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บทคัดย่อ 

    ในปัจจุบันการรักษาโรคมะเร็งตับมีอยู่หลากหลายวิธี เช่น 
การผ่าตัด หรือการใช้เคมีบ าบัด แต่บ่อยครั้งที่การรักษาด้วยวิธี
ดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่อผู้รักษาหรือยังมีข้อจ ากัดในการ
รักษาบางประการ การใช้พลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ
ในการักษาโรคมะเร็ง (Microwave ablation : MWA) เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งส าหรับการรักษาโรคมะเร็งตับ งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการรักษาโรคมะเร็งตับโดยใช้พลังงาน
ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านทางท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave antenna) ด้วยการจ าลองโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ อิทธิพลของค่าก าลังของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Microwave power input) ระยะเวลาในการให้ความร้อน 
และระยะห่างจากท่อน าคลื่นที่ส่งผลต่อการกระจายตัวเชิง
อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อตับจะถูกศึกษา โดยในงานวิจัยนี้จะเน้น
ศึ กษาผลการกระจายตั ว เ ชิ งอุณหภู มิที่ ไ ด้ จากการ ใ ช้
แบบจ าลองไบโอฮีท (Bioheat model) และแบบจ าลองวัสดุ
พรุน (Porous media model) เพื่อน าไปเปรียบเทียบความ
ถูกต้องกับผลการทดลองจริง การควบคู่ของสมการโมเมนตัมใน
สภาวะไม่คงตัว (แบบจ าลองบริงค์แมน (Brinkman model)) 
สมการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่คงตัวและสมการการ
แพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแก้ปัญหาโดยใช้วิธี
แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element  method : FEM) 
แบบจ าลองแบบสมมาตรรอบแกนสองมิติจะถูกพิจารณาใน
การศึกษา ผลจากการศึกษาพบว่าผลกระจายตัวเชิงอุณหภูมิที่
ได้จากการใช้แบบจ าลองวัสดุพรุนจะใกล้เคียงกับผลการทดลอง
จริงมากกว่าการใช้แบบจ าลองไบโอฮีท โดยแบบจ าลองเชิง
ตัวเลขในการศึกษาน้ีจะสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการพัฒนาการ
รักษาโรคมะเร็งตับโดยการใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 

ค ำส ำคัญ : ไมโครเวฟ มะเร็งตับ การกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ 

 

 

Abstract 

    The current treatment for liver cancer has many 
ways, such as surgery or use of chemotherapy but 
often the treatments may affect to the patient or 
treatment is still limited in some respects. Microwave 
ablation (MWA) is one promising alternative for liver 
cancer treatment. The objective of this research is 
study the treatment of liver cancer using microwave 
heat energy by microwave antenna with using a 
computer program simulation. The influences of 
microwave power input, heating time and distance 
from the microwave antenna on temperature 
distribution within the liver. This research focuses on 
the effects of temperature distribution results 
calculated from a porous media model compared 
with the results calculated from a bioheat model as 
well as the experimental results in order to show the 
validity of the numerical results, nonlinear transient 
momentum equations (Brinkman model) and 
transient heat transfer equation and electromagnetic 
wave propagation equation are solved using the 
axisymmetric finite element method (FEM). An axially 
symmetric model is considered in this study. The 
results are the temperature distribution result of the 
porous media model is in agreement with 
experimental data better than bioheat model. 
Numerical model in this study can be used as basis 
for the development of liver cancer treatment by 
using the heat energy from the microwave. 

Keywords : Microwave, Liver cancer, Temperature 
distribution 

 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B0%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%25A2%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2598%25E0%25B8%25B5%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%259F%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B4%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&ei=CA1hU4WAAdHk8AX9mIKYDA&usg=AFQjCNHlcSf0z-r6A7H79fCqO4eD08RlZw&bvm=bv.65636070,d.c2E


Research Journal-Rajamangala University of Technology Thanyaburi, ISSN 1686-8420, Vol 15, Issue 1, 2016 2 
 

บทน า 

    โรคมะเร็งตับเป็นโรคที่พบได้ในอันดับต้น ๆ ในประเทศไทย
และหลายประเทศ สาเหตุที่แท้จริงยังเป็นที่ศึกษาวิจัย คาดว่า
สาเหตุที่กระตุ้นการเกิดโรคมะเร็งตับที่ส าคัญได้แก่ การอักเสบ
ของตับเรื้อรังจากเชื้อไวรัสตับอักเสบบีและซี ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยง
ของการเกิดมะเร็งตับมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ การรักษา
โรคมะเร็งตับมีหลายวิธี เช่น การผ่าตัด[1] การปลูกถ่ายตับ การ
ใช้เคมีบ าบัด[2] หรือการฉีดเอทานอลเข้าท าลายก้อนมะเร็ง ซึ่ง
วิธีที่ได้กล่าวมาอาจมีผลข้างเคียงกับคนไข้ตามมาท าให้มีการ
คิดค้นการรักษาวิธีใหม่ ๆ ข้ึนมา วิธีการรักษาท่ีได้รับความสนใจ
ของแพทย์ทั่วโลกคือ การใช้คลื่นไมโครเวฟในการรักษาโดยจะ
เสียบท่อน าคลื่นเข้าไปโดยตรงกับเนือ้เยื่อส่วนท่ีเป็นมะเรง็ ซึ่งใน
ปัจจุบันวิธีการรักษาวิธีนี้มีนักวิจัยได้ศึกษามาแล้วพอสมควร ทั้ง
แบบจ าลองไบโอฮีท แบบจ าลองวัสดุพรุน และน าผลการ
ทดลองที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่านอื่น ๆ ซึ่งงานวิจัยนี้
จะแตกต่างจากบทความวิจัยที่อ้างอิงก็คือจะท าการศึกษาสร้าง
แบบจ าลองทั้งในแบบจ าลองไบโอฮีทและแบบจ าลองที่เป็น
เนื้อเยื่อวัสดุพรุน เพื่อศึกษาและหาข้อพิสูจน์ว่าแบบจ าลองชนิด
ใดท่ีสามารถท านายพฤติกรรมของการให้ความร้อนในการรักษา
มะเร็งตับได้ใกล้เคียงกว่ากัน โดยจะท าน าไปวิเคราะห์เทียบผล
ของแบบจ าลองกับการทดลองภายในห้องทดลอง ซึ่งในงานวิจัย
ที่อ้างอิงนั้นไม่ ได้ท าการทดลอง [6] เพื่อประโยชน์ในทาง
การแพทย์ในด้านของการท านายลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อว่าควรจะใช้ตัวแปรในการรักษาอย่างไร
บ้าง เพื่อท าให้เกิดอันตรายแก่ผู้ป่วยน้อยท่ีสุด 

    ในงานบทความนีจ้ะเน้นงานวิจัยที่ท าการสร้างแบบจ าลองที่
ใช้ในการรักษามะเร็งตับที่แตกต่างกันคือ แบบจ าลองแบบไบ
โอฮีท [6] และแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุน [8] แล้วน าผลที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของการทดลองจริงที่ใช้ตับวัวใน
การทดลองที่เป็นงานวิจัยภายในห้องทดลอง RCME การใช้
ประโยชน์จากคลื่นไมโครเวฟ ที่จ านวนพลังงานความร้อนที่
ป้อนเข้าไป และที่ เวลาเท่ากัน โดยในงานวิจัยนี้จะสร้าง
แบบจ าลองใน 2 มิติ แบบสมมาตรรอบแกน [10] ภายใต้
ระ เบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  โดยใช้ โปรแกรม Comsol 
multiphysics 3.4 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ท่อน าคลื่น 

    ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจ าลองท่อน าคลื่นชนิดช่องออกคลื่นช่อง
เดียว (coaxial single slot antenna) ซึ่งท่อน าคลื่นภายในจะ
ประกอบด้วยช่องออกคลื่น (slot) รูปวงแหวนขนาด 1 
มิลลิเมตร อยู่ห่างจากตัวน าภายนอก (outer conductor) 5.5 

มิลลิเมตร จากทางด้านหัวของท่อน าคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 1 
ด้านในจะประกอบด้วยตัวไดอิเล็กตริก (dielectric) ตัวน า
ภายใน (inner conductor) และภายนอก (outer 
conductor) และด้านนอกของท่อน าคลื่นจะหุ้มด้วยปลอก 
(catheter) ที่ท า   จากโพลี เตตระฟลู โอโร เอทีลีน 
(polytetrafluoroethylene; PTFE) และท่อน าคลื่นจะท างาน
ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ คือ 2.45 GHz 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ท่อน าคลื่นชนิดช่องออกคลื่นชอ่งเดียว [6] 
 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของท่อน าคลื่น [6] 

Properties Relative 
permittivity 

   

Electric 
conductivity 
  (S/m) 

Relative 
permeability 

   
Dielectric 2.03 0 1 
Catheter 2.1 0 1 

Slot 1 0 1 
 

 

 

 

Materials Dimensions (mm) 
Inner conductor 0.135 (radial) 

Dielectric 0.335 (radial) 
Outer conductor 0.460 (radial) 

Catheter 0.895 (radial) 
Slot 1.000 (wide) 

Slot 

Catheter 

Outer conductor 

Inner conductor 

Dielectric 

5.5 mm 

1.0 mm 

To the cable connector 

ตารางที่ 1 ขนาดของท่อน าคลื่น [6] 
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แบบจ าลองเนื้อเยื่อตับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมมาตรรอบแกน 
P1(4.5mm, 16mm), P2(9.5mm, 16mm)  [7] 

    ในแบบจ าลองตับนี้ จะพิจ าร ณาให้ เ นื้ อ เยื่ อตับ เป็ น
ทรงกระบอกเป็นแบบจ าลองที่มีลักษณะเป็นวัสดุพรุน และมี
ลักษณะเป็นวัสดุชีวภาพหรือแบบจ าลองไบโอฮีท ซึ่งแบบจ าลอง
ทั้งสองแบบน้ีจะน าไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริง แต่เมื่อน า
แบบจ าลองมาวิเคราะห์ในโปรแกรมจะพิจารณาให้แบบจ าลอง
เป็นแบบสมมาตรรอบแกนใน 2 มิติ และขนาดของเนื้อเยื่อตับ
จะมีความสูงเท่ากับ 80 มิลลิเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 30 
มิลลิเมตร ส่วนเนื้อเยื่อมะเร็งที่เป็นทรงกลมจะให้มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20 มิลลิเมตร และการเสียบท่อน าคลื่น
เข้าไปในเนื้อเยื่อนั้นจะเสียบเข้าไปลึกโดยประมาณ 70.5 
มิลลิเมตร โดยวัดจากด้านบนเนื้อเยื่อไปถึงปลายท่อน าคลื่น โดย
แบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ 2 

ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบัติทางความร้อนและทางไดอิเล็กตริก
ของเนื้อเยื่อตับ เลือด [7] 

 

 

 

 

ทฤษฎีและขอบเขตของแบบจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง [8] 

การวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

    แบบจ าลองนี้พัฒนาขึ้นเพื่อท านายการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิ ซึ่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี้มีผล
ท าให้อุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อนั้นเปลี่ยนไป โดยจะก าหนด
สมมติฐานเบื้องต้นดังต่อไปนี้ 

    1 ) ปร ากฏกา รณ์ พิ จ า รณาแบบสมมาตร รอบแกน 
(Axisymmetric) 

    2) สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ เคลื่ อนที่ภายในท่อน าคลื่น
ไม โคร เวฟจะพิจารณาในโหมดการแพร่ กระจายคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง (Transverse Electromagnetic 
Wave; TEM) ซึ่งจะไม่มีสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในทิศ
ของการแพร่กระจายของคลื่น  

    3) สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที่ เคลื่อนที่ เข้าสู่ เนื้อเยื่อตับจะ
พิจารณาในโหมดคลื่นที่มีแนวสนามแม่เหล็กวางตามขวาง 
(Transverse Magnetic Wave; TM) คือไม่มีสนามแม่เหล็กใน
ทิศทางการ แพร่กระจายของคลื่นมีเฉพาะสนามไฟฟ้าในทิศทาง
นั้น 

    4) ผนังของท่อน าคลื่นไมโครเวฟก าหนดให้เป็นตัวน า
สมบูรณ์ (Perfect electric conductor) 

    5) สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่น
ไมโครเวฟ กับเนื้อเยื่อตับมีความต่อเนื่องกัน 

0.895 
mm 
0.460 
mm 
 

S

z 

r 
30 mm 

80 
 

Solid 

Bloo

Normal 
 

Cath
 Outer 
 Diele
 Inner 
 

z 

r 

Perfect electric conductor 
𝑛 × 𝐸  = 0 

Por
t 

Fixed temperature  
Open boundary condition 
Scattering boundary 

condition 

Fixed temperature  
Open boundary 
condition 
Scattering boundary 
condition 

𝐸  𝑟 = 0,
𝜕𝐸  𝑧
𝜕𝑟

= 0 

𝑛 .𝑢  = 0 

𝑛 .  −pI +  
1

∅
 𝜂 𝛻. 𝑢  +  𝛻.𝑢   𝑇  

= 0 
𝑛  .𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 −  𝜌𝐶𝑝 𝑢  𝑇 = 0 

 Axi-symmetry 

𝑛 ×  𝜖 −  𝜇𝐻 𝜑

= −2 𝜇𝐻 𝜑0 

Scattering boundary 
condition 

𝑛.  −𝑝𝐼

+  
1

∅
 𝜂 𝛻.𝑢  +  𝛻. 𝑢   𝑇  

= −𝐹0.𝑛 

Open boundary condition 

𝑇 = 25 °𝐶 
Fixed temperature 

𝑛.  𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 

= 0

Thermal 
insulation 
𝑢  = 0 
Wall 

P1 P2 
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    6) ค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของท่อน าคลื่นไมโครเวฟเป็น
ค่าคงท่ี 

โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ภายในท่อน าคลื่นเราจะ
สมการแมกซ์เวลล์ในการวิเคราะห์ จะใช้ท่อน าคลื่นที่มีช่องออก
คลื่นช่องเดียว [9]  

สนามไฟฟ้า        

   =   
 

 
           (1) 

สนามแม่เหล็ก         

    =   
 

  
           (2) 

โดย  = √
  

 .  (
      

      ⁄ )
, โดยที่ Z คือ wave  

Impedance   , P คือ พลังงานไมโครเวฟที่ใส่เข้าไป   , 

       คือ รัศมีไดอิเล็กตริกภายใน (m),         คือ รัศมีไดอิ
เล็กตริกภายนอก (m),  = 2   คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s), 
  คือความถี่   ,  =   

 
  คือ ค่าคงที่ของการแพร่      , 

และ   คือความยาวคลื่น     

ภายในเนื้อเยื่อก็จะมีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เข้าไปท า
ให้เนื้อเยื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลายเป็นพลังงานความ
ร้อน 

 ×  (  −
  

   
)
  

 ×       −    0
      = 0 (3) 

โดย  0 =  . 542 × 10         คือ ค่าการดูดซับ
สนามไฟฟ้าในสุญญากาศ,    คือ ค่าการดูดซับสนามไฟฟ้า
สัมพัทธ์,   คือ ค่าการน าไฟฟ้า (S/m),    คือ ค่าการซึมผ่าน
สัมพัทธ์ และ  0 คือ free space wave number 

เงื่อนไขขอบเขตการแพร่คลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

    ขอบเขตของการแพร่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ท่อน าคลื่น
จะต่อจากแหล่งก าเนิดคลื่นแล้วต่อเข้ากับเนื้อเยื่อตับและให้
คลื่นแพร่เข้าสู่เนื้อเยื่อตับ โดยจะวิเคราะห์ให้เป็นแบบจ าลอง
สมมาตรรอบแกน ที่จุดกึ่งกลางของแบบจ าลองจะให้เป็นระยะ 
r=0 

    = 0    (4) 

     

  
= 0                (5) 

ขอบเขตแรกคือ ขอบเขตการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง
ใช้วิเคราะห์ที่ขอบของเนื้อเยื่อตับภายนอก [10] 

  ×      −        = −2       0        (6) 

โดย      0 =       คือ การกระตุ้นของสนามแม่เหล็ก 

และขอบเขตของผนังของท่อน าคลื่นก าหนดให้เป็น ตัวน าไฟฟ้า
แบบสมบูรณ์ 

  ×    = 0    (7) 

การวิเคราะห์การไหลของเลือดและการถ่ายเทความร้อน 

     ในแบบจ าลองนี้จะเป็นแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนเมื่อมีการ
ให้ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟจะมีการถ่ายเทความร้อนทั้งใน
เนื้อเยื่อและเลือดผ่านการค านวณภายใต้สมการพลังงาน [8] 
เมื่อปล่อยคลื่นไมโครเวฟเข้าสู่เนื้อเยื่อ เนื้อเยื่อก็จะมีการดูดซับ
คลื่นไมโครเวฟ และเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนภายใน ท า
ให้มีการเคลื่อนที่ของเลือด เพื่อให้ ง่ายต่อการค านวณจึง
ตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้   

    1)  ปร ากฏกา รณ์ พิ จ า รณาแบบสมมาตร รอบแกน 
(Axisymmetric) 

    2) ก าหนดให้ เนื้อเยื่อตับมีคุณสมบัติ เป็นวัสดุพรุน มี
คุณสมบัติคงที่สม่ าเสมอ และให้เลือดเป็นของเหลวอ่ิมตัว 

    3) การไหลของเลือดก าหนดให้เป็นแบบอัดตัวไม่ได้ และ
แบบนิวโตเนียน [11] 

    4) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารภายในเนื้อเยื่อตับ 
ไม่มีการถ่ายเทมวลสารออกจากเนื้อเยื่อตับ ไม่มีการถ่ายเท
พลังงานออกจากเนื้อเยื่อตับและไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายใน
เนื้อเยื่อตับ 

    5) องค์ประกอบท่ีผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่นไมโครเวฟกับ 
เนื้อเยื่อตับมีความต่อเนื่องกัน 

    6) คุณสมบัติทางความร้อนของเนื้อเยื่อให้เป็นค่าคงท่ี 

 สมการไบโอฮีท 

    สมการไบโอฮีทนี้เป็นสมการของ Pennes [12] ใช้วิเคราะห์
การถ่ายเทความร้อนภายในเนื้อเยื่อ โดยจะขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่ง
แสดงการถ่ายเทความร้อนที่เกิดภายในเนื้อเยื่อตับได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
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=          +          −   +

    +             (8) 

เทอมทางซ้ายมือสมการที่ (8) คือทรานเซียนเทอม คือเทอมที่
ขึ้นอยู่กับเวลา ส่วนเทอมที่หนึ่ง สอง สาม สี่ ทางด้านขวามือ
ของสมการที่ (12) คือเทอมของการน าความร้อน การกระจาย
ตัวของเลือด ความร้อนจากการสันดาปภายใน และความร้อนที่
ได้จากภายนอก(ในที่นี้คือความร้อนที่ได้จากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า) ตามล าดับ 

สมการโมเมนตัม  

    สมการโมเมนตมันี้เป็นสมการ The Brinkman model [8] 
ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของเลือดในเนื้อเยื่อวัสดุพรุน
ดังต่อไปนี ้

สมการความต่อเนื่อง [8] 

  

  
+

  

  
= 0    (9) 

สมการโมเมนตัม [8] 
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+     −             (10b) 

 
โดยที่   และ   คือความเร็วเลือด     ⁄ , ∅ คือ ค่าความ
พรุน,  = 3.  × 10        คือ ความหนืดจลน์ , 
 = 1 × 10   1   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความ
ร้อน และ   คือ permeability    สามารถอธิบายได้ดังนี ้

 =
    

 

         
   (11) 

โดย   = 1 × 10      คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์
เนื้อเยื่อ 

สมการพลังงาน 

    ในเนื้อเยื่อวัสดุพรุนนี้จะเป็นการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิที่
ขึ้นอยู่กับเวลาโดยจะวิเคราะห์ไดจ้ากสมการพลังงานของสถานะ
เนื้อเยื่อและสถานะเลือด ซึ่งเป็นสมการที่สมดุลทางความร้อน 

ที่ซึ่งมีพลังงานไมโครเวฟที่ดูดซับและพลังงานภายในนั้นก็คือ
พลังงานท่ีได้จากการสันดาปภายในของเนื้อเยื่อ โดยจะแสดงได้
ดังนี ้

(   )   
   

  
+ (   ) 

( 
  

  
+ 

  

  
) =

    (
   

   
+

   

   
) +     +                           (12) 

โดย 

(   )   =
 1 − ∅ (   ) + ∅(   ) (13) 

    =  1 − ∅   + ∅            (14) 

ความร้อนที่ ได้ จากการ เมตาบอลิซึ มจะให้มี ค่ า เท่ ากับ 
    = 33, 00      และส่วนความร้อนที่ได้จาก
ภายนอก      เป็นความร้อนที่ ได้จากการก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและจะสมมติให้ความร้อนนี้มาจากส่วนของ
ของแข็ง ซึ่งจะแสดงได้จากสมการต่อไปนี้ 

    =
 |    |

 

 
    (15) 

ซึ่งคุณสมบัติของไฟฟ้านั้นมีผลอย่างมากส าหรับการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิของเนื้อเยื่อ โดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อเนื้อเยื่อ
นั้นสามารถอธิบายในสูตรของ SAR เมื่อคลื่นไมโครเวฟแพร่เข้า
สู่เนื้อเยื่อตับ ตับจะดูดซับคลื่นเอาไว้และเปลี่ยนไปพลังงาน
ความร้อนที่ซึ่งท าให้เนื้อเยื่อตับนั้นมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดย SAR 
จะเป็นจะแสดงได้ในสมการต่อไปนี้ 

   =
 |   |

 

  
=

    

 
        (16) 

    3.2.4 เงื่อนไขขอบเขตของการไหลของเลือดและการถ่ายเท
ความร้อน 

    ในการวิเคราะห์เง่ือนไขขอบเขตของการไหลของเลือดและ
การถ่ายเทความร้อนนี้ จะวิเคราะห์ในส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อตับ
เพียงอย่างเดียว โดยจะไม่รวมไปถึงตัวท่อน าคลื่น และจะมี
เงื่อนไขและสมการที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
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แบบจ าลองเป็นแบบสมมาตรรอบแกนที่ r=0 วิเคราะหส์ าหรับ
การไหลของเลือด 

                                     = 0            (17) 

    −  +  1 ∅  (     +         ) = 0⁄         (18) 

   (      − (   ) 
    ) = 0          (19) 

ที่ขอบผิวเนื้อเยื่อตับก าหนดให้เนื้อเยื่อตับมีอุณหภูมิเท่ากับ 25 
◦C และขอบเขตของการไหลของเลือดวิเคราะห์ให้เป็นขอบเขต
แบบเปิด 

    −  +  1 ∅        +          = − 0    ⁄  (20) 

โดย   คือ ความหนืดพลวัต        และ  0 คือ ความเค้น
ปกติ     ⁄   

และที่พ้ืนผิวภายนอกระหว่างท่อน าคลื่นกับเนื้อเยื่อตับพิจารณา
ให้เป็นขอบเขตแบบฉนวน 

   (      ) = 0   (21) 

และที่ผิวระหว่างท่อน าคลื่นและผิวด้านนอกท่อน าคลื่ นกับ
เนื้อเยื่อตับก าหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง และไม่มีการลื่นไถล ซึ่ง
ใช้ในสมการโมเมนตัม 

   = 0       (22) 

อุณหภูมิเริ่มต้นของเนื้อเยื่อตับและเนื้อเยื่ อมะเร็งสมมติให้
เท่ากันท้ังแบบจ าลอง 

   0 = 25                        (23) 

ความเร็วและความดันเริ่มต้น 

   0 = 0    ,    0 = 0    ,   0 = 0         (24)  

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 

การตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณ 

    ก่อนท าการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้โปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics ได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม
โดยท าการเปรียบเทียบจากงานวิจัยของ Yang ซึ่งเป็น
การศึกษาการจ าลองลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
กระบวนการท าความร้อนภายในเนื้อเยื่อตับโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นชนิด ช่องออกช่องเดียว ด้ วย
แบบจ าลองที่ใช้สมการไบโอฮีทซึ่งได้ลักษณะการกระจายตัว
ของอุณหภูมิดังรูปที่ 4 และกราฟในรูปที่ 5 เป็นกราฟที่ได้จาก
การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดอุณหภูมิที่ระยะห่าง 4.5 
และ 6.5 มิลลิเมตร ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของช่องออกคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ าลอง [9] 
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รู ป ที่  5  ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ อุ ณ ห ภู มิ ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ค า น ว ณ เ ที ย บ กั บ แ บ บ จ า ล อ ง ที่ จุ ด  P1(4.5mm,16mm) 
และP2(9.5mm,16mm) [9] 
 
จากกราฟในรูปที่ 5 พบว่าอัตราการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทีไ่ดม้ีความแตกต่างกับงานวิจัยของ Yang และคณะ แตม่ีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน ดังนั้นโปรแกรมและแบบจ าลองที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์จึงมคีวามน่าเชื่อถือ สามารถน ามาใช้ค านวณปัญหาที่จะ
วิเคราะหไ์ด ้

การเปรยีบเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองไบโอฮีทและวัสดพุรุนกับการทดลอง ท่ีก าลังวัตต์ 20 วัตต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              (ก)                                     (ข) 

รูปที่  6  ลั กษณะการกระจายของอุณหภูมิ ในแบบจ าลอง เนื้ อ เยื่ อ ตับที่ เ ป็ นวัส ดุพ รุน  ที่ ก าลั งวั ต ต์  20 วัต ต์  
เวลา (ก) 15 วินาที  (ข) 30 วินาที 
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   จากรูปที่ 6 คือรูปลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
แบบจ าลองตับ แสดงให้เห็นว่าที่เวลา 15 วินาทีนั้น มีลักษณะ
ของรูปร่างการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เป็นวงแคบกว่าที่เวลา 
30 วินาทีอย่างเห็นได้ชัดในโดยท าการจ าลองที่แบบจ าลอง
เดียวกัน และใช้พิสัยวัดที่เท่ากัน เนื่องจากการดูดซับคลื่นของ

เนื้อเยื่อนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เมื่อเวลาผ่านไปมาก ก็จะ
ยิ่งดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้มาก เนื่องจากในสมการการพลังงาน
ที่ใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนั้น มีเทอมที่เรียกว่า 
ทรานเซียน ซึ่งเป็นเทอมท่ีอุณหภูมินั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่เปลี่ยนไป
จึงท าให้มีลักษณะดังรูปที่ 6 

  

 

  

 

 

 

  

   

 

รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองท่ี 20 วัตต์ ที่จุด P1 

 

 

  

 

 

 

 

   

รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองท่ี 20 วัตต์ ที่จุด P2 

    จากรูปที่ 7 และ 8 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองระหว่างการผลของแบบจ าลองและผลของการทดลอง
จะเห็นได้ว่าผลของการทดลองทั้งแบบจ าลองและการทดลอง
นั้นมีผลการทดลองที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน แต่ในระยะที่ห่างจากช่องออกคลื่นที่ระยะ 4.5 
มิลลิเมตร ผลของแบบจ าลองนั้นจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงกว่า
การทดลองอยู่เล็กน้อยประมาณ 10 องศาเซลเซียส ส่ วนที่
ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 9.5 มิลลิเมตรอุณหภูมิทั้งการ
ทดลองและแบบจ าลองนั้นมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก 

แตกต่างกันน้อยมากท าให้ยากต่อการวิเคราะห์เนื่องจากอิทธิพล
ของความร้อนจากคลื่นนั้นอาจส่งผลมาไม่ถึงที่ต าแหน่งนี้ จึงท า
ให้กราฟแต่เส้นไม่มีความแตกต่างกัน แต่จากการวิเคราะห์จาก
รูปที่ 7 แล้วนั้นแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนนั้น จะมีอุณหภูมิที่
ใกล้เคียงผลของการทดลองมากกว่าแบบจ าลองที่เป็นไบโอฮีท 
เนื่องจากในแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนนั้นมีองค์ประกอบที่
ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อจริง ซึ่งจะมีสถานะของของเหลว ของแข็ง 
และก๊าซ ท าให้มีผลของอุณหภูมิที่ค่อนใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง 
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การเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองไบโอฮีทและวัสดุพรุนกับการทดลอง ทีก่ าลังวัตต์ 40 วัตต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       (ก)                                                       (ข) 

 

รูปที่  9  ลั กษณะการกระจายของอุณหภูมิ ใน แบบจ าลอง เนื้ อ เยื่ อ ตับที่ เ ป็นวัส ดุพ รุน  ที่ ก าลั งวั ต ต์  40 วัต ต์  
เวลา (ก) 15 วินาที (ข) 30 วินาที 

    

    จากรูปที่ 9 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของ
แบบจ าลองตับที่เวลา 15 วินาที และ 30 วินาที จะเห็นได้ว่าที่
เวลา 15 วินาทีนั้น มีลักษณะของการขยายตัวที่แคบกว่าที่เวลา 
30 วินาทีอย่างเห็นได้ ชัดเจน โดยเทียบที่พิสัยที่ เท่ากัน 

เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไปมากเท่าไร การดูดซับคลื่นของเนื้อเยื่อ
ก็จะยิ่งมากตามไปด้วย ท าให้ที่ระยะเวลานานกว่า ก็จะมี
ลั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ที่ ม า ก ก ว่ า

 

 

 

  

 

  

 

 

  

 

รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองที่ 40 วัตต์ ที่จุด P1 
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รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลของแบบจ าลองที่ 40 วัตต์ ที่จุด P2 

    จากรูปที่  10 และ  11  เป็นการ เปรี ยบ เทียบแต่ ละ
แบบจ าลองที่ก าลัง 40 วัตต์ และ ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 
4.5 และ 9.5 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าที่ระยะ 9.5 มิลลิเมตร
นั้น ทั้งผลการทดลองและแบบจ าลองมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน
มาก กราฟนั้นแทบจะเป็นเส้นเดียวกันเลยจึงท าให้วิเคราะห์ได้
ยากมาก ซึ่งที่ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 4.5 มิลลิเมตร  มี
แนวโน้มของกราฟใกล้เคียงกับที่ก าลังวัตต์ 20 วัตต์ เนื่องจากที่
ระยะห่าง ๆ จากช่องออกคลื่นออกไปนั้น จะได้รับผลจากความ
ร้อนท่ีได้จากคลื่นไมโครเวฟค่อนข้างน้อย แต่ในอีกมุมหนึ่งน้ัน ที่
ระยะห่าง 4.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิของแบบจ าลองทั้งสองแบบ
ที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกับการทดลองในช่วง 20 วินาที แต่

หลังจากนั้นผลของการทดลอง จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของของเหลวที่มีอยู่ภายในเนื้อเยื่อ เนื่องจากมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
จนถึง 100 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นได้ว่า ในช่วงเวลาที่ 20 
ถึง 35 วินาทีนั้น จะมีอุณหภูมิที่ เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากเป็นเหตุเพราะว่า เมื่อให้ความร้อนต่อของเหลว
ต่อเนื่องเป็นเวลาช่วงหนึ่งจะมีช่วงเวลาที่ของเหลวนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การที่ของเหลวยังมีการดูดพลังงานเข้าไป
นั้น ก็ เพื่อจะไปสลายแรงยึดเหนี่ยวของของเหลวเพื่อให้
กลายเป็นไอ หลังจากนั้นกราฟระหว่างแบบจ าลองกับการ
ทดลองก็เริ่มไม่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากในแบบจ าลองนั้น ไม่ได้
วิ เคราะห์ ไปถึ งการ เปลี่ ยนแปลงสถานะของของเหลว

 

การเปรียบเทียบแบบจ าลองกับการทดลองของนักวิจัยที่ผ่านมา 

    ในงานวิจัยท่ีผ่านมา [9] ได้ท าการทดลองการรักษามะเร็งตับโดยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านทางท่อน าคลื่น โดยจากการ
ทดลองใช้ก าลังวัตต์ 10 วัตต์ ใช้เวลา 150 วินาที และวัดอุณหภูมิที่ระยะห่างจากทางออกคลื่นที่ 4.5 และ 9.5 มิลลิเมตร 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 12 กราฟเทียบผลการทดลองระหว่าง Yang [9] กับแบบจ าลองไบโอฮีทที่ก าลังวัตต์ 10 วัตต์ เวลา 150 วินาที ที่จุด 
P1(4.5mm, 16mm) และ P2(9.5mm,16mm) 
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    จากการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองและการทดลองจาก
รูปที่  12 จะเห็นได้ว่า ที่ระยะ 4.5 มิลลิเมตร กราฟของ
แบบจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันใน
ช่วงเวลา 30 วินาทีแรก จึงสังเกตได้ว่าในแบจ าลองไบโอฮี
ทนั้นสามารถพฤติกรรมของอุณหภูมิของเนื้อเยื่อตับนี้ได้
ค่อนข้างแม่ย าในช่วง 30 วินาที แต่ก็ขึ้นอยู่กับอีกหนึ่งปัจจัยก็
คือ ต าแหน่งท่ีท าการวัดอุณหภูมิ จะสังเกตเห็นได้ว่าที่ระยะห่าง 
9.5 มิลลิเมตร จะสามารถท านายพฤติกรรมของอุณหภูมิได้
แม่นย าจนถึง เวลาที่  60 วินาที  เนื่องมีระยะที่ห่ างจาก
แหล่งก าเนิดคลื่นความร้อนจึงท าให้ได้รับความร้อนไม่มาก เมื่อ
ถึงอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียสกราฟของการทดลองที่ระยะ 
4.5 มิลลิเมตรจะมีอุณหภูมิที่ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากในวัสดุพรุน
นั้นมีของเหลวและของเหลวนั้นก าลังอยู่ในช่วงเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นก๊าซจึงท าให้มีแนวโน้มของกราฟที่แตกต่างกัน แต่ใน
สมการของแบบจ าลองนั้นไม่ได้วิเคราะห์ผลของการเปลี่ยน
สถานะ จึงท าให้มีอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา โดยจะ
ไม่มีช่วงเวลาที่อุณหภูมิคงที่ ในท านองเดียวกันกับที่ระยะ 9.5 
มิลลิเมตร ก็มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันกับระยะ 4.5 มิลลิเมตร แต่
กราฟของผลการทดลองจะเข้าสู่ช่วงการเปลี่ยนแปลงสถานะช้า
กว่า เนื่องจากที่ระยะ 9.5 มิลลิเมตร อยู่ห่างจากแหล่งความ
ร้อน นั่นก็คืออยู่ห่างจากช่องออกคลื่นมากกว่า จึงท าให้ได้รับ
ความร้อนที่น้อยกว่า ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงสถานะช้ากว่า 

สรุป 

    ในงานบทความนี้แสดงการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง
ที่แตกต่างกัน ซึ่งแต่ละแบบจ าลองนั้นก็จะมีผลของอุณหภูมิที่
แตกต่างกับผลการทดลองจริง โดยแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุน
นั้น จะค่อนข้างมีความแม่นย าในการท านายลักษณะแนวโน้ม
มากกว่าแบบจ าลองที่เป็นไบโอฮีท ผลที่ได้จากบทความนี้
สามารถน าไปช่วยวิเคราะห์ในทางการแพทย์ในการรักษามะเร็ง
ตับได้โดยแสดงให้เห็นว่าวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟในการรักษา
มะเร็งตับนั้นเป็นวิธีที่ค่อนข้างมีผลการทดลองใกล้เคียงกับการ
ปฏิบัติจริง และยังสามารถท านายพฤติกรรมของการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อตับ เพื่อลดผลข้างเคียงหลังจากการ
รักษาของผู้ป่วย สามารถน าผลที่ได้ไปท านายลักษณะการ
กระจายตัวของความร้อนที่ปล่อยออกให้มีปริมาณที่เหมาะสม
ต่อการรักษาได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามแบบจ าลองทั้งสอง
อย่างนั้น ก็ยังมีข้อบกพร่องในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสถานะ
เมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนใกล้ เคียง 100 องศาเซลเซียส 
แบบจ าลองทั้งสองแบบน้ันก็จะไม่สามารถท านายพฤติกรรมของ
อุณหภูมิได้ใกล้เคียง ซึ่งภายในอนาคตอาจจะมีการศึกษาใน
เรื่องของการเปลี่ยนแปลงสถานะของของเหลวโดยเพิ่มเทอม

ของการเปลี่ยนสถานะไปในสมการการถ่ายเทความร้อน 
เพื่อที่จะให้แบบจ าลองท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงกับการ
ทดลองมากยิ่งขึ้น และงานวิจัยที่จะท าเพิ่มในอนาคตคือส่วน
ของผนังท่อน าคลื่นทีส่ัมผัสกับเนื้อเยื่อยังมีความร้อนท่ีไปท าลาย
เนื้อเยื่อดี ซึ่งเป็นผลเสียต่อผู้ป่วยที่อาจจะเกิดผลข้างเคียง
ตามมาภายหลัง จึงเป็นสิ่งที่ควรจะปรับปรุงแก้ไขให้สมบูรณ์
มากยิ่งข้ึน  
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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลายแบบง่ายใน

ระบบอิมัลชันในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็ก โดยใช้พอลิเมทิล-เมทาคริเลต และอนุภาคเหล็ก (III) 
ออกไซด์  เป็นเปลือกพอลิเมอร์และอนุภาคนาโนแม่ เหล็ก
ตามล าดับ  จากนั้นเคลือบแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยไคโตซานโดยใช้      
กลูตารอลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมร่างแหในการเช่ือมสายโซ่ของไคโต
ซาน เพื่อท าให้ที่ผิวของแคปซูลมีหมู่อะมิโนที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและการแยกโปรตีน 
เป็นต้น พบว่าแคปซูลที่เตรียมได้ มีลักษณะเป็นทรงกลม       มี
ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตรและมีค่าประจุบนผิวของแคปซูล 
ประมาณ +36.60 มิลลิโวลต์ เนื่องจากการเคลือบผิวด้วยไคโต
ซาน 
 
ค ำส ำคัญ : การหุ้ม  อนุภาคนาโนแม่เหล็ก  การระเหยตัวท า

ละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

Abstract 
In this research, a simple emulsion solvent 

evaporation technique was used to prepare the 
polymer capsule containing magnetic nanoparticles. 
The polymethyl methacrylate and iron (III) oxide 
(Fe2O3) were used as polymer shell and magnetic 
nanoparticles, respectively. The obtained capsules 
were thus coated with chitosan using glutaraldehyde 
as a crosslinker to connect chitosan chains presenting 
amino group on capsule surface. They would be 
applied in biosensor, protein separation and so on. It 
was found that the prepared capsules were spherical 
with the average diameter about 2 m. The zeta 

potential was approximately +36.60 mV due to the 
coating of chitosan. 

Keywords: Encapsulation, Magnetic Particle, Simple 
Emulsion Solvent Evaporation 

บทน า 

    ในปัจจุบันวัสดุแม่เหล็กถือว่าเป็นวัสดุที่มีความส าคัญชนิดหนึ่ง
เนื่องจากมีพลังแม่เหล็ก (magnetism) สูงจึงสามารถประยุกต์ใช้
งานได้หลากหลาย อย่างไรก็ตาม การใช้งานวัสดุแม่เหล็กโดยตรง
ยังมีข้อด้อยเนื่องจากมีความเสถียรต่ า และอนุภาคแม่เหล็กจะ
เกาะรวมตัวกันได้ง่าย ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการห่อหุ้มอนุภาค
แม่เหล็กหรือผสมกับพอลิเมอร์ ซึ่งจะท าให้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น [1] เนื่องจากการมีอ านาจแม่เหล็กสูงของ
วัสดุแม่เหล็ก ถึงแม้จะถูกหุ้มอยู่ภายในแคปซูลก็สามารถดึงดูดกับ
สนามแม่เหล็กด้านนอกได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] จึงนิยม
น าไปใช้ในงานด้านน าส่งยา [3] การแยกและท าบริสุทธิ์ของ
โปรตีนหรือดีเอ็นเอ [4] และไบโอเซนเซอร์ [5] เป็นต้น 
  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุแมเ่หลก็มีอยู่ด้วยกันหลาย
วิธี เช่น การเคลือบ (coating method) การสังเคราะห์ด้วย
มอนอเมอร์ (monomer polymerization) และการสะสมที่ผิว
ของอนุภาคแม่เหล็ก (interface deposition)  ส าหรับเทคนิค
การเคลือบ อนุภาคแม่เหล็กจะกระจายอยู่ในสารละลายของพอลิ
เมอร์ โดยพอลิเมอร์จะสามารถเกาะที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กด้วย
แรงวันเดอวาวล์ (van der waals forces) และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding) เช่น การเตรียมแคปซูลที่หุ้มอนุภาค
แม่เหล็กด้วยไคโตซาน (100-250 ไมโครเมตร)[6] พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (1-10 ไมโครเมตร)[7] พอลิเมทิลเมทาคริเลต (300 
ไมโครเมตร)[8] และ      พอลิอิเลคโทรไลท์ [9] อย่างไรก็ตาม 
การเตรียมด้วยวิธีนี้ถึงแม้ว่าจะสะดวกและง่ายแต่ก็ยังมีข้อด้อยอยู่

การหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยพอลิเมทลิเมทาคริเลต โดยใช้การระเหย 
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน  

Encapsulation of Magnetic Nanoparticles with Polymethyl 
methacrylate using a Simple Emulsion Solvent Evaporation 
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หลายประการ เช่น รูปร่างของแคปซูลไม่สมมาตร และมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคสูง กรณีของการเตรียมด้วยเทคนิค
การสะสมที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็ก อนุภาคพอลิเมอร์กับแม่เหล็ก
ที่มีประจุบนผิวอนุภาคตรงข้ามกันจะเกาะกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิต 
เช่น การเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีน-โคบอลต์เหล็กออกไวด์ (PS–
CoFe2O4) [10] และการเตรียมอนุภาคพอลิอิเล็คโทรไลท์ที่มี
ช่องว่างที่แกน [11] ที่ให้การกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ แต่
เทคนิคนี้ค่อนข้างยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง ไม่เหมาะน าไป
ประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรม ในขณะที่การสังเคราะห์ด้วยมอนอ
เมอร์ในระบบกระจายเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจเนื่องจาก
ได้ขนาดอนุภาคแคปซูลเล็กจนถึงระดับนาโนเมตรซึ่งจะท าให้มี
พื้นที่ผิวสูงมาก โดยเทคนิคการสังเคราะห์แคปซูลมีอยู่หลาย
เ ท ค นิ ค ด้ ว ย กั น  เ ช่ น  แ บ บ แ ข ว น ล อ ย  (suspension 
polymerization) [12] แบบอิมัล ชัน (emulsion 
polymerization)[13] แบบดิส เพอส ชัน (dispersion 
polymerization)[1] และแบบมินิอิมัลชัน (miniemulsion 
polymerization)[2] เทคนิคที่ให้ประสิทธิภาพในการหุ้มอนุภาค
แม่เหล็กสูง คือ การสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิ
อิมัลชัน เนื่องจากพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นในหยดของมอนอเมอร์ 
ซึ่งต่างจากการสังเคราะห์แบบอิมัลชันและแบบดิสเพอสชันที่การ
เกิดพอลิเมอร์เริ่มต้นจะเกิดในวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) ในกรณีของการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิ
อิมัลชันอนุภาคแม่เหล็กต้องกระจายตัวในมอนอเมอร์อย่าง
สมบูรณ์ก่อนการสังเคราะห์  เพื่อลดการเกาะรวมตัวกันของ
อนุภาคแม่เหล็กในวัฏภาคกระจาย (dispersed phase) ผิวของ
อนุภาคแม่เหล็กจ าเป็นต้องเคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิว โดยจาก
งานวิจัยต่างๆก่อนหน้าน้ีพบว่ากรดโอเลอิก (oleic acid) เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวที่ดีที่สุดในการเคลือบลงบนผิวอนุภาคแม่เหล็ก[14] 
ไม่มีการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคแม่เหล็ก ท าให้มีการน าวิธี
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็ก
[15] อย่างไรก็ตาม วิธีการสังเคราะห์ทั้งสองวิธีดังกล่าวข้างต้น
ต้องใช้เวลานาน และมีประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซลูค่อนขา้ง
ต่ า โดยเฉพาะในกรณีที่เปลือกแคปซูลเป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้วสูง 
เนื่องจากมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง
แข่งขันกับการเกิดแคปซูลในหยดของมอนอเมอร์ เพื่อลดปัญหา
การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระและลดเวลาในเตรียมแคปซูลให้
สั้นลง การใช้เทคนิคการการระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบ
อิมัลชันจึงเป็นวิธีทีน่่าสนใจในการน ามาเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาค 
โดยน าพอลิเมอร์มาละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมก่อนผสม
กับอนุภาคแม่เหล็กท่ีเคลือบด้วยกรดโอเลอิก หลังจากการเตรียม

หยดสารละลาย     พอลิเมอร์ที่มีอนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายใน จะ
ท าการระเหยตัวท าละลายออก ซึ่งจะท าให้ได้อนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลที่หุ้มอนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายใน 
    ในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้ม
อนุภาคแม่เหล็กเพื่อใช้ส าหรับเป็นตัวตรวจวัด เช่นวิเคราะห์หา
สารบ่งช้ีมะเร็ง โดยพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้จะต้องมีหมู่อะมิ
โนหุ้มอยู่ท่ีผิวเพื่อท าหน้าที่ตรึงแอนติเจน ไว้รอบๆอนุภาคแคปซูล 
ผ่านสารเช่ือมไขว้ของสารกลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ที่
จับยึดหมู่อะมิโนของทั้งแคปซูลและแอนติเจน [16] ดังนั้น จะ
ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็ก แล้วปรับแต่งเปลือกของแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยการ
เคลือบด้วยไคโตซานในขั้นตอนสุดท้าย  โดยจะท าการศึกษาผล
ของปริมาณของกรดโอเลอิก และปริมาณของตัวท าละลายโทลูอีน 
ต่อประสิทธิภาพการเกิดเป็นแคปซูลและเวลาในการเตรียม 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคม ี
    เมทิล เมทาคริเลต (methyl methacrylate; MMA, Aldrich, 
Wisconsin, USA; purity, 99%) ท าให้บริสุทธิ์โดยการผ่าน
คอลัมน์ที่ใช้อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัฏภาคคงที่  เหล็ก (III) 
ออกไซด์ (iron (III) oxide; Fe2O3;< 50 nm, Aldrich, 
Wisconsin, USA; purity, 98%)  ใช้เป็นวัสดุแม่เหล็ก 
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium persulfate; KPS, 
Unilab; purity, 97 %) ท าให้บริสุทธ์ิโดยการตกตะกอน และพอ
ลิ อ อ ก ซี เ อ ทิ ล ลี น (20) ซ อ ร์ บิ แ ท น  ม อ น อ โ อ ลิ เ อ ท 
(polyoxyethylene (20) sorbitan monooleate; Tween 80; 
Aldrich, Wisconsin, USA) ใช้เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาและใช้เป็น
สารลดแรงตึงผิวในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอทิลเมทา-คริเลต 
ตามล าดับ โทลูอีน (toluene ; Aldrich, Wisconsin, USA) กรด  
อะซิติก (acetic acid; Aldrich, Wisconsin, USA) ไคโตซาน
(chitosan; low molecular weight, Aldrich, Wisconsin, 
USA) กลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde; 25% in water, 
Aldrich, Wisconsin, USA) และ กรดโอเลอิก (oleic acid; 
Technical grade 90%, Aldrich, Wisconsin, USA)  และน้ า
กลั่นบริสุทธ์ิ 18 เมกะโอห์ม กลั่นก่อนใช้ 
 

วิธีการทดลอง 
    การสั ง เ คราะห์พอลิ เมทิล เมทาคริ เ ลต  (PMMA) โดย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน 
    อัตราส่วนในการสังเคราะห์เป็นไปตามงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
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[17-19] โดยสรุปคร่าวๆดังนี้ ช่ังเมทิล เมทาคริเลต (60 กรัม) 
ทวีน 80 (2.00 กรัม) โพแทสเซียม   เปอร์ซัลเฟต (240 มิลลิกรัม) 
และน้ ากลั่น (240) จากนั้นใส่ทวีน 80 ที่ละลายในน้ า 220 กรัม 
และเมทิล เมทาคริเลตลงในชุดสังเคราะห์แล้วท าให้อยู่ในระบบ
สุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจน
ประมาณ 5 รอบ และสุดท้ายให้ระบบอยู่ในสุญญากาศ เริ่ม
สังเคราะห์โดยเติมโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ที่ละลายในน้ า 20 
กรัม ลงไป ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง ภายใต้อุณหภูมิ
คงที ่70 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วในการปั่น 200 รอบต่อนาที 
น าอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สังเคราะห์ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  โดยใช้การระเหย
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

เตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  (Fe2O3) โดยใช้การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายใน
ระบบอิมัลชัน   

น าอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมได้จากขั้นตอนแรกมา
ละลายในโทลูอีน ในขณะที่อนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์  
จะน าไปกระจายตัวอยู่ในกรดโอเลอิกก่อน หลังจากนั้น ผสมทั้ง
สองส่วนเข้าด้วยกันแล้วปั่น ด้วยอัตราเร็ว 500 รอบต่อนาที 
ประมาณ 5 นาที จะได้ช้ันน้ ามันหรือวัฏภาคกระจาย (dispersed 
phase) แล้วค่อยๆ หยดช้ันน้ าหรือวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) ที่มี pH12 ลงไป พร้อมปั่นด้วยอัตราเร็ว 800 รอบต่อ
นาที จะได้หยดน้ ามันที่มีอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์ อยู่
ภายในกระจายตัวอยู่ในช้ันน้ า เมื่อท าการระเหยโทลูอีนออก พอลิ
เมทิล-เมทาคริเลตจะแยกวัฏภาคกับอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ท าให้ได้  พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนา

โนของเหล็ก (III) ออกไซด์  แผนภาพขั้นตอนการเตรียมแสดงดัง
รูปที่ 1 โดยได้ท าการศึกษาผลของกรดโอเลอิก อัตราส่วนระหว่าง
พอลิเมทิลเมทาคริเลตกับเหล็ก (III) ออกไซด์  และผลของโทลูอี
นต่อประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคเหล็ก (III) ออกไซด์  ซึ่ง
อัตราส่วนในการทดลองต่างๆแสดงดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมอนุภาค
แคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ด้วยการระเหย
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

การ
ทดลอง 

PMMA 
(g) 

Fe2O3 
(g) 

Oleic 
acid 
(g) 

Toluene 
(g) 

H2O* 
(pH 
12) 
(g) 

1 0.45 0.05 2.50 45.00 90.00 
2 0.45 0.05 1.25 45.00 90.00 
3 0.45 0.05 0.63 45.00 90.00 
4 0.45 0.05 0.63 30.00 90.00 
5 0.45 0.05 0.63 15.00 90.00 

*H2O (pH 12) ปรับด้วย 2 M NaOH 
    
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2 แผนภาพการเคลือบผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน
เหล็ก (III) ออกไซด์ ด้วยไคโตซาน 

การปรับปรุงผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนของเหล็ก ( III) 
ออกไซด์ ให้มีหมู่อะมิโนโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน 
    น าพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่แห้งใส่ลงไปกระจายตัวใน
สารละลายทวีน 80  (2-6 %w/w) แล้วปรับให้มี pH เท่ากับ 7 
ด้วย 2 M โซเดียมไฮ- ดรอกไซด์ จากนั้น น าไปปั่นเหวี่ยงที่
อัตราเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลาย
ส่วนบนออกแล้วอบให้ แคปซูลแห้ ง ในตู้ อบสุญญากาศที่
อุณหภูมิห้อง น าเฉพาะพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มด้วย

PMMA

PMMA + Toluene
(Oil phase)

PMMA solution 
droplet

PMMA/Fe2o3 

particle

500 rpm

toluene
evaporation

Fe2o3
Oleic acid

Toluene

PMMA+ Toluene

PMMA: Polymethylmethacrylate

mild stirring 

PMMA/Fe2o3 

particle

Tween 80 Chitosan

Glutaraldehyde

PMMA/Fe2o3 

particle coated by 
chitosan

NH2

(         )

(                    )(               )
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ทวีน 80      ที่แห้งแล้วใส่ลงไปกระจายตัวในสารละลายไคโตซาน
ใน 1% กรดอะซิติก แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 8,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เพื่อกาจัดไคโตซานส่วนเกินออก โดย
ดูดสารละลายส่วนบนออก น าเฉพาะแคปซูลที่หุ้มด้วยไคโตซานใส่
ลงไปกระจายตัวในสารละลาย 1% กรดอะซิติกอีกครั้งและหยดก
ลูตารอลดีไฮด์ลงไป 2-3 หยด เพื่อให้เกิดโครงร่างแหระหว่างสาย
โซ่ของไคโตซาน ข้ันตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2 
 
    การหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน   
เหล็ก (III) ออกไซด์  
    ท าการตรวจลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้
โดยการศึกษารูปร่างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical microscope; OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek 
Inter Co. Ltd., Thailand) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; TEM; JEM-
1230, JEOL, JEOL Ltd., Japan) ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์
แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope; SEM, JSM-6510, JEOL, JEOL Ltd., 
Japan) วัดขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลและความเป็นประจุที่ผิว
ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง ที่มุม 165 ที่อุณหภูมิห้อง และ 
Zeta potential ตามล าดับ (Delsa Nano-C, Beckman 
Coulter, USA) ค านวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอ
ลิเมอร์ (% monomer conversion) โดยใช้การวิเคราะห์โดย
น้ าหนัก (gravimetry) หาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวนและ
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (number- and weight-
average molecular weights; Mn and Mw) ด้วยเทคนิคเจล
เ พอมิ เ อ ชั น โ ค ร ม า โ ทก ร า ฟี  (gel permeation 
chromatography; GPC; Water 2414, Water, USA) โดยใช้
คอลัมน์พอลิ(สไตรีน-โค-ไดไวนิลเบนซีน) (Phenogel 5 x 104 
and 5 x 105 A° (pores), 7.8 nm (i.d) x 30 cm (length), 
Phenomenex, USA) ที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้
เททระไฮโดรฟูแรนเป็นสารตัวพา และหาการเกาะที่ผิวของสายโซ่
ไคโตซานด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโทเมทรี (UV-visible 
spectrophoto- metry; 1601, Perkin-Elmer, USA) 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยกระบวนการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์แบบอิมัลชัน 
    ในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยกระบวนการแบบ
อิมัลชัน พบว่า พอลิเมอร์ที่ได้มีลักษณะขาวขุ่น คล้ายน้ านม 

เนื่องจากอนุภาคพอลิ- เมอร์กระจายตัวอยู่ในน้ าในลักษณะสาร
แขวนลอยที่เสถียรเป็นอิมัลชัน และเมื่อระเหยน้ าออกจะมี
ลักษณะเป็นเม็ดๆสีขาวดังรูปที่ 3 จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติ
พื้นฐานของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมได้ พบว่า            มี
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์เท่ากับ 98.99% เมื่อ
วิเคราะห์หาน้ าหนักโมเลกุลเฉลีย่ดว้ยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมา
โทกราฟ พบว่า มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) เท่ากับ 
219,000 และน้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (Mw) เท่ากับ 
455,000 กรัมต่อโมล และมีอุณหภูมิ การเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว (glass transition temperature; Tg) ที่ 107 องศา
เซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับค่า Tg ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
โดยทั่วไป 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลังจากท าให้แห้งที่
เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ โดยใช้การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 
    ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ
เมทิล  เมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  
โดยการสังเคราะห์   พอลิเมอร์แบบแขวนลอย [20] อย่างไรก็ตาม
พบว่าจะเกิดอนุภาคพอลิเมทิล    เมทาคริเลตอิสระในวัฏภาค
ต่อเนื่องแข่งขันกับการเกิดแคปซูลซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลที่ได้
ไม่แข็งแรง นอกจากน้ียังใช้เวลาค่อนข้างนานในการเตรียม ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จะลดข้อด้อยทั้งสองโดยจะไม่ใช้การสังเคราะห์ แต่
จะใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตมาละลายในโทลูอีนซึ่งเป็นตัวท า
ละลายที่ระเหยได้ง่ายผสมกับอนุภาคเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่
กระจายตัวอยู่ในสารละลายกรดโอเลอิกซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว 
แล้วหยดน้ าที่มี pH 12 ลงไปเพื่อท าให้กรดโอเลอิกแตกตัวได้
สมบูรณ์ โดยกรดโอเลอิกบางส่วนที่แตกตัวจะเคลื่อนที่ออกมา
เคลือบที่ผิวด้านนอกของหยดสารละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
เมื่อป่ันด้วยอัตราเร็ว 800 รอบต่อนาที ท าให้เกิดแรงเฉือนได้เป็น
หยดสารละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  อยู่ภายในเมื่อท าการระเหยโทลูอีนออก พอลิเมทิลเม
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ทาคริเลตจะแยกวัฏภาคกับอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ท า
ให้ได้พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  โดยได้ศึกษาผลของกรดโอเลอิกต่อสัณฐานวิทยาของ
แคปซูล โดยได้ปรับเปลี่ยนปริมาณตั้งแต่ 0.63 ถึง 2.5 กรัม (ดัง
การทดลองที่ 1-3) พบว่าอิมัลชันทั้งสามมีลักษณะขาวข้นคล้าย
น้ านม และมีการตกตะกอนหรือการเกาะตัวกันของหยดน้อยมาก 
ดังรูปที่ 4 และเมื่อพิจารณาถึงสัณฐานวิทยาของหยดน้ ามันและ
แคปซูลที่เตรียมได้ที่สภาวะต่างๆด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ดังรูปที่ 5 พบว่าหยดน้ ามันที่ประกอบไปด้วยพอลิ-เมทิลเมทาคริ
เลต เหล็ก (III) ออกไซด์  กรดโอเลอิก และโทลูอีน ของทั้งสาม
สภาวะการทดลอง (รูปที่ 5 a, b และ c) มีลักษณะเป็นทรงกลม
และมีผลึกสีด าอยู่ภายใน ซึ่งน่าจะเป็นอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์  โดยขนาดของหยดน้ ามันจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณของกรด
โอเลอิก อาจเนื่องมาจากความหนืดภายในของวัฏภาคน้ ามันจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดโอเลอิก เมื่อใช้ความเร็วในการปั่น
เตรียมหยดเท่ากัน วัฏภาคน้ ามันที่มีความหนืดน้อยกว่าจะเตรียม
หยดได้ง่ายกว่าและมีขนาดเล็กกว่าวัฏภาคน้ ามันที่มีความหนืดสูง  
และเมื่อท าการระเหยโทลูอีนโดยการปั่นอิมัลชันประมาณ 24 
ช่ัวโมง พบว่าขนาดของแคปซูลที่ได้ทั้งสามสภาวะ (รูปที่ 5 a’, b’ 
และ c’) มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับหยดน้ ามันเนื่องจากโทลูอีน
ระเหยออกไป นอกจากนี้ ยังพบว่าแคปซูลในกรณีที่ใช้กรดโอเล
อิก 2.5 กรัม จะเกิดการแตกเป็นขนาดเล็กๆ อาจเนื่องมาจากการ
มีกรดโอเลอิกมากเกินไป ในระหว่างการระเหยโทลูอีน กรดโอเล
อิกจะเคลื่อนที่มาท่ีผิวของหยดและแตกตัวได้ง่าย ท าให้ละลายใน
น้ าได้มากกว่าสภาวะอื่นๆ การมีกรดโอเลอิกหรือสารลดแรงตึงผิว
ในน้ าที่มากจะลดแรงตึงระหว่างผิวของหยดน้ ามันกับน้ าท าให้
ขนาดของอนุภาคเล็กลง อย่างไรก็ตาม การที่กรดโอเลอิกออกมา
ช้ันน้ าในปริมาณมากจะเหนี่ยวน าให้อนุภาคนาโนเหล็ก ( III) 
ออกไซด์ เคลื่อนที่ออกมาสู่น้ าได้มากเช่นกัน ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 
5 a’ แคปซูลที่เตรียมได้มีความโปร่งแสงแสดงว่ามีปริมาณของ
อนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ น้อยกว่าอีกสองสภาวะการทดลอง 
    นอกจากนี้ ยังได้ท าการวัดขนาดและการกระจายตัวของพอลิ
เมทิลเมทา-คริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ 
ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง พบว่า ที่ปริมาณกรดโอเลอิก 2.5 
กรัม มีความหนืดมากจึงไม่สามารถตรวจวัด ได้ ส่วนที่ปริมาณ
กรดโอเลอิก 1.25 กรัม แคปซูลมีขนาด (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
จ านวน; dn = 2.52 ไมโครเมตร) ใหญ่กว่าสภาวะที่ใช้ปริมาณกรด
โอเลอิก 0.63 กรัม (dn =  1.88 ไมโครเมตร)  จากผลการทดลอง 
สรุปได้ว่าปริมาณกรดโอเลอิก 0.63 กรัม เหมาะสมที่จะน าไปใช้
ในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 

(III) ออกไซด์  เนื่องจากได้แคปซูลขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและ
มีอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ถูกหุ้มได้มาก 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4 อิมัลชันของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาค
นาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่ปริมาณต่างๆ ของกรดโอเลอิก 
(กรัม); (a) 2.50 (b) 1.25 และ (c) 0.63 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 optical micrograph ของหยดน้ ามัน (a, b และ c) ก่อน
ระเหย โทลูอีน และพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
เหล็ก (III) ออกไซด์  (a’, b’ และ c’) ที่ปริมาณต่างๆ ของกรด
โอเลอิก (กรัม); (a และ a’) 2.50 (b และ b’) 1.25 และ  
(c และ c’) 0.63 
 

ในการเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์  
เวลาที่ใช้ในการระเหยโทลูอีน เป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญ ดังนั้น จึงได้
ปรับเปลี่ยนปริมาณของโทลูอีน ที่ 15 30 และ 45 กรัม พบว่า 
หยดสารละลายพอลิเมทิลเมทา-    คริเลตหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์  มีการกระจายตัวและมีขนาดใกล้เคียงกันทั้งสาม
สภาวะการทดลอง (ดังรูปที่ 6) โดยในกรณีที่ใช้ปริมาณโทลูอีน 15 
มิลลิลิตร จะใช้เวลาในการระเหยโทลูอีนสั้นที่สุด จึงได้เลือกที่
สภาวะนี้ในการทดลองต่อไป เนื่องจากสามารถเตรียมพอลิเมทิล
เมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ให้มี
ลักษณะเป็นอิมัลชันได้โดยใช้ปริมาณตัวท าละลายน้อย ซึ่งเป็น
การประหยัดทั้งปริมาณและเวลาในการระเหยโทลูอีน โดย
แคปซูลที่เตรียมได้นี้สามารถน าไปใช้ในการเป็นวัสดุส าหรับตัว
ตรวจวัด หรือส าหรับแยกโปรตีน ที่สามารถจับกับสารเป้าหมาย
แล้วแยกออกมาจากตัวอย่างได้ง่ายด้วยการดึงดูดกับแม่เหล็ก โดย
รูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงความแรงแม่เหล็กของอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์ ที่อยู่ในแคปซูล โดยการน าแคปซูลมากระจายตัวใน

(c)(b)(a)
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น้ าเป็นสีส้มขุ่นดังรูปที่ 7 a  เมื่อน าแม่เหล็กมาดึงดูดที่ด้านข้าง
เพียงระยะเวลาครึ่งนาที แคปซูลสามารถจับกับแม่เหล็กได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยแคปซูลจะเคลื่อนที่มาด้านข้างในต าแหน่งของ
แม่เหล็ก เห็นสารละลายใสอย่างชัดเจนดังรูปที่ 7 b    
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 6 optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่ปริมาณต่างๆ 
ของโทลูอีน (กรัม); (a) 45 (b) 30 และ (c) 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ภาพสารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูล
หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่กระจายตัวอยู่ในน้ าก่อน 
(a) และหลัง (b) การใช้แม่เหล็กดึงดูด 
 
 ปรับปรุงผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ให้
มีหมู่อะมิโนโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน 
    ในการที่จะน าพอลิเมอร์แคปซูลของอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวของ
แคปซูลให้มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสม เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่อะมิ
โน ซึ่งในการทดลองนี้จะเลือกการปรับปรุงผิวของแคปซูลเป็น
หมู่อะมิโนโดยการน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนา
โนเหล็ก (III) ออกไซด์ มาเคลือบด้วยไคโตซาน และใช้ กลูตารอล
ดีไฮด์เป็นสารเชื่อมร่างแหเพื่อป้องกันไม่ให้ไคโตซานหลุดออกจาก
ผิวแคปซูลในระหว่างการน าไปใช้งาน โดยกลูตารอลดไีฮด์จะเชื่อม
สองสายโซ่ของไคโตซานด้วยพันธะโควาเลนท์ผ่านหมู่อะมิโนของ
ไคโตซาน [21]  ก่อนน าพอลิเมอร์แคปซูลไปเคลือบไคโตซาน 
จ าเป็นต้องเคลือบผิวของแคปซูลด้วยทวีน 80 เนื่องจาก
สารละลายไคโตซานจะมีสภาวะเป็นกรด ในขณะที่แคปซูลที่

เตรียมได้จะมีกรดโอเลอิกเป็นสารลดแรงตึงผิว กรดโอเลอิกจะไม่
แตกตัวในสภาวะกรดท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคแคปซูลได้
ง่าย หลังจากการเคลือบด้วยไคโตซานพบว่าขนาดของแคปซูล
เพิ่มขึ้น (dn =  3.42 ไมโครเมตร) และเมื่อหยดสารละลายกลูตา
รอลดีไฮด์ลงไป ขนาดของแคปซูลมีขนาดเล็กลง (dn =  2.38 
ไมโครเมตร)  โดยขนาดทีล่ดลงน่าจะเนื่องจากหมู่อะมิโนของสาย
โซ่ไคโตซานบางส่วนเกิดโครงร่างแหกับ     กลูตารอลดีไฮด์จึงท า
ให้ไคโตซานยึดติดกับผิวของแคปซูลได้แน่นขึ้น นอกจากนี้ ได้ท า
การวัดค่าความเป็นประจุของแคปซูลก่อนและหลังเคลือบ ไคโต
ซาน และหลังท าปฏิกิริยากับกลูตารอลดีไฮด์ พบว่าประจุที่ผิวของ
แคปซูลก่อนเคลือบไคโตซานมีประจุติดลบ ( -31.81 mV) 
เนื่องมาจากการมีกรดโอเลอิกเคลือบอยู่ท่ีผิว และเมื่อเคลือบไคโต
ซานที่ผิวของแคปซูล ประจุที่ผิวจะเปลี่ยนเป็นบวก (52.00 mV) 
อย่างชัดเจนและเมื่อหมู่อะมิโนบางส่วนของสายโซ่ไคโตซานเกิด
พันธะโควาเลนท์กับกลูตารอลดีไฮด์เกิดการเช่ือมขวาง ประจุบวก
บนผิวของแคปซูล (36.60 mV) จะลดลงเล็กน้อย แต่ก็เพียงพอ
ต่อการป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคแคปซูล ดังจะเห็นได้จาก
รูป SEM (รูปที่ 8a) และ TEM (รูปที่ 8b) ของแคปซูลที่หุ้ม
อนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน โดย
แคปซูลมีการเกาะตัวกันน้อยแม้อยู่ในสถานะที่แห้ง และผิวของ
อนุภาคจะไม่ค่อยเรียบซึ่งน่าจะเนื่องจากมีไคโตซานเคลือบอยู่ 
(รูปที่ 8a) ในขณะที่ภายในแคปซูลแสดงให้เห็นชัดเจนว่ามีอนุภาค
เหล็ก (III) ออกไซด์ อยู่ภายใน (รูปที่ 8b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 รูป SEM (a) และ TEM (b) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 

(b)

10 µm 10 µm
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รูปที่ 9 UV-visible สเปกตรัมของสารละลายไคโตซาน (1%) 
(a) และพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน (b) 

อย่างไรก็ตาม ได้ท าการยืนยันผลการยึดติดของสายโซ่ไคโต
ซานบนผิวของแคปซูลโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลเปกโทรโฟโตเมทรี 
เนื่องจากหมู่อะมิโนดูดกลืนแสงในช่วงยูวี ดังนั้น หากมีไคโตซาน
เคลือบที่ผิวแคปซูลจริงจะต้องมีสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง
ในช่วงยูวี จากรูปที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบสเปกตรัมของไคโต
ซานและพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน พบว่าแคปซูลมีการดูดกลืนแสง    
ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับไคโตซาน
บริสุทธิ์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถเคลือบผิวของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ 
ด้วยไคโตซานได้ ซึ่งจะสามารถน าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและการแยกสารต่อไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

    ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเรจ็ในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ได้ด้วยเทคนิค
การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน โดยมีสภาวะที่
เหมาะสมคือใช้ กรดโอเลอิก12.6 (0.63 กรัม) เท่าของอนุภาคนา
โนเหล็ก (III) ออกไซด์  (0.05 กรัม) และใช้ตัวท าละลายโทลูอีน 
ประมาณ 13 เท่าของผลรวมของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ
เหล็ก (III) ออกไซด์ โดยแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะทรงกลม
ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตร โดยมีอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์ อยู่ภายใน นอกจากนั้น ยังสามารถเคลือบไคโตซานลง
บนผิวของแคปซูลเพื่อให้มีหมู่  อะมิโนบนผิว โดยใช้กลูตารอลดี
ไฮด์เป็นสารเช่ือมร่างแหท าให้สายโซ่ไคโตซานยึดติดกับผิวของ
อนุภาคแคปซูล โดยสามารถยืนยันผลได้จากการดูดกลืนแสงของ
ไคโตซานบนผิวของแคปซูลที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร 
สอดคล้องกับไคโตซานบริสุทธิ์ ดังนั้น พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียม

ได้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและ
การแยกสารได้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันจมูกอิเล็กทรอนิกส์ได้รับความนิยมและมีการ

พัฒนาไปใช้ในงานต่างๆ มากมาย เนื่องจากมีความสะดวก
รวดเร็วในการท างานและง่ายต่อการใช้งาน บทความนี้จึง
น าเสนอการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการจ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคล 
โดยใช้แก็สเซ็นเซอร์ชนิดเมทัลออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นเซ็นเซอร์รับ
กลิ่น เนื่องด้วยมีความทนทาน เช่ือถือได้และสะดวกในการ
ออกแบบวงจร ซึ่งการท างานของระบบจะท าการตรวจวัด
สารประกอบอินทรีระเหยง่ายที่เกิดเหง่ือและติดบนเสื้อของ
อาสาสมัครหลังการสวมใส่ จากนั้นน าค่าการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณสูงสุดที่เอาท์พุตของแก็สเซ็นเซอร์แต่ละตัวมาใช้เทคนิค
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจ าแนกกลิ่นเสื้อตัวอย่างของ
อาสาสมัครแต่ละคน ผลการทดลองพบว่าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่
พัฒนาขึ้นสามารถจ าแนกกลิ่นเสื้อตัวอย่างของอาสาสมัคร
จ านวน 7 คน ได้เป็นอย่างดีโดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ข้อมูลให้ความถูกต้องประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งดีกว่าการใช้
เทคนิค MDA และ PCA  
  
ค ำส ำคัญ: จมูกอิเล็กทรอนิกส์ แก็สเซ็นเซอร์ โครงข่ายประสาท
เทียม 
 

Abstract 
Electronic nose is recently popular and has been 

used in various applications according to it is very 
facility and easy to use. This paper presents the 
classification method for personal shirt odor. The 
metal oxide gas sensors have been measured the 
shirt odor because it is stable, reliable and 
convenience to design the circuit to measure the 
VOCs from sample shirt. The evaluate highest signal 
changing value of gas sensor is then analyze using 
artificial neural network to classify the shirt odor of 
each person. The results show that electronic nose in 
this experiment can exactly classify the shirt odor of 

7 volunteers. The relative absolute correctly is 99% 
that result is better than MDA and PCA technique. 
 
Keywords:  Electronic nose, Gas sensor, Artificial 

neural network  

บทน า 
การรับรู้กลิ่นของมนุษย์เป็นความรู้สึกเมื่อมีโมเลกุลของสาร

ส่งกลิ่นหรือไอระเหยจากสารชนิดต่างๆ มาสัมผัสอวัยวะรับรู้
กลิ่นซึ่งก็คือจมูก แต่อย่างที่ทราบกันว่าจมูกมนุษย์มีขีดจ ากัดใน
การใช้งาน เช่น จมูกสามารถดมกลิ่นได้บางกลิ่น ไม่เหมาะการ
ดมกลิ่นสารพิษต่างๆ เป็นต้น เมื่อจมูกมนุษย์มีข้อจ ากัดในการใช้
งาน จึงต้องอาศัยเครื่องมือท่ีสามารถระบุกลิ่นหรือก๊าซที่เรียกว่า 
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) ซึ่งถูกออกแบบและ
สร้างเพื่อตรวจสอบและจ าแนกกลิ่นหรือก๊าซต่างๆ ได้คล้ายการ
ท างานของจมูกมนุษย์ ทั้งนี้จุดเด่นของการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
คือเป็นอุปกรณ์ใช้ง่าย รู้ผลการตรวจเร็ว และบอกข้อมูลเชิง
คุณภาพของกลิ่ นที่ สน ใจได้ ถู กต้ อ ง  เป็ น ต้น  โดยจมู ก
อิเล็กทรอนิกส์จะท าการดมกลิ่นและจ าแนกแบบแผน(Pattern) 
[1] ของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดจากตัวอย่าง ซึ่ง
จมูกอิเล็กทรอนิกส์มีการน าไปใช้งานอย่างหลากหลาย เช่น การ
ตรวจสอบคุณภาพอาหาร [2] การเฝูาระวังมลพิษทางอากาศ[3] 
ผู้ปุวยโรคมะเร็งปอดจากลมหายใจ [4] เป็นต้น เนื่องจากกลิ่นตัว
ของมนุษย์มีความจ าเพาะเจาะจงในแต่ละบุคคล [5] ผู้วิจัยจึงใช้
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แก็สเซ็นเซอร์หลายตัวต่อร่วมกันจ าแนก
กลิ่นเสื้อบุคคลหลังจากการสวมใส่ [6]  ซึ่งได้ตีพิมพ์เผยแพร่ใน
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟูา ครั้งที่ 33  ซึ่งงานวิจัย
ดั งกล่ าวปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาให้มีความสามารถและ
ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยการปรับเปลี่ยนตัวแก็สเซ็นเซอร์ที่
มีความไว(Sensitivity) เพิ่มขึ้นและใช้เทคนิคโครงข่ายประสาท
เทียม (ANN) ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีกว่า เทคนิคการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ (MDA) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (PCA) ที่ใช้อยู่เดิมประมวลผลข้อมูลที่ได้หลัง
การทดสอบ  

 การเพ่ิมประสิทธิภาพการจ าแนกกลิ่นของจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
Efficiency Enhancement of Electronic Nose Classification Using  

Artificial Neural Network   
ชนะ จันทร์ศร ีและ จักรี ศรีนนท์ฉัตร* 

ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 
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วิธีการทดลอง 
หลักการของแก็สเซ็นเซอร์แบบอาร์เรย์ 

แก็สเซ็นเซอร์(Gas Sensor) เป็นอุปกรณ์ตรวจจับที่มีความ
ต้านทานไฟฟูาเปลี่ยนแปลงไปตามแก๊สต่างๆ ที่มันอยู่ ซึ่งตัวที่
นิยมใช้งานอย่างแพร่หลายท าจากออกไซด์ของโลหะ เช่น ดีบุก
ออกไซด์ (SnO2), ทังสะเตนออกไซด์ (WO3) เป็นต้น ซึ่งการ
ท างานในสภาวะปกติผลึกออกไซด์จะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
สูง โมเลกุลของออกซิเจนที่อยู่รอบๆ จะไปเกาะตัวที่ผิวของผลึก
โลหะออกไซด์ด้วยประจุที่เป็นลบท าให้เกิดศักยไ์ฟฟูาขึ้นท่ีผิวเกิด
การขีดขวางการไหลของอิเล็กตรอนท าให้ความต้านทานของ
เซ็นเซอร์เพิ่มสูงขึ้นและเกิดแรงดันตกคร่อมเพิ่มมากขึ้น จากนั้น
เมื่อมีตัวอย่างที่ต้องการวัดผ่านเข้ามาท าให้ปริมาณออกซิเจน
ลดลง หรือท าให้เกิดการ Deoxidizing ขึ้น ท าให้ความหนาแน่น
ประจุลบท่ีผิวผลึกออกไซด์โลหะลดลงและศักย์ไฟฟูาซึ่งกีดขวาง
การไหลของอิเล็กตรอนลดลงด้วยเป็นผลให้ความต้านทานของ
เ ซ็ น เ ซ อ ร์ ล ด ล ง แ ล ะ แ ร ง ดั น ต ก ค ร่ อ ม ก็ ล ด ล ง ไ ป ด้ ว ย  
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ และความ
เข้มข้นของ Deoxidizing gas สามารถอธิบายได้ตามสมการ  

 
                  (1) 

โดยที่ 
S

R  คือค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ A  คือค่าคงที่, 
C  คือค่าความเข้มข้นของแก๊ส และ   คือความชันของกราฟ

ความต้านทาน              
S

R   
 
รูปที ่1 แบบจ าลองศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ผิวของออกไซด์โลหะ
ขณะอยู่ในสภาวะปกติและท าการวัดตัวอย่าง 
 
วงจรของเซ็นเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 2 จากวงจร     เป็น
แรงดันไฟฟูาที่จ่ายให้กับตัวท าความร้อน (Heater) เพื่อควบคุม
อุณหภูมิให้กับเซ็นเซอร์ให้คงที่เพื่อควบคุมความไวของเซ็นเซอร์
ให้คงที่อีกทีหนึ่ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความ
ไวของเซ็นเซอร์ 
 
 
 

                                                              
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 วงจรพ้ืนฐานส าหรับแก็สเซ็นเซอร์โลหะออกไซด์ [8] 
 
เราสามารถจะค านวณความต้านทาน (

S
R ) ได้จากสมการ  

( 1)C

S L

RL

V
R R

V
         (2) 

โดยเซ็นเซอร์แก๊สแต่ละชนิดจะมีการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมรอบตัวมันต่างกันส่วนความไว 
(Sensitivity) จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของแก๊สเซ็นเซอร์ที่
ออกแบบมาใช้งานกับสารเคมีที่ต้องการตรวจวัด ซึ่งความไวมีผล
ต่อการจ าแนกกลิ่น เราจึงน าแก๊สเซ็นเซอร์หลายชนิดมาต่อ
รวมกันหลายตัวเพ่ือตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่
ติดบนเสื้อ 
 
ตารางที่ 1 เบอร์และสารเคมีที่ตอบสนองของแก็สเซ็นเซอร์
ชนิดเมเทลออกไซด์ที่ใช้ 
 

ล าดับ เบอร์ สารเคมีที่ตอบสนอง 
1 TGS 2602 สารปนเปื้อนในอากาศ 
2 TGS 2600 สารปนเปื้อนในอากาศ 
3 TGS 822 ไอระเหยสารละลายอินทรีย ์
4 TGS 813 กลุ่มแก็สทีเ่ผาไหมไ้ด ้
5 TGS 832 เอทานอล 
6 TGS 826 สารประกอบเอมีน 
7 TGS 825 แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด ์
8 SMTHS07 ความช้ืน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3 แก็สเซ็นเซอร์ต่อรวมกันเป็นจมกูอิเล็กทรอนกิส ์
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การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
เทคนิคการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์(MDA) เป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ที่มีการเรียนรู้แบบมีการสอนเหมาะส าหรับ
การน าตัวแปรอิสระหลายตัว ซึ่งวัดในมาตรอันตรภาคหรือ
อัตราส่วน  ไปท านายตัวแปรตาม ซึ่งเป็นตัวแปรกลุ่มหรือตัว
แปรจัดประเภท ตัวแปรกลุ่มอาจเป็นตัวแปรจัดประเภทมากกว่า 
2 กลุ่ม แนวคิดของการจ าแนกทดสอบสมมติฐาน คือ การหาว่า
ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต้นแต่ละกลุ่มมีค่าเท่ากันหรือไม่  การ
ทดสอบนัยส าคัญทางสถิติเป็นการทดสอบระยะห่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของคะแนนจ าแนกของแต่ละกลุ่ม  ท าให้ได้ฟังก์ช่ันการ
จ าแนกไว้อธิบายว่าสามารถจ าแนกกลุ่มใดด้วยตัวแปรใด  การ
วิเคราะห์วิธีนี้นอกจากจะสามารถจ าแนกระหว่างกลุ่มได้อย่าง
สูงสุดแล้ว ยังสามารถบอกธรรมชาติบางอย่างของการจ าแนก
นั้นด้วย เช่น บอกว่าตัวแปรใดจ าแนกได้ดีมากน้อยกว่ากัน นั่น
คือสามารถบอกประสิทธิภาพการจ าแนกของกลุ่มตัวอย่างที่
น ามาทดสอบ นอกจากนี้การวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ยัง
สามารถพยากรณ์การเข้าสู่กลุ่มของข้อมูลใหม่ด้วย  ฟังก์ชันการ
จ าแนกจะเป็นผลรวมเชิงเส้นของตัวแปรตามที่ก่อให้เกิดความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มมากที่สุด ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้น
จะต้องหาค่า Eigenvalue หรือที่ เรียกว่า Discriminant 
Criterion เขียนแทนด้วย สัญลักษณ์   ซึ่งก็คือ ความ
แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ะ แ น น แ ป ล ง รู ป  Y ที่ แ ป ล ง ม า จ า ก 

1 2
, ,...

p
X X X เขียนในรูปสมการได้เป็น 

 

                            ( )

( )

b

w

SS Y

SS Y
      (3) 

 
โดยที่ ( )

b
SS Y แทน Sum of Square of between group

จากคะแนน Y และ ( )
w

SS Y  แทน Sum of Square of 
within group จากคะแนน Y หลังจากที่ค านวณค่า  แต่ละ
ค่าแล้ว น าค่าเหล่านี้ไปค านวณหาค่า b  แต่ละชุด ค่า 1  จะให้

ค่า 1b ค่า 2 จะให้ค่า 2b  และค่า 3  ก็จะให้ค่า 3b  
ด าเนินการจนครบ  ทุกค่า โดยใช้สมการ  
 
                            1

( ) 0W B I b


    (4) 
 
โดยที่ 1

W
  แทน อินเวิร์สเมตริกซ์ของผลรวมของก าลังสองและ

ของผลคูณ ภายในกลุ่ม, B  แทน เมตริกซ์ของผลรวมก าลังสอง
และของผลคูณ ระหว่างกลุ่ม,   แทน Eigenvalue และ I  
แทน ไอเด็นติทีเมตริกซ์ (Identity matrix) หลังจากได้ค่า b

ของแต่ละค่า   แล้วน าค่าแต่ละชุดเขียนเป็นสมการจ าแนก 
(Discriminant Function) ดังนี ้
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 (5) 

เมื่อได้สมการจ าแนกกลุ่มก็จะท าการทดสอบนัยส าคัญของ
สมการที่ได้เพื่อทราบว่าสมการเหล่านั้นสมการใดมีอ านาจ
จ าแนกกลุ่มได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยใช้วิธี Barlett test  
 

[ 1 0.5( )]ln(1 )
m m

V N p k                (6) 
 

โดยที่ 
m

V แทน ค่าที่จะใช้เปรียบเทียบกับค่าวิกฤติเพื่อทราบ
นัยส าคัญของสมการที่ m  ส่วน N แทน จ านวนสมาชิกในกลุ่ม
ทั้งหมด p แทน จ านวนตัวแปร k แทนจ านวนกลุ่มและ 
แทน Eigen value ของสมการที่ทดสอบ สมการจ าแนกจะมี
นัยส าคัญ เมื่อค่า 

m
V ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับวิกฤติ 

(Critical Value) 
 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)   

มีพื้นฐานมาจากการจ าลองการท างานของสมองมนุษย์ 
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จุดมุ่งหมายของโครงข่ายประสาท
เทียมคือต้องการให้คอมพิวเตอร์มีความชาญฉลาดในการเรียนรู้
เหมือนที่มนุษย์มีการเรียนรู้สามารถฝึกฝนได้และสามารถน า
ความรู้และทักษะ รวมทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ดีกับ
ปัญหา Classification, Regression และ Clustering เทคนิคนี้ 
มักถูกเรียกว่า “black box” เนื่องจากการท างานมีความ 
ซับซ้อนมากกว่าเทคนิคอื่นๆค่อนข้างมาก การเรียนรู้ของนิวรอล
เน็ตเวิร์ก ท าได้โดยการส่งข้อมูลเข้ามายังส่วนที่เรียกว่าเพอร์
เซ็ปตรอน (perceptron) สามารถเทียบได้กับเซลสมองของ
มนุษย์ โดยที่เพอร์เซ็ปตรอนท าการรับข้อมูลที่อยู่ในรูปของเมท
ริกซ์ซึ่งเป็นตัวเลขเข้ามาค านวณ ซึ่งมีไดอะแกรมการท างานของ
โครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที ่4 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 หลักการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม [7] 
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ฟังก์ชันผลรวม (Summation Function) โดย i มีค่าตั้งแต ่1 
ถึง   
  

  ∑   
 
                            (7) 

       
          โดยที ่     คือ ผลรวมทีด่้จากฟังก์ชันผลรวม 
                         คือ ค่าข้อมูลเข้าตัวท่ี   
                        คือ ค่าน้ าหนักของนิวรอนตัวทีี่   
                         คือ จ านวนนิวรอนช้ันข้อมูลเข้า 
                         คือ ค่าความโน้มเอียง 
 

โครงข่ ายประสาทเทียมแบบ  Multilayer 
Perceptron (MLP) [7] โครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP เป็น
รูปแบบหนึ่งของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
ช้ันใช้ส าหรับงานที่มีความซับซ้อนได้ผลเป็นอย่างดี  โดยมี
กระบวนการฝึกฝนเป็นแบบ Supervise และใช้ขั้นตอนการส่ง
ค่าย้อนกลับ (Back propagation) ส าหรับการฝึกฝน
กระบวนการส่งค่าย้อนกลับประกอบด้วย 2 ส่วนย่อยคือ การ
ส่งผ่านไปข้างหน้า (Forward Pass) การส่งผ่านย้อนกลับ 
(Backward Pass) ส าหรับการส่งผ่านไปข้างหน้า ข้อมูลจะผ่าน
เข้าโครงข่ายประสารทเทียมที่ช้ันของข้อมูลเข้าและจะส่งผ่าน
จากอีกช้ันหนึ่งไปสู่อีกช้ันหนึ่งจนกระทั้งถึงช้ันข้อมูลออก ส่วน
การส่งผ่านย้อนกลับค่าน้ าหนักการเช่ือมต่อจะถูกปรับเปลี่ยนให้
สอดคล้องกับกฎการแก้ข้อผิดพลาด (Error correction) คือ
ผลต่างของผลตอบที่แท้จริง (Actual response) กับผลตอบ
เปูาหมาย (Target response) เกิดเป็นสัญญาณผิดพลาด 
(Error signal) ซึ่งสัญญาณผิดพลาดนี้จะถูกส่งย้อนกลับเข้าสู่
โครงข่ายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันข้ามกับการเช่ือมต่อ ค่า
น้ าหนักการเช่ือมต่อจะถูกปรับจนกระทั้งผลตอบที่แท้จริงเข้า
ใกล้ผลตอบเปูาหมาย ดังรูปที ่5 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5 โครงข่ายประสาทเทียม Multilayer Perceptron [7] 

 
การจ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคลโดยใช้แก็สเซ็นเซอร์มาเป็นจมูก

อิเล็กทรอนิกส์เพื่อตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ติด

บนเสื้อนั้น เสื้อท่ีน ามาทดสอบดมกลิ่นด้วยจมกูอิเล็กทรอนิกสจ์ะ
มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างโดยจะให้อาสาสมัครสวมใส่เสือ้ท่ีจะ
น ามาทดสอบออกก าลังกายให้เกิดเหง่ือและมีกลิ่นตัวติดบนเสื้อ 
โดยอาสาสมัครทุกคนมีการด าเนินชีวิตประจ าวันในลักษณะ
คล้ายคลึงกัน ต่อจากนั้นน ามาทดสอบกับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
มีไดอะแกรมการท างานดังรูปที่ 6 โดยประกอบด้วยส่วนประกอบ
ส าคัญ 3 ส่วน คือ ระบบการควบคุมการไหลของแก๊สซึ่งมี
ออกซิเจนเป็นแก็สพาห์ ชุดแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดเมทอลออกไซด์ต่อ
ร่วมกันแบบอาร์เรย์และระบบการบันทึกสัญญาณ ซึ่งใช้อุปกรณ์ 
DAQ NI-USB 6008 ร่วมกับโปรแกรม Labview 7.1  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ไดอะแกรมการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
จ าแนกกลิ่นเสื้อบุคคล 

 
การท างานของระบบดมกลิ่นตัวอย่างเสื้อจะเริ่มจากการ

ปล่อยให้แก็สออกซิเจนไหลผ่านแก็สเซ็นเซอร์อาร์เรย์ในอัตรา 1 
ลิตร/นาที เป็นเวลา 1 นาที ให้ระดับสัญญาณ Baseline เช็น
เซอร์ทั้ง 8 ตัวคงที่ โดยการปิดวาล์วตัวที่ 1, 3 และเปิดวาล์วตัว
ที่ 2 ในระหว่างนั้นน าตัวอย่างเสื้อใส่ในภาชนะขนาด 2000 ml 
ต่อจากนั้นระบบจะท าการปิดวาล์วตัวท่ี 2 และเปิดวาล์วตัวที่ 1, 
3 เพื่อให้แก็สพาห์น าสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ติดบนเสื้อ
ตัวอย่างไหลสู่เช็นเซอร์อาร์เรย์ทั้ง 8 ตัว เป็นเวลา 5 นาที ซึ่งจะ
ได้สัญญาณการเปลี่ยนแปลงเอาท์พุทดังรูปที่ 7  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 7 สัญญาณการเปลี่ยนแปลงเอาท์พุทของเซ็นเซอร์ที่ได้
จากการทดสอบเสื้อตัวอย่าง 
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ผลการทดลอง 
การใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดมกลิ่นตัวอย่างเสื้อจะท าการเก็บ

ตัวอย่างและทดลองเป็นเวลา 5 วัน แต่ละวันก็จะมีการตรวจวัด
หลังจากการออกก าลังกายของอาสาสมัคร  ซึ่ งมีจ านวน
อาสาสมัคร 7 คน หลังจากการตรวจวัดจะหาค่าการ
เปลี่ ยนแปลงสัญญาณสู งสุ ดของแก็ ส เ ซ็น เ ซอร์ ที่ มี กั บ
สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายบนเสื้อ จากนั้นน าข้อมูลที่ได้
ทั้งหมดมาสร้างเมตริกข้อมูลขนาด 30x8 เพื่อน าไปวิเคราะห์การ
เพื่อจ าแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) 
และการวิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ (MDA) 
 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณสูงสุดของ
แก็สเซ็นเซอร์ของอาสาสมัครแต่ละคน 

คน 
ที ่

TGS 
2602 
(V) 

TGS 
2600 
(V) 

TGS 
822 
(V) 

TGS 
813 
(V) 

TGS 
832 
(V) 

TGS 
826 
(V) 

TGS  
825 
(V) 

SMT 
HS07 
(V) 

1 0.157 0.265 0.108 0.364 0.764 0.604 0.745 0.598 
2 0.061 0.2 0.079 0.239 0.243 0.19 0.439 0.61 
3 0.126 0.248 0.106 0.36 0.64 0.522 0.741 0.642 
4 0.047 0.147 0.069 0.192 0.145 0.128 0.296 0.476 
5 0.124 0.226 0.091 0.299 0.505 0.475 0.494 0.578 
6 0.192 0.314 0.139 0.616 1.286 0.825 1.103 0.647 
7 0.098 0.232 0.092 0.294 0.513 0.41 0.516 0.71 

  
การวิเคราะห์เมตริกข้อมูลจากการใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ดม

กลิ่นเสื้อตัวอย่าง เราจะใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA เพื่อดู
ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นว่าข้อมูลมีโอกาสจ าแนกได้หรือเปล่า 
โดยดูจากผลจากการวิเคราะห์เราจะได้ตัวแปรใหม่ 1PCA และ 

2PCA  ซึ่งท้ังสองตัวแปรจะเป็นตัวบงช้ีว่าข้อมูลสามารถจ าแนก
กันได้ดีเท่าใด โดยดูจากผลรวมเปอร์เซ็นต์การดึงความสัมพันธ์
ของเมตริกข้อมูลของทั้งสองตัวแปร ถ้ายิ่งมากแสดงว่าการ
จ าแนกยิ่งดี ซึ่งต้องได้ค่าอย่างน้อยร้อยละ 80  

 

 
รูปท่ี 8 ผลการวิเคราะห์การจ าแนกเมตริกข้อมูลด้วยเทคนิค PCA 

จากการใช้เทคนิค PCA วิเคราะห์เมตริกข้อมูล พบว่าได้ผล
การดึงความสัมพันธ์ของตัวแปร 1PCA และ 2PCA  ร้อยละ 
81.39 และ 12.33 ตามล าดับ ซึ่งได้ผลรวมของทั้งสองตัวแปร
ร้อยละ 93.72 ซึ่งเกิน 80 เปอร์เซ็นต์ แต่จากการพล็อตกราฟจะ
เห็นว่าการจ าแนกยังไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากมีการซ้อนทับกัน
ของข้อมูลในบางคน ซึ่งเราจะแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยการน า
เมตริกข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MDA ซึ่งได้ผลดังรูปที่ 9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 9 ผลการวิเคราะห์การจ าแนกเมตริกข้อมูลด้วยเทคนิค MDA 
 
หลังจากการใช้เทคนิค MDA จะสามารถจ าแนกกลิ่นเสื้อ

ของแต่ละคนออกได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 8 ซึ่งให้ผลการดึง
ความสัมพันธ์ของเมตริกข้อมูลทั้งตัวแปร 1DF  และ 2DF  ร้อย
ละ 87.2 และ 9.82 ได้ผลรวม 97.02เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน า
ข้อมูลมาจ าแนกด้วยเทคนิค MLP เพื่อให้ผลการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ข้อมูลที่ดีขึ้นโดยใช้ฟังก์ชัน Sigmoid มี Hidden 
Layer จ านวน 4 Node ได้ค่าเอาท์พุต Node คือ -0.868, -
1.430, 0.681, 3.696 ตามล าดับ และ Threshold เท่ากับ -
1.326 ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ข้อมูลด้วยเทคนิค MLP 
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จะเห็นว่าการวิ เคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของแก็ส
เซ็นเซอร์ในแต่ละตัวให้ความถูกต้องประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
ให้ผลการท างานที่ดีกว่า PCA และ MDA ซึ่งให้ความถูกต้อง
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์  

 
สรุปผล 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ทีไ่ด้ออกแบบและพัฒนาจากการใช้แก็ส
เซ็นเซอร์ชนิดเมทอลออกไซด์มาต่อร่วมกันเพื่อดูการตอบสนอง
ของแก็สเซ็นเซอร์แต่ละตัวต่อสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่
ติดบนเสื้อของอาสาสมัครหลังจากออกก าลังกาย พบว่า 
สัญญาณเอาท์พุตที่ได้มีค่าแตกต่างกันออกไปและเมื่อเราค่าการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดจากการวัดในแต่ละครั้งมาท าการวิเคราะห์
ขั้นต้นโดยใช้เทคนิค PCA พบว่าสามารถดึงความสัมพันธ์ของ
เมตริกข้อมูลของตัวแปร 1PCA และ 2PCA ร้อยละ 93.72 แต่
จากการพลอตกราฟพบว่ามีการจ าแนกไม่เด่นชัดโดยมีการ
ซ้อนทับของข้อมูล เราจึงใช้เทคนิค MDA ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีการ
เรี ยนรู้ แบบมีการสอน มาวิ เคราะห์พบว่ า ให้ ค่ าการดึ ง
ความสัมพันธ์ของเมตริกข้อมูลของตัวแปร 1DF  และ 2DF ร้อย
ละ 97.02 และสามารถจ าแนกข้อมูลจากการดมกลิ่นเสื้อของ
อาสาสมัครจ านวน 7 คน ออกเป็นกลุ่มอย่างชัดเจนและเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแก็สเซ็นเซอร์ในแต่
ละตัวให้ดียิ่งขึ้น จึงน าเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP  
มาใช้โดยให้ความถูกต้องประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้ผลการ
จ าแนกดีกว่าเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและการ
วิเคราะห์มัลติเปิลดิสคริมิแนนต์ 
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Research Journal-Rajamangala University of Technology Thanyaburi, ISSN 1686-8420, Vol 15, Issue 1, 2016 
 

27 

บทคัดย่อ 
การพัฒนาระบบประสาทสัมผัสเทียมของหุ่นยนต์และคอมพิวเตอร์ 

เป็นการพัฒนาเพื่อให้หุ่นยนต์และคอมพิวเตอร์รับรู้และเข้าใจลักษณะ
ทางกายภาพของวัตถุนั้นท าให้คอมพิวเตอร์สามารถจดจ าวัตถุได้จาก
การสัมผัส ซึ่งเป็นพื้นฐานในการพัฒนาระบบปัญญาประดิษฐ์ส าหรับ
คอมพิวเตอร์ บทความนี้น าเสนอเทคนิคในการจดจ าวัตถุจากระบบ
ประสาททางกาย โดยการประมวลผลภาพที่ได้จากวัตถุนั้นๆที่ได้ ใน
ระยะประชิด โดยเป็นภาพที่มีความละเอียดต่ าขนาด 16x16 จุด 
จ านวน 60 ภาพต่อตัวอย่าง ท าการแยกกลุ่มวัตถุ 6 กลุ่ม ซึ่งมีกลุ่มละ 
10 ตัวอย่าง การประมวลผลและการวิเคราะห์ของภาพที่ได้จากการ
สัมผัสวัตถุท่ีแตกต่างกันนั้น ในการศึกษาใช้วิธีวิเคราะห์ทางสถิติที่สกัด
จากจ านวนภาพที่ได้ ท าการจัดหมวดหมู่ของวัตถุในรูปโดยใช้การ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักและ z-score  เพื่อใช้ในการจ าแนกวัตถุ 
จากการทดลองพบว่าระบบมีความถูกต้องในการจ าแนกเฉลี่ยได้ 85% 
ความผิดพลาดจะเกิดขึ้นสูงเมื่อค่าความสว่างในระดับสีเทาของวัตถุ
ชนิดนั้นๆมีความแตกต่างกันมาก เช่นรถยนต์ที่มีหลากหลายสีจะมี
ความถูกต้องเพียง 50% แต่ความสามารถในการจัดกลุ่มจะมีความถูก
ต้องสูงเมื่อวัตถุนั้นมีค่าความสว่างในระดับสีเทาใกล้เคียงกัน เช่นยาง
รถยนต์มีความถูกต้องในการจ าแนก 100% 
 
ค ำส ำคัญ: Object Recognition Tactile Image Machine 
Learning Principle Component Analysis z-score  
 

Abstract 
The development of an artificial sensory systems for 

robotic and computers is develop for a computer to 
recognize and understand the physical nature of the 
object. As The basis for the development of artificial 
intelligence system for computers. This paper presents a 
technique to recognize physical objects from the image 
tactile system by processing images from the object at 
close range. This study using a low resolution image size 

16x16 point for 60 images per sample and for 6 groups 
with each group of 10 samples. Processing and analysis in 
this study, statistical features are extracted from a number 
of acquired tactile images for classification in their 
respective object image data. Principle Component 
Analysis (PCA) used for extract and analyzes an image 
sample.  Which resulted in average classification accuracy 
is 85%. The error will occur when the brightness of the 
object in the gray level that are very different as car 
sample is lowest accuracy is 50%.and ability grouping is 
accurate when the object is the brightness in the gray level 
are low differenced as tire sample is 100% accuracy. 

Keywords:  Object Recognition, Tactile Image, Machine 
Learning, Principle Component Analysis, z-score 

    
บทน า 

ระบบประสาทกายสัมผสั [1] 
 ระบบรับความรู้สึกทางกาย (SOMATOSENSORY SYSTEM) ดังรูปที่ 

1[2] เป็นตัวรับความรู้สึกจากส่วนนอกของร่างกาย เช่น รับความรู้สึกที่
ผิวหนัง หรือรับความรู้สึกจากอวัยวะภายในร่างกาย  โดยที่ตัวรับ
ความรู้สึก (SENSORY RECEPTOR) จะมีการตอบสนองต่อความรู้สึกอย่าง
จ าเพาะเช่นการสัมผัส  แรงกดดัน (PRESSURE) อุณหภูมิ ความเจ็บปวด 

ความสั่นสะเทือน และความรู้สึกถึงการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อและ
ต าแหน่งข้อต่อ  

 
 

การจดจ าวัตถุจากประสาทสัมผสัทางกายโดยการใช้ภาพถ่ายระยะประชิดความละเอียด
ต  าร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและ z-score  

Tactile Object recognition using low resolution image from close up 
image and Principle Component Analysis and z-score   สมชาย เปาะทองค า และ จักรี ศรีนนท์ฉัตร* 

ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ 
ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร ์
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รูปที  1 ส่วนประกอบของประสาทรับรู้การสัมผัส 
 

การสัมผัส [2] 
     การถูกต้องสัมผัสเป็นความรู้สึกที่เริ่มจากการท างานของเซลล์รับ
ความรู้สึก ซึ่งท่ัว ๆ ไปมีอยู่ในผิวหนังรวมทั้งปุ่มขน (HAIR FOLLICLE) แต่ก็
มีอยู่ที่ลิ้น คอ และเยื่อเมือกด้วย มีตัวรับแรงกด (PRESSURE RECEPTOR) 
ที่ตอบสนองต่อแรงกดแบบต่าง ๆ (แบบหนักแน่น แบบผ่าน ๆ แบบ
คงที่ )  ส าหรับระบบอิเล็กทรอนิกส์คือผิวหนังอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
เซ็นเซอร์รับแรงกด 

การเก็บภาพพ้ืนผิวเชิงแสง [3] 
     ระบบประสาทสัมผัสอิ เล็กทรอนิกส์  (TACTILE SENS 
OR) มีหลายเทคนิค แต่ในบทความนี้ใช้เทคนิคการเก็บภาพพื้นผิวเชิง
แสงซึ่งถูกพัฒนามาส าหรับตัวรับรู้ลายนิ้วมือ  โดยใช้เทคโนโลยีทาง
ฟิสิกส์ที่เกี่ยวกับแสงโดยเก็บภาพในเชิงสองมิติหรือภาพสามมิติ  
แนวทางในการเก็บภาพลายวัตถุเชิงแสงจะใช้กล้องวีดิทัศน์เป็นตัวรับ
ภาพแล้วใช้แสงส่องไปที่วัตถุการสะท้อนของแสงอันเกิดจากลักษณะ
พื้นผิวของวัตถุจะมีความแตกต่างกันจนสามารถมองเห็นถึงความ
แตกต่างของพื้นผิววัตถุที่ต่างชนิดกัน เทคนิคการเก็บภาพลายพื้นผิว
ของแสงนี้ มี3วิธีหลักคือ  เทคนิคการสะท้อนภายในกลับหมด 

(FRUSTRATED TOTAL REFLECTION TECHNIQUE) เทคนิครับภาพตรงบน
แท่น (DIRECT VIEW ON PLATEN TECHNIQUE) และเทคนิครับภาพตรงไม่
สัมผัส (TOUCHLESS DIRECT VIEW TECHNIQUE) ซึ่งในบทความนี้ได้ใช้
เทคนิคเก็บภาพพ้ืนผิววัตถุแบบน้ีในการเก็บภาพ  

เทคนิครับภาพตรงไม่สัมผัส (Touchless Direct View Technique) 
[4]  

เป็นการใช้กล้องที่มีคุณภาพสูงท าการโฟกัสบริเวณพื้นผิวของวัตถุใน
ระยะที่ก าหนดและท าการถ่ายภาพโดยตรงของวัตถุ ดังนั้นการควบคุม
แสงจึงมีความส าคัญในการเก็บภาพเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ไม่ต้องสัมผัส
กับวัตถุ (Touchless Sensor) ท าให้เกิดข้อดีที่ไม่เกิดปัญหาเรื่องความ
บิดเบี้ยวแบบไม่เป็นเชิงเส้นได ้แต่มีข้อเสียที่ภาพท่ีได้จะเป็นภาพพื้นผิว
ที่ไม่ได้เป็นภาพแรงที่กระท าต่อเซ็นเซอร์การท างานแสดงดังรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที  2 ส่วนประกอบของเทคนิครับภาพตรงไม่สัมผัส 
 
ระบบประสาทสัมผัสแบบอิเล็กทรอนิกส์และการวิเคราะห์สัญญาณ  
     ในปี 2013 Shreyasi Datta  [5] และคณะได้น าเสนองานที่ใช้รูป
ที่ได้จากการสัมผัสวัตถุแล้วน าข้อมูลที่ได้มาท าการจ าแนกข้อมูลโดย
เทคนิค  k-nearest neighbor (kNN), Naïve Bayes classifier และ 
Linear Discriminant Analysis (LDA) and Ensemble) in one-
versus-one (OVO) ในบทความนี้ทางผู้วิจัยจึงได้ทดลองน าเสนอ
เทคนิคใหม่ที่จะใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ในลักษณะเดียวกันซึ่งได้ท า
การทดลองการวิเคราะห์ข้อมูลสอบเทคนิคร่วมกันคือการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักและ z-score  

 
วิธีการทดลอง 

การวิเคราะห์ข้อมลูโดยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  
     ข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะน ามาวิเคราะห์โดยวิธีวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก[6] หรือ Principle Component Analysis (PCA) 
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการลดมิติของเวกเตอร์ลักษณะ โดยการฉาย 
(Project)เวกเตอร์ไปบนแกนใหม่ที่เรียกว่าแกนองค์ประกอบหลัก 
(Principle Component) ซึ่งแกนเหล่านี้มีความส าคัญแตกต่างกันลง
ไปตามความแปรปรวน (Variance) บนแต่ละแกน ในการวิเคราะห์
แบ่งขั้นตอนได้ดังนี้ การจัดรูปแบบข้อมูลที่ได้จากภาพประสาทสัมผัส
แต่ละจุดเป็น Column และข้อมูลที่ได้ในแต่ละวัตถุจัดเก็บข้อมูล
จัดเป็น Rows ซึ่งจะได้ข้อมูลทั้งหมดอยู่ในรูปเมทริกซ์ 
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จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ลบด้วยค่าเฉลี่ยของทุก Column เมื่อจัดรูปแบบ
ข้อมูลแล้วค านวณหา Covariance เมตริกซ์ด้วยสมการที่ 4 และน า
เมตริกซ์ท่ีได้ค่า eigenvector และ eigenvalue ด้วยสมการที่ 5 
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ผลลัพธ์จาก PCA จะได้ค่า eigenvalue และ eigenvectors ซึ่งข้อมูล
ทั้งสองมีความสมนัยซึ่งกันและกัน ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลงเพื่อ
แสดงเป็นภาพฉายโดยจะเลือกแกนจาก eigenvectors ที่มีการ
กระจายสูงสุดและมีค่าอธิบายความสัมพันธ์ได้มากกว่าหรือเท่ากับ 
80% ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นแกน Projection 1(PC1), Projection 2 
(PC2) และ Projection 3 (PC3) ทั้งสามแกนสามารถแสดงเป็นภาพ
ฉายได้ในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับชุดข้อมูลที่
ได้ท าการวิเคราะห์ และเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยวิเคราะห์
จ าแนกข้อมูลของพื้นผิววัตถุได้ 
     ในงานวิจัยนี้แบ่งตัวอย่างออกเป็นวัตถุ 6 ชนิดชนิดละ 10 ตัวอย่าง
ซึ่งประกอบด้วย ยางรถยนต์ เก้าอี้ รถยนต์ พระพุทธรูป บ้าน และ
รถจักรยาน โดยเริ่มต้นจากการเก็บภาพในระดับสีเทา (Gray Scale 
Image)  ของพื้นผิวระยะใกล้ตามเทคนิคการถ่ายภาพพื้นผิวสัมผัส
แบบรับภาพตรงไม่สัมผัส ซึ่งเปรียบเสมือนข้อมูลที่ได้จากระบบ
ประสาทสัมที่สัมผัสกับพื้นผิววัสดุของวัตถุนั้นตามหลักการท างานของ 
โดยเก็บตัวอย่างภาพพื้นผิวของตัวอย่างแต่ะละชนิดที่ความละเอียด 
16x16 จุดในต าแหน่งแนวตัวอย่างจากด้านบนลงมาด้านล่างวัตถุช้ิน
ละ 30 ตัวอย่างและตัวอย่างด้านซ้ายไปด้านขวาอีกจ านวนวัตถุช้ินละ 
30 ตัวอย่างเพื่อใช้เป็นตัวอย่างส าหรับเทรนจ านวนวัตถุชนิดละ 5 
ตัวอย่างและเป็นตัวอย่างส าหรับทดสอบอีกวัตถุชนิดละ 10 ตัวอย่าง  
     ตัวอยา่งที่ใช้ดังรูปที่ 3 และตวัอย่างภาพจากการสัมผสัตัวอยา่งดัง
รูปที่ 4 ซึ่งจะถูกนามาใช้ในการวิเคราะหต์่อไป 

 
 

รูปที  3 ล้อรถยนต์ซึ งเป็นวัตถุตัวอย่าง 

 
รูปที  4 รูปพ้ืนผิววัตถุขนาด 16x16 จุด ที ได้จากผิวสัมผัสของวัตถุ 

     จากนั้นเมื่อได้ภาพในแนวแกน x จ านวน 30 ภาพและในแนวแกน 
y จ านวน 30 ภาพดังรูปที่ 5 ก็ท าการน าภาพดังกล่าวมาจัดเรียงเป็น
เมทริกซ์ข้อมูลส าหรับวิเคราะห์โดยในแต่ละแถวจะเป็นเมทริกซ์ข้อมูลที่
ได้ทั้ง 60 ข้อมูลของวัตถุแต่ละช้ิน 

 

รูปที  5 รูปพ้ืนผิววัตถุจ านวนที ได้ 30 รูป 

จากนั้นท าการรวมค่าความเข้มเฉลี่ยของข้อมูลภาพแต่ละภาพตาม
สมการที่ 6 
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 แล้วท าการจัดเรียงข้อมูลทั้งหมดซึ่งจะได้เมทริกซ์ข้อมูลส าหรับ
วิเคราะห์โดยในแต่ละแถวจะเป็นเมทริกซ์ข้อมูลที่ได้ทั้ง 60 ข้อมูลของ
วัตถุแต่ละชิ้นทั้งหมด 

ดังสมการที่ 1 จากนั้นท าการหา z-score ของข้อมูล ตามสมการที่ 
(7) ซึ่งจะน าไปเป็นค่าเปรียบเทียบในการวิเคราะห์แยกกลุ่มข้อมูล 

 





x
z                         (7) 

จะไดเ้วกเตอร์ข้อมูลดังรูปที่ 6 ซึ่งจะเห็นการจัดกลุ่มของข้อมูลอย่าง
ชัดเจน 

 
รูปที  6 เวกเตอร์ข้อมูลจาก z-score 

 
จากค่าเวคเตอร์ข้อมูลที่ได้จาก z-score  นั้นในชุดข้อมูลเทรนใน 5 

ชุดแรกของแต่ละชุดตัวอย่างเพื่อน ามาท าเป็นแม่แบบในการ
เปรียบเทียบโดยให้ท าการหาค่าเฉลี่ยในแต่ละคอลัมน์ตามสมการที่(8) 
แล้วน ามาเป็นข้อมูลหลักส าหรับหาค่าความแตกต่างของข้อมูลตัวที่
ต้องการทดสอบ จากนั้นท าการหาค่าความแตกต่างของข้อมูลที่
ต้องการทดสอบกับข้อมูลแม่แบบ หากการทดสอบแล้วพบว่าข้อมูลที่
ต้องการทดสอบมีความแตกต่างน้อยสุดกับชุดข้อมูลแม่แบบชุดใด ก็ให้
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ตัดสินใจเป็นสมาชิกของข้อมูลกลุ่มนั้นซึ่งเป็นการจัดกลุ่มข้อมูล ดัง
สมการที่ 9 

1

1 m
k

j j

k

x x
m 

      เมื่อ mj ,...,2,1             (8) 

 

jjj xxx                  (9) 

             เมื่อ 
jx คือค่าเฉลี่ยของตัวแม่แบบ 

        และ 
jx คือค่าของตัวอย่างทดสอบที่คอลัมน์ j  

ซึ่งจะได้ เมทริกซ์ของ 
jx ของตัวอย่างที่ทดสอบ 
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          (10) 

 
จากนั้นท าการหาผลรวมของแต่ละแถวจะได้ค่าความแตกต่างรวม

จากตัวแม่แบบนั้น 
 

              




n

k

k

iij x
n

x
1

1                      (11) 

ท าการทดสอบข้อมูลกับข้อมูลแม่แบบทุกชุดแล้วน าผลรวมของแต่
ละแถวมาจัดเมทริกซ์เปรียบเทียบเพื่อหาข้อมูลน้อยสุดในแต่ละแถว
แล้วพิจารณาว่าข้อมูลตัวน้อยสุดอยู่ในคอลัมน์ใด หากอยู่ในคอลัมน์ใด
ก็ให้ เป็นสมาชิกของกลุ่มแม่แบบตัวนั้นและได้ท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักของข้อมูลซึ่งผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก
จะได้เวกเตอร์ข้อมูลจากนั้นในชุดข้อมูลเทรนทั้ง 5 ชุดให้ท าการหา
ค่าเฉลี่ยในแต่ละคอลัมน์ตามสมการที่ (11) แล้วน ามาเป็นข้อมูลหลัก
ส าหรับหาค่าความแตกต่างของข้อมูลตัวที่ต้องการทดสอบ  จากนั้นท า
การหาค่าความแตกต่างหากตัวอย่างใดมีค่าเวกเตอร์องค์ประกอบหลัก
แตกต่างจากค่าเวคเตอร์องค์ประกอบหลักของข้อมูลของตัวเทรนน้อย
สุดก็ให้ตัดสินใจเป็นสมาชิกของข้อมูลกลุ่มนั้นซึ่งเป็นการจัดกลุ่มข้อมูล 
 

ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากกลุ่มข้อมูลทั้งหมด เมื่อแสดงผลเวกเตอร์

องค์ประกอบหลักจะได้ดังรูปที่ 7 

 
 

รูปที  7 ผลการฉายองค์ประกอบหลักของข้อมลูทั้งหมด 
 

และผลจากวิธีการจัดกลุ่มขั้อมูลโดยการเปรียบเทียบค่าความแตกต่าง
น้อยสุดของสมาชิกในเมตริกซ์ผลรวมของภาพเปรียบเทียบกับแม่แบบ
ข้อมูลโดยใช้การหาค่าความแตกต่างจากค่า z-score ได้ผลตามตาราง
ที่ 1 วัตถุ พบว่าระบบมีความถูกต้องในการจ าแนกเฉลี่ยได้ 85% ความ
ผิดพลาดจะเกิดขึ้นสูงเมื่อค่าความสว่างในระดับสีเทาของวัตถุชนิด
นั้นๆมีความแตกต่างกันมากเช่นรถยนต์ที่มีหลากหลายสีจะมีความถูก
ต้องเพียง 50% แต่ความสามารถในการจัดกลุ่มจะมีความถูกต้องสูง
เมื่อวัตถุนั้นมีค่าความสว่างในระดับสีเทาใกล้เคียงกันเช่นยางรถยนต์มี
ความถูกต้องในการจ าแนก 100%ผลการจัดกลุ่มข้อมูลตามตารางที่ 1 
และค่าความถูกต้อง  

ตารางที  1 ผลการจัดกลุ่มข้อมลูและความถูกต้อง 
 

ชุด A B C D E F ความ
ถูกต้อง 

1 10 0 0 0 0 0 100% 
2 0 8 0 1 1 0 80% 
3 3 0 5 1 1 0 50% 
4 0 1 0 9 0 0 90% 
5 1 0 0 0 9 0 90% 
6 0 0 0 0 0 10 100% 

เฉลี่ย       85% 
 

สรุปผล 
 เทคนิคในการจดจ าวัตถุจากระบบประสาททางกายโดยใช้เทคนิค

รับภาพตรงไม่สัมผัสเป็นระบบประสาทสัมผัสอิเล็กทรอนิกส์ท างาน
ร่วมกับการประมวลผลภาพที่ได้จากวัตถุนั้นๆที่ได้ในระยะประชิด 
ทดสอบกับภาพวัตถุตัวอย่างจ านวน 60 วัตถุซึ่งเป็นกลุ่มวัตถุ 6 กลุ่ม มี
กลุ่มละ 10 ตัวอย่าง การประมวลผลและการวิเคราะห์ของภาพที่ได้
จากการสัมผัสวัตถุที่แตกต่างกันนั้น ในการศึกษาใช้วิธีวิเคราะห์ทาง
สถิติที่สกัดจากจ านวนภาพที่ได้ ท าการจัดหมวดหมู่ของวัตถุในรูปโดย
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ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักและ z-score  เพื่อใช้ในการจ าแนก
วัตถุ พบว่าระบบมีความถูกต้องในการจ าแนกเฉลี่ยได้ 8%% ต่ าสุด 
%0% ส าหรับตัวอย่างที่เป็นรถยนต์ และสูงสุด 100% ส าหรับตัวอย่าง
ที่เป็นยางรถยนต์และรถจักรยาน เทคนิคนี้เป็นพื้นฐานที่สามารถ
น า ไปใ ช้กับการเรี ยนรู้ ระบบประสาทสัมผัสทางกายส าหรับ
คอมพิวเตอร์และหุ่นยนต์ได้  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาและการใช้ประโยชน์การแปลงเวฟ

เล็ ตส าหรับการบีบอัดสัญญาณเสี ย ง  การทดลองนี้ ไ ด้ ใ ช้
สัญญาณเสียงทั้งหมด 80 เสียง โดยแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ เสียงพูด
ของผู้หญิงและผู้ชายที่มีความยาว 5 วินาที และ 60 วินาที อย่างละ 
20 เสียง จากนั้นน าสัญญาณเสียงไปเข้ากระบวนการคัดเลือกเวฟ
เล็ตจากเวฟเล็ต 3 ตระกูล คือ ฮาร์เวฟเล็ต ไบออทอลโกนอลเเวฟ
เล็ต และการประมาณค่าไม่ต่อเนื่องของเมเยอร์เวฟเล็ต เพื่อหาเวฟ
เล็ตที่เหมาะสมที่สุดส าหรับงานวิจัยนี้  ทั้งนี้วิธีการคัดเลือกใช้
หลักการหาค่าพลังงานเฉลี่ย การเปรียบเทียบความถี่สเปกโตรแกรม 
และหลักการของ ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง เป็นตัววัดผล หลังจากนั้น
น าเวฟเล็ตที่ผ่านการคัดเลือกไปท าการบีบอัดสัญญาณเสียงใน 
ระดับที่ 1-3  ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับเทคนิคการ
บีบอัดสัญญาณด้วย Federal Standard 1016 Code Excite 
Linear Prediction (FE 1016 CELP) โดยใช้หลักการของค่าเฉลี่ย
ผิดพลาดก าลังสองและอัตราส่วนของสัญญาณสูงสุดเป็นตัววัด
คุณภาพของการบีบอัดสัญญาณผลการทดสอบพบว่า  เวฟเล็ต
ตระกูลไบออทอลโกนอลให้ประสิทธิภาพในการบีบอัดสูงที่สุด และ
ในการสังเคราะห์เสียงด้วยการคืนกลับเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง นั้น
สัญญาณเสียงของผู้หญงิที่มีความยาว 5 วินาทีให้ประสิทธิภาพเฉลี่ย
ดีที่สุด ในการเปรียบเทียบค่า MSE และ PSNR ของการบีบอัด
สัญญาณเสียงพูดนั้นทั้งหมดด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง 
และ CELP ผลปรากฏว่าการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องให้
ประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณเสียงดีกว่า CELP และยังมีค่า
ผิดพลาดน้อยกว่าเมื่อน าสัญญาไปเปรียบเทียบกับสัญญาณต้นฉบับ 

ค ำส ำคัญ: ฮาร์เวฟเล็ต ไบออทอลโกนอลเวฟเล็ต การประมาณค่า
ไม่ต่อเนื่องของเมเยอร์เวฟเล็ต การบีบอัดสัญญาณเสียงพูด   
 

Abstract 
Recently, speech compression research aims to 

produce a compact representation of speech sounds 
such that when reconstructed it is perceived to be close 

to the original. This thesis presents a studying and 
comparison of wavelet filter for speech compression. 

In the experiments, there are 80 speech signals which 
are used as input data. These signals can be categorized 
into 4 groups that consist of male and female speech 
signal with the length of 5 and 60 seconds respectively. 
These signals are then pass through to the three types 
of Wavelet Transform: Haar wavelet, Biorthogonal 
wavelet and Discrete Approximation of Meyer Wavelet, 
in order to search the best appropriate for this 
experiment. To classify wavelet, the energy average, 
spectrogram and Dynamic Time Warping (DTW) are used. 
The best appropriate wavelet is then used to compress 
speech signal in level 1-3. The result of this experiment 
is then compared with the Federal Standard 1016 Code 
Excite Linear Prediction (FS 1016 CELP) in the term of 
speech quality using Means Square Error (MSE) and Peak 
Signal to Noise Ratio (PSNR). 

The results show that Biorthogonal Wavelet provides 
the best compress efficiency. Also the synthesis speech 
signal with Invest Discrete Wavelet Transform (IDWT) 
indicated that the 5 seconds female speech signal 
provides the best average efficiency. Moreover, the DWT 
and CELP speech compression is compared in the term 
of PSNR and MSE. The results show that DWT provides 
better performance than CELP speech compression and 
also it gives the errorless when it compares to the 
original speech signal. 
 
Keywords:  Haar wavelet, Biorthogonal wavelet, Discrete 
approximation of meyer wavelet, Speech signal 
compression 
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Studying and Exploiting Wavelet Transform for Speech Compression  
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บทน า 
     สัญญาณเสียงพูด (Speech Signal) [1] นั้น เป็นสัญญาณที่มี
แถบความถี่ต่ าที่สุด จึงเป็นท่ีสนใจในการน ามาประมวลผลสัญญาณ
แบบเวลาจริง (Real Time) เพื่อน าไปพัฒนาต่อเทคโนโลยีต่างๆ 
และในงานทางการสื่อสารอีกเป็นจ านวนมาก แต่ปัญหาที่ส าคัญของ
สื่อสารด้วยสัญญาณเสียงพูดคือ การที่ระบบสื่อสารนั้นมีแบนด์วิดท์
ที่มีจ ากัด (Limited Bandwidth) ดังนั้นการพัฒนาให้การประมวล
สัญญาณเสียงพูดมีความเร็วแบบเวลาจริงนั้นจึงจ าเป็นต้องลดขนาด
ของสัญญาณลงหรือเรียกว่าการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด (Speech 
Compression) เพื่อให้เหมาะสมกับแบนด์วิดท์ที่มีอย่างจ ากัด และ
เมื่ อน า เสี ย งพู ดที่ ถู กบี บอัด ไปแล้ วนั้ น  มาท าการคืนกลั บ
สัญญาณเสียงหรือการสังเคราะห์สัญญาณเสียงข้ึนมาใหม่ อาจท าให้
คุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่ได้มีคุณรูปที่ต่ าลงมาก เนื่องจากการ
สูญเสียข้อมูลจ านวนมากขณะบีบอัดสัญญาณ ซึ่งในปัจจุบันนี้
เทคนิคที่ใช้ส าหรับการลดขนาดหรือการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดมี
หลากหลายเทคนิค ซึ่งแต่ละเทคนิคนั้นจะมีข้อดีและข้อเสียที่
แตกต่างกัน และจากการศึกษาพบว่าการบีบอัดสัญญาณด้วยการ
แปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Wavelet Transform; 
DWT) เป็นเทคนิคได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน 
      เทคนิค DWT คือ กระบวนการบีบอัดสัญญาณหรือการ
วิเคราะห์สัญญาณ โดยใช้ตัวกรองความถี่ ซึ่งโดยปกติสัญญาณเสียง
มนุษย์จะมีทั้งความถี่ต่ าและความถี่สูง ดังนั้นเมื่อน าสัญญาณเสียง
เข้าสู่กระบวนการบีบอัดด้วยเวฟเล็ตสัญญาณจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ การประมาณค่า (Approximation) และรายละเอียด 
(Detail) ค่าการประมาณจะเป็นส่วนของความถี่ต่ า  และค่า
รายละเอียดจะเป็นส่วนของความถี่สูง แต่ส าหรับการกรองความถี่
ของสัญญาณเสียงพูดนั้น ส่วนที่ส าคัญที่สุดก็คือ ส่วนที่เป็นความถี่
ต่ า เนื่องจากเสียงมนุษย์นั้นเมื่อน าส่วนความถี่สูงออกเสียงจะ
เปลี่ยนแปลงไป แต่ยังคงรู้ว่าผู้พูดต้องการสื่อถึงอะไร แต่ถ้าหากน า
ส่วนความถี่ต่ าออกไปนั้น จะกลายเป็นเสียงพึมพ าเท่านั้น  
      บทความนี้ได้น าเทคนิคการบีบอัดสัญญาณเสียงด้วย DWT ไป
ประยุกต์ใช้กับเสียงทั้งหมด 80 เสียง และได้น าเทคนิค CELP 
(Code Excite Linear Prediction) [2-3] มาเปรียบเทียบเพื่อหา
คุณภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดหลังจากการคืนกลับ
สัญญาณหรือการสังเคราะห์สัญญาณนั้นๆ ซึ่ง CELP เป็นเทคนิคที่
ได้รับการยอมรับในมาตรฐานตามสากลระหว่างประเทศซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 4 มาตรฐาน คือ มาตรฐาน Linear Predict Coefficient-
10 (LPC-10) มาตรฐาน Vector Sum Excited Linear 
Prediction (VSELP) มาตรฐาน Low Delay Code Excited 
Linear Prediction (LD-CELP) และ มาตรฐาน Conjugate 
Structure Algebraic Code Excited Linear Predictive (CS-
ACELP) แต่ในบทความนี้ได้เลือกใช้การบีบสัญญาณเสยีงด้วย CELP 

ในมาตรฐานของ FS1016 CELP เพื่อน าไปเทียบคุณภาพกับเทคนิค 
DWT 

วิธีการทดลอง 

ทฤษฎีการบีบอัดสญัญาณเสียงพูด 
การเข้ารหสัสัญญาณเสียงพูดด้วย CELP 

CELP ย่อมาจาก Code Excite Linear Prediction [2-3] เป็น
เทคโนโลยีที่ใช้ส าหรับการบีบอัดสัญญาณเสียงซึ่งได้รับมาตรฐาน
มากในระดับสากล และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านงาน
ประมวลผลมากมาย ซึ่งมาตรฐานของ CELP ยังสามารถแยก
ออกเป็นมาตรฐานย่อยอื่นๆ อีก แต่ส าหรับบทความนี้จะศึกษา
เฉพาะมาตรฐานของสถาปัตยกรรม Federal Standard 1016 
CELP (FS1016 CELP) [4] ซึ่งมีการพัฒนาร่วมกันระหว่าง
สหรัฐอเมริกาและห้องปฏิบัติการของ AT & Bell สามารถบีบอัด
สัญญาณเสียงพูดที่ 4.8 กิโลบิตต่อวินาที และจะเข้ารหัสโดยการ
แบ่งสัญญาณเสียงพูดเป็นเฟรม (Frame) ซึ่งในหนึ่งเฟรมจะใช้อัตรา
การสุ่มตัวอย่าง (Sample Rate) 8 kHz และขนาดเฟรม (Frame 
Size) 30 วินาที (ประมาณ 240 ตัวอย่างต่อ 1 เฟรม)  

Stochastic 
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รูปที ่1 บล็อกไดอะแกรมการเข้ารหัส FS 1016 CELP [2] 
จากรูปที่ 1 เป็นการเข้ารหัสของ FS1016 CELP เริ่มจากการน า

สัญญาณเสียงแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล หลังจากนั้น
สัญญาณจะถูกน าไปเข้ากระบวนการเข้ารหัส CELP บนพื้นฐานการ
วิเคราะห์ด้วยการสังเคราะห์หาค่าถ่วงน้ าหนักของเวกเตอร์คอนไตซ์
เซช่ัน (Vector Quantization; VQ) และจากการท านายพันธะเชิง
เส้น (Linear Prediction) ซึ่งมีการกระตุ้นของสัญญาณด้วย 
Codebook ที่ใช้งาน 2 ส่วน คือ Adaptive Codebook และ 
Stochastic Codebook โดยAdaptive Codebook จะถูกน ามา
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สร้างสัญญาณกระตุ้นความล่าช้าและ Stochastic Codebook จะ
ถูกน ามาเพื่อแสดงความแตกต่างระหว่างรูปแบบของคลื่นที่เกิดขึ้น
จริงและส่วนขยายระยะที่เหมาะสมของการกระตุ้น 

การท านายพันธะเชิงเส้น (Linear Predictive) เป็นเทคนิคที่
ส าคัญทางด้านการวิเคราะห์เสียงเนื่องจากมีความแม่นย าสูงในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของเสียงพูดเมื่อเทียบกับความเร็วในการ
ประมวลผล หลักการพื้นฐานของการท านายพันธะเชิงเส้นอาศัย
แนวความคิดว่าตัวอย่างสัญญาณเสียงพูดสามารถประมาณค่าได้
จากผลรวมของตัวอย่างสัญญาณเสียงพูดจากอดีต การวิเคราะห์หา
พารามิเตอร์เพื่อใช้ในการท านายโดยทั่วไปเรียกว่าการเข้ารหัสการ
ท านายพันธะเชิงเส้น (Linear Predictive Coding; LPC) ในด้าน
การประมวลผลสัญญาณเสียง การเข้ารหัสการท านายพันธะเชิงเส้น
ถูกน าไปใช้ในสองแนวทาง ได้แก่ 

ก. การเข้ารหัสสัญญาณเสียง เป็นวงจรกรองวิเคราะห์การท านาย
พันธะเชิงเส้น (LP Analysis Filter) เพื่อแยกส่วนที่มีการซ้ าซ้อน 
(Redundancy) ของสัญญาณเสียงออก ส่วนที่ เหลือเรียกว่า
สัญญาณตกค้าง (Residual Signal) 

ข. การสังเคราะห์สัญญาณเสียงพูด เป็นวงจรกรองการท านาย
พันธะเชิงเส้นผกผัน (Inverse LP Filter) หรือวงจรกรองสังเคราะห์
การท านายพันธะเชิงเส้น (LP Synthesis Filter) โดยที่ฟังก์ช่ันถ่าย
โอนของวงจรกรองดังกล่าวแสดงกรอบสเปกตรัมของสัญญาณ
เสียงพูด วงจรกรองสังเคราะห์การท านายพันธะเชิงเส้นแสดงช่อง
ทางเดินเสียงของมนุษย์และใช้หาสัญญาณกระตุ้นที่เหมาะสม แต่
เนื่องจากพารามิเตอร์ LPC มีความเสถียรของสัญญาณที่ต่ า ซึ่งอาจ
ส่ งผลต่ อการ ไปคื นกลั บสัญญาณเสี ย ง ได้  ดั งนั้ นจึ ง ได้ น า
ค่าพารามิเตอร์จาก LPC ไปพัฒนาต่อด้วย LSP 

คู่เส้นสเปกตรัม (Line Spectral Pairs; LSP) หรือความถี่เส้น
สเปกตรัม (Line Spectral Frequency; LSF) เป็นพารามิเตอร์
รูปแบบหนึ่งที่พัฒนามาจากพารามิเตอร์การท านายพันธะเชิงเส้น 
เนื่องจากพารามิเตอร์การท านายพันธะเชิงเส้นในขั้นตอนการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์อาจท าให้เกิดความไม่เสถียรของสัญญาณได้ ซึ่งส่งผล
ต่อคุณภาพของเสียง ในขณะที่พารามิเตอร์คู่เส้นสเปกตรัมมีคุณสมบัติ
ที่เด่นคือ ค่าพารามิเตอร์อยู่ภายในขอบเขตที่จ ากัด มีการเรียงล าดับ
ของค่าพารามิเตอร์ และสามารถตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรกรอง
ได้ง่าย นอกจากนี้คู่เส้นสเปกตรัมยังแสดงในรูปเชิงความถี่จึงสามารถ
น าไปใช้ในการหาคุณสมบัติที่แน่นอนในระบบการรับรู้ของคนได้ 

การแปลงเวฟเล็ต  
การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform)[4-7] เป็นคณิตศาสตร์

ที่ใช้ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ลักษณะของสัญญาณซึ่งมี

ประโยชน์มากในงานทางด้านการประมวลผลสัญญาณ (Signal 
Processing) ปัจจุบันนี้เวฟเล็ตที่น ามาใช้งานทางด้านการ
ประมวลผลสัญญาณมีหลายตระกูล ที่สามารถเลือกใช้ได้เหมาะสม
ส าหรับแต่ละงาน โดยสามารถแบ่งเป็น  Biorthogonal Wavelet 
และเวฟเล็ตเชิงตั้งฉากปกติ เช่น Daubechies, Symlet และ 
Coiflet เป็นต้น แต่ละตระกูลจะเป็นฟังก์ชันพื้นฐานที่มีรูปร่าง
ลักษณะที่แตกต่างกันไป ซึ่งแต่ละตระกูลจะมีค่า Number of 
Vanishing Moments (NVM) ท้ายช่ือตระกูลเช่น Daubechies 4, 
8,…, 20, Symlet 4, 5, 6, …, 10 และ Coiflet 1, 2, …, 5 เป็นต้น 
ถ้าค่า NVM มีค่ามากขึ้นลักษณะของฟังก์ชันพื้นฐานที่เลือกจะมี
ความราบเรียบ (Smooth) มากขึ้น ประโยชน์ของค่า NVM นี้ก็คือ
สามารถเลือกชนิดของเวฟเล็ตมาประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการได้
อย่างหลากหลายและเหมาะสมมากขึ้น ตระกูลของเวฟเล็ตแม่ที่
ส าคัญและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  

การแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง  (Discrete Wavelet 
Transform) [1] ในทางปฏิบัติแล้วสัญญาณที่น ามาวิเคราะห์โดย
คอมพิวเตอร์จะมีลักษณะแบบแบ่งช่วง หรือเป็นสัญญาณที่ถูก
แซมปลิ้ง (Sampling) เข้ามา ดังนั้นจึงได้มีพัฒนาการวิเคราะห์การ
แปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องขึ้น (Discrete Wavelet Transform: 
DWT) โดยจะใช้ตัวกรองในกระบวนการแปลง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Mallat ในป ี1988 ระเบียบวิธีการของ Mallat เป็นแบบแผนที่รู้จัก
กันในกลุ่มผู้ที่ท าการแปลงสัญญาณว่าเป็นการเข้ ารหัสแบบ 2 
ช่องสัญญาณย่อย (Two-channel Sub band Coder)  

ส าหรับหลายๆ สัญญาณจะมีส่วนความถี่ต่ าเป็นส่วนส าคัญมาก
ที่สุด ซึ่งจะให้ลักษณะของสัญญาณ ในทางตรงกันข้าม ส่วนความถี่
สูงจะบอกความแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาเสียงมนุษย์ ถ้าคุณย้าย
ส่วนความถี่สูงออก เสียงจะต่างออกไป แต่ยังคงรู้ว่าพูดอะไร 
อย่างไรก็ตามถ้าหากคุณย้ายส่วนความถี่ต่ าออกไปมากพอแล้วจะ
กลายเป็นเสียงพึมพ าเท่านั้น ดังนั้นการวิเคราะห์เวฟเล็ตจึงมักพูดถึง
การประมาณค่า (Approximation) และรายละเอียด (Detail) ซึ่ง
ค่าการประมาณจะเป็นส่วนของความถี่ต่ า และค่ารายละเอียดจะ
เป็นส่วนของความถี่สูง ถ้าสร้างสัญญาณการแปลงสัญญาณเวฟเล็ต
แบบแบ่งช่วงในขั้นตอนเดียว (1 ระดับการแปลง) เมื่อสัญญาณ
อินพุท 1000 แซมเปิ้ล โดย cA จะเป็นค่าการประมาณ และ cD จะ
เป็นค่ารายละเอียด  

เมื่อพิจารณาการแยกส่วนประกอบหลายๆ ระดับโดยการแยก
ส่วนประกอบที่สามารถกระท าซ้ าด้วยการประมาณค่าที่ต่อเนื่อง
ตามระดับที่ต้องการ เช่น การแปลงเวฟเล็ตแบบแบ่งช่วงที่ 3 ระดับ
การแปลงดังรูปที ่2 
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รูปที่ 2 การสร้างสัญญาณการแปลงสัญญาณเวฟเล็ตแบบแบ่ง
ช่วงในขั้นตอนเดียว 

บทความนี้น าเสนอเทคนิคการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด 2 เทคนิค 
โดยขั้นตอนต่างๆ จะประกอบด้วย การเตรียมสัญญาณเสียงพูดก่อน
การบีบอัดสัญญาณ กระบวนการบีบอัดเสียง กระบวนการคืนกลับ
สัญญาณจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด และการเปรียบเทียบ
คุณภาพของสัญญาณเสียงใหม่ที่ใกล้เคียงกับสัญญาณต้นฉบับโดย
เปรียบเทียบกันท้ัง 2 เทคนิค ซึ่งข้ันตอนต่างๆ จะแสดงในรูปที ่3 

การเลือกตระกูลเวฟเล็ต เป็นกระบวนการการคัดเลือกเวฟเล็ต 
เพื่อน าไปใช้ในการบีบอัดสัญญาณเสียง  เพื่อเลือกเวฟเล็ตที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับบทความนี้  โดยจะน าเวฟเล็ตที่ผ่านการ
คัดเลือกจะถูกบีบอัดสัญญาณเสียงและคืนกลับสัญญาณ เพื่อ
เปรียบเทียบกับเทคนิค LPC 

Original Speech Signal

Discrete Wavelet Transform
(DWT)

Inverts Discrete Wavelet 
Transform (IDWT)

Linear Predictive Coder 
(LPC)

Line Spectral Pair 
(LSP)

Code Excite Linear Prediction 
(CELP)

Level= Order

Modern Speech Signal

Modern Speech Signal

Comparisons

PSNR
MSE  

รูปที ่3 ขั้นตอนการท างาน 

บทความนี้ใช้การบีบอัดสัญญาณเสียงด้วยวิธี DWT ระดับที่ 2 โดย
ใช้เวฟเล็ตทั้งหมด 3 ตระกูล คือ Haar wavelet, Biorthogonal 
wavelet และ Discrete Approximation of Meyer Wavelet ซึ่งใน
ขั้นตอนแรกคือกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใช้เวฟเล็ต จะท า
การแยกสัญญาณออกเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ 2 ค่า คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ
การประมาณ (Approximate Coefficient) และค่าสัมประสิทธิ์
รายละเอียด (Detail Coefficient) ซึ่งการเปรียบเทียบคุณภาพของ
การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดของเวฟเล็ตแต่ละตระกูลสามารถทดสอบ

และตัดสินใจดังนี ้[8-9] 
เตรียมสัญญาณสียงพูด 

สัญญาณเสียงพูดที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 80 เสียง ซึ่งเป็น
สัญญาณเสียงภาษาอังกฤษและแต่ละสัญญาณเสียงเป็นประโยค
ค าพูดที่แตกต่างกัน และจะมีอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Sampling 
Rate) อยู่ที่ 8000 Hz โดยข้อมูลมีขนาด 8 บิต ใช้ช่องสัญญาณ
เดียว (Mono) โดยรูปแบบจะเป็นมาตรฐานของระบบพีซีเอ็ม 
(Pulse-Code Modulation: PCM) ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มตามเวลา
และแยกเป็นสัญญาณเสียงของผู้ชายและผู้หญิงได้ดังนี้ 

1) เสียงผู้ชายท่ีเวลา 5 วินาที และ 60 วินาที อย่างละ 20 เสียง  
2) เสียงผูห้ญิงท่ีเวลา 5 วินาที และ 60 วินาที อย่างละ 20 เสียง 

การบีบอัดสญัญาณเสียงพูดเบื้องต้นเพื่อคัดเลือกเวฟเลต็ที่เหมาะสม 
งานวิจัยนี้ใช้การบีบอัดสัญญาณเสียงด้วยวิธี DWT ระดับที่ 2 ซึ่ง

เวฟเล็ตที่น ามาท าการวิจัยทั้งหมด 3 ตระกูล คือ เวฟเล็ต Haar เวฟ
เล็ต Biorthogonal และ เวฟเล็ต Discrete Approximation of 
Meyer ซึ่งในกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใช้เวฟเล็ตนั้น จะ
ท าการแยกสัญญาณออกเป็นค่ าสัมประสิทธิ์ สองค่ าคือค่ า
สัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximate Coefficient) และค่า
สัมประสิทธ์ิรายละเอียด (Detail Coefficient) โดยน าข้อมูลเหล่านี้
ไปประมวลผลในกระบวนการอื่นต่อไปดังรูปที่ 4 

Signal

High-pass Low-pass

Filters

A D

 

รูปที่ 4 การแยกองค์ประกอบของความถี่ต่ าและความถี่สูงของการ
แปลงเวฟเล็ต [8] 

การปรับปรุงสัญญาณเสยีงพูดใหม ่
น าสัญญาณเสียงพูดใหม่ที่ไดม้าปรบัปรุงอัตราการสุ่มตัวอย่าง 

(Sample Rate) เพื่อให้ได้คณุภาพของสัญญาณเสยีงท่ีดีขึ้นดัง
สมการที ่1           

 new new sec

p
x sampling rate t

q
        (1) 

โดยที ่ newx  คือ สัญญาณเสียงพูดใหม ่

 sect  คือ เวลาในหน่วยของวินาที (ในการทดลองนี้คือ 5 
วินาที และ 6 วินาที) 

 
p

q
 คือ อัตราส่วนท่ีใช้ในการ Resample 
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ในงานวิจัยนี้จะใช้อัตราส่วน  p q ทั้งหมด 5 อัตราส่วน คือ 
3/2, 4/2, 5/2, 3 และ 4 ซึ่งค่า p q  ทั้งหมดนี้ได้ผ่านการทดลอง
เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมแล้วโดยอาศัยเวลาเป็นเกณฑ์อ้างอิง ซึ่งค่าที่ได้
เมื่อน าไปทดสอบแล้วจะท าให้ได้ค่าสัญญาณเสียงพูดที่มีเวลาเท่า
เดิมดังนั้นจากการค านวณจึงท าให้ได้ค่า Sample Rate และค่า
อัตราการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 อัตราการสุ่มตัวอย่างและอัตราการบีบอัดสัญญาณ
เสียงพูดของอัตราส่วน p q  แต่ล่ะค่า  

อัตราส่วนที ่ P q p/q Sampling rate 
Compression 

Rate 

1 3 2 1.5 3000 2.67 
2 4 2 2 4000 2.00 
3 5 2 2.5 5000 1.60 
4 3 1 3 6000 1.33 
5 4 1 4 8000 1.00 

 
จากตารางที่ 1 จะสังเกตเห็นว่าที่ค่าอัตราส่วน p q  ที่ 3/2 

หรือ 1.5 จะสามารถลดค่า Sampling Rate เท่ากับ 3000 Hz จาก 
8000 Hz หรือลดลง 2.67 เท่าของสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ 
เปรียบเทียบคุณภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงของเวฟเล็ตแต่ละ
ตระกูล ในการบีบอัดสัญญาณเสียงครั้งนี้ เพื่อหาเวฟเล็ตที่ดีที่สุด
จากท้ัง 3 ตระกูล โดยวิธีทดสอบและตัดสินใจดังนี้ 

 
ก. การหาค่ าพลั ง งานเฉลี่ ยของสัญญาณเสีย ง โดยน า

สัญญาณเสียงที่ผ่านการปรับปรุงสัญญาณเสียงทั้ง 80 เสียง 
ค านวณหาค่าพลังงานเฉลี่ย เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณ
เสียงพูดหลังจากการบีบอัดของเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล โดยวิธีการหา
ค่าพลังงานเฉลี่ยตามสมการที่ 2 ซึ่งถ้าเวฟเล็ตตระกูลใดมีค่า
พลังงานเฉลี่ยที่มากท่ีสุดจะเป็นเวฟเลต็ที่ถูกเลอืกมาใช้งาน ซึ่งในท่ีนี้
ก็คือ Biorthogonal เวฟเล็ต เนื่องจากให้ค่าความผิดพลาดน้อย
ที่สุด และแสดงกราฟค่าพลังงานเฉลี่ยในรูปท่ี 5-8 

      
1

1
| |

n

i
i

x S
n




                    (2) 

 
รูปที ่5 ค่าพลังงานเฉลี่ยของเสียงผู้ชายที่เวลา 5 วินาที 

 
รูปที ่6 ค่าพลังงานเฉลี่ยของเสียงผู้ชายที่เวลา 60 วินาที 

 
รูปที ่7 ค่าพลังงานเฉลี่ยของเสียงผู้หญิงท่ีเวลา 5 วินาที 

 
รูปที ่8 ค่าพลังงานเฉลี่ยของเสียงผู้หญิงท่ีเวลา 60 วินาที 

ข. สั ง เ กตจากความถี่ ส เปกตรั ม โดย ใ ช้ส เปก โตรแกรม 
(Spectrogram) ซึ่งโดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
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ข. เวฟเล็ต Haar 
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ค. เวฟเล็ต Biorthogonal 
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ง. เวฟเล็ต Discrete Approximation of Meyer 

 
รูปที่  9 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความถี่สเปกตรัมของ
สัญญาณเสียง 

จากรูปที่ 9 เป็นตัวอย่างของการเปรียบเทียบคุณภาพของ
สัญญาณเสียงพูดหลังจากการบีบอัดด้วยของเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล 
โดยใช้เทคนิคสเปกโตรแกรมมาช่วยในการเปรียบเทียบค่าความถี่
ของสัญญาณเสียงหลังจากการปรับปรุงสัญญาณเสียงพูดแล้ว โดย

วิเคราะห์จากค่าความเข้มของความถี่ ถ้าเวฟเล็ตตระกูลใดมีลกัษณะ
ของกราฟความถี่ท่ีมีค่าผิดเพี้ยนน้อยท่ีสุดหรือมีกราฟความถี่ที่คล้าย
กับต้นฉบับมากที่สุดจะถือว่าเวฟเล็ตตระกูลนั้นดีที่สุดส าหรับ
บทความนี้โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงต้นฉบับ 

 
ค. ใช้ Dynamic Time Warping (DTW) เป็นขั้นตอนวิธีส าหรับ

การเปรียบเทียบความคล้ายกันระหว่างข้อมูล 2 ชุด โดยผลลัพธ์ที่
ได้จะให้ค่าระยะทางและวิถีการปรับแนว (Alignment) ที่ดีที่สุด
ระหว่างข้อมูลทั้งสอง ซึ่งสามารถยืดหรือหดให้รอรบัความแปรผันใน
แกนเวลาได้ ซึ่ง DTW สามารถน าไปประยุกต์ได้กับวิดีโอ เสียง และ
ภาพ รวมไปถึงการประมวลผลสัญญาณต่าง ๆ ที่สามารถแปลงให้
อยู่ในรูปของข้อมูลเชิงเส้นได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเทคนิคของ 
DTW มาประยุกต์ใช้ เพื่อจัดการกับค าพูดที่มีความเร็วและการสุ่ม
ข้อมูลที่ไม่เท่ากันแม้จะสื่อความหมายเดียวกัน หรือเพื่อท าให้
จังหวะทางเวลาของสัญญาณตัวอย่างมีค่าตรงกับสัญญาณต้นแบบ 
เพื่อลดข้อผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นในการเปรียบเทียบสเปกตรัมของ
สัญญาณ โดยก าหนดให้ล าดับของ เวกเตอร์ A  และเวกเตอร์ B  ดัง
สมการที่ 3 และ  การเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างเวกเตอร์  4 A  
และเวกเตอร์ B  แสดงในสมการที่   เมื่อ  5  ,d i j  เป็นระยะห่าง
ระหว่างคู่จุดที่จุด i  ของเฟรม A  และ j  ของเฟรม B  โดยที่ ina  
เป็นค่าล าดับที่ i  ของเวกเตอร์ A  และ jnb  เป็นค่าล าดับที่ j  
ของเวกเตอร์ B  และ K  เป็นจ านวนของลักษณะของเวกเตอร์ ซึ่ง
ค่าที่ได้จะเป็นค่าระยะทางที่มีค่าน้อยที่สุด 
 

1 2, ,..., IA a a a                           (3) 
 

1 2, ,..., JB b b b                           (4) 
 

      
   

   
2

1
,

K

in jn
n

d i j a b


                      (5) 

 
รูปที่ 10 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความคล้ายกันระหว่าง
สัญญาณเสียงต้นฉบับและเสียงใหม่ 
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 จากรูปที่ 10  จะเห็นได้ว่าเส้น DTW จะมีลักษณะใกล้เคียง
กับเส้นตรงที่เป็นเส้นอ้างอิงมาก ซึ่งเทคนิคถ้าเส้น DTW ใกล้เคียง
เส้นตรงมากเท่าไร แสดงให้เห็นว่าสัญญาณเสียงมีความใกล้เคียงกับ
ต้นฉบับมากเท่านั้น ดังนั้นการเปรียบเทียบลักษณะเด่นของ
สัญญาณเสียงจึงจะใช้ตัวตรวจจับแบบสหสัมพันธ์ (Correlation 
Detector) โดยการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient) ระหว่างเส้น DTW และ เส้นอ้างอิง 
ตามสมการที่ 6 
 

   

     2 22 2

N XY X Y
r

N X X N Y Y

  


    

              (6) 

เมื่อ  X  คือ สัญญาณเสียงต้นฉบับ 
 Y  คือ สัญญาณเสียงท่ีถูกคืนกลับ 
 
จากสมการที ่6 เป็นการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์   เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล ซึ่งผลลัพธ์ของ
สัญญาณเสียงพูดแต่ละกลุ่มได้แสดงดังตารางท่ี 2-5 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ
สัญญาณเสียงของผู้หญิงท่ีเวลา 5 วินาที 

อัตราการสุ่มตัวอย่าง 
ของสัญญาณเสยีงพูด 

ตระกูลเวฟเล็ต 

Haar  Biorthogonal  
Discrete Approximation  

of Meyer  
3000 0.99931 0.99953 0.99902 
4000 0.99957 0.99848 0.99876 
5000 0.99970 0.99964 0.99965 
6000 0.99974 0.99984 0.99988 
8000 0.99938 0.99833 0.99787 

 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ
สัญญาณเสียงของผู้ชายที่เวลา 5 วินาที 

อัตราการสุ่มตัวอย่าง 
ของสัญญาณเสยีงพูด 

ตระกูลเวฟเล็ต 

Haar  Biorthogonal  
Discrete Approximation  

of Meyer  
3000 0.99273 0.97433 0.98839 
4000 0.96996 0.96652 0.99299 
5000 0.99468 0.99386 0.99208 
6000 0.99213 0.97846 0.98747 
8000 0.99389 0.99164 0.94263 

 
 
 
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ
สัญญาณเสียงของผู้หญิงท่ีเวลา 60 วินาที 

อัตราการสุ่มตัวอย่าง 
ของสัญญาณเสยีงพูด 

ตระกูลเวฟเล็ต 

Haar  Biorthogonal  
Discrete Approximation  

of Meyer  
3000 0.99986 0.99978 0.99986 
4000 0.99977 0.99898 0.99941 
5000 0.99993 0.99879 0.99870 
6000 0.99983 0.99978 0.99980 
8000 0.99979 0.99966 0.99986 

 
ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ
สัญญาณเสียงของผู้ชายที่เวลา 60 วินาที 

อัตราการสุ่มตัวอย่าง 
ของสัญญาณเสยีงพูด 

ตระกูลเวฟเล็ต 

Haar  Biorthogonal  
Discrete Approximation  

of Meyer  
3000 0.99597 0.98840 0.98443 
4000 0.98199 0.97472 0.95501 
5000 0.99239 0.99095 0.99226 
6000 0.99765 0.99473 0.99533 
8000 0.99755 0.99592 0.99883 

 
จากตารางที่ 2-5 เป็นการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  r  

โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ท่ีใกล้เคียงกันมาก โดยเฉพาะ Haar เวฟเล็ต 
ให้ประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดและคืนกลับสัญญาณได้
ดีกว่า Biorthogonal เวฟเล็ต และ Discrete Approximation of 
Meyer เวฟเล็ต เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ที่มีค่าเข้าใกล้ 
1 มากท่ีสุด 

จากการคัดเลือกตระกูลเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล เพื่อหาเวฟเล็ตที่
เหมาะสมส าหรับบทความนี้ ได้ข้อสรุปเป็นตระกูลเวฟเล็ต 
Biorthogonal เนื่องจากเวฟเล็ตตระกูลนี้มีฟังก์ชันพื้นฐานที่
เหมาะสมกับการวิเคราะห์สัญญาณที่มีลักษณะไม่คงที่ ในรูปที่ 5-8 
จะเห็นได้ว่า เวฟเล็ต Biorthogonal ให้ผลที่ดีกว่าเวฟเล็ตตระกูล
อื่น ในขั้นตอนต่อไปนี้จะกล่าวถึงการบีบอัดสัญญาณเสียงด้วยเวฟ
เล็ตเปรียบเทียบกับการบีบอัดสัญญาณเสียงด้วย CELP โดยการบีบ
อัดนั้นจะใช้ Order ส าหรับการบีบอัดที่เท่ากัน คือ Order 10, 20 
และ 30  
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การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใช้เวฟเล็ตตระกูล Biorthogonal  
ในขั้นตอนนี้จะน าสัญญาณเสียงที่ได้เตรียมไว้เข้าสู่กระบวนการ

บีบอัดด้วยเวฟเล็ตดังรูปที่ 11 
 

                                   
               

          
Biorthogonal Wavelet

DWT IDWT  
รูปที่ 11 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดของเวฟเล็ต 

 
จากรูปที่  11 สัญญาณเสียงทั้งหมดจะถูกบีบอัดสัญญาณ

เสียงพูดด้วย Biorthogonal เวฟเล็ตโดยใช้เทคนิคของการแปลง
เวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (DWT) และท าการคืนกลับสัญญาณเสียง
โดยใช้เทคนิคการแปลงกลับเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Inverse 
Discrete Wavelet Transform; IDWT)  
 
การสกัดลักษณะของสัญญาณเสียงพูดโดยใช้การเข้ารหัสแบบเชิง
เส้น (LPC)  

ในขั้นตอนนี้จะน าสัญญาณเสียงชุดเดียวกันกับการบีบอัด
สัญญาณเสียงด้วยเวฟเล็ต เพื่อเข้าสู่กระบวนการสกัดลักษณะเด่น
ของสัญญาณสียงด้วยเทคนิค LPC และใช้หลักการของ CELP เพื่อ
บีบอัดสัญญาณและสังเคราะห์สัญญาณเสียงข้ึนมาใหม่ดังรูปที่ 12 

 
 

              LPC LSP CELP

                              
 

รูปที่ 12 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดของ CELP 
 

จากรูปที่ 12 เสียงทั้งหมดจะถูกน าไปสกัดลักษณะเด่นของ
สัญญาณเสียงด้วย LPC ที่ Oder 10, 20 และ 40 แต่เนื่องจาก
เทคนิคของ LPC จะมีประสิทธิภาพไม่ค่อยดี จึงส่งค่าพารามิเตอร์ 
การควอนไตซ์เซชันของ LPC ไปแปลงเป็นค่าพารามิเตอร์ของ LSP 
เพื่อปรับปรุงการเข้ารหัสสัญญาณเสียงพูดให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
หลังจากนั้นน าไปบีบอัดสัญญาณเสียงด้วย CELP และสังเคราะห์
สัญญาณเสียงขึ้นมาใหม่โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของ LSP ในการ
สังเคราะห์ ซึ่ง CELP เป็นเทคโนโลยีในการบีบอัดสัญญาณเสียงที่
ได้รับมาตรฐานและเป็นท่ีรู้จักและน่าจับตามองในปัจจุบัน 
เทคนิคการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียง 

หลังจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดด้วย DWT และ CELP นั้น 
ได้ท าการคืนกลับสัญญาณ เสียงด้วยเทคนิคที่แตกต่างกันคือ DWT 
จะคืนกลับเสียงด้วย IDWT และ CELP สังเคราะห์สัญญาณเสียง
ขึ้นมาใหม่โดยใช้พารามิเตอร์ของ LSP ซึ่งเสียงที่ได้จะมีความ

แตกต่างกัน ดังนั้นในบทความนี้จึงใช้เทคนิคค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยก าลังสอง (Mean Square Error; MSE) และอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal to Noise Ratio; 
PSNR) ในการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียง เพื่อหา
เทคนิคการบีบอัดสัญญาณเสียงท่ีเหมาะสมที่สุด 

ก. การหาค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (Mean Square 
Error) 
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                      (7) 

 
โดยที่  is  คือ สัญญาณเสียงต้นฉบับ 
 ip  คือ สัญญาณเสียงท่ีถูกคืนกลับ 
 

ข. อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal 
to Noise Ratio) 

2

10 2
10log

NX
PSNR

x r




                           (8) 

 
โดยที่ N  คือ ความยาวของสัญญาณเสียงท่ีถูกคืนกลับ 
 X  คื อ  ค่ า สู ง สุ ด ข อ ง ค่ า เ ฉ ลี่ ย ก า ลั ง ส อ ง ข อ ง
สัญญาณเสียงต้นฉบับ 

 
2

x r    คือ ความแตกต่างของระดับพลังงานระหว่าง
สัญญาณ เสียงต้นฉบับกับสัญญาณเสียงคืนกลับ 
 

ผลการทดลอง 
จากการบีบอัดสัญญาณเสียงท้ังหมด 80 เสียง โดยแบ่งเป็นเสียง

ของผู้หญิงและผู้ชายที่มีความยาว 5 วินาที และ 60 วินาที อย่างละ 
20 เสียง เพื่อบีบอัดสัญญาณเสียงด้วย DWT ระดับที่ 1- 3 และ 
CELP Level ที่ 10, 20, 30 โดยเปรียบเทียบผลการทดลองจากค่า
ความผิดเพี้ยนของ MSE และการหาประสิทธิภาพของ PSNR แสดง
ให้เห็นว่าคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ผ่านการบีบอัดด้วย DWT จะ
เห็นว่าคุณภาพของสัญญาณเสียงจะดีขึ้นเป็นล าดับโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการบีบอัดด้วยระดับ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับการบีบอัดด้วย CELP 
ซึ่งสามารถสรุปเป็นค่าเฉลี่ยของเสียงแต่ละประเภทดังตารางที่ 6 
และ 7 
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ตารางที ่6 ค่าเฉลี่ยของ MSE 

ระดับการบีบอัด เสียงพูด 
ค่าเฉลี่ย MSE 

DWT CELP 

ระดับที่ 3 หรือ Order 10 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 0.0039684 0.0394481 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 0.002262 0.0109041 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 0.0081388 0.015538 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 0.0040201 0.0037642 

ระดับที่ 2 หรือ Order 20 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 0.000699 0.0346344 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 0.001325 0.0098298 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 0.0024015 0.0161028 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 0.0025496 0.0045219 

ระดับที่ 1 หรือ Order 30 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 0.0002561 0.041775 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 0.0003154 0.0105815 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 0.0005144 0.0168456 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 0.0007185 0.00439 

 
 
ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยของ PSNR 

ระดับการบีบอัด เสียง 
ค่าเฉลี่ย PSNR 

DWT CELP 

ระดับที่ 3 หรือ Order 10 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 22.964986 13.781483 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 19.55126 19.381605 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 21.404765 17.657204 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 22.588559 23.782297 

ระดับที่ 2 หรือ Order 20 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 30.536701 14.82256 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 24.893672 20.100045 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 27.309833 17.807994 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 26.265939 23.250548 

ระดับที่ 1 หรือ Order 30 

ผู้หญิง 5 วินาท ี 34.548318 13.704442 
ผู้ชาย 5 วินาท ี 32.612891 19.78766 

ผู้หญิง 60 วินาท ี 33.886936 17.548176 
ผู้ชาย 60 วินาท ี 31.965845 23.639487 

 
สรุปผล 

บทความนี้เป็นการศึกษาและการใช้ประโยชน์การแปลงเวฟเล็ต
ส าหรับการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด โดยใช้เทคนิคการบีบอัด
สัญญาณเสียงด้วย DWT และ CELP เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพหลัง
การคืนกลับสัญญาณ ซึ่งปกติแล้วในกระบวนการส่งสัญญาณเสียงที่
มี การบีบอัดสัญญาณเสี ย งนั้ น  เพื่ อต้ องการลด ขนาดของ
สัญญาณเสียงพูดจากสัญญาณเสียงต้นฉบับ และต้องการให้
สัญญาณเสียงพูดมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ
มากที่สุดหรือข้ึนอยู่กับการน าเสียงน้ันๆ ไปประยุกต์ใช้งาน  

ผลการทดลองพบว่าเวฟเล็ตที่เหมาะสมและผ่านการคัดเลือก 
คือ Biorthogonal เวฟเล็ต เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการบีบอัด
สัญญาณที่สูงกว่าเวฟเล็ตทั้ง 2 ตระกูล ดังนั้นจึงน า Biorthogonal 

เวฟเล็ต เข้าสู่กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใช้เทคนิคของ 
DWT ระดับที่ 1 – 3 และคืนกลับสัญญาณเสียงด้วย IDWT จากผล
การทดลองสามารถวิเคราะห์ไดว้่าเสยีงพูดที่มีความยาว 5 วินาที จะ
มีประสิทธิภาพในการคืนกลับสัญญาณมากกว่าเสียงพูดที่มีความ
ยาว 60 วินาที โดยเฉพาะสัญญาณเสียงพูดของผู้หญิง  

เมื่อน าสัญญาณเสียงพูดหลังจากการคืนกลับสัญญาณเสียงไป
เปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงกับเทคนิคการบีบอัด
สัญญาณของ CELP ที่ Order 10, 20 และ 30 เนื่องจากเทคนิค
การบีบอัดสัญญาณเสียงของ CELP นั้นเป็นมาตรฐานการบีบอัดที่
นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน ซึ่งหลักการที่ใช้ส าหรับเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของสัญญาณระหว่างการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดด้วย 
DWT กับ CELP นั้น จะใช้ค่า MSE และ PSNR มาวิเคราะห์ผล ซึ่ง
ปรากฏว่าการบีบอัดสัญญาณเสียงด้วย DWT ให้ประสิทธิภาพใน
การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีกว่า CELP และทั้งนี้ยังมีค่าผิดพลาดที่
น้อยกว่าเมื่อน าสัญญาณไปเปรียบเทียบกับสัญญาณต้นฉบับ และยัง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้บีบอัดข้อมูลชนิดอื่นได้ 
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396. 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาระบบบริหาร

จัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์   2) ประเมินระยะเวลาแล้ว
เสร็จในการด าเนินการซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์  โดยท าการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบตามรูปแบบวงจรการพัฒนาระบบ 
(SDLC) ซึ่งแบ่งเป็น 5 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1) การวางแผน
โครงการ  ระยะที่ 2) การวิเคราะห์   ระยะที่ 3) การออกแบบ  
ระยะที่ 4) การน าไปใช้  และระยะที่ 5) การบ ารุงรักษา  
จากนั้นท าการประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการ
ซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ โดยท าการเก็บข้อมูลตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม 
พ  .ศ .  2556 – 30 กันยายน พ  .ศ .  2557 จ านวน  895 รายการ 
สถิติที่ใช้ คือ ค่าฐานนิยม ค่าร้อยละ และค่าเฉลี่ย ผลการวิจัย
พบว่า 1) ระบบที่ได้จากการพัฒนาสามารถติดตามสถานะ   
การซ่อม ดูประวัติการซ่อมและแจ้งผลการด าเนินการซ่อมโดย
สามารถน ามาพัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบน
เว็บ ไซต์ ของคณะเภสัชศาสตร์  มหาวิทยาลั ยมหิดล ได้            
2) การประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการซ่อมบ ารุง
บนเว็บไซต์ พบว่า ระยะเวลาในการซ่อมแล้วเสร็จของระบบงาน
ไฟฟ้า ระบบงานปรับอากาศ  ระบบงานประปา และ ระบบงาน
ตัวอาคาร มีค่าเฉลี่ยระยะเวลาแล้วเสร็จต่อรายการ คือ 3.85, 
3.75, 2.73 และ 4.08 วัน ตามล าดับ ระยะเวลาแล้วเสร็จที่มี
ความถี่สูงสุดในการด าเนินการซ่อมต่อรายการ คือ 1วัน ในทุก
ระบบงาน  การพัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบน
เว็บไซต์นั้นช่วยให้งานซ่อมบ ารุงมีประสิทธิภาพมากขึ้นและ
สามารถน าไปใช้ในการวางแผนการบริหารงานเพื่อปรับปรุงการ
บริการให้ดีขึ้น ตลอดจนสามารถน าไปเป็นต้นแบบในการพัฒนา
ระบบการจัดการในหน่วยงานอ่ืนได้ต่อไป 
 
ค ำส ำคัญ: ระบบงานซ่อมบ ารุงผ่านเว็บ  การบริหารจัดการงาน
ซ่อมบ ารุง 
 

 
 
 
 

Abstract 
This study was aimed to  1) develop a 

maintenance management system based on web 
application  2) evaluate the period for completion of 
maintenance on web application based on the 
model system development life cycle (SDLC). This 
system was divided into five phases: 1) planning  2) 
analysis 3) design   4) application and 5) maintenance. 
Then, the completion period of maintenance was 
determined by the collection of 895 documents 
during October 1, 2013 - September 30, 2014. The 
statistics used were the mode, percentages and 
averages. The results showed that 1) the developed  
system was able to track the status of the repair, 
history and results of operations, which could be 
adapted to develop maintenance management 
system on web application of the Faculty of 
Pharmacy, Mahidol University 2) the period for 
completion of maintenance on web application 
showed that the period of  the repair of electrical 
systems, air conditioning systems, plumbing systems 
and system building, had average completion periods 
per item of 3.85, 3.75, 2.73 and 4.08, respectively. 
Completion period with the highest frequency in the 
repair list was 1 day of every system.  Development of 
maintenance management system based on web 
application allows for more efficient maintenance 
and can be used to plan the administration to 
improve the service for the better. It can be taken as 
a model in the development of management 
systems in other departments in the future. 
Keywords: System maintenance through the web, 

The management of maintenance  
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บทน า 
ตามที่มหาวิทยาลัยมหิดลได้ก าหนดยุทธศาสตร์ พ .ศ .2556-
2559 ทั้งหมด 9 ด้าน โดยเฉพาะด้านที่ 6 ไว้ คือ การสร้าง
มหาวิทยาลัยที่ ใ ช้เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร       
เป็นพื้นฐาน(ICT-based University) รวมถึงมี เป้าประสงค์หลัก
เพื่อการส่งเสริมให้เกิดการเป็น ECO University เช่น อัตราการ
ใช้กระดาษในส านักงานลดลง เป็นต้น คณะเภสัชศาสตร์เป็น
องค์กรหนึ่งในมหาวิทยาลัยมหิดลที่มีพันธกิจด้านการสร้าง
บัณฑิตที่มีคุณภาพ ผลิตและเผยแพร่งานวิจัยและนวัตกรรม 
เป็นศูนย์กลางการให้บริการวิชาการ เสริมสร้างและสนับสนุน
ด้านศิลปวัฒนธรรม จากพันธกิจดังกล่าวจึงท าให้มีจ านวนวัสดุ
และครุภัณฑ์ที่อยู่ในการดูแลเป็นจ านวนมาก ดังนั้นเมื่อเกิดการ
ช ารุดจึงต้องซ่อมให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานได้ตลอดเวลา     
งานซ่อมบ ารุงจะมีหน่วยดูแลทรัพย์สินซึ่งมีช่างประจ าท าหน้าที่
ในการซ่อม โดยระบบการแจ้ งซ่อมเดิ ม เป็นการกรอก
รายละเอียดลงในใบส่งซ่อมผ่านเจ้าหน้าที่ท าการส าเนาอีก      
2 ฉบับ รวมทั้งสิ้น 3 ฉบับท าให้สิ้นเปลืองทรัพยากรกระดาษ   
ในขณะเดียวกันการส่งเอกสารแจ้งซ่อมไปยังหน่วยงานที่
รับผิดชอบมีหลายขั้นตอน และยุ่งยากท าให้เกิดปัญหาต่างๆ 
อาทิ เอกสารแจ้งซ่อมสูญหาย ติดตามการด าเนินการซ่อมของ
ช่างและหน่วยพัสดุ ไม่ ได้  ขาดการประสานงานระหว่าง
ผู้รับผิดชอบ  ผู้บังคับบัญชาหรือหัวหน้าหน่วยไม่ทราบว่าวัสดุ
และครุภัณฑ์ ในหน่วยมีการช ารุดเนื่องจากเจ้าหน้าที่ท าการส่ง
ซ่อมได้เองโดยไม่ต้องผ่านการอนุมัติ นอกจากถ้ามีการส่งช่าง
หรือบริษัทภายนอกคณะฯ จึงจะให้ผู้บังคับบัญชา หรือหัวหน้า
หน่วยอนุมัติ ปัจจัยเหล่านี้ท าให้ระบบการซ่อมไม่มีประสิทธิภาพ
และไม่ราบรื่น นับว่าไม่เป็นระบบในการบริหารจัดการงานซ่อม
บ ารุงที่ดี ดังนั้น เพื่อให้การบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงมี
ประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผล รวดเร็วทันก าหนดเวลา 
ประหยัดกระดาษที่ต้องใช้แจ้งซ่อมและให้สอดคล้องกับแผน
ดังกล่าวจ าเป็นต้องน าข้อมูลต่างๆในเอกสารแจ้งซ่อมมาจัดเก็บ
รวบรวมไว้อยู่ในรูปของระบบฐานข้อมูล ดังที่ ชาตรี คงสมบูรณ์ 
ได้ท าการศึกษาโดยน าข้อมูลมาเก็บอยู่ในรูปของระบบฐานข้อมูล 
พัฒนาโดย Web Application มีข้อดี คือ ไม่ต้องมีเจ้าหน้าที่
ประจ าในการรอรับการแจ้งซ่อม การเก็บข้อมูลมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  การเรียกใช้งานข้อมูลมีความรวดเร็วถูกต้องและ
สามารถรวบรวมข้อมูลทั้งหมดไว้ส าหรับการบริหารจัดการ 
สามารถตรวจสอบข้อมูลวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลออกมาใน
รูปแบบเอกสารเพื่อน าเสนอได้อย่างรวดเร็ว  [1]  ดังนั้นการเพิ่ม
สมรรถนะทางด้านการบริหารจัดการด้วยการน าโปรแกรม
คอมพิวเตอร์มาช่วยในการแก้ไขปัญหาระบบงานส่งซ่อมที่มีอยู่
เดิมจะสามารถช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ

พัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์โดยผู้ส่ง
ซ่อมสามารถแจ้งงานซ่อมผ่านระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์
ภายในของคณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล หรือระบบ 
intranet  เพื่อมุ่งหวังในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวที่จะอ านวย
ความสะดวกให้กับช่างและเจ้าหน้าที่ของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ในการแจ้งการซ่อมบ ารุง โดยมีการบันทึกข้อมูลประวัติการซ่อม, 
การติดตามสถานะการซ่อม และบันทึกผลการปฏิบัติงานของ
หน่วยดูแลทรัพย์สินได้ อีกทั้งจะช่วยให้อัตราการใช้กระดาษใน
ส านักงานลดลงช่วยประหยัดทรัพยากรกระดาษลงได้  
วัตถุประสงค์  

1. เพื่อพัฒนาระบบบริหารจดัการงานซ่อมบ ารุงบน
เว็บไซต ์

2. เพื่อประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการซ่อม
บ ารุงบนเว็บไซต ์

ขอบเขตของงานวจิัย  
    การวิจัยในครั้งนี้ด าเนินการโดยศึกษาปัญหาระบบงานซ่อม
บ ารุงแบบเดิมจากการเขียนใบส่งซ่อมแล้วลงรับในสมุดทะเบียน
มาท าการวิเคราะห์และออกแบบระบบงานเพื่อน ามาพัฒนา
ระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์และประเมิน
ระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการซ่อมบ ารุงโดยเก็บข้อมูล
ตั้งแต่เริ่มใช้ระบบใหม่ในวันที่ 1 ตุลาคม พ .ศ . 2556 – 30 
กันยายน      พ.ศ. 2557 เนื่องจากการส่งซ่อมระบบเดิมซึ่งใช้วิธี
เขียนใบส่งซ่อมท าให้เกิดการสูญหายของเอกสาร ติดตามสถานะ
ซ่อม และ ประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จไม่ได้ท าให้ข้อมูลที่ได้ไม่
สมบูรณ์จึงไม่สามารถน าข้อมูลเดิมมาใช้ในการเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น โดยระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นจะ
สามารถน ามาใช้ในระบบบริหารจดัการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์
ของคณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดลให้ได้ประสิทธิภาพที่ดี
ยิ่งข้ึน 

วิธีการทดลอง 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
    การพัฒนาโปรแกรมให้มีลักษณะเป็นแบบ Web-Based 
Application โดยใช้ภาษาคอมพิวเตอร์ประเภท Open Source 
Computer Language ได้แก่ PHP, HTML และ SQL ท างาน
ร่วมกันเพื่อให้สามารถ เรียกดู แก้ไข และบันทึกข้อมูลบนเครื่อง 
Database Server และ Web Server ซึ่งติดตั้งอยู่ในระบบ
เครือข่ายท้องถิ่น (Local Area Network :LAN) โดยให้ผู้ใช้งาน
เข้าใช้โปรแกรมผ่าน  Web Browser ด้วยรหัสผู้ใช้งานที่ผู้ดูแล
ระบบก าหนดสิทธิ์ไว้จากเครื่องคอมพิวเตอร์ใดๆก็ได้ในระบบ
เครือข่ายท้องถิ่นภายในคณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
เครื่องมือท่ีใช้ในการพัฒนามีดังนี้ 
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    1. ระบบปฏิบัติการ(OS) และ Software (โปรแกรม
ประยุกต์)ที่ใช้บนเครื่อง Web Server ได้แก่ 

1.1 Microsoft Windows Server 2008 R2 Enterprise 
64-Bit (OS) 

1.2 IIS (Internet Information Services) Version 
7.5.7600 

1.3 PHP Version 5.2.17 
    2. ระบบปฏิบัติการ(OS) และ Software (โปรแกรม
ประยุกต์)ที่ใช้บนเครื่อง Database Server  ได้แก่ 
       2.1 Microsoft Windows Server 2008 R2 Enterprise 
64-Bit (OS) 
       2.2 Microsoft SQL Server 2008 R2 64-Bit 
    3. ระบบปฏิบัติการ (OS) และ Software  (โปรแกรม
ประยุกต์) ท่ีใช้ในการพัฒนาโปรแกรม ได้แก่ 

3.1 Microsoft Windows 7 Enterprise 64-Bit Service 
Pack 1 (OS) 

3.2 Microsoft SQL Server Management Studio 
10.50.1600.1 

3.3 Macromedia Dreamweaver 8 
3.4 Mozilla Firefox Version 30-34 
3.5 Google Chrome Version 30-39 
3.6 Microsoft Internet Explorer Version 8-11 

    4. ภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนา  ได้แก่ 
4.1 PHP ภาษา PHP (Personal Home Page Tool)  

เป็นการเขียน 
ค าสั่งหรือโค้ดโปรแกรมที่เก็บและท างานบนฝั่งเซิร์ฟเวอร์ 
(Server-Side Script) ซึ่งเป็นรูปแบบในการเขียนค าสั่งการ
ท างานมีลักษณะคล้ายภาษา Perl หรือภาษา C และสามารถที่
จะใช้ร่วมกับภาษา HTML [2] 

4.2 HTML (Hypertext Markup Language) ใช้ในการ
ก าหนดรูปแบบ 

ของ เ อกส า ร เ ว็ บ เ พ จ   โ ด ยจะ มี ลั กษณะที่ ต่ า ง ไ ปจ า ก
ภาษาคอมพิวเตอร์ทั่วไปโดยโครงสร้างของมันจะอยู่ในลักษณะ
ของค าสั่งที่เรียกว่า แท็ก (Tag) ส าหรับการระบุจุดเริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดของช่วงที่เราจะต้องการจัดรูปแบบ ซึ่งแท็กใน HTML 
จะใช้เพื่อก าหนดตัวอักษร, พ้ืนหลัง, สร้างตาราง ฯลฯ [3] 

4.3 JAVA SCRIPT เป็นภาษาสคริปต์ที่ใช้งานบนระบบ
อินเตอร์เน็ตเพื่อ 

ใช้ในการพัฒนา  Web Page ต่างๆ  สามารถเพิ่มลูกเล่นให้กับ 
Web Page และโต้ตอบกับผู้ชม [4] 

4.4 SQL (Structured Query Language) จัดเป็นภาษา
มาตรฐานบน 

ระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ในการสร้างฐานข้อมูลและโครงสร้าง
รีเลชัน สนับสนุนงานด้านการจัดการข้อมูลพื้นฐาน เช่น การเพิ่ม 
การปรับปรุง และการลบ ข้อมูลจากรีเลชัน  สนับสนุนการคิวรี
ข้อมูลและแปลงข้อมูลให้เป็นสารสนเทศ [5] 
 

วิธีการวิจัย 
    การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าหลักการ 
ทฤษฎีต่างๆ รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการน ามาประยุกต์ใช้
ในการพัฒนาระบบ และประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการซ่อม
บ ารุงโดยได้ก าหนดวิธีด าเนินการดังนี้ 
 
1. พัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ 
    การวิเคราะห์และท าการออกแบบระบบ ตามรูปแบบวงจร
การพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle) หรือ
เรียกสั้นๆว่า SDLC [6] ซึ่งแบ่งเป็น 5 ระยะ  ดังนี ้
 
ระยะที่ 1  : การวางแผนโครงการ (Project Planning 
Phase) 
    ปัญหาที่พบจากการแจ้งซ่อมในระบบเดิมที่มีความล่าช้าใน
การด าเนินการด้านเอกสาร เอกสารมีการสูญหาย ติดตามการ
ด าเนินการซ่อมไม่ได้ จากปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการประชุมเพื่อ
ช้ีแจงปัญหาต่างๆของแต่ละหน่วยงาน ระหว่างผู้บริหาร หัวหน้า
งาน และ หัวหน้าหน่วย พร้อมทั้งระดมความคิดเห็นต่างๆ โดยมี
การเก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการของผู้ใช้งาน การศึกษา
ความเป็นไปได้ของระบบและคาดคะเนความต้องการของผู้ใช้
ระบบเพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการวิเคราะห์และ
ออกแบบ ซึ่งระบบที่จะพัฒนาขึ้นมาต้องสามารถแก้ไขปัญหา 
และตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้งานได้ ดังนั้น จึงได้
ก าหนดให้มีการเปลี่ยนระบบจากการเขียนใบแจ้งซ่อมแล้วลงรับ
ในสมุดทะเบียนมาเป็นระบบการแจ้งซ่อมโดยการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์มาพัฒนาให้เป็นระบบการบริหารจัดการงานซ่อม
บ ารุงบนเว็บไซต์ 
 
ระยะที่ 2 : การวิเคราะห ์(Analysis Phase) 
    ท าการศึกษาและท าความเข้าใจในความต้องการต่างๆ โดย
การรวบรวมความต้องการระบบใหม่ ก าหนดรายละเอียด
เกี่ยวกับความต้องการของผู้ใช้ระบบ จ าแนกข้อมูลที่จ าเป็นต้อง
ใช้ ศึกษาเอกสารและเครื่องมือที่น ามาใช้ในการพัฒนา และ
เขียนแผนภาพการท างาน 
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ระยะที่ 3 : การออกแบบ (Design Phase) 
    ท าการออกแบบให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งาน 
โดยนักวิเคราะห์และออกแบบระบบตัดสินใจเลือกเครื่องมือ 
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ และเครือข่าย การออกแบบการ
รายงาน การออกแบบหน้าจอ การออกแบบผังงานระบบ 
รายละเอียดโปรแกรม และฐานข้อมูล 
 
ระยะที่ 4 : การน าไปใช้ (Implementation Phase) 
    สร้างระบบข้ึนมาด้วยการเขียนโปรแกรม ด าเนินการทดสอบ
ระบบ และท าการติดตั้งระบบ ด าเนินการฝึกอบรมแก่ผู้ใช้งาน
พร้อมทั้งประเมินผลระบบใหม่โดยการน าข้อเสนอแนะและ
ความคิดเห็นต่างๆของผู้ ใ ช้งานมาท าการปรับปรุ งแก้ ไข
ข้อบกพร่องของระบบ และน าระบบท่ีสมบูรณ์มาเปิดใช้งาน 
ระยะที่ 5 : การบ ารุงรักษา (Maintenance Phase) 
 
    ระยะการบ ารุงรักษาเป็นระยะที่มีการเปิดการใช้งานของ
ระบบซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์เรียบร้อยแล้ว โดยระบบสามารถ
รองรับเทคโนโลยีใหม่ๆ ได้หรือมีการเพิ่มเติมคุณสมบัติของ
ระบบให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยผู้วิจัยจะได้มีการปรับปรุงเพื่อ
พัฒนาระบบต่อไปในอนาคต โดยหากท าการปรับปรุงระบบใหม่ 
จะต้องเริ่มที่ระยะที่ 1  : การวางแผนโครงการ (Project 
Planning Phase) ตามวงจรการพัฒนาระบบ (SDLC) จนเสร็จ
สมบูรณ์  
 
2. ประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในด าเนินการซ่อมบ ารุงบน
เว็บไซต์  
    ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลการส่งซ่อมในระบบการ
ซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ ตั้งแต่วันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ.2556 –  
30 กันยายน พ .ศ .2557 มีจ านวนทั้งสิ้น 895 รายการ โดย
แบ่งเป็น 4 กลุ่มงาน ตามระบบงานซ่อม ดังนี้ 
    2.1 ระบบงานไฟฟ้า ได้แก่ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้า 
เช่น เครื่องมือวิทยาศาสตร์ หลอดไฟ พัดลม เครื่องคอมพิวเตอร์  
เป็นต้น 

2.2 ระบบงานปรับอากาศ ได้แก่ เครื่องปรับอากาศและ
อุปกรณ์  เป็นต้น 

2.3 ระบบงานประปา ได้แก่ ท่อประปา ท่อระบายน้ า      
ชักโครก อ่างน้ า ก๊อกน้ า สายฉีดช าระ  เป็นต้น  

2.4 ระบบงานตัวอาคาร หรือ ครุภัณฑ์ติดตึก ได้แก่ ประตู 
หน้าต่าง โต๊ะ เก้าอี้   ตู้  ฝ้าเพดาน โทรศัพท์  พื้น
กระเบื้อง บ่อบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น 

     
 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
     น าข้อมูลการส่งซ่อมที่ได้จากระบบการซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ 
ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ .ศ .2556 – 30 กันยายน พ .ศ .2557 มา
ท าการลงรหัสข้อมูล แล้วประมวลผลข้อมูลทางสถิติ โดยใช้ 
โปรแกรม SPSS  for  Windows version 18.0 และน าค่าสถิติ
ต่างๆ ไปใช้ในการวิเคราะห์เพื่อแปรผล โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 
(Descriptive Statistics) ได้แก่ ร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย 
(Mean) และค่าฐานนิยม (Mode)  

 
ผลการทดลอง 

1. พัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ 
    การวิเคราะห์และท าการออกแบบระบบตามรูปแบบวงจร
การพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle) หรือ 
SDLC จากการส ารวจความต้องการของผู้ใช้งาน พบว่า ระบบที่
พัฒนาขึ้นใหม่ต้องลดขั้นตอนการด าเนินการด้านเอกสาร 
สามารถติดตามสถานะการซ่อมและการด าเนินงานของช่างได้มี 
สามารถดูประวัติการซ่อม มีการเช่ือมโยงกับฐานข้อมูลครุภัณฑ์ 
และมีระบบการแจ้งผลการส่งซ่อมผ่านทางเมล์ให้ทราบเป็น
ระยะ หัวหน้าหน่วย/หัวหน้างานสามารถตรวจสอบการ
ด าเนินการซ่อมได้  ซึ่งผลการวิจัยที่ได้มีดังต่อไปนี้ 
    1.1 การเข้าสู่ระบบ   ผู้ใช้งานสามารถขอ  username และ 
password ได้ที่ หน่วยงานเทคโนโลยีสารสนเทศและสื่อการ
เรียนการสอน เพื่อน ามาใช้ในการเข้าระบบ แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 การเข้าระบบการใช้งาน 

 
1.2 การแจ้งซ่อม เมื่อได้รหัสในการเข้าระบบผู้ใช้งานสามารถ

เข้าไปกรอกรายละเอียดในการแจ้งซ่อม โดยใช้เมนูด้านซ้าย 
(Maintenance) เพื่อแจ้งซ่อมใหม่ หรือ ผู้ใช้งานสามารถเข้าไป
ตรวจเช็คสถานะงานที่ก าลังซ่อมงานที่ซ่อมเสร็จแล้ว และสามารถ
ดูประวัติการซ่อมได้ เพื่อใช้ในการติดตามสถานะของงานท่ีแจ้ง
ซ่อม และผลการด าเนินงานของช่าง โดยระบบจะแสดงวัน เวลาที่
แจ้งซ่อม และผู้มีสิทธิ์อนุมัติการซ่อม แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปที ่2 การแจ้งซ่อม 

 
1.3 เมื่อแจ้งซ่อมแล้วจะมีการแจ้งในระบบว่า “ส่งรายการ

แจ้งซ่อมสมบูรณ์แล้วโปรดรออนุมัติจากหัวหน้าหน่วยงานของ
ท่านก่อน”   ทั้งนี้ผู้แจ้งซ่อมสามารถเช็คสถานะงานซ่อมด้วย
ตนเองได้ที่เมนู “งานที่ก าลังซ่อม” หรือ “งานที่ซ่อมเสร็จแล้ว” 
เพื่อติดตามสถานะการซ่อม แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที ่3 ผู้แจ้งซ่อมติดตามสถานการณ์ซ่อม 

 
1.4  ระบบจะส่งเมล์ไปยังหัวหน้าหน่วยงาน  หรือ 

ผู้บังคับบัญชาที่มีสิทธิ์อนุมัติเพื่อพิจารณาอนุมัติการซ่อมโดยใส่
รหัสยืนยันการอนุมัติ / ไม่อนุมัติ  เมื่ออนุมัติการซ่อมแล้วจะส่ง
เมล์ไปยังผู้แจ้งซ่อม  พร้อมทั้งแจ้งงานซ่อมไปยังหน่วยดูแล
ทรัพย์สิน หัวหน้าหน่วยดูแลทรัพย์สินจะรับเรื่องและด าเนินการ
มอบหมายงานให้แก่ช่างเป็นผู้รับผิดชอบในการซ่อมโดยระบบ
จะส่งเมล์แจ้งกลับไปยังผู้แจ้งซ่อม และผู้อนุมัติการซ่อมโดยแจ้ง
รายละเอียดให้ทราบว่าขณะนี้ทางหน่วยดูแลทรัพย์สินได้รับเรื่อง
ซ่อมแล้ว พร้อมท้ังระบุช่ือช่างผู้รับผิดชอบให้ทราบ และแจ้งรหัส
ยืนยันการซ่อมซึ่งท าให้สามารถติดตามสถานะการซ่อมได้ง่าย   

แต่ถ้าหากหัวหน้างานหรือผู้บังคับบัญชาไม่อนุมัติการซ่อมระบบ

จะส่งเมล์แจ้งกลับไปยังผู้แจ้งซ่อมโดยไม่ได้ส่งรายการแจ้งซ่อม
ไปยังหน่วยดูแลทรัพย์สิน แสดงดังรูปที ่4-7 

 

 
รูปที ่4 ขออนมุัติการซ่อมไปยังผู้มีสิทธิ์อนมุัต ิ

 
 

 
รูปที ่5 การส่งเมล์ตอบกลับการอนุมัติซ่อมไปยังผู้แจ้งซ่อม 

 
 

 
รูปที่ 6 หัวหน้าหน่วยดูแลทรัพย์สินรับเร่ืองซ่อมและ
มอบหมายงานให้ช่าง 
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รูปที่ 7 การแจ้งเมล์กลับไปยังผู้แจ้งซ่อมเพ่ือติดตาม
สถานะการซ่อม 

 
1.5  เมื่อช่างได้ด าเนินการซ่อมแล้ว  หัวหน้าหน่วยดูแล

ทรัพย์สินจะท าการเปลี่ยนสถานะการซ่อมเพื่อแจ้งสถานะงานใน
ขณะนี้กลับไปยังผู้แจ้งซ่อมและผู้อนุมัติการซ่อม เช่น ช่างก าลัง
ด าเนินการ, ซ่อมยังไม่เสร็จ-รอเบิกของ(ผ่านพัสดุ), ซ่อมยังไม่
เสร็จ-ช่างก าลังรอเงินจัดซื้อ, ซ่อมเสร็จเรียบร้อยแล้ว, เห็นควร
ส่งให้ช่างช านาญข้างนอกซ่อม , เห็นควรภาควิชา/หน่วยงาน
เสนอจัดหาใหม่ และไม่สามารถรับซ่อมได้ โดยระบบจะส่งเมล์
แจ้งรายละเอียดต่างๆให้ทราบสถานะการซ่อม แสดงดังรูปที ่8-9 

 

 
 
รูปที ่8  หัวหน้าหน่วยดูแลทรัพย์สินเปลี่ยนสถานะการซ่อม 
 

 
 

รูปที ่9  แจ้งสถานะการซ่อมไปยังผู้แจ้งซ่อม และผู้อนุมัติการซ่อม 
 
1.6  กรณีการแจ้งซ่อมครุภัณฑ์จะมีการเช่ือมต่อฐานข้อมูล

ครุภัณฑ์ หน่วยดูแลทรัพย์สินสามารถดูข้อมูลรายละเอียดของ
ครุภัณฑ์นั้นๆ  รวมทั้งประวัติการซ่อมที่ผ่านมาก่อนเปลี่ยน
สถานะการซ่อมเพื่อประกอบการพิจารณาในการด าเนินการซ่อม 

แสดงดังรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10  หัวหน้าหน่วยดูแลทรัพย์สินเปลี่ยนสถานะการซ่อม
ครุภัณฑ์ 

 
  1.7   ผู้แจ้งซ่อมและผู้มีสิทธิ์อนุมัติการซ่อมสามารถติดตาม

สถานะงานที่ซ่อมเสร็จแล้ว โดยสามารถดูประวัติการซ่อมได้ 
หากเป็นครุภัณฑ์จะมีการเช่ือมต่อฐานข้อมูลครุภัณฑ์โดยจะ
แสดงในส่วนของการแจ้งซ่อมทั้งหมดของหน่วยงานที่ผู้แจ้งซ่อม
สังกัดอยู่เท่านั้น แสดงดังรูปที ่11 
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รูปที ่11 ผู้แจ้งซ่อมและผู้มีสิทธิ์อนุมัติการซ่อมติดตามสถานะ
งานที่ซ่อมแล้ว 

 
การแจ้งซ่อมระบบเดิมพบว่ามีการแจ้งการซ่อมโดยเขียนในใบ

แจ้งซ่อมผ่านหน่วยสารบรรณต้องท าส าเนาทั้งหมด  3 ฉบับ     

ท าให้เกิดปัญหาเอกสารสูญหาย ติดตามงานไม่ได้ ขั้นตอนการ
ด าเนินการยุ่งยากใช้ระยะเวลานานหรือบางครั้งหลายวันในการ
ติดต่อช่างเพื่อมาด าเนินการซ่อม  ผู้บังคับบัญชาหรือหัวหน้า
หน่วยจะทราบว่ามีการแจ้งซ่อมเมื่อมีการขออนุมัติในหลักการ
เพื่อด าเนินการส่งช่าง หรือบริษัทภายนอกคณะฯ โดยหน่วยดูแล
ทรัพย์สินจะเป็นผู้ติดต่อประสานงานกับหน่วยพัสดุ เพื่อ
ด าเนินการซ่อม โดยในกรณีของเครื่องมือวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่จ าเป็นต้องใช้ช่างเช่ียวชาญเฉพาะจึงขาดการ
ประสานงานระหว่างเจ้าหน้าท่ีวิทยาศาสตร์กับเจ้าหน้าที่พัสดุใน
การติดตามการซ่อมดังกล่าวท าให้เกิดความล่าช้า  และเกิด
ปัญหากับระบบการซ่อมบ ารุงเป็นอย่างมาก แสดงดังรูปที ่12 

 

 
 

รูปที ่12  การแจ้งซ่อมด้วยระบบเดิม 
 

เมื่อน าระบบการแจ้งซ่อมแบบเดิมมาพัฒนาเป็นระบบการ
บริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์  และได้มีการน ามาใช้จึง
ท าให้องค์กรบริหารงานได้อย่างมืออาชีพเกิดความคล่องตัวใน
การท างานโดยผู้แจ้งซ่อม ผู้บังคับบัญชา/หัวหน้าหน่วย และ
หน่วยดูแลทรัพย์สินส่งข้อมูลรายละเอียดงานซ่อมต่างๆ  ไปที ่ 
WEB SERVER มี DATABASE ที่ให้บริการจัดเก็บฐานข้อมูลเพื่อส่ง
ข้อมูลหรือจัดเก็บข้อมูลตามที่ WEB SERVER ติดต่อเข้า รวมทั้ง

จัดเก็บและประมวลผล WEB APPLICATION ต่างๆ  โดยส่งออก
ข้อมูลมาให้ผู้เรียกใช้งานด้วยเว็บเบราว์เซอร์  (WEB BROWSER) 
แสดงดังรูปที่ 13 
 

 
 

รูปที ่13  การแจ้งซ่อมด้วยระบบการซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ 

2. ประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการซ่อมบ ารุง
บนเว็บไซต์ 
ท าการแยกกลุ่มการแจ้งซ่อมตามระบบงานซ่อมโดยน าจ านวน
วันท่ีแล้วเสร็จมาหาความถี่จากค่าฐานนิยม (Mode)  ค่าร้อยละ 
(%) และค่าเฉลี่ย ( ̅) แสดงดังตารางที่ 1-2  
 
ตารางที่ 1 ค่าฐานนิยม (Mode)  ค่าร้อยละ (%) และ
ค่าเฉลี่ย ( ̅) ของระยะเวลาแล้วเสร็จของงานซ่อมบ ารุงบน
เว็บไซต์จ านวน 895 รายการ 

 
 

ตารางที่ 2 การแจกแจงความถี่ และค่าร้อยละ (%)ของ
จ านวนวันที่แล้วเสร็จของงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์จ านวน 
895 รายการ 
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จากการประเมินการใช้ระยะเวลาแล้วเสร็จในการ
ด าเนินการซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ ดังแสดงในรูปที่ 14-15 พบว่า  
ระยะเวลาแล้วเสร็จที่มีความถี่สูงสุดในการด าเนินการซ่อมต่อ
รายการของระบบงานไฟฟ้า, ระบบงานปรับอากาศ, ระบบงาน
ประปา และระบบงานตัวอาคาร คือ 1 วัน ในทุกระบบงาน นั่น
แสดงให้เห็นว่าเมื่อหน่วยดูแลทรัพย์รับเรื่องการแจ้ง ซ่อม
หลังจากผู้บั งคับบัญชาหรือหัวหน้าหน่วยอนุมัติการซ่อม
จนกระทั่งช่างซ่อมเสร็จเรียบร้อยแล้วส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลา     
1 วัน ต่อรายการ  ส่วนค่าเฉลี่ย ( ̅) ระยะเวลาแล้วเสร็จ(วัน) 
ต่อ รายการของแต่ละระบบงาน ได้แก่ งานไฟฟ้าใช้เวลา 3.85 
วัน  งานปรับอากาศใช้เวลา 3.75 วัน  งานประปาใช้เวลา 2.73 
วัน และงานตัวอาคารหรือครุภัณฑ์ติดตึกใช้เวลา 4.08 วัน นั่น
แสดงว่า ผู้แจ้งซ่อมสามารถคาดคะเนระยะเวลาแล้วเสร็จโดย
เฉลี่ยของแต่ละระบบงานที่แจ้งซ่อมได้  
    จากการพัฒนาระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์
และประเมินระยะเวลาแล้วเสร็จในการด าเนินการซ่อมบ ารุงบน
เว็บไซต์ท าให้ได้แนวทางในการจัดท าแผนการพัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพต่อไปได้ 4 แผนงาน ดังนี ้
    1. แผนพัฒนาระบบข้อมูลข่าวสาร  
       จัดระบบข้อมูลข่าวสารภายในองค์กร เช่น ระเบียบ 
ประกาศ ขั้นตอนการแจ้งซ่อมและข้อมูลอื่นๆ ให้ผู้บริหาร 
อาจารย์ บุคลากรทั้งเก่าและใหม่ให้มีความเข้าใจในระบบการ
บริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์เพื่อให้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันทั้งระบบ 
    2. แผนพัฒนาระบบฐานข้อมูลการซ่อม 
       พัฒนาฐานข้อมูล ซอฟแวร์ โดยใช้เทคโนโลยีใหม่ๆ เพื่อ
น ามาปรับปรุงระบบเดิมให้ทันสมัย สร้างฐานข้อมูลที่มีความ
ปลอดภัยยิ่งข้ึน ก าหนดผู้ดูแลระบบเพิ่มตามความเหมาะสมเพื่อ
ประโยชน์ในการปรับปรุงเนื้อหาให้มีความทันสมัย ถูกต้อง
ชัดเจนเนื่องจากฐานข้อมูลที่ดีจะช่วยรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ใน
การตัดสินใจและก าหนดแนวทางในการพัฒนาระบบอ่ืนๆต่อไป  
   3. แผนพัฒนาขั้นตอนการปฏิบัติ  
      พัฒนาขั้นตอนการปฏิบัติ ให้ เหมาะสม และถูกต้อง
สอดคล้องกันทั้งองค์กร ร่วมกันก าหนดแนวทางเพิ่มลดขั้นตอน
ให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ จัดท าคู่มือการแจ้ง
ซ่อม ท าป้ายประชาสัมพันธ์การใช้งาน เป็นต้น 
   4. แผนพัฒนาระดับความพึงพอใจ 
      ระดับความพึงพอใจเป็นตัวช้ีวัดผลส าเร็จด้านคุณภาพ การ
จัดท าแผนพัฒนาระดับความพึงพอใจจะใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุ งและพัฒนาระบบได้ต่อไป ดั งนั้นจึ ง ได้ก าหนด
แผนพัฒนาระดับความพึงพอใจของบุคลากรในคณะเภสัช
ศาสตร์ต่อระบบซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ ทั้งหมด 5ด้าน ได้แก่ ด้าน

รูปแบบของระบบงาน ด้านระบบการแจ้งซ่อม ด้านการติดตาม
ผลการด าเนินการ ด้านสิทธิ์และความปลอดภัยของระบบ และ
ด้านการตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน  
    แผนการพัฒนาระบบทั้ง 4แผนจะท าให้ระบบบริหารจัดการ
งานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ของคณะเภสัชศาสตร์ด าเนินการอย่าง
เต็มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและเป็นต้นแบบของการพัฒนางาน
เทคโนโลยีสารสนเทศด้านอื่นๆต่อไป 

 
สรุปผล 

ระบบบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงบนเว็บไซต์ท าให้สะดวก
และลดขั้นตอนในการแจ้งซ่อมสามารถติดตามสถานะการซ่อม 
ดูประวัติการซ่อม มีระบบการแจ้งสถานะงานเป็นระยะ ผู้ใช้งาน
สามารถดูรายงานจากระบบเมล์เพื่อด าเนินการขั้นต่อไปได้ง่าย
ท าให้องค์กรมีสรรถนะในการบริหารจัดการด้านต่างๆ ได้อย่าง
มืออาชีพโดยเฉพาะด้านการสร้างบัณฑิต บริการวิชาการ 
งานวิจัยและนวัตกรรมที่อ านวยความสะดวกให้กับผู้ใช้งาน
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานที่ใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารเป็นพื้นฐานตามยุทธศาสตร์ที่ 6  
ICT-based University ส่งเสริมให้เกิดการเป็น ECO 
University โดยลดการใช้ทรัพยากรกระดาษจากเดิมที่เคยใช้ 
จ านวน 3 แผ่น ลดลงเหลือ 1 แผ่น ท าให้ช่วยประหยัด
ทรัพยากรกระดาษลงได้ ซึ่งสอดคล้องกับ ปริญญา สัมพันธ์
สวาท ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการ
จัดการงานซ่อมบ ารุงรักษาคอมพิวเตอร์และระบบเครือข่าย 
ห น่ ว ย เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ ส า ร ส น เ ท ศ  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยใช้เทคโนโลยีเว็บ
ดาต้าเบส เพื่อจัดเก็บข้อมูลอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ การแจ้งซ่อม 
ประวัติการซ่อมบ ารุงรักษา และมีระบบจัดการการบ ารุงรักษา
เชิงป้องกันมีการจัดเก็บข้อมูลเกี่ยวกับการใช้งานระบบเครือข่าย 
ข้อมูลเครื่องแม่ข่าย ข้อมูลอุปกรณ์ด้านระบบเครือข่าย สามารถ
ตรวจสอบสถานะการให้บริการด้านระบบเครือข่ายได้ ทั้งนี้
เพื่อให้ เกิดการบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงรักษาเครื่อง
คอมพิวเตอร์และระบบเครือข่าย เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
สามารถน าสารสนเทศที่ได้จากระบบไปใช้ในวางแผนการ
บริหารงาน เพื่อปรับปรุงการบริการให้ดีขึ้น ตลอดจนสามารถ
น าไปเป็นต้นแบบในการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ
การให้บริการในหน่วยงานอื่นต่อไป [7] ดังนั้นการพัฒนาระบบ
สารสนเทศด้านการซ่อมบ ารุงรักษานั้นสามารถช่วยให้งานด้าน
การบริหารจัดการงานซ่อมบ ารุงมีประสิทธิภาพมากขึ้นและ
สามารถน าสารสนเทศที่ได้จากระบบไปใช้ในวางแผนการ
บริหารงานด้านต่างๆให้ดีขึ้น ตลอดจนสามารถน าไปเป็น
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ต้นแบบในการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการด้านการ
ซ่อมบ ารุงในหน่วยงานอื่นๆต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 
    ควรมีการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบการซ่อมบ ารุง
บนเว็บไซต์ทั้งระบบ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาระบบการซ่อมบ ารุงให้ดีขึ้นต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนจากการส ารวจโดยดาวเทียม 

TRMM และปริมาณฝนจากสถานีวัดฝนของกรมอุตุนิยมวิทยาใน
พื้นที่ลุ่มน้ าน่าน โดยใช้ข้อมูลฝนราย 3 ช่ัวโมงระหว่างปี 2552 ถึง 
2554 ผลการศึกษาพบว่าปริมาณฝนจากดาวเทียมมีปริมาณ
มากกว่าฝนจากสถานีวัดปริมาณฝนจากดาวเทียมส่วนใหญ่ร้อยละ 
48 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 -  5 มิลลิเมตร ค่าเปอร์เซ็นต์การตรวจจับ
สัญญาณ (Probability Of Detection  ,POD) มีค่า 58 % การหา
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงโดยใช้ข้อมูลฝนรายเดือนได้ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.557 
 
ค าส าคัญ: ฝนจากดาวเทียม ดาวเทียม TRMM ความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรง  
 

Abstract 
The relationship between the rainfall obtained from 

weather satellite of the Tropical Rainfall Measuring 
Mission (TRMM) and the recorded rainfall from Thai 
Meteorology Department (TMD) was investigated. The 3 
hourly rainfall data during 2009-2011 over the study area 
of the Nan River Basin were used in this study. The 
TRMM rainfall is higher than 3- hourly areal rainfall over 
the study area. More than 48% of 3-hourly rainfall pair 
occurrences are in the range of 0-5 mm. The obtained 
Probability of Detection  (POD) score is more than 58%. 
The comparison of the TRMM rainfalls and the gauging 
rainfalls was undertaken using the linear regression 
technique. The comparison result was quite satisfactory 
with R2 of 0.557. 
 
Keywords: Satellite rainfall, TRMM, linear regression 
technique  

บทน า 

บริเวณภาคเหนือของประเทศไทยเป็นแหลง่ต้นน้ าส าคัญ มีสภาพ
ภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงและป่าไม้ การประเมินน้ าฝนด้วยเครื่องมือ
ภาคพื้นดินทั้งจากสถานีวัดฝนภาคพื้นดิน หรือจากเรดาร์ตรวจ
อากาศ ไม่ทั่วถึงและมีจุดอ่อนในบางพื้นที่ จากการวิเคราะห์ระบบ
เครือข่ายสถานีวัดน้ าฝนและสถานีวัดน้ าท่าใน 25 ลุ่มน้ าประธาน
ของประเทศไทย [1] ระบุว่าลุ่มน้ าสาขาที่อยู่ตอนบนของแต่ละลุ่ม
น้ าประธานซึ่งเป็นพื้นที่ต้นน้ าของแต่ละลุ่มน้ า มีจ านวนสถานีวัด
น้ าฝนอยู่น้อย ความหนาแน่นของปริมาณสถานีวัดฝนในพื้นลุ่มน้ า
ตอนบนของประเทศไทยประกอบด้วย ลุ่มน้ าปิง วัง ยม น่าน และ
สาละวิน เมื่อเปรียบเทียบกันเกณฑ์ขององค์กรอุตุนิยมวิทยาโลก 
(The World Meteorological Organization : WMO) ยังมีค่า
น้อย [2] ในขณะที่เครือข่ายเรดาร์ตรวจอากาศที่มีอยู่ครอบคลุมทั่ว
ประเทศ มีปัญหาการปรับแก้ค่าสัญญาณและปัญหาจากแนวภูเขา
สูงบังสัญญาณในบางพื้นที่ [3] ดังนั้นข้อมูลปริมาณฝนในแต่ละ
ช่วงเวลาที่บันทึกไว้โดยสถานียังไม่เพียงพอที่จะสามารถครอบคลุม
พื้นที่ได้ทุกบริเวณ บางพื้นที่สถานีตรวจวัดปริมาณฝนมคีวามห่างกัน
มากท าให้ไม่สามารถทราบค่าปริมาณน้ าฝนบริเวณจุดที่สนใจ การ
ตรวจวัดปริมาณฝนโดยใช้ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาเป็นอีกทางเลือก 
โดยสามารถตรวจวัดได้ครอบคลุมพื้นท่ีได้ทั่วถึง โดยเฉพาะบริเวณที่
ไม่มีสถานีวัดฝนภาคพื้นดิน เช่น บริเวณพื้นที่ป่า บริเวณพื้นที่ภูเขา
สูง ซึ่งไม่สะดวกในการตั้งสถานีภาคพื้นดินดังนั้นจุดประสงค์หลักใน
การศึกษาครั้งนี้คือการเปรียบเทียบและหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณฝนท่ีตรวจวัดได้โดยดาวเทียมอุตุนิยมวิทยากับปริมาณฝนที่
ตรวจวัดได้จากสถานีวัดฝนภาคพื้นดินในพ้ืนท่ีลุ่มน้ าน่าน 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ข้อมูลของพื้นที่ศึกษา 
ข้อมูลฝนจากการส ารวจด้วยดาวเทียม ข้อมูลฝนจากสถานีวัดฝน
ภาคพื้นดิน และวิธีการทางสถิติ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนดาวเทียมกับฝนสถานีในพื้นที่ลุ่มน้ าน่าน 
The relationship between satellite rainfall and the gauge rainfall  

in Nan River Basin 
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พื้นที่ศึกษา 
 พื้นที่ลุ่มน้ าน่านดังแสดงในรูปที่ 1 ครอบคลุมพื้นที่ 5 จังหวัดใน
เขตภาคเหนือของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดน่าน, อุตรดิตถ์, 
พิษณุโลก, พิจิตร และนครสวรรค์ ลักษณะลุ่มน้ าวางตัวตามแนวทิศ
เหนือ-ใต้ มีพ้ืนท่ีลุ่มน้ าทั้งสิ้น 34,331ตารางกิโลเมตร [4] แม่น้ าน่าน
ประกอบด้วย 16 ล าน้ าสาขา ได้แก่ แม่น้ าน่านตอนบน ห้วยน้ ายาว 
1 แม่น้ าน่านส่วนที่ 2 น้ ายาว 2 น้ าสมุน แม่น้ าน่านส่วนที่ 3 น้ าสา 
น้ าว้า น้ าแหง น้ าน่านส่วนที่ 4 น้ าปาด คลองตรอน แม่น้ าแควน้อย 
น้ าภาค แม่น้ าวังทอง และแม่น้ าน่านตอนล่าง [5] 
 
ข้อมูลปริมาณน้้าฝนจาก TRMM 
 ดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาดังแสดงในรูปที่ 2 ช่ือว่า The Tropical 
Rainfall Measuring Mission (TRMM) ซึ่งเป็นโครงการที่มีความ
ร่วมมือกันเกิดขึ้นระหว่าง(National Aeronautics Space 
Administration) NASA และ (Japan Aerospace Exploration 
Agency) JAXA เริ่มใช้งานเมื่อ (วันที่ 27 พฤศจิกายน 2540)[6] ใน
การศึกษาครั้งนี้ใช้ข้อมูลปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงในช่วงระหว่างปี
2552 ถึงปี 2554 จากผลการส ารวจ Product ของ TRMM 
Multisatellite Precipitation Analysis ซึ่งสามารถเข้าถึงข้อมูลได้
ที ่http//:disc 2. nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/realtime. 
3B42RT .2. shtml 
 
ข้อมูลฝนจากสถานีวัด 
 กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ได้ด าเนินการตาม
แผนการติดตั้งเครือข่ายสถานีวัดฝนอัตโนมัติ พัฒนาระบบเฝ้าระวัง
การเตือนภัย โดยกรมอุตุนิยมวิทยาเป็นหน่วยงานหลักในการดูแล
รับผิดชอบ ด า เนินการติ ดตั้ ง เครื่ องวั ดฝนอัต โนมัติพร้ อม
ระบบสื่อสาร จ านวน 820 สถานี ทั่วประเทศไทย แล้วเสร็จพร้อม
ทั้งทดสอบการท างานในช่วงต้นปี 2552 และได้ขยายเป็น 1,184 
สถานี  ในช่วงปลายปี 2552 [8] สามารถรายงานข้อมูลได้ทันท่วงที
และมีความละเอียดถึงระดับนาที โดยจ านวนสถานีวัดปริมาณฝนใน
พื้นที่ลุ่มน้ าหลักทางภาคเหนือ 5ลุ่มน้ า มีจ านวนและความหนาแน่น
ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
รูปที่  1 เครือข่ายสถานีวัดน้ าฝน และTRMM พิกเซลในพ้ืนที่ลุ่ม
น้ าน่าน 

 

 
 

รูปที่ 2 ดาวเทียมลักษณะการท างานของดาวเทียม TRMM [9] 

http://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/trmm_instrument_large.jpg
http://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/trmm_instrument_large.jpg
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ASCII Output Generate Plot 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่าข้อมูลฝนที่ดาวน์โหลดจากเว็บไซต์ของ TOVAS [7] 
 
ตารางที่ 1 ความหนาแน่นของสถานีวัดฝนอัตโนมัติในลุ่มน้ าทาง
ภาคเหนือ [2] 

หมายเลข 
ลุ่มน้ า 

ชื่อลุ่มน้ า พื้นที่ 
(ตร.กม.) 

จ านวน
สถานีวัดฝน 

ความหนาแน่น  
(ตร.กม. / สถานี) 

1 สาละวิน 17,918 12 1,493.16 
6 ปิง 33,896 45 753.24 
7 วัง 10,791 16 674.44 
8 ยม 23,330 45 518.44 
9 น่าน 34,330 50 686.60 

 
ในพื้นที่ลุ่มน้ าน่านมีสถานีวัดฝนอัตโนมัติจ านวน 50 สถานี        
และมีพิกเซลของ TRMM จ านวน 70 พิกเซลในพื้นที่ศึกษา               
ดังรายละเอียดในรูปที่ 1 มีพิกเซลที่มีสถานีวัดฝนอัตโนมัติอยู่ภายใน 
มี 10 พิกเซลที่มีสถานีวัดฝนมากกว่า 1 สถานีในพื้นที่พิกเซล มี 22 
พิกเซลที่มีสถานีวัดฝน 1 สถานีในพื้นที่พิกเซล และมี 37 พิกเซลที่
ไม่มีสถานีวัดฝนอยู่ในพ้ีนท่ีพิกเซล 

การเปรยีบเทียบปริมาณ 
 สถิติที่ใช้ในการตรวจสอบความสัมพันธ์และเปรียบเทียบปริมาณ
ฝนที่ได้จาก TRMM กับปริมาณฝนจากสถานีวัดฝน ได้แก่      
Mean Absolute Error (MAE) คือค่าความคลาดเคลื่อนกลาง  
เฉลี่ยสมบูรณ์, Multiplicative Bias (Bias) คือค่าเปอร์เซ็นความ
คลาดเคลื่อนจากค่าจริง, Probability of Detection (POD) และ 
False-alarm Ratio (FAR) [10] 
 

    
 

 
∑|     |                       (1) 

 
     ∑ ∑ ⁄                              (2) 

 
      

 

   
                       (3) 

 
         

 

   
                       (4) 

 

 

 
 
โดยที่    G คือ ปริมาณฝนเชิงพื้นที่ท่ีได้จากสถานีวัดฝน (มม.) 

  S คือ ปริมาณฝนท่ีได้จากดาวเทียม TRMM (มม.) 
  N คือ จ านวนคู่ของข้อมูลระหว่าง S และ G ที่อยู่ใน

ต าแหน่งและเวลาเดียวกัน 
ค่า A B C และ D คือกรณีความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนจาก

การส ารวจโดยดาวเทียม TRMM และปริมาณฝนเชิงพื้นที่จากสถานี
วัดฝนภาคพื้นดิน โดยให้ค่าเริ่มต้นที่ 0.1 มม. ที่เป็นค่าเริ่มต้นที่ได้
จากดาวเทียม TRMM ดังแสดงกรณีต่างๆ ในตารางที่ 2 และในรูป
ที่ 4 
 
ตารางที่ 2 กรณีของการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่

และฝนจากการส ารวจด้วยดาวเทียม 
 

 ฝนเชิงพื้นที่  0.1 มม. ฝนเชิงพื้นที่  0.1 มม. 

TRMM  0.1 มม. A B 
TRMM  0.1 มม. C D 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4 กรณีของการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณฝนเชิงพ้ืนที่
และฝนจากการส ารวจจากดาวเทียม [11] 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนการด าเนินการศึกษาครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 

รวบรวมข้อมูล 
 ท าการรวบรวมข้อมูลปริมาณฝนรายวันและราย 3 ช่ัวโมงในช่วง
ปี 2552 -2554 จากกรมอุตุนิยมวิทยาและจากการส ารวจโดย
ดาวเทียม TRMM รวมทั้งข้อมูลทางกายภาพและข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาภายในพื้นที่ศึกษาจากกรมชลประทานและกรม
อุตุนิยมวิทยา 
 
วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น 
 พื้นที่ลุ่มน้ าน่านมีสถานีวัดฝนอัตโนมัติจ านวน 50 สถานี และ
พิกเชลจาก TRMM จ านวน 70 พิกเซล ท าการตรวจสอบข้อมูล
เบื้องต้น ได้แก่ จ านวนของข้อมูลทั้งหมด จ านวนที่ข้อมูลขาดหาย 
ปริมาณฝนรวมรายปีและค่าสถิติพื้นฐาน  จากนั้นท าการตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือของข้อมูลโดยวิธี Double Mass Curve คัดเลือก
สถานี รูปที่ 5 (ก) ผลการตรวจสอบข้อมูลสถานี 3790002 เป็น
ลักษณะเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลน่าเช่ือถือ ต่างกับผลการตรวจสอบ
ในรูปที่ 5 (ข) สถานี 378000 ค แสดงผลการตรวจสอบข้อมูลที่ไม่
น่าเช่ือถือ จากนั้นท าการจัดสร้างฐานข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
ในส่วนอ่ืนต่อไป  

เปรียบเทียบปริมาณฝน 
การตรวจสอบความสัมพันธ์และเปรียบเทียบปริมาณฝนที่ได้จาก 

TRMM กับปริมาณฝนจากสถานีวัดฝนอัตโนมัติ โดยการวิเคราะห์
ค่าทางสถิติ Bias MAE POD และ FAR ในเวลาและต าแหน่ง
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6 ค่าสถิติที่ส าคัญที่จะบอกถึงประสิทธิภาพ
ของการตรวจวัดปริมาณฝนของดาวเทียมได้แก่ POD ซึ่งมีค่า     
อยู่ระหว่าง 0-1 ค่า 1 แสดงว่าการตรวจวัดโดยดาวเทียม                
มีประสิทธิภาพดีมาก และ ค่า FAR มีค่าระหว่าง 0-1 ค่าเข้าใกล้ 0 
แสดงว่าความผิดพลาดจากการตรวจวัดมีน้อยมาก 
 

 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณฝนจากสถานีพ้ืนดินและปริมาณจาก
การส ารวจโดยดาวเทียม [2] 
 

หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนจาก TRMM กับฝนจากสถานีวัด 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณน้ าฝนจาก 

TRMM กับปริมาณฝนจากสถานีวัดฝนภาคพื้นดิน โดยคัดเลือก
เฉพาะข้อมูลปริมาณฝนตกปานกลาง (10.1  –  35 มม .) และฝนตก
หนัก (35.1  -  90 มม .) ตามเกณฑ์ของกรมอุตุนิยมวิทยา [12] 
เนื่องจากเป็นช่วงปริมาณฝนส่วนใหญ่ที่เกิดในฤดูของประเทศไทย 

 
ผลการวิจัย 

 ผลการรวบรวมข้อมูลจากสถานีวัดและจากดาวเทียม TRMM 
จากข้อมูลฝนราย 3 ช่ัวโมง ในฤดูฝนระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง 
2554 ปริมาณฝนราย 3 ช่ัวโมงจากทั้งสองแหล่งข้อมูลที่มีค่า
มากกว่า 0.1 มิลลิเมตร มีจ านวน 18,849 คู่ ปริมาณฝนจากการ
ส ารวจด้วยดาวเทียม TRMM ส่วนใหญ่ร้อยละ 48 จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 5 มิลลิเมตร ค่าเฉลี่ยปริมาณฝนจากการส ารวจด้วย
ดาวเทียม TRMM และค่าปริมาณฝนจากสถานีวัดฝนมีค่า 9.59 
มิลลิเมตรและ 4.11 มิลลิเมตร ตามล าดับ จ านวนคู่ข้อมูลแยกเป็น 4 
กรณีจากจ านวนคู่ข้อมูลทั้งหมด 142,927 คู่ ดังแสดงในตารางที่ 3  
 ผลการเปรียบเทียบค่าปริมาณฝนโดยค่าสถิติของข้อมูล     
ทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4 การกระจายตัวของข้อมูลฝนในกรณี A   
จ านวน 18,849 คู่ข้อมูล จาก TRMM ในแต่ละช่วงปริมาณ 5มม.       
แสดงในรูปที่ 7 ปริมาณฝนร้อยละ 48 จะมีปริมาณอยู่ระหว่าง  
0.1- 5 มิลลิเมตรและจ านวนลดลงในช่วงปริมาณฝนท่ีมากขึ้น  
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในกรณี A ในช่วงข้อมูลปริมาณฝน
ตกปานกลางและฝนตกหนัก แบบเส้นตรง แบบ Exponential และ
แบบยกก าลั ง  แสดงผล โดยค่ าสั มประสิ ทธิ์ ก า รตั ดสิ น ใจ 
(Coefficient of determination, R2) ได้ค่า R2 เท่ากับ 0.557 
0.519 และ 0.492 ดังแสดงในรูปที่ 8 ถึง 10 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 3 จ านวนกรณีของการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณฝน
เชิงพ้ืนที่และฝนจากการส ารวจจากดาวเทียม 

 ฝนเชิงพืน้ที่  0.1 มม. ฝนเชิงพืน้ที่  0.1 มม. 
TRMM  0.1 มม. (A) 18,849 (B) 23,647 

TRMM  0.1 มม. (C) 13,671 (D) 86,760 

 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติและความสัมพันธ์ของข้อมูลฝน 

ประเภทของค่าสถิต ิ ค่าสถิติ 
จ านวนคู่ขอ้มูล 142,927 
Mean Absolute Error (MAE) 1.433 
Multiplicative bias (Bias) 2.958 
Probability Of Detection (POD) 0.580 
False-Alarm Ratio (FAR) 0.557 
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รูปที่ 7 จ านวนข้อมูลปริมาณฝนจากดาวเทียม TRMM ในแต่ละ 
ช่วงปริมาณ 5 มิลลิเมตรในช่วงฤดูฝนปี 2552-2554 
 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่างข้อมูลฝนราย  
3 ชั่วโมงในพื้นที่ลุ่มน้ าน่าน 

 

 
รูปที่ 9 กราฟความสัมพันธ์แบบ Exponential ระหว่างข้อมูล 
ฝนราย 3 ชั่วโมงในพื้นที่ลุ่มน้ าน่าน 

 

 
รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์แบบยกก าลังระหว่างข้อมูลฝนราย 
 3 ชั่วโมงในพื้นที่ลุ่มน้ าน่าน 
 

สรุปผล 
 จากข้อมูลทั้งหมดจ านวนทั้งสิ้น 142,927 คู่ ได้ค่าสถิติ ดังนี้ 
MAE เท่ากับ 1.433, Bias มีค่าเท่ากับ 2.958, POD มีค่าเท่ากับ 
0.58 เป็นค่าที่ค่อนข้างน่าพอใจและค่า FAR คือค่าเปอร์เซ็นต์
สัญญาณการตรวจจับที่ผิดพลาด มีค่าเท่ากับ 0.557 เป็นค่าที่
ค่อนข้างต่ า พิจารณาในช่วงฤดูฝนพบว่าปริมาณฝนเฉลี่ยจากการ
ส ารวจด้วยดาวเทียม TRMM มีค่าที่มากกว่าปริมาณฝนเฉลี่ยจาก
สถานีวัดฝน 2.33 เท่า สาเหตุเนื่องมาจากระดับของเมฆฝนที่
ตรวจวัดจากดาวเทียม TRMM จะอยู่เหนือขึ้นไปจากระดับพื้นดิน
ประมาณ 2 กิโลเมตร [13] ดังน้ันหากมีอิทธิพลของลมในขณะที่เม็ด
ฝนก าลังตกลงพ้ืนดินหรือกรณีฝนตกในปริมาณที่น้อยกว่าเม็ดฝนจะ
ระเหยไประหว่างทางก่อนตกลงพื้นดิน มีผลท าให้ปริมาณฝนที่
ตรวจวัดได้จากดาวเทียมมีความคลาดเคลื่อนและมีปริมาณมากกว่า
ที่วัดได้จากสถานีภาคพื้นดิน ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เฉพาะ
ในช่วงข้อมูลปริมาณฝนตกปานกลางและฝนตกหนัก แบบเส้นตรง 
แบบ Exponential และแบบยกก าลัง พบว่าวิธีการหา
ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงให้ค่า R2 ดีที่สุด  
 การศึกษาครั้งนี้เป็นส่วนเริ่มต้นของใช้ผลการส ารวจปริมาณฝน
จากดาวเทียมเพื่อจะได้น าผลความสัมพันธ์ไปใช้เป็นตัวปรับแก้ค่า
ปริมาณฝนจากการส ารวจด้วยดาวเทียม TRMM ในพื้นที่ลุ่มน้ าน่าน 
โดยวิธีการศึกษาดังกล่าวสามารถน าไปปรับใช้ในบริเวณที่ไม่มีสถานี
วัดฝนหรือบริเวณที่สนใจอื่น ๆ หรือน าวิธีการศึกษานี้ไปปรับใช้กับ
การส ารวจปริมาณฝนจากดาวเทียมดวงอื่น ๆ เพื่อน าผลการศึกษา
ไปใช้ในทางอุทกวิทยาด้านต่าง ๆ เช่น การเตือนภัยน้ าหลาก 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาความหลากชนิดและการแพร่กระจายของปลาใน

วงศ์ Cyprinidae บริเวณพื้นท่ีต้นน้้าตาปี ในระหว่าง ปี พ.ศ. 
2555 – 2557 โดยท้าการส้ารวจพื้นที่เก็บตัวอย่างรวม 16 จุด 
ดังนี้ จังหวัดสุราษฎร์ธานี 6 จุด, จังหวัดนครศรีธรรมราช 4 จุด 
และจังหวัดกระบี่ 6 จุด ผลการศึกษาสามารถจ้าแนกพรรณปลาใน
วงศ์ Cyprinidae ได้จ้านวน 26 สกุล, 36 ชนิด โดยใช้หลักเกณฑ์
ของ Fishbase (2016) พื้นท่ีต้นน้้าตาปี ในเขตจังหวัดกระบี่พบ
จ้านวนชนิดในกลุ่มนี้สูงสุดจ้านวน 25 ชนิด ตามด้วยพื้นที่จังหวัด
นครศรีธรรมราชและสุราษฏร์ธานีท่ีมี จ้านวน 21 ชนิดเท่ากันส่วน
การแพร่กระจายพบว่าชนิดปลาที่มีการแพร่กระจายทั้ง 3 พื้นที่ มี
จ้านวน 11 ชนิด ขณะที่ชนิดปลาที่พบได้จากพื้นที่ (จังหวัด) เดียว 
มีจ้านวน 15 ชนิด โดยพบในจังหวัดกระบี่ 8 ชนิด , จังหวัด
นครศรีธรรมราช 4 ชนิด และจังหวัดสุราษฎร์ธานี 3 ชนิด  

ค ำส ำคัญ:  ความหลากหลายทางชีวภาพ การแพร่กระจายของ
ปลา แม่น้้าตาปี  

Abstract 
Diversity and distribution of Cyprinidae in Tapi 

upstreams were investigated during 2012 - 2014. Sixteen 
localities from three provinces were assigned as fish 
collection sites, Suratthani (6 stations), 
Nakhonsithammarat (4 stations) and Krabi (6 stations). In 
this study 26 genera and 36 species of Cyprinidae were 
identified and confirmed according the Fishbase (2016). 
Krabi has the highest number of fish species (25 spp.), 
followed by Nakhonsithammarat and Suratthani (21 
spp.). Of 36 fish species collected, 11 species were 
distributed in all three provinces, while 15 species were 
present in each province, Krabi (8 spp.), 
Nakhonsithammarat (4 spp.) and Suratthani     (3 spp.). 
Key words: Species diversity, Fish distribution, 
Cyprinidae, Tapi River 

บทน า 
ระบบแม่น้้าในภาคใต้ประกอบด้วยแม่น้้าสายสั้น ๆ มีหลาย

สาย แต่ลุ่มน้้าที่คลุมพื้นท่ีกว้างที่สุดคือลุ่มน้้าตาปี ท้ังนี้ลุ่มน้้าใน
ภาคใต้ที่ ไหลลงสู่อ่าวไทยและมหาสมุทรอินเดีย พบปลาได้
มากกว่า 270 ชนิด (ชวลิต, 2547) ปัจจุบันมีรายงานว่าปลาน้้าจืด
ในประเทศไทยมีประมาณ 720 ชนิด ในลุ่มน้้าภาคใต้พบประมาณ 
250 ชนิด (ภาสกร, 2557)   

 ในการส้ารวจพันธุ์ปลาในจังหวัดนครศรีธรรมราชในปี     
พ.ศ. 2544 - 2545 พบปลาน้้าจืด 11 อันดับ 31 วงศ์ 112 ชนิด 
วงศ์ที่พบมากท่ีสุดคือ  Cyprinidae  (ปลาตะเพียน ปลาสร้อย 
ปลาซิว) พบ 40 ชนิด รองลงมาคือ Bagridae (ปลากด ปลาแขยง) 
พบ 8 ชนิด Cobitidae (ปลาหมู ปลาอีด) พบ 7 ชนิด 
Mastacembelidae  (ปลากระทิง ปลาหลด) พบ 7 ชนิด 
Balitoridae (ปลาจิ้งจก ปลาติดหิน) พบ 6 ชนิด ตามล้าดับ
นอกจากนี้ยังพบปลาครอบครัวอื่นๆ อีกวงศ์ละ  1 - 5 ชนิด รวม 
44 ชนิด (ธีรวุฒิและคณะ, 2548)  และจากการศึกษาการ
แพร่กระจายของประชาคมปลาในแม่น้้าตาปี พบว่าปลาในแม่
น้้าตาปี 88 ชนิด 32 วงศ์ วงศ์ปลาตะเพียนพบมากท่ีสุดรวม 34 
ชนิด โครงสร้าง และประชาคมปลาโดยจ้านวนและน้้าหนักท่ีพบ
มากคือปลาซ่า (Dangila lineatus) และปลาตะเพียนขาว 
(Barbodes gonionotus) องค์ประกอบของกลุ่มปลาพบกลุ่มปลา
มีเกล็ด ปลาอื่น ๆ ปลาหนังและปลากินเนื้อ ร้อยละ 79.95, 7.76, 
7.72 และ 3.57 ตามล้าดับ (สุภาพและคณะ, 2554) ขณะที่ศูนย์
ศึกษาและวิจัยอุทยานแห่งชาติทางบก จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
(2554) ได้รายงานถึงปลาน้้าจืดที่พบบริเวณอุทยานแห่งชาติ   
แก่งกรุง อ้าเภอวิภาวดี จังหวัดสุราษฎร์ธานี มีจ้านวน 40 ชนิด 
จาก 15 วงศ์ ในจ้านวนนี้ 17 ชนิด เป็นปลาในวงศ์ Cyprinidae 

ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาปลาน้้าจืดเฉพาะในกลุ่ม 
Cyprinidae ตลอดจนการแพร่กระจาย ในบริเวณต้นน้้าตาปี ซึ่ง
ครอบคลุมพื้นที่ 3 จังหวัด คือสุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช และ
กระบี่ ข้อมูลจากการศึกษาจะน้ามาไปสู่แนวทางในการอนุรักษ์
ทรัพยากรสัตว์น้้า ซึ่งนับวันแต่จะสูญหายซึ่งมีสาเหตุจากการ

ความหลากชนิดและการแพร่กระจายของปลาในวงศ์ Cyprinidae  
บริเวณพ้ืนที่ต้นน้ าตาป ี

Diversity and Distribution of Cyprinid Fishes in Tapi Upstream System   
ธีรวุฒิ เลิศสุทธิชวาล* และจันทนา ขวัญใจ 

 หน่วยวิจัยการจัดการสุขภาพสัตว์น้้า คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
วิทยาเขตนครศรีธรรมราช  อ.ทุ่งสง จ.นครศรีธรรมราช 80110 

*E-mail: theerawootl@yahoo.com 
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ท้าลายป่าต้นน้้า   และเป็นการใช้ประโยชน์จากปลาน้้าจืด ในแง่
ของการเพิ่มมูลค่าในการเป็นปลาสวยงามได้อีกด้วย 

 
วิธีการศึกษา 

1. การวางแผนการศึกษาวิจยั  
ก้าหนดจุดส้ารวจตามลักษณะความแตกต่างของสภาพพื้นที่ 

นิเวศวิทยา และลักษณะของช้ันลุ่มน้้า ซึ่งประกอบด้วย 3 พื้นที่ 
ดังต่อไปนี้ (รูปที่ 1) 

1. พ้ืนที่ต้นน้้าจังหวัดสุราษฎร์ธานี มีจ้านวนจุดเก็บตัวอย่าง 
6 จุด ดังนี้  

1.1 กลุ่มพื้นที่อ้าเภอคีรีรัฐนิคม และอ้าเภอวิภาวดี จ้านวน 
3 จุด ได้แก่  

 1. คลองพาย ต้าบลน้้าหัก อ้าเภอคีรีรัฐนิคม (จุดที่ 1)  
 2. คลองตุย ต้าบลน้้าหัก อ้าเภอคีรีรัฐนิคม (จุดที่ 2) 
 3. คลองยัน ต้าบลตะกุกเหนือ อ้าเภอวิภาวดี (จุดที่ 3) 
1.2 พื้นที่อ้าเภอพนม จ้านวน 3 จุด ได้แก่ 
 1. คลองศกทิศตะวันตก ต้าบลคลองศก อ้าเภอพนม 

(จุดที่ 4) 
 2. คลองศกทิศตะวันออก ต้าบลคลองศก อ้าเภอพนม 

(จุดที่ 5) 
 3. คลองพนม ต้าบลคลองศก อ้าเภอพนม (จุดที่ 6) 
2. พื้นที่ต้นน้้าบริเวณจังหวัดนครศรีธรรมราช มีจ้านวนจุด

เก็บตัวอย่าง 4 จุด ดังนี้  
 1. คลองตาปี ต้าบลนาเขลียง อ้าเภอฉวาง (จุดที่ 7) 
 2. คลองคุดด้วน ต้าบลจันดี อ้าเภอฉวาง (จุดที่ 8) 
 3. คลองระแนะ ต้าบลพิปูน อ้าเภอพิปูน (จุดที่ 9) 
 4. คลองงา ต้าบลช้างกลาง อ้าเภอช้างกลาง (จุดที่ 10) 
3. พ้ืนท่ีต้นน้้าบริเวณจังหวัดกระบี่ มีจ้านวนจุดเก็บตัวอย่าง 

6 จุด ดังนี้ 
3.1 พื้นที่อ้าเภอปลายพระยา 
     1. คลองพันโตน ต้าบลปลายพระยา อ้าเภอปลายพระยา 

(จุดที่ 11) 
     2. คลองพระยา ต้าบลปลายพระยา อ้าเภอปลายพระยา 

(จุดที่ 12) 
     3. คลองบางเหลียว ต้าบลคีรีวงศ์ อ้าเภอปลายพระยา 

(จุดที่ 13) 
3.2 พื้นที่อ้าเภอปลายพระยา 

  1. คลองสินปุน ต้าบลล้าทับ อ้าเภอล้าทับ (จุดที่ 14)  
  2. ฝายน้้าล้นทับไม้เลียบ ต้าบลทุ่งไทรทอง อ้าเภอล้าทับ 

(จุดที่ 15) 
  3.คลองพรุดินนา ต้าบลพรุดินนา อ้าเภอคลองท่อม   

(จุดที่ 16) 

 

 
 
 
2. การเก็บตัวอย่าง และการวิเคราะห์พรรณปลา 

เก็บรวบรวมตัวอย่างปลาโดยใช้เครื่องมือประมงพื้นบ้าน 
ได้แก่ อวน ลอบ ข่ายดักปลา  ไซ เบ็ด  และศรยิงปลา ตัวอย่าง
ปลาที่รวบรวมได้จะถูกน้ามาจ้าแนกตามเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ คณะนักวิจัยจาวบ้านเชียงของ-เวียงแก่น  (2549), ชวลิต 
(2544, 2547), ชวลิตและคณะ (2540), ธีรวุฒิและคณะ 
(2548), ศูนย์ศึกษาและวิจัยอุทยานแห่งชาติทางบก จังหวัด       
สุราษฎร์ธานี (2554), ภาสกร (2537), Kottelat (2000), 
Rainboth, (1996), Smith (1945), Tyson (1898), 
Vidthayanon (2002), Vidthayanon et al. (2005) และ
ตรวจสอบยืนยัน valid species หรือ accepted name โดย
ฐานข้อมูล FishBase (www.fishbase.org: 2016) ตัวอย่าง
ปลาจะถูกเก็บรักษาไว้ ณ ห้องปฏิบัติการมีนวิทยา สาขาประมง 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
วิทยาเขตนครศรีธรรมราช 

 

ที่มา: สถานวิจัยสารสนเทศภูมิศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

  รูปที่ 1  บริเวณพ้ืนที่และจุดเก็บตัวอย่างปลา 

http://www.fishbase.org:%202016)%20ตัวอย่าง
http://www.fishbase.org:%202016)%20ตัวอย่าง
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ผลการวิจัย 
จากการส ารวจและศึกษาความหลากชนิด รวมถึงการ

แพร่กระจายของปลาใน วงศ์ Cyprinidae บริเวณพื้นที่ต้น
น้ าตาปี ในระหว่าง ปี พ.ศ. 2555 - 2557 สามารถจ าแนก
พรรณปลาในวงศ์ Cyprinidae ได้จ านวน 26 สกุล 36 ชนิด 
ตามหลักเกณฑ์ของ FishBase ได้ดังนี้  Barbichthys         
(1 ชนิด), Barbonymus (3 ชนิด), Barbodes (1 ชนิด), 
Crossocheilus (1 ชนิด), Cyclocheilichthys (1 ชนิด), 
Devario (1 ชนิด), Esomus (1 ชนิด), Garra (2 ชนิด), 
Hampala (1 ชนิด), Henicorhynchus (2 ชนิด), Labeo  
(1 ชนิด), Labiobarbus (2 ชนิด), Leptobarbus (1 ชนิด), 
Lobocheilos (1 ชนิด), Mystacoleucus (1 ชนิด), 
Neolissochilus (1 ชนิด), Osteochilus (3 ชนิด), 
Oxygaster (1 ชนิด), Puntioplites (1 ชนิด), Puntigrus   
(1 ชนิด) Puntius (2 ชนิด), Raiamas (1 ชนิด), Rasbora   
(3 ชนิด), Systomus (1 ชนิด), Thynnichthys (1 ชนิด) 
และ Tor (1 ชนิด) (ตารางที่ 1, รูปที่ 2-37) 

พื้นที่ต้นน้ าตาปีในเขตจังหวัดกระบี่ สามารถพบจ านวนชนิด
ในกลุ่ มนี้ สู ง สุ ด  คื อ  25  ชนิ ด  ตามด้ วยพื้ นที่ จั งหวั ด
นครศรีธรรมราช (21 ชนิด) และสุราษฏร์ธานี (21 ชนิด) ส่วน
การแพร่กระจายพบว่าชนิดปลาที่มีการแพร่ กระจายทั้ง 3 
พื้นที่ มีจ านวน 11 ชนิด ขณะที่ชนิดปลาที่พบได้จากพื้นที่ 
(จังหวัด) เดียว มีจ านวน 15 ชนิด โดยพบในจังหวัดกระบี่    
จ านวน 8 ชนิด, จังหวัดนครศรีธรรมราชจ านวน 4 ชนิด   
และจังหวัดสุราษฎร์ธานีจ านวน 3 ชนิด (ตารางที่ 1) 

 
 

ตารางที่ 1 ชนิดและการแพร่กระจายของปลาในวงศ์ Cyprinidae ในบริเวณพ้ืนที่ต้นน้้าตาปี 

 
ล้าดับ ช่ือวิทยาศาสตร์ ช่ือไทย 

สุราษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Barbichthys laevis    หางบ่วง             • •  • 

2 Barbonymus altus    ตะเพียนทอง             • •   
3 Barbonymus gonionotus    ตะเพียนขาว •  •  • •  • • • • •  • • • 

4 Barbonymus schwanenfeldii    กระแห  ล าป า   •  • •  • •  • • • •   

5 Barbodes  binotatus  ตะเพียนน้ าตก •  •           • •  

6 Crossocheilus reticulatus  เล็บมือนาง        • • •       
7 Cyclocheilichthys apogon  ไส้ตันตาแดง    • • •     •  •    

8 Devario regina  ซิวใบไผ่     • • • • • •       

9 Esomus metallicus  ซิวหนวดยาว        • •    • •   

10 Garra cambodgiensis  เลียหิน  แดง  • •  • • • •  •   • •   

11 Garra salweenica    เลียหิน หมูด  • • •  • •   • • • • •    

ล้าดับ ชื่อวิทยาศาสตร์ ช่ือไทย 
สุราษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

12 Hampala macrolepidota  กระสูบขีด •    • • •  • • • • • • •  

13 Henicorhynchus lobatus  สร้อยขาว              • •  

14 Henicorhynchus siamensis  สร้อยขาว              • • • 

15 Labeo chrysophekadion  กาด า   •    •  •        

16 Labiobarbus leptocheilus  ซ่า           • •  • •  

17 Labiobarbus  lineatus  ซ่า  สรอ้ยลูกกล้วย             • • •  

18 Leptobarbus hoevenii  บ้า   •   • •  • •       
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หมายเหตุ:    1: คลองพาย, 2: คลองตุย, 3: คลองยัน, 4: คลองศกด้านทิศตะวันตก, 5: คลองศกด้านทิศตะวันออก, 6: คลองพนม,  

7: คลองตาปี, 8: คลองคุดด้วน, 9: คลองระแนะ, 10: คลองงา, 11: คลองพันโตน, 12: คลองพระยา, 13: คลองบางเหลียว, 
14: คลองสินปุน, 15: ฝายน้ าล้นทับไม้เลียบ,16: คลองพรุดินนา  (• • • จุดท่ีพบตัวอย่างปลา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

19 Lobocheilos quadrilineatus  สร้อยลกูบัว  หวาย •  • •  •   • • • •     

20 Mystacoleucus marginatus  หนามหลัง  ขี้ยอก •  • • • • •  •  • • • •   

21 Neolissochilus soroides  พลวงทอง    • • • •  • •       

22 Osteochilus vittatus    สร้อยนกเขา  ขี้ขม •  • • • • • • • • • • • • • • 

23 Osteochilus melanopleurus  พรม พรมหัวเหม็น         • •       

24 Osteochilus waandersii  ร่องไม้ตับ           • • • • • • 

25 Oxygaster pointoni  แปบควาย   •   •           

26 Puntigrus partipentazona  เสือสมุาตรา   • • • •   • • • •  • •  

27 Puntioplites proctozystron  กระมัง              •  • 

28 Puntius brevis  ตะเพียนทราย   •   •           

29 Puntius lateristriga  อีกอง •  •  • • •  • • • • •  • • 

30 Raiamas guttatus  จาบ  อ้าว  สะนาก         • •       

31 Rasbora caudimaculata  ซิวหางกรรไกร •  • • • •  • • • • •  • •  

32 Rasbora  myersi  ซิวควาย        • • •       

33 Rasbora sumatrana   ซิวสุมาตรา  • •              

34 Systomus  rubripinnis  แกม้ช้ า           • • • • • • 

35 Thynnichthys thynnoides  สร้อยเกล็ดถี ่   •   •        •  • 

36 Tor tambroides  เวียน แงะ       • •  •  •     
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การอภิปรายผล 

12 13 

14 16 15 

19 20 21 

22 23 24 25 

37 36 

27 
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26 29 28 

30 

2 3 4 5 
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18 

 9 

10 11 

  6 
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รูปท่ี 2 - 37  ชนิดปลาในวงศ์ Cyprinidae ในบริเวณพื้นที่ต้นน้ าตาปี 

       2: Barbichthys laevis, 3: Barbonymus altus, 4: Barbonymus gonionotus, 5: Barbonymus schwanenfeldii, 6: Barbodes binotatus,  

        7: Crossocheilus reticulatus,  8: Cyclocheilichthys apogon, 9: Devario regina,  10: Esomus metallicus, 11: Garra cambodgiensis,             

      12: Garra salweenica, 13: Hampala macrolepidota, 14: Henicorhynchus lobatus, 15: Henicorhynchus siamensis, 

      16: Labeo chrysophekadion, 17: Labiobarbus leptocheilus, 18: Labiobarbus lineatus, 19: Leptobarbus hoevenii,   

      20: Lobocheilos quadrilineatus, 21: Mystacoleucus marginatus, 22: Neolissochilus soroides, 23: Osteochilus vittatus, 

      24: Osteochilus melanopleurus, 25: Osteochilus waandersii, 26: Oxygaster pointoni, 27: Puntigrus partipentazona,   

      28: Puntioplites proctozystron, 29: Puntius brevis, 30: Puntius lateristriga, 31: Raiamas guttatus, 32: Rasbora caudimaculata,                                

33: Rasbora  myersi, 34: Rasbora sumatrana, 35: Systomus  rubripinnis, 36: Thynnichthys thynnoides, 37: Tor tambroides 
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การศึกษาความหลากชนิดและการแพร่กระจายของปลา    
ในวงศ์ Cyprinidae บริเวณพื้นที่ต้นน้ าตาปี ในระหว่างปี        
พ.ศ. 2556 - 2557 โดยท าการส ารวจพื้นที่เก็บตัวอย่างรวม 16 
จุด ดังนี้ จังหวัดสุราษฎร์ธานี 6 จุด, จังหวัดนครศรีธรรมราช 4 
จุด และจังหวัดกระบี่ 6 จุด ผลการศึกษาสามารถจ าแนกพรรณ
ปลาในวงศ์ Cyprinidae ได้จ านวน 26 สกุล 36 ชนิด ทั้งนี้ใน
การศึกษาที่ผ่านมา มีรายงานว่าโครงสร้างประชาคมปลาในแม่
น้ าตาปีและคลองสาขามีถึง 110 ชนิด ซึ่ง 10 อันดับแรกที่พบ
มากที่สุด ไดแก สร้อยนก-เขา ซิวควาย ซิว ซิวกลม ร่องไม้ตับ 
แป้น ตะเพียนขาว ไส้ต้นตาแดง ไส้ตันตาขาว ซึ่งทั้งหมดเป็นปลา
ในกลุ่ม Cyprinidae ทั้งสิ้น (นพดล, 2558) นอกจากนี้สุภาพและ
คณะ (2554) ศึกษาเรื่องโครงสร้างประชาคมปลา และ
ประสิทธิภาพของเครื่องมือข่ายในอ่างเก็บน้ าเขื่อนรัชประภา   
พ.ศ. 2546 - 2550 พบว่ามีพันธุ์ปลา 37 ชนิด 12 วงศ์ พบวงศ์
ปลาตะเพียนมากที่สุดรวม 21 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบกับ
จ านวนชนิดปลาที่ ส า รวจพบในลุ่ มน้ าต่ าง  ๆ ในจั งหวัด
นครศรีธรรมราช ในปี พ.ศ. 2544 -2545 โดยธีรวุฒิ และคณะ 
(2548) พบปลาในกลุ่มเดียวกันนี้ถึง 40 ชนิด จากที่ส ารวจพบ
ทั้งหมด 112 ชนิด ช้ีให้เห็นว่าปลาในวงศ์ Cyprinidae จัดเป็น
ปลาที่สามารถพบได้มากที่สุดในลุ่มน้ าตาปี และใกล้เคียง รวมทั้ง
มีการแพร่กระจายมากที่สุด เนื่องจากพบได้ตั้งแต่ต้นน้ าจนถึง
ปลายน้ า 

ปลากลุ่มนี้หลายชนิดมีความสวยงาม และสามารถน ามาเพาะ
ขยายพันธุ์เพื่อเป็นปลาสวยงามเพิ่มมูลค่าได้ นอกเหนือจากที่มี
เลี้ยงและจ าหน่ายอยู่แล้ว ได้แก่ ซิวใบไผ่ ร่องไม้ตับ เลียหิน สร้อย
ลูกบัว และอีกอง เป็นต้น 

อย่างไรก็ดีจ านวนชนิดหรือสกุลของปลาในกลุ่มนี้ อาจมีมาก
ขึ้นหรือลดลง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงช่ือวิทยาศาสตร์ หรือ
ช่ือสกุล โดยองค์กรนานาชาติ Fish Base ซึ่งมีการทบทวนระบบ
อนุกรมวิธานของปลาอยู่อย่างต่อเนื่อง ท าให้การจ าแนกวิเคราะห์
พรรณปลาจะต้องทันต่อเหตุการณ์และการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา 

สรุป 
การศึกษาความหลากชนิด และการแพร่กระจายของปลา   

ในวงศ์ Cyprinidae บริเวณพื้นที่ต้นน้ าตาปี ทั้ง 3 จังหวัดคือ       
สุราษฎร์ธานี, นครศรีธรรมราช และกระบี่ รวม 16 จุด ในระหว่าง 
ปีพ.ศ.2555 – 2557 สามารถจ าแนกพรรณปลาในวงศ์ Cyprinidae 
ได้จ านวน 26 สกุล 36 ชนิด ชนิดปลาที่มีการแพร่กระจายทั้ง 3 
พื้นที่ (จังหวัด) มีจ านวน 11 ชนิด ขณะที่ชนิดปลาที่พบได้จากพื้นที่
เดียว มีจ านวน 15 ชนิด โดยพบในจังหวัดกระบี่ 8 ชนิด, 
นครศรีธรรมราช 4 ชนิด และสุราษฎร์ธานี 3 ชนิด ข้อมูลที่ได้
นอกจากเป็นฐานข้อมูลในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติแล้ว ปลา
บางชนิดยังมีแนวโน้มที่จะพัฒนาเป็นปลาสวยงามได้ 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

(วช.) ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณด าเนินโครงการวิจัย ประจ าปี
งบประมาณ 2555 ขอขอบคุณชุมชนต้นน้ า ทุกพื้นที่ ๆ เกี่ยวข้อง 
ในการอ านวยความสะดวก และช่วยเหลือในการเก็บตัวอย่างปลา
บริเวณพื้นที่ต้นน้ า ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาครัฐและเอกชน ผู้น า
ชุมชน ตลอดจนชุมชนบริเวณต้นน้ าตาปีทุกท่าน ที่ให้ความ
ร่วมมือในการให้ข้อมูลต่าง ๆ อย่างดียิ่ง 
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Abstract— Ultrasonic image is one of the imaging 
techniques that widely used and safe for medical 
diagnostic, due to its noninvasive, low cost and real time 
forming. However, the qualities of ultrasonic images are 
typically degraded mainly due to the presence of signal 
independent known as speckle noise. In this paper, 
speckle noise suppression in wavelet domain and 
feature extraction technique is studied. In particular, 
speckle noise reduction is a preprocessing step before 
applying a feature extraction process. In speckle noise 
suppression process, the logarithmic transform is firstly 
applied to the original image in order to convert 
multiplicative noise to additive one. 2D Stationary 
Wavelet Transform (SWT) is used to decompose the 
logarithmic image into four subbands. Next, 2D adaptive 
Wiener Filter is applied all over areas only in detail 
subbands. Finally, the 2D Inverse SWT is computed and 
it is followed by the exponential transform to get the 
reconstructed image. To evaluate the studied method 
for speckle noise reduction, some classical well-know 
methods, such as Median filter, Wiener filter, Discrete 
Wavelet Transform (DWT) based on Soft thresholding 
and DWT along with Wiener filter are compared. For 
feature extraction process, Haar wavelet filter is used to 
extract the ultrasonic features compared with Sobel and 
Canny operator. Moreover, the nonmaxima suppression 
technique is adopted to get the edge localization. 
Finally, the hysteresis thresholding is applied to get the 
final result in binary format. The results have clearly 
demonstrated that the studied method outperforms 
several existing methods for speckle noise reduction in 
terms of signal to mse ratio (S/mse) and edge 
preservation (β). Moreover, the studied method can 
detect well-localized and thin edges. 

Keywords - Feature Extraction, Speckle Noise 
Reduction, Stationary Wavelet Transform, Ultrasonic 
Images. 

I. INTRODUCTION 

Ultrasound imaging is widely used and plays an 
important role in medical diagnosis because it is a 
noninvasive, real-time and inexpensive modality [1]. 
However, ultrasonic images are usually suffered from 
speckle noise, which corresponds to coherent wave 
interference in tissue. It is well known to be signal-
dependent in ultrasound imaging system. Over the years, 
speckle noise suppression and feature extraction have 
been widely studied and considered. When filtering 
random noise from a noisy image, two main issues to be 
considered are: 1) how much noise had been removed, 
and 2) how well edges are preserved without blurring. 
Conventionally, there are several simple techniques for 
speckle noise suppression. Some of well-known classical 
speckle filterings include Lee filter, Kuan filter, Median 
filter and homomorphic Wiener filters [2-5]. They can 
effectively suppress speckle noise but they fail to 
adequately preserve the edges. In the past decade, 
there had been considerable interest in using the 
Wavelet transform as a powerful tool for recovering 
signal from noisy data. This method is generally referred 
to as wavelet shrinkage technique. In 1995, D. L. Donoho 
presented a soft thresholding method for denoising in 
one dimensional signal [6]. S. Chang, B. Yu and M. 
Vetterli introduced a new shringkage method, BaeyShrink 
[7], which also outperformed Donoho and Johnstone’s 
Sureshrink [8]. Furthermore, others proposed 
probabilistic methods for speckle noise reduction in the 
wavelet domain [9]-[12]. Another proposed approach 
uses adaptive block-based singular value decomposition 
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for speckle noise suppression [13]. Recently, A. K. Gupta 
and D. Sain have proposed a speckle reduction 
technique using logarithmic threshold contourlet [14]. 
The method proposed by C. Barcelos and L. Vieira used 
an adaptive edge-controlled variation function to detect 
and reduce speckle noise [15].  Moreover, speckle noise 
suppression and feature extraction in ultrasonic images is 
proposed [16].  

In this research, a method for speckle reduction and 
feature extraction in ultrasonic images is studied. First, a 
logarithm is applied to the original image in order to 
transform the multiplicative noise into the additive 
noise. Next, a 2D Stationary wavelet transform (SWT) is 
used to decompose the image result from the first step 
into four subbands. Then, 2D adaptive Wiener filter is 
applied over areas only in detailed subbands. Finally, an 
inverse 2D SWT is computed and applied the 
exponential transform to reconstruct the image. The 
studied method is also compared with some existing 
approaches, such as Median filter, Wiener filter, 2D 
Discrete Wavelet Transform (DWT) based on Soft 
thresholding and DWT along with Wiener filter. Speckle 
noise reduction is a preprocessing step before applying a 
feature extraction process. Next, feature extraction 
process, Haar wavelet filter is used to extract the 
ultrasonic features compared with Sobel and Canny 
operator. Moreover, the nonmaxima suppression 
technique is adopted to get the edge localization. 
Finally, the hysteresis thresholding is applied to get the 
final result in binary format. 

The rest of this paper is organized as follows. Section 
II describes the study of speckle noise reduction, feature 
extraction and quantitative image quality measures. 
Also, the experimental results are expressed in section 
III. Finally, the conclusion is provided in section IV. 
 

 
Figure 1. Block diagram for speckle noise reduction 
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Figure  2. 2D Stationary Wavelet Transform Decomposition 

Scheme 
 

II. RESEARCH METHODOLOGY 

A. Speckle noise reduction and feature extraction 
Similar to homomorphic Wiener filtering, the studied 

method can develop a speckle noise reduction, which is 
done in the SWT domain. The block diagram of the 
studied method is illustrated in Fig. 1. Details are as 
follows [16]: 
a) Take a logarithmic transform to the original image (f), 
which yields image result (g). 
b) Perform a 2-D SWT of the log transformed image and 
decompose into four subbands (LL, LH, HL and HH).  
c) Perform a 2-D adaptive Wiener filter only in the 
detailed subbands (LH, HL and HH), window size 7x7 is 
chosen, which yields the image result ( ̂). 
d) Apply the inverse 2-D SWT, which yields a denoised 
image ( ̂). 
e) Take the exponential transformation of the denoised 
image to get the reconstructed image ( ̂). 
 

1) 2D Stationary Wavelet Transform 

Unlike the conventional Discrete Wavelet Transform 
(DWT), the two dimensional Stationary Wavelet 
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Transform (2D SWT) is based on the idea of no 
decimation, which means the SWT is translation-invariant 
[17]. It applies the DWT and omits both down-sampling 
in the forward and up-sampling in the inverse 
transformation. 2D SWT can be implemented by first 
applying the DWT along the rows of an image, and then 
applying it on the column of an image. Therefore, a 
transformed image is decomposed into four subbands, 
which are the same size as the original image. The LL 
band contains the approximation coefficients, the LH 
band contains the horizontal details, the HL band 
contains the vertical details and the HH band contains 
the diagonal details. Without translation-invariance, slight 
shifts in the input signal will produce variations in the 
wavelet coefficients that might introduce artifacts into 
the noise reduction process. This property is good for 
noise removal because the noise is usually spread over 
a small number of neighboring pixels. The 2D SWT 
decomposition scheme is illustrated in Fig 2. 

2) 2D Adaptive Wiener Filter 
Two dimensional Wiener filter is a minimum mean-

square error filter [18]. It is a nonlinear spatial filter that 
moves a window or kernel over each pixel in the image, 
computing and replacing the central pixel values under 
the window. It uses a neighborhood of window sizes to 
estimate the noise power from the local image mean (µ) 
and standard deviation (σ). 2-D Wiener filter has output 
defined by [19-20], 

 
2 2

2
( , ) ( ( , ) )ˆ

i j i j
x y Y x y

v
Y


 




  

 
      (1) 

where  , 2
 represents the local mean, standard 

deviation obtained from the noisy image window 
respectively. Y is the noisy pixel and  ̂ is the filtered 
pixel. Also, v is the noise variance, estimated from the 
average of all the local estimated variances in the image. 
The size of the kernel should be odd. If the size is too 
large, important features will be lost. On the other hand, 
if the size is too small, noise reduction may not yield 
good results. In general, a size 3x3 and 7x7 kernel 
provides good results [14]. 

 

3) Feature extraction 
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Figure 3.  Block diagram for feature extraction process [16] 
 

Fig. 3 shows the feature extraction process. First, the 
denoised image is enhanced by histogram equalization 
technique where the accumulative histogram of the 
image is linear [2]. The goal of this method is to make 
structure within the image more visible to human 
observers. Next, Haar filter is used to extract the object 
from denoised images in the vertical and horizontal 
direction separately and modulus sum is used to get the 
edge detection result.  Then, nonmaxima suppression 
technique is adopted to get the edge localization. 
Finally, the adaptive hysteresis thresholding is applied to 
get the final result in the binary format. In a binary 
image, each pixel value is represented by a single binary 
format. 

B. Quantitative quality measures 
To quantify the achieved noise reduction ability 

performance, there are two main issues to be 
considered, which are how much noise has been 
removed, and how well edges are preserved without 
blurring. In the past decade, there have been many 
quantitative quality measurements proposed. In this 
research study, three image quality measurements: 
Mean Square Error (MSE), Signal to MSE ratio (S/mse), 
and edge preservation (β) are used and computed using 
original and reconstructed image data [21-22]. 
 
1) Mean Square Error (MSE) 

                  
 

  
∑ ( ̂        )

    
                   (2) 

Whereas n and m are image size,   ̂ and S refer to 
reconstructed and original images, respectively. The 
higher MSE values denote lower image quality. 
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2) Signal to MSE ratio (S/mse) 

To evaluate speckle noise reduction, a Signal to MSE 
ratio (S/mse) is used, instead of the standard signal to 
noise ratio. This is defined as below: 

 
   

,

, . ,

s s s s

s s s s s s s s


    



         

 (3) 

 
where    ̅̅̅̅  and   ̅̅ ̅ are the mean values in the region of 
interest (ROI) si,j and ŝi,j , respectively. Also, ∆S and ∆ ̂ 
represent the high pass filtered operation of S and  ̂ 
 respectively, obtained with a 3x3 pixel standard 
approximation of Laplacian operator with 

                         ∑                
   
           (4) 
 

The larger values of β signify the better feature 
preservation ability of the reconstructed image. 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 

A. Speckle noise reduction 
Speckle noise reduction is a preprocessing step 

before applying a feature extraction process. In this part 
of the experiment, to validate the performance of the 
studied method, various liver ultrasonic images are used, 
as shown in Fig. 4. The image size is 256x256. A number 
of experiments were conducted and compared with 
other traditional methods, which were Median filter (7x7), 
2D adaptive Wiener filter (7x7), DWT with soft 
thresholding, and DWT along with Wiener filter. The 
experiments reported in this section have been tested 
using MATLAB 10.0 – R2010b (64 bit). All the wavelet-
based techniques used Daubechies 4 wavelet basis, with 
one level of DWT and SWT decomposition. In fact, noise 
is generally spread over in detailed subbands, due to the 
components of highpass wavelet filters. Therefore, the 
2D adaptive Wiener filter is applied only in detailed 
subbands. To quantify the achieved performance in 
terms of the ability of speckle noise reduction and edge 
preservation, the original liver ultrasonic images are 
corrupted with noise at variance 0.08. S/mse and β are 
used to evaluate the reconstructed image quality. The 

results are tabulated in Table I. As can be seen, the 
studied method outperforms other methods in terms of 
S/mse and β.  

To visually compare with all other methods, the 
original kidney ultrasonic images are corrupted with noise 
at variance 0.08 as shown in Fig. 5 (a). The comparatives 
of various results are also shown in Fig. 5 (b)-(f). As for 
the results, Fig. 5(b) and Fig. 5(c) are operated by a fixed 
7x7 sized window using Median filter and Wiener filter 
respectively in a special domain. The reconstructed 
images are smoothed over and have artifacts around the 
object. On the other hand, the combination of Wiener 
filter and SWT outperforms DWT with soft thresholding 
and DWT along with Wiener filter, as shown in Fig. 5(d), 
(e) and (f). It can efficiently reduce noise and smooth 
over the homogeneous area. In addition, it can preserve 
the edge features whereby enhancing the visual 
perception of the reconstructed image.  

B. Feature extraction 
Next experiments, the realistic noisy uterus and 

cholecystitis ultrasonic images are tested, as shown in 
Fig. 6(a) and Fig. 7(a), respectively. The denoised images 
and enhancement results using studied method are 
expressed in Fig. 6(b)-(c) and Fig. 7(b)-(c). In the feature 
extraction process, Haar wavelet filter is used for feature 
extraction pointed out by an ultrasonographer [23]. In 
fact, gray level is important information for diagnosis and 
Haar wavelet filter seemed to be able to preserve 
original gray level after feature extraction. This thin edge 
detected image with preserved gray level is important 
information for diagnosis because gray level expresses 
power of reflected signal. Consequently, the ratio of 
sound velocity at tissue-tissue-interface from the gray 
level can be identified, which may mean elasticity of 
tissue. As a result, Fig. 6(d,e,f) and Fig. 7(d,e,f) are 
performed by applying Sobel operator, Canny operator, 
and the proposed method, respectively, to derive the 
edge feature. It can be seen that the studied method 
leads to an effective method for speckle noise reduction 
and yields the best result for feature extraction. 
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           (a)               (b)                      (c) 

Figure 4. Liver ultrasound images 

 
       (a)              (b)                       (c) 

 
            (d)                       (e)                       (f) 
Figure 5. Results of various speckle reduction 
methods (a) noisy kidney ultrasound image (b) 
denoised image using 2D Median filter (c) denoised 
image using 2D Wiener filter (d) denoised image 
using Visushink and Soft thresholding (e) denoised 
image using DWT and Wiener filter (f) denoised 
image using SWT and Wiener filter 

 

   (a)                   (b)                         (c) 

 
           (d)                         (e)                       (f) 
Figure 6. Results of various feature extraction 
methods (a) noisy uterus ultrasound image (b) 
denoised image using SWT and Wiener filter (c) 
enhanced image  (d) Sobel operator (e) Canny 
operator (f) Studied method 

 
TABLE I EXPERIMRNTAL RESULTS AT NOISE VARIANCES 0.08 

Image
s 

Methods Mask 
size 

S/mse   

 Median 
filtering 

7x7 17.014 0.0502 

 Wiener 
filtering 

7x7 17.047 0.1704 

liver 
(a) 

Visushink 
with Soft 
thresholding 

- 17.613 0.2441 

 DWT and 
Wiener filter 

7x7 17.375 0.2135 

 SWT and 
Wiener filter 

7x7 18.166 0.3089 

 Median 
filtering 

7x7 9.7961 0.0504 

 Wiener 
filtering 

7x7 12.971 0.7636 

liver 
(b) 

Visushink 
with Soft 
thresholding 

- 12.799 0.6505 

 DWT and 
Wiener filter 

7x7 13.505 0.7117 

 SWT and 
Wiener filter 

7x7 14.113 0.7801 

 Median 
filtering 

7x7 15.076 0.2351 

 Wiener 
filtering 

7x7 15.482 0.3650 

liver 
(c) 

Visushink 
with Soft 
thresholding 

- 14.991 0.3205 

 DWT and 
Wiener filter 

7x7 15.918 0.3356 

 SWT and 
Wiener filter 

7x7 16.868 0.4359 
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 (a)               (b)                      (c) 

 

 
  (d)                      (e)                        (f) 

Figure 7. Results of various feature extraction methods  
(a) noisy cholecystitis ultrasound image  
(b) denoised image using SWT and Wiener filter 
(c) enhanced image (d) Sobel operator  
(e) Canny operator (f) Studied method 

IV. CONCLUSION 
In this research, the main aim is to study and compare 

the different methods of speckle noise suppression and 
feature extraction in ultrasonic images. For speckle noise 
reduction, the studied method uses SWT to transform a 
logarithmic image and then applies an adaptive Wiener 
filter only in each detail subband. The advantage of 
multiresolution analysis using SWT for speckle noise 
reduction is that it can reduce noise while preserving the 
feature structure of the reconstructed image. From the 
results, the combination of the SWT and adaptive Wiener 
filter has better quantitative and qualitative 
performances, compared with existing methods. For 
feature extraction process, the denoised image is 
enhanced by histogram equalization. Haar wavelet filter 
is used for feature extraction. From the results, the 
studied method compared with Sobel operator and 
Canny operator can be detected well-localized and thin 
edges. Therefore, the studied method leads to a practical 
method for speckle noise reduction and feature 
extraction in ultrasonic images. 
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