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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้นําเสนอวิธีการตรวจสอบความผิดปกติบนพ้ืนผิวของวัตถุจากภาพสามมิติ
ด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอเพ่ือควบคุมคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงาน เช่น พ้ืนผิวกระเบื้อง พ้ืนผิวโลหะ 
ตรวจสอบรอยแตกของพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยปกติแล้วการตรวจสอบชิ้นงานด้วยวิทัศน์จักรกลจะทาได้
เพียงมุมมอง 2 มิติ ทาให้ไม่สามารถตรวจสอบความผิดปกติด้านความลึกหรือความนูนของพ้ืนผิวได้ 
ในงานวิจัยนี้ได้ทาการตรวจสอบพ้ืนผิววัตถุตัวอย่าง จากภาพถ่ายท่ีได้จะถูกนามาประมวลผลแสดง
ออกมาเป็นภาพ 3 มิติ โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ จากนั้นทาการตรวจสอบความลึก ความ
แบนราบและความผิดปกติของพ้ืนผิว ในการทดลองจะใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอล จับภาพในแนวด่ิง 
แหล่งกาเนิดแสงติดต้ังอยู่ระนาบเดียวกันกับกล้องซ่ึงทาหน้าท่ีฉายแสงลงบนพ้ืนผิวท่ีต้องการ
ตรวจสอบ จุดเด่นของการใช้วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอนี้ สามารถตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการ
สะท้อนได้ ผลลัพธ์จากการประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสามมิติทาให้เห็นความผิดปกติของพ้ืนผิว
ได้ชัดเจนยิ่งข้ึน  
 
 คําหลัก: โฟโตเมตริกสเตอริโอ; การตรวจสอบพ้ืนผิว; การสร้างภาพ 3 มิติ 
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ABSTRACT 
This thesis presents a method to inspection surface of object by Photometric 

stereo for control the quality of the surface such as metallic surface, tile surface and 
inspection of cracks on the surface. Generally, the surface inspection with 2D 
machine vision cannot determine the depth or abnormal bulging of the surface. This 
research focuses on the 3D surface inspection using a photometric stereo theory to 
define characteristic of the surface such as the depth, flat and irregular surfaces. The 
experiment setup consists of the 4 vertical light source mounted in the same plane 
with the digital camera. The advantage of photometric stereo technique is able to 
inspect the polished surface. The experimental results is illustrated the 3D image of 
the surface irregularities clearly.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 

การควบคุมคุณภาพได้กลายเป็นส่วนสําคัญของกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมการข้ึนรูป
ต่างๆ ซ่ึงอาจจะมีวิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวหลากหลายวิธี กระบวนการการตรวจสอบอาจจะเกิดข้ึน
ระหว่างการผลิตหรือหลังการผลิต วิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวอาจจะนําวิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย 
และใช้คอมพิวเตอร์วิชันเข้ามาเป็นวิธีในการตรวจสอบ ซ่ึงจะมีจุดเด่นคือเป็นการตรวจสอบโดยไม่ต้อง
สัมผัสกับชิ้นงาน สามารถตรวจสอบปริมาณชิ้นงานมากๆได้ในเวลาท่ีกําหนด ระบบวิชันสามารถระบุ
ตําแหน่งและทิศทางท่ีเราต้องการตรวจสอบ และสามารถตรวจสอบชิ้นงานท่ีมีขนาดเล็กได้ อย่างไรก็
ตามงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้ จะแสดงผลออกมาเป็นภาพ 2 มิติ ทําให้การแสดงภาพยังไม่ชัดเจน 
หรือการตรวจสอบโดยใช้แสงเลเซอร์นั้นยังไม่สามารถตรวจสอบบนพ้ืนผิวท่ีเกิดการสะท้อนได้ รวมท้ัง
ถ้าเกิดรอยแตกหรือร้าว ก็ไม่อาจมองเห็นระยะร่องลึกนั้นได้ 

ในงานวิจัยนี้จึงได้นําเสนอวิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุจากภาพ 3 มิติด้วยวิธีโฟโตเมตริกส
เตอริโอ เพ่ือควบคุมคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงาน เช่น พ้ืนผิวกระเบื้อง พ้ืนผิวโลหะ ตรวจสอบรอยแตก
ของพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยปกติแล้วการตรวจสอบชิ้นงานด้วยวิทัศน์จักรกลจะทําได้เพียงมุมมอง 2 มิติ ทํา
ให้ไม่สามารถตรวจสอบความผิดปกติด้านความลึกหรือความนูนของพ้ืนผิวได้ ในงานวิจัยนี้ได้ทําการ
ตรวจสอบพ้ืนผิววัตถุตัวอย่าง จากภาพถ่ายท่ีได้จะถูกนํามาประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพ 3 มิติ 
โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ จากนั้นทําการตรวจสอบความลึก ความแบนราบและความผิดปกติ
ของพ้ืนผิว ในการทดลองจะใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอล จับภาพในแนวด่ิง แหล่งกําเนิดแสงติดต้ังอยู่
ระนาบเดียวกันกับกล้องซ่ึงทําหน้าท่ีฉายแสงลงบนพ้ืนผิวท่ีต้องการตรวจสอบ จุดเด่นของการใช้วิธีโฟ
โตเมตริกสเตอริโอนี้ สามารถตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการสะท้อนได้ ผลลัพธ์จากการประมวลผล
แสดงออกมาเป็นภาพสามมิติทําให้เห็นความผิดปกติของพ้ืนผิวได้ชัดเจนยิ่งข้ึน 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการพัฒนาและค้นคว้าวิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวชิ้นงาน รอยแตกของพ้ืน
ผิวชิ้นงาน เช่นพ้ืนผิวกระเบื้อง พ้ืนผิวโลหะ พ้ืนผิวท่ีความสะท้อน เป็นต้น ด้วยการนําภาพถ่ายมา
ประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพ 3 มิติ โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ จากนั้นทําการตรวจสอบ
ความลึก ความแบนราบและความผิดปกติของพ้ืนผิว เพ่ือควบคุมคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงาน และ
ตรวจสอบความลึกของรอยแตกซ่ึงอาจมองไม่เห็นได้ด้วยตาเปล่า 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 
 การตรวจสอบความผิดปกติของพ้ืนผิวชิ้นงานด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ สามารถแสดงผล
ออกมาเป็นภาพสามมิติ ทําให้เราสามารถวิเคราะห์ผลภาพได้ละเอียดยิ่งข้ึน หรือบางครั้งสายตามนุษย์
ไม่สามารถมองเห็นได้ เพ่ือการตรวจสอบท่ีลดต้นทุน อุปกรณ์ท่ีใช้ หาได้โดยท่ัวไป เหมาะกับงาน
ตรวจสอบท่ีไม่ต้องการความละเอียดมากนัก โดยวิธีนี้เป็นการนําภาพถ่ายสองมิติแต่ละภาพมาผสาน
กัน และประมวลผลออกมาเป็นรูปภาพสามมิติ 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 

ในปี ค.ศ. 2002, H. Zheng, L.X. Kong, ทําการวิจัยการตรวจสอบพ้ืนผิวโลหะด้วยวิธี จิน
นีติก(genetic) อัลกอริทึม [1] และในปี 2012, Dieter Schneider ได้ทําการวิจัยการตรวจสอบ
พ้ืนผิวเหล็กกล้าด้วยเลเซอร์ [2] , ซ่ึงวิธีการสแกนโดยการใช้แสงแบ่งส่วนของวัตถุ (Light sectioning) 
เป็นวิธีท่ีใช้ในการวัดรูปทรงแบบตัดขวาง เปรียบเสมือนการแบ่งวัตถุ 3 มิติออกเป็นส่วนย่อยๆ (2 มิติ) 
ตามแนวความยาวของวัตถุ โดยใช้แหล่งกําเนิดแสงเส้นเลเซอร์สีแดง เนื่องจากการนํามาวิเคราะห์และ
ประมวลผลทําได้ง่ายและช่วยลดข้ันตอนการปรับแต่งคุณภาพของรูปภาพ[5][6][7]  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้ จะแสดงผลออกมาเป็นภาพ 2 มิติ ทําให้การแสดง
ภาพยังไม่ชัดเจน หรือการตรวจสอบโดยใช้แสงเลเซอร์นั้นยังไม่สามารถตรวจสอบบนพ้ืนผิวท่ีเกิดการ
สะท้อนได้ รวมท้ังถ้าเกิดรอยแตกหรือร้าว ก็ไม่อาจมองเห็นระยะร่องลึกนั้นได้  

สําหรับงานวิจัยนี้ได้นําเสนอการตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุ จากภาพสามมิติด้วยวิธีโฟโตเมตริก 
สเตอริโอ[3][4] เพ่ือควบคุมคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงาน เช่น พ้ืนผิวกระเบื้อง พ้ืนผิวโลหะ หรือ
ตรวจสอบรอยแตกของพ้ืนผิวชิ้นงาน เนื่องด้วยอุตสาหกรรมการข้ึนรูป และอุตสาหกรรมโลหะ มี
ความจําเป็นอย่างยิ่งในการตรวจหาจุดบกพร่องบนพ้ืนผิววัตถุท่ีสายตาของ มนุษย์ไม่อาจตรวจสอบได้ 
หรือพ้ืนผิวท่ีมีรายละเอียดซับซ้อนมาก รวมท้ังยังเป็นการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย ในการติดต้ังการ
ทดลองประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพ, แหล่งกําเนิดแสง จากภาพถ่ายท่ีได้จะถูกนํามาประมวลผลแสดง
ออกมาเป็นภาพ 3 มิติ โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ จากนั้นทําการตรวจสอบความลึก ความ
แบนราบและความผิดปกติของพ้ืนผิว   

จุดเด่นของการใช้วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอนี้ สามารถตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการสะท้อน
ได้ ผลลัพธ์จากการประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสามมิติทําให้เห็นความผิดปกติของพ้ืนผิวได้
ชัดเจนยิ่งข้ึน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทําการศึกษา เพ่ือนําเสนอวิธีการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว พ้ืนผิวท่ีมีการ
สะท้อน หรือความผิดปกติบนพ้ืนผิว เพ่ือลดต้นทุนในการปฏิบัติงาน โดยจะทดลองกับพ้ืนผิววัตถุ
ต่างๆเช่น ดินน้ํามัน แผ่นไม้ แผ่นกระเบื้อง และอ่ืนๆ 
 
1.6 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาท้ังหมดออกเป็น 5 บทด้วยกัน โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังนี้ 
 บทท่ี 1 ความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐานของการศึกษา 
ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัยและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 ทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบวิชันท่ีใช้ในการวิจัย เทคโนโลยีการแสดงภาพสามมิติใน
ปัจจุบัน พ้ืนฐานของอุปกรณ์ท่ีนํามาทําการออกแบบ การเก็บข้อมูลสามมิติ ปัจจัยสําคัญในการเลือก
แหล่งกําเนิดแสง และหลักการตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุจากภาพสามมิติด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ 
 บทท่ี 3 ข้ันตอนการออกแบบอุปกรณ์ การออกแบบระบบ การติดต้ังการทดลอง ข้ันตอนการ
ประมวนผลภาพและการอสดงผลเป็นภาพสามมิติ 
 บทท่ี 4 ข้ันตอนการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง ผลการทดลองและการ
ประมวลผลการตรวจสอบความลึก ความแบนราบและความผิดปกติบนพ้ืนผิวด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเต
อริโอ โดยเปรียบเทียบกับวิธีตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ดิจิตอลเวอร์เนียร์ วิธีการตรวจวัดด้วยเลเซอร์ 
 บทท่ี 5 บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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   บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 การประมวลผลภาพ 
 

การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือ การนําภาพมาประมวลผลโดยการแยกแยะ
ส่วนท่ีต้องการหรือสนใจออกจากพ้ืนหลังหรือสิ่งรบกวนต่างๆ การเปลี่ยนแปลงค่าสีของภาพ การหา
ขอบภาพ การกรอง (Filter) การประมวลผลเชิงตัวเลข ซ่ึงข้ันตอนดังกล่าวนี้จะถูกนํามาคิดคํานวณ
และประมวลผลทางคอมพิวเตอร์ การคิดคํานวณนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีมีประโยชน์แตกต่างกันไม่
ว่าจะเป็นการคิดคํานวณในแต่ละพิกเซล (Pixel) หรือการคิดคํานวณเป็นบริเวณหลายๆจุดรวมกัน 
(Area) เช่นการดูลวดลาย (Pattern) การวิเคราะห์หารูปร่าง (Shape) และการวิเคราะห์แบบอ่ืนๆ  

การประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับ
การแปลงข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลดิจิตอล (Digital format) ซ่ึงสามารถท่ีจะนําเอาข้อมูลนี้
จัดการผ่านกระบวนการต่างๆด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ ภาพดิจิตอลเป็นภาพท่ีประกอบด้วย
จุดภาพเล็กๆจํานวนมากเรียกว่า พิกเซล (pixel) โดยใช้ตัวเลขแทนค่าของระดับสีหรือระดับความ
สว่างของแต่ละพิกเซล ซ่ึงสามารถปรับแต่งเพ่ือการแสดงผลภาพตามต้องการได้ ดังนั้นภาพดิจิตอลจึง
มีข้อดีคือสามารถนํามาประมวลผลปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลด้วยกระบวนการต่างๆด้วย
คอมพิวเตอร์ได้  

 
 2.1.1 ลักษณะและความหมายของพิกเซล 
 

พิกเซลถือเป็นหน่วยเล็กท่ีสุดของรูปภาพเป็นจุดเล็กๆท่ีรวมกันทําให้เกิดภาพข้ึน ภาพหนึ่งจะ
ประกอบด้วยพิกเซลหรือจุดมากมาย ซ่ึงแต่ละภาพท่ีสร้างข้ึนจะมีความหนาแน่นของจุดหรือพิกเซล
เหล่านี้แตกต่างกันไป ความหนาแน่นของจุดนี้เป็นตัวบอกถึงความละเอียดของภาพ โดยมีหน่วยเป็นพี
พีไอ (Pixel Per Inch : ppi) คือจํานวนจุดต่อนิ้ว พิกเซลมีความสําคัญต่อการสร้างภาพของ
คอมพิวเตอร์มาก เพราะทุกส่วนของกราฟิก เช่น จุด เส้น แบบลายและสีของภาพนั้นเริ่มจากพิกเซล
ท้ังสิ้น เม่ือขยายภาพจะเห็นเป็นภาพจุด โดยปกติแล้วภาพท่ีมีความละเอียดสูงหรือคุณภาพดีควรจะมี
ค่าความละเอียด 300 x 300 ppi ข้ึนไป ยิ่งค่าพีพีไอสูงข้ึนเท่าไร ภาพก็จะมีความละเอียดคมชัดมาก
ข้ึนเท่านั้น 

ขณะเดียวกันจุดหรือพิกเซล แต่ละจุดก็จะแสดงคุณสมบัติทางสีให้แก่ภาพด้วย โดยแต่ละจุด
จะเป็นตัวสร้างสีประกอบกันเป็นภาพรวม ซ่ึงอาจมีขนาดความเข้มและสีแตกต่างกันได้ ทําให้เกิดเป็น
ภาพท่ีมีสีสันต่างๆ การแสดงผลของอุปกรณ์แสดงผล (Output Devices) ไม่ว่าจะเป็นเครื่องพิมพ์แบ
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บดอทเมตริกหรือแบบเลเซอร์รวมท้ังจอภาพ จะเป็นการแสดงผลแบบอาศัยการรวมกันของพิกเซล
ออกมาเป็นรูปภาพ (Raster Devices) 

 
2.1.2 ภาพบิตแมท (Bitmap)   
 

บิตแมพเป็นภาพแปรผันตามความละเ อียดแบบรี โซลันดิ เพนเดนท์ (Resolution 
Dependent) ประกอบข้ึนด้วยจุดสีต่างๆ ท่ีมีจํานวนคงท่ีตายตัวตามการสร้างภาพท่ีมีความละเอียด
ของภาพต่างกันไป หากขยายภาพบิตเมพ ก็จะพบว่ามีลักษณะเป็นตารางเล็กๆ ซ่ึงแต่ละบิตคือ ส่วน
หนึ่งของข้อมูลคอมพิวเตอร์ เนื่องจากบิตแมพมีค่าพิกเซลจํานวนคงท่ีจึงทําให้มีข้อจํากัดในเรื่องการ
ขยายขนาดภาพ การเปลี่ยนขนาดภาพทําโดยเพ่ิมหรือลดจํานวนพิกเซลจากท่ีมีอยู่เดิม เม่ือขยายภาพ
ให้ใหญ่ข้ึน ความละเอียดของภาพจึงลดลง และถ้าเพ่ิมค่าความละเอียดมากข้ึนก็จะทําให้ไฟล์มีขนาด
ใหญ่ข้ึน ความละเอียดของภาพจึงลดลง และเปลืองเนื้อท่ีหน่วยความจํามากข้ึนตามไปด้วย ภาพท่ี
ขยายโตข้ึนจะมองเห็นเป็นตารางสี่เหลี่ยมเรียงต่อกัน ไฟล์ภาพแบบบิตแมพในระบบวินโดวส์คือ ไฟล์ท่ี
มีนามสกุล .bmp, .pcx, .tif, .jpg เป็นต้น 

 
2.1.3 รูปร่างของภาพ (Image Shape) 
 

ในศาสตร์ของการประมวลผลภาพนั้น การกําหนดขอบเขตของภาพทุกภาพให้อยู่ในรูป
สี่เหลี่ยม (Rectangular image model) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด เนื่องจากทําให้การอ่านภาพ 
การจัดเก็บข้อมูลในหน่วยความจํา และการแสดงภาพออกทางอุปกรณ์ต่างๆ เป็นไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจําของคอมพิวเตอร์สามารถทําได้โดยการจอง
หน่วยความจําของเครื่องไว้ในรูปของตัวแปรแถวลําดับ (Array) โดยค่าในแต่ละช่องของตัวแปรแถว
ลําดับแสดงถึงคุณสมบัติของพิกเซลและตําแหน่งของช่องแถวลําดับเป็นตัวกําหนดตําแหน่งของ
จุดภาพ ปกติแล้วในการเก็บข้อมูลภาพโดยเครื่องมือต่างๆจะเก็บตามมาตรฐานของโทรทัศน์ซ่ึงมี
อัตราส่วน x ต่อ y เท่ากับ 4:3 สําหรับเครื่องมือเก็บข้อมูลภาพท่ีไม่เป็นไปตามอัตราส่วน 4:3 เม่ือนํา
ภาพนี้ไปแสดงในจอภาพมาตรฐานจะทําให้ภาพท่ีแสดงนั้นมีขนาดของจุดภาพไม่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

จํานวนสีสูงสุดท่ีเป็นไปได้ของและจุดภาพข้ึนอยู่กับจํานวนบิตท่ีใช้ เม่ือมีการกําหนดให้ขนาด
ของบิตต่อจุดมากข้ึนจะทําให้จํานวนของสีมากข้ึนด้วย สําหรับการแสดงข้อมูลภาพท่ีมีขนาด 1 บิต
และ 8 บิตนั้นจะมีการทํางานท่ีจะใกล้เคียงกันเนื่องจากหน่วยประมวลผลจะไม่สามารถจัดการกับ
ข้อมูลท่ีเป็นบิตเด่ียวๆได้ดังนั้นในการแสดงข้อมูลออกทางจอภาพตัวโปรเซสเซอร์จะทําการก็อปปี้
ข้อมูลท้ัง 8 บิต (1 ไบต์) ส่งให้กับจอภาพซ่ึงในกรณีท่ีพิกเซลมีขนาด 1 บิต เม่ือโปรเซสเซอร์จะทํางาน
กับบิตแรกท่ีต้องการแล้วก็จะทําสําเนาข้อมูลชุดใหม่ทันทีโดยท่ีไม่เก่ียวกับข้อมูลอีก 7 บิตท่ีเหลือ ส่วน
ในกรณีพิกเซลท่ีมีขนาด 8 บิต ปรเซสเซอร์จะทําการก็อปปี้ข้อมูลชุดใหม่ก็ต่อเม่ือโปนเซสเซอร์ทํางาน
กับทุกบิตแล้ว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 ความหมายของการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 

การประมวลผลภาพ หมายถึง การเรียกใช้ข้ันตอนหรือกรรมวิธีใดๆ มากระทํากับภาพ โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพ ให้ได้ภาพใหม่ท่ีมีคุณสมบัติตามต้องการ เช่นความคมชัด
หรือการประหยัดพ้ืนท่ีในการเก็บข้อมูล หรือใช้สําหรับการประมวลผลในระดับสูง เช่นการจดจํา
รูปร่างลักษณะได้อย่างแม่นยํา โดยท่ัวไปแล้ววัตถุประสงค์ของการประมวลผลภาพคือ 

- การประมวลผลภาพ : นําเข้ารูปภาพ ส่งรูปภาพออก วิธีนี้จะใช้กระบวนการประมวลผล
ภาพ เพ่ือทําให้ได้ภาพออกมา เช่น การตกแต่งภาพด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop เป็นต้น 

- การวิเคราะห์รูปภาพ (Image Analysis) : นําเข้ารูปภาพ ส่งค่าท่ีวัดได้ออก วิธีนี้จะใช้
กระบวนการประมวลผลภาพ เพ่ือทําให้ได้ค่าการวัดออกมา เช่น การวัดขนาดในงานอุตสาหกรรม 
เป็นต้น 

- การตีความรูปภาพ (High-Level Description) : นําเข้ารูปภาพ ส่งออกคําบรรยายภาพ
ระดับสูง วิธีนี้จะใช้กระบวนการประมวลผลภาพ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นความหมายตัวอย่างการ
ตีความรูปภาพ เช่น การจดจําตัวอักษร (Optical Character Recognition : OCR) เป็นต้น 

การประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถทําได้โดยนําภาพท่ีได้มาจากกล้องหรือจาก
หน่วยความจําในเครื่องต่างๆ ซ่ึงเป็นสัญญาณอนาล็อก แล้วนํามาแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีมี
ลักษณะเป็นรหัสเชิงตัวเลข 0,1 ท่ีสามารถใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยในการคํานวณและ
การประมวลผลข้อมูลภาพด้วยคอมพิวเตอร์ได้ต่อไป 

การประมวลผลภาพแบ่งเป็น 2 ระดับคือ 
- การประมวลผลภาพระดับต่ํา (Low Level Image Processing) 
เป็นการประมวลผลภาพข้ันแรกสุดก่อนท่ีจะนําไปสู่การประมวลผลภาพระดับสูงต่อไป นั่นคือ

หลังจากท่ีได้ภาพมา ภาพท่ีได้ก็จะประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆมากมาย รวมถึงสิ่งท่ีไม่ต้องการ
ด้วย ในท่ีนี้จะเรียกว่าสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงทําให้ภาพท่ีได้มีคุณภาพไม่ดี ยังไม่สามารถท่ีจะ
นําไปใช้ประมวลผลได้ ดังนั้นการประมวลผลภาพในระดับตํ่าจึงประกอบไปด้วยการกําจัดสัญญาณ 
การทําภาพให้ชัด (High Pass Filter) การหาขอบภาพ (Edge Detection) การแปลงรูปภาพไบนารี
การแบ่งแยกรูปร่างวัตถุ (Image Segmentation) เป็นต้น เพ่ือหาค่าตัวแปรต่างๆมาอธิบาย
ข้อมูลภาพ และมีวัตถุประสงค์ท่ีจะนําตัวแปรเหล่านี้มาใช้ในการประมวลผลภาพในระดับสูงต่อไป 

- การประมวลผลภาพระดับสูง (High Level Image Processing)  
เป็นการทําให้คอมพิวเตอร์รู้จักและเข้าใจภาพนั้นได้ เช่น การจดจําใบหน้าคนหรืออาจจะเป็น

การจดจําตัวอักษร เป็นต้น ความแตกต่างของการประมวลผลภาพระดับตํ่าและระดับสูง คือข้อมูลท่ี
นํามาใช้ในการประมวลผลระดับตํ่าจะใช้ค่าความสว่าง หรือความเข้มของแสงโดยตรง ส่วนการ
ประมวลผลภาพระดับสูง ข้อมูลท่ีนํามาใช้ในการประมวลผลจะถูกแสดงในรูปแบบสัญลักษณ์ โดย
สัญลักษณ์เหล่านี้จะแสดงถึงสิ่งต่างๆ ท่ีอยู่ในภาพ การประมวลผลภาพระดับสูงนั้นส่วนใหญ่มักใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทฤษฎีต่างๆเข้ามาใช้เป็นตัวช่วยในการทํางาน หรือเป็นหัวใจของโปรแกรม เช่น ทฤษฎีตรรกศาสตร์
คลุมเครือ (Fuzzy logic) ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) 

 
2.1.5 ภาพดิจิตอล (Digital Image)  
 

ภาพดิจิตอลเป็นฟังก์ชันของข้อมูล 2 มิติ ซ่ึงมีการอ้างอิงค่าตามตําแหน่งของพิกเซล โดยค่าท่ี
อ้างอิงในแต่ละตําแหน่งของพิกเซลส่วนใหญ่อยู่ในรูปของค่าความเข้มแสง และสี ซ่ึงค่าของพิกเซลสา
มารแทนได้ในหลายรูปแบบตามประเภทของภาพ 

- องค์ประกอบของภาพดิจิตอล 
ภาพดิจิทัลสามารถนิยามเป็นฟังก์ชันสองมิติ f(x,y) โดยท่ี x และ y เป็นพิกัดของภาพ และ

แอมพลิจูดของ f ท่ีพิกัด (x,y) ใดๆภายในภาพคือค่าความเข้มแสงของภาพ (Intensity) ท่ีตําแหน่ง
นั้นๆ และเม่ือ (x,y) และแอมพลิจูดของ f เป็นค่าจํากัด (Finite value) จึงเรียกรูปภาพนี้ว่าเป็นภาพ
ดิจิทัล (Digital Image) และถ้ากําหนดให้ภาพ f(x,y) มีขนาด M แถวและ N คอลัมน์ และพิกัดของจุด
กําเนิด (Origin) ของภาพคือท่ีตําแหน่ง (x,y) = (0,0) แล้ว จะสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปแบบ
เมตริก (Matrix) ได้ดังสมการท่ี 2.1 

 
                                  f(0,0)         f(0,1)    … f(0,N-1) 
                     f(x,y) =   f(1,0)         f(1,1)    … f(1,N-1)                           (2.1) 
                            
                                 f(M-1,0)     f(M-1,1)  … f(M-1,N-1) 
 
ค่าในเมตริกแต่ละค่าจะเรียกว่า “องค์ประกอบภาพ”หรือพิกเซล (Pixel) โดยตําแหน่ง (0,0) 

จะอยู่ทางด้านซ้ายมือสุดด้านบนของภาพ การจัดลําดับตําแหน่งของจุดภาพจะเรียงจากซ้ายไปขวาใน
แต่ละเส้นจุดและจัดลําดับของเส้นจุดจะเรียงจากบนลงล่าง แสดงตัวอย่างภาพดิจิตอลดังรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างภาพดิจิตอล 
 

องค์ประกอบของภาพดิจิตอล มีดังนี้ 
- พิกเซล (Pixel) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิกเซลหรือ (x,y) ซ่ึงเป็นพิกัดของภาพ เป็นส่วนท่ีเล็กท่ีสุดของภาพดิจิตอล ถ้านําพิกเซล
หลายๆพิกเซลมาเรียงต่อกัน จะกลายเป็นภาพท่ีมีขนาดเท่ากับ จํานวนพิกเซลด้านกว้างคูณจํานวน
พิกเซลด้านสูง เช่นรูปขนาด 600 x 900 พิกเซล หมายความว่ารูปนี้มีจนาดกว้าง 600 พิกเซลและสูง 
900 พิกเซล 

- ค่าความเข้มแสงของภาพ 
ค่าความเข้มแสงของภาพ f(x,y) ในแต่ละจุดพิกเซลนั้นจะมีค่าตัวเลขกํากับไว้เพ่ือบอกค่า

ระดับความเข้มแสงโดยใน 1 พิกเซลจะเป็นสีใดเพียงสีหนึ่งเท่านั้นจะมีอ่ืนไม่ได้ ค่าความเข้มแสงของ
ภาพดิจิตอลนั้นจะมีความแตกต่างกันไปตามประเภทของภาพดิจิตอล 

 
- ประเภทของภาพดิจิตอล 
ภาพดิจิตอลมีอยู่หลากหลายประเภท เช่นภาพไบนารี่ ภาพระดับสีเทา ภาพดัชนีและภาพสี 

โดยภาพแต่ละประเภทนั้นจะมีค่าความเข้มแสงของภาพท่ีแตกต่างกัน 
 - ภาพขาวดําหรือภาพไบนารี (Binary Image or Black and White Image) ค่าใน

แต่ละพิกเซลของภาพขาวดําหรือภาพไบนารี จะใช้แค่ 1 บิต ซ่ึงจะมีค่าท่ีเป็นไปได้คือ 0 (สีดํา) และ 1 
(สีขาว) เท่านั้น 

 - ภาพสีเทา (Intensity Image or Gray Image) ภาพระดับสีเทาเป็นภาพท่ีแสดง
ค่าความเข้มแสง ณ ตําแหน่งของจุดภาพภายในภาพ ซ่ึงภาพจะมีลักษณะเป็นโทนสีเทา (Gray Scale) 
โดยค่าความเข้มแสงท่ีสามารถแสดงได้ จะข้ึนอยู่กับจํานวนบิตท่ีใช้แทนภาพในแต่ละภาพแสดงดัง
สมการ (2.2) 

 
                                                 L=2k                                                (2.2) 
โดยท่ี L คือ ระดับสีเทา และ K คือค่าจํานวนบิตท่ีใมช้แทนภาพ เช่น ภาพระดับสีเทาขนาด 

8 บิต สามารถแสดงค่าระดับสีเทาได้ท้ังหมด 256 ระดับ และค่าท่ีเป็นไปได้คือ 0 ถึง 255 
ภาพระดับสีเทา หมายถึง ภาพท่ีมีค่าความสว่างของแต่ละจุดภาพอยู่ในช่วงสีดําสีเทา เรื่อยไป

จนถึงสีขาวซ่ึงเป็นค่าความสว่างท่ีมากท่ีสุด สําหรับค่าของระดับสีเทานั้น ปกติแล้วจะเป็นกําลังของ 2 
ซ่ึงโดยท่ัวไปทีใช้จะเป็น 8 บิต (256 ระดับ) หรืออาจใช้จํานวนบิตมากหรือน้อยกว่านี้ข้ึนอยู่กับความ
ละเอียดของภาพท่ีความต้องการว่ามากหรือน้อยเพียงใด 

 
2.1.6 ฮิสโตแกรม 
 

ฮิสโตแกรม (Histogram) คือมาตรวัดท่ีใช้ในการบอกการกระจายของค่าระดับเทาในภาพท้ัง
ภาพ โดยการนําภาพสีท่ีมีอยู่มาทําการแปลงค่าของสีภาพเป็นระดับเทา เพ่ือนํามาทําการวิเคราะห์ซ่ึง
การวิเคราะห์จากฮิสโตแกรมนี้ จะได้ผลออกมาเป็นกราฟแท่งท่ีบอกความสว่างในแต่ละช่วงของภาพ  
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2.1.7 กระบวนการทําเทรชโฮลด์ (Threshold) 
 

วิธีการทําเทรชโฮลด์เป็นการลดสิ่งรบกวน (Noise) ท่ีเกิดข้ึนกับภาพและกําจัดสิ่งท่ีไม่ต้องการ
ก่อนการนําไปประมวลผลภาพโดยจะทําการต้ังค่าหนึ่งๆ เพ่ือใช้ในการปรับค่าของระดับสีในภาพ ซ่ึง
โดยท่ัวไปภาพขาวดํา จะมีค่าเกรย์เลเวล (Gray-level) ต้ังแต่ 0-255 การกําหนดค่าคงท่ีจะใช้เพ่ือ
เปรียบเทียบค่าของเกรย์เลเวลในแต่ละพิกเซล ถ้าน้อยกว่าจะปรับให้เป็น 0 ถ้ามากกว่าจะปรับให้เป็น 
255 เทรชโฮลด์มี 2 ลักษณะคือ 

- การกําหนดค่าล่วงหน้า (Preassigned Threshold Value) เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดโดยจะเลือก
ค่าคงท่ีข้ึนมาค่าหนึ่งโดยท่ัวไปมักเป็นค่ากลางของภาพ 

- การเทรชโฮลด์จากค่ากลาง (Mid-Range Threshold Value) แตกต่างจากวิธีแรกตรงท่ีจะ
คํานวณอัตโนมัติโดยผู้ใช้ไม่จําเป็นต้องกําหนด โดยท่ัวไปจะคํานวณโดยการหาค่ากลางหรือค่าเฉลี่ย 

 

2.2 เทคโนโลยีการแสดงภาพสามมิติในปัจจุบัน 
 

ระบบภาพสามมิติ คือการเก็บภาพหรือวิธีการมองภาพเสมือนว่าภาพนั้นมีความลึกเสมือน
ระบบภาพสามมิตินั้นมีการสร้างและดูภาพได้หลายวิธี แต่ละวิธีแตกต่างกันเนื่องจากหลักการของการ
บันทึก การดูภาพและค่าใช้จ่ายของแต่ละวิธีก็มีความแตกต่างกัน รวมท้ังความสมจริงในการแสดงภาพ
สามมิติของแต่ละวิธีก็มีความแตกต่างกันด้วย 

 

2.2.1 ภาพคู่ (Stereo pairs) 
 

Stereo Pairs คือการถ่ายภาพ 2 ภาพท่ีมีความห่างท่ีพอเหมาะ หลังจากการพิมพ์ภาพนั้นเรา
สามารถดูภาพสามมิติได้หลายวิธี ดังนี้ 

- การดูแบบสลับตาด้วยตาเปล่า (Cross-Eye View) การดูภาพ Stereo Pair นั้นสามารถ
ดูได้โดยการวางภาพขวาไว้ด้านซ้าย และวางภาพซ้ายไว้ด้านขวาจากนั้นใช้ตาขวาดูภาพด้านซ้ายและ
ใช้ตาซ้ายดูภาพด้านขวา เม่ือเริ่มดูภาพจะพบว่าภาพท้ังสองจะค่อยๆเคลื่อนเข้าหากันจนเกิดการรวม 
(Fused) ของภาพและเกิดเป็นภาพสามมิติ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การดูภาพแบบ Cross-Eye View 

projection plane 

right image left image 

view distance 

left eye right eye 

eye distance 
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- การดูแบบขนานด้วยตาเปล่า (Parallel View) การดูแบบขนานนี้เป็นการดูภาพใน
ลักษณะปกติ กล่าวคือภาพด้านซ้ายจะอยู่ทางซ้ายและดูด้วยตาซ้าย ส่วนภาพด้านขวาจะอยู่ทางขวา
และดูด้วยตาขวา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การดูภาพแบบ Parallel View 
 

- การดูแบบขนานด้วย Stereo Viewer 
หลักการของ Viewer หรืออุปกรณ์ดูภาพสามมิติ คือการแยกการมองของตาแต่ละข้างให้

สามารถเห็นและโฟกัสรูปซ้าย-ขวาท่ีเหมาะสม โดยใช้กล้องดูสไลด์สามมิติ ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นกล้องท่ี
มีความสะดวกในการดูภาพมากท่ีสุดแบบหนึ่ง เนื่องจากผู้ดูไม่ต้องกังวลกับระยะห่างระหว่างภาพ 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 กล้องดูสไลด์สามมิติ 
 
2.2.2 ภาพเหล่ือม (Anaglyph Image) 
 

การสร้างภาพ Anaglyph คือการปรับสีภาพ Stereo 2 ภาพแล้วนํามาซ้อนเหลื่อมกัน การดู
ภาพ Anaglyph นี้ต้องอาศัยแว่นตาพิเศษ ท่ีมีสองสีมาตรฐาน มักใช้สีน้ําเงินสําหรับตาขวา และสีแดง
สําหรับตาซ้าย ภาพท่ีเป็น Anaglyph แท้นั้น ต้นแบบจะทําจากภาพขาว-ดํา 2 ภาพปรับสีให้เป็นสี
แดงและน้ําเงิน ภาพสีก็สามารถนํามาใช้ทําภาพ Anaglyph ได้ แต่ผลออกมาไม่ดีเนื่องจากสีจะเพ้ียน 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพเหลื่อม 

projection plane 

right image left image 

view distance 

left eye right eye 

eye distance 
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2.2.3 Shutter Glasses 
 

การใช้ Shutter Glasses ในการดูภาพสามมิติได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึน แว่นตาดังกล่าวมี 
Electronic Shutter ท่ีจะเปิดและปิด ในความถ่ีเดียวกันกับภาพท่ีแสดงบนจอ Monitor การเปิด/ปิด 
นี้จะใช้สัญญาณไฟฟ้า ในการทําให้ Liquid Crystals เปลี่ยนคุณสมบัติจากโปร่งแสงเป็นทึบแสงเพ่ือ
อนุญาตให้ตาเพียงข้างเดียวมองเห็นภาพท่ีถูกต้องบนจอ Monitor เช่น Shutter ด้านซ้ายของแว่นจะ
เปิด แต่ด้านขวาจะปิดในเวลาเดียวกันกับท่ีภาพสําหรับตาซ้ายแสดงบนจอภาพและจากนั้น Shutter 
ด้านขวาของแว่นจะเปิดแต่ด้านซ้ายจะปิดในเวลาเดียวกันกับท่ีภาพสําหรับตาขวาแสดงบนจอภาพ 
(Shutter ด้านซ้ายจะปิด) ความถ่ีของการสลับภาพต้องสูงพอท่ีจะหลอกประสาทตา ให้มองเห็นภาพ
ท้ังสองในเวลาเดียวกันและเห็นเป็นภาพสามมิติ ในกรณีท่ีความถ่ีตํ่าเกินไปเราจะเห็นการกระพริบ 
(flickering) ของภาพแทน 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 Shutter Glasses 
 
2.2.4 Pulfrich Images (3D Effect สําหรับวีดีโอ) 
 

ถ้ามีการถ่ายวีดีโอของวัตถุ โดยท่ีกล้องวีดีโอมีการเคลื่อนท่ีไปด้านข้างไม่ว่าทางซ้ายหรือขวา 
รวมท้ังในกรณีท่ีวัตถุท่ีถ่ายกําลังหมุน (ในขณะท่ีกล้องอยู่กับท่ี) เราสามารถดูวัตถุนั้นเป็นสามมิติได้ 
โดยการใช้แว่นตาท่ีด้านหนึ่งเป็นฟิลเตอร์มืด ส่วนอีกด้านไม่มีฟิลเตอร์ 

Effect นี้มีชื่อเรียกว่า Pulfrich Effect มีการกล่าวถึงและวิเคราะห์ครั้งแรกในปี ค.ศ.1992 
การท่ีเราสามารถเห็นภาพสามมิติจากวีดีโอสองมิติได้นั้น เนื่องจากสมองจะแปลภาพท่ีมีแสงน้อยได้ช้า
กว่าภาพปกติ ดังนั้นกว่าท่ีสมองจะแปลภาพท่ีมองเห็นผ่าน Filter ได้สมองก็ได้รับภาพใหม่จากตาอีก
ข้างท่ีไม่มี Filter แล้วเม่ือสมองเห็นภาพต่างกันระหว่างตาซ้ายกับตาขวา ก็จะทําการรวมภาพเข้า
ด้วยกัน และแปลผลออกมาเป็นภาพสามมิติ 

 
2.3 การเก็บข้อมูลสามมิติ (3D Range Acquisition) 
 
 ในการเก็บข้อมูลสามมิติจะใช้ตัวตรวจจับชนิดต่างๆ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากตัวตรวจจับยังไม่ใช้เป็น
ระยะทางจริงจะต้องนําข้อมูลดังกล่าวไปทําการคํานวณใหม่เสียก่อนซ่ึงเรียกข้อมูลท่ีได้จากตัวตรวจจับ
นี้ว่าข้อมูลระยะทาง (Range data) โดยท่ีข้อมูลระยะทางท่ีได้จะมีประโยชน์มากในการนําไปประยุกต์ 
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ใช้งานด้านต่างๆ เช่ น การมองเห็นของหุ่นยนต์ การวินิจฉัยโรคในด้านการแพทย์ กระบวนการผลิตใน
งานด้านอุตสาหกรรม เป็นต้น การเก็บข้อมูลสามมิติเป็นการตรวจจับหรือตรวจวัดข้อมูลของวัตถุท่ีต้
องการในลักษณะท้ังความกว้าง ความยาว รวมท้ังความสูง หรือความหนาของวัตถุ   
 
 2.3.1 หลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสูญเสียไป (Time of Flight) 
 

 การวัดระยะทางวิธีนี้จะใช้การคํานวณหาเวลาท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณไปยังวัตถุท่ีต้องการเม่ือ 
สัญญาณนี้กระทบกับวัตถุมันก็จะสะท้อนกลับมาท่ีตัวรับซ่ึงรูปแบบของสัญญาณมีอยู่หลายชนิดด้วย
กัน และระยะทางหาได้จากผลคูณระหว่างความเร็วกับเวลา โดยสามารถท่ีจะเขียนเป็นสมการได้ดั งนี้ 
 
                                                    d= (v.t)/2                                                 (2.3) 
 เม่ือ 
 d คือระยะทางจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไปยังวัตถุ (เมตร) 
 v คือความเร็วข้ึนอยู่กับชนิดของสัญญาณท่ีใช้ (เมตร/วินาที) 
 t คือเวลาท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณไปและสะท้อนกลับมา (วินาที) 
 โดยคุณสมบัติของสัญญาณโดยท่ัวไปท่ีต้องคํานึงถึงท่ีนํามาใช้ในหลักการของเวลาท่ีสูญเสียไป
นี้แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือมุมเบี่ยงเบนของสัญญาณ และความเร็วของสัญญาณซ่ึงมุมเบี่ยงเบนของ
สัญญาณท่ีส่งออกไปมีมุมกว้างแต่วัตถุมีขนาดเล็กจะทําให้ระยะทางท่ีคํานวณได้มีความแม่นยําลดลง
เพราะสัญญาณจะครอบคลุมบริเวณได้กว้างกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีมีมุมแคบกว่าซ่ึงทําให้ 
มีความแม่นยํามากกว่า 
 ซ่ึงท่ัวไปแล้วมีสัญญาณอยู่ 3 ชนิดท่ีนํามาใชใ้นหลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสูญเสียไปซ่ึงได้แก่คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นแสง และคลื่นเสียงซ่ึงวิธีในการคํานวณหาระยะทางจะมีลักษณะเหมือนกัน อย่ าง
ไรก็ตามสัญญาณแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวของมันและจะมีผลต่อความแม่นยําของระยะทาง
ท่ีคํานวณไดใ้นท่ีนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะสัญญาณท่ีเป็นคลื่นแสงเท่านั้นโดยการใช้คลื่นแสงมาใช้  
 ในหลักการเก่ียวกับเวลาท่ีสูญเสียไปวิธีนี้ถูกเรียกว่า LIDAR (Light Detection and 
Ranging) ซ่ึงจะกําเนิดคลื่นแสงสั้น ๆ ออกไปและรอคลื่นสะท้อนกลับมานําเวลาท่ีสูญเสียไปมา
คํานวณหาระยะทาง  ในวิธีนี้จะนิยมใช้แสงเลเซอร์ ( Laser)  เพราะว่ามุมเบี่ยงเบนของคลื่นจะแคบ
มากเป็นผลให้ ระยะทางท่ีคํานวณได้มีความถูกต้องสูงซ่ึงจะดีกว่าคลื่นแสงท่ัวไปนอกเหนือจากเวลาท่ี
นําไปใช้คํานวณแล้วความเข้มแสงเลเซอร์ท่ีสะท้อนกลับมาสามารถนํามาเปลี่ยนเป็นความเข้มในระดับ
เกรยไ์ด้อีกด้วย ความเข้มแสงท่ีสะท้อนกลับมาจะเปลี่ยนไปตามสัดส่วนกับจํานวนแสงท่ีถูกดูดซึมด้วย
วัตถุท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นความเข้มแสงท่ีได้รับมาในแต่ละจุดสามารถนํามาแสดงรวมกันได้ภาพสามมิติ
อีกด้วย 
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รูปท่ี 2.7 หลักการวัดระยะทางโดยใช้คลื่นแสง 

 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความต่างของมุมเฟสท่ีสะท้อนกลับมาเม่ือกระทบวัตถุ 
 

 2.3.2 หลักการของรูปสามเหล่ียม (Triangulation) 
 

 เราอาจจะคุ้นเคยกับแนวความคิดของการนําหลักการของรูปสามเหลี่ยมมาวัดระยะทาง
สมมติว่ามีเครื่องมืออยู่สองตัวซ่ึงวางห่างกันเป็นระยะทางท่ีแน่นอน (d) อุปกรณ์ A และ B จะเก็บตํ า 
แหน่งบนวัตถุท่ีตําแหน่งเดียวกันดังรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 การวัดระยะทางโดยหลักการของรูปสามเหลี่ยม 
 
 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสอง (A, B) และวัตถุวางในลักษณะรูปสามเหลี่ยมมีด้านหนึ่งด้านและ

มุมสองมุมท่ีเราทราบอยู่ก่อนแล้วคือด้าน d กํ าหนดให้มุมท่ีเกิดข้ึนระหว่าง d และ r1 คือมุม θ1 ส่วน

มุมท่ีเกิดข้ึนระหว่าง d และ r2 คื อมุม θ2  ส่วนมุมท่ีสามสามารถหาได้โดยใช้มุมสองมุมท่ีเราทราบค่ 
าลบออกจาก 180 องศา  ซ่ึงระยะทางระหว่างอุปกรณ์แต่ละตัวไปยังวัตถุสามารถหาไดโ้ดย  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                                             (2.4) 

 

                                     (2.5) 

 
 ในการวัดระยะทางโดยใช้หลักการรูปสามเหลี่ยมจะเป็นพ้ืนฐานในการวัดระยะทางแบบต่างๆ 
ซ่ึงหลักการรูปสามเหลี่ยมจะแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ซ่ึงวิธีแรกเรียกว่ าแบบแอคทีพ (Active) จะใช้
เครื่องมือเก็บภาพ 1 ตัวร่วมกับเครื่องกําเนิดแสงอีก 1 ตัว อีกวิธีเรี ยกว่าแบบพาสซีพ (Passive) 
จะใช้เครื่องมือเก็บภาพ 2 ตัว เช่นกล้องวีดีโอเป็นต้น  
 

 2.3.3 หลักการของรูปสามเหล่ียมแบบพาสซีพ (Passive Triangulation) 
 

 วิธีนี้บางครั้งถูกเรียกว่าสเตอริโอวิชัน (Stereo Vision) อธิบายได้เหมือนกับการใช้ตาท้ังสอง
ของมนุษยใ์นการวัดระยะทาง ในวิธีนี้ใช้กล้องวีดีโอเป็นเครื่องมือท่ีใช้เก็บภาพโดยใช้กล้องวีดีโอท้ังสอง
ตัววางห่างกันในระยะทางท่ีแน่นอนดังรูปท่ี 2.10 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 หลักการของระบบสเตอริโอวิชัน (Stereo Vision) 

  
 หลักการของสเตอริโอวิชันหรือรูปสามเหลี่ยมแบบพาสซีพเป็นการหาระยะทางระหว่างกล้อง
กับวัตถุ โดยอาศัยความแตกต่าง (Disparity) ของจุดภาพท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพของกล้องท้ังสองซ่ึง
ในการคํานวณหาระยะทางโดยวิธีนี้สามารถอธิบายไดใ้นรูปท่ี   2.11 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 การวัดระยะทางในระบบสเตอริโอวิชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.11 นั้นสามารถนํามาเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกล้องท้ังสองได้โดย
กําหนดให้ P เป็นจุดของวัตถุในระบบพิกัดกล้องโดย X1 และ X2 เป็นขนาดของวัตถุเม่ือเปรียบเทียบ
กับแนวแกน Z ของระบบพิกัดกล้อง และ x1 , x2 เป็นขนาดของวัตถุท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพดังนั้น 
กล้องท่ี  1        

                                                                                                    (2.6) 

กล้องท่ี 2 

                                                                                                    (2.7) 

และ 
                                                                                      (2.8) 
 
นําสมการท่ี 2.8 แทนลงในสมการท่ี 2.7 เขียนใหม่ได้เป็น 
 

                                                                                      (2.9) 

นําสมการท่ี 2.9 ลบสมการท่ี 2.6 ดังนั้นระยะทาง Z จะหาได้ดังสมการท่ี 2.10 
 

                                                                                             (2.10) 

 เม่ือ 
 Z คือ ระยะทางระหว่างกล้องกับวัตถุ P 
 B คือ ระยะทางระหว่างกล้องท้ังสองตัว 
 f  คือ ความยาวโฟกัสของกล้องท้ังสองตัว 
 x1, x2  คือ ระยะจุดภาพท่ีเกิดข้ึนบนระนาบภาพ 
 
 จุดของภาพท้ังสองคือ x1 และ x2  จะไม่อยู่ในตําแหน่งเดียวกันจะได้ระยะห่างระหว่างจุด
เรียกว่าค่าความแตกต่าง ระยะทาง Z จากกล้องวิดีโอไปยังจุดบนวัตถุจะเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าความ
แตกต่างระหว่าง x1 และ x2  เช่นถ้าค่าความแตกต่างเข้าใกล้ศูนย์ระยะทาง Z จะมีค่าได้ไม่สิ้นสุด 
(Infinite) ซ่ึงจะไม่เกิดระยะทางข้ึนระหว่างจุดภาพท้ังสองท่ีสอดคล้องกันในทางกลับกันถ้ าระยะทาง 
Z ลดลงค่าความแตกต่างก็จะเพ่ิมข้ึน 
 
 2.3.4 หลักการของรูปสามเหล่ียมแบบแอคทีพ (Active Triangulation) 
 

 หลักการของรูปสามเหลี่ยมแบบแอคทีพจะแตกต่างกับวิธีแบบพาสซีพ คือการใช้เครื่องกําเนิด
แสงร่วมกับกล้องวีดีโอเพียง 1 ตัวโดยเครื่องกําเนิดแสงจะเป็นแบบจุด แบบลายเส้น ซ่ึงภาพท่ีได้เราจะ
นําจุดภาพท่ีถูกแสงกระทบหรือถูกฉายมาคํานวณหาระยะทาง  
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 - วิธีฉายแสงแบบจุด (Light Spot Triangulation) 
 สมมติว่าเราฉายลําแสงไปบนวัตถุ ดังรูปท่ี 2.12 ลําแสงดังกล่าวจะสร้างจุดแสงบนวัตถุและ
จะสะท้อนไปยังกล้องวีดีโอ โดยระยะห่างระหว่างกล้องวีดีโอกับเครื่องกําเนิดแสงเป็นระยะ d จะเห็น
ว่าเกิดเป็นรูปสามเหลี่ยมข้ึนระหว่างเครื่องกําเนิดแสง วัตถุ และกล้องวีดีโอ  ดังนั้นเราสามารถ
คํานวณหาระยะทาง r จากกล้องวีดีโอไปยังจุดบนวัตถุได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบจุด 
 

 - วิธีฉายแสงแบบลายเส้น (Light Stripe Triangulation) 
 หลักการฉายแสงแบบลายเส้นเป็นวิธีท่ีพัฒนามาจากวิธีฉายแสงแบบจุดโดยลายเส้นของแสง
จะได้จากการฉายแสงผ่านร่องแสงหรือจากเครื่องกําเนิดแสงแบบจุดผ่านเลนส์ท่ีมีลักษณะกลมซ่ึงทํา
ให้แสงท่ีได้กลายเป็นเส้นแสงโดยทําการฉายแสงท่ีได้นี้ไปยังวัตถุ และใช้กล้องเก็บลายเส้นท่ีเกิดข้ึนบน
วัตถุ ดังรูปท่ี 2.13 โดยลายเส้นจะถูกแบ่งออกเป็นจุดภาพย่อยๆ และระยะทางจะคํานวณท่ีแต่ละจุด
ตามลายเส้ น ส่วนวิธีการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกับวิธีการฉายแสงแบบจุดทุกประการรวมท้ัง 
การวางและติดต้ังอุปกรณ์ก็มีความเหมือนกัน 
 ข้อดีของวิธีการฉายแสงแบบลายเส้นเด่ียว คือง่ายและรวดเร็วกว่าวิธีการฉายแสงแบบจุด
นอกจากนั้นขอบเขตและพ้ืนท่ีของวัตถุ สามารถหาไดโ้ดยการต่อท่ีจุดปลายของแต่ละลายเส้นเข้าด้ วย 
กัน ด้ังนั้นวิธีการใช้แสงแบบลายเส้นนี้สามารถใช้ในการแบ่งย่านภาพวัตถุ (Image Segmentation) 
ได้อีกด้วย  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 หลักการวัดระยะทางโดยวิธีรูปสามเหลี่ยมร่วมกับแสงเลเซอร์แบบเส้น 
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 2.3.5 เทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสไบนารี (Binary Code Pattern) 
 
 วิธีนี้จะใช้เครื่องกําเนิดแสงร่วมกับกล้องวิดีโอซ่ึงส่วนมากนิยมใชโ้ปรเจคเตอร์เป็นอุปกรณ์ใน 
การฉายแสงโดยแสงท่ีฉายไปยังวัตถุจะเป็นรหัสไบนารี (Binary Code) [10] และใช้กล้องวีดีโอเก็บ
ภาพแสงท่ีกระทบกับวัตถุ ซ่ึงข้อมูลภาพท่ีได้นี้จะเป็นข้อมูลของระยะทางบนตําแหน่งของวัตถุซ่ึงจะถูก
เข้ารหัสเป็นระดับความสว่างและความมืดของแสง โดยจุดของภาพท่ีมีความสว่างจะเป็น “1”และจุด
ของภาพท่ีมีความสว่างน้อยหรือมืดจะเป็น “0” จึงจําเป็นต้องนํารหัสบนจุดภาพดังกล่าวไปถอดรหัส
และคํานวณเพ่ือทําการหาระยะทางจริงบนวัตถุ  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 ฉากรหัสไบนารี (Binary Code Pattern) [15] 

 
 2.3.6 เทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสเกรย์ (Gray Code Pattern) 
 
 เนื่องจากเทคนิคการฉายแสงด้วยรหัสไบนารีจะมีข้อผิดพลาดเกิดข้ึนท่ีบางตําแหน่งบนวัตถุ
โดยเฉพาะบริเวณร่องแสงท่ีติดกัน เพ่ือลดความผิดพลาดดังกล่าวจึงเปลี่ยนการเข้ารหัสระยะจากการ 
ใช้รหัสไบนารีด้วยการใช้รหัสเกรย์ [10] [11] [12] เนื่องจากท้ังรหัสไบนารี และรหัสเกรย์ต่างก็เป็น
เลขฐานสองจึงสามารถนํามาใช้ทดแทนกันได้ ลักษณะการฉายแสงและการวางตําแหน่งของอุปกรณ์ 
สามารถใช้วิธีการเดียวกับการใช้รหัสไบนารี เพียงแต่รหัสเกรย์มีข้ันตอนในการแปลงข้อมูลท่ีซับซ้อน
กว่า ส่วนในการคํานวณหาระยะทางจะเหมือนกันทุกประการ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ฉากรหัสเกรย์ (Gray Code Pattern) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ประเภทแหล่งกําเนิดแสง 
 
 การท่ีจะมองเห็นภาพชัดเจนหรือไม่นั้นข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของแสงเป็นส่วนสําคัญแสง
เดินทางจากแหล่งกําเนิดแสง (Light Source) ไปยังวัตถุ (Object) เม่ือแสงกระทบกับวัตถุจะมีการ
สะท้อนกลับมาท่ีตาของเราหรือในท่ีนี้คือตัวกล้องจักรกลวิทัศน์นั่นเอง ความคมชัดของภาพท่ีเห็น
ข้ึนอยู่กับว่าวัตถุนั้นๆ ดูดซับหรือสะท้อนแสงกลับได้เท่าไหร่ซ่ึงข้ึนอยู่กับสภาพรูปร่าง และสีของวัตถุ 
เพราะฉะนั้นการเลือกแหล่งกําเนิดแสงในงานวิชันเป็นสิ่งสําคัญอย่างยิ่ง ในระบบการบันทึกภาพ
ตัวอย่างท่ีมีประสิทธิภาพไว้ในตัวกล้อง ซ่ึงเป็นการสอนให้จําภาพได้ ทําโดยอาศัยภาพต้นแบบ 
(Template) ซ่ึงได้จากการคัดเลือกภาพท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจาก ความคมชัด , ความสมบูรณ์ และ
ความสว่างของภาพ มาเป็นตัวเปรียบเทียบกับภาพปัจจุบัน โดยในการประมวลผลข้อมูลภาพเป็น
เครื่องมือตัดสินใจ ซ่ึงภาพต้นแบบจะต้องสามารถเป็นตัวแทนของภาพท้ังหมดได้ เพราะฉะนั้นการท่ี
เราเลือกใช้แสงให้ถูกต้องและควบคุมแหล่งกําเนิดแสงให้คงท่ีในขณะท่ีบันทึกภาพต้นแบบและใน
ขณะท่ีเดินเครื่องการผลิตจะทําให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมคุณภาพการผลิต[5] 

ในการเลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงนั้นเราสามารถแบ่งประเภทของแหล่งกําเนิดแสงได้เป็น 2 
แบบ คือ OPPOSED MODE และ PROXIMITY MODE ซ่ึงแต่ละแบบก็จะใช้กับชิ้นงานแต่ละประเภท
แตกต่างกันไปแล้วแต่ความเหมาะสมของชิ้นงาน ไม่ว่าจะเป็น รูปร่าง พ้ืนผิว พ้ืนผิวสี และ เงา ร่วมไป
ถึงการสะท้อนของชิ้นงาน 

โดยแหล่งกําเนิดแสงสามารถแบ่งได้ 6 ประเภทดังนี้ แบล็คไลท์  (Backlights) แหล่งกําเนิด
แสงท่ีมีความเข้มแสงตํ่า ติดต้ังไว้ด้านหลังของวัตถุ แอเรียไลท์ (Area lights) แหล่งกําเนิดแสงท่ีมี
ความเข้มของแสงสูงจะทําให้เห็นเงาและพ้ืนผิวของวัตถุได้ชัดเจน ริงไลท์ (Ring light) แหล่งกําเนิด
แสงให้แสงสว่างในพ้ืนท่ีขนาดจํากัด สําหรับติดกับตัววิชันเซ็นเซอร์ โลว์แอนเจิลไลท์ (Low-angle 
light) แหล่งกําเนิดแสงมุมตํ่าช่วยเพ่ิมความคมชัดของคุณลักษณะพ้ืนผิว ดิฟฟิวส์ไลท์ (Highly-
diffused light) แหล่งกําเนิดแสงแบบโดม จะให้แสงแบบรอบทิศทาง ออนเอ็กซ์ซิสไลท์ (On-axis 
light) แหล่งกําเนิดแสงท่ีจะช่วยลดการสะท้อนของพ้ืนผิววัตถุได้เป็นอย่างดี[5] การเลือกแสงให้
ถูกต้องเป็นส่วนสําคัญในการนําอุปกรณ์วิชันไปประยุกต์ใช้งานจริงในกระบวนการตรวจสอบถึงแม้ว่า 
อุปกรณ์กล้องวิชันจะมีประสิทธิภาพสูง หากใช้แหล่งกําเนิดแสงท่ีไม่เหมาะสมจะทําให้ผลการ
ตรวจสอบผิดเพ้ียนได้ ดังนั้นหากเราเลือกแหล่งกําเนิดแสงท่ีเหมาะสมแล้วถึงแม้ว่าตัวอุปกรณ์จะสเปค
ไม่สูงมากก็สามารถให้ผลลัพธ์ในการตรวจสอบท่ีดีได้ ซ่ึงเป็นการประหยัดเงินได้ทางหนึ่งเพราะไม่ต้อง
ซ้ือกล้องวิชันท่ีมีสเปคสูงเกินไป 

2.4.1 แบล็คไลท์  (Backlights) 

แสงแบบส่องด้านหลัง คือ แหล่งกําเนิดแสงท่ีมีความเข้มแสงตํ่า ส่วนใหญ่จะติดต้ังไว้ด้านหลัง
ของวัตถุด้วยจุดประสงค์ในการให้เกิดเงาของวัตถุข้ึนเพ่ือท่ีจะให้วัตถุมีขนาดและรูปร่างสําหรับให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์วิชันเซ็นเซอร์ตรวจจับ เหมาะสําหรับการใช้งานในการตรวจสอบในอุตสาหกรรมเช่น 
ตรวจสอบขนาดของขวด, ตรวจสอบชิ้นงานตามขนาดและรูปร่าง, ตรวจสอบรอยแตกหรือรอยร้าว
ของวัตถุ เป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.16 

ข้อดี - ตัวระบบวิชันเซ็นเซอร์จะไม่เห็นพ้ืนผิวของวัตถุ 
   - เซ็นเซอร์จะเห็นเพียงแต่เงาของวัตถุเพ่ือตรวจสอบชิ้นงาน 
   - ทําให้เห็นรูปทรงและขนาดของวัตถุได้เด่นชัดมากข้ึน 
ข้อเสีย - กล้องจะไม่เห็นพ้ืนผิวของชิ้นงาน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบส่องด้านหลัง [8] 
 
2.4.2 แอเรียไลท์ (Area lights) 
การประยุกต์ใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบพ้ืนท่ี แหล่งกําเนิดแสงท่ีมีความเข้มของแสงมากจะทํา

ให้เกิดแสงจ้าทําให้เห็นเงาและพ้ืนผิวของวัตถุได้ชัดเจนข้ึน เหมาะกับการตรวจสอบรอยหยัก, การ
พิมพ์บนพ้ืนผิวสะท้อน เป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.17 

ข้อดี - แสงสว่างจะสร้างเงาเพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในเชิงลึก 
- สามารถเจาะจงพ้ืนท่ีต้องการตรวจสอบ 
- หลีกเลี่ยงแสงจ้าของพ้ืนผิวสะท้อนเม่ือทํามุมเอียงจากเลนส์ 

ข้อเสีย - แสงท่ีออกมานั้นอาจจะทําให้เกิดเงาท่ีไม่ต้องการได้ และเกิดแสงสะท้อนค่อนข้างสูง 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบพ้ืนท่ี [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3 ริงไลท์ (Ring light) 
การประยุกต์ใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบวงแหวน แหล่งกําเนิดแสงให้แสงสว่างในพ้ืนท่ีขนาด

จํากัดตรงกลางเปิดเป็นรูเพ่ือเอาไว้สําหรับติดกับตัววิชันเซ็นเซอร์ เหมาะกับการตรวจสอบวันท่ีและ
งานจับการยิงจากสัญลักษณ์จากเครื่องพิมพ์ การซ้อนของแผ่นวัตถุเป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.18 

ข้อดี - ให้แสงสว่างถึงแม้วัตถุมีขนาดเล็ก 
- ช่วยลดเงาบนภาพในส่วนท่ียื่นออกมา 
- แสงจะอยู่ตรงกลางของวัตถุท่ีจะจับภาพ 

ข้อเสีย - เม่ือวัตถุมีขนาดใหญ่ด้านมุมของภาพอาจมองไม่เห็น 
- แสงสะท้อนสูง ภาพท่ีถ่ายออกมาอาจจะเห็นแสงสะท้อนของแหล่งกําเนิดแสงเป็นทรงกลม 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบวงแหวน [8] 
 

2.4.4 โลว์แอนเจิลไลท์ (Low-angle light) 
การประยุกต์ใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบมุมตํ่า แหล่งกําเนิดแสงมุมตํ่าช่วยเพ่ิมความคมชัดของ

คุณลักษณะพ้ืนผิวมากยิ่งข้ึนด้วยการติดต้ังในแนวต้ังฉากกับตัวกล้องโดยใช้มุมเอียงเล็กน้อยของ
แหล่งกําเนิดแสง เหมาะสําหรับงานเช็คลูกสูบ, หาพ้ืนผิวท่ีหายไปเป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.19 

ข้อดี - ตรวจสอบความผิดปกติของพ้ืนผิวจุดเด่น เช่น ฝุ่น, รอยบุบ, รอยขีดข่วน เป็นต้น 
- ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของชิ้นงานท่ีนูนข้ึนมา เช่น ลายนูนบนPCB 

ข้อเสีย - จะต้องติดต้ังแหล่งกําเนิดแสงอยู่ใกล้กับวัตถุ 
- แสงทําให้เกิดจุดร้อนและแสงเงา 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบมุมตํ่า [8] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.5 ดิฟฟิวส์ไลท์ (Highly-diffused light) 
การประยุกต์ใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบกระจาย แหล่งกําเนิดแสงแบบโดมนี้จะให้แสงแบบรอบ

ทิศทาง และ โดมนี้จะช่วยลดการเกิดแสงจ้าและเงาได้ดี เหมาะสําหรับการพิมพ์วันท่ีท่ีก้นกระป๋อง 
เช่น COKE โซดา, การพิมพ์บนพลาสติก, การพิมพ์บนขวดใส เป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.20 

ข้อดี - ช่วยลดแสงสะท้อนและเงาได้ดี 
- แสงสว่างท่ีออกมาจากโดมจะนุ่มนวล 

ข้อเสีย - ใช้พ้ืนท่ีเป็น 3 เท่าในการส่องสว่างของวัตถุ 
          - พ้ืนผิวท่ีสัมผัสแสงจะไม่ค่อยชัดเจนเหมือนกับแบบท่ีสัมผัส แสงโดยตรง 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบกระจาย[8] 

 
2.4.6 ออนเอ็กซ์ซิสไลท์ (On-axis light) 
การประยุกต์ใช้แหลงกําเนิดแสงแบบแนวแกน แหล่งกําเนิดแสงแบบนี้จะช่วยลดในการ

สะท้อนของพ้ืนผิว วัตถุได้เป็นอย่างดี เหมาะสําหรับการพิมพ์วันท่ีท่ีก้นกระป๋อง เช่น COKE PEPSI โซ
ดา,การพิมพ์บนพลาสติก, การพิมพ์บนขวดใส เป็นต้น แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.21 

ข้อดี - ให้แสงสว่างมากกว่าแบบวงแหวน 
 - ให้แสงได้ดีแม้มีการสะท้อนของวัตถุ 

 ข้อเสีย - ตัวของแหล่งกําเนิดแสงจะต้องใกล้กับวัตถุ 
 - ตัวของแหล่งกําเนิดแสงจะต้องใหญ่กว่าวัตถุท่ีจะตรวจสอบ  

 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงแหล่งกําเนิดแสงแบบแนวแกน [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 ปัจจัยสําคัญในการเลือกใช้แหล่งกําเนิดแสง 

 
 ปัจจัยสําคัญในการเลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงสําหรับวิชัน นั้นมีอยู่หลายแบบมากในงานวิจัยนี้ 
ขอแบ่งเป็น 3 ข้อหลักท่ีจะต้องใช้ในระบบวิชันรูปทรงและรูปร่างของแหล่งกําเนิดแสง รูปทรงและ
รูปร่างของแหล่งกําเนิดแสงสําคัญมากในระบบวิชัน ควรเลือกให้เหมาะสมกับชิ้นงานท่ีจะตรวจสอบ 
ผลิตภัณฑ์แบบใด ไม่ว่าจะเป็นด้านบนด้านข้างหรือด้านหลัง เพราะจะช่วยเรื่องเพ่ิมความคมชัดของ
ชิ้นงานให้มากข้ึนลดแสงสะท้อนของวัตถุลดการเกิดจุดสะท้อน 
 เทคนิคการจัดแสงในระบบวิชันเทคนิคการจัดแสงในระบบวิชัน นั้นควรดูท่ีเป้าหมายของ
ผลิตภัณฑ์ ของสินค้าท่ีจะถ่ายว่าจะดูท่ี พ้ืนท่ี รูปร่าง ขนาด หรือ เงา และเรื่องการเอียงของ
แหล่งกําเนิดแสง 
 - Dark-Field การให้แหล่งกําเนิดแสงทางด้านข้าง เกิดแสงสะท้อนจากชิ้นงานสูงมากและ
พ้ืนผิวท่ีให้แสงจะสว่างมากข้ึน 
 - Bright–Field การให้แหล่งกําเนิดแสงโดยตรง  ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสีและ
รูปร่างและพ้ืนผิวของชิ้นงานจะละเอียดข้ึน 
 - Backlight การให้แหล่งกําเนิดแสงทางด้านหลังตรวจสอบโดยการใช้เงาของชิ้นงาน และมี
ความคมชัดของชิ้นงานสูงมาก  

2.6 วิธีการเลือกขนาดกล้อง 

 การคัดเลือกกล้องเป็นส่วนสําคัญมาก เพราะการถ้าคัดเลือกกล้องได้เหมาะสมก็จะทําให้ได้
ภาพท่ีมีคุณภาพดีและต้นทุนท่ีไม่สูง สมการท่ี (2.11) เป็นสมการหาความยาวโฟกัสของเลนส์ (Focal 
length) ของกล้องแบบซีซีดี (CCD) ซ่ึงเป็นการคํานวณหาระยะของเลนส์ ถึงระยะของวัตถุท่ีตกอยู่บน
เซ็นเซอร์ โดยปกติจะมีจุดประสงค์เพ่ือพิจารณาย้อนกลับไป เพ่ือหาระยะการทํางานของกล้อง 
(Working Distance) ซ่ึงเป็นระยะของวัตถุจริงถึงตําแหน่งเลนส์ของกล้อง กับการเลือกชนิดของความ
ยาวโฟกัสเลนส์ ว่ามีความเหมาะสมตามท่ีผู้ออกแบบต้องการ ค่าของความยาวโฟกัสเลนส์ในแต่ละช่วง 
โดยปกติจะถูกกําหนดเป็นมาตรฐานข้ึนอยู่กับผู้ผลิต ค่าตัวแปรขนาดของรูปภาพ (Size of Image) 
คือขนาดของรูปภาพท่ีตกกระทบบนระนาบเซ็นเซอร์กล้อง Size of  Object คือ ขนาดของวัตถุจริง
โดยสามารถอ้างอิงรายละเอียดของตําแหน่งได้จากรูปท่ี 2.22 สําหรับการคํานวณหาความยาวโฟกัส
ด้านกว้าง (Focal length of width) และความยาวโฟกัสด้านความสูง (Focal length of height) 
เป็นการคํานวณหาเพ่ือเลือกชนิดของกล้องและขนาดของเซ็นเซอร์กล้องให้เหมาะสมกับขนาดของ
วัตถุจริง ท่ีต้องการบันทึกภาพ โดยทําการแทนค่าของตัวแปรความกว้างของวัตถุท่ีต้องการตรวจสอบ 
(Object Width) และความสูงของวัตถุท่ีต้องการตรวจสอบ (Object Height)  ขนาดความกว้างของ
เซ็นเซอร์ท่ีต้องการ (CCD width) และขนาดความสูงของเซ็นเซอร์ท่ีต้องการ (CCD Height) ใน
สมการท่ี (2.12) และ (2.13) ตามลําดับ   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.22 พ้ืนฐานโครงสร้างของกล้อง  
 

Focal length = (Work Distance) * (Size of Image)/(Size of Object + Size of Image)         (2.11)  
Focal length = (Work Distance) * (CCD Width)/(Object Width)+(CCD Width)           (2.12)           
Focal length of height = (Work Distance) * (CCD Height)/(Object Height)+(CCD Height)  (2.13) 
 
 - การคํานวณหาความยาวโฟกัสของกล้อง 
 

 การเลือกท่ีจะคํานวณระหว่าง ความยาวโฟกัสด้านกว้าง (Focal length of width) และ
ความยาวโฟกัสด้านสูง (Focal length of height) นั้น จะพิจารณาจากลักษณะของภาพท่ีสนใจ 
 

 - การคัดเลือกเลนส์ 
 

 การคํานวณหาความยาวโฟกัส (Focus Length) เป็นพ้ืนฐานท่ีสําคัญ ท่ีจะทําให้สามารถ
เลือกใช้ชนิดของเลนส์ให้เหมาะสมกับการนําไปใช้งาน โดยไม่จําเป็นต้องซ้ือเลนส์หลายขนาดเพ่ือทํา
การทดสอบ 
 

 - ข้ันตอนการลดระยะการทํางาน (Working Distance) 
 

 สามารถประยุกต์ใช้ในกรณีวัตถุท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจมีระยะการทํางาน (Working Distance) 
น้อยกว่าเลนส์ท่ีทําการเลือก ดังนั้นเราสามารถลดระยะเวลาการทํางานโดยเลือกแหวนรอง 
(Extension Ring) ใส่ระหว่างเลนส์และตัวกล้อง แล้วค่อยทําการปรับความคมชัด 
 
2.7 การตรวจสอบโดยไม่ทําลาย 
 

การตรวจสอบโดยไม่ทําลาย หมายถึงวิธีท่ีการตรวจสอบหารอยบกพร่องหรือความผิดปกติ ท่ี
มีอยู่ในชิ้นงานโดยไม่ทําให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงานนั้นๆ การตรวจสอบด้วยสายตาเป็นการ
ตรวจสอบโดยไม่ทําลายท่ีสะดวก รวดเร็วและประหยัดท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามความผิดปกติอาจเกิดใน
ตําแหน่งท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จึงได้มีการพัฒนาวิธีการตรวจสอบโดยไม่ทําลายวิธีต่างๆ
ข้ึน เพ่ือช่วยให้ตรวจสอบความผิดปกตินั้นได้ ในการออกแบบชิ้นงานทางด้านวิศวกรรม นอกจากต้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกแบบองค์ประกอบของการทํางานของชิ้นงานนั้นแล้ว ยังต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงและอายุ
การใช้งานเหมาะสมตามความต้องการของการใช้งานชิ้นนั้น การเสียหายของชิ้นงานก่อนเวลาอัน
สมควรไม่ควรเกิดข้ึนจากการใช้งานตามปกติ ในกรณีท่ีชิ้นงานนั้นมีความไม่ต่อเนื่องเกิดข้ึน ความไม่
ต่อเนื่องนี้ทําให้ความแข็งแรงของชิ้นงานตํ่ากว่าท่ีได้ออกแบบไว้ ซ่ึงก็มีวิธีการแก้ไขโดยการใช้ตัว
ประกอบความปลอดภัยท่ีสูงข้ึน เพ่ือชดเชยไว้หากเกิดความไม่ต่อเนื่องดังกล่าว วิธีการนี้มีข้อเสียคือ
ชิ้นงานต้องมีขนาดใหญ่ข้ึนจึงสิ้นเปลืองวัสดุและทําให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึนตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้การ
ตรวจสอบโดยไม่ทําลายจึงเข้ามามีบทบาทสําคัญ ในการค้นหาความไม่ต่อเนื่องก่อนการนําไปใช้งาน 
ดังนั้นจึงสามารถลดตัวประกอบความปลอดภัยในส่วนเผื่อของการเกิดความไม่ต่อเนื่องลงได้ 

 

 2.7.1 วัตถุประสงค์ของการตรวจสอบโดยไม่ทําลาย 
 

 - เพ่ือเพ่ิมความเชื่อม่ันของผลิตภัณฑ์ อุปกรณ์และโครงสร้างต่างๆ นั้น จะต้องมีความ
ปลอดภัยในขณะท่ีใช้งาน ถ้าไม่มีรอย บกพร่องอยู่เลยก็จะมีความแข็งแรงทางกลเท่าเทียมกับวัสดุท่ีไม่
มีรอยบกพร่อง ซ่ึงตามความเป็นจริงแล้วการท่ีจะให้มีวัสดุท่ีไม่มีรอยบกพร่องเลยย่อมเป็นไปไม่ได้ 
ทํานองเดียวกันวิธีการผลิตท่ีจะไม่ก่อให้เกิดรอยบกพร่องเลยก็เป็นไปไม่ได้ ดังนั้น ท่ีตัวชิ้นส่วนหรือ
บริเวณรอยเชื่อมนั้นมีรอยบกพร่องอยู่เท่าใดจะประเมินได้โดย การตรวจสอบอุปกรณ์หรือโครงสร้าง
จริงท่ีจะใช้งาน แล้วตัดสินว่ารอยบกพร่องท่ีมีนั้นมีความปลอดภัยเพียงพอ สอดคล้องกับวัตถุประสงค์
ในการใช้งานหรือไม่ ข้อมูลท่ีจะใช้ในการตัดสินใจดังกล่าวจะได้จากการทดสอบโดยไม่ทําลายนั่นเอง 
โดยการใช้วิธีการทดสอบแบบไม่ทําลายอย่างเหมาะสม จะสามารถตรวจสอบให้แน่ใจ ถึงความ
ปลอดภัยและเพ่ิมความเชื่อม่ันข้ึนได้ ซ่ึงก็เป็นวัตถุประสงค์ท่ีสําคัญประการหนึ่ง ของการตรวจสอบ
แบบไม่ทําลาย  
 - เพ่ือปรับปรุงเทคนิคการผลิต ปัจจุบันนี้การทดสอบแบบไม่ทําลายได้มีส่วนช่วยในการ
ปรับปรุงเทคนิคการผลิตต่างๆ เป็นอย่างมากเริ่มจากเทคนิคในการเชื่อมเป็นประการแรก ตัวอย่างเช่น 
เพ่ือกําหนดวิธีการเชื่อมท่ีเหมาะสม จะทําการวางแผนการเชื่อมต่างๆ แล้ว สร้างแผ่นทดสอบโดย
เชื่อมตามแผนท่ีวางไว้ จากนั้นก็ทําการทดสอบโดยไม่ทําลายโดยวิธีการต่างๆ เริ่มต้ังแต่การทดสอบ
ด้วยรังสีจากผลการทดสอบก็จะนํามาแก้ไขปรับปรุงวิธีการเชื่อม แล้วตัดสินใจเลือกวิธีการเชื่อมท่ีจะได้
รอยเชื่อมท่ีมีคุณภาพตามต้องการ ซ่ึงวิธีการทดสอบโดยไม่ทําลายก็มีส่วนช่วยในการปรับปรุงเทคนิค
ในการเชื่อมได้ต่อไปในอนาคตการทดสอบโดยไม่ทําลายก็จะยิ่งมีบทบาทสําคัญ โดยขาดเสียมิได้ใน
การช่วยพัฒนาปรับปรุงเทคนิคการผลิตต่างๆ มากยิ่งข้ึน  

 - เพ่ือลดต้นทุนการผลิต ในการทําการทดสอบแบบไม่ทําลายนั้น จะเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการ
ทดสอบข้ึน และอาจคิดว่าค่าใช้จ่ายในการผลิตจะเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าทําการทดสอบโดยไม่ทําลายใน
ระหว่างกระบวนการผลิตอย่างเคร่งครัด จะทําให้ไม่มีการส่งผ่านผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเสียไปยัง
กระบวนการต่อไปโดยไม่รู้ล่วงหน้า ลดการสูญเสียในข้ันตอนต่อๆ ไปได้ซ่ึงทําให้สามารถลดต้นทุนการ
ผลิตโดยรวมลงไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - ข้อได้เปรียบของการตรวจสอบโดยไม่ทําลาย สามารถทําการตรวจสอบได้โดยไม่ทําให้เกิด
ความเสียหายใดๆกับชิ้นงาน ดังนั้นหลังการ ตรวจสอบจึงสามารถนําชิ้นงานกลับมาใช้ได้อีก สามารถ
ทําการตรวจสอบทุกชิ้นงานและแบบสุ่มตัวอย่าง ใช้ในการตรวจสอบหลายชนิดกับงานชิ้นเดียวกันได้
เพ่ือความถูกต้องของการตรวจสอบ สามารถทําการตรวจสอบซํ้ากับชิ้นงานเดิมได้ สามารถตรวจสอบ
ชิ้นงานขณะใช้งานได้ (บางวิธี) สามารถตรวจสอบชิ้นงานตามระยะเวลาการใช้งานได้ จึงทําให้ทราบ
การเปลี่ยนแปลงสภาพของชิ้นงานหลังผ่านการใช้งานแล้ว มีอุปกรณ์ท่ีใช้งานภาคสนามได้สะดวก ใน
การตรวจสอบชิ้นงานท่ีเหมือนกัน อาจออกแบบการตรวจสอบให้เป็นระบบอัตโนมัติได้ และไม่ต้อง
เตรียมชิ้นงานเพ่ือการตรวจสอบหรือบางครั้งอาจทําเพียงเล็กน้อย 

 - ข้อจํากัดของการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย การตรวจสอบโดยไม่ทําลายเป็นการตรวจสอบ
ความไม่ต่อเนื่องท่ีซ่อนอยู่ เปรียบเทียบได้กับการคลําวัตถุในท่ีมืดจึงอาจทําให้เกิดการแปลผลการ
ตรวจสอบท่ีผิดพลาดได้ ดังนั้นจึงต้องใช้ผู้ตรวจสอบท่ีมีความชํานาญเป็นพิเศษ นอกจากนั้นการแปล
ผลการตรวจสอบมักต้องกระทําผ่านสื่อกลางจึงทําให้ความไว (Sensitivity) ในการตรวจสอบตํ่าลง
และอาจเกิดการแปลผลท่ีแตกต่างกันระหว่างผู้ทําการตรวจสอบแต่ละราย ช้อจํากัดอีกประการหนึ่ง
คือผลการตรวจสอบท่ีได้มักเกิดจากการเปรียบเทียบกับสิ่งท่ีทราบค่ามาก่อนหน้าท่ีแล้ว ดังนั้นจึงมัก
ต้องมีการเตรียมชิ้นงานจําลองท่ีมีความไม่ต่อเนื่องท่ีทราบค่า เช่น ขนาด ตําแหน่งท่ีแน่นอนเพ่ือผล
การตรวจสอบท่ีถูกต้อง จึงเป็นการเสียเวลาและค่าใช้จ่ายท่ีสูงข้ึน 
 

 2.7.2 วิธีการตรวจสอบแบบไม่ทําลายท่ีนิยมใช้ท่ัวๆไป มีดังนี้ 
 

 - Penetrate testing (PT) คือการใช้น้ํายาเคมี ทาลงไป ในแนวเชื่อม เพ่ือให้แทรกซึมลง
ไปในแนวเชื่อม นิยมใช้เพ่ือตรวจสอบหารอยร้าว หรือรอยรั่ว บริเวณพ้ืนผิวของแนวเชื่อม และนิยมใช้
ในกรณีท่ีชิ้นงานไม่ใช่เหล็ก 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 แสดงวิธีการตรวจสอบแบบ Penetrate testing [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จุดเด่น – ชิ้นงานไม่ถูกทําลาย 
  - ทําได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว ประหยัด สามารถทําให้มองเห็นด้วยตาเปล่า 

 จุดด้อย - ไม่สามารถทราบรอยลึกของรอยร้าว และบริเวณท่ีเข้าถึงไม่ได้ 
  - สารเคมีอาจเสื่อมประสิทธิภาพได้ 

 - Magnetic testing (MT) เป็นวิธีการตรวจสอบข้อบกพร่องของแนวเชื่อม ด้วยหลักการ 
การเหนี่ยวนํากระแสแม่เหล็ก โดยใช้ผงแม่เหล็กในการค้นหาข้อบกพร่องของ แนวเชื่อม ซ่ึงวิธี 
สามารถทําได้เฉพาะชิ้นงานท่ีมีความหนาไม่มาก เพราะ ถ้าชิ้นงานหนาเกินไป จะทําให้ กระแส
แม่เหล็กเหนี่ยวนําไม่ถึง และตรวจข้อบกพร่องนั้นไม่ครบ 

 

 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงวิธีการตรวจสอบแบบ Magnetic testing [9] 

 - Ultrasonic Testing (UT) เป็นวิธีการตรวจสอบด้วยคลื่นเสียง Ultrasonic ในการ
ตรวจสอบข้อบกพร่อง เป็นวิธีท่ีนิยมในการตรวจสอบชิ้นงานเพราะตรวจสอบได้ค่อนข้างละเอียด 
แม่นยํา แต่มีราคาค่อนข้างแพง และมีข้อจํากัด เรื่องการสะท้อนของคลื่นเสียง ดังนั้นชิ้นงานจะต้อง
หนากว่า 10 มม. ข้ึนไป 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25 แสดงวิธีการตรวจสอบแบบ Ultrasonic testing [9] 

 - Radiation Testing (RT) เป็นวิธีการตรวจสอบโดยการปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความถ่ีสูงจากแหล่งกําเนิดรังสีผ่านชิ้นงานซ่ึงอาจทําจากวัสดุชนิดต่างๆ อาศัยหลักการดูดซับพลังงาน
ท่ีไม่เท่ากันของวัสดุหรือการท่ีวัสดุมีความหนาแน่นไม่เท่ากัน เช่นมีโพรงอากาศอยู่ภายในทําให้
พลังงานของรังสีผ่านชิ้นงานตรงบริเวณท่ีเป็นโพรงได้มากกว่า และทําปฏิกิริยากับสารไวแสงท่ีเคลือบ
อยู่บนผิวฟิลม์ได้มากกว่าส่วนอ่ืน เม่ือล้างฟิลม์ออกมาแล้วก็มีสีคล้ํากว่าบริเวณอ่ืน ดังนั้นการถ่ายภาพเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยรังสีจึงเป็นการแปรผลจากเงาของภาพชิ้นงานท่ีปรากฏอยู่บนฟิลม์นั่นเอง ส่วนประกอบหลัก คือ 
1) ต้นกําเนิดรังสี ใช้รังสีแกมม่าและรังสีเอ็กซ์ 2) ชิ้นงานทดสอบ 3) ฟิลม์ วิ ธี นี้ ต ร ว จ ส อ บ ไ ด้
ละเอียด และมีราคาถูกกว่าวิธี UT แต่ใช้เวลาการเตรียมการนาน เนื่องจากต้องมีการก้ันพ้ืนท่ีสําหรับ
ตรวจสอบ เพ่ือป้องกันอันตรายท่ีจะเกิดกับคนท่ีอยู่ในบริเวณ และใช้เวลาตรวจสอบผลค่อนข้างนาน 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.26 แสดงวิธีการตรวจสอบแบบ Radiation Testing [9] 

 จุดเด่น - สามารแปรผลจากฟิลม์ ทําให้ง่ายกว่าการแปรผลจากสัญญาณการทดสอบบางวิธี 
  - มีภาพจากฟิลม์เก็บไว้เป็นหลักฐาน สามารถตรวจสอบผลย้อนหลังได้ 
  - สามารถทดสอบได้กับวัตถุท่ีเป็นโลหะและอโลหะ 

 จุดด้อย - ต้องมีวิธีการป้องกันอันตรายรังสีท่ีใช้ทดสอบ 
  - ต้องเข้าถึงชิ้นงานท้ังสองด้าน (ด้านหนึ่งเป็นแหล่งกําเนิดรังสี อีกด้านหนึ่งติดฟิลม์) 
    อาจไม่สะดวกต่อการทํางานในบางสภาวะ 
  - ในกรณีท่ีชิ้นงานมีความหนามาก รังสีไม่สามารถส่งผ่านทะลุถึงฟิลม์ได้ 
  - ค่าใช้จ่ายต้ังต้นของเครื่องมือมีราคาสูง ไม่เหมาะสมกับชิ้นงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน 

2.8 หลักการโฟโตเมตริกสเตอริโอ (Photometric stereo) 

การตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุจากภาพสามมิติด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ควบคุมคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงาน เช่น พ้ืนผิวกระเบื้อง พ้ืนผิวโลหะ หรือตรวจสอบรอยแตกของพ้ืน
ผิวชิ้นงาน เนื่องด้วยอุตสาหกรรมการข้ึนรูป และอุตสาหกรรมโลหะ มีความจําเป็นอย่างยิ่งในการ
ตรวจหาจุดบกพร่องบนพ้ืนผิววัตถุท่ีสายตาของมนุษย์ไม่อาจตรวจสอบได้ หรือพ้ืนผิวท่ีมีรายละเอียด
ซับซ้อนมาก รวมท้ังยังเป็นการตรวจสอบแบบไม่ทําลาย ในการติดต้ังการทดลองประกอบด้วย กล้อง
ถ่ายภาพ, แหล่งกําเนิดแสง จากภาพถ่ายท่ีได้จะถูกนํามาประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพ 3 มิติ โดย
ใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ จากนั้นทําการตรวจสอบความลึก ความแบนราบและความผิดปกติของ
พ้ืนผิว จุดเด่นของการใช้วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอนี้สามารถตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุท่ีมีการสะท้อนได้ 
ผลลัพธ์จากการประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสามมิติทําให้เห็นความผิดปกติของพ้ืนผิวได้ชัดเจน
ยิ่งข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

2.8.1 การติดตั้งวิธีการโฟโตเมตริกสเตอริโอ 
 

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ท้ังหมด 4 อย่างดังนี้ วัตถุตัวอย่างท่ีต้องการทดสอบพ้ืนผิว 
แหล่งกําเนิดแสง กล้อง และคอมพิวเตอร์ ทําการติดต้ังแหล่งกําเนิดแสงตามทิศทางพิกัด (x,y) ท่ี 0,90 
และ 180 องศา โดยกําหนดความสูงจากแหล่งกําเนิดแสงถึงพ้ืนผิวตัวอย่างให้เท่ากันทุกแหล่งกําเนิด
แสง และปรับมุมฉายแสงลงบนพ้ืนผิวประมาณ 45 องศา ติดต้ังกล้องให้อยู่ในแนวด่ิง แต่ยังคงอยู่บน
ระนาบเดียวกันกับแหล่งกําเนิดแสง ระยะห่างระหว่างกล้องและแหล่งกําเนิดแสงแต่ละแหล่งใน
แนวแกน x,y ต้องเท่ากัน แสดงดังรูปท่ี 2.27 

 
 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.27 การติดต้ังการทดลองโดยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ [4] 
 

 2.8.2 การเก็บผลการทดลอง 
 

 นําภาพถ่ายท่ีได้จากการทดลองจากแต่ละแหล่งกําเนิดแสง ซ่ึงแสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.28 
แปลงเป็นภาพเทา เพ่ือเตรียมประมาวลผลบนโปรแกรม MATLAB 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.28 ตัวอย่างภาพถ่ายจากแหล่งกําเนิดแต่ละตําแหน่ง [4] 
 

 2.8.3 สมการของโฟโตเมตริกสเตอริโอ 
 

 วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีมีความเก่ียวข้องในการกู้คืนรูปภาพให้เป็นภาพสามมิติจากภาพถ่ายหลาย
ภาพ โดยการเก็บภาพแต่ละภาพนั้นจะอยู่ภายใต้การควบคุมแสงสว่าง ความหนาแน่นของพ้ืนผิว
เวกเตอร์ปกติ การเก็บภาพ ทิศทางของแหล่งกําเนิดแสง การส่องสว่างและการสะท้อนของพ้ืนผิว โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดให้ทิศทางของแหล่งกําเนิดแสงเป็นค่าความเข้มของแสง (I) ณ ตําแหน่ง (x,y) ดังสมการท่ี 
2.14 
    I=P( S•N / |S||N| ) =P(S•N)                                    (2.14) 
 
 เม่ือ 
 P คือแฟคเตอร์ของการสะท้อนของพ้ืนผิวหรือ surface albedo  
 S คือระยะทางของแหล่งกําเนิดแสง 
 N คือเวคเตอร์ปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปท่ี 2.29 การติดต้ังกล้องและกําหนดค่าการฉายแสงเพ่ือแสดงถึงพ้ืนผิวปกติ (N) และระยะทาง  
                    ของแหล่งกําเนิดแสงท้ังสามแหล่ง (S1, S2, S3) [13] 
 

ซ่ึงท้ังสามแหล่งกําเนิดแสงสามารถบอกถึงเวคเตอร์ได้ (S1, S2, S3) และเวคเตอร์ปกติ (N) โดย
ภาพถ่ายท้ังสามภาพท่ีได้สามารถเขียนเป็น (I1,I2,I3) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 2.15 
 
                                       I1          S1x   S1y   S1z     Nx 
                                       I2    = P S2x   S2y   S2z     Ny                                (2.15)                              
                                       I3          S3x   S3y   S3z     Nz 
 เม่ือ 
           (I1, I2, I3) คือค่าความเข้มของภาพท้ังสามภาพ ณ ตําแหน่ง (x,y)  
           P คือพ้ืนผิวจากการสะท้อน surface albedo  
           (Nx, Ny, Nz) คือ normal vector  
 
จากสมการท่ี 2.15 อาจเขียนให้กระชับข้ึนได้เป็นสมการท่ี 2.16 ดังนี้ 
 
                                                I = P[S] N                                                   (2.16)    
  
 เม่ือ 
           I คือเวคเตอร์ความเข้มภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           S คือเมทริกซ์ของแหล่งกําเนิดแสง  
           N คือ normal vector 
 
จากสมการท่ี 2.8 สามารถหาเปอร์เซ็นต์การสะท้อนกลับ หรือค่า P ได้ดังสมการท่ี 2.17 
 

                                                 P = |[S]-1I|                                                    (2.17) 
 
และค่า normal vector หาได้ดังสมการท่ี 2.18 
 
                                               N = (1/P) [S]-1I                                                  (2.18)   
 

ดังนั้น จากสมการท่ี 2.17 และ 2.18 นั้นสามารถบอกถึงผลลัพธ์ท่ีสําคัญได้ 2 อย่างคือ เปอร์เซ็นต์การ
สะท้อนกลับของพ้ืนผิว (The local surface albedo) และทิศทางของพ้ืนผิวภาพเดิม (The local 
surface orientation) 
 

 2.8.4 การประมวลผลเป็นภาพสามมิติ 
 

ในการประเมินพ้ืนผิวของวัตถุให้แสดงออกมาเป็นภาพสามมิติ โดยใช้ภาพถ่ายหลายๆภาพท่ี
เกิดจากทิศทางของแหล่งกําเนิดแสงหลายตําแหน่ง และตําแหน่งของกล้องจับภาพต้องอยู่ในแนวด่ิง 
ความเข้มแสงของภาพถ่ายท่ีได้นั้นจะข้ึนอยู่ กับลักษณะของพ้ืนผิว ทิศทางการส่องแสงจาก
แหล่งกําเนิดแสง จากนั้นนําภาพถ่ายท่ีได้มาประมวลผลบนโปรแกรม MATLAB โดยอ้างอิงจาก
สมการโฟโตเมตริกสเตอริโอดังกล่าว จากสมการสามตัวแปรดังแสดงในสมการท่ี 2.15 นั้นจะมี
ตําแหน่งของแสงสว่างท่ีสามารถฟ้ืนฟูพ้ืนผิวให้เป็นภาพสามมิติได้ ซ่ึงจะพิจารณาการมองเห็นด้วย
หลักการ Gaussian sphere ดังรูปท่ี 2.30 เม่ือนําภาพท้ังสามภาพมาผสานกันจะเกิดบริเวณพ้ืนผิวท่ี
มองเห็นได้เป็นสามมิติ อย่างไรก็ตามภาพท้ังสามท่ีได้นั้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน และช่วยแก้ปัญหาใน
เรื่องของพ้ืนผิวท่ีมีการสะท้อนได้ 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 

 
รูปท่ี 2.30 บริเวณท่ีเกิดพ้ืนท่ีท่ีมีแสงสว่างตามหลักของ Gaussian sphere [13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.8.5 งานวิจัยท่ีนําวิธีโฟโตเมตริกสเอตริโอมาประยุกต์ใช้ 
 

 ในปี ค.ศ. 2000 Melyn L.Smith , Richard J. Stamp ได้ทําการวิจัยการตรวจสอบความ
ผิดปกติบนพ้ืนผิวของแผ่นกระเบื้องโดยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ [13] ซ่ึงจากการประมวลผลภาพ
ออกมาเป็นภาพสามมิตินี้ ทําให้สามารถมองเห็นความผิดปกติบนพ้ืนผิวกระเบื้องได้ชัดเจนยิ่งข้ึน เป็น
ระบบการตรวจวัดท่ีมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการข้ึนรูปต่างๆ เหมาะกับการตรวจวัดท่ีไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยนี้ยังไม่ได้ระบุถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองการ
ตรวจวัดระยะร่องลึก  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการศึกษาวิจัยและข้ันตอนการออกแบบการตรวจสอบความ
ผิดปกติของพ้ืนผิววัตถุ โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ
มิติด้วยโปรแกรม MATLAB
 

3.1 การออกแบบระบบ
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี
 

 3.1.1 การเลือกวัตถุตัวอย่าง
 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการสุ่มเลือกตัวอย่างท่ี
มีการสะท้อน พ้ืนผิวท่ีมีความผิดปกติ โดยวัสดุท่ีเลือกใช้เป็น แผ่นไม้เรียบ แผ่นไม้ท่ีมีความผิดปกติ ดิน
น้ํามัน แผ่นกระเบื้อง แผ่นกระดาษลัง
 

 3.1.2 การเลือกประเภทของแหล่งกําเนิดแสง
 

 การท่ีจะมองเห็นภ
แหล่งกําเนิดแสงไปยังวัตถุ
ตัวกล้องแมชชีนวิชันนั่นเอง ความคมชัดของภาพท่ีเห็นข้ึนอยู่กับว่าวัตถุนั้นๆ ดูดซับหรือสะท้
กลับได้เท่าไหร่ซ่ึงข้ึนอยู่กับสภาพรูปร่าง และสีของวัตถุ 
ควบคุมแหล่งกําเนิดแสงให้คงท่ี
ลักซ์การส่องสว่าง 160 ลูเมนส์
 
 
 

object 

บทที่ 3 
การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง

 
จะกล่าวถึงข้ันตอนการศึกษาวิจัยและข้ันตอนการออกแบบการตรวจสอบความ
วัตถุ โดยใช้ทฤษฎีโฟโตเมตริกสเตอริโอ และประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสาม
MATLAB 

การออกแบบระบบที่ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี 3.1 แสดงข้ันตอนของระบบการตรวจสอบพ้ืนผิว 

การเลือกวัตถุตัวอย่าง 

จัยนี้ได้มีการสุ่มเลือกตัวอย่างท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวแบบแบนราบ พ้ืนผิวร่องลึก พ้ืนผิวท่ี
มีการสะท้อน พ้ืนผิวท่ีมีความผิดปกติ โดยวัสดุท่ีเลือกใช้เป็น แผ่นไม้เรียบ แผ่นไม้ท่ีมีความผิดปกติ ดิน

แผ่นกระดาษลัง 

การเลือกประเภทของแหล่งกําเนิดแสง (Light Source) 

การท่ีจะมองเห็นภาพชัดเจนนั้นข้ึนอยู่กับองค์ประกอบแสงเป็นส่วนสํา
แหล่งกําเนิดแสงไปยังวัตถุเม่ือแสงกระทบกับวัตถุจะมีการสะท้อนกลับมาท่ีตาของเรา หรือในท่ีนี้คือ
ตัวกล้องแมชชีนวิชันนั่นเอง ความคมชัดของภาพท่ีเห็นข้ึนอยู่กับว่าวัตถุนั้นๆ ดูดซับหรือสะท้
กลับได้เท่าไหร่ซ่ึงข้ึนอยู่กับสภาพรูปร่าง และสีของวัตถุ ดังนั้นเราควรเลือกใช้แสงให้ถูกต้องและ
ควบคุมแหล่งกําเนิดแสงให้คงท่ี ในงานวิจัยนี้ใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบลําแสง แสดงดังรูปท่ี 

ลูเมนส์  

 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอย่างแหล่งกําเนิดแสงแบบลําแสง 

camera light source computer

การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

จะกล่าวถึงข้ันตอนการศึกษาวิจัยและข้ันตอนการออกแบบการตรวจสอบความ
ประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสาม

 

มีลักษณะพ้ืนผิวแบบแบนราบ พ้ืนผิวร่องลึก พ้ืนผิวท่ี
มีการสะท้อน พ้ืนผิวท่ีมีความผิดปกติ โดยวัสดุท่ีเลือกใช้เป็น แผ่นไม้เรียบ แผ่นไม้ท่ีมีความผิดปกติ ดิน

แสงเป็นส่วนสําคัญแสงเดินทางจาก
เม่ือแสงกระทบกับวัตถุจะมีการสะท้อนกลับมาท่ีตาของเรา หรือในท่ีนี้คือ

ตัวกล้องแมชชีนวิชันนั่นเอง ความคมชัดของภาพท่ีเห็นข้ึนอยู่กับว่าวัตถุนั้นๆ ดูดซับหรือสะท้อนแสง
เลือกใช้แสงให้ถูกต้องและ

แบบลําแสง แสดงดังรูปท่ี 3.2 ท่ีมีฟ

computer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 3.1.3 การคํานวณหาขนาดของกล้องและเลนส์
 งานวิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างวัตถุท่ีมีขนาดประมาณ 
ด้านบนของวัตถุจนถึงหน้าเลนส์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี

 - การคํานวณหาความยาวโฟกัส
 

 Focal length of width 

 

 Focal length of height
  

 - การเลือกเลนส์ 
 จากการคํานวณทําให้ทราบว่าต้องเลือกใช้เลนส์ท่ีมีขนาดความยาวโฟกัส อยู่ในช่วง 
มม. – 218.003 มม. ซ่ึงเลนส์ท่ีมีอยู่คือช่วง
1000D ด้วยเลนส์ 50 มม. 
 
 
 
 
 
 

การคํานวณหาขนาดของกล้องและเลนส์ 
งานวิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างวัตถุท่ีมีขนาดประมาณ 80 มม. x 80 มม. และกล้องมีความสูงจากผิว

ด้านบนของวัตถุจนถึงหน้าเลนส์ 1200 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.3  

รูปท่ี 3.3 แบบจําลองการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือเก็บภาพ 
 

การคํานวณหาความยาวโฟกัส (Focal Length) ของกล้อง 

Focal length of width = 
����∗��.�

������.�
= 218.003 mm 

Focal length of height = 
����∗��.�

������.�
= 154.704 mm 

 
จากการคํานวณทําให้ทราบว่าต้องเลือกใช้เลนส์ท่ีมีขนาดความยาวโฟกัส อยู่ในช่วง 

ซ่ึงเลนส์ท่ีมีอยู่คือช่วง 50 มม. – 250 มม. ดังนั้นจึงเลือกใช้กล้อง 
 – 250 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 กล้อง Canon EOS 1000D 

30 ซ.ม. 
30 ซ.ม. 

120 ซ.ม. 

L2 

L3 L1 
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และกล้องมีความสูงจากผิว

จากการคํานวณทําให้ทราบว่าต้องเลือกใช้เลนส์ท่ีมีขนาดความยาวโฟกัส อยู่ในช่วง 154.704 
ดังนั้นจึงเลือกใช้กล้อง Canon EOS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 การติดตั้งการทดลอง 
 

การติดต้ังการทดลองจะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดแสง 3 อัน กล้องถ่ายภาพ 1 ตัว และวัตถุ
ตัวอย่าง โดยติดต้ังแหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,3 ในแนวแกน x และติดต้ังแหล่งกําเนิดแสงท่ี 2 ตาม
แนวแกน y โดยจัดวางให้อยู่ในระนาบเดียวกับกล้อง สําหรับระยะของ แกน z จะวัดจากเลนส์ของ
กล้องถึงพ้ินผิวตัวอย่างท่ีต้องการทดสอบ การติดต้ังกล้องต้องอยู่ระนาบเดียวกันกับแหล่งกําเนิดแสง 
ระยะห่างเท่ากัน และเลนส์กล้องต้องต้ังฉากกับพ้ืนผิวตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี 3.5 จากนั้นทําการปรับ
กล้อง โดยทําการปรับรูรับแสง F4.0 กล้องอยู่ตรงกลางและต้ังฉากกับวัตถุตัวอย่าง และต้ังเวลาการ
ถ่ายภาพ (long exposure time) เท่ากับ 1/40 รวมท้ังหลังจากถ่ายภาพจะใช้ฟังก์ชัน ในโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือแก้ปัญหาระยะท่ีคลาดเคลื่อนตามบริเวณขอบภาพ 2 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์ในการตรวจสอบพ้ืนผิว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 กําหนดระยะทางของแหล่งกําเนิดแสง 

แหล่งกาํเนิด กลอ้งถ่ายภาพ 

วตัถุตวัอย่าง 

L1 

L2 

L3 

30 ซ.ม. 
30 ซ.ม. 

120 ซ.ม. 

L2 

L3 L1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในงานวิจัยนี้ได้กําหนดค่าระยะจากกล้องห่างจากแหล่งกําเนิดแสง 30 ซม. โดยให้
แหล่งกําเนิดแสงแต่ละตัวอยู่บนระนาบเดียวกัน และกําหนดระยะของกล้องห่างจากวัตถุใน
แนวต้ังฉาก 120 ซม. จากระยะการติดต้ังอุปกรณ์ดังรูปท่ี 3.6 นํามาแทนค่าลงในสมการท่ี 2.15 ดังนี้ 
 
                                      I1           30     0     120      Nx 
                                      I2    = P   0    -30     120     Ny                                 (3.1)                                
                                      I3          -30     0      120     Nz 
 
3.3 ข้ันตอนการประมวลผลภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงข้ันตอนการประมวลผลภาพ 3 มิติ 
 

 3.3.1 กระบวนการแปลงภาพต้นแบบเป็นภาพเทาด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 
 
 
                 (pic1)                                (pic2)                                (pic3) 

START 

Image Acquisition 

Image to gray scale 

Surface Albedo 

Normal Vector 

3D Image Acquisition 

END 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
 

 
        (gray1)                             (gray2)                             (gray3)                                              

จากภาพถ่ายท่ีได้ท้ังหมด 
ต้นแบบเป็นภาพเทา(gray image
ดังรูปท่ี 3.9 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9
 
 3.3.2 การสะท้อนกลับ 
 เป็นกระบวนการ 
data1,data2 และ data3 
ระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดแสงกับพ้ืนผิวตัวอย่าง ดังสมการท่ี 
บนโปรแกรม MATLAB 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 

(gray1)                             (gray2)                             (gray3)                                              
รูปท่ี 3.8 แสดงภาพต้นแบบเปลี่ยนเป็นภาพเทา

 
จากภาพถ่ายท่ีได้ท้ังหมด 3 ภาพ ซ่ึงอ้างอิงจากแหล่งกําเนิดแสง 3 ทิศทาง ทําการแปลงภาพ

gray image) บนโปรแกรม MATLAB ด้วยคําสั่ง imcrop 

3.9 แสดงโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลภาพ 

การสะท้อนกลับ (Surface Albedo) 
เป็นกระบวนการ set up ภาพโดยการทํา im2double ภาพท้ัง 

data3 ตามลําดับ ทําการ scaling data1, data2 และ 
ระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดแสงกับพ้ืนผิวตัวอย่าง ดังสมการท่ี 3.1 จากนั้นทําการประมวลผล

 แสดงโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลภาพ Surface Albedo
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(gray1)                             (gray2)                             (gray3)                                              
แสดงภาพต้นแบบเปลี่ยนเป็นภาพเทา 

ทิศทาง ทําการแปลงภาพ
imcrop และ rgb2gray แสดง

ในการประมวลผลภาพ Gray Image 

ภาพท้ัง 3 แล้วเก็บไว้ท่ี 
และ data3 และระบุค่า

จากนั้นทําการประมวลผลภาพ

Surface Albedo 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 3.3.3 Normal Vector
 จากสมการท่ี 2.18
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 Surface Albedo 

Normal Vector 
2.18 สามารถประมวลผลภาพเป็น Normal vector ได้ดังรูปท่ี 

 
แสดงโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลภาพ Normal Vector

 
 

รูปท่ี 3.13 Normal Vector 
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ดังรูปท่ี 3.13 

Normal Vector 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.4 การแสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 
 

 จากการประมวลผลหาเวคเตอร์ความเข้มของภาพ ดังสมการท่ี 2.15 หาเปอร์เซ็นต์การ
สะท้อนกลับ ดังสมการท่ี 2.17 ซ่ึงมาจากผลคูณของอินเวอร์สเมตทริกซ์ S กับ เวคเตอร์ความเข้มภาพ 
แสดงผลดังรูปท่ี 3.11 จะทําให้เห็นเงาชัดเจนยิ่งข้ึน และหา normal vector (N) ตามลําดับ จากนั้น
นํารูปมาผสานกันจะมีตําแหน่งของแสงสว่างท่ีสามารถฟ้ืนฟูพ้ืนผิวให้เกิดข้ึนเป็นรูปสามมิติ แสดงดัง
รูปท่ี 3.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 ในบทนี้จะเป็นการ
แผ่นไม้ ดินน้ํามัน แผ่นกระเบื้อง ซ่ึงจะทําการตรวจสอบความลึก ความแบนราบ และความผิดปกติบน
พ้ินผิว โดยใช้วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอมาทําการตรวจสอบ

4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

 แหล่งกําเนิดแสงใช้หลอด 
1000D ด้วยเลนส์ 50 มม. 
ไม้เรียบ แผ่นกระเบื้อง แผ่นไม้ท่ีมีความผิดปกติ

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเป็นการทดลองการตรวจสอบความผิดปกติบนพ้ืนผิวของวัตถุประเภทต่างๆ เช่น 
แผ่นไม้ ดินน้ํามัน แผ่นกระเบื้อง ซ่ึงจะทําการตรวจสอบความลึก ความแบนราบ และความผิดปกติบน
พ้ินผิว โดยใช้วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอมาทําการตรวจสอบ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง และวัตถุที่ใช้ในการทดสอบ 

แหล่งกําเนิดแสงใช้หลอด LED ท่ีมีฟลักซ์การส่องสว่าง 160 ลูเมนส์
 – 250 มม. และคอมพิวเตอร์ วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ดินน้ํามัน แผ่น

ไม้เรียบ แผ่นกระเบื้อง แผ่นไม้ท่ีมีความผิดปกติ 

รูปท่ี 4.1 ไดอะแกรมการติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลอง 

 

 

รูปท่ี 4.2 กล้อง Canon EOS 1000D 

30 ซ.ม. 
30 ซ.ม. 

120 ซ.ม. 

L1 

L2 

L3 

ทดลองการตรวจสอบความผิดปกติบนพ้ืนผิวของวัตถุประเภทต่างๆ เช่น 
แผ่นไม้ ดินน้ํามัน แผ่นกระเบื้อง ซ่ึงจะทําการตรวจสอบความลึก ความแบนราบ และความผิดปกติบน

ลูเมนส์, กล้อง Canon EOS 
วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ดินน้ํามัน แผ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ระบบการตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ 

4.2 ผลการทดลองและการประมวลผล โดยการตรวจสอบความลึก 

 วัตถุตัวอย่างท่ีใช้ ในการตรวจสอบ คือ ดินน้ํามัน จากการทดลองโดยภาพถ่ายจาก
แหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 4.4,4.6 และ 4.8 ตามลําดับ จากภาพถ่ายท่ีได้
ประมวลผลเป็นภาพเทาด้วยโปรแกรม MATLAB ตามแหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
4.5,4.7 และ 4.9 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 Original Image by light source1              รูปท่ี 4.5 Gray Image by light source1 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 Original Image by light source2              รูปท่ี 4.7 Gray Image by light source2 

แหล่งกาํเนิดแสง กลอ้งถ่ายภาพ 

วตัถุตวัอย่าง 

L1 

L2 

L3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 Original Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผล

 

 

 

 

 

จากสมการ N = (1/P) [S]-

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 

mm. 

mm. 

Original Image by light source3              รูปท่ี 4.9 Gray Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ Surface albedo จากสมการ P = |[S]-1I| แสดงดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 4.10 Surface albedo 

-1I เพ่ือประมวลผล Normal Vector แสดงดังรูปท่ี 4.11

 

รูปท่ี 4.11 แสดง normal vector N1,N2 และ N3 

mm. 

mm. 

41 

Gray Image by light source3 

แสดงดังรูปท่ี 4.10 

4.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนําภาพท้ังสาม มาผสานกันด้วยโปรแกรม MATLAB เป็นภาพสามมิติแสดงดังรูปท่ี 4.12 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 

4.3 ผลการทดลองและการประมวลผล โดยการตรวจสอบความแบนราบ 

 วัตถุตัวอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ แผ่นไม้ จากการทดลองโดยภาพถ่ายจากแหล่งกําเนิด
แสงท่ี 1,2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 4.13,4.15 และ 4.17 ตามลําดับ จากภาพถ่ายท่ีได้ประมวลผลเป็น
ภาพเทาด้วยโปรแกรม MATLAB ตามแหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.14,4.16 และ 
4.18 ตามลําดับ 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 Original Image by light source1          รูปท่ี 4.14 Gray Image by light source1 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 Original Image by light source2          รปูท่ี 4.16 Gray Image by light source2 

mm. 

mm. 

mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 Original Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ 

 

 

 

 

 

 

จากสมการ N = (1/P) [S]-

รูปท่ี 

mm. 

mm. 

 

Original Image by light source3          รปูท่ี 4.18 Gray Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ Surface albedo จากสมการ P = |[S]-1I| แสดงดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 4.19 Surface albedo 

-1I เพ่ือประมวลผล Normal Vector แสดงดังรูปท่ี 4.

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 แสดง normal vector N1, N2 และ N3 

mm. 

mm. 
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Gray Image by light source3 

แสดงดังรูปท่ี 4.19 

4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนําภาพท้ังสาม มาผสานกันด้วยโปรแกรม MATLAB เป็นภาพสามมิติแสดงดังรูปท่ี 4.21 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 

4.4 ผลการทดลองและการประมวลผล โดยการตรวจสอบความผิดปกติบนพ้ืนผิว 

 4.4.1 วัตถุตัวอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ แผ่นกระเบื้อง จากการทดลองโดยภาพถ่ายจาก
แหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 4.22,4.24 และ 4.26 ตามลําดับ จากภาพถ่ายท่ีได้
ประมวลผลเป็นภาพเทาด้วยโปรแกรม MATLAB ตามแหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
4.23,4.25 และ 4.27 ตามลําดับ 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 Original Image by light source1           รูปท่ี 4.23 Gray Image by light source1 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 Original Image by light source2           รปูท่ี 4.25 Gray Image by light source2 

mm. 

mm. 

mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี 4.26 Original Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ 

จากสมการ N = (1/P) [S]-

รูปท่ี 

mm. 

mm. 

 

 

 

 

 

Original Image by light source3           รปูท่ี 4.27 Gray Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ Surface albedo จากสมการ P = |[S]-1I| แสดงดังรูปท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 Surface albedo 

-1I เพ่ือประมวลผล Normal Vector แสดงดังรูปท่ี 4.

 

รูปท่ี 4.29 แสดง normal vector N1,N2 และ N3 

mm. 

mm. 
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Gray Image by light source3 

แสดงดังรูปท่ี 4.28 

4.29 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนําภาพท้ังสาม มาผสานกันด้วยโปรแกรม MATLAB เป็นภาพสามมิติแสดงดังรูปท่ี 4.21 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 แสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 

 4.4.2 วัตถุตัวอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ แผ่นไม้ จากการทดลองโดยภาพถ่ายจาก
แหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 4.31,4.33 และ 4.34 ตามลําดับ จากภาพถ่ายท่ีได้
ประมวลผลเป็นภาพเทาด้วยโปรแกรม MATLAB ตามแหล่งกําเนิดแสงท่ี 1,2 และ 3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
4.32,4.34 และ 4.36 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 Original Image by light source1           รูปท่ี 4.32 Gray Image by light source1 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 Original Image by light source2           รปูท่ี 4.34 Gray Image by light source2 

mm. 

mm. 

mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี 4.35 Original Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ 

จากสมการ N = (1/P) [S]

 

รูปท่ี 

mm. 

mm. 

 

 

 

 

 

Original Image by light source3           รปูท่ี 4.36 Gray Image by

จากภาพเทานํามาประมวลผลภาพ Surface albedo จากสมการ P = |[S]-1I| แสดงดังรูปท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.37 Surface albedo 

N = (1/P) [S]-1I เพ่ือประมวลผล Normal Vector แสดงดังรูปท่ี 4.

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.38 แสดง normal vector N1,N2 และ N3 

mm. 

mm. 
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Gray Image by light source3 

แสดงดังรูปท่ี 4.37 

4.38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนําภาพท้ังสาม มาผสานกันด้วยโปรแกรม MATLAB เป็นภาพสามมิติแสดงดังรูปท่ี 4.39 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.39 แสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ 

4.5 การตรวจวัดความลึกด้วยวิธีทางเลเซอร์ (Laser light sectioning) 

 ในการทดลองดังกล่าว ได้ทําการเปรียบเทียบระบบการวัดความลึก เพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องของวัตถุ แสดงวิธีการติดต้ังการทดลองดังรูปท่ี 4.40  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.40 การติดต้ังการทดลองด้วยวิธีเลเซอร์ 

 

 

รูปท่ี 4.41 การตรวจวัดแต่ละร่องลึกด้วยวิธีเลเซอร์ 

mm. 

mm. 

mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการตรวจวัดความลึกด้วยวิธีเลเซอร์ 

ร่องท่ี  ค่าความลึกท่ีวัดด้วยวิธีเลเซอร์ (mm)  

1  4.85  

2  7.64  

3  10.33  

4  13.09  

 

4.6 การตรวจวัดความลึกด้วยเวอร์เนียร์ 

 ในการทดลองดังกล่าว ได้ทําการเปรียบเทียบระบบการวัดความลึก เพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องของวัตถุ แสดงวิธีการติดต้ังการทดลองดังรูปท่ี 4.41  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.42 การติดต้ังการทดลองการตรวจวัดความลึกด้วยเวอร์เนียร์ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจวัดความลึกด้วยเวอร์เนียร์ 

ร่องท่ี  ค่าเฉล่ียความลึกท่ีวัด 10 ครั้ง (mm)  

1  4.76  

2  7.52  

3  10.47  

4  13.25  

 

4.7 การสอบเทียบความลึก 

 ในการทดลองดังกล่าว ได้ทําการสอบเทียบระบบการวัดความลึก เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ของวัตถุ ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดลองการสอบเทียบระบบวัดความลึก 

ร่องท่ี 
ค่าเฉล่ียความลึกท่ีวัดด้วย

เวอร์เนียร์ (mm) 
ค่าความลึกท่ีวัดด้วย
วิธีเลเซอร์ (mm) 

ความผิดพลาดความ
ลึกท่ีวัดได้ (%) 

1 4.76 4.85 1.89 

2 7.52 7.64 1.59 

3 10.47 10.33 1.34 

4 13.25 13.09 1.21 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8 ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลการตรวจวัดระยะลึกของกระดาษลังโดยวิธีการวัดด้วยเวอร์เนียร์   

                 วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ และวิธีเลเซอร์ 

ร่องท่ี  ค่าเฉล่ียความลึกลึกท่ีวัด
ด้วยเวอร์เนียร์ (mm)  

ค่าความลึกท่ีวัดด้วยวิธี
เลเซอร์ (mm)  

ค่าความลึกท่ีวัดด้วย วิธีโฟ
โตเมตริกสเตอริโอ (mm)  

1 4.76 4.85 4.88 

2 7.52 7.64 7.70 

3 10.47 10.33 10.68 

4 13.25 13.09 13.51 

  

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบความผิดพลาดความลึกท่ีวัดโดยวิธีเลเซอร์และโฟโตเมตริกสเตอริโอ 

ร่องท่ี 
ความผิดพลาดความลึกท่ี
วัดได้โดยวิธีเลเซอร์ (%) 

ความผิดพลาดความลึกท่ีวัดได้โดย
วิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ (%) 

1 1.89 2.52 

2 1.59 2.39 

3 1.34 2.01 

4 1.21 1.96 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลการวัดระยะลึกโดยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอและวิธีเลเซอร์ 

ดินน้ํามัน  ความ ลึก โดย วิธี โฟ โต
เมตริกสเตอริโอ (mm)  

ค่าความลึกโดย 
วิธีเลเซอร์ (mm)  

ความผิดพลาด 
(%)  

ร่องท่ี 1 0.81 0.79 2.53 

ร่องท่ี 2 2.43 2.39 1.67 

ร่องท่ี 3 4.65 4.58 1.53 

ร่องท่ี 4 6.39 6.30 1.43 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการตรวจสอบพ้ืนผิวลักษณะต่างๆ โดยวิธีโฟโตเมตริกสเตอริโอ 

รูปแบบการตรวจสอบ  ระยะลึกเฉล่ีย (mm.)  

ความแบนราบของแผ่นไม้ 0 

ความผิดปกติของกระเบื้อง 0.85 

ความผิดปกติของแผ่นไม้ 15.7 

 

4.9 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองการตรวจสอบความผิดปกติบนพ้ืนผิว และความลึกของวัตถุโดยวิธีโฟโต
เมตริกสเตอริโอ เปรียบเทียบกับการตรวจสอบด้วยเลเซอร์และเวอร์เนียร์ พบว่าค่าท่ีวัดได้จากท้ัง 3 
วิธีมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการเก็บผลการทดลองด้วยวิธีโฟโตเมตริกส
เตอริโอนั้น ยังไม่ละเอียดเท่ากับวิธีการตรวจวัดด้วยเลเซอร์ ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุให้มีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดเกิดข้ึน แต่ท้ังนี้การตรวจสอบด้วยวิธีนี้มีข้อดีคืออุปกรณ์ในการตรวจวัดเป็นอุปกรณ์ท่ัวไป หา
ได้ง่าย สามารถตรวจสอบความผิดปกติของพ้ืนผิวท่ีมีการสะท้อน ซ่ึงความผิดปกติของพ้ืนผิวนี้อาจไม่
ต้องการความละเอียดมากเท่ากับการตรวจสอบด้วยเลเซอร์ และในบางครั้งสายตาของมนุษย์ไม่อาจ
ตรวจสอบระยะร่องลึกของรอยแตกนั้นได้ ซ่ึงเหมาะกับอุตสาหกรรมกระเบื้อง แผ่นไม้บอร์ด เป็นต้น 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอวิธีการตรวจสอบพ้ืนผิวของวัตถุจากภาพสามมิติด้วยวิธีโฟโตเมตริกสเต
อริโอ จากการทดลองได้ใช้แหล่งกําเนิดแสง 3 อัน วางอยู่ในตําแหน่งและระยะท่ีกําหนด พร้อมกับ
กล้องดิจิตอลจับภาพในแนวด่ิงแล้วนําภาพถ่ายท้ัง 3 ภาพท่ีเกิดจากแหล่งกําเนิดแสงแต่ละอันมาผสาน
กัน แสดงผลให้เห็นเป็นภาพ 3 มิติ ซ่ึงทําให้เห็นความผิดปกติของพ้ืนผิวได้ชัดเจนยิ่งข้ึน รวมท้ัง
หลักการนี้สามารถตรวจสอบพ้ืนผิวตัวอย่างท่ีเกิดเงา หรือมีแสงสะท้อนได้ 

การตรวจสอบพ้ืนผิวท่ีแสดงผลเป็นภาพสามมิติด้วยวิธี Triangulation for Multi-view 
Scene  Reconstruction หรือ Laser 3D Scanning จะให้ผลภาพท่ีมีความละเอียด และแม่นยํา
มากกว่าวิธี Photometric stereo แต่วิธีดังกล่าวยังไม่สามารถตรวจวัดพ้ืนผิวท่ีเกิดการสะท้อนได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นถึงการตรวจสอบความผิดปกติของพ้ืนผิวท่ีมีการสะท้อน และตรวจสอบ
ระยะร่องเพ่ือนํามาคัดเกรดสินค้าท่ีไม่ต้องการความละเอียดเท่ากับวิธี Laser scanning รวมท้ัง
อุปกรณ์ในการตรวจวัด เป็นอุปกรณ์ท่ัวไป หาได้ง่าย ซ่ึงทําให้ลดต้นทุนลงได้ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ใน
งานอุตสาหกรรมการผลิตกระเบื้องหรือการข้ึนรูปต่างๆ เนื่องด้วยในบางครั้งสายตาของมนุษย์ไม่อาจ
มองเห็นและตรวจสอบถึงความลึกของรอยแตก หรือรอยร้าวได้ รวมท้ังการตรวจสอบพบร่องลึกยัง
สามารถนําผลท่ีได้ไปคัดแยกเกรดของผลิตภัณฑ์ได้ เช่น พ้ืนผิวของไม้บอร์ด 

5.2 ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยต่อ 

 จากการวิจัยพบปัญหาในด้านของความละเอียด ในการตรวจสอบระยะร่องลึกซ่ึงยังไม่
ละเอียด และแม่นยําเทียบเท่ากับวิธีการตรวจสอบด้วยเลเซอร์ ซ่ึงอาจจแก้ไขโดยการใช้กล้อง และ
เลนส์ท่ีมีความละเอียดสูงข้ึน เพ่ือเพ่ิมความละเอียดในการตรวจสอบระยะร่องลึก 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารตรวจสอบพืน้ผวิของวตัถุจากภาพสามมติดิว้ยวธิโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอ เพื่อ

ควบคุมคุณภาพของพืน้ผวิชิน้งาน เชน่ พืน้ผวิกระเบือ้ง พืน้ผวิโลหะ ตรวจสอบรอยแตกของพืน้ผวิชิน้งาน โดยปกติ
แลว้การตรวจสอบชิน้งานดว้ยวทิศัน์จกัรกลจะท าไดเ้พยีงมุมมอง 2 มติ ิท าใหไ้ม่สามารถตรวจสอบความผดิปกติ
ดา้นความลกึหรอืความนูนของพืน้ผวิได ้ในงานวจิยันี้ไดท้ าการตรวจสอบพืน้ผวิวตัถุตวัอยา่ง จากภาพถ่ายทีไ่ดจ้ะ
ถูกน ามาประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพ 3 มติ ิโดยใชท้ฤษฎโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอ จากนัน้ท าการตรวจสอบความ
ลกึ ความแบนราบและความผดิปกตขิองพืน้ผวิ ในการทดลองจะใชก้ลอ้งถ่ายภาพดจิติอล จบัภาพในแนวดิง่ 
แหลง่ก าเนิดแสงตดิตัง้อยูร่ะนาบเดยีวกนักบักลอ้งซึง่ท าหน้าทีฉ่ายแสงลงบนพืน้ผวิทีต่อ้งการตรวจสอบ จุดเด่นของ
การใชว้ธิโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอนี้ สามารถตรวจสอบพืน้ผวิของวตัถุที่มกีารสะทอ้นได ้ผลลพัธจ์ากการประมวลผล
แสดงออกมาเป็นภาพสามมติทิ าใหเ้หน็ความผดิปกตขิองพืน้ผวิไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 

 
  ค ำหลกั: โฟโตเมตรกิสเตอรโิอ; การตรวจสอบพืน้ผวิ; การสรา้งภาพ 3 มติ ิ
 

Abstract 
This research presents a method to inspection surface of object by Photometric stereo for control 

the quality of the surface such as metallic surface, tile surface and inspection of cracks on the surface. 
Generally, the surface inspection with 2D machine vision cannot determine the depth or abnormal bulging 
of the surface. This research focuses on the 3D surface inspection using a photometric stereo theory to 
define characteristic of the surface such as the depth, flat and irregular surfaces. The experiment setup 
consists of the 4 vertical light source mounted in the same plane with the digital camera. The advantage 
of photometric stereo technique is able to inspect the polished surface. The experimental results is 
illustrated the 3D image of the surface irregularities clearly. 

Keywords: Photometric stereo; Surface Inspection; Three-dimensional construction 
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1. บทน า 

การควบคุมคุณภาพไดก้ลายเป็นส่วนส าคญั
ของกระบวนการผลติทางอุตสาหกรรมการขึน้รปูต่างๆ 
ซึ่งอาจจะมีวิธีการตรวจสอบพื้นผิวหลากหลายวิธ ี
กระบวนการการตรวจสอบอาจจะเกดิขึน้ระหว่างการ
ผลติหรอืหลงัการผลติ วธิกีารตรวจสอบพืน้ผวิอาจจะ
น า วิ ธี ก า ร ต ร ว จ ส อบแบบ ไม่ ท า ล า ย  แ ล ะ ใ ช้
คอมพวิเตอรว์ชินัเขา้มาเป็นวธิใีนการตรวจสอบ ซึง่จะ
มีจุดเด่นคือเป็นการตรวจสอบโดยไม่ต้องสมัผัสกับ
ชิน้งาน สามารถตรวจสอบปรมิาณชิน้งานมากๆไดใ้น
เวลาที่ก าหนด ระบบวชินัสามารถระบุต าแหน่งและ
ทศิทางทีเ่ราตอ้งการตรวจสอบ และสามารถตรวจสอบ
ชิ้นงานที่มขีนาดเล็กได้ เช่นในปี ค.ศ. 2002, H. 
Zheng, L.X. Kong, ท าการวจิยัการตรวจสอบพืน้ผวิ
โลหะดว้ยวธิ ีจนินีตกิ(genetic) อลักอรทิมึ [1] และในปี 
2012, Dieter Schneider ไดท้ าการวจิยัการตรวจสอบ
พืน้ผวิเหลก็กลา้ดว้ยเลเซอร์ [2] , ซึง่วธิกีารสแกนโดย
การใชแ้สงแบ่งสว่นของวตัถุ (Light sectioning) เป็น
วธิทีี่ใช้ในการวดัรูปทรงแบบตดัขวาง เปรยีบเสมอืน
การแบ่งวตัถุ 3 มติอิอกเป็นสว่นยอ่ยๆ (2 มติ)ิ ตาม
แนวความยาวของวตัถุ โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงเส้น
เลเซอร์สีแดง เนื่ องจากการน ามาวิเคราะห์และ
ประมวลผลท าไดง้่ายและช่วยลดขัน้ตอนการปรบัแต่ง
คุณภาพของรูปภาพ[5][6][7] อยา่งไรกต็ามงานวจิยัที่
กล่าวมาขา้งตน้นี้ จะแสดงผลออกมาเป็นภาพ 2 มติ ิ
ท าให้การแสดงภาพยงัไม่ชดัเจน หรอืการตรวจสอบ
โดยใช้แสงเลเซอร์นัน้ยังไม่สามารถตรวจสอบบน
พืน้ผวิทีเ่กดิการสะทอ้นได ้รวมทัง้ถา้เกดิรอยแตกหรอื
รา้ว กไ็มอ่าจมองเหน็ระยะรอ่งลกึนัน้ได ้ 

 
ส าหรบังานวิจยันี้ได้น าเสนอการตรวจสอบ

พื้นผวิของวตัถุ จากภาพสามมติิด้วยวธิโีฟโตเมตรกิ 
สเตอรโิอ[3][4] เพื่อควบคุมคุณภาพของพืน้ผวิชิน้งาน 
เช่น พื้นผวิกระเบื้อง พื้นผวิโลหะ หรอืตรวจสอบรอย
แตกของพืน้ผวิชิ้นงาน เนื่องดว้ยอุตสาหกรรมการขึน้
รปู และอุตสาหกรรมโลหะ มคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ใน

การตรวจหาจุดบกพร่องบนพื้นผวิวตัถุที่สายตาของ
มนุษยไ์ม่อาจตรวจสอบได ้หรอืพืน้ผวิทีม่รีายละเอยีด
ซับซ้อนมาก รวมทัง้ยังเป็นการตรวจสอบแบบไม่
ท าลาย ในการติดตัง้การทดลองประกอบด้วย กล้อง
ถ่ายภาพ, แหล่งก าเนิดแสง จากภาพถ่ายที่ได้จะถูก
น ามาประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพ 3 มติ ิโดยใช้
ทฤษฎโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอ จากนัน้ท าการตรวจสอบ
ความลกึ ความแบนราบและความผดิปกตขิองพื้นผวิ  
จุดเด่นของการใชว้ธิโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอนี้ สามารถ
ตรวจสอบพื้นผวิของวตัถุที่มกีารสะท้อนได้ ผลลพัธ์
จากการประมวลผลแสดงออกมาเป็นภาพสามมติทิ า
ใหเ้หน็ความผดิปกตขิองพืน้ผวิไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 

 
2. หลกัการโฟโตเมตริกสเตอริโอ (Photometric 
stereo) 
 วธินีี้สามารถประเมนิพืน้ผวิของวตัถุใหแ้สดง
ออกมาเป็นภาพสามมติ ิโดยใชภ้าพถ่ายหลายๆภาพที่
เกิดจากทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงหลายต าแหน่ง 
และต าแหน่งของกลอ้งจบัภาพตอ้งอยูใ่นแนวดิง่ แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ความเข้มแสงของภาพถ่ายที่ได้นัน้จะ
ขึน้อยู่กบัลกัษณะของพื้นผวิ ทศิทางการส่องแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสง จากนัน้น าภาพถ่ายทีไ่ดจ้ะถูกน ามา
ประมวลผลแสดงเป็นภาพ 3 มติ ิภาพตวัอย่างแสดง
ดังรูปที่ 2.2 วิธีการนี้จะช่วยแก้ปญัหาในเรื่องของ
พืน้ผวิทีม่กีารสะทอ้นได ้
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รปูที ่1 การตดิตัง้การทดลองโดยวธิ ี
โฟโตเมตรกิสเตอรโิอ[4] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่2 ตวัอยา่งภาพถ่ายจากแหลง่ก าเนิดแต่ละ
ต าแหน่ง[4] 

2.1 สมการของโฟโตเมตรกิสเตอรโิอ 
 วธิกีารนี้เป็นวธิทีีม่คีวามเกีย่วขอ้งในการกูค้นื
รูปภาพให้เป็นภาพสามมิติจากภาพถ่ายหลายภาพ 
โดยการเก็บภาพแต่ละภาพนั ้นจะอยู่ภายใต้การ
ควบคุมแสงสว่าง ความหนาแน่นของพื้นผวิเวกเตอร์
ปกต ิการเกบ็ภาพ ทศิทางของแหล่งก าเนิดแสง การ
ส่องสว่างและการสะท้อนของพื้นผิว โดยก าหนดให้
ทศิทางของแหล่งก าเนิดแสงเป็นค่าความเขม้ของแสง 
(I) ณ ต าแหน่ง (x,y) ดงัสมการที ่1 
               I=P( S•N / |S||N| ) =P(S•N)           (1) 
โดยให ้P เป็นแฟคเตอร์ของการสะทอ้นของพืน้ผวิ
หรอื surface albedo S และ N เป็นระยะทางของ
แหลง่ก าเนิดแสง และเวคเตอรป์กตติามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 การตดิตัง้กลอ้งและก าหนดค่าการฉายแสงเพือ่
แสดงถึงพื้นผิวปกติ (N) และระยะทางของ
แหลง่ก าเนิดแสงทัง้สามแหลง่ (S1, S2, S3) [4] 

 
ซึง่ทัง้สามแหล่งก าเนิดแสงสามารถบอกถงึเวคเตอรไ์ด ้
(S1,S2,S3) และเวคเตอรป์กต ิ(N) โดยภาพถ่ายทัง้
สามภาพทีไ่ดส้ามารถเขยีนเป็น (I1,I2, I3) ซึง่สามารถ
เขยีนเป็นสมการไดด้งัสมการที ่2 
 
           I1          S1x   S1y   S1z     Nx 
           I2    = P  S2x   S2y   S2z     Ny        (2)                               
           I3          S3x   S3y   S3z     Nz 
 
โดยให ้(I1, I2, I3)   คอืค่าความเขม้ของภาพทัง้สาม
ภาพ ณ ต าแหน่ง (x,y) , P   คอืพืน้ผวิจากการสะทอ้น 
surface albedo , (Nx, Ny, Nz) คอื normal vector 
 
จากสมการที ่2 อาจเขยีนใหก้ระชบัขึน้ไดเ้ป็นสมการที ่
3 ดงันี้ 
                       I = P[S] N                          (3)                                                 
โดยให ้I คอืเวคเตอรค์วามเขม้ภาพ, S คอืเมทรกิซ์
ของแหลง่ก าเนิดแสง , N คอื normal vector 
 
จากสมการที ่3 สามารถหาเปอรเ์ซน็ตก์ารสะทอ้นกลบั 
หรอืคา่ P ไดด้งัสมการที ่4 
                        P = |[S]-1I|                         (4)                                              
และคา่ normal vector หาไดด้งัสมการที ่5 
                      N = (1/P) [S]-1I                     (5)                                        
 
ดงันัน้ จากสมการที ่4 และ 5 นัน้สามารถบอกถงึ
ผลลพัธท์ีส่ าคญัได ้2 อยา่งคอื เปอรเ์ซน็ตก์ารสะทอ้น
กลบัของพืน้ผวิ (The local surface albedo) และ
ทศิทางของพื้นผวิภาพเดมิ (The local surface 
orientation) 

สมการสามตวัแปรดงัแสดงในสมการที ่2 นัน้
จะมตี าแหน่งของแสงสว่างที่สามารถฟ้ืนฟูพื้นผวิให้
เป็นภาพสามมติิได้ ซึ่งจะพจิารณาการมองเห็นด้วยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลกัการ Gaussian sphere ดงัรปูที ่4 เมือ่น าภาพทัง้
สามภาพมาผสานกนัจะเกดิบรเิวณพืน้ผวิทีม่องเหน็ได้
เป็นสามมติิ อย่างไรก็ตามภาพทัง้สามที่ได้นัน้มี
ประสทิธภิาพมากขึน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 บรเิวณทีเ่กดิพืน้ทีท่ีม่แีสงสวา่งตามหลกัของ 

Gaussian sphere[4] 
 
3. การด าเนินการทดลอง 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ 

ประกอบดว้ย กลอ้ง Canon EOS 1000D 
ดว้ยเลนส ์18 mm – 35 mm ความละเอยีดภาพ 3888 
x 2592 พกิเซล , หลอด LED มคีวามเขม้แสง 160 ลู
เมน และตวัอยา่งเพือ่ทดสอบ  

 
3.2 การติดตัง้การทดลอง 
 การติดตั ้งการทดลองจะประกอบด้วย
แหลง่ก าเนิดแสง 3 อนั, กลอ้งถ่ายภาพ 1 ตวั และวตัถุ
ตวัอยา่ง โดยตดิตัง้แหลง่ก าเนิดแสงที ่1,3 ในแนวแกน 
x และตดิตัง้แหล่งก าเนิดแสงที ่2 ตามแนวแกน y โดย
จดัวางใหอ้ยู่ในระนาบเดยีวกบักลอ้ง ส าหรบัระยะของ 
แกน z จะวดัจากเลนสข์องกลอ้งถงึพิน้ผวิตวัอย่างที่
ต้องการทดสอบ การติดตัง้กล้องต้องอยู่ระนาบ
เดียวกันกบัแหล่งก าเนิดแสง ระยะห่างเท่ากัน และ
เลนสก์ลอ้งตอ้งตัง้ฉากกบัพืน้ผวิตวัอยา่ง แสดงดงัรปูที ่
5 และ 6 จากนัน้ท าการปรบักลอ้ง โดยท าการปรบัรรูบั
แสง F4.0 กล้องอยู่ตรงกลางและตัง้ฉากกับวัตถุ
ตวัอย่าง และตัง้เวลาการถ่ายภาพ (long exposure 
time) เท่ากบั 1/40 รวมทัง้หลงัจากถ่ายภาพจะใช้

ฟงักช์นั ในโปรแกรม MATLAB เพือ่แกป้ญัหาระยะที่
คลาดเคลือ่นตามบรเิวณขอบภาพ 2 มติ ิ
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รปูที ่5 การตดิตัง้การทดลอง 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ก าหนดระยะทางของแหลง่ก าเนิดแสง 
จากระยะการตดิตัง้การทดลอง สามารถแทนค่าลงใน
สมการที ่2 ดงันี้ 

แหล่งก าเนิดแสง กลอ้งถ่ายภาพ 

วตัถุตวัอยา่ง 

L1 

L2 
L3 

30 ซ.ม. 
30 ซ.ม. 

120 ซ.ม. 

L1 

L2 

L3 
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           I1           30     0     120      Nx 
           I2    = P   0    -30     120     Ny        (6)                               
           I3          -30     0      120     Nz 
  
 
4. ผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจสอบพื้นผิว
ต่างๆ เช่น ดนิน ้ามนั ไม ้กระเบื้อง โลหะ เป็นตน้ ซึ่ง
ท าการตรวจสอบตามลกัษณะดงันี้ 
 

4.1 การตรวจสอบความลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 ภาพตน้แบบจากแหล่งก าเนิด L1 
 

 
 
 
 
                                       
 
 

 
รปูที ่8 ภาพตน้แบบจากแหล่งก าเนิด L2 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่9 ภาพตน้แบบจากแหล่งก าเนิด L3 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

           
รปูที ่10 Surface albedo 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 แสดง normal vector N1,N2 และ N3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 แสดงผลเป็นภาพ 3 มติ ิ  
จากผลการทดลองจะแสดงรูปตน้แบบ 2 มติ ิ
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ร่องลกึทัง้ 3 ร่อง ที่ยงัไม่สามารถทราบถงึระยะลกึ 
แสดงดงัรูปที่ 7,8,9 โดยเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงที่
ทศิทางแตกต่างกนั ตามรปูที ่6 จากนัน้น ารปูทัง้ 3 นี้ 
มาประมวลผลบน MATLAB โดยอา้งองิจากสมการที ่
6 เพือ่หาเวคเตอรค์วามเขม้ของภาพ ดงัสมการที ่3 , 
หาเปอรเ์ซน็ต์การสะทอ้นกลบั ดงัสมการที ่4 ซึ่งมา
จากผลคูณของอนิเวอรส์เมตทรกิซ์ S กบั เวคเตอร์
ความเขม้ภาพ แสดงผลดงัรูปที ่11 จะท าใหเ้หน็เงา
ชดัเจนยิง่ขึน้ และหา normal vector (N) ตามล าดบั 
จากนัน้น ารูปมาผสานกนัจะมตี าแหน่งของแสงสว่างที่
สามารถฟ้ืนฟูพืน้ผวิใหเ้กดิขึน้เป็นรปูสามมติ ิ แสดงดงั
รปูที ่12 โดยวเิคราะหจ์ากภาพจะเหน็ไดว้่า หลงัจาก
ผสานภาพเป็น 3 มติแิลว้ บรเิวณภาพทีไ่มเ่กดิเงาจะ
แสดงเป็นพื้นผิวเรียบ แต่บริเวณที่เกิดเป็นเงา จะ
แสดงใหเ้หน็ถงึระยะร่องลกึที่ 0.7,0.5,0.3 และ 0.1 
ซม. ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา แสดงดงัรปูที ่12   
 
4.2 การตรวจสอบความแบนราบ 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่13 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L1 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่14 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L2 
 

 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่15 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L3 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รปูที ่16 Surface albedo 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่17 แสดง normal vector N1,N2 และ N3 
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รปูที ่18 แสดงผลเป็นภาพ 3 มติ ิ
 
เมื่อน าวตัถุที่พื้นผิวมีความราบเรียบมาท า

การทดสอบจะพบว่า ในการทดลองนี้ใช้แผ่นไม ้เมื่อ
ผสานภาพเป็นภาพสามมิติขึ้น จะพบว่าที่แกน z 
ระดบัความสงูเท่ากบัศนูยท์ัว่ทัง้บรเิวณของพืน้ผวิวตัถุ
ท าใหส้ามารถกล่าวไดว้่าพืน้ผวิตวัอย่างนี้มคีวามแบน
ราบทัง้แผน่ แสดงดงัรปูที ่18    
4.3 การตรวจสอบความผิดปกติบนพืน้ผิว 
4.3.2 ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดสอบคอื แผน่กระเบือ้ง 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่19 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L1 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่20 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่21 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L3 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่22 แสดงผลเป็นภาพ 3 มติ ิ
 

4.3.2 ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดสอบคอื แผน่ไม ้
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่23 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L1 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่24 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่25 ภาพตน้แบบจากแหลง่ก าเนิด L3 
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รปูที ่26 แสดงผลเป็นภาพ 3 มติ ิ
 

 จากรปูที ่22 และ 26 เป็นตวัอยา่งของพืน้ผวิ
ที่ต้องการตรวจสอบความผดิปกต ิพบว่าถ้ามองจาก
ภาพถ่าย 2 มติจิะเหน็รอยรา้ว หลุมบนพืน้ผวิ แต่ไม่
สามารถทราบถงึระยะลกึได ้หลงัจากทีผ่สานภาพเป็น
ภาพ 3 มติแิลว้ จะเหน็ระยะลกึเมื่อเทยีบกบัแกน z 
ของทัง้สองภาพ ระยะทีแ่กน z ของแผน่กระเบือ้ง และ
แผน่ไมเ้ทา่กบั 0.7, 0.5 ซม. ตามล าดบั 
 
7. สรปุ 

การตรวจสอบพื้นผวิที่แสดงผลเป็นภาพสาม
มติดิว้ยวธิ ีTriangulation for Multi-view Scene  
Reconstruction หรอื Laser 3D Scanning จะใหผ้ล
ภาพที่มีความละเอียด และแม่นย ามากกว่าวิธ ี
Photometric stereo แต่วธิดีงักล่าวยงัไม่สามารถ
ตรวจวดัพืน้ผวิทีเ่กดิการสะทอ้นได ้ดงันัน้ในงานวจิยันี้
จงึมุง่เน้นถงึการตรวจสอบความผดิปกตขิองพืน้ผวิทีม่ ี
การสะทอ้น และตรวจสอบระยะร่องเพื่อน ามาคดัเกรด
สินค้าที่ไม่ต้องการความละเอียดเท่ากับวิธี Laser 
scanning รวมทัง้อุปกรณ์ในการตรวจวดั เป็นอุปกรณ์
ทัว่ไป หาไดง้่าย ซึ่งท าใหล้ดตน้ทุนลงได้ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมการผลติกระเบื้องหรอื
การขึ้นรูปต่างๆ เนื่ องด้วยในบางครัง้สายตาของ
มนุษย์ไม่อาจมองเห็นและตรวจสอบถึงความลกึของ
รอยแตก หรอืรอยรา้วได ้รวมทัง้การตรวจสอบพบร่อง
ลึกยังสามารถน าผลที่ ไ ด้ ไปคัดแยกเกรดของ
ผลติภณัฑไ์ด ้เชน่ พืน้ผวิของไมบ้อรด์ 

 งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีารตรวจสอบพืน้ผวิ
ของวตัถุจากภาพสามมติดิว้ยวธิโีฟโตเมตรกิสเตอรโิอ 
จากการทดลองไดใ้ชแ้หล่งก าเนิดแสง 3 อนั วางอยูใ่น
ต าแหน่งและระยะทีก่ าหนด พรอ้มกบักลอ้งดจิติอลจบั
ภาพในแนวดิง่แลว้น าภาพถ่ายทัง้ 3 ภาพทีเ่กดิจาก
แหล่งก าเนิดแสงแต่ละอนัมาผสานกนั แสดงผลใหเ้หน็
เป็นภาพ 3 มติ ิซึง่ท าใหเ้หน็ความผดิปกตขิองพืน้ผวิ
ไดช้ดัเจนยิง่ขึ้น รวมทัง้หลกัการนี้สามารถตรวจสอบ
พืน้ผวิตวัอยา่งทีเ่กดิเงา หรอืมแีสงสะทอ้นได ้
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ตัวอย่างโปรแกรม 
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clear all; 
 
pic1 = imread('C:\Users\Desktop\pic test\IMG_1.jpg'); 
figure(1), imshow(pic1) 
pic2 = imread('C:\Users\Desktop\pic test\IMG_2.jpg'); 
figure(2), imshow(pic2) 
pic3 = imread('C:\Users\Desktop\pic test\IMG_3.jpg'); 
figure(3), imshow(pic3) 
  
% crop image 
Ia = imcrop(pic1,[2392 1101 336 372]); 
figure(5), imshow(Ia) 
Ib = imcrop(pic2,[2392 1101 336 372]); 
figure(6), imshow(Ib) 
Ic = imcrop(pic3,[2392 1101 336 372]); 
figure(7), imshow(Ic) 
 
%Read Input to gray Image 
GIa=rgb2gray(Ia); 
figure(8), imshow(GIa) 
GIb=rgb2gray(Ib); 
figure(9), imshow(GIb) 
GIc=rgb2gray(Ic); 
figure(10), imshow(GIc) 
 
% setup the file names and paths 
S=[40 0 35; 0 -40 35; -40 0 35]; 
Sinv = inv(S); 
  
[imagefilename, imagepathname]=uigetfile('*.bmp','Select 1. image file'); 
fileName1=[imagepathname,imagefilename]; 
[imagefilename, imagepathname]=uigetfile('*.bmp','Select 2. image file'); 
fileName2=[imagepathname,imagefilename]; 
[imagefilename, imagepathname]=uigetfile('*.bmp','Select 3. image file'); 
fileName3=[imagepathname,imagefilename]; 
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[pic1, map1]=imread(fileName1); 
data1=im2double(pic1); 
[pic2, map2]=imread(fileName2);   
data2=im2double(pic2); 
[pic3, map3]=imread(fileName3); 
data3=im2double(pic3); 
 
save test3 data1 data2 data3 map1 map2 map3 S Sinv; 
 
% Test of photo-metric stereo on window profiles 
% 
selection = menu('Select test','Defects 1','Defects 2','Gass'); 
switch selection 
case {1} % geometry 1 
   Comment='Geometry 200, 200, 130'; 
   load test1; 
case {2} % geometry 2 
   Comment='Geometry 100, 100, 130'; 
   load test2; 
case {3} % entgassung  
   Comment='Entgassung 100, 100, 130'; 
   load test3; 
otherwise 
   error('Incorrect selection'); 
end; 
% 
originals=figure; 
% 
subplot(1,3,1);  
imagesc(data1); 
colormap(map1); 
axis image; 
title('Image 1');    
% 
subplot(1,3,2); 
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imagesc(data2); 
colormap(map2); 
axis image; 
title('Image 2');    
% 
subplot(1,3,3); 
imagesc(data3); 
colormap(map3); 
axis image; 
title('Image 3');    
 
% calculate the albedo 
 
p1=Sinv(1,1)*data1+Sinv(1,2)*data2+Sinv(1,3)*data3; 
p2=Sinv(2,1)*data1+Sinv(2,2)*data2+Sinv(2,3)*data3; 
p3=Sinv(3,1)*data1+Sinv(3,2)*data2+Sinv(3,3)*data3; 
 
p=(p1.^2 + p2.^2 + p3.^2).^(0.5);  
 
albido=figure; 
imagesc(p); 
colormap(gray); 
title('Surface Abido'); 
% 
n1=p1./p; 
n2=p2./p; 
n3=p3./p; 
% 
Nfig=figure; 
subplot(1,3,1); 
imagesc(n1); 
colormap(gray); 
axis image; 
title('N 1 vector');    
% 
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subplot(1,3,2); 
imagesc(n2); 
colormap(gray); 
axis image; 
title('N 2 vector');    
% 
subplot(1,3,3); 
imagesc(n3); 
colormap(gray); 
axis image; 
title('N 3 vector');  
% 
  
figure(); 
surf(n1,'EdgeColor','none'); 
  
figure(); 
surf(n2,'EdgeColor','none'); 
  
figure(); 
surf(n3,'EdgeColor','none'); 
 
PL=-n1/n3; 
QL=-n2/n3; 
%gradient; 
 Ix=PL; 
Iy=-QL; 
  
[ny,nx]=size(Ix);cut=370; 
startx=round((nx-cut)/2); 
starty=round((ny-cut)/2); 
% 
Ix=Ix(starty:starty+cut-1,startx+cut-1); 
Iy=Iy(starty:starty+cut-1,startx+cut-1); 
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[m,n]=size(Ix); 
  
x=(1:n)'; 
y=(1:m)'; 
  
%Evaluating the integration range of the Legendre Polynomial P(x) in the limit[-1,1]% 
x=2*(x-min(x))/(max(x)-min(x))-1; 
y=2*(y-min(y))/(max(y)-min(y))-1; 
  
d=450; 
XV=ones(size(x)); 
YV=ones(size(y)); 
  
XVI=x; 
YVI=y; 
  
XVD=zeros(size(x)); 
YVD=zeros(size(y)); 
  
for k=1:d 
XV=[XV,x.^k]; 
YV=[YV,y.^k]; 
XVD=[XVD,k*x^(k-1)]; 
YVD=[YVD,k*y^(k-1)]; 
end 
  
 XV(:,1:2)=[ones(size(x)),x]; 
 YV(:,1:2)=[ones(size(y)),y]; 
 % 
 XVD(:,1:2)=[zeros(size(x)),ones(size(x))]; 
 YVD(:,1:2)=[zeros(size(y)),ones(size(y))]; 
 % 
 [Qx,Rx]=qr(XV,0); 
 [Qy,Ry]=qr(YV,0); 
 % 
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 XV=Qx;YV=Qy; 
 % 
 [qXVx,dXVy]=gradient(XV); 
 XVD=dXVy; 
 % 
 [dYVx,dYVy]=gradient(YV); 
 YVD=dYVy; 
 % 
 % 
 A=YVD'*YVD; 
 B=XVD'*XVD; 
 C=-YV'*Ix*XVD-YVD'*Iy*XV; 
 % 
 As=A(2:end,2:end); 
 % 
 Bs=B(2:end,2:end); 
 Cs=C(2:end,2:end); 
 % 
 c0=C(1,1);c1=C(1,2:end)';c2=C(2:end,1);cs=C(2:end,2:end); 
 Ms=lyap(As,Bs,Cs); 
 % 
 %Partition the matrix M 
 x1=-Bs1;x2=-As2; 
 % 
 M=[0,x1';x2,Ms] 
 t=88; 
 % 
 MT=M-fliplr(triu(fliplr(M),d+1-t)); 
 ML=fliplr(tri(fliplr(M),d+1-t)); 
 % 
 px=YV*M*XVD'; 
 py=YVD*M*XV'; 
 IIL=YV*M*XV'; 
 Sp=YV*ML*XV'; 
 Sr=YV*MT*XV'; 
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%Result output 
 figure 
  
 subplot(1,2,1); 
 imagesc(Ix); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Estimated Gradient in x-direction'); 
 % 
 subplot(1,2,2); 
 imagesc(Iy); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Estimated Gradient in y-direction'); 
  
 % 
 figure 
  
 subplot(1,2,1); 
 imagesc(px); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Approximated Gradient in x-direction'); 
 % 
 subplot(1,2,2); 
 imagesc(py); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Approximated Gradient in y-direction'); 
 % 
 fig=figure; 
 imagesc(IIL); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
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 title('Reconstructed surface from Gradients'); 
 % 
 figure 
 % 
 subplot(1,3,1); 
 imagesc(IIL); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Reconstructed surface from Gradients'); 
 % 
 figure 
 % 
 subplot(1,3,2); 
 imagesc(Sp); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Surface without Irregularities'); 
 % 
 figure 
 % 
 subplot(1,3,3); 
 imagesc(Sr); 
 colormap(gray); 
 axis image; 
 title('Surface Irregularities'); 
 % 
 figure 
 surf(IIL,'linestyle','none'); 
 axis image; 
 axis ij colormap('gray'); 
 title('Contour Diagram of the Surface'); 
 % 
 figure surf(YV*MT*XV','linrstyle','none'); 
 title('Surface Heights') 
 % 
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 figure 
 % 
 contour(Sr); 
 axis image; 
 axis ij 
 colormap('gray'); 
 title('Contour Diagram of the Surface'); 
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