
บทที ่5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
5.1 รูปแบบการวดัค่าความจุไฟฟ้า 

วิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าในระบบ ECT ท าไดโ้ดยให้อิเล็กโทรดเพียง 1 อิเล็กโทรดเป็น
แหล่งจ่ายสัญญาณไฟฟ้า เรียกวา่อิเล็กโทรดตวัส่ง ( Source electrode , TX ) และให้อิเล็กโทรดส่วน
ท่ีเหลือ เป็นตวัรับ ซ่ึงเรียกวา่อิเล็กโทรดตวัรับ ( Detecting electrode , RX ) และกรอบดา้นนอกต่อ
ลงดิน(Ground)จากนั้นหาค่าความจุไฟฟ้าระหว่างคู่อิเล็กโทรดต่างๆในล าดับดังต่อไปน้ีคือให้
อิเล็กโทรดท่ี 1 เป็นอิเล็กโทรดตวัส่ง และให้อิเล็กโทรดส่วนท่ีเหลือ 2 , 3 , …,8 รับสัญญาณทีละตวั 
และกรอบดา้นนอกต่อลงดิน แลว้ท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าระหวา่งคู่อิเล็กโทรด 1-2,   1-3,…, 1-8 
จากนั้นให้อิเล็กโทรดท่ี 2 เป็นอิเล็กโทรดตวัส่ง และให้อิเล็กโทรดส่วนท่ีเหลือ 3 , 4 ,…,8 รับ
สัญญาณทีละตวัและกรอบดา้นนอกต่อลงดิน แลว้ท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าระหวา่งคู่ 2-3, 2-4,…, 
2-8 จากนั้นท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าดว้ยขั้นตอนเช่นเดียวกนัจนถึงคู่ 7-8 จะไดค้่าความจุไฟฟ้า
ทั้งหมด 28 ค่า ซ่ึงขั้นตอนทั้งหมดเขียนเป็นอลักอลิธึม แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2 โดยค่าความจุไฟฟ้าท่ีได้
จะเป็นค่าท่ีสัมพนัธ์กับลักษณะการกระจายตวัของเพอมิตติวิตีของวตัถุท่ีอยู่ในตวัเซ็นเซอร์ ซ่ึง
ต าแหน่งของอิเล็กโทรด และการจบัคู่อิเล็กโทรดตามขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงไดด้งัในตาราง
ท่ี 5.1 
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รูปที ่5.1  รูปภาคตดัขวางของเซ็นเซอร์ทั้งสองแบบ แสดงต าแหน่งของอิเล็กโทรด 
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รูปที ่5.2  อลักอลิธึมการวดัค่าความจุไฟฟ้าของระบบ ECT 
 
จ านวนของการหาค่าความจุไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับจ านวนของคู่อิเล็กโทรด โดยถ้ามี

อิเล็กโทรดจ านวน N  อิเล็กโทรดแลว้ จ  านวนคู่ของการหาค่าความจุไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ 
(5.1) คือ 
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NN
M  (5.1) 

 
เม่ือM  คือ จ านวนคู่ของการหาค่าความจุไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีมีจ  านวนอิเล็กโทรดทั้งหมด 

8 อิเล็กโทรด ดงันั้นจ านวนคู่ของการหาค่าความจุไฟฟ้าทั้งหมด คือ 28 คู่ 
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ตารางที ่5.1 แสดงล าดบัการจบัคู่ อิเล็กโทรดตวัส่งและตวัรับ 

Electrode ( i – j ) 
RX  Electrode  ( j ) 

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 
TX

  E
lec

tro
de

  ( 
i ) 

E1 1 2 3 4 5 6 7 
E2  8 9 10 11 12 13 
E3   14 15 16 17 18 
E4    19 20 21 22 
E5     23 24 25 
E6      26 27 
E7       28 

 

5.2 ขั้นตอนการทดลองและผลการทดลอง 
               5.2.1 การทดลองการท างานของระบบ 
     วงจรท่ีใช้ในการทดลองน้ีไดถู้กออกแบบไวใ้ห้มีความยืดหยุ่นในเร่ืองของความถ่ีและ
ขนาดของสัญญาณท่ีใชง้านเพื่อให้สามารถปรับเปล่ียนขนาดของสัญญาณและความถ่ีท่ีเหมาะสม
กบัค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรด ซ่ึงค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรดท่ีใชท้ดลองมีค่าอยูใ่นช่วง
0.1pf – 3pf  วดัโดย HP 4284A เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรดท่ีทดลองมีค่านอ้ย ดงันั้น
ความถ่ีท่ีใช้จึงควรมีค่ามาก เร่ิมการทดลองในรูปท่ี 5.3 จะใชส้ัญญาณไซน์ขนาด 13 Vp-p ความถ่ี 
500 KHz ป้อนให้อิเล็กโทรดตวัส่ง ( TX ) โดยท่ี Ch1 ของออสซิลโลสโคป (Scope) จะต่ออยูก่บั
อิเล็กโทรดตวัส่ง ส าหรับ Ch2 จะต่ออยูท่ี่อิเล็กโทรดตวัรับ ( RX ) สัญญาณท่ีไดจ้ะแสดงในรูปท่ี 5.4 
และส าหรับในรูปท่ี 5.5 เป็นรูปท่ีได้จากการเปล่ียนความถ่ีของระบบไปเป็น 1 MHz เพื่อ
เปรียบเทียบขนาดของสัญญาณ 
 

Sine - Generator

MUX

AC - Amp

Cx

RX Electrod

TX Electrod

( Prob Ch2 )

( Prob Ch1 )  
 

รูปที ่5.3  จุดทดสอบสัญญาณของอิเล็กโทรด 
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รูปที ่5.4  รูปของสัญญาณเม่ือใชค้วามถ่ีของระบบเป็น 500 KHz จากจุดทดสอบในรูปท่ี 5.3 
 

 

Signal

Noise

 
 

รูปที ่5.5  รูปของสัญญาณเม่ือใชค้วามถ่ีของระบบเป็น 1 MHz จากจุดทดสอบในรูปท่ี 5.3 
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จากรูปท่ี 5.4 ขนาดของสัญญาณท่ี Ch2 ซ่ึงเป็นสัญญาณจากอิเล็กโทรดตวัรับเม่ือสังเกต
จะพบว่าเป็นสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กมากและมีขนาดท่ีใกล้เคียงกบัสัญญาณรบกวนดงันั้นเม่ือน า
สัญญาณท่ีไดน้ี้ไปขยายสัญญาณรบกวนก็จะถูกขยายเป็นสัดส่วนเท่ากนัและเม่ือทดลองวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าซ่ึงอยูใ่นรูปของค่าศกัดาไฟฟ้าจากการวดั 4 คร้ังซ ้ ากนัโดยก าหนดให้อากาศเป็นไดอิเล็กทริก
ค่าความจุไฟฟ้าของคู่อิเล็กโทรดคงท่ี แต่ค่าศกัดาไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัหลายค่าไม่เท่ากนัดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5.6 ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนได้ โดยการเพิ่มขนาดของสัญญาณ   
( Volt p-p) ท่ีป้อนให้อิเล็กโทรดตวัส่ง แต่การเพิ่มขนาดของสัญญาณจะมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของ
อุปกรณ์ และ ไฟเล้ียงวงจร ส าหรับการทดลองน้ีสัญญาณขนาด 13 Vp-p  เป็นขนาดของสัญญาณท่ี
สูงสุดท่ีสามารถปรับได ้ไม่สามารถปรับเพิ่มไดอี้ก ดงันั้นจึงใชว้ิธีการ ปรับเพิ่มความถ่ีของสัญญาณ 
เน่ืองจากความถ่ีท่ีสูงข้ึน จะท าให้ค่ารีแอ็คแตนซ์ของตวัเก็บประจุลดลงเป็นผลให้สัญญาณท่ีวดัได้
จากอิเล็กโทรดตวัรับจึงมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและแตกต่างจากสัญญาณรบกวนมากข้ึนดงัท่ีแสดงใน   
รูปท่ี 5.5 เม่ือทดลองวดัค่าศกัดาไฟฟ้า ผลท่ีไดดี้ข้ึนมากดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.7 
 

 
 
รูปที ่5.6  ผลจากการวดัค่าคกัดาไฟฟ้าซ ้ ากนั 4 คร้ังโดยใชค้วามถ่ี 500 KHz 
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รูปที ่5.7  ผลจากการวดัค่าคกัดาไฟฟ้าซ ้ ากนั 4 คร้ังโดยใชค้วามถ่ี 1 MHz 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 5.7 มีการวดัค่าซ ้ ากนั 4 คร้ังและผลท่ีไดส่้วนใหญ่จะไดค้่าเดิม

และมีส่วนน้อยบางค่าท่ีผิดพลาด ซ่ึงค่าส่วนน้อยท่ีผิดพลาดนั้นจากการทดลองพบว่าเกิดจาก
สัญญาณรบกวนท่ีมาจากคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณรบกวนจะแสดง
ดงัในรูปท่ี 5.10 โดยท่ีจุดทดสอบสัญญาณ Ch1 และ Ch2 แสดงไวด้งัรูปท่ี 5.8 และเน่ืองจากการใช้
ความถ่ี 1MHz ไดผ้ลท่ีดีกวา่ ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงไดเ้ลือกใชค้วามถ่ี 1MHz  เป็นความถ่ีท่ีใชใ้น
การทดลอง   

 

Bandpass Filter
RMS / DC

Converter

A / D

Converter

( Prob Ch1 ) ( Prob Ch2 )

 
 

รูปที ่5.8  จุดทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ AC เป็นแรงดนั DC 
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รูปที ่5.9  สัญญาณไซน์อินพุท (Ch1)  และแรงดนั DC เอาทพ์ุท (Ch2) จากจุดทดสอบในรูปท่ี 5.8 

 

 
 

รูปที ่5.10  แสดงสัญญาณรบกวนท่ีข่ีอยูบ่นแรงดนั DC (Ch2) จากจุดทดสอบในรูปท่ี 5.8 
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จากรูปท่ี 5.9  Ch1 จะเป็นสัญญาณไซน์ก่อนท่ีจะแปลงเป็นแรงดนัไฟตรง (DC)โดยรับมา
จากวงจรแบนดพ์าสฟิลเตอร์ ส่วน Ch2 จะแสดงขนาดของแรงดนัไฟตรง ซ่ึงเป็นเอาท์พุทของวงจร 
RMS to DC Converter โดยแรงดนัไฟตรงท่ีได ้จะมีขนาดเทียบเท่ากบัค่า RMS ของสัญญาณไซน์ท่ี
อินพุทของวงจร และ ขณะเดียวกนั บนแรงดนัไฟตรงนั้น จะพบว่ามีสัญญาณรบกวนข่ีอยู่ด้วย      
ดังแสดง ในรูปท่ี 5.10 (Ch2) ซ่ึงสัญญาณรบกวนท่ีแสดงน้ี  ได้เป็นสาเหตุของการอ่านค่า
ศกัดาไฟฟ้าในรูปท่ี 5.7 บางค่าผดิพลาด 

สาเหตุท่ีท าให้การอ่านค่าศกัดาไฟฟ้าผิดพลาดอีกประการหน่ึงคือช่วงเวลาการหน่วง
(Delay Time) เม่ือสั่งวงจรมลัติเพล็กเซอร์ให้สวิทช์เลือกคู่อิเล็กโทรดท่ีจะท าการวดัแลว้ จากนั้นท่ี
วงจร RMS to DC Converter ตอ้งใชเ้วลาในการแปลงค่า ( Convertion Time ) อีกระยะเวลาหน่ึงจึง
จะไดค้่าศกัดาไฟฟ้าท่ีคงท่ี ท่ีจุดเอาทพ์ุทของวงจร ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 

 

 

1ms

Convertion t = 0

Switch On t = 0

 
 

รูปที ่5.11  แสดงขอบขาข้ึนแรงดนัเอาทพ์ุท (Ch2) เม่ือเร่ิมสวทิช์ (Ch1) จากจุดทดสอบรูปท่ี 5.8 
 
จากรูปท่ี 5.11 (Ch2) ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการแปลงค่าจากเร่ิมสวิทช์ (t = 0) จนกระทัง่ระดบั

แรงดนัเร่ิมคงท่ีจะใชเ้วลาประมาณ 1ms ดงันั้นการก าหนดค่าเวลาหน่วงนอ้ย จะส่งผลให้สามารถ
อ่านค่าเร็วแต่ค่าศกัดาไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ะผดิพลาดเน่ืองจากแรงดนัยงัไม่คงท่ี ส าหรับในการทดลองน้ี
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หลงัจากสวิทช์เลือกแต่ละคู่อิเล็กโทรดท่ีจะท าการวดัแลว้ จากนั้นจะถูกหน่วงเวลา 1.2ms (Delay 
Time = 1.2ms) ในทุกๆคู่อิเล็กโทรด ก่อนจะอ่านและเก็บผลค่าศกัดาไฟฟ้า 

 

 

1.2ms

1.2ms

Read

 
 

รูปที ่5.12  ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการอ่านค่าศกัดาไฟฟ้าในแต่ละค่า 
 
จากรูปท่ี 5.12 แสดงสัญญาณท่ีเอาทพ์ุทของวงจร RMS to DC Converter ขณะท่ีมีการวดั

ค่าศกัดาไฟฟ้า 28 ค่าติดต่อกนั (ขอ้มูล 1ชุด = 28ค่า) แต่เพื่อสังเกตช่วงเวลาท่ีใชใ้นแต่ละค่าของการ
เปล่ียนแปลงจึงสามารถแสดงไดเ้พียง 13 ค่าแรก และส าหรับค่าศกัดาไฟฟ้าในแต่ละชุดท่ีวดัไดน้ั้น
จะถูกน าไปท า นอร์มอไลซ์เพื่อจ ากดั ช่วงของการเปล่ียนแปลง จากนั้นจึงจะน าไปสร้างภาพกลบั
โดยอลักอลิธึมสร้างภาพตดัขวางค่าความจุไฟฟ้า [1,2] 

 
5.2.2 การทดลองสร้างภาพตัดขวาง 
การสร้างภาพตดัขวางของระบบ ECT จะตอ้งใชค้่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดั 3 ชุด

ดว้ยกนัคือ ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดข้ณะท่ีภายในเซ็นเซอร์มีค่าเพอมิติวิตีสูงสุด ในการทดลองน้ีจะ
ใช ้น ้ามนัเติมเตม็ภายในเซ็นเซอร์แลว้ท าการวดัตามขั้นตอนในหวัขอ้ 5.1 จากนั้นท าการวดัค่าความ
จุไฟฟ้าโดยก าหนดให้ภายในเซ็นเซอร์มีค่าเพอมิติวิตีต ่าสุดโดยจะให้ภายในเซ็นเซอร์เป็นอากาศ
แลว้ท าการวดัซ ้ า ตามขั้นตอนในหวัขอ้ 5.1 ซ่ึงค่าความจุไฟฟ้าทั้งสองชุดท่ีได ้จะถูกน าไปใช ้เพื่อท า  
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นอร์มอไลซ์ ค่าความจุไฟฟ้า ส่วนค่าความจุไฟฟ้าอีกชุด คือค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดข้ณะวางวตัถุท่ี
ตอ้งการตรวจสอบไวภ้ายในเซ็นเซอร์ โดยท่ีค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดใ้นการทดลองน้ีจะหมายถึงค่า
ศกัดาไฟฟ้าท่ีวดัไดใ้นหวัขอ้ 5.2.1 โดยท่ีวตัถุหมายเลข 1, 2 และ 3 คือวตัถุท่ีตอ้งการตรวจสอบใน
การทดลองน้ีจะใชแ้ท่งเทปลอนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 , 1.5 และ 0.5 น้ิวตามล าดบั  

 
ตารางที ่5.2 ผลการทดลองจากการสร้างภาพกลบัของวตัถุ 2 ช้ิน ในเซ็นเซอร์หนา้ตดักลม 

Object LBP-Iteration = 5 LBP-Iteration = 15 ART-Iteration = 15 

    

    

    

    
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 5.2 และ 5.3 เม่ือทดลองกบัวตัถุ 1 ช้ิน ภาพตดัขวางท่ีได้
จากการถสร้างภาพกลบัจะมีความชดัเจนมากกว่า ส่วนกรณีท่ีวตัถุท่ีตรวจสอบมีขนาดเล็ก ระบบ
ยงัคงสามารถตรวจสอบและสร้างภาพตดัขวางได ้ถา้วตัถุนั้นวางอยูใ่กลอิ้เล็กโทรด และเม่ือทดสอบ
กบัวตัถุ 2 ช้ินท่ีวางอยูใ่กลก้นัจากภาพตดัขวางจะพบวา่ระบบยงัไม่สามารถแยกวตัถุ 2 ช้ิน ออกจาก
กนัไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ตารางที ่5.3 ผลการทดลองจากการสร้างภาพกลบัของวตัถุ 1 ช้ิน ในเซ็นเซอร์หนา้ตดักลม 
Object LBP-Iteration = 5 LBP-Iteration = 15 ART-Iteration = 5 

    

    

    

    

 
No. 3 

   

 
No. 3 
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ตารางที ่5.4 การสร้างภาพกลบัของวตัถุ 2 ช้ินโดยท าเทรชโฮลดเ์ซนซิติวตีิในอลักอลิธึมวงกลม 
Object LBP-Iteration = 15 LBP & Thresholding 

Iteration = 15 
ART & Thresholding 

Iteration = 5 

    

    

    

    
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 5.4 และ 5.5 ในการสร้างภาพกลบัจะใช้เทคนิคการท าซ ้ า
เพื่อปรับปรุงภาพโดยใช้ค่าเซนซิติวิตีชุดท่ีไดผ้า่นการท าเทรชโอลด์ และกระบวนการตดั ในหวัขอ้ 
4.4.2 และเฉพาะในผลการทดลอง LBP & Thresholding Iteration = 15 และ ART & Thresholding 
Iteration = 5 นั้น ได้ใช้เทคนิคการปรับปรุงภาพโดยการท าเทรชโฮลด์ ค่าระดับเทา ของ
ภาพตดัขวางก่อนการแสดงผล [2] ร่วมดว้ย โดยผลท่ีไดน้ั้นภาพยงัคงมีความผิดเพี้ยนแต่ดีข้ึนและยงั
สามารถแยกวตัถุสองช้ินออกจากกนัได ้ส่วนผลการทดลองในตารางท่ี 5.6 และ 5.7 จะเป็นผลการ
ทดลองของเซ็นเซอร์หน้าตดัส่ีเหล่ียม โดยในตารางท่ี 5.6 ในการปรับปรุงภาพจะใช้เทคนิคการ
ท าซ ้ า แต่ในตารางท่ี 5.7 จะใช้ ชุดขอ้มูลเซนซิติวิตี ท่ีผ่านการท าเทรชโฮลด์และกระบวนการตดั 
ร่วมกบัเทคนิคการท าซ ้ า 
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ตารางที ่5.5 การสร้างภาพกลบัของวตัถุ 1 ช้ินโดยท าเทรชโฮลดเ์ซนซิติวตีิในอลักอลิธึมวงกลม 
Object LBP-Iteration = 5 ART-Iteration = 5 ART & Thresholding 

Iteration = 5 

    

    

    

    

 
No. 3 

   

 
No. 3 
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ตารางที ่5.6 ผลการทดลองจากการสร้างภาพกลบัของวตัถุ ในเซ็นเซอร์หนา้ตดัส่ีเหล่ียม 
Object LBP-Iteration = 5 LBP-Iteration = 15 ART-Iteration = 5 

    

    

    

 
No. 3 

   

 
No. 3 

   

 
No. 3 
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ตารางที ่5.7 การสร้างภาพกลบัโดยท าเทรชโฮลดเ์ซนซิติวตีิ ในอลักอลิธึมหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 
Object LBP-Iteration = 5 LBP-Iteration = 15 ART-Iteration = 5 

    

    

    

 
No. 3 

   

 
No. 3 

   

 
No. 3 
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จากผลการทดลองของภาพตดัขวางท่ีไดท้ั้งเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมและแบบวงกลม จะ
เห็นวา่ ลกัษณะของขอบภาพจะชดัข้ึนและภาพถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน ถา้ใชจ้  านวนการท าซ ้ าท่ีเหมาะสม 
รวมทั้งการตดัค่าระดบัเทาค่าต ่าๆท่ีไม่ถูกตอ้งทิ้งไปก็จะช่วยให้ภาพท่ีไดดี้ข้ึนดว้ย แต่ขอ้เสียคือ ถา้มี
วตัถุขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัวตัถุอ่ืนท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีของเซ็นเซอร์เดียวกนั จะท าให้วตัถุนั้นไม่
สามารถถูกแสดงผลได ้เน่ืองจากค่าระดบัเทาท่ีต าแหน่งของวตัถุนั้นจะมีค่าต ่า ดงันั้นจึงท าให้ระบบ
ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไม่สามารถตรวจสอบวตัถุสองช้ินท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกนัมากๆได ้

 

5.3 เกณฑ์ประเมนิสมรรถนะ (Performance evaluation criteria)  
ส าหรับการประเมินสมรรถนะของกระบวนการ การสร้างภาพตดัขวาง ท าไดโ้ดยการหา

ค่าความคลาดเคล่ือนระดบัเทาของภาพท่ีถูกสร้างกลบัเทียบกบัภาพวตัถุทดสอบโดยสามารถท าได ้2 
วธีิดว้ยกนั [2] คือ 

1. Quantitative evaluation เช่น การค านวณ ค่าความคลาดเคล่ือนนอร์มสัมพทัธ์ของภาพ  
2. Qualitative evaluation เช่น การเปรียบเทียบดว้ยตา (Visual comparison) 
วธีิการสร้างภาพกลบัท่ีดีจะตอ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนต ่า ซ่ึงแสดงถึงคุณภาพของภาพท่ี

ถูกสร้างกลบัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัภาพทดสอบมากท่ีสุด โดยวิธีการสร้างภาพกลบัท่ีดี ควรจะใช้
จ  านวนของการท าซ ้ านอ้ยท่ีสุด  
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  (5.2) 

 
เม่ือ   g  คือ เวกเตอร์ค่าระดบัเทาของภาพทดสอบ 

                          g  คือ เวกเตอร์ค่าระดบัเทาของภาพท่ีถูกสร้างกลบั  
 

                         
                      

รูปที ่5.13  ต  าแหน่งการวางวตัถุท่ีใชท้ดสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนในเซ็นเซอร์ทั้ง 2 แบบ 
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รูปที ่5.14 ผลของการสร้างภาพตดัขวางของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมดว้ยวธีิ LBP ตามหลกัการของ   
                 Projected Landweber Iteration โดยใชจ้  านวนการท าซ ้ า 5 , 10 และ 15 รอบ ตามล าดบั 
 

         
 
รูปที ่5.15 ผลของการสร้างภาพตดัขวางของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมดว้ยวธีิ ARTโดยใชจ้  านวนการ 
                 ท  าซ ้ า 5 , 10 และ 15 รอบ ตามล าดบั 
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รูปที ่5.16 รูปกราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนนอร์มสัมพทัธ์ของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม 
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รูปที ่5.17 ผลของการสร้างภาพตดัขวางของเซ็นเซอร์แบบกลมดว้ยวธีิ LBP ตามหลกัการของ   
                 Projected Landweber Iteration โดยใชจ้  านวนการท าซ ้ า 5 , 10 และ 15 รอบ ตามล าดบั 
 

          
 
รูปที ่5.18 ผลของการสร้างภาพตดัขวางของเซ็นเซอร์แบบกลมดว้ยวธีิ ARTโดยใชจ้  านวนการ 
                 ท  าซ ้ า 5 , 10 และ 15 รอบ ตามล าดบั 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 5 10 15 25 50 100

number of iteratios

er
ro

r 
(%

)

LBP based on projected Landweber iteration ART

 
 

รูปที ่5.19 รูปกราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนนอร์มสัมพทัธ์ของเซ็นเซอร์แบบกลม 


