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ABSTRACT

This thesis presents the Real Time Image Processing for Symmetrical

Object Volume Measurement on the conveyor belt and measured the

volume of the fruits and vegetable. The prototype system consists of the

computer for laser image processing, conveyor and motor control system,

machine vision camera set with 650 nm narrow band pass filter in order to

cut off the ambient light. The image was improved by Bresenham's Line

Algorithm and Savitzky-Golay Filter to obtain a complete laser beam profile.

The principle calculation is the conversion of amount of pixel to be a unit

of area (Square millimeters) while the object moved prior to calculate the

cross section area of the object. The cross section was calculated and

combined together to be the volume of the object. Working on typical, the

measurement accuracy was calibrated by the known symmetrical object.

Working on symmetrical agricultural products, compared between the

proposed method with the water displacement method. As a result, the error

is in the acceptable range for sizing of the agricultural products.
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บทท่ี 1

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ชวงเวลาการเก็บเก่ียวของผลไมและผักสดสามารถเปลี่ยนแปลงไดเนื่องมาจากความ

ตองการสวนใหญของผูบริโภคท่ีเพ่ิมมากข้ึนสําหรับคุณภาพของผลิตภัณฑ  (Aleixoset  al.,  2002)  
สิ่งนี้พรอมกับความจริงท่ีวาเครื่องจักรกลมีความเหมาะสมมากกวามนุษย  (Deck  et  al,  1995;  
Njoroge,  et  al,  2002;  Aleixos  et  al.,  2002)  ความขาดแคลนของแรงงานในการพัฒนา
ประเทศ  (Walsh,  2005)  และโอกาสท่ีจะลดคาใชจายทางดานแรงงาน  (Bato  et  al.,  2000)  
ไดนําไปสูการใชเครื่องจักรกลท่ีนาท่ึงและระบบอัตโนมัติในโรงงานบรรจุภัณฑ  ในชวงไมก่ีทศวรรษท่ี
ผานมา  ในอดีตท่ีผานมาไมก่ีป  ไดมีนักเขียนหลายคนไดตีพิมพความกาวหนาท่ีสําคัญในเรื่องนี ้ 
Studman  (2001)  ตีพิมพการดําเนินงานทางดานอุตสาหกรรมหลังการเก็บเก่ียวท่ีคอมพิวเตอรและ
เทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกสไดมีอิทธิพลอยางมาก  Brosnan  และ  Sun  (2004)  เปรียบเทียบ
ความแตกตางของระบบคอมพิวเตอรประมวลผลภาพจากกลองสําหรับการตรวจสอบสิ่งบกพรองและ
โรคของผลิตภัณฑทางการเกษตร  (García-Ramos  et  al.,  2005)  ตีพิมพหลักการตรวจสอบความ
หนาแนนของเนื้อผลไมแบบไมทําลาย  (Butz  et  al.,  (2005)  และ  (Nicolaiet  et  al.,  (2006)  
เปรียบเทียบความแตกตางของเทคโนโลยีท่ีแสดงลักษณะคุณภาพภายใน  (IQ)  ของผักและผลไม  
แมวามันจะเปนท่ียอมรับในขณะนี้วาการประเมิน  IQ  มีบทบาทสําคัญในข้ันตอนหลังการเก็บเก่ียวผัก
และผลไม  รูปลักษณภายนอกของผลิตผลท่ีสดจะยังคงเปนปจจัยท่ีสําคัญและท่ีสําคัญท่ีสุดของ
รูปลักษณภายนอกคือขนาดของผลไม

โดยท่ัวไปการวัดปริมาณของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร  เชน  ผลไม  
และ  พืชผัก  เนื้อปลาเนือ้สัตว  อ่ืน ๆ  กําหนดดวยน้ําหนัก  โดยมูลคาหรือราคาข้ึนอยูกับน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑ  แตสําหรับสินคาอุตสาหกรรมบางอยาง  จําเปนตองกําหนดขนาดโดย  มิติเชิงเรขาคณิต  
[1]  เชน  ความกวาง  ความยาว  ความสูง  พ้ืนท่ีหนาตัด  ปริมาตร  เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการ
กําหนดคุณภาพและปริมาณ  โดยปกตินิยมใชเทคนิคการประมวลผลภาพแบบสองมิติเพ่ือหาขนาด
ของผลิตภัณฑ  ซ่ึงอาจมีขอจํากัดดานการวัดท่ีไมมีขอมูลความหนา  ทําใหผลการวัดท่ีไดไมถูกตอง  
วิธีการลําแสงเลเซอรตัดขวาง  ซ่ึงใชการจับภาพของลําแสงเลเซอรท่ีกระทบลงพ้ืนผิวของวัตถุ  โดย
เปนการวัดแบบสองมิติ  เพ่ือนํามาสรางเปนพ้ืนท่ีหนาตัดและปริมาตร 

เครื่องเลเซอรสแกนเนอรสามมิติไดมีการนําไปประยุกตใชงานหลายอยาง  เชน  การสราง
พ้ืนผิว  [2]  การสรางแบบจําลองพ้ืนผิวและการตรวจสอบชิ้นงาน  [3]  [4]  [6]  และการวัดมิติเชิง
เรขาคณิต  [1]  [8]  [9]  การติดตามตําแหนงจากภาพเลเซอรในมุมมอง  3  มิติ  ในระบบนําทางของ
หุนยนตเคลื่อนท่ี  [5]  และการหาปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรโดยใชเทคนิคลําแสงเลเซอร
ตัดขวาง  [10]  ซ่ึงใชวิธีการแบบเดียวกันแตใชวิธีการคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดจากสูตรทางเรขาคณิต  
และมีขอจํากัดในการวางวัตถุ  ซ่ึงตองวางวัตถุในแนวเสนตรงเทานั้น  ไมมีการศึกษาผลกระทบจาก
การวางวัตถุเอียงในมุมตาง ๆ 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอระบบท่ีมีความสามารถในการประมวลผลภาพตามเวลาจริง
สําหรับการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมีความสะดวกในการใชงานและการติดตั้ง  
รวมท้ังมีความเร็วในการประมวลและสามารถบอกไดถึงปริมาตรของวัตถุตัวอยางเปนหนวยวัด
มาตรฐานสากล  เพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชงานในดานอ่ืน ๆ  ได

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการวจัิย 
วิทยานิพนธนี้เปนการคนควาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร  

ตาง ๆ  เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียงในมุมตาง ๆ  โดยใชระบบคอมพิวเตอรวิชั่น
ประมวลผลภาพตามเวลาจริง  และใชเทคนิควิธีการวัดขนาดดวยภาพบนระนาบภาพ  2  มิติ  [7]  มา
ประยุกตรวมกับเทคนิคท่ีใชหลักการของแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุและทําการปรับปรุงภาพ  เพ่ือใหได
โครงรางของแสงเลเซอรท่ีสมบูรณ  กอนนํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ  การคํานวณอาศัยการ
แปลงจํานวนพิกเซลของภาพใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  ในขณะท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีผานไป
บนสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง  พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีถูกคํานวณ  จะถูกนํามารวมกันเปนพ้ืนท่ีโดยรวมเชิง
ปริมาตร  ในหนวยของการวัดมาตรฐานสากล  การออกแบบระบบท่ีนําเสนอ  คํานึงถึงความงายใน
การออกแบบและติดตั้ง  มีความเร็วในการทํางาน  และมีความถูกตองแมนยํา  ท่ีมีคาความผิดพลาด
อยูในเกณฑท่ียอมรับได  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ  มกอช.  14-
2550  เกณฑความคลาดเคลื่อนเรื่องขนาดของสมเปลือกลอนท่ียอมใหมีไดในแตละภาชนะบรรจุ  ได
ไมเกิน  5%  [26] 

1.3  ทฤษฎีและแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
จากการศึกษาถึงปญหาตาง ๆ  จึงมีแนวความคิดในการออกแบบระบบการวัดขนาดและ

ตรวจสอบวัตถุ  ในลักษณะการสแกนบนสายพานลําเลียงซ่ึงอยูในกระบวนการผลิตโดยท่ัวไป  และ
นําเสนอเทคนิคการใชหลักการของแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุ  (Laser  Light  Sectioning)  ท่ีเปน
เทคนิคการวัดรูปทรงแบบตัดขวางท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย  เนื่องจากมีความสะดวกและงายใน
การออกแบบ  โดยวิธีนี้เปนการฉายแหลงกําเนิดแสงลงบนพ้ืนผิววัตถุ  เพ่ือใหเกิดเปนลักษณะตาม
พ้ืนผิวของวัตถุท่ีแสงตกกระทบ  และภาพของลําแสงเลเซอรตัดขวางวัตถุท่ีรับไดจากกลองจะถูก
ประมวลผลดวยโปรแกรมประมวลผลภาพ  โดยวัตถุจะเคลื่อนท่ีไปบนสายพานลําเลียง  ภาพของ
ลําแสงเลเซอรสีแดงท่ีไดผานตัวกรองแสงความยาวคลื่นยานแคบท่ี  650  nm  เพ่ือตัดแสงรบกวน
จากภายนอกและทําการปรับปรุงภาพดวย  Bresenham’s  Line  Algorithm  และ  Savitzky-
Golay  Filter  เพ่ือใหไดโครงรางของแสงเลเซอรท่ีสมบูรณ  กอนนํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดของ
วัตถุ  การคํานวณอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลของภาพใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  
ในขณะท่ีวัตถุเคลื่อนท่ี  พ้ืนท่ีหนาตัดจะถูกคํานวณและนํามารวมกันเปนปริมาตรของวัตถุ
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอวิธีการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  เพ่ือ

ศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียงในมุมตาง ๆ  โดยการใชเทคนิคแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุรวมกับ
การประมวลผลภาพตามเวลาจริง  แลวทําการคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัด  โดยอาศัยการแปลงจํานวน
พิกเซลของภาพท่ีไดใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  โดยใชโปรแกรมประมวลผลภาพใน
การพัฒนาและออกแบบใหสามารถวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  ในหนวยของการวัด
มาตรฐานสากล  โดยใหความถูกตองแมนยําและมีคาความผิดพลาดอยูในเกณฑท่ียอมรับได

1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาท้ังหมดออกเปน  6  บทดวยกัน  โดยเนื้อหาแตละ

สวนมีรายละเอียดดังตอไปนี้
บทท่ี  1  กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย  ความมุงหมายและวัตถุประสงค  ทฤษฎีและ

แนวคิดท่ีใชในงานวิจัย  ขอบเขตของการวิจัย  และรายละเอียดของวิทยานิพนธ
บทท่ี  2  กลาวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรแบบ

ตาง ๆ  ท่ีมีมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
บทท่ี  3  กลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  การเก็บขอมูลสามมิติ  รูปแบบการ

สแกนวัตถุ  วิธีการหาจุดศูนยถวง  การวาดเสนดวยอัลกอริทึมแบบ  Bresenham  ทฤษฎีตัวกรอง
แบบ   สาวิทซกี-โกเลย  (Savitzky-Golay  Filter)  และการวัดปริมาตรวัตถุโดยวิธีชั่งวัตถุแทนท่ีใน
น้ํา 

บทท่ี  4  กลาวถึงการออกแบบระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  
เชน  รูปทรงสามเหลี่ยม  รูปทรงสี่เหลี่ยม  และรูปทรงหกเหลี่ยม  รูปทรงกระบอก  โดยใชแสงเลเซอร
แบงสวนวัตถุ  การออกแบบและติดตั้งอุปกรณ  ข้ันตอนการประมวลผลภาพและการทํางานของ
ระบบการตรวจวัดปริมาตร 

บทท่ี  5  กลาวถึงข้ันตอนของการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง  การตรวจวัด
ปริมาตรและความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  เชน  รูปทรงสามเหลี่ยม  รูปทรงสี่เหลี่ยม  
และรูปทรงหกเหลี่ยม  รูปทรงกระบอกและการตรวจวัดปริมาตรของผลไมชนิดตาง ๆ  เชน  แอปเปล  
ฝรั่ง  แครอท  และฟก 

บทท่ี  6  กลาวถึงบทสรุปผลการวิจัย  ขอเสนอแนะและแนวทางการนําไปประยุกตใชงาน
ในดานตาง ๆ 
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บทท่ี 2

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรแบบตาง ๆ  ท่ีมีมา
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  สวนใหญการใชเครื่องจักรในการคัดแยกขนาดของวัตถุนั้น  สามารถท่ีจะ
ชวยในการลดตนทุนในการผลิต  โดยอาศัยการเพ่ิมผลผลิตจากการวัดปริมาตรของวัตถุแบบอัตโนมัติ
และการลดแรงงาน  รวมไปถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการวัดในสายการผลติ 

วธิกีารท่ีแตกตางกันสําหรบัการวัดขนาดของผลิตภัณฑทางการเกษตรแบบไมทําลาย  โดย
มุงเนนเก่ียวกับเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความสามารถวัดปริมาตรของผลไม  ประโยชนของการ
ประมาณคาขนาดของผลติภัณฑคือการคัดขนาดและระบบการขัดแยกประเภทท่ีใชกันอยางกวางขวาง  
การวิเคราะหระบบท่ีแตกตางกันไดถูกนํามาเปรียบเทียบในเง่ือนไขของความสามารถ  ความแมนยํา
และปริมาณงานท่ีทําในชวงเวลาหนึ่ง  มีขอตกลงท่ัวไปในการพิจารณาคือการวัดแกน  เสนรอบวงและ
พ้ืนท่ี  ไดรับความสําเร็จในขณะนี้  อยางไรก็ตามการกําหนดปริมาตรอยางรวดเร็วและมีความถูกตอง
แมนยําของผลิตภัณฑท่ีขรุขระเปนสิ่งท่ีจําเปน  ในการแยกประเภทความหนาแนนไดกลายเปนอดีตท่ี
ผานมาไมก่ีป  การกําหนดปริมาตรท่ีมีความแมนยํากลายเปนสิ่งสําคัญ  ทางเลือกท่ีดีสําหรับการสราง
พ้ืนผิวสามมิติของผลไม  ซ่ึงปริมาตรและพ้ืนผิวสามารถคํานวณไดคือการรวมกันของโครงราง  แตหนึ่ง
ในเทคโนโลยีท่ีมีความหวังมากท่ีสุดในดานนี้นั้นคือ  การสแกนแบบ  3  มิติ  ซ่ึงทําการรวมขอมูลภาพ
แลวสรางพ้ืนผิวสามมิติข้ึนมา  

ในชวงไมก่ีทศวรรษท่ีผานมาระบบเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความแตกตางกัน  ไดถูก
พัฒนาข้ึนมาสําหรับวัดปริมาตรของพืชผลทางการเกษตรแบบไมทําลายวัตถุมากมายหลายวิธีท่ี
แตกตางกันไปดังนี้ [23]

1  ระบบการวัดปริมาตรของผลไมโดยวัดพ้ืนท่ีชองวางระหวางวัตถุกับโครงวงแหวน  
(Optical Ring Sensor)

2  ระบบการวัดปริมาตรของผลไมดวยคาความประจุไฟฟา  (Electrical  Capacitance) 
3  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  2  มิติ (2-D Machine Vision)
4  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  3  มิติ (Active Triangulation)
5  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  3  มิติ (Stereovision)
6  ระบบการรวมปริมาตร  (Volume  Intersection  Method) 
7  ระบบการวัดขนาดของผลไมดวยอัลตราโซนิก 
8  ระบบ  Air  Pycnometer 
9  ระบบ  Optoelectronic  คัดแยกขนาดโดยใชหลักการพ้ืนฐานการปดก้ันแสง 
10  ระบบวิทัศนจักรกลจอประสาทตาเทียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1  ระบบการวัดปริมาตรของผลไมโดยวัดพ้ืนที่ชองวางระหวางวัตถุกบัโครงวงแหวน  
(Optical Ring Sensor)

ระบบนี้เปนระบบเซ็นเซอรออปติคอลแบบวงแหวนท่ีพัฒนาข้ึนโดย  Gall  (1997)  
หลักการพ้ืนฐานของระบบคือการปดก้ันแสง  โดยตัวสงและตัวรับแสงอินฟราเรดจํานวนมากถูกติดตั้ง
ตามโครงวงแหวน  ซ่ึงตัวสงและตัวรับจะถูกจัดเรียงสลับกันตามรูปท่ี  2.1  ตัวสงแสงอินฟราเรดจะถูก
เปดเปนลําดับรอบวงแหวง  ดวยแสงท่ีปลอยออกมาจะแทนเปน  Chord  (สวนของเสนตรงท่ีเชื่อม
ระหวางจุดสองจุดใด ๆ  บนเสนรอบวงหรือเสนโคง)  เงาท่ีเกิดข้ึนจะสอดคลองกับการรับสงแสง
อินฟราเรด  จะไดพ้ืนท่ีท่ีใกลเคียงกับรูปรางของวัตถุ  การคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดดังรูปท่ี  2.1  จะ
คํานวณเปนความแตกตางระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดของวงกลมกับผลรวมของพ้ืนท่ีรูปสามเหลี่ยมและสวน
ของวงกลมท่ีเปนชองวางระหวางรูปรางของวัตถุกับวงแหวน  ดังสมการท่ี 2.1

)(2
CTf AArA +∑−= π (2.1)

เม่ือ 

fA   คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ

r     คือ  รัศมีของวงแหวน 

TA   คือ  พ้ืนท่ีรูปสามเหลี่ยม 

CA   คือ  พ้ืนท่ีสวนของวงกลม 

รูปท่ี  2.1  รูปสามเหลี่ยมและสวนของวงกลมทําใหเกิดพ้ืนท่ีระหวางรูปรางของวัตถุกับโครงวงแหวน
เซ็นเซอรออปติคอล 
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2.2  ระบบการวัดปริมาตรของผลไมดวยคาประจุไฟฟา  (Electrical  Capacitance) 
Kato  (1997)  คิดคนวิธีการทางไฟฟาสําหรับการวัดปริมาตรของแตงโม  ท่ีข้ึนอยูกับ

ความสัมพันธพ้ืนฐานระหวางความสามารถในการประจุกระแสไฟฟาของทรงกลมสองดานและรัศมี
ภายในของทรงกลม  ในการประยุกตใชในทางปฏิบัติของเครื่องมือวัดท่ีมีความแมนยําวัดคาความจุ
กระแสไฟฟาระหวางทรงกลมภายในท่ีสรางข้ึน  อุโมงคหลายเหลี่ยมเปนข้ัวไฟฟาดานนอกตอลงดินดัง
รูปท่ี  2.2  ข้ัวไฟฟาดานในประกอบดวยยางท่ีนํากระแสไฟฟาไดซ่ึงจะเหนี่ยวนํากับแตงโมท่ีถูกนํามา
วาง  ปริมาตรของแตงโมท่ีถูกวัดเชนเดียวกับผลไมท่ีผานอุโมงคท่ีความเร็ว  0.22  m/s  ซ่ึงเทากับ  
0.4  fruits/s  วิธีการนี้จะสงผลใหคา  RMSE  26  ml  และ  RMSPE  0.4%  ซ่ึงคาท้ังสองคอนขาง
มีคานอย  แตก็มีขอเสียของการท่ีตองวางทิศทางของแตงโมใหถูกตอง  วิธีของ  Kato  อุโมงคหลาย
เหลี่ยมเปนโครงดานนอกในขณะท่ีปริมาตรของผลไมถูกวัดจากประจุไฟฟาของชองวาง 

รูปท่ี  2.2  การติดตั้งระบบประจุไฟฟาสําหรับการวัดปริมาตรของแตงโม  (วาดโดย  Kato  1997) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  2  มติิ  (2-D  Machine  Vision) 
ระบบนี้จะใชกลองวิดีโอแบบเซ็นเซอร  CCD  หรือ  CMOS  รับภาพของผลไม  ฮารดแวร

คอมพิวเตอรไดถูกพัฒนาข้ึนเปนพิเศษและซอฟตแวรท่ีใชในการวิเคราะหภาพเหลานี้จะประมวลผล
ภาพท่ีรับไดจากกลองเชนเสนผาศูนยกลาง  เสนรอบวงของวัตถุหรือพ้ืนท่ีท่ีถูกฉายแสงของผลไมใน
ลักษณะของภาพตัดขวาง  2  มิติ  นอกเหนือจากกลองวิดีโอแลว  สวนประกอบฮารดแวรหลักคือ
อุปกรณท่ีใหแสงสวางกับวัตถุ  ซอฟตแวรจะทําการแปลงภาพใหอยูในรูปแบบตัวเลข  (Brosnan  
และ  Sun  2004)  ซอฟตแวรจะทําการปรับปรุงภาพกอนการคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัด  เชน  
Segmentation  และ  Profile  Extraction  ปจจุบัน  โรงงานบรรจุสวนใหญจะใชเทคโนโลยีวิทัศน
จักรกลแบบ  2  มิติ  ในการคัดแยกขนาดดวยแสง  ตัวอยางเชน  ผลไมบนสายพานลําเลียงถูกตรวจ
โดยกลอง  Zenithal  จากขางบนท่ีมีหนึ่งตัวหรือมากกวา  บางครั้งติดตั้งกระจกดานขางเพ่ือเพ่ิม
จํานวนของมุมมองในการตรวจสอบ  Miller  (1987)  ไดรายงานวา  สําหรับการวิเคราะหขนาดและ
รูปรางของผลไม  สามารถใชแสงท่ีสองจากดานหลังของวัตถุเพ่ือใชในการตรวจสอบได  แตโดยปกติ
จะใชแสงท่ีสองจากดานหนามากกวาเพราะมันเปนเรื่องงายท่ีจะสะทอนขอมูลท่ีจําเปนสําหรับการ
ตรวจสอบวัตถุเชน  สีและตําหนิหรือความไมสมบูรณตาง ๆ 

Forbes  และ  Tattersfield  (1999b)  ไดพัฒนาอัลกอริทึมของเครื่องวิทัศนจักรกลวัด
ปริมาตรของผลไมจากภาพดิจิตอล  2  มิติ  วิธีการของพวกเขาเปนการหมุนวัตถุใหมีคาความเร็วคงท่ี
คาหนึ่งและไมไดใชกลไกการลําเลียงสําหรับจัดเรียงผลไมใหเปนแถว  พวกเขาใชลูกแพรทําการ
ทดลอง  พวกเขารายงาน  RMSPE  3%   เม่ือทําการวิเคราะหภาพเดียวและ  1.9%  เม่ือทําการวัด
ปริมาตรจากชุดภาพท้ังหมดสี่ภาพ  Forbes  (2000)  รายงาน  RMSPEs  1.6%  1.3%  และ  5.3%  
สําหรับมะนาว  สมและมันฝรั่งตามลําดับ  เม่ือทําการวัดปริมาตรจากชุดภาพท้ังหมดสี่ภาพ 

Aleixos  (1999)  และ  Aleixos  และคณะ  (2002)  ใชเครื่องวิทัศนจักรกลในการวัด
ปริมาตรของพืชตระกูลสม  โดยกําหนดขอบเขตของภาพผลไมและคํานวณพิกัดจุดศูนยกลางจากนั้น
พวกเขาคํานวณระยะหางจากขอบของแตละพิกเซลไปยังจุดศูนยกลาง  แกนหลักตั้งอยูในทิศทางของ
ระยะหางสูงสุดในขณะท่ีแกนรองถูกกําหนดเปนแนวตั้งฉากกับแกนหลักและผานจุดศูนยกลาง  
อัลกอริทึมของพวกเขามีขอไดเปรียบของความเปนอิสระของการวางแนวผลไมท่ีถูกนําไปใชกับรูปภาพ
อินฟราเรดท่ีตอเนื่องกันเจ็ดรูปภาพของแตละผล  ผลไมจะถูกสงโดยสายพานลําเลียงผานกลองท่ี
ความเร็ว  10  fruits/s  สําหรับการคํานวณขนาดของสม  โดยอางอิงเสนผาศูนยกลางต่ําสุด  สูงสุด
และคาเฉลี่ยของแกนหลักเจ็ดแกนและถูกวัดโดยเครื่องวิ ทัศนจักรกล  วิธีการคํานวณของ
เสนผาศูนยกลางมะนาวท่ีเก่ียวของใชข้ันตอนเดียวกัน  แตแกนรองเจ็ดแกน  เนื่องจากในมะนาว
เสนผาศูนยกลางมีขนาดเล็กกวาขนาดเสนผาศูนยกลางทางดานข้ัว  ไดผลลัพธท่ีดีท่ีสุดเปนคา  RMSE  
1.98  mm  สอดคลองกับคาเฉลี่ยของแกนหลักขณะท่ีผลลัพธท่ีดีท่ีสุดสําหรับมะนาวเปนคา  RMSE  
0.99  mm  มีความแมนยํามากข้ึนในการวัดขนาดของมะนาวเม่ือเทียบกับสมเปนเพราะรูปรางดาน
ยาวของมะนาวท่ีมีผลในการหมุนรอบแกนเดยีว  ตรงกันขามสมไมมีแกนเดียวท่ีตายตัวซ่ึงทําใหมีความ
แปรปรวนของการวัดเพ่ิมข้ึน 
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2.4  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  3  มติิ  (Active  Triangulation) 
ระบบนี้ใชเทคนิคมากมายในการประมวลผลภาพ  ซ่ึงในอนาคตอาจจะแทนท่ีระบบวิทัศน

จักรกล  2  มิติ  ในการใชงานท่ีหลากหลายเพราะกระบวนการตรวจสอบแบบอัตโนมัติมีความ
ตองการขอมูล  3  มิติ  มากข้ึนเพ่ือปรับปรุงลักษณะของรูปทรงเรขาคณิตของผลิตภัณฑท่ีถูก
ตรวจสอบ  (Poussart  และ  Laurendeau  1989  Hall-Holt  และ  Rusinkiewicz  2001  Jain  
2003  Hardin  2006)  Chen  และคณะ  (1989)  ระบุวาความสามารถของระบบ  2  มิติ  อาจถูก
จํากัด  โดยขอมูลท่ีไมเพียงพอท่ีไดจากภาพ  ขอจํากัดท่ีชัดเจนท่ีสุดของภาพ  2  มิติ  คือการขาด
ขอมูลเก่ียวกับขนาดความสูงหรือความลึกและความเก่ียวของกันตาง ๆ  ของขนาด  ซ่ึงนอกเหนือจาก
รูปทรงผลไมและการสรางโครงรางของพ้ืนผิวมีบทบาทสําคัญในการประมาณคาปริมาตรท่ีถูกตองและ
พ้ืนท่ีของพ้ืนผิว  ดังนั้น  Miller  และคณะ  (1988)  ท่ีทํางานเก่ียวกับผลไมตระกูลสมระบุสองปจจัย
ท่ีเปนสาเหตุในการวัดปริมาตรไมถูกตอง  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการเพ่ิมระบบการวัด  2  มิติสําหรับ
การประมาณคา  Lee  และคณะ  (2001)  พบวาดวยความชวยเหลือของระบบ  3  มิติ  ทําให
ขอผิดพลาดในการวัดคาปริมาตรของหอยนางรมลดลง  41%  RMSE  ของระบบ  3  มิติ  เปน 0.7 
ml  เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการฉายแสงในระบบ  2  มิติ  ท่ีเปนแบบเดิม 

รูปท่ี  2.3  รูปแบบโครงสรางท่ีมีความเรียบงายท่ีประกอบดวยเลเซอรสามเสนฉายลงบนชิ้นสวนของ
อาหาร  (Lee et  al.,  2003)  ©  2003  SPIE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  ระบบวิทัศนจักรกลแบบ  3  มติิ  (Stereovision) 
ระบบ  Stereovision  สามารถรับขอมูล  3  มิติ  จากภาพท่ีถายจากสองมุมมองท่ี

แตกตางกัน  การแยกกันของท้ังสองมุมมองท่ีแสดงใหเห็นถึงความสมดุลระหวางความตองการความ
แมนยําในการวัดคาความลึกและความตองการท่ีวาภาพสองภาพมีความคลายกันเพียงพอเพ่ือให
สามารถใชจุดท่ีตรงกันบนวัตถุท่ีถูกระบุไวในภาพท้ังสอง  ดังนั้นความยากลําบากในการหาจุดท่ีตรงกัน
ระหวาง  Stereopair  ของภาพท่ีเปนหนึ่งในความทาทายหลักสําหรับการประยุกตใชงาน  
Stereovision  ดานการตรวจสอบการผลิตทางชีวภาพ  Hryniewicz  และคณะ  (2005)  ใช  
Stereovision  สําหรับการสรางแบบจําลองรูปทรง  3  มิติ  ของแครอทและผลิตผลพืชสวนอ่ืน ๆ  
ดวยการตัดขวางเปนรูปวงกลม  โดยการติดตั้งระบบคอมพิวเตอรซ่ึงประกอบดวยกลองเว็บแคมสอง
กลองเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ต  และเครื่องฉายสไลดเปนแหลงกําเนิดแสง  การสรางพ้ืนผิวของผลไม
ข้ึนมาใหมนั้นอยูบนพ้ืนฐานของ  Extruding  การตัดขวางท่ีเปนรูปวงกลมตองตัดตั้งฉากกับเสนโคง  
3  มิติ  วิธีการคํานวณ  Stereovision  ศูนยกลางและรัศมีของการตัดขวางท่ีเปนรูปวงกลมท่ีแตกตาง
กัน  ในการทดลองไดดําเนินการกับแอปเปลและมะเขือเทศ  เสนผาศูนยกลางของผลไมท่ีถูกวัดมี
ความถูกตอง  5%  ถึงแมวาผูเขียนไมไดระบุวาคานี้สอดคลองกับ  RMSPE  หรือพารามิเตอรทางสถิติ
อ่ืน ๆ  พวกเขาสรุปวาผลท่ีไดสามารถปรับปรุงใหดีข้ึนตอได  โดยไดรับภาพ  Stereopair  จาก
สถานท่ีหรือมุมมองท่ีแตกตางกัน  เปนท่ีนาสนใจการติดตั้งของรูปแบบหลังถูกใชโดย  Wu  และคณะ  
(2004)  เพ่ือใหไดรูปทรง  3  มิติ  ของสุกรท่ีมีชีวิต  ระบบการถายภาพสเตอริโอประกอบดวยกลอง
หกกลองกําหนดใหจับภาพมุมมองดานขาง  ดานบนและดานหลังของหมูแตละตัว แตละชุดของ  
Stereoview  ไดรับการประมวลผลภาพเพ่ือสรางภาพของสุกรแตละตัว  ภาพสามมุมมองจะถูก
รวมกันเพ่ือสรางรูปทรง  3  มิติ  ท่ีสมบูรณ

Sun  และคณะ  (2007)  ไดพัฒนาระบบ  Stereovision  สําหรับการวัดความหนาของ
เมล็ดขาวสาลีท่ีวางไวบนถาด  ภาพของ  Stereopair  ไดรับจากกลองดิจิตอลหนึ่งกลอง  หลังจากท่ี
รับภาพแรกแลวนั้นกลองจะยายจากมุมมองแรกไปตามรางและไปยังตําแหนงท่ีสอง  ดังนั้นการวัดท่ี
เกิดข้ึนไมไดดําเนินการตามเวลาจริง  ขนาดพิกเซลของภาพสเตอริโอมีขนาดประมาณ  0.05  mm  
ความหนาของเมล็ดขาวสวนใหญอยูระหวาง  1  mm  และ  3  mm  ใชคาเฉลี่ยท่ี  95%  ของการ
วดัความหนา  ผูเขียนรายงาน  RMSE  ของการวดัสเตอริโอแบบอัตโนมัติของความหนาของเมล็ดขาว  
เปรียบเทียบกับการวัดดวยมือ  0.12  mm  สําหรับกลุมเมล็ดขาวขนาดใหญและ  0.17  mm  
สําหรับกลุมเมล็ดขาวขนาดเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  ระบบการรวมปริมาตร  (Volume  Intersection  Method) 
ดวยวิธีการของระบบวิทัศนจักรกล  3  มิติ  วัตถุถูกสรางข้ึนมาจากโครงราง  2  มิติ

หลาย ๆ  โครงรางท่ีไดจากการฉายแสงจากมุมมองท่ีสอดคลองกันและผลลัพธคือภาพกรวยตัดท่ีเปน
รูปตัน  การแยกโครงรางจากภาพและการรวมกันกับโครงรางท่ีนํามาจากมุมมองตาง ๆ  ท่ีแตกตางกัน  
ขอดีของระบบวิทัศนจักรกลเปรียบเทียบกับ  Stereovision  คือเวลาในการคํานวณลดลงเพราะมันไม
จําเปนท่ีจะหาจุดท่ีตรงกันระหวางภาพ  ขอดีอ่ืน ๆ  คือสามารถสรางโครงรางข้ึนไดงายและเทคนิค
การประมวลผลภาพท่ีมีประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะอยางยิ่งถาไดมีการควบคุมพ้ืนหลังของภาพ  ดังรูปท่ี  
2.4   แสดงโครงรางสองโครงรางแบบ  2  มิติ  ภาพ  S1  และ  S2  ไดจากการถายภาพของวัตถุ  O  
จากสองมุมมองท่ีแตกตางกัน  P1  และ  P2  ซ่ึงสอดคลองกับจุดหลกัของกลอง  โครงรางและมุมมอง
จากรูปกรวย  C1  และ  C2  โครงรางคลายรูปกรวยหรือการฉายแสงแบบ  Perspective  ของวัตถุท่ี
มองจากมุมมองท่ีจุดหลัก  จุดตัดของกรวยจะแสดงเปน  R  วัตถุเปน  O  ในรูปเปนรูปกรวยท่ี
ลอมรอบดวยพ้ืนท่ี  R  ถาเราประมวลผลกับโครงรางหลาย ๆ  โครงราง  โครงรางท่ีไดจากมุมมองท่ี
แตกตางกันคือพ้ืนท่ี  R  และจะใกลเคียงกับรูปทรง  O 

Imou  และคณะ  (2006)  ใชวิธีการระบบวิทัศนจักรกลท่ีงายเพ่ือสรางรูปทรง  3  มิติ
ของสตรอเบอรรี่  วิธีการท่ีงายของพวกเขาเก่ียวกับการสรางภาพฉายโครงรางของสตรอเบอรรี่  ภาพ
ฉายโครงรางสอดคลองเหมือนกันมากกวาภาพฉายกรวยและเขาใจงายมีประโยชนเม่ือวัตถุท่ีถูก
ตรวจสอบมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับระยะทางของวัตถุจากกลองเชนในกรณีของสตรอเบอรรี่  
ผูเขียนใชเกาโครงรางท่ีไดจากกลองหนึ่งกลองและกระจกเกาแผน  ความแตกตางระหวางโครงรางท่ี
ไดรับจากระบบวิทัศนจักรกลแบบเลเซอรสแกนเนอร  98.3%  สําหรับผลไม  RMSEs  ของรูปรางท่ี
ถูกสรางข้ึนมาใหมอยูระหวาง  0.5  mm  และ  2  mm  และไมมีความสัมพันธระหวางขนาดสตรอ
เบอรรี่และ  RMSEs 

Lee  และคณะ  (2006)  ใชวิธีการระบบวิทัศนจักรกลแตพวกเขาไมไดใชวิธีท่ีแตกตางกัน
กับ  Imou  และคณะ  (2006)  หรือใชกลองหลาย ๆ  กลองโดย Chalidabhongse  และคณะ  
(2006)  แตพวกเขาวางวัตถุท่ีตรวจสอบบนจานหมุน  โดยการหมุนของจานมีมุมคงท่ี  ติดตั้งกลอง
คงท่ีสรางชุดของโครงรางจากจากทิศทางท่ีแตกตางกัน  ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพวกเขา  
แตละภาพโครงรางถูกทําเปนภาพตัดขวางของวัตถุท่ีถายในตําแหนงมุมท่ีกําหนดไว  ระบบไดรับการ
พัฒนาในการวัดพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของผลไม  เพ่ือประเมินความแมนยําในการวัดปริมาตรของ
ระบบวิทัศนจักรกลของพวกเขา  ผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบกับเครื่องมือท่ีใชในการอางอิงอยูบน
พ้ืนฐานของหลักการของ  Archimedes  ในแคนตาลูป  สตรอเบอรรี่  แอปเปลและมะเขือเทศ  
สําหรับแอปเปลพวกเขาไดคา  RMSE  6  ml  และ  RMSPE  1.9%  พวกเขาสรุปวาความแมนยํา
ของวิธีการของพวกเขาข้ึนอยูกับชวงเวลาเชิงมุมของระบบการถายภาพ  กลาวคือตําแหนงของมุมมอง
เชนเดียวกันกับผิวหนาท่ีเวาของวัตถุท่ีตรวจสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.4  หลักการของวิธีการรวมปริมาตร 

2.7  ระบบการวัดขนาดของผลไมดวยอัลตราโซนิก 
ระบบนี้เปนระบบอัลตราโซนิกท่ีถูกพัฒนาข้ึนโดย  Laing  และคณะ  (1995)  ซ่ึง

ประกอบดวยขาตั้งกลองคว่ําข้ึนสามขาดังรูปท่ี  2.5  แตแตกตางจากขาตั้งกลองถายภาพธรรมดา  
โดยขาตั้งนี้ไดรับการแกไขใหมุมท่ีเกิดข้ึนจากขาท้ังสามขาคงท่ี  และสามารถวัดขนาดของผลไมท่ีมีก่ิง
กานของตนไมติดอยูได  เม่ือใสผลไมเขาไปในขาตั้งกลองท่ีคว่ํา  ผลไมก็จะเลื่อนลงไปจนมันติดอยูท่ีจุด
ท่ีมีขนาดเทากับขนาดของผลไม  ผลไมท่ีมีขนาดใหญจะติดไกลจากเซ็นเซอรอัลตราโซนิก  ในขณะท่ี
ผลไมขนาดเล็กจะลื่นลงไปและติดอยูใกลกับเซ็นเซอรอัลตราโซนิก  หลักการวัดอาศัยการกระจายหรือ
การเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียงไปกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุ  คลื่นความถ่ีสูงนี้จะสะทอนกลับ  โดย
ชวงเวลาของการสะทอนกลับของคลื่นเสียงเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะหางระหวางวัตถุกับเซนเซอร
หรือ  Time  of  Flight  (TOF)  ไดทําการทดลองวัดขนาดของมะนาวกับอุปกรณชุดนี้  และใชเวอร
เนียวัดความหนาเพ่ือเปนการสอบเทียบ  คาท่ีได  RMSE  1.1  mm  และ  RMSPE  2.0%  ใชเวลา
ในการวัด  10  s/fruit  เซ็นเซอรอัลตราโซนิกไดถูกนํามาใชสําหรับการวัดขนาดผลไมในสายการบรรจุ  
ยกตัวอยางเชน  Miller  (1993)  ทําการเปรียบเทียบเซ็นเซอรกลองวิดีโอกับเซ็นเซอรอัลตราโซนิกซ่ึง
ท้ังสองมีความเร็วในการทํางานท่ี  5 cups/s lane ระบบอัลตราโซนิกวัดไดเฉพาะเสนผาศูนยกลาง
เฉลี่ยของผลไม  แตเซ็นเซอรท้ังสองมีความแมนยําในการวัดขนาดท่ีสูงมาก  เม่ือทําการทดสอบกับชุด
ของสมโอเทียม  เม่ือเปรียบเทียบกับการวัดความหนาของเสนผาศูนยกลางผลไม  ดวยเวอรเนีย  
(ความผิดพลาด  1.7%  สําหรับระบบกลองและ  1.8%  สําหรับระบบอัลตราซาวนด)  คาท่ีไดการ
ทดลองซํ้าของท้ังสองระบบก็ยังมีคาท่ีสูง  (CVs  0.46%  และ  0.48%  สําหรับกลองและระบบอัล
ตราซาวนดตามลําดับ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.5  แผนผังของระบบขาตั้งกลองคว่ําสําหรับการกําหนดขนาดของผลไม  โดย  TOF  ของ
คลื่นอัลตราโซนิก 

2.8  ระบบ  Air  Pycnometers 
ในสถานการณของผลไมท่ีมีการเติบโตอยางตอเนื่องจะดีกวาท่ีจะประเมินปริมาตรของ

ผลไมดวยการเคลื่อนท่ีของอากาศโดยใช  Air  Pycnometer  เพราะวาการจุมผลไมลงไปในน้ํา
สามารถทําเกิดเชื้อราตามมา  Air  Pycnometer  จะข้ึนอยูกับกฎของแกสทางอุดมคติ  (Boyle-
Mariotte)  ขอเสียหลักของเครื่องมือนี้คือใชเวลาในการวัดนาน  Yraguen  และคณะ  (2006)  ได
การออกแบบ  Air  Pycnometer  แบบพกพาท่ีจะวัดปริมาตรของกลุมองุนท่ีมีเถาติดมาดวยได  ใช
เทคนิคการสอบเทียบการถดถอยเชิงเสนหลายตัวแปรแทนการวิเคราะหทางกฎของแกสทางอุดมคติท่ี
มีคาใกลเคียงกันและอางอิงปริมาตรจากวิธีการแทนท่ีดวยน้ํา  อุปกรณของพวกเขาสงผลใหคา  RMSE  
19.3  ml  และ  RMSE  3.8%  หนึ่งรอบการวัดท่ีสมบูรณแบบสําหรับหนึ่งพวง  ใชเวลาประมาณ  
45  วินาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.9  ระบบ  Optoelectronic  คัดแยกขนาดโดยใชหลักการพ้ืนฐานการปดกั้นแสง 
Iwamoto  และ  Chuma  (1981)  อธิบายระบบ  Optoelectronic  คัดแยกขนาด  

โดยใชหลักการพ้ืนฐานการปดก้ันแสงดังนี้  ประเภทท่ีหนึ่ง รูปท่ี  2.6  วัดความกวางทางดานแนวนอน
ของผลไมในทิศทางของการเคลื่อนท่ี  ระบบประกอบดวยตัวสงและตัวรับแสง  วางไวท่ีดานตรงขาม
ของสายพานลําเลียง  มีใหชองวางระหวางตัวสงและรับแสง  เม่ือไมมีวัตถุปดก้ันแสง ๆ  ท่ีปลอยออก
จากตัวสง  เม่ือผลไมเคลื่อนท่ีผานแสง ๆ  จะถูกปดก้ัน  สําหรับความเร็วในการลําเลียงผลไมท่ีใชคัด
แยกขนาดของผลไม  มีความสัมพันธกับระยะเวลาของการปดก้ันแสง  ประเภทท่ีสอง  สามารถวัดคา
ความกวางทางดานแนวนอนของผลไมในทิศทางของการเคลื่อนท่ี  ระบบประกอบไปดวยตัวสงกับ
ตัวรับแสง  ท่ีตรงกันอยูท่ีดานตรงขามของสายพานลําเลียง  ตัวสงกับตัวรับแสงจะถูกจัดเรียงเปนคู  
ระยะหางภายในคูจะลดลงในทิศทางไปขางหนา  ระยะจะถูกกําหนดตามขนาดของผลไมเชิงพาณิชย
สําหรับการผลิต  เม่ือผลไมอยูบนสายพานลําเลียงและถึงคูตัวสงกับตัวรับแสง  ตัวสงกับตัวรับท้ังสอง
จะถูกปดก้ันพรอมกัน  ผลไมท่ีไดจากการคัดแยกขนาดจะตรงกับระยะหางภายในคูตัวสงกับตัวรับแสง  
ประเภทท่ีสาม  วัดความกวางทางดานแนวตั้งหรือความสูงของผลไมในขณะท่ีมันผานมานแสง  
(Arrays of Optical Transducers)  แถวดานหนึ่งเปนอุปกรณ  LED และอีกดานหนึ่งเปน  โฟโต
ไดโอด  ทําหนาท่ีรับแสงจาก LED 

รูปท่ี  2.6  แสดงระบบ  Optoelectronic  คัดแยกขนาดสามประเภท  โดยใชหลักการพ้ืนฐานการ
ปดก้ันแสง  (Iwamoto  และ  Chuma,  1981) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14

2.10  ระบบวิทัศนจักรกลจอประสาทตาเทียม 
Kanali  และคณะ  (1998)  ไดพัฒนาเครื่องตนแบบระบบวิทัศนจักรกลจอประสาทตา

เทียม  ในการวิเคราะหภาพดิจิตอลแบบเทคนิคท่ัว ๆ  ไปสําหรับการตรวจสอบผลผลิตทางการเกษตร  
ภาพของผลผลิตจะถูกบันทึกไวเปนภาพแรกโดยกลองวิดีโอแลวสัญญาณวิดีโอจะถูกแปลงเปนดิจิทัล
และถูกวิเคราะหในท่ีสุด  แตดวยระบบจอประสาทตาเทียมขอมูลท่ีไดรับมาถูกสงโดยตรงไปยังข้ันตอน
การประมวลผล  ท่ีสามารถยกตัวอยางไดเชนวิธี  Charge  Simulation  Method  (CSM)  ถึงแมวา
สวนใหญวิธีของเครื่อง  3  มิติ  จะข้ึนอยูกับการวิเคราะหภาพ  ซ่ึงมักจะมีการทํางานท่ีเก่ียวของกัน
กอนการประมวลผลเชนการลดสัญญาณรบกวน  การเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานเชนการตรวจหา
ขอบของวัตถุ  กระบวนการดึงโครงรางของแสงท่ีตองการออกจากภาพและการเปรียบเทียบรูปทรงท่ี
เหมือนกัน  การใชงานของจอประสาทตาเทียม  ซ่ึง  CSM  ไมจําเปนตองมีการวิเคราะหภาพดิจิตอล  
สิ่งนี้เปนประโยชนมากเพราะการวิเคราะหภาพดิจิตอลมักจะตองใชซอฟตแวรพิเศษและมีราคาแพงใน
การประมวลผลภาพใหสําเร็จ  ประโยชนจากแนวคิดของจอประสาทตาเทียมก็คือ  Photosensors  
ท่ีใชในอุปกรณนี้มีราคาถูกกวา  CCD  หรือ  CMOS  เซ็นเซอรของกลองวิดีโอ  ขอเสียของแนวคิดจอ
ประสาทตาเทียมก็คือวามันไมสามารถคํานวณขนาดเสนผาศูนยกลางของผลไมไดเทานั้น  (Gall  et  
al.,  1998)  ตนแบบระบบวิทัศนจักรกลจอประสาทตาเทียม  พัฒนาโดย  Kanali  และคณะ (1998)  
การถายโอนขอมูลท่ีไดเปนรูปแบบเรตินาซ่ึงก็เหมือนกับฮารดแวรตนแบบ  ตนแบบนี้ถูกประกอบดวย
หองครึ่งวงกลม  (เรตินาเทียม)  พรอมกับ  Photosensors  จํานวนมากหรือเซลลประสาทสัมผัส  
หนึ่งในองคประกอบเหลานี้ตั้งอยูท่ีศูนยกลางของ Fresnel  Lens  วางท่ีฐานของซีกครึ่งทรงกลมและ
วางอยูท่ีเสาของซีกครึ่งทรงกลมดังรูปท่ี  2.7  และสวนท่ีเหลือมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอบนเสน 
รอบวงหลายเสนบนพ้ืนผิวของซีกครึ่งทรงกลม  ท่ีความสูงท่ีแตกตางกันจากฐาน  Photosensors  วัด
การกระจายของความเขมของแสงข้ึนอยูกับภาพท่ีสรางข้ึน  โดยขนาดท่ีแตกตางกันของวัตถุ  3  มิติ
ท่ีวางอยูในจอประสาทตา  การทํางานของเซลลประสาทสัมผัสคือการไดรับขอมูลรูปรางหลักซ่ึงนั้นก็
จะถูกบีบอัดโดยใช  CSM  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางานของระบบของพวกเขา  Kanali  และ
คณะ  (1998)  ดําเนินการทดสอบในสมและมะเขือ  พวกเขาไดรับอัตราการจําแนกขนาดโดยรวม  
99%  และ  74%  สําหรับสมและมะเขือตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  2.7  โครงรางของระบบวิทัศนจักรกลจอประสาทตาเทียม  (วาดโดย  Kanali  และคณะ  
1998)  หมายเลขอางอิง:  1  หลอดฮาโลเจนทังสเตน  2  เลนส  Fresnel  3  ตัวปรับลําแสง  4  จอ
ประสาทตาเทียม  5  ผลไมท่ีใชในการตรวจสอบ  6  เซ็นเซอรภาพ  7  หนวยการถายโอนขอมูล  8  

A/D  Converter  และ  9  คอมพิวเตอร 

2.11  เปรียบเทียบระบบตาง ๆ 
ตอนนี้จะกลาวถึงเทคนิคการตรวจวัดปริมาตรท่ีแตกตางกัน  เพ่ือความสะดวกในการทํา

ความเขาใจ  ไดสรุปคุณสมบัติหลักบางสวนของเทคนิคตาง ๆ  ดังตารางท่ี  2.1  ซ่ึงคา  RMSE  ได
รวมอยูในตารางท่ี  2.1  ทุกระบบท่ีอธิบายไวขางตน  ระบบวิทัศนจักรกล  2  มิติ  ใชอยางแพรหลาย
มากท่ีสุด  เพราะนอกเหนือไปจากขนาดและรูปราง  ยังใชในแยกประเภทผลผลิตตามสีของพ้ืนผิวและ
ขอบกพรองภายนอกตาง ๆ  โดยท่ัวไปเทคโนโลยีวิทัศนจักรกล  2  มิติ  และเครื่องชั่งน้ําหนัก
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีความเหมาะสมกับผลผลิตใด ๆ  เครื่องขัดแยกผลผลิตแบบวิสัยทัศนจักรกลมีความ
รุนแรงมากกวาเครื่องขัดแยกน้ําหนักแบบอิเล็กทรอนิกส  ตั้งแตการหมุนผลไมเพ่ือการตรวจสอบทุก
พ้ืนผิวของผลไม  ซ่ึงสามารถทําใหเกิดความเสียหายจากการขัดถูกับผิวของผลไม  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ท่ีความเร็วสูง  ในทางตรงกันขาม  การหมุนผลไมเปนสิ่งท่ีจําเปนสําหรับการดูผิวของผลไมท้ังหมด
และคัดแยกตามสีหรือตามจํานวนและขนาดของสิ่งบกพรองตาง ๆ  ภายนอก ขอจํากัดในการใชของ
เครื่องวิสัยทัศนจักรกลในการตรวจสอบผลผลิตทางการเกษตรคือการสะทอนของแสง  ผลผลิตทาง
การเกษตรมีแนวโนมท่ีจะเปยก  เซ็นเซอร  CCD  และ  CMOS  ของกลองวีดิโอมักจะใชตัวกรองแสง
สะทอน  (เชนการตรวจสอบของสม  แอปเปลและผลไมเคลือบมันอ่ืน ๆ)  โดยการติดตั้งเลนสกรอง
แสงท่ีกลองวิดีโอ  อีกตัวเลือกหนึ่งคือใชกลองท่ีใชเซ็นเซอรแบบ  Charge Injection Device (CID) 
จะกรองแสงสะทอนไดอยางงายดายกวากลองท่ีใชเซ็นเซอรแบบ  CCD  หรือ  CMOS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับเครื่องขัดแยกแบบอ่ืน ๆ  เชนอัลตราซาวนดดูเหมือนจะประสบความสําเร็จ
เล็กนอย  อยางไรก็ตามเครื่องมืออัลตราโซนิกแบบพกพาท่ีพัฒนาโดย  Laing  และคณะ  (1995)  ดู
เหมือนวาเปนตัวเลือกท่ีดีสําหรับการตรวจวัดแบบไมทําลาย  มีประโยชนในเรื่องความเร็วท่ีสูงกวา
ระบบ  Air  Pycnometer  ท่ีพัฒนาโดย  Iraguen  และคณะ  (2006)  อยางไรก็ตามท้ังสองระบบ
เปนแบบพกพา  Laing  และคณะ  (1995)  และ  Iraguen  และคณะ  (2006)  แตไมอาจเทียบเทา
อยางเต็มท่ีไดเพราะพวกเขาออกแบบใชกับผลผลิตท่ีแตกตางกัน 

ตารางท่ี  2.1  สรุปวิธีการตรวจวดัของผลผลิตทางการเกษตรตาง ๆ 
Video-camera No. RMSPEᵇ On-line throughput Reference Cost of

based dimensions (%) (fruits/s lane) equipment

Zucchini 26 ml 5.8 8

Kiwifruitᶜ 6.9 ml 5.6 13

Kiwifruitᵈ 1.8 mm 2.9 13

Electrical capacitance No 3D Watermelonᵈ 26 ml 0.4 0.4 Kato (1997) Low

Value not

available

Tangerine 2.0 mm Value not 10

Lemon 1 mm available 10

Value not

available

Value not Currently

available off-line

Currently

off-line

Currently

off-line

Off-line

(portable, 10 s/fruit)

Off-line

(portable, 45 s/cluster)

Moreda (2004) Low

6 ml

0.5–2 mm

1.1 mm

19.3 ml

1.9

2.5

2.0

3.8

3D

3D

3D

3D

Apple

Strawberry

Lemonᵈ

Grape cluster

Volume intersection method

Ultrasound (inverted tripod)

Air pycnometer

Yes

Yes

No

No

Laing et al. (1995) Low

Iraguen et al. (2006) Low

Stereovision Yes 3D Wheat grain 0.1 mm

Volume intersection method

Medium

Sun et al. (2007) Low

Lee et al. (2006) Low

Imou et al. (2006) Low

5ᵉ Lee et al. (2003) Medium

2-D machine vision Yes 2D Pear 4.1 ml 1.9 Forbes (2000)

Technology Commodity RMSEᵃ

Active triangulation Yes 3D Oyster meat 0.7 ml

Optical ring sensor No 3D

2-D machine vision Yes 2D Aleixos et al. (2002) Medium

a คือ  คารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ย  (Root  Mean  Squared  Error,  
RMSE)
คา  mm  หมายถึงขนาดเสนผาศูนยกลางแกนของผลไมมีหนอยเปนมิลลิเมตร 
คา  ml  หมายถึงปริมาตรของผลไมมีหนอยเปนมิลลิลิตร 

b คือ  คาเปอรเซ็นตของคารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (Root Mean 
Squared Percentage Error, RMSPE)

c คือ  ไมมีการเคลื่อนท่ีแกวงไปมาขณะท่ีผลไมเคลื่อนท่ีตัดกับเซ็นเซอรวงแหวน 
d คือ  จําเปนตองกําหนดการวางผลไมในการตรวจวัด 
e คือ  หนวยท่ีสอดคลองกับการวัด  ตองมีความเขมงวดคือ  (ชิ้นสวนของเนื้อหอยนางรม)/s  lane  

แทนดวย  fruits/s  lane  การอางอิงนี้ใชในผลิตภัณฑสัตวท่ีถูกรวมไวสําหรับการเปรียบเทียบ
เทานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  2.2  ประเภทของเทคโนโลยีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของในการผลิตเครื่องคัดขนาด 
Technology References

SBMVGBFOCa: Optical ring sensor
Gall (1997), Gall et al. (1998), Moreda
(2004), Moreda et al. (2007)

SBMVGBFOC: Electrical capacitance Kato (1997)
SBMVGBFOC: Helmholtz resonator Nishizu et al. (2001)

Blocking of lightb
Iwamoto and Chuma (1981), Fon et
al. (1990), Chen et al. (1992), Hahn
(2002)

Ultrasound TOFc Miller (1993), Laing et al. (1995)

2D machine vision

Sarkar and Wolfe (1985), Marchant et
al. (1989), Marchant (1990), Miller
(1990), Aleixos (1999), Forbes and
Tattersfield (1999b), Bato et al. (2000),
Forbes (2000), Aleixos et al. (2002),
Sabliov et al. (2002), Blasco et al.
(2003), etc.

3D machine vision: Passive
stereovision

Hryniewicz et al. (2005), Sun et al.
(2007)

3D machine vision: Volume
intersection method
(Shape from silhouettes)

Chalidabhongse et al. (2006), Imou et
al. (2006), Lee et al. (2006)

3D machine vision: Active triangulation

Chen et al. (1989), Sakai and
Yonekawa (1992), Thomson and
Pomeranz (1991), Hatou et al. (1996),
Lee et al. (2001), Lee et al. (2003)

Computed tomography (CT) Maisl et al. (2006)
Magnetic resonance imaging (MRI) Andaur et al. (2004)
Artificial retina Kanali et al. (1998)
Microwave De Waal et al. (1988)

a คือ  SBMVGBFOC:  Systems  based  on  measuring  the  volume  of  the  gap  
between the fruit and an outer casing.

b คือ  The  optical  ring  sensor  also  belongs  to  this  category. 
c คือ  TOF:  Time  of  flight. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  3 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

3.1  การเก็บขอมูลสามมติิ (3D Range Acquisition)
ในการเก็บขอมูลสามมิติจะใชตัวตรวจจับชนิดตาง ๆ  ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากตัวตรวจจับยังไม

ใชเปนระยะทางจริง  จะตองนําขอมูลดังกลาวไปทําการคํานวณใหมเสียกอน  ซ่ึงเรียกขอมูลท่ีไดจาก
ตัวตรวจจับนี้วาขอมูลระยะทาง  (Range  data)  โดยท่ีขอมูลระยะทางท่ีไดจะมีประโยชนมากในการ
นําไปประยุกตใชงานดานตาง ๆ  เชน  การมองเห็นของหุนยนต  การวินิจฉัยโรคในดานการแพทย  
กระบวนการผลิตในงานดานอุตสาหกรรม  เปนตน  ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเก็บขอมูลสามมิติ
แบบตาง ๆ  รวมท้ังการสแกนวัตถุท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธนี้

การเก็บขอมูลสามมิติเปนการตรวจจับหรือตรวจวัดขอมูลของวัตถุท่ีตองการ  ในลักษณะ
ท้ังความกวาง  ความยาว  รวมท้ังความสูงหรือความหนาของวัตถุ  การเก็บขอมูลสามมิติมีหลักการ
และวิธีการอยูหลายอยาง  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเก็บขอมูลสามมิติแบบตาง ๆ  ท่ีนาสนใจ  [11]  
[12]

3.1.1  หลักการเกี่ยวกับเวลาท่ีสูญเสียไป  (Time  of  Flight)
การวัดระยะทางวิธีนี้จะใชการคํานวณหาเวลาท่ีใชในการสงสัญญาณไปยังวัตถุท่ีตองการ

เม่ือสัญญาณนี้กระทบกับวัตถุมันก็จะสะทอนกลับมาท่ีตัวรับ  ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณมีอยูหลายชนิด
ดวยกัน  และระยะทางหาไดจากผลคูณระหวางความเร็วกับเวลา  โดยสามารถท่ีจะเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้

2

tv
d

⋅
=

(3.1)

เม่ือ 
d  คือ  ระยะทางจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไปยังวตัถุ  (เมตร) 
v  คือ  ความเร็วข้ึนอยูกับชนิดของสัญญาณท่ีใช  (เมตร/วินาที) 
t  คือ  เวลาท่ีใชในการสงสัญญาณไปและสะทอนกลับมา  (วินาที) 

โดยคุณสมบัติของสัญญาณโดยท่ัวไปท่ีตองคํานึงถึงท่ีนํามาใชในหลักการของเวลาท่ี
สูญเสียไปนี้แบงไดเปน  2  ลักษณะคือ  มุมเบี่ยงเบนของสัญญาณ  และความเร็วของสัญญาณซ่ึงมุม
เบี่ยงเบนของสัญญาณท่ีสงออกไปมีมุมกวางแตวัตถุมีขนาดเล็ก  จะทําใหระยะทางท่ีคํานวณไดมีความ
แมนยําลดลงเพราะสัญญาณจะครอบคลุมบริเวณไดกวางกวาเม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีมีมุมแคบ
กวา  ซ่ึงทําใหมีความแมนยํามากกวา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงท่ัวไปแลวมีสัญญาณอยู  3  ชนิดท่ีนํามาใชในหลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสญูเสียไปซ่ึงไดแก  
คลื่นแมเหล็กไฟฟา  คลื่นแสง  และคลื่นเสียง  ซ่ึงวิธีในการคํานวณหาระยะทางจะมีลักษณะ
เหมือนกัน  อยางไรก็ตามสัญญาณแตละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวของมัน  และจะมีผลตอความ
แมนยําของระยะทางท่ีคํานวณได  ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะสัญญาณท่ีเปนคลื่นแสงเทานั้น  โดยการ
ใชคลื่นแสงมาใชในหลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสูญเสียไปวิธีนี้ถูกเรียกวา  LIDAR  (Light  Detection  
and  Ranging)  ซ่ึงจะกําเนิดคลื่นแสงสั้น ๆ  ออกไปและรอคลื่นสะทอนกลับมานําเวลาท่ีสูญเสียไป
มาคํานวณหาระยะทาง  ในวิธีนี้จะนิยมใชแสงเลเซอร  (Laser)  เพราะวามุมเบี่ยงเบนของคลื่นจะ
แคบมากเปนผลใหระยะทางท่ีคํานวณไดมีความถูกตองสูงซ่ึงจะดีกวาคลื่นแสงท่ัวไป  นอกเหนือจาก
เวลาท่ีนําไปใชคํานวณแลวความเขมแสงเลเซอรท่ีสะทอนกลับมาสามารถนํามาเปลี่ยนเปนความเขม
ในระดับเกรยไดอีกดวย  ความเขมแสงท่ีสะทอนกลับมาจะเปลี่ยนไปตามสัดสวนกับจํานวนแสงท่ีถูก
ดูดซึมดวยวัตถุท่ีแตกตางกัน  ดังนั้นนอกจากจะรูระยะทางแลว  ความเขมแสงท่ีไดรับมาในแตละจุด
สามารถนํามาแสดงรวมกันไดภาพสามมิติอีกดวย 

รูปท่ี  3.1  หลักการวัดระยะทางโดยใชคลื่นแสง 

รูปท่ี  3.2  ความตางของมุมเฟสท่ีสะทอนกลับมาเม่ือกระทบวัตถุ
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ปญหาท่ีเกิดข้ึนกับวิธีนี้คือถานําไปวัดระยะทางท่ีนอยกวาหนึ่งฟุต  แสงเลเซอรจะใชเวลา
การเดินทางและสะทอนกลับประมาณ  1  นาโนวินาทีจะไมสามารถตรวจวัดไดทัน  วิธีแกคือ
เปลี่ยนไปวัดเฟสของคลื่นท่ีสะทอนกลับมาแทน  โดยใชแสงเลเซอรนี้ผสม  (Modulate)  แบบ  AM  
(Amplitude  Modulation)  [13]  แลวจึงสงออกไปเม่ือแสงไปกระทบวัตถุและสะทอนกลับมาจะมี
เฟสตางกับ  คลื่นท่ีสงออกไปปริมาณความตางเฟสจะเปนสัดสวนกับระยะทางของวัตถุ  นอกจากนี้ยัง
สามารถวัดระยะทางท่ี  1  เซนติเมตรไดอีกดวย  ดังนั้นวิธีนี้สามารถนําไปวัดระยะทางในระบบการ
มองเห็นของหุนยนตได

3.1.2  หลักการของรูปสามเหล่ียม  (Triangulation) 
เราอาจจะคุนเคยกับแนวความคิดของการนําหลักการของรูปสามเหลี่ยมมาวัดระยะทาง

สมมุติวามีเครื่องมืออยูสองตัวซ่ึงวางหางกันเปนระยะทางท่ีแนนอน  ( d )  อุปกรณ  A  และ  B  จะ
เก็บตําแหนงบนวัตถุท่ีตําแหนงเดียวกันดังรูปท่ี  3.3 

รูปท่ี  3.3  การวัดระยะทางโดยหลักการของรูปสามเหลี่ยม 

จะเห็นไดวาอุปกรณท้ังสอง  (A,  B)  และวัตถุวางในลักษณะรูปสามเหลี่ยม  มีดานหนึ่ง

ดานและมุมสองมุมท่ีเราทราบอยูกอนแลวคือดาน  d   กําหนดใหมุมท่ีเกิดข้ึนระหวาง  d   และ  1r

คือมุม  1θ   สวนมุมท่ีเกิดข้ึนระหวาง  d   และ  2r   คือมุม  2θ   สวนมุมท่ีสามสามารถหาไดโดยใช
มุมสองมุมท่ีเราทราบคาลบออกจาก  180  องศา  ซ่ึงระยะทางระหวางอุปกรณแตละตัวไปยังวัตถุ
สามารถหาไดโดย 
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ในการวัดระยะทางโดยใชหลักการรูปสามเหลี่ยมจะเปนพ้ืนฐานในการวัดระยะทางแบบ
ตาง ๆ  ซ่ึงหลักการรูปสามเหลี่ยมจะแบงออกไดเปน  2  วิธี  ซ่ึงวิธีแรกเรียกวาแบบแอคทีพ  (Active)  
จะใชเครื่องมือเก็บภาพ  1  ตัวรวมกับเครื่องกําเนิดแสงอีก  1  ตัว  อีกวิธีเรียกวาแบบพาสซีพ  
(Passive)  จะใชเครื่องมือเก็บภาพ  2  ตัว  เชนกลองวีดีโอเปนตน 

3.1.3  หลักการของรูปสามเหล่ียมแบบพาสซีพ  (Passive  Triangulation) 
วิธีนี้บางครั้งถูกเรียกวาสเตอริโอวิชั่น  (Stereo  Vision) อธิบายไดเหมือนกับการใชตา

ท้ังสองของมนุษยในการวัดระยะทาง  ในวิธีนี้ใชกลองวีดีโอเปนเครื่องมือท่ีใชเก็บภาพ  โดยใชกลอง
วีดีโอท้ังสองตัววางหางกันในระยะทางท่ีแนนอนดังรูปท่ี  3.4

รูปท่ี  3.4  หลักการของระบบสเตอริโอวิชั่น  (Stereo  Vision) 

หลักการของสเตอริโอวิชั่นหรือรูปสามเหลี่ยมแบบพาสซีพเปนการหาระยะทางระหวาง
กลองกับวัตถุ  โดยอาศัยความแตกตาง  (Disparity)  ของจุดภาพท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพของกลอง
ท้ังสอง  ซ่ึงในการคํานวณหาระยะทางโดยวิธีนี้สามารถอธิบายไดในรูปท่ี  3.5 

รูปท่ี  3.5  การวัดระยะทางในระบบสเตอริโอวิชั่น 
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จากรูปท่ี  3.5  นั้นสามารถนํามาเขียนเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางกลองท้ังสอง

ไดโดยกําหนดให P   เปนจุดของวัตถุในระบบพิกัดกลอง  โดย  1X   และ  2X   เปนขนาดของวัตถุ

เม่ือเปรียบเทียบกับแนวแกน  Z   ของระบบพิกัดกลอง  และ  1x , 2x   เปนขนาดของวัตถุท่ีเกิดข้ึน
บนระนาบภาพดังนั้น 

กลองท่ี  1 

Z

X

f

x 11 =
(3.4)

กลองท่ี  2 

Z

X

f

x 22 =
(3.5)

และ 
BXX += 12 (3.6)

นาํสมการท่ี  2.6  แทนลงในสมการท่ี  2.5  เขียนใหมไดเปน 
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นําสมการท่ี  2.7  ลบสมการท่ี  2.4  ดังนั้นระยะทาง  Z   จะหาไดดังสมการท่ี  2.8  
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โดยกําหนดให 
Z  คือ  ระยะทางระหวางกลองกับวัตถุ P

B  คือ  ระยะทางระหวางกลองท้ังสองตัว 
f  คือ  ความยาวโฟกัสของกลองท้ังสองตัว 

21, xx  คือ  ระยะจุดภาพท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพ 

จุดของภาพท้ังสองคือ  1x   และ  2x   จะไมอยูในตําแหนงเดียวกันจะไดระยะหาง
ระหวางจุดเรียกวาคาความแตกตาง  ระยะทาง  Z   จากกลองวิดีโอไปยังจุดบนวัตถุจะเปนสัดสวน

ผกผันกับคาความแตกตางระหวาง  1x   และ  2x   เชนถาคาความแตกตางเขาใกลศูนยระยะทาง  Z

จะมีคาไดไมสิ้นสุด  (Infinite)  ซ่ึงจะไมเกิดระยะทางข้ึนระหวางจุดภาพท้ังสองท่ีสอดคลองกัน ในทาง
กลับกันถาระยะทาง  Z   ลดลงคาความแตกตางก็จะเพ่ิมข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  3.6  ภาพถายสเตอริโอท่ีไดจากกลองซายและกลองขวา 

รูปท่ี  3.7  ภาพความแตกตางของกลองท้ังสองเม่ือนํามารวมกัน 

รูปท่ี  3.6  เปนภาพถายท่ีไดจากกลองซายและขวา  ถาเรานําภาพท้ังสองกลองมาซอน
กันดังรูปท่ี  3.7  จะเห็นความแตกตางของวัตถุท่ีอยูในภาพได  รูปท่ี  3.7  อาจจะเรียกไดวาเปนภาพ
ความแตกตางหรือภาพสเตอริโอ  (Stereo  Image)  ซ่ึงคาความแตกตางของตําแหนงจุดภาพ
สามารถนํามาคํานวณหาระยะทางแบบสามมิติท่ีจะแสดงใหเห็นในตัวอยางดังตอไปนี้ การคํานวณหา

ระยะทางระหวางกลองกับวัตถุ  กําหนดใหกลองท้ังสองมีความยาวโฟกัส  ( f )  4.5  มม.  มี
ระยะหางระหวางกลองท้ังสอง  ( B )  100  มม.  CCD  มีขนาด  4.8x3.6  มม.  ขนาดของภาพคือ  
384x244  พิกเซล (1  พิกเซล  =  0.0125  มม.) 

Left Cam Right Cam

Shift = disparity Shift = disparity / 2
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(ก)  ระยะทางท่ีจุด A                                      (ข)  ระยะทางท่ีจุด  B
รูปท่ี  3.8  ตัวอยางการคํานวณหาระยะทางระหวางกลองกับวัตถุ

การคํานวณหาระยะทางท่ีจุด  A   ในรูปท่ี  3.8  (ก)  กําหนดให  ax1   =  30  พิกเซล  

=  0.375 มม.  เปนจุดของวัตถุท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพท่ีถายจากกลองทางซาย  และ  ax2 = 30
พิกเซล=  -  0.375  มม.  เปนจุดของวัตถุท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพท่ีถายจากกลองทางขวา  ดังนั้น 
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การคํานวณหาระยะทางท่ีจุด  B   ในรูปท่ี  3.8  (ข)  กําหนดให  bx1   =  54 พิกเซล  =  

0.675  มม.  เปนจุดของวัตถุท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพท่ีถายจากกลองทางซาย  และ  bx2 = 6
พิกเซล  =  -  0.075  มม.  เปนจุดของวัตถุท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพท่ีถายจากกลองทางขวาดังนั้น 
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จะเห็นไดวาในระบบสเตอริโอนั้นความแมนยําของการหาระยะทางจะข้ึนอยูกับตําแหนง
ของจุดภาพท่ีตรงกันหรือสอดคลองกันของภาพท่ีไดจากระนาบของกลองท้ังสองตัว  และตําแหนงของ
สองจุดภาพนี้จะตองคํานวณใหถูกตองดวย  ซ่ึงกลายเปนปญหาหลักท่ีเกิดข้ึนเสมอกับวิธีนี้  และ
ปญหาดังกลาวนี้ ได ถูกเรียกวา  ปญหาการหาจุดสอดคลองกันของกลองท้ังสองตัว  
(Correspondence  Problem) ในทางอุดมคติมันเปนไปไดในการหาจุดภาพจากกลองตัวท่ีหนึ่งซ่ึง
สอดคลองกับจุดภาพจากกลองตัวท่ีสอง  แตในความเปนจริงแลวเราไมสามารถรับประกันไดวา  สอง
จุดภาพซ่ึงมีคาระดับสีหรือระดับเกรยท่ีเหมือนกันจะเปนจุดภาพบนวัตถุจุดเดียวกัน  ในการหาจุดภาพ
จุดเดียวกันของภาพ  2  ภาพจากกลองท้ังสองไมยากนัก  ถาหากภาพวัตถุท่ีเกิดข้ึนในภาพท้ังสองมี
รูปรางเหมือนกัน  อยางไรก็ตามปญหาท่ีเกิดข้ึนบอยสําหรับวิธีนี้ก็คือ  ภาพวัตถุท่ีเกิดข้ึนในภาพท้ัง
สองมีลักษณะรูปรางไมเหมือนกัน  ยิ่งไปกวานั้นวัตถุในภาพแรกอาจจะดูมืดมัวไมชัดเจนหรือไม
ปรากฏรูปรางวัตถุข้ึนในภาพท่ีสอง  ในการแกไขเราสามารถลดระยะหางระหวางกลองท้ังสอง  เพ่ือ
ชวยลดปญหาการหาจุดสอดคลองกันของกลองท้ังสองตัว  แตในการลดระยะหางนี้จะเปนผลทําให
ความแมนยําของระบบลดลงตามไปดวย 

ปญหาการหาจุดสอดคลองกันของกลองท้ังสองตัวท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถแกไข  และทําให
ลดลงไดดวยการตัดอุปกรณเก็บภาพออกไป  1  ตัว  ซ่ึงมันจะไมถูกเรียกวาวิธีสเตอริโอวิชั่นอีกตอไป  
อยางไรก็ตามหลักการของรูปสามเหลี่ยมยังคงนํามาใชกับวิธีนี้ได  โดยการแทนกลองตัวท่ีตัดออกไป
ดวยเครื่องกําเนิดแสงและเรียกวิธนีี้วาหลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ  ซ่ึงจะนําเสนอในหัวขอ
ตอไป 

3.1.4  หลักการของรูปสามเหล่ียมแบบแอคทีพ  (Active  Triangulation)
หลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพจะแตกตางกับวิธีแบบพาสซีพ  คือการใชเครื่อง

กําเนิดแสงรวมกับกลองวีดีโอเพียง  1  ตัว  โดยเครื่องกําเนิดแสงจะเปนแบบจุด  แบบลายเสน  ซ่ึง
ภาพท่ีไดเราจะนําจุดภาพท่ีถูกแสงกระทบหรือถูกฉายมาคํานวณหาระยะทาง 

3.1.4.1  วิธีฉายแสงแบบจุด  (Light  Spot  Triangulation)
สมมุติวาเราฉายลําแสงไปบนวัตถุดังรูปท่ี  3.9  ลําแสงดังกลาวจะสรางจุดแสงบน

วัตถุและจะสะทอนไปยังกลองวีดีโอ  โดยระยะหางระหวางกลองวีดีโอกับเครื่องกําเนิดแสงเปนระยะ  
d   จะเห็นวาเกิดเปนรูปสามเหลี่ยมข้ึนระหวางเครื่องกําเนิดแสง  วัตถุและกลองวีดีโอ  ดังนั้นเรา
สามารถคํานวณหาระยะทาง  r   จากกลองวีดีโอไปยังจุดบนวัตถุได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.9  หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมรวมกับแสงเลเซอรแบบจุด 

รูปท่ี  3.10  การวิเคราะหระยะทางของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ 

จุดแสงท่ีสะทอนไปยังกลองวิดีโอจะเกิดเปนจุดภาพข้ึน  จุดภาพนี้พบไดงายซ่ึงมันจะ
เปนจุดท่ีมีความสวางมากท่ีสุด  ในการคํานวณหาระยะทาง  r   นั้นสามารถคํานวณหาไดจากมุม  

21,θθ   และระยะทาง  d   ซ่ึงมุม  2θ   คํานวณไดจากความยาวโฟกัสของกลองวิดีโอ  ( f )  ซ่ึงมี

คาคงท่ีกับระยะหางจากศูนยกลางเลนสกลองกับจุดภาพ  ( x )  ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี  3.10  ดังนั้นมุม  2θ

สามารถนํามาเขียนเปนสมการไดดังนี้









= −

x

f1
2 tanθ

(3.11)
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และระยะทางระหวางเครื่องกําเนิดแสงและจุดภาพนั้นสามารถคํานวณหาไดดังนี้

xdD += (3.12)

เม่ือ 
f คือ  ความยาวโฟกัสของกลองวิดีโอ 
x คือ  ระยะหางจากศูนยกลางของเลนสกลองกับจุดภาพท่ีได
d คือ  ระยะหางคงท่ีระหวางเครื่องกําเนิดแสงกับกลองวิดีโอ 

ซ่ึง  x   สามารถเปนไดท้ังบวกและลบ  ข้ึนอยูกับวาจุดภาพท่ีถูกแสงนั้นอยูดานขวา  

(เปนบวก)  หรืออยูดานซาย  (เปนลบ)  ของจุดศูนยกลางของเลนสกลอง  มุม  1θ   เปนมุมเอียงของ
เครื่องกําเนิดแสง  ดังนั้นระยะทาง  r   สามารถคํานวณไดโดยใชกฎของซายนดังตอไปนี้

( ( ) )212 180sinsin θθθ +−
=

o

Dr

(3.13)
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⋅
=

o
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ในวิธีนี้เม่ือตองการหาระยะทางท่ีจุดอ่ืน ๆ  บนวัตถุจะตองเลื่อนจุดแสงไปท่ัวตลอด
ภาพ  ซ่ึงตองใชเวลานานมาก  สวนเครื่องกําเนิดแสงท่ีนิยมใชไดแก  แสงอินฟาเรดและแสงเลเซอร  
โดยสามารถใชไดดีและไมจําเปนตองใชเฉพาะท่ีมืด  หองท่ีมีระดับแสงปกติก็สามารถใชไดแตควร
ติดตั้งตัวกรองแสง  (Filter)  ไวท่ีดานหนาของกลองดวยเพ่ือลดปริมาณแสงบริเวณหองนั้น  แสง
เลเซอรเปนแสงท่ีดีท่ีสุดเพราะใหจุดแสงท่ีชัดเจนและมีขนาดเล็กมากและการกระจายของแสงนอย
เปนผลใหสามารถใชในระยะทางท่ีไกล ๆ  ไดดี

3.1.4.2  วิธีฉายแสงแบบลายเสน  (Light  Stripe  Triangulation)
หลักการฉายแสงแบบลายเสนเปนวิธีท่ีพัฒนามาจากวิธีฉายแสงแบบจุด  โดย

ลายเสนของแสงจะไดจากการฉายแสงผานรองแสงหรือจากเครื่องกําเนิดแสงแบบจุดผานเลนสท่ีมี
ลักษณะกลมซ่ึงทําใหแสงท่ีไดกลายเปนเสนแสง  โดยทําการฉายแสงท่ีไดนี้ไปยังวัตถุและใชกลองเก็บ
ลายเสนท่ีเกิดข้ึนบนวัตถุ  ดังรูปท่ี  3.11  โดยลายเสนจะถูกแบงออกเปนจุดภาพยอย ๆ  และ
ระยะทางจะคํานวณท่ีแตละจุดตามลายเสน  สวนวิธีการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกับวิธีการฉาย
แสงแบบจุดทุกประการรวมท้ังการวางและติดตั้งอุปกรณก็มีความเหมือนกัน 

ขอดีของวิธีการฉายแสงแบบลายเสนเดี่ยวคืองายและรวดเรว็กวาวิธีการฉายแสงแบบ
จุด  นอกจากนั้นขอบเขตและพ้ืนท่ีของวัตถุ  สามารถหาไดโดยการตอท่ีจุดปลายของแตละลายเสน
เขาดวยกัน  ดั้งนั้นวิธีการใชแสงแบบลายเสนนี้สามารถใชในการแบงยานภาพวัตถุ  (Image  
Segmentation)  ไดอีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  3.11  หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมรวมกับแสงเลเซอรแบบเสน 

3.1.5  เทคนิคการฉายแสงดวยรหัสไบนารี่  (Binary  Code  Pattern)
วิธีนี้จะใชเครื่องกําเนิดแสงรวมกับกลองวิดีโอ  ซ่ึงสวนมากนิยมใชโปรเจคเตอรเปน

อุปกรณในการฉายแสง  โดยแสงท่ีฉายไปยังวัตถุจะเปนรหัสไบนารี่  (Binary  Code)  [15]  และใช
กลองวีดีโอเก็บภาพแสงท่ีกระทบกับวัตถุ ซ่ึงขอมูลภาพท่ีไดนี้จะเปนขอมูลของระยะทางบนตําแหนง
ของวัตถุซ่ึงจะถูกเขารหัสเปนระดับความสวางและความมืดของแสง  โดยจุดของภาพท่ีมีความสวางจะ
เปน  “1”  และจุดของภาพท่ีมีความสวางนอยหรือมืดจะเปน  “0”  จึงจําเปนตองนํารหัสบนจุดภาพ
ดังกลาวไปถอดรหัสและคํานวณเพ่ือทําการหาระยะทางจริงบนวัตถุ

รูปท่ี  3.12  ฉากรหัสไบนารี่  (Binary  Code  Pattern)  [15] 

ในรูปท่ี  3.13  สมมุติใชฉากจํานวน  3  ฉาก  จุด  P   ซ่ึงอยูบนผิวของวัตถุจะถูก
เขารหัสเปนระดับมืดหรือ  “0”  โดยฉากท่ี  1  บิตนี้ถูกกําหนดเปนบิตท่ีอยูซายมือสุดเปนบิตท่ีมีคา
ประจําหลักมากท่ีสุด  (Most  Significant  Bit:  MSB)  เม่ือเปลี่ยนฉากเปนฉากท่ี  2  จะถูกเขารหัส
ใหมเปนระดับสวางหรือ  “1”  และในฉากท่ี  3  จะถูกเขารหัสใหมเปนระดับมืดหรือ  “0”  ซ่ึงในบิต
นี้ถูกกําหนดเปนบิตท่ีอยูขวามือสุดเปนบิตท่ีมีคาประจําหลักนอยท่ีสุด  (Least  Significant  Bit:  
LSB)
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เม่ือนําขอมูลในแตละฉากท่ีไดมาอนุกรมกันดังนั้นจุด  P   จะถูกเขารหัสเปน  “101”  
ดังนั้นถาหากใชฉากจํานวน  n   ฉากก็จะสามารถรหัสไดเปน  n2   ถาสมมุติวาใชฉากจํานวน  7  
ฉากก็จะเขารหัสใหมีความละเอียดไดเปน  72   หรือ  128  รหัส 

รูปท่ี  3.13  เทคนิคการฉายแสงผานรหัสไบนารี่  (Binary  Code  Pattern) 

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

รูปท่ี  3.14  ภาพวัตถุท่ีไดจากการฉายแสงผานฉากไบนารี่ 

การเปลี่ยนภาพรหัสไบนารี่ไปเปนขอมูลระยะทางนั้น  จะนําภาพวัตถุท่ีไดจากการฉาย
แสงผานฉากไบนารี่ไปเปรียบเทียบกับภาพวัตถุท่ีระดับแสงปกติ  โดยเปรียบเทียบทีละจุดภาพแลว
นํามาเปรียบเทียบกับคาเบี่ยงเบน (Deviation)  ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากการทดลอง  เพ่ือเปนการแยกภาพ
ท่ีไดจากการฉายแสงผานฉากไบนารี่ใหไดเปนภาพ  2  ระดับ  (Binary  Image)  จากนั้นนําขอมูลแต
ละจุดของภาพมาอนุกรมกันจะไดขอมูลไบนารี่ขนาด  7  บิต  ซ่ึงก็คือขอมูลระยะทางของแตละจุดบน
ภาพนั่นเองจะมีคาอยูระหวาง  0  ถึง  127  ถาหากใชจํานวนฉากเทากับ  7  ฉาก  โดยระยะทางจริง
จะไดจากการแปลงขอมูลไบนารี่เปนตัวเลขฐานสิบซ่ึงสามารถแปลงไดโดย 

Projected time

Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

…n

ProjectorCamera

Image Captured

Object
P

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30

d
( )( )∑

−

=

×=
1

0

2
n

i

i
iB

(3.15)

เม่ือ  n   เปนจํานวนฉาก  และ  B   เปนตําแหนงแตละจุดของภาพไบนารี่ของภาพ
ท้ังหมด  7  ภาพ  ( 7=n )  ซ่ึงจะตองกระทําการแปลงทุกจุดของภาพตัวอยางเชน  ท่ีจุดภาพ  B

ท่ีตําแหนง  80,120 == yx   ภาพแรกท่ีเปนบิตท่ีอยูขวามือสุดและมีคา  ( ) 10 =B   ภาพท่ีสอง  
( ) 01 =B . ภาพท่ีสาม  ( ) 12 =B   ภาพท่ีสี่  ( ) 03 =B   ภาพท่ีหา  ( ) 14 =B   ภาพท่ีหก  ( ) 15 =B

สวนภาพท่ีเจ็ดซ่ึงเปนบิตท่ีอยูซายมือสุดและมีคา  ( ) 06 =B เม่ือนํามาอนุกรมกันจะได
( ) BB )0110101(80,120 =   ซ่ึงแปลงเปนระยะทางไดโดย 

ขอมูลระยะทางท่ี  ( )80,120B ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )6
6

2
2

1
1

0
0 2...222 ×++×+×+×= BBBB

( ) ( ) ( ) ( )640...412011 ×+×+×+×= 53=

การฉายแสงผานรหัสไบนารี่  (Binary  Code  Pattern)  นั้นจะเกิดปญหาข้ึนท่ีความ
เหลื่อมล้ําของแสงระหวางรองแสงขางเคียงท่ีอยูติดกัน  ซ่ึงเปนผลใหระยะทางบางตําแหนงท่ีไดผิดไป
มาก  เชนถาหากในฉากท่ี  1  มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน  การเขารหัสอาจผิดพลาดจาก  “011”  
หรือ  3  ไปเปน  “111”  หรือ  7  ซ่ึงจะมีคาความผิดพลาดไปถึง  4  ตําแหนงและอาจเกิดข้ึนไดใน
ทุก ๆ  ฉาก 

รูปท่ี  3.15  ความผิดพลาดจากความเหลื่อมล้ําของรองแสงท่ีอยูติดกันในฉากรหัสไบนารี่ 

Pattern 3

Pattern 2

Pattern 1
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3.1.6  เทคนิคการฉายแสงดวยรหัสเกรย  (Gray  Code  Pattern) 
เนื่องจากเทคนิคการฉายแสงดวยรหัสไบนารี่จะมีขอผิดพลาดเกิดข้ึนท่ีบางตําแหนงบน

วัตถุ  โดยเฉพาะบริเวณรองแสงท่ีติดกัน  เพ่ือลดความผิดพลาดดังกลาวจึงเปลี่ยนการเขารหัสระยะ
จากการใชรหัสไบนารี่ดวยการใชรหัสเกรย  [15]  [16]  [17]  เนื่องจากท้ังรหัสไบนารี่  และรหัสเกรย
ตางก็เปนเลขฐานสองจึงสามารถนํามาใชทดแทนกันได  ลักษณะการฉายแสงและการวางตําแหนงของ
อุปกรณสามารถใชวิธีการเดียวกับการใชรหัสไบนารี่  เพียงแตรหัสเกรยมีข้ันตอนในการแปลงขอมูลท่ี
ซับซอนกวา  สวนในการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกันทุกประการ 

รูปท่ี  3.16  ฉากรหัสเกรย  (Gray  Code  Pattern) 

การเปลี่ยนภาพรหัสเกรยเปนขอมูลระยะทางจะเหมือนกับการเปลี่ยนของภาพรหัสไบนารี่ 
ซ่ึงจะนําจุดภาพท่ีตําแหนงเดียวกันของทุกภาพท่ีไดจากการฉายฉากรหัสเกรย  มาทําการอนุกรมกัน
จะไดเปนขอมูลรหัสเกรยแลวเปลี่ยนเปนขอมูลรหัสไบนารี่โดยบิตท่ีเปนบิตท่ีอยูซานมือสุด  (MSB) 

( ) ( )11 −− = nn GB (3.16)

ซ่ึง  B   คือตําแหนงบิตของจุดภาพรหัสไบนารี่  G   คือตําแหนงบิตของจุดภาพรหัส

เกรยและบิตท่ีเหลือจนถึงบิตท่ีอยูขาวสุด  (LSB)  เม่ือ  0,1,...,3,2 −−= nni   และ  ⊕   คือ
เครื่องหมาย  Exclusive–OR  จะสามารถทําไดโดย 

( ) ( ) iii GBB ⊕= +1 (3.17)

จากนั้นทําการเปลี่ยนขอมูลรหัสไบนารี่ท่ีไดใหเปนขอมูลระยะทางอีกครั้งโดยท่ี

ขอมูลระยะทาง 
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(3.18)

Time

Space
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ตัวอยางการหาระยะทางจากฉากรหัสเกรยท่ีจุดภาพ  80,120 == yx   และใชจํานวน

ฉากรหัสเกรยท้ังหมด  7  ฉาก  ในภาพแรกซ่ึงเปนบิตท่ีอยูขวามือสุด  (LSB)  มีคา  ( ) 10 =G   ภาพท่ี

สองมีคา  ( ) 11 =G   ภาพท่ีสามมีคา  ( ) 12 =G   ภาพท่ีสี่มีคา  ( ) 13 =G   ภาพท่ีหามีคา  ( ) 04 =G

ภาพท่ีหกมีคา  ( ) 15 =G   และภาพท่ีเจ็ดซ่ึงเปนบิตท่ีอยูซายมือสุด  (MSB)  มีคา  ( ) 06 =G   เม่ือ

นํามาอนุกรมกันจะได  ( )G0101111   และทําการแปลงเปนรหัสไบนารี่จะไดเปน  ( )B0110101

คํานวณเปนระยะทางจะได

( )80,120d ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )6
6

2
2

1
1

0
0 2...222 ×++×+×+×= BBBB

( ) ( ) ( ) ( )640...412011 ×+×+×+×= 53=

เม่ือเปลี่ยนมาใชฉากรหัสเกรยในการเขารหัสระยะทางแทนฉากไบนารี่  หากมีความ
เหลื่อมล้ําของแสงระหวางรองแสงขางเคียง  ความผิดพลาดจากการใชฉากรหัสเกรยจะลดลงเนื่องจาก
ความเหลื่อมล้ําของสองตําแหนงท่ีอยูติดกันจะมีคาผิดพลาดไปไดแค  1  คา  ตัวอยางเชน ถาหากใน
ฉากท่ี  1 มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน การเขารหัสเกรยอาจผิดพลาดจาก  “010”  ไปเปน  “110”  
หรือเม่ือแปลงเปนระยะทางแลวคือมีคาความผิดพลาด  “3”  ไปเปน  “4”  มีคาความผิดพลาดไป
เพียง  1  ตําแหนงเทานั้น 

รูปท่ี  3.17  ความผิดพลาดจากความเหลื่อมล้ําของรองแสงท่ีอยูติดกันในฉากรหัสเกรย 

3.2  รูปแบบการสแกนวัตถุ  (Scanning  Patterns)
การสแกนวัตถุเปนรูปแบบในการเก็บขอมูลสามมิติของวัตถุตาง ๆ  ซ่ึงสวนใหญสามารถ

แบงลักษณะของการสแกนวัตถุไดเปน  3  แบบ  คือ  การสแกนโดยการหมุนวัตถุ  360  องศา  การ
สแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณจับภาพ  และการสแกนโดยการเคลื่อนท่ีของวัตถุ

Pattern 3

Pattern 2

Pattern 1
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3.2.1  การสแกนโดยการหมุนวัตถุ
วิธกีารสแกนโดยการหมุนวัตถุจะทําการวางวัตถุท่ีตองการเก็บขอมูลระยะทางลงบนแทน

หมุน  โดยทําการหมุนวัตถุเพ่ือเก็บขอมูลระยะทางของวัตถุท้ัง  360  องศา  ลักษณะการสแกนโดย
การหมุนวัตถุสวนใหญจะใชรวมกับหลักการเก็บขอมูลระยะทางดวยหลักการสามเหลี่ยมแบบแอคทีพ
ดวยลําแสงแบบเสน  (Light  Stripe  Triangulation)  เม่ือทําการฉายแสงลงไปบนวัตถุแลวทําการ
เก็บขอมูลโดยกลองวีดีโอ  ก็จะสามารถนํามาคํานวณหาขอมูลระยะทางของวัตถุตัวอยางได  ถาทํา
การหมุนวัตถุเคลื่อนท่ีไปเปนมุมตาง ๆ  ก็จะทําใหไดขอมูลระยะทางในมุมอ่ืน ๆ  ของวัตถุ  หากทํา
การหมุนไปเรื่อย ๆ  จนครบ  360  องศา  ก็จะทําใหไดขอมูลระยะทางของวัตถุครบทุก ๆ  สวนของ
วัตถุ  ดังนั้นการสแกนดวยการหมุนวัตถุนี้จะทําใหไดขอมูลระยะทางของวัตถุครบท้ัง  360  องศาจึง
นิยมนําไปใชในการสรางแบบจําลอง  3  มิติของวัตถุ

รูปท่ี  3.18  รูปแบบการสแกนวัตถุโดยการหมุนวัตถุ 

3.2.2  การสแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณจับภาพ 
การสแกนโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณจับภาพจะกําหนดใหวัตถุท่ีตองการเก็บ

ขอมูลระยะทางวางอยูกับท่ี  สวนท่ีเคลื่อนท่ีจะเปนสวนของแหลงกําเนิดแสงเพียงอยางเดียว  ซ่ึงใน
กรณีนี้จะใชรวมกับหลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสูญเสียไปโดยการใชแสง  หรือสวนเคลื่อนท่ีจะเปนสวน
ของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณตรวจจับภาพ  ในกรณีนี้จะใชรวมกับการเก็บขอมูลระยะทางดวย
หลักการสามเหลี่ยมแอคทีพโดยการใชแสงแบบจุดอุปกรณท่ีนิยมใชในการควบคุมการหมุนหรือ
เปลี่ยนมุมของแสงคือ  MEMS  (Micro  Electro  Mechanical  System)  ซ่ึงเปนอุปกรณนี้
ประกอบดวยกระจกขนาดเล็กและสวนควบคุมการเอียงของกระจก  การสแกนโดยการหมุนทํามุม
ของแสงหรืออุปกรณจับภาพจะนิยมใชในงานการสรางแผนท่ีสามมิติ  หรือการเก็บขอมูลของวัตถุ
ขนาดเล็กเพราะจะใชเวลาในการสแกนมาก 

Object

Light Source Camera

Movement 360 o
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รูปท่ี  3.19  รูปแบบการสแกนวัตถุโดยการหมุนทํามุมของแสงหรืออุปกรณจับภาพ 

3.2.3  การสแกนโดยการเคล่ือนท่ีของวัตถุ 
การสแกนโดยการเคลื่อนท่ีของวัตถุหรือเรียกวา  การสแกนโดยการใชแสงแบงสวนของ

วัตถุ  (Light-Sectioning)  เปนเทคนิคการวัดรูปทรงแบบตัดขวางท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายใน
ขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตาง ๆ  [14]  [15]  ซ่ึงการสแกนโดยการใชแสงแบงสวนของวัตถุเปน
สวนท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ดวย  ซ่ึงวิธีนี้เปรียบเสมือนจะเปนการแบงวัตถุ  3  มิติออกเปนสวนยอย ๆ  
(2 มิติ)  ตามแนวความยาวของวัตถุ  โดยการฉายแหลงกําเนิดแสงลงบนพ้ืนผิววัตถุเพ่ือใหเกิดเปน
ลักษณะตามพ้ืนผิวของวัตถุท่ีแสงตกกระทบ  ซ่ึงสวนมากแลวแหลงกําเนิดแสงจะใชเสนเลเซอรสีแดง
เนื่องจากการนํามาวิเคราะหและประมวลผลทําไดงาย  นอกจากนั้นยังชวยลดข้ันตอนในการแบงสวน
วัตถุกับภาพพ้ืนหลัง 

รูปท่ี  3.20  การสแกนโดยการใชแสงแบงสวนวัตถุ  (Light-Sectioning) 

Object

Light Source Camera

Movement angle

Object

Light Source Camera

Movement direction
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โดยแสงท่ีกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุจะถูกจับภาพและบันทึกไวดวยกลองท่ีวางทํามุมเอียง
กับแหลงกําเนิดแสง  ซ่ึงขอมูลของภาพท่ีไดมาจะเปรียบเสมือนเปนขอมูลความหนาและความกวางใน
แตละจุดบนพ้ืนผิววัตถุ  เม่ือทําการเคลื่อนท่ีวัตถุก็จะไดขอมูลในสวนตอไปของวัตถุในลักษณะของ
ภาพตัดขวางของแตสวน และนําภาพตัดขวางแบบ  2  มิติแตละสวนของวัตถุมารวมกันเพ่ือสรางเปน
ภาพตัดขวาง  3  มิติท่ีเปนตัวบอกไดถึงความกวาง ความสูง และความยาวของวัตถุนั้น ๆ  [12] 

(ก)                                                         (ข) 
รูปท่ี  3.21  (ก)  การเคลื่อนท่ีของวัตถุผานเสนแสง   (ข)  ภาพท่ีไดในเฟรมตาง ๆ  เม่ือมีวัตถุตัดผาน 

รูปท่ี  3.22  ตัวอยางการนําภาพตัดขวางแตละสวนมารวมกันเพ่ือสรางภาพตัดขวาง  3  มิติ

Camera

Light Source

Object

Movement direction

FFrraammee 11

FFrraammee 22

FFrraammee 33
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จากรูปท่ี  3.21  (ข)  แสดงภาพท่ีไดจากกลองในเฟรมตาง ๆ  [12]  เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีผาน
ทําใหเสนแสงเลเซอรเปลี่ยนแปลงรูปรางไปตามพ้ืนผิวของวัตถุ  โดยรูปรางของเสนแสงท่ีไดจะบอกถึง
คุณลักษณะของวัตถุสามารถท่ีนําไปใชในการวิเคราะหหาคุณสมบัติ  2  มิติในเชิงระยะพิกัดหรือขนาด
ของวัตถุท่ีจะบอกถึงความกวางและความสูง  นอกจากนั้นเม่ือใหวัตถุเคลื่อนท่ีโดยความเร็วท่ี
สอดคลองกับความเร็วในการเก็บภาพของกลอง  (Frame  per  Second)  แลวทําการเก็บ
ขอมูลภาพอยางตอเนื่อง  เม่ือนําขอมูลภาพท่ีไดในแตละสวนท่ีเปน  2  มิติของวัตถุมาตอ ๆ  กันจะทํา
ใหเกิดคุณลักษณะของวัตถุใน  3  มิติ  ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหเพ่ือหาคุณสมบัติท่ีเปนขนาดของ
วตัถุท้ัง  ความกวาง  ความยาว  และความหนาของวัตถุ  รวมท้ังพ้ืนท่ีโดยรวมของวัตถุซ่ึงปกตินิยมใช
หลักการของรูปสามเหลี่ยมมาใชในการวิเคราะห  ซ่ึงมีขอจํากัดคือถาการติดตั้งไมเปนไปตาม
ขอกําหนดของหลักการรูปสามเหลี่ยมเชน  ระยะหางระหวางกลองกับแหลงกําเนิดแสงรวมท้ังการทํา
มุมของกลองหรือแหลงกําเนิดแสงมีการคลาดเคลื่อนจากการติดตั้งนอกจากนั้นหลักการของรูป
สามเหลี่ยมมีขอจํากัดในเรื่องขนาดของวัตถุไมสามารถทําการขยายยานในการตรวจวัด  (Non  
Scale-Up)

การใชแสงเลเซอรแบงสวนของวัตถุ  (Laser  Light-Sectioning)  เปนวิธีการท่ีแบงวัตถุ
สามมิติออกเปนสวน ๆ  ในลักษณะสองมิติจึงเปนประโยชนอยางมากในการนํามาใชวัดขนาดวัตถุใน
งานวิจัยนี้แตจากขอจํากัดของหลักการของรูปสามเหลี่ยมในการวิเคราะหถึงขนาดของวัตถุ  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการแปลงจุดพิกัดภาพเปนพิกัดจริงโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปซ่ึงเปนการแปลง
ของภาพสองมิติจึงสามารถนํามาใชรวมกับหลักการใชแสงเลเซอรแบงสวนของวัตถุไดโดยตรง  การ
แปลงจุดพิกัดภาพเปนพิกัดจริงโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปนั้นจะนํามาแปลงภาพของเสนแสงเลเซอรท่ี
ไดจากการฉายไปยังวัตถุมาวิเคราะหเพ่ือหาขนาดของวัตถุ

3.3  วธิีการหาจุดศูนยถวง  (Central  of  Gravity:  COG) 
วิธีการหาจุดศูนยถวง  (Central  of  Gravity:  COG)  คือการหาคาเฉลี่ยของพิกัดของ

ภาพจากแสงเลเซอรท่ีตกกระทบบนวัตถุ  เนื่องจากแสงเลเซอรมีความกวางและความเขมแสงท่ีไม
เทากันทุกจุด  การหา  COG  คือการหาคาถวงน้ําหนัก  ในแตละคอลัมนของภาพ  เพ่ือทําการแยก
พิกัดท่ีสอดคลอง  (Profile  Extraction)  กับวัตถุมากท่ีสุด  จากตัวอยางการหา  COG  คือการหาจุด
ในแตละคอลัมนท่ีสัมพันธกับแสงเลเซอรเพ่ือใหเขาใจงายจึงยกตัวอยางการคํานวณ  COG  จาก
สมการท่ี  2.19  เปนการคํานวณหาคาเฉลี่ย  (Center  of  gravity) 

( )

( )

y I y x W m

I y x m
=
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=

,
C O G

(3.19)

เม่ือ  ( )I y x >, Threshold
เม่ือ  กําหนดคา  Threshold  =  30 
( )I y x,   คือ  ความเขมของระดับสีเทา 

y   คือ  แถวในแนวแกน  y 
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ตัวอยางการคํานวณมีดังนี้ 
มีขนาดเมทริกซ  4x5  พิกเซลคาภายในเมทริกซคือคาความเขมของระดับสีเทา  

(Intensity)  ใชคาเทรสโฮล  30  ในการคํานวณหาคาเฉลี่ย  (Center  of  Gravity)  ของเมทริกซ
4x5  พิกเซล 
กําหนดให  [11] 
Wm  =  ผลรวมของคาความเขมของระดับสีเทาคูณกับคาตําแหนงของแถว y 
m  =  ผลรวมของคาความเขมระดับสีเทา 

รูปท่ี  3.23  เมทริกซขนาด 4x5 

พิจารณาคาความเขมของระดับสีเทา  (Intensity)  ท่ีมีคามากกวาคาเทรสโฮลคือ  30  
คํานวณหาคา  COG  ของ  Y  ในแตละคอลัมน  C1,  C2,  C3,  C4  และ  C5 
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ผลลัพธท่ีไดคือ  คาพิกัด  X  และ  Y  โดยท่ี  X  เปนคอลัมนท่ี  1,  2,  3  …  n  สัมพันธ
กับคาของ  Y  เปนคาแถวท่ี  1,  2,  3  …  n 

ดังนั้นคําตอบท่ีไดคือ  (X,  Y)  =  {(1,  2),  (2,  2),  (3,  3),  (4,  3),  (5,  3)} เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  อัลกอริทึมเสนตรง  (Bresenham’s  Line  Algorithm) 
ในการแสดงพิกัดของภาพดิจิตอลปกติจะบอกในลักษณะของจุดภาพ  (พิกเซล)  ซ่ึงอาจ

เรียกอีกชื่อวาอุปกรณราสเตอร  (Raster  Devices)  เชน  จอภาพหรือเครื่องพิมพ  ในการวาด
เสนตรงลงบนอุปกรณประเภทนี้ จะใชการเชื่อมจุดระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเสนตรง ดังนั้น
ถาอุปกรณมีความละเอียดสูง  จะทําใหไดรูปเสนตรงท่ีใกลเคียงความเปนจริงมากกวาจอภาพท่ีมีความ
ละเอียดต่ํา  ในรูปท่ี  3.24  แสดงกระบวนการวาดเสนตรงบนอุปกรณประเภทราสเตอรโดยการตัด
กันของเสนแสดงถึงตัวแทนของจุดภาพ  และเสนตรงแสดงถึงเสนตรงท่ีตองการวาด 

รูปท่ี  3.24  แสดงการสรางเสนตรงบนจอภาพ 

ในแตละตําแหนงบนแกน  X  ของจอภาพ  จะตองคํานวณหาเลขจํานวนเต็มท่ีจะใชแทน
คา  y  เนื่องจากการอางอิงจุดภาพจะเปนจํานวนเต็มเสมอ  โดยตองเปนคาท่ีใกลเคียงกับคา  y  ท่ี
แทจริงมากท่ีสุด  โดยวิธีท่ีงายท่ีสุดคือการใชสมการเสนตรง 

y mx c= + (3.25)

ตัวแปร  m  คือคาความชันของเสนตรง ซ่ึงจะสามารถหาคาความชันไดจาก 

2 1
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y y
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ผลการคํานวณจากสมการจะไดเปนจุดทศนิยม  จึงตองทําการคา  y  ข้ึนหรือลง  เพ่ือให
ไดจํานวนเต็มท่ีใกลเคียงมากท่ีสุด  ปญหาจากการใชวิธีดังกลาวขางตนคือ  จะใชเวลาในการคํานวณ
มาก  เนื่องจากมีท้ังการคูณและการหาร  ในป  1965  J.E.  Bresenham  ไดนําเสนอวิธีการวาด
เสนตรงท่ีใชวิธีการอันชาญฉลาด  โดยในการคํานวณมีเพียงแคการบวกและการคูณดวยสองเทานั้น  
และนิยมใชกันอยางมากในปจจุบัน 

รูปท่ี  3.25  อัลกอริทึมในการวาดเสนตรงของ  Bresenham 

จากรูปท่ี  3.25  จะเปนการแสดงวิธีการคํานวณของ  Bresenham  เพ่ือสรางเสนตรง  
ถาจุด  (P)  คือจุดท่ีเสนตรงพาดผานบริเวณจุดภาพ  A  และ  B  โดยแนวคิดของ  Bresenham  นั้น
จะทําการหาคา  2∆   และ  1∆   แลวทําการเปรียบเทียบคากัน  โดยความแตกตางของระยะท้ังสอง
จะหาไดจากสมการท่ี  2.27

2 1 2 ( 1) 2 2 1m x A c∆ −∆ = + − + − (3.27)

กําหนดให  

y
m

x

∆
=
∆   และ  สามารถนิยามในการเลือกตําแหนง  y  ไดดังนี้ 

1 2( )P x d d=∆ − (3.28)

2 2P y x x A c= ∆ ⋅ − ∆ ⋅ + (3.29)

ถา  P   เปนลบแสดงวา  1 2∆ <∆   หรือจุด  A  ใกลเคียงกับเสนตรงดังนั้นจะเลือก  จุด  A 

ถา  P   เปนบวกแสดงวา  2 1∆ <∆   หรอืจุด  B  ใกลเคียงกับเสนตรงดังนั้นจะเลือก  จุด  B 
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3.5  ตัวกรองสาวิทซก-ีโกเลย (Savitzky-Golay Filter)
การประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล  (Digital  Signal  Processing)  หรือ  อาจเรียกงาย 

ๆ  วา  DSP  นั้น  คือกระบวนการปรับแตงขอมูลของสัญญาณดวยวิธีทางคณิตศาสตร  โดยจะกระทํา
กับสัญญาณแบบไมตอเนื่อง  (Discrete  Signal)  ซ่ึงในปจจุบันการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอลมี
การนําไปประยุกตใชอยางกวางขวาง  ท้ังในทางดานการแพทย  การสื่อสาร  คอมพิวเตอร  ฯลฯ 

จุดประสงคหลัก ๆ  ของการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล  คือ  การวัด  การกรอง  
การบีบอัดขอมูลสัญญาณแบบตอเนื่อง  (Analog  Signal)  ซ่ึงไมสามารถกระทําไดโดยตรง  การไดมา
ของขอมูลสัญญาณแบบดิจิตอลนั้น  จะตองใชอุปกรณท่ีเรียกวาตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล  (Digital-to-Analog  Converter)  หนึ่งในเทคนิคสําคัญของการประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอลคือ ตัวกรองสัญญาณ  (Filter)  ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีทําการกําจัดสัญญาณ
รบกวน  (Noise)  ท่ีไมตองการออกจากสัญญาณหลัก  ตัวกรองท่ีพิจารณานํามาใชในวิทยานิพนธนี้  
คือ ตัวกรองแบบแบบสาวิทซกี-โกเลย  โดยในป  1964  Abraham Savitzky  และ  Marcel  J.  E.  
Golay  ไดตีพิมพงานวิจัย  “Smoothing and  differentiation  of  Data  by  Simplified  
Least  Squares  Procedures. ”  ลงในวารสาร  Analytical  Chemistry  [19]  โดยงานวิจัยฉบับ
นี้ถูกอางอิงเปนอยางมาก  เชน  งานวิจัยของ  Nakajima,  Juzoji,  Zhao,  และ  Hamamoto  
(2003)  [20]  ไดเสนอวิธีการใชตัวกรองชนิดสาวิทซกี-โกเลย  ในการกรองสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก
เครื่องตรวจวัดและบันทึกคลื่นไฟฟาของหัวใจ  (ECG)  ซ่ึงสามารถกรองสัญญาณรบกวนไดท้ังท่ีเกิด
จากธรรมชาติ  (Gaussian  Noise)  และอุปกรณตาง ๆ  (Impulse  Noise)  และไดมีงานวิจัยของ  
Paul  O’Leary,  Matthew  Harker  และ  Richard  Neumayr  (2010)  [21]  ไดนําวิธีการตัว
กรองสาวิทซกี-โกเลยไปประยุกตใชในการกรองขอมูลรูปทรงของวัตถุ

3.5.1  หลักการทํางานของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย
ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย  (Savitzky-Golay  Filter)  ใชหลักการของการประมาณ    

พหุนามเปนชวง ๆ  และการหาคาเฉลี่ย  โดยการเลื่อนหนาตาง  (Window)  แบบกําลังสองนอยท่ีสุด  
(Least  Square)  ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวอันดับของพหุนามท่ีมีคาสูงจะใหผลการกรองท่ีดี โดยไมเกิดการ
ลดขนาดของสัญญาณเดิม  โดยคาเอาตพุตของตวักรองสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี  2.30  [22] 

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

L

n

i n i n
n n

g c f +
=−

= ∑
(3.30)

เม่ือ 

i nf +  คือ  สัญญาณอินพุต 

ig    คือ  สัญญาณเอาตพุต 

Ln   คือ  จํานวนของจุดขอมูลฝงทางซายของขอมูลตําแหนงท่ี  i

Rn   คือ  จํานวนของจุดขอมูลฝงทางขวาของขอมูลตําแหนงท่ี  i

nc   คือ  สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  (Filter  Coefficient) 
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แนวคิดของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย  คือการหาสัมประสิทธตัวกรอง  nc   ท่ีโดยปกติจะ
เปนคาคงท่ีซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของขอมูล  i   แตแนวคิดของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลยคือ  สัมประสิทธิ์ตัว

กรอง  nc   จะตองไมใชคาคงท่ี  แตสามารถปรับคาไดตามคาของขอมูลท่ีไดมาจากการเลื่อนของ

หนาตาง  ถาสัมประสิทธิ์  nc   ถูกแทนท่ีดวยพหุนามอันดับ  M   ท่ีอยูในรูป  

0 1 ... M
Ma a i a i+ + +   จะแสดงเวกเตอรสัมประสิทธิ์ a   ไดดังสมการท่ี  2.31  และ  2.32 

0 1; ( ... )T
MA a f a a a a⋅ = = (3.31)

( )T TA A a A f⋅ ⋅ = ⋅  และ   
1( )T Ta A A A f−= ⋅ ⋅ ⋅ (3.32)

เนื่องจากเปนการประมาณแบบกําลังสองนอยท่ีสุด  จะทําใหขอมูลเปนเชิงเสน ดังนั้น  
f   ในสมการท่ี  3.32  สามารถแทนดวยเวกเตอรหนึ่งหนวย  (Unit  Vector)  ne   ดังนั้นคา

สัมประสิทธิ์ของตัวกรองสาวิทซกี-โกเลยจะหาไดจากสมการท่ี  3.33 
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c A A A e A A n− −

=

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅∑
(3.33)

โดยท่ี  2 1Ln n= +  หรือ 2 1Rn n= +   (จํานวนค่ี)
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รูปท่ี  3.26  แสดงผลการทดสอบการใชตัวกรอง  ภาพบน:  สัญญาณอินพุตท่ีถูกเพ่ิมสัญญาณรบกวน  
(เสนประคือสัญญาณหลัก)  ภาพกลาง:  ตัวกรองเฉลี่ยเลื่อนหนาตางแบบธรรมดา  (Simple  Moving  
Window  Average)  ภาพลาง:  ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย  โดยใชคาพหุนาม  4M = [22]

จากสมการท่ี  3.33  จะเห็นวามีคาพารามิเตอรท่ีสงผลตอการตอบสนองทางความถ่ีของ
ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย  คือ  M   และ  n   รูปท่ี  3.26  แสดงผลการทดสอบตัวกรองสาวิทซกี-

โกเลย  โดยใชความกวางของหนาตางมีคาเทากับ  33  จุด  นั่นคือ  16L Rn n= =   โดยภาพบนคือ
ฟงกชันคลื่นสัญญาณท่ีใชทดสอบท่ีเพ่ิมสัญญาณรบกวนเขาไป  (สัญญาณหลักคือเสนประ)  ภาพตรง
กลางแสดงถึงผลลัพธจากการปรับสัญญาณใหเรียบโดยใชวิธีการเฉลี่ยแบบเลื่อนหนาตาง  (Moving  
Average)  จะเห็นไดวาขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณถูกลดทอนไปดวยเปนอยางมาก  กลับกันท่ีภาพ
ลางเปนการใชตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย  โดยใชพหุนามอันดับท่ี  4M =   ซ่ึงผลลัพธท่ีเห็นไดวา
ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณมีความใกลเคียงกับสัญญาณจริงมาก  [22] 
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3.6  การวัดปริมาตรวัตถโุดยวิธีช่ังวัตถุแทนที่ในน้าํ  (Hydrostatic) 
การหาปริมาตรของวัตถุ  โดยวิธีชั่งวัตถุแทนในน้ํา  (Hydrostatic)  เปนวิธีท่ีใหผลการวัด

ถูกตองเท่ียงตรงสูงใชไดกับวัตถุไมจํากัดรูปทรง  [18]  ความหนาแนนและความถวงจําเพาะของ
อาหารและผลิตภัณฑเกษตรมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตองานวิศวกรรมเกษตรและอาหาร  ยกตัวอยาง
เชน  การทําแหงและการจัดเก็บหญาแหง  การออกแบบไซโลและถังเก็บ  การคัดแยกเมล็ดพันธุ  การ
ประเมินความแกของผลไม  การประมาณพ้ืนท่ีอากาศในเนื้อเยื่อพืช  การประเมินความแกของมันฝรั่ง  
เปนตน  (Mohsenin,  1996)  สําหรับผลิตภัณฑเกษตรท่ีมีรูปรางแนนอน  การหาปริมาตรทําไดโดย
การวัดโดยตรง  แตสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะรูปรางไมแนนอน  เชน  มีขนาดเล็กเรียว  การหา
ปริมาตรทําไดโดยการแทนท่ีของน้ํา 

เทคนิคการแทนท่ีของน้ําเปนเทคนิคการวัดปริมาตรท่ีทําไดงาย  อุปกรณท่ีใชประกอบไป
ดวยเครื่องชั่ง  ภาชนะใสตัวอยางหรือบีกเกอร  แทนจับยึดกานเหล็ก  และกานจุมเพ่ือจับยึดวัตถุท่ีจะ
วัดปริมาตร  รูปท่ี  3.27  แสดงการวัดปริมาตรโดยการแทนท่ีน้ําของผักหรือผลไม  วิธีการเริ่มโดยการ
ชั่งน้ําหนักของผลไมท้ังลูกในอากาศ  จากนั้นชั่งน้ําหนักของผลไมโดยใชกานจุมกดผลไมใหจมในน้ํา
ปริ่มพอดีในบีกเกอรซ่ึงวางอยูบนเครื่องชั่ง  นําน้ําหนักของบีกเกอรเปลาท่ีไดไปลบออกจากน้ําหนักท่ี
อานไดขณะกดผลไมลงในน้ําท่ีจมปริ่ม  (ท่ีมา:  http://coursewares.mju.ac.th:81/e-learning47/  
ea341/lesson2/ch02_4.pdf บทท่ี 2 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐาน) 

เนื่องจากวัตถุทางการเกษตรและอาหารบางชนิดมักจะมีรูพรุนหรือดูดซับของเหลว
โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําไดดี การหาปริมาตรโดยวิธีเหลานี้อาจมีขอผิดพลาดไดมาก  จึงมีการเลือกใช
ของเหลวใหเหมาะสมกับวัตถุท่ีจะหาปริมาตรและคํานึงถึงปริมาตรภายนอก  และปริมาตรท่ีแทจริงดัง
สมการ  (3.34)  และ  (3.35)  ตามลําดับ 

ปริมาตรภายนอก = ปริมาตรของเหลวท่ีถูกแทนท่ี + ปริมาตรของของเหลวท่ีซึมเขาไปในวัตถุ (3.34)

ปริมาตรท่ีแทจริง = ปริมาตรของเหลวท่ีถูกแทนท่ี  (3.35)

                (ก)  แสดงอุปกรณในการชั่ง  [24]            (ข)  แสดงภาพตัวอยางในการชั่ง 

รูปท่ี  3.27  การวัดปริมาตรวัตถุโดยวิธีชั่งวัตถุแทนท่ีในน้ํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.1  ความหนาแนนของวัตถุ (Density)
ความหนาแนนของวัตถุ  (Density)  เปนสมบัติทางกายภาพของสสาร  ความหนาแนน

คือมวลตอหนึ่งหนวยปริมาตร  ยิ่งวัตถุมีความหนาแนนมาก  มวลตอหนวยปริมาตรก็ยิ่งมากข้ึนกลาว
อีกนัยหนึ่ง  คือวัตถุท่ีมีความหนาแนนสูง  (เชน  เหล็ก)  จะมีปริมาตรนอยกวาวัตถุความหนาแนนต่ํา  
(เชน  น้ํา)  ท่ีมีมวลเทากัน  หนวยเอสไอของความหนาแนนคือ  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (kg/m3)
ดังสมาการ  3.36  (ท่ีมา:  http://e-book.ram.edu/e-book/c/CM103%2850%29/CM103-
16%2850%29.pdf  ศูนยสื่อการสอนทางอิเล็กทรอนิกส  e-Learning มหาวิทยาลัยรามคําแหง) 

V

M
D = (3.36)

ดังนั้นปริมาตรของผลไมสามารถคํานวณไดจาก  ดังสมการ  3.37 

D

M
V = (3.37)

โดยท่ี
D  คือ  ความหนาแนนของวัตถุ  หนวย  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  (g/cm3)  หรือ  กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  (kg/m3)
M  คือ  คามวลของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีดวยน้ํา  หนวย  กรัม  (g)  หรือ  กิโลกรัม  (kg) 
V  คือ  ปริมาตรรวมของวัตถุ  หนวย  ลูกบาศกเซนติเมตร  (cm3)  หรือ  ลูกบาศกเมตร  (m3)

3.6.2  ความถวงจําเพาะ  (Specific  Gravity) 
ความถวงจําเพาะ  (Specific Gravity)  คือ  อัตราสวนระหวางความหนาแนน  

(Density)  ของวัตถุตอความหนาแนนของน้ํา  ณ  อุณหภูมิหนึ่ง  ความถวงจําเพาะไมมีหนวย  และ
เปนสมบัติทางกายภาพ  (Physical Properties)  ของวัสดุ  เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําท่ีมีความ
ถวงจําเพาะเทากับ  1  วัตถุท่ีมีความถวงจําเพาะ  มากกวาน้ํา  (>1)  จะจมน้ํา  สวนวัตถุท่ีมีคาความ
ถวงจําเพาะนอยกวา  1  หรือนอยกวาน้ํา  จะลอยน้ําได  เม่ือทราบน้ําหนักชั่งในอากาศ  และ
ปริมาตรจากการแทนท่ีน้ํา  ความหนาแนนโดยรวม  (Bulk  Density)  สามารถหาไดจากอัตราสวน
ของมวลตอปริมาตร  นอกจากนี้ยังสามารถหาความถวงจําเพาะของผลไมไดจาก  (ท่ีมา:  
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0966/specific-gravity-ความถวงจําเพาะ) 

น้ําหนักชั่งในอากาศ  x  ถ.พ. ของน้าํ 
ความถวงจําเพาะ  (ถ.พ.)  =  (3.38)

น้ําหนักชั่งในน้ํา 

เม่ือ 
ความถวงจําเพาะของสารใด ๆ  คือ  อัตราสวนความหนาแนนของสารนั้นตอความหนาแนนของน้ําท่ี
4°C  น้ํามีความหนาแนนเทากับ  1,000  kg/m3  หรือ  1  g/cm3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.3  แรงพยุง  หรือ  แรงลอยตัว  (Buoyant  Force,  FB) 
แรงพยุง  หรือ  แรงลอยตัวหมายถึง  แรงลัพธของแรงท่ีของเหลวกระทํากับวัตถุสวนท่ีจม

อยูในของเหลว  มีขนาดเทากับ  น้ําหนักของของเหลวท่ีมีปริมาตรเทากับวัตถุสวนท่ีจม  ถาวัตถุอยูนิ่ง
ในน้ํา  แรงลัพธท่ีกระทําตอวัตถุจะมีคาเทากับศูนย  ตามกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน  จะไดวา 

แรงพยุง  (นิวตัน N)  =  น้ําหนักของวัตถุท่ีชั่งในอากาศ  –  น้ําหนักวตัถุท่ีชั่งในของเหลว     (3.39) 

ดังนั้น  เม่ือเราชั่งน้ําหนักของวัตถุในของเหลวจะนอยกวาเม่ือชั่งในอากาศ  ดังรูปท่ี  3.28  
เนื่องจากของแข็งเม่ืออยูในของเหลวจะเกิดแรงดันจากของเหลวกระทํากับวัตถุสวนท่ีจม ซ่ึงก็คือแรง
พยุงนั่นเอง  [25] 

   (ก)  ชั่งวัตถุในอากาศ                                (ข)  ชั่งวตัถุในน้ํา 

รูปท่ี  3.28  การเปรียบเทียบน้ําหนักของวัตถุ  เม่ือชั่งในน้ํากับชั่งในอากาศ 
ท่ีมา:  http://global.britannica.com/EBchecked/topic/32827/Archimedes-principle 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4

การออกแบบระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร 
โดยใชแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุ

ในบทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนการศึกษาวิจัยและข้ันตอนการออกแบบการตรวจวัดปริมาตร
ของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  ระบบตนแบบประกอบดวยคอมพิวเตอรประมวลผลภาพจากกลองท่ี
รับภาพของลําแสงเลเซอรตัดขวางวัตถุ  โดยวัตถุจะเคลื่อนท่ีไปบนสายพานลําเลียง  ภาพของ
ลําแสงเลเซอรสีแดงท่ีไดผานตัวกรองแสงความยาวคลื่นยานแคบท่ี  650  nm  เพ่ือตัดแสงรบกวน
จากภายนอกและทําการปรับปรุงภาพดวยโดยใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  เชน  
Extract  Color  Threshold  Setup  Lookup  Table  การหาจุดศูนยถวง  (Central  of  
Gravity:  COG)  การวาดเสนดวยอัลกอริทึมแบบ  Bresenham  ตัวกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย
(Savitzky-Golay  Filter)  เติมพ้ืนท่ีของ  Cross  Section  ดวยพิกเซลสีขาวใหเต็มในแนวแกน  Y  
เพ่ือใหไดโครงรางของแสงเลเซอรท่ีสมบูรณ  กอนนํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุ  การคํานวณ
อาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลของภาพใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  ในขณะท่ีวัตถุ
เคลื่อนท่ี  พ้ืนท่ีหนาตัดจะถูกคํานวณและนํามารวมกันเปนปริมาตรของวัตถุ  ซ่ึงไดแบงเนื้อหา
ออกเปน  3  สวน  คือ  หลักการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร  การออกแบบและติดตั้ง
อุปกรณท่ีใชในระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร  และข้ันตอนการประมวลผลภาพ
และการทํางานของระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร 

4.1  หลักการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร
ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงหลักการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  คือ  รูป

ทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยมและรูปทรงหกเหลีย่ม 

4.1.1  การแปลงจํานวนพิกเซลของภาพใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร) 
กอนทําการตรวจวัดวัตถุตองทําการสอบเทียบระบบทุกครั้ง  โดยใชวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ี

รูคาความกวาง  ความยาว  ความสูง  เพ่ือคํานวณหาพ้ืนท่ีในหนึ่งหนาตัดและปริมาตร  และใช
โปรแกรมหาจํานวนพิกเซลสีขาวของภาพหนึ่งหนาตัด  ดังนั้นจะไดคาในการสอบเทียบท่ีไดจากการ
คํานวณพ้ืนท่ีหนึ่งหนาตัด  (ตารางมิลลิเมตร)  และจํานวนของพิกเซลสีขาวในหนึ่งหนาตัดจาก
โปรแกรม  ขณะท่ีทําการตรวจวัดวัตถุ  กลองรับภาพของลําแสงเลเซอรตัดขวางวัตถุในหนึ่งหนาตัด
และทําการประมวลผลภาพไดรูปพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีสมบูรณท่ีถูกเติมพ้ืนท่ีหนาตัดดวยพิกเซลสีขาวใหเต็ม
ในแนวแกน  Y  และไดจํานวนพิกเซลสีขาว  โปรแกรมจะทําการแปลงจํานวนพิกเซลสีขาวของ
พ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุท่ีกําลังถูกตรวจสอบใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  และในขณะท่ี
วัตถุเคลื่อนท่ี  พ้ืนท่ีหนาตัดถัดไปจะถูกแปลงจนหมดตามความยาวของวัตถุ  คาของพ้ืนท่ีแตละหนา
ตัดจะถูกนํามารวมกันเปนปริมาตรของวัตถุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47

รูปท่ี  4.1  การสอบเทียบระบบดวยวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีรูคาความกวาง  ความยาว  ความสูง  และ
ปริมาตร 

4.1.2  เปรียบเทียบขอดีขอเสียของหลักการหาพ้ืนท่ีในหนึ่งหนาตัด 
ตามตารางท่ี  4.1  ทําการเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางหลักการแปลงจํานวนพิกเซลสี

ขาวในหนึง่หนาตัดใหเปนพ้ืนท่ีกับการคํานวณพ้ืนท่ียอย ๆ  รวมเปนพ้ืนท่ีในหนึ่งหนาตัด 

ตารางท่ี  4.1  เปรียบเทียบขอดีขอเสียของหลักการหาพ้ืนท่ีในหนึ่งหนาตัด 
หลักการ ขอดี ขอเสีย 

การแปลงจาํนวนพิกเซลสีขาว
ในหนึ่งหนาตัดใหเปนพื้นที่

1  มีความเร็วในการหาพื้นที่หนาตัด 
2  มีความแมนยําในการหาพื้นที่ใน
หนึ่งหนาตัด 
3  งายในการแปลง  ไมมีความ
ซับซอนในการพัฒนาโปรแกรม 

1  กระบวนการในการเติมพื้นทีใ่น
หนึ่งหนาตัดดวยพิกเซลสขีาวให
เต็มในแนวแกน  Y  ในหนึ่งวัตถุ
ตองใชเวลามาก  ยิ่งถาวัตถุมี
ขนาดที่ใหญ  ตองใชเวลามาก
ยิ่งข้ึน 

การคํานวณพืน้ที่ยอย ๆ  รวม
เปนพื้นที่ในหนึ่งหนาตดั 

ที่มา:  [24] 

1  มีความแมนยําในการหาพื้นที่ใน
หนึ่งหนาตัด 

1  มีความซับซอนในการพฒันา
โปรแกรม  สตูรที่ใชในการคํานวณ
จะเปลี่ยนตามรูปทรงของ
พื้นที่หนาตัดหรือวัตถุ

ภาพของลําแสงเลเซอรตัดขวาง 
วัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีรูคา 

ทําการประมวลผลภาพไดรูปพ้ืนท่ีหนาตัด
ท่ีสมบูรณแลว  โปรแกรมจะหาจํานวน
พิกเซลสีขาวของภาพหนึ่งหนาตัดเพ่ือใชใน
การแปลงจํานวนพิกเซลสีขาวของ
พ้ืนท่ีหนาตัดของวัตถุท่ีกําลังถูกตรวจสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3  ความละเอียดในการตรวจวัด 
การฉายแสงเลเซอรแบบเสนบนพ้ืนผิวของวัตถุนอกจากแบงวัตถุออกเปนสวน ๆ  แลวยัง

ทําใหไดคุณลักษณะของวัตถุตามพ้ืนผิวของวัตถุดวย  ซ่ึงสิ่งท่ีไดจากแสงท่ีฉายบนพ้ืนผิวของวัตถุจะ
บอกถึงความกวางและความหนาของวัตถุ  เม่ือจบัภาพดวยกลองวีดีโอ  รูปภาพของเสนแสงเลเซอรท่ี
ไดจะบอกถึงขนาดของวัตถุในหนวยของพิกเซลท่ีเกิดข้ึนบนตัวเซนเซอร  (CCD)  ของกลอง  ดังนั้นใน
การแปลงพิกัดขนาดของวัตถุท่ีอยูในหนวยพิกเซลของภาพ  ใหเปนขนาดพิกัดจริงในหนวยวัด
มาตรฐาน  (Metric System)  เชน  มิลลิเมตร  เซนติเมตร  จําเปนตองใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการ
สอบเทียบในงานวิจัยนี ้ จะทําการแปลงพิกัดของจุดบนระนาบของภาพ  (Image  Plane)  ใหเปน
พิกัดจริง  (Real  World  Coordinate)  เพ่ือทําการคํานวณหาปริมาตรของวัตถุจากจํานวนพิกเซล
ของภาพ  ท่ีไดจากการแปลงพิกัดของวัตถุในหนวยวัดมาตรฐาน  สวนความยาวของวัตถุนั้นหาไดจาก
สมการท่ี  4.1  ซ่ึงความเร็วของการเคลื่อนท่ีของวัตถุจะตองสัมพันธกับความเร็วในการจับภาพของ
กลองวีดีโอ  เชน  กลองสามารถจับภาพดวยความเร็ว  30  fps  ดังนั้นความเร็วของการเคลื่อนท่ีของ
วตัถุจะตองเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว  30  mm/s  เพ่ือท่ีจะใหไดความละเอียดในดานของความยาวของ
วตัถุ  1  mm/Frame  หรือถาหากมีความตองการความละเอียดในการวัดความยาวของวัตถุท่ี  0.5  
mm/Frame  ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวัตถุตองมีคาเทากับ  15  mm/s 

Cs

Os
L =

(4.1)

เม่ือ 
L    คือ  คาความละเอียดในการตรวจวัดความยาววัตถุ (mm/Frame)
Os  คือ  คาความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวัตถุ (mm/s)
Cs  คือ  คาความสามารถจบัภาพดวยความเร็วของกลอง  (Frame/s) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4  การวิเคราะหปริมาตรของวัตถุจากเสนแสงเลเซอร
เม่ือทําการฉายแสงเลเซอรลงบนพ้ืนผิวของวัตถุจะทําใหเสนแสงเลเซอรเปลี่ยนแปลงไป

ตามพ้ืนผิวของวัตถุนั้น ๆ  ซ่ึงสามารถนําแสงเลเซอรท่ีไดจากการมองดวยกลองซีซีดี  มาวิเคราะหถึง
รูปทรงของวัตถุได  โดยงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบการวัดปริมาตรจากวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  
คือ  รูปทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยมและรูปทรงหกเหลี่ยม  ทําการวางวัตถุ
รูปทรงสมมาตรตาง ๆ ในมุมเอียงท่ีแตกตางกัน คือ ทํามุมกับสายพานลําเลียง -30° -15° 0° +15° 
+30° เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียง  โดยลักษณะของเสนแสงเลเซอรท่ีได  เม่ือฉายลงบน
พ้ืนผิวของวัตถุไดแสดงในรูปท่ี 4.2

รูปท่ี  4.2  แสดงเสนแสงเลเซอรตัดขวางท่ีตกกระทบกับพ้ืนผิวของวัตถุตามการเคลื่อนท่ีของวัตถุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการหาปริมาตรของวัตถุจําเปนตองแปลงพิกัดภาพใหอยูบนพิกัดจริงเสียกอน  โดยการ
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสอบเทียบในการแปลงจุดพิกัดเหลานี้  จากนั้นก็แปลงจํานวนพิกเซลสีขาว
ของภาพในแตละหนาตัดใหเปนพ้ืนท่ีในหนวยวัดมาตรฐาน  ดังนั้น  เม่ือนําพ้ืนท่ีหนาตัดในแตละสวน
มารวมกัน  ก็จะไดเปนพ้ืนท่ีโดยรวมหรือปริมาตรของวัตถุ  ซ่ึงสามารถหาไดโดย 

การคํานวณหาความยาวของวัตถุ  ใชสมการความเร็วเสนตรงคือความเร็วไปหนาหรือถอย
หลัง  วัดเปนแนวตรง  ดังสมการขางลาง 

t

s
V =

(4.2)

ดังนั้นความยาวของวัตถุ 

tVs .= (4.3)

เม่ือ 
V  คือ  ความเร็วของสายพานลําเลียง (มิลลิเมตร/วินาที)
s   คือ  ความยาวของวัตถุ (มิลลิเมตร) 
t   คือ  เวลาท่ีวัตถุตัดผานเสนแสงเลเซอร (วินาที) 

ดังนั้นสามารถหาปริมาตรของวัตถุไดจากสมการขางลาง 

∑
=

=
L

n
nAV

1 (4.4)

เม่ือ 
V   คือ  ปริมาตรหรือพ้ืนท่ีรวมของวัตถุ 
A   คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดในแตละสวนของวัตถุ 
L   คือ  จํานวนเฟรมท่ีมีวัตถุตัดผานเสนแสงเลเซอรหรือความยาวของวตัถุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  การออกแบบและติดตั้งอุปกรณที่ใชในระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรง
สมมาตร

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการออกแบบระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ  การวัดปริมาตร
ของวัตถุท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้จะใชลักษณะการสแกนวัตถุโดยใชหลักการของแสงเลเซอรแบงสวน
วัตถุ  ดังนั้นอุปกรณท่ีสําคัญสามารถแบงออกเปน  4  สวนใหญ ๆ  คือ  แหลงกําเนิดแสงซ่ึงจะใหแสง
เลเซอรสีแดงแบบเสน  อุปกรณการตรวจจับภาพใชกลองซีซีดี  อุปกรณควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
และคอมพิวเตอรท่ีใชสําหรับการประมวลผลภาพ  โดยระบบการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุแสดงดังรูป
ท่ี  4.3 

รูปท่ี  4.3  การออกแบบและติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ 

4.2.1  อุปกรณแหลงกําเนิดแสง  (Light  Source)
ในงานวิจัยนี้ไดใชเลเซอรไดโอดแบบเสนของบริษัท  Lasic  Electro-Optics  Co.,Ltd.  

ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้  เสนของลําแสงมีความหนาของเสน  0.5  มิลลิเมตร  มีความยาวคลื่นระหวาง  
630  ถึง  650  นาโนเมตร  (สีแดง)  และมีกําลังสูงสุดท่ี  5  มิลลิวัตต

รูปท่ี  4.4  แหลงกําเนิดแสงเลเซอรไดโอดแบบเสนท่ีใชในงานวิจัย 

Linear
Laser

Camera

Speed
Control

Object Computer

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52

4.2.2  อุปกรณรับภาพกลองซีซีดี  (CCD  Camera) 
ในการทดลองอุปกรณตรวจจับลําแสงเลเซอรท่ีถูกฉายลงบนพ้ืนผิวของวัตถุรูปทรง

สมมาตรตาง ๆ  จะใชอุปกรณจับภาพซ่ึงถือวาเปนหัวใจสําคัญของระบบ  เนื่องจากตองคํานึงถึงความ
ละเอียดของกลอง  (Resolution)  และความเร็วในการจับภาพ  ซ่ึงความเร็วในการจับภาพของกลอง
จะมีผลตอความเร็วในการประมวลผลของระบบ  ซ่ึงปจจุบันความเร็วในการจับภาพของกลองมีตั้งแต  
1-1000  เฟรมตอวินาทีหรือมากกวา  แตกลองยิ่งมีความเร็วสูงมากก็จะมีราคาแพงข้ึนตามมาดวย  
ซ่ึงกลองท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้จะใชกลองซีซีดี  ของบริษัท  Basler  รุน  SCA1000-30fc  ท่ีมีความ
ละเอียด  1032x778  พิกเซล  มีความเร็วในการจับภาพท่ี  30  เฟรมตอวินาที  สามารถควบคุมการ
จับภาพไดจากสัญญาณภายนอก  และใชการเชื่อมตอแบบ  IEEE1394b  ในการติดตั้งกลองจะตอง
คํานึงถึงทิศทางในการตรวจจับดวย  ดังนั้นจึงควรติดตั้งใหกลองทํามุมกับระนาบของเลเซอรท่ีระหวาง  
30  ถึง  60  องศา  โดยกลองไดทําการติดตั้งตัวกรองคลื่นแสงยานสีแดง  (620-650  Narrow  
Band  Pass  Filter)  ไวดวย  เพ่ือชวยในการปองกันแสงรบกวนจากคลื่นแสงยานความถ่ีอ่ืน ๆ  ท่ี
ไมใชความถ่ีของคลื่นแสงสีแดงท่ีตองการตรวจจับ  ท่ีไดจากแหลงกําเนิดแสงเลเซอรไดโอดแบบเสนท่ี
ใชในงานวิจัย  ท่ีมีความยาวคลื่นระหวาง  630  ถึง  650  นาโนเมตร  (สีแดง)  ดังรูปท่ี  4.7 

รูปท่ี  4.5  กลอง  Basler  รุน  SCA1000-30fc 

รูปท่ี  4.6  เลนซ  SV-1214V รูปท่ี  4.7  ตัวกรองคลื่นแสงยานสีแดง  
Sharp Cut Filters R64-27 M27x0.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  อุปกรณการควบคุมการเคล่ือนท่ีของวัตถุ  (Speed  Controller) 
การเคลื่อนท่ีของวัตถุจําเปนตองสอดคลองกับความเร็วในการถายภาพของกลอง  ในการ

ออกแบบ  ใชอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสสลับหนึ่งเฟสท่ีขับเพลาของ
สายพานลําเลียง  โดยควบคุมความเร็วของสายพานลําเลียงไวท่ี  30  mm/Sec  เพ่ือใหไดความ
ละเอียดในการตรวจวัดความยาววัตถุท่ี  1  mm/frame  โดยหาจากสมการท่ี  4.1  งานวิจัยนี้จะใช
ตัวควบคุมความเร็วของมอเตอรซ่ึงใชขับเคลื่อนสายพาน  ยี่หอพานาโซนิค  รุน  DVUS825Y  ซ่ึง
สามารถท่ีจะปรับความเร็วของมอเตอร  ทําใหสามารถท่ีจะควบคุมความเร็วของสายพานตามท่ี
ตองการทดลองได  การออกแบบอุปกรณควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุไดแสดงดังรูปท่ี  4.8 

รูปท่ี  4.8  อุปกรณควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุ 

Movement Direction

Motor Speed Control

AC Motor

Object

Conveyor

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  อุปกรณคอมพิวเตอรท่ีใชในการประมวลผลภาพ 
การประมวลผลภาพท่ีไดจากกลองเพ่ือทําการหาปริมาตรของวัตถุนั้นจะใชคอมพิวเตอรใน

การประมวลผล  โดยใชโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึน  ในการตรวจวัดปริมาตร
ของวัตถุ  เนื่องจากโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีเลือกใช  มีฟงกชั่นท่ีเก่ียวกับการคํานวณทาง
คณิตศาสตรและประมวลผลภาพใหเลือกมากมายจึงชวยลดเวลาท่ีใชในการพัฒนาโปรแกรมลงมาก  
จากรูปท่ี  4.9  แสดงโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีใชในการประมวลผลภาพตามเวลาจริง  (Real  
Time)  ท่ีรับภาพสีจากกลองซีซีดี

รูปท่ี  4.9  แสดงโปรแกรมท่ีใชในการประมวลภาพตามเวลาจริง  (Real  Time) 

4.3  ข้ันตอนการประมวลผลภาพและการทํางานของระบบการตรวจวัดปริมาตรของ
วัตถุรูปทรงสมมาตร 

ในหัวขอนี้อธิบายถึงข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน  เพ่ือใชในการตรวจวัด
ปริมาตรของวัตถุ  ซ่ึงการทํางานจะแบงออกไดเปน  4  ข้ันตอนไดดังนี้คือ  การสอบเทียบ  การเก็บ
ขอมูลภาพของวัตถุท่ีถูกตรวจวัด  การประมวลผลภาพ  การวิเคราะหภาพเพ่ือคํานวณหาพ้ืนท่ีและ
ปริมาตรโดยรวมของวัตถุ  ข้ันตอนและลําดับการทํางานของโปรแกรมท่ีพัฒนาเพ่ือใชในการตรวจวัด
ปริมาตรของวัตถุแสดงดังรูปท่ี  4.10 

จากรูปท่ี  4.10  (ก)  แสดงข้ันตอนการประมวลผลภาพ  และ  (ข)  แสดงภาพท่ีไดจาก
ข้ันตอนตาง ๆ  ซ่ึงถูกดําเนินการโดยโปรแกรมประมวลผลภาพและรับภาพมาจากกลอง  Basler  ทํา
การปรับปรุงภาพกอนการคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตดั  โดยแตละกระบวนการมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แสดงข้ันตอนการประมวลผลภาพ 

Acquire Image

Extract Color, Threshold Setup and
Lookup Table

Compare Image with COG Image

Profile Extraction (COG Image)

Bresenham Image

Savitzky-Golay Filter Image

Cross Section Image

(ข) แสดงภาพท่ีไดจากข้ันตอนตาง ๆ 

รูปท่ี  4.10  ข้ันตอนการประมวลผลภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1 Extract Color Planes (RGB – Red Plane 8 Bit Image)
เปนกระบวนการดึงโครงรางของแสงเลเซอรสีแดงท่ีตองการออกจากภาพ  ภาพท่ีไดเปน

ภาพ  8-Bit Grayscale

(ก)  ภาพลําแสงเลเซอรสีแดงตัดขวางวัตถุ 

(ข)  ภาพ  Extract  Color  Planes 

รูปท่ี  4.11 Extract Color Planes (RGB – Red Plane 8 Bit Image)

รูปท่ี 4.12  Extract  Color  Planes  Code  ของโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 Threshold Setup and Lookup Table
เปนกระบวนการแยกโครงรางของแสงเลเซอรท่ีมีคาความเขมของแสงอยูใน  Range  

ตามท่ีตองการออกจากภาพ  โดยคาเทรสโฮลในตัวโปรแกรมจะทําการปรับคาดวยมือ  (Manual  
Threshold)  เพ่ือหาคาเทรสโฮลของภาพท่ีเหมาะสม  และทํา Lookup  Table  เพ่ือเปลี่ยนภาพให
เปน  Full  Grayscale  [0,  255]  หรือมีเฉพาะสีดํากับสีขาวเทานั้น 

(ก)  ภาพ  Threshold  Setup 

(ข)  ภาพ  Lookup  Table 

รูปท่ี 4.13 Threshold Setup and Lookup Table

รูปท่ี  4.14  Threshold  Setup  and  Lookup  Table  Code  ของโปรแกรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58

4.3.3  Profile  Extraction  (Center  of  Gravity  Calculation)  หรือ  COG 
เปนกระบวนการหาคาถวงน้ําหนักในแตละคอลัมนของภาพ  เม่ือหาครบทุกคอลัมน  จะ

ไดเสนโครงรางของแสงเลเซอรหรือวัตถุ

รูปท่ี  4.15  Profile Extraction (Center of Gravity Calculation)

รูปท่ี  4.16  Profile  Extraction  (Center  of  Gravity  Calculation)  Code  ของโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 Bresenham’s Line Algorithm
จากการทดสอบหลังจากท่ีไดเสนแสงเลเซอรท่ีตกกระทบบนพ้ืนผิวของวัตถุแลวจะเห็นได

วาภาพของแสงเลเซอรท่ีตกกระทบ  ท่ีรับเขามาประมวลผล  มีบางภาพเสนขาดหายไป  เปนผลอัน
เนื่องมาจากพ้ืนผิวของวัตถุเกิดการสะทอนแสงเลเซอร  จึงทําใหกลองจับภาพเสนของแสงเลเซอรท่ีตก
กระทบขาดไปในบางขณะ  จึงไดนําเอาหลักการของอัลกอริทึมเสนตรงของ  Bresenham  เขามา
ชวยเติมพิกเซลท่ีขาดของเสน  COG  ซ่ึงทําใหสมบูรณใกลเคียงกับโครงรางจริงของวัตถุ

รูปท่ี  4.17 Bresenham’s Line Algorithm

รูปท่ี  4.18  Bresenham’s  Line  Algorithm  MathScript  Node  Code  ของโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.5 Savitzky-Golay Filter Process
เปนกระบวนการทําใหเสน  COG  ราบเรียบข้ึน  สมบูรณใกลเคียงกับโครงรางจริงของ

วัตถุมากยิ่งข้ึน 

รูปท่ี  4.19 Savitzky-Golay Filter Process

รูปท่ี  4.20  Savitzky-Golay  Filter  Code  ของโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.6 Cross Section Image Process
เปนกระบวนการเติมพ้ืนท่ีของหนาตัดดวยพิกเซลสีขาวใหเต็มในแนวแกน  Y 

รูปท่ี 4.21 Cross Section Image Process

รูปท่ี  4.22  Cross  Section  Image  Process  Code  ของโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.7 Volume Calculation
เปนกระบวนการแปลงจํานวนพิกเซลสีขาวของภาพในแตละหนาตัดใหเปนพ้ืนท่ีและทํา

การรวมพ้ืนท่ีของแตละหนาตัดใหเปนปริมาตร  จากรูปท่ี  4.23  กอนคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัด  ตอง
คํานวณหาจํานวนพิกเซลสีขาวในแตละหนาตัดดังนี้
จํานวนพิกเซลสีขาวของรูปทรงกระบอก  =  จํานวนพิกเซลสีขาวท่ีนับได x 2
จํานวนพิกเซลสีขาวของรูปทรงสี่เหลี่ยม  =  จํานวนพิกเซลสีขาวท่ีนับได
จํานวนพิกเซลสีขาวของรูปทรงสามเหลี่ยม  =  จํานวนพิกเซลสีขาวท่ีนับได
จํานวนพิกเซลสีขาวของรูปทรงหกเหลี่ยม  =  จํานวนพิกเซลสีขาวท่ีนับได x 2

รูปท่ี  4.23 Volume Calculation

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.8  การสอบเทียบ 
การสอบเทียบเปนสวนท่ีสําคัญอยางยิ่งในการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุเพราะจะมีผลกับ

ความผิดพลาดในการตรวจวัด  การสอบเทียบนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสอบเทียบ  เปนการแปลง
จุดพิกัดภาพเปนพิกัดจริง  ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงใชตารางการสอบเทียบขนาด  10  x  10  mm  ใน
การสอบเทียบ  ซ่ึงในแตละชองของตารางจะมีความกวางและความยาวเทากับ  10  มิลลิเมตร 

ในการสอบเทียบจะตองวางตําแหนงของแผนตารางการสอบเทียบใหอยูระนาบเดียวกับ
ระนาบของเสนแสงเลเซอรท่ีจะฉายลงบนวัตถุ  จากนั้นก็จะทําการบันทึกภาพโดยกลองท่ีใชในการ
ตรวจวัดปริมาตรของวัตถุ  ซ่ึงจะทํามุมเดียวกับระนาบของแสงเลเซอร  เม่ือไดภาพของแผนตารางท่ี
ใชในการสอบเทียบแลวเลือกรูปแบบ  Distortion  Model  (Grid)  Calibration  ในการสอบเทียบ 

(ก)  เลือกรูปแบบ  Distortion  Model  (Grid)  Calibration  ในการสอบเทียบ 

        (ข)  Grid  Image         (ค)  Point  Distortion  Overlay      (ง)  Corrected  Image 

รูปท่ี  4.24  ตารางการสอบเทียบขนาด  10  x  10  mm  ท่ีใชในการสอบเทียบกลอง 

10 mm.

10 mm.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 

การทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเปนการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองการตรวจวัดปริมาตรและความยาว
ของวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  และการตรวจวัดปริมาตรของผลไมตาง ๆ 

โดยทําการทดลองวางวัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  ในมุมเอียงท่ีแตกตางกัน  คือ  ทํามุม
กับสายพานลําเลียง  -30°  -15°  0°  +15°  +30°  เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียง  และ
ทําการทดลองตรวจวัดปริมาตรของผลไมตาง ๆ  โดยใชแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุท่ีไดนําเสนอมาทํา
การทดสอบ 

5.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง
ในการทดลองใชโปรแกรมท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึน  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชคอมพิวเตอร

ประมวลผลภาพในการตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตามเวลาจริง  (Real  Time)  ใน
หนวยของการวัดมาตรฐานสากล  และใชกลองซีซีดี  (CCD  Camera)  ของบริษัท  Basler  รุน  
SCA1000-30fc  ซ่ึงมีความละเอียด  1032x778  พิกเซล  มีความเร็วในการจับภาพท่ี  30  เฟรมตอ
วินาที  สามารถควบคุมการจับภาพไดจากสัญญาณภายนอก  และใชการเชื่อมตอแบบ  IEEE1394b  
ในการติดตั้งกลองจะตองคํานึงถึงการบดบังดวย  ดังนั้นจึงควรติดตั้งโดยท่ีกลองทํามุมกับระนาบของ
เลเซอรท่ีระหวาง  30  ถึง  60  องศา  โดยกลองไดทําการติดตั้งตัวกรองคลื่นแสงยานสีแดง  (620-
650  Narrow  Band  Pass  Filter)  เพ่ือชวยในการปองกันแสงรบกวนจากคลื่นแสงยานความถ่ีอ่ืน 
ๆ  ท่ีไมใชความถ่ีในของคลื่นแสงยานของสีแดงท่ีตองการตรวจจับจากแหลงกําเนิดแสงเลเซอร  ใช
แสงเลเซอรแบบเสนความยาวคลื่น  650  nm  สวนอุปกรณควบคุมการเคลื่อนท่ีของวัตถุเปน
สายพานลําเลียงใชมอเตอรกระแสสลับเปนตัวขับเคลื่อน  ใชแผนตารางในการสอบเทียบระบบโดยซ่ึง
แตละจุดของตารางมีขนาด  10  x  10  mm. 

รูปท่ี  5.1  กลอง  Basler  รุน  SCA1000-30fc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  5.2  เลนซ SV-1214V รูปท่ี  5.3  ตัวกรองคลื่นแสงยานสีแดง  
Sharp Cut Filters R64-27 M27x0.5

รูปท่ี  5.4  ระบบตรวจวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตามเวลาจรงิ  (Real  Time)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  วตัถุที่ใชในการทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ใชเวอเนียรทําการวัดขนาดความกวาง  ความยาวและความสูงของวัตถุรูป

ทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยมและรูปทรงหกเหลี่ยม  เพ่ือทําการสอบเทียบคาท่ี
ไดจากวิธีการท่ีไดนําเสนอกับคาท่ีไดจากการคํานวณและทําการเปรียบเทียบคาปริมาตรของผลไม
แอปเปล  ฝรั่ง  แครอท  และฟก  ดวยวิธีการท่ีไดนําเสนอกับคาท่ีไดจากวิธีการหาปริมาตรโดยการชั่ง
น้ําหนักในน้ํา  เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของการวดัความยาวของวัตถุและปริมาตร 

(1)  รูปทรงสามเหลี่ยม  (2)  รูปทรงสี่เหลี่ยม  (3)  รูปทรงหกเหลี่ยม  (4)  รูปทรงกระบอก 

รูปท่ี  5.5  วัตถุรูปทรงสมมาตรตาง ๆ  ท่ีใชในการทดสอบ 

(1)  แอปเปล  (2)  ฝรั่ง  (3)  แครอท  (4)  ฟก 

รูปท่ี  5.6  ผลไมชนิดตาง ๆ  ท่ีใชในการทดสอบ

1 2 3 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3  การสอบเทียบความยาวและปริมาตร
ในการทดลอง  ไดทําการสอบเทียบความถูกตองของระบบการวัดดวยการสอบเทียบคา

ความยาวและปริมาตรท่ีไดจากวิธีการท่ีนําเสนอกับวัตถุรูปทรงเรขาคณิตท่ีรูคาความยาวและปริมาตร  
จากตารางท่ี  5.1  แสดงการสอบเทียบคาความผิดพลาดของความยาวและปริมาตร  พบวาผลท่ีไดมี
คาใกลเคียงกัน  ดังนั้นคาความผิดพลาดจากการสอบเทียบคาความยาวและปริมาตรอยูในชวงท่ี
สามารถยอมรับได  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ  มกอช.  14-2550  
เกณฑความคลาดเคลื่อนเรื่องขนาดของสมเปลือกลอนท่ียอมใหมีไดในแตละภาชนะบรรจุ  ไดไมเกิน  
5% [26]

ตารางท่ี  5.1  แสดงการสอบเทียบคาความผดิพลาดของความยาวและปริมาตร 

รูปทรง 
ความยาว ปริมาตร

ความยาว
ท่ีวัดได 

ความผิดพลาด 
ปริมาตร
ท่ีวัดได 

ความผิดพลาด

ความยาวท่ีวัดได 
ปริมาตรท่ีวัด

ได 
(mm) (mm3) (mm) (%) (mm3) (%)

รูปทรง 
กระบอก 

119 336294 120.83 1.54 351100 4.40

รูปทรง 
สี่เหลี่ยม 

119 428400 120.72 1.45 443800 3.59

รูปทรง 
สามเหลี่ยม 

119 238261 120.59 1.34 248600 4.34

รูปทรง 
หกเหลี่ยม 

119 378723 120.55 1.31 392900 3.74

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4  ผลการทดลองและวจิารณ 
ตารางท่ี  5.2  –  5.6  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร  เม่ือ

วางวัตถุ  5  มุม  คือ  มุม  -30°  -15°  0°  +15°  +30°  โดยควบคุมความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
วัตถุท่ี 30 mm/sec

จากเปอรเซ็นตคาความผิดพลาดในการวัดความยาวของวัตถุเม่ือวางวัตถุ  5  มุม  คือ       
มุม  -30°  -15°  0°  +15°  +30°  โดยควบคุมความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ี  30  mm/sec  
ตามตารางท่ี  5.7  และ  รูปท่ี  5.7  วัตถุรูปทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยมและ
รูปทรงหกเหลี่ยมมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูงสุด  1.54%  1.48%  1.35%  และ  1.31%  
ตามลําดับ คาเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ําสุด  1.46%  1.38%  1.32%  และ  1.25%  ตามลําดับ  
คาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย  1.49%  1.43%  1.34%  และ  1.27%  ตามลําดับ  คา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.03%  0.04%  0.01%  และ  0.02%  ตามลําดับ 

ตารางท่ี  5.2  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  -30° 

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก ส�ีเหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 125.81 125.84 124.98 125.53

2 125.65 125.54 125.78 124.97

3 125.92 125.84 125.94 125.51

4 125.81 125.74 125.88 125.52

5 125.93 125.61 125.63 125.60

6 125.82 125.79 125.73 125.56

7 125.94 125.77 125.60 125.47

8 125.73 125.78 125.58 125.97

9 125.85 125.71 125.87 125.59

10 125.83 125.74 125.78 125.95

125.83 125.74 125.68 125.57

การวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm)

องศา ครั�งที�

-30

Mean

ตารางท่ี  5.3  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  -15°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 122.82 123.00 122.86 122.67

2 122.75 122.71 122.79 122.54

3 122.88 122.82 122.50 122.51

4 122.99 122.73 122.64 122.22

5 122.87 122.69 122.19 122.57

6 122.91 122.78 122.60 122.77

7 122.52 122.74 122.87 122.57

8 122.67 122.69 122.66 122.43

9 122.83 122.99 122.33 122.50

10 122.81 122.75 122.56 122.88

122.81 122.79 122.60 122.57

การวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm)

องศา ครั�งที�

-15

Mean

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี  5.4  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  0°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 120.81 120.62 120.69 120.68

2 120.88 120.76 120.38 120.45

3 120.73 120.63 120.79 120.55

4 120.66 120.86 120.59 120.32

5 120.83 120.61 120.54 120.17

6 120.84 120.72 120.55 120.55

7 120.87 120.92 120.59 120.85

8 120.91 120.75 120.52 120.89

9 120.95 120.62 120.59 120.55

10 120.83 120.75 120.65 120.52

120.83 120.72 120.59 120.55Mean

การวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm)

องศา ครั�งที�

0

ตารางท่ี  5.5  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  +15°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 122.81 122.83 122.62 122.59

2 122.88 122.75 122.89 122.13

3 122.82 122.91 122.61 122.43

4 122.74 122.42 122.34 122.51

5 122.82 122.92 122.52 122.53

6 122.89 122.45 122.62 122.74

7 122.82 122.81 122.62 122.59

8 122.93 122.75 122.57 122.76

9 122.81 122.93 122.62 122.53

10 122.71 122.75 122.79 122.44

122.82 122.75 122.62 122.53

การวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm)

องศา ครั�งที�

+15

Mean

ตารางท่ี  5.6  แสดงคาท่ีไดจากการวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  +30°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 125.82 125.72 125.58 125.35

2 125.44 125.68 125.63 125.59

3 125.78 125.71 125.68 125.48

4 125.83 125.86 125.78 125.58

5 125.94 125.75 125.68 125.66

6 125.82 125.62 125.43 125.44

7 125.98 125.53 125.88 125.55

8 125.75 125.71 125.88 125.59

9 125.89 125.89 125.57 125.66

10 125.81 125.61 125.68 125.55

125.81 125.71 125.68 125.55

องศา ครั�งที�

+30

Mean

การวัดความยาวของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  5.7  เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของความยาวเม่ือวางวัตถุในองศาตาง ๆ 

รูปทรงกระบอก รูปทรงสี่เหลี่ยม รูปทรงสามเหลี่ยม รูปทรงหกเหลี่ยม

ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด

(%) (%) (%) (%)

-30 1.47 1.40 1.35 1.26

-15 1.49 1.48 1.32 1.29

0 1.54 1.45 1.34 1.31

+15 1.51 1.45 1.34 1.26

+30 1.46 1.38 1.35 1.25

Mean Error 1.49 1.43 1.34 1.27

Std Dev Error 0.03 0.04 0.01 0.02

Minimum Error 1.46 1.38 1.32 1.25

Maximum Error 1.54 1.48 1.35 1.31

องศา

วัตถุ

เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของความยาวเม่ือวางวัตถุในองศาตางๆ

รูปท่ี  5.7  แสดงกราฟคาความผิดพลาดของความยาวเม่ือวางวัตถุในองศาตาง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  5.8  –  5.12  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร  เม่ือ
วางวัตถุ  5  มุม  คือ  มุม  -30°  -15°  0°  +15°  +30°  โดยควบคุมความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
วัตถุท่ี  30  mm/sec 

จากเปอรเซ็นตคาความผิดพลาดในการวัดปริมาตรของวัตถุเม่ือวางวัตถุ  5  มุม  คือ           
-30°  -15°  0°  +15°  +30°  โดยควบคุมความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ี  30  mm/sec  ตาม
ตารางท่ี  5.13  และ  รูปท่ี  5.8  วัตถุรูปทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยมและ
รูปทรงหกเหลี่ยมมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสูงสุด  4.61%  3.59%  4.34%  และ  3.96%  
ตามลําดับ  คาเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ําสุด  4.40%  3.43%  4.17%  และ  3.74%  ตามลําดับ  
คาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย  4.50%  3.52%  4.26%  และ  3.85%  ตามลําดับ  คา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.08%  0.06%  0.06%  และ  0.08%  ตามลําดับ 

ตารางท่ี  5.8  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  -30° 

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 360000 451200 239200 392107

2 341800 438000 258100 383005

3 322500 444300 249300 395303

4 381100 431200 227100 394500

5 351300 441300 268400 393303

6 342200 463800 237300 389101

7 330900 446700 248200 396400

8 362000 423900 267100 393203

9 350800 446200 238100 399108

10 371400 448400 249200 396004

351400 443500 248200 393203Mean

การวัดปรมิาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm³)

องศา ครั�งที�

-30

ตารางท่ี  5.9  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  -15°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 350600 453400 243200 388923

2 362700 443500 247500 398923

3 351500 432700 252100 387923

4 332600 454600 236300 399723

5 351400 433600 245600 378923

6 341700 442300 256500 399623

7 342500 452800 249200 388723

8 351700 426500 248600 396923

9 374500 454800 255400 399823

10 358800 441800 249600 397723

351800 443600 248400 393723

การวัดปรมิาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm³)

องศา ครั�งที�

-15

Mean

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  5.10  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  0°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 348100 445500 248700 399500

2 352100 439500 257600 391900

3 344200 443700 247500 393900

4 352000 451800 247200 397500

5 351100 442700 248200 387900

6 361100 439800 243600 388700

7 341100 443900 250000 393000

8 357100 449700 249500 385900

9 350600 433600 249600 392800

10 353600 447800 244100 397900

351100 443800 248600 392900

การวัดปรมิาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm³)

องศา ครั�งที�

0

Mean

ตารางท่ี  5.11  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  +15°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 351400 442300 249200 393100

2 348800 451300 248100 393000

3 359500 440100 248300 394300

4 359900 443100 251200 393500

5 341300 451000 248400 392330

6 350200 443800 251300 393102

7 350000 450000 248200 393400

8 349800 441900 243500 393201

9 350100 440200 245200 393101

10 352000 430300 250210 393200

351300 443400 248361 393223

การวัดปรมิาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm³)

องศา ครั�งที�

+15

Mean

ตารางท่ี  5.12  แสดงคาท่ีไดจากการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรท่ีมุม  +30°

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี�เหลี�ยม สามเหลี�ยม หกเหลี�ยม

1 351000 443200 249400 392800

2 351600 440500 258100 393000

3 361500 450300 248300 393500

4 341100 443600 239600 388800

5 352300 433400 247400 397300

6 350100 443800 258300 389900

7 352900 453700 248900 393400

8 351300 440900 238900 393203

9 351800 441200 248100 393100

10 351400 440400 248000 399000

351500 443100 248500 393400

องศา ครั�งที�

+30

Mean

การวัดปรมิาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร (mm³)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  5.13  เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของปริมาตรเม่ือวางวัตถุในองศาตาง ๆ 

รูปทรงกระบอก รูปทรงสี่เหลี่ยม รูปทรงสามเหลี่ยม รูปทรงหกเหลี่ยม

ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด

(%) (%) (%) (%)

-30 4.49 3.52 4.17 3.82

-15 4.61 3.55 4.26 3.96

0 4.40 3.59 4.34 3.74

+15 4.46 3.50 4.24 3.83

+30 4.52 3.43 4.30 3.88

Mean Error 4.50 3.52 4.26 3.85

Std Dev Error 0.08 0.06 0.06 0.08

Minimum Error 4.40 3.43 4.17 3.74

Maximum Error 4.61 3.59 4.34 3.96

วัตถุ

เปรียบเทียบคาความผิดพลาดของปริมาตรเม่ือวางวัตถุในองศาตางๆ

องศา

รูปท่ี  5.8  แสดงกราฟคาความผิดพลาดของปริมาตรเม่ือวางวัตถุในองศาตาง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากเปอรเซ็นตคาความผิดพลาดในการวัดปริมาตรของผลไมชนิดตาง ๆ  โดยควบคุม
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ี  30  mm/sec  ตามตารางท่ี  5.14  และ  รูปท่ี  5.9  วัตถุรูป
ทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  รูปทรงสามเหลี่ยม  รูปทรงหกเหลี่ยม  แอปเปล  ฝรั่ง  แครอทและ
ฟก  มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด  4.11%  3.41%  4.09%  3.51%  3.33%  3.39%  3.28%  
และ  3.56%  ตามลําดับ 

ตารางท่ี  5.14  เปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการวัดปริมาตรดวยวิธี Laser Light Sectioning
กับวิธี  Water  Displacement 

รูปทรง รูปทรง รูปทรง รูปทรง

กระบอก สี่เหล่ียม สามเหลี่ยม หกเหลี่ยม

Laser Light Sectioning Error (%) 4.11 3.41 4.09 3.51 3.33 3.39 3.28 3.56

วิธี แอปเปล ฝรั่ง แครอท ฟก

เปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการวัดปริมาตรดวยวิธี Laser Light Sectioning กับวิธี Water Displacement

รูปท่ี  5.9  แสดงกราฟเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการวัดปรมิาตรดวยวิธี  Laser  Light  
Sectioning  กับวิธี  Water  Displacement 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5  สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง
ผลการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของความยาวและปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร

และคาความผิดพลาดของปริมาตรของผลไมชนิดตาง ๆ  จากการทดลองวางวัตถุรูปทรงสมมาตรใน
องศาตาง ๆ  และการทดลองหาปริมาตรของผลไมชนิดตาง ๆ  เปรียบเทียบกับการหาปริมาตรโดย
การชั่งวัตถุแทนท่ีในน้ํา  พบวาคาท่ีไดจากวิธีการท่ีไดนําเสนอกับคาท่ีไดจากการคํานวณปริมาตรของ
วัตถุรูปทรงสมมาตรและการหาปริมาตรโดยการชั่งวัตถุแทนท่ีในน้ําของผลไมชนิดตาง ๆ  มีคา
ใกลเคียงกัน  มีความแมนยําอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับไดและแสดงใหเห็นวาเครื่องวัดท่ีนําเสนอนี้  
สามารถวัดความยาวและปริมาตรในมุมใดก็ได  ไมจําเปนตองอยูในมุม  0  องศา  เพียงอยางเดียวแต
วัตถุตองอยูในเฟรมของกลอง  ตลอดชวงเวลาในการตรวจวัด 

คาความผิดพลาดท่ีไมเทากันท่ีเกิดข้ึนจากการวัดความยาวของวัตถุ  เม่ือวางวัตถุเอียงท่ี
มุม  -30°  เปรียบเทียบกับ  +30°  และท่ีมุม  -15°  เปรียบเทียบกับ  +15°  เกิดมาจากความเร็วของ
สายพานลําเลียงท่ีไมคงท่ีในบางชวงขณะ  ทําใหคาของเวลาท่ีวัตถุตัดผานเสนแสงเลเซอรมีคาไม
เทากัน เม่ือนําคาเวลานี้มาคํานวณหาความยาวของวัตถุ  คาความผิดพลาดท่ีไดจึงไมเทากัน 

คาความผิดพลาดท่ีไมเทากันท่ีเกิดข้ึนจากการวัดปริมาตรของวัตถุ  เม่ือวางวัตถุเอียงท่ีมุม  
-30°  เปรียบเทียบกับ  +30°  และท่ีมุม  -15°  เปรียบเทียบกับ  +15°  เกิดมาจากวิธีการท่ีใชในการ
หาเนื่องจากเปนการรวมพ้ืนท่ีหนาตัดของแตละสวนของวัตถุเขาดวยกัน  หากคาความยาวของวัตถุท่ี
คํานวณไดมีความผิดพลาดท่ีเกิดมาจากความเรว็ของสายพานลําเลียงท่ีไมคงท่ีในบางชวงขณะและการ
คํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตดัมีความผิดพลาดอยูแลว  เม่ือนําคาท้ังสองมาคํานวณเปนปริมาตร  ก็จะยิ่งเพ่ิม
คาความผิดพลาดใหเพ่ิมข้ึนมากตามไปดวย 

วิธีการท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ใหผลลัพธในการวัดความยาวและปริมาตรของวัตถุท่ีมี
ความแมนยําสูงและมีคาเปอรเซ็นตคาความผิดพลาดคอนขางต่ํา  และจะมีความผิดพลาดอยูบาง
พอสมควรในการวัดปริมาตร  แตก็สามารถนํามาประยุกตใชกับการคัดขนาดหรือตรวจสอบวัตถุท่ี
ไมไดตองการความแมนยําสูงมากนัก  หรือนําไปประยุกตใชวัดขนาดและตรวจสอบวัตถุท่ีมีลักษณะ
รูปทรงท่ีสมมาตรและเปนรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนฐานตาง ๆ  ไดแก  รูปทรงกระบอก  รูปทรงสี่เหลี่ยม  
รูปทรงสามเหลี่ยม รูปทรงหกเหลี่ยม  รูปทรงกลม  รูปทรงวงรี  ผักและผลไม  เปนตน 

นอกจากนั้นวิธีการท่ีไดนาํเสนอนี้อาจเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปใหเพ่ิมความแมนยํา
มากยิ่งข้ึน  เพ่ือใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  ระบบขัดแยกและตรวจสอบขนาดวัตถุดิบแบบ  Real  
Time  ระบบขัดแยกและตรวจสอบขนาดชิ้นสวนแบบ  Real  Time  ระบบขัดแยกและตรวจสอบ
ขนาดผลผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหารแบบ  Real  Time  เปนตน 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1  สรุปผลการวิจัย
วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรตามเวลาจริงบนสายพาน

ลําเลียง  โดยทําการทดลองวางวัตถุในมุมเอียงท่ีแตกตางกัน  คือ  ทํามุมกับสายพานลําเลียง       -
30°  -15°  0°  +15°  +30°  เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียงเปนกรณีศึกษา  และทําการ
ทดลองตรวจวัดปริมาตรของผลไมตาง ๆ  โดยใชแสงเลเซอรแบงสวนวัตถุท่ีไดนําเสนอมาทําการ
ทดสอบ 

ระบบตนแบบประกอบดวยคอมพิวเตอรประมวลผลภาพจากกลองท่ีรับภาพของ
ลําแสงเลเซอรตัดขวางวัตถุ  โดยท่ีวัตถุจะเคลื่อนท่ีไปบนสายพานลําเลียง  ภาพลําแสงเลเซอรตัดขวาง
วัตถุสีแดงท่ีได  ผานตัวกรองแสงความยาวคลื่นยาน  650  nm  เพ่ือตัดแสงรบกวนจาก
สภาพแวดลอมภายนอกออกไปและทําการปรับปรุงภาพดวย  Threshold  Setup  Lookup Table  
การวาดเสนดวยอัลกอริทึมแบบ  Bresenham’s Line  Algorithm  และ  ตัวกรองแบบ  Savitzky-
Golay  Filter  เพ่ือใหไดโครงรางของแสงเลเซอรท่ีสมบูรณ  กอนนํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดของ
วัตถุ  การคํานวณอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลของภาพใหเปนหนวยของพ้ืนท่ี  (ตารางมิลลิเมตร)  
ในขณะท่ีวัตถุเคลื่อนท่ี  พ้ืนท่ีหนาตัดจะถูกคํานวณและนํามารวมกันเปนปริมาตรของวัตถุ  ในการ
ทดลองไดทําการทดสอบความถูกตองของระบบการวัดดวยการวัดปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตร
เรขาคณิตท่ีรูคาความกวาง  ความยาว  ความสูง  และปริมาตร  คาผิดพลาดจากการทดลองอยูในชวง
ท่ีสามารถยอมรับได  วิธีการท่ีนําเสนอนี้  จัดเปนวิธีการวัดแบบไมทําลายวัตถุและสามารถนําไป
ประยุกตใชกับเครื่องคัดขนาดแบบอัตโนมัติ  เชน  ปลา  พืชผลทางการเกษตรและอ่ืน ๆ  ท่ีมีลักษณะ
รูปทรงสมมาตรไดเปนอยางดี

6.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอ
จากการวิจัยพบปญหาในการควบคุมความเร็วของสายพานลําเลียงสงผลใหการวัด

ปริมาตรของวัตถุในบางขณะมีความผิดพลาดเกิดข้ึน  ซ่ึงอาจสามารถแกไขไดโดยการติดตั้ง  Sensor  
วัดความเร็วของสายพานลําเลียง  เม่ือคาความเร็วมีการเปลี่ยนแปลง  โปรแกรมจะคํานวณหาคา
ปริมาตรไดอยางถูกตองและแมนยํามากยิ่งข้ึน  จึงจะสามารถชวยลดผลกระทบท่ีเกิดจากความเร็วของ
สายพานลําเลียงในบางชวงขณะเวลาท่ีไมสมํ่าเสมอได  ระบบการวัดจึงมีความถูกตอง  และมีความ
แมนยําในการวัดมากยิ่งข้ึน 
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บทคดัย่อ 

บทความน�ีนําเสนอวธิกีารวดัปรมิาตรของวตัถุรปูทรงสมมาตรแบบต่อเน�ืองบนสายพานลําเลยีง ระบบ
ตน้แบบประกอบดว้ยคอมพวิเตอรป์ระมวลผลภาพจากกลอ้งท�ีรบัภาพของลาํแสงเลเซอรต์ดัขวางวตัถุดว้ยโปรแกรม 
LabVIEW โดยวตัถุจะเคล�ือนท�ีไปบนสายพานลาํเลยีง ภาพของลาํแสงเลเซอรส์แีดงท�ีไดผ้า่นตวักรองแสงความยาว

คล�ืนย่านแคบท�ี ��� nm เพ�ือตดัแสงรบกวนจากภายนอกและทําการปรบัปรุงภาพด้วย Bresenham’s Line 
Algorithm และ Savitzky-Golay Filter เพ�ือใหไ้ด้โครงร่างของแสงเลเซอร์ท�ีสมบูรณ์ ก่อนนํามาคํานวณหา
พ�ืนท�ีหน้าตัดของวัต ถุ  การคํานวณอาศัยการแปลงจํานวนพิกเซลล์ของภาพให้เ ป็นหน่วยของพ�ืนท�ี
(ตารางมลิลเิมตร) ในขณะท�ีวตัถุเคล�ือนท�ีพ�ืนท�ีหน้าตดัจะถกูคาํนวณและนํามารวมกนัเป็นปรมิาตรของวตัถุ ในการ
ทดลองไดท้าํการทดสอบความถกูตอ้งของระบบการวดัดว้ยการวดัปรมิาตรของวตัถุรปูทรงเรขาคณิตท�ีรูค้า่ปรมิาตร

คา่ผดิพลาดจากการทดลองอยู่ในช่วงท�ีสามารถยอมรบัได ้วธิกีารท�ีนําเสนอน�ี จดัเป็นวธิกีารวดัแบบไม่ทาํลายวตัถุ
และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กบัเคร�ืองคดัขนาดแบบอตัโนมตัิ เช่น ปลา พืชผลทางการเกษตรและอ�ืน ๆ ท�ีมี
ลกัษณะรปูทรงสมมาตรไดเ้ป็นอยา่งดี

คาํหลกั: การวดัปรมิาตร; วทิศัน์จกัรกล; ลาํแสงเลเซอรต์ดัขวาง 

Abstract

This paper presents the 3-D continuous volume measurement on the conveyor for a symmetrical
shape object. The prototype system consists of a computer image processing with the machine vision

camera getting images of red laser line projected on the object using LabVIEW vision, the samples
moved along the conveyor belt and the narrow band pass filler of a wavelength of 650 nm for eliminating
the light from the environment. The image processing algorithms were applied to enhance the laser line
image quality before computation the cross-sectional area of the object such as Bresenham's Line
Algorithm and Savitzky-Golay. The pixels under the laser line were converted to the unit of area (sq.mm.).

During the object moving on the conveyor, all area cross sections were integrated to the volume of the
object. In the experiment, the accuracy of the measurement system is acceptable. Our scheme is a non-
destructive method for measuring objects that can be applied to automate sizing machine such as fish,
agricultural product and other symmetrical shapes as well.
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. บทนํา 

โดยทั�วไปการวัดปริมาณของผลิตภัณฑ์ใน
อตุสาหกรรมเกษตรและอาหาร เชน่ ผลไม ้และ พชืผกั 

เน�ือปลาเน�ือสัตว์ อ�ืน ๆ กําหนดด้วยนํ�าหนัก โดย
มูลค่าหรอืราคาข�ึนอยู่กบันํ�าหนักของผลิตภณัฑ์ แต่
สําหรับสินค้าอุตสาหกรรมบางอย่าง จําเป็นต้อง
กําหนดขนาดโดย มิติเชิงเรขาคณิต [�] เช่น ความ
กวา้ง ความยาว ความสงู พ�ืนท�ีหน้าตดั ปรมิาตร เพ�ือ

ใชเ้ป็นเคร�ืองมอืในการกาํหนดคณุภาพและปรมิาณ
จุดมุ่งหมายของการวจิยัน�ีคอืการประมาณค่าของ

ขนาดวตัถุ สําหรับการใช้ในการคดัแยกขนาดแบบ
อตัโนมตับินสายพานลําเลียง โดยทําการวดัต่อเน�ือง
แบบไมท่ําลายวตัถุ เทคโนโลยเีคร�ืองจกัรกลวทิศัน์ได้

ถูกนํามาใช้ในการประเมินขนาดของผลิตภัณฑ์
สําหรบัการตรวจสอบน�ีใชว้ดัขนาดเป็นพ�ืนท�ีหน้าตดั
และปรมิาตรของวตัถุโดยงานวจิยัน�ีไดนํ้าเสนอการวดั
ขนาดวตัถุท�ีมรีปูทรงสมมาตร 

โดยปกตนิิยมใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพแบบ
สองมติเิพ�ือหาขนาดของผลติภณัฑ์ ซ�ึงอาจมขีอ้จํากดั

ดา้นการวดัท�ีไมม่ขีอ้มลูความหนา ทาํใหผ้ลการวดัท�ีได้
ไมถ่กูตอ้ง วธิกีารลําแสงเลเซอรต์ดัขวาง ซ�ึงใชก้ารจบั
ภาพของลําแสงเลเซอร์ท�ีกระทบลงพ�ืนผิวของวัตถุ
โดยเป็นการวดัแบบสองมติิ [7] เพ�ือนํามาสรา้งเป็น
พ�ืนท�ีหน้าตดัและปรมิาตร

เคร�ืองเลเซอร์สแกนเนอร์สามมติิได้มกีารนําไป
ประยุกต์ใชง้านหลายอย่าง เช่น การสรา้งพ�ืนผวิ [2]

การสรา้งแบบจําลองพ�ืนผวิและการตรวจสอบช�ินงาน
[3] [4] [6] และการวดัมติเิชงิเรขาคณิต [1] [8] [9] การ
ตดิตามตาํแหน่งจากภาพเลเซอรใ์นมุมมอง 3 มติ ิใน
ระบบนําทางของหุ่นยนต์เคล�ือนท�ี [5] และการหา
ปริมาตรของวัตถุรูปทรงสมมาตรโดยใช้เทคนิค

ลาํแสงเลเซอรต์ดัขวาง [��] ซ�ึงใชว้ธิกีารแบบเดยีวกนั
แต่ใช้วิธีการคํานวณหาพ�ืนท�ีหน้าตัดจากสูตรทาง
เรขาคณิต และมขีอ้จํากดัในการวางวตัถุ ซ�ึงต้องวาง
วัตถุในแนวเส้นตรง สําหรับวิธีการท�ีได้นําเสนอน�ี
สามารถหาปรมิาตรของวตัถุไดใ้กลเ้คยีงกบัคา่จากการ

คาํนวณ เม�ือวางวตัถุในมมุเอยีงต่าง ๆ 
ในบทความน�ีนําเสนอการวดัปรมิาตรของวัตถุ

รูปทรงสมมาตรต่าง ๆ เช่น รูปทรงกระบอก รูปทรง
ส�ีเหล�ียม รปูทรงสามเหล�ียมและรูปทรงหกเหล�ียม ใช้
เวอรเ์นียคาลปิเปอรว์ดัขนาดของวตัถุและคาํนวณเป็น
ปรมิาตร นําค่าท�ีไดม้าเปรยีบเทยีบกบัเทคนิคการวดั

ปรมิาตรจากภาพโครงรา่งของแสงเลเซอร ์โดยทาํการ
ทดลองวางวตัถุในมมุเอยีงท�ีแตกต่างกนั คอื ทาํมุมกบั
สายพานลําเลยีง -30° -15° 0° +15° +30° เพ�ือศกึษา
ผลกระทบจากการวางวตัถุเอยีง ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผดิพลาดสงูสดุเป็นคา่ท�ีอยูใ่นชว่งท�ียอมรบัได้

วธิที�ีไดนํ้าเสนอน�ีจดัเป็นวธิกีารวดัแบบไมท่ําลาย
วตัถุสามารถนําไปประยกุตใ์ชส้าํหรบัการคดัขนาดของ
ปลาและพืชผลทางการเกษตรอ�ืน ๆ ท�ีมีลักษณะ
รปูทรงสมมาตรไดเ้ป็นอยา่งดี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. อปุกรณ์และวิธีการ

2.1 ระบบการวดัโดยใช้แสงเลเซอรต์ดัขวางวตัถุ

รปูท�ี 1 แสดงระบบแสงเลเซอรต์ดัขวางสาํหรบัวดั
ปริมาตรของวัตถุ ซ�ึงวัตถุตัวอย่างจะถูกวางบน

สายพานลาํเลยีงท�ีสามารถปรบัระดบัความเรว็ได ้โดย
ติดตั�งแสงเลเซอร์ให้เส้นของแสงเลเซอร์ฉายไปใน
ทศิทางขวางกบัทศิทางการเคล�ือนท�ีของวตัถุ เพ�ือให้
เกดิการเปล�ียนแปลงของเสน้แสงเลเซอรต์ามลกัษณะ
พ�ืนผวิของวตัถุ ซ�ึงเลเซอร์ท�ีใชเ้ป็นเลเซอรแ์บบเสน้สี

แดงมคีวามยาวคล�ืน 650 nm ขนาด 16 mW 
(Roithner Laser Technik, Austria) และทาํการเกบ็
ข้อมูลรูปภาพโดยใช้กล้องรุ่น Basler Scout 
SCA1000-30FC FireWire-b ความละเอยีดในการรบั
ภาพ 1032 Pixels x 778 Pixels และอตัราความเรว็

ในการรบัภาพ 30 เฟรมต่อวนิาที

รปูท�ี 1 ระบบการวดัโดยใชแ้สงเลเซอรต์ดัขวางวตัถุ

หลกัการใชแ้สงเลเซอรต์ดัขวางเป็นเทคนิคการวดั
รูปทรงท�ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย เน�ืองจากมคีวาม
สะดวกและงา่ยในการออกแบบ โดยวธินี�ีเป็นการฉาย
แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอรล์งบนพ�ืนผวิของวตัถุ เพ�ือให้
เกดิเป็นลกัษณะตามพ�ืนผวิของวตัถุท�ีแสงเลเซอร์ตก
กระทบ ซ�ึงส่วนมากแลว้แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์น�ีจะ

ใชเ้สน้แสงเลเซอรส์แีดง เน�ืองจากนํามาวเิคราะหแ์ละ
ประมวลผลไดง้า่ยและช่วยลดขั�นตอนในการปรบัแต่ง
รปูภาพ แสงท�ีกระทบกบัพ�ืนผวิของวตัถุจะถูกจบัภาพ
และ บัน ทึก ไ ว้ด้ ว ยกล้ อ งท�ีว า งทํ า มุ ม เ อีย งกับ
แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ โดยขอ้มูลรปูภาพท�ีไดม้าจะ

เปรยีบเสมอืนเป็นขอ้มูลความสงูและความกวา้งของ

แต่ละจุดบนพ�ืนผวิของวตัถุ เม�ือวตัถุเคล�ือนท�ีกจ็ะได้
ข้อมู ล ใ น ส่ ว น ถัด ไป ข อ ง วัต ถุ ใ น ลักษ ณ ะ ข อ ง

ภาพตัดขวางของแต่ละส่วนดังรูปท�ี 2 และนํามา
รวมกนัเพ�ือสรา้งเป็นระบบพกิดัสามมติทิ�ีเป็นตวับอก
ไดถ้งึความกวา้ง ความยาวและความสงูของวตัถุนั�น ๆ 

รปูทรงกระบอก             รปูทรงส�ีเหล�ียม

รปูทรงสามเหล�ียม          รปูทรงหกเหล�ียม

รปูท�ี 2 แสดงภาพแสงเลเซอรต์ดัขวางวตัถุรปูทรง
สมมาตรต่าง ๆ 

2.2 วตัถตุวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบ

ในงานวิจัยน�ีใช้เวอเนียร์ทําการวัดขนาดความ
กว้าง ความยาวและความสงูของวตัถุรปูทรงกระบอก 
รูปทรงส�ีเหล�ียม รูปทรงสามเหล�ียมและรูปทรงหก

เหล�ียม เพ�ือทําการสอบเทยีบค่าท�ีได้จากวธิกีารท�ีได้
นํ า เสนอกับค่ าท�ีได้จากการคํานวณเพ�ือหาค่ า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการวดัความยาวของ
วตัถุและปรมิาตร 

(1) รปูทรงสามเหล�ียม (2) รปูทรงส�ีเหล�ียม
(3) รปูทรงหกเหล�ียม (4) รปูทรงกระบอก 

รปูท�ี 3 วตัถุรปูทรงสมมาตรท�ีใชใ้นการทดสอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 การประมวลผลภาพ 

จากรูปท�ี 4 แสดงขั�นตอนการประมวลผลภาพ
และรูปท�ี 5 แสดงภาพท�ีได้จากขั�นตอนต่าง ๆ ซ�ึงถูก

ดําเนินการโดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 2013 และรบั
ภาพมาจากกล้อง Basler ทาํการปรบัปรุงภาพก่อน
การคาํนวณหาพ�ืนท�ีหน้าตดั โดยแต่ละกระบวนการมี
รายละเอยีดดงัต่อไปน�ี

• Extract Color Planes (RGB – Red Plane 8 Bit
Image)

 เป็นกระบวนการดงึโครงรา่งของแสงเลเซอรส์แีดงท�ี
ต้องการออกจากภาพ ภาพท�ีได้เป็นภาพ 8-bit
grayscale

• Threshold Setup and Lookup Table

 เป็นกระบวนการแยกโครงร่างของแสงเลเซอรท์�ีมี
ค่าความเขม้ของแสงอยู่ใน Range ตามท�ีตอ้งการ

ออกจากภา พแล ะ เ ปล�ีย นภา พใ ห้ เ ป็ น  Full
Grayscale [0, 255] หรอืมเีฉพาะสดีาํกบัสขีาว 

• Profile Extraction (Center of Gravity
Calculation) หรอื COG 

 เป็นกระบวนการหาค่าถ่วงนํ�าหนักในแต่ละคอลมัน์
ของภาพ เม�ือหาครบทุกคอลมัน์ จะไดเ้สน้โครงรา่ง
ของแสงเลเซอรห์รอืวตัถุ

• Bresenham’s Line Algorithm

 เป็นกระบวนการเตมิ Pixel ท�ีขาดของเสน้ COG 
ทาํใหส้มบรูณ์ใกลเ้คยีงกบัโครงรา่งจรงิของวตัถุ

• Savitzky-Golay Filter Process

 เป็นกระบวนการทําให้เส้น COG ราบเรียบข�ึน 
สมบูรณ์ใกล้เคยีงกบัโครงร่างจริงของวัตถุมาก
ยิ�งข�ึน

• Cross Section Image Process

เป็นกระบวนการเตมิพ�ืนท�ีของ Cross Section
ดว้ย Pixel สขีาวใหเ้ตม็ในแนวแกน Y 

• Volume Calculation

 เป็นกระบวนการแปลงจํานวน Pixel สขีาวของ
ภาพในแต่ละ Cross Section ใหเ้ป็นพ�ืนท�ีและทาํ
การรวมพ�ืนท�ีของแต่ละสว่นใหเ้ป็นปรมิาตร 

2.4 การคาํนวณหาเส้น COG 

วธิกีารหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) คอื
การหาคา่เฉล�ียของพกิดัของภาพ จากแสงเลเซอรท์�ีตก

กระทบบนวตัถุ เน�ืองจากแสงเลเซอรม์คีวามกวา้งและ
ความเขม้แสงท�ีไมเ่ท่ากนัทุกจุด การหา COG คอืการ
หาคา่ถ่วงนํ�าหนักในแต่ละคอลมัน์ของภาพ ดงัสมการ
ขา้งล่าง 

m

W

xyI

xyIy
COG m==

∑
∑

),(

),(.
(1)

),( xyI คอืความเขม้ของระดบัสเีทาและมคี่าน้อยกว่า 
Threshold

y คอืแถวในแนวแกน y 

mW คอืผลรวมของคา่ความเขม้ของระดบัสเีทาคณู
กบัคา่ตาํแหน่งของแถว y 

m ผลรวมของคา่ความเขม้ระดบัสเีทา 

2.5 การคาํนวณหาความยาวของวตัถุ

การคํานวณหาความยาวของวัตถุ ใช้สมการ
ความเรว็เสน้ตรงคอืความเรว็ไปหน้าหรอืถอยหลงั วดั
เป็นแนวตรง ดงัสมการขา้งลา่ง 

t

s
V = (2)

ดงันั�นความยาวของวตัถุ
tVs .= (3)

V ความเรว็ของสายพานลาํเลยีง (มลิลเิมตร/วนิาท)ี
s ความยาวของวตัถุ (มลิลเิมตร) 
t เวลาท�ีวตัถุตดัผา่นเสน้แสงเลเซอร ์(วนิาท)ี

2.6 การคาํนวณหาปริมาตร

นําพ�ืนท�ีหน้าตดัในแต่ละส่วนท�ีได้จากการแปลง
จาํนวน Pixel ของภาพใหเ้ป็นพ�ืนท�ี (ตารางมลิลเิมตร)
มารวมกนัให้เป็นปรมิาตร (ลูกบาศก์มลิลิเมตร) ดงั
สมการขา้งล่าง 

∑
=

=
L

j
jAV

1

(4)

V คอืปรมิาตรหรอืพ�ืนท�ีรวมของวตัถุ
A คอืพ�ืนท�ีหน้าตดัในแต่ละสว่นของวตัถุ
L คอืจํานวนเฟรมท�ีมวีตัถุตดัผ่านเสน้แสงเลเซอร์

หรอืความยาวของวตัถุเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Start

Acquire Image

Extract Color Planes
(RGB – Red Plane 8 Bit Image)

Threshold Setup and
Lookup Table

Profile Extraction
(Center of Gravity Calculation)

Bresenham’s Line Algorithm

End

Cross Section Image Process

Volume Calculation

Savitzky-Golay Filter Process

รปูท�ี 4 แสดงขั�นตอนการประมวลผลภาพ

Acquire Image

Extract Color, Threshold Setup and Lookup Table

Compare Image with COG Image

Profile Extraction (COG Image)

Bresenham Image

Savitzky-Golay Filter Image

Cross Section Image

รปูท�ี 5 แสดงภาพท�ีไดจ้ากขั�นตอนต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 การสอบเทียบความยาวและปริมาตร

ในการทดลอง ไดท้าํการสอบเทยีบความถูกตอ้ง
ของระบบการวดัดว้ยการสอบเทยีบค่าความยาวและ

ปริมาตรท�ีได้จากวิธีการท�ีนําเสนอกับวัตถุรูปทรง
เรขาคณิตท�ีรู้ค่าความยาวและปรมิาตร จากรูปท�ี� 
แสดงกราฟการสอบเทยีบค่าความผดิพลาดของความ
ยาว พบว่าผลท�ีไดม้คี่าใกลเ้คยีงกนั จากรปูท�ี� แสดง
กราฟการสอบเทียบค่าความผิดพลาดของปริมาตร 

พบว่าผลท�ีได้มีค่า ใกล้ เคียงกัน ดังนั�นค่าความ
ผดิพลาดจากการสอบเทยีบค่าความยาวและปรมิาตร
อยูใ่นชว่งท�ีสามารถยอมรบั

รปูท�ี 6 แสดงกราฟการสอบเทยีบคา่ความผดิพลาด
ของความยาว 

รปูท�ี 7 แสดงกราฟการสอบเทยีบคา่ความผดิพลาด
ของปรมิาตร 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

จากเปอร์เซ็นต์ค่าความผดิพลาดในการวดัความ
ยาวของวตัถุเม�ือวางวตัถุ -30° -15° 0° +15° +30°

ตามตารางท�ี 1 และ รูปท�ี � วตัถุรูปทรงกระบอก 
รูปทรงส�ีเหล�ียม รูปทรงสามเหล�ียมและรูปทรงหก
เหล�ียมมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุด 1.54% 
1.48% 1.35% และ 1.30% ตามลําดบั ค่าเปอรเ์ซน็ต์
ความผดิพลาดต�ําสุด 1.46% 1.38% 1.32% และ 

1.25% ตามลาํดบั ค่าเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดเฉล�ีย
1.49% 1.43% 1.34% และ 1.28% ตามลําดบั ค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดค่าเบ�ียงเบนมาตรฐาน
0.03% 0.04% 0.01% และ 0.02% ตามลาํดบั 

ตารางท�ี 1 เปรยีบเทยีบคา่ความผดิพลาดของความ
ยาวเม�ือวางวตัถุในองศาต่างๆ 

รูปทรงกระบอก รูปทรงส ี�เหล ี�ยม รูปทรงสามเหล ี�ยม รูปทรงหกเหล ี�ยม

ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด

(%) (%) (%) (%)

-30 1.48 1.40 1.35 1.27

-15 1.50 1.48 1.32 1.30

0 1.54 1.45 1.34 1.30

+15 1.50 1.45 1.34 1.26

+30 1.46 1.38 1.35 1.25

Mean Error 1.49 1.43 1.34 1.28

Std Dev Error 0.03 0.04 0.01 0.02

Minimum Error 1.46 1.38 1.32 1.25

Maximum Error 1.54 1.48 1.35 1.30

องศา

วตัถุ

เปรียบเทยีบค่าความผิดพลาดของความยาวเม ื�อวางวตัถุในองศาต่างๆ

รปูท�ี 8 แสดงกราฟคา่ความผดิพลาดของความยาว
เม�ือวางวตัถุในองศาต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดในการวัด

ปรมิาตรของวตัถุเม�ือวางวตัถุ -30° -15° 0° +15°

+30° ตามตารางท�ี 2 และ รปูท�ี 9 วตัถุรปูทรงกระบอก 
รูปทรงส�ีเหล�ียม รูปทรงสามเหล�ียมและรูปทรงหก
เหล�ียมมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสูงสุด 4.61% 
3.59% 4.34% และ 3.96% ตามลําดบั ค่าเปอรเ์ซน็ต์
ความผดิพลาดต�ําสุด 4.40% 3.43% 4.17% และ 

3.74% ตามลําดบั คา่เปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดเฉล�ีย
4.50% 3.52% 4.26% และ 3.85% ตามลําดบั ค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดค่าเบ�ียงเบนมาตรฐาน
0.08% 0.06% 0.06% และ 0.08% ตามลาํดบั 

ตารางท�ี 2 เปรยีบเทยีบคา่ความผดิพลาดของปรมิาตร
เม�ือวางวตัถุในองศาต่างๆ

รูปทรงกระบอก รูปทรงส ี�เหล ี�ยม รูปทรงสามเหล ี�ยม รูปทรงหกเหล ี�ยม

ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด ความผิดพลาด

(%) (%) (%) (%)

-30 4.49 3.52 4.17 3.82

-15 4.61 3.55 4.26 3.96

0 4.40 3.59 4.34 3.74

+15 4.46 3.50 4.24 3.83

+30 4.52 3.43 4.30 3.88

Mean Error 4.50 3.52 4.26 3.85

Std Dev Error 0.08 0.06 0.06 0.08

Minimum Error 4.40 3.43 4.17 3.74

Maximum Error 4.61 3.59 4.34 3.96

วตัถุ

เปรียบเทยีบค่าความผิดพลาดของปริมาตรเม ื�อวางวตัถุในองศาต่างๆ

องศา

รปูท�ี 9 แสดงกราฟคา่ความผดิพลาดของปรมิาตรเม�ือ
วางวตัถุในองศาต่าง ๆ 

ผลการเปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดของความ
ยาวและปรมิาตร จากการทดลองวางวตัถุในองศา 

ต่าง ๆ พบว่าค่าท�ีไดจ้ากวธิกีารท�ีได้นําเสนอกบัค่าท�ี
ไดจ้ากการคาํนวณ มคีา่ใกลเ้คยีงกนั มคีวามแมน่ยาํ
อยูใ่นชว่งท�ีสามารถยอมรบัได้

คา่ความผดิพลาดโดยรวมท�ีเกดิข�ึนของความยาว
และปรมิาตร เกดิมาจากวธิกีารท�ีใชใ้นการหาเน�ืองจาก

เป็นการรวมพ�ืนท�ีหน้าตดัของแต่ละส่วนของวตัถุเขา้
ด้วยกนั หากค่าความยาวและพ�ืนท�ีหน้าตัดมีความ
ผดิพลาดอยูแ่ลว้เม�ือนํามาคาํนวณเป็นปรมิาตร กจ็ะยิ�ง
เพิ�มคา่ความผดิพลาดใหเ้พิ�มข�ึนมากตามไปดว้ย

4. สรปุ 

วธิกีารท�ีไดนํ้าเสนอในบทความน�ีใหผ้ลลพัธใ์นการ
วดัความยาวและปรมิาตรของวตัถุท�ีมคีวามแม่นยาํสงู
และมคีา่เปอรเ์ซน็ต์ค่าความผดิพลาดคอ่นขา้งต�ํา และ
จะมีความผิดพลาดอยู่บ้างพอสมควรในการวัด
ปริมาตรแต่ก็สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับการคัด
ขนาดหรอืตรวจสอบวตัถุท�ีไมไ่ดต้อ้งการความแมน่ยาํ

สูงมาก หรอืนําไปประยุกต์ใชว้ดัขนาดและตรวจสอบ
วัตถุท�ีมีลักษณะรูปทรงท�ีสมมาตรและเป็นรูปทรง
เรขาคณิตพ�ืนฐานต่าง ๆ ได้แก่ รูปทรงกระบอก 
รปูทรงส�ีเหล�ียม รูปทรงสามเหล�ียม รปูทรงหกเหล�ียม
รปูทรงกลม รปูทรงวงร ีผกัและผลไม้

นอกจากนั�นวธิกีารท�ีไดนํ้าเสนอน�ีอาจเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาต่อไปเป็นระบบอัตโนมัติแบบ Real-
Time และพฒันาใหเ้พิ�มความแมน่ยาํมากยิ�งข�ึน เพ�ือ
ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ระบบขัดแยกและ
ตรวจสอบขนาดวตัถุดบิ ระบบขดัแยกและตรวจสอบ

ขนาดช�ินส่วน ระบบขัดแยกและตรวจสอบขนาด
ผลผลติในอตุสาหกรรมการเกษตรและอาหารเป็นตน้ 
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