พัฒนาระบบ Continous Integration และ Continuous Delivery (CI/CD) ได้
ดว้ย 

 
รูป 2.25 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงระบบ container(ซ้าย) และ Virtual Machine(ขวา) 
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รูป 2.26 สถาปัตยกรรมของ Docker ที่ให้น าซอฟท์แวร์ที่เป็น image ท างานภายใน container ผู้ใช้งาน

สามารถควบคุมการท างานของ Docker ผ่านค าส่ังใน client 

 

2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.5.1 Visual-Based Defect Detection and Classification Approaches for Industrial 
Applications 

การรวบรวมงานวิจัยน้ีจัดท าข้ึนในปี 2020 โดย Tamás Czimmermann และคณะ เป็น
บทความปริทศัน์เก่ียวกบัการตรวจจบัต าหนิอตัโนมตัิจากภาพ ซ่ึงใชก้บัวสัดุต่างๆ เช่น โลหะ เซรา
มิก และส่ิงทอ โดยจะกล่าวถึงประเภทของต าหนิโดยทัว่ไป อธิบายเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อ
เขา้ใจลกัษณะของวตัถุภายในภาพ การตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวดว้ยวิธีการทางสถิติ ทางโครงสร้าง
และวิธีอ่ืนๆ รวบรวมผลรายงานวิธีการในการตรวจจบัและระบุประเภทต าหนิดว้ยการจ าแนกแบบมี
ผูส้อนและไม่มีผูส้อน และวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 

โดยโครงงานน้ีได้แนวทางในการเลือกลกัษณะของเทคนิคการประมวลผลภาพการสกัด
คุณสมบตัิ และเทคโนโลยีการเรียนรู้ด้วยเคร่ืองบางส่วน มาประยุกต์ใช้กับการตรวจจับต าหนิบน
พื้นผิวโฟมยาง เช่น ในเร่ืองการสกัดคุณสมบตัิได้น า GLCM Texture Feature มาใช้ ในเร่ืองการ
วิเคราะห์สีบนพื้นผิวไดน้ า Color clustering มาใช ้เป็นตน้ 
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2.5.2 Surface defect detection of 3D objects using robot vision 
งานวิจัยน้ีจัดท าข้ึนในปี 2011 โดย Ya-Hui Tsai และคณะ เพื่อพฒันาระบบการมองเห็น

ของหุ่นยนต ์ (robot vision system) ส าหรับการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิววตัถุ 3 มิติ โดยมุ่งเนน้ไปที่
ต าหนิเชิงคุณภาพ เช่นรอยเป้ือน และรอยขีดข่วน  โดยงานวิจัยน้ีมีการใช้ภาพของเคร่ืองชาร์จ
แบตเตอร่ี เมาส์ โทรศพัท์เคล่ือนที่ และอ่ืนๆ เร่ิมการท างานด้วยการจัดการกับเงาสะท้อนที่อาจ
เกิดข้ึนจากค่าองศาของมุมมอง จากนั้ นจึงท าการลงทะเบียนภาพ (image registration) ด้วย
กระบวนการเลือก marker อตัโนมตัิ แลว้ท า Template matching เพื่อตรวจจบัต าหนิบนภาพที่ท าการ
กรองเงาสะทอ้นออกแลว้ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่ถูกพฒันาสามารถรับมือกับเงา
สะท้อนบนพื้นผิว และสามารถระบุต าหนิขนาดเล็กบนพื้นผิวต่างค่าองศาของมุมมองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

โดยโครงงานน้ีได้น าหลกัการการตรวจจับต าหนิโดยใช้ Template matching มาอา้งอิง 
เน่ืองจากเป็นการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงาน 3 มิติ เช่นเดียวกบัโครงงานน้ี 

 
 
 

2.5.3 Statistical classification of raw textile defects 
งานวิจัยน้ีจัดท าข้ึนในปี 2004 โดย V. Murino, M. Bicego และ I.A. Rossi เป็นงานวิจัย

การจ าแนกประเภทของรอยต าหนิที่เกิดข้ึนในการผลิตส่ิงทอ โดยใช้คุณสมบตัิ (feature) ต่างๆ ที่
สกัดจากฮิสโตแกรมระดับสีเทา (gray level histogram), รูปทรง (shape) และ co-occurrence 
matrices ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีจะถูกจ าแนกประเภทโดยใช้เฟรมเวิร์ก Support Vector Machine 
(SVM) แบบหลายคลาส (multiclass classification) ซ่ึงให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกตอ้งแม่นย า 

โครงงานน้ีได้น าหลักการสกัดคุณสมบัติ และลักษณะของเทคโนโลยีการแยกแยะ
ประเภทรอยต าหนิของงานวิจัยดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ เพราะลกัษณะของต าหนิในโครงงานน้ีมี
ความคลา้ยคลึงกนั 
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บทที่ 3 
การออกแบบและการพัฒนา 

3.1 ความต้องการของระบบ และรูปแบบการพัฒนา 
ระบบตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางน้ี มีความต้องการของระบบอยู่บนพื้นฐานของการ

ตรวจสอบพื้นผิววตัถุชิ้นงานโฟมยางของเล่นที่มีอยู่ 3 รูปลกัษณะ และต าหนิ 3 ประเภท นอกจากน้ี
ยงัมีขอ้จ ากดัเพิ่มเติมในเร่ืองของการพฒันาระบบในห้องปฏิบตัิการ ท าให้ความตอ้งการของระบบ
พื้นฐานสามารถแบ่งเป็นองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วนคือ 

1) สถานีตรวจสอบคุณภาพ เก็บภาพของชิ้นงานโฟมยางดว้ยกลอ้ง Logitech Brio และแขนกล 
IRB 1200 เพื่อท าการตรวจจบัและระบุประเภทของต าหนิดว้ยการประมวลผลภาพ และการ
เรียนรู้ของเคร่ือง โดยผลลพัธ์ที่ไดป้ระกอบไปดว้ยต าแหน่งของต าหนิบนภาพ และประเภท
ของต าหนิ จากนั้นส่งผลการประมวลผลให้เคร่ืองแม่ข่าย ผ่านโปรโตคอล MQTT 

2) เคร่ืองแม่ข่ายโดยใช้บริการของ DigitalOcean รับค่าต่างๆ จากสถานีตรวจสอบคุณภาพ 
เพื่อวิเคราะห์อตัราการเกิดต าหนิ และประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรอุปกรณ์ จากนั้น
จึงแสดงผลบนเวบ็แอพพลิเคชนั 

3) เวบ็แอพพลิเคชนั ท าหนา้ที่แสดงผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองแม่ข่ายให้กบัผูใ้ชง้านระบบ 

3.2 การออกแบบระบบ 

3.2.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของระบบ 
ขั้นตอนพื้นฐานของการเร่ิมตน้ด าเนินงานคือ เร่ิมจากการก าหนดปัญหา ปรึกษาอาจารยท์ี่

ปรึกษากับผู ้เช่ียวชาญ ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง แล้วจึงเร่ิมต้นท าการออกแบบระบบส าหรับท า
ทดสอบว่าสามารถแกปั้ญหาน้ีได ้ 

เบื้องต้นทางผูจ้ัดท าได้ปัญหาของระบบน้ีมาจากการสัมภาษณ์ผูป้ระกอบการด้านโฟม
ยางโดยตรง ขอความอนุเคราะห์เขา้ศึกษาขั้นตอนการผลิตโฟมยางจากบริษทั เอ็ม แอนด์ พี เวิลด์ โพ
ลิเมอร์ จ ากัด และได้ท าการปรึกษาอาจารยท์ี่ปรึกษา กับผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการตรวจสอบคุณภาพ
อตัโนมตัิดว้ยการมองเห็น แลว้จึงไดโ้ครงสร้างระบบตามที่จะกล่าวถึงในเน้ือหาต่อจากน้ี 
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3.2.2 Use case diagram 
ในส่วนของการออกแบบ use case diagram ซ่ึงถูกใชอ้า้งอิงในการพฒันาระบบตรวจจับ

ต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
3.2.2.1 ประเภทของผู้ใช้งานระบบ 

ในการพฒันาระบบตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง จะแบ่งกลุ่มของผูใ้ช้เป็น 4 
ประเภท ดงัน้ี 

1) ผูจ้ดัการฝ่ายผลิต (Production Manager) 
มีหนา้ที่ดูแลภาพรวมของการผลิต สามารถดูขอ้มูลภาพรวมของการผลิต เช่น 
OEE ปริมาณสินค้าที่ผลิต เวลาที่ใช้ในการผลิต ของเสียที่เกิดจากการผลิต 
สามารถดูขอ้มูลออร์เดอร์สินคา้ที่ตอ้งผลิต และขอ้มูลล็อตสินคา้ 

2) หัวหนา้ทีมการผลิต (Supervisor) 
มีหน้าที่ดูแล และวางแผนการผลิตให้กับผู ้จัดการฝ่ายผลิต สามารถวาง
แผนการผลิตสินคา้ และดูขอ้มูลสถานะของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง 

3) ช่างซ่อมบ ารุง (Maintenance Operator) 
มีหน้าที่ซ่อมบ ารุงเคร่ืองจักรที่เสียหาย โดยสามารถดูสถานะ และขอ้มูลเชิง
เทคนิคของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ือง 

4) ผูดู้แลระบบ (System Administrator) 
มีหน้าที่ดูแลระบบ บริหารจัดการผู ้ใช้ที่เก่ียวข้องกับระบบ เช่น การสร้าง
ผูใ้ช้งาน และระงบัการใช้งานของผูใ้ช้งาน และจัดการข้อมูลหลกัของระบบ 
เช่น SKU ของสินคา้ และขอ้มูลของสถานีการผลิต 
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3.2.2.2 Use case diagram ของระบบ 

 
รูป 3.1 Use Case Diagram 
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3.2.3 Database schema 

 
รูป 3.2 Database Schema 

ตารางที่ 3.1 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงค ำส่ังซ้ือ (Orders) 
Attribute Type Note Description 

order_id INT PK  

created_at DATETIME  บอกวนัที่สร้าง order 
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ตารางที่ 3.2 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงรำยกำรส่ังซ้ือ (Requests) 
Attribute Type Note Description 

request_id INT PK  

order_id INT FK ระบุว่ารายการมาจาก order ใด 

material_id INT FK ระบุว่ารายการนั้นตอ้งการล็อตสินคา้ใด 

amount INT  จ านวนสินคา้ที่ตอ้งการใน request นั้น 

ตารางที่ 3.3 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงล็อตสินค้ำ (Materials) 
Attribute Type Note Description 

material_id INT PK  

sku_id VARCHAR FK Sku_id ของล็อตสินคา้นั้น 

status VARCHAR  บอกสถานะว่าล็อตสินคา้นั้นเป็นวตัถุดิบ 

อยู่ในระหว่างการผลิต หรือเป็นผลิตภณัฑ ์

created_at Date  บอกวนัที่สร้างล็อตสินคา้นั้น 

ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงข้อมูลกำรใช้ล็อตสินค้ำในกำรผลิต 
สินค้ำใหม่ (MaterialDependencies) 

Attribute Type Note Description 

m_dependency_id INT PK  

material_id INT FK ล็อตสินคา้ที่จะผลิต 

dependency_id INT FK ล็อตสินคา้ที่เป็นวตัถุดิบ 

ตารางที่ 3.5 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำง stock keeping unit ของสินค้ำ (SKU) 
Attribute Type Note Description 

sku_id INT PK  

name VARCHAR  ช่ือสินคา้ 

unit VARCHAR  หน่วยของสินคา้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.6 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงข้อมูลสถำนี (Stations) 
Attribute Type Note Description 

station_id INT PK  

name VARCHAR  ช่ือสถานี 

role VARCHAR  หนา้ที่ของสถานี 

ตารางที่ 3.7 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงบันทึกข้อมูลที่วัดได้จำกสถำนี  
(StationEvents) 

Attribute Type Note Description 

station_event_id INT PK  

status_id INT FK ขอ้มูลที่วดัจากสถานีนั้น 

station_id INT FK สถานีที่วดัค่า 

value Float  ค่าที่วดัไดจ้ากสถานี 

timestamp Date  ช่วงเวลาที่วดัค่าจากสถานี 

ตารางที่ 3.8 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บประเภทของข้อมูลที่วัดได้จำกสถำนี 
(StationStatus) 

Attribute Type Note Description 

station_status_id INT PK  

name VARCHAR  ค าอธิบายของสถานะนั้น 
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ตารางที่ 3.9 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บข้อมูลกำรท ำงำนของสถำนี 
(StationOperationEvents) 

Attribute Type Note Description 

station_action_event_id INT PK  

station_op_id INT FK 
ประเภทการท างานของสถานี  

เช่น เร่ิมท างาน ซ่อมแซม ปิดเคร่ือง 

station_id INT FK สถานีที่ส่ังการท างาน 

user_id INT FK ผูส่ั้งการท างาน 

description TEXT  ค าอธิบายประกอบการท างานของสถานี 

timestamp Date  ช่วงเวลาที่วดัค่าจากสถานี 

ตารางที่ 3.10 ตารางแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บประเภทข้อมูลกำรท ำงำนของสถำนี 
(StationOperations) 

Attribute Type Note Description 

station_op_id INT PK  

name VARCHAR  ค าอธิบายของสถานะการท างานนั้น 

ตารางที่ 3.11 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บข้อมูลสินค้ำที่ออกมำจำกสถำนี 
(Items) 

Attribute Type Note Description 

item_id INT PK  

material_id INT FK 
บอกว่าผลิตภณัฑท์ี่ผลิตมานั้นอยู่ใน 

material lot ใด 

station_id INT FK บอกว่าผลิตภณัฑท์ี่ผลิตนั้นมาจากสถานีใด 

produced_date Date  บอกวนัที่ผลิต 

dimension   บอกขนาดที่วดัไดข้อง item นั้น 
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ตารางที่ 3.12 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บข้อมูลต ำหนิของสินค้ำ (Defects) 
Attribute Type Note Description 

defect_id INT PK  

item_id INT  บอกผลิตภณัฑท์ี่พบต าหนิ 

defect_type_id INT  บอกประเภทของต าหนิที่พบ 

area   บอกขนาดของต าหนิที่พบ 

ตารางที่ 3.13 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บข้อมูลประเภทของต ำหนของสินค้ำ 
(DefectTypes) 

Attribute Type Note Description 

defect_type_id INT PK  

name VARCHAR  ช่ือของต าหนิ 

ตารางที่ 3.14 ตำรำงแสดงควำมหมำยของข้อมูลในตำรำงเก็บข้อมูลของผู้ใช้ (Users) 
Attribute Type Note Description 

user_id INT PK  

username VARCHAR  ช่ือของผูใ้ชง้าน 

password VARCHAR  รหัสผ่านของผูใ้ชง้าน 

role VARCHAR  
ต าแหน่งของผูใ้ชง้าน เช่น  

ผูค้วบคุมเคร่ืองจกัร ผูจ้ดัการการผลิต 

3.3 โครงสร้างของระบบ 
โครงสร้างของระบบน้ีจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ 1) สถานีตรวจสอบคุณภาพ โดยอาจมี

หลายสถานีในหน่ึงโรงงาน 2) ระบบเซิร์ฟเวอร์ และฐานขอ้มูล เป็นสถานที่จัดเก็บ และวิเคราะห์
ขอ้มูลจากสถานีตรวจสอบคุณภาพที่อาจมาจากหลายโรงงาน และ 3) เวบ็แอพพลิเคชนั ส าหรับผูท้ี่
เก่ียวขอ้งการการผลิต และเคร่ืองจกัรที่ใช ้โดยจะแสดงขอ้มูลตามความเหมาะสมกบัหนา้ที่ของผูใ้ช้ 

โดยแต่ละส่วนที่กล่าวมาจะมีส่วนประกอบตามที่หัวข้อ System Diagram กล่าวถึง และมี
รายละเอียด ตามหัวขอ้อ่ืนที่จะกล่าวถึงในบทน้ี 
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3.3.1 System Diagram 

 
รูป 3.3 ภำพ System Diagram ของระบบตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 

โครงสร้างของระบบประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัภาพ 
 สถานีตรวจสอบคุณภาพ ประกอบดว้ยการท างาน 2 ส่วนดงัต่อไปน้ี ส่วนการควบคุม
สภาพแวดลอ้มได้แก่ สายพานการผลิต กับการควบคุมแสง และส่วนการตรวจสอบ
คุณภาพได้แก่ กล้องส าหรับการเก็บภาพวัตถุชิ้นงาน คอมพิวเตอร์เพื่อท าการ
ประมวลผล และแขนกลเพื่อหมุนวตัถุชิ้นงานที่ตอ้งการตรวจสอบ 

 ระบบเซิร์ฟเวอร์ และฐานขอ้มูล ประกอบด้วย MQTT broker ที่รับขอ้มูลจากสถานี
ต่างๆ โมดูลส าหรับจดัเก็บขอ้มูลที่ไดจ้าก MQTT broker ไปยงัระบบฐานขอ้มูล และ 
API ส าหรับการดึงขอ้มูลในระบบฐานขอ้มูล MongoDB  

 เว็บแอพพลิเคชันส าหรับดูภาพรวมของสถานี ปริมาณการผลิต เวลาเดินเคร่ือง 
ขอ้ผิดพลาดทางเคร่ืองจกัร และต าหนิที่พบจากผลิตภณัฑท์ี่ออกมา 

3.3.2 การออกแบบสถานีตรวจสอบคุณภาพ (Inspection station) 
สถานีตรวจสอบคุณภาพ หรือ Inspection Station มีการท างานที่ประกอบไปด้วย 3 

อุปกรณ์ คือ กลอ้ง คอมพิวเตอร์ และแขนกล โดยสามารถแบ่งโปรแกรมที่ท าการพฒันาจะมี 3 ส่วน
คือ 
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1) Defect Detection Program  
เป็นโปรแกรมที่พฒันาเพื่อเช่ือมต่อกลอ้งเขา้สู่ระบบ ส าหรับเก็บภาพชิ้นงาน
โฟมยาง น าไปประมวลผลเพื่อตรวจสอบว่ามีต าหนิบนพื้นผิวหรือไม่ โดย
กลอ้งกบัคอมพิวเตอร์ส่ือสารกนัดว้ยสาย USB 

2) Robot Control Program  
เป็นโปรแกรมที่พฒันาเพื่อควบคุมแขนกลส าหรับขยบั และหยิบจับชิ้นงาน
โฟมยางจากสายพานการผลิต ให้กลอ้งสามารถตรวจจบัต าหนิไดค้รบทุกด้าน
ของชิ้นงาน พฒันาดว้ย package ที่ช่ือว่า MoveIt 

3) RAPID program  
เป็นโปรแกรมที่พฒันาด้วย RobotStudio เพื่อท าหน้าที่คอยแปลความหมาย
ของค าส่ังที่ได้จาก Robot Control Program และส่ือสารกับแขนกลโดยตรง 
โดยโปรแกรมน้ีจะถูกใชใ้น Robot Arm Controller  

 
รูป 3.4 ผังกำรท ำงำนระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำงๆ กับโปรแกรมในสถำนีตรวจจับต ำหนิ 
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3.3.2.1 การเก็บภาพชิ้นงานจากสายพานจ าลอง 
ล าดับการเก็บภาพชิ้นงานจากสายพานจ าลอง จะมีขั้นตอนโดยง่ายอยู่ 3 ขั้นตอน 

คือ 1) รับรู้ว่ามีชิ้นงานเข้ามาในสายพาน หรือบริเวณที่สนใจ เพื่อส่งข้อมูลของชิ้นงานให้
คอมพิวเตอร์ประมวลผล ในการท าขั้นตอนต่อไป 2) ท าการเคล่ือนยา้ยชิ้นงานจากต าแหน่งบน
สายพาน ไปยงัต าแหน่งมาตราฐาน เพื่อเตรียมท าการเก็บภาพ หรือข้อมูลอ่ืนตามที่ต้องการใช้
ตรวจสอบคุณภาพและ 3) เก็บภาพรอบดา้นของชิ้นงานโฟมยางเพื่อท าการตรวจสอบคุณภาพ 

ในโครงงานน้ี จะสามารถแบ่งอุปกรณ์ที่อยู่ในสถานีตรวจสอบคุณภาพไดอ้อกเป็น 
2 ส่วนคือ 1) กลอ้ง และการจดัแสง และ 2) การควบคุมแขนกล โดยจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) การควบคุมกลอ้ง และการจดัแสง 
ส าหรับการทดลองเก็บภาพพื้นผิวชิ้นงานโฟมยางจะมีอยู่ 2 ส่ิงที่ต้อง
ควบคุม คือ การตั้งค่ากลอ้ง และการจัดแสง ในโครงงานน้ี เลือกใช้
กล้อง Logitech Brio เน่ืองจากเป็นกล้องที่สามารถถ่ายภาพขนาด 
3840 × 2160 พิก เซล  และ เ ลือกใช้  LED strip แสง สีขาว เ ป็น
แหล่งก าเนิดแสง น าไปประกอบในโครงสร้าง ที่ออกแบบเป็นกล่อง 
ขนาดประมาณ 50 50 50 เซนติเมตร เน่ืองจากมีขนาดเหมาะสมกับ
ความยาวสูงสุดของตัวอย่างชิ้นงานโฟมยาง คือ 30 ซม. โดยจะมี
โครงสร้างเป็นดงัรูป 3.6 
 

 
รูป 3.5 กล้อง Logitech Brio 
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รูป 3.6 ภาพการออกแบบกล่องส าหรับการควบคุมกล้อง และการจัดแสง 

2) การควบคุมแขนกล 
ส าหรับการควบคุมแขนกลเพื่อหยิบชิ้นงานโฟมยาง โครงงานน้ีได้มีการใช้ 
MoveIt เป็นเฟรมเวิร์คส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์ ซ่ึงจ าเป็นต้องสร้างโลก
จ าลองของหุ่นยนต์ เพื่อให้สามารถค านวณเส้นทางในการเคล่ือนไหวของ
หุ่นยนต์ก่อนโดยจะมีลักษณะและหมายเลขเป็นไปตามรูปที่ 3.7 โดยจะมี
องคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 

2.1)  แขนกล IRB1200  
2.2)  กล่องส าหรับการควบคุมกลอ้ง และการจดัแสง 
2.3)  สายพานจ าลอง 
2.4)  กล่องส าหรับคดัแยกชิ้นงานที่มีต าหนิ 

 
รูป 3.7 ภาพผลการออกแบบโลกจ าลองส าหรับการควบคุมแขนกล 
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3.3.2.2 กระบวนการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 
3.3.3.2.1 การพัฒนาอัลกอริทึมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง และเป็น
กระบวนการในการเตรียมคุณสมบตัิของภาพต าหนิที่ตรวจจบัได ้เพื่อเป็นอินพุทให้กบักระบวนการ
การระบุประเภทของต าหนิต่อไป โดยอลักอริทึมที่ใชพ้ฒันาระบบตรวจจบัน้ีจะน าความรู้ที่ไดจ้าก
การศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยต่างๆ ดังที่กล่าวไวใ้นบทที่ 2 มาประยุกต์ใช้เช่น การจับคู่แม่แบบ 
(Template Matching) โดยมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของอลักอริทึม ดงัจะกล่าวต่อไปน้ี 

1) อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 0  
อัลกอริทึมน้ีเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนาข้ึนเองจากการศึกษาทฤษฎี
เบื้องตน้ เพื่อตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง ซ่ึงเป็นเวอร์ชนั 0 โดย
ใช้วิธีการจับคู่แม่แบบพื้นฐานด้วยฟังก์ชันความคล้ายคลึงแบบ 
Structural Similarity Index Measure (SSIM) ซ่ึ ง พบ ได้ทั่ ว ไป  มี
หลกัการท างานดงัน้ี 

 
รูป 3.8 ผังงานแสดงการท างานของอลักอริทึมการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชัน 0 
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จากผงัการท างาน อลักอริทึมจะมีการท างาน 5 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
1.1) แปลงภาพสีที่ได้รับเป็นภาพระดับสีเทา ทั้ งภาพอินพุทและ

แม่แบบ 

 
รูป 3.9 ขั้นตอนที่ 1.1 การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา 

1.2) สร้างภาพ Binary Mask โดยใช้เทคนิคการหาขอบภาพ (Edge 
Detection) แ ล ะ ก า ร เ ป ล่ี ย น แปล ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ขอ งภ าพ 
(Morphological Image Processing) เพื่อหาส่วนที่ เ ป็นชิ้นงาน 
และก าจัดส่วนที่ไม่ใช่ชิ้นงาน จากนั้นใช้ ภาพ Binary Mask ใน
การลบพื้นหลงัออกจากภาพระดับสีเทาของทั้งภาพอินพุทและ
แม่แบบ ดงัรูป 

 
a) b) 

 
c) 
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รูป 3.10 ขั้นตอนที่ 1.2 ลบพื้นหลัง 
a) ภาพจากการหาขอบภาพ 

b) ภาพ Binary Mask 

c) ภาพที่ถูกลบพื้นหลงัดว้ยภาพ Binary Mask 

1.3) การซ้อนทบัภาพโดยการก าหนดต าแหน่ง (Image Registration) 
แบบการแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) ในการเคล่ือน 
และหมุนภาพให้ตรงกับแม่แบบ เพื่อใช้ส าหรับขั้นตอนการจบัคู่
กบัแม่แบบ 

 
         a)                           b) 

รูป 3.11 ขั้นตอนที่ 1.3 การซ้อนทับภาพโดยการก าหนดต าแหน่ง 
a) ภาพอินพุทหลงัการท า Image Registration  

b) ภาพแม่แบบ 

1.4) การจับคู่กับแม่แบบ เพื่อหาต าแหน่งที่แตกต่างกันบนภาพและ
แม่แบบ โดยใช้วิธีการสไลดิงวินโดว์ (sliding window) แล้ว
ค านวณค่าความคลา้ยคลึงในแต่ละวินโดว ์ เพื่อสกดัเฉพาะบริเวณ
ที่คาดว่าเป็นต าหนิ จากการเปรียบเทียบค่า Threshold ที่ค านวณ
จากการกระจายตวัของค่าความคลา้ยคลึงที่ไดท้ั้งหมด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 3.12 ขั้นตอนที่ 1.4 ผลการสกัดวินโดว์จากการจับคู่กับแม่แบบ 

1.5) แปลงบริเวณที่สกัดได้เป็นขาวด า ด้วยค่า Threshold ที่ค านวณ
จากการกระจายตวัของค่าพิกเซลในภาพ จากนั้นท าการตรวจจับ
ต าหนิ โดยพิจารณาจากวตัถุที่ปรากฎอยู่ในภาพ กับเงื่อนไขใน
การกรองวตัถุว่าเป็นต าหนิหรือไม่ เน่ืองจากโฟมยางมีลกัษณะ
พื้นผิวและรูปทรงที่ซับซ้อน จึงตอ้งมีเง่ือนไขเพื่อตรวจจับต าหนิ
ไดถู้กตอ้ง 
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(a)                                          (b) 

รูป 3.13 ขั้นตอนที่ 1.5 การตรวจจับต าหนิ 
a) วตัถุที่ตรวจจบัไดจ้ากการจบัคู่แม่แบบ  

b) ภาพการตรวจจบัต าหนิ 

จะพบว่าอลักอริทึมน้ีไม่สามารถตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟม
ยางได้ถูกต้องแม่นย า เน่ืองจากมีบริเวณที่ไม่ใช่ต าหนิถูกตรวจว่าเป็นต าหนิจ านวนมาก เพราะ
ชิ้นงานมีส่วนที่มีสีแตกต่างกัน อีกทั้งพื้นผิวชิ้นงานยงัมีความซับซ้อน เช่นรูที่พบบนพื้นผิวชิ้นงาน
โฟมยางซ่ึงไม่ใช่ต าหนิ แต่มีลกัษณะเป็นเงาท าให้ถูกตรวจจบัว่าเป็นต าหนิ และต าหนิที่อยู่ในบริเวณ
สีที่เข้มกว่าส่วนอ่ืนก็จะถูกกรองออกด้วยเง่ือนไข ท าให้ตรวจจับไม่พบ วิธีการน้ีจึงไม่สามารถ
ตรวจจบัต าหนิไดอ้ย่างแม่นย า 

2) อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 1 
อัลกอริทึมน้ีเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนาข้ึนเอง เพื่อตรวจจับต าหนิ และสกัด
คุณสมบตัิเพื่อใช้ในการจ าแนกประเภทต าหนิ ซ่ึงเป็นเวอร์ชัน 1 พฒันาจาก
การศึ กษาคว ามสามารถและข้อจ ากัดของอัลกอ ริทึ มที่ ได้พัฒนา
ไว ้ประกอบดว้ยขั้นตอนหลกัเดิม และเพิ่มการวิเคราะห์สีของพื้นผิว และการ
สกดัคุณสมบตัิของภาพต าหนิดว้ยเมทริกซ์ระดบัเทา (GLCM)   โดยมีหลกัการ
ท างานดงัน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 3.14 ผังงานแสดงการท างานของอลักอริทึมตรวจจับต าหนิเวอร์ชัน 1 

จากผงัการท างาน อลักอริธึมจะมีการท างาน 6 ขั้นตอน ดงัน้ี 
2.1) การลบพื้นหลงั มีลกัษณะการท างานเหมือนเดิม 
2.2) การท า Image Registration มีลกัษณะการท างานเหมือนเดิม 
2.3) แปลงภาพสีเป็นสีเทา โดยแยกแต่ละช่องสีออกจากกนั ไดด้งัรูป 

 
รูป 3.15 ขั้นตอนที่ 2.3 การแปลงภาพสีเป็นระดับสีเทาด้วยการแยกช่องสี RGB 

2.4) การจับคู่กับแม่แบบ เพื่อหาต าแหน่งที่แตกต่างกันบนภาพและ
แม่แบบ โดยมีการท างานเหมือนเดิม แต่การเป็นประมวลผลซ ้ า
ให้ครบทุกช่องสี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 3.16 ขั้นตอนที่ 2.4 ผลการสกัดวินโดว์จากการจับคู่กับแม่แบบแต่ละช่องสี RGB 

2.5) การตรวจจับต าหนิมีการท างานเหมือนเดิม เพียงแต่น าผลลพัธ์ที่
ไดจ้ากทั้ง 3 ช่องสีมารวมกนั 

 
(a) 

 
(b) 

รูป 3.17 ขั้นตอนที่ 2.5 การตรวจจับต าหนิ 
a) วตัถุที่ตรวจจบัไดจ้ากการจบัคู่แม่แบบ 

b) ภาพการตรวจจบัต าหนิจากการรวมผลลพัธ์ของทุกช่องสี 

2.6) สกดัคุณสมบตัิของภาพต าหนิดว้ยเมทริกซ์ระดบัเทา (GLCM) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 2 
อัลกอริทึมน้ีเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนาข้ึนเอง เพื่อตรวจจับต าหนิ และสกัด
คุณสมบตัิเพื่อใชใ้นการจ าแนกประเภทต าหนิ ซ่ึงเป็นเวอร์ชัน 2 ที่พฒันาข้ึน
จากการปรับปรุงเวอร์ชัน 1 โดยมีขั้นตอนดังเดิม แต่มีการปรับปรุงการ
วิเคราะห์สีของพื้นผิวดว้ยการแบ่งกลุ่มสีดว้ยเคมีน (Color clustering using k-
means) แทน เน่ืองจากการแบ่งการประมวลผลตามช่องสี RGB นั้น แม้จะ
สามารถตรวจจบัต าหนิในบริเวณสีเขม้ได้บา้งในบางช่องสี แต่ยงัมีปัญหาการ
ก าหนดค่า Threshold ในช่องสีอ่ืนๆ และไดร้ับผลกระทบจากเงาที่เกิดข้ึนทาง
ดา้นขา้งของชิ้นงานอยู่ เวอร์ชนัน้ีจึงมีการปรับปรุงเพื่อให้อลักอริทึมสามารถ
ลดผลกระทบจากปัญหาเหล่าน้ีได ้และตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวไดม้ากข้ึน มี
หลกัการท างานดงัน้ี 

 
รูป 3.18 ผังงานแสดงการท างานของอลักอริทึมตรวจจับต าหนิเวอร์ชัน 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผงัการท างาน อลักอริทึมจะมีการท างาน 8 ขั้นตอน ดงัน้ี 
3.1) การลบพื้นหลงั มีลกัษณะการท างานเหมือนเดิม 
3.2) การท า Image Registration มีลกัษณะการท างานเหมือนเดิม 
3.3) การก าหนดบริเวณที่สนใจ (Region of Interest) จาก bounding 

box ของชิ้นงาน โดยก าหนด ROI เป็นบริเวณกลางชิ้นงานด้วย
ความกวา้ง 40% ของความกวา้งชิ้นงาน เพื่อลดผลกระทบจากเงา
ดา้นขา้งของชิ้นงาน ดงัรูป 

   
(a)                                      (b) 

รูป 3.19 ขั้นตอนที่ 3.3 การก าหนด ROI 
a) ภาพชิ้นงานเต็ม  

b) ภาพ ROI ความกวา้ง 40% ของความกวา้งชิ้นงาน 

3.4) การแบ่งกลุ่มสีด้วยเคมีน (Color clustering using k-means) เป็น
การแบ่งกลุ่มสี เพื่อแบ่งส่วนที่มีสีเดียวกนัไปประมวลผลการจบัคู่
แม่แบบในขั้นตอนถดัไป ซ่ึงท าให้การค านวณค่าความคลา้ยคลึง
ไม่ได้รับผลกระทบจากความต่างของสี ท าให้การจับคู่แม่แบบมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ดงัรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)     (b)   (c) 
รูป 3.20 ขั้นตอนที่ 3.4 การแบ่งกลุ่มสีด้วยเคมีน 

a) ภาพ ROI 

b) ภาพ ROI กลุ่มสีที่ 1 

c) ภาพ ROI กลุ่มสีที่ 2 

3.5) แปลงภาพสีของแต่ละกลุ่มสีเป็นสีเทา 

      
(a)                                               (b) 

รูป 3.21 ขั้นตอนที่ 3.5 แปลงภาพสีของแต่ละกลุ่มสีเป็นภาพระดับสีเทา 
a) ภาพ ROI สีเทากลุ่มสีที่ 1 

b) ภาพ ROI สีเทากลุ่มสีที่ 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3 .6 ) – 3.8) มีลักษณะการท างาน เหมือนขั้ นตอนที่  2.4) –  2.6) 
ตามล าดบั ในการจบัคู่กบัแม่แบบ การตรวจจบัต าหนิและ
การสกดัคุณสมบตัิของภาพต าหนิ 

 
รูป 3.22 ขั้นตอนที่ 3.7 การตรวจจับต าหนิจากการรวมผลลัพธ์ของทกุกลุ่มสี 

จากการพฒันาอลักอริทึมตรวจจับต าหนิสามารถสรุป
ผลได้ดังน้ี อลักอริทึมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางน้ีในเวอร์ชัน 0 
ผูพ้ฒันาในน าวิธีการจากงานวิจัยมาทดลองใช้นั่นก็คือการจับคู่แม่แบบ 
ซ่ึงวิธีการน้ียงัไม่สามารถให้ผลลพัธ์ที่ดีได้ เน่ืองจากชิ้นงานที่ใช้ในการ
พฒันามีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะโฟมยางที่มีความซับซ้อนมีลกัษณะ
พื้นผิวแบบสุ่ม และความหลากหลายของสีรูปทรง จึงพฒันาต่อโดยน า
เทคนิคการวิเคราะห์สีมาช่วยในการพฒันา ในเวอร์ชัน 1 ได้ใช้วิธีการ
ประมวลผลแบบแยกช่องสี ซ่ึงยงัคงได้รับผลกระทบอยู่บ้างจากความ
หลากหลายของสีบนชิ้นงาน และเงาที่พบบนชิ้นงาน จึงได้ท าการ
ปรับปรุงเพื่อให้ไดร้ับผลกระทบจากปัญหาเหล่าน้ีลดลงจนเป็นอลักอริทึม
เวอร์ชนั 2 

อลักอริทึมที่พฒันาน้ีไดน้ าเทคนิคการหาขอบภาพ และ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของภาพมาใช้ ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแปลงภาพขาวด าเพื่อลบพื้นหลงัและวตัถุอ่ืนๆออกจากภาพได้ดีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากข้ึน และน าเทคนิคการประมวลผลภาพโดยการจับคู่แม่แบบร่วมกบั
การวิเคราะห์สี โดยใชว้ิธีการแบ่งกลุ่มสีดว้ยเคมีนมาใชเ้พื่อสกดับริเวณที่
คาดว่าเป็นต าหนิ ท าให้สามารถตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานใน
บริเวณที่มีสีต่างกนั และบริเวณที่พื้นผิวมีความซับซ้อนไดด้ีมากข้ึน 
3.3.3.2.2 การพัฒนาตัวจ าแนกประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 

 
รูป 3.23 ผังงานแสดงการท างานของกระบวนการระบุประเภทต าหนิ 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการในการระบุประเภทของ
ต าหนิที่ตรวจจบัไดจ้ากกระบวนการก่อนหนา้ โดยจะทดลองใชต้วัจ าแนก
ประ เ ภท  k-Nearest Neighbors (kNN) classifier, Decision Tree และ 
Support Vector Machines (SVMs) ส าหรับแยกประเภทต าหนิ 3 ประเภท 
คือ ตามด (Pinhole), พองลม (Air bubble) และรอยด า (Stain) ดงัภาพ 

     
                   (a)                              (b)                                                  (c)  

รูป 3.24 ตัวอย่างภาพต าหนิ 
a) รอยต าหนิภระเภทตามด 

b) รอยต าหนิประเภทพองลม 

c) รอยต าหนิประเภทรอยด า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3.2.3 การพัฒนากระบวนการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิว
โฟมยาง 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการตรวจจบัต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิว
โฟมยาง ที่พัฒนาข้ึนโดยการประยุกต์ใช้หลักการในการตรวจจับ และระบุประเภทต าหนิจาก
บทความวิจัย [1][3] และการพัฒนาอัลกอริทึมและการทดลองดังที่กล่าวไปแล้ว สรุปหลักการ
ท างานโดยรวมดงัผงังานต่อไปน้ี 

 
รูป 3.25 ผังแสดงการท างานโดยรวมของกระบวนการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิ 

3.3.3 Cloud Server 
3.3.3.1 โครงสร้างของ MQTT Topic ส าหรับการรับ และส่งข้อมูลจากเคร่ืองจักร 

ขอ้มูลที่ใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่างสถานีการผลิต และระบบเซิร์ฟเวอร์เป็น
รูปแบบ JSON โดยมี service ส าหรับรับขอ้มูลที่ได ้แปลงเป็น Object เพื่อเก็บเขา้ระบบฐานขอ้มูล มี
การแบ่งหัวขอ้เพื่อใชง้านดา้นต่างๆดงัน้ี 
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1) stations/{station-id}/item ใช้ส าหรับเก็บสินค้าที่ออกมาจากสถานี ข้อมูลที่
เก็บเป็นดงัตารางน้ี 

 

ตารางที่ 3.15 ตำรำงแสดงข้อมูลที่ต้องส่งไปที่หัวข้อ station/{station-id}/item 
Attribute Type Description 

station_id string Id ของสถานีการผลิต 

material_id string Id ของล็อตสินคา้ 

defects Array of 

objects 

ขอ้มูลต าหนิที่พบบนสินคา้ประกอบดว้ยประเภท 

พื้นที่ ต าแหน่งแกน x และ y ของต าหนิในภาพ ความ

กวา้ง และความสูงของรูป 

2) stations/{station-id}/status/{type} ใช้ส าหรับเก็บขอ้มูลค่าที่วดัได้จากสถานี 
ขอ้มูลที่เก็บเป็นดงัตารางน้ี 

ตำรำง 3.16 ตำรำงแสดงข้อมูลที่ต้องส่งไปที่หัวข้อ station/{station-id}/item 
Attribute Type Description 

station_id string Id ของสถานีตรวจวดัคุณภาพ 

material_id string Id ของล็อตสินคา้ 

status object ขอ้มูลสถานะของสถานีการผลิต ประกอบดว้ย

ประเภท และค่าของสถานีการผลิต 

 
รูป 3.26 โครงสร้างของหัวข้อส าหรับการส่งข้อมูลจากสถานีการผลิต 
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3.3.3.2 Sequence diagram ของการรับข้อมูลจากสถานีตรวจสอบคุณภาพไปยัง
ฐานข้อมูล 

Sequence diagram การจัดเก็บขอ้มูลที่ถูกส่งจากสถานีตรวจวดัคุณภาพ
ยงัระบบฐานขอ้มูล โดย sequence diagram น้ีจะถูกใชใ้นการพฒันาส่วนของการส่งขอ้มูล
สินคา้ สถานะของเคร่ืองจักร และค่าของเซนเซอร์ที่ถูกติดตั้งกับเคร่ืองจักรในสถานีการ
ผลิต ดงัรูป 

 
รูป 3.27 Sequence diagram 

จากรูปภาพดา้นบนแบ่งออกเป็น 3 เหตุการณ์ ดงัน้ี 
1)  MQTT Open connection 

Event service ที่ฝั่ง cloud server และสถานีตรวจสอบคุณภาพเปิดการ
เช่ือมต่อกบั MQTT Broker 
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2) Subscribe 
Event service ที่ ฝั่ ง  cloud server ท า ก า ร  subscribe ใ น หั ว ข้ อ 
“stations/+/item” เพื่อรับข้อมูลจากสถานีตรวจสอบคุณภาพ ส่วน
ส ถ า นี ต ร ว จ ส อ บ คุ ณ ภ า พ จ ะ ท า ก า ร  subscribe ใ น หั ว ข้ อ 
“stations/{id}/item” เพื่อรับข้อมูลที่สถานีตรวจสอบคุณภาพได้ 
publish ไป 

3) Publish 
เมื่อสถานีตรวจสอบคุณภาพได้ผลการตรวจสอบคุณภาพของสินคา้
เสร็จส้ิน จะ publish ขอ้มูลในหัวขอ้ “stations/{id}/item” เมื่อ MQTT 
Broker ได้รับข้อมูลจะส่งต่อให้กับ Event service เพื่อจัดเก็บข้อมูล
เขา้ระบบฐานขอ้มูล 
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บทที่ 4 
แนวทางการทดสอบและการวัดประสิทธภิาพ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการด าเนินงานและผลของการการด าเนินงานโดยรวมของระบบ และผลการ
พฒันาในส่วนต่างๆ ประกอบไปดว้ยส่วน Inspection station และ Defect detection and classification 
process ส่วน Cloud server และส่วนเวบ็แอพพลิเคชัน ตามแผนงานและการออกแบบที่ไดจ้ัดท าไว ้
มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 การด าเนินงาน 
ปัจจุบนัไดท้ าการเก็บขอ้มูลภาพชิ้นงานโฟมยางจากสถานีตรวจสอบคุณภาพจ าลองดว้ยกลอ้ง 

Logitech Brio และท าการพฒันาระบบตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง ดว้ยโปรแกรม MATLAB 
R2019a ให้ท าการประมวลผลเพื่อตรวจจับต าหนิและระบุประเภทต าหนิบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
จากนั้นส่งขอ้มูลที่ได้จากการประมวลผลข้ึนสู่ server โดยผ่านโปรโตคอล MQTT เพื่อจัดเก็บใน
ระบบฐานขอ้มูล MongoDB และแสดงผลบนหนา้เวบ็แอพพลิเคชัน่ 

โดยชิ้นงานโฟมยางที่ใชใ้นการด าเนินงานมี 3 รูปแบบ โดยแต่ละแบบมีรายละเอียดดงัน้ี 
1) รหัส sku001  

 
รูป 4.1 ตัวอย่างชิ้นงานรหัส sku001 

2) รหัส sku002  

 
 

รูป 4.2 ตัวอย่างชิ้นงานรหัส sku002 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) รหัส sku003  

 
รูป 4.3 ตัวอย่างชิ้นงานรหัส sku003 

4.2 ผลการด าเนินงาน 

4.2.1 ผลการท างานของระบบ 
ผลการท างานโดยรวม ระบบสามารถเคล่ือนยา้ยชิ้นงานไปยงัต าแหน่งมาตราฐานเพื่อท า

การถ่ายภาพชิ้นงานรอบดา้นแบบที่ไดท้ าการจดัแสงไว ้สามารถตรวจจบัต าหนิ และคดัแยกประเภท
ของต าหนิได ้แลว้จึงส่งผลให้เคร่ืองแม่ข่ายท าการวิเคราะห์ แลว้จึงแสดงผลผ่านเวบ็แอพพลิเคชัน่ได ้

4.2.2 ผลการพัฒนา สถานีตรวจสอบคุณภาพ และ กระบวนการตรวจจับต าหนิและระบุ
ประเภทต าหนิ 

ผลการพฒันาสถานีตรวจสอบคุณภาพ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ผลการพฒันาสถานี
ตรวจสอบคุณภาพ ผลการพฒันาการควบคุมแขนกล และผลการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภท
ต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมยาง โดยจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2.2.1 ผลการพัฒนาสถานีตรวจสอบคุณภาพ 
ผลการพฒันาสถานีตรวจสอบคุณภาพเป็นไปตามรูป ซ่ึงสามารถใช้งานแขนกล 

ร่วมกับกล่องส าหรับการควบคุมกลอ้ง และการจัดแสงได้ ตามรูป โดยมีระยะจากจุดก่ึงกลางของ
ฐานหุ่นยนต์แขนกลห่างจากจุดถ่ายภาพ 90 ซม. ซ่ึงเป็นระยะที่เหมาะส าหรับสถานีตรวจสอบ
คุณภาพน้ี มีผลลพัธ์การถ่ายภาพตาม รูปที่ 4.15 ภาพขอ้มูลตวัอย่างที่ใช้ในการพฒันาของชิ้นงาน
รหัส sku003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.4 สถานีตรวจสอบคุณภาพขณะเตรียมเคลื่อนย้ายชิ้นงานไปยังต าแหน่งมาตรฐาน 

 
รูป 4.5 สถานีตรวจสอบคุณภาพขณะที่ก าลงัท าการถ่ายภาพพื้นผิวของชิ้นงาน 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2.2 ผลการพัฒนาการควบคุมแขนกล 
สามารถแบ่งการพฒันาได้เป็น 5 ส่วน คือ 1) การเช่ือมต่อ IRC5 compact เขา้กับ

คอมพิวเตอร์ 2) การเช่ือมต่อ MoveIt เขา้กับ IRC5 compact 3) การพฒันา Service ส าหรับควบคุม
ปลายแขนกลดว้ย ROS serial 4) การพฒันา Service ส าหรับการถ่ายภาพดว้ย Logitech Brio และ 5) 
การพฒันา service ส าหรับการตรวจต าหนิ และคดัแยกประเภทต าหนิและส่งต่อผลลพัธ์ไปที่เคร่ือง
แม่ข่าย โดยจะมีรายละเอียดตามหัวขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1) การเช่ือมต่อ IRC5 compact เขา้กบัคอมพิวเตอร์ 
การ เ ช่ือมต่อระหว่ าง  IRC5 compact กับคอมพิว เตอร์ท า เ พื่ อ ให้

คอมพิวเตอร์สามารถรับรู้ต าแหน่ง และส่ังการเคล่ือนไหวให้แก่หุ่นยนตไ์ด ้โดย
ใช้สาย LAN ในเช่ือมต่อระหว่างกัน การท างานที่มีจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ บน 
IRC5 compact พฒันาและคอมไพร์โปรแรกมดว้ย RobotStudio ตามที่ package 
abb_driver ไดก้ล่าวไว ้และอีกส่วนหน่ึงคือบนคอมพิวเตอร์ จะมี package ของ 
ROS ที่ช่ือว่า abb_driver ส าหรับเป็นตวักลางในการรับส่งขอ้มูลผ่านสาย LAN 
ร่วมกับ package ที่ช่ือว่า abb_experiment เพื่อก าหนดคุณสมบัติเฉพาะของ
หุ่นยนต ์IRB1200 เช่น ขนาดของหุ่นยนต ์คุณสมบตัิของแต่ละแกน เป็นตน้ 

โดยผลการเช่ือมต่อ คือ สามารถเช่ือมต่อระหว่างกัน โชว์พิกัดของ
หุ่นยนตไ์ดค้รบในทุกแกนแบบเรียลไทม ์ตามรูป 4.6 

 
รูป 4.6 Node graph ของการเช่ือมต่อ IRC5 compact เข้ากับคอมพวิเตอร์ 

2) การเช่ือมต่อ MoveIt เขา้กบั IRC5 compact 
การเ ช่ือมต่อ MoveIt เข้ากับ IRC5 compact ท าเพื่อให้คอมพิวเตอร์

สามารถค านวณ และส่ังการการเคล่ือนไหว IRB1200 ได้ โดยจะเช่ือมต่อกนั
ผ่าน ROS Node ที่ช่ือว่า move_group และ robot_state 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยผลการเช่ือมต่อ คือ สามารถส่ังการเคล่ือนไหวตามพิกัดด้วย Rviz ผ่าน 
Node move_group ของ MoveIt ได ้ตามรูป 4.7 

 
รูป 4.7 Node graph การท างานของ package MoveIt 

 
รูป 4.8 Node graph การท างานของ package MoveIt ร่วมกับ Node robot_state เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) การพฒันา Service ส าหรับควบคุมปลายแขนกลดว้ย ROS serial 
ท าเพื่อให้แขนกลสามารถจบัชิ้นงานเคล่ือนยา้ยไปต าแหน่งต่างๆ ได้โดย

ชิ้นงานไม่หลุดออกจากหุ่นยนต์แขนกล โดยใช ้package ros_serial ติดต่อกับ 
Arduino Uno ส่ังการ Servo ให้จบัตวัชิ้นงานไว ้โดยปลายแขนกลจะมีลกัษณะ
ดงัรูป 4.9 

 
รูป 4.9 ปลายแขนหุ่นยนต์แขนกลที่ใช้จับชิ้นงาน 

ผลการพฒันาคือ สามารถปลายแขนหุ่นยนตส์ามารถจบัชิ้นงานไวไ้ด ้และ
ส่ังการผ่าน ROS service ผ่าน package ros_serial ได ้

4) การพฒันา Service ส าหรับการถ่ายภาพดว้ย Logitech Brio 
การพฒันา Service ส าหรับถ่ายภาพ ท าเพื่อให้สามารถส่ังการเก็บภาพ ณ 

เวลาใดๆก็ได้ที่กลอ้งเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB อยู่ โดยใช้ ROS 
Node และ ROS Service ร่วมกับ Library OpenCV ส าหรับการเข้าถึงกล้อง 
และตั้งค่าพารามีเตอร์ต่างๆ ของกลอ้ง มีตวัอย่าง Node จากระบบ ตามรูป 4.10 

 
รูป 4.10 Node ท าหน้าที่ดูแล service การถ่ายภาพชิ้นงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการพฒันาคือ สามารถสร้าง Service ส าหรับการเช่ือมต่อกับกลอ้ง ได้
โดยใชข้อ้มูลใน Request 2 อย่างคือ ช่ือไฟล ์กบัต าแหน่งที่ตอ้งการจะเก็บไฟล์
ภาพ มีตวัอย่างภาพจากกลอ้ง ตามรูป 4.11 

 
รูป 4.11 ตัวอย่างผลการใช้งานกล้องใน service ส าหรับการถ่ายภาพ 

5) การพฒันา Service ส าหรับการตรวจต าหนิ และคดัแยกประเภทต าหนิและส่ง
ต่อผลลพัธ์ไปที่เคร่ืองแม่ข่าย 

การพฒันา Service ส าหรับตรวจจบัต าหนิ ท าเพื่อตรวจจบัต าหนิ และคดั
แยกประเภทของต าหนิ ดว้ยชุดภาพของชิ้นงานที่ไดจ้ากการใช ้Service ในขอ้ 
4) ที่ควบคุมการถ่ายภาพ ร่วมกับการท างานในขอ้ 2) ใช้ MoveIt ควบคุมการ
เคล่ือนไหวของแขนกลโดยจะไดข้อ้มูลน าเขา้เป็นชุดภาพที่ถ่ายรอบรอบด้าน
ตวัชิ้นงาน มีตวัอย่าง Node จากระบบ ตามรูป 4.12  

 
รูป 4.12 Node ท าหน้าที่ดูแล service การตรวจจับต าหนิจากชุดภาพของชิ้นงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการพฒันาคือ สามารถสร้าง Service ส าหรับรับประเภท และที่อยู่ของ
ชุดภาพได้ ประมวลผลเพื่อตรวจจับต าหนิ คดัแยกประเภทของต าหนิ ส่งผล
ต่อไปให้เคร่ืองแม่ข่ายท าการวิเคราะห์ และแสดงผลบนหน้าเวบ็แอพลิเคชนั
ได ้

4.2.2.3 ผลการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมยาง 
4.2.2.3.1 ผลการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมยาง 

ในการวดัผลประสิทธิภาพของอลักอริทึมตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟม
ยาง โดยใช้ภาพที่ไดร้ับจากสถานีตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงมีการควบคุมสภาพแวดลอ้มของแสง และ
ใชแ้ขนกลในการหมุนชิ้นงานเพื่อเก็บพื้นผิวให้ครบทุกดา้น มีขั้นตอนการวดัผลประสิทธิภาพดงัน้ี 

1) เตรียมขอ้มูลภาพที่ใชใ้นการพฒันาทั้งหมด 450 ภาพ 
2) ประมวลผลแต่ละภาพดว้ยอลักอริทึมที่ตอ้งการวดัผลประสิทธิภาพ 
3) เปรียบเทียบผลลพัธ์จากการท างานของระบบกบักราวด์ทรูธ 
4) เก็บข้อมูลจากการเปรียบเทียบ เพื่อสร้าง เมทริกซ์คอนฟิวชั่น 

(Confusion matrix) 
5) ค านวณค่าความแม่นย า (Precision)  ค่าความถูกต้อง (Recall) และ

ค่าเฉล่ียฮาร์โมนิกระหว่างค่าความแม่นย า และค่าความถูกต้อง (F-
score) เพื่อวดัความสามารถของอลักอริทึมตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิว
โฟมยาง 

 
รูป 4.13 ภาพข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการพัฒนาของชิ้นงานรหัส sku001 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.14 ภาพข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการพัฒนาของชิ้นงานรหัส sku002 

 
รูป 4.15 ภาพข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการพัฒนาของชิ้นงานรหัส sku003 

จากการวดัผลประสิทธิภาพของอลักอริทึมตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟม
ยางทั้ง 3 เวอร์ชนั สามารถแสดงตารางการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจบัต าหนิบน
พื้นผิวโฟมยางไดด้งัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับได้ถูกต้องของแต่ละอัลกอริทึม 

อลักอริทึมที่ Recall  Precision F-score 

1. อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 0 82.53% 23.36% 33.98% 

2. อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 1 86.38% 25.72% 37.46% 

3. อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 2 96.45% 94.58% 95.47% 

 
รูป 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Precision , Recall และ F-score เพือ่วัดความสามารถในการ

ตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 

ตัวอย่างผลลพัธ์ของโปรแกรมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง โดย
ผูพ้ฒันาไดพ้ฒันาโปรแกรมส าหรับรับขอ้มูลเป็นภาพ และประมวลผล เพื่อระบุต าแหน่งของต าหนิ 
และคุณสมบตัิของภาพต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางที่ตรวจจบัได ้ดว้ยโปรแกรม MATLAB R2019a ได้
ผลลพัธ์ดงัรูปต่อไปน้ี โดยส่ีเหลี่ยมสีด าคือต าแหน่งของต าหนิ 
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 (a)                                                                  (b) 

รูป 4.17 ภาพตัวอย่างผลลัพธ์ของโปรแกรมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางรหัส sku001  
a) ภาพแสดงต าแหน่งของต าหนิ 

b) ภาพ ROI สีเทากลุ่มสีที่ 2 

     
(a)                 (b)  

รูป 4.18 ตัวอย่างผลลัพธ์ของโปรแกรมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางรหัส sku002  
a) ภาพแสดงต าแหน่งของต าหนิ 

b) ภาพ ROI สีเทากลุ่มสีที่ 2 
 

   
(a)        (b) 

รูป 4.19 ตัวอย่างผลลัพธ์ของโปรแกรมตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางรหัส sku003  
a) ภาพแสดงต าแหน่งของต าหนิ 

b) ภาพ ROI สีเทากลุ่มสีที่ 2 

 

4.2.2.3.2 ผลการระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมยาง 
ในการวดัผลประสิทธิภาพของตวัจ าแนกประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟม

ยาง โดยใชภ้าพที่ไดร้บัจากกระบวนการตรวจจบัต าหนิ มีขั้นตอนการด าเนินงานและวดัผล
ประสิทธิภาพดงัน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) เตรียมขอ้มูลภาพต าหนิที่ไดจ้ากกระบวนการตรวจจบัต าหนิทั้งหมด 450 ภาพ 
โดยแบ่งเป็นต าหนิประเภทละ 150 ภาพ 

2) แบ่งขอ้มูลภาพออกเป็นขอ้มูลส าหรับการฝึกและขอ้มูลส าหรับการทดสอบ
ออกเป็นอตัราส่วน 70:30 

3) ท าการฝึกตวัจ าแนกทั้ง 3 ประเภท ดว้ยขอ้มูลที่แบ่งไว ้ 
4) ทดสอบตวัจ าแนกดว้ยขอ้มูลทดสอบ 
5) ค านวณค่าความแม่นย า (Precision)  ค่าความถูกตอ้ง (Recall) และค่าเฉล่ียฮาร์

โมนิกระหว่างค่าความแม่นย า และค่าความถูกต้อง (F-score) จาก Confusion 
matrix เพื่อวดัความสามารถของอลักอริทึมตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 

  
รูป 4.20 ข้อมลูตัวอย่างต าหนิชนิดพองลมทีใ่ช้ในการพัฒนาตัวจ าแนก 

   
รูป 4.21 ข้อมลูตัวอย่างต าหนิชนิดตามดที่ใช้ในการพัฒนาตัวจ าแนก 

  
รูป 4.22 ข้อมลูตัวอย่างต าหนิชนิดรอยด าที่ใช้ในการพัฒนาตัวจ าแนก 

จากการวดัผลประสิทธิภาพของตวัจ าแนกต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางทั้ง 3 
ประเภท สามารถแสดงตารางการเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัจ าแนกต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางได้
ดงัน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุต าหนิประเภทตามดได้ถูกต้องของแต่ละตัว
จ าแนก 

ต าหนิประเภทตามด 

ตวัจ าแนก Recall  Precision F-score 

1. k-Nearest Neighbors classifier 95.65% 95.65% 95.65% 

2. Decision Tree classifier 73.91% 91.89% 81.93% 

3. Support vector machines (SVMs) 71.74% 94.29% 81.48% 

 
รูป 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Precision , Recall และ F-score เพือ่วัดความสามารถในการ

ระบุประเภทต าหนิประเภทตามดบนพื้นผิวโฟมยาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



68 

 

ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุต าหนิประเภทพองลมได้ถูกต้องของแต่ละตัว
จ าแนก 

ต าหนิประเภทพองลม 

ตวัจ าแนก Recall  Precision F-score 

1. k-Nearest Neighbors classifier 97.78% 91.67% 94.62% 

2. Decision Tree classifier 88.89% 100.00% 94.12% 

3. Support vector machines (SVMs) 86.67% 97.50% 91.76% 

 
รูป 4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Precision , Recall และ F-score เพือ่วัดความสามารถในการ

ระบุประเภทต าหนิประเภทพองลมบนพื้นผิวโฟมยาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุต าหนิประเภทรอยด าได้ถูกต้องของแต่ละตัว
จ าแนก 

ต าหนิประเภทรอยด า 

ตวัจ าแนกที่ Recall  Precision F-score 

1. k-Nearest Neighbors classifier 91.11% 97.62% 94.25% 

2. Decision Tree classifier 97.78% 74.58% 84.62% 

3. Support vector machines (SVMs) 97.78% 72.13% 83.02% 

 
รูป 4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Precision , Recall และ F-score เพือ่วัดความสามารถในการ

ระบุประเภทต าหนิประเภทรอยด าบนพื้นผิวโฟมยาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุประเภทต าหนิได้ถูกต้องของแต่ละตัวจ าแนก
โดยเฉลี่ย 

ตวัจ าแนกที่ Recall  Precision F-score 

1. k-Nearest Neighbors classifier 94.98% 94.84% 94.84% 

2. Decision Tree classifier 88.82% 86.86% 86.89% 

3. Support vector machines (SVMs) 87.97% 85.39% 85.42% 

 
รูป 4.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Precision , Recall และ F-score โดยเฉลี่ยเพื่อวัดความสามารถ

ในการระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2.3.3 ผลการพัฒนากระบวนการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้น
ผิวชิ้นงานโฟมยาง 

จากการด าเนินงานและวัดผลประสิทธิภาพอัลกอริทึมสรุปได้ว่ า
อัลกอริทึมการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชัน 2 มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยค่า 
Precision คือ 94.58% ค่า Recall คือ 96.45% และค่า F-score คือ 95.47% และจากตัวจ าแนกที่ได้
ทดลองสรุปไดว้่าตวัจ าแนกที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ k-Nearest Neighbors classifier ผูพ้ฒันาจึง
เลือกใช้อัลกอริทึมการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชัน 2 และ k-Nearest Neighbors 
classifier ในการพฒันากระบวนการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟม
ยางของโครงงานน้ี โดยมีผลการวดัประสิทธิภาพการท างานดงัน้ี 

ตารางที่ 4.6 แสดงประสิทธิภาพในการตรวจจับต าหนิ และระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง
โดยรวม 

การตรวจจบัต าหนิและระบุประเภทต าหนิบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมยาง Precision Recall F-score 

อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 2  
และระบุประเภทต าหนิดว้ย k-Nearest Neighbors classifier 

80.01% 65.98% 73.93% 

สาเหตุที่อลักอริทึมการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชัน 2 มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด เป็นเพราะในการพัฒนาได้น าวิธีการและเทคนิคจากการศึกษา และการ
วิเคราะห์ข้อจ ากัดของอัลกอริทึมที่ได้พัฒนาไว้ มาช่วยในการพัฒนา โดยเมื่อท าการทดสอบ
อลักอริทึมที่ได้พฒันาไวก้ับขอ้มูลภาพชิ้นงานจากสถานีตรวจสอบคุณภาพแลว้ ผลลพัธ์ที่ได้จาก
อลักอริทึมการตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชัน 0 ได้ผลลพัธ์ที่ค่อนขา้งแย่ จึงตรวจสอบ 
เพื่อวิเคราะห์ปัญหาและขอ้จ ากัดที่เกิดข้ึน จากนั้นจึงปรับปรุงอลักอริทึมซ่ึงสุดทา้ยก็พฒันาไดเ้ป็น  
อลักอริทึมการตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางเวอร์ชนั 2 ที่ให้ผลลพัธ์เป็นที่ดีมากข้ึน   

4.2.3 ผลการพัฒนาส่วนระบบคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ 
4.2.3.1 การส่งข้อมูลจากสถานีตรวจสอบคุณภาพไปยังระบบฐานข้อมูล MongoDB โดย
ผ่านโปรโตคอล MQTT 

จดัท าโดยพฒันา service ที่เป็น subscriber ดว้ย Nest.js เพื่อรับขอ้ความที่เขา้มายงั 
topic ที่ไดอ้อกแบบไว ้ขอ้ความที่ไดร้ับจะถูกเพิ่มเขา้ไปในระบบฐานขอ้มูล MongoDB และทดสอบ
การจดัเก็บขอ้มูล โดยสร้างสถานีจ าลองเพื่อส่งขอ้ความไปยงั RabbitMQ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 4.27 ตัวอย่างข้อมลูของสินค้าที่ถูกส่งจากสถานีตรวจสอบคุณภาพ 

ที่หัวข้อ “stations/{station-id}/item” 

 
รูป 4.28 ตัวอย่างข้อมลูเซนเซอร์จ าลองที่ถูกส่งจากสถานีตรวจสอบคุณภาพ 

ที่หัวข้อ “stations/{station-id}/item” เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 4.29 ตัวอย่างข้อมลูที่ถูกจัดเก็บที่ระบบฐานข้อมูล MongoDB ด้วยโมดูล 

ที่รับข้อมูลจาก MQTT Broker 

4.2.4 ผลการพัฒนาส่วนเว็บแอพพลิเคชัน 
4.2.4.1 การดูข้อมูลภาพรวมการผลิต 

หน้าแดชบอร์ดแสดงขอ้มูลภาพรวมของการผลิตส าหรับผูจ้ัดการการผลิต และ
หัวหน้าทีมฝ่ายผลิต ประกอบด้วยเปอร์เซ็นต์ OEE, Availability, Performance และ Quality ของ
สถานีการผลิตทั้งหมด จ านวนสินคา้ที่ออกจากสถานีการผลิตทั้งหมด แสดงในรูปแบบกราฟเส้น
เปอร์เซ็นต์ availability เฉล่ียของสถานีการผลิตทั้งหมด แสดงในรูปแบบกราฟเส้น ความเร็วเฉล่ีย
ของการผลิตของสถานีการผลิตทั้งหมด แสดงในรูปแบบกราฟเส้น คุณภาพเฉล่ียของการผลิตของ
สถานีการผลิตทั้งหมด แสดงในรูปแบบกราฟเส้น และการท างานล่าสุดของสถานีการผลิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 4.30 หน้าแดชบอร์ดข้อมูลภาพรวมการผลติ 

4.2.4.2 การดูข้อมูลภาพรวมการผลิต 
หน้าขอ้มูลสถานีทั้งหมดส าหรับผูจ้ัดการการผลิต และหัวหน้าทีมฝ่ายผลิต ผูใ้ช้

สามารถดูข้อมูลภาพรวมของแต่ละสถานีได้ แต่ละสถานีจะมีข้อมูลสถานะปัจจุบันของสถานี 
จ านวนสินค้าที่ออกจากสถานีการผลิต เปอร์เซ็นต์ Uptime ของสถานี เปอร์เซ็นต์ของสินคา้ที่มี
ต าหนิที่เกิดข้ึนกบัสถานี และกราฟแสดงจ านวนสินคา้ที่ออกจากสายการผลิต ผูใ้ชส้ามารถกดที่ปุ่ ม
มุมบนขวามือของการ์ดขอ้มูลสถานีเพื่อเขา้ไปดูรายละเอียดของสถานีได้ 

 
รูป 4.31 หน้าแสดงข้อมลูของสถานีทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนา้ขอ้มูลของสถานี ประกอบดว้ย ขอ้มูลเบื้องต้นจากสถานีในหน้าก่อนหน้าล็อ
ตของสินคา้ที่ผลิตในปัจจุบนั บนัทึกการด าเนินงานของสถานี รายการต าหนิที่เกิดข้ึน บนัทึกสินคา้
ที่มีต าหนิ และค่าจากเซนเซอร์ที่วดัไดจ้ากสถานี 

 
รูป 4.32 หน้าข้อมูลล็อตการผลิตของสถานี และข้อมูลภาพรวมของการผลิต 

ในส่วนแถบขอ้มูลละเอียดในแต่ละดา้นจะมีเลือกแสดงไดส้ามส่วน ดงัน้ี 
1) Operation ซ่ึงแสดงขอ้มูลการท างานของสถานีในช่วงเวลา

ต่างๆ 
2) Defects ซ่ึงแสดงขอ้มูลของต าหนิของสินคา้ที่ผลิตออกมาจากสถานี 
3) Diagnostic ซ่ึงแสดงขอ้มูลของเซนเซอร์ที่วดัค่าที่เกิดจากสถานี 
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รูป 4.33 ส่วนของข้อมูลการท างานของสถานี 

 
รูป 4.34 ส่วนของข้อมูลต าหนิที่เกิดขึน้ ประกอบด้วยประเภทต าหนิ และจ านวนที่เกิดขึน้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.35 ส่วนของข้อมูลเซนเซอร์ที่ได้รับจากสถานีการผลิต 

4.2.4.3 การจัดการล็อตการผลิต และแผนการผลิต 
หน้าแสดงรายการล็อตสินค้าส าหรับผู ้จัดการผลิต และหัวหน้าทีมฝ่ายผลิต 

สามารถดูแผนการผลิตโดยกดปุ่ ม “View plan” และหัวหน้าทีมฝ่ายผลิตสามารถเพิ่มแผนการผลิต
โดยกดปุ่ ม “Add plan” 

 
รูป 4.36 หน้าการจัดการล็อตการผลติ และแผนการผลิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.37 modal แสดงข้อมลูแผนการผลิตส าหรับล็อตสินค้าน้ัน 

 
รูป 4.38 modal แสดงฟอร์มกรอกข้อมูลแผนการผลิต โดยเลือกสถานีการผลิต  

ก าหนดเวลาการผลิต และเวลาที่เคร่ืองจักรจะไม่ท างานเป็นหน่วยนาที 

4.2.4.4 การจัดการข้อมูล Stock Keeping Unit (SKU) 
ผูดู้แลระบบสามารถเห็นขอ้มูลของ SKU ผ่านหนา้น้ี และสามารถกดที่ปุ่ ม “Create 

SKU” เพื่อสร้าง SKU ใหม่ ในส่วนขอ้มูลของ SKU สามารถแก้ไขขอ้มูลโดยกดที่ไอคอนดินสอ 
และลบ SKU โดยกดไอคอนถงัขยะ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.39 หน้าแสดงข้อมลูรายการ SKU ในระบบ 

 
รูป 4.40 modal ส าหรับการสร้าง SKU เม่ือกดปุ่ม “Create SKU” 

 
รูป 4.41 modal ส าหรับการแก้ไขข้อมลู SKU เม่ือกดไอคอนดินสอที่รายการ SKU ในระบบ 

 
รูป 4.42 modal ส าหรับการยืนยันการลบข้อมลู SKU เม่ือกดไอคอนถังขยะที่รายการ SKU ในระบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4.5 การจัดการข้อมูลสถานีการผลิต 
หนา้จดัการขอ้มูลสถานีส าหรับผูดู้แลระบบ โดยผูดู้แลระบบจะสามารถเห็นขอ้มูล

ของสถานีการผลิต ประกอบดว้ยช่ือ หนา้ที่ของสถานี สามารถเพิ่มขอ้มูลสถานีที่ติดตั้งใหม่โดยกด
ปุ่ ม “Add station” และแกไ้ขขอ้มูลของสถานีโดยกดปุ่ ม “Update” 

 
รูป 4.43 หน้าแสดงข้อมลูสถานีในระบบ 

 
รูป 4.44 modal ส าหรับสร้างสถานี เม่ือกดปุ่ม “Add station” ที่รายการสถานีในระบบ 

 
รูป 4.45 modal ส าหรับแก้ไขข้อมลูสถานี เม่ือกดปุ่ม “Update” ที่รายการสถานีในระบบ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4.6 การจัดการข้อมูลผู้ใช้ 
ผูดู้แลระบบสามารถเห็นรายช่ือผูใ้ชท้ั้งหมด ประกอบดว้ย username สิทธ์ิของผูใ้ช้

สามารถสร้างผูใ้ชใ้หม่ไดโ้ดยกดปุ่ ม “Create user” 

 
รูป 4.46 หน้าแสดงข้อมลูผู้ใช้ในระบบ 

 
รูป 4.47 modal ส าหรับเพิ่มผู้ใช้ ประกอบด้วยช่ือผู้ใช้ สิทธิ์ของผู้ใช้ และรหัสผ่าน 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลสรุปภาพรวมของการพฒันาระบบตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยาง โดย
ส่วนแรกจะกล่าวถึงการสรุปผลการพฒันาระบบและประสิทธิภาพการท างานของระบบ ส่วนที่สอง
จะกล่าวถึงอุปสรรคและปัญหาที่พบ และส่วนที่สามจะกล่าวถึงแนวทางการพฒันาต่อ 

5.1 สรุปผลกำรพัฒนำระบบ 
ในภาคการศึกษาที่ 1 และ 2 กิจกรรมที่ด าเนินการเสร็จแลว้ในการพฒันาระบบตรวจจบัต าหนิ

บนพื้นผิวโฟมยาง ประกอบดว้ยการทบทวน และงานวิจยัที่ผ่านมา การวิเคราะห์ความตอ้งการของ
ระบบ การออกแบบระบบ และการพฒันา และทดสอบระบบ 

โดยระบบตรวจจับต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางที่พฒันา สามารถเก็บภาพของชิ้นงานจากสถานี
ตรวจสอบคุณภาพจ าลอง เพื่อตรวจจบัต าหนิดว้ยการประมวลผลภาพ และระบุประเภทต าหนิดว้ย
เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเคร่ือง จากนั้นส่งขอ้มูลไปยงัระบบฐานข้อมูล MongoDB ผ่าน MQTT 
Broker และแสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพไปยงัผูใ้ชง้านของระบบผ่านเวบ็แอพพลิเคชัน่ 

5.2 แนวทำงกำรพัฒนำต่อ 
แนวทางในการพฒันาระบบตรวจจบัต าหนิบนพื้นผิวโฟมยางต่อจากโครงงานน้ี คือ 
1) พฒันาการเก็บขอ้มูลภาพวตัถุชิ้นงานบนสายพานดว้ยกลอ้งให้ใกลเ้คียงการใชง้านจริงมาก

ข้ึน โดยการเพิ่มการท างานของสายพาน และแขนกล 
2) ในส่วนของระบบเวบ็แอพพลิเคชันติดตามประสิทธิผลการผลิตสามารถเพิ่มการท างานที่

ละเอียดข้ึน เช่น ระบบการจัดตารางการผลิต การก าหนดผูป้ฏิบตัิงานของสถานีการผลิต 
การสร้างประเภทสิทธ์ิของผูใ้ช ้
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