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บทคดัย่อ  
  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและพฒันาการตรวจสอบอตัโนมตัิส าหรบักรณีการตรวจจบัสิง่แปลกปลอม
บนผวิหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ด้วยเทคนิคการประมวลผลจากภาพถ่ายของบรษิัทกรณีศกึษางานวจิยัน้ีได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือส่วนแรกเริ่มจากการศึกษาวิธกีารปรบัปรุงคุณลักษณะของภาพถ่ายส าหรบัเป็นภาพต้นแบบ ส่วนที่สองเป็นการ
พฒันาขัน้ตอนการตรวจสอบบนผวิหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ด้วยโปรแกรมการประมวลผลจากภาพถ่าย และส่วนสุดท้ายเป็น
การประเมนิประสทิธภิาพระบบการวัดระหว่างระบบการประมวลผลภาพที่พฒันาขึ้นเปรยีบเทียบกบัการตรวจสอบผล
ของพนักงานที่เชี่ยวชาญ ภาพถ่ายของผลติภณัฑ์มลีกัษณะคุณภาพ 2 ลกัษณะ จ านวน 300 ตวัอย่างได้แก่ ผลติภณัฑ์
ที่มรีะดบัตามเกณฑ์มาตรฐาน 150 ตวัอย่าง และระดบัที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 150 ตวัอย่าง ผลจากการวจิยัพบว่า
ประสทิธภิาพการตรวจสอบด้วยพนักงานมคีวามแม่นย า ร้อยละ 98 และการประมวลผลภาพมคีวามแม่นย า ร้อยละ 89 
และเมื่อน าผลการตรวจสอบของพนักงานและเครื่องจกัรมาเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน มผีลการตรวจสอบได้ตรงตาม
มาตรฐานที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 และในงานวจิยัครัง้น้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa 
ของพนักงานและการประมวลผลภาพเท่ากบั 0.83 กล่าวได้ว่าผลการตรวจสอบของพนักงานและการประมวลผลภาพมี
ความสอดคล้องกนัมาก นอกจากนัน้ความสามารถของผลการตรวจสอบจากการประมวลผลภาพในการแยกชิ้นงานเสีย
ออกจากชิ้นงานด ีพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa มค่ีาเท่ากบั 0.75 สรุปได้ว่าผลการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพ
ของงานวจิยัน้ีมคีวามสอดคล้องกบัมาตรฐานในระดบัดมีาก 

 

ค าส าคญั: การตรวจจบัสิง่แปลกปลอม/ หน้าหวัอ่านฮาร์ดดสิก์/ เทคนิคการประมวลผลจากภาพถ่าย 
 
ABSTRACT  
 The objective of this research was to study and development of auto inspection for contamination detection on 
the air bearing surface by machine vision technique a sample company. This research was divided into three parts. The first 
part started from the study of how to improve the image characteristics for the prototype. The second part was to the 
development of air bearing surface inspection step with machine vision software. Finally, it was to measurement system 
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performance evaluation between the machine vision system compare with expert inspection. The products quality image 
had two characteristics, from 300 examples can be subdivided into 150 examples in standard  level and 150 examples in 
defective. The results showed that the efficiency of the inspector was 98 % accurate and machine vision was 89 % accurate, 
results from inspector and machine vision were compared with standard values. There are inspection results  in standards 
with 0.05 significance. Moreover, in this research, the Kappa coefficient of inspector and machine vision was 0.83, It can 
be said that the results of an inspection by the inspector and the machine vision are very consistent. In addition, the  ability 
of the inspection results from machine vision to separate the defective part from the good part was found that the Kappa 
coefficient is 0.75. It can be concluded that the machine vision inspection results of this research consistency with the 
standard at a very well level. 

 

Keywords: Contamination Detection/ Air Bearing Surface/ Machine Vision Technique 
 
1.  บทน า 

  การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นอุตสาหกรรมที่ต้องการควบคุมในเรื่องความสะอาด 
ปราศจากสิง่แปลกปลอมที่จะเขา้มาสมัผสักบัชิ้นส่วนที่มขีนาดเล็ก ซ่ึงสิง่แปลกปลอมเหล่านัน้จะส่งผลต่อประสทิธิภาพ
การท างานของอุปกรณ์ที่ลดต ่าลง สิง่แปลกปลอมเหล่าน้ีจะส่งผลความเสยีหายต่อหน้าที่หลกัของสนิค้าอย่างมากถ้าเป็น
สินค้าประเภทฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เน่ืองจากตามหลกัการท างานที่ส าคัญของฮาร์ดดิสก์ คือการอ่านและเขียนข้อมูลจาก
หัวอ่านลงบนแผ่นดิสก์ ด้วยหัวอ่าน Slider หรือเรียกอีกอย่างว่า Air Bearing Surface (ABS) [1] ซ่ึงเป็นชิ้นส่วน 
magnetic มหีน้าที่แปลงสญัญาณไฟฟ้าเพื่อเขยีนและอ่านขอ้มูลของฮาร์ดดสิก์ แต่ต้องยกตวัสูงอยู่บนแผ่นดสิก์ประมาณ 
5 nm.เพื่อให้อ่านและเขียนได้เร็วขึ้น และเพื่อควบคุมการยกตัวของหวั Slider จึงมีการออกแบบร่องที่ด้านหน้าของ
หัวอ่าน(Air Bearing Surface; ABS) เพื่อให้หัวอ่านเกิดการยกตัวขณะท าการอ่านหรือเขียนข้อมูล ที่เรียกว่า Fly 
Height และสิง่ส าคญัของระดบั Fly Height คอืถ้าหากมรีะดบั Fly Height ที่ต ่าจะท าให้ฮาร์ดดสิก์มคีวามสามารถในการ
อ่านที่เร็วขึ้น [2] ดงัรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 กลไกการท างานระหว่าง ABS และ Disk 
 
  จากรูปที่ 1 ระยะของการยกตวัระหว่าง Slider และ disk ที่ลดลงมขีอ้ดจีะที่ช่วยให้การอ่านข้อมูลได้รวดเร็ว
ขึ้น แต่ก็จะมีความเสียงต่อความเสียหายประเภทรอยขีดข่วนของหน้าของหวัอ่านและแผ่นดสิก์ ถ้าหากมเีศษหรอืสิง่
แปลกปลอม(Contamination) มาแทรกระหว่างหน้าสมัผสัของหวัอ่านและแผ่นดิสก์ และจะส่งผลกระทบต่อความความ
เสยีหายของขอ้มูลในที่สุด ซ่ึงความเสยีหายที่เกิดขึ้นดงัรูปที่ 2 ต่อไปน้ี 
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รูปที่ 2 ความเสยีหายที่เกิดจากการเสยีดสบีนแผ่นดิสก์

 
  ลักษณะของสิ่งแปลกปลอมหรือ Contamination เกิดมาจากเศษวัสดุมีแหล่งที่มาจากสภาพแวดล้อม 
ทัง้ภายนอก และภายในกระบวนการผลติ ในปัจจุบนับรษิัทตวัอย่างมกีารควบคุมคุณภาพด้วยการมุ่งเน้นในการควบคุม 
สิง่แปลกปลอม เช่นการตรวจสอบชิ้นงานด้วยพนักงานทัง้ก่อนเขา้กระบวนการ และการตรวจสอบสินค้าส าเร็จรูป ซ่ึง
การตรวจสอบชิ้นส่วนในฮาร์ดดิสก์ เป็นชิ้นส่วนที่มขีนาดเล็กมากจงึต้องใช้กล้องขยายขนาด 20 เท่า กรณีตรวจสอบ
แบบหยาบ และกรณีตรวจสอบแบบละเอียดใช้กล้องก าลงัขยายขนาด 200 เท่าในการตรวจสอบ 
  ถึงแม้ว่าระดบัการควบคุมสิง่แปลกปลอมในปัจจุบนัด้วยพนักงาน มขีอ้ดทีี่มคีวามยดืหยุ่นสามารถตดัสินใจ
ได้หลายลกัษณะ แต่ก็จะมขีอ้จ ากดัด้านเวลาและความต่อเน่ืองในการท างาน[3] อย่างไรก็ตามในปัจจุบนันอกเหนือจาก
การตรวจสอบคุณภาพด้วยพนักงานแล้ว บรษิัทมแีผนปรบัปรุงกระบวนการผลติให้เป็นแบบอตัโนมตัิ แต่เน่ืองจากการ
ตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการผลิตแบบอัตโนมตัิไม่สามารถตรวจสอบคุณภาพด้วยพนักงานได้จงึมคีวามจ าเป็น 
ที่จะต้องพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพจากภาพถ่าย เข้ามาช่วยพนักงานตรวจสอบจึงเป็นที่มาของการ
พฒันาการตรวจสอบแบบอตัโนมตัิในครัง้น้ี โดยจากการศกึษางานวจิยัที่เก่ียขอ้งกบัการตรวจสอบด้วยการประมวลผล
ภาพมเีทคนิคที่นิยมอยู่ 2 รูปแบบ คอืการเรยีนรู้เชงิลึกของเครื่องจักรและการจดจ าและเปรยีบเทยีบกบัภาพต้นแบบ 
แต่ละเทคนิคในการประมวลผลภาพมีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน การเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์และความพร้อมของข้อมูล และอุปกรณ์ ส าหรับงานวิจัยครัง้น้ีเลือกใช้เทคนิคการเปรยีบเทยีบกับภาพ
ต้นแบบ เน่ืองจากมขีอ้จ ากดัในเรื่องของจ านวนขอ้มูล จงึไม่เหมาะที่จะใช้เทคนิคการเรยีนรู้เชงิลกึที่ต้องใช้ขอ้มูลจ านวน
มากในการจดจ าและทดสอบด้วยฮาร์ดแวร์ที่มีประสิทธิภาพสูง ดังนัน้ในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งที่จะพัฒนารูปแบบการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพในการตรวจสอบสิง่แปลกปลอมเพื่อหาค าตอบจากค าถามงานวจิยัที่ว่า 
   1.  เครื่องตรวจสอบคุณภาพอตัโนมตัิมคีวามสามารถในการตรวจสอบที่แตกต่างจากพนักงานอย่างไร 
   2.  เครื่องตรวจสอบคุณภาพอตัโนมตัิมคีวามสามารถในการตรวจสอบที่แตกต่างจากมาตรฐานอย่างไร 
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2. วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
  บทความน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและพฒันาขัน้ตอนการตรวจสอบชิ้นงานด้วยโปรแกรมการประมวลผล
จากภาพถ่าย และประเมินประสิทธิภาพระบบการวัดระหว่างการประมวลผลจากภาพถ่ายกับการตรวจสอบของ
พนักงาน และเปรยีบเทยีบกบัระดบัคุณภาพของผลติภณัฑ์ 
 
3.  การด าเนินการวิจยั 
  3.1 ที่มาของภาพถ่าย 
    ภาพถ่ายมาจากกล้องถ่ายภาพ รโีซลูชัน่ เท่ากบั 0.84 µm. แบบแสงช่วยสขีาว โดยกล้องถ่ายภาพจะถูก
ติดตัง้บนระบบการท างานจรงิแสดงดังรูปที่ 3 และถ่ายภาพในขณะที่หัวอ่านฮาร์ดดิสก์มกีารเคลื่อนที่เสมอืนเป็นการ
ท างานจรงิ การถ่ายภาพจะเป็นแบบอตัโนมตัิควบคุมด้วยเซนเซอร์ในการตรวจจบัเมื่อชิ้นงานเลื่อนเขา้มาในต าแหน่งที่
ก าหนด ชิ้นงานจะหยุดชัว่ขณะเพื่อให้กล้องสามารถจบัภาพได้ ภาพมขีนาดเท่ากบั 2,464x2,056 พกิเซล มขีนาดความ
จุ 4.83 MB  โดยจะบนัทกึภาพลงใน Server ในรูปแบบนามสกุลชื่อ .bmp มรีะบบส ารองขอ้มูลที่แยกประเภทของภาพ
ไว้ในแฟ้มขอ้มูล จ านวน 2 Folder ชื่อ GOOD (ของด)ี และ Defect(ของเสยี) และให้ผู้เชี่ยวชาญท าการทวนสอบความ
ถูกต้องของภาพทัง้หมดด้วยการตรวจสอบผ่านกล้องก าลงัขยาย 200X ซ่ึงโครงสร้างระบบการถ่ายภาพมดีงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3 ต าแหน่งการถ่ายภาพชิ้นงานตวัอย่าง 
 
  การปรับลักษณะภาพ และการลดขนาดพื้นที่ส าหรับการตรวจสอบเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการ
ประมวลผล ด้วยโปรแกรมตกแต่งภาพถ่าย ใช้คอมพวิเตอร์ Interl® Core™ i7-3537U CPU @ 2.00GHz RAM 8.00 
GB ,64-bit และท าการปรบัลดขนาดภาพจากขนาด 2,464 x 2,056 พิกเซล คงเหลือ 1,000 x 1,000 พิกเซล มีขนาด
ความจุที่ลดลงจาก 4.83 MB คงเหลอื 977 KB 
  3.2 จ านวนภาพชิ้นงาน 
    ส าหรบังานวจิยัครัง้น้ีได้คดัเลือกภาพโดยผู้เชี่ยวชาญที่ได้รบัการฝึกอบรมและผ่านการทดสอบให้เป็น
บุคคลต้นแบบในการตดัสนิใจแยกสนิค้าดแีละเสยีของบรษิัทกรณีศกึษา เพื่อน าภาพมาวเิคราะห์ ดงัน้ี 
    3.2.1 ภาพต้นแบบเพื่อใช้ศึกษาองค์ประกอบ และคุณภาพสมบัติต่าง ๆ  ของภาพ เพื่อใช้ก าหนด
เงื่อนไขการท างานของโปรแกรม โดยใช้ภาพที่มลีกัษณะของด ีและของเสยี จ านวนอย่างละ 1 ภาพ  
    3.2.2 ภาพตวัอย่างส าหรบัทดสอบและประเมนิประสทิธภิาพ จ านวน 300 ภาพ คอืภาพสนิค้าด ี 150 
ภาพ และสินค้าเสียจ านวน 150 ภาพ โดยภาพที่เป็นสินค้าเสียจะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ รูปแบบละ 50 ภาพ ที่มี
คุณลกัษณะของภาพดงัน้ี มสีิง่แปลกปลอมขนาดใหญ่และมสีเีขม้บนพื้นผวิที่มองเห็นได้ชดัเจน, มสีิง่แปลกปลอม ขนาด
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เล็ก มีสีอ่อนบนพื้นผิวที่มองเห็นได้ชัดเจน และมีสิ่งแปลกปลอม ที่อยู่บนขอบรอยต่อซ่ึงมองเห็นได้ไม่ชัดเจ น ซ่ึง
งานวจิยัของ [4]ใช้ขนาดตวัอย่างที่เหมาะสมจ านวน 200 ภาพ ในการเปรยีบเทยีบวธิกีารประมวลผลภาพและได้ผลดีมี
ประสทิธภิาพในการตรวจสอบโดยเฉลี่ยร้อยละ 96.5 ถึง 100 
  3.3 การเปรยีบเทยีบรูปแบบคุณลกัษณะของภาพ 
    ในงานวจิยัน้ีท าการเปรยีบเทยีบต าแหน่งของสิง่แปลกปลอมด้วยสายตาในเบื้องต้นเพื่อเตรยีมภาพของ
เสียหลังจากการปรับคุณลักษณะของภาพ และน าไปให้เครื่องจักรแยกประเภทต่อไป โดยภาพตัวอย่างจะถูกปรบั
ระดบัสเีป็นแบบ Gray Scale จ านวน 12 รูปแบบ รูปแบบละ 150 ภาพ และค านวณประสทิธภิาพความสามารถในการ
ระบุต าแหน่งสิ่งแปลกปลอมของทัง้ 12 รูปแบบที่ได้ ต้องตรงกับภาพต้นแบบที่มีประสิทธภิาพสูงสุด ซ่ึงหลังจากปรบั
ลักษณะโครงสร้างของภาพ ด้วยวิธีต่าง ๆ  จ านวน 12 วิธี พบว่าวิธีการกัดกร่อนภาพ (Erode) แบบพื้นขาว ขอบด า  
มคีวามสามารถในการระบุรอยต าหนิได้จ านวน 143 ภาพ จากภาพต้นแบบจ านวน 150 ภาพ ซ่ึงถูกต้องมากที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัวธิปีรบัลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพด้วยวธิอ่ืีน สามารถหาประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิได้ดงั
สมการที่ 1 และมผีลแต่ละวธิดีงัตารางที่ 1 ต่อไปน้ี 
 

 
 
ตารางที่ 1 ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ 
 

ลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพ ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ (ร้อยละ) 
พื้นขาว ขอบด า พื้นด า ขอบขาว 

การขยายภาพ (Dilate) 70.00 68.00 
การกดักร่อนภาพ (Erode) 95.33 90.67 
โอเปอเรชัน่การ Close 84.00 82.00 
โอเปอเรชัน่การ Open 89.33 87.33 
Auto Median 85.33 85.33 
ไม่ก าหนดรูปแบบของภาพ 88.00 87.33 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ตวัอย่างการตรวจสอบประสทิธภิาพการบง่ชี้ต าแหน่งรอยต าหนิของภาพพื้นขาว ขอบด า 

ประสทิธภิาพการตรวจจบัรอยต าหนิ = จ านวนรอยต าหนิทีร่ะบุถูกตอ้ง   x 100         (1) 
            จ านวนภาพตน้แบบ 
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  จากรูปที่ 4 เป็นตัวอย่างการปรบัลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสร้างของภาพด้วยวิธกีารกัดกร่อนภาพ (Erode) 
แบบพื้นขาว ขอบด า (ก) ต าแหน่งรอยต าหนิจากการปรบัคุณลกัษณะของภาพ และ (ข) ต าแหน่งรอยต าหนิจากภาพ
ต้นแบบ 
 

4.  การออกแบบขัน้ตอนการตรวจสอบช้ินงานด้วยโปรแกรมการตรวจสอบอตัโนมติั 
  โครงสร้างของโมเดลการจ าแนกและระบุต าแหน่งของภาพชิ้นส่วนที่เป็นของดี และเป็นของเสีย การ
ออกแบบโปรแกรมจะเริม่ต้นจากการน าภาพของเสยีต้นแบบมาศกึษาคุณลกัษณะของพื้นหลกั และต าหนิบนพื้นผวิ โดย
เริม่จากการดงึภาพเขา้สู่โมเดล และปรบัคุณลกัษณะของภาพด้วยชุดค าสัง่ช่วยในการมองเห็น และก าหนดฟังก์ชัน่ใน
การตัดสินใจจากต าแหน่งของรอยต าหนิที่ตรวจพบว่าพบรอยต าหนิตรงตามภาพมาตรฐานหรือไม่ โดยมีขัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 
   1. Read Image File เป็นขัน้ตอนอ่านไฟล์รูปภาพที่ต้องการน ามาใช้เพื่อก าหนดวธิกีารตรวจสอบ จาก
ไฟล์ภาพที่เก็บเก็บไว้ในแฟ้มขอ้มูลในเครื่องคอมพวิเตอร์ 
   2. Vision Assistance ท าการวิเคราะห์ภาพและปรับปรุงคุณภาพของภาพ สร้างล าดบัของฟังก์ชันการ
ประมวลผลส าหรบัการตรวจสอบ เช่นการปรบัระดบัส ีหรอืก าหนดต าแหน่งของภาพพื้นหลงัและรอบต าหนิในมีความ
เด่นชดัขึ้นส าหรบัการประมวลผล มขีัน้ตอนการปรบัปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดงัต่อไปน้ี 
    2.1 Brightness เป็นการปรับคุณภาพความคมชัดของภาพด้วยการปรับค่า คือความสว่าง คอน -
ทราสต์ และแกรมม่าของภาพ สามารถพจิารณาผลได้จากภาพ 5(ค) 
     2.1.1 การปรบัความสว่างของภาพ โดยความสว่างจะแสดงเป็นระดบัสเีทา มศูีนย์กลางอยู่ที่ 128 
ค่าที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ภาพมคีวามสว่างขึ้น(สูงสุดคอื 255) และค่าที่ต ่ากว่าจะท าให้ภาพมดืลง(ลดลงเหลอื 0) 
     2.1.2 ค่าคอนทราสต์ของภาพแสดงเป็นมุม ค่า 45° ระบุว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงกนั
ขา้ม ค่าที่สูงขึ้นจะเพิม่ความเปรยีบต่าง(สูงสุด 89 °) และค่าที่ต ่ากว่าจะลดความเปรยีบต่าง(ลงถึง 1 °) 
     2.1.3 ค่าแกมมาที่ใช้ในการแก้ไขแกมมา ค่าสมัประสทิธิแ์กมมายิง่สูงการแก้ไขความเขม้ก็จะยิ่ง
มากขึ้น มค่ีาตัง้แต่ 0.1-10 
   2.2 ภายใต้สัณฐานวิทยาสีเทา (Gray Morphology) มีผลต่อโครงสร้างของวัตถุในภาพระดับสีเทา คุณ
สามารถใช้ฟังก์ชัน่ส าหรบังานต่าง ๆ เช่นการขยายหรอืลดวตัถุ อุดรู ปิดอนุภาค หรอืการปรบัขอบเขตให้เรยีบซ่ึงเป็น
งานที่คุณด าเนินการเพื่อก าหนดวตัถุและเตรยีมภาพส าหรบัการก าหนดเกณฑ์และการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ซ่ึงงานวจิยั
ครัง้น้ีได้ทดสอบเพื่อเปรยีบเทยีบ Gray Morphology 5 วธิ ีซ่ึงพบว่า Erode มปีระสทิธภิาพสูงสุด ด้วยหลกัการกดัเซาะ
และลดความสว่างของพิกเซลที่ล้อมรอบด้วยเพื่อนบ้านด้วยความเข้มต ่ากว่า เพื่อให้ระดับสีมีความโดดเด่นมากกว่า
พกิเซลใกล้เคยีง สามารถพจิารณาเพิม่เติมได้จากจากภาพ 5(ง) 
  โดยในขัน้ตอนการท า Vision Assistance ได้คดัเลอืกภาพชิ้นงานเสยีส าหรบัปรบัลักษณะของภาพด้วยการ
ลดสญัญาณรบกวนและคงไว้เพยีงขอบเส้น และรอยต าหนิของชิ้นงานเพื่อเป็นการเตรยีมภาพก่อนน าไประบุต าแหน่ง
รอยต าหนิ โดยมลีกัษณะของภาพที่ผ่านการปรบัปรุงดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การปรบัภาพด้วยค าสัง่ Vision Assistance 
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  จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าการปรบัปรุงภาพด้วยค าสัง่ Vision Assistance จะช่วยในการลดจ านวนระดบัส ีและ
ช่วยสร้างความเด่นชดัของพื้นหลงัและรอยต าหนิให้แยกจากกนัเพื่อช่วยในการประมวลผลภาพของโปรแกรม โดยภาพ
ที่ 5 (ก) และ 5 (ข) เป็นการเปรยีบเทียบภาพก่อนและหลังจากปรบัปรุง ซ่ึงจะพบว่าภาพหลังปรับปรุงมีความคมชดั 
และมรีะดบัสเีป็นแบบไบนารีที่จะท าให้การตัดสนิใจได้ง่ายขึ้น และภาพที่ 5 (ค) และ 5 (ง) เป็นการเปรยีบเทยีบภาพ
จากการปรบัปรุง ดงัน้ี ภาพ 5 (ค) เป็นการปรบัความคมชดัของภาพด้วยการลดสญัญารบกวนออกไป และภาพที่ 5 (ง) 
เป็นการปรบัระดบัสแีบบไบนาร ี
  4. Defect Objects เป็นขัน้ตอนการตรวจจบัวตัถุโดยใช้การก าหนดเกณฑ์การวเิคราะห์อนุภาคแบบไบนารี
เพื่อค้นหาคุณสมบตัิของพื้นที่ที่ตรงกบัเกณฑ์เฉพาะในรูปภาพ  
   4.1 Main การก าหนดบรเิวณที่สนใจส าหรบัการตรวจสอบโดยอ้างอิงจาก Map Defects  
   4.2 Threshold การแบ่งภาพออกเป็นพื้นที่อนุภาคซ่ึงมีวตัถุที่อยู่ระหว่างการตรวจสอบและขอบเขตพื้น
หลงัตามความเขม้ของพกิเซลภายในภาพไบนาร ี เพื่อใช้ในการตรวจจบัวตัถุที่มค่ีาที่ก าหนดโดยให้ตรวจจบัวตัถุที่เป็นสี
เขม้ 
   4.3 การก าหนดขอบเขตการตรวจสอบ โดยตัง้ค่าขนาดพิกเซลต ่าสุด 10 พิเซล และสูงสุด 500 พิเซล 
โดยไม่ก าหนดขอบเขตจ านวนวตัถุที่ตรวจพบ 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลจากการตรวจสอบรอยต าหนิ 
 
  จากรูปที่ 6 เป็นการเปรียบเทียบการแสดงผลจากการตรวจสอบรอยต าหนิของการระบุสถานะจากการ
ตรวจสอบได้ถูกต้องตามต าแหน่งสิง่แปลกปลอมบนชิ้นงาน ระบบจะระบวุ่าเป็นชิ้นงานเสยีหรอื Fail ได้อย่างถูกต้อง ซ่ึง
การแสดงสถานะน้ีจะมปีระโยชน์ในการน าไปใช้ในการสัง่งานชุดอุปกรณ์ควบคุมเพื่อคดัแยกสินค้าที่เป็นของเสียออก
จากกระบวนการผลติซ่ึงจะเป็นงานวจิยัในครัง้ต่อไป 
 
5.  ผลของการวิจยั 
  ความสามารถของการตรวจสอบคุณภาพด้วยเครื่องจกัรและพนักงานในการตรวจสอบซ ้าจ านวน 3 รอบของ
ชิ้นงานตวัอย่างเดมิที่เป็นชิ้นงานด ีจ านวน 150 ภาพ และชิ้นงานเสยี จ านวน 150 ภาพ และสุ่มตวัอย่างแบบอิสระเพื่อ
ไม่ให้พนักงานหรอืเครื่องจกัรสามารถตดัสนิใจจากการจดจ าชิ้นงานเดมิได้ รวมการตรวจสอบจ านวน 900 ครัง้(150 x 2 
x 3 = 900) พบว่าพนักงานตรวจสอบสนิค้าจรงิที่เป็นของด ี โดยตดัสนิใจว่าเป็นของด ีจ านวน 450 ครัง้ และตดัสนิใจว่า
เป็นของเสีย จ านวน 0 ครัง้ และตรวจสอบสินค้าจรงิที่เป็นของเสีย โดยตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 111 ครัง้ แต่
ตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 339 ครัง้ และการตรวจสอบของเครื่องจักรตรวจสอบสินค้าจริงที่เป็นของดี โดย
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ตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 450 ครัง้ และตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 0 ครัง้ และท าการตรวจสอบสินค้าจรงิ 
ที่เป็นของเสีย โดยตัดสินใจว่าเป็นของดี จ านวน 33 ครัง้ แต่ตัดสินใจว่าเป็นของเสีย จ านวน 417 ครัง้ ซ่ึงสาเหตุ 
ที่พนักงานตัดสินใจจากสินค้าจริงที่เป็นของเสีย และตัดสินใจว่าเป็นของดีมากจากขนาดของต าหนิมีขนาดเล็ก และ 
มีระดับความเข้มของสีน้อยจึงท าให้ผ่านการสังเกตของพนักงานไปได้  โดยใช้ค่าจากตารางการกระจายจ า แนก 
(Classification distribution table) หรอืเมทรกิซ์ความสบัสน (Confusion Matrix) [4] ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบชิ้นงานเดมิจ านวน 150 ภาพ ท าซ ้า 3 ครัง้ ด้วยพนักงาน 
 

  ผลจากการท านายของโมเดล(ภาพ) 
  ไม่ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน 

ผลลพัธ์จรงิ ไม่ผ่านมาตรฐาน 339 (TN) 111 (FP) 
ผ่านมาตรฐาน 0 (FN) 450 (TP) 

 
  จากตารางที่ 2 สามารถน าขอ้มูลผลการตรวจสอบมาประในประสทิธภิาพ [5] ได้ดงัต่อไปน้ี 
 
ค่าความแม่นย าของพนักงาน (Accuracy) กรณีตรวจสอบซ ้าชิ้นงานเดมิ 
 
  Accuracy  =      450 + 339 
       450 + 111 + 339 
     =  0.88 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้จากพนักงานที่ถูกต้องจากระดบัคุณภาพ (Precision) 
 
  Precision  =     450  
      450 + 111 
     = 0.80 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้ (Recall)  
  Recall   =    450 
      450 + 0 
     = 1.0 
 
ค่าเปรยีบเทยีบระหว่างค่า Precision และค่า Recall ของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย 
  F1   = 2 x (1 x 0.80) 
           (1 + 0.80) 
     = 0.89 
 
  

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบชิ้นงานเดมิจ านวน 150 ภาพ ท าซ ้า 3 ครัง้ ด้วยเครื่องจกัร 
 

  ผลจากการท านายของโมเดล(ภาพ) 
  ไม่ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน 

ผลลพัธ์จรงิ ไม่ผ่านมาตรฐาน 417 (TN) 33 (FP) 
ผ่านมาตรฐาน 0 (FN) 450 (TP) 

 
ค่าความแม่นย าของเครื่องจกัร (Accuracy) กรณีตรวจสอบซ ้าชิ้นงานเดมิ 
 
  Accuracy  =     450 + 417 
      450 + 33 + 417 
     = 0.96 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้จากพนักงานที่ถูกต้องจากระดบัคุณภาพ (Precision) 
 
  Precision  =     450  
      450 + 33 
     = 0.93 
 
ค่าของโมเดลที่ท านายได้ (Recall)  
  Recall   =    450 
      450 + 0 
     = 1.0 
 
ค่าเปรยีบเทยีบระหว่างค่า Precision และค่า Recall ของแต่ละกลุ่มเป้าหมาย 
  F1   = 2 x (1 x 0.93) 
           (1 + 0.93) 
     = 0.96 
 
  จากการตรวจสอบประสิทธภิาพการระบุรอยต าหนิของพนักงานผ่านกล้องขยาย และการตรวจสอบด้วย
เครื่องจกัรผ่านการประมวลผลภาพถ่าย ของชิ้นงานเดิมซ ้า 3 รอบ [6] พบว่าความแม่นย าหรอืประสิทธภิาพจากการ
ตรวจสอบของเครื่องจกัรมีสูงกว่าการตรวจสอบด้วยพนักงาน กล่าวคือการตรวจสอบด้วยพนักงานมีความแม่นย า
(Accuracy) ร้อยละ 89 แต่การตรวจสอบด้วยเครื่องจักรมีความแม่นย า(Accuracy) ร้อยละ 96 โดยผลการทดสอบ 
พบว่า เมื่อพนักงานมีการตรวจสอบซ ้ามีโอกาสที่จะตดัสินใจผดิพลาดได้มากกว่าการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัร หรือ
กล่าวได้อีกว่าเครื่องจกัรมปีระสทิธภิาพในการตรวจสอบซ ้ามากกว่าพนักงานที่มคีวามแปรปรวนในการตดัสนิใจสูง ซ่ึงมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] ที่ต้องมีการทดสอบซ ้าของสิ่งตวัอย่างเพื่อทดสอบความแม่นย าในการตดัสินใจ
[8]แต่เน่ืองจากยงัมงีานวจิยัส่วนน้อยที่ท าการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจักร 
ดังนัน้ในงานวิจัยครัง้ น้ีจงึท าการใช้วิธีตามกรอบการประเมนิผลระบบการวัดแบบข้อมูลนับของเทคนิคแมชชีนวิชัน่

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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ส าหรบัการตรวจจบัสิง่แปลกปลอมบนหน้าหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ [9,10] โดยแยกเป็นการประเมนิผลระบบการตรวจสอบใน
ระยะสัน้ ด้วยความมปีระสทิธผิลของการตรวจสอบ และการประเมนิผลระยะยาวด้วยสมรรถนะของระบบวดั 
  จากสมการที่ 10 และ 11 สามารถประเมนิประสิทธภิาพการตรวจสอบซ ้า หรือรีพีททะบลิิตี้ของพนักงาน 
และเครื่องจักร โดยการประเมนิความสามารถในการตรวจสอบได้ผลเหมอืนกันโดยไม่สนใจว่าผลการตรวจสอบจะ
ถูกต้องหรอืไม่ มผีลการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 
  % รพีทีทะบลิติี้ของพนักงาน  = 282 x 100% 
        300 
       = 94.00 % 
  % รพีทีทะบลิติี้ของเครื่องจกัร  = 300 x 100% 
        300 
       = 100 % 
 
  จากสมการที่ 12 และ 13 การประเมนิผล % ความไม่ไบอสัของพนักงานตรวจสอบ และเครื่องจกัรตรวจสอบ 
โดยการพจิารณาความสามารถในการตรวจสอบผลที่เหมอืนกนัและถูกต้องตามคุณภาพที่แท้จรงิของชิ้นงานตวัอย่าง 
 
  % ความไม่ไบอสัของเครื่องจกัรตรวจสอบ = 280 x 100% 
          300 
         = 93.33 % 
 
  % ความไม่ไบอสัของเครื่องจกัรตรวจสอบ = 263 x 100% 
          300 
         = 87.67 % 
 
  จากการเปรยีบเทยีบ % รพีทีทะบลิติี้ และ % ความไม่ไบอสัระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร พบว่าผลการ
ตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรมปีระสทิธิภาพในการตรวจสอบซ ้ามากกว่าพนักงาน โดยการพจิารณาจาก % รพีทีทะบลิิตี้
ของพนักงานมปีระสทิธผิลการตรวจสอบร้อยละ 94 และเครื่องจกัรมปีระสทิธผิลการตรวจสอบร้อยละ 100 และเมื่อน า
ความถูกต้องตามระดับคุณภาพสินค้าที่เป็นจริงมาพิจารณาร่วมด้วยแล้ว  พบว่า การตรวจสอบด้วยพนักงาน 
มีประสิทธภิาพในการตรวจสอบมากกว่าเครื่องจกัรโดยพิจารณาจาก  % ความไม่ไบอัสของพนักงานมปีระสิทธภิาพ 
ร้อยละ 93.33 และเครื่องจักรมีประสิทธิภาพร้อยละ 87.67 หรือกล่าวได้ว่าเมื่อมีการตรวจสอบสินค้าซ ้าในชิ้นเดิม 
พนักงานจะมโีอกาสในการตดัสนิใจที่ผดิพลาดมากกว่าเครื่องจกัรเน่ืองจากมคีวามเที่ยงตรวจต่อผลในการตรวจสอบ แต่
เมื่อน าระดบัคุณภาพที่แท้จรงิเขา้มาร่วมพจิารณาการตรวจสอบด้วยพนักงานจะมปีระสทิธภิาพที่ สูงกว่า 
 
  

(10) 

(11)

(12)

(13)
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รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบผลการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร 
 
  รูปที่ 7 เปรยีบเทยีบผลการตรวจสอบระหว่างพนักงานและเครื่องจกัร หรอื Within Appraiser พบว่า ผลการ
ตรวจสอบของพนักงานและเครื่องจักรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ช่วงความเชื่อมัน่ ร้อยละ 95 
เน่ืองจากที่ช่วงความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ของพนักงานมคีวามสามารถในการตรวจสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 99.01 ถึง 100 
และเครื่องจักรมคีวามสามารถในการตรวจสอบอยู่ในช่วงร้อยละ 90.68 ถึง 96.41 และเมื่อน าผลการตรวจสอบของ
พนักงานและเครื่องจักรมาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน  หรือ Appraiser vs Standard พบว่าการตรวจสอบด้วย
พนักงานและเครื่องจกัรมผีลการตรวจสอบได้ตรงตามมาตรฐานของสนิค้าที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ .05 
เน่ืองจากพนักงานมคีวามสามารถในการตรวจสอบเทยีบกบัมาตรฐานอยู่ในช่วงร้อยละ 89.89 ถึง 95.88 และเครื่องจกัร
มคีวามสามารถในการตรวจสอบเทยีบกบัมาตรฐานอยู่ในช่วงร้อยละ 83.40 ถึง 91.17 ถึงแม้ว่าค่าเฉลี่ยในการตรวจสอบ
ของพนักงานมคีวามถูกต้องร้อยละ 93.33 เมื่อเทยีบกบัมาตรฐาน ซ่ึงสูงกว่าการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรที่มีค่าร้อยละ 
87.67 ซ่ึงกล่าวได้ว่าหากต้องการผลการตรวจสอบตามมาตรฐานสินค้าโดยไม่ต้องค านึงถึงประสิทธภิาพของผลการ
ตรวจสอบ พนักงานและเครื่องจกัรสามารถปฏิบตัิงานทดแทนกนัได้ 
  การวิเคราะห์ผลการตรวจสอบด้วย Kappa เพื่อวัดถึงระดับของความสัมพันธ์ระหว่างพนักงานทัง้สอง  
ที่สามารถตรวจสอบได้ผลเหมอืนกนั หรอืเป็นการตรวจสอบความเห็นพ้องกนัหรอืไม่เท่านัน้ ด้วยการทดสอบสมมุติฐาน
ความมีประสิทธผิลของพนักงานและเครื่องจกัร โดยในขัน้ตอนน้ีจะเปรียบการตรวจสอบด้วยเครื่องจกัรเสมือนเป็น
พนักงานคนที่ 2 ด้วยสมมุติฐานงานวจิยัดงัน้ี 
 
   H0 : พนักงานทดสอบไม่มผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 
   H1 : พนักงานทดสอบมผีลต่อค่าวดัจากระบบการตรวจสอบ 
 
  จากรูปที่ 77 พบว่า ค่าสมัประสทิธิ ์Kappa ของพนักงานและเครื่องจักรมค่ีาเท่ากบั 0.83 และการพจิารณา
ว่าเครื่องจกัรมคีวามสามารถในการแยกชิ้นงานเสยีออกจากชิ้นงานด ีพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์Kappa มค่ีาเท่ากบั 0.75 
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6.  สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาการตรวจสอบสิ่งแปลกปลอมบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ด้วย
โปรแกรมการประมวลผลจากภาพถ่าย และประเมินประสิทธิภาพระบบการวัดระหว่างระบบการประมวลผลจาก
ภาพถ่ายที่พฒันาขึ้นกบัการตรวจสอบผลของพนักงานที่เชี่ยวชาญ พบว่า ประสทิธภิาพการประมวลผลภาพจากภาพ
ตัวอย่างทัง้หมด 300 ภาพ แบ่งเป็นภาพชิ้นงานด ีจ านวน 150 ภาพ และภาพชิ้นงานเสียจ านวน 150 ภาพ จากการ
ประเมินด้วยเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) หรือตารางการกระจายจ าแนก (Classification distribution 
table) [4] พบว่าความแม่นย าหรอืประสทิธิภาพจากการตรวจสอบของพนักงานผ่านกล้องขยาย สูงกว่าการตรวจสอบ
ด้วยการประมวลผลภาพ กล่าวคอืการตรวจสอบด้วยพนักงานมคีวามแม่นย า(Accuracy) ร้อยละ 98 แต่การตรวจสอบ
ด้วยการประมวลผลภาพมีความแม่นย า (Accuracy) ร้อยละ 89 แต่เน่ืองจากการตรวจสอบโดยพนักงานมีความ
ผดิพลาดจากการตรวจสอบซ ้าเน่ืองจากความเมื่อยล้า และเพื่อเป็นการพสูิจน์สมมุติฐานดงักล่าว ในงานวจิยัน้ีจงึท าการ
เก็บขอ้มูลเพิม่การทดสอบสอบซ ้าจ านวน 3 รอบ จากชิ้นงานตวัอย่างเดมิที่ และท าการสุ่มตวัอย่างแบบอิสระเพื่อไม่ให้
พนักงานหรือการประมวลผลภาพสามารถตดัสินใจจากการจดจ าชิ้นงานเดิมได้ พบว่าเมื่อน าผลการตรวจสอบของ
พนักงานและการประมวลผลภาพมาเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน มผีลการตรวจสอบได้ตรงตามมาตรฐานที่ไม่แตกต่าง
กนัอย่างมนัียส าคญัทางสถิติ .05 ถึงแม้ว่าค่าเฉลี่ยในการตรวจสอบของพนักงานจะมคีวามถูกต้องร้อยละ 93.33 เมื่อ
เทยีบกบัมาตรฐาน ซ่ึงสูงกว่าการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพที่มีค่าร้อยละ 87.67 ก็ตาม แต่ประสทิธภิาพการ
ตรวจสอบของการประมวลผลภาพมปีระสทิธภิาพที่ใกล้เคยีงกบัผลการวจิยัของ [11] ที่ใช้โปรแกรมการประมวลผลภาพ
ในการตรวจสอบชิ้นงานที่มลีักษณะใกล้เคียงกบังานวจิยัน้ี และพบว่าผลจากการทดสอบระบบการตรวจสอบด้วยการ
ประมวลผลภาพมคีวามถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 97.67 และในงานวจิยัครัง้น้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์ Kappa ของพนักงาน
และการประมวลผลภาพเท่ากบั 0.83 หมายถึงผลการตรวจสอบของพนักงานและการประมวลผลภาพมคีวามสอดคล้อง
กันมาก และการตรวจสอบความสามารถของการประมวลผลภาพในการแยกชิ้นงานเสียออกจากชิ้นงานดี พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ ์Kappa มีค่าเท่ากับ 0.75 หมายถึงผลการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพมีความสอดคล้องกับ
มาตรฐานในระดบัดมีาก [12] 
 

7.  ข้อเสนอแนะ 
  จากหลักการประมาณค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม และค่าไบอัส หากผลการตรวจสอบมีความแม่นย า 
ในระดบัสูง จะช่วยให้สามารถเพิม่ประสทิธิภาพผลการตรวจสอบให้มปีระสิทธภิาพได้งานขึ้น หลงัจากมกีารลดความ
ไบอสัแล้ว และการประเมนิประสทิธภิาพของระบบการวดัด้วยการตรวจสอบซ ้าของงานวจิยัน้ีพบว่าความผนัแปรในการ
ตัดสินใจของพนักงานมีโอกาสตัดสินใจไม่เหมือนเดิม สูงกว่าการตรวจสอบด้วยการประมวลผลภาพดังนัน้ในการ
พฒันาการตรวจสอบด้วยระบบการประมวลผลภาพจงึควรมกีารประเมนิการตรวจสอบซ ้าของระบบการประมวลผลภาพ
ตามแนวทางของงานวจิยัน้ี ซ่ึงจะช่วยท าให้การตดัสนิใจในการน าระบบการประมวลผลภาพมาใช้ได้ถูกต้องมากยิง่ขึ้น 
 

8.  กิตติกรรมประกาศ 
  บทความน้ีได้รบัทุนอุดหนุนการวิจยัจากมหาวิทยาลยัราชภฏับ้านสมเด็จเจ้าพระยา ประจ าปีงบประมาณ 
2563 
 
  



การตรวจจบัสิง่แปลกปลอมบนผวิหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ฯ  ปัญญา ส าราญหนัต์ และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2021; 8(1) 81 

9.  เอกสารอ้างอิง 
[1]  Kunakornvong P, Sooraksa P. Machine vision for defect detection on the air bearing surface. In  

Proceedings - 2016 IEEE International Symposium on Computer, Consumer and Control, IS3C 2016. 
IEEE; 2016. p. 37–40.  

[2]  Zhang S, Tyndall G, Suk M. Air bearing surface designs for less humidity sensitivity. IEEE Transactions 
on Magnetics. 2008;44(11):3653-3655. 

[3]   Malamas EN, Petrakis EGM, Zervakis M, Petit L, Legat JD. A survey on industrial vision systems, 
applications and tools. Image Vision Computer. 2003;12(2):171–88.  

[4]   นวพร ธนะสาร. การพัฒนาระบบประมวลผลภาพส าหรับการตรวจสอบเส้นด าในการผลิตกุ้งแช่แข็ง . 
วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์, 2561. 

[5]   Nakharacruangsak S, Choonprawat S. An Applied Local Binary Pattern by Hyperbolic Secant for Edge 
Detection of Images and applied to Images Retrieval. Journal of Energy and Environment Technology. 
2018;5(1):1–10.  

[6]  Van Wieringen WN, De Mast J. Measurement system analysis for binary data. Technometrics. 
2008;50(4):468–478.  

[7]  สมบูรณ์ ถามูลตร ีและสุรพนัธุ์ เอ้ือไพบูรย์. การพฒันาระบบตรวจสอบอตัโนมตัิด้วยวธิกีารประมวลผลภาพบน
คอมพวิเตอร์ส าหรบัระบุต าแหน่งจุดบัดกรทีี่ถูกต้องบนหวัอ่านขอ้มูล. วารสารปัญญาภิวฒัน์. 2554;2(2):19–
27. 

[8]  Nia VP. Asgharian M. and Basetto S. A Formal Test for Binary R & R Measurement Systems. In JSMP 
Proceedings 2013; p. 2865–2872.  

[9]  Satorres S, Gomez J, Gamez J, Sanchez A. A Machine Vision for Automated Headlamp Lens 
Inspection. Vision Sensors Edge Detect. 2010;(August). [Internet]. Available from: 
https://cdn.intechopen.com/pdfs/11881/InTech-A_machine_vision_for_automated_headlamp_ 
lens_inspection.pdf 

[10]  ปัญญา ส าราญหันต์ นภพ ซ้ายสุวรรณ และบุริม นิลแป้น. กรอบการประเมินผลระบบการวัดแบบขอ้มูลนับ
ของเทคนิคแมชชีนวิชัน่ส าหรับ การตรวจจับสิ่งแปลกปลอมบนหน้าหัวอ่านฮาร์ดดิสก์. วารสารวิชาการ
เทคโนโลย ีพลงังาน และสิง่แวดล้อม. 2563;7(2):51–8. 

[11]  จติติมา วระกุล. การพฒันาเครื่องตรวจสอบเชงิมองเห็นแบบอตัโนมตัิส าหรบักระบวนการผลติฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์. 
วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนาร,ี 2553. 

[12]  กิติศักดิ ์พลอยพานิชเจรญิ. การวิเคราะห์ระบบการวัด(MSA) ประมวลผลด้วย MINITAB. 4th ed. กรุงเทพ: 
ส านักพมิพ์ ส.ส.ท., 2547. 


