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บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยนี้นำ�เสนอแนวคิดและกระบวนการใน 

การพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพกล้องวงจรปิด 

(Closed-circuit Television : CCTV) โดยใช้เทคนิคการแปลง

ภาพสีให้เป็นภาพระดับสีเทา การวิเคราะห์หาค่าเทรชโฮลด์ 

(Thresholding) ของจุดที่แสดงบนแผ่นวัดระดับน้ำ�  (Staff 

Gauge) ซึ่งเป็นการอ่านจากภาพ CCTV โดยตรง โดยใช้

ข้อมูลที่รวบรวมจากภาพที่ได้จากกล้องวงจรปิด จากสถานี

สบูน้ำ� 3 แห่ง (ประกอบด้วย สถานคีลอง 13 สถานมีหาสวสัด์ิ 

และสถานีประตูระบายน้ำ�จุฬาลงกรณ์) แล้วใช้เทคนิค 

การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อสร้างแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์

สำ�หรับใช้ในการคำ�นวณหาค่าระดับน้ำ�ของระบบ หลังจาก

นัน้ได้มกีารประเมนิประสิทธภิาพของระบบเทียบกับขอ้มลูท่ี

ได้จากการอ่านด้วยสายตาจากแต่ละสถานีมากกว่า 250 ค่า 

ในช่วงเวลา 1 เดือนโดยประมาณ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์มีค่าเฉลี่ยมากกว่า 0.96 และ ค่าสัมประสิทธิ์ของ

การตัดสินใจ (R-square) มีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.94 ซึ่งแสดง

ว่าระบบท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพดี ฉะนั้นสามารถนำ�ไป

พัฒนาต่อยอดเพื่อใช้สำ�หรับการบริหารจัดการน้ำ�ของ

กรมชลประทานในสภาพแวดล้อมจริงได้  

คำ�สำ�คัญ: ระดับน้ำ� ภาพกล้องวงจรปิด เทรชโฮลด์

ธริศร์  ทิมทอง  (Tharis  Thimthong)* และ อุรินทร์  โสตรโยม  (Urin  Soteyome)**

Abstract

	 This research article presents the concept and processes 

about the development of water level measurement system 

from Closed-Circuit Television Pictures (CCTV) using gray 

scale technique and thresholding analysis referring to the 

point shown on the staff gauge which was measured from the 

CCTV pictures from 3 pumping stations (consisting of Klong 

13 Station, Mahasawat Station and Chulalongkorn Watergate 

Station). Then, the regression analysis technique has been 

used for creating the mathematical model operated inside the 

system, in order to determine the water level. After developing 

the system, its performance was evaluated comparing to the 

data obtained from visual inspection from each pumping  

stations more than 250 values within about 1 month.  

After evaluating, it has been found that the average correlation 

coefficient was more than 0.96 and the coefficient of  

determination (R-square) was about 0.94 which presented 

that the developed system has good performance. Therefore, 

it can be extended for water management by the Royal  

Irrigation Department in the real situation.
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1.  บทนำ�

	 แม้ว่าในปัจจุบัน ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ตลอดจนภาค

บริการจะมีบทบาทขึ้นเป็นอย่างมากต่อเศรษฐกิจและสังคม

ไทยเมือ่เทยีบกับอดีต แตก่ย็งัถอืวา่ประเทศไทยเปน็ประเทศ

ท่ีมกีารทำ�เกษตรกรรมเปน็อาชพีหลกัของประชากรโดยรวม

ทั้งประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกษตรกรรมข้าว ซึ่งถือ

ได้วา่เปน็การเกษตรกรรมหลกัของประเทศไทย [1] จากสถติิ

การเกษตรของประเทศไทย ปี 2558 ที่รายงานว่า มีเนื้อที่

เพาะปลกูขา้วโดยรวมทัง้ประเทศรว่ม 70 ลา้นไร ่หรอืคิดเปน็  

47 % (โดยประมาณ) ของเนื้อที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

ของประเทศไทยในปี 2554 ถึง 2557 [2] การบริหารจัดการ

น้ำ�ที่ดีจึงเป็นสิ่งที่สำ�คัญและจำ�เป็นอย่างมากต่อการเกษตร

หลักของประเทศ 

	 การติดตามสถานการณ์น้ำ�ในลุ่มน้ำ� ท้ัง 25 ลุ่มใน

ประเทศไทยจึงกลายเป็นความจำ�เป็นท่ีหลีกเลี่ยงไม่ได้ใน

การบริหารจัดการน้ำ�ที่มีประสิทธิภาพและความแม่นยำ�ใน

การพยากรณ์น้ำ�เพื่อการตัดสินใจ ทำ�ให้มีการติดตั้งระบบ

ตรวจวัดข้อมูลระดับน้ำ�และส่งข้อมูลผลการตรวจวัดแบบ

อัตโนมัติมายังคอมพิวเตอร์เคร่ืองแม่ข่ายของกรมชลประทาน

รวมกว่า 700 จุดทั่วประเทศจากการสำ�รวจในงานวิจัยนี้ 

ข้อมูลระดับน้ำ�เป็นข้อมูลหลักที่ใช้สำ�หรับการบริหารจัดการ

น้ำ�ให้เพียงพอต่อภาคการเกษตรทั้งในฤดูแล้งและฤดูฝน 

(Wet and Dry Seasons) และป้องกันปัญหาอุทกภัยที่อาจส่ง

ผลกระทบต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน ตลอดจน

เศรษฐกิจและการลงทุน ดังที่ได้เคยเกิดขึ้นครั้งใหญ่ใน 

ปี 2554 ซึ่งเกิดน้ำ�ท่วมขึ้นเป็นบริเวณกว้างในพื้นท่ีหลาย

จังหวัดของประเทศไทย ทำ�ให้มีผู้เสียชีวิตและสูญหายรวม 

670 ราย เดือดร้อนกว่า 4 ล้านครัวเรือน [3]

	 จากการสำ�รวจในงานวิจัยนี้พบว่า ระบบตรวจวัดข้อมูล

ระดับน้ำ�และส่งข้อมูลผลการตรวจวัดแบบอัตโนมัตินั้นยัง 

ไม่สามารถนำ�มาใช้ในการบริหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เนื่องจากการไม่เห็นสภาพการณ์ ณ จุดตรวจวัดนั้นๆ จึงได้

มีการติดตั้งระบบกล้องวงจรปิด (CCTV) ณ สถานีตรวจวัด

หลักกว่า 134 กล้อง และจัดให้มีเจ้าหน้าที่ทำ�หน้าที่ตรวจวัด

และรายงานคา่ระดับน้ำ�ตามจดุทีส่ำ�คัญตา่งๆ เชน่ เขือ่น อา่ง

เก็บน้ำ�  แม่น้ำ�  ลำ�คลอง ประตูระบายน้ำ�  และสถานีสูบน้ำ�  

เปน็ตน้  เพือ่ประกอบการบรหิารจดัการพรอ้มกับการบนัทึก

ภาพย้อนหลังเพื่อใช้ในการประกอบการตัดสินใจ ดังนั้น

สำ�นกัพฒันาและวจิยั กรมชลประทาน จงึมวีตัถปุระสงค์ท่ีจะ

นำ�เทคโนโลยีที่ทันสมัย ที่มีอยู่ในปัจจุบันมาประยุกต์ใช้เพื่อ

ลดปัญหาในเรื่องของแรงงานและความถูกต้องแม่นยำ�  

จึงเป็นท่ีมาของการพัฒนาเครื่องมือเพื่อการตรวจสอบ 

ค่าระดับน้ำ�  ด้วยการประยุกต์ใช้กล้องวงจรปิด (CCTV) 

สำ�หรับการพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�แบบอัตโนมัติ โดย

ทำ�การวเิคราะหภ์าพนิง่ทีไ่ด้รบัโดยตรงจากกลอ้งวงจรปดิซึง่

ถูกตั้งค่าให้ถ่ายภาพระดับน้ำ�เป็นช่วงๆ แบบต่อเนื่อง ซึ่ง

สามารถวิเคราะห์ได้ง่ายและสามารถตรวจสอบกับภาพที่

แสดงในวนัเวลานัน้ได้โดยไมต่อ้งสอบทานด้วยวธิอีืน่ใด และ

มีความน่าเช่ือถือสูงกว่าเคร่ืองมือวัดชนิดอ่ืนๆ สามารถปรับใช้

กับกลอ้งวงจรปดิมาตรฐานทีก่รมชลประทานใชง้านอยู ่ท้ังนี้

เพื่อใช้เป็นเครื่องมือช่วยในการสอบทานความถูกต้องของ

ขอ้มลูน้ำ� เพือ่ชว่ยเพิม่ความนา่เชือ่ถอืของการรายงานขอ้มลู

น้ำ�ของกรมชลประทาน

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 ทฤษฎีหลักและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับบทความวิจัยนี้  

มีดังนี้

	 2.1 การประมวลผลภาพ (Image Processing) 

	 การประมวลผลภาพ คือ การนำ�ข้อมูลท่ีเป็นภาพมา

ประมวลผลโดยการแปลงให้เป็นค่าตัวเลขที่มีลักษณะเป็น

จำ�นวนเต็ม(ค่าสัมบูรณ์) ในรูปเมตริกซ์ เช่น ภาพขนาด  

256 x 256 พิกเซล จะถูกแทนด้วยฟังก์ชัน f (x, y) ผ่านระบบ

คอมพวิเตอรเ์พือ่ใหง้า่ยตอ่การวเิคราะห ์แกไ้ข หรอืปรบัแตง่

ภาพต่อไปได้โดยง่าย ซึ่งการแก้ไขหรือปรับแต่งภาพนั้นมี

อยูห่ลายวธิ ีเชน่ การใหแ้สดงเฉพาะส ีการไมใ่หแ้สดงเฉพาะ

ส ีการแปลงภาพเปน็สีขาวดำ� การแปลงภาพเปน็สีระดับเทา 

เปน็ตน้ ซึง่เทคนคิตา่งๆ จะทำ�ได้ภายหลงัจากมกีารประมวล

ภาพในแตล่ะจดุของพกิเซลใหเ้ปน็คา่ตวัเลขแลว้ โดยภาพที่

ได้ในแต่ละพิกเซลจะประกอบไปด้วยข้อมูลสามสีประกอบ

กัน ประกอบไปด้วยภาพโทนสีแดง (R) ภาพโทนสีเขียว (G) 

และภาพโทนสนี้ำ�เงนิ (B) ซึง่ในแตล่ะสจีะมค่ีาความเขม้ 256 

ระดับ คือ ตั้งแต่ 0-255 ซึ่งกระบวนการในการแปลงภาพสี

เปน็ภาพระดับสเีทาทีป่ระยกุตใ์ชใ้นงานวจิยันี ้สามารถทำ�ได้

โดยใช้สมการ (1) [4-6]

Y = 0.3•R+0.59•G+0.11•B (1)
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	 2.2	 การทำ�เทรชโฮลดิ้ง (Thresholding)

	 การทำ�เทรชโฮลด้ิง (Thresholding) เป็นเทคนิคพื้นฐาน

เทคนิคหนึ่งที่ใช้เพื่อจำ�แนกวัตถุหรือส่ิงที่กำ�ลังพิจารณาใน

ภาพ [7] ซึง่เทคนคิดังกลา่วได้ถกูนำ�ไปใชอ้ยา่งแพรห่ลายใน

งานด้านการประมวลผลภาพ (Image Processing) อย่างไรก็ดี 

การวเิคราะห์และกำ�หนดคา่เทรชโฮลด์ในบทความนี ้มุง่เนน้

การกำ�หนดค่าเพื่อแบ่งจุดพิกเซลของภาพแต่ละจุด เพื่อให้

สามารถแยกแยะว่าจุดพิกเซลใดเป็นค่าสีของน้ำ�  และจุด

พิกเซลใดไม่ใช่ค่าสีของน้ำ� เพื่อนำ�มาคำ�นวณหาค่าระดับน้ำ� 

ตัวอย่างเช่น เมื่อทำ�การวิเคราะห์หาค่าเทรชโฮลด์มาได้

เท่ากับ 150 แล้วค่าพิกเซลในภาพที่มีค่าน้อยกว่า 150 จะ

ถูกตีความว่าเป็นค่าของน้ำ�  ในทางกลับกันถ้าค่าจุดพิกเซล

ไหนมากกว่า 150 จะถูกตีความว่าไม่ใช่ค่าของน้ำ� เป็นต้น

	 2.3 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis)

	 การวิเคราะห์การถดถอยในบทความนี้เป็นการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงปริมาณ 2 ตัว (X และ Y) 

ซึ่งเป็นข้อมูลแบบต่อเนื่อง เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์หรือ

ศึกษาอทิธพิลของปจัจยันัน้ๆ กับผลทีเ่กิดขึน้ แลว้นำ�สมการ

ที่แสดงความสัมพันธ์นั้นๆ มาใช้ทำ�นายว่าปริมาณของ

ตวัแปรตาม (Y) มปีรมิาณเทา่ใด ถา้ทราบคา่ของปรมิาณของ

ตัวแปรอิสระ (X) โดยมีรูปแบบสมการอย่างง่ายดังแสดงใน

สมการที่ (2) ดังนี้ [8]

	 เมือ่ Y และ X เปน็ตวัแปรตามและตวัแปรอสิระ ตามลำ�ดับ 

ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ ทั้งนี้สมการที่ได้สามารถแสดงใน

รูปของเส้นกราฟถดถอยได้ดังภาพที่ 1 

	 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมวลผลภาพ

	 มีงานวิจัยและพัฒนามากมายท่ีเก่ียวข้องกับเทคนิค 

การประมวลผลภาพ อย่างไรก็ดีผู้วิจัยได้คัดเลือกมาเพียง

บางส่วนที่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ซึ่งมีท้ังงานวิจัยของต่างประเทศและงานวิจัยในประเทศ  

[9-17] ถงึแมจ้ะมหีลายงานวจิยัทีน่า่สนใจ แตม่เีพยีงบางส่วน 

ท่ีนำ�เทคนิคการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้กับการตรวจวัด

ระดับน้ำ�  [14-17] และเมื่อพิจารณาในรายละเอียดพบว่า  

งานวิจัยเหล่านั้น ไม่ได้ใช้อุปกรณ์มาตรฐาน (เช่น เกจวัด

ระดับน้ำ�) ที่มีใช้งานอยู่ทั่วไป แต่เป็นการใช้อุปกรณ์ที่

ออกแบบมาเป็นพิเศษ เช่น เกจรูปโบหูกระต่าย (Bowtie 

Shape) หรือเกจแบบจุด (Kernel) เป็นต้น จึงสามารถกล่าว

ได้ว่า งานวิจัยเหล่าน้ันอาจจะยังไม่เหมาะกับสภาพการณ์จริง 

นอกจากนี้ จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ทางผู้วิจัย 

ได้นำ�เทคนคิการทำ�เทรชโฮลด้ิงและการวเิคราะห์การถดถอย 

ตลอดจนเทคนคิภาพระดับสเีทามาประยกุตใ์ชด้้วย เนือ่งจาก

เทคนิคภาพระดับสีเทาสอดคล้องกับภาพนิ่ง (Snapshot) ที่

ได้รบัจากกลอ้งวงจรปดิท้ังทีเ่ปน็ภาพสใีนตอนกลางวนั และ

ภาพระดับเทาตอนกลางคืนซึ่งได้จากการทำ�งานของระบบ

อินฟาเรดของกล้องวงจรปิด เพื่อให้สามารถนำ�ไปวิเคราะห์

เปรียบเทียบภาพท้ังกลางวันและกลางคืนได้ง่ายและ 

รวดเร็วขึ้น ทั้งนี้เพราะภาพระดับสีเทาจะทำ�การประมวลผล

ได้ง่ายและเร็วกว่าเพราะมีเพียงโทนสีเดียว 

3.  กระบวนการในการพัฒนาระบบ 

	 ในการพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพกล้อง

วงจรปิดนี้ ผู้วิจัยมิได้กล่าวถึงการพัฒนาโปรแกรมหรือ 

แอปพลเิคชนัไวใ้นทีน่ี ้เพราะวตัถปุระสงคห์ลกัของบทความ

วิจัยนี้คือเพื่อนำ�เสนอแนวคิดและกระบวนการในการพัฒนา

ระบบ ซึ่งหัวใจหลักของระบบอยู่ท่ีการประมวลผลภาพเพื่อ

หาค่าเทรชโฮลด์และสร้างเส้นระดับน้ำ�อ้างอิง แล้วทำ� 

การสรา้งแบบจำ�ลองทางคณติศาสตรท่ี์ใชใ้นการประมวลผล

ภาพเพื่ออ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพท่ีได้จากกล้องวงจรปิด  

ซึ่งอธิบายได้ดังนี้

Y = a + bX (2)

ภาพที่ 1 กราฟถดถอยที่สร้างจากข้อมูลแต่ละค่า
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ตารางที่ 1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมวลผลภาพและการอ่านค่าระดับน้ำ�

เรื่อง การประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพกับสิ่งที่ศึกษา

โปรแกรมนับจำ�นวนโครโมโซมด้วย

เทคนิคการทำ�เส้นโครง [9]

การพัฒนาโปรแกรมสำ�หรับนับแบบอัตโนมัตินี้ มีการประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ ได้แก่  

การแปลงภาพเป็นขาวดำ� และการทำ�ให้โครโมโซมในภาพเป็นเส้นโครงการการทดลองใช้ภาพเมตาเฟส

ทั้งหมด 20 ภาพ ทดสอบการนับได้ถูกต้องประมาณ 68% โดยเฉพาะโครโมโซมเดี่ยว สามารถนับได้ 

ถูกต้องมากกว่า 85% ช่วยให้นับจำ�นวนโครโมโซมได้สะดวกและรวดเร็วขึ้นกว่าเดิมมาก

การตรวจสอบเมล็ดพันธุ์ข้าวแดงปน

ในข้าวขาวโดยวิธีการประมวลผลภาพ

ดิจิตอล [10]

ในการศึกษานี้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคภาพขาวดำ� การจัดสัญญาณรบกวนด้วยวิธีการมอร์โฟโลจิกคอล แล้ว

จำ�แนกความแตกต่างด้วยการดูค่าภาพระดับสีเทาและทำ�การแปลงเป็นภาพตรรกะ เพื่อทำ�การตรวจสอบหา

พิกเซลภาพที่มีตรรกะ “1” เพื่อคำ�นวณหาอัตราส่วนข้าวแดงปนในข้าวขาว จากผลการทดสอบ พบว่าวิธีการ

ดังกล่าวมีความถูกต้อง 83% โดยประมาณ

การประเมินผลความถูกต้องของ

เครือ่งวดัพลงังานไฟฟา้อิเลก็ทรอนกิส์

ด้วยวิธีการประมวลผลภาพ [11]

ในการศึกษานี้มีการใช้เทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อหาค่ากำ�ลังไฟฟ้าจากเวลาการ ติด-ดับ ของ LED  

บนเครื่องวัดพลังงานไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ที่บันทึกภาพผ่านกล้องเว็บแคม โดยใช้เทคนิคต่างๆ เช่น  

การลบจุดภาพ (Substraction) การตรวจระดับเทรชโฮลด์ (Threshold) และอัลกอริทึ่มสำ�หรับการแปลงภาพ  

จากการประเมินผลพบว่า ให้ผลความถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีการติดตั้งมิเตอร์มาตรฐาน แต่ประหยัดเวลา

กว่า และคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการใช้แคล้มป์ออนเพาเวอร์มิเตอร์

ขั้นตอนวิธีนับจำ�นวนเชื้อบนแผ่นฮิโม

ชิโตมิเตอร์ด้วยเทคนิคประมวลผล

ภาพและดีบีสแกน [12]

งานวิจัยนี้มีการใช้เทคนิคการแปลงภาพเป็นขาวดำ� การแยกวัตถุกับพื้นหลัง ก่อนที่จะมีการแปลงข้อมูลที่ได้

ออกมาเป็นข้อมูลเชิงปริมาณท่ีสามารถนำ�ไปใช้ในข้ันตอนของดีบีแสกนเพ่ือจัดกลุ่มข้อมูลได้ จากการทดสอบ

พบว่าวิธีนับเชื้อด้วยกระบวนการให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับการนับด้วยสายตาคนอย่างมีนัยสำ�คัญ

การตรวจหาป้ายจำ�กัดความเร็วใน

เงื่อนไขที่ถูกสภาพแวดล้อมบดบัง 

ด้วยการประมวลผลภาพ [13]

การพัฒนาระบบตรวจหาป้ายจำ�กัดความเร็วในกรณีที่ป้ายถูกบดบังนี้ อาศัยเทคนิคในการประมวลผลภาพ 

ได้แก่ เทคนิคโมเดลสี HSV เทคนิคภาพระดับสีเทา (Gray Scale) และเทคนิคการอินเตอร์เซ็กชันภายใน

เฟรม ระบบนี้ใช้ได้กับกรณีที่ป้ายถูกบดบังที่ขอบป้าย ≤ 25% และ ในกรณีที่ถูกบดบังตัวเลข ≤ 10%  

จากการทดลองพบว่า ในกรณีที่มีป้ายเดียวที่ถูกบดบังและมากกว่าหนึ่งป้ายที่ถูกบดบัง ระบบนี้ 

มีประสิทธิภาพ 90% และ 89.2% ตามลำ�ดับ

การศึกษานี้นำ�เสนอแนวทางการพัฒนาเครื่องมือวัดระดับน้ำ�แบบลูกลอยซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาเป็นพิเศษ โดย

ใช้การวิเคราะห์ภาพถ่าย แล้วนำ�ผลเปรียบเทียบกับการอ่านค่าระดับด้วยสายตา ซึ่งผลการทดสอบบ่งชี้ว่า 

วิธีแรกที่ใช้การกำ�หนดเส้นระดับน้ำ�แบบคงที่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงกว่าแบบวิธีที่สองที่ใช้

เส้นแสดงรูปร่างเล็กน้อย โดยทั้งสองวิธีมีการแปรผันของค่าระดับน้ำ�เป็นเส้นตรงใกล้เคียงกับการอ่านระดับ

น้ำ�ด้วยตา

การศึกษานี้ ได้มีการนำ�เสนอเทคนิคการวัดระดับน้ำ�ด้วยกระประยุกต์ใช้เกจวัดระดับน้ำ�แบบพิเศษ (Bowtie 

Shapes) เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ของค่าระดับน้ำ�ที่ถูกวัด จากผลการทดสอบพบว่า เทคนิคนี้ช่วยให้วัดระดับน้ำ�

ได้ละเอียด 3 มม.

งานวิจัยนี้ได้มีการนำ�เสนอการตรวจวัดระดับน้ำ�โดยใช้ภาพต่อเนื่อง และใช้เทคนิคการประมวลผลภาพด้วย 

(เช่น การแปลงสีเป็นสีเทา การปรับภาพให้เรียบและการตรวจหาขอบ เป็นต้น) จุดขอบของน้ำ�หาได้โดยโดย

ใช้จุดสีดำ� (Kernel) และเทรชโฮลด์ (Threshold) แล้วใช้เทคนิคการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression)  

เพื่อหาสมการที่ดีที่สุดที่เหมาะชุดข้อมูลที่เก็บรวบรวมมาได้ นอกจากนี้ยังมีการสอบเทียบ (Calibration)  

เพื่อให้ได้ค่าที่ตรงกับค่าระดับน้ำ�จริงด้วย

การศึกษานี้ได้มีการนำ�เสนอการตรวจวัดระดับน้ำ�ด้วยระบบที่มีชื่อว่า River Eye ซึ่งได้นำ�เสนอการอ่าน 

ค่าระดับน้ำ�จาก 2 แนวทาง คือ 1) อัลกอริทึมการรู้จำ�ลักษณะเฉพาะแบบภาพเดี่ยว (Character Recognition 

Algorithm) สำ�หรับการอ่านค่าภาพนิ่งที่ได้ทีละภาพ และ 2) อัลกอริทึมการรู้จำ�ลักษณะเฉพาะแบบหลาย

ภาพในหลายช่วงเวลา ซ่ึงค่าระดับน้ำ�ท่ีวัดด้วยวิธีท่ี 2 จะมาจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์และความแตกต่าง

ของภาพ

Development of a Float Type Optical 

Water Level Measurement by Image 

Processing Technique: Comparison of 

Water Surface Estimation Methods 

[14]

GaugeCam: An Image-based System 

to Measure Water Levels in Streams 

[15]

Real-time Water Level Monitoring 

Using Image Sequence Processing 

[16]

Development of a Cloud-based Image 

Water Level Gauge 01 [16]
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	 3.1 การหาค่าเทรชโฮลด์เพื่อหาเส้นระดับน้ำ�อ้างอิง

	 การพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพ ใช้เทคนิค 

การแปลงภาพสีให้เปน็ภาพระดับสเีทา และหาคา่เทรชโฮลด์

ของจุดท่ีต้องการ โดยมีข้ันตอนดังท่ีได้แสดงไว้ในภาพท่ี 2 ดังน้ี

	 	 1) การรบัขอ้มลูภาพนิง่ (Snapshot) จากกลอ้ง CCTV 

เปน็ขัน้ตอนทีน่ำ�เอาวดีีโอทีไ่ด้จากกลอ้งวงจรปดิ มาจบัภาพ

เพือ่ใหไ้ด้ภาพนิง่ ดังตวัอยา่งในภาพที ่3 จากนัน้นำ�ไปบนัทึก

ไว้ในฐานข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำ�หรับประมวลผล

	 	 2) การแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับสีเทา (Gray Scale) 

โดยมีความเข้ม 256 ระดับ คือ ตั้งแต่ 0-255  เป็นขั้นตอนที่

นำ�ภาพที่ได้มาแปลงเพื่อช่วยให้กระบวนการวิเคราะห์ 

จุดภาพหรือพิกเซลท่ีต้องการพิจารณาตามเทคนิคเทรชโฮลด้ิง

สามารถทำ�ได้ง่าย และมีความถูกต้องยิ่งขึ้น

	 	 3) การปรับตำ�แหน่งของเกจวัดระดับน้ำ�แบบตั้ง 

(Staff Gauge) ที่จะใช้วิเคราะห์ให้อยู่ในแนวตั้งฉากกับแนว

ระนาบ (แกน X) ในกรณีท่ีตำ�แหน่งของกล้องกับแนวจุดท่ี

ต้องการวิเคราะห์ไม่ตั้งฉากกับแนวระนาบหรือแนวแกน X 

(ภาพท่ี 3) จำ�เปน็จะตอ้งทำ�การปรบัใหอ้ยูใ่นแนวตัง้ฉากหรอื

เป็นเส้นตรงแนวด่ิงก่อนท่ีจะนำ�ข้อมูลภาพไปทำ�การวิเคราะห์

ต่อไป

	 	 4) กำ�หนดแนวเส้นในการวิเคราะห์ระดับน้ำ�ท่ีมีความสูง

เท่ากับขนาดของภาพ โดยแต่ละแนวเส้นจะแบ่งเป็นจุด

พิกเซลประกอบกันตามขนาดของความสูงภาพ หรือ 270 

พิกเซล และกำ�หนดให้มีขนาดความกว้าง 1 พิกเซล ณ จุดท่ี

ต้องการวิเคราะห์ โดยระบบจะทำ�การตัดภาพเฉพาะส่วนท่ี

กำ�หนดนี้มาใช้ในการวิเคราะห์ 

	 	 5) การประมวลผลจะทำ�การวิเคราะห์ค่าเทรชโฮลด์

ของทุกๆ พิกเซลในแนวแกน Y ของตำ�แหน่งพิกเซลใน 

แนวแกน X ที่กำ�ลังพิจารณา ตัวอย่างเช่น ถ้าแกนกลางของ

เกจวัดระดับน้ำ�อยู่ตรงตำ�แหน่งพิกเซลท่ี 200 ตามแนวแกน X 

ตำ�แหน่งพิกเซลตั้งแต่ x
200

, y
1
 ถึง x

200
, y

270
 ก็จะถูกนำ�มา

ประมวลผล ซึ่งจะทำ�ให้ได้ ค่าเทรชโฮลด์จำ�นวน 270 ค่า 

	 	 6) ค่าเทรชโฮลด์ที่ได้จากข้อ 5) ทั้ง 270 ค่า มาสร้าง

เป็นกราฟโดยกำ�หนดให้ค่า 1 ถึง 270 อยู่บนแนวแกน X 

แล้วแสดงค่าเทรชโฮลด์บนแนวแกน Y ของกราฟ ดังแสดง

ในภาพที่ 4 ซึ่งจากกราฟจะแสดงเส้นกราฟทั้งหมด 4 เส้น 

1) เส้นค่าระดับน้ำ�ที่หาได้ แสดงด้วยเส้นสีเขียว (Water 

Level Point) 2) เส้นค่าเทรชโฮลด์ที่ประมวลได้แต่ละพิกเซล 

แสดงด้วยสีน้ำ�เงิน (Threshold) 3) เส้นค่าเทรชโฮลด์เฉลี่ย 

แสดงด้วยเส้นสีแดง (Moving Average) 4) เส้นค่าเทรชโฮลด์

ที่ใช้อ้างอิง แสดงด้วยเส้นสีฟ้า (Water Threshold Profile)

	 	 7) ทำ�การสอบเทียบค่าเทรชโฮลด์ท่ีได้ของแต่ละ

พิกเซล เปรียบเทียบระหว่างค่าเทรชโฮลด์เฉล่ีย จำ�นวน 5 ค่า 

(ในท่ีนีเ้รยีกวา่ Moving Average ซึง่เปน็การนำ�คา่เทรชโฮลด์ 

5 ค่าซึ่งประกอบด้วยค่า ณ จุดที่กำ�ลังพิจารณากับ 4 ค่า 

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการการพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพ

ภาพที่ 3 ต้นฉบับก่อนผ่านกระบวนการประมวลผลภาพ

ขั้นตอนที่ 1

รับข้อมูลภาพ Snapsshot

จากกล้อง CCTV

ขั้นตอนที่ 2

แปลงภาพที่ได้จากภาพสี

เป็นภาพระดับสีเทา

ขั้นตอนที่ 3

ปรับตำ�แหน่งของแกน X

ที่จะใช้วิเคราะห์ให้อยู่

ในแนวตั้งฉาก

ขั้นตอนที่ 5

ประมวลค่าเทรชโฮลด์

(0-255) จากภาพที่ได้รับ

ขั้นตอนที่ 6

สร้างกราฟตามค่าเทรชโฮลด์

ในแต่ละพิกเซลตามแนว

แกน X

ขั้นตอนที่ 4

วิเคราะห์จุดสีในตำ�แหน่งที่

วิเคราะห์ขนาด 1 พิกเซล

ขั้นตอนที่ 7

สอบเทียบและปรับปรุง

ค่าเทรชโฮลด์อ้างอิงให้แม่นยำ�

ขั้นตอนที่ 8

นำ�ผลการแปลงคำ�ซ้อนทับ

บนภาพที่กำ�ลังวิเคราะห์
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ถัดไป มาหาค่าเฉลี่ย เพื่อกำ�หนดจุดตัดที่ต่ำ�กว่าเทรชโฮลด์

ทีก่ำ�หนด ซึง่จากการทดลองการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่จำ�นวน

ข้อมูลที่ใช้ในการหาค่าเฉลี่ยจาก 3-9 จำ�นวน และค่าทาง

คณิตศาสตร์อื่นๆ แล้ว พบว่าจำ�นวน 5 ค่าของค่าเฉลี่ยเป็น

จำ�นวนท่ีทำ�ใหไ้ด้ความแมน่ยำ�สงูทีส่ดุ) กับค่าเทรชโฮลด์ของ

ระดับน้ำ�ประจำ�สถานีที่ใช้อ้างอิง โดยพิจารณาจากค่าที่ 

ต่ำ�กวา่คา่ท่ีใชอ้า้งองิและไมม่ากกวา่จดุตดัของค่าเทรชโฮลด์

กับค่าเทรชโฮลด์เฉล่ีย ดังแสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึงมีจำ�นวน 3 วง 

ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำ�กว่าค่าที่ใช้อ้างอิง แต่ค่าที่อยู่ในวงกลมซ้ายมี

ค่าต่อไปเกินค่าที่ใช้อ้างอิงจึงไม่พิจารณา โดยค่าที่พิจารณา

จะเป็นค่าที่อยู่ในวงกลมตรงกลาง และขวา ซึ่งเป็นค่าท่ี 

ไม่มากกว่าจุดตัดของค่าเทรชโฮลด์กับค่าเทรชโฮลด์เฉลี่ย

	 	 8) เมื่อได้ผลลัพธ์ซึ่งเป็นตำ�แหน่งของระดับน้ำ�ท่ี

วิเคราะห์ได้จากระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพ แล้วนำ�ค่าที่

ได้ไปสร้างเป็นเส้นระดับน้ำ�อ้างอิงซ้อนทับบนภาพที่กำ�ลัง

วิเคราะห ์ เพื่อทำ�การปรับเกจวัดระดับน้ำ�ในภาพตั้งฉากกับ

แนวระนาบหรือแนวแกน x ดังแสดงในภาพที่ 6 จะเห็นว่า

จำ�นวนจดุภาพทีห่าได้ในแนวตัง้ทีซ่อ้นทับบนภาพมทีัง้หมด 

270 จุดภาพ และมีส่วนบนและส่วนล่างไม่ได้อยู่ในภาพ 

เนื่องจากระดับของน้ำ�และระดับของจอภาพไม่ได้อยู่ใน

ระนาบเดียวกัน

	 3.2 การสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 เมือ่ได้ผลลพัธว์า่ระดับน้ำ�อยูใ่นตำ�แหนง่พกิเซลของแกน 

X แล้ว ระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพจำ�เป็นต้องแปลงค่า

พิกเซลเป็นระดับน้ำ�ซ่ึงมีหน่วยเป็น เมตร ตามระดับทะเล 

ปานกลาง หรือ ม.รทก. เพื่อให้สามารถนำ�ไปใช้อ้างอิงได้ 

ต่อไป นอกจากนี้ระบบจำ�เป็นต้องมีการกำ�หนดค่าโปรไฟล์  

(ซึ่งเป็นข้อมูลค่าพิกเซลในแต่ละระยะเช่น หากได้ระดับน้ำ� 

ที่พิกเซลค่าหนึ่งๆ จะเท่ากับระดับน้ำ�ที่ก่ี ม.รทก.) และ 

มกีารประเมนิหรอืสอบเทยีบแบบจำ�ลองทางคณติศาสตรข์อง

  ภาพที่ 4 การใช้เทคนิคการประมวลผลภาพหาตำ�แหน่ง 

                 ระดับน้ำ�จากค่าเทรชโฮลด์

  ภาพที่ 5 การหาระดับน้ำ�โดยหาจากค่าเทรชโฮลด์ที่ต่ำ� 

                 กว่าค่าที่ใช้อ้างอิงแต่ไม่มากกว่าจุดตัดของ 

                 ค่าเทรชโฮลด์กับค่าเทรชโฮลด์เฉลี่ย

  ภาพที่ 6 การผ่านกระบวนการประมวลผลภาพแล้วจะ 

                 มีเส้นแสดงระดับน้ำ�อ้างอิงไว้อย่างชัดเจน
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แต่ละสถานีให้เหมาะสม โดยได้จากการการรวบรวมข้อมูล

ภาพและค่าระดับน้ำ�ที่มีความเปลี่ยนแปลงในระยะ 2 เมตร

ตามความยาวของแผ่นวัดระดับน้ำ�ที่ได้มีการติดตั้งไว้ในท้ัง 

3 สถานี ได้แก่ สถานีที่ 1  สถานีคลอง 13 สถานีที่ 2 สถานี

มหาสวัสดิ์ และสถานีที่ 3 สถานีประตูระบายน้ำ�จุฬาลงกรณ์

โดยรวบรวมข้อมูลระดับน้ำ�ที่มีความเปลี่ยนแปลงทุกๆ  

5 เซนติเมตร (เกจวัดระดับน้ำ�แบบตั้งมาตรฐานมีระยะ 

ความสูง 2 เมตร) ในช่วงเวลาไม่น้อยกว่า 4 เดือน ซ่ึงค่าพิกเซล

จากการประมวลผลภาพที่ได้ ตามขั้นตอนในหัวข้อ 3.1 

สามารถนำ�มาสร้างสมการหรือแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

สำ�หรับการคำ�นวณหาค่าระดับน้ำ�จากการแปลงค่าพิกเซล

ได้ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยอย่างง่ายหรือแบบ 

เชิงเส้น (Linear - Regression Analysis Technique) ดังสมการ

ที ่(3)-(5) สำ�หรบัสถานคีลอง 13 สถานมีหาสวสัด์ิ และสถาน ี

ประตรูะบายน้ำ�จฬุาลงกรณ ์ตามลำ�ดับ เมือ่ X  คอื คา่พกิเซล 

และ Y คือ ค่าระดับน้ำ�

4. การประเมินประสิทธิภาพของระบบ

	 หลังจากที่ได้มีการพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�ขึ้น 

จากสมการ (3)-(5) ผูว้จิยัไดป้ระเมนิประสิทธภิาพของระบบ

เบื้องต้นด้วยการนำ�ข้อมูลจากแต่ละสถานีที่อ่านด้วยสายตา  

(ซึ่งเป็นข้อมูลที่ เก็บใหม่แยกจากข้อมูลชุดแรกที่ใช้ใน 

การสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ) มาเปรียบเทียบ

กับคา่ทีอ่่านด้วยระบบทีพ่ฒันาขึน้ พบวา่ คา่ทีอ่า่นโดยระบบ

ที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับค่าระดับน้ำ�ที่อ่านด้วย

สายตา 

	 ดังแสดงในภาพท่ี 7-9 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าระดับน้ำ�ท่ี 

อ่านด้วยสายตาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบกับ 

คา่ระดับน้ำ�ท่ีคำ�นวณได้ มคีวามใกลเ้คียงกันมาก โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง ในภาพที่ 2 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลของสถานีที่ 1

	 อย่างไรก็ดี เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง

ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้สำ�หรับการคำ�นวณหาค่าระดับน้ำ�จาก

การประมวลผลภาพของระบบท่ีพัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ทำ� 

การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation  

Coefficient) ระหว่างค่าของระดับน้ำ�ที่อ่านด้วยสายตาเพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพของระบบ กับค่าท่ีได้จากการประมวลผล

ภาพและคำ�นวณด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ นอกจากน้ี

ยังมีการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ หรือ 

ค่า R-square (Coefficient of Determination) ด้วย

	 เมื่อพิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลค่าของระดับน้ำ�ท่ี 

อ่านด้วยสายตากับค่าท่ีได้จากการการประมวลผลภาพและ

คำ�นวณด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ์ของสถานีที่ 1-3 มีค่าเท่ากับ 0.987, 0.963 และ 

0.945 ตามลำ�ดับ ซึ่งถือว่าประสิทธิภาพของระบบอยู่ใน

เกณฑ์ที่ด ีโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสัมประสทิธิ์สหสัมพันธ์ของ

สถานีที่ 1 ถือได้ว่าอยู่ในเกณฑ์ดีมาก ในขณะที่ค่าเฉลี่ยจาก

ทั้ง 3 สถานี มีค่าเท่ากับ 0.965

	 นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 

หรือ R-Square ของสถานีที่ 1-3 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.974, 

0.923 และ 0.928 ตามลำ�ดับ โดยมีค่าเฉลี่ยจากทั้ง 3 สถานี 

เท่ากับ 0.942 ซึ่งถือว่าประสิทธิภาพของระบบอยู่ในเกณฑ์

ท่ีดี ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า ระบบอ่านค่าระดับน้ำ�ท่ี

พัฒนาขึ้นโดยใช้การประมวลผลด้วยสมการที่ (3) - (5) เป็น

ระบบที่มีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ดี สามารถใช้ 

อ่านค่าระดับน้ำ�แทนการอ่านด้วยสายตาได้

5.  อภิปราย 

	 ในงานวิจัยนี้ มีการประยุกต์ใช้เทคนิคในการประมวลผล

ภาพที่มีการใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น การแปลงภาพสี

เป็นภาพระดับสีเทาเช่นเดียวกับ [10], [13], [16] และ

ประยุกต์ใช้เทคนิคเทรชโฮลดิ้งเช่นเดียวกับ [11], [16] ด้วย 

เป็นต้น แม้ว่าบางเทคนิค เช่น การแปลงภาพสีเป็นภาพ 

ขาวดำ�จะยงัไมไ่ด้ถกูนำ�มาประยกุตใ์ชเ้ชน่เดียวกับ [10], [12] 

ก็ตาม เนื่องจากวัตถุหรือสิ่งที่พิจารณามีคุณลักษณะท่ี 

แตกต่างกัน นอกจากเทคนิคดังที่ได้กล่าวมา ผู้วิจัยยังได้

ประยุกต์ใช้ เทคนิคการวิ เคราะห์ถดถอยในการสร้าง 

แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์หรือสมการท่ีใช้ในการคำ�นวณหา

ค่าระดับน้ำ�ของระบบด้วย ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกันกับ [16]

	 เมือ่พจิารณาถงึแนวทางในการพฒันาระบบอา่นค่าระดับ

น้ำ�จากภาพของกล้องวงจรปิด (CCTV) แบบอัตโนมัติจาก

การวเิคราะหค์า่เทรชโฮลด์ภาพระดับสเีทาแลว้ จะเหน็ได้วา่ 

มีความแตกต่างจาก [14-17] พอสมควร เพราะเป็น 

			   Y = (X-397.39)/-177.86 (3)

			   Y = (X-490)/-160 (4)

			   Y = (X-334.35)/-100.31 (5)
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การพัฒนาระบบขึ้นมาบนพื้นฐานของอุปกรณ์ท่ีมีอยู่เดิม  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกจวัดระดับน้ำ�มาตรฐานที่มีการใช้งาน

ตามเขือ่น ประตรูะบายน้ำ� และ สถานสีบูน้ำ�ตา่งๆ ทัว่ประเทศ 

ซึง่จะชว่ยประหยดังบประมาณแผน่ดินได้เปน็อยา่งมาก และ

ถือเป็นคุณค่าหลักของงานวิจัยและพัฒนานี้ 

	 อย่างไรก็ดี เนื่องจากบทความวิจัยนี้ เป็นส่วนหนึ่งของ

งานวจิยัในระยะนำ�รอ่ง การสรา้งแบบจำ�ลองทางคณติศาสตร์

จึงเลือกใช้เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยแบบเชิงเส้น ซึ่งเป็น

เทคนิคอย่างง่าย ยังไม่ได้มีการนำ�เทคนิคอ่ืนๆ เช่น การวิเคราะห์

ถดถอยแบบไม่เชิงเส้น และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม

มาใช้ ซึ่งผู้วิจัยอาจจะมีการนำ�เทคนิคเหล่านี้ไปใช้ในงาน

โครงการวิจัยระยะถัดไปแล้วทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ัน ในขณะท่ีการประเมิน

ประสิทธิภาพโมเดลในบทความวิจัยน้ีก็ใช้เทคนิคการประเมนิ

แบบง่าย คือ ใช้การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

และการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ หรือค่า  

R-square ยังไม่มีการนำ�เทคนิคในการประเมินประสิทธิภาพ

แบบอ่ืนๆ ท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง มาเปรียบเทียบด้วย เช่น 

เทคนิคการหาค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยแบบ 

ร้อยละ (Mean Absolute Percentage Error) ซึ่งสามารถใช้ช่วย

ในการเลือกแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะท่ีสุดได้  

โดยเฉพาะกรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธ์ิ

ของการตัดสินใจ มีค่าใกล้เคียงกันมาก เป็นต้น

ภาพท่ี 7 เปรียบเทียบค่าระดับน้ำ�ท่ีได้จากการอ่านด้วยสายตา 

              จำ�นวน 266 ค่า ณ สถานีที่ 1 กับค่าทีไ่ด้จากระบบ 

ภาพท่ี 8 เปรียบเทียบค่าระดับน้ำ�ท่ีได้จากการอ่านด้วยสายตา 

              จำ�นวน 300 ค่า ณ สถานีท่ี 2 กับค่าท่ีได้จากระบบ

ภาพท่ี 9 เปรียบเทียบค่าระดับน้ำ�ท่ีได้จากการอ่านด้วยสายตา 

               จำ�นวน 260 ค่า ณ สถานีท่ี 3 กับค่าท่ีได้จากระบบ

ตารางที่ 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

สถานี สัมประสิทธิ ์

สหสัมพันธ์

ผลประเมิน

1 0.987 0.974

2 0.963 0.923

3 0.945 0.928

เฉลี่ย 0.965 0.942
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6.  สรุปและข้อเสนอแนะ 

	 ในการพัฒนาระบบอ่านค่าระดับน้ำ�จากภาพของ 

กล้องวงจรปิดแบบอัตโนมัติในระยะนำ�ร่องน้ี ด้วยการวิเคราะห์ 

ค่าเทรชโฮลด์ภาพระดับสีเทา ผู้วิจัยได้ทำ�การประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบด้วยการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจด้วย ซึ่งค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

ที่ได้ (เฉลี่ย 0.965 และ 0.942 ตามลำ�ดับ) ยืนยันว่าระบบที่

พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพดี ดังนั้น จึงสามารถกล่าวโดยสรุป

ได้ว่า ระบบอ่านค่าระดับน้ำ�ที่พัฒนาขึ้น เหมาะสำ�หรับนำ�ไป

พัฒนาต่อยอดเพื่อช่วยในการเก็บข้อมูลค่าระดับน้ำ� 

ตามประตรูะบายน้ำ�ทีก่รมชลประทานเปน็ผูร้บัผดิชอบอยูไ่ด้

	 อย่างไรก็ดี การอ่านค่าจากเกจมาตรฐานที่อยู่ในสภาพ

แวดล้อมจริงอาจพบปัญหาของสิ่งกีดขวาง ณ จุดที่กำ�หนด

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์นั้น อาทิเช่น ผักตบชวา ขยะมูลฝอย 

เปน็ตน้ ตลอดจนปญัหาของความสวา่งของภาพท่ีไมเ่ท่ากัน

ในแตล่ะชว่งเวลา และหากกลอ้งมกีารเปลีย่นแปลงตำ�แหนง่

ตามสภาพฝนและพายุ การยึดเกาะหลวม ตลอดจนสัตว์ปีก 

ซึง่มผีลกระทบโดยตรงกับความแมน่ยำ� ในอนาคตจำ�เปน็จะ

ต้องพัฒนาระบบให้มีความสามารถมากขึ้น เพื่อให้สามารถ

อ่านหรือประมาณค่าระดับน้ำ�ได้ในกรณีที่พบสิ่งกีดขวาง 

	 นอกจากนี้ผู้วิจัยจะนำ�เทคโนโลยี ท่ี ดีกว่ามาใช้ใน 

การดำ�เนินโครงการในระยะถัดไป เช่น การใช้ภาพท่ีมี 

ความละเอียด 720 พิกเซล แทนภาพความละเอียด 480 

พิกเซล เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ของระบบจากความละเอียด

ของภาพที่เพิ่มขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น ผู้วิจัยคาดว่าจะนำ�เทคนิค

ตา่งๆ ทีไ่ด้อภปิรายไวใ้นหวัขอ้ที ่5 ไปประยกุตใ์ช้ในงานวจิยั

ระยะถัดไปด้วย ไม่ว่าจะเป็นเทคนิคในการสร้างแบบจำ�ลอง

ทางคณติศาสตรแ์ละเทคนคิในการประเมนิประสิทธภิาพของ

แบบจำ�ลองแบบอื่นๆ
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