
บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองงานวจิยัจากขั้นตอนวธีิการที่ไดน้ าเสนอ ในการคดัแยกคุณภาพของ
แผน่ยางพารารมควนั  โดยเร่ิมจากขั้นตอนในการเก็บภาพเพือ่น ามาใชใ้นการประมวลผล  การหารอย
ต าหนิแต่ละชนิด ตลอดจนกระบวนการสุดทา้ยอนัไดแ้ก่การคดัแยกระดบัคุณภาพของแผน่ยางรมควนั 
ดงัน้ี 
4.1  การเก็บภาพ (Image Capturing) 
 4.1.1  โครงสร้างทางดา้นฮาร์ดแวร์ 
 4.1.2  โครงสร้างทางดา้นซอฟทแ์วร์ 
4.2  การตรวจหาฟองอากาศ (Air-Bubble Detection) 

 4.2.1  การเปรียบเทียบผลการค านวณหาฟองอากาศที่สญัญาณรบกวนระดบัต่างๆ 

 4.2.2  การทดลองการค านวณหาฟองอากาศดว้ยวธีิการกระจายตวัของมิติแฟร็กทลั 

 4.2.3  การเปรียบเทียบผลการค านวณหาฟองอากาศที่พื้นผวิต่างๆ 

 4.2.4  การใชค้่ามิติแฟร็กทลัร่วมกบัค่าพสิยัของระดบัสี 

4.3  การตรวจหารอยจุดแตม้ (Dirt Detection) 

 4.3.1  การเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการหารอยจุดแตม้ดว้ยตวักรองแต่ละชนิด 

 4.3.2  การเปรียบเทียบผลการหารอยจุดแตม้ดว้ยค่าขีดเร่ิมอตัโนมติัแต่ละชนิด 

 4.3.3  การเปรียบเทียบผลการหารอยจุดแตม้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแสง 

4.4  การตรวจหาราขาว (Mould Detection) 

 4.4.1  การเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการหาราขาวดว้ยวธีิต่างๆ 

4.5  การคดัแยกคุณภาพแผน่ยางรมควนั (Classification) 
 4.5.1  การคดัแยกคุณภาพแผน่ยางรมควนัดว้ยค่าความเขม้ระดบัสี 
 4.5.2  การคดัแยกคุณภาพแผน่ยางรมควนัดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 
4.6  วจิารณ์ผลการทดลองการตรวจหาฟองอากาศ 
4.7  วจิารณ์ผลการทดลองการตรวจหารอยจุดแตม้ 
4.8  วจิารณ์ผลการทดลองของระบบโดยรวม 
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4.1  การเกบ็ภาพ (Image Capturing) 
ภาพแผน่ยางรมควนัที่น ามาทดลองนั้นจะเป็นภาพสี (RGB) ขนาด 600 X 900 จุดภาพ  ซ่ึงไดม้าจาก
การเก็บภาพจากตูค้วบคุมแสงในการถ่ายภาพเพือ่ใชใ้นการทดลองจะท าการถ่ายภาพจากตูมื้ดที่ปิดการ
ส่องแสงจากภายนอก และใชเ้พยีงแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนตจ์ากภายในตูเ้ท่านั้น เพือ่ใหทุ้กภาพ
มาจากภายใตแ้สงสวา่งที่เหมือนกนัแมว้า่ท  าการทดลองในเวลาและส่ิงแวดลอ้มภายนอกที่ต่างกนั ซ่ึง
ในการทดลองน้ีไดใ้ชโ้ครงสร้างเหล็กขนาด 45 x 90 x 100 ซม.  ใชก้ารส่องแสงจากดา้นล่างสุด และ
ติดตั้งกลอ้งจากดา้นบนสุดมีแบบจ าลองการออกแบบดงัรูปที่ 4.1 และแสดงโครงสร้าง ภายในและ
ภายนอกดงัรูปที่ 4.2   
 
4.1.1  โครงสร้างทางด้านฮาร์ดแวร์ 
 โครงสร้างทางดา้นฮาร์ดแวร์ประกอบดงัต่อไปน้ี 

- ระยะจากพื้นถึงฐานกระจกใสที่วางยางแผน่รมควนั 40 เซนติเมตร 
- ระยะจากฐานกระจกใสถึงแท่นวางตวักลอ้ง 60 เซนติเมตร 
- ทุกดา้นของบริเวณล่างฐานจะติดกระจกเงาภายในเพือ่ใหมี้การกระจายแสงทัว่บริเวณ 
- ทุกดา้นของระยะจากฐานวางจนถึงกลอ้งปิดดว้ยแผน่พลาสติกสีด าเพือ่ป้องกนัแสงจาก

ภายนอก 
- หลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 14 วตัต ์1 หลอด ติดที่ฐานล่างสุดเพือ่ส่องแสงสวา่งผา่นยาง

แผน่รมควนั 
- ชุดสวติชไ์ฟและปลัก๊ไฟส าหรับใชง้านหลอดฟลูออเรสเซนต ์

 
รูปที่ 4.1  แบบจ าลองของของตูท้ี่ใชถ่้ายภาพ 
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                             (ก)                                                                      (ข)  
รูปที่ 4.2  (ก) แกนโครงสร้างภายในและ (ข) โครงสร้างภายนอก ของตูท้ี่ใชถ่้ายภาพ   

ในส่วนของกลอ้งและคอมพวิเตอร์ส่วนบุคคลส าหรับจ าลองการท างานของระบบ 
- Sony Vaio รุ่น VGN-CR25s/B : Intel® Core™2 Duo Processor T7250 
- ฮาร์ดดิสก ์160 GB 
- RAM  4  GB 
- จอภาพ 14.1น้ิว  WXGA Display Clear Bright LCD Lite 
- กลอ้ง Logitech รุ่น HD Pro Webcam C910  ความละเอียด 10 ลา้นพกิเซล 

 

4.1.2  โครงสร้างทางด้านซอฟท์แวร์ 
ซอฟทแ์วร์ที่ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 

- ระบบปฏิบตัิการ (Operating System) Microsoft Window 7  
- โปรแกรมที่ใชง้าน (Application) คือ  MATLAB รุ่น 10.1  

 

4.2  การตรวจหาฟองอากาศ 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นการทดลองเพือ่ตรวจหาฟองอากาศบนพื้นผวิแผน่ยางรมควนั  ซ่ึงจะพจิารณาลกัษณะ
เด่นของลายตารางบนพื้นผวิแผน่ยางรมควนัของบริเวณพื้นผวิปกติและพื้นผวิที่มีฟองอากาศ เน่ืองดว้ย
คุณสมบติัของความเหมือนกนัอยา่งสม ่าเสมอ (Self-Similarity)  ของลายตารางดงักล่าว  ในงานวจิยัน้ี
จึงระยกุตใ์ชค้่ามิติแฟร็กทลั (Fractal Dimension) ในการพจิารณาร่วมกบัค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเพือ่หา
บริเวณที่มีฟองอากาศ  โดยท าการทดลองเปรียบเทียบเพือ่หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดงัน้ี 
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4.2.1  การเปรียบเทยีบผลการค านวณหาฟองอากาศทีสั่ญญาณรบกวนระดบัต่างๆ 

การทดลองน้ีเพือ่หาชนิดของมิติแฟร็กทลัที่เหมาะสมและมีความความทนทานต่อสญัญาณรบกวนที่
ระดบัต่างๆ โดยการน าภาพแผน่ยางรมควนัที่มีฟองอากาศและยางคุณภาพอยา่งละ 250 ภาพมาเพิม่
สญัญาณรบกวนแบบ Speckle คร้ังละ 0.1% จากนั้นท าการประมวลผลโดยวธีิที่ต่างกนั 4 วธีิคือ ดิฟ
เฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง, เฮาส์ดอร์ฟ, บอ็กซ์เคาน์ต้ิงและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากนั้นท าการ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งของแต่ละวธีิทุกคร้ังที่มีการเพิม่สญัญาณรบกวน 
 
4.2.1.1  วิธีการทดลอง 
1. ท  าการถ่ายภาพแผน่ยางรมควนัโดยใชอุ้ปกรณ์ในหวัขอ้ 3.1 
2.ท  าการประมวลผลภาพโดยใชว้ธีิการที่ไดก้ล่าวขา้งตน้ 4 วธีิ 
3.บนัทึกผลการทดลอง 
4.เพิม่สญัญาณรบกวนคร้ังละ 0.1% (ท าซ ้ าจนกระทัง่เพิม่สญัญาณรบกวนถึง 1.0%) 
 
ตารางที่ 4.1  การเพิม่สญัญาณรบกวนแบบ Speckleของแผน่ยางรมควนัที่มีฟองอากาศ 

 

 
 
4.2.1.2  ผลการทดลอง 
จากรูปที่ 4.1 และ 4.2  แสดงผลของความถูกตอ้งในการตรวจหาบริเวณฟองอากาศในแผน่ยางรมควนั
ที่มีฟองอากาศจริง และแผน่ยางรมควนัคุณภาพ  โดยเปรียบระหวา่งมิติแฟรกทลัแต่ละชนิด ไดแ้ก่ 
เฮาส์ดอร์ฟ  บอ็กซ์เคาทต้ิ์ง  ดิฟเฟอเรสเช่ียลบอ็กเคาทต้ิ์ง เพือ่หาชนิดที่เหมาะสม พบวา่วธีิดิฟเฟอร์เรน
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เช่ียลบอ็กซ์เคาทต้ิ์งมีความถูกตอ้งที่สูงสุดเม่ือสญัญาณรบกวนเพิม่ขึ้นและเม่ือใชค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่าแฟร็กทลัแต่ละบริเวณเขา้มาพจิารณาร่วมกนัจะช่วยใหค้วามถูกตอ้งเพิม่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.3  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอร์เซ็นความถูกตอ้งกบัสญัญาณรบกวนจากตวัอยา่งภาพ 
 แผน่ยางที่มีฟองอากาศ  
 

 
รูปที่ 4.4  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งกบัสญัญาณรบกวนจากตวัอยา่งภาพ 
 แผน่ยางคุณภาพ  
 
4.2.1.3  วิจารณ์การเปรียบเทียบผลการค านวณหาฟองอากาศที่สัญญาณรบกวนระดับต่างๆ 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวา่เม่ือประมวลผลภาพยางที่มีฟองอากาศและยางคุณภาพดว้ยวธีิทั้ง 4 พบวา่
เม่ือเพิม่สญัญาณรบกวนท าใหก้ารตดัสินคุณภาพของยางรมควนัเป็นยางคุณภาพเน่ืองจากสญัญาณ
รบกวนท าใหเ้กิดความไม่ชดัเจนของพื้นผวิ เม่ือน าวธีิต่างๆมาประมวลผลท าใหต้ดัสินใจวา่เกิดความ
ซ ้ าซอ้นของพื้นผวิภาพบนแผน่ยางรมควนัที่มีฟองอากาศ จึงท าใหเ้กิดความผดิพลาดเม่ือเพิม่สญัญาณ
รบกวน  
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4.2.2  การทดลองการค านวณหาฟองอากาศด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมติิแฟร็กทลั  
เพือ่ใชใ้นการค านวณหาบริเวณที่มีฟองอากาศโดยการเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมิติ
แฟร็กทลัของภาพที่มีฟองอากาศและไม่มีฟองอากาศ จากภาพตวัอยา่งเป็นการแบ่งภาพที่มีฟองอากาศ
และไม่มีฟองอากาศออกเป็น 16  ส่วนเท่าๆกนั ค  านวณหาค่ามิติแฟร็กทลัของแต่ละส่วนยอ่ย จากนั้น
น าค่าแฟร็กทลัมาค านวณหาการกระจายตวัของทั้งภาพ เม่ือไดค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมิติแฟร็กทลั 
ใหน้ าไปวาดกราฟและค านวณหาค่าขีดเร่ิม ซ่ึงในการทดลองไดห้าค่าขีดเร่ิมจากภาพตวัอยา่งที่เป็น
ภาพยางคุณภาพและยางฟองอากาศรวมกนั 500 ภาพ ส่วนของภาพที่ทดสอบเป็นภาพยางคุณภาพ 250 
ภาพ และยางฟองอากาศ 250 ภาพ 

 
4.2.2.1  วิธีการทดลอง 
1.ท าการถ่ายภาพแผน่ยางรมควนัโดยใชอุ้ปกรณ์ในหวัขอ้ 4.1 
2.ท  าตามขั้นตอนในหวัขอ้ 3.2 

3. บนัทึกผลการทดลอง 
 
4.2.2.2  ผลการทดลอง 

จากการใชค้่ามิติแฟร็กทลัแบบดิฟเฟอร์เรนเช่ียลบอ็กซ์เคาทต้ิ์งโดยการหาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่
ละบริเวณ  และท าการใชค้่าขีดเร่ิมของกลุ่มตวัอยา่งมาใชใ้นการคดัแยกพื้นฐาน  พบวา่แผน่ยางรมควนั
ที่มีคุณภาพดีจะมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต  ่ากวา่  และแผน่ยางที่มีติดหนิจากฟองอากาศจะมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกวา่ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดช้ดัเจนกวา่การใชค้่ามิติแฟร็กทลัโดยตรง  ท  า
ใหก้ารคดัแยกมีความถูกตอ้งสูงดงัตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่4.2  การเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งในการจ าแนกประเภทระหวา่งแผน่ยางที่มีฟองอากาศและ
 แผน่ยางที่มีคุณภาพ  

อินพุท การจ าแนกประเภท ผลการทดลอง 

ประเภท

ของอินพุท 

จ านวน ยางท่ีมีฟองอากาศ ยางท่ีมีคุณภาพ ถูกตอ้ง ผิดพลาด 

ยางท่ีมี

ฟองอากาศ 

250 240 10 240 10 

ยางท่ีมี

คุณภาพ 

250 0 250 250 0 

ผลรวม 500 240 160 490 10 
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4.2.2.3  วิจารณ์ผลการค านวณหาฟองอากาศด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของมิติแฟร็กทัล 

การค านวณหาฟองอากาศดว้ยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมิติแฟร็กทลัเป็นการค านวณโดยใชค้่าขีดเร่ิม
ที่มาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของค่าแฟร็กทลัในภาพตวัอยา่ง 500 ภาพ จากนั้นมาวาดกราฟ แลว้มา
ค านวณหาค่าขีดเร่ิมจากค่าสูงสุดของภาพที่เป็นยาง คุณภาพ จากตารางที่ 4.2 พบวา่ค่าที่ ค  านวณค่าขีด
เร่ิมที่ 0.00086  

 

4.2.3  การเปรียบเทยีบผลการค านวณหาฟองอากาศทีพ่ืน้ผวิต่างๆ 
เพือ่เปรียบเทียบผลต่างของเอาทพ์ทุระหวา่งภาพแผน่ยาง คุณภาพและภาพแผน่ยางฟองอากาศดว้ยวธีิ
ต่างๆ ในส่วนการทดลองไดมี้การน าภาพพื้นผวิต่างกนั 12 พื้นผวิจากนั้นท าการประมวลผลภาพโดย
วธีิที่ต่างกนั 4 วธีิคือ ดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง , เฮาส์ดอร์ฟ , บอ็กซ์เคาน์ต้ิงและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน แลว้น าภาพพื้นผวิที่ต่างกนั 12 พื้นผวิมาท าการลบรอยพื้นผวิใหจ้างลงเสมือนกบัการที่มี
ฟองอากาศเกิดขึ้นท าใหร้อยตารางของแผน่ยางถูกลบเลือนไป ซ่ึงบริเวณที่ลบรอยคือบริเวณมุมของ
ภาพทั้ง 4 จุด จากนั้นท าการประมวลดว้ยวธีิการทั้ง 4 อีกคร้ัง น าผลที่ไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัผลที่
ยงัไม่มีการลบรอยพื้นผวิ เพือ่หาวธีิที่เหมาะสม 
 
ตารางที่4.3  รูปตวัอยา่งพื้นผวิต่างๆ ที่ถูกน ามาทดสอบการลบเลือนลายพื้นผวิ 
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4.2.3.1 วิธีการทดลอง 
1.ท าการถ่ายภาพพื้นผวิต่างๆ 12 รูป ดงัตารางที่ 4.3 
2.ประมวลผลภาพดว้ยวธีิการทั้ง 4   
3.บนัทึกผลการทดลอง 
4.น าภาพพื้นผวิทั้ง 12 ภาพ มาท าการลบรอยพื้นผวิ 4 จุด 
5.ประมวลผลภาพดว้ยวธีิการทั้ง 4 
6. ค  านวณหาผลต่างระหวา่งภาพธรรมดากบัภาพที่ลบรอยพื้นผวิ 
 
4.2.3.2  ผลการทดลอง 
ในการเปรียบเทียบค่ามิติแฟร็กทลัในบริเวณพื้วผวิปกติและพื้นผวิที่ถูกลบรอยใหจ้างไป  พบวา่ค่าที่ได้
จากมิติแฟร็กทลัแบบดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาทต้ิ์งไดผ้ลดีที่สุด  โดยที่ค่าผลต่างเม่ือเทียบเป็นร้อยละ
จะไม่ชดัเจนเท่าไรนกั  แต่เม่ือน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพจิารณาร่วมดว้ยจะท าใหเ้กิดความแตกต่าง
อยา่งชดัดงัรูปที่ 4.3 

 
รูปที4่.6  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลต่างของพื้นผวิธรรมดากบัพื้นผวิที่ลบรอยพื้นผวิดว้ยวธีิต่างๆ 
 
 
4.2.3.3  วิจารณ์ผลการเปรียบเทียบผลการค านวณหาฟองอากาศที่พืน้ผิวต่างๆ 
จากรูป 4.3 พบวา่ผลต่างของค่าเอาทพ์ทุของแต่ละวธีิในแต่ละภาพมีค่าที่แตกต่างกนัออกไป เม่ือท า
การเปรียบเทียบกนัพบวา่ภาพพื้นผวิที่ 1 เป็นพื้นผวิที่มีรอยนอ้ยที่สุด เม่ือท าการลบรอยยางออกทั้ง 4 
จุด ผลต่างของเอาทพ์ทุทั้ง 4 วธีิ จึงน่าจะมีความแตกต่างกนัไม่มาก แต่ในการทดลองกลบัพบวา่วธีิ
ของบอ็กเคาน์ต้ิงกบัดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กเคาน์ต้ิงที่มีผลต่างสูงจึงไม่มีความเหมาะสมในการน ามา
ค านวณหาค่าฟองอากาศของแผน่ยางรมควนัโดยตรง  
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4.3  การตรวจหารอยจุดแต้ม (Dirt Detection) 
ขั้นตอนน้ีจะท าการตรวจหาต าหนิอีกชนิดหน่ึงซ่ึงก็คือรอยจุดแตม้  ซ่ึงเป็นต าหนิที่มกัจะมีสีคล ้ากวา่
บริเวณปกติและมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน  ต  าหนิชนิดน้ีอาจเกิดบนพื้นผวิของแผน่ยางรมควนัหรือเกิดการ
ฝังตวัในเน้ือยาง  เม่ือพจิารณาในแง่ของภาพแลว้ จะพบวา่การสกดัรอยต าหนิชนิดน้ีจะมีอุปสรรคจาก
รอยตารางที่มีความชดัเจน  ซ่ึงมีการซอ้นท ากนัของลายตารางและรอยจุดแตม้ที่เกิดขึ้น  จึงท าใหก้าร
สกดัคุณลกัษณะเด่นเป็นไปไดค้่อนขา้งยาก  ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดความผดิพลาดได ้ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงท า
การลบเลือนรอยตารางออกไปก่อนท าการพจิารณาหาพื้นที่ของรอยจุดแตม้โดยประยกุตใ์ชต้วักรองกา
บอร์ (Gabor Filter) ท  าการลบเลือนรอยตารางก่อนท าการหาบริเวณรอยจุดแตม้  ซ่ึงไดท้  าการทดลอง
หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการหาค่ารอยจุดแตม้ดงัน้ี  
 

4.3.1  การเปรียบเทยีบความถูกต้องในการหารอยจุดแต้มด้วยตัวกรองแต่ละชนิด 
เพือ่การวเิคราะห์หาวธีิที่เหมาะสมในการค านวณหารอยจุดแตม้บนแผน่ยางรมควนั ในการทดลองน้ี
ไดน้ าภาพแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้จ านวน 100 ภาพและภาพแผน่ยางคุณภาพระดบั 1 จ  านวน
100 ภาพ น ามาประมวลผลภาพดว้ยวธีิตวักรองกาบอร์  (Gabor Filter), ตวักรองค่าเฉล่ีย  (Average 
Filter), ตวักรองลาปลาเซียนของ เกาส์เซียน  (Laplacian of Gaussian) Filter และตวักรองลาปลาเซียน
Laplacian Filter เพือ่ท  าการเปรียบเทียบกนั  โดยเม่ือผา่นการประมวลผลในแต่ละวธีิจะไดจ้  านวน
พกิเซลสีขาวซ่ึงหมายถึงพื้นผวิปกติ และพกิเซลสีด าซ่ึงหมายถึงรอยจุดแตม้ ซ่ึงในแต่ละวธีิจะท าการ
นบัจ านวนพกิเซลของรอยจุดแตม้และเทียบกบัค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง  ซ่ึงถา้ค่าพกิเซลสีด าของแผน่
ที่พจิารณามีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียที่อา้งอิง จะถูกตดัสินวา่เป็นแผน่ยางที่มีต  าหนิจากรอยจุดแตม้  ในทาง
ตรงขา้มหากจ านวนพกิเซลสีด าของแผน่ยางที่พจิารณามีค่าต  ่ากวา่ค่าเฉล่ียที่ใชอ้า้งอิง จะถูกตดัสินวา่
เป็นแผน่ยางที่มีคุณภาพ 
 
4.3.1.1  วิธีการทดลอง 
1. เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1 และ แผน่ยางที่มีรอยจุดแตม้ ชนิดละ 100 แผน่ 
2.ประมวลผลภาพดว้ยวธีิการทั้ง 4   
3.บนัทึกผลการทดลอง 
4.เปรียบเทียบผลการทดลองของวธีิการทั้ง 4 วธีิ 
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4.3.1.2  ผลการทดลอง 

จากการทดลองการลบเลือนรอยตารางซ่ึงเป็นภาพพื้นหลงัออกไปดว้ยตวักรองชนิดต่างๆ พบวา่ตวั
กรองกาบอร์สามารถใหค้่าความถูกตอ้งโดยรวมที่สูงสุดเม่ือเทียบกบัตวักรองชนิดอ่ืนๆ ที่น ามาใชด้งั
รูป 4.4 

 
รูปที่ 4.7  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการหารอยจุดแตม้ดว้ยวธีิต่างๆ 
 
4.3.1.3  วิจารณ์ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องในการหารอยจุดแต้มด้วยตัวกรองแต่ละชนิด 
จากรูปที่ 4.5 พบวา่ตวักรองประเภทต่างๆ ที่น ามาใชใ้หค้่าผลการทดลองที่แตกต่างออกไป  ในส่วน
ของวธีิตวักรองลาปลาเซียน (Laplacian Filter) เพือ่ซ่ึงเป็นตวักรองความถ่ีสูง( High Pass) ภาพที่ไดจ้ะ
มีลกัษณะของภาพที่ชดัเจนขึ้น ซ่ึงหมายถึงลายตารางบนผวิแผน่ยางมีความชดัเจนท าใหก้ารตดั ค่าขีด
เร่ิมเพือ่หารอยจุดแตม้มีความผดิพลาด  ในส่วนของตวักรองลาปลาเซียนของ เกาส์เซียน  (Laplacian of 
Gaussian) ซ่ึงเป็นการน าภาพไป ผา่นตวักรองความถ่ีต  ่า (Low Pass) ก่อนเพือ่ก าจดัสญัญาณรบกวน 
จากนั้นน าภาพไปผา่นตวักรองความถ่ีสูง ( High Pass) เพือ่ใหภ้าพมีความชดัเจนดว้ย  แต่รอยตาราง
ของแผน่ยางรมควนัยงัคงมีความชดัเจนอยูเ่ช่นกนั เม่ือน ามาแปลงเป็นภาพขาวด าจึงท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดต่อการตดัสินใจหารอยจุดแตม้   
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  (ก) ภาพที่ผา่นการกรองดว้ย Average Filter         (ข) ภาพที่ผา่นการกรองดว้ย Log Filter 

 

  
  (ค) ภาพที่ผา่นการกรองดว้ย Lapacian Filter         (ง) ภาพที่ผา่นการกรองดว้ย Gabor Filter 

รูปที่ 4.8  ภาพแผน่ยางรมควนัที่ผา่นตวักรองแต่ละชนิด 

 

4.3.2  การเปรียบเทยีบผลการหารอยจุดแต้มด้วยค่าขดีเร่ิมอตัโนมตัิแต่ละชนิด 

การทดลองน้ีท าการหาวธีิของการหาค่าขีดเร่ิมที่เหมาะสมที่สุดในการหารอยจุดแตม้หรือรอยเป้ือน

ของแผน่ยางรมควนั  โดยในการทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบวธีิการหาค่าขีดเร่ิม 3 วธีิ คือ Ostu, 

Maximum Normal Line และ Optimal Local Peak โดยไดน้ าภาพแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้หรือ

รอยเป้ือนที่มีค่าระดบัสีที่แตกต่างกนัจ านวน 9 ภาพ  โดยการแปลงเป็นภาพระดบัเทาแลว้น าไปผา่นตวั

กรองกาบอร์ เพือ่ลบรอยตารางบนแผน่ยางดงัหวัขอ้ 3.4  จากนั้นจึงท าการแปลงภาพขาวด าดว้ยค่าขีด

เร่ิมแต่ละชนิด ดงัน้ี 

 

4.3.2.1  วิธีการทดลอง 
1.  เตรียมภาพระดบัเทาตวัอยา่งที่ผา่นตวักรองกาบอร์จ านวน 9 ภาพ 

2.  น าภาพทั้งหมดมาผา่นวธีิการ Ostu , Maximum Normal Line และ Optimal Local Peak 

3.  บนัทึกผลการทดลอง 
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4.3.2.2  ผลการทดลอง 

ผลการหารอยจุดแตม้ดว้ยค่าขีดเร่ิมอตัโนมติัแต่ละชนิด  แสดงดงัตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบผลการหารอยจุดแตม้ดว้ยค่าขีดเร่ิมอตัโนมติัแต่ละชนิด   

ล าดบั 
ภาพที่ผา่น 

ตวักรองกาบอร์ 

ภาพขาวด าหลงัการตดัค่าขีดเร่ิม 
Ostu Maximum  

Normal Line 
Optimal Local Peak 
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4.3.2.3  วิจารณ์ผลการเปรียบเทียบการหารอยจุดแต้มด้วยค่าขีดเร่ิมอัตโนมัติแต่ละชนิด 
จากตารางที่ 4.6 พบวา่เม่ือภาพตวัอยา่งผา่นตวักรองกาบอร์ท าใหภ้าพมีความเบลอมากขึ้น  เม่ือหาฮิส

โตแกรมแลว้ท าใหมี้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนอ้ยอีกทั้งรอยเป้ือนของแต่ละภาพนั้นมีระดบัฮิสโตแกรมที่

แตกต่างกนั  จึงไม่เหมาะในการใชว้ธีิ Maximum Normal Line  ในส่วนของวธีิ Optimal Local Peak  

จะเป็นการหาจุด Peak ยอ่ยที่อยูท่างดา้นซา้ย ดงัหวัขอ้ 3.4  และเลือกจุดที่เป็นจุด Peak ในช่วงค่า

ระดบัสี 50-100 ซ่ึงวธีิน้ีท  าใหไ้ดค้่าขีดเร่ิมที่มีความเหมาะสม เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงค่าขีดเร่ิมอยู่

ในช่วงของรอยต่อระหวา่งรอยจุดแตม้(พื้นหนา้) และพื้นผวิปกติ (พื้นหลงั) 

 

4.3.3  การเปรียบเทยีบผลการหารอยจุดแต้มเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของแสง 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ทดสอบวา่วธีิ Optimal Local Peak สามารถแยกรอยจุดแตม้และรอย

เป้ือนออกจากภาพพื้นหลงัไดอ้ยา่งถูกตอ้งแมว้า่ระดบัความเขม้สี (Intensity) มีการเปล่ียนแปลง  ซ่ึงใน

การทดลองน้ีไดมี้เปล่ียนแปลงความเขม้สีของรูปที่น ามาทดลองใหมี้ความชดัเจนมากขึ้น  เสมือนวา่

แสงที่ใชมี้ความสวา่งที่แตกต่างกนั  และท าการหารอยจุดแตม้จากภาพที่มีการเปล่ียนแปลงของแสง

และภาพตน้ฉบบัเพือ่เปรียบเทียบถึงผลกระทบของแสงที่เปล่ียนแปลงไป 

 

4.3.3.1  วิธีการทดลอง 
1.  เตรียมภาพตวัอยา่งแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้จ านวน 9 ภาพ  มาท าการปรับความเขม้สีดว้ย 

Histogram Equalization 

2.  น าภาพตวัอยา่งทั้ง 9 ภาพผา่นตวักรองกาบอร์  

3.  ท  าการแปลงภาพเป็นระดบัขาวด าดว้ยวธีิ Optimal Local Peak 

4.  บนัทึกผลการทดลองเปรียบเทียบกบัผลการหารอยจุดแตม้ของภาพตน้ฉบบั 

 
4.3.3.2  ผลการทดลอง 
ผลการหารอยจุดแตม้จากภาพที่มีการเปล่ียนแปลงของแสงเปรียบเทียบกบัผลการหารอยจุดแตม้จาก

ภาพตน้ฉบบั  แสดงดงัตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5  เปรียบเทียบผลการหารอยจุดแตม้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแสง 
 

ล าดบั 

ภาพตน้ฉบบั ภาพที่ท  าการเปล่ียนแปลงแสง 

ภาพที่ผา่น 

ตวักรองกาบอร์ 

Optimal 

Local Peak 

ภาพที่ผา่น 
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4.3.3.3  วิจารณ์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบวา่เม่ือท าการปรับความเขม้แสงแลว้น าไปผา่นตวักรองกาบอร์และวธีิ Optimal 
Local Peak  ผลลพัธท์ี่ไดมี้ความใกลเ้คียงกบัผลลพัธท์ี่ไดจ้ากภาพตน้ฉบบั  แต่ในส่วนที่แตกต่างกนั
เน่ืองจากเม่ือเพิม่ความเขม้แสงท าใหเ้งาชดัเจนมากขึ้นตามไปดว้ย   
จากการทดลองเพือ่เลือกใชค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการหาตรวจหารอยจุดแตม้  สรุปไดด้งัตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  พารามิเตอร์ที่เลือกใชใ้นการตรวจหารอยจุดแตม้ 

พารามิเตอร์ ชนิด / ค่า  ที่เลือกใช้ 

ตวักรอง ตวักรองกาบอร์ 
ทิศทาง 30  องศา 
ค่าขีดเร่ิมอตัโนมติั Optimal Local Peak 
 
 

4.4  การตรวจหาราขาว (White Mould Detection) 

ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการตรวจหาราขาว  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงสีขาวกระจายตวัอยา่งชดัเจน  ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะประยกุตใ์ชว้ธีิตรวจหาราขาวโดยใชค้่าขีดเร่ิมการเปล่ียนคุณลกัษณะของสี [5]  เพือ่หา
พื้นที่ของราขาว  โดยไดท้ดลองเปรียบเทียบที่ระดบัสีต่างๆ ดงัน้ี 
 

4.4.1  การเปรียบเทียบความถูกต้องในการหาราขาวด้วยวิธีต่างๆ 

ในขั้นตอนการวเิคราะห์หาวธีิที่เหมาะสมในการค านวณหาราขาวบนแผน่ยางรมควนัการทดลองน้ีได้
น าภาพแผน่ยางรมควนัที่มีรอย ราขาวจ านวน 100 ภาพและภาพแผน่ยางคุณภาพระดบั 1 จ  านวน 100 
ภาพเพือ่น ามาประมวลผลภาพในการหาราขาวบนแผน่ยางรมควนัโดยเปรียบเทียบค่าขีดเร่ิมที่ไดจ้าก
แต่ละระนาบสีที่เหมาะสม  ไดแ้ก่ ภาพระดบัเทา  ระนาบสีแดง  ระนาบสีเขียว  ระนาบสีน ้ าเงิน และ
ภาพที่ไดจ้ากการอินเตอร์เซคชนัของระนาบสี RGB โดยค่าขีดเร่ิมของแต่ละระนาบนั้นไดม้าจากจุดที่
สูงที่สุด (Peak) ของฮิสโตแกรม ที่ตดัแกน X ซ่ึงก็คือระดบัสีที่มีจ  านวนพกิเซลมากที่สุดในแต่ละภาพ  
จากนั้นน าค่าขีดเร่ิมของแต่ละระนาบสีมาใชใ้นการแปลงเป็นภาพขาวด า  ซ่ึงวธีิอินเตอร์เซคชนัของ 
RGB  เกิดจากการน าภาพขาวด าที่ไดข้องแต่ละระนาบสีมาอินเตอร์เซคกนั  ซ่ึงพกิเซลสีด าแทนพื้นผวิ
ปกติของยางแผน่รมควนั และพกิเซลสีขาวแทนส่วนที่เป็นราขาว ซ่ึงในแต่ละวธีิจะท าการนบัจ านวน
พกิเซลของรอยราขาวและเทียบกบัค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง  ซ่ึงถา้ค่าพกิเซลสีขาวของแผน่ที่พจิารณา
มีค่าสูงกวา่ค่าเฉล่ียที่อา้งอิง จะถูกตดัสินวา่เป็นแผน่ยางที่มีต  าหนิจาก ราขาว  ในทางตรงขา้มหาก
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จ านวนพกิเซลสีขาวของแผน่ยางที่พจิารณามีค่าต  ่ากวา่ค่าเฉล่ียที่ใชอ้า้งอิง จะถูกตดัสินวา่เป็นแผน่ยาง
ที่มีคุณภาพ 
 
4.4.1.1  วิธีการทดลอง 
1. เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1 และ แผน่ยางที่มีรอยราขาว ชนิดละ 100 แผน่ 
2.ประมวลผลภาพดว้ยวธีิการทั้ง 4   
3.บนัทึกผลการทดลอง 
4.เปรียบเทียบผลการทดลองของวธีิการทั้ง 4 วธีิ 

 
4.4.1.2  ผลการทดลอง 
ผลการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของการตรวจหาราขาวของแต่ละระนาบสี  โดยคิดเป็นร้อยละ  
แสดงดงัรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.9  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการหาราขาวดว้ยวธีิต่างๆ 

 
4.4.1.3  วิจารณ์ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องในการหาราขาวด้วยวิธีต่างๆ 
จากรูปที่ 4.6 พบวา่ วธีิที่เป็นระนาบของ RGB และภาพระดบัเทาส่วนใหญ่จะตดัสินใจวา่เป็นแผน่ยาง
ที่มีต  าหนิจากราขาวเน่ืองจาก ค่าที่น ามาใชใ้นการตดัค่าขีดเร่ิม มีค่าความเขม้ระดบัสี (Intensity) ที่ต  ่า
เกินไป  ท าใหเ้ม่ือท าการแปลงเป็นภาพขาวด าจึงส่งผลใหมี้ปริมาณพกิเซลสีขาวที่มากเกินจริง  จึงท า
ใหก้ารตดัสินใจที่ผดิพลาด  ซ่ึงจะตดัสินใจแผน่ยางคุณภาพวา่เป็นแผน่ยางที่มีต  าหนิจากราขาวดว้ย  
ซ่ึงต่างจากมีการน าภาพที่ไดข้องแต่ละระนาบสีมาท าการอินเตอร์เซคกนั  ซ่ึงจะพจิารณาตดัสินวา่จุด
พกิเซลที่เป็นสีขาวทุกระนาบเท่านั้นที่เป็นจุดรา  จึงท าใหป้ริมาณจุดราที่นบัไดมี้ความถูกตอ้งมากขึ้น  
เน่ืองจากจุดดงักล่าวที่ถูกตดัสินจะตอ้งเป็นจุดที่ถูกตดัสินวา่เป็นจุดราตรงกนัทั้ง 3 ระนาบสี  ดงันั้น 
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การพจิาณาจากการอินเตอร์เซคชนัของทุกระนาบสีของ RGB จึงมีความถูกตอ้งและเหมาะสมมาก
ที่สุดต่อการวเิคราะห์หาจ านวนจุดราขาวในการทดลองน้ี 
 

4.5  การคดัแยกคุณภาพยางแผ่นรมควนั 

4.5.1  การคดัแยกคุณภาพยางแผ่นรมควนัด้วยค่าระดบัความเข้มสี  

การทอลองน้ีการใชว้ธีิการของงานวจิยัที่ผา่นมา  ซ่ึงท าการคดัแยกคุณภาพยางแผน่รมควนัโดยการวดั
ระดบัความเขม้สี ในการทดลองน้ีจึงท าการน ากลุ่มตวัอยา่งมาหาระดบัความเขม้สีและท าการคดัแยก
คุณภาพแผน่ยางรมควนัออกเป็นกลุ่มต่างๆ เพือ่เปรียบเทียบกบัวธีิการค านวณหาต าหนิทั้ง 3 ชนิดและ
ตดัสินร่วมกนัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมที่น าเสนอ 
 
4.5.1.1  วิธีการทดลอง 
1. เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1-5 ชนิดละ 100 แผน่ (รวมทั้งส้ิน 500 แผน่) เพือ่ใชเ้ป็น
กลุ่มขอ้มูลตวัอยา่งที่ใชเ้รียนรู้ (Training Data) 
2. ท  าการหาระดบัความเขม้สีต ่าสุด (Minimum Intensity)และระดบัความเขม้สีสูงสุด (Maximum 
Intensity) ของแผน่ยางรมควนัแต่ละคุณภาพ ของระนาบสีแดง เขียว และน ้ าเงิน 
3.  หาค่าเฉล่ียของระดบัความความเขม้สีต  ่าสุด (Minimum Intensity)และระดบัความเขม้สีสูงสุด 
(Maximum Intensity) ของแผน่ยางรมควนัแต่ละคุณภาพ  เพือ่ก าหนดเป็นค่าขีดเร่ิมที่ใชใ้นการตดัสิน
ในแต่ละระนาบสี 
4.  เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1-5 ชนิดละ 100 แผน่ (รวมทั้งส้ิน 500 แผน่) เพือ่ใชเ้ป็น
กลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) 
5.  ท  าการค านวณผลต่าง (Different) ของค่าระดบัความเขม้สีของระดบัความเขม้สีต  ่าสุด (Minimum 
Intensity)และระดบัความเขม้สีสูงสุด (Maximum Intensity) ระหวา่งภาพแผน่ยางรมควนัที่ทดสอบ 
และค่าขีดเร่ิมที่ไดก้  าหนดไวใ้นแต่ละระดบัคุณภาพ 
6.  คดัแยกคุณภาพแผน่ยางรมควนัออกเป็น 5 ระดบั  โดยตดัสินจากผลรวมของผลต่างในแต่ละ
ระนาบสี  โดยที่หากภาพแผน่ยางรมควนัที่ใชท้ดสอบมีผลรวมผลต่างของระดบัความความเขม้สี
ต ่าสุด (Minimum Intensity)และระดบัความเขม้สีสูงสุด (Maximum Intensity) ในแต่ละระนาบสี นอ้ย
ที่สุด  จะถูกตดัสินใหอ้ยูใ่นระดบัคุณภาพนั้น 
 
4.5.1.2  ผลการทดลองและวิจารณ์การคดัแยกคุณภาพยางแผ่นรมควันโดยการใช้ค่าระดับความเข้มสี 
จากตารางที่  4.6 - 4.15  สามารถสรุปผลการตดัสินการคดัแยกคุณภาพยางแผน่รมควนัโดยการใช้
ระดบัความเขม้สีดงัตารางที่ 4.16 พบวา่ในการคดัแยกคุณภาพของระดบั 1 มีความถูกตอ้งที่สูงที่สุดซ่ึง
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คิดเป็นร้อยละ 78  เน่ืองจากส่วนใหญ่แลว้แผน่ยางรมควนัระดบั 1 จะมีค่าความสวา่งสูงสุด  ในวธีิการ
น้ีจะใชล้กัษณะของสีเพยีงอยา่งเดียวมาใชใ้นการตดัสิน จึงสอดคลอ้งกนัในกรณีน้ี  แต่เม่ือพจิารณา
ความถูกตอ้งในระดบัอ่ืน ๆ  จะมีค่าความถูกตอ้งที่ลดลงไป อนัเน่ืองมาจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น รอย
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นบนพื้นผดิแผน่ยางรมควนัท าใหค้่าระดบัสีสูงขึ้น แต่คุณภาพลดลง ซ่ึงท าใหเ้กิด
ความผดิพลาดอยา่งร้ายแรงในการตดัสินดว้ยสีเพยีงปัจจยัเดียว 
 
ตารางที4่.7  สรุปความถูกตอ้งของผลการคดัแยกคุณภาพยางแผน่รมควนัดว้ยค่าระดบัความเขม้สี 

ระดับคุณภาพ 
จ านวน
ภาพ 

ผลการตัดสิน ผลการตัดสิน (จ านวน) 

1 2 3 4 5 ถูกต้อง 
ผิดพลาด 

ดา้นลบ ดา้นบวก 

ระดบัคุณภาพ 1  100 78 18 2 2 0 78 0 22 

ระดบัคุณภาพ 2  100 33 31 28 7 1 31 33 36 

ระดบัคุณภาพ 3  100 0 20 50 26 4 50 20 30 

ระดบัคุณภาพ 4  100 0 10 26 56 8 56 36 8 

ระดบัคุณภาพ 5  100 13 8 4 26 49 49 51 0 

รวม 500           264 
140 96 

236 

ความถูกต้อง 
     

52.80% 
28.00% 19.20% 

47.20% 

 

 

4.5.2  การคดัแยกคุณภาพยางแผ่นรมควนัด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม 

การทดลองน้ีเป็นขั้นตอนสุดทา้ยที่จะตดัสินคุณภาพของยางแผน่รมควนัใหเ้ป็น 5 ระดบัคุณภาพ ตาม
มาตรฐาน  โดยจะน าค่าที่ค  านวณไดจ้ากพารามิเตอร์ของต าหนิ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ฟองอากาศ รอยจุดแตม้
และราขาว  มาพจิารณาร่วมกนั  ท  าหาค่าน ้ าหนกัที่เหมาะสมเพือ่พจิารณาตดัสินระดบัชั้นคุณภาพของ
ยางแผน่รมควนั 
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4.5.2.1  วิธีการทดลอง 
1. เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1-5 ชนิดละ 100 แผน่ (รวมทั้งส้ิน 500 แผน่) เพือ่ใชเ้ป็น
กลุ่มขอ้มูลตวัอยา่งที่ใชเ้รียนรู้ (Training Data) 
2. ท  าการหาค่าต  าหนิทั้ง 3 ชนิด  ตามวธีิการในหวัขอ้ 3.3 - 3.5  เพือ่ท  าการเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้าก
ต าหนิของฟองอากาศ  รอยจุดแตม้  และราขาวตามล าดบั 
3.  ป้อนขอ้มูลเขา้สู่โครงข่ายประสาทเทียมและท าการค านวณหาค่าน ้ าหนกั 
4.  เตรียมภาพแผน่ยางรมควนัคุณภาพระดบั 1-5 ชนิดละ 100 แผน่ (รวมทั้งส้ิน 500 แผน่) เพือ่ใชเ้ป็น
กลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) 
5.  ท  าการคดัแยกคุณภาพโดยการค านวณร่วมกบัค่าน ้ าหนกั 
6.  คดัแยกคุณภาพแผน่ยางรมควนัออกเป็น 5 ระดบั  ดงัรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.10  กลุ่มขอ้มูลที่ถูกตดัสินระดบัคุณภาพดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 
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4.5.2.2  ผลการทดลองและวิจารณ์การตัดสินคุณภาพด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
จากขอ้มูลทั้งส้ิน 500 ภาพไดถู้กแบ่งแยกระดบัคุณภาพ สามารถสรุปค่าความถูกตอ้งดงัตารางที่ 4.17  
 
ตารางที่4.8  สรุปความถูกตอ้งของผลการคดัแยกคุณภาพยางแผน่รมควนัดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 

ระดับคุณภาพ 
จ านวน
ภาพ 

ผลการตัดสิน ผลการตัดสิน (จ านวน) 

1 2 3 4 5 ถูกต้อง 
ผิดพลาด 

ดา้นลบ ดา้นบวก 

ระดบัคุณภาพ 1  100 100 0 0 0 0 100 0 0 

ระดบัคุณภาพ 2  100 4 90 5 1 0 90 4 6 

ระดบัคุณภาพ 3  100 0 4 90 6 0 90 4 6 

ระดบัคุณภาพ 4  100 0 0 4 92 4 92 4 4 

ระดบัคุณภาพ 5  100 0 0 1 3 96 96 4 0 

รวม 500      468 
16 16 

     
32 

ความถูกต้อง      93.60% 
3.20% 3.20% 

     
6.40% 

 
จากการทดลองพบวา่ การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการตดัสินคุณภาพยางแผน่รมควนัโดยใช้
พารามิเตอร์ของต าหนิทั้ง 3 ชนิดสามารถที่จะคดัแยกคุณภาพไดอ้ยา่งมิประสิทธิภาพ มีความถูกตอ้งที่
ค่อนขา้งสูง  เน่ืองจากท าการแยกพจิารณาต าหนิทั้ง 3 ชนิดอนัส่งผลต่อคุณภาพก่อน แลว้จึงน าค่า
ต  าหนิที่ไดม้าตดัสินร่วมกนัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม  จากสรุปผลการทดลองดงัตารางที่ 4.16 
พบวา่ มีการตดัสินความถูกตอ้งเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 93.60  โดยมีความผดิพลาดร้อยละ 6.40  จดัเป็น
ขอ้ผดิพลาดทางดา้นบวกซ่ึงหมายถึงกรณีที่ตดัสินใหเ้ป็นระดบัที่ต  ่ากวา่ระดบัจริงร้อยละ 3.20  และ
กรณีผดิพลาดทางดา้นลบหมายถึงถูกตดัสินใหเ้ป็นระดบัที่สูงกวา่ระดบัจริงร้อยละ 3.20  ซ่ึงในความ
เป็นจริงแลว้ ในการตดัสินควรมีค่าความผดิพลาดใหน้อ้ยที่สุด และควรเป็นไปในทางขอ้ผดิพลาดใน
ดา้นบวกมากกวา่  เน่ืองจากท าใหร้ะบบมีความน่าเช่ือถือมากกวา่   อยา่งไรก็ตาม  การทดลองน้ีได้
สามารถคดัแยกคุณภาพยางแผน่รมควนัไดโ้ดยมีความถูกตอ้งสูงระดบัหน่ึง  เน่ืองจากวธีิน้ีมีการ
ค านวณอยา่งละเอียดในแต่ละขั้นตอนของต าหนิแต่ละชนิดเพือ่ใชใ้นการตดัสิน จึงใชเ้วลาในการ
ค านวณมากกวา่เม่ือเทียบกบัการพจิารณาต าหนิเพยีงชนิดเดียว ในขณะเดียวกนัก็มีความถูกตอ้งที่สูง
และครอบคลุมต่อการประยกุตใ์ชง้านจริงในอุตสาหกรรม 
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4.5.2.3  เปรียบเทียบผลการตัดสินด้วยระดับความเข้มสีและการใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
จากผลการตดัสินดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีดงัตารางที่ 4.6 - 4.26  น ามาวาดกราฟเปรียบเทียบผลการ
ทดลองไดด้งัรูปที่ 4.8-4.13 
 

 
รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัที่ 1   
 ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม  

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัที่ 2   
 ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม  
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รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัที่ 3   
 ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม  

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัที่ 4   
 ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม  
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รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัที่ 5 
 ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม  

 
 
 

 
รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบผลการตดัสินคุณภาพแผน่ยางรมควนัระดบัคุณภาพต่างๆ 

ดว้ยวธีิจดัระดบัความเขม้สีและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม 
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4.6  วจิารณ์ผลการทดลองการหาฟองอากาศ 
4.6.1 การเลอืกใช้พารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมในการหาฟองอากาศ 
ในการตรวจหาฟองอากาศไดท้  าการทดลองดงัรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิม่สญัญาณรบกวน
แบบ Speckle คร้ังละ 0.1% แลว้น าวธีิ ดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง , เฮาส์ดอร์ฟ , บอ็กซ์เคาน์ต้ิงและ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  มาท าการตรวจหาฟองอากาศพบวา่ทุกวธีิมีค่าความถูกตอ้งแปรผกผนักบั
สญัญาณรบกวนที่เพิม่ขึ้น ในกราฟแผน่ยางฟองอากาศพบวา่วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าความถูกตอ้ง
มากที่สุด และในส่วนของกราฟแผน่ยางคุณภาพมีวธีิเฮาส์ดอร์ฟมีค่าความถูกตอ้งมากที่สุด แต่เม่ือ
พจิารณาทั้ง 2 กราฟพบวา่วธีิ เฮาส์ดอร์ฟ เม่ือเพิม่สญัญาณรบกวนท าใหมี้การตดัสินใจใหแ้ผน่ยาง
ฟองอากาศเป็นแผน่ยางดีจึงเกิดความผดิพลาดขึ้นในส่วนของกราฟแผน่ฟองอากาศ ส่วนวธีิค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นการพฒันาวธีิดิฟเฟอเรนเชียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง ใหมี้ความถูกตอ้งยิง่ขึ้น โดยมีการ
เปรียบเทียบค่าแฟร็กทลัทั้ง 16 ส่วน แลว้หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ท าใหผ้ลการทดลองมีความถูกตอ้ง
มากขึ้นเน่ืองจากค่าสญัญาณรบกวนที่เพิม่ขึ้นเฉล่ียเท่ากนัทั้งภาพ สญัญาณรบกวนจึงไม่ไดส่้งผล
กระทบต่อวธีิการกระจายของแฟร็กทลั วธีิที่ใชค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงเป็นวธีิที่มีความถูกตอ้งมาก
ที่สุดเม่ือมีสญัญาณรบกวนทั้งภาพของทั้งภาพยางฟองอากาศและยางที่มีคุณภาพ จากนั้นค  านวณหา
ฟองอากาศดว้ยวธีิการกระจายตวัของมิติแฟร็กทลั ซ่ึงภาพแผน่ยางที่มีฟองอากาศจะมีการกระจายตวั
ของมิติแฟร็กทลัสูงกวา่ภาพแผน่ยางที่ไม่มีฟองอากาศ จากนั้นน าค่าการกระจายตวัของค่าแฟร็กทลัใน
มาหา ค่าขีดเร่ิมที่มาจาก ภาพตวัอยา่ง 500 ภาพ โดยน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวาดกราฟ แลว้
ค  านวณหาค่าขีดเร่ิมจากค่าสูงสุดของภาพที่เป็นยางคุณภาพ ซ่ึงค่าที่ไดค้ือ 0.00086  
 

4.6.2 ผลการทดลองในการหาฟองอากาศบนแผ่นยางประเภทต่างๆ 
แผ่นยางที่มีฟองอากาศ 
ผลการทดลองจากการน าภาพทดสอบ 500 ภาพ มาท าการคดัแยกฟองอากาศ ซ่ึงใหผ้ลการทดลองดงั
ตารางที่ 4.2 มีความถูกตอ้ง 98% เทียบกบัสายตาผูเ้ช่ียวชาญ เน่ืองจากไดเ้ลือกใชว้ธีิ ดิฟเฟอเรน
เช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง และเพิม่วธีิเบี่ยงเบนมาตรฐานท าใหไ้ดค้่า การกระจายตวัของมิติแฟร็กทลั  แลว้
น ามาค านวณหาค่าขีดเร่ิม ค่าที่ใชใ้นการทดลองนั้นไดม้าจากการค านวณการกระจายตวัของภาพ
ตวัอยา่ง 500 ภาพ จึงครอบคลุมในส่วนของกรณีการเกิดฟองอากาศหลายรูปแบบ   
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แผ่นยางที่มีฟองอากาศกระจายทั่วแผ่น 
อยา่งไรก็ตามค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมิติแฟร็กทลัที่น ามาใชน้ั้นไม่เหมาะสมในกรณีที่ทีฟองอากาศ
กระจายอยูท่ ัว่บริเวณ  เน่ืองจากการเกิดฟองอากาศขึ้นทัว่ทั้งแผน่ยางรมควนัดงัรูปที่ 4.14 ภาพตน้ฉบบั
ของแผน่ยางพาราที่ฟองอากาศกระจายทัว่แผน่ เม่ือผา่นกระบวนการหาขอบภาพ ( Edge detection) 
และค านวณค่ามิติแฟร็กทลั  เน่ืองจากค่ามิติแฟร็กทลัที่ค  านวณไดจ้ากบริเวณยอ่ยจะใกลเ้คียงกนั  
ส่งผลใหค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าต  ่าใกลเ้คียงกบัแผน่ยางคุณภาพดี  จึงอาจเกิดการตดัสินผดิพลาดได ้  
 
จากการทดลองที่ไดก้ล่าวในขา้งตน้วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนอกจากจะมีความทนทานต่อสญัญาณ
รบกวนแลว้ ยงัใหค้่าผลต่างของพื้นผวิที่มีรอยสม ่าเสมอมากที่สุด วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงเป็นวธีิที่
เหมาะสมในการค านวณหาฟองอากาศ แต่ขอบเขตของวธีิน้ีคือกรณีที่เกิดฟองอากาศขึ้นทัว่ทั้งแผน่ยาง
รมควนั จะท าใหค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแฟร็กทลัเท่ากนัทุกส่วน จึงท าใหร้ะบบตดัสินใจวา่เป็น
แผน่ยางคุณภาพ ซ่ึงกรณีที่เกิดฟองอากาศทัว่แผน่นั้นเป็นไปไดน้อ้ยมาก 
 

 
รูปที่ 4.17  แสดงแผน่ยางรมควนัที่มีฟองอากาศกระจายทัว่แผน่ 

 
แผ่นยางที่มีฟองอากาศและรอยจุดแต้ม 
เม่ือน าวธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไปใชก้บัแผน่ยางที่มีทั้งฟองอากาศและรอยจุดแตม้ พบวา่ความถูกตอ้ง

ในการตรวจหาฟองอากาศบนแผน่ยางพาราที่มีทั้งฟองอากาศและรอยจุดแตม้ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือ

เปรียบเทียบกบัค่าความถูกตอ้งในการตรวจฟองอากาศบนแผน่ยางที่มีเฉพาะฟองอากาศ เน่ืองจาก

ฟองอากาศมีลกัษณะเป็นสีที่อ่อนกวา่สีของพื้นยางพารา แต่รอยจุดแตม้จะมีความเขม้ของสีที่มากกวา่

สีของพื้นยางพารา ท าใหเ้ม่ือท าการผา่นขั้นตอนของการหาขอบภาพ  (Edge detection) ท าใหบ้ริเวณที่

เป็นรอยจุดแตม้จึงถูกตดัออกจากการเลือกค่าขีดเร่ิมที่แบ่งระหวา่งลายตารางแผน่ยางกบัฟองอากาศ ดงั

รูปที่ 4.15 (ก) ภาพตน้ฉบบัของแผน่ยางพาราที่มีฟองอากาศและรอยจุดแตม้ รูปที่ 4.15 (ข) ภาพที่ผา่น

กระบวนการหาขอบภาพ  เม่ือพจิารณาจากรูปที่ 4.15 (ข) บริเวณที่เป็นรอยจุดแตม้จึงถูกตดัออก 
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                       (ก) ภาพตน้ฉบบั                                      (ข) ภาพที่ผา่นกระบวนการหาขอบภาพ 

รูปที่ 4.18  ภาพแผน่ยางรมควนัที่ฟองอากาศและรอยจุดแตม้ 

 

4.7  วจิารณ์ผลการทดลองการหารอยจุดแต้ม 

4.7.1 การเลอืกใช้วธีิทีเ่หมาะสมในการหาฟองอากาศ 
ในการตรวจหารอยจุดแตม้ของแผน่ยางไดมี้การทดลองน าวธีิ วธีิตวักรองกาบอร์  (Gabor Filter), ตวั
กรองค่าเฉล่ีย  (Average Filter), ตวักรองลาปลาเซียนของ เกาส์เซียน  (Laplacian of Gaussian) 
Filter และตวักรองลาปลาเซียนLaplacian Filter มาเปรียบเทียบ ซ่ึงวธีิตวักรองลาปลาเซียน (Laplacian 
Filter) เป็นตวักรองความถ่ีสูง(High Pass) ภาพที่ไดจ้ะมีลกัษณะของภาพที่ชดัเจนขึ้น ซ่ึงหมายถึงลาย
ตารางบนผวิแผน่ยางมีความชดัเจนท าใหก้ารตดัค่าขีดเร่ิมเพือ่หารอยจุดแตม้มีความผดิพลาด  ในส่วน
ของตวักรองลาปลาเซียนของ เกาส์เซียน  (Laplacian of Gaussian) เป็นการน าภาพไป ผา่นตวักรอง
ความถ่ีต ่า (Low Pass) ก่อนเพือ่ก าจดัสญัญาณรบกวน จากนั้นน าภาพไปผา่นตวักรองความถ่ีสูง ( High 
Pass) เพือ่ใหภ้าพมีความชดัเจนดว้ย  แต่รอยตารางของแผน่ยางรมควนัยงัคงมีความชดัเจนอยูเ่ช่นกนั 
ตวักรองค่าเฉล่ีย (Average Filter)  เป็นการท าภาพใหเ้บลอทั้งภาพ ซ่ึงมีความเหมาะสมในการลบเลือน
รอยตาราง  แต่จะส่งผลกระทบต่อความคมชดัของรอยจุดแตม้เช่นกนั เม่ือแปลงเป็นภาพขาวด า ท  าให้
ขนาดของรอยจุดแตม้เบี่ยงเบนไปจากขนาดจริง  ส าหรับตวักรองกาบอร์ ซ่ึงสามารถปรับทิศทางของ
ตวักรองได ้ ประกอบกบัเม่ือพจิารณารอยตารางบนพื้นผวิแผน่ยางรมควนัที่มีลกัษณะทิศทางค่อนไป
ทางแนวตั้ง  จึงท าการปรับพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และปรับทิศทางของตวักรองในแนวนอน ส่งผลให้
ลายตารางถูกลบเลือนไป  แต่รอยจุดแตม้จะถูกท าใหเ้บลอเพยีงบางส่วน  ซ่ึงเม่ือท าการแปลงภาพขาว
ด าแลว้  ท  าใหข้นาดของรอยจุดแตม้ใกลเ้คียงค่าจริงมากที่สุดรูปที่ 4.6  ดงันั้นในขั้นตอนของการ
ตรวจหารอยจุดแตม้น้ี  จึงเลือกใชว้ธีิตวักรองกาบอร์เน่ืองจากมีความเหมาะสมมากที่สุดเม่ือเทียบกบั
วธีิอ่ืนๆ ที่ท  าการทดลอง หลงัจากผา่นตวักรองกาบอร์แลว้ตอ้งแปลงภาพเป็นขาวด า ซ่ึงจะตอ้งมีค่าฮิส
โตแกรมที่สามารถแยกภาพรอยจุดแตม้กบัภาพแผน่ยางซ่ึงวธีิที่น ามาเปรียบเทียบคือ Maximum 
Normal Line และ Optimal Local Peak เม่ือภาพตวัอยา่งผา่นตวักรองกาบอร์ท าใหภ้าพมีความเบลอ
มากขึ้น  เม่ือหาฮิสโตแกรมแลว้ท าใหมี้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนอ้ยอีกทั้งรอยเป้ือนของแต่ละภาพนั้นมี
ระดบัฮิสโตแกรมที่แตกต่างกนั  จึงไม่เหมาะในการใชว้ธีิ Maximum Normal Line  ในส่วนของวธีิ 
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Optimal Local Peak  จะเป็นการหาจุด Peak ยอ่ยที่อยูท่างดา้นซา้ย ดงัหวัขอ้ 3.4  และเลือกจุดที่เป็นจุด 
Peak ในช่วงค่าระดบัสี 50-100 ซ่ึงวธีิน้ีท  าใหไ้ดค้่าขีดเร่ิมที่มีความเหมาะสม 

 

4.7.2 ผลการทดลองในการหารอยจุดแต้มบนแผ่นยางประเภทต่างๆ 
แผ่นยางที่มีรอยจุดแต้ม 

ในการหารอยจุดแตม้บนแผน่ยางพาราดว้ยวธีิกาบอร์ในแนวนอนและหาค่าขีดเร่ิมอตัโนมติัโดยใชว้ธีิ  
Optimal Local Peak ใหค้่าความถูกตอ้งมากที่สุดเน่ืองจากลายตารางของแผน่ยางพาราเน่ืองจาก
สามารถลบลายตารางของแผน่ยางโดยไม่ท าใหบ้ริเวณที่เป็นรอยจุดแตม้เกิดความเสียหายและหาค่าขีด
เร่ิมอตัโนมติัจากวธีิ Optimal Local Peak ซ่ึงสามารถใชใ้นการการค านวณจากกราฟฮิสโตแกรมที่มี
ความหลากหลายของขอ้มูลได ้
 
แผ่นยางที่มีรอยจุดแต้มและราขาว 
ในการทดลองการหารอยจุดแตม้บนแผน่ยางพาราที่มีรอยจุดแตม้กบัราขาว ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัรูป
ที่ 4.16 (ข) จะเห็นไดว้า่ไม่ปรากฏภาพของราขาวหลงัจากผา่นตวักรองกาบอร์ เน่ืองจากตวักรองกา
บอร์ท าหนา้ที่ลบลายตารางและส่วนของรูปที่เป็นแนวตั้งรวมตึงราขาวที่กระจายอยูบ่นลายตารางของ
แผน่ยาง จากนั้นเม่ือท าการแปลงเป็นภาพขาวด าโดยใชว้ธีิ Optimal Local Peak ท าใหเ้หลือแต่บริเวณ
ที่เป็นรอยจุดแตม้ 
  

       
(ก) ภาพตน้ฉบบั                                                         (ข) ภาพที่ผา่นตวักรองกาบอร์ 

รูปที่ 4.19  ภาพแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้และราขาว 
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แผ่นยางที่มีรอยจุดแต้มและแสงรบกวน 
เม่ือน าภาพของรอยจุดแตม้บนแผน่ยางพาราที่มีแสงเงารบกวนมาท าการตรวจหารอยจุดแตม้ดว้ยวธีิตวั
กรองกาบอร์ พบวา่ แสงหรือเงาบางส่วนที่เกิดขึ้นท าใหก้ารตรวจจบัรอยจุดแตม้เกิดความผดิพลาด 
เน่ืองจากแสงที่มากวนท าใหก้ารตดัค่าขีดเร่ิมเลือกค่าที่สูงเพราะตอ้งชดเชยกบัค่าของแสงท าใหเ้กิด
ความผดิพลาด ในส่วนของเงาท าใหร้ะบบตดัสินใจวา่เป็นรอยจุดแตม้ แต่อยา่งไรก็ตามจ านวนพกิเซล
ผลลพัธท์ี่ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัผลลพัธจ์ากภาพตน้ฉบบัแลว้ไม่แตกต่างกนัมากนกัดงัตารางที่ 4.6   
และเม่ือท าการหาอตัราส่วนของพื้นที่สีด าและพื้นที่สีขาวเพือ่เป็นค่าเอาทพ์ตุของขั้นตอนน้ีใหต้วัเลขที่
ไม่แตกต่างกนัมากนกั  ซ่ึงเป็นค่าผลต่างที่ยอมรับได ้
 
ดงันั้นจากการทดลองที่ไดก้ล่าวในขา้งตน้ วธีิตวักรองกาบอร์เน่ืองจากมีความเหมาะสมเน่ืองจาก
สามารถลบรอยตารางของยางโดยไม่ใหเ้กิดผลกระทบกบัรอยจุดแตม้ และวธีิ  Optimal Local Peak 
เหมาะสมในการหาค่าฮิสโตแกรมเน่ืองจากสามารถใชใ้นภาพที่มีการกระจายตวัของฮิสโตแกรมนอ้ย
ไดแ้ต่มีขอบเขตในเร่ืองของการถูกรบกวนจากแสงเงา ซ่ึงสามารถควบคุมไดจ้ากเคร่ืองถ่ายภาพ 
 
 

                           
 

                    (ก) ภาพตน้ฉบบั                                                       (ข) ภาพที่ผา่นตวักรองกาบอร์ 
 

                                                    

                                                     
                                                                    (ค) ภาพขาว-ด า 
 

รูปที่ 4.20  ภาพแผน่ยางรมควนัที่มีรอยจุดแตม้และแสงรบกวน 
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4.8  วจิารณ์ผลการทดลองระบบโดยรวม 
ในส่วนระบบของการคดัเกรดยางรมควนัไดมี้การน าวธีิโครงข่ายประสาทเทียมมาช่วยในการตดัสินใจ 
เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพเน่ืองจากการเกิดรอยต าหนิบนแผน่ยางรมควนัมีความหลากหลาย อีกทั้งยงั
มีรอยต าหนิหลายประเภท ต าหนิที่เป็นฟองอากาศเป็นต าหนิที่ส่งผลกบัคุณภาพของยางมากที่สุด 
ดงันั้นระบบจึงใหน้ ้ าหนกักบัฟองอากาศมากที่สุด รองลงมาคือรอยจุดแตม้และสุดทา้ยคือราขาว เม่ือ
ฟองอากาศมีมาก แต่พารามิเตอร์อ่ืนมีนอ้ยก็อาจท าใหย้างอยูใ่นเกรดที่ต  ่าได ้ถา้ระบบเกิดความ
ผดิพลาดในการตรวจฟองอากาศก็จะท าใหก้ารคดัแยกเกรดยางผดิพลาดไปดว้ย 
การท างานของระบบที่ใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพยางนั้นประกอบดว้ยขั้นตอนยอ่ยๆถึง 4 ขั้นตอน 
ซ่ึงแต่ละขั้นตอนไม่สามารถท างานพร้อมกนัได ้ท าใหเ้วลาในการตรวจสอบคุณภาพยางใชเ้วลานาน
เม่ือเปรียบเทียบกบัการมองดว้ยตาของผูเ้ช่ียวชาญ แต่เวลาที่ใชอ้ยูใ่นช่วงที่ยอมรับไดค้ือประมาณ 30 
วนิาที/แผน่  

  
ในการตรวจหาฟองอากาศไดท้  าการทดลองดงัรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิม่สญัญาณรบกวน
แบบ Speckle คร้ังละ 0.1% แลว้น าวธีิ ดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง , เฮาส์ดอร์ฟ , บอ็กซ์เคาน์ต้ิงและ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  มาท าการตรวจหาฟองอากาศพบวา่ทุกวธีิมีค่าความถูกตอ้งแปรผกผนักบั
สญัญาณรบกวนที่เพิม่ขึ้น ในกราฟแผน่ยางฟองอากาศพบวา่วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าความถูกตอ้ง
มากที่สุด และในส่วนของกราฟแผน่ยางคุณภาพมีวธีิเฮาส์ดอร์ฟมีค่าความถูกตอ้งมากที่สุด แต่เม่ือ
พจิารณาทั้ง 2 กราฟพบวา่วธีิ เฮาส์ดอร์ฟ เม่ือเพิม่สญัญาณรบกวนท าใหมี้การตดัสินใจใหแ้ผน่ยาง
ฟองอากาศเป็นแผน่ยางดีจึงเกิดความผดิพลาดขึ้นในส่วนของกราฟแผน่ฟองอากาศ ส่วนวธีิค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นการพฒันาวธีิดิฟเฟอเรนเช่ียลบอ็กซ์เคาน์ต้ิง ใหมี้ความถูกตอ้งยิง่ขึ้น โดยมีการ
เปรียบเทียบค่าแฟร็กทลัทั้ง 16 ส่วน แลว้หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ท าใหผ้ลการทดลองมีความถูกตอ้ง
มากขึ้นเน่ืองจากค่าสญัญาณรบกวนที่เพิม่ขึ้นเฉล่ียเพิม่ขึ้นเท่ากนัทั้งภาพ สญัญาณรบกวนจึงไม่ได้
ส่งผลกระทบต่อวธีิการกระจายของแฟร็กทลั วธีิที่ใชค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงเป็นวธีิที่มีความถูกตอ้ง
มากที่สุดเม่ือมีสญัญาณรบกวนทั้งภาพของทั้งภาพยางฟองอากาศและยางคุณภาพ เม่ือน ามาใชใ้นการ
คดัแยกยางฟองอากาศกบัยางคุณภาพจะไดผ้ลดงัตารางที่ 4.2 เป็นการค านวณหาฟอง ฟองอากาศดว้ย
วธีิการกระจายตวัของมิติแฟร็กทลัเป็นการค านวณโดยใชค้่าขีดเร่ิมที่มาจากการกระจายตวัของค่า
แฟร็กทลัในภาพตวัอยา่ง 500 ภาพ โดยน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวาดกราฟ แลว้ค  านวณค านวณหาค่า
ขีดเร่ิมจากค่าสูงสุดของภาพที่เป็นยาง คุณภาพ ซ่ึงค่าที่ไดค้ือ 0.00086 โดยค านวณจากตารางที่ 4.2 มี
ความถูกตอ้ง 98% โดยเทียบกบัสายตาของผูเ้ช่ียวชาญ แต่ในส่วนของขอบเขตของวธีิน้ีคือในกรณีที่
เกิดฟองอากาศขึ้นทัว่ทั้งแผน่ยางรมควนั จะท าใหค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแฟร็กทลัเท่ากนัทุกส่วน 
จึงท าใหร้ะบบตดัสินใจวา่เป็นแผน่ยางคุณภาพ กรณีที่เกิดฟองอากาศทัว่แผน่เป็นไปไดน้อ้ยมาก  จาก
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ตารางที่ 4.3 เป็นการเพิม่ฟองอากาศที่พื้นผวิต่างแลว้ค  านวณหาผลต่างระหวา่งรูปพื้นผวิตวัอยา่งกบัรูป
พื้นผวิที่เพิม่ฟองอากาศ ผลการทดลองที่ไดด้งัรูปที่ 4.3 จากกราฟวธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานพบวา่ผลต่าง
ของพื้นผวิที่ 1 และ 2 มีความแตกต่างนอ้ยเน่ืองจากเป็นพื้นผวิเรียบสม ่าเสมอ ในตวัอยา่งพื้นผวิอ่ืนวธีิ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีผลต่างที่มากกวา่วธีิอ่ืน  
ดงันั้นจากการทดลองที่ไดก้ล่าวในขา้งตน้วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนอกจากจะมีความทนทานต่อ
สญัญาณรบกวนแลว้ ยงัใหค้่าผลต่างของพื้นผวิที่มีรอยสม ่าเสมอมากที่สุด วธีิค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึง
เป็นวธีิที่เหมาะสมในการค านวณหาฟองอากาศ  แต่ขอบเขตของวธีิน้ีคือ กรณีที่เกิดฟองอากาศขึ้นทัว่
ทั้งแผน่ยางรมควนั จะท าใหค้่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแฟร็กทลัเท่ากนัทุกส่วน จึงท าใหร้ะบบ
ตดัสินใจวา่เป็นแผน่ยางคุณภาพ ซ่ึงกรณีที่เกิดฟองอากาศทัว่แผน่นั้นเป็นไปไดน้อ้ยมาก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


