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บทคดัย่อ  
งานวิจัยนี้ได้พฒันาระบบเลเซอร์-การภาพโดยใช้อุปกรณ์ที่สามารถหาได้สะดวกในท้องตลาดส าหรบั

ตดิตามรอยเชือ่ม โดยระบบนี้ประกอบดว้ยเลเซอรแ์บบเสน้และกลอ้งเพื่อใชใ้นการประมาณต าแหน่งและขนาดของ
รอยเชือ่ม เนื่องดว้ยสภาพแวดลอ้มทีม่แีสงรบกวนและแสงทีต่กกระทบต่อพืน้ผวิของวตัถุท าใหย้ากในการตรวจหา
รอยเชือ่มและเกดิความผดิพลาดในการประมาณค่าจากระบบการภาพไดง้า่ย งานวจิยันี้มุ่งเน้นการออกแบบระบบ
เลเซอร-์การภาพเพือ่ใชใ้นการตดิตามรอยเชือ่ม โดยระบบนี้สามารถน าไปตดิตัง้บนหุน่ยนตเ์คลื่อนทีห่รอืบนแขนกล
เพือ่หาพกิดัและความหนาของรอยเชือ่มเพือ่สง่ค าสัง่ไปยงัตวัควบคมุของหุน่ยนต์ 
ค ำหลกั: ระบบเลเซอร-์การภาพ, รอยเชือ่ม, การประมวลผลภาพ   
 
Abstract 
 A laser-vision system based on common commercial products for tracking of weld beads is 
developed in this research. The system consists of a laser line and a camera so that position and width 
of a weld bead can be estimated. The vision environments, such as ambient light and reflecting light from 
object surfaces, make it difficult to detect weld bead and frequently cause errors on the estimation of the 
vision system. This research focuses on the design of the total system of a laser-vision for tracking of a 
weld bead. This laser-vision system can be used with a mobile robot or a manipulator arm to provide 
position and thickness of the weld bead that can be used as position command references for a servo 
controller of a robot.  
Keywords: Laser-vision system, Weld bead, Image processing  
 

1. บทน า 
เทคโนโลยีด้านการเชื่อมเป็นสิ่งส าคญัของการ

พฒันาอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เช่น งานโครงสร้าง
อาคาร โรงงาน สะพาน เครื่องบิน และเรือ และ
อุตสาหกรรมการผลิต เป็นต้น ดังนัน้การตรวจสอบ
และวิเคราะห์ความบกพร่องของรอยเชื่อมบน

โครงสรา้งเหล่านี้ดว้ยระบบอตัโนมตัจิงึสามารถป้องกนั
ความเสยีหายทีอ่าจเกดิขึน้ได ้

การตรวจสอบรอยเชื่อมแบบอัตโนมัติจะใช้
อุปกร ณ์ตรวจวัดคลื่ นอัลตรา โซนิ ค  (Ultrasonic 
Sensor) ติดตัง้บนหุ่นยนต์แบบเคลื่อนที่ได้หรอืแขน
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กลเพื่อตรวจสอบรอยเชื่อมตามต าแหน่งที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที ่

การควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์จะ
ใช้ต าแหน่งของรอยเชื่อมเป็นค่าอา้งองิ โดยใชก้ล้อง
เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ อย่างไรก็ตามการตรวจหารอย
เชื่ อมด้ วยกา ร ใช้กล้ อ งถ่ ายภาพรอย เชื่ อม ใน
สภาพแวดลอ้มทีม่แีสงรบกวนอาจท าใหร้ะบุต าแหน่ง
ของรอยเชื่อมผดิพลาดได้ง่ายเพราะการกลมกลนืกนั
ของสพีืน้ผวิโลหะและสรีอยเชื่อมท าให้การประมวลผล
ภาพไม่สามารถแยกลกัษณะของรอยเชื่อมออกจาก
พืน้ผวิโลหะได ้แต่การใชร้ะบบเลเซอร์-การภาพซึ่งใช้
กล้องในการถ่ายภาพแถบแสงเลเซอร์ที่ฉายบนรอย
เชือ่มสามารถแกไ้ขปญัหาดงักล่าวได ้ 

งานวจิยันี้มุ่งเน้นการออกแบบระบบเลเซอร์-การ
ภาพเพื่อใชใ้นการหาต าแหน่งรอยเชื่อม และประมาณ
แนวของรอยเชื่อมด้วยวิธีการถดถอยแบบก าลงัสอง
น้อยสดุ 

  
2. ระบบเลเซอร-์การภาพ 

ระบบเลเซอร์-การภาพดงัรูปที ่1 ประกอบด้วย
เลเซอร์แบบเสน้ (Line laser) ทีฉ่ายแถบแสงลงบน
รอยเชื่อม และใชก้ล้องถ่ายภาพแถบการสะท้อนของ
แถบแสงนัน้ เพือ่น ามาค านวณต าแหน่งของรอยเชือ่ม 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 ระบบเลเซอร-์การภาพ 
 
2.1 แบบจ าลองกล้อง 

ระบบพกิดัในรปูที ่2 ไดแ้ก ่
• ( , , )w w wx y z  เป็นพกิดั 3 มติขิองจุดบนวตัถุ P  ใน
ระบบพกิดัโลก 3 มติ ิ(3D world coordinate system) 

• ( , , )c c cx y z  เป็นพกิดั 3 มติขิองจุดบนวตัถุ P  ใน
ร ะบบพิกัดก ล้ อ ง  3 มิติ  (3D camera coordinate 
system) ซึ่งมจีุดก าเนิดอยู่ทีจุ่ดกึง่กลางเลนส์ co และ
ทศิทางของแกน 

cz  อยู่ในแนวเดยีวกบัแกนการมอง
ของกลอ้ง 
• ( , )x y  เป็นระบบพกิดัภาพ ซึ่งมจีุดก าเนิดที่ io และ
ขนานกับแกน cx และ cy ของระบบพิกัดกล้อง โดย
มี f เป็นระยะห่างระหว่างระนาบของภาพกับจุด
กึง่กลางเลนส ์
• ( , )u ux y  คือค่าพิกัดในระบบพิกัดภาพ (Image 
plane coordinate system) ของจุด ( , , )c c cx y z   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2 การแปลงพกิดัในระบบพกิดัโลกไปสูร่ะบบ

พกิดัภาพในคอมพวิเตอร ์
 
แบบจ าลองกลอ้งแสดงความเชื่อมโยงกนัระหว่าง

การแปลงพิกัดในระบบพิกัดโลก 3 มิติ (3D world 
coordinate system) ไ ป ยั ง ร ะ บ บ พิ กั ด ภ า พ ใ น
คอมพวิเตอร ์(Computer image coordinate system 
or pixel coordinate) สามารถเขยีนในรปูสมการได้
ดงันี้ 
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โดยทีเ่มทรกิซก์ารหมนุ (Rotation matrix) คอื 
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และเวกเตอรก์ารเลื่อน (Translation vector) คอื 
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ดงันัน้แบบจ าลองกลอ้งจะมคีวามสมัพนัธ์ระหว่าง
ระบบพกิดักลอ้ง (Camera coordinate system) และ
ระบบพกิดัภาพ (Image plane coordinate system) 
โดยพิจารณาว่าแบบจ าลองเป็นแบบกล้องรูเข็ม 
(Pinhole camera model) คอื 
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2.2 การใช้แถบแสงเลเซอรใ์นระบบการภาพ 

ภาพถ่ายของแถบแสงเลเซอรบ์นรอยเชื่อมดงัรปูที ่
3 มลีกัษณะโคง้นูนตามความสูงของรอยเชื่อม ความ
หนาของแถบแสงเลเซอรอ์าจแตกต่างกนัโดยขึน้อยู่กบั
ระยะห่างระหว่างกล้องกับวัตถุ และคุณสมบัติการ
สะท้อนแสงของพื้นผิวที่ตรวจสอบ ดังนั ้นการหา
ต าแหน่งของรอยเชื่อมจากจุดกึ่งกลางของแถบเส้น
เลเซอรจ์งึตอ้งตดิตัง้กลอ้งห่างจากรอยเชื่อมในระยะที่
เหมาะสม เพื่อใหแ้ถบแสงเลเซอรใ์นภาพมคีวามหนา
อย่างน้อย 1 พกิเซล (Pixel) จงึจะสามารถน าภาพไป
ประมวลผลในขัน้ตอนต่อไป  

 
รปูที ่3 แถบเสน้เลเซอรบ์นรอยเชือ่ม 

 
รปูที ่4 โครงสรา้งเครือ่งวดัพกิดั 

 
2.3 การประมวลผลจากภาพ 
2.3.1 การก าหนดเทรชโฮลด ์(Threshold) 

ข ัน้ตอนแรกของการประมวลผลภาพคือ การ
ก าหนดเทรซโฮลด์ โดยการใชค้่าเทรซโฮลด์ค่าเดยีว
รวมกนัทัง้ภาพ (Global Threshold) เพื่อแบ่งแยกวตัถุ
ทีม่คีวามแตกต่างออกจากพื้นหลงั จะได้ผลลพัธ์เป็น 
ภาพไบนาร ี(Binary image) ดงัรูปที ่5 ซึ่งมรีะดบั
ความเขม้เพยีง 2 ระดบัเทา่นัน้คอื สขีาวและด า  

 
รปูที ่5 การก าหนดเทรชโฮลดข์องภาพรอยเชือ่ม 

 
2.3.2 การตรวจหาขอบภาพ (Edge Detection) 

ภาพที่ถูกก าหนดเทรซโฮลด์แล้ว จะถูกน ามา
ตรวจหาขอบภาพเพื่อแยกแยะออกจากพื้นหลงัของ
ภาพ ด้วยการตรวจหาการเปลี่ยนแปลงระดบัความ
เขม้สงูและต ่าแบบทนัททีนัใดภายในภาพ ยกตวัอย่าง
เช่น การตรวจหาเสน้ขอบแถบเส้นเลเซอร์ในรูปที่ 5 
จะไดผ้ลลพัธ์คอื ต าแหน่งของแถบเสน้เลเซอร์ดงัรปูที ่
6 ในหน่วยพกิเซล 

 
รปูที ่6 เสน้ขอบของแถบแสงเลเซอร ์
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2.4 เทคนิคการหาขอบรอยเช่ือม 
ต าแหน่งของขอบรอยเชื่อมด้านบนและด้านล่าง

ของรูปที ่6 สามารถใชค้่าเฉลีย่เป็นตวัแทนของแถบ
เส้นเลเซอร์ได้ จากนัน้จึงน าขอ้มูลต าแหน่งด้านซ้าย
และดา้นขวาของรอยเชือ่มมาสรา้งเสน้ตรงในแนวนอน
ใหต้ดัผ่านเสน้โคง้ดงัรปูที ่7 จุดตดันี้จะก าหนดใหเ้ป็น
ต าแหน่งของขอบรอยเชื่อมในหน่วยพกิเซลซึง่จะตอ้ง
ถูกแปลงพกิดัไปยงัระบบพกิดัโลก 3 มติิก่อนการ
น าไปใชใ้นระบบควบคมุหุ่นยนต ์ 

 
รปูที ่7 การหาขอบรอยเชือ่ม 

 
3. การประมาณต าแหน่งรอยเช่ือม 

รอยเชื่อมโดยทัว่ไปจะมคีวามกว้างไม่สม ่าเสมอ
ตลอดเสน้ทางแนวเชื่อม ส่งผลให้ขอ้มูลต าแหน่งรอย
เชือ่มทีว่ดัไดจ้ากระบบเลเซอร์-การภาพมคี่าแกว่งและ
ท าให้เป็นเชงิเส้นน้อยลง ถ้าน าต าแหน่งเหล่านี้ไปใช้
ในระบบควบคุมหุ่นยนต์โดยตรง อาจท าให้หุ่นยนต์
เคลื่อนทีไ่มร่าบเรยีบดงันัน้ต าแหน่งรอยเชื่อมทีไ่ดจ้าก
ระบบเลเซอร์-การภาพจะต้องน ามาประมาณด้วย
วิธี ก า รถดถอยแบบก า ลั ง สอ ง น้ อยสุ ด  (least-
squares regression) เพื่อให้ต าแหน่งที่จะใช้ในการ
ควบคมุหุน่ยนตม์ลีกัษณะราบเรยีบมากขึน้ 

ชดุขอ้มลูทีไ่ดจ้ากระบบเลเซอร์-การภาพประกอบ
ด้วยต าแหน่งรอยเชื่อม  ix และระยะทางตามแนว
เชื่อม   iy โ ด ย ท่ี  1,2,...,i n  แ ละ n คือจ านวน
ขอ้มูล จะสามารถสรา้งฟงัก์ชนัพหุนามอนัดบัm ของ
คา่ประมาณระยะทางตามแนวเชือ่ม  ˆ

iy ไดค้อื         

      2

0 1 2
ˆ ... m

my x a a x a x a x           (3) 
โดย 0 1 2, , ,..., ma a a a  เป็นค่าคงตัว ซึ่งจะหาได้จาก
เงื่อนไขที่ท าให้ฟงัก์ชันพหุนามนี้มีการประมาณ
ต าแหน่งผดิพลาดจากคา่จรงิน้อยทีส่ดุ 

ค่าผดิพลาดของการประมาณต าแหน่งรอยเชื่อม 
แสดงได้ด้วยผลบวกก าลงัสองของค่าความผดิพลาด 
(Sum of squares of error, SSE ) 

2 2

1 1

ˆ( )
n n

i i i

i i

SSE e y y
 

              (4) 

เมือ่น าสมการ (3) มาแทนคา่ในสมการ (4) จะไดว้่า 
2 2

0 1 2

1

( ... )
n

m

i m

i

SSE y a a x a x a x


       (5) 

เนื่ องจากค่าคงที่ 
0 1 2, , ,..., ma a a a แต่ละตัวท าให้

ความผดิพลาดของการประมาณต าแหน่งรอยเชื่อมมี
ค่าน้อยที่สุด (Minimization) อนุพนัธ์ของสมการ (5) 
โดยเปรยีบเทยีบกบัคา่คงทีด่งักล่าวจงึมคี่าเท่ากบัศนูย ์
ระบบสมการจงึประกอบดว้ยสมการย่อยจ านวน m+1 
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ระบบสมการสามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปูแบบเมทรกิซ์ได้
ดงันี้ 
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จะเขยีนสมการ (6) ใหมไ่ดว้่า  

( )T TM M v M y  

ดงันัน้            
1( )T Tv M M M y  

ค่าคงที่ 
0 1 2, , ,..., ma a a a ของ v  จะถูกน าไปใช้

ในสมการ (3) เพื่อใช้สมการที่จะเป็นตวัแทนของ
ต าแหน่งรอยเชือ่มจากระบบเลเซอร-์การภาพ  

 
4. การทดลอง 

การทดลองนี้แสดงวิธีการหาต าแหน่งรอยเชื่อม
ด้วยระบบเลเซอร์-การภาพ และน ามาประมาณแนว
รอยเชื่อมด้วยวิธีการถดถอยแบบก าลังสองน้อยสุด 
เพื่อน าไปสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ส าหรบัการตดิตามรอยเชือ่ม  
4.1 ชุดการทดลอง  
 ชดุการทดลองดงัรปูที ่8 ประกอบดว้ยชุดฉายแสง
เลเซอร์แบบเส้นและกล้องเว็บแคมรุ่น Microsoft 
LifeCam Studio ซึง่ตดิตัง้ไวก้บัรางเลื่อน ภายในราง
เลื่อนจะวางแผ่นเหล็กที่มีรอยเชื่อมความยาว 50 
เซนตเิมตรในแนวขวางกบัแถบแสงเลเซอร ์แผ่นเหลก็
จะยึดจับสายสลิงโดยมีปลายอีกด้านหนึ่งคล้องกับ
เพลาของเอ็น โค้ด เดอร์  (Encoder) ส าหรับการ
ประมวลผลของระบบเลเซอร์-การภาพจะท างานด้วย
ซอฟแวร ์LabVIEW บนคอมพวิเตอร ์
 

 
รปูที ่8 ชดุการทดลองระบบเลเซอร-์การภาพ 

 
4.2 วิธีการทดลอง 
 แม้ว่าในการตรวจสอบรอยเชื่อม จะให้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่บนผนังเหล็ก ในการทดลองเบื้องต้นนี้จะ
เปลี่ยนเป็นการเลื่อนแผ่นเหล็ก โดยใหร้ะบบเลเซอร์-
การภาพอยู่กบัที ่เมื่อเลื่อนแผ่นเหล็กแล้ว สายสลงิจะ
ดงึใหเ้พลาของเอน็โคด้เดอร์หมุน จงึสามารถวดัระยะ
ทางการเลื่อนของแผน่เหลก็ได ้
 ระบบเลเซอร์-การภาพจะหาต าแหน่งรอยเชื่อม
เมื่อแผ่นเหลก็เลื่อนทุก 1 มลิลเิมตร เป็นระยะทาง 40 
เซนติเมตร พร้อมกับการท างานของโปรแกรม
คอมพวิเตอรท์ีจ่ะประมวลผลภาพและค านวณต าแหน่ง
ขอบรอยเชื่อม จากนัน้จะประมาณต าแหน่งของแนว
รอยเชื่อมด้วยวิธีการถดถอยแบบก าลังสองน้อยสุด
แบบอนัดบั 2 และอนัดบั 3 ในการทดลองนี้จะใชข้อ้มลู
ต าแหน่งขอบรอยเชื่อมจ านวน 10 ค่าก่อนหน้ามา
ค านวณหาต าแหน่งถดัไปของรอยเชือ่ม 
 

รปูที ่9 ผลการหาต าแหน่งเชือ่มและประมาณแนวรอยเชือ่มจากวธิกีารถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุ 

ขอบรอยเชื่อม กึง่กลางรอยเชื่อม 

วธิกีารถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุอนัดบั 2 

วธิกีารถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุอนัดบั 3 
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4.3 ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในรูปที ่9 จะเห็นว่า ต าแหน่ง
ขอบรอยเชื่อมที่หาได้จากระบบเลเซอร์-การภาพมี
ความไม่ราบเรียบและมคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1 
มลิลเิมตรเมือ่เปรยีบเทยีบกบัรอยเชื่อมจรงิ นอกจากนี้
จะเห็นได้ว่าต าแหน่งรอยเชื่อมทีไ่ด้จากการประมาณ
ดว้ยวธิกีารถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสดุอนัดบั 2 และ
อันดับ 3 มีความราบเรียบ ผลลัพธ์ของวิธีวิธีการ
ถดถอยแบบก าลังสองน้อยสุดอนัดบั 2 จะมลีกัษณะ
เป็นแนวเสน้ตรงมากกว่าวธิกีารถดถอยแบบก าลงัสอง
น้อยสดุอนัดบั 3 เนื่องจากมจี านวนการโคง้น้อยกว่า 
 

5. สรปุผลการทดลอง 
 การน าระบบเลเซอร์-การภาพมาใช้เพื่อติดตาม
รอยเชือ่ม สามารถหาต าแหน่งรอยเชือ่มไดโ้ดยมคีวาม
คลาดเคลื่อนน้อยเมื่อเปรยีบเทียบกบัรอยเชื่อมจริง 
นอกจากนี้การประมาณแนวรอยเชื่อมโดยใช้วิธีการ
ถดถอยแบบก าลงัสองน้อยสุดดว้ยอนัดบัของสมการที่
เหมาะสม ท าให้ได้แนวรอยเชื่อมที่มคีวามราบเรยีบ
และสามารถน าไปใชใ้นระบบควบคุมหุ่นยนต์ส าหรบั
การตรวจสอบรอยเชือ่มได ้ 
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