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ABSTRACT – This paper presents a novel autofocus algorithm in which the type of target object is 

fixed and the range of working distance is known a priori. The key idea of the algorithm is to compare 

the blurry value computed from the input image to the ones pre-recorded in the learning step. The 

blurry value is derived from the Point Spread Function (PSF) estimated from the input image. The 

information on working distance associated to the reference blurry value is used to adjust the lens 

position to the focus position. This algorithm requires at most three shots (initial shot and two steps of 

lens position adjustment) to reach the focus position. From our experiment, the accuracy of our 

autofocus algorithm is about 93%. The algorithm can be applied for the autofocus module of an 

industrial visual inspection, especially in the area of high magnification applications. 

 

KEYWORDS -- autofocusing, blurry measure, Point Spread Function estimation, high magnification 

visual inspection 

 

บทคัดย่อ – บทความน้ีไดน้ าเสนออลักอริทึมใหม่ส าหรับการปรับโฟกสัโดยอตัโนมติั โดยท่ีชนิดของวตัถุเป็นชนิดเดียวกนั 
และระยะห่างของวตัถุอยูใ่นขอบเขตท่ีรู้ล่วงหนา้ อลักอริทึมน้ีจะท าการเปรียบเทียบค่าความพร่ามวัของภาพอินพุตกบัค่า
ความพร่ามวัอา้งอิงท่ีถ่ายจากวตัถุท่ีระยะห่างต่างๆ ในขั้นการเรียนรู้ โดยการหาค่าความพร่ามวัท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ี
ดดัแปลงจากการประมาณค่า Point spread function (PSF) ค่าความพร่ามวัท่ีค านวณไดใ้นภาพทดสอบสามารถน าไปใชใ้น
การระบุต าแหน่งของเลนส์ท่ีจะตอ้งถูกปรับเพื่อให้เขา้สู่ระยะโฟกสั อลักอริทึมท่ีน าเสนอจะใชก้ารเก็บภาพไม่เกิน 3 คร้ัง 
(การเก็บภาพคร้ังแรกและการปรับระยะเพื่อใหเ้ขา้โฟกสั 2 คร้ัง) จากการทดลอง อลักอริทึมน้ีท างานถูกตอ้งแม่นย  า 93% เรา
สามารถน าอลักอริทึมน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นระบบโฟกสัโดยอตัโนมติัในงานการตรวจสอบโดยใชภ้าพถ่ายส าหรับกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะงานท่ีใชก้ารถ่ายภาพท่ีมีก าลงัขยายสูง 

 
ค าส าคญั -- การประมาณค่า PSF, ความพร่ามวั, โฟกสัภาพโดยอตัโนมติั, การตรวจสอบดว้ยภาพท่ีมีก าลงัขยายสูง 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมจ านวนมากไดใ้ชก้ารประมวลผลภาพเขา้
มาช่วยในกระบวนต่างๆ ของระบบการผลิต เน่ืองจากสามารถ
ท างานไดร้วดเร็ว มีความยดืหยุน่และมีประสิทธิภาพสูงกว่าการ
ท างานด้วยมนุษย ์ซ่ึงหน่ึงในปัญหาท่ีพบในการถ่ายภาพวตัถุ
ช้ินงานเข้ามาประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ คือ ภาพของวตัถุ
อาจพร่ามวั (ไม่ไดร้ะยะโฟกสั) ซ่ึงไม่สามารถน าไปประมวลผล
ต่อได ้โดยทัว่ไปแลว้เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาน้ี ระบบโฟกัส
ภาพโดยอตัโนมติั (autofocus system) [1] และ [2] ท่ีประกอบ
ไปดว้ยมอเตอร์ท่ีท าการควบคุมระยะห่างของเลนส์กบัวตัถุมกั
ถูกน ามาใช้งาน โดยท่ีเราจะต้องท าการค านวณหาระยะห่าง
ระหว่างต าแหน่งเลนส์ ณ ปัจจุบนัเทียบกับวตัถุ เพ่ือใช้ในการ
ปรับต าแหน่งของเลนส์ให้ไปอยู่ท่ีต  าแหน่งโฟกสั วิธีการหน่ึง
ในการค านวณระยะดังกล่าว คือ การเพ่ิมเซ็นเซอร์พิเศษท่ี
สามารถวดัระยะห่าง เช่น อุลตร้าโซนิค เลเซอร์ เป็นตน้ วิธีการ
เหล่าน้ีเรียกว่า active autofocus ซ่ึงมีขอ้ดอ้ยคือ ค่าใชจ่้ายของ
เซ็นเซอร์เหล่าน้ีและการติดตั้ง ค่อนขา้งสูง ในทางตรงกนัขา้มมี
งานวจิยัอีกกลุ่มหน่ึงซ่ึงเรียกวา่ passive autofocus technique ซ่ึง
จะท าการค านวณหาระยะการปรับต าแหน่งเลนส์ท่ีเหมาะสม 
โดยท าการวเิคราะห์จากภาพอินพุต ส าหรับงานวจิยัในบทความ
น้ี เราจะเสนอวิธีการปรับระยะโฟกัสในกลุ่มของ passive 
autofocus 
 
วิธีการส่วนใหญ่ในงานวิจยัท่ีมีอยู่แลว้ [1] และ [2]  จะท าการ
ปรับระยะเลนส์ไปท่ีระยะต่างๆ พร้อมทั้งท  าการถ่ายภาพวตัถุ 
หลงัจากนั้นจะน ามาค านวณหาค่าความพร่ามวั (focus measure) 
เพ่ือดูวา่ภาพท่ีถ่ายในระยะปัจจุบนัอยู่ท่ีต  าแหน่งโฟกสัแลว้หรือ
ยงั ถ้ายงัก็จะท าการปรับไปเร่ือยๆ จนกว่าจะเจอ วิธีการปรับ
โฟกสัเหล่าน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บักลอ้งท่ีมีค่า depth of 
focus ท่ีมีค่าหลากหลายได้ โดยไม่ต้องปรับแต่งพารามิเตอร์
ของระบบ อย่างไรก็ตาม จะเห็นไดว้่าขอ้เสียของวิธีการเหล่าน้ี 
คือ เราอาจจะตอ้งใชจ้  านวนขั้น (step) ท่ีใชใ้นการถ่ายภาพและ
ประมวลผลเป็นจ านวนมากจนกวา่จะเจอระยะโฟกสั 
 
แต่ในการประยุกตใ์ชง้านทางดา้นการประกอบช้ินส่วนไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (micro-assembly) ท่ีมีการเก็บภาพมาจากกลอ้ง
ก าลงัขยายสูง (high magnification) ซ่ึง depth of focus จะอยู่
ในช่วงแคบๆ นอกจากน้ีเราจะรู้ล่วงหน้าถึงค่าประมาณของ 

working distance ของระบบว่าอยู่ในช่วงใด นอกจากน้ีชนิด
ของวตัถุท่ีจะใช้งานกับระบบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงยกเวน้
เม่ือเปล่ียนสายงานการผลิต แต่การถ่ายภาพช้ินงานต่างๆ ในแต่
ละคร้ังอาจจะมีความแตกต่างของระยะระหว่างเลนส์ถึงตัว
ช้ินงานนั้นๆ ถึงแมจ้ะมีค่าน้อยแต่เม่ือถ่ายดว้ยกลอ้งท่ีมีอัตรา
การขยายสูงก็สามารถท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีความพร่ามวั 
 
ในงานวิจัยน้ีโดยใช้เง่ือนไขดังกล่าวข้างต้น เราจะน าเสนอ
วิธีการใหม่ในการคน้หาต าแหน่งโฟกัสท่ีใช้ขั้นตอนคน้หาไม่
เกินการถ่ายภาพสองคร้ัง โดยเราจะน าไปประยุกต์ใช้งานกับ
การถ่ายภาพช้ินงานไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้มาจากกล้อง
ก าลังขยายสูง (high magnification) ท่ีท  างานใน working 
distance ท่ีมีระยะแน่นอน โดยสมมุติว่าไม่มีการเปล่ียนเลนส์
และชนิดของช้ินงาน 
 
ในงานวิจยัน้ีเราจะน าเสนอวิธีการใหม่ในการคน้หาต าแหน่ง
โฟกัสท่ีใช้ขั้นตอนค้นหาไม่เกินการถ่ายภาพสองคร้ัง เราได้
น าเสนอการวดัค่าความพร่ามวัหรือค่าโฟกสั (focus measure) ท่ี
ค  านวณไดจ้าก PSF (Point spread function) ของภาพอินพุต 
และเราไดน้ าเสนอวิธีการในการปรับโฟกัส โดยอา้งอิงจากค่า
ความพร่ามวัของภาพต้นแบบท่ีรู้ระยะห่างของวตัถุท่ีท  าการ
บนัทึกไวล่้วงหน้าเป็นฐานขอ้มูลของระบบ โดยเราจะน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับการถ่ายภาพช้ินงานไมโครอิเล็กทรอนิกส์
ผ่านกลอ้งก าลงัขยายสูง (high magnification) ท่ีท  างานใน 
working distance ท่ีมีระยะแน่นอน โดยสมมุติว่าไม่มีการ
เปล่ียนเลนส์และช้ินงาน 
 
เน้ือหาท่ีเหลือของบทความวจิยัน้ี มีดงัต่อไปน้ี ในหัวขอ้ท่ี 2 เรา
จะพูดถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง หลงัจากนั้นในหัวขอ้ท่ี 3 เราจะ
อธิบายถึงวิธีการปรับโฟกสัท่ีไดน้ าเสนอ ในหัวขอ้ท่ี 4 เราจะ
แสดงผลการทดลอง และท าการสรุปในหวัขอ้ท่ี 5 
 

2. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในกลุ่มแรกจะเป็นงานวิจยั [1], [2], [3], [4], 
[5] และ [6] ท่ีน าเสนอระบบการปรับโฟกสัโดยอตัโนมติัโดย
ใช้แนวทาง passive autofocus โดยจะตอ้งท าการวดัค่าความ
พร่ามวัจากภาพ หลังจากนั้นจะน าค่าดังกล่าวไปค านวณหา
ระยะท่ีจะปรับมอเตอร์ท่ีควบคุมระยะห่างของกลอ้งเทียบกับ
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วตัถุ โดยท าการปรับไปเร่ือยๆ จนกว่าจะเจอต าแหน่งซ่ึงให้ค่า
ความพร่ามวัท่ีแสดงวา่เป็นค่าของภาพท่ีชดัท่ีสุด  
 
Y. Song และคณะ [1] เสนอวิธีการหาโฟกสัโดยอตัโนมติัดว้ย
การปรับมอเตอร์ค้นหาอย่างคร่าวๆ เพื่อสังเกตลักษณะของ
บริเวณท่ีน่าจะเป็นระยะโฟกัสของภาพ จากนั้นจะท าการปรับ
มอเตอร์คน้หาอย่างละเอียดอีกคร้ังในบริเวณท่ีสนใจ โดยการ
วดัค่าโฟกสัโดยอา้งอิงจากขอ้มูลของภาพในบริเวณย่อย (local 
image structure) โดย Y. Song และคณะ ไดใ้ชอ้ลักอริทึม 
Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus (SUSAN) 
[12] ส าหรับการค านวณหาโครงสร้างขอ้มูลภาพในบริเวณย่อย
เพ่ือน ามาใชใ้นการค านวณค่าโฟกสั งานวิจยั C.Y. Chen และ
คณะ [2] ได้น า เสนอวิธี ท่ีใช้เทคนิค discrete wavelet 
transformation และเทคนิค mathematic morphology ในการ
นิยามค่าโฟกสั ซ่ึงจากการทดลองค่าโฟกสัน้ีจะมีค่ามากสุด เม่ือ
ภาพท่ีถ่ายเข้ามาอยู่ ท่ีต  าแหน่งโฟกัส นอกจากน้ีเขายังได้
น าเสนอวธีิการปรับโฟกสัโดยอตัโนมติัดว้ยการคน้หาต าแหน่ง
การปรับเลนส์ท่ี เหมาะสม โดยประยุกต์ใช้เทคนิค  Self-
Organizing Map (SOM) neural network ในการเรียนรู้ค่าโฟกสั
ของวัตถุแต่ละชนิดท่ีถ่ายท่ีระยะต่างๆ ส าหรับการใช้งาน
จะตอ้งหาค่าความคมชัดซ่ึงไดจ้ากวิธีการวดัค่าโฟกัสในช่วง 3 
ระยะแรกเสียก่อนจากนั้นน าค่าท่ีไดเ้ขา้สู่ SOM neural network 
เพ่ือหาระยะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับต าแหน่งของเลนส์ 
และท าการคน้หาอยา่งละเอียดอีกคร้ังเพ่ือหาโฟกสัของภาพ 
 
S. Jin และคณะ [3] ไดน้ าเสนอระบบการหาโฟกัสโดย
อตัโนมติัแบบเรียลไทม ์โดยจะเลือกบริเวณท่ีสนใจในภาพ และ
จะแบ่งภาพออกเป็นหน้าต่างย่อยๆ ขนาด 5x5 จากนั้นจะน า
หน้าต่างทั้งหมดมาผ่านการปรับภาพ 2 ระดบั (thresholding) 
และน าผลท่ีไดม้าผ่าน voting functions เพื่อใช้ในการตดัสิน
ต าแหน่งโฟกสัท่ีเหมาะสม L. C. Chiu และ C. S. Fuh [4] ได้
น าเสนอวิธีการวดัค่าโฟกัสโดยเลือกบริเวณท่ีมีความถ่ีสูงของ
ภาพดว้ยการหาเกรเดียน และน าผลท่ีไดไ้ปประเมินการกระจาย
ตัวของแสงท่ีมีลักษณะเป็นจุด ส่วนวิธีการหาโฟกัสจะใช้
อตัราส่วนระหว่างค่าโฟกัสคร้ังล่าสุดหารดว้ยคร้ังก่อนหน้าน้ี 
โดยค่าอัตราส่วนจะเป็นตัวระบุการเพ่ิม หรือการลดลงของ
โฟกสั ซ่ึงจะใชค่้าดงักล่าวในการปรับระยะคร้ังต่อไป จนเขา้สู่
จุดโฟกสั S. Allegro และคณะ [5] น าเสนอวิธีการวดัค่าโฟกสั

ดว้ย Brenner focus function ซ่ึงเป็นการวดัค่าความแตกต่าง
ระหว่างพิกเซลข้างเคียง โดยเร่ิมต้นจะท าการค้นหาแบบ
หยาบๆ และจะคน้หาอยา่งละเอียดอีกคร้ัง G. Duceux และคณะ 
[6] น าเสนอวิธีการหาโฟกสัดว้ยการคน้หาในแนวตั้งตลอดทั้ง
ระยะจนกระทั่งพบจุดท่ีมีค่าสูงสุด โดยใช้การวดัโฟกัสด้วย
วิธีการทัว่ๆไป เช่น เกรเดียน ลาปาเซียน ความแปรปรวน เอ็น
โทรปี และ พลงังาน เป็นตน้ ในการคดัเลือกวิธีการท่ีให้ผลการ
ทดลองท่ีมีสมรรถนะ และรวดเร็วในการหาโฟกสั 
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับบทความน้ี อีกกลุ่มหน่ึง คือ งานวิจยัท่ี
เน้นทางดา้นการหาตัววดัโฟกัสท่ีมีความทนทานต่อสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบโฟกัสโดย
อัตโนมัติ โดยลักษณะร่วมกันของตัววดัเหล่าน้ี คือ กราฟท่ี
พล็อตระหว่างค่าโฟกัสกับระยะเลนส์ท่ีท าการถ่ายภาพจะมี
ลกัษณะสมมาตรรอบจุดสูงสุด (ต ่าสุด) โดยค่าโฟกสัท่ีต าแหน่ง
ภาพชัดสุดจะมีค่ามากสุด (น้อยสุด) P.T. Yap และ P. 
Raveendran [7] ใช้วิธีการวดัโฟกัสด้วยหลักการพ้ืนฐาน
โมเมนต์ของ Chebyshev โดยผลการทดลองจะเปรียบเทียบกับ
การวดัค่าโฟกสัดว้ยการหาโมเมนตใ์นล าดบัท่ี 1 และ 5 ซ่ึงจะ
ถูกท าให้มีมาตรฐานเดียวกนั โดยการหารดว้ยค่าสูงสุดท่ีวดัได้
ในแต่ละภาพ ซ่ึงจะส่งผลใหค่้าท่ีไดจ้ากการวดัโฟกสัมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 1 และแสดงผลการทดลองท่ีสามารถทนทานต่อ 
Gaussian และ salt-and-pepper noise ได ้J. Kautsky และคณะ 
[8] ใช้วิธีการวัดโฟกัสด้วยหลักการพ้ืนฐานของ discrete 
wavelet transform โดยใช้อตัราส่วนระหว่างขนาดของแถบ
ความถ่ีสูงและขนาดของแถบความถ่ีต ่ าของภาพ และใช ้
Daubechies wavelets มาประเมินค่าในการวดั ซ่ึงภาพท่ีใชใ้น
การทดลองจะใช ้blurring mask เพ่ือเพ่ิมความพร่ามวัของภาพ 
และจะใช ้slight additive noise เพื่อทดสอบความทนทานของ
สัญญาณรบกวน ซ่ึงผลการทดลองไม่ไดถู้กท าให้มีมาตรฐาน
เดียวกนั ท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการวดัโฟกัสมีค่าแตกต่างกนัไป Y. 
Zhang และคณะ [9] ใชก้ารหาโมเมนตใ์นล าดบัท่ี 2 และ 4 ของ
ภาพท่ีจ าลองการถ่ายภาพอย่างต่อเน่ืองกัน ข้อดีของวิธีการ
ดงักล่าวจะไดก้ราฟของจุดโฟกสัท่ีมีความโคง้ลกัษณะเดียวกนั 
ไม่ว่าจะถ่ายภาพวัตถุใดก็ตาม แต่ทุกกราฟจะต้องท าให้มี
มาตรฐานเดียวกนั (normalization) โดยการหารดว้ยค่าสูงสุดท่ี
วดัไดใ้นแต่ละภาพ และเม่ือผ่านกระบวนการน้ีแลว้ จะท าให้
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กราฟของทุกๆ ภาพมีค่าท่ีใกลเ้คียงกันมากจนมีลักษณะของ
กราฟท่ีทบักนั 
 
เน่ืองจากค่าความพร่ามวัท่ีเราไดน้ าเสนอจะค านวณจากค่า PSF 
เราขอกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการประมาณค่า PSF 
จากภาพอินพุต งานวิจยัเก่ียวกับการประมาณค่า PSF เพื่อวดั
ความพร่ามัวของภาพ ซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมกันนักในกลุ่มของ
งานวจิยัโฟกสัภาพโดยอตัโนมติั แต่มนัพบในกลุ่มของงานวิจยั
ทางดา้นการขจดัความพร่ามวัของภาพ (image debluring) ใน
งานวิจัย [10] และ [11] ได้น าเสนอเทคนิคทางดา้น blind 
deconvolution ซ่ึงจะท าการประมาณค่า PSF และภาพท่ีไม่พร่า
มวั (latent image) จากภาพอินพุต แต่ในวิธีการปรับโฟกสัท่ีเรา
น าเสนอจะใช้เพียงค่า PSF ท่ีหาได้โดยไม่สนใจภาพ latent 
image ท่ีไดอ้อกมาดว้ย 
 

3. วธีิการที่น าเสนอ 
ในหัวขอ้น้ี เราจะน าเสนอวิธีการปรับโฟกัสอัตโนมติัภายใต้
เง่ือนไขท่ีว่าระบบจะท างานใน working distance ท่ีมีระยะ
แน่นอน และไม่มีการเปล่ียนเลนส์และช้ินงานยกเวน้เม่ือท าการ
เปล่ียนสายการผลิต โดยวิ ธีการท่ี เราน า เสนอจะท าการ
บนัทึกภาพตน้แบบของช้ินงานท่ีถ่ายท่ีระยะระหว่างเลนส์กับ
วตัถุเป็นค่าต่างๆ โดยท่ีแต่ละอย่างเราจะท าการค านวณค่าความ
พร่ามวัไวเ้ป็นค่าอา้งอิง โดยขั้นตอนการบนัทึกภาพเหล่าน้ีถือ
เป็นส่วนหน่ึงของขั้นตอนการเรียนรู้ของระบบ ซ่ึงจะท าเพียง
คร้ังเดียว หลงัจากนั้นในขั้นตอนใชง้าน เม่ือถ่ายภาพอินพุตเขา้
มาคร้ังแรก เราจะน าค่าความพร่ามัวท่ีวดัได้มาประมาณหา
ต าแหน่งระยะโฟกสัท่ีจะถ่ายภาพคร้ังท่ี 2 หลงัจากนั้น จะน าค่า
ความพร่ามวัท่ีค  านวณไดจ้ากคร้ังท่ี 2 มาค านวณหาต าแหน่ง 
หรือระยะโฟกสัท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงจะท าการปรับในคร้ังท่ี 3 เป็นคร้ัง
สุดทา้ย นั่นคือ เราจะใชข้ั้นตอนย่อยในการถ่ายภาพเพ่ือคน้หา
ต าแหน่งโฟกสัไม่เกิน 2 คร้ัง (คร้ังท่ี 3 จะไดภ้าพ ณ ต าแหน่ง
โฟกสั) 
 
แนวคิดท่ีส าคญัของวิธีการท่ีเราน าเสนอประกอบดว้ย (1) การ
นิยามค่าความพร่ามวัท่ีค  านวณไดจ้าก PSF ซ่ึงเราจะกล่าวถึงใน
หัวขอ้ย่อยท่ี 3.1 และ (2) แบบจ าลองวิธีการค้นหาต าแหน่ง
โฟกสั โดยการเปรียบเทียบค่าความพร่ามวักบัภาพตน้แบบ ซ่ึง
จะกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 3.2 

3.1 ค่าความพร่ามวัโดยใช้ PSF (Focus measure based on 
Point Spread Function) 
การวดัค่าความพร่ามวั โดยใช ้PSF จะอิงพ้ืนฐานความสัมพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายกระบวนการเกิดภาพจากแสงตก
กระทบวตัถุผา่นเลนส์ดงัสมการท่ี 
 

nfLI                                  (1) 

 
โดยท่ี I คือ ภาพท่ีพร่ามวัท่ีถ่ายเขา้มาเป็นภาพอินพุต และ L 
เป็นภาพดงัเดิมท่ีไม่พร่ามวั (latent image) โดยท่ี I  และ L มี
ขนาด MxN พิกเซล และ f คือ Point spread function (PSF) ท่ีมี
ขนาด kernel เป็น SxS ส่วน n คือสัญญาณรบกวน และ ⊗ 
แสดงถึงตวัด าเนินการคอนโวลูชัน่ นั่นคือ ภาพอินพุตท่ีเราถ่าย
เขา้มาได ้จะเกิดจากภาพดั้งเดิม L ท  าการคอนโวลูชัน่กบัเคอร์
เนล f และบวกกบัสัญญาณรบกวน n 
 
ในทางทฤษฎีนั้น Point Spread Function (PSF) ไดอ้ธิบายการ
ตอบสนองของระบบภาพท่ีแหล่งก าเนิดของแสงจากวตัถุเป็น
จุด โดยท่ี PSF จะมีผลตอบสนองแบบอิมพลัส์ไดก้็ต่อเม่ืออยู่ใน
ต าแหน่งท่ีโฟกัส ในการถ่ายภาพ เม่ือวัตถุอยู่ใกล้ต  าแหน่ง
โฟกัส จะท าให้ภาพเกิดความพร่ามวัท่ีน้อย ซ่ึงอาจจะท าให้มี
ลกัษณะของ PSF ดงัรูปท่ี 1 (ค) และหากวตัถุไม่อยู่ในต าแหน่ง
โฟกัสแลว้ จะท าให้ภาพท่ีไดเ้กิดความพร่ามวัท่ีมาก ซ่ึงอาจจะ
ท าให้มีลกัษณะของ PSF ดงัรูปท่ี 1 (ง) ส าหรับการถ่ายภาพท่ีมี
พ้ืนผิวของวตัถุอยู่ในระนาบเดียวกัน ย่อมท าให้ PSF ท่ีไดใ้น
ทุกๆ พ้ืนผวิไม่ต่างกนัมากนกั 
 

  
(ก) 

 

 
(ค) 

 
(ข) 
 

 
(ง) 

รูปท่ี 1. (ก) แสดงภาพท่ีต าแหน่งโฟกสั (ข) แสดงภาพท่ีไม่อยู่
ในต าแหน่งโฟกสั (ค) แสดงภาพสมมุติของ PSF ของภาพท่ี
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ต าแหน่งโฟกสั และ (ง) แสดงภาพสมมุติของ PSF ของภาพท่ี
ไม่อยูใ่นต าแหน่งโฟกสั 
 
การวดัค่าความพร่ามวัของภาพ เราเลือกใชว้ิธีการหานอร์มอล
ไลซ์โมเมนต ์(normalized moment) ท่ีศูนย ์ดงัสมการ 
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                                 (2) 

 
โดยท่ี b คือ ค่าความพร่ามวัของภาพ และ f  แสดงถึง PSF 
ขนาด SxS 
 
เราพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความพร่ามัวท่ีนิยามตาม
สมการท่ี 2 กับระยะระหว่างเลนส์ถึงวตัถุจะมีความสัมพนัธ์
ค่อนข้างเป็นแบบสมมาตรรอบจุดต ่าสุด โดยท่ีค่าน้อยสุดจะ
ระบุระยะท่ีไดโ้ฟกสั นอกจากน้ี เม่ือระยะวตัถุอยูไ่กลจากโฟกสั
มากข้ึน ยอ่มมีค่าความพร่ามวัท่ีมากข้ึนตามไปดว้ย ตวัอย่างของ
กราฟแสดงความสัมพนัธ์สามารถแสดงดงัรูปท่ี 2 
 

 
 
รูปท่ี 2. ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความพร่ามวักบัระยะระหวา่ง
เลนส์ถึงวตัถุ 
 
ส าหรับการประมาณหาค่า PSF จากภาพอินพุต เราได้
ประยกุตใ์ชว้ธีิการท่ีน าเสนอในงานวิจยัของ Q. Shan และคณะ 

[11] ซ่ึงงานวจิยัน้ี ไดเ้ผยแพร่ซอฟทแ์วร์1ท่ีพฒันาตามแนวคิดท่ี
ได้น าเสนอในบทความ ในงานวิจัยของเราได้น าซอฟท์แวร์
ดงักล่าวมาท างานเป็นส่วนหน่ึงของระบบของเรา 
 
กล่าวโดยสรุปวิธีการของ Q. Shan และคณะ [11] ในการ
ประมาณหาค่า f และ L จากภาพอินพุต I นั้น จะท าการแปลง
ปัญหาให้อยู่ในรูปของปัญหา Maximum a Posteriori (MAP) 
โดยมีโมเดลของปัญหาในรูปของความน่าจะเป็น คือ 
 

)()(),|()|,( fpLpfLIpIfLp          (3) 

 
โดย p(I|L,f) หมายถึง ฟังก์ชัน่ความน่าจะเป็นของภาพอินพุต 
เม่ือรู้ค่า L และ f ส่วน p(L) และ p(f) แสดง prior ของภาพแฝง  
L และ PSF kernel f ตามล าดบั  
 
ในการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimization) เราจะท าการคน้หา f 
และ L ท่ีท  าให้ค่า negative logarithm ของความน่าจะเป็นท่ี
นิยามในสมการท่ี 3 นอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงไดจ้าก 
 

    IfLpfLE |,log,                  (4) 
 
โดย Q. Shan เสนออลักอริทึมส าหรับแกปั้ญหาการหาค่าน้อย
สุด โดยใชว้ิธีการกระท าซ ้ าเพื่อค านวณหาค่า f และ L จากภาพ
อินพุต I โดยท าการสลบัการประมาณค่า L โดยสมมุติว่า f มี
ค่าคงท่ี และท าการประมาณค่า f เม่ือ L เป็นค่าคงท่ี (โดย
สัญลกัษณ์ L, f และ I จะอา้งอิงถึงสมการท่ี (1) จนกกว่าค่าท่ี
ประมาณไดมี้ความแตกต่างนอ้ยกวา่ threshold 
 
3.2 การค้นหาต าแหน่งโฟกสั โดยการเปรียบเทยีบค่าความ
พร่ามวักบัภาพต้นแบบ 
ในหวัขอ้น้ีเราจะอธิบายถึงอลักอริทึมในการปรับระยะระหว่าง
เลนส์กบัวตัถุเพ่ือใหไ้ดร้ะยะโฟกสัโดยท าการวิเคราะห์ค่าความ
พร่ามวัท่ีค  านวณจากภาพอินพุตท่ีถ่าย ณ เวลาปัจจุบนั โดยค่า
ความพร่ามวัท่ีใชใ้นอลักอริทึมน้ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ีแลว้ 
 

                                                           
1
 ซอร์ฟแวร์ดาวน์โหลดไดท่ี้ http://www.cse.cuhk.edu.hk/~leojia/projects/ 

motion_deblurring/index.html 
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3.2.1 ขั้นตอนการเรียนรู้ 
ในขั้นตอนน้ี เราสมมุติว่าเรารู้ชนิดของวตัถุและระยะ working 
distance ท่ีแน่นอนแลว้ เราจะท าการบนัทึกภาพท่ีระยะต่างๆ 
พร้อมทั้งท  าการค านวณหาค่าความพร่ามวัคู่กบัระยะท่ีถ่ายภาพ
เพ่ือเก็บไวเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง โดยการท างานในขั้นตอนน้ีจะท า
เพียงคร้ังเดียวก่อนท่ีจะน าไปใชใ้นขั้นตอนใชง้าน ซ่ึงจะอธิบาย
ในหวัขอ้ถดัไป 
 

 
(ก) 

 
(ง) 

 
(ข) 

 
(จ) 

 
(ค) 

 

 
รูปท่ี 3. ตวัอยา่งภาพของวตัถุท่ีถ่ายในขั้นตอนการเรียนรู้ (ก) 
และ (ข) แสดงภาพท่ีระยะก่อนโฟกสั (ค) แสดงภาพท่ีระยะ
โฟกสั (ง) และ (จ) แสดงภาพท่ีระยะหลงัโฟกสั ตามล าดบั 
 
เราจะเร่ิมตน้ท าการถ่ายภาพท่ีระยะโฟกสั หลงัจากนั้นจะท าการ
ปรับระยะเลนส์กบัวตัถุให้ใกลข้ึ้นอย่างสม ่าเสมอกนัขนาด x 
หน่วย ตลอดทั้งระยะ ซ่ึงจะท าให้เราไดภ้าพท่ีมีความพร่ามวั
แบบหลังระยะโฟกัส (back focus) หลังจากนั้น จะท าแบบ
เดียวกันเพ่ือให้ไดภ้าพท่ีมีความพร่ามวัแบบก่อนโฟกัส (front 
focus) ภาพตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 3 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ค่าความ
พร่ามวัของภาพก่อนและหลงัระยะโฟกสัท่ีระยะห่างจากระยะ
โฟกัสเท่ากนั จะมีค่าความพร่ามวัใกลเ้คียงกัน ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 
เราไม่สามารถใชค่้าความพร่ามวัท่ีค  านวณไดม้าปรับระยะเลนส์ 
เพ่ือเขา้สู่ต าแหน่งโฟกสัภายในคร้ังเดียว  
 
ส าหรับค่า  x ท่ีกล่าวไวข้้างต้นน้ีจะระบุถึงความละเอียด 
(Resolution) ในการปรับระยะเลนส์ถึงวตัถุในการถ่ายภาพแต่
ละคร้ังของขั้นตอนการใชง้าน นั่นคือ การปรับเลนส์ในแต่ละ
คร้ังจะเป็นจ านวนเท่าของค่า x (k*x โดยท่ี k = 0, 1, 2, 
3, …) โดยเราสามารถก าหนดค่า x ท่ีเหมาะสม โดย
พิจารณาจากค่า depth of focus ของเลนส์ สมมุติวา่ค่าน้ี คือ dof0 

โดยท่ีเราจะก าหนดให้ค่า x ตอ้งน้อยกว่าค่า dof0 น้ี เหตุผล
ของการก าหนดค่า x ตามเง่ือนไขน้ี เน่ืองจากการก าหนด
ระยะ x มากกว่า dof0 อาจจะท าให้การปรับต าแหน่งต่อหน่ึง
ขั้น อาจกระโดดขา้มช่วงของ dof0 ซ่ึงท าให้เราไม่สามารถปรับ
เลนส์เขา้สู่ต าแหน่งโฟกสัได ้
 

3.2.2 อลักอริทมึในการปรับระยะเลนส์เพือ่เข้าสู่ต าแหน่ง
โฟกสั 
การปรับระยะเลนส์เพ่ือเขา้สู่ต าแหน่งโฟกสัในงานวิจยัน้ี เราจะ
สมมุติว่ากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพร่ามัว 
(แกน y) กบัระยะเลนส์ (แกน x) ท่ีวเิคราะห์จากภาพในขั้นตอน
การเรียนรู้  (ดูตัวอย่างรูปท่ี 2) มีรูปร่างของกราฟเหมือนกับ
กราฟท่ีไดจ้ากภาพท่ีถ่ายในขั้นตอนการใชง้าน แต่อาจจะมีการ
เล่ือนต าแหน่งของกราฟไปในตามแกน x ท่ีระบุค่าระยะเลนส์ 
ซ่ึงเกิดเน่ืองมากจากความคลาดเคล่ือนยินยอม (tolerance) ของ
ระยะจากเลนส์ถึงวตัถุซ่ึงจะถูกป้อนเขา้สู่สายการผลิตต่อหน้า
กลอ้งท่ีถ่าย โดยใชส้มมุติฐานดงักล่าว เราจะวดัค่าความพร่ามวั
ของภาพอินพุตท่ีถ่าย ณ ต าแหน่งเลนส์ปัจจุบนั มาเปรียบเทียบ
กบัค่าในกราฟท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเรียนรู้ เพื่อมาระบุหาระยะท่ี
เหมาะสมในการปรับต าแหน่งเลนส์ให้อยู่ท่ีต  าแหน่งโฟกสั ซ่ึง
เราสามารถออกแบบอลักอริทึมแสดงไดด้งัผงังาน ดงัรูปท่ี 4 
 
หลักการส าคัญของอัลกอริทึม คือ เราจะท าการปรับระยะ
ทั้งหมด จ านวน 2 คร้ัง โดย คร้ังแรกจะเป็นการปรับเพ่ือตรวจ
ว่าวตัถุอยู่ในต าแหน่งก่อน (front focus) หรือหลงัโฟกสั (back 
focus) หลงัจากนั้นการปรับระยะในคร้ังท่ี 2 จะเขา้สู่ระยะ
โฟกสั เน่ืองจากภาพอินพุตท่ีถ่ายเขา้มาคร้ังแรก อาจมีความพร่า
มวั แต่เราจะไม่รู้ว่าความพร่ามวัน้ีเป็นความพร่ามวัเน่ืองจาก
ต าแหน่งก่อนหรือหลงัโฟกสั ดงันั้นในการปรับระยะคร้ังแรก 
เราจะสมมุติว่า วตัถุอยู่ในต าแหน่งก่อนโฟกัสเสมอ แลว้ปรับ
ระยะเลนส์ใหเ้ขา้มาใกลว้ตัถุท่ีระยะก่อนโฟกสั 1 ระยะ โดยการ
ป รับระยะ น้ี  จะ เ ป็นการป รับระยะ ท่ี สัมพัท ธ์  (relative 
movement) เทียบกับต าแหน่งเร่ิมต้น (ใกล้วตัถุมากข้ึนเป็น
ระยะทาง x)  
 
ส าหรับการปรับระยะคร้ังท่ี 2 สามารถพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี
หลกัๆ ดงัน้ี 
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 ถา้การถ่ายภาพคร้ังแรก วตัถุอยู่ในระยะก่อนโฟกัส 
(front focus) หลงัท าการปรับระยะคร้ังท่ี 1 แลว้ท า
การถ่ายภาพคร้ังท่ี 2 เพ่ือค านวณหาค่าความพร่ามวั 
ค่าท่ีได้จะต้องมีค่าน้อยลงเทียบกับค่าความพร่ามวั
คร้ังท่ี 1 นั้นคือ ระยะเลนส์ปัจจุบนัอยู่ท่ีต  าแหน่ง x 
ก่อนระยะโฟกสั ดงันั้นในการปรับระยะคร้ังท่ี 2 เรา
สามารถปรับต าแหน่งเลนส์ให้ใกลว้ตัถุมากข้ึนเป็น
ระยะ x ซ่ึงจะท าใหเ้ราไดภ้าพในระยะโฟกสั 
 

 ในกรณีท่ีการถ่ายภาพคร้ังแรก วตัถุอยู่ในระยะหลงั
โฟกสั (back focus) หลงัท าการปรับระยะคร้ังท่ี 1 เรา
จะพบว่าระยะทางจากเลนส์เลนส์ถึงวตัถุจะมากข้ึน 
ดงันั้นค่าความพร่ามวัท่ีค  านวณไดจ้ากการถ่ายภาพ
คร้ังท่ี 2 จะตอ้งมีค่ามากข้ึนกว่าค่าในคร้ังท่ี 1 ถา้เป็น
ในกรณีน้ี เราจะท าการปรับระยะเลนส์ในคร้ังท่ี 2 ไป
ในทิศทางตรงกนัขา้มกับการปรับคร้ังท่ี 1 และเป็น
การปรับใหเ้ขา้สู่ระยะโฟกสัทนัที 
 

ส าหรับกรณีพิเศษซ่ึงใช้การปรับระยะน้อยกว่าสองคร้ังท่ีเรา
ตอ้งพิจารณามีดงัต่อไปน้ี 
 

 กรณีท่ีต าแหน่งเลนส์คร้ัง 1 อยูใ่นต าแหน่งโฟกสัแลว้ 
หลงัจากการวดัและเปรียบเทียบค่าความพร่ามวัคร้ัง
ท่ี 1 เราจะไดค่้าความพร่ามวัเท่ากับค่าความพร่ามวั
อา้งอิงของระยะโฟกสั เราไม่จ าเป็นตอ้งท าการปรับ
ต าแหน่งเลนส์ใดๆทั้งส้ิน  
 

 กรณีท่ีต าแหน่งเลนส์คร้ัง 1 อยูใ่นต าแหน่งก่อนระยะ
โฟกสัเป็นระยะ x เราจะท าการลองปรับเขา้สู่ระยะ
โฟกสัทนัที โดยหลงัจากการถ่ายภาพการวดัและการ
เปรียบเทียบค่าความพร่ามวัคร้ังท่ี 2 ถ้าค่าน้ีมีค่า
เท่ากบัค่าท่ีระยะโฟกสั ก็จะจบกระบวนการหาระยะ
โฟกสั โดยไม่จ าเป็นจะตอ้งปรับระยะคร้ังท่ี 2 อีก 

 
4. ผลการทดลอง 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบแนวคิดท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี เราได้
สร้างระบบท่ีจ  าลองสถานการณ์ให้เหมือนกบัระบบ machine 

vision ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ แสดงดงัรูปท่ี 5 นั่น
คือ ระบบจะประกอบไปด้วย กล้อง Basler scA750-60fm 
Firewire monochrome area scan camera และใชเ้ลนส์ Moritex 
MML6-HR65D (เฉพาะช้ินส่วนท่ีมีก าลงัขยาย 2X) อุปกรณ์
ปรับระยะกลอ้งข้ึนลงเป็นลิเนียร์มอเตอร์ท่ีควบคุมโดย serial 
protocol ในโปรแกรมประมวลผลภาพ ดงัรูปท่ี 6 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4. ผงังานการปรับระยะเลนส์เพ่ือเขา้สู่ต าแหน่งโฟกสั 
 
ส าหรับวตัถุเป้าหมายท่ีใชใ้นการทดลองน้ี คือ slider bar ซ่ึงเป็น
ช้ินส่วนหน่ึงในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ โดยรูปลักษณ์
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ทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยแผงวงจร และตวัอกัษรแสดงตวัตน2 
ซ่ึงสามารถแสดงดงัรูปท่ี 7 
 

 
 
รูปท่ี 5. กลอ้งท่ีท าการยดึติดกบัอุปกรณ์ปรับระยะ 
 
 

 
 
รูปท่ี 6. ขั้นตอนการถ่ายภาพดว้ยระบบท่ีสร้างข้ึน  
 
 

 
 

รูปท่ี 7. ตวัอยา่งภาพบางส่วนของ slider bar ท่ีระยะจุดโฟกสั 
  

4.1. สมรรถนะของค่าความพร่ามวัในการปรับระยะเลนส์ 
การทดลองน้ีจะแสดงใหเ้ห็นค่าความพร่ามวัท่ีเราไดน้ าเสนอใน
หวัขอ้ท่ี 3.1 สามารถน าไปใชใ้นการอา้งอิงระยะท่ีเหมาะสมใน
การปรับต าแหน่งเลนส์ให้เขา้สู่ระยะโฟกัส โดยเราจะท าการ
ถ่ายภาพวตัถุห่างกันทุกๆ ระยะ 20 µm ภายใตข้อบเขตของ
                                                           
2
 ดว้ยขอ้จ ากดัทางลิขสิทธ์ิ ในบทความน้ีเราจะแสดงภาพบางส่วนของ slider bar เท่านั้น 

ระยะโฟกัส ซ่ึงเราจะพิจารณาว่าภาพชุดน้ีเป็นภาพท่ีถ่ายใน
ขั้นตอนการเรียนรู้ หลงัจากนั้นเราจะถ่ายภาพชุดท่ี 2 ซ่ึงเป็น
ภาพของ slider bar ชนิดเดียวกันแต่คนละช้ินงาน โดยเราจะ
พิจารณาวา่ภาพท่ีถ่ายในชุดท่ี 2 เป็นภาพท่ีไดจ้ากขั้นตอนการใช้
งาน โดยถ่ายภาพท่ีระยะ 25, 50 และ 75 µm 
 
จากนั้นน าภาพทั้งหมดไปหาค่าความพร่ามวั และระยะวตัถุท่ี
ห่างจากโฟกสั ส าหรับการปรับพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการ
ประมาณค่า PSF เราจะใช้ค่าเร่ิมต้นของตัวแปรของค่า
มาตรฐาน และก าหนดให้ขนาดของเคอร์เนลให้มีค่าเป็น 5x5 
โดยผลลพัธ์ PSF ของภาพชุดท่ี 1 และ 2 แสดงดงัรูปท่ี 8 และ 9 
และ เม่ือน ามาค านวณค่าความพร่ามวัตามสมการท่ี 2 สามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 และ 2  
 

 
 

รูปท่ี 8. (ก), (ข), (ค), (ง), (จ) และ (ฉ) แสดง PSF หรือ kernel ท่ี

ไดจ้ากการถ่ายภาพโดยท่ีทราบระยะจากจุดโฟกสัดว้ยระยะ 100 

µm, 80 µm, 60 µm, 40 µm, 20 µm จากจุดโฟกสั และท่ีจุด

โฟกสั ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 9. (ก), (ข) และ (ค) แสดง PSF หรือ kernel ท่ีได้จากการ

สมมติุให้ถ่ายภาพโดยท่ีไม่ทราบระยะจากจุดโฟกัสด้วยระยะ 

75 µm, 50 µm และ 25 µm จากจุดโฟกัสตามล าดับ 

 
ตารางที่ 1. ค่าความพร่ามวั และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 
ท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพโดยท่ีทราบระยะจากจุดโฟกสั 
ค่าความพร่ามวั ระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 

4.05 100 µm 
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3.52 80 µm 
2.98 60 µm 
2.48 40 µm 
2.10 20 µm 
2.04 ภาพท่ีจุดโฟกสั 

 
ตารางที่ 2. ค่าความพร่ามวั และระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 
ท่ีไดจ้ากการสมมุติใหถ่้ายภาพโดยท่ีไม่ทราบระยะจากจุดโฟกสั 
ค่าความพร่ามวั ระยะห่างของวตัถุกบัจุดโฟกสั 

3.27 75 µm 
2.50 50 µm 
2.13 25 µm 

 
จากค่าในตารางท่ี 1 และ 2 เราจะเห็นไดว้่าค่าความพร่ามวัใน
ภาพชุดท่ี 2 น้ี สามารถน าไปใช้ในการอา้งอิงหาระยะห่างจาก
วตัถุถึงเลนส์ จากค่าความพร่ามวัของภาพท่ีถ่ายในขั้นตอนการ
เรียนรู้ (ชุดท่ี 1) ซ่ึงค่าน้ีสามารถน าไปใชเ้พ่ือท าการปรับระยะ
โฟกัสต่อไป ตวัอย่างเช่น ภาพทดสอบ (ชุดท่ี 2) ท่ีถ่ายท่ีระยะ 
25 µm ซ่ึงวดัค่าความพร่ามวัไดเ้ท่ากบัต าแหน่งโฟกสั เม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัค่าในตารางท่ี 2 จะพบว่าค่าน้ีจะใกลเ้คียงกบัค่า
ความพร่ามวัของภาพเรียนรู้ท่ีถ่าย ณ ระยะ 20 µm ซ่ึงมีค่าความ
พร่ามวัเท่ากบั 2.10 เช่นเดียวกนั กรณีของภาพท่ีถ่ายท่ีระยะ 50 
และ 75 µm จะสามารถอา้งอิงถึงระยะจากขอ้มูลท่ีค านวณได้
จากภาพเรียนรู้ท่ีระยะ 40 และ 80 µm ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า 
ค่าความพร่ามวัท่ีวดัไดส้ามารถน าไปใชใ้นการท านายต าแหน่ง
ท่ีจะปรับเลนส์ เพื่อเขา้สู่ระยะโฟกสัได ้ในการทดลองถดัไปเรา
จะแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะในภาพรวมเม่ือน าค่าความพร่ามวั
น้ีไปใชใ้นการปรับต าแหน่งเลนส์ตามอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 

 
ค่าความพร่ามวัของภาพท่ีระยะต่างๆ ของภาพชุดท่ี 1 และ ชุดท่ี 
2 สามารถแสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 จากนั้นน าภาพท่ีไดไ้ปหา
ค่าความพร่ามวัเพ่ือท าการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดบ้นัทึกไวเ้พื่อ
ท าการปรับต าแหน่งของวตัถุไปยงัจุดโฟกสั โดยถา้หากสมมุติ
ให้ตารางท่ี 1 คือ ค่าท่ีไดจ้ากการบนัทึกโดยใช ้PSF จากรูปท่ี 8 
และ ตารางท่ี 2 คือ ค่าท่ีไม่ทราบระยะห่างจากจุดโฟกสัโดยใช ้
PSF จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่าผลการทดลองเป็นไปตามการ
ออกแบบท่ีวางไว ้ตวัอย่างเช่น ท่ีระยะห่าง 25 µm จะมีค่าอยู่

ระหว่าง 20 µm และ 40 µm ซ่ึงจะมีค่าความพร่ามวัท่ีใกลเ้คียง 
20 µm มากกวา่ 
 

4.2 ความแม่นย าในการปรับระยะเลนส์ 
การทดลองน้ีเราจะแสดงให้เห็นถึงความแม่นย  าในการปรับ
ต าแหน่งเลนส์เพ่ือเขา้สู่ระยะโฟกสัของอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอ
ไปในหัวขอ้ท่ีแลว้ โดยเราจะท าการถ่ายภาพ slider bar ชนิด
เดียวกันจ านวน 15 bar (มีตวัเลขแสดงตวัตนต่างกนั) โดยจะ
ถ่ายภาพในช่วง 80 µm จากระยะโฟกัส และห่างกันเป็นขั้นๆ 
ขั้นละ 20 µm (ค่าน้ีเทียบเท่ากบัค่า x ท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหน้า
น้ี) ส าหรับภาพเรียนรู้ เราจะเลือกภาพ slider bar 1 อนั ไวเ้ป็น
ขอ้มลูอา้งอิง ส่วน ภาพท่ีเหลือ จะถือวา่เป็นภาพทดสอบท่ีใชใ้น
การประเมินความแม่นย  า นอกจากน้ีเราสมมุติว่าต าแหน่ง
เร่ิมตน้ของการวดัค่าความพร่ามวัอยู่ท่ี 60 µm ก่อนระยะโฟกสั 
(เราพบวา่ต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ี 40 และ 20 µm ก่อนระยะโฟกสัจะ
ให้ความแม่นย  าเท่ากัน) จากการทดลองเราพบว่าอลักอริทึม
สามารถปรับระยะเลนส์จนวิ่งเขา้ไปสู่ต าแหน่งโฟกัสไดค้วาม
ถูกตอ้งแม่นย  า 93% (ถูกตอ้ง 13 ภาพ จาก 14 ภาพ) 
 
4.3 อภิปรายผลการทดลอง 
จากการทดลองท่ีแลว้ เราพบว่าภาพ slider bar ท่ีท  าให้การปรับ
ต าแหน่งผดิพลาดเน่ืองมาจากค่าความพร่ามวัท่ีวดัไดจ้ากภาพท่ี
ถ่าย ณ ระยะโฟกสักบัค่าท่ีไดจ้ากภาพหลงัระยะโฟกสั 1 ระยะ 
มีค่าใกลเ้คียงกนัมากๆ ซ่ึงภาพทั้งสองแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 โดยท่ี
วดัค่าความพร่ามวัไดเ้ท่ากบั 488/255 และ 487/255 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 10. แสดงภาพ slider bar (ก) ระยะโฟกสั (ข) ระยะหลงั
โฟกสั 1 ระยะ 
 
นอกจากน้ีเราพบว่าจุดอ่อนของงานวิจัยน้ี คือกรณีท่ีเกิดการ
สะทอ้นของแสงท่ีบริเวณขอบท่ีไม่สม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งระนาบ
ของวตัถุ ตวัอย่างขอปรากฏการณ์น้ีสามารถแสดงดงัรูปท่ี 11 
ซ่ึงส่งผลให้การประมาณค่า PSF ผิดพลาดได ้ ซ่ึงจะมีผลต่อ
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ความพร่ามวัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ตวัอย่างของ PSF ท่ีค านวณได ้
แสดงดงัรูปท่ี 11 จะเห็นไดว้่า PSF ท่ีไดจ้ะไม่เป็นวงกลมท่ีมี
ศูนยก์ลางอยูท่ี่จุดก่ึงกลางของ kernel 
 

 
 
รูปท่ี 11. (ก), (ข) และ (ค) แสดง PSF หรือ kernel ท่ีไดจ้ากการ
ถ่ายภาพตวัอกัษร SC15 ดว้ยระยะท่ีจุดโฟกสั 1.3 mm และ 2.6 
mm ตามล าดบั และ (ง), (จ) และ (ฉ) แสดง PSF หรือ kernel ท่ี
ไดจ้ากการถ่ายภาพตวัอกัษร SC167 ดว้ยระยะท่ีจุดโฟกสั 1.3 
mm และ 2.6 mm ตามล าดบั 
 

5. บทสรุป 
ในงานวิจยัน้ี เราไดน้ าเสนออลักอริทึมในการโฟกัสภาพโดย
อตัโนมติั ซ่ึงท างานกบัวตัถุชนิดเดียวกนัท่ีระยะห่างจากวตัถุถึง
เลนส์อยู่ในช่วงคงท่ี โดยระบบจะท าการถ่ายภาพเรียนรู้ของ
ช้ินงานท่ีระยะห่างเป็นค่าต่างๆ พร้อมกับค านวณหาค่าความ
พร่ามวัเก็บไวเ้ป็นฐานขอ้มูลอา้งอิง ค่าความพร่ามวัท่ีเราใชใ้น
งานวิจยัน้ี ดดัแปลงมาจากการประมาณค่า PSF ท่ีค านวณได้
จากภาพอินพุต เม่ือเราต้องการปรับระยะโฟกัสเพ่ือถ่ายภาพ
วตัถุ ณ ขณะใช้งาน เราจะท าการถ่ายภาพ และค านวณหาค่า
ความพร่ามวัแลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิงเพื่อใช้ในการ
ปรับระยะท่ีเหมาะสม โดยอลักอริทึมน้ี เราจะใชก้ารปรับระยะ
ไม่เกิน 2 คร้ัง ก็จะเขา้สู่ต าแหน่งโฟกัส จากผลการทดลองเรา
พบวา่อลักอริทึมสามารถท างานไดถู้กตอ้งแม่นย  ามากกว่า 90% 
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบตรวจสอบโดยใช้
ภาพถ่ายในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถระบุชนิดของช้ินงาน 
และช่วงระยะห่างของวตัถุ (working distance) ไดล่้วงหนา้  
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