
บทที่ 4 การทดลองและการวเิคราะห์ 

 

ในส่วนของการทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 4 คร้ัง ประกอบไปดว้ย การเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม

กบัแบบจาํลอง การจาํลองการทาํงานในอุตสาหกรรม การเปรียบเทียบค่าความพร่ามวัดว้ยการถ่ายภาพ 

slider bar จาํนวน 25 bar และ การใหแ้สงท่ีไม่สมํ่าเสมอ 

 

4.1 การทดลองถ่ายภาพ Slider bar 

การทดลองคร้ังท่ี 1 จะแสดงการประยุกตใ์ชก้ารประมาณค่า PSF (Point spread function) เพื่อวดัความ

พร่ามวัของภาพท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้จะประกอบประดว้ยงานวิจยัของ Fergus และ Q. Shan โดยจะ

ทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมกบัแบบจาํลอง ในการเปรียบเทียบน้ีจะกาํหนดขนาดของเคอร์

เนลมีค่าเป็น 5x5 พิกเซล ทั้งสองวิธีการ และการปรับแต่งอลักอริทึมอ่ืนๆ จะใชค้่าเร่ิมตน้ของตวัแปร

ของดว้ยค่ามาตรฐาน ซ่ึงจะเปรียบเทียบดว้ยการถ่ายภาพ slider bar ของกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ ดงั

รูปท่ี 4.1 ท่ีระยะ 80 µm, 40 µm จากระยะก่อนจุดโฟกสั และท่ีจุดโฟกสั ตามลาํดบั โดยใช้กลอ้ง 

Basler scA750-60fm High Performance Firewire Monochrome Area Scan Camera ซ่ึงมีขนาดพิกเซล 

6.0 x 6.0 µm และใชเ้ลนส์ Moritex MML6-HR65D เฉพาะช้ินส่วนท่ีมีกาํลงัขยาย 2X ในส่วนของ

วธีิการถ่ายภาพ ตวักลอ้งจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่น Firewire ดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3  

 

 
รูปที ่4.1 ตวัอยา่งภาพบางส่วนของ slider bar ท่ีระยะจุดโฟกสั 

 

 
รูปที ่4.2 ขั้นตอนการถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง Basler scA750-60fm 
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รูปที ่4.3 กลอ้ง Basler scA750-60fm ท่ีทาํการยดึติดกบัอุปกรณ์ปรับระยะ 

 

จากผลการประเมินค่า PSF ของทั้งสองวิธีการจะแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงภาพท่ีชดัควรจะมีค่าความพร่า

มวันอ้ย หรือมีลกัษณะเป็นจุด ส่วนภาพท่ีไม่ชดัควรจะมีค่าความพร่ามวัมาก หรือมีลกัษณะเป็นจุดท่ี

กระจายตวัออกเป็นวงกลม แต่เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าความพร่ามวัดว้ยรูปอาจจะสังเกตไดย้ากว่า

วธีิการใดเหมาะสมกวา่กนั ดงันั้นการเปรียบเทียบดว้ยค่าความพร่ามวัดว้ยตวัเลขจะทาํให้เห็นผลลพัธ์

ไดดี้ข้ึน ซ่ึงวิธีการหาค่าความพร่ามวัจากรูปนั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี พวกเราจึงยกตวัอย่างวิธีท่ีง่าย

และสามารถแสดงผลไดช้ดัเจนดว้ยวิธีการหาผลรวมความสวา่งของทุกพิกเซลหารดว้ยค่าความสวา่ง

สูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 255 ใน PSF ท่ีประมาณค่าไดจ้ากอลักอริทึมดงัตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 

รูปที ่4.4 (ก), (ข) และ (ค) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากวธีิการของ Fergus ดว้ยการถ่ายภาพ 

                    โดยท่ีทราบระยะจากจุดโฟกสัดว้ยระยะ 80 µm, 40 µm จากระยะก่อนจุดโฟกสั และท่ี 

                    จุดโฟกสั ตามลาํดบั 

                     (ง), (จ) และ (ฉ) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากวธีิการของ Q. Shan ดว้ยการถ่ายภาพ 

                    โดยท่ีทราบระยะจากจุดโฟกสัดว้ยระยะ 80 µm, 40 µm จากระยะก่อนจุดโฟกสั และท่ี 

                    จุดโฟกสั ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่4.1 ค่าความพร่ามวั และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั ท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบระหวา่ง 

                    วธีิการวดัของ Fergus และ Q. Shan 

ระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั ค่าความพร่ามวัของ Fergus ค่าความพร่ามวัของ Q. Shan  

80 µm 478 897 

40 µm 591 632 

ภาพท่ีจุดโฟกสั 436 519 

 

จากการทดลองเปรียบเทียบจะเห็นไดว้า่ค่าความพร่ามวัของ Fergus จะเห็นไดว้า่มีการเรียงตวัของ

ขอ้มูลท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองจากการค่าความพร่ามวัท่ีระยะ 80 µm ก่อนจุดโฟกสั ควรมีค่ามากกวา่ท่ี

ระยะ 40 µm ก่อนจุดโฟกสั และเม่ือสังเกตค่าความพร่ามวัของ Q. Shan จะเห็นไดว้า่มีการเรียงตวัของ

ขอ้มูลท่ีเหมาะสมกวา่ และสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองมากกวา่ โดยค่าความพร่ามวัจากภาพท่ีจุดโฟกสั

ควรจะมีค่านอ้ยสุดและเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆเม่ือมีระยะห่างระหวา่งวตัถุกบัโฟกสัมากข้ึน แต่ไม่จาํเป็น

จะตอ้งมีลกัษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น ดงันั้นพวกเราจึงไดเ้ลือกใช้อลักอริทึมของ Q. Shan 

เน่ืองจากมีการกระจายตวัของ PSF ท่ีเหมาะสมกบัแบบจาํลองของเรา 

 

การทดลองคร้ังท่ี 2 แสดงการจาํลองการทาํงานในอุตสาหกรรม โดยการปรับแต่งอลักอริทึมของ Q. 

Shan จะใชค้่าเร่ิมตน้ของตวัแปรของดว้ยค่ามาตรฐาน และกาํหนดให้ขนาดของเคอร์เนลมีค่าเป็น 5x5 

พิกเซล ดว้ยการบนัทึกค่าความพร่ามวัโดยการถ่ายภาพวตัถุทุกๆ ระยะ 20 µm และ 25 µm ภายใต้

ขอบเขตระยะของจุดโฟกัส โดยใช้กล้อง Basler scA750-60fm High Performance Firewire 
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Monochrome Area Scan Camera ซ่ึงมีขนาดพิกเซล 6.0 x 6.0 µm และใชเ้ลนส์ Moritex MML6-

HR65D เฉพาะช้ินส่วนท่ีมีกาํลงัขยาย 2X และนาํภาพทั้งหมดไปหาค่าความพร่ามวั และระยะท่ีห่าง

จากจุดโฟกสั ขั้นตอนต่อไปเราจะถ่ายภาพ slider bar ท่ีมีรหสัแตกต่างจากตวัแรกโดยไม่ทราบระยะ

โฟกสั จากนั้นนาํภาพท่ีไดไ้ปหาค่าความพร่ามวัเพื่อทาํการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดบ้นัทึกไวเ้พื่อทาํการ

ปรับตาํแหน่งของวตัถุไปยงัจุดโฟกสั ซ่ึงผลจากการประมาณค่า PSF ท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพทั้ง 6 ระยะ

ก่อนจุดโฟกสั เพื่อทาํการบนัทึก จะถูกแสดงในรูปท่ี 4.5 และผลจากการประมาณค่า PSF ท่ีไดจ้ากการ

ถ่ายภาพทั้ง 3 ระยะก่อนจุดโฟกสั เพื่อนาํไปเปรียบเทียบ จะถูกแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยค่าความพร่ามวั

และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสัท่ีไดจ้ากการเรียนรู้จะถูกแสดงในตารางท่ี 4.2 และค่าท่ีไม่ทราบ

ระยะห่างจากจุดโฟกสัจะถูกแสดงในตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ผลการทดลองเป็นไปตามการออกแบบ

ท่ีวางไว ้ตวัอยา่งเช่น ท่ีระยะห่าง 25 µm จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 20 µm และ 40 µm ซ่ึงจะมีค่าความพร่ามวั

ท่ีใกลเ้คียง 20 µm มากกวา่ 

 

 

รูปที ่4.5 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ) และ (ฉ) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพโดยท่ีทราบ 

                   ระยะจากจุดโฟกสัในการทดลองท่ี 2 ดว้ยระยะ 100 µm, 80 µm, 60 µm, 40 µm, 20 µm 

                   จากระยะก่อนจุดโฟกสั และท่ีจุดโฟกสั ตามลาํดบั 

 

 

รูปที ่4.6 (ก), (ข) และ (ค) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากการสมมุติใหถ่้ายภาพโดยท่ีไม่ทราบ 

                 ระยะจากจุดโฟกสัในการทดลองท่ี 2 ดว้ยระยะ 75 µm, 50 µm และ 25 µm จากระยะก่อน 

                   จุดโฟกสัตามลาํดบั 
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ตารางที ่4.2 ค่าความพร่ามวั และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั ท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพโดยท่ีทราบ 

                    ระยะจากจุดโฟกสัในการทดลองท่ี 2 

ค่าความพร่ามวั ระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 

1034 100 µm 

897 80 µm 

760 60 µm 

632 40 µm 

536 20 µm 

519 ภาพท่ีจุดโฟกสั 

 

ตารางที ่4.3 ค่าความพร่ามวั และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั ท่ีไดจ้ากการสมมุติให้ถ่ายภาพโดยท่ี 

                    ไม่ทราบระยะจากจุดโฟกสัในการทดลองท่ี 2 

ค่าความพร่ามวั ระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 

835 75 µm 

637 50 µm 

543 25 µm 

 

การทดลองคร้ังท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความพร่ามวัดว้ยการถ่ายภาพ slider bar จาํนวน 25 bar 

โดยการปรับแต่งอลักอริทึมของ Q. Shan จะใช้ค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรของด้วยค่ามาตรฐาน และ

กาํหนดให้ขนาดของเคอร์เนลมีค่าเป็น 3x3 และ 5x5 พิกเซล ดว้ยการบนัทึกค่าความพร่ามวัโดยการ

ถ่ายภาพวตัถุทุกๆ ระยะ 20 µm ภายใตข้อบเขตระยะของจุดโฟกสั โดยใช้กลอ้ง Basler acA1300-

30gm GigE Vision Monochrome Area Scan Camera ซ่ึงมีขนาดพิกเซล 3.75 x 3.75 µm และใชเ้ลนส์ 

Moritex MML6-HR65D เฉพาะช้ินส่วนท่ีมีกาํลงัขยาย 2X และนาํภาพทั้งหมดไปหาค่าความพร่ามวั 

และระยะท่ีห่างจากจุดโฟกสั จากผลการทดลองค่าความพร่ามวัท่ีระยะต่างๆ ดว้ยเคอร์เนลท่ีมีขนาด 

3x3 จะถูกแสดงในตารางท่ี 4.4 และผลการทดลองค่าความพร่ามวัท่ีระยะต่างๆ ดว้ยเคอร์เนลท่ีมีขนาด 

5x5 จะถูกแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยท่ีสัญลกัษณ์ “-“ หมายถึง ไม่สามารถประมาณค่า PSF ได ้

เน่ืองจากโปรแกรมท่ีใช้ในการประมาณค่าอาจจะยงัไม่สมบรูณ์ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง

ระหวา่งวตัถุช้ินต่างๆ ท่ีระยะเดียวกนั จะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดค้่อนขา้งเกาะกลุ่มกนั โดยท่ีระยะท่ี 1 ถึง 4 

จะเป็นระยะก่อนโฟกสั และระยะโฟกสัของภาพจะอยูท่ี่ตาํแหน่งระหวา่งระยะท่ี 5 และ 6 ส่วนระยะท่ี 

7 จะมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกถึงระยะหลงัโฟกสัของภาพ ในขณะท่ีค่าความพร่ามวับางช่องท่ีมีค่า

แตกต่างจากช่องอ่ืนๆ ซ่ึงผลจากความผิดพลาดอาจเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น การประมาณค่า PSF 
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ยงัไม่ดีพอ การวางวตัถุต่างระดับ การสั่นของกล้องหรือวตัถุขณะถ่ายภาพ และการให้แสงท่ีไม่

สมํ่าเสมอ เป็นตน้ 

 

ตารางที ่4.4 ค่าความพร่ามวัท่ีระยะต่างๆ ดว้ยเคอร์เนลท่ีมีขนาด 3x3 

วตัถุที ่ ระยะที ่1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 ระยะที่ 4 ระยะที่ 5 ระยะที่ 6 ระยะที่ 7 

01 2.93 2.88 2.34 2.13 2.21 1.92 2.62 

02 3.53 2.52 2.39 1.89 1.86 1.96 2.55 

03 3.27 2.93 2.62 2.19 1.81 2.20 1.93 

04 3.33 2.98 3.13 2.20 1.83 1.86 2.17 

05 3.10 3.33 2.53 1.98 1.78 1.79 1.91 

06 3.43 3.03 3.12 2.24 1.80 1.80 1.92 

07 3.13 2.76 2.98 1.96 2.52 1.87 1.95 

08 3.04 2.84 2.44 2.13 1.81 2.34 2.10 

09 3.07 2.76 2.97 1.99 1.72 1.80 2.11 

10 3.33 2.88 2.53 2.12 1.75 2.32 1.96 

11 3.16 3.05 2.56 2.20 1.87 1.83 1.94 

12 2.68 3.08 3.09 2.35 2.09 1.83 1.89 

13 3.44 2.95 3.15 2.21 1.81 1.79 1.89 

14 3.74 3.06 2.69 2.41 1.86 2.17 2.02 

15 3.05 2.76 2.50 2.54 1.96 1.94 2.02 

16 3.23 2.86 2.65 2.18 1.84 1.85 1.94 

17 3.22 2.97 2.55 2.13 1.78 1.77 1.91 

18 3.66 3.43 2.70 2.35 1.96 1.78 1.85 

19 3.39 2.77 2.55 2.21 1.92 1.87 1.90 

20 3.20 2.91 2.54 2.24 1.99 1.80 2.16 

21 3.14 2.84 2.22 2.30 1.77 1.82 2.51 

22 3.14 2.74 2.45 2.12 1.78 1.75 1.91 

23 3.41 2.95 2.56 2.17 1.74 2.61 2.42 

24 3.50 3.05 2.56 2.24 1.83 1.77 1.85 

25 3.15 2.69 2.60 2.03 1.86 1.82 1.93 
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ตารางที ่4.5 ค่าความพร่ามวัท่ีระยะต่างๆ ดว้ยเคอร์เนลท่ีมีขนาด 5x5 

วตัถุที ่ ระยะที ่1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 ระยะที่ 4 ระยะที่ 5 ระยะที่ 6 ระยะที่ 7 

01 3.08 2.93 2.53 2.23 1.90 1.96 2.56 

02 2.99 2.41 2.39 2.00 1.95 - 2.58 

03 3.43 3.11 2.71 2.31 1.91 1.94 2.00 

04 3.45 3.24 2.82 2.29 1.92 1.92 2.01 

05 3.20 2.96 2.68 2.05 1.84 - 2.02 

06 3.35 3.17 2.65 2.38 1.85 - 2.00 

07 3.42 2.84 2.65 2.00 1.83 - 2.07 

08 3.23 2.95 2.62 2.20 1.91 - 2.09 

09 3.32 2.87 2.64 2.05 1.77 1.89 2.19 

10 3.15 3.18 2.49 2.09 1.81 1.82 2.00 

11 3.23 3.01 2.76 2.09 1.96 1.93 2.00 

12 3.47 3.35 2.94 2.65 2.20 1.90 1.93 

13 3.30 3.10 2.68 2.14 1.87 - 1.94 

14 3.66 3.04 2.71 2.38 1.93 1.83 1.95 

15 3.27 2.88 2.70 1.98 1.84 1.86 2.08 

16 3.47 3.21 2.85 2.24 1.91 1.91 1.98 

17 3.46 3.25 2.58 2.17 1.83 1.84 1.97 

18 3.69 3.26 2.99 2.43 2.00 - 1.93 

19 3.44 2.96 2.64 2.18 - 1.82 1.95 

20 3.47 3.12 2.64 2.37 2.08 1.84 2.07 

21 3.42 2.90 2.45 2.27 1.83 1.84 2.02 

22 3.39 2.97 2.44 2.24 1.80 1.83 1.98 

23 3.40 3.12 2.67 2.05 1.78 1.82 1.91 

24 3.37 3.24 2.69 2.33 - - 1.87 

25 3.42 3.05 2.49 2.07 - 1.87 1.97 
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4.2 การทดลองถ่ายภาพ Computer Graphic Card 

การทดลองคร้ังท่ี 4 แสดงการให้แสงท่ีไม่สมํ่าเสมอ พวกเราใชก้ลอ้ง Dino-Lite Digital Microscope 

AM313 ท่ีกาํลงัขยาย 40X โดยใชถ่้ายภาพแผงวงจรของ Computer Graphic Card ดงัรูปท่ี 4.7 ในส่วน

ของวธีิการถ่ายภาพ ตวักลอ้งจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ดว้ย USB port ซ่ึงสามารถใชง้านไดท้นัทีผา่น 

DinoCapture 2.0 Software โดยทาํการถ่ายภาพ 3 คร้ัง โดยห่างกนัประมาณ 1.3 mm และนาํภาพท่ีถ่าย

แต่ละคร้ังมาตดัเลือกบริเวณ แบ่งออกเป็น บริเวณท่ีใช้ในการเรียนรู้ความพร่ามวั และบริเวณท่ีใช้

เปรียบเทียบ ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปที ่4.7 ตวัอยา่งภาพ Computer Graphic Card ท่ีระยะห่างจากจุดโฟกสั 1.3 mm 

 

ในการทดลองน้ีจาํเป็นจะตอ้งใช้การตดัภาพจากการถ่ายคร้ังเดียวกนั เน่ืองจากโปรแกรมท่ีใช้ในการ

ถ่ายภาพมีการปรับแต่งสีและแสงโดยอตัโนมติัซ่ึงส่งผลให้ผลการทดลองไม่เป็นไปตามท่ีออกแบบไว ้

เน่ืองจากเกิดการสะทอ้นของแสงท่ีบริเวณขอบ จุดประสงคข์องการทดลองน้ีจะเป็นการแสดงให้เห็น

ผลจากการท่ีใหแ้สงท่ีไม่สมํ่าเสมอ ซ่ึงผลจากการประมาณค่า PSF จะถูกแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปที ่4.8 (ก), (ข) และ (ค) แสดงภาพตวัอกัษร SC15 ดว้ยระยะ ท่ีจุดโฟกสั, 1.3 mm ก่อนโฟกสัและ  

                 2.6 mm ก่อนโฟกสั ตามลาํดบั และ (ง), (จ) และ (ฉ) แสดงภาพตวัอกัษร SC167 ดว้ยระยะ 

                 ท่ีจุดโฟกสั, 1.3 mm ก่อนโฟกสั และ 2.6 mm ก่อนโฟกสั ตามลาํดบั 

 

 

รูปที ่4.9 (ก), (ข) และ (ค) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพโดยท่ีทราบระยะจากจุด 

                   โฟกสัในการทดลองท่ี 4 ดว้ยระยะ ท่ีจุดโฟกสั, 1.3 mm ก่อนโฟกสั และ 2.6 mm ก่อน 

                   โฟกสั ตามลาํดบั และ (ง), (จ) และ (ฉ) แสดง PSF หรือ เคอร์เนลท่ีไดจ้ากการสมมุติให้ 

                   ถ่ายภาพโดยท่ีไม่ทราบระยะจากจุดโฟกสัในการทดลองท่ี 4 ดว้ยระยะ ท่ีจุดโฟกสั,  

                   1.3 mm ก่อนโฟกสั และ 2.6 mm ก่อนโฟกสั ตามลาํดบั 


