
บทท่ี 4

ระบบควบคุมคุณภาพสัตโนฟ้ติสำหรับการพิมพ์ขวดพลาสติกแบบนอกสายการผลิต

4.1 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง ฮ า ร ์ด แ ว ร ์

ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ พ ัฒ น า ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ฮ า ร ์ด แ ว ร ์น ั้น จ ะ ย ึด ห ล ัก ท ี่จ ะ น ำ เอ า เค ร ื่อ ง  

ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล ท ี่ม ีอ ย ู่ท ั่ว ไ ป ม า ใ ช ้โ ด ย เพ ิ่ม อ ุป ก ร ณ ์ข ย า ย ต ่า ง ๆ ท ี่จ ำ เป ็น  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง  

ฮ า ร ์ด แ ว ร ์ข อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ค ุณ ภ า พ อ ัต โ น ม ัต ิส ำ ห ร ับ ก า ร พ ิม พ ์ข ว ด พ ล า ส ต ิก แ บ บ น อ ก ส า ย ก า ร ผ ล ิต  

ข อ ง ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ต า ม ร ูป ท ี่ 4 .1  ไ ด ้ด ัง น ี้

1. ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น บ ุค ค ล  ท ำ ห น ้า ท ี่เก ็บ ข ้อ ม ูล ภ า พ อ ้า ง อ ิง ข อ ง ข ว ด ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  ป ร ะ ม ว ล ผ ล  

ภ าพ  แ ล ะ ค ำ น ว ณ ค ่า ท า ง ส ถ ิต ิ ส ำ ห ร ับ ใ น ร ะ บ บ น ี้ไ ด ้ใ ช ้ P C  ร ุ่น  P e n tiu m  III 1.8 G H z  R A M  2 5 6  M B

2. ก า ร ์ด ส ำ ห ร ับ จ ับ ภ า พ ว ิด ีโ อ  เป ็น ก า ร ์ด ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ ภ า พ ท ี่ส ่ง ม า จ า ก  

ก ล ้อ ง ซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ า ณ แ อ น า ล อ ก แ ล ้ว แ ป ล ง เป ็น ข ้อ ม ูล ภ า พ ด ิจ ิต อ ล เก ็บ ไ ว ้ใ น ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ข อ ง ก า ร ์ด  

ซ ึ่ง จ ะ น ำ ไ ป ป ร ะ ม ว ล ผ ล ใ น ข บ ว น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ภ า พ ต ่อ ไ ป  ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ น ี้ไ ด ้ใ ช ้ก า ร ์ด ร ุ่น  F L Y  

V ID E O  9 8 ’E Z  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ์ด  P C I ส ำ ห ร ับ ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง ก า ร ์ด น ี้ค ือ  เป ็น ก า ร ์ด ท ี่ร ับ ส ัญ ญ า ณ  

ว ิด ีโ อ ข า เข ้า แ บ บ  P A L -B  แ ล ะ ส า ม า ร ถ  แ ส ด ง ภ า พ ท ี่ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  24  บ ิท  ด ้ว ย ข น า ด ภ า พ  7 20  X 576 

พ ิณ ,ชล

3. ก ล ้อ ง ช ีซ ีด ี (C C D  C a m era ) เป ็น เซ ็น เซ อ ร ์ใ น ก า ร ร ับ ภ า พ แ ล ้ว ส ่ง เป ็น ส ัญ ญ า ณ ว ิด ีโ อ  

ม า ต ร ฐ า น ไ ป ใ ห ้ก า ร ์ด ส ำ ห ร ับ เก ็บ ภ า พ  โ ด ย ก ล ้อ ง ท ี่ใ ช ้น ั้น ม ีค ว าม ล ะ เอ ีย ด  140 เส ้น

4. โ ค ม ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ต ์ (F lu o re sc e n t L am p ) ใ ช ้เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ ส ง  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ค ว า ม  

เข ้ม แ ส ง ใ ห ้ค ง ท ี่ข ณ ะ ท ี่ร ะ บ บ ท ำ ง า น

5. ก ล ่อ ง ก ัน แ ส ง  ใ ช ้ค ว บ ค ุม ค ว า ม เข ้ม แ ส ง ใ ห ้ค ง ท ี่ เพ ื่อ ก ัน ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง แ ส ง ข ณ ะ  

ต ร ว จ ส อ บ อ ย ่า ง  เช ่น  แ ส ง จ าก ธ ร ร ม ช าต ิ

4 .2  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์

ส ่ว น ข อ ง ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์น ับ เป ็น ส ่ว น ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ข อ ง ร ะ บ บ  เพ ร า ะ เป ็น ส ่ว น ท ี่ค ว บ ค ุม ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ต ัง แ ต ่ก า ร ค ว บ ค ุม ฮ า ร ์ด แ ว ร ์ข อ ง ร ะ บ บ , ก า ร ต ิด ต ่อ ก ับ ผ ู้ใ ช ้ง า น , ส ่ว น ท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ  

ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ ส ่ว น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ท า ง ส ถ ิต ิ ส ำ ห ร ับ ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร พ ัฒ น า บ น  

เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้ร ะ บ บ ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  M S -W in d o w s แ ล ะ พ ัฒ น า ด ้ว ย ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  

M ic ro so ft V isu a l c++ 6 .0  โ ด ย ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  2 ใ ห ญ ่ๆ ด ัง น ี้
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ค อ ม พ ิว เต อ ร ์

ก ล ่อ ง ก ัน แ ส ง

ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เร ส เช น ต ์

________ V _____________
\  \  1 /  /

^  * ° - y

ก ล ้อ ง  y  
ช ีช ีค ี 1 \

ส ่ว น แ ส ด ง ผ ล  
(Display)

T

ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม อ ัต โ น ม ัต ิ 
(Automatic Control System)

ก าร ์ด จ ับ ภ าพ ว ิด ีโ อ  
(Video Capture Card)

/ \rd H ^ n
I

ร ูป ท ี่ 4 .1 บ ล ็อ ก ไ ด อ ะ แ ก ร ม แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ข อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ค ุณ ภ า พ ก า ร พ ิม พ ์ข ว ด อ ัต โ น ม ัต ิ

4 .2 .1  ส ่ว น ต ั้ง ร ะ บ บ  (S e ttin g  P h ase )  [19]

ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ส ่ว น น ีจ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ต ิด ต ่อ ก ับ ผ ู้ใ ช ้ง า น ร ะ บ บ ใ น ก า ร ต ัง ค ่า ต ัว แ ป ร ใ น ก า ร ท ำ ง า น  

ข อ ง พ ิง ก ์ช ัน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ต ่า ง ๆ  เพ ื่อ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ช ิน ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ไ ค ้ โ ด ย แ บ ่ง เป ็น  4  ส ่วน  ต ัง น ี้

1. ส ่ว น เก ็บ ภ า พ อ ้า ง อ ิง  จ ะ ท ำ ก า ร เก ็บ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ซ ึ่ง ค ือ ภ า พ ข ว ด ท ี่พ ิม พ ์ถ ูก ต ้อ ง ใ น ต ำ แ ห น ่ง  

ท ี่ห ม ุน ต า ม แ น ว แ ก น ต ั้ง ข อ ง ข ว ด  ห ร ือ เก ็บ ภ า พ ข ว ด ท ี่พ ิม พ ์ถ ูก ห ล า ย ๆ ข ว ด ท ี่พ ิม พ ์ใ น เว ล า ต ่า ง ๆ ก ัน  โ ด ย  

ส า ม า ร ถ เก ็บ ไ ต ้ 30  ภ า พ ใ น แ ต ่ล ะ แ ม ่พ ิม พ ์

2. ส ่ว น ก ำ ห น ด ค ่า ค ว า ม เข ้ม ส ี จ ะ ท ำ ก า ร เก ็บ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ส ีท ี่เข ้ม ท ี่ส ุด  แ ล ะ จ า ง ท ี่ส ุด ใ น  

ร ูป แ บ บ ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส ีแ ด ง , ส ีเข ีย ว  แ ล ะ  ส ีน ำ เง ิน  ท ี่ใ ช ้พ ิม พ ์ใ น ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ  บ น ข ว ด  เพ ื่อ น ำ ไ ป  

ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ต ้า น ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส ีท ี่ใ ช ้พ ิม พ ์

3. ส ่ว น แ บ ่ง ภ า พ  แ ล ะ ต ัด ส ่ว น ภ าพ  เน ื่อ ง จ า ก ข น า ด ข อ ง ภ า พ ท ี่ส า ม า ร ถ ร ับ ไ ต ้จ า ก ก ล ้อ ง ช ีช ีด ี 

ม ีข น า ด ใ ห ญ ่เก ิน ภ า พ ล ว ด ล า ย ท ี่ใ ช ้พ ิม พ ์ ท ำ ใ ห ้ไ ต ้ภ า พ ใ น ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ม า ด ้ว ย  จ ึง ม ีก า ร  

ต ัด ภ า พ ใ น ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ อ ก  โ ด ย เบ ือ ง ต ้น จ ะ แ บ ่ง ภ า พ ข น า ด  7 2 0  X 5 7 6  พ ิณ ช ล  

อ อ ก เป ็น ภ า พ ข น า ด  9 0  X 72 พ ิณ ,ช ล  จ ำน ว น  64  ภ าพ  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ล ้ว ผ ู้ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ต ั้ง ค ่า  

เพ ื่อ ต ัด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ไ ต ้ ท ี่ล ะ ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3  โ ค ย ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ 

เป ็น ส ีต ำ จ ะ ไ ม ่ถ ูก น ำ เข ้า ส ู่ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ



25

ร ูป ท ี่ 4 .2  ภ า พ ท ี่ถ ูก แ บ ่ง ส ่ว น เป ็น  64  ส ่ว น  แ ต ่ล ะ ส ่ว น ม ีข น า ด  9 0  X 7 2  พ ิณ ซ ล

ร ูป ท ี่ 4 .3  ภ า พ ท ี่ถ ูก ต ัด ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ อ ก  โ ด ย ส ่ว น ท ี่ถ ูก ต ัด อ อ ก จ ะ ถ ูก ล ง ส ีเป ็น ส ีด ำ
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ร ูป ท ี่ 4 .4  ต ัว อ ย ่า ง ห น ้า ก า ก ท ี่ผ ู้ค ว บ ค ุม ต ั้ง ค ่า เอ า ไ ว ้เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง

4. ส ่ว น ก ำ ห น ด พ ื้น ท ี่เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ภ า พ  ค ือ  ก า ร ก ำ ห น ด พ ื้น ท ี่เพ ื่อ ใ ช ้ใ น  

ขั้นตอนว ิธ ีป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ภ า พ ต า ม แ น ว แ ก น ต ั้ง แ ล ะ แ ก น น อ น  โ ด ย ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น ก า ร ก ำ ห น ด  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ห น ้า ก า ก ข น า ด  60  X 6 0  พ ิณ ซ ล  แ ล ะ ค ่า จ ุด เป ล ี่ย น เพ ื่อ ส ร ้า ง ห น ้า ก า ก เป ็น แ บ บ ภ า พ แ บ บ  2 

ร ะ ด ับ  บ น ภ าพ ข ว ด  ห น ้า ก า ก น ีจ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น พ ิง ก ์ช ัน ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ใ ห ้ 

ท ับ ก ับ ภ า พ อ ้า ง อ ิง  ใ ห ้ส น ิท ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด  ใ น ส ่ว น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ต ่อ ไ ป  ต ัว อ ย ่า ง ภ า พ ข อ ง ห น ้า ก า ก  

แ ส ด ง ไ ต ้ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .4

5. ส ่ว น อ ่า น ภ า พ อ ้า ง อ ิง  จ ะ ท ำ ก า ร อ ่า น ข ้อ ม ูล ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ส ่ว น เก ็บ ภ า พ อ ้า ง อ ิง เก ็บ ม า ไ ว ้ 

เพ ื่อ ห า ค ่า ข อ บ เข ต ใ น ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ว ่า ฉ ล า ก ถ ูก ห ร ือ ผ ิด  ต ัง ท ี่ก ล ่า ว ใ น ห ัว ข ้อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  

ส ถ ิต ิ โ ด ย ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ ท ำ ง า น ด ้ว ย ส ่ว น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ต ่จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ว ่า ฉ ล า ก ผ ิด ห ร ือ ไ ม ่

4 .2 .2  ส ่ว น ก าร ต ร ว จ ส อ บ  (R u n n in g  P h ase )

ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ส ่ว น น ี้จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ช ิน ง า น ต า ม ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ใ น ข ั้น ต อ น ต ิด ต ั้ง  

แ ส ด ง ผ ล ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  แ ล ะ แ จ ้ง ผ ู้ค ว บ ค ุม  โ ด ย ม ีข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ำ ง า น ต ัง น ี้

1. ก า ร จ ับ ภ า พ  (Im ag e  G rab b in g ) ใ น ส ่ว น น ีจ ะ ด ึง เอ า ข ้อ ม ูล ภ า พ ด ิจ ิต อ ล จ า ก ก า ร ์ด จ ับ ภ า พ  

ว ิด ีโ อ  ม า ท ำ ก า ร ป ร ับ แ ต ่ง ใ ห ้ม ีค ว า ม ค ม ช ัด ด ้ว ย พ ิง ก ์ช ัน ข อ ง ต ัว ก า ร ์ด จ ับ ภ า พ ว ิด ีโ อ ก ่อ น ส ่ง ไ ป  

ป ร ะ ม ว ล ผ ล  โ ด ย ข ้อ ม ูล ภ า พ ท ี่อ ย ู่ใ น ก า ร ์ด จ ับ ภ า พ จ ะ น ำ ม า จ า ก ก ล ้อ ง ซ ีซ ีด ี

2. ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ  (Im ag e  P ro c ess in g ) ใ น ส ่ว น น ีจ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ ิง ก ์ช ัน ป ร ะ ม ว ล ผ ล  

ภ า พ ด ิจ ิต อ ล ห ล า ย ๆ  ฟ ง ก ์ช ัน ต า ม ล ำ ด ับ ท ี่ใ ช ้ง า น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ัง น ี้
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2.1 พ ิง ก ์ช ัน เล ือ ก ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ท ี่เข ้า ค ู่ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ม า ก ท ี่ส ุด  (B est 

M a tc h e d  R e fe re n c e  S e le c tio n  F u n c tio n ) [20]

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ห ม ุน ข อ ง ข ว ด ท ำ ใ ห ้ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ เพ ี้ย น ไ ป จ า ก ภ า พ ฉ ล า ก  

อ ้า ง อ ิง ท ี่เก ็บ ไ ว ้ ด ัง น ั้น ว ิธ ีแ ก ้ป ีญ ห า ใ น อ ัล ก อ ล ิท ึม น ี้ค ือ  ก า ร เก ็บ ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ไ ว ้ห ล า ย ๆ ภ า พ ท ี่ม ุม  

ต ่า ง ๆ ท ี่ข ว ด น ั้น ส า ม า ร ถ ห ม ุน ไ ป ไ ด ้ ส ำห ร ับ ห น ้าท ี่ข อ ง ส ่ว น น ี้ก ็ค ือ  ท ำ ก า ร ห า ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง จ า ก ช ุด  

ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ม ีอ ย ู่ต ร ง ก ัน ก ับ ภ า พ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ก ำ ล ัง ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ม า ก ท ี่ส ุด โ ด ย ใ ช ้ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม  

ค ล ้า ย ค ล ึง  (S im ila r ity  M e a su re m e n t)  ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง แ ต ่ล ะ ภ า พ  

แ ล ะ เล ือ ก ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ม า ก ท ี่ส ุด  ส ำ ห ร ับ ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้ 

ค ่า ท ี่ใ ช ้เป ็น ต ัว แ ท น ใ น ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ส อ ง ภ า พ ค ือ  ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ 

(C o rre la tio n  C o e ff ic ie n t, y )  ด ัง ส ม ก าร ท ี 4.1

X  X  [ f l  ( * ’ y ) - Â ]  น : I (*>  y \ -  / 2 ]

| X X [ - / i ( x ’ > ) - ^ T X X [ / 2  ( x , y ) - f :2] 2 j

โ ด ย ท ี่ y  ค ือ  ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ (C o r re la tio n  C o e f f ic ie n t)

y j ( x , y )  ค ือ  ค ่าค ว าม ส ว ่าง  (g rey -sca le ) ข อ ง ภ า พ ท ี่ 1 ท ี่ต ำ แ ห น ่ง พ ิณ ช ล  X, y 

f 2 ( x , y )  ค ือ  ค ่า ค ว าม ส ว ่าง  (g rey -sca le ) ข อ ง ภ า พ ท ี่ 2  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  X, y 

f l t  f 7 ค ือ  ค ่า เฉ ล ี่ย ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ภ า พ ท ี่ 1 แ ล ะ ภ า พ ท ี่ 2 ต าม ล ำด ับ

ค ่า ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ ะ ม ีค ่า อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  -1  ถ ึง 1 ใ น ก ร ณ ีท ี่ภ า พ ท ั้ง ส อ ง ต ร ง ก ัน ม า ก  

ท ี่ส ุด  ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์จ ะ ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1 แ ต ่ล ้า ต ่า ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด จ ะ ม ีค ่า เท ่า ก ับ  - 1  ด ังน ั้น  

ก า ร ห า ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ก ็ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ 

ต ร ว จ ส อ บ ก ับ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ภ า พ ท ี่อ ้า ง อ ิง ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ค ือ  ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ใ ห ้ค ่า

ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ส ูง ท ี่ส ุค น ั่น เอ ง

2 .2  พ ิง ก ์ช ัน ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง  (P o s itio n in g  F u n c tio n )

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง พ ิง ก ์ช ัน ต ร ว จ ส อ บ ภ า พ  จ ำ เป ็น อ ย ่า ง ย ิ่ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ท ำ ง า น ข อ ง ภ า พ ท ี่ 

ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ต ้อ ง ว า ง ล ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ท ับ ก ัน ส น ิท ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด จ ึง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร  

ต ร ว จ ส อ บ ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง แ ล ะ แ ม ่น ย ำ  ซ ึ่ง ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต จ ร ิง แ ล ้ว ส ่ว น ข อ ง ก ล ไ ก ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ 

ป ้อ น ช ิ้น ง า น เข ้า ม า ต ร ว จ ส อ บ น ั้น อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ไ ด ้ล ้า ไ ม ่ม ีก า ร ป ร ับ  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ใ ห ้เล ื่อ น ต า ม ไ ป ใ ห ้ท ับ ก ับ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ใ ห ้ส น ิท ก ็อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ เก ิด ก า ร ผ ิด พ ล า ด ไ ด ้
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ส ำ ห ร ับ ห ล ัก ก า ร ข อ ง พ ิง ก ์ช ัน ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง  แ บ ่ง อ อ ก เป ็น ก า ร ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ใ น แ น ว แ ก น น อ น  

แ ล ะ แ น ว แ ก น ต ั้ง  พ ิง ก ์ช ัน ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง น ั้น จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เล ื่อ น พ ิง ก ์ช น ต ร ว จ ส อ บ ไ ป ย ัง ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ 

ถ ูก ต ้อ ง บ น ภ า พ ช ิ้น ง า น  โ ด ย ท ี่ค ่า ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ ท ี่ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ง ก า ร เล ื่อ น ท ี่ไ ต ้จ ะ บ ว ก เข ้า ไ ป ช ด เช ย  

ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ต ้ใ น ร ะ ด ับ ห น ึ่ง  ค ่า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ใ ห ม ่ใ น แ น ว ต ั้ง  

แ ล ะ แ น ว น อ น จ ะ ม ีค ่า ต ัง ส ม ก า ร ท ี่ 4 .2  แล ะ  4 .3  ต ังน ี

X '  =  X  +  X X (4.2)

Y '  =  r  +  A H (4.3)

โ ด ย ท ี่ X '  แ ล ะ  Y '  

X  แ ล ะ  Y  

A V  

A H

ค ือ  ต ำ แ ห น ่ง ใ ห ม ่ข อ ง พ ิก เซ ล ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  

ค ือ  ต ำ แ ห น ่ง ใ ห ม ่ข อ ง พ ิก เซ ล ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  

ค ือ  ก าร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ อ ้า ง อ ิง ใ น แ น ว น อ น  

ค ือ  ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ อ ้า ง อ ิง ใ น แ น ว ต ั้ง

ห ล ัก ก า ร ใ น ก า ร ห า ค ่า ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง น ี้จ ะ เป ็น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง จ า ก  

ภ า พ ช ิ้น ง า น ท ี่ถ ่า ย เข ้า ม า เท ีย บ ก ับ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่ไ ต ้ถ ่า ย เข ้า ม า ใ น ข ั้น ต อ น ข อ ง  ส ่ว น ต ั้ง ค ่า  (S e ttin g  

P h ase )  โ ด ย ใช ้พ ี้น ท ี่ท ี่ผ ูค้ ว บ ค ุม ต ัง ไ ว ้ม า เป ็น พ ืน ท ี่ห า ค ่า ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ้ว ใ ช ้พ ื้น ท ี่น ี้ม า ห า ค ่า ก า ร  

เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ั้ง แ น ว ต ัง  (V e rtic a l T ra n s la tio n  : A V )  แ ล ะ ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท า ง แ น ว น อ น  

(H o rizo n ta l T ra n s la tio n  : A H )  โ ด ย น ำ ภ า พ อ ้า ง อ ิง แ ล ะ ภ า พ อ ิน พ ุต ม า ท ำ ห น ้า ก า ก ภ า ย ใ น พ ื้น ท ี่ท ี่ 

ก ำ ห น ด เอ า ไ ว ้ แ ล ้ว ท ำ ก า ร เล ื่อ น ห น ้า ก า ก ข อ ง ภ า พ อ ิน พ ุต  ( B ( ; , y ) )  ไ ป บ น ห น ้า ก า ก ข อ ง ภ า พ อ ้า ง อ ิง  

( A ( i j ) )  ภ า ย ใ น ข อ บ เข ต ร ะ ย ะ ท า ง แ ก น น อ น แ ล ะ แ ก น ต ัง ท ี่ก ำ ห น ด  (m a x V , m a x H ) พ ร ้อ ม ๆ ก ับ ห า ค ่า  

จ ำ น ว น พ ิก เซ ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน  (D iffe ren t P ix e ls  ะ |B(i,j)-A(i,j)|) ไ ป ด ้ว ย  ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เล ื่อ น ไ ป  

แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้ค ่า จ ำ น ว น พ ิณ ซ ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน ม ีค ่า น ้อ ย ท ี่ส ุค  จ ะ เป ็น ค ่า ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ต ัง 

ส ม ก าร ท ี่ 4 .4

(
( A V ,  a h )  =  ( พ ,ฑ ) ! M I N ^ |B (i+m j+n)-A (i,j)| ; เพ เ <  m a x  V  , เฑเ <  m a x  H (4.4)

โ ด ย ท ี่ A V  ค ือ  ค ่าก าร เล ื่อ น ต ำแ ห น ่ง ท าง แ น ว ต ั้ง  (V e rtic a l T ra n s la tio n )

A H  ค ือ  ค ่าก าร เล ื่อ น ต ำแ ห น ่ง ท าง แ น ว น อ น  (H o riz o n ta l  T ra n s la tio n )
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(m , ท) ค ือ  ค ่า ก า ร เล ื่อ น ท ี่ใ ช ้ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ภ า พ อ ิน พ ุต เพ ื่อ น ำ ไ ป ห า ค ่า จ ำ น ว น  

พ ิก เช ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน บ น ภ า พ อ ้า ง อ ิง  โ ด ย ม ีค ่า ต ั้ง แ ต ่ ( -m a x V , -m a x H ) จ น ถ ึง  

(m a x V , m a x H ) ต าม ล ำด ับ

B (i, j )  ค ือ  ค ่า ค ว า ม เข ้ม แ บ บ ส อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง ห น ้า ก า ก ภ า พ อ ิน พ ุต  

A (i, j )  ค ือ  ค ่า ค ว า ม เข ้ม แ บ บ ส อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง ห น ้า ก า ก ภ า พ อ ้า ง อ ิง  

m a x V  ค ือ  ค ่า ร ะ ย ะ ก า ร เล ื่อ น ท า ง แ ก น น อ น ม า ก ท ี่ส ุด  

m a x H  ค ือ  ค ่า ร ะ ย ะ ก า ร เล ื่อ น ท า ง แ ก น ต ั้ง ม า ก ท ี่ส ุด

ก า ร ท ำ ง า น ใ น พ ิง ก ์ช ัน ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง น ีจ ะ ท ำ ใ น ส ม ม ต ิฐ า น ท ี่ว ่า  ภ า พ อ ิน พ ุต ท ี่ถ ่า ย เข ้า ม า เพ ื่อ ท ำ  

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ ะ ไ ม ่เล ื่อ น ไ ป ม า ก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก า ร ถ ่า ย ภ า พ อ ้า ง อ ิง  ด ัง น ั้น จ ึง เร ิ่ม ก า ร ห า ค ่า จ ำ น ว น  

พ ิณ ช ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน ต ั้ง แ ต ่ค ่า  (m ,ท) =  (0 ,0 ) ว น อ อ ก แ บ บ อ ้น ห อ ย ท ีล ะ ร อ บ ไ ป ย ัง ค ่า ม า ก ท ี่ส ุด ท ี่ 

ก ำห น ด  (m ax V , m a x H )  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .5

2 .3  พ ิง ก ์ช ัน ต ร ว จ ส อ บ แ บ บ ห ย า บ

โ ด ย ก า ร น ับ จ ำ น ว น พ ิก เซ ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก ับ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ีล ะ  

ส ่ว น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ท ี่ก ำ ห น ด ใ น ข ัน ต อ น ก า ร แ บ ่ง ส ่ว น ภ า พ แ ล ะ ด ัด ส ่ว น ภ า พ  แ ล ้ว น ำ ไ ป  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ข อ บ เข ต ท ี่ไ ต ้จ า ก ข ั้น ต อ น ก า ร อ ่า น ภ า พ อ ้า ง อ ิง  ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ม ีค ่า จ ำ น ว น พ ิก เซ ล ท ี่ 

ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน น ้อ ย ก ว ่า ค ่า ข อ บ เข ต ค ่า เฉ ล ี่ย ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ส ำ ห ร ับ พ ื้น ท ี่ท ี่ม ีก า ร พ ิม พ ์ล ว ด ล า ย น ้อ ย ๆ  จ ะ ถ ูก  

ส ร ุป ว ่า เป ็น ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  ส ่ว น ท ี่เห ล ือ ซ ึ่ง ม ีค ่า จ ำ น ว น พ ิก เซ ล ท ี่ไ ม ่เห ม ือ น ก ัน ม า ก ก ว ่า ค ่า  

ข อ บ เข ต  จ ะ ถ ูก ส ่ง ไ ป ย ัง ช ัน ต อ น ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ ใ น ข ัน ต อ น ต ่อ ไ ป  ก า ร ใ ช ้พ ิง ก ์ช ัน น ีจ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ม ี 

ความเร ็ว เพ ิ่ม ข ึน เน ื่อ ง จ า ก จ ะ ล ด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง น ำ ไ ป เข ้า พ ิง อ ้ช ัน ป ร ับ ภ า พ ซ ึ่ง ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ม า ก

ร ูป ท ี่ 4 .5  ก า ร ห า ค ่า ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง โ ด ย เร ิ่ม จ า ก จ ุด  (0 ,0 ) แ บ บ อ ้น ห อ ย
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2 .4  พ ิง ก ํช น ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง ก ับ ภ า พ ต ้น แ บ บ  (Im a g e  R e g is tra tio n )  [17]

เน ื่อ ง จ า ก ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ช ุด ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่น ำ ม า ต ร ว จ ส อ บ ท ี่ห า ไ ต ้ม า จ า ก  

ข ั้น ต อ น ก า ร ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ก ล ่า ว ม า อ า จ จ ะ ย ัง ไ ม ่ท ับ ก ัน ส น ิท พ อ ด ี เพ ร า ะ ว ่า ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิแ ล ้ว ก า ร  

เก ็บ ภ า พ อ ้า ง อ ิง น ั้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ เก ็บ ไ ต ้ท ุก ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง อ ง ศ า ท ี่ข ว ด ห ม ุน ไ ป ต า ม แ น ว แ ก น ต ั้ง  แ ล ะ  

ก า ร พ ิม พ ์ภ า พ เป ็น ก า ร พ ิม พ ์ท ีล ะ ส ีจ า ก อ ุป ก ร ณ ์ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ท ำ ก า ร ป ร ับ ภ า พ ท ั้ง ส อ ง ใ ห ้ท ับ ก ัน ส น ิท  

พ อ ด ี โ ด ย ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง ก ับ ภ า พ ต ้น แ บ บ  (M o d e l F ittin g ) ซ ึ่ง ข ั้น ต อ น ว ิธ ีน ี้จ ะ ท ำ ก า ร  

ป ร ับ ภ า พ ท ี่ป ้อ น เช ้า ใ ห ้ต ร ง ก ัน ก ับ ภ า พ ท ี่เป ็น ต ้น แ บ บ  โ ด ย ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ว ่า  ใ น แ ต ่ล ะ พ ิก เซ ล ข อ ง ภ า พ  

ข า เช ้า ม ีก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ไ ป เท ่า ใ ด เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ต ำ แ ห น ่ง พ ิณ ช ล ท ี่ต ร ง ก ัน ใ น ภ า พ ต ้น แ บ บ  ซ ึ่ง ค ่าก าร  

เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง แ ต ่ล ะ พ ิก เซ ล บ ัน จ ะ เร ีย ก ว ่า  เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  (T ra n s la tio n  V e c to r)  โ ด ย  

ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง แ ต ่ล ะ พ ิก เซ ล ใ น ภ า พ ข า เข ้า น ั้น จ ะ ไ ม ,ท ำ ท ุก พ ิก เช ล  

ใ น ภ า พ เพ ร า ะ จ ะ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น า น เก ิน ไ ป  แ ต ่จ ะ ท ำ ใ น ท ุก พ ิก เช ล ห ล ัก ข อ ง ภ า พ ซ ึ่ง จ ุด พ ิก เช ล  

เห ล ่า น ี้จ ะ เร ีย ก ว ่า  จ ุด ค ว บ ค ุม  (C o n tro l P o in t)  ห ล ัง จ า ก บ ัน ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด  

พ ิก เซ ล ท ี่เห ล ือ ใ น ภ า พ บ ัน จ ะ ใ ช ้ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  (In te rp o la tio n ) จ า ก ค ่า เว ค เต อ ร ์ท ี่จ ุด ค ว บ ค ุม เห ล ่า น ั้น  

ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ ส ร ้า ง ภ า พ ข า เข ้า ใ ห ม ่จ า ก ภ า พ เด ิม โ ด ย ก า ร ป ร ับ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ภ า พ เต ิม ไ ป ต า ม ค ่า  

เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ค ำ น ว ณ ม า ไ ต ้ จ ะ ไ ต ้ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่ส า ม า ร ถ ท ับ ไ ต ้ต ร ง ก ัน ก ับ ภ า พ ต ้น แ บ บ  

ม า ก ก ว ่า ภ า พ ข า เข ้า เด ิม  ซ ึ่ง ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง ๆ เห ล ่า น ีอ า จ จ ะ ใ ช ้ก า ร ท ำ แ บ บ ว น ซ า  (I te ra tio n ) ห ล าย ๆ  

ค ร ัง  เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ภ า พ ท ี่ต ร ง ก ัน ส น ิท ม า ก ข ึน

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ข ัน ต อ น ว ิธ ีน ีส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้เป ็น  4  ข ัน ต อ น ด ัง น ี 

ข ัน ต อ น ท ี่ 1 เล ือ ก ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ คุมใ น ภ า พ ต ้น แ บ บ แ ล ะ ภ า พ ข า เข ้า เพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  โ ด ย จ ะ เล ือ ก ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล ใ น ภ า พ ท ุก ๆ  N  พ ิก เซ ล  

ต า ม แ น ว ต ั้ง แ ล ะ แ น ว น อ น  ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .6  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร เล ือ ก ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ท ุก ๆ  16 

พ ิก เซ ล ทังใ น แ น ว แ ก น น อ น แ ล ะ แ น ว แ ก น ดัง
ต ั้ง แ ต ่ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 ถ ึง ข ั้น ต อ น ท ี่ 4  น ั้น จ ะ ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ช ํ้า ต า ม จ ำ น ว น ครั้งท ี่ก ำ ห น ด  โ ด ย ม ี

ว ิธ ีด ัง น ี้

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่จ ุด ค ว บ ค ุม ต ่า ง ๆ ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า เท ีย บ  

ก ับ ภ า พ ต ้น แ บ บ ซ ึ่ง แ บ ่ง  เป ็น ข ัน ต อ น ย ่อ ย ๆ  ด ังน ี

2.1 เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ไ ป ใ น บ ร ิเว ณ ร อ บ ๆ ท ี่ก ำ ห น ด ด ้ว ย ค ่า ค ง ท ี่ค ่า  

ห น ึ่ง  ซ ึ่ง ค ่า น ี้จ ะ เป ็น ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด ข อ บ เข ต ว ่า  แ ต ่ล ะ พ ิก เซ ล ใ น ภ า พ ข า เข ้า จ ะ ต ้อ ง ไ ม ่ม ีก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  

ไ ป เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ภ า พ ต ้น แ บ บ  ไ ม ่เก ิน ค ่า น ี้แ ล ะ ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ท ี่เล ื่อ น ไ ป ก ็จ ะ  

น ำ ไ ป ค ำ น ว ณ ห า ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ช ุด ก ับ จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ โ ด ย ก า ร ด ัด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ  

ใ น บ ร ิเว ณ ท ี่ค ร อ บ ค ล ุม จ ุด ท ี่ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง ท ั้ง ส อ ง ภ า พ แ ล ้ว น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน  ส ำ ห ร ับ ใ น  

ข ั้น ต อ น ว ิธ ีน ี้จ ะ ใ ช ้จ ุด ค ว บ ค ุม เป ็น จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ก ร อ บ ว ิน โ ด ว ส ์ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ด ัด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ั้ง ส อ ง ม า
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เปรียบเทียบกัน ตัวอย่างในรูป 4.7  และค่าที่จะใ ช ้เป็นเกณฑ์ใ น การว ัด ความเข้าคู่มากทีส่ ุด  (Best 
Match Criteria, Fmc) ระหว่างส่วนของภาพทั้งสองจะใช้ค่าสัมทุรณ์ของค่าผลต่างน้อยท่ีสุด ท่ี 
คำนวณไ ด ้จากสมการท่ี 4.5  และ ตำแหน่งของจ ุด ควบคุมที่เลื่อนไปของภาพขาเช้าที่ให้ตังกล่าวน้อย 
ที่ส ุด ก ็ค ือ ตำแหน่งท่ีต ร ง ก ัน มากทีส่ ุด

1 6 พิกเชล
- H  แ -

รป ท ี่ 4 .6  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ก า ร ห า ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ค ว บ ค ุม ใ น ภ า พ  โ ด ย ก าร เล ือ ก ท ุก ๆ  16 พ ิก เซ ล ใ น แ น ว น อ น

แ ล ะ แ น ว ต ัง

ใช้จุดควบคุมเปีนจุดถูนข์กลางของกรอบวินโดวส์และดัด

ร ูป ท ี่ 4 .7  ก า ร ห า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ใ น บ ร ิเว ณ ร อ บ ๆ ท ี่ต ร ง ก ัน  

ก ับ จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ด ้น แ บ บ ม า ก ท ี่ส ุด โ ด ย ก า ร ต ัด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ัง ส อ ง ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน
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AM  AM

พ ( พ c . A i . 4 / )  =  Z  Z  | / ( i c + A /  +  * J e +  4 /  +  0 - A / ( fc +  * > À + 0 |  (4 5 )

โ ด ย ท ี่ F B M C ( i c , j c , A i , A Ï )  ค ือ  พ ิง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เข ้า ค ู่ม า ก ท ี่ส ุค ใ น ก า ร ค ้น หา 

ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ร ง ก ัน  ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ค ว บ ค ุม  ic , j c ใ น ภ า พ ต ้น แ บ บ  แ ล ะ จ ุด ค ว บ ค ุม  ใ น ภ าพ  

ข า เข ้า ท ี่เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ไ ป  ( A i, A j  ) 

i c , j c ค ือ  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ใ ด ๆ ท ี่ก ำ ล ัง พ ิจ า ร ณ า  

A i , A j  ค ือ  ร ะ ย ะ เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ใ ด ๆ ท ีเล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ไ ป ใ น บ ร ิเว ณ  

ร อ บ ๆ

N  ค ือ  ข น า ด ข อ ง ก ร อ บ ว ิน โ ด ว ส ์ท ี่ต ัด ส ่ว น ข อ ง ภ า พ อ อ ก ม า ใ ช ้ใ น ก า ร

เป ร ีย บ เท ีย บ

ค ือ  ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง พ ิก เช ล ใ ด ๆ ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า  

M ( . . ค ือ  ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง พ ิก เซ ล ใ ด ๆ ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ

ก า ร ท ำ ง า น ใ น ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 .1  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ต ้ด ้ว ย ส ม ก า ร ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้ ที่ 

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม  ค ุ่,  j c ใ ด ๆ ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ  จ ะ ท ำ ก า ร ค ้น ห า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ใ น ภ า พ  

ข า เข ้า ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด  ( / BWÿ flAY) โ ด ย ท ำ ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ไ ป ใ น  

บ ร ิเว ณ ร อ บ ๆ  ( A i ,  A j )  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ข อ ง เข ต ข อ ง ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  5 ช ื่ง  น ี้ห า ไ ด ้ต า ม

ส ม ก าร ท ี่ 4 .6  แ ล ะ  4 .7

Î B M = i c +  ^ B U  (4 6 )

JttM =  Ï c + N bM (4 .7 )

เม ื่อ  ( A i m ,  A j  1iM )  =  ( A i ,  A j )  I m i n  ( F b m c  ( i c , j c , A i ,  A j ) )  

A i =  { - 5 , - 5  +  1,...,-1,0,1,...,5-1,5} 

A j  = { - 5 , - 5  +  1,...,-1,0,1,...,ร - ใ ,5}

โ ด ย ท ี่ ic , j c ค ือ  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ ท ี่ก ำ ล ัง พ ิจ า ร ณ า

iBMC > j B M C  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ก ับ

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม  ส ุ่,  j 0 ข อ ง ภ าพ ต ้น แ บ บ

ร  ค ือ  ช ่ว ง ข อ บ เข ต ข อ ง ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ซ ึ่ง ก ำ ห น ด บ ร ิเว ณ ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร

ค ้น ห า ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ร ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม  

F B M C ( i c , j c , A i , A i )  ค ือ  พ ิง ก ์ช ัน ใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม เข ้า ค ู่ม า ก ท ี่ส ุด
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2 .2  ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่จ ุด ค ว บ ค ุม น ั้น  { y x { i c , j c ) , V y { i c , j c ) ^  ซ ึ่ง  

เท ่า ก ับ ผ ล ต ่า ง ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ  ( i c , j c )  ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง  

ภ า พ ข า เข ้า ท ี่เล ื่อ น ไ ป ใ น บ ร ิเว ณ ร อ บ ๆ ภ า พ อ ้า ง อ ิง  ท ี่ต ร ง ก ัน ก ับ จ ุด ค ว บ ค ุม ข อ ง ภ า พ ต ้น แ บ บ ม า ก ท ี่ส ุด  

{ ‘ b m c ’ J b m c )  แ ล ะ ค ่า เว ค เต อ ร ์น ี้จ ะ ถ ูก ร ว ม เก ็บ ไ ว ้ใ น แ ต ่ล ะ ร อ บ ข อ ง ก า ร ว น ช า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ซ ึ่ง

ส า ม า ร ถ เข ีย น เป ็น ส ม ก า ร ท ี่ 4 .8  แ ล ะ  4 .9

K  (  h  » J e  )  =  h  ~  1BMC (4 8)

V y  (  K  J e ) -  J e  -  JBUC.  4̂ 9 J

โ ด ย ท ี่ Vx ( ic, j c) ค ือ  ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ใ น แ น ว แ ก น ต ั้ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ค ว บ ค ุม

W e
V v ( i c. , j c )  ค ือ  ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ใ น แ น ว แ ก น น อ น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง จ ุด

ค ว บ ค ุม  ic, j c

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3 ค ำ น ว ณ ห า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด พ ิเซ ล ท ี่เห ล ือ ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ซ ึ่ง  

ก า ร ค ำ น ว ณ น ีจ ะ อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้ส ม ม ต ิฐ า น ว ่า  พ ิก เซ ล ท ี่อ ย ู่ใ ก ล ้ก ับ จ ุด ค ว บ ค ุม ใ ด ก ็ค ว ร จ ะ ม ีค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร  

เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ จ ุด ค ว บ ค ุม น ั้น  แ ล ะ ก า ร ห า ค ่า จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีป ร ะ ม า ณ ค ่า จ า ก ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ท ี่ห า ไ ต ้ม า จ า ก ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 เพ ื่อ ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ร ว ด เร ็ว ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ใ น  

ข ัน ต อ น ว ิธ ีน ีจ ะ ใ ช ้ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ เส ้น ต ร ง  (L in e a r In te rp o la tio n ) ส ำห ร ับ ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร  

ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ เส ้น ต ร ง น ั้น  ส าม าร ถ แ ส ด ง ไ ต ้ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .9  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ฟ ิง ก ์ช ัน  f(x ) ใด ๆ  

เม ื่อ ร ู้จ ุด ผ ่า น ข อ ง ฟ ิง ก ์ช ัน  2 จ ุด ( * 0, * 1) แ ล ะ ค ่า ฟ ิง ก ์ช ัน ท ี่จ ุด ท ั้ง ส อ ง  ( f 0 , f 1 )  โ ด ย ก าร ห า ค ่าข อ ง  

ฟ ิง ก ัช ัน ท ี่อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ท ัง ส อ ง  จ ะ ห า ด ้ว ย ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ฟ ้ง ก ์ช ัน ด ้ว ย เส ้น ต ร ง  / ? ( * )

ค ่า ข อ ง ฟ ิง ก ์ช ัน ท ี่จ ุด  *  ใ ด ๆ ( / ? ( * ) ) ใ น บ ร ิเว ณ ร ะ ห ว ่าง  * 0 ก ับ  * 1 ห า ไ ต ้ด ้ว ย ส ม ก า ร 4 .1 0

p { x )  =  f o + { x ~ x o ) x ^ ~  " y  I  (4 >0)

โ ด ย ท ี่ p ( * )  ค ือ  ค ่า ป ร ะ ม า ณ ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ เส ้น ต ร ง  

f 0 , f  1 ค ือ  ค ่า ข อ ง ท ่ง ก ์ช ัน ท ี่จ ุด ต ้น  ( * 0 ) แ ล ะ จ ุด ป ล า ย ( * 1)

* , * 0, * 1 ค ือ  ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ฟ ิง ก ์ช ัน  ท ี่จ ุด ต ้อ ง ก า ร ค ่า ป ร ะ ม า ณ  จ ุด ต ้น  แ ล ะ จ ุด ป ล า ย

จ า ก ห ล ัก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว จ ะ น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น  

ต ำ แ ห น ่ง ท ี่จ ุด พ ิก เซ ล ร อ บ ๆ จ ุด ค ว บ ค ุม โ ด ย ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ต ้ค ัง น ี
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3 .1  ก ำ ห น ด ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง จ ุด ม ุม ข อ ง ภ า พ ใ ห ้ม ีค ่า เท ่า ก ับ ค ่า  

เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ท ี่อ ย ู่ใ ก ล เค ีย ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .8  ก

3 .2  ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆ บ น โ ค ร ง ข อ ง ภ า พ ท ี่เป ็น จ ุด เช ื่อ ม ต ่อ  

ร ะ ห ว ่า ง จ ุด ค ว บ ค ุม ต ่า ง ๆ ด ัง ร ูป  4 .8  ค โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ เส ัน ต ร ง แ ล ะ ใ ช ้ค ่า เว ค เต อ ร ์เล ื่อ น  

ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม แ ล ะ จ ุด ข อ บ ร ูป เป ็น ค ่า ข อ ง จ ุด เร ิ่ม ต ้น  แ ล ะ จ ุด ป ล า ย ข อ ง พ ิง ก ์ช ัน ท ี่ต ้อ ง ก า ร  

ป ร ะ ม าณ ค ่า

3 .3  ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง พ ิณ ซ ล ท ี่เห ล ือ ใ น ภ า พ ท ีล ะ จ ุด โ ด ย ใ ช ้ก า ร  

ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ เส ้น ต ร ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ข ้อ  3 .2  แ ล ะ ใ ช ้ค ่า ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้จ า ก ข ้อ  3 .2  เป ็น ค ่า ข อ ง จ ุด ต ้น และ  

จ ุด ป ล าย ด ัง ร ูป  4 .9
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เวคเตอร์ท่ีจุดโครงภาพท่ีไดํจุาก 
การประมาณ

• เวคเตอร์เล๋ึอนดำแาเน่าของจุดควบคุม 
□  เวคเตอร์เล๋ึอนดำแหน่งของจุดมุมภาพ

(ก)

□ ........o----- -๐
j I

.......à ........ Ô........ O

ค่าเวคเคอรทจดควบคุม

(ข)

ค่าเวคเตอร์ท่ีจุดใครงภาพ

ะ /fเ ^ . . . . . .̂4  £
♦ M ^  I f •  1
♦  Ê  _ •  1

ค่าประมาณของเวคเตอร์ ค่าเวคเตอร์ทีจุดโครงภาพ
1เวคเตอร์ท่ีจุดโครงภาพท่ีหา'โดํจากการประมาณค่า ของจุดหเ‘แลทเหลอโน

, .  ภาพ(ค)

ร ูป ท ี่ 4 .8  ก า ร ห า ค ่า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง เว ค เต อ ร ์เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง  (ก ) ก า ร ใ ห ้ค ่า เว ค เต อ ร ์ก ับ จ ุด ท ี่ม ุม ข อ ง ภ า พ เท ่า ก ับ  

ค ่า เว ค เต อ ร ์ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม ท ี่อ ย ู่ใ ก ล ้ท ี่ส ุด  (ข ) ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ข อ ง เว ค เต อ ร ์ท ี่จ ุด โ ค ร ง ข อ ง ภ า พ  (จ ุด ใ น  

เส ้น ป ร ะ )  จ า ก ค ่า เว ค เต อ ร ์ข อ ง จ ุด ค ว บ ค ุม  (ค ) ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ท ี่เห ล ือ ใ น  

ภ า พ ท ีล ะ แ ถ ว โ ด ย ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า จ า ก ค ่า เว ค เต อ ร ์ท ี่จ ุด โ ค ร ง ข อ ง ภ า พ
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รูปที่ 4.9 การประมาณค่าแบบเส้นตรง

ข้ันตอนท่ี 4 ทำการสร้างภาพใหม่จากภาพขาเข้าเพ่ือทำการแก้ไขทางตำแหน่ง (G eo m e tr ic  

C o rre c t io n ) ของภาพขาเข้าท่ีมีการเพ้ียนไปให้ตรงสนิทกับภาพต้นแบบ โดยใช้ค่าเวคเตอร์การเล่ือน 
ตำแหน่ง (K( ic., jc) ,yy(ic, j c)) ท่ีคำนวณไต้จากข้ันตอนท่ี 2 และ 3 ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าท่ีบอกว่า 
ตำแหน่งพิกเซล ในภาพขาเข้านันมีการเล่ือนตำแหน่งไปเท่าใดเม่ือเทียบกับตำแหน่งพิเซลเดียวกัน 
ในภาพต้นแบบ โดยค่าความสว่างท่ีตำแหน่งพิกเชล (i , j) ของภาพขาเข้า ( /( /, /))  จะถูกเล่ือน 
ตำแหน่งไปยังภาพใหม่ท ี่ตำแหน่ง ( / ' , / )  ซ่ึงค่าตำแหน่งพิณชลใหม่น ี้หาไต้โดยสมการท่ี 4.11 

และ 4.12

ï  = i + vx( i , j )  («.ท)
j ' = j + V y ( i j )  <4-12)

โ ด ย ท ี่ ค ือ  ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล ข อ ง ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง จ า ก ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เช ล ข อ ง

ภ า พ ข า เข ้า  ( / ,_ / )

K  ( i c ’ j ' c ) ’ K ( i c ’ j c )  ก ื0  ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้ณ  ต ำแ ห น ่ง  

พ ิก เซ ล  i , j

แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ค ่า เว ค เต อ ร ์ก า ร เล ื่อ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้ซ ึ่ง ม า จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า แ บ บ  

เส ้น ต ร ง อ า จ ไ ม ่ใ ช ่จ ำ น ว น เต ็ม  (N o n -in te g e r)  ด ังน ั้น  ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  / ' , / ข อ ง ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้ 

อ า จ จ ะ ล ง ไ ป ย ัง ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล ท ี่ไ ม ่ใ ช ่จ ำ น ว น เต ็ม ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ซ ึ่ง ส ม ม ต ิว ่า ต ำ แ ห น ่ง

พ ิณ ช ล ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ต ้ไ ป ต ก อ ย ใ น บ ร ิเว ณ ข อ ง พ ิณ ช ล  (k ,l), (k+1,1), (k ,1 + 1 )แ ล ะ  (k + 1 ,1 + 1 )ด ัง น ั้น ค ่า
■ J  1 1 "  y  J

ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า ท ีต ำ แ ห น ่ง  i j  ( / ( / , / ) )  ก จ ะ ก ร ะ จ าย อ ย ู่ภ าย 'ใ น  4 พ ิณ 1ช ล น ี โ ด ย ข ึน อ ย ู่ก ับ

J 3 5
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ว ่า พ ื้น ท ี่ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล ด ัง ก ล ่า ว ไ ป ต ก อ ย ู่ใ น บ ร ิเว ณ พ ิณ ช ล ใ ด ม า ก ก ว ่า ก ัน  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ 

ด ัง น ี้

พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ป ต ก อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  k ,l 

พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ป ต ก อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  k+1,1 

พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ป ต ก อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  k ,l+ l  

พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ป ต ก อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  k+1,1+1

A (k ,l) = ( l-v )x ( l- fc )  
ะ A[k + \ , l ) - v x { \ - h)
: y4(Â:,/ + l) = ( l-v )x /î
:A (£ + l,/ + l) = vxh

ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ก ร ะ จ า ย ไ ป ใ น ต ำ แ ห น ่ง พิกเซ ล  k ,l : G{k,l) =  A{k, l ) l { i , j )
ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ก ร ะ จ า ย ไ ป ใ น ต ำ แ ห น ่งพิณช ล  k+1,1 ะ G{k + \,l) = A(k + \ , / ) / ( / ,  j )
ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ก ร ะ จ า ย ไ ป ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เช ล  k ,l+ l  : G(k,l + 1) =  A(k, l  +  l ) / ( / , y )

ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ก ร ะ จ า ย ไ ป ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  k+1,1+1 ะ G(k + \,l + \ )  = A(k + \,l +  \ ) l ( i , j )

โ ด ย ท่ี k j  ค ือ ค ่า จ ำ น ว น เต ็ม ข อ ง ค ่า / ' , /  ต า ม ลำดับ
V ,h  ค ือ  ค ่า ท ศ น ิย ม ข อ ง ค ่าค ่า  / ' , /  ต า ม ลำดับ
I ( i , j )  ค ือ  ค ่าค ว าม ส ว ่าง ข อ ง ภ าพ ข า เข ้า  ณ ต ำแ ห น ่ง  i , j

x+l
Y

Y+l

( l - v ) * ( l - h ) * I ( i j )

( l - v ) * h * I ( i j )

v * h * I ( i j )  

v * ( l - h ) * I ( i j )

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง พ ิก เซ ล ใ ห ม ่ท ี่ไ ม ่เป ็น เล ข จ ำ น ว น เต ็ม  ท ี่อ ย ู่ใ น พ ิณ ช ล อ ื่น  4  พ ิณ ช ล
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ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น ี้จ ะ ใ ช ้อ า ร ์เ ร ย ์ 2  ม ิต ิข น า ด เท ่า ก ับ ข น า ด ข อ ง ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ส ร ้า ง  

จ ำ น ว น  2 อ า ร ์เร ย ์ โ ด ย เป ็น  ค ่า  ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง พ ิก เซ ล ใ ด ๆ ใ น ภ า พ ข า เช ้า ท ี่ต ก อ ย ู่ใ น  

ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  p ,q  ใ น ภ า พ ใ ห ม ่ ( G ( p , q )  ) แ ล ะ ค ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง พ ื้น ท ี่ข อ ง พ ิก เซ ล ใ น ภ า พ ข า เข ้า ท ี่ต ก  

อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  p ,q  ใ น ภ า พ ใ ห ม ่ ( A ( ; จ , q ) )  เม ื่อ ค ำ น ว น ค ร บ ท ุก พ ิก เช ล ข อ ง ภ า พ ข า เข ้า แ ล ะ  

ร ว ม เก ็บ ไ ว ้ใ น อ า ร ์เร ย ์ท ั้ง ส อ ง แ ล ้ว ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  p ,q  ( N ( p , q ) )  จ ะ เท ่าก ับ  

ผ ล ร ว ม ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  พ ิณ ช ล  p ,q  ห า ร ด ้ว ย ผ ล ร ว ม ข อ ง พ ืน ท ี่ท ี่ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  p ,q  ด ัง ส ม ก าร  

ท ี่4.13

N ( p , q )  =  G ( p , q ) / A ( p , q )  (413)

โ ด ย ท ี่ N ( p , q )  ค ือ  ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ภ า พ ใ ห ม ่ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  p ,q  

G ( p , q )  ค ือ  ค ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่พ ิก เซ ล  p ,q

A ( p , q )  ค ือ  ค ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ่า พ ืน ท ีพ่ิณช ล ท ี่ต ำ แ ห น ่ง พ ิก เซ ล  p ,q

การนำเอาพิงก์ชันการปรับภาพให้ตรงกันกับภาพด้นแบบท่ีได้อธิบายไปแล้วน้ันจะทำการ 
ปรับภาพขาเข้าให้ตรงสนิทกับภาพด ้น แบบ สำหรับในการตรวจสอบฉลากท่ีพ ิม พ ์บนขวดน้ันจะทำ 
การเปรัยบเทียบภาพระหว่างภาพฉลากอ้างอิงกับภาพฉลากท่ีด้องการตรวจสอบ และเพ่ือต้องการ 
ปรับภาพให้ภาพท้ังสองตรงกันสนิทแล้วนำไปเปรียบเทียบภาพต่อไป ก็จำเป็นท่ีต้องเลือกว่าจะให้ 
ภาพใดเป็นภาพท่ีจะทำการสร้างภาพใหม่ และภาพใดจะเป็นภาพด้นแบบ ซ่ึงเม่ือทดลองใช้งานทัง 2 

แบบ คือ ใช้ภาพฉลากอ้างอิงเป็นภาพขาเข้า เพ่ือสร้างภาพใหม่ กับใช้ภาพฉลากท่ีด้องการตรวจสอบ 
เป็นภาพขาเข้า พบว่าให้ผลจากการปรับภาพใกล้เคียงกัน แต่ในข้ันตอนวิธีน้ีจะเลือกใช้ภาพลากท่ีจะ 
ตรวจสอบเป็นภาพขาเข้าเพ่ือปรับภาพใหม่ และ ใช้ภาพฉลากอ้างอิงเป็นด้นแบบในการปรับภาพ

2.5  พิงก์ชันการเปรียบเทียบภาพ (Im ag e  C o m p ariso n  F u n c tio n )

ห ล ัง จ า ก ท ี่ท ำ ใ ห ้ภ า พ ท ี่ด ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  แ ล ะ ภ า พ อ ้า ง อ ิง ท ี่จ ะ น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ท ับ ก ัน  

ส น ิท ม า ก ท ี่ส ุด แ ล ้ว  ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่อ ไ ป จ ะ ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ภ า พ ท ั้ง ส อ ง แ บ บ จ ุด ต ่อ จ ุด  เพ ื่อ จะ

ต ร ว จ ส อ บ ด ูว ่า ภ า พ ท ั้ง ส อ ง น ั้น แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ไ ร บ ้า ง  ล ้า ใ น ส ่ว น ใ ด ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่

ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ น ั้น แ ต ก ต ่า ง จ า ก ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ก ็จ ะ ถ ือ ว ่า เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ใ น ภ า พ ล า ก ท ี่ด ้อ ง ก า ร  

ต ร ว จ ส อ บ  โ ด ย ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ข ั้น ต อ น ว ิธ ีใ น ส ่ว น น ี้ส า ม า ร ถ แ บ ่ง เป ็น ข ั้น ต อ น ย ่อ ย ไ ด ้ด ัง น ี้

- ก า ร ล บ ภ า พ  (Im a g e  S u b trac tio n ) ค ือ  ก า ร น ำ เอ า ภ า พ ม า ล บ ก ัน แ บ บ จ ุด ต ่อ จ ุด  แ บ บ ค ่า  

ส ัม บ ูร ณ ์ (A b so lu te )  ด ัง ส ม ก าร ท ี่ 4 .1 4  ซ ึ่ง ไ ด ้ภ า พ ผ ล ล ัพ ธ ์อ อ ก ม า เป ็น ภ า พ ผ ล ต ่า ง  (D iffe re n t Im ag e ) 

ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 1  ส ม ก า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร  4 .1 4
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D ( i , j )  = \ R ( i , j ) - T ( i , j ) \  (4.14)

โ ด ย ท ี่ D ( i , j )  ค ือ  ค ่า ค ว าม ส ว ่าง ข อ ง พ ิก เซ ล  ( i j )  ข อ ง ภ า พ ผ ล ต ่า ง  (d if fe re n t Im ag e ) 

R ( i , j )  ค ือ  ค ่า ค ว าม ส ว ่าง ข อ ง พ ิก เซ ล  ( i j )  ข อ ง ภ า พ อ ้า ง อ ิง  

T { i , j )  ค ือ  ค ่า ค ว าม ส ว ่าง ข อ ง พ ิก เซ ล  ( i j )  ข อ ง ภ า พ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ

- ก า ร ด ึง ส ่ว น ท ี่เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง แ ล ะ ก า ร ต ัด ส ิน  (D efec t E x tra c tio n  a n d  Ju d g e m e n t)  ภ าพ  

ผ ล ต ่า ง ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ล บ ภ า พ  ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่ม ีจ ุด บ ก พ ร ่อ ง จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง" ' 1 1 1 " V Ï  ■ 1
ส ูง ก ว ่า บ ร ิเว ณ ท ีไ ม ่ใ ช ่จ ุด บ ก พ ร ่อ ง  ต ัง บ ัน ก า ร ท ำ ง า น ใ น ส ่ว น น ีจ ะ ท ำ ก า ร ด ึง เอ า เฉ พ า ะ บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น  

จ ุด บ ก พ ร ่อ ง อ อ ก ม า จ า ก ภ า พ  โ ด ย ใ ช ้ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ล ง ภ า พ ส อ ง ร ะ ด ับ  (T h re s h o ld in g )  จ า ก ภ า พ ท ี่เก ิด  

จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ซ ึ่ง เป ็น ภ า พ แ บ บ  2 56  ร ะ ด ับ  ใ ห ้ก ล าย เป ็น ภ าพ ส อ ง ร ะ ด ับ  โ ด ย ใ ช ้ค ่า ข ีด เร ิ่ม เป ล ี่ย น ซ ึ่ง ค ่า  

น ีจ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  โ ด ย จ ะ เป ็น ค ่า ท ี่ร ะ บ ุว ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ส ว ่า ง ใ น ภ า พ ท ั้ง ส อ ง  

จ ะ ต ้อ ง ม ีม า ก เพ ีย ง ใ ด จ ึง ถ ือ ว ่า เป ็น บ ร ิเว ณ พ ิก เซ ล ท ี่บ ก พ ร ่อ ง

จ า ก ภ า พ ส อ ง ร ะ ด ับ ท ี่แ ป ล ง ม า จ า ก ภ า พ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน  บ ร ิเว ณ พ ิก เซ ล ท ี่เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ งโ '"  " 1 ■ 1 1 "  ̂ ไ _ 1"V " ’
จ ะ ม ีค ่า  2 5 5  แ ล ะ ส ่ว น ท ีไ ม ่ใ ช ่จ ุด บ ก พ ร ่อ ง จ ะ ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0  ส ำ ห ร ับ ข ัน ต อ น ว ิธ ีน ี ก า ร จ ะ ต ัด ส ิน ใ จ ว ่า  

ฉ ล า ก ท ี่พ ิม พ ์บ น ข ว ด น ั้น ด ีห ร ือ บ ก พ ร ่อ ง  จ ะ ใ ช ้จ ำ น ว น พ ิก เซ ล ท ี่เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง แ ต ่ล ะ ส ่ว น ใ น ภ า พ  

ฉ ล า ก  ซ ึ่ง ก ็ค ือ ก า ร น ำ เอ า พ ิก เซ ล ท ี่ม ีค ่า  2 5 5  ท ั้ง ห ม ด ใ น แ ต ่ล ะ ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ม า ร ว ม ก ัน แ ล ้ว น ำ ไ ป  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ข อ บ เข ต ท ี่ก ำ ห น ด เอ า ไ ว ้ข อ ง ส ่ว น บ ัน  ล ้าค่าจ ำ น ว น พิณซ ล ท ี่ร ว ม ไต้ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ค ่า  

ข อ บ เข ต  ก ็จ ะ ถ ือ ว ่า เป ็น ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่บ ก พ ร ่อ ง  ถ ้า ค ่า จ ำ น ว น พ ิก เซ ล บ ก พ ร ่อ ง ใ น ส ่ว น ข อ ง ภ า พ น ั้น ๆ  

ม ีค ่า ไ ม ่เก ิน ค ่า ข อ บ เข ต  ภ า พ ใ น ส ่ว น น ั้น จ ะ ถ ือ ว ่า เป ็น ส ่ว น ข อ ง ภ า พ ท ี่พ ิม พ ์ไ ม ่บ ก พ ร ่อ ง  ส ำ ห ร ับ ค ่า ข ีด  

เร ิ่ม เป ล ี่ย น จ ะ ข ึน อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ว ่า ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก  

เพ ีย ง ใ ด  แ ล ะ ค ่า น ี้จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง แ ล ะ ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ่อ น ช ้า ง ส ูง  โ ด ย จ าก  

ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ค ่า  16 ม ีค ว า ม เห ม าะ ส ม ใ น ก าร ต ร ว จ ส อ บ ม าก ท ี่ส ุด

สำหรับตัวอย่างในการทำงานของขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบแบบนี้ แสดงไต้ดังรูป 4.11 
โดยในรูป (ก) และ (ข) เป็นภาพส่วนหนึ่งของฉลากอ้างอิงที่เก็บไว้และส่วนของภาพฉลากที่ไม่มี 
จุดบกพร่อง ในรูป (จ) คือส่วนหนึ่งของภาพฉลากที่ต ้องการตรวจสอบที่ผ ่านการปรับภาพให้ 
ตรงกันกับภาพฉลากอ้างอิง โดยล้าไม่ทำการปรับภาพให้ตรงกันค่อนที่จะทำการลบภาพกันจะไต้ 
ผลลัพธ์ดังรูป ( ค )  ซึ่งเม ื่อทำการด ึงเฉพาะส ่วนท ี่เป ็นจ ุดบกพร่องออกมาจะทำให ้ส ่วนท ี่ไม ่ใช ่ 
จุดบกพร่องออกมาด้วยดังรูป (ง) แต่ถ้าทำการลบภาพที่ผ ่านกระบวนการปรับภาพแล้ว กับภาพ 
อ้างอิงก็จะไต้ดังรูป (จ) และเมือ่ทำการดึงส่วนที่เป็นจุดบกพร่องจะไต้ดังรูป (ช) เห็นไต้ว่าพิกเซล 
ส ่วนท ี่ไม ่ใช ่จ ุดบกพร่องปรากฏออกมาน ้อยกว่ามาก และเช ่นเด ียวก ับกรณ ีของภาพฉลากท ี่ม ี 
จุดบกพร่องแสดงไต้ดังรูปที่4 .12ซึ่งเห็นไต้ว่าล้าไม่มีการปรับภาพให้ตรงกันระหว่างภาพฉลาก
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ร ูป ท ี่ 4.11 ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ข ั้น ต อ น ว ิธ ีต ร ว จ ส อ บ เม ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ล ว ด ล า ย ท ี่พ ิม พ ์ถ ูก ต ้อ ง  (ก) 

ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  (ข) ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง  (ค) 
ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  ( ก ) ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ้อ ง ก า ร  

ต ร ว จ สอบท ี่ย ัง ไม่ไต้ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ (ข ) (ง ) ภ า พ ข อ ง จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท ี่ด ึง อ อ ก ม าไต้โ ด ย ก า ร แ ป ล ง ภ า พ  

ส อ ง ร ะ ด ับ จ า ก ภ า พ  (ค )  (จ) ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ ไ ห ้

ต ร ง ก ัน ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ใ น ร ูป  (ก ) (ฉ ) ภ า พ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  (ก ) ก ับ  

ภ า พ ฉ ล า ก ท่ีต ร ว จ ส อ บ ท่ีผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง กันแ ล ้ว  (จ )  (ช) ภ า พ ข อ ง จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท่ีด ึง อ อ ก ม า  

ไต้โดยก าร แ ป ล ง ภ า พ ส อ ง ร ะ ด ับ จ า ก ภ า พ  (ฉ )
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(จ) (ฉ) (ช)

ร ูป ท ี่ 4.12 ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ข ัน ต อ น ว ิธ ีต ร ว จ ส อ บ เม ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ล ว ด ล า ย ท ี่พ ิม พ ์ผ ิด พ ล า ด  (ก) 

ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  (ข) ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ซ ึ่ง ม ีก า ร พ ิม พ ์ข า ด  (ค )  

ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  (ก ) ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ท ี่ย ัง  

ไ ม ่ไ ด ้ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ (ข ) (ง ) ภ า พ ข อ ง จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท ี่ด ึง อ อ ก ม า ไ ด ้โ ด ย ก า ร แ ป ล ง ภ า พ ส อ ง ร ะ ด ับ จ า ก  

ภ าพ  (ค ) (จ) ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง ก ัน ก ับ ภ า พ

ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง ใ น ร ูป  (ก )  (ฉ )  ภ า พ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ล บ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า พ ฉ ล า ก อ ้า ง อ ิง  (ก )  ก ับ ภ า พ ฉ ล า ก ท ี่ 

ต ร ว จ ส อ บ ท่ีผ ่า น ก า ร ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง ก ัน แ ล ้ว  (จ ) (ข) ภ า พ ข อ ง จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท่ีด ึง อ อ ก ม า ได้โ ด ย ก าร  

แ ป ล ง ภ า พ ส อ ง ร ะ ด ับ จ า ก ภ า พ  (ฉ )



41

อ ้า ง อ ิง ก ่อ น ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ล บ ภ า พ ก ัน ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ใ ช ่จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ป ร า ก ฎ อ อ ก ม า พ ร ้อ ม  

ก ัน ก ับ ส ่ว น ท ี่เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ด ัง ร ูป  4 .1 2  (ค) แ ล ะ  (ง )  แ ค ่เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ับ ภ า พ ใ ห ้ต ร ง ก ัน แ ล ว ผลข อ ง 

ก า ร ล บ ก ัน ก ็จ ะ เห ล ือ เฉ พ า ะ ส ่ว น ท ี่เป ็น จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ด ัง ร ูป  4 .1 2  ( ฉ )  แ ล ะ  ( ช )  โ ด ย ม ีส ่ว น ท ี่ไ ม ่ใ ช ่ 

จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ป ร า ก ฎ อ อ ก ม า น ้อ ย ม า ก

3. ว ิเ ค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ (S ta tis tica l A n a ly s is ) ! ด ย น ำ เอ า ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ป ร ะ ม ว ล ผ ล  ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิด ้ว ย ว ิธ ี S P C  โ ด ย ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้จ ะ ใ ช ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย แผนภ ูม ิ 

ค ่า เฉ ล ี่ย  แ ล ะ ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  เพ ื่อ ห า ผ ล ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ข ้อ ม ูล ผ ล ก า ร น ับ จ ำ น ว น  

ค ่าพิณช ล จ ุด บ ก พ ร ่อ ง ท ี่ได้ก ับ ค ่า ข ีด จ ำ ก ัด บ น แ ล ะ ล ่า ง ท ี่ค ำ น ว ณ ม า ไ ด ้จ า ก แ ผ น ภ ูม ิ แ ล ะ ห า แ น ว โ น ้ม ท ี่ 

จ ะ เก ิด ก า ร พ ิม พ ์ผ ิด พ ล า ด ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  S P O Î n ไ ด ้ก ล ่าว ไ ว ้ใน บ ท ท ี่ 3

4. แ ส ด ง ผ ล  (O p e ra to r  D isp lay ) โ ด ย ก า ร แ จ ้ง เต ือ น ผ ู้ค ว บ ค ุม อ ้า เก ิด ก า ร ผ ิด พ ล า ด ห ร ือ เก ิด  

แ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ผ ิด พ ล า ด ใ น ฉ ล า ก ท ี่จ ะ น ำ ม า ต ร ว จ ก ัด ไ ป  ใ น ก า ร แ จ ้ง เต ือ น จ ะ แ ส ด ง ภ า พ ข อ ง ข ว ด ท ี่ถ ูก  

ต ร ว จ ส อ บ ม า พ ร ้อ ม ท ั้ง ร ะ บ ุส ่ว น ข อ ง ล ว ด ล า ย ท ี่ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด เป ็น ช ่อ ง ส ี่เห ล ี่ย ม ส ีแ ด ง ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ใ น  

ร ูป ท ี่ 4 .1 3

r  False Position

ร ูป ท ี่ 4 .1 3  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร แ ส ด ง ผ ล เม ื่อ ม ีก า ร ต ร ว จ ส อ บ ผ ิด พ ล า ด
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ร ูป ท ี่ 4 .1 4  บ ล ็อ ค ไ ด อ ะ แ ก ร ม ข อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ค ุณ ภ า พ อ ัต โ น ม ัต ิส ำ ห ร ับ ก า ร พ ิม พ ์ข ว ด พ ล า ส ต ิก
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