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ABSTRACT 
This  thesis  proposed  a  convolutional neural network for defect classification 

method to deploy on a prototype station of copper clad laminate surface defect 

detection in copper clad lamination quality control process. The proposed technique 

can solve the problem of mis-selection features for a classification task. According to 

the neural network weight adaptation process, the weights in the model can properly 

change to match with the filter of the feature selection task and the answer of 

classification task together. In result and discussion topic, the designed network was 

tested and compared for selecting the best performance of the composed layer and 

hyperparameter based on the Particle swarm optimization. Moreover, the K-Nearest 

Neighbor method and a classification of the circular hole in steel work pieces was 

performed to test the efficiency of the proposed method. Consequently, the tested 

result of proposed method was achieved 91.33% in the copper clad lamination defect 

classification and 90.00% of the circular hole classification which is enough for the 

industrial inspection.   
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บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันโลหะประเภททองแดงหรือแผ่นทองแดงแปรรูปถูกใช้เป็นวัตถุดิบอย่างแพร่หลายเพ่ือ

ตอบสนองกับการพัฒนาอุตสาหกรรมที่ก าลังก้าวเข้าสู่ยุคดิจิตอลซึ่งมีความต้องการใช้อุปกรณ์ประเภท

อิเล็กทรอนิกส์มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยแผ่นทองแดงที่ถูกแปรรูปผ่านกระบวนการลามิเนตจะ

กลายเป็นแผ่นทองแดงลามิเนตในรูปที่ 1.1 เพ่ือน าไปท าการตัดหรือน าไปผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ในขั้นตอนต่อไป 

 

 

รูปที ่1.1 แผ่นทองแดงลามิเนต [1] 

 

โดยคุณภาพของการน าไฟฟ้าหรือการน าสัญญาณของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์และตัวน าไฟฟ้า จะ

ขึ้นอยู่กับคุณภาพของแผ่นทองแดงลามิเนตที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต เพราะฉะนั้นการควบคุม

คุณภาพหลังการผลิตหรือการตรวจสอบคุณภาพของแผ่นทองแดงลามิเนตจึงเป็นกระบวนการส าคัญ

ในการป้องกันและควบคุมปัญหาวัตถุดิบที่ ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานส าหรับการผลิตอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ดังรูปที่ 1.2 

 

    

(ก)                                              (ข) 

รูปที่ 1.2 (ก) แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ [2] (ข) รูปต าหนิที่เกิดข้ึน [3] 
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ด้วยเหตุนี้จ าเป็นที่จะต้องพัฒนาระบบตรวจสอบแบบอัตโนมัติที่มีความสามารถในการตรวจสอบอย่าง

แม่นย า และจ าแนกชนิดของรอยต าหนิบนผิวทองแดงลามิเนตได้อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพให้กับกระบวนการตรวจสอบคุณภาพการผลิตทองแดงลามิเนต  

ระบบตรวจสอบแบบอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปที่นิยมใช้ในการตรวจรอยต าหนิบนพ้ืน

ผิวชิ้นงานที่เป็นแผ่นเรียบ และมีขนาดใหญ่คล้ายกับแผ่นทองแดงลามิเนตจะเป็นระบบที่ใช้กล้อง

ถ่ายรูปในการท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) หรืออุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูลของวัตถุที่ต้องการ

ตรวจสอบ และใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลหรือตรวจสอบข้อมูลที่ได้มาแล้วท าเป็นรายงาน

สรุปผล ซึ่ งรวมแล้วเรียกว่าระบบแมชชีนวิชั่น  (Machine vision) ปัญหาส าคัญที่ เกิดขึ้นใน

อุตสาหกรรมการผลิตทองแดงลามิเนตโดยการใช้ระบบตรวจจับรอยต าหนิด้วยแมชชีนวิชั่นสามารถ

แบ่งออกตามลักษณะของการเกิดปัญหาได้ดังนี้ 

• ขนาดของแผ่นทองแดงและความโค้งงอ เนื่องจากแผ่นทองแดงที่ท าการตรวจมีลักษณะเป็น

แผ่นโลหะขนาดใหญ่และมีการสะท้อนแสง โดยถูกตัดขอบด้วยใบมีดให้มีความกว้าง 1.5 

เมตร และความยาว 1.5 เมตร ส่งผลให้แผ่นทองแดงมีความโค้งงอไม่เรียบดังรูปที่ 1.3 ท าให้

เกิดการสะท้อนแสงที่ไม่เท่ากันและส่งผลให้ภาพมีความผิดปกติท าให้การประมวลผล

คลาดเคลื่อนในขั้นตอนการตรวจจับต าหนิ 

 

 
รูปที ่1.3 แผ่นทองแดงท่ีมีการโค้งงอ 

 

• ขนาดของรอยต าหนิที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับแผ่นทองแดง โดยขนาดเล็กที่สุดคือ 125 

ไมครอน ท าให้ต้องใช้ภาพที่มีความละเอียดสูง และต้องการความแม่นย าในขณะที่ถ่ายภาพ

เพ่ือป้องกันการประมวลผลที่คลาดเคลื่อนจากความผิดปกติของแผ่นทองแดง  

เพราะฉะนั้นระบบตรวจสอบที่จะน าเสนอต้องมีความสามารถในการรองรับความไม่เสถียรของระบบ

การผลิตและสามารถรายงานผลการตรวจสอบพร้อมทั้งคัดแยกแผ่นดีแผ่นเสียและจ าแนกชนิดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รอยต าหนิได้อย่างถูกต้องและแม่นย าตรงกับความต้องการของผู้ผลิต เพ่ือช่วยเพิ่มความเชื่อมันในการ

ขายสินค้าของผู้ผลิตให้กับผู้ซื้ออีกด้วย 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ผู้วิจัยต้องการพัฒนาในส่วนของการติดตั้งอุปกรณ์ที่สามารถเก็บภาพความละเอียดสูงและมีขนาด

ใหญไ่ด ้นอกจากนี้ส่วนของซอฟต์แวร์ต้องสามารถแยกประเภทรอยต าหนิหรือส่วนของแผ่นทองแดงที่

มีการสะท้อนแสงมากกว่าปกติได้อย่างถูกต้อง เพ่ือให้การตรวจคัดแผ่นทองแดงเป็นไปตามมาตรฐานที่

ถูกต้องตามท่ีผู้ผลิตก าหนดไว้ 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

• การถ่ายภาพแผ่นทองแดงที่มีขนาดใหญ่และต้องการความละเอียดสูงในสภาพแวดล้อมที่

มีการเคลื่อนที่บนสายพานจ าเป็นต้องใช้กล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้น (Line scan 

camera) ที่สามารถถ่ายภาพความละเอียดสูงในขณะที่มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงได้ 

• การตรวจจับและแยกประเภทรอยต าหนิจะใช้การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายหรือ การ

ประมวลผลทางภาพในการแยกประเภทและตรวจสอบต าหนิ 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

• การเลือกอุปกรณ์ในการเก็บภาพของแผ่นทองแดง เช่น ความสามารถหรือชนิดของกล้อง

และเลนส์ที่สามารถใช้ร่วมกับกล้อง รวมไปถึงอุปกรณ์ส่องสว่างที่มีความเหมาะสมในการ

เก็บรายละเอียดของแผ่นทองแดงและรอยต าหนิได้ครบถ้วน 

• การวิเคราะห์ภาพและการใช้ตัวกรองแบบต่างๆให้เหมาะกับชนิดของภาพถ่ายที่ท าการ

เก็บข้อมูลเพื่อให้ได้ลักษณะเฉพาะในการใช้ส าหรับการจ าแนกประเภทของรูปภาพ 

• การน าทฤษฎีการเรียนรู้และการแยกแยะของโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ร่วมกับตัว

กรองแบบคอนโวลูชันเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์คุณลักษณะและชนิดของรอยต าหนิได้

อย่างถูกต้อง 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยที่จัดท าขึ้นเป็นการสร้างชุดต้นแบบในการทดลองการตรวจรอยต าหนิบนแผ่น

ทองแดงลามิเนต เพ่ือที่จะน าไปพัฒนาต่อยอดในการสร้างระบบที่ครอบคลุมและสะดวกขึ้นใน

อนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 

1. ศึกษาทดลองความเป็นไปได้ของซอฟต์แวร์ในการตรวจจับและแยกประเภทรอยต าหนิ 

2. ออกแบบระบบและการติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจสอบบนไลน์การผลิต 

3. ติดตั้งอุปกรณ์และเก็บผลการทดลองจากไลน์การผลิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท างานของระบบแมชชีน

วิชั่น (Machine Vision) ที่พัฒนาเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของแผ่นทองแดงในกระบวนการผลิต 

อุปกรณ์พ้ืนฐานที่ใช้ส าหรับการถ่ายภาพ ตลอดจนทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลภาพเบื้องต้น 

(Preprocessing) ทฤษฎีการจ าแนกรูปภาพด้วย โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

(Convolutional Neural Network) ซึ่งในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม 

(Neural Network) และทฤษฎีเกี่ยวกับชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ส าหรับส่วนของการจ าแนก

คุณลักษณะด้วยวิธีการคอนโวลูชัน (Convolution) นอกจากนี้ยังมีทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

โดยฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization) ส าหรับการห่าค่าของตัวแปรในการสร้างโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันอีกด้วย โดยเนื้อหาทั้งหมดเป็นส่วนส าคัญในการออกแบบระบบ

ตรวจวัดและคัดแยกประเภทรอยต าหนิส าหรับการศึกษาค้นคว้าและวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในอดีตงานวิจัยที่ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับแก้ปัญหาของการตรวจจับรอยต าหนิหรือสิ่งผิดปกติบน

พ้ืนผิวของวัตถุจะเน้นไปทางการพัฒนาด้านอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับ เช่น การออกแบบอุปกรณ์

ตรวจวัด (Sensor) โดยส่วนใหญ่จะเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สารกึ่งตัวน าเพ่ือการถ่ายเทประจุ (Charge-

Coupled Device) [4]-[5] ส าหรับการถ่ายภาพหรือเก็บตัวอย่างของวัตถุที่ต้องการ นอกจากนี้ยังมี

วิธีการอ่ืนที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถภาพของการตรวจวัด โดยใช้การสแกนด้วยเลเซอร์ 

[6]-[7] การใช้เสียงความถี่สูง [8] และการเอกซ์เรย์ [9]-[10] แต่ปัจจุบันเทคโนโลยีส าหรับการถ่ายรูป

หรือการเก็บภาพได้ถูกพัฒนาให้มีความทันสมัยและใช้งานง่าย สอดคล้องกับการพัฒนาเทคโนโลยีด้าน

สารกึ่งตัวน าท าให้การสร้างภาพหรือการเก็บรูปภาพมีความสะดวกมากขึ้น ส่งผลให้กระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมนิยมใช้การถ่ายภาพทดแทนการใช้งานหรือการเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์บางประเภท 

ด้วยเหตุนี้จึงท าให้การประมวลทางภาพมีความส าคัญในการแปลงข้อมูลจากภาพถ่ายออกมาให้อยู่ใน

ลักษณะที่ง่ายต่อการวิเคราะห์และเก็บรวบรวมเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลการตรวจสอบ  

ถึงแม้ส่วนใหญ่จะมีการน าระบบดังกล่าวไปใช้ในกระบวนการผลิตแล้วก็ตามแต่การตรวจรอย

ต าหนินั้นยังคงเป็นหัวข้อวิจัยที่สามารถพัฒนาต่อได้ เนื่องมาจากโลหะประเภทที่มีการสะท้อนแสง

นับว่ามีความยากในการจ าแนกรอยต าหนิอย่างมาก สาเหตุมาจากส่วนใหญ่พ้ืนผิวของโลหะประเภทนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถสะท้อนแสงได้ดีในมุมองศาที่ต่างกันเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้การถ่ายภาพมีความคลาดเคลื่อน

จากวัตถุจริงที่ปรากฎและรอยต าหนิที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตมักจะมีชนิดที่เกิดคือ รู รอยเปื้อน 

รอยขีดข่วน รอยยับ รอยขรุขระ และต าหนิประเภทอ่ืนๆ ซึ่งรอยพวกนี้มีขนาดที่เล็กมากและส่งผลต่อ

การหักเหของแสงท าให้การตรวจวัดรอยต าหนิแบบอัตโนมัติเป็นไปได้ยาก 

 ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นเหล็กได้มีการพัฒนาระบบแมชชีนวิชั่น (Machine Vision) 

เพ่ือตรวจสอบรอยต าหนิบนผิวชิ้นงาน [11] จากวิธีการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ (Morphological) 

ในการประมวลผลเบื้องต้นร่วมกับวิธีการทางสถิติเพ่ือจ าแนกประเภทของรอยต าหนิ  ต่อมางานวิจัย 

[12],[13] ได้อธิบายการทดลองส าหรับระบบตรวจวัดรอยต าหนิบนผิวของอะลูมิเนียมหล่อ โดยระบบ

ดังกล่าวเป็นการท างานร่วมกันระหว่างการประมวลผลทางภาพที่ใช้วิธีการด าเนินการทางคณิตศาสตร์

แบบผสม (Hybrid-Morphological) เพ่ือท าการแปลงคุณสมบัติให้สามารถตรวจสอบรูปแบบรอย

ต าหนิที่มีรูปร่างและขนาดที่ต่างกันของรอยต าหนิได้ดียิ่งขึ้น  

 ในด้านการจ าแนกประเภทของรูปภาพการหาคุณลักษณะคือกุญแจส าคัญส าหรับการคัดแยก

ประเภทของรูปภาพและจากการอ้างอิงที่กล่าวมาข้างต้นจะใช้การแยกคุณลักษณะจากภาพระดับเทา 

(Gray scale) และภาพสองระดับ (Binary picture) โดยส่วนใหญ่รอยต าหนิที่เกิดขึ้นบนผิวโลหะจะมี

ลักษณะคล้ายต าหนิที่เกิดขึ้นบนผิวของสิ่งทอหรือผ้าต่างๆเช่นเดียวกับแผ่นทองแดงลามิเนต (CCL) ซ่ึง

ตัวพ้ืนผิวของแผ่นไม่ได้มีความเรียบเหมือนโลหะปกติ เนื่องมาจากการประกอบแผ่นขึ้นมามีส่วนของ

ชั้นที่เป็นผ้าไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) ส่งผลให้พื้นหลังทองแดงมีลักษณะเป็นลายผ้า โดยในงานวิจัย 

[14] ได้ท าการวิเคราะห์ต าหนิบนลายผ้าจากตัวกรองแบบเกเบอร์ (Gabor’s Filter) และใช้การ

วิเคราะห์เชิงผิวแบบจีแอลซีเอ็ม (Gray-Level Cooccurrence Matrix, GLCM) ในการจ าแนกรอย

ต าหนิ นอกจากนี้งานวิจัย [15] ได้ใช้ตัวคัดแยกประเภทแบบซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support 

Vector Machine Classifier) เพ่ือคัดแยกประเภทของต าหนิบนแผ่นทองแดงโดยคัดแยกต าหนิที่

ต่างกัน 7 ชนิด และงานวิจัย [16] มีการเพ่ิมในส่วนการใช้ภาพมัลติคอนทัวร์เลท (Multi-Contourlet 

Image) เพ่ือที่จะคัดแยกคุณลักษณะและใช้เป็นชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบตัวคัดแยกแบบ

เบยส์ (Bayes’s Classifier) ซึ่งเป็นกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) มาช่วยคัด

แยกต าหนิอีกด้วย ในปีค.ศ.2005 [17] มีการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ไปข้างหน้า (Feed-

forward neural network, FNN) มาใช้ในการตรวจจับต าหนิในการรีดแผ่นเหล็ก แต่เกิดปัญหาค่า

เหมาะสมสัมพัทธ์ (Local minima) ขึ้นและใช้เวลาอย่างมากในการฝึกสอนระบบโครงข่ายประสาท

และคัดแยกประเภทของต าหนิ 
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ในไม่ก่ีปีที่ผ่านมาระบบประมวลผลภาพ ปัญญาประดิษฐ์ และศาสตร์ที่เก่ียวข้อง มีการพัฒนา

ด้านประสิทธิภาพมากขึ้นจนปัจจุบันระบบตรวจจับบางชนิดใช้ เทคนิคการประมวลผลภาพและการ

จ าแนกคุณลักษณะมาพัฒนาควบคู่กับการใช้ปัญญาประดิษฐ์ โดยงานวิจัย [18] มีการพัฒนาโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network) โดยเอาส่วนส าหรับการคัดแยก

คุณลักษณะมาใช้ร่วมกับค่าน้ าหนัก (weight) ที่สามารถปรับตัวตามอินพุต (Input) และเอาต์พุต 

(Output) ของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) ท าให้ได้ชุดคุณลักษณะที่

ละเอียดและครบถ้วนในการจ าแนกรูปภาพทั่วไป และสามารถแก้ไขปัญหาค่าเหมาะสมสัมพัทธ์ 

(Local minima) ด้วยการเพ่ิมการซ้อนทับกันของชั้นประสาทให้มากขึ้นแต่ระยะเวลาในการค านวณ

ไม่ได้เพ่ิมขึ้นเนื่องจากมีการย้ายการประมวลผลไปท าในส่วนของอุปกรณ์ประมวลผลกราฟฟิค 

(Graphic processing unit) โดยในงานวิจัย [19] ได้น า โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันมาใช้

ในการแยกประเภทต าหนิบนผิวของโลหะ โดยใช้ภาพที่เกิดจากการท าระบบสามมิติ (Stereo image) 

และงานวิจัย [20] ได้เพ่ิมขั้นตอนของการท าแมกซ์พูลลิ่ง (Max Pooling) เพ่ือช่วยลดขนาดของข้อมูล

ที่ไม่จ าเป็นหลังจากท าการคอนโวลูชันในขั้นตอนการหาคุณลักษณะของต าหนิบนผิวเหล็กที่จะท าการ

คัดแยกประเภทของต าหนิส่งผลให้การค านวณมีความรวดเร็วขึ้นอีกด้วย 

นอกจากนี้การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันส าหรับจ าแนกประเภทของ

รูปภาพนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในแต่ละชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันมี

ความสัมพันธ์กับสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ซึ่งงานวิจัยที่ [18] [19] [20] 

นั้นยังใช้วิธีการทดลองและแก้ไขโดยผู้ทดลองส่งผลให้เกิดความล่าช้าในกระบวนการออกแบบ 

เพราะฉะนั้นงานวิจัยที่ [21] ได้มีการน าวิธีการหาค่าสูงสุดโดยกลุ่มอนุภาค (Particle swarm 

optimization) มาช่วยในงานการวิเคราะห์ตัวอักษรร่วมกับระบบประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้มุ่งเป้าไปที่การพัฒนาระบบตรวจจับแบบอัตโนมัติที่น าเทคนิคขั้นสูงในการ

ประมวลผลภาพมาทดลองใช้งานบนไลน์ผลิตที่มีการคัดผิวทองแดงเปรียบเทียบกับวิธีทั่วไป ตลอดไป

จนถึงวิธีออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน นอกจากนี้เทคนิคการหาค่าสูงสุดโดยฝูง

อนุภาคจะถูกน ามาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่มี

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดอีกด้วย 
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2.2 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยโดยเป็นส่วนที่ใช้เก็บภาพในขั้นตอนการ

ถ่ายภาพเพ่ือน าไปประมวลผลภาพ โดยมีอุปกรณ์หลักอยู่ 3 ชนิด คือ กล้องดิจิตอล (Digital Camera) 

เลนส์ (Lens) และ อุปกรณ์ส่องสว่าง (Light source) 

2.2.1 กล้องดิจิตอล (Digital Camera) 

 กล้องดิจิตอลส าหรับงานอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ระบบตามลักษณะการจัดวางของ

อุปกรณ์รับภาพได้แก่ กล้องถ่ายภาพเป็นพ้ืนที่ (Area Scan Camera) และ กล้องถ่ายภาพแบบเป็น

เส้นหรือ (Line Scan Camera) โดยความแตกต่าง และข้อดีข้อเสียของทั้งสองแบบจะอธิบายได้ดังนี้ 

2.2.1.1 กล้องถ่ายภาพเป็นพื้นที่ (Area scan camera) 

คือ กล้องถ่ายภาพที่มีการวางอุปกรณ์รับแสงภายในกล้อง (Charge Couple Device, CCD) 

เรียงกันเป็นเมทริกซ์ (Matrix) ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเก็บภาพหนึ่งครั้งจะได้ภาพที่มีขนาด

เป็นสองมิติคือแนวนอนและแนวตั้ง ดังรูปที่ 2.1 ข้อดีของกล้องประเภทนี้คือสามารถติดตั้งและใช้งาน

ได้ง่าย ภาพที่ถ่ายได้มีความละเอียดสูง การคุมสภาพแวดล้อมสามารถคุมได้ง่าย และมีราคาถูก แต่ใน

งานวิจัยนี้แผ่นทองแดงที่ต้องการเก็บภาพที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว มีขนาดใหญ่ และมีรอยต าหนิขนาด

เล็กที่ความละเอียดสูง ท าให้กล้องลักษณะนี้ไม่เหมาะสม นอกจากนีก้ารทีแ่ผ่นทองแดงมีความสะท้อน

แสงท าให้ลักษณะของแสงที่ตกกระทบไม่สม่ าเสมอเท่ากันทั้งภาพส่งผลให้ภาพที่ได้มีคุณภาพไม่

เหมาะสมส าหรับการใช้งานในส่วนที่น าไปวิเคราะห์ 

 

 

(ก)                           (ข) 

รูปที ่2.1 (ก) ลักษณะของเซนเซอร์รับภาพ [22] (ข) การถ่ายภาพของกล้องแอเรียสแกน [23] 
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2.2.1.2 กล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้น (Line Scan Camera) 

 คือกล้องถ่ายภาพที่มีการวางอุปกรณ์รับแสงภายในกล้องเรียงกันเป็นแถวเดียว หรือ สองแถว 

ดังรูปที่ 2.2 โดยการเก็บภาพหนึ่งครั้งจะได้ภาพที่มีลักษณะเป็นแถวเดี่ยวหรือแถวคู่ ข้อดีของกล้อง

ประเภทนี้คือ สามารถถ่ายภาพความละเอียดสูงขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วได้ตลอดแนวการ

วางตัวของกล้อง และลดความไม่เท่ากันของแสงที่ตกกระทบบนแผ่นวัตถุขนาดใหญ่เมื่อเก็บภาพ 

ในทางตรงข้ามการติดตั้งกล้องประเภทนี้มีความยากเนื่องจาก ความถี่ท่ีใช้ในการถ่ายภาพต้องสัมพันธ์

กับความเร็วที่วัตถุวิ่งผ่าน ไม่เช่นนั้นภาพที่ถ่ายจะไม่ได้ขนาดที่ถูกต้องเมื่อเทียบกับวัตถุจริง  

และการให้แสงส าหรับรูรับแสงที่มีขนาดเล็กจ าเป็นต้องใช้แสงที่มีความเข้มสูง เพ่ือให้ภาพที่เก็บมานั้น

มีรายละเอียดที่ครบถ้วนสมบูรณ์ส าหรับการใช้ในการประมวลผลภาพต่อไป 

 

   

      (ก)                           (ข) 

รูปที ่2.2 (ก) ลักษณะของเซนเซอร์รับภาพ [24] (ข) การถ่ายภาพของกล้องไลน์สแกน [23] 

 

2.2.2 เลนส์ (Lens) 

 เลนส์เป็นอุปกรณ์กระจกส าหรับรวมแสงที่ตกกระทบวัตถุและส่งแสงให้ปรากฏบนตัวรับภาพ

ท าให้ได้ภาพที่มีความคมชัดและรายละเอียดสมบูรณ์ครบถ้วนส าหรับใช้ในการประมวลผลทางภาพ 

โดยเลนส์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเลนส์ที่มีลักษณะเป็นเลนส์นูนใช้ส าหรับการรวมแสง ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 

2.3 โดยการค านวณและการเลือกใช้เลนส์จะพิจารณาตามสภาพแวดล้อมและข้อก าหนดในการติดตั้ง

ดังนี้ ก าลังขยาย ขนาดของวัตถุ ขนาดของภาพ ระยะจากวัตถุถึงเลนส์ และ ระยะโฟกัส โดยจะ

สามารถค านวณด้วยสมการที่ (2.1), (2.2) และ (2.3) ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                                                                      (2.1) 

                                                                                                     (2.2) 

                                                                                                       (2.3) 

เมื่อ 𝑚 = ก าลังขยาย, ℎ = ขนาดวัตถุ, ℎ′ = ขนาดของภาพ, 𝑧 = ระยะจากวัตถุถึงเลนส์,  

𝑓 = ระยะโฟกัส 

 

 
รูปที ่2.3 หลักการท างานของเลนส์นูนส าหรับรวมแสง [25] 

 

2.2.3 อุปกรณ์ส่องสว่าง 

 การให้แสงของระบบแมชชีนวิชั่น (Machine Vision) คือการท าให้รายละเอียดของภาพและ

สิ่งที่ต้องการตรวจสอบเห็นเด่นชัดขึ้น ในการให้แสงต้องค านึงถึงการตกกระทบของแสงต่อวัตถุที่สนใจ 

โดยสิ่งส าคัญคือส่วนประกอบสเปกตรัมของแสงและวัตถุ การเพ่ิมความคมชัดของรายละเอียดที่สนใจ

สามารถท าได้โดยการจัดองค์ประกอบของแสงโดยจัดความเหมาะสมกับทิศทางของการให้แสง ใน

งานวิจัยนี้ใช้ไดโอดชนิดเปล่งแสง (Light emitting diode, LED) ในรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นอุปกรณ์สารกึ่ง

ตัวน าที่ผลิตแสงสเปกตรัมช่วงแคบ มีข้อดีหลายอย่างเช่น อายุการใช้งานที่ยาวนาน ใช้พลังงานน้อย 

นอกจากนี้ยังสามารถท าให้กระพริบด้วยความถี่สูงได้ 
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รูปที ่2.4 ไดโอดชนิดเปล่งแสง [26] 

2.3 ทฤษฎีที่ใช้ในการประมวลผลภาพ 

 ส าหรับการประมวลผลภาพนั้น ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนการ

ประมวลผลภาพเบื้องต้น และ ส่วนของการจ าแนกรูปภาพ โดยส่วนของการประมวลผลเบื้องต้นจะ

ประกอบด้วย การปรับปรุงคุณภาพของภาพระดับเทา การแบ่งส่วนภาพ การปรับปรุงคุณภาพของ

ภาพสองระดับ และการวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพ 

2.3.1 การปรับปรุงคุณภาพของภาพระดับเทา 

ในการประมวลผลทางภาพนั้นการปรับปรุงคุณภาพของภาพท าโดยมีเป้าหมายเพ่ือต้องการ

ลดสัญญาณรบกวนภายในภาพจากสภาพแวดล้อมของกระบวนการผลิต ในการเก็บภาพนั้นคุณภาพ

ของระบบตรวจจับจะถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนต่างๆ เช่น อุณหภูมิจากกล้องที่สูงขึ้น การแปลง

สัญญาณภาพจากตัวรับภาพเป็นข้อมูลดิจิตอล ดังนั้นการก าจัดสัญญาณรบกวนจึงมีความจ าเป็นอย่าง

ยิ่งเพ่ือลดความผิดพลาดหรือข้อมูลที่ไม่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป  

2.3.1.1 การท างานของตัวกรองแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Filter) 

ตัวกรองที่ใช้ส าหรับการปรับปรุงภาพขั้นต้นนั้นจะใช้หน้าต่างหรือมาสก์ (Mask) ที่ก าหนด

ขึ้นมาแทนฟังก์ชันของตัวกรองและใช้กระบวนการคอนโวลูชัน (Convolution Operation) ในส่วน

ของมาสก์ที่น าไปซ้อนทับกับภาพอินพุต โดยสามารถอธิบายด้วยรูปที่ 2.5 กับสมการที่ (2.4) และ 

(2.5) 
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รูปที ่2.5 การท างานของตัวกรองด้วยวิธีคอนโวลูชัน [27] 

 

                                                  𝑌[𝑥, 𝑦] = 𝑋[𝑥, 𝑦] ∗ 𝐺[𝑥, 𝑦]                                            (2.4) 

                 = ∑ ∑ 𝑋[𝑛1, 𝑛2] ∙ 𝐺[𝑥 − 𝑛1, 𝑦 − 𝑛2]∞
𝑛2=−∞

∞
𝑛1=−∞                                        (2.5) 

เมื่อ 𝐺[𝑥, 𝑦] คือตัวกรอง, 𝑋[𝑥, 𝑦] คือรูปต้นฉบับ, 𝑌[𝑥, 𝑦] คือรูปที่ผ่านตัวกรอง และ 𝑛1, 𝑛2 คือสมาชิก

ในตัวกรอง 

 

2.3.1.2 ตัวกรองแบบเกาส์ (Gaussian’s filter) 

ตัวกรองแบบเกาส์ (Gaussian’s filter) เป็นตัวกรองส าหรับปรับภาพให้นุ่มนวล (Smoothing 

filter) ตัวกรองประเภทนี้จะท าหน้าที่ในการลดปริมาณสัญญาณรบกวนภายในภาพ หรือลดผลของ

การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของแสงอย่างรวดเร็ว ท าให้ภาพที่ผ่านตัวกรองประเภทนี้มีสัญญาณ

รบกวนน้อยลง แต่ลวดลายหรือขอบในภาพจะมีความเบลอซึ่งผลของความเบลอจะขึ้นอยู่กับค่า

สัมประสิทธิ์ในตัวกรองและขนาดของของตัวกรอง โดยตัวกรองแบบเกาส์นั้นจะมีสมาชิกภายในตัว

กรองดังรูปที ่2.6  

 

รูปที ่2.6 สมาชิกในตัวกรองแบบเกาส์  
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2.3.1.3 ตัวกรองแบบโซเบล (Sobel’s filter) 

ตัวกรองแบบโซเบลเป็นตัวกรองค่าความชันส าหรับตรวจจับแนวของการเปลี่ยนแปลงค่า

ความเข้มแสงในทิศทางต่างๆ โดยแนวการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงจะตั้งฉากกับแกนสมมาตรของ

ตัวกรอง ส าหรับตัวกรองแบบโซเบลนั้น จะประกอบไปด้วยตัวกรอง 2 ตัวกรอง ขนาด 3x3 ส าหรับ

ตรวจจับค่าความเข้มแสงในแนวตั้งและแนวนอน โดยมีสมาชิกดังรูปที่ 2.7 

 

 

(ก)                   (ข) 

รูปที่ 2.7 (ก) สมาชิกส าหรับตัวกรองแนวนอน (ข) สมาชิกส าหรับตัวกรองแนวตั้ง 

 

2.3.2 การแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

การแบ่งสวนภาพเป็นขั้นตอนส าคัญในการประมวลผลทางภาพ โดยขั้นตอนนี้จะช่วยในการ

แบ่งแยกส่วนของรูปภาพเฉพาะส่วนที่เราสนใจออกมาจากภาพส่วนที่เป็นฉากหลัง เพ่ือให้สามารถท า

การวิเคราะห์ในส่วนที่แบ่งแยกออกมาได้ ส่งผลให้การประมวลผลมีความแม่นย าและถูกต้อง โดยการ

ท าเทรชโฮลด์ภาพนั้นจะท าให้ภาพระดับเทากลายเป็นภาพสองระดับ ซึ่งมีบริเวณที่สนใจมีค่าเป็น 1 

และบริเวณอ่ืนๆจะมีค่าเป็น 0 โดยสามารถเขียนแทนด้วยสมการที่ (2.6) 

 

                                                        𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑖𝑓 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                      (2.6) 

 

เมื่อ 𝑔(𝑥, 𝑦) คือภาพที่ผ่านการเทรสโชลด์ของ 𝑓(𝑥, 𝑦) โดยก าหนดค่าเทรชโฮลด์เท่ากับ 𝑇 
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2.3.3 กระบวนการทางคณิตศาสตร์ส าหรับปรับปรุงภาพ (Morphological) 

กระบวนการส าหรับการปรับปรุงคุณภาพ เป็นขั้นตอนส าหรับการเติมภาพหรือตัดภาพ

บางส่วนด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์กับภาพสองระดับ เมื่อเราต้องการปรับปรุงรูปทรงของ

อนุภาคภาพสองระดับ โดยภาพสองระดับจะประกอบด้วยบริเวณที่มีอนุภาคซึ่งก าหนดให้ค่าของ

พิกเซลเป็น 1 และค่าในส่วนอ่ืนๆเป็น 0 โดยได้มาจากกระบวนการแบ่งภาพด้วยการเทรชโฮลด์ 

กระบวนการพ้ืนฐานในการท างานจะประกอบไปด้วย ขั้นตอน 2 ขั้นตอนคือ การกร่อน (Erosion)  คือ

กระบวนการที่ใช้ก าจัดจุดพิกเซลในส่วนที่เป็นพ้ืนหลังของภาพ หรือ การลดขนาดของพิกเซลตาม

ลักษณะของหน้าต่างโครงร่างที่ใช้ และ การขยาย (Dilation)  คือกระบวนการที่ใช้ก าจัดรูหรือพ้ืนหลัง

ในกลุ่มของอนุภาคของรูปภาพ หรือการขยายขนาดของพิกเซลให้มีลักษณะตามหน้าต่างโครงร่างที่ใช้ 

โดยกระบวนการทั้งสองแบบที่ จะด าเนินการด้วยหน้าต่างขนาด 3x3 มีสมาชิกภายในดังรูปที่ 2.8 โดย

มีภาพต้นแบบเป็นรูปที่ 2.9(ก) และจะได้ผลการด าเนินการดังรูปที่ 2.9(ข) และ รูปที่ 2.9(ค) 

ตามล าดับ 

 

       รูปที ่2.8 หน้าต่างโครงร่าง 

                   

           (ก)                       (ข)                       (ค) 

รูปที ่2.9 (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพหลังจากการท าการกร่อน (ค) ภาพหลังจากการท าการขยาย 
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เมื่อรวมกระบวนการทั้งสองเข้าด้วยกัน สมารถจ าแนกลักษณะการท างานตามล าดับการ

ด าเนินการตามกระบวนการได้ดังนี้ 

1.การเปิด (Opening) หรือ การเปิดหรือตัดการเชื่อมต่อของกลุ่มอนุภาคออกจากกันเพ่ือให้

สามารถด าเนินการวิเคราะห์อย่างละเอียดได้ เนื่องจากมีจ านวนของอนุภาคหรือกลุ่มของพิกเซลที่เพ่ิม

มากขึ้น โดยล าดับการด าเนินการจะเป็นดังนี้ 1 ท าการกร่อน 2 ท าการขยาย เมื่อให้ภาพต้นฉบับเป็น

รูปที่ 2.9 (ก) และภาพท่ีผ่านกระบวนการเป็นรูปที่ 2.10 (ก) 

2.การปิด (Closing) หรือ การปิดและเชื่อมต่ออนุภาคสองส่วนเข้าด้วยกันเพ่ือให้สามารถ

ด าเนินการวิเคราะห์อย่างรวดเร็วได้ เนื่องจากจ านวนของพิกเซลส่วนอื่นได้ถูกรวมเข้าเป็นกลุ่มเดียวกัน

แล้วนั้นเอง โดยล าดับการด าเนินการจะเป็นดังนี้ 1 ท าการกร่อน 2 ท าการขยาย เมื่อให้ภาพต้นฉบับ

เป็นรูปที ่2.9 (ก) และภาพท่ีผ่านกระบวนการเป็นรูปที่ 2.10 (ข) 

 

     

    (ก)                          (ข) 

รูปที ่2.10 (ก) ภาพหลังจากกระบวนการเปิด (ข) ภาพหลังจากกระบวนการปิด 

 

2.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพ  

 หลังจากได้ภาพสองระดับส่วนที่ส าคัญที่สุดแล้วขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลของภาพจะถูก

น ามาใช้เพ่ือเก็บข้อมูลจากภาพสองระดับไปท ากระบวนการในขั้นต่อไป โดยงานวิจัยนี้จะใช้ต าแหน่ง

ของอนุภาคของภาพ (Particle) เพ่ือก าหนดขอบเขตที่สนใจ (Region of interest, ROI) ส าหรับน าไป

ก าหนดจุดที่ต้องการน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนการจ าแนกภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.3.4.1 การอ่านค่าจากลักษณะของอนุภาค 

อนุภาคคือกลุ่มของพิกเซลของภาพสองระดับที่อยู่ติดกันโดยสามารถท าการตรวจวัดหรือดึง

ข้อมูลออกมาได้ เพ่ือการบ่งบอกคุณสมบัติหรือแบ่งแยกชนิดของอนุภาค โดยในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่

การวัดต าแหน่งของอนุภาคเพ่ือน าไปตีกรอบจุดสนใจของภาพ โดยที่ข้อมูลที่น าไปใช้จะถูกแสดงใน

ตารางที ่2.1 

ตารางท่ี 2.1 การวิเคราะห์ข้อมูลจากอนุภาค 

ข้อมูลที่วิเคราะห์ ความหมายของข้อมูล 

Center of Mass X จุดศูนย์กลางมวลในแกน X 

Center of Mass Y จุดศูนย์กลางมวลในแกน Y 

Bounding Rect Left กรอบสี่เหลี่ยมด้านซ้ายของอนุภาค 

Bounding Rect Top กรอบสี่เหลี่ยมด้านบนของอนุภาค 

Bounding Rect Right กรอบสี่เหลี่ยมด้านขวาของอนุภาค 

Bounding Rect Bottom กรอบสี่เหลี่ยมด้านล่างของอนุภาค 

 

 

2.3.4.2 บริเวณจุดสนใจของภาพ  (Region of interest, ROI)  

คือ บริเวณเฉพาะส่วนของภาพที่สนใจส าหรับการประมวลผลเพ่ือน าไปวิเคราะห์ข้อมูล การ

จ ากัดจุดสนใจมีประโยชน์ในการช่วยจ ากัดขอบเขตของการประมวลผลส าหรับภาพที่มีขนาดใหญ่   

โดยการจ ากัดการประมวลผลเฉพาะบริเวณที่ก าหนดขึ้นและช่วยลดความผิดพลาดเนื่องจากไม่ได้ยุ่ง

เกี่ยวกับข้อมูลในส่วนที่ไม่เกี่ยวข้อง โดยการก าหนดขอบเขตของนั้นจะนิยมก าหนดเป็นรูปทรงเลขา

คณิตอย่างง่าย เช่น สี่เหลี่ยม หรือ วงกลม ดังรูปที ่2.11 โดยจะถูกก าหนดขึ้นจากค่าที่อ่านได้จากการ

วิเคราะห์อนุภาคจากตารางที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.11 ภาพที่ถูกก าหนดจุดสนใจ 

 

2.3.5 การจ าแนกรูปภาพ 

 ในงานการประมวลผลทางภาพการจ าแนกรูปภาพเป็นขั้นตอนในการจัดกลุ่มภาพที่ต้องการ

หรือการแยกประเภทของรูปภาพที่มีลักษณะใกล้เคียงหรือเหมือนกับรูปภาพต้นฉบับเอาไว้ในกลุ่ม

เดียวกัน เช่น การแยกประเภทตัวอักษรภาษาอังกฤษ ตัวเลข รวมไปถึงการจ าแนกชนิดของรูปภาพ

ต่างๆ เช่น คน สัตว์ หรือสิ่งของ โดยในงานวิจัยนี้ต้องการจ าแนกประเภทของรอยต าหนิที่เกิดขึ้นและ

พ้ืนผิวของทองแดงที่เกิดจากความผิดพลาดในการประมวลผลภาพเบื้องต้นด้วยวิธีการประมวลผล

ภาพขั้นสูงอีกครั้ง เพ่ือให้ได้ความแม่นย าในการตรวจจับรอยต าหนิที่เกิดข้ึนนั่นเอง 

วิธีการจ าแนกรูปภาพแบบง่ายที่นิยมใช้ในงานประมวลผลทางภาพนั้น [9]-[14] ส่วนใหญ่จะ

เป็นวิธีการที่ใช้การหาคุณลักษณะเด่นของภาพที่ตรวจจับหรือภาพที่ต้องการจ าแนก เพ่ือใช้เป็น

ตัวแทนในการจัดกลุ่มของรูปภาพด้วยการหาคุณลักษณะเด่นจากการประมวลผลภาพขั้นต้นจากนั้น

น าไปใช้ในการค านวณทางสถิติเพ่ือจัดกลุ่มข้อมูล โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็วแต่มีข้อเสียส าคัญที่

สามารถท าให้การจ าแนกรูปภาพหรือการแยกประเภทผิดไปจากที่ต้องการคือการเลือกใช้คุณลักษณะ

เด่นของภาพแต่ละประเภทผิดไปจากความเป็นจริงหรือการเลือกคุณลักษณะเด่นของภาพไม่ครบถ้วน 

ท าให้การท าการจัดกลุ่มหรือแยกประเภทไม่ถูกต้องตามท่ีต้องการ 

โดยในงานวิจัยนี้ไม่สามารถใช้การเลือกคุณลักษณะเด่นจากการประมวลผลภาพเบื้องต้นเพ่ือ

เป็นตัวแทนข้อมูลของรอยต าหนิได้เนื่องจากรอยต าหนิแต่ละประเภท รวมทั้งพ้ืนผิวของแผ่นทองแดงมี

คุณลักษณะเด่นที่ไม่สามารถแยกได้ด้วยการวิเคราะห์หรือการประมวลผลภาพแบบขั้นต้น ท าให้ต้อง

ใช้วิธีการการประมวลผลภาพขั้นสูงเพ่ือการจัดกลุ่มจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียมซึ่งมีจุดเด่นใน

การใช้วิธีการทางสถิติส าหรับการประเมิณความผิดพลาดจากเอาต์พุตทีเ่ป็นค าตอบ หากภาพที่จ าแนก

โดยโครงข่ายประสาทเทียมมีความผิดพลาดเกินกว่าที่ก าหนดเพ่ือน ามาแก้ไขหรือปรับปรุงในส่วนของ

ตัวกรองที่ก าหนดขึ้นเพ่ือเลือกคุณลักษณะ และสามารถจ าแนกประเภทของรูปภาพที่ต้องการได้อย่าง

ถูกต้องและแม่นย ากว่าวิธีการเลือกและก าหนดคุณลักษณะโดยตัวผู้ท าวิจัยอีกด้วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.5.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

 ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันมีหลักการท างานผสมกันระหว่างตัวกรองแบบ

คอนโวลูชันท างานร่วมกับระบบโครงข่ายประสาทที่สามารถแก้ไขค่าน้ าหนักหากค าตอบไม่เป็นไป

ตามที่ต้องการ โดยเป้าหมายของการใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันคือการปรับแก้ไข

ค่าต่างๆในมาสก์ของตัวกรองคอนโวลูชันส่งผลให้สามารถปรับปรุงตัวกรองเพ่ือเลือกคุณลักษณะ

เฉพาะที่สอดคล้องกับอินพุตและเอาต์พุตที่ต้องการ โดยหลักการและทฤษฎีที่ใช้อ้างอิงจะแบ่งออกเป็น 

2 ส่วนด้วยกัน คือ  การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม และ การท างานของเลเยอร์ที่ใช้ใน

โครงข่ายประสาเทียมแบบคอนโวลูชัน ดังรูปที่ 2.12 

 

 

รูปที ่2.12 โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน [28] 

 

2.3.5.2 หลักการและทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 

 โครงข่ายประสาทเทียม คือ โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่น าการค านวณหรือการประมาณค่าจาก

สมการเชิงเส้นมารวมเข้าด้วยกันหลายขั้นตอน เพ่ือให้ขอบเขตของการประมาณค่ามีความซับซ้อนมาก

ยิ่งขึ้นส่งผลให้สามารถตัดสินใจหรือท านายเอาต์พุตที่ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า โดยงานวิจัยนี้จะ

มุ่ ง เน้นไปที่ การใช้ ระบบโครงข่ายประสาทเทียม เ พ่ือใช้ ในการแยกประเภทของรูปภาพ 

(Classification) ส าหรับการจ าแนกประเภทของรอยต าหนิและพ้ืนผิวของทองแดงออกตามประเภท

หรือกลุ่มตัวอย่างนั้นๆ โดยโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้นจะมีลักษณะของการเชื่อมต่อถึงกันทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เส้นทางการเดินทางของเซลล์ประสาท โครงข่ายประสาทเทียมประเภทนี้จะถูกเรียกว่าฟูลลี่คอนเนค

นิวรอลเนตเวิร์ค (Fully connected neural network) ดังรูปที ่2.13 

 

 

รูปที ่2.13 โครงข่ายประสาทเทียมแบบฟูลลี่คอนเนค [29] 

 

ฟูลลี่คอนเนคนิวรอลเนตเวิร์คประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก คือ นิวรอลหรือเซลล์ประสาท และ 

ส่วนของทางเดินประสาท ตามรูปที ่2.14 

 

 

รูปที่ 2.14 ส่วนประกอบของเซลล์ประสาทและทางเดินประสาท [30] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยส่วนของเซลล์ประสาทจะมีความสามารถในการรวบรวมอินพุตทั้งหมดที่เข้ามา และส่งสัญญาณ

ออกไปโดยผ่านแอคติเวชันฟังก์ชัน (Activation function) เพ่ือไปยังเซลล์ประสาทขั้นต่อๆไป ซึ่ง

ขั้นตอนทั้งหมดสามารถเขียนแทนด้วยสมการที่ (2.7)  

 

                                                   𝑓(∑ 𝑥1𝑤1 + 𝑏)𝑖                                            (2.7) 

เมื่อ 𝑓 คือแอคติเวชันฟังก์ชัน (Activation function), 𝑥 เป็นอินพุต, 𝑤 เป็นน้ าหนัก และ 𝑏 เป็นค่า

ไบแอสที่ก าหนดขึ้น 

 

 เมื่อพิจารณาการเรียงตัวของเซลล์ประสาทในรูปที่ 2.13 แล้วจะสามารถแบ่งส่วนและล าดับ

ขั้นตอนการท างานของแต่ละชั้นได้ดังรูปที่ 2.15 โดยชั้นแรก คืออินพุต (Input Layer) ชั้นถัดมา คือ 

ฮิดเด้นเลเยอร ์(Hidden Layer) ชั้นสุดท้าย คือ เอาต์พุตเลเยอร์ (Output Layer)   

 

 
รูปที ่2.15 การแยกชั้นของโครงข่ายประสาทเทียม [31] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.5.3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ไปข้างหน้า (Feed forward neural network) 

 การแพร่ไปข้างหน้าของโครงข่ายประสาทเทียมมีการท างานโดยมีทิศทางการค านวณจาก 

อินพุต (Input) ไปสู่เอาต์พุต (Output) อย่างเดียวเท่านั้นโดยไม่มีการสลับหรือย้อนกลับของล าดับ

ขั้นตอน และเม่ือน าโครงสร้างมาพิจารณาจะได้ทิศทางการค านวณโดยสังเขปดังรูปที่ 2.16  

 

 

รูปที่ 2.16 ทิศทางการค านวณของโครงข่ายประสาทเทียม 

 

และสามารถน ามาเขียนเป็นสมการส าหรับการด าเนินการไปข้างหน้า (Forward pass) ได้ดังนี ้

 

                                                                                𝑧1 = 𝑥𝑤1                                                                   (2.8) 

                                                                              𝑔1 = ℎ(𝑧1)                                              (2.9) 

                                                     𝑧2 = 𝑔1𝑤2                                             (2.10) 

                                                                           𝑔2 = ℎ(𝑧2)                                             (2.11) 

ให้ 𝑥 เป็นอินพุต, 𝑤1, 𝑤2 เป็นค่าน้ าหนักแต่ละชั้นตามล าดับ, ℎ เป็นแอคติเวชันฟังก์ชัน(Activation 

function), 𝑧1, 𝑧2, 𝑔1, 𝑔2 เป็นกระบวนการค านวณตามล าดับ และ 𝐿 ค่าความผิดพลาดของโมเดล 

 

2.3.5.4 การปรับค่าน้ าหนักของโครงข่ายประสาทเทียม (Weight modification) 

การปรับค่าน้ าหนักจะใช้วิธีการปรับตามการถดถอยของความลาดชันเกรเดียนต์ (Gradient 

descent) ซึ่งสามารถค านวณได้จากการหาอนุพันธุ์ของค่าความผิดพลาดเทียบกับน้ าหนักในต าแหน่ง

ของเซลล์ประสาทนั้น เมื่อได้ค่าของเกรเดี้ยนจากค่าความผิดพลาดเทียบกับน้ าหนักต าแหน่งใดๆแล้ว 

การปรับปรุงค่าน้ าหนักจะเป็นไปตามสมการที ่(2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                                                              𝑤𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑜𝑙𝑑𝑖
− 𝜇

𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑜𝑙𝑑𝑖

                                      (2.12) 

เมื่อ 𝑤𝑛𝑒𝑤 คือค่าน้ าหนักใหม่ที่ปรับแล้ว, 𝑤𝑜𝑙𝑑𝑖
 คือค่าน้ านักเดิมในชั้นที่ 𝑖, 𝜇 คือ อัตราการเรียนรู้ที่มี

ค่า 1 > 𝜇 > 0 และ  𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑜𝑙𝑑𝑖

  คือความลาดชันเกรเดียนต์ของค่าความผิดพลาดเทียบกับน้ าหนักในชั้น

ที่ 𝑖 โดยความลาดชันเกรเดียนต์ของชั้นที่ 𝑖 จะค านวณจากการหาอนุพันธ์แบบลูกโซ่ได้ดังสมการ 

(2.13) และ (2.14) 

 

                                                               
𝜕𝐿

𝜕𝑤2
=

𝜕𝐿

𝜕𝑔2
×

𝜕𝑔2

𝜕𝑧2
×

𝜕𝑧2

𝜕𝑤2
                                        (2.13)  

                                                              
𝜕𝐿

𝜕𝑤1
=

𝜕𝐿

𝜕𝑔2
×

𝜕𝑔2

𝜕𝑧2
×

𝜕𝑧2

𝜕𝑔1
×

𝜕𝑔1

𝜕𝑧1
×

𝜕𝑧1

𝜕𝑤1
                         (2.14) 

 

2.3.5.5 การท างานของโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network) 

เมื่อก าหนดวิธีการปรับค่าน้ าหนักได้แล้ว จะสามารถน ามาใช้งานร่วมกันการปรับตัวแปรในตัว

กรองของคอนโวลูชันได้โดยการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันนั้น จะมีส่วนประกอบเล

เยอร์ทั้งหมด 4 ส่วน โดยแบ่งเป็น คอนโวลูชันเลเยอร์ (Convolutional Layer) แมกส์พูลลิ่งเลเยอร์ 

(Max pooling Layer) เรลูเลเยอร์ (Relu Layer) และฟูลลี่คอนเนคเลเยอร์ (Fully connected 

layer)  

คอนโวลูชันเลเยอร์  (Convolutional Layer) คือ เลเยอร์ที่ท าหน้าที่ เป็นตัวคัดกรอง

คุณลักษณะต่างๆด้วยวิธีการทางคอนโวลูชันคล้ายกับการประมวลผลภาพขั้นต้น โดยสมาชิกแต่ละตัว

จะถูกแทนด้วยค่าน้ าหนัก 𝑤 ที่สามารถปรับได้เพ่ือให้การคัดเลือกคุณลักษณะสามารถปรับตัวตาม

อินพุตที่ป้อนเข้าไปยังโครงข่ายประสาท โดยหลักการท างานจะอธิบายได้ดังรูปที ่2.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.17 การท างานของคอนโวลูชันเลเยอร์ [32] 

 

แมกส์พูลลิ่งเลเยอร์ (Max pooling layer) คือเลเยอร์ที่ใช้ส าหรับลดจ านวนตัวเลขที่ซ้ ากัน

ส าหรับรักษาเลขนัยยะส าคัญ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดข้อมูลที่ผ่านตัวกรองมีเยอะขึ้นเกินความจ าเป็น มี

หลักการท างานคือเลือกค่าท่ีมากที่สุดเมื่อน าหน้าต่างตัวกรองไปเทียบกับภาพต้นแบบ ดังรูปที ่2.18 

 

 
รูปที ่2.18 การท างานของแมกซ์พูลลิ่ง [33] 

 

เ รลู เล เยอร์  (Relu Layer) ในการใช้ โครงข่ ายประสาทเทียมแบบ คอนโวลูชันนั้น  

แอคติเวชันฟังก์ชัน ℎ  ที่เหมาะสมคือ เรลูฟังก์ชัน (Rectifier linear unit, Relu) เนื่องจากตัวสมการ

มีความง่ายในการค านวณส าหรับชุดค าสั่งของคอมพิวเตอร์ และยังมีประโยชน์คล้ายกับการท าเทรช

โฮลด์อีกด้วย เรลูฟังก์ชันจึงถูกเลือกมาเป็นส่วนประกอบส าหรับการท าหน้าที่ในส่วนของแอคติเวชัน

ฟังก์ชัน โดยมีการท างานดังสมการที่ (2.15)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                                    ℎ(𝑥) = {
𝑥, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

                                         (2.15) 

เมื่อ ℎ(𝑥) คือแอคติเวชันฟังก์ชัน (Activation function), 𝑥 คือค่าของแต่ละสมาชิกอินพุต 

 

ฟูลลี่คอนเนคเลเยอร์ (Fully connected layer) คือเลเยอร์ที่ช่วยรวมผลการค านวณของเล

เยอร์ขั้นต้นเพ่ือน าไปจัดรูปแบบให้เหมือนกับโครงข่ายประสาทแบบฟูลลี่คอนเนค และในขั้นตอนการ

จ าแนกประเภทของรูปจะใช้สมการซอฟแมกซ์-ครอสเอนโทรปี (Softmax-Cross entropy) ซึ่งจะถูก

ใช้แทนในส่วนของสมการค่าความผิดพลาดดังสมการที่ (2.16) 

 

                                                                       𝐿 = −log (
𝑒𝑠𝑘

∑ 𝑒
𝑠𝑗

𝑗
)                                        (2.16) 

เมื่อ 𝐿 คือ ค่าความผิดพลาดของเอาต์พุต, 𝑆𝑘 คือเอาต์พุตของประเภทนั้น, 𝑆𝑗 คือ ค่าเอาต์พุตของ

ค าตอบประเภทอ่ืน  

จะเห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมเหมาะกับการจ าแนกประเภทรูปภาพโดยการหาคุณลักษณะ

ของรูปภาพจากการปรับเปลี่ยนตามอินพุตและเอาต์พุต ท าให้ได้คุณลักษณะที่ครบถ้วนกว่าการเลือก

คุณลักษณะเอง โดยบางคุณลักษณะเป็นสิ่งที่มนุษย์ไม่สามารถอธิบายออกมาเป็นสมการหรือเขียน

โปรแกรมให้คอมพิวเตอร์คัดแยกออกมาได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ

คอนโวลูชันมาช่วยตรวจสอบและจ าแนกรอยต าหนิบนแผ่นทองแดง 

 

2.3.6 เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค 

Particle Swarm Optimization หรือ เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคเป็น

เทคนิคส าหรับหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด โดยที่ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคเป็น

ขั้นตอนที่ง่ายและไม่ใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์ที่สูงท าให้ผู้ใช้งานที่จะเข้าใจและประยุกต์ใช้กับงานวิจัย

อ่ืนๆ เทคนิคนี้ได้แนวคิดมาจากพฤติกรรมการเคลื่อนของฝูงนกดังรูปที่ 2.19 ซึ่งฝูงนกเหล่านี้มีการอยู่

รวมกันเป็นกลุ่มและมีการติดต่อสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกันอยู่ตลอดเวลาโดยที่นกแต่ละตัวในฝูง

อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาและมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลเพ่ือให้แต่ละตัวเคลื่อนที่ไปยัง

ต าแหน่งที่ดีที่สุดการหาค่าเหมาะสมที่สุดเริ่มจากการก าหนดฟิตเนตฟังก์ชัน (Fitness Function) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้นมาเพ่ือก าหนดเป้าหมายของการแก้ปัญหา จากนั้นเพ่ือให้พบค าตอบที่ถูกต้องเร็วขึ้นก็ควรก าหนด

ขอบเขตของค าตอบด้วย โดยการด าเนินการในการท าซ้ า ( Iteration) ที่ 1 จะต้องสุ่มอนุภาคทั้งหมด

ขึ้นมาโดยต าแหน่งของกลุ่มอนุภาคจะอยู่ในขอบเขตของค าตอบที่ก าหนดไว้การด าเนินการค้นหาค่า

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในทุกๆการท าซ้ าแต่ละอนุภาคต้องมีการเปรียบเทียบค่าฟิตเนตเพ่ือหาค าตอบ

ที่ดีที่สุดในรอบต่อไป เช่นตัวอย่างในการแก้ปัญหาที่ต้องการค า ตอบจากค่าฟิตเนตมีค่าน้อยที่สุ ด

(Minimization Optimization Problem) จะเลือกอนุภาคที่มีค่าฟิตเนตน้อยที่สุดมาเป็นค าตอบของ

การด าเนินการในรอบนั้นและจะเก็บต าแหน่งที่ดีที่สุดในแต่ละรอบเอาไว้ด้วย โดยต าแหน่งที่จดจ าไว้

จะถูกใช้ในการด าเนินการในรอบต่อไปเพ่ือพยายามค้นหาต าแหน่งหรือค าตอบที่ดีที่สุดต่อ ไปการ

เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนี้อนุภาคแต่ละตัวจะมีต าแหน่ง (Position) และความเร็ว(Velocity) 

แตกต่างกันไป และกลุ่มอนุภาคจะติดต่อและสื่อสารระหว่างกันเพ่ือไว้ส าหรับแลกเปลี่ยนข้อมูลไว้

ส าหรับปรับการเคลื่อนที่และความเร็วให้เหมาะสม จนกระทั่งเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ เหมาะสมที่สุด

ในรอบการด าเนินการต่อไป ซึ่งขั้นตอนหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกลุ่มอนุภาคสามารถจ าลองให้

อยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้ 

                        𝑣𝑖(𝑘 + 1) = 𝑣𝑖(𝑘) + 𝛾1𝑖(𝑝𝑖 − 𝑥𝑖(𝑘)) + 𝛾2𝑖(𝐺 − 𝑥𝑖(𝑘))                    (2.17) 

                        𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘 + 1)                                              (2.18) 

เมื่อ 𝑣𝑖 คือความเร็ว (Velocity) ของอนุภาค, 𝑥𝑖(𝑘) คือต าแหน่ง (Position) ของอนุภาค, 𝑘 คือรอบ

การท าซ้ า, 𝑝𝑖 คืออนุภาคตัวที่มีค่าฟิตเนตสูงที่สุดที่อนุภาคนั้นเคยพบ (Local Best), 𝐺 คือค่าฟิตเนตที่

สูงที่สุดของรอบการด าเนินการที่ผ่านมาทั้งหมด (Global Best), 𝛾1𝑖 และ 𝛾2𝑖 คือค่าคงที่ใดๆ ที่ถูกสุ่ม

ขึ้นมาและอยู่ในช่วงการท าซ้ าที่ (0→1)  

เพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุดเร็วขึ้น เมื่อการท าซ้ าด าเนินการไประยะเวลาหนึ่งค่าสัมประสิทธิ์ของความ

เฉื่อย (Momentum Coefficient) จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ เป็นผลท าให้ความเร็วของแต่ละอนุภาค นั้น

ลดลง การเคลื่อนไหวของแต่ละอนุภาคก็จะเคลื่อนที่ช้าลงท าให้สามารถค้นหาค าตอบได้ละเอียด 

ยิ่งขึ้น ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.19) 

        𝑣𝑖(𝑘 + 1) = ∅(𝑘)𝑣𝑖(𝑘) + 𝛼1[𝛾1𝑖(𝑝𝑖 − 𝑥𝑖(𝑘))] + 𝛼2[𝛾2𝑖(𝐺 − 𝑥𝑖(𝑘))]        (2.19) 

เมื่อ ∅(𝑘) คือ สัมประสิทธิ์ของความเฉื่อย (Momentum Coefficient), 𝛼1และ 𝛼2 คือสัมประสิทธิ์

ของความเร่ง (Acceleration Coefficients) 
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รูปที ่2.19 การเคลื่อนที่ของฝูงนก [34] 

ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของขั้นตอนหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกลุ่มอนุภาคดังนี้

จ านวนสมาชิกของกลุ่มอนุภาค (𝑘) ขอบเขตต่ าสุดและสูงที่สุด ( 𝑥𝑚𝑎𝑥 และ 𝑥𝑚𝑖𝑛 ) ของปัญหาที่จะ

ท า การหาค่าท่ีเหมาะสม ความเร็ว (Velocity) ในการเคลื่อนที่ของอนุภาคต่ าท่ีสุดและสูงที่สุด ( 𝑣𝑚𝑎𝑥 

และ 𝑣𝑚𝑖𝑛 ) สัมประสิทธิ์ของความเฉื่อย ( Inertia Weights) ต่ าที่สุดและสูงที่สุด ( ∅𝑚𝑎𝑥 , ∅𝑚𝑖𝑛 ) 

และ จ านวนรอบสูงสุดที่จะด าเนินการ ( 𝑘𝑚𝑎𝑥 ) 

2. ท าการสุ่มอนุภาคในรุ่นที่  1 (  𝑘 = 1 )  จ านวน 𝑛 ตัวภายในขอบเขตที่ก าหนด  

( 𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝑥 < 𝑥𝑚𝑎𝑥 ) 

3. ท าการหาค่าฟิตเนต (Fitness : 𝑓𝑠 ) ของอนุภาคแต่ละตัวในรุ่นที่ 𝑘 และเลือกอนุภาคตัวที่

มีค่าฟิตเนตสูงที่สุดมาเป็นค าตอบในรุ่น และก าหนดให้อนุภาคท่ีมีค่าฟิตเนตสูงที่สุดของรุ่นคือ 𝑝𝑖 และ

ค่าฟิตเนตที่สูงที่สุดในรุ่นคือ 𝐺 

4. การให้อนุภาคค้นหาต าแหน่ง (Position) หรือค าตอบที่ดีที่สุด ( 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 ) ที่มีค่าฟิตเนตสูง

ที่สุด (𝐺 ) ของการด าเนินการ และจะเช็คค าตอบที่ได้ดีขึ้นหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า 𝐺 ในรุ่น

ปัจจุบันว่ามีค่ามากกว่าค่า 𝐺 ในรุ่นที่ผ่านมาหรือไม่ ถ้าใช่จะมีการปรับค่า 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 และค่า 𝐺 ดังนี้  
𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝑥𝑖(𝑘), 𝐺 =  𝑝𝑖(𝑘)   

5. ท าการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของความเฉื่อย (∅) โดยใช้สมการดังนี้ 

 ∅ =  ∅𝑚𝑎𝑥 − (
∅𝑚𝑎𝑥−∅𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑚𝑎𝑥
)𝑘 

6. ท าการปรับค่าความเร็ว ( 𝑣𝑖 ) และต าแหน่ง ( 𝑥𝑖 ) ของอนุภาคแต่ละตัวในรุ่นปัจจุบัน  

(𝑘) จากความสัมพันธ์ตามสมการที ่

7. ท าการด าเนินการในรุ่นถัดไป ( 𝑘 = 𝑘 + 1 ) 
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8. เช็คว่ารอบการด าเนินการครบแล้วหรือไม่ ( 𝑘 > 𝑘𝑚𝑎𝑥 ) ถ้ายังไม่ครบให้กลับไปด าเนินการ

ที่ข้ันตอนที่ 3 

จากขั้นตอนในข้างต้นก็จะสามารถสรุปการด าเนินการของขั้นตอนหาค่าความเหมาะสมที่สุด

ของกลุ่มอนุภาคเป็นแผนภาพ (Flowchart) ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.20 ขั้นตอนการท างานของการหาค่าความเหมาะสมที่สุดของกลุ่มอนุภาค 

   

จากขั้นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดนี้จะเป็นการด าเนินการเป็นรอบแบบไม่ต่อเนื่อง

(Discrete Time) จากการด าเนินการในแต่ละรอบจะต้องมีการเก็บบันทึกต าแหน่งหรือค าตอบที่ดี

ที่สุดเก็บเอาไว้ โดยจะมีการเก็บบันทึกต าแหน่งที่ดีที่สุดของการด าเนินการทั้งหมด (Global Best)และ

ต าแหน่งที่ดีที่สุดของการด าเนินการในรอบนั้น (Local Best) เพ่ือให้มีความถูกต้องแม่นย ามากขึ้น

จะต้องมีการด าเนินการซ้ าเพ่ือพยายามหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาที่ต้องการหาค่าความเหมาะสม

ที่สุดต่อไป
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บทท่ี 3 

การออกแบบระบบตรวจจับต าหน ิ

ในบทนี้จะน าเสนอการออกแบบและติดตั้งระบบบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้น

บนไลน์ตรวจคัดผิวทองแดงลามิเนต เพ่ือน าภาพที่ได้มาประมวลผลและตรวจสอบรอยต าหนิ ด้วยการ

ใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน โดยแบ่งขั้นตอนออกเป็น การเลือกและติดตั้ง

อุปกรณ์ในการเก็บภาพเพ่ือน าไปประมวลผล การประมวลผลภาพเบื้องต้นก่อนน าไปตรวจแยกรอย

ต าหนิ การออกแบบและฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน และการก าหนดค่าฟิตเนต

และพารามิเตอร์ส าหรับเทคนิคการหาค่าเหมาะสมสูงสุดโดยฝูงอนุภาคในการสร้างโครงข่ายประสาท

เทียมแบบคอนโวลูชัน 

3.1 ระบบโดยรวม 

ขั้นตอนการท างานและระบบที่ออกแบบสามารถท าการเขียนโครงสร้างการท างานและ

แบ่งเป็นส่วนหลักทั้งหมดเป็น 4 ส่วนได้ดังนี้ 1.การเก็บภาพ 2.การท าประมวลผลเบื้องต้น 3.การ

ออกแบบและ 4.ทดสอบระบบคัดแยกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท างานของระบบโดยรวม 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



29 
 

 

3.2 การเลือกและติดตัง้อุปกรณ์ในการเก็บภาพ 

3.2.1 กล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้น 

จากหลักการท างานของกล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้นในหัวข้อที่ 2.2.1.2 ท าให้การเลือกกล้อง

ถ่ายภาพจ าเป็นต้องมีความเร็วในการเก็บภาพมากกว่าความเร็วของวัตถุที่ต้องการถ่าย ในงานวิจัยนี้

ต้องการถ่ายภาพของรอยต าหนิที่มีความละเอียดอยู่ในช่วง 125 ไมครอนขึ้นไปบนแผ่นทองแดงขนาด 

กว้าง 1.5 เมตร ยาว 1.5 เมตร และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับ 0.45 เมตรต่อวินาที ดังนั้นขั้นตอน

แรกต้องหาขนาดของความละเอียดต่อพิกเซล  

 

ความละเอียดต่ าที่สุด

อัตราส่วนเผื่อ
=  

125 ไมครอน

3 พิกเซล
 ≈ 40 ไมครอนต่อพิกเซล 

 

ขั้นตอนต่อมา เมื่อได้ความละเอียดต่อพิกเซลแล้วจะสามารถค านวณขนาดความยาวของแผ่นทองแดง

เป็นหน่วยพิกเซลได้ดังนี้ 

 

ขนาดของแผ่นทองแดง

ขนาดของพิกเซล
=  

1,500,000 ไมครอน

40 ไมครอน
 ≈ 37,500 พิกเซล 

 

ขั้นต่อมาจะท าการหาความถี่ของการถ่ายภาพในแนวตั้งโดยใช้ความเร็วของแผ่นทองแดงคือ  

 

ความเร็วของวัตถุ

ขนาดของพิกเซล
=  

0.45 เมตรอต่อวินาที

40 ไมครอน
 ≈ 12,000 เฮิรตซ์ 

 

ผู้วิจัยเลือกใช้กล้องไลน์สแกนรุ่น Basler racer 8192gm-12kHz ซ่ึงมีความสามารถเหมาะสมกับค่าที่

ค านวณได้มีจ านวนพิกเซลเท่ากับ 8,192 พิกเซล มีความถี่เท่ากับ 12,000 กิโลเฮิรตซ์ เพราะฉะนั้น

ต้องใช้กล้องทั้งหมด 5 ชุด จึงจะครอบคลุมความยาวแผ่นทองแดงท้ังหมดที่มี 
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จ านวนพิกเซลต่อกล้อง × จ านวนกล้อง = 8,192 × 5 = 40,960 พิกเซล 

 

3.2.2 การเลือกเลนส์ 

หลังจากท าการเลือกกล้องที่จะใช้แล้ว ในการติดตั้งจ าเป็นต้องมีเลนส์กล้องเพ่ือช่วยในการ

รวมแสงให้ตกกระทบกับเซนเซอร์ที่อยู่ในกล้องเพ่ือให้การเก็บภาพมีความคมชัดและได้ขนาดวัตถุที่

เหมาะสมรวมไปถึงต าแหน่งของกล้องที่จะติดตั้ง ดังนั้นการค านวณและเลือกเลนส์ที่เหมาะสมจะ

ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ต้องการดังนี้ 

 

ขนาดเซนเซอร์รับภาพ

ขนาดของวัตถุต่อ1กล้อง
=  

28.7 มิลลิเมตร
1,500 มิลลิเมตร

5 กล้อง

= 0.0956 เท่า 

 

หลังจากนั้นจะท าการก าหนดระยะห่างของวัตถุกับกล้อง โดยจากการวัดและตรวจสอบพ้ืนที่บน

สายพานการผลิตจะได้ระยะห่างที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 30-40 เซนติเมตร เพราะฉะนั้นจะสามารถ

ค านวณหาระยะโฟกัสได้ดังนี้ 

 

ระยะวัตถุ × ก าลังขยาย = 300 มิลลิเมตร × 0.0956 เทา่ = 28.7 มิลลิเมตร 

 

 และเลนส์ที่เลือกใช้จะมีคุณสมบัติอยู่ในช่วงที่ก าหนด โดยเลนส์รุ่น VS-LF3528/F มีก าลังขยาย  

0.05 - 0.3 เท่า ระยะโฟกัส 35 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.2 กล้องและเลนส์ 

 

3.2.3 การเลือกประเภทของไฟที่ใช้ส่องสว่าง 

การใช้กล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้นนั้นมีข้อจ ากัดต่างจากกล้องถ่ายภาพแบบเป็นพ้ืนที่จากที่

กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.2.1.2 ส่งผลให้การเลือกใช้ไฟส่องสว่างต้องมีลักษณะเฉพาะในการให้แสงที่

เหมาะกับอุปกรณ์รับภาพที่มีความแคบ โดยไฟประเภทนี้เป็นไฟส่องสว่างผ่านเลนส์รวมแสงให้ความ

เข้มแสงเฉพาะจุดมากกว่าหลอดไฟปกติที่ส่งผลให้แสงที่ตกกระทบกับวัตถุมีความเข้มสูงและสามารถ

สะท้อนมายังอุปกรณ์รับภาพที่มีขนาดเล็กและแคบของกล้องถ่ายภาพแบบเป็นเส้นได้อย่างถูกต้อง 

ดังนั้นภาพที่ได้จะมีรายละเอียดและความคมชัดครบตามที่ต้องการตรวจสอบ โดยไฟที่เลือกใช้คือรุ่น 

VL-LB-100W ซึ่งเป็นไฟที่มีเลนส์รวมแสงและสามารถให้ความเข้มของแสงที่  516,000 ลักซ์ เมื่อท า

การเลือกอุปกรณ์แล้วการติดตั้งอุปกรณ์ทุกชนิดจะถูกแสดงในรูปที่ 3.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.3 ไฟส่องสว่าง 

 

 

รูปที ่3.4 ระบบตรวจวัดที่ถูกติดตั้งบนสายพานการผลิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2.3.1 การปรับมุมตกกระทบของไฟและมุมตกกระทบของกล้อง 

 การเลือกมุมตกกระทบของไฟและกล้องจากรูปที่3.5 จะใช้การเลือกจากการเทียบความสว่าง

ของค่าฮิสโทแกรมจากภาพระดับเทาที่ถ่ายมาได้กับมุมตกกระทบระหว่างไฟและกล้อง ตามตารางที่

3.1 และรูปที ่3.5  

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางของมุมตกกระทบระหว่างไฟและกล้อง (องศา) กับค่าฮิสโทแกรมจากภาพถ่าย 

มุมตกกระทบ (องศา) ค่าฮิสโทแกรมจากภาพถ่าย (หน่วย) 

ไฟ กล้อง 
10 90 80-90 

15 90 90-100 
20 90 100-110 

25 90 110-120 

30 90 130 ขึ้นไป 

 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปที่ 3.5 (ก) รูปถ่ายที่มุมไฟ 10 องศา (ข) รูปถ่ายที่มุมไฟ 15 องศา 

(ค) รูปถ่ายที่มุมไฟ 20 องศา (ง) รูปถ่ายที่มุมไฟ 25 องศา (จ) รูปถ่ายที่มุมไฟ 30 องศา 

 

โดยภาพที่เหมาะสมส าหรับน าไปประมวลผลจะต้องเป็นภาพที่รายละเอียดชัดเจนคือ รูปที่3.5 (ง) 

เพราะฉะนั้นมุมตกกระทบของไฟและกล้องจะใช้เป็น มุมไฟที่ 25 องศา ส าหรับกล้องท่ี 90 องศา 

 

3.3 การออกแบบซอฟต์แวร์ส าหรับการวิเคราะห์และตรวจจับต าหนิ 

หลังจากเก็บภาพที่ต้องการได้แล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบล าดับขั้นตอนในการ

ประมวลผลทางภาพเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับการท ารายงานรอยต าหนิที่ตรวจเจอบนพ้ืน

ผิวทองแดง โดยการเรียงล าดับการออกแบบซอฟต์แวร์แบ่งออกเป็นขั้นตอน ดังนี้ การท าพรีโพรเสส 

การตรวจจับขอบ การท าเทรชโฮลด์ การท ากระบวนการทางคณิตศาสตร์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ การ

วิเคราะห์อนุภาค การหาจุดสนใจ การออกแบบระบบโครงข่ายประสาทเพ่ือการจ าแนกประเภทรอย

ต าหน ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1 การท าพรีโพรเสสรูปภาพ 

การท าพรีโพรเสสรูปภาพท าขึ้นเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ถ่ายก่อนน าไปใช้ในขั้นตอน

ถัดไป โดยจะท าการใช้ตัวกรองแบบเกาส์ที่มีขนาดของมาสก์เท่ากับ 5x5 และมีสมาชิกภายในมาสก์ดัง

รูปที่ 3.6 โดยภาพที่ผ่านตัวกรองจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปที่ 3.6 ตัวกรองแบบเกาส์ขนาด 5x5 และสมาชิก 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที ่3.7 (ก) รูปต้นฉบับจากกล้อง (ข) รูปหลังจากผ่านตัวกรอง 

 

3.3.2 การตรวจจับขอบของรอยต าหนิ 

หลังจากได้ภาพที่ไม่มีสัญญาณรบกวนแล้ว ขั้นตอนนี้จะเป็นการตรวจจับขอบของรอยต าหนิ 

โดยการใช้ตัวกรองแบบโซเบล ซึ่งมีขนาดของมาสก์เท่ากับ 3x3 และสมาชิกในมาสก์ดังรูปที่ 3.8 ท าให้

ภาพที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 

 

    

(ก)                               (ข) 

รูปที ่3.8 (ก) ตัวกรองโซเบลแนวนอน (ข) ตัวกรองโซเบลแนวตั้ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.9 ภาพหลังจากผ่านตัวกรองโซเบล 

 

3.3.3 การแปลงภาพเป็นภาพสองระดับโดยการเลือกเทรชโฮลด์ 

ส าหรับการแปลงภาพจากภาพระดับเทาเป็นภาพสองระดับ โดยการแปลงภาพนั้นจะใช้ค่า

เทรชโฮลด์ที่ก าหนดเป็นตัวตัดสินใจส าหรับการแปลงภาพโดยเทรชโฮลด์ที่เหมาะสมมาจากการทดลอง

ด้วยค่าที่ต่างกันทั้งหมด 3 ค่าโดยใช้รูป 3 ประเภทเป็นตัวชี้วัด ดังตารางที่ 3.2 และภาพที่ได้หลังจาก

การแปลงเพ่ือเปรียบเทียบจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.10 ดังนั้นค่าเทรชโฮลด์ที่เหมาะสมคือ 8 เนื่องจาก 

ภาพรอยต าหนิยังอยู่ครบ และไม่มีลายพ้ืนหลังในภาพของรอยต าหนิที่ต้องการตรวจจับ 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองส าหรับการเลือกค่าเทรชโฮลด์ 

ประเภทรูปภาพ ค่าเทรขโฮลด์ 

7 8 9 
จ านวนอนุภาค 

รอยขูดขีด 23 1 2 

หลุม 32 3 0 
แผ่นทองแดง 57 22 0 

 

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                     (ข)                   (ค) 

รูปที ่3.10 (ก) ภาพสองระดับจากการแปลงด้วยค่าเทรชโฮลด์ 7 (ข) ภาพสองระดับจากการแปลง

ด้วยค่าเทรชโฮลด์ 8 (ค) ภาพสองระดับจากการแปลงด้วยค่าเทรชโฮลด์ 9 

 

3.3.4  การท ากระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

ภาพสองระดับที่ได้มาจากวิธีการตรวจจับขอบและการแปลงภาพโดยใช้เทรชโฮลด์ มีความไม่

สมบูรณ์ของอนุภาคท าให้ต้องใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์เพ่ือเพ่ิมอนุภาคและเติมเต็มภาพ

บางส่วนที่หายไป กระบวนการนี้จะท าให้ภาพที่ได้มีความสมบูรณ์ ด้วยวิธีปิด (Closing operation) 

เพ่ือให้อนุภาคเชื่อมต่อกันและวิเคราะห์รอยต าหนิได้อย่างสมบูรณ์ ดังรูปที่ 3.11 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 รูปหลังจากใช้กระบวนการปิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.5 การวิเคราะห์อนุภาคของภาพสองระดับ 

การวิเคราะห์อนุภาคของภาพสองระดับที่ได้จะท าให้สามารถระบุต าแหน่งของต าหนิหรือสิ่งที่

ตรวจพบ รวมทั้งขนาดของต าหนิหรือรูปทรงเบื้องต้นส าหรับน าข้อมูลไปวิเคราะห์และท าการสร้าง

กรอบจุดสนใจเพื่อการวิเคราะห์ข้ันสูงที่ใช้ส าหรับแยกประเภทของรอยต าหนิโดยภาพที่ 3.12 จะแสดง

รูปกรอปท่ีอ่านค่าจากรอยต าหนิ และตารางที่ 3.3 จะเป็นตัวอย่างของค่าที่อ่านได้ 

 

     

(ก)                       (ข) 

รูปที ่3.12 (ก) รูปกรอบที่อ่านค่าจากรอยต าหนิแบบหลุม  (ข) รูปกรอบที่อ่านค่าจากรอยขูดขีด 

 

ตารางท่ี 3.3 ข้อมูลที่วิเคราะห์จากภาพสองระดับ 

ข้อมูลที่วิเคราะห์ ค่าท่ีอ่านได้จากรูปที่ 3.12 (ก)  ค่าท่ีอ่านได้จากรูปที่ 3.12 (ข) 

Center of Mass X 452 578 

Center of Mass Y 194 225 

Bounding Rect Left 441 543 

Bounding Rect Top 186 214 

Bounding Rect Right 465 614 

Bounding Rect Bottom 204 240 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.6 การสร้างกรอบจุดสนใจที่ตรวจพบต าหนิ 

ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์อนุภาคของภาพสองระดับ จะถูกน ามาใช้ในการสร้าง

ขอบเขตของกรอบจุดสนใจ เพ่ือน าไปตัดภาพเฉพาะส่วนที่ต้องการวิเคราะห์ซ้ าและตรวจสอบความ

ถูกต้องว่าต าหนิที่จับได้เป็นต าหนิชนิดไหน หรือเป็นความผิดพลาดจากการตรวจจับขอบที่เกิดขึ้นจาก

การสะท้อนแสงของแผ่นทองแดงท่ีมีความโค้งงอ โดยภาพที่ถูกจ ากัดกรอบจะแสดงในรูปที่ 3.13 

 

    

รูปที ่3.13 ภาพระดับเทาท่ีถูกจ ากัดกรอบ 

 

3.4 การวิเคราะห์และจ าแนกประเภทต าหนิหรือแผ่นทองแดง 

จากความโค้งงอหรือการกระโดดของแผ่นทองแดงระหว่างเคลื่อนที่บนสายพานส่งผลให้เกิด

ความผิดพลาดในการตรวจจับแผ่นทองแดงท าให้ภาพที่ ได้จากจุดสนใจสามารถแบ่งออกเป็น 3 

ประเภทตามรูปร่างของต าหนิที่เกิดข้ึน คือ  หลุม  รอยขูดขีด  แผ่นทองแดงปกติ ในรูปที ่3.14 

 

  

(ก)                                     (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที ่3.14 (ก) ชุดภาพของรอยต าหนิแบบหลุม (ข) ชุดภาพของรอยต าหนิแบบขูดขีด,  

(ค) ชุดภาพของพ้ืนหลังทองแดงที่ตรวจสอบผิด 

 

ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ภาพระดับเทาที่ถูกก าหนดจุดสนใจ และแบ่งกลุ่มตามประเภทแล้วมาเป็นชุด

ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ขั้นสูงเพ่ือจ าแนกประเภทของรูปภาพที่ถูกตรวจจับด้วยการประมวลผล

ขั้นต้น ว่าเป็นรอยต าหนิประเภทไหนหรือเป็นแผ่นทองแดงท่ีสะท้อนแสงเกินค่าเทรชโฮลด์ที่ตั้งไว้ 

3.4.1 การใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเพื่อการจ าแนกประเภทของรูปภาพ 

 ในหัวข้อที่ 2.3.5 การท างานของระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันมีความ

เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาในงานวิจัย ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์และจ าแนกประเภทของ

รูปภาพด้วยวิธีดังกล่าว โดยมีล าดับขั้นตอนการท างาน คือ การเลือกใช้และออกแบบระบบโครงข่าย

ประสาทเทียม การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม และการตรวจสอบซ้ าด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่

ถูกฝึกสอนแล้ว 

3.4.1.1 การเลือกใช้และออกแบบระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมจะต้องมีการท าการทดลองและเปรียบเทียบผลในการ

ออกแบบแต่ละครั้ง โดยในงานวิจัยนี้การออกแบบจะอ้างอิงจาก [29] ท าให้ได้การจัดเรียงเลเยอร์ของ

โครงข่ายประสาทดังรูปที่ 3.15 ซึ่งจัดเรียงจาก ส่วนแรกคือ อินพุตเลเยอร์ ส่วนที่สอง คือคอนโวลู

ชันเลเยอร์ เรลูเลเยอร์ พูลลิ่งเลเยอร์ ซึ่งในส่วนนี้สามารถท าซ้ ากันได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผู้ใช้งาน และส่วนสุดท้ายคือ เลเยอร์ส าหรับการคัดแยกรูปภาพจะประกอบด้วย ฟูลลี่คอนเนคเลเยอร์ 

เรลูเลเยอร์ และ ซอฟแมกซ์-ครอสเอนโทรปีเลเยอร์ 

 

รูปที่ 3.15 การเรียงชั้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน [35] 

 

3.4.1.2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละเลเยอร์ 

 ในคอนโวลูชันเลเยอร์ (Convolution layer) มีพารามิเตอร์ที่สามารถก าหนดค่าด้วยกัน

ทั้งหมด 6 ค่า คือ ขนาดตัวกรอง จ านวนชั้นตัวกรอง จ านวนตัวกรอง ค่าการขยับ และการเพ่ิม

ขอบภาพ  

ส าหรับแมกซ์พูลลิ่งเลเยอร์ (Max pooling layer) มีพารามิเตอร์ที่สามารถก าหนดค่าได้ 2 ค่า คือ

ขนาดของตัวกรอง และ ค่าการขยับ 

 ในส่วนของแอคติเวชันฟังก์ชัน (Activation function) ในการใช้ร่วมกับระบบโครงข่าย

ประสาทเทียมที่มีจ านวนชั้นและการค านวณเยอะนิยมใช้เป็นเรลูฟังก์ชันเนื่องจากมีความซับซ้อนน้อย

กว่าการใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid’s function) หรือฟังก์ชันอื่นๆ แต่ยังให้ผลที่สามารถค านวณหา

ความลาดชันเกรเดียนต์เพ่ือปรับน้ าหนักได้โดยที่ไม่เกิดข้อผิดพลาดขึ้น  

 เมื่อได้เอาต์พุตจากเซลล์ประสาทแล้ว ในชั้นสุดท้ายจะน ามาค านวณค่าความผิดพลาดใน

สมการของซอฟแมกซ์-ครอสเอนโทรปี้ เพ่ือหาความลาดชันเกรเดียนต์ส าหรับปรับน้ านักที่อยู่ในชั้น

ของคอนโวลูชันเลเยอร์ให้ได้ค่าความผิดพลาดที่ต่ าท่ีสุดนั่นเอง  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.1.3 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจะท าโดยการแยกชุดข้อมูลที่ได้ออกเป็น 2 ชุดคือ ชุด

ฝึกสอน และ ชุดทดสอบ โดยในแต่ละชุดจะมีกลุ่มของข้อมูลทั้งหมดด้วยกัน 3 กลุ่ม คือ หลุม รอยขีด

ข่วน และแผ่นทองแดง จากนั้นน าข้อมูลชุดฝึกสอนที่ได้ไปท าการฝึกสอนระบบโครงข่ายประสาทเทียม

ที่ออกแบบเพ่ือให้สามารถปรับปรุงตัวกรองที่ใช้ในการแยกคุณลักษณะ และวัดค่าความแม่นย าจากชุด

ทดสอบส าหรับการจ าแนกรูปภาพตามประเภทของข้อมูลที่ก าหนดไว้จนได้ค่าความแม่นย าที่ผู้ใช้

ต้องการ 

โดยขั้นตอนแรกจะท าการตั้งค่าพารามิเตอร์อัตราการเรียนรู้  (Learning rate) ในสมการที่ใช้

ปรับค่าน้ าหนักตามทิศทางของเกรเดี้ยนที่เปรียบเทียบระหว่างค่าความผิดพลาดและน้ าหนักในชั้นนั้น

ตามสมการที ่(3.1) 

                                                             𝜇𝑖 =  𝜇𝑜𝑙𝑑 × 𝑟                                          (3.1) 

เมื่อ 𝜇𝑖  คืออัตราการเรียนรู้ในการท าซ้ าครั้งที่ 𝑖, 𝜇𝑜𝑙𝑑 คืออัตราการเรียนรู้ที่ถูกก าหนดขึ้น,  𝑟 คือ อัตรา

การเปลี่ยนแปลงที่ลดลง โดยมีค่า 1 > 𝑟 > 0  

 

3.4.1.4 การเลือกค่าพารามิเตอร์โดยวิธีของการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค 

จะเห็นได้ว่าการออกแบบลักษณะโครงข่ายประสาทเทียมมีจ านวนพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

ออกแบบค่อนข้างมาก โดยแต่ละพารามิเตอร์สามารถส่งผลต่อค่าความแม่นย าของโครงข่ายประสาท

เทียมหลังท าการฝึกสอนได้ ดังนั้นการเลือกค่าพารามิเตอร์บางชนิดสามารถใช้วิธีของการหาค่า

เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคมาทดแทนการเลือกโดยผู้ทดลองได้ จากการก าหนดค่าฟิตเนตฟังก์ชัน  

( Fitness : 𝑓𝑠 )  ด้วยค่าความแม่นย าของโครงข่ายประสาเทียมแบบคอนโวลูชันดังสมการที่ (3.2) 

 

                                           (3.2) 

 

จากนั้นท าการก าหนดจ านวนอนุภาคที่จะท าการสุ่มเพ่ือหาค่าที่ดีท่ีสุดดังตารางที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.4 การก าหนดค่าอนุภาคส าหรับวิธีการหาค่าท่ีดีที่สุดด้วยฝูงอนุภาค 

พารามิเตอร์ อนุภาค 

ขนาดของฟิลเตอร์ 𝑝1 

จ านวนฟิลเตอร์ 𝑝2 

อัตราการเรียนรู้ 𝑝3 

อัตราการลด 𝑝4 

จ านวนครั้งการฝึกสอนที่จะลดค่า 𝑝5 

สัมประสิทธิ์ของเรกิวลาร์ไลเซชัน 𝑝6 

จ านวนรอบของการฝึกสอน 𝑝7 

 

เมื่อท าการก าหนดค่า 𝑝
1
จนถึง 𝑝

7
 แล้วจะท าการก าหนดจ านวนรอบที่ท าซ้ า 𝑘  โดยก าหนดให้เท่ากับ 

100 รอบ แต่หากค่า 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 จากฟิตเนตฟังก์ชันไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิน 20 ครั้งจะท าการยกเลิกและ

เสร็จสิ้นกระบวนการ โดยกระบวนการทั้งหมดจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.16 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการท างานของการหาพารามิเตอร์ด้วยฝูงอนุภาค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดลองจากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

ด้วยชุดฝึกสอนที่คัดแยกไว้ และทดสอบค่าความแม่นย ากับความผิดพลาดด้วยชุดทดสอบ เพ่ือ

เปรียบเทียบสมรรถนะของโครงข่ายประสาทที่สร้างขึ้น ตลอดจนถึงการปรับรูปแบบของการวางตัวใน

โครงข่ายประสาท และค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่ายประสาทด้วยวิธีการ

หาค่าสูงสุดจากฝูงอนุภาค จากนั้นจะน าโครงข่ายประสาทที่สมรรถนะดีที่สุดไปท าการตรวจสอบซ้ า

หลังจากการตรวจสอบเบื้องต้น เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีการคัดแยกโดยวิธีการเลือกเพ่ือนบ้านที่ใกล้

ที่สุด (K-nearest neighbor ) จากการเลือกคุณสมบัติด้วยค่าที่อ่านได้จากการวิเคราะห์ภาพสอง

ระดับและใช้ภาพสองระดับในการคัดแยก นอกจากนี้ยังมีการทดลองความสามารถในการทดสอบ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่สร้างขึ้นโดยการน าไปตรวจสอบกับชิ้นส่วนขึ้นรูปโลหะ เพ่ือ

ตรวจสอบแยกประเภทของรูวงกลมที่สนใจกับรูประเภทอ่ืนๆอีกด้วย 

 

4.1 ผลการทดลองส่วนของการจ าแนกคุณลักษณะ 2 ชั้น 

 จากบทที่ 3 ในส่วนของการคัดแยกคุณสมบัติส าหรับโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน 

ประกอบไปด้วยส่วนหลัก คือ คอนโวลูชันเลเยอร์ เรลูเลเยอร์ และ แมกซ์พูลลิ่งเลเยอร์ รวมเป็น 1 ชั้น 

ส าหรับใช้การหาคุณลักษณะเพ่ือป้อนให้กับส่วนของการแยกประเภทซึ่งประกอบไปด้วย ฟูลลี่คอน

เนคเลเยอร์ เรลูเลเยอร์ ซอฟแมกซ์-ครอสเอนโทรปี  โดยมีการเรียงล าดับดังเส้นทางแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

รูปที ่4.1 เส้นทางของโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน 

 

หลังจากนั้นจะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับเลเยอร์ต่างๆ ตาม ตารางที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 

ตารางที ่4.4 ตามล าดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของคอนโวลูชันเลเยอร์ 

ชั้นที่ พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

1 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 

จ านวนฟิลเตอร์ 64 
ชั้นของฟิลเตอร์ 1 

ค่าการขยับ 1 

การเพ่ิมขอบภาพ 2 
ค่าน้ าหนักเริ่มต้น 0.0001 x ค่าสุ่ม 

2 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 
จ านวนฟิลเตอร์ 128 

ชั้นของฟิลเตอร์ 1 

ค่าการขยับ 1 
การเพ่ิมขอบภาพ 2 

 ค่าน้ าหนักเริ่มต้น 0.0001 x ค่าสุ่ม 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของแมกซ์พูลลิ่งเลเยอร์ 

จ านวนชั้น พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

1 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 
การขยับของฟิลเตอร์ 3 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของฟูลลี่คอนเนคเลเยอร์ 

จ านวนชั้น พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
1 จ านวนเซลประสาท 128 

2 จ านวนเซลประสาท 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของการก าหนดอัตราการเรียนรู้ 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

อัตราการเรียนรู้ 0.0001 

อัตราการลดลง 0.1 
จ านวนครั้งที่ลด 10 

จ านวนรอบของการฝึกสอน 50 

 

โดยจะท าการทดลองทั้งหมด 5 ครั้งให้ชุดฝึกสอนมีตัวอย่างทั้งหมด 6,000 ภาพ โดยแบ่งเป็นรอยขูด

ขีด 2,000 ภาพ หลุม 2,000 ภาพ และพ้ืนหลังแผ่นทองแดง 2,000 ภาพ จะได้กราฟของความ

ผิดพลาดและความแม่นย าดังรูปที่ 4.2(ก)-(จ) ตามล าดับ 

 

 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ข) 

 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



49 
 

 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปที ่4.2 (ก) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 1  (ข) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 2 (ค) กราฟผลการทดลอง

ครั้งที่ 3 (ง) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 4 (จ) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการทดลองการเลือกพารามิเตอร์โดยใช้การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค 

จากการทดลองในหัวข้อที่ 4.1 กราฟระหว่างค่าความผิดพลาด และ ความแม่นย า ต่อ 

จ านวนครั้งที่ทดสอบ มีการแกว่งขึ้นอยู่ในช่วง 91.2% - 96.2% ท าให้ผู้วิจัยทดลองโดยการใช้การหา

ค่าเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค โดยก าหนดขอบเขตของอนุภาคแต่ละตัวโดยการอ้างอิงจากการเลือก

พารามิเตอร์ในการทดลองท่ี 4.1 ซึ่งแสดงอยู่ในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5 การก าหนดขอบเขตของค่าอนุภาคแต่ละประเภท 

พารามิเตอร์ อนุภาค ขอบเขตของอนุภาค 

ขนาดของฟิลเตอร์ 𝑝1 3 ถึง 9 
จ านวนฟิลเตอร์ 𝑝2 12 ถึง 128 

อัตราการเรียนรู้ 𝑝3 0.00005 ถึง 0.1 

อัตราการลด 𝑝4 0.0004 ถึง 1 
จ านวนครั้งการฝึกสอนที่จะลดค่า 𝑝5 1 ถึง 10 

สัมประสิทธิ์ของเรกิวลาร์ไลเซชัน 𝑝6 0.00001 ถึง 0.001 

จ านวนรอบของการฝึกสอน 𝑝7 50 ถึง 200 

 

โดยในการทดลองครั้งที่ 20 ถึง 40 ค่า ฟิตเนตฟังก์ชันส าหรับ 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่4.3 

และมีค่าเท่ากับ 0.986535 ส่งผลให้กระบวนการท าซ้ าหยุดลงและได้ผลของอนุภาคในตารางที่  

ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดจากการหาค่าโดยฝูงอนุภาค 

พารามิเตอร์ อนุภาค ค่าท่ีดีที่สุด 

ขนาดของตัวกรอง 𝑝1 3  

จ านวนตัวกรองในชั้น 𝑝2 71 
อัตราการเรียนรู้ 𝑝3 0.00241 

อัตราการลด 𝑝4 0.09341 

จ านวนครั้งการฝึกสอนที่จะลดค่า 𝑝5 4 
สัมประสิทธิ์ของเรกิวลาร์ไลเซชัน 𝑝6 0.005149 

จ านวนรอบของการฝึกสอน 𝑝7 52 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 ค่า 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 กับจ านวนครั้งในการทดลอง 

 

และเมื่อน ามารวมกับค่าพารามิเตอร์ที่อยู่ในการทดลองที่ 4.1 จะได้ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดดังตารางที่

4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ของคอนโวลูชันเลเยอร์ 

ชั้นที่ พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
1 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 

จ านวนฟิลเตอร์ 71 

ชั้นของฟิลเตอร์ 1 
ค่าการขยับ 1 

การเพ่ิมขอบภาพ 2 
ค่าน้ าหนักเริ่มต้น 0.0001 x ค่าสุ่ม 

2 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 

จ านวนฟิลเตอร์ 142 
ชั้นของฟิลเตอร์ 1 

ค่าการขยับ 1 

การเพ่ิมขอบภาพ 2 
 ค่าน้ าหนักเริ่มต้น 0.0001 x ค่าสุ่ม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.8 ค่าพารามิเตอร์ของแมกซ์พูลลิ่งเลเยอร์ 

จ านวนชั้น พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

1 ขนาดของฟิลเตอร์ 3x3 

การขยับของฟิลเตอร์ 3 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่าพารามิเตอร์ของฟูลลี่คอนเนคเลเยอร์ 

จ านวนชั้น พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
1 จ านวนเซลประสาท 128 

2 จ านวนเซลประสาท 3 

 

ตารางท่ี 4.10 ค่าพารามิเตอร์ของการก าหนดอัตราการเรียนรู้ 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

อัตราการเรียนรู้ 0.00241 
อัตราการลดลง 0.09341 

จ านวนครั้งที่ลด 4 

จ านวนรอบของการฝึกสอน 52 

 

จากนั้นน าพารามิเตอร์ที่ได้มาท าการวัดด้วยการสร้างโครงข่ายประสาทขึ้นและท าการฝึกสอนด้วยชุด

ข้อมูลชุดเดียวกับการทดลองที่ 4.1 โดยจะท าการทดลองทั้งหมด 5 ครั้ง  จะได้กราฟของความ

ผิดพลาดและความแม่นย าดังรูปที่ 4.4(ก)-(จ) ตามล าดับ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

 

 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ค) 

 

(ง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(จ) 

รูปที ่4.4 (ก) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 1  (ข) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 2 (ค) กราฟผลการทดลอง

ครั้งที่ 3 (ง) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 4 (จ) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 5 

 

4.3 การเปรียบเทียบโมเดลแต่ละชนิด 

 หลังจากท าการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่า ค่าความแม่นย าของโมเดลที่ 4.2 ที่ดีที่สุด 

มีมากกว่าโมเดลที่ 4.1  โดยเปรียบเทียบตามตารางที่ 4.11 และ 4.12 และกราฟรูปที่ 4.5 และ 4.6 

ตารางท่ี 4.11 ค่าความแม่นย า และค่าความผิดพลาดของการทดลองท่ี 4.1 

ครั้งที่ ค่าความแม่นย า ค่าความผิดพลาด 

1 91.2% 0.236 

2 91.7% 0.224 
3 92.8% 0.212 

4 95.6% 0.122 

5 96.2% 0.115 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 
 

 

ตารางท่ี 4.12 ค่าความแม่นย า และค่าความผิดพลาดของการทดลองท่ี 4.2 

ครั้งที่ ค่าความแม่นย า ค่าความผิดพลาด 

1 97.9% 0.111 

2 98.2% 0.108 
3 98.5% 0.105 

4 98.6% 0.104 

5 98.8% 0.102 

 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบความแม่นย าของการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 (%) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบความผิดพลาดของการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 

 

4.4 การตรวจสอบซ้ าด้วยชุดทดสอบ 

 เมื่อได้โมเดลที่ดีที่สุดจากการเปรียบเทียบจะท าการตรวจสอบภาพที่ถูกตรวจจับต าหนิจาก

การประมวลผลขั้นต้น ซ่ึงจะแยกออกมาเป็น 3 ประเภท โดยมีภาพทั้งหมด ชุดละ 100 ภาพรวม

ทั้งหมด 300 ภาพ และผลที่ได้จะแสดงในตารางที่ 4.13  

ตารางท่ี 4.13 ค่าความแม่นย าของการทดสอบโมเดลจากการทดลองที่ 4.2 ครั้งที่ 5  

ชนิดของรูปภาพ จ านวนที่ตรวจ ภาพที่ตรวจถูก ภาพที่ตรวจผิด ความแม่นย า 
รอยขูดขีด 100 85 15 85% 

หลุม 100 89 11 89% 

แผ่นทองแดงปกติ 100 100 0 100% 
รวม 300 274 26 91.33% 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หลังจากนั้นผู้วิจัยได้น าภาพชุดเดียวกันท าการฝึกสอนและการตรวจวัดด้วยวิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียง โดย

ก าหนดค่า 𝐾= 3 และใช้ระยะห่างแบบยุคลิด (Euclidean distance) ในการจ าแนก ผลที่ได้จะเป็น

ดังตารางที่ 4.14 

ตารางท่ี 4.14 ค่าความแม่นย าของการทดสอบวิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียง  

ชนิดของรูปภาพ จ านวนที่ตรวจ ภาพที่ตรวจถูก ภาพที่ตรวจผิด ความแม่นย า 
รอยขูดขีด 100 79 21 79% 

หลุม 100 82 18 82% 
แผ่นทองแดงปกติ 100 94 6 94% 

รวม 300 255 45 85.00% 

 

4.5 สรุปผลการทดลอง  

 จากการทดลองด้วยการตรวจสอบซ้ าในหัวข้อที่ 4.4 เมื่อน าตารางที่ 4.13 และ 4.14 มาเขียน

กราฟในรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าในการจ าแนกประเภทของรอยขูดขีด โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

คอนโวลูชันตอบถูกถึง 85 ภาพ ในขณะที่วิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียงตอบถูกเพียง 79 ภาพ ส าหรับภาพ

รอยต าหนิแบบหลุม โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันสามารถตอบถูกถึง 89 ภาพ 

ในขณะที่วิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียงกลับตอบถูกเพียงแค่ 82 ภาพ และในชุดภาพสุดท้าย โมเดลโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันสามารถตอบถูกท้ังหมด 100 ภาพ ส่วนวิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียงกลับตอบ

ถูกเพียง 94 ภาพ แสดงในรูปที่ 4.13 

  

 
รูปที่ 4.7 กราฟเส้นตรงแสดงจ านวนที่ตรวจถูกของการทดลองท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อน าผลการตรวจทั้งหมดมาเขียนเป็นเปอร์เซ็นต์รวมและแผนภูมิแท่งที่แสดงดังรูปที่ 4.14 

จะเห็นเปอร์เซ็นต์ความแม่นย ารวมทั้งหมด โดยที่โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน มีความ

แม่นย าถึง 91.33% แต่วิธีเพ่ือนบ้านใกล้เคียงมีความแม่นย าเพียง 85.00% 

 

 
รูปที่ 4.8 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าความแม่นย ารวมระหว่าง 2 วิธี 

 

รูปที่ 4.9 เป็นรูปตัวอย่างจาก 300 รูป โดยมีรูปของแต่ละประเภทที่ผ่านการตรวจซ้ าด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน  

 

 

(ก) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.9 (ก) ต าหนิแบบรอยขูดขีด (ข) ต าหนิแบบหลุม (ค) แผ่นทองแดงท่ีมีความโค้งงอ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.6 การทดลองตรวจสอบรูบนชิ้นงาน 

เ พ่ือทดสอบสมรรถนะของโครงข่ายประสาท เทียมแบบคอนโวลูชันที่สร้างขึ้นว่ามี

ความสามารถในการจ าแนกหรือตรวจสอบประเภทของรูปภาพลักษณะอ่ืนอีกหรือไม่ ผู้ทดลองได้ท า

การน าชิ้นส่วนโลหะที่ข้ึนรูปมาเป็นตัววัดผลความสามารถของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

โดยท าการให้แสงในมุมและความเข้มที่ต่างกัน และปรับระยะของกล้องที่ถ่ ายกับวัตถุโดยเปลี่ยน

ต าแหน่งใหมจ่นได้ภาพลักษณะที่ต่างกันดังรูปที่ 4.10 

 

      

รูปที่ 4.10 ลักษณะของชิ้นงานโลหะขึ้นรูปแต่ละความเข้มของแสง 

 

จากนั้นท าการถ่ายภาพเพ่ือเก็บใช้ในชุดฝึกสอน และท าการก าหนดจุดสนใจเพ่ือคัดแยกรู วงกลมที่

ต้องการตรวจสอบ โดยมีจ านวน 2,000 ภาพ และรูประเภทอ่ืนๆอีก 2,000 ภาพ ดังรูปที่ 4.11 

 

   

(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 4.11 (ก) รูปของรูวงกลมที่ต้องการตรวจสอบ (ข) รูประเภทอ่ืนๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนต่อไปท าการฝึกสอนด้วยค่าพารามิเตอร์ของการทดลองที่ 4.2 โดยท าการทดลองทั้งหมด 5 

ครั้ง จะได้กราฟของความผิดพลาดและความแม่นย าดังรูปที่ 4.12(ก)-(จ) และผลในตารางที่ 4.15 

 

 

(ก) 

 

(ข) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ค) 

 

(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(จ) 

รูปที ่4.12 (ก) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 1  (ข) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 2 (ค) กราฟผลการ

ทดลองครั้งที่ 3 (ง) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 4 (จ) กราฟผลการทดลองครั้งที่ 5 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่าความแม่นย า และค่าความผิดพลาดของการทดลองท่ี 4.6 

ครั้งที่ ค่าความแม่นย า ค่าความผิดพลาด 
1 97.2% 0.118 

2 97.8% 0.112 

3 98.1% 0.108 
4 98.4% 0.107 

5 98.5% 0.104 

 

หลังจากนั้นจะลองน าไปจ าแนกรูบนชิ้นงานที่ท าการตรวจสอบจากการประมวลผลขั้นต้น ซึ่งจะแยก

ออกมาเป็น 2 ประเภท คือ ภาพรูวงกลม และภาพรูประเภทอ่ืนๆ โดยมีภาพทั้งหมดชุดละ 100 

ภาพรวมทั้งหมด 200 ภาพ และผลที่ได้จะแสดงในตารางที่ 4.16  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.16 ค่าความแม่นย าของการทดสอบโมเดลจากการทดลองที่ 4.6 

ชนิดของรูปภาพ จ านวนที่ตรวจ ภาพที่ตรวจถูก ภาพที่ตรวจผิด ความแม่นย า 

รูวงกลม 100 92 8 92% 

รูประเภทอ่ืนๆ 100 88 12 88% 
รวม 200 180 20 90.00% 

 

ผลปรากฏว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่สร้างขึ้นสามารถจ าแนกประเภทของรูปที่ถ่าย

จากชิ้นงานได้อย่างดีเยี่ยม โดยในรูปรูวงกลมที่มีความสว่างของไฟที่ต่างกันทั้งหมด 100 รูป สามารถ

จ าแนกได้ถูกต้องถึง 92 รูป และ รูประเภทอ่ืนๆที่ไม่จ าเป็นส าหรับการตรวจสอบทั้งหมด 100 รูป 

สามารถจ าแนกได้ถูกต้องถึง 88 รูป  

รูปที่ 4.13 เป็นรูปตัวอย่างจาก 200 รูป โดยมีรูปแต่ละประเภทที่ผ่านการตรวจซ้ าด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน  

 

 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ข) 

รูปที่ 4.13 (ก) รูวงกลม (ข) รูประเภทอ่ืนๆ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 

 งานวิจัยและวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการศึกษาและทดลองเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนา

ระบบตรวจจับรอยต าหนิบนแผ่นทองแดงลามิเนต โดยมีเป้าหมายคือสร้างระบบทดลองเบื้องต้น

ส าหรับศึกษาความเป็นไปได้ของการติดตั้งระบบและใช้งานจริงบนกระบวนการตรวจสอบของ

ภาคอุตสาหกรรม โดยไม่จ าเป็นต้องมีผู้เชี่ยวชาญในการตรวจคัดพ้ืนผิวของแผ่นทองแดง ซึ่งจากการ

ทดลองศึกษาพบว่าชุดตรวจสอบที่ติดตั้งบนกระบวนการตรวจคัดแผ่นทองแดงสามารถเก็บภาพของ

รอยต าหนิขนาดเล็กที่สุดที่มีขนาด 125 ไมครอน ไปจนถึงรอยต าหนิที่มีขนาดใหญ่ได้อย่างถูกต้อง

แม่นย าส่งผลให้สามารถน าภาพไปใช้ในขึ้นตอนการประมวลผลทางภาพเบื้องต้น และการประมวลผล

ทางภาพข้ันสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในส่วนของโปรแกรมการตรวจจับได้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การประมวลผลภาพ

เบื้องต้น และ การจ าแนกประเภทของรูปภาพด้วยการประมวลผลขั้นสูง โดยการประมวลผลภาพ

เบื้องต้น มีกระบวนการตั้งแต่ การปรับปรุงคุณภาพด้วยการกรองสัญญาณรบกวนจากตัวกรองแบบ

เกาส์ (Gaussian’s Filter) การตรวจจับขอบของรูปภาพด้วยตัวกรองแบบโซเบล (Sobel’s Filter) 

การแปลงภาพเป็นภาพสองระดับ (Threshold segmentation) การปรับปรุงคุณภาพของภาพสอง

ระดับ (Binary morphology) การวิเคราะห์อนุภาค (Particle analysis) และการสร้างกรอบจุดสนใจ 

(Region of interest) จากกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้น สามารถตรวจคัดภาพที่เกิดต าหนิบนแผ่น

ทองแดงลามิเนตได้อย่างครบถ้วน แต่ยังไม่ถูกต้องสมบูรณ์เนื่องมาจากปัญหาความโค้งงอของแผ่น

ทองแดงส่งผลให้ภาพที่ตรวจคัดมาได้มีมากเกินความจริง (False positive) ส่งผลให้มีการพัฒนาใน

ส่วนของการจ าแนกประเภทของรูปภาพด้วยการประมวลผลขั้นสูง 

 การประมวลผลขั้นสูงที่ผู้วิจัยเลือกใช้เพ่ือการคัดแยกประเภทของรูปภาพ คือ การใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolution Neural Network) ในการแยกประเภท โดยข้อดีของ

วิธีการนี้คือตัวโมเดลที่สร้างข้ึนสามารถแก้ไขและคัดแยกคุณลักษณะ (Feature extraction) จากภาพ

ที่ใช้ฝึกสอน (Training set) ได้ ซึ่งเป็นการชดเชยความผิดพลาดในการเลือกและเขียนโปรแกรมใน

ส่วนของการคัดแยกคุณสมบัติส าหรับท าการแยกประเภทโดยผู้ใช้ เนื่องจากคุณสมบัติบางประเภทไม่

สามารถตีความออกมาได้ ดังนั้นโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันจึงมีความเหมาะสมกับงาน

ประเภทนี้ เพราะความสามารถของโครงข่ายประสาทเทียมจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน

คัดแยกคุณลักษณะที่สามารถปรับเปลี่ยนได้โดยมีตัวกรองที่สามารถเปลี่ยนค่าน้ าหนักภายในได้เมื่อมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความผิดพลาด (Loss) เกิดข้ึนจากการเรียนรู้ (Training)  และส่วนที่ใช้สร้างขอบเขตหรือการตัดสินใจ

ที่ซับซ้อนซึ่งน ามารองรับกับชุดของการคัดแยกคุณลักษณะ โดยค่าความผิดพลาดจากการจ าแนก

ประเภทจะถูกแทนด้วยสมการ (Softmax-Cross entropy Loss) ซึ่งสามารถแบ่งการตัดสินใจ

ออกเป็นความน่าจะเป็นส าหรับการคัดแยกได้  ด้วยเหตุนี้ค่าความผิดพลาดจะถูกน าไปค านวณ

ย้อนกลับ (Back propagation) เพ่ือแก้ไขค่าน้ าหนักในตัวกรองด้วยวิธีวิธีการปรับตามการถดถอยของ

ความลาดชันเกรเดียนต์ (Gradient descent) ท าให้ตัวกรองที่ใช้คัดแยกคุณลักษณะสามารถ

ปรับเปลี่ยนตามชุดฝึกสอน และส่งผลให้จ าแนกประเภทของภาพที่ป้อนเข้ามาได้อย่างมีความแม่นย า  

 นอกจากนี้ในส่วนของการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันและการก าหนดตัว

พารามิเตอร์ต่างๆ สามารถใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมสูงสุดแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm 

optimization) มาช่วยในการตัดสินใจโดยใช้ค่าฟิตเนตเป็นความแม่นย าของโครงข่ายประสาทเทียม

แบบคอนโวลูชันที่สร้างขึ้นแล้วท าการวนซ้ าจนกว่าจะได้ค่าความแม่นย าที่มากที่สุด ส่งผลให้สามารถ

ก าหนดพารามิเตอร์อย่างละเอียดได้ดีกว่าการก าหนดคร่าวๆโดยผู้ทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันส าหรับการคัดแยกประเภทรูปภาพสาม

ชนิด คือ รอยต าหนิประเภทรอยขีดข่วน รอยต าหนิประเภทหลุม และแผ่นทองแดงที่สะท้อนแสงเกิน

ค่าเทรชโชลที่ตั้งไว้ ได้ท าการทดสอบด้วยผลจากชุดของรูปภาพที่ แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดฝึกสอน

และ ชุดทดสอบ หลังจากนั้นจึงท าการน าไปจ าแนกรูปภาพที่เตรียมไว้ 3 ประเภท ประเภทละ 100 

รูป เพ่ือทดสอบการใช้งานจริง โดยเปรียบเทียบกับผลการคัดแยกด้วยวิธีการหาเพ่ือนบ้านที่ใกล้เคียง 

แล้วน าไปทดลองกับชุดรูปภาพประเภทอ่ืนคือ การจ าแนกภาพรูของชิ้นส่วนโลหะและรูปประเภทอ่ืน

บนชิ้นงานเพื่อทดสอบสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่นอีกด้วย 

 จากผลการทดลองในส่วนของการออกแบบเลเยอร์และพารามิเตอร์นั้น การทดลองที่ 4.1 ได้

ท าการทดลองเบื้องต้นโดยผู้ทดลองได้ก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ อ้างอิงจากค่าความแม่นย า

และความถูกต้องของโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้น หลังจากนั้นในการทดลองที่ 4.2 ผู้ทดลองได้

ใช้ขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 7 ค่าที่ก าหนดขึ้นในการทดลองที่ 4.1 มาเป็นขอบเขตของค่า

อนุภาคในการทดลองที่ 4.2 และให้ฟิตเนตฟังก์ชันเป็นค่าความแม่นย าของการฝึกสอนโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ผลที่ได้คือเมื่อทดสอบไปครบ 20 รอบ ค่าฟิตเนตฟังก์ชันไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง โดยเป็นค่ามากที่สุดอยู่ที่ 0.986535 หลังจากนั้นผู้ทดลองได้น าค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว 
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ทดสอบซ้ ากับชุดฝึกสอนและชุดทดสอบเดิมทั้งหมด 5 ครั้ง พบว่ามีความใกล้เคียงกัน และค่าความ

แม่นย ามากที่สุดอยู่ท่ี 98.8% และค่าความผิดพลาดที่ 0.102  

 หลังจากเลือกโมเดลที่เหมาะสมได้แล้วน าไปทดลองโดยการน าไปจ าแนกรูปภาพที่เตรียมไว้ 3 

ประเภท ประเภทละ 100 รูป เพ่ือทดสอบการใช้งานจริงและท าการทดลองเทียบกับวิธีการหาเพ่ือน

บ้านที่ใกล้เคียง โดยผลที่ได้จากการทดลองด้วยโมเดลที่ 4.2 มีความแม่นย าถึง 91.33% แต่วิธีการหา

เพ่ือนบ้านที่ใกล้เคียง มีความแม่นย าเพียง 85.00%   

 นอกจากนี้ในการทดลองที่ 4.6 ผู้วิจัยได้ท าการทดลองจ าแนกประเภทของรูวงกลม และรู

ประเภทอ่ืนบนชิ้นงานโลหะขึ้นรูปด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่สร้างขึ้น โดยการ

น าไปฝึกสอนจากชุดฝึกสอนแล้วทดสอบด้วยรูปทั้งหมดประเภทละ 100 รูป ผลที่ได้คือโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันสามารถจ าแนกรูวงกลมได้อย่างถูกต้อง และมีความแม่นย าถึง 90.00% 

ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลองที่ 4.4 จึงสามารถบอกได้ว่าวิธีการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลู

ชัน ที่สร้างขึ้นจากการเลือกค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีหาค่าสูงสุดแบบอนุภาค มีความเหมาะสมในการ

น าไปใช้คัดแยกประเภทกับรูปภาพที่ไม่สามารถคัดแยกคุณลักษณะโดยการเลือกและเขียนค าสั่ง

ออกมาได้ ท าให้สามารถลดความผิดพลาดและความยุ่งยากจากการติดตั้งอุปกรณ์ในการสร้างข้อจ ากัด

ของการเก็บภาพซึ่งมีความยากหากต้องการให้ภาพที่ถ่ายมีความเหมือนหรือใกล้เคียงกันทุกครั้ง และ

ยังสามารถแก้ปัญหาการตรวจผิดที่มีเกินความเป็นจริง (Over reject) จากแผ่นทองแดงที่โค้งงอผิด

ลักษณะได้อีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวัง 

1. ในการออกแบบระบบการถ่ายภาพ หากสามารถเพ่ิมกล้องไลน์สแกนที่สามารถเก็บภาพในปริภูมิสี 

หรือสามารถติดตั้งกล้องและไฟที่มุมต่างกันเพ่ือเพ่ิมชุดข้อมูลส าหรับออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม

ที่สามารถจ าแนกประเภทได้ละเอียดขึ้นกว่าเดิม 

2. ผู้พัฒนาและใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมควรค านึงเสมอว่าค าตอบที่ได้จากโมเดลนั้นไม่ใช่ค าตอบ

ประเภทถูกหรือผิด ใช่หรือไม่ใช่ แต่เป็นค าตอบที่ถูกเปลี่ยนเป็นค่าความน่าจะเป็นส่งผลให้มีความ

ยืดหยุ่นในการท านาย ในทางกลับกันงานบางประเภทไม่สามารถให้ค าตอบเป็นการท านายหรือค่า

ความน่าจะเป็นได้ 

4. ในส่วนของการฝึกสอน หากมีชุดข้อมูลส าหรับการฝึกสอนที่มากข้ึนหรือละเอียดขึ้น อาจส่งผลให้ใช้

เวลาฝึกสอนนาน เพราะฉะนั้นอาจจะมีการปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมโครงสร้างบางอย่าง และก าหนด

พารามิเตอร์หรือกระบวนการเรียนรู้โดยวิธีอ่ืนเพื่อให้สอดคล้องกับชุดข้อมูลทีเพ่ิมข้ึนได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ชุดฝึกสอนในการใช้กับโครงข่ายประสาทเทียมมีข้อควรระวังในการจัดชุดข้อมูลที่ถูกต้องและ

แม่นย า ไม่เช่นนั้นแล้วหากมีการจัดชุดข้อมูลที่ไม่ถูกต้องจะไม่สามารถฝึกสอนให้โครงข่ายประสาท

เทียมท างานได้อย่างถูกต้อง และชุดโครงข่ายประสาทเทียมท่ีออกแบบเฉพาะเพ่ือให้ท างานได้ในบาง 

5.3 แนวทางการพัฒนา 

 จากการทดลองพบว่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการจ าแนกประเภทของรูปภาพในการ

ทดสอบที่ 4.4 ส่วนใหญ่เกิดขึ้นมาจากภาพที่ใช้ทดสอบมีความก ากวมท าให้ค่าความแม่นย าส าหรับ

จ าแนกภาพนั้นมีค่าต่ า เนื่องมาจากไม่มีภาพลักษณะนี้อยู่ในส่วนของชุดฝึกมากพอที่จะให้โมเดลเรียนรู้

การคัดแยกของภาพดังกล่าวส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการแยกประเภท ดังนั้นหากสามารถเพ่ิม

จ านวนตัวอย่างการฝึกสอน ก็จะสามารถลดความผิดพลาดได้ แต่ในทางกลับกันก็จะเพ่ิมระยะเวลาใน

การฝึกสอนด้วย เพราะฉะนั้นในงานวิจัยภายภาคหน้า หากผู้วิจัยสามารถปรับปรุงชุดภาพที่ใช้ฝึกสอน 

หรือชุดภาพส าหรับทดสอบ โดยเพ่ิมความก ากวมจากการใส่ภาพที่มีวัตถุที่ต้องการจ าแนกหลายสิ่งลง

ไปเพ่ือที่จะให้ตัวโมเดลค านวณความน่าจะเป็นเทียบกับพ้ืนที่ของภาพก็จะสามารถลดความผิดพลาด 

พร้อมทั้งท าการตรวจจับวัตถุบางอย่างในภาพขนาดใหญ่ขึ้นได้ด้วย นอกจากนี้เลเยอร์หรือชั้นของ

โครงข่ายประสาท สามารถปรับเปลี่ยนการวางตัวหรือเพ่ิมการตัดสินใจบางอย่างลงไป ก็จะสามารถ

เพ่ิมสมรรถนะของโมเดลได้อีกด้วย 
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Abstract—This research interprets the design and test process
of copper clad lamination surface defects detection. The system
was included four following stages: image acquisition, image
pre-processing and segmentation, convolutional neural network
design and image classification. Image processing method and
pattern recognition algorithm are utilized in the system. First, the
author applies the smoothing filters to eliminate noise from the
images and segmenting a defect from background texture. Then,
the convolutional neural network architecture is created to learn
local feature of defect and background texture. Finally, defect
and background images from segmentation step are collected
and fed into a convolutional neural network to train and perform
the classification task. The classification results demonstrate that
the proposed method can re-checked false positive detect from
the conventional Sobel edge detection, Hence the accuracy was
increased from 78.1% to 98.2%.

Index Terms—Image processing, Convolutional neural net-
work, Surface defect detect, Copper clad lamination

I. INTRODUCTION

In present, copper sheet has been widely used as a raw
material in an electronics industry, in other words quality of
the sheet directly affects to efficiency of the final product. In
Thailand, copper clad lamination industries still use a human
to classify and analysis a copper, Therefore the human brain
have an excellent defect classification. However, the physical
performance such as tired and drowsy are cause an error
during work hours. For this reason, it is necessary to develop
a machine vision system that are easy to operate and high
accurate for detect and classify them on the copper clad
lamination manufacturing line.

In [1] a machine vision was described for an automated
visual on-line metal strip inspection system which is based
on morphological preprocessing and combined statistical and
structural defect recognition. Then [2] represented a real-
time visual inspection on copper strip system that used the
moment invariants to pick the characters of typical defects
which eigenvector is identified with the RBF neural networks.
However, in Copper Clad Lamination production line, the
copper sheet size is huge 1.5meter in height and width,
while a smallest defect size is 1.25x10-4 meter. Therefore, the
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Fig. 1. Background texture of copper.

method is required a high-resolution image and proper image
processing technique to extract a defect from background.

More importantly, image segmentation is an important step.
[3] binary threshold segmentation method was implemented.
In order to search the border of the intensity ranges of
defects and background by analyzing the histogram between
the background and defective regions. As well as [4] the Otsu
method is improved by the weighted object variance (WOV)
for segmented a defect from background.

Furthermore, the copper sheet has background texture like a
textile because of textile layer in the copper sheet. For textural
analysis [5] a Gabors filter and GLCM are used for defect
detect in textile and it has a high accuracy result. Likewise,
[6] the defects on metal sheet was detected and extracted
feature by the Gabors filter. Also [7] a SVM classification
with feature extract from wavelet and spectral domain is
able to classify the 7-difference class defect. Moreover [8]
use a multi-scale contourlet image to extract a significant
feature Bayes classifier, a machine learning method to learn a
feature of defect in textile images and can achieve the goal of
classification and detection.

However, [3], [4], [5], [6], [7] cannot perform in the large
area of image. Due to, non-uniformed lighting and differ-
ence texture characteristic caused by bended copper sheet in
“Fig. 1”.Therefore, the feature selection by human were not
covered the uncertainty of texture feature.

Considering, the [9] research, convolutional neural network
is use for object detection task from a many of difference rich
feature object. Due to convolutional layers in convolutional
neural network can extract the local feature and adapt the filter
weight by the neural network learning phase. Moreover, [10]
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Fig. 2. Proposed concept.

(a) (b)

Fig. 3. Filter masks (a) Gx (b) Gy .

used CNN for learn a local feature for defect classification
of steel surface with photometric stereo image. In additional,
[11] is use Max-Pooling CNN for the same task as use in steel
defect classification.

In this paper, proposed method is focus on the two main
steps. First, image segmentation by Sobel edge filter [12]
and binary threshold for extract the region of interest. After
segmented, the images are separate in two parts 1. the correct
detected defect 2. the fault detected background. So, the
second step is the step for re-check a false detection. By
this step, well-trained CNN network by dataset of defect and
background were used to classify the segmented image. As a
result, accuracy of defect detection was increased.

II. PROPOSED CONCEPT AND DESIGN

The concept of proposed software was designed and com-
posed of three major steps. Initial step is pre-process for
smoothing and enhancing the image to reduce the noise.
After that, the filters were applied to segment the image to
extract the regions of interest. Hence, the non-uniform lighting
form the bended copper sheet was prevented. At the second
step, the Convolution neural network architecture has been
designed and train using the defect and background dataset.
Finally, the interested image was classified via the convolution
neural network in terms of background copper and defect. The
developed process of the system is shown in “Fig. 2”.

III. METHODOLOGY

A. Sobel edge detect filter

Sobel operation was selected as edge detection filter. Due to
the best result in [13], The filter itself is contained with two
masks, Gx and Gy for convolute an input images and give
the output of edge detection in horizontal and vertical. The
“Fig. 3” shows the masks of Sobel edge operation.

B. Convolutional neural network

Convolutional Neural Networks (CNN) are the neural net-
works consisted of 2 dimensions convolution layers, these
layers are executed to extract local feature by each kernel
in the hidden layers. The kernel of the layer is applied in
a neural network in term of weight. After trained the network
these kernels are changed appropriately to a given task. In
additional, the weights in CNN are shared together in the same
layer. As a result, the number of parameters are not grow as
in multi-layer neural networks.

• Convolutional Layer: this layer performs a convolution
filtered and computed a dot product between the input
images X and a kernel filters W , by providing another
set of image output H . Each hidden layer contains a set of
filters N and filter size F . To proceed the convolution,
filters can be moved with a stride S and add padding
number P to the edge of the input images as shown in
“(1)” below.

H =

Fx∑
N=0

Fy∑
N=1

W ∗X (1)

• Rectified Linear Unit (ReLU) layer: A ReLU layer is used
for threshold operation to each pixel of the input, where
choose only positive value and set the negative value to
zero as equivalent to the “(2)” below.

f(x) = max(0, x) (2)

• Max Pooling Layer: this layer reduces the dimensions of
the input image by dividing into square regions and select
the maximum of each region to perform feature selection.

• Fully connected Layer: in this process, the input image,
weight and bias are combined in 1D feature vector before
performing the classification. Furthermore, the answer
of the given problem is required to be 0 to 1 or as a
probability by performing the 1D feature vector using
Softmax and cross entropy function. Hence loss function
is calculated as given “(3)”. While Li is an error of loss
function, syi is a score of predictable class, j is number
of class in dataset and sj is score of the other class.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Li = −log

(
esyi∑
j e

sj

)
(3)

Fig. 4. An On-line multi-camera system for Copper Clad Lamination Defect
Detection.

Fig. 5. Filter images and binary threshold images.

(a) (b)

Fig. 6. (a) Defect class images. (b) Background class images.

Fig. 7. Convolution neural network graph.

IV. EXPERIMENT AND RESULT

The inspection system shows in “Fig. 4” includes 5 Basler
line scan camera raL8192-12gm, Intensity line light LED, and
3 Industrial desktop computers consist of intel(R) Core(TM)
i7-7770 CPU @ 3.60GHZ 16GB RAM are applied on a
conveyor belt, which size of copper sheet is 1.5-meter height
and width and move speed is 0.8 meter per second.

In this section, the gray scale images was selected from one
of five camera which is 8192x256 pixels with 8-bit gray scale
and was used for a defect characteristic analyze. The process
was divided in to three steps: 1 Preprocess and segmentation;
2 Design and train a CNN; 3 Re-check false detection.

A. Preprocessing and segmentation

Preprocessing is to enhance and remove noise from the
image before performing an edge detection and binary thresh-
olding for image segmentation. All the procedures were im-
plemented following these step Gaussian smoothing, Sobel
edge detect and Binary thresholding. “Fig. 5” shows the output
images from this step.

B. Train the Convolutional neural network

After the segmentation, 4,600 obtained images were divided
in to two classes 1. The defect class and 2. The background
class. Furthermore, the images were separated into training
data set and testing data set. Training set has 2,000 defect class
images shown in “Fig. 6(a)” and 2,000 copper backgrounds
class images shown in “Fig. 6(b)”. Similarly, test data set has
300 defect class images and 300 copper backgrounds class
images.

In this paper, the proposed network was constructed as show
in “Fig. 7”. The image input layer size is 32x32 pixel. Conv 1,
Conv 2 and Conv 3 are same parameters, 32 filters, 5x5 size,
1 channel, stride 1, padding 2. Maxpool parameters are 3x3
size, stride 2.

C. Training result

In the training process, 4,000 images were used to train
the neural networks. Hence, it has categorized two classes
consist of 2,000 images per class. Likewise, 600 images were
used for testing the networks. This image set contained two
classes, each class consist of 300 images per class. Moreover,
the training parameters have defined as Stochastic gradient
decent with 0.9 momentum, initial learning rate is 0.001,
learning rate update schedule by piecewise with drop factor
0.1, learning drop period 8, Epoch 100, Mini-batch size 128
and L2 regularization 0.04. Training and testing was performed
5-times with the datasets. Consequently, the results are shown
as “Table. I” below, the highest accuracy was achieved at the
4th trained network and “Fig. 8” shows the training progress
of the network.

D. Re-check false positive detect

After convolutional neural network was created, 100 images
correctly detect and false detect from conventional edge de-
tection and binary threshold segmentation are fed through the
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networks for re-check the detected defect. “Fig. 9” is shown
the re-check step of the segmented area. Hence, the accuracy
of defect detect was shown in “Table. II” below and it was
increased from 78.1% to 98.2%.

TABLE I
TRAINING RESULT

Training (Times) Epoch (Times) Iteration (Times) Accuracy (%)
1 100 3000 91.3%
2 80 2400 94.7%
3 60 1800 96.2%
4 30 900 98.2%
5 30 900 97.4%

TABLE II
RE-CHECK RESULT

Number of images Edge detection CNN
100 78.1% 98.2%

Fig. 8. Training progress.

Fig. 9. Re-check defect and background images.

V. CONCLUSION

The proposed method was performed by Convolutional neu-
ral network classification. Defect segmentation from enhance
images and binary thresholding has advantage of reducing
computational resource in another step. In additional, the
classification of selected region is use for re-check the fault
detection from non-uniform lighting. Convolutional neural
network used for local feature extraction is better than human
feature selection for training a linear classifier because defects
and backgrounds have similar feature. As a result, the proposed
method accuracy was increased 20.1% from the conventional
method. In the future, the author goal is to apply this method
for classification defect types for analysis the cause of the
defect problem.
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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