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บทคัดย่อ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพในทุกขั้นตอนรวมทั้งอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นกนั การสร้างแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) เป็นขั้นตอนแรกๆ ในการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงตอ้งท า
การตรวจสอบคุณภาพอยา่งละเอียดท าใหส้ามารถคดัแยกช้ินงานท่ีเสียออกแต่เน่ินๆ ไม่ตอ้งปล่อยใหเ้สร็จส้ินกระบวนการถึง
จะมีการตรวจเช็ค  เพราะถึงเวลานั้ นช้ินงานจะมีมูลค่าท่ีสูงท าให้สูญเสียต้นทุนการผลิตมาก  การตรวจสอบคุณภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์อตัโนมติัโดยใช้การประมวลผลภาพแบบดิจิตอลเป็นวิธีการท่ีน ามาใช้เพ่ือแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษยเ์พราะสามารถช่วยให้ประเมินไดอ้ยา่งละเอียด เท่ียงตรง และรวดเร็วกวา่ ขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญั
ในการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลท่ีใชคื้อการแบ่งส่วนภาพ ซ่ึงหากกระบวนการน้ีมีความผิดพลาดจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบลดลงด้วย งานวิจยัน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคการแบ่งส่วนภาพส าหรับงานตรวจสอบคุณภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์ ซ่ึงมีทั้ งหมด  4 วิธีการดังน้ี  1) Global Thresholding 2) Adaptive Thresholding 3) K-means 

Clustering และ 4) Fuzzy C-means Clustering โดยภาพแผ่นวงจรพิมพจ์ านวน 500 ภาพ ถูกน ามาใชใ้นการทดลอง 
และใช้ตัวช้ีวดั Intersection over Union, Accuracy, Precision, Recall และ Elapse Time ในการประเมินหา
ประสิทธิภาพของ 4 วิธีการขา้งตน้ ผลการทดลองพบวา่วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means มีค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด 
คือ 98.54%รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means คือ 97.43% ถึงแมว้า่วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะมี
ค่าความถูกตอ้งมากท่ีสุด แต่ก็ตอ้งใชเ้วลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้จิยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้งรองลงมาแต่ใชเ้วลาในการประมวลน้อยกวา่ โดยท าการแบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means จ านวน 2 รอบ ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้ง
มากข้ึนอยู่ท่ี 98.38% แต่ก็ใช้เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย และเลือกใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means ท่ี
ปรับปรุงข้ึนน้ีเป็นวธีิการแบ่งส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบัการตรวจสอบคุณภาพของแผน่วงจรพิมพใ์นงานวจิยัต่อไป 
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ABSTRACT 
Quality processes control plays an important role not only in Electronics industry but also in 

the electronics piece parts manufacturing. Printed Circuit Board (PCB) fabrication is one of the 
beginning processes to produce the electronics piece parts that is required a sophisticated quality 
control inspection technique. This is to ensure that defective PCBs can be rejected in early stages 
which it is resulting in higher manufacturing cost than that beginning rejected PCB screening out.  An 
automation of Printed Circuit Board’s quality control inspection with a digital image processing 
technique is one of the introduced methods that it is not only solving that mentioned higher cost but 
also eliminating an inspection error from human eyes inspection method because it provides higher 
efficiency, accuracy and less time. One of steps in Digital Image Processing that plays an important 
role, and also determines the accuracy of PCB quality inspection is Image Segmentation. This research 
presents a comparison of different image segmentation techniques for PCB quality inspection, in 
which there are 4 methods as follows 1) Global Thresholding, 2) the Adaptive Thresholding, 3) K-
means Clustering and 4) the Fuzzy C-means Clustering. There are a total of 500 images of PCB’s that 
used as the input of this experiment. In this study, the Intersection over Union, Accuracy, Precision, 
Recall and Elapse Time parameters are used to evaluate the performance of those 4 methods 
mentioned above. The results show that the Fuzzy C-means Clustering and K-means Clustering 
methods provide the accuracy of 98.57 % and 97.43% respectively, in which they are better than other 
methods. Even though the Fuzzy C-means Clustering method gives the best accuracy but it takes much 
longer processing time than others. Therefore, an improving of K-means Clustering method that 
provides the second best in accuracy is initiated. In order to improve the accuracy of K-means 
Clustering method, a dividing of cluster with two iterations under K-means Clustering method is 
evaluated. The results show that mentioned improving method provides better accuracy of 98.38%, 
while processing time is slightly increased. Hence, Improve K-means clustering method is considered 
as an appropriated method for further study and analysis as well as to use for PCB’s quality inspection 
in piece part electronics manufacturing. 
Keywords: Image segmentation, Image processing, PCB Inspection, Threshold, Clustering 
 
 
1.  บทน า 

การประมวลผลภาพแบบดิจิตอล (Digital Image 

Processing) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการแยกแยะและ
จดจ าว ัต ถุต่ างๆ  โดยเฉพ าะในระบบแมชชีนวิชัน 
(Machine Vision) ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม  แมชชีน    
วิชันหรืออาจเรียกว่าระบบวิชัน  (Vision System) คือ
ระบบท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพ่ือท่ีจะใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพการผลิต เน่ืองจากระบบน้ีสามารถตรวจเช็คได้
เท่ี ยงตรงและแม่นย  ากว่าการใช้คนตรวจสอบความ
ผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ และมีความละเอียดแม่นย  ากว่า
สายตามนุษย ์สามารถควบคุมคุณภาพไดส้ม ่าเสมอต่างจาก
สายตามนุษยท่ี์อาจมีความเหน่ือยลา้ เป็นสาเหตุท าให้เกิด
ความผิดเพ้ียนได ้นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถตรวจเช็ค
คุณภาพช้ินงานไดต้ั้งแต่ช่วงแรกๆ ของกระบวนการผลิต
ซ่ึงบางกระบวนการคนไม่สามารถเขา้ไปในพ้ืนท่ีนั้นๆ ได ้

ท าให้สามารถคดัแยกช้ินงานท่ีเสียออกแต่เน่ินๆ ไม่ตอ้ง
ปล่อยให้เสร็จส้ินกระบวนการถึงจะมีการตรวจเช็ค เพราะ
ถึงเวลานั้นช้ินงานมีมูลค่าท่ีสูงท าให้สูญเสียตน้ทุนการผลิต 
และขั้นตอนแรกๆ ท่ีส าคญัในการประมวลผลภาพแบบ
ดิจิตอลก็คือการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

การแบ่งส่วนภาพเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกภาพ
ออกเป็นหลายๆ ส่วน จุดมุ่งหมายของการจ าแนกภาพก็เพ่ือ
น าเสนอรูปภาพท่ีเห็นรายละเอียดชัดเจนข้ึน  หรือเพื่อ
ก าหนดขอบเขตบริเวณบนภาพท่ีสนใจ  (Region of 

interest: ROI) น าไปวิเคราะห์ใช้ในงานอ่ืนๆ  ทางด้าน
การประมวนผลภาพแบบดิจิตอลต่อไป  ในขั้นตอนการ
แบ่งส่วนอาจจะเลือกเจาะจงภาพวตัถุเลย หรือเลือกส่วน
ของภาพท่ีมีคุณสมบติับางอย่างเหมือนกนั เช่น รูปร่าง สี 
หรือพ้ืนผิว ข้ึนอยู่กับว่าจะน าภาพไปประยุกต์ใช้งานใน
รูปแบบไหน เทคนิคการแบ่งส่วนภาพมีอยู่หลากหลาย
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เทคนิค ในการด าเนินการวจิยัตอ้งเลือกเทคนิคใหเ้หมาะสม
กบังานวจิยันั้นๆ โดยเทคนิคต่างๆ เหล่านั้นสามารถจ าแนก
ประเภทไดพ้อสงัเขปดงัน้ี [1] 

- Pixel (Threshold) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากความ
เหมือนกนัของคุณสมบติัของพิกเซลภายในพ้ืนท่ีเพียงอยา่ง
เดียว 

- Edge (Boundary) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยอาศัยความไม่
ต่อเน่ืองของคุณสมบัติของพิกเซลบริเวณรอยต่อระหว่าง
วตัถุกับฉากหลัง วิธีการน้ีมุ่งท่ีขอบของวตัถุเป็นหลัก 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะอยูใ่นรูปเส้นพรมแดนระหวา่ง
พ้ืนท่ีต่างๆ 

- Area (Region) - Based Segmentation เป็ น
วิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากต าแหน่งของ
พิกเซลและความเหมือนกันของคุณสมบัติของพิกเซล
ภายในพ้ืนท่ี โดยถ้าพิกเซลท่ีอยู่ติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดให้เข้ากลุ่มเดียวกัน ข้อดีของการท า
เช่นน้ีจะไดพ้ื้นท่ีท่ีต่อเน่ือง 

- Physics - Based Segmentation เป็ น วิ ธี ก าร
แยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากลกัษณะทางกายภาพ
ของภาพ เช่น สัญญาณรบกวน, สี, พ้ืนผิว หรือไฮไลท์ของ
ภาพ เป็นตน้ 

จากเทคนิคประเภทต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ได้มี
การน าเทคนิคเหล่านั้นไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ มากมาย 
มีทั้งงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปวเิคราะห์และใชง้านเฉพาะดา้น 
[2], [3] และงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปประยกุตด์ดัแปลงเป็น
วิธีการใหม่เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
ต่อไป [4] 

ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีใช้การแบ่งส่วนภาพ แสดง
ดงัต่อไปน้ี 

Chatklaw Jareanpon น าเสนอระบบการรู้จ าวตัถุ
ดว้ยกลอ้งแบบ depth camera โดยใชว้ธีิการจดักลุ่มแบบ 

K-Nearest Neighbors และ Naïve Bayes ส าหรับการ
ตดัสินใจของหุ่นยนต ์ในงานวิจยัได้ท าการทดลองโดยใช้

กล้อง  RGB และเซน เซอ ร์  Microsoft Kinect และ
พิ จ ารณ า เป รี ยบ เที ยบ ผ ล ใน ส่ วน ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ งกั บ
ประสิทธิภาพของระบบ [5] 

Hong Yaoa และคณะ ไดใ้ชว้ิธีการใหม่ส าหรับการ
แบ่งส่วนภาพของภาพปลาออกจากภาพพ้ืนหลงัท่ีซบัซอ้น
กนัเพ่ือปรับปรุงความถูกตอ้งและความเสถียรของการแบ่ง
ส่วนภาพ โดยใชว้ธีิการของการแบ่งส่วนภาพแบบจดักลุ่ม 
K-means และท างาน ร่วมกับวิธีการ  Mathematical 

Morphology เม่ือท าการเป รียบเทียบผลการทดลอง
วิธีการน้ี กับวิ ธีการ  Canny edge detection, Otsu’s 
method, level set segmentation, EM clustering 
segmentation และ  K-means เดิม  วิธีการใหม่น้ีจะมี
ความถูกตอ้งและเสถียรภาพมากกวา่ [6] 

I. Kiruba Raji และ  K. K. Thyagharajan ท า
การวิเคราะห์เทคนิคการแบ่งส่วนภาพในการแยกใบ
สมุนไพรออกจากพ้ืนหลงัท่ีซับซอ้นเพ่ือการระบุสายพนัธ์ุ
ของใบไม ้ ในงานวิจยัไดท้ าการแบ่งส่วนของใบออกจาก
พ้ืนหลงัโดยใชท้ั้งในส่วนของสี รูปร่าง และพ้ืนผิว จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ลกัษณะรูปร่างมี
สมรรถภาพในการแบ่งส่วนภาพใบไม้มากท่ีสุด  และ
วิธีการ Chan-Vese ให้ผลท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 
โดยไม่มีผลกระทบกบั สี รูปร่าง และลกัษณะอ่ืนๆ [7] 

Phaichayon Kongchai และคณะ เสนอแนวคิด
ใน การ เต รียมความสม ดุ ลของข้อ มู ล ก่ อนท าก าร
ประมวลผลในระบบปฏิบติังานแบบขนาน เพื่อหารูปแบบ
การแบ่งจ านวนขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนวธีิการจดั
กลุ่มแบบ K-means แบบขนาน จากการทดลองแสดงให้
เห็นวา่สมรรถนะเวลาของรูปแบบการแยกเท่าเทียมกนัจะ
ดีกวา่รูปแบบอ่ืน [10] 

Pichet Wayalun, Natthariya Laopracha และ 

Saiyan Saiyod ท าการตดัแยกภาพโครโมโซม G-band 

ซ่ึงอยู่ในพ้ืนฐานของวิธีการ Histogram Equalization, 
Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge 
Detection แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Axis-Aligned Bounding 

Boxes โดยเทคนิค HAFCA ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมคุณภาพ
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ภาพ และใช้วิธีการการเติมข้อมูลส่วนท่ีขาดหายภายใน
ภาพโครโมโซมได ้[11] 

Preeti Panwar, Girdhar Gopal และ  Rakesh 

Kumar ท าการเปรียบเทียบการแบ่งส่วนภาพของภาพสี
ด้วยวิ ธีการจัดก ลุ่มแบบ  K-means และวิ ธีการของ 
thresholding โดยดูผลการเปรียบเทียบจากพารามิเตอร์
ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ เช่น Mean Square Error 
(MSE), Peak Signal-to-noise Ratio (PSNR) และ 

Signal-to-noise Ratio (SNR) จ ากก ารท ด ลอ งกับ
ภาพสีจ านวน 4 ภาพ [13] 

Put Panuwanitchakorn และJanjira Payakpate 
แสดงผลการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการแบ่งส่วนภาพกบัภาพ
กล้วยไม้ โดยได้น าเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 6 

เทคนิคมาทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB R2008B 

ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ เทคนิคการแบ่งส่วนภาพดว้ยการขีดแบ่ง 
(Threshold-based Image Segmentation) แ ล ะ
เทคนิคการแบ่งส่วนภาพด้วยเส้นขอบ (Laplacian of 

Gaussian Image Segmentation) สามารถแสดงการ
แยกพ้ืนหลงัของภาพออกจากส่วนตวัดอกกลว้ยไมอ้ย่าง
ชดัเจน ดงันั้นเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้งสองเทคนิคจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาต่อไป [14] 

Saravanan M, Kalaivani B และ Geethamani 

R ใช้การแบ่งส่วนภาพของภาพถ่ายเอกซเรยเ์ตา้นมด้วย
วิธีการจดักลุ่มแบบ K-means และวิธีการ thresholding 
เปรียบเทียบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ 
เช่ น  Mean Square Error (MSE), Peak Signal-to-
noise Ratio (PSNR) [15] 

Shiv Ram Dubey และคณะ เสนองานวิจัยท่ีท า
การตรวจจบัส่วนของผลไมท่ี้เน่าเสีย โดยใชว้ิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means จากคุณลกัษณะทางสีและพ้ืนท่ี ในการ
ทดลองไดใ้ชก้รณีศึกษาเป็นแอปเป้ิลและประเมินผลจาก
การตรวจจับแอปเป้ิลท่ีเน่าเสีย จากผลการทดลองท าให้
เห็นการพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีการแบ่งส่วนภาพ
ผลไมส่้วนท่ีเน่าเสีย ทั้งในส่วนของความแม่นย  าและเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผล [18] 

Sittichok Aunkaew, Thanate Khaorapapong 

และ  Montri Karnjanadecha ได้ออกแบบเค ร่ืองมือ
ตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น ซ่ึงไดจ้ าแนกยางแผ่น
ท่ีมีราขาวออกจากออกจากยางแผ่นดี โดยใชก้ารประยุกต์
หลกัการทางดา้นการประมวลผลภาพดิจิตอลมาใชใ้นงาน
ดา้นการตรวจสอบคุณภาพสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณ
มากๆ และยากต่อการจ าแนกแทนการใชส้ายตามนุษยท่ี์มี
ความจ ากดัในการท างานนานๆ ผลจากการพฒันาตน้แบบ
เคร่ืองมือตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น สามารถ
จ าแนกยางแผ่นได้ถูกตอ้งดีมากประมาณ 97.50% และ
ความเร็วในการตรวจสอบได้เร็วมากใกล้เคียงกับการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษย ์จึงท าให้สามารถน าเทคนิควิธี
น้ีไปใช้ในการสร้างและพฒันาเคร่ืองตรวจสอบและคัด
แยกยางแผน่อตัโนมติัต่อไปได ้[19] 

Zeynel Cebeci แ ล ะ  Figen Yildiz ท า ก า ร
เป รียบ เที ยบผลท่ี ได้ของอัลกอริทึม  K-means และ
อัลกอริทึม  Fuzzy C-means ในการหากลุ่มย่อยของ
ข้อมูลท่ีมีรูปร่างโครงสร้างของกลุ่มย่อย ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป [21] 

ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยในการตรวจสอบคุณภาพ
แผน่วงจรพิมพ ์ไดร้วบรวมไวด้งัต่อไปน้ี 

Jithendra P R Nayak แ ล ะ ค ณ ะ ไ ด้ คิ ด ค้ น
อลักอริทึมส าหรับระบบตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) 

โดยท าการตรวจจบัขอ้บกพร่องโดยใชภ้าพท่ีเป็นธรรมชาติ 
วิธีการน้ีจะระบุขอ้บกพร่องก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนการกัด
แผ่นวงจรพิมพ์ ดังนั้ นแผ่นวงจรพิมพ์จะได้รับการแก้ไข
ใหม่อีกคร้ัง และถา้ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพ่ิม
อี ก  จ ะท า ให้ ส าม ารถต รวจ จับ ข้อ บ กพ ร่อ งข อ ง
แผน่วงจรพิมพไ์ดแ้มก้ระทัง่จากภาพท่ีมีคุณภาพต ่า [8] 

M. Moganti แ ล ะ  F. Ercal ท า ก า ร ส า ร ว จ
อัลกอริทึมส าห รับตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 

อตัโนมติั โดยในการส ารวจคร้ังน้ีจะมุ่งเนน้กลยทุธ์ในการ
วิเคราะห์ภาพและตรวจจับความผิดพลาดเป็นหลัก 

นอกจากน้ียงัรวมไปถึงเทคนิคใหม่ๆ ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนดว้ย [9] 

จ.อ่่อนช่ื่�นจิิตร และ จ.ศรีีนนท์์ฉััตร
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เทคนิค ในการด าเนินการวจิยัตอ้งเลือกเทคนิคใหเ้หมาะสม
กบังานวจิยันั้นๆ โดยเทคนิคต่างๆ เหล่านั้นสามารถจ าแนก
ประเภทไดพ้อสงัเขปดงัน้ี [1] 

- Pixel (Threshold) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากความ
เหมือนกนัของคุณสมบติัของพิกเซลภายในพ้ืนท่ีเพียงอยา่ง
เดียว 

- Edge (Boundary) - Based Segmentation 
เป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยอาศัยความไม่
ต่อเน่ืองของคุณสมบัติของพิกเซลบริเวณรอยต่อระหว่าง
วตัถุกับฉากหลัง วิธีการน้ีมุ่งท่ีขอบของวตัถุเป็นหลัก 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะอยูใ่นรูปเส้นพรมแดนระหวา่ง
พ้ืนท่ีต่างๆ 

- Area (Region) - Based Segmentation เป็ น
วิธีการแยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากต าแหน่งของ
พิกเซลและความเหมือนกันของคุณสมบัติของพิกเซล
ภายในพ้ืนท่ี โดยถ้าพิกเซลท่ีอยู่ติดกันและมีคุณสมบัติ
เหมือนกันจะถูกจัดให้เข้ากลุ่มเดียวกัน ข้อดีของการท า
เช่นน้ีจะไดพ้ื้นท่ีท่ีต่อเน่ือง 

- Physics - Based Segmentation เป็ น วิ ธี ก าร
แยกองค์ประกอบของภาพโดยดูจากลกัษณะทางกายภาพ
ของภาพ เช่น สัญญาณรบกวน, สี, พ้ืนผิว หรือไฮไลท์ของ
ภาพ เป็นตน้ 

จากเทคนิคประเภทต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ได้มี
การน าเทคนิคเหล่านั้นไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ มากมาย 
มีทั้งงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปวเิคราะห์และใชง้านเฉพาะดา้น 
[2], [3] และงานวจิยัท่ีน าเทคนิคไปประยกุตด์ดัแปลงเป็น
วิธีการใหม่เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
ต่อไป [4] 

ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีใช้การแบ่งส่วนภาพ แสดง
ดงัต่อไปน้ี 

Chatklaw Jareanpon น าเสนอระบบการรู้จ าวตัถุ
ดว้ยกลอ้งแบบ depth camera โดยใชว้ธีิการจดักลุ่มแบบ 

K-Nearest Neighbors และ Naïve Bayes ส าหรับการ
ตดัสินใจของหุ่นยนต ์ในงานวิจยัได้ท าการทดลองโดยใช้

กล้อง  RGB และเซน เซอ ร์  Microsoft Kinect และ
พิ จ ารณ า เป รี ยบ เที ยบ ผ ล ใน ส่ วน ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ งกั บ
ประสิทธิภาพของระบบ [5] 

Hong Yaoa และคณะ ไดใ้ชว้ิธีการใหม่ส าหรับการ
แบ่งส่วนภาพของภาพปลาออกจากภาพพ้ืนหลงัท่ีซบัซอ้น
กนัเพ่ือปรับปรุงความถูกตอ้งและความเสถียรของการแบ่ง
ส่วนภาพ โดยใชว้ธีิการของการแบ่งส่วนภาพแบบจดักลุ่ม 
K-means และท างาน ร่วมกับวิธีการ  Mathematical 

Morphology เม่ือท าการเป รียบเทียบผลการทดลอง
วิธีการน้ี กับวิ ธีการ  Canny edge detection, Otsu’s 
method, level set segmentation, EM clustering 
segmentation และ  K-means เดิม  วิธีการใหม่น้ีจะมี
ความถูกตอ้งและเสถียรภาพมากกวา่ [6] 

I. Kiruba Raji และ  K. K. Thyagharajan ท า
การวิเคราะห์เทคนิคการแบ่งส่วนภาพในการแยกใบ
สมุนไพรออกจากพ้ืนหลงัท่ีซับซอ้นเพ่ือการระบุสายพนัธ์ุ
ของใบไม ้ ในงานวิจยัไดท้ าการแบ่งส่วนของใบออกจาก
พ้ืนหลงัโดยใชท้ั้งในส่วนของสี รูปร่าง และพ้ืนผิว จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ลกัษณะรูปร่างมี
สมรรถภาพในการแบ่งส่วนภาพใบไม้มากท่ีสุด  และ
วิธีการ Chan-Vese ให้ผลท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 
โดยไม่มีผลกระทบกบั สี รูปร่าง และลกัษณะอ่ืนๆ [7] 

Phaichayon Kongchai และคณะ เสนอแนวคิด
ใน การ เต รียมความสม ดุ ลของข้อ มู ล ก่ อนท าก าร
ประมวลผลในระบบปฏิบติังานแบบขนาน เพื่อหารูปแบบ
การแบ่งจ านวนขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนวธีิการจดั
กลุ่มแบบ K-means แบบขนาน จากการทดลองแสดงให้
เห็นวา่สมรรถนะเวลาของรูปแบบการแยกเท่าเทียมกนัจะ
ดีกวา่รูปแบบอ่ืน [10] 

Pichet Wayalun, Natthariya Laopracha และ 

Saiyan Saiyod ท าการตดัแยกภาพโครโมโซม G-band 

ซ่ึงอยู่ในพ้ืนฐานของวิธีการ Histogram Equalization, 
Adaptive Threshold, Flood-Fill, Canny Edge 
Detection แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Axis-Aligned Bounding 

Boxes โดยเทคนิค HAFCA ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมคุณภาพ
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ภาพ และใช้วิธีการการเติมข้อมูลส่วนท่ีขาดหายภายใน
ภาพโครโมโซมได ้[11] 

Preeti Panwar, Girdhar Gopal และ  Rakesh 

Kumar ท าการเปรียบเทียบการแบ่งส่วนภาพของภาพสี
ด้วยวิ ธีการจัดก ลุ่มแบบ  K-means และวิ ธีการของ 
thresholding โดยดูผลการเปรียบเทียบจากพารามิเตอร์
ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ เช่น Mean Square Error 
(MSE), Peak Signal-to-noise Ratio (PSNR) และ 

Signal-to-noise Ratio (SNR) จ ากก ารท ด ลอ งกับ
ภาพสีจ านวน 4 ภาพ [13] 

Put Panuwanitchakorn และJanjira Payakpate 
แสดงผลการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการแบ่งส่วนภาพกบัภาพ
กล้วยไม้ โดยได้น าเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 6 

เทคนิคมาทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB R2008B 

ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ เทคนิคการแบ่งส่วนภาพดว้ยการขีดแบ่ง 
(Threshold-based Image Segmentation) แ ล ะ
เทคนิคการแบ่งส่วนภาพด้วยเส้นขอบ  (Laplacian of 

Gaussian Image Segmentation) สามารถแสดงการ
แยกพ้ืนหลงัของภาพออกจากส่วนตวัดอกกลว้ยไมอ้ย่าง
ชดัเจน ดงันั้นเทคนิคการแบ่งส่วนภาพทั้งสองเทคนิคจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาต่อไป [14] 

Saravanan M, Kalaivani B และ Geethamani 

R ใช้การแบ่งส่วนภาพของภาพถ่ายเอกซเรยเ์ตา้นมด้วย
วิธีการจดักลุ่มแบบ K-means และวิธีการ thresholding 
เปรียบเทียบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของการแบ่งส่วนภาพ 
เช่ น  Mean Square Error (MSE), Peak Signal-to-
noise Ratio (PSNR) [15] 

Shiv Ram Dubey และคณะ เสนองานวิจัยท่ีท า
การตรวจจบัส่วนของผลไมท่ี้เน่าเสีย โดยใชว้ิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means จากคุณลกัษณะทางสีและพ้ืนท่ี ในการ
ทดลองไดใ้ชก้รณีศึกษาเป็นแอปเป้ิลและประเมินผลจาก
การตรวจจับแอปเป้ิลท่ีเน่าเสีย จากผลการทดลองท าให้
เห็นการพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีการแบ่งส่วนภาพ
ผลไมส่้วนท่ีเน่าเสีย ทั้งในส่วนของความแม่นย  าและเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผล [18] 

Sittichok Aunkaew, Thanate Khaorapapong 

และ  Montri Karnjanadecha ได้ออกแบบเค ร่ืองมือ
ตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น ซ่ึงไดจ้ าแนกยางแผ่น
ท่ีมีราขาวออกจากออกจากยางแผ่นดี โดยใชก้ารประยุกต์
หลกัการทางดา้นการประมวลผลภาพดิจิตอลมาใชใ้นงาน
ดา้นการตรวจสอบคุณภาพสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณ
มากๆ และยากต่อการจ าแนกแทนการใชส้ายตามนุษยท่ี์มี
ความจ ากดัในการท างานนานๆ ผลจากการพฒันาตน้แบบ
เคร่ืองมือตรวจสอบราขาวบนผิวเน้ือยางแผ่น สามารถ
จ าแนกยางแผ่นได้ถูกตอ้งดีมากประมาณ 97.50% และ
ความเร็วในการตรวจสอบได้เร็วมากใกล้เคียงกับการ
ตรวจสอบดว้ยสายตามนุษย ์จึงท าให้สามารถน าเทคนิควิธี
น้ีไปใช้ในการสร้างและพฒันาเคร่ืองตรวจสอบและคัด
แยกยางแผน่อตัโนมติัต่อไปได ้[19] 

Zeynel Cebeci แ ล ะ  Figen Yildiz ท า ก า ร
เป รียบ เที ยบผลท่ี ได้ของอัลกอริทึม  K-means และ
อัลกอริทึม  Fuzzy C-means ในการหากลุ่มย่อยของ
ข้อมูลท่ีมีรูปร่างโครงสร้างของกลุ่มย่อย ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป [21] 

ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยในการตรวจสอบคุณภาพ
แผน่วงจรพิมพ ์ไดร้วบรวมไวด้งัต่อไปน้ี 

Jithendra P R Nayak แ ล ะ ค ณ ะ ไ ด้ คิ ด ค้ น
อลักอริทึมส าหรับระบบตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) 

โดยท าการตรวจจบัขอ้บกพร่องโดยใชภ้าพท่ีเป็นธรรมชาติ 
วิธีการน้ีจะระบุขอ้บกพร่องก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนการกัด
แผ่นวงจรพิมพ์ ดังนั้ นแผ่นวงจรพิมพ์จะได้รับการแก้ไข
ใหม่อีกคร้ัง และถา้ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเพ่ิม
อี ก  จ ะท า ให้ ส าม ารถต รวจ จับ ข้อ บ กพ ร่อ งข อ ง
แผน่วงจรพิมพไ์ดแ้มก้ระทัง่จากภาพท่ีมีคุณภาพต ่า [8] 

M. Moganti แ ล ะ  F. Ercal ท า ก า ร ส า ร ว จ
อัลกอริทึมส าห รับตรวจสอบแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 

อตัโนมติั โดยในการส ารวจคร้ังน้ีจะมุ่งเนน้กลยทุธ์ในการ
วิเคราะห์ภาพและตรวจจับความผิดพลาดเป็นหลัก 

นอกจากน้ียงัรวมไปถึงเทคนิคใหม่ๆ ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนดว้ย [9] 

963
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Pratiksha R. Masalkar แ ล ะ Prabha S. 

Kasliwal ได้ เสนอแนะวิ ธีการระบุข้อบกพ ร่องบน
แผน่วงจรพิมพเ์ปล่า (bare PCB) จ านวน 3 วธีิการ ไดแ้ก่ 
1) วิธีการ template matching จะท าการเปรียบเทียบ
ภาพตน้ฉบับกบัภาพเทมเพลตโดยตรง 2) วิธีการ image 
subtraction จะสนใจในการตรวจสอบ เฉพาะภาพ
แผ่นวงจรพิมพ์ท่ีน่าจะบกพร่องเม่ือเทียบกับภาพอา้งอิง 
และ  3) วิ ธีก าร  image morphology ซ่ึ งจะ เป็น การ
เปรียบเทียบคุณลกัษณะระหวา่งภาพท่ีท าการตรวจสอบกบั
ภาพเทมเพลต [12] 

Sharat Chandra Bhardwaj ได้ ใช้ อัล กอ ริ ทึ ม 
AOI ส าหรับระบบตรวจสอบแผน่วงจรพิมพ ์(PCB) โดย
ท าการตรวจจับข้อบกพร่องของรูเจาะท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ขั้นตอนการกัดแผ่นวงจรพิมพ์ในกระบวนการผลิต มี
เป้าหมายหลกัเพื่อพฒันาอลักอริทึมให้ระบบตรวจสอบ
น่าเช่ือถือและรวดเร็วยิ่งข้ึน ในกระบวนการตรวจสอบ
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนไดแ้ก่ ขั้นตอนการวดัและขั้นตอน
การตรวจจบั [17] 

Snehal Rane, Vartika Rai แ ล ะ  Sukeshna 

Awate ไดจ้ดัหาเทคนิคการตรวจจบัขอ้บกพร่องท่ีมีราคา
ถูกและครอบคลุมทุกเง่ือนไข ดว้ยวิธีการเปรียบเทียบภาพ 
PCB มาตรฐานกับภาพ PCB ท่ีตอ้งการตรวจสอบ โดย
ใช้อัลกอริทึมความแตกต่างอย่างง่ายท่ีสามารถตรวจจับ
พ้ืนท่ีท่ีเป็นขอ้บกพร่องได ้[20] 

ส าหรับงานวิจยัน้ี คณะผูว้ิจยัจะท าการศึกษาวิธีการ
ต่างๆ ในการแบ่งส่วนภาพ จากนั้นจะท าการทดลองแบ่ง
ส่วนภาพของแผ่นวงจรพิมพ ์(Printed Circuit Board : 

PCB) แบบด้านเดียวท่ีมีหลายสีหลายขนาด โดยท าการ
แบ่งส่วนของ PCB ท่ี เป็นลายวงจรออกจากส่วนของ 
PCB ท่ีเป็นพ้ืนหลังด้วยวิธีการ Global Thresholding 
(GT), Adaptive Thresholding (AT),  K-means 
Clustering (KM) และ Fuzzy C-means Clustering 

(FCM) จากนั้นจึงน าผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาตวัช้ีวดัต่างๆ 
ในการแบ่งส่วนภาพ ไดแ้ก่ค่า Intersection over Union 

(IoU), Accuracy, Precision, Recall แ ล ะ  Elapse 

Time เพื่อเลือกวธีิการท่ีเหมาะสมน าไปใชใ้นการวเิคราะห์
และตรวจสอบคุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 

 
2.  วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 

ส าหรับกระบวนการในการด าเนินงานจะเป็นการ
เขียนโปรแกรมประมวลผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
MATLAB ซ่ึงนิยมใชก้ันอย่างแพร่หลายในแวดวงของ
นักวิท ยาศาสต ร์และวิศวกรใน ปั จ จุบัน  บน เค ร่ือง
คอมพิวเตอร์ Laptop Acer Swift 3 ซ่ึงมีชิปประมวลผล
เป็ น  Intel Core i5-7200U ท่ี มี ค ว าม เ ร็ ว ใ น ก า ร
ประมวลผลอยูท่ี่ 2.5 GHz หน่วยความจ าขนาด 8GB และ
ใช้ระบบปฏิบัติการ  Windows 10 โดยมีขั้ นตอนและ
วธีิการด าเนินงานวจิยัทั้งหมด แสดงไวใ้นรูปท่ี 1 

 

 
 

 

รูปที ่1 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานวจิยั 
 
จากรูปท่ี  1 สามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละ

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  ในส่วนรับขอ้มูลภาพ (Input Image) 

เป็นการน าข้อมูลภาพท่ีต้องการเข้าสู่โปรแกรม โดยใน
งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชภ้าพของแผน่วงจรพิมพแ์บบดา้นเดียว
จ านวน  500 ภาพ  โดยเป็นภาพแบบ  JPEG 24 Bit 

depth ภาพของแผ่น  PCB จะมีหลายสีหลายขนาด  ใน
ส่วนประมวลผลขั้ นต้น  (Pre-processing) จะท าการ
เลือกขอ้มูลภาพเฉพาะในส่วนท่ีตอ้งการและปรับขนาด
ของภาพให้เป็น 500x500 พิกเซล ปรับปรุงคุณภาพของ
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ภาพท่ีรับเขา้มาให้ชดัเจนข้ึน ลดสัญญาณรบกวน รวมไป
ถึงการแปลงภาพสี RGB ให้เป็นภาพระดับสีเทา (Gray 

scale) โดยให้ Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

และในส่วนการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

จะท าการแยกข้อมูลภาพท่ีต้องการและข้อมูลภาพท่ีไม่
ต้องการออกจากกัน   สุดท้ายจะได้ข้อมูลภาพเอาต์พุต 
(Output Image) ในส่วนท่ีเป็นลายวงจรและในส่วนของ
พ้ืนหลงัแยกออกจากกนัเพ่ือน าไปใชง้านต่อไป 

โดยในส่วนของการแบ่งส่วนภาพ  คณะผู ้วิจัยได้
เลือกใช้วิธีการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 4 วิธีการ ซ่ึงทั้ ง 4 
วิธีการน้ี เป็นการแบ่ งส่วนภาพแบบ  Pixel - Based 

Segmentation ท่ี นิยมใช้ในกลุ่มนักวิจัยเร่ิมต้น  เป็น
วิธีการพ้ืนฐานท่ีง่ายต่อการท าความเขา้ใจ และเหมาะกับ
ภาพวจิยัท่ีมีความซบัซอ้นไม่มากนกั ไดแ้ก่วิธีการ Global 
Thresholding (GT), Adaptive Thresholding 
(AT),  K-means Clustering (KM) แ ล ะ วิ ธี ก า ร 
Fuzzy C-means Clustering (FCM) เพื่อน าผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกนั โดยรายละเอียดขั้นตอนของแต่ละวิธีการ 
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
2.1 Global Thresholding Segmentation 

วิธีการ Global Thresholding เป็นเทคนิคท่ีใชค้่า
เทรชโฮลด์ (Threshold) เพียงค่าเดียวเพ่ือแบ่งส่วนของ
ภาพใหอ้อกเป็น 2 กลุ่ม โดยใชส้มการท่ี 1 

 
        g(x,y) = { 1     if g(x,y) > T

 0    otherwise      
            (1) 

 
เม่ือ g(x,y) คือ ขอ้มูลภาพ ณ ต าแหน่งท่ี x, y 

               T คือ ค่าเทรชโฮลด ์

ค่าเทรชโฮลด์ควรเลือกค่าท่ีอยู่ ท่ี จุดต ่ าสุด ท่ีอยู่
ระหวา่งจุดสูงสุด (Peaks) 2 จุดจากฮิสโตแกรมของภาพ 

ถา้ค่าระดบัเทา (Gray level) ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่
ค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของ
พิกเซลนั้นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้
เป็น 0 ท าเช่นน้ีจนครบทุกพิกเซลจะได้ผลลพัธ์เป็นภาพ 
Binary 

ขั้นตอนของ Global Thresholding แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติัดว้ย Otsu's 
Threshold [16] 

2. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

ขั้นตอนของการก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติั 
แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่ าเทรชโฮลด์ เ ร่ิมต้น  (T0) นิ ยมใช้
ค่าเฉล่ีย หรือค่ากลางระหวา่งค่าสูงสุดและต ่าสุด 

2. แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มโดยใชเ้ทรชโฮลด์ T0 

ก าหนดใหเ้ป็น G1 และ G2 

3. หาค่าเฉล่ียของ G1 ก าหนดให้เป็น u1 และหา
ค่าเฉล่ียของ G2 ก าหนดใหเ้ป็น u2 

4. ค านวณหาค่าเทรชโฮลดใ์หม่ T = (u1+u2) / 2 

5. ท าซ ้ าขอ้ 2-4 จนค่า T มีการเปล่ียนแปลงไปจาก
ค่า T ก่อนหนา้นอ้ยมากตามท่ีตอ้งการ 
2.2 Adaptive Thresholding Segmentation 

วธีิการ Adaptive Threshold เป็นเทคนิคการหาค่า
เท รชโฮลด์ ท่ี ป รับ ค่ าต ามข้อ มู ล ท่ี อ ยู่ ใน วิน โดว ส์ 

(window) เทคนิคน้ี เหมาะกับภาพท่ีมีความสว่างไม่
สม ่าเสมอ โดยแต่ละบริเวณจะใชเ้ทรชโฮลด์ท่ีต่างกนั ค่า
เทรชโฮลด์ท่ีได้เกิดจากการหาค่าเฉล่ียของทุกพิกเซล
ภายใต้ Moving window ท่ี มีขนาด  M*N และหาค่า
เทรชโฮลด์ เช่นน้ีกับบริเวณท่ีไม่ซ ้ ากัน  จนกระทั่งได้
ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ครบในทุกวินโดวส์ ถา้ค่าระดบัเทา
ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้น
จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของพิกเซลนั้นนอ้ย
กวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้นจะก าหนดให้เป็น 0 ท า
เช่นน้ีจนครบทุกวนิโดวส์ จะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพ Binary  

ขั้นตอนของ Adaptive Thresholding [14] แสดง
ไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดขนาดของวินโดวส์ตามท่ีต้องการ แบ่ง
ขอ้มูลภาพออกเป็นภาพยอ่ยตามขนาดของวนิโดวส์ 

2. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ของภาพย่อยด้วย Otsu's 
Threshold 

3. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 
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ภาพท่ีรับเขา้มาให้ชดัเจนข้ึน ลดสัญญาณรบกวน รวมไป
ถึงการแปลงภาพสี RGB ให้เป็นภาพระดับสีเทา (Gray 

scale) โดยให้ Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B 

และในส่วนการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) 

จะท าการแยกข้อมูลภาพท่ีต้องการและข้อมูลภาพท่ีไม่
ต้องการออกจากกัน   สุดท้ายจะได้ข้อมูลภาพเอาต์พุต 
(Output Image) ในส่วนท่ีเป็นลายวงจรและในส่วนของ
พ้ืนหลงัแยกออกจากกนัเพ่ือน าไปใชง้านต่อไป 

โดยในส่วนของการแบ่งส่วนภาพ  คณะผู ้วิจัยได้
เลือกใช้วิธีการแบ่งส่วนภาพทั้ งหมด 4 วิธีการ ซ่ึงทั้ ง 4 
วิธีการน้ี เป็นการแบ่ งส่วนภาพแบบ  Pixel - Based 

Segmentation ท่ี นิยมใช้ในกลุ่มนักวิจัยเร่ิมต้น  เป็น
วิธีการพ้ืนฐานท่ีง่ายต่อการท าความเขา้ใจ และเหมาะกับ
ภาพวจิยัท่ีมีความซบัซอ้นไม่มากนกั ไดแ้ก่วิธีการ Global 
Thresholding (GT), Adaptive Thresholding 
(AT),  K-means Clustering (KM) แ ล ะ วิ ธี ก า ร 
Fuzzy C-means Clustering (FCM) เพื่อน าผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกนั โดยรายละเอียดขั้นตอนของแต่ละวิธีการ 
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
2.1 Global Thresholding Segmentation 

วิธีการ Global Thresholding เป็นเทคนิคท่ีใชค้่า
เทรชโฮลด์ (Threshold) เพียงค่าเดียวเพ่ือแบ่งส่วนของ
ภาพใหอ้อกเป็น 2 กลุ่ม โดยใชส้มการท่ี 1 

 
        g(x,y) = { 1     if g(x,y) > T

 0    otherwise      
            (1) 

 
เม่ือ g(x,y) คือ ขอ้มูลภาพ ณ ต าแหน่งท่ี x, y 

               T คือ ค่าเทรชโฮลด ์

ค่าเทรชโฮลด์ควรเลือกค่าท่ีอยู่ ท่ี จุดต ่ าสุด ท่ีอยู่
ระหวา่งจุดสูงสุด (Peaks) 2 จุดจากฮิสโตแกรมของภาพ 

ถา้ค่าระดบัเทา (Gray level) ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่
ค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของ
พิกเซลนั้นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าเทรชโฮลด์จะก าหนดให้
เป็น 0 ท าเช่นน้ีจนครบทุกพิกเซลจะได้ผลลพัธ์เป็นภาพ 
Binary 

ขั้นตอนของ Global Thresholding แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติัดว้ย Otsu's 
Threshold [16] 

2. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

ขั้นตอนของการก าหนดค่าเทรชโฮลด์แบบอตัโนมติั 
แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดค่ าเทรชโฮลด์ เ ร่ิมต้น  (T0) นิ ยมใช้
ค่าเฉล่ีย หรือค่ากลางระหวา่งค่าสูงสุดและต ่าสุด 

2. แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มโดยใชเ้ทรชโฮลด์ T0 

ก าหนดใหเ้ป็น G1 และ G2 

3. หาค่าเฉล่ียของ G1 ก าหนดให้เป็น u1 และหา
ค่าเฉล่ียของ G2 ก าหนดใหเ้ป็น u2 

4. ค านวณหาค่าเทรชโฮลดใ์หม่ T = (u1+u2) / 2 

5. ท าซ ้ าขอ้ 2-4 จนค่า T มีการเปล่ียนแปลงไปจาก
ค่า T ก่อนหนา้นอ้ยมากตามท่ีตอ้งการ 
2.2 Adaptive Thresholding Segmentation 

วธีิการ Adaptive Threshold เป็นเทคนิคการหาค่า
เท รชโฮลด์ ท่ี ป รับ ค่ าต ามข้อ มู ล ท่ี อ ยู่ ใน วิน โดว ส์ 

(window) เทคนิคน้ี เหมาะกับภาพท่ีมีความสว่างไม่
สม ่าเสมอ โดยแต่ละบริเวณจะใชเ้ทรชโฮลด์ท่ีต่างกนั ค่า
เทรชโฮลด์ท่ีได้เกิดจากการหาค่าเฉล่ียของทุกพิกเซล
ภายใต้ Moving window ท่ี มีขนาด  M*N และหาค่า
เทรชโฮลด์ เช่นน้ีกับบริเวณท่ีไม่ซ ้ ากัน  จนกระทั่งได้
ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ครบในทุกวินโดวส์ ถา้ค่าระดบัเทา
ของพิกเซลนั้นมีค่ามากกวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้น
จะก าหนดให้เป็น 1 แต่ถา้ค่าระดบัเทาของพิกเซลนั้นนอ้ย
กวา่ค่าเทรชโฮลด์ของวินโดวส์นั้นจะก าหนดให้เป็น 0 ท า
เช่นน้ีจนครบทุกวนิโดวส์ จะไดผ้ลลพัธ์เป็นภาพ Binary  

ขั้นตอนของ Adaptive Thresholding [14] แสดง
ไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดขนาดของวินโดวส์ตามท่ีต้องการ แบ่ง
ขอ้มูลภาพออกเป็นภาพยอ่ยตามขนาดของวนิโดวส์ 

2. ก าหนดค่าเทรชโฮลด์ของภาพย่อยด้วย Otsu's 
Threshold 

3. ก าหนดให้ข้อมูลท่ีมากกว่าค่า T ให้มีค่าเป็น 1 

นอกเหนือจากนั้นใหมี้ค่าเป็น 0 

963
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4. ท าซ ้ าขอ้ 2-3 ไปจนครบทุกภาพยอ่ย 
2.3 K-means Clustering Segmentation 

วิธีการจัดกลุ่มแบบ  K-means เป็น เทคนิคการ
จ าแนกข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย  (Cluster) โดยจัดให้
ขอ้มูลท่ีเหมือนกันอยู่ด้วยกัน ผูใ้ช้จะตอ้งก าหนดจ านวน
กลุ่ม หรือจ านวนกลุ่มย่อยท่ีตอ้งการดว้ยตวัเอง พร้อมทั้ ง
ก าหนดค่าเซนทรอยด์ (Centroid) เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่ม
ยอ่ย และน าแต่ละขอ้มูลจดัเขา้กลุ่มยอ่ยโดยดูระยะห่างจาก
ค่าเซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย จากนั้นใชก้ารหาค่าเฉล่ีย
ของแต่ละกลุ่มยอ่ยใหม่ เพ่ือก าหนดค่าเซนทรอยด์ของแต่
ละกลุ่มยอ่ยใหม่ ท าซ ้ าแบบน้ีไปจนขอ้มูลไม่มีการเปล่ียน
กลุ่มย่อยอีก การก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละ
กลุ่มจะมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากค่าเซนทรอยด์
จะเป็นตวัก าหนดวา่ขอ้มูลควรจะอยูใ่นกลุ่มยอ่ยใด ถา้การ
ก าหนดค่าเซนทรอยด์ออกมาต่างกนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
แบ่งกลุ่มขอ้มูลก็จะต่างกนัด้วย และในการแบ่งกลุ่มดว้ย
วิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means จะใช้ค่าระยะห่างรวมซ่ึง
เป็น Loss function ท่ีต้องการ Minimize ในการท า 
Clustering ซ่ึงสามารถหาได้ด้วยสมการ  Euclidean 

distance ดงัแสดงในสมการท่ี 2 
 

                       ( )
k n 2j

i j
j 1 i 1

J  x c
= =

= −               (2) 

 
โดยท่ี J  คือ ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ี
ตอ้งการ Minimize ในการท า Clustering 

k  คือ จ านวนกลุ่มยอ่ย 

 ( j)
ix คือ ขอ้มูลท่ีต าแหน่งท่ี i ในกลุ่มท่ี j 
jc  คือ ค่าเซนทรอยดข์องกลุ่มท่ี j 

n  คือ จ านวนขอ้มูล 
ขั้นตอนของวธีิการจดักลุ่มแบบ K-means เป็นดงัน้ี 

1. ก าหนดจ านวนกลุ่มยอ่ยใหเ้ป็น K กลุ่ม 

2. ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อย
ด้วยวิธีท่ีเหมาะสม เพราะต าแหน่งเซนทรอยด์เร่ิมต้นท่ี
แตกต่างกนัท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยแตกต่างกนัดว้ย 

3. น าข้อมูลจัดเข้ากลุ่มย่อย โดยดูระยะห่างจากค่า
เซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย 

4. หาค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มยอ่ย และก าหนดให้เป็น
ค่าเซนทรอยดใ์หม่ของกลุ่มยอ่ยนั้น 

5. ท าซ ้ าข้อ 2-3 จนทุกข้อมูลไม่มีการเปล่ียนกลุ่ม
ยอ่ยอีก 
2.4 Fuzzy C-means Clustering Segmentation 

วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means เป็นเทคนิค
การจ าแนกขอ้มูลออกเป็นกลุ่มยอ่ย เช่นเดียวกบัวิธีการจดั
กลุ่มแบบ  K-means เพียงแต่ข้อมูลของวิธีการจัดกลุ่ม
แบบ K-means จะต้องสังกัดกลุ่มย่อยใดกลุ่มย่อยหน่ึง
เท่ านั้ น จึงไม่ เหมาะกับข้อ มูล ท่ี มีความสัมพัน ธ์กัน 

(Correlation) ในส่วนของวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy 

C-means ข้อมูลจะมีโอกาสเป็นสมาชิกของหลายกลุ่ม
ยอ่ย แต่จะมีค่าการเป็นสมาชิกดว้ยน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัไป 
โดยค่าการเป็นสมาชิกหาไดต้ามสมการท่ี 3 

 

ij 2
m 1k

i j

q 1 i q

1u  
x c

x c

−

=

=
 −
 
 − 



           (3) 

 
ค่าเซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย สามารถหาไดต้าม

สมการท่ี 4 

                  
n m

i iji 1
j n m

iji 1

 (x u )
c  

(u )
=

=

= 


                 (4) 

 
ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ีตอ้งการ 

Minimize ในการท า Clustering ซ่ึงสามารถหาไดด้ว้ย
สมการท่ี 5 

            
k n

m ( j) 2
ij i j

j 1 i 1

J   u x c
= =

= −            (5) 

 
โดยท่ี J คือ ค่าระยะห่างรวมซ่ึงเป็น Loss function ท่ี
ตอ้งการ Minimize ในการท า Clustering 
       iju  คือ ค่าการเป็นสมาชิกของขอ้มูล 

k  คือ จ านวนกลุ่มยอ่ย 
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( j)
ix  คือ ขอ้มูลท่ีต าแหน่งท่ี i ในกลุ่มท่ี j 
jc  คือ ค่าเซนทรอยดข์องกลุ่มท่ี j 

 n  คือ จ านวนขอ้มูล 

 m  คือ จ านวนจริงใดๆ ท่ีมากกวา่ 1 
 
ขั้นตอนของวิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means 

แสดงไดด้งัน้ี 

1. ก าหนดจ านวนกลุ่มยอ่ยใหเ้ป็น K กลุ่ม 

2. ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อย
ดว้ยวธีิท่ีเหมาะสม 

3. น าข้อมูลจัดเข้ากลุ่มย่อย โดยดูระยะห่างจากค่า
เซนทรอยดข์องแต่ละกลุ่มยอ่ย 

4. หาค่าการเป็นสมาชิกของแต่ละขอ้มูลในทุกกลุ่ม
ยอ่ย 

5. หาค่าเซนทรอยดใ์หม่ของแต่ละกลุ่มยอ่ย 

6. น าขอ้มูลจดัเขา้กลุ่มยอ่ยใหม่ 

7. ท าซ ้ าข้อ 3-5 จนค่าการเป็นสมาชิกของแต่ละ
ขอ้มูลสมัฤทธ์ิผลตามท่ีตอ้งการ 

 
3.  ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาและทดลองดว้ยวิธีการต่างๆ ท่ีผ่านมา 
ทดลองกบัภาพของ PCB แบบดา้นเดียวจ านวน 500 ภาพ 
ท าให้ไดภ้าพเอาต์พุตจากแต่ละวิธีการแตกต่างกนัออกไป 
โดยตวัอย่างผลการทดลอง แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2 และ
ตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Original 

 
Ground truth 

 
 

  
 

รูปที ่2 ตวัอยา่งผลการทดลอง 
 
ตารางที ่1 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 Ground 
truth GT AT KM FCM 

E.g. 
01      

E.g. 
02      

E.g. 
03      

E.g. 
04      

             
จากรูปท่ี 2 และตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นทั้งภาพท่ีเป็น 

ภาพต้นฉบับ  (Original),  ภาพท่ีแบ่งส่วนด้วยสายตา 
หรือเรียกว่า Ground truth โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 

963
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mspaint ของ Windows 10, ภาพท่ีแบ่งส่วนดว้ยวิธีการ 
Global Thresholding โดยใชค้่าเทรชโฮลด์จาก Otsu's 

method, ภ าพ ท่ี แ บ่ ง ส่ ว น ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  Adaptive 

Thresholding ภ ายใต้  Moving window ท่ี มี ขน าด 

100x100 และใช้ค่ าเทรชโฮลด์จาก  Otsu's method 
เช่นกัน , ภาพ ท่ีแ บ่ งส่วนภาพด้วยวิ ธีการ  K-means 

Clustering โดยก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ทั้งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กบัค่าสูงสุด และรูปสุดท้ายเป็นภาพท่ีแบ่งส่วนภาพด้วย
วธีิการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means โดยใชส้มัประสิทธ์ิ 
m = 2 ท าการก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมต้นทั้ งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กับค่าสูงสุดเช่นเดียวกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means 
และก าหนดให้สมาชิกของแต่ละขอ้มูลสัมฤทธ์ิผลเม่ือค่า
เซนทรอยดเ์ปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ 10-3 

ใน ส่ วน ขอ งตัว ช้ี ว ัด ท่ี จ ะ ใช้ ใน ก ารป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพของเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพทั้ง 4 วิธีการ
ท่ีไดท้ าการทดลอง ไดแ้ก่ 

1. ค่า Intersection over Union ซ่ึงสามารถหาได้
จากอตัราส่วนของพ้ืนท่ีท่ีทับซ้อน (Area of Overlap) 

ระหว่างบริเวณท่ีท านาย (Prediction Area) กับบริเวณ
ค่าความจริง (Ground truth Area) หารด้วยพ้ืนท่ีรวม
ทั้ งหมด (Area of Union) ระหว่างบริเวณท่ีท านายกับ
บริเวณค่าความจริง ดงัแสดงในสมการท่ี 6 

 

      
Ground Thruth PredictionIoU  
Ground Thruth Prediction

=       (6) 

 
2. ความถูกตอ้ง (Accuracy) คือความใกลเ้คียงของ

ค่าจริงท่ีตรวจพบกบัค่าท่ีตรวจพบทั้งหมด สามารถหาได้
ตามสมการท่ี 7 

 

 
(TP) + (TN)Accuracy = 

(TP) + (FP) + (TN) + (FN)
  (7) 

 
เม่ือ TP คือค่าจริงเป็นบวก แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลาย

วงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร, TN คือค่าจริงเป็นลบ 

แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจร, FP คือค่าเท็จเป็นบวก แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร และ FN คือค่าเท็จ
เป็นลบ แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ได้
เป็นลายวงจร 

3. ความแม่นย  า (Precision) คือความใกลเ้คียงของ
ภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุจริงทั้งหมด สามารถ
หาไดต้ามสมการท่ี 8 

            
TPPrecision = 

TP + FP
                (8) 

 
4. ความไว (Sensitivity หรือ Recall) คือสัดส่วน

ของภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุท่ีตรวจพบทั้งหมด 
สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 9 

 

           
TPPrecision = 

TP + FN
                (9) 

 
5. เวลาท่ีใช้ (Elapse Time) ในการประมวลผล

ทั้งหมด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการแบ่งส่วนภาพ
ทั้ง 4 วธีิการกบัค่าท่ีไดจ้าก Ground truth น าไปสู่ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพในการแบ่งส่วนภาพ โดยท าการ
ทดลองกับภาพตวัอย่างจ านวน 500 ภาพ และท าการหา
ค่ าเฉ ล่ียของแต่ละตัว ช้ีว ัด  แสดงในตารางท่ี  2 และ
ค านวณหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแต่ละตวัช้ีวดั 
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่2 การประเมินเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพ 

Methods IoU Pre. 
(%) 

Rec. 
(%) 

Acc. 
(%) 

Elapse 
Time 
(S) 

GT 0.9561 97.65 93.60 95.61 1.26 

AT 0.9456 97.10 92.78 94.46 1.02 

KM 0.9743 98.80 96.36 97.43 2.05 

FCM 0.9854 99.22 97.72 98.54 10.46 
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ตารางที ่3 ค่า SD ของแต่ละตวัช้ีวดัในตารางท่ี 2 

Methods IoU Pre. Rec. Acc. Elapse 
Time 

GT 1.1042 0.4031 5.2612 1.1042 2.245 

AT 0.9808 0.2728 4.4746 0.9808 3.246 

KM 1.0398 0.0125 4.5880 1.0398 2.873 

FCM 1.2814 0.076 1.9225 1.2814 4.562 
 
จากตารางท่ี  2 พบว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy     

C-means มี ค่ า  Intersection over Union เ ฉ ล่ี ย
มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ คือ 0.9854 และค่าเฉล่ียของตวัช้ีวดั
อ่ืนๆ ก็มากท่ีสุดเช่นกนั แสดงให้เห็นวา่การแบ่งส่วนภาพ
ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy C-means มีค่ าความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด คือ 98.54% รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means คือ 97.43% แต่ในส่วนของเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผล วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means ใช้
เวลามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ อยู่หลายเท่า สาเหตุเน่ืองจาก
ความยุง่ยากและการกระท าซ ้ าหลายรอบตามขั้นตอนของ
วธีิการ 

จากผลการวิจัยท่ีได้ ถึงแม้ว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ 
Fuzzy C-means จะมีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด แต่ใช้
เวลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการ
ปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้ง
รองลงมาแต่ใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่า โดยท าการ
แบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means จ านวน 2 

รอบ ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
1. ท าการแบ่งข้อมูลทั้ งหมดออกเป็น 3 กลุ่มย่อย 

ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อยดว้ยการ
แบ่งข้อมูลจากค่าต ่าสุดถึงค่าสูงสุดออกเป็น 4 ส่วน ให้
กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่าเป็น K1, กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ เป็น K2 และกลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลสูง
เป็น K3 

2. ท าการแบ่งขอ้มูล K2 ซ่ึงเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย และก าหนดใหก้ลุ่มยอ่ย

ท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่ากว่าเป็น K2a และกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลสูงกวา่เป็น K2b 

3. น าข้อมูลในกลุ่มย่อย K2a ไปรวมกับกลุ่มย่อย 

K1 และน าข้อมูลในกลุ่มย่อย k2b ไปรวมกับกลุ่มย่อย 
K3 

4. ขอ้มูลทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามท่ี
ตอ้งการ 

ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึน แต่ก็ใช้
เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย  เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means เดิม และ
วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะเห็นผลลัพธ์ท่ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของวธีิการ
ในการแบ่งส่วนภาพด้วยตัวช้ีว ัด  ได้แก่ Intersection 

over Union, Precision, Recall, Accuracy แ ล ะ 
Elapse Time โดยใช้ตัวอย่างของภาพแผ่นวงจรพิมพ ์
และใช้วิธีการทั้ งหมด 4 วิธีการ  ได้แก่ วิธีการ Global 
Thresholding, Adaptive Thresholding, K-means 
Clustering และ Fuzzy C-means Clustering 

แต่จากผลการวิจัยพบว่าค่าความถูกตอ้งของแต่ละ
วิธีการจะแปรผนัผกผนักับเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means เพ่ือให้ไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึนแต่ใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่มากนัก และเลือกใช้เป็นวิธีการแบ่ง
ส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีต่อไป ผลการวิจยัท่ีได้
จากวิธีการท่ีป รับปรุงเม่ือเทียบกับวิธีการ  K-means 

Clustering และวิธีการ  Fuzzy C-means Clustering 
แสดงในตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 

จ.อ่่อนช่ื่�นจิิตร และ จ.ศรีีนนท์์ฉััตร
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mspaint ของ Windows 10, ภาพท่ีแบ่งส่วนดว้ยวิธีการ 
Global Thresholding โดยใชค้่าเทรชโฮลด์จาก Otsu's 

method, ภ าพ ท่ี แ บ่ ง ส่ ว น ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  Adaptive 

Thresholding ภ ายใต้  Moving window ท่ี มี ขน าด 

100x100 และใช้ค่ าเทรชโฮลด์จาก  Otsu's method 
เช่นกัน , ภาพ ท่ีแ บ่ งส่วนภาพด้วยวิ ธีการ  K-means 

Clustering โดยก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ทั้งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กบัค่าสูงสุด และรูปสุดท้ายเป็นภาพท่ีแบ่งส่วนภาพด้วย
วธีิการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means โดยใชส้มัประสิทธ์ิ 
m = 2 ท าการก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมต้นทั้ งสองเป็น
ก่ึงกลางของค่าต ่าสุดกับค่าเฉล่ียและก่ึงกลางของค่าเฉล่ีย
กับค่าสูงสุดเช่นเดียวกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means 
และก าหนดให้สมาชิกของแต่ละขอ้มูลสัมฤทธ์ิผลเม่ือค่า
เซนทรอยดเ์ปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่ 10-3 

ใน ส่ วน ขอ งตัว ช้ี ว ัด ท่ี จ ะ ใช้ ใน ก ารป ระ เมิ น
ประสิทธิภาพของเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพทั้ง 4 วิธีการ
ท่ีไดท้ าการทดลอง ไดแ้ก่ 

1. ค่า Intersection over Union ซ่ึงสามารถหาได้
จากอตัราส่วนของพ้ืนท่ีท่ีทับซ้อน (Area of Overlap) 

ระหว่างบริเวณท่ีท านาย (Prediction Area) กับบริเวณ
ค่าความจริง (Ground truth Area) หารด้วยพ้ืนท่ีรวม
ทั้ งหมด (Area of Union) ระหว่างบริเวณท่ีท านายกับ
บริเวณค่าความจริง ดงัแสดงในสมการท่ี 6 

 

      
Ground Thruth PredictionIoU  
Ground Thruth Prediction

=       (6) 

 
2. ความถูกตอ้ง (Accuracy) คือความใกลเ้คียงของ

ค่าจริงท่ีตรวจพบกบัค่าท่ีตรวจพบทั้งหมด สามารถหาได้
ตามสมการท่ี 7 

 

 
(TP) + (TN)Accuracy = 

(TP) + (FP) + (TN) + (FN)
  (7) 

 
เม่ือ TP คือค่าจริงเป็นบวก แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลาย

วงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร, TN คือค่าจริงเป็นลบ 

แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจร, FP คือค่าเท็จเป็นบวก แสดงวา่ส่วนท่ีไม่ไดเ้ป็น
ลายวงจรถูกตรวจพบว่าเป็นลายวงจร และ FN คือค่าเท็จ
เป็นลบ แสดงว่าส่วนท่ีเป็นลายวงจรถูกตรวจพบวา่ไม่ได้
เป็นลายวงจร 

3. ความแม่นย  า (Precision) คือความใกลเ้คียงของ
ภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุจริงทั้งหมด สามารถ
หาไดต้ามสมการท่ี 8 

            
TPPrecision = 

TP + FP
                (8) 

 
4. ความไว (Sensitivity หรือ Recall) คือสัดส่วน

ของภาพวตัถุท่ีตรวจพบจริงกบัภาพวตัถุท่ีตรวจพบทั้งหมด 
สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 9 

 

           
TPPrecision = 

TP + FN
                (9) 

 
5. เวลาท่ีใช้ (Elapse Time) ในการประมวลผล

ทั้งหมด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการแบ่งส่วนภาพ
ทั้ง 4 วธีิการกบัค่าท่ีไดจ้าก Ground truth น าไปสู่ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพในการแบ่งส่วนภาพ โดยท าการ
ทดลองกับภาพตวัอย่างจ านวน 500 ภาพ และท าการหา
ค่ าเฉ ล่ียของแต่ละตัว ช้ีว ัด  แสดงในตารางท่ี  2 และ
ค านวณหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแต่ละตวัช้ีวดั 
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่2 การประเมินเทคนิคในการแบ่งส่วนภาพ 

Methods IoU Pre. 
(%) 

Rec. 
(%) 

Acc. 
(%) 

Elapse 
Time 
(S) 

GT 0.9561 97.65 93.60 95.61 1.26 

AT 0.9456 97.10 92.78 94.46 1.02 

KM 0.9743 98.80 96.36 97.43 2.05 

FCM 0.9854 99.22 97.72 98.54 10.46 
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ตารางที ่3 ค่า SD ของแต่ละตวัช้ีวดัในตารางท่ี 2 

Methods IoU Pre. Rec. Acc. Elapse 
Time 

GT 1.1042 0.4031 5.2612 1.1042 2.245 

AT 0.9808 0.2728 4.4746 0.9808 3.246 

KM 1.0398 0.0125 4.5880 1.0398 2.873 

FCM 1.2814 0.076 1.9225 1.2814 4.562 
 
จากตารางท่ี  2 พบว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy     

C-means มี ค่ า  Intersection over Union เ ฉ ล่ี ย
มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ คือ 0.9854 และค่าเฉล่ียของตวัช้ีวดั
อ่ืนๆ ก็มากท่ีสุดเช่นกนั แสดงให้เห็นวา่การแบ่งส่วนภาพ
ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ  Fuzzy C-means มีค่ าความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด คือ 98.54% รองลงมาคือวิธีการจดักลุ่ม
แบบ K-means คือ 97.43% แต่ในส่วนของเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผล วิธีการจดักลุ่มแบบ Fuzzy C-means ใช้
เวลามากกว่าวิธีการอ่ืนๆ อยู่หลายเท่า สาเหตุเน่ืองจาก
ความยุง่ยากและการกระท าซ ้ าหลายรอบตามขั้นตอนของ
วธีิการ 

จากผลการวิจัยท่ีได้ ถึงแม้ว่าวิธีการจัดกลุ่มแบบ 
Fuzzy C-means จะมีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด แต่ใช้
เวลาในการประมวลผลมากเช่นกนั คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการ
ปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means ซ่ึงมีความถูกตอ้ง
รองลงมาแต่ใช้เวลาในการประมวลน้อยกว่า โดยท าการ
แบ่งกลุ่มยอ่ยดว้ยวิธีการจดักลุ่มแบบ K-means จ านวน 2 

รอบ ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
1. ท าการแบ่งข้อมูลทั้ งหมดออกเป็น 3 กลุ่มย่อย 

ก าหนดค่าเซนทรอยด์เร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มย่อยดว้ยการ
แบ่งข้อมูลจากค่าต ่าสุดถึงค่าสูงสุดออกเป็น 4 ส่วน ให้
กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่าเป็น K1, กลุ่มย่อยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ เป็น K2 และกลุ่มย่อยท่ีมีค่าของขอ้มูลสูง
เป็น K3 

2. ท าการแบ่งขอ้มูล K2 ซ่ึงเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลกลางๆ ออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย และก าหนดใหก้ลุ่มยอ่ย

ท่ีมีค่าของขอ้มูลต ่ากว่าเป็น K2a และกลุ่มยอ่ยท่ีมีค่าของ
ขอ้มูลสูงกวา่เป็น K2b 

3. น าข้อมูลในกลุ่มย่อย K2a ไปรวมกับกลุ่มย่อย 

K1 และน าข้อมูลในกลุ่มย่อย k2b ไปรวมกับกลุ่มย่อย 
K3 

4. ขอ้มูลทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย ตามท่ี
ตอ้งการ 

ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means ดงักล่าว จะไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึน แต่ก็ใช้
เวลาในการประมวลผลมากข้ึนอีกเล็กน้อย  เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means เดิม และ
วิธีการจัดกลุ่มแบบ Fuzzy C-means จะเห็นผลลัพธ์ท่ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
5.  สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของวธีิการ
ในการแบ่งส่วนภาพด้วยตัวช้ีว ัด  ได้แก่ Intersection 

over Union, Precision, Recall, Accuracy แ ล ะ 
Elapse Time โดยใช้ตัวอย่างของภาพแผ่นวงจรพิมพ ์
และใช้วิธีการทั้ งหมด 4 วิธีการ  ได้แก่ วิธีการ Global 
Thresholding, Adaptive Thresholding, K-means 
Clustering และ Fuzzy C-means Clustering 

แต่จากผลการวิจัยพบว่าค่าความถูกตอ้งของแต่ละ
วิธีการจะแปรผนัผกผนักับเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล 
ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการปรับปรุงวิธีการจดักลุ่มแบบ 
K-means เพ่ือให้ไดค้่าความถูกตอ้งมากข้ึนแต่ใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่มากนัก และเลือกใช้เป็นวิธีการแบ่ง
ส่วนภาพท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีต่อไป ผลการวิจยัท่ีได้
จากวิธีการท่ีป รับปรุงเม่ือเทียบกับวิธีการ  K-means 

Clustering และวิธีการ  Fuzzy C-means Clustering 
แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบผลการปรับปรุงวธีิการ 
Methods KM Improve FCM 

Results 
   

IoU 0.9743 0.9838 0.9854 
Pre. (%) 98.80 99.04 99.22 
Rec. (%) 96.36 97.31 97.72 
Acc. (%) 97.43 98.38 98.54 
Time (s) 2.05 3.12 10.46 

 
ในส่วนของงานวิจัยต่อจากน้ีจะเป็นการน าภาพ

เฉพาะท่ีเป็นส่วนของลายวงจรท่ีได้จากขั้นตอนการแบ่ง

ส่วนภาพในงานวิจยัน้ี ไปท าการวิเคราะห์และตรวจสอบ
คุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบผลการปรับปรุงวธีิการ 
Methods KM Improve FCM 

Results 
   

IoU 0.9743 0.9838 0.9854 
Pre. (%) 98.80 99.04 99.22 
Rec. (%) 96.36 97.31 97.72 
Acc. (%) 97.43 98.38 98.54 
Time (s) 2.05 3.12 10.46 

 
ในส่วนของงานวิจัยต่อจากน้ีจะเป็นการน าภาพ

เฉพาะท่ีเป็นส่วนของลายวงจรท่ีได้จากขั้นตอนการแบ่ง

ส่วนภาพในงานวิจยัน้ี ไปท าการวิเคราะห์และตรวจสอบ
คุณภาพของแผน่วงจรพิมพต์่อไป 
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