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ความขรุขระของพื้นผิวเปนหนึ่งในตัวแปรที่มีผลตอความเสถียรภาพเชิงมวลของตุมน้ําหนัก-   
มาตรฐาน  ที่ปกติใชเปนตัวถายคาทางดานมวล  อีกทั้งตุมน้ําหนักสวนใหญผลิตจากสเตนเลส 316 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ดวยอินเตอรฟรอมิเตอรแบบ   
ไมเคลสัน (MI) ที่มีซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (SLD) ความยาวคลื่น 830 นาโนเมตร เปน
แหลงกําเนิดแสง และเพราะความยาวอาพันธของซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่ ส้ันในระดับ
ไมโครเมตร  ประกอบกับการใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (VSI)  ที่ใชการประมวลผลแบบ
การแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (CWT) ทําใหเราหาตําแหนงในแนวแกน z ที่ละเอียดในระดับ
ไมโครเมตรไดจากการหาตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดของริ้วรอยการแทรกสอดได  ในงานวิจัยนี้จึงใช
วิธี VSI ทดสอบวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 จํานวน 3 ช้ิน  และเทียบกับผลการวัดที่ไดกับ
เครื่องมือมาตรฐานรุน SP-500 ของบริษัท TORAY พบวาคาอัตราสวนอีเอ็นซึ่งเปนคาแสดงระดับการ
ยอมรับตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1 ของความขรุขระของวิธีวัดทั้งสองวิธีที่ไดจากการวัด
ตัวอยางทั้ง 3 ชิ้นงาน มีคานอยกวาหรือเทากับ 1 ดังนั้นผลลัพธที่ไดจาก VSI ดวยวิธีการประมวลผล
แบบ CWT จึงยอมรับได นอกจากนี้  ในตอนทายของงานวิจัยยังประยุกตใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบ
เล่ือนเฟส (PSI) ดวยวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ (DB) วิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไดจาก 
MI เพื่อวัดความลึกของชิ้นงานสําหรับวัดความลึกมาตรฐาน (DMS) ที่มีความลึกเทากับ 1.8 
ไมโครเมตร  จากผลการทดลองพบวา วิธี PSI และการประมวลผลแบบ DB ชวยลบริ้วรอยการแทรก
สอดของสัญญาณใหหมดไป และทําใหไดโคงสหสัมพันธของการแทรกสอดที่ขึ้นกับระยะตาม
แนวแกนที่เล่ือนไปของเพียโซอิเลกทริกแอคทูเอเตอร  จากการประมวลผลตามลําดับภาพพบวา ความ
ลึกของ DMS หาไดจากตําแหนงสูงสุดของโคงสหสัมพันธ  แตผลการทดลองพบวา คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดจากการหาความลึกของ DMS ดวยสมการตัวแทนขอมูลในงานวิจัยนี้เทียบกับคาจาก
โรงงานผูผลิตใหผลคลาดเคลื่อนไป 55.6 เปอรเซนต  
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         Surface roughness is one of parameters, influencing on mass stability of standard 

weight. 316-stainless steel is also usually used for producing the standard weight, 

commonly used as a transfer standard of mass unit. Thus, surface roughness of 316-

stainless steel was measured in this research by using a Michelson Interferometer (MI) 

with a 830-nm Super Luminescence Diode (SLD). Because of a micro-scale of SLD’s 

coherence length and a Vertical Scanning Interferometry (VSI) with a Continuous 

Wavelet Transform (CWT) algorithm, an accuracy micro-scale of position in z-axis 

could be determined from a highest intensity position of interferogram. Three 316-

stainless steel artifacts were tested by applying this VSI technique in this research, and 

their surface roughness values were compared with ones measured from a standard 

equipment (TORAY’s SP-500). According to the measuring results of these three 

samples, the calculated values of En ratio, which is an acceptable level based on 

ISO/IEC Guide 43-1, between surface roughness of these two methods were less than 

or equal to 1. Therefore, the results of this VSI with a CWT algorithm technique are 

acceptable. Moreover, in the end of this study, a Phase Shift Interferometry (PSI) with 

a Derivatives-Based (DB) algorithm was also applied to analyze the interferogram of 

this MI, in order to measure depth of a 1.8-μm Depth Measurement Standard (DMS). 

PSI with DB method could get rid of the interference fringe, which led to get an 

envelop curve of the interferences along the shifting axis of PZT.  By evaluating the 

image order, depth of this DMS-sample could be defined by a maximum position of 

the envelop curve.  It was found that the error of calculated DMS depth from this 

research, compared with a factory’s value and evaluated by data curve fitting, was 

55.6 %.   
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SI Units   หนวยพืน้ฐานของหนวยวดัระบบสากล (International  
System of Units) 

OIML    องคกรมาตรวทิยากฎหมายสากล (International Organization of  
Legal Metrology) 

OPD    ความตางของทางเดินเชิงแสง (Optical path difference) 
δm คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหไดมากที่สุด (Maximum 

permissible errors)   

aR  คาความสูงต่ําเฉลี่ยของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Mean 
height of roughness profile) 

qR  คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสองของโครง
รางความขรุขระของพื้นผิว (Root mean square height of 
roughness profile) 

zR  คาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของโครงรางความ
ขรุขระของพื้นผิว (Maximum height of roughness profile) 

VSI อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (Vertical scanning 
interferometry) 

PSI อินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส (Phase shift interferometry) 
CWT การแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่ง (Continuous wavelet transform) 
Er การเปลี่ยนแปลงขอบของสหสัมพันธ (Envelop of 

autocorrelation) 
SD สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
ci สัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity coefficient) 
uc คาความไมแนนอนรวม (Combined standard uncertainty) 
U คาความไมแนนอนขยาย (Expanded  uncertainty) 
k ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor) 
ν  คาองศาแหงความอิสระ (Effective degree of freedom) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 



 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณประเภทตางๆ ไมวาจะเปนอุปกรณทางทัศนศาสตรที่
ผลิต เลนส กระจก อุปกรณทางแสง และการผลิตซิลิกอนเวเฟอร (Silicon wafer) อุตสาหกรรม
ประเภทจักรกลอุตสาหกรรม หรือแมแตทางดานมาตรวิทยานั้น ความขรุขระถือไดวาเปนสมบัติ
สําคัญอยางหนึ่งของวัสดุที่ใชเปนขอกําหนดในการยอมรับชิ้นงานนั้นๆ  เพราะความขรุขระเปน
หนึ่งในสวนประกอบที่สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ยิ่งชิ้นงานนั้นมีความขรุขระนอยเทาใด
มูลคาของชิ้นงานก็จะสูงตามไปดวย เพราะการผลิตและทดสอบชิ้นงานเหลานั้นจําเปนจะตองใช
เทคโนโลยีระดับสูงที่มีความละเอียดและความถูกตองสูงนั่นเอง 

ในสาขามาตรวิทยา ตุมน้ําหนักซึ่งเปนตัวถายคาทางดานมวลที่เปนหนวยพื้นฐาน 1 ใน 7 
หนวยของระบบหนวยเอสไอ (International System of Units; SI Units) และไดมาตรฐานตาม
องคกรมาตรวิทยากฎหมายสากล (International Organization of Legal Metrology; OIML) [1] นั้น
ผลิตจากสเตนเลส 316 และปจจัยที่สงผลตอคามวลของตุมน้ําหนักที่ตองคํานึงถึงนั้นมีอยูดวยกัน
หลายประการ อาทิเชน รูปราง โครงสราง วัสดุที่ใช ความเปนแมเหล็ก ความหนาแนน และ สภาพ
ผิวของตุมน้ําหนัก เนื่องจากการเปลี่ยนสภาพของพื้นผิวตุมน้ําหนัก มีผลใหคาเสถียรภาพของตุม
น้ําหนักไมคงที่ ดังนั้นสภาพผิวของตุมน้ําหนักจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่งตอมวลของตุมน้ําหนัก
มาตรฐานของ OIML และคาที่แสดงถึงสภาพผิวของตุมน้ําหนักไดดีนั้นก็คือคาความขรุขระของผิว
ซ่ึงจะเปนตัวช้ีใหเห็นวาคาเสถียรภาพของตุมน้ําหนักยังคงที่อยูหรือไม  

เครื่องวัดความขรุขระที่นิยมใชงานอยางแพรหลายนั้นสวนใหญจะเปนเครื่องมือเชิงกล ที่
เรียกวาเครื่องมือปลายแหลม (Stylus profile instrument) เครื่องมือปลายแหลมนี้จะมีหัวลากที่มี
ขนาดเล็กหลายขนาดตามความละเอียดของการวัด ในขณะวัดหัววัดจะลากไปบนผิวช้ินงานและจะ
ส่ันสะเทือนตามลักษณะของพื้นผิวแลวสงสัญญาณออกไปยังหนวยประมวลและแสดงผลใน
รูปกราฟและคาตัวแปรตางๆ อาที ขนาดของแอมพลิจูดสูงสุด คาเฉลี่ยของแอมพลิจูด และ ความ
กวางของลูกคลื่น เปนตน วิธีวัดลักษณะนี้นั้นมีขอจํากัดหลายประการ อาทิ ขอมูลที่ไดจากการวัด
ความขรุขระจะบอกลักษณะของพื้นผิวเพียง 1 มิติเทานั้น และเพราะในขณะวัดจะตองลากหัวลาก
ไปบนพื้นผิวที่ทดสอบซึ่งอาจสงผลใหพื้นผิวที่ทดสอบเกิดความเสียหายได อีกทั้งความละเอียดของ



  

2 

การวัดดวยเครื่องมือปลายแหลมนั้นยังขึ้นอยูกับขนาดของหัวลากดวย จึงทําใหเครื่องมือชนิดนี้
เหมาะสําหรับการวัดที่ไมตองการความละเอียดนัก เชน ชิ้นงานจากงานจักรกลอุตสาหกรรม 

ในขณะที่การวัดความเรียบในระดับสูงสวนใหญจะใชเครื่องมือทางแสงแทบทั้งสิ้น และวิธี
ที่นิยมอยางมากทางแสงก็คือการใชหลักการวิเคราะหร้ิวการแทรกสอด (Interferrogram) ซ่ึงเกิดจาก
แสง 2 ขบวน แสงสองขบวนนี้ขบวนหน่ึงสะทอนมาจากผิวที่มีความเรียบสูง และอีกขบวนหนึ่ง
สะทอนมาจากพื้นผิวที่ตองการทดสอบ ซ่ึงลักษณะของพื้นผิวที่แตกตางกันจะใหร้ิวการแทรกสอด
ในแตละจุดแตกตางกันไป ร้ิวการแทรกสอดที่ไดจะนํามาแปรความหมายเพื่อแสดงถึงลักษณะ
พื้นผิวดวยวิธีการตางๆ ตอไป การวัดดวยวิธีทางแสงมีขอดีกวาวิธีเชิงกล คือ ในขณะทดสอบผิวของ
ช้ินงานนั้นจะไมเกิดการสัมผัสผิวของชิ้นงานเราจึงแนใจไดวาชิ้นงานที่นํามาทดสอบนั้นจะไม
เสียหายหลังการทดสอบ ขอดีอีกประการหนึ่งก็คือภาพร้ิวการแทรกสอดที่เกิดขึ้นนํามาแปร
ความหมายในลักษณะของพื้นผิวที่เปน 3 มิติได ในสวนนี้จําเปนตองใชโปรแกรมที่แปลงขอมูลร้ิว
การแทรกสอดใหเปนภาพ 3 มิติ ซ่ึงจะไมขอกลาวในรายงานนี้  
 ปจจุบันอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํา (Low coherence interferometry) เปนระบบที่
รูจักกันดีในฐานะที่เปนวิธีการวัดเชิงแสงของวัตถุไมวาจะเปนความหนา (Thickness) หรือโครงราง
พื้นผิว (Surface profile) ในการวัดระบบนี้จะอาศัยแหลงกําเนิดแสงที่มีความกวางแถบสเปกตรัมที่
กวาง ซ่ึงเปนแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดตางๆ อาทิ หลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) และ ซุปเปอรลู
มิเนสเซนตไดโอด (Superluminescent diode; SLD) เปนตน ซ่ึงแสงที่ไดจากแหลงกําเนิดเหลานีจ้ะมี
ความยาวอาพันธต่ํา และหนี่งในวิธีของระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ําที่ไดรับความนิยมก็
คือ การสรางภาพอาพันธเชิงแสง (Optical coherence tomography; OCT) อันเปนวิธีการสราง
ภาพตัดขวางดวยการวัดความเขมแสงที่ไดจากการสะทอนจากผิวช้ินงาน [2,3] จากการวิจัยที่ผานมา
มีกลุมผูวิจัยใชระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบอาพันธต่ําหาโครงรางพื้นผิวและโครงรางภายในที่มี
การปดทับ (Inner layer profile) อาทิ 
 งานวิจัยของ P. Pavlíèek และคณะ[4] ใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแสงขาว (White light 
interferometry) และ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน (Michelson interferometer) วัดโครงราง
ความสูง (Height profile) ของกระจก, เหรียญยูโร และ ซิลิกอนเวเฟอร โดยไดคาความขรุขระของ
พื้นผิวในระดับไมโครเมตร 
  งานวิจัยของ S.Chang และคณะ [5] ใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ําและวิธีการ
เล่ือนเฟส (Phase shift) โดยมีแหลงกําเนิดแสงเปนซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด มาวัดแผนโปรงใส
ความหนา 100 �m โดยเขียนคําวา OCT และ NRC  ไวคนละดานของแผนที่ตําแหนงเดียวกัน 
หลังจากการวัดและประมวลผลดวยอัลกอริทึมแบบใหมที่เรียกวา การเลื่อนเฟสหลายครั้ง (Multi 
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step phase shift) พบวาพวกเขาสรางภาพของตัวอักษรทั้งสองชุดใหเห็นอยางชัดเจนแยกกันไดโดย
ใชเวลาในการประมวลผลนอยลง 

ตัวอยางงานวิจัยที่กลาวขางตนใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํากับแหลงกําเนิด
แสงอาพันธต่ําทั้งที่เปนแสงขาว (White light) ที่ไดจากหลอดฮาโลเจนและซุปเปอรลูมิเนสเซนต
ไดโอด แหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําทั้งสองนั้นมีขอดีและขอเสียตางกันออกไป แสงขาวที่ไดจาก
หลอดฮาโลเจนนั้นแมจะมีความเขมแสงที่สูง แตมันก็มีขนาดใหญ ราคาแพงและมีความรอนเกิดขึ้น
คอนขางสูง ในขณะที่ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดมีขนาดเล็ก ราคาถูก และระบบควบคุมที่ไม
ซับซอน แตมันก็มีความเขมแสงที่ต่ํา ทําใหตองโฟกัสลําแสงที่เกิดจากซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด
เมื่อตองการใชงานเพื่อเพิ่มความเขมแสง แตการวัดดวยระบบดังกลาวจะใชเวลานานในการวัดและ
ระบบการวัดก็จะซับซอนขึ้น  

นอกจากนี้ C.J.Tay และคณะ [6] ยังวิจัยเกี่ยวกับการสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานดวย
การใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (Vertical scanning interferometry; VSI) ที่มีหลอดฮาโล
เจนเปนแหลงกําเนิดแสงขาวควบคูกับวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 
(Continuous wavelet transform; CWT) เพื่อวัดความหนาของวัสดุโปรงแสง ที่มีดัชนีการหักเห
เทากับ 1.65 จากงานวิจัยดังกลาวพบวาคาความละเอยีดของโครงรางพื้นผิวที่ไดจากการแปลงเวฟ  
เลทแบบตอเนื่องมีคาที่ถูกตองและแมนยํากวาวิธีการประมวลผลแบบการแปลงฟูเรียรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier transform; DFT)  

อีกทั้งในเชิงพาณิชยไดมีการผลิตเครื่องมือสําหรับสรางภาพพื้นผิวช้ินงาน โดยใชกลอง
จุลทรรศนชนิดแทรกสอด (Interference microscope) แบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดมิเรา (Mirau) 
และอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสันที่มีแหลงกําเนิดแสงเปนแสงขาว ที่ไดจากหลอดฮาโลเจน  
เพื่อวัดความขรุขระของพื้นผิว 

ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ที่ใชแสงจากซุปเปอรลู
มิเนสเซนตไดโอดเพื่อลดขอจํากัดของการใชแสงขาวที่มีขนาดใหญและมีความรอนสูงและ
อินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํา ที่สรางโครงรางพื้นผิวของช้ินงานดวยแสงขนานแทนการโฟกัส
แสง วิธีการของแสงขนานนี้จะเสมือนวาความเขมแสงที่วัดไดแตละพิกเซลของกลองซีซีดีเกิดจาก
แหลงกําเนิดแสงขนาดเล็กที่สะทอนจากพื้นผิวของชิ้นงานแตละจุด ซ่ึงการใชแสงขนานจะทําให
ชวยลดเวลาในการวัด  อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังเลือกใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องในการวิเคราะห
สัญญาณที่วัดไดเนื่องจากมีการพิสูจนจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาวิธีนี้ใหความถูกตองและ
แมนยํากวาวิธีอ่ืนๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบการวัดความขรุขระ ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอร

แบบไมเคลสัน ที่มีแหลงกําเนิดแสงเปนแสงอาพันธต่ํา วิธีการนี้เปนวิธีการวัดแบบไม
ทําลายและไมเพิ่มรอยขีดขวนใหแกพื้นผิวตัวอยาง           

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงวิธีการวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอ
มิเตอรแบบไมเคลสัน 

1.2.3 หาวิธีการวัดแบบใหมที่ทําใหการวัดแมนยําและรวดเร็วขึ้น จากการสรางโครงราง 
(Profile) ของพื้นผิว 3 มิติในรูป 2 มิติ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้มุงเนนไปที่การออกแบบและสรางระบบวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 
ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน ซ่ึงสเตนเลส 316 นี้เปนวัสดุที่ใชผลิตตุมน้ําหนัก
มาตรฐาน ซ่ึงที่ระดับชั้น (Class) E1, E2, F1 และ F2 ของตุมน้ําหนักมาตรฐานตาม OIML กําหนดคา
ความขรุขระมากสุดของผิวตุมน้ําหนักมาตรฐานดังตารางที่ 1.1 สาเหตุที่ OIML ตองกําหนดความ
ขรุขระในแตละระดับชั้นนั้น เนื่องจากความขรุขระมีผลตอคาเสถียรภาพของตุมน้ําหนักเปนผลให
มวลของตุมน้ําหนักมีความถูกตองลดลง ดังนั้นความขรุขระของผิวตุมน้ําหนักจึงเปนตัวแปรสําคัญ
ที่ OIML กําหนดใหเปนตัวแปรมาตรฐานที่ตัองวัด 

หลังจากการหาคาความขรุขระดวยวิธีดังกลาวขางตนแลว  งานวิจัยนี้ยังแสดงการ
เปรียบเทียบผลที่วัดไดกับเครื่องมือสรางภาพพื้นผิวช้ินงานมาตรฐานที่ใชกลองจุลทรรศนชนิด
แทรกสอด (Interference microscope : 3D Non-contact surface profiler) รุน SP-500 ของบริษัท 
TORAY อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอแนวทางการวัดความลึกของพื้นผิวมาตรฐานใหม โดยใช
การวิเคราะหจากภาพ 2 มิติของพื้นผิวแทนการหาดวยวิธีแบบดั่งเดิม 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงความขรุขระมากสุดของตุมน้ําหนกัมาตรฐานในระดบัชั้นตางๆ [1] 
 

ระดับชั้น E1 E2 F1 F2 

zR (μm) 0.5 1 2 5 

aR (μm) 0.1 0.2 0.4 1 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สรางชุดการวัดความขรุขระของผิววัสดุ ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคล
สันที่มีขนาดเล็กลงและราคาไมแพง ซ่ึงนํามาวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 
316 ในระดับไมโครเมตรได 

1.4.2 นําวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ไปพัฒนาเพื่อวัดพื้นผิวของตุมน้ําหนักมาตรฐานตาม 
OIML ตอไป ซ่ึงปจจุบันการวัดตามมาตรฐาน OIML ไดใชวิธีการวัดแบบ
เปรียบเทียบดวยตากับชิ้นงานมาตรฐาน ทําใหการวัดแบบนี้ไดความแมนยําของการ
เปรียบเทียบคอนขางต่ํากับวิธีวัดดวยเครื่องมือปลายแหลม ซ่ึงเปนการวัดแบบสัมผัส
อันจะเปนผลทําใหเกิดรอยบนผิวตุมน้ําหนักมาตรฐาน และทําใหคาเสถียรภาพของ
ตุมน้ําหนักมาตรฐานเปลี่ยนไป ฉะนั้นวิธีการจากงานวิจัยนี้จึงนาที่จะเปนประโยชน
ตอการวัดความขรุขระของผิวตุมน้ําหนักมาตรฐานที่นอกจากจะไดคาความละเอียด
สูงแลวยังไมทําลายพื้นผิวของตุมน้ําหนักอีกดวย 

1.4.3 ไดวิธีวัดแบบใหมที่วิเคราะหความเขมแสงจากภาพ 2 มิติของพื้นผิว อันจะเปน
แนวทางในการพัฒนาการหาคาความขรุขระของพื้นผิวแบบใหมตอไปในอนาคต 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบและพัฒนาระบบวัดความขรุขระดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอร
แบบไมเคลสัน ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1.5.1 คนควาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดานการวัดดวยเทคนิคอินเตอรฟ
รอมิเตอรแบบไมเคลสันและดานการวัดความขรุขระของพื้นผิวตางๆ 

1.5.2 ออกแบบระบบที่ใชวัด พรอมปรับแนว (Alignment) ของระบบที่ใช 
1.5.3 ศึกษาโปรแกรมในการแปลงภาพที่ถายไดและโปรแกรมในการประมวลผลสัญญาณ

ที่ไดจากกลอง 
1.5.4 สรางชิ้นงานตัวอยางจากสเตนเลส 316 เพื่อนํามาทดสอบกับระบบการวัดพรอมทั้ง

เตรียมช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
1.5.5 วัดความขรุขระของผิวสเตนเลส 316 และวัดความลึกของชิ้นงานมาตรฐานที่มีความ

ลึก 1.8 μm ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน และปรับปรุง แกไข 
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

1.5.6 วิเคราะหผลการทดลองที่ไดพรอมคํานวณคาความไมแนนอนของการวัด 
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1.5.7 เปรียบเทียบผลการวัดที่ไดจากระบบการวัดนี้กับเครื่องมือสรางภาพพื้นผิวช้ินงานที่
ใชกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 

     ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1     การแทรกสอดของแสง (Interference of light) 
 
ปรากฎการณการแทรกสอดของแสงนั้นอธิบายไดดวยหลักการซอนทับของคลื่น ซ่ึง 

ปรากฎการณการแทรกสอดนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อคล่ืน 2 ขบวนขึ้นไปรวมกัน แลวสงผลใหเกิดการเพิ่ม
และลดแอมพลิจูดของคลื่นรวม การแทรกสอดที่สงผลใหเกิดการเพิ่มแอมพลิจูดของคลื่นรวม
เรียกวาการแทรกสอดแบบเสริม (Constructive interference) สวนการแทรกสอดที่สงผลใหเกิดการ
ลดแอมพลิจูดของคลื่นรวม เรียกวาการแทรกสอดแบบหักลาง (Destructive interference) ภาพท่ี
แสดงการเพิ่มลดแอมพลิจูดนี้เรียกวา ภาพหรือร้ิวการแทรกสอด (Interference pattern or fringe) 
ปรากฎการณนี้อธิบายไดโดยคิดวาแสงเคลื่อนที่แบบคลื่น และรวมกันตามหลักการซอนทับของ
คล่ืน ซ่ึงปรากฎการณการแทรกสอดนี้มีอยูรอบตัวเรา และมีการประยุกตใชในงานตางๆ อยาง
กวางขวาง  
 ในขั้นตน เราจะพิจารณาการแทรกสอดของแสง 2 ลํา (Two beam interference) ที่มี
สนามไฟฟา 1E

v
 และ 2E

v
 เพื่อใหงายตอการพิจารณากําหนดใหคล่ืนแสงทั้งสองเกิดจากแหลงกําเนิด

ลักษณะเหมือนกันทุกประการและเคลื่อนที่เปนระยะทางที่แตกตางกัน นั่นคือลําแสงทั้ง 2 ลําจะมี
ความถี่เดียวกัน แตทิศทางของคาคงที่การเคลื่อนที่ 1k

v
 และ 2k

v
 แตกตางกัน [7] ดังสมการ  

 
( )111011 cos φω +−⋅= trkEE vvvv

 (2-1) 
 

( )222022 cos φω +−⋅= trkEE vvvv
 (2-2) 

 
เมื่อคล่ืนแสงทั้งสองมาพบกันที่ตําแหนงหนึ่งๆ เราสามารถหาผลลัพธของการรวมคลื่นไดจาก
หลักการรวมกันของคลื่นคือ 
 

21 EEE
vvv

+=  (2-3) 
 

การวัดปริมาณของคลื่นดวยเครื่องมือวัดนั้นเปนการวัดปริมาณความหนาแนนของพลังงาน หรือ 
ความเขมของแสง (Irradiance) ซ่ึงเปนการวัดกําลังสองของแอมพลิจูดของสนามไฟฟารวมหรือ 
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2EI =  (2-4) 

 

เมื่อ    คือ คาเฉลี่ยตามเวลา และ EEE
vv

⋅=2  จากสมการขางตนทําใหได 

     EEE
vv

⋅=2  
            ( ) ( )2121 EEEE

vvvv
+⋅+=  

                                 2
2

2
1

2
2

2
1 2 EEEE ⋅++=  

หรือ             21
2
2

2
1

2 2 EEEEE
vv

⋅++=  

 

      1221 III ++=   (2-5) 
                      

เมื่อ 12I เปนพจนที่ขึ้นกับการกระทําระหวาง E1 และ E2 เรียกวา พจนของการแทรกสอด 
(Interference term) หรือ 12I  เปนพจนที่ทําใหเพิ่ม-ลดความเขมแสงของคลื่นรวมนั่นเอง 
เมื่อพิจารณา    
  

      2112 2 EEI
vv

⋅=   (2-6) 
 

พบวา 12I  จะมีคาสูงสุด ถา 1E
v

 และ 2E
v

 ขนานกันและ 12I  จะเปนศูนย ถา 1E
v

 และ 2E
v
ตั้งฉากกัน 

หรือไมเกิดการแทรกสอด จากการพิจารณาในลักษณะนี้ ทําใหทราบวาเมื่อแสงที่ไมโพลาไรซ 2 ลํา
มารวมกัน จะทําใหเกิดการแทรกสอดขึ้นไดจากองคประกอบของแสงที่มีทิศขนานกัน  
จากสมการ (2-6) ถาแทนคา 1E

v
 และ 2E

v
 จากสมการ (2-1) และ (2-2) จะได 

 

      ( ) ( ) ( )222111020121 coscos φωφω +−⋅+−⋅⋅=⋅ trktrkEEEE vvvvvvvv
  (2-7) 

       [ ( ) ( ) ]trktrkEE ωφωφ sinsincoscos 1111110201 +⋅++⋅⋅= vvvvvv
 

[ ( ) ( ) ]trktrk ωφωφ sinsincoscos 222222 +⋅++⋅ vvvv
 

 

( )[ ( ) ( ) ( )]222111222111020121 sinsincoscos
2
1 φφφφ +⋅+⋅++⋅+⋅⋅=⋅ rkrkrkrkEEEE vvvvvvvvvvvv

          ( )222111020121 cos
2
1 φφ −⋅−+⋅⋅=⋅ rkrkEEEE vvvvvvvv
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      δcos
2
1

020121 EEEE
vvvv

⋅=⋅   (2-8) 

         
โดยที่ ( ) ( )212211 φφδ −+⋅−⋅= rkrk vvvv

  ซ่ึงก็คือความแตกตางเฟสของ 1E
v

 และ 2E
v

 เมื่อแทนคา 

2
1cos2 =tω , 

2
1sin 2 =tω , 0cossin =tt ωω  หรือจะไดวา 

 

      δcos020112 EEI
vv

⋅=   (2-9) 
  
นั่นเองเมื่อแทนสมการ (2-9) ในสมการ (2-5) จะได 
 

      δcos020121 EEIII
vv

⋅++=   (2-10) 
 

สวนคา  1I  และ 2I  นั้น  เมื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยของ 2
1E  และ 2

2E   จะไดวา 
2
01

2
11 2

1 EEI == , 

2
02

2
22 2

1 EEI ==  

หรือเขียนสมการ (2-9) ไดใหมเปน 

 δcos22 2112 III ⋅=  
 

      δcos2 2112 III =   (2-11) 
 

ดังนั้นสมการ (2-5) จึงเขียนไดเปน 
 

      δcos2 2121 IIIII ++=   (2-12) 
 
จากสมการ (2-12) พบวาคาของ I ขึ้นอยูกบัคาของ δcos  กลาวคือ ถา δcos  > 0 จะทําให I  มีคา

มากกวา I1 + I2  แตถา δcos   < 0 จะทําให I  มีคานอยกวา I1 + I2  ซ่ึงหมายถึงเกิดการแทรกสอด
แบบเสริมกันและแบบหักลางกันตามลําดบั  

 เมื่อพิจารณาคาความตางเฟสของคลื่นจากแหลงกําเนิดทั้งสองหรือ δ  จะพบวา δ  
ประกอบดวย 2 สวน คือ 21 φφ −   ซ่ึงเปนความตางเฟสอันเนื่องจากเฟสเริ่มตนและ 2211 rkrk vvvv

⋅−⋅  
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ซ่ึงเปนความตางของเวกเตอรคาคงที่โพรเพเกชั่น (Propagation constant vector) ถา 21 φφ −  มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางไมเปนระเบียบ หรือแหลงกําเนิดทั้งสองไมเปนแหลงกําเนิดอาพันธ (Incoherent 
source) ซ่ึงกันและกัน จะทําให δcos   มีคาเปนศูนย หรือไมมีการแทรกสอดเกิดขึ้น นั่น
หมายความวาในกรณีที่เรามองเห็นภาพการแทรกสอดแหลงกําเนิดทั้งสองจะตองมีสมบัติของความ
เปนอาพันธอยูบางหรือ δcos  ตองมีคาไมเปนศูนย ในกรณีคล่ืนที่แทรกสอดกันเปนคลื่นที่มา
จากแหลงกําเนิดที่เปนอิสระตอกัน เชน หลอดไฟ 2 หลอดก็จะมองเห็นภาพของการแทรกสอด

ไมได เพราะแหลงกําเนิดทั้งสองไมเปนแหลงกําเนิดอาพันธซ่ึงกันและกัน สําหรับสวนของคา δ  
หรือ 2211 rkrk vvvv

⋅−⋅  นั้น จะมีคาเปลี่ยนไปตามการเปลี่ยนแปลงของ r ทําให δcos   มีคาเปลี่ยนได
จากคาสูงสุดไปถึงคาต่ําสุด และทําใหเกิดภาพการแทรกสอดขึ้น  
 จากที่กลาวมาจะเห็นวา ที่ตําแหนงตางๆ ผลลัพธของ I อาจจะนอยตัดออกไปเลยหรือ

มากกวา I1 + I2  ขึ้นอยูกับเทอม 12I  หรือพิจารณาที่ความตางเฟส (Phase difference) δ  ตางๆ กัน
ดังนี้ 
  

1) กรณีที่ I  มากที่สุด เมื่อ  δcos  =1 จะไดการแทรกสอดแบบเสริมกัน หรือ 
 

      2121max 2 IIIII ++=   (2-13) 
 

เมื่อ δ = 2mπ โดยที่ m เปนศูนยหรือเลขจาํนวนเต็มใดๆ  
 
2) กรณีที่ I  นอยที่สุด เมื่อ  δcos  = -1 จะไดการแทรกสอดแบบหักลางกัน หรือ 
 

      2121min 2 IIIII −+=   (2-14) 
 

เมื่อ δ = (2m+1)π โดยที่ m เปนศูนยหรือเลขจํานวนเต็มใดๆ 
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2.2     อินเตอรฟรอเมตรีแบบไมเคลสัน (Michelson interferometry)  
 
 อินเตอรฟรอมิเตอร (Interferometer) เปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการแทรกสอดของแสง 
เครื่องมือดังกลาวมีมากมายหลายแบบตามลักษณะการจัดวางอุปกรณทางแสงและการนําไปใช อาทิ 
อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน (Michelson interferometer), อินเตอรฟรอมิเตอรแบบแฟบรี-เพอ
โรต (Fabry-Perot interferometer) และ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบฟโซ (Fizeau interferometer)  
 อินเตอรฟรอมิเตอรทําใหแสงอาพันธ 2 ลําแทรกสอดกันไดดวยวิธีแยกลําแสงจาก
แหลงกําเนิดออกเปน 2 สวน หรือมากกวานั้น แตละสวนของลําแสงจะเคลื่อนที่ไปในตัวกลางที่
ระยะทางตางๆ กัน จากนั้นก็จะเดินทางกลับมารวมกันและเกิดการแทรกสอดกันขึ้น เราจึงอาจแบง
ลักษณะของการแทรกสอดได 2 แบบ คือ การแบงหนาคลื่น (Wavefront splitting) และการแบงแอม
พลิจูด (Amplitude splitting) [8] 
 

- การแทรกสอดแบบแบงหนาคลื่น  
 วิธีนี้จะแบงหนาคลื่นของแหลงกําเนิดแสงอันหนึ่ง ออกเปน 2 สวนดวยกระจกเงา, 

ปริซึม หรือเลนส และหนาคลื่นทั้งสองจะมารวมกันและเกิดการแทรกสอดหลังจากเคลื่อนที่ผาน
ระยะทางที่ตางกัน ตัวอยางของการแทรกสอดแบบแบงหนาคลื่น ไดแก การแทรกสอดจากการ
ทดลองของยัง (Young’s Experiment), การแทรกสอดจากกระจกของลอยด (Lloyd’s Mirror) และ
การแทรกสอดแบบปริซึมคูของเฟรแนล (Fresnel’s Biprism)  
 

- การแทรกสอดแบบแบงแอมพลิจูด  
  วิธีนี้จะใชตัวแยกลําแสงแยกแอมพลิจูดของสนามไฟฟาของแหลงกําเนิดแสง 
ออกเปน 2 สวน แสงสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่ผานไป ในขณะที่แสงอีกสวนหนึ่งจะสะทอนที่ผิว
ดานหลัง ทั้งคลื่นสงผานและคลื่นสะทอนที่ผิวดานหลังจะมีแอมพลิจูดลดลงกวาเดิม จึงกลาวไดวา
แอมพลิจูดของแหลงกําเนิดแสงแบงออกเปน 2 สวน ถาคลื่น 2 สวนนี้รวมกันที่จุดสังเกตในชวง
ความยาวอาพันธ (Coherence length) ก็จะเกิดริ้วรอยการแทรกสอดได การแทรกสอดแบบแบงแอม
พลิจูดนี้มีดวยกันหลายลักษณะแตรูจักกันมากที่สุดก็คือ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 

 
ในป พ.ศ. 2424 (ค.ศ.1881) ไมเคลสัน ไดเสนอหลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบ

ไมเคลสันนี้ขึ้น [9] ซ่ึงเปนระบบที่มีประโยชนอยางมากตอการพัฒนาศาสตรดานฟสิกสยุคใหม 
กลาวคือ ระบบดังกลาวใชยืนยันสมมติฐานของทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ ใชวัดโครงสรางที่ละเอียด
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มาก (Hyperfine structure) ของเสนสเปกตรัม และใชเปนมาตรฐานในการกําหนดความยาวในรูป
ของความยาวคลื่นแสงได เปนตน  
 หลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.1  โดย
กําหนดให S เปนแหลงกําเนิดแสงที่ใหลําแสง (1) ออกมา เมื่อลําแสงนี้ไปตกกระทบที่ตัวแยก
ลําแสง (Beam splitter ; BS) ซ่ึงตัวแยกลําแสงนี้เปนแทงแกวที่ฉาบผิวเพื่อใหเกิดการสะทอนแบบ 
50:50 จึงทําใหลําแสงแยกออกเปน 2 ลําที่มีแอมพลิจูดเทากัน คือ ลําแสงสะทอน (2) และลําแสง
สงผาน (3) ลําแสงทั้งสองลํานี้จะสะทอนที่กระจก M2 และ M1แลวเคลื่อนที่กลับมาตามแนวเดิมสูตัว
แยกลําแสงอีกครั้งหนึ่ง ในครั้งนี้ที่บริเวณตัวแยกลําแสง ลําแสง (2) จะทะลุผานและลําแสง (3) จะ
สะทอนแลวรวมกันเปนลําแสง (4) ที่มีร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงหลักการของอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
 

 กระจก M1 และ M2 ปรับใหตั้งฉากซึ่งกันและกัน และกระจกบานหนึ่งเลื่อนเขา-ออกตาม
แนวลําแสงได การเลื่อนนี้จะทําใหความตางของทางเดินเชิงแสง (Optical path difference ; OPD) 
ของลําแสง (2) และ (3) มีคาเปลี่ยนแปลงไดตามตองการ จากรูปที่ 2.1 จะสังเกตไดวาลําแสง (2) 
และ (3) มีการเคลื่อนที่ผานตัวแยกลําแสงไมเทากัน กลาวคือลําแสง (2) ผานเพียง 1 คร้ัง ในขณะที่
ลําแสง (3) ผานถึง 3 ครั้ง  เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดเพิ่มอุปกรณอีกชิ้นหนึ่ง ไดแก ตัวชดเชย 
(Compensator; C) ที่วางขนานกับตัวแยกลําแสงไวระหวางการเคลื่อนที่ของแนวลําแสง (2) โดยให
ตัวชดเชยเปนแกวชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากับตัวแยกลําแสง ทําใหลําแสง (2) จึงมีการ
เคลื่อนที่ผานแผนแกว 3 คร้ังเทากับลําแสง (3) 
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p Q1/

Q2/

S2/

S1/

M1/

M2d

2d

Q DS
 

รูปท่ี 2.2  แสดงการเกิดการแทรกสอดในระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
 
 อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันที่แสดงในรูป 2.1 นี้มีแนวการเคลื่อนที่ของลําแสงถึง 2 
แนว ซ่ึงแนวแกนทั้งสองตั้งฉากซึ่งกันและกัน แตระบบดังกลาวอาจเขียนแผนภาพแทนใหมี
แนวแกนของแสงเพียง 1 แกนไดโดยหมุนแนว SM1 ไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม 90 องศา รอบ
จุดตัดของลําแสงกับตัวแยกลําแสงดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยที่ M1

/ เปนตําแหนงใหมของกระจก M1 
การเขียนแผนภาพแทนในลักษณะนี้ชวยใหงายตอการพิจารณาความตางของทางเดินเชิงแสงของ
ลําแสง (2) และ (3) ซ่ึงสมมติวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ M2 อยูไดทั้งดานหนา หลัง หรือพอดีกับ
ตําแหนงของ M1

/ ถา M1
/ อยูหางจาก M2 เปนระยะ d และ S1

/ กับ S2
/ เปนภาพเสมือนที่เกิดจาก

กระจก M1
/ และ M2 ตามลําดับ จะไดวาระยะที่ S1

/ หางจาก S2
/ มีคาเปน 2d พิจารณาแสงจากจุด Q 

บนแหลงกําเนิดแสง S  แสงดังกลาวจะสะทอนจากทั้ง M1
/ และ M2 ลําแสงสะทอนทั้งสองนี้เสมือน

เปนลําแสงจากภาพเสมือน Q1
/ และ Q2

/ ของจุด Q ที่เกิดที่ตําแหนงของ S1
/ และ S2

/ ตามลําดับ เขาสู
ตัวรับภาพ D  Q1

/ และ Q2
/ นี้เกิดเนื่องจากระยะระหวาง S1

/ และ S2
/ หรือระยะระหวาง Q1

/ และ Q2
/ มี

คาเทากับ 2d ดังนั้นความตางของทางเดินเชิงแสงของลําแสงสะทอนทั้งสองมีคาเปน  
 

      θcos2dp =Δ   (2-15) 
 

เมื่อ θ เปนมุมที่ลําแสงตกกระทบกระทํากับแนวตั้งฉากกับกระจก M1 ในกรณีที่แสงตกกระทบใน
แนวตั้งฉากกับกระจก M1 จะได ∆p = 2d ถากระจก M1 กับ M2 อยูหางจากตัวแยกลําแสงเปนระยะ
ที่ตางกันเทากับ d เมื่อมีแสงจากตัวแยกลําแสงตกกระทบ M1 และ M2 ในแนวตั้งฉากกับกระจก แลว
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แสงที่สะทอนกลับมาไปพบกันที่ตัวแยกลําแสงจะมีระยะตางกันเปน 2d ซ่ึงร้ิวรอยการแทรกสอดที่
เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นไดก็ตอเมื่อความตางของทางเดินเชิงแสงของลําแสงมีคานอยกวาความยาว
อาพันธ 
 สําหรับความยาวอาพันธของแสงอาพันธต่ํา ร้ิวรอยการแทรกสอดจะสังเกตเห็นไดในระดับ
ไมโครเมตร ถาเลื่อนตําแหนงกระจก M2 ตั้งแตอยูดานหนากระจก M1

/ จนตําแหนงพอดีกันและ
เล่ือนไปดานหลังตําแหนง M1

/ จะไดร้ิวรอยการแทรกสอดเลื่อนตั้งแตเสริมกัน หักลางกัน สลับกัน
ไปเรื่อยๆ ดังภาพที่  2.3 ที่แสดงความเขมแสงที่ตําแหนง M2 ตางๆ กัน 
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงความเขมแสงเมื่อเล่ือนระยะของกระจก M2 

 
ณ ตําแหนง d0 เปนตําแหนงที่ไมมีความแตกตางของระยะระหวางกระจก 2 บาน และความ

เขมจะลดลงอยางรวดเร็วจากตําแหนง d0 เนื่องจากแสงมีความยาวอาพันธต่ํา ความสัมพันธระหวาง
ความเขมแสงและตําแหนงตางๆที่แสดงในรูปที่ 2.3 นี้ เรียกวาร้ิวรอยของการแทรกสอด 
(Interferogram) ซ่ึงที่ตําแหนง d0 นี้จะไมเกิดความหนวงของเวลา (Time delay) ระหวางกระจก 2 
บาน ความเขมสูงสุดของริ้วรอยการแทรกสอดจึงเกิดขึ้น ถากระจก M2 มีการเปลี่ยนระยะไป
เล็กนอยก็จะทําใหระยะทางของลําแสงทั้ง 2 แกนเกิดความหนวงของเวลา ทําใหเกิดการรวมกัน
แบบหักลาง (Destructive addition) และเปนเชนนี้สลับกันไปเรื่อยๆ จึงทําใหความเขมแสงของการ
แทรกสอดคอยๆ ลดลงจนกระทั่งความตางทางเดินเชิงแสงมากกวาความยาวอาพันธ ก็จะไมเกิด
ความหนวงของเวลาระหวางแกนทั้งสอง ทําใหร้ิวรอยการแทรกสอดไมเกิดขึ้นอีกตอไป  
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 2.3   มาตรฐานความขรุขระของตุมน้ําหนัก (Roughness) [10] 
  
 ลักษณะความขรุขระของพื้นผิวเกิดขึ้นหลังการผลิตโดยคาความขรุขระขึ้นกับวัสดุที่นํามา
ผลิตและกรรมวิธีในการผลิต รวมถึงลักษณะการใชงานอีกดวย ในงานวิจัยนี้มุงเนนการวัดความ
ขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 เนื่องจากสเตนเลส 316 เปนวัสดุที่นํามาผลิตตุมน้ําหนักมาตรฐาน
ตามมาตรฐานของ OIML ซ่ึงหลังจากที่ใชตุมน้ําหนักมาตรฐานไปแลวก็อาจจะเกิดรองรอยของการ
ขีดขวนเปนผลใหคามวลของตุมน้ําหนักมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความขรุขระจึงเปนคาที่บงบอกถึง
ความเสถียรภาพของตุมน้ําหนัก  
 ตุมน้ําหนักตามมาตรฐาน OIML เปนตัวถายคาทางดานมวลซึ่งเปนหนวยพื้นฐาน 1 ใน 7 
หนวยของระบบเอสไอ (International System of Units; SI Units) ซ่ึงการสอบกลับของมวล 
(Traceability of mass) มีขั้นตอนดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แสดงการสอบกลับของมวล 
 

คาความขรุขระมากสุดของผิวสเตนเลส 316 ที่ใชสรางตุมน้ําหนักมาตรฐานที่ระดับชั้น (Class) E1, 
E2, F1 และ F2 แสดงไดดังตารางที่ 1.1 และคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมากที่สุดตาม
ขอกําหนดของ OIML แบงตามระดับชั้นแสดงไดดังตารางที่ 2.1 

 1 กิโลกรมมาตรฐานระดับนานาชาติ (Pt-Ir)  

1 กิโลกรัมมาตรฐานระดับชาติ (Pt-Ir) 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น E1 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น E2 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น F1, F2 

เคร่ืองชั่ง 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหไดมากที่สุด (Maximum permissible errors; δm) 
[1] 

±δm  in  mg 
คาระบุ 

ระดับชั้น E1 ระดับชั้น E2 ระดับชั้น F1 ระดับชั้น F2 ระดับชั้น M1 ระดับชั้น M2 ระดับชั้น M3 

5000 kg   25000 80000 250000 800000 2500000 
2000 kg   10000 30000 100000 300000 1000000 
1000 kg  1600 5000 16000 50000 160000 500000 
500 kg  800 2500 8000 25000 80000 250000 
200 kg  300 1000 3000 10000 30000 100000 
100 kg  160 500 1600 5000 16000 50000 
50 kg 25 80 250 800 2500 8000 25000 
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000 
10 kg 5.0 16 50 160 500 1600 5000 
5 kg 2.5 8.0 25 80 250 800 2500 
2 kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1000 
1 kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 
500 g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 80 250 
200 g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100 
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50 
50 g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 
20 g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 8.0 25 
10 g 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20 
5 g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 
2 g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12 
1 g 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 

500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5  
200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0  
100 mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6  
50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4   
20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3   
10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25   
5 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
2 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
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การวัดคาความขรุขระนั้นนิยามไดหลายวิธี แตในงานวิจัยนี้เนนไปที่การวัดคาความสูงต่ํา
เฉล่ียของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Mean height of roughness profile; aR ), คารากที่สอง
ของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสองของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Root mean square height 
of roughness profile; qR ) และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของโครงรางความขรุขระ
ของพื้นผิว (Maximum height of roughness profile; zR ) [11] 

 
- คาความสูงต่ําเฉลี่ยของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว หาไดจาก 
 

∑
=

=
n

i
ia Z

n
R

1

1
      

(2-16) 

  
เมื่อ iZ  คือ คาความสูงต่ําแตละยอด 

ในการหาคา iZ ของแตละยอด ตองหาเสนเฉลี่ย (Mean line) จากคาเฉลี่ยของความสูงต่ํา
ของโครงรางความขรุขระของพื้นผิวเสียกอน เสนเฉลี่ยนี้เปนเสนที่แบงพื้นที่รวมของดานบนเสน
และพื้นที่รวมของดานลางเสนใหเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
- คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสองของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 

หาไดจาก 
 

∑
=

=
n

i
iq Z

n
R

1

21
      

(2-17) 

 
 ซ่ึงระดับคาของ qR แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงเสนเฉล่ีย, คา aR  และ คา qR  
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- คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว หาได
จาก 

 

minmax ZZRz −=       (2-18) 

   
เมื่อ maxZ คือ คาความสูงของพื้นผิวสูงสุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 

             minZ คือ คาความลึกของพื้นผิวต่ําสุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 
 

นิยามของ zR แสดงดังรูปที่ 2.6  

Rz

Zmax

Zmin  
 

รูปท่ี 2.6 แสดงคา zR   
 
2.4 แสงอาพันธต่ํา (Low coherence light) 
 
 ในระบบอินเตอรฟรอเมตรีอาพันธต่ํา ความอาพันธของแหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญยิ่ง
ตอผลการวัดดวยเทคนิคที่ใชความยาวอาพันธต่ํานี้ชวยใหวิเคราะหโครงรางพื้นผิวในระดับ
ไมโครเมตรได  
 ความอาพันธมีความสัมพันธกับเฟสของแสงโมโนโครมาติก (Monochromatic light) แสง
ที่มีเฟสคงที่เรียกวาแสงอาพันธแบบสมบูรณ แตถาแสงที่มีเฟสแบบสุมจะเรียกวาแสงอนาพันธแบบ
สมบูรณ ในกรณีที่เปนแสงโมโนโครมาติกในอุดมคติ แสงจะมีความกวางของแถบความถี่แสงเปน
ศูนย  นั่นหมายความวาสวนกลับของมันจะมีคาเปนอนันต หรือเรียกวาเวลาอาพันธ (Coherence 
time ; Cτ )  แตธรรมชาติของแสงโดยทั่วไปนั้นจะไมเกิดกรณีเชนนี้ขึ้นเพราะแหลงกําเนิดแสงจะ
ปลอยคล่ืนเปนลําดับออกมาในเวลาที่จํากัด ซ่ึงความไมตอเนื่องในเฟสแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงรูปคล่ืนท่ีระยะเวลาแตกตางกัน  

 
 ในกรณีที่ความกวางของแถบความถี่แสงไมเปนศูนย เวลาอาพันธก็จะไมมีคาเปนอนันต ซ่ึง
แสงที่มีสมบัติตามนี้จะมีลักษณะคลายแสงโมโนโครมาติก เรียกวา แสงกึ่งโมโนโครมาติก 
(Quasimonochromatic light) โดยแสงดังกลาวจะมีความอาพันธเปนบางชวง สําหรับแสงที่มีความ
ยาวอาพันธในระดับไมโครเมตรจะจัดวาเปนแสงอาพนัธต่ํา โดยที่ระยะอาพันธ (Coherence length ; 

Cl ) [12] มีความสัมพันธกับเวลาอาพันธดังสมการ 
 

λ
λ

π
τ

Δ
==

2
02ln2

CC cl       (2-19) 

 
             เมื่อ  c  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ มีคาประมาณ 3x108 เมตรตอวินาท ี
                 0λ  คือ ความยาวคลื่นศูนยกลาง (Central wavelength) ของแหลงกําเนิดแสง  
                λΔ  คือ ความกวางสเปกตรัม (Spectral width) ของแหลงกําเนิดแสง 
 ลักษณะของแสงอาพันธต่ําและความยาวอาพันธแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของแสงอาพันธต่ํา  
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  ในการวัดความหนาของวัสดุหลายๆ ชั้น ถาความยาวอาพันธของแสงนอยกวาความหนา
ของชั้นวัสดุในแตละชั้นจะแสดงใหเห็นชั้นตางๆนั้นได แตถาความยาวอาพันธของแสงมากกวา
ความหนาของชั้นวัสดุ จะทําใหผลการวัดที่ไดไมถูกตอง เนื่องจากตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดจะ
ซอนกันจนไมอาจแยกตําแหนงทั้งสองนั้นได ตัวอยางของแหลงกําเนิดแสงความยาวอาพันธต่ํา
แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ํา [2] 
 

แหลงกําเนิดแสง ความยาวคลื่น
ศูนยกลาง 

(λ ) 

ความกวาง
สเปกตรัม 

( λΔ ) 

ความยาว
อาพันธ 

(lc) 

กําลัง 

ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (SLD) 
 
 
 
 
 
 

ไลทอิมิตติ้งไดโอด (LED) 
 
 

ซุปเปอรฟูลออเรสเซนต 
Yb-โดป ไฟเบอร 
Er-โดป ไฟเบอร 

Tm-โดป 
 

โฟโตนิก คริสตัล ไฟเบอร 

875 nm 
820 nm 
820 nm 
930 nm 

1300 nm 
1550 nm 

 
1240 nm 
1300 nm 

 
 

1064 nm 
1550 nm 
1800 nm 

 
1.3 μm 
725 nm 

10 nm 
20 nm 
50 nm 
70 nm 
35 nm 
70 nm 

 
40 nm 
40 nm 

 
 

30 nm 
80-100 nm 

80 nm 
 

370 nm 
370 nm 

20 μm 
15 μm 
6 μm 
6 μm 
21 μm 
15 μm 

   
   17 μm 

17 μm 
 
 

17 μm 
16 μm 
18 μm 

 
2.5 μm 

0.75 μm 

40 mW 
50 mW 
6 mW 

30 mW 
10 mW 
5 mW 

 
0.1 mW 
0.1 mW 

 
 

40 mW 
100 mW 
7 mW 

 
6 mW 
6 mW 
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2.5   การวิเคราะหและประมวลผล (Analysis) 
 
หลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรนี้ เปนไปตามรูปที่ 2.9 โดยที่คิดวาแตละพิกเซลของ

ภาพที่บันทึกไดจากกลองซีซีดีแทนการตรวจจับของแสงแตละจุดบนพื้นผิวของชิ้นงาน ฉะนั้นแต
ละพิกเซลเปรียบเสมือนเปนตัวตรวจจับของแหลงกําเนิดแสงหลายแหลงที่มีขนาดเล็ก เทากับขนาด
ของพิกเซลนั้น ซ่ึงจะชวยใหลดเวลาในการวัด ในงานวิจัยนี้แบงระบบที่ใชวัดออกเปน 2 แบบ คือ 
อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (Vertical scanning interferometry; VSI) ที่ใชวิธีการประมวลผล
แบบการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (Continuous wavelet transform; CWT) และ อินเตอรฟรอเมตรี
แบบเลื่อนเฟส (Phase shift interferometry; PSI) ที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ 
(Derivatived-based) 
 
แบบที่ 1 : อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะที่ใชวิธีการประมวลผลแบบการแปลงเวฟเลทแบบ   
                 ตอเนื่อง 
 

ร้ิวรอยการแทรกสอดที่เกิดขึ้นตามลักษณะของผิวที่มีความสูงต่ําไมเทากันของชิ้นงานที่
กลองซีซีดี (Charge coupled device; CCD) บันทึกภาพได นั้นมีการแสดงผลออกมาในรูปของความ
เขมแสง ความเขมแสงสูงสุดของสัญญาณที่ไดในแตละพิกเซลของกลองซีซีดีจะเปนตัวแทนของ
ความสูงต่ําของแตละพื้นผิว    

แหลงกําเนิดแสง

กระจกอางอิง

ชิ้นงาน

กลองซีซีดี

ตัวแยกลําแสง

1

2

3

z
z

zo

z
z

zo

x

z

 
รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบการตดิตัง้ระบบการวัดอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 



  

22 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําที่มีระยะอาพันธส้ันในระดับไมโครเมตร 
ทําใหแสงที่ออกมาจากแหลงกําเนิดจะมีลักษณะคลายพัลส (Pulse) ส้ันๆ ที่ขึ้นกับเวลา   จากรูปที่ 
2.9 เมื่อเล่ือนระยะกระจกอางอิงใหใกลกับระยะของผิวช้ินงาน ร้ิวรอยการแทรกสอดจะเกิดข้ึนเมื่อ
ผลตางของทางเดินแสงจากดานทั้งสองมีคานอยกวาระยะอาพันธของแสงที่ใชในระบบ ความเขม
แสงที่เกิดจากการแทรกสอด เขียนความสัมพันธตามระยะตามแนวแกน z ไดเปน [4]     
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(2-20) 

                      
 เมื่อ 0I  คือ ความเขมแสงดานวัตถุและดานอางอิง โดย refobject III ==0  
                   0z  คือ ระยะที่แขนดานวัตถุเทากับแขนดานอางอิงที่จุดใดๆ 
                   z  คือ ระยะที่เกิดการแทรกสอดที่จุดใดๆ  
       ซ่ึงความสัมพันธของความเขมแสงกับระยะที่เกิดการแทรกสอดในแตละจุดมีความสัมพันธ
ดังรูปที่ 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพนัธของความเขมแสงกับระยะที่เกิดการแทรกสอด 
 

จากรูปที่ 2.10 พบวาริ้วรอยการแทรกสอดที่ไดจากกลองซีซีดีเมื่อระยะแขนทั้งสองของ
อินเตอรฟรอมิเตอรตางกันอยูในชวงของระยะอาพันธ และที่จุด 0z  ซ่ึงเปนตําแหนงที่ระยะของดาน
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อางอิงเทากับระยะความสูงของแตละจุดบนผิวของชิ้นงาน ความเขมของแสงที่แทรกสอดที่
ตําแหนงดังกลาวจะมีคาสูงสุด ดวยการนิยามตําแหนง 0z  จะทําใหทราบตําแหนงความสูงต่ําของแต
ละจุดได แมวาขอมูลของริ้วรอยการแทรกสอดที่ไดจากกลองซีซีดีจะขึ้นกับระยะตางระหวางแขน
ของอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันทั้งสอง แตความสูงต่ําที่ไดแตละจุดมีความเปนไปไดที่จะ
อาจยังไมใชตําแหนงที่แทจริง เนื่องจากขอมูลที่ไดเปนแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นระยะ 0z  จึงอาจอยู
ระหวางจุดของขอมูลที่เก็บได ในงานวิจัยนี้จึงไดนําวิธีการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (Continuous 
wavelet transform; CWT) [6] มาใชประมวลผลเพื่อทําใหผลการวัดความขรุขระที่ไดมีความ
ละเอียดและถูกตองมากขึ้น  

ในงานวิจยันี้ใชการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) ที่มีการแปลงสัญญาณใหอยูทั้งใน
โดเมนความถีแ่ละโดเมนเวลาโดยใชฟงกชนัเวฟเลท  
 เนื่องจากสัญญาณของริ้วรอยการแทรกสอดมีรูปรางแบบเกาสเซียน (Gaussian shape) และ 
เวฟเลทแบบมอรเลท (Morlet wavelet) เปนเวฟเลทแม (Mother wavelet) [13] ที่มีรูปรางคลื่นที่ปรับ
โดยอิงจากรูปรางเกาสเซียนเราจึงเลือกใชเวฟเลทแมเปนเวฟเลทแบบมอรเลท ซ่ึงแสดงไดดังสมการ 
[14] 
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โดยที่  η     คือ  พารามิเตอรเวลาที่ไมมีมิติ (Nondimensional time parameter) 
            0ω   คือ  ความถี่ที่ไมมีมติิ (Nondimensional frequency) 
 
และสมการการแปลงฟูเรียรของสมการ (2-21) เขียนไดเปน 
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จากสมการขางตน ( ) 0ˆ =ωh  เมื่อ 0=ω นั่นคือ ( ) 0=∫

R

dh ηη  ดังนัน้สมการ (2-21) เปนสมการ

เวฟเลทเฉลี่ยทีม่ีคาเทากับศูนย [13]  

ถา 0ω = 6 เทอมของ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
exp

2
0ω = 0 และสมการ (2-21) จะเปน 
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( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
expexp

2ηηωη oih ; ในกรณีที่ 60 =ω  (2-23) 

 
 การแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่งของสัญญาณ ( )ηy  กับฟงกชนัเวฟเลท ( )ηh  แสดงไดดัง
สมการ [15] 
 

( ) ( ) ηηηη d
a

bhy
a

W ba ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∫= ∞
∞−

*
,

1       (2-24) 

 
สําหรับสัญญาณวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไมตอเนื่องตามทิศทางแกน z  การแปลง

เวฟเลทแบบตอเนื่องจะหาไดจากสมการ [16] 
 

( ) ( )∑
−

=

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −Δ

=
1

0

*
,

N

z
Dba z

a
bzhzI

a
zzW       (2-25) 

 
  เมื่อ    *h     คือ   คอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของ h  

 a       คือ   พารามิเตอรสเกล (Scale parameter) สําหรับควบคุมการยอหรือขยาย     
              ของเวฟเลทแม 

                         b     คือ    พารามิเตอรตําแหนง (Position parameter) สําหรับควบคุมเกี่ยวกับ         
                                          ระยะหาง 
            zΔ     คือ   ระยะหางในการเลื่อนตําแหนง 
            N       คือ   จํานวนของสัญญาณ 
 
เนื่องจากสัญญาณไมตอเนื่อง และความสูงต่ําที่แทจริงอาจจะอยูระหวางความสูงต่ําที่ไดจากการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงจากการแปลงเวฟเลทพบวามุมเฟสของคา ( )zW ba ,  แตละคา
สัมพันธกับระยะหางจากจุดสูงสุดจริงกับจุดนั้นๆ โดยที่มุมเฟส ϕ  ของการแปลงเวฟเลท ( )zW ba,  
จะหาไดจากสมการ 
 

( )[ ]
( )[ ]⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= −

zW
zW

ba

ba

,

,1

Re
Im

tanϕ       (2-26) 
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 ถา ( )zW ba,   คือ คาของตําแหนงของแอมพลิจูด ( )zW ba,  มีคามากที่สุด โดยที่  Im เปน

สวนของจํานวนจินตภาพของจํานวนเชิงซอน (Imaginary part of the complex number) และ Re 
เปนสวนของจํานวนจริงของจํานวนเชิงซอน (Real part of the complex number)  ดังนั้นคาความสูง
ต่ําที่แทจริงหาไดจาก 
 

ϕ
π
λ
4

0/ −= hh       (2-27) 

 
 เมื่อ  h  คือ ความสูงต่ําที่แทจริง 

       /h  คือ ความสูงต่ําที่ไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่ง 
       ϕ   คือ มุมเฟส 
 

คว
าม
เข
มแ

สง

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงมุมเฟสระหวางความสงูต่ําท่ีไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 
และความสูงต่าํท่ีแทจริง 
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แบบที่ 2 :  อินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ  
 
จากริ้วรอยการแทรกสอดที่เกดิขึ้นตามลักษณะของผิวที่มคีวามสูงต่ําไมเทากันของชิ้นงาน

ที่กลองซีซีดีบันทึกภาพได  จะมีความเขมแสงตามสมการ [17] 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxttyxAyxItyxI i ,sin,,,,, 0 φω ++=       (2-28) 
 
เมื่อ  ( )tyxI ,,      คือ     ความเขมแสง ณ เวลาใดๆ 
       ( )yxI ,0        คือ     ความเขมแสงพื้นฐาน 
       ( )tyxAi ,,     คือ     ภาพตัดขวางของภาพลําดับที่ i   

                  φsin         คือ     ร้ิวการแทรกสอด (Interference fringes) 
                       ω            คือ    ความถี่เชิงมุมศูนยกลาง(Central angular frequency) ซ่ึงสัมพันธกับ 
                                               ความถี่ศูนยกลาง (Central frequency) ของแสงเปน fπω 2=  
  กรณีที่แหลงกําเนิดแสงเปนแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ํา และในกรณีที่เปนภาพตัดขวาง
อาพันธเชิงแสง (Optical coherence tomography; OCT) สมการ (2-28) เขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxttyxAtyxEyxItyxI ir ,sin,,,,,,, 0 φω ++=       (2-29) 
 
เมื่อ ( )tyxEr ,,  เปนการเปลี่ยนแปลงขอบของสหสัมพันธ (Envelop of autocorrelation) ของ
แหลงกําเนิด โดยการเปลี่ยนแปลงขอบดังกลาวมีรูปแบบการกระจายแบบเกาสเซียน (Gaussian 
distribution) ตามแนวแกน z แสดงดังรูปที่ 2.12 และเปนคาที่ขึ้นอยูกับความยาวอาพันธ และความ
ละเอียดของแกนในระบบภาพตัดขวางอาพันธเชิงแสง ซ่ึงภาพตัดขวางของชั้นนั้นๆ เขียน 

( ) ( )tyxAtyxE ir ,,,,  แทนดวย ( ) ( )yxAyxE ir ,, ได ถาเวลาที่เล่ือนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร
ตามแนวแกน z ไปทุกๆ 4 ภาพมีระยะทางนอยมาก จึงทําใหคาเวลาไมมีผลกับการเปลี่ยนแปลง
ของ ( ) ( )tyxAtyxE ir ,,,,   
  จากสมการ (2-29) ถาหาคาอนุพันธลําดับที่ 1, 2 และ 3 ของ ( )tyxI ,,  ตามลําดับ จะไดวา 
  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,cos,,,,/ φωω +=       (2-30) 
  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,sin,,,, 2// φωω +−=       (2-31) 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,cos,,,, 3/// φωω +−=       (2-32) 
 

เมื่อรวมสมการ (2-30), (2-31) และ (2-32) โดยใชความสัมพันธ 
 

( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxExIII irttt ,sin,, 2224////2// φωω +=−  
   ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )yxAyxEyxtyxAyxE irir ,,,cos,, 2242224 ωφωω =++      (2-33) 
 
พบวา 
 

( ) ( ) ( )[ ] 2/14////2// /,, ωtttir xIIIyxAyxE −=       (2-34) 
 

 ถาความเขมแสงของภาพที่ (x,y) ใดๆ ตามลําดับของภาพที่ 1-4 มีคาเปน 
( ) ( )yxIyxI ,, 41 −   ซ่ึงการถายภาพที่ 1-4 นั้นมีการเลื่อนเฟสออกทีละφ  

พบวา ( ) ( )yxIyxI ,, 41 − มีความสัมพันธกับอนุพันธลําดับที่ 1,2,3 ของ ( )yxI ,  เปน 
( ) ( )yxIyxII ,, 12

/
1 −=  

( ) ( ) ( )yxIyxIyxII ,,2, 123
//

1 +−=  
( ) ( ) ( ) ( )yxIyxIyxIyxII ,,3,3, 1234

///
1 −+−=  

 

ดังนั้นสมการ (2-29) จะไดวา 
 

Er(x,y) Ai(x,y) = C{[I3(x,y)-2I2(x,y)+I1(x,y)]2 – [I4(x,y)-3I3(x,y)+3I2(x,y)-              
                                              I1(x,y)][I2(x,y)-I1(x,y)]}1/2           (2-35) 
  

เมื่อ  4/1 ω=C ดังนั้น 
 

  Er(x,y)Ai(x,y) = ⎟[I3(x,y)-2I2(x,y)+I1(x,y)]2 – {I4(x,y)-3[I3(x,y)-I2(x,y)]- 

                                                          I1(x,y)}[I2(x,y)-I1(x,y)]⎟1/2           (2-36) 
                      

จากความสัมพันธดังกลาวจะชวยลบร้ิวรอยการแทรกสอดในภาพลงได  และคา 
Er(x,y)Ai(x,y) จะแสดงคาที่เปนตัวแทนคาความเขมแสงของชุดความเขม I1 - I4 นั้นๆ และถานํา
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ความเขมแสงของภาพที่ไดทําการลบริ้วรอยแลว ณ ตําแหนง (x,y) เดียวกันไปเขียนกราฟกับ
ระยะทาง z ก็นาจะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 2.12 และคาสูงสุดของกราฟดังกลาวก็คือ
ตําแหนง zo ซ่ึงนาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได 
 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการเปลีย่นแปลงขอบของสหสัมพันธ 

 

2.6  การประเมินคาความไมแนนอนของการวัด  (Uncertainty) [18] 
 

ในกระบวนการวัดทุกประเภท องคประกอบความถูกตองของการวัดประกอบดวย   
ปริมาณที่วัดได และคาความไมแนนอนในการวัด โดยคาความไมแนนอนในการวัด คือ ปริมาณที่
บงบอกถึงความถูกตองและแมนยําของผลการวัด และบอกลักษณะการกระจายของผลที่วัดได 
รวมถึงระดับความเชื่อมั่นในผลการวัด ระดับความเชื่อมั่นสากลของผลการวัดโดยปกติคือ 95% 
และ ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor; k) = 2 ซ่ึงคาความไมแนนอนจากการวัดมีแหลงที่มา
ไดหลายแหลง อาทิ การวัดทวนซ้ํา (Repeatability), ใบรับรองผลการสอบเทียบ (Certificate) และ 
ผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดลอม (Effects of environment) เปนตน 

ในป ค.ศ. 1990 องคกรชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ (Bureau International des Poids et 
Mesures; BIPM) รวมกับองคกรระบบคุณภาพ (International Organization for Standardization; 
ISO) ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการในการบอกความนาเชื่อถือของผล
การวัด โดยใชหลักการพื้นฐานของ  Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM) และ European Cooperation for Accrediation of Laboratories (EAL) ซ่ึงมีแนวคิดดังนี้ 

ปริมาณ “Y” ที่เปนผลจากการวัดจะขึ้นอยูกับปริมาณอินพุท (Input; xi) ที่เกี่ยวของใน
กระบวนการวัดหรือ  
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( )nxxxxfY ,...,,, 321=  
 

 แตเนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาที่แทจริงของปริมาณอินพุทเหลานี้ได 
ปริมาณอินพุทที่เกี่ยวของกับกระบวนการวัดจะมีคาความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการ
วัด “Y” จึงเปนเพียงคาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัด “U” ที่เกิดจากปริมาณ
อินพุทเหลานั้นดวย ในการรายงานผล ปริมาณที่ถูกวัดจะอยูในรูป 
 

UyY ±=  
 

 โดยคาความไมแนนอนไดมาจากการประเมินองคประกอบรวมทั้งหมดของความไม
แนนอน การประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบนั้นประกอบดวยความไมแนนอน 2 สวน 
คือ ความไมแนนอนประเภท (Type) A และ ประเภท (Type) B การประเมินความไมแนนอน
ประเภท A (Type A evaluation of uncertainty) นั้น ตั้งอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติจากการวัดหลายๆ คร้ังหรือการทวนซ้ําที่อยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขณะที่ประเภท 
B  (Type B evaluation of uncertainty) คือ ความไมแนนอนในการวัดที่เปนผลมาจากองคประกอบ
อ่ืน ๆ ในการสอบเทียบที่ไมใชการประเมินทางสถิติ โดยจะอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ไดมาจากใบรับรองผลการสอบเทียบ หรือ ขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน 

ในการประเมนิคาความไมแนนอนของการวัด จําเปนตองมีการวินิจฉยัวามีสาเหตุใดบางที่
จะทําใหผลการวัดนั้นๆ มคีวามไมแนนอน แตละสาเหตุมีผลใหเกดิความไมแนนอนขนาดเทาใด 
และมีโอกาสมากนอยเพียงไรที่จะกอใหเกดิความไมแนนอนขนาดที่ระบุนั้น ในการวินิจฉยัดังกลาว 
จําเปนตองอาศัยขอมูลหรือสมมติฐานที่บงบอกถึงลักษณะการกระจายของคาความไมแนนอนของ
แตละสาเหต ุ ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงลักษณะการกระจาย 2 แบบ คือ การกระจายแบบโคงปกติ 
(Normal distribution) และ การกระจายแบบสี่เหล่ียม (Rectangular distribution) 

 
- การกระจายแบบโคงปกติ  

การกระจายแบบนี้มีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําที่สมมาตร ซ่ึงผลการวัดสวนใหญจะ
มีแนวโนมใกลเคียงกับคาเฉลี่ย ดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะการกระจายคาความไมแนนอนแบบโคงปกต ิ
 

- การกระจายแบบสี่เหล่ียม  
การกระจายแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม ซ่ึงผลการวัดมีโอกาสเทาๆกันที่จะ 

คลาดเคลื่อนมากหรือคลาดเคลื่อนนอยในขอบเขตหนึ่ง ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะการกระจายคาความไมแนนอนแบบสี่เหลี่ยม 

 
 จากคาความไมแนนอนยอยแตละสาเหตุนั้น เมื่อนํามาคํานวณคาความไมแนนอนรวม 
(Combined standard uncertainty; uc(y)) โดยมีหลักเกณฑวา คาความไมแนนอนแตละสาเหตุนั้น
จะตองมีหนวยเดียวกัน และมีระดับความเชื่อมั่นเทากัน โดยรวมแบบรากที่สองของผลรวมของคาที่
ยกกําลังสอง (Root sum of the square) ซ่ึงเขียนเปนสมการได 
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22       (2-37) 

 

เมื่อ  ci     คือ  สัมประสิทธิ์ความไว   (Sensitivity coefficient)   เปนตัวที่ทําใหหนวยของ 
                    ปริมาณอินพุทแตละตัวสามารถนํามารวมกันไดผลลัพธสุดทายคือหนวยของ            
                    ปริมาณเอาทพุท (Output) 

                  u(xi)  คือ  คาความไมแนนอนของปริมาณอินพุทแตละตัว 
 
 ในการรายงานผลคาความไมแนนอนของการวัดจําเปนจะตองรายงานคาความไมแนนอนที่
ระดับความเชื่อมั่น 95.5 % ถึง 99.7%  ซ่ีงก็คือรายงานคาความไมแนนอนขยาย (Expanded 
uncertainty; U) ซ่ึงเปนปริมาณที่กําหนดชวงที่ผลการวัดกระจายอยูภายใน คาเหลานี้แสดงลักษณะ
ของสิ่งที่วัดและคาดหวังวาจะไดคาอยูในชวงที่กาํหนด ดวยระดับความเชื่อมั่นสูง ซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการ 
 

( )ykuU c=       (2-38) 
 

เมื่อ  k  คือ ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor) ใชเปนตัวเลขสําหรับคูณกับคาความ     
                ไมแนนอนรวมเพื่อใหไดความไมแนนอนขยาย ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความเชื่อมั่นที่   
                ตองการโดยทั่วไป คา k = 2 ถึง 3 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95.5% ถึง 99.7% 

 
ในการประเมินคาความไมแนนอนขยายนี้ จะตั้งสมมติฐานวา คา uc(y) มีการกระจายแบบโคงปกติ
และนิยมรายงานคาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95.5 % หรือตัวประกอบ
ครอบคลุมที่เหมาะสมมีคา k =2 ซ่ึงหมายความวา คาองศาแหงความอิสระ (Degree of freedom; 

νeff) มีคาเทากับคาอนันต (Infinity; )   
แตถาคาองศาแหงความอิสระไมเทากับคาอนันตเราจําเปนตองตรวจสอบคาตัวประกอบ

ครอบคลุมจากสมการ (Welch-Satterthwaite equation) 
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  เมื่อ  ui(y)  คือ  คาความไมแนนอนของปรมิาณอินพุทแตละตัว ซ่ึงรวมคาสัมประสิทธิ์ความ    
                                     ไว 

                              νi       คือ  คาองศาแหงความอิสระของอินพุทแตละตวั สําหรับประเภท A  มีคา
เทากับ                        
                                      n-1 
                       N     คือ  จํานวนอินพุท 
 
จากนั้นนําคาองศาแหงความอิสระและระดบัความเชื่อมั่นที่ตองการไปเทียบกับตารางการกระจาย
แบบที (t-distribution) ที่แสดงไวดังตารางที่ 2.3 เพื่อหาตวัประกอบครอบคลุมที่เหมาะสม (k) ตอไป 
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ตารางที่ 2.3 แสดงตารางการกระจายแบบท ี[18] 
คาองศาแหง
ความอิสระ 

ν  

 

p = 68.27% 
 

p = 90% p = 95% p = 95.45% p = 99% 
 

p = 99.73% 
 

1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80 
2 1.32 2.92 4.30 4.53 9.92 19.21 
3 1.20 2.35 3.18 3.31 5.84 9.22 
4 1.14 2.13 2.78 2.87 4.60 6.62 
5 1.11 2.02 2.57 2.65 4.03 5.51 

       

6 1.09 1.94 2.45 2.52 3.71 4.90 
7 1.08 1.89 2.36 2.43 3.50 4.53 
8 1.07 1.86 2.31 2.37 3.36 4.28 
9 1.06 1.83 2.26 2.32 3.25 4.09 
10 1.05 1.81 2.23 2.28 3.17 3.96 

       

11 1.05 1.80 2.20 2.25 3.11 3.85 
12 1.04 1.78 2.18 2.23 3.05 3.76 
13 1.04 1.77 2.16 2.21 3.01 3.69 
14 1.04 1.76 2.14 2.20 2.98 3.64 
15 1.03 1.75 2.13 2.18 2.95 3.59 

       

16 1.03 1.75 2.12 2.17 2.92 3.54 
17 1.03 1.74 2.11 2.16 2.90 3.51 
18 1.03 1.73 2.10 2.15 2.88 3.48 
19 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45 
20 1.03 1.72 2.09 2.13 2.85 3.42 

       

25 1.02 1.71 2.06 2.11 2.79 3.33 
30 1.01 1.70 2.04 2.09 2.75 3.27 
35 1.01 1.70 2.03 2.07 2.72 3.23 
40 1.01 1.68 2.02 2.06 2.70 3.20 
45 1.01 1.68 2.01 2.06 2.69 3.18 

       

50 1.01 1.68 2.01 2.05 2.68 3.16 
100 1.005 1.660 1.984 2.025 2.626 3.077 

∞ 1.000 1.645 1.960 2.000 2.576 3.000 



 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  ขั้นตอนการวิจัย 

  การวิจัยนี้มุงเนนไปที่การวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชผลิตตุม
น้ําหนักมาตรฐานตามมาตรฐาน OIML และการวัดความลึกของชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 
μm โดยมีขั้นตอนการวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.1.1 เตรียมชิ้นงานตัวอยาง คือ สเตนเลส 316 และชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
(Depth measurement standard) สําหรับวัดคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิว
ตามลําดับ 

3.1.2 ออกแบบระบบการวัดความขรุขระดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
3.1.3 วัดชิ้นงานตัวอยางดวยระบบที่ออกแบบ 
3.1.4 เขียนโปรแกรมในการแปลงภาพที่ถายไดและโปรแกรมในการประมวลผลสัญญาณที่ได

จากกลองซีซีดีแลวนําสัญญาณที่ไดไปวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีการดังนี้  
3.1.4.1 คํานวณหาจุดแตละจุดบนภาพของแตละภาพเพื่อหาตําแหนงภาพที่มีความ

เขมแสงสูงสุดจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความขรุขระ  
3.1.4.2 ลบร้ิวรอยการแทรกสอดจากนั้นนําคาความเขมแสงในแตละภาพที่ไดมา

คํานวณหาคาความลึก 

3.1.5 วัดคาความขรุขระของพื้นผิวชิ้นงานสเตนเลส 316 ดวยเครื่องมือมาตรฐานคือกลอง
จุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน รุน SP-500 ของ
บริษัท TORAY โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบเลื่อนเฟส 

3.1.6 เปรียบเทียบผลการวัดที่ไดระหวางระบบการวัดที่ออกแบบขึ้นกับเครื่องมือมาตรฐาน
พรอมทั้งคํานวณคาความไมแนนอนของการวัด 

 

3.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 แหลงกําเนิดแสงซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (Superluminescent diode; SLD)  

 แหลงกําเนิดแสงเปนซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดมีความยาวคลื่น 830 nm ความกวางของ
สเปกตรัมมีคาเทากับ 15 nm ความยาวคลืน่อาพันธ (Coherence length) 20 μm  และกําลัง (Power) 
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17.5 mW เปนผลิตภัณฑของบริษัท Superlum [19] รุน Pilot-2 ประกอบไปดวย ตวัควบคุม
กระแสไฟฟาและตัวแหลงกาํเนิดแสง ซ่ึงตัวแหลงกําเนิดแสงติดตั้งอยูบนอุปกรณจับยึดแสงแบบ
ปรับระดับได  สวนตัวควบคมุกระแสตอเขากับตัวแปลงไฟ  

 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวควบคุมกระแสกับตัวแปลงไฟ 

 

 

รูปท่ี 3.2  แสดงตัวแหลงกําเนิดแสงซปุเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด 
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3.2.2 ตัวแยกลาํแสง (Beam splitter) 

 ตัวแยกลําแสงอยูบริเวณกึ่งกลางและทํามุม 45 องศา กับแนวที่แสงตกกระทบของระบบ
การวัด ซ่ึงทําหนาที่แยกลําแสงที่ตกกระทบออกเปน 2 ลํา ตัวแยกลําแสงที่ใชเปนแบบ 50:50 และ
ไมโพลาไรซมีขนาด 1x1x1 ลูกบาศกนิ้ว ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท Edmund 

3.2.3 กระจก (Mirror) 

กระจกเปนแผนแกวเชิงแสง ผิวดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดานถูกขัดใหมีความเรียบมาก
ระดับนาโนเมตร ทําหนาที่เปนผิวอางอิง กระจกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผลิตภัณฑของบริษทั Edmund 
และมีระดับความเรียบเทากับ λ/4 ซ่ึงนิยามจากระยะจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของพื้นผิว 

3.2.4  เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร (Piezoelectric Actuator; PZT)  

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร เปนอุปกรณที่ใชสําหรับยึดกระจกหรือช้ินงานที่ตองการ
ทดสอบเพื่อเล่ือนระยะหาความเขมแสงในแตละพิกเซล ในงานวิจัยนี้ใชเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอ-
เตอรของบริษัท Physik Instrumente ซ่ึงมลัีกษณะดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 
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3.2.5  ชิ้นงานตัวอยางสําหรบัหาคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิว (Sample) 

ชิ้นงานตัวอยางที่ใชหาคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิวในงานวิจัยนี้เปนสเตนเลส 316 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 mm หนา 6.0 mm และชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ของ
บริษัท VLSI ทําจากซิลิกอนออกไซดเคลือบผิวดวยโครเมียมซึ่งชิ้นงานตัวอยางทั้งสองมีลักษณะดัง
รูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงชิ้นงานตัวอยางสเตนเลส 316 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
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3.2.6  กลองซีซีดี (CCD Camera) 

กลองซีซีดีที่ใชรับภาพถายเปนผลิตภัณฑของบริษัท Sony รุน XCD-50CR ที่มีความละเอียดใน
การเก็บภาพนิง่ขนาด 640x480 พิกเซล ซ่ึงภาพที่ถายไดจากกลองซีซีดีใชวเิคราะหเพื่อหาคาความ
ขรุขระและความลึกของพื้นผิว 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การติดตัง้ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 

 ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันติดตั้งอยูบนโตะทดลองทางแสงในลักษณะดัง
แผนภาพที่ 3.6  แหลงกําเนิดแสงที่ใชไดแก ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด จะติดตั้งบนอุปกรณจับยึด
แบบปรับระดับได จากนั้นลําแสงจะเคลื่อนที่ผานรูเข็มเพื่อปรับระดับความเขมแสง และผานตอมา
ยังเลนสนูนเพื่อทําใหลําแสงกอนเขาตัวแยกลําแสงเปนแสงขนาน  จากนั้นลําแสงจะผานไปในตัว
แยกลําแสงและแยกออกเปน 2 ลํา โดยลําแสงที่หนึ่งจะสะทอนทํามุม 90 องศาเขาสูกระจกที่ติด

ตั้งอยูบนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรที่เล่ือนเขาออกตามแนวแกน z เพื่อหาตําแหนงที่มีความเขม
สูงสุดของในแตละพิกเซล สวนลําแสงที่สองจะสงผานตัวแยกลําแสงออกมาแนวเดียวกับลําแสงที่
ตกกระทบเขาสูชิ้นงานตัวอยาง จากนั้นลําแสงทั้งสองจะสะทอนกลับมาสูตัวแยกลําแสงอีกครั้ง 
แลวร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไดจะบันทึกดวยกลองซีซีดี อุปกรณที่ติดต้ังเรียบรอยแลวแสดงไดดังรูป
ที่ 3.7 

 

รูปท่ี 3.6  แสดงแผนภาพการติดตัง้ระบบการวัด 
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ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด

ตัวแยกลําแสง

กระจก

ชิ้นงานตัวอยาง กลองซีซีดี

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร

  

รูปท่ี 3.7  แสดงภาพถายของระบบการวัด 

 

3.3.2 วิธีการวดั 

 เมื่อติดตั้งอุปกรณแตละชิ้นเรียบรอยแลว จึงเปดสวิตซอุปกรณทางไฟฟาตางๆ เพื่อ
เตรียมพรอม โดยปรับคาของตัวแปลงไฟและตัวควบคุมกระแสที่ประมาณ 9 V และ 350 mA 
ตามลําดับ เมื่อปรับลําแสงจนไดตําแหนงที่ลําแสงทั้ง 2  ลําซอนทับกันพอดี แลวก็จะจัดใหลําแสง
ดังกลาวเขาสูกลองซีซีดี จากนั้นปรับระยะของกระจกที่ติดตั้งอยูบนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร
จนลําแสงทั้งสองเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้นแลวจึงคอยๆปรับระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอ
เตอรทีละ 0.1 μm แลวบันทึกภาพเก็บไวตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดจนกระทั่งร้ิวรอย
ดังกลาวคอยๆ จางลง ซ่ึงพิกเซลของภาพที่บันทึกโดยกลองซีซีดี ทําหนาที่เปนตัวตรวจจับแตละตัว
ของแหลงกําเนิดแสงที่พื้นที่ตางๆ กัน จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาวิเคราะหหาคาความขรุขระและ
คาความลึกในภายหลังดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอด จากนั้นเปลี่ยนชิ้นงานตัวอยาง  
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ในงานวิจัยนี้ชิ้นงานตัวอยางที่เปนสเตนเลส 3 ชิ้น สําหรับการวัดดวยระบบอินเตอรฟรอเม
ตรีแบบปรับระยะที่ใชวิธีการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องเราทดสอบโดยใชโปรแกรม VSI และ
สําหรับระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธเราใช
โปรแกรม PSI วิเคราะห ช้ินงานตัวอยางที่เราใช คือ ช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ใน
งานวิจัยนี้เรายังไดสราง (Simulate) ร้ิวรอยการแทรกสอดใหกับภาพ แลวทดลองลบริ้วรอยการ
แทรกสอดกอนที่จะนํามาใชกับสัญญาณที่ไดจากการทดลองจริงดวย 
 

 



 

บทที่  4 

วิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะห ขอมูลจากโปรแกรม VSI 

4.1 วิธีการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI 

หลังจากที่ไดภาพจากอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันของผิวสเตนเลสทั้ง 3 ช้ินแลว เรา
จะนําภาพที่ไดทั้งหมดมาประมวลผลดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดแบบ VSI : 

อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะโดยใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 

ในลําดับแรกเราจะตองเลือกรูปภาพทั้งหมดที่จะนํามาประมวลผลกอน จากนั้นจึงกําหนด
ตําแหนงพิกเซลเริ่มตนและสุดทายของแถวและสดมภที่ตองการวิเคราะห แลวกําหนดขนาดพื้นที่
ของแตละจุดที่ตองการวิเคราะหพรอมคาความละเอียดในการเลื่อนตําแหนงของเพียโซอิเลกทริก 
แอคทูเอเตอรที่ทําการวิเคราะหออกมาไดใกลเคียงความจริงที่สุด  
 ตอมาโปรแกรมจะคํานวณจํานวนพื้นที่ในการวิเคราะห โดยเปลี่ยนภาพที่ถายไดใหอยูใน
รูปของสเกลเทา (Grayscale) จากนั้นจึงวิเคราะหแถวและสดมภที่เลือกไวในแตละพื้นที่ของภาพที่
บันทึกมาตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดไปจนภาพชัดที่สุดแลวคอยๆ จางลง โดยโปรแกรมจะ
ประมวลผลหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุดของแตละพื้นที่ ซ่ึงตําแหนงภาพจะสัมพันธกับ
การเลื่อนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรจากนั้นโปรแกรมจะประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบ
ตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) และคํานวณหามุมเฟสจากจุดสูงสุดของการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง
ตามสมการที่ (2-26) และสุดทายเราจึงนํามุมเฟสที่ไดมาคํานวณความสูงต่ําที่แทจริงตามสมการที่ 
(2-27) ของทุกๆ พื้นที่ แลวนําคาความสูงต่ําที่ไดจากการประมวลผลมาคํานวณหาคาความสูงต่ํา
เฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุด การทํางานของโปรแกรม VSI เขียนสรุปเปนแผนผังการทํางานไดแสดงดังรูปที่ 4.1 
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โปรแกรมรับภาพที่เก็บไว

กําหนดตําแหนงพิกเซลเริ่มตนและสุดทายของแถวและสดมภ

กําหนดขนาดพื้นที่ของแตละจุดที่ตองการวิเคราะห

กําหนดคาความละเอียดในการเลื่อนตําแหนงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร

กําหนดคาความละเอียดของความถี่ในการบีบขยายใหรูปกราฟที่ไดใกลเคียงความจริงท่ีสุด

โปรแกรมทําการวิเคราะหแถวและสดมภที่ทําการเลือกไวในแตละพื้นที่ของภาพที่บันทึกมา
ตั้งแตเริ่มเกิดริ้วรอยการแทรกสอดไปจนภาพชัดที่สุดแลวคอยๆจางลง

โปรแกรมประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) 

ทําการประมวลผลเพื่อหาคาความสูงต่ําเฉลี่ย , คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด

โปรแกรมทําการคํานวณจํานวนพื้นท่ีในการวิเคราะหและเปลี่ยนภาพที่รับมาใหเปนสเกลเทา

โปรแกรมประมวลผลในแตละพื้นท่ีท่ีเลือกไวเพ่ือหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุด

คํานวณหามุมเฟสจากจุดสูงสุดของการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-26) 
และนํามุมเฟสที่ไดมาคํานวณความสูงต่ําที่แทจริงตามสมการที่ (2-27) ของทุกๆพื้นที่

 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรม VSI 
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4.2   ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI 

 ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI : อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ เร่ิมจากการ

นําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสอง และ คาระยะหางระหวาง
ความสูงต่ํามากที่สุดพรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานตัวอยางสเตนเลส 3 ช้ิน ที่วัดไดไป
เปรียบเทียบคากับคาที่วัดไดจากกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอร ชนิดไม
เคลสัน (Interference microscope : 3D Non-contact surface profiler) รุน SP-500 ของบริษัท 
TORAY มีความละเอียดในระดับนาโนเมตร ที่แสดงดังรูปที่ 4.2 เปนเครื่องมือมาตรฐานเพื่อ
เปรียบเทียบ 
 การวัดชิ้นงานตัวอยางสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน ดวยเครื่องมือมาตรฐานที่ไดรับความอนุเคราะห
จากหองปฏิบัติการความเรียบผิว (Surface texture standard laboratory) สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
(National Institute of Metrology (Thailand); NIMT) ในการวัดคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของ
ผลเฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดและคาความไม
แนนอนขยายของชิ้นงานตัวอยางสเตนเลสชิ้นที่ 1, 2 และ 3 ดวยกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอด
แบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน ไดผลดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงรูปถายกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 80.16 94.73 366.54 
2 60.38 70.19 257.55 
3 106.53 133.97 490.84 
4 55.67 68.32 268.57 
5 44.60 53.01 198.78 
6 52.66 62.94 242.29 
7 42.53 50.87 199.62 
8 53.19 63.22 215.59 
9 53.35 62.38 228.38 

10 52.57 59.00 190.42 
11 45.55 56.29 234.54 
12 50.65 59.27 212.11 
13 32.04 38.70 150.31 
14 42.25 49.63 195.95 
15 66.00 78.52 288.62 
16 41.79 50.88 192.04 
17 63.06 77.52 302.20 
18 61.27 71.71 250.76 
19 32.85 39.00 146.55 
20 47.57 58.47 223.23 

คาเฉลี่ย 54.234 64.931 242.745 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
12.697 14.567 69.290 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 75.10 86.06 202.24 
2 59.98 66.34 152.14 
3 66.53 74.41 153.42 
4 68.25 77.19 137.56 
5 45.32 51.64 120.02 
6 93.13 105.36 228.00 
7 98.34 114.21 181.75 
8 112.72 131.27 220.38 
9 76.37 87.81 209.99 

10 100.72 115.57 318.75 
11 73.61 87.37 184.08 
12 78.60 93.51 205.96 
13 35.28 42.66 81.34 
14 69.81 83.63 141.89 
15 43.35 56.41 69.50 
16 27.43 31.45 64.24 
17 44.75 52.79 102.41 
18 52.72 68.11 114.38 
19 79.92 95.78 174.62 
20 138.22 162.57 310.98 

คาเฉลี่ย 72.008 84.207 168.683 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
15.842 18.088 48.615 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงาน สเตนเลสชิ้นที่ 3 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 91.78 114.76 221.42 
2 122.68 147.57 312.66 
3 135.26 164.84 330.96 
4 151.41 176.53 636.28 
5 121.26 147.64 512.74 
6 108.52 131.16 454.48 
7 137.91 163.06 603.57 
8 105.77 128.77 477.81 
9 109.61 132.90 526.52 

10 74.69 84.15 302.96 
11 77.02 98.43 390.30 
12 74.34 92.15 425.28 
13 70.42 83.57 293.19 
14 63.11 71.82 247.21 
15 53.88 65.89 261.84 
16 48.87 60.88 244.36 
17 162.66 187.09 609.84 
18 118.81 143.23 524.54 
19 74.51 89.29 354.76 
20 120.19 142.80 484.46 

คาเฉลี่ย 101.135 121.327 410.759 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
21.277 25.147 116.555 
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 ในสวนการประมวลผลของโปรแกรม VSI ของทั้ง 3 ช้ินงานนั้นคํานวณมาจากภาพที่ถาย
โดยกลองซีซีดีมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 โดยภาพจะครอบคลุมพื้นที่ของพื้นผิวตัวอยางขนาดกวาง         
3 mm ยาว 4 mm เมื่อเทียบกับความละเอียดของภาพแลวจะมีคาเทากับ 480x640 พิกเซล แสดงดงัรปู
ที่ 4.4 จากนั้นโปรแกรมจะประมวลผลของสัญญาณในแตละพื้นที่ที่เลือกไวของทุกๆ ภาพดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 เพื่อที่จะหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุดในแตละพื้นที่ ซ่ึงตําแหนงภาพจะ
สัมพันธกับการเลื่อนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ในที่นี้ยกตัวอยางการประมวลผลชิ้นงาน
ตัวอยางสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่ตําแหนงแถวของพิกเซลที่ 1-2 และสดมภของพิกเซลที่ 1-640 โดย
กําหนดขนาดของจุดซึ่งมีพื้นที่ในการประมวลผลมีขนาดเปน 2x2 พิกเซล ฉะนั้นในแถวของพิกเซล
ที่ 1-2 นี้ จะมีขอมูลพื้นที่ที่ประมวลผลไดเทากับ 320 ตําแหนง แสดงดังรูปที่ 4.6  
  

 
รูปท่ี 4.3 แสดงภาพถายชิ้นงานสเตนเลสชิน้ท่ี 1 ขณะที่เกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 
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รูปท่ี 4.4 แสดงขนาดภาพถายเทียบกับขนาดพิกเซลของกลองซีซีดี 

 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงการประมวลผลสัญญาณในแตะพื้นท่ีท่ีเลือก 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความเขมของแสงในแตละตําแหนงท่ีเล่ือนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

ของแถวที ่1 พื้นท่ีท่ี 1 จากพื้นท่ีท้ังหมด 320 ตําแหนง 
 
จากนั้นโปรแกรมประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) แสดงดังรูปที่ 
4.7 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงสเปกตรัมการแปลงเวฟเลทของความเขมแสง 

ของแถวที ่1 พื้นท่ีท่ี 1 จากพื้นท่ีท้ังหมด 320 ตําแหนง 
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ถัดมาโปรแกรมจะคํานวณหามุมเฟสที่ไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องที่มีคาสูงสุดจากสมการ
ที่ (2-26) และสุดทายจะไดความสูงต่ําที่แทจริงของบริเวณพื้นที่ที่ 1 จาก 320 ตําแหนงตามสมการที่ 
(2-27) ซ่ึงโปรแกรมจะคํานวณผลจนครบพื้นที่ 320 ตําแหนง แลวจะนําคาที่ไดหาคาความสูงต่ํา
เฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุดในตําแหนงแถวของพิกเซลที่ 1-2 โดยจะแบงเปนชวงๆ ในการคํานวณคาตามมาตรฐาน ISO 
4287:1997 [20] และ ISO 4288:1996(E) [21] ดังแสดงตามตารางที่ 4.4 และ 4.5 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงชวงในการประมวลผลของคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของ
ความสูงต่ํายกกําลังสอง  

qa RR ,   

(μm) 
ชวงยอยของการวัด 

(mm) 

ชวงใหญของการวัด 
 (mm) 

0.006 ≤< qa RR , 0.02 0.08 0.4 
0.02 ≤< qa RR , 0.1 0.25 1.25 

0.1 ≤< qa RR , 2 0.8 4 
2 ≤< qa RR , 10 2.5 12.5 
10 ≤< qa RR , 80 8 40 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงชวงในการประมวลผลของคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด  

zR   
(μm) 

ชวงยอยของการวัด 
(mm) 

ชวงใหญของการวัด 
 (mm) 

0.025 ≤< zR 0.1 0.08 0.4 
0.1 ≤< zR 0.5 0.25 1.25 
0.5 ≤< zR 10 0.8 4 
10 ≤< zR 50 2.5 12.5 
50 ≤< zR 200 8 40 

 

จากผลการวัดโดยหองปฏิบัติการความเรียบผิว สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ  
ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1  
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.054 μm อยูในชวง (0.02 ≤< aR 0.1) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.065 μm อยูในชวง         
        (0.02 ≤< qR 0.1) μm 



 
 

 
 

 

51 

  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.243 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 
ช้ินงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.072 μm อยูในชวง (0.02 ≤< aR 0.1) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.084 μm  อยูในชวง         
        (0.02 ≤< qR 0.1) μm 
  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.169 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 
 
ช้ินงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.101 μm อยูในชวง (0.1 ≤< aR 2) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.121 μm อยูในชวง         
        (0.1 ≤< qR  2) μm 
  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.411 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 

 
จากภาพถายที่บันทึกไวมีขนาดกวาง 3 mm มีคาเทากับ 480 พิกเซล และยาว 4 mm มีคา

เทากับ 640 พิกเซล ซ่ึงชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 มีคาความสูงต่ําเฉลี่ยอยูในชวง  (0.02 ≤< aR 0.1) 
μm ชวงในการวัดและประมวลผลคือ 1.25 mm จึงประมวลผลได 3 ชวงใหญจากความยาวของ
ภาพถายที่บันทึกไดใน 1 แถว โดยในแตละชวงใหญ 1.25 mm แบงเปน 5 ชวงยอย ชวงยอยละ 0.25 
mm เมื่อทําการเทียบกับจํานวนพิกเซลตามยาว 640 พิกเซลโดยตอนแรกไดกําหนดตําแหนงพื้นที่ที่
จะประมวลผลเปน 320 ตําแหนงตอ 1 แถว เพราะฉะนั้นชวงใหญระยะ 1.25 mm ตองทําการ
ประมวลผล 100 ตําแหนง โดยแบงเปนชวงยอยชวงละ 20 ตําแหนง ทําจนครบแถวจะไดทั้งหมด 
300 ตําแหนง จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความสูงต่ําเฉลี่ยทีละชวงยอยและนํามาเฉลี่ยเปน
ชวงใหญ แลวนําคาจากชวงใหญมาเฉลี่ยอีกครั้งจะไดคาความสูงต่ําเฉลี่ยในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
จากนั้นทําอีก 4 แถวใหครอบคลุมภาพถายแลวนําคาทั้ง 5 แถวมาเฉลี่ยอีกครั้ง 

ในการแบงชวงคํานวณ คาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 2 คารากที่สองของผลเฉลี่ย
ของความสูงต่ํายกกําลังสองของสเตนเลสชิ้นที่ 1 และ 2  คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด
ของสเตนเลสชิ้นที่ 1,2 และ 3 ทําการแบงชวงเหมือนการคํานวณคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเล
สชิ้นที่ 1 ทําทั้งหมด 5 แถว ยกเวนชิ้นที่ 3 ทําการวัด 6 แถว 

สวนชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 มีคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความ
สูงต่ํายกกําลังสองอยูในชวง (0.1 ≤< aR 2) μm ชวงในการวัดและประมวลผลคือ 4 mm จึง
ประมวลผลได 1 ชวงจากความยาวของภาพถายที่บันทึกไดใน 1 แถว โดยในชวง 4 mm แบงเปน 5 
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ชวงยอย ชวงยอยละ 0.8 mm เมื่อทําการเทียบกับจํานวนพิกเซลตามยาว 640 พิกเซลโดยตอนแรกได
กําหนดตําแหนงพื้นที่ที่จะประมวลผลเปน 320 ตําแหนงตอ 1 แถว เพราะฉะนั้นชวงระยะ 4 mm 
ตองทําการประมวลผล 320 ตําแหนง โดยแบงเปนชวงยอยชวงละ 64 ตําแหนง ทําจนครบแถวจะได
พื้นที่ทั้งหมด 320 ตําแหนง จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความสูงต่ําเฉลี่ยทีละชวงยอยและนํา
คาจากชวงยอยมาเฉลี่ยอีกครั้ง จะไดคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูง
ต่ํายกกําลังสองในแถวของพิกเซลที่พิจารณาจากนั้นทําอีก 5 แถวใหครอบคลุมภาพถายแลวนําคาทั้ง 
6 แถวมาเฉลี่ยอีกครั้ง  ซ่ึงผลการทดลองชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น แสดงดังตารางที่ 4.6-4.21 
 
ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.064 0.072 0.042 0.059 

qR (μm) 0.083 0.084 0.048 0.072 

zR (μm) 0.285 0.241 0.136 0.221 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.060 0.077 0.058 0.065 

qR (μm) 0.085 0.091 0.082 0.086 

zR (μm) 0.285 0.279 0.283 0.282 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.064 0.075 0.088 0.076 

qR (μm) 0.082 0.089 0.095 0.089 

zR (μm) 0.239 0.214 0.197 0.217 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.047 0.059 0.064 0.057 

qR (μm) 0.065 0.074 0.074 0.071 

zR (μm) 0.252 0.268 0.245 0.255 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.078 0.063 0.072 

qR (μm) 0.093 0.094 0.079 0.089 

zR (μm) 0.334 0.339 0.327 0.333 
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ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.072 0.063 0.070 

qR (μm) 0.095 0.093 0.078 0.089 

zR (μm) 0.352 0.369 0.238 0.320 
 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่  2 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 

คาความขรุขระ ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 คาเฉลี่ยจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.068 0.072 0.050 0.063 

qR (μm) 0.083 0.082 0.070 0.078 

zR (μm) 0.302 0.256 0.314 0.291 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.056 0.070 0.067 

qR (μm) 0.088 0.064 0.091 0.081 

zR (μm) 0.261 0.185 0.349 0.265 
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ตารางที่ 4.14 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.037 0.079 0.077 0.064 

qR (μm) 0.052 0.093 0.092 0.079 

zR (μm) 0.203 0.300 0.280 0.261 
 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.094 0.061 0.049 0.068 

qR (μm) 0.102 0.082 0.063 0.082 

zR (μm) 0.255 0.291 0.221 0.256 
 

ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 
 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.943 

qR (μm) 1.260 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 4.484 4.334 4.473 4.430 
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ตารางที่ 4.17 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่  3 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.668 

qR (μm) 0.879 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.960 4.357 2.982 3.433 
 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.640 

qR (μm) 0.944 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.598 3.001 2.811 2.803 
 

ตารางที่ 4.19 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.451 

qR (μm) 0.633 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.224 2.048 2.386 2.219 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.541 

qR (μm) 0.701 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.597 2.658 1.784 2.346 
 

ตารางที่ 4.21 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 479-480 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.605 

qR (μm) 0.808 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 1.700 3.866 1.780 2.449 
 

เมื่อนําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหาง
ระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น จากตารางที่ 4.6 – 4.21 มาคํานวณหาคาเฉลี่ย ได
ดังตารางที่ 4.22  
ตารางที่ 4.22 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน โดยกําหนดพื้นที่ 2x2 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.066 0.067 0.641 

qR (μm) 0.081 0.082 0.871 

zR (μm) 0.262 0.278 2.947 
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การคํานวณคาความไมแนนอนขยาย 
 ในสวนของการคํานวณคาความไมแนนอนขยาย  พบวาในงานวจิัยนี้มีแหลงที่มาของคา
ความไมแนนอนจากสมการการคํานวณคาความสูงต่ําที่แทจริงดังสมการ (2-27) 
 

ϕ
π
λ
4

0/ −= hh  

 
จากสมการ (2-27) จะเห็นวาแหลงที่มาของคาความไมแนนอนมีดวยกัน 2 แหลง คือ คาการคํานวณ
มุมเฟส (ϕ ) และคาความยาวคลื่น( oλ ) ซ่ึงจากระบบการวัดในงานวิจัยนี้ยังมีแหลงที่มาเพิ่มเติมอีก 
3 แหลง คือ คาโฮโมเจเนอิตี้ (Homogeneity) คาความขรุขระของกระจก และคาความไมเปน
เสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร แหลงที่มาคาความไมแนนอนของระบบการวัดในการ
วิจัยนี้สรุปไดดังแสดงตามตารางที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.23 แสดงแหลงทีม่าของคาความไมแนนอน สัมประสิทธิ์ความไว และคาความไมแนนอน
ของปริมาณอินพุท [22] 
 

แหลงที่มาของคาความไมแนนอน ci u(xi) 

คาการคํานวณมุมเฟส 
π
λ
4

0  
3
ϕΔSD  

คาความยาวคลื่น 
π
π
4

 
3
λΔ  

คาโฮโมเจเนอติี้ 1 
3
MinMax −  

คาความขรุขระของกระจก 1 คาความขรุขระของกระจก / 3  
คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

1 คาความคลาดเคลื่อนของ PZT / 3  

 

จากตารางที่ 4.23  
     คา ϕΔSD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตางระหวางมุมเฟสจากทฤษฎีกับมุมเฟสจากการ
คํานวณ แสดงดังตารางที่ 4.24 
     คา  λΔ  คือ  คาความกวางของสเปกตรัมมีคาเทากับ 15 nm 
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     คา MinMax − คือ ผลตางของคาความขรุขระที่มีคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของชิ้นงานตัวอยาง 
     คาความขรุขระของกระจก คือ คาความสูงต่ําเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.453 nm คารากที่สองของผล
เฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสองมีคาเทากับ 0.579 nm และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุดมีคาเทากับ 1.393 nm 
     คาความคลาดเคลื่อนของ PZT คือ คาความคลาดเคลื่อนของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรมีคา
เทากับ 54 nm 
ตารางที่ 4.24  แสดงคามุมเฟสจากทฤษฎีกบัมุมเฟสจากการคํานวณ 
 

มุมเฟสจากทฤษฎี  
(rad) 

มุมเฟสจากการคํานวณ 
(rad) 

คาความแตกตาง 
 (rad) 

-0.0606 -0.0568 0.0038 
-0.4693 -0.4668 0.0025 
-0.7267 -0.7286 0.0019 
-0.6207 -0.6283 0.0076 
-0.5299 -0.5236 0.0063 
-0.3936 -0.3927 0.0009 
-0.3482 -0.3491 0.0008 
-0.3179 -0.3142 0.0038 
-0.2574 -0.2618 0.0044 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.2574 0.2618 0.0044 
0.3179 0.3142 0.0038 
0.3482 0.3491 0.0008 
0.3936 0.3927 0.0009 
0.5299 0.5236 0.0063 
0.6207 0.6283 0.0076 
0.7267 0.7286 0.0019 
0.4693 0.4668 0.0025 
0.0606 0.0568 0.0038 

 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0023 



 
 

 
 

 

60 

 จากแหลงที่มาของคาความไมแนนอนสามารถทําการคํานวณคาความไมแนนอนขยายของ
คาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวาง
ความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ชิ้นไดแสดงดังตารางที่ 4.25-4.33 [18] 
 

ตารางที่ 4.25  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 1  

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

5  (μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.019 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0110 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.0331 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.066 >500 

                    1 Source of uncertainty  
 2 Probability distribution  
           3 Divisor  
 4 Sensitivity coefficient 

 5 Standard uncertainty 
 6 Effective degree of freedom  
 7 Combined standard uncertainty 
 8 Expanded uncertainty   
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ตารางที่ 4.26  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.018 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0102 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0329 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.066 >500 

 

 
ตารางที่ 4.27  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 1 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.117 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0674 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.1050 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.210 >500 
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ตารางที่ 4.28  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์คว
าม

ไว
4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต

ละ
อิน

พุท
5  (μ

m)
 

คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.007 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0040 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.0315 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.063 >500 

 

 
ตารางที่ 4.29  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

 
แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน 

 คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.010 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0060 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0318 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.064 >500 
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ตารางที่ 4.30  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 2 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.064 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0370 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0684 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.137 >500 

 

 
ตารางที่ 4.31  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์คว
าม

ไว
4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต

ละ
อิน

พุท
5  (μ

m)
 

คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.492 สี่เหลี่ยม 3  1 0.2841 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.2858 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.572 >500 
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ตารางที่ 4.32  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.627 สี่เหลี่ยม 3  1 0.3620 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.3633 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.727 >500 

 

 

ตารางที่ 4.33  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 2.211 สี่เหลี่ยม 3  1 1.2765 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   1.8058 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   3.612 >500 
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4.3   ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากโปรแกรม VSI 
 

ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากโปรแกรม VSI  :  อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ จากผล

การวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI นี้ไดทําเปรียบเทียบผลการวัดกับทางหองปฏิบัติการความ-
เรียบผิว สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ (มว.) ซ่ึงในการเปรียบเทียบผลการวัดจะทําการคํานวณคา En 
ตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1 [23]  ตามสมการ (4-1)   
 

( ) ( )2
95

2
95 refUlabU

reflab
E valueresult

n
+

−
=       (4-1) 

  
เมื่อ   En          คือ คาการเปรียบเทียบผล ซ่ึงผลที่ไดจะยอมรับไดก็ตอเมือ่ 1≤nE  

                      resultlab  คือ ผลของการวัดของคาที่ตองการเปรียบเทียบ 
        valueref   คือ ผลของการวัดของคาที่อางอิง 
                      labU 95  คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่ตองการเปรียบเทียบ 
                      refU 95  คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่อางอิง 
ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.34-4.36 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 1 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 

มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.054 0.013 0.066 0.066 0.2 
qR  0.065 0.015 0.081 0.066 0.2 

zR  0.243 0.069 0.262 0.210 0.1 
 

ตารางที่ 4.35 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 2 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 
มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.072 0.016 0.067 0.063 0.1 
qR  0.084 0.018 0.082 0.064 0.0 

zR  0.169 0.049 0.278 0.137 0.7 
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ตารางที่ 4.36 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 3 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 
มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.101 0.021 0.641 0.572 0.9 
qR  0.121 0.025 0.871 0.727 1.0 

zR  0.411 0.117 2.947 3.612 0.7 
 
เมื่อนําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหาง
ระหวางความสูงต่ํามากที่สุดที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติเทียบกับโปรแกรม VSI พรอม
ทั้งคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานทั้ง  3 ชิ้น มาเขียนกราฟซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.8-4.10 ซ่ึงคา
ความไมแนนอนขยายที่ไดจะสัมพันธกับคา En ที่คํานวณได โดยที่คา En  ที่คํานวณไดมีคานอยกวา
เทากับ 1 เพราะฉะนั้นกราฟที่เขียนไดจะมีความคาบเกี่ยวกันอยูในแตละคู 
 

สเตนเลสชิน้ท่ี 1

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

NIMT VSI NIMT VSI NIMT VSI

μm

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นที่ 1 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 
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สเตนเลสช้ินท่ี 2

-0.2
-0.1

0
0.1
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0.3
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0.6

NIMT VSI NIMT VSI NIMT VSI

μm

 
รูปท่ี 4.9  แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

 

สเตนเลสชิน้ท่ี 3
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μm

 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิน้ท่ี 3 

 
 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 
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 ในงานวิจยันี้ไดกําหนดขนาดพื้นที่ในการประมวลผลขนาด 1x1 พิกเซล และ 3x3 พิกเซล
เพื่อเปรียบเทยีบกับการประมวลผลขนาด 2x2 พิกเซล แสดงดังตารางที่ 4.37 และ 4.38 ตามลําดับ
โดยวิธีการแบงชวงความยาวในการวิเคราะหเหมือนกับการประมวลผลขนาด 2x2 พิกเซล  
 
ตารางที่ 4.37 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ชิ้น โดยกําหนดพื้นที่ 1x1 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.071 0.069 0.632 

qR (μm) 0.089 0.084 0.866 

zR (μm) 0.285 0.291 2.854 
 
ตารางที่ 4.38 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน โดยกําหนดพื้นที่ 3x3 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.124 0.146 0.927 

qR (μm) 0.145 0.162 1.168 

zR (μm) 0.512 0.528 3.973 
 

จากผลของตารางที่ 4.37 และ 4.38 เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.22  จะเห็นไดวาการ
ประมวลผลพื้นที่ขนาด 1x1 พิกเซลนั้นใหคาตางจากการประมวลผลกับการคํานวณดวยพื้นที่ขนาด 
2x2 พิกเซลไมมากเทาใดนัก แตการคํานวณดวยขนาดพื้นที่ 1x1 พิกเซลจะใชเวลาคอนขางนานกวา 
และถากําหนดขนาดพื้นที่ขนาด 3x3 พิกเซลคาจากการประมวลผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อน
เพราะวาพื้นที่ในการวิเคราะหการเฉลี่ยความเขมแสงมีพื้นที่คอนขางใหญ  

นําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาทีว่ดั
ไดระหวางคาที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ คาที่วัดไดจากการกําหนดพื้นที่ 1x1 พิกเซล 
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คาที่วัดไดจากการกําหนดพืน้ที่ 2x2 พิกเซล และ คาที่วัดไดจากการกําหนดพืน้ที่ 3x3 พิกเซล ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11-4.13 
 

คา Ra ของสเตนเลสช้ินท่ี 1

-0.1

0

0.1

0.2

NIMT VSI (1x1) VSI (2x2) VSI (3x3)

μm

 
     รูปท่ี 4.11 แสดงคาความสูงต่ําเฉล่ียท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นท่ี 1  
เทียบระหวางคาท่ีวัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพืน้ท่ี 1x1 พิกเซล  
    คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล และคาท่ีวัดไดจากการกาํหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 

 

คา Rq ของสเตนเลสชิน้ท่ี 1

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

NIMT VSI (1x1) VSI (2x2) VSI (3x3)

μm

 
  รูปท่ี 4.12 แสดงคารากท่ีสองของผลเฉลี่ยของความสงูต่าํยกกําลังสอง ท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความ 
        ไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นท่ี 1 เทียบระหวางคาท่ีวดัไดจากสถาบนัมาตรวิทยาแหงชาต ิ

        คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 1x1 พิกเซล คาท่ีวัดไดจากการกาํหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล 

                               และคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 
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คา Rz ของสเตนเลสช้ินท่ี 1

-0.1
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μm

 
    รูปท่ี 4.13 แสดงคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอน        
                 ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 เทียบระหวางคาท่ีวดัไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิ

คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพืน้ท่ี 1x1 พิกเซล คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล 

                               และคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 
 

 
  

 

 

 

 
 
 
 



 

บทที่  5 

วิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI 

5.1   วิธีการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI 

การทดลองตอนนี้เปนการนําภาพที่บันทึกจากชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm มา
ประมวลผลดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดแบบ PSI : อินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อน
เฟส  

โปรแกรมจะนําภาพทั้งหมดที่เก็บไวมาประมวลผลตามสมการ (2-36) โดยในรอบที่ 1 จะ
ใชภาพที่ 1, 2, 3 และ  4 เปน ( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , ( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ จากนั้น
โปรแกรมจะยอนกลับมาทํารอบที่ 2 โดยจะใชภาพที่ 2, 3, 4 และ 5 เปน ( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , 

( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ ไปเรื่อยๆ จนถึงรอบที่ n-3 จะใชภาพที่ n-3, n-2, n-1 และ n เปน 
( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , ( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ ซ่ึงโปรแกรมจะประมวลผลจนครบจํานวน

ภาพที่รับมา ร้ิวรอยในภาพที่ผานการประมวลผลดวยวิธีนี้จะหายไปจากภาพและภาพที่ลบร้ิวรอย
แลวจะมีเพียง n-3 ภาพเทานั้น ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดวา ถานําคาความเขมแสงบริเวณพื้นที่เดียวกัน
หรือที่พิกเซลเดียวกันของภาพทุกภาพมาวิเคราะหก็นาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได โดย
การวิเคราะหจะนําความเขมแสงที่อยูในพิกเซลเดียวกันของทุกภาพที่ลบริ้วรอยการแทรกสอดแลว
มาเขียนกราฟระหวางความเขมแสงกับระยะตามแนวแกน z  จะไดกราฟที่เปนการเปลี่ยนแปลงขอบ
ของสหสัมพันธของแนวการแทรกสอดดังรูปที่ 2.12 ระยะตามแนวแกน z ที่ใหคาความเขมแสง
สูงสุดจึงเปนระยะความสูงของผิวที่จุดนั้นๆ ซ่ึงระยะดังกลาวจะนํามาใชหาความลึกของพื้น
ผิวช้ินงาน 

การทํางานของโปรแกรม PSI เขียนเปนแผนผังการทํางานไดดังรูปที่ 5.1  
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รูปท่ี 5.1 แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรม PSI 
 

5.2   ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI  

งานวิจัยตอนนี้เร่ิมจากการสราง (Simulate) ร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้นบนภาพเพื่อทดลอง
โปรแกรมลบริ้วรอยการแทรกสอด โดยโปรแกรมจะรับภาพแรกเริ่มกอน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงภาพแรกเริ่ม 
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 ตอมาโปรแกรมจะสรางริ้วรอยการแทรกสอดขึ้นมาบนภาพ โดยแตละภาพจะใหร้ิวรอย
การแทรกสอดเลื่อนไปทีละ 45 องศา ดังรูปที่ 5.3 จากนั้นโปรแกรมจะวิเคราะหภาพทั้งหมดตาม
สมการ (2-36) เพื่อลบริ้วรอยการแทรกสอด  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 จากภาพจะเห็นวาดวยวิธีการ
ดังกลาวจะทําใหร้ิวรอยการแทรกสอดบนภาพที่จําลองการเกิดริ้วรอยไวหายไปหมดได 

 
        รูปท่ี 5.3 แสดงริ้วรอยการแทรกสอดที่เกิดบนภาพจากการสราง (Simulate)  

 
                       รูปท่ี 5.4 แสดงภาพที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด  
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ขั้นตอมาเปนขั้นตอนการวิเคราะหภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ดวย
โปรแกรม PSI เพื่อลบร้ิวรอยของการแทรกสอด ซ่ึงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ที่
บันทึกไดจากกลองซีซีดีในตอนแรกขณะยังไมเกิดริ้วรอยการแทรกสอด แสดงดังรูปที่ 5.5 

 
                 รูปท่ี 5.5 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                               
                             จากกลองซีซีดีในตอนแรกยังไมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 

 
จากนั้นหาระยะที่ทําใหเกิดริ้วรอยการแทรกสอด เมื่อพบริ้วรอยการแทรกสอดแลวจึงเริ่มบันทึกภาพ
ที่ระยะตางๆ กันโดยตั้งใหเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรเปลี่ยนครั้งละ 0.1 μm ซ่ึงเทากับการเลื่อน
ระยะใหตางกันครั้งละ 45 องศา การบันทึกภาพจะเริ่มตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดจนกระทั่ง
ร้ิวรอยการแทรกสอดคอยๆ จางหายไป ซ่ึงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ที่บันทึกได
จากกลองซีซีดีในขณะที่เกิดริ้วรอยการแทรกสอด แสดงดังรูปที่ 5.6 
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                 รูปท่ี 5.6  แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
                                  จากกลองซีซีดีในตอนที่เกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 

 

จากนั้นโปรแกรมจะรับภาพที่บันทึกไวซ่ึงมีจํานวน 200 ภาพมาประมวลผลตามสมการ (2-36) ภาพ
ที่ลบร้ิวรอยการแทรกสอดจะมีจํานวนทั้งสิ้น 197 ภาพ ซ่ึงแสดงเปนตัวอยางดังรูปที่ 5.7-5.9  จากรูป
ทั้ง 3 จะเห็นไดวาภาพที่ไดจากการลบริ้วรอยการแทรกสอดนั้นชัดเจนขึ้นกวาตอนที่ถายครั้งแรก
ขณะที่ยังไมเกิดริ้วรอยการแทรกสอดจึงนับวาเปนการสรางโครงรางของพื้นผิว 3 มิติในรูป 2 มิติได
ชัดเจนดียิ่งขึ้น และความเขมแสงของภาพทั้ง 3 ที่พื้นที่ของพิกเซลเดียวกันมีความเขมแสงไมเทากัน 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีแนวคิดวาถานําคาความเขมแสงที่พิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการ
แทรกสอดมาวิเคราะหก็นาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได  

 
                 รูปท่ี 5.7 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                               
                  จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพที่ 1 
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รูปท่ี 5.8 แสดงภาพชิน้งานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพท่ี 2 

 

 
                  รูปท่ี 5.9 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
                   จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพที่ 3 

 
ถาสังเกตจากภาพถายจะเห็นวาพื้นผิวของชิ้นงานสวนตรงกลางจะเปนรูปส่ีเหล่ียมซึ่งเปนรองลึกลง
ไป ที่ตําแหนง  A, B และ C ตามแกนความยาวของภาพคือชวงพิกเซลที่ 100, 300 และ 500 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.5 โดยที่ชวงพิกเซลที่ 100 และ 500 จะไมมีความลึก สวนที่ชวงพิกเซลที่ 300 
จะมีความลึก 1.8 μm  ซ่ึงคาความลึกนี้ไดจากการสอบเทียบของโรงงานผูผลิต (บริษัท VLSI) จาก
การวัดความเขมแสงที่ 3 ตําแหนงนี้ที่พื้นที่ของพิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการแทรก
สอดโดยเลือกเสนตามแกนความกวางของภาพที่พิกเซลที่ 241-244 ซ่ึงมีตําแหนง A อยูที่พิกัด



 
 

 
 

 

77 

พิกเซลที่ (101-104,241-244) ตําแหนง B อยูที่พิกัดพิกเซลที่ (301-304,241-244) ตําแหนง C อยูที่
พิกัดพิกเซลที่ (501-504,241-244)  ดังแสดงไวในรูปที่  5.5 จะไดกราฟระหวางระยะความลึกตาม
แนวแกน z และความเขมแสงที่พิกเซลนั้นๆ ดังรูปที่ 5.10-5.12 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง A โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 
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รูปท่ี 5.11 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง B โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง C โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 
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  จากภาพที่ไดทั้ง 3 ภาพที่ชวงพิกเซลตางๆ กัน จะเห็นไดวาความเขมแสงในแตละภาพของชวง
พิกเซลเดียวกันมีคาความเขมแสงสูงบางต่ําบางสลับกัน ซ่ึงมีแนวโนมใกลเคียงกับสมการ 

( ) ( )yxAyxE ir ,,  คือ การเปลี่ยนแปลงขอบของสหสัมพันธ (Envelop of autocorrelation) ของริ้ว

รอยการแทรกสอดที่มีความสัมพันธเปน 
⎥
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0exp
cl
zz  ตามสมการ (2-20)  ซ่ึงในงานวิจัยนีม้ี

แนวคิดวาเมื่อเล่ือนระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ใหมีระยะทางเดินแสงดานกระจก
เทากับดานชิ้นงานมาตรฐานที่จุด B ซ่ึงเปนชวงที่ชิ้นงานเปนรองลึก คา ( ) ( )yxAyxE ir ,,  ก็จะ
แสดงความเขมแสงที่สูงสุดที่ตําแหนงหนึ่งของภาพ ซ่ึงจากการสรางสมการใหสอดคลองกับขอมูล
ในรูปที่ 5.11 พบวาตําแหนง zo เทากับ 5.3 μm มีคาอารกําลังสอง (R-square) เทากับ 0.6885 และเมื่อ
เล่ือนระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ใหมีระยะทางเดินแสงดานกระจกเทากับดานชิ้นงาน
มาตรฐานที่จุด A และ C  ซ่ึงเปนชวงที่อยูนอกรองลึก  คา ( ) ( )yxAyxE ir ,,  ก็จะแสดงความเขม
แสงสูงสุดอีกตําแหนงหนึ่งของภาพ ซ่ึงจากการสรางสมการใหกับขอมูลดังรูปที่ 5.10 สําหรับจุด A 
และรูปที่ 5.12 สําหรับจุด C พบวาตําแหนง zo ของจุด A เทากับ 2.6 μm  และตําแหนง zo ของจุด C 
เทากับ 2.4 μm  โดยสมการดังกลาวใหคาอารกําลังสองเทากับ 0.7138  และ 0.7986 ตามลําดับ 
ดังนั้นคาเฉลี่ย zo ของจุด A และ C มีคาเปน 2.5 μm และเมื่อเทียบคาความตางกับคา zo ของจุด B 
แลวจะมีคาเทากับ 2.8 μm  หรือเปนคาความลึกที่คํานวณไดจากการทดลองนี้ ซ่ึงตางกับคาที่วัดได
จากทางโรงงานผูผลิต ไป 1 μm  ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปเทากับ 55.6 เปอรเซนต ในการทดลองนี้จะเห็น
วาผลที่ไดนั้นมีแนวโนมตามสมมติฐานที่ตั้งไว แตคาความลึกที่วัดไดจากการทดลองนี้เปนคาเพียง
การประมาณเพราะคาอารกําลังสองของแตละขอมูลยังมีคาที่ยอมรับไดไมเกิน 80 เปอรเซนตเทานั้น 
 
 
 



 

บทที่  6 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองวัดระยะความลึกของพื้นผิวระดับไมโครเมตร 2 วิธี คือ วิธี
อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ และวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส ในสวนของอินเตอรฟรอ
เมตรีแบบปรับระยะนั้น เหมาะกับชิ้นงานที่มีพื้นผิวที่ระดับตางกันนอย และจะเกิดร้ิวรอยการแทรก
สอดไดเมื่อความตางของทางเดินเชิงแสงดานอางอิงและดานวัตถุมีคานอยกวาระยะอาพันธ ในกรณี
ที่ทางเดินเชิงแสงดานอางอิงเทากับทางเดินเชิงแสงดานวัตถุแลวความเขมที่ไดก็จะมีคาสูงสุด จาก
การทดลองและทฤษฎีพบวาความเขมแสงของแตละพื้นที่บนพื้นผิวของชิ้นงานนั้นจะสัมพันธกับ
การเลื่อนของทางเดินเชิงแสง และแหลงกําเนิดแสงที่ใชควรจะมีระยะอาพันธส้ันเพื่อที่จะวัดระยะ
ใหอยูในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได 

 
ในสวนของอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส จะเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีความแตกตางของ

ความสูงต่ําพื้นผิวมาก โดยใชวิธีพิจารณาการเลื่อนของริ้วรอยการแทรกสอด ในกรณีนี้แหลงกําเนิด
ที่ใชจะเปนไดทั้งแสงที่มีระยะอาพันธส้ันและแสงที่มีระยะอาพันธยาว สําหรับแหลงกําเนิดแสงที่มี
ระยะอาพันธยาวนั้น ถึงแมวาคาความกวางของสเปกตรัมที่นอยจะสงผลใหผลการวัดแมนยํา
มากกวาแตแหลงกําเนิดแสงที่มีระยะอาพันธส้ัน ก็จะชวยใหบันทึกภาพที่ซอนอยูในผิวบางที่
กระเจิงแสงไดดีกวา 

 
ในงานวิจัยนี้จึงใชซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด ที่มีความยาวคลื่น 0.83 μm เปน

แหลงกําเนิดแสงกับระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน โดยวิธีที่ใชในการเก็บขอมูลมีทั้งที่
เปนแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะและแบบเลื่อนเฟส  

 
6.1 การวัดดวยวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ 
 

ในการวัดแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะนั้น มีการเก็บขอมูลโดยเลื่อนระยะของเพีย
โซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรไปครั้งละ 0.1 μm ดังนั้นตําแหนงที่วัดไดจะหางกันครั้งละ 0.1 μm ดวย 
แตตําแหนงที่วัดดังกลาวอาจจะไมใชตําแหนงความสูงต่ําที่แทจริงของพื้นผิวช้ินงานก็ได ดังนั้นเรา
จึงใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องเขามาชวยประมวลผลเพื่อที่จะหาตําแหนงที่ใกลเคียงกับความ
สูงต่ําที่แทจริงของพื้นผิวมากยิ่งขึ้น 
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ในงานวิจัยนี้ไดแบงพื้นที่ในการประมวลผลเปน 3 แบบ คือ แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล  แบบ
พื้นที่ 2x2 พิกเซล และ แบบพื้นที่ 3x3 พิกเซล โดยวัดชิ้นงานสเตนเลส 316 ช้ินที่ 1 เพื่อหาขนาด
ของพื้นที่ในการคํานวณที่เหมาะสมของพื้นที่ขนาดตางกันทั้ง 3 แบบ จากการประมวลผลพบวา
แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล และ 2x2 พิกเซล จะใหคาความสูงต่ําเฉลี่ย ( aR )  คารากที่สองของผลเฉลี่ย
ของความสูงต่ํายกกําลังสอง ( qR ) และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด ( zR ) ที่วัดไดมีคา
ใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติดวยเครื่องมือมาตรฐานที่เปนกลองจุลทรรศน
ชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน รุน SP-500 ของบริษัท TORAY  จากการ
ทดลองพบวา คา aR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล และ 2x2 พิกเซล เทากับ 0.071 μm 
และ 0.066  μm ตามลําดับ ในขณะที่คา aR ที่ไดจากเครื่องมือมาตรฐานวัดไดเทากับ 0.054  μm แต
การคํานวณแบบพื้นที่ 1x1 พิกเซลใชเวลาการประมวลผลนานกวาแบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล สวนแบบ
พื้นที่ 3x3 พิกเซล คา aR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่วัดไดมีคา 0.124  μm ซ่ึงตางกับคาที่วัดไดจาก
เครื่องมือมาตรฐาน เพราะวาพื้นที่ในการประมวลผลมีพื้นที่คอนขางใหญเกินไป สําหรับคา qR

และ zR ของการประมวลผลแบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล แบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล และ แบบพื้นที่ 3x3 พิก
เซล ก็เปนไปในทํานองเดียวกับคา aR  ที่กลาวขางตนดวยเชนกัน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก
การประมวลผลแบบพื้นที่ 2x2 

 

ในการทดลองวัดคา aR , qR และ zR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1, 2 และ 3 ดวยวิธีการประมวลผล
แบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล เพื่อเทียบกับคาที่วัดไดจากหองปฏิบัติการความเรียบผิวของสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติดวยเครื่องมือมาตรฐานชนิดเดียวกัน จากการสุมวัด 20 จุด  พบวาคาที่ไดจากชิ้นงาน
ชิ้นที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกับเครื่องมือมาตรฐานมาก คือมีคาตางกันไมเกิน 0.1 μm  เหตุที่เปน
เชนนี้เพราะชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นมีคาความขรุขระของพื้นผิวใกลเคียงกันทั้งพื้นผิว หรือมีคาโฮโม
เจเนอิตี้ที่ดี เพราะฉะนั้นไมวาการวัดจะสุมไปบนตําแหนงใดของพื้นผิวช้ินงานก็จะมีคาใกลเคียงกัน 
สวนผลการวัดชิ้นงานชิ้นที่ 3 พบวาคา aR , qR และ zR ที่ไดจากงานวิจัยนี้เทียบกับคาที่วัดไดจาก
เครื่องมือมาตรฐานโดยการสุมวัด 20 จุด พบวาคาที่ไดมีคาตางกัน มากกวา 0.5 μm และเมื่อนําคาที่
ไดมาเขียนกราฟคาที่วัดไดรวมกับคาความไมแนนอนขยาย พบวาชวงของคาความไมแนนอนขยาย
เกือบจะไมคาบเกี่ยวกับคาที่ไดจากเครื่องมือมาตรฐาน เนื่องจากชิ้นงานมีคาความขรุขระบนพื้นผิว
ไมสม่ําเสมอ หรือมีความเปนโฮโมเจเนอิตี้ที่ต่ํา เพราะฉะนั้นคาที่แตกตางกันอาจเกิดมาจากการสุม
วัดคนละตําแหนงบนพื้นผิวช้ินงาน 

 สําหรับแหลงที่มาหรือตัวแปรของคาความไมแนนอนขยาย ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นั้น
ประกอบไปดวย คาการคํานวณมุมเฟส คาความยาวคลื่น คาโฮโมเจเนอิตี้ คาความขรุขระของ
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กระจก และคาความไมเปนเสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร โดยที่คาความไมแนนอน
ของการคํานวณมุมเฟส คาความยาวคลื่น และคาความไมเปนเสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทู-
เอเตอร ของทุกชิ้นงานเทากัน สวนคาความไมแนนอนของคาความขรุขระของกระจกจะขึ้นอยูกับ
คาที่ตองการคํานวณวาเปน aR , qR หรือ zR โดยจะตองเลือกใชคา aR , qR หรือ zR ของกระจกให
ตรงกันดวย สุดทายคือคาความไมแนนอนของคาโฮโมเจเนอิตี้ซ่ึงจะขึ้นกับชิ้นงานตัวอยางที่นํามา
วัด ถาชิ้นงานที่มีคาโฮโมเจเนอิตี้ดีจะมีคาความไมแนนอนของคาโฮโมเจเนอิตี้อยูในระดับนอยกวา
เทากับ 0.1 μm แหลงที่มาของคาความไมแนนอนที่ไดสวนใหญจึงสงผลมาจากคาความไมเปน
เสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร มีคาเทากับ 0.0312  μm แตถาชิ้นงานมีคาโฮโมเจเนอิตี้
อยูในระดับมากกวา 0.1 μm แหลงที่มาของคาความไมแนนอนที่ไดสวนใหญจึงเกิดจากคาโฮโม-
เจเนอิตี้ทําใหคาความไมแนนอนขยายมีคาคอนขางสูง ซ่ึงผลจากที่วัดไดจากงานวิจัยนี้คาโฮโม-
เจเนอิตี้ของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 มีคาอยูในชวง 0.0040 -1.2765 μm เมื่อพิจารณาการวัดอินเตอรฟ-
รอเมตรีแบบปรับระยะแลวพบวา เราวัดคาความขรุขระของผิวสเตนเลส 316 รวมทั้งคาความไม
แนนอนขยาย ที่ระดับความเชื่อมั่น 95.5 % ของผิวสเตนเลสได จากตารางที่ 4.34-4.36 ผลการวัด
ช้ินงานสเตนเลส 316 เมื่อเทียบกับผลที่วัดไดจากเครื่องมือมาตรฐานรุน SP-500 จะมีคา En นอยกวา
หรือเทากับ 1 ซ่ึงถือวาผานเกณฑการยอมรับ  

 

6.2 การวัดดวยวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส 
 

ในสวนแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสนั้น ในการทดลองพบวาวิธีดังกลาววัดและ
ลบร้ิวรอยการแทรกสอดของภาพถายจากพื้นผิว 3 มิติของชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
ในรูปแบบของ 2 มิติไดโดยใหภาพโครงรางที่ไดมีความชัดเจนขึ้น ซ่ึงการวิเคราะหสัญญาณนี้มี
พื้นฐานมาจากความคิดของ N. Yokoi และ Y. Aizu [24] ซ่ึงเปนแนวความคิดเกี่ยวกับการสรางภาพ 
2 มิติของพื้นผิวที่ปดทับดวยแผนตัวกลางที่ทําใหเกิดการกระเจิงของแสง แตในสวนของสมมติฐาน
ที่ตั้งไวตอนแรกวาถานําคาความเขมแสงที่พิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการแทรกสอด
มาวิเคราะหนาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานไดนั้น พบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมตาม
สมมติฐาน กลาวคือ กราฟที่ไดมีลักษณะตามสหสัมพันธของริ้วการแทรกสอดและจากการ
คํานวณหาผลตางของตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดพบวาคาความลึกของชิ้นงานมาตรฐานที่วัดไดตาง
จากการวัดดวยเครื่องมือมาตรฐาน รุน SP-500 อยู 1 μm ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปเทากับ 55.6 เปอรเซนต 
โดยคาที่วัดไดจากงานวิจัยนี้เปนเพียงคาที่ประมาณเทานั้นเพราะคาอารกําลังสองสําหรับสมการที่
เหมาะสมกับขอมูลมีคาไมเกิน 80 เปอรเซนต แตวิธีนี้มีขอดีอยูที่ใหการวิเคราะหและประมวลผลได
รวดเร็วกวาวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ 
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6.3  ขอเสนอแนะ 
 

      จากผลคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 และ 2 พบวาถาตองการลดคา
ความไมแนนอนขยาย จําเปนตองเปลี่ยนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรที่มีความแมนยําและถูกตอง
ในการเลื่อนมากขึ้น 
 

จากผลการทดลองพบวาการวัดชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ยังไมสอดคลองกับ
คาความลึกของชิ้นงาน เนื่องจากอุปกรณในการจับยึดชิ้นงานมาตรฐานไมดีพอทําใหพื้นผิวของ
ช้ินงานมาตรฐานมีระนาบเอียง จึงทําใหความเขมแสงที่วัดไดอาจผิดพลาดเพราะเกิดการหักเหของ
แสงที่อยูในตําแหนงพิกเซลที่ใกลเคียงกับที่สนใจ ฉะนั้นถาเปลี่ยนอุปกรณในการจับยึดชิ้นงาน
มาตรฐานที่ทาํใหพื้นผิวของชิ้นงานมีระนาบตรงคาที่วัดไดนาจะแมนยํายิ่งขึ้น 

 

 อีกทั้งความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงในงานวิจัยนี้ มีความเขมแสงไมคอยสูงมาก ทําให
สัญญาณรบกวนกับสัญญาณที่เราสนใจมีคาใกลเคียงกัน โดยซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่ใชมี
กําลังเพียง 17.5 mW  จึงอาจมีผลใหการวัดผิดพลาดได ถาเราเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงไปใช 
ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่มีกําลังมากกวานี้ หรือเปลี่ยนเปนแหลงกําเนิดแสงอื่นที่มีความเขม
แสงมากขึ้น เชน หลอดฮาโลเจน ผลที่ไดนาจะใหผลแมนยํายิ่งขึ้น อันจะเปนแนวทางของงานวิจัย
ตอไปในอนาคต ในสวนขอดีของการเลือกใชซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงเชน
ในงานวิจัยนี้เนื่องจาก ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดเปนแหลงกําเนิดที่มีขนาดเล็ก ปรับเปลี่ยน
ตําแหนงการวางในการติดตั้งระบบการวัดไดงาย และมีความรอนในตัวแหลงกําเนิดเองไมสูงมาก 
ดังนั้นซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดจึงเหมาะสมกับการใชงานในหองที่ไมตองควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการประมวลผล : โปรแกรม VSI 

 
%%%%% THIS IS A PROGRAM FOR CALCULATE A HEIGHT PROFILE OF SURFACE  

%%%%% 1. INPUT A START ROW (Y START) IN starow PARAMETER 

%%%%% 2. INPUT A STOP ROW (Y STOP) IN endrow PARAMETER 

%%%%% 3. INPUT A START COLUMN (X START) IN stacol PARAMETER 

%%%%% 4. INPUT A STOP COLUMN (X STOP) IN endcol PARAMETER 

%%%%% 5. INPUT THE BLOCKSIZE OF SELECTED AREA FOR CALCULATE IN      

         blocksize 

%%%%%    PARAMETER NOTE: BLOCK SIZE IS SQUARE 

%%%%% 6. dj AND dz PARAMETER ARE THE RESOLUTION OF SCALE AND THE 

%%%%%    RESOLUTION OF EXPERIMENT, RESPECTIVELY. 

 

clear all 

clc 

 

display('Select a file in the folder'); 

[fname,pname] = uigetfile('*.*','Please select a file in the 

folder'); 

filelist = dir(pname); 

L = length(filelist); 

FList = cell(L-2,1); 

ResultList = cell(L-2,1); 

filename = filelist(3).name; 

fullname = [pname,filename]; 

rgbdata = imread(fullname); 

graydata = rgb2gray(rgbdata); 

[row,col] = size(graydata); 

 

display(['The image file size is ',num2str(row),'x',num2str(col)]); 

 

starow = input('Please input start point of row : ==> '); 

endrow = input('Please input end point of row : ==> '); 

stacol = input('Please input start point of column : ==> '); 

endcol = input('Please input end point of column : ==> '); 

blocksize = input('Please input the block size :  ==> '); 

dz = input('Please input vertical resolution : ==> '); 

dj = input('Please input frequency resolution : ==> '); 
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 ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

display('Getting data from files...please wait.') 

scan = 0; 

 

M = floor((endrow-(starow-1))/blocksize); 

 

for rowscan = 1:M; 

    selectline = ((rowscan-1)*blocksize)+starow; 

    count = 0; 

     

    for n = 1:length(filelist); 

        filename = filelist(n).name; 

        if isdir(filename), 

        else 

            count = count+1; 

            FList{count} = filename; 

            fullname = [pname,filename]; 

            rgbdata = imread(fullname); 

            graydata = rgb2gray(rgbdata); 

            [row,col] = size(graydata); 

            A = graydata(selectline:selectline+blocksize-1,:); 

            N = floor((endcol-(stacol-1))/blocksize); 

            result = []; 

            for j = 1:N; 

                B = A(:,(j-1)*blocksize+stacol:(blocksize*j)+(stacol-             

                    1)); 

                C = 255-mean(mean(B)); 

                result = [result;C]; 

            end 

            ResultList{count} = result; 

        end 

    end 

    ResultMat = zeros(length(result),count); 

    for n = 1:count; 

        ResultMat(:,n) = ResultList{n}; 

    end 

        ResultTable = ResultMat'; 

    number_of_frame = count; 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

    omg_k = [1:floor(number_of_frame/2)]; 

    omg_k = omg_k.*((2.*pi)/(number_of_frame*dz)); 

    omg_k = [0., omg_k, -omg_k(floor((number_of_frame-1)/2):-1:1)]; 
     

    n = 5; 

    Wn = [62.5 125]/500; 

    [b,a] = butter(n,Wn); 

    [Filter,tF] = impz(b,a,number_of_frame); 

    fouFil = fft(Filter); 
     

    timevec = clock; 

    yearstr_ = sprintf('%4d',timevec(1)); 

    monthstr_ = sprintf('%02d',timevec(2)); 

    datestr_ = sprintf('%02d',timevec(3)); 

    hourstr_ = sprintf('%02d',timevec(4)); 

    minstr_ = sprintf('%02d',timevec(5)); 

    curr = cd; 

    folder_name = [yearstr_,monthstr_,datestr_,hourstr_,minstr_,'Line 

',sprintf('%3d',selectline)]; 

    mkdir(folder_name); 

    cd(folder_name); 

     

    DelCwt = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM2 = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM3 = zeros(length(result),1); 

    MaxFil = zeros(length(result),1); 

    TotalIndData = zeros(length(result),1); 

    TotalIndFou = zeros(length(result),1); 

    TotalIndCwt = zeros(length(result),1); 

    MaxPosData = zeros(length(result),1); 

    MaxPosFou = zeros(length(result),1); 

    MaxPosCwt = zeros(length(result),1); 

     

    for k = 1:length(result); 

        dispstr = ['analyzing line ',num2str(selectline),'  block# 

',num2str(k),' of ',num2str(length(result))]; 

        display(dispstr); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

            filename = ['Line- ',sprintf('%3d',selectline),' Block- 

',sprintf('%3d',k)]; 

         

        x = [1:1:count]; 

        y = ResultMat(k,:); 

        yleft = mean(y(1:5)); 

        yright = mean(y(length(y)-4:length(y))); 

        xleft = 1; 

        xright = length(y); 

        slope = (yleft-yright)/(xleft-xright); 

        intercept = yleft-slope*xleft; 

        offset = slope*x+intercept; 

        y_c = y-offset; 
         

        variance = std(y_c)^2; 

        y_cn = (y_c - mean(y_c))/sqrt(variance); 
         

        x_k = fft(y_cn); 

        xFil = fouFil.*x_k; 

        ifxFil = ifft(xFil); 

        realyFil = real(ifxFil); 

        [MaxFil(k),index_3] = max(realyFil); 

         

        %%%%%%%%%%%% MAX INDEX OF DFT %%%%%%%%% 

        TotalIndFou(k,1) = index_3; 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

         

        x_k2 = fft(realyFil); 

         

        omg_o = 2*pi/0.83; 

        log_2 = floor(log2(number_of_frame*dz/2/dz)); 

        Jreal = (1/dj)*log_2; 

        J = floor(Jreal); 

        fou_para = 4*pi/(omg_o+sqrt(2+(omg_o^2))); 

        s = 0; 

        t = 0; 

         

        Sum1 = zeros(J+1,number_of_frame); 

        Sum2 = zeros(J+1,number_of_frame); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

for scale = 0:1:J; 

            s = s+1; 

            s_j(s) = 2*dz*(2^(scale*dj)); 

            for time = 0:1:(number_of_frame-1); 

                t = t+1; 

                g = [0:1:(number_of_frame-1)]; 

                expomg = (s_j(s).*omg_k(g+1))-omg_o; 

                Lam(s,t) = fou_para*s_j(s); 

                Lam2(s,t) = 2*Lam(s,t); 

                H = sqrt(2*pi.*s_j(s)./dz).*(1/(pi^(1/4))).* 

                    exp(-((expomg./sqrt(10)).^2)); 

                W = x_k2(g+1).*H.*exp(i*omg_k(g+1).*time*dz); 

                Sum1(s,t) = sum(W);  

                Sum2(s,t) = abs(Sum1(s,t)); 

            end 

            t = 0; 

        end 

        [r,c] = size(Sum1); 

        Sum1 = reshape(Sum1,r*c,1); 

        Sum2 = reshape(Sum2,r*c,1); 

        Lam2 = reshape(Lam2,r*c,1); 

        [MAXSUM(k),index] = max(Sum2); 

        Sum1Max = Sum1(index); 

        Lamda = Lam2(index); 

        R = imag(Sum1Max)/real(Sum1Max); 

        PHI = atan(R); 
         

        %%%%%%%%%%%% MAX INDEX OF CWT %%%%%%%%%%%%%% 

        TotalIndCwt(k,1) = fix((index/r))+1; 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         

        %%%%%%%%%%%%%% DEL OF CWT %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        DelCwt(k,1) = (Lamda*PHI)/(4*pi); 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         

        %%%%%%%%%%% MAX INDEX OF DATA %%%%%%%%%%%%%% 

        [MAXSUM3(k,1),TotalIndData(k,1)] = max(y_c); 

  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
        Sum1 = reshape(Sum1,r,c); 

        Sum2 = reshape(Sum2,r,c); 

        Lam2 = reshape(Lam2,r,c); 

    end 

     

    Block_Number=[1:1:length(result)]'; 

     

    %%%%%%%%%% MAX POSITION OF DATA %%%%%%%%%%% 

    MaxPosData = TotalIndData.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%%% MAX POSITION OF DFT %%%%%%%%%% 

    MaxPosFou = TotalFouData.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% MAX POSITION OF CWT %%%%%%%%%%% 

    MaxPosCwt = TotalIndCwt.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% HEIGHT POSITION OF DFT %%%%%%%% 

    hDFT = MaxPosFou; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% HEIGHT POSITION OF CWT %%%%%%%% 

    hCwt = MaxPosCwt - DelCwt; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 

 

    Report_ = [Block_Number,MaxPosData,hDFT,MaxPosCwt,hCwt]; 

    basename = ['Line- ',sprintf('%3d',selectline),'_']; 

    fname1 = [basename,'raw_report.csv']; 

    fname2 = [basename,'summary_report.csv']; 

     

    fid = fopen(fname2,'a+'); 

    [r,c] = size(Report_); 

    str2print = ['Line#,',sprintf('%3d',selectline)]; 



 
 

 
 

 

93 

ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
fprintf(fid,'%s\n',str2print); 

    

fprintf(fid,'%s\n','HBlock#,MaxData,MaxFourier,MaxCwt,HeightCwt'); 

    for n = 1:r; 

        fprintf(fid,'%04d,%04d,%04d,%04d,%5.4e\n',Report_(n,:)); 

    end 

    fclose(fid); 

    fid = fopen(fname1,'a+'); 

    [r,c] = size(ResultTable); 

    fprintf(fid,'%s\n',str2print); 

    str='Block#001'; 

    fmtstr='%03d'; 

    for m = 1:c-1; 

        str=[str,',Block#',sprintf('%03d',m+1)]; 

        fmtstr=[fmtstr,',%03d']; 

    end 

    str=[str];  

    fprintf(fid,'%s\n',str); 

    for n=1:r; 

        fprintf(fid,fmtstr,ResultTable(n,:)); 

        fprintf(fid,'%s\n',''); 

    end 

    fclose(fid); 

    cd(curr); 
     

    scan = scan+1; 

    HData{scan} = MaxPosData; 

    HFou{scan} = hDFT; 

    HCwt{scan} = hCwt; 

end 

%%% HMatData IS THE SURFACE PROFILE OF EXPERIMENTAL DATA 

%%% HMatFou IS THE SURFACE PROFILE OF DFT DATA BY BUTTERWORTH FILTER 

%%% HMatCwt IS THE SURFACE PROFILE OF CWT DATA 
 

HMatData = zeros(length(MaxPosData),scan); 

HMatFou = zeros(length(hDFT),scan); 

HMatCwt = zeros(length(hCwt),scan); 

for r = 1:scan; 
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   ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

    HMatData(:,r) = HData{r}; 

    HMatFou(:,r) = HFou{r}; 

    HMatCwt(:,r) = HCwt{r}; 

end 

 

%%%%%%%%%%%%%%% RMS CALCULATION %%%%%%%%%%%%%%% 

RmsData = mean(std(HMatData)); 

fprintf('RMS_Data = %5.4f\n',RmsData); 

 

RmsFou = mean(std(HMatFou)); 

fprintf('RMS_Fourier = %5.4f\n',RmsFou); 

 

RmsCwt = mean(std(HMatCwt)); 

fprintf('RMS_Cwt = %5.4f\n',RmsCwt); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%%%%%%%%%% SURFACE PROFILE OF SAMPLE %%%%%%%%%% 

[rowSur,colSur] = size(HMatData); 

xn = [1:1:colSur]; 

yn = [1:1:rowSur]; 

xSur = xn*blocksize*6.24; 

ySur = yn*blocksize*6.24; 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatData); 

title('Surface Profile of Experimental Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of experimental data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatFou); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

title('Surface Profile of DFT Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of dft data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatCwt); 

title('Surface Profile of CWT Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of cwt data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการประมวลผล : โปรแกรม PSI 

 
%%%%% THIS IS A PROGRAM FOR DELETE INTERFERENCE FRINGE 

 

close all 
clear all; 
 

current_path=cd; 
pathname=uigetdir(current_path,'Please select the folder for images 

to be analyzed'); 
cd(pathname); 
filelist=dir('*.jpg'); 
G=cell(length(filelist),1); 
R=[]; 
C=[]; 
 

   for n=1:length(filelist); 
       fname=filelist(n).name; 
       fullname=[pathname,'\',fname]; 
       rgbdata=imread(fullname); 
       graydata=rgb2gray(rgbdata); 
       G{n}=graydata;  
       [r,c]=size(graydata); 
       R=[R;r]; 
       C=[C;c]; 
    end 
 

maxR=max(R); 
maxC=max(C); 
Gray_Frames=zeros(maxR,maxC,length(filelist)); 
 

   for n=1:length(filelist); 
       Gray_Frames(:,:,n)=G{n}; 
   end 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 

cd(current_path) 
Old_Frames=Gray_Frames; 
[M,N,P]=size(Old_Frames); 
New_Frames=zeros(M,N,P-3); 
 

   for p=1:P-3; 
      I1=Old_Frames(:,:,p); 
      I2=Old_Frames(:,:,p+1); 
      I3=Old_Frames(:,:,p+2); 
      I4=Old_Frames(:,:,p+3); 
      FirstTerm=(I3-2*I2+I1).^2; 
      SecondTerm=(I4-3*(I3-I2)-I1).*(I2-I1); 
      New_Frames(:,:,p)=real(sqrt(FirstTerm-SecondTerm)); 
 end 

 

[r,c,p]=size(New_Frames); 
 

   for i=1:p, 
      figname=['Processed Frame',sprintf('%03d',i)]; 
      figure('color','white','Name',figname); 
      img=New_Frames(:,:,i); 

      imshow(img,[]) 
   end 
 

[r,c,p]=size(Old_Frames); 
 

   for i=1:p, 
      figname=['Orginal Frame',sprintf('%03d',i)]; 
      figure('color','white','Name',figname); 
      img=Old_Frames(:,:,i); 
      imshow(img,[]) 
   end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัตขิองเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 
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