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บทคัดยอ 
 

การนับจํานวนกระดาษลูกฟูกเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก ซ่ึงมีหลาย
วิธีการท่ีนํามาประยุกตใชในการนับกระดาษ อาทิ การประมาณอัตราสวนน้ําหนักของกระดาษลูกฟูก
หนึ่งแผนคํานวณเทียบกับน้ําหนักท้ังหมดของกองกระดาษลูกฟูกท่ีตองการนับ การใชความหนาของ
กระดาษลูกฟูกหนึ่งแผนคํานวณเทียบกับความสูงของกองกระดาษลูกฟูกท่ีไดจากเซ็นเซอร โดยวิธี
ดังกลาวยังไมสามารถนับจํานวนกระดาษไดอยางถูกตองและมีความคลาดเคล่ือนมาก  
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกโดยใชระบบการตรวจรูดวย
กลองและเทคนิคการประมวลผลภาพ ซ่ึงแบงออกเปนสองวิธีตามรูปแบบขอบของกระดาษลูกฟูก 
คือ 1) การนับเสนขอบกระดาษลูกฟูกดานตัดออกเปนแผน (ดานสลิทเตอร) โดยใชเทคนิคการหา
ขอบภาพดวยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่งและวิธีฐานนิยมทางสถิตใินการนับ 2) การนับแผนกระดาษลูกฟูก
ดานลอน (ดานคัทออฟ) โดยตรวจวัดขนาดพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูกดวยเทคนิควิเคราะหกลุมภาพ
ท่ีเปนไบนารีในการกําหนดขนาดของแผนกระดาษเพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก ในเบ้ืองตน
ทําการทดสอบรูปขอบกระดาษท้ังสองดานโดยใชโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบอัลกอริทึมท่ี
ออกแบบ แลวนําอัลกอริทึมท่ีไดไปทดสอบแบบเวลาจริงดวยโปรแกรม HALCON เพ่ือทดสอบ
ความเร็วและความถูกตองในการนับกระดาษลูกฟูก 
 ผลการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC C และ B อยางละ 180 ตัวอยางโดยวิธีท่ีนําเสนอ
สามารถนับกระดาษลูกฟูกไดรวดเร็วและถูกตองท้ังสองดาน เม่ือใหความสวางบริเวณพ้ืนท่ีรับภาพ
คงท่ี และการวางขอบกระดาษเรียงเสมอกันในระยะโฟกัสของกลอง ในการทดสอบความสามารถของ
ระบบในกรณีท่ีขอบกระดาษไมเสมอกัน ดานสลิทเตอรพบวาระบบยังสามารถนับกระดาษไดถูกตอง
เม่ือขอบกระดาษวางเลยจุดโฟกัสออกหางจากกลองไมเกิน 2 เซนติเมตร สําหรับดานคัทออฟอยูท่ี
ระยะไมเกิน 3 เซนติเมตร  
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ABSTRACT 
 

 Corrugated cardboard counting is a part of the corrugated cardboard production process. 
There are several methods that are applied for counting the cardboard such as weight estimation 
method in which the weight of a single sheet is calculated compare to the weight of whole piling of 
the cardboard. Another method using height estimation which the thickness of a single sheet is 
computed then compared to the height of whole unit provided from the sensor. Both methods, 
however, could not provide correctly counting and large errors are also introduced.      
 This thesis presents a method for counting the number of corrugated cardboard using 
machine vision system and image processing techniques. The cardboard edge images that have two 
sides as the strip (slitter) and the fluted (cut-off) side are used for detection and counting. Edge 
detection technique using the first-order derivative is applied to the slitter side in order to extract the 
strip lines from the cardboard edges image then counting with MODE method. For the cut-off side, 
the fluted area of cardboard is identified and measured using Blob Analysis. Later the centers of the 
detected area are located and counted as the number of cardboards. Firstly, MATLAB program is 
applied to simulate in the experiments in order to determine the algorithms. Then HALCON 
program is performed the real-time experiments to see the working speed and accuracy of the 
proposed system. 
 The experiments employed 180 samples of each cardboard type BC, C and B which the 
edge of cardboard placed to be the same distance to the vertical line in the focus distance of the 
camera with fixed light intensity at the captured area. It is found that the proposed method provided 
fast and correctly counting of both sides. Also the system has tolerance for the case of the cardboard 
placed away further the focus not over 2 cm and 3 cm for the slitter and cut-off side respectively. 

Keywords: morphology,  edge detection,  blob analysis,  corrugated cardboard  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนําระบบอัตโนมัติ (Automation System) มาใช
แทนแรงงานมนุษยมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตสินคา โดยสาเหตุท่ีตองนําเครื่องจักรมา
ใชแทนมนุษยเนื่องจากมนุษย เม่ือทํางานเปนเวลานานๆ จะทําใหเกิดความเม่ือยลา (Human Error) ซ่ึง
จะทําใหเกิดขอผิดพลาดในการทํางาน ประกอบกับในงานท่ีตองการความแมนยําในการตรวจสอบ
หรืองานท่ีมีรายละเอียดสูง มนุษยไมสามารถทําการตรวจสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับงาน
ประเภทนี้ตองนําระบบอัตโนมัติมาทํางานแทนเพ่ือทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึง
ในระบบอัตโนมัติมีระบบท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชในงานตรวจสอบซ่ึงระบบนั้นคือระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เปนระบบท่ีใชการนําภาพจากกลองมาประมวลผลทาง
คณิตศาสตร ตรรกะ และสถิติเพ่ือทําการตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานแลวนําผลท่ีไดจากการ
ตรวจสอบไปควบคุมเครื่องจักรตางๆ ซ่ึงปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ไดนําระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) มาใชงานมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมยานยนต 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ เปนตน  
 สําหรับโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก การนับกระดาษลูกฟูกเปนสวนหนึ่งในกระบวนการ
ตรวจสอบจํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีจะจัดสงใหลูกคา วามีจํานวนครบตามท่ีลูกคาตองการหรือไม 
เพราะถาลูกคาไดกระดาษลูกฟูกไมครบตามจํานวนท่ีลูกคาตองการ จะทําใหลูกคาเกิดความเสียหาย
และไมม่ันใจในตัวผูผลิตกระดาษลูกฟูกแตถาผูผลิตสงกระดาษลูกฟูกมากกวาจํานวนท่ีลูกคาตองการ
สงผลใหผูผลิตกระดาษลูกฟูกขาดทุน ในปจจุบันการตรวจนับมีหลายรูปแบบเชน การนํากระดาษ
ลูกฟูกมาช่ังน้ําหนักเพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกท้ังหมด วัดความสูงของกระดาษลูกฟูกโดยใช
เซ็นเซอร ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีความแมนยํานอย หรือวิธีการใชกลองจํานวนสองตัวมาหาจํานวนกระดาษ
ลูกฟูกโดยใชความสูง เปนเพียงแคการประมาณเทานั้น [1] 
 วิทยานิพนธนี้จะเปนการศึกษาระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง เพ่ือใชสําหรับการนับ
กระดาษลูกฟูกโดยการใชทฤษฏีการประมวลภาพ (Image Processing) และสถิติ เพ่ือออกแบบเปน
อัลกอริทึมและเขียนโปรแกรม โดยพิจารณาจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกและทดสอบกับ
กระดาษลูกฟูกชนิดตางๆ สําหรับรูปรางของกระดาษลูกฟูกมีอยู 2 ดานท่ีใชในการนับกระดาษ ดาน
แรกคือดานลอนลูกฟูก (Cut Off) และดานท่ีสองเปนดานท่ีเกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผน 
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(Slitter) สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 2 สวนตามบริเวณท่ีใชสําหรับการนับกระดาษ สวน
แรกเปนการพิจารณาดานลอนลูกฟูกโดยการตรวจหาจํานวนลอนของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชนับ
กระดาษลูกฟูกโดยนําเทคนิคการวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) และ มอรโฟโลยี
(Morphology) มาใชสําหรับจัดการภาพกอนทําการนับกระดาษลูกฟูก สวนท่ีสองจะพิจารณาดานท่ี
เกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผน (Slitter) โดยจะทําการตรวจหาเสนรอยตอของกระดาษ
ลูกฟูกโดยนําเทคนิคการหาขอบ (Edge Detection) มอรโฟโลย ี(Morphology) และ สถิต ิมาใชสําหรับ
การนับกระดาษลูกฟูก 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอุปกรณของระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เพ่ือใชใน
งานวิจัย 

1.2.2 ศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) มาใชในการนับ
จํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีอยูในกระบวนการผลิตกระดาษ 

1.2.3 ออกแบบและทดสอบอัลกอริทึมนับกระดาษลูกฟูกโดยใชโปรแกรม MATLAB 
1.2.4 นําอัลกอริทึมท่ีไดทําการทดสอบกับโปรแกรม MATLAB ไปเขียนในโปรแกรม

VISUAL.NET เพ่ือทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) 
 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
 วิธีการนับกระดาษลูกฟูกนั้นมีหลายวิธีการเชน การวัดน้ําหนักของกระดาษลูกฟูก การวัด
ความสูงของกระดาษโดยใชเซ็นเซอรเพ่ือหาจํานวนกระดาษลูกฟูก โดยผลท่ีไดมีความคลาดเคล่ือนสูง
จากปญหาท่ีกลาวมา วิธีการท่ีคาดวาสามารถนํามาใชในการนับกระดาษลูกฟูกคือวิธีการนับกระดาษ
ลูกฟูกโดยใชภาพจากกลองมาพิจารณาโครงสรางของกระดาษลูกฟูก โดยแบงเปน 2 ดาน ดานแรกจะ
ใชระยะหางของรอยตอกระดาษลูกฟูก จากสมมุติฐานคาดวานาจะมีระยะหางระหวางแผนมากกวา 1 
มิลลิเมตร และกระดาษมีลักษณะท่ีใกลเคียงกันเพ่ือสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ดานท่ี
สองคือบริเวณลอนของกระดาษลูกฟูกโดยตรวจหาตําแหนงของลอนลูกฟูกเพ่ือหาตําแหนงของ
กระดาษแตละแผนแลวนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกจากสมมุติฐาน คาดวาพ้ืนท่ีลอนท่ีคาเทากันหมด
และตําแหนงของลอนในหนึ่งแผนมีตําแหนงท่ีใกลเคียงกัน โดยการทดสอบเริ่มตนจากจํานวน
กระดาษลูกฟูกขนาดนอย เพ่ือใชสําหรับทดสอบความถูกตองในการนับกระดาษในแตละดาน 
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 ออกแบบวิธีการควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอรเพ่ือสรางภาพกระดาษ

ลูกฟูกมาใชสําหรับนับกระดาษลูกฟูก  
1.4.2 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกโดยใชวิธีการประมวลผลภาพแบบดิจิตอล

สําหรับการนับกระดาษลูกฟูกชนิด B, C และ BC  
1.4.3 ทดสอบอัลกอริทึมสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกแบบเวลาจริง (Real Time) 

 
1.5 ขั้นตอนในการทํางาน 
 งานวิจัยนี้เปนการสรางระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) โดย
เปนระบบตนแบบเ พ่ือใชในการทดสอบอัลกอริ ทึมในการนับกระดาษลูกฟูก  การ เขี ยน
โปรแกรมควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) โดยมีขั้นตอนการทํางาน
ดังตอไปนี ้

1.5.1 ศึกษาทฤษฏีดานการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
1.5.2 ศึกษางานวิจัยท่ีมีอยูแลว 
1.5.3 ศึกษาชนิดของกลอง เลนส อุปกรณใหแสง 
1.5.4 ศึกษาการใชงานโปรแกรม MATLAB เพ่ือหา อัลกอริทึมในการนับกระดาษลูกฟูก 
1.5.5 ทําการทดสอบอัลกอริทึม 
1.5.6 สรางอุปกรณเพ่ือใชในการทดสอบโปรแกรม 
1.5.7 เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) เพ่ือให

โปรแกรมสามารถดึงภาพจากกลองได 
1.5.8 ทําการทดสอบโปรแกรมโดยการนําอัลกอริทึมมาทดสอบกับภาพท่ีไดจากกลองในสภาวะ

ตางๆ  
1.5.9 ตรวจสอบและหาขอผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดขึ้นแลวทําการปรับปรุงแกไข 
1.5.10 สรุปวิเคราะหผลการทดลองและอภิปรายผลการวิจัย 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1.6.1 ประโยชนเชิงวิชาการ คือ การศึกษาวิทยานิพนธซ่ึงเปนพ้ืนฐานสําคัญของงานวิจัยและ

สามารถแสดงผลงานดวยการตีพิมพบทความทางวิชาการท้ังงานประชุมในและตางประเทศได 
1.6.2 ประโยชนตอการพัฒนาทางดานการประมวลผลภาพ คือ งานวิจัยช้ินนี้ไดนําเสนอวิธีการ

สําหรับการนับกระดาษลูกฟูกซ่ึงสามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชกับงานวิจัยอ่ืนๆ หรือเปนแนวทาง
สําหรับพัฒนาอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

1.6.3 ประโยชนสําหรับโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก คือ สามารถนําไปออกแบบเครื่องมือให
เหมาะในแตละโรงงานเพ่ือใชในการนับกระดาษลูกฟูกในกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมการตรวจสอบ
จํานวนของกระดาษกอนสงใหกับลูกคา 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 เนื้อหาในบทนี้ กลาวถึงรายละเอียดของการศึกษาเอกสารและงานวิจัยเกี่ยวของกับช้ินงานท่ี
ใชทดสอบ รวมถึงรายละเอียดของอุปกรณ โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวของจะเปนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับ
กระดาษลูกฟูกวาใชเทคนิคแบบไหนในการนับกระดาษลูกฟูก และงานวิจัยท่ีใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ (Image Processing) กับงานชนิดตางๆ ท่ีคาดวาสามารถนํามาประยุกตใชในงานวิจัย 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 สําหรับงานนับกระดาษลูกฟูกมีวัตถุประสงคเพ่ือ ตรวจสอบจํานวนกอนสงใหกับลูกคา ซ่ึง
วิธีการนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกมีหลายวิธี เชนการช่ังน้ําหนักกระดาษลูกฟูก การใชเซ็นเซอรวัด
ความสูงของกระดาษลูกฟูก แตจากการศึกษาวิธีท่ีกลาวมากอนหนานี้มีความผิดพลาดสูงเนื่องจาก
ความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือวัดและกระดาษลูกฟูก สําหรับวิธีการท่ีใชในงานวิจัยเลมนี้จะเปนการ
นําระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองมาประยุกตใช เพ่ือหาลักษณะเฉพาะของกระดาษลูกฟูกและนํา
ขอมูลท่ีได ไปหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้น สามารถแบงงานวิจัยได
เปน 3 สวน สวนแรกเปนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับกระดาษลูกฟูกโดยใชเทคนิคการประมวณผลภาพ 
สวนท่ีสองเปนงานวิจัยท่ีนําเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจหาขอบสําหรับงานดานตางๆ เพ่ือ
นํามาประยุกตกับการตรวจหาเสนขอบของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูก และ
สวนท่ีสามเปนงานวิจัยท่ีนําเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือหาวัตถุสําหรับงานดานตางๆ เพ่ือนํามา
ประยุกตกับการตรวจหาพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูก โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับกระดาษลูกฟูกโดยใชกลอง จากงานวิจัยของ Balestrino 
Aldo และคณะ ไดมีการนําเสนอวิธีการใชกลองจํานวนสองตัว โดยกลองตัวแรกใชเพ่ือดูกระดาษ
ลูกฟูกท่ีมีความสูงประมาณ 1.8 เมตรโดยใชเทคนิค Gaussian Filter ส่ิงท่ีไดจากกลองตัวท่ีหนึ่งคือ 
ความสูงของกระดาษลูกฟูกท้ังหมด กลองตัวท่ีสองมีหนาท่ีหาความหนาเฉล่ียของกระดาษลูกฟูก 1 
แผนโดยใชเทคนิค Bi-Dimensional Discrete Fourier Transform (DFT) แลวนําคาท่ีไดจากกลองท้ัง
สองตัวมาหารในอัตราสวนท่ีกําหนด ส่ิงท่ีไดคือจํานวนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงมีคาผิดพลาดนอยกวา 
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2% เม่ือทดสอบกับกระดาษชนิด B, C และ EB ขอแนะนําเพ่ือลดขอผิดพลาดในการนับกระดาษ
ลูกฟูก คือการปรับปรุงระบบแสงเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพใหดีขึ้น [1] 
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการตรวจหาเสนขอบ ไดนําไปประยุกตใชกับการหาเสนแบง
ถนน [2] ใชในงานการเกษตร [3] ตรวจหารอยความเสียหายในฟลม [4] จากการศึกษาพบวาขั้นตอน
การหาขอบของวัตถุเริ่มจากการกระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพระดับสีเทาและแปลงเปนภาพ
ขาวดํา เพ่ือลดขอมูลของภาพสําหรับการประมวลผล ซ่ึงในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําไดมีการ
ปรับปรุงภาพโดยใชมอรโฟโลยีกอนเขาสูกระบวนการหาขอบ สําหรับเทคนิคการหาขอบท่ีใชใน
งานวิจัยคือ โซเบล (Sobel) แคนนี (Canny) และมอรโฟโลยี สุดทายคือการหาตําแหนงเสนขอบโดย
วิธีท่ีใชในงานวิจัยคือวิธีฮัฟทรานฟอรม (Hough Transform) หรือเทคนิค Least Square  
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการตรวจหาวัตถุ ไดนําไปประยุกตใชกับ การหาน้ําแข็งบนสาย
สง [5] หาตําแหนงรถ [6-7] นับปลา [8] และนับคน [9] จากการศึกษาพบวาขั้นตอนการหาวัตถุเริ่มจาก
การกระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพระดับสีเทาและแปลงเปนภาพขาวดํา เพ่ือลดขอมูลของภาพ
สําหรับการประมวลผล ซ่ึงในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําไดมีการปรับปรุงภาพโดยใชมอรโฟโลยี
กอนเขาสูกระบวนการหาวัตถุ โดยเทคนิคท่ีใชในงานวิจัยเพ่ือหาตําแหนงของวัตถุคือ เทคนิคการ
วิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) หรือ เทคนิคซัพพอรทเวกเตอรแมชชีน  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ปจจัยหลักท่ีสําคัญคือการจัดการภาพใหเห็นส่ิงท่ีเราสนใจ
ชัดมากท่ีสุด ซ่ึงตัวดําเนินการประมวลผลภาพหลักท่ีใชคือมอรโฟโลย ีเทคนิคการวิเคราะหกลุมภาพท่ี
เปนขาวดํา และเทคนิคการหาขอบ นอกจากนี้ปจจัยท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบมีความแมนยําขึ้น
นั้นคือใชอุปกรณใหแสงเพ่ือชวยลดสัญญาณรบกวนจากภายนอก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตองการ
หาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกท่ีมีความแมนยําโดยใชตัวดําเนินการ
ประมวลผลภาพและใชแสงเพ่ือควบคุมแสงบริเวณผิวของกระดาษลูกฟูก 
 
2.2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระดาษลูกฟูก  
 กระดาษลูกฟูกเปนผลิตภัณฑไดรับความนิยมในการผลิตเพ่ือทํากลองบรรจุสินคาเนื่องจาก
มีความทนทาน สามารถปกปองสินคา และสามารถพิมพลวดลายเพ่ือทําใหเกิดความสวยงาม จาก
ตารางท่ี 2.1 เปนมาตรฐานของกระดาษลูกฟูกโดยท่ีกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกแบงได 2 ชนิดคือ
กระดาษทําผิวกลองและกระดาษทําลอนลูกฟูก ซ่ึงจากภาพท่ี 2.1 เปนชนิดของกระดาษท่ีใชในการทํา
กระดาษลูกฟูกโดยกระดาษแตละชนิดมีคุณสมบัติและรายละเอียดดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 2.1  สีของกระดาษแตละชนิดเพ่ือใชสําหรับผลิตกระดาษลูกฟูก 
 

2.2.1 กระดาษทําผิวกลอง (Outer And Inner Facing, Liners) กระดาษทําผิวกลองหมายถึง
กระดาษท่ีใชติดกับกระดาษลูกฟูกมีผิวเรียบอยางสมํ่าเสมอโดยท่ัวไปทํามาจากเสนใยยาวโดยกรรมวิธี
ซัลเฟตกระดาษชนิดนี้บางครั้งเรียกวา Kraft Liner หรือ Liner Board มีสีธรรมชาติเปนสีน้ําตาล แต
สามารถฟอกใหขาวได อยางไรก็ตามกรรมวิธีฟอกขาวจะมีผลท่ีทําใหความเหนียวของกระดาษลดลง
รอยละ 5-10 ในบางกรณีอาจะผสมเยื่อกระดาษท่ีใชแลวลงไปในเยื่อใยยาว ซ่ึงเรียกกระดาษทําผิว
กลองชนิดนี้วา Test Liner กลองกระดาษลูกฟูกท่ีทํามาจากกระดาษชนิดนี้จะมีความแข็งแรงต่ํากวา 
Kraft Liner โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการใชกลองภายใตสภาวะอากาศแบบรอนช้ืนและกระดาษทําผิว
กลองแบงออกเปน 5 ประเภทดังนี้  

1) KS หมายถึงกระดาษคราฟทสีขาวเนนความสวยงามและสีสันในการพิมพมีความเรียบ
ของผิวกระดาษสูงสามารถนําไปผลิตกลองท่ีมีความแข็งแรงชวยเสริมภาพลักษณของสินคา การใช
งานนิยมใชสําหรับกลองบรรจุเครื่องไฟฟา ยา และเครื่องมือแพทย อาหารแชแข็งเพ่ือการสงออก และ
อาหาร เชน เครื่องดื่ม ผักผลไม เปนตน 

2) KA หมายถึงกระดาษคราฟทสีเหลืองทอง กระดาษคราฟทสีเหลืองทอง เกรด A มีความ
แข็งแรงทนทานเปนพิเศษ มีสีสมํ่าเสมอในทุกลอตของการผลิตทําให เปนผลิตภัณฑท่ีไดรับความนิยม
มากสําหรับทําเปน ผิวกลองบรรจุ สินคาในประเทศและสงออกไดรับรองตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 170-22-2529 การใชงานเหมาะสําหรับผลิตกลองบรรจุสินคานานาชนิด
ไดแก เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส แผงวงจรไฟฟา อาหารแชแข็งเพ่ือการสงออก อาหาร
กระปอง เครื่องยนต ส่ิงทอ เปนตน 

3) KI หมายถึงกระดาษคราฟทไมใสสีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เปนกระดาษสีออนตาม
ธรรมชาติของเยื่อกระดาษมีคุณสมบัติความแข็งแรงรองลงมา โทนสีออนชวยใหสามารถพิมพภาพ
พิมพสีทึบเขมไดดีเหมาะสําหรับบรรจุสินคาภายในประเทศ นิยมใชสําหรับกลองบรรจุสินคาตางๆ 
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ไดแกสินคาอุปโภค และบริโภค เชนอาหารกระปอง ขนมขบเคี้ยว เครื่องดื่ม นอกจากนี้ยังใชบรรจุ
เครื่องหนัง เฟอรนิเจอรเปนตน 

4) KP หมายถึงกระดาษสีน้ําตาลเปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงสําหรับการสงออกกระดาษ
คราฟทไปยังประเทศ จีน มาเลเซีย สิงคโปรเปนตน การใชงานเหมาะสําหรับกลองบรรจุเครื่องไฟฟา 
เครื่องหนัง เฟอรนิเจอร ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส  

5) KT หมายถึงกระดาษสีน้ําตาล สําหรับอุปโภคบริโภค ผลิตจากเยื่อ Recycled เนนความ
แข็งแรงดานการเรียงซอน การใชงานสําหรับอุปโภคบริโภค  

2.2.2 กระดาษลูกฟูก (Corrugating Medium Facing, CA) กระดาษลูกฟูกหมายถึงกระดาษท่ีนํามา
ขึ้นลอนเพ่ือใหอยูระหวางกระดาษทําผิว เนนคุณสมบัติดานความแข็งแรงของหารเรียงซอน และความ
แข็งแรงของลอนลูกฟูกเพ่ือปองกันการกระแทกของสินคา สามารถทําลอนลูกฟูกขนาดตางๆ ตามท่ี
ตองการ ความแข็งแรงจะมีมากขึ้นตามน้ําหนักมาตรฐานท่ีมากขึ้นไดรับการรับรองตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 321-2530  
 
2.3 ชนิดของแผนกระดาษลูกฟูก 
 จากตารางท่ี 2.1 เปนมาตรฐานของกระดาษลูกฟูกแตละชนิดจากตารางแสดงใหเห็นวา
กระดาษแตละชนิดมีความสูงและจํานวนช้ันของกระดาษลูกฟูกไมเทากันโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

2.3.1 แผนกระดาษลูกฟูกสองช้ัน หรือแผนกระดาษลูกฟูกหนึ่งหนา (Single Face Corrugated) 
ประกอบดวยกระดาษผิวกลอง 1 แผนติดกับกระดาษลูกฟูกอีก 1 แผนติดกับกระดาษลูกฟูกอีก 1 แผน
ดังภาพท่ี 2.2 สามารถมวนงอไดงายมีน้ําหนักหลายขนาดท้ังนี้เพ่ือความแข็งแรงตามตองการ กระดาษ
ชนิดนี้ผลิตเปนมวนมีขนาดท่ีเปนมาตรฐานคือ ความยาว 250 ฟุต กวาง 36 นิ้ว สามารถตัดทําเปนแผน
กลม เปนปลอก (Sleeve) เปนแผนหรือมีรูปรางตางๆ ได นิยมใชหอสินคา หรือทําเปนแผนรองภายใน
กลองเพ่ือเปนวัสดุกันกระแทก  

2.3.2 แผนกระดาษลูกฟูกสามช้ัน หรือแผนกระดาษลูกฟูก 2 หนา (Single Wall or Double faced 
Corrugated) ประกอบดวยกระดาษลูกฟูก 1 แผน ทากาวแลวปดทับดวยกระดาษทําผิวท้ัง 2 ดาน รวม
เปนกระดาษ 3 ช้ันดังภาพท่ี 2.2 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ของกระดาษลูกฟูกชนิดนี้
มีมากกวากระดาษลูกฟูกชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงมีน้ําหนักเทากัน เนื่องจากกระดาษลูกฟูกมีโครงสรางของลูกฟูก
เปนโคง จึงใหความแข็งแรงและความแข็งตัวแกกระดาษแผนเรียบ ปะหนาลูกฟูกดวย นอกจากนี้ยังทํา
หนาท่ีเปนตัวรองรับและยืดหยุนเม่ือมีส่ิงใดมากระทบ ดังนั้นกระดาษชนิดนี้จึงนิยมนําไปใชทํากลอง
มากท่ีสุด โดยใชมากประมาณรอยละ 70 ของปริมาณกลองท้ังหมด ลูกฟูกลอน B และลอน C สวน
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ใหญนิยมใชทํากลองเพ่ือการขนสง สวนลูกฟูกลอน E ใชกันมากในการทํากลอง ไดคัท (Die Cut Box) 
หรือกลองลูกฟูกขนาดเล็ก  

2.3.3 แผนกระดาษลูกฟูกหาช้ัน (Double Wall Corrugated) ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 3 
แผนและกระดาษลูกฟูก 2 แผนอยูสลับกันดังภาพท่ี 2.2 กระดาษทํากลองนั้นมีน้ําหนัก ขนาดและ
คุณภาพของกระดาษหลายอยางใหเลือกใชเพ่ือใหแข็งแรงตามตองการ ถาตองการใหกระดาษมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นก็จะใชกระดาษชนิดผสม ตามปกติกระดาษลูกชนิดผสมท่ีใชคือ ชนิดลอนแบบ AB 
Flute และแบบ BB Flute สําหรับกระดาษลูกฟูกชนิดท่ีมีลอนผสมแบบ BC Flute และ AA Flute กําลัง
แพรหลายกันมากขึ้น แผนกระดาษลูกฟูกมักจะทําเปนกลองขนาดใหญ หรือใชบรรจุสินคาท่ีมีน้ําหนัก
มากซ่ึงใชขนสงในระยะทางไกล เชนกลองบรรจุสินคาสงออกเปนตนกลองชนิดนี้มีความแข็งแรงใน
การวางซอน และสามารถดัดแปลงไดอยางกวางขวางในการบรรจุผลิตภัณฑท่ีมีน้ําหนักมากๆ และ
ยุงยากในการบรรจุ 

2.3.4 แผนกระดาษลูกฟูกเจ็ดช้ัน ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 4 แผน และกระดาษลูกฟูก 3 
แผนอยูสลับกันดังภาพท่ี 2.2 นิยมใชลูกฟูกลอน A ผสมกับ B เปนสวนมาก แผนกระดาษลูกฟูกเจ็ด
ช้ันมีการใชไมกวางขวางเทาใดนัก มักใชกับการบรรจุสินคาท่ีมีมวลใหญๆ เพ่ือการขนสงในระยะ
ทางไกล  
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของกระดาษลูกฟูก [10] 

ชนิดของลอน จํานวนลอนตอเมตร ความสูงของลอนลูกฟูก (mm) 
A 104-125 4.2-4.7 
B 150-184 2.1-2.6 
C 120-145 3.3-3.8 
E 275-310 0.9-1.4 
F 407-437 0.6-0.8 
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ภาพที่ 2.2  ชนิดของกระดาษลูกฟูกแตละชนิด 

 
2.4 กระบวนการผลิตแผนลูกฟูก 
 จากภาพท่ี 2.3 คือกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก ซ่ึงเปนการนํากระดาษทําผิวกลองและ
กระดาษทําลอนมาประกบกันโดยใชเครื่องทําแผนลูกฟูก (Corrugating) โดยมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 
สวน ไดแก Single Facer และ Double Facer Section โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 Single Facer Section ประกอบดวยชุดรอยมวนกระดาษหรือชุดยก (Mill Roll Stand) และ
ชุดตัดตอกระดาษ (Splicer) จํานวน 2 ชุด สําหรับใสกระดาษผิวกลองดานใน (Inner Liner) โดยมีการ
รอยผานลูกรอน (Preheater) เพ่ือลดความช้ืนของกระดาษและชวยใหกาวแหงติดกระดาษไดเร็วขึ้น
และอีกชุดหนึ่งจะใสกระดาษทําลอน (Medium) และรอยผานชุด Preconditioner เพ่ือชวยในการ
เตรียมความพรอมของกระดาษเวลาขึ้นรูปลอนโดยมีการพนไอน้ําเพ่ือชวยใหกระดาษออนตัวและขึ้น
ลอนไดดีจากนั้นกระดาษทําลอนจะผานเขาไปยังเครื่องผลิตแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single 
Face) ผานเขาชุดทําลอน โดยมีลูกลอน 2 ลูกขบกัน (Corrugating Roll) เพ่ือขึ้นรูปใหเปนลอนโดยใช
ระบบลมดูดเปนตัวชวยยึดกระดาษไวกับลูกลอนเพ่ือใหไดขนาดลอนท่ีสมํ่าเสมอชนิดของลูกลอนจะ
ถูกกําหนดโดยตัวลูกลอนท่ีติดตั้งอยูท่ี Single Facer จากนั้นกระดาษท่ีขดเปนลอนแลวจะผานไปท่ีลูก
กาว (Glue Roll) เพ่ือทากาวท่ียอดลอนและประกบกับกระดาษผิวกลองดานใน (Inner Liner) ไดเปน
แผนลูกฟูกหนาเดียว (Single Facer) จากนั้นจะถูกสงไปบนสะพานลําเลียง (Bridge Conveyor) เพ่ือรอ
สงเขาไปท่ีชุด Double Facer ตอไปในเครื่องทําแผนลูกฟูกท่ัวไปนั้นจะมีชุดทําลอน (Single Facer) อยู 
2 ชุด เพ่ือผลิตเปนแผนลูกฟูกไดท้ัง ชนิด 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

2.4.2 Double Facer Section ประกอบดวยชุดรอยมวนกระดาษหรือชุดยก (Mill Roll Stand) และ
ตัดตอกระดาษ (Splicer) 1 ชุด สําหรับกระดาษผิวกลองดานนอก (Outer Liner) กระดาษท่ีผานมาจาก
เครื่องผลิตกระดาษลูกฟูกหนาเดียว จะถูกดูดบนสะพาน (Suction Bridge) ชวยดึงใหกระดาษตึงและ
ผานลูกรอน (Preheater) อีกครั้ง กอนท่ีจะเขาเครื่องทากาว (Glue Machine) ท่ียอดลอนเพ่ือนําไป
ประกบกับกระดาษผิวกลองดานนอกเปนแผนกระดาษลูกฟูกจากนั้นจะผานเขาไปท่ีชุดแผนความรอน 
(Hot Plate) เพ่ืออบใหกาวแหงและไลความช้ืนออกจากกระดาษจากนั้นจะผานไปยังชุดลดความรอน 
(Cooling Zone) เพ่ือลดอุณหภูมิของแผนกระดาษลูกฟูก แผนกระดาษลูกฟูกท่ีออกมาจากจุดนี้จะเปน
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ลักษณะตอเนื่องมีแนวลอนลูกฟูกตั้งฉากกับแนวเครื่องจักร เพ่ือเขาสูกระบวนการตัดกระดาษ (Cutter) 
ซ่ึงมีตัวตัดกระดาษ (Rotary Shear) อยูสองชุด ชุดแรกประกอบดวยมีดผาแบง (Slitter) และลูกทับ 
(Scorer) ทําหนาท่ีตัดขอบกระดาษตามความกวางและทําเสนพับฝากลอง ชุดท่ีสองคือ มีดตัด (Cut Off 
Knife) จะตัดแผนลูกฟูกตามความยาวใหเปนขนาดตามท่ีตองการแผนลูกฟูกท่ีทําการตัดแลวจะถูกสง
เรียงซอนท่ีชุดจัดเรียงกระดาษ (Stacker) กอนสงไปเขากระบวนการถัดไป 
 

 
 
ภาพที่ 2.3  กระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก 
 
2.5 ลักษณะพ้ืนที่ของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชในการนับ 
 จากภาพท่ี 2.4 คือลักษณะของกระดาษลูกฟูกโดยสามารถแบงพ้ืนท่ีเพ่ือใชสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกอยู 2 ดาน ดานแรกคือดานลอนลูกฟูกหรือเรียกวา Cut Off และดานท่ีสองเปนดานท่ี
เกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผนหรือเรียกวา Slitter 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  กระดาษลูกฟูกบริเวณดานท่ีใชทําการทดสอบ  
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2.6 ทฤษฏีดานการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 สําหรับทฤษฏีการประมวลผลภาพ (Image Processing) ท่ีใชในงานวิจัย เปนการนําเทคนิค
พ้ืนฐานของประมวลผลภาพเพ่ือนํามาสรางเปนอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูก โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

2.6.1 ทฤษฏีของภาพทางคณิตศาสตร สําหรับรูปภาพสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือภาพ
ขาวดํา ภาพระดับสีเทา และ ภาพสี ซ่ึงภาพเหลานี้หากมองในทางคณิตศาสตรจะมองในรูปแบบของ
อารเรยขนาดตางๆ ขึ้นอยูกับภาพวาเปนแบบไหน โดยรายละเอียดของอารเรยในภาพแตละชนิดมี
ดังตอไปนี ้

1) ภาพขาวดํา (Binary Image) จากภาพท่ี 2.5 เปนตัวอยางของภาพขาวดําหรือเรียกอีกอยาง
วาภาพ 2 ระดับ (Two-Level) ท่ีเรียกวาภาพสองระดับเนื่องจากในทางคณิตศาสตรภาพขาวดําจะมี
ลักษณะเปนอารเรยขนาดสองมิติซ่ึงคาท่ีอยูในอารเรยมีอยูสองคาคือ 0 และ 1 โดยท่ีจุดภาพใดมีคา
เทากับ 0 จุดภาพนั้นคือจุดภาพท่ีมีสีเปนสีดํา สําหรับจุดภาพใดมีคาเทากับ 1 จุดภาพนั้นคือจุดภาพท่ีมี
สีเปนสีขาว  
 

 
 
ภาพที่ 2.5  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพขาวดําขนาด 14 x 9 
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2) ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพระดับสีเทาในทางคณิตศาสตรจะมีอารเรยขนาด
สองมิติเชนเดียวกับภาพขาวดําแตคาท่ีอยูในสมาชิกของอารเรยมีคาตั้งแต 0-255 ทําใหภาพท่ีไดไมใชมี
แคสีดํากับสีขาวเทานั้นแตภาพจะมีสีท่ีไลระดับความเขมจากสีดําเปนสีเทาจนถึงสีขาวดังภาพท่ี 2.6 ทํา
ใหภาพระดับสีเทาใหรายละเอียดของแสงและเงามากกวาภาพขาวดํา 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพระดับสีเทา 
 

3) ภาพสี (Color Image) ภาพสีในทางคณิตศาสตรจะมีอารเรยขนาดสามมิติโดยท่ี คาท่ีอยู
ในสมาชิกของอารเรยมีคาตั้งแต 0-255 เชนเดียวกับภาพระดับสีเทา สําหรับระบบภาพสีในปจจุบันมี
หลายระบบขึ้นอยูกับการใชงานเชน ระบบภาพสี RGB (Red, Green, Blue) เปนระบบท่ีใชกับ 
จอแสดงผล กลองถายรูป ดังภาพท่ี 2.7 ระบบภาพสี CMY (Cyan, Magenta, Yellow) และ CMYK 
(Cyan, Magenta, Yellow, Black) เปนระบบสีท่ีใชกับงานพิมพ และระบบภาพสี HSI (Hue, 
Saturation, Intensity) เปนระบบภาพท่ีมนุษยใชสําหรับวิเคราะหสีของวัตถุตางๆ 
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ภาพที่ 2.7  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพสี 
  

2.6.2 การเปล่ียนภาพสีเปนภาพระดับสีเทา (Grayscale) การเปล่ียนภาพสี (RGB) เปนภาพ
ระดับสีเทาดังภาพท่ี 2.8 เปนกระบวนท่ีจะทําใหภาพท่ีไดสามารถนํามาประมวลผลไดงายขึ้นและ
รวดเร็วขึ้นเพราะวาการท่ีจะมีการวิเคราะหการตรวจจับวัตถุจะมีการนําภาพเฟรมตางๆ มาเขา
กระบวนการตามขั้นตอนตางๆ ซ่ึงถานําภาพสีมาเขากระบวนการทํางานจะทําใหเกิดความชาเพราะ 
ภาพสีแตละภาพจะประกอบไปดวยภาพสามภาพประกอบกัน ประกอบไปดวยภาพโทนสีแดง ภาพ
โทนสีเขียว และภาพโทนสีน้ําเงิน ดังนั้นการท่ีจะเขาถึงภาพและประมวลผลก็จะตองเขาถึงขอมูลท้ัง
สามขอมูล (แดง เขียว น้ําเงิน) แตระดับสีเทานั้นจะทําไดงายและเร็วกวาเพราะมีเพียงโทนสีเดียว 
เนื่องจากภาพสีแตละจุดภาพนั้นจะประกอบไปดวยขอมูล 3 คาคือสีแดง R สีเขียว G สีน้ําเงิน B ดังนั้น
การท่ีจะแปลงเปนระดับสีเทาจะมีการใชสูตรตางๆ ในการแปลงมากมายแตสูตรท่ีนิยมใชมากท่ีสุดจะ
เปนสูตรของ Craig Markwart ตามสมการท่ี 2.1 [11] 
 
 Y 0 3 R 0 59 G 0 11 B  . * . * . *  (2.1) 
 
โดยท่ี 

Y = คาความเขมของจุดภาพระดับสีเทามีคาระหวาง 0-255 
R = คาความเขมของจุดภาพสีแดงมีคาระหวาง 0-255 
G = คาความเขมของจุดภาพสีเขียวมีคาระหวาง 0-255 
B = คาความเขมของจุดภาพสีน้ําเงินมีคาระหวาง 0-255 
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ภาพที่ 2.8  การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา 
 

2.6.3 การกําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําได
โดยการกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวน ซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลงและทําให
จัดการกับภาพนั้นไดงายขึ้นสําหรับวิทยานิพนธนี้ไดใชการกําหนดคาขีดแบงบนกราฟแสดงคาความถ่ี 
(Histogram – Based Thresholding) ซ่ึงเปนวิธีพ้ืนฐานและมีความรวดเร็วในการประมวลผล จากภาพ
ท่ี 2.9 (ก) เปนภาพระดับสีเทาท่ีใชทดสอบ จากฮิสโตแกรมของภาพท่ีใชทดสอบ คาขีดแบงท่ีเห็นขอบ
ของภาพไดชัดเจนคือ 120 ทําใหไดภาพขาวดํา (Binary Image) ตามภาพท่ี 2.9 (ข) 
 

 
                              (ก) ภาพระดับสีเทา                                          (ข) ภาพขาวดํา 
 
ภาพที่ 2.9  การแปลงภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดํา 
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2.6.4 มอรโฟโลยี (Morphology) มอรโฟโลยี เปนเทคนิคท่ีชวยในการเปล่ียนแปลงโครงสราง
หรือรูปรางของรูปภาพเพ่ือลบหรือลดจุดภาพ (Pixel) ท่ีเราไมตองการและเติมหรือขยายจุดภาพ เพ่ือ
เห็นส่ิงท่ีเราสนใจไดชัดเจนขึ้นโดยตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphology Operation) สามารถ
ใชไดกับภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) และภาพขาวดํา (Binary Image) โดยเครื่องมือพ้ืนฐาน
ของมอรโฟโลยท่ีีใชกับงานวิจัยช้ินนี้มีดังนี้ 

1) การกรอนภาพ (Erosion) เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการลดพ้ืนท่ีสีขาว (Logic 1) โดยภาพ
ท่ี 2.10 เปนภาพขาวดํากอนและหลังการกรอนภาพโดยภาพท่ี 2.10 (ก) เปนภาพตนฉบับ เม่ือตองการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของภาพดวยวิธีการกรอนภาพ จะใชสวนประกอบโครงราง (Structure 
Element) B ดังภาพท่ี 2.10 (ข) ซ่ึงเปนเมทริกซ (Matrix) ขนาดเล็กเปรียบเทียบในแตละจุดของภาพ ถา
ขอมูลของภาพในบริเวณท่ีสวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยูมีสีดํา (Logic 0) จะทําใหจุดภาพ
ของรูปนั้นเปล่ียนเปนสีดํา ซ่ึงจากภาพท่ี 2.10 (ค) คือผลลัพธของภาพท่ีผานกระบวนการกรอนภาพ 
ตามสมการท่ี 2.2 [12] จากภาพท่ี 2.11 เปนตัวอยางการกรอนภาพของภาพระดับสีเทา สําหรับภาพ
ระดับสีเทา จะใชสวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.11 (ข) เปรียบเทียบทุกๆ จุดภาพของภาพท่ี 
2.11 (ก) จุดภาพท่ีไดจะถูกเปล่ียนเปนคาท่ีนอยสุดของภาพท่ี 2.11 (ก) ในบริเวณท่ีสวนประกอบโครง
ราง B เปรียบเทียบอยูดังภาพท่ี 2.11 (ค) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 2.3 [12]  
 

 A B {z | (B) A}z   (2.2) 
 

              f b s, t min f s x, t y b x, y | s x , t y D ; x,y Df b         (2.3) 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการกรอนภาพ 
 
ภาพที่ 2.10  ผลท่ีเกิดจากการกรอนภาพขาวดํา 
 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการกรอนภาพ 
 
ภาพที่ 2.11  ผลท่ีเกิดจากการกรอนภาพระดับสีเทา 
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2) การขยายภาพ (Dilation) เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการเพ่ิมพ้ืนท่ีสีขาว (Logic 1) โดยภาพ
ท่ี 2.12 เปนภาพขาวดํากอนและหลังการขยายภาพโดยภาพท่ี 2.12 (ก) เปนภาพตนฉบับเม่ือตองการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของภาพดวยวิธีการขยายภาพ จะใชสวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.12 
(ข) ซ่ึงเปนเมทริกซ (Matrix) ขนาดเล็กเปรียบเทียบในแตละจุดของภาพ ถาขอมูลของภาพในบริเวณท่ี
สวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยูมีสีขาว (Logic 1) จะทําใหจุดภาพของรูปนั้นเปล่ียนเปนสี
ขาว ซ่ึงจากภาพท่ี 2.12 (ค) คือผลลัพธของภาพท่ีผานกระบวนการขยายภาพ ตามสมการท่ี 2.4 [12] 
จากภาพท่ี 2.13 เปนตัวอยางการขยายภาพของภาพระดับสีเทา สําหรับภาพระดับสีเทา จะใช
สวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.13 (ข) เปรียบเทียบทุกๆ จุดภาพของภาพท่ี 2.13 (ก) จุดภาพท่ีได
จะถูกเปล่ียนเปนคาท่ีมากสุดของภาพท่ี 2.13 (ก) ในบริเวณท่ีสวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยู
ตามภาพท่ี 2.13 (ค) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 2.5 [12]  
 

 A B {z | (B) A A}z


    (2.4) 
 

             f b s, t min f s x, t y b x,y | s x , t y D ; x,y Df b         (2.5) 
 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการขยายภาพ 
 
ภาพที่ 2.12  ผลท่ีเกิดจากการขยายภาพขาวดํา 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการขยายภาพ 
 
ภาพที่ 2.13  ผลท่ีเกิดจากการขยายภาพระดับสีเทา 
 

3) การเปดภาพ (Opening) เปนการนําการกรอนภาพและการขยายภาพมาใชรวมกันโดย
การเปดภาพจะใชเม่ือตองการลบจุดภาพสีขาวท่ีมีลักษณะเปนคอคอดกระสําหรับภาพขาวดํา ดังภาพท่ี 
2.14 ซ่ึงเปนตัวอยางการนําภาพท่ี 2.14 (ก) ผานตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphology 
Operation) ชนิดการเปดภาพ ตามสมการตามสมการท่ี 2.6 [12] โดยกําหนดสวนประกอบโครงราง
ตามภาพท่ี 2.14 (ข) ผลท่ีไดคือ ถาบริเวณจุดภาพท่ีมีสีขาว (Logic = 1) ของภาพท่ี 2.14 (ก) ในบริเวณท่ี
สวนประกอบโครงรางเปรียบเทียบอยูมีขนาดนอยกวาจุดภาพท่ีมีสีขาวของสวนประกอบโครงราง 
จุดภาพของภาพท่ี 2.14 (ก) จะถูกเปล่ียนเปนสีดํา (Logic = 0) ดังภาพท่ี 2.14 (ค) สําหรับภาพ
ระดับสีเทามีขั้นตอนเชนเดียวกับภาพขาวดํา แตคาความเขมของจุดภาพท่ีเปล่ียนจะเปนจุดภาพท่ีมีคา
ความเขมต่ําสุดของพ้ืนท่ีของภาพท่ี 2.15 (ก) ในสวนประกอบโครงรางท่ีกําหนดไวดังภาพท่ี 2.15 
 
 A B ( A B ) B    (2.6) 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการเปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.14  การปรับปรุงภาพขาวดําโดยใชการเปดภาพ 
 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการเปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.15  การปรับปรุงภาพระดับสีเทาโดยใชการเปดภาพ 
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4) การปดภาพ (Closing) เปนการนําการขยายภาพและการกรอนภาพมาใชรวมกันโดยการ
ปดภาพจะใชเม่ือตองการลบจุดภาพสีดําบริเวณชองวางหรือชองแคบของภาพโดยการเติมจุดภาพสี
ขาวสําหรับภาพขาวดํา ดังภาพท่ี 2.16 ซ่ึงเปนตัวอยางของการนําภาพท่ี 2.16 (ก) ผานตัวดําเนินการทาง
มอรโฟโลยี (Morphology Operation) ชนิดการปดภาพ ตามสมการตามสมการท่ี 2.7 [12] โดยกําหนด
สวนประกอบโครงรางตามภาพท่ี 2.16 (ข) ผลท่ีไดคือ ถาบริเวณจุดภาพของภาพท่ี 2.16 (ก) ในบริเวณ
ท่ีสวนประกอบโครงรางเปรียบเทียบอยูมีจุดภาพสีดํา จุดภาพของภาพท่ี 2.16 (ก) จุดนั้นจะถูก
เปล่ียนเปนสีขาว (Logic = 1) ดังภาพท่ี 2.16 (ค) สําหรับภาพระดับสีเทามีขั้นตอนเชนเดียวกับภาพขาว
ดําแตคาความเขมของจุดภาพท่ีเปล่ียนจะเปนจุดภาพท่ีมีคาความเขมสูงสุดของพ้ืนท่ีของภาพท่ี 2.17 
(ก) ในบริเวณของสวนประกอบโครงรางท่ีกําหนดไวดังตัวอยางในภาพท่ี 2.17 
 
 A B ( A B ) B    (2.7) 

 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.16  การปรับปรุงภาพขาวดําโดยใชการปดภาพ 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.17  การปรับปรุงภาพระดับสีเทาโดยใชการปดภาพ 

 
2.6.5 การหาขอบ (Edge Detection) การหาขอบภาพเปนการหาเสนรอบวัตถุโดยเสนท่ีไดนั้น

เกิดขึ้นจาก ความแตกตางของความเขมของสีหรือความแตกตางของสี เม่ือทราบเสนรอบวัตถุแลวทํา
ใหสามารถคํานวณหาพ้ืนท่ี ของวัตถุนั้นได วิธีการหาขอบมีพ้ืนฐานมาจาก อนุพันธอันดับหนึ่งและ
อันดับสอง (First and Second-Order Derivatives) ไดมีการพัฒนาเปนวิธีการตางๆ เชน Sobel, 
Roberts, Prewitt, Canny เปนตน สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้จะกลาวถึงเทคนิคเบ้ืองตนในการหา
ขอบภาพเทานั้น 

1) อนุพันธอันดับหนึ่ง (First-Order Derivatives) เปนวิธีการหาขอบภาพในแนวนอนหรือ
แนวตั้งอยางงายโดยการหาผลตางระหวางจุดหนึ่งกับจุดตามสมการท่ี 2.8 [12] และ 2.9 [12] 
 

 
 f f x 1 f (x)

x


  


 (2.8) 

 
  f f y 1 f (y)

y


  


 (2.9) 
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 โดยสมการท่ี 2.8 เปนวิธีการหาขอบภาพในแนวนอนและสมการท่ี 2.9 เปนวิธีการหา
ขอบภาพในแนวตั้ง จากภาพท่ี 2.18 (ก) เปนตัวอยางในการหาขอบโดยใชวิธีอนุพันธอันดับท่ี 1 ตาม
สมการท่ี 2.8 มาทําการหาขอบ ผลท่ีไดจะไดคายอดมาสองคาคือคาบวกและคาลบโดยท่ีคาบวกคือ
ขอบขาขึ้นและคาลบคือขอบขาลงตามภาพท่ี 2.18 (ข) 
 

 
 (ก) ภาพท่ีใชในการหาขอบ 
 (ข) คายอดของขอบท่ีเกิดจากวิธีอนุพันธอันดับท่ี 1 
 
ภาพที่ 2.18  การหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 1 

 
 บางครั้งเราตองการรวมผลตางของคาความแตกตางในแนวแกนนอน และแกนตั้งเขา
ดวยกัน เพ่ือท่ีจะไดมีตัววัดความแรงของขอบภาพ (Gradient Magnitude) เพียงตัวเดียว เนื่องจากคา
ความแตกตางอาจมีคาเปนบวกหรือลบ ดังนั้น การบวกคาความแตกตางของท้ังสองแกนอาจทําให
ขอบภาพเกิดการหักลางกันเอง ในทางปฏิบัติ เราจะตองนํา คาสัมบูรณ (Absolute Value) หรือคากําลัง
สอง (Squared Value) ของคาความแตกตางของท้ังสองแกนมาบวกกันแทนนอกจากหาความแรงของ
ขอบภาพแลว การหาทิศทางของขอบภาพ (Gradient Direction) ก็มีประโยชนเชนกัน การหาทิศทาง
ของขอบภาพสามสามารถทําไดโดยการใชสมการท่ี 2.10 [12] โดยท่ี GD (x,y) คือทิศทางของ
ขอบภาพท่ีตําแหนง (x,y) 
 

 

f
x1G D (x , y ) ta f
y

n





 
   

 




 (2.10) 
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 วิธีการหาขอบภาพท่ีกลาวมามีขอเสียคือ การหาขอบภาพไมไดนําคาความเขมแสงของจุด
รอบขางมาใชซ่ึงในความเปนจริงแลว ภาพท่ีไดมาสวนใหญจะไมมีขอบภาพชัดเจน ขอบเขตของพ้ืนท่ี
มักมีการเปล่ียนแปลงอยางชาๆ วิธีท่ีกลาวมาจะไมสามารถหาขอบภาพไดอยางแมนยํากับภาพลักษณะ
นี้การใชเทมเพลตท่ีมีขนาดใหญขึ้นจะชวยแกปญหานี้ได 

2) การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel) เปนวิธีการหาขอบโดยมีพ้ืนฐานมาจากอนุพันธ
อันดับหนึ่งโดยจะเพ่ิมการพิจารณามเวกเตอรเปน 2 มิติตามสมการท่ี 2.11 [12] โดยท่ีสามารถหาขนาด
ของเวกเตอรไดจากสมการท่ี 2.12 [12] 
 

 

G xf
G

f

y
y

x
f



 






 
   
   
    

  

 (2.11) 

 

 
 

1/222
f mag f f f

x y
                 
 

 (2.12) 

 
 สําหรับการสรางหนากาก (Filter Mask) สําหรับการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel) ถา
พิจารณาเฉพาะหนากากขนาด 3x3 ตามภาพท่ี 2.19 หนากากของโซเบลจะแสดงในภาพท่ี 2.20 โดย
ภาพท่ี 2.20 (ก) เปนการหาตามแนวตั้งและภาพท่ี 2.20 (ข) เปนการหาเปนขอบตามแนวนอน  
 

 
 
ภาพที่ 2.19  หนากาก (Mask) ขนาด 3x3 
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 (ก) หนากากของโซเบลสําหรับหาขอบแนวตั้ง 
 (ข) หนากากของโซเบลสําหรับหาขอบแนวนอน 

 
ภาพที่ 2.20  หนากาก (Mask) ของการหาขอบแบบโซเบล 
 

 
           (ก) ภาพตัวอยาง                          (ข) ภาพการหาขอบแบบโซเบล 

 
ภาพที่ 2.21  การหาขอบโดยใชการหาขอบแบบโซเบล 
 
 จากภาพท่ี 2.21 (ข) เปนภาพท่ีเกิดจากการหาขอบโดยใชหนากากของโซเบลจากภาพท่ี 
2.20 (ก) กับภาพท่ี 2.20 (ข) เพ่ือหาขอบของวัตถุ 

3) อนุพันธอันดับสอง (Second-Order Derivatives) สําหรับการหาขอบแบบอนุพันธอันดับ
สองถูกใชเพ่ือแกปญหาท่ีอนุพันธอันดับหนึ่งไมสามารถทําไดนั้นคือขอบมีการไลระดับความเขมแสง
แบบเปนเชิงเสนซ่ึงอนุพันธอันดับสองหาขอบไดชัดเจนกวาโดยสมการท่ี 2.13 [12] ของอนุพันธ
อันดับสองตามแนวแกน x และสมการท่ี 2.14 [12] เปนสมการอนุพันธอันดับสองตามแนวแกน y 
 

 
2f f(x+1) f (x 1) 2f (x)2x


   


 (2.13) 
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2f f(y+1) f (y 1) 2f ( y)2y

    


 (2.14) 

 
 (ก) ภาพท่ีใชในการหาขอบ 
 (ข) คายอดของขอบท่ีเกิดจากวิธีอนุพันธอันดับท่ี 2 
 
ภาพที่ 2.22  การหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 2 
 
 จากภาพท่ี 2.22 (ก) เปนตัวอยางในการหาขอบโดยใชวิธีอนุพันธอันดับท่ี 2 ตามสมการท่ี 
2.13 [12] มาทําการหาขอบผลท่ีไดจะไดคายอดมาสองคาคือคาบวกและคาลบโดยเกิดขึ้นท่ีบริเวณท้ัง
ขอบขาขึ้นและขอบขาลงตามภาพท่ี 2.22 (ข) 

4) การหาขอบดวยวิธีลาปลาเซียน (Laplacian) สําหรับการขอบวิธีนี้ไดนําหลักการของ
อนุพันธอันดับสองมาประยุกตใชโดยสมการของลาปลาเซียนซ่ึงเปนตัวดําเนินการอนุพันธอันดับสอง
ท่ีงายท่ีสุดท่ีใชสรางตัวกรองแบบไมมีทิศทาง ซ่ึงตัวดําเนินการลาปลาเซียนมีสมการตามสมการท่ี 2.15 
[12] 
 

 
2 2f f

2 2y
2

x
f

   
 
 


   

   
   

 (2.15) 

 
เม่ือนําสมการท่ีและมาเขียนใหมในรูปแบบสองมิตจิะไดสมการดังสมการท่ี 2.16 [12] และ 2.17 [12] 
ตามลําดับ 
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2f f(x+1,y) f (x 1, y) 2f (x, y)2x


   


 (2.16) 

 
 2f f(x,y+1) f (x , y 1) 2f (x , y)2y

    


 (2.17) 

  
เม่ือนําผลรวมของอนุพันธยอยตามแกน x และ y มาเขียนรวมกันก็จะไดอนุพันธยอยอันดับสองตาม
สมการท่ี 2.18 [12] 
 
  f(x+1,y) f(x-1,y) f(x,y+1) f(x,y-1) f(x2f ,y)4      (2.18) 
 
จากสมการท่ี 2.18 สามารถแปลงเปนหนากาก (Mask) ดังสมการท่ี 2.19 
 

 
0 1 0
1 4 1

0 1 0

 
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 (2.19) 

 
 สําหรับสมการท่ี 2.18 กับสมการท่ี 2.19 เปนลาปลาเชียนท่ีมีตัวกรอง Isotropic ท่ี 90 องศา 
คือเม่ือหมุนรูปทุกๆ 90 องศาจะไดผลลัพธท่ีเหมือนกันถาตองการสรางตัวกรองในแนวเสนทะแยง (45 
องศา) ก็สามารถสรางไดเชนเดียวกับกรณีตัวกรอง Isotropic ท่ี 90 องศา โดยตัวกรองในแนวเสน
ทะแยงจะมีสมการตามสมการท่ี 2.20 [12] 
 
  f(x-1,y-1) f(x+1,y+1) f(x-1,y+1) f(x+1,y-1) f(x,y2 )f 4      (2.20) 
 
 เม่ือนําสมการท่ี 2.18 และ2.20 มารวมกันจะสามารถเขียนเปนหนากากไดตามสมการท่ี 
2.21 [12] ซ่ึงเปนตัวกรองท่ีเม่ือหมุนรูปทุกๆ 45 องศาผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกันตามตัวอยางภาพท่ี 
2.23 
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1 1

1 1
1 8 1
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 (2.21) 
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ภาพที่ 2.23  การหาขอบโดยใชหนากากตามสมการท่ี 2.21 
 

5) ขอเปรียบเทียบระหวางอนุพันธอันดับหนึ่ง (First-Order Derivatives) กับอนุพันธอันดับ
สอง (Second-Order Derivatives)  
 

 
 
ภาพที่ 2.24  เปรียบเทียบการหาขอบแบบอนุพันธอันดับท่ี 1 และ 2 
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 จากภาพท่ี 2.24 เปนการดึงขอมูลจากภาพจํานวน 1 แถวมาเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก อนุพันธ
อันดับหนึ่งและอนุพันธอันดับสองโดยสามารถสรุปจุดเดนและจุดดอยไดดังนี้ 

 โดยท่ัวไปอนุพันธอันดับหนึ่งจะสรางขอบท่ีมีความหนาใหกับภาพ 
 อนุพันธอันดับสองตอบสนองไดดีกับการปรับรายละเอียดบริเวณเสนบาง (Thin 

Line) และจุดแยก (Isolated Point) 
 อนุพันธอันดับหนึ่งจะตอบสนองไดดีกับบริเวณท่ีความเขมคอยๆ เปล่ียนแปลง 
 อนุพันธอันดับสองจะสรางขอบท่ีเรียกวา (Double Edge) ในบริเวณท่ีภาพระดับสีเทา

มีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นตอน (Step) 
2.6.6 การวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนไบนารี่ (Blob Analysis) การวิเคราะหกลุมของจุดภาพท่ีเปนขาว

ดํา (BLOB Analysis) BLOB (Binary Large Object) เปนการวิเคราะหหากลุมสีของวัตถุหรือเปาหมาย
ท่ีเปนขาวดํา โดยการแยกกลุมของจุดภาพท่ีแตกตางกันดวยการคํานวณหาตําแหนงและขนาดวัตถุ การ
วิเคราะหองคประกอบของจุดเช่ือมตอ (Region Growing) ทําไดดวยวิธีกําหนดจํานวนจุดเช่ือมตอแบบ 
4-Connected หรือแบบ 8-Connected โดยท่ี Region Growing เกิดจากผลรวมของคาขีดแบง และคา 
Connected Component Analysis การวิเคราะหบล็อบนั้นทําใหเราไดจํานวนวัตถุท้ังหมดในภาพ ขนาด
ของแตละวัตถุ ตําแหนงของวัตถุ จุดศูนยกลางวัตถุ (Centroid) เสนขอบวัตถุ (Bounding Box) ดังภาพ
ท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพที่ 2.25  การวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนไบนารีเ่พ่ือหาเสนรอบวัตถุ 
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 (ก) ทิศทางการเช่ือมตอแบบ 4 ทิศทาง 
 (ข) ทิศทางการเช่ือมตอแบบ 8 ทิศทาง 
 
ภาพที่ 2.26  ทิศทางการเช่ือมตอจุด (Region Growing) 

 
 จากภาพท่ี 2.26 คือทิศทางการเช่ือมตอของจุดโดยวิธี 4-Connected (ก) และ 8-Connected 
(ข) โดยท่ี 4-Connected จะเปนการเช่ือมตอจุดตามแนวแกนตั้งและแกนนอน สําหรับ 8-Connected จะ
เปนวิธีการเช่ือมตอจุดทุกทิศทางซ่ึงวิธีการเช่ือมตอจุดแบบ 8-Connected จะใหผลท่ีละเอียดมากกวา
แบบ 4-Connected 
 
2.7 อุปกรณหลักในระบบตรวจสอบอัตโนมัตดิวยกลอง 
 สําหรับการศึกษาขอมูลตางๆ ของอุปกรณระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองนับวามี
ความสําคัญมากเนื่องจากหากเราเลือกใชอุปกรณท่ีไมเหมาะสมกับงานจะสงผลถึงการออกแบบ
อัลกอริทึมของระบบและอาจทําใหการตรวจนับกระดาษลูกฟูกเกิดขอผิดพลาดโดยอุปกรณหลักใน
ระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองมีรายละเอียดดังนี ้

2.7.1 กลอง (Camera) สําหรับกลองท่ีใชกับระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองสามารถแบงตาม
การวางตัวของเซ็นเซอรได 2 ชนิดคือกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) และกลองรับภาพ
แบบเสน (Line Scan Camera) และสามารถแบงไดตามระบบการสงขอมูล ได 4 ชนิดคือ ไฟรไวร
(FireWire) ยูเอสบี (USB) กิกะบิต อีเธอรเน็ต (Gigabit Ethernet) และ คาเมรา ลิงค (Camera Link) 
การเลือกใชงานนั้นขึ้นอยูกับช้ินงานท่ีจะตรวจสอบ ความละเอียดรูป และความเร็วสงถายขอมูล 
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ภาพที่ 2.27  ความแตกตางของการเรียงตัวของเซ็นเซอรรับภาพ 
  

1) กลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) เปนกลองท่ีมีการวางตัวของเซ็นเซอรรับ
ภาพเปนรูปส่ีเหล่ียมดังภาพท่ี 2.27 (ข) ถูกออกแบบมาเพ่ือรับภาพของวัตถุตามขนาดของพ้ืนท่ีรับภาพ 
(Field of View) ท่ีกําหนดไวโดยภาพท่ีไดมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมมีความกวางและความสูงตามท่ี
คํานวณไว จากภาพท่ี 2.28 เปนตัวอยางการนําไปใชงานในโรงงานผลิตขนมปงกรอบเพ่ือควบคุม
คุณภาพของสินคา 
 

 
 
ภาพที่ 2.28  การประยุกตใชงานกลอง Area Scan สําหรับหาขนาดและความหนาของขนมปง [13] 

 
2) กลองรับภาพแบบเสน (Line Scan Camera) เปนกลองท่ีมีการวางตัวของเซ็นเซอรรับ

ภาพเปนเสนดังภาพท่ี 2.27 (ก) เหมือนกับเครื่องสแกนเนอรการรับภาพจะแตกตางกับกลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) โดยภาพท่ีไดแตละครั้งจะมีลักษณะเปนเสนการสรางภาพจากกลอง
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รับภาพแบบเสนใหมีภาพเหมือนกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี ซ่ึงตองอาศัยการออกแบบเครื่องจักรท่ีทํา
ใหกลองหรือวัตถุมีการเคล่ือนท่ีแลวนําภาพท่ีไดแตละเสนมาตอเพ่ือใหไดภาพเหมือนกับกลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ีดังภาพท่ี 2.29 สําหรับการนําไปประยุกตใชงานนั้น เหมาะสําหรับงานท่ีมีความตอเนื่องเชน 
โรงงานผลิตกระดาษ โรงงานผลิตเหล็กแผน โรงพิมพ เปนตน ในภาพท่ี 2.30 เปนตัวอยางการใช
กลองรับภาพแบบเสน สําหรับโรงพิมพเพ่ือตรวจสอบขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในงานพิมพ 
 

 
 
ภาพที่ 2.29  ตัวอยางของระบบท่ีใชกับกลอง Line Scan เพ่ือสรางภาพ [14] 
 

 
 
ภาพที่ 2.30  การประยุกตใชงานกลอง Line Scan สําหรับงานตรวจสอบส่ิงพิมพ [15] 
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3) ระบบติดตอส่ือสารของกลองกับคอมพิวเตอร สําหรับรูปแบบการสงขอมูลจากกลองเขา
คอมพิวเตอรแบงไดเปน 2 ระบบ คือระบบอนาล็อกและระบบดิจิตอลในวิทยานิพนธเลมนี้จะนําเสนอ
ขอมูลเฉพาะระบบดิจิตอลเทานั้น ในภาพท่ี 2.31 เปนภาพท่ีแสดงลักษณะการเช่ือมตอเพ่ือสงภาพดวย
สัญญาณทางดิจิตอลแบบตางๆ ในปจจุบันซ่ึงตารางท่ี 2.2 เปนคุณสมบัติของการเช่ือมตอแบบตางๆ 
ซ่ึงสามารถตอกับคอมพิวเตอรผานชอง ยูเอสบี (USB) กิกะบิต อีเธอรเน็ต (Gigabit Ethernet) หรือตอง
ใชการดรับภาพท่ีเรียกวา Frame Grabber เปนตัวกลางสําหรับสงถายขอมูลเชน ไฟรไวร (FireWire) 
และ คาเมรา ลิงค (Camera Link) สําหรับการนําไปใชงานนั้นตองขึ้นอยูกับเง่ือนไขของระบบ
ยกตัวอยางเชน ในงานท่ีตองมีการถายโอนขอมูลสูงตองเลือกใชการเช่ือมตอแบบคาเมรา ลิงค หรือกิ
กะบิต อีเธอรเน็ต แตถาเปนการประยุกตใชกับการควบคุมหุนยนตโดยใชโนตบุคและมีการถายโอน
ขอมูลนอยสามารถเลือกใช การเช่ือมตอแบบยูเอสบี 2.0 หรือ กิกะบิต อีเธอรเน็ต เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 2.31  การเช่ือมตอเพ่ือสงภาพดวยสัญญาณทางดิจิตอลชนิดตาง  ๆ
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของการสงขอมูล 

Digital Signal Options Fire Wire 
1394.a 

Fire Wire 
1394.b 

Camera 
Link USB 2.0 Gigabit 

Ethernet 
Data Transfer Rate 400 Mb/s 800 Mb/s 36 Gb/s 480 Mb/s 1000 Mb/s 
MaxCable Length 4.5m 4.5m 10m 5m 100m 

# Devices Up to 63 Up to 63 1 Up to 127 unlimited 
Connector 6pin-6pin 9pin-9pin 26pin USB RJ45/CAT6 

 
2.7.2 เลนส (Lens) เลนสท่ีใชในงานระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision 

system) ไดถูกออกแบบมาเปนพิเศษเพ่ือลดความบิดเบือนของภาพท่ีเกิดจากเลนส (Lens Distortions) 
จากภาพท่ี 2.32 เปนภาพท่ีแสดงถึงตัวแปรสําหรับใชประกอบการพิจารณาในการเลือกความยาว
โฟกัส (Focal Length) ของเลนสโดยการคํานวณหาความยาวโฟกัสสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 
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2.22 [16] สําหรับการเลือกใชเลนสนั้นควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานเปนหลักโดยคุณสมบัติ
ของเลนสแตละประเภทมีดังนี้ 
 

1) CCTV Lens เปนเลนสท่ีเหมาะสําหรับงานท่ัวไป 
2) Telecentric Lens เหมาะสําหรับงานท่ีตองการความแมนยําสูงเชน งานวัดขนาด เปนตน 
3) Macro Lens เหมาะสําหรับงานท่ีตองมองภาพขนาดใหญเชนงานตรวจสอบ งาน OCR 

 

 
 
ภาพที่ 2.32  ตัวแปรสําหรับพิจารณาการเลือกเลนส 
 

Focal Length = (Sensor Size (mm) x Working Distance (mm))/ Field of View (mm)   (2.22) 
 
โดยท่ี 

Focal Length = ระยะท่ีเลนสสามารถมองเห็นช้ินงานท้ังหมด 
Sensor Size = ขนาดของเซ็นเซอรของกลอง 
Working Distance (WD) = ระยะหางระหวางเลนสกับช้ินงาน 
Field of View (FOV) = พ้ืนท่ีรับภาพ 

 
2.7.3 อุปกรณใหแสง (Light Source) อุปกรณใหแสงมีความสําคัญตอระบบตรวจสอบอัตโนมัติ

ดวยกลองเปนอยางมากเพราะหากแสงมีการเปล่ียนแปลงจะทําใหการตรวจสอบเกิดขอผิดพลาด 
ดังนั้นการใชงานระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองจําเปนตองมีการเลือกอุปกรณใหแสงและชนิด
ของแสงท่ีเหมาะสมกับวัตถุท่ีใชตรวจสอบ 
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2.8 สรุปเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 สําหรับบทนี้เปนการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนับกระดาษลูกฟูก งานวิจัยท่ีนําทฤษฏี
การประมวลผลภาพ เพ่ือใชในการหาเสนขอบและหาวัตถุ ทฤษฏีการประมวลผลภาพ รายละเอียดของ
กระดาษลูกฟูกและอุปกรณสําหรับระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง จากขอมูลท้ังหมดท่ีนําเสนอ
ในบทนี้ จะใชเปนขอมูลเพ่ือนําไปใชสําหรับการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกใน
บทถัดไป 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
 ขั้นตอนการออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกในงานวิจัยนี้จะใช
โปรแกรม MATLAB ในการทดสอบอัลกอริทึมท่ีจะนําไปใชในการนับกระดาษลูกฟูกตามท่ีกําหนด
ไว โดยอัลกอริทึมจะมี 2 แบบ แบบแรกใชนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
แบบท่ีสองใชนับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) โดยทําการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกดาน Slitter เปนอันดับแรกแลวนําอัลกอริทึมท่ีออกแบบไวนําไปปรับปรุง เพ่ือ
ประยุกตใชในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off จากนั้นจะทําการออกแบบ
ระบบเพ่ือใชสําหรับนับจํานวนกระดาษลูกฟูกโดยควบคุมผาน Graphical User Interface (GUI) 
 
3.1 ศึกษาวิธกีารออกแบบอัลกอริทมึเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
 จากภาพท่ี 3.2 เปนกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) ท่ีใชในการ
ตรวจสอบจํานวนของกระดาษลูกฟูกจากภาพแสดงใหเห็นวามีระยะหางระหวางรอยตอของกระดาษ
ลูกฟูกแตละแผน ดังนั้นแนวคิดในการออกแบบอัลกอริทึมมีเปาหมายเพ่ือตองการหารอยตอระหวาง
กระดาษลูกฟูกสองแผนเพ่ือใชเปนขอมูล ในการนับจํานวนกระดาษลูกฟูกโดยนําเทคนิคการหาเสน
ขอบจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอท่ี 2.1.2 มาสรางเปนอัลกอริทึมท่ีใชในการนับกระดาษลูกฟูกดัง
ภาพท่ี 3.1 โดยภาพท่ีนํามาทดสอบขั้นแรกไดนําภาพจากกลองแบบ Area Scan เพ่ือหาความเปนไปได
วาตรงตามสมมุติฐานหรือไม ถาเปนไปตามสมมุติฐานขั้นตอนถัดไปจะสรางระบบตามหัวขอท่ี 3.3 
เพ่ือทําการทดสอบแบบเวลาจริงสําหรับรายละเอียดของอัลกอริทึมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.1  อัลกอริทึมท่ีใชทดสอบดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 3.2  ดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูกชนิด BC 
 

3.1.1 ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนกําหนดคา
ขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงภาพเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษลูกฟูกโดย
อุปกรณใหแสงสีขาวแบบ Ring Light เพ่ือลดผลกระทบจากแสงภายนอกและทําใหบริเวณพ้ืนท่ี
ภายในของกระดาษแตละแผนมีความสวางเพ่ิมขึ้นสงผลใหความแมนยําในการนับมีคาสูงขึ้นโดยภาพ
ท่ี3.3เปนภาพแสดงความแตกตางกอนและหลังการใชอุปกรณใหแสงสีขาวแบบวงแหวนจากภาพ
แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางผิวของกระดาษลูกฟูกกับกับรอยตอระหวางกระดาษลูกฟูกได
ชัดเจนกวาตอนท่ีไมมีอุปกรณการใหแสง 
 

 
 
ภาพที่ 3.3  ความแตกตางของภาพกอนและหลังการจัดแสง 

 
3.1.2 กําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําไดโดย

การกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวนซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลงในงานวิจัยนี้
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ไดกําหนดคาขีดแบงเปนแบบคงท่ีเนื่องจากในการทดสอบไดมีการควบคุมส่ิงแวดลอมและใชอุปกรณ
ใหแสงควบคุมความสวางของผิวกระดาษลูกฟูก จากภาพท่ี 3.4 (ก) เปนตัวอยางภาพระดับสีเทาท่ีใช
ทดสอบเม่ือทําการกําหนดคาขีดแบงทําใหไดภาพขาวดําตามภาพท่ี 3.4 (ข) 
 

 
    (ก) ภาพระดับสีเทา               (ข) ภาพขาวดํา 
 
ภาพที่ 3.4  การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดํา 
 

3.1.3การหาขอบ (Edge Detection) ในภาพท่ี 3.5 (ก) เปนภาพขาวดําของกระดาษลูกฟูกจากภาพ
จะเห็นวารอยตอกระดาษลูกฟูกมีขนาดไมเทากันทุกขอบดังนั้นวิธีท่ีใชคือวิธีการหาขอบจากหัวขอ 
2.3.5 เปนวิธีการหาขอบชนิดตางๆโดยวิธีท่ีเลือกใชคือ วิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First Derivatives) ใน
แนวแกนตั้งตามสมการท่ี 2.9 สาเหตุท่ีเลือกใชวิธีการนี้เนื่องจากรอยตอของกระดาษลูกฟูกมีลักษณะ
เปนเสนตรงและขอบท่ีตองการคือขอบขาขึ้นเทานั้นประกอบกับใชเวลาในการทํางานประมาณ 0.006 
วินาที โดยภาพท่ี 3.5 (ข) เปนการหาขอบขาขึ้นดวยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First Derivatives) 
 

 
  (ก) ภาพขาวดํา     (ข) ขอบขาลงของภาพขาวดํา 

 
ภาพที่ 3.5  การหาขอบโดยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง 
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3.1.4 นับกระดาษลูกฟูก (Counting) การตรวจนับจะทําการนับจุดภาพท่ีเราสนใจคือจุดภาพท่ีเปน
สีดําของในแตละหลัก (Column) แลวนําผลรวมของจุดภาพท่ีนับไดมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวน
ของกระดาษลูกฟูก 

 
3.2 ศึกษาวิธกีารออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) 
 จากภาพท่ี 3.7 เปนตัวอยางกระดาษลูกฟูกดานลอนจากภาพแสดงใหเห็นวาดานลอนของ
กระดาษลูกฟูกสามารถหาตําแหนงลอนของกระดาษลูกฟูกโดยวิธีการหาพ้ืนท่ีของลอนลูกฟูก ดังนั้น
การออกแบบอัลกอริทึมมีเปาหมายเพ่ือตองการหาตําแหนงของลอนกระดาษลูกฟูกเพ่ือนําจุด
ศูนยกลางของลอนลูกฟูกไปหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกโดยนําหลักการออกแบบอัลกอริทึมจาก
หัวขอท่ี 3.1 และเทคนิคการหาวัตถุจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอท่ี 2.1.3 มาสรางเปนอัลกอริทึมท่ีใช
ในการนับกระดาษลูกฟูกดังภาพท่ี 3.6 โดยการทดสอบจะทดสอบเพ่ือหาความเปนไปไดวาตรงตาม
สมมุติฐานหรือไม ถาเปนไปตามสมมุติฐานจะทําการสรางระบบตามหัวขอท่ี 3.3 เพ่ือทําการทดสอบ
แบบเวลาจริง สําหรับรายละเอียดของอัลกอริทึมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.6  อัลกอริทึมท่ีใชทดสอบดานลอนของกระดาษลูกฟูก 
 

 
 
ภาพที่ 3.7  กระดาษลูกฟูกดานลอนของกระดาษลูกฟูกชนิด BC  
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3.2.1 ภาพระดับสีเทา (Gray Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนเขากระบวนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นความ
แตกตางของขอบของกระดาษลูกฟูกกับพ้ืนท่ีของลอนกระดาษลูกฟูกไดชัดเจนโดยใชแหลงจายแสง 
(Light Source) มาชวยเพ่ิมความสวางใหกับวัตถุและยังชวยปองกันแสงภายนอกเขามารบกวนดังภาพ
ท่ี 3.8 

 

 
 
ภาพที่ 3.8  ภาพระดับสีเทากอนทําการกําหนดคาขีดแบง 
 

3.2.2 การกําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําได
โดยการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวนซ่ึงทําใหภาพมีขอมูล
ลดลงในบทความนี้ไดกําหนดคาขีดแบงโดยเปรียบเทียบจากฮิสโตแกรมดังภาพท่ี 3.9 (ค) ระหวางพ้ืน
หลัง (Background) ในภาพท่ี3.9 (ข) และกระดาษลูกฟูกดังภาพท่ี 3.9 (ก) เพ่ือหาคาท่ีสามารถแยก
กระดาษลูกฟูกออกจากออกจากพ้ืนหลัง (Background) ไดท้ังหมดดังภาพท่ี 3.10 
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 (ก) ภาพกระดาษลูกฟูก 
 (ข) ภาพพ้ืนหลัง 
 (ค) ฮิสโตแกรม 
 
ภาพที่ 3.9  ฮิสโตแกรมเพ่ือใชกําหนดคาคาขีดแบง 
 

 
 
ภาพที่ 3.10  ภาพขาวดําท่ีเกิดจากการกําหนดคาขีดแบง 
 

3.2.3 การหาตําแหนงของวัตถุ จากรูปท่ี 3.10 แสดงใหเห็นวาลอนของกระดาษลูกฟูกมีรูปรางท่ี
แตกตางกัน ดังนั้นเทคนิคท่ีใชในการหาวัตถุตองพิจารณาจากจํานวนจุดภาพของวัตถุเทานัน ดังนั้นวิธี
ท่ีเลือกใชคือเทคนิคการวิเคราะหกลุมของจุดภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) การวิเคราะหบล็อบ 
(Blob Analysis) ใชในการหาลอนของกระดาษลูกฟูกโดยมีเง่ือนไขท่ีพ้ืนท่ีของลอนของกระดาษ
ลูกฟูก โดยจากการทดสอบพ้ืนท่ีของกระดาษลูกฟูกชนิด BC อยูท่ีความละเอียด 100-900 จุดภาพจาก
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การทดสอบส่ิงท่ีไดจากการวิเคราะหบล็อบของวัตถุเพ่ือใชในการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกคือ 
จํานวนของลอนและจุดศูนยกลางของลอนโดยภาพท่ี 3.11 เปนการแสดงจุดศูนยกลางของลอน
กระดาษลูกฟูกท่ีการวิเคราะหบล็อบสามารถหาลอนกระดาษลูกฟูกได 
 

 
 
ภาพที่ 3.11  การหาจุดศูนยกลางของวัตถุโดยวิธี Blob Analysis 

 
3.2.5 การนับกระดาษลูกฟูกวิธีการนับกระดาษลูกฟูกจะนําตําแหนงแถว (row) ของจุดศูนยกลาง

ลอนกระดาษลูกฟูกมาเปนขอมูลท่ีใชสําหรับหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกในภาพท่ี 3.13 เปน Flow 
Chart แสดงขั้นตอนการนับกระดาษลูกฟูกสําหรับตัวอยางแสดงวิธีการนับกระดาษลูกฟูกมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

1) ทําการหาตําแหนงของลอนกระดาษลูกฟูกท่ีตําแหนงแถวสูงสุด ดังภาพท่ี 3.12 (ก) 
2) เม่ือไดตําแหนงแถวสูงสุดแลวทําการหาลอนของกระดาษลูกฟูกท่ีมีตําแหนงแถวเทากับ

ตําแหนงแถวสูงสุดหรือตําแหนงแถวของกระดาษลูกฟูกท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากแถวสูงสุดไมเกิน 
10 จุดภาพตอจากนั้นทําการตรวจสอบจํานวนของลอนกระดาษลูกฟูกวามีมากกวา 50 % หรือไม ถามี
มากกวา 50% แสดงวาบริเวณนั้นเปนตําแหนงของกระดาษลูกฟูก 1 แผน ดังภาพท่ี 3.12 (ข) 

3) ทําการหาตําแหนงแถวสูงสุดของกระดาษลูกฟูกแผนถัดไปโดยท่ีผลตางของคาแถว
สูงสุดท่ีจุดใหม กับแถวสูงสุดท่ีจุดเกาตองมากกวาคา gap ซ่ึงคา gap เปนระยะหางของจุดศูนยกลาง
ของกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีอยูติดกันซ่ึงมีความหนา 25 จุดภาพดังภาพท่ี 3.12 (ค) 

4) ทํากระบวนการซํ้าไปเรื่อยๆ จนครบตามจํานวนลอนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงผลท่ีไดก็คือ
จํานวนของกระดาษ ลูกฟูกท้ังหมดในภาพ ดังภาพท่ี 3.12 (ง) 
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ภาพที่ 3.12  ขั้นตอนการนับจํานวนกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 3.13  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับนับกระดาษลูกฟูก 
 
3.3 ศึกษาการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง 
 หลังจากไดทําการออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือใชในการนับกระดาษลูกฟูกในหัวขอท่ีผานมา 
สําหรับหัวขอนี้จะเปนการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองเพ่ือใชทดสอบอัลกอริทึมวามี
ความถูกตองของการนับกระดาษลูกฟูกหรือไม สําหรับการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวย
กลองจะแบงเปนสองแบบ โดยท่ีแบบแรกถูกออกแบบเพ่ือใชกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีและแบบท่ี
สองถูกออกแบบเพ่ือใชกับกลองรับภาพแบบเสนโดยรายละเอียดในแตละระบบมีดังตอไปนี ้
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3.3.1 ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี การออกแบบระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติโดยใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี มีวัตถุประสงคเพ่ือใชทดสอบสมมุติฐานและแนวความคิดท่ี
ใชสําหรับออกแบบอัลกอริทึมวาถูกตองหรือไมประกอบกับการติดตั้งกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี นั้น
ติดตั้งงายกวากลองรับภาพแบบเสนเนื่องจากไมตองมีระบบขับเคล่ือนใหกับกลองเหมือนกับกลองรับ
ภาพแบบเสนโดยภาพท่ี 3.14 เปนระบบท่ีใชสําหรับทดสอบสมมุติฐานและแนวความคิดท่ีใชสําหรับ
ออกแบบอัลกอริทึมซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.14  ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Area Scan 

 
1) กลองท่ีใชเปนชนิด Area Camera รุน scA750-60gm/gc ยี้หอ Basler รายละเอียด 

(Resolution) 752x480 มีขนาดจุดภาพ 6 umx6 um ระบบถายโอนขอมูลแบบ FireWire  
2) เลนส (Lens) มีระยะหางจากเลนสถึงกลอง (Focal Length) ขนาด 12 mm 
3) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิดวงแหวน (Ring) ใหแสงสีขาวสามารถควบคุม

ความสวางโดย Power Supply 
4) Frame Grabber ท่ีใชเปนของ National Instruments รุน NI-PCIe-8255R 
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5) คอมพิวเตอร (Computer) รุน INTEL i5 CPU 3.10 GHz Ram 4GB มีหนาท่ีสําหรับเก็บ
ภาพจาก Frame Grabber เพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก 

6) โปรแกรม (Program) มีหนาท่ีสําหรับการประมวลผลภาพของกระดาษลูกฟูกและแสดง
จํานวนของกระดาษลูกฟูกวามีจํานวนเทาไหรสามารถกําหนดตัวแปรตางๆไดเชน ไฟลภาพท่ีใช
ทดสอบคาขีดแบง (Threshold) คาความถ่ีของหลัก (Column) ท่ีใชทดสอบ เปนตน 

3.3.2 ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบเสนการออกแบบระบบสําหรับกลองรับ
ภาพแบบเสนนั้นมีขอแตกตางกับระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีตรงท่ีกลองหรือวัตถุตองมีการ
เคล่ือนท่ีเพ่ือใหไดภาพมาใชงานดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.7 โดยตัวกลองจะติดกับแทนท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีตามแนวแกนตั้งตามภาพท่ี 3.15 เพ่ือใหกลองรับภาพของกระดาษลูกฟูกตามความสูง
ท่ีตองการโดยมีอุปกรณใหแสงเปนตัวควบคุมแสงบรเิวณผิวของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใหไดภาพท่ีมีแสง
คงท่ีสําหรับการนําไปทดสอบอัลกอริทึมโดยภาพท่ี 3.16 เปนสวนประกอบของระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติกับกลอง Line Scan โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

 
ภาพที่ 3.15  ชุดทดสอบระบบตรวจสอบอัตโนมัตกิับกลอง Line Scan 

 
1) กลองท่ีใชเปนชนิด Line Camera รุน L104k-1k ยี้หอ Basler รายละเอียด (Resolution) 

1024 pixels ขนาดจุดภาพ (Pixel Size) 10 umx10 um ระบบถายโอนขอมูลแบบ Camera Link 
2) เลนส (Lens) มีระยะหางจากเลนสถึงกลอง (Focal Length) ขนาด 50 mm ยี่หอ Nikon 
3) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิดวงแหวน (Ring) ใหแสงสีขาวสามารถควบคุม

ความสวางโดย Power Supply 
4) Frame Grabber ท่ีใชเปนของ Euresys รุน GRABLINK Base 
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5) บอลสกร ู(Ball Screw) เปนช้ินสวนท่ีมีหนาท่ีสําหรับติดตั้งกลองและแหลงกําเนิดแสง
ใหเคล่ือนท่ีเพ่ือทําการสรางภาพ 

6) เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) มีหนาท่ีเปนตัวขับเคล่ือนใหกับบอลสกรู (Ball Screw) 
โดยใชเซอรโวมอเตอรยี่หอ Schneider รุน DCH0602O11A1C ซ่ึงมีขนาด 400 W แรงบิดท่ี 1.27 Nm 
และความเร็วสูงสุดท่ี 3000 rpm  

7) ชุดควบคุมเซอรโวมอเตอร (Servo Drive) มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของเซอรโว
มอเตอร โดยท่ีสามารถควบคุมความเร็วและตําแหนงการเคล่ือนท่ีตามท่ีกําหนดไดอยางแมนยํา 

8) โฟโตไมโครเซ็นเซอร (Photomicrosensor) มีหนาท่ีปองการความเสียหายของบอลสกรู 
(Ball Screw) เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) และลิมิตสวิตช (Limit Switch) ชุดควบคุมเซอรโว
มอเตอร (Servo Drive) จากการทํางานท่ีผิดพลาดของชุดควบคุมเซอรโวมอเตอร (Servo Drive) ใน
การควบคุมตําแหนงของการเคล่ือนท่ีโดยใชโฟโตไมโครเซ็นเซอรยี่หอ OMRON รุน EE-SX 672A 

9) คอมพิวเตอร (Computer) รุน INTEL i5 CPU 3.10 GHz Ram 4GB มีหนาท่ีสําหรับเก็บ
ภาพจาก Frame Grabber เพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาลูกฟูก 

10)โปรแกรม (Program) ถูกออกแบบใหมีความสามารถในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
เซอรโวมอเตอร ควบคุมการทํางานของกลอง เพ่ือทําการสรางภาพเพ่ือเปนขอมูลใหอัลกอริทึมตรวจ
นับกระดาษลูกฟูกและแสดงผลจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
 

 
 
ภาพที่ 3.16  ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Line Scan  
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3.4 ออกแบบโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานระบบตรวจสอบอัตโนมัต ิ
 จากหัวขอท่ีผานมานั้นไดทําการศึกษาและออกแบบอัลกอริทึมกับระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติเพ่ือใชนับกระดาษลูกฟูก สําหรับหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโปรแกรมเพ่ือทําการควบคุม
การทํางานของระบบตรวจสอบอัตโนมัติในการดึงภาพมาจากกลองเขาสูอัลกอริทึมของการ
ประมวลผลภาพเพ่ือใหไดจํานวนของกระดาษลูกฟูกมาแสดงท่ีหนาจอของโปรแกรม สําหรับการ
ออกแบบโปรแกรมในวิทยานิพนธเลมนี้แบงออกเปนสองสวนดังตอไปนี ้

3.4.1 การออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB สําหรับการใชโปรแกรม MATLAB 
นั้นมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือทําการทดสอบอัลกอริทึมตามหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 เทานั้นสวนการเก็บ
ภาพและการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอรในหัวขอท่ี 3.3 จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปของผูผลิต
กลองและเซอรโวมอเตอรดังภาพท่ี 3.17 ในการออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB จะทํา
การเขียนโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) เพ่ือใหงาย
สําหรับการกําหนดคาตางๆโดยภาพท่ี 3.18 เปนภาพแบบของ GUI ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.17  สวนประกอบของโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

 
 
ภาพที่ 3.18  โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) 
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สวนประกอบของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) : 
หมายเลขท่ี 1 ปุมเริ่มการทํางาน 
หมายเลขท่ี 2 ปุมเลือกชนิดของกลอง (ในท่ีนี้เลือก line scan) 
หมายเลขท่ี 3 ปุมเลือกการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ในท่ีนี้เลือกการกําหนดคาขีดแบง

แบบคงท่ีโดยคาท่ีไดจะนําไปแสดงท่ีกราฟหมายเลขท่ี 6 เปนเสนสีแดง 
หมายเลขท่ี 4 เปนชองท่ีใชกําหนดความถ่ีของหลักท่ีใชในการนับจํานวนกระดาษลูกฟูก 
หมายเลขท่ี 5 ภาพท่ีดึงมาวิเคราะหพรอมกับแสดง gap ท่ีใชงาน 
หมายเลขท่ี 6 เปนกราฟแสดงคา Gray level ของหลักท่ีเลือกไว พรอมท้ังคา Threshold 
หมายเลขท่ี 7 เปนภาพท่ีผานกระบวนประมวณผลภาพ 
หมายเลขท่ี 8 เปนคาท่ีไดจากการนับจุดสีขาวจากหมายเลขท่ี 7 ของแตละหลักท่ีเลือกไว 
หมายเลขท่ี 9 เปนคาฐานนิยมจากหมายเลขท่ี8 

3.4.2 การออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ใน
หัวขอท่ี 3.4.1 จะเห็นวาเปนการทดสอบอัลกอริทึมจากภาพตัวอยางเทานั้น ยังไมสามารถทําการ
ควบคุมระบบตรวจสอบอัตโนมัติไดท้ังระบบ ดังนั้นหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโปรแกรมโดยใช
โปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ใหสามารถควบคุมการทํางานของระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติไดท้ังระบบดังภาพท่ี 3.19 โดยนําอัลกอริทึมท่ีไดทําการทดสอบจากหัวขอท่ี 3.4.1 
มาเปนแนวทางในการสรางฟงกชันสําหรับการประมวลผลภาพโดยใชโปรแกรม HALCON สําหรับ
การควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอรสามารถทําการควบคุมโดยใชโปรแกรมวิชวลซี
ชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ผาน SDK (Software Development Kit) ซ่ึงเปนชุดคําส่ังท่ีทาง
ผูผลิตสินคาสรางไวเพ่ือใหผูใชงานติดตอกับอุปกรณ ในการออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม 
วิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) จะทําการเขียนโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับ
ผูใช (Graphical User Interface, GUI) เพ่ือใหควบคุมและการกําหนดคาตางๆโดยภาพท่ี 3.20 เปน
แสดงรายละเอียดรูปแบบของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) โดย
โหมดการทํางานจะแบงเปนสองสวนคือโหมดกําหนดคาของเซอรโวมอเตอรถูกออกแบบไวเพ่ือ
กําหนดคาและแสดงผลตําแหนงและความเร็วขอเซอรโวมอเตอรเพ่ือใชในการนับกระดาษและโหมด
นับกระดาษลุกฟูกถูกออกแบบใหสามารถกําหนดชนิดของกระดาษลูกฟูกและทําการนับกระดาษโดย
การกดปุมสีเขียวเม่ือไดจํานวนกระดาษลูกจะนําคาท่ีไดแสดงท่ีชองแสดงจํานวนกระดาษลูกฟูก 



50 

 
 

 
 
ภาพที่ 3.19  สวนประกอบของโปรแกรมโดยใชโปรแกรม VISUAL C#.NET 
 

 
 
ภาพที่ 3.20  โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) 
 
3.5 สรุปวิธีดําเนินงานวิจัย 
 สําหรับบทท่ี 3 เปนการนําเสนอแนวความคิดในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกการเลือกใชอุปกรณสําหรับออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองโดยนํา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของและทฤษฏีการประมวลผลภาพในบทท่ี 2 มาใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก
ผานโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ในบทถัดไปจะเปนการนําระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติดวยกลองไปทดสอบความถูกตองในการนับกระดาษลูกฟูก 
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทท่ีผานมาไดทําการศึกษาขอมูลและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของเพ่ือทําการออกแบบระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองสําหรับบทนี้จะเปนการนําเสนอผลการทดลองและการปรับปรุง
อัลกอริทึมเพ่ือใหระบบสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองโดยการทดลองจะเริ่มจากการนับ
กระดาษลูกฟูกดานท่ีเกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกเปนแผน (Slitter) โดยใชภาพจากกลองตามระบบ
ในหัวขอท่ี 3.3.1 และหัวขอท่ี 3.3.2 จากนั้นจะทําการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) 
โดยรายละเอียดผลทดสอบของกระดาษลูกฟูกแตละดานมีรายละเอียดดดังนี ้
 
4.1 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter โดยใชกลองรับภาพแบบพ้ืนที ่

 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความเปนไปไดในการนับกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณา
จากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกรวมกับการปรับคาตัวแปรตางๆ คือ คาความสวางของแหลงจายแสง
แบบวงกลมโดยคาความสวางท่ีได วัดโดยใชเครื่องมือวัดแสง และระยะหางระหวางเลนสกบักระดาษ
ลูกฟูกจากตารางท่ี 4.1 สามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีรับภาพ (Field of View, FOV) ตามสมการท่ี 2.22 ดังนี้ 

 
กรณี Working Distance = 480 mm : 
 FOV Vertical (mm) = ((480x6um) x 480 mm)/12 mm = 115 mm 
 FOV Horizontal (mm) = ((752x6um) x 480 mm)/12 mm = 180 mm 

 
กรณี Working Distance = 300 mm : 
 FOV Vertical (mm) = ((480x6um) x 300 mm)/12 mm = 72 mm 
 FOV Horizontal (mm) = ((752x6um) x 300 mm)/12 mm = 112.8 mm 

 
กรณี Working Distance = 200 mm : 
 FOV Vertical (mm) = ((480x6um) x 200 mm)/12 mm = 48 mm 
 FOV Horizontal (mm) = ((752x6um) x 200 mm)/12 mm = 75.2 mm 

 



52 

 
 

อัลกอริทึมท่ีใชเปนไปตามหัวขอท่ี 3.1 โดยระบบท่ีใชเปนระบบท่ีใชกับกลองรับภาพแบบ
พ้ืนท่ีตามหัวขอท่ี 3.3.1 กระดาษท่ีใชทดสอบเปนกระดาษลูกฟูกชนิด BC โดยใชโปรแกรมสําเร็จภาพ
ท่ีมีช่ือวา MEASUREMENT&AUTOMATION ของบริษัท National Instruments (NI) ในการเก็บ
ภาพเพ่ือนําภาพมาวิเคราะหในโปรแกรม MATLAB ตามหัวขอท่ี 3.4.1 ดังภาพท่ี 4.1 โดยในภาพท่ี 4.2 
เปนผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวแปรทุกตัวในตารางท่ี 4.1 มีความสัมพันธกันและหากมีการ
เปล่ียนแปลงการกําหนดคาขีดแบงไมตรงตามตารางท่ี 4.1 จะสงผลตอความถูกตองในการนับกระดาษ
ลูกฟูกดังภาพท่ี 4.3 ดังนั้นการนับกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณาจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกดาน 
Slitter สามารถใชหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไว จากภาพท่ีใช
ทดสอบแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี คือมีพ้ืนท่ีรับภาพท่ีจํากัด ดังนั้น
หัวขอถัดไปจะเปนการทดสอบอัลกอริทึมโดยใชกลองรับภาพแบบเสนในการนับกระดาษลูกฟูกท่ีมี
จํานวนมาก 

 

 
 
ภาพที่ 4.1  โปรแกรมนับกระดาษลูกฟูกสําหรับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี สําหรับหัวขอท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 การกําหนดคาความสวาง (Illuminance) และคาขีดแบง (Threshold) กับกลอง Area Scan 

Field of View (FOV) 
(mm) 

Working Distance (WD) 
(mm) 

Illuminance 
(lux) Threshold 

115x180 480 1970  130-145 
72x112.8 300 2500-3500  150-160 
48x75.2 200 4000–5500  145 
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ภาพที่ 4.2  ความถูกตองของจํานวนกระดาษลูกฟูกในสภาวะท่ีกําหนดไวตามตารางท่ี 4.1 
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ภาพที่ 4.3  การทดสอบหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีผิดพลาดเนื่องจากการกําหนดคาไมตรงตาม

เง่ือนไขในตารางท่ี 4.1 
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4.2 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter โดยใชกลองรับภาพแบบเสน 
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการพัฒนาจากมาหัวขอท่ี 4.1 ซ่ึงมีขอจํากัดของพ้ืนท่ีรับภาพ 

(FOV) ตามคุณสมบัติของกลองกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีโดยเปล่ียนระบบการทดสอบจากระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Area Scan เปนระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบเสน ตาม
หัวขอท่ี 3.3.2 สําหรับการควบคุมการทํางานของกลองและการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโว
มอเตอร ใช SDK (Software Development Kit) ซ่ึงเปนชุดคําส่ังท่ีทางผูผลิตสินคาสรางไวเพ่ือให
ผูใชงานติดตอกับอุปกรณผานโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) เพ่ีอท่ีจะไดภาพ
มาวิเคราะหในโปรแกรม MATLAB ตามหัวขอท่ี 3.4.1 ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบเปนไปตามภาพท่ี 
3.16 จากภาพท่ี 3.16 เนื่องจากกลองท่ีใชทดสอบเปนชนิดรับภาพแบบเสนมีขนาดจุดภาพ (Pixel Size) 
10umx10um ซ่ึงแตกตางกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี ในการทดสอบในหัวขอท่ี 4.1 ซ่ึงมีขนาดจุดภาพ 
(Pixel Size) 6umx6um ทําใหกลองรับภาพแบบเสน ใหคุณภาพของภาพท่ีสูงกวากลองรับภาพแบบ
พ้ืนท่ี แตแสงท่ีใชในการปรับความสวางของกระดาษลูกลูกฟูกตองมีความสวางมากกวากลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ี ประกอบกับเลนสท่ีใชกับกลอง Line Scan ตองเปนชนิด F Mount ซ่ึงเลนสท่ีใชในการ
ทดสอบมีขนาด 50 mm สงผลใหพ้ืนท่ีรับภาพ (FOV) ระยะหางระหวางเลนสกับช้ินงาน (Lens WD) 
ระยะหางระหวางแหลงจายแสงกับช้ินงาน (Lighting WD) ซ่ึงไมสามารถนําคาในตารางท่ี 4.1 มาใช
เปนขอกําหนดของระบบในการทดสอบไดดังนั้นเง่ือนไขท่ีใชในการทดสอบจะเปนไปตามตารางท่ี 
4.2 โดยกําหนดใหกลองมีรายละเอียด (Resolution) ท่ี 640 จุดภาพ เนื่องจากแหลงจายแสงท่ีใชมีเสน
ผานศูนยกลาง 52 mm ดังนั้นพ้ืนท่ีรับภาพตองมีขนาดนอยกวา 52 mm สําหรับการกําหนดคาของ
กลองรับภาพแบบเสนจะกําหนดใหทําการรับภาพแบบตอเนื่อง (Web) และสามารถคํานวณคาตางๆ 
ใหกับระบบไดดังนี้  

1) คํานวณหาความกวางของภาพ 1 เสนจากสมการท่ี 2.22 : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนนอน (mm) = ((640x10 um)x400 mm)/50 mm 
      = 51.2 mm 
2) คํานวณหาความสูงของภาพ 1 เสนจากสมการท่ี 2.22 : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนตั้ง (mm)   = ((1x10 um)x400 mm)/50 mm 
      = 0.08 mm 
3) คํานวณหาจํานวนเสนของภาพจากระยะจริงท่ีมอเตอรเคล่ือนท่ี 120 มิลลิเมตรตอรอบ : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนตั้ง (เสน)    = 120/0.08 
   = 1500 เสน 
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4) คํานวณหาความเร็วของมอเตอรโดยกําหนดความถ่ีกลองท่ี 2500 kHz : 
  ความเร็วเซอรโวมอเตอร (rpm) = (2500 (เสนตอวินาที)/1500 (เสน))x60 
    = 100 rpm 
 

ตารางที่ 4.2 การกําหนดคาความสวาง (Illuminance) และคาขีดแบง (Threshold) 
FOV 
(mm) 

Lens WD 
(mm) 

Lighting WD 
(mm) 

Illuminance 
(lux) Threshold 

51.2 400 70 30000 lux 60 
 

 
 
ภาพที่ 4.4  ความผิดพลาดของอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบกับกระดาษลูกฟูก 
 
 การทดสอบจะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC ซ่ึงจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาการ
ใชแสงเพ่ือชวยใหเนื้อกระดาษภายในกระดาษลูกฟูกมีความสวางมากขึ้นทําใหเห็นรอยตอของ
กระดาษลูกฟูกซ่ึงมีความเขมของจุดภาพท่ีนอยกวาไดชัดเจนขึ้นนั้น ยังมีความผิดพลาดในการนับซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากภาพท่ี 4.4 โดยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีแดงเปนบริเวณของเนือ้กระดาษไมใช
รอยตอของกระดาษเม่ือทําการแปลงภาพจาก ภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําพบวายังมีบริเวณท่ีไมใช
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รอยตอของกระดาษลูกฟูกปรากฏอยู หรือในบริเวณกรอบสีเขียวซ่ึงเปนรอยตอของกระดาษลูกฟูกเม่ือ
ทําการแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําปรากฏวารอยตอของกระดาษลูกฟูกมีความไม
สมบูรณ เม่ือทําการหาขอบของภาพและทําการนับจุดภาพในแตละหลัก แลวนํามาหาคาฐานนิยมเพ่ือ
หาจํานวนกระดาษลูกฟูกจํานวนท่ีไดอาจไมตรงกับจํานวนท่ีกําหนด ฉะนั้นการใชแสงรวมกับ
อัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 3.1 นั้นไมสามารถใชในการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองท้ังหมด ดงันั้นในการ
ทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการปรับปรุงอัลกอริทึมเพ่ือให การนับกระดาษลูกฟูกมีความถูกตอง
มากขึ้น 
 
4.3 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 1 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 สําหรับหัวขอนี้เปนการปรับปรุงอัลกอริทึมโดยนําหลักการ จากการศึกษางานวิจัยในบทท่ี
สองมาใชสําหรับปรับปรุงภาพโดยไดมีการเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphological 
Operation) เขาไปในสวนตางๆ ของอัลกอริทึม โดยตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยีท่ีเพ่ิมเขาไปมี
วัตถุประสงคเพ่ือทําการปรับปรุงภาพ ใหขยายรอยตอของกระดาษลูกฟูกใหเห็นเสนขอบของกระดาษ
ลูกฟูกไดชัดเจนขึ้น และลบรอยตอตางๆ ภายในกระดาษลูกฟูก กอนทําการนับกระดาษลูกฟูก สําหรับ
ตัวดําเนินทางมอรโฟโลยท่ีีเพ่ิมเขามีท้ังในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดํา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

4.3.1 ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนกําหนดคา
ขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงภาพเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นขอบของกระดาษ
ลูกฟูกไดชัดเจนขึ้นโดยใชมอรโฟโลย ีจากภาพท่ี 4.5 เปนภาพระดับสีเทาโดยภาพท่ี 4.5 (ก) เปนภาพ
ตัวอยางสวนหนึ่งท่ีไดจากกลองท่ีไมไดทําการปรับปรุงภาพจะเห็นวาเห็นขอบของกระดาษลูกฟูกไม
ชัดเจน แตภาพท่ี 4.5 (ข)ไดทําการปรับปรุงภาพโดยใชการกรอนภาพ (Erosion) ตามสมการท่ี 2.3 โดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชมีขนาด 17x41 จากภาพจะเห็นวาเห็นขอบของ
กระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้น 

4.3.2 กําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําไดโดย
การกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวน ซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลง ในบทความนี้
ไดกําหนดคาขีดแบงแบบคงท่ี โดยกําหนดจากฮิสโตแกรมของภาพท่ีใชทดสอบคาขีดแบงท่ีเห็นขอบ
ของภาพไดชัดเจนคือ 60 และเม่ือนําภาพท่ี 4.5 (ข) มาทําเปนภาพขาวดําจะไดภาพตามภาพท่ี 4.5 (ค) 

4.3.3 ภาพขาวดํา (Binary Image) หลังจากทําการกําหนดคาขีดแบงจะไดภาพขาวดํากอนทําการ
หาขอบตองทําการปรับปรุงภาพเพ่ือลดความผิดพลาดในการนับกระดาษลูกฟูกจากภาพท่ี 4.5 (ค) จะ
เห็นวายังมีสวนขอบของกระดาษลูกฟูกปรากฏขาดหายไปวิธีการท่ีใชเพ่ือปรับปรุงภาพคือการปดภาพ 
(สมการท่ี 2.5) และการกรอนภาพ (สมการท่ี 2.2) ตามลําดับโดยท่ีการปดภาพมีหนาท่ีในการตัดสวนท่ี
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เปนสวนท่ีไมตองการออกจากภาพเพ่ือใหไดรอยตอระหวางกระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้นโดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชมีขนาดของเมทริกซ 3x101 หลังจากทําการปดภาพ
อาจจะมีรอยตอของกระดาษลูกฟูกบางสวนขาดหายไปทําใหการตรวจนับเกิดขอผิดพลาด ฉะนั้นการ
กรอนภาพจะเปนการขยายสีดํา (Logic = 0) โดยสวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชเปน
เมทริกซ 7x601 ผลท่ีไดเปนดังภาพท่ี 4.5 (ง) และ 4.5 (จ) ซ่ึงแสดงภาพท่ีไดรับการปรับปรุงดวยการ
ปดภาพและการกรอนภาพตามลําดับ 

4.3.4 การหาขอบ (Edge Detection) วิธีการหาขอบของบทความนี้ใชการหาอนุพันธอันดับ 1 ตาม
สมการท่ี 2.9 เม่ือนําภาพ 4.5 (จ) มาทําการหาขอบโดยเลือกพิจารณาเฉพาะขอบขาลงเพ่ือใชในการนับ
กระดาษลูกฟูกไดผลดังภาพท่ี 4.5 (ช)  

4.3.5 นับกระดาษลูกฟูก (Counting) การตรวจนับจะทําการนับจุดภาพท่ีเราสนใจคือจุดภาพท่ีเปน
สีขาวของในแตละหลัก (Column) แลวนําผลรวมของจุดภาพท่ีนับไดมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวน
ของกระดาษลูกฟูก 
 การทดสอบเปนการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 30 ตัวอยางโดยท่ีขนาด
ของภาพมีขนาด 1200x640 จุดภาพและการกําหนดคาเปนไปตามตารางท่ี 4.2 ผลท่ีไดคือ เห็นรอยตอ
ของกระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้นแตสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองตามท่ีกําหนดเพียง 22 
ตัวอยางหรือ 73.33 % สวนตัวอยางท่ีเหลือนับจํานวนกระดาษไดนอยกวาจํานวนท่ีกําหนด โดยภาพท่ี 
4.6 เปนภาพตัวอยางท่ีใชในการทดสอบอัลกอริทึม ซ่ึงจะเห็นวาในตัวอยางท่ี 1 นับกระดาษได 13 
แผน จากจํานวนจริง 14 แผน สวนตัวอยางท่ี 2 นับไดถูกตองตามท่ีกําหนดไว ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการ
กําหนดสวนประกอบโครงรางนั้นมีขนาดใหญเกินไป ดังนั้นการทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการ
นําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมในแบบท่ี 2 โดยการลดขนาดสวนประกอบโครงรางใหมีขนาดเล็กลง 
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ภาพที่ 4.5  ผลการทดสอบอัลกอริทึมในแตละขั้นตอนการทํางาน 
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ภาพที่ 4.6  ความผิดพลาดในการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
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4.4 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 2 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 จากขอสังเกตในหัวขอท่ี 4.3 ทําใหการปรับปรุงในหัวขอนี้จะทําการลดขนาดของ
สวนประกอบโครงรางของการกรอนภาพท้ังในสวนของภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําใหมีขนาดเล็ก
ลง ดังรูปท่ี 4.7 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

4.4.1 การกรอนภาพ (Erosion) ของภาพระดับสีเทา เปนการปรับปรุงสวนประกอบโครงรางของ
ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) เพ่ือลดขนาดการขยายพ้ืนท่ีสีดําลง จากเดิมท่ีมีสวนประกอบโครง
รางเทากับ 17x41 ไดถูกเปล่ียน 3x41 เนื่องจากการท่ีขยายพ้ืนท่ีสีดําท่ีมากเกินไปจะทําใหโครงสราง
ของกระดาษลูกฟูกเปล่ียนแปลงจนทําใหเกิดขอผิดพลาดในการนับ โดยภาพท่ี 4.7 (ข) เปนผลจากการ
เปล่ียนสวนประกอบโครงรางเปน 3x41 เม่ือนําไปเทียบกับภาพท่ี 4.6 (ข) จะเห็นวาถึงแมจะเห็นขอบ
ของกระดาษลูกฟูกนอยกวาแตก็ไมทําใหโครงสรางของกระดาษลูกฟูกเปล่ียนไป 

4.4.2 การกรอนภาพ (Erosion) ของภาพขาวดํา เปนการปรับปรุงสวนประกอบโครงรางของ ภาพ
ขาวดํา (Binary Image) ใหมีขนาดเล็กลงโดยมีหลักการเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.4.1 โดยจากเดิมท่ีมี
สวนประกอบโครงรางเทากับ 7x601 ไดถูกเปล่ียนเปน 1x401 จากรูปท่ี 4.7 (จ) ผลท่ีเกิดขึ้นจากการทํา
การกรอนภาพโดยใชสวนประกอบโครงรางขนาด 1x401 จากภาพจะเห็นวา การขยายจุดภาพสีดําจะ
เปนการขยายในแนวแกนนอนเทานั้นไมไดขยายในแนวแกนตั้ง ทําใหชวยลดขอผิดพลาด ท่ีเกิดจาก
ผิวของกระดาษลูกฟูกซ่ึงทําใหเกิดความผิดพลาดในการนับกระดาษลูกฟูก 
 การทดสอบเปนการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 30 ตัวอยางโดยท่ีขนาด
ของภาพมีขนาด 1200x640 จุดภาพและการกําหนดคาเปนไปตามตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบจากภาพ
ตัวอยางชุดเดิมจากหัวขอท่ี 4.3 จํานวน 30 ตัวอยาง ผลท่ีไดคือเห็นรอยตอของกระดาษลูกฟูกชัดเจน
ขึ้นแตสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดตรงตามท่ีกําหนดเพียง 24 ตัวอยางหรือ 80 % จากภาพท่ี 
4.7 จะเห็นวาการใชอัลกอริทึมท่ีไดรับการปรับปรุงจะทําใหเห็นสวนท่ีเราตองการมากขึ้นแตสวนท่ีเรา
ไมตองการกลับเห็นชัดเจนขึ้นเชนกันโดยท่ีสวนไมตองการนั้น คือสวนท่ีอยูในวงกลมสีแดงซ่ึงมีผล
ใหการนับจํานวนในขั้นตอนการตรวจนับตามภาพท่ี 4.7 นั้นนับเกินขึ้นมาเปน 15 แผน สําหรับภาพท่ี 
4.8 เปนภาพตัวอยางการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก สามารถสรุปไดวาการปรับปรุงภาพอยางเดียว
ไมสามารถทําใหนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองท้ังหมด สําหรับการทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการ
นําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบท่ี 3 โดยปรับปรุงวิธีการนับใหม 
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ภาพที่ 4.7  ผลการทดสอบอัลกอริทึมในแตละขั้นตอนการทํางาน  
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ภาพที่ 4.8  ตัวอยางผลการทดสอบการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
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4.5 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 3 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 ในภาพท่ี 4.9 เปนภาพการทดสอบท่ีเปรียบเทียบอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 4.3 และหัวขอท่ี 4.4 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี เขาไปในสวนตางๆ ของ
อัลกอริทึมยังไมสามารถทําใหการนับกระดาษลูกฟูกใหมีความถูกตองท้ังหมด สาเหตุเกิดจากกระดาษ
ลูกฟูกแตละแผนมีโครงสรางท่ีไมเหมือนกันประกอบกับวิธีการตรวจนับแบบเดิมคือการนับจุดภาพท่ี
เราสนใจ (จุดภาพท่ีเปนสีขาว) ในแตละหลักแลวมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก
นั้นยังไมเพียงพอสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกใหแมนยําไดท้ังหมด ดั้งนั้นในหัวขอนี้จะเปนการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.4 การปรับปรุงจะปรับปรุงในสวนของวิธีการนับกระดาษลูกฟูก
โดยมีการเพ่ิมการพิจารณาความหนาของกระดาษลูกฟูก จากภาพท่ี 4.10 คือตัวอยางของกระดาษ
ลูกฟูกชนิด BC ซ่ึงความหนาอยูท่ี 30-40 จุดภาพ สําหรับรายละเอียดการปรับปรุงวิธีการนับมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 4.9  การเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 
 

 

 
ภาพที่ 4.10  ความหนาของกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 1 แผน  
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 การปรับปรุงจะเปนการนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.4 มาทําการปรับปรุงในสวนของวิธีการ
นับ โดยท่ีจะนับจุดภาพสีขาวในหลักเดียวกันเชนเดียวกับอัลกอริทึมแบบเกา แตเง่ือนไขท่ีเพ่ิมคือจุด
ภาพสีขาวจุดใหมท่ีตองการนับตองมีระยะหางจากจุดภาพสีขาวจุดเกามากกวาความหนาของกระดาษ
ลูกฟูกท่ีใชทดสอบ แลวนําคาท่ีไดในแตละหลักมาหาคาฐานนิยมส่ิงท่ีไดคือจํานวนของกระดาษลูกฟูก
ท้ังหมด จากภาพท่ี 4.11 เปนการนําตัวอยางจากภาพท่ี 4.7 (จ) มาทําการนับโดยจากภาพแสดงใหเห็น
วาเสนท่ีเขาเง่ือนไขมีจํานวน 14 เสน โดยเสนท่ีไมตรงตามเง่ือนไขคือเสนท่ีมีจุดสีเขียวแสดงอยู 
 

 
 
ภาพที่ 4.11  ผลการทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกโดยเพ่ิมการพิจารณาความหนาของกระดาษลูกฟูก 
 
 การทดสอบจะทําการกําหนดเง่ือนไขตามตารางท่ี 4.2 โดยทําการทดสอบกับกระดาษชนิด 
BC จํานวน 100 ตัวอยางโดยระบบท่ีใชทําการทดสอบนั้นยังคงเปนระบบตามภาพท่ี 3.15 กําหนด
ความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 25 กําหนดคาความถ่ีของหลักท่ีใชในการนับเทากับ 1 หมายความ
วาจะพิจารณาจํานวนของกระดาษลูกฟูกทุกหลักมาใชหาคาฐานนิยม (Mode) แตไดมีการปรับปรุง
สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ใหมีหนาจอแสดงภาพเพียงหนาจอเดียวเพ่ือแสดงผลการนับได
ชัดเจน ดังภาพท่ี 4.12 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถทําการ
นับกระดาษลูกฟูกไดแมนยํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 โดยแถบสีแดงคือขอบของกระดาษลูกฟูกและ
แถบสีเขียวคือแสดงขอบแทนวางกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 4.12  สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ท่ีปรับเปล่ียนหนาจอใหม 
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ภาพที่ 4.13  ตัวอยางผลการทดสอบการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
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4.6 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off โดยใชกลองรับภาพแบบเสน 
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอ
ท่ี 3.2 มาทําการปรับปรุงโดยเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี เขาไปในสวนตางๆ ของอัลกอริทึม
เชนเดียวกับการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter แตมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการปรับปรุงภาพพ้ืนท่ีบริเวณ
ลอนของกระดาษลูกฟูกใหชัดเจน เนื่องจากลอนกระดาษลูกฟูกบางจุดไมสมบูรณดังภาพท่ี 4.14 โดย
การปรับปรุงจะนําอัลกอริทึมจากภาพท่ี 3.6 มาทําการปรับปรุงกอนทําการกําหนดคาขีดแบงและกอน
ทํา Blob Analysis โดยมีขั้นตอนตามภาพท่ี 4.15 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 4.14  กระดาษลูกฟูกท่ีไมสมบูรณ 
 

4.6.1 ภาพระดับสีเทา (Gray Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนเขากระบวนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นขอบของ
กระดาษลูกฟูกไดชัดเจนขึ้นโดยใชเทคนิคมอรโฟโลย ีโดยภาพท่ี 4.15 (ก) เปนภาพตัวอยางสวนหนึ่ง
ท่ีไดจากกลองท่ีไมไดทําการปรับปรุงภาพจะเห็นวาเห็นลอนของกระดาษลูกฟูกไมชัดเจน แตภาพท่ี 
4.15 (ข) ไดทําการปรับปรุงภาพโดยใชการกรอนภาพตามสมการท่ี 2.3 โดยสวนประกอบโครงราง 
(Structure Element, SE) ท่ีใชเปนเมทริกซ 5x5 ถาเปนสวนประกอบโครงรางขนาดเล็กหรือใหญ
เกินไป จากการทดสอบจะทําใหภาพท่ีไดมีผลตอกระบวนการนับท่ีผิดพลาดเนื่องจากความไม
สมบูรณของลอนกระดาษลูกฟูก 

4.6.3 ภาพขาวดํา (Binary Image) หลังจากทําการกําหนดคาขีดแบงจะไดภาพขาวดํา กอนทําการ
หาลอนตองทําการปรับปรุงภาพ เพ่ือลดความผิดพลาดในการหาลอนของกระดาษลูกฟูกจากภาพท่ี 
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4.15 (ค) จะเห็นวายังมีสวนขอบของกระดาษลูกฟูกและลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไมตองการปรากฏอยู
วิธีการท่ีใชเพ่ือปรับปรุงภาพคือการปดภาพ (สมการท่ี 2.7) โดยการปดภาพมีหนาท่ีในการตัดสวนท่ี
ไมตองการออกจากภาพเพ่ือใหเห็นลอนของกระดาษลูกฟูกท่ีใชในการนับชัดเจนขึ้น โดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element, SE) ขนาด 9x9 ผลท่ีไดเปนดังภาพท่ี 4.15 (ง) โดยจากการ
ทดสอบถาเปนสวนประกอบโครงรางขนาดเล็กจะไมสามารถตัดวัตถุไดหมดถาเปน สวนประกอบ
โครงราง ขนาดใหญทําใหลอนกระดาษลูกฟูกบางสวนขายหายไปและสงผลตอกระบวนการนับท่ี
ผิดพลาด 

 

 
 
ภาพที่ 4.15  ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการปรับปรุง  
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 ภาพท่ีใชในการทดสอบเปนกระดาษลูกฟูกชนิด BC โดยกําหนดความหนาของกระดาษ
ลูกฟูก (gap) ท่ี 25 จุดภาพจํานวนกระดาษตั้งแต 5-14 แผนจํานวน 60 ตัวอยาง โดยทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสซ่ึงจากผลการทดสอบสามารถนับไดถูกตองท้ังหมดและกรณี
ขอบกระดาษวางหางจากจุดโฟกัสจากผลการทดสอบสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองดังภาพท่ี 
4.16 สําหรับตารางท่ี 4.3 ตารางท่ี 4.4 เปนผลการทดสอบในกรณีท่ีขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุด
โฟกัส สําหรับการทดสอบเรื่องความสมบูรณของกระดาษลูกฟูกโดยกําหนดความสมบูรณของลอน
ลูกฟูกตองมากกวา 50% นั้นสามารถตรวจสอบไดถูกตองดังภาพท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการนับกระดาษลูกฟูกจํานวน 9 แผนท่ีมีขอบกระดาษเหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจาก
 กลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 50 

ความถูกตองในการนับกระดาษ (แผน) 9 9 9 9 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการนับกระดาษลูกฟูกจํานวน 9 แผนท่ีมีขอบกระดาษเหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 20 30 40 50 
ความถูกตองในการนับ

กระดาษ (แผน) 9 ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.16  ผลการทดสอบอัลกอริทึม 
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ภาพที่ 4.17  ความเสียหายของลอนกระดาษลูกฟูกจนไมสามารถนับได 
 
4.7 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC 
 ผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกในหัวขอท่ีผานมานั้นตองใชโปรแกรมอยูสองสวน สวน
แรกใชโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) สําหรับการควบคุมการทํางานของกลอง
และการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโวมอเตอรเพ่ือนําภาพไปวิเคราะหในสวนท่ีสองซ่ึงเปน
โปรแกรมประมวลผลภาพโดยในวิทยานิพนธเลมนี้ใชโปรแกรม MATLAB สําหรับประมวลผลภาพ
เพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงจะเห็นวารูปแบบของโปรแกรมมีความยุงยากในการใชงานจึง
เหมาะสําหรับในการทดสอบเพ่ือหาอัลกอริทึมเทานั้น สําหรับการออกแบบโปรแกรมสําหรับระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองท่ีสามารถนําไปใชทดสอบแบบเวลาจรงิตองสามารถควบคุมการทํางาน
ของกลองและการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโวมอเตอรและประมวลผลภาพตองสามารถ
จัดการไดในโปรแกรมเดียวกันตามหัวขอท่ี 3.4.2 สําหรับการประมวลผลภาพเลือกใชโปรแกรม 
HALCON ในการสรางโค็ตเพ่ือนําไปใชรวมกับโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต 
 ภาพท่ี 4.18 เปนชุดทดสอบท่ีใชทดสอบแบบจริง ซ่ึงมีการทํางานเชนเดียวกับหัวขอท่ี 3.3.2
จากภาพแสดงใหเห็นวาขอกําหนดของระบบในการทดสอบไดมีการเปล่ียนแปลงจากตารางท่ี 4.2 
เนื่องจากขอจํากัดในการการติดตั้งกลองรับภาพแบบเสนกับชุดเครื่องท่ีตามแนวแกนตั้งแบบทามม่ิง
เบลททําใหอัลกอริทึมท่ีใชในการทดสอบไดมีการปรับเปล่ียนตัวแปรบางตัวเนื่องจากระยะของ
แหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูกมีคามากขึ้นทําใหคาความสวางมีคานอยลงตามตามภาพท่ี 4.19 และ
ตารางท่ี 4.5 ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตอของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
จะปรับคาขีดแบง (Threshold) ใหมีคาลดลงจาก 60 เปน 30 สําหรับดานลอนของกระดาษลูกฟูก (Cut 
Off) จะเปล่ียนสวนประกอบโครงราง (Structure Element, SE) ของการกรอนภาพใหมีขนาดเล็กลง
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จากเมทริกซ 5x5 เปนเมทริกซ 3x3 เพ่ือลดการขยายพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูก และเปล่ียนคาความ
หนาของกระดาษของกระดาษลูกฟูก จาก 25 เปน 29 
 

 
 
ภาพที่ 4.18  ชุดทดสอบระบบตรวจสอบอัตโนมัตกิับกลอง Line Scan แบบเวลาจริง 
 

 

 
ภาพที่ 4.19  ระยะหางจากกลองและแหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูก 
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ตารางที่ 4.5 ขอกําหนดคาความสวาง ระยะจากกลองและแหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูก 
FOV (mm) Lens WD (mm) Lighting WD (mm) Illuminance (Lux) 

51 400 160 5400 
 
 การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 
30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก โดยจากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.6 และ 4.7 สําหรับดานSlitter สวนดาน Cut Off 
ผลการทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.8 และ 4.9 โดยภาพท่ี 4.20 และ 4.21 เปนตัวอยางของโปรแกรม
ท่ีใชทดสอบแบบเวลาจริง ดาน Slitter และดาน Cut Off ตามลําดับเปนตัวอยางทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 44 แผน (แผน) 44 44 44 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 44 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 50 แผน (แผน) 50 50 50 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ตารางที่ 4.9 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 13 20 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 50 แผน (แผน) 50 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคากําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.20  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริง 
 

 
 
ภาพที่ 4.21  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริง 
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4.8 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C  
 การทดสอบในหัวขอท่ีผานมาเปนการหาอัลกอริทึมเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC เทานั้น
ในหัวขอนี้เปนการนําอัลกอริทึมของหัวขอท่ี 4.7 มาทําการปรับปรุงเพ่ือใชนับกระดาษลูกฟูกชนิด C  
ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off  

4.8.1 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C ดาน Slitter  ทําการ
ทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยท่ีไดปรับปรุงคาขีดแบงจาก 30 เปน 40 เนื่องจาก
ระยะหางระหวางกระดาษลูกฟูกมีขนาดนอยกวากระดาษลูกฟูกชนิด BC ทําใหคาความเขมของ
จุดภาพมีคาสูงกวากระดาษลูกฟูกชนิด BC และตัดตัวดําเนิดการแบบปดภาพออกเนื่องจาก
วัตถุประสงคของตัวดําเนินการแบบปดภาพคือลบจุดภาพบริเวณภายในกระดาษลูกฟูกของกระดาษ
ลูกฟูกแบบ 5 ช้ันขึ้นไป แตกระดาษลูกฟูกชนิด C เปนแบบ 3 ช้ัน โดยกําหนดความหนาของกระดาษ
ลูกฟูกเทากับ 15 จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและ
ขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด 
C จํานวน 30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบใน
กรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.10 และ 4.11 โดยภาพท่ี 4.22 เปนตัวอยาง
ของโปรแกรมท่ีใชทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 26 แผน (แผน) 26 26 26 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 26 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ภาพที่ 4.22  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริง 
 

4.8.2 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C ดาน Cut Off ทํา
การทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยกําหนดความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 19 
จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด C จํานวน 30 
ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.12 และ 4.13 โดยภาพท่ี 4.23 เปนตัวอยางของ
โปรแกรมท่ีใชทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 59 แผน (แผน) 59 59 59 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ตารางที่ 4.13 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 15 20 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 59 แผน (แผน) 59 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.23  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริง 
 
4.9 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B  
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการนําอัลกอริทึมของหัวขอท่ี 4.7 มาทําการปรับปรุงเพ่ือใชนับ
กระดาษลูกฟูกชนิด B ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off  

4.9.1 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B ดาน Slitter  ทําการ
ทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.8.1 มากําหนดความหนา
ของกระดาษลูกฟูกใหเทากับ 10 จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอ
กันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับ
กระดาษลูกฟูกชนิด B จํานวน 30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จาก
ผลการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับ
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กรณีท่ีขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.14 และ 4.15 โดยภาพท่ี 
4.24 เปนตัวอยางของโปรแกรมท่ีใชทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือม เลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 

10 20 30 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 20 แผน (แผน) 20 20 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 20 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริง 
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4.9.2 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B ดาน Cut Off ทํา
การทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.8.2 มาทําการปรับปรุง
โดยลดขนาดของสวนประกอบโครงรางเนื่องจากลอนของกระดาษลูกฟูกมีขนาดเล็กกวาลอนของ
กระดาษลูกฟูกชนิด C โดยกําหนดสวนประกอบโครงรางของการกรอนภาพใหมีขนาด 2x2 และ
สวนประกอบโครงรางของการปดภาพมีขนาด 3x3 กําหนดความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 14 
จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด B จํานวน 30 
ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.16 และ 4.17 โดยภาพท่ี 4.25 เปนตัวอยางของ
โปรแกรมท่ีใชทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 54 แผน (แผน) 54 54 54 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.17 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 15 20 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 54 แผน (แผน) 54 ต่ํากวาคา 
ท่ีกําหนด 

ต่ํากวาคา 
ท่ีกําหนด 
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ภาพที่ 4.25  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริง 
 
4.10 สรุปผลการวิจัย  
 ในบทนี้เปนการนําส่ิงท่ีไดออกแบบจากบทท่ี 3 มาทดสอบและปรับปรุงแกไขขอบกพรอง
ท่ีเกิดขึ้นเพ่ือหาอัลกอริทึมท่ีสามารถนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC ไดถูกตองอีกท้ังยังปรับปรุง
อัลกอริทึมใหสามารถนับกระดาษลูกฟูกชนิด C และ B โดยตารางท่ี 4.18 เปนตารางสรุปคาท่ีใชใน
อัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter และโดยตารางท่ี 4.19 เปนตารางสรุปคาท่ีใช
ในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off โดยท่ีเง่ือนไขของระบบตองตองเปนไป
ตามตารางท่ี 4.5 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การนําขอมูลจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกมา
ใชการนับกระดาษลูกฟูกนั้นสามารถนับกระดาษไดถูกตอง  
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ตารางที่ 4.18 สรุปคาท่ีใชในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter 
            คาท่ีใชใน 

ชนิดของ        อัลกอรทึิม 
กระดาษลูกฟูก 

Erosion 
(Gray Image) Threshold Closing Erosion 

(Binary Image) 

Height 
of the 
sheet 

BC 3x41 30 3x101 1x401 29 
C 3x41 40 - 1x401 15 
B 3x41 40 - 1x401 10 

 
ตารางที่ 4.19 สรุปคาท่ีใชในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off 

            คาท่ีใชใน 
ชนิดของ            อัลกอรทึิม 
กระดาษลูกฟูก 

Erosion 
(Gray Image) Threshold Closing Height of 

the sheet 

BC 3x3 30 9x9 29 
C 3x3 30 9x9 19 
B 2x2 30 3x3 14 

 
 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาทฤษฏีดานการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image 
Processing) และอุปกรณท่ีใชกับระบบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เพ่ือออกแบบ
อัลกอริทึมสําหรับนําไปใชนับกระดาษลูกฟูกของโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก โดยการออกแบบและ
ทดสอบจะเริ่มตั้งแตระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีกับโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบ
อัลกอริทึมจนกระท้ังนําไปทดสอบแบบเวลาจริงกับระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบเสนรวมกับ
โปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) โดยทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B 
ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะไดดังตอไปนี ้
 
5.1 สรุปผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter  
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถนําระยะหาง
ระหวางรอยตอของกระดาษลูกฟูกมาใชเปนขอมูลสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ในกรณีท่ี
ขอบของกระดาษลูกฟูกวางเลยจุดโฟกัสระยะท่ีระบบยังสามารถนับไดถูกตองคือระยะท่ีขอบของ
กระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 20 มิลลิเมตร สําหรับระยะของขอบกระดาษ
ลูกฟูกท่ีวางหางมากกวานี้จะมีความสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดนอยกวา 90 เปอรเซ็นต โดยสาเหตุท่ี
ไมสามารถนับไดถูกตองเนื่องจากภาพท่ีไดไมมีความคมชัดทําใหการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ท่ี
กําหนดไวแบบคงท่ีไมสามารถหารอยตอของกระดาษลูกฟูกไดครบทุกรอยตอ สําหรับขอจํากัดของ
อัลกอริทึมนี้ คือไมสามารถนับกระดาษลูกฟูกท่ีประกบติดกันจนไมสามารถหารอยตอระหวาง
กระดาษลูกฟูกท้ังสองแผนได 
 
5.2 สรุปผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off  
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถนําพ้ืนท่ีลอนของ
กระดาษลูกฟูกมาใชเปนขอมูลสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ในกรณีท่ีขอบของกระดาษ
ลูกฟูกวางเลยจุดโฟกัสระยะท่ีระบบยังสามารถนับไดถูกตองคือระยะท่ีขอบของกระดาษฟูกวางหาง
จากจุดโฟกัสเขาหากลองนอยกวา 10 มิลลิเมตร และออกจากกลอง นอยกวา 30 มิลลิเมตร สําหรับ
ระยะของขอบกระดาษลูกฟูกท่ีวางหางมากกวานี้จะมีความสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดนอยกวา 90 
เปอรเซ็นต โดยสาเหตุท่ีไมสามารถนับไดถูกตองแบงไดเปนสองสวน สวนแรกเนื่องจากภาพท่ีไดไม
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มีความคมชัดทําใหการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ท่ีกําหนดแบบคงท่ีทําใหพ้ืนท่ีของลอนกระดาษ
ลูกฟูกของภาพขาวดํามีขนาดเปล่ียนแปลงจนไมสามารถใชเปนขอมูลสําหรับหาจํานวนของกระดาษ
ลูกฟูก สวนท่ีสองเนื่องจากภาพท่ีไดมีลักษณะเบลอซ่ึงเกิดจากระยะท่ีกระดาษลูกฟูกอยูหางจากกลอง
มากเกินไปหรือท่ีเรียกวา Out Of Focus ทําใหอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบไมสามารถหาลอนกระดาษ
ลูกฟูกได สําหรับขอจํากัดของอัลกอริทึม คือไมสามารถนับกระดาษลูกฟูกท่ีมีความเสียหายของลอน
กระดาษลูกฟูกมากกวา 25 เปอรเซ็นต 
 
5.3 ขอเปรียบเทียบการใชงานระหวางอัลกอริทึมดาน Slitter และ ดาน Cut Off 
 จากหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 จะเห็นวาอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกแตละดานมี
จุดเดนจุดดอยท่ีแตกตางกัน สําหรับการเลือกวาจะพิจารณากระดาษลูกฟูกดานไหนสามารถพิจารณา
ไดดังนี้ ดาน Slitter เหมาะสําหรับนับกระดาษลูกฟูกท่ีวางเอียงจากแนวระนาบไดโดยท่ีระยะท่ีขอบ
ของกระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 20 มิลลิเมตร สวนดาน Cut Off เหมาะ
สําหรับนับกระดาษลูกฟูกท่ีระยะท่ีขอบของกระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 
10 มิลลิเมตรและออกจากกลอง นอยกวา 30 มิลลิเมตร 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 ในวิทยานิพนธเลมนี้เปนการสรางระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision 
System) เพ่ือหาอัลกอริทึมในการพิจารณาโครงสรางของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชเปนขอมูลในการนับ
กระดาษลูกฟูกจากหัวขอท่ี 5.1 และ 5.2 ทําใหเห็นวายังมีขอท่ีจะตองปรับปรุงเพ่ือใหสามารถนับ
กระดาษลูกฟูกไดถูกตองมากขึ้นในกรณีท่ีกระดาษลูกฟูกอยูหางจากจุดโฟกัสซ่ึงการปรับปรุงแบงได
เปนสองสวน สวนแรกเปนการปรับปรุงการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลโดยการเปล่ียนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) แบบคงท่ีเปนการกําหนดคาขีดแบงแบบอัตโนมัติหรือการปรับเปล่ียน
อัลกอริทึมโดยใชวิธีการอ่ืนๆ เชน การหาเสนขอบของกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณาจากภาพระดับสีเทา 
การใชซัพพอรทเวกเตอรแมชชีนหรือนิวรอนเน็ตเวิรคมาชวยในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูกเปนตน 
สวนท่ีสองจะเปนการปรับปรุงโครงสรางของระบบตรวจสอบอัตโนมัตใิหสามารถกลองเคล่ือนท่ีอยูท่ี
จุดโฟกัสเพ่ือใหคาความสวางบริเวณขอบของกระดาษลูกฟูกมีคาคงท่ีเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการนับ
กระดาษลูกฟูกและพัฒนาอัลกอริทึมใหนับกระดาษลูกฟูกแบบตางๆใหครบท้ังหมดตอไป 
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