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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนออุปกรณสรางภาพแสดงลักษณะพื้นผิวแบบสามมิติและตรวจวัดความหยาบของพ้ืนผิว

โดยเทคนิคเชิงแสงและโครงขายประสาทเทียม โดยอุปกรณที่นําเสนอนี้ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนชุด
อุปกรณตรวจวัดและสวนชุดประมวลผลสัญญาณ ซึ่งชุดอุปกรณตรวจวัดจะทําหนาที่ตรวจวัดความเขมแสงที่
กระเจิงออกมาจากผิววัสดุในแตละจุด หลังจากน้ันสัญญาณของคาความเขมแสงในแตละจุดจะถูกสงตอไปยังชุด
ประมวลผลสัญญาณเพ่ือคํานวณหาคาความสูงของแตละจุดโดยใชโครงขายประสาทเทียม ซึ่งความสูงของผิววัสดุ
ในแตละจุดน้ันจะถูกนําไปคํานวณเพ่ือหาคาความหยาบของผิววัสดุและสรางภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบ
สามมิติในลําดับตอไป ผูวิจัยไดเลือกใชอุปกรณ atomic force microscope (AFM) ในการตรวจสอบความถูกตอง
ของผลการตรวจวัดดวยอุปกรณที่งานวิจัยน้ีนําเสนอ และผูวิจัยไดเลือกวัสดุตัวอยาง 5 ชนิด ไดแก stainless steel, 
aluminum ขัดหยาบ, aluminum ขัดหยาบผิวมัน, aluminum ขัดหยาบผิวมันอบสีดํา และ HDD recording media 
disk ในการตรวจวัด นอกจากน้ีผูวิจัยไดออกแบบโครงขายประสาทเทียม 7 โครงขาย เพ่ือคนหาโครงขายประสาท
เทียมที่เหมาะสมในการสรางภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติของพื้นผิววัสดุตัวอยางแตละชนิด จาก
ผลงานวิจัยพบวาภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดที่บทความน้ีไดนําเสนอกับ
ภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติที่ไดจากอุปกรณ AFM ของวัสดุตัวอยางทุกชนิดมีความใกลเคียงกัน 
และคาความหยาบของผิววัสดุที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดที่บทความน้ีนําเสนอมีความแตกตางจากอุปกรณ AFM มี
คาตํ่ากวารอยละ 15 
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Abstract 

This paper proposes surface topography and surface roughness measurement equipment using light 
technique and neural network. The proposed equipment includes two main parts, i.e. detection unit and signal 
processing unit. The detection unit is designed to measure the intensity of light scattering from each point in 
material surface. Then the signals such as light scattering intensity from the detection unit are transferred to the 
signal processing unit in order to calculate the height of each point in material surface by neural network. After 
that, the data of the height of each point are calculated, and then are transformed to be surface roughness and 
surface topography, respectively. Here, we have used atomic force microscope (AFM) to verify the 
measurement results from our proposed equipment. And we have selected 5 surface sample materials such as 
stainless steel, rough surface aluminum, rough surface glassy aluminum, rough surface glassy black aluminum, 
HDD recording media disk for the measurement. Furthermore, we have designed 7 structures of neural networks 
in order to find the most suitable neural network for creating the surface topography of each sample. From all 
results, we have found that the surface topography of all samples measured by the proposed equipment are 
similar to those measured by AFM. Moreover, the ranges of the error of surface roughness measured by both 
equipments are less than 15 percent. 
 

Key words: topography, roughness measurement, light technique, neural network 
 

1. บทนํา 

ดวยความกาวหนาทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีในปจจุบัน ทําใหมีการคิดคนและประดิษฐ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็กในระดับอนุภาค
ขึ้นมา โดยเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบอุปกรณ
เหลาน้ันมีอยูหลายระบบ เชน optical microscope, 
scanning tunneling microscope (STM), atomic force 
microscope (AFM), transmission electron micro-
scope (TEM), scanning electron microscope (SEM) 
ซึ่งอุปกรณกลุมน้ีจะมีประสิทธิภาพสูง และมีราคาที่
สูงตามไปดวย บางประเภทจึงมีราคาอยูในหลักหลาย
ลานบาท [1] 

เ พ่ือแกปญหาดั งกล าว ผู วิจั ยได นํ า เสนอ
อุปกรณสรางภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิวแบบสามมิติ
และตรวจวัดความหยาบของพ้ืนผิววัสดุ  ซึ่ งใช
องคประกอบหลัก 2 สวน คือ เทคนิคเชิงแสงและการ
ประมวลผลดวยโครงขายประสาทเทียม  อีกทั้ ง
เ ค รื่ อ ง มื อ แ ละอุ ป ก รณ ที่ ใ ช ใ นก า รปร ะ ดิ ษ ฐ
เครื่องตนแบบในงานวิจัยน้ี เปนอุปกรณที่หาไดงาย
ตามทองตลาด มีโครงสรางและสวนประกอบที่ไม
ซับซอนมากนัก ทําใหสามารถประกอบใชงานไดใน
หองปฏิบัติการพ้ืนฐานทางแสงทั่วไป  จึงทําใหมี
ตนทุนในการผลิตที่ตํ่า 
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(2) 

อุปกรณสรางภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุ
แบบสามมิติและตรวจวัดความหยาบของพ้ืนผิววัสดุที่
ผู วิจัยไดนําเสนอในบทความน้ีจะประกอบดวย 2 
สวนหลัก คือ สวนชุดอุปกรณตรวจวัดซึ่งใชเทคนิค
เชิงแสง และสวนประมวลผลสัญญาณซึ่งใชโครงขาย
ประสาทเทียม โดยชุดอุปกรณตรวจวัดจะทําหนาที่
ตรวจวัดความเขมแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุใน
แตละจุด หลังจากน้ันคาความเขมแสงในแตละจุดจะ
ถูกสงตอไปยังชุดประมวลผลสัญญาณเพ่ือคํานวณหา
คาความสูงของแตละจุดโดยใชโครงขายประสาท
เทียม โดยความสูงของผิววัสดุแตละจุดจะถูกนําไป
คํานวณเพ่ือหาคาความหยาบของผิววัสดุและสราง
ภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิวแบบสามมิติ 
 

2. แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของเพื่อออกแบบ
อุปกรณ 

2.1 Bidirectional reflectance distribution 
function (BRDF) 

 BRDF เปนฟงกชันทางคณิตศาสตรที่
อธิบายความสัมพันธระหวางรูปแบบของแสงตก
กระทบบนผิววัสดุ และแสงท่ีกระเจิงออกจากผิววัสดุ
โดยใช Kirchhoff approximation และกฎการอนุรักษ
พลังงานเปนพ้ืนฐานในการแจกแจงความสัมพันธ
ระหวางความเขมแสง ณ  มุมตาง ๆ ที่แสงตกกระทบ 
และความเขมแสง  ณ  มุมตาง ๆ ที่แสงกระเจิงออกมา
จากพ้ืนผิววัสดุ โดยมีหลักการอนุรักษพลังงานชวย
อธิบายความสัมพันธดังกลาวไดวาพลังงานแสงที่ตก
กระทบลงบนผิววัสดุจะเทากับพลังงานที่ถูกดูดซับไว
ในเน้ือวัสดุรวมกับพลังงานแสงที่กระเจิงออกจากผิว
วัสดุ และยังรวมไปถึงพลังงานแสงที่ทะลุผานผิววัสดุ 
(ในกรณีวัสดุโปรงแสงหรือโปรงใส) โดยมุมและ
ความเขมแสงที่กระเจิงออกจากผิววัสดุน้ันจะขึ้นอยู

กับ คุณสมบัติของผิววัสดุ เชน คาความสามารถใน
การดูดซับแสง คาความหยาบของผิววัสดุ คาดัชนีหัก
เหของผิววัสดุ  และคาความยาวคล่ืนแสง  ดังน้ัน 
BRDF จึงเปนฟงกชันของคาความเขมแสงตกกระทบ 
มุมของแสงตกกระทบ ความเขมแสงที่กระเจิงออกมา 
มุมของแสงท่ีกระเจิงออกมา คาดัชนีหักเหของวัสดุ 
พ้ืนที่ที่แสงสองสวางลงบนผิววัสดุ และมุมกวางที่
อุปกรณตรวจวัด ซึ่ง BRDF น้ีสามารถนําไปประยุกต 
ใชกับการกระเจิงเชิงแสงบนผิววัสดุไดหลายชนิด 
โดยขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการนําไปใชงาน [2,3] 

ในบทความน้ีจะเนนการศึกษาแบบจําลอง 
BRDF back scattering ของ Li และ Torrance [4] ซึ่ง
เปนการศึกษารูปแบบแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุ
หยาบดวยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ีเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังฟงกชันที่ 1 และสมการที่ 2 

เมื่อนําฟงก ชันที่  1 มาเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธระหวางรูปแบบแสงที่ตกกระทบบนผิว
วัสดุและแสงที่กระเจิงออกจากผิววัสดุ โดยจําลอง
อุปกรณตรวจวัดเขาดวยจะไดสมการความสัมพันธ 
ดังสมการที่ 2 

(1) 
2
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cos cos

θ

θ θ

∂ Φ ∂

∂ ∂Ω ∂Φ ∂ Φ
= = = ≈

∂Φ Φ ∂Ω Φ Ω

∂
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L A m ms a s s sBRDF
E ii i a s i a s

A

 

โดย sΦ  คือ Scattering flux  

 sΩ  คือ มุมหลักที่ติดต้ังอุปกรณตรวจวัด 
 θa  คือ มุมกวางที่อุปกรณตรวจวัด 
 Φi  คือ Incident flux 
 m  คือ คาดัชนีหักเหของวัสดุ 
 A  คือ พ้ืนที่ที่แสงสองสวางลงบนผิววัสดุ 

( ), , , , , ,i i ss a m ABRDFλ θΦ Ω Ω Φ
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(3) 

 Ls  คือ คาความเขมแสงที่สะทอนทั้งหมดใน
ทิศทาง sΩ  

 Ei  คือ คาความเขมแสงท้ังหมดที่ตกกระทบบน

พ้ืนผิววัสดุ 
โดย SΦ หาไดจากสมการที่ 3 ดังน้ี  

( )( )
( )

( )

( )

2 21 cos 2 2sec sin sincos cos
exp - 22 2 22cos cos 4 cos cos

i s S Si si r ri s
s

Li s i s

θ θ πθ π θ θθ θ λ
π πσθ θ σ θ θλ λ
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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โดย Sr  คือ ระยะสัมพันธของความหยาบบนพ้ืนผิว
วัสดุ 

 L  คือ ระยะหางของแหลงกําเนิดแสงกับผิว
วัสดุ 

 λ  คือ ความยาวคล่ืนแสงที่ตกกระทบผิววัสดุ  
 σ  คือ คาเฉล่ียกําลังสองความหยาบของพื้นผิว

วัสดุ 
 θi  คือ มุมของแสงตกกระทบ 

 θs  คือ มุมของแสงที่กระเจิง 

2.2 ความรูพ้ืนฐานเร่ืองโครงขายประสาท
เทียม 

ระบบโครงขายประสาทเทียม (artificial 
neural networks) มีโครงสรางทางสถาปตยกรรมและ
การทํางานคลายคลึงกับเซลลสมองในระบบประสาท
ของมนุษย ซึ่งระบบโครงขายประสาทเทียมไดนํา
ขอดีของเซลลสมองมาใช คือ ความสามารถในการ
จําแนกลักษณะสิ่งของที่มีความใกลเคียงกัน ความ 
สามารถในการเรียนรูจากประสบการณ และความ 
สามารถในการแปลความหมายของสัญลักษณ ซึ่ง
ผลลัพธที่ไดออกมาน้ันอยูในเกณฑที่นาเช่ือถือ ถึง 
แมวาขอมูลที่ปอนเขาไปน้ันจะมีความผิดพลาดอยู
บาง  

สวนประกอบภายในของโครงข า ย
ประสาทเทียมที่เปนหัวใจหลักในการประมวลผลคือ 
ฟงกชันถายโอน (transfer function) ซึ่งเปนฟงกชันที่

มีขอบเขตจํากัด และมีอยูมากมายหลายชนิด เชน 
ฟงกชันถายโอนแบบ hard limit, hard limit สมมาตร, 
logarithmic sigmoid, linear, basis, hyperbolic 
tangent sigmoid โดยแตละแบบจะมีความเหมาะสม
กับขอมูลที่แตกตางกัน ดังน้ันการเลือกใชเพ่ือเปน
สวนประกอบของโครงขายประสาทเทียมจึงจําเปน
จะตองเลือกใหเหมาะสมตอขอมูล เพ่ือใหผลการ
ประมวลผลจากโครงขายประสาทเทียมมีความ
ผิดพลาดนอยที่สุด [5-8]  

โดย ท่ีผ านมาไดมีก ลุม ผู วิจั ยชาวต าง 
ประเทศหลายกลุมไดนําโครงขายประสาทเทียมมาใช
ในการประมวลผลขอมูลเพ่ือคํานวณหาคาความเรียบ
ของวัสดุและศึกษารูปแบบของแสงที่กระเจิงออกมา
จากพ้ืนผิววัสดุ เชน Rothe และคณะ [9] ไดศึกษา
รูปแบบของแสงที่กระเจงิออกมาจากพ้ืนผิววัสดุที่มีคา
ความเรียบตาง ๆ กัน เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคา
ความเรียบของพ้ืนผิววัสดุและรูปแบบของแสงที่
กระเจิงออกมาโดยใช CMOS photo detector array 
ตรวจวัดและไดนํารูปแบบแสงที่กระเจิงออกมาจาก
พ้ืนผิววัสดุน้ี  มาคํานวณหาคาความเรียบโดยใช
โครงขายประสาทเทียม  

นอกจากน้ี Akbari และ Milani [10] ยังได
ออกแบบและสรางเคร่ืองมือตรวจวัดความเรียบของ
ผิววัสดุโดยระบบที่ไมสัมผัสกับผิววัสดุ ซึ่งใชการ
ประมวลผลภาพโดยโครงขายประสาทเทียมเปนหลัก
ในการหาคาความเรียบของผิววัสดุ ซึ่งหนาที่ของ
โครงขายประสาทเทียมที่ใชในงานวิจัยน้ีคือจดจํา
รูปแบบของภาพที่ไดจากกลองกําลังขยายสูงซึ่งได
ตรวจวัดความหยาบของผิววัสดุแลว เมื่อระบบได
จดจํารูปแบบภาพแลว ระบบก็จะสามารถหาความ
เรียบผิววัสดุไดเมื่อตรวจวัดครั้งตอไป 
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ดวยความสามารถของโครงขายประสาทเทียม
ดังกลาว ผูวิจัยจึงเลือกใชโครงขายประสาทเทียมเปน
สวนประมวลผลขอมูลของงานวิจัยน้ี โดยใหความคา
ความเขมแสงที่กระเจิงออกมาจากพ้ืนผิววัสดุเปน
ขอมูลขาเขา และความสูงของของพ้ืนผิววัสดุ ณ จุด
น้ัน ๆ เปนขอมูลขาออก ซึ่งความสูงในแตละจุดน้ีเอง
จะถูกนํามาสรางเปนภาพสามมิติและใชในคํานวณหา
คาความหยาบของพ้ืนผิววัสดุ  
 

3. การออกแบบอุปกรณตรวจวัดและระบบ
ประมวลผลสัญญาณในงานวิจัยนี้ 

3.1 การออกแบบอุปกรณตรวจวัด 
จากการศึกษางานวิจัยของ Li และ 

Torrance [4] ผูวิจัยไดสรางแบบจําลอง BRDF แสดง
ลักษณะความเขมแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุ
หยาบ เพ่ือศึกษารูปแบบของแสงที่กระเจิงออกมากผิว
วัสดุ โดยในบทความน้ีไดมีการกําหนดคาตัวแปร
สําคัญตาง ๆ ดังน้ี sΩ เทากับ 0-180 o, θa เทากับ 13 o, 
λ เทากับ 526 nm, m เทากับ 1.525, A เทากับ 2.5 
μm2, Ei เทากับ 22 mW, L  เทากับ 12.54 mm, σ

เทากับ 10 μm 15 μm และ 20 μm, θi เทากับ 0 o 

นอกจากน้ีแลวตัวแปรอื่น ๆ ที่ไมไดกลาวถึง จะขึ้นอยู
กับสภาพแวดลอมและชนิดของวัสดุ โดยผลการ
คํานวณดวยแบบจําลอง BRDF ตามเง่ือนไขที่กําหนด
ไวขางตนแสดงในรูปที่ 1 และ 2 

รูปที่ 1 แสดงถึงลักษณะของความแสงที่
กระเจิงออกมาจากพื้นผิววัสดุ ในกรณีที่มีคาσ เทากับ 
10 μm โดยกําหนดใหθi เทากับ 0   o รูปที่ 2 แสดงถึง

ลักษณะของความแสงท่ีกระเจิงออกมาจากพ้ืนผิววัสดุ
เมื่อทําการเปล่ียนแปลงคาของσ ต้ังแต 10, 15 และ 
20 μm จากผลของแบบจําลอง BRDF ที่แสดงลักษณะ
ความเขมแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุหยาบโดย

เสนทึบจะแสดงถึง sΦ และวงเสนประแสดงถึงระดับ
ของความเขมแสงที่กระเจิงออกจากผิววัสดุ 

จากรูปที่ 1 และ 2 พบวารูปแบบความเขมแสง
ที่กระเจิงออกมาจากพ้ืนผิววัสดุมีลักษณะไมแนนอน
และกระจายตัวอยูในแนวระนาบครึ่งวงกลมรอบ ๆ 
บริเวณที่แสงตกกระทบ โดยรูปแบบของความเขม
แสงที่กระเจิงออกมาในแตละกรณีน้ัน จะสมมาตรกัน
ระหวางดานซายและดานขวา แตมีความกวางของการ
กระเจิงแสงที่แตกตางกัน และตําแหนงยอดของระดับ
ความเขมแสงท่ีมีคารองลงมาจะอยูในมุมที่แตกตาง
กันดวย และยังพบอีกวาในทุกกรณีระดับความเขม
ของแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุจะมีคาสูงสุดที่
มุม 0   o หรือมุมที่ต้ังฉากกับผิววัสดุ ดังน้ันชุดอุปกรณ
ตรวจวัดจึงตองสามารถรับคาความเขมแสงได 180 o 
เพ่ือรองรับการกระจายตัวของแสงที่กระเจิงออกมา
จากพ้ืนผิววัสดุที่มีคาความหยาบแตกตางกัน อุปกรณ
ตรวจวัดความเขมแสงที่ใชในงานวิจัยคือโฟโตไดโอด 
จํานวน 14 ตัว ซึ่งวางเรียงกันเปนระนาบคร่ึงวงกลม 
โดยผูวิจัยออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจวัดใน
งานวิจัยน้ี (รูปที่ 3) และสรางเปนเครื่องตนแบบ (รูปที่ 
4) ซึ่งอุปกรณน้ีมีสวนประกอบและหนาที่หลัก ๆ คือ 
แหลงกําเนิดแสงเลเซอรความยาวคล่ืนแสง 526 นาโน
เมตร กําลัง  22   มิลลิวัตต ทําหนาที่ปลอยลําแสง 
เลเซอรผานไปยังชุดหลอดเลนสวัตถุเพ่ือปรับขนาด
จุดแสงใหเหมาะสมดวยชุดควบคุมขนาดจุดแสง     
โฟโตไดโอด 14 ตัว ทําหนาที่วัดคาความเขมแสงและ
จะถูกปรับระดับสัญญาณใหเหมาะสมกับชุด DAQ 
ดวยชุดขยายสัญญาณ  โดย  DAQ ทําหนาที่แปลง
สัญญาณไฟฟาใหเปนตัวเลขคาความเขมแสง XY-
TABLE ทําหนาที่ เคล่ือนช้ินงานไปยังตําแหนงที่
ตองการและชุดคอมพิวเตอรทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของเคร่ืองมือทั้งหมด 
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รูปท่ี 1  ความสัมพันธระหวาง sΩ และ iΦ เมื่อคา σ เทากับ 10 μm 
 

 
 

รูปท่ี 2  ความสัมพันธระหวาง sΩ และ iΦ เมื่อคา σ  เทากับ 10 μm 15 μm และ 20 μm 
 

การเก็บขอมูลทําโดยระบุพ้ืนที่ที่ตองการ
ตรวจวัด จากนั้นคํานวณหาจํานวนจังหวะการเคลื่อน 
ที่ให XY-TABLE ดังสมการที่ 4  

        
Ar

Ct
St

=                                                (4)                                              
 

โดย Ct  คือ จํานวนจังหวะการเคล่ือนที่บนแกน X, 
Y 

 Ar  คือ ความกวาง, ยาว ของพ้ืนที่ที่ตองการ
ตรวจวัด  

 St  คือ ความละเอียดของสเต็ปปงมอเตอร (2.5 
μm) 

เชน    พ้ืนที่  1  mm2  XY-TABLE  จะตองเคล่ือนที่ใน 

แนวแกน X 400 จังหวะและแนวแกน Y 400 จังหวะ 
ชุดขอมูลที่จะนําไปใชงานประกอบดวย

ขอมูล 3 สวน คือ  ตําแหนงในแนวแกน  X ของพื้นผิว 
ตําแหนงในแนวแกน  Y ของพื้นผิว  และตัวเลขคา
ความเขมแสงจากโฟโตไดโอดแตละตัว ณ ตําแหนง
พ้ืนผิวน้ัน ๆ ซึ่งขอมูลที่ไดจะถูกเก็บเปนชุด ๆ ตาม
ตําแหนงการเคล่ือนที่ของ XY-TABLE การเก็บขอมูล
พ้ืนผิววัสดุสามารถทําไดโดยปลอยลําแสงเลเซอรให
ตกกระทบผิววัสดุ ในขณะที่เคล่ือนช้ินงานตัวอยางไป
ตามแนวแกน  X และ Y ทีละจุดเพ่ือเก็บขอมูลทีละชุด 
โดยมีโปรแกรม  LabVIEW  ควบคุมการเคล่ือนที่และ 
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รูปท่ี 3  โครงสรางของระบบตรวจวัดความเขมแสงในงานวิจัยน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4 เครื่องตนแบบของระบบสรางภาพแสดง
ลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติและตรวจวัด
ความหยาบของผิววัสดุ 

เก็บขอมูลตาง ๆ ดังน้ันจากตัวอยางขางตน การจะเก็บ
ขอมูลใหครอบคลุมพ้ืนที่ 1 mm2 น้ันจะตองเก็บขอมูล
ถึง 160,000 ชุด 

3.2 การออกแบบระบบประมวลผลสัญญาณ 
การออกแบบโครงขายประสาทเทียมเพ่ือ

ประมวลผลหาความสัมพันธระหวางอินพุตและ
เอาตพุต ผูวิจัยจําเปนตองทราบรูปแบบขอมูลทั้งสอง
กอนวามีลักษณะอยางไร เพ่ือเลือกใชฟงกชันถายโอน
ของระบบโครงขายประสาทเทียมใหเหมาะสม 

จากการเก็บขอมูลความเขมแสงของชิ้น 
งานตัวอยางทั้ง 5 ชนิด ไดแก (1) stainless steel       
(2) aluminum ขัดหยาบ (3) aluminum ขัดหยาบผิวมัน 
(4) aluminum ขัดหยาบผิวมันอบสีดํา และ (5) HDD 
recording media disk ผูวิจัยพบวาขอมูลความเขมแสง
ที่กระเจิงออกมาจากผิวของวัสดุจะมีการกระจายตัว
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แบงเปน  2 กลุม  อยางชัดเจน  คือ กลุมที่  1 โฟโต
ไดโอดสามารถวัดความเขมแสงไดครบทุกตัว สวน
กลุมที่ 2 โฟโตไดโอดสามารถวัดความเขมแสงได
เพียงบริเวณรอบ ๆ แหลงกําเนิดแสงเทาน้ัน ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงเลือกใชฟงกชันถายโอนสําหรับโครงขาย
ประสาทเทียมทั้งหมด 3 ชนิด ดังน้ี 

3.2.1 ชนิดที่ 1 คือ hyperbolic tangent 
sigmoid (HT) ซึ่งเปนฟงกชันถายโอนที่มีขอบเขต
จํากัดและมีการลดลงของฟงกชัน โดยจะเหมาะกับ
ขอมูลที่มีการกระจายตัวสูงและมีคาในยานติดลบถึง
บวก 

3.2.2 ชนิดที่ 2 คือ radial basis function 
(RBF) ซึ่งเปนฟงกชันถายโอนที่มีขอบเขตจํากัดและ
ไมมีการลดลงของฟงกชัน (monotone no decreasing) 
โดยจะเหมาะกับขอมูลที่มีการกระจายตัวตํ่าและเกาะ
กลุมกัน อีกทั้งมีคาในยานบวก 

3.2.3 ชนิดที่ 3 คือ linear function (LF) ซึ่ง
เปนฟงกชันถายโอนที่มีลักษณะเปนสมการเสนตรง 
ทําใหเหมาะกับการประมาณคาเอาตพุต 

นอกจากน้ี จํานวนช้ันซอนเรนและจํานวน
ของโหนดในแตละช้ันซอนเรนยังตองมีจํานวนที่
เหมาะสมกับจํานวนสาขาอินพุต หากไมเหมาะสมก็
จะทําใหโครงขายประสาทเทียมน้ัน ๆ ดอยประสิทธิ-
ภาพได [11] และในบทความน้ีผูวิจัยไดใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบ feed-forward back propagation 
(FBP) ในการคํานวณหาคาความสูงแตละจุด โดย
ผูวิจัยทําการปรับเปล่ียนโครงสรางของโครงขาย
ประสาทเทียมใหมีความแตกตางกันทั้งหมด 7 แบบ
เพ่ือศึกษาวาโครงขายประสาทเทียมแบบใดเหมาะสม
ที่สุด 

โครงขายประสาทเทียมทั้งหมดประกอบ 
ดวย 3 สวน คือ (1) input layer (2) hidden layer และ 
(3) output- layer โดยมีฟงกชันถายโอน 3 ชนิด คือ 
(1) hyperbolic tangent sigmoid (HT) (2) linear 
function (LF) และ (3) radial basis function (RBF) 
ซึ่งโครงขายประสาทเทียมทั้ง 7 แบบ มีโครงสรางที่
แตกตางกัน (ตารางที่ 1) โดยสัญลักษณ NN ในตาราง
หมายถึง neural network 

 

ตารางที่ 1 สรุปโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมทั้ง 7 โครงขาย 
 

 NN 1 NN 2 NN 3 NN 4 NN 5 NN 6 NN 7 
Hidden layer 1 HT HT HT RBF RBF RBF HT 
Hidden layer 2 LF LF HT LF LF RBF RBF 
Hidden layer 3 - - LF - - LF LF 
Node in Layer 1 7 14 14 7 14 14 14 
Node in Layer 2 1 1 7 1 1 7 7 
Node in Layer 3 - - 1 - - 1 1 

 

โดยการเตรียมขอมูลเพ่ือประมวลผลดวย
โครงขายประสาทเทียมสามารถทําไดดังน้ี คือ คา
ความเขมแสงที่กระเจิงออกมาจากผิววัสดุในแตละจุด

ทั้งหมด 14 คา ตามจํานวนของโฟโตไดโอดจะถูก
นําไปเขาโครงขายประสาทเทียมที่ออกแบบไวเปนชุด 
ซึ่งแตละชุดจะถูกอางอิงถึงความสูงของผิววัสดุ 1 คา 
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(7) 

(8) 

โดยจะ ถูกคํ านวณออกมาภายใน  1  รอบการ
ประมวลผล ดังน้ันพ้ืนที่ 1 mm2 จะมีการประมวลผล 
ทั้งหมดบนโครงขายประสาทเทียม 160,000 รอบ และ
จะไดคาความสูงของพ้ืนผิวทั้งหมด 160,000 จุด    

ในบทความน้ีตัวอยางทั้งหมดที่ใชในการ
เรียนรูและตรวจสอบระบบโครงขายประสาทเทียมได
ถูกตรวจวัดความสูงของแตละจุดบนพ้ืนผิวดวยเครื่อง 
AFM ซึ่งลักษณะขอมูลจากตัวอยางทั้งหมดจะถูกแบง
ออกเปน 2 กลุม กลุมแรกถูกใชเพ่ือสอนใหระบบ
โครงขายประสาทเทียมเรียนรูและปรับคานํ้าหนักจน
ไดความแมนยําเปนที่นาพอใจ และกลุมที่สองจะถูก
ใชเพ่ือทดสอบระบบโครงขายประสาทเทียมที่ได
นํามาใชประมวลผลเพ่ือหาความสูงของพ้ืนผิววัสดุใน
แตละจุด ซึ่งเมื่อไดความสูงของพ้ืนผิววัสดุครบทุกจุด
แลว  ขอมูลความสูงของทุก ๆ จุดจะถูกนํามาคํานวณ
ดวย สมการท่ี 5 และ 6 เพ่ือหาคาเฉล่ียความหยาบของ
ผิววัสดุ ( Sa ) และรากที่สองของคาเฉล่ียกําลังสอง

ความหยาบของพื้นผิววัสดุ ( Sq ) หลังจากน้ันความสูง

ของพ้ืนผิววัสดุแตละจุดจะถูกนําไปสรางภาพแสดง
ลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติ โดยการรวมขอมูล
ความสูงของแตละจุดกับขอมูลตําแหนงของจุดน้ัน 
เ พ่ือพอรทคาความสูงของขอมูลพ้ืนผิววัสดุตาม
ตําแหนงของขอมูลน้ัน ๆ ทุกจุด  เมื่อขอมูลครบก็จะ
ไดภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติใน
ขอบเขตที่ทําการตรวจวัด  โดยแตละจุดจะเปรียบ 
เสมือนพิกเซลของภาพ 

โดยสมการที่ใชในการคํานวณคาของ Sa 
และ Sq สามารถคํานวณจาก 
 

 
 

 

โดย z  คือ ความสูงของผิววัสดุแตละจุด  
  M คือ จํานวนขอมูลทั้งหมดในแกน x  
 N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมดในแกน y  

นอกจากนี้ ผูวิจัยยังไดทําการพิจารณาคา

ความผิดพลาดในรูปแบบของ sa Error และ          
sq Error จากผลการตรวจวัดของเครื่องตนแบบที่
บทความน้ีนําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด
จากเคร่ือง AFM ดังแสดงในสมการท่ี 7 และ 8 

%100
)AFM(

)AFM()Proposed(
×

−
=

a

aa
a s

ss
Errors   

%100
)AFM(

)AFM()Proposed(
×

−
=

q

qq
q s

ss
Errors  

โดย )Proposed(as  คือ คา as ที่ไดจากระบบท่ีผูวิจัย
ไดนําเสนอ 

 )AFM(as  คือ คา as ที่ไดจากเครื่อง AFM 
 )Proposed(qs  คือ คา qs ที่ไดจากระบบท่ีผูวิจัย

ไดนําเสนอ 
 )AFM(qs  คือ คา qs ที่ไดจากเครื่อง AFM 

 

4. การทดสอบเครื่องตนแบบท่ีไดนําเสนอใน
บทความนี้ 

เบื้องตนผูวิจัยไดทดสอบเครื่องตนแบบกับ
วัสดุตัวอยาง 5 ตัวอยาง คือ (1) stainless steel          
(2) aluminum ขัดหยาบ (3) aluminum ขัดหยาบผิวมัน 
(4) aluminum ขัดหยาบผิวมันอบสีดํา และ (5) HDD 
recording media disk และกําหนดขนาดพ้ืนที่การ
ตรวจวัดเทากับ 750 μm2 โดยวัสดุตัวอยางทั้งหมดถูก
แบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกใชเพ่ือสอนโครงขาย
ประสาทเทียม และกลุมที่สองใชเพ่ือทดสอบเครื่อง 
ตนแบบที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี 

โดยรูปที่  5-9 แสดงผลการทดสอบเครื่อง 
ตนแบบกับวัสดุตัวอยางทั้ง 5 ชนิด โดยในแตละรูปจะ  

( )1 11
  ,

0 0

M N
S z x yk lk lMNa

− −
∑ ∑=
= =

(5) 

( )1 11
  ,

0 0

2M N
S z x yk lk lMNq

− −
∑ ∑=
= =

⎡ ⎤⎣ ⎦ (6) 
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รูปท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 stainless steel (ก) คือ ผลการ
ตรวจวัดจากเครื่อง AFM คา (ข) คือ ผลการ
ตรวจวัดจากเครื่องตนแบบที่บทความน้ีเสนอ
โดยใชโครงขายที่ 4 

 

 
 

รูปท่ี 6 ตัวอยางที่ 2 aluminum ขัดหยาบ (ก) คือผล
การตรวจวัดจากเครื่อง AFM (ข) คือผลการ
ตรวจวัดจากเครื่องตนแบบที่บทความน้ี
นําเสนอโดยใชโครงขายที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตัวอยางที่ 3 aluminum ขัดหยาบผิวมัน   
(ก) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่อง AFM   
(ข) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่องตนแบบท่ี
บทความน้ีนําเสนอโดยใชโครงขายที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 8 ตัวอยางที่ 4 aluminum ขัดหยาบผิวมันอบสี
ดํา (ก) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่อง AFM 
(ข) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่องตนแบบท่ี
บทความน้ีนําเสนอโดยใชโครงขายที่ 2 
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รูปท่ี 9 ตัวอยางที่5 HDD recording media disk   
(ก) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่อง AFM   
(ข) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่องตนแบบท่ี
บทความน้ีนําเสนอโดยใชโครงขายที่ 4 

 
คัดเลือกเอาผลจากโครงขายประสาทเทียมที่ดีที่สุด
จากโครงขายประสาทเทียมทั้ง 7 แบบ (ตารางที่ 1) 
เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดดวยเครื่อง AFM 
สําหรับวัสดุ ตัวอยางแตละชนิด ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก
ทั้ง 5 รูปแลวพบวาภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบ
สามมิติที่ไดจากการตรวจวัดของเครื่องตนแบบที่ได
นําเสนอกับภาพที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่อง AFM 
มีลักษณะใกลเคียงกัน  

นอกจากน้ี จากผลการทดสอบอุปกรณกับ
วัสดุตัวอยางทั้ง 5 ชนิด จะเห็นวามีโครงขายประสาท
เทียมเพียง 2โครงขาย ที่เหมาะกับวัสดุตัวอยาง คือ
โครงขายประสาทเทียมที่ 2 (NN 2) และโครงขาย
ประสาทเทียมที่ 4 (NN 4) โดยโครงขายประสาท
เทียมที่ 4 (NN 4) จะเหมาะกับตัวอยางที่ผิวสามารถ
สะทอนแสงไดดีมาก ไดแก stainless steel และ HDD 

recording media disk สวนโครงขายประสาทเทียมที่ 2 
(NN 2) น้ันจะเหมาะกับกลุมตัวอยางที่ผิวสามารถ
สะทอนแสงไดดีปานกลาง ไดแก aluminum ขัดหยาบ 
aluminum ขัดหยาบผิวมัน และ aluminum ขัดหยาบ
ผิวมันอบสีดํา 

เมื่อพิจารณาโครงสรางของโครงขายประสาท
เทียมที่ 2 และ 4 พบวามีสวนที่แตกตางกัน คือ สวน
ของฟงกชันถายโอนในช้ันซอนเรนที่ 1 ซึ่งโครงขาย
ประสาทเทียมที่ 2 ใช HT เปนฟงกชันถายโอน สวน
โครงขายประสาทเทียมที่ 4 ใช RBF เปนฟงกชันถาย
โอนตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาถึงหนาที่ของฟงกชันถายโอนทั้ง
สองแบบ พบวา HT เปนฟงกชันถายโอนที่มีขอบเขต
จํากัด  และมีการลดลงของฟงก ชัน  จึงทําให  HT 
เหมาะกับขอมูลที่มีการกระจายตัวสูงและมีคาในยาน
ติดลบถึงบวก ดังน้ันขอมูลความเขมแสงจากกลุม
ตัวอยางที่สอง ไดแก aluminum ขัดหยาบ aluminum 
ขัดหยาบผิวมัน และ aluminum ขัดหยาบผิวมันอบสี
ดํา จึงถูกประมวลผลไดดี เพราะความเขมแสงที่เปน
อินพุตของโครงขายประสาทมีการกระจายตัวของ
ความเขมแสงได เปนมุมกวาง  เ น่ืองจากผิววัสดุ
สะทอนแสงไดดีปานกลาง โฟโตไดโอดจึงสามารถ
ตรวจวัดความเขมแสงไดในลักษณะกระจายตัว 

แตในทางกลับกัน RBF เปนฟงกชันถาย
โอนที่มีขอบเขตจํากัดและไมมีการลดลงของฟงกชัน 
จึงทําให RBF เหมาะกับขอมูลที่มีการกระจายตัวตํ่า
และเกาะกลุมกันอีกทั้งมีคาในยานบวก ดังน้ันขอมูล
ความเขมแสงจากกลุมตัวอยางแรก ไดแก stainless 
steel และ HDD recording media disk จึงถูกประมวล 
ผลไดดีเพราะความเขมแสงที่เปนอินพุตของโครงขาย
ประสาทเทียมมีการกระจายตัวของความเขมแสงได
ตํ่าและเกาะกันเปนกลุมเน่ืองจากผิววัสดุสะทอนแสง
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ไดดีมาก โฟโตไดโอดจึงสามารถตรวจวัดความเขม
แสงไดในลักษณะเกาะกลุมใกลกับแหลงกําเนิดแสง 
สวนรูปที่ 10 เปนรูปที่แสดงตัวอยางของภาพแสดง
ลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิติที่ไดจากการตรวจวัด
ของเคร่ืองตนแบบโดยการเลือกใชโครงขายประสาท
เทียมที่ไมเหมาะสมของวัสดุตัวอยางชนิดที่ 5 HDD 
recording media Disk ซึ่งรูปที่ 10 (ข) คือ ผลการ
ตรวจวัดจากเครื่องตนแบบที่บทความน้ีนําเสนอโดย
ใชโครงขายที่ 5 (NN 5) ซึ่งเปนโครงขายประสาท
เทียมที่ไมเหมาะสมในการประมวลผลสําหรับวัสดุ
ชนิดน้ี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับผลการ
ตรวจวัดจากเครื่อง AFM ในรูปที่ 10 (ก) จะเห็นวามี
ความผิดพลาดอยูมากไมมีความคลายคลึงกันเลย 
 

 
 

รูปท่ี 10 ตัวอยางที่5 HDD recording media disk   
(ก) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่อง AFM   
(ข) คือ ผลการตรวจวัดจากเครื่องตนแบบที่
บทความน้ีนําเสนอโดยใชโครงขายที่ 5 ซึ่ง
ไมเหมาะสม 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 1 พบวาฟงกชันถายโอน
ในช้ันซอนเรนที่ 1 และ 2 ของ NN 4 และ NN 5 น้ัน
จะเหมือนกันคือทั้ง 2 แบบ ใชฟงกชันถายโอน RBF 
ในช้ันซอนเรนที่ 1 และใชฟงกชันถายโอน LF ในช้ัน
ซอนเรนที่ 2 ตามลําดับ แตโครงขายประสาทเทียมทั้ง
สองจะมีโครงสรางที่แตกตางกันในสวนของจํานวน
โหนดในช้ันซอนเรนที่ 1 ซึ่ง NN 4  มีจํานวนโหนด
ในช้ันซอนเรนที่ 1 เทากับ 7 โหนด สวน NN 5 มี
จํานวนโหนดในช้ันซอนเรนที่ 1 เทากับ 14 โหนด
ตามลําดับ โดยกรณีของวัสดุตัวอยางชนิดที่ 5 HDD 
recording media disk น้ัน NN 4  เปนโครงขาย
ประสาทเทียมที่เหมาะสม สวน NN 5 เปนโครงขาย
ประสาทเทียมที่ไมเหมาะสม     

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหสามารถสรุปไดวา 
สําหรับวัสดุตัวอยางทั้ง 5 ชนิด ในงานวิจัยน้ี จํานวน
โหนดและจํานวนช้ันของช้ันซอนเรนในโครงขาย
ประสาทเทียมอื่นนอกเหนือจาก NN2 และ NN 4 จะมี
ขนาดไมเหมาะสมตอชุดขอมูล เน่ืองจากคานํ้าหนัก
จากการสุมขึ้นมาใชในแตละสาขามีจํานวนไม
เหมาะสมตอการใชสอนโครงขายในขั้นตอนการ
เรียนรู ทําใหโครงขายมีการลูเขาหาขอมูลที่ถูกตองชา
และมีโอกาสผิดพลาดที่สูง 

นอกจากน้ี ตารางที่ 2 เปนตารางที่แสดงคา Sa

และ Sq รวมทั้งคาความผิดพลาดในรูปแบบของ     

Sa Error และ Sq Error จากผลการตรวจวัดของเครื่อง 

ตนแบบที่บทความน้ีนําเสนอเม่ือเปรียบเทียบกับผล
การตรวจวัดจากเครื่อง AFMโดยการเลือกโครงขาย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมสําหรับวัสดุตัวอยางทั้ง 5 
ชนิด น้ัน อางอิงจากผลที่ไดจากรูปที่ 5-9 และจากผล
การทดสอบโครงขายประสาทเทียมในตารางที่ 2 

จากตารางที่ 2 พบวาสําหรับทุก ๆ ชนิดของ
วัสดุทดสอบที่ผู วิจัยไดทําการตรวจวัดแลวน้ัน คา
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ความผิดพลาดในรูปแบบของ Sa error และ Sq error 

ที่คํานวณไดจะมีคานอยกวารอยละ 15 ทําใหสามารถ
สรุปไดวาคาความหยาบของพื้นผิวของวัสดุตัวอยาง

ทั้ง 5 ชนิดที่ตรวจวัดไดจากทั้งสองอุปกรณมีคาที่
ใกลเคียงกัน 

ตารางที่ 2   คา Sa , Sq และคาความผิดพลาดจากผลการตรวจวัด ( Sa Error และ Sq Error) ของ

เครื่องตนแบบที่บทความน้ีนําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจากเครื่อง AFM 
 

Sample Sa (AFM) Sa (Proposed) Sa Error Sq (AFM) Sq (Proposed) Sq Error 

 [μm] [μm] [%] [μm] [μm] [%] 

1 128.10 124.88 2.51 215.40 216.27 0.40 

2 15.59 15.14 2.89 19.21 18.89 1.66 

3 15.25 14.76 3.21 19.98 17.27 13.56 

4 12.75 11.86 6.98 18.90 17.87 5.45 

5 43.33 48.98 13.04 97.26 90.92 6.52 

5. สรุป 
บทความน้ีนําเสนออุปกรณสรางภาพแสดง

ลักษณะพ้ืนผิวแบบสามมิติและตรวจวัดความหยาบ
ของพ้ืนผิวโดยเทคนิคเชิงแสงและโครงขายประสาท
เทียม ซึ่งผูวิจัยเลือกใชโครงขายประสาทเทียมแบบ 
FBP ที่มีความเหมาะสมตอการนําไปประมวลผลเพ่ือ
สรางภาพแสดงลักษณะพื้นผิววัสดุแบบสามมิติและ
ตรวจวัดความหยาบของผิววัสดุ 2 โครงขาย คือ  

5.1 โครงขายประสาทเทียมแบบ FBP ชนิดที่ 
2 (NN 2) ซึ่งมีช้ันซอนเรน 2 ช้ัน โดยฟงกชันถายโอน
ในช้ันที่ 1 เปนฟงกชันถายโอน HT และมีจํานวน
โหนดในช้ันซอนเรนที่ 1 เทากับ 7 โหนด สวนในช้ัน
ที่ 2 ฟงกชันถายโอนเปนฟงกชันถายโอน LF และมี
จํานวนโหนดในช้ันจํานวน 1 โหนด ตามลําดับ โดย
โครงขายประสาทเทียมประเภทน้ีจะเหมาะกับผิววัสดุ
ที่สะทอนแสงไดดีปานกลาง เชน ผิว aluminum  

5.2 โครงขายประสาทเทียมแบบ FBP ชนิดที่ 
4 (NN 4) โครงขายประสาทเทียมชนิดน้ีมีช้ันซอนเรน 
2 ช้ัน โดยฟงกชันถายโอนในช้ันที่ 1 เปนฟงกชันถาย
โอน RBF จํานวน 7 โหนด และในช้ันที่ 2 เปน
ฟงกชันถายโอน LF และมีจํานวนโหนดในช้ันจํานวน 
1 โหนด ตามลําดับ โครงขายประสาทเทียมประเภทน้ี
จะเหมาะกับผิววัสดุที่สะทอนแสงไดดีมาก เชน ผิว 
stainless steel 

โดยในการทดสอบกับวัสดุตัวอยางทั้ง 5 ชนิด 
พบวาคาความผิดพลาดของความหยาบของพ้ืนผิวของ
วัสดุทุกชนิดจากผลการตรวจวัดของเครื่องตนแบบที่
บทความน้ีนําเสนอเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด
จากเคร่ือง AFM มีคาตํ่ากวารอยละ 15 นอกจากน้ีภาพ
แสดงลักษณะพ้ืนผิววัสดุแบบสามมิ ติของวัสดุ 
ตัวอยางทั้ง 5 ชนิด ที่ไดจากการตรวจวัดจากทั้งสอง
อุปกรณมีลักษณะใกลเคียงกันมาก นอกจากน้ีตนทุน
ในการสรางเคร่ืองตนแบบของงานวิจัยน้ียังตํ่ามากเม่ือ
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เปรียบเทียบกับราคาเครื่อง AFM ที่จําหนายอยูใน
ทองตลาดท่ัวไป  ซึ่ งผู วิจัยคาดวา เราสามารถนํา
อุปกรณ ดังกลาวไปประกอบใชงานในหองวิจัย
พ้ืนฐานได  

อยางไรก็ตามอุปกรณตรวจวัดที่นําเสนอน้ียังมี
สวนที่คลาดเคล่ือนอยูบาง ซึ่งความคลาดเคล่ือนน้ีอาจ
เกิดมาจากฝุนละอองในอากาศบริเวณที่ใชตรวจวัด 
แรงสั่นสะเทือนรอบขาง หรือระบบประมวลผลเอง 
ซึ่งผูวิจัยยังตองพัฒนาตอไปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ตรวจวัดใหมากขึ้น โดยผูวิจัยหวังวาจะไดนําเสนอใน
โอกาสตอไป 
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