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บทคัดยอ 
 

การนับจํานวนกระดาษลูกฟูกเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก ซ่ึงมีหลาย
วิธีการท่ีนํามาประยุกตใชในการนับกระดาษ อาทิ การประมาณอัตราสวนน้ําหนักของกระดาษลูกฟูก
หนึ่งแผนคํานวณเทียบกับน้ําหนักท้ังหมดของกองกระดาษลูกฟูกท่ีตองการนับ การใชความหนาของ
กระดาษลูกฟูกหนึ่งแผนคํานวณเทียบกับความสูงของกองกระดาษลูกฟูกท่ีไดจากเซ็นเซอร โดยวิธี
ดังกลาวยังไมสามารถนับจํานวนกระดาษไดอยางถูกตองและมีความคลาดเคล่ือนมาก  
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกโดยใชระบบการตรวจรูดวย
กลองและเทคนิคการประมวลผลภาพ ซ่ึงแบงออกเปนสองวิธีตามรูปแบบขอบของกระดาษลูกฟูก 
คือ 1) การนับเสนขอบกระดาษลูกฟูกดานตัดออกเปนแผน (ดานสลิทเตอร) โดยใชเทคนิคการหา
ขอบภาพดวยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่งและวิธีฐานนิยมทางสถิตใินการนับ 2) การนับแผนกระดาษลูกฟูก
ดานลอน (ดานคัทออฟ) โดยตรวจวัดขนาดพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูกดวยเทคนิควิเคราะหกลุมภาพ
ท่ีเปนไบนารีในการกําหนดขนาดของแผนกระดาษเพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก ในเบ้ืองตน
ทําการทดสอบรูปขอบกระดาษท้ังสองดานโดยใชโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบอัลกอริทึมท่ี
ออกแบบ แลวนําอัลกอริทึมท่ีไดไปทดสอบแบบเวลาจริงดวยโปรแกรม HALCON เพ่ือทดสอบ
ความเร็วและความถูกตองในการนับกระดาษลูกฟูก 
 ผลการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC C และ B อยางละ 180 ตัวอยางโดยวิธีท่ีนําเสนอ
สามารถนับกระดาษลูกฟูกไดรวดเร็วและถูกตองท้ังสองดาน เม่ือใหความสวางบริเวณพ้ืนท่ีรับภาพ
คงท่ี และการวางขอบกระดาษเรียงเสมอกันในระยะโฟกัสของกลอง ในการทดสอบความสามารถของ
ระบบในกรณีท่ีขอบกระดาษไมเสมอกัน ดานสลิทเตอรพบวาระบบยังสามารถนับกระดาษไดถูกตอง
เม่ือขอบกระดาษวางเลยจุดโฟกัสออกหางจากกลองไมเกิน 2 เซนติเมตร สําหรับดานคัทออฟอยูท่ี
ระยะไมเกิน 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนําระบบอัตโนมัติ (Automation System) มาใช
แทนแรงงานมนุษยมากขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตสินคา โดยสาเหตุท่ีตองนําเครื่องจักรมา
ใชแทนมนุษยเนื่องจากมนุษย เม่ือทํางานเปนเวลานานๆ จะทําใหเกิดความเม่ือยลา (Human Error) ซ่ึง
จะทําใหเกิดขอผิดพลาดในการทํางาน ประกอบกับในงานท่ีตองการความแมนยําในการตรวจสอบ
หรืองานท่ีมีรายละเอียดสูง มนุษยไมสามารถทําการตรวจสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับงาน
ประเภทนี้ตองนําระบบอัตโนมัติมาทํางานแทนเพ่ือทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึง
ในระบบอัตโนมัติมีระบบท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชในงานตรวจสอบซ่ึงระบบนั้นคือระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เปนระบบท่ีใชการนําภาพจากกลองมาประมวลผลทาง
คณิตศาสตร ตรรกะ และสถิติเพ่ือทําการตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานแลวนําผลท่ีไดจากการ
ตรวจสอบไปควบคุมเครื่องจักรตางๆ ซ่ึงปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ไดนําระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) มาใชงานมากขึ้น เชน อุตสาหกรรมยานยนต 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษ เปนตน  
 สําหรับโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก การนับกระดาษลูกฟูกเปนสวนหนึ่งในกระบวนการ
ตรวจสอบจํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีจะจัดสงใหลูกคา วามีจํานวนครบตามท่ีลูกคาตองการหรือไม 
เพราะถาลูกคาไดกระดาษลูกฟูกไมครบตามจํานวนท่ีลูกคาตองการ จะทําใหลูกคาเกิดความเสียหาย
และไมม่ันใจในตัวผูผลิตกระดาษลูกฟูกแตถาผูผลิตสงกระดาษลูกฟูกมากกวาจํานวนท่ีลูกคาตองการ
สงผลใหผูผลิตกระดาษลูกฟูกขาดทุน ในปจจุบันการตรวจนับมีหลายรูปแบบเชน การนํากระดาษ
ลูกฟูกมาช่ังน้ําหนักเพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกท้ังหมด วัดความสูงของกระดาษลูกฟูกโดยใช
เซ็นเซอร ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีความแมนยํานอย หรือวิธีการใชกลองจํานวนสองตัวมาหาจํานวนกระดาษ
ลูกฟูกโดยใชความสูง เปนเพียงแคการประมาณเทานั้น [1] 
 วิทยานิพนธนี้จะเปนการศึกษาระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง เพ่ือใชสําหรับการนับ
กระดาษลูกฟูกโดยการใชทฤษฏีการประมวลภาพ (Image Processing) และสถิติ เพ่ือออกแบบเปน
อัลกอริทึมและเขียนโปรแกรม โดยพิจารณาจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกและทดสอบกับ
กระดาษลูกฟูกชนิดตางๆ สําหรับรูปรางของกระดาษลูกฟูกมีอยู 2 ดานท่ีใชในการนับกระดาษ ดาน
แรกคือดานลอนลูกฟูก (Cut Off) และดานท่ีสองเปนดานท่ีเกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผน 
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(Slitter) สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 2 สวนตามบริเวณท่ีใชสําหรับการนับกระดาษ สวน
แรกเปนการพิจารณาดานลอนลูกฟูกโดยการตรวจหาจํานวนลอนของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชนับ
กระดาษลูกฟูกโดยนําเทคนิคการวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) และ มอรโฟโลยี
(Morphology) มาใชสําหรับจัดการภาพกอนทําการนับกระดาษลูกฟูก สวนท่ีสองจะพิจารณาดานท่ี
เกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผน (Slitter) โดยจะทําการตรวจหาเสนรอยตอของกระดาษ
ลูกฟูกโดยนําเทคนิคการหาขอบ (Edge Detection) มอรโฟโลย ี(Morphology) และ สถิต ิมาใชสําหรับ
การนับกระดาษลูกฟูก 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอุปกรณของระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เพ่ือใชใน
งานวิจัย 

1.2.2 ศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) มาใชในการนับ
จํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีอยูในกระบวนการผลิตกระดาษ 

1.2.3 ออกแบบและทดสอบอัลกอริทึมนับกระดาษลูกฟูกโดยใชโปรแกรม MATLAB 
1.2.4 นําอัลกอริทึมท่ีไดทําการทดสอบกับโปรแกรม MATLAB ไปเขียนในโปรแกรม

VISUAL.NET เพ่ือทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) 
 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
 วิธีการนับกระดาษลูกฟูกนั้นมีหลายวิธีการเชน การวัดน้ําหนักของกระดาษลูกฟูก การวัด
ความสูงของกระดาษโดยใชเซ็นเซอรเพ่ือหาจํานวนกระดาษลูกฟูก โดยผลท่ีไดมีความคลาดเคล่ือนสูง
จากปญหาท่ีกลาวมา วิธีการท่ีคาดวาสามารถนํามาใชในการนับกระดาษลูกฟูกคือวิธีการนับกระดาษ
ลูกฟูกโดยใชภาพจากกลองมาพิจารณาโครงสรางของกระดาษลูกฟูก โดยแบงเปน 2 ดาน ดานแรกจะ
ใชระยะหางของรอยตอกระดาษลูกฟูก จากสมมุติฐานคาดวานาจะมีระยะหางระหวางแผนมากกวา 1 
มิลลิเมตร และกระดาษมีลักษณะท่ีใกลเคียงกันเพ่ือสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ดานท่ี
สองคือบริเวณลอนของกระดาษลูกฟูกโดยตรวจหาตําแหนงของลอนลูกฟูกเพ่ือหาตําแหนงของ
กระดาษแตละแผนแลวนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกจากสมมุติฐาน คาดวาพ้ืนท่ีลอนท่ีคาเทากันหมด
และตําแหนงของลอนในหนึ่งแผนมีตําแหนงท่ีใกลเคียงกัน โดยการทดสอบเริ่มตนจากจํานวน
กระดาษลูกฟูกขนาดนอย เพ่ือใชสําหรับทดสอบความถูกตองในการนับกระดาษในแตละดาน 
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 ออกแบบวิธีการควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอรเพ่ือสรางภาพกระดาษ

ลูกฟูกมาใชสําหรับนับกระดาษลูกฟูก  
1.4.2 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกโดยใชวิธีการประมวลผลภาพแบบดิจิตอล

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

 
1.5 ขั้นตอนในการทํางาน 
 งานวิจัยนี้เปนการสรางระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) โดย
เปนระบบตนแบบเ พ่ือใชในการทดสอบอัลกอริ ทึมในการนับกระดาษลูกฟูก  การ เขี ยน
โปรแกรมควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) โดยมีขั้นตอนการทํางาน
ดังตอไปนี ้

1.5.1 ศึกษาทฤษฏีดานการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
1.5.2 ศึกษางานวิจัยท่ีมีอยูแลว 
1.5.3 ศึกษาชนิดของกลอง เลนส อุปกรณใหแสง 
1.5.4 ศึกษาการใชงานโปรแกรม MATLAB เพ่ือหา อัลกอริทึมในการนับกระดาษลูกฟูก 
1.5.5 ทําการทดสอบอัลกอริทึม 
1.5.6 สรางอุปกรณเพ่ือใชในการทดสอบโปรแกรม 
1.5.7 เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอร (Servo Motor) เพ่ือให

โปรแกรมสามารถดึงภาพจากกลองได 
1.5.8 ทําการทดสอบโปรแกรมโดยการนําอัลกอริทึมมาทดสอบกับภาพท่ีไดจากกลองในสภาวะ

ตางๆ  
1.5.9 ตรวจสอบและหาขอผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดขึ้นแลวทําการปรับปรุงแกไข 
1.5.10 สรุปวิเคราะหผลการทดลองและอภิปรายผลการวิจัย 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1.6.1 ประโยชนเชิงวิชาการ คือ การศึกษาวิทยานิพนธซ่ึงเปนพ้ืนฐานสําคัญของงานวิจัยและ

สามารถแสดงผลงานดวยการตีพิมพบทความทางวิชาการท้ังงานประชุมในและตางประเทศได 
1.6.2 ประโยชนตอการพัฒนาทางดานการประมวลผลภาพ คือ งานวิจัยช้ินนี้ไดนําเสนอวิธีการ

สําหรับการนับกระดาษลูกฟูกซ่ึงสามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชกับงานวิจัยอ่ืนๆ หรือเปนแนวทาง
สําหรับพัฒนาอัลกอริทึมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

1.6.3 ประโยชนสําหรับโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก คือ สามารถนําไปออกแบบเครื่องมือให
เหมาะในแตละโรงงานเพ่ือใชในการนับกระดาษลูกฟูกในกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิมการตรวจสอบ
จํานวนของกระดาษกอนสงใหกับลูกคา 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 เนื้อหาในบทนี้ กลาวถึงรายละเอียดของการศึกษาเอกสารและงานวิจัยเกี่ยวของกับช้ินงานท่ี
ใชทดสอบ รวมถึงรายละเอียดของอุปกรณ โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวของจะเปนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับ
กระดาษลูกฟูกวาใชเทคนิคแบบไหนในการนับกระดาษลูกฟูก และงานวิจัยท่ีใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ (Image Processing) กับงานชนิดตางๆ ท่ีคาดวาสามารถนํามาประยุกตใชในงานวิจัย 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 สําหรับงานนับกระดาษลูกฟูกมีวัตถุประสงคเพ่ือ ตรวจสอบจํานวนกอนสงใหกับลูกคา ซ่ึง
วิธีการนับจํานวนของกระดาษลูกฟูกมีหลายวิธี เชนการช่ังน้ําหนักกระดาษลูกฟูก การใชเซ็นเซอรวัด
ความสูงของกระดาษลูกฟูก แตจากการศึกษาวิธีท่ีกลาวมากอนหนานี้มีความผิดพลาดสูงเนื่องจาก
ความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือวัดและกระดาษลูกฟูก สําหรับวิธีการท่ีใชในงานวิจัยเลมนี้จะเปนการ
นําระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองมาประยุกตใช เพ่ือหาลักษณะเฉพาะของกระดาษลูกฟูกและนํา
ขอมูลท่ีได ไปหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้น สามารถแบงงานวิจัยได
เปน 3 สวน สวนแรกเปนงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับกระดาษลูกฟูกโดยใชเทคนิคการประมวณผลภาพ 
สวนท่ีสองเปนงานวิจัยท่ีนําเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจหาขอบสําหรับงานดานตางๆ เพ่ือ
นํามาประยุกตกับการตรวจหาเสนขอบของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูก และ
สวนท่ีสามเปนงานวิจัยท่ีนําเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือหาวัตถุสําหรับงานดานตางๆ เพ่ือนํามา
ประยุกตกับการตรวจหาพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูก โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการนับกระดาษลูกฟูกโดยใชกลอง จากงานวิจัยของ Balestrino 
Aldo และคณะ ไดมีการนําเสนอวิธีการใชกลองจํานวนสองตัว โดยกลองตัวแรกใชเพ่ือดูกระดาษ
ลูกฟูกท่ีมีความสูงประมาณ 1.8 เมตรโดยใชเทคนิค Gaussian Filter ส่ิงท่ีไดจากกลองตัวท่ีหนึ่งคือ 
ความสูงของกระดาษลูกฟูกท้ังหมด กลองตัวท่ีสองมีหนาท่ีหาความหนาเฉล่ียของกระดาษลูกฟูก 1 
แผนโดยใชเทคนิค Bi-Dimensional Discrete Fourier Transform (DFT) แลวนําคาท่ีไดจากกลองท้ัง
สองตัวมาหารในอัตราสวนท่ีกําหนด ส่ิงท่ีไดคือจํานวนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงมีคาผิดพลาดนอยกวา 
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2% เม่ือทดสอบกับกระดาษชนิด B, C และ EB ขอแนะนําเพ่ือลดขอผิดพลาดในการนับกระดาษ
ลูกฟูก คือการปรับปรุงระบบแสงเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพใหดีขึ้น [1] 
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการตรวจหาเสนขอบ ไดนําไปประยุกตใชกับการหาเสนแบง
ถนน [2] ใชในงานการเกษตร [3] ตรวจหารอยความเสียหายในฟลม [4] จากการศึกษาพบวาขั้นตอน
การหาขอบของวัตถุเริ่มจากการกระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพระดับสีเทาและแปลงเปนภาพ
ขาวดํา เพ่ือลดขอมูลของภาพสําหรับการประมวลผล ซ่ึงในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําไดมีการ
ปรับปรุงภาพโดยใชมอรโฟโลยีกอนเขาสูกระบวนการหาขอบ สําหรับเทคนิคการหาขอบท่ีใชใน
งานวิจัยคือ โซเบล (Sobel) แคนนี (Canny) และมอรโฟโลยี สุดทายคือการหาตําแหนงเสนขอบโดย
วิธีท่ีใชในงานวิจัยคือวิธีฮัฟทรานฟอรม (Hough Transform) หรือเทคนิค Least Square  
 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการตรวจหาวัตถุ ไดนําไปประยุกตใชกับ การหาน้ําแข็งบนสาย
สง [5] หาตําแหนงรถ [6-7] นับปลา [8] และนับคน [9] จากการศึกษาพบวาขั้นตอนการหาวัตถุเริ่มจาก
การกระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพระดับสีเทาและแปลงเปนภาพขาวดํา เพ่ือลดขอมูลของภาพ
สําหรับการประมวลผล ซ่ึงในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําไดมีการปรับปรุงภาพโดยใชมอรโฟโลยี
กอนเขาสูกระบวนการหาวัตถุ โดยเทคนิคท่ีใชในงานวิจัยเพ่ือหาตําแหนงของวัตถุคือ เทคนิคการ
วิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) หรือ เทคนิคซัพพอรทเวกเตอรแมชชีน  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ปจจัยหลักท่ีสําคัญคือการจัดการภาพใหเห็นส่ิงท่ีเราสนใจ
ชัดมากท่ีสุด ซ่ึงตัวดําเนินการประมวลผลภาพหลักท่ีใชคือมอรโฟโลย ีเทคนิคการวิเคราะหกลุมภาพท่ี
เปนขาวดํา และเทคนิคการหาขอบ นอกจากนี้ปจจัยท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบมีความแมนยําขึ้น
นั้นคือใชอุปกรณใหแสงเพ่ือชวยลดสัญญาณรบกวนจากภายนอก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตองการ
หาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกท่ีมีความแมนยําโดยใชตัวดําเนินการ
ประมวลผลภาพและใชแสงเพ่ือควบคุมแสงบริเวณผิวของกระดาษลูกฟูก 
 
2.2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระดาษลูกฟูก  
 กระดาษลูกฟูกเปนผลิตภัณฑไดรับความนิยมในการผลิตเพ่ือทํากลองบรรจุสินคาเนื่องจาก
มีความทนทาน สามารถปกปองสินคา และสามารถพิมพลวดลายเพ่ือทําใหเกิดความสวยงาม จาก
ตารางท่ี 2.1 เปนมาตรฐานของกระดาษลูกฟูกโดยท่ีกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกแบงได 2 ชนิดคือ
กระดาษทําผิวกลองและกระดาษทําลอนลูกฟูก ซ่ึงจากภาพท่ี 2.1 เปนชนิดของกระดาษท่ีใชในการทํา
กระดาษลูกฟูกโดยกระดาษแตละชนิดมีคุณสมบัติและรายละเอียดดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 2.1  สีของกระดาษแตละชนิดเพ่ือใชสําหรับผลิตกระดาษลูกฟูก 
 

2.2.1 กระดาษทําผิวกลอง (Outer And Inner Facing, Liners) กระดาษทําผิวกลองหมายถึง
กระดาษท่ีใชติดกับกระดาษลูกฟูกมีผิวเรียบอยางสมํ่าเสมอโดยท่ัวไปทํามาจากเสนใยยาวโดยกรรมวิธี
ซัลเฟตกระดาษชนิดนี้บางครั้งเรียกวา Kraft Liner หรือ Liner Board มีสีธรรมชาติเปนสีน้ําตาล แต
สามารถฟอกใหขาวได อยางไรก็ตามกรรมวิธีฟอกขาวจะมีผลท่ีทําใหความเหนียวของกระดาษลดลง
รอยละ 5-10 ในบางกรณีอาจะผสมเยื่อกระดาษท่ีใชแลวลงไปในเยื่อใยยาว ซ่ึงเรียกกระดาษทําผิว
กลองชนิดนี้วา Test Liner กลองกระดาษลูกฟูกท่ีทํามาจากกระดาษชนิดนี้จะมีความแข็งแรงต่ํากวา 
Kraft Liner โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการใชกลองภายใตสภาวะอากาศแบบรอนช้ืนและกระดาษทําผิว
กลองแบงออกเปน 5 ประเภทดังนี้  

1) KS หมายถึงกระดาษคราฟทสีขาวเนนความสวยงามและสีสันในการพิมพมีความเรียบ
ของผิวกระดาษสูงสามารถนําไปผลิตกลองท่ีมีความแข็งแรงชวยเสริมภาพลักษณของสินคา การใช
งานนิยมใชสําหรับกลองบรรจุเครื่องไฟฟา ยา และเครื่องมือแพทย อาหารแชแข็งเพ่ือการสงออก และ
อาหาร เชน เครื่องดื่ม ผักผลไม เปนตน 

2) KA หมายถึงกระดาษคราฟทสีเหลืองทอง กระดาษคราฟทสีเหลืองทอง เกรด A มีความ
แข็งแรงทนทานเปนพิเศษ มีสีสมํ่าเสมอในทุกลอตของการผลิตทําให เปนผลิตภัณฑท่ีไดรับความนิยม
มากสําหรับทําเปน ผิวกลองบรรจุ สินคาในประเทศและสงออกไดรับรองตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 170-22-2529 การใชงานเหมาะสําหรับผลิตกลองบรรจุสินคานานาชนิด
ไดแก เครื่องใชไฟฟา ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส แผงวงจรไฟฟา อาหารแชแข็งเพ่ือการสงออก อาหาร
กระปอง เครื่องยนต ส่ิงทอ เปนตน 

3) KI หมายถึงกระดาษคราฟทไมใสสีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เปนกระดาษสีออนตาม
ธรรมชาติของเยื่อกระดาษมีคุณสมบัติความแข็งแรงรองลงมา โทนสีออนชวยใหสามารถพิมพภาพ
พิมพสีทึบเขมไดดีเหมาะสําหรับบรรจุสินคาภายในประเทศ นิยมใชสําหรับกลองบรรจุสินคาตางๆ 
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ไดแกสินคาอุปโภค และบริโภค เชนอาหารกระปอง ขนมขบเคี้ยว เครื่องดื่ม นอกจากนี้ยังใชบรรจุ
เครื่องหนัง เฟอรนิเจอรเปนตน 

4) KP หมายถึงกระดาษสีน้ําตาลเปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงสําหรับการสงออกกระดาษ
คราฟทไปยังประเทศ จีน มาเลเซีย สิงคโปรเปนตน การใชงานเหมาะสําหรับกลองบรรจุเครื่องไฟฟา 
เครื่องหนัง เฟอรนิเจอร ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส  

5) KT หมายถึงกระดาษสีน้ําตาล สําหรับอุปโภคบริโภค ผลิตจากเยื่อ Recycled เนนความ
แข็งแรงดานการเรียงซอน การใชงานสําหรับอุปโภคบริโภค  

2.2.2 กระดาษลูกฟูก (Corrugating Medium Facing, CA) กระดาษลูกฟูกหมายถึงกระดาษท่ีนํามา
ขึ้นลอนเพ่ือใหอยูระหวางกระดาษทําผิว เนนคุณสมบัติดานความแข็งแรงของหารเรียงซอน และความ
แข็งแรงของลอนลูกฟูกเพ่ือปองกันการกระแทกของสินคา สามารถทําลอนลูกฟูกขนาดตางๆ ตามท่ี
ตองการ ความแข็งแรงจะมีมากขึ้นตามน้ําหนักมาตรฐานท่ีมากขึ้นไดรับการรับรองตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 321-2530  
 
2.3 ชนิดของแผนกระดาษลูกฟูก 
 จากตารางท่ี 2.1 เปนมาตรฐานของกระดาษลูกฟูกแตละชนิดจากตารางแสดงใหเห็นวา
กระดาษแตละชนิดมีความสูงและจํานวนช้ันของกระดาษลูกฟูกไมเทากันโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

2.3.1 แผนกระดาษลูกฟูกสองช้ัน หรือแผนกระดาษลูกฟูกหนึ่งหนา (Single Face Corrugated) 
ประกอบดวยกระดาษผิวกลอง 1 แผนติดกับกระดาษลูกฟูกอีก 1 แผนติดกับกระดาษลูกฟูกอีก 1 แผน
ดังภาพท่ี 2.2 สามารถมวนงอไดงายมีน้ําหนักหลายขนาดท้ังนี้เพ่ือความแข็งแรงตามตองการ กระดาษ
ชนิดนี้ผลิตเปนมวนมีขนาดท่ีเปนมาตรฐานคือ ความยาว 250 ฟุต กวาง 36 นิ้ว สามารถตัดทําเปนแผน
กลม เปนปลอก (Sleeve) เปนแผนหรือมีรูปรางตางๆ ได นิยมใชหอสินคา หรือทําเปนแผนรองภายใน
กลองเพ่ือเปนวัสดุกันกระแทก  

2.3.2 แผนกระดาษลูกฟูกสามช้ัน หรือแผนกระดาษลูกฟูก 2 หนา (Single Wall or Double faced 
Corrugated) ประกอบดวยกระดาษลูกฟูก 1 แผน ทากาวแลวปดทับดวยกระดาษทําผิวท้ัง 2 ดาน รวม
เปนกระดาษ 3 ช้ันดังภาพท่ี 2.2 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ของกระดาษลูกฟูกชนิดนี้
มีมากกวากระดาษลูกฟูกชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงมีน้ําหนักเทากัน เนื่องจากกระดาษลูกฟูกมีโครงสรางของลูกฟูก
เปนโคง จึงใหความแข็งแรงและความแข็งตัวแกกระดาษแผนเรียบ ปะหนาลูกฟูกดวย นอกจากนี้ยังทํา
หนาท่ีเปนตัวรองรับและยืดหยุนเม่ือมีส่ิงใดมากระทบ ดังนั้นกระดาษชนิดนี้จึงนิยมนําไปใชทํากลอง
มากท่ีสุด โดยใชมากประมาณรอยละ 70 ของปริมาณกลองท้ังหมด ลูกฟูกลอน B และลอน C สวน



9 

 
 

ใหญนิยมใชทํากลองเพ่ือการขนสง สวนลูกฟูกลอน E ใชกันมากในการทํากลอง ไดคัท (Die Cut Box) 
หรือกลองลูกฟูกขนาดเล็ก  

2.3.3 แผนกระดาษลูกฟูกหาช้ัน (Double Wall Corrugated) ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 3 
แผนและกระดาษลูกฟูก 2 แผนอยูสลับกันดังภาพท่ี 2.2 กระดาษทํากลองนั้นมีน้ําหนัก ขนาดและ
คุณภาพของกระดาษหลายอยางใหเลือกใชเพ่ือใหแข็งแรงตามตองการ ถาตองการใหกระดาษมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นก็จะใชกระดาษชนิดผสม ตามปกติกระดาษลูกชนิดผสมท่ีใชคือ ชนิดลอนแบบ AB 
Flute และแบบ BB Flute สําหรับกระดาษลูกฟูกชนิดท่ีมีลอนผสมแบบ BC Flute และ AA Flute กําลัง
แพรหลายกันมากขึ้น แผนกระดาษลูกฟูกมักจะทําเปนกลองขนาดใหญ หรือใชบรรจุสินคาท่ีมีน้ําหนัก
มากซ่ึงใชขนสงในระยะทางไกล เชนกลองบรรจุสินคาสงออกเปนตนกลองชนิดนี้มีความแข็งแรงใน
การวางซอน และสามารถดัดแปลงไดอยางกวางขวางในการบรรจุผลิตภัณฑท่ีมีน้ําหนักมากๆ และ
ยุงยากในการบรรจุ 

2.3.4 แผนกระดาษลูกฟูกเจ็ดช้ัน ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 4 แผน และกระดาษลูกฟูก 3 
แผนอยูสลับกันดังภาพท่ี 2.2 นิยมใชลูกฟูกลอน A ผสมกับ B เปนสวนมาก แผนกระดาษลูกฟูกเจ็ด
ช้ันมีการใชไมกวางขวางเทาใดนัก มักใชกับการบรรจุสินคาท่ีมีมวลใหญๆ เพ่ือการขนสงในระยะ
ทางไกล  
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของกระดาษลูกฟูก [10] 

ชนิดของลอน จํานวนลอนตอเมตร 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  ชนิดของกระดาษลูกฟูกแตละชนิด 

 
2.4 กระบวนการผลิตแผนลูกฟูก 
 จากภาพท่ี 2.3 คือกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก ซ่ึงเปนการนํากระดาษทําผิวกลองและ
กระดาษทําลอนมาประกบกันโดยใชเครื่องทําแผนลูกฟูก (Corrugating) โดยมีสวนประกอบท่ีสําคัญ 2 
สวน ไดแก Single Facer และ Double Facer Section โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 Single Facer Section ประกอบดวยชุดรอยมวนกระดาษหรือชุดยก (Mill Roll Stand) และ
ชุดตัดตอกระดาษ (Splicer) จํานวน 2 ชุด สําหรับใสกระดาษผิวกลองดานใน (Inner Liner) โดยมีการ
รอยผานลูกรอน (Preheater) เพ่ือลดความช้ืนของกระดาษและชวยใหกาวแหงติดกระดาษไดเร็วขึ้น
และอีกชุดหนึ่งจะใสกระดาษทําลอน (Medium) และรอยผานชุด Preconditioner เพ่ือชวยในการ
เตรียมความพรอมของกระดาษเวลาขึ้นรูปลอนโดยมีการพนไอน้ําเพ่ือชวยใหกระดาษออนตัวและขึ้น
ลอนไดดีจากนั้นกระดาษทําลอนจะผานเขาไปยังเครื่องผลิตแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single 
Face) ผานเขาชุดทําลอน โดยมีลูกลอน 2 ลูกขบกัน (Corrugating Roll) เพ่ือขึ้นรูปใหเปนลอนโดยใช
ระบบลมดูดเปนตัวชวยยึดกระดาษไวกับลูกลอนเพ่ือใหไดขนาดลอนท่ีสมํ่าเสมอชนิดของลูกลอนจะ
ถูกกําหนดโดยตัวลูกลอนท่ีติดตั้งอยูท่ี Single Facer จากนั้นกระดาษท่ีขดเปนลอนแลวจะผานไปท่ีลูก
กาว (Glue Roll) เพ่ือทากาวท่ียอดลอนและประกบกับกระดาษผิวกลองดานใน (Inner Liner) ไดเปน
แผนลูกฟูกหนาเดียว (Single Facer) จากนั้นจะถูกสงไปบนสะพานลําเลียง (Bridge Conveyor) เพ่ือรอ
สงเขาไปท่ีชุด Double Facer ตอไปในเครื่องทําแผนลูกฟูกท่ัวไปนั้นจะมีชุดทําลอน (Single Facer) อยู 
2 ชุด เพ่ือผลิตเปนแผนลูกฟูกไดท้ัง ชนิด 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

2.4.2 Double Facer Section ประกอบดวยชุดรอยมวนกระดาษหรือชุดยก (Mill Roll Stand) และ
ตัดตอกระดาษ (Splicer) 1 ชุด สําหรับกระดาษผิวกลองดานนอก (Outer Liner) กระดาษท่ีผานมาจาก
เครื่องผลิตกระดาษลูกฟูกหนาเดียว จะถูกดูดบนสะพาน (Suction Bridge) ชวยดึงใหกระดาษตึงและ
ผานลูกรอน (Preheater) อีกครั้ง กอนท่ีจะเขาเครื่องทากาว (Glue Machine) ท่ียอดลอนเพ่ือนําไป
ประกบกับกระดาษผิวกลองดานนอกเปนแผนกระดาษลูกฟูกจากนั้นจะผานเขาไปท่ีชุดแผนความรอน 
(Hot Plate) เพ่ืออบใหกาวแหงและไลความช้ืนออกจากกระดาษจากนั้นจะผานไปยังชุดลดความรอน 
(Cooling Zone) เพ่ือลดอุณหภูมิของแผนกระดาษลูกฟูก แผนกระดาษลูกฟูกท่ีออกมาจากจุดนี้จะเปน
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ลักษณะตอเนื่องมีแนวลอนลูกฟูกตั้งฉากกับแนวเครื่องจักร เพ่ือเขาสูกระบวนการตัดกระดาษ (Cutter) 
ซ่ึงมีตัวตัดกระดาษ (Rotary Shear) อยูสองชุด ชุดแรกประกอบดวยมีดผาแบง (Slitter) และลูกทับ 
(Scorer) ทําหนาท่ีตัดขอบกระดาษตามความกวางและทําเสนพับฝากลอง ชุดท่ีสองคือ มีดตัด (Cut Off 
Knife) จะตัดแผนลูกฟูกตามความยาวใหเปนขนาดตามท่ีตองการแผนลูกฟูกท่ีทําการตัดแลวจะถูกสง
เรียงซอนท่ีชุดจัดเรียงกระดาษ (Stacker) กอนสงไปเขากระบวนการถัดไป 
 

 
 
ภาพที่ 2.3  กระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก 
 
2.5 ลักษณะพ้ืนที่ของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชในการนับ 
 จากภาพท่ี 2.4 คือลักษณะของกระดาษลูกฟูกโดยสามารถแบงพ้ืนท่ีเพ่ือใชสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกอยู 2 ดาน ดานแรกคือดานลอนลูกฟูกหรือเรียกวา Cut Off และดานท่ีสองเปนดานท่ี
เกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกออกเปนแผนหรือเรียกวา Slitter 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  กระดาษลูกฟูกบริเวณดานท่ีใชทําการทดสอบ  
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2.6 ทฤษฏีดานการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 สําหรับทฤษฏีการประมวลผลภาพ (Image Processing) ท่ีใชในงานวิจัย เปนการนําเทคนิค
พ้ืนฐานของประมวลผลภาพเพ่ือนํามาสรางเปนอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูก โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

2.6.1 ทฤษฏีของภาพทางคณิตศาสตร สําหรับรูปภาพสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะคือภาพ
ขาวดํา ภาพระดับสีเทา และ ภาพสี ซ่ึงภาพเหลานี้หากมองในทางคณิตศาสตรจะมองในรูปแบบของ
อารเรยขนาดตางๆ ขึ้นอยูกับภาพวาเปนแบบไหน โดยรายละเอียดของอารเรยในภาพแตละชนิดมี
ดังตอไปนี ้

1) ภาพขาวดํา (Binary Image) จากภาพท่ี 2.5 เปนตัวอยางของภาพขาวดําหรือเรียกอีกอยาง
วาภาพ 2 ระดับ (Two-Level) ท่ีเรียกวาภาพสองระดับเนื่องจากในทางคณิตศาสตรภาพขาวดําจะมี
ลักษณะเปนอารเรยขนาดสองมิติซ่ึงคาท่ีอยูในอารเรยมีอยูสองคาคือ 0 และ 1 โดยท่ีจุดภาพใดมีคา
เทากับ 0 จุดภาพนั้นคือจุดภาพท่ีมีสีเปนสีดํา สําหรับจุดภาพใดมีคาเทากับ 1 จุดภาพนั้นคือจุดภาพท่ีมี
สีเปนสีขาว  
 

 
 
ภาพที่ 2.5  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพขาวดําขนาด 14 x 9 
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2) ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพระดับสีเทาในทางคณิตศาสตรจะมีอารเรยขนาด
สองมิติเชนเดียวกับภาพขาวดําแตคาท่ีอยูในสมาชิกของอารเรยมีคาตั้งแต 0-255 ทําใหภาพท่ีไดไมใชมี
แคสีดํากับสีขาวเทานั้นแตภาพจะมีสีท่ีไลระดับความเขมจากสีดําเปนสีเทาจนถึงสีขาวดังภาพท่ี 2.6 ทํา
ใหภาพระดับสีเทาใหรายละเอียดของแสงและเงามากกวาภาพขาวดํา 
 

 
 
ภาพที่ 2.6  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพระดับสีเทา 
 

3) ภาพสี (Color Image) ภาพสีในทางคณิตศาสตรจะมีอารเรยขนาดสามมิติโดยท่ี คาท่ีอยู
ในสมาชิกของอารเรยมีคาตั้งแต 0-255 เชนเดียวกับภาพระดับสีเทา สําหรับระบบภาพสีในปจจุบันมี
หลายระบบขึ้นอยูกับการใชงานเชน ระบบภาพสี RGB (Red, Green, Blue) เปนระบบท่ีใชกับ 
จอแสดงผล กลองถายรูป ดังภาพท่ี 2.7 ระบบภาพสี CMY (Cyan, Magenta, Yellow) และ CMYK 
(Cyan, Magenta, Yellow, Black) เปนระบบสีท่ีใชกับงานพิมพ และระบบภาพสี HSI (Hue, 
Saturation, Intensity) เปนระบบภาพท่ีมนุษยใชสําหรับวิเคราะหสีของวัตถุตางๆ 



14 

 
 

 
 
ภาพที่ 2.7  ขอมูลทางคณิตศาสตรของภาพสี 
  

2.6.2 การเปล่ียนภาพสีเปนภาพระดับสีเทา (Grayscale) การเปล่ียนภาพสี (RGB) เปนภาพ
ระดับสีเทาดังภาพท่ี 2.8 เปนกระบวนท่ีจะทําใหภาพท่ีไดสามารถนํามาประมวลผลไดงายขึ้นและ
รวดเร็วขึ้นเพราะวาการท่ีจะมีการวิเคราะหการตรวจจับวัตถุจะมีการนําภาพเฟรมตางๆ มาเขา
กระบวนการตามขั้นตอนตางๆ ซ่ึงถานําภาพสีมาเขากระบวนการทํางานจะทําใหเกิดความชาเพราะ 
ภาพสีแตละภาพจะประกอบไปดวยภาพสามภาพประกอบกัน ประกอบไปดวยภาพโทนสีแดง ภาพ
โทนสีเขียว และภาพโทนสีน้ําเงิน ดังนั้นการท่ีจะเขาถึงภาพและประมวลผลก็จะตองเขาถึงขอมูลท้ัง
สามขอมูล (แดง เขียว น้ําเงิน) แตระดับสีเทานั้นจะทําไดงายและเร็วกวาเพราะมีเพียงโทนสีเดียว 
เนื่องจากภาพสีแตละจุดภาพนั้นจะประกอบไปดวยขอมูล 3 คาคือสีแดง R สีเขียว G สีน้ําเงิน B ดังนั้น
การท่ีจะแปลงเปนระดับสีเทาจะมีการใชสูตรตางๆ ในการแปลงมากมายแตสูตรท่ีนิยมใชมากท่ีสุดจะ
เปนสูตรของ Craig Markwart ตามสมการท่ี 2.1 [11] 
 
 Y 0 3 R 0 59 G 0 11 B  . * . * . *  (2.1) 
 
โดยท่ี 

Y = คาความเขมของจุดภาพระดับสีเทามีคาระหวาง 0-255 
R = คาความเขมของจุดภาพสีแดงมีคาระหวาง 0-255 
G = คาความเขมของจุดภาพสีเขียวมีคาระหวาง 0-255 
B = คาความเขมของจุดภาพสีน้ําเงินมีคาระหวาง 0-255 
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ภาพที่ 2.8  การแปลงภาพสีเปนภาพระดับสีเทา 
 

2.6.3 การกําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําได
โดยการกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวน ซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลงและทําให
จัดการกับภาพนั้นไดงายขึ้นสําหรับวิทยานิพนธนี้ไดใชการกําหนดคาขีดแบงบนกราฟแสดงคาความถ่ี 
(Histogram – Based Thresholding) ซ่ึงเปนวิธีพ้ืนฐานและมีความรวดเร็วในการประมวลผล จากภาพ
ท่ี 2.9 (ก) เปนภาพระดับสีเทาท่ีใชทดสอบ จากฮิสโตแกรมของภาพท่ีใชทดสอบ คาขีดแบงท่ีเห็นขอบ
ของภาพไดชัดเจนคือ 120 ทําใหไดภาพขาวดํา (Binary Image) ตามภาพท่ี 2.9 (ข) 
 

 
                              (ก) ภาพระดับสีเทา                                          (ข) ภาพขาวดํา 
 
ภาพที่ 2.9  การแปลงภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดํา 
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2.6.4 มอรโฟโลยี (Morphology) มอรโฟโลยี เปนเทคนิคท่ีชวยในการเปล่ียนแปลงโครงสราง
หรือรูปรางของรูปภาพเพ่ือลบหรือลดจุดภาพ (Pixel) ท่ีเราไมตองการและเติมหรือขยายจุดภาพ เพ่ือ
เห็นส่ิงท่ีเราสนใจไดชัดเจนขึ้นโดยตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphology Operation) สามารถ
ใชไดกับภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) และภาพขาวดํา (Binary Image) โดยเครื่องมือพ้ืนฐาน
ของมอรโฟโลยท่ีีใชกับงานวิจัยช้ินนี้มีดังนี้ 

1) การกรอนภาพ (Erosion) เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการลดพ้ืนท่ีสีขาว (Logic 1) โดยภาพ
ท่ี 2.10 เปนภาพขาวดํากอนและหลังการกรอนภาพโดยภาพท่ี 2.10 (ก) เปนภาพตนฉบับ เม่ือตองการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของภาพดวยวิธีการกรอนภาพ จะใชสวนประกอบโครงราง (Structure 
Element) B ดังภาพท่ี 2.10 (ข) ซ่ึงเปนเมทริกซ (Matrix) ขนาดเล็กเปรียบเทียบในแตละจุดของภาพ ถา
ขอมูลของภาพในบริเวณท่ีสวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยูมีสีดํา (Logic 0) จะทําใหจุดภาพ
ของรูปนั้นเปล่ียนเปนสีดํา ซ่ึงจากภาพท่ี 2.10 (ค) คือผลลัพธของภาพท่ีผานกระบวนการกรอนภาพ 
ตามสมการท่ี 2.2 [12] จากภาพท่ี 2.11 เปนตัวอยางการกรอนภาพของภาพระดับสีเทา สําหรับภาพ
ระดับสีเทา จะใชสวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.11 (ข) เปรียบเทียบทุกๆ จุดภาพของภาพท่ี 
2.11 (ก) จุดภาพท่ีไดจะถูกเปล่ียนเปนคาท่ีนอยสุดของภาพท่ี 2.11 (ก) ในบริเวณท่ีสวนประกอบโครง
ราง B เปรียบเทียบอยูดังภาพท่ี 2.11 (ค) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 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) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการกรอนภาพ 
 
ภาพที่ 2.10  ผลท่ีเกิดจากการกรอนภาพขาวดํา 
 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการกรอนภาพ 
 
ภาพที่ 2.11  ผลท่ีเกิดจากการกรอนภาพระดับสีเทา 
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2) การขยายภาพ (Dilation) เปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการเพ่ิมพ้ืนท่ีสีขาว (Logic 1) โดยภาพ
ท่ี 2.12 เปนภาพขาวดํากอนและหลังการขยายภาพโดยภาพท่ี 2.12 (ก) เปนภาพตนฉบับเม่ือตองการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของภาพดวยวิธีการขยายภาพ จะใชสวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.12 
(ข) ซ่ึงเปนเมทริกซ (Matrix) ขนาดเล็กเปรียบเทียบในแตละจุดของภาพ ถาขอมูลของภาพในบริเวณท่ี
สวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยูมีสีขาว (Logic 1) จะทําใหจุดภาพของรูปนั้นเปล่ียนเปนสี
ขาว ซ่ึงจากภาพท่ี 2.12 (ค) คือผลลัพธของภาพท่ีผานกระบวนการขยายภาพ ตามสมการท่ี 2.4 [12] 
จากภาพท่ี 2.13 เปนตัวอยางการขยายภาพของภาพระดับสีเทา สําหรับภาพระดับสีเทา จะใช
สวนประกอบโครงราง B ดังภาพท่ี 2.13 (ข) เปรียบเทียบทุกๆ จุดภาพของภาพท่ี 2.13 (ก) จุดภาพท่ีได
จะถูกเปล่ียนเปนคาท่ีมากสุดของภาพท่ี 2.13 (ก) ในบริเวณท่ีสวนประกอบโครงราง B เปรียบเทียบอยู
ตามภาพท่ี 2.13 (ค) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 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) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการขยายภาพ 
 
ภาพที่ 2.12  ผลท่ีเกิดจากการขยายภาพขาวดํา 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการขยายภาพ 
 
ภาพที่ 2.13  ผลท่ีเกิดจากการขยายภาพระดับสีเทา 
 

3) การเปดภาพ (Opening) เปนการนําการกรอนภาพและการขยายภาพมาใชรวมกันโดย
การเปดภาพจะใชเม่ือตองการลบจุดภาพสีขาวท่ีมีลักษณะเปนคอคอดกระสําหรับภาพขาวดํา ดังภาพท่ี 
2.14 ซ่ึงเปนตัวอยางการนําภาพท่ี 2.14 (ก) ผานตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphology 
Operation) ชนิดการเปดภาพ ตามสมการตามสมการท่ี 2.6 [12] โดยกําหนดสวนประกอบโครงราง
ตามภาพท่ี 2.14 (ข) ผลท่ีไดคือ ถาบริเวณจุดภาพท่ีมีสีขาว (Logic = 1) ของภาพท่ี 2.14 (ก) ในบริเวณท่ี
สวนประกอบโครงรางเปรียบเทียบอยูมีขนาดนอยกวาจุดภาพท่ีมีสีขาวของสวนประกอบโครงราง 
จุดภาพของภาพท่ี 2.14 (ก) จะถูกเปล่ียนเปนสีดํา (Logic = 0) ดังภาพท่ี 2.14 (ค) สําหรับภาพ
ระดับสีเทามีขั้นตอนเชนเดียวกับภาพขาวดํา แตคาความเขมของจุดภาพท่ีเปล่ียนจะเปนจุดภาพท่ีมีคา
ความเขมต่ําสุดของพ้ืนท่ีของภาพท่ี 2.15 (ก) ในสวนประกอบโครงรางท่ีกําหนดไวดังภาพท่ี 2.15 
 
 A B ( A B ) B    (2.6) 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการเปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.14  การปรับปรุงภาพขาวดําโดยใชการเปดภาพ 
 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการเปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.15  การปรับปรุงภาพระดับสีเทาโดยใชการเปดภาพ 
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4) การปดภาพ (Closing) เปนการนําการขยายภาพและการกรอนภาพมาใชรวมกันโดยการ
ปดภาพจะใชเม่ือตองการลบจุดภาพสีดําบริเวณชองวางหรือชองแคบของภาพโดยการเติมจุดภาพสี
ขาวสําหรับภาพขาวดํา ดังภาพท่ี 2.16 ซ่ึงเปนตัวอยางของการนําภาพท่ี 2.16 (ก) ผานตัวดําเนินการทาง
มอรโฟโลยี (Morphology Operation) ชนิดการปดภาพ ตามสมการตามสมการท่ี 2.7 [12] โดยกําหนด
สวนประกอบโครงรางตามภาพท่ี 2.16 (ข) ผลท่ีไดคือ ถาบริเวณจุดภาพของภาพท่ี 2.16 (ก) ในบริเวณ
ท่ีสวนประกอบโครงรางเปรียบเทียบอยูมีจุดภาพสีดํา จุดภาพของภาพท่ี 2.16 (ก) จุดนั้นจะถูก
เปล่ียนเปนสีขาว (Logic = 1) ดังภาพท่ี 2.16 (ค) สําหรับภาพระดับสีเทามีขั้นตอนเชนเดียวกับภาพขาว
ดําแตคาความเขมของจุดภาพท่ีเปล่ียนจะเปนจุดภาพท่ีมีคาความเขมสูงสุดของพ้ืนท่ีของภาพท่ี 2.17 
(ก) ในบริเวณของสวนประกอบโครงรางท่ีกําหนดไวดังตัวอยางในภาพท่ี 2.17 
 
 A B ( A B ) B    (2.7) 

 

 
 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.16  การปรับปรุงภาพขาวดําโดยใชการปดภาพ 
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 (ก) ภาพทดสอบ 
 (ข) สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ขนาด 3x3 
 (ค) ผลของภาพทดสอบท่ีเกิดจากการปดภาพ 
 
ภาพที่ 2.17  การปรับปรุงภาพระดับสีเทาโดยใชการปดภาพ 

 
2.6.5 การหาขอบ (Edge Detection) การหาขอบภาพเปนการหาเสนรอบวัตถุโดยเสนท่ีไดนั้น

เกิดขึ้นจาก ความแตกตางของความเขมของสีหรือความแตกตางของสี เม่ือทราบเสนรอบวัตถุแลวทํา
ใหสามารถคํานวณหาพ้ืนท่ี ของวัตถุนั้นได วิธีการหาขอบมีพ้ืนฐานมาจาก อนุพันธอันดับหนึ่งและ
อันดับสอง (First and Second-Order Derivatives) ไดมีการพัฒนาเปนวิธีการตางๆ เชน Sobel, 
Roberts, Prewitt, Canny เปนตน สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้จะกลาวถึงเทคนิคเบ้ืองตนในการหา
ขอบภาพเทานั้น 

1) อนุพันธอันดับหนึ่ง (First-Order Derivatives) เปนวิธีการหาขอบภาพในแนวนอนหรือ
แนวตั้งอยางงายโดยการหาผลตางระหวางจุดหนึ่งกับจุดตามสมการท่ี 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 เปนวิธีการหาขอบภาพในแนวนอนและสมการท่ี 2.9 เปนวิธีการหา
ขอบภาพในแนวตั้ง จากภาพท่ี 2.18 (ก) เปนตัวอยางในการหาขอบโดยใชวิธีอนุพันธอันดับท่ี 1 ตาม
สมการท่ี 2.8 มาทําการหาขอบ ผลท่ีไดจะไดคายอดมาสองคาคือคาบวกและคาลบโดยท่ีคาบวกคือ
ขอบขาขึ้นและคาลบคือขอบขาลงตามภาพท่ี 2.18 (ข) 
 

 
 (ก) ภาพท่ีใชในการหาขอบ 
 (ข) คายอดของขอบท่ีเกิดจากวิธีอนุพันธอันดับท่ี 1 
 
ภาพที่ 2.18  การหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 1 

 
 บางครั้งเราตองการรวมผลตางของคาความแตกตางในแนวแกนนอน และแกนตั้งเขา
ดวยกัน เพ่ือท่ีจะไดมีตัววัดความแรงของขอบภาพ (Gradient Magnitude) เพียงตัวเดียว เนื่องจากคา
ความแตกตางอาจมีคาเปนบวกหรือลบ ดังนั้น การบวกคาความแตกตางของท้ังสองแกนอาจทําให
ขอบภาพเกิดการหักลางกันเอง ในทางปฏิบัติ เราจะตองนํา คาสัมบูรณ (Absolute Value) หรือคากําลัง
สอง (Squared Value) ของคาความแตกตางของท้ังสองแกนมาบวกกันแทนนอกจากหาความแรงของ
ขอบภาพแลว การหาทิศทางของขอบภาพ (Gradient Direction) ก็มีประโยชนเชนกัน การหาทิศทาง
ของขอบภาพสามสามารถทําไดโดยการใชสมการท่ี 2.10 [12] โดยท่ี GD (x,y) คือทิศทางของ
ขอบภาพท่ีตําแหนง (x,y) 
 

 

f
x1G D (x , y ) ta f
y

n





 
   

 




 (2.10) 
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 วิธีการหาขอบภาพท่ีกลาวมามีขอเสียคือ การหาขอบภาพไมไดนําคาความเขมแสงของจุด
รอบขางมาใชซ่ึงในความเปนจริงแลว ภาพท่ีไดมาสวนใหญจะไมมีขอบภาพชัดเจน ขอบเขตของพ้ืนท่ี
มักมีการเปล่ียนแปลงอยางชาๆ วิธีท่ีกลาวมาจะไมสามารถหาขอบภาพไดอยางแมนยํากับภาพลักษณะ
นี้การใชเทมเพลตท่ีมีขนาดใหญขึ้นจะชวยแกปญหานี้ได 

2) การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel) เปนวิธีการหาขอบโดยมีพ้ืนฐานมาจากอนุพันธ
อันดับหนึ่งโดยจะเพ่ิมการพิจารณามเวกเตอรเปน 2 มิติตามสมการท่ี 2.11 [12] โดยท่ีสามารถหาขนาด
ของเวกเตอรไดจากสมการท่ี 2.12 [12] 
 

 

G xf
G

f

y
y

x
f



 






 
   
   
    

  

 (2.11) 
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x y
                 
 

 (2.12) 

 
 สําหรับการสรางหนากาก (Filter Mask) สําหรับการหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล (Sobel) ถา
พิจารณาเฉพาะหนากากขนาด 3x3 ตามภาพท่ี 2.19 หนากากของโซเบลจะแสดงในภาพท่ี 2.20 โดย
ภาพท่ี 2.20 (ก) เปนการหาตามแนวตั้งและภาพท่ี 2.20 (ข) เปนการหาเปนขอบตามแนวนอน  
 

 
 
ภาพที่ 2.19  หนากาก (Mask) ขนาด 3x3 
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 (ก) หนากากของโซเบลสําหรับหาขอบแนวตั้ง 
 (ข) หนากากของโซเบลสําหรับหาขอบแนวนอน 

 
ภาพที่ 2.20  หนากาก (Mask) ของการหาขอบแบบโซเบล 
 

 
           (ก) ภาพตัวอยาง                          (ข) ภาพการหาขอบแบบโซเบล 

 
ภาพที่ 2.21  การหาขอบโดยใชการหาขอบแบบโซเบล 
 
 จากภาพท่ี 2.21 (ข) เปนภาพท่ีเกิดจากการหาขอบโดยใชหนากากของโซเบลจากภาพท่ี 
2.20 (ก) กับภาพท่ี 2.20 (ข) เพ่ือหาขอบของวัตถุ 

3) อนุพันธอันดับสอง (Second-Order Derivatives) สําหรับการหาขอบแบบอนุพันธอันดับ
สองถูกใชเพ่ือแกปญหาท่ีอนุพันธอันดับหนึ่งไมสามารถทําไดนั้นคือขอบมีการไลระดับความเขมแสง
แบบเปนเชิงเสนซ่ึงอนุพันธอันดับสองหาขอบไดชัดเจนกวาโดยสมการท่ี 2.13 [12] ของอนุพันธ
อันดับสองตามแนวแกน x และสมการท่ี 2.14 [12] เปนสมการอนุพันธอันดับสองตามแนวแกน 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) ภาพท่ีใชในการหาขอบ 
 (ข) คายอดของขอบท่ีเกิดจากวิธีอนุพันธอันดับท่ี 2 
 
ภาพที่ 2.22  การหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 2 
 
 จากภาพท่ี 2.22 (ก) เปนตัวอยางในการหาขอบโดยใชวิธีอนุพันธอันดับท่ี 2 ตามสมการท่ี 
2.13 [12] มาทําการหาขอบผลท่ีไดจะไดคายอดมาสองคาคือคาบวกและคาลบโดยเกิดขึ้นท่ีบริเวณท้ัง
ขอบขาขึ้นและขอบขาลงตามภาพท่ี 2.22 (ข) 

4) การหาขอบดวยวิธีลาปลาเซียน (Laplacian) สําหรับการขอบวิธีนี้ไดนําหลักการของ
อนุพันธอันดับสองมาประยุกตใชโดยสมการของลาปลาเซียนซ่ึงเปนตัวดําเนินการอนุพันธอันดับสอง
ท่ีงายท่ีสุดท่ีใชสรางตัวกรองแบบไมมีทิศทาง ซ่ึงตัวดําเนินการลาปลาเซียนมีสมการตามสมการท่ี 2.15 
[12] 
 

 
2 2f f

2 2y
2

x
f

   
 
 


   

   
   

 (2.15) 

 
เม่ือนําสมการท่ีและมาเขียนใหมในรูปแบบสองมิตจิะไดสมการดังสมการท่ี 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) 

  
เม่ือนําผลรวมของอนุพันธยอยตามแกน x และ y มาเขียนรวมกันก็จะไดอนุพันธยอยอันดับสองตาม
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 สามารถแปลงเปนหนากาก (Mask) ดังสมการท่ี 2.19 
 

 
0 1 0
1 4 1

0 1 0

 
 
 
 
 


 


 (2.19) 

 
 สําหรับสมการท่ี 2.18 กับสมการท่ี 2.19 เปนลาปลาเชียนท่ีมีตัวกรอง Isotropic ท่ี 90 องศา 
คือเม่ือหมุนรูปทุกๆ 90 องศาจะไดผลลัพธท่ีเหมือนกันถาตองการสรางตัวกรองในแนวเสนทะแยง (45 
องศา) ก็สามารถสรางไดเชนเดียวกับกรณีตัวกรอง Isotropic ท่ี 90 องศา โดยตัวกรองในแนวเสน
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 มารวมกันจะสามารถเขียนเปนหนากากไดตามสมการท่ี 
2.21 [12] ซ่ึงเปนตัวกรองท่ีเม่ือหมุนรูปทุกๆ 45 องศาผลลัพธท่ีไดจะเหมือนกันตามตัวอยางภาพท่ี 
2.23 

 

 
1

1 1

1 1
1 8 1
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 (2.21) 
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ภาพที่ 2.23  การหาขอบโดยใชหนากากตามสมการท่ี 2.21 
 

5) ขอเปรียบเทียบระหวางอนุพันธอันดับหนึ่ง (First-Order Derivatives) กับอนุพันธอันดับ
สอง (Second-Order Derivatives)  
 

 
 
ภาพที่ 2.24  เปรียบเทียบการหาขอบแบบอนุพันธอันดับท่ี 1 และ 2 
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 จากภาพท่ี 2.24 เปนการดึงขอมูลจากภาพจํานวน 1 แถวมาเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก อนุพันธ
อันดับหนึ่งและอนุพันธอันดับสองโดยสามารถสรุปจุดเดนและจุดดอยไดดังนี้ 

 โดยท่ัวไปอนุพันธอันดับหนึ่งจะสรางขอบท่ีมีความหนาใหกับภาพ 
 อนุพันธอันดับสองตอบสนองไดดีกับการปรับรายละเอียดบริเวณเสนบาง (Thin 

Line) และจุดแยก (Isolated Point) 
 อนุพันธอันดับหนึ่งจะตอบสนองไดดีกับบริเวณท่ีความเขมคอยๆ เปล่ียนแปลง 
 อนุพันธอันดับสองจะสรางขอบท่ีเรียกวา (Double Edge) ในบริเวณท่ีภาพระดับสีเทา

มีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นตอน (Step) 
2.6.6 การวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนไบนารี่ (Blob Analysis) การวิเคราะหกลุมของจุดภาพท่ีเปนขาว

ดํา (BLOB Analysis) BLOB (Binary Large Object) เปนการวิเคราะหหากลุมสีของวัตถุหรือเปาหมาย
ท่ีเปนขาวดํา โดยการแยกกลุมของจุดภาพท่ีแตกตางกันดวยการคํานวณหาตําแหนงและขนาดวัตถุ การ
วิเคราะหองคประกอบของจุดเช่ือมตอ (Region Growing) ทําไดดวยวิธีกําหนดจํานวนจุดเช่ือมตอแบบ 
4-Connected หรือแบบ 8-Connected โดยท่ี Region Growing เกิดจากผลรวมของคาขีดแบง และคา 
Connected Component Analysis การวิเคราะหบล็อบนั้นทําใหเราไดจํานวนวัตถุท้ังหมดในภาพ ขนาด
ของแตละวัตถุ ตําแหนงของวัตถุ จุดศูนยกลางวัตถุ (Centroid) เสนขอบวัตถุ (Bounding Box) ดังภาพ
ท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพที่ 2.25  การวิเคราะหกลุมภาพท่ีเปนไบนารีเ่พ่ือหาเสนรอบวัตถุ 
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 (ก) ทิศทางการเช่ือมตอแบบ 4 ทิศทาง 
 (ข) ทิศทางการเช่ือมตอแบบ 8 ทิศทาง 
 
ภาพที่ 2.26  ทิศทางการเช่ือมตอจุด (Region Growing) 

 
 จากภาพท่ี 2.26 คือทิศทางการเช่ือมตอของจุดโดยวิธี 4-Connected (ก) และ 8-Connected 
(ข) โดยท่ี 4-Connected จะเปนการเช่ือมตอจุดตามแนวแกนตั้งและแกนนอน สําหรับ 8-Connected จะ
เปนวิธีการเช่ือมตอจุดทุกทิศทางซ่ึงวิธีการเช่ือมตอจุดแบบ 8-Connected จะใหผลท่ีละเอียดมากกวา
แบบ 4-Connected 
 
2.7 อุปกรณหลักในระบบตรวจสอบอัตโนมัตดิวยกลอง 
 สําหรับการศึกษาขอมูลตางๆ ของอุปกรณระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองนับวามี
ความสําคัญมากเนื่องจากหากเราเลือกใชอุปกรณท่ีไมเหมาะสมกับงานจะสงผลถึงการออกแบบ
อัลกอริทึมของระบบและอาจทําใหการตรวจนับกระดาษลูกฟูกเกิดขอผิดพลาดโดยอุปกรณหลักใน
ระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองมีรายละเอียดดังนี ้

2.7.1 กลอง (Camera) สําหรับกลองท่ีใชกับระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองสามารถแบงตาม
การวางตัวของเซ็นเซอรได 2 ชนิดคือกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) และกลองรับภาพ
แบบเสน (Line Scan Camera) และสามารถแบงไดตามระบบการสงขอมูล ได 4 ชนิดคือ ไฟรไวร
(FireWire) ยูเอสบี (USB) กิกะบิต อีเธอรเน็ต (Gigabit Ethernet) และ คาเมรา ลิงค (Camera Link) 
การเลือกใชงานนั้นขึ้นอยูกับช้ินงานท่ีจะตรวจสอบ ความละเอียดรูป และความเร็วสงถายขอมูล 
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ภาพที่ 2.27  ความแตกตางของการเรียงตัวของเซ็นเซอรรับภาพ 
  

1) กลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) เปนกลองท่ีมีการวางตัวของเซ็นเซอรรับ
ภาพเปนรูปส่ีเหล่ียมดังภาพท่ี 2.27 (ข) ถูกออกแบบมาเพ่ือรับภาพของวัตถุตามขนาดของพ้ืนท่ีรับภาพ 
(Field of View) ท่ีกําหนดไวโดยภาพท่ีไดมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมมีความกวางและความสูงตามท่ี
คํานวณไว จากภาพท่ี 2.28 เปนตัวอยางการนําไปใชงานในโรงงานผลิตขนมปงกรอบเพ่ือควบคุม
คุณภาพของสินคา 
 

 
 
ภาพที่ 2.28  การประยุกตใชงานกลอง Area Scan สําหรับหาขนาดและความหนาของขนมปง [13] 

 
2) กลองรับภาพแบบเสน (Line Scan Camera) เปนกลองท่ีมีการวางตัวของเซ็นเซอรรับ

ภาพเปนเสนดังภาพท่ี 2.27 (ก) เหมือนกับเครื่องสแกนเนอรการรับภาพจะแตกตางกับกลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ี (Area Scan Camera) โดยภาพท่ีไดแตละครั้งจะมีลักษณะเปนเสนการสรางภาพจากกลอง
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รับภาพแบบเสนใหมีภาพเหมือนกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี ซ่ึงตองอาศัยการออกแบบเครื่องจักรท่ีทํา
ใหกลองหรือวัตถุมีการเคล่ือนท่ีแลวนําภาพท่ีไดแตละเสนมาตอเพ่ือใหไดภาพเหมือนกับกลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ีดังภาพท่ี 2.29 สําหรับการนําไปประยุกตใชงานนั้น เหมาะสําหรับงานท่ีมีความตอเนื่องเชน 
โรงงานผลิตกระดาษ โรงงานผลิตเหล็กแผน โรงพิมพ เปนตน ในภาพท่ี 2.30 เปนตัวอยางการใช
กลองรับภาพแบบเสน สําหรับโรงพิมพเพ่ือตรวจสอบขอผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในงานพิมพ 
 

 
 
ภาพที่ 2.29  ตัวอยางของระบบท่ีใชกับกลอง Line Scan เพ่ือสรางภาพ [14] 
 

 
 
ภาพที่ 2.30  การประยุกตใชงานกลอง Line Scan สําหรับงานตรวจสอบส่ิงพิมพ [15] 
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3) ระบบติดตอส่ือสารของกลองกับคอมพิวเตอร สําหรับรูปแบบการสงขอมูลจากกลองเขา
คอมพิวเตอรแบงไดเปน 2 ระบบ คือระบบอนาล็อกและระบบดิจิตอลในวิทยานิพนธเลมนี้จะนําเสนอ
ขอมูลเฉพาะระบบดิจิตอลเทานั้น ในภาพท่ี 2.31 เปนภาพท่ีแสดงลักษณะการเช่ือมตอเพ่ือสงภาพดวย
สัญญาณทางดิจิตอลแบบตางๆ ในปจจุบันซ่ึงตารางท่ี 2.2 เปนคุณสมบัติของการเช่ือมตอแบบตางๆ 
ซ่ึงสามารถตอกับคอมพิวเตอรผานชอง ยูเอสบี (USB) กิกะบิต อีเธอรเน็ต (Gigabit Ethernet) หรือตอง
ใชการดรับภาพท่ีเรียกวา Frame Grabber เปนตัวกลางสําหรับสงถายขอมูลเชน ไฟรไวร (FireWire) 
และ คาเมรา ลิงค (Camera Link) สําหรับการนําไปใชงานนั้นตองขึ้นอยูกับเง่ือนไขของระบบ
ยกตัวอยางเชน ในงานท่ีตองมีการถายโอนขอมูลสูงตองเลือกใชการเช่ือมตอแบบคาเมรา ลิงค หรือกิ
กะบิต อีเธอรเน็ต แตถาเปนการประยุกตใชกับการควบคุมหุนยนตโดยใชโนตบุคและมีการถายโอน
ขอมูลนอยสามารถเลือกใช การเช่ือมตอแบบยูเอสบี 2.0 หรือ กิกะบิต อีเธอรเน็ต เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 2.31  การเช่ือมตอเพ่ือสงภาพดวยสัญญาณทางดิจิตอลชนิดตาง  ๆ
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของการสงขอมูล 

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) เลนสท่ีใชในงานระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision 

system) ไดถูกออกแบบมาเปนพิเศษเพ่ือลดความบิดเบือนของภาพท่ีเกิดจากเลนส (Lens Distortions) 
จากภาพท่ี 2.32 เปนภาพท่ีแสดงถึงตัวแปรสําหรับใชประกอบการพิจารณาในการเลือกความยาว
โฟกัส (Focal Length) ของเลนสโดยการคํานวณหาความยาวโฟกัสสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี 
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2.22 [16] สําหรับการเลือกใชเลนสนั้นควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานเปนหลักโดยคุณสมบัติ
ของเลนสแตละประเภทมีดังนี้ 
 

1) CCTV Lens เปนเลนสท่ีเหมาะสําหรับงานท่ัวไป 
2) Telecentric Lens เหมาะสําหรับงานท่ีตองการความแมนยําสูงเชน งานวัดขนาด เปนตน 
3) Macro Lens เหมาะสําหรับงานท่ีตองมองภาพขนาดใหญเชนงานตรวจสอบ งาน OCR 

 

 
 
ภาพที่ 2.32  ตัวแปรสําหรับพิจารณาการเลือกเลนส 
 

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

Focal Length = ระยะท่ีเลนสสามารถมองเห็นช้ินงานท้ังหมด 
Sensor Size = ขนาดของเซ็นเซอรของกลอง 
Working Distance (WD) = ระยะหางระหวางเลนสกับช้ินงาน 
Field of View (FOV) = พ้ืนท่ีรับภาพ 

 
2.7.3 อุปกรณใหแสง (Light Source) อุปกรณใหแสงมีความสําคัญตอระบบตรวจสอบอัตโนมัติ

ดวยกลองเปนอยางมากเพราะหากแสงมีการเปล่ียนแปลงจะทําใหการตรวจสอบเกิดขอผิดพลาด 
ดังนั้นการใชงานระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองจําเปนตองมีการเลือกอุปกรณใหแสงและชนิด
ของแสงท่ีเหมาะสมกับวัตถุท่ีใชตรวจสอบ 
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2.8 สรุปเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 สําหรับบทนี้เปนการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนับกระดาษลูกฟูก งานวิจัยท่ีนําทฤษฏี
การประมวลผลภาพ เพ่ือใชในการหาเสนขอบและหาวัตถุ ทฤษฏีการประมวลผลภาพ รายละเอียดของ
กระดาษลูกฟูกและอุปกรณสําหรับระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง จากขอมูลท้ังหมดท่ีนําเสนอ
ในบทนี้ จะใชเปนขอมูลเพ่ือนําไปใชสําหรับการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกใน
บทถัดไป 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
 ขั้นตอนการออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือใชสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกในงานวิจัยนี้จะใช
โปรแกรม MATLAB ในการทดสอบอัลกอริทึมท่ีจะนําไปใชในการนับกระดาษลูกฟูกตามท่ีกําหนด
ไว โดยอัลกอริทึมจะมี 2 แบบ แบบแรกใชนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
แบบท่ีสองใชนับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) โดยทําการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกดาน Slitter เปนอันดับแรกแลวนําอัลกอริทึมท่ีออกแบบไวนําไปปรับปรุง เพ่ือ
ประยุกตใชในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off จากนั้นจะทําการออกแบบ
ระบบเพ่ือใชสําหรับนับจํานวนกระดาษลูกฟูกโดยควบคุมผาน Graphical User Interface (GUI) 
 
3.1 ศึกษาวิธกีารออกแบบอัลกอริทมึเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
 จากภาพท่ี 3.2 เปนกระดาษลูกฟูกดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก (Slitter) ท่ีใชในการ
ตรวจสอบจํานวนของกระดาษลูกฟูกจากภาพแสดงใหเห็นวามีระยะหางระหวางรอยตอของกระดาษ
ลูกฟูกแตละแผน ดังนั้นแนวคิดในการออกแบบอัลกอริทึมมีเปาหมายเพ่ือตองการหารอยตอระหวาง
กระดาษลูกฟูกสองแผนเพ่ือใชเปนขอมูล ในการนับจํานวนกระดาษลูกฟูกโดยนําเทคนิคการหาเสน
ขอบจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอท่ี 2.1.2 มาสรางเปนอัลกอริทึมท่ีใชในการนับกระดาษลูกฟูกดัง
ภาพท่ี 3.1 โดยภาพท่ีนํามาทดสอบขั้นแรกไดนําภาพจากกลองแบบ Area Scan เพ่ือหาความเปนไปได
วาตรงตามสมมุติฐานหรือไม ถาเปนไปตามสมมุติฐานขั้นตอนถัดไปจะสรางระบบตามหัวขอท่ี 3.3 
เพ่ือทําการทดสอบแบบเวลาจริงสําหรับรายละเอียดของอัลกอริทึมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.1  อัลกอริทึมท่ีใชทดสอบดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 3.2  ดานรอยตัดของกระดาษลูกฟูกชนิด BC 
 

3.1.1 ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนกําหนดคา
ขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงภาพเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของกระดาษลูกฟูกโดย
อุปกรณใหแสงสีขาวแบบ Ring Light เพ่ือลดผลกระทบจากแสงภายนอกและทําใหบริเวณพ้ืนท่ี
ภายในของกระดาษแตละแผนมีความสวางเพ่ิมขึ้นสงผลใหความแมนยําในการนับมีคาสูงขึ้นโดยภาพ
ท่ี3.3เปนภาพแสดงความแตกตางกอนและหลังการใชอุปกรณใหแสงสีขาวแบบวงแหวนจากภาพ
แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางผิวของกระดาษลูกฟูกกับกับรอยตอระหวางกระดาษลูกฟูกได
ชัดเจนกวาตอนท่ีไมมีอุปกรณการใหแสง 
 

 
 
ภาพที่ 3.3  ความแตกตางของภาพกอนและหลังการจัดแสง 

 
3.1.2 กําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําไดโดย

การกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวนซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลงในงานวิจัยนี้
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ไดกําหนดคาขีดแบงเปนแบบคงท่ีเนื่องจากในการทดสอบไดมีการควบคุมส่ิงแวดลอมและใชอุปกรณ
ใหแสงควบคุมความสวางของผิวกระดาษลูกฟูก จากภาพท่ี 3.4 (ก) เปนตัวอยางภาพระดับสีเทาท่ีใช
ทดสอบเม่ือทําการกําหนดคาขีดแบงทําใหไดภาพขาวดําตามภาพท่ี 3.4 (ข) 
 

 
    (ก) ภาพระดับสีเทา               (ข) ภาพขาวดํา 
 
ภาพที่ 3.4  การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดํา 
 

3.1.3การหาขอบ (Edge Detection) ในภาพท่ี 3.5 (ก) เปนภาพขาวดําของกระดาษลูกฟูกจากภาพ
จะเห็นวารอยตอกระดาษลูกฟูกมีขนาดไมเทากันทุกขอบดังนั้นวิธีท่ีใชคือวิธีการหาขอบจากหัวขอ 
2.3.5 เปนวิธีการหาขอบชนิดตางๆโดยวิธีท่ีเลือกใชคือ วิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First Derivatives) ใน
แนวแกนตั้งตามสมการท่ี 2.9 สาเหตุท่ีเลือกใชวิธีการนี้เนื่องจากรอยตอของกระดาษลูกฟูกมีลักษณะ
เปนเสนตรงและขอบท่ีตองการคือขอบขาขึ้นเทานั้นประกอบกับใชเวลาในการทํางานประมาณ 0.006 
วินาที โดยภาพท่ี 3.5 (ข) เปนการหาขอบขาขึ้นดวยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง (First Derivatives) 
 

 
  (ก) ภาพขาวดํา     (ข) ขอบขาลงของภาพขาวดํา 

 
ภาพที่ 3.5  การหาขอบโดยวิธีอนุพันธอันดับหนึ่ง 
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3.1.4 นับกระดาษลูกฟูก (Counting) การตรวจนับจะทําการนับจุดภาพท่ีเราสนใจคือจุดภาพท่ีเปน
สีดําของในแตละหลัก (Column) แลวนําผลรวมของจุดภาพท่ีนับไดมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวน
ของกระดาษลูกฟูก 

 
3.2 ศึกษาวิธกีารออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) 
 จากภาพท่ี 3.7 เปนตัวอยางกระดาษลูกฟูกดานลอนจากภาพแสดงใหเห็นวาดานลอนของ
กระดาษลูกฟูกสามารถหาตําแหนงลอนของกระดาษลูกฟูกโดยวิธีการหาพ้ืนท่ีของลอนลูกฟูก ดังนั้น
การออกแบบอัลกอริทึมมีเปาหมายเพ่ือตองการหาตําแหนงของลอนกระดาษลูกฟูกเพ่ือนําจุด
ศูนยกลางของลอนลูกฟูกไปหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกโดยนําหลักการออกแบบอัลกอริทึมจาก
หัวขอท่ี 3.1 และเทคนิคการหาวัตถุจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอท่ี 2.1.3 มาสรางเปนอัลกอริทึมท่ีใช
ในการนับกระดาษลูกฟูกดังภาพท่ี 3.6 โดยการทดสอบจะทดสอบเพ่ือหาความเปนไปไดวาตรงตาม
สมมุติฐานหรือไม ถาเปนไปตามสมมุติฐานจะทําการสรางระบบตามหัวขอท่ี 3.3 เพ่ือทําการทดสอบ
แบบเวลาจริง สําหรับรายละเอียดของอัลกอริทึมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.6  อัลกอริทึมท่ีใชทดสอบดานลอนของกระดาษลูกฟูก 
 

 
 
ภาพที่ 3.7  กระดาษลูกฟูกดานลอนของกระดาษลูกฟูกชนิด BC  
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3.2.1 ภาพระดับสีเทา (Gray Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนเขากระบวนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นความ
แตกตางของขอบของกระดาษลูกฟูกกับพ้ืนท่ีของลอนกระดาษลูกฟูกไดชัดเจนโดยใชแหลงจายแสง 
(Light Source) มาชวยเพ่ิมความสวางใหกับวัตถุและยังชวยปองกันแสงภายนอกเขามารบกวนดังภาพ
ท่ี 3.8 

 

 
 
ภาพที่ 3.8  ภาพระดับสีเทากอนทําการกําหนดคาขีดแบง 
 

3.2.2 การกําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําได
โดยการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวนซ่ึงทําใหภาพมีขอมูล
ลดลงในบทความนี้ไดกําหนดคาขีดแบงโดยเปรียบเทียบจากฮิสโตแกรมดังภาพท่ี 3.9 (ค) ระหวางพ้ืน
หลัง (Background) ในภาพท่ี3.9 (ข) และกระดาษลูกฟูกดังภาพท่ี 3.9 (ก) เพ่ือหาคาท่ีสามารถแยก
กระดาษลูกฟูกออกจากออกจากพ้ืนหลัง (Background) ไดท้ังหมดดังภาพท่ี 3.10 
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 (ก) ภาพกระดาษลูกฟูก 
 (ข) ภาพพ้ืนหลัง 
 (ค) ฮิสโตแกรม 
 
ภาพที่ 3.9  ฮิสโตแกรมเพ่ือใชกําหนดคาคาขีดแบง 
 

 
 
ภาพที่ 3.10  ภาพขาวดําท่ีเกิดจากการกําหนดคาขีดแบง 
 

3.2.3 การหาตําแหนงของวัตถุ จากรูปท่ี 3.10 แสดงใหเห็นวาลอนของกระดาษลูกฟูกมีรูปรางท่ี
แตกตางกัน ดังนั้นเทคนิคท่ีใชในการหาวัตถุตองพิจารณาจากจํานวนจุดภาพของวัตถุเทานัน ดังนั้นวิธี
ท่ีเลือกใชคือเทคนิคการวิเคราะหกลุมของจุดภาพท่ีเปนขาวดํา (Blob Analysis) การวิเคราะหบล็อบ 
(Blob Analysis) ใชในการหาลอนของกระดาษลูกฟูกโดยมีเง่ือนไขท่ีพ้ืนท่ีของลอนของกระดาษ
ลูกฟูก โดยจากการทดสอบพ้ืนท่ีของกระดาษลูกฟูกชนิด BC อยูท่ีความละเอียด 100-900 จุดภาพจาก
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การทดสอบส่ิงท่ีไดจากการวิเคราะหบล็อบของวัตถุเพ่ือใชในการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกคือ 
จํานวนของลอนและจุดศูนยกลางของลอนโดยภาพท่ี 3.11 เปนการแสดงจุดศูนยกลางของลอน
กระดาษลูกฟูกท่ีการวิเคราะหบล็อบสามารถหาลอนกระดาษลูกฟูกได 
 

 
 
ภาพที่ 3.11  การหาจุดศูนยกลางของวัตถุโดยวิธี Blob Analysis 

 
3.2.5 การนับกระดาษลูกฟูกวิธีการนับกระดาษลูกฟูกจะนําตําแหนงแถว (row) ของจุดศูนยกลาง

ลอนกระดาษลูกฟูกมาเปนขอมูลท่ีใชสําหรับหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกในภาพท่ี 3.13 เปน Flow 
Chart แสดงขั้นตอนการนับกระดาษลูกฟูกสําหรับตัวอยางแสดงวิธีการนับกระดาษลูกฟูกมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

1) ทําการหาตําแหนงของลอนกระดาษลูกฟูกท่ีตําแหนงแถวสูงสุด ดังภาพท่ี 3.12 (ก) 
2) เม่ือไดตําแหนงแถวสูงสุดแลวทําการหาลอนของกระดาษลูกฟูกท่ีมีตําแหนงแถวเทากับ

ตําแหนงแถวสูงสุดหรือตําแหนงแถวของกระดาษลูกฟูกท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากแถวสูงสุดไมเกิน 
10 จุดภาพตอจากนั้นทําการตรวจสอบจํานวนของลอนกระดาษลูกฟูกวามีมากกวา 50 % หรือไม ถามี
มากกวา 50% แสดงวาบริเวณนั้นเปนตําแหนงของกระดาษลูกฟูก 1 แผน ดังภาพท่ี 3.12 (ข) 

3) ทําการหาตําแหนงแถวสูงสุดของกระดาษลูกฟูกแผนถัดไปโดยท่ีผลตางของคาแถว
สูงสุดท่ีจุดใหม กับแถวสูงสุดท่ีจุดเกาตองมากกวาคา gap ซ่ึงคา gap เปนระยะหางของจุดศูนยกลาง
ของกระดาษลูกฟูกชนิด BC ท่ีอยูติดกันซ่ึงมีความหนา 25 จุดภาพดังภาพท่ี 3.12 (ค) 

4) ทํากระบวนการซํ้าไปเรื่อยๆ จนครบตามจํานวนลอนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงผลท่ีไดก็คือ
จํานวนของกระดาษ ลูกฟูกท้ังหมดในภาพ ดังภาพท่ี 3.12 (ง) 
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ภาพที่ 3.12  ขั้นตอนการนับจํานวนกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 3.13  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับนับกระดาษลูกฟูก 
 
3.3 ศึกษาการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง 
 หลังจากไดทําการออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือใชในการนับกระดาษลูกฟูกในหัวขอท่ีผานมา 
สําหรับหัวขอนี้จะเปนการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองเพ่ือใชทดสอบอัลกอริทึมวามี
ความถูกตองของการนับกระดาษลูกฟูกหรือไม สําหรับการออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวย
กลองจะแบงเปนสองแบบ โดยท่ีแบบแรกถูกออกแบบเพ่ือใชกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีและแบบท่ี
สองถูกออกแบบเพ่ือใชกับกลองรับภาพแบบเสนโดยรายละเอียดในแตละระบบมีดังตอไปนี ้



45 

 
 

3.3.1 ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี การออกแบบระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติโดยใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี มีวัตถุประสงคเพ่ือใชทดสอบสมมุติฐานและแนวความคิดท่ี
ใชสําหรับออกแบบอัลกอริทึมวาถูกตองหรือไมประกอบกับการติดตั้งกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี นั้น
ติดตั้งงายกวากลองรับภาพแบบเสนเนื่องจากไมตองมีระบบขับเคล่ือนใหกับกลองเหมือนกับกลองรับ
ภาพแบบเสนโดยภาพท่ี 3.14 เปนระบบท่ีใชสําหรับทดสอบสมมุติฐานและแนวความคิดท่ีใชสําหรับ
ออกแบบอัลกอริทึมซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.14  ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Area Scan 

 
1) กลองท่ีใชเปนชนิด Area Camera รุน scA750-60gm/gc ยี้หอ Basler รายละเอียด 

(Resolution) 752x480 มีขนาดจุดภาพ 6 umx6 um ระบบถายโอนขอมูลแบบ FireWire  
2) เลนส (Lens) มีระยะหางจากเลนสถึงกลอง (Focal Length) ขนาด 12 mm 
3) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิดวงแหวน (Ring) ใหแสงสีขาวสามารถควบคุม

ความสวางโดย Power Supply 
4) Frame Grabber ท่ีใชเปนของ National Instruments รุน NI-PCIe-8255R 
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5) คอมพิวเตอร (Computer) รุน INTEL i5 CPU 3.10 GHz Ram 4GB มีหนาท่ีสําหรับเก็บ
ภาพจาก Frame Grabber เพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก 

6) โปรแกรม (Program) มีหนาท่ีสําหรับการประมวลผลภาพของกระดาษลูกฟูกและแสดง
จํานวนของกระดาษลูกฟูกวามีจํานวนเทาไหรสามารถกําหนดตัวแปรตางๆไดเชน ไฟลภาพท่ีใช
ทดสอบคาขีดแบง (Threshold) คาความถ่ีของหลัก (Column) ท่ีใชทดสอบ เปนตน 

3.3.2 ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบเสนการออกแบบระบบสําหรับกลองรับ
ภาพแบบเสนนั้นมีขอแตกตางกับระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีตรงท่ีกลองหรือวัตถุตองมีการ
เคล่ือนท่ีเพ่ือใหไดภาพมาใชงานดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.7 โดยตัวกลองจะติดกับแทนท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีตามแนวแกนตั้งตามภาพท่ี 3.15 เพ่ือใหกลองรับภาพของกระดาษลูกฟูกตามความสูง
ท่ีตองการโดยมีอุปกรณใหแสงเปนตัวควบคุมแสงบรเิวณผิวของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใหไดภาพท่ีมีแสง
คงท่ีสําหรับการนําไปทดสอบอัลกอริทึมโดยภาพท่ี 3.16 เปนสวนประกอบของระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติกับกลอง Line Scan โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

 
ภาพที่ 3.15  ชุดทดสอบระบบตรวจสอบอัตโนมัตกิับกลอง Line Scan 

 
1) กลองท่ีใชเปนชนิด Line Camera รุน L104k-1k ยี้หอ Basler รายละเอียด (Resolution) 

1024 pixels ขนาดจุดภาพ (Pixel Size) 10 umx10 um ระบบถายโอนขอมูลแบบ Camera Link 
2) เลนส (Lens) มีระยะหางจากเลนสถึงกลอง (Focal Length) ขนาด 50 mm ยี่หอ Nikon 
3) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิดวงแหวน (Ring) ใหแสงสีขาวสามารถควบคุม

ความสวางโดย Power Supply 
4) Frame Grabber ท่ีใชเปนของ Euresys รุน GRABLINK Base 
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5) บอลสกร ู(Ball Screw) เปนช้ินสวนท่ีมีหนาท่ีสําหรับติดตั้งกลองและแหลงกําเนิดแสง
ใหเคล่ือนท่ีเพ่ือทําการสรางภาพ 

6) เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) มีหนาท่ีเปนตัวขับเคล่ือนใหกับบอลสกรู (Ball Screw) 
โดยใชเซอรโวมอเตอรยี่หอ Schneider รุน DCH0602O11A1C ซ่ึงมีขนาด 400 W แรงบิดท่ี 1.27 Nm 
และความเร็วสูงสุดท่ี 3000 rpm  

7) ชุดควบคุมเซอรโวมอเตอร (Servo Drive) มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของเซอรโว
มอเตอร โดยท่ีสามารถควบคุมความเร็วและตําแหนงการเคล่ือนท่ีตามท่ีกําหนดไดอยางแมนยํา 

8) โฟโตไมโครเซ็นเซอร (Photomicrosensor) มีหนาท่ีปองการความเสียหายของบอลสกรู 
(Ball Screw) เซอรโวมอเตอร (Servo Motor) และลิมิตสวิตช (Limit Switch) ชุดควบคุมเซอรโว
มอเตอร (Servo Drive) จากการทํางานท่ีผิดพลาดของชุดควบคุมเซอรโวมอเตอร (Servo Drive) ใน
การควบคุมตําแหนงของการเคล่ือนท่ีโดยใชโฟโตไมโครเซ็นเซอรยี่หอ OMRON รุน EE-SX 672A 

9) คอมพิวเตอร (Computer) รุน INTEL i5 CPU 3.10 GHz Ram 4GB มีหนาท่ีสําหรับเก็บ
ภาพจาก Frame Grabber เพ่ือใชในการหาจํานวนกระดาลูกฟูก 

10)โปรแกรม (Program) ถูกออกแบบใหมีความสามารถในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของ
เซอรโวมอเตอร ควบคุมการทํางานของกลอง เพ่ือทําการสรางภาพเพ่ือเปนขอมูลใหอัลกอริทึมตรวจ
นับกระดาษลูกฟูกและแสดงผลจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
 

 
 
ภาพที่ 3.16  ระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Line Scan  
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3.4 ออกแบบโปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานระบบตรวจสอบอัตโนมัต ิ
 จากหัวขอท่ีผานมานั้นไดทําการศึกษาและออกแบบอัลกอริทึมกับระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติเพ่ือใชนับกระดาษลูกฟูก สําหรับหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโปรแกรมเพ่ือทําการควบคุม
การทํางานของระบบตรวจสอบอัตโนมัติในการดึงภาพมาจากกลองเขาสูอัลกอริทึมของการ
ประมวลผลภาพเพ่ือใหไดจํานวนของกระดาษลูกฟูกมาแสดงท่ีหนาจอของโปรแกรม สําหรับการ
ออกแบบโปรแกรมในวิทยานิพนธเลมนี้แบงออกเปนสองสวนดังตอไปนี ้

3.4.1 การออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB สําหรับการใชโปรแกรม MATLAB 
นั้นมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือทําการทดสอบอัลกอริทึมตามหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 เทานั้นสวนการเก็บ
ภาพและการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอรในหัวขอท่ี 3.3 จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปของผูผลิต
กลองและเซอรโวมอเตอรดังภาพท่ี 3.17 ในการออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB จะทํา
การเขียนโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) เพ่ือใหงาย
สําหรับการกําหนดคาตางๆโดยภาพท่ี 3.18 เปนภาพแบบของ GUI ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3.17  สวนประกอบของโปรแกรมโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

 
 
ภาพที่ 3.18  โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) 
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สวนประกอบของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) : 
หมายเลขท่ี 1 ปุมเริ่มการทํางาน 
หมายเลขท่ี 2 ปุมเลือกชนิดของกลอง (ในท่ีนี้เลือก line scan) 
หมายเลขท่ี 3 ปุมเลือกการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ในท่ีนี้เลือกการกําหนดคาขีดแบง

แบบคงท่ีโดยคาท่ีไดจะนําไปแสดงท่ีกราฟหมายเลขท่ี 6 เปนเสนสีแดง 
หมายเลขท่ี 4 เปนชองท่ีใชกําหนดความถ่ีของหลักท่ีใชในการนับจํานวนกระดาษลูกฟูก 
หมายเลขท่ี 5 ภาพท่ีดึงมาวิเคราะหพรอมกับแสดง gap ท่ีใชงาน 
หมายเลขท่ี 6 เปนกราฟแสดงคา Gray level ของหลักท่ีเลือกไว พรอมท้ังคา Threshold 
หมายเลขท่ี 7 เปนภาพท่ีผานกระบวนประมวณผลภาพ 
หมายเลขท่ี 8 เปนคาท่ีไดจากการนับจุดสีขาวจากหมายเลขท่ี 7 ของแตละหลักท่ีเลือกไว 
หมายเลขท่ี 9 เปนคาฐานนิยมจากหมายเลขท่ี8 

3.4.2 การออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ใน
หัวขอท่ี 3.4.1 จะเห็นวาเปนการทดสอบอัลกอริทึมจากภาพตัวอยางเทานั้น ยังไมสามารถทําการ
ควบคุมระบบตรวจสอบอัตโนมัติไดท้ังระบบ ดังนั้นหัวขอนี้จะเปนการออกแบบโปรแกรมโดยใช
โปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ใหสามารถควบคุมการทํางานของระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติไดท้ังระบบดังภาพท่ี 3.19 โดยนําอัลกอริทึมท่ีไดทําการทดสอบจากหัวขอท่ี 3.4.1 
มาเปนแนวทางในการสรางฟงกชันสําหรับการประมวลผลภาพโดยใชโปรแกรม HALCON สําหรับ
การควบคุมการทํางานของกลองและเซอรโวมอเตอรสามารถทําการควบคุมโดยใชโปรแกรมวิชวลซี
ชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) ผาน SDK (Software Development Kit) ซ่ึงเปนชุดคําส่ังท่ีทาง
ผูผลิตสินคาสรางไวเพ่ือใหผูใชงานติดตอกับอุปกรณ ในการออกแบบโปรแกรมโดยใชโปรแกรม 
วิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) จะทําการเขียนโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับ
ผูใช (Graphical User Interface, GUI) เพ่ือใหควบคุมและการกําหนดคาตางๆโดยภาพท่ี 3.20 เปน
แสดงรายละเอียดรูปแบบของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) โดย
โหมดการทํางานจะแบงเปนสองสวนคือโหมดกําหนดคาของเซอรโวมอเตอรถูกออกแบบไวเพ่ือ
กําหนดคาและแสดงผลตําแหนงและความเร็วขอเซอรโวมอเตอรเพ่ือใชในการนับกระดาษและโหมด
นับกระดาษลุกฟูกถูกออกแบบใหสามารถกําหนดชนิดของกระดาษลูกฟูกและทําการนับกระดาษโดย
การกดปุมสีเขียวเม่ือไดจํานวนกระดาษลูกจะนําคาท่ีไดแสดงท่ีชองแสดงจํานวนกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 3.19  สวนประกอบของโปรแกรมโดยใชโปรแกรม VISUAL C#.NET 
 

 
 
ภาพที่ 3.20  โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphical User Interface, GUI) 
 
3.5 สรุปวิธีดําเนินงานวิจัย 
 สําหรับบทท่ี 3 เปนการนําเสนอแนวความคิดในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับนับ
กระดาษลูกฟูกการเลือกใชอุปกรณสําหรับออกแบบระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองโดยนํา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของและทฤษฏีการประมวลผลภาพในบทท่ี 2 มาใชในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูก
ผานโปรแกรมใหมีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ในบทถัดไปจะเปนการนําระบบตรวจสอบ
อัตโนมัติดวยกลองไปทดสอบความถูกตองในการนับกระดาษลูกฟูก 
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทท่ีผานมาไดทําการศึกษาขอมูลและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของเพ่ือทําการออกแบบระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองสําหรับบทนี้จะเปนการนําเสนอผลการทดลองและการปรับปรุง
อัลกอริทึมเพ่ือใหระบบสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองโดยการทดลองจะเริ่มจากการนับ
กระดาษลูกฟูกดานท่ีเกิดจากการตัดกระดาษลูกฟูกเปนแผน (Slitter) โดยใชภาพจากกลองตามระบบ
ในหัวขอท่ี 3.3.1 และหัวขอท่ี 3.3.2 จากนั้นจะทําการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกดานลอน (Cut Off) 
โดยรายละเอียดผลทดสอบของกระดาษลูกฟูกแตละดานมีรายละเอียดดดังนี ้
 
4.1 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter โดยใชกลองรับภาพแบบพ้ืนที ่

 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาความเปนไปไดในการนับกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณา
จากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกรวมกับการปรับคาตัวแปรตางๆ คือ คาความสวางของแหลงจายแสง
แบบวงกลมโดยคาความสวางท่ีได วัดโดยใชเครื่องมือวัดแสง และระยะหางระหวางเลนสกบักระดาษ
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 
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อัลกอริทึมท่ีใชเปนไปตามหัวขอท่ี 3.1 โดยระบบท่ีใชเปนระบบท่ีใชกับกลองรับภาพแบบ
พ้ืนท่ีตามหัวขอท่ี 3.3.1 กระดาษท่ีใชทดสอบเปนกระดาษลูกฟูกชนิด BC โดยใชโปรแกรมสําเร็จภาพ
ท่ีมีช่ือวา MEASUREMENT&AUTOMATION ของบริษัท National Instruments (NI) ในการเก็บ
ภาพเพ่ือนําภาพมาวิเคราะหในโปรแกรม MATLAB ตามหัวขอท่ี 3.4.1 ดังภาพท่ี 4.1 โดยในภาพท่ี 4.2 
เปนผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวแปรทุกตัวในตารางท่ี 4.1 มีความสัมพันธกันและหากมีการ
เปล่ียนแปลงการกําหนดคาขีดแบงไมตรงตามตารางท่ี 4.1 จะสงผลตอความถูกตองในการนับกระดาษ
ลูกฟูกดังภาพท่ี 4.3 ดังนั้นการนับกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณาจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกดาน 
Slitter สามารถใชหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไว จากภาพท่ีใช
ทดสอบแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี คือมีพ้ืนท่ีรับภาพท่ีจํากัด ดังนั้น
หัวขอถัดไปจะเปนการทดสอบอัลกอริทึมโดยใชกลองรับภาพแบบเสนในการนับกระดาษลูกฟูกท่ีมี
จํานวนมาก 

 

 
 
ภาพที่ 4.1  โปรแกรมนับกระดาษลูกฟูกสําหรับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี สําหรับหัวขอท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 การกําหนดคาความสวาง (Illuminance) และคาขีดแบง (Threshold) กับกลอง 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  ความถูกตองของจํานวนกระดาษลูกฟูกในสภาวะท่ีกําหนดไวตามตารางท่ี 4.1 
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ภาพที่ 4.3  การทดสอบหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกท่ีผิดพลาดเนื่องจากการกําหนดคาไมตรงตาม

เง่ือนไขในตารางท่ี 4.1 
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4.2 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter โดยใชกลองรับภาพแบบเสน 
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการพัฒนาจากมาหัวขอท่ี 4.1 ซ่ึงมีขอจํากัดของพ้ืนท่ีรับภาพ 

(FOV) ตามคุณสมบัติของกลองกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีโดยเปล่ียนระบบการทดสอบจากระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติกับกลอง Area Scan เปนระบบตรวจสอบอัตโนมัติกับกลองรับภาพแบบเสน ตาม
หัวขอท่ี 3.3.2 สําหรับการควบคุมการทํางานของกลองและการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโว
มอเตอร ใช SDK (Software Development Kit) ซ่ึงเปนชุดคําส่ังท่ีทางผูผลิตสินคาสรางไวเพ่ือให
ผูใชงานติดตอกับอุปกรณผานโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) เพ่ีอท่ีจะไดภาพ
มาวิเคราะหในโปรแกรม MATLAB ตามหัวขอท่ี 3.4.1 ซ่ึงมีรายละเอียดของระบบเปนไปตามภาพท่ี 
3.16 จากภาพท่ี 3.16 เนื่องจากกลองท่ีใชทดสอบเปนชนิดรับภาพแบบเสนมีขนาดจุดภาพ (Pixel Size) 
10umx10um ซ่ึงแตกตางกับกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ี ในการทดสอบในหัวขอท่ี 4.1 ซ่ึงมีขนาดจุดภาพ 
(Pixel Size) 6umx6um ทําใหกลองรับภาพแบบเสน ใหคุณภาพของภาพท่ีสูงกวากลองรับภาพแบบ
พ้ืนท่ี แตแสงท่ีใชในการปรับความสวางของกระดาษลูกลูกฟูกตองมีความสวางมากกวากลองรับภาพ
แบบพ้ืนท่ี ประกอบกับเลนสท่ีใชกับกลอง Line Scan ตองเปนชนิด F Mount ซ่ึงเลนสท่ีใชในการ
ทดสอบมีขนาด 50 mm สงผลใหพ้ืนท่ีรับภาพ (FOV) ระยะหางระหวางเลนสกับช้ินงาน (Lens WD) 
ระยะหางระหวางแหลงจายแสงกับช้ินงาน (Lighting WD) ซ่ึงไมสามารถนําคาในตารางท่ี 4.1 มาใช
เปนขอกําหนดของระบบในการทดสอบไดดังนั้นเง่ือนไขท่ีใชในการทดสอบจะเปนไปตามตารางท่ี 
4.2 โดยกําหนดใหกลองมีรายละเอียด (Resolution) ท่ี 640 จุดภาพ เนื่องจากแหลงจายแสงท่ีใชมีเสน
ผานศูนยกลาง 52 mm ดังนั้นพ้ืนท่ีรับภาพตองมีขนาดนอยกวา 52 mm สําหรับการกําหนดคาของ
กลองรับภาพแบบเสนจะกําหนดใหทําการรับภาพแบบตอเนื่อง (Web) และสามารถคํานวณคาตางๆ 
ใหกับระบบไดดังนี้  

1) คํานวณหาความกวางของภาพ 1 เสนจากสมการท่ี 2.22 : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนนอน (mm) = ((640x10 um)x400 mm)/50 mm 
      = 51.2 mm 
2) คํานวณหาความสูงของภาพ 1 เสนจากสมการท่ี 2.22 : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนตั้ง (mm)   = ((1x10 um)x400 mm)/50 mm 
      = 0.08 mm 
3) คํานวณหาจํานวนเสนของภาพจากระยะจริงท่ีมอเตอรเคล่ือนท่ี 120 มิลลิเมตรตอรอบ : 
 พ้ืนท่ีรับภาพตามแนวแกนตั้ง (เสน)    = 120/0.08 
   = 1500 เสน 
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4) คํานวณหาความเร็วของมอเตอรโดยกําหนดความถ่ีกลองท่ี 2500 kHz : 
  ความเร็วเซอรโวมอเตอร (rpm) = (2500 (เสนตอวินาที)/1500 (เสน))x60 
    = 100 rpm 
 

ตารางที่ 4.2 การกําหนดคาความสวาง (Illuminance) และคาขีดแบง (Threshold) 
FOV 
(mm) 

Lens WD 
(mm) 

Lighting WD 
(mm) 

Illuminance 
(lux) Threshold 

51.2 400 70 30000 lux 60 
 

 
 
ภาพที่ 4.4  ความผิดพลาดของอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบกับกระดาษลูกฟูก 
 
 การทดสอบจะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC ซ่ึงจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาการ
ใชแสงเพ่ือชวยใหเนื้อกระดาษภายในกระดาษลูกฟูกมีความสวางมากขึ้นทําใหเห็นรอยตอของ
กระดาษลูกฟูกซ่ึงมีความเขมของจุดภาพท่ีนอยกวาไดชัดเจนขึ้นนั้น ยังมีความผิดพลาดในการนับซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากภาพท่ี 4.4 โดยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมสีแดงเปนบริเวณของเนือ้กระดาษไมใช
รอยตอของกระดาษเม่ือทําการแปลงภาพจาก ภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําพบวายังมีบริเวณท่ีไมใช
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รอยตอของกระดาษลูกฟูกปรากฏอยู หรือในบริเวณกรอบสีเขียวซ่ึงเปนรอยตอของกระดาษลูกฟูกเม่ือ
ทําการแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําปรากฏวารอยตอของกระดาษลูกฟูกมีความไม
สมบูรณ เม่ือทําการหาขอบของภาพและทําการนับจุดภาพในแตละหลัก แลวนํามาหาคาฐานนิยมเพ่ือ
หาจํานวนกระดาษลูกฟูกจํานวนท่ีไดอาจไมตรงกับจํานวนท่ีกําหนด ฉะนั้นการใชแสงรวมกับ
อัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 3.1 นั้นไมสามารถใชในการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองท้ังหมด ดงันั้นในการ
ทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการปรับปรุงอัลกอริทึมเพ่ือให การนับกระดาษลูกฟูกมีความถูกตอง
มากขึ้น 
 
4.3 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 1 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 สําหรับหัวขอนี้เปนการปรับปรุงอัลกอริทึมโดยนําหลักการ จากการศึกษางานวิจัยในบทท่ี
สองมาใชสําหรับปรับปรุงภาพโดยไดมีการเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี (Morphological 
Operation) เขาไปในสวนตางๆ ของอัลกอริทึม โดยตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยีท่ีเพ่ิมเขาไปมี
วัตถุประสงคเพ่ือทําการปรับปรุงภาพ ใหขยายรอยตอของกระดาษลูกฟูกใหเห็นเสนขอบของกระดาษ
ลูกฟูกไดชัดเจนขึ้น และลบรอยตอตางๆ ภายในกระดาษลูกฟูก กอนทําการนับกระดาษลูกฟูก สําหรับ
ตัวดําเนินทางมอรโฟโลยท่ีีเพ่ิมเขามีท้ังในภาพระดับสีเทาและภาพขาวดํา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

4.3.1 ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนกําหนดคา
ขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงภาพเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นขอบของกระดาษ
ลูกฟูกไดชัดเจนขึ้นโดยใชมอรโฟโลย ีจากภาพท่ี 4.5 เปนภาพระดับสีเทาโดยภาพท่ี 4.5 (ก) เปนภาพ
ตัวอยางสวนหนึ่งท่ีไดจากกลองท่ีไมไดทําการปรับปรุงภาพจะเห็นวาเห็นขอบของกระดาษลูกฟูกไม
ชัดเจน แตภาพท่ี 4.5 (ข)ไดทําการปรับปรุงภาพโดยใชการกรอนภาพ (Erosion) ตามสมการท่ี 2.3 โดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชมีขนาด 17x41 จากภาพจะเห็นวาเห็นขอบของ
กระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้น 

4.3.2 กําหนดคาขีดแบง (Threshold) การแปลงภาพจากภาพระดับสีเทาเปนภาพขาวดําทําไดโดย
การกําหนดคาขีดแบงเพ่ือใชในการแบงภาพออกเปน 2 สวน ซ่ึงทําใหภาพมีขอมูลลดลง ในบทความนี้
ไดกําหนดคาขีดแบงแบบคงท่ี โดยกําหนดจากฮิสโตแกรมของภาพท่ีใชทดสอบคาขีดแบงท่ีเห็นขอบ
ของภาพไดชัดเจนคือ 60 และเม่ือนําภาพท่ี 4.5 (ข) มาทําเปนภาพขาวดําจะไดภาพตามภาพท่ี 4.5 (ค) 

4.3.3 ภาพขาวดํา (Binary Image) หลังจากทําการกําหนดคาขีดแบงจะไดภาพขาวดํากอนทําการ
หาขอบตองทําการปรับปรุงภาพเพ่ือลดความผิดพลาดในการนับกระดาษลูกฟูกจากภาพท่ี 4.5 (ค) จะ
เห็นวายังมีสวนขอบของกระดาษลูกฟูกปรากฏขาดหายไปวิธีการท่ีใชเพ่ือปรับปรุงภาพคือการปดภาพ 
(สมการท่ี 2.5) และการกรอนภาพ (สมการท่ี 2.2) ตามลําดับโดยท่ีการปดภาพมีหนาท่ีในการตัดสวนท่ี
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เปนสวนท่ีไมตองการออกจากภาพเพ่ือใหไดรอยตอระหวางกระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้นโดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชมีขนาดของเมทริกซ 3x101 หลังจากทําการปดภาพ
อาจจะมีรอยตอของกระดาษลูกฟูกบางสวนขาดหายไปทําใหการตรวจนับเกิดขอผิดพลาด ฉะนั้นการ
กรอนภาพจะเปนการขยายสีดํา (Logic = 0) โดยสวนประกอบโครงราง (Structure Element) ท่ีใชเปน
เมทริกซ 7x601 ผลท่ีไดเปนดังภาพท่ี 4.5 (ง) และ 4.5 (จ) ซ่ึงแสดงภาพท่ีไดรับการปรับปรุงดวยการ
ปดภาพและการกรอนภาพตามลําดับ 

4.3.4 การหาขอบ (Edge Detection) วิธีการหาขอบของบทความนี้ใชการหาอนุพันธอันดับ 1 ตาม
สมการท่ี 2.9 เม่ือนําภาพ 4.5 (จ) มาทําการหาขอบโดยเลือกพิจารณาเฉพาะขอบขาลงเพ่ือใชในการนับ
กระดาษลูกฟูกไดผลดังภาพท่ี 4.5 (ช)  

4.3.5 นับกระดาษลูกฟูก (Counting) การตรวจนับจะทําการนับจุดภาพท่ีเราสนใจคือจุดภาพท่ีเปน
สีขาวของในแตละหลัก (Column) แลวนําผลรวมของจุดภาพท่ีนับไดมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวน
ของกระดาษลูกฟูก 
 การทดสอบเปนการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 30 ตัวอยางโดยท่ีขนาด
ของภาพมีขนาด 1200x640 จุดภาพและการกําหนดคาเปนไปตามตารางท่ี 4.2 ผลท่ีไดคือ เห็นรอยตอ
ของกระดาษลูกฟูกชัดเจนขึ้นแตสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองตามท่ีกําหนดเพียง 22 
ตัวอยางหรือ 73.33 % สวนตัวอยางท่ีเหลือนับจํานวนกระดาษไดนอยกวาจํานวนท่ีกําหนด โดยภาพท่ี 
4.6 เปนภาพตัวอยางท่ีใชในการทดสอบอัลกอริทึม ซ่ึงจะเห็นวาในตัวอยางท่ี 1 นับกระดาษได 13 
แผน จากจํานวนจริง 14 แผน สวนตัวอยางท่ี 2 นับไดถูกตองตามท่ีกําหนดไว ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการ
กําหนดสวนประกอบโครงรางนั้นมีขนาดใหญเกินไป ดังนั้นการทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการ
นําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมในแบบท่ี 2 โดยการลดขนาดสวนประกอบโครงรางใหมีขนาดเล็กลง 
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ภาพที่ 4.5  ผลการทดสอบอัลกอริทึมในแตละขั้นตอนการทํางาน 
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ภาพที่ 4.6  ความผิดพลาดในการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
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4.4 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 2 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 จากขอสังเกตในหัวขอท่ี 4.3 ทําใหการปรับปรุงในหัวขอนี้จะทําการลดขนาดของ
สวนประกอบโครงรางของการกรอนภาพท้ังในสวนของภาพระดับสีเทาและภาพขาวดําใหมีขนาดเล็ก
ลง ดังรูปท่ี 4.7 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

4.4.1 การกรอนภาพ (Erosion) ของภาพระดับสีเทา เปนการปรับปรุงสวนประกอบโครงรางของ
ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) เพ่ือลดขนาดการขยายพ้ืนท่ีสีดําลง จากเดิมท่ีมีสวนประกอบโครง
รางเทากับ 17x41 ไดถูกเปล่ียน 3x41 เนื่องจากการท่ีขยายพ้ืนท่ีสีดําท่ีมากเกินไปจะทําใหโครงสราง
ของกระดาษลูกฟูกเปล่ียนแปลงจนทําใหเกิดขอผิดพลาดในการนับ โดยภาพท่ี 4.7 (ข) เปนผลจากการ
เปล่ียนสวนประกอบโครงรางเปน 3x41 เม่ือนําไปเทียบกับภาพท่ี 4.6 (ข) จะเห็นวาถึงแมจะเห็นขอบ
ของกระดาษลูกฟูกนอยกวาแตก็ไมทําใหโครงสรางของกระดาษลูกฟูกเปล่ียนไป 

4.4.2 การกรอนภาพ (Erosion) ของภาพขาวดํา เปนการปรับปรุงสวนประกอบโครงรางของ ภาพ
ขาวดํา (Binary Image) ใหมีขนาดเล็กลงโดยมีหลักการเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.4.1 โดยจากเดิมท่ีมี
สวนประกอบโครงรางเทากับ 7x601 ไดถูกเปล่ียนเปน 1x401 จากรูปท่ี 4.7 (จ) ผลท่ีเกิดขึ้นจากการทํา
การกรอนภาพโดยใชสวนประกอบโครงรางขนาด 1x401 จากภาพจะเห็นวา การขยายจุดภาพสีดําจะ
เปนการขยายในแนวแกนนอนเทานั้นไมไดขยายในแนวแกนตั้ง ทําใหชวยลดขอผิดพลาด ท่ีเกิดจาก
ผิวของกระดาษลูกฟูกซ่ึงทําใหเกิดความผิดพลาดในการนับกระดาษลูกฟูก 
 การทดสอบเปนการทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 30 ตัวอยางโดยท่ีขนาด
ของภาพมีขนาด 1200x640 จุดภาพและการกําหนดคาเปนไปตามตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบจากภาพ
ตัวอยางชุดเดิมจากหัวขอท่ี 4.3 จํานวน 30 ตัวอยาง ผลท่ีไดคือเห็นรอยตอของกระดาษลูกฟูกชัดเจน
ขึ้นแตสามารถทําการนับกระดาษลูกฟูกไดตรงตามท่ีกําหนดเพียง 24 ตัวอยางหรือ 80 % จากภาพท่ี 
4.7 จะเห็นวาการใชอัลกอริทึมท่ีไดรับการปรับปรุงจะทําใหเห็นสวนท่ีเราตองการมากขึ้นแตสวนท่ีเรา
ไมตองการกลับเห็นชัดเจนขึ้นเชนกันโดยท่ีสวนไมตองการนั้น คือสวนท่ีอยูในวงกลมสีแดงซ่ึงมีผล
ใหการนับจํานวนในขั้นตอนการตรวจนับตามภาพท่ี 4.7 นั้นนับเกินขึ้นมาเปน 15 แผน สําหรับภาพท่ี 
4.8 เปนภาพตัวอยางการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก สามารถสรุปไดวาการปรับปรุงภาพอยางเดียว
ไมสามารถทําใหนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองท้ังหมด สําหรับการทดสอบในหัวขอถัดไปจะเปนการ
นําเสนอการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบท่ี 3 โดยปรับปรุงวิธีการนับใหม 
 



62 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.7  ผลการทดสอบอัลกอริทึมในแตละขั้นตอนการทํางาน  



63 

 
 

 
ภาพที่ 4.8  ตัวอยางผลการทดสอบการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก 
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4.5 ผลทดสอบการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบที่ 3 สําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
 ในภาพท่ี 4.9 เปนภาพการทดสอบท่ีเปรียบเทียบอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 4.3 และหัวขอท่ี 4.4 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี เขาไปในสวนตางๆ ของ
อัลกอริทึมยังไมสามารถทําใหการนับกระดาษลูกฟูกใหมีความถูกตองท้ังหมด สาเหตุเกิดจากกระดาษ
ลูกฟูกแตละแผนมีโครงสรางท่ีไมเหมือนกันประกอบกับวิธีการตรวจนับแบบเดิมคือการนับจุดภาพท่ี
เราสนใจ (จุดภาพท่ีเปนสีขาว) ในแตละหลักแลวมาหาคาฐานนิยมเพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก
นั้นยังไมเพียงพอสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกใหแมนยําไดท้ังหมด ดั้งนั้นในหัวขอนี้จะเปนการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.4 การปรับปรุงจะปรับปรุงในสวนของวิธีการนับกระดาษลูกฟูก
โดยมีการเพ่ิมการพิจารณาความหนาของกระดาษลูกฟูก จากภาพท่ี 4.10 คือตัวอยางของกระดาษ
ลูกฟูกชนิด BC ซ่ึงความหนาอยูท่ี 30-40 จุดภาพ สําหรับรายละเอียดการปรับปรุงวิธีการนับมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 4.9  การเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากการปรับปรุงอัลกอริทึมแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 
 

 

 
ภาพที่ 4.10  ความหนาของกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 1 แผน  
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 การปรับปรุงจะเปนการนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.4 มาทําการปรับปรุงในสวนของวิธีการ
นับ โดยท่ีจะนับจุดภาพสีขาวในหลักเดียวกันเชนเดียวกับอัลกอริทึมแบบเกา แตเง่ือนไขท่ีเพ่ิมคือจุด
ภาพสีขาวจุดใหมท่ีตองการนับตองมีระยะหางจากจุดภาพสีขาวจุดเกามากกวาความหนาของกระดาษ
ลูกฟูกท่ีใชทดสอบ แลวนําคาท่ีไดในแตละหลักมาหาคาฐานนิยมส่ิงท่ีไดคือจํานวนของกระดาษลูกฟูก
ท้ังหมด จากภาพท่ี 4.11 เปนการนําตัวอยางจากภาพท่ี 4.7 (จ) มาทําการนับโดยจากภาพแสดงใหเห็น
วาเสนท่ีเขาเง่ือนไขมีจํานวน 14 เสน โดยเสนท่ีไมตรงตามเง่ือนไขคือเสนท่ีมีจุดสีเขียวแสดงอยู 
 

 
 
ภาพที่ 4.11  ผลการทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกโดยเพ่ิมการพิจารณาความหนาของกระดาษลูกฟูก 
 
 การทดสอบจะทําการกําหนดเง่ือนไขตามตารางท่ี 4.2 โดยทําการทดสอบกับกระดาษชนิด 
BC จํานวน 100 ตัวอยางโดยระบบท่ีใชทําการทดสอบนั้นยังคงเปนระบบตามภาพท่ี 3.15 กําหนด
ความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 25 กําหนดคาความถ่ีของหลักท่ีใชในการนับเทากับ 1 หมายความ
วาจะพิจารณาจํานวนของกระดาษลูกฟูกทุกหลักมาใชหาคาฐานนิยม (Mode) แตไดมีการปรับปรุง
สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ใหมีหนาจอแสดงภาพเพียงหนาจอเดียวเพ่ือแสดงผลการนับได
ชัดเจน ดังภาพท่ี 4.12 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถทําการ
นับกระดาษลูกฟูกไดแมนยํา ดังแสดงในภาพท่ี 4.13 โดยแถบสีแดงคือขอบของกระดาษลูกฟูกและ
แถบสีเขียวคือแสดงขอบแทนวางกระดาษลูกฟูก 
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ภาพที่ 4.12  สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ท่ีปรับเปล่ียนหนาจอใหม 
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ภาพที่ 4.13  ตัวอยางผลการทดสอบการหาจํานวนของกระดาษลูกฟูกดาน Slitter  
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4.6 ผลทดสอบอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off โดยใชกลองรับภาพแบบเสน 
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอ
ท่ี 3.2 มาทําการปรับปรุงโดยเพ่ิมตัวดําเนินการทางมอรโฟโลยี เขาไปในสวนตางๆ ของอัลกอริทึม
เชนเดียวกับการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter แตมีวัตถุประสงคเพ่ือทําการปรับปรุงภาพพ้ืนท่ีบริเวณ
ลอนของกระดาษลูกฟูกใหชัดเจน เนื่องจากลอนกระดาษลูกฟูกบางจุดไมสมบูรณดังภาพท่ี 4.14 โดย
การปรับปรุงจะนําอัลกอริทึมจากภาพท่ี 3.6 มาทําการปรับปรุงกอนทําการกําหนดคาขีดแบงและกอน
ทํา Blob Analysis โดยมีขั้นตอนตามภาพท่ี 4.15 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 4.14  กระดาษลูกฟูกท่ีไมสมบูรณ 
 

4.6.1 ภาพระดับสีเทา (Gray Image) ภาพท่ีไดจากกลองเปนภาพระดับสีเทากอนเขากระบวนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) เพ่ือแปลงเปนภาพขาวดําไดทําการปรับปรุงภาพเพ่ือใหเห็นขอบของ
กระดาษลูกฟูกไดชัดเจนขึ้นโดยใชเทคนิคมอรโฟโลย ีโดยภาพท่ี 4.15 (ก) เปนภาพตัวอยางสวนหนึ่ง
ท่ีไดจากกลองท่ีไมไดทําการปรับปรุงภาพจะเห็นวาเห็นลอนของกระดาษลูกฟูกไมชัดเจน แตภาพท่ี 
4.15 (ข) ไดทําการปรับปรุงภาพโดยใชการกรอนภาพตามสมการท่ี 2.3 โดยสวนประกอบโครงราง 
(Structure Element, SE) ท่ีใชเปนเมทริกซ 5x5 ถาเปนสวนประกอบโครงรางขนาดเล็กหรือใหญ
เกินไป จากการทดสอบจะทําใหภาพท่ีไดมีผลตอกระบวนการนับท่ีผิดพลาดเนื่องจากความไม
สมบูรณของลอนกระดาษลูกฟูก 

4.6.3 ภาพขาวดํา (Binary Image) หลังจากทําการกําหนดคาขีดแบงจะไดภาพขาวดํา กอนทําการ
หาลอนตองทําการปรับปรุงภาพ เพ่ือลดความผิดพลาดในการหาลอนของกระดาษลูกฟูกจากภาพท่ี 
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4.15 (ค) จะเห็นวายังมีสวนขอบของกระดาษลูกฟูกและลอนกระดาษลูกฟูกท่ีไมตองการปรากฏอยู
วิธีการท่ีใชเพ่ือปรับปรุงภาพคือการปดภาพ (สมการท่ี 2.7) โดยการปดภาพมีหนาท่ีในการตัดสวนท่ี
ไมตองการออกจากภาพเพ่ือใหเห็นลอนของกระดาษลูกฟูกท่ีใชในการนับชัดเจนขึ้น โดย
สวนประกอบโครงราง (Structure Element, SE) ขนาด 9x9 ผลท่ีไดเปนดังภาพท่ี 4.15 (ง) โดยจากการ
ทดสอบถาเปนสวนประกอบโครงรางขนาดเล็กจะไมสามารถตัดวัตถุไดหมดถาเปน สวนประกอบ
โครงราง ขนาดใหญทําใหลอนกระดาษลูกฟูกบางสวนขายหายไปและสงผลตอกระบวนการนับท่ี
ผิดพลาด 

 

 
 
ภาพที่ 4.15  ขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมการปรับปรุง  
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 ภาพท่ีใชในการทดสอบเปนกระดาษลูกฟูกชนิด BC โดยกําหนดความหนาของกระดาษ
ลูกฟูก (gap) ท่ี 25 จุดภาพจํานวนกระดาษตั้งแต 5-14 แผนจํานวน 60 ตัวอยาง โดยทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสซ่ึงจากผลการทดสอบสามารถนับไดถูกตองท้ังหมดและกรณี
ขอบกระดาษวางหางจากจุดโฟกัสจากผลการทดสอบสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตองดังภาพท่ี 
4.16 สําหรับตารางท่ี 4.3 ตารางท่ี 4.4 เปนผลการทดสอบในกรณีท่ีขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุด
โฟกัส สําหรับการทดสอบเรื่องความสมบูรณของกระดาษลูกฟูกโดยกําหนดความสมบูรณของลอน
ลูกฟูกตองมากกวา 50% นั้นสามารถตรวจสอบไดถูกตองดังภาพท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการนับกระดาษลูกฟูกจํานวน 9 แผนท่ีมีขอบกระดาษเหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจาก
 กลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 50 

ความถูกตองในการนับกระดาษ (แผน) 9 9 9 9 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการนับกระดาษลูกฟูกจํานวน 9 แผนท่ีมีขอบกระดาษเหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 20 30 40 50 
ความถูกตองในการนับ

กระดาษ (แผน) 9 ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

ต่ํากวา 
คาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.16  ผลการทดสอบอัลกอริทึม 
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ภาพที่ 4.17  ความเสียหายของลอนกระดาษลูกฟูกจนไมสามารถนับได 
 
4.7 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC 
 ผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกในหัวขอท่ีผานมานั้นตองใชโปรแกรมอยูสองสวน สวน
แรกใชโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) สําหรับการควบคุมการทํางานของกลอง
และการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโวมอเตอรเพ่ือนําภาพไปวิเคราะหในสวนท่ีสองซ่ึงเปน
โปรแกรมประมวลผลภาพโดยในวิทยานิพนธเลมนี้ใชโปรแกรม MATLAB สําหรับประมวลผลภาพ
เพ่ือหาจํานวนของกระดาษลูกฟูก ซ่ึงจะเห็นวารูปแบบของโปรแกรมมีความยุงยากในการใชงานจึง
เหมาะสําหรับในการทดสอบเพ่ือหาอัลกอริทึมเทานั้น สําหรับการออกแบบโปรแกรมสําหรับระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลองท่ีสามารถนําไปใชทดสอบแบบเวลาจรงิตองสามารถควบคุมการทํางาน
ของกลองและการควบคุมความเร็ว ตําแหนงของเซอรโวมอเตอรและประมวลผลภาพตองสามารถ
จัดการไดในโปรแกรมเดียวกันตามหัวขอท่ี 3.4.2 สําหรับการประมวลผลภาพเลือกใชโปรแกรม 
HALCON ในการสรางโค็ตเพ่ือนําไปใชรวมกับโปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต 
 ภาพท่ี 4.18 เปนชุดทดสอบท่ีใชทดสอบแบบจริง ซ่ึงมีการทํางานเชนเดียวกับหัวขอท่ี 3.3.2
จากภาพแสดงใหเห็นวาขอกําหนดของระบบในการทดสอบไดมีการเปล่ียนแปลงจากตารางท่ี 4.2 
เนื่องจากขอจํากัดในการการติดตั้งกลองรับภาพแบบเสนกับชุดเครื่องท่ีตามแนวแกนตั้งแบบทามม่ิง
เบลททําใหอัลกอริทึมท่ีใชในการทดสอบไดมีการปรับเปล่ียนตัวแปรบางตัวเนื่องจากระยะของ
แหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูกมีคามากขึ้นทําใหคาความสวางมีคานอยลงตามตามภาพท่ี 4.19 และ
ตารางท่ี 4.5 ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบนับกระดาษลูกฟูกดานรอยตอของกระดาษลูกฟูก (Slitter) 
จะปรับคาขีดแบง (Threshold) ใหมีคาลดลงจาก 60 เปน 30 สําหรับดานลอนของกระดาษลูกฟูก (Cut 
Off) จะเปล่ียนสวนประกอบโครงราง (Structure Element, SE) ของการกรอนภาพใหมีขนาดเล็กลง
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จากเมทริกซ 5x5 เปนเมทริกซ 3x3 เพ่ือลดการขยายพ้ืนท่ีลอนของกระดาษลูกฟูก และเปล่ียนคาความ
หนาของกระดาษของกระดาษลูกฟูก จาก 25 เปน 29 
 

 
 
ภาพที่ 4.18  ชุดทดสอบระบบตรวจสอบอัตโนมัตกิับกลอง Line Scan แบบเวลาจริง 
 

 

 
ภาพที่ 4.19  ระยะหางจากกลองและแหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูก 
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ตารางที่ 4.5 ขอกําหนดคาความสวาง ระยะจากกลองและแหลงจายแสงกับกระดาษลูกฟูก 
FOV (mm) Lens WD (mm) Lighting WD (mm) Illuminance (Lux) 

51 400 160 5400 
 
 การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC จํานวน 
30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก โดยจากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.6 และ 4.7 สําหรับดานSlitter สวนดาน Cut Off 
ผลการทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.8 และ 4.9 โดยภาพท่ี 4.20 และ 4.21 เปนตัวอยางของโปรแกรม
ท่ีใชทดสอบแบบเวลาจริง ดาน Slitter และดาน Cut Off ตามลําดับเปนตัวอยางทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 44 แผน (แผน) 44 44 44 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 44 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 50 แผน (แผน) 50 50 50 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ตารางที่ 4.9 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 13 20 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 50 แผน (แผน) 50 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคากําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.20  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด BC แบบเวลาจริง 
 

 
 
ภาพที่ 4.21  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด BC แบบเวลาจริง 
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4.8 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C  
 การทดสอบในหัวขอท่ีผานมาเปนการหาอัลกอริทึมเพ่ือนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC เทานั้น
ในหัวขอนี้เปนการนําอัลกอริทึมของหัวขอท่ี 4.7 มาทําการปรับปรุงเพ่ือใชนับกระดาษลูกฟูกชนิด C  
ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off  

4.8.1 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C ดาน Slitter  ทําการ
ทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยท่ีไดปรับปรุงคาขีดแบงจาก 30 เปน 40 เนื่องจาก
ระยะหางระหวางกระดาษลูกฟูกมีขนาดนอยกวากระดาษลูกฟูกชนิด BC ทําใหคาความเขมของ
จุดภาพมีคาสูงกวากระดาษลูกฟูกชนิด BC และตัดตัวดําเนิดการแบบปดภาพออกเนื่องจาก
วัตถุประสงคของตัวดําเนินการแบบปดภาพคือลบจุดภาพบริเวณภายในกระดาษลูกฟูกของกระดาษ
ลูกฟูกแบบ 5 ช้ันขึ้นไป แตกระดาษลูกฟูกชนิด C เปนแบบ 3 ช้ัน โดยกําหนดความหนาของกระดาษ
ลูกฟูกเทากับ 15 จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและ
ขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด 
C จํานวน 30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบใน
กรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.10 และ 4.11 โดยภาพท่ี 4.22 เปนตัวอยาง
ของโปรแกรมท่ีใชทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 26 แผน (แผน) 26 26 26 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 26 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ภาพที่ 4.22  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด C แบบเวลาจริง 
 

4.8.2 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด C ดาน Cut Off ทํา
การทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยกําหนดความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 19 
จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด C จํานวน 30 
ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.12 และ 4.13 โดยภาพท่ี 4.23 เปนตัวอยางของ
โปรแกรมท่ีใชทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 59 แผน (แผน) 59 59 59 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
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ตารางที่ 4.13 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 15 20 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 59 แผน (แผน) 59 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.23  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด C แบบเวลาจริง 
 
4.9 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B  
 การทดสอบในหัวขอนี้เปนการนําอัลกอริทึมของหัวขอท่ี 4.7 มาทําการปรับปรุงเพ่ือใชนับ
กระดาษลูกฟูกชนิด B ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off  

4.9.1 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B ดาน Slitter  ทําการ
ทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.8.1 มากําหนดความหนา
ของกระดาษลูกฟูกใหเทากับ 10 จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอ
กันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับ
กระดาษลูกฟูกชนิด B จํานวน 30 ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จาก
ผลการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับ
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กรณีท่ีขอบกระดาษวางเหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.14 และ 4.15 โดยภาพท่ี 
4.24 เปนตัวอยางของโปรแกรมท่ีใชทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือม เลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 

10 20 30 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 20 แผน (แผน) 20 20 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

5 10 
จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 20 แผน (แผน) ต่ํากวาคาท่ีกําหนด ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Slitter ชนิด B แบบเวลาจริง 
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4.9.2 ผลทดสอบแบบเวลาจริง (Real Time) สําหรับนับกระดาษลูกฟูกชนิด B ดาน Cut Off ทํา
การทดสอบภายใตขอกําหนดตามตารางท่ี 4.5 โดยนําอัลกอริทึมจากหัวขอท่ี 4.8.2 มาทําการปรับปรุง
โดยลดขนาดของสวนประกอบโครงรางเนื่องจากลอนของกระดาษลูกฟูกมีขนาดเล็กกวาลอนของ
กระดาษลูกฟูกชนิด C โดยกําหนดสวนประกอบโครงรางของการกรอนภาพใหมีขนาด 2x2 และ
สวนประกอบโครงรางของการปดภาพมีขนาด 3x3 กําหนดความหนาของกระดาษลูกฟูกเทากับ 14 
จุดภาพ การทดสอบเปนการทดสอบในกรณีขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสและขอบกระดาษ
วางเหล่ือมเลยจุดโฟกัส โดยท่ีทุกๆ ระยะท่ีใชทดสอบ จะทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด B จํานวน 30 
ตัวอยาง การทดสอบจะทําการสุมตําแหนงของกระดาษลูกฟูก จากผลการทดสอบในกรณี
ขอบกระดาษวางเสมอกันท่ีจุดโฟกัสสามารถนับกระดาษไดถูกตอง สําหรับกรณีท่ีขอบกระดาษวาง
เหล่ือมเลยจุดโฟกัสผลทดสอบเปนไปตามตารางท่ี 4.16 และ 4.17 โดยภาพท่ี 4.25 เปนตัวอยางของ
โปรแกรมท่ีใชทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสออกจากกลอง 

  
ระยะหางจากจุดโฟกัสออกจากกลอง (mm) 
10 20 30 40 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 54 แผน (แผน) 54 54 54 ต่ํากวาคาท่ีกําหนด 
 
ตารางที่ 4.17 ผลการนับกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริงกรณีขอบกระดาษวาง
 เหล่ือมเลยจุดโฟกัสเขาหากลอง 

 
ระยะหางจากจุดโฟกัสเขาหากลอง (mm) 

10 15 20 

จํานวนกระดาษลูกฟูกท่ีนับไดจาก 54 แผน (แผน) 54 ต่ํากวาคา 
ท่ีกําหนด 

ต่ํากวาคา 
ท่ีกําหนด 
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ภาพที่ 4.25  ตัวอยางการทดสอบกระดาษลูกฟูกดาน Cut Off ชนิด B แบบเวลาจริง 
 
4.10 สรุปผลการวิจัย  
 ในบทนี้เปนการนําส่ิงท่ีไดออกแบบจากบทท่ี 3 มาทดสอบและปรับปรุงแกไขขอบกพรอง
ท่ีเกิดขึ้นเพ่ือหาอัลกอริทึมท่ีสามารถนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC ไดถูกตองอีกท้ังยังปรับปรุง
อัลกอริทึมใหสามารถนับกระดาษลูกฟูกชนิด C และ B โดยตารางท่ี 4.18 เปนตารางสรุปคาท่ีใชใน
อัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter และโดยตารางท่ี 4.19 เปนตารางสรุปคาท่ีใช
ในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off โดยท่ีเง่ือนไขของระบบตองตองเปนไป
ตามตารางท่ี 4.5 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การนําขอมูลจากโครงสรางของกระดาษลูกฟูกมา
ใชการนับกระดาษลูกฟูกนั้นสามารถนับกระดาษไดถูกตอง  
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ตารางที่ 4.18 สรุปคาท่ีใชในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter 
            คาท่ีใชใน 

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 สรุปคาท่ีใชในอัลกอริทึมของกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off 

            คาท่ีใชใน 
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 และขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาทฤษฏีดานการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image 
Processing) และอุปกรณท่ีใชกับระบบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision System) เพ่ือออกแบบ
อัลกอริทึมสําหรับนําไปใชนับกระดาษลูกฟูกของโรงงานผลิตกระดาษลูกฟูก โดยการออกแบบและ
ทดสอบจะเริ่มตั้งแตระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบพ้ืนท่ีกับโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดสอบ
อัลกอริทึมจนกระท้ังนําไปทดสอบแบบเวลาจริงกับระบบท่ีใชกลองรับภาพแบบเสนรวมกับ
โปรแกรมวิชวลซีชารปดอทเน็ต (VISUAL C#.NET) โดยทดสอบกับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B 
ท้ังดาน Slitter และดาน Cut Off ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะไดดังตอไปนี ้
 
5.1 สรุปผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Slitter  
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถนําระยะหาง
ระหวางรอยตอของกระดาษลูกฟูกมาใชเปนขอมูลสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ในกรณีท่ี
ขอบของกระดาษลูกฟูกวางเลยจุดโฟกัสระยะท่ีระบบยังสามารถนับไดถูกตองคือระยะท่ีขอบของ
กระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 20 มิลลิเมตร สําหรับระยะของขอบกระดาษ
ลูกฟูกท่ีวางหางมากกวานี้จะมีความสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดนอยกวา 90 เปอรเซ็นต โดยสาเหตุท่ี
ไมสามารถนับไดถูกตองเนื่องจากภาพท่ีไดไมมีความคมชัดทําใหการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ท่ี
กําหนดไวแบบคงท่ีไมสามารถหารอยตอของกระดาษลูกฟูกไดครบทุกรอยตอ สําหรับขอจํากัดของ
อัลกอริทึมนี้ คือไมสามารถนับกระดาษลูกฟูกท่ีประกบติดกันจนไมสามารถหารอยตอระหวาง
กระดาษลูกฟูกท้ังสองแผนได 
 
5.2 สรุปผลทดสอบการนับกระดาษลูกฟูกชนิด BC, C, B ดาน Cut Off  
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมท่ีใชทําการทดสอบสามารถนําพ้ืนท่ีลอนของ
กระดาษลูกฟูกมาใชเปนขอมูลสําหรับการนับกระดาษลูกฟูกไดถูกตอง ในกรณีท่ีขอบของกระดาษ
ลูกฟูกวางเลยจุดโฟกัสระยะท่ีระบบยังสามารถนับไดถูกตองคือระยะท่ีขอบของกระดาษฟูกวางหาง
จากจุดโฟกัสเขาหากลองนอยกวา 10 มิลลิเมตร และออกจากกลอง นอยกวา 30 มิลลิเมตร สําหรับ
ระยะของขอบกระดาษลูกฟูกท่ีวางหางมากกวานี้จะมีความสามารถนับกระดาษลูกฟูกไดนอยกวา 90 
เปอรเซ็นต โดยสาเหตุท่ีไมสามารถนับไดถูกตองแบงไดเปนสองสวน สวนแรกเนื่องจากภาพท่ีไดไม
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มีความคมชัดทําใหการกําหนดคาขีดแบง (Threshold) ท่ีกําหนดแบบคงท่ีทําใหพ้ืนท่ีของลอนกระดาษ
ลูกฟูกของภาพขาวดํามีขนาดเปล่ียนแปลงจนไมสามารถใชเปนขอมูลสําหรับหาจํานวนของกระดาษ
ลูกฟูก สวนท่ีสองเนื่องจากภาพท่ีไดมีลักษณะเบลอซ่ึงเกิดจากระยะท่ีกระดาษลูกฟูกอยูหางจากกลอง
มากเกินไปหรือท่ีเรียกวา Out Of Focus ทําใหอัลกอริทึมท่ีใชทดสอบไมสามารถหาลอนกระดาษ
ลูกฟูกได สําหรับขอจํากัดของอัลกอริทึม คือไมสามารถนับกระดาษลูกฟูกท่ีมีความเสียหายของลอน
กระดาษลูกฟูกมากกวา 25 เปอรเซ็นต 
 
5.3 ขอเปรียบเทียบการใชงานระหวางอัลกอริทึมดาน Slitter และ ดาน Cut Off 
 จากหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 จะเห็นวาอัลกอริทึมสําหรับนับกระดาษลูกฟูกแตละดานมี
จุดเดนจุดดอยท่ีแตกตางกัน สําหรับการเลือกวาจะพิจารณากระดาษลูกฟูกดานไหนสามารถพิจารณา
ไดดังนี้ ดาน Slitter เหมาะสําหรับนับกระดาษลูกฟูกท่ีวางเอียงจากแนวระนาบไดโดยท่ีระยะท่ีขอบ
ของกระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 20 มิลลิเมตร สวนดาน Cut Off เหมาะ
สําหรับนับกระดาษลูกฟูกท่ีระยะท่ีขอบของกระดาษฟูกวางหางจากจุดโฟกัสออกจากกลองนอยกวา 
10 มิลลิเมตรและออกจากกลอง นอยกวา 30 มิลลิเมตร 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 ในวิทยานิพนธเลมนี้เปนการสรางระบบตรวจสอบอัตโนมัติดวยกลอง (Machine Vision 
System) เพ่ือหาอัลกอริทึมในการพิจารณาโครงสรางของกระดาษลูกฟูกเพ่ือใชเปนขอมูลในการนับ
กระดาษลูกฟูกจากหัวขอท่ี 5.1 และ 5.2 ทําใหเห็นวายังมีขอท่ีจะตองปรับปรุงเพ่ือใหสามารถนับ
กระดาษลูกฟูกไดถูกตองมากขึ้นในกรณีท่ีกระดาษลูกฟูกอยูหางจากจุดโฟกัสซ่ึงการปรับปรุงแบงได
เปนสองสวน สวนแรกเปนการปรับปรุงการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลโดยการเปล่ียนการ
กําหนดคาขีดแบง (Threshold) แบบคงท่ีเปนการกําหนดคาขีดแบงแบบอัตโนมัติหรือการปรับเปล่ียน
อัลกอริทึมโดยใชวิธีการอ่ืนๆ เชน การหาเสนขอบของกระดาษลูกฟูกโดยพิจารณาจากภาพระดับสีเทา 
การใชซัพพอรทเวกเตอรแมชชีนหรือนิวรอนเน็ตเวิรคมาชวยในการหาจํานวนกระดาษลูกฟูกเปนตน 
สวนท่ีสองจะเปนการปรับปรุงโครงสรางของระบบตรวจสอบอัตโนมัตใิหสามารถกลองเคล่ือนท่ีอยูท่ี
จุดโฟกัสเพ่ือใหคาความสวางบริเวณขอบของกระดาษลูกฟูกมีคาคงท่ีเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการนับ
กระดาษลูกฟูกและพัฒนาอัลกอริทึมใหนับกระดาษลูกฟูกแบบตางๆใหครบท้ังหมดตอไป 
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