
บทท่ี 2  ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  กระบวนการผลติยางแผ่นรมควนั 
การผลิตแผน่ยางรมควนัเพือ่ที่จะส่งผลผลิตเขา้สู่อุตสาหกรรมขึ้นสูงต่อไป เช่น อุตสาหกรรมลอ้
รถยนต ์ อุตสาหกรรมพื้นรองเทา้ รวมไปถึงอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 
2.1.1   การรับน ้ายาง  ท  าการรวบรวมน ้ ายางสด โดยชัง่น ้ าหนกัน ้ ายางสด พร้อมทั้งเก็บตวัอยา่งน ้ ายาง
สดเพือ่วเิคราะห์หาร้อยละของเน้ือยางแหง้โดยวธีิเมโทรเเลคเเละเทน ้ ายางสดลงสู่บ่อรับน ้ ายางสดผา่น
ตะเเกรงกรองขนาด 40-60 (mesh) เพือ่กรองแยกส่ิงสกปรกออกน ้ ายางสด  
2.1.2    การท าความสะอาดเคร่ืองมือและอุปกรณ์   ส าหรับการท ายางแผน่อุปกรณ์เเละเคร่ืองใชทุ้ก
อยา่ง ในการท ายางแผน่เช่น ตะเเกรงกรอง ตะกงท ายางแผน่เคร่ืองรีดยางจ าเป็นตอ้งสะอาดอยูเ่สมอ 
เน่ืองจากจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่สะอาดเเละมีคุณภาพดี 
2.1.3    การท ายางให้เป็นแผ่น ในการผลิตยางแผน่รมควนั จะตอ้งมีการเจือจางน ้ ายางสด เพือ่ใหไ้ดเ้น้ือ
ยางแหง้ประมาณ15-18% โดยท าการเจือจางน ้ ายางสดดว้ยน ้ า ซ่ึงจะตอ้งมีการค านวณปริมาณน ้ าที่ใช้
ในการผสมเจือจาง ในอตัราส่วนผสมน ้ ายางสดกบัน ้ า คือ 3:2 ซ่ึงอตัราส่วนผสมเปล่ียนเเปลงไดข้ึ้นอยู่
กบัขึ้นอยูก่บัปริมาณเน้ือยาง แหง้ เช่น กรณีฝนตกขณะเก็บน ้ ายาง น ้ ายางอาจจะเจือจางท าใหป้ริมาณ
เน้ือยางเเหง้ลดลง (หรือน ้ ายางผสมน ้ าปริมาตรประมาณ 215 ลิตรต่อตะกง) และเติมกรดฟอร์มิกความ
เขม้ขน้ 2% ในอตัราส่วน 0.4-0.6ของเน้ือยาง แหง้ (หรือปริมาตรประมาณ 8.2 ลิตรต่อตะกง) เพือ่ให้
ยางจบัตวักนัเป็นกอ้น ท าการกวนผสมใหเ้ขา้กนัซ่ึงในการกวนจะมีฟองเกิดขึ้นเเละตอ้งท าการตกัฟอง
ออกใหห้มด เพราะยางแผน่ที่ไดจ้ะมีรอยจุดฟองอากาศท าใหย้างแผน่รมควนัที่ไดมี้คุณภาพต ่า เเละท า
การใส่เเผน่เสียบใหค้รบทิ้งไว ้2-3ชัว่โมงเพือ่ใหย้างเเขง็ตวั เม่ือยาง แขง็ตวัค่อยๆดึงเเผน่เสียบออกจาก
ตะกงเเละน าเเผน่ยางที่ไดไ้ปลา้งในรางลา้งยาง 
2.1.4   การรีดยาง  น ายางแผน่ที่ผา่นการลา้งเเลว้มารีดดว้ยเคร่ืองรีดยางซ่ึงประกอบดว้ยลูกกล้ิงผวิเรียบ  
4-5 คู่และลูกกล้ิงลายดอกอีก  1 คู่สุดทา้ยเพือ่รีดใหย้างมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตรใ น
กระบวนการน้ีมีการสเปรยน์ ้ าเพือ่หล่อล่ืนในขณะรีดยางลา้งน ้ าอีกคร้ังและน าไปผึ่งลมเป็นเวลา 1 วนั 
2.1.5   การรมควันยาง   น ายางแผน่ที่ผึ่งลมเเลว้ไปอบรมควนัในหอ้งอบที่มีอุณหภูมิประมาณ  50-
60OC โดยความร้อน และควนัที่ใชใ้นการรมยางให้ แหง้ไดจ้ากการเผาไมฟื้นในเตาเผาซ่ึงสามารถ
ควบคุมการลุกไหมข้องไมฟื้นเพือ่ให้ไดค้วามร้อนตามตอ้งการโดยการเปิดหรือปิดช่องใหอ้ากาศเขา้
ทางประตูใส่ฟืนโดยความร้อนและควนัจากเตาเผาจะถูกส่งมาตามท่อซีเมนตป์ล่อยควนัสู่หอ้งอบ
โดยทัว่ไปใชร้ะยะเวลาในการรมควนัประมาณ  4-12 วนัทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัคุณภาพและความช้ืนของยาง
แผน่ดิบจนเเผน่ยางสุกไดผ้ลิตภณัฑท์ี่เรียกวา่ยางแผน่รมควนั  4-12 วนั50-60°c  ซ่ึงจะถูกแบ่งระดบัชั้น
คุณภาพของแผน่ยางเพือ่เขา้สู่อุตสาหกรรมที่เหมาะสมหลงัจากขั้นตอนน้ี 
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รูปที่ 2.1  กระบวนการผลิตยางแผน่รมควนั 

 
2.2  ระดบัคุณภาพของแผ่นยางรมควนั 
ระดบัมาตรฐานเป็นยางแผน่รมควนัคุณภาพระดบั ต่างๆ จะถูกตดัสินจากความสะอาดและ ต าหนิบน
แผน่ยางนั้น  ซ่ึงต  าหนิที่ส าคญัมกัเน่ืองมาจากฟองอากาศ รา  รอยเป้ือนและเศษส่ิงสกปรก   ที่ปะปน
อยูใ่นเน้ือยางซ่ึงสงัเกตไดจ้ากผวิของแผน่ยาง  โดยที่กลุ่มของแผน่ยางเหล่าน้ีจะถูกจดัระดบัคุณภาพ
เป็นแผน่ยางรมควนัคุณภาพ 2, 3, 4 และ 5  ตามล าดบัความหมดจดของเน้ือยาง อา้งอิงจาก กรีนบุค 
(Green Book) ก าหนดโดยสมาคมยางพาราโลก  ( The Rubber Manufacturers Association Inc.)   ซ่ึง
ในปัจจุบนั การคดัเเยกเกรดยางแผน่รมควนัไม่มีมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพยางที่แน่นอนการ
ก าหนดชั้นยางชนิดต่างๆกระท าโดยใชส้ายตาในการพจิารณาซ่ึงตอ้งอาศยัความช านาญแล ะ
ประสบการณ์พอสมควรทั้งน้ีสามารถจ าแนกยางแผน่รมควนัไดเ้ป็น 5  ระดบัชั้นดงัตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  คุณภาพของแผน่ยางรมควนัแต่ละระดบั 
ระดบัคุณภาพ ลกัษณะของพื้นผวิ 
ยางแผน่รมควนั 

ชั้น 1 
(RSS1) 

แผน่ยางตอ้งแหง้และสะอาดไม่มีเม็ดทรายหรือส่ิงเจือปนบนแผน่ยางไม่มีสนิม
หรือราขึ้นบนยางแผน่ยางอาจรมควนัไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ยไดแ้ต่ตอ้งไม่มีสีคล ้า
จนเกินไปและไม่เหนียวตรงจุดใดจุดหน่ึงบนผวิยางแผน่ที่ใชห่้อกอ้นยางหรือตรง
ผวิกอ้นของยางที่อยูติ่ดกบัยางที่ใชห่้ออาจมีราแหง้ปะปนอยู่ ปริมาณเล็กนอ้ย มี
ฟองอากาศเล็กๆขนาดเท่าหวัเขม็หมุดกระจายอยูเ่ล็กนอ้ยได ้

ยางแผน่รมควนั 
ชั้น 2 

(RSS2) 

แผน่ยางตอ้งแหง้และสะอาด ไม่มีต  าหนิจากรอยเป้ือนหรือพพุอง ไม่มีเม็ดทราย
หรือส่ิงเจือปนบนแผน่ยาง อาจมีฟองอากาศ สีของยางแผน่รมควนัอาจไม่
สม ่าเสมอได ้บนผวิยางแผน่ที่ใชห่้อกอ้นยางหรือตรงผวิกอ้นของยางที่อยูติ่ดกบั
ยางที่ใชห่้ออาจมีราสนิม หรือราแหง้ปะปนอยูป่ริมาณเล็กนอ้ยเเต่ไม่เกินร้อยละ 5 
ของตวัอยา่งที่ตรวจ สีของยางแผน่รมควนัอาจไม่สม ่าเสมอได ้

ยางแผน่รมควนั 
ชั้น 3 

(RSS3) 

แผน่ยางตอ้งแหง้ สีอาจไม่ใส มีฟองอากาศเล็กๆ มีเศษผงส่ิงสกปรกหรือเศษ
เปลือกตน้ยางปะปนไดเ้ล็กนอ้ย แต่ตอ้งไม่มีรอยพพุอง ไม่มีเม็ดทรายหรือส่ิง
สกปรกขณะห่อกอ้นยาง บนยางแผน่ที่ใชห่้อ หรือภายในยางแผน่อาจมีราสนิม
หรือราแหง้ ราขึ้นไดเ้ล็กนอ้ยเเต่ไม่เกินร้อยละ 10 ของตวัอยา่งที่ตรวจ ไม่มีจุด
รมควนัที่ไม่แหง้ หรือจุดเหนียวบนยางแผน่ยางอาจมีสีคล ้าบา้งแต่สีตอ้งไม่ทึบด า 

ยางแผน่รมควนั 
ชั้น 4 

(RSS4) 

ยางแผน่ตอ้งแหง้มีฟองอากาศเศษผงส่ิงสกปรกหรือเศษเปลือกตน้ยางขนาดกลาง
ปะปนอยูบ่นยางแผน่บา้งมีรอยเป้ือนจางๆเหนียวเล็กนอ้ยบนยางแผน่ที่ใชห่้อหรือ
ภายในยางแผน่อาจมีราสนิมหรือราแหง้ราขึ้นไดเ้ล็กนอ้ยเเต่ไม่เกินร้อยละ  20 ของ
ตวัอยา่งที่ตรวจไม่มีต  าหนิจากรอยพพุองไม่มีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนปนยาง
แผน่อาจมีสีคล ้าไดแ้ต่สีตอ้งไม่ทึบจนด าแบบถูกไฟไหม ้

ยางแผน่รมควนั 
ชั้น 5 

(RSS5) 

ยางแผน่ตอ้งแหง้มีฟองอากาศเศษผงส่ิงสกปรกหรือเศษเปลือกตน้ยางค่อนขา้ง
ใหญ่มีรอยพองเล็กๆรอยเป้ือนสีคล ้าบนยางแผน่ที่ใชห่้อหรือภายในยางแผน่อาจมี
ราสนิมหรือราแหง้ขึ้นไดเ้ล็กนอ้ยเเต่ไม่เกินร้อยละ 30 ของตวัอยา่งที่ตรวจมีราแหง้
แผน่ยางตอ้งไม่พพุองมากและไม่เหนียวจนเกินไปนอกจากส่ิงปะปนที่กล่าว
มาแลว้ยางแผน่ตอ้งไม่มีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนๆยางแผน่อาจมีสีคล ้าไดแ้ต่
ตอ้งไม่ทึบจนไหมด้ า 
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2.3  ต าหนิบนแผ่นยางรมควนัที่ส่งผลต่อคุณภาพ 
จากตารางขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัคุณภาพมาตรฐานของแผน่ยางรมควนัจะถูกแบ่งออกโดย
พจิารณาจากความสะอาดและต าหนิชนิดต่างๆ  ซ่ึงต  าหนิที่ส าคญัที่ถูกพจิารณามีดงัน้ี 

2.3.1  ฟองอากาศ 
ในกระบวนการรมควนัซ่ึงใชค้วามร้อนจะท าใหฟ้องอากาศที่แฝงอยูใ่นเน้ือยางดิบเกิดการขยายตวัท า
ใหเ้กิดการพพุองของผวิยางแผน่รมควนั  ซ่ึงหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการรมควนัแลว้ ฟองอากาศ
เหล่าน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนขึ้น  ฟองอากาศบนพื้นผวิยางพาราจะมีสีที่ใกลเ้คียงกบัพื้นผวิปกติมาก 
เน่ืองจากมีการขยายตวัของอากาศในเน้ือยาง  ท  าใหผ้วิยางลกัษณะเป็นรอยนูนขึ้นจากในสู่ดา้นนอก 
ซ่ึงจะพบวา่การพพุองของฟองอากาศดงักล่าวจะท าใหร้อยตารางบนพื้นผวิของแผน่ยางรมควนับริเวณ
นั้นเกิดการลบเลือนไป   
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2  ตวัอยา่งแผน่ยางรมควนัที่มีฟองอากาศ 
 

2.3.2  จุดแต้มและรอยด่างด า 
รอยด่างด า หรือ จุดแตม้  อาจเกิดจากส่ิงสกปรกในขั้นตอนการท ายางใหเ้ป็นแผน่และการรีดยาง 
เน่ืองจากอาจมีส่ิงเจือปนเช่น เศษผา้ขี้ ร้ิว เศษเปลือกไม ้หรือ รอยด่างด าอ่ืนๆ จากตวัอุปกรณ์ที่ไม่มี
ความสะอาดเพยีงพอ  ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีจะถูกบีบอดัลงในเน้ือยาง  หรือรอยเลอะเป้ือนจาก
กระบวนการขนยา้ย  ซ่ึงจะมีลกัษณะและขนาดที่ไม่แน่นอน  โดยส่วนใหญ่แลว้มกัเป็นเศษเปลือกไม้
ซ่ึงจะมีสีเขม้มากกวา่ผวิยางทัว่ไป   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  ตวัอยา่งแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้ 
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2.3.3  ราขาว 
ราขาวจะมีลกัษณะเป็นจุดคลา้ยผงแป้งสีขาวปกคลุมเน้ือยางมีลกัษณะเป็นกลุ่มที่กระจายตวับนพื้นผวิ
ยาง  โดยทัว่ไปแลว้ยางแผน่รมควนัจะมีกรณีของราขาวนอ้ยที่สุดเน่ืองจากหลงัจากผา่นกระบวนการ
รมควนัแลว้  แผน่ยางจะมีความแหง้ซ่ึงยากต่อการขึ้นรา  แต่ในกรณีที่แผน่ยางรมควนัถูกเก็บไวใ้นที่
ช้ืนเกินไป ก็อาจเกิดราขาวขึ้นได ้ ซ่ึงราขาวน้ีเราสามารถวเิคราะห์ในแง่ของสีไดร้ะดบัหน่ึงเน่ืองจาก
เป็นจุดผงสีขาวบนพื้นผวิยางแผน่รมควนัซ่ึงมีสีน ้ าตาล  

 
รูปที่ 2.4  ตวัอยา่งแผน่ยางรมควนัที่มีราขาว 

 
2.4  การประมวลผลภาพเบือ้งต้น 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการเตรียมภาพในกระบวนการต่างๆ ก่อนที่จะน าไปค านวณและตดัสินระดบั
คุณภาพโดยประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

2.4.1  การแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัเทา (Gray Scale) 

ภาพระดบัสีเทา หรือคือ ขาว-ด า-เทาโดยจะมีระดบัความเขม้ของสีเท่าคือ 0-255 (8 บิต) ในขั้นตอนน้ี
จะเป็นการน าภาพสีที่มีส่วนประกอบของสีแดง  สีเขียว และสีน ้ าเงิน ซ่ึงมีขนาด 8 บิตทั้ง 3 ค่า  รวม
เป็นทั้งส้ิน 24 บิต  ซ่ึงมีระดบั (28)3หรือ 16,777,216  สี  มาท าการปรับปรุงเพิม่รายละเอียดของแต่ละ
สีก่อนและจากนั้นท าการแปลงภาพไปเป็นสีเทาที่มีขนาด 8 บิต ซ่ึงมีระดบั 28ตั้งแต่ 0-255 ค่า  ขอ้มูล
จึงมีขนาดลดลงเป็น m x n  จะมีทั้งหมด 65,536 สี  ภาพเกรยส์เกลเกิดจากการแปลงภาพสี RGBมาเป็น
ภาพGrayscale โดยใชสู้ตรทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

 Gray=0.299×R+0.587× G+0.114×B                                                    (2.26) 
Gray    =  ค่าความเขม้ของสีเทา     โดยจะมีค่าระหวา่ง 0-255 
R         =  ค่าความเขม้ของสีแดง    โดยจะมีค่าระหวา่ง 0-255 
G         =  ค่าความเขม้ของสีเขียว   โดยจะมีค่าระหวา่ง 0-255 
B         =  ค่าความเขม้ของสีน ้ าเงิน โดยจะมีค่าระหวา่ง 0-255 
 



13 

 

2.4.2  ภาพขาวด า (Black and White Image) 
ค่าในแต่ละพกิเซลของ Black and White Image จะใชแ้ค่ 1 บิต ซ่ึงจะมีค่าที่เป็น ไปไดค้ือ 0 (สีด า) และ 
1 (สีขาว) เท่านั้น ขั้นตอนการแปลงภาพสีเทา ใหก้ลายเป็นภาพขาวด า จะท าใหส้ามารถแยกวตัถุ 
(อกัษร) ออกจากพื้นหลงัได ้โดยอาศยัวธีิการท าค่าขีดเร่ิมโดยที่ค่าขีดเร่ิมเป็นวธีิที่ใชใ้นการแปลง
ภาพสีต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของภาพระดบัขาวด า โดยใชค้่าขีดเร่ิมในการจ าแนกวตัถุ และพื้นหลงั
ออกจากกนั หากจุดใดในภาพนั้นมีค่าความเขม้นอ้ยกวา่ค่าขีดเร่ิมจุดภาพนั้นก็จะถูกปรับใหเ้ป็นสีขาว 
แต่ถา้จุดใดในภาพมีค่าความเขม้มากกวา่ค่าขีดเร่ิม ก็จะถูกปรับใหเ้ป็นสีด า วธีิการหาค่าขีดเร่ิมสามารถ
หาไดด้ว้ยวธีิต่อไปน้ี 
1. Global Threshold เป็นการใชค้่าขีดเร่ิมค่าเดียวรวมกนัทั้งภาพโดยใช ้ Histogram ในการหา          
ค่าขีดเร่ิมดูไดจ้ากค่าที่นอ้ยที่สุดที่อยูร่ะหวา่งยอดทั้งสอง มีหลกัการในการแบ่ง คือค่าที่อยูท่างซา้ยของ
ค่าขีดเร่ิมจะเป็นสีด า ส่วนค่าที่อยูท่างขวามือของค่าขีดเร่ิมเป็นสีขาว 
2. Adaptive Threshold  การหาค่าขีดเร่ิมดว้ยวธีิน้ีเหมาะส าหรับภาพที่มีความสวา่งไม่สม ่าเสมอ
ดงันั้นจึงหาค่าขีดเร่ิมหลายค่า เพราะแต่ละบริเวณจะใชค้่าขีดเร่ิมไม่เท่ากนั วธีิการหาค่าขีดเร่ิมท าได้
โดยการสร้าง window ขึ้นมาขนาด N*N โดยที่ N นั้นควรเป็นเลขคี่จากนั้นน า window น้ีไปวางไวท้ี่
บริเวณหน่ึงของภาพแลว้น าค่า Gray Level ของทุกพกิเซลที่อยูใ่นขอบเขตของ window มาบวกกนั
แลว้หารดว้ยจ านวนช่องทั้งหมดของ window จะไดค้่า ค่าขีดเร่ิมที่อยูภ่ายใน window นั้น จากนั้นท า
การหาค่าขีดเร่ิมเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ กบับริเวณที่ไม่ซ ้ ากนัจนกระทัง่ไดมี้การก าหนดค่าขีดเร่ิมครบในทุก 
ๆ พกิเซล ถา้ค่า Gray Level ของพกิเซลนั้นมีค่ามากกวา่ค่าขีดเร่ิมของพกิเซลนั้นแลว้จะก าหนดใหเ้ป็น
สีขาว แต่ถา้ค่า Gray Level ของพกิเซลนั้นนอ้ยกวา่ค่าขีดเร่ิมของพกิเซลนั้นแลว้จะก าหนดใหเ้ป็นสีด า 
ท  าเช่นน้ีจนครบทุกพกิเซลจะไดผ้ลลพัธเ์ป็นภาพขาวด า 
 

2.4.3  ฮิสโตแกรมทีป่รับค่าได้  (Adaptive Histogram) 
เน่ืองจากการวจิยัพื้นที่ที่มีความโคง้และความลาดชนันั้นมีปัญหาโดยตรงกบัขอ้มูลที่แปลงเป็นภาพ
แบบขาวด า  ซ่ึงขอ้มูลอาจขาดหายได ้ ดงันั้นการวจิยัเก่ียวกบัการหาความเหมาะสมของการตดัช่วงพื้น
หลงัออกจึงเป็นส่ิงจ าเป็นซ่ึงการประยกุตใ์ชว้ธีิปรับระดบัช่วงของแสงสวา่งอตัโนมติันั้นเหมาะ
ส าหรับการหาขอ้มูลที่เหมาะสมในช่วงภาพเทาและจากนั้นจึงท าการแปลงขอ้มูลไปเป็นขาวด า ซ่ึง
หลกัการปรับความเขม้แสงแบบอตัโนมติันั้น  เป็นการก าหนดช่วงขอบเขตของขนาดแต่ละพื้นที่
ออกเป็น 64 x 64 พกิเซล  ภายในขนาดภาพ 256 x 256  พกิเซล  จากนั้นท าการหาจุดตดัความเขม้แสง
ทุก 64 x 64  จากนั้นท าการแปลงภาพไปเป็นขาวด า  ซ่ึงวธีิน้ีสามารถใหร้ายละเอียดไดดี้กวา่การหา
จุดตดัความเขม้แสงที่มีค่าเดียวกนัทัว่ทั้งภาพ 
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2.4.4  การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
ขอบเขตของวตัถุเป็นลกัษณะเด่นที่ส าคญัที่น าไปสู่การรู้จกัวตัถุ ซ่ึงลกัษณะเด่นที่ชนัเจนที่สามารถ
มองเห็นไดโ้ดยทัว่ไปคือ ส่วนที่เป็นสนัหรือส่วนที่เป็นขอบของวตัถุ ต  าแหน่งของขอบภาพควรมี
ความถูกตอ้งโดยขอบภาพจะตอ้งอยูใ่นส่วนที่มีความเขม้ของจุดภาพที่สูงกวา่ รูปที่  2.5 (ก)  แสดง
ขอบภาพที่มีความหนา และ 2.5(ข) แสดงขอบภาพที่ไม่ต่อเน่ือง 

 
รูปที่ 2.5  (ก) ขอบภาพที่มีความหนา  2 จุดภาพ        รูปที่ 2.5  (ข)  ขอบภาพที่ไม่ต่อเน่ือง 

 
ในการหาขอบภาพของยางพาราแผน่รมควนัในขั้นตอนน้ี ตอ้งการวธีิการที่ไม่ซบัซอ้นและไม่มีการ
สร้างการเช่ือมต่อกนัของเสน้ขอบบริเวณใกลเ้กียง ท าใหเ้สน้ขอบที่ปรากฏเป็นเสน้ขอบจริง ซ่ึงแสดง
ความไม่คมชดัที่เกิดบริเวณพื้นผวิที่มีต  าหนิ ท าใหล้ายเสน้ขอบบริเวณที่สนใจจางไปผดิปกติจาก
พื้นผวิธรรมดา ใชก้ารหาขอบภาพดว้ยวธีิ Prewittซ่ึงเป็นการหาขอบภาพดว้ยอนุพนัธอ์นัดบัที่หน่ึง  
เป็นการหาขอบภาพโดยการแปลงเกรเดียนตแ์บบไม่ต่อเน่ืองบนขอ้มูลเชิงตวัเลข ซ่ึงเป็นการหา
ต าแหน่งค่าความเขม้ของจุดภาพที่มีการเปล่ียนแปลง  และเกรเดียนต์  ∇f(x, y) ที่เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ือง
บนระนาบสองมิติ 

 ∇f x, y =
∂f

∂x
+

∂f

∂y
                                                            (2-1) 

 

โดยมีขนาด        |∇f x, y | =  (
∂f

∂x
)2 + (

∂f

∂y
)2                                             (2-2) 

 
ทิศทางของเวกเตอร์เกรเดียนต์       θ = tan−1(

∂f

∂x
/

∂f

∂y
)                                                (2-3) 

เน่ืองจากการหาขอบภาพเป็นการประมวลผลแบบไม่ต่อเน่ือง  ดงันั้นจึงใชอ้นุพนัธย์อ่ยแบบไม่
ต่อเน่ืองทิศทางที่ตั้งฉากกบัแกน x และ y  ซ่ึงสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
 

∇xg x, y = g x, y − g x − 1, y                                  (2-4) 
∇yg x, y = g x, y − g(x, y − 1)                                 (2-5) 

ดงันั้น      ∇g x, y = g x, y cosθ + g(x, y)sinθ                        (2-6) 
ส่วนขนาดโดยประมาณของเกรเดียนต ์g(x,y) สามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
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|∇g x, y | =   ∇𝑥g x, y  
2

+ (∇𝑦g(x, y))2                                 ( 2-7) 
 

ซ่ึงวธีิ Prewitt จะใชจุ้ดภาพในบริเวณใกลเ้คียงที่จะอยูใ่นกรอบขนาด 3x3 ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 
 

 
 𝑥, 𝑦 + 2 𝑥 + 1, 𝑦 + 2 𝑥 + 2, 𝑦 + 2
𝑥, 𝑦 + 1 𝑥 + 1, 𝑦 + 1 𝑥 + 2, 𝑦 + 1

𝑥, 𝑦 𝑥 + 1, 𝑦 𝑥 + 2, 𝑦 
  

เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 𝑔 𝑥, 𝑦 =    𝑔 𝑥, 𝑦 −  𝑔 𝑥 + 2, 𝑦 

𝑦+2
𝑦

𝑦+2
𝑦  +   𝑔 𝑥, 𝑦 −  𝑔(𝑥, 𝑦 + 2𝑥+2

𝑥
𝑥+2
𝑥         (2-8) 

 
เราสามารถเขียนเป็นรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

𝑤1 =  
1 0 −1
1 0 −1
1 0 −1

 𝑤1 =  
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

  

 

ผลการเปรียบเทียบการหาขอบภาพที่เหมาะสมต่อการตรวจหาฟองอากาศบนพื้นผวิยางพาราแผน่
รมควนั แสดงดงัรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 2.6 (ง)  หาขอบภาพดว้ยวธีิCanny 

รูปที่ 2.6 (ข)  ภาพ Red Plain รูปที่ 2.6 (ก)  ภาพตน้ฉบบั RGB 

รูปที2่.6 (ค)  หาขอบภาพดว้ยวธีิ Roberts 
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รูปที่ 2.6  เปรียบเทียบการหาขอบภาพที่เหมาะสมต่อการตรวจหาฟองอากาศบนแผน่ยางรมควนั 

 
2.5  มิติแฟร็กทัล (Fractal Dimension) 
2.5.1  แฟร็กทลั (Fractal ) 

ค าวา่ “แฟร็กทลั  (Fractal)” มาจาก “ Fractus”ในภาษาละติน  แปลวา่ การแตกออก  วตัถุแฟร็กทลัไม่
สามารถจ าแนกดว้ยคุณสมบตัิปกติของเรขาคณิตไดเ้น่ืองจากการจดัเรียงที่ซบัซอ้นของวตัถุแฟร็กทลั  
การแตกออกของวตัถุแฟร็กทลัสามารถแบ่งเป็นส่วนยอ่ยไดซ่ึ้งมีขนาดที่เล็กกวา่จากวตัถุแฟร็กทลัเดิม
แต่มีโครงสร้างที่ไม่ต่างจากเดิม  กล่าวไดว้า่วตัถุแฟร็กทลัมีคุณสมบติัความซ ้ าซอ้นภายในตวัมนัเอง 
(Self-Similarity) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัที่ส าคญัที่สุดของวตัถุแฟร็กทลั ตวัอยา่งโครงสร้างพื้นฐานทาง
คณิตศาสตร์ซ่ึงเป็นแฟร็กทลัพื้นฐานเช่น เกล็ดหิมะคอ็ก (Koch Curve) ดงัรูปที่ 2.7 
 
2.5.1.1  วิธีการสร้างเกล็ดหิมะคอ็ค 
สร้างจากรูปสามเหล่ียมดา้นเท่าโดยในแต่ละขั้นจะมีการดดัแปลงเสน้ตรงแต่ละส่วนของรูปดงัต่อไปน้ี 
1.  แบ่งเสน้ตรงออกเป็นสามส่วนเท่า ๆ กนั 
2.  วาดสามเหล่ียมดา้นเท่าใหมี้ฐานตรงกบัของส่วนกลางขอ้ 1 และสามเหล่ียมมียอดช้ีออกดา้นนอก 

รูปที่ 2.6 (จ)  หาขอบภาพดว้ยวธีิ Sobel รูปที่ 2.6 (ฉ)  หาขอบภาพดว้ยวธีิ LoG 

รูปที่ 2.6 (ช)  หาขอบภาพดว้ยวธีิ Prewitt 
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3.  ลบเสน้ตรงส่วนที่เป็นฐานของสามเหล่ียมในขอ้ 2 ออก 
ถา้แกไ้ขตามกฎเกณฑข์า้งตน้ไปเร่ือย ๆ ในที่สุดรูปที่ไดจ้ะเขา้ใกลเ้กล็ดหิมะคอ็คถา้หากเร่ิมตน้
ดดัแปลงจากเสน้ตรงแทนที่จะเป็นรูปสามเหล่ียม ผลลพัธท์ี่ไดจ้ะเรียกวา่เสน้โคง้คอ็ค ( Koch curve) 
เสน้โคง้คอ็ค จดัเป็นเสน้โคง้เดอแรม (de Rham curve) ชนิดหน่ึง 

 
รูปที่ 2.7  เกล็ดหิมะคอ็คที่ไดจ้ากการสร้าง 4 ขั้นแรก 

 
2.5.1.2  คุณสมบัติของเกล็ดหิมะคอ็ค 
เกล็ดหิมะคอ็คมีความยาวเป็นอนนัตเ์น่ืองจากในแต่ละขั้นของการวาด เสน้ตรงจะถูกแบ่งเป็นสามส่วน 
ส่วนที่อยูต่รงกลางถูกแทนที่ดว้ยเสน้ตรงสองเสน้ ท าใหค้วามยาวเพิม่ขึ้นเป็น 4/3 ของความยาวเดิม ถา้
ผา่นไป n ขั้นจะมีความยาวเป็น (4/3) n เท่า และเม่ือ n เขา้สู่อนนัต ์ท าใหค้วามยาวเป็นอนนัตด์ว้ย 
เสน้โคง้คอ็ค มีมิติแฟร็กทลัเท่ากบั log 4/log 3≈1.26 ซ่ึงมากกวา่มิติของเสน้ตรงแต่นอ้ยกวา่มิติของ
เสน้โคง้พอีาโน ( Peano space-filling curve) เสน้โคง้คอ็คต่อเน่ืองทุกจุดแต่ไม่สามารถหาอนุพนัธไ์ด้
เลยพื้นที่ภายในของเกล็ดหิมะคอ็คเท่ากบั  โดยที่ s เป็นความยาวของดา้นของสามเหล่ียมเดิม ดงันั้น
เกล็ดหิมะคอ็คเป็นเสน้ตรงความยาวอนนัตซ่ึ์งลอ้มรอบพื้นที่ที่มีขนาดจ ากดั 
 
เราสามารถหามิติของเสน้ตรง รูปส่ีเหล่ียม และลูกบาสกไ์ดโ้ดยทราบวา่มีมีติขนาด 1 มิติ, 2 มิติ และ 3 
มิติ ตามล าดบั  ซ่ึงง่ายต่อการวดัระยะทาง พื้นที่และปริมาตรของมิติดงักล่าว อยา่งไรก็ตามการ
ค านวณหามิติที่เหมาะสมของวตัถุที่มีโครงสร้างที่แตกต่างไม่แน่นอนเช่น กลุ่มกอ้นเมฆ การแตกก่ิง
ของตน้ไม ้หรือวตัถุอ่ืนๆทีไม่ไดมี้รูปร่างเป็นมิติที่เห็นไดช้ดัท าไดย้ากกวา่มาก  มิติแฟร็กทลัเป็นการ
วดัความซบัซอ้นของแฟร็กทลัซ่ึงค่ามิติแฟร็กทลัที่สูงกวา่จะมีค่าความซบัซอ้นของแฟร็กทลัที่มากกวา่
เม่ือมองในแนวเสน้ตรงแบบยคูลิเดียน (Euclidean) มิติ D จะถูกลดขนาดลงมาดว้ยอตัราส่วน 𝑟ในแต่
ละทิศทางปริมาณเหล่านั้น (ความยาว, พื้นที่, ปริมาตร) จะเพิม่มากขึ้นจนถึง 𝑁𝑟 = (1/𝑟)𝐷   คร้ัง  ซ่ึง
แสดงตามรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  แสดงสเกลของเสน้ตรง  รูปส่ีเหล่ียม และลูกบาสก์(อา้งอิงจาก Keith,2004) 

พจิารณา 
𝑁𝑟   =  (1/𝑟)𝐷  

log 𝑁𝑟 =  𝐷𝑙𝑜𝑔(1/𝑟) 

𝐷 =  log 𝑁𝑟 /log⁡(1/𝑟)                                           (2.9) 
โดยที่      𝐷      คือ  ค่ามิติแฟร็กทลั 
               𝑁𝑟       คือ  จ  านวนคร้ังของการวดั 
                 1

𝑟
          คือ  เสกลของการวดั 

ตวัอยา่งการค านวณค่ามิติแฟร็กทลัของรูปสามเหล่ียม Sierpinskiในรูป 2.9  ซ่ึงมีค่าสเกลของการวดั
เท่ากบั 2 และมีจ านวนของการวดัเท่ากบั 3  ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.9  การสร้างรูปสามเหล่ียม Seirpinski (อา้งอิงจาก Peingen,2004) 
 

2.5.2  มติิบ็อกซ์-เคาน์ติง้ (Box-Counting Dimension) 
มิติบอ็กซ์เคาน์ต้ิงมกัถูกใชใ้นการค านวณหาค่ามิติของแฟร็กทลัโดยการแทนลูกบาศกเ์ล็กๆ ในการ
ค านวณ   ก าหนดให ้ 
𝐹            คือ  เซตยอ่ยของมิติ D ในเพลนยคูลิเดียน(Euclidean Space) 
𝑁𝜀(𝐹)   คือ  จ  านวนที่นอ้ยที่สุดของลูกบาศกข์องขนาด𝜀ที่ปกคลุมดว้ย F 
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                   รูปที่ 2.10 (ก)                             รูปที่ 2.10 (ข)                                         รูปที่ 2.10 (ค) 
รูปที่ 2.10  จ  าลองลูกบาศกข์นาดเล็กปกคลุมตลอดแนวเสน้โคง้,พื้นที่ผวิและลูกบาศก ์  
 (อา้งอิงจาก Scott,2002) 
การปกคลุมเสน้โคง้ดว้ยลูกบาศกข์นาด 𝜀    เขียนไดว้่า  𝑁𝜀(𝐹) ∝

1

𝜀
       ดงัรูปที่  2.7 (ก) 

การปกคลุมพื้นผวิดว้ยลูกบาศกข์นาด 𝜀       เขียนไดว้า่ 𝑁𝜀(𝐹) ∝
1

𝜀
       ดงัรูปที่  2.7 (ข) 

การปกคลุมลูกบาศกด์ว้ยลูกบาศกข์นาด 𝜀   เขียนไดว้า่  𝑁𝜀(𝐹) ∝
1

𝜀
       ดงัรูปที่  2.7 (ค) 

จากรูปที่ 2.10  สามารถอธิบายไดต้ามมิติของลูกบาศกท์ี่ปกคลุม 
พจิารณาส าหรับทุกๆค่า ที่ ε > 0, ค่าของมิติ D สามารถหาไดด้งัน้ี 

𝑁𝜀 F ∝
1

𝜀𝐷 𝑎𝑠 𝜀 → 0                                                    (2.10) 
 

Nε = k(1/εD), โดยที่ k = ค่าคงที่                                       (2.11) 
 

lim𝜀→0
𝑁𝜀(𝐹)

1/𝜀𝐷 = 𝑘                                                           (2.12)                          
lim𝜀→0 𝑙𝑜𝑔𝑁𝜀 𝐹 + 𝐷𝑙𝑜𝑔𝜀  =  𝑙𝑜𝑔𝑘                                 (2.13) 

 
ดงันั้น 𝐷 = lim𝜀→0

𝑙𝑜𝑔𝑘 −𝑙𝑜𝑔𝑁𝜀(𝐹)

𝑙𝑜𝑔𝜀
= lim𝜀→0

𝑙𝑜𝑔𝑁𝜀(𝐹)

log⁡(1/𝜀)
                      (2.14) 

 

2.5.3  วธีิอนุพนัธ์บ็อกซ์-เคาน์ติง้ (The Differential Box-Counting Method) 
สมมติใหภ้าพที่น ามาค  านวณมีขนาด M X M และมีขนาดของสเกล S x S  โดยที่ 𝑀 ≤ 𝑠 ≤

𝑀

2
  และ S 

คือเลขจ านวนเตม็  ดงันั้นเราสามารถประมาณไดว้า่      
1

𝑟
=  

𝑀

𝑆
                                                                        (2.15) 
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พจิารณาในรูป 3 มิติ  โดยมี (x,y) เป็นต าแหน่งของจุดภาพ 2 มิติ  และมิติที่สามหรือมิติ z จะถูกแทน
ดว้ยค่าระดบัสีเทา (Gray Scale)  พื้นที่ (x,y) จะถูกแบ่งแยกเป็นตารางเล็กๆ (Grids) ดว้ยขนาด S X S  
และบนแต่ละตารางจะมีแถวของกล่องลูกบาศกข์นาด  𝑆 𝑋 𝑆 𝑋 𝑆′   ดงัรุปที่ 2.11 
 

ถา้ก าหนดใหค้่าระดบัสีเทา คือ 𝐺ดงันั้น  𝐺
𝑆 ′ =  

𝑀

𝑆
  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นดงัรูป 2.11 โดยที่ 𝑠 = 𝑠′ = 3 

สมมติใหจ้  านวน Boxes ที่แสดงในรูปประกอบดว้ย Box 1, Box2, Box3,... และใหค้่าต  ่าสุดและ
ค่าสูงสุดของระดบัสีเทาของรูปใน Grid ที่ (𝑖, 𝑗)มีค่าเท่ากบั 𝑘และ 𝑙 ตามล าดบั   ดงันั้น  จะไดว้า่ 
 

𝑁𝑟 𝑖, 𝑗 = 𝑙 − 𝑘 + 1                                                    (2.16) 
 

ดงันั้นจะสอดคลอ้งกบัค่า 𝑁𝑟 ในกริดที่(𝑖, 𝑗)จากรูปที่ 2.6  ไดว้า่ 𝑛𝑟 𝑖, 𝑗 = 3 − 1 + 1 

 

 
รูปที่ 2.11  การพจิารณาค่าของ 𝑛𝑟  (อา้งอิงจาก Scott,2002) 

 
จากรูปจะสงัเกตเห็นไดว้า่รูปที่มีพื้นผวิเรียบจะไม่แสดงความซบัซอ้นมากนกั  แต่ในความเป็นจริงแลว้
รูปภาพดิจิทลัไม่ไดมี้ความเรียบมากนกั  เน่ืองจากความแตกต่างของการค านวณค่า 𝑛𝑟   ซ่ึงเรียกวธีิน้ีวา่
วธีิอนุพนัธบ์อ็กซ์ -เคาน์ต้ิง  (The Differential Box-Counting Method) ซ่ึงท าการค านวณไดจ้ากกริด
ทั้งหมด ดงัสมการ (2.17)  

𝑁𝑟 =  𝑛𝑟(𝑖, 𝑗)𝑖,𝑗                                                          (2.17) 
Nr  เป็นตวัเลขของความแตกต่างของค่า r เช่น ความแตกต่างของค่า 𝑠 ดงันั้นค่ามิติแฟร็กทลัสามารถ
หาไดจ้ากค่าความชนัที่นอ้ยที่สุดที่ใกลเ้คียงกบั 𝑙𝑜𝑔𝑁𝑟  เทียบกบั log⁡(1/𝑟) แสดงไดต้ามสมการ 2.18 
 

   𝐷 =
log ⁡(𝑁𝑟)

log ⁡(1/𝑟)
                                                           (2.18) 
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2.6  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation :  S.D.) 
2.6.1  นิยามค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.)  
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานคิดคน้โดย ฟรานซิส กาลตนั (Francis Galton) ในช่วงปลายคริสตท์ศวรรษ 1860  
เป็นการวดัการกระจายทางสถิติที่เป็นปกติทัว่ไป ใชส้ าหรับเปรียบเทียบวา่ค่าต่างๆ ในเซตขอ้มูล
กระจายตวัออกไปมากนอ้ยเท่าใด หากขอ้มูลส่วนใหญ่อยูใ่กลค้่าเฉล่ียมาก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะมี
ค่านอ้ย ในทางกลบักนั ถา้ขอ้มูลแต่ละจุดอยูห่่างไกลจากค่าเฉล่ียเป็นส่วนมาก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานก็
จะมีค่ามาก และเม่ือขอ้มูลทุกตวัมีค่าเท่ากนัหมด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์นัน่คือไม่มี
การกระจายตวั คุณสมบติัที่เป็นประโยชน์อยา่งหน่ึงก็คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานใชห้น่วยอนัเดียวกนั
กบัขอ้มูล  
 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่ม X มีการนิยามไวด้งัน้ี 

𝜎 =  (𝐸((𝑋 − 𝐸 𝑋 )2)                                                              (2.19) 
    =  𝐸 𝑋2 − (𝐸 𝑋 )2                                               (2.20) 

=  𝑉𝑎𝑟(𝑋)                                                                              (2.21) 
 
ถา้ตวัแปรสุ่ม X มีพื้นฐานอยูบ่นเซตขอ้มูล  ซ่ึงสมาชิกเป็นจ านวนจริงและมีความน่าจะเป็นเท่ากนั 
ดงันั้นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสามารถค านวณไดจ้าก สมการ (2.22) อนัดบัแรกตอ้งค านวณหาค่าเฉล่ีย
ของ X และค่าเฉล่ียเขียนแทนดว้ย X   ซ่ึงนิยามดว้ยผลรวม (summation) ดงัน้ี 

𝑋 =  
1

𝑁
 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 =

𝑥1+𝑥2+⋯+𝑥𝑁

𝑁
                                                    (2.22) 

 
เม่ือ N คือจ านวนสมาชิกของเซตขอ้มูล จากนั้นจึงสามารถค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไดจ้าก 

𝜎 =   
1

𝑁
 (𝑥𝑖 − 𝑥 )2𝑁

𝑖=1                                                       (2.23) 

 

หรือ       σ =   
1

𝑁
( 𝑥𝑖

2𝑁
𝑖=1 − 𝑁𝑥 2)                                                (2.24) 

2.6.2  การประมาณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 
ในความเป็นจริง การค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรทัว่ทั้งหมดนั้น อาจไม่สามารถท า
ใหเ้กิดขึ้นจริงได ้เวน้แต่ในกรณีเฉพาะเช่นการทดสอบมาตรฐาน ( standardized test) ซ่ึงทุกสมาชิก
ของประชากรจะถือวา่เป็นกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด แต่ในกรณีส่วนใหญ่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะถูก
คาดคะเนจากจากส่วนเบี่ยงเบนของตวัอยา่งกลุ่มหน่ึงที่มาจากประชากร การวดัที่มกัถูกใชเ้ป็นปกติ
ทัว่ไปคือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง (sample standard deviation) ซ่ึงนิยามโดย 
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𝑠 =  
1

𝑁−1
 (𝑥𝑖 − 𝑥 )2𝑁

𝑖=1                                                    (2.25) 

เม่ือ  {𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑁}         คือ ตวัอยา่ง 
                         𝑥                   คือ ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง  
          ตวัส่วน N - 1           คือ องศาเสรี (degrees of freedom) ของเวกเตอร์  (𝑥1 − 𝑥 , … , 𝑥𝑁 − 𝑥 ) 
 

2.7  ตัวกรองกาบอร์  (Gabor Filter) 

เป็นตวักรองผา่นแถบความถ่ีแบบสองมิติชนิดหน่ึง ที่มีทั้งคุณสมบติัของการใหผ้า่นไดเ้ฉพาะความถ่ี
และทิศทางที่ถูกก าหนดไวเ้ท่านั้น และยงัเป็นฟิลเตอร์ที่ใหผ้ลทั้งในทางโดเมนระยะห่าง และในทาง
โดเมนความถ่ีลกัษณะของGabor Filter คือ Filter ที่รวมกนัของ Gaussians และคล่ืน Sinusoids  ท  าให ้
Gabor Filter  สามารถระบุต  าแหน่งที่ปรากฏในทางระนาบต าแหน่งและระนาบความถ่ีพร้อมกนัได ้ 
รูปร่างของ Gabor Filter จะมีลกัษณะคลา้ยกบัผลการตอบสนองของเซลลก์ารมองเห็นของมนุษย ์ 
ดงันั้นจึงเหมาะสมที่สุดที่จะใชใ้นการกรองเอาความถ่ีและทิศทางที่ตอ้งการจากภาพ  Gabor Filter มี
สมการ ดงัน้ี 

 (2.27) 

 

โดยที่    คือ  ทิศทาง(มุม) ของตวักรองกาบอร์  
   คือ  ความถ่ีของระนาบคล่ืน Sinusoidal ในการทดลองน้ีใชค้วามถ่ี 100 เฮิร์ต 
   คือ  ขอบเขตของเกาส์เซียน ( Gaussian)ในแนวแกน x และแกน y  ตามล าดบั 
 

2.8  โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN)  
เป็นการจ าลองการท างานโครงข่ายประสาทของมนุษย ์ (Biological Neurons) ซ่ึงประกอบดว้ยส่วน
ของการประมวลผลที่เรียกวา่นิวรอน  (Neuron) ทุกๆนิวรอนสามารถมีอินพตุไดห้ลายอินพตุแต่มี
เอาตพ์ตุเพยีงเอาตพ์ตุเดียวและทุกๆเอาตพ์ตุจะแยกไปยงัอินพตุของนิวรอนอ่ืนๆภายในโครงข่ายการ
ติดต่อกนัภายในระหวา่งนิวรอนไม่ใช่ลกัษณะการต่อแบบธรรมดาทุกๆอินพตุจะมีน ้ าหนกัเป็น
ตวัก าหนดก าลงัของการติดต่อภายในและช่วยในการตดัสินใจการท างานของนิวรอนในบางโครงข่าย
จะถูกก าหนดไวต้ายตวัแต่บางโครงข่ายสามารถที่จะปรับแต่งไดซ่ึ้งอาจจะเป็นการปรับแต่งจาก
ภายนอกโครงข่ายหรือนิวรอนสามารถปรับไดด้ว้ยตวัเองในจุดน้ีแสดงถึงความสามารถในการเรียนรู้
และจดจ าของโครงข่ายประสาทเทียม  สมองประกอบดว้ยประสาทจ านวนมหาศาลและมีจุดต่อ
จ านวนโครงข่ายประสาทประกอบขึ้นดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วนคือใยประสาท  (nerve fiber หรือ
dendrites) ตวัเซล (cell body หรือ soma) และแกนประสาทน าออก (axon) ในแต่ละโครงข่ายประสาท
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จะเช่ือมต่อกนัโดยจุดประสานประสาท (synapse) ซ่ึงสามารถเปล่ียนค่าความตา้นทานไดต้ามสญัญาณ
ที่ส่งระหวา่งกนัของ เซลลป์ระสาท การส่งสญัญาณระหวา่งเซลลป์ระสาทท าไดโ้ดยการถ่ายเท
สารประกอบโซเดียมและโพแทสเซียม ภาพร่างของประสาทแสดงในภาพที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 โครงข่ายประสาทเทียม 

 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการรวมกลุ่มแบบขนานของหน่วยประมวลผลยอ่ยๆ ประกอบดว้ยอินพตุ
และเอาทพ์ตุ  แต่ละตวัน ้ าหนกั (Weight) เป็นตวัก าหนดน ้ าหนกัของอินพตุโดยนิวรอนแต่ละหน่วยจะ
มีค่าขีดแบ่ง (Threshold) เป็นตวัก าหนดวา่น ้ าหนกัรวมของอินพตุตอ้งมาเท่าไรจึงจะส่งเอาทพ์ตุไปยงั
นิวรอนตวัอ่ืนได ้เม่ือน านิวรอนแต่ละตวัมาต่อกนัใหท้  างานร่วมกนัก็จะเหมือนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
สมอง  โดยสามารถแสดงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมดงัรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13  แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
จากรูปที่ 2.13 แสดงแบบจ าลองเซลลป์ระสาทเทียมที่สามารถสอนใหโ้ครงข่ายตดัสินใจได ้โดยมี 𝑥𝑖

เป็นสญัญาณอินพตุ และ 𝑤𝑖  เป็นค่าถ่วงน ้ าหนกัที่ไดจ้ากการฝึกสอนโครงข่าย เทียบไดก้บัไซแนปส์ที่
ใชใ้นการส่งผา่นสญัญาณ โดยการกระตุน้หรือการยบัย ั้งสญัญาณจะขึ้นอยูก่บัค่าถ่วงน ้ าหนกั  𝑤𝑖  และ
แต่ละโหนดของโครงข่ายจะใชแ้ทนเซลลป์ระสาทแต่ละเซลล ์ส่วน yเป็นเอาตพ์ตุการค านวณสญัญาณ
เอาตพ์ตุ สามารถท าไดด้งัน้ี 
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𝑛𝑒𝑡 =  𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝜃 = 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑛𝑥𝑛 + 𝜃             (2.28) 
โดยที่  𝑤 เป็นเวกเตอร์ของค่าถ่วงน ้ าหนกัและ 𝑥  เป็นเวกเตอร์อินพตุซ่ึงสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 

𝑤 = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛]𝑡                                                                (2.29) 
และ 

𝑥 = [𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛 ]𝑡                                                                   (2.30) 
 
เม่ือ 𝑡  เป็นตวัด าเนินการทรานสโพสของเมตริกซ์  ฟังกช์นัก าหนดสญัญาณเอาตพ์ตุซ่ึงถูกเรียกวา่
ฟังกช์นักระตุน้หรือแอคติเวชนัฟังกช์นั (Activation Function) 
 

2.8.1  ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) 
ฟังกช์นักระตุน้มีดว้ยกนัสองชนิดคือ ชนิดที่เป็นเชิงเสน้และชนิดที่ไม่เป็นเชิงเสน้แสดงดงัรูปที่ 2.14 
ฟังกช์นักระตุน้ที่พบบ่อยแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
1. ฟังก์ชันเชิงเส้น (Linear function) 

𝑓𝐴𝑁 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 = 𝛽(𝑛𝑒𝑡 − 𝜃)                                    (2.31) 
ฟังกช์นัเชิงเสน้จะสร้างเอาตพ์ตุท่ีถูกมอดูเลตแบบเชิงเสน้โดยท่ีβเป็นค่าคงท่ี 
 
2. ฟังก์ชันขั้นบันได (Step function) 

𝑓𝐴𝑁(𝑛𝑒𝑡 − 𝜃) =  
 𝛽1   ;   𝑛𝑒𝑡 ≥ 𝜃 
𝛽2    ;   𝑛𝑒𝑡 < 𝜃

                                  (2.32) 

 
ฟังกช์นัขั้นบนัไดจะสร้างค่าเอาตพ์ตุที่เป็นสเกลาร์หน่ึงในสองค่าขึ้นอยูก่บัค่าจุดเร่ิมเปล่ียน𝜃 
 
3. ฟังก์ชันลาดเอียง (Ramp function) 

𝑓𝐴𝑁 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 =  
𝛽            ;  𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 ≥ 𝛽
𝑛𝑒𝑡 − 𝜃; 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 < 𝛽
−𝛽        ; 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 ≤ 𝛽

                            (2.33) 

 
ฟังกช์นัลาดเอียงเป็นการรวมฟังกช์นัเชิงเสน้และฟังกช์นัขั้นบนัไดเขา้ดว้ยกนั 
 
4. ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function) 

 
𝑓𝐴𝑁 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 =

1

1+𝑒−λ(𝑛𝑒𝑡 −𝜃)                                            (2.34) 
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5. ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent function) 
 

𝑓𝐴𝑁 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 =
𝑒λ (𝑛𝑒𝑡 −𝜃)−𝑒−λ(𝑛𝑒𝑡 −𝜃)

𝑒λ (𝑛𝑒𝑡 −𝜃)+𝑒−λ(𝑛𝑒𝑡 −𝜃)                                (2.35) 
 

หรืออาจนิยามไดเ้ป็น      𝑓𝐴𝑁 𝑛𝑒𝑡 − 𝜃 =
2

1+𝑒−λ 𝑛𝑒𝑡 −𝜃 − 1                            (2.36) 
 

เอาตพ์ตุของไฮเปอร์โบลิก แทนเจนตอ์ยูใ่นช่วง (-1, 1) โดยที่ net−θ เป็นค่าเฉล่ีย,β เป็นค่าคงที่ ,λ เป็น
ตวัควบคุมความชนัของฟังกช์นั โดยปกติมีค่าเท่ากบั 1 

 
รูปที่ 2.14 (ก)  ฟังกช์นัเชิงเสน้ 

 
 

 
รูปที่ 2.14 (ข)  ฟังกช์นัขั้นบนัได 
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รูปที่ 2.14 (ค)  ฟังกช์นัลาดเอียง 

 

 
รูปที่ 2.14 (ง)  ฟังกช์นัซิกมอยด ์

 
 

 
รูปที่ 2.14 (จ)  ฟังกช์นัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์
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2.8.2 โครงข่ายประสาทเทยีมแบบหลายช้ัน (Multi-Layered Perceptron: MLP ) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layered Perceptron: MLP) เป็นโครงข่ายประสาท
เทียมที่นิยมใชม้ากที่สุดเป็นโครงข่ายที่สามารถท างานที่มีความซบัซอ้นมากๆไดอ้าจกล่าวไดว้า่
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บังานเกือบทุกประเภทโดยมีขอ้แมว้า่ตอ้งมีจ านวนชั้นและจ านวนนิวรอนที่
เหมาะสมรูปที่ 2.15 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบสามชั้นในรูปเมทริกซ์ 
 

 
รูปที่ 2.15 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายอินพตุหลายเอาทพ์ตุในรูปยอ่ 

 

2.8.3  สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทยีม (Network Architecture) 
2.8.3.1  การแพร่กระจายไปข้างหน้า  (Feed Forward Network ) 
ขอ้มูลที่ประมวลผลในวงจรข่ายจะถูกส่งไปในทิศทางเดียวจาก Input nodes ส่งต่อมาเร่ือย ๆ จนถึง 
output nodes โดยไม่มีการยอ้นกลบัของขอ้มูล หรือแมแ้ต่ Nodes ใน layer เดียวกนัก็ไม่มีการเช่ือมต่อ
กนั 

 
รูปที่ 2.16  รูปแสดงสถาปัตยกรรมของ Feedforward network 

 
 
 

Input 

nodes 

Output 

nodes 
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2.8.3.2 การแพร่ย้อนกลับ  (Feedback Network) 
ขอ้มูลที่ประมวลผลในวงจรข่าย จะมีการป้อนกลบัเขา้ไปยงัวงจรข่ายหลาย ๆ คร้ัง จนกระทัง่ได้
ค  าตอบออกมา (บางทีเรียกวา่ Recurrent network) 
 

 
รูปที่ 2.17  รูป แสดงสถาปัตยกรรมของ Feedback network 

  

2.8.4 อลักอรึทมึแบบแพร่กระจายกลบั (Back Propagation Algorithm) 
Back-propagation เป็นอลักอริทึมที่ใชใ้นการเรียนรู้ของเครือข่ายใยประสาทวธีิหน่ึงที่นิยมใชใ้น 
multilayer perceptron เพือ่ปรับค่าน ้ าหนกัในเสน้เช่ือมต่อระหวา่งโหนดใหเ้หมาะสม โดยการปรับค่า
น้ีจะขึ้นกบัความแตกต่างของค่าเอาตพ์ตุที่ค  านวณไดก้บัค่าเอาตพ์ตุที่ตอ้งการ พจิารณารูปต่อไปน้ี
ประกอบ 

 
   Input Layeชั้นที่ i     ชั้นที่ j    ชั้นที่ k            ชั้นที่ z          

 
 

 
 

รูปที่ 2.18  รูปแบบ Back-Propagation Neural Network 
 

ขั้นตอนของ Back-propagation Algorithm มีดงัน้ี 
1.  ก าหนดค่าอตัราเร็วในการเรียนรู้ (rate parameter : r) 
2.  ส าหรับแต่ละตวัอยา่งอินพตุใหท้  าตามขั้นตอนต่อไปน้ีจนกวา่ไดร้ะดบั performance ที่ตอ้งการ 
 - ค านวณหาค่าเอาตพ์ตุโดยใชค้่าน ้ าหนกัเร่ิมตน้ซ่ึงอาจไดจ้ากการสุ่ม 
 - ค  านวณหาค่า  : แทนประโยชน์ที่จะไดรั้บส าหรับการเปล่ียนค่าเอาตพ์ตุของแต่ละโหนด 

Input nodes Output nodes 

output input 
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 - ในชั้นเอาตพ์ตุ (Output Layer) 
           (2.37) 

 
เม่ือ d z =  ค่าเอาตพ์ตุที่ตอ้งการ 

   o z =  ค่าเอาตพ์ตุที่ค  านวณได ้
- ในชั้นซ่อน (Hidden Layer) 

(2.38) 
 

เม่ือ w j     k = น ้ าหนกัของเสน้เช่ือมระหวา่งชั้นที่ j กบั k 
 - ค  านวณค่าน ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงไปส าหรับในทุกน ้ าหนกั ดว้ยสมการต่อไปน้ี 

  (2.39) 
 

-  เพิม่ค่าน ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลง ส าหรับตวัอยา่งอินพตุทั้งหมด และเปล่ียนค่าน ้ าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 j = ∑w j     k o k (1 - o k)  k 

               k 

 w i     j = r o i o j (1 - o j)  j 

 z = d z - o z 

 j = ∑w j     k o k (1 - o k)  k 

               k 


