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บทคดัยอ ่  

การผลติฮาร์ดดสิกไ์ดรฟแต่ละชุดประกอบไปด้วยหลายขั �นตอนเช่น การประกอบชุดย่อยต่าง ๆ ์ เช่น ชุด
หวัอ่านเขยีน  ชุดแผ่นเกบ็ขอ้มลู  แล้วจงึรวมชุดหวัอ่านเขยีนเขา้กบัชุดแผ่นเกบ็ขอ้มลู  จากนั �นจงึเชื�อมต่อเขา้กบั
ชดุสญัญาณไฟฟาเป็นขั �นตอนสุดทา้ยก่อนที�จะบรรจุหบีห่อเพื�อนําไปใชง้าน้ ไดส้ะดวกขึ�น  แต่ขั �นตอนการประกอบ
ชดุหวัอา่นเขยีนนั �น ถอืว่าเป็นขั �นตอนที�สาํคญัมากเพราะจาํเป็นตอ้งใชห้วัหยบิจบั (end effector) หยบิหวัอ่านเขยีน
จากถาดขนสง่จากกระบวนการประกอบหวัอา่นเขยีน (HGA)  มาประกอบเขา้กบัแขนจบั (actuator) เป็นชุดหวัอ่าน
เขยีน (HSA) ซึ�งการประกอบรวมชดุหวัอา่นเขยีนและชดุแผน่ขอ้มลูนี�ค่อนขา้งซบัซอ้นเพราะหากไม่สามารถจดัวาง
ใหต้รงตําแหน่งตามที�กําหนด จะส่งผลเสยีอย่างมากต่อการทาํใหเ้กดิการลดลงของผลผลติสุทธ ิ(yield) จากการ
ประกอบชุดหวัอ่านเขยีนคดิเป็นรอ้ยละ 2 หรอืคดิเป็นมูลค่า 60,000 บาทต่อวนัการผลติ ดงันั �นเพื�อแกป้ญหาั

ดงักล่าว ในงานวจิยันี�จงึไดนํ้าเทคโนโลยจีกัรกลวทิศัน์ (machine vision) มาวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางเรขาคณิตของ
หวัอ่านเขยีน แบบโมเมนต์ที�ไม่มกีารผนัแปร (invariant moment) เพื�อสรา้งแบบจําลองการตรวจสอบลกัษณะการ
จดัวางที�ไม่ได้ตําแหน่งของหวัอ่านเขยีน  เช่น  การเอยีงหรอืการหมุน  โดยการนําภาพหวัอ่านเขยีนมาทําการ
ปรับปรุงระดับความเทา ด้วยการปรับเทรสโฮลด์และกรองภาพเพื�อเอาจุดรบกวนออกด้วยเกาส์เชียนและ
ประมวลผลภาพดว้ยวธิมีอรฟ์อโลจกิคอล (morphological) เพื�อหาขอบรปูของภาพหวัอ่านเขยีน จากนั �นสกดัหา
คุณสมบตัทิางเรขาคณิตเพื�อดงึลกัษณะเด่น ซึ�งพจิารณาในส่วนของการหมุน หรอืเอยีง (orientation) จากเดมิหวั
หยบิจบัจะหยบิจบัหวัอ่านเขยีนขอ้มลูทั �งที�ไดต้ําแหน่งและไม่ไดต้ําแหน่งทั �งหมดบนถาดขนส่ง ซึ�งจะส่งผลเสยีหาย
ต่อโครงสรา้งของหวัอ่านเขยีนขอ้มลูอย่างมาก ดงันั �นในงานวจิยันี�จงึใช ้7 invariant moment มาช่วยตรวจสอบ
คุณลกัษณะของหวัอ่านเขยีนทางเรขาคณิตไม่ว่าจะหมุนหรอืเอยีงไปกี�องศากส็ามารถตรวจสอบลกัษณะเด่นทาง
เรขาคณิตเพื�อระบุไดว้่าหวัอา่นเขยีนขอ้มลูนั �นเป็นหวัอา่นเขยีนขอ้มลูเดมิได ้นอกจากนี�ยงัสามารถระบุค่ามุมการจดั
วางของหวัอา่นเขยีนขอ้มลูนี�ไดท้กุครั �งที�หมุนหรอืเอยีงไป หากแบบจําลองนี�ตรวจพบหวัอ่านเขยีนขอ้มลูที�มกีารจดั
วางที�เสยีงต่อความเสยีหาย กจ็ะส่งขอ้มลูใหห้วัหยบิจบัยกเลกิการหยบิจบัหวัอ่านเขยีนขอ้มลูตวันั �น แบบจําลองนี�
ถอืเป็นนวตักรรมใหมท่ี�จะชว่ยกระบวนการผลติฮารด์ดสิกไ์ดรฟใหม้ี์ ผลผลติสทุธมิากยิ�งขึ�น 
คาํหลกั: หวัอา่นเขยีนขอ้มลู, จกัรกลวทิศัน์, คณุสมบตัทิางเรขาคณิตแบบแบบโมเมนตท์ี�ไมม่กีารผนัแปร, เกาส์
เชยีน, มอรฟ์อโลจกิคอล  



    CST16 
                          

Abstract 

In the hard disk drive (HDD), the orientation of the head gimbal assembly (HGA) prior attach to 
the actuator arm is considerably. The orientation is subjected to achieve either detect in pick and place 
activity. This paper deals with machine vision technology that apply the invariant moment technique that 
using the geometric invariant feature extraction to produce the simulation to detect whether HGA is in a 
good orientation. Pre-processing of image acquisition perform on the HGA image from CCD camera. 
Intensity thresholding corresponding perform with Gaussian filtering in order to eliminate noise reduction, 
then, morphological operation perform the feature extraction of the HGA image. After image acquisition, 
invariant moment that has system for a scale, translation and orientation are calculated for each 
significant region in the input images. The calculated output will compare against the good orientation that 
are considered.  Results show that, however, the invariant moment may not vary to several angle 
rotations with no significant different. In additional, the position can be obtained with good orientation.  
Finally, this novel method can improve the hard disk drive assembly process productivity and yield gain. 
Keywords: head gimbal assembly, machine vision, invariant moment, Gaussian filtering, morphological  
 

1. บทนํา 
อุตสาหกรรมการผลติฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟในประเทศ

ไทยได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื� อง จากในอดีตถึง
ปจจุบนัได้มกีารปรบัปรุงั กระบวนการผลิตให้มคีวาม
สอดคล้องกบัเทคโนโลยทีี�นับวนัจะมกีารพฒันาอย่าง
ต่อเนื�อง การประกอบชุดหวัอ่านเขยีนเป็นขั �นตอนที�
สาํคญัขั �นตอนหนึ�งในการผลติฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ การนํา
เทคโนโลยจีักรกลวิทศัน์ (machine vision) มา
ประยุกต์ใช้การผลิตเพื�อลดการสูญเสยีประสทิธภิาพ
การผลติไดถู้กนํามาใช ้[1] เนื�องจากการประกอบรวม
ชุดหวัอ่านเขยีนและชุดแผ่นขอ้มูลนี�ค่อนขา้งซบัซ้อน
และการจดัวางจะตอ้งใหต้รงตาํแหน่งตามที�กาํหนด 

ลกัษณะการวางของหวัอา่นเขยีนในถาดขนสง่จาก
ขั �นตอนการประกอบหวัอ่านเขยีน (HGA) ดงัแสดงใน
รูปที� 1 เนื�องด้วยค่าความเผื�อ (tolerance) ของถาด
ขนส่งและการปอนถาดขนส่งเขา้สู่ตําแหน่งการหยบิ้

จบัของขั �นตอนรวมชุดหวัอ่านเขยีน (HSA) เป็นผลทาํ
ให้หัวอ่านเขียนข้อมูลในถาดขนส่งไม่อยู่ตําแหน่ง
พร้อมหยิบจับหรือการจัดวางที�ไม่ได้ตําแหน่งของ
หวัอ่านเขยีน เพื�อแกไ้ขปญหาดงักล่าว การตรวจสอบั

ตาํแหน่งกอ่นการหยบิจบัหวัอา่นเขยีนจงึเป็นสิ�งจาํเป็น 
เทคโนโลยีจกัรกลวิทศัน์จึงเป็นเครื�องมือที�สําคญัใน

การวิเคราะห์ด้วยเหตุผลเพื�อลดความผันแปรของ
กระบวนการผลติ [1] ดว้ยการนําภาพหวัเขยีนขอ้มูล
วเิคราะห์คุณสมบตัทิางเรขาคณิตแบบโมเมนต์ที�ไม่มี
การผนัแปร (invariant moment) [2] โดยภาพหวัอ่าน
เขียนข้อมูลที�ผ่านกระบวนการประมวลผลภาพ 
(image processing) [3,4] เพื�อหาขอบรปูของภาพ
หวัอ่านเขยีน (segmentation) ด้วยวิธมีอร์ฟอโลจิก
คอล (morphological) [5,6,7] จากนั �นสกดัหา
คุณสมบตัทิางเรขาคณิตเพื�อดงึลกัษณะเด่น [2] ซึ�ง
พจิารณาในส่วนของการหมุน หรอืเอยีง (orientation) 
เนื� องจากภาพหัวอ่านเขียนได้ถูกจํากัดให้อยู่ ใน
ตําแหน่งที�ไม่มีผลการเปลี�ยนแปลงอย่างมนีัยสําคญั
ของการเคลื�อนที� (translation) และการเปลี�ยน
อัตราส่วนของภาพ (scaling) ผลลัพธ์ของการ
เปลี�ยนแปลงของการหมุนหรอืเอยีงของรปูจะถูกนําไป
เปรยีบเทยีบลกัษณะการจดัวางที�ไดต้าํแหน่งและไม่ได้
ตาํแหน่งของหวัอา่นเขยีนบนถาดขนสง่   
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รปูที� 1 ลกัษณะการวางของหวัอา่นเขยีนในถาดขนสง่ 

 
ดังนั �น วัต ถุป ร ะส งค์ข อ ง ง า นวิจัย เ ป็ นกา ร

ประมวลผลภาพเพื�อหาขอบของภาพหวัอา่นเขยีนดว้ย
วิธีมอร์ฟอโลจิกคอล นําไปสกัดหาคุณสมบัติทาง
เรขาคณิตเพื�อดงึลกัษณะเด่น โดยนําไปเปรยีบเทยีบ
ลักษณะการจัดวางที�ได้ตําแหน่งและไม่ได้ตําแหน่ง
ของหวัอา่นเขยีนบนถาดขนสง่   

2. การประมวลผลภาพเชงดจตอลิ ิ ิ  
การประมวลผลภาพเชงิดจิติอล เป็นกระบวนการ

ที�ใช้ในการจัดการข้อมูลที�เป็นรูปภาพต่างๆ โดยมี
วตัถุประสงค์คอื เพื�อปรบัปรุงคุณภาพของภาพและ
การวิ เครา ะห์รูปภาพโดยใช้กระบวนการทาง
คณิตศาสตร ์เชน่ กระบวนการทางเซท เพื�อใหไ้ดภ้าพ
ใหม่ที�มคีุณสมบตัเิหมาะสม ในงานวจิยัใชร้ปูแบบของ
ภาพเป็นแบบบทิแมพ ซึ�งเป็นรูปแบบของภาพที�ไม่มี
การบบีอดั [4] ใหอ้ยูใ่นลกัษณะของสญัญาณทางไฟฟา้

หรอืดจิติอล เพื�อที�จะนําขอ้มูลไปทาํการปรบัปรุงภาพ
ต่อไป 
2.1 การเสนอภาพเชงดจตอลิ ิ ิ  

ในภาพเชิงดิจิตอลทั �วไปจะถูกเขยีนให้อยู่ในรูป
ของฟงกช์ั �น ั 2 มติหิรอื 2D กค็อื ),( yxf ซึ�งมขีนาด
เท่ากบั M x � (M คอื แถวและ � คอืหลกั) [4] ค่า
ฟงกช์ั �นั ),( yxf แสดงคา่ความเขม้ของแสงที�ตําแหน่ง 

),( yx โดยที�ค่าของ ),( yx  เป็นค่าแบบไม่ต่อเนื�อง 
(discrete)  

ดงันั �นจะเหน็ได้ว่าภาพเชงิดจิติอลจะประกอบไป
ด้วยค่าความเข้มของแสงที�ตํ าแหน่งต่างๆ ซึ� ง

ส่วนประกอบนี�เรยีกว่า พกิเซล (pixel) ดงัแสดงในรปู
ที� 2 แสดงการเสนอภาพเชงิดจิติอล 

 
รปูที� 2 การเสนอภาพเชงิดจิติอลรปูแบบ ),( yxf  

 
ค่าความเข้มของแสงในภาพโทนสีเดียวซึ�งจะ

เรยีกว่า ระดบัความเทา (gray scale) ดงันั �นภาพโทน
สีเดียวจะเรียกว่า ภาพโมโนโครม (monochrome 
image) หรอื ภาพอนิเทนสติี� (intensity image) ซึ�ง
จํานวนระดบัความเทาจะบ่งบอกถงึความละเอยีดของ
ภาพ ถา้ภาพมคีวามละเอยีดเทา่กบั 1 บติ (21 = 2) จะ
มภีาพอยู่ 2 ระดับ คอื สดีําและสขีาว ซึ�งจะเรียกว่า 
ภาพไบนารี� (binary image) ส่วนภาพโมโนโครมจะมี
ความละเอยีดเทา่กบั 8 บติ 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รปูที� 3 (ก) แสดงภาพโมโนโครมของหวัอา่นเขยีน  
   และ (ข) แสดงภาพไบนารี�ของหวัอา่นเขยีน 



    CST16 
                          

2.2 การปรบัปรงุภาพ (Image Enhancement) 
ก า ร ป รับ ป รุ ง ภ า พ เ ป็ น ขั �น ต อ น สํ า คัญ ใ น

กระบวนการประมวลผลและวเิคราะหภ์าพเชงิดจิติอล 
วตัถุประสงคห์ลกักค็อื การประมวลผลภาพตน้แบบให้
มคีณุลกัษณะที�เหมาะสมกว่า ซึ�งกระบวนการปรบัปรุง
ภาพสามารถทาํไดห้ลายวธิ ีเช่นการปรบัเปลี�ยนความ
เทา (gray level transformation) การปรบัฮสิโตแกรม
ใหเ้สมอกนั (histogram equalization) การกรองภาพ 
(filtering) เป็นตน้ [4] 
2.2.1 Low pass filtering 

ในงานวิจัยนี�การกรองภาพถูกเลือกใช้ในการ
ปรบัปรุงภาพเนื�องจากการกรองภาพสามารถกําจัด
สิ�งรบกวน [15] และตัดรายละเอียดบางส่วนที�ไม่
ต้องการออกไปได้ ภาพหวัอ่านเขียนข้อมูลดังรูปที� 
3(ก) ที�ไดท้าํการถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง CCD ถูกนําเขา้สู่
การปรบัปรุงภาพด้วยวิธีการกรองสิ�งรบกวน (noise 
filtering) เพื�อเตรยีมภาพใหไ้ด้รูปร่างตามที�ต้องการ
และกาํจดัจุดหรอืเสน้ที�ไมต่อ้งการออกไป 

การกรองสิ�งรบกวนที�ใช้ในงานวิจยันี� ได้ใช้เกาส์
เชยีนฟิลเตอรร์ิ�ง (Gaussian filtering) [15] เพื�อนํามา
ทาํเรยีบ (smoothing) กบัภาพหวัอ่านเขยีน ซึ�งขอ้ดี
ของการทาํเรยีบดว้ยเกาสเ์ชยีน คอืสามารถกาํจดัการ
เปลี�ยนแปลงของการลดลงตามเวลาของขอ้มูลแบบ
ขั �นบนัได  ซึ�งในลกัษณะนี�กลุ่มของขอ้มลูที�อยูต่ดิกนัจะ
ลดลงอย่างต่อเนื�องและไม่กระเพื�อม (ripple) โดยมี
การกระจายตวัตามรปูแบบดงัสมการที� 1 
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โดยที� ),( yxG  คอื ฟงกช์ั �นเกาสเ์ชยีนั ที�มกีารกระจาย
ตวัในฟงกช์ั �น ั 2 มติ ิ ),( yx  โดยมพีารามเิตอร ์σ เป็น
ตวัควบคุมการกระจายตวัหรอืแฟคเตอร์การกระจาย 
(spread factor) ของฟงก์ชั �นเกาส์ั เชี�ยน และจาก
สมการที� 1 สามารถแสดงฟงก์ชั �นเกาส์เชยีนที�มกีารั

กระจายตวัไดด้งัรปูที� 4 
กระบวนการทาํเกาสเ์ชยีนฟิลเตอรร์ิ�งจะนําเอาการ

กระจายตัวในฟงก์ชั �น ั 2 มิตินี� ไปทําคอนโวลูชั �น 
(convolution) [4,9] กับภาพหัวอ่านเขยีน ซึ�ง

ปฏบิตักิารคอนโวลูชั �นจะกระทาํในทศิทางแกน x ของ
ภาพ และหลงัจากนั �นกจ็ะกระทาํในทศิทางแกน y ของ
ภาพเชน่เดยีวกนั 
 

   
รปูที� 4 แสดงฟงชั �นเกาสเ์ชี�ยนั ที� σ=15 

 
ผลลพัธ์ของกระบวนการทาํ low pass filtering 

โดยใชเ้กาสเ์ชยีน สามารถแสดงไดด้งัรปูที� 5 
 

 
รปูที� 5 แสดงภาพหวัอา่นเขยีนขอ้มลูผา่นการทาํ low  

 pass filtering 
 

ผลของการทํา low pass filtering โดยใชเ้กาส์
เชยีน จะทําใหจุ้ดที�ไม่ต้องการสามารถลบออกไดแ้ละ
ต่อเสน้ที�ขาดไมต่่อเนื�องไดด้ขี ึ�น 
2.2.2 Morphological 

กระบวนการ morphological เป็นการประมวลผล
ภาพ โดยใชก้ารถ่ายเทหรอืเปลี�ยนรปูของรปูภาพหรอื
วตัถุ เชน่ การทาํใหบ้าง การทาํใหห้นา และการเตมิให้
เตม็ ดว้ยการกระทาํบนพื�นฐานของเซท [6,7] ซึ�งเป็น
การแยกบรเิวณวตัถุออกจากพื�นหลงัของภาพหรอืเป็น
หาขอบของภาพอกีวธิหีนึ�ง 

ภาพหวัอ่านเขยีนขอ้มูลที�ผ่านการทํา low pass 
filtering จะผ่านกระบวนการ morphological โดย
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เลือกใช้ตวัปฏิบตัิการชนิด removing ซึ�งขอ้ดีก็คือ
สามารถกําจดัพกิเซลภายในที�ไม่ต้องการออกได้หรอื
อีกทํานองหนึ� งก็คือสามารถกําจัดรายละเอียดที�
ซบัซ้อนหรอืไม่จําเป็นออกไปได้ อกีทั �งยงัเป็นการลด
จํานวนหน่วยความจําสาํหรบัเกบ็ขอ้มลูภาพลงได ้ ดงั
แสดงไดด้งัรปูที� 6 

 
รปูที� 6 แสดงภาพหวัอา่นเขยีนขอ้มลูผา่นการทาํ  

    morphological 
 

ภาพหวัอา่นเขยีนขอ้มลูที�ผ่านการ morphological 
แลว้นั �นจะไดเ้สน้รอบรูปในส่วนที�เป็นพื�นผวิสเีขม้หรอื
ดํา โดยจะปรากฏเป็นขอบของหัวอ่านเขียน จะ
สังเกตเห็นว่าสิ�งรบกวนที�ไม่ต้องการจะถูกกําจัด
ออกไปหรืออาจมีส่วนน้อยบ้างยังคงเหลืออยู่  ซึ�ง
สามารถดาํเนินการกาํจดัไดใ้นขั �นตอนของการทาํ low 
pass filtering ได ้

3. การสกดัหาคณุสมบตัทางเรขาคณตแบบิ ิ  
โมเมนตที์Mไมมีการผนัแปร ่ (Invariant Moment) 

ในงานวจิยันี�ได้นําค่า invariant moment มาทํา
การหาค่าคุณสมบตัิทางเรขาคณิต[10,11] ซึ�งค่าของ 
invariant moment จะมลีกัษณะที�ไม่ผนัแปรไปตาม
ลักษณะการหมุน, การเอียง และการย่อหรือขยาย  
นอกจากนั �น การหมนุของภาพอาจเป็นสาเหตุของการ
เปลี� ย นลักษณะทางกายภาพ อย่ า ง เช่น  กา ร
เปลี�ยนแปลงจํานวนของพิกเซลและการเปลี�ยน
ตาํแหน่งพกิดัของภาพอาจเป็นผลทาํใหคุ้ณสมบตัทิาง
เรขาคณิตผนัแปรตามการหมนุหรอืยอ่ขยายได ้[10] 

ในรูปแบบของภาพสองมติิ ค่าโมเมนต์ (m) ที�
ลําดบั (p,q) ใดๆ ของรปูภาพที�มฟีงกช์ั �น ั f(x,y) โดยที�
ขนาดของภาพมขีนาดเป็น MxN พกิเซล สามารถหา
ไดจ้ากสมการที� 2 
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โดยที� p และ q เป็นจํานวนเต็มที�ไม่เป็นค่าลบ 
เชน่ p, q = 0,1,2,…. 

ในทาํนองเดยีวกนั โมเมนต์จุดศนูยก์ลาง (central 
moment) สามารถหาไดจ้ากสมการที� 3 
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โดยที� p + q > 1 
จากสมการที� 3 จุดศูนย์กลางของภาพ (centroid) 

ซึ�งกค็อืพกิดั x และ y สามารถหาไดจ้ากสมการที� 4 
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ซึ�งคุณลกัษณะของ invariant moment ได้ผ่าน
การพสิูจน์และนิยมกนัอย่างแพร่หลายโดย Hu [11] 
โดยได้จาก 2nd order moment และ 3rd order 
moment จะมคี่า invariant moment ทั �ง 7 ค่า ซึ�ง
โดยทั �วไปแลว้ในการคาํนวณนิยมใชค้่า moment ใน 3 
อนัดบัตน้ ดงัต่อไปนี� 
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โดยที�คุณลกัษณะทั �ง 7 ของ invariant moment 
จะเป็นคุณสมบัติที�ไม่เปลี�ยนแปลงของการย่อ การ
ขยาย การเคลื�อนยา้ยและการหมนุ 

(9) 

(10) 

(11) 
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4. วธีทาํการวจยัิ ิ  
ขั �นตอนในการทําวิจัยนี� เ ริ�มต้นจากการเก็บ

ตวัอยา่งขอ้มลูภาพ การปรบัปรงุภาพ การแยกบรเิวณ
ภาพและวเิคราะหภ์าพ และการสกดัหาคุณสมบตัทิาง
เรขาคณิตไดด้งันี� 
4.1 การเกบ็ตวัอยางข้อมลูภาพ่   (Data Aquisition) 
 ถ่ายภาพหวัอ่านเขยีนขอ้มูลจรงิจากกล้อง CCD 
ที�มขีนาดความละเอยีดของภาพที� 1024x768 พกิเซล 
ใหร้ะยะห่างระหว่างกลอ้ง CCD และพื�นที�วางหวัอ่าน
เขยีนขอ้มูลที�ระยะ 30 เซนตเิมตร ทําการถ่ายภาพ
หวัอ่านเขยีนขอ้มูล ดังรูปที� 7 จํานวน 1 รูปแบบ
ผลติภณัฑ ์โดยมจีํานวนภาพรปูแบบทั �งหมด 20 ภาพ 
และเป็นลกัษณะจดัวางที�ไดต้ําแหน่ง ดงัรูปที� 8 ใหจ้ดั
วางหวัอ่านเขยีนขอ้มูลใหอ้ยู่ในตําแหน่งเดยีวกนั โดย
ใชห้มุดสดีํายดึหวัอ่านเขยีนขอ้มลู และใหว้างทาํมุม 0 
องศาในแนวแกนนอนซึ�งเป็นตําแหน่งอ้างอิงของ
ลักษณะจัดวางที�ได้ตําแหน่ง และใช้เป็นตําแหน่ง
อา้งองิในงานวจิยันี�ดว้ย  
 

  
รปูที� 7 (ก,ข,ง) แสดงหวัอา่นเขยีนขอ้มลูที�ไมอ่ยูแ่นว
ศนูยอ์งศา และ(ค) แสดงหวัอา่นเขยีนขอ้มลูที�อยูแ่นว
ศนูยอ์งศา 

 
รปูที� 8 แสดงภาพหวัอา่นเขยีนขอ้มลูที�ใชใ้นการ 

    ทดลอง 
 
4.2 การปรบัปรงุภาพ (Image Enhancement) 

เมื�อได้ภาพจากกล้อง CCD แล้ว ข ั �นตอนต่อมา
เป็นการปรับปรุงภาพด้วยวิธีการกรองสิ�งรบกวน 
(noise filtering) ดงัแสดงในรปูที� 8 เพื�อเตรยีมภาพให้
ได้รูปร่างตามที�ต้องการและกําจัดจุดหรือเส้นที�ไม่
ตอ้งการออกไป ขั �นตอนนี�ก่อนจะทาํการปรบัปรุงภาพ 
จะทาํการตดั (crop) ภาพตน้แบบที�มขีนาด 1024x768 
พกิเซล ให้เป็นภาพที�มขีนาด 1024x500 พกิเซล 
เพื�อให้ขนาดของภาพเล็กลงซึ�งเป็นการลดพื�นที�
หน่วยความจาํในการประมวลผลและนําพื�นที�ของภาพ
หวัอ่านเขยีนขอ้มูลที�ต้องการใชง้านมาเท่านั �น ภาพที� 
crop แลว้จะนํามาทาํการแยกกลุ่มทั �งหมด 4 กลุ่ม โดย
ใหม้กีารหมุนตามแนวองศาในแนวนอนโดยเริ�มต้นที�
ศูนย์องศา จากนั �นเปลี�ยนองศาที�  -5 องศา, -0.5 
องศา, 0.5 องศาและ 5 องศา ตามลําดบั รวมตวัอย่าง
ที�ใชท้ั �งหมด 5 กลุ่ม กลุ่มละ 20 ภาพ รวมเป็น 100 
ภาพ จากนั �นนําภาพทั �งหมดมาทาํ low pass filtering 
โดยการสรา้งเกาส์เชี�ยนมาสก์ขนาด 21x21 พกิเซล 
โดยที� σ เป็นค่าแฟคเตอรก์ารกระจายเป็น 15 และ
จากขั �นตอนการปรบัปรุงภาพ จะไดภ้าพหวัอ่านเขยีน
ขอ้มูลที�มลีกัษณะการหมุนตามแนวองศาในแนวนอน 
คอื -5 องศา, -0.5 องศา, 0 องศา, 0.5 องศาและ 5 
องศา ที�ผา่นการกรองดว้ยเกาสเ์ชี�ยนแลว้ตามลาํดบั 

จากรปูที� 9 ภาพที�ผ่านการกรองดว้ยเกาสเ์ชี�ยน
หรอื low pass filtered image จะถูกเกบ็เป็นขอ้มลู
เพื�อใชใ้นการหาลกัษณะเด่นทางเรขาคณิตต่อไป 
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รปูที� 9 แสดงภาพหวัอา่นเขยีนขอ้มลูที�ผา่นวธิกีารปรบัปรงุภาพที�มมุต่างๆ 
 

4.3 การแยกบรเวณภาพิ และวเคราะห์ภาพิ  (Image 
Segmentation and Image Analysis) 

เมื�อได้ภาพหวัอ่านเขยีนที�ผ่านการทํา low pass 
filtering แลว้ ข ั �นตอนต่อมาเป็นการแยกบรเิวณภาพ
หรอืการหาขอบของภาพของภาพหวัอ่านเขยีน ใน
ขั �นตอนนี�ภาพหวัอ่านเขยีนที�ผ่านการกรองด้วยเกาส์
เชี�ยนจะถูกทําให้เป็นภาพไบนารี� จากนั �นจะผ่าน
ก ร ะ บ ว น ก า ร  morphological โ ด ย เ ลื อ ก ใ ช้ ตั ว
ปฏบิตักิารชนิดต่างๆ บนโปรแกรม MATLAB เช่น 
bwareaopen เป็นการกําจัดลักษณะรูเล็กๆของ
รูปภาพที�มีค่าพิกเซลเป็นศูนย์หรือสีขาวออก dilate 
เป็นการกระทาํใหภ้าพใหญ่ขึ�นโดยทาํการเปิดถ่างและ 
remove เป็นการกําจดัพกิเซลที�อยู่ตดิกนั ซึ�งการหา
ขอบของภาพนี�จะถูกสกดัออกมาจากภาพ ผลลพัธ์ที�
ได้จากการแยกบรเิวณวตัถุเป็นปจจยัสําคญัั อย่างยิ�ง
ต่อกระบวนการวเิคราะหใ์นลาํดบัต่อไป 

จากรปูที� 9 ภาพหวัอ่านเขยีนขอ้มลูที�ไดจ้ะแสดง
ใหเ้หน็ถงึจุดสาํคญัที�ตอ้งการ เชน่ ตาํแหน่งรหูลกั ส่วน
ของแขนสปริงและส่วนของแถบสัญญาณไฟฟ้าที�
สามารถบ่งบอกลกัษณะของหวัอา่นเขยีนขอ้มลูได ้ 
4.4 การสกดัหาคณุสมบตัทางเรขาคณติ ิ  
(Invariant Moment) 

ขั �นตอนนี�เป็นขั �นตอนในการสกดัหาคุณสมบตัทิาง
เรขาคณิตของภาพหวัอ่านเขยีนขอ้มูลที�ผ่านการดึง
ลักษณะเด่นออกมาแล้วเพื�อที�จะแสดงให้เห็นถึง
ตําแหน่งและไม่ได้ตําแหน่งของหวัอ่านเขยีนบนถาด

ขนสง่  ในขั �นตอนนี�จะทาํนําค่า invariant moment มา
ใช้ในการทดสอบการหมุนเอยีงของหวัอ่านเขยีนเมื�อ
แปรผัน ไปตามองศาที� เ ปลี� ยน ไป  ซึ� ง ส ามารถ
ตั �งสมมติฐานได้คือ เมื�อองศาการหมุนเปลี�ยนไป
ลักษณะของหัวอ่านเขียนยังคงรูปร่างลักษณะเดิม
หรอืไม ่

ในงานวจิยันี�ทาํการเกบ็คา่ invariant moment ทั �ง
7 คา่กค็อื M1–M7 ซึ�งเป็นคา่ที�เด่นสดุและเพยีงพอใน
การพจิารณาการหมนุเอยีงได ้ [13] จากการวดัคา่
ทั �งหมดของ M1–M7 ซึ�งไดม้กีารกาํหนดคา่องศาที�
แตกต่างกนั คอื -5 องศา, -0.5 องศา, 0.5 องศาและ 5 
องศา ตามลาํดบั 

จากรปูที� 9 ข ั �นตอนต่อไปคอืการวเิคราะหล์กัษณะ
การจัดวางที�ได้ตําแหน่งและ ไม่ได้ตําแหน่งของ
หวัอ่านเขยีนขอ้มูล โดยการตรวจสอบการลาดเอยีง 
(skew) ในแนวองศาโดยใชเ้ทคนิคการเปลี�ยนรปูของ
ฮฟั (Hough transform)  
4.5 การตรวจสอบการลาดเอียงโดยการเปลีMยนรปู
ของฮฟั (Skew Detection by Hough Transform) 

ขั �นตอนนี� เป็นการตรวจสอบมุมลาดเอียงของ
หวัอ่านเขยีนข้อมูล โดยการตรวจสอบมุมลาดเอียง 
(skew) ในแนวองศา จะใชเ้ทคนิคการเปลี�ยนรูปของ
ฮฟั [4,14] ในการหาเสน้ตรงในจุดที�ตอ้งการทราบมุม
ลาดเอยีง ทําไดโ้ดยการ crop ตําแหน่งที�ตอ้งการหา
มุมลาดเอยีงบนภาพหวัอ่านเขยีนที�ได้จากภาพที� 10 
ในแต่ละองศาที�เปลี�ยนไป ดงัแสดงตารางที�  1 

-5 องศา -0.5 องศา 0 องศา 0.5 องศา 5 องศา

เกาสเ์ชีMยน
ฟิลเตอรริ์Mง

มอฟอรโ์ลจิคอล

มุม
วิธีการ
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รูปที� 10 แสดงตําแหน่งหามุมลาดเอียงบน

ภาพหวัอา่นเขยีน 
 

จากตําแหน่งที�ต้องการหามุมลาดเอียงบนภาพ
หวัอ่านเขยีนข้อมลจากภาพที� 10 นํามาคํานวณ 
Hough transform บนใชฟ้งกช์ั �น ั hough บนโปรแกรม 
MATLAB 

5. ผลการทดสอบ 
ค่า invariant moment ทั �ง 7 ค่า กค็อื M1–M7 

ทั �งหมด 5 กลุ่มคอื -5 องศา, -0.5 องศา, 0.5 องศา
และ 5 องศา ตามลําดับ แต่ละกลุ่มมีจํานวน 20 
ตัวอย่างภาพนํามาเขียนกราฟ จะได้กราฟของค่า 
invariant moment ทั �ง 5 คา่ ดงัรปูที� 11 โดยจะเหน็ได้
ว่ากราฟที�ได้มแีนวโน้มของการกระจายไปในทศิทาง
เดียวกัน แต่ยังมีการกระจายเนื�องจากการปรบัมุม
องศาทั �ง 5 กลุ่ม เพื�อทดสอบการกระจายดงักล่าว จงึ
ได้นําการทดสอบทางสถิติมาเพื�อทดสอบความมี
นัยสาํคญัของค่า invariant moment ทั �ง 7 ค่า โดยทาํ
การวัดค่าเฉลี�ยและค่าความเบี�ยงเบนมาตรฐาน ดัง
แสดงตารางที� 1 โดยนําคา่เฉลี�ยและค่าความเบี�ยงเบน
มาตรฐาน มาทําการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) [16] เพื�อทดสอบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี�ยของ invariant moment ทั �ง 7 ค่าที�มคี่าองศา
ต่างกนั จาํนวน 5 กลุ่ม 

 
 
 
 
 
 
 

และแต่ละกลุ่มม ี20 ตวัอย่างขอ้มลู โดยตั �งสมมตฐิาน
ไดค้อื 

 
:0H  ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี�ยของ 

invariant moment ทั �ง 7 ค่า ที�มคี่าองศาต่างกนั ไม่มี
ความผนัแปร 

:1H  ความแตก ต่า ง ร ะหว่ า งค่ า เฉลี� ยของ 
invariant moment ทั �ง 7 ค่า ที�มคี่าองศาต่างกนั  มี
ความผนัแปร           (20) 

 
ในการกาํหนดสมมตฐิานนี� ซึ�งในการทดสอบ 0H  

คอืสมมตฐิานหลกั ซึ�งกค็อืคา่องศาที�เปลี�ยนไปไมม่ผีล
ต่อคา่ invariant moment ทั �ง 7 คา่ และ 1H คอื
สมมตฐิานอื�น ซึ�งกค็อืคา่องศาที�เปลี�ยนไปซึ�งมผีลต่อ
คา่ invariant moment ทั �ง 7 คา่นั �นเอง โดยที�ทดสอบ
ที�ระดบัความเชื�อมั �นดว้ยระดบัความมนียัสาํคญั 0.05 
หรอืที�ระดบัความเชื�อมั �นที� 95% ซึ�งผลของการ
ทดสอบสามารถแสดงไดด้งัตารางที� 2 ถงึตารางที� 6 

ขอ้ดีของการใช้ ANOVA เพื�อต้องการทดสอบ
ความเชื�อมั �นของขอ้มลู 7 invariant moment ว่ายงัอยู่
ในระดับความเชื�อมั �นที�ต้องการหรือไม่ สามารถหา
ความแปรปรวนโดยรวม และสามารถแยกออกเป็น
ความแปรปรวนเนื�องจากทรตีเมนต์ คอืค่า invariant 
moment ของภาพที�ได้รบัการควบคุม คอื ค่าองศาที�  
- 5 องศา, -0.5 องศา, 0.5 องศาและ 5 องศาและ
ความแปรปรวนเนื�องจากสาเหตุที�ไม่ไดร้บัการควบคุม
กค็อืรพีทีทะบลิติี� เชน่ การวดัซํ�าแต่ละองศาจํานวน 20 
ครั �ง แลว้พจิารณาความแปรปรวนเนื�องจากทรตีเมนต์
ว่ามปีรมิาณมากหรอืไม่เมื�อเทยีบกบัผลจากสาเหตุที�
ไมส่ามารถควบคมุไดใ้นระหว่างการทดสอบ 
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Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

20.600

20.575

20.550

20.525

20.500

20.475

20.450

Variable

M1_0

M1_0.5

M1_5

M1_-5

M1_-0.5

Normal Data of M1

  
(ก) 

 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

40.2

40.1

40.0

39.9

39.8

39.7

Variable

M2_0

M2_0.5

M2_5

M2_-5

M2_-0.5

Normal Data of M2

 
(ข) 

 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

50.0

49.5

49.0

48.5

48.0

Variable

M3_0

M3_0.5

M3_5

M3_-5

M3_-0.5

Normal Data of M3

 
(ค) 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

50.5

50.0

49.5

49.0

48.5

Variable

M4_0

M4_0.5

M4_5

M4_-5

M4_-0.5

Normal Data of M4

 
(ง) 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

101

100

99

98

97

Variable

M5_0

M5_0.5

M5_5

M5_-5

M5_-0.5

Normal Data of M5

 
(จ) 

 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

71.0

70.5

70.0

69.5

69.0

68.5

Variable

M6_0

M6_0.5

M6_5

M6_-5

M6_-0.5

Norminal Data of M6

 
(ฉ) 
 

Sample

In
v
a
ri
a
n
t 
M
o
m
e
n
t 
D
a
ta

2018161412108642

99

98

97

96

95

94

93

92

Variable

M7_0

M7_0.5

M7_5

M7_-5

M7_-0.5

Norminal Data of M7

 
(ช) 
 
 
 

รปูที� 11 ขอ้มลูการวดัคา่ invariant moment (ก) 
คา่ M1 (ข) คา่ M2 (ค) คา่ M3 (ง) คา่ M4 (จ) คา่ M5 

(ฉ) คา่ M6 และ (ช) คา่ M7 
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ตารางที� 1 คา่เฉลี�ยและคา่เบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ invariant moment ทั �ง 7 คา่ (หน่วย : พกิเซล log ฐานสบิ) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

คา่เฉลี�ย 20.5240 39.9478 48.8268 49.3629 98.5231 69.3057 96.4463
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0355 0.1062 0.3649 0.3621 0.7135 0.4053 1.4476

คา่เฉลี�ย 20.5312 39.9494 48.8669 49.3281 98.4873 69.2625 97.0380
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0307 0.0949 0.2937 0.3098 0.6949 0.3468 0.6086

คา่เฉลี�ย 20.5321 39.9500 48.8682 49.3245 98.4842 69.2580 97.0471
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0312 0.0972 0.2881 0.3076 0.7020 0.3464 0.6079

คา่เฉลี�ย 20.5285 39.9400 48.8339 49.2826 98.4048 69.2035 96.8962
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0312 0.0965 0.2842 0.3067 0.7078 0.3513 0.7051

คา่เฉลี�ย 20.5315 39.9378 48.6254 49.1165 98.0417 69.0203 96.4827
คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0356 0.1112 0.3642 0.3793 0.8227 0.4390 0.9715

ที� -5 องศา

ที� -0.5 องศา

ที� 0 องศา

ที� 0.5 องศา

ที� 5 องศา

 
 
ตารางที� 2 ANOVA ของ invariant moment ที� 1          ตารางที� 3 ANOVA ของ invariant moment ที� 2 
แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F

ทรตีเมนต์ 4 0.00089 0.00022 0.21
รพีทีทะบลิติี� 95 0.10292 0.00108

ทั �งหมด 99 0.10381
        

แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F
ทรตีเมนต์ 4 0.0026 0.0006 0.06

รพีทีทะบลิติี� 95 0.9769 0.0103
ทั �งหมด 99 0.9795

 

 
ตารางที� 4 ANOVA ของ invariant moment ที� 3          ตารางที� 5 ANOVA ของ invariant moment ที� 4 
แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F

ทรตีเมนต์ 4 0.828 0.207 2.01
รพีทีทะบลิติี� 95 9.8 0.103

ทั �งหมด 99 10.628
        

แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F
ทรตีเมนต์ 4 0.757 0.189 1.69

รพีทีทะบลิติี� 95 10.634 0.112
ทั �งหมด 99 11.391  

 
ตารางที� 6 ANOVA ของ invariant moment ที� 5          ตารางที� 7 ANOVA ของ invariant moment ที� 6 
แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F

ทรตีเมนต์ 4 3.152 0.788 1.48
รพีทีทะบลิติี� 95 50.588 0.533

ทั �งหมด 99 53.74
        

แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F
ทรตีเมนต์ 4 1.005 0.251 1.74

รพีทีทะบลิติี� 95 13.693 0.144
ทั �งหมด 99 14.698

 
 
ตารางที� 8 ANOVA ของ invariant moment ที� 7 
แหล่งความผนัแปร DF SS Ms F

ทรตีเมนต์ 4 7.022 1.756 2.05
รพีทีทะบลิติี� 95 81.253 0.855

ทั �งหมด 99 88.275  
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รปูที� 12 กราฟการแจกแจงของ F 

 
จากผลของการทดสอบจากตารางที� 2 ถงึตารางที� 

8 เมื�อพจิารณาจากตารางในแนวหลกั  จะพบว่าแหล่ง
ความผนัแปรทั �งหมดสามารถแยกได้คอื 1.ทรตีเมนต ์
ซึ�งกค็อืคอืค่า invariant moment ของภาพที�ไดร้บัการ
ควบคุมและ 2. รีพีททะบิลิตี�คือความแปรปรวน
เนื�องจากสาเหตุที�ไม่ไดร้บัการควบคุม โดยที� SS คอื 
sum of square หรอืค่าผลต่างของค่า invariant 
moment ในรปูผลต่างกาํลงัสอง ซึ�งเป็นความแตกต่าง
ทั �งหมดที�เกดิขึ�นจากการทดสอบ และ DF (degree of 
freedom) หรอื องศาความอสิระของขอ้มลูซึ�งจํานวน
ขอ้มูลมากพอที�จะอนุมานค่าเฉลี�ยได้ หากมกีารปรบั 
ทรตีเมนต์ใหม้ากขึ�น ค่า DF กจ็ะมากขึ�นตามลําดบั 
Ms หรอื mean square คอืค่าความแปรปรวนของ 
ทรีตเมนต์และรีพีททะบิลิตี� ซึ�งเป็นการประมาณค่า
ความแปรปรวนได ้ในทาํนองเดยีวกนัจะนําค่า Ms นี�
ไปทาํการประมาณคา่การแจกแจง F ได ้

เพื�อที�จะหาขอบเขตการตดัสนิใจว่า คา่แจกแจง F 
ที�ไดน้ั �นจะสามารถยอมรบัไดห้รอืไมไ่ด ้

   
  

21 ,;0 vvFF α>          (21) 
 
จากรปูที� 12 แสดงขอบเขตของ 0F  ซึ�งหากคา่ F 

จากตาราง ANOVA ตกอยูด่า้นขวาของ 0F  กจ็ะมผีล
ใหย้อมรบัสมมตฐิาน 0H โดยที� 0F คอื ความน่าจะ
เป็นที�คาํนวณไดจ้ากสมการที� 21 

 

โดยที�  
95,4

05.0

21 ==

=

vv

α
 

α  คอื คา่ระดบัความมนียัสาํคญัหรอืที�ความ
เชื�อมั �นที� 95% 

1v  คอื คา่องศาอสิระของทรตีเมนต ์

2v  คอื คา่องศาอสิระของรพีทีทะบลิติี� 
จากการแจกแจงแบบ F [16] สามารถหาคา่ 0F  

ไดค้อื 
  45.295,4;05.0 =F         (22) 
 
เมื�อเปรยีบเทยีบคา่ของ F จากตารางที� 2 ถงึ

ตารางที� 6 มคีา่น้อยกว่าคา่ F จากสมการที� 22 ดงันี� 
2.45 > 0.21, 0.06, 2.01, 1.69, 1.48, 1.74 และ 2.05 
จงึยอมรบั 0H  จงึสามารถสรปุไดว้่า คา่องศาที�
เปลี�ยนไปไมม่ผีลต่อคา่ invariant moment ทั �ง 7 คา่ 

เมื�อทดสอบการหามุมลาดเอยีงในแนวองศา โดย
ใชเ้ทคนิคการเปลี�ยนรูปของฮฟั ในการหาเสน้ตรงใน
จุดที�ต้องการทราบมุมลาดเอยีงตามตารางที� 1 แสดง
ใหเ้หน็ว่าเมื�อองศาเปลี�ยนไปค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานของค่า invariant moment ทั �ง 7 ค่า ยงัคง
ไมม่กีารผนัแปรดว้ยเชน่เดยีวกนั 

 6. สรปุผลการทดลอง 
ในการสรา้งแบบจาํลองการตรวจสอบลกัษณะการ

จดัวางที�ไม่ไดต้ําแหน่งของหวัอ่านเขยีนนั �น เนื�องจาก
กระบวนการประกอบจะมีปจจัยของั ความเผื�อ 
(tolerance) ที�มอีทิธพิลต่อถาดขนส่งและการปอนถาด้

ขนส่งเข้าสู่ตําแหน่งการหยิบจับของหัวอ่านเขียน
ขอ้มลู ซึ�งไดจ้ากการวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางเรขาคณิต
แบบโมเมนต์ที�ไม่มีการผันแปรและระบุองศาของ
หวัอ่านเขยีนด้วยการเปลี�ยนรูปโดยฮฟัได้ การสกดั
ภาพเพื�อหาลักษณะเด่นได้ดีนั �น สอดคล้องกับการ
ปรบัปรุงภาพด้วยการปรบัค่าการกระจายบนฟงก์ชั �น ั �

low pass filter ที�เหมาะสม โดยในงานวจิยันี�ใชค้่าการ
กระจายเป็น 15 เพื�อขจดัสิ�งรบกวนออกไปใหม้ากที�สุด 
และการสกดัลกัษณะเด่นของภาพดว้ย morphological 
โดยใช ้remove operator เช่นเดยีวกนั การระบุถงึ
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องศาของหัวอ่านเขียนข้อมูลนั �น ในงานวิจัยได้ใช ้
Hough transform เนื�องจากเป็นตวัดําเนินงานที�
กระทําบนพิกเซลของภาพและการระบุถึงองศาที�
แมน่ยาํ 

แบบจําลองการการตรวจสอบลกัษณะการจดัวาง
ที�ไม่ได้ตําแหน่งของหวัอ่านเขียนนี�ยงัมีข้อจํากดัใน
เรื�องของภาพถ่ายของหวัอ่านเขยีนขอ้มูลที�มลีกัษณะ
ของแสงที�แตกต่างกนัมากที�ตกกระทบบนหวัอา่นเขยีน
เนื�องจากลกัษณะทางกายภาพของหวัอ่านเขยีนเอง 
ซึ�งมผีลทําให้จุดรบกวนที�ต้องการกําจดัออกไปยงัคง
อยู่ จะส่งผลใหก้ารวเิคราะห์คุณสมบตัิทางเรขาคณิต
ผดิเพี�ยนได้ อกีขอ้จํากดัหนึ�งก็คอืความละเอยีดของ
ภาพที�ไดจ้ากกลอ้ง CCD มคีวามละเอยีดน้อยเกนิไป 
ซึ�งจะส่งผลต่อการปรับปรุงภาพหัวอ่านเขียนให้มี
ประสทิธภิาพที�ดกีอ่นการวเิคราะหไ์ด ้

งานวิจัยนี� เป็นการประยุกต์เทคโนโลยีจักรกลวิ
ทศัน์มาวเิคราะหค์ณุสมบตัทิางเรขาคณิตแบบโมเมนต์
ที�ไม่มีการผนัและระบุองศาของหัวอ่านเขียนข้อมูล 
เพื�อสรา้งแบบจาํลองการตรวจสอบลกัษณะการจดัวาง
ที�ไม่ได้ตําแหน่งของหัวอ่านเขียนข้อมูล เพื�อการ
พัฒนากระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพดียิ�งขึ�น 
ดงันั �น หากแบบจําลองได้รบัการพฒันาอย่างต่อเนื�อง 
ก็จะสามารถใช้เป็นเครื�องมอืในภาคอุตสาหกรรมได้
อย่างถูกต้อง รวดเรว็ แม่นยํามากยิ�งขึ�น และลดการ
พึ�งพาเทคโนโลยจีากต่างประเทศไดอ้กีทางหนึ�ง 
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