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งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการพัฒนาระบบจําแนกเครื่องมือที่สามารถบงบอกชนิดของเครื่องมือ 
พรอมทั้งระบุตําแหนงของเครื่องมือภายในพื้นที่ทํางานได โดยใชการประมวลผลภาพถายจากกลอง
วิดีโอ วิธีการจําแนกเครื่องมือในงานวิจัยนี้เนนที่วิธีเครื่องเวคเตอรเกื้อหนุน ซ่ึงเปนวิธีการอยางหนึ่ง
ที่ใชในงานการแยกแยะวัตถุไดอยางมีประสิทธิภาพและไดรับการยอมรับวาสามารถทําการแยกแยะ
วัตถุไดอยางเหมาะสมที่สุด วิธีเครื่องเวคเตอรเกื้อหนุนเปนวิธีที่มีขั้นตอนในการเรียนรูและจดจํา ดัง
นั้นระบบที่ไดจึงมีความยืดหยุนสูงโดยสามารถนําเอาขอมูลของวัตถุใหมใสใหระบบสามารถเรียนรู
และจดจําได นอกจาก นั้นแลวในงานวิจัยช้ินนี้ไดนําเอาจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงเปนวิธีการคนหาคํา
ตอบที่ดีที่สุดเชิงปญญาประดิษฐมาทําการปรับพารามิเตอรของเครื่องเวคเตอรเกื้อหนุน เพื่อเปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการแยกแยะของระบบขึ้นอีกดวย ขอมูลชนิดและขอมูลตําแหนงของเครื่องมือที่
ไดจากระบบนี้สามารถนําไปใชเปนอินพุตใหกับระบบอื่นๆ เพื่อทําการประมวลผลหรือใชงานกับ
เครื่องมือนั้นๆ ตอไปเชนระบบหุนยนตแขนกลเพื่อใหสามารถหยิบชิ้นเครื่องมือที่ตองการใหกับผู
ใชได ระบบตนแบบที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เปนระบบจําแนกเครื่องมือทันตกรรม ซ่ึงในงาน
ทันตกรรมแตละครั้งจําเปนจะตองใชผูปฏิบัติหนาที่อยางนอยสองคน ไดแกทันตแพทยและผูชวย
ทันตแพทย โดยหนาที่อยางหนึ่งของผูชวยทันตแพทยคือการหยิบเครื่องมือตางๆ ตามความตองการ
ของทันตแพทย ดังนั้นระบบตนแบบนี้สามารถนําไปประยุกตใชเปนระบบหยิบจับเครื่องมือทันต
กรรมแบบอัตโนมัติ เพื่อที่จะใหทันตแพทยสามารถทํางานคนเดียวไดอยางสะดวกและมีประสิทธิ
ภาพได 
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This research is devoted to develop a system that is able to classify types of 
equipment and to locate its position within the workspace. The system deploys image 
processing techniques as an input to the system and uses the support vector machines 
technique as a classification mechanism. Further more, this work also applies a genetic 
algorithm, one of the most efficient AI techniques for optimization, to search for 
optimal parameters of support vector machines. This allows to improve classification 
performance of system. The resulting type and position information of the classified 
equipment can then be used in other systems for further processing or directly applying 
to the equipment. The classification prototype developed in this work uses dental 
equipments as samples for classification. Normally, there must be at least two people in 
dentistry workspace: the dentist and his/her assistance. Mainly, the dentist assistance 
will help picks up dental equipment upon the dentist’s request. The results from this 
classification mechanism can then be applied to the system that allows the dentist to 
conveniently and efficiently work by him/herself using the robot arm to pick up the 
dental equipment and hand it to him/her. 
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SVM f  Support Vector Machines 	
GA f Genetic Algorithm 

NSRT f Normalized 2D-Spatial-Image to 1D-Radial-Image Transformation  
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"�#	$�%�#��	��&"����$'#	�(���	��� ���(artificial neuron network)� ������������#)���#�
���&!"$�����"�*��&�"�����(support vector machines)�+,!$� ��	��	�	�����	����������� ',����

�	������$'"$�	��� ���-�� !��"���#	��"�
	�����������&!"$�����"�*��&�"�����$������	�%��-
�*
�����#	�	�	���������������"�#	$���	���� !���� (optimum)���$����$	�����	��%�.*/��� �
,$
�����&"����������'"$���&!"$�����"�*��&�"�����	�(0����&!"$�&"��	���������	�
�
�	���&!"$�&"�����
��������
������� ���&!"$�����"�*��&�"�����(0�������� !�-�%1�	',��������#���
�� !� AT&T Bell 

Laboratories�(Burges2� 34456�
��(���$�*���'"$������� ��&"��%&!"
�������'�"�-���&"����
""��(0��"$��	��789:;;6�����������#$�%&!"����������� !�	�	����#$�����	���$�"$��	��������
��	��#	$� !�	�� !����7�!��&"��	����
�'"$�	��(0���#����	����
�� !���6�
� '�"��	���'"$�	���������classification)��&"��"$��#$'�"�-�""��(0��<���	���&"��#���
��#��#���	��#
�����#	�(0��=3������#��#����#	�(0��>3�����	���#$����	�	����	���������?@$�*��� !
��	�	�(�����A��	
	���"�#	$'"$'�"�-��+,!$�	���#$'�"�-��(0��"$��	����(����	�	�����$
�������?@$�*��������#$��	������������$B	%� !�<C3�


	�B	%� !�<C3�
���D��#	�,$���
�� ������#$'�"�-�� !�	�	����#$'�"�-���$�"$��	�""�
	�
��������#� ������#$�% �$������ ����#	����7���$���������,���	6�� !���'"���	��#	$����#	$����
��'�"�-���$�"$��	���margin)�� �#	�	�� !��������E � !����� �	���#	�<�����������$��#	�
�"�-#
���-('"$���	�����������&"���	�� ��� ���#	���	���#$�����	������ !���	�� !�����optimal 

separating hyperplane)� ����	�����	+,!$������#$� ��
�	�(0���"$���'�"�-�+,!$'�"�-����
��(0�
�����'"$��	��789:;;6�'"$'�"�-���#�����#	"�-#����	��=3���&"�>3���

��	������� ix 2� i F32�G2� l ��(0���"�#	$'�"�-�� l ��������	������� iy 2� i F32�G2� l ����� !�

iy �H�>32�=3I�����+�'"$��	��=3�����>3�
�����#	�
7 1y 2� 1x 62�7 2y 2� 2x 6�2�CCC2�7 ly 2� lx 6���
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B	%� !�<C3��	���#$'�"�-��������	���#$�����	������ !���	�� !����
�
���������	
��	����������������	���	���#$�����	�������separating hyperplane)������	�	��
�������������	��
� �

7W ������ x 6�=�b �F�K��� � � � � �������7<C36
� �

�� ���� !� W � ���� b ��(0����(�� !����%&!"�� !�$���'"$���	���#$�$���$��B	%� !�<C<�
��	���(@L�	���	�
�
�	����� !"�-#��B	%����#	'"$�� x ���&"�����"�*'"$�#	
��B	%�7MNOP96���!��"$�
��"�#	$��#�B	%'�	��3J����� �3J�
��B	%�� x �
��(0������"�*� !� '�	���#	���<QJ�� !���
	��	���	�"	

��B	%�	�� �$������#	'"$� y �
��(0�����	����#	B	%����(0�B	%� !��"$�	���&"��#�+,!$��	� �#	
��#	���=3���D���$�#	�(0�B	%� !��"$�	����#��	� �#	��#	���>3����$�#	��#��#�
� �	���#$�����	����������	���#$�����	������ !���	�� !�����optimal separating 

hyperplane)������	�	����	����"$��������#$�	�����'"$���&!"$�����"�*��&�"���������#�
36����&!"$�����"�*��&�"����������$�����(linear support vector machines)�
<6����&!"$�����"�*��&�"���������#�(0����$�����(nonlinear support vector machines) 
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������$���	���#$�+,!$�$�	�	����#$����(0��"$��E �&"�
��E ��#$������� �separable case)� ��E � �
��	�	�����������$�"$��	��������

���	���#$�����	�����������$����� �$���	�� !� <C3� +,!$�#	'"$�
W
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B	%� !�<C<���"�#	$�	���#$�����	��<�����������������$��E � !�	�	����#$�������
� �

� ��	������� S=� ���� S>� �&"�����	$
	����	���#$�����	������(�	'�"�-���	�� =3�

���� � T3� � !����� !����	���	����$���'"���	��#	$� 7U:VWNX6� � '"$���	���#$�����	������D�&"�

7S=6=7S>6� � �!��"$��#��'�"�-�� !"�-#�������	����'"$������	��=3����� >3� 7������$��D���B	%� !�

<C<6�
��� ���#	�����"�*��&�"�����7;YMMZV[�\P8[ZV6�
� ��	������	�'"$������	�� =3� ���� >3� ����	�	���	���
	����	���#$�����	�
����� !� '"���	��#	$�	�� !����!��"$��$���	��7<C<6�����7<C]6�
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� 7W ���� ix 6�=�b ��=3� ��	����� iy F�=3� � �������7<C<6�
�

� 7W ���� ix 6�=�b ��>3� ��	����� iy �F�>3�� �������������������7<C]6�
�
��&!"������	�� !�<C<�����<C]��'�	������
�����
�

� � ������� iy 7W ���� ix �=� b6�>�3�����K�������	���� i �F32�G2� l ��(0���"�#	$'�"�-�� l ����
�
��&!"%�
	�E	��	���#$'"$'�"�-�� !�(0��(�	����	�� !� 7<C<6� ��	���#$���
�"�-#������� ^3� +,!$���
�������	��
� � �

� ^3��_���7W ���� ix 6�=�b �F�3� � ������������������� �������������������7<C`6�
�

���� ��	��#	$
	�
����	������#	�����
W

b67 ����1 �
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�"�-#�������^<����� !�
�

� ^<��_���7W ���� ix �6�=�b�F�>3� � ��� � �������������������7<CQ6�
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� ���� !�������#	� !��"�� !�������	����(@L�	� ���"$����������	��	�#	� !���	���
� !���� (optimization)� ����(�������	�$�"$��quadratic program��+,!$�	�� !
�����������
�	����$	���"$��	���'�	�'"$�(�������	�$�"$���� �#	��#	���c=3����� !�#	�c��D�&"'�	�'"$
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� ��E ��#$�����#�����non separable)� ��&!"'�"�-������#�	�	������	���#$���
������$���
�	�(0���"$�%�!����(���i��i�F32�<2�CCC2� l ���'�	�(�����	��$� ��
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� � � 7W ���� ix 6�=�b ��=3�>��i� ��	����� iy F�=3� �����������������7<C3`6�
�

� � � 7W ���� ix 6��=�b���>3=��i� ��	����� iy F�>3� �����������������7<C3Q6�
�

� �#	'"$� �i� � 
��#$�"��,$��	�A��%�	�� !
�����',��� �$���A����'"$� �i� �D�&"��	�
A��%�	�� !����
	��	��� ���-�� �%�	�/����
	��	��	�#	�!�	������������	�� !� 7<CR6� 
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���� !� � ��� iy �7W ���� ix =��b6�����3>��i  ���� ����	���� i �F32�<2�]2�CCC2� l �����������7<C3R6�
�
���� � � � ������������i ��������K����������� � � �����������������������������7<C356�
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� +,!$�#	��������k��(0����(�� !��"$� �	���	����#	�"	�������� !��	�#	���� !� �#	�	�
����
��	����#	��	�A��%�	�� !� �#	�	�)������#���k� ����	�
��-���	�������(0��3���	���(@L�	
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��	�"�'"$���	�� !�7<C3R6����
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�#	'"$���-E�	��	�
*��������	�� �#	�	�� !����+,!$�	�	���	�������	��	�#	"��%�.*'"$���	�
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iy �( x � ix )�=�b 

g
����������� �����������������������������7<C<K6�

�
� ! ���'�(�����'�)����(*�+�,����1�2��3��&	��-���(nonlinear support vector   

         machines)�
� ����E � !��#�	�	�����������$���	���#$��	�'"$'�"�-�������� 
�	�(0�
���"$� �	�
�(� !������'"$'�"�-�"��%��� 7x6� �(�(0������ !�	�',��� +,!$����"	
� �#	�(0�"���*����$�$���?@$�*��
���$�������	���#$���������������)��$���$��B	%� !�<CQ�
� � �

� � � �   ��_�h<���h]�
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� �!��&"�����"�*x �
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��$���� H�
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,$�$�$�������	�����'"$
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�

� k(x,y) 
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n
na  � n(x) � n(y) � �����������������7<C<<6�
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���D��#	��E�����'"$?@$�*��� �',��"�-#��A��-E���-(������#� !�� ���#	?@$�*���


��	$�7iPVXP9�jYX8[NZX�_�k6���"�#	$'"$�k �� !��������&"�
� � � � � %���	�������� �_��k(x,y) = (x�y + c)d 

� � � � � +���"�� �_��k(x,y) = tanh ( k(x,y) + �)�
� � � � � "	�*� �"?� �_��k(x,y) = exp(-� x-y �2 / (2�2))�
� ����	�	���	��	�"����
	����	�7<C<]6�
�
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�
� ! 4��������,�)%&��'�(�����'�)����(*�+�,�-"�+�
����5$5���(regression)�

� ����	���	$	�'"$���&!"$�����"�*��&�"��������	�	����	�	(������*������-(���
"&!�)����" ���#�������	���(@L�	'"$�	����"�����������	�'"$?@$�*���-L�� ��(loss 

function) +,!$?@$�*��� �
�����%&!"�������#	$
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�
�"����"$���n��#$�	��-L�� ���	�$�"$���� !��"�� !���� (least squares error)� �#����B	%� !�
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��(0��	��-L�� ����?@$�*���	(�	�+ ���(laplacian loss function)��+,!$� ��	���� !
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,$

�	�(0���"$� �	��(� !���-(���'"$'�"�-����"�-#���-(���'"$�#"$�#	$��	������ !
��	�	����#$
'�"�-�������������������$�+,!$�D�&"�	����?@$�*���
��	$"�#	$� !�����#	��	�����!��"$��

�

�

�
B	%� !�<C5��	����"������#�(0����$�������"	f�?@$�*��%���	��

�

�
�
�

B	%� !�<C4��	����"������#�(0����$�������"	f�?@$�*��"	�*� �"?�

 
 


�� 


�� 


�� 


�� 



�

 

3R�
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������� �	���	�"	������'"$���&!"$�����"�*��&�"�����	����#�����������	$��	�

�	�(������LL	EB	%��%&!"(������*�����	���$	�����	�)��	��������+,!$�	�	����#$�(0�
���#�����&"����#�� !�� !���������	���q�*����#�'"$�	�
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�	�-(����������#�'"$�	�
�
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� $	���
��	$��	������	���q�*� ���(@

���� "�-#��	��-(������������#�$	���
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�Edgar, Robert, Federico��344R��
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��(���$�*
'"$$	���
���	�� ��&"�%&!"���
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��"$� �	����������'"$���&!"$�����"�*��&�"������(0����&!"$��	����#$�"��,$��	�����#	$����#	$
���	������!$�����"���$�����'���"��	���	
,$��"$� �	��� ���-�������$�"$��	��&"���	��=3�
(class�=36���"$� �	���� ��'�"�-�'"$�����	�+,!$�(0�B	%�����	���q�*����	�)����"$� !� '�	�

��#	���34���34�
��B	%�
�	�����$����QK2KKK�B	%��#����	��>3�(class -36���"$�(0�B	%'"$����
� !��#��#���	�����&!"A#	��	��� ���-�����
,$��	A�� !���
	��	��� ���-��	���
�"���B	%� !� �����	
��"�-#���&!"� �	����
%������	�D
���	�	��#	$��"�� !��� !����������E�����	���)�
� �	�(������*��	��	��	�����	���q�*" �����	$��,!$��&"�	�����	���������	��*
�����	���q�*�(Vinay and Tomaso��3445)�+,!$�(0�$	���
�� !%1�	��#	$	���
��#"����	� �" �
��	��&"��	�	�����
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	�B	%� � �"����$�	�	�������	��*�-(������" ������
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	����"$� � �"A#	�"����"�*��D���&""	
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	�
���	�� � �"�D����������	�	����

�"$�*(���"��#	$)'"$�����	�����#��	�
�-������ !
��	�L�&"���

�"$f	'"$�	��(r�'"$(	���&"�����#�	�������+,!$����	�'"$���&!"$�����"�*
��&�"����
��-���	�	�����'���"�'"$�	������������	'"$���q�*""�
	���!$�����"������	�
���
�	��$�	��#���	����
��qE�'"$(	�
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�����	� ��&"A-������� '�"��	����&"�-(�����	���
���"$�(0�B	%�����	�� !��)�����!$�����"�%&��
��$� !�-���������������	��&"��	�"	�#	�#	$)�'"$�����	"������#�%&��� !������	$��������#	$)�
� !
������	����	����������	����	�)���'"$�����	��	������(0�'�"�-��/%	�'"$�����)�
������	�	��� ���-�����	���#"�(��
� ��	����	�(������*�%&!"�	�
�
�	�����	���q�*�����$� �	�%1�	" ���	��&"�	�
�	�	��
�
�	�����	���q�*������� !��#��"$"�-#���B	%� !�-�������� (John and Daniel, 3444)�
�!��&"�	�	����	������� !%&����$'"$B	%��#
�	�(0���"$�(0�%&���� ���������'"$�	�
�
�	�����	
��$	���
������ ��#	$
	�$	���
��#"��&"���	�	��� ���-�������B	%�����	'"$���q�*��$B	%�����#� 
�	����"$�*(���"��#	$)���#B	%� !
���	�	�� ���-�����B	%��#��B	%
��-���	�	A#	��������	�
�	$��	��	�(�����A�B	%�%&!"�	�#	�/� !���$����	�������� !��#���� !�����most expressive 

features)� �������#��� !����#	$� !���� (most decimating features)���	������s	�'�"�-��,$�3J�
B	%��������$���$����B	%� !�<C3K�
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B	%� !�<C3K�B	%� !���
���	�(�� ���-���$�3J�B	%�(John and Daniel, 3444) 
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� �"�
	�� !��#	��	����'�	$�����$� ��������	����	��	"$�*(���"�'"$���	���
�	�
�
�	�����	���q�*��������	�'"$���&!"$�����"�*��&�"����"&!�" ���Dihua , Igor, Seong-

Whan, <KK<6�+,!$� '�"� !����#	$
	�$	���
�"&!��&"�� �	�������������'"$��?��D��(wavelet) ��	
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�� !��'�"$�������	����	��	��	���#$'"$"$�*(���"��#	$)�������	��	��������D�',�������	�	��
��#$'���"��	���	����"$'���"��&"�'������	"$�*(���"�������'"$�����	��$������
��$�������$����(0��-(B	%�-(�� �����'���"�� !�"$
,$�����������'"$��?�����	��	�	�
���������������	���#$'"$�	���(	�����'�"�-�� !����D
���	�(�'�	�-#'���"��	�
�
�	������
������'"$���&!"$�����"�*��&�"�����#"�(�

� �%&!"����	�
�
�	�� !���������	���� (�����.�B	%�	�',�������	�	�����$	���
�B	%�����"�
��$�������
�	�(0���"$��	�	��� ���-����&!"$�����"�*��&�"���������-(��������	� !�(0�
�	������(Huang and Heisele, <KK])� ���� !B	%'"$�����	�#"�� !
���	�	�� ���-�
���"$A#	�
�������	�'"$�	����	$B	%�	������#"���$���$��B	%� !�<C33�+,!$���	����	$B	%���
����
B	%�������% �$�"$B	%��#	����

�

�
B	%� !�<C33���	�
�	�"$��������	���-(����	������

�
� �"�
	��	�
�
�	�!�)��(�	��������%f
	������	���q�*�D�	�	����	�"	���&!"$

�����"�*��&�"�����	�������(Baback and Ming-Hsuan, <KKK������ 
��(���$�*�%&!"�����%f
	�
B	%'"$�����	���q�*+,!$"	f�B	%'"$�����	� !� '�	���D��	���&"� '�	���<3� � �<3�
��B	%�
(���"����	������	��*"$�*(���"�� !����#	$��'"$�����	�	����L�$�����	��� ���-����

�	�(0�
���"$���B	%�,$�32RQQ�B	%�������
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� � ���������,�)%&��'�(�����'�)����(*�+�,�-"�+�
�����$�"��6����� �
� �	�(������*���"�#	$����&"�	�
�
�	�-(����	������(Massimiliano and 

Alessandro, <KKK)��+,!$�(0�$	���
��� !�����	�������&!"$�����"�*��&�"�����%&!"
�
�	B	%'"$����
�����#	$)��
��(���$�*�%&!"���	$s	�'�"�-�'"$�	�
�
�	'"$�����#	$)�������!�
	��	���	B	%
	��

Columbia Object Image Library� ��#��B	%'"$����� '�	��3<5���3<5�
��B	%�
�	����3KK�
�������� !������#���������
�� ����"$� !�#	$��"�-#�R<�����
	����
,$��	�	��#"'�	�B	%������&"

�% �$�]<� �� ]<�
��B	%�������	�	��� ���-������% �$�]J�����"$��	���������#�������%&!"��D��(0�
s	�'�"�-����&!"���'�"�-������������
,$��	�	����"�����	���	�"	����"&!�)� !��#���A#	��	�
�� ���-��	���"���%&!"
��-#������� !����� ���-��(�����%&!"���
�"��#	�	�	��
��-#��������-�����
��&"��#�
� ��	���������%&��A�����������&!"$�����"�*��&�"����� (Kwang, Keechul, Se and 

Hang,  <KK<)�'�"�-�� !
���	�(�� ���-�
�����#	$
	�$	���
�"&!�)�&"�'�"�-�'"$B	%� !
�������	�
�� ���-����
����'�"�-���$�#	'"$� ��	�(gray value)�'"$
�����)�����#	��	�� ��	'"$
���"�)
��
� !��	�$�����	��*�����#����	�L� !�����	����	�������� �"$
���������&"�3C���"$������qE�� !
����#	$��'"$��#��%&��A����B	%�������	����(0�'�"�-���	����	��������<C����	$��"�#	$
��	����	���������	����	�������&!"$�����"�*��&�"����������#$����(0���	�����������
,$��	�(
A#	�'���"�'"$�	��� ���-��#"�(�
� $	���
����	����

�������B	%�������&!"$�����"�*��&�"����" �$	���,!$�
(Ancona, Cicirelle, Stella and Distance, <KK<)��(0��	���	�"	���&!"$�����"�*��&�"�����	���
���

��-(�-��"�� !"�-#��B	%����
���	�	��� ���-�B	%�-��"�
�	����<2KK̀�B	%�����������	�

����(0���	��=3� �#����	��>3� 
����B	%� !� '�	��<K���<K�
��B	%�
�	����R24R3�B	%��	�� ���-�
����������	�'"$�	�(����	���	��'��'"$B	%�'�	�	�#�����	�����. �	��	B	%�-��"�
����

����	���	�"	B	%'�	��]5`���<55�
��B	%�	��	�	����
�"�%&��� !'�	��<K���<K�
��B	%� ��
%&��� !��#�(
�����!$����-(B	%���&!"%&��� !��� ��qE������� �$��B	%� !�����(0���	��=3��D
���	
�	��	���"�� !��� !��������$���$��B	%� !�<C<�

� �"�
	�� �������$�	�	����	���&!"$�����"�*��&�"�����	�����	����	����

����

�
�	���!����" ������ (Distante, Anacona, Siciliano, <KK<)��������	��&"�	���	�"	�-(���
'"$�LL	E� !����	
	�"�(��E*
�-�"���D���"����*�+,!$
���	������!���#�����!����� �-(����	$
�LL	E� !����#	$��""��(�������	�-(���'"$���!�����	��	�	���#$��	���(0���>3����3��%&!"��	
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�	��� ���-�� ����������	�'"$���&!"$�����"�*��&�"�������&!"� �	��� ���-���qE�'"$���!���	�)
�-(�����������
,$�	�	�������	��*����#	���!�� !�-����

������'E����� ���!�'"$"���(�(�"�-#
��	$�
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B	%� !�<C3<��	����

�B	%�-��"��(Ancona, cicirelle, Stella and Distance, <KK<)�

� � 4��������,�)%&��'�(�����'�)����(*�+�,��-"�+�
�����$�"�����(��������
� ���	�
�
�	�	��&"�' ����������'�������	�'"$���&!"$�����"�*��&�"�����(Bin, 

Youg and Shao-wei, <KKK)�������	�%1�	�%&!"�����	����	�
�
�	����'� !�(0�B	q	
 �������	
�	���D���"�#	$�	��&"�	��' ������'����#	$)�	�(0�'�"�-���	�����#$��	�������	�(�� ���-��

	�����D��	�	��� ���	��&"� !�' ����'�"�-�� !���
	��	��� ���-��#	�	��&"����(0���	��=3���&"��#� 
����)��%&!"�	�-#� !���A��(0���	��=3��	�� !����
� $	���
�� !%1�	',��" ���	������#�� ���&"�	�
�
�	�	��&"�' �����""����*��Claus, 

Bernard and Hans, <KK<)�$	���
������ ���	�"	������'"$�	�
�
�	�-(B	%A������������	�

�
�	�#�$���	���"	f����&!"$�����"�*��&�"�����(0���
�	����
��(���$�*�%&!"�	�	��
�
�	�	��&"
'"$��������)�����-
	��-(���'"$�	��' ������-
	��#�$���	'"$�	��' ��"�q���#��������
�%&!"����	�
�	��������� !�' ��� ��	���#�"���!$',�������	��� ���-����(���"��(����'�"�-��"$
���&"�-(���'"$��"�q�����-(���'"$�#�$���	���	��' ��'"$��"�q����)� �
� �"�
	�� ��$� $	���
�� !�	�	�������"�q�""�
	�B	%'"$��!$�����"��#	$)����
" �������Kwang, <KK])�+,!$����
���	$	�������	
��$��real time)�����������	�������B	%
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��"�q�� !���
%���B	%�$���$��B	%� !�<C3]�
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B	%� !�<C3]����"�#	$�	����
�	��"�q�� !"�-#��B	%�

�
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	�$	���
�� !�� !��'�"$���	�
�
�	�-(�������������(@

���
���D�����#	�����"	
������'"$���&!"$�����"�*��&�"�����'�	�	����	�',����&!"�)���&!"$
	���	��	�	�����	�������� !
� ��#	��$�������	��%�.*/��� �
,$�����&"��"	������'"$���&!"$�����"�*��&�"�����	(������*����+,!$�D
"�-#�����#�'"$�	���	���&!"$�����"�*��&�"������	����	�
�
�	�-(������#�	����$	����#��'"$
�	��� ���-��#����L#�����
����'�"�-�� !� '�	���L#����� 
�	����	���$���������	��%�.*/��� �

,$���������������	��(�$B	%
	��"$�����	�(0���,!$����������	�	�/%	���#'�"�-�� !��"$�	�
��#	������	���'�	�'"$'�"�-����� '�	�� !��D��$�	�����$�	�	����
�	�����"�#	$� !
���	�(
�� ���-����" ������
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��.����� ���������)*"����������	
��

 �.��-?-�����*�� "�����������1������/�.�2
 ����
*�-.� -�(��� -	�2 ��	��,(�"#*���2 ���	��(
��
���	
����
�'��
��������*��
����+���0������
�'��*��� 3�������������� !��������)*
�	����
� ���������(�5����1������()*��

�������� -	"#*� !�1��������(binary images)���
�����'	���

��-��$$�B��
��"�1��3�"0*���
��	0��������� �median filter�� �.���)*)*1����(��
��$$�B��
���*��-	��	��	"�1����(��4��
�
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�� ������	1��3����(�+���
����

(gamma) ��,(�-?-��
�	���	����/&'(	�.���"#*)*1����(0������(	�'����	��	"�1����(��4=�
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�����

 
�

C1����D C1�������D 



 
�E 

���������������������������������������
�������������������������
�
�
�
�

�
1����(��4=��������	
�� ������	1��3����(�+���
�����C���D�

�
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��� ��2 ��	(morphological)�"��2 ��������-3��.
�����*��2-�/��������(������-A
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��#���*����

��	����/����*������
��#���������GHI98JK�����#���
���-�	���)*
��#�"#*��+�������������+��
�.�����(�� -�(��� �threshold)� � ����
��� @456� &'(	� !�+����()�����"#*1����()*����$$�B��
����(��

�
��) �-.��+���-.������	1����(�� ��?-"#*)*�*��2-��(������ !�� @� "������B�����	1���
���������B�,(�%�.� !��5� ��	1����(��4L���
�����'	���1����()*) ?���
�.���
������� -	1�����
�����0�	�,����(� !�1���5������0�	��M���-.� -	"#*� !������N��#�,�������A�����������(Normalized 

2D-Spatial-Image to 1D-Radial-Image Transformation #�,��NSRTD����) �

���������(�E����
��� -	�����	�*��2-"#*� !���+���������C5���OD�&'(	�O�+,��������/1��
��	1������%� 3�"0*#-�

��#��/
'(	
-�	��	�*��2-�-*����
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�/�*�	��	��(��2���	
-�	����/� 3����(���+���#��	�/��(����/�� @� �	M�
���/M2���
-�	������.�.��	
+���#��	����"��-*�+���%���(��/�"�
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