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ABSTRACT 
 
       In the hard disk industry, Printed Circuit Board (PCB) reuse is a solution for cost 
saving in production. Before recycling the PCBs have to be fully inspected such as a 
deflection, at the board, number of the electronic parts, etc. This research propose a 
technics to identify the complete screw-hole areas. Based on the theory of the Iris 
image normalization and the Flood-fill algorithm, all of 8 the screw-hole areas were 
inspected with the criteria of without any detections. Two step of inspection were 
carried on, Firstly the number of 8 screw-hole areas than the damages on the edge of 
all screw-hole were secondly inspected. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและอธิบายถึงความส าคัญของการจัดท าวิทยานิพนธ์รวมถึง

วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
  ปัจจุบันการด ารงชีวิตมนุษย์นั้นมีความสะดวกสบายมากขึ้นเมื่อเทียบกับในอดีต ด้วยการพัฒนา
นวัตกรรมทางด้านเทคโนโลยี ในแขนงต่างๆ รวมถึงสาขาวิชาด้านอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในปัจจุบันนี้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้ถูกสร้างขึ้นเพ่ือรองรับการท างานที่รวดเร็วและใช้อ านวยความสะดวกใน
ชีวิตประจ าวัน 
   ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโรงงานผลิตฮาร์ดดิส ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บข้อมูลส าคัญของคอมพิวเตอร์และระบบฐานข้อมูลในหน่วยงานภาครัฐและเอกชนต่างๆ ใน
การผลิตฮาร์ดดิสนั้นมีการผลิตหลายขั้นตอน และหนึ่งในขั้นตอนการผลิตนั้น คื อการประกอบ
แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB card) ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมการท างาน และ การรับ-ส่งข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอก 
ซึ่งในการผลิตนั้นอาจเกิดข้อผิดผลาดในการผลิต อันเนื่องจากหลายสาเหตุ อาทิเช่น การขันน๊อตไม่
ครบตามจ านวน การขันน๊อตไม่ตรงต าแหน่ง หัวของน๊อตมีการช ารุด เป็นต้น  ดังนั้นการน า
แผ่นวงจรพิมพ์กลับมาใช้ใหม่ จึงเป็นแนวทางการลดต้นทุนการผลิตอีกประเภทหนึ่ง การน า
แผ่นวงจรพิมพ์กลับมาใช้ใหม่นั้นต้องมีการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์อย่างละเอียด ซ่ึงในปัจจุบันใช้การ
ตรวจสอบด้วยสายตาของมนุษย์ แสดงดังรูปที่ 1.1 และรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ เช่น การครบถ้วน
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  การช ารุดของลายวงจรพิมพ์  การช ารุดบริเวณรูขันน๊อต  การช ารุด
บริเวณอุปกรณ์เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก (PCB Pin connector) แสดงดังรูปที่ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 การตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต 
 

รูปที่ 1.2 ตัวอย่างรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
   
   ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการตรวจสอบหารอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต ซึ่งมีเกณฑ์คือ ต้องไม่
พบการช ารุดบริเวณด้านในและด้านนอกบริเวณรูขันน๊อต (บริเวณใกล้ชิดกับลายวงจร) 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
  1.2.1  ศึกษาทฤษฎีและการใช้งานระบบ คอมพิวเตอร์วิชั่น (Computer Vision) 
 1.2.2  ประยุกต์ใช้งานระบบคอมพิวเตอร์วิชั่น กับการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ 
(Print Circuit Board : PCB) โดยการพิจารณารอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต 
  1.2.3  ศึกษาระบบการคัดกรองรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตโดยใช้การประมวลผลภาพ เพื่อลด
ต้นทุนการผลิตด้านทรัพยากรมนุษย์ 
 
1.3  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
   ศึกษาระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยระบบสามารถคัด
กรองแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด 2.5 นิ้ว ด้วยการพิจารณารอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตของแผ่นวงจรพิมพ์ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบของฮาร์ดิสไดร์ขนาด 2.5 นิ้ว 
 
1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
  1.4.1  รวบรวมข้อมูลและศึกษาลักษณะการช ารุดบริเวณรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
    1.4.2  เก็บข้อมูลภาพ 
  1.4.3  วิเคราะห์ข้อมูลภาพ 
          1.4.4  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
   1.4.5  ทดสอบและวิเคราะห์ระบบ 
   1.4.6  สรุปผลการทดลอง 
 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
   1.5.1  สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ด้านการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
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   1.5.2  สามารถช่วยลดขั้นตอนการตรวจสอบ และเวลาในการตรวจสอบรอยช ารุดบน
แผ่นวงจรพิมพ์ 
   1.5.3  สามารถน าองค์ความรู้ในระบบไปต่อยอดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และใช้งานตาม
จุดประสงค์ที่ต้องการได้    
   1.5.4  สามารถช่วยองค์กรในการลดจ านวนคนในการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
 
1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
  เนื้อหาของวิทยานิพนธ์นี้ได้แยกออกเป็น 5 บท ได้แสดงวิธีการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่ง
วิธีการและทฤษฎีต่างๆ ที่น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ รวมถึงผลการทดลองการสรุปผลและข้อเสนอแนะ 
มีรายละเอียดในบทต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
บทที่ 1 บทน ำ 
  บทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและอธิบายถึงความส าคัญของการจัดท าวิทยานิพนธ์รวมถึง
วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ 
 
บทที่  2  ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้อง, ทฤษฎีการจับคู่แม่แบบ (Template 
Matching),  หลักการ  Binarization,  ขั้ นตอนวิ ธี การกรอง  (Filter algorithm), หลักการ  Iris 
Normalization และ ขั้นตอนการระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) 
 
บทที่  3  กระบวนกำรคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ 
  บทนี้กล่าวถึงกระบวนการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยวิธีการต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อัน
ประกอบไปด้วย ทฤษฎีและวิธีการจับคู่แม่แบบ (Template Matching), Binarization, ขั้นตอนการ
กรอง (Filter algorithm), Iris Normalization และ ขั้นตอนระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill 
Algorithm) 
 
บทที่  4  กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
  บทนี้กล่าวถึงแนวทางวิธีการท าการทดลองเพ่ือทดสอบแนวคิดท่ีน าเสนอ 
 
บทที่  5  สรุปผลกำรวิจัยและแนวทำงในกำรพัฒนำ 
  บทนี้กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยรวมถึงข้อเสนอแนะในการวิจัยและพัฒนาต่อไป 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎแีละงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ โดยทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องนี้เป็นการประยุกต์ ส าหรับใช้ในการตรวจสอบช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ได้แก่ การจับคู่
แม่แบบ (Template Matching) ซึ่งใช้ส าหรับการหาต าแหน่งของรูขันน๊อต, Binarization, การก าจัด
สัญญาณรบกวนในภาพ, Circle Hough Transform ใช้ส าหรับการหาจุดศูนย์กลางรูขันน๊อต, Iris 
Image Normalization ใช้ส าหรับแปลงภาพที่มีลักษณะเป็น Polar Coordinates เป็นลักษณะ 
Cartesian Coordinates, การระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) ใช้ส าหรับการ
ระบายสีภาพเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์และตรวจสอบหารอยช ารุดบริเวณภายนอกรูขันน๊อต, จ าแนก
ตัวอักษรออกจากบบรรทัดข้อความ (Projection Profile) ใช้ส าหรับการหารอยช ารุดบริเวณภายในรู
ขันน๊อต 
 
2.1  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       ในยุคแรกส าหรับอุตสาหกรรมผลิตและประกอบชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งกระบวนการ
น าแผ่นวงจรพิมพ์กลับมาใช้ใหม่นั้น เป็นกระบวนการลดต้นทุนการผลิตอีกประเภทหนึ่ง ซึ่ง 
กระบวนการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ถูกตรวจสอบด้วยพนักงาน  (สายตามนุษย์) 
ส าหรับรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ลักษณะแตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น มีคราบน้ า, มีรอยสนิม, มี
รอยไหม้, แผ่นวงจรพิมพ์มีรอยปริ้นขาด, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไม่ครบ, มีรอยขีดบนแผ่นวงจรพิมพ์, 
ทองแดงมีการประสานกันบนแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นต้น     
       ด้วยความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีในปัจจุบัน จึงคิดค้นงานวิจัยส าหรับตรวจสอบรอยช ารุด
บริเวณแผ่นวงจรพิมพ์ โดยรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่สามารถตรวจสอบได้โดยใช้กล้อง ยกตัวอย่าง
เช่น Breakout, Pin hold, Open circuit, Under etch, Mouse bite, Missing conductor, Spur, 
Short, Wrong size hole, Conductor too close และ Spurious cooper เป็นต้น แสดงดังภาพที่ 
2.5 ซึ่งหลักการที่นิยมน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัย คือ วิธีการเปรียบเทียบค่าความสว่างของ
พิกเซล ระหว่างภาพอ้างอิงกับภาพในการทดลอง และตัวอย่างของงานวิจัยเหล่านี้ เช่น     

1) Using Image Processing for Detecting Defect in Printed Circuit Board [8] 
งานวิจัยนี้ส าหรับตรวจสอบลายวงจรช ารุด (Open circuit) โดยใช้ทฤษฎีการเปรียบเทียบความ

แตกต่างระหว่างภาพต้นแบบและภาพอ้างอิง โดยประยุกต์ใช้หลักการ XOR Operation ส าหรับแยก
ความต่างระหว่างภาพต้นแบบและภาพอ้างอิง เมื่อผลลัพธ์แสดงภาพความแตกต่างระหว่างภาพ
ต้นแบบและภาพอ้างอิง ระบบระบุ พบลายวงจรช ารุด (Open circuit) บนแผ่นวงจรพิมพ์ 

2) MATLAB Based Defect Detection and Classification of Printed Circuit Board [9] 
งานวิจัยนี้ แบ่งการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ออกเป็น 7 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มใช้

ทฤษฎีการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างภาพต้นแบบและภาพอ้างอิง ซึ่งแต่ละกลุ่มจะมีภาพ
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ต้นแบบไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับรอยช ารุดแต่ละกลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มประยุกต์ใช้หลักการ XOR 
Operation ส าหรับแยกความต่างระหว่างภาพต้นแบบและภาพอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้แสดงความ
แตกต่างของภาพ แสดงดังรูปที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.1 CLASSIFIED GROUP OF DEFECTS. 
 

 
 

รูปที่ 2.2 Positive image from X-OR Operation 
 

 
 

รูปที่ 2.3 Negative Image from X-OR Operation 
 

       จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าว การตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ยังไม่สามารถน ามา
ทดแทนการใช้สายตามนุษย์ ในการตรวจสอบได้ จากปัญหาดังกล่าว จึงมีการพัฒนาเครื่องจักร
อัตโนมัติขึ้น และใช้กล้องในการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ แทนสายตามนุษย์ โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลักการท างานนั้น พนักงานหน้าที่วางแผ่นวงจรพิมพ์เข้าไปภายในเครื่อง และ น าแผ่นวงจรพิมพ์ออก
จากเครื่องจักรเท่านั้น ในส่วนของระบบการตรวจสอบรอยช ารุดนั้นเครื่องจักรจะท าการตรวจสอบโดย
อัตโนมัติ ซึ่งตัวอย่างงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เช่น 

1)   Detection of Bare PCB Defects by Image Subtraction Method using Machine 
Vision [12] 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้ เครื่องจักรในการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ (Machine Vision 
PCB inspection System) ซึ่งหลักการของระบบคือ การเปรียบเทียบระหว่างภาพต้นแบบกับภาพ
อ้างอิง โดยใช้ทฤษฎี XOR Operation (Subtraction Algorithm) ระบบตรวจรอยช ารุดบน
แผ่นวงจรพิมพ์ ได้แก่ over etchings (opens), under-etchings (shorts) และ holes เป็นต้น แสดง
ดังรูปที่ 2.4   

 

 
 

รูปที่ 2.4 PCB without error (a) PCB with error (b) 
 
2) Online Inspection of Printed Circuit Board Using Machine Vision [13] 
3)   Automated PCB inspection in small series production based on SIFT algorithm 

[14] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
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2.2  กำรจับคู่แม่แบบ (Template Matching) 
  การใช้แม่แบบเป็นส่วนประกอบส าคัญของหลายๆ เทคนิคในการประมวลผลภาพ แม่แบบก็
คือภาพซึ่งโดยทั่วไปจะน าไปวางทาบกับภาพที่พิจารณาและท าการประมวลผลโดยใช้ค่าของพิกเซล
ของภาพและของแม่แบบที่อยู่ในต าแหน่งเดียวกัน การจับคู่แม่แบบคือการตรวจสอบส่วนของภาพที่
ต าแหน่งใดทีเ่หมือนกับแม่แบบ โดยหลักการการจับคู่แม่แบบเหมือนกับการค้นหาแบบอนุกรม คือเรา
จะไล่เปรียบเทียบไปเรื่อยๆ ตามล าดับจนหมด (แสดงดังรูปที่ 2.6) แต่เนื่องจากภาพของเราเป็นสอง
มิติการไล่เปรียบเทียบนั้นท าโดยเลื่อนแม่แบบจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่างทีละพิกเซลจนครบทั้ง
ภาพ ส่วนการตรวจสอบว่าส่วนของภาพนั้นมีความเหมือนกับแม่แบบเท่าไรนั้น   ในกรณีภาพไบนารี
เราอาศัยวิธีนับพิกเซลที่มีค่าตรงกับแม่แบบกี่พิกเซล ต าแหน่งของการเลื่อนแม่แบบที่ได้จ านวนพิกเซล
ที่ตรงกับแม่แบบมากพอก็คือต าแหน่งที่มีภาพเหมือนแม่แบบปรากฏอยู่  แสดงดังสมาการที่ 2.1 
ก าหนดขนาดของแบบ กราฟ T ขนาด Mx * My และ ค้นหาขนาด กราฟ S Nx * Ny แสดงดังรูปที่ 
2.7 ต าแหน่งที่สนใจให้ก าหนด เป็นกราฟ Si,j โดยอ้างอิงต าแหน่ง แกน X คือ I (0 ≤ I) และ แกน Y 
คือ j (j ≤ N-M) สามารถเปรียบเทียบรายละเอียดของ กราฟ T และ Si,j มีค่าเท่ากับ กราฟ T 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การจับคู่แม่แบบ (Template Matching) 
 
 

NC(i, j) =  
∑ ∑ T(m,n)Si,j(m,n)N

n=1
M
m=1

√∑ ∑ T2(m,n) ∑ ∑ [Si,j(m,n)]2N
n=1

M
m=1

N
n=1

M
m=1

    (2.1) 

              

NC(i, j) =  
∑ ∑ (T(m,n)−T̅(m,n))(Si,j(m,n)−S̅i,j(m,n))N

n=1
M
m=1

√∑ ∑ (T(m,n)−T̅(m,n))2 ∑ ∑ (Si,j(m,n)−S̅i,j(m,n))2N
n=1

M
m=1

N
n=1

M
m=1

   (2.2) 

  

T̅(m, n)  =   
1

MxN
∑ ∑ T(m, n)N

n=1  M
m=1     (2.3) 

 

𝑆̅𝑖,𝑗(m, n)  =   
1

MxN
∑ ∑ 𝑆𝑖,𝑗N

n=1 (m, n)  M
m=1     (2.4) 
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       (ก) วงกลมอ้างอิง                           (ข) การค้นหาบนกราฟ T            (ค) แม่แบบ S 
 

รูปที่ 2.7 การค้นหากราฟและแม่แบบ 
   
  เมื่อ  NC(I,j)  คือ ต าแหน่งของกราฟท่ีค้นหา 
        T(I,j)  คือ  กราฟแม่แบบ 
                S(I,j)  คือ  กราฟที่ค้นหา 
                  I  คือ  ต าแหน่งแนวแกน X 
                 j  คือ  ต าแหน่งแนวแกน Y 
 
  การประยุกต์ใช้งานความเหมือนของภาพและภาพต้นแบบมีข้อแตกต่างในส่วนของเวลาและ
กล้อง ค่าของภาพสีเทา (Gray scale) ที่ตรงกันมักจะไม่แน่นอน ดังนั้นพ้ืนที่ของ NC ค่าของ 1 ไม่พบ
ดังนั้น จึงต้องการหาบริเวณที่มีค่ามากที่สุดของ NC ในการค้นหากราฟ และ พิจารณาบริเวณที่มี
ต าแหน่งเหมือนกันที่สุด 
  จากสมการที่ 2.1 เป็นการใช้องศาของความเหมือนของภาพกับภาพต้นแบบ ในขั้นตอนการ
จับคู่แม่แบบ (Template Matching) ซึ่งเป็นการค านวณซึ่งมีข้อมูลที่เก็บมาก มีความรวดเร็วในการ
ประมวลผล มีข้ันตอนในการค้นหาภาพ 
 
 
 
 
 
  
 
 
                  (ก) ภาพแม่แบบ                           (ข) ผลการจับคู่ภาพแม่แบบ 
 

รูปที่ 2.8 ภาพแม่แบบและผลของภาพที่ได้จาการจับคู่กับภาพแม่แบบ 
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  ส าหรับงานวิจัยนี้ ประยุกต์ใช้ทฤษฎีการจับคู่แม่แบบ (Template Matching) เพ่ือระบุ
ต าแหน่งรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
 
2.3  Binarization 
      2.3.1 วิธีกำรแปลงภำพสีแบบ RGB เป็นภำพระดับสีเทำ (Gray image) 
  โดยระดับสีเทาเป็นค่าซึ่งระบุความสว่างหรือความเข้มที่มีค่าตั้งแต่ 0-255 (0 คือระดับเข้ม
สูงสุด 255 คือระดับสว่างสูงสุด) รวมทั้งพิกัดแนวนอนและแนวตั้ง ซึ่งใช้ระบุต าแหน่งในแถวล าดับ
ภาพ (Image Array) จากตัวอย่างรูปที่ 2.9 (ก) และ (ข) จุดภาพแถวแนวนอนที่ 3 และแนวตั้งที่ 2 ใน
รูปที่ 2.9 (ข) ซึ่งมีค่าระดับเทาเท่ากับ 40 
 วิธีการหาค่าระดับเทามีวิธีคิดตามความสว่างของแต่ละแม่สี โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 2.5 
 
  Grayscale image =  (R + G + B) / 3             (2.5) 
 
       หรือ  Grayscale image =  (w1*R) + (w2*G) + (w3*B)                         (2.6) 
 
  เมื่อ w1 + w2 + w3 = 1 และ w1 + w2 + w3 > 0 
 R คือ สีแดง และ w1 คือค่าน้ าหนักของสีแดง 
 G คือ สีเขียว และ w2 คือค่าน้ าหนักของสีเขียว 
 B คือ สีน้ าเงิน และ w3 คือค่าน้ าหนักของสีน้ าเงิน 
 
 แต่จากการศึกษาพบว่าการเฉลี่ยค่าของแม่สีทั้งสามตามสมการที่ 2.5 ซึ่งเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุด 
อาจจะมีความเพ้ียนของสีได้ ดังนั้นวิธีที่จะท าให้ได้สีที่ใกล้เคียงมากที่สุดคือการให้ค่าน้ าหนักตาม
สมการที่ 2.6 โดยค่าน้ าหนักแต่ละสีจะมีค่าแตกต่างกันและได้สมการดังนี้ 
 
  Grayscale image = (0.299 * R) + (0.587 * G) + (0.114 * B)         (2.7) 
   
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.9 การแทนค่าจุดภาพในภาพระดับสีเทา 
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  ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้ทฤษฎีการแปลงจากภาพสี (RGB image) เป็นภาพสีเทา (Gray image) 
ซึ่งเป็นขั้นตอนการจัดเตรียมภาพเข้าสู่ขั้นตอนการแปลงภาพเป็นภาพขาว-ด า (Binarization) 
 

 
                  (ก) ภาพสี (RGB image)                       (ข) ภาพสีเทา (Gray image) 
 

รูปที่ 2.10 ผลลัพธ์การแปลงภาพสีเป็นภาพสีเทา 
 
  2.3.2  กำรแปลงภำพสีเทำให้เป็นภำพสองระดับ (Binarization)  
   เป็นกระบวนการแปลงภาพที่มีความเข้มหลายระดับ (Multilevel Image) ให้มีการแสดงผล
แค่ 2 ระดับ หรือ 1 บิต (bit) ซึ่งก็คือ 0 และ 1 โดย 1 แทนด้วยจุดที่มีภาพสีขาว และ 0 แทนด้วยจุด
ที่มีภาพสีด า ซึ่งจะถูกเรียกว่า ภาพสองระดับ (Binary Image) แสดงดังรูปที่ 2.12 [16] 
 วิธีการก าหนดขีดแบ่ง (Threshold Technique) คือการพิจารณาจุดภาพ ในภาพว่าจุดใด
ควรจะเป็นจุดขาว หรือจุดใดควรจะเป็นจุดด า โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าของแต่ละจุดภาพ (g(x,y)) 
กับค่าคงที่ที่เรียกว่า ค่าขีดแบ่ง (Threshold) เทคนิคนี้นิยมใช้กันมากในกรณีที่ความแตกต่างระหว่าง
วัตถุ (Object) และพ้ืนหลัง (Background) ค่าจุดภาพในภาพที่มีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่งที่ก าหนดไว้ จะ
ถูกก าหนดเป็น 1 (จุดด า) และถ้าค่าของจุดภาพใด ๆ ในภาพมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่งจะถูก
ก าหนดให้เป็น 0 (จุดขาว) แสดงดังสมการที่ 2.8 และ แสดงดังรูปที่ 2.11 [15] 
 

𝑔(𝑥, 𝑦) =  {
1 ; 𝑖𝑓 𝑔(𝑥, 𝑦) > 𝑇
0 ; 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      

                                                           (2.8) 

 
  เมื่อ  g(x,y)  เป็นข้อมูล ณ ต าแหน่งที่ x,y    
          T เป็นค่าขีดแบ่ง 
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รูปที่ 2.11 Image histogram  
 

 
 

รูปที่ 2.12 การแปลงภาพสีเทาเป็นภาพขาว-ด า 
 

  หลังจากที่หาค่าขีดแบ่งได้แล้ว จึงท าการก าหนดให้จุดภาพที่มีค่ามากกว่าค่าขีดแบ่งเป็น
จุดภาพพ้ืนหน้าที่มีค่าเท่ากับ 1 ส่วนจุดภาพที่เหลือเป็นพ้ืนหลังที่มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งการเลือกใช้ค่าขีด
แบ่ง มี 2 แบบ ได้แก่ 
  Global Threshold คือ การใช้ค่าขีดแบ่ง ค่าเดียวกับทั้งภาพ แสดงดังรูปที่ 2.13 [17] 
  Local Threshold คือ การแบ่งภาพหลักออกเป็นภาพย่อยๆ ที่แต่ละภาพย่อยเหล่านั้นจะมี
ค่าขีดแบ่งเป็นของตัวเอง แสดงดังรูปที่ 2.14 [18] 
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(ก) Grayscale image                     (ข) Global Threshold image 

 
รูปที่ 2.13 การใช้ค่าขีดแบ่งค่าเดียวกันทั้งภาพ (Global Threshold)  

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 การใช้ค่าขีดแบ่งแบบ Local Threshold  
 

 ในการท าภาพสีสองระดับด้วยวิธีการสร้างค่าขีดแบ่งนั้น หากต้องการให้ได้ภาพดีและคมชัด 
ต้องเกิดจากการเลือกค่าขีดแบ่งที่ถูกต้องและเหมาะสม ถ้าเลือกค่าขีดแบ่งไม่เหมาะสม เช่น ค่าขีดแบ่ง
ที่มากหรือน้อยจนเกินไป ภาพที่ได้จะขาดความคมชัดหรืออาจท าให้รายละเอียดของภาพขาดหายไป 
หรือภาพที่ได้อาจจะมืดเกินไป หรือสว่างเกินไป หรืออาจจะเป็นภาพที่มีสิ่งรบกวน (Noise) เกิดข้ึน ท า
ให้ภาพผลลัพธ์ที่ได้ไม่ชัดเจน 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้ทฤษฎี Binarization ส าหรับแปลงจากภาพสีเทา (Gray image) เป็น
ภาพขาว-ด า ซึ่งเป็นขั้นตอนจัดเตรียมภาพเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต
บนแผ่นวงจรพิมพ์ 
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               (ก) ภาพสีเทา (Gray image)               (ข) ภาพขาว-ด า (Binarization image) 
 

รูปที่ 2.15 ผลลัพธ์การแปลงภาพสีเทาเป็นภาพขาว-ด า 
 
2.4  กำรเพิ่มเติมพื้นที่บริเวณที่สนใจ (Fill in specified region of interest : ROI)  
  เป็นกระบวนการเพ่ิมเติมพ้ืนที่ ่ีบริเวณที่น่าสนใจ โดยการเพ่ิมเติมพ้ืนที่ ค่าพิกเซลจากขอบเขต
ของพ้ืนที่ที่ก าหนด กระบวนการนี้ สามารถน ามาใช้เพ่ือท าให้วัตถุในภาพดูเหมือนจะหายไปขณะที่
ภาพจะถูกแทนที่ด้วยค่าที่กลมกลืนกับพ้ืนที่พ้ืนหลัง การเพ่ิมเติมภาพสามารถใช้ฟังก์ชั่น  roifill ของ 
Matlab ซึ่งฟังก์ชั่นนี้เหมาะส าหรับการแก้ไขภาพหรือการก าจัดส่วนของรายละเอียดภายนอก แสดง
ดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 [19] 
Matlab syntax :  
 
           J = roifill(I,c,r) 
 
เมื่อ I คือ ภาพที่ปรับปรุง 
     c, r คือ ค่า Row-Column coordinates ของพิกเซลบน Vertices ของรูปหลายเหลี่ยม 

รูปที่ 2.16  ระบุต าแหน่งของภาพที่ต้องการก าจัดหรือแก้ไข 
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รูปที่ 2.17 เปรียบเทียบระหว่างภาพต้นแบบและภาพการก าจัดพ้ืนที่ไม่ต้องการออก 
 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ การเพ่ิมเติมพ้ืนที่บริเวณที่สนใจ เป็นการประยุกต์ใช้งานฟังก์ชั่น roifill 
ของ Matlab ส าหรับก าจัดพ้ืนที่รูทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์  
 

 
               (ก) ภาพสีเทา (Gray image)               (ข) ผลลัพธ์การก าจัดพ้ืนที่รูทองแดง 

 
รูปที่ 2.18 ภาพผลลัพธ์การก าจัดพื้นที่รูทองแดงท่ีไม่ต้องการออก 

 
2.5  กำรระบำยสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) 
         เป็นการเทสีจุดๆ หนึ่งที่อยู่ภายในขอบเขตของรูปที่มีการ ก าหนดจุดเริ่มต้น (x, y) โดยจะท า
การเปลี่ยนสีของจุดเริ่มต้น นี้ให้เป็นสี ภายในบริเวณใหม่ตามขอบเขตรูปที่ต้องการ จากนั้นค่อยๆ 
เปลี่ยนสีจุดรอบข้างแผ่กระจายออกไป โดยจะท าการเทสีสลับซ้ายขวา จนกระท่ังไป สิ้นสุดถึงขอบของ
บริเวณ ซึ่งมีข้อจ ากัดคือต้องใช้กับพ้ืนที่ปิดเท่านั้น และ จะต้องก าหนดจุดเริ่มต้น ในการระบายสีก่อน
ท าการเทสีด้วย ขั้นตอนการเทสีเริ่มต้นจากก าหนดพิกัดจุด (x, y) ที่จะเป็น ต าแหน่งเริ่มต้น จุดแรกที่
จะท าการเทสี (Flood-fill) เรียกว่าต าแหน่ง Seed Point (เป็นจุดใดจุดหนึ่งในกรอบวัตถุ) หลังจาก
นั้นจะท าการตรวจสอบ จุดรอบข้างเพ่ือพิจารณาว่าจุดนั้น เป็นจุดที่อยู่บนขอบ หรือว่าเป็นจุดที่อยู่  
ภายในบริเวณ ในกรณีที่จุดอยู่บนขอบ สีของจุดปัจจุบัน เป็นสีเดียวกับสี  ของขอบ จะหยุดการค้นหา
แต่ถ้าในกรณีที่จุดอยู่ภายในบริเวณ จะท าการเทสีจุดนั้นด้วยสีที่ต้องการ แล้วพิจารณาจุดรอบข้าง ซึ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะแบ่งออกเป็น แบบ 4 ทิศทาง (4-connected) และแบบ 8 ทิศทาง (8-connected) แสดงดังรูปที่ 
2.19 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ส าหรับในรอบถัดไป จะกลายเป็นต าแหน่ง Seed Point ของ รอบใหม่ 
ท าการเทสีจุดต่อไปเรื่อยๆ จนถึงขอบของบริเวณ และวนกลับมาเทสีจุดที่เหลือ ซึ่งจะเป็นต าแหน่ง 
Seed Point ต่อไป โดยท าจนกว่าจะครบทั้งภาพ แสดงดังรปูที ่2.19 [20]    
 

 
(ก) ระบาย 4 จุดรอบ seed point (4 connected) 

 

 
(ข) ระบำย 8 จุดรอบ seed point (8 connected) 

 
รูปที่ 2.19 การพิจารณาจุดรอบข้าง (ก) แบบ 4 ทิศทาง (ข) แบบ 8 ทิศทาง 

 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ ประยุกต์ใช้การระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) แบบ 
8 ทิศทาง ซึ่งทฤษฎีนี้ใช้ส าหรับปรับปรุงภาพส าหรับขั้นตอนการวิเคราะหห์ารอยช ารุดบริเวณขอบด้าน
นอกรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 ผลลัพธ์การระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) 
 
2.6  กำรก ำจัดสัญญำณรบกวนในภำพ  

เป็นการปรับปรุงภาพแบบวิธีสปาเชียลโดเมน ที่มีจุดประสงค์เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวน 
โดยกระบวนการที่ท ากับสปาเชียลโดเมนสามารถแทนด้วยสมการคณิตศาสตร์ดังในสมการที่  2.9 
 

    g(x, y) = T(f(x, y))                     (2.9) 
 

 โดยที่ f(x, y) เป็นรูปภาพที่รับเข้ามา g(x, y) เป็นภาพที่ได้ประมวลผลแล้ว และ T คือ
กระบวนการที่ท ากับ f โดยท ากับจุดข้างเคียงของ (x, y) โดยการที่จะน าจุดข้างเคียงมาประมวลผล
ด้วย สามารถท าได้โดยใช้ภาพสี่เหลี่ยม หรืออาจจะเรียกว่า หน้ากาก(mask) หรือหน้าต่าง(window) 
มาครอบกับภาพที่รับเข้ามา และให้จุดกึ่งกลางของหน้าต่างอยู่ท่ีจุด (x, y) ดังรูปที่ 2.21 
 
       2.6.1  ขั้นตอนกำรกรองภำพด้วยวิธีด้วยค่ำมัธยฐำน (Median filtering) 
 ส าหรับการกรองภาพด้วยวิธีด้วยค่ามัธยฐานเป็นการแทนค่าจุดภาพที่พิจารณาด้วยการน าจุด
ข้างเคียงมาประมวลผล โดยใช้การเรียงล าดับค่าทั้งหมดที่อยู่ในหน้ากาก แล้วน าค่าที่อยู่ตรงกลางของ
ข้อมูลมาแทนค่า ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.21 (ก) ซึ่งเป็นภาพต้นฉบับที่มีขนาด 5x5 เมื่อน าหน้ากาก
ขนาด 3x3 มาครอบโดยให้จุดภาพที่พิจารณาอยู่ที่จุดกึ่งกลางของหน้าต่าง โดยจุดภาพที่อยู่บริเวณ
ขอบจะไม่ท าการพิจารณา ดังรูปที่ 2.21 (ข) จากนั้นน าค่าตัวเลขทั้งหมดที่อยู่ภายในหน้ากากมา
เรียงล าดับ ซึ่งจากรูปจะได้ตัวเลขทั้งหมด 9 ตัว ได้แก่ 8, 9, 10, 10, 10, 10, 15, 15, 45 และค่าที่อยู่
ตรงกลาง (ต าแหน่งที่ 5) คือ 10 ดังนั้นจึงน าค่าดังกล่าวไปแทนค่าในต าแหน่งของจุดภาพที่พิจารณา 
จากนั้นให้ท าการเลื่อนหน้ากากไปยังต าแหน่งใหม่ดังรูปที ่2.21 (ค) และด าเนินการซ้ าแบบเดิมจนครบ
ทุกจุดภาพจึงถือเป็นการจบขั้นตอนการกรองภาพ 
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  (ก)                              (ข)         (ค) 

 
รูปที่ 2.21 ตัวอย่างขั้นตอนส าหรับการกรองภาพด้วยวิธีค่ามัธยฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Averaging Filter                       Median filter 

 
รูปที่ 2.22 ตัวอย่างการกรองภาพด้วยวิธีค่าเฉลี่ย (Averaging filter) และ วิธีค่ามัธยฐาน 
              (Median filter)  
 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ ขั้นตอนการก าจัดสัญญาณรบกวนในภาพ โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีการกรอง
ภาพด้วยวิธีด้วยค่ามัธยฐาน (Median filtering) ส าหรับก าจัดสัญญารบกวนบนภาพ ซึ่งผลลัพธ์จาก
ขั้นตอนนี้ถูกน าเข้าสู่ขั้นตอนการประมวลผลภาพ (Image processing) ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 
(ก) ภาพการระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm) 

 

 
(ข) การก าจัดสัญญาณรบกวนในภาพ 

 
รูปที่ 2.23 การก าจัดสัญญาณรบกวนในภาพระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด 

 
2.7  Circle Hough Transform 
       2.7.1 Hough Transform แบบเดิม 
  การเก็บต าแหน่งของภาพวงกลม คือ { x i , y i | i = 1, 2 , 3 , ..., n } , (x, y)  ใดๆ การเก็บ
ต าแหน่งสามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
 

(a-x)2  +  (b-y)2   =   r2                                                    (2.10) 
 

  สมการนี้ เป็นกรวยสามมิติในพ้ืนที่ ดังนั้นถ้าวางจุดใดของภาพลงใน สมการที่2.10, ที่
สอดคล้องกัน ผลเป็นรูปกรวยสามมิติเพ่ือความรู้เรขาคณิตวิเคราะห์ การน าชุดของจุดบนเส้นรอบวง
เป็นสมการที่ 2.11 ผลประกอบการของกลุ่มผิวรูปทรงกรวย 
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ส าหรับจุดบนวงกลมเดียวกัน ผิวรูปทรงกรวยถูกผูกไว้ตัดกันที่จุดหนึ่ง (a0, b0, r0) และสี่แยกนี้คือ
รัศมีท่ีจ าเป็นและพิกัดของศูนย์ สมการที่ 2.10 ในภาพที่ไม่ต่อเนื่องสามารถเขียนเป็น: 
 

|(a-xi)2 + (b-yi)2 – r2 |≤ (2.11) 
 
หมายเหตุ   ในสูตรข้างต้นหมายถึงค่าตอบแทนของภาพดิจิตอล 
 
กระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เฉพาะเจาะจง: 
1) เลือก a, b, r ที่เหมาะสมเพื่อสร้างกลุ่มผิวรูปทรงกรวย 
2) การสร้างอาร์เรย์สามมิติ (a, b, r) ใช้ในการสะสม; ตามสมการที่ 2.10, กับการเปลี่ยนแปลงของ a 
และ b, เมื่อ r สอดคล้องกันจะถูกค านวณและหลังจากค านวณ r, A(a, b, r) สะสมอีกครั้งหนึ่ง:  
A(a, b, r) = A(a, b, r) +1 
3) อาร์เรย์สามมิติ (a, b, r)  
 
       2.7.2  กำรปรับปรุง Hough Transform 
  Hough แบบดั้งเดิมส าหรับการตรวจสอบการแปลงวงกลมเกี่ยวข้องกับการค านวณพิกัดจุด
มากเกินไปแถวสะสมสูงเกินไปมิติและการค านวณขนาดใหญ่ ดังนั้นเพ่ือลดขนาดของอาร์เรย์สะสมใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของ Hough แปลง ตามหลักการข้างต้นเราปรับปรุง Hough ดังนี้ 
ในรูปที่ 2.24 ก าหนดจุด A บนขอบของวงกลม ก าหนดจุด A บนขอบของวงกลมเป็นระยะห่างจากจุด 
A ท าการเชื่อมต่อระหว่างจุด A และ B ส าหรับสาย AB ตั้งฉากตัดวงกลมที่จุดสองจุดที่เรียกว่า C และ 
J และเราสามารถมองเห็นโดยความรู้ของเรขาคณิตส่วน CJ ไปผ่านใจกลางเรียกว่าจุด O ของวงกลม 
ในท านองเดียวกันจาก 
  จุด B, จุด D หลังจากช่วงบางจุดคุณจะได้รับส่วนที่เรียกว่า EI แยกจาก ส่วน CJ และ EI คือ
จุดศูนย์กลางของวงกลมในการค านวณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.24 วิธีหาศูนย์กลางวงกลม 

 
  ขั้นตอนของการปรับปรุง Hough Transform เมื่อเวลาของการค้นหาเสร็จสมบูรณ์จุด
ใกล้เคียงของจุดในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะมาเป็นจุดเริ่มต้นใหม่ จุดใกล้เคียงจากจุดเริ่มต้นใหม่นี้คือ
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การเริ่มต้นจุดส าหรับการค้นหาต่อไป ท าซ้ าขั้นตอนข้างต้นจนกลับไปยังจุดที่อยู่ใกล้ A จุดเริ่มต้นใน
การค้นหากระบวนการสองมิติสะสมเป็นสิ่งจ าเป็นเพียงเพ่ือสะสมศูนย์กลางของวงกลม เมื่อเทียบกับ
แบบดั้งเดิม Hough แปลงวิธีการใหม่ต้องการพ้ืนที่จัดเก็บน้อยลงและซับซ้อนน้อย ในที่สุดสูงสุดของ
สะสมเป็นพิกัดศูนย์ ตั้งค่าพิกัดของจุด A, B และ C ตามล าดับ (x1, y1), (x2, y2) และ (x3, y3) แล้ว
สมการของเส้นตรง CJ และ EI คือ: 
 

CJ ∶    y =
𝑦1+ 𝑦2

2
−

𝑥2− 𝑥1

𝑦2−𝑦1
(𝑥 −  

𝑥1−𝑥2

2
)       (2.13) 

 

 
EI ∶    y =

𝑦2+ 𝑦3

2
−

𝑥3− 𝑥2

𝑦3−𝑦2
(𝑥 −  

𝑥2−𝑥3

2
)      (2.14) 

 
ตามสมการที่ 2.13 และ 2.14 จุดตัดของสองเส้นคือพิกัดศูนย์  
  ส าหรับงานวิจัยนี้ ประยุกต์ใช้ Circle Hough Transform ส าหรับหาจุดศูนย์กลางรูขันน๊อต 
เพ่ือใช้ในขั้นตอน Iris Image Normalization ซึ่งเป็นขั้นตอนการหารอยช ารุดบริเวณด้านในรูขันน๊อต
บนแผ่นวงจรพิมพ์ ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 แสดงจุดศูนย์กลางรูขันน๊อต 
 
2.8  Iris Image Normalization  
  ม่านตาเป็นส่วนที่เป็นสีของนัยน์ตา ซึ่งอาจมีสีด า สีน้ าตาลหรือสีฟ้าตามเชื้อชาติม่านตาท า
หน้าที่เปรียบเสมือนรูรับแสงของกล้องถ่ายภาพ คือ ช่วยในการควบคุมขนาดของรูม่านตา โดยการหด
ตัวหรือขยายตัวของกล้ามเนื้อม่านตา เพ่ือให้ปริมาณแสงที่ผ่านเข้าไปสู่เลนส์ตาอยู่ในระดับพอเหมาะ
โดยปกติ รูม่านตาจะขยายเมื่ออยู่ในที่มืด  และหดตัวเมื่ออยู่ในที่สว่าง เพ่ือปรับแสงที่เข้าสู่ดวงตาให้
เหมาะสมกับการมองเห็น และไม่เป็นอันตรายต่อจอประสาทตา แสดงดังรูปที่ 2.26 ซึ่งการวิเคราะห์
ม่านตาสามารถวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎี Daugman’s Rubber sheet model 
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http://www.laservisionthai.com/th/about_eye/index.htm
http://www.laservisionthai.com/th/about_eye/anatomy_eye.htm


21 
 

 

 
 

รูปที่ 2.26 Normal eye Anatomy and Human Eye 
 

        2.8.1  Normalization - Daugman’s Rubber Sheet Model 
        Daugman’s Rubber Sheet Model ใช้ส าหรับ Iris normalization แสดงดังรูปที่ 2.27 
Rubber sheet model คือการแปลงพ้ืนที่บนม่านตาซึ่งมีลักษณะเป็น Polar coordinates (r, θ) 
เมื่อ r คือ ระยะห่าง [0, 1] บนภาพม่านตา และ θ คือ มุมบนม่านตา [0 , 2π] เป็น Cartesian 
coordinates (x, y) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.15 
 
                          𝐼(𝑥(𝑟, 𝜃) , 𝑦(𝑟, 𝜃)      →      𝐼(𝑟, 𝜃)                                                                       (2.15) 
  
  ดังนั้น    𝑥(𝑟, 𝜃)      →      (1 − 𝑟)𝑥𝑝(𝜃) + 𝑟𝑥(𝜃)                                                           (2.16) 
                𝑦(𝑟, 𝜃)      →      (1 − 𝑟)𝑦𝑝(𝜃) + 𝑟𝑦(𝜃)                                                (2.17) 
 

   เมื่อ I(x, Y) คือ ภาพบริเวณม่านตา   
                 (x,y)  คือ ต าแหน่ง Cartesian Coordinates ดั่งเดิม 
                 (R, θ) คือ ต าแหน่งที่สอดคล้องกันของ Polar Coordinates 
                 θ  คือ ขอบเขตตามทิศทางของ Polar Coordinates บนพิกัดของรูม่านตาและม่านตา    
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รูปที่ 2.27 Daugman’s Rubber Sheet model 
 

   จากภาพที่  2.27 เป็นการ Normalization ภาพโดยใช้ลักษณะการแปลงภาพ Polar 
Coordinates (r, θ)  เป็นลักษณะ Cartesian coordinates (x, y)  โดยก าหนดให้ r คือ ค่าพิกเซล (0 
หรือ 1) ในแนวรัศมีของวงกลม โดยที่ 𝑟 ∈ [𝑅1, 𝑅2] และ θ ∈ [0,2𝜋] เมื่อ R1 คือ ขอบเขตของรูม่าน
ตา และ R2 คือ ขอบเขตของม่านตา แสดงผลของการ Normalization ภาพของม่านตาและรูม่านตา
ของมนุษย์แสดงดังรูปที่ 2.28 
 

 
(ก) ภาพม่านตาก่อน Normalization 

 

 
(ข) ภาพม่านตาหลังจาก Normalization 

 
รูปที่ 2.28 ม่านตาก่อน Normalization และม่านตาหลัง Normalization 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

  ส าหรับงานวิจัยนี้  ประยุกต์ใช้ Iris image Normalization แปลงภาพรูขันน๊อตจากแบบ 
Polar Coordinates (r, θ)  เป็นลักษณะ Cartesian coordinates (x, y) ส าหรับตรวจสอบรอยช ารุด
บริเวณรูขันน๊อตบริเวณด้านในบนแผ่นวงจรพิมพ์   ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.30 
 

 
 

รูปที่ 2.29 ภาพรูขันน๊อตก่อน Normalization 
 

 
 

รูปที่ 2.30 ภาพรูขันน๊อตหลัง Normalization 
 
2.9  กำรจ ำแนกตัวอักษรออกจำกบรรทัดข้อควำม (Projection profile) 
        ขั้นตอนการจ าแนกบรรทัดข้อความและจ าแนกตัวอักษรออกจากบรรทัดข้อความ  โดย
สามารถใช้ วิธีการโปรเจคชั่น (Projection Profile)  เป็นวิธีการหาค่าสมดุลของจุดด าที่ประกอบกัน
เป็นตัวอักษร ซึ่งวิธีการโปรเจคชั่นนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 
 
  2.9.1  วิธีกำรโปรเจคชั่นตำมแนวนอน (Horizontal projection profile)  
  เป็นวิธีการที่สามารถแยกตัวอักษรออกเป็นบรรทัดได้ โดยค านวณจากจุดสีด าหรือจุดพิกเซลที่
มีค่าเป็น 1 ตามแนวแกน X ซึ่งก็หมายถึงส่วนที่เป็นตัวอักษรตามแนวนอนนั้นเอง ผลจะได้ออกมาใน
รูปของกราฟฮิสโตแกรม (Histogram) ช่วงของพิกเซลที่ไม่มีตัวอักษรนั้นจะเกิดช่องว่างขึ้น จากความ
แตกต่างนี้จึงสามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของตัวอักษรแต่ละบรรทัดได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.31 แยกบรรทัดของเอกสาร และ Histogram ตามแนวนอน 
 

 
  โดยที่  x  หมายถึง ความหนาแน่นของพิกเซลในต าแหน่ง y 
   y  หมายถึง ความสูงของเอกสารเชิงดิจิตอล 

 
รูปที่ 2.32 กลุ่มของพิกเซลสีด า กลุ่มที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 2.33 การนับบรรทัดของตัวอักษร (จ านวนบรรทัดเท่ากับ 5 บรรทัด)  
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รูปที่ 2.34 แสดงเส้นเสมือนที่ใช้ส าหรับแบ่งบรรทัด  
 
  ส าหรับงานวิจัยนี้  ประยุกต์ใช้วิธีการโปรเจคชั่นตามแนวนอน (Horizontal projection 
profile) ส าหรับจ าแนกวงกลมบนรูขันน๊อตออกจากกันในแนวแกน X เพ่ือตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณ
รูขันน๊อตบริเวณด้านในบนแผ่นวงจรพิมพ์ ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.35 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35 วิธีการโปรเจคชั่นตามแนวนอน (Horizontal projection profile) 
 

  2.9.2  วิธีกำรโปรเจคชั่นตำมแนวตั้ง (Vertical projection profile)  
  เป็นวิธีการที่สามารถแยกตัวอักษรแต่ละบรรทัดออกจากกันได้ โดยวิธีการค านวณก็เหมือนกัน
กับการโปรเจคชั่นตามแนวนอน เพียงแค่เปลี่ยนจากการค านวณหาค่าจุดสีด าตามแนวแกน X ไปเป็น
การค านวณหาค่าจุดสีด าตามแนวแกน Y ผลที่ได้ออกมาก็จะอยู่ในรูปแบบของฮิสโตแกรม เช่นกัน 
และจะใช้ความแตกต่างของช่องว่างที่เกิดขึ้นจากช่วงที่ไม่มีตัวอักษรในการวิเคราะห์หาจุดเริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดของตัวอักษรแต่ละตัวได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 
 

รูปที่ 2.36 แยกตัวอักษร และ Histogram ตามแนวตั้ง  

 
  ส าหรับงานวิจัยนี้ ประยุกต์ใช้วิธีการโปรเจคชั่นตามแนวตั้ง (Vertical projection profile)  
ส าหรับจ าแนกวงกลมบนรูขันน๊อตออกจากกันในแนวแกน Y เพ่ือตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต
บริเวณด้านในบนแผ่นวงจรพิมพ์ ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 2.37 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.37 วิธีการโปรเจคชั่นตามแนวตั้ง (Vertical projection profile) 
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บทท่ี  3 

กระบวนกำรคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ 
 

  บทนี้กล่าวถึงกระบวนการคัดกรองด้วยวิธีการต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อันประกอบไปด้วย 
ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตาของมนุษย์ และ แบบใช้กล้อง, โครงสร้างการท างานของ
ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์โดยใช้กล้อง และการวิเคราะห์ภาพที่ได้จากกล้องเพ่ือใช้ในการ
ตัดสินใจของระบบ 
 
3.1  ระบบกำรคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสำยตำมนุษย์ 
  ในอุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ปัจจุบันใช้สายตาของมนุษย์ในการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์
ทั้งหมด ซึ่งการตรวจสอบการน าแผ่นวงจรพิมพ์กลับมาใช้ใหม่นั้นต้องมีการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์
อย่างละเอียด เช่น การครบถ้วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การช ารุดของลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์  
การช ารุดบริเวณรูขันน๊อต การช ารุดบริเวณอุปกรณ์เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภ ายนอก( PCB Pin 
connector)  และการช ารุดบริเวณแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งข้อดีของการ
ตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์นั้น ได้แก่ สามารถตัดสินใจได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ใช้
พ้ืนที่ในการท างานน้อย ความรวดเร็วในการตรวจสอบ เป็นต้น แต่ในทางกลับกันนั้น ก็มีข้อเสีย อาทิ
เช่น ความเมื่อยล้าจากการท างาน ความเสถียรในการตรวจสอบ ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น และ อารมณ์ใน
การท างาน เป็นต้น ซึ่งมนุษย์นั้นมีปัจจัยหลายอย่างชึ่งไม่สามารถที่จะควบคุมได้และมีผลต่อการ
ท างานอย่างยิ่ง 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์ 
 

   ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์ มีการท างานแสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่ง 
แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB card) ทั้งหมดท่ีจะถูกน ากลับไปใช้งานใหม่นั้นจะต้องผ่านขั้นตอนการตรวจสอบ
ก่อนทุกครั้งเพ่ือเป็นการรับรองว่าแผ่นวงจรพิมพ์ที่ถูกน ากลับไปใช้ใหม่นั้นไม่ได้มีการช ารุด และ
สามารถน ากลับไปประกอบและใช้งานใหม่ได้ในขั้นตอนของการผลิตชิ้นงานต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที่ 3.2 ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์ 
 

        ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์มีขั้นตอนการท างานดังนี้  
(แสดงดังภาพที่ 3.2) 

1.  Input PCB card : ขั้นตอนนี้คือ การรับแผ่นวงจรพิมพ์จากส่วนงานที่ท าหน้าที่น าน๊อตออก
จากฮาร์ดดิส (Remove screw : Rework area) 

2.  Visual inspection by Operator : ขัน้ตอนนี้คือการตรวจสอบการช ารุดของแผ่นวงจรพิมพ์ 
โดยใช้สายตามนุษย์ รายการการตรวจสอบการช ารุดของแผ่นวงจรพิมพ์ เช่น แผ่นวงจรพิมพ์มีรอย
ช ารุด รูขันน๊อตช ารุด รอยช ารุดของฉลาก และลายวงจรช ารุด เป็นต้น 

3.  PCB card damage : คือผลของการตรวจสอบด้วยสายตามนุษย์ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ  
- PCB card damage (Yes)  : ผลการตรวจสอบคือแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุด  
- PCB card no damage (No) : ผลการตรวจสอบคือไม่พบแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุด 

4.  Scrap PCB card : คือการทิ้งแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีรอยช ารุดไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
5.  Return to assembly PCB card process : คือขั้นตอนการน า แผ่นวงจรพิมพ์ที่ผ่านการ

ตรวจสอบเรียบร้อยแล้ว สามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  ระบบกำรคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง 
        การตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยสายตามนุษย์นั้น ในการปฏิบัติ งานจริงนั้น
พบว่า พนักงานมีความเมื่อยล้าจากการท างาน, ความไม่เสถียรในการตรวจสอบ, ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณชิ้นงานในการตรวจสอบเพ่ิมขึ้น และอารมณ์ในการท างาน เป็นต้น ซึ่งมนุษย์นั้นมีปัจจัย
หลายอย่างซ่ึงไม่สามารถท่ีจะควบคุมได้ และมีผลต่อการท างานอย่างยิ่ง 
        งานวิจัยนี้จึงน าเสนอกการตรวจสอบหารอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตด้วยกล้อง ซึ่งมีหลักเกณฑ์คือ 
ต้องไม่พบการช ารุดบริเวณด้านในและด้านนอกบริเวณรูขันน๊อต(บริเวณใกล้ชิดกับลายวงจร) โดย
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบ ประกอบด้วย (แสดงดังรูปที่ 3.3) 

- คอมพิวเตอร์  จ านวน  1 เครื่อง 
- Robot รุ่น TT series  ยี่ห้อ IAI quality and Innovation  จ านวน  1 เครื่อง  
- กล้อง รุ่น VHX-700F   ยี่ห้อ KEYENCE  จ านวน  1 เครื่อง 

 

 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง 
 

 ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง มีข้ันตอนการท างานดังนี้ (แสดงดังรูปที่ 3.4 ) 
1.  Input PCB card : ขั้นตอนนี้คือการรับแผ่นวงจรพิมพ์จากส่วนงานที่ท าหน้าที่น าน๊อตออก

จากฮาร์ดดิส (Remove screw : Rework area) 
2.  Visual inspection by Camera : ขั้นตอนนี้ คือ การตรวจสอบการช ารุดของแผ่นวงจรพิมพ์ 

โดยใช้กล้อง แสดงโครงสร้างการท างานของระบบดังรูปที่ 3.4 
3.  PCB card damage : คือผลของการตรวจสอบการช ารุดบริเวณรูขันน๊อตด้วยกล้อง ซึ่ง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  
- PCB card damage (Yes) : ผลการตรวจสอบคือแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต  
- PCB card no damage (No) : ผลการตรวจสอบคือไม่พบแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุดบริเวณรู
ขันน๊อต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. Visual inspection other item : ขั้นตอนนี้ คือ การตรวจสอบการช ารุดของแผ่นวงจรพิมพ์
รายการอื่น 

5.  PCB card damage : คือผลของการตรวจสอบรายการอ่ืนๆ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ  
- PCB card damage (Yes)  : ผลการตรวจสอบคือแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุด  
- PCB card no damage (No) : ผลการตรวจสอบคือไม่พบแผ่นวงจรพิมพ์มีรอยช ารุด 

6.  Scrap PCB card : คือการทิ้งแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีรอยช ารุดไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
7.  Return to assembly PCB card process : คือขั้นตอนการน า แผ่นวงจรพิมพ์ที่ผ่านการ

ตรวจสอบเรียบร้อยแล้วสามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้ 
 
3.3  โครงสร้ำงกำรท ำงำนระบบกำรคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง  
      (Structure visual inspection by camera) 
        โครงสร้างการท างานระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง สามารถแบ่งออกเป็น 4 
ส่วน ได้แก่ ขั้นตอนน าเข้าข้อมูลภาพจากกล้อง(Input image from camera) ขั้นตอนตรวจสอบรู
ขันน๊อตวิธีที่ 1 (Image analysis by Image processing) ขั้นตอนตรวจสอบรูขันน๊อตวิธีที่ 2 (Image 
analysis by Iris normalization) และ ขั้นตอนการตัดสินใจของระบบการตรวจสอบรูขันน๊อต
(Decision procedure of screw-hole  inspection system) แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างการท างานระบบคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง 
 
 
 

Screw-hole inspection  
function no.1 

Screw-hole inspection  
function no.2 

Decision procedure of screw-hole inspection 
system 

Input screw-hole image  
(By camera by camera and movement position by robot Arm) 
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  จากโครงสร้างการท างานแสดงดังรูปที่ 3.6 มีหลักการท างาน ดังนี้ 
  3.3.1  น ำเข้ำข้อมูลภำพจำกกล้อง (Input image from camera) 
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  คือขั้นตอนการน าเข้าภาพจากกล้อง เข้าสู่ระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ ตัวอย่างของ
ข้อมูลภาพแสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งมีขนาด กว้าง 1200 pixel  และ ยาว 1600 pixel ชนิดของภาพเป็น
ลักษณะสี (RGB color) 
 

 
 

รูปที่ 3.7  ภาพของรูขันน๊อตที่ได้จากกล้อง 
 
  3.3.1  กำรแปลงภำพสีแบบ RGB ให้เป็นภำพสองระดับ (Binarization) 
    3.3.1.1 วิธีกำรแปลงภำพสีแบบ RGB เป็นภำพระดับสีเทำ (Gray image) 
       ระดับสีเทาเป็นค่าซึ่งระบุความสว่างหรือความเข้มที่มีค่าตั้งแต่ 0-255 (0 คือระดับเข้มสูงสุด 255 
คือระดับสว่างสูงสุด) รวมทั้งพิกัดแนวนอนและแนวตั้ง ซึ่งใช้ระบุต าแหน่งในแถวล าดับภาพ (Image 
Array) ส าหรับระบบการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์นั้น ภาพระดับสีเทาบริเวณรูขันน๊อต แสดงดังรูปที่ 
3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8  ภาพระดับท่ีเทาบริเวณรูขันน๊อต (Gray image) 
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   3.3.1.2  กำรแปลงภำพสีเทำให้เป็นภำพสองระดับ (Binarization image) 
  เป็นกระบวนการแปลงภาพที่มีความเข้มหลายระดับ (Multilevel Image) ให้มีการแสดงผล
แค่ 2 ระดับ หรือ 1 บิต (bit) ซึ่งก็คือ 0 และ 1 โดย 1 แทนด้วยจุดที่มีภาพสีขาว และ 0 แทนด้วยจุด
ที่มีภาพสีด า ซึ่งจะถูกเรียกว่า ภาพสองระดับ (Binary Image) 
 วิธีการก าหนดขีดแบ่ง (Threshold Technique) คือการพิจารณาจุดภาพ ในภาพว่าจุดใด
ควรจะเป็นจุดขาว หรือจุดใดควรจะเป็นจุดด า โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าของแต่ละจุดภาพ (g(x,y)) 
กับค่าคงที่เรียกว่า ค่าขีดแบ่ง (Threshold) เทคนิคนี้นิยมใช้กันมากในกรณีที่ความแตกต่างระหว่าง
วัตถุ (Object) และพ้ืนหลัง (Background) ค่าจุดภาพในภาพที่มีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่งที่ก าหนดไว้ จะ
ถูกก าหนดเป็น 1 (จุดด า) และถ้าค่าของจุดภาพใด ๆ ในภาพมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าขีดแบ่งจะถูก
ก าหนดให้เป็น 0 (จุดขาว) แสดงดังสมการที่ 2.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9  บริเวณรูขันน๊อตแบบสองระดับ (Binarization image) 

 
  3.3.2  กำรตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วยกำรประมวลผลภำพ 
   การตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วยการประมวลผลภาพ เป็นขั้นตอนการตรวจสอบรอยช ารุด
บริเวณด้านนอกรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ แสดงดังรูที่ 3.10 ซึ่งประยุกต์ใช้ หลักการเพ่ิมเติมพ้ืนที่
บริเวณท่ีสนใจ (ROI), Flood-Fill algorithm และ การก าจัดสัญญาณรบกวน ในการปรับปรุงภาพ ซึ่ง 
Flood-Fill algorithm คือ เป็นการเทสีจุดๆ หนึ่งที่อยู่ภายในขอบเขตของภาพที่มีการ โดยก าหนด
จุดเริ่มต้น (x, y) จากนั้นค่อยๆ เปลี่ยนสีจุดรอบข้างแพร่กระจายออกไป โดยจะท าการเทสีสลับซ้าย
ขวา จนกระท่ังไป สิ้นสุดถึงขอบของบริเวณ จากนั้นน าภาพที่ได้ เข้าสู่ขบวนการการวิเคราะห์ รูปภาพ 
ด้วยการ นับจ านวนพิกเซล สีด า โดยก าหนดเงื่อนไขคือ พิกเซลสีด า <  1033353 พิกเซล ก าหนดตัว
แปรเท่ากับ 1 และ พิกเซลสีด า >  1033353 พิกเซล ก าหนดตัวแปรเท่ากับ 0  ซึ่งค่าของ 1033353 
พิกเซล นั้นได้มาจากการทดลอง ค่าต่ าสุดของรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต (รูขันน๊อตเสีย) แสดงดังรูปที่ 
3.11  และแสดงโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 3.12 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที่ 3.10 รูปพื้นที่บริเวณด้านนอกรูขันน๊อต และตัวอย่างรอยช ารุดบริเวณด้านนอกรูขันน๊อต 
 

 
 

รูปที่ 3.11  ผลการทดลองหาค่าเกณฑ์ ส าหรับการตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วยการประมวลผล    
               ภาพ  

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 โครงสร้างการตรวจสอบรูขันน๊อตวิธที่ 1 (Image analysis by Image processing) 
    
  รายละเอียดโครงสร้างการตรวจสอบรูขันน๊อตวิธที่ 1 ดังนี้ 
  จากโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 3.12 เป็นขั้นตอนการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณด้านนอกรู
ขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งประยุกต์ใช้ทฤษฎีในการปรับปรุงภาพดังนี้ ขั้นตอนการเพ่ิมเติมพ้ืนที่
บริเวณที่สนใจ (ROI),  ขั้นตอนการระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิด (Flood-Fill Algorithm), ขั้นตอนการ
กรองภาพด้วยวิธีด้วยค่ามัธยฐาน (Median filtering) และขั้นตอนการวิเคราะห์พิกเซลของภาพ 
(Analysis pixel of image) ตามล าดับ ซึ่งการระบุต าแหน่ง รูขันน๊อต สามารถท าได้ด้วยการเคลื่อนที่
ของแขนกล (IAI robot) และบันทึกภาพด้วยกล้อง  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3.3.2.1  ขั้นตอนกำรเพิ่มเติมพื้นที่บริเวณที่สนใจ (ROI)  
  ขั้นตอนนี้เป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการเพ่ิมเติมพ้ืนที่บริเวณที่น่าสนใจ (ROI) โดยการ
เพ่ิมเติมพ้ืนที่ ค่าพิกเซลจากขอบเขตของพ้ืนที่ที่ก าหนด กระบวนการนี้ สามารถน ามาใช้เพื่อท าให้วัตถุ
ในภาพดูเหมือนจะหายไปขณะที่ภาพจะถูกแทนที่ด้วยค่าท่ีกลมกลืนกับพ้ืนที่พ้ืนหลัง ส าหรับงานวิจัยนี้ 
ประยุกต์การเพ่ิมเติมพ้ืนที่บริเวณที่น่าสนใจ (ROI) ส าหรับก าจัดต าแหน่งรูลายทองแดงที่ไม่ต้องการ
ออกจาก ภาพแผ่นวงจรพิมพ์ แสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การก าจัดต าแหน่งของลายทองแดงท่ีไม่ต้องการออก 
 

3.3.2.2  ขั้นตอนกำรระบำยสีรูปบริเวณพื้นที่ปิด (Flood-Fill Algorithm)  
  เป็นการเทสีจุดๆ หนึ่งที่อยู่ภายในขอบเขตของรูปที่มีการ ก าหนดจุดเริ่มต้น (x, y) โดยจะท า
การเปลี่ยนสีของจุดเริ่มต้น นี้ให้เป็นสี ภายในบริเวณใหม่ตามขอบเขตรูปที่ต้องการ จากนั้นค่อยๆ 
เปลี่ยนสีจุดรอบข้างแผ่กระจายออกไป โดยจะท าการเทสีสลับซ้ายขวา จนกระท่ังไป สิ้นสุดถึงขอบของ
บริเวณ ซึ่งมีข้อจ ากัดคือต้องใช้กับพ้ืนที่ปิดเท่านั้น และ จะต้องก าหนดจุดเริ่มต้น ในการระบายสีก่อน
ท าการเทสีด้วย ขั้นตอนการเทสีเริ่มต้นจากก าหนดพิกัดจุด (x, y) ที่จะเป็น ต าแหน่งเริ่มต้น จุดแรกที่
จะท าการเทสี (Flood-fill) เรียกว่าต าแหน่ง Seed Point (เป็นจุดใดจุดหนึ่งในกรอบวัตถุ) หลังจาก
นั้นจะท าการตรวจสอบ จุดรอบข้างเพ่ือพิจารณาว่าจุดนั้น เป็นจุดที่อยู่บนขอบ หรือว่าเป็นจุดที่อยู่  
ภายในบริเวณ ในกรณีที่จุดอยู่บนขอบ สีของจุดปัจจุบัน เป็นสีเดียวกับสี  ของขอบ จะหยุดการค้นหา
แต่ถ้าในกรณีที่จุดอยู่ภายในบริเวณ จะท าการเทสีจุดนั้นด้วยสีที่ต้องการ แล้วพิจารณาจุดรอบข้าง ซึ่ง
จะแบ่งออกเป็น แบบ 4 ทิศทาง (4-connected) และแบบ 8 ทิศทาง (8-connected) ส าหรับใน
งานวิจัยนี้ใช้การเทสี ด้วยการพิจารณาจุดรอบข้างแบบ 8 ทิศทาง และ ส าหรับในรอบถัดไป จะ
กลายเป็นต าแหน่ง Seed Point ของ รอบใหม่ ท าการเทสีจุดต่อไปเรื่อยๆ จนถึงขอบของบริเวณ และ
วนกลับมาเทสีจุดที่เหลือ ซึ่งจะเป็นต าแหน่ง Seed Point ต่อไป โดยท าจนกว่าจะครบทั้งภาพ แสดง
ดังรูปที ่3.14 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 ภาพการระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิดแบบ 8 ทิศทาง 
 

         3.3.2.3 ขั้นตอนกำรกรองภำพด้วยวิธีด้วยค่ำมัธยฐำน (Median filtering) 
 ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการลบสัญญาณรบกวนบนภาพ ด้วยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการ
กรองภาพด้วยวิธีด้วยค่ามัธยฐานซึ่งเป็นการแทนค่าจุดภาพที่พิจารณาด้วยการน าจุดข้างเคียงมา
ประมวลผล โดยใช้การเรียงล าดับค่าทั้งหมดที่อยู่ในหน้ากาก แล้วน าค่าที่อยู่ตรงกลางของข้อมูลมา
แทนค่า ผลลัพธ์ของขั้นตอนนี้แสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 
 
     3.3.2.4 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์พิกเซลของภำพ (Analysis pixel of image) 
  คือการนับจ านวนของพิกเซลสีด า โดยก าหนดเงื่อนไขคือ พิกเซลสีด า <  1033353 พิกเซล 
ก าหนดตัวแปรเท่ากับ 1 และ พิกเซลสีด า >  1033353 พิกเซล ก าหนดตัวแปรเท่ากับ 0  ซึ่งค่าของ 
1033353 พิกเซล ได้มาจากการทดลอง ค่าต่ าสุดของรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต (รูขันน๊อตเสีย) 
  

 
 

รูปที่ 3.15 ผลลัพพ์ของภาพที่ได้จากการกรอง บริเวณรูขันน๊อตที่มีลักษณะดี 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 ผลลัพพ์ของภาพที่ได้จากการกรอง บริเวณรูขันน๊อตที่มีลักษณะเสีย 
 

  3.3.3  กำรตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วย Iris-normalization 
  การตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วย Iris-normalization เป็นการตรวจสอบพ้ืนที่บริเวณด้าน
ในรูขันน็อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ แสดงดังรูปที่ 3.17  ซึ่งประยุกต์ใช้ทฤษฎี Iris-normalization ในการ
ตรวจสอบ เนื่องจากมีลักษณะความคล้ายคลึ่งทางกายภาพระหว่าง ม่านตาของมนุษย์กับ พ้ืนที่บริเวณ
รูขันน๊อต แสดงดังรูปที่ 3.18 ซึ่งทฤษฎีที่ประยุกต์ใช้คือ Iris-normalization และProjection profile 
และโครงสร้างการตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วย Iris-normalization แสดงดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปพื้นที่บริเวณด้านในรูขันน๊อต และตัวอย่างรอยช ารุดบริเวณด้านในรูขันน๊อต 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 เปรียบเทียบลักษณะความใกล้เคียงระหว่างม่านตามนุษย์ และรูขันน๊อต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 โครงสร้างการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตวิธีที่ 2 ด้วย Iris-normalization 
 
   3.3.3.1 Iris-normalization by Daugman’s Rubber Sheet model 
        ขั้นตอน normalization ประยุกต์ใช้ทฤษฎี Daugman’s Rubber sheet model ส าหรับ
แปลงพ้ืนที่บนรูขันน๊อตซึ่งมีลักษณะเป็น Polar coordinates (r, θ) เมื่อ r คือ ระยะห่าง [0, 1] บน
ภาพรูขันน๊อต และ θ คือ มุมบนรูขันน๊อต [0, 2π] เป็น Cartesian coordinates (x, y) สามารถหาได้
จากสมการที่ 3.1 ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 3.21 
 
                          𝐼(𝑥(𝑟, 𝜃) , 𝑦(𝑟, 𝜃)      →      𝐼(𝑟, 𝜃)                                                                       (3.1) 
  
  ดังนั้น    𝑥(𝑟, 𝜃)      →      (1 − 𝑟)𝑥𝑝(𝜃) + 𝑟𝑥(𝜃)                                                           (3.2) 
                𝑦(𝑟, 𝜃)      →      (1 − 𝑟)𝑦𝑝(𝜃) + 𝑟𝑦(𝜃)                                                (3.3) 
 

   เมื่อ I(x, Y) คือ ภาพบริเวณม่านตาหรือรูขันน๊อต   
                 (x,y)  คือ ต าแหน่ง Cartesian Coordinates ดั่งเดิม 
                 (R, θ) คือ ต าแหน่งที่สอดคล้องกันของ Polar Coordinates 
              เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.20 ภาพรูขันน๊อตก่อน Normalization 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ภาพรูขันน๊อตหลัง Normalization 
 

  3.3.3.2  วิธีกำรโปรเจคชั่นตำมแนวนอน (Horizontal projection profile)  
  เป็นวิธีการที่สามารถแยกจุดลายบนพื้นที่รูขันน๊อตออกเป็นบรรทัดได้ โดยค านวณ
จากจุดสีด าหรือจุดพิกเซลที่มีค่าเป็น 1 ตามแนวแกน X ซึ่งก็หมายถึงส่วนที่เป็นตัวอักษรตาม
แนวนอนนั้นเอง ผลจะได้ออกมาในรูปของกราฟฮิสโตแกรม (Histogram) ช่วงของพิกเซลที่ไม่
มีตัวอักษรนั้นจะเกิดช่องว่างขึ้น จากความแตกต่างนี้จึงสามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาจุดเริ่มต้น
และจุดสิ้นสุดแต่ละบรรทัดได้ 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22  Histogram ตามแนวนอนของจุดลายบนพื้นทีรูขันน๊อต (รูขันน๊อตชนิดดี) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  Histogram ตามแนวนอนของจุดลายบนพื้นที่รูขันน๊อต (รูขันน๊อตชนิดเสีย) 
 
    3.3.3.3  วิธีกำรโปรเจคชั่นตำมแนวตั้ง (Vertical projection profile)  

   เป็นวิธีการที่สามารถแยกจุดลายบนพ้ืนที่รูขันน๊อต แต่ละจุดออกจากกันได้ โดย
วิธีการค านวณก็เหมือนกันกับการโปรเจคชั่นตามแนวนอน เพียงแค่เปลี่ยนจากการค านวณหา
ค่าจุดสีด าตามแนวแกน X ไปเป็นการค านวณหาค่าจุดสีด าตามแนวแกน Y ผลที่ได้ออกมาก็
จะอยู่ในรูปแบบของฮิสโตแกรม เช่นกัน และจะใช้ความแตกต่างของช่องว่างที่เกิดขึ้นจากช่วง
ที่ไม่มีจุดลายบนพ้ืนที่รูขันน๊อตในการวิเคราะห์หาจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของจุดลายบริเวณรู
ขันน๊อตได้ 
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รูปที่ 3.24  Histogram ตามแนวตั้งของจุดลายบนพื้นที่รูขันน๊อต (รูขันน๊อตชนิดดี) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25  Histogram ตามแนวตั้งของจุดลายบนพื้นที่รูขันน๊อต (รูขันน๊อตชนิดเสีย) 
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  3.3.4  กำรตัดสินใจของระบบ (Decision procedure of Screw-hole inspection 
system) 
 

 
 

รูปที่ 3.26 โครงสร้างการตัดสินใจของระบบ 
 

        การตัดสินใจของระบบ คือการน าผลลัพธ์ของการตรวจสอบรอยช ารุดด้วยวิธี  Flood-Fill 
Algorithm และ Iris-normalization ผ่านกระบวนการ AND Logic gate ผลลัพธ์แบ่งออกเป็น PASS 
คือพ้ืนที่บริเวณรูขันน๊อตไม่พบรอยช ารุดสามารถน าแผ่นวงจรพิมพ์กลับไปใช้ใหม่ได้ และ FAIL คือ
พ้ืนที่บริเวณรูขันน๊อตพบรอยช ารุดส่งผลให้แผ่นวงจรพิมพ์ชิ้นนี้ไม่สามารถน ากลับไปใช้ได้  
        ในกรณีที่ผ่านกระบวนการ AND Logic gate ผลลัพธ์แบ่งออกเป็น PASS และ ขั้นตอนการ
ตรวจสอบรูขันน๊อตครบจ านวน 8 รู และขั้นตอนถัดไปจะเข้าสู่กระบวนการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์
รายการในรายอืน่ด้วยสายตามนุษย์ 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  4 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 
  จากการอธิบายในส่วนของทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องรวมถึงการดึงลักษณะเด่นของรู
ขันน๊อต ที่กล่าวมาในบทที่ผ่านมา ประกอบเป็นงานวิจัยฉบับนี้โดยจะใช้รูขันน๊อตที่มีลักษณะดีและ
ลักษณะช ารุด(เสีย) น ามาใช้เป็นลักษณะต้นแบบ โดยท าการบันทึกภาพรูขันน๊อตของแผ่นวงจรพิมพ์
ซึ่งมีลักษณะดีและลักษณะช ารุด(เสีย) ต่อจากนั้นน าเข้าสู่กระบวนการแปลงภาพ ลบสัญญาณรบกวน 
ต าแหน่งหรือจุดที่ไม่เกี่ยวข้องกับรูขันน๊อต และ การวิเคราะห์ระบบ โดยใช้หลักการของ Flood-Fill 
Algorithm และ Iris normalization หลังจากได้ผลลัพธ์ที่ผ่านการวิเคราะห์ทั้ง 2 ขั้นตอน สุดท้ายน า
ผลลัพธ์นั้นไปเปรียบเทียบกัน เพ่ือเป็นการระบุว่ารูขันน๊อตนี้เป็นรูขันน๊อตที่มีลักษณะเสียหรือไม่ 
   โดยขั้นตอนของขบวนการจ าแนกรูขันน๊อตที่มีลักษณะช ารุด จะเริ่มตั้งแต่การรับภาพรู
ขันน๊อตเป็นภาพสี (RGB color) ภาพมีขนาดประมาณ 1600 * 1200 Pixel ต่อจากนั้นใช้วิธีการแปลง
ภาพจากภาพสี (RGB color) เป็นภาพสีขาวด า (Binarization) พร้อมทั้งลบสัญญาณรบกวนและจุด
ลายทองแดงที่ไม่เกี่ยวข้องกับรูขันน๊อตออก เพ่ือดึงลักษณะเด่นของรูขันน๊อตที่มีรอยช ารุด(เสีย) ให้
ชัดเจนและสามารถวิเคราะห์ได้ง่ายขึ้น หลังจากได้ภาพสีขาวด าที่พร้อมจะเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์
แล้ว ในขั้นตอนการวิเคราะห์นั้นแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือ นับจ านวนพิกเซลโดยใช้
หลักการเทสีภาพ(Flood-Fill Algorithm) บริเวณหรือต าแหน่งที่ต้องการให้เป็นสีด า และ ขั้นตอนที่ 
2 คือ การใช้หลักการของการวิเคราะห์ม่านตามนุษย์  (Iris normalization) ประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์รูขันน๊อตซึ่งมีลักษณะใกล้เคีองกับม่านตามนุษย์ (แสดงดังรูปที่ 3.18) สุดท้ายน าผลลัพธ์ของ
การวิเคราะห์ขั้นตอนที่ 1 และ 2 มาท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ เพ่ือเป็นการระบุว่ารูขันน๊อตนี้เป็นรู
ขันน๊อตที่มีลักษณะเสียหรือไม่ เนื่องจากจะส่งผลกระทบให้แผ่นวงจรพิมพ์นี้ไม่สามารถน ากลับไปใช้
ใหม่ได้ โดยมีกระบวนการทั้งหมดในการจ าแนกรูขันน๊อตที่มีลักษณะช ารุดออกจากลักษณะดีได้ แสดง
ดังผังงานรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กระบวนการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ 

 
 
 

นับจ านวนพิกเซลสีด า 

รูขันน๊อตลักษณะด ี รูขันน๊อตลักษณะช ารุด (เสีย) 
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4.1  รำยละเอียดของระบบที่ใช้ทดสอบ 
        ในการทดลองได้แบ่งรายละเอียดของการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ รายละเอียดทาง 
ฮาร์ดแวร์และรายละเอียดทางซอฟต์แวร์ ดังตารางที่ 4.1 
 
ตำรำงท่ี 4.1  รายละเอียดของระบบที่ใช้ทดสอบ 

Hardware Micro-computer Processor Intel Centrino Duo 1.6 
GHz 

Memory 1.5 GB of RAM 
Camera VHX-700F Keyence 
Product 2.5” model 100 pcs. 
Fixture - 1 set 

Software Operating System Windows Version 2007 
Program Simulation Matlab Version 11b 

 
       4.1.1  ขั้นตอนกำรเตรียมแผ่นวงจรพิมพ์ 
         ตัวอย่างภาพที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมดเป็นภาพชิ้นงานจริงในสายการผลิตฮาร์ดดิส โดยเป็นภาพสี 
RGB Image รูปแบบของไฟล์ภาพเป็นแบบนามสกุล JPEG ขนาดไฟล์ภาพในแต่ละรูปบริเวณรูขันน๊อต
มีขนาดประมาณ 378 KB เป็นภาพที่มีขนาดระหว่าง 1600 * 1200 Pixel ก่อนเข้าท าการประมวลผล
ในโปรแกรม และการจัดเตรียมแผ่นวงจรพิมพ์นี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแผ่นวงจรพิมพ์
ที่ไม่มีรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต จ านวน 60 แผ่น และ กลุ่มแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีรอยช ารุดบริเวณรู
ขันน๊อต จ านวน 40 แผ่น โดยแผ่นวงจรพิมพ์ทั้ง 2 กลุ่ม ผ่านการตรวจสอบคัดแยกโดยพนักงานที่มี
ทักษะในการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ขั้นสูง ตัวอย่างรูขันน๊อตบนแผ่นวงจพิมพ์ แสดงดัง
รูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 รูปตัวอย่างรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 4.2 รูปตัวอย่างรูขันน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ (ต่อ) 
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4.2  ขั้นตอนกำรท ำงำน 
       ขั้นตอนนี้คือกระบวนการจ าแนกภาพรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต โดยกระบวนการเริ่มตั้งแต่การ
รับภาพรูขันน๊อตเป็นภาพ RGB Image และน าเข้าสู่กระบวนการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อต
บนแผ่นวงจรพิมพ์ โดยน าเอาเทคนิคการท า Iris image normalization และ Flood-Fill Algorithm 
มาประยุกต์ใช้งาน ซึ่งมีกระบวนการดังที่กล่าวไปดังนี้ 
         1.  จัดเตรียมแผ่นวงจรพิมพ์ 100 แผ่น โดยแผ่นวงจรพิมพ์ทั้งหมดผ่านกระบวนการตรวจสอบ
ด้วยสายตามนุษย ์

 

 
 

รูปที่ 4.3 กระบวนการตรวจสอบด้วยสายตามนุษย์ 
 

          2. กระบวนการรับภาพ RGB Images จากกล้อง โดยภาพมีขนาดประมาณ 1200 x 1600 
Pixel. 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพแผ่นวงจรพิมพ์ 
 

          3. แปลงภาพ RGB Images เป็นภาพสองระดับ ส าหรับกระบวนการนี้เป็นการจัดเตรียมภาพ
เพ่ือเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์  และประมวลผลของระบบการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณ
แผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกล้อง 
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รูปที่ 4.5 ภาพสองระดับของแผ่นวงจรพิมพ์ 
 

          4. น าภาพสองระดับเข้าสู่กระบวนวิเคราะห์ วิธีที่ 1 การนับจ านวนพิกเซลของภาพ โดยมีการ
ท างานดังนี ้

- เลือกต าแหน่งรูน๊อตบนแผ่นวงจรพิมพ์ โดยใช้ต าแหน่งของแขนกล เพ่ือระบุ 
function การท างานของระบบ ซึ่งแต่ละ function การท างานนั้นจะมีการตัดจุด
ลายวงจรที่ไม่ต้องการออก ในแต่ละต าแหน่งไม่เหมือนกัน  

 

 
 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการตัดจุดลายวงจรที่ไม่ต้องการออก 
 

- น าภาพเข้าสู่กระบวนการ Fool-Fill Algorithm โดยมีหลักการ คือการประมวลผล
ภาพสองระดับเกี่ยวกับการเติมเต็มพิกเซลที่หายไปบนวัตถุ  ซึ่งเป็นขั้นตอนในการ
ปรับปรุงภาพ รูปทรงที่ต้องการระบายหรือเติมเต็มพิกเซลสีด า จะต้องมีขอบที่หนา
พอที่จะท าให้กระบวนการเติมเต็มนี้ส าเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที่ 4.7 ตัวอย่างภาพการระบายสีรูปบริเวณพ้ืนที่ปิดบนรูขันน๊อต 
 

- นับจ านวนพิกเซลสีด า (ค่าระดับสี 1)  
- วิเคาระห์จ านวนพิกเซลสีด าบนวัตถุ มีค่าน้อยกว่าค่าขีดเริ่มที่ตั้งไว้ ผลลัพธ์ คือ Pass 

และในการทดลองนี้ใช้ค่าขีดเริ่มประมาณ 1 ล้านพิกเซล 
 

 
 

ภำพที่ 4.8 ภาพแผ่นวงจรพิมพ์ที่พบจ านวนพิกเซลสีด าบนวัตถุ มีค่าน้อยกว่าค่าขีดเริ่ม 
 

          5. น าภาพสองระดับเข้าสู่กระบวนวิเคราะห์ วิธีที่ 2 Iris image normalization  โดยมีการ
ท างานดังนี้ 

- หาจุดศูนย์กลางวงกลมโดยใช้วิธี Circle Hough Transform แสดงดังภาพที่ 4.9 
- น าภาพเข้าสู่กระบวนการแปลงภาพโดยใช้หลักการ Iris image normalization 

ด้วยวิธี Daugman’s Rubber Sheet model แสดงดังภาพที่ 4.10 
- น าภาพซึ่ งผ่ านกระบวนการ Iris image normalization เข้ าสู่ กระบวนการ

โปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวราบ และ ตามแนวดิ่ง แสดงดังภาพที่ 4.11 และ 
4.12 ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- วิเคราะห์รูขันน๊อตที่ดีและไม่พบรอยช ารุด จะต้องนับจ านวนวงกลมเล็กๆ ได้เท่ากับ 
8 รูส าหรับการโปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวดิ่ง และเท่ากับ 1รูส าหรับการ
โปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวราบ แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามล าดับ 

 

 
 

ภำพที่ 4.9 จุดศูนย์กลางวงกลมบริเวณรูขันน๊อต 
 

 
 

ภำพที่ 4.10 Iris image normalization 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.11 การโปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวดิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที่ 4.12 การโปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวราบ 
 

 
 

ภำพที่ 4.13 นับจ านวนวงกลม เท่ากับ 8 จากการโปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวด่ิง 
 

 
 

ภำพที่ 4.14 นับจ านวนวงกลม เท่ากับ 1 จากการโปรเจคชั่นภาพสองระดับตามแนวราบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          6. กระบวนการประมวลผลทางตรรกศาสตร์ เป็นขั้นตอนระบุคุณภาพของแผ่นวงจรพิมพ์มี
ลักษณะดีหรือเสีย ซึ่งสามารถหาได้จาก การน าผลตรวจสอบรอยช ารุดด้วยวิธีที่ 1 และ 2 ผ่าน
กระบวนการ AND Logic gate ผลลัพธ์แบ่งออกเป็น PASS และ FAIL  

- PASS : ท าการตรวจสอบจนครบ 9 รขูันน๊อต และส่งไปยังขั้นตอนการแผ่นวงจรพิมพ์
กลับมาใช้ใหม่ 

- FAIL : ท าการตรวจด้วย พนักงานอีกครั้ง และ ส่งไปยังขั้นตอนการน า แผ่นวงจรพิมพ์
ไปทิ้ง 

 

 
 

ภำพที่ 4.15 ตัวอย่างรูขันน๊อตที่ดี 
 

 
 

ภำพที่ 4.16 ตัวอย่างรูขันน๊อตที่ช ารุด 
 

         7. กรณีพบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์จะมีกระบวนการตรวจสอบซ้ าอีกครั้งด้วยสายตามนุษย์ 
กรณีพบรอยช ารุดจะเข้าสู่กระบวนการทิ้งแผ่นวงจรพิมพ์ และ กรณีไม่พบรอยช ารุดจะเข้าสู่
กระบวนการตรวจสอบรอยช ารุดในรายการอ่ืน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          8. กระบวนการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์รายการอ่ืนด้วยสายตามนุษย์ เช่น ลาย
วงจรพิมพ์มีรอยขูดขีดเสียหาย, คอนเนคเตอร์เฮาส์ซิ่งแตกร้าว (Connector Housing Crack), 
แผ่นวงจรพิมพ์โค้งงอ , คอนเนคเตอร์พินโค้งงอ (Connector pin bent) เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.17 ลายวงจรพิมพ์มีรอยขูดขีดเสียหาย 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.18 คอนเนคเตอร์เฮาส์ซิ่งแตกร้าว (Connector Housing Crack) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.19 คอนเนคเตอร์พินโค้งงอ (Connector pin bent) 
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4.3  สรุปผลกำรทดลอง 
          งานวิจัยนี้เป็นการตรวจสอบรอยช ารุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งพ้ืนที่รอยช ารุดบนรูขันน๊อตแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบคือ รอยช ารุดพ้ืนที่ด้านในรูขันน๊อตและรอยช ารุดพ้ืนที่ด้านนอกรูขันน๊อต ส าหรับ
งานวิจัยนี้จัดเตรียมแผ่นวงจรพิมพ์ส าหรับการทดลองจ านวน 100 แผ่น แบ่งเป็น แผ่นวงจรพิมพ์
คุณภาพดีที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จ านวน 60 แผ่น และแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีรอยช ารุดบริเวณรู
ขันน๊อต ซึ่งไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จ านวน 40 แผ่น ระบบการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ด้วย
การประมวลผลภาพ มีหลักเกณฑ์การตรวจสอบ คือ ระบบพบความผิดพลาดตรวจสอบชิ้นงานชนิดดี
เป็นชนิดเสีย ไม่เกินร้อยละ 3 และระบบตรวจสอบไม่พบชิ้นงานชนิดเสียเป็นชนิดดี (ร้อยละ 0) ซึ่ง
หลักเกณฑ์การตรวจสอบดังกล่าวอ้างอิงตามเกณฑ์การตรวจสอบอุปกรณ์ด้วยกล้องในอุตสาหกรรม
ประกอบชิ้นส่วนฮาร์ดดิส 
 
ตำรำงท่ี 4.2  ผลการทดลองการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยการประมวลผลภาพ วิธีที่ 1 การ  
                 ประมวลผลภาพ  

Inspection By PCB card Input 
Result 

Pass Fail 

Camera 
Good 60 58 2 

Damage 40 0 40 

Operator 
Good 60 60 0 

Damage 40 0 40 
 
ตำรำงท่ี 4.3  ผลการทดลองการคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยการประมวลผลภาพ วิธีที่ 2 Iris- 
                 normalization 

Inspection By PCB card Input 
Result 

Pass Fail 

Camera 
Good 60 60 0 

Damage 40 0 40 

Operator 
Good 60 60 0 

Damage 40 0 40 
 
        การทดลองมีการบันทึกภาพด้วยกล้อง และเพ่ือให้ต าแหน่งการบันทึกภาพแผ่นวงจรพิมพ์มี
ความแม่นย ามากขึ้น จึงมีการสร้างอุปกรณ์ส าหรับจับแผ่นวงจรพิมพ์ (Fixture) ส าหรับล็อกต าแหน่ง
แผ่นวงจรพิมพ์ให้คงที่ และใช้แขนกลอัตโนมัติเคลื่อนที่พร้อมกล้อง เพ่ือท าหน้าที่บันทึกภาพในแต่ละรู
ขันน๊อต จนครบทั้งหมด 9 ภาพ ซึ่งแผ่นวงจรพิมพ์มีรูขันน๊อตทั้งหมด 9 ร ู
  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 คือ การตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วยการประมวลผล
ภาพ พบว่าระบบสามารถคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดดี แล้วได้ผลเป็นช ารุด คิดเป็นร้อยละ 2 และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดช ารุด แล้วได้ผลเป็นคุณภาพดี คิดเป็นร้อยละ 0 ดังแสดงรูปที่ 
4.20 และรูปที่ 4.21 ตามล าดับ 
  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบข้อผิดผลาด มีสาเหตุอันเนื่องมาจากสีของแผ่นวงจรพิมพ์ 
และการจัดวางแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งส่งผลโดยตรงในการตรวจสอบรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตด้วยวิธีที่ 1 
ดังแสดงรูปที่ 4.22  
  จากผลการทดลองในตารางที่  4.3 คือ ด้วยการตรวจสอบบริเวณรูขันน๊อตด้วย Iris-
normalization พบว่าระบบสามารถคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดดี แล้วได้ผลเป็นช ารุด คิดเป็นร้อย
ละ 0 และสามารถคัดกรองแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดช ารุด แล้วได้ผลเป็นคุณภาพดี คิดเป็นร้อยละ 0 ดัง
แสดงรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 ตามล าดับ 
  จากผลการทดลอง แผ่นวงจรพิมพ์ทั้งหมด จ านวน 100 แผ่น จะถูกตรวจสอบอีกครั้งโดย
สายตามนุษย์(พนักงาน) เพ่ือเปรียบเทียบกับความถูกต้องของผลลัพธ์กับผลที่ได้จากระบบที่น าเสนอ 

 

 
 

รปูที่ 4.20 ผลลัพธ์รูขันน๊อตชนิดดีที่ได้จากการทดลอง 
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รูปที่ 4.21 ผลลัพธ์รูขันน๊อตชนิดเสียที่ได้จากการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลลัพธ์รูขันน๊อตชนิดดีซึ่งระบบวิเคราะห์ผิดผลาด 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  5 

สรุปผลกำรวิจัยและแนวทำงในกำรพัฒนำต่อ 
 

5.1  สรุปผลกำรวิจัย 
        จากผลการทดลองดังกล่าว มาตรฐานการวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบ (GR&R : Gage 
Repeatability and Reproducibility) คิดเป็นร้อยละ 90 โดยอ้างอิงตามเกณฑ์ในอุตสาหกรรม
ประกอบชิ้นส่วนฮาร์ดดิส ซึ่งผลลัพธ์ พบว่าการวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบที่น าเสนอ (Machine) 
เปรียบเทียบกับความถูกต้องของชิ้นงาน (Standard) คิดเป็นร้อยละ 93.55 และ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
สายตามนุษย์ (Operator) คิดเป็น ร้อยละ 93.55 ดังแสดงภาพที่ 5.1  
 

 
 

ภำพที่ 5.1 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบที่น าเสนอ (Machine) เปรียบเทียบกับ 
สายตามนุษย์ (Operator) และความถูกต้องของชิ้นงาน (Standard) 

 
5.2  แนวทำงกำรพัฒนำต่อ 
       งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์การใช้งานการตรวจรอยช ารุดบริเวณรูขันน๊อตด้วยกล้องเท่านั้น ซึ่ง
ในการปฏิบัติงานจริงนั้น สิ่งที่ต้องค านึงถึง เช่น จ านวนงานในการตรวจสอบ, จ านวนพนักงาน, 
รายการในการตรวจสอบ, รุ่นงานในการตรวจสอบ เป็นต้น ดังนั้น งานวิจัยนี้ยังไม่สามารถรองรับการ
ปฏิบัติงานจริงได้จึง มีแนวทางในการพัฒนาต่อดังนี้      
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1)  ประยุกต์ระบบให้สามารถไปใช้งานกับผลิตภัณฑ์รุ่นอ่ืนๆได้ 
   

 
 

ภำพที่ 5.2 ตัวอย่างแผ่นวงจรรุ่นงานอื่น 
 

2) ประยุกต์หลักการให้สามารถใช้งานกับกล้องราคาถูกได้ 
 

 
 

ภำพที่ 5.3 ตัวอย่างกล้องที่ราคาประหยัดและคุณภาพใกล้เคียงกับกล้องที่ใช้ในการทดลอง 
 

3) สามารถเพ่ิมปริมาณการตรวจสอบได้ 
4) ประยุกต์หลักการให้สามารถน าไปตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ก่อนประกอบเป็นฮาร์ดิสได้ 
5) ผนวกการตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ช ารุดรายการอ่ืนๆ เข้าไปในระบบ 
6) ใช้พนักงานในการตรวจ 4 คนต่อวัน จากเดิม 8 คนต่อวัน 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

ผลลัพธ์ข้อมลูที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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ผลลัพธ์ข้อมูลที่ไดจ้ำกกำรทดลอง (ต่อ) 
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