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บทคดัยอ 
ปจจุบันนีก้ารตรวจจับจุดบกพรองบนพื้นผิวฮารดดิสกไดรฟไดนําการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลนํามาประยุกตใชสําหรบัตรวจจับแทน 

การตรวจจับดวยสายตาของมนุษย งานวิจัยนี้นําเสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับเม็ดตะกั่วบนหวัอานเขียนฮารดดิสกอัตโนมัติ ทั้ง 2 กรณี คือ 
เม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกหายไปและเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกไหม ซึ่งทําการทดลองทั้งหมด 3 วิธี ดังนี้ วิธีการจัด 
กลุมดวยเทคนิคเคมนี วิธคีาขีดแบงทีเ่หมาะสมดวยโอซแึละวิธคุีณลักษณะเดนดวยรปูเรขาคณิต ข้ันตอนแรกทําการเลอืกบริเวณทีส่นใจและตัด 
ภาพยอยเฉพาะบรเิวณเม็ดตะกัว่จากภาพสหีัวอานเขียนฮารดดิสก ตอมาวธิีการจัดกลุมดวยเทคนิคเคมนีประมวลผลดวยภาพยอยทีเ่ปนภาพสี 
ถัดมาวธิีคาขีดแบงทีเ่หมาะสมดวยโอซปึระมวลผลดวยภาพยอยทีเ่ปนภาพระดับเทาทีไ่ดมาจากการปรบัปรงุภาพยอยที่เปนภาพสี หลังจากนัน้ 
วิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิตประมวลผลดวยภาพยอยขาวดําที่ไดมาจากการปรับปรุงภาพยอยที่เปนภาพสี สุดทายนําภาพยอยที่ผาน 
กระบวนการทัง้ 3 วธิีดังกลาวแลวทําการทรานสโพสและรวมดวยวิธีเมตริกซเพื่อบงบอกจุดบกพรองเม็ดตะกั่วบนหวัอานเขียนฮารดดิสก จาก 
ผลงานวจัิยนีท้ดลองกบัภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกทัง้หมด 591 ภาพตัวอยาง พบวาวธิีการจัดกลุมดวยเทคนคิเคมีนเหมาะสมกับการตรวจจับ 
เมด็ตะกัว่บนหวัอานเขียนฮารดดิสกหายไปและเม็ดตะกัว่บนหวัอานเขียนฮารดดิสกไหมมากทีส่ดุ 

คําสําคัญ: การตรวจจับเม็ดตะกั่ว  การประมวลผลภาพ  หัวอานเขียนฮารดดิสก  การจัดกลุมดวยเคมีน 

Abstract 
At present, the digital image processing has been applied for defect detection on the surface of a hard disk drive in stead of visual 

detection. This study is presented how to use an algorithm for detection of solder balls on head gimbals assembly (HGA) automatically 
in both cases: the missing solder balls on HGA and the solder balls burning on HGA. The experiment is all done in 3 methods: the 
method of clustering by  K-mean technique, the method of appropriately thresholding by Otsu, and the method of geometric feature 
extraction. The first method is done by choosing the interesting area and cropping only the part around the solder balls from HGA color 
image. Then the second method, the method of clustering by K-mean, is processed with the cropped color image. Next, the 
appropriately thresholding by Otsu processes the cropped gray image which is derived from the cropped color image improved. After 
that, the geometric feature extraction processes the cropped binary image derived from the cropped color image improved. Finally, the 
processed images from 3 methods above are transposed and combined by matrix method to indicate the solder balls on HGA. The 
results of this study tested with all 591 HGA sample images are found that the method of grouping by K-mean is the most appropriate 
method to detect missing solder balls on HGA and solder balls burning on HGA. 
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บทนํา 

ฮารดดิสก (Hard Disk) คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ี 
ใชจัดเก็บขอมูลระบบดิจิตอลสําหรับคอมพิวเตอรท่ีมีการ 
ใชกันอยางแพรหลายท่ัวโลก ซึ่งฐานการผลิตฮารดดิสก 
ไดรฟท่ีใหญท่ีสุดในโลกอยู ท่ีประเทศไทยสามารถสราง 
รายไดติด 1 ใน 10 ของประเทศทุกป แมวากระบวนการ 
ผลิตตั้ งอยู ในประเทศไทย แตการวิจัยและการพัฒนา 
เทคโนโลยีนั้นมีศูนยกลางอยูท่ีตางประเทศ เชน ประเทศ 
สหรัฐอเมริกาและญีปุ่นท่ีเปนเจาของอุตสาหกรรมฮารดดสิก 
ไดรฟข้ันสูง เม่ือเกิดปญหาดานคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ฮารดดิสก ไดรฟกอให เกิดความนาเชื่ อถือ รัฐบาลจึง 

กําหนดนโยบายพัฒนาระดับประเทศ โดยมอบหมายให 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
(NECTEC) เขามาดูแลโครงการนี้ หนึ่งในผูนําการออก 
แบบการผลิตและจําหนายฮารดดิสก บริษัท เวสเทิรน 
ดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด ตั้งอยูนิคมอุตสาหกรรม 
บางปะอิน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดรวมกับสํานักงาน 
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติเพื่อยกระดับ 
คุณภาพและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในสายการผลิต 
ฮารดดิสกไดรฟ โดยเฉพาะการตรวจจับจุดบกพรองบน 
พื้นผิวผลิตภัณฑท่ีเกิดจากเคร่ืองเชื่อมแผงวงจรไฟฟาท่ี 
ชื่อวา “Solder Jet Bond” (SJB) กรณีที่งานวิจัยนี้ไดรับ 
ปญหาโจทยจากบริษทัฯ เปนกรณกีารตรวจจับจุดบกพรอง
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เม็ดตะก่ัว (Solder Balls) บนแผงวงจรไฟฟาขนาดเล็กของ 
ชิน้สวนหัวอานเขียนฮารดดสิก (Head Gimbals Assembly: 
HGA) 2 กรณี คือ กรณีเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารด 
ดิสกหายไปและกรณีตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกไหม 
โดยเม็ดตะก่ัวมีหนาท่ีสําคัญเปนตัวประสานวงจรไฟฟา 
ของแผงวงจรไฟฟาบนฮารดดิสกใหครบวงจรทําใหเกิด 
การเหนี่ยวนําทางสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึน หากมีเม็ด 
ตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกไมสมบูรณประกอบเปน 
ฮารดดิสกไดรฟจะสงผลใหฮารดดิสกชิ้นนั้นไมสามารถ 
อานและเขียนขอมูลแบบดิจิตอลลงในแผนดิสกได กอให 
เกิดความนาเชื่อถือลดนอยลง 

โดยปจจบุันนีบ้ริษทัฯ ไดใชวธิีตรวจจับจุดบกพรองของ 
ชิ้นสวนหัวอานเขียนฮารดดิสกดวยสายตาของเจาหนาท่ี 
แผนกควบคุมคุณภาพฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งเจาหนาท่ีทําการ 
ตรวจจบัจดุบกพรองของเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดสิก 
โดยสองดูชิ้นสวนหัวอานเขียนฮารดดิสกผานกลองไมโคร 
สโคป กําลังขยายสูง 10-15 เทา ภายในหองปลอดฝุน 
(Clean Room) เพื่อขยายขนาดหัวอานเขียนฮารดดิสกให 
มีขนาดใหญพอสําหรับตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกไมสมบูรณออกจากเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกสมบูรณไดชัดเจน หลังจากนั้นนําหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกท่ีไมสมบูรณสงกลับไปยังแผนกประกอบหัวอาน 
เขียนฮารดดิสกเพื่อทําการแกไขและปรับปรุงหัวอานเขียน 
ฮารดดิสก เม่ือทําการแกไขและปรับปรุงหัวอานเขียนฮารด 
ดสิกเสร็จแลวนํากลบัมาใหเจาหนาท่ีแผนกควบคมุคณุภาพ 
ฮารดดิสกไดรฟตรวจจับจุดบกพรองซ้ํา ซึ่งดําเนินการข้ัน 
ตอนดังกลาวซ้ําจนกวาไดหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณ 
สุดทายนําหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณเขาสู ข้ันตอน 
การประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟและจําหนายตอไป ดังนั้น 
ดวยอัตราการผลติฮารดดิสกไดรฟ 120,000 ชิน้ตอวัน ซึง่ 
มีจํานวนชิ้นสวนหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีรอการตรวจจับ 
จุดบกพรองเปนปริมาณมาก เม่ือเปรียบเทียบกับจํานวน 
เจาหนาท่ีแผนกควบคุมคุณภาพฮารดดิสกไดรฟทําใหการ 
ตรวจจับจุดบกพรองบนหัวอานเขียนฮารดดิสกเกิดความ 
ผิดพลาดของมนุษย เนื่องจากความเหนื่อยลาทางสายตา 
ของเจาหนาท่ีทํางานเปนระยะเวลานานหรือผลกระทบทาง 
ดานอารมณท่ีตัดสินใจไมเหมือนกัน ทําใหเกิดฮารดดิสก 
ไดรฟไมสมบูรณหลุดออกสูตลาดสงผลตอความนาเชื่อถือ 
และสรางมูลคาความเสียหายกับภาคอุตสาหกรรมฮารด 
ดิสกไดรฟ จากเหตผุลดังกลาวทําใหงานวจิัยนีมี้ความตัง้ใจ 
แกโจทยปญหานี้ โดยมีแนวคิดนําวิธีการประมวลผลภาพ 
แบบดิจิตอลเขามาประยุกตใชในการตรวจจับเม็ดตะก่ัว 
บนหัวอานเขียนฮารดดิสกดวยการประมวลผลภาพทาง 
คอมพิวเตอร ท้ังนี้เพื่อเปนการลดเวลาและความผิดพลาด 
ในกระบวนการตรวจจับจุดบกพรองในสายการผลิตฮารด 
ดิสกไดรฟ 

ในรายงานการศึกษาวิจัยอ่ืนนั้นไดมีการนําเสนอวิธี 
การคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซึ ดังนี้ จากบทความชื่อ 
“Automatic thresholding for defect detection” (Hui- 
Fuang, 2004) ไดนําเสนอการตรวจสอบขอบกพรองโดย 

ใชเทคนิคคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยวิธีโอซึกับภาพฮิสโต 
แกรมการกระจายแบบคู (Bimodal) และการกระจายแบบ 
เดียว (Unimodal) บทความนี้ไดปรับปรุงวิธีโอซึสําหรับ 
การเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับท้ังสองการกระจาย 
ท้ังแบบคูและแบบเดยีว นอกจากนียั้งทดสอบประสทิธภิาพ 
ของวิธีท่ีปรับปรุงกับขอบกพรองท่ัวไปดวยและบทความ 
ชื่อ “Real-time rail head surface defect detection: A 
geometrical approach” (Lin et al., 2009) นําเสนอการ 
ตรวจหาจุดบกพรองบนรางรถไฟ โดยใชเทคนิคทางสถิติ 
จากฮิสโตแกรมและการกําหนดคาขีดแบงท่ี เหมาะสม 
แบบปรับตัวได สามารถตรวจหาจุดบกพรองบนพื้นผิวราง 
รถไฟไดอยางมีประสิทธภิาพและรวดเร็ว รวมท้ังยังสามารถ 
ทนตอสัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี แตผลกระทบของ 
เสียงยังคงมีความจําเปนตองศึกษาตอไป 

นอกจากนี้ในรายงานการศึกษาวิจัยอ่ืนนั้นไดมีการนํา 
เสนอวิธีการคณุลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิตจากบทความ 
ชื่อ “A system for automated BGA inspection” (Wen- 
Yen et al., 2004) ไดนําเสนอระบบตรวจสอบจุด 
บกพรองของเม็ดตะก่ัววางตวัแบบอาเรย (Ball Grid Array 
(BGA)) 6 กรณี ดังนี้ เม็ดตะก่ัวหายไป (Missing Ball), 
เม็ดตะก่ัวใหญกวาปกติ (Extra Ball), ขนาดเม็ดตะก่ัว 
ใหญกวาสองเทาของคาเฉลี่ย (Bridging), เม็ดตะก่ัวอยู 
นอกเขตพื้นท่ีจํากัด (Oversize), เม็ดตะก่ัวอยูนอกเขต 
พื้นท่ีจํากัด (Undersize), และจุดศูนยกลางเม็ดตะก่ัวผิด 
ตําแหนง (Offset) ซึ่งขัน้ตอนของระบบตรวจสอบใชขนาด 
พื้นท่ี (Area), จุดศูนยกลางรวมกัน (Coordinate of the 
Centroid) และรูปทรงกลม (Sphere) เปนเคร่ืองมือตรวจ 
สอบประเภทจุดบกพรอง ซึ่งการทดลองท่ีไดสามารถคนหา 
และตรวจสอบไดจริงและบทความชื่อ “A machine vision 
system of ball grid array inspection on RT-Linux OS” 
(Xia et al., 2004) ไดศึกษาการตรวจสอบคุณภาพของ 
เม็ดตะก่ัวจากความสูงและขนาด โดยใชวิธีวิเคราะหทาง 
เรขาคณิต (Geometrical) จําแนกประเภทขอบกพรองได 
ดังนี้ ขนาดใหญเกิน (Oversize), ผิดตําแหนง (Offset), 
ชองวาง (Pitch), ขนาดเล็กเกิน (Undersize), หายไป 
(Missing) และ รูปรางผิดปกติ (Deformation) ข้ันตอน 
วิธีการดังกลาวไดนํามาใชบนระบบปฏิบัติการ Linux 
พัฒนาความเร็วใหสูงข้ึนเพื่อใหเปนระบบการตรวจสอบ 
แบบเวลาจริงรวมท้ังบทความชื่อ “Analysis Ball Grid 
Array defects by using new image technique” (Sa- 
nguannam et al., 2008) ไดนําเสนอเทคนิคการประมวล 
ผลภาพเพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพเม็ดตะก่ัวอาเรย 
(Ball Grid Array (BGA)) ซึ่ งเปนสวนหนึ่ งในการ 
ประกอบชิน้สวนอิเลก็ทรอนกิส โดยใชวิธพีืน้ท่ี (Area), เสน 
ผานศูนยกลาง (Diameter) และเสนรอบรูป (Perimeter) 
ซึ่งหากมีขอบกพรองทําใหสงผลตอความนาเชื่อถือและ 
คุณภาพของสินคา ซึ่งสามารถตรวจพบขอบกพรองตางๆ 
ได 100% สงผลใหคุณภาพสินคามีความนาเชื่อถือเพิ่ม 
มากข้ึน สุดทายบทความชื่อ “Printed circuit board defect 
detection using mathematical morphology and MATLAB
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image processing tools” (Putera et al., 2010) ได้นำเสนอ
วิธีตรวจสอบข้อบกพร่องบนช้ินส่วนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
(Printed Circuit Board) เพ่ือวิเคราะหแ์ละจดัประเภทขอ้
บกพร่อง โดยใช้วิธีประมวลผลภาพโดยการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะรูปร่างหรือโครงสร้างของรูปภาพและใช้ภาพแม่
แบบต้นฉบับ (Template) ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถแบ่ง
ประเภทขอ้บกพรอ่งได้ท้ังหมด 14 ประเภทและกรณทีีน่ำ
มาประยกุต์ใช้ในงานวจัิย คือ ช่องหายไป (Missing Hole)

เพราะมีลักษณะรูปวงกลมและมีขนาดเล็กคล้ายกับเม็ด
ตะกั่วบนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์

จากการศึกษาบทความ “Learning vector quantization

neural networks for LED wafer defect inspection”

(Chuan-Yu et al., 2007) นำเสนอวิธีตรวจสอบจุด
บกพร่องของหลอดไฟโดยใช้วิธีจัดกลุ่มด้วยเคมีนเพื่อ
แยกองค์ประกอบของภาพหลอดไฟและทำการหาแยก
บริเวณของหลอดไฟออกจากพื้นหลังโดยใช้วิธีค่าขีดแบ่ง
ท่ีเหมาะสมด้วยโอซึสุดท้ายดึงองค์ประกอบตามลักษณะเด่น
ของภาพด้วยรูปเรขาคณิต คือ รูปวงกลมมาประยุกต์ใช้ร่วม
ด้วย ต่อจากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนตัดสินใจด้วยการตรวจจับ
โครงข่ายประสาทเทยีมและการเรยีนรู้จำเพ่ือตัดสินใจภาพ
หลอดไฟไมมี่จดุบกพรอ่งและภาพหลอดไฟมจุีดบกพรอ่ง
ออกจากกัน

งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาวิธีการตรวจจับเม็ดตะกั่ว
บนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบอัตโนมัติโดยประยุกต์
ใช้เทคนิคทางด้านการประมวลผลภาพประกอบด้วยการ
จัดกลุ่มดว้ยเคมนี ข้ันตอนแรกทำการเลอืกบรเิวณทีส่นใจ
และตัดภาพย่อยเฉพาะบริเวณเม็ดตะกั่วจากภาพสีหัว
อ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ ต่อมาวิธีการจัดกลุ่มด้วยเทคนคิเคมีน
ประมวลผลดว้ยภาพยอ่ยทีเ่ป็นภาพสี สุดทา้ยนำภาพยอ่ย
ที่ผ่านกระบวนการจัดกลุ่มด้วยเคมีนดังกล่าวแล้วทำการ
ทรานสโพสและรวมด้วยวิธีเมตริกซ์เพ่ือบ่งบอกจุดบกพร่อง
เม็ดตะกั่วบนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการค่าขีดแบ่งท่ีเหมาะสมด้วยโอซึและวิธีการคุณลักษณะ
เด่นด้วยรูปเรขาคณิตสามารถตรวจจับจุดบกพร่องได้
ร้อยละความถูกต้องที่สูงและเวลาในการประมวลผลภาพ
รวดเรว็กวา่บทความดงักล่าวดว้ย

วิธีการและทฤษฎ ี

วิธีการของอัลกอริทึมสำหรับตรวจจับเม็ดตะกั่วบน
หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ โดยมีลำดับขั้นตอนกระบวนการ

ท้ังหมด 3 กระบวนการ (รูปท่ี 1) ดังต่อไปน้ี (1) กระบวน
การเตรียมภาพเบื้องต้น (2) กระบวนการตรวจจับจุด
บกพรอ่ง (3) กระบวนการประเมนิประสทิธิภาพ

  ขอมูลภาพ

เล ือกบริเวณท่ีสนใจและแบงเฉพาะบริเวณ
เม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก

เคมีน

ประเมินประส ิทธิภาพ

ความแมนยํา

ความไว

ความละเอียด

1

2

3

เตรียมภาพเบ ื้องตน

ตรวจจับจุดบกพรอง

ความรูคณิตศาสตรเร่ืองเมตริกซ
(ทรานสโพสและรวมทางเมตริกซ )

รูปทรงเราขาคณิต

ความถูกตอง

ความเร็วเฉล่ีย

โอซึ

ปรับปรุงภาพ

รูปที่ 1 ลำดับขั้นตอนของอัลกอริทึมสำหรับตรวจจับเม็ดตะกั่วบน
หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์อัตโนมัติ

ข้อมูลภาพหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ทั้งหมดได้จากการ
ถ่ายจากมุมกล้องด้านบนของกล้องกำลังขยายสูงขนาด
2400x2000 พิกเซล จำนวน 591 ภาพ แบ่งเป็นภาพเมด็
ตะก่ัวบนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์สมบูรณ์ ภาพเม็ดตะก่ัวบน
หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์หายไปและภาพเม็ดตะกั่วบนหัว
อ่านเขยีนฮารด์ดสิก์ไหม้ (รูปที ่ 2(ก), 2(ข) และ 2(ค)

ตามลำดับ) มาเก็บไว้ท่ีคอมพิวเตอร์เพ่ือรอทำการประมวล
ผลภาพตามลำดบัขัน้ตอนตอ่ไป ดังน้ี

(ก)   (ข)      (ค)

รปูที ่2  ตัวอยา่งข้อมูลภาพหัวอ่านเขยีนฮารด์ดสิก์ท่ีใช้ในงานวจัิย (ก) ภาพเม็ดตะกัว่บนหวัอ่านเขยีนฮารด์ดสิก์สมบรูณ์
      (ข) ภาพเม็ดตะกั่วบนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์หายไป (ค) ภาพเม็ดตะกั่วบนหัวอา่นเขียนฮาร์ดดิสก์ไหม้
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(1) กระบวนการเตรียมภาพเบื้องตน 
กระบวนการนี้ เปนข้ันตอนแยกบริเวณท่ีสนใจออก 

จากพื้นหลังถือวากระบวนการนี้เปนพื้นฐานการประมวล 
ผลภาพท่ีนําไปสูการตัดสินใจในกระบวนการสุดทายตอไป 
โดยเลือกเฉพาะบริเวณเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดสิก 
แบบอัตโนมัติ เร่ิมจากนําภาพหัวอานเขียนฮารดดิสก 
ขนาด 2400x2000 พิกเซล ดังรูปท่ี 2 ท้ังหมด 591 รูป 
มาเขากระบวนการเตรียมภาพเบื้องตนใชวิธีสหสัมพันธ 
แบบไขว (Cross Correlation) ข้ันตอนแรกพิจารณาภาพ 
ตนฉบับ (       ) ขนาด      ซึ่งอยูภายในรูปภาพที่ 
สนใจ (         ) ขนาด        โดยท่ี        และ       เพื่อ 
หาคาสหสัมพันธระหวางภาพตนฉบับกับรูปภาพท่ีสนใจ 
ท่ีจุด     โดยเร่ิมตนท่ีมุมบนซายของรูปภาพท่ีสนใจ 

ทําการเลื่อนภาพตนฉบับ      ไปจนครบทุกพิกเซลของ 
ภาพ คาสหสัมพันธท่ีมากท่ีสุดสามารถบงบอกวาตําแหนง 
นัน้คอืตําแหนงท่ีตรงกันมากท่ีสดุระหวาง     และ    สามารถ 
อธิบายไดตามสมการท่ี (1) 

(1) 

โดยท่ี = คาผลรวมของพื้ นท่ีในภาพของ   และ 
ท่ีทับซอนกัน 

ภาพที่ไดออกมาเปนภาพยอยเฉพาะบริเวณเม็ดตะก่ัว 
บนหัวอานเขียนฮารดดิสกขนาด 400x20 พิกเซล ดัง 
ตวัอยางภาพยอยเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดสิกสมบรูณ 
ภาพยอยเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกหายไปและ 
ภาพยอยเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกไหม (รูปท่ี 
3(ก), 3(ข) และ 3(ค) ตามลําดับ) 

( ) y x w  ,  L K × 
( ) y x f  ,  N M ×  M K ≤  N L ≤ 
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(ก) (ข) (ค) 
รูปท่ี 3 ตัวอยางภาพยอยที่ผานกระบวนการเตรียมภาพเบ้ืองตน 

(ก) ภาพยอยเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกสมบูรณ 
(ข) ภาพยอยเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกหายไป 
(ค) ภาพยอยเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกไหม 

ตอไปเปนข้ันตอนการปรับปรุงภาพใหเหมาะกับงาน 
วิจัยนี้ โดยใชวิธีทําการปรับคาความเขมภาพสีของโดเมน 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสก  ซึ่ งสงผลลดข้ันตอนของ 
กระบวนการจัดกลุ มด วยเคมีน สามารถจัดกลุ มองค 
ประกอบของภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
ฮารดดสิกไดงายและรวดเร็วย่ิงข้ึน รวมท้ังเพิม่ประสทิธภิาพ 
การตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก (รูปท่ี 4) 

โดย      เปนฟงกชั่นการปรับคาความเขมภาพสีของ 
โดเมนภาพ        ในพื้นท่ีรอบจุดพิกเซล      ซึ่งได 
ภาพผลลัพธออกมาเปนภาพ       สามารถอธิบายได 
ดวยสมการท่ี (2) 

(2) 

[...] T 
( ) y x f  , ( ) y x, 

( ) y x g  , 

( )] , [ ) , (  y x f T y x g = 

เม่ือ คือ ภาพตั้งตน 
คือ ภาพผลลัพธท่ีได 

คือ ฟงกชั่นท่ีถูกกําหนดในพื้นท่ีรอบจุดพิกเซล 

(2) กระบวนการตรวจจับจุดบกพรอง 
กระบวนการนี้ เปนข้ันตอนการแยกบริเวณเม็ดตะก่ัว 

บนหัวอานเขียนฮารดดิสกออกจากพื้นหลังของภาพยอย 
บริเวณเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกดวยอัลกอริทึม 
การจัดกลุ มดวยเคมีนเปรียบเทียบกับวิธีค าขีดแบงท่ี 
เหมาะสมดวยโอซึและวธิีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต 

(2.1) อัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีน เปนข้ันตอน 
การแยกภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวออกจากพืน้หลงัของภาพ 
หัวอานเขียนฮารดดิสกอยางชัดเจน ซึ่งอัลกอริทึมการจัด 
กลุมดวยเคมีนนี้ใชองคประกอบของสีในการแยกภาพเม็ด 
ตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกออกจากพื้นหลังของภาพ 
ยอยบริเวณเม็ดตะก่ัว โดยข้ันตอนแรกทําการแปลงจาก 
ภาพยอยสีบริเวณเม็ดตะก่ัว ซึ่งประกอบดวยแมสี 3 สี คือ 
สีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน (Red-Green-Blue: RGB) ไปเปน 
ภาพยอยระดับเทาบริเวณเม็ดตะก่ัว (Gray Image) ซึ่งมี 
ระดบัสตีัง้แตสขีาวและสเีทาไปจนถึงสดีํา ตอจากนัน้นําภาพ 
ยอยระดับเทาบริเวณเม็ดตะก่ัวไปเขียนกราฟฮิสโตแกรม 
(รูปท่ี 4) เพื่อดูการจับกลุมขอมูลแทงฮิสโตแกรมซึ่งแกน 
นอนของกราฟฮิสโตแกรมซึ่งเปนความเขมระดับเทาท่ีมี 
คาตั้งแต 0-255 และแกนตั้งของกราฟฮิสโตแกรมแสดง 
คาของความเขมระดับเทาของแตละขอมูลแทงฮิสโตแกรม 
หลังจากนั้นทําการเลือกจํานวนกลุมขอมูลแทงฮิสโตแกรม 
ท่ีเหมาะสมไปใชในการแบงกลุมขอมูลภาพหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกดวยอัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีนตอไป 

จากการเขียนกราฟฮิสโตแกรมเห็นไดวาแทงฮิสโต 
แกรมมีการจับกลุมกันท้ังหมด 3 กลุม ซึ่งมีลักษณะกราฟ 
ฮิสโตแกรมใกลเคียงกันท้ังหมดทุกภาพ ทําใหเลือกจํานวน 
การจัดกลุมขอมูลภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวดวยเคมีนท่ี 
เหมาะสม คือ 3 กลุม (k=3) หลังจากไดจํานวนกลุมขอมูล 
ท่ีเหมาะสมแลวทําการแปลงภาพยอยระดับเทาบริเวณเม็ด 
ตะก่ัวกลับมาเปนภาพยอยสีบริเวณเม็ดตะก่ัวเพื่อจัดกลุม 
ดวยเคมีนตอไป อัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีนท่ีนํามา 
ประยุกตกับการจัดกลุมขอมูลภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัว 
(รูปท่ี 5 (ก)) สามารถเขียนไดตามสมการท่ี (3) 

( ) y x f  , 
( ) y x g  , 
[...] T
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รูปท่ี 4 ตัวอยางกราฟฮิสโตแกรมจากภาพยอยเม็ดตะกั่ว 

2 

1 
∑∑ 
= = 

− = 
k 

i  S j 
i j 

i 

z x J (3) 

เม่ือ คือ ผลรวมของผลตางระหวางจุดศูนยกลางของ 
ขอมูลในกลุมยกกําลังสอง 

คือ จํานวนกลุมท้ังหมด 
คือ เซตของขอมูลกลุมท่ี   เม่ือ 
คือ ขอมูลท่ีเปนสมาชิกของเซต 
คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทุกตัวในกลุม 

(2.2) วิธีคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซึ เปนการใชคา 
ขีดแบงท่ีเหมาะสมมาประยุกตใชเพื่อแยกสวนบริเวณเม็ด 
ตะก่ัวออกจากพื้นหลัง (รูปท่ี 5 ข) หลักการตองทําให 
ฮิสโตแกรมท้ังสองกลุมมีการกระจายตัวนอยท่ีสุด เร่ิมจาก 
คํานวณฮิสโตแกรมและแยกกลุมของพิกเซลออกเปนสอง 
กลุมโดยใชคาขีดแบงและหาคาความเขมแสงเฉลี่ยของ 
พิกเซลท้ังสองกลุม หลังจากนั้นหาคากําลังสองของผลตาง 
คาเฉลี่ยของท้ังสองบริเวณและนําคาท่ีไดคูณดวยผลคูณ 
ระหวางจํานวนพิกเซลของท้ังสองบริเวณสุดทายเลือกคา 
ขีดแบงท่ีมีคามากท่ีสุดตามสมการท่ี (4) 

(4) 

เม่ือ คือ ความแปรปรวนระหวางกลุม 
คอื จาํนวนพกิเซลท้ังหมดของบริเวณดานมืด 
คือ จํานวนพิกเซลท้ังหมดของบริเวณดาน 

สวาง 
คือ  คาเฉลีย่ฮิสโตแกรมของบริเวณดานมืด 
คือ คาเฉลี่ ยฮิสโตแกรมของบริเวณดาน 

สวาง 

(2.3) วิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต เปนการ 
เลอืกคณุลกัษณะเดนดวยรูปเรขาคณติเปนวธิท่ีีนาํมาประยุกต 
ใชกับการตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกซึ่ง 
นํารูปเรขาคณิต คือ รูปวงกลมมาใชกับงานวิจัยนี้ โดยเร่ิม 
จากแปลงภาพยอยสีบริเวณเม็ดตะก่ัวเปนภาพยอยขาว 
ดําบริเวณเม็ดตะก่ัว แลวทําการเลือกพิกเซลสีขาวท่ีจับตัว 
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กันเปนลักษณะทรงกลมไว สวนพิกเซลสีขาวท่ีไมมีลักษณะ 
คลายทรงกลมใหเปนพิกเซลสดีําตามภาพพื้นหลัง สุดทาย 
ไดภาพยอยเม็ดตะก่ัวท่ีเปนสวนของวงกลมออกมา (รูปท่ี 
5 ค) สามารถอธิบายไดดังสมการท่ี (5) 

(5) 

เม่ือ คือ พื้นท่ีของเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก 
คือ ขอบเขตพื้นหลังของภาพยอย 
คือ พื้นท่ีวงกลมของเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 

ฮารดดิสก 
โดย         เปนเวกเตอรของพืน้ท่ีวงกลม ซึง่หาไดจากสมการ 

ท่ี (6) 

(6) 
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รูปท่ี 5 ตัวอยางภาพยอยเม็ดตะกั่วที่ผานกระบวนการตรวจจับจุด 
บกพรอง (ก) วิธกีารจัดกลุมดวยเทคนคิเคมีน 
(ข) วธิีคาขีดแบงที่เหมาะสมดวยโอซึ 
(ค) วิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต 

(ก) (ข) 

(ค)
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ข้ันตอนตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารด 
ดิสกเพื่อแยกภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกสมบูรณออกจาก 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกไมสมบรูณดวยการนบัจํานวนวง 
ปดของกราฟ เร่ิมจากหมุนภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวจาก 
ภาพแนวตั้งขนาด 400x20 พิกเซลเปนภาพแนวนอน 
ขนาด 20x400 พิกเซล ดวยการคํานวณเมตริกซทาง 
คณิตศาสตรดวยวธิีทรานสโพส หลังจากนั้นทําการรวมทาง 
เมตริกซ (Sum of Matrix) โดยรวมพิกเซลในแตละหลัก 
ของเมตริกซ เร่ิมจากรวมพิกเซลในหลักท่ี 1 ของเมตริกซ 

ขอมูลภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวแนวนอนทุกพกิเซลแลวทํา 
การเก็บคาไวจนกระท่ังครบ 400 หลักและทําการเขียน 
กราฟของการรวมทางเมตริกซเพื่อสะดวกและงายตอการ 
ตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดสิก ซึง่แตละ 
หลักของเมตริกซขอมูลภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
ฮารดดสิกท่ีตรวจจับไดมีคาเม่ือพกิเซลของหลกัของเมตริกซ 
นัน้เปนสขีาวซึง่มีคาเปน 1 สวนหลกัของเมตริกซทีมี่พกิเซล 
เปนสีดํามีคาเปน 0 (รูปท่ี 6) 

รูปท่ี 6 ตัวอยางภาพยอยเม็ดตะกั่วที่ผานกระบวนการตรวจจับจุดบกพรอง (ก) วิธีการจัดกลุมดวยเทคนิคเคมีน 
(ข) วิธีคาขีดแบงที่เหมาะสมดวยโอซึ (ค) วิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต 

สุดทายทําการตัดสินใจดวยวิธีการนับจํานวนวงปด 
ของกราฟการรวมทางเมตริกซ โดยท่ีจํานวนวงปดของ 
กราฟการรวมทางเมตริกซเทากับ 6 วงปด แสดงวาเปน 
หัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณ หากมีจํานวนวงปดของ 
กราฟการรวมทางเมตริกซไมเทากับ 6 วงปด ถือวาเปนหัว 
อานเขียนฮารดดิสกท่ีไมสมบูรณตองสงกลับไปบริษัทฯ 
เพื่อใหเจาหนาท่ีแผนกผลิตชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟเพื่อทํา 
การแกไขและปรับปรุงหัวอานเขียนฮารดดิสก เม่ือทําการ 
แกไขและปรับปรุงหัวอานเขียนฮารดดิสกเสร็จแลวนํากลับ 
มาใหตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกซ้ําจน 
กวาจะไดหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณ 

(3) กระบวนการประเมินประสิทธิภาพ 
ผลการทดลองวิธีการตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอาน 

เขียนฮารดดิสกจํานวน 591 ภาพ โดยทําการเปรียบเทียบ 
อัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีนกับวิธีการคาขีดแบงท่ี 
เหมาะสมดวยวิธีโอซึและวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขา 
คณิตเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับเม็ดตะก่ัว 
บนหัวอานเขียนฮารดดิสก ซึง่ใชตวัวดัประสทิธภิาพทัง้หมด 
5 คา (ตารางท่ี 1) ดังนี้ 

ความไว (Sensitivity) คือ อัตราสวนระหวางจํานวน 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณซึ่งถูกตรวจสอบได 
ถูกตองกับผลรวมจํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสก ท่ี 
สมบูรณทั้งหมด โดยมีนิยามตามสมการท่ี (7) 

ความไว (7) 

โดยท่ี TT คือ จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกสมบูรณ 
ซึ่งตรวจสอบถูกตอง 

TF คือ จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกสมบูรณ 
ซึ่งตรวจสอบไมถูกตอง 

ความละเอียด (Specification) คือ อัตราสวนระหวาง 

100 × 
+ 

= 
TF TT 

TT 

จํานวนภาพหวัอานเขียนฮารดดิสกท่ีไมสมบูรณซึง่ถูกตรวจ 
สอบไดถูกตองกับผลรวมจาํนวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกท่ี 
ไมสมบูรณทั้งหมด โดยมีนิยามตามสมการท่ี (8) 

ความละเอียด (8) 

โดยท่ี FT คือ จาํนวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกไมสมบรูณ 
ซึ่งตรวจสอบถูกตอง 

FF คอื จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกไมสมบรูณ 
ซึ่งตรวจสอบไมถูกตอง 

ความแมนยํา (Precision) คอื อัตราสวนระหวางจํานวน 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณซึ่งตรวจสอบไดถูก 
ตองกับผลรวมจํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกซึ่งถูก 
ตรวจสอบวาถูกตองท้ังหมด โดยนิยามตามสมการท่ี (9) 

ความแมนยํา (9) 

โดยท่ี TT คือ จาํนวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกไมสมบรูณ 
ซึ่งตรวจสอบถูกตอง 

FF คอื จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดสิกไมสมบรูณ 
ซึ่งตรวจสอบไมถูกตอง 

ความถูกตอง (Accuracy) คือ อัตราสวนของจํานวน 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท่ีสมบูรณและไมสมบูรณ ซึ่ง 
ตรวจสอบไดถูกตองกับจํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสก 
ท่ีนํามาตรวจสอบท้ังหมด โดยนิยามตามสมการท่ี (10) 

ความถูกตอง (10) 

โดยท่ี SS คือ จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกซึ่งตรวจ 
สอบถูกตอง 

ST คือ จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท้ังหมด 

100 × 
+ 

= 
FF FT 

FT 

100 × 
+ 

= 
FF TT 

TT 

100 × = 
ST 
SS
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ความเร็วเฉลีย่ (Average speed) คอื อัตราสวนของเวลา 
ในการประมวลผลภาพท้ังหมดกับจํานวนภาพหัวอาน 
เขียนฮารดดิสกท้ังหมด โดยนิยามตามสมการท่ี (11) 

ความเร็วเฉลี่ย (11) 

โดยท่ี หนวยเปนวินาที 
WT คือ เวลาในการประมวลผลภาพทั้งหมด 
ST คือ จํานวนภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท้ังหมด 

ST 
WT = 

ประเมินประสิทธิภาพ 
วิธีการตรวจจับเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสก 

จัดกลุมดวยเทคนิคเคมีน คาขีดแบงที่เหมาะสมโอซึ คุณลักษณะเดนรูปเรขาคณิต 
ความไว 99.83 64.61 40.21 

ความละเอียด 88.89 88.89 88.89 
ความแมนยํา 99.83 99.73 99.83 
ความถูกตอง 99.66 64.97 41.12 

ความเร็วเฉล่ีย (วินาที) 0.08 0.14 0.18 

ตารางท่ี 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพดวยตัวประเมินประสิทธิภาพทั้ง 5 คา 

อภิปรายผลการทดลอง 

จากตาราง 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพการตรวจ 
จับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก เห็นวาอัลกอริทึม 
การจัดกลุมดวยเคมีนสามารถตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบน 
หัวอานเขียนฮารดดสิกถูกตอง 589 ภาพ ผดิ 2 ภาพ (รูปท่ี 
7) ไดรอยละความถูกตองเทากับ 99.66, ความไวเทากับ 
99.83, ความละเอียดเทากับ 88.89 และ ความแมนยํา 
เทากับ 99.83 สวนวิธีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซึ 
สามารถตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก 
ถูกตอง 384 ภาพ ผิด 207 ภาพ ทําใหไดรอยละความ 
ถูกตองเทากับ 64.97, ความไวเทากับ 64.61, ความ 
ละเอียดเทากับ 88.89 และความแมนยําเทากับ 99.73 
สุดทายวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิตสามารถตรวจ 
จับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกถูกตอง 242 
ภาพ ผิด 349 ภาพ ไดรอยละความถูกตองเทากับ 41.12, 
ความไวเทากับ 40.21, ความละเอียดเทากับ 88.89 และ 
ความแมนยําเทากับ 99.83 

รูปท่ี 7 ตัวอยางภาพเม็ดตะกั่วบนหัวอานเขียนฮารดดิสกผลการ 
ทดลองดวยอัลกอริทึมจัดกลุมดวยเคมนี 15 รูป 

หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบความเร็วการประมวล 
ผลภาพของการตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกเพื่ อทราบเวลาประมวลผลภาพท้ังหมดและ 
ความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพระหวางอัลกอริทึม 
การจัดกลุมดวยวิธีเคมีนกับวิธีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสม 
ดวยโอซึและวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต จากผล 

การทดลองกับภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกท้ังหมด 591 
ภาพแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมการตรวจจับเม็ดตะก่ัวบน 
หัวอานเขียนฮารดดิสกเฉพาะอัลกอริทึมการจัดกลุมดวย 
เคมีนสามารถตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารด 
ดิสกใชเวลาประมวลผลภาพทั้งหมด 47.56 วินาทีทําให 
ความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพเทากับ 0.08 วินาที 
สวนวธิีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซตึรวจจับภาพเม็ด 
ตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกใชเวลาประมวลผลภาพ 
ท้ังหมด 81.90 วินาทีทําใหความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ย 
ตอภาพเทากับ 0.14 วินาที สดุทายวิธีคุณลักษณะเดนดวย 
รูปเรขาคณติตรวจจบัภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดสิก 
ใชเวลาประมวลผลภาพท้ังหมด 106.38 วนิาทีทําใหความ 
เร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพเทากับ 0.18 วินาที 

สรุปผลการศึกษา 

อัลกอริทึมสําหรับตรวจจับเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียน 
โดยใชอัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีน ข้ันตอนแรกทํา 
การเลือกบริเวณที่สนใจและตัดภาพยอยเฉพาะบริเวณเม็ด 
ตะก่ัวจากภาพสีหัวอานเขียนฮารดดิสก ตอมาอัลกอริทึม 
การจัดกลุมดวยเคมีนประมวลผลดวยภาพยอยสีบริเวณ 
เม็ดตะก่ัว สุดทายนําภาพยอยบริเวณเม็ดตะก่ัวท่ีผาน 
อัลกอริทึมการจัดกลุ มดวยเคมีนดั งกลาวแลวทําการ 
ทรานสโพสและรวมดวยวิธเีมตริกซเพือ่บงบอกจุดบกพรอง 
เม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกจากภาพหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกท้ังหมด 591 ภาพ แบงเปนภาพหัวอานเขียน 
ฮารดดิสกสมบูรณ ภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารด 
ดิสกหายไปและภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสก 
ไหม จากการทดลองอัลกอริทึมจัดกลุมดวยเคมีนสามารถ 
ตรวจจับภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกถูกตอง 589 ภาพ ผิด 
2 ภาพ ไดรอยละความถูกเทากับ 98.31, ความไวเทากับ 
99.83, ความละเอียดเทากับ 88.89 ความแมนยําเทากับ 
99.83 และเวลาในการประมวลผลภาพทั้งหมด 47.56 
วินาทีทําใหความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพเทากับ 
0.08 วินาที



Naresuan University Journal 2011; Special Issue 31 

สวนวิธีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซึตรวจจับ 
เม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารดดิสกถูกตอง 386 ภาพ ผิด 
205 ภาพ ไดรอยละความถูกตองเทากับ 65.31, ความไว 
เทากับ 64.61, ความละเอียดเทากับ 88.89 ความแมนยํา 
เทากับ 99.73 และเวลาในการประมวลผลภาพท้ังหมด 
81.80 วินาทีทําใหความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพ 
เทากับ 0.14 วินาที สุดทายวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขา 
คณิตสามารถตรวจจับภาพเม็ดตะก่ัวบนหัวอานเขียนฮารด 
ดิสกถูกตอง 242 ภาพ ผิด 349 ภาพ ไดรอยละความ 
ถูกตองเทากับ 41.12, ความไวเทากับ 40.21, ความ 
ละเอียดเทากับ 88.89 ความแมนยําเทากับ 99.83 และ 
เวลาในการประมวลผลภาพทั้งหมด 106.38 วินาทีทําให 
ความเร็วประมวลผลภาพเฉลี่ยตอภาพเทากับ 0.18 วินาที 

แสดงใหเห็นวาวาอัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีนมี 
ประสิทธิภาพความถูกตอง ความไว ความละเอียดและ 
ความแมนยําสูงกวาวิธีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสมดวยโอซึ 
และวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต รวมท้ังใชเวลาใน 
การประมวลผลภาพนอยกวาวิธีการคาขีดแบงท่ีเหมาะสม 
ดวยโอซึและวิธีคุณลักษณะเดนดวยรูปเรขาคณิต ทําให 
อัลกอริทึมจัดกลุ มดวยเคมีนเหมาะสมกับการตรวจจับ 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกมากท่ีสุด ท้ังนี้ความถูกตอง 
ความไว ความละเอียดและความแมนยําของการตรวจจับ 
ภาพหัวอานเขียนฮารดดิสกข้ึนอยูกับความคมชัดของภาพ 
หัวอานเขียนฮารดดิสกและองคประกอบท่ีไดจากการถาย 
จากกลองคุณภาพสูงเปนสําคัญเพราะคุณภาพของภาพ 
หัวอานเขียนฮารดดิสกสงผลตอการประมวลผลภาพดวย 
อัลกอริทึมการจัดกลุมดวยเคมีนเปนอยางมาก 
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