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บทคัดยอ่ 
       งานวิจัยน้ีน าเสนอวิธีการจ าแนกปลอกกระสุนปืนและหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน โดย
การจ าแนกปลอกกระสุนปืนใช้ค่าเฉลี่ยพิกเซลที่ได้จากการวิเคราะห์รูปร่างและขนาดของรอยเข็มแทง
ชนวนที่อยู่บนจานท้ายของปลอกกระสุน ส่วนการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนใช้การสร้าง
พื้นผิวสามมิติด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอซึ่งภาพถูกถ่ายจากมุมเดียวแต่ใช้การวางต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงที่แตกต่างกันออกไปตามการค านวณ การปรับปรุงคุณภาพ เช่น การก าหนดพื้นที่ของ
วัตถุที่ตรวจสอบ การขจัดสิ่งรบกวนที่ไม่ต้องการออกจากภาพ และการประมวลผลภาพ ด้วย
โปรแกรม MATLAB ตัวอย่างของปลอกกระสุนที่น ามาวิเคราะห์ประกอบด้วยปลอกกระสุนขนาด  9 
มม จ านวน 80 นัด จากปืน 4 รุ่น ได้แก่  BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS  โดยผล
ของการแยกประเภทปืนแต่ละรุ่นพบว่ามีค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 100%, 90%, 90% และ 85% 
ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่ามุมของเข็มแทงชนวนไม่มีผลต่อความถูกต้องในการแยกประเภท
แต่ความสว่างของแหล่งก าเนิดแสงนั้นมีผลเป็นอย่างมากจึงต้องก าหนดความสว่างให้คงที่ทุกครั้งใน
การทดลอง ชุดการทดลองประกอบด้วยกล้องและเลนส์ที่ให้ความละเอียดสูง แหล่งก าเนิดแสงที่
สามารถปรับความสว่างได้ โดยงานวิจัยน้ีเป็นกระบวนการตรวจสอบแบบไม่ท าลายวัตถุ สามารถลด
เวลาในการประมวลผล ง่ายต่อการวิเคราะห์และมีความแม่นย าในการตรวจสอบเมื่อเทียบกับการ
ตรวจสอบด้วยสายตาของมนุษย์และงานวิจัยต่างๆที่ผ่านมา อีกทั้งยังสามารถน าอัลกอริทึ่มนี้ไปใช้ใน
การตรวจสอบวัตถุอื่นๆที่ต้องอาศัยการวิเคราะห์ถึงรูปร่างและขนาดได้อีกด้วย 
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ABSTRACT 
       This research represents method of cartridge classification and findings of the 
depth of firing pin impression. Cartridge is classified by mean of pixel, including 
analysis of shape and size of firing pin impression on cartridge case. The depth of 
firing pin impression is normally found by using photometric stereo, taken from the 
same viewpoint but under illumination from different directions, to estimate 3D 
surface reconstruction. Image enhancement such as specifying region of interests and 
removing noise in cartridge case images and image processing by Matlab. Cartridge 
case samples consist of a total of 80 cartridge cases in 9 mm  from 4 firearms, as 
well as BERETTA, UZI, JERICHO 941 and TAURUS . The experimental result of 
cartridge classification shows accuracy percentage which are 100%, 90%, 90% and 
85% respectively .The angle of cartridge case has no impact to accuracy but the 
brightness of light source has, therefore every experiment should be fixed the 
brightness of light source. Experiments consists of high resolution camera and lens 
and adaptable-light source. This reseach is not only non-destructive detection, 
reduce processing time, easy to analyze, and also increase the accuracy in 
comparison with the manual approach and previous researches. This algorithm can 
be easily implemented to detect in any objects those were analyzed in terms of 
shape and size. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
       เนื่องจากในปัจจุบันนี้ได้เกิดปัญหาทางด้านอาชญากรรมภายในประเทศเพิ่มข้ึนจากเดิม
ค่อนข้างมาก จึงท าให้กระบวนการยุติธรรมของประเทศไทยให้ความส าคัญต่อพยานหลักฐานทางด้าน
นิติวิทยาศาสตร์เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย สาเหตุหนึ่งอาจมาจากการที่ประเทศไทยได้เปลี่ยนจากระบบ
กล่าวหาจากตัวบุคคลมาสู่ระบบการพิสูจน์การกระท าความผิดที่รับฟังพยานหลักฐานทางด้านนิติ
วิทยาศาสตร์เป็นส าคัญ เนื่องจากคนร้ายที่ท าการก่อเหตุน้ันมักจะลงมือก่อเหตุในช่วงเวลาที่ปลอดคน 
ซึ่งท าให้ไม่สามารถหาพยานบุคคลมายืนยันหรือระบุตัวคนร้ายได้ จึงต้องอาศัยการสืบสวนทางนิติ
วิทยาศาสตร์เข้ามาช่วย ซึ่งการที่จะเอาตัวผู้กระท าผิดมาลงโทษตามกระบวนการยุติธรรมได้นั้นเป็น
เรื่องที่ส าคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะจะต้องมีการรวบรวมพยานหลักฐานมายืนยันให้สามารถพิสูจน์
ความผิดได้อย่างชัดเจนและแน่นอนที่สุด และนั่นจึงจ าเป็นต้องมีการใช้หลักการของนิติวิทยาศาสตร์
เข้ามาช่วย 
       โดยหลักนิติวิทยาศาสตร์ (Forensic Science) คือ การน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์ทุกสาขามา
ประยุกต์ใช้เพื่อพิสูจน์หาข้อเท็จจริงในกระบวนการยุติธรรม ซึ่งสามารถสร้างความเช่ือมั่นใน
กระบวนการยุติธรรมได้เป็นอย่างดีเพราะหลักฐานทางวิทยาศาสตร์นั้นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ โดย
หลักการทางนิติวิทยาศาสตร์ได้มุ่งเน้นถึงการพิสูจน์การกระท าความผิดของคนร้ายโดยใช้กระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ในทุก ๆ สาขาเข้ามาเป็นตัวช่วย อาทิเช่น การตรวจสถานที่เกิดเหตุและการถ่ายรูป 
(Crime Scene Investigation and Forensic) การตรวจลายนิ้วมือฝ่ามือฝ่าเท้า (Fingerprint, 
Palmprint, Footprint) การตรวจเอกสาร (Document) เช่น ตรวจลายเซ็น ลายมือเขียน การตรวจ
ทางเคมี (Forensic Chemistry) การตรวจทางฟิสิกส์ (Forensic Physics) การตรวจทางชีววิทยา 
(Biological Trace Evidence) การตรวจทางนิติเวช (Forensic Medicine) และการตรวจอาวุธปืน 
และกระสุนปืนของกลาง (Forensic Ballistics) 
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       เนื่องจากคดีฆาตรกรรมที่เกิดข้ึนโดยส่วนใหญ่นั้นผู้ก่อเหตุมักใช้อาวุธปืนมาเป็นอาวุธในการก่อ
เหตุ จึงท าให้วัตถุพยานที่มักพบบ่อยๆเลยก็คือ ปลอกกระสุนปืน ซึ่งการวิเคราะห์ถึงปลอกกระสุนปืน
โดยใช้หลักการทางนิติวิทยาศาสตร์นั้น สามารถท าให้จับกุมตัวผู้ลงมือได้หลายต่อหลายครั้ง โดยการ
ตรวจสอบปลอกกระสุนที่พบในที่เกิดเหตุสามารถพิจารณาได้จากรอยเข็มแทงชนวน (Firing pin 
impression) ที่อยู่บนจานท้ายของปลอกกระสุน ตามรูปที่ 1.1  
       ซึ่งปืนแต่ละรุ่นก็จะมีรอยของเข็มแทงชนวนที่แตกต่างกันออกไป จึงท าให้สามารถตรวจสอบได้
ว่าปลอกกระสุนปืนที่พบในที่เกิดเหตุนั้นยิงมาจากปืนรุ่นอะไร โดยในอดีตที่ผ่านมานั้นได้มีการใช้
มนุษย์ในการตรวจสอบหลักฐานเหล่าน้ี ซึ่งเมื่อท าการตรวจสอบไปเป็นระยะเวลานานๆอาจท าให้เกิด
อาการเมื่อยล้า เกิดความผิดพลาดและความล่าช้าในการตรวจสอบข้ึนได้ เพื่อที่จะลดปัญหาเหล่านี้ลง
จึงได้มีงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการตรวจสอบปลอกกระสุนปืนข้ึนมามากมาย อาทิเช่นงานวิจัย [1] ที่
น าเสนอถึงวิธีที่วิเคราะห์ถึงรอยเข็มแทงชนวนแต่ยังมีข้อจ ากัดคือสามารถตรวจสอบได้เพียงรอยเข็ม
แทงชนวนที่มีลักษณะวงกลมเท่านั้นและยังต้องอาศัยการหมุนให้รอยเข็มแทงชนวนอยู่อยู่ในต าแน่งที่
ต้องการก่อนท าการประมวลผลอีกด้วย ซึ่งต่อมา [2] ได้ท าการปรับปรุงแก้ไขงานวิจัยที่ผ่านมา โดยวิธี
ของเขาไดน้ าเสนอวิธีที่พิจารณาถึงรอยเข็มแทงชนวนได้ทุกแบบโดยไม่จ ากัดเฉพาะรอยเข็มแทงชนวน
ที่ เป็นแบบวงกลมเท่านั้น และยังมีการเพิ่มการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิฟู เรียร์ เพื่อขจัดปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงด้านการหมุนของภาพปลอกกระสุนก่อนน ามาประมวลผลอีกด้วย จากนั้น [3] ได้เสนอวิธี
ที่ใช้การสร้างภาพสามมิติเพื่อแสดงพื้นผิวทั้งหมดของปลอกกระสุนปืนซึ่งแสดงถึงความลึกโดยรวม
ทั้งหมดโดยใช้โฟโตเมตริกสเตอริโอ ซึ่งแสดงความลึกในส่วนต่างๆของปลอกกระสุนในรูปของกราฟ 
Profile หรือรายละเอียดทางด้านข้าง อีกทั้งยังเอาภาพจ าลองสามมิติที่ได้เป็นท าการ Template 
Matching ต่อไป 
       งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอวิธีที่ใช้ท าการตรวจสอบปลอกกระสุนปืนจากรอยของเข็มแทงชนวนเพื่อ
จ าแนกปืนแต่ละรุ่นด้วยการใช้ค่าเฉลี่ยพิกเซลของรูปภาพ โดยที่การเปลี่ยนแปลงการหมุนปลอก
กระสุนปืนไม่มีผลต่อการจ าแนกรุ่นของปืนแต่ละกระบอก อีกทั้งยังสามารถแสดงความลึกของรอยเข็ม
แทงชนวนบนจานท้ายปลอกกระสุนในลักษณะของภาพความลึกสามมิติผ่านหลักการโฟโตเมตริกสเต
อริโอ โดยปืนที่น ามาท าการทดลองประกอบด้วยปืน 4 รุ่น คือ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ 
TAURUS 
 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการพัฒนาและค้นคว้าวิธีการตรวจสอบรอยเข็มแทงชนวนที่เกิดบน
จานท้ายของปลอกกระสุน โดยการน าภาพถ่ายที่ได้มาใช้ในการค านวณหาลักษณะเด่นที่เป็นลักษณะ
เฉพาะตัวของปืนแต่ละกระบอก โดยไม่ต้องค านึงถึงมุมของรอยเข็มแทงชนวน พร้อมทั้งแสดงเป็นภาพ
สามมิติด้วยหลักการโฟโตเมตริกสเตอริโอเพื่อหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนของปืนแต่ละรุ่นเพื่อ
ใช้ในการจ าแนกรุ่นปืนต่อไป  
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 
       1.  จัดเตรียมระบบประมวลผลภาพ ซึ่งประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพดิจิตอล แหล่งก าเนิดแสง 
โปรแกรมMATLAB รวมถึงการควบคุมสภาพแวดล้อมอื่นๆของระบบฯ ให้คงที่ เพื่อลดการรบกวนจาก
ปัจจัยภายนอกที่จะส่งผลต่อการบันทึกภาพ  
       2.  ทดลองท าการเก็บค่าเฉลี่ยของพิกเซลจากปลอกกระสุนปืน เพื่อน ามาประมวลผลในการ
จ าแนกปืนแต่ละรุ่น  พร้อมทั้งแสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเพื่อยืนยันถึงประสิทธิภาพของระบบที่ได้
น าเสนอไป 
       3.  ใช้หลักการของโฟโตเมตริกสเตอริโอในการสร้างภาพความลึก 3 มิติ เพื่อแสดงความลึกของ
รอยเข็มแทงชนวนบนจานท้ายปลอกกระสุนและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าความลึกของรอยเข็ม
แทงชนวนกับปืนแต่ละรุ่น 
 
1.4  ขั้นตอนกำรศึกษำและวิจัย 
  
       1.  ศึกษาและทบทวนการตรวจสอบวิธีการตรวจสอบปลอกกระสุนปืน 
       2.  ศึกษาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบปลอกกระสุนปืน  เพื่อน ามา
ประยุกต์ใช้งานกับงานวิจัยของตนเอง  
       3.  ศึกษาการท างานของหลักการโฟโตเมตริกสเตอริโอเพื่อน ามาปรับใช้ในการสร้างภาพความ
ลึก 3 มิติ 
       4.  จัดเตรียมระบบประมวลผลด้วยภาพถ่ายดิจิตอลทั้งในการแยกรุ่นของปืนและการหาความ
ลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
       5.  เก็บข้อมูลภาพของรอยเข็มแทงชนวนของปืนแต่ละกระบอกที่อยู่บนจานท้ายของปลอก
กระสุน เพื่อน ามาใช้ในการทดลองทั้งหมด 
       6.  ท าการทดลอง เพื่อน าค่าต่างๆที่ได้รับจากระบบที่ได้ออกแบบไว้ โดยน าไปวิเคราะห์เพื่อหา
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องและเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างทั้งในการแยกรุ่นของปืนและการหาความลึกของ
รอยเข็มแทงชนวน 
       7.  น าวิธี Laser scanning มาช่วยในการเทียบความแตกต่างในด้านการหาความลึกของรอย
เข็มแทงชนวนกับวิธีที่ได้ออกแบบไว้ 
       8.  วิเคราะห์ผลการทดลองพร้อมทั้งสรุปผลงานวิจัย  
 
1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ  
 
       1.  สามารถแยกความแตกต่างของปืนแต่ละรุ่นที่น ามาทดลองได้ทั้งในแง่ของขนาดและรูปร่าง
ของรอยเข็มแทงชนวนผ่านการหาค่าเฉลี่ยของพิกเซล โดยไม่ต้องค านึงถึงการก าหนดมุมของรอยเข็ม
แทงชนวน 
       2.  สามารถแยกความแตกต่างของปืนแต่ละรุ่น โดยสังเกตจากค่าความลึกของรอยเข็มชนวนที่
ทดลองผ่านหลักการโฟโตเมตริกสเตอริโอ 
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1.6 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาทั้งหมดออกเป็น 6 บท โดยเนื้อหาในแต่ละบทจะมี  
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
       บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย 
ข้ันตอนการศึกษาและวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
       บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่น ามาใช้ในงานวิทยานิพนธ์ ได้แก่ การ
ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล ประเภทของแหล่งก าเนิดแสง ประเภทของกล้อง พื้นผิวการสะท้อน 
วิธีการตรวจสอบแบบไม่ท าลายและโฟโตเมตริกสเตอริโอ 
       บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบและข้ันตอนการทดลองของการแยกรุ่นของปืนและการหาความ
ลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
       บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองของการจ าแนกรุ่นของปืน โดยที่มุมของปลอกกระสุนไม่มีผลต่อ
ความถูกต้อง และการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนโดยใช้ภาพความความลึกสามมิติ 
       บทที่ 5 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองทั้งหมด รวมถึงการหาเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องใน
การจ าแนกรุ่นของปืน และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างวิธีที่ได้ออกแบบไว้กับวิธีแบบ Laser 
scanning 
       บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางการประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ภำพแบบดิจิตอล (Digital Image) 
 
       ในภาพๆหนึ่งที่เราได้พบเห็นกันน้ันจะประกอบด้วยจ านวนพิกเซลหลายๆจ านวนมารวมกัน ซึ่ง
พิกเซลเหล่าน้ันก็คือจุดสี่เหลี่ยมขนาดเล็กที่ถูกน าเรียงต่อกันจนเกิดเป็นภาพๆหนึ่งข้ึน โดยมีหน่วยวัด
เป็นพิกเซลต่อน้ิว หรือ ppi โดยความละเอียดของภาพสามารถวัดได้จากจ านวนของพิกเซลต่อหนึ่ง
หน่วยความยาวในภาพ ซึ่งถ้าเราท าการขยายภาพให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ก็จะพบจ านวนพิกเซลขนาด
เล็กๆจ านวนมาก  ถ้าในภาพที่มีความละเอียดสูงขนาดของพิกเซลจะมีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับ
ขนาดของพิกเซลในภาพที่มีความละเอียดต่ า ซึ่งแต่ละพิกเซลนั้นจะระบุถึงต าแหน่งที่อยู่ของภาพ โดย
อยูใ่นรูปของ        ซึ่งค่า          คือค่าความเข้มแสงที่ต าแหน่ง    และ    โดยถ้าค่า        
,    และ    เป็นค่าคงที่จะเรียกรูปภาพเหล่าน้ันว่า ภาพแบบดิจิตอล ซึ่งสามารถสมการให้อยู่ในรูป
ของเมทริกซ์ตามสมการที่ 2.1 
 

       =  

                     

                     
    

                           

            (2.1) 

 
       2.1.1  ลักษณะของภำพแบบดิจิตอล 
 

              ภาพแบบดิจิตอลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 
 

              2.1.1.1  รูปภำพแบบ Vector  
 

                     ภาพชนิดนี้จะอ้างอิงตามความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยเป็นการรวมเอารูปทรง
พื้นฐานต่างๆเช่น  วงกลม เส้นตรง ทรงกลม ลูกบาศก์  มาผสมกันจนเกิดเป็นภาพๆหนึ่งข้ึน โดย
ลักษณะเด่นของรูปภาพประเภทนี้ก็คือสามารถขยายภาพเท่าใดก็ได้ โดยที่ภาพจะไม่มีการแตก และ
ความละเอียดของภาพก็จะไม่เปลี่ยนแปลง โดยภาพแบบ Vector นั้น จะมีไฟล์มีขนาดของไฟล์ที่เล็ก
กว่าภาพแบบ Bitmap โดยไฟล์ของรูปภาพแบบ Vector คือ ไฟล์ที่มีนามสกุล .EPD, .WMF, .CDR, 
.AI, .CGM, .DRW, .PLT  
 

              2.1.1.2  รูปภำพแบบ Bitmap  
 

                     ภาพชนิดนี้จะประกอบข้ึนด้วยจุดสีต่างๆ ที่มีจ านวนคงที่ โดยภาพชนิดนี้จะเป็นภาพ
ที่ไม่มีการก าหนดรูปทรงที่แน่นอนเหมือนภาพแบบ vector ที่มีลักษณะของรูปทรงที่แน่นอน เมื่อท า
การขยายภาพแบบ Bitmap ข้ึนพบว่ามีลักษณะเป็นตารางเล็กๆ จนดูเหมือนเป็นภาพที่แตก ซึ่งนั่นก็
เป็นปัญหาอันเนื่องจากการที่ภาพแบบ Bitmap มีค่าจ านวนของพิกเซลที่คงที่นั่นเอง โดยคุณภาพของ
ภาพในแบบ bitmap นั้นจะถูกก าหนดดวย 2 ปัจจัย คือ ความละเอียดและความสว่างของภาพ  
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                     โดยไฟล์ภาพแบบ Bitmap จะประกอบไปด้วย ไฟล์ที่มีสกุล  .BMP, .PCX. , .TIF, 
.GIF, .JPG, .MSP, .PCD เป็นต้น    
        

                     - BMP (Bitmap)   
      

                            เป็นไฟล์ภาพประเภทที่เก็บจุดของภาพแบบจุดต่อจุดตรงๆ โดยไฟล์ประเภทนี้
สามารถเก็บรายละเอียดของภาพได้อย่างสมบูรณ์แต่มีพื้นที่ในการเก็บไฟล์ค่อนข้างมาก จึงได้มีการ
คิดค้นวิธีการเก็บภาพให้มีขนาดเล็กลงแต่ยังคงสามารถเก็บภาพได้เช่นเดิม ข้ึนมาหลายวิธี เช่น ไฟล์
แบบ JPEG, PNG และ GIF  
       

                     - JPEG ( Joint Graphics Expert Group )   
 

                            เป็นไฟล์ที่มีการบันทึกข้อมูลแบบสูญเสียข้อมูลและใช้การบีบอัดไฟล์ด้วย
หลักการ DCT หรือ Discrete Cosine Transform โดยไฟล์ประเภทนี้จะท าการตัดรายละเอียดของ
ภาพบางส่วน จึงท าให้มีขนาดของไฟล์ภาพเล็กกว่าแบบ Bitmap ค่อนข้างมาก โดยข้อดีของไฟล์ 
JPEG คือสามารถแสดงผลของภาพออกมาได้ถึง 16 ล้านสี จึงท าให้สามารถเก็บข้อมูลของภาพสีหรือ
ภาพกราฟฟิคที่มีลักษณะซับซ้อนได้เป็นอย่างดี แต่ข้อเสียก็คือไฟล์ภาพที่ได้จะมีขนาดใหญ่ ซึ่งถ้า
ต้องการลดขนาดลงก็ต้องแลกกับการสูญเสียความละเอียดในการบีบอัดด้วยเช่นกัน   
                        

                     - GIF ( Graphics Interchange Format )  
       

                            เป็นไฟล์ที่มีการบีบอัดข้อมูลสูงแต่จะไม่มีการสูญเสียข้อมูลระหว่างการบีบอัด 
โดยใช้วิธีของ LZW หรือ Lempel-Ziv-Welch ในการบีบอัดไฟล์ ซึ่งไฟล์ของภาพที่ได้จะมีขนาดเล็ก
แต่มีความละเอียดของภาพที่มากกว่าไฟล์แบบ JPEG ข้อดีของไฟล์ประเภทนี้นอกจากจะสูญเสียข้อมลู
น้อยแล้ว มันยังสามารถน ามาสร้างเป็นภาพเคลื่อนไหวง่ายๆได้อีกทั้งยังสามารถท าให้เป็นลักษณะของ
ภาพโปร่งใสได้อีกด้วย แต่มีข้อจ ากัดอยู่ที่ไฟล์แบบ GIF สามารถแสดงสีได้เพียง 256 สีเท่านั้น  
            

                     - PNG (Portable Network Graphics)    
    

  

         เป็นภาพที่เกิดจากการน าเอาคุณสมบัติของภาพ JPG และ GIF มาผสมผสาน
กันคือมีสีที่มากกว่า 256 สไีปจนถึง 16 ล้านสี โดย PNG นั้นจะมีการบีบไม่มีการสูญเสียข้อมูลระหว่าง
การบีบอัดเช่นเดียวกับไฟล์แบบ GIF รวมถึงยังสามารถท าให้โปร่งใสได้อีกด้วย แต่ข้อจ ากัดของภาพ
ประเภทนี้คือมันไม่สามารถท าให้เป็นภาพเคลื่อนไหวได้เช่นเดียวแบบไฟล์แบบ GIF ไดเ้นื่องจากมันไม่
สามารถเก็บไฟล์ทั้งหมดไว้ในภาพเดียวได้ 
       

                     - TIFF ( Tagged Image File Format )  
       

         เป็นการเก็บไฟล์ภาพในลักษณะเดียวกับไฟล์แบบ BMP ก็คือในแต่ละไฟล์จะ
มี Tagged File ภาพที่เก็บไว้ในลักษณะของ TIFF จึงมีความพิเศษกว่าการเก็บแบบอื่น ตรงที่มัน
สามารถแสดงผลความละเอียดของภาพได้ทุกระดับตั้งแต่ภาพขาวด าไปจนถึงภาพสี อีกทั้งยังสามารถ
ใช้สลับไปมาระหว่างเครื่องพีซีและเครื่องแมคอินทอช มันจึงเป็นที่นิยมมากส าหรับงานสิ่งพิมพ์ต่างๆ 
แต่สิ่งที่ตามมาก็คือขนาดของภาพจะมีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับไฟล์ภาพแบบอื่นๆ 
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2.2  กำรประมวลผลภำพ (Image Processing) 
 
       โดยการประมวลผลด้วยภาพน้ันจะประกอบด้วยข้ันตอนต่าง ๆ ที่ส าคัญคือกระบวนการของการ
รับภาพ(Image acquisition) ซึ่งมันรวมไปถึงการถ่ายภาพจากกล้องไปจนถึงการน าภาพเข้ามาใน
ระบบ โดยอาจมีการประมวลผลก่อน (preprocessing) เช่นการปรับขนาดของภาพ การลดสัญญาณ
รบกวนที่ไม่ต้องการออกจากภาพ เป็นต้น การปรับปรุงภาพ (Image enhancement) คือการท าให้
รายละเอียดในภาพที่ไม่ชัดเจนมีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน หรือท าให้คุณลักษณะที่ส าคัญเด่นชัดข้ึน การ
ท าให้ภาพคืนสู่สภาพเดมิ (Image restoration) การประมวลผลภาพสี (Color image processing) 
การบีบอัดข้อมูลภาพ(Image Compression) การแบ่งส่วนของภาพ (Image segmentation) และ
การแยกลักษณะเฉพาะของภาพ (Image Feature Extraction)  จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์
เพื่อหาข้อมูลในเชิงปริมาณ เช่น รูปร่าง ขนาด และทิศทางการเคลื่อนของวัตถุที่อยู่ในภาพ เมื่อเราได้
ข้อมูลเชิงปริมาณแล้ว จะน าข้อมูลเหล่านั้นไปวิเคราะห์อีรกรอบเพื่อน าไปสร้างเป็นระบบต่อไป ซึ่ง
หลักการประมวลผลด้วยภาพนั้นมีประโยชน์ในงานหลายๆด้านเช่น ด้านการอุตสาหกรรม ด้านการ
รักษาความปลอดภัย ด้านการเงิน ด้านการจราจร ด้านการแพทย์ ด้านการทหาร เป็นต้น    
       โดยงานต่างๆที่ใช้หลักของการประมวลผลภาพล้วนแล้วแต่เป็นระบบที่ต้องมีการท างานซ้ าๆ ซึ่ง
การใช้มนุษย์ในการท างานอาจท าให้เกิดการอ่อนล้าเมื่อท างานเป็นเวลานานจนก่อให้เกิดความ
ผิดพลาดและล่าช้าในงานข้ึนได้และนี่จึงเป็นสาเหตุให้มีการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาเป็นตัวช่วยในการ
วิเคราะห์นั่นเอง 
 
       2.2.1  กำรแปลงภำพสี RGB ให้เป็นภำพระดับสีเทำ (RGB to Grayscale)  
 

              โดยในข้ันแรกนั้นภาพที่ได้รับเข้ามาในจะอยู่ของรูปแบบสี RGB ซึ่งจะประกอบด้วย ค่า
ของ R , G และ B จากนั้นจะท าการเปลี่ยนให้เป็นภาพระดับสีเทา (Grayscale) เพื่อท าให้สามารถ
วิเคราะห์ภาพได้ง่ายและรวดเร็วยิ่งขึ้นเพราะเมื่อแปลงภาพเป็นระดับสีเทาแล้วจะท าให้แต่ละจุดของ
ภาพจะเหลือเพียงแค่ค่าความเข้มที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 (0 คือระดับเขม 255 คือระดับสว่าง) ใน
กรณีของภาพแบบ 8 บิต ตามรูปที่ 2.1 
 

รูปท่ี 2.1 ภาพระดับสเีทา 
 

              วิธีการหาค่าความสว่างของสีเทาในรูปแบบของ RGB ที่ใกล้เคียงกับสายตาของมนุษย์มาก
ที่สุดสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.2 

 
Grayscale image = ( 0.299 * R ) + ( 0.587 *  G ) + ( 0.114 * B )               (2.2) 
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โดย     Grayscale image แทน ค่าระดับสีเทา ณ จุดพิกเซล ที่เราต้องการหา     
 R แทน ค่าสีแดง ณ จุด ที่ต้องการหา       
 G แทน ค่าสีเขียว ณ จุด ที่ต้องการหา       
 B แทน ค่าสีน้าเงิน ณ จุด ที่ต้องการหา 
 
       2.2.2 Histogram Equalization  
 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะของฮสิโตแกรม 

 
        วิธีการ Histogram Equalization มีวัตถุประสงค์คือต้องการให้ค่าความถ่ีของภาพใน
แต่ละระดับสีเทามีค่าที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดหรือก็คือการท าให้ข้อมูลที่ได้มีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอเพื่อท าให้ภาพเกิดความคมชัดมากที่สุด ซึ่งตัวอย่างของกราฟฮิสโตแกรมแสดงตามรูปที่ 2.2 
โดยสมการในการค านวณหาจ านวนความถ่ีของภาพที่เหมาะสมสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 

 

จ านวนจุดภาพที่เหมาะสม = จ านวนจุดภาพทั้งหมด / จ านวนค่าระดับสเีทา         (2.3) 
 

        โดยในภาพที่มีความคมชัดต่ าหรือภาพที่มีลักษณะของสีที่ซีดจางนั้น ลักษณะรูปร่างของ
กราฟฮิสโตแกรมจะมีการกระจายของข้อมูลที่น้อย คือจะมีการกองที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งเท่านั้น ซึ่ง
แสดงตามรูปที่ 2.3a) ส่วนรูปภาพที่มีความมืดมากเกินไปกราฟของฮิสโตแกรมก็จะมีการรวมกันของ
พิกเซลกันที่บริเวณทางด้านซ้ายของกราฟเป็นส่วนมาก ในทางตรงกันข้ามกันรูปภาพที่มีความสว่าง
มากเกินไปลักษณะของฮิสโตแกรมก็จะมีการรวมกันของจ านวนพิกเซลที่บริเวณด้านขวาของกราฟ
มากเป็นพิเศษนั่นเอง โดยสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 2.3b) และ 2.3c) ตามล าดับ 
 

 
รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงลักษณะฮสิโตแกรมของภาพ (a) แบบคมชัดต่ า (b) แบบมืด (c) แบบสว่าง 
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              ส าหรับในด้านการค านวณการแปลงค่าสีเทาใหม่นั้นจะเริ่มจากการเลือกระดับค่าความเข้ม
มากที่สุดน่ันก็คือสีด าไปยังส่วนที่มีความเข้มน้อยที่สุดซึ่งก็คือสีขาว จากนั้นท าการบันทึกค่าจ านวนของ
พิก เซลในแต่ละระดับสี  ซึ่ งจ านวนพิกเซลที่ ถูกบันทึก เหล่านั้นจะถูกน ามาค านวณหาค่า 
CDF(Cumulative Distribution Function ) หรือค่าความถ่ีสะสม โดยค่าความถ่ีสะสมที่ได้นั้นถือว่า
เป็นตัวแปรส าคัญในด้านการค านวณหาค่าระดับสีเทาใหม่ที่จะถูกสร้างข้ึนใหม่ด้วยวิธี Histogram 
Equalization โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 
 

            
             

             
                                     (2.4) 

 
              โดยที่        คือระดับสีเทาที่สร้างใหม่,     คือค่าความถ่ีสะสม ณ ต าแหน่งค่า
ระดับสีเทาที่เราต้องการหา,        คือค่าความถ่ีสะสม ณ ระดับความเข้มแสงที่เข้มที่สุด, v คือ 
ต าแหน่งของความเข้มแสงที่ต้องการหา, L คือ ค่าระดับสีเทา ซึ่งส าหรับในภาพแบบ 8 บิตจะมีค่าเป็น 
256 , M และ  N คือ จ านวนแถวและคอลัมน์ 
    ซึ่งภาพที่ผ่านการท า Histogram Equalization แล้วกราฟของฮิสโตแกรมก็จะมีลักษณะ
ตามรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4  ลักษณะของฮิสโตแกรมทีผ่่านการ Histogram Equalization 

 
       2.2.3  กำรสร้ำงภำพไบนำรี (Binarization) 
 

              การสร้างภาพไบนารีนั้นสามารถใช้เทคนิคการท าเทรชโฮล โดยจะพิจารณาถึงจุดสีขาว
หรือสีด า ซึ่งท าได้โดยการเปรียบเทียบค่าระหว่างพิกเซลของภาพเริ่มต้นเทียบกับค่าเทรชโฮล 
(Threshold Value ) โดยการก าหนดค่าเทรชโฮลนั้นสามารถก าหนดได้สองแบบคือการก าหนดเอง
จากตัวผู้ใช้เองโดยก าหนดจากค่าที่อยู่ระหว่างความเข้มแสงที่ต่ าที่สุดและสูงที่สุด และการหาค่าเทรช
โฮลจากค่ากลางหรือค่าเฉลี่ยของข้อมูล โดยเทคนิคการใช้ค่าเทรชโฮลนี้นิยมน ามาใช้กันในกรณีที่
ข้อมูลภาพนั้นมีลักษณะที่ต่างกันระหว่างวัตถุที่สนใจ (Object) กับพื้นหลัง (Background) โดยค่า
พิกเซลของภาพที่มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าเทรชโฮลจะถูกเปลี่ยนเป็น 0 หรือจุดสีด า และพิกเซล
ของภาพที่มีค่ามากกว่าค่าเทรชโฮลก็จะถูกเปลี่ยนเป็น 1 หรือจุดสีขาว ซึ่งสามารถเขียนได้ตามสมการ
ที่ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              (2.5) 

 
เมื่อ    คือค่าความเข้มแสงของภาพขาออกที่ต าแหน่งเดียวกัน    
   คือจ านวนบิตของระบบภาพ       
   คือค่าความเข้มแสงของพิกเซล ณ ต าแหนงที่ก าลังพิจารณา    
   คือค่าเทรชโฮล 
 
              ส าหรับในการก าหนดค่าขีดแบ่งหรือค่าเทรชโฮลในงานวิจัยฉบับนี้นั้นเลือกใช้วิธีการแบ่ง
ของ Otsu ที่มีการก าหนดค่าเทรชโฮลแบบที่ใช้ค่าเทรชโฮลเดียวกันตลอดทั้งภาพหรือแบบ Global 
Thresholding โดยใช้ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มฮิ สโตแกรม 2 กลุ่มคือ Object และ 
Background โดยเลือกจากค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มที่มีค่ามากที่สุด ซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการที่ 2.6 
 

  
               

                                                   (2.6) 
 

 ซึ่งข้ันตอนในการค านวณหาค่าเทรชโฮลในแบบของ Otsu นั้นเริ่มต้นจากการหาค่าความ
น่าจะเป็นของค่าของพิกเซลทั้งหมดของกลุ่ม 2 กลุ่มได้จากสมการที่ 2.7 

 

       
 
                

 
                                 (2.7) 

 
 โดยค่า   คือค่าเทรชโฮลที่น ามาทดลองค านวณในการหาค่าเทรชโฮลที่เหมาะสมที่สุด  ซึ่ง
โดยปกติแล้วถ้าภาพเป็นแบบ 8 บิต ก็จะมีค่า   หรือค่าของระดับพิกเซลอยู่ทื่ 0 - 255 ส าหรับในการ
หาค่าความน่าจะเป็นของค่าของพิกเซลในแต่ละระดับความเข้มจะต้องผ่านวิธีการ Normalization 
ให้มีค่าตั้งแต่ 0 – 1  โดยสามารถหาได้จาก 
 

    
  

 
                                                (2.8) 

 
 โดยค่า    คือจ านวนของพิกเซลในแต่ละระดับความเข้ม และ   คือ ผลรวมของค่าพกิเซล
ทั้งหมดของระดับความเข้มทั้งหมด 
 

 หลงัจากที่ได้ค่าความน่าจะเป็นของทั้งสองกลุ่มแล้ว ก็น าค่าเหล่าน้ันมาหาค่าเฉลี่ยของกลุ่มทัง้ 
2 กลุ่ม ไดต้ามสมการด้านล่าง 
 

            
                      

                        (2.9) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อได้ค่าของจ านวนพิกเซลทั้งหมดและค่าเฉลี่ยของทั้ง 2 กลุ่มแล้ว ก็น าค่าที่ได้ไปแทนใน
สมการที่ 2.6 เพื่อหาความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม 2 กลุ่ม ที่มีค่ามากที่สุดและนั่นก็คือค่าเทรชโฮลที่
เหมาะสมที่สุดที่สามารถน าไปใช้นั่นเอง 
 
       2.2.4  กำรแบ่งส่วนของรูปภำพ (Image segmentation) 
 

              เป็นวิธีการแบ่งส่วนใดส่วนหนึ่งของภาพที่เราสนใจออกมาจากภาพที่เราต้องการ โดยส่วน
ใหญ่แล้วมักจะท าหลังการปรับปรับคุณภาพของภาพ (Image Enhancement)ก่อน โดยการแบ่งส่วน
ภาพจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ point, line, and edge based segmentation 
method และ region based segmentation method โดยที่ 
 

              - point, line, and edge based segmentation method  
 

                     เป็นการตรวจจับอยู่สามแบบคือ ตรวจจับจุด ตรวจจับเส้น และตรวจจับขอบภาพ 
โดยใช้ความไม่ต่อเนื่องของภาพบริเวณจุด, เส้น และขอบของวัตถุที่ต่างชนิดกันมาเป็นตัวแบ่ง ซึ่งมี 3 
ข้ันตอน คือ ท าการกรองภาพ เพื่อกรองข้อมูลและขจัดสัญญาณรบกวน จากนั้นท าการปรับปรุง
คุณภาพของภาพ เพื่อปรับปรุงคุณภาพข้อมูลและเน้นส่วนของวัตถุบนภาพที่เราสนใจ และสุดท้ายท า
การตรวจจับเพื่อสร้างขอบเขตของข้อมูลภาพที่เราสนใจ 
 

              - region based segmentation method  
 

                     เป็นการแบ่งส่วนภาพโดยใช้ค่าเทรชโฮล ซึ่งการเลือกใช้ค่าเทรชโฮลเพื่อแปลงภาพ
ระดับสีเทาให้เป็นภาพแบบไบนารีนั้น ไดถูกพูดถึงเอาไว้ในหัวข้อของการสร้างภาพแบบนารี โดยวิธีนี้
เป็นที่นิยมอย่างมากในการน ามาใช้เพื่อการตรวจสอบถึงวัตถุที่สนใจเพราะสามารถท าได้ง่ ายและ
สะดวกรวดเร็ว เนื่องจากการที่จะน าวิธีการนี้มาใช้ในการตรวจสอบนั้น ต้องมีการก าหนดแสงให้มี
ความสม่ าเสมออยู่ตลอด นั่นจึงท าให้ค่าความเข้มของแสงที่ตกกระทบต่อวัตถุที่เราสนใจกับพื้นหลังมี
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดน่ันเอง โดยวิธีการใช้ค่าเทรชโฮลในการแบ่งจะมีดว้ยกัน 2 แบบ คือ 
 

                     -  Global Thresholding คือการเลือกใช้ค่าเทรชโฮลเดียวทั้งภาพ  
                     -  Local Thresholding คือการแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆ โดยแต่ละภาพที่ถูกแบ่ง
นั้นจะมีค่า Threshold เป็นของตัวเอง  
 
       2.2.5  กำรแยกลักษณะเฉพำะของภำพ (Image Feature Extraction) 
  

              เป็นวิธีการการแยกเอาข้อมูลที่ส าคัญที่สุดหรือลักษณะเด่นของภาพออกมา โดย
ลักษณะเฉพาะที่ใช้ในในการแยกหรือดึงลักษณะเด่นเหล่าน้ันประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆคือ   
 

              - ส ี(Color)   
       

                     เป็นลักษณะเฉพาะของภาพที่ อธิบายถึงลักษณะเฉพาะของสี  โดยการแยก
ลักษณะเฉพาะในแบบนี้ที่ถูกนามาใช้บ่อยๆเนื่องจากสีเป็นสิ่งที่สามารถมองเห็นได้ง่ายและเป็นสิ่งแรก
ที่สามารถสังเกตเห็นได้จากการมองภาพ อีกทั้งมันยังเป็นสิ่งที่สามารถท าได้ง่ายและมีความแน่นอนใน
ระดับหนึ่ง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 

              - รูปร่ำง (Shape) 
 

                     เป็นลักษณะเฉพาะของรูปภาพที่อธิบายถึงรูปร่างและขนาดของวัตถุ  จึงท าให้
สามารถแยกวัตถุเหล่านั้นออกจากพื้นหลังได้ รวมถึงในกรณีที่ในรูปภาพมีวัตถุหลายชนิดที่มีรูปร่าง
และขนาดต่างกันก็สามารถแยกคุณลักษณะเหล่าน้ีออกจากกันได้อีกด้วย 
               

              - พ้ืนผิว (Texture)        
 

                     เป็นลักษณะเฉพาะที่ใช้อธิบายความหยาบความละเอียดหรือความซับซ้อนของวัตถุ
ภายในภาพซึ่งแต่ละภาพอาจจะประกอบด้วยวัตถุที่มีลักษณะพื้นผิวที่แตกต่างกันออกไปการวิเคราะห์
พื้นผิวจะช่วยให้สามารถแยกแยะความแตกต่างของวัตถุได้ดียิ่งขึ้น 
 
2.3 ระบบของภำพ 3 มิติ 
 
       เทคนิคของการแสดงภาพ 3 มิติ จะเป็นการน าภาพ 2 มิติมาแสดงผล โดยมีเทคนิคการแสดง
ภาพที่ท าให้ตาข้างขวาและซ้ายมองเห็นภาพของวัตถุเดียวกันแต่อยู่ในมุมมองที่ต่างกัน ซึ่งท าให้สมอง
ตีความเป็นภาพที่มีความลึก ตัวอย่างเทคนิคการแสดงภาพ 3 มิติ มีดังต่อไปนี้ 
 
       2.3.1  กำรแสดงภำพคู่ (Stereo Pairs)  
 

              เป็นวิธีที่น าภาพ 2 ภาพ ที่ถ่ายโดยใช้เทคนิค 3 มิติมาวางคู่กัน ซึ่งสามารถมองเห็นเป็น
ภาพ 3 มิติได้ โดยมีเทคนิคในการมองหลายแบบคือ 
 

              - กำรมองแบบสลับตำด้วยตำเปล่ำ (Cross-Eye View)   
 

                     เป็นการวางภาพซ้าย ไว้ด้านขวาและวางภาพขวาไว้ด้านซ้าย โดยจะใช้ตาซ้ายดูภาพ
ด้านขวา และใช้ตาขวาดูภาพด้านซ้าย ซึ่งเมื่อเริ่มดูภาพแล้วภาพทั้งสองจะค่อยๆเคลื่อนเข้าหากันจน
เกิดการรวมกันจนเกิดเป็นภาพ 3 มิติข้ึน โดยวิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือในการช่วยมอง แต่มี
ข้อเสียก็คือเมื่อมีการจ้องภาพเป็นเวลานานๆจนตาเกิดอาการล้าได้ จนท าให้เกิดอาการปวดศรีษะได้ 
โดยแสดงลักษณะการมองตามรูปที่ 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 การมองภาพแบบสลบัตาด้วยตาเปล่า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              - กำรมองแบบขนำนด้วยตำเปล่ำ (Parallel View)   
 

                    เป็นการดูภาพในลักษณะปกติ โดยภาพด้านซ้ายจะอยู่ทางซ้ายและดูด้วยตาซ้าย ส่วน
ภาพด้านขวาจะอยู่ทางขวาและดูด้วยตาขวาตามรูปที่ 2.6 โดยวิธีนี้สามารถดูด้วยตาเปล่าได้ แต่มี
เทคนิคการดูที่ค่อนข้างซับซ้อน โดยเริ่มจากการขยับดวงตาเข้าไปจ้องภาพใกล้ๆ จากนั้นให้เลื่อนศรษีะ
ออกจากภาพช้าๆ โดยท าการมองภาพตลอด โดยให้คิดว่าจุดโฟกัสของภาพอยู่ด้านหลังของภาพ จน
เมื่อเริ่มเห็นภาพซ้อน 3 ภาพให้พยายามจ้องมองไปที่ภาพที่อยู่ตรงกลางรอจนสายตาปรับได้จะเริ่ม
เห็นเป็นภาพ สามมิติข้ึน จึงได้มีการน าเครื่องมือในการช่วยมองเข้ามาช่วย ซึ่งก็คือ Stereo Scope 
นั่นเอง 
 

    
รูปท่ี 2.6 การมองภาพแบบขนานด้วยตาเปล่า 

 
       2.3.2 กำรแสดงภำพแบบแอนะกลิฟ (Anaglyph)  
 

              เป็นการฉายภาพส าหรับตาซ้ายและตาขวาที่มีโทนสีที่แตกต่างกันลงบนฉากรับภาพ
เดียวกัน โดยต้องใช้แว่นตาในการดูซึ่งโทนสีที่ใช้นั้นจะใช้เป็นสีแดงข้างหนึ่งและอีกข้างหนึ่งเป็นสีน้ า
เงิน แสดงลักษณะการมองตามรูปที่ 2.7 โดยการแสดงภาพแบบแอนะกลิฟนั้นมักถูกน ามาใช้งานอยู่
บ่อยๆไม่ว่าจะเป็นใน วงการวิดีโอเกมส์ วงการภาพยนตร์ วงการออกแบบ รวมถึงวงการอวกาศก็
เช่นกัน เหตุผลก็มาจากที่ตัวมันนั้นใช้ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างต่ า ทั้งต้นทุนในการผลิตตัวภาพเอง
และต้นทุนในการผลิตแว่นที่ใช้ด้วย แต่ข้อเสียของภาพแบบนี้ก็มีเช่นกันก็คือสีของภาพจะเพี้ยน ท าให้
ภาพที่ได้ไม่ค่อยสมจริงเท่าที่ควรจึงท าให้ดูหลอกตา  
 

 
รูปท่ี 2.7 การแสดงภาพแบบแอนะกลิฟ [15] 
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       2.3.3 กำรแสดงภำพแบบโพลำไรซ์ 3 มิติ (Polarized 3-D)  
 

              เป็นวิธีที่มีการท างานคล้ายกับการแสดงภาพแบบแอนะกลิฟ แต่ภาพที่ฉายออกมานั้นจะ
เป็นภาพที่ผ่านฟิลเตอร์ Polarize ที่แตกต่างกัน ซึ่งภาพที่ได้ก็จะเหลื่อมกัน หากไม่ได้มองผ่านแว่น 
โดยแว่นที่ใช้นั้นจะต่างกับแบบแอนะกลิฟตรงที่แว่นข้างหนึง่จะกรองคลื่นแสงเฉพาะแนวนอน ส่วนอีก
ข้างหนึง่จะกรองเฉพาะแนวตั้งเท่านั้น ซึ่งจะท าให้ตาแต่ละข้างมองเห็นภาพที่ไม่เหมือนกัน เมื่อสมอง
รวมภาพจากตาข้างซ้ายและขวาก็จะมองเห็นเป็นภาพ 3 มิติข้ึน แสดงลักษณะการมองตามรูปที่ 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.8 การแสดงภาพแบบโพลาไรซ์ 3 มิติ [15] 

 
       2.3.4 กำรแสดงภำพแบบพำรำแลกซ์บำร์เรีย (Paralax Barrier)  
 

              เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ไม่จ าเป็นต้องใช้แว่นตาในการช่วยมอง  ซึ่งวิธีนี้จะแบ่งภาพที่มีมุมมอง
ต่างกันออกเป็นแท่งแล้วน าไปวางสลับกัน โดยมีช้ันกรองพิเศษ ทีเรียกว่า พาราแลกซ์บาร์เรีย ในการ
แบ่งภาพให้ตาแต่ละข้างที่มองผ่านช้ันกรองนี้เห็นภาพที่แตกต่างกัน แล้วสมองจะรวมภาพจากตาซ้าย
และตาขวาที่มีมุมมองต่างกันนี้ให้เป็นภาพเดียวกัน ท าให้เรามองเห็นเป็นภาพ ๓ มิติ แสดงลักษณะ
การมองตามรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 การแสดงภาพแบบพาราแลกซ์บาร์เรีย[15] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ประเภทของแหล่งก ำเนิดแสง 
 
       แหล่งก าเนิดแสงเป็นส่วนประกอบส าคัญในระบบของการตรวจจับภาพ ซึ่งความสว่างที่ออกมา
นั้นมีผลเป็นอย่างมากต่อตัวกล้องที่ใช้จับภาพ โดยหลักการท างานของมันก็ คือเมื่อให้แสงสว่างจาก
แหล่งก าเนิดแสงแสงจะเดินทางไปยังตัววัตถุ จากนั้นเมื่อแสงตกกระทบกับวัตถุก็จะมีการสะท้อน
กลับคืนมา ซึ่งความคมชัดของภาพที่เกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยู่กับรูปร่าง องค์ประกอบพื้นผิว สี ความขุ่น 
ทึบ และ เงา รวมไปถึงการสะท้อนของช้ินงานของวัตถุที่ท าการตรวจสอบ โดยแหล่งก าเนิดแสง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆเลยก็คือแบบ Opposed mode และ Proximity mode 

 
       2.4.1 แหล่งก ำเนิดแสงแบบ Opposed mode  
 

              เป็นระยะการรับสัญญาณจากตัวส่งถึงตัวรับสัญญาณ ซึ่งตัวรับสัญญาณและตัวส่งสัญญาณ
จะแยกออกจากกัน โดยการติดตั้งมักท าการติดตั้งให้อยู่ฝั่งตรงข้ามกันและจะเริ่มท างานก็ต่อเมื่อมีวัตถุ
มาขวางทางเดินแสงของสัญญาณ แสดงตามรูปที่ 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10 ทิศทางการรับส่งสัญญาณแบบ Opposed mode [10] 

 
              คุณสมบัติเด่นส าหรับแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือ มีความน่าเช่ือถือมากที่สุดในกรณีที่
ตรวจจับวัตถุที่ทึบแสง สามารถจับภาพได้ในระยะไกลเนื่องจากมีค่า Excess gain ที่สูง สามารถที่ได้
ได้เป็นอย่างดีแม้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เอื้ออ านวย เช่น ในที่ๆมีฝุ่น ควัน เป็นต้น และสุดท้าย
สามารถท างานได้ในกรณีที่มีการติดตั้งที่ผิดแนวไป ตัวอย่างของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือ 
Backlight 
 

              - Backlight   
 

 
รูปท่ี 2.11 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Backlight [9] 
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                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มแสงต่ า โดยจะติดตั้งไว้ด้านหลังของวัตถุเพื่อท าให้
เกิดเงาของวัตถุข้ึน  เพื่อน ามาใช้ในกระวิเคราะห์ผลต่อไป ซึ่งแสดงตามรูปที่ 2.11  โดยข้อดีของ
แหล่งก าเนิดแสงแบบนี้ก็คือสามารถเห็นรูปทรงและขนาดของวัตถุได้ชัดเจน แต่ข้อเสียก็คือจะไม่
สามารถเห็นพื้นผิวของช้ินงานได้เลย ส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้งานในด้านการตรวจสอบขนาดและรูปร่าง
ของวัตถุหรือตรวจสอบรอยแตกร้าวหรือรอยรั่วของวัตถุ 

 
       2.4.2 แหล่งก ำเนิดแสงแบบ Proximity mode  
 

              เป็นระยะจากตัวเซ็นเซอร์ไปยังวัตถุที่สนใจ โดยตัวรับและตัวส่งสัญญาณอยู่ภายใน
เซ็นเซอร์ตัวเดียวกัน จะท างานก็ต่อเมื่อแสงสัญญาณที่ปล่อยออกมาสะท้อนไปยังวัตถุที่ต้องการ
ตรวจจับและท าการส่งสัญญาณกลับมายังตัวรับสัญญาณ แสดงตามรูปที่ 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.12 ทิศทางการรับส่งสัญญาณแบบ Proximity mode [10] 

 
              คุณสมบัติเด่นส าหรับแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือสะดวกน ามาใช้ในพื้นที่ที่มีการจ ากัด 
มีประสิทธิภาพที่ดีแม้วัตถุจะโปร่งแสงและอยู่ในระยะปิด มีความน่าเช่ือถือในการตรวจจับวัตถุที่มีผิว
มันหรือผิวขรุขระ ใช้ตรวจสอบต าแหน่งได้อย่างถูกต้อง สามารถตรวจสอบเครื่องหมายหรือวัตถุขนาด
เล็กได้ ตรวจสอบขอบของวัตถุได้ สามารถตรวจสอบวัตถุที่มีการสะท้อนของแสงต่ าได้ มีอายุการใช้
งานที่ยาวนาน สามารถใช้งานในระยะไกลได้ เป็นต้น ตัวอย่างของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือ  
 

              - Ring light 
 

 
รูปท่ี 2.13 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Ring light [9] 

 
                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่ให้แสงสว่างในพื้นที่ขนาดจ ากัด โดยตรงกลางจะมีรูเพื่อใช้
ส าหรับติดกับกล้องที่ใช้ส าหรับจับภาพ แสดงตามรูปที่ 2.13  ซึ่งข้อดีส าหรับแหล่งก าเนิดแสงประเภท
นี้ก็คือสามารถให้แสงสว่างกับวัตถุมีขนาดเล็กได ้โดยแสงจะอยู่ตรงกลางของวัตถุที่สนใจ อีกทั้งยังช่วยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลดเงาบนภาพในส่วนที่เกินออกมา ส่วนข้อเสียก็คือเมื่อวัตถุมีขนาดใหญ่อาจให้แสงสว่างได้ไม่ทั่วใน
ด้านมุมมอง และเกิดแสงสะท้อนสูงท าให้ภาพที่ออกมาอาจเห็นแสงสะท้อนของเหล่งก าเนิดแสงเป็น
รูปทรงกลม โดยส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้ในการตรวจสอบฉลาก ตรวจสอบการซ้อนกันของวัตถุ เป็นต้น 

 

              - Dome light 
 

 
รูปท่ี 2.14 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Dome light [9] 

 
                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงแบบโดมที่ให้แสงสว่างแบบรอบทิศทางและโดมนี้จะช่วยลด
การเกิดแสงจ้าและเงาได้เป็นอย่างดี แสดงตามรูปที่ 2.14 ซึ่งข้อดีของแหล่งก าเนิดแสงแบบนี้ก็คือ
นอกจากจะช่วยลดแสงจ้าและเงาได้อย่างดีแล้ว มันยังช่วยให้แสงสว่างที่ออกมามีความนุ่มนวลอีกด้วย 
ส่วนข้อเสียก็คือใช้พื้นที่ในการให้แสงสว่างมากข้ึนกว่าเดิมถึง 3 เท่า ส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้งานในวัตถุ
โปร่งใส เช่นในขวดหรือแก้วใสๆต่างๆ เป็นต้น 
               

              - Directional light 

 
รูปท่ี 2.15 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Directional light [9] 

 
                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มของแสงสูงท าให้เกิดแสงจ้า จนท าให้เห็นเงาและ
พื้นผิวของวัตถุได้ชัดเจนข้ึน แสดงตามรูปที่ 2.15 โดยข้อดีของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือแสง
สว่างที่ออกมาจะสร้างเงาเพื่อการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในเชิงลึก สามารถก าหนดพื้นที่ต้องการ
ตรวจสอบได้ และสามารถตรวจสอบในพื้นผิวที่มีการสะท้อนได้ด้วย ส่วนข้อเสียก็คือมีแสงสะท้อนที่สงู
รวมถึงมีแสงสะท้อนที่ไม่ต้องการเกิดข้ึนด้วย ส่วนใหญ่นิยมใช้ในการตรวจสอบรอยหยัก รอยบุบในท่อ
โลหะตรวจสอบการพิมพ์บนพื้นผิวสะท้อนหรือพื้นผิวลักษณะแบบ lambertian 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              - Low-angle light 
 

 
รูปท่ี 2.16 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Low-angle light [9] 

 
                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่มีมุมต่ าเพื่อช่วยเพิ่มความคมชัดของคุณลักษณะพื้นผิว และ
จะยิ่งเพิ่มความคมชัดมากยิ่งข้ึนเมื่อติดตั้งในแนวฉากและให้มุมเอียงของแหล่งก าเนิดแสงเพีย ง
เล็กน้อย แสดงตามรูป 2.16 ข้อดีของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือตรวจสอบความผิดปกติของ
พื้นผิวจุดเด่นและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวของช้ินงานที่นูนข้ันมา ส่วนข้อเสียก็คือต้อง
ก าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงอยู่ใกล้กับวัตถุมากๆ จนบางทีอาจท าให้เกิดความร้อนและแสงเงาข้ึนได้ 
ส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้ด้านการตรวจสอบต าหนิบนพื้นผิวเช่นฝุ่น รอยบุบหรือรอยขีดข่วนเป็นต้น 
ตรวจสอบลวดลายที่มีลักษณะนูนเช่นลาย PCB บนแผงวงจร เป็นต้น 

 

              - On-axis light 
 

 
รูปท่ี 2.17 แหล่งก าเนิดแสงแบบ On-axis light [9] 

 
                     เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่จะช่วยลดในการสะท้อนของพื้นผิวในวัตถุ แสดงตามรูป 2.17 
ข้อดีของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็คือสามารถใช้ได้ดีในวัตถุที่มีการสะท้อน อีกทั้งยังให้แสงสว่างที่
มากกว่าแหล่งก าเนิดแสงแบบ Ring light อีกด้วย ส่วนข้อเสียคือตัวของแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ก็
คือมันต้องอยู่ใกล้กับวัตถุและต้องมีขนาดใหญ่กว่าวัตถุที่น ามาตรวจสอบ อีกทั้งแสงที่ได้ยังออกมาแค่
เพียง 1 ใน 4 ของแสงที่ต้องออกมาทั้งหมด ส่วนใหญ่นิยมใช้งานในการตรวจสอบบนวัสดุที่ใสเช่นแก้ว 
ขวดใสๆต่างๆ เป็นต้น 
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2.5 กล้องส ำหรับกำรตรวจสอบวัตถุ  
 
       บางครั้งในการใช้สายตาของมนุษย์เพียงอย่างเดียวในการตรวจสอบถึงความผิดพลาดของวัตถุ 
เช่นการตรวจรอยแตกร้าวรวมถึงรอยต าหนิบนวัตถุ การตรวจสอบถึงขนาด รูปร่าง หรือสี ของวัตถุที่
ผิดเพี้ยนไปจากวัตถุส่วนใหญ่ รวมถึงสิ่งปนเปื้อนต่างๆบนช้ินงาน เป็นต้น เป็นเวลานานๆ อาจท าให้
เกิดความเมื่อยล้า จนสามารถสร้างความผิดพลาดในการตรวจสอบข้ึนได้ จึงได้มีการน ากล้องเข้ามา
เพื่อช่วยเพื่อแก้ในส่วนของความผิดพลาดนี้ รวมถึงยังเพิ่มความเช่ือมั่นในการตรวจสอบว่าจะไม่มีการ
ผิดพลาดเมื่อมีการตรวจสอบเป็นเวลานานๆ ซึ่งกล้องที่น ามาใช้ส าหรับถึงตรวจสอบความผิดพลาดจะ
แบ่งออกเป็น 2 แบบหลักๆเลยก็คือ กล้องแบบ Line scan และกล้องแบบ Area scan ซึ่งแสดงตาม
รูปที่ 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.18 กล้องส าหรับการตรวจสอบวัตถุ [14] 

 
       2.5.1 กล้องแบบ Line scan  
 

 
รูปท่ี 2.19 กล้องแบบ Line scan [11] 
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              การท างานของกล้องประเภทนี้จะท างานก็ต่อเมื่อความเร็วของตัวกล้องและวัตถุมี
ความสัมพันธ์กัน  จึงต้องมีการใช้ระบบสายพานเข้ามาช่วย โดยกล้องประเภทนี้เซ็นเซอร์รับภาพจะมี
ลักษณะที่เรียงตัวกันเป็นแนวยาว ซึ่งก็จะมีการแปลงค่าความเข้มแสงออกมาในลักษณะตามแนวยาว
ด้วยเช่นกัน ลักษณะการท างานของกล้องประเภทนี้จะแสดงตามรูปที่ 2.19 ซึ่งจุดเด่นของกล้อง
ประเภทนี้ก็คือมีความละเอียดและคมชัดของภาพที่สูง รวมถึงมีความเร็วในการจับภาพที่ดีเมื่อเทียบ
กับกล้องแบบ Area scan  
 
       2.5.2 กล้องแบบ Area scan 
 

 
รูปท่ี 2.20 กล้องแบบ Area scan [11] 

 
              การท างานของกล้องประเภทนี้จะท างานคล้ายกับกล้องดิจิตอลทั่วไป โดยการจับภาพทีละ
ภาพ โดยไม่ค านึงความเร็วของตัวกล้องกับความเร็วของตัววัตถุว่าต้องสัมพันธ์กันหรือไม่ ซึ่งเซ็นเซอร์
ของกล้องประเภทนี้จะมีการเรียงตัวกันโดยส่วนใหญ่แล้วเป็นแบบสี่เหลี่ยมพื้นผ้า โดยลักษณะการ
ท างานของกล้องประเภทนี้จะแสดงตามรูปที่ 2.20 การแปลงค่าที่ออกมาจึงมีลักษณะของการแปลง
ค่าความเข้มแสงที่ออกมาในเวลาเดียวกัน โดยจุดเด่นของกล้องประเภทนี้คือมีการใช้งานที่สะดวก แต่
ข้อเสียก็คือความละเอียดและคมชัด รวมถึงความเร็วในการจับภาพน้ันช้ากว่าเมื่อเทียบกับกล้องแบบ 
Line scan 
  
2.6 เซ็นเซอร์รับภำพ  
  
       สิ่งที่ส าคัญที่สุดที่มีอยู่ในกล้องดิจิตอลทุกตัว ที่ท าให้สามารถถ่ายรูปออกมาได้อย่างคมชัดและ
เก็บรายละเอียดของภาพได้มากที่สุดก็คือ เซ็นเซอร์รับภาพ โดยหน้าที่ของเซ็นเซอร์รับภาพก็คือเมื่อมี
การรับแสงจากแหล่งก าเนิดแสงมาจะท าการเปลี่ยนค่าแสงเหล่านั้นให้เป็นสัญญาณดิจิตอล ซึ่ง
สามารถแบ่งเซ็นเซอร์รับภาพได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ แบบ CMOS และแบบ CCD  
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       2.6.1  CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
 

 
รูปท่ี 2.21  หลกัการท างานของเซ็นเซอร์แบบ CMOS [12] 

 
              CMOS เป็นเซ็นเซอร์ที่มีวงจรย่อยๆที่สามารถเปลี่ยนค่าแสงในแต่ละพิกเซลที่เข้ามาเป็น
สัญญาณดิจิตอลไดใ้นทันทีเลย โดยไม่ต้องท าการแปลงเป็นสัญญาณอนาล็อกก่อน ซึ่งหลักการท างาน
ของเซ็นเซอร์ประเภทนี้นั้นจะแสดงตามรูปที่ 2.21 โดยเซ็นเซอร์รับแสงแบบ CMOS ดัดแปลงมาจาก 
WAFER หรือ FAB ที่ใช้ในการผลิตหน่วยความจ าและ CPU ของเครื่องคอมพิวเตอร์ อีกทั้งยังใช้
กระบวนการเดียวกับการผลิต CMOS ของคอมพิวเตอร์ จึงท าให้สามารถผลิตไดใ้นปริมาณมาก  และ
ยังใช้ต้นทุนต่ ากว่าเซ็นเซอร์รับภาพแบบ CCD  โดยเซ็นเซอร์รับภาพแบบ CMOS แบ่งออกเป็น 2 
ชนิดคือ   
 

              1) Passive Pixel Sensors   
 

                     เมื่อ Photosite ได้รับแสงและเกิดกระแสไฟฟ้า สัญญาณไฟฟ้าจะถูกส่งออกไปนอก 
CMOS เพื่อท าการขยายสัญญาณและแปลงเป็นค่าดิจิตอล ปัญหาที่พบคือคือภาพมีสัญญาณรบกวน
สูง ต้องอาศัยการประมวลผลจากภายนอกเพื่อลดสัญญาณรบกวน  
 

              2) Active Pixel Sensor  
 

                     จะมีวงจรภายในเพื่อก าหนดระดับสัญญาณรบกวนและลบสญัญาณรบกวนออกไป 
คุณภาพเทียบเท่าเซ็นเซอร์รบัแสงแบบ CCD  
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        2.6.2  CCD (Charge Coupled Device) 
 

 
รูปท่ี 2.22 หลักการท างานของเซ็นเซอร์แบบ CCD [12] 

 
              CCD เป็นเซ็นเซอร์ที่ท างานโดยส่วนที่เป็นเซ็นเซอร์จะท าหน้าที่รับแสงในแต่ละพิกเซลและ
เปลี่ยนค่าแสงของพิกเซลนั้นๆให้เป็นสัญญาณอนาล็อก จากนั้นจะท าการส่งเข้าสู่วงจรเปลี่ยนค่า
อนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลอีกที โดยหลักการท างานของเซ็นเซอร์ประเภทนี้จะแสดงตามรูปที่ 2.22 
ซึ่งการที่ตัวรับแสงอยู่แยกจากวงจรแปลงสัญญาณจึงท าให้สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนน้อยกว่าในแบบ 
CMOS ที่ตัวรับแสงอยู่รวมกันกับวงจรแปลงสัญญาณ โดยภายในเซ็นเซอร์รับภาพแบบ CCD จะมี 
Photosite ขนาดเล็กไว้ท าหน้าที่เป็นตัวรับแสง เมื่อแสงตกลงมาจะเกิดอิเล็กตรอนที่ผิวหน้า ซึ่ง
อิเล็กตรอนเหล่านั้นจะถูกดึงไปที่ขาออกของสัญญาณ จากนั้นส่งไปขยายสัญญาณที่วงจรขยาย
สัญญาณ และสุดท้ายส่งข้อมูลไปยังวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเพื่อแปลงข้อมูลสัญญาณอนาล็อกให้
เป็นข้อมูลสัญญาณดิจิตอล การอ่านสัญญาณไฟฟ้าของ CCD จะอ่านที่ละแถว โดยเริ่มจากแถวที่ใกล้
กับขาออกของสัญญาณก่อน เมื่ออ่านค่าเสร็จจะมีการลบข้อมูลของแถวนั้นแล้วอ่านของแถวล าดับ
ต่อไป โดยอิเล็กตรอนจะกระโดดข้ามมาที่ละแถวเพื่อเข้าสู่แถวของขาออกของสญัญาณ 
 

              โดยถ้าเทียบคุณสมบัติต่างๆระหว่างเซ็นเซอร์รับภาพแบบ CMOS และ CDD พบว่าใน
ด้านคุณภาพของการรับแสงและความละเอียดของภาพที่ได้นั้น เซ็นเซอร์รับภาพแบบ CCD จะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่า เนื่องจากตัวรับแสงของ CCD จะมีหน้าที่รับแสงอย่างเดียวต่างกับในแบบ 
CMOS ที่ในตัวเซ็นเซอร์จะมีวงจรแปลงสัญญาณร่วมอยู่ด้วย จึงท าให้ตัวรับแสงของ CCD มีขนาดที่
ใหญ่กว่าแบบ CMOS ในขนาดของเซ็นเซอร์รับแสงที่เท่าๆกัน แต่เซ็นเซอร์รับภาพแบบ CMOS จะมี
ความเร็วในการตอบสนองที่เร็วกว่าเนื่องจากมีวงจรแปลงสัญญาณในตัวของมันเองเลย ไม่ต้องส่งไปยงั
วงจรย่อยต่างๆเพื่อแปลงสัญญาณเหมือนกับแบบ CCD รวมถึงการใช้พลังงานที่ในแบบ CMOS มีการ
ใช้พลังงานที่น้อยกว่าแบบ CCD ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในแง่คุณภาพของภาพที่ออกมา CCD จะมี
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ประสิทธิภาพที่สูงกว่า แต่ถ้าในแง่ของความเร็วและการใช้พลังงานแบบ CMOS จะมีประสิทธิภาพ
ที่มากกกว่าน่ันเอง 
 
2.7 พื้นผิวกำรสะท้อน 
 
       พื้นผิวแต่ละแบบจะมีสมบัติการสะท้อนที่แตกต่างกัน โดยจะแบ่งเป็นสองแบบหลักๆ คือแบบ 
Diffuse หรือ Lambertian และแบบ Specular ตามรูปที่ 2.23 

 

 
รูปท่ี 2.23 การสะท้อนในแบบ Diffuse และ Specular 

 
       2.7.1 พ้ืนผิวกำรสะท้อนแบบ Lambertian 
 

              พื้นผิวที่สะท้อนแบบ Lambertian จะเป็นลักษณะของพื้นผิวที่ไม่เรียบจึงท าให้สะท้อน
แสงออกไปในทุกทิศทางจนสว่างไปทั่วทุกมุมมอง แสดงตามรูปที่ 2.24 โดยพื้นผิวแบบ Lambertian 
มีช่ือเรียกอีกอย่างหนึง่ว่าพื้นผิวการสะท้อนแบบกระจาย โดยการสะท้อนในพื้นผิวชนิดนี้จะไม่ข้ึนอยู่
กับมุมมอง คือไม่ว่าจะมองจากทิศทางใดก็ให้ความสว่างที่เท่ากันในทุกมุมมอง 
 

 
รูปท่ี 2.24 การสะท้อนแบบ Diffuse 

 
       2.7.2 แบบจ ำลองกำรสะท้อนแบบ Specular 
 

              การสะท้อนแบบ Specular จะมีลักษณะภายนอกของพื้นผิวที่เรียบ โดยมีลักษณะสะท้อน
แบบกระจก โดยมุมสะท้อนที่เกิดข้ึนจะเท่ากับมุมตกกระทบ ตามรูปที่ 2.25 ส าหรับในพื้นผิวแบบนี้ถ้า
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รูปท่ี 2.25 การสะท้อนแบบ Specular 

 
2.8 โฟโตเมตริกสเตอริโอ 
 
       โฟโตเมตริกสเตอริโอเป็นวิธีที่ใช้ส าหรับประมาณค่าการแสดงพื้นผิวแบบเฉพาะที่ด้วยการใช้
รูปภาพหลายๆภาพที่มีลักษณะพื้นผิวเดียวกันโดยจะถูกจับภาพจากมุมเดียวกันแต่ใช้การวางต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสงที่แตกต่างกันออกไป ตามรูปที่ 2.26 
 

 
รูปท่ี 2.26 การวางต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง 

 
       ซึ่งการวางต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั้นจะข้ึนอยู่กับการวัดค่าของพื้นผิวที่เราต้องการจะ
สร้าง จึงท าให้ค่าความเข้มแสงในแต่ละภาพมีค่าที่ไม่เท่ากัน โดยค่าความเข้มแสงสามารถหาได้จาก 

 
        =   (    )            (2.10) 

 
โดยที่           คือความเข้มแสงของรูปภาพที่จุด (x,y) 

   =                 
  คือเวคเตอร์ของแหล่งก าเนิดแสงบนระนาบ x, y และ z  

   = ล ำดบัของภำพ  
  คืออัตราการสะท้อนของพื้นผิวหรือ surface albedo 
  =            คือเวคเตอร์แนวฉาก หรือ normal vector  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

 โดยการค านวณหาค่าเวคเตอร์แนวฉากจะแสดงการค านวณตามสมการ (2.11) 
 

  = 
         

         
 =  

  

         
 

  

         
 

 

         
 
 

       (2.11) 

 
       ส าหรับในรูปที่ 2.26 มีแหล่งจ่ายก าเนิดแสงทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งก็คือเวคเตอร์ของแหล่งก าเนิดแสง 
  ,   และ    โดยสมการ (2.10) สามารถน ามาเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

 

  
  
  

  =   

         

         

         

             (2.12) 

 
       จากสมการที่ (2.12) สามารหาอัตราการสะท้อนกลับและเวคเตอร์แนวฉากได้จาก 
 

  =        =                          (2.13) 
 

โดย               
   คือเมทริกซ์สลับเปลี่ยนของ   

 
       ซึ่งองค์ประกอบการสะท้อนของพื้นผิวหรือ Surface orientation สามารถหาได้จาก  
 

   
  

  
 ,    

  

  
            (2.14) 

 
       เมื่อได้ค่า    และ   จากสมการที่ (2.14) แล้วน าค่าที่ได้ไปแทนในสมการ (2.11) ก็จะท าให้ได้
ค่าของ    หรือ normal vector และสุดท้ายสามารถหาค่าของอัตราการสะท้อนของพื้นผิวหรือ 
surface albedo ได้จากความยาวของเวคเตอร์    

 
  =                       (2.15) 

 
       แต่ในวิธีข้างต้นไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่มีแหล่งก าเนิดแสงมากกว่า 3 ตัว จึงได้มีอีกวิธีหนึ่งมา
ช่วยในการค านวณก็คือการประมาณค่าการหาอัตราการสะท้อนของพื้นผิวหรือ surface albedo 
และเวคเตอร์แนวฉากหรือ normal vector อย่างง่าย โดยน าสมการที่ (2.13) มาใช้ร่วมด้วย โดย
ส าหรับในกรณีแหล่งก าเนิดแสง 3 ตัว ก าหนดให้อัตราการสะท้อนของพื้นผิวเป็นตามสมการที่ (2.16)  

 
                   (2.16) 

 
       และเวคเตอร์แนวฉากสามารถหาได้ตามสมการที่ (2.17) 
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              (2.17) 

 
       ส าหรับในกรณีที่มีแหล่งก าเนิดแสงมากกว่า 3 ตัว ถ้าเขียนในรูปของเมทริกซ์จะได้เป็น 
 

           
  
 
  

     

         

   
         

            (2.18) 

 
       จากสมการที่ 2.18 สามารถลดรูปได้เป็น 
 

                (2.19) 
 

ตามที่ได้กล่าวไปว่าถ้าในกรณีที่ใช้แหล่งก าเ นิดแสงแบบมากกว่า 3 ตัว เมทริกซ์ของ
แหลง่ก าเนิดแสงที่ออกมาจะไม่ใช่เมทริกซแ์บบจตุรัส จึงท าให้ไม่สามารถแปลงเปน็เมทรกิซแ์บบผกผนั
ได้ ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิค Least square มาเพื่อเป็นตัวช่วยในการแปลงและการค านวณหาค่า
อัตราการสะท้อนของพื้นผวิผวิและเวคเตอร์แนวฉากตามสมการ (2.20) 
 

                   (2.20) 
 

       ซึ่งท าให้ได้ผลตาม 
                         (2.21) 

 
       สุดท้ายเมื่อได้ค่าจากสมการที่ (2.21) ก็น าค่าไปแทนในสมการที่ (2.16) และ (2.17) ก็จะท าให้
ทราบถึงค่าของอัตราการสะท้อนของพื้นผิวและเวคเตอร์แนวฉากตามล าดับ 
 
2.9  กำรตรวจสอบโดยไม่ท ำลำย 
 
       การตรวจสอบโดยไม่ท าลายคือวิธีที่ใช้ค้นหารอยบกพร่องหรือความผิดปกติใดๆ ที่ เกิดข้ึนบน
ช้ินงาน หรือสามารถเรียกได้อีกอย่างหนึง่ว่าความไม่ต่อเนื่อง (Discontinuity) การทดสอบแบบนี้จะ
ไม่ส่งผลกระทบหรือสร้างความเสียหายแก่ช้ินงานที่น าได้ตรวจสอบ โดยการตรวจสอบโดยไม่ท าลายที่
ท าได้สะดวก รวดเร็วและประหยัดที่สุดเลยก็คือ  
 
       2.9.1  กำรตรวจสอบโดยใช้สำยตำ (Visual testing) 
 

              เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้สายตาในการมอง อาจใช้อุปกรณ์ในการช่วยมอง เช่น แว่นขยาย 
โดยการทดสอบด้วยวิธีนี้ต้องอาศัยความรู้และความช านาญของผู้ตรวจสอบในการวิเคราะหว่์าสิง่ทีเ่หน็
นั้นถือว่าเป็นความบกพร่องหรือความไม่ต่อเนื่องของช้ินงานหรือไม่ ซึ่งการทดสอบโดยใช้สายตา
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักๆคือ 
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              1)  กำรทดสอบโดยตรง  
 

                     โดยวิธีนี้ผู้ทดสองต้องผ่านการตรวจสอบสายตา ซึ่งต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่อ้างอิง  
โดยการตรวจสอบสายตาของผู้ตรวจสอบต้องอยู่ห่างจากวัตถุไม่เกิน 24 นิ้ว และท ามุมไม่ต่ ากว่า 30 
องศาเมื่อเทียบกับพื้นผิวของช้ินงาน 
 

              2)  กำรทดสอบโดยอ้อม 
 

                     ในบางครั้งการตรวจสอบไม่สามารถใช้เพียงสายตาจริงๆเพียงอย่างเดียวได้จึง
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการช่วยมองเข้ามา เช่น กล้องแบบต่างๆ หรือกระจกเงา เป็นต้น ที่มีความ
เหมาะสมในการช่วยมองโดยตรง 
 

              3)  กำรทดสอบโดยใช้แสงสว่ำง 
 

                     เป็นการทดสอบโดยการมองโดยตรง แต่มีการใช้แสงสว่างเข้ามาในการช่วยมอง โดย
แสงสว่างที่ใช้นั้นต้องมีความเข้มแสงสม่ าเสมอและตรงตามมาตรฐานของช้ินงานแต่ละชนิด และต้องมี
การควบคุมให้แสงสว่างที่ออกมาสะท้อนเข้าตาจนเกิดความผิดพลาดได้ 
 

              ดังนั้นถ้าหากสามารถตัดสินผลของการตรวจสอบได้โดยใช้เพียงการตรวจสอบโดยใช้
สายตาเพียงอย่างเดียว ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้การตรวจสอบโดยวิธีอื่นอีก เข้ามาช่วยอีก แต่ถ้ารอย
บกพร่องหรือความไม่ต่อเนื่องไม่สามารถมองเห็นและตรวจสอบได้ด้วยตาเปล่า จึงได้มีการพัฒนา
วิธีการตรวจสอบโดยไม่ท าลายวิธีต่างๆ ข้ึนมาเพื่อช่วยให้สามารถตรวจสอบความไม่ต่อเนื่องเหล่านั้น
ได้ ซึ่งประกอบด้วย 
 
2.9.2  กำรตรวจสอบโดยวิธีภำพถ่ำยรังสี (Radiographic testing) 
 

 
รูปท่ี 2.27 การตรวจสอบโดยภาพถ่ายรังส ี[13] 

 
              เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้การปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงผ่านไปยังวัตถุที่สนใจ ซึ่ง
วัตถุเหล่าน้ันล้วนท ามาจากวัสดุที่ต่างชนิดกันท าให้มีความหนาแน่นมีค่าไม่เท่ากัน การดูดซับพลังงาน
ก็ไม่เท่ากันเช่นกัน โดยหลักการท างานของการถ่ายภาพด้วยรังสีก็คือจะดูปฏิกิริยาการรับแสงผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพถ่ายที่ออกมา โดยในบริเวณที่มีโพรงมากสีที่ออกมาจะมีสีคล้ ากว่าบริเวณอื่น ส่วนใหญ่นิยมใช้
ตรวจสอบในงานที่เกี่ยวกับท่อ และการเช่ือม 
 
       2.9.3 กำรตรวจสอบโดยคลื่นควำมถี่เหนือแสง (Ultrasonic testing)  
 

 
รูปท่ี 2.28 การตรวจสอบโดยคลื่นความถ่ีเหนือแสง [13] 

 
              เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้คลื่นความถ่ีสูงที่หูมนุษย์ไม่สามารถได้ยิน โดยที่เสียงนั้นสามารถ
เดินทางเร็วกว่าในของแข็ง เนื่องจากมีโมเลกุลที่อยู่ชิดกันมากกว่า หลักการท างานของการทดสอบ
แบบนี้คือคลื่นเสียงความถ่ีสูงจะถูกสร้างออกจากหัวทดสอบ โดยคลื่นเสียงจะผ่านไปยังช้ินงานโดย
ผ่านสารช่วยสัมผัส เมื่อคลื่นความถ่ีพบกับสิ่งกีดขวางก็จะมีการส่งสัญญาณกลับมาจึงท าให้สามารถ
ตรวจสอบความไม่ต่อเนื่องของวัตถุได้ ส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้งานในการตรวจสอบรอยด าหนิ และวัด
หาขนาดความหนา เช่นในพวกงานโลหะต่างๆ 
 
       2.9.4 กำรตรวจสอบด้วยวิธีกระแสไหลวน (Eddy current testing) 
 

  
รูปท่ี 2.29 การตรวจสอบด้วยวิธีกระแสไหลวน [13] 
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              เป็นวิธีการทดสอบที่อาศัยการเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดกระแสไหลวนบน
ช้ินงานที่ต้องการตรวจสอบ โดยจะสังเกตจากค่า Impedance ผ่านหัวทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไป โดย
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนน้ันเกิดจากรอยที่ไม่ต่อเนื่องบนพื้นผิวของวัตถุ ซึ่งการตรวจสอบแบบนีจ้ะท า
ได้บนวัตถุที่เป็นตัวน าไฟฟ้าได้เท่านั้น ส่วนมากจะใช้กับงานท่อขนากเล็ก 
 
       2.9.5 กำรตรวจสอบด้วยอนุภำคแม่เหล็ก (Magnetic particle testing) 
 

 
รูปท่ี 2.30 การตรวจสอบด้วยอนุภาคแม่เหลก็ [13] 

 
              เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก โดยเริ่มแรกจากการโรยผงเหล็ก
ย้อมสี จากนั้นน าอุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กเกลี่ยให้ทั่วช้ินงาน หากช้ินงานมีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนผง
เหล็กจะเกาะตามบริเวณรอยแตกร้าว เพราะว่าผงเหล็กไม่สามารถก้าวข้ามผ่านแนวแม่เหล็กได้น่ันเอง 
ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในการตรวจสอบช้ินงานประเภทเหล็ก และเหล็กกล้าที่มีคุณสมบัติของความเป็น
แม่เหล็ก เช่น งานท่อ งานโครงสร้างโลหะต่างๆ เป็นต้น 
 
       2.9.6 กำรตรวจสอบโดยใช้สำรแทรกซึม (Liquid penetrant testing) 
 

 
รูปท่ี 2.31 การตรวจสอบโดยใช้สารแทรกซึม [13] 
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              เป็นวิธีการตรวจสอบโดยใช้การทาสารแทรกซึมบนช้ินงาน โดยใช้หลักการของปฏิกิริยา
การแทรกซึมตามธรรมชาติซึ่งสารเหล่านั้นจะแทรกซึมไปยังรอยร้าวหรือรูเล็กๆได้ดี จากนั้นจะใช้
สารเคมีหรือน้ ายาที่มีปฏิกิริยาคล้ายกระดาษซับมันทาไปในบริเวณที่ต้องการทดสอบ เพื่อดูถึงรอย
แตกร้าวที่เกิดข้ึน ถ้าหากมีรอยแตกร้าวอยู่บนช้ินงานจะปรากฏเป็นเส้นหรือแนวที่มีสารย้อมสีอยู่อยา่ง
เห็นได้ชัด โดยวัตถุที่น ามาตรวจสอบต้องเป็นวัสดุที่ผิวหน้าเปิดและวัสดุต้องไม่เป็นรูพรุน เช่น แก้ว 
พลาสติก เซรามิค โลหะ อโลหะ เป็นต้น วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ตรวจสอบกับวัสดุ ที่ไม่มีคุณสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก ตัวอย่างงานที่ใช้วิธีการนี้ ได้แก่ งานท่อ งานโครงสร้างโลหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
กำรออกแบบและขั้นตอนกำรทดลอง 

 
        ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการศึกษาวิจัยและข้ันตอนการออกแบบการจ าแนกประเภทของปืน
ด้วยค่าเฉลี่ยพิกเซลภาพและการหาความลึกด้วยทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ ผ่านโปรแกรม MATLAB 
โดยระบบต้นแบบที่ใช้ทดลองจะประกอบด้วยกล้องซีซีดี พร้อมเลนส์ที่ให้ความละเอียดที่สูงข้ึน , 
แหล่งก าเนิดแสงแบบวงแหวนที่สามารถปรับความสว่างได้และคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ส าหรบัการปรบัปรงุ
ภาพและการประมวลผล ซึ่งระบบต้นแบบนั้นจะถูกน าไปใช้ทั้งในการแยกประเภทของปืนโดยใช้
ค่าเฉลี่ยพิกเซลของรูปภาพและระบบที่ใช้หาความลึกด้วยการสร้างภาพ 3 มิติผ่านทฤษฏีโฟโตเมตริก 
สเตอริโอ โดยความแตกต่างส าหรับระบบทั้งสองเลยก็คือจ านวนของแหล่งก าเนิดแสงและข้ันตอนใน
การปรับปรุงภาพและประมวลผลซึ่งการแยกประเภทของปืนน้ันจะใช้แหล่งก าเนิดแสงเพียงแค่ 1 ตัว 
ในขณะที่การหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนจะใช้แหล่งก าเนิดแสงทั้งหมดถึง 5 ตัว แต่มีการ
ก าหนดต าแหน่งของกล้องและระยะห่างระหว่างเลนส์กับปลอกกระสุนให้มีต าแหน่งเท่าเดิมตลอดทั้ง
การทดลอง จากนั้นรูปภาพที่ได้ก็จะถูกส่งเข้าไปในคอมพิวเตอร์เพื่อน าไปปรับปรุงภาพและ
ประมวลผลตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ต่อไป โดยรายละเอียดของข้ันตอนการปรับปรุงภาพและ
ประมวลผลจะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.1 ระบบต้นแบบที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.1 ขั้นตอนกำรปรับปรุงภำพและประมวลผลส ำหรับกำรแยกประเภทของปืน 
 
       ส าหรับการแยกประเภทของปืนนั้นระบบต้นแบบที่ใช้จะประกอบด้วยกล้องซีซีดีจ านวน  1 ตัว
และแหล่งก าเนิดแสงแบบวงแหวนอีกจ านวน 1 ตัว ตามที่ได้เคยกล่าวไป ซึ่งการวางต าแหน่งของ
กล้องและแหล่งก าเนิดแสงนั้นจะแสดงตามรูปที่ 3.2  
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รูปท่ี 3.2 การวางต าแหน่งของกล้องและแหล่งก าเนิดแสงในการแยกประเภทของปืน 

 
       จากนั้นจะท าการจับภาพของจานท้ายปลอกกระสุนปืน ให้มีความคมชัดมากที่สุด เพื่อแสดง
รายละเอียดทั้งหมดของรอยเข็มชนวน เนื่องจากมันมีขนาดที่เล็กมาก โดยต าแหน่งการวางกล้อง
จากนั้นก็จะน าข้อมูลภาพที่ได้ไปท าการการปรับปรุงภาพและประมวลผลต่อตามโปรแกรมที่ได้
ออกแบบไว้ ซึ่งข้ันตอนการปรับปรุงและประมวลผลที่ได้ออกแบบไว้ก็คือเมื่อมีการรับภาพเข้าสู่ตัว
โปรแกรมข้ันตอนแรกที่เกิดข้ึนเลยก็คือจะมีการก าหนดพื้นที่ของวัตถุที่เราสนใจ ซึ่งก็คือบริเวณ 
Primer หรือ แก็ปจานท้ายของปลอกกระสุน จากนั้นจะน าภาพที่ได้ท าการก าหนดพื้นที่ที่สนใจที่เป็น
ภาพสีมาแปลงเป็นภาพในระดับสีเทาที่มีความแตกต่างของระดับสีเทา 256 ระดับ จากนั้นก็ท าการ
ปรับค่าฮิสโตแกรมให้เหมาะสมเพื่อให้ภาพมีความสว่างและความคมชัดที่เท่ากัน ด้วยวิธี Histogram 
Equalization ซึ่งกล่าวไปแล้วในบทก่อนหน้า สุดท้ายก็ท าการแปลงภาพที่ได้ปรับปรุงให้กลายเป็น
ภาพสีขาวด า เพื่อง่ายต่อการน าไปหาค่าเฉลี่ยของพิกเซลต่อไป โดยข้ันตอนการปรับปรุงและ
ประมวลผลภาพจะแสดงตามรูปที่ 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการปรับปรุงภาพของระบบการแยกประเภทปืน 

 
       ส าหรับในส่วนของการหาค่าเฉลี่ยของรูปภาพนั้นจะมาจากการน าภาพขาวด าที่ได้จากข้ันตอน
การประมวลผลด้านบนซึ่งค่าของภาพขาวด าจะมีค่าอยู่เพียงแค่สองค่าเท่านั้นคือ 0 และ 1 จากนั้นจึง
น ามาวิเคราะห์ต่อโดยการหาค่าเฉลี่ยในแนวหลัก (Column) และแนวแถว (Row) ของรูปภาพ โดยใน
รูปที่ 3.4 จะแสดงถึงตัวอย่างรูปภาพที่มีขนาด 4 x 4 พิกเซล  
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รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างภาพขนาด 4 x 4 พิกเซล 

 
       โดยค่าเฉลี่ยในแนวหลักและแนวหลัก สามารถหาได้จาก   
 

    =     +    +     +                                              (3.1) 
   =     +    +     +                  (3.2) 
   =     +    +     +                  (3.3) 
   =     +    +     +         (3.4) 
   =      +    +     +         (3.5) 
   =     +    +     +         (3.6) 
   =     +    +     +         (3.7) 
   =     +    +     +         (3.8) 

 
       โดย         คือค่าเฉลี่ยในแนวหลักทัง้หมด 

                  คือค่าเฉลี่ยในแนวแถวทั้งหมด 
 
       เมื่อน าสมการที่ 3.1 – 3.4 มาบวกกันแล้วหารด้วยจ านวนของพิกเซลในแนวหลักทัง้หมด โดยใน
รูปนี้ก็คือ 4 ก็จะได้ค่าเฉลี่ยของแนวหลัก ตามสมการที่ 3.9 

  
      

              

  
                                         (3.9) 

 
       โดย    คือ จ านวนของพิกเซลในแนวหลักทั้งหมด 
 
       และเมื่อน าสมการ 3.5 – 3.8  มาบวกกันแล้วหารด้วยจ านวนของพิกเซลในแนวแถวทั้งหมด ก็
จะได้เป็นค่าเฉลี่ยของแนวแถว ตามสมการที่ 3.10 

 
      

              

  
                               (3.10) 

 
       โดย     คือ จ านวนของพิกเซลในแนวแถวทั้งหมด 
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       สุดท้ายก็จะสามารถหาค่าเฉลี่ยพิกเซลของรูปภาพ ได้จากสมการที่ (3.11) 
 

Average = (    +    ) / 2                     (3.11) 
 

       ซึ่งเมื่อได้ค่าเฉลี่ยของรูปภาพมาแล้วก็จะการการจัดกลุ่มประเภทของปืนตามค่าเฉลี่ยที่ได้ โดย
จะแบ่งปืนออกเป็นทั้งหมด 4 รุ่นตามที่ได้ท าการทดลองคือ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ 
TAURUS  โดยปืนแต่ละรุ่นก็จะมีช่วงของค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันไป ซึ่งมันจะถูกอธิบายถึงในบทถัดไป 
 
3.2 ขั้นตอนกำรประมวลผลส ำหรับกำรหำควำมลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
 
       ส าหรับการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนน้ันระบบต้นแบบที่ใช้จะประกอบด้วยกล้องซีซีดี
จ านวน 1 ตัว และแหล่งก าเนิดแสงอีกจ านวน 5 ตัว โดยเมื่อท าการถ่ายภาพก็จะได้ภาพจ านวนห้า
ภาพที่มีต าแหน่งการวางแหล่งก าเนิดแสงที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งการวางต าแหน่งของของกล้องและ
แหล่งก าเนิดแสงจะเป็นไปตามรูปที่ 3.5  
 

 
รูปท่ี 3.5 การวางต าแหน่งของกล้องและแหล่งก าเนิดแสงในการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน 

 
       หลังจากท าการบันทึกภาพทั้ง 5 ภาพเรียบร้อยแล้ว ก็จะน าภาพที่ได้ไปท าการปรับปรุงตาม
โปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งก็คล้ายกับข้ันตอนของการแยกประเภทปืนโดยใช้ค่าเฉลี่ยของพิกเซล แต่
ในการหาความลึกของรอยเข็มแทงขนวนน้ันจะมีแค่การแปลงจากภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา จากนัน้ก็
จะน าภาพไปปรับค่าฮิสโตแกรมเพื่อให้ภาพมีความสว่างที่ เท่ากัน โดยใช้หลักการ Histogram 
Equalization ซึ่งวิธีการนี้เป็นวิธที่ท าให้ภาพมีการกระจายที่สม่ าเสมอโดยการก าหนดให้จ านวน
พิกเซลในแต่ละระดับสเีทามีค่าใกลเ้คียงกันมากที่สดุ จากนั้นจึงน าภาพทั้ง 5 ภาพที่ผ่านการปรับปรุง
แล้วนั้นไปท าการประมาณค่าสามมิติด้วยทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.8 โดย
เมื่อท าตามโค้ดที่ได้ออกแบบไว้จะท าให้ได้ภาพของ normal vector หรือเวคเตอร์แนวฉากและภาพ
ความลึกสามมิติที่จะแสดงความลึกของรอยเข็มแทงชนวนของปืนแต่ละรุ่น โดยภาพของ normal 
vector และ ภาพความลึกสามมิติจะแสดงตามรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.6 ภาพ Normal vector  

 

     
รูปท่ี 3.7 ภาพแสดงความลึกสามมิต ิ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
 ผลกำรทดลอง 

 
       ในบทนี้จะเป็นการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในการแยกประเภทของปืน พร้อมทั้ง
ทดลองการเปลี่ยนแปลงด้านการหมุนปลอกกระสุนไปคราวละ 45 องศา และการหาความลึกของรอย
เข็มแทงชนวน จากระบบต้นแบบที่ได้กล่าวถึงไปในบทก่อนหน้า  
 
4.1 ผลกำรทดลองกำรแยกประเภทของปืน 
 
      ในข้ันตอนการจ าแนกรุ่นของปืนนั้นปลอกกระสุนที่ถูกน ามาตรวจสอบประกอบไปด้วยปลอก
กระสุนขนาด 9 มม จ านวน 80 นัด จากปืนทั้ง 4 รุ่น ได้แก่ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ 
TAURUS โดยผลของการทดลองที่ได้แสดงในตารางที่ 4.1 – 4.4 

 
ตำรำงท่ี 4.1  ภาพตัวอย่างของปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม ที่ยิงมาจากปืนย่ีห้อ BERETTA  

 
 ภาพสี 

 

 
ภาพระดับสีเทา 

 

 
ภาพฮิสโตแกรม 

 
ภาพขาวด า 

 
ค่าเฉลี่ย
รูปภาพ 

    

 
 

0.4401 

    

 
 

0.4407 

    

 
 

0.4625 

    

 
 

0.4145 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.1 (ต่อ)  

    

 
 

0.4347 
 
 
 

0.4396 

    

    

 
 

0.4622 

    

 
 

0.4306 

    

 
 

0.4367 

    

 
 

0.4484 

    

 
 

0.4542 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.1 (ต่อ)  

    

 
 

0.4313 
 
 
 

0.4368 

    

    

 
 

0.4541 

    

 
 

0.4482 

    

 
 

0.4239 

    

 
 

0.4418 

    

 
 

0.4494 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.1 (ต่อ)  

    

 
 

0.4416 
 
 
 

0.4482 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.2  ภาพตัวอย่างของปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม ที่ยิงมาจากปืนย่ีห้อ UZI  
 

ภาพสี 
 

 
ภาพระดับสีเทา 

 

 
ภาพฮิสโตแกรม 

 
ภาพขาวด า 

 
ค่าเฉลี่ย
รูปภาพ 

    

 
 

0.5672 

    

 
 

0.5972 

    

 
 

0.6038 

    

 
 

0.564 

    

 
 

0.5915 

    

 
 

0.5731 

    

\ 
 

0.5905 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.2 (ต่อ)  

    

 
 

0.5993 
 
 
 

0.6035 

    

    

 
 

0.588 

    

 
 

0.5489 

    

 
 

0.5677 

    

 
 

0.5654 

    

 
 

0.5966 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.2 (ต่อ)  

    

 
 

0.5949 
 
 
 

0.5579 

    

    

 
 

0.5683 

    

 
 

0.5964 

    

 
 

0.5670 

    

 
 

0.5756 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.3 ภาพตัวอย่างของปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม ที่ยิงมาจากปืนย่ีห้อ Jericho 940  
 

ภาพสี 
 

 
ภาพระดับสีเทา 

 

 
ภาพฮิสโตแกรม 

 
ภาพขาวด า 

 
ค่าเฉลี่ย
รูปภาพ 

    

 
 

0.5376 

    

 
 

0.5417 

    

 
 

0.5529 

    

 
 

0.5410 
 

    

 
 

0.5393 

    

 
 

0.5568 

    

 
 

0.5494 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.3 (ต่อ)  

    

 
 

0.5573 
 
 
 

0.5428 

    

    

 
 

0.5331 

    

 
 

0.5425 

    

 
 

0.5383 

    

 
 

0.5466 

    

 
 

0.5207 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.3 (ต่อ)  

    

 
 

0.5381 
 
 
 

0.5410 

    

    

 
 

0.5482 

    

 
 

0.5517 

    

 
 

0.5654 

    

 
 

0.5459 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.4 ภาพตัวอย่างของปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม ที่ยิงมาจากปืนย่ีห้อ Taurus 
 

ภาพสี 
 

 
ภาพระดับสีเทา 

 

 
ภาพฮิสโตแกรม 

 
ภาพขาวด า 

 
ค่าเฉลี่ย
รูปภาพ 

    

 
 

0.5033 

    

 
 

0.4811 

    

 
 

0.5119 

    

 
 

0.5247 

    

 
 

0.5113 

    

 
 

0.5248 

    

 
 

0.5113 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.4 (ต่อ)  

    

 
 

0.5058 
 
 
 

0.5215 

    

    

 
 

0.5688 

    

 
 

0.5018 

    

 
 

0.5038 

    

 
 

0.5042 

    

 
 

0.5103 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.4 (ต่อ)  

    

 
 

0.5192 
 
 
 

0.5225 

    

    

 
 

0.5771 

    

 
 

0.5206 

    

 
 

0.5537 

    

 
 

0.5221 

 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 กำรเปลี่ยนแปลงกำรหมุนปลอกกระสุน 
 
       ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดลองในการเปลี่ยนแปลงการหมุนของปลอกกระสุนปืนไปครัง้ละ 45 
องศา โดยปลอกกระสุนที่น ามาทดลองก็คือปลอกกระสุนขนาด 9 มม จ านวน 4 นัด จากปืนทั้ง 4 รุ่น
คือ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS ซึ่งตัวอย่างรูปภาพของปลอกกระสุนที่น ามา
ทดลองแสดงตามตารางที่ 4.5 – 4.8 
 
ตำรำงท่ี 4.5  ภาพตัวอย่างการหมุนปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม จากปืนย่ีห้อ BERETTA 

    ปลอกกระสุน 
 

             มุม 

1 2 3 

ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย 

 
 
0 

 

 
0.4433 

 

 
0.4604 

 

 
0.4657 

 
 

45 
 

 
0.4398 

 

 
0.4566 

 

 
0.4566 

 
 

90 
 

 
0.4381 

 

 
0.4494 

 

 
0.4650 

 
 

135 
 

 
0.4424 

 

 
0.4441 

 

 
0.4427 

 
 

180 
 

 
0.4418 

 

 
0.4430 

 

 
0.4486 

 
 

225 
 

 
0.4368 

 

 
0.4500 

 

 
0.4416 

 
 

270 
 

 
0.4412 

 

 
0.4505 

 

 
0.4558 

 
 

315 
 

 
0.4427 

 

 
0.4502 

 

 
0.4484 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.6  ภาพตัวอย่างการหมุนปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม จากปืนย่ีห้อ UZI 
     ปลอกกระสุน 

 
       มุม 

1 2 3 

ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย 

 
 
0 

 

 
0.5670 

 

 
0.5885 

 

 
0.5759 

 
 

45 
 

 
0.5726 

 

 
0.5922 

 

 
0.5801 

 
 

90 
 

 
0.5684 

 

 
0.5921 

 

 
0.5801 

 
 

135 
 

 
0.5661 

 

 
0.5887 

 

 
0.5690 

 
 

180 
 

 
0.5656 

 

 
0.5918 

 

 
0.5693 

 
 

225 
 

 
0.5670 

 

 
0.5880 

 

 
0.5769 

 
 

270 
 

 
0.5660 

 

 
0.5915 

 

 
0.5772 

 
 

315 
 

 
0.5667 

 

 
0.5880 

 

 
0.5751 

 
 

 
 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.7  ภาพตัวอย่างการหมุนปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม จากปืนย่ีห้อ JERICHO 941 
    ปลอกกระสุน 

 
        มุม 

1 2 3 

ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย 

 
 
0 

 

 
0.5384 

 

 
0.5578 

 

 
0.5432 

 
 

45 
 

 
0.5373 

 

 
0.5566 

 

 
0.5470 

 
 

90 
 

 
0.5376 

 

 
0.5549 

 

 
0.5478 

 
 

135 
 

 
0.5369 

 

 
0.5508 

 

 
0.5427 

 
 

180 
 

 
0.5386 

 

 
0.5506 

 

 
0.5420 

 
 

225 
 

 
0.5390 

 

 
0.5553 

 

 
0.5420 

 
 

270 
 

 
0.5388 

 

 
0.5566 

 

 
0.5416 

 
 

315 
 

 
0.5378 

 

 
0.5570 

 

 
0.5437 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.8  ภาพตัวอย่างการหมุนปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม จากปืนย่ีห้อ TAURUS 
   ปลอกกระสุน 

 
         มุม 

1 2 3 

ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย ภาพ ค่าเฉลี่ย 

 
 
0 

 

 
0.4872 

 

 
0.5169 

 

 
0.5218 

 
 

45 
 

 
0.4858 

 

 
0.5171 

 

 
0.5226 

 
 

90 
 

 
0.4866 

 

 
0.5141 

 

 
0.5225 

 
 

135 
 

 
0.4861 

 

 
0.5116 

 

 
0.5231 

 
 

180 
 

 
0.4877 

 

 
0.5127 

 

 
0.5265 

 
 

225 
 

 
0.4881 

 

 
0.5187 

 

 
0.5270 

 
 

270 
 

 
0.4874 

 

 
0.5198 

 

 
0.5275 

 
 

315 
 

 
0.4838 

 

 
0.5149 

 

 
0.5199 

 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 กำรหำควำมลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
       
       ส าหรับในข้ันตอนของการหาความลึกปลอกกระสุนที่น ามาทดลองประกอบด้วยกระสุน 9 มม 
จ านวน 12 นัด จากปืน 4 รุ่นคือ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS  การหาความลึก
ของรอยเข็มแทงชนวนสามารถหาได้จากการสร้างภาพภาพความลึกของภาพสามมิติ เมื่อ เทียบกับ
แกน  z โดยแสดงตามตารางที่ 4.9 – 4.12 

 
ตำรำงท่ี 4.9  ภาพ normal vector และภาพแสดงความลึกสามมิติของปืนรุ่น BERETTA 
     แสดง 
 
     จ านวน 

 
 ภาพ Normal vector 

 
ภาพความลึกสามมิต ิ

 
ความลึก 
(PIXEL) 

 
 
 

1 

  

 
 
 

-15.16 

 
 
 
2 

  

 
 
 

-16.6 

 
 
3 

  

 
 
 

-16.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.10  ภาพ normal vector ภาพแสดงความลึกสามมิติของปืนรุ่น UZI 
       แสดง 
 
     จ านวน 

 
 ภาพ Normal vector 

 
ภาพความลึกสามมิต ิ

 
ความลึก 
(PIXEL) 

 
 
 

1 

  

 
 
 

-27.47 

 
 
 
2 

  

 
 
 

-26 

 
 
3 

  

 
 
 

-29.76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.11  ภาพ normal vector ภาพแสดงความลึกสามมิติของปืนรุ่น JERICHO 941 
       แสดง 
 
     จ านวน 

 
 ภาพ Normal vector 

 
ภาพความลึกสามมิต ิ

 
ความลึก 
(PIXEL) 

 
 
 

1 

  

 
 
 

-37.34 

 
 
 
2 

  

 
 
 

-38.47 

 
 
3 

  

 
 
 

-41.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.12  ภาพ normal vector ภาพแสดงความลึกสามมิติของปืนรุ่น TAURUS 
       แสดง 
 
     จ านวน 

 
 ภาพ Normal vector 

 
ภาพความลึกสามมิต ิ

 
ความลึก 
(PIXEL) 

 
 
 

1 

  

 
 
 

-38.33 

 
 
 
2 

  

 
 
 

-39.81 

 
 
3 

  

 
 
 

-39.79 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี5 
วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 
5.1  กำรจ ำแนกรุ่นของปืนด้วยค่ำเฉลี่ยพิกเซล 
 
       จากการทดลองที่ผ่านมานั้นพบว่าในด้านของการจ าแนกรุ่นของปืน ซึ่งประกอบด้วย BERETTA, 
UZI, JERICHO 941 และ TAURUS  นั้นพบว่าปืนทั้ง 4 รุ่นนั้นมีค่าความถูกต้องในการจ าแนกที่ไม่
เท่ากัน โดยปลอกกระสุนจากปืนรุ่น UZI และ JERICHO 941 มีความผิดพลาดรุ่นละ 2 นัดจาก
ทั้งหมด 20 นัด ปลอกกระสุนจากปืนรุ่น TAURUS มีความผิดพลาด 3 นัด จากทั้งหมด 20 นัด และ
ปลอกกระสุนจากปืนรุ่น BERETTA ไม่มีความผิดพลาดในการจ าแนกรุ่นเลย ซึ่งเมื่อน ามาคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องก็จะได้เป็น 100%, 90%, 90% และ 85% โดยเรียงจาก BERETTA, UZI, 
JERICHO 941 และ TAURUS  ตามล าดับ  
       ส าหรับความผิดพลาดในการจ าแนกรุ่นของปืนน้ันเกิดจากการที่ปลอกกระสุนบางรุ่นมขีนาดและ
รูปทรงที่คล้ายคลึงกันมากเช่นในปลอกกระสุนปืนจากรุ่น JERICHO 941 และ TAURUS  ที่ในบาง
ช่วงก็มีค่าเฉลี่ยในบางนัดที่ซ้ ากัน แต่ก็ยังถือว่าเป็นส่วนน้อย อีกทั้งความผิดพลาดอีกอย่างที่เกิดข้ึนมา
นั้นเกิดจากการที่กล้องที่มีความคมชัดสูง ท าให้เห็นรายละเอียดในรูปชัดเจนมากยิ่งข้ึน จึงยิ่งท าให้เกิด
สัญญาณรบกวนในภาพได้ง่ายข้ึน อาทิเช่น รอยต าหนิต่างๆที่อาจเกิดมาจากการเก็บรักษา หือ
สภาพแวดล้อมที่พบกระสุนที่ในบางครั้งอาจท าให้เกิดรอยบนปลอกกระสุนได ้หรือไม่ว่าจะเป็นความ
ไม่เท่ากันของพื้นผิวบนปลอกกระสุน ซึ่งถือว่าเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผิดพลาดด้วยกัน
ทั้งนั้น  โดยทางตัวผู้จัดท าเองได้ท าการลดสัญญาณรบกวนบางส่วนแล้ว แต่ก็ยังไม่สามารถขจัดออกได้
ทั้งหมด เพราะการท าเช่นน้ันมากเกินไปอาจท าให้รบกวนรายละเอียดทางด้านคุณลักษณะส าคัญของ
รอยเข็มแทงชนวนบางส่วนของภาพไปด้วย โดยเมื่อน าค่าเฉลี่ยของปืนแต่ละรุ่นมาพล็อตเป็นกราฟเพือ่
ท าการหาช่วงของค่าเฉลี่ยในการจ าแนกปืนแต่ละรุ่น เป็นไปตามรูปที่ 5.1 
 

 
รูปท่ี 5.1  ค่าเฉลี่ยพิกเซลของปืนแต่ละรุ่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       โดยจากรูปที่ 5.1 สามารถน าข้อมูลจากกราฟเพื่อหาช่วงของค่าเฉลี่ยในการจ าแนกปืนแต่ละรุ่น 
ได้ตามตารางที่ 5.1 
 
ตำรำงท่ี 5.1  ช่วงค่าเฉลี่ยของปืนแต่ละรุ่น 

 
 

BERETTA UZI JERICHO 941 TAURUS 

ช่วงของค่าเฉลี่ย 0.41 – 0.47 0.561 – 0.61 0.531 – 0.56 0.48 – 0.53 

 
       ด้านการหมุนปลอกกระสุนตามตารางที่ 4.5 – 4.8 พบว่าไม่มีผลต่อการจ าแนกรุ่นของปืน แต่สิ่ง
ที่มีผลต่อการจ าแนกรุ่นที่เห็นได้อย่างชัดเจนจากการทดลองเลยก็คือความสว่างที่ใช้ โดยถ้าย่ิงให้ความ
สว่างที่มากก็จะยิ่งท าให้ค่าเฉลี่ยของภาพสูงข้ึน เนื่องจากการทดลองนั้นได้น าภาพไบนารี่มาใช้ในการ
หาค่าเฉลี่ย โดยจะแบ่งภาพไบนารี่จากค่าเทรชโฮลที่ก าหนดไว้ ซึ่งการที่ให้แสงสว่างกับปลอกกระเพิ่ม
มากยิ่งข้ึนก็จะยิ่งท าให้ค่าพิกเซลของรูปภาพนั้นสูงข้ึนด้วย โดยตอนแรกจากที่ในบางส่วนของภาพมี
ค่าที่ต่ ากว่าค่าเทรชโฮลจึงท าให้ภาพที่ออกมาเป็นจุดสีด า โดยที่มีค่าเป็น 0 ก็จะท าให้ค่าของพิกเซล
สูงข้ึนจนบางครั้งอาจท าให้มีค่ามากกว่าค่าเทรชโฮลจนท าให้ภาพเป็นจุดสีขาว ที่มีค่าเป็น 1 แทนซึ่ง
เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของรูปภาพแล้วจึงท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่เพิ่มมากข้ึน นั่นจึงท าให้ในการจ าแนกรุ่น
ของปืนจึงต้องมีการก าหนดให้มีระยะและความสว่างของแหล่งก าเนิดแสงให้เท่ากันตลอดทั้งการ
ทดลองนั่นเอง โดยช่วงของค่าเฉลี่ยที่ใช้ในการจ าแนกปืนแต่ละรุ่น แสดงตามตารางที่ 5.1 
 
5.2  กำรหำควำมลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
 
       ส่วนในด้านของการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนนั้นได้น าปลอกกระสุน 12 นัด จากปืน
ทั้งหมด 4 รุ่น ซึ่งประกอบด้วย BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS มาท าการทดลอง 
โดยค่าเฉลี่ยที่ได้ในหน่วยพิกเซลจากหลักการของโฟโตเมตริกสเตอริโอที่ได้จากตารางที่ 4.9 - 4.12
และในหน่วยมิลลิเมตรที่ท าการวัดด้วยวิธี Laser Profilometry แสดงตามตารางที่ 5.2  
 
ตำรำงท่ี 5.2  ค่าเฉลี่ยความลึกของรอยเข็มแทงชนวนในหน่วยพิกเซลและมิลลิเมตร 

รุ่น 
 

BERETTA UZI JERICHO 941 TAURUS 

หน่วยวัด พิกเซล มม พิกเซล มม พิกเซล มม พิกเซล มม 

ค่าเฉลี่ย 16 0.20 29.55 0.30 39.1 0.36 40 0.37 

 
       เนื่องจากรอยเข็มแทงชนวนบนปลอกกระสุนนั้นมีขนาดที่เล็กมากจนไม่สามารถใช้เวอร์เนียร์
แบบปกติมาช่วยตรวจสอบความลึกได้ จึงท าให้ต้องใช้วิธีแบบ Laser Profilometry มาเป็นตัวสอบ
เทียบด้านความลึกในหน่วยมิลลิเมตรแทน โดยสามารถเทียบได้จากการสร้างกราฟ Profile ระหว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

 

ระนาบแกน x และ z เพื่อดูความลึกในระนาบข้างของปลอกกระสุน โดยดูที่ต าแหน่ง D - E ตามรูปที่ 
5.2 

 

 
รูปท่ี 5.2 ภาพด้านข้างของปลอกกระสุนด้วย Laser Profilometry 

 
       ซึ่งหลักการวัดความลึกของปลอกกระสุนด้วยวิธีแบบ Laser Profilometry แบบที่แม่นย าที่สุด
นั้นสามารถหาได้จากการเทียบระหว่างปลอกกระสุนที่ยังไม่ถูกยิงกับปลอกกระสุนที่ถูกยิงมาแล้ว โดย
สังเกตความลึกได้จากค่าความเปลี่ยนแปลงของรอยเข็มแทงชนวนที่เกิดข้ึนบนกราฟ ตามรูปที่ 5.3 
 

 
รูปท่ี 5.3 วิธีการหาความลึกโดยเทคนิค LP 

 
       โดยมีงานวิจัยมากมายที่ใช้เทคนิค LP มาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นงานวิจัยของ 
[17] ที่ท าการการตรวจสอบเศษหินเพื่อดูว่าเศษหินที่น ามาตรวจสอบนั้นเป็นหินประเภทไหน ต่อมาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัย [18] เลือกใช้วิธี LP มาเป็นตัวเทียบกับวิธีแบบ SEM เพื่อดูถึงลักษณะของเส้นใยในผิวไม้ แต่
ละแบบ หรือจะเป็นงานวิจัยของ [19] ที่ใช้วิธีแบบ LP มาช่วยในการตรวจสอบลักษณะของรอยเส้นที่
มีลักษณะไขว้กันเพื่อดูถึงองค์ประกอบโดยรวมไม่ว่าจะเป็นความลึกหรือความนูน เป็นต้น 
       เมื่อได้ค่าความลึกของรอยเข็มแทงชนวนในปืนแต่ละรุ่นในหน่วยมิลลิเมตรแล้ว ก็จะจะท าค่าทีไ่ด้
ไปเปรียบเทียบกับค่าความลึกในหน่วยพิกเซลที่ได้จากระบบที่เราได้ออกแบบไว้ ด้วยการสร้างสมการ
เส้นตรง ซึ่งการสร้างสมการเส้นตรงนั้นสามารถท าได้โดยการสร้างกราฟเส้นตรงที่ ก าหนดให้แกน x 
เป็นค่าของความลึกในหน่วยพิกเซลและแกน y เป็นค่าของความลึกในหน่วยมิลลิเมตรด้วยโปรแกรม 
Excel ตามรูปที่ 5.3  

 

 
รูปท่ี 5.4 กราฟเส้นตรงระหว่างความลกึในหน่วยพิกเซลและมิลลิเมตร 

 
       โดยจากสร้างกราฟเส้นตรงท าให้ได้สมการเส้นตรงที่มีค่า y = 0.0069x + 0.092 โดยการแปลง
ค่าความลึกในหน่วยพิกเซลให้อยู่ในหน่วยมิลลิเมตรพร้อมทั้งเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างสองวิธี 
ตามตารางที่ 5.3 
 
ตำรำงท่ี 5.3  เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างวิธี LP และค่าที่แปลงจากสมการเส้นตรง 
        ข้อมูล BERETTA UZI JERICHO 941 TAURUS 

ค่าจากLaser 
scanning 

0.2 mm 0.296 mm 0.36 mm 0.37 mm 

ค่าจากสมการเส้นตรง 0.202 mm 0.3 mm 0.362 mm 0.372 mm 

% ความแตกต่าง 0.995 1.34 0.554 0.539 
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       ซึ่งจะสังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของปืนรุ่น BERETTA และ UZI นั้นมีค่ามากกว่าปืนอีก 
2 รุ่นที่เหลือถึง 2 เท่า โดยสาเหตุนั้นเกิดจากการที่ความลึกของรอยเข็มแทงชนวนที่น้อยมากๆ 
ถึงแม้ว่าวิธีในแบบ Laser Profilometry สามารถตรวจสอบที่ความลึกได้ถึง 0.05 มิลลิเมตร แต่มัน
สามารถให้ผลด้านความลึกที่ดีกว่าในขนาดที่มากกว่า 0.3 มิลลิเมตรเป็นต้นไป รวมถึงการที่เราอาจ
เลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงที่ไม่เหมาะสมจนท าให้เกิดเงาสะท้อนข้ึนบนรูปภาพจนเป็นสาเหตุให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในด้านการวัดได้เช่นกัน 
 

      โดยข้อดีของวิธีการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอนั้นเมื่อเทียบ
กับวิธีการหาค่าเฉลี่ยของพิกเซลก็คือไม่ต้องต้องค านึงถึงรูปร่างและขนาดของรอยเข็มแทงชนวนที่ซ้ า
กันเพราะในแง่ของความลึกนั้นรูปร้างและขนาดไม่เป็นผลในด้านการวัดความลึก รวมถึงรอยต าหนิ
ต่างๆที่เกิดบนจนท้ายของปลอกกระสุนที่อาจจะมาจากการเก็บรักษาที่ไม่ดี คราบต่างๆที่เกิดข้ึน จาก
สภาวะที่พบเจอปลอกกระสุน เช่น คราบฝุ่น คราบดิน โคลน เป็นต้น และอีกหนึ่งข้อเลยก็คือความไม่
เท่ากันของพื้นผิวที่มีปัญหาในด้านการสะท้อนในกรณีที่มีลักษณะนูนเด่นชัดข้ึนมาจากวัตถุรอบข้าง จน
ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนข้ึนจนท าให้เกิดความผิดพลาดได้ แต่ในแง่ของการหาความลึกนั้นพบว่าไม่มี
ผลต่อการจ าแนก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
สรุปผลงำนวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลกำรวิจัย 
        
       งานวิจัยฉบับนี้ได้เสนอวิธีการที่ใช้จ าแนกรุ่นของปืนพร้อมทั้งหารอยลึกของเข็มแทงชนวน ซึ่ง
ส าหรับการจ าแนกรุ่นของปืนได้ความแม่นย าที่สูงและไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงมุมในการวางปลอก
กระสุน เนื่องจากมุมไม่มีผลต่อการจ าแนกรุ่นแต่ต้องมีการรักษาระยะและความสว่างของแหล่งก าเนิด
แสงให้คงที่ตลอดทั้งการทดลอง แต่ในด้านของความคล้ายกันของทั้งขนาดและรูปร่างของรอยเข็มแทง
ชนวน รอยต าหนิต่างๆ หรือความไม่เท่ากันของพื้นผิวที่ชัดเจนพบว่ามีผลท าให้เกิดความผิดพลาดข้ึน
ได้ โดยวิธีการที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับจ าแนกคุณลักษณะที่ส าคัญทางด้านขนาด
และรูปร่างของวัตถุประเภทอื่นๆที่มีขนาดใหญ่กว่าเดิมต่อไปได้  
       ส าหรับในด้านการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนตามวิธีการที่ได้น าเสนอไปนั้นเมื่อน ามา
เทียบกับวิธีวัดความลึกแบบ Laser Profilometry พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างสองวิธีที่
น้อยมาก โดยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนส่วนหนึ่งมาจากการที่รอยเข็มแทงชนวนมีขนาดที่เล็กมากๆ จึง
ยากแก่การประมาณค่า ซึ่งวิธีที่น าเสนอน้ันจัดเป็นวิธีการวัดแบบไม่ท าลายวัตถุ อีกทั้งยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับการหาความลึกของวัตถุประเภทอื่นๆที่มีขนาดและรูปร่างที่ใหญ่กว่าปลอกกระสุนปืน 
รวมถึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในพื้นผิวทุกชนิดไม่เว้นแม้กระทั้งพื้นผิวที่มีการสะท้อนและมันยังใช้
อุปกรณ์ทั่วไปที่สามารถหาซื้อได้ง่าย จึงท าให้ลดต้นทุนในด้านการผลิตได้มากเมื่อเทียบกับวิธีแบบ 
Laser Scanning ที่มีต้นทุนการผลิตที่สูงมาก  
 
6.2  ข้อเสนอแนะในกำรท ำวิจัยต่อ 
 
       จากการวิจัยที่ผ่านมาตัวผู้จัดท าได้ท าการเก็บภาพจากปลอกกระสุนจากปืนแต่ละรุ่น รุ่นละแค่
เพียง 1 กระบอก ซึ่งอาจท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการแบ่งช่วงค่าเฉลี่ยของพิกเซลที่ใช้ในการ
จ าแนกรุ่นของปืน ซึ่งถ้าต้องการเพิ่มความแม่นย าในจุดนี้สามารถท าได้โดยการเก็บข้อมูลจากปืน
หลายๆกระบอกในรุ่นเดียวกัน เพื่อท าให้ได้ข้อมูลที่หลากหลายมากขึ้น เช่นเดียวกันกับในด้านการหา
ความลึกของรอยเข็มแทงชนวนที่บางครั้งปืนแต่ละกระบอกอาจมีการเสื่อมเข็มแทงชนวน ซึ่งอาจมา
จากอายุการใช้งานที่ต่างกันจึงเป็นสาเหตุให้เกิดความคลาดเคลื่อนข้ึน วิธีแก้ก็คือการเก็บข้อมูลจาก
ปืนในรุ่นเดียวกับเป็นจ านวนหลายๆกระบอก เช่นเดียวกันกับวิธีการจ าแนกด้วยค่าเฉลี่ยของพิกเซล 
อีกทั้งยังพบปัญหาในเรื่องการขจัดสัญญาณรบกวนที่อยู่ในภาพที่ไม่สามารถขจัดออกไปได้ทั้งหมด ซึ่ง
มีความเป็นไปได้ว่าความผิดพลาดเหล่าน้ันอาจเกิดจากการเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงที่ไม่ดีพอต่อการ
ทดลองจึงท าให้เกิดการสะท้อนของพื้นผิววัตถุมากจนเกินไป ดังนั้นวิธีการที่จะลดปัญหาในส่วนนี้ก็คือ
การเปลี่ยนการใช้ประเภทของแหล่งก าเนิดแสงที่ใช้ในการวิจัยจากแหล่งก าเนิดแสงแบบ Ring light 
มาเป็นแหล่งก าเนิดแสงแบบ On-axis light เพราะแหล่งก าเนิดแสงประเภทนี้ช่วยลดการสะท้อนใน
พื้นผิวของวัตถุอีกทั้งยังให้ความสว่างที่มากกว่าแหล่งก าเนิดแสงประเภท Ring Light อีกด้วย 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการจําแนกปลอกกระสุนปนและหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน โดยการจําแนกปลอก

กระสุนปนใชคาเฉล่ียพิกเซลที่ไดจากการวิเคราะหรูปรางและขนาดของรอยเข็มแทงชนวนท่ีอยูบนจานทายของปลอก
กระสุน สวนการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนใชการสรางพื้นผิวสามมิติดวยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอซ่ึงภาพถูกถาย
จากมุมเดียวแตใชการวางตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่แตกตางกันออกไปตามการคํานวณ การปรับปรุงคุณภาพ เชน 
การกําหนดพ้ืนที่ของวัตถุที่ตรวจสอบ การขจัดสิ่งรบกวนที่ไมตองการออกจากภาพ และการประมวลผลภาพ ดวย
โปรแกรม MATLAB ตัวอยางของปลอกกระสุนท่ีนํามาวิเคราะหประกอบดวยปลอกกระสุนขนาด 9 มม จํานวน 80 นัด 
จากปน 4 รุน ไดแก  BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS  โดยผลของการจําแนกรุนปนพบวามีคาเปอรเซ็นต
ความถูกตอง 100%, 90%, 90% และ 85% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวามุมของเข็มแทงชนวนไมมีผลตอความ
ถูกตองในการแยกแตความสวางของแหลงกําเนิดแสงน้ันมีผลเปนอยางมากจึงตองกําหนดความสวางใหคงที่ทุกคร้ังตลอด
การทดลอง ชุดการทดลองประกอบดวยกลองและเลนสที่ใหความละเอียดสูง แหลงกําเนิดแสงที่สามารถปรับความสวางได 
โดยงานวิจัยน้ีเปนกระบวนการตรวจสอบแบบไมทําลายวัตถุ สามารถลดเวลาในการประมวลผล งายตอการวิเคราะหและมี
ความแมนยําในการตรวจสอบเม่ือเทียบกับการตรวจสอบดวยสายตาของมนุษยและงานวิจัยตางๆที่ผานมา  อีกทั้งยัง
สามารถนําอัลกอริทึ่มน้ีไปใชในการตรวจสอบวัตถุอ่ืนๆท่ีตองอาศัยการวิเคราะหถึงรูปรางและขนาดไดอีกดวย 
คําหลัก: การจําแนกปลอกกระสุนปน, โฟโตเมตริกสเตอริโอ และ การสรางพื้นผิวสามมิติ 
 
Abstract 

This research represents method of cartridge classification and findings of the depth of firing 
pin impression. Cartridge is classified by mean of pixel, including analysis of shape and size of firing pin 
impression on cartridge case. The depth of firing pin impression is normally found by using 
photometric stereo, taken from the same viewpoint but under illumination from different directions, 
to estimate 3D surface reconstruction. Image enhancement includes specifying region of interest and 
removing noise in cartridge case images and then image processing by Matlab. Cartridge case samples 
consist of a total of 80 cartridge cases in 9 mm  from 4 firearms, as well as BERETTA, UZI, JERICHO 941 
and TAURUS . The experimental result of cartridge classification shows accuracy percentage which are 
100%, 90%, 90% and 85% respectively .The angle of cartridge case has no impact to accuracy but the 
brightness of light source has, therefore every experiment should be fixed the brightness of light 
source. Experiment consist of high resolution camera and lens and adaptable-light source. This 
reseach is not only non-destructive detection, reduce processing time, easy to analyze, and also 
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increase the accuracy in comparison with the manual approach and previous researches. This 
algorithm can be easily implemented to detect in any objects those were analyzed in terms of shape 
and size. 
Keywords: Cartridge classification, Photometric stereo and Three-dimensional surface reconstruction 
 

1. บทนํา 
      ในปจจุบันน้ีไดเกิดปญหาทางดานอาชญากรรม
ภายในประเทศเพิ่มมากขึ้นจากเดิม โดยสวนมากของคดี
อาชญากรรมผูกอเหตุมักใชอาวุธปนมาเปนอาวุธในการ
กอเหตุ จึงทําใหวัตถุพยานที่มักพบในที่เกิดเหตุคือปลอก
กระสุนปน ซ่ึงการวิ เคราะหถึงปลอกกระสุนปนน้ัน 
สามารถตรวจสอบไดจากรอยเข็มแทงชนวน (Firing pin 
impression) ตามรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 องคประกอบของปลอกกระสุนปน 

 
      โดยปนแตละรุนมีรอยของเข็มแทงชนวนท่ีแตกตาง
กันออกไป จึงทําใหสามารถตรวจสอบไดวาปลอกกระสุน
ปนที่พบในท่ีเกิดเหตุน้ันยิงมาจากปนรุนอะไร โดยในอดีต
ที่ผานมาไดมีการใชมนุษยในการตรวจสอบหลักฐาน
เหลาน้ีเพียงอยางเดียว ซ่ึงเม่ือทําการตรวจสอบไปเปน
ระยะเวลานานๆอาจทําใหเกิดอาการเม่ือยลา เกิดความ
ผิดพลาดและความลาชาในการตรวจสอบข้ึนได เพ่ือที่จะ
ลดปญหาเหลาน้ีลงจึงไดมีงานวิจัยที่ นําเสนอวิธีการ
ตรวจสอบปลอกกระสุนปนขึ้นมามากมาย อาทิเชน
งานวิจัย [1] ที่นําเสนอถึงวิธีที่วิเคราะหถึงรอยเข็มแทง
ชนวนแตยังมีขอจํากัดคือสามารถตรวจสอบไดเพียงรอย
เข็มแทงชนวนที่มีลักษณะวงกลมเทาน้ันและยังตองอาศัย
การหมุนใหรอยเข็มแทงชนวนอยูอยูในตําแนงท่ีตองการ
กอนทําการประมวลผลอีกดวย ซ่ึงตอมา [2] ไดทําการ
ปรับปรุงแกไขงานวิจัยท่ีผานมา โดยวิธีของเขาไดนําเสนอ
วิธีที่พิจารณาถึงรอยเข็มแทงชนวนไดทุกแบบโดยไมจํากัด
เฉพาะรอยเข็มแทงชนวนที่เปนแบบวงกลมเทาน้ัน และยงั
มีการเพิ่มการใชคาสัมประสิทธ์ิฟูเรียรเพื่อขจัดปญหาการ

เปลี่ยนแปลงดานการหมุนของภาพปลอกกระสุนกอน
นํามาประมวลผลอีกดวย จากน้ัน [3] ไดเสนอวิธีที่ใชการ
สรางภาพสามมิติเพื่อแสดงพื้นผิวทั้งหมดของปลอก
กระสุนปนซ่ึงแสดงถึงความลึกโดยรวมทั้งหมดโดยดวยโฟ
โตเมตริกสเตอริโอ ซ่ึงแสดงความลึกในสวนตางๆของ
ปลอกกระสุนในรูปของกราฟ Profile หรือรายละเอียด
ทางดานขาง 
      งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอวิธีการที่ใชทําการตรวจสอบ
ปลอกกระสุนปนจากรอยของเข็มแทงชนวนเพ่ือจําแนก
ปนแตละรุนดวยการใชคาเฉล่ียพิกเซลของรูปภาพ โดยท่ี
การเปล่ียนแปลงการหมุนปลอกกระสุนปนไมมีผลตอการ
จาํแนกรุนของปนแตละกระบอก อีกทั้งยังสามารถแสดง
ความลึกของรอยเข็มแทงชนวนบนจานทายปลอกกระสุน
ในลักษณะของภาพความลึกสามมิติผานหลักการโฟโต
เมต ริกส เตอ ริ โ อ  โ ดยปนที่ นํ ามา ทํ าการทดลอง
ประกอบดวยปน 4 รุน คือ  BERETTA, UZI, 
JERICHO 941 และ TAURUS  
 

2. โฟโตเมตริกสเตอริโอ 
      โฟโตเมตริกสเตอริโอเปนวิธีที่ใชสําหรับประมาณคา
การแสดงพื้นผิวแบบเฉพาะท่ีดวยการใชรูปภาพหลายๆ
ภาพที่มีลักษณะพ้ืนผิวเดียวกันโดยจะถูกจับภาพจากมุม
เดียวกันแตใชการวางตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่
แตกตางกันออกไป แสดงตามรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 การวางตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง 
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       ซ่ึงการที่ใชการวางตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่
ตางกันน้ัน ทําใหคาความเขมแสงของรูปภาพในแตละรูป
มีคาที่ไมเทากัน โดยคาความเขมแสงสามารถหาไดจาก 

 
 =  ( )          (1) 

 
       โดย   คือความเขมแสงของรูปภาพท่ีจุด 
(x,y)  L คือเวคเตอรของแหลงกําเนิดแสงบนระนาบ x,y 
และ z   คืออัตราการสะทอนของพื้นผิวหรือ surface 
albedo และ   คือเวคเตอรแนวฉาก หรือ normal 
vector 
      สําหรับในรูปที่ 2 มีแหลงกําเนิดแสงทั้งหมด 3 ตัว 
ซ่ึงก็คือเวคเตอรของแหลงกําเนิดแสง , และ  
โดยสมการท่ี (1) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปของเมท
ริกซไดดังน้ี 
 

 =        (2) 

      
        จากสมการท่ี (2) สามารหาอัตราการสะทอนกลับ
และเวคเตอรแนวฉากไดจาก 

 =   =                 (3) 
 
โดย    =   เปนสมการที่อยูในรูป
ของเมทริกซสลับเปลี่ยน 
 
      ซ่ึงองคประกอบการสะทอนของพ้ืนผิวหรือ Surface 
orientation สามารถหาไดจาก  
 

 ,           (4)

   
      เม่ือไดคา   และ   จากสมการท่ี (4) แลวนําคาที่
ไดไปแทนในสมการ (5) 

 =           (5) 
 

      ก็จะทําใหไดคาของ    หรือ normal vector และ
สุดทายสามารถหาคาของอัตราการสะทอนของพ้ืนผิวหรือ 

surface albedo ไดจากความยาวของเวคเตอร   ตาม
สมการที่ (6) 
 

 =      (6) 
 
3. ขั้นตอนการทดลอง 

3.1 ชุดการทดลอง 
      ชุดการทดลองที่ใชประกอบดวยวัตถุตัวอยาง กลอง
ซีซีดีพรอมเลนสที่ใหความละเอียดสูง แหลงกําเนิดแสง
แบบวงแหวนที่ ส ามารถป รับความสว า ง ได และ
คอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับการปรับปรุงภาพและการ
ประมวลผล โดยระบบตนแบบที่ใชน้ันจะถูกนําไปใชทั้งใน
การจําแนกรุนของปนโดยใชคาเฉล่ียพิกเซลของรูปภาพ
และการหาความลึกดวยการสรางภาพความลึกสามมิติ
โดยโฟโตเมตริกสเตอริโอ  
 

 
รูปที่ 3 ชุดการทดลอง 

 
3.2 การจําแนกรุนของปนดวยคาเฉล่ียรูปภาพ 
      สําหรับการจําแนกรุนของปนน้ันชุดการทดลองที่ใช
ประกอบดวยกลองซีซีดีจํานวน 1 ตัวและแหลงกําเนิด
แสงแบบวงแหวนอีกจํานวน 1ตัว การวางตําแหนงของ
กลองและแหลงกําเนิดแสงน้ันจะแสดงตามรูปที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 การวางตําแหนงของกลองและแหลงกําเนิดแสง                

สําหรับการจําแนกรุนของปน 
 
      ในสวนของข้ันตอนการปรับปรุงภาพและประมวลผล
น้ันจะเร่ิมจากการถายภาพใหมีความคมชัดที่สุด จากน้ัน
นําภาพเขาสูระบบที่ออกแบบไว โดยจะประกอบดวยการ
กําหนดพื้นที่ของวัตถุที่เราสนใจ ซ่ึงก็คือภาพบริเวณ
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แก็ปชนวนของปลอกกระสุนหรือ Primer จากน้ันนําภาพ
ที่ไดมาแปลงใหเปนภาพระดับสีเทาที่มีความแตกตางของ
ระดับสีเทา 256 ระดับ จากน้ันก็ทําการปรับคาฮิสโตแก
รมใหเหมาะสมเพ่ือใหภาพมีความสวางและความคมชัดที่
เทากันเน่ืองจากปลอกกระสุนแตละปลอกจะมีสีที่ไม
เหมือนกันจึงทําใหการแปลงภาพในระดับสีเทาแคเพียง
อยางเดียวไมสามารถลดปญหาตรงจุดน้ีได จึงมีการนํา
หลักการ Histogram equalization มาใชในการแปลง 
ซ่ึงวิธีการน้ีเปนวิธีที่ทําใหภาพมีขอมูลที่กระจายกัน
สมํ่าเสมอและทําใหคาความเขมแสงของพิกเซลในภาพมี
คาใกลเคียงกัน โดยการใชคาความถี่สะสมในแตละ
ระดับสีเทามาเปนตัวชวยการแปลงคา นอกจากน้ันยัง
พบวาการปรับคาฮิสโตแกรมน้ันเปนการชวยเนนใหเห็น
รูปรางและขนาดของรอยเข็มแทงชนวนไดมากขึ้น จึงทํา
ใหงายตอการนําไปวิเคราะหตอไป จากน้ันนําภาพไป
แปลงเปนภาพแบบไบนาร่ี โดยหลักการแปลงภาพใหเปน
ภาพไบนาร่ีน้ันสามารถทําไดโดยการกําหนดคาเทรช โดย
คาพิกเซลของภาพท่ีมีคานอยกวาหรือเทากับคาเทรชโฮล
จะถูกเปลี่ยนเปน 0 หรือจุดสีดํา และพิกเซลของภาพที่มี
คามากกวาคาเทรชโฮลก็จะถูกเปลี่ยนเปน 1 หรือจุดสีขาว 
ซ่ึงหลักในการเลือกคาเทรชโฮลน้ันมาจากการเลือกใชวิธี
ของ Otsu ท่ีมีการเลือกการใชคาเทรชโฮลแบบอัตโนมัติ
และใชคาความแปรปรวนระหวางกลุม 2 กลุม มาเปนตัว
ชวยในการกําหนดคาเทรชโฮล โดยจะใชคาเทรชโฮลคา
เดียวตลอดทั้งภาพ ซ่ึงเม่ือไดภาพแบบไบนาร่ีมาแลวก็จะ
นําภาพไปหาคาเฉล่ียของพิกเซลตอไป   
3.2.1 คาเฉลี่ยของรูปภาพ 
       การหาคาเฉลี่ยของรูปภาพน้ันสามารถหาไดจาก
การนําคาของแตละพิกเซลทั้งในแนวหลักและแนวแถว 
มาหาคาเฉล่ีย จากน้ันนําคาเฉล่ียของทั้งแนวแถวและแนว
หลักมารวมกันเพื่อหาคาเฉลี่ยอีกคร้ัง ก็จะทําใหได
คาเฉล่ียรวมของรูปภาพ โดยเหตุผลที่เลือกนําภาพแบบไบ
นาร่ีมาวิเคราะหน้ันก็เพราะวาในการจําแนกรุนของปนน้ัน
จะพิจารณาเพียงแคขนาดและรูปรางของรอยเข็มแทง
ชนวน ไมคํานึงถึงพื้นผิวหรือสีของปลอกกระสุนปน ซ่ึง
การเลือกใชภาพแบบไบนาร่ีน้ันเหมาะสมท่ีสุดแลว เพราะ
งายตอการสังเกตรวมถึงมีสัญญาณรบกวนในภาพท่ีนอย
กวาภาพในระดับสีเทาอีกดวย 

 
รูปที่ 5 รูปภาพขนาด 4 x 4 พิกเซล 

 
      จากรูปที่  5 คาเฉล่ียในแนวหลักและแนวหลัก
ทั้งหมด สามารถหาไดจาก 
 

 =  +  +  +                (7) 
 =  +  +  +             (8) 
 =  +  +  +               (9) 
 =  +  +  +             (10) 
 =   +  +  +         (11) 
 =  +  + +            (12) 
 =  +  +  +            (13) 
 =  +  +  +         (14) 

 
      โดย  คือคาเฉล่ียในแนวหลักทั้งหมด และ  คือ
คาเฉล่ียในแนวแถวท้ังหมด 
     เม่ือนําสมการท่ี (7) – (10) และ (11) – (14) มาบวก
กันแลวหารดวยจํานวนของพิกเซลในแนวหลักและแนว
แถวท้ังหมด โดยจากรูปน้ีก็คือ 4 ก็จะไดคาเฉลี่ยของแนว
หลักและแนวหลัก ตามสมการที่ (15) และ (16) 
 

  =  +  +  +   /         (15) 

  =  +  +  +   /         (16) 
 
      ซ่ึง  และ  คือจํานวนพิกเซลในแนวหลักและ
แนวแถวทั้งหมด จากน้ันนําคาที่ไดจากสมการดานบน  
ไปแทนในสมการที่ (17) ก็จะทําใหไดคาเฉล่ียของรูปภาพ 
 

Average = (  + ) / 2        (17) 

 
3.3 การหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
      สําหรับการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวนน้ันชุด
การทดลองที่ใชประกอบดวยกลองซีซีดีจํานวน 1 ตัว และ
แหลงกําเนิดแสงอีกจํานวน 5 ตัว โดยเม่ือทําการถายภาพ
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ก็จะ ได ภ าพจํ านวน 5 ภาพ ท่ี มีตํ า แหน ง การวา ง

แหลงกําเนิดแสงที่แตกตางกันออกไป ตามรูปที่ 6 
 

 
รูปท่ี 6 การวางตําแหนงของและแหลงกําเนิดแสงสําหรับ

การหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
 

      หลังจากทําการบันทึกภาพทั้ง 5 ภาพเแลว นําภาพที่
ไดไปทําการปรับปรุงตามโปรแกรมที่ไดออกแบบไว ซ่ึงก็
คลายกับขั้นตอนของการจําแนกรุนปน แตในการหาความ
ลึกของรอยเข็มแทงขนวนน้ันจะมีแคการแปลงจากภาพสี
เปนภาพระดับสีเทา จากน้ันก็จะนําภาพไปทําการปรับคา
ฮิสโตแกรมเพ่ือใหภาพมีความสวางและความคมชัดท่ี
ใกลเคียงกัน โดยใชหลักการ Histogram equalization 
จากน้ันจึงนําภาพทั้งหมดไปผานการประมาณคาการสราง
ภาพความลึกสามมิติดวยทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ ซ่ึง
จะทําใหไดภาพของ normal vector และภาพแสดง
ความลึกสามมิติ ตามรูปที่ 7 และ 8  
 

 
รูปที่ 7 ภาพ Normal vector 

 

 
รูปที่ 8 ภาพแสดงความลึกสามมิต ิ

4. ผลการทดลอง 
4.1 การจําแนกรุนของปนจากคาเฉล่ียของรูปภาพ 
      ในข้ันตอนการจําแนกรุนของปนน้ันปลอกกระสุนที่
ถูกนํามาตรวจสอบน้ันประกอบไปดวยปลอกกระสุนขนาด 
9 มม จํานวน 80 นัด จากปนทั้ง 4 รุน ไดแก BERETTA, 
UZI, JERICHO 941 และ TAURUS โดยตัวอยางรูปภาพ
ปลอกกระสุนของปนแตละรุนที่นํามาทดลองแสดงตามรูป
ที่ 9 และผลของการทดลองท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 1 
 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางภาพปลอกกระสุนปนแตละรุน 

 
ตารางท่ี 1 คาเฉล่ียของปนแตละรุน 

    รุน 
 
จํานวน 

 
BERETTA 

 
UZI 

JERICHO 
941 

 
TAURUS 

1 0.4401 0.5672 0.5376 0.5033 
2 0.4407 0.5972 0.5417 0.4811 
3 0.4625 0.6038 0.5529 0.5119 
4 0.4145 0.564 0.5410 0.5247 
5 0.4347 0.5915 0.5393 0.5113 
6 0.4396 0.5731 0.5568 0.5248 

7 0.4622 0.5905 0.5494 0.5113 
8 0.4306 0.5993 0.5573 0.5058 
9 0.4367 0.6035 0.5428 0.5215 
10 0.4484 0.588 0.5331 0.5688 
11 0.4542 0.5489 0.5425 0.5018 
12 0.4313 0.5677 0.5383 0.5038 
13 0.4368 0.5654 0.5466 0.5042 
14 0.4541 0.5966 0.5207 0.5103 
15 0.4482 0.5949 0.5381 0.5192 
16 0.4239 0.5579 0.5410 0.5225 
17 0.4418 0.5683 0.5482 0.5771 
18 0.4494 0.5964 0.5517 0.5206 
19 0.4416 0.5670 0.5654 0.5537 
20 0.4482 0.5756 0.5459 0.5221 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงการหมุนปลอกกระสุน  
      ใ น หั ว ข อ น้ี จ ะ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ก า ร
เปลี่ยนแปลงการหมุนของปลอกกระสุนปนไปคร้ังละ 45 
องศา โดยปลอกกระสุนที่นํามาทดลองก็คือปลอกกระสุน
ขนาด 9 มม จํานวน 4 นัด จากปนทั้ง 4 รุนคือ 
BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS ซึ่ง
ตัวอยางรูปภาพของปลอกกระสุนที่นํามาทดลองแสดง
ตามรูปที่ 10 และผลการทดลองแสดงไวในตารางท่ี 2 
 

 
รูปที่ 10 ตัวอยางภาพปลอกกระสุนปนแตละรุนที่ทําการ

หมุนคร้ังละ 45 องศา 
 

ตารางท่ี 2 คาเฉล่ียของการหมุนปลอกกระสุนคร้ังละ 45 
องศา 

 คาเฉลี่ย
มุม 

BERETTA UZI JERICHO 
941 

TAURUS 

0 0.4433 0.5670 0.5384 0.4872 
45 0.4398 0.5726 0.5373 0.4858 
90 0.4381 0.5684 0.5376 0.4866 
135 0.4424 0.5661 0.5369 0.4861 
180 0.4418 0.5656 0.5386 0.4877 
225 0.4368 0.5670 0.5390 0.4881 
270 0.4412 0.5660 0.5388 0.4874 
315 0.4427 0.5667 0.5378 0.4838 

 
4.3 การหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน 
      สําหรับในขั้นตอนของการหาความลึกของรอยเข็ม
แทงชนวนปลอกกระสุนที่นํามาทดลองประกอบดวย
ปลอกกระสุนขนาด 9 มม จํานวน 12 นัด จากปน 4 รุน
คือ BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ TAURUS โดย
แบงออกเปนปนรุนละ 3 นัด ซ่ึงการหาความลึกของรอย
เข็มแทงชนวนน้ันสามารถหาไดจากการสรางภาพภาพ
ความลึกของภาพสามมิติ เม่ือเทียบกับแกน  z โดยแสดง
ตามตารางที่ 3  
 

ตารางที่ 3 ภาพความลึกสามมิติและคาความลึกของ
ปลอกกระสุนปนแตละรุน 

  ขอมูล 
รุน 

ตัวอยางภาพ 
ความลึกสามมิติ 

ความลึก 
(PIXEL) 

 
 

BERETTA 

 

 
-15.16 

-16.60 
-16.24 

 
 
 

UZI 

 

 
-26 

-27.47 
-29.76 

 
 

JERICHO 
941 

 

 
-41.47 
-37.34 
-38.47 

 
 
 

TAURUS 

 

 
-39.79 
-38.33 
-39.81 

 

 
5. วิเคราะหผลการทดลอง 

      จากการทดลองที่ผานมาการจําแนกรุนของปน ซ่ึง
ประกอบดวย BERETTA, UZI, JERICHO 941 และ 
TAURUS  น้ันพบวาปนทั้ง 4 รุนน้ันมีเปอรเซ็นตความ
ถูกตอง 100%, 90%, 90% และ 85% ตามลําดับ 
      สําหรับความผิดพลาดน้ันเกิดจากการที่ปลอกกระสนุ
บางรุนมีขนาดและรูปทรงที่คลายคลึงกันมากเชนในปลอก
กระสุนปนจากรุน JERICHO 941 และ TAURUS  อีกทั้ง
ยังมาจากการ ท่ีกลอง มีความคมชัดสูง  ทําให เ ห็น
รายละเอียดในรูปชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงยิ่งทําใหเกิด
สัญญาณรบกวนในภาพไดงายขึ้น ซ่ึงทางตัวผูจัดทําเองได
ทําการลดสัญญาณรบกวนบางสวนแลว แต ก็ยัง ไม
สามารถขจัดออกไดทั้ งหมด เพราะ น่ันอาจทําให
รายละเอียดทางดานคุณลักษณะสําคัญของรอยเข็มแทง
ชนวนบางสวนหายไปดวย ซ่ึงเม่ือนําคาเฉล่ียของปนแตละ
รุนมาพล็อตเปนกราฟเพ่ือทําการหาชวงของคาเฉล่ียใน
การจําแนกปนแตละรุน แสดงตามรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงชวงของคาเฉลีย่ในปนแตละรุน 

     
       โดยจากรูปที่ 11 สามารถนําขอมูลจากกราฟมาแบง
ชวงเพื่อหาชวงของคาเฉล่ียในการจําแนกปนแตละรุน ได
ตามตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 ชวงคาเฉล่ียของปนแตละรุน 

 
 

BERETTA UZI JERICHO 
941 

TAURUS 

ชวง
คาเฉลี่ย 

0.41 –
0.47 

0.561 – 
0.61 

0.531 –
0.56 

0.471 –
0.53 

       
       ดานการหมุนปลอกกระสุนพบวาไมมีผลตอการ
จําแนกรุนของปน แตสิ่งที่มีผลตอการจําแนกรุนที่เห็นได
อยางชัดเจนเลยก็คือความสวางของแหลงกําเนิดแสงที่ใช 
โดยถายิ่งใหความสวางที่มากก็จะยิ่งทําใหคาเฉลี่ยของ
ภาพสูงข้ึน เน่ืองจากการทดลองน้ันไดนําภาพไบนาร่ีมาใช
ในการหาคาเฉล่ีย โดยจะแบงคาของภาพไบนาร่ีจากคา
เทรชโฮลท่ีกําหนดไว ซ่ึงการที่ใหแสงสวางกับปลอกกระ
เพิ่มมากข้ึนยิ่งทําใหคาพิกเซลของรูปภาพน้ันสูงขึ้นดวย 
โดยตอนแรกจากท่ีคาของพิกเซลบางจุดในภาพอาจมีคาที่
ต่ํากวาคาเทรชโฮลจึงทําใหภาพออกมาเปนจุดสีดํา หรือ
คาเปน 0 ก็จะทําใหคาของพิกเซลของภาพสูงขึ้นจน
บางคร้ังอาจทําใหมีคาท่ีมากกวาคาเทรชโฮลจนทําใหจุด
ของพิกเซลกลายเปนจุดสีขาว หรือคาเปน 1 แทนซ่ึงเม่ือ
นํามาหาคาเฉล่ียของรูปภาพแลวจึงทําใหคาเฉล่ียมีคาเพ่ิม
มากขึ้นน่ันเอง น่ันจึงเปนเหตุใหการจําแนกรุนของปนตอง
มีการกําหนดใหมีระยะและความสวางของแหลงกําเนิด
แสงใหเทากันตลอดทั้งการทดลองน่ันเอง  
      สวนในดานของการหาความลึกของรอยเข็มแทง
ชนวนน้ันไดนําปลอกกระสุน 12 นัด จากปนท้ังหมด 4 
รุน มาทําการทดลอง เน่ืองจากรอยเข็มแทงชนวนบน
ปลอกกระสุนน้ันมีขนาดที่เล็กมากจนไมสามารถใชเวอร
เนียรแบบปกติมาชวยตรวจสอบความลึกได จึงทําใหตอง

ใช Laser scanning มาเปนตัวสอบเทียบดานความลึกใน
หนวยมิลลิ เมตรแทน จากการสรางกราฟ Profile 
ระหวางระนาบแกน x และ z เพ่ือดูความลึกในปลอก
กระสุน ตามรูปที่ 12 
 

 

 
รูปที่ 12 ภาพ Profile ของปลอกกระสุนดวย Laser 

scanning 
 

      โดยคาเฉลี่ยที่ไดในหนวยพิกเซลจากหลักการของโฟ
โตเมตริกสเตอริโอมีคา 16, 29.55, 39.1 และ 40.65 
และในหนวยมิลลิเมตรจาก Laser 3D Scanning มีคา 
0.2, 0.3, 0.36 และ 0.37 โดยเรียงจากปนรุน BERETTA, 
UZI, JERICHO และ TAURUS ตามลําดับ ซ่ึงการแปลง
คาเฉล่ียในหนวยพิกเซลใหอยูในหนวยของมิลลิเมตร
สามารถทําการแปลงไดโดยใชสมการเสนตรง ซ่ึงการหา
สมการเสนตรงสามารถหาไดจากการสรางกราฟเสนตรง 
โดยกําหนดใหแกน x เปนคาความลึกในหนวยพิกเซลและ
แกน y เปนคาความลึกในหนวยมิลลิเมตรดวยโปรแกรม 
Excel ตามรูปที่ 13 
 

 
รูปที่ 13 กราฟเสนตรงระหวางความลึกในหนวยพิกเซล

และมิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 13 ไดสมการเสนตรงตามสมการที ่(18)  
  

         (18) 

      จากน้ันทําการแปลงคาเฉล่ียจากหนวยพิกเซลให
กลายเปนมิลลิเมตร พรอมทั้งหาคาเปอรเซ็นตความ
แตกตางของท้ังสองวิธีการ โดยแสดงไวในตารางท่ี 5  
 
ตารางที่ 5 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางวิธี laser 
scanning และ คาที่แปลงจากสมการเสนตรง 

รุน 
ขอมูล 

BERETTA UZI JERICHO 
941 

TAURUS 

คาจาก
Laser 

scanning 

0.2 
mm 

0.296 
mm 

0.36 
mm 

0.37 
mm 

คาจาก
สมการ
เสนตรง 

0.202 
mm 

0.3 
mm 

0.362 
mm 

0.372 
mm 

% ความ
แตกตาง 

0.995 % 1.34% 0.554 % 0.539 % 

 
6. สรุป 

      งานวิจัยฉบับน้ีไดเสนอวิธีการที่ใชจําแนกรุนของปน
พรอมทั้งหารอยลึกของเข็มแทงชนวน ซ่ึงสําหรับการ
จําแนกรุนของปนไดความแมนยําที่สูงและไมจําเปนตอง
คํานึงถึงมุมในการวางปลอกกระสุน เน่ืองจากมุมไมมีผล
ตอการจําแนกรุนแตตองมีการรักษาระยะและความสวาง
ของแหลงกําเนิดแสงใหคงที่ตลอดท้ังการทดลอง โดย
วิธี การ น้ีสามารถนําไปประยุกต ใช กั บการจําแนก
คุณลักษณะที่สําคัญทางดานขนาดและรูปรางของวัตถุ
ประเภทอ่ืนๆตอไปได  
      สําหรับในดานการหาความลึกของรอยเข็มแทงชนวน
ตามวิธีการที่ไดนําเสนอไปน้ันเม่ือนํามาเทียบกับวิธีวัด
ความลึกแบบ Laser Scanning พบวามีเปอรเซ็นตความ
แตกตางระหวางสองวิธีที่นอยมาก โดยความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนสวนหน่ึงมาจากการที่รอยเข็มแทงชนวนมีขนาดที่
เล็กมากๆ จึงยากแกการประมาณคา ซ่ึงวิธีที่นําเสนอน้ัน
จัดเปนวิธีการวัดแบบไมทําลายวัตถุ อีกทั้งยังสามารถ
นําไปประยุกตใชกับการหาความลึกของวัตถุประเภทอ่ืนๆ
ที่มีขนาดและรูปรางที่ใหญกวาปลอกกระสุนปน รวมถึง
สามารถนํามาประยุกตใชในพื้นผิวทุกชนิดไมเวนแมกระ

ทั้งพื้นผิวที่ มีการสะทอนและมันยังใชอุปกรณทั่วไปที่
สามารถหาซ้ือไดงาย จึงทําใหลดตนทุนในดานการผลิต
ไดมากเม่ือเทียบกับวิธีแบบ Laser Scanning ท่ีมีตนทุน
การผลิตที่สูงมาก  
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