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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสสำหรับการวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และ
พาราเซตามอลพร้อมกันในตัวอย่างยาเม็ด สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการแยก คือ ความยาวของแคปปิลารี 
32 เซนติเมตร บอเรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (pH 9.5) ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้แยก 12 กิโลโวลต์ และ
ฉีดสารที่ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 3 วินาที ตรวจวัดสารที่ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม การวิเคราะห์สามารถทำได้น้อยกว่า 2 นาที ไมเกรชันไทม์ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์
และพาราเซตามอลคือ 1.161 และ 1.615 นาที ตามลำดับ กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงในช่วง 5.0-100.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยค่า R2 มากกว่า 0.9996 ขีดจำกัดการตรวจวัดของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และ 
พาราเซตามอลเท่ากับ 1.05 และ 0.60 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ขีดจำกัดการวิเคราะห์ปริมาณของ 
ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลเท่ากับ 3.50 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ร้อยละ
การได้กลับคืนอยู่ในช่วงร้อยละ 96.2-101.3 วิธีที่พัฒนานี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์ ทรามาดอล
ไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลพร้อมกันในยาเม็ด 
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Abstract 

 In this paper, capillary electrophoresis method for simultaneous analysis of tramadol 
hydrochloride and paracetamol in tablets was developed. Optimal conditions for separation 
were capillary length of 32 cm, borate buffer of 10 mM (pH 9.5), applied voltage of 12 kV 
and injection at 50 mbar for 3 sec. Detection wavelength was set at 215 nm. Under the 
optimal conditions, the analysis was carried out in less than 2 min. Migration times of 
tramadol hydrochloride and paracetamol were 1.161 and 1.615 min, respectively. Calibration 
curves were linear over the concentration range 5.0-100.0 mg/L with R2 greater than 0.9996. 
Limits of detection for tramadol hydrochloride and paracetamol were 1.05 and 0.60 mg/L, 
respectively. Limits of quantitation for tramadol hydrochloride and paracetamol were 3.50 
and 2.00 mg/L, respectively. Percent recoveries were in range 96.2-101.3%. The developed 
method could be applied to the simultaneous analysis of tramadol hydrochloride and 
paracetamol in tablets. 
 
Keywords: Capillary electrophoresis, Tramadol hydrochloride, Paracetamol, Simultaneous analysis 
 
1.  บทนำ 
 อะเซตามิโนเฟน (Acetaminophen) ซึ่งรู้จักกันดีในช่ือพาราเซตามอล (Paracetamol) เป็นยาแก้ปวด
ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยเนื่องจากประชาชนสามารถหาซื้อพาราเซตามอลได้ตามร้านขายยา
ทั่วไปรวมไปถึงร้านสะดวกซื้อต่าง ๆ ไม่จำเป็นต้องมีใบสั่งแพทย์ ประกอบกับพาราเซตามอลมีราคาถูกและ  
มีผลข้างเคียงของการใช้ยาน้อย ประชาชนใช้พาราเซตามอลสำหรับบรรเทาอาการปวด เช่น ปวดหัว และ
ปวดกล้ามเนื้อ การระงับปวดของพาราเซตามอลทำโดยการยับยั้งการสร้างโพรสตาแกลนดิน (Prostaglandin) 
ซึ่งสารนี้เป็นตัวการของอาการปวด [1]  ส่วนทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ (Tramadol Hydrochloride) เป็น
ยาแก้ปวดสังเคราะห์ในกลุ่มโอปิออยด์ (Opioid) ใช้บรรเทาอาการปวดระดับปานกลางถึงระดับรุนแรง อย่างไรก็
ตามการรับประทานยาทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์อย่างต่อเนื่องหรือในปริมาณมากเกินไปอาจทำให้เกิดการ 
ติดยาได้ [2]  ปัจจุบันมีการผลิตยาท่ีมีองค์ประกอบของพาราเซตามอลและทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพลดอาการปวดในระดับปานกลางถึงรุนแรงและมีความปลอดภัยมากขึ้น [3]  ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง
มีวิธีวิเคราะห์สำหรับหาปริมาณพาราเซตามอลและทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์พร้อมกันเพื่อควบคุมคุณภาพ
ของยา โครงสร้างของพาราเซตามอลและทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์แสดงดังรูปท่ี 1
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 ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ พาราเซตามอล 

รูปที่ 1 โครงสร้างของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 
 

ปัจจุบันได้มีการรายงานเกี่ยวกับการวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลพร้อมกัน
หลายวิธี ได้แก่ แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) [4-5]  โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) [6-8]  แคปป ิ ลาร ี อ ิ เล ็ ก โทรโฟรี ซ ิ ส (Capillary 
Eectrophoresis, CE) [9] และสเปกโทรโฟโตเมทรี (Spectrophotometry) [10-12]  ซึ่งการวิเคราะห์โดยใช้
วิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสมีข้อดีหลายประการ เช่น ให้การแยกดี มีความเฉพาะเจาะจง ความแม่นและ
ความเที่ยงสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเทอมความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
แคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสใช้ปริมาณสารตัวอย่างและสารเคมีต่าง ๆ น้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ 

แคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสเป็นเทคนิคการแยกสารด้วยสนามไฟฟ้า หลักการแยกคืออาศัยความแตกต่าง
ของความสามารถสารท่ีเคล่ือนภายใต้สนามไฟฟ้า การแยกเกิดขึ้นในแคปปิลารีซึ่งทำจากฟิวส์ซิลิกา (Fused 
Silica) ท่ีภายในบรรจุด้วยสารละลายบัฟเฟอร์หรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสาร
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าขึ้นกับอัตราส่วนของมวลต่อประจุ (Mass-to-Charge Ratio) สารประจุบวก
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสุดไปยังขั ้วแคโทด (ขั ้วลบ) ซึ ่งเป็นผลมาจากการไหลของอิเล็กโทรออสโมติก 
(Electroosmotic Flow) และแรงดึงดูดจากขั้วแคโทด สารท่ีเป็นกลางเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วเท่ากับความเร็ว
การไหลของอิเล็กโทรออสโมติก สำหรับสารที่มีประจุลบเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ำสุด เนื่องจากมีแรงดึงดูด
จากขั้วแอโนด (ขั้วบวก) ในทิศทางตรงข้ามกับการไหลของอิเล็กโทรออสโมติก การเคลื่อนที่ของสารภายใต้
อิทธิพลของสนามไฟฟ้าขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ขนาดและประจุของสาร การแตกตัวเป็นไอออน ความหนืด 
อุณหภูมิ และศักย์ไฟฟ้า อย่างไรก็ตามตัวแปรท่ีเลือกมาศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 
ความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์ และศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแยก เนื่องจากเป็นตัวแปรท่ีสำคัญในการแยก
ด้วยวิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 
2.  วัตถุประสงค์  

เพื่อพัฒนาเทคนิคแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสที่มีสภาพไว รวดเร็วและน่าเชื่อถือสำหรับวิเคราะห์  
ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลพร้อมกันในตัวอย่างยาเม็ด 
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3.  วิธีดำเนินการวิจัย 

เริ่มจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ในการแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ (Analytes) 
ทั้งสอง (ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล) โดยตัวแปรที่เลือกมาศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้แก่ pH 
ของสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (pH 8.5, 9.0 และ 9.5) ความเข้มข้นของสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (5 และ 
10 มิลลิโมลาร์) และศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแยก (10, 12 และ 14 กิโลโวลต์) แล้วทำการตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธี (Method Validation) และยืนยันความใช้ได้ของวิธีที่นำเสนอกับตัวอย่างยาเม็ดที่มีองค์ประกอบ
ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 
 3.1  สารเคมีและสารละลาย 
 สารมาตรฐานทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ความบริสุทธิ ์มากกว่า 98% จากบริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา สารมาตรฐานพาราเซตามอล ความบริสุทธิ ์มากกว่า 98% จากบริษัท Tokyo 
Chemical Industry ประเทศญี่ปุ่น โซเดียมเตตระบอเรตเดคะไฮเดรตและโซเดียมไฮดรอกไซด์จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมัน น้ำปราศจากไอออน 18 Mohm จากเครื่อง  E-Pure Deionization System ของ

บริษัท Barnstead ประเทศเยอรมัน ใช้สำหรับเตรียมสารละลายทุกชนิด เครื่องวัด pH รุ่น  32 ของบริษัท 
Beckman ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 สารละลายมาตรฐานเข้มข้น (Stock Standard Solution) ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และ 
พาราเซตามอลเตรียมในน้ำปราศจากไอออนโดยเตรียมแยกกันเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของพาราเซตามอล  
500 มิลลิกรัมต่อลิตร และทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส สารละลายมาตรฐานผสมของพาราเซตามอลและทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
เตรียมโดยการปิเปตปริมาตรท่ีเหมาะสมของแต่ละสารละลายมาตรฐานเข้มข้นลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน สารละลายที่ได้กรองผ่านไนลอนเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน ก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 3.2  เครื่องมือ 
 การวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลใช้เครื่องแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส รุ่น 
G1600AX ของบริษัท Agilent ประเทศเยอรมัน ตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอาเรย์ (Diode Array Detector) 
ฟิวซ์ซิลิกาแคปปิลารี (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 100 ไมครอน และยาว 32 เซนติเมตร) จากบริษัท 
Polymicro Technology ประเทศสหรัฐอเมริกา ความยาวคลื่นสำหรับการตรวจวัดคือ 215 นาโนเมตร  
การฉีดสารเข้าสู่แคปปิลารีทำในโหมดความดัน โดยใช้ความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 3 วินาที เมื่อเริ่มการ
ทดลองแต่ละวัน มีการปรับสภาพผิวด้านในของแคปปิลารีด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ 
เป็นเวลา 10 นาที และสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ท่ีใช้เป็นเวลา 5 นาที ระหว่างการวัดแต่ละครั้ง ปรับสภาพ
ผิวด้านในของแคปปิลารีด้วยสารละลายบัฟเฟอร์เป็นเวลา 1 นาที การบันทึกและประมวลผลอิเล็กโทรเฟอโร
แกรมใช้โปรแกรม ChemStation ของบริษัท Agilent ประเทศเยอรมัน
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 3.3  การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
 นำตัวอย่างยาเม็ดยี่ห้ออูลตราเซท (Ultracet) ของบริษัท Janssen ท่ีระบุว่ามปีริมาณของพาราเซตามอล 
325 มิลลิกรัม และ ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ 37.5 มิลลิกรัมต่อเม็ด จำนวน 10 เม็ด มาบดให้ละเอียด 
จากนั้นชั่งตัวอย่างยาซึ่งบดเรียบร้อยแล้วให้ได้ปริมาณยาพาราเซตามอล 325 มิลลิกรัม และ ทรามาดอล 
37.5 มิลลิกรัม ละลายด้วยอะซิโตไนไตรล์ จากนั้นเทสารละลายที ่ได้ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เจือจางด้วยอะซิโตไนไตรล์ นำไปสกัดด้วยเครื่องอัลตรา โซนิค (Ultra Sonicator) เป็นเวลา 20 
นาที ปั่นเหวี่ยง 10 นาที กรองด้วยเยื่อกรอง (Membrane Filter) ขนาด 0.45 ไมครอน และเจือจาง จากนั้น
นำสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
 3.4  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 วิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสที่พัฒนาขึ้นสำหรับวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 
พร้อมกันในยาเม็ด ได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี ในเทอมของความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
(linearity of Calibration Curve) ขีดจำกัดของการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) ขีดจำกัดการหา
ปริมาณ (Limit of Quantitation, LOQ) ความแม่น (Accuracy) และความเที ่ยง (Precision)  ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม 
 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (5.0–100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทำโดยการเตรียม
สารละลายมาตรฐานผสมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลโดยการ 
เจือจางจากสารละลายมาตรฐานเข้มข้น LOD และLOQ หาโดยการเจือจางสารละลายมาตรฐานจนได้
อัตราส่วนสัญญาณของสารละลายมาตรฐานต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, S/N) เท่ากับ 3 
และ 10 ตามลำดับ 
 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์บอกถึงความสามารถในการทำซ้ำแล้วได้ค่าใกล้เคียงค่าเดิมแสดงในเทอม
ของร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Percent Relative Standard Deviation, %RSD) ความเที่ยง
ภายในวันและความเที่ยงระหว่างวันทำโดยการวิเคราะห์ความเข้มข้นของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และ  
พาราเซตามอลท่ีความเข้มข้น 3 ระดับ (10.0, 30.0 และ 60.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทำซ้ำความเข้มข้นละ 5 ครั้ง 
ผลของการศึกษาความเที่ยงแสดงในตารางที่ 2 ความแม่นของวิธีแสดงในเทอมของร้อยละการได้กลับคืน 
(Percent Recovery) โดยศึกษาท่ี 3 ระดับความเข้มข้นเช่นเดียวกับความเท่ียง 
 
4.  ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
 4.1  การศึกษาผลของ pH ของบัฟเฟอร์ต่อการแยกสารท่ีสนใจ 
 pH ของบัฟเฟอร์เป็นตัวแปรท่ีสำคัญสำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส เนื่องจาก
ค่า pH ของบัฟเฟอร์มีผลกระทบต่อประจุท่ีผิวด้านในของแคปปิลารี อิเล็กโทรออสโมติกโฟลว์ (Electroosmotic 
Flow, EOF) และประจุของสารท่ีวิเคราะห์ เมื่อพิจารณาค่า pKa ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ (9.41) และ
พาราเซตามอล (9.5)  สารท้ังสองชนิดนี้สามารถแยกได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีเป็นเบส ดังนั้นในการทดลอง 
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เบื ้องต้น จึงทำการศึกษา pH ที่ 8.5, 9.0 และ 9.5 โดยใช้บอเรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 5.0 มิลลิโมลาร์  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 จากผลการทดลองเห็นได้ว่า เมื่อค่า pH ของบอเรตบัฟเฟอร์เพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้
ค่าไมเกรชันไทม์ (Migration Time) ของสารแต่ละชนิดเพิ่มขึ ้น เนื่องจากประจุรวมบนสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
อัตราส่วนประจุต่อมวล (Mass-to-Charge Ratio) ขึ้นกับค่า pH ของบัฟเฟอร์ นอกจากนี้ยังพบว่าทุกค่า pH 
ของบัฟเฟอร์ที่ศึกษา ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลแยกกันอย่างสมบูรณ์ด้วยค่าการแยก 
(Resolution) มากกว่า 1.5 รูปร่างพีกดีขึ้นและสภาพไวของการวิเคราะห์โดยเฉพาะอย่างยิ่งพีกของพาราเซตามอล
เพิ่มขึ้นเมื่อ pH เพิ่มขึ้น  ดังนั้น จึงเลือกบอเรตบัฟเฟอร์ท่ี pH 9.5 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมและใช้เป็นการศึกษาต่อไป 

 
รูปที่ 2 ผลของ pH ของบัฟเฟอร์ท่ีความเข้นข้ม 5.0 มิลลิโมลาร์ต่ออิเล็กโทรเฟอโรแกรมของสารละลาย

มาตรฐานผสมของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) และพาราเซตามอล (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้แยกคือ 10 กิโลโวลต์ พีก 1 คือทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ พีก 2 คือพาราเซตามอล 

 
 4.2  การศึกษาผลของความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ต่อการแยกสารท่ีสนใจ 
 การศึกษาผลของความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ต่อค่าไมเกรชันไทม์และการแยกทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์
และพาราเซตามอล เลือกศึกษาที่บอเรตบัฟเฟอร์ (pH 9.5) ความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลิโมลาร์ ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 3 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของบอเรตบัฟเฟอร์เพิ่มขึ้น ค่าไมเกรชันไทม์และค่าการแยกเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของบัฟเฟอร์เป็นการเพิ่มความหนืดของบัฟเฟอร์ นอกจากนี้ยังพบว่าค่าสภาพไว
ของการวิเคราะห์เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของบัฟเฟอร์มากขึ้น พิจารณาในเทอมค่าสภาพไวและเวลาในการ
วิเคราะห์ จึงเลือกความเข้มข้นของบอเรตบัฟเฟอร์ท่ี 10 มิลลิโมลาร์เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมและใช้ในการศึกษาต่อไป 
 4.3  การศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าต่อการแยกสารท่ีสนใจ 
 การศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าต่อการแยกสารที่สนใจ ทำที่ศักย์ไฟฟ้า 10, 12 และ 14 กิโลโวลต์  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้แยก ส่งผลทำให้ค่า 
ไมเกรชันไทม์ของสารและค่าการแยกลดลง เนื่องจากความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสารภายใต้สนามไฟฟ้าเป็นปฏิภาค
โดยตรงกับความแรงของสนามไฟฟ้า การแยกทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลเกิดอย่างสมบูรณ์
ท่ีทุกค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีศึกษา อย่างไรก็ตาม ในระหว่างการศึกษาพบว่า ท่ีศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ เกิดความไม่เสถียร 
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ของกระแสบ่อยครั้ง ซึ่งอาจเนื่องจากกระแสท่ีเกิดขึ้นระหว่างการแยกสาร ส่งผลทำให้เกิดความร้อนและเกิด
ฟองอากาศขึ้น 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล
โดยเทคนิคแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ บอเรตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
(pH 9.5) ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้แยก 12 กิโลโวลต์ ฉีดสารท่ีความดัน 50 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 3 วินาที ตรวจวัดสารท่ี
ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ไมเกรชันไทม์ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และ
พาราเซตามอลคือ 1.161 และ 1.615 นาที ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบสภาพไวของการวิเคราะห์สารท่ีต้องการ
วิเคราะห์ทั้งสองชนิดภายใต้สภาวะที่เหมาะสม พบว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้มีสภาพไวมากกว่าวิธีที่ได้มีการ
รายงานมาก่อนหน้านี้ [9] 

 
รูปที่ 3 ผลของความเข้มข้นของบัฟเฟอร์ต่ออิเล็กโทรเฟอโรแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมของ 

ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) และพาราเซตามอล (20 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้แยกคือ 10 กิโลโวลต์ พีก 1 คือทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ พีก 2 คือพาราเซตามอล 

 
รูปที่ 4 ผลของศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้แยกต่ออิเล็กโทรเฟอโรแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมของ 
ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) และพาราเซตามอล (20 มิลลิกรัมต่อลิตร)  

พีก 1 คือทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ พีก 2 คือพาราเซตามอล 
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 4.4  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีเป็นกระบวนการยืนยันความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ที่แสดงให้เห็น
ว่าวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นมานั้นให้ผลถูกต้องแม่นยำตามวัตถุประสงค์เพื่อนำไปใช้ในงานวิเคราะห์ได้
อย่างน่าเช่ือถือ ผลการศึกษาความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน LOD 
และ LOQ ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลสรุปดังตารางที่ 1 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์
แสดงในตารางที่ 2 และความแม่นของวิธีแสดงในเทอมของร้อยละการได้กลับคืน (Percent Recovery) 
พบว่าร้อยละการได้กลับคืนของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลอยู่ในช่วงร้อยละ 98.7-101.3 
และ 96.2-99.9 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 1 สมการกราฟมาตรฐาน R2 LOD และ LOQ ของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 

 
สาร 

สมการเส้นตรง 
ของกราฟมาตรฐาน 

 
R2 

LOD 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

LOQ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ y = 1.0823x + 0.236  0.9997 1.05 3.50 
พาราเซตามอล y = 2.4876x + 0.701 0.9996 0.60 2.00 

 
ตารางที่ 2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของพื้นที่พีกภายในวันเดียวกันและระหว่างวันของ 
ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 

 
สาร 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

% RSD 
ภายในวันเดียวกัน 

% RSD 
ระหว่างวัน 

ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ 10.0 1.8 2.2 
 30.0 2.0 2.7 
 60.0 1.7 2.9 

พาราเซตามอล 10.0 1.5 3.0 
 30.0 1.8 2.8 
 60.0 1.9 2.6 

 
 4.5  การยืนยันความใช้ได้ของวิธี 
 เมื่อนำวิธีแคปปิลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสท่ีพัฒนาขึ้นมาวิเคราะห์ทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล
ในตัวอย่างยาเม็ดซึ่งฉลากบนกล่องระบุปริมาณของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอล 37.5 และ 
325 มิลลิกรัมต่อเม็ด ตามลำดับ ด้วยวิธีการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษาได้ คือ บอเรตบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (pH 9.5) ศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ ฉีดสารท่ีความดัน 50 มิลลิบาร์เป็นเวลา 3 วินาที 
ตรวจวัดสารที่ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์พบปริมาณของทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์ 
37.3 ± 0.3 มิลลิกรัมต่อเม็ด และพาราเซตามอล 324.6 ± 0.5 มิลลิกรัมต่อเม็ด ผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ
ปริมาณท่ีรายงานไว้ในตัวอย่างยาเม็ดท่ีมีขายอยู่ในท้องตลาด 
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5.  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้วีธีวิเคราะห์ปริมาณทรามาดอลไฮโดรคลอไรด์และพาราเซตามอลพร้อมกันที่มีความไว
สูงขึ้น โดยการวิเคราะห์สารประกอบท้ังสองพร้อมกันสามารถทำได้ง่าย รวดเร็ว มีความเฉพาะเจาะจง ความแม่น
และความเท่ียงดี และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม การวิเคราะห์สามารถทำได้ภายใน 2 นาที 
และวิธีการท่ีได้สามารถนำไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของยาสำหรับงานประจำได้ 
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บทคัดย่อ 
 ตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์สำคัญในการเป็นแหล่งกำเนิดแสงสว่าง
ให้แก่ประภาคารและกระโจมไฟแต่มีราคาสูงและจะต้องจัดหาจากต่างประเทศเท่านั้น จึงเกิดความพยายาม
สร้างต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ที ่มีราคาถูกลง  เพื่อใช้ติดตั้งกับประภาคารและ
กระโจมไฟของกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ในพื้นที่ที่มีแสงสว่างฉากหลังรบกวน และมีความสำคัญในการ
เดินเรือ ทำให้การเดินเรือในน่านน้ำไทยเป็นไปด้วยความปลอดภัย ประหยัดงบประมาณของกองทัพเรือแทน
การจัดหาจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง โดยต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้น

 
1ผู้อำนวยการ กองอุตุนิยมวิทยา ศูนย์ข้อมูลข่าวกรองภูมิสารสนเทศอุทกศาสตร์ กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ 
Director of Meteorological Division, Hydrographic geospatial - intelligence center, Hydrographic Department. 
E-Mail: nappash6t@gmail.com 
2อาจารย์  กองวิชาวิศวกรรมอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา  โรงเรียนนายเรือ 
Lecturer, Department of Hydrographic Engineering, Academic Branch, Royal Thai Naval Academy 
E-Mail: sanono@yahoo.com 
3อาจารย์  กองวิชาวิศวกรรมอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา  โรงเรียนนายเรือ 
Lecturer, Department of Hydrographic Engineering, Academic Branch, Royal Thai Naval Academy 
E-Mail: ianasta@homail.com 
4อาจารย์  กองวิชาวิศวกรรมอุทกศาสตร์ ฝ่ายศึกษา  โรงเรียนนายเรือ      
Lecturer, Department of Hydrographic Engineering, Academic Branch, Royal Thai Naval Academy 
E-Mail: boonyarit.tazz@gmail.com 
 

mailto:nappash6t@gmail.com
mailto:ianasta@homail.com
mailto:boonyarit.tazz@gmail.com


Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.5 No.1 January – December 2022 

12 

 
มีความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) อยู่ระหว่าง 210,000 แรงเทียน (Candela : cd)  
เมื ่ออยู่ในลักษณะนิ่ง (Fixed) และ 136,000 - 206,000 แรงเทียน เมื ่อทำงานในลักษณะตะเกียงระบบ 
เลนส์หมุน ซึ่งจะทำให้มีระยะเห็นของแสงไฟ (Luminous Range) 20 - 21.4 ไมล์ทะเล ตามความเข้มของ
การส่องสว่างเมื่อทำงาน มีความทนทานของการใช้งานในสภาพแวดล้อม เทียบเคียงได้กับมาตรฐาน IP 65 
สามารถแยกเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ได้ 14 ชิ้น และมีน้ำหนัก 67 กิโลกรัม มีราคาต่อระบบประมาณ 
400,000 บาท เมื ่อคิดเฉพาะค่าวัสดุและครุภัณฑ์ แต่เมื ่อประมาณการค่าใช้จ่ายทุกอย่างแล้วจะมีราคา
ประมาณ 600,000 – 700,000 บาทต่อระบบ ในขณะท่ีจัดหาจากต่างประเทศจะมีราคาระบบละ 2,500,000 
- 3,400,000 บาท 
 
คำสำคัญ:  ตะเกียงพลังงานแสงอาทิตย,์ ตะเกียงหมุน 
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Abstract 

 The solar energy rotating lantern is the main part of light source for lighthouses or 
light beacons but the lantern is expensive and has to be imported from other countries. 
Thus, the Hydrographic Department, Royal Thai Navy, efforts to invent a prototype of a low-
cost solar energy rotating lantern for installing in the lighthouses or light beacons in the areas 
where are interfered with background light but important for navigation in Thai Waters. The 
invented lantern should save cost from importing the lantern abroad. At fixed state, the 
prototype of solar energy rotating lantern has luminous intensity at 210,000 candelas, and at 
rotating state is about 206,000 - 136,000 candelas.  The Luminous Range is 20 - 21.4 nautical 
miles depending on operated Luminous Intensity.  The lantern durability is compatible with 
the IP 65 standard. One unit of invented lantern is about 400,000 baht, 14 components and 
weight 67 kilograms, whereas the whole system is about 600,000 – 700,000 baht. It is 
significantly cheaper than imported solar energy rotating lantern system which is around 
2,500,000 – 3,400,000 baht. 
 
Keywords:  Solar Energy Lantern, Rotating Lantern 

 
1.  บทนำ 
 กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ เป็นหน่วยงานหลักท่ีรับผิดชอบเครื่องหมายทางเรือในน่านน้ำไทย ซึ่ง
มีประภาคารและกระโจมไฟเป็นเครื่องหมายทางเรือที่ก่อสร้างถาวรบริเวณชายฝั่งและเกาะในทะเลที่สำคัญ
เพื่อช่วยในการเดินเรือบริเวณชายฝ่ังและเกาะในทะเลให้มีความปลอดภัย ปัจจุบันประภาคารและกระโจมไฟ
ทั้งหมดของกรมอุทกศาสตร์ใช้ตะเกียงพลังงานแสงอาทิตย์ในการส่องสว่างเป็นหลัก โดยตะเกียงพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งตามประภาคารและกระโจมไฟต้องมีประสิทธิภาพสูง เห็นได้ชัดเจนในระยะไกลและมี
ความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) สูง เพื่อจะได้มีระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous 
Range) ท่ีไกล [1]   ซึ่งจะช่วยในการมองเห็นได้ในเวลากลางคืนแม้จะถูกรบกวนจากปัจจัยต่าง ๆ โดยเฉพาะ
แสงสว่างฉากหลัง (Background Light) เช่น ไฟถนน ป้ายนีออน ฯลฯ ซึ่งจะทำให้ระยะมองเห็นของไฟลดลง
จากสภาวะปกติ 
 ตะเกียงแบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ (Rotating Lantern)  ที่นำมาติดตั้งกับประภาคารหรือ
กระโจมไฟ จะพิจารณาติดตั้งในบริเวณประภาคาร/กระโจมไฟที่สำคัญ (Major Light) ซึ ่งต้องการระยะ
มองเห็นไกลของแสงไฟประมาณ 20 ไมล์ทะเลขึ้นไป และมีความเข้มของการส่องสว่างประมาณ 70,000 - 
100,000 แรงเทียน ขึ้นไป ซึ่งตะเกียงระบบเลนส์นิ่ง (Static Lantern) ท่ีติดต้ังตามกระโจมไฟหรือ
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ประภาคารทั่วไป จะมีระยะเห็นได้ไกลประมาณ 10 – 13 ไมล์ทะเล และมีความเข้มของการส่องสว่างอยู่
ระหว่าง 3,000 – 6,500 แรงเทียน อีกทั้งตะเกียงระบบเลนส์หมุนจะมีคุณลักษณะพิเศษ คือ แสงไฟจะส่อง
ออกมาในลักษณะเป็นลำ (Pencil Beam) ดังรูปท่ี 1 ประกอบกับการหมุน (Rotating) จะทำใหเ้กิดลักษณะไฟวับ 
(Flashing) หรือ ไฟท่ีลักษณะคาบสว่างส้ันกว่าคาบมืด และไฟวาบ (Occulting) หรือไฟท่ีมีลักษณะคาบสว่าง
ยาวกว่าคาบมืด อยู่ด้วยกัน รวมทั้งการมีความเข้มของการส่องสว่างท่ีสูงจะทำให้ดวงไฟมีขนาดใหญ่สามารถ
เห็นได้ชัดเจนจากระยะไกลและสามารถแยกไฟของประภาคารหรือกระโจมไฟออกจากแสงสว่างฉากหลังได้ง่าย 
ในขณะที่ตะเกียงระบบเลนส์นิ่งจะมีแสงสว่างออกรอบตัวในลักษณะรูปพัด (Fan Beam)  มีจังหวะการดับ – 
ติดของไฟตามลักษณะของไฟ (Light Characteristic) ท่ีต้ังไว้ รวมทั้งมีความเข้มของการส่องสว่างไม่สูง จึงทำ
ให้แยกดวงไฟของกระโจมไฟหรือประภาคารออกจากแสงสว่างฉากหลังได้ยากกว่าตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ  
 ปัจจุบันประภาคารหรือกระโจมไฟที่สำคัญของกรมอุทกศาสตร์ฯ มีจำนวน 24 แห่ง การติดต้ัง
ตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ที่นำเข้าจากต่างประเทศมีราคาค่อนข้างสูงโดยราคาจะอยู่ระหว่าง 2,500,000 - 
3,400,000 บาทต่อชุด ขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ประกอบ จึงมีความเป็นไปได้น้อยท่ีจะจัดหามาติดต้ังใช้งานได้ทุกแห่ง 
อีกทั้งปัจจุบันตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ตราอักษร Tideland รุ่น TRB - 400 (รูปที่ 1)  
ท่ีกรมอุทกศาสตร์มีใช้ในราชการก็มีอายุการใช้งานยาวนานเกินกว่า 10 ปีข้ึนไป และในปัจจุบันไม่สามารถหา
อะไหล่มาทำการซ่อมบำรุงได้เนื่องจากบริษัทผู้ผลิตได้ยกเลิกสายการผลิตแล้ว กรมอุทกศาสตร์จึงได้ทำการ
วิจัยสร้างตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อใช้กับประภาคาร/กระโจมไฟของกรมอุทกศาสตร์ฯ 
โดยมีวัตถุประสงค์ในการสร้างตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ขึ้นใช้งานเองในราคาถูกทดแทน
ตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ท่ีใช้งานอยู่เดิม เพื่อเป็นการประหยัดงบประมาณของกองทัพเรือ และเพิ่มความ
ปลอดภัยในการเดินเรือของน่านน้ำไทยบริเวณเกาะและชายฝ่ัง 
 

 
 

รูปท่ี 1  แสดงลักษณะแสงไฟเป็นลำ (Pencil Beam) ของตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ [2] (ซ้าย) และ 
ตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ตราอักษร Tideland รุ่น TRB - 400 ท่ี กรมอุทกศาสตร์ฯ 

มีใช้ในในราชการ [3] (ขวา)  
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2.  วัตถุประสงค์และข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 
 2.1  วัตถุประสงค์ 
 เพื่อสร้างต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ทั ้งระบบ เรือนตะเกียง เลนส์  
ชุดแหล่งพลังงาน แหล่งกำเนิดแสงสว่าง (Light Source) และชุดอุปกรณ์ควบคุมการทำงาน ไว้ใช้ในงาน 
เครื่องหมายทางเรือของกรมอุทกศาสตร์ฯ เพื่อเป็นการประหยัดงบประมาณของกองทัพเรือ และพัฒนาองค์
บุคคลและองค์ความรู้ของกรมอุทกศาสตร์ ฯ ให้มีความก้าวหน้ายิ่งขึ้น 
 
 2.2  ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย  
 ดำเนินการวิจัยแบบวิเคราะห ์(Analytical Research)  โดยการรวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ ท้ังทาง
ทฤษฎีและทางปฏิบัติ การวิเคราะห์จากทฤษฎีต่าง ๆ สูตรคำนวณ องค์ความรู้ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมท้ัง
การศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพิ่มเติมจากตำราของไทยและต่างประเทศ เอกสารทางราชการ และเอกชน คู่มือต่าง ๆ 
ทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และรวบรวมข้อมูลจากตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์   
ที่มีใช้งานจริงของกรมอุทกศาสตร์ฯอยู่ในปัจจุบัน แล้วเปรียบเทียบหลักการและเหตุผลเพื่อนำมาสร้าง
ต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ และเมื่อสร้างต้นแบบตะเกียง ฯ เสร็จเรียบร้อยแล้ว ก็
จะนำไปทดสอบการทำงานของต้นแบบตะเกียง ฯ ทั้งในที่ตั้งปกติและในภูมิประเทศจริง ซึ่งจะนำไปสู่การสรุป
ผลการวิจัยถึงประสิทธิภาพต้นแบบตะเกียง ฯ ที่สร้างขึ ้นและการนำไปใช้ประโยชน์จนถึงการนำเข้าสู่
สายการผลิต รวมทั้งจะได้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนางานด้านเครื่องหมายทาง
เรือของกรมอุทกศาสตร์ฯ ต่อไป 
 
3.  ส่วนประกอบ องค์ความรู้ และทฤษฎีที่เก่ียวข้องของตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 3.1  ส่วนประกอบของตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตยข์องโครงการวิจัย มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.1.1  เรือนตะเกียง (Housing) เป็นส่วนท่ีบรรจุเลนส์ เครื่องแสงสว่างไดโอดเปล่งแสง มอเตอร์ขับเลนส์ 
และชุดควบคุมการหมุนของเลนส์ไว้ภายใน สร้างจากโลหะสเตนเลส เกรด 304 หนา 5 มม. ลักษณะรูป
ทรงกระบอกปลายยอดแหลมมน สูงจากฐานถึงยอดเรือนตะเกียง 105 ซม. เส้นผ่าศูนย์กลาง 60 ซม. และมี
ครอบนอกอะคริลิค หนา 5 มม. ครอบปิดด้านนอกของเลนส์ รายละเอียดตามรูปท่ี 2 ซึ่งส่วนเรือนตะเกียงนี้
เมื่อประกอบอุปกรณ์ทุกส่วนเข้าด้วยกันแล้วจะมีน้ำหนักท้ังส้ิน 67 กก. 
 3.1.2  ฐานรองรับเรือนตะเกียง ทำด้วยโลหะสเตนเลส เกรด 304 หนา 5 มม. เป็นฐานลักษณะทรง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสฐานกว้างปลายบนสอบเข้า โดยมีฐานกว้างด้านละ 65 ซม. สูง 100 ซม. ด้านบนเป็นฐานรูป
วงกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 65 ซม. เพื่อรองรับเรือนตะเกียง ฯ ที่มาติดตั้ง โดยส่วนฐาน ฯ นี้จะใช้ติดตั้งพรอ้ม
เรือนตะเกียง ฯ บนประภาคารหรือกระโจมไฟท่ีมีเนื้อที่ว่างเพียงพอ และส่วนอื่น ๆ ของประภาคารหรือ
กระโจมไฟนั้นมีความแข็งแรงไม่เพียงพอท่ีจะติดต้ังเรือนตะเกียงได้ รายละเอียดตามรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2  แสดงลักษณะเรือนตะเกียง (Housing) (ซ้าย) และฐานรองรับเรือนตะเกียง (ขวา) [4] 
 

 3.1.3  ตู้ควบคุมการทำงาน (Control Box) เป็นท่ีบรรจุอุปกรณ์ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ขับเลนส์ 
(Digital Speed Motor) แผงวงจรควบคุมการหมุน อุปกรณ์ควบคุมการทำงานของโซลาร์เซลล์ (Solar 
Charge Controller) เบรกเกอร์ (Breaker) และ ฟิวส์ (Fuse) รายละเอียดตามรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงภายในตู้ควบคุมการทำงาน (Control Box) ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ [4] 
 

 3.1.4  แหล่งกำเนิดแสงสว่าง (Light Source) เป็นอุปกรณ์ให้กำเนิดแสงสว่างแก่ตะเกียงระบบเลนส์
หมุน ฯ ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องแสงสว่าง LED (LED Light Source)  (รูปที่ 4)  ซึ่งมีคุณสมบัติท่ีสำคัญ คือ มี
ความเข้มของการส่องสว่างสูงมาก ประมาณ 100,000 แรงเทียน ขึ้นไป มีอุณหภูมิต่ำเมื่อใช้งาน ประมาณ 25 
– 30 °C มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน มากกว่า 50,000 ชั่วโมง ทำให้ไม่จำเป็นต้องมีเครื ่องเปลี่ยนหลอดไฟ 
(Lamp Changer) ที ่ต้องสำรองหลอดไฟไว้หลายหลอด ทนทานต่อการกระทบกระเทือนเมื่อเทียบกับ
หลอดไฟปกติท่ัวไป มีเวลาตัดต่อไฟ (Switching) ท่ีเร็วมากและใช้พลังงานน้อยเมื่อเทียบกับ แหล่งกำเนิดแสง
สว่างประเภทอื่น เช่น หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten Halogen) ซึ่งมีอายุการใช้งานจำกัดประมาณ 
2,000 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4  เครื่องแสงสว่าง LED (LED Light Source) ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ 
โดยในรูปใช้หลอดไฟ LED ขนาด 20 W [4] 

 
 3.1.5  เลนส์แบบเฟรสเนล (Fresnel Lens) เป็นเลนส์ท่ีสร้างจากวัสดุโพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate) 
มีลักษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรงยืดและแรงกระแทกได้ดี ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง [5] ในปัจจุบัน
โพลีคาร์บอเนตได้ถูกนำไปใช้สร้างกระจกเลนส์โคมไฟหน้ารถยนต์ กระจกแว่นตา ใบพัดเรือ ชิ ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ และมักใช้ทำผลิตภัณฑ์แทนแก้วหรือกระจก [6] มีช่วงอุณหภูมิใช้งานอยู่ระหว่าง - 40 °C 
ถึง 120 °C มีการส่งผ่านแสง 89% [7] ขนาดของเลนส์ 49.4 x 22 ซม. หนา 8.6 มม. 
 สำหรับคุณสมบัติของเลนส์แบบเฟรสเนลนั้น เป็นเลนส์ที่ได้รับการพัฒนาและออกแบบโดย 
Augustine - Jean Fresnel เพื่อนำไปใช้กับตะเกียงของประภาคาร โดยลดปัญหาเรื่องขนาดและน้ำหนัก
ของเลนส์ขนาดใหญ่ ซึ ่งสิ ่งสำคัญที่สุดของเลนส์ คือ ผิวโค้งของเลนส์ที ่ใช้หักเหแสง ทำให้เลนส์ดังกล่าว
ลักษณะพิเศษ คือ ใช้ผิวโค้งของเลนส์แบ่งเป็นโซนรูปวงแหวนและทำให้เป็นแผ่นแบน [8] ดังรูปที่ 5 เพื่อ
ควบคุมแสงสว่างท่ีเกิดขึ้นให้พุ่งออกไปเป็นลำตามแนวนอน หรือแนวระดับ ซึ่งจะทำให้แสงสว่างส่องออกไป
ได้เป็นระยะทางไกล 
 

 
 

รูปท่ี 5  การใช้ผิวโค้งของเลนส์แบ่งโซนรูปวงแหวนและทำให้เป็นแผ่นแบน (ซ้าย) และ 
 รูปตัดขวางพร้อมรายละเอียดในการออกแบบเลนส์เฟรสเนล (ขวา) [7]
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 3.1.6  สำหรับต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ จะใช้เลนส์โพลีคาร์บอเนต จำนวน 6 แผ่น 
ประกอบกันเป็นตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ มีช่ือเรียกโดยเฉพาะว่าตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ 
ชนิด 6 แผ่น (6 Lens Carousel) 
 3.1.7  ระบบขับเคล่ือนเลนส์ ประกอบด้วย 
 (1)  มอเตอร์ขับเลนส์ขนาดไม่น้อยกว่า 24 V 30 W ให้กำลังขับ 1/25 แรงม้า จำนวน 1 ตัว 
 (2)  แผงวงจรควบคุมการหมุนและเครื่องวัดความเร็วรอบของมอเตอร์แบบตัวเลข (Digital 
Speed Motor) 
 3.1.8  ชุดแหล่งพลังงาน ประกอบด้วย 
  (1)  แผงโซลาร ์เซลล์ ขนาด 120 W เป็นแผงโซลาร ์เซลล์ชน ิด Mono - crystalline  
มีขนาดกำลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 120 W แรงดันไฟฟ้าสูงสุดไม่น้อยกว่า 18 V และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
ไม่น้อยกว่า 5 A จำนวน 2 แผง  
  (2)  Solar Charge Controller จำนวน 1 เครื่อง มีระบบควบคุมการชาร์จแบบ MPPT (Maximum 
Power Point Tracking) ระบบตัดการชาร ์จเม ื ่อแบตเตอร ี ่ถ ูกประจุไฟฟ้าจนเต็มแล้ว (Overcharge 
Protection) และมีระบบป้องกันการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่มากจนเกินไป (Over Discharge) 
  (3)  แบตเตอรี่ Maintenance Free ขนาด 12 V 100 A จำนวน 2 หม้อ เป็นแบตเตอรี่แบบ 
Maintenance Free ชนิด Sealed Lead Acid ท่ีไม่ต้องเติมน้ำกรดและน้ำกล่ันตลอดอายุการใช้งาน สำหรับ
ใช้กับระบบพลังงานแสงอาทิตย์  
 
 3.2  องค์ความรู้และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องของตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 3.2.1  ตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์นั้น เลนส์ต้องหมุนอยู่ตลอดเวลาด้วยความเร็ว
คงท่ีตลอด 24 ช่ัวโมง ท้ังในเวลากลางวันและเวลากลางคืนและหมุนรอบไฟท่ีติดเป็นไฟนิ่ง ไม่มีการดับ - ติด
ของไฟ ซึ่งมีความเข้มของการส่องสว่างสูงมาก ทำให้สามารถเห็นแสงไฟในระยะที่ไกลมากประมาณ 20  
ไมล์ทะเลขึ ้นไป และลำแสงสว่างที ่ส่องออกไปจะมีลักษณะเป็นลำแสง (Pencil Beam) [9] เนื ่องจาก
คุณสมบัติของเลนส์ที่ใช้อันเป็นเลนส์แบบเฟรสเนลซึ่งจะหักเหแสงจากแหล่งกำเนิดให้รวมกันพุ่งออกไปใน
แนวขนาน หรือแนวระดับ ตามรูปที่ 6  และสาเหตุท่ีเลนส์ต้องหมุนอยู่ตลอดเวลานั้นเนื่องจากเลนส์จะมีจุด
รวมแสง (Focus) อยู่ท่ีกึ่งกลางตัวเลนส์ หากเลนส์หยุดนิ่งในเวลากลางวันจะทำให้แสงแดดท่ีส่องมายังเลนส์
มารวมตัวกันท่ีจุดรวมแสง และส่องผ่านไปยังภายในตัวตะเกียง ฯ ซึ่งจุดรวมแสงนี้เมื่อรวบรวมแสงเป็นจำนวน
มากแล้วจะทำให้เกิดความร้อนขึ ้นภายในตะเกียง  ฯ และเป็นผลทำให้หลอดไฟและอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ท่ีติดต้ังอยู่ภายในตัวตะเกียง ฯ เสียหายได้ 
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รูปท่ี 6 แสดงการทำงานของเลนส์แบบเฟรสเนล เมื่อแหล่งกำเนิดแสง (หลอดไฟ) อยู่ด้านหลังจะทำหน้าท่ี
บังคับแสง (Collimator) ให้พุ่งออกเป็นลำขนาน  เพื่อให้แสงส่องออกไปได้ในระยะทางไกล [10] 

 
 3.2.2  การกำหนดลักษณะไฟ (Light Characteristics) เนื ่องจากตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ถูก
ออกแบบมาให้แสงไฟส่องสว่างออกมาในลักษณะเป็นลำและเลนส์มีการหมุนอยู่ตลอดเวลา ซึ่งในการหมุน
ของเลนส์และเรือนตะเกียง ฯ โดยระบบขับเคลื่อนเลนส์ที่ควบคุมจังหวะและความเร็วในการหมุนได้อย่าง
แน่นอน จะทำหน้าที่เสมือนเป็นเป็นเครื่องทำจังหวะไฟ (Flasher) ซึ่งสามารถกำหนดลักษณะไฟไปได้ด้วย
ดังนั้นตะเกียงระบบเลนส์หมุนฯ ของโครงการวิจัยฯ จึงสามารถต้ังลักษณะไฟโดยวิธีการคำนวณได้ 2 ลักษณะ 

ดังนี้ 
 (1)  การคำนวณลักษณะไฟแบบไม่มีการปิดท่ีเลนส์ตะเกียง (Non Blanking Panel) ทำได้
โดยนำระยะเวลาการหมุนของเลนส์ตะเกียงใน 1 รอบหารด้วยจำนวนของเลนส์ตะเกียงทั้งหมด ก็จะได้
คาบเวลาทั้งหมดของเลนส์แต่ละแผ่น (คาบเวลาสว่าง + มืด ของเลนส์แต่ละแผ่น) จากนั้นให้นำคาบเวลา
ท้ังหมดของเลนส์แต่ละแผ่นลบด้วยคาบเวลาสว่างของไฟท่ีหาได้จากตารางคำนวณ ก็จะได้คาบเวลามืดของไฟ
ในเลนส์แต่ละแผ่น เพียงเท่านี้ก็จะได้ลักษณะไฟตามท่ีต้องการ ลักษณะไฟที่ได้จากการคำนวณโดยไม่มีการ
ปิดท่ีเลนส์ตะเกียงเลนส์ใดเลนส์หนึ่งนั้น จะเป็นลักษณะไฟต่อเนื่องกันไปตลอด (ไฟวับเด่ียว หรือ Flashing)   
 (2)  การคำนวณลักษณะไฟแบบมีการปิดท่ีเลนส์ตะเกียง (Blanking Panel) สำหรับวิธีการ
คำนวณลักษณะไฟแบบมีการปิดท่ีเลนส์ตะเกียง ให้คำนวณเช่นเดียวกันกับวิธีการคำนวณลักษณะไฟแบบไม่มี
การปิดท่ีเลนส์ตะเกียง แต่สิ่งท่ีต้องทำเพิ่มเติมคือหาระยะเวลาบริเวณที่ได้ทำการปิดเลนส์ตะเกียง (คาบมืด) 
อาจจะเป็น 1 หรือ 2 เลนส์ก็ตาม เมื่อหาระยะเวลาบริเวณท่ีได้ทำการปิดเลนส์ตะเกียงได้แล้ว ก็ให้ค่านั้นบวก
กับระยะเวลาของคาบมืดปกติ (คาบมืดของบริเวณท่ีไม่มีการปิดเลนส์ตะเกียง) จำนวน 1 คาบ ก็จะได้ลักษณะ
ไฟตามท่ีต้องการ ลักษณะไฟที่ได้จากการคำนวณโดยการปิดท่ีเลนส์ตะเกียงเลนส์ใดเลนส์หนึ่งนั้นจะเป็น
ลักษณะไฟเป็นกลุ่ม ได้แก่ไฟวับหมู่หรือไฟวับหมู่ผสม (Group Flash) ดังตัวอย่าง การคำนวณลักษณะไฟของ
ต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ซึ่งติดตั้งใช้งานที่ประภาคารแหลมสิงห์ อ.แหลมสิงห์ จว.จันทบุรี ซึ่ง
ลักษณะไฟที่กำหนด คือ Fl (3)W 15s (ไฟวับเป็นหมู่ แต่ละหมู่ประกอบด้วยไฟ 3 วับสีขาว ทุกๆ 15 วินาที)  
จึงทำการปิดแผ่นเลนส์ (Blanking) 3 แผ่น ด้วยแผ่นอะคริลิคทึบแสงสีดำ เมื่อกำหนดให้ต้นแบบตะเกียง
ระบบเลนส์หมุน ฯ หมุนด้วยความเร็ว 4 รอบ/นาที (4 RPM) หรือ 1 รอบใช้เวลา 15 วินาที 
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 นำระยะเวลาการหมุนของเลนส์ตะเกียงใน 1 รอบ คือ 15 วินาที หารด้วย จำนวนเลนส์
ทั้งหมด คือ จำนวน 6 เลนส์ ก็จะได้คาบเวลาทั้งหมดของเลนส์แต่ละแผ่น คือ 2.500 วินาที จากนั้นให้ลบ
ออกด้วยคาบสว่างจากตาราง Effective Intensity (ตารางท่ี 1) คือ 0.058 วินาที จะได้คาบมืดของเลนส์แต่
ละแผ่น คือ 2.442 วินาที 
 
ตารางที่ 1  ตาราง Effective Intensity ของตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ขนาด 400 มม. ชนิด 6 แผ่น [11] 

 
 

 หาระยะเวลาท่ีทำการปิดเลนส์ตะเกียงไว้ 3 แผ่น ตามรูปท่ี 7  นำคาบเวลาท้ังหมดของ
เลนส์แต่ละแผ่น คือ 2.500 x 3 (จำนวนแผ่นที่ปิดเลนส์ไว้) จะได้ 7.500 วินาที จากนั้นให้นำค่านี้บวกด้วย
คาบมืดปกติของเลนส์แผ่นหลังสุดท่ีเป็นเลนส์ปกติคือ 2.442 วินาที ก็จะได้ระยะเวลาของคาบมืดหลังสุด คือ 
9.942 วินาที ดังนั้นลักษณะไฟ Fl (3) W 15s  จะเท่ากับ 0.058 + 2.442 + 0.058 + 2.442 + 0.058 + 
9.942 = 15 วินาที 
 

 
 

รูปท่ี 7 การปิดแผ่นเลนส์ (Blanking)  ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ 
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 3.2.3  ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ สามารถจำแนกได้ตาม
นิยาม ดังนี้ 
 (1)  ระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟ (Nominal Range) โดยระยะกำหนด ฯ นี้ หมายถึง 

ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous Range) เมื่อทัศนวิสัยอุตุนิยมวิทยา (Meteorological Visibility) 

เท่ากับ 10 ไมล์ทะเล ซึ่งสมมูลกับแฟกเตอร์ค่าการส่งผ่านบรรยากาศ (Atmospheric Transmissivity)  

T = 0.74  ค่าระยะนี้โดยปกติเป็นค่าทางการท่ีใช้ตีพิมพ์ลงในบรรณสารการเดินเรือ เช่น แผนท่ี หรือทำเนียบไฟ 

เป็นต้น ทั้งนี ้การให้ค่าระยะกำหนด (Nominal Range) ตั ้งอยู่บนสมมติฐานว่าไฟที่ตรวจนั้นมีฉากหลังท่ี 

มืดสนิทและไม่มีแสงที่เป็นฉากหลังรบกวนเลย [12]  สำหรับระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟ (Nominal 

Range) นั้น สามารถแปลงค่าจากความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) มาเป็นระยะกำหนด ฯ 

ในหน่วยไมล์ทะเล (Nautical Miles) ได้ โดยใช้ตารางการแปลงค่าระยะกำหนดจากความเข้มของการส่อง

สว่างสำหรับการตรวจไฟในเวลากลางคืนของสมาคมประภาคารระหว่างประเทศ (IALA Conversion Table 

for Luminous Intensity and Nominal Range for Night Observations) ตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2  IALA Conversion Table for Luminous Intensity and Nominal Range for Night 
Observations [13] 

 
 

 (2)  ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous Range) โดยระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟนี้ คือ 
ระยะทางมากท่ีสุดท่ีสัญญาณไฟดวงหนึ่ง ๆ สามารถเห็นได้โดยสายตาของผู้ตรวจ ณ เวลาหนึ่งๆ ซึ่งหามาได้
จากทัศนวิสัยอุตุนิยมวิทยาท่ีเป็นอยู่ในขณะนั้น ท้ังนี้โดยไม่นำส่ิงต่าง ๆ เหล่านี้มาพิจารณาร่วมด้วย คือ สูงไฟ 
สูงตาผู้ตรวจ หรือความโค้งของโลก [13] ตามรูปที่ 8  โดย Luminous Range นี้สามารถหาได้โดยใช้ 
Luminous Range Diagram (รูปท่ี 9)  โดยอาศัยทัศนวิสัยทางอุตุนิยมวิทยาในขณะนั้น 
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รูปท่ี 8  แสดงความโค้งของโลก (Curve of Earth) ท่ีจะบดบังทัศนวิสัยของผู้ตรวจ [13] 
 
 

 
 

รูปท่ี 9  Luminous Range Diagram [14] 
 

หมายเหตุ  จากข้อมูลสถิติทางอุตุนิยมวิทยาท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลของกองอุตุนิยมวิทยา กรมอุทกศาสตร์ฯ 
พบว่าทัศนวิสัยทางอุตุนิยมวิทยาท่ี 10 ไมล์ทะเล (T = 0.74) เป็นค่าท่ีสอดคล้องกับความเป็นจริงกับ 
ทัศนวิสัยจริงในน่านน้ำไทย 

 (3)  ระยะเห็นไกลสุดของวัตถุหร ือระยะภูมิศาสตร์ (Geographical Range) หมายถึง
ระยะทางมากท่ีสุดซึ่งวัตถุหรือแหล่งกำเนิดแสงน่าจะมองเห็นได้ภายใต้สภาวะทัศนวิสัยสมบูรณ์ โดยถูกจำกัด
ไว้เพียงด้วยความโค้งของโลก การหักเหของแสงในบรรยากาศ และความสูงของท้ังผู้ตรวจและไฟ [13]  
 3.2.4  ความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน
พลังงานแสงอาทิตย์จะมีค่าแตกต่างกันออกไปตามรอบการหมุนต่อนาที (Round Per Minutes : RPM) 
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ซึ่งจากการวิจัยได้ตรวจวัดความเข้มของการส่องสว่างโดยใช้เครื่องวัดแสงระบบดิจิทัล (Digital Light Meter) 
ดังรูปท่ี 10  ท่ีความเร็วของรอบการหมุนต่าง ๆ กัน โดยมีรายละเอียดตามตารางท่ี 3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3  ความเข้มของการส่องสว่างของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความเร็ว
ในการหมุน (รอบต่อนาที หรือ RPM) ต่าง ๆ [4] 

ความเข้มของ 
การส่องสว่าง 

(Luminous Intensity) 

รอบในการหมุนของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนฯ ต่อนาที (RPM) 
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Foot Candle(fc) 
19,486.32 19,099.33 18,593.19 18,323.67 15,824.29 13,646.29 12,627.95 

แรงเทียน (cd) ซ่ึงเท่ากับ 
fc x 10.764  
ที่ระยะห่าง  1 ม. 

209,750.70 205,585.22 200,137.15 197,235.95 170,332.61 146,888.62 135,927.24 

 

 
 

รูปท่ี 10  การตรวจวัดความเข้มของการส่องสว่างของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ 
โดยใช้เครื่องวัดแสงระบบดิจิทัล [4] 
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ตารางที่ 4  ตารางการแปลงความเข้มของการส่องสว่าง เป็นระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟ (Nominal 
Range) ในทัศนวิสัยกลางคืน (Night Time) โดยความเข้มของการส่องสว่างมีหน่วยเป็นแรงเทียน [15] 

 
 
 ซึ่งจากตารางที่ 4 แสดงความเข้มของการส่องสว่างตั้งแต่ 134,000 - 198,000 แรงเทียน ซึ่งเป็น
ความเข้มของการส่องสว่างตั้งแต่ 4 รอบ/นาที จนถึง 1 รอบ/นาที  อันเป็นรอบการหมุนส่วนใหญ่ท่ีใช้งาน
ของตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ และมีระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟอยู่ท่ี 21 ไมล์ทะเล 
 
4.  การทดลองนำไปใช้งาน 
 4.1  ในการทดลองใช้งานจริงได้นำไปติดตั้งทดลองที่ประภาคารแหลมสิงห์ ต.บางกะไชย อ.แหลมสิงห์ 
จว.จันทบุรี ต้ังแต่ 21 พฤศจิกายน 2562 จนถึงปัจจุบัน เพราะเป็นพื้นท่ีท่ีมีลักษณะอากาศเป็นตัวแทนพื้นท่ี
ชายฝั่งทะเลและเกาะในน่านน้ำไทย ซึ่งเป็นพื้นท่ีที่ติดตั้งประภาคารและกระโจมไฟของกรมอุทกศาสตร์ฯ
ทั้งหมดได้ โดยมีลักษณะอากาศร้อนชื้น ฝนตกชุก ตั้งอยู่ไม่ห่างจากกรมอุทกศาสตร์ฯและมีเจ้าหน้าท่ี
ประภาคารแหลมสิงห์ตรวจสอบและรวบรวมข้อมูลการทำงานของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนฯ ได้อย่าง
ต่อเนื่อง 
 4.2  ข้อมูลการทำงาน (บันทึกโดยเจ้าหน้าท่ีของประภาคารแหลมสิงห์ต้ังแต่วันท่ี 21 พฤศจิกายน 2562 
จนถึงปัจจุบัน) 
  4.2.1  อุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องไว้ตะเกียง ฯ โดยเฉลี่ย 41.0 °C และภายนอกโดยเฉลี่ย 37.4 °C 
(อุณหภูมิภายในห้องไว้ตะเกียง ฯ สูงกว่าภายนอกโดยเฉล่ีย 3.6 °C) 
  4.2.2  การทำงานของแบตเตอรี่ ใช้แบตเตอรี่ Seal Lead Acid ขนาด 12 V 100 Ah จำนวน 2 
หม้อต่ออนุกรมกัน ได้แรงดันไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 26.8 V กำลังไฟฟ้าเฉล่ีย 2.7 A ซึ่งพอเพียงต่อการทำงานของ 
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ต้นแบบตะเกียง ฯ (ใช้กำลังไฟฟ้าเฉล่ียประมาณ 1.67 A เมื่อทำงานในเวลากลางคืน แต่ในเวลากลางวันจะใช้
กำลังไฟฟ้าน้อยมากประมาณ 0.1 A) และมีประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอรี่โดยเฉล่ีย 89.30 % อีกท้ัง
สภาพของแบตเตอรี่เป็นปกติ ไม่แตกร้าว หรือบวมพอง 
  4.2.3  การทำงานของโซลาร์เซลล์ ใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 120 W  18 V  5 A  จำนวน 2 แผง  
มาต่ออนุกรมกัน ได้แรงดันไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 39.80 V และกำลังไฟฟ้าเฉล่ีย 2.8 A ซึ่งพอเพียงสำหรับการทำงาน
ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ อีกท้ังสภาพของแผงโซลาร์เซลล์เป็นปกติ ไม่แตกร้าว หรือชำรุดเสียหาย 
  4.2.4  การทำงานของเครื่องแสงสว่าง LED (LED Light Source) เป็นปกติ โดยแสงสว่างชัดเจน  
ไม่ดับ หรือแสงสว่างไม่เด่นชัด 
  4.2.5  เลนส์ทั ้งที ่เป็นเลนส์ปกติ (โพลีคาร์บอเนต) และแผ่นปิดเลนส์ (แผ่น Blanking ซึ่งทำด้วย
แผ่นอะครีลิคทึบแสงสีดำ) อยู่ในสภาพปกติ โดยเฉพาะเลนส์โพลีคาร์บอเนตไม่แตกร้าว คดงอ หรือเปล่ียนสี 
 4.3  ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟจากต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ท่ีความเร็วในการหมุน 4 รอบ/นาที 
(4 RPM) มีความเข้มของการส่องสว่าง 135,927 แรงเทียน จากตรวจวัดความเข้มของการส่องสว่างโดยใช้
เครื่องวัดแสงระบบดิจิทัล สามารถแบ่งออกได้เป็น 
  4.3.1  ระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟ (Nominal Range) อยู่ที่ 21 ไมล์ทะเล จากความเข้มของ
การส่องสว่าง (Luminous Intensity) 135,927 แรงเทียน ที่ความเร็วในการหมุน 4 รอบ/นาที (4 RPM) 
ตารางท่ี 4 
  4.3.2  ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous Range) อยู่ที่ 20.2 ไมล์ทะเล จากความเข้มของ
การส่องสว่าง (Luminous Intensity) 135,927 แรงเทียน ท่ีทัศนวิสัยทางอุตุนิยมวิทยา 10 ไมล์ทะเล หรือ T 
= 0.74  โดยใช้ Luminous Range Diagram ตามรูปท่ี 11 
 

 
 

รูปที่ 11  แสดงระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous Range) ของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ [4]
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  4.3.3  ระยะภูมิศาสตร์ (Geographic Range) มีระยะแตกต่างกันออกไปตามความสูงของผู้ตรวจ 
โดยประภาคารแหลมสิงห์มีความสูงจากระดับทะเลปานกลางถึงศูนย์กลางตะเกียงระบบพลังงานแสงอาทิตย์
ที่ติดตั้ง หรือสูงวัตถุ (Hm) เท่ากับ 83 ม. ในขณะที่ผู้ตรวจซึ่งอยู่บนเรือต่าง ๆ จะมีสูงตาของผู้ตรวจ (Ho) 
แตกต่างกันออกไป เช่น เรือหลวงสุริยะ จะมีสูงตาผู้ตรวจประมาณ 6 ม. เรือหลวงกันตัง ประมาณ 4.5 ม. 
เรือ ต.235 236 และ 270 ประมาณ 3 ม.  และเรือยนต์รับจ้างจะมีสูงตาผู้ตรวจประมาณ 2.5 ม.  ซึ่งสามารถ
แสดงระยะภูมิศาสตร์ของการวิจัย ฯ จากการคำนวณตามสูตรในข้อ 3.2.3 ได้ตามตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  แสดงระยะภูมิศาสตร์ และระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟจากการตรวจสอบ (Observed Range) 
ของการวิจัย ฯ 

ลำดับ 
พาหนะ/เวลาใน
การตรวจสอบ 

ระยะภูมิศาสตร์ (Geographic Range : Rg) ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ
จากการตรวจสอบ 
(Observe Range) 

(ไมล์ทะเล) 

หมายเหตุ สูงตาผู้ตรวจ 
(Ho)  (ม.) 

สูงวัตถุ 
(Hm)  (ม.) 

ระยะภูมิศาสตร์ 
(ไมล์ทะเล) 

1. 
เรือยนต์รับจ้าง 
21 พ.ย.62  
เวลา 1810 - 1848 

2.5 83 21.70 20.08 
 

2. 
เรือ ต.235  
29 พ.ย.62  
เวลา 1800 - 1825 

3 83 22.01 19 
 

3. 
ร.ล.กันตัง 
6 ธ.ค.62  
เวลา 1800 - 1850 

4.5 83 22.80 20 
 

4. 
เรือ ต.236 
26 ม.ค.63  
เวลา 1900 - 1935 

3 83 22.01 16.3 ทัศนวิสัย 
5 – 8 ไมล์ทะเล 

5. 
ร.ล.สุริยะ 
26 ม.ค.63  
เวลา 2230 - 2315 

6 83 23.47 23.4 
ทัศนวิสัย 
10 - 12 
ไมล์ทะเล 

6. 
เรือ ต.270 
7 พ.ค.63  
เวลา 2200 - 2230 

3 83 22.01 20 
มีฝนบางพื้นที ่

ทัศนวิสัย 8 - 10 
ไมล์ทะเล 

เฉลี่ย 22.33 19.80  

 
 4.4  สามารถสร ุปผลการทำงานของต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ของ
โครงการวิจัย ฯ ได้ดังนี้ 
  4.4.1  จากการทำงานในสภาวะตามธรรมชาติเป็นระยะเวลาเกินกว่า 1 ปี พบว่าต้นแบบตะเกียง
ระบบเลนส์หมุน ฯ สามารถใช้งานได้ตามปกติ โดยไม่มีข้อขัดข้องหรือเสียหายตลอดการใช้งาน  อีกท้ัง
ส่วนประกอบต่าง ๆ อาทิ เครื่องแสงสว่างไดโอดเปล่งแสง เลนส์ แบตเตอรี่ แผงโซลาร์เซลล์อยู่ในสภาพปกติ 
รวมทั้งภายในเรือนตะเกียง ฯ (Housing) ไม่มีไอน้ำ หรือฝุ่นผงเข้าไปในเรือนตะเกียง ฯ สามารถเทียบเคียงได้
กับมาตรฐาน IP 65 [16]  รวมทั้งส่วนประกอบอื่น ๆ ได้แก่ ครอบนอกอะคริลิคโครงสร้างและการต่อเช่ือมจุด 
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  4.4.2  ระยะเห็นได้ไกลของแสงไฟ (Luminous Range) อยู่ที่ 20.2 ไมล์ทะเล จากความเข้มของ
การส่องสว่าง (Luminous Intensity) 135,927 แรงเทียน ท่ีทัศนวิสัยทางอุตุนิยมวิทยา 10 ไมล์ทะเล หรือ T 
= 0.74 ของรอบการหมุน 4 รอบ/นาที (4 RPM)  โดยมีระยะกำหนดในการเห็นแสงไฟ (Nominal Range)
อยู่ท่ี 21 ไมล์ทะเล และจากการตรวจสอบของเรือต่าง ๆ ในทะเล จะมีระยะเห็นได้จริงของแสงไฟ (Observe 
Range) อยู่ระหว่าง 16 – 23 ไมล์ทะเล หรือเฉล่ียอยู่ท่ีระยะ 19.80 ไมล์ทะเล  
  4.4.3  ต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุน ฯ ยังมีข้อดีอีกหลายประการ กล่าวคือ มีน้ำหนักเบา ใช้
พลังงานน้อย สามารถถอดแยกชิ้นส่วนย่อยได้หลายชิ้น จึงสะดวกต่อการเคลื่อนย้าย วัสดุอุปกรณ์ส่วนใหญ่
สามารถจัดหาได้จากในประเทศยกเว้นเครื่องแสงสว่าง LED ที่ต้องจัดหาจากต่างประเทศ และสามารถ
ประหยัดงบประมาณของกองทัพเรือ กล่าวคือเฉพาะในส่วนวัสดุอุปกรณ์จะมีราคาประมาณ 400,000 บาท
ต่อระบบ ซึ่งเมื่อรวมประมาณการค่าใช้จ่ายต่าง ๆ  ทั้งสิ้นแล้วจะมีราคาประมาณ 600,000 - 700,000 บาท
ต่อระบบ ในขณะท่ีหากจัดหาจากต่างประเทศท้ังระบบจะมีราคาอยู่ท่ี 2,500,000 - 3,400,000 บาท 
 
5.  สรุป 
 ผลจากการวิจัยของคณะทำงานโครงการวิจัย ฯ ประสบความสำเร็จตามความมุ่งหมาย สามารถสร้าง
ต้นแบบตะเกียงระบบเลนส์หมุนพลังงานแสงอาทิตย์ได้สำเร็จและนำไปใช้ได้จริง โดยในปัจจุบันต้นแบบตะเกียงฯ 
ได้ผ่านการรับรองมาตรฐานผลงานวิจัยจากคณะกรรมการกำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณ์ กองทัพเรือ (กมย.ทร.) 
แล้ว เมื่อ 26 สิงหาคม 2563  โดยมีความเหมาะสม ความเป็นไปได้ และมีความคุ้มค่า สามารถนำไปใช้เป็น
ต้นแบบสำหรับผลิตใช้งานในกองทัพเรือเป็นตะเกียงดวงหลักของประภาคารและกระโจมไฟของกรมอุทกศาสตร์  
โดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการจัดหาจากต่างประเทศ แต่มีราคาต่ำกว่า 3 – 4 เท่าตัว  ซึ่งจะช่วยในการ
เดินเรือบริเวณชายฝ่ังและเกาะในทะเลของน่านน้ำไทยเป็นไปด้วยความปลอดภัยยิ่งขึ้น จากดวงไฟท่ีมีขนาดใหญ่
เห็นได้ชัดเจนจากระยะไกลและสามารถแยกไฟออกจากแสงสว่างฉากหลังได้ง่าย รวมท้ังเมื่อนำไปต่อเช่ือมเข้ากับ
อุปกรณ์ระบบควบคุมติดตามระยะไกลและสารสนเทศเครื่องหมายทางเรือ (Automatic Identification 
System: AIS) ที่ติดตั้งกับเครื่องหมายช่วยการเดินเรือ (AIS AtoN)  หรืออุปกรณ์ทวนสัญญาณระบบ AIS (AIS 
Repeater AtoN) ก็จะสามารถรับส่งข้อมูลสารสนเทศเกี่ยวกับสถานะของเครื่องหมายทางเรือตลอดจนข้อมูลอื่น ๆ 
ท่ีต้องการไปยังเรือท่ีติดต้ังอุปกรณ์ระบบ AIS หรือสถานีควบคุมของกรมอุทกศาสตร์ฯได้ 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อออกแบบและประเมินประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุล  
หนึ่งระนาบ โดยชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ นี้ ประกอบด้วย เครื่องฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ และเอกสาร
ประกอบการสอน ได้แก่ ใบเนื้อหา ใบงาน ใบประลอง แบบฝึกหัด และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ระเบียบวิธีวิจัยได้กำหนดให้ใช้แบบสอบถามชนิดมาตรวัดชนิด 5 ระดับ แบบมาตรวัดเจตคติแบบลิเคิร์ท 
(Likert Rating Scales) เพื่อสอบถามความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญที่มีต่อคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
จำนวน 6 ท่าน ผลการประเมินด้านคุณภาพในภาพรวม มีคุณภาพอยู่ ในระดับมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.31 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.31 และนำชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ไปหาประสิทธิภาพจากกลุ่ม
ตัวอย่าง จำนวน 32 นาย มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ อยู่ในระดับมาก มีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี
ระดับ 4.01 และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.62 และมีผลการประเมินประสิทธิภาพ พบว่า ค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) คิดเป็น ร้อยละ 84.06 และค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพของผลลัพธ์ (E2)  
คิดเป็นร้อยละ 86.52 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์สมมติฐาน (80/80) ท่ีได้กำหนดไว้ สามารถใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนได้ 
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Abstract 

The objectives of this research aimed to design and evaluate the efficiency of Single 
Plane Balancing Laboratory. The laboratory set includes the Single Plane Balancing 
Laboratory, information sheet, worksheet, laboratory sheet, exercise sheet and examination 
sheet. The research methodology was designed to five levels questionnaire with Likert rating 
scales to investigate 6 experts’ opinion for quality of Single Plane Balancing Laboratory. The 
quality evaluation results show that the overall quality was in the highest quality level with 
average score of 4.31 (S.D. = 0.31). The satisfaction and efficiency evaluation of Single Plane 
Balancing Laboratory performed the experiment with 32 students of sampling group. The 
average satisfaction with Single Plane Balancing Laboratory was at a high level. The mean 
was 4.01 and the standard deviation was 0.62. The efficiency analysis reveals that the process 
efficiency (E1) about 84.06% and outcome efficiency (E2) about 86.52% are higher than 
expectation (80/80). It can be concluded that the single plane balancing laboratory is 
qualified for teaching. 
 
Keyword: Single Plane Balancing Laboratory, Vibration, Likert Rating Scales 
 
1.  บทนำ 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางการศึกษามีความเจริญก้าวหน้าและได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว  การ
เรียนการสอนท่ีใช้เทคโนโลยีทางการศึกษาได้มีบทบาทสำคัญอย่างสูงในสังคมการศึกษาท้ังในระบบการศึกษา
และนอกระบบการศึกษา  ทุกประเทศต่างก็มีการพัฒนาสื่อการศึกษาของตนเองให้มีความหลากหลายและ
ทันสมัยอยู่เสมอ  ความเจริญก้าวหน้าทางด้านวิชาการส่งผลให้ครูผู้สอนต้องผลิตส่ือการเรียนการสอนให้มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดกับสภาพการเรียนการสอนเพื่อให้ผู้เรียนได้รับรู้และเข้าใจในเนื้อหาวิชาของครูผู้สอน
ได้เป็นอย่างดี  ในการศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์นั้น การปฏิบัติการทดลองถือเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
กระบวนการศึกษาที่มีความสำคัญและมีความจำเป็นอย่างมากเพราะการปฏิบัติการทดลองช่วยให้นักเรียน
นายเรือ (นนร.) สามารถเข้าใจหลักการทางทฤษฎีได้มากขึ้น อีกท้ังยังเป็นอีกช่องทางหนึ่งในการเพิ่มทักษะใน
การปฏิบัติงานการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ให้กับ นนร. 
 ผู้วิจัยได้ทำการสอนในรายวิชาการส่ันสะเทือนทางกล พบปัญหาท่ีสำคัญ คือ การสอนวิชานี้ในหัวข้อ
เรื่อง การควบคุมการส่ันสะเทือนทางกล จำเป็นท่ีจะต้องใช้ส่ือการเรียนการสอน เช่น ใบงาน ชุดทดลอง มา
ประกอบการเรียนการสอน เพื่อให้ผู้เรียนได้พิสูจน์หลักการต่าง ๆ ทางทฤษฎีด้วย และได้ประสบการณต์รง 
ในการค้นคว้าหาข้อเท็จจริงจากการลงมือปฏิบัติจริง  นอกจากนี้ยังมุ่งให้ผู้เรียนได้คุ้นเคยกับเครื่องมือและ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม แต่การจัดหาชุดทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ 
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ต่อการเรียนการสอนในปัจจุบันนั้นได้ประสบปัญหาท่ีสำคัญ คือ ชุดปฏิบัติการถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุน 
มีราคาแพง อีกทั้งยังขาดความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ จากปัญหาที่เกิดขึ้น
ดังกล่าว ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาชุดทดลองฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลของเครื่องจักร
หมุนจำลองแบบหนึ่งระนาบที่มีราคาต่ำ แต่มีความยืดหยุ่นสำหรับการประยุกต์ใช้สูง สามารถสร้างความรู้
ความเข้าใจพฤติกรรมของกระบวนการและฝึกฝนทักษะในการควบคุมการสั่นสะเทือนทางกลให้แก่ นนร.  
ได้เป็นอย่างดี 
 การจัดการสอนที่ใช้โครงงานเป็นฐาน (Project – Based Learning) ในปัจจุบันได้มีการนำมาใช้ใน
งานวิศวกรรมมากขึ้น ซึ่งการสอนโดยใช้โครงงานเป็นฐาน มีข้อเด่นในด้านช่วยให้ผู้เรียนเกิดทักษะในการ
แกปั้ญหา ทักษะในการสืบค้นขอ้มูล การร่วมมือกันทำงาน ตลอดจนกระตุ้นใหผู้้เรียนอยากท่ีจะเรียนรู้ [1] ซึ่ง
สอดคล้องกับการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 [2] ท้ังนี้การจัดหลักสูตรให้สอดคล้องกับการสอนท่ีใช้โครงงานเป็น
ฐาน จะต้องรวมหลักสูตรให้วิชาทฤษฎีและปฏิบัติเป็นหนึ่งเดียวกัน [3] กล่าวคือ ในรายวิชาใด ๆ ก็ตาม
จะต้องมีท้ังทฤษฎีและปฏิบัติหลอมรวมอยู่ในวิชานั้น ๆ 
 ในการวิจัยนี้ ประชากรท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ผู้เช่ียวชาญด้านการสอนวิชาการส่ันสะเทือนทางกล
และผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุน จำนวน 6 ท่าน เพือ่ใช้ประเมินหาคุณภาพของชุดฝึก
ปฏิบัติการ ฯ และ นักเรียนนายเรือ ช้ันปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลเรือ จำนวน 32 นาย ท่ีลงทะเบียน
เรียนในรายวิชาการสั่นสะเทือนทางกล และ รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลเรือ 2 ในปีการศึกษา 
2564 เพื่อใช้ประเมินความพึงพอใจต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ โดยใช้แบบสอบถามชนิดมาตรวัด 5 ระดับ แบบ
มาตรวัดเจตคติแบบลิเคิร์ท (Likert Rating Scales) 
 
2.  วิธีการดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการวิจัยเริ่มต้นจากการออกแบบ และสร้างชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ การทดสอบการทำงาน
ของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ จนได้ผลถูกต้องตามทฤษฎี จากนั้นให้ผู้เช่ียวชาญประเมินหาคุณภาพของชุดฝึก
ปฏิบัติการ ฯ แล้วจึงนำไปใช้ในการเรียนการสอนกับผู้เรียนท่ีเรียนในรายวิชาการสั่นสะเทือนทางกล และ 
รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลเรือ 2 ในปีการศึกษา 2564 ซึ่งผู้เรียนจะต้องทำการฝึกปฏิบัติการถ่วง
สมดุลตามโจทย์ท่ีผู้สอนกำหนด ให้มีความถูกต้องตามทฤษฎี จากนั้นก็ทำการประเมินความพึงพอใจในการใช้
ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ  
 2.1 การออกแบบ และสร้างชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 

  2.1.1 หลักการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ [4 – 7] 

   จากรูปท่ี 1 แผ่นจานหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม ( ) รอบจุดหมุน สมมติว่าจุดศูนย์กลางมวล

ของแผ่นจานอยู ่ห่างจากจุดศูนย์กลางการหมุนของแผ่นจานเท่ากับระยะเยื ้องศูนย์  (e ) จากรูปที ่ 2 

กำหนดให้จุดศูนย์กลางการหมุนของแผ่นจานอยู่ท่ีตำแหน่งจุดกำเนิด (Origin) ของแกนพิกัด x − y ดังนั้น 

ตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลแสดงได้ด้วยเวกเตอร์ e  ที่หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม ( ) โดยประกอบด้วย 
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จำนวนเชิงซ้อน ซึ่งแกน x แทนด้วยจำนวนจริง และแกน y แทนด้วยจำนวนจินตภาพ แรงหนีศูนย์กลาง

เนื่องจากมวลเย้ืองศูนย์ คือ เวกเตอร์ท่ีมีทิศทางพุ่งออกจากจุด e  และมีขนาดของแรงไม่สมดุล (
0f ) เท่ากับ  

 
 2

0f m e=   (1) 

 

เมื่อ m คือ มวลท่ีทำให้เกิดแรงไม่สมดุล (kg)    คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) และ e  คือ ระยะเยื้อง

ศูนย์ (m)   

โดยแรงไม่สมดุล (
0f ) มีส่วนประกอบฮาร์โมนิกในแนวแกน x และ y มีค่าเท่ากับ 

0, 0 cosxf f =  

และ 
0, 0 sinyf f =  ตามลำดับ เมื่อ   คือ มุมท่ีแสดงทิศทางของแรงหนีศูนย์เทียบกับแกน x มีค่าเท่ากับ 

t ดังนั้น การทำให้แผ่นจานสมดุลจะสามารถกระทำได้ด้วยการเพิ่มมวล m ท่ีตำแหน่งเวกเตอร์ e−  นั้นคือ 

ขนาดมวล m และตำแหน่งของเวกเตอร์ e  ต้องสามารถวิเคราะห์ได้ 

 

e

eระยะเยื้องศูนย์ =

จุดศูนย์กลางการหมุน

 

รูปที่ 1  การไม่สมดุลของแผ่นจานของมวลเย้ืองศูนย์ 

 

2m e

0 cosf t

0 sinf t

t =

               
y

x             

e

 

รูปที่ 2  แรงหนีศูนย์กลางเนื่องจากมวลท่ีไม่สมดุล
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การวิเคราะห์เพื่อหาค่ามวล m และตำแหน่งของเวกเตอร์ e  จำเป็นต้องนำเครื่องมือวัดมาช่วย
วิเคราะห์ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ใช้เซ็นเซอร์วัดการส่ันสะเทือนในการเก็บข้อมูล หรือสัญญาณการส่ันท่ีเกิดขึ้น
ที่เพลาของชุดทดลอง ขั้นตอนการวิเคราะห์สมดุลจะใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิงเรขาคณิต ซึ่งมีขั้นตอนการ
ตรวจสอบ และวิเคราะห์ผลดังนี้ แสดงดังรูปท่ี 3 

• วัดความไม่สมดุลเริ่มต้น ทำได้โดยวัดขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือน ( )uV  และมุมเฟส 
1  ของ

แรงหนีศูนย์กลางเนื่องจากมวลเย้ืองศูนย์ m โดยมุมเฟส จะวัดเทียบกับตำแหน่งอ้างอิง 

• การเพิ่มมวลทดสอบ ทำได้โดยนำมวลทดสอบ mb ท่ีทราบขนาด ไปติดต้ังบนแผ่นจานในตำแหน่ง
ท่ีกำหนดไว้ ซึ่งมวลท่ีเพิ่มเข้าไปจะทำให้เกิดแรงหนีศูนย์กลาง 

wV  และแรงลัทธ์ท่ีเกิดขึ้นกับจานหมุน คือ 
rV  

ซึ่งเป็นแรงหนีศูนย์กลางท่ีเป็นผลรวมของมวลไม่สมดุลเริ่มต้น และมวลทดสอบท่ีเพิ่มเข้าไป 

• ขนาดความไม่สมดุลรวมของมวล m และ mb และตำแหน่งของ 
rV  สามารถวัดได้โดยวัดจาก

ขนาดสัญญาณการส่ันสะเทือน ( )rV  และ มุมเฟส 
2  ซึ่งวัดเทียบกับตำแหน่งอ้างอิงเดียวกันกับมุมเฟส 

1   

 

1

2
b

b

wV

r u wV V V= +

uV



uV−

               

                     

                  

                   

รูปที่ 3  ผังเวกเตอร์ของสมดุลหนึ่งระนาบ 

 
จากผังเวกเตอร์ดังรูปที่ 3 แรงหนีศูนย์กลาง 

uV  และ 
wV  เกิดจากมวลไม่สมดุลเริ ่มต้น และมวล

ทดสอบตามลำดับ ผลของความไม่สมดุลจากมวลท้ังสอง คือ 
r u wV V V= +  ดังนั้น การถ่วงสมดุลมวลเพื่อให้

จานหมุนอย่างสมดุลกระทำได้ด้วยการหาค่าขนาด และทิศทางของเวกเตอร์ 
uV−  ซึ่งถ้าทราบค่ามุม 

b  จะ

ทำให้ทราบทิศทางของเวกเตอร์ 
uV−  สมมติให้มวลถ่วงท่ีเพิ่มเพื่อให้เกิดสมดุลมีค่าเท่ากับ mb และเพิ่มเข้า

ไปท่ีระยะเย้ืองศูนย์เท่ากับตำแหน่งของมวลทดสอบ มวลถ่วง mb คำนวณได้จากสมการ 

  b u

t w

m V

m V
=  (2) 
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เมื่อ mb คือ มวลไม่สมดุลเริ่มต้น (kg) mt คือ มวลทดสอบ (kg) 
uV  และ 

wV  คือ เวกเตอร์ของแรงหนี

ศูนย์กลางเกิดจากมวลไม่สมดุลเริ่มต้น และมวลทดสอบ (N) ตามลำดับ 

 ดังนั้น การคำนวณหามวลถ่วง mb จำเป็นต้องทราบอัตราส่วน 
u wV V  ซึ่งขนาดของ 

wV  (รูปที่ 4) 

สามารถคำนวณได้จากสมการ ดังนี้ 

  2 1  = −  (3) 

  2 2 2 2 cosw u r u rV V V V V = + −  (4) 

จากสมการท่ี (3) และ (4) ทำให้ทราบค่า 
wV  ส่วนมุม 

b  (รูปท่ี 3) คำนวณได้จาก 

  2 2 2 2 cosr u w u w bV V V V V = + −  (5) 

  
2 2 2

1cos
2

w u r
b

u w

V V V

V V
 − + −

=  (6) 

มุม 
b  ท่ีคำนวณจากสมการท่ี (6) อาจจะหาค่าได้จากผังเวกเตอร์ดังรูปท่ี 3 โดยการวัดมุมระหว่างเวกเตอร์ 

uV−  และ 
wV  ดังนั้น ตำแหน่งของมวลไม่สมดุลเริ่มต้น (Original Unbalance) จะวัดจากตำแหน่งของมวล

ทดสอบออกไปเท่ากับ 
b  และมีขนาดเท่ากับมวลที่คำนวณได้ตามสมการที่ (1) ถ้าต้องการใช้วิธีแก้ไขด้วย

การเพิ่มมวลจะต้องบวกมุมเพิ่มอีก 180o จากตำแหน่งของมวลไม่สมดุลเริ่มต้นท่ีคำนวณได้ 

 2.1.2 เครื่องฝึกถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 
 

 

รูปที่ 4  ชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ
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รูปที่ 5  ตําแหน่งการจําลองมวลไม่สมดุล และตําแหน่งมวลทดสอบ 
 

ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ นี้ ประกอบด้วยเครื่องฝึกถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ ประกอบด้วยแผ่น
อลูมิเนียมหนา 20 มม. เส้นผ่าศูนย์กลาง 9 ซม. ติดอยู่บนเพลาอลูมิเนียมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มม. ยาว 
250 มม. รองรับด้วยบอลแบริ่งท้ังสองข้างห่างกัน 200 มม. โดยเพลานี้ถูกขับด้วยดีซีมอเตอร์ขนาด 12 โวลต์ 
สามารถปรับความเร็วรอบได้ต้ังแต่ 0 – 3000 รอบต่อนาที ท้ังหมดถูกติดต้ังอยู่บนฐานเหล็กขนาด 300 มม. 
X 150 มม. โดยฐานนี้มีน้ำหนัก 25 กิโลกรัม เพื่อป้องกันการสั่นสะเทือนในขณะที่แผ่นจานหมุน ชุดฝึก
ปฏิบัติการ ฯ สามารถประยุกต์ใช้กับชุดเครื ่องวัดและวิเคราะห์การสั่นสะเทือน SKF Microlog พร้อม 
Vibration Sensor และ Tacho Sensor ได้ โดยเซ็นเซอร์วัดการสั่นสะเทือนจะติดตั้งที ่โครงแบริ่งตัวหน้า 
ที่ติดกับแผ่นจาน ส่วนเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบจะติดตั้งที่ด้านท้ายของมอเตอร์ ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ จะมี
ความเร็วรอบที่ใช้ทดสอบสามารถทดสอบได้ที่ไม่เกิน 2,800 รอบต่อนาที การทดลองการสมดุลหนึ่งระนาบ
บนแผ่นจานทำได้จากการจำลองความไม่สมดุลของแผ่นจานด้วยมวลขนาด 5 - 25 กรัม ซึ่งถูกติดต้ังบนแผ่น
จาน ณ ตำแหน่งดังรูปท่ี 5 โดยมีไดอะแกรมและรายละเอียดอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 

รูปที่ 6  ไดอะแกรมของชุดฝึกถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ
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จากไดอะแกรม หมายเลข 1 เป็นฐานของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ หมายเลข 2 เป็นแท่นรองรับ

ชนิดลดการส่ันสะเทือน หมายเลข 3 เป็นแท่นรองรับร่องล่ืน หมายเลข 4 เป็นเพลา หมายเลข 6 เป็นมอเตอร์
กระแสตรง หมายเลข 7 เป็นฐานของมอเตอร์ หมายเลข 8 เป็นแท่นรองงรับมอเตอร์กระแสตรง หมายเลข 9 
เป็นสลักปรับ Alignment หมายเลข 10 11 12 และ 13 เป็นสลักยึดฐานของมอเตอร์ หมายเลข 14 เป็นจานหมุน  
 2.2 การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
  2.2.1 การประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
   ดำเนินการประเมินโดยผู้เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์สอนด้านการสอนวิชาการส่ันสะเทือนทางกล 
และผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุน จำนวน 6 ท่าน โดยใช้แบบประเมินคุณภาพของ
ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ชนิดมาตรวัด 5 ระดับ แบบมาตรวัดเจตคติแบบลิเคิร์ท (Likert Rating Scales) เนื่องจาก
มีความง่ายในการสร้างแบบทดสอบ มีความเช่ือขั้นสูง และสามารถพัฒนาเพื่อวัดทางด้านความรู้สึกได้หลายอย่าง 
โดยแบบประเมินประกอบด้วยหัวข้อการประเมินจำนวน 18 หัวข้อ ใน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความเหมาะสมและ
การออกแบบ ด้านใบงาน ใบประลอง และแบบฝึกหัด และ ด้านใบเนื้อหา โดยการประเมินคุณภาพของชุดฝึก
ปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้น เพื่อแสดงให้เห็นว่าชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ท่ีออกแบบและสร้าง
ขึน้มาเพื่อใช้ในการเรียนการสอนนั้น มีความเหมาะสมหรือไม่ โดยใช้แบบสอบถาม 
  2.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
   ดำเนินการประเมินผู้เรียนท่ีเปน็กลุ่มตัวอย่าง จำนวน 32 นาย โดยใช้ใบงาน และแบบฝึกหัด 
และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ เพื่อประเมินหาประสิทธิภาพในการเรียนการสอนตามเกณฑ์ที่กำหนดไว้ คือ  
มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ที่มากกว่า 80/80 (E1/E2) [8] หรือไม ่

   กระบวนการ E1 หมายถึง คะแนนที่ผู้เรียนได้จากแบบทดสอบท้ายการฝึกปฏิบัติ เรื่อง การ

ถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุนแบบหนึ่งระนาบ ซึ่งต้องได้คะแนนเฉล่ียมากกว่าร้อยละ 80 
   ผลลัพธ์ E2 หมายถึง คะแนนวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนท่ี ผู้เรียน ได้จากแบบทดสอบวัด

ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุนแบบหนึ่งระนาบ ซึ่งต้องได้คะแนนเฉล่ีย
มากกว่าร้อยละ 80 
  2.2.3 การหาความพึงพอใจของผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
   ดำเนินการโดยใช้ผู้เรียนกลุ่มตัวอย่างท่ีเรียนในรายวิชาการส่ันสะเทือนทางกล (Mechanical 
Vibration) และ รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกลเรือ 2 (Marine Engineering Laboratory 2) ด้วย
การใช้รูปแบบการเรียนการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน (Project – Based Learning) จำนวน 32 คน โดย
ใช้แบบความพึงพอใจของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ชนิดมาตรวัด 5 ระดับ แบบ มาตรวัดเจตคติแบบลิเคิร์ท (Likert 
Rating Scales) จำนวน 17 หัวข้อ เกี ่ยวกับด้านการใช้งาน อาทิเช่น ชุดฝึกปฏิบัติการท่ีสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์การเรียน ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ช่วยให้ผู้เรียนได้เรียนรู้จนมีทักษะในการแก้ปัญหาจากสภาพจริง
และ ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ เป็นการบูรณาการรายวิชามากกว่า 2 รายวิชาเข้าด้วยกัน เป็นต้น 
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  2.2.4 การประเมินผลด้วยมาตรวัดเจตคติแบบลิเคิร์ท (Likert Rating Scales) [9] 
   ผู้วิจัยได้กำหนดระดับมาตราส่วนของคำตอบท่ีเป็นความคิดเห็น 5 ระดับ คือ มากท่ีสุด มาก  
ปานกลาง น้อย และน้อยท่ีสุด ให้เป็นค่าน้ำหนักตัวเลข เพื่อประโยชน์ต่อการนำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติ โดยประยุกต์การวัดคะแนนตามแบบมาตราวัดของลิเคิร์ท (Likert Scale) เรียกว่า วิธีการประเมิน
แบบรวมค่า (Method of Summated Rating) โดยมีเกณฑ์การให้คะแนน 5 ระดับ ดังนี้ 
 

คะแนนความคิดเห็น คะแนน 
มากที่สุด 5 

มาก 4 
ปานกลาง 3 

น้อย 2 
น้อยท่ีสุด 1 

 
ผู้วิจัยได้แปลผลคะแนนเฉลี่ยของความคิดเห็นต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ซึ่งแบ่งระดับคะแนนเฉลี่ยออกเป็น 5 
ระดับ ตามการแบ่งคะแนนแบบถ่วงน้ำหนักเฉล่ีย ดังสมการท่ี (7) 
 

 ค่าเฉล่ีย ( )x   =   fx

n


 (7) 

เมื่อ   f = ความถ่ีของแต่ละคะแนน  

x = ระดับความสำคัญ 

n = จำนวนของกลุ่มตัวอย่าง 
 
การจัดระดับค่าคะแนนถ่วงน้ำหนักเฉลี่ยใช้เกณฑ์การแบ่งระดับคะแนนตามช่วงความคิดเห็นต่อชุดฝึก
ปฏิบัติการ ฯ ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับเท่า ๆ กัน และมีการแปลผลค่าเฉล่ีย [8] ดังสมการท่ี (8) 
 

ความกว้างของแต่ละอัตรภาคช้ัน  =   
คะแนนสงูสุด - คะแนนตำ่สุด

จำนวนชั้น
  (8) 

  

               =    
5 - 1

5   =   0.8 
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ระดับคะแนนเฉล่ียท่ีได้จากการแบ่งระดับข้างต้น สามารถแบ่งระดับความคิดเห็นต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ได้ดังนี้ 
 

คะแนนความคิดเห็น คะแนน 
มากที่สุด 4.21 – 5.00 

มาก 3.41 – 4.20 
ปานกลาง 2.61 – 3.40 

น้อย 1.81 – 2.60 
น้อยท่ีสุด 1.00 – 1.80 

 
3. ผลการวิจัย  

ผลการวิจัยเป็นการประเมินของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที ่ 1 
ผู้เช่ียวชาญทำการประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ส่วนท่ี 2 การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึก
ปฏิบัติการ ฯ และ ส่วนที่ 3 ผู้เรียนทำการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ มี
รายละเอียดผลการวิจัย ดังนี้ 
 3.1 ผลประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ  
   ตารางที่ 1 – 3 เป็นผลการประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญด้านการสอนวิชาการสั่นสะเทอืน
ทางกลและผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการถ่วงสมดุลของเครื่องจักรหมุน ประเมินผ่านแบบประเมินคุณภาพของ
ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ จำนวน 6 ท่าน 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินระดับความคิดเห็นโดย ผู้เช่ียวชาญที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 
ด้านความเหมาะสม และการออกแบบ 

ข้อ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
1. เหมาะสมกับระดับผู้เรียน  4.18 0.26 มาก 
2. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียน  4.52 0.17 มากที่สุด 
3. มีความสะดวกในการต่ออุปกรณ์เพิ่ม  4.44 0.25 มากที่สุด 
4. อุปกรณ์การสอนให้ประสบการณ์ในการเรียนรู้  3.96 0.42 มาก 
5. การจัดวางตำแหน่งอุปกรณ์สามารถทำการทดลองได้สะดวก 4.18 0.23 มาก 
6. ความสะดวกในการใช้ประกอบการเรียนการสอน 3.52 0.11 มาก 
7. ง่ายต่อการบำรุงรักษาและการซ่อมแซม 3.93 0.28 มาก 
8. มีความปลอดภัยต่อการใช้งาน 4.43 0.27 มากที่สุด 
9. มีความสัมพันธ์การใช้งานร่วมกับใบงาน 4.63 0.14 มากที่สุด 
10. มีขนาดและน้ำหนักที่สามารถเคลื่อนท่ีได้โดยผู้ใช้ 3.45 0.29 มาก 

 เฉลี่ย 4.12 0.24 มาก 
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จากตารางที่ 1 ผลจากการประเมินคุณภาพโดยผู้เช่ียวชาญ จำนวน 6 คน ซึ่งแสดงเป็น

ค่าเฉล่ียการประเมินด้านความเหมาะสม และการออกแบบ โดยมีแบบประเมินจำนวน 10 ข้อ มีค่าเฉล่ีย
ระหว่าง 3.52 – 4.52 แสดงว่า ผลการประเมินคุณภาพด้านความเหมาะสม และการออกแบบ อยู่ในระดับ
มากถึงมากที่สุด และค่าเฉล่ียรวมมีค่าเท่ากับ 4.12 แสดงว่า ผลการประเมินคุณภาพโดยรวมด้านความ
เหมาะสม และการออกแบบ อยูใ่นระดับมาก  
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินระดับความคิดเห็นโดย ผู้เช่ียวชาญที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 
ด้านใบงาน ใบประลอง และแบบฝึกหัด 

ข้อ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
11. มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ 4.58 0.26 มากที่สุด 
12. มีลำดับข้ันตอนการปฏิบัติงานถูกต้องตามคู่มือของอุปกรณ์ 4.78 0.36 มากที่สุด 
13. การจัดวางรูปภาพ ภาษา และตัวอักษรเป็นระเบียบเข้าใจง่าย 4.14 0.38 มาก 
14. มีการกำหนดกิจกรรมก่อให้เกิดทักษะพิสัยตรงตามมาตรฐาน 4.28 0.28 มากที่สุด 

 เฉลี่ย 4.45 0.32 มากที่สุด 

 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินระดับความคิดเห็นโดย ผู้เช่ียวชาญที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 
ด้านใบเนื้อหา 

ข้อ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
15. เนื้อหามีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 4.48 0.36 มากที่สุด 
16. ใช้ภาษาถูกต้อง และเข้าใจง่าย 4.26 0.35 มากที่สุด 
17. เรียงลำดับจากง่ายไปหายากมีความละเอียดชัดเจน  4.56 0.28 มากที่สุด 
18. มีการกำหนดกิจกรรมก่อให้เกิดทักษะพิสัย สอดคล้องกับทฤษฎี

ท่ีเกี่ยวข้อง 
4.18 0.45 มาก 

 เฉลี่ย 4.37 0.36 มากที่สุด 

 
จากตารางท่ี 2 ผลจากการประเมินด้านใบงาน ใบประลอง และแบบฝึกหัด โดยมีแบบ

ประเมิน จำนวน 4 ข้อ มีค่าเฉลี ่ยระหว่าง 4.14 – 4.78 แสดงว่า ผลการประเมินคุณภาพด้านใบงาน  
ใบประลอง และแบบฝึกหัดอยู่ในระดับ มากถึงมากที่สุด และค่าเฉล่ียรวมมีค่าเท่ากับ 4.45 แสดงว่า ผลการ
ประเมินคุณภาพโดยรวมด้านความด้านใบงาน ใบประลอง และแบบฝึกหัด อยูใ่นระดับมากท่ีสุด 

จากตารางท่ี 3 ผลจากการประเมินด้านใบเนือ้หา โดยมีแบบสอบถาม จำนวน 4 ข้อ มีค่าเฉล่ีย
ระหว่าง 4.18 – 4.56 แสดงว่า ผลการประเมินคุณภาพด้านใบเนื้อหา อยู่ในระดับมากถึงมากท่ีสุด และค่าเฉล่ียรวม 
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มีค่าเท่ากับ 4.37 แสดงว่า ผลการประเมินคุณภาพโดยรวมด้านใบเนื้อหา อยูใ่นเกณฑ์ระดับมากท่ีสุด 

จากผลจากการประเมินโดยผู้เช่ียวชาญ จำนวน 6 ท่าน ประเมินคุณภาพโดยภาพรวมทั้ง 3 
ด้าน มีคะแนนประเมินเฉล่ียเท่ากับ 4.31 และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.31 มีคุณภาพอยู่ในระดับ
มากท่ีสุด  ดังนั้น แสดงใหเ้ห็นว่าคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบท่ีประเมินโดยผู้เช่ียวชาญ
ว่ามีคุณภาพสำหรับใช้ในการเรียนการสอนได้ 
 3.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
   จากตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าผู้เรียนที่เป็นกลุ่มตัวอย่าง ในการทดลองจำนวน 32 นาย  
ทำคะแนนแบบฝึกหัด และใบงาน ได้ถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 84.06 ของคะแนนรวมท้ังหมด ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ 
ร้อยละ 80 ของประสิทธิภาพของกระบวนการที่ต้ังไว้ และทำคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ ได้ถูกต้อง
เฉลี่ยร้อยละ 86.52 ซึ ่งสูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 80 ของประสิทธิภาพของผลลัพธ์ ท่ีตั ้งไว้ ซึ้งแสดงว่า ชุดฝึก
ปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบที่ผู้วิจัยออกแบบและพัฒนาขึ้นมานั้น มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ท่ี
กำหนดไว้ที่มากกว่า 80/80 
 
ตารางที่ 4 ผลการประเมินหาประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 

รายการ N คะแนนเต็ม x  y  ร้อยละ 

คะแนนแบบฝึกหัด และใบงาน (E1)  32 50 1,345 - 84.06 

คะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ (E2) 32 16 - 443 86.52 

 
 3.3 ผลประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
   จากตารางท่ี 5 ผลจากการประเมินความพึงพอใจของ ผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ โดยมี
คำถาม จำนวน 17 ข้อ มีค่าเฉล่ียระหว่าง 2.98 – 4.88 ซึ่งสามารถแปลผลได้ว่ามีคุณภาพอยู่ในระดับปานกลาง
ถึงมากท่ีสุด และค่าเฉล่ียรวมมีค่าเท่ากับ 4.01 สามารถแปลผลได้ว่าความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก 
 
ตารางที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ 

ข้อ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 
1. สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ 3.86 0.49 มาก 
2. เหมาะสมกับระดับของผู้เรียน  4.15 0.55 มาก 
3. ส่งเสริมให้ผู้เรียนเป็นผูส้ร้างการเรียนรู้ด้วยตนเอง 4.59 0.49 มากที่สุด 
4. ส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหาจากสภาพจริง 4.65 0.38 มากที่สุด 
5. เหมาะสมกับผู้เรียนเป็นกลุ่ม (3 คน) 3.36 1.06 ปานกลาง 
6. ส่งเสริมผู้เรียนให้เข้าใจเนื้อหามากข้ึน 4.19 0.67 มาก 
7. มีความน่าสนใจและท้าทายในการใช้งาน 3.21 0.60 ปานกลาง 
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ตารางที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบ (ต่อ) 

 
4.  สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

การพัฒนาชุดฝึกปฏิบัติการถ่วงสมดุลหนึ่งระนาบเพื่อใช้ในการเรียนแบบโครงงานเป็นฐาน จากการ
ทดสอบการใช้งาน พบว่า สามารถฝึกการใช้งานอุปกรณ์ได้ถูกต้อง ตรงตามทฤษฎี ซึ่งการใช้ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ 
ควบคู่กับรูปแบบการเรียนโดยใช้โครงงานเป็นฐาน ช่วยเพิ่มทักษะในด้านต่าง ๆ ใหแ้กผู้่เรียน อาทิเช่น ทักษะ
ปฏิบัติ ทักษะการค้นหาขอ้มูล ทักษะ การเรียนรู้ร่วมกัน ทักษะการแก้ปัญหา เป็นต้น ซึ่งมีความจำเป็นในการ
ทำงานหลังจากผู้เรียนจบการศึกษาไปแล้ว นอกจากนี้ยังช่วยพัฒนาการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Creative 
Thinking) ซึ่งเป็นการคิดขัน้สูง ให้แกผู้่เรียนอีกด้วย 

จากผลการประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ พบว่า ผู้เช่ียวชาญประเมินคุณภาพโดยรวมด้าน
ความเหมาะสม และการออกแบบ อยูใ่นระดับมาก ด้วยคะแนนประเมินเฉล่ียอยู่ท่ีระดับ 4.12 ด้านความด้าน
ใบงาน ใบประลอง และแบบฝึกหัด อยู่ในระดับมากที่สุด ด้วยคะแนนประเมินเฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 4.45 และ 
ด้านความด้านใบเนื้อหา อยู่ในระดับมากที่สุด ด้วยคะแนนประเมินเฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 4.37 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า
ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ท่ีผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมีคุณภาพในระดับท่ีสามารถนำไปใช้ประกอบการเรียนการสอนได้ และ
จากผลการประเมินความพึงพอใจโดยให้ ผู้เรียนที่ใช้รูปแบบการสอนโครงงานเป็นฐานได้ทดลองใช้ และ
ประเมินความพึงพอใจท่ีมีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ผลการประเมินโดยผู้เรียนพบว่า มีค่าเฉล่ียความพึงพอใจต่อ
ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ในระดับมาก เฉล่ียอยู่ท่ีระดับ 4.28 ซึ่งหากพิจารณาในรายข้อท่ีผู้เรียนทดลองใช้ชุด
ประลอง ประเมิน ความพึงพอใจอยู่ในระดับ มากท่ีสุด (มากกว่า 4.21 ขึน้ไป) พบว่ามี 6 หัวขอ้จาก 17 หัวขอ้ 
ได้แก ่ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ช่วยส่งเสริมให้ผู้เรียนเป็นผู้สร้างการเรียนรู้ด้วยตนเอง ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ส่งเสริม
ทักษะการแก้ปัญหาจากสภาพจริง ชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ ส่งเสริมให้ผู้เรียนอาศัยข้อผิดพลาดมาเป็นบทเรียนใน
การเร ียนรู้  ช ุดฝึกปฏิบัต ิการ ฯ ดูแลร ักษาง ่าย ชุดฝึกปฏิบัต ิการ ฯ เป็นการบูรณาการรายว ิชา 

8. ส่งเสริมให้ผู้เรียนอาศัยข้อผิดพลาดมาเป็นบทเรียนในการเรียนรู้ 4.88 0.45 มากที่สุด 
9. มีอุปกรณ์ป้องกันเพื่อความปลอดภัย 3.18 0.98 ปานกลาง 
10. ใบงานสอดคล้องกับชุดทดลอง 3.57 0.48 มาก 
11. ส่งเสริมให้เกิดการเรียนรู้จากการลงมือปฏิบัติ 3.97 0.49 มาก 
12. ดูแลรักษาง่าย 4.77 0.35 มากที่สุด 
13. ช่วยลดเวลาในการสื่อความหมายกับผู้สอน 4.00 0.46 มาก 
14. มีอะไหล่และหาซื้อง่าย 2.98 1.16 ปานกลาง 
15. เป็นการบูรณาการรายวิชามากกว่า 2 วิชาเข้าด้วยกัน 4.59 0.46 มากที่สุด 
16. ผู้เรียนมั่นใจว่าสามารถใช้งานได้ดี  4.10 0.95 มาก 
17. เหมาะสมกับการเรียนโดยใช้โครงงานเป็นฐาน  4.71 0.57 มากที่สุด 

 เฉลี่ย 4.01 0.62 มาก 
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มากกว่า 2 วิชาเข้าด้วยกัน และชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ เหมาะสมกับการเรียนโดยใช้โครงงานเป็นฐาน ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าผู้เรียนในกลุ่มตัวอย่างมีความพึงพอใจในชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ สามารถใช้ประกอบการเรียนการ
สอนได้ ขณะที่มีผลการประเมินมีค่าต่ำสุด อยู่ในระดับพึงพอใจปานกลาง (เกณฑ์ค่าเฉลี่ยระหว่าง 2.61–
3.40) คือ หัวข้ออุปกรณ์ของชุดฝึกปฏิบัติการ ฯ มีอะไหล่หาซื้อยาก มีคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.98 ซึ่งอาจเป็น
เพราะผู้เรียนไม่คุ้นเคยกับอุปกรณ์ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมมากนักจึงอาจจะยังไม่ทราบร้านค้าที่จำหน่าย
อุปกรณ์ดังกล่าว 
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Abstract 

 A time series is a sequence of observations which are collected over a period: 
Hours, days, months, or years. There has been an assumption that the dependence of 
successive observations in time series is probable to exist. By means of time series analysis, 
this dependence is examined to discover a pattern utilised to prepare a prediction, and the 
prediction is one of various common objectives which can be achieved using time series 
analysis. Fortunately, time series analysis has been a topic of interest among academics for 
many decades and quite different algorithms or models for the prediction task have 
already been at our disposal. These algorithms are either well-established statistical ones 
or based on approaches of machine learning. In this paper, an experimental comparison of 
five different algorithms (simple exponential smoothing (SES), double exponential 
smoothing (DES), triple exponential smoothing (TES), autoregressive integrated moving 
average (ARIMA), and long short-term memory (LSTM)) was carried out using 10 examples of 
short time series to examine the performance of the selected algorithms over the task of 
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time series prediction. The experimental results suggest that TES and seasonal ARIMA are 
the most appropriate to be used for time series with clear trend and seasonality. However, 
LSTM is the most appropriate to be used for time series without trend and seasonality. 
 
Keywords: Short Time Series Analysis, Exponential Smoothing, ARIMA, LSTM 
 
1. Introduction 
  There have already been plenty of different definitions of time series. We simply 
state that  a time series as a sequence of observations which are taken sequentially in time 
[1]. In our life, many sets of data appear as time series: a country’s unemployment rate, 
the prices of a cryptocurrency, a city’s electricity consumption, the number of the world’s 
population, and so on. The observations can be made, for instance, daily, weekly, 
quarterly, monthly, or yearly, depending on a proposed frequency of data collection. 
Examples of time series exist in several different fields such as economics, finance, industry, 
meteorology, health, and so on. There has been assumed that a time series is affected by 
four main components of which a time series is supposed to consist, and which can be 
extracted from the observed data, namely trend, cyclical, seasonal and irregular 
components [2]. 
 

 
Figure 1  Illustration of Main Time Series Components [3]. 

 
 A time series is called a short time series if it consists of only a few numbers of 
observations. Dealing with short time series can have benefits in practice because tasks or 
applications in the real life, in which short time series possibly exist, can be found in 
various disciplines, for instance, biomedicine (e.g. analysing gene expression over a short 
time period), economics (e.g. retail of collection at a clothing store) etc. [4, 5].  
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One of the purposes of “understanding time series more” is to find out from a time 

series whether any “pattern” is discovered which can be utilised to prepare a prediction or 
forecast. This can be achieved by time series analysis. Fortunately, time series analysis has 
been a topic of interest among academics for many decades and quite different algorithms 
for the prediction task have already been at our disposal. These algorithms are either well-
established statistical ones or based on approaches of machine learning. 

This paper proposes an experimental comparison of traditional statistical time series 
prediction algorithms and LSTM algorithm for 10 short time series each of which consists of 
120 observations (100 for training and 20 for prediction evaluation). For the comparison, we 
will use the mean absolute percentage error (MAPE) as prediction evaluation metric.  
 
2.  Related Work 

To analyse time series, many mathematical algorithms are applied. In many 
publications, statistical methods are also used among these methods. Besides, it is also 
noted that statistical methods can be exploited for short- and medium-term prediction 
problems. Thus, several time series prediction models were developed from statistical 
methods, such as autoregressive integrated moving average models (ARIMA) [7, 8], 
exponential smoothing algorithms [4, 9], etc.  

Moreover, many new time series analysis approaches have been developed using 
machine learning algorithms to build a time series prediction model. Machine learning 
algorithms such as support vector machines (SVM) [10], and deep learning algorithms such 
as long short-term memories (LSTM) [11] have gained popularities with their applications in 
many fields and been used in many domains, and time series prediction has of course 
been among these domains. 

 
3. The Methods of Research 
 3.1 The Data 
   All the time series using for our work were acquired from [12] .  Each time 
series was made a short time series, that is, it was edited, such that only 120 observations 
were contained in the series. Each time series was divided into a training set and an 
evaluation set. The training set was used for training (fitting) the model. And the evaluation 
set was used for testing the model for prediction accuracy. The training set consisted of the 
first 100 observations, while the last 20 observations constituted the evaluation set.  
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 3.2 The Algorithms (Models) of Interest 
  3.2.1 Autoregressive Integrated Moving Average Model  
   Two submodels are involved in ARIMA models, namely autoregressive (AR) 
models and moving average (MA) models. AR models use past 𝑝 observation values to 
predict the future value of a variable which is modelled as a linear combination of these 
past 𝑝 values. Besides, a random error at a period 𝑡 (white noise) 𝜀𝑡 is involved in this 
linear combination, too [2, 13]. Mathematically, an AR model of order 𝑝, denoted by AR(p), 
models the current value at a period 𝑡, denoted by 𝑦𝑡, as 

𝑦𝑡 = 𝜀𝑡 + ∑ 𝜙𝑖
𝑝
𝑖=1 𝑦𝑡−𝑖 , 

   where  𝑦𝑡−1, …, 𝑦𝑡−𝑝 are the past 𝑝 values and all 𝜙𝑖  are the weight 
parameters which are to be estimated from the data. The term of autoregressive indicates 
that it is a regression of the variable against itself [13]. 
 

 
Figure 2  Plots of the Examined Time Series.
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   where  𝑦𝑡−1, …, 𝑦𝑡−𝑝 are the past 𝑝 values and all 𝜙𝑖  are the weight 
parameters which are to be estimated from the data. The term of autoregressive indicates 
that it is a regression of the variable against itself [13]. 
   While AR(p) models apply past values to predict the future value of a variable, 
moving MA models use the past 𝑞 prediction errors. An MA model of order 𝑞, denoted by 
MA(q) models the current value at a period 𝑡, denoted by 𝑦𝑡, with the white noise 𝜀𝑡 as 

𝑦𝑡 = 𝜀𝑡 + ∑ −𝜃𝑗
𝑞
𝑗=1 𝜀𝑡−𝑗, 

   where  𝜀𝑡−1, …, 𝜀𝑡−𝑞 are the past 𝑞 prediction errors and all −𝜃𝑗 are the 
weight parameters which are to be estimated from the data. 
   Combining an AR(p) model, an MA(q) model, and the notion of differencing 
which is the progress which makes non-stationary time series stationary (we say that a time 
series is stationary if its probabilistic properties, such as mean, variance, autocorrelation, 
etc., do not change over time), by calculating the differences of consecutive observation 
values [13], we have an ARIMA model with differencing order 𝑑, denoted by ARIMA(p,d,q), 
mathematically written as 

𝑦𝑡
𝑑 = 𝜀𝑡 + ∑ 𝜙𝑖

𝑝
𝑖=1 𝑦𝑡−𝑖

𝑑 + ∑ −𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=1 . 

   To determine the differencing order 𝑑, there is a most used statistical method 
at our disposal called the augmented Dickey Fuller (ADF) test which tests whether a time 
series is stationary or not [14]. Basically, the ADF test is a statistical significance test which 
involves a hypothesis testing (“reject/accept the null hypothesis”) with a computed test 
statistic and p-value. The null hypothesis of the ADF test is that there is no stationarity in 
the given time series. If the p-value of the test is below the significance level 𝛼 (most 
commonly 𝛼 = 0.05), then the null hypothesis is rejected, and it can be inferred that the 
given time series has already been stationary, that is, 𝑑 = 0. In this case, no differencing is required. 
   Unfortunately, the major disadvantage of ARIMA (from now on, we call it 
normal ARIMA) is that it cannot deal with time series which obviously show seasonality. 
Thus, there is an extension of ARIMA model to overcome this problem. A seasonal ARIMA 
model includes seasonal terms in the normal ARIMA models, mathematically denoted by 
ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)m, where P, D, and Q are the autoregression, differencing, and moving 
average order of seasonal part. Moreover, m is the number of observations per year [13]. 
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For instance, if a given time series presents data which are recorded quarterly, then we 
obtain m = 4. For this reason, one should be careful about selecting the appropriate 
variant for any given time series with significant seasonality. 
   Additionally, one must verify whether a fitted ARIMA model is a proper one by 
reviewing the residual error values which are produced during the model training: those 
values should be normally distributed, and they should not correlate with each other. But 
normality of the residuals is a useful, but not necessary property to be satisfied by ARIMA 
models [13]. The task of verifying the normality of the residual values can be achieved by 
the Jarque–Bera test [15] which is also a statistical test. In this test, the null hypothesis 
assumes presence of the normality. As for finding out autocorrelation in the residuals, the 
Ljung–Box test [16] is a suitable tool for it. The null hypothesis for this test assumes 
absence of the autocorrelation. Moreover, the number of lags to for the Ljung-Box test 
must be specified. A suggestion of selecting the number is min(10, T/5) for non-seasonal 
time series and min(2m, T/5) for seasonal time series, where T is the size of time series [17]. 
  3.2.2 Simple Exponential Smoothing Model 
   Simple exponential smoothing (SES) is the simplest exponential smoothing 
model which is suitable to be applied for the predictions of time series which show neither 
trend nor seasonality [13]. Let 𝑠𝑡 denote the smoothed or fitted value and 𝑦𝑡 the actual 
value at time 𝑡. For 𝑡=1, we set 𝑠𝑡 = 𝑦𝑡 [6]. For 𝑡 = 2, …, 𝑇, we have 

𝑠𝑡 = 𝛼∑ (1 − 𝛼)𝑖−1𝑦𝑡−𝑖
𝑡−1
𝑖=1 + (1 − 𝛼)𝑡−1𝑠1, 

   where α is the smoothing parameter between 0 and 1 which can be thought 
of as weight attached to the actual observation value. The predicted future value 𝑦̂𝑡 of SES 
models is 𝑠𝑡, that is, all predicted values take the last smoothed value at time 𝑡 [13]. As for 
the value of 𝛼, we will use an optimisation tool to optimise and find the best value. 
  3.2.3 Double Exponential Smoothing Model 
   Double exponential smoothing (DES) is the extended version of SES. DES 
models can make predictions of time series data which consist of trends. The idea is to 
apply SES twice on the initial time series on the assumption that a twice application of SES 
to a smoothed time series may result in better prediction values. For DES models, there is 
another parameter, alongside the smoothing parameter 𝛼, to be calculated which is called 
the trend parameter 𝛽, a number between 0 and 1. If 𝛽 is small, the trend is assumed to 
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change very slowly over time. If 𝛽 is large, the trend shows the more rapid change [18]. 
   In DES models, there are two equations each of which computes, like in SES 
models,  the smoothed value 𝑠𝑡, and the trend 𝑏𝑡  at time 𝑡. For 𝑡=1, we set 𝑠𝑡 = 𝑦𝑡 and 
𝑏𝑡 = 𝑦2 − 𝑦1 [6], where 𝑦𝑡 is again the actual value. For 𝑡 = 2, …, 𝑇, we compute 𝑠𝑡 and 𝑏𝑡 
as in the following equations: 

𝑠𝑡 = 𝛼𝑦𝑡 + (1 − 𝛼)(𝑠𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) and 
𝑏𝑡 = 𝛽(𝑠𝑡 − 𝑠𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑏𝑡−1. 

Finally, the equation for the predicted value thereby can be written as 

𝑦̂𝑡 = 𝑠𝑡 + ℎ𝑏𝑡. 

Again, we will use an optimisation tool to optimise and find the best values for both 𝛼 and 𝛽. 
  3.2.4 Triple Exponential Smoothing Model 
   Triple exponential smoothing (TES) is the extended version of DES. TES 
models have been applied to time series which exhibit not only trend, but also 
seasonality, or in other words, cyclical patterns. The idea, again, is simply that the simple 
exponential smoothing method is applied thrice to the initial time series to make the 
prediction more accurate. There are two model variations to this method the application 
of which depends on the nature of the seasonal pattern. That is, the additive model and 
the multiplicative model. The additive model is more likely to be utilised when the 
amplitude of the seasonal pattern appears relatively constant in time, while the 
multiplicative model is more likely to be preferred when the amplitude of the seasonal 
pattern is proportional to the level of the time series [6, 13]. 
 

 
Figure 3  Additive vs. Multiplicative Seasonality [19]. 
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   Recall that we now have two exponential smoothing parameters, namely the 
smoothing parameter α and the trend parameter 𝛽. In TES models, a parameter for the 
seasonality of time series is additionally required. Hence, the seasonal parameter is defined 
and denoted by 𝛾 which ranges from 0 to 1. For the exact mathematical formulations, we 
would like to refer to such as [13] because it is quite complex, and the computations will 
take place using a Python program. 
  3.2.5 Long Short-Term Memory Network 
   Long short-term memory network (LSTM) is a special type of recurrent neural 
network (RNN). A long short-term memory network has a structure which consists of several 
gated cells. In the cells, information which is available can be stored and written. It can be 
read from these cells, too. The cells decide what to store, and when to allow reads, writes 
and erasures, by means of gates which open and close [20]. The cell state conveys 
information from past and gathering them for the present one. And information can simply 
go along the cell state without being changed. Gates are a way to optionally let 
information pass through or discarded. There are three gates available in a LSTM network 
which help control the cell state: (1) The forget gate decides whether the previous cell 
state should be forgotten, (2) the input gate chooses which new information needs to be 
stored in the cell state, and (3) the output gate generates the output which will be based 
on the cell state. For the exact mathematical formulations, we would like to refer to such 
as [19] because it is quite complex, and the computations will take place using a Python 
program. 
 3.3 Measures of Prediction Accuracy 
   Prediction errors play a major role in the evaluation of the models. Roughly 
speaking, the less the errors, the more accurate the prediction. In practice, it is important 
to make an appropriate choice of a measure of accuracy assessment. The mean absolute 
percentage error (MAPE) is recommended for its application in most publications, though it 
is not suitable to be used in some circumstances. For instance, MAPE is unsuitable for 
intermittent demand data because of the prohibited use of zero and negative actual 
values [21]. MAPE is defined as 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
|∑

𝑦𝑡−𝑦̂𝑡

𝑦𝑡

𝑇
𝑡=1 |, 
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   where 𝑦𝑡 is the actual value and 𝑦̂𝑡 is the predicted value at time 𝑡 = 1, …, 𝑇. 
We will use MAPE as the accuracy metric. 
 
4. Results 
  The experiment of each model was carried out on an Intel(R) Core(TM) i7-7500 CPU 
processor with 2.7 GHz and a usable memory of 16 GB. Each model was written in Python. 
All the selected models were trained with the training set (the first 100 observations of 
each series) and the parameters of each model were determined using the data. 
 4.1 Building the Models 
  4.1.1 SES, DES, and TES 
   We used statsmodels [22] to build all exponential smoothing models. 
statsmodels is a Python framework which provides classes and functions for the estimation 
of many different statistical models, as well as for conducting statistical tests, and statistical 
data exploration. 
   For each training set, the smoothing parameter 𝛼, the trend parameter 𝛽, and 
the seasonal parameter 𝛾 were optimised using hyperopt [23]. hyperopt is a Python library 
for parameter optimising over search spaces with real-valued, discrete, and conditional 
dimensions. Regarding a normal optimisation procedure with hyperopt, a search space for 
each training set was defined to find the best values of the parameters by which the error 
during the model training was as low as possible. As stated earlier, 𝛼, 𝛽, and 𝛾 are in the 
range of 0 and 1. Therefore, these three parameters were searched for a real number 
between 0 and 1 (certainly, 0 and 1 are excluded). One of both currently implemented 
search algorithm of hyperopt which was used for our task is called tree of Parzen estimator 
(TPE). This algorithm is one of Bayesian optimisation algorithms for hyperparameters [23]. 
Then, the search space and the objective function returning the MAPE from the training set 
were passed in the minimising function to find the optimised smoothing parameter(s) which 
produced the least MAPE during the training. Table 1 shows the optimised values of the 
parameters which are rounded down to values in 8 decimal places, to be more easily 
presented. 
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Table 1. Overview of Exponential Smoothing’s Parameters, ARIMA’s Parameters, and 
LSTM’s hyperparameters (e. = epochs; b.s. = batch size; n. = neurons). 

ID 
SES DES TES ARIMA LSTM 

𝛼 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛾 (𝑝, 𝑑, 𝑞) (𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑚 e. b.s. n. 
S1 0.0626919 0.0003931 0.0000251 0.0438373 0.027798 0.0005197 (0, 0, 2) - 100 1 2 
S2 0.1030444 0.0004552 0.0001189 0.1672903 0.0003656 0.0002881 (0, 1, 1) (0, 1, 1)12 200 1 5 
S3 0.9731978 0.9982267 0.0000353 0.0706603 0.0001303 0.0004144 (2, 1, 0) (1, 0, 0)12 50 3 2 
S4 0.6367266 0.3175668 0.0331696 0.1927638 0.1918442 0.0004193 (0, 1, 1) - 200 1 5 
S5 0.1616712 0.2794364 0.0000388 0.7176836 0.0016582 0.0001114 (2, 1, 2) - 200 4 3 
S6 0.9999949 0.9995951 0.9992066 0.981844 0.9542871 0.0181524 (1, 1, 2) - 100 1 2 
S7 0.9986229 0.9999252 0.000008 0.4451375 0.0000836 0.0013893 (1, 1, 1) (0, 1, 1)12 200 5 1 
S8 0.0000161 0.5098825 0.0000364 0.3080804 0.0002687 0.0000672 (1, 0, 0) - 50 3 4 
S9 0.2241311 0.0017878 0.0006171 0.0191358 0.0005383 0.0007275 (0, 0, 0) - 100 4 5 
S10 0.9999955 0.9987753 0.0023751 0.9169906 0.0010011 0.0011748 (0, 1, 0) - 50 1 1 

 
  4.1.2 Normal and Seasonal ARIMA 
   In addition to the ADF test, one can use the Hyndman-Khandakar algorithm 
[13] to build the ARIMA models. Fortunately, there is another Python library called 
pmdarima [24] which uses statsmodels as its backend and hence contains several useful 
statistical functions including the function which can automatically build and fit the best 
ARIMA model, whether normal or seasonal, to a univariate time series based a provided 
information criterion and the necessary parameters given. With significance level 𝛼 set to 
0.05, we performed the ADF test on each training to see beforehand on which training set 
differencing was necessary, as presented in table 2. 
   Now, the results of the ADF test suggested that the time series S1, S8, and S9 
are already stationary. Thus, the model of those three time series should be in form of 
ARIMA(p,0,q) Moreover, one can obviously see that there is significant seasonality in the 
time series S2, S3, and S7. Hence, the seasonal parameters for ARIMA were reasonably to 
be determined, too. 
   We also conducted for each fitted ARIMA model both the Jarque–Bera test 
and the Ljung-Box test to compute the p-value of each test, again with significant level 𝛼 
set to 0.05. For the latter, the number of lags was determined, as described in 3.2.1. The 
results of both tests are presented in table 3. We can see that all training sets passed the 
Ljung-Box test, that is, there is no correlation among the residuals. As for the Jarque-Bara 
test, nevertheless, the null hypothesis of present normality among the residuals in S3, S7, 
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and S10 was rejected, that is, their residuals were statistically not normally distributed. But 
it has been already pointed out in 3.2.1 that normality of the residuals is just a useful, but 
not necessary property. 
 
Table 2. List of Each Training Set’s p-Value Obtained from The ADF Test. 

ID Periodicity p-value Less than 𝛼? Differencing needed? 

S1 yearly 7.39 x 10-6 Yes No 
S2 monthly 0.32 No Yes 
S3 monthly 1.0 No Yes 
S4 monthly 0.84 No Yes 
S5 monthly 0.74 No Yes 
S6 monthly 0.1 No Yes 
S7 monthly 0.98 No Yes 
S8 yearly 2.69 x 10-11 Yes No 
S9 daily 8.87 x 10-15 Yes No 
S10 daily 0.27 No Yes 

 
Table 3. Results of The Ljung-Box and The Jarque-Bara Test. 

ID 
Ljung-Box test Jarque-Bara test 

Lags 
p-value (at 
max. lag) 

Less than 

𝛼? 
No 

correlation? 
p-value 

Less 

than 𝛼? 
Normality 
present? 

S1 10 0.87 No Yes 0.34 No Yes 
S2 20 0.66 No Yes 0.56 No Yes 
S3 20 0.22 No Yes 1.56 x 10-5 Yes No 
S4 10 0.45 No Yes 0.07 No Yes 
S5 10 0.74 No Yes 0.19 No Yes 
S6 10 0.14 No Yes 0.88 No Yes 
S7 20 0.67 No Yes 1.04 x 10-17 Yes No 
S8 10 0.73 No Yes 0.19 No Yes 
S9 10 0.98 No Yes 0.44 No Yes 
S10 10 0.99 No Yes 0.0 Yes No 
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  4.1.3 LSTM 
   All LSTM models were built using mainly two Python libraries, that is, 
TensorFlow [25] and Keras [26]. Both are the two well established Python libraries most 
used for deep machine learning. Generally, to build a deep machine learning model using 
TensorFlow and Keras, one should consider selecting the best values for hyperparameters, 
such as number of epochs, batch size, and neurons in the hidden layer. One epoch means 
one forward pass and one backward pass of all the training examples and batch size is the 
number of training examples in one forward/backward pass. Of each time series, to find out 
the optimal number of epochs, batch size, and neurons, we again used hyperopt for this 
task. With the same procedure as in the case of exponential smoothing algorithms, for each 
time series, a search space was defined to find the best values of these hyperparameters. 
Due to the performance of the computer on which the experiments were performed, the 
number of epochs was determined between 50 and 200, the number of batch size 
between 1 and 5, and the number of neurons between 10 and 100. Moreover, all the numbers 
must be integer numbers because, for instance, there cannot 47.11 neurons exist in practice. 
   As for LSTM, the last 20 observations in the training set would be used for the 
test to avoid underfit and overfit problems. Hence, in contrast to the other training sets, 
the training set for LSTM would contain 80 observations. Table 1 shows the optimised 
hyperparameters for LSTM models of all time series. 
 4.2 Training and Evaluation 
   After the models were trained with the training set and the MAPEs were 
calculated, as illustrated in table 4. We see that DES was the best model for S1; TES for S2, 
S3, S5, S6, and S7; And LSTM for S4, S8, S9, and S10. We then used these best models to 
make a prediction of the last 20 observations in the evaluation set for each respective 
series. To see how good the best model for each training set made predictions, the results 
of the prediction evaluations in MAPE are provided in table 5. 
 
Table 4. Overview of the MAPEs Calculated During Training. 

ID 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

SES DES TES ARIMA 
LSTM 

Training set Test set 
S1 4.61% 4.6% 5.67% 4.89% 5.31% 4.97% 
S2 22.28% 20.39% 4.15% 5.65% 25.76% 26.27% 
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Table 4. Overview of the MAPEs Calculated During Training. (Continued) 
S3 6.89% 6.9% 3.07% 3.86% 7.53% 7.14% 
S4 37.89% 40.72% 46.22% 50.81% 25.8% 23.54% 
S5 12.8% 12.77% 7.14% 24.02% 10.81% 11.03% 
S6 9.04% 7.7% 4.75% 12.26% 6.03% 5.98% 
S7 13.06% 13.15% 4.13% 5.71% 12.1% 12.65% 
S8 51.73% 34.79% 31.58% 35.41% 21.77% 22.09% 
S9 16.05% 62.31% 16.25% 15.9% 15.98% 15.74% 
S10 1.01% 1.05% 2.46% 1.88% 0.65% 0.67% 

 
5.  Conclusions 

In this paper, an experimental comparison of five models on time series prediction 
was carried out. The results in table 4 have revealed that TES performed best in five time 
series, LSTM in four time series, and DES was the best performing models in one time 
series. Thereafter, using the evaluation set, each model was evaluated on prediction 
performance which was measured as MAPE presented in table 5. 

There are totally three time series which show their increasing trend and seasonality 
much significantly, namely time series S2, S3, and S7. Time series S5 shows its increasing 
trend and cyclic pattern, but both components here are not as obvious as in the three 
mentioned earlier. From table 4, we realise that in S2, S3, S5, S6, and S7, TES clearly 
outperformed the other models. In the time series with significant trend and seasonality, 
i.e., in S2, S3, and S7, one can clearly see that TES and seasonal ARIMA were able to 
achieve the similarly small MAPEs. Besides, the MAPEs which were produced by TES in the 
evaluation using those three time series were also considerably low. 
 
Table 5. Overview of Prediction Performance Measurement with MAPE Using The 
Evaluation Sets. 

ID Best Model in Training MAPE 
S1 DES 4.63% 
S2 TES 4.67% 
S3 TES 3.72% 
S4 LSTM 23.25% 
S5 TES 7.26% 
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Table 5. Overview of Prediction Performance Measurement with MAPE Using The 
Evaluation Sets. (Continued) 

S6 TES 14.42% 
S7 TES 8.23% 
S8 LSTM 22.17% 
S9 LSTM 15.32% 
S10 LSTM 0.44% 

 
The remaining time series, namely S1, S4, S6, S8, S9, and S10, present neither clear 

trend nor obvious seasonality. The values of observations in each of these time series vary 
recognisably. Time series S4 and S6 remarkably show both increasing and decreasing trend 
over a period of interest. As displayed in table 4, of these six time series, LSTM outperformed 
the other models in four time series (S4, S8, S9, and S10). In S1, DES was surprisingly slightly 
better than the other models. 

Consider first the time series with clear trend and seasonality. From table 4, with 
TES and seasonal ARIMA, each of the MAPEs was surprisingly less than 10%. In comparison, 
the MAPEs produced by SES, DES, and LSTM were relatively greater. It is strongly arguable 
that both TES and seasonal ARIMA are much more suitable models for data with clear 
trend and seasonality. 

Consider now the time series without trend and seasonality. The MAPEs were 
produced by TES and DES were relatively high, which supports the suggestion over the 
feature of the models mentioned earlier. In S4 which shows indistinct trend and 
seasonality, the MAPEs produced by DES and TES were high. We argue that this can be due 
to that DES and TES are more likely to be used for times series with distinct trend 
(increasing or decreasing) and seasonality. Nevertheless, DES was the best model for S1, 
although the trend is visually not present in it. 

To summarise, from our obtained results in table 4: TES and seasonal ARIMA are the 
most appropriate to be used for time series with clear trend and seasonality. LSTM is the 
most appropriate to be used for time series without trend and seasonality. It is quite 
surprising that LSTM could achieve prediction task in time series analysis well. In future 
work, it would be intriguing, as for LSTM, to perform such an analysis on a more powerful 
graphics processing unit (GPU); this would eventually increase the number of epochs, batch 
size, and neurons and hopefully improve the performance, too. 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี้มี วัตถุประสงค์เพื่ อทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวี ท่ีพัฒนาขึ้นโดยคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ 
Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus aureus (S. aureus), Bacillus cereus (B. cereus) และ 
Extended Spectrum Beta Lactamase Escherichia coli (ESBL E. coli) ซึ่งเป็นตัวแทนของแบคทีเรีย
แกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยา ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่า
เมื่อใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียทดสอบเท่ากับ 0.5 McFarland ป้ายลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ BHI Agar 
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แล้วนำไปอบแสงยูวีเป็นเวลา 10 นาที แบคทีเรียทดสอบทุกชนิดถูกยับยั้งได้ อย่างไรก็ตามเมื่อทำการทดลอง
เช่นเดิม โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียทดสอบเท่ากับ 0.5 McFarland แต่ลดเวลาในการอบแสงยูวี
ลงเป็น 2, 3, 4 และ 5 นาที พบว่า การอบแสงยูวีเป็นเวลา 3, 4 และ 5 นาที สามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบ
ทุกชนิดได้ แต่การอบแสงยูวีเป็นเวลา 2 นาที สามารถยับยั้งได้เฉพาะ S. aureus และ ESBL E. coli แต่ไม่
สามารถยับยั้ง B. cereus และ E. coli ได้ นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า การอบแสงยูวีเป็นเวลา 
3 นาที ยังสามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบทุกชนิดท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 McFarland 
ได้ จากการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าหากต้องนำตู้อบแสงยูวีนี้ไปใช้งานจริงและต้องการให้ยับยั้งแบคทีเรียได้
ทุกประเภทควรใช้เวลาในการอบแสงยูวีเป็นเวลาอย่างน้อย 3 นาที 
 
คำสำคัญ: ตู้อบแสงยูวี  แบคทีเรีย  ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย 
 

Abstract 
This study aims to examine the ability of UV chamber developed by the Faculty of 

Engineering, Ubon Ratchathani University to inhibit Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus 
aureus (S. aureus), Bacillus cereus (B. cereus) and Extended Spectrum Beta Lactamase 
Escherichia coli (ESBL E. coli) that were used as representatives of gram negative bacteria, 
gram positive bacteria, spore producing bacteria and drug resistant bacteria, respectively. 
When the tested bacteria with the initial concentration of 0.5 McFarland were streaked on 
BHI agar and exposed to UV for 10 min, all tested bacteria were inhibited. However, when 
the same experiment was performed using each bacteria with the initial concentration of 
0.5 McFarland but decreasing the UV exposure time to 2, 3, 4 and 5 min, it was found that 
exposure to UV for 3, 4 and 5 min could inhibit all of the tested bacteria while exposure to 
UV for 2 min could inhibit only S. aureus and ESBL E. coli but not B. cereus and E. coli. 
Moreover, it was also found that exposure to UV for 3 min could inhibit all of the tested 
bacteria with the initial concentrations of 1, 2, 3 and 4 McFarland. From this study, it is 
suggested that the most effective exposure time for the application of the UV chamber to 
inhibit all types of bacteria would be at least 3 min. 
 
Keywords: UV Chamber, Bacteria, Antibacterial Activity 
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1.  บทนำ 

แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) หรือแสงยูวี (UV Light) เป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 
100 ถึง 400 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงคล่ืนท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (Invisible Light) แหล่งกำเนิด
แสงยูวีตามธรรมชาติท่ีใหญ่ท่ีสุด คือ ดวงอาทิตย์ โดยแสงยูวีท่ีปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์สามารถแบ่งได้
เป็น 3 ประเภท ตามความยาวคล่ืน คือ รังสียูวีเอ (UVA) รังสียูวีบี (UVB) รังสียูวีซี (UVC) ซึ่งมีความยาวคล่ืน
ในช่วง 315 ถึง 400 นาโนเมตร, 280 ถึง 315 นาโนเมตร และ 100 ถึง 280 นาโนเมตร ตามลำดับ [1] ใน
บรรดาแสงยูวีทั้ง 3 ประเภทนี้ UVA และ UVB สามารถผ่านช้ันบรรยากาศ และช้ันโอโซน ลงมายังพื้นผิวโลก
ได้ ซึ่งแสงท้ัง 2 ประเภทนี้ทำให้เกิดความระคายเคือง และผลกระทบด้านสุขภาพของผิวมนุษย์ เช่น ทำให้
เกิดรอยไหม้ กระ รอยเหี่ยวย่น หรือ ในกรณีท่ีรุนแรงอาจนำไปสู่การเกิดมะเร็งของผิวหนัง [2] ส่วน UVC 
เป็นแสงยูวีที่มีความยาวคล่ืนต่ำ และมีความสามารถในการฆ่าจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้ ดังนั้น UVC จึงมีอีกชื่อหนึ่ง
ว่า Germicidal UV [3] อย่างไรก็ตามในธรรมชาติ UVC ท่ีปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์จะถูกดูดซับด้วยช้ัน
โอโซนทำให้ไม่สามารถผ่านมาสู่ผิวของโลกได้ จากความสามารถของ UVC ในการฆ่าจุลินทรีย์จึงทำให้มีการ
ผลิตหลอดไฟท่ีผลิต UVC (UVC Lamp) ออกมาจำหน่ายในเชิงพาณิชย์เพื่อใช้ในการฆ่าเช้ือในสถานท่ีต่าง ๆ 
เช่น ห้องผู้ป่วยในโรงพยาบาล ห้องปฏิบัติการทดลองปลอดเช้ือ ห้องบริบาลสัตว์ป่วย หรือแม้แต่ใช้ในการฆ่า
เช้ือในสระน้ำ เป็นต้น  

ในสถานการณ์ท่ีมีการระบาดของโรค ความต้องการวัสดุอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการป้องกัน หรือ 
ฆ่าเช้ือเพิ่มสูงขึ้นเกินกว่ากำลังการผลิตหลายเท่า ซึ่งส่งผลทำให้เกิดการขาดแคลน หรือการเพิ่มสูงขึ้นของ
ราคาของวัสดุอุปกรณ์ดังกล่าว ด้วยเหตุนี้ทางคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีจึงมีแนวคิดท่ี
จะสร้างตู้อบแสงยูวี (UV Chamber) เพื่อใช้ฆ่าเช้ือ ภายใต้โครงการนวัตกรรมสนับสนุนทางการแพทย์รองรับ
การระบาดจากเช้ือไวรัส COVID-19 โดยเครื่องดังกล่าวประกอบด้วยหลอดยูวี จำนวน 2 หลอด ซึ่งแต่ละ
หลอดมีกำลังการผลิตแสง UVC (UVC Radiation) เท่ากับ 8 วัตต์ (Watts) อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะนำตู้อบ
แสงยูวีดังกล่าวไปใช้จริงจำเป็นต้องมีการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อน ดังนั้น
ในการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ประเภทต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยา 
 

2.  วัตถุประสงค์ 
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียประเภทต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และ
แบคทีเรียด้ือยา 
 
3.  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) หรือแสงยูวี (UV Light) เป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 
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100 ถึง 400 นาโนเมตร ซึ่ งอยู่ ใน ช่วงคล่ืน ท่ี ไม่สามารถมองเห็น ได้ ด้วยตาเป ล่า (Invisible Light) 
แหล่งกำเนิดแสงยูวีตามธรรมชาติท่ีใหญ่ท่ีสุด คือ ดวงอาทิตย์ โดยแสงยูวีท่ีปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามความยาวคล่ืน คือ รังสียูวีเอ (UVA) รังสียูวีบี (UVB) รังสียูวีซี (UVC) [1] 
รังสี UVA มีความยาวคล่ืน 400 ถึง 315 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีสามารถทะลุช้ันบรรยากาศของโลกได้ถึง 
ร้อยละ 95 ทำให้เข้าทำลายผิวหนังได้ลึกถึงระดับช้ันในหรือช้ันหนังแท้ (Dermis) อันเป็นสาเหตุของการเกิด
สารต้านอนุมูลอิสระท่ีนำมาซึ่งริ้วรอย ฝ้า กระ บนใบหน้าและผิวหนัง หากได้รับรังสียูวีเอสะสมเป็นปริมาณ
มากอาจเพิ่มโอกาสเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งผิวหนังต่อไป ในขณะท่ีรังสียูวีบี ซึ่งมีช่วงความยาวคล่ืน 280 ถึง 
315 นาโนเมตร สามารถทะลุช้ันบรรยากาศของโลกได้เพียงร้อยละ 10 แต่เป็นรังสีท่ีช่วยกระตุ้นให้ร่างกาย
สร้างวิตามินดี [4] อย่างไรก็ตามหากได้รับมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการทำลายผิวหนังช้ันนอกหรือช้ันหนัง
กำพร้า (Epidermis) หรือเกิดอาการผิวไหม้ [5] ส่วนรังสียูวีซี ซึ่งมีช่วงความยาวคล่ืน 100 ถึง 280  นาโนเมตร
เป็นรังสีท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ [2] และเป็นรังสีท่ีมีความอันตรายสูงท่ีสุดเนื่องจากมี
ความถี่สูง แต่ช้ันบรรยากาศของโลกทำหน้าท่ีช่วยกรองรังสียูวีซีไว้ได้ จึงทำให้อันตรายของรังสียูวีซีไม่ส่งผล
อันตรายต่อมนุษย์ จากท่ีกล่าวไปข้างต้นประเภทของรังสีท่ีสำคัญและมีความสามารถในการทำลาย
เช้ือจุลินทรีย์หรือยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ คือ รังสียูวีซี ซึ่งสามารถทำลายเช้ือจุลินทรีย์ไม่ว่าจะเป็น แบคทีเรีย 
ไวรัส รา และยีสต์ได้ 

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยจำนวนมากท่ีแสดงให้เห็นถึงความสามารถของรังสียูวีซีในการยับยั้งแบคทีเรีย
หลากหลายชนิ ด  ท้ั งแบคที เรียแกรมบวก เช่น  Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และ 
Staphylococcus epidermidis [6] แบคทีเรียแกรมลบ เช่น Escherichia coli, Klebsiella pneumonia 
และ Pseudomonas aeruginosa [6] และแบคทีเรียด้ือยา เช่น Methicillin Resistant Staphylococcus 
pyogenes [7] นอกจากนี้ยังมีการวิจัยท่ีนำเอารังสียูวีซีมาใช้ป้องกันการติดเช้ือบริเวณแผลผ่าตัด [8] 

กลไกการทำลายเช้ือแบคทีเรียของรังสียูวีเป็นการทำลายกรดนิวคลีอิก  (Nucleic Acids) ท่ีเป็น
องค์ประกอบสำคัญของดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอ โดยโครงสร้างดังกล่าวสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
260 ถึง 265 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคล่ืนท่ีอยู่ในช่วงของรังสียูวีซีได้ดีท่ีสุด เมื่อกรดนิวคลีอิกรับเอา 
รังสียูวีเข้าไปจะทำให้เกิดความผิดปกติขึ้น ซึ่งความผิดปกติท่ีพบได้บ่อย คือ ไพริมิดีนไดเมอร์ (Pyrimidine 
Dimer) ท่ีสามารถส่งผลให้กระบวนการจำลองตัวเองของดีเอ็นเอ (DNA Replication) ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ 
ซึ่งนำไปสู่การตายของแบคทีเรียในท่ีสุด [9]  

ไพริมิดีนไดเมอร์เกิดจากการท่ีไพริมิดีนสองตัวท่ีอยู่ติดกันบนสายพอลินิวคลีโอไทด์สายเดียวกันยึดติดกัน 
โดยไพริมิดีนท้ังสองตัวดังกล่าวอาจเป็นไทมีน หรือไซโทซีนก็ได้ ถ้าเป็นการยึดติดกันระหว่างคาร์บอนตำแหน่ง
ท่ี 5 และ 6 ของไพริมิดีนท้ังสองตัว ผลท่ีได้คือ ไซโคลบิวเทนไพริมิดีนไดเมอร์ (Cyclobutane Pyrimidine 
Dimer, CPD) (รูปท่ี 1) แต่ถ้าเป็นการยึดติดกันระหว่างคาร์บอนตำแหน่งท่ี 6 ของไพริมิดีนตัวหนึ่งกับคาร์บอน
ตำแหน่งท่ี 4 ของไพริมิดีนอีกตัวหนึ่ง ผลท่ีได้คือ (6-4) โฟโตโพรดักท์ ((6-4) Photoproduct, 6-4PP) (รูปท่ี 1) 
ไพริมิดีนไดเมอร์ท้ังสองแบบทำให้ ดีเอ็นเอมีโครงร่างท่ีผิดปกติ (Distorted) และไม่สามารถจำลองตัวเองได้ 
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รูปที ่1  ไซโคลบิวเทนไพริมิดีนไดเมอร์ (CPD) และ (6-4) โฟโตโพรดักท์ (6-4PP) 

 
4.  วิธีดำเนินการศึกษา 

4.1  ตู้อบแสงยูวี 
 ตู้อบแสงยูวี (UV Chamber) ท่ีใช้ในการศึกษานี้มีขนาด กว้าง 44 ซม. ยาว 40.5 ซม. สูง 44 ซม. 

ภายในตู้ทางด้านบนมีหลอดยูวี (TUV TL Mini) จำนวน 2 หลอด ซึ่งแต่ละหลอดมีกำลังการผลิตแสง UVC 
เท่ากับ 8 วัตต์ (Watts) ภายนอกตู้มีปุ่มปรับเวลา ซึ่งปรับเวลาได้ต้ังแต่ 1 ถึง 30 นาที (รูปท่ี 2) การใช้งาน
ตู้อบแสงยูวีนี้ หลอดยูวีจะทำงานพร้อมกันท้ังสองหลอด ไม่สามารถเลือกเปิดหลอดใดหลอดหนึ่งได้  
 

 
รูปที่ 2 ตู้อบแสงยูวีที่พัฒนาโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  

(a) ภาพด้านหน้าของตู้; (b.) ภาพด้านในของตู้; (c.) ปุ่มปรับเวลา 
 

4.2 การทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 การทดลองนี้เป็นการทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

ชนิดต่าง ๆ โดยใช้แบคทีเรียต่อไปนี้ เป็นแบคทีเรียทดสอบ ได้แก่ Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus และ ESBL E. coli ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก 
แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยาตามลำดับ 
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 การทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทำโดยถ่ายเช้ือ

แบคทีเรียทดสอบแต่ละชนิดท่ีบ่มในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI Broth อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI Broth ใหม่ โดยใช้ Inoculum Size เท่ากับ 2% (v/v) นำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส จน Bacterial Culture อยู่ ในระยะ Exponential Phase ปรับความเข้มข้นของ 
Bacterial Culture ให้เท่ากับ 0.5 McFarland แล้วนำมาป้ายลงบนจานอาหารเล้ียงเช้ือ BHI Agar ด้วยไม้
พันสำลีท่ีปลอดเช้ือ (Sterile Swab) จากนั้นนำจานอาหารเล้ียงเช้ือดังกล่าวไปบ่มในตู้อบแสงยูวี เป็นเวลา 
10 นาที ในลักษณะท่ีเปิดฝาด้านบนของจานอาหารเล้ียงเช้ือออก เมื่อครบกำหนดเวลาให้ปิดฝาจานอาหาร
เล้ียงเช้ือแล้วนำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสังเกตการเจริญของแบคทีเรีย
บนอาหารเล้ียงเช้ือ ในการทดลองนี้มีชุดควบคุม (Control) ซึ่งเป็นชุดควบคุมท่ีมีการป้ายเช้ือแบคทีเรียบน
อาหารเล้ียงเช้ือ BHI Agar แต่ไม่ต้องนำไปบ่มในตู้อบแสงยูวี การทดลองนี้ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

4.3 การศึกษาผลของเวลาในการอบแสงยูวีต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  
 การทดลองนี้เป็นการหาเวลาท่ีเหมาะสมสำหรับตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

ประเภทต่าง ๆ โดยใช้แบคทีเรียต่อไปนี้เป็นแบคทีเรียทดสอบ ได้แก่ Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus และ ESBL E. coli ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก 
แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยาตามลำดับ 

 การทดลองนี้ทำเช่นเดียวกับการทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียท่ีได้กล่าวมาแล้ว เพียงแต่ในการทดลองนี้มีการปรับเปล่ียนเวลาในการอบจานอาหารเล้ียงเช้ือ BHI 
Agar ท้ังท่ีมีการป้ายเช้ือแบคทีเรียทดสอบ และไม่มีการป้ายเช้ือแบคทีเรียทดสอบ (Negative Control) เป็น 
2, 3, 4 และ 5 นาที การทดลองนี้ทำซ้ำ 3 ครั้งในแต่ละเวลาของการอบแสงยูวี 

4.4 การศึกษาผลของความเข้มข้นของแบคทีเรียต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียด้วยแสงยูวี  
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของแบคทีเรียประเภทต่าง ๆ ต่อการยับย้ังการเจริญ

ของแบคทีเรียด้วยแสงยูวี  โดยใช้แบคทีเรียต่อไปนี้ เป็นแบคทีเรียทดสอบ ได้แก่ Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ ESBL E. coli ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแบคทีเรียแกรมลบ 
แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยาตามลำดับ 

 การทดลองนี้ทำเช่นเดียวกับการทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียท่ีได้กล่าวมาแล้ว เพียงแต่ในการทดลองนี้มีการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของแบคทีเรียต้ังต้น โดยให้มี
ความเข้มข้น เท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 McFarland การทดลองนี้ทำซ้ำ 3 ครั้งในแต่ละความเข้มข้นของแบคทีเรียต้ังต้น 
 
5.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

5.1 การทดสอบความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 เมื่อนำเช้ือแบคทีเรียทดสอบทุกชนิด ได้แก่ E. coli, S. aureus, B. cereus และ ESBL E. coli ท่ีมี

ความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 McFarland มาป้ายลงบนอาหาร BHI Agar แล้วนำไปอบแสงยูวีเป็นเวลา 10 นาที 
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พบว่าแบคทีเรียทดสอบทุกชนิดถูกยับยั้งได้ โดยสังเกตจากการท่ีไม่พบการเจริญของแบคทีเรียทดสอบทุกชนิด
บนจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผ่านการอบแสงยูวี ในขณะท่ีบนจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีไม่ผ่านการอบแสงยูวี ซึ่งใช้
เป็น Positive Control แบคทีเรียทดสอบทุกชนิดสามารถเจริญได้ (รูปท่ี 3) การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
ตู้อบแสงยูวีที่ใช้ในการทดลองมีความสามารถยับยั้งได้ท้ังแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียท่ี
สร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยา  

 ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีแสดงให้เห็นว่าแสงยูวีสามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียแกรมลบ [10] แบคทีเรียแกรมบวก [10] แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ [11] และแบคทีเรียด้ือยา [12] ได้ 
นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าแสงยูวีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ชนิดอื่น ๆ เช่น เช้ือรา [13] และไวรัส 
[14] ได้ด้วย 

 

 
รูปที่ 3  การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ความเข้มข้น 0.5 McFarland) หลังจากการอบแสงยูวีเป็นเวลา 10 นาที 

(a.) ชุดควบคุม; (b.) ชุดทดลอง (E = E. coli; S = S. aureus; B= B. cereus; ES = ESBL E. coli) 
 

5.2 การศึกษาผลของเวลาในการอบแสงยูวีต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 เมื่อนำเช้ือแบคทีเรียทดสอบทุกชนิด ได้แก่ E. coli, S. aureus, B. cereus และ ESBL E. coli ท่ีมี

ความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 McFarland มาป้ายลงบนอาหาร BHI Agar แล้วนำไปอบแสงยูวีเป็นเวลา 2, 3, 4 
และ 5 นาที พบว่าการอบแสงยูวีเป็นเวลา 3, 4 และ 5 นาที สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ
ทุกชนิดได้ (รูปท่ี 4 และตารางท่ี 1) ในขณะท่ีการอบแสงยูวีเป็นเวลา 2 นาที สามารถยับยั้งการเจริญได้
เฉพาะ S. aureus และ ESBL E. coli แต่ไม่สามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli และ B. cereus ได้ (รูปท่ี 5) 
จากผลการทดลองนี้ทำให้สรุปได้ว่าหากต้องการใช้ตู้อบแสงยูวีที่ใช้ในการศึกษานี้อบฆ่าเช้ือแบคทีเรียเพื่อให้
สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ทุกชนิดควรอบเป็นเวลาอย่างน้อย 3 นาที 

 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนต่อแสงยูวีได้แตกต่างกัน 
ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาท่ีผ่านมาท่ีพบว่าแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนต่อ
แสงยูวีท่ีต่างกัน แม้แต่เช้ือชนิดเดียวกันแต่ต่างสายพันธุ์ก็มีความสามารถในการทนแสงยูวีท่ีต่างกัน [11] 
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ในการศึกษานี้พบว่า  B. cereus และ E. coli มีความสามารถทนต่อแสงยูวีได้ดีกว่าแบคทีเรียทดสอบอีก 2 
ชนิด ในกรณีของ B. cereus ซึ่งเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ การทนต่อแสงยูวีอาจเกิดจากการท่ีมีบางเซลล์
ของ B. cereus อยู่ในสภาวะท่ีมีการสร้างสปอร์ ทำให้ทนต่อแสงยูวีได้ดี จากรายงานการวิจัยของ Setlow [15] 
พบว่าสปอร์ของ B. subtilis มีความสามารถในการทนต่อแสงยูวีได้ดี เหตุท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจาก เมื่อสปอร์
ได้รับแสงยูวีมักทำให้ เกิด Spore Photoproduct (5-Thyminyl-5, 6-Dihydrothymine) ขึ้นกับ DNA 
ภายในสปอร์ แต่ความผิดปกติดังกล่าวสามารถถูกซ่อมแซมได้ด้วยเอนไซม์ Spore Photoproduct Lyase 
ซึ่งมีอยู่ภายในสปอร์ ด้วยเหตุนี้สปอร์จึงมีความสามารถในการซ่อมแซมความผิดปกติของ DNA อันเนื่องมาจาก
แสงยูวีได้ จึงทำให้ทนต่อแสงยูวีได้ดี ส่วนความสามารถในการทนต่อแสงยูวีของ E. coli โดยส่วนใหญ่แล้วเกิด
จากการท่ีแบคทีเรียชนิดนี้มีกลไกการซ่อมแซมความผิดปกติท่ีเกิดจากแสงยูวี โดยปกติแล้วแสงยูวีมักทำให้
เกิดความผิดปกติขึ้นกับ DNA ของแบคทีเรียท่ีเรียกว่า Pyrimidine Dimer [16] หากแบคทีเรียใดมีกลไกใน
การซ่อมแซม DNA ได้ดี แบคทีเรียนั้นก็จะทนต่อแสงยูวีได้ดี จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า E. coli มีหลาย
กลไกในการซ่อมแซม Pyrimidine Dimer เช่น Photoreactivation, Base Excision Repair และ Nucleotide 
Excision Repair [17] โดย E. coli แต่ละสายพันธุ์อาจใช้กลไกท่ีแตกต่างกันในการซ่อมแซม DNA ขึ้นอยู่กับ
เอนไซม์ท่ีมีอยู่ในแต่ละสายพันธุ์ นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า E. coli ท่ีอยู่ในสภาวะของการเจริญเติบโตท่ี
แตกต่างกันมีความสามารถในการทนต่อแสงยูวีท่ีแตกต่างกัน โดย E. coli ท่ีอยู่ในระยะ Stationary Phase 
มีความสามารถในการทนต่อแสงยูวีได้ดีกว่า E. coli ท่ีอยู่ในระยะ Log Phase เนื่องจากเซลล์ในระยะ 
Stationary Phase มีอัตราการแบ่งเซลล์ท่ีน้อย จึงทำให้อัตราการเกิด DNA Replication น้อย เซลล์จึง
สามารถทุ่มเทให้กับการซ่อมแซม DNA ได้ เต็ม ท่ี  [18] ในกรณีของการศึกษานี้ ท่ีพบว่า E. coli มี
ความสามารถในการทนต่อแสงยูวีได้ดี อาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งดังท่ีกล่าวมาแล้ว  
 

 
รูปที่ 4  การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ความเข้มข้น 0.5 McFarland) หลังจากการอบแสงยูวีเป็นเวลา 5 นาที 

(a.) ชุดควบคุม; (b.) ชุดทดลอง (E = E. coli; S = S. aureus; B= B. cereus; ES = ESBL E. coli) 
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รูปที่ 5  การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ความเข้มข้น 0.5 McFarland) หลังจากการอบแสงยูวีเป็นเวลา 2 นาที 

(a.) ชุดควบคุม; (b.) ชุดทดลอง (E = E. coli; S = S. aureus; B= B. cereus; ES = ESBL E. coli) 
 
ตารางที่ 1 การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ความเข้มข้น 0.5 McFarland) หลังจากการอบแสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ  

แบคทีเรีย 
ระยะเวลาในการอบแสงยูวี (นาที) 

2 3 4 5 
Escherichia coli - + + + 
Staphylococcus aureus  + + + + 
Bacillus cereus - + + + 
ESBL E. coli + + + + 

 += มีการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย; - = ไม่มีการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 

5.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของแบคทีเรียต่อการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียด้วยแสงยูวี  
 เมื่อนำเช้ือแบคทีเรียทดสอบทุกชนิด ได้แก่ E. coli, S. aureus, B. cereus และ ESBL E. coli ท่ีมี

ความเข้มข้นเท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 McFarland มาป้ายลงบนอาหาร BHI Agar แล้วนำไปอบแสงยูวี 
เป็นเวลา 3 นาทีพบว่าแบคทีเรียทดสอบทุกชนิดถูกยับยั้งได้ โดยสังเกตจากการท่ีไม่พบการเจริญของ
แบคทีเรียทดสอบทุกชนิดบนจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผ่านการอบแสงยูวี ในขณะท่ีบนจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีไม่
ผ่านการอบแสงยูวี ซึ่งใช้เป็น Positive Control แบคทีเรียทดสอบทุกชนิดสามารถเจริญได้ (ตารางท่ี 2) การ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของแบคทีเรียไม่มีผลต่อความสามารถของตู้อบแสงยูวีในการยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรีย หากทำการอบฆ่าเช้ือแบคทีเรียเป็นเวลา 3 นาที  

 ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Saha และคณะ [19] ท่ีแสดงให้เห็นว่าเมื่อทดลองฆ่าเช้ือ 
Pseudomonas fluorecens ด้วยแสงยูวี ท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 104, 105, 106 และ 107 cfu/ml 
เป็นเวลา 2 นาที ผลท่ีได้ไม่แตกต่างกันคือแสงยูวีสามารถลดปริมาณของเช้ือในทุกความเข้มข้นลงได้ 99% 
และเมื่อทำการทดลองเช่นเดิม แต่เปล่ียนเช้ือท่ีใช้เป็น P. oleovorans subsp. lubricantis ก็ยังได้ผลการ
ทดลองเช่นเดิม คือ แสงยูวีสามารถปริมาณของเช้ือในทุกความเข้มข้นลงได้ 99% 



Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.5 No.1 January – December 2022 

70 

 
ตารางที่ 2 การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ หลังจากการอบแสงยูวีเป็นเวลา 3 นาที  

แบคทีเรีย 
ความเข้มข้นของแบคทีเรีย (McFarland) 

1 2 3 4 
Escherichia coli + + + + 
Staphylococcus aureus  + + + + 
Bacillus cereus + + + + 
ESBL E. coli + + + + 

+ = มีการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย; - = ไม่มีการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 
6.  สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของตู้อบแสงยูวีท่ีพัฒนาขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิดต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ แบคทีเรี ยแกรมลบ แบคทีเรีย 
แกรมบวก แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ และแบคทีเรียด้ือยา ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า หากต้องนำตู้อบ
แสงยูวีนี้ไปใช้งานจริง ซึ่งมีแบคทีเรียหลากหลายสายพันธุ์ปะปนกันอยู่ ควรใช้เวลาในการอบแสงยูวีอย่างน้อย 
3 นาที เนื่องจากเวลาดังกล่าวสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ทุกชนิด และทุกความเข้มข้นท่ีใช้ในการทดลอง 
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บทคัดย่อ  
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการประมาณน้ำหนักสุกรโดยใช้การประมวลผลภาพ และ
โครงข่ายประสาทเทียม โดยจะใช้สุกรจำนวนหนึ่งร้อยตัว ซึ่งสุกรจะถูกช่ังน้ำหนักทีละตัว วัดขนาดเส้นรอบวง
ของหัวและความยาวลำตัว หลังจากนั้น จับภาพมุมมองด้านบนของสุกร และวิเคราะห์อัตราส่วนของพิกเซล
ของสุกรต่อพื้นที่ทั้งหมด โดยใช้โปรแกรม Python ข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ชุดฝึก (n=70) และ 
ชุดทดสอบ (n=30) ความสัมพันธ์ของน้ำหนักตัวและเส้นรอบวง ตลอดจนความยาวและภาพลักษณ์ของ
ร่างกายถูกกำหนดโดยความสัมพันธ์ของเพียร์สัน (PPMC) ชุดฝึกอบรมนี้ใช้ในการพัฒนาสมการน้ำหนักสกุร
โดย K-Nearest Neighbors (K-NN) และโครงข่ายประสาทเทียม (ANN), Mean Absolute Deviation 
(MAD) และ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ถูกใช้เพื ่อวัดข้อผิดพลาดของการประมาณค่า 
สำหรับผลการทดลองค่าความถูกต้องอยู่ ท่ี  86% โดยสรุปการประมวลผลภาพเป็นวิธ ีที ่รวดเร็วในการ
ประมาณน้ำหนักตัวโดยไม่ใส่ความเครียดให้กับสุกร การใช้โครงข่ายประสาทเทียม เป็นวิธีการทางเลือก 
ในการเพิ่มความแม่นยำของแบบจำลองสำหรับการประมาณน้ำหนักสุกร   
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Abstract 

 The purpose of this study was to determine a method for estimating pig weight using 
image processing and neural networks. Weight, head circumference, body length and top 
view of a hundred pigs, the sample groups, were recorded once at a time. Python was applied 
for analyzing the top view of each pig to find the pig’s pixel-to-total. The data were classified 
into two groups, the practice set (n=70) and the test set (n=30). The relationship between 
body weight regarding circumference and length regarding body image, was determined by 
the Pearson Product Moment Correlation (PPMC). The aim is at developing pig weight 
equations where K-Nearest Neighbors (K-NN), Artificial Neural Networks (ANN), Mean Absolute 
Deviation (MAD), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) were measurement errors of 
the estimation. The results were about 86% accuracy. It can be concluded that the image 
processing was a quick method for estimating body weight without stressing the pigs. Artificial 
neural network is an alternative method to improve the accuracy of pig weight estimation. 
 
Keywords: Estimating Pig Weight, Image Processing, Neural Network, Pearson Product 
Moment Correlation  
 
1. บทนำ 
 ในการผลิตสุกรในเชิงพาณิชย์ การวัดน้ำหนักตัวของสุกรเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สำคัญที่สุดในการ
ตรวจสอบสภาพของสัตว์ รวมถึงประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและสถานะของสุขภาพ ซึ่งสามารถใช้น้ำหนัก
ตัวสุกรเพื่อกำหนดความต้องการสารอาหาร ปริมาณยา และเวลาออกสู่ตลาด [1] แต่อย่างไรก็ตามการขับ
สุกรไปท่ีอุปกรณ์ช่ังน้ำหนักนั้นใช้เวลานานและใช้แรงงานมาก กิจกรรมนี้ยังทำให้สุกรเกิดความเครียดหรือ
บาดเจ็บได้อีกด้วย แทนที่จะใช้การวัดร่างกาย เช่น เส้นรอบวงของหัวและความยาวลำตัว เพื่อประเมิน
ร่างกาย [2] จากการศึกษาพบว่ามีความสัมพันธ์เชิงบวกสูงระหว่างการวัดร่างกายและน้ำหนักตัวของสุกร  
แต่น่าเสียดายที่เทคนิคนี้ยังต้องกักขังสุกรให้อยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสม ซึ่งจะทำให้สุกรเกิดความเครียดได้  
เมื่อเร็ว ๆ นี้ได้มีการแนะนำการมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาพจากกล้องเพื่อประเมินน้ำหนักตัวสุกร 
[3], [4] การประมวลผลภาพผ่านระบบกล้องใช้วัดขนาดของสุกร โดยกล้องใช้ตรวจจับภาพสุกร และประมาณ
ขนาดโดยใช้เทคนิคการมองเห็นด้วยคอมพิวเตอร์ ขนาดโดยประมาณของสุกรจะใช้ในการเลือกอาหาร ท่ี
เพียงพอ เป็นการให้การทำงานในฟาร์มสุกรทำงานได้อย่างน่าพอใจโดยไม่รบกวนวงจรการให้อาหารสุกร
ภายในฟาร์ม สามารถลดต้นทุนแรงงาน และช่วยให้การป้อนอาหารมีประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากขนาด
ของสุกร ซึ่งน้ำหนักสุกรจะเป็นการประเมินจากขนาดของภาพ [5] ความแม่นยำของการประมาณ 
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น้ำหนักยังขึ้นอยู่กับแบบจำลองการคาดการณ์ด้วย ซึ่งส่วนใหญ่ได้รับการพัฒนาโดยใช้การวิเคราะห์การ
ถดถอย [2], [6] อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์การถดถอยต้องใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เฉพาะ  (เช่น 
แบบจำลองเชิงเส้น สมการกำลังสอง หรือไม่ใช่เชิงเส้น) ซึ่งดูเหมือนว่าจะมีศักยภาพจำกัดมากกว่าที่จะได้ 
ค่าเป้าหมาย [7] อีกทางหนึ่งคือ โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เป็นแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งอิงตาม
เซลล์ประสาททางชีววิทยาของสมองมนุษย์เพื่อตอบสนองต่อค่าประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด [7] มีการรายงาน
ข้อดีของ โครงข่ายประสาทเทียม เนื ่องจากไม่ต้องการตัวแบบทางคณิตศาสตร์ก่อนการทำนายเมื่อ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์การถดถอย [7] สำหรับปศุสัตว์ มีการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ในการทำนาย
การเติบโตของสัตว์ [7], [8] การประมาณค่าท่ีย่อยได้ในถั่วเหลืองท่ีมีไขมันเต็ม [9] การพยากรณ์ราคาไข่ [10] 
และการพยากรณ์อาหาร [11] โครงข่ายประสาทเทียมยังได้รับการแนะนำเพื่อประเมินน้ำหนักตัวของสุกร 
[12] ภาพสุกรถูกนำมาใช้ในการฝึกโดยมีน้ำหนักตัวของสุกรท่ีสอดคล้องกัน และผลการทดลองพบว่าเทคนิค 
โครงข่ายประสาทเทียม ปรับปรุงการประมาณน้ำหนักตัวของสุกร ในทำนองเดียวกัน โครงข่ายประสาทเทียม 
แสดงแบบจำลองท่ีดีกว่าโดยมีข้อผิดพลาดน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์การถดถอย [7]-[9], [11] 
ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาวิธีการประมาณน้ำหนักสุกรโดยใช้การวัดขนาดร่างกาย
เปรียบเทียบกับการประมวลผลภาพโดยใช้ K-Nearest Neighbors (K-NN) และ โครงข่ายประสาทเทียม 
ถูกนำมาใช้เพื่อพัฒนาแบบจำลองการประมาณน้ำหนักสุกร 
 ในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอการประมาณน้ำหนักสุกรโดยใช้การประมวลผลภาพ และโครงข่ายประสาทเทียม 
โดยจะใช้สุกรจำนวนหนึ่งร้อยตัวในการทดลอง โดยจะใช้ไฟล์ภาพดิจิทัลของสุกรมาเข้ากระบวนการในการ
ปรับปรุงภาพเพื่อให้ได้ภาพที่สมบูรณ์ขึ้น จากนั้นจะนำไฟล์ภาพที่ได้มาทำการจำแนกพิกเซลภายในภาพ
เพื่อให้ได้ภาพของสุกรท่ีต้องการ ขั้นตอนสุดท้ายคือเข้ากระบวนการโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทำการวัดผล
การทดลอง  
 โครงสร้างของบทความนี้จัดเป็นดังนี้ ส่วนท่ี (1) นำเสนองานวิจัยท่ีมีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวม
ไปถึงเนื้อหาและความสำคัญของเรื่อง ส่วนท่ี (2) ให้รายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุและวิธีการ อุปกรณ์และการเก็บ
รวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล และการประมวลผลภาพดิจิทัล ส่วนท่ี (3) การจำแนกข้อมูลวิธีการ 
เพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุด (K-Nearest Neighbor: K-NN) และวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ส่วนท่ี (4) 
คือผลลัพธ์การทดลอง และส่วนสุดท้ายส่วนท่ี (5) คือบทสรุปของกระบวนการทดลอง ดังแสดงกระบวนการ
ต่าง ๆ ในรูปท่ี 1  
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รูปที ่1  ขั้นตอนในการทำงาน  
 
2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1 วัสดุและวิธีการ 
  2.1.1 สัตว์และท่ีอยู่อาศัย 
   การทดลองดำเนินการในเดือนตุลาคมถึงธันวาคม 2018 ใช้สุกรหนึ่งร้อยตัว น้ำหนักตัวเฉล่ีย
อยู่ท่ี 98 ± 5.5 กก. ติดต้ังระบบทำความเย็นแบบระเหยเพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ี 29 – 30 C° สุกรถูกเล้ียง
ในคอกไม้ระแนง (พื้นท่ี 1.6 ตร.ม. ต่อสุกร) ตกแต่งด้วยโคมไฟให้ความร้อน สุกรถูกป้อนอาหารและน้ำโดย
อิสระด้วยเครื่องป้อนอัตโนมัติ   
  

   
 

รูปที ่2  ตัวอย่างสุกรในฟาร์ม
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  2.1.2 อุปกรณ์และการเก็บรวบรวมข้อมูล 
   ใช้โครงเหล็กสเตนเลสขนาด 35 × 84 × 60 ซม. ออกแบบมาเพื่อใช้กับเครื่องชั่งดิจิตอล 
สุกรแต่ละตัวถูกย้ายเข้าไปในกรงสแตนเลสเพื่อวัดน้ำหนักตัว จากนั้นวัดความยาวลำตัวและเส้นรอบวงของ
หัว โดยใช้เทปพันสายไฟ ความยาวลำตัวถูกกำหนดเป็นความยาวจากฐานของคอถึงฐานของหาง ในขณะท่ี
เส้นรอบวงถูกกำหนดเป็นบริเวณหน้าอกหลังขาหน้า [2] กล้องตัวหนึ่งถูกยึดไว้เหนือสุกรที่บริเวณกรงเหล็ก
สแตนเลส ภาพจากกล้องมุมมองด้านบนเกิดขึ้นเมื่อสุกรตั้งตรง ภาพที่ถ่ายถูกปรับขนาดเป็น 1024 × 512 
พิกเซล การแบ่งส่วนเริ่มต้นด้วยไบนารี่และจากนั้น ตามด้วยการดำเนินการทางสัณฐานวิทยา พิกเซลถูกวัด
เป็นสีขาวและดำ และวิเคราะห์อัตราส่วนของพิกเซลของสุกรต่อพื้นที่ทั้งหมด (รูปภาพ) โดยใช้การเขียน
โปรแกรม Python 
  2.1.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
   ข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ชุดฝึก (n=70) และชุดทดสอบ (n=30) ข้อมูลการฝึกใช้ใน
การพัฒนาแบบจำลองการประมาณน้ำหนักสุกรโดยใช้หลักการ K-Nearest Neighbors (K-NN) และ 
โครงข่ายประสาทเทียม ข้อมูลถูกสุ่มเพื่อตรวจสอบความถูกต้องในระหว่างขั้นตอนการฝึกอบรมเพื่อป้องกัน
การ Overfitting ค่าโดยประมาณทดสอบโดยใช้น้ำหนักจริงจากชุดทดสอบ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ระหว่างน้ำหนักตัวและเส้นรอบวงของหัวใจ ตลอดจนความยาวลำตัวและภาพถูกกำหนดโดย Pearson 
Correlation (r) ในรูปแบบตามสมการท่ี (1)  

 𝑟 =  
∑ (𝑥𝑡−𝑥̅)(𝑦𝑡 −𝑦 ̅)𝑛

𝑡=1

√∑ (𝑥𝑡−𝑥̅)2𝑛
𝑡=1 √∑ (𝑦𝑡− 𝑦 ̅)2𝑛

𝑡=1

 (1) 

   โดยที่ 𝑥𝑡 , 𝑦𝑡  คือค่าที่สังเกตได้ ณ เวลา 𝑡, 𝑥̅ คือค่าเฉลี่ยของ 𝑥, 𝑦 ̅ คือค่าเฉลี่ยของ y 
และ n คือจำนวนการสังเกต ข้อมูลการทดสอบใช้เพื่อประมาณน้ำหนักตัวและเปรียบเทียบกับค่าท่ีสังเกตได้ 
ความแม่นยำของแบบจำลองการทำนายแต่ละแบบถูกกำหนดโดย R2 ท่ีคำนวณตามสมการท่ี (2)  

 𝑅2 =  1 −
∑ (𝑦𝑡−𝑛

𝑡=1  𝑦̂)2

∑ (𝑦𝑡− 𝑦̅)2𝑛
𝑡=1

 (2) 

   โดยท่ี 𝑦̂  คือค่าโดยประมาณ การวัดค่าความผิดพลาดถูกกำหนดโดย Mean Absolute 
Deviation (MAD) และ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ในรูปแบบตามสมการท่ี (3) และ (4) 
ตามลำดับ 

 𝑀𝐴𝐷 =  
∑ |𝑦𝑡−𝑦𝑡̂|𝑛

𝑡=1

𝑛
 (3) 

 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
 
∑ |𝑦𝑡−𝑦𝑡̂|𝑛

𝑡=1

𝑦
 (4) 

   สําหรับวิธีการหาอัตราความถูกต้อง ในเอกสารนี้ใช้ตามสมการท่ี (5) 

 อัตราความถูกต้อง  (%) = (
จำนวนทั้งหมด−จำนวนวัดได้ที่ผิด

จำนวนทั้งหมด
) × 100 (5)
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   จำนวนทั้งหมดคือจำนวนสุกรที่นำมาใช้ในการทดลอง และจำนวนวัดได้ที่ผิดคือค่าที่วัด 
ออกมาแล้วไม่ถูกต้อง โดยอัตราผิดพลาดไม่เกิน 5% เป็นไปตามท่ีผู้วิจัยได้กำหนด 
 2.2 การประมวลผลภาพ 
   การประมวลผลภาพจะมีการแปลงสัญญาณภาพจากสัญญาณแอนะล็อกที่เป็นสัญญาณที่มี
ความต่อเนื่องเป็นสัญญาณดิจิทัลท่ีเป็นสัญญาณท่ีไม่ต่อเนื่อง โดยจะเริ่มจากแสงตกกระทบกับอุปกรณ์รับแสง 
และจะแปรรูปข้อมูลเป็นรูปแบบดิจิทัล มีข้ันตอนสำคัญอยู่ 2 ข้ันตอนคือ การสุ่มข้อมูลสัญญาณภาพ (Image 
Sampling) และการควอนไทซ์สัญญาณภาพ (Image Quantization) 
  2.2.1  การสุ่มข้อมูลสัญญาณภาพ (Image Sampling) 
    การสุ ่มข้อมูลสัญญาณ คือ ขั ้นตอนการเก็บค่าสัญญาณเพียงบางค่าในแต่ล่ะช่วงของ
คาบเวลา เป็นการเทียบข้อมูลของสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณดิจิทัลในช่วงเวลานั้น ความเหมาะสมในการ
สุ่มสัญญาณเพื่อให้ได้สัญญาณภาพที่มีคุณภาพใกล้เคียงต้นฉบับที่สุด เพื่อไม่ให้เกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณต้องใช้ความถ่ีในการสุ่มข้อมูลของสัญญาณไม่น้อยกว่า 2 เท่าของความถ่ีสูงสุดของสัญญาณต้นฉบับ 
หากเราต้องการข้อมูลสัญญาณท่ีมีความสมบูรณ์มากขึ้นจะต้องทำการสุ่มสัญญาณให้มีความถ่ีสูง 
  2.2.2  การควอนไทซ์สัญญาณภาพ (Image Quantization) 
    การควอนไทซ์สัญญาณภาพ เป็นขั้นตอนหลังจากการสุ่มข้อมูลสัญญาณภาพ โดยจะทำการ
ปรับเพิ่มหรือลดระดับขอสัญญาณภาพให้เป็นเฉพาะค่าที่กำหนดเท่านั้น ซึ ่งหลังจบกระบวนการนี้จะได้
สัญญาณภาพเป็นสัญญาณดิจิทัลท่ีเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง 
    ข้อมูลภาพดิจิทัลจะถูกเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันสองมิติของค่าระดับความเข้มแสงภาพ f (x,y) 
มีขนาด M แถว และ N คอลัมน์ และพิกัดของจุดกำเนิด (Origin) ของภาพคือที่ตำแหน่ง (x,y) = (0,0) แล้ว 
ค่าแต่ละค่าที่อยู่ในเมทริกซ์จะเรียกว่า พิกเซล (Pixel) โดยตำแหน่ง (0,0) จะอยู่ทางด้านซ้ายมือสุดด้านบน
ของภาพ การจัดลำดับตำแหน่งของจุดภาพจะเรียงจากซ้ายไปขวาในแต่ละเส้นจุดและจัดลำดับของเส้นจุดจะ
เรียงจากบนลงล่าง การเก็บค่าของความเข้มแสงของภาพดิจิทัลลงหน่วยความจำในลักษณะเส้นจุด (Raster) 
นี้จะเรียกภาพบิตแมป 
 

 
รูปที่ 3  เมตริกซ์ระบบพิกัดของพิกเซลในภาพเชิงดิจิทัล [13]
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รูปที่ 4  จุดพิกัดแต่ล่ะพิกเซลของภาพดิจิทัล [13] 

 
3. การจำแนก 
 3.1 วิธีการเพื่อนบ้านท่ีใกล้ท่ีสุด (K-Nearest Neighbor: K-NN) 
   วิธีสมาชิกที่ใกล้ที่สุด (K-Nearest Neighbor: K-NN) เป็นวิธีการที่ง่ายไม่ซับซ้อนและยังเป็น
วิธีการที่รู้จักกันดีในการคาดคะเนข้อมูลที่หายไป (Impute Missing Values) สำหรับข้อมูลไมโครอาร์เรย์
วิธีการ K-NN จะเติมค่าข้อมูลที่ขาดหายด้วยการเลือกค่า k จากความเหมือนกันของค่าที่แสดงออกต่อค่า k  
ท่ีสนใจ ขั้นตอนของ K-NN Imputation มีดังนี้ 
   ขั ้นท่ี 1: เลือกค่า k ที ่ใกล้ที ่ส ุดที ่มี  Missing Values (MV) เพ ื ่อที ่จะ Estimate Missing 
Values ijx ของ thi ในตัวอย่างท่ี thj  ค่า k ซึ่งเป็น Expression Vector จะถูกเลือกโดย มีลักษณะการแสดง
ออกเป็นค่า i  มากกว่า j  
   ขั้นท่ี 2: คำนวณหาระยะห่างระหว่างข้อมูล 2 Expression Vector ix  และ jx  ด้วยวิธีการ 
Euclidian Distance ครอบคลุมส่วนประกอบต่าง ๆ ในตัวอย่าง thj  Euclidian Distance ระหว่าง ix  และ 

jx สามารถคำนวณได้จาก 

 2

, ,

1

(  , ) ( )
n

i j i k j k

k

d x x x x
=

= −  (6) 

    โดยท่ี 
     (  , )i jd x x  คือ ระยะห่างระหว่างตัวอย่าง ix  กับตัวอย่าง jx  
     n  คือ จำนวนคุณสมบัติท้ังหมดของตัวอย่าง 
     ,i kx  คือ คุณสมบัติตัวที ่k ของตัวอย่าง ix  
     ,j kx  คือ คุณสมบัติตัวที ่k ของตัวอย่าง jx  
   ขั้นที ่3: เลือกค่าข้อมูลท่ีมีค่าระยะท่ีน้อยท่ีสุด ส่วนค่า k นำมาพิจารณาหาคำตอบ 
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 3.2 โครงข่ายประสาทเทียม 
   การเรียนรู้ของโครงข่ายแบบ Perceptron จะมีลักษณะของโครงสร้างเป็นชั้นซึ่งข้อมูลที่จะ
นำเข้ามาเรียนรู้นั้นจะถูกใส่เข้าไปในชั้นแรกสุดซึ่งเป็นช้ันรับข้อมูล (Input Layer) และเมื่อผ่านการคำนวณ
จากช้ันแรกนี้แล้วผลลัพธ์ก็จะถูกส่งต่อไปยังช้ันกลางของโครงข่าย (Hidden Layer) ซึ่งในแต่ละหน่วยของช้ันนี้ 
ก็จะรับข้อมูลจากทุกหน่วยในชั้นก่อนหน้ามาคำนวณแล้วส่งต่อไปยังชั้นถัดไป และเมื่อข้อมูลถูกส่งต่อกนัมา
จนถึงช้ันสุดท้าย (Output Layer) ก็จะได้ผลลัพธ์ออกมาจากระบบ ซึ่งการส่งผ่านข้อมูลต่อๆ กันไปแบบนี้จะ
เรียกว่าเป็นการส่งต่อข้อมูลแบบการป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward) หลังจากนั้นจะต้องมีการตรวจสอบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบว่ามีความคลาดเคล่ือนจากเป้าหมายมากน้อยเพียงไร ในงานวิจัยนี้เราอาศัยอัลกอริทึม
ในการสอนให้กับโครงข่ายประสาทเทียมใช้เทคนิคแบ็กพรอบพาเกช่ัน โดยเทคนิคนี้เป็นการใช้โครงสร้างแบบ
หลายช้ันในการเรียนรู้แบบ Supervised Learning มีการกำหนดค่าเป้าหมาย (Target) ท่ีต้องการไว้ และใช้ 
Adaptive Networks ในการปรับค่าน้ำหนัก (Weight) ให้เหมาะ ดังแสดงรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที่ 5  โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน ท่ีใช้การสอนแบบ Backpropagation 
 

   ทำงานโดย เมื่อมีข้อมูลเข้ามายัง Network ให้นำข้อมูลมาคูณกับน้ำหนักของแต่ละขา ผลท่ีได้
จากข้อมูลทุกๆ ขาของ Neuron จะเอา มารวมกันแล้วก็เอามาเทียบกับค่าเป้าหมายที่กำหนดไว้ให้มีความ
ใกล้เคียงมากท่ีสุด ส่ิงสำคัญคือต้องทราบค่าน้ำหนักซึ่งเป็นค่าท่ีไม่แน่นอน แต่สามารถกำหนดให้คอมพิวเตอร์
ปรับค่าเหล่านั้นได้โดยให้มีการเรียนรู้แบบมีการสอนด้วยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm ซึ่งจัดเป็น
ระเบียบวิธี ที่ใช้ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมที่รวดเร็วที่สุด แต่มีการคำนวณที่ซับซ้อนและใช้พื ้นท่ี
หน่วยความจำในคอมพิวเตอร์มาก ขั้นตอนการทำงานของ Levenberg-Marquardt Algorithm สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1  การตั้งค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงสร้าง จำนวนวนซ้ำ อัตราการเรียนรู ้ โมเมนตัม 
2-3-1 500 0.5 0.5 
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4. ผลการทดลอง 

ในบทความนี้ มีการใช้วิธีการอัตโนมัติในวัดน้ำหนักสุกร ทำการทดลองและวัดผลบนพีซีที่มี CPU 
P4-3.2 GHz และ RAM 1024 MB สำหรับข้อมูลการทดสอบ ฐานข้อมูลจากน้ำหนักของสุกรจำนวน 100 ตัว 
ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกันระหว่างวิธี K-NN และโครงข่ายประสาทเทียม ในตารางที่ 2 แสดงผลการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของน้ำหนักสุกรของวิธี K-NN และโครงข่ายประสาทเทียม ในตารางที่ 3 แสดงผล
การทดลอง MAD และ MAPE ของน้ำหนักสุกรของวิธี K-NN และโครงข่ายประสาทเทียม สมการท่ี (7) คือวิธี
ในการทดสอบของงานวิจัยนี้  

 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(%) = (
𝐼𝑛−𝑂𝑢𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) × 100 (7) 

In คือ จำนวนของภาพทดสอบทั้งหมดและ Out คือ จำนวนของภาพทดสอบที่ตอบผิดและ total 
คือ จำนวนของภาพทดสอบท้ังหมด  

 
ตารางที่ 2  ผลการทดลองของน้ำหนักสุกรของวิธ ีK-NN และโครงข่ายประสาทเทียม  

K-NN NN 
อัตราความถูกต้อง 74% 86% 

 

ตารางที่ 3  ผลการทดลอง MAD และ MAPE ของน้ำหนักสุกรของวธิี K-NN และโครงข่ายประสาทเทียม 
  K-NN NN 

MAD 0.52 0.33 
MAPE 0.68 0.47 

 
 จากตารางที่ 2 อัตราความถูกต้องของวิธีการที่ใช้ในการวิจัยจะมีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลที่ใช้

มากกว่าวิธีการ K-NN และในตารางที่ 3 ค่าของ Mean Absolute Deviation (MAD) และค่าของ Mean 
Absolute Percentage Error (MAPE) ของวิธีการที่ใช้ในการวิจัยมีค่าน้อยกว่าวิธีการ K-NN แสดงถึงการ
พยากรณ์ท่ีมีความแม่นยำกว่า  

 

 
รูปที่ 6  แสดงผลของการประมาณน้ำหนักสุกร
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5.  สรุป 
 โดยสรุป การประมวลผลภาพเป็นวิธีที่รวดเร็วในการประมาณน้ำหนักตัวโดยไม่ใส่ความเครียดให้กับ
สุกร โครงข่ายประสาทเทียมอาจปรับปรุงความแม่นยำของแบบจำลองสำหรับการประมาณน้ำหนักสุกร 
ดังนั้นการประยุกต์ใช้ โครงข่ายประสาทเทียมสำหรับแบบจำลองการทำนายโดยใช้การประมวลผลภาพจึง
เป็นเทคนิคทางเลือกในการติดตามสถานะสุขภาพและสวัสดิภาพสัตว์เพื่อปรับปรุงการผลิตสุกรเชิงพาณชิย์  
ได้ดีมากยิ่งขึ้นในอนาคต  

จากการทดลองด้วยขนาดข้อมูล 100 ตัวอย่าง ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม พบว่าการ
ประมาณน้ำหนักสุกรมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคนิคโครงข่าย
ประสาทเทียมเพื่อเป็นทางเลือกในอนาคต  
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นการศึกษาและสร้างเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์สำหรับการอุปโภค มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาและสร้างเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์โดยโครงสร้างทำจากอะลูมีเนียม มีพื้นที่รับแสง 0.48 
ตารางเมตร มีความลาดเอียงของกระจก 13 องศากับแนวระดับ โดยได้ดำเนินการวิจัย 2 แบบ แบ่งเป็น
เครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ก่อนเพิ่มประสิทธิภาพและหลังเพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งการเพิ่มประสิทธิภาพ
นั้นเป็นการหุ้มฉนวนกันความร้อนออกนอกเครื่องกลั่น และเพิ่มวัสดุดูดซับแสงอาทิตย์โดยการพ่นสีดำท่ี
ตัวเครื่องกล่ัน จากนั้นนำน้ำดิบจากหลังอาคารโรงฝึกงานภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศนว
มินทกษัตริยาธิราช มาทำการกล่ันต้ังแต่เวลา 09.00 น. ถึง 16.00 น. รวมทั้งส้ิน 7 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลา 1 
เดือน ผลท่ีได้พบว่าปริมาณน้ำท่ีกล่ันได้ก่อนการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องกล่ันมีปริมาณน้ำเฉล่ีย 0.53 ลิตรต่อ
วัน และหลังจากเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องกล่ันแล้วมีปริมาณน้ำเฉล่ีย 1.10 ลิตรต่อวัน ซึ่งคุณภาพน้ำท่ีได้จาก
การกลั่นอยู่ในค่ามาตรฐานน้ำดื่มของกองเวชศาสตร์ป้องกัน กรมแพทย์ทหารอากาศ ซึ่งอ้างอิงเกณฑ์ของ
องค์การอนามัยโลก 
 
คำสำคัญ : เครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์, การบริโภค, มาตรฐานน้ำด่ืม 
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Abstract 

 This article aims at studying construction of a solar water distiller to improve solar 
absorbing efficiency. The result of the study is to find the best solution for building a solar 
water distiller. The testing structure is made of aluminum with an exposure area of 0.48 
square meters with a slope of the glass 13 degree horizontally. The analyzed data is about 
comparing pre and post efficiencies of solar water distiller. For improving the efficiency, the 
construction of the solar water distiller was covered by insulation material, and distillation 
body was sprayed black to increase solar absorbing efficiency. The test field was behind the 
building of the mechanical engineering apprenticeship department, Navaminda 
Kasatriyadhiraj Air Force Academy. The solar water distiller was installed for one month and 
exposed to the solar from 9:00 a.m. to 4:00 p.m. The results showed that the average amount 
of water distilled before the distillation optimization was 0.53 liters per day, and after 
increasing the efficiency of the distiller, the average water volume was 1.10 liters per day. 
The quality of distilled water meets the drinking water standard of the Division of Preventive 
Medicine. Royal Thai Air Force Medical Department which references the criteria of the World 
Health Organization. 
 
Keywords: Solar Water Distiller, Consumption, Drinking Water Standard 

 
1.  บทนำ 

น้ำเป็นสิ่งจำเป็นต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิดบนโลก โดยเฉพาะมนุษย์ที่มีความต้องการใช้น้ำอย่างไม่จำกัด 
ในการอุปโภค บริโภคในชีวิตประจำวัน ปัจจุบันประเทศไทยนั ้นมักประสบปัญหาด้านการจัดการน้ำ 
อยู่บ่อยครั้ง เช่น ปัญหาอุทกภัย ปัญหาภัยแล้ง การขาดแคลนน้ำในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ทำให้  
ขาดแคลนน้ำสะอาดในการอุปโภคบริโภค ซึ่งกระบวนการทำน้ำให้สะอาดนั้นมีหลายวิธี เช่ น การกรอง  
การต้ม การกลั่น ซึ่งโดยทั่วไปนั้นมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง และต้องใช้พลังงานในกระบวนการ เช่น พลังงาน
ไฟฟ้า พลังงานเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล ซึ่งมีผลกระทบเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม  
 คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาและสร้างเครื ่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กโดยอ้างอิง
ต้นแบบมาจากเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ของกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงการอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร์วิจัยและนวัตกรรม [1] เพื่อลดค่าใช้จ่ายและมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมที่จะเกิดขึ้นในกระบวนการ
กล่ันน้ำแบบปกติ โดยทำวัดท้ังปริมาณ และคุณภาพของน้ำท่ีกล่ันได้ 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 2.1 น้ำดิบ (Raw Water) คือ น้ำที ่ได้จากแหล่งน้ำตามธรรมชาติ โดยที ่ย ังไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ  
ก่อนนำมาใช้ในการอุปโภคบริโภค ซึ่งโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แหล่งน้ำผิวดิน (Surface 
Water) คือ น้ำท่ีซึมอยู่ในระดับช้ันดิน เช่น น้ำจากแม่น้ำ คลอง เข่ือน อ่างเก็บน้ำ และแหล่งน้ำใต้ดิน คือ น้ำ
ท่ีซึ่งอยู่ในช้ันหิน เช่น น้ำจากบ่อน้ำบาดาล สำหรับการวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้ใช้น้ำดิบจากบ่อน้ำหลังอาคารโรง
ฝึกงานภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชในการทดลอง ซึ่งการท่ีจะ
นำน้ำดิบมาใช้ในการบริโภคนั้นมีกระบวนการทำให้น้ำสะอาดได้หลายวิธี เช่น การกรอง การกลั่น การทำ
น้ำประปา เป็นต้น 
 2.2 น้ำกล่ัน (Distilled Water) คือ น้ำท่ีมีความบริสุทธิ์ 100% โมเลกุลประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจน (H) 
2 อะตอม และธาตุออกซิเจน (O) 1 อะตอม ไม่มีสารใด ๆ เจือปน ซึ่งถือว่าเป็นน้ำท่ีสะอาดท่ีสุดเหมาะสำหรับ
การบริโภค ใช้ในกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมทางการแพทย์ ซึ ่งจะได้จาก
กระบวนการกลั่น แต่สำหรับการอุปโภคนั้น ไม่มีความจำเป็นจะต้องใช้น้ำที่มีความบริสุทธิ์เท่าน้ำกลั่น จึง
สามารถใช้กระบวนการอื่น ๆ ท่ีทำให้น้ำสะอาดได้ เช่น การผสมคลอรีน การกรอง การทำน้ำประปา หรือการ
กล่ันอย่างง่าย 
 2.3 การกลั่นน้ำ (Water Distillation) คือ กระบวนการทำน้ำให้บริสุทธิ ์ โดยการแยกสารผสมที่เป็น
ของเหลว หรือของแข็งท่ีละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ำโดยอาศัยความแตกต่างของจุดเดือด หลักการท่ีสำคัญ
คือการทำให้น้ำกลายเป็นไอน้ำโดยการให้พลังงานความร้อน ทำให้น้ำที่มีจุดเดือดต่ำกว่าจะระเหยเป็นไอน้ำ
ก่อน และเมื่อไอน้ำเย็นตัวลงแล้วจะควบแน่นกลายเป็นน้ำที่บริสุทธิ์อีกครั้ง ซึ่งในปัจจุบันเครื่องกลั่นน้ำที่มี
ประสิทธิภาพสูงนั้นมีราคาแพง คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาและสร้างเครื่องกล่ันน้ำอย่างง่ายโดยใช้พลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
 2.4 ค่ามาตรฐานของน้ำด่ืม คือ เกณฑ์ขั้นต่ำท่ียินยอมให้มีส่ิงเจือปนละลายในน้ำได้แต่ไม่ส่งผลอันตราย
ต่อผู้บริโภค ประกอบด้วยคุณสมบัติด้านชีวภาพ ด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านโลหะหนัก  ซึ่งปัจจุบันมี
หลายหน่วยงานได้กำหนดเกณฑ์ไว้ เช่น กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 
กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขมาตฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ซึ่งสำหรับงานวิจัยนี้ ได้ใช้เกณฑ์
ของกองเวชศาสตร์ป้องกัน กรมแพทย์ทหารอากาศ ซึ ่งอ้างอิ งเกณฑ์ตามองค์การอนามัยโลก ซึ ่งมี
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการวัด ดังนี้ 
  2.4.1 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform Bacteria) เป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในท่ี
ที่มีอากาศและไม่มีอากาศ มักพบในสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับน้ำ หากพบว่ามีการเจือปนในน้ำดื่มมาก
เกินไปสามารถบ่งชี้ถึงความไม่สะอาดและไม่ถูกสุขลักษณะของแหล่งน้ำดื่มได้ ซึ่งค่ามาตรฐานน้ำดื ่มต้อง 
ไม่เกิน 2.2 MPN (Most Probable Number) ต่อน้ำ 100 มิลลิลิตร  
  2.4.2 ตัวช้ีการปนเปื้อนของอุจจาระ (Fecal Contamination Indicator) คือ ปริมาณกลุ่มแบคทีเรีย
ท่ีปะปนในอุจจาระ และแบคทีเรียอีคอไลด์ (E.Coli; Escherichia Bacteria) ซึ่งเจือปนอยู่อยู่ในน้ำซึ่งเกิดจาก 
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การย่อยของซากพืชซากสัตว์ที่เน่าเป่ือยและทับถมในแหล่งน้ำ ซึ่งมาตรฐานน้ำด่ืมจะต้องมีค่าเป็นศูนย์ 
  2.4.3 สีของน้ำ (Color of Water) เกิดจากการสะท้อนแสงของสารแขวนลอยในน้ำ เช่น น้ำตาม
ธรรมชาติจะมีสีเหลืองซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์ น้ำในแหล่งน้ำที่มีใบไม้ทับถมจะมีสีน้ำตาล หรือถ้ามีตะไครน่้ำ 
ก็จะมีสีเขียว ซึ่งมาตรฐานน้ำด่ืมจะต้องมีค่าไม่เกิน 20 หน่วย (Units) 
  2.4.4 ความขุ่น (Turbidity) คือ ความสามารถของน้ำท่ีสะกัดกั้นหรือดูดซับปริมาณแสงท่ีส่องผ่าน
ไว้ได้ สิ่งที่ทำให้น้ำขุ่น ได้แก่ อินทรีย์และอนินทรีย์สารในน้ำ ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ ที่ปรากฎในลักษณะ 
สารแขวนลอย เช่น อนุภาคของดิน ทราย แบคทีเรีย เป็นต้น ซึ่งมาตรฐานน้ำดื่มต้องมีค่าไม่เกิน 5 NTU 
(Nephelometric Turbidity Units) 
  2.4.5 ไฮโดรเนียมไอออน (Hydronium Ion; pH) คือ ปริมาณไฮโดรเจนไออนท่ีละลายในน้ำ หรือ
ค่าความเป็นกรด - เบสของน้ำ ซึ่งปกติจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 – 14 ถ้าน้ำเป็นกรดจะมีค่า pH น้อยกว่า 7  
ถ้าน้ำเป็นเบสจะมีค่า pH มากกว่า 7 และมีค่าเป็น 7 เมื่อมีสภาพเป็นกลาง ซึ่งมาตรฐานน้ำดื่มจะต้องอยู่
ระหว่าง 6.5 – 8.5  
  2.4.6 ความกระด้างของน้ำ (Water Hardness) คือ ปริมาณของเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี
ละลายอยู่ในน้ำ จะทำให้น้ำไม่เกิดฟองกับสบู่และจะเกิดตะกอนเมื่อต้ม ซึ่งแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ความกระด้าง
ชั่วคราว เกิดจากสารละลายแคลเซียมหรือแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต เมื่อถูกความร้อนจะตกตะกอนเป็น
หินปูน และความกระด้างถาวรเกิดจากเกลือคลอไรด์หรือซัลเฟตของแคลเซียมหรือแมกนีเซียม ไม่สามารถ 
ทำให้ตกตะกอนเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งมาตรฐานน้ำด่ืมต้องไม่เกิน 100 PPM (Part Per Million)  
  2.4.7 ความเค็มของน้ำ (Salinity) คือ ค่าปริมาณความเข้มข้นของเกลือแร่ที ่ละลายในน้ำ 
โดยเฉพาะโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ น้ำจืดจะมีค่าน้อยกว่า 500 PPM, น้ำกร่อยมีค่าระหว่าง 500 – 
5,000 PPM, น้ำเค็มมีค่าระหว่าง 5,000 – 30,000 PPM และน้ำทะเลมีค่าระหว่าง 30,000 – 40,000 PPM 
สำหรับมาตรฐานน้ำด่ืมจะต้องเป็นน้ำจืด คือความเค็มต้องไม่เกิน 500 PPM 
  2.4.8 ค่าของเหล็ก (Iron) คือ ค่าของเหล็กที่ละลายปนกับน้ำ เหล็กเป็นโลหะหนักที่มีอันตรายต่อ
ส่ิงมีชีวิต มาตรฐานน้ำด่ืมจะต้องไม่เกิน 0.3 PPM 
  2.4.9 ค่าของแมงกานีส (Manganese) คือ ค่าของแมงกานีสที่ละลายปนกับน้ำ แมงกานีสเป็น
โลหะหนักท่ีมีอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตเช่นเดียวกับเหล็ก มาตรฐานน้ำด่ืมจะต้องไม่เกิน 0.1 PPM 
  2.4.10 ปริมาณของแข็งละลายน้ำ (Total Dissolved Solids, TDS) คือ ปริมาณของแข็งทุกชนิดท่ี
ละลายอยู่ในน้ำ ประกอบด้วยโลหะหนัก สารแขวนลอย อินทรียสารต่าง ๆ มาตรฐานน้ำดื่มต้องมีค่าไมเ่กิน 
500 PPM  
 2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์ถือว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนท่ีใหญ่ท่ีสุด เป็นพลังงานทดแทน
ประเภทหมุนเวียนท่ีใช้แล้วเกิดใหม่ได้ตามธรรมชาติ เป็นพลังงานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ และมีศักยภาพ
สูง [2] ในการใช้พลังงานแสงอาทิตย์สามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบใหญ่ ๆ คือ ใช้สำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า และ 
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ใช้สำหรับการผลิตความร้อน ตัวอย่างเช่น การใช้เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตกระแสไฟฟ้า การผลิตน้ำร้อนด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ P. Wibulsawas [3] ได้ทำการศึกษาพบว่าใน
ประเทศไทยมีความเข้มของการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์เฉลี่ย 17 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน ซึ่งถือว่าเป็น
ค่าที่สูงมาก สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตพลังงานรูปต่าง ๆ ได้ เช่น การฆ่าเชื้อโรคที่มากับน้ำ  โดย
การให้น้ำสัมผัสกับแสงอาทิตย์โดยตรง การติดตั้งเครื่องสูบน้ำพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อแจกจ่ายน้ำที่สะอาด
เพื่อการบริโภค นอกจากนี้ ศิรินุช และคณะ [4] ได้ทำการสร้างบ้านพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็ก โดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตพลังงานไฟฟ้าใช้ในบ้าน ซึ่งพบว่าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าสำหรับหลอดไฟ  
ฟลูออเรสเซนส์ได้ ซึ่งเป็นประโยชน์มากสำหรับพื้นท่ีชนบทท่ีกระแสไฟฟ้าไม่สามารถเข้าถึง 
   เครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการทำงาน  
น้ำกลั่นเป็นน้ำที่ผ่านกระบวนการทำให้บริสุทธิ ์ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น งานเคมี งานเภสัชกรรม  
งานอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ จำเป็นต้องใช้น้ำบริสุทธิ ์ทั ้งสิ ้น ซึ่งกระบวนการกลั่นนั้นมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง 
นอกจากนี้แล้วมนุษย์ก็จำเป็นต้องอุปโภคบริโภคน้ำที่สะอาดด้วย สำรวย และคณะ [5] จึงได้เริ่มศึกษาและ
สร้างเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์อย่างง่าย เพื่อลดต้นทุนในกระบวนการกล่ันน้ำ พบว่าสามารถกล่ันน้ำ
ได้ 2.2 ลิตรต่อตารางเมตร หลังจากนั้น เครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ได้ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายใน
พื้นท่ีทุรกันดาร ระบบสาธารณูปโภคไม่สามารถเข้าถึง B.K. Koffi et.al. [6] ได้พัฒนาเครื่องกล่ันน้ำพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยนำแผ่นอลูมิเนียมสีดำเป็นตัวดูดซับความร้อน และนำไปทดสอบที่เมืองอาบิดจัน ประเทศ  
ไอเวอรีโคสต์ E. Antwi et.al. [7] ได้นำเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ไปกำจัดฟลูออไรด์ที่ละลายในน้ำ 
ท่ีเมืองบองโก ประเทศกานา 
   การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอีกหัวข้อที่น ักวิจ ัยได้
ทำการศึกษาเพิ่มเติม [8], [9], [10] พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพเครื่องกล่ันน้ำประกอบด้วย ขนาดของ
เครื่องกล่ัน จำนวนตัวดูดซับความร้อน วัสดุท่ีใช้ทำเป็นตัวดูดซับความร้อน สีของตัวดูดซับความร้อน อุณหภูมิ
ของอากาศ และความเร็วลม ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนในเครื่องกลั่นน้ำในรูป 
การระเหย การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน 
 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
  การวิจัยนี้ได้แบ่งขั้นตอนการดำเนินงานเป็น 3 ขั้นตอน คือ การออกแบบและสร้างเครื่องกลั่นน้ำ, 
การทดสอบความสามารถในการกล่ันน้ำ และการตรวจวิเคราะห์คุณภาพของน้ำท่ีกล่ันได้ 
 3.1 คณะผู้วิจัยนำอะลูมิเนียมมาขึ้นรูปโครงเครื่องกล่ัน โดยออกแบบให้ฐานของเครื่องกล่ันมีความกว้าง 
60 เซนติเมตร ยาว 80 เซนติเมตร ความสูงที่ด้านต่ำ 10 เซนติเมตร ความลาดเอียงของความสูงทั้งสองขา้ง 
13 องศากับแนวระดับ วางทับด้วยกระจกใสขนาด 0.48 ตารางเมตร และเนื่องจากการทดสอบการกล่ันน้ำ
จะต้องนำเครื่องกลั่นไปวางในที่ท่ีมีแสงอาทิตย์ส่องได้ตลอดทั้งวัน คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบฐานวางเครื่อง
กล่ันท่ีสามารถเคล่ือนย้านได้สะดวก มีความแข็งแรง โดยใช้เหล็กฉากขนาด 1.5 นิ้วความสูง 90 เซนติเมตร 
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พร้อมติดต้ังล้อเล่ือนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ท่ีฐานท้ัง 4 มุม ดังแสดงในรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที่ 1  แบบจำลองตัวเครื่องกล่ันน้ำและฐานวางเครื่องกล่ันน้ำ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 

   
 

รูปที่ 2  เครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

  โดยหลักการการทำงานของเครื่องกลั่นนั้น จะอาศัยหลักการการควบแน่นของน้ำ โดยเริ่มต้นจาก
การนำน้ำดิบมาเติมใส่ในเครื่องกลั่น เมื่อเครื่องกลั่นน้ำได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์จะทำให้อุณหภูมิ
ภายในเครื่องกล่ันน้ำสูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิท่ีสูงนี้จะการเพิ่มอัตราการระเหยของน้ำ เมื่อน้ำระเหยมากขึ้นจะทำให้
ความชื้นสัมพัทธ์เข้าใกล้ 100% เมื่อความชื้นที่สูงได้สัมผัสกับพื้นผิวที่เย็นกว่าจะทำให้เกิดการกลั่นตัวเป็น
หยดน้ำที่แผ่นกระจก และไหลรวมกันตามแนวความลาดเอียงเข้าสู่ท่อและไหลลงในภาชนะที่รองรับน้ำ ท่ี
คณะผู้วิจัยได้ทำการออกแบบ ดังรูปท่ี 2 และ 3 
 

 
 

รูปที่ 3  กระบวนการการทำงานของเครื่องกล่ันนำ้พลังงานแสงอาทิตย์ 
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 3.2 สร้างเครื ่องกลั ่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อ 3.1 อีกหนึ ่งชุด โดยชุดนี ้เพิ ่มการหุ ้มฉนวน
อะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อกันความร้อนออกนอกเครื่องกลั่น และพ่นสีดำที่ตัวเครื ่องกลั่น เพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานให้เครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปท่ี 4 
 

   
 

รูปที่ 4  การเพิ่มประสิทธิภาพให้เครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 3.3 นำน้ำดิบจากหลังอาคารโรงฝึกงานภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
มาใส่ในตัวเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ตามข้อ 3.1 และ 3.2 จากนั้นนำไปวางโดยหันตัวเครื่องกล่ันไป
ทางทิศใต้ และทำการกลั่นน้ำดิบตั้งแต่เวลา 09.00 น. ถึง 16.00 น. วัดปริมาณน้ำที่กลั่นได้ในแต่ละวันและ
ทำการหาค่าเฉล่ียเป็นเวลา 30 วัน 
 3.4 นำตัวอย่างน้ำที่กลั ่นได้จากเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ และน้ำดิบหลังอาคารโรงฝึกงาน
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช ไปตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำท่ี
กองเวชศาสตร์ป้องกัน กรมแพทย์ทหารอากาศ ซึ่งใช้เกณฑ์มาตรฐานเดียวกับองค์การอนามัยโลก (World 
Health Organization, WHO)  
 
4. ผลการวิจัย 
 4.1 ปริมาณน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานงานแสงอาทิตย์แสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  ปริมาณน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ 

วัน เวลา ที่ทำการทดลอง 
ปริมาณน้ำที่กลั่นได้เฉลี่ย (ลิตรต่อวัน) 

เคร่ืองกลั่นน้ำก่อนเพิ่ม
ประสิทธิภาพ 

เคร่ืองกลั่นน้ำหลังเพิ่ม
ประสิทธิภาพ 

1 – 30 ต.ค.64 
(09.00 น. – 16.00 น.) 

0.53 1.11 

 4.2 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพของน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังตาราง
ท่ี 2 และ รูปท่ี 5 
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ตารางที่ 2  ผลการตรวจคุณภาพน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ 

ลำดับ ตัวชี้วัด 
ชนิดของน้ำ *ค่ามาตรฐานน้ำด่ืม 

(เกณฑ์อนุโลมสูงสุด) น้ำดิบ น้ำกลั่น 
1 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (MPN/100 ml) > 2.2 0 < 2.2 
2 ตัวชี้การปนเป้ือนของอุจจาระ (MPN/ml) 0 0 0 
3 สีของน้ำ (units) 97 16 **20 (50) 
4 ความขุ่น (NTU) 15 3 5 
5 ไฮโดรเนียมไอออน (pH) 7.47 7.48 6.5 – 8.5  
6 ความกระด้างของน้ำ (PPM) 135 46 100  
7 ความเค็มของน้ำ (PPM) 38 5 250 
8 ค่าของเหล็ก (PPM) 0.34 0.1 0.3 
9 ค่าของแมงกานีส (PPM) 0.4 0.03 0.1 
10 ค่าปริมาณของแข็งละลายน้ำ (PPM) 188 3 500 

หมายเหตุ 
 * ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำเมื่อผ่านการปรับปรุงแล้ว 
 ** สีของน้ำ เกณฑ์มาตรฐานน้ำด่ืมอนุโลมไม่เกิน 20 และน้ำประปาไม่เกิน 50 
 NTU (Nephelometric Turbidity Units) 
 MPN (Most Probable Number per 100 ml) 
 PPM (parts per million) 
 

 
 

รูปที่ 5  การเปรียบเทียบค่ามาตฐานน้ำด่ืมของน้ำดิบและน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 5  การเปรียบเทียบค่ามาตฐานน้ำด่ืมของน้ำดิบและน้ำท่ีกล่ันได้จากเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ (ต่อ) 
 
5. สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาและออกแบบเครื่องกล่ันน้ำพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดน้ำมีความลาดเอียง 13 องศา
กับแนวระดับ ใช้กระจกใสปิดด้านบนและมีพื้นที่รับแสง 0.48 ตารางเมตร โดยโครงสร้างทั้งหมดทำจาก
อะลูมิเนียม นำมากลั่นน้ำดิบจากหลังอาคารโรงฝึกงานภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศ 
นวมินทกษัตริยาธิราช ตั้งแต่เวลา 09.00 น. ถึง 16.00 น. เป็นเวลา 30 วัน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 
แบบ คือ แบบปกติก่อนเพิ่มประสิทธิภาพสามารถกลั่นน้ำได้เฉลี่ย 0.53 ลิตรต่อวัน หลังจากนั้นทำการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องกลั่นโดยการหุ้มฉนวนกันความร้อนออกนอกเครื่องกลั่น เพิ่มความสามารถในการ 
ดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์โดยการพ่นสีดำท่ีเครื่องกล่ัน พบว่าปริมาณน้ำท่ีกล่ันได้เฉล่ียเป็น 1.11 ลิตรต่อวัน 
ในด้านคุณภาพได้นำตัวอย่างน้ำที่ได้จากการกลั่นไปตรวจวิเคราะห์ที ่กองเวชศาสตร์ป้องกัน กรมแพทย์ 
ทหารอากาศ หาคุณสมบัติด้านชีวภาพ ด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านโลหะหนัก พบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ของน้ำด่ืมสามารถนำไปบริโภคได้ 
 
6.  ข้อเสนอแนะ 
 การวิจัยในครั้งนี ้เป็นการศึกษาด้านพลังงานทดแทนเพื ่อใช้ในการลดค่าใช้จ่ายในการกลั ่นน้ำ  
ในวิธีการปกติซึ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นหลัก สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดให้มีประสิทธิภาพในการกลั่นน้ำ
มากขึ้นได้ เช่น การเพิ่มขนาดของตัวเครื่องกล่ัน การเลือกวัสดุโครงสร้างของเครื่องกล่ัน เพิ่มวัสดุดูดซับแสง 
ตำแหน่งในการวางเครื่องกล่ัน การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อมภายนอก และอาจมีปัจจัย
อื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ควรมีการวัดค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิของอากาศภายนอก อุณหภูมิท่ี
ตัวเครื่องกลั่น และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ หรืออาจจะนำโปรแกรมมาช่วยในการวัดค่าเพื่อเพิ่มความ
แม่นยำในการทดลอง 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อออกแบบและพัฒนาชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาและความเร่งเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงโลกประกอบชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย (Simple Pendulum Oscillation) โดย 
ชุดอุปกรณ์ ฯ นี้ ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับแบบอินฟราเรดและ NodeMCU ESP8266 โดย NodeMCU 
ESP8266 นั้น มีคุณสมบัติในการเชื่อมต่อและส่งข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต หรืออินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
(Internet of Things; IoT) ในส่วนของการแสดงผลจะแสดงคาบเวลาเฉลี่ย (Average Time; 𝑇𝑎𝑣𝑔) และ
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (Gravitational Acceleration; 𝑔) ผ่านแอปพลิเคชัน Blynk ท้ังนี้ พบว่า
มีร้อยละความคลาดเคลื่อน (Percent Error) ร้อยละ 1.463 เมื่อเทียบกับค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถว่ง
โลกมาตรฐาน ณ กรุงเทพมหานคร โดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีมี
ค่า 9.78297 เมตรต่อวินาที2 และชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายมีความแม่นยำสูงกว่า
การจับเวลาด้วยนาฬิกาจับเวลาของนักเรียนนายเรือ (นนร.) ท่ีมีร้อยละความคลาดเคล่ือนร้อยละ 4.150 
 
คำสำคัญ: การแกว่งลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย, อุปกรณ์ตรวจจับแบบอินฟราเรด, อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง
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Abstract 

The objectives of the research aim to design and develop equipment for measuring 
time period and the gravitational acceleration of simple pendulum oscillation by using IR 
Infrared sensor and NodeMCU ESP8266. This equipment was connected for transferring data 
over the Internet ( Internet of Things; IoT) . The average time (𝑇𝑎𝑣𝑔 ) and the gravitational 
acceleration (𝑔) were displayed on Blynk application. The estimated percent error was 1.463 
meter per second2 whereas the standard gravitational from the National Institute of Metrology 
(Thailand) was 9.78297 meter per second2. Additionally, the time period measurement 
equipment is more accurate than the Naval Cadets’ stopwatches, which displayed the percent 
error at 4.150. 

 
Keywords: Simple Pendulum Oscillation, IR Infrared Sensor, Internet of Things (IoT)   
 
1. ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

โรงเรียนนายเรือ (รร.นร.) เป็นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษา ซึ่งมี วิชาวิทยาศาสตร์เป็นวิชา 
ภาคบังคับพื้นฐานในสาขาวิศวกรรมศาสตร์ โดยมีหัวข้อการทดลอง “เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบซิมเปิลฮาร์มอนิก 
(Simple Harmonic Motion; SHM)” ที่ถูกบรรจุทั้งในรายวิชาฟิสิกส์ 1 (ภาคทฤษฎี) และรายวิชาปฏิบัติการ
ฟิสิกส์ 1 (ภาคปฏิบัติ) [1] ของ นนร.ชั้นปีที่ 1 ทั้งนี้ ปัญหาเรื่องการจัดซื้อชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาที่มีความ
แม่นยำสูงประกอบชุดทดลอง ฯ นั้น จำเป็นต้องใช้งบประมาณท่ีค่อนข้างสูง 

ในเนื้อหารายวิชาฟิสิกส์ทั้ง 2 รายวิชาข้างต้นนั้น นนร.ต้องสามารถหาคาบเวลาจากการแกว่งของ
ลูกตุ้มอย่างง่ายและหาความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational Acceleration; 𝑔) ได้ โดยการ
นำความสัมพันธ์ของคาบเวลา (Time Period; 𝑇 ) ความยาวเชือก (Length; 𝑙) มาคำนวณร่วมกันได้อย่าง
ถูกต้อง แต่ด้วย รร.นร. มีชุดทดลองการเคลื่อนท่ีแบบ SHM ท่ีใช้นาฬิกาจับเวลาในการวัดคาบเวลาเฉลี่ย ซึ่ง
เป็นวิธีที่มีความแม่นยำและความน่าเชื่อถือค่อนข้างต่ำ จึงทำให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนสูง และ 
ไม่สอดคล้องกับค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกมาตรฐาน (ผลการทดลองของ นนร. ตามรายละเอียด 
ในบทที่ 5 เรื่องผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย) ซึ่งปัญหานี้ส่งผลกระทบต่อการเรียนรายวิชาฟิสิกส์ 1 ของ 
นนร. เป็นอย่างมาก  

ด้วยเหตุนี้ คณะผู้วิจัยจึงดำเนินการออกแบบและพัฒนาชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้ม
อย่างง่ายขึ้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนการจับเวลาแบบเดิม โดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจจับแบบ
อินฟราเรด ร่วมกับการประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP8266 ท่ีมีความละเอียดในการ
ทำงานระดับมิลลิวินาที (ms) และแสดงผลผ่าน IoT บนแอปพลิเคชัน Blynk ภายใต้งบประมาณที่จำกัดแต่
ความแม่นยำในการตรวจวัดคาบเวลาสูง ทั้งนี้ยังช่วยลดความเสี่ยงต่อการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 
2019 (COVID-19) ท่ีกำลังแพร่ระบาดในปัจจุบันอีกด้วย
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2. วัตถุประสงค ์

2.1  เพื่อออกแบบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาและความเร่งเนื ่องจากแรงโน้มถ่วงโลกประกอบชุดทดลอง 
การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายให้มีความแม่นยำสูง โดยเป็นการทำงานร่วมกันของ IR Infrared Sensor และ 
NodeMCU ESP8266 ผ่าน IoT 

2.2 เพื่อพัฒนาชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย ของกองวิชาฟิสิกส์และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ 
(กวฟค.ฝศษ.รร.นร.) ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

2.3 เพื่อนำชุดอุปกรณ์ ฯ ไปประกอบการเรียนการสอนกับชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายของ
นักเรียนนายเรือ ช้ันปีท่ี 1 ในรายวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์ 1 

   
3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ชุดทดลองลูกตุ้มอย่างง่าย (Simple Pendulum) ประกอบด้วยมวลขนาดเล็กและเชือกเบา โดยมี
หลักการทำงานคือนำมวลนั้นแขวนไว้ที ่ปลายเชือกในแนวดิ่ง เมื่อดึงมวลให้เอียงทำมุม 𝜃 กับแนวดิ่งแล้ว
ปล่อยตกอิสระ วัตถุจะเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาซ้ำทางเดิมผ่านตำแหน่งสมดุล (𝜃 = 0 องศา) ซึ่งเป็นหลักการ
การเคล่ือนท่ีแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกอย่างง่าย (Simple Harmonic Motion; SHM) [2,3] ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1  หลักการเคล่ือนท่ีแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกอย่างง่าย 

 
ขณะท่ีลูกตุ้มมวล (𝑚) ท่ีผูกกับเชือกยาว (𝑙) เอียงทำมุม 𝜃 กับแนวดิ่ง มีสองแรงกระทำต่อมวล 𝑚 

คือน้ำหนักของลูกตุ้ม 𝑚𝑔 และแรงตึงในเส้นเชือก (𝐹) การแกว่งลูกตุ้มอย่างง่ายนี้สามารถแสดงความสัมพันธ์
ของคาบการแกว่ง (𝑇) ตามสมการท่ี 1  

 𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
 (1)
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เมื่อวัดค่า 𝑇 เรียบร้อย จึงสามารถคำนวณหาค่า 𝑔 ได้ ตามสมการท่ี 2  

 𝑔 =
4𝜋2𝑙

𝑇2  (2) 

เมื่อ 𝑇 = คาบเวลา (วินาที, s) 
  𝑙  = ความยาวเชือก (เมตร, m) 
  𝑔 = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินาที2, m/s2) 

กฤษฏา สังกาณี และ รัชนู กัดมั่น ด าเนินการวิจัยเรื่อง “ชุดปฏิบัติการเรื่องการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
โดยใช้เซนเซอร์ฮอลล์ เพื่อใช้ในการวัดคาบของการเคลื่อนที่การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย” พบว่าคาบการ
เคลื่อนที่มีค่าคงที่เมื่อมุมเริ่มต้นมีค่า 5 องศา และมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อความยาวเชือกเพิ่มขึ้น ส่วนคาบเวลา 
ท่ีน ามาค านวณหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกนั้น ทดลองโดยการใช้ขนาดของมุมเริ่มต้นท่ี 5 องศา 
ความยาวเชือก 1 เมตร และได้ค่าเฉลี่ยความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่ 9.89 เมตรต่อวินาที2 ซึ่ง 
ร้อยละความคลาดเคล่ือนคิดเป็น 0.82 เมื่อเทียบกับค่าทางทฤษฎี [4] 

อภิรักษ์ พันธุ ์พณาสกุล ได้พัฒนาระบบควบคุมเปิด – ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าและเครื ่องปรับอากาศ 
ผ่านสมาร์ทโฟน โดยศึกษาการท างานของชุดควบคุมเปิด - ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้า และค้นคว้าการท างานของ 
Microcontroller Arduino [5] เพื่อน าไปใช้ในการควบคุมการท างานของระบบเปิด - ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้า
และเครื่องปรับอากาศผ่านสมาร์ทโฟน ท้ังนี้แอปพลิเคชัน Blynk ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการทดลองเพื่อใช้
ในการก าหนดค่าและใช้เพื่อควบคุมส่วนประมวลผล โดยในการออกแบบชุดทดลองระบบควบคุม ฯ ผู้วิจัย
สามารถตรวจสอบการเข้าใช้งานและเรียกดูประวัติการใช้งานในแต่ละวันและย้อนหลังได้ผ่านแอปพลิเคชัน 
Blynk ในส่วนของการประเมินคุณภาพของระบบควบคุมเปิด – ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าและเครื่องปรับอากาศ 
ผ่านสมาร์ทโฟนมีการประเมิน 2 รูปแบบ ได้แก่ การประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยผู้เชี ่ยวชาญและ
ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน ผลการประเมินโดยผู้ใช้งานที่เกี่ยวข้องพบว่าประสิทธิภาพของระบบที่ได้
พัฒนาอยู่ในระดับท่ีดี (𝑥̅ = 4.05) และผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานเครื่องมือโดยผู้ใช้งานพบว่า
ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้นโดยรวมอยู่ในระดับดี (𝑥̅ = 4.15)   

  
4. วิธีการการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินการวิจัยเริ่มต้นจากการออกแบบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 
และนำไปติดต้ังกับชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายของ กวฟค.ฝศษ.รร.นร. หลังจากการทดสอบการ
ทำงานของชุดทดลอง ฯ จนได้ผลถูกต้องตามทฤษฎี ผู้เช่ียวชาญจะประเมินหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง ฯ 
แล้วจึงนำไปใช้ในการเรียนการสอนในรายวิชาฟิสิกส์ 1 แก่นักเรียนนายเรือ ช้ันปีท่ี 1 ต่อไป  

4.1  ขั ้นตอนการออกแบบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย โดยชุดอุปกรณ์ ฯ นี้ 
ประกอบด้วย ตัวตรวจจับแบบอินฟราเรด, NodeMCU ESP8266, ตัวต้านทานขนาด 470 โอห์ม และ 1 กิโลโอห์ม 
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4.1.1 ตัวตรวจจับแบบอินฟราเรด (IR Infrared Sensor HW-201) ทำหน้าท่ีเป็นตัวตรวจจับวัตถุ

ระยะใกล้ (ระยะ 2 – 30 เซนติเมตร) โดยมีความกว้างของการทำงานที่ 35 องศา และใช้แรงดันทางไฟฟ้า 
ในการทำงานท่ี 3 - 5.5 โวลต์ [6] โดยหลักการทำงาน ดังนี้ หลอด Infrared LED (หลอดสีขาว) ทำการส่ง
ความถี่แสงย่านอินฟราเรด (ย่านความถี่ 700 นาโนเมตร – 1 มิลลิเมตร) และความถี่แสงย่านดังกล่าวจะ
สะท้อนวัตถุกลับมายังตัวหลอดโฟโต้ไดโอด (หลอดสีดำ) ท่ีทำหน้าท่ีรับแสงอินฟราเรด  

โดยจะให้ค่า Output ออกมาเป็นสัญญาณดิจิตอล ในส่วนของตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ทำ
หน้าท่ีปรับความไวในการตรวจจับความถี่แสงอินฟราเรด ท่ีส่งผลต่อระยะในการตรวจพบวัตถุ ดังแสดงตาม
รูปท่ี 2 

 

   
รูปที่ 2  หลักการทำงานของ IR Infrared Sensor 

 
4.1.2 NodeMCU ESP8266 เป็น Platform ท่ีใช้ในการสร้างส่ิงประดิษฐ์การเช่ือมต่อและส่งผ่าน

ข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต (Internet of Things; IoT) ท่ีประกอบด้วย Development Kit (บอร์ด), Firmware 
(ซอฟท์แวร์) ท่ีเป็น Open Source และร่วมด้วยโมดูล WiFi (ESP8266) ท่ีมีหน้าท่ีเช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ต  

Arduino IDE (Integrated Development Environment) เป็นโปรแกรมที่ใช้งานร่วมกับ 
NodeMCU ด้วยการใช้ภาษาทางคอมพิวเตอร์ C/C++ ซึ่งรองรับระบบปฏิบัติการทั้ง Windows, Mac OS 
และ Linux กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งโปรแกรมนี้ออกแบบให้ง่ายต่อการเขียนโค้ดและ Upload 
โปรแกรมที่เขียนเข้าสู่บอร์ด จุดเด่นของ Arduino IDE คือการเขียน Code ที่สามรถเข้าถึงผ่าน Functions 
จึงทำให้การเขียน Code ไม่เป็นเรื่องซับซ้อน ผู้ท่ีมีความสนใจระดับเริ่มต้นจึงสามารถเขียน Code ได้เอง  

โดยมีข ้อพึงระว ังในการออกแบบการโปรแกรมบน NodeMCU ESP8266 กล่าวคือ 
จำเป็นต้องมีการใส่การหน่วงเวลา (Delay) ทุกครั้งของการรับสัญญาณสะท้อนกลับในครั้งท่ีเป็นเลขค่ี (a = 1, 
3, 5, …, 51) เนื ่องจากสัญญาณที่ถูกส่งไปนั้นจะถูกส่งอย่างต่อเนื่อง และสะท้อนกลับมาอย่างต่อเนื่อง  
ด้วยเหตุนี้ คณะผู้วิจัยจึงทำการ Delay ในการออกแบบภาครับสัญญาณเป็นเวลา 500 มิลลิวินาที เพื่อ
ป้องกันการรับข้อมูลท่ีไม่จำเป็นมากเกินไป 

4.1.3 ขั้นตอนการทำงานของชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย ชุดอุปกรณ์
ประกอบด้วย ตัวตรวจจับแบบอินฟราเรด ขนาด 3.3 โวลต์ ทำหน้าที่เป็นตัวปล่อย (Emitter) แสงความถี่ย่าน  
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อินฟราเรด และรับสัญญาณสะท้อนกลับมาสู่ตัวรับ (Receiver) หากมีวัตถุมาขวางการรับส่งสัญญาณแสงนั้น 
ตัวเซนเซอร์ก็จะทำการส่งสัญญาณข้อมูลเข้าสู่หน่วยประมวลผล โดยมีตัวต้านทานขนาด 470 โอห์ม และ 1 
กิโลโอห์ม ท่ีต่อขนานกัน ทำหน้าท่ีจำกัดกระแสไฟฟ้าในวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
รูปที่ 3  โครงสร้างชุดประมวลผลการวัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 

 
 โดยกระบวนการทำงานประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 4 ดังนี้ 

ก. เริ่มต้นการทำงาน และเมื่อลูกตุ้มเคล่ือนท่ีผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ จะนับครั้งท่ีลูกตุ้ม
เคล่ือนท่ีผ่าน แทนด้วยตัวแปร a = 1 (a+) พร้อมกับเริ่มต้นการจับเวลา T = 0 (T+) 

ข. เมื่อเกิดการเคล่ือนท่ีกลับของลูกตุ้ม ชุดอุปกรณ์ ฯ จะนับครั้งท่ี เป็น a = 2 โดยไม่
มีการหยุดการจับเวลา แต่กระบวนการจะหยุดการจับเวลาในครั้งท่ีลูกตุ้มเคล่ือนท่ีผ่านชุดอุปกรณ์ในครั้งท่ี 3  
(a = 3) ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีครบ 1 คาบเวลา พร้อมท้ังเริ่มการจับเวลาใหม่ กล่าวคือ T จะถูกนับใหมเ่ป็น T1  

ค. กระบวนการจะถูกดำเนินการต่อไป จนจำนวนการแกว่างผ่านชุดอุปกรณ์ ฯ ของ
ลูกตุ้มครบ 51 ครั้ง (a = 51) ซึ่งอธิบายถึงการเคล่ือนท่ีครบ 25 คาบเวลา (T, T1, T2, …, T24)  

ง. ผู้ทำการทดลองป้อนค่าความยาวเชือก (L) ลงในคอมพิวเตอร์ 
จ. ชุดประมวลผลจะนำผลรวมค่า T มาการคำนวณหาค่า 𝑇𝑎𝑣𝑔 และค่า 𝑔 และ

แสดงผลการคำนวณบนแอปพลิเคชัน Blynk 
ฉ. ส้ินสุดการทำงาน 
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รูปท่ี 4  แผนภูมิสายงานแสดงการทำงานของอุปกรณ์วัดคาบเวลาการแกว่งลูกตุ้มอย่างง่าย 

 
4.2 ขั้นตอนการแสดงผลผ่านอินเตอร์เน็ตบนแอปพลิเคชัน Blynk 

แอปพลิเคชัน Blynk เป็นแอปพลิเคชันสำเร็จรูปท่ีใช้สำหรับงาน IoT โดยเป็นการทำงานแบบ 
Real Time และทำการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายต่าง ๆ ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต จุดเด่นคือการรองรับ
ระบบปฏิบัติการได้ทั ้ง IOS และ Android หลักการทำงานของ Blynk คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
ESP8266, ESP32, Raspberry Pi และอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย จะทำการแลกเปลี่ยนข้อมูลผ่านการเชื่อมต่อ
กับ Server ของ Blynk [7,8] ดังแสดงตามรูปท่ี 5
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รูปที่ 5  การเช่ือมต่อบน Platform ของ Blynk 
 

4.3 ชุดทดลองวัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 
ชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ ้มอย่างง ่าย ประกอบด้วยชุดทดลองการแกว่งลูกตุ ้มแบบ 

Pendulum ของ กวฟค.ฝศษ.รร.นร. และชุดอุปกรณ์ตรวจจับและคำนวณคาบเวลา ดังแสดงตามรูปที่ 6 โดย
สั่งการให้แสดงผลที่ได้จากการคำนวณผ่านอุปกรณ์ IoT บนแอปพลิเคชัน Blynk ที่ถูกติดตั้งบนโทรศัพท์แบบ 
Smartphone, iPad, หรือ Tablet ท่ีรองรับปฏิบัติการท้ัง IOS และ Android ดังรูปท่ี 7  

 

    
รูปที่ 6  ชุดอุปกรณ์ตรวจจับและคำนวณคาบเวลา 

 

 
รูปที่ 7  ชุดทดลองวัดคาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
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ชุดทดลอง ฯ เป็นโครงสร้างไม้สำหรับยึดช้ินส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ ใบวัดมุมครึ่งวงกลม 

เชือกผูกติดมวล โดยติดที่ด้านบนส่วนด้านปลายแหลมที่ยื่นออกมา ให้ทิ้งลูกตุ้มลงในแนวดิ่งและกำหนดให้
ตำแหน่งนี้จะเป็นตำแหน่งสมดุลเริ่มต้น (จุดต่ำสุด) เมื่อทำการแกว่งลูกตุ้มจะไปเคล่ือนท่ีผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ
ท่ีติดต้ังไว้  

การออกแบบและพัฒนาชุดทดลอง ฯ นั้น จำเป็นต้องคำนึงถึง มวล ท่ีนำมาประกอบการแกว่ง
แบบ SHM ทางคณะผู้วิจัยจึงพิจารณามวลที่นำมาทดสอบเป็นลูกกอล์ฟ เนื่องจากมีลักษณะเป็นทรงกลม 
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.2672 เซนติเมตร) ทำให้เมื่อเกิดการเคลื่อนที่แบบ SHM บนชุดทดลอง ฯ แล้ว 
พื้นท่ีผิวสัมผัสของมวลมีขนาดเท่ากันทุกรอบการแกว่ง แม้ว่าจะเกิดการบิดหรือการหมุนของมวล และ
ผิวสัมผัสของลูกกอล์ฟสามารถสะท้อนคล่ืนความถ่ีของอินฟราเรดได้ดี 

คณะผู้วิจัยได้ใช้ความยาวเชือก 3 ระยะในการทดลอง ได้แก่ 0.30, 0.40, และ 0.50 เมตร 
โดยทำการทดลองในแต่ละระยะความยาวเชือก ระยะละ 3 ครั้ง เพื่อให้สอดคล้องกับการทดลองของ นนร. 
และนำผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบหาร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของค่า 𝑔 ต่อไป 

 
5. ผลการดำเนินการวิจัย 

ในส่วนของผลการทดลองนั้น จะนำผลการทดสอบที่ได้จากการนำชุดอุปกรณ์ ฯ ที่ติดตั้งบนชุด
ทดลอง ฯ และผลการทดลองโดยการใช้นาฬิกาจับเวลาของ นนร.ปีการศึกษา 2563 มาทำการเปรียบเทยีบ
กับค่าความเร่งเนื ่องจากแรงโน้มถ่วงโลกมาตรฐาน ณ กรุงเทพมหานคร โดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีมีค่า 9.78297 เมตรต่อวินาที2 เพื่อหาร้อยละความคลาดเคล่ือน  

5.1  ผลการทดสอบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลา และค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก  

ด้วย Infrared Sensor, NodeMCU ESP8266 และแสดงผลผ่านแอปพลิเคชัน Blynk นั้น 
สามารถนำไปใช้ในการเรียนการสอนรายวิชาปฏิบัติการทางฟิสิกส์ 1 ได้จริง โดยได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาและความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 

ทดลองท่ี ความยาวเชือก 𝑙 (𝑚) คาบเวลาเฉลี่ย 𝑇𝑎𝑣𝑔(𝑠) ∑ 𝑇𝑎𝑣𝑔
3
𝑖=1

𝑖
(𝑠) 𝑔 (𝑚/𝑠2) 

𝑇𝑎𝑣𝑔 1 𝑇𝑎𝑣𝑔 2 𝑇𝑎𝑣𝑔 3 
1 0.30 1.103 1.118 1.106 1.109 9.629 
2 0.40 1.273 1.242 1.268 1.261 9.930 
3 0.50 1.452 1.414 1.424 1.430 9.652 

 
สรุปผลการทดลองท่ีระยะเชือก 0.30, 0.40, และ 0.50 เมตร ตามลำดับมีดังนี้ 

ก. ค่า 𝑇𝑎𝑣𝑔 จากการคำนวณหาค่าเฉล่ียท้ัง 3 รอบ มีค่า 1.109, 1.261, และ 1.430 วินาที  
ข. ค่า 𝑔 ท่ีได้ มีค่า 9.629, 9.930, และ 9.652 เมตรต่อวินาที2 ดังแสดงตามรูปท่ี 8
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รูปท่ี 8  ตัวอย่างผลการทดสอบชุดอุปกรณ์ฯ บนแอปพลิเคชัน Blynk 

   
5.2  ผลการทดลองของชุดทดลอง ฯ โดยการใช้นาฬิกาจับเวลาของ นนร. 

โดยการนำผลการทดลองของ นนร.ชั้นปีที่ 1 ปีการศึกษา 2563 จำนวน 3 ห้อง ห้องละ 1 
กลุ่มมาประกอบการคำนวณ ซึ่งมีผลการทดลอง ดังนี้  
 
ตารางที่ 2  ผลการทดสอบชุดอุปกรณ์วัดคาบเวลาและค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 

ทดลองที่ ความยาวเชือก 𝑙 (𝑚) คาบเวลาเฉลี่ย 𝑇𝑎𝑣𝑔(𝑠) ∑ 𝑇𝑎𝑣𝑔
3
𝑖=1

𝑖
(𝑠) 𝑔 (𝑚/𝑠2) 

𝑇𝑎𝑣𝑔 1 𝑇𝑎𝑣𝑔 2 𝑇𝑎𝑣𝑔 3 
1 0.30 0.991 1.219 1.012 1.074 10.254 
2 0.40 1.447 1.106 1.194 1.249 10.119 
3 0.50 1.433 1.512 1.228 1.391 10.194 

 
สรุปผลการทดลองท่ีระยะเชือก 0.30, 0.40, และ 0.50 เมตร ตามลำดับมีดังนี้ 

ก. ค่า 𝑇𝑎𝑣𝑔 จากการทดลอง มีค่า 1.074, 1.249, และ 1.391 วินาที  
ข. ค่า 𝑔 ท่ีได้ มีค่า 10.254, 10.119, และ 10.194 เมตรต่อวินาที2 ดังตามรูปท่ี 9 

 

 
รูปท่ี 9  ตัวอย่างผลการทดลองของ นนร.โดยการใช้นาฬิกาจับเวลา
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รูปท่ี 9   ตัวอย่างผลการทดลองของ นนร.โดยการใช้นาฬิกาจับเวลา (ต่อ) 

 
6. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

จากการทดสอบชุดอุปกรณ์ ฯ ประกอบชุดทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายและผลการทดลอง
ของ นนร.ด้วยนาฬิกาจับเวลา เปรียบเทียบกับค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกมาตรฐาน ณ กรุงเทพมหานคร 
โดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี นั้น พบว่า   

6.1 ร้อยละความคลาดเคล่ือนของการทดสอบชุดอุปกรณ์ ฯ เมื่อเทียบกับค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก
มาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 1.56, 1.51, และ 1.32 ท่ีความยาวเชือก 0.30, 0.40, และ 0.50 เมตร ตามลำดับ 

6.2 ร้อยละความคลาดเคลื่อนของการทดลองของ นนร.ด้วยนาฬิกาจับเวลา เมื่อเทียบกับค่าความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 4.82, 3.44, และ 4.19 ที่ความยาวเชือก 0.30, 0.40, และ 
0.50 เมตร ตามลำดับ ดังแสดงตามรูปท่ี 10  

 

 
รูปท่ี 10  การเปรียบเทียบร้อยละความคลาดเคล่ือนของความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก

1.56 1.51 1.32

4.82
3.44

4.19

คว ามยาว เชื อ ก  0 . 3 0 เ ม ตร คว ามยาว เชื อ ก  0 . 4 0 เ ม ตร คว ามยาว เชื อ ก  0 . 5 0 เ ม ตร

ผลการทดสอบด้วยชุดอุปกรณ์ฯ
ผลการทดลองของ นนร.ด้วยนาฬิกาจับเวลา
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ร้อยละความคลาดเคล่ือนของชุดอุปกรณ์ ฯ มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของค่า 𝑔 อยู่ท่ีร้อยละ 1.463 

และมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวเชือกเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการทดลองของ นนร.
ด้วยนาฬิกาจับเวลาอยู่ที่ร้อยละ 4.150 จึงกล่าวได้ว่า ชุดอุปกรณ์ ฯ ที่ทำการออกแบบและพัฒนานี้ มีความ
แม่นยำและประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้การจับเวลาแบบเดิม นอกจากนี้ยังนับเป็นการพัฒนาสื่อการเรียน 
การสอนให้สอดคล้องกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส COVID - 19 ในปัจจุบัน เนื่องจาก นนร.
สามารถรับค่าของการทดลองผ่านแอปพลิเคชัน Blynk บนอุปกรณ์สื ่อสารแบบไร้สายของตนเองได้ โดย 
ไม่จำเป็นต้องมาอ่านค่าบริเวณพื้นที่การเรียนการสอน ซึ่งจะทำให้เกิดความแออัด และยังเป็นการลด 
ความเส่ียงในการติดเช้ือ ฯ อีกทางหนึ่งด้วย 
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และใช้เวลามาก ดังนั้นการพัฒนาขั้นตอนวิธีการที่ช่วยในการวิเคราะห์ภาพถ่ายจึงมีความจำเป็นอย่างมาก
และการหาขอบวัตถุในภาพถือว่าเป็นหนึ่งในสาขาที่สำคัญของการวิเคราะห์ภาพถ่าย ในงานวิจัยชิ้นนี้จะ
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุชนิดต่าง ๆ และประยุกต์ใช้กับภาพถ่ายทางอากาศของ
อากาศยานไร้คนขับ โดยผลลัพธ์ท่ีได้จะถูกนำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพและพฤติกรรมด้วย ดัชนี PR หรือค่า
อัตราส่วนของความถูกต้องต่อความผิดพลาดทั้งหมด (Ratio of True to False Edges), ดัชนี PSNR หรือ
ตัวชี้วัดที่ใช้ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพ (Peak Signal to Noise Ratio) และ ดัชนี F-measure หรือ
การวัดประสิทธิภาพการทำนายของขั้นตอนวิธีการ โดยจุดประสงค์หลักของงานวิจัยชิ้นนี้คือการเพิ่มความรู้
ความเข้าใจในพฤติกรรมและประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุชนิดต่าง ๆ ต่อภาพถ่าย
ทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 
 
คำสำคัญ: ขั้นตอนวิธีการ, การหาขอบวัตถุ, ภาพถ่ายทางอากาศ
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Abstract 

 Image analysis is becoming increasingly significant in a variety of industries, including 
agriculture, medicine, security, surveillance, observation and etc. The image analysis is still 
processed by humans. This is quite costly and time consuming. For improving image analysis, 
an image analysis algorithm is required. The edge detection is one of the most significant 
aspects of image analysis. In this research, various edge detection algorithms are compared 
and applied to aerial images captured by unmanned aerial vehicles (UAV). PR (Ratio of true 
to false edges), PSNR (Peak signal to noise ratio), and F-Measure are used to evaluate and 
analyze the results. The overall goal of this study is to gain a better knowledge of how each 
edge detection algorithm performs with the UAV aerial images. 
 
Keywords: Algorithms, Edge Detection, Aerial Images 
 
1. บทนำ 
  จากนโยบายผู้บัญชาการกองทัพอากาศท่ีมุ่งเน้นงานวิจัยและเพิ่มขีดความสามารถในด้านการตรวจจับ [1] 
ซึ่งปัจจุบันกองทัพอากาศมีการใช้อากาศยาน อากาศยานไร้คนขับและดาวเทียมเป็นหนึ่งในเครื่องมือหลักในการ
ตรวจจับและหาข้อมูลข่าว โดยในปัจจุบันการอ่านข้อมูลเหล่านี้ยังจำเป็นท่ีจะต้องพึ่งพาแรงงานของกำลังพล
ท่ีมีอยู่ ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการและจำนวนภาพท่ีเพิ่มมากขึ้นจากระบบตรวจจับหลาย ๆ ระบบ ดังนั้น
ขั้นตอนวิธีการในการวิเคราะห์ภาพเหล่านั้นเพื่อลดแรงงานกำลังพลลงนั้นเป็นส่ิงท่ีจำเป็นอย่างยิ่ง 
  โดยภาพถ่ายทางอากาศนั้น ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลาย ท้ังด้านเกษตร [2] การทหาร [3] การสำรวจ [4] 
และอื่น ๆ อีกมากมาย ซึ่งเมื่อได้ภาพมาแล้วขั ้นนตอนต่อไปคือการดึงข้อมูลท่ีสำคัญออกจากภาพ โดยท่ี 
การวิเคราะห์หาขอบของวัตถุในภาพถือว่าเป็นหนึ่งในกระบวนการที่สำคัญและได้มีงานวิจัยที่พยายาม
เปรียบเทียบคุณสมบัติของขั้นตอนวิธีการต่าง ๆ ในการหาขอบของวัตถุในภาพมากมาย [5,6] โดยพื้นฐาน 
  ขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกันไปสำหรับรูปแบบ
ภาพที่นำมาทดสอบ ดังนั้นก่อนการนำไปใช้จริงควรมีการวิเคราะห์คุณลักษณะของขั้นตอนวิธีการต่อภาพ 
แต่ละชนิดเสียก่อน ดังเช่น [7] ได้ดำเนินการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการในการหาขอบวัตถุสำหรับภาพของ
กระจกในอุตสาหกรรม 
  ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีความจำเป็นที่จะต้องดำเนินการวิเคราะห์เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการท่ี
เหมาะสมกับภาพถ่ายทางอากาศที่ได้จากอากาศยานหรืออากาศยานไร้คนขับเพื่อดูพฤติกรรมและความ
แตกต่างของขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิดว่าขั้นตอนวิธีการแบบใดมีความเหมาะสมกับภาพถ่ายทางอากาศและ
ภารกิจของกองทัพอากาศ เพื่อเป็นองค์ความรู้ในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านการวิเคราะห์ภาพ
และอากาศยานไร้คนขับต่อไปในอนาคต ซึ่งการวิเคราะห์ภาพถ่ายทางอากาศนั้นถือว่าเป็นหนึ่งงานวิจัยท่ี
สำคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีในอีกหลาย ๆ ด้าน [8]
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 2.1 ขั้นตอนวิธีการการหาขอบของวัตถุภาพ 
   กระบวนการหาขอบของวัตถุนั้นถือว่าเป็นหนึ่งในกระบวนการท่ีสำคัญมากท่ีสุดท่ีจะดึงข้อมูล
ของภาพออกมา โดยหนึ่งในสมมติฐานที่ใช้นั้นก็คือ วัตถุแต่ละชนิดในภาพจะมีค่าความเข้มข้นของพิกเซล  
ในภาพที่ใกล้เคียงกัน เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงที่ฉับพลันของค่าความเข้มข้นของพิกเซลและการขาด
ความต่อเนื่องของพิกเซลในภาพก็จะสะท้อนถึงการเป็นขอบของวัตถุได้ ด้วยแนวความคิดนี้กระบวนการหรือ
ขั้นตอนวิธีการต่าง ๆ ในการหาขอบของวัตถุนั้นจะเกี่ยวข้องกับการหาอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้น
และความต่อเนื่องของพิกเซลในภาพนั้น ๆ แม้ว่าขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุนั้นมีอยู่มากมาย แต่
โดยท่ัวไปแล้วก็จะใช้แนวคิดเดียวกันดังท่ีกล่าวมาแล้ว โดยขั้นตอนวิธีการท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ีนิยมอยู่ 5 
วิธีการ คือ ขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ต ขั้นตอนวิธีการโซเบล ขั้นตอนวิธีการพรีวิตต์ ขั้นตอนวิธีการลาปลาเซียน
แห่งเกาส์เซียน และ ขั้นตอนวิธีการแคนนี [7,9,10,11,12,13] ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   ขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ต (Roberts Algorithm) เป็น กระบวนการหาขอบของวัตถุในภาพ
ด้วยโรเบิร์ต [14] ถือว่าเป็นหนึ่งในวิธีที่มีความรวดเร็วและง่ายของโครงสร้างในการคำนวณมากที่สุดวธิีหนึ่ง 
โดยในกระบวนการนี้จะใช้ 2 เมทริกซ์ที่มีขนาด 2 × 2  หรือเมทริกซ์ที่ใช้ในการกรอง (Convolution Kernels) 
มาเป็นตัวคูณในทุก ๆ พิกเซลกับพิกเซลที่ใกล้เคียงของภาพต้นฉบับ แล้วนำผลรวมทั้งหมดที่ได้ใส่กลับไปใน
พิกเซลของจุดกลาง เพื่อให้ขอบของวัตถุมีความเด่นชัดเครื่องขึ้นมา จึงจะสามารถขีดเส้นหาขอบของวัตถุ
เหล่านี้ได้ง่ายขึ้น โดยเมทริกซ์ที่ใช้เป็นตัวกรองนั้นจะมีอยู่สองแนวคือทั้ง แนวทแยงซ้ายและแนวทแยงขวา 
ซึ่งทำมุมองศา 90 องศาระหว่างกัน จากนั้นจึงนำผลลัพธ์สุดท้ายมารวมกันเป็นผลลัพธ์ของขอบของวัตถุในภาพ 
โดยแนวคิดในกระบวนการนี้คือหาอัตราการเปล่ียนแปลงของจุดท่ีอยู่ใกล้  ๆกัน (Adjacent Pixels) ถ้าบริเวณใด
ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างสูงนั่นหมายถึงจะเป็นขอบของวัตถุได้ โดยเมทริกซ์ที่ใช้ในขั้นตอนวิธีการชนิดนี้ 
อยู่ในรูปท่ี 1 
  

1 0 
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รูปที่ 1  เมทริกซ์ตัวกรองของขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ต (Robert Kernels Mask) 

  
   ขั้นตอนวิธีการโซเบล (Sobel Algorithm) ขั้นตอนวิธีการชนิดนี้ [15] จะเป็นกระบวนการ
ในการหาอัตราการเปล่ียนแปลงของเฉดสี ดังนั้นจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงสุดจะถูกพิจารณาว่าเป็นขอบของ
วัตถุในภาพ โดยในกระบวนการนี้จะใช้เมทริกซ์ตัวกรอง เป็น 2 เมทริกซ์ขนาด 3 × 3  ซึ่งแต่ละอันนั้นจะ 
ทำมุม 90 องศาต่อกัน เพื่อให้หาแนวขอบในแนวแกนนอนและแนวขอบในแนวแกนต้ัง หลังจากท่ีนำเมทริกซ์
ทั้งสองไปคูณกับทุก ๆ พิกเซลในภาพแล้ว จะนำผลคูณที่ได้จากทั้งสองกรณีมาบวกกันเพื่อวิเคราะห์หาขอบ 

 1 

-1 0 
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ของวัตถุในขั้นตอนสุดท้ายซึ่งจะคล้ายคลึงกันกับขั้นตอนวิธีการของโรเบิร์ต โดยเมทริกซ์ตัวคูณสำหรับขั้นตอน
วิธีการชนิดนี้เป็นดังรูปท่ี 2 
 

1 2 1 
0 0 0 
1 -2 -1 

 
รูปที่ 2  เมทริกซ์ตัวกรองของขั้นตอนวิธีการโซเบล (Sobel Kernels Mask) 

 
   ขั้นตอนวิธีการพรีวิตต์ (Prewitt Algorithm) [16] มีความคล้ายคลึงกับขั้นตอนวิธีการโซเบล 
โดยเป็นการวิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงของเฉดสี โดยใช้เมทริกซ์ตัวกรอง 2  เมทริกซ์ ขนาด 3 × 3 
จากการเปรียบเทียบในอดีต สำหรับภาพที่มีความซับซ้อนนั้น ขั ้นตอนวิธีการชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพท่ี
เหนือกว่าขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ตและโซเบล โดยเมทริกซ์ตัวคูณสำหรับขั้นตอนวิธีการชนิดนี้เป็นดังรูปท่ี 3 
 

-1 0 1 
-1 0 1 
-1 0 1 

 
รูปที่ 3  เมทริกซ์ตัวกรองของขั้นตอนวิธีการพรีวิตต์ (Prewitt Kernels Mask) 

 
 ขั ้นตอนวิธีการลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียน (Laplacian of Gaussian Algorithm) 
ขั้นตอนวิธีการชนิดนี้ [17] เป็นการหาอนุพันธ์อันดับสองเมื่อเทียบกับแนวแกนนอนและแนวแกนต้ัง จากนั้น
นำผลท่ีได้ท้ังสองมารวมกัน จะทำให้ได้ค่าของจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของความเข้มข้นของเม็ดสี
ในโทนสีเทา เนื่องจากเทคนิคนี้เป็นการใช้อนุพันธ์อันดับท่ีสอง ทำให้ขั้นตอนวิธีการมีความอ่อนไหวสูง (High 
Sensitive) ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทำการลดสัญญาณรบกวน โดยการใช้ตัวกรอง (Gaussian 
Smooth Filter) กับรูปเสียก่อน หลังจากนั้นการคำนวณหาค่าความเข้มของเม็ดสีในโทนสีเทาท่ีเปล่ียนแปลงไป
สำหรับจุดแต่ละจุดในภาพ สามารถคำนวณได้โดยสมการ Laplacian Pixel Density เป็นไปตามสมการท่ี 1 
 

 
2 2

2 2
( , )

I I
L x y

x y

 
= +
 

  (1) 

 โดยทั่วไปหากภาพที่มีสัญญาณรบกวนน้อย สามารถใช้เมทริกซ์ขนาด 3 × 3  เป็นตัวกรอง
ของขั้นตอนวิธีการลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียน เพื่อหาขอบได้ ผลลัพธ์ที่ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจและเป็นท่ีนิยมกัน
อย่างแพร่หลาย โดยมีเมทริกซ์ตัวกรองดังรูปท่ี 4 

-1 0 1 
-2 0 2 
-1 0 1 

 1 1 
0 0 0 
-1 -1 -1 
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รูปที่ 4  เมทริกซ์ตัวกรองของขั้นตอนวิธีการลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียน  

(Laplacian of Gaussian Kernels Mask) 
 
 ขั้นตอนวิธีการแคนนี (Canny Algorithm) ขั้นตอนวิธีการชนิดนี้ [18] ถือว่าเป็นขั้นตอน
วิธีการที่ทำให้เทคนิคที่มีความสมดุลมากที่สุดและเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยเทคนิคนี้
เป็นการพัฒนาต่อยอดจากขั้นตอนวิธีการของโซเบล โดยพยายามลดค่าความผิดพลาดให้น้อยลง และ
พยายามแก้ไขการหาขอบของวัตถุท่ีอาจจะถูกข้ามไปด้วยกระบวนการปรกติให้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 โดยขั้นตอนวิธีการแคนนีนั้นจะมีข้ันตอนในการดำเนินการหลัก ๆ คือ ขั้นตอนแรกเป็นการลด
สัญญาณรบกวนออกจากภาพ ในขั้นตอนที่สองคือหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของเฉดสีในแนวแกน  x และใน
แนวแกน y การหาอัตราการเปล่ียนแปลงนี้สามารถใช้เมทริกซ์ในการกรองดังรูปท่ี 5 
 

-1 0 1 
-2 0 2 
1 0 1 

 
รูปที่ 5  เมทริกซ์ตัวกรองของขั้นตอนวิธีการแคนนี (Canny Kernels Mask) 

 
 หลังจากที ่ได้อัตราการเปลี ่ยนแปลงแล้ว จะนำมารวมกันเป็นผลรวมของค่าอัตราการ
เปล่ียนแปลงความเข้มของเฉดสีดังสมการด้านล่าง 
 
    G Gx Gy= +   (2) 
 
 ในขั้นตอนต่อไปของกระบวนการนี้ก็คือการคำนวณหาทิศทางของการเปล่ียนแปลงของเฉดสี 
โดยการสแกนในทิศทางมุมต่าง ๆ หลังจากนั้นเมื่อพบขอบของวัตถุท่ีมีขนาดกว้าง ก็จะถูกลดขนาดลงให้เหลือ
เป็นขอบเส้นเดียวโดยกระบวนการนี้เรียกว่าการขจัดค่าที่ไม่มากที่สุด (Suppression of Non-Maximum 
Points) ในกรณีนี้หมายถึงจุดใดท่ีไม่ใช่ขอบท่ีแท้จริงก็จะถูกลดค่าของเฉดสีลงให้เหลือ 0 และในกระบวนการ
สุดท้ายของขั้นตอนวิธีการชนิดนี้ก็คือการเลือกเทรสโฮลด์ (Threshold) ให้เหมาะสมสำหรับภาพ ๆ นั้น
หลังจากนั้นจะใช้ค่าจำกัดเทรสโฮลด์ ค่านี้ ในการแปลงภาพจากโทนเทา (Gray Scale) ให้เป็นภาพขาวดำ 

-1 2 -1 
2 -4 2 
-1 2 -1 

1 2 1 
0 0 0 
-1 -2 -1 
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 2.2 ตัวชี้วัดในการเปรียบเทียบผลทดสอบ 
   ในงานวิจัยช้ินนี้จะทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิดในการหาขอบของวัตถุ
ในภาพต่าง ๆ โดยทำการเปรียบเทียบกัน จะใช้ตัวช้ีวัดอยู่สามประเภท คือ 
   ดัชนี PR หรือค่าอัตราส่วนของความถูกต้องต่อความผิดพลาดทั้งหมด (Ratio of True 
to False Edges) [9,12,19] ตัวชี้วัดชนิดนี้ถือว่าเป็นแบบที่ง่ายที่สุด เป็นการพิจารณาอัตราส่วนของความ
ถูกต้องต่ออัตราส่วนของความผิดพลาดท้ังหมด ในการตรวจจับขอบของวัตถุในภาพ เมื่อเทียบกับภาพอ้างอิง 
(Ground Truth) โดยใช้สูตรในการคำนวณค่า PR ดังนี้ 
 

  100
T

PR
F

=    (3) 

 
 โดยท่ี 
  T  คือค่า True Edges (Edge Pixels Identified as Edges) 
  F  คือค่า False Edges (Non Edge Pixel Identified as Edges + Edge Pixels 
Identified as Non-Edge Pixels) 
 
 ดัชนี PSNR หรือตัวชี้วัดที่ใช้ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพ (Peak Signal to Noise 
Ratio) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดท่ีใช้ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพท่ีได้จากขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุกับ
ภาพอ้างอิง (Ground Truth) โดย PSNR นี้เป็นตัวบ่งช้ีว่าภาพต้นแบบท่ีได้จากขั้นตอนวิธีการในการหาขอบ
ของวัตถุกับภาพอ้างอิงมีความเหมือนกันมากแค่ไหน อัตราส่วนชนิดนี้เป็นท่ีนิยมในทางวิศวกรรมศาสตร์อย่าง
มาก เพราะเป็นการวัดความถูกต้องของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน โดยสูตรในการคำนวณคือ 
 

   max
20log10 iPSNR

MSE

 
=  

 
  (4) 
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2
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  (5) 

 
 เมื่อ MSE (Mean Square Error) คือค่าความผิดพลาดเฉล่ียของท้ังรูปภาพท่ีเทียบกันท้ังสองรูป 
โดยในสมการนี้จะใช้คำนวณภาพที่มีขนาด M x N พิกเซล ในทุก ๆ ตำแหน่ง และ maxi คือค่ามากสุดของ
พิกเซล ซึ่งตัวชี้วัดชนิดนี้เป็นท่ีนิยมในงานวิจัยเปรียบเทียบข้ันตอนวิธีการหลายชนิด [9, 12, 19] 
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 ดัชนี F - Measure หรือการวัดประสิทธิภาพการทำนายของขั้นตอนวิธีการ ตัวชี้วัดชนิดนี้
ประกอบไปด้วยตัวชี ้วัดย่อยอีก 4 ตัวนั่นคือ ค่าความถูกต้อง  (Accuracy) ค่าความแม่นยำ (Precision)  
ค่าความไว (Recall) และค่าวัดประสิทธิภาพ (F - measure) โดยค่าทั้ง 4 ตัวนี้ถ้ายิ ่งมีค่ามากก็จะถือว่า
ขั้นตอนวิธีการชนิดนั้นสามารถพยากรณ์ได้แม่นยำ ซึ่งตัวชี้วัดชนิดนี้เป็นที่นิยมในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการหลายชนิด [19, 20, 21] โดยสูตรในการคำนวณเป็นดังนี้ 
 

 True Position True Negative
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3. วิธีการวิจัย 
 

 
รูปที่ 6  ลำดับข้ันตอนการทดสอบขั้นตอนวิธีการ 

 
 รูปแบบการทดสอบขั้นตอนวิธีการในงานวิจัยชิ้นนี้ จะมีขั้นตอนที่คล้ายกับขั้นตอนของงานวิจัยของ 
[9, 12] โดยในงานวิจัยชิ้นนี้แบ่งขั้นตอนออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังแผนภาพในรูปที่ 6 ขั้นตอนแรกคือการหา 
ชุดข้อมูลท่ีจะใช้ในการทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยช้ินนี้ใช้ชุดข้อมูลจากบริษัทเอกชนผู้พัฒนาและให้บริการเทคโนโลยี 
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ด้านอากาศยานไร้คนขับ บริษัทเซนส์ฟาย (SenseFly) (SenseFly, 2021) โดยเป็นภาพถ่ายทางอากาศของ
สนามบินเลอบูร์เกต์ (Le Bourget Airport) ในเมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส โดยรูปเหล่านี้ดำเนินการถ่ายด้วย
โดรนชนิด eBee Classic จำนวนสองระบบบินพร้อมกัน หลังจากนั้นภาพที่ได้จะถูกนำมาจัดการปรับภาพ
ใหม่ด้วยซอฟต์แวร์ Pix4D Software ภาพที่ได้เป็นภาพที่ใกล้เคียงจากระบบตรวจจับจากอากาศยานไร้
คนขับของกองทัพอากาศ 

ในขั้นตอนนี้เป็นการดำเนินการเตรียมภาพอ้างอิง (Ground Truth) โดยภาพเหล่านี้ดำเนินการสร้าง
มาจากทีมผู้วิจัย โดยการสร้างภาพขาวดำจากการวาดมือและใช้เส้นสีขาวแสดงขอบของวัตถุต่าง ๆ ภายในภาพ 
เพื่อใช้ในการอ้างอิงและทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุภายในภาพ ซึ่งผู้วิจัย
จะต้องดำเนินการสร้างภาพอ้างอิงขึ้นมาเอง 

โดยข้ันตอนท่ี 3 นั้นเป็นการหาขอบของวัตถุในภาพด้วยขั้นตอนวิธีการท้ังห้าชนิด จากนั้นเมื่อได้ภาพ
ผลลัพธ์ออกมาจะนำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิดด้วยตัวชี้วัดทั้งสามประเภท 
ที่กล่าวมาแล้ว โดยในงานวิจัยชิ ้นนี้ กระบวนการแปลงภาพ การประยุกต์ขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิด การ
เปรียบเทียบผล และการแสดงผลท้ังหมด ดำเนินการพัฒนาขึ้นจากการเขียนโปรแกรมใน MATLAB 
 
4.  ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัย 

จากการวิเคราะห์ภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับที่ดำเนินการถ่ายเหนือสนามบินเลอบูร์เกต์  ใน
เมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส จำนวน 30 ภาพ โดยภาพที่ได้มาจะนำมาดำเนินการแปลงเป็นภาพโทนเทา 
(Gray Scale) จากการเขียนโปรแกรมใน MATLAB ซึ่งแปลงภาพระบบสี RGB จำนวน 3 ชั้น ให้เหลือเพียง
ความเข็มข้นของจุดสีแต่ละจุด หลังจากนั้นจะใช้ขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุในภาพทั้ง 5 ชนิด 
มาทดสอบหาขอบของวัตถุ เมื ่อได้ขอบของวัตถุจากขั้นตอนวิธีการต่าง ๆ แล้ว จะทำการเปรียบเทียบ 
ความถูกต้องกับภาพอ้างอิง (Ground Truth) โดยผลลัพธ์ที่ได้จะนำมาพิจารณาโดยใช้ตัวชี้วัดทั้ง 3 ที่กล่าว
มาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  ตัวอย่างของภาพเปรียบเทียบผลของภาพจริง, ภาพอ้างอิงและภาพขอบของวัตถุท่ีได้จากขั้นตอน
วิธีการแบบต่าง ๆ

Ground Truth
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รูปที่ 7  ตัวอย่างของภาพเปรียบเทียบผลของภาพจริง, ภาพอ้างอิงและภาพขอบของวัตถุท่ีได้จากขั้นตอน
วิธีการแบบต่าง ๆ (ต่อ)

Ground Truth



ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม – ธันวาคม 2565  วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

115 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างของภาพเปรียบเทียบผลของภาพจริง, ภาพอ้างอิงและภาพขอบของวัตถุท่ีได้จากขั้นตอน
วิธีการแบบต่าง ๆ (ต่อ)

Ground Truth

Ground Truth
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รูปที่ 7 ตัวอย่างของภาพเปรียบเทียบผลของภาพจริง, ภาพอ้างอิงและภาพขอบของวัตถุท่ีได้จาก
ขั้นตอนวิธีการแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

 
 ในรูปท่ี 7 ตัวอย่างของภาพเปรียบเทียบผลของภาพจริง, ภาพอ้างอิง และภาพขอบของวัตถุท่ีได้จาก
ขั้นตอนวิธีการแบบต่าง ๆ โดยในตัวอย่างนี้เป็นภาพถ่ายจำนวน 4 ชุดภาพ ซึ่งเป็นของอาคารบริเวณสนามบิน 
1 ชุดภาพและภาพถ่ายลู่วิ่งในสนามบินอีกจำนวน 3 ชุดภาพ โดยในแต่ละชุดภาพนั้นประกอบไปด้วยภาพจริง
แสดงเป็นภาพแรก ภาพที่ 2 เป็นภาพที่ได้ผ่านกระบวนการเปลี่ยนจากระบบสี RGB เป็นระบบสีโทนสีเทา 
(Gray Scale) เพื่อให้เหมาะกับการนำไปประยุกต์ใช้กับขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุในภาพต่อไป 
โดยภาพท่ี 3 จะเป็นภาพอ้างอิงท่ีใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของการหาขอบของวัตถุภายในภาพ ส่วน
ภาพที่ 4 - 8 เป็นภาพที่ได้จากขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุในภาพจากขั้นตอนวิธีการทั้ง 5 ชนิด 
จากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นว่าภาพท่ีได้จากขั้นตอนวิธีการชนิดแคนนีและลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียนจะเป็นภาพท่ี
มีรายละเอียดของจำนวนจุดที่แสดงขอบอยู่เป็นจำนวนมากและมากกว่าขั้นตอนวิธีการที่เหลืออีก 3 ชนิด  
ทำให้มีการเก็บรายละเอียดได้เยอะมากกว่าขั ้นตอนวิธีการที่เหลือ ซึ่งเมื่อได้รายละเอียดเป็นจำนวนมาก 
ก็จะต้องมีสัญญาณรบกวนมากตามมาเช่นกัน 
 

 

รูปที่ 8  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีการท้ัง 5 ด้วยตัวช้ีวัด ดัชนี PR หรือค่าอัตราส่วนของ
ความถูกต้องต่อความผิดพลาดท้ังหมด (Ratio of True to False Edges) และ ดัชนี PSNR หรือตัวช้ีวัดท่ีใช้

ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพ (Peak Signal to Noise Ratio)

6.34 6.22 6.18 6.26 55.616.31 58.57 58.55 59.01 56.78

PR PSNR
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 ในรูปที่ 8 เป็นผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใช้อัตราส่วนในการตรวจหาขอบวัตถุถูกต้องต่อ
อัตราส่วนของการตรวจสอบขอบวัตถุผิด (PR: Ratio of True to False Edges) โดยเป็นค่าเฉลี่ยของทุก ๆ 
ภาพที่นำมาทดสอบ โดยจากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นว่าค่า PR ของขั้นตอนวิธีการทั้ง 5 ชนิดนั้นมีความใกล้เคียง
กัน เพราะแม้ว่าขั้นตอนวิธีการชนิดแคนนีและลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียนจะสามารถค้นหาขอบของวัตถุได้
มากกว่าแต่ก็มีจุดที่เป็นจุดผิดเยอะมากขึ้นทำให้อัตราส่วนที่ได้ใกล้เคียงกัน ส่วนเมื่อเปรียบเทียบตัวชี้วัด
ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพ (PSNR: Peak Signal to Noise Ratio) โดยในกรณีนี้ผลที่ได้จากขั้นตอน
วิธีการทั้ง 5 ชนิด ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันอีกครั้ง โดยมีผลอยู่ในระดับ 50 - 60 dB ทั้งหมด ซึ่งค่า PSNR  
ในระดับนี้ถือว่าขั้นตอนวิธีการท้ัง 5 ชนิด มีขีดความสามารถเพียงพอในการวิเคราะห์ขอบของวัตถุในภาพถ่าย
ของอากาศได้โดยเพียงพอในการเก็บรายละเอียดข้อมูลภาพได้และสร้างเป็นภาพของขอบวัตถุได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีการท้ัง 5 ด้วยตัวช้ีวัด F - Measure 
 

 รูปที่ 9 ผลของแสดงค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการทั้ง 5 ชนิด จาก
ตัวอย่างกลุ่มตัวอย่างภาพถ่ายท่ีมาจากอากาศยานไร้คนขับ ด้วยตัวช้ีวัดแบบ F - measure ซึ่งถือว่าเป็นค่าท่ี
สรุปรวมผลของประสิทธิภาพทั้งหมด พบว่าอัตราส่วนค่าความถูกต้องของขั้นตอนวิธีการทั้ง 5 นั้น อยู่ใน
ระดับที่ใกล้เคียงกัน แต่ค่าความแม่นยำ ค่าความไว และค่าวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการนั้น พบว่า
ขั ้นตอนวิธีการแคนนีสามารถหาขอบของวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับได้ดีที่สุด 
ตามมาด้วยขั้นตอนวิธีการลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียนเป็นอันดับที่สอง ส่วนขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ต ขั้นตอน
วิธีการโซเบล และขั้นตอนวิธีการพรีวิตต์ มีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ตนั้นมี
ความง่ายและรวดเร็วที่สุด 

 
5.  อภิปรายและสรุป 
 ในงานวิจัยช้ินนี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุในภาพ โดย
ชุดข้อมูลที่ใช้นั้นมาจากภาพถ่ายทางอากาศจากของบริษัทเซนส์ฟาย โดยถ่ายบริเวรสนามบินเลอบูร์เกต์ ใน
เมืองปารีส ประเทศฝรั่งเศส จากนั้นภาพจริงจากชุดข้อมูลท้ังสองชุดจะถูกแปลงเป็นภาพโทนสีเทาเพื่อลดมิติ 
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ของตัวแปรสีให้เหลือมิติเดียว เพื่อให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใ ช้ขั ้นตอนวิธีการในการหาขอบของวัตถุ
ภายในภาพ ซึ่งขั้นตอนวิธีการแต่ละชนิดจะใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของเฉดสีเทาท่ีเปล่ียนแปลงไปแต่ละจุด
และพยายามแยกหาว่าส่วนใดมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นขอบของวัตถุภายในภาพ โดยขั้นตอนวิธีการที่ใช้ใน
งานวิจัยช้ินนี้ มี 5 ชนิดคือ ขั้นตอนวิธีการโรเบิร์ต, โซเบล, พรีวิตต์, ลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียน และ แคนนี 
 จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าขั้นตอนวิธีการชนิด ลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียนและแคนนี สามารถหา
ขอบของวัตถุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าขั ้นตอนวิธีการชนิดอื ่นเมื ่อเปรียบเทียบด้วยดัชนีค่าวัด
ประสิทธิภาพ (F - measure) แต่อย่างไรก็ตามถ้าวัดด้วยตัวช้ีวัดค่า PR หรือค่าอัตราส่วนของความถูกต้องต่อ
ความผิดพลาดทั้งหมดและ PSNR หรือตัวชี้วัดที่ใช้ทดสอบความเหมือนระหว่างภาพ จะได้ผลที่ใกล้เคียงกับ
ขั้นตอนวิธีการชนิดอื่น เพราะถึงแม้จะสามารถตรวจจับขอบของวัตถุได้ในปริมาณที่มาก แต่ขั้นตอนวิธีการ
ชนิดลาปลาเซียนแห่งเกาส์เซียนและแคนนีใช้สมการเชิงอนุพันธ์อันดับสองเป็นหลัก ทำให้มีสัญญาณรบกวน
ค่อนข้างมากและมีเส้นขอบวัตถุเทียมท่ีไม่ต้องการเป็นจำนวนมากในรูปผลลัพธ์ 
 อีกหนึ่งข้อสังเกตคือ ขั ้นตอนวิธีการโรเบิร์ตที่ถือว่าเป็นขั้นตอนวิธีการที่ง ่ายที่สุดและสามารถ
ดำเนินการคำนวณได้เร็วที่สุด โดยใช้เมทริกซ์ในการกรองเป็น 2 เมทริกซ์ ขนาด 2 × 2 สามารถให้ผลลัพธ์ท่ี
ใกล้เคียงกับขั้นตอนวิธีการโซเบลและพรีวิตต์ 
 ดังนั้นในการนำไปใช้จริงในแต่ละภารกิจ ผู้ดำเนินการจะต้องกำหนดเป้าหมายในการตรวจจับว่า
ต้องการตรวจหาสิ่งใด ต้องการความละเอียดมากน้อยเพียงใด และต้องการความเร็วมากเพียงใด เพื่อเลือก
ขั้นตอนวิธีการให้เหมาะสมสำหรับแต่ละภารกิจ และแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย คือการวิจัยในการ
เตรียมภาพและลดสัญญาณการรบกวนหรือกำหนดเป้าหมายท่ีต้องการตรวจจับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับให้ดียิ่งขึ้นของแต่ละขั้นตอนวิธีการ  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ทำการวิเคราะห์หาค่าความลึก

น้ำทะเลในอ่าวไทย จำนวน 3 พื้นท่ี อ้างอิงขอบเขตตามแผนท่ีเดินเรือ ได้แก่ พื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก (ทางเข้า
แม่น้ำเจ้าพระยา) พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก (เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก) และพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก  
(อ่าวชุมพร) ด้วยเทคนิคการสร้างแผนท่ีความลึกน้ำทะเลด้วยวิธี Satellite Derived Bathymetry (SDB) 
ร่วมกับแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน (Log - Band Ratio Method) เพื่อให้ได้ความลึกน้ำทะเลท่ีมีความ
แม่นยำสูงเมื่อเทียบกับฐานข้อมูลแผนท่ีเดินเรือจากการสำรวจด้วยวิธีการหยั่งน้ำด้วยเสียงแบบลำคล่ืนเดียว  
ผลวิจัยพบว่าค่าความลึกน้ำทะเลจากวิธีการ SDB ช่วงความลึก 0 – 15 เมตร ในพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก พื้นท่ี 
อ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก มีค่าสัมประสิทธิ์ตัวกำหนด (R2) เท่ากับ 0.8621, 0.9130 
และ 0.9304 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าความลึกน้ำทะเลจากวิธีการ SDB กับความลึกน้ำสำรวจมีความ
สอดคล้องกันสูง โดยเฉพาะพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก ดังนั้นวิธีการ SDB จึงสามารถใช้เป็นวิธีการทางเลือกในการ
สนับสนุนการสำรวจแผนท่ีอุทกศาสตร์ในพื้นท่ีความลึกน้ำไม่เกิน 15 เมตร ท่ีมีข้อมูลอุทกศาสตร์อยู่เพียง
เล็กน้อยหรือไม่มีเลยได้เป็นอย่างดี 
 

คำสำคัญ: การหยั่งความลึก, การหยั่งน้ำด้วยภาพถ่ายดาวเทียม, การรับรู้ระยะไกล, แลนด์แซท 8 
 

  
1ประจำกองเรือยุทธการ  
Attached to Royal Thai Fleet 
E-mail: chanuttapong_s@hotmail.com 
2รองศาสตราจารย์ หน่วยปฏิบัติการวิจัยภูมิศาสตร์และภูมิสารสนเทศ ภาควิชาภูมิศาสตร์ คณะอักษรศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
Associate Professor, Geography and Geoinformation Research Unit Department of Geography, Faculty of 
Arts, Chulalongkorn University 
E-mail: sirivilai.t@chula.ac.th 



Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.5 No.1 January – December 2022 

122 

 
Abstract 

The objective of this research is to apply Landsat 8 satellite imagery for analyzing the 
depth in the Gulf of Thailand in three study areas boundaries based on nautical charts. The 
first study area is the inner Gulf of Thailand (Entrance to Mae Nam Chao Phraya), the second 
study area is Eastern Gulf of Thailand (Koh Saba to Koh Chik Nok), and the third study area is 
Western Gulf of Thailand (Ao Chumphon). The depth accuracy from the integration of 
nautical chart techniques, Satellite Derived Bathymetry (SDB) and Log-Band Ratio Method is 
higher than single-beam echo sounding. About the depth between 0-15 meters in the study 
areas, the results indicate the Coefficient of determination (R2) in the Inner Gulf of Thailand, 
Eastern Gulf of Thailand, and Western Gulf of Thailand as 0.8621, 0.9130 and 0.9304 
respectively. Depth from the SDB charts precisely consistent with depth from nautical chart 
can be concluded that depth derived from the SDB is suitable especially the area in the 
western Gulf of Thailand. The result of the study confirms that the SDB method and Log-
Band Ratio Method can be alternative methods to support hydrographic bathymetry surveys 
in areas where depth is less than 15 meters or where, hydrographic bathymetry data is 
unavailable. 

 
Key words: Bathymetry, Satellite Derived Bathymetry (SDB), Remote Sensing, LANDSAT 8 

 
1. บทนำ 

ในช่วงหลายสิบปีท่ีผ่านมาประเทศไทยให้ความสำคัญกับการใช้ทะเลเพื่อการแสวงหาทรัพยากร  
ในทะเล การคมนาคมขนส่งและการพาณิชยนาวี การท่องเท่ียว และการสร้างความมั่นคงของประเทศ ตลอด
ถึงการปกป้องผลประโยชน์แห่งชาติทางทะเลเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะในด้านความปลอดภัยในการเดินเรือ 
เพื่อให้นักเดินเรือสามารถเดินเรือได้อย่างปลอดภัย จึงจำเป็นต้องมีแผนท่ีเดินเรือท่ีมีประสิทธิภาพและถูกต้อง 
ในปัจจุบันการสำรวจและสร้างแผนท่ีเดินเรือของประเทศไทยรับผิดชอบโดยกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ใช้
เทคโนโลยีการสำรวจความลึกน้ำด้วยระบบเสียงสะท้อน จำนวน 2 ระบบเป็นหลัก ได้แก่ ระบบหยั่งน้ำแบบ
ลำคล่ืนเด่ียว (Single - Beam Echo Sounder System: SBES) ระบบหยั่งน้ำแบบหลายลำคล่ืน (Multi - 
Beam Echo Sounder System: MBES) โดยใช้เรือเป็นพาหนะในการสำรวจ ทำให้ เกิดข้อจำกัดด้าน
ทรัพยากรท่ีใช้ในการสำรวจและด้านบุคลากร ส่งผลให้ไม่สามารถสำรวจปรับปรุงแผนท่ีทะเลให้มีความ
ทันสมัยและครอบคลุมท่ัวประเทศ ซึ่งกรมอุทกศาสตร์จะพิจารณาว่าพื้นท่ีใดมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ
ภูมิประเทศรวดเร็ว และมีความจำเป็นท่ีจะต้องดำเนินการสำรวจก่อนมาเป็นเกณฑ์ในการกำหนดระยะเวลา
ในการปรับปรุงแผนท่ี จึงมีความจำเป็นในการหาเครื่องมือหรือวิธีการในการหาความลึกน้ำทะเลท่ีให้ค่า 
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ความถูกต้องของความลึก ใช้งบประมาณต่ำ และรวดเร็วในการดำเนินการสำรวจ โดยเฉพาะในพื้นท่ีน้ำต้ืน
หรือพื้นท่ีใกล้ฝ่ังซึ่งเป็นพื้นท่ีวิกฤติต่อการเดินเรือ  

ปัจจุบันมีการนำเทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing: RS) มาประยุกต์ใช้เพื่อหยั่ง
ความลึกน้ำทะเลโดยเฉพาะในพื้นท่ีใกล้ฝ่ังท่ีมีลักษณะต้ืน ได้แก่ 1) วิธีการสำรวจแบบ Light Detection and 
Ranging หรือ LIDAR ซึ่ งสามารถให้ ค่าความลึกน้ำทะเล และลักษณะภูมิประเทศได้อย่างแม่นยำ 
ประหยัดเวลา แต่ยังคงมีข้อจำกัดในเรื่องของงบประมาณท่ีใช้ในการดำเนิน การท่ีค่อนข้างสูง และ  
2) วิธีการใช้ภาพถ่ายดาวเทียมในการหยั่งความลึกน้ำทะเล (Satellite Derived Bathymetry: SDB) ซึ่งเป็น
วิธีการท่ีใช้แบบจำลองวิเคราะห์การทะลุผ่านของช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ในน้ำ [1], [2] ทำให้มีข้อได้เปรียบ 
ในเรื่องของการใช้งบประมาณต่ำ เนื่องจากใช้เพียงข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ซึ่งภาพถ่ายดาวเทียม 
ในปัจจุบันมีท้ังแบบท่ีเผยแพร่แบบไม่มีค่าใช้จ่ายและมีค่าใช้จ่าย และผลลัพธ์ท่ีได้ให้ค่าความถูกต้องตาม
มาตรฐาน และมีความรวดเร็วในการดำเนินการ วิธีการ SDB จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์เกี่ยวกับการสำรวจ
แผนท่ีในขั้นตอนการวางแผนสำรวจทะเล ช่วยในการหาส่ิงอันตรายใต้น้ำ โดยเฉพาะพื้นท่ีสำรวจด้วย Single 
Beam Echo Sounder ท่ีมีระยะห่างระหว่างแนวสำรวจมาก ในต่างประเทศได้มีงานวิจัยหลายฉบับท่ีได้
ศึกษาเกี่ยวกับการใช้วิธีการ SDB ร่วมกับแบบจำลองต่างๆ เช่น Randazzo [3] ได้ใช้วิธีการ SDB ในการ
วิเคราะห์การกัดเซาะชายฝ่ังซานวิโต โลคาโป ประเทศอิตาลี โดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม GeoEye - 1 และ 

Duplančić Leder [4] ทำการศึกษาวิธีการ SDB ในพื้นท่ีชายฝ่ังและบริเวณท่ีต้ืนของอ่าวฮรามิน่า บนเกาะ
เมอร์เทอ ซึ่งต้ังอยู่ตอนกลางของทะเลเอเดรียติก ประเทศโครเอเชีย โดยเลือกใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
8 และ Sentinel 2 ร่วมกับแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน (Log - Band Ratio Method) [5] โดยผลลัพธ์
จากตัวอย่างให้ผลการศึกษาท่ีระบุได้ว่าวิธีการ SDB สามารถให้ค่าการหยั่งความลึกน้ำทะเลบริเวณแนว
ชายฝ่ัง หรือท่ีต้ืนได้อย่างแม่นยำ และได้รับการยอมรับในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา [1], [2], [5] ถึงแม้ว่าวิธีการ 
SDB จะให้ผลลัพธ์แผนท่ีความลึกน้ำท่ีมีความละเอียดต่ำเมื่อเทียบกับการหยั่งน้ำแบบ MBES ซึ่งครอบคลุม
เต็มพื้นท่ีท่ีความละเอียดสูงสุดถึง 0.5 เมตร [6] แต่เมื่อเทียบกับการสำรวจด้วยวิธีด่ิง (Lead -Lines) หรือ
วิธีการหยั่งน้ำแบบ SBES พบว่าวิธีการ SDB สามารถเติมเต็มช่องว่างของพื้นท่ีสำรวจด้วยวิธี Lead - Lines 
และ SBES ได้เป็นอย่างดี 

ในประเทศไทยการสำรวจแผนท่ีทะเลด้วยการหยั่งความลึกน้ำทะเลโดยการใช้เทคโนโลยีการรับรู้จาก
ระยะไกลด้วยวิธีการ SDB นับว่าเป็นวิธีการท่ีใหม่ และไม่เคยมีการศึกษากับพื้นท่ีทะเลของประเทศไทยมาก่อน 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแผนท่ีความลึกน้ำทะเลในอ่าวไทย 3 พื้นท่ี ได้แก่ อ่าวไทยรูปตัว ก 
(ทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา) อ่าวไทยฝ่ังตะวันออก (เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก) และอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก (อ่าว
ชุมพร) จากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ด้วยวิธีการ Satellite Derived Bathymetry (SDB) ร่วมกับ
แบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน [5] และวิเคราะห์เปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจำลองในแต่ละพื้นท่ีกับ
ฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน 
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2. ข้อมูลและวิธีการดำเนินงาน 
 

 
 

รูปที่ 1  แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

2.1 พื้นท่ีศึกษา 
 พื้นท่ีศึกษา คือ บริเวณชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย 3 พื้นท่ี ได้แก่ พื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก พื้นท่ีอ่าวไทย
ฝ่ังตะวันออก และพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก ดังแสดงในรูปท่ี 1 ชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยแต่ละพื้นท่ีมีความ
แตกต่างกันท้ังในด้านสมุทรศาสตร์และกายภาพ ในการกำหนดพื้นท่ีศึกษาวิจัย ผู้วิจัยได้ดำเนินการเลือกพื้นท่ี
ท่ีต้ังอยู่ใกล้เคียงบริเวณตอนกลางของพื้นท่ีทะเลในแต่ละฝ่ัง อ้างอิงจากแผนท่ีเดินเรือของกรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ โดยเน้นศึกษาเฉพาะช่วงความลึกน้ำไม่เกิน 15 เมตร มีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1.1  พื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก (ทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา) ได้แก่ แผนท่ีเดินเรือหมายเลข 112 
ทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา มีลักษณะเป็นดินดอนสามเหล่ียมปากแม่น้ำเจ้าพระยา โดยมีค่าความโปร่งแสง
บริเวณปากทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยาอยู่ท่ี 0.5 เมตร ท่ีความลึก 2.4 – 3.1 เมตร [7] 
 2.1.2  พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก ได้แก่ แผนท่ีเดินเรือหมายเลข 118 เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิก
นอก จว.จันทบุรี มีลักษณะเป็นที่ราบฝ่ังทะเล พื้นท่ีชายฝ่ังส่วนใหญ่เป็นหาดทรายปนโคลน และมีป่าชายเลน
ขึ้นอยู่หนาแน่น โดยมีค่าความโปร่งแสงบริเวณใกล้ฝ่ัง (ปากแม่น้ำแขมหนู และปากแม่น้ำ) ท่ีความลึก 1.9 เมตร 
มีค่าความโปร่งแสง 1 เมตร และบริเวณห่างฝ่ังประมาณ 3 กิโลเมตร ท่ีระดับความลึก 12.5 เมตร มีค่า  
ความโปร่งแสง 6 เมตร [7] 
 2.1.3  พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก ได้แก่ แผนท่ีเดินเรือหมายเลข 225 อ่าวชุมพร จว.ชุมพร  
มีลักษณะเป็นท่ีราบตามแนวชายฝ่ังทะเลของอ่าวไทย ลักษณะชายหาดค่อนข้างเรียบมีความโค้งเว้าน้อย และ 
เป็นป่าชายเลนมีค่าความโปร่งแสง 1.6 เมตร และบริเวณห่างฝ่ังประมาณ 3 กิโลเมตร ท่ีระดับความลึก 8.0 
เมตร มีค่าความโปร่งแสง 3.3 เมตร [7] 
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รูปที่ 2  ภาพรวมพื้นท่ีศึกษา จำนวน 3 พื้นท่ี 
 

2.2  การหยั่งความลึกด้วยภาพถ่ายดาวเทียม (Satellite Derived Bathymetry: SDB) 
วิธีการ SDB เป็นวิธีการหยั่งความลึกน้ำทะเลในพื้นท่ีน้ำต้ืนหรือบริเวณชายฝ่ัง โดยใช้

เทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกลในด้านภาพถ่ายดาวเทียมร่วมกับการใช้แบบจำลองเพื่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของช่วงคล่ืนสีเขียวและสีน้ำเงิน วิธีการนี้จะสามารถใช้งานได้ครอบคลุมพื้นท่ีขนาดใหญ่ ลงทุน
ด้านเวลาและทรัพยากรท่ีค่อนข้างต่ำ ถึงแม้ว่าข้อมูลท่ีได้จะมีความแม่นยำและความละเอียดไม่เท่า 
การสำรวจแบบการหยั่งความลึกด้วยเสียงสะท้อน หรือ LIDAR แต่ก็สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวางแผน 
การสำรวจแบบ Bathymetric เพื่อเติมเต็มช่องว่างข้อมูลให้ครอบคลุมพื้นท่ีการสำรวจท่ีมีอยู่ และในบาง
สถานการณ์วิธีการ SDB เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมกว่าวิธีการแบบเดิมในการสำรวจสภาพแวดล้อมชายฝ่ัง 
เช่น ในบริเวณน้ำต้ืนหรือบริเวณท่ีมีหิน ป่าชายเลน ซึ่งเป็นอุปสรรคในการนำเรือหยั่งน้ำ 

 แบบจำลองท่ีนิยมใช้กับวิธีการ SDB ได้แก่ แบบจำลอง Lyzenga (Linear Band Model) 
ของ Lyzenga [1] และแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน (Log - Band Ratio Model, Stumpf Model) ของ 
Stumpf และคณะ [5] โดยแบบจำลองท้ังสองได้ถูกนำมาอธิบายเปรียบเทียบในการนำมาใช้หยั่งความลึกน้ำ
ทะเลด้วยวิธีการ SDB ผ่านงานวิจัย เช่น งานวิจัยของ Stumpf และคณะ [8] ทำการศึกษาเปรียบเทียบการ
ใช้แบบจำลอง Lyzenga และแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน ในการหาความลึกน้ำทะเลด้วยวิธีการ SDB 
บริ เวณ เกาะ Northwest Hawaiian ด้วยภาพถ่ายดาวเทียม  IKONOS และ LIDAR ซึ่ งผลลัพธ์ของ
แบบจำลองท้ังสองสามารถดึงข้อมูลความลึกของน้ำท่ีระดับความลึกน้อยกว่า 10 - 15 เมตร แต่แบบจำลอง
อัตราส่วนช่วงคล่ืนจะให้ผลลัพธ์ของข้อมูลท่ีดีกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pennucci และคณะ [9] ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืนสามารถนำมาใช้หาความลึกน้ำทะเลด้วยวิธีการ SDB ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพมากกว่าแบบจำลอง Lyzenga 
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จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าวิธีการ SDB ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการหยั่งความลึก

น้ำทะเลในพื้นท่ีทะเลชายฝ่ังต่างๆ เช่น Jagalingam และคณะ [10] Kimeli และคณะ [11] Kelvin Kang 
Wee Tang และคณะ [12] และ Randazzo และคณะ [13] โดยทุกงานวิจัยสามารถให้ค่าความลึกน้ำจาก
วิธีการ SDB ได้อย่างแม่นยำ แม้มีพื้นท่ีศึกษาท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น วิธีการ SDB ร่วมกับแบบจำลองอัตราส่วน
ช่วงคล่ืน จึงเป็นวิธีการท่ีสามารถนำมาใช้งานได้กับพื้นท่ีน้ำต้ืนหรือบริเวณชายฝ่ังในแต่ละภูมิศาสตร์ต่างๆ ได้ 

ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยจึงได้นำวิธีการ SDB มาประยุกต์ใช้กับพื้นท่ีทะเลอ่าวไทย โดยเลือกใช้
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีเข้าถึงได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย อ้างอิงกับมูลฐานทางราบ 
WGS84 และมีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมท่ีต่อเนื่องย้อนหลัง ร่วมกับแบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน [5] ซึ่งเป็น
แบบจำลองท่ีให้ค่าความถูกต้องของข้อมูลได้เป็นอย่างดี โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบพื้นท่ีทะเลอ่าวไทย
จำนวน 3 พื้นท่ี ซึ่งมีลักษณะทางสมุทรศาสตร์ท่ีแตกต่างกันว่าพื้นท่ีใดให้ค่าความถูกต้องของผลลัพธ์มากท่ีสุด 
โดยอ้างอิงกับค่าข้อมูลความลึกน้ำสำรวจ  

2.3  ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 
   การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ในกระบวนการ
วิเคราะห์ค่าความลึกน้ำทะเล เนื่องจากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 อ้างอิงกับมูลฐานทางราบ WGS84  
ซึ่งตรงกับแผนท่ีเดินเรือ และมีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมต่อเนื่องย้อนหลัง มีช่วงเวลาสอดคล้องกับแผนท่ี
เดินเรือเดิมท่ีนำมาใช้ในการอ้างอิง การเลือกใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 จะทำให้ได้ข้อมูลท่ีย้อนหลัง
ต่อเนื่องได้ อีกท้ังยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับการดาวเทียม Landsat ในอนาคตต่อไปได้ โดยภาพถ่าย 
จากดาวเทียม Landsat 8 เป็นข้อมูลท่ีได้จากดาวเทียมสำรวจทรัพยากรธรรมชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ประกอบด้วยระบบบันทึกภาพ 2 ชนิด คือ Operation Land Image (OIL) และ The Thermal Infrared 
Sensor (TIRS) จำนวน 11 ช่วงคล่ืน ให้รายละเอียดจุดภาพช่วงคล่ืน Visible, NIR, SWIR 30 เมตร ช่วงคล่ืน 
Thermal 100 เมตร และ  Panchromatic 15 เมตร [15] สามารถทำการดาวน์ โหลดจากเว็บไซต์ 
https://earthexplorer.usgs.gov/ ของ USGS 
   งานวิจัยนี้จึงเป็นการนำข้อมูลภาพช่วงคล่ืน Band 2 (BLUE), Band 3 (GREEN) และ Band 6 
(SWIR) [2] มาผ่านกระบวนการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง เพื่อให้ได้มาซึ่งความลึกน้ำทะเล โดยทำการเลือก
ภาพท่ีมีความชัดเจน ไม่มีเมฆปกคลุม ทะเลเรียบ และเลือกช่วงเวลาท่ีใกล้เคียงกับช่วงเวลาท่ีดำเนินการ
สำรวจแผนท่ีเดินเรือท่ีจัดทำโดยกรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ โดยมีรายละเอียดข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat 8 ท่ีเลือกใช้ตามแต่ละพื้นท่ีดังตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 

พื้นท่ี ช่วงเวลาท่ีใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 Path/Row 

ปากทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา พฤศจิกายน 2561 129/053 

เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก พฤศจิกายน 2559 129/051 

อ่าวชุมพร เมษายน 2559 128/051 

https://earthexplorer.usgs.gov/%20ของ
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 2.4  ข้อมูลความลึกน้ำสำรวจ (Bathymetry) 
  ข้อมูลความลึกน้ำสำรวจท่ีใช้อ้างอิงในการสอบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของการ
หยั่งความลึกน้ำด้วยวิธีการ SDB เป็นข้อมูลการหยั่งความลึกพื้นท้องทะเลท่ีจัดทำโดยกรมอุทกศาสตร์ 
กองทัพเรือ ด้วยวิธีการหยั่งความลึกน้ำด้วยเสียงสะท้อนแบบลำคล่ืนเดียว (Single Beam Echo Sounder) 
ร่วมกับเครื่องรับตำบลท่ีด้วยดาวเทียม GNSS สำหรับบันทึกพิกัดทางภูมิศาสตร์ด้วยเทคนิค Differential 
Global Positioning System (DGPS) มูลฐานทางราบ WGS84 และทำการหักเลขน้ำท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง
ของระดับน้ำขึ้น – ลง ในพื้นท่ี ลงหาระดับน้ำลงต่ำท่ีสุด (Lowest Low Water: LLW) เป็นเมตร (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2  รายละเอียดข้อมูลความลึกน้ำสำรวจ 

หมายเลขระวาง
แผนท่ี 

มาตราส่วน พื้นท่ี 
ข้อมูลความลึกน้ำ

สำรวจ 
112 1 : 45,000 ปากทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา พฤศจิกายน 2561 
118 1 : 60,000 เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก พฤศจิกายน 2559 
225 1 : 12,000 อ่าวชุมพร เมษายน 2559 

 
 

2.5 การวิเคราะห์และแปลภาพถ่ายดาวเทียม (Image Pre - Processing) 
การวิเคราะห์และแปลภาพถ่ายดาวเทียมใช้การประมวลผลผ่านโปรแกรมทางด้าน GIS 

มีกระบวนการและขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 
 2.5.1 การปรับแก้คล่ืนรังสี (Radiometric Correction) เป็นการปรับปรุงแก้ไขความคลาดเคล่ือนของ
ข้อมูล และสัญญาณคล่ืนรบกวน อันเนื่องมาจากสาเหตุหลายประการ เช่น การรบกวนจากช้ันบรรยากาศ 
การกระจัดกระจายในช้ันบรรยากาศ หรือจากความบกพร่องของเครื่องรับสัญญาณ ทำให้เกิดความไม่ชัดเจน
พร่ามัว หมอกหรือความสลัว (Haze) มีลายเส้นปะปน (Strip/Noise) ส่งผลให้ความคมชัดของภาพลดลง 
งานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการเปล่ียนค่าความสว่างในภาพให้เป็นค่าการแผ่รังสีสมบูรณ์ (Conversion of Digital 
Numbers to Absolute Radiance Value) ตามสมการท่ี (1)  

 
  𝐿 = [ 

𝐿𝑀𝐴𝑋 – 𝐿𝑀𝐼𝑁

255
]  ×  𝐷𝑁 + 𝐿𝑀𝐼𝑁 (1) 

 
โดยท่ี L  =  ค่าการแผ่รังสีตามช่วงคล่ืน (Spectral Radiance) 
 LMAX  =  ค่าการแผ่รังสีสูงสุด ซึ่งแปลงจากค่าความสว่างสูงสุดในช่วงคล่ืนนั้น (DN = 255) 
 LMIN  =  ค่าการแผ่รังสีต่ำสุด ซึ่งแปลงจากค่าความสว่างต่ำสุดในช่วงคล่ืนนั้น (DN = 0) 
 DN  =  ค่าการสะท้อนของจุดภาพ (Digital Number) 
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 2.5.2  การปรับปรุงคุณภาพของภาพถ่ายดาวเทียม (Image Enhancement)  
 ก.  การกรองภาพเชิงพื้นท่ี (Spatial Image Filtering) มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความชัดเจน
ของภาพ หรือเน้นวัตถุท่ีปรากฎในภาพ โดยในงานวิจัยนี้นำมาใช้เพื่อลดจุดรบกวนบนภาพถ่ายดาวเทียม 
(Speckle Noise) ท่ีจะเกิดขึ้นในพื้นท่ีทะเลให้ลดน้อยลง  
 ข.  การแยกน้ำ (Water Separation) ด้วยการใช้ค่าดัชนีความแตกต่างของความช้ืนปรับปรุง 
(MNDWI) ของ Xu [14] ตามสมการท่ี (2) โดยในขั้นต้นภาพถ่ายดาวเทียมถูกปรับขนาดให้ครอบคลุมเฉพาะ
พื้นท่ีท่ีสนใจ จากนั้น MNDWI จะคำนวณแยกส่วนท่ีเป็นน้ำทะเลหรือกำจัดส่วนท่ีเป็นแผ่นดินและเมฆส่วน
ใหญ่ออก ดัชนีสเปกตรัมนี้มีอยู่ในช่วงต้ังแต่ -1 ถึง +1 โดยท่ีค่าเรดิโอเมตริก > 0 แทนน้ำ และ ≤ 0 แทนพื้นดิน 
ด้วยวิธีนี้คุณสมบัติท่ีไม่ใช่น้ำในภาพอาจถูกแยกออกจากการประมวลผล จากนั้นทำการแปลงแต่ละพิกเซลของ
ภาพดาวเทียมให้แสดงเป็นแบบจุดลอยตัว (Floating Point) ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนนี้จะเป็นพื้นท่ีส่วนน้ำทะเล
เพื่อใช้สำหรับวิธีการ SDB ต่อไป 

 
        𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝐼𝑅
 (2) 

 
โดยท่ี  GREEN =  ช่วงคล่ืนสีเขียว IR  =  ช่วงคล่ืน Infrared 

2.6  แบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน (Log - Band Ratio Method) 
 ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีผ่านการเตรียมเรียบร้อยแล้วจะนำเข้าสู่การประยุกต์ใช้แบบจำลอง
อัตราส่วนช่วงคล่ืนท่ีพัฒนาโดย Stumpf และคณะ [5] ตามสมการท่ี (3) ซึ่งเป็นการใช้อัตราส่วนการแปลงค่า
ลอการิทึมของการสะท้อนของช่วงคล่ืนแสงท่ีผ่านความลึกน้ำท่ีระดับแตกต่างกัน (สีน้ำเงินและสีเขียว)  
 

 𝑍 = 𝑚1 ×  
ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑖))

ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑗))
 − 𝑚0 (3) 

 
โดยท่ี  Z  = ความลึกน้ำสัมบูรณ์จากวิธีการ SDB m1  = ค่าคงท่ีท่ีใช้ในการปรับอัตราส่วนต่อความลึก 
 Rw = การสะท้อนสเปกตรัมท่ีสังเกต m0 = ค่าชดเชยสำหรับความลึก 0 เมตร 

 λi = ช่วงคล่ืนสีน้ำเงิน (Band 2) λj = ช่วงคล่ืนสีเขียว (Band 3) 
  

 หลังจากได้ค่าจากการคำนวณอัตราส่วนช่วงคล่ืนแล้ว ( ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑖))

ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑗))
 ) จะเป็นขั้นตอนของ

การหาค่าความลึกจำกัด (Extinction Depth) โดยใช้ความสัมพันธ์เชิงเส้น (Linear Pearson`s Correlation) 
และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) คำนวณคู่กับค่าของความลึกน้ำสำรวจท่ีใช้เป็น
ความลึกควบคุม (Depth Control Points) ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นค่าพารามิเตอร์ m1 และ m0 ท่ีใช้ในการปรับ
อัตราส่วนต่อความลึก (m1) และค่าชดเชยสำหรับความลึก 0 เมตร (m0) ตามแบบจำลองของ Stumpf  
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และคณะ [5] โดยค่าพารามิเตอร์ m1 m0 และผลลัพธ์อัตราส่วนช่วงคล่ืน ( ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑖))

ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑗))
 ) จะถูกนำมา

ปรับเทียบเพื่อหาค่าความลึกอ้างอิง (Vertical Referencing) ซึ่งขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนสุดท้ายในการ
ปรับปรุงผลลัพธ์ของค่าความลึกน้ำให้สมบูรณ์ ท้ายท่ีสุดค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB ท้ัง 3 พื้นท่ี จะถูก
นำมาตรวจสอบและวิเคราะห์ทางสถิติ ผ่านค่าความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Root Mean Square 
Error: RMSE) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of Correlation: R) และค่าสัมประสิทธิ์ตัวกำหนด 
(Coefficient of Determination: R2)  
 
3.  ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติระหว่างค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB กับค่าความลึกน้ำสำรวจ 
ท้ังสามพื้นท่ีโดยรวม พบว่าวิธีการ SDB ให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่วงคล่ืนของแถบสีน้ำเงินและ 

สีเขียว ( ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑏𝑙𝑢𝑒))

ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛))
 ) กับความลึกน้ำสำรวจท่ีใช้เป็นความลึกควบคุมท้ัง 3 พื้นท่ี ดังตารางท่ี 3 โดยมีค่า 

R2 อยู่ระหว่าง 0.8833 - 0.9768 โดยพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ให้ความสัมพันธ์ท่ีดีท่ีสุด รองลงมาคือพื้นท่ีอ่าว
ไทยฝ่ังตะวันตก และพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์การถดถอยระหว่างค่าอัตราส่วนช่วงคล่ืนกับค่าความลึกน้ำสำรวจใน 3 พื้นท่ี 

Ratio SDB (Blue/Green) x Depth (Control) Observations m1 m0 R2 

พื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก 140 2295.6 2318.1 0.9768 

พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก 1396 1218.6 1233.8 0.8833 

พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก 1387 1208.9 1222.2 0.9436 
 

3.2 ค่าความลึกน้ำสมบูรณ์จากแบบจำลองสามารถสร้างเป็นแผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียม  
ท้ัง 3 พื้นท่ี ได้แก่ แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา (รูปท่ี 3 ก) แผนท่ี
ความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณเกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก (รูปท่ี 4 ก) และแผนท่ีความลึกน้ำจาก
ภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวชุมพร (รูปท่ี 5 ก) 
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รูปท่ี 3  (ก) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา และ  
(ข) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยาซ้อนทับกับแผนท่ีเดินเรือหมายเลข 112 

 

 
 

รูปท่ี 4  (ก) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณเกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก และ  
(ข) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณเกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอกซ้อนทับกับแผนท่ีเดินเรือหมายเลข 118 

 

 
 

รูปท่ี 5  (ก) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวชุมพร และ  
(ข) แผนท่ีความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวชุมพรซ้อนทับกับแผนท่ีเดินเรือหมายเลข 225
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3.3 ตารางท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ทางสถิติของค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB ท่ีได้จากแบบจำลองท้ัง 3 

พื้นท่ี กับค่าความลึกน้ำสำรวจ โดยแบ่งตามระดับความลึกท่ี 0 – 5 เมตร, 5 – 10 เมตร, 10 – 15 เมตร และ  
0 – 15 เมตร พบว่าค่า RMSE ในพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก มีค่า RMSE มากท่ีสุด เท่ากับ 3.2952 โดยเฉพาะท่ี
ระดับความลึก 0 – 5 เมตร มีค่า RMSE สูงถึง 4.1273 แสดงถึงค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB ช่วงระดับความ
ลึกดังกล่าวมีความใกล้เคียงกับค่าความลึกน้ำสำรวจในเกณฑ์ต่ำ ส่วนพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และอ่าวไทยฝ่ัง
ตะวันตกมีค่า RMSE เท่ากับ 1.4512 และ 1.4194 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความลึกน้ำทะเลจากวิธีการ 
SDB ของพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก ใกล้เคียงกับค่าความลึกน้ำสำรวจเป็นอย่างดี 
 

ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติของค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB กับค่าความลึกน้ำสำรวจ 
ระดับ

ความลึก 
(เมตร) 

พ้ืนที่อ่าวไทยรูปตัว ก พ้ืนที่อ่าวไทยฝั่งตะวันออก พ้ืนที่อ่าวไทยฝั่งตะวันตก 

Obs. RMSE R R2 Obs. RMSE R R2 Obs. RMSE R R2 
0 – 5 50 4.1273 0.0430 0.0018 442 1.4648 0.8445 0.7132 498 1.3566 0.9298 0.8645 
5 – 10 50 1.1484 0.9832 0.9667 499 1.2151 0.8978 0.8061 500 1.4485 0.9668 0.9348 
10 – 15 50 3.7711 0.9305 0.8658 500 1.6430 0.8102 0.6565 500 1.4509 0.7237 0.5237 
0 - 15 150 3.2952 0.9285 0.8621 1441 1.4512 0.9554 0.9130 1498 1.4194 0.9646 0.9304 

  

ในส่วนของค่า R2 ท่ีระดับความลึก 0 – 15 เมตร พบว่าพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตกมี ค่า 
มากท่ีสุด เท่ากับ 0.9304 รองลงมาคือพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ตามลำดับ แสดงให้
เห็นว่าค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB ของพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตกมีความสอดคล้องกับค่าความลึกน้ำสำรวจใน
เกณฑ์ท่ีดี รองลงมาคือ พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาค่าทาง
สถิติจำแนกตามระดับความลึกน้ำทะเล พบว่าท่ีระดับความลึก 5 -10 เมตร มีค่า RMSE ท่ีมีค่าต่ำ และมีค่า R2 ท่ีมี
ค่าสูง แสดงให้เห็นว่าท่ีระดับความลึก 5 -10 เมตร มีค่าความลึกน้ำจากวิธีการ SDB ท่ีใกล้เคียงและสอดคล้องกับค่า
ความลึกน้ำสำรวจมากท่ีสุด ส่วนท่ีระดับความลึก 10 -15 เมตร จะให้ค่าผลลัพธ์ท่ีสอดคล้องน้อยท่ีสุด ยกเว้นใน
พื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก ท่ีระดับความลึก 0 – 5 เมตร ผลลัพธ์จากวิธีการ SDB มีความสอดคล้องกับความลึกน้ำ
สำรวจในระดับค่อนข้างต่ำ เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นพื้นท่ีดินดอนสามเหล่ียมปากแม่น้ำเจ้าพระยา จึงมีค่าความ
ขุ่นท่ีส่งผลกระทบต่อการสะท้อนแสงของภาพถ่ายดาวเทียม  

3.4 แผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันออกแสดงให้เห็นรายละเอียดของ
พื้นท่ีอันตรายใต้น้ำในช่วงความลึกน้ำ 10 – 15 เมตร อย่างชัดเจน จากรูปท่ี 6 ซึ่งเป็นบริเวณหินใต้น้ำ ได้แก่  
หินบอยเซ็น และหินผุด และแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันตกแสดงให้
เห็นรายละเอียดของพื้นท่ีอันตรายใต้น้ำในช่วงความลึกน้ำ 10 – 15 เมตร จากรูปท่ี 7 บริเวณกรอบเส้นปะสีดำ
แสดงพื้นท่ีบริเวณหินชุมพร ซึ่งปรากฎในแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมตรงกับแผนท่ีเดินเรือ
ส่วนกรอบเส้นปะสีแดงแสดงพื้นท่ีบริเวณหินใต้น้ำ ซึ่งมีความลึกน้ำในแผนท่ีเดินเรือ 3.20 เมตร แต่ไม่ปรากฎใน
แผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียม 
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รูปท่ี 6  พื้นท่ีอันตรายใต้น้ำในแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก 
เปรียบเทียบกับแผนท่ีเดินเรือหมายเลข 118 

 

  
 

รูปท่ี 7  พื้นท่ีอันตรายใต้น้ำในแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก 
เปรียบเทียบกับแผนท่ีเดินเรือหมายเลข 225 

 
3.5 ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาอื่นๆ ก่อนหน้านี้ [11], [10] และแสดงให้เห็นว่า

แบบจำลองอัตราส่วนช่วงคล่ืน (Log - Band Ratio Method) สามารถใช้ได้ในสภาพแวดล้อมท่ีหลากหลาย
และในช่วงเวลาท่ีต่างกัน อีกท้ังเมื่อพิจารณาค่า RMSE ของแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียม
พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก และพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก พบว่าให้ค่าความแม่นยำของความลึกอยู่ในช่วง  
± 2.5 เมตร ท่ีระดับความลึก 10 เมตร เป็นไปตามขอบเขตของความเช่ือมั่นระดับ C (ZOC C) ตาม
มาตรฐานขององค์การอุทกศาสตร์ระหว่างประเทศ (IHO) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Meliala [16] 
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4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการนำเทคโนโลยีการรับรู้จากระยะไกลมาประยุกต์ใช้ในการหยั่งความลึก
น้ำทะเล โดยผลการวิจัยพบว่าภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 กับวิธีการ SDB สามารถหยั่งความลึกน้ำทะเล
จากภาพถ่ายดาวเทียมท้ัง 3 พื้นท่ีของอ่าวไทยได้ โดยให้ค่าความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมท่ีมี
ความสัมพันธ์ชัดเจน และสอดคล้องกับความลึกน้ำสำรวจได้เป็นอย่างดี มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.8621 – 0.9304 
นอกจากนี้ค่าความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมในช่วงระดับความลึก 5 - 10 เมตร ของในทุกพื้นท่ี  
มีความใกล้เคียงสอดคล้องกับค่าความลึกน้ำสำรวจได้อย่างดีท่ีสุด รองลงมาคือช่วงระดับความลึก 0 – 5 เมตร 
และ 10 – 15 เมตร ตามลำดับ  
 จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่าพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก (อ่าวชุมพร) เป็นพื้นท่ีท่ีให้ค่า
ผลลัพธ์ความลึกน้ำจากภาพถ่ายดาวเทียมดีท่ีสุด รองลงมาคือ พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก (เกาะสะบ้า ถึง เกาะ
จิกนอก) และพื้นท่ีอ่าวไทยรูปตัว ก (ทางเข้าแม่น้ำเจ้าพระยา) ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความโปร่งแสงของ
น้ำทะเลอันส่งผลต่อการสะท้อนแสงของภาพถ่ายดาวเทียมท่ีนำมาใช้ ดังนั้นจึงควรหลีกเล่ียงการใช้วิธีการ 
SDB กับพื้นท่ีท่ีมีค่าความโปร่งแสงของน้ำทะเลต่ำ นอกจากนี้แผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียม
ยังแสดงให้เห็นถึงพื้นท่ีต้ืน หรือบริเวณหินใต้น้ำ ซึ่งเป็นพื้นท่ีวิกฤติต่อการเดินเรือได้ใกล้เคียงกับแผนท่ีเดินเรือ
ท่ีใช้อ้างอิง อีกท้ังแผนท่ีความลึกน้ำทะเลจากภาพถ่ายดาวเทียมพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก (อ่าวชุมพร) และ
พื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันออก (เกาะสะบ้า ถึง เกาะจิกนอก) เป็นไปตามขอบเขตของความเช่ือมั่นระดับ C 
(ZOC C) ตามมาตรฐานขององค์การอุทกศาสตร์ระหว่างประเทศ (IHO) อีกด้วย 
 การใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 เพื่อสร้างแผนท่ีความลึกน้ำทะเลด้วยวิธีการ SDB ในทะเลอ่าวไทย 
จึงสามารถใช้เป็นเครื่องมือหรือวิธีการทางเลือกในการช่วยหาความลึกน้ำทะเลท่ีให้ค่าความถูกต้องของ  
ความลึกในช่วงความลึกน้ำไม่เกิน 15 เมตรได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะในพื้นท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวันตก และอ่าวไทย
ฝ่ังตะวันออก ซึ่งใช้งบประมาณต่ำ มีประสิทธิภาพ ยืดหยุ่น ใช้บุคลากรน้อย และรวดเร็วในการดำเนินการ
สำรวจเมื่อเปรียบเทียบกับการสำรวจหยั่งน้ำด้วยเสียง อันจะช่วยพัฒนาการสำรวจแผนท่ีทะเลให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในอนาคตต่อไป 
 
5. ข้อแนะนำ 
 5.1  จากการวิจัยครั้งนี้พบว่าการใช้ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 กับวิธีการ SDB และแบบจำลอง
อัตราส่วนช่วงคล่ืน ไม่สามารถใช้ทดแทนวิธีการหยั่งความลึกน้ำทะเลแบบเดิมได้ เนื่องจากให้ค่าความ
ละเอียดถูกต้องของความลึกน้ำท่ีผิดไปจากความเป็นจริง แต่สามารถใช้เป็นเทคนิคสนับสนุนสำหรับการทำ
แผนท่ีอุทกศาสตร์ของพื้นท่ีท่ีสนใจโดยเฉพาะ หรือพื้นท่ีน้ำต้ืนชายฝ่ังทะเลท่ีมีข้อมูลอุทกศาสตร์อยู่เพียง
เล็กน้อยหรือไม่มีเลยได้ 
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 5.2  ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นท่ีสูงขึ้น เช่น ภาพถ่ายดาวเทียม WorldView - 2  
มีรายละเอียดจุดภาพ 50 เซนติเมตร หรือภาพถ่ายของดาวเทียมไทยโชต มีรายละเอียดจุดภาพ 2 เมตร  
อาจให้ผลลัพธ์ของค่าความลึกจากแบบจำลองได้ถูกต้องแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
 5.3  ข้อจำกัดของช่วงเวลาในการเลือกใช้ภาพถ่ายดาวเทียมให้สอดคล้องกับช่วงเวลาในการสำรวจแผนท่ี
ทะเล ทำให้อาจได้ภาพในการใช้วิเคราะห์ท่ีไม่ชัดเจน มีเมฆปกคลุม หรือมีคล่ืนในทะเลได้ จึงควรเลือกใช้ภาพ
ท่ีมีข้อจำกัดน้อยท่ีสุด ร่วมกับการใช้เทคนิคในการเตรียมภาพถ่ายดาวเทียมก่อนการใช้แบบจำลอง  
 5.4  ควรหลีกเล่ียงการใช้วิธีการ SDB กับพื้นท่ีท่ีมีค่าความโปร่งแสงของน้ำทะเลต่ำ เช่น บริเวณดินดอน
สามเหล่ียมปากแม่น้ำ บริเวณป่าชายเลน เป็นต้น 

 
6. ประโยชน์ที่จะได้รับ 
 6.1  สามารถนำวิธีการหยั่งความลึกน้ำทะเลด้วยภาพถ่ายดาวเทียมไปประยุกต์ใช้กับพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลอื่น ๆ 
ของประเทศไทย เพื่อใช้เป็นเครื่องช่วยในการวางแผนสำรวจแผนท่ีทะเล 
 6.2  สามารถใช้จัดทำแผนท่ีในกรณีเร่งด่วน และมีความจำเป็นต้องใช้งานเพื่อให้ทันต่อสถานการณ์ เช่น 
การทำแผนท่ีในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากสึนามิ การทำแผนท่ีสำหรับใช้ส่งกำลังบำรุงขึ้นฝ่ัง เป็นต้น 
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บทคัดย่อ  
 การรู้จ าใบหน้าเป็นเทคโนโลยีได้รับความนิยมในด้านการเข้าถึงข้อมูลมัลติมีเดียในพ้ืนที่ต่าง ๆ  
บนเครือข่ายในปัจจุบัน เช่น ความปลอดภัยของเครือข่าย การจัดท าดัชนีดึงข้อมูลเนื้อหา และการบีบอัดวิดีโอ 
ซึ่งประโยชน์จากเทคโนโลยีการจดจ าใบหน้านั้นเกิดจาก “ผู้คน” เป็นศูนย์กลางของความสนใจในการเข้าถึง
ข้อมูลมัลติมีเดียต่าง ๆ เพราะฉะนั้นการควบคุมการเข้าถึงเครือข่ายด้วยเทคโนโลยีการรู้จ าใบหน้านั้น 
ไม่เพียงแต่จะท าให้ผู้ก่อการร้ายแทบเป็นไปไม่ได้ที่จะขโมย “รหัสผ่าน” แต่ยังเพ่ิมความคล่องตัวต่อผู้ใช้ 
ในการปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์อีกด้วย การจัดท าดัชนีหรือดึงข้อมูลวิดีโอตามลักษณะที่
ปรากฏของบุคคลใดบุคคลหนึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ใช้  เช่น ผู้รายงานข่าว นักวิทยาศาสตร์ และผู้ชม
ภาพยนตร์ ส าหรับการใช้งานวิดีโอโฟนและการประชุมทางไกล โดยใช้เทคโนโลยีการรู้จ าใบหน้ายังให้รูปแบบ
การเข้ารหัสที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นอีกด้วย ในบทความวิจัยนี้จะน าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับการประมวลผล
ข้อมูลภาพที่จะแสดงให้ผู้อ่านเห็นถึงกรอบการท างานทั่วไปส าหรับระบบรู้จ าใบหน้า และรูปแบบต่าง ๆ ที่มัก
พบในเครื่องรู้จ าใบหน้า โดยจะมีการอธิบายขัน้ตอนวิธีการรู้จ าใบหน้าที่มีชื่อเสียงหลายอย่าง เช่น ไอเกนเฟซ 
(Eigenface) และโครงข่ายประสาทเทียม ท าการทดสอบขั้นตอนการรู้จ าภาพใบหน้ามีการแสดงออกทาง 
สีหน้าที่หลากหลายเพ่ือเปรียบเทียบกัน พบว่าอัตราข้อผิดพลาดวิธีการผสมผสานกันระหว่าง Self - Organizing 
Map และโครงข่ายประสาทเทียม มีอัตราความผิดพลาดน้อยสุดที่ร้อยละ 4.5 ใช้เวลาในการจ าแนกน้อยสุดที่ 
0.7 วินาที และใช้เวลาในการฝึก 6 ชั่วโมง วิธีการของไอเกนเฟสจะมีอัตราความผิดพลาดที่ร้อยละ 9 แต่ก็ใช้
เวลาในการฝึก 40 นาที เร็วที่สุดในทุกวิธีการที่ใช้ ซึ่งการเลือกขั้นตอนวิธีการใดในการใช้งานก็ขึ้นกับตัวเจ้าของ
ผลงานที่จะเลือกให้เหมาะสมกับงานของตัวเองมากที่สุด และวิธีโครงข่ายประสาทเทียมได้ผลอัตราความถูกต้อง
มากกว่าวิธีอ่ืน 
 
ค ำส ำคัญ: การรู้จ าใบหน้า, ความปลอดภัยของเครือข่าย, ไอเกนเฟซ, โครงข่ายประสาทเทียม  
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Abstract 

Presently, face recognition is a popular technology for accessing multimedia content 
in different networks, such as security, indexing retrieves content or video compression. The 
facial recognition technology is "people" as the center of attention for accessing various 
multimedia information. Controlling network access with facial recognition technology will 
not only protect “passwords” from stealing, but also stimulate interaction between users 
and computers. Indexing or extracting videos based on a specific person's appearance is 
helpful for users such as reporters, scientist and moviegoers. Video calling and 
teleconferencing applications using facial recognition technology also provide a more robust 
encryption scheme. Regarding image processing, the objective of this paper is to explain a 
general framework for facial recognition systems and the variations commonly found in facial 
recognition machines which are several well-known face recognition algorithms such as 
Eigenfaces and neural networks. Face image recognition procedures are tested with various 
facial expressions for comparing to each other. The result shows that the error rate of the 
mixed method Self-Organizing Map and Neural Networks is 4.5 percent, a minimum time of 
recognizing at 0.7 seconds for 6 hours training time. The error rate of the Eigenface method 
is 9 percent about 40 minutes for practice time which is the least time for testing. The 
selected method depends on which method is suitable for their own work. The Neural 
Network method shows the result better than others method. 

 
Keywords: Face Recognition, Network Security, Eigenface, Neural Networks  
 
1.  บทน า 
 ในโลกเครือข่ายปัจจุบัน ความจ าเป็นในการรักษาความปลอดภัยของข้อมูลหรือทรัพย์สินทางกายภาพ
ก าลังทวีความส าคัญและยากขึ้นเรื่อย ๆ นาน ๆ ครั้งจะได้ยินเกี่ยวกับอาชญากรรมของการฉ้อโกงบัตรเครดิต 
การท าลายคอมพิวเตอร์โดยแฮกเกอร์ หรือการละเมิดความปลอดภัยในบริษัทหรืออาคารราชการ ในปี 1998 
อาชญากรไซเบอร์ที่มีความซับซ้อนก่อให้เกิดความสูญเสียมากกว่า 100 ล้านเหรียญดอลล่าร์สหรัฐ [1] เป็น
ส่วนใหญ่ของอาชญากรรมเหล่านี้ อาชญากรเอาเปรียบของข้อบกพร่องพ้ืนฐานในระบบควบคุมการเข้าออก
ระบบแบบเดิม ระบบไม่ให้สิทธิ์การเข้าถึงโดย “คนผู้นั้นเป็นใคร” แต่จะใช้โดย “สิ่งที่คนผู้นั้นมี” เช่น  
บัตรประชาชน กุญแจ รหัสผ่าน PIN ตัวเลขหรือนามสกุลเดิมของมารดา วิธีการเหล่านี้ไม่สามารถรู้ว่าเป็นผู้ใช้
จริง ๆ แต่เป็นเพียงวิธีการรับรองความถูกต้องในการเข้าใช้งาน หากมีใครก็ตามที่สามารถขโมย ลอกเลียนแบบ 
หรือได้มาซึ่งอัตลักษณ์เหล่านี้ หมายความว่าคนผู้นั้นจะสามารถเพ่ือเข้าถึงข้อมูลของคน ๆ นั้น หรือทรัพย์สิน
ส่วนตัวของคน ๆ นั้น ได้ตลอดเวลาที่ต้องการ
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เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีเทคโนโลยีที่ช่วยให้สามารถตรวจสอบตัวตนบุคคล “ที่แท้จริง” ได้ เทคโนโลยีนี้มี

พ้ืนฐานมาจากในสาขาที่เรียกว่า “ไบโอเมตริกซ์” การควบคุมการเข้าถึงไบโอเมตริกซ์เป็นวิธีการอัตโนมัติ 
ในการตรวจสอบหรือระบุตัวตนของบุคคลที่มีชีวิตอยู่บนพ้ืนฐานของลักษณะทางสรีรวิทยาบางอย่าง  เช่น 
ลายนิ้วมือ หรือใบหน้า หรือบางแง่มุมของพฤติกรรมของบุคคล เช่น ลักษณะลายมือ หรือรูปแบบการกดแป้นพิมพ์ 
เนื่องจากระบบไบโอเมตริกซ์ระบุตัวบุคคลโดยลักษณะทางชีวภาพที่ยากต่อการปลอมแปลงในบรรดาวิธีการ  
Identification (ID) ไบโอเมตริกซ์ต่าง ๆ ทางสรีรวิทยา วิธีการ (ลายนิ้วมือ ใบหน้า ดีเอ็นเอ) มีความเสถียร
มากกว่าวิธีการในประเภทพฤติกรรม (การกดแป้นพิมพ์ การพิมพ์ด้วยเสียง) เหตุผลก็คือลักษณะทางสรีรวิทยา
มักจะไม่เปลี่ยนแปลง ยกเว้นจากการบาดเจ็บสาหัส รูปแบบพฤติกรรมในอีกทางหนึ่งมืออาจผันผวนเนื่องจาก
ความเครียด ความเหนื่อยล้า หรือความเจ็บป่วย อย่างไรก็ตาม ID พฤติกรรมมีข้อได้เปรียบในการไม่ล่วงล้ า 
ผู้คนจะสบายใจกว่าที่จะเซ็นชื่อของเขา หรือพูดกับไมโครโฟนมากกว่าการตรวจม่านตาในการสแกน หรือให้
เลือดหยดเพื่อจัดล าดับดีเอ็นเอ การจดจ าใบหน้าเป็นหนึ่งในวิธีการไบโอเมตริกซ์ไม่กี่วิธีที่มีทั้งความแม่นย าสูง
และการล่วงล้ าต่ า มีความถูกต้องของวิธีการทางสรีรวิทยาโดยไม่ต้องเป็นการล่วงล้ า ด้วยเหตุนี้ตั้งแต่ช่วงต้น
ทศวรรษที ่70 [2] การรู้จ าใบหน้าได้รับความสนใจจากนักวิจัย 

ในด้านความปลอดภัยด้านจิตวิทยา และการประมวลผลภาพ ไปจนถึงวิสัยทัศน์คอมพิวเตอร์ มีการ
เสนอขั้นตอนวิธีการจ านวนมากส าหรับการรู้จ าใบหน้า ส าหรับการส ารวจโดยละเอียด โดยสามารถดูได้ที่ [3, 4] 
แม้ว่าการรักษาความปลอดภัยเครือข่ายและการควบคุมการเข้าถึงจะกว้างขวางที่สุด การใช้งานที่กล่าวถึงการ
รู้จ าใบหน้าได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประโยชน์ในด้านการประมวลผลข้อมูลมัลติมีเดียอ่ืน ๆ [3] ใช้เทคนิคการ
รู้จ าใบหน้าเพ่ือเรียกดูวิดีโอฐานข้อมูลเพ่ือค้นหาช็อตของบุคคลใดบุคคลหนึ่ง [5] เขียนโค้ดรูปภาพใบหน้าด้วย
พารามิเตอร์แบบย่อโมเดลใบหน้าส าหรับแอปพลิเคชันการสื่อสารแบนด์วิธต่ า เช่น วีดีโอโฟนและการประชุม
ทางไกล และเมื่อเร็ว ๆ นี้ เมื่อเทคโนโลยีเติบโตขึ้น ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ ได้ปรากฏตัวในตลาด ทั้ง ๆ 
ความส าเร็จของผลิตภัณฑ์รู้จ าใบหน้าเหล่านั้น การวิจัยบางส่วนประเด็นที่ยังคงต้องส ารวจ ในหัวข้อถัดไป 
โดยบทความนี้จะเริ่มศึกษาเรื่องการรู้จ าใบหน้าโดยพูดคุยถึงตัวชี้วัดต่าง ๆ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการรับรู้ 
ส่วนที่ (3) ให้เฟรมเวิร์กส าหรับขั้นตอนวิธีการรู้จ าใบหน้าทั่วไป จากนั้นในส่วนที่ (4) จะพูดถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบรู้จ าใบหน้า ในส่วนที่ (5) จะแสดงตัวอย่างการรู้จ าใบหน้าที่มีชื่อเสียง 
หลายตัวอย่างให้ผู้อ่าน เช่น ไอเกนเฟส (Eigenface) และ โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) 
สุดท้ายจะเป็นข้อสรุปในข้อ (6) รูปที่ 1 แสดงการท างานของโปรแกรมในการตรวจจับและรู้จ าใบหน้ามนุษย์ 
   

 
 

รูปที ่1  ตัวอย่างการท างานโปรแกรมการรู้จ าใบหน้า 
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2.  ตัวช้ีวัดการประเมินประสิทธิภาพ 
 การวัดไบโอเมตริกซ์มาตรฐานสองแบบได้แก่ อัตราการปฏิเสธที่ผิดพลาด (False Rejection Rate : 
FRR) และอัตราการยอมรับที่ผิดพลาด (False Acceptation Rate : FAR) FRR (ข้อผิดพลาดประเภท 1) 
และ FAR (ข้อผิดพลาดประเภท 2) เป็นการวัดตามสัดส่วนผกผัน ตัวอย่างเช่น หากระบบ ID ปรับค่าเกณฑ์
เพ่ือปฏิเสธผู้แอบอ้างทั้งหมด (ลด FAR) นอกจากนี้ยังอาจปฏิเสธผู้ใช้ที่ได้รับอนุญาตบางคนอย่างไม่เหมาะสม 
(เพ่ิม FRR สูงสุด) ดังนั้น ผู้ออกแบบระบบ ID มักจะให้การตั้งค่าเกณฑ์ตัวแปรส าหรับลูกค้าเพ่ือสร้างสมดุล 
หากต้องการการปฏิเสธผู้แอบอ้างเกือบร้อยละ 100 ผู้ใช้ที่ได้รับอนุญาตจะต้องประสบอัตราการปฏิเสธ 
ร้อยละ 4 ระบบ ID ที่มีท้ัง FAR และ FRR ต่ า ถือว่ามีอ านาจในการเลือกปฏิบัติที่ดี นักพัฒนาระบบ ID เสมอ
พยายามลดพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง FAR-FRR (ตัวบ่งชี้ที่ใช้งานได้จริงของอินทิกรัลนี้คือค่าที่ FAR เท่ากับ FRR โดย
ปกติ ยิ่งค่าเท่ากันยิ่งต่ า แสดงว่าระบบมีก าลังในการระบุที่ดีกว่า) นักพัฒนาต้องการเพ่ือเลือกอุปกรณ์เซ็นเซอร์ 
ที่ดี การแยกคุณสมบัติที่เหมาะสมแบบแผนและ/หรือตัวจับคู่รูปแบบที่มีประสิทธิภาพเพ่ือให้บรรลุงาน 
 
3.  ฐานข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ และกรอบงานทั่วไป 

ฐานข้อมูลใบหน้าในงานวิจัยนี้ถูกสร้างเอง ซึ่งเป็นรูปภาพใบหน้าของ 40 บุคคล คนละ 10 รูป  
รวมทั้งหมด 400 รูป เป็นชุดข้อมูลที่แต่ละรูปภาพมีเพียงใบหน้าเดียว แต่มีลักษณะใบหน้าหลากหลาย เช่น 
หน้าตรง ใส่แว่น มี แสงเงา หน้ามีความสุข หน้าปกติ หน้าง่วงนอน ขยิบตา ส าหรับประเมินประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีการตรวจจับ และรู้จ าใบหน้า 
 ในกรณีส่วนใหญ่ ขั้นตอนวิธีการรู้จ าใบหน้าสามารถแบ่งออกได้ลงในโมดูลการท างานดังต่อไปนี้ 
เครื่องตรวจจับภาพใบหน้าหาต าแหน่งใบหน้าคนจากภาพปกติกับพ้ืนหลังที่เรียบง่ายหรือซับซ้อน และรู้จ า
ใบหน้าก าหนดว่าคนนี้คือใคร ทั้งเครื่องตรวจจับใบหน้า และตัวรู้จ าใบหน้าใช้กรอบการท างานเดียวกัน  
ทั้งสองเครื่องมีตัวแยกคุณลักษณะที่แปลงพิกเซลของภาพใบหน้าให้เป็นตัวแทนเวกเตอร์ที่มีประโยชน์ และ  
ตัวจ าแนกรูปแบบที่ค้นหาฐานข้อมูลเพ่ือค้นหาที่ตรงกันที่สุดกับภาพใบหน้าที่เข้ามา ตัวจ าแนกรูปแบบจะจัด
ประเภทเวกเตอร์คุณสมบัติที่เข้ามาเป็นหนึ่งในสองคลาสรูปภาพคือ รูปภาพ “ใบหน้า” และ “รูปภาพที่ไม่ใช่
ใบหน้า” ในสถานการณ์การรู้จ าใบหน้า ในทางกลับกันการรู้จ าใบหน้าจ าแนกเวกเตอร์ ใบหน้าที่ลงทะเบียนแล้ว
ในฐานข้อมูล รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างหนึ่งของระบบรู้จ าใบหน้า 
 

 
 

รูปที ่2  กรอบงานส าหรับระบบรู้จ าใบหน้า
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 การแยกคุณลักษณะ จะเริ่มต้นจากการสร้างแบบจ าลองภาพของใบหน้าเป็นอาร์เรย์ตัวเลขสองมิติ 
กล่าวคือ ค่าพิกเซลสามารถเขียนได้ว่า 𝑋 = {𝑥𝑖 , 𝑖 ∈ 𝑆} โดยที่ 𝑆 คือ โครงตาข่ายสี่เหลี่ยม บางครั้งก็สะดวกกว่า
ในการแสดง 𝑋 เป็นคอลัมน์หนึ่งมิติเวกเตอร์ของแถวพิกเซลที่ต่อกัน 𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁]𝑇 โดยที่ 𝑁 คือ
จ านวนพิกเซลทั้งหมดในภาพ ส าหรับภาพ VGA แบบไตรมาส (320 x 240) 𝑁 มีขนาดใหญ่ถึง 76,800 เช่น
คุณสมบัติที่มีมิติสูงมักจะไม่มีประสิทธิภาพและยังท าให้แบ่งแยกยากยิ่งขึ้น จึงต้องแปลง 𝑋 เข้าไปในเวกเตอร์
คุณลักษณะ 𝑓(𝑥) =  [𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … , 𝑓𝑀(𝑋)]𝑇 โดยที่ 𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นหรือ 
ไม่เชิงเส้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการเป็นตัวแทนใหม่ โดยทั่วไป 𝑀 จะน้อยกว่า 𝑁 

 
4 ขั้นตอนวิธีการรู้จ าใบหน้า 
 ในส่วนที่แล้วได้แสดงให้เห็นแล้วว่าหน้าที่ของการรับรู้จะต้องเผชิญกับรูปแบบที่ซับซ้อน เพ่ือรับมือ
ด้วยความซับซ้อนดังกล่าวและค้นหาค่าคงที่ที่แท้จริงของการรู้จ า นักวิจัยได้พัฒนาขั้นตอนวิธีการรู้จ าต่าง ๆ 
ในส่วนนี้จะอธิบายตัวแทนวิธีการอย่างไอเกนเฟสใช้ Karhonen - Loeve (KL) แปลงส าหรับการแยกคุณลักษณะ 
ช่วยลดมิติของใบหน้าแต่ยังคงรักษาส่วนส าคัญที่มีความเหมาะสม วิธีการโครงข่ายประสาทเทียมขั้นตอน
วิธีการบางรุ่นท างานบนการแยกคุณลักษณะเป็นส่วนใหญ่ มีรูปแบบการสร้างแบบจ าลองที่ซับซ้อน ส าหรับ
การประเมินความหนาแน่นของความเป็นไปได้ในระยะการรู้จ ารูปแบบ 

4.1 ไอเกนเฟซ 
 ดังที่กล่าวไว้ตอนต้นเป้าหมายหนึ่งที่การแยกคุณลักษณะต้องการบรรลุคือการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
วิธีการง่าย ๆ วิธีหนึ่งในการบรรลุเป้าหมายนี้คือการใช้ Orthonormal เป็นทางเลือกเบสอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่เบส
ธรรมชาติ พื้นฐานดังกล่าวคือ Karhonen - Loeve (KL) ฐาน KL เกิดขึ้นจากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของ 
เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวกเตอร์ใบหน้า X ในพ้ืนที่ “ใบหน้า” ที่มีมิติสูง ค่าลักษณะเฉพาะสองสาม
ตัวแรกเท่านั้นที่มีค่าขนาดใหญ่ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในสเปซย่อยประกอบด้วยเวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะสองสามตัวแรก ดังนั้นในการบีบอัดที่ยอดเยี่ยมสามารถท าได้โดยปล่อยให้เวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะเหล่านั้นที่มีค่าลักษณะเฉพาะมากเพ่ือเป็นตัวแทนของเวกเตอร์ใบหน้า X นั่นเอง 
 
 𝑋 ≅ ∑ 𝑥̂𝑖𝑢𝑖

𝑀
𝑖=1  (1) 

 

 โดยที่  
𝑀 คือ จ านวนขนาดของภาพ 

    𝑥̂𝑖 คือ  เวกเตอร์ของภาพ   
   𝑢𝑖  คือ  จ านวนเวกเตอร์ไอเกน 

 ตั้งแต่เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับค่าลักษณะเฉพาะสองสามตัวแรกดูเช่นเดียวกับภาพ
ใบหน้า ฐาน KL ยังเรียกว่า ไอเกนเฟส การแสดงลักษณะเฉพาะของใบหน้าเป็นที่รู้จักกันดีในเอกสารสถิติว่า 
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เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เหมาะสมที่สุดในความรู้สึกของประสิทธิภาพ ส าหรับ M < N ที่ระบุ  
การแทนค่า KL จะมีค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด ในการประมาณค่า X ที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ใช้
เวกเตอร์ออร์โธนอร์มัล M อย่างไรก็ตาม ไม่ได้หมายความว่าการแสดง KL นั้นเหมาะสมที่สุดในความรู้สึกของ
การแบ่งภาพ ซึ่งอาศัยการแยกจากใบหน้าที่แตกต่างกันมากกว่าการแพร่กระจายของใบหน้าทั้งหมด [6] เป็น
หนึ่งในการน าไอเกนเฟสมาใช้งานขั้นตอนวิธีการมันบีบอัดภาพใบหน้าด้วย 128 x 128 พิกเซล (16,384 พิกเซล) 
เป็นเวกเตอร์ที่มีเพียง 40 ไอเกนเฟส (80 ไบต์) รู้จ าใบหน้าได้ร้อยล่ะ 95 จาก 300 ใบหน้าที่เลือกจากฐานข้อมูล
ขนาดใหญ่ที่มีภาพใบหน้า 1000 ภาพ [6] 

4.2 โครงข่ายประสาทเทียม 
 โดยหลักการแล้ว โครงข่ายประสาทเทียมแบบ Back - Propagation ที่เป็นที่นิยม อาจฝึกให้รู้จ า
ภาพใบหน้าได้โดยตรง แม้กระทั่งภาพที่มีขนาดปานกลาง อย่างไรก็ตามเครือข่ายที่มากและมีความซับซ้อน 
ท าให้ฝึกฝนยาก ตัวอย่างเช่น ถ้ารูปภาพขนาด 128 x 128 พิกเซล จ านวนอินพุตของเครือข่ายจะเท่ากับ 
16,384 เพ่ือลดความซับซ้อน โครงข่ายประสาทเทียมคือมักใช้กับระยะการรู้จ ารูปแบบมากกว่าที่จะใช้
ขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะ ขั้นตอนวิธีการตรวจจับใบหน้าของ [7] ย่อภาพใบหน้าเป็นเวกเตอร์ลักษณะ
ใบหน้า 19 x 19 ก่อนที่จะใช้การจัดกลุ่ม k - mean วงรีเพ่ือสร้างแบบจ าลองการกระจายของ “ตัวอย่าง
ใบหน้า” และ “ตัวอย่างที่ไม่ใช่ใบหน้า” [8] ยังลดขนาดของภาพใบหน้าเป็น 20 x 20 โดยการสุ่มตัวอย่าง
ก่อนที่ภาพใบหน้าจะถูกป้อนเข้าเครื่องตรวจจับใบหน้าโครงข่ายประสาทหลายชั้น  ตัวอย่างหนึ่งของ 
ตัวจ าแนกประเภทประสาทคือโครงข่ายประสาทเทียม ที่ใช้การตัดสินใจเชิงความน่าจะเป็น [9] โครงข่าย
ประสาทเทียม แทนมันแบ่งเครือข่ายออกเป็น K ซับเน็ต แต่ละซับเน็ตมีไว้ใช้โดยเฉพาะเพ่ือรู้จ าบุคคลหนึ่งใน
ฐานข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียม ใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเกาส์เซียนส าหรับเซลล์ประสาทและผลลัพธ์ของ 
แต่ละ “เครือข่ายย่อยใบหน้า” คือ ผลรวมถ่วงน้ าหนักของเซลล์ประสาทเอาต์พุต กล่าวอีกนัยหนึ่ง Subnet 
ใบหน้าจะประมาณความหนาแน่นของโอกาสโดยใช้แบบจ าลองแบบผสมของ Gaussian ที่เป็นที่นิยมเมื่อ
เทียบกับแบบแผน Additive White Gaussian Noise (AWGN) ส่วนผสมของ Gaussian ให้รูปแบบที่
ยืดหยุ่นและซับซ้อนกว่ามาก ส าหรับการประมาณความหนาแน่นของโอกาสที่แท้จริงในพ้ืนที่ด้านหน้ารูปแบบ
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยสองขั้นตอน ในช่วงแรก แต่ละซับเน็ตจะฝึกด้วยภาพ
ใบหน้าของตัวเอง (ไม่มีการฝึกอบรมข้ามสายงาน) ในระยะนี้น้ าหนักฝึกโดยขั้นตอนวิธีการ Expectation - 
Maximization (EM) [10] EM ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพ ขั้นตอนวิธีการส าหรับการประมาณค่า 
Machine Learning ในแง่ของการใช้งานระบบ ข้อดีของขั้นตอนวิธีการ EM คือ ไม่ต้องการพารามิเตอร์อัตรา
การเรียนรู้ พารามิเตอร์อัตราการเรียนรู้ในโครงการฝึกอบรมโครงข่ายประสาทเทียมแบบเดิมจะควบคุม
ความเร็วของการปรับน้ าหนักเครือข่าย อัตราการเรียนรู้มักเป็นพารามิเตอร์ที่ละเอียดอ่อน การเลือกที่ไม่
เหมาะสมอาจท าให้ทั้งเครือข่ายไม่สามารถมาบรรจบกันได้ขั้นตอนที่สองของการเรียนรู้ โครงข่ายประสาทเทียม 
เรียกว่าการเรียนรู้จากการตัดสินใจ ในขั้นตอนนี้พารามิเตอร์ซับเน็ตอาจได้รับการฝึกอบรมจากกลุ่มตัวอย่าง
บางส่วนจากคลาสใบหน้าอ่ืน ๆ รูปแบบการเรียนรู้ตามการตัดสินใจไม่ได้ใช้ตัวอย่างการฝึกอบรมทั้งหมด 
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ส าหรับการฝึกอบรมใช้เฉพาะผู้ที่จ าแนกผิดเท่านั้น หากตัวอย่างถูกจ าแนกผิดเป็นความผิดซับเน็ต ซับเน็ตที่
ถูกต้องจะปรับพารามิเตอร์ของมันเพ่ือให้ “อาณาเขต” (พ้ืนที่ตัดสินใจ) สามารถย้ายเข้าไปใกล้ตัวอย่างที่จัด
ประเภทผิดได้ กระบวนการเรียนรู้นี้เรียกอีกอย่างว่าเสริมการเรียนรู้ ในขณะเดียวกันซับเน็ตที่อ้างอย่างไม่
ถูกต้องว่าตัวตนของตัวอย่างที่น่าสงสัยจะพยายามเคลื่อนตัวออกจากตัวอย่างนี้เรียกว่าการเรียนรู้ที่ต่อต้าน
การเสริมแรง [5]  
 โครงสร้างของการทดลองในงานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากการรับภาพสีแบบ RGB ท าการปรับ
ภาพเป็นภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) จากนั้นท าการตรวจจับภาพใบหน้าด้วยเทคนิค (Haar - like 
Feature Detection) และหาคุณลักษณะเด่นด้วยวิธีการไอเกนเฟส สุดท้ายจะเข้าสู่กระบวนการรู้จ าภาพ
ใบหน้าด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) ดังแสดงกระบวนการต่าง ๆ ในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที ่3  ขั้นตอนในการท างาน 
 

4.3 การรู้จ า  
เนื่องจากรูปแบบต่าง ๆ เช่น มุมมอง การส่องสว่าง ใบหน้าการแสดงออกและอ่ืน ๆ เวกเตอร์

คุณสมบัติใบหน้าที่ได้รับจากสมการก่อนหน้าสามารถมีการแปรผันแบบสุ่ม ดังนั้นมันเป็นแบบจ าลองที่ดีกว่า
เป็นเวกเตอร์สุ่ม หากผู้เข้ามามีแนวโน้มที่จะเป็นบุคคลใดในฐานข้อมูลเท่ากัน (เท่ากับความน่าจะเป็นก่อน) 
จากนั้นตามทฤษฎีการตัดสินใจของเบย์อัตราข้อผิดพลาดในการรู้จ าขั้นต่ าสามารถท าได้หากการรับรู้เป็นไป
ตามเกณฑ์ความเป็นไปได้สูงสุด นั่นคือ สมมติว่า 𝑌 = 𝑓(𝑋) เป็นเวกเตอร์คุณลักษณะและสมมติว่ามีบุคคล 
𝐾 ในฐานข้อมูล เอกลักษณ์ของบุคคลที่เข้ามาได้รับมอบหมายจาก 𝑘0 = 𝑎𝑟𝑔 min

1≤𝑘≤𝐾
log 𝑝(𝑌|𝑘) โดยที่ 

𝑝(𝑌|𝑘) คือ ความหนาแน่นของความเป็นไปได้ของการปรับ 𝑌 ว่าเป็นบุคคลที่ 𝐾 ถ้าสมมติความแปรผันของ
เวกเตอร์ลักษณะใบหน้าคือเกิดจากเสียงเกาส์เซียนที่เติมสีเฉลี่ยศูนย์  (AWGN) จากนั้นการจับคู่ ML จะ
กลายเป็นการจับคู่ระยะทางขั้นต่ าทั่วไป นั่นก็คือตัวตนของผู้ที่เข้ามาบุคคลคือ 𝐾 ถ้าระยะห่างแบบยุคลิด
ระหว่างเวกเตอร์คุณลักษณะของบุคคลที่เข้ามาและเวกเตอร์เฉลี่ยของบุคคล 𝐾𝑡ℎ นั้นน้อยที่สุดในบรรดา
บุคคลทั้งหมดในฐานข้อมูล น่าเสียดายในสถานการณ์จริง รูปแบบของภาพใบหน้านั้นซับซ้อนกว่า AWGN 
มาก ในส่วนต่อไปนี้จะอธิบายรูปแบบต่าง ๆ ที่อาจปรากฏในปัญหาการจดจ าใบหน้า 
 รูปแบบต่าง ๆ ของรูปภาพใบหน้าการรู้จ าใบหน้าเป็นหนึ่งในปัญหาที่ยากที่สุดในด้านการวิจัยการ
รู้จ าภาพ ภาพใบหน้ามักถูกถ่ายภายใต้สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ นั่นคือพ้ืนหลังของภาพอาจซับซ้อนมาก
และสภาพแสงอาจรุนแรง รูปที่ 4 เป็นตัวอย่างของภาพที่มีพ้ืนหลังที่ซับซ้อน 
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รูปที ่4  เครื่องตรวจจับใบหน้าพบใบหน้าสี่ใบหน้าจากพ้ืนหลังที่ซับซ้อน 
 

ความแตกต่างของภาพใบหน้าสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 
• การบิดเบือนและสัญญาณรบกวนของกล้อง 
• พ้ืนหลังที่ซับซ้อน 
• ไฟส่องสว่าง 
• การแปล การหมุน การปรับขนาด และการบดบัง 
• การแสดงออกทางสีหน้า 
• แต่งหน้าท าผม 

 ความบิดเบี้ยวและสัญญาณรบกวนของกล้องเป็นรูปแบบมาตรฐานของภาพที่ท าให้เกิดปัญหา 
การรับรู้ นักวิจัยก่อนหน้านี้ได้พัฒนาเครื่องมือมากมายในการเพ่ิมอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพ่ือ
จัดการพ้ืนหลังของภาพที่ซับซ้อน ตัวจ าแนกประเภทต้องใช้เครื่องตรวจจับใบหน้าที่ดีเพ่ือแยกใบหน้าจริง  
ออกจากส่วนอ่ืน ๆ ของรูปภาพ การส่องสว่างก็มักเป็นปัจจัยส าคัญในการขัดขวางกระบวนการรับรู้ เพ่ือ
บรรเทาอิทธิพลของเอฟเฟกต์แสงที่ผู้คนอาจใช้ภาพธรรมดา เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพจึงมีความจ าเป็น 
(ขีดจ ากัดแบบไดนามิก, ฮิสโตแกรมอีควอไลเซอร์) หรือฝึกโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือแยกคุณลักษณะ [11, 
12, 13] อีกหนึ่งแนวทางในการลดเอฟเฟกต์แสงใช้วิธีการไอเกนเฟส (Eigenface) ตามที่จะเป็นที่กล่าวถึงใน
ตอนหลังขั้นตอนวิธีการไอเกนเฟส ลดลงคุณสมบัติมิติสูงเป็นมิติต่ า Subspace ที่พลังงานส่วนใหญ่อาศัยอยู่ 
(เช่น Eigenspace) ตามงานวิจัยเก่า [6] ไอเกนเฟส (ไอเกนเฟส) หนึ่งหรือสองสามตัว (ค าศัพท์ส าหรับ 
Eigenvectors ในขั้นตอนวิธีการไอเกนเฟส) สามารถใช้เพ่ือแสดง “ผลการส่องสว่าง” บนภาพใบหน้า  
เลยท าให้น้ าหนักลดลง ไอเกนเฟสเมื่อท าการรู้จ าจะลดเอฟเฟกต์การส่องสว่าง อีกวิธีหนึ่งส าหรับการแปรผัน
ของแสงคือโดยใช้ขั้นตอนวิธีการของ Fisher Face ขั้นตอนวิธีการของ Fisher Face คือการปรับแต่งขั้นตอน
วิธีการไอเกนเฟสยังช่วยลด Eigenspace โดย Fisher's Linear Discriminant (FLD) เลือกซับสเปซในลักษณะที่
อัตราส่วนของการกระจายระหว่างคลาสและการกระจายภายในคลาสถูกขยายให้ใหญ่สุด  มีรายงานว่า
ขั้นตอนวิธีการของ Fisher Face มีประสิทธิภาพเหนือกว่าขั้นตอนวิธีการไอเกนเฟสบนฐานข้อมูลใบหน้าที่มี
ความหลากหลายในสภาพแสง [14, 15]
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 การแปลมาตราส่วน และรูปแบบการหมุนเวียนควรจัดการในขั้นตอนการตรวจจับใบหน้า [16 - 18] 
ในบรรดารูปแบบต่าง ๆ ทั้งสามรูปแบบ การแปลเป็นวิธีแก้ไขที่ง่ายที่สุด วิธีการท าหน้าต่างแบบเรียบง่าย  
ก็สามารถท างานได้ดี ปัญหามาตราส่วน (แตกต่างขนาดใบหน้า) ก็แก้ได้ง่ายเช่นกันหากเราสร้างภาพพีระมิด
เพ่ือแสดงภาพที่ป้อน (ภาพปิรามิดคือชุดของภาพเดียวกันที่มีความละเอียดต่างกัน) หมุนตามแกน Z  
(แกนที่ตั้งฉากกับระนาบภาพ) ซึ่งจะมีความยากขึ้นและใช้เวลานาน [8] สร้าง “เครือข่ายเราเตอร์” ต่อหน้า
เครื่องตรวจจับใบหน้าเพ่ือก าหนดมุมการหมุนแกน Z ของแพทช์รูปภาพ แพตช์รูปภาพจะหมุนกลับไปตั้งตรง
ต าแหน่งตามเอาต์พุตของเครือข่ายเราเตอร์ ปัญหาที่ยากที่สุดคือการจัดการการหมุนตามแนว แกน X แกน Y 
หรือทั้งสองอย่างรวมกัน การหมุนแบบนี้อาจท าให้เกิดการอุดตันของใบหน้า ปกติหน้าบึ้งไม่เหมาะส าหรับการ
รับรู้ ดังนั้นระบบการรับรู้นักออกแบบมักจะข้ามปัญหานี้โดยใช้เครื่องตรวจจับใบหน้าที่เลือกเฉพาะภาพใบหน้า
ส่วนหน้าจากวิดีโอสตรีม [19] รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบเครื่องตรวจจับใบหน้าที่ออกแบบมาเพ่ือรู้จ า
ใบหน้าเท่านั้น 
 

 
 

รูปที ่5  การตรวจจับใบหน้าของเครื่องตรวจจับใบหน้า 
 
 การแสดงออกทางสีหน้าและการเปลี่ยนแปลงทรงผมเป็นอีกสองรูปแบบที่ส าคัญ ใบหน้าที่ยิ้มแย้ม
และใบหน้าที่ขมวดคิ้วถือเป็นเทมเพลตรูปภาพสองแบบที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิงในแง่ของร่างกายที่ซับซ้อน 
เพ่ือที่จะเอาชนะ “การเสียรูปของพ้ืนผิว” นี้ขั้นตอนวิธีการการจับคู่แบบยืดหยุ่นจะฝึกโครงข่ายประสาทเทียม
แบบตาข่าย 2 มิติเพ่ือสร้างแบบจ าลองพ้ืนผิวใบหน้า [20] 
 
5.  ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ น าเสนอวิธีส าหรับการรู้จ าหน้าใบหน้า วิธีการรู้จ าหน้าใบหน้าบุคคลใช้หลักการไอเก็นเฟส 
และโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งเอกสารนี้จะท างานกับภาพใบหน้าบุคคลระดับสีขนาดสองมิติ ในขั้นตอนแรก
ใช้ฮาร์ไลค์ฟีเจอร์ และให้ไอเกนเฟส (Eigenface) ในการหาคุณลักษณะเด่น เพ่ือให้ได้ไอเก็นเวกเตอร์ หลังจาก
นั้นน าไอเก็นเวกเตอร์ของทั้งภาพทดลองและภาพทดสอบทั้งหมดในการรู้จ าใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม  
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โดยที่น าเสนอส าหรับวิธีการรู้จ าหน้าใบหน้าบุคคลโดยใช้ไอเกนเฟสได้  ในบทความนี้ได้เสนอให้มีการสร้าง 
Back - Propagation เพ่ือเรียนรู้กฎหลายชั้น เครือข่ายได้รับการฝึกอบรมโดยวิธีการเรียนรู้ อินพุตเวกเตอร์
และเวกเตอร์เป้าหมายที่เกี่ยวข้องกันถูกใช้เพ่ือฝึกเครือข่ายจนกว่าจะสามารถประมาณฟังก์ชันได้ การ
เชื่อมโยงเวกเตอร์อินพุตกับเวกเตอร์เอาต์พุตเฉพาะ หรือจ าแนกเวกเตอร์อินพุตด้วยวิธีที่เหมาะสมตามที่ผู้ใช้
ก าหนด  

ขั้นตอนในการท าวิจัยนี้คือ สร้างโมเดลการตรวจจับและรู้จ าใบหน้า ด้วยภาษา Python ไลบรารี่ 
OpenCV, พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันด้วยภาษา Python และระบบจัดการฐานข้อมูล MySQL และท าการ
ประเมินประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการตรวจจับและการรู้จ าใบหน้าแต่ละวิธีด้วยการค านวณหาค่าความถูกต้อง
ในการตรวจจับใบหน้าและรู้จ าใบหน้า   
 ในบทความนี้ มีการใช้วิธีการอัตโนมัติในการตรวจจับใบหน้า ท าการทดลองและวัดผลบนพีซีที่มี 
CPU P4 - 3.2 GHz และ RAM 1024 MB ส าหรับข้อมูลการทดสอบ ฐานข้อมูลใบหน้าถูกผลิตขึ้นมาเอง 
โดยมี 40 คนในฐานข้อมูลและ 10 ภาพต่อคนมีการแสดงออกทางสีหน้าที่หลากหลาย (เปิด/ปิดตา, ยิ้ม/
ขมวดคิ้ว) รายละเอียดใบหน้า (มีหรือไม่มีแว่น) มาตราส่วน (สูงสุดร้อยละ 10) ขนาดภาพ 512 x 512 และ
การวางแนว (สูงสุด 20 องศา) 5 ขั้นตอนวิธีการรู้จ าใบหน้าถูกเปรียบเทียบในการทดลองนี้ ตัวรู้จ า โครงข่าย
ประสาทเทียม มีอัตราข้อผิดพลาดร้อยละ 5 มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวจ าแนกตามไอเกนเฟส ซึ่งมีอัตรา 
ความผิดพลาดร้อยละ 9 อีกสามขั้นตอนวิธีการคือ SOM+CN (แผนที่จัดระเบียบตัวเองด้วยโครงข่าย 
ประสาทเทียม), Hidden Markov Model (HMM) (แบบจ าลอง Markov ที่ซ่อนอยู่) และ Pseudo 2D - HMM 
ตามตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  ขั้นตอนวิธีการรู้จ า 

System Error rate Classification Time Training time 
Deep Neural Network 5% < 1.2 sec 50 min 

SOM+CN [21] 4.5% < 0.7 sec 6 Hrs. 
Pseudo 2D-HMM [22] 6% 120 sec 7 Hrs. 

Eigenface 9% < 1.7 sec 40 min 
Hidden Markov Model [23] 15% < 2 sec 5 Hrs. 

 
ในตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของแต่ละวิธีในการรู้จ าใบหน้า สมการที่ (2) คือวิธีในการ
ทดสอบของงานวิจัยนี้  
 

 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(%) = (
𝐼𝑛−𝑂𝑢𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) × 100 (2) 
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In คือ จ านวนของภาพทดสอบทั้งหมด 
Out คือ จ านวนของภาพทดสอบที่ตอบผิด 
Total คือ จ านวนของภาพทดสอบทั้งหมด 

  
ตารางท่ี 2  ผลการทดลองของของแต่ละวิธีในการรู้จ าใบหน้า 
  Neural Network SOM+CN Pseudo 2D-HMM Eigenface HMM 
อัตราความถูกต้อง (%) 95 96.5 94 91 85 

 
6.  บทสรุป 
 การรู้จ าใบหน้าเป็นเทคนิคการรู้จ าทั้งที่ท้าทายและมีความส าคัญในบรรดาเทคนิคไบโอเมตริกซ์ 
วิธีการรู้จ าใบหน้ามีข้อดีอย่างหนึ่งคือเป็นมิตรกับผู้ใช้ (หรือไม่ล่วงล้ า) ในบทความนี้ได้จัดท าแบบส ารวจ
เบื้องต้นส าหรับการรู้จ าใบหน้าเทคโนโลยีให้ครอบคลุมประเด็นต่าง ๆ เช่น เรื่องทั่วไป กรอบการรู้จ าใบหน้า 
ปัจจัยที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวจ าแนก และความล้ าสมัยของขั้นตอนวิธีการรู้จ าใบหน้า หวังว่า
เอกสารฉบับนี้จะสามารถท าให้ผู้อ่านเข้าใจมากขึ้นเกี่ยวกับการรู้จ าใบหน้าและสามารถน าไปต่อยอดและ
พัฒนาองค์ความรู้ในด้านนี้มากยิ่งข้ึนไปอีก  
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือส ารวจข้อมูลอุทกศาสตร์ส าหรับสนับสนุนการปฏิบัติการทางเรือ
ของกองทัพเรือและเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งบริเวณชายฝั่งด้านใต้ของเขาหน้ายักษ์ ซึ่งอยู่ในเขต
อุทยานแห่งชาติเขาล าปี – หาดท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ระยะทางตามแนวชายฝั่งประมาณ 5 กิโลเมตร และ
มีระยะห่างจากฝั่งประมาณ 2 กิโลเมตร ด าเนินการโดยการส ารวจความลาดชันตามแนวชายหาดและเก็บ
รายละเอียดขอบฝั่ง การส ารวจหยั่งน้ าบริเวณหน้าหาด มาตราส่วน 1 : 5,000 เนื้อที่ประมาณ 10 ตารางกิโลเมตร 
เพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความลึกพ้ืนท้องทะเล การตรวจกระแสน้ าประจ าที่ จ านวน 2 จุด บริเวณ
ชายฝั่งตอนบนและตอนล่างของพ้ืนที่ส ารวจ และการเก็บตัวอย่างตะกอนชายฝั่ง เพ่ือวิเคราะห์ขนาดของ
ตะกอนในช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  แล้วท าการวิเคราะห์ข้อมูลจาก
แผนที่แสดงความลาดชันและรายละเอียดขอบฝั่ง แผนที่แสดงความลึกพ้ืนท้องทะเลบริเวณหน้าหาด ข้อมูล
การเปลี่ยนแปลงของแนวชายฝั่งบริเวณหาด ข้อมูลการไหลเวียนของกระแสน้ าบริเวณหน้าหาด และข้อมูล
ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา ผลการศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลงของชายฝั่งบริเวณหาดท้ายเหมืองมีลักษณะ
เป็นแบบสภาวะสมดุลพลวัต (Dynamic Equilibrium) กล่าวคือในช่วงที่ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
ซึ่งมีก าลังแรงระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม คลื่นจะกัดเซาะชายหาดออกไปเป็นแนวตรงดิ่ง (Scarp) 
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ทรายจะถูกคลื่นหอบออกสู่ทะเลกลายเป็นสันทรายใต้น้ า ท าให้ความลาดชันของหาดเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อคลื่นลม
สงบ (Calm Wave) คือ ช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายน ซึ่งเป็นลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและ 
ลมตะวันออก คลื่นจะพัดพาทรายกลับเข้าหาฝั่งอย่างช้า ๆ และก่อตัวเป็นชายหาดดังเดิม การศึกษาเพ่ือให้ได้
ข้อสรุปเช่นนี้ จะต้องท าการศึกษาซ้ าบริเวณพ้ืนที่เดิมให้ครอบคลุมช่วงเวลาทุกฤดูกาลตลอดทั้งปี 

 
ค ำส ำคัญ: การปฏิบัติการทางเรือ, ฤดูมรสุม, การเปลี่ยนแปลงของชายฝั่ง, สมดุลพลวัต 
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Abstract 

This research aims to study hydrographic data for support of naval operations and 
the changes of the coast at Thai Mueang Beach, Phang Nga Province. The length of study 
area is about 5 kilometers along the coast and about 2 kilometers from the shore. The 
surveys were conducted by beach profiling along the beach and also bathymetric surveying 
for the scale 1: 5,000 with the area of about 10 square kilometers. The littoral current was 
measured at the upper and lower of the surveying area whereas the sediment samples were 
collected along the coast. The field measurements were evaluations for beach slope, coastal 
bathymetry, longshore currents and coastal changes during northeast and southwest 
monsoon. The results reveal that the characteristic of changes in the coastal area of Thai 
Mueang Beach is the dynamic equilibrium. During the southwest monsoon, large waves in 
vertical line (scarp) cause beach to be eroded and transferred offshore to form underwater 
sand dune. The beach slope increases. During a period of lower mean sea level or during 
the northeast monsoon, the beach becomes emergent because of swash and wind-carried 
sand. The beach slope decreases. To reach this conclusion, the study must be repeated in 
the same area throughout the year for covering all seasons. 
 
Keywords: Naval Operations, Monsoon, Coastal Changes, Dynamic Equilibrium 

 
1.  บทน า 
 ข้อมูลอุทกศาสตร์มีความส าคัญในการสนับสนุนการปฏิบัติการทางเรือและมีประโยชน์ต่อการพัฒนา
ประเทศในด้านอ่ืน ๆ เช่น การประมง การท่องเที่ยว  งานด้านวิศวกรรมชายฝั่ ง  และการศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมทางทะเล ตลอดจนการน าไปใช้ประกอบการศึกษาทางวิทยาศาสตร์  ทั้ง 
ในส่วนของภาครัฐและเอกชน [1] ปัจจุบันข้อมูลอุทกศาสตร์ไม่ครอบคลุมพ้ืนที่รับผิดชอบของกองทัพเรือ 
โดยเฉพาะข้อมูลอุทกศาสตร์บริเวณชายฝั่งทะเลอันดามัน ข้อมูลลักษณะอุทกศาสตร์ตามแนวชายฝั่งซึ่งเป็น
บริเวณรอยต่อพ้ืนที่ชายฝั่งกับทะเลนั้น มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้ลักษณะโครงสร้างของชายฝั่งมี
การเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาต่างๆ [2] จึงมีความจ าเป็นต้องส ารวจข้อมูลอุทกศาสตร์ในรายละเอียดให้
ครอบคลุมช่วงเวลาทุกฤดูกาลตลอดทั้งปี บริเวณหาดท้ายเหมืองซึ่งอยู่ริมทะเลอันดามัน เป็นที่ราบชายฝั่ง
ด้านตะวันตกเป็นหาดทรายขาว ด้านตะวันออกติดป่าชายเลน มีชายหาดยาวประมาณ 13.6 กิโลเมตร มีส่วน
ที่กว้างที่สุดประมาณ 1.6 กิโลเมตร ส่วนที่แคบที่สุดประมาณ 350 เมตร ปลายสุดของหาดเป็นแหลม เรียกว่า 
แหลมอ่าวขาม (เขาหน้ายักษ์) ทางด้านตะวันออกของพ้ืนที่มีคลองน้ ากร่อยขนาดใหญ่คือ คลองทุ่งมะพร้าว และ 
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คลองหินลาด ซึ่งน้ าส่วนใหญ่ไหลมาจากเทือกเขาล าปี เป็นภูเขาสลับซับซ้อนเรียงตัวยาวไปตามแนวเหนือ - 
ใต้ บริเวณชายหาดท้ายเหมืองเป็นหาดทรายหน้าหาดกว้างประมาณ 20 - 40 เมตร จากหาดทรายขึ้นมาจะ
เป็นป่าชายหาดมีสนทะเล จิกทะเล หูกวาง มะพร้าว รักทะเล และพืชพ้ืนล่าง ได้แก่ ปรงทะเล เตยทะเล และ
ผักบุ้งทะเล เป็นต้น ด้านหลังหาดกว้างประมาณ 20 - 50 เมตร มีถนนลาดยางขนาดมาตรฐานเลียบชายหาด
จากถนนขึ้นไป พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่สลับกับแนวมะพร้าว ไม่มีประชาชนอยู่อาศัย การใช้
ประโยชน์ที่ดินอยู่ในเขตรับผิดชอบของอุทยานแห่งชาติเขาล าปี - หาดท้ายเหมือง กรมอุทยานแห่งชาติ 
สัตว์ป่าและพันธุ์พืช โดยในช่วงมรสุมตะวันตกเฉียงใต้มีคลื่นลมแรงท าให้ชายฝั่งมีความลาดชันมาก [3] ดังนั้น
เพ่ือให้การสนับสนุนข้อมูลอุทกศาสตร์ส าหรับใช้ประกอบในการวางแผนการปฏิบัติการทางเรือได้อย่างรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ จึงได้ด าเนินการส ารวจข้อมูลอุทกศาสตร์ชายฝั่งทะเลและศึกษาการเปลี่ยนแปลงชายฝั่ง
บริเวณชายฝั่งด้านตะวันตกของเขาหน้ายักษ์ ซึ่งอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติเขาล าปี – หาดท้ายเหมือง ดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1  พ้ืนที่การส ารวจ 
 

2.  วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพ่ือส ารวจข้อมูลอุทกศาสตร์ชายฝั่งทะเลบริเวณชายฝั่งด้านตะวันตกของเขาหน้ายักษ์ อุทยาน
แห่งชาติเขาล าปี – หาดท้ายเหมือง ส าหรับเป็นข้อมูลในการสนับสนุนปฏิบัติการทางเรือของกองทัพเรือ 
 2.2 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งบริเวณหาดท้ายเหมือง อ าเภอท้ายเหมือง จังหวัดพังงา 
 
3.  ขอบเขตการศึกษา 
 การศึกษาในครั้งนี้เป็นการด าเนินการส ารวจเฉพาะข้อมูลอุทกศาสตร์เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการสนับสนุน
การปฏิบัติการทางเรือของกองทัพเรือ และเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงแนวชายฝั่งบริเวณหาดท้ายเหมือง 

พื้นที่หาดท้ายเหมือง อ าเภอท้ายเหมอืง 
จังหวัดพังงาและบริเวณใกลเ้คียง 

คลองหินลาด 

คลองทุ่ง
มะพร้าว 

เขาหน้ายักษ ์
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อ าเภอท้ายเหมือง จังหวัดพังงา เท่านั้น ครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณหาดท้ายเหมือง จังหวัดพังงาโดยมีขอบเขต
ระหว่างละติจูด 08˚26' 13.30'' เหนือ ถึงละติจูด 08˚29' 09.30'' เหนือ ลองจิจูด 098˚12' 44.30'' 
ตะวันออก ถึง ลองจิจูด 098˚14' 12.96'' ตะวันออก หรือระวางพิกัด U.T.M กริด 932700.00 เหนือ ถึง 
938100.00 เหนือ และ 413300.00 ตะวันออก ถึง 416000.00 ตะวันออก ระยะทางตามแนวชายฝั่ง
ประมาณ 5 กิโลเมตร และมีระยะห่างจากฝั่งประมาณ 2 กิโลเมตร  
 
4.  วิธีด าเนินการ 
 4.1 ด าเนินการเก็บรายละเอียดของพ้ืนที่โดยการจดบันทึก และถ่ายภาพประกอบ รวมทั้งรวบรวมข้อมูล
จากแหล่งข้อมูลทุติยภูมิ วางหมุดระดับหลักทุกระยะ 200 เมตร และหมุดระดับย่อยทุกระยะ 100 เมตร และ 
50 เมตร จ านวน 101 แนว เป็นระยะทางตามแนวชายฝั่งประมาณ 5 กิโลเมตร เพ่ือใช้เป็นหมุดหลักฐาน
อ้างอิงในการส ารวจแต่ละวงรอบ โยงถ่ายค่าระดับจากหมุดระดับชั้นที่ 1 ของกรมแผนที่ทหาร (BMP 2021) 
บริเวณโรงเรียนวัดเหมืองประชาราม อ าเภอท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ไปยังหมุดระดับบริเวณชายฝั่งระยะทาง
ประมาณ 12 กิโลเมตร  
 4.2 ศึกษาข้อมูลอุตุนิยมวิทยา จากกองอุตุนิยมวิทยา ศูนย์ข้อมูลข่าวกรองภูมิสารสนเทศทางอุทกศาสตร์ 
กรมอุทกศาสตร์ 
 4.3 ส ารวจลักษณะทางอุทกศาสตร์ 
  4.3.1 ระดับน้ าขึ้น – ลง อ้างอิงจากสถานีวัดระดับน้ าอ่าวทับละมุ จังหวัดพังงา ของกรมอุทกศาสตร์  
  4.3.2 ความลึกน้ า ส ารวจความลึกพ้ืนท้องทะเลครอบคลุมพ้ืนที่หน้าหาดที่มีความยาวประมาณ 5 
กิโลเมตร มีระยะห่างจากฝั่งประมาณ 2 กิโลเมตร โดยก าหนดแนวหยั่งน้ า จ านวน 110 แนว เพ่ือท าแผนที่
มาตราส่วน 1: 5,000 การหักน้ าอ้างอิงจากสถานีวัดระดับน้ าอ่าวทับละมุ จังหวัดพังงา โดยหักลงหาระดับน้ า
ลงต่ าสุด (Lowest Low Water) และระดับทะเลปานกลาง (Mean Sea Level) ดังรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  พ้ืนที่ส ารวจความลึกพ้ืนท้องทะเล 
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 4.3.3 ความลาดชันของชายฝั่ง ส ารวจความลาดชันตามแนวชายฝั่งระยะห่างระหว่างแนวทุก 50 เมตร 
และเก็บรายละเอียดขอบฝั่งระยะทางประมาณ 5 กิโลเมตร จ านวน 3 ครั้ง ในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วง
ปลายฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ คลื่นลมค่อนข้างสงบ ช่วงเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน ซึ่งเป็นช่วงต้นฤดู
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ คลื่นลมแรงชายฝั่งเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง และช่วงเดือนสิงหาคม เป็นช่วงปลายฤดู
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
 4.3.4 กระแสน้ า ตรวจกระแสน้ าประจ าที่ เพ่ือหาความเร็วและทิศทางของกระแสน้ า ด้วยเครื่องตรวจ
กระแสน้ าชนิดบันทึกต่อเนื่องแบบ Vale Port บริเวณ ละติจูด 8 องศา 26.4 ลิปดาเหนือ ลองจิจูด 98 องศา 
13.66 ลิปดาตะวันออก ที่ระดับความลึก 2 เมตร จากผิวน้ าทะเล  
 4.3.5 ลักษณะตะกอนชายฝั่ง เก็บตัวอย่างตะกอนบริเวณชายฝั่งทุกระยะ 600 เมตร จ านวน 9 แนว 
แนวละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 1 บริเวณขอบฝั่งที่มีวัชพืชปกคลุม ตัวอย่างที่ 2 แนวน้ าขึ้นสูงสุด ตัวอย่างที่ 3 
แนวน้ าลงต่ าสุด เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาชนิดและขนาดของตะกอน 
 
5. ผลการศึกษา 
 5.1 ข้อมูลความลึกน้ า แนวระดับน้ าลงต่ าที่สุดอยู่ห่างจากแนวขอบฝั่งประมาณ 100 - 125 เมตร แนว 
น้ าลึก 5 เมตร อยู่ห่างจากแนวขอบฝั่งประมาณ 200 - 220 เมตร และแนวน้ าลึก 10 เมตร อยู่ห่างจากขอบฝั่ง
ประมาณ 500 - 600 เมตร 
 5.2 ข้อมูลความลาดชันของชายฝั่ง ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วงปลายฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  
คลื่นลมค่อนข้างสงบ มีการพัดพาตะกอนทรายมาสะสมบริเวณชายหาด หน้าหาดมีความกว้างประมาณ  
16 – 30 เมตร เฉลี่ย 23 เมตร ความลาดชัน เฉลี่ย 1 : 25 ช่วงเดือนมิถุนายน ซึ่งเป็นช่วงต้นฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้ เป็นช่วงที่คลื่นลมแรง ชายฝั่งเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง มีการพัดพาตะกอนทรายออกไปจาก
ชายฝั่ง ความลาดชันเพ่ิมมาก หน้าหาดมีความกว้างประมาณ 7 – 22 เมตร เฉลี่ย 13 เมตร ความลาดชัน 
เฉลี่ย 1 : 15 และช่วงเดือนสิงหาคม เป็นปลายฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ คลื่นลมมีก าลังลดลง ท าให้ชายฝั่งมี
ความลาดชันน้อยลง เริ่มมีการพัดพาตะกอนมาสะสมบริเวณชายหาด หน้าหาดมีความกว้างประมาณ 5 – 23 
เมตร เฉลี่ย 16 เมตร ความลาดชัน เฉลี่ย 1 : 18 
 5.3 กระแสน้ าบริเวณชายฝั่งหาดท้ายเหมือง มีลักษณะการไหลขนานกับฝั่ง (Longshore Current) ขณะ
น้ าขึ้นกระแสน้ ามีความเร็วสูงสุด 0.39 นอต ไหลไปทางทิศ 160 องศา ขณะน้ าลงกระแสน้ ามีความเร็วสูงสุด 
0.42 นอต ไหลไปทางทิศ 175 องศา 
 5.4  ลักษณะตะกอนชายฝั่ง แบ่งเป็น 3 บริเวณ ได้แก่บริเวณที่มีวัชพืชปกคลุม บริเวณแนวน้ าขึ้นสูงสุด
และบริเวณแนวน้ าลงต่ าสุด โดยมีผลการวิเคราะห์หาชนิดและขนาดของตะกอน ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะห์หาชนิดและขนาดของตะกอนชายฝั่ง 

พื้นที่ของตะกอนชายฝั่ง ชนิด ขนาด (มิลลิเมตร) ค่าเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

บริเวณที่มีวัชพชืปกคลุม ทราย 0.27 – 0.45 0.36 
บริเวณแนวน้ าขึ้นสูงสุด ทราย 0.31 – 0.46 0.37 
บริเวณแนวน้ าลงต่ าสุด ทราย 0.23 – 0.44 0.32 
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 5.5 ข้อมูลคลื่นจาก WAM (Wave Forecasting Model) คลื่นนัยส าคัญ (Significant Wave) มีความสูง
ระหว่าง 0.5 – 2.5 เมตร คาบคลื่น 2 – 5 วินาที โดยแบ่งข้อมูลคลื่นตามช่วงเวลา ดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2  ข้อมูลคลื่นจาก WAM (Wave Forecasting Model) ตามช่วงเวลา 

ข้อมูลคลื่นตามช่วงเวลา 
ความสูงคลื่น 

(เมตร) 
คาบคลื่น 
(วินาที) 

ช่วงเปลี่ยนฤดูมรสุม (มีนาคม – เมษายน) 0.25 – 0.75 3 – 5 
ช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม – กันยายน) 0.25 – 2.5 4 – 6 
ช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (พฤศจิกายน – กุมภาพันธ์) 0.25 – 1.0 2 - 4 

  
 คลื่นที่มีอิทธิพลต่อชายฝั่งหาดท้ายเหมือง ได้แก่ ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม – กันยายน) 
และคลื่นในช่วงเปลี่ยนฤดูมรสุม (มีนาคม – เมษายน) ทิศทางของคลื่นส่วนใหญ่ทิศ 225 – 270 ประมาณ 
99.25% คาบเวลาคลื่นส่วนใหญ่ 4 – 6 วินาที 74% รองลงมาช่วง 3 – 4 วินาที 15% ความสูงคลื่น ช่วง  
0.5 – 1.0 เมตร 26% ความสูงคลื่น ช่วง 1.0 – 1.5 เมตร 30.6% ความสูงคลื่น ช่วง 1.5 – 2.0 เมตร 26.3% 
ความสูงคลื่นมากกว่า 2 เมตร 14% [4] ดังรูปที่ 3 
 

รูปที่ 3  ทิศทางและความสูงคลื่นนัยส าคัญบริเวณชายฝั่งพ้ืนที่ส ารวจหาดท้ายเหมือง 

ทิศทาง และความสูงคลื่นนัยส าคัญ 

N 

E W 

S 

NNE 
NE 

ENE 

ESE 

SE 
SSE SSW 

SW 

WSW 

WNW 

NW 
NN

ความสูงคลื่น 

 0  0.5  1.0  1.5   2.0   2.5 
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 5.6 ระดับน้ าขึ้น – ลง ลักษณะการข้ึนลงของน้ าทะเลบริเวณหน้าหาดท้ายเหมือง มีลักษณะเป็นน้ าคู่ คือ  
มีการขึ้นและลงของน้ าทะเล 2 ครั้ง ใน 1 วัน ระดับน้ าขึ้นสูงสุดสูงกว่าระดับทะเลปานกลาง 1.46 เมตร  
ค่าระดับน้ าลงต่ าสุด อยู่ต่ ากว่าระดับทะเลปานกลาง 2.04 เมตร และพิสัยน้ าเฉลี่ยมีค่า 1.61 เมตร อ้างอิง
จากสถานีวัดระดับน้ าอ่าวทับละมุ จังหวัดพังงา [5] 
 
6.  สรุปและอภิปรายผล  
 6.1 บริเวณหาดท้ายเหมืองมีลักษณะเป็นหาดทรายทอดยาวในแนวทิศเหนือ - ใต้ ไม่มีเกาะแก่งและ
สิ่งก่อสร้างบังคลื่นลมและมีสภาพภูมิอากาศที่ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งมีก าลังแรง
ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ท าให้เกิดฝนตกชุกและคลื่นลมแรงในช่วงดังกล่าว ความสูงคลื่น
ประมาณ 1.0 - 2.0 เมตร ห่างฝั่ งความสูงคลื่นมากกว่า 2.0 เมตร โดยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือน้อย เนื่องจากมีเทือกเขาสูงทอดตัวในแนวเหนือ – ใต ้เป็นแนวกั้น ท าให้ลมมีก าลังอ่อนลง
ในช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายน ลักษณะการขึ้นลงของน้ าทะเลบริเวณหน้าหาดท้ายเหมืองมีลักษณะ
เป็นน้ าคู่ ระดับน้ าขึ้นสูงสุด อยู่สูงกว่าระดับทะเลปานกลาง 1.46 เมตร ระดับน้ าลงต่ าสุด อยู่ต่ ากว่าระดับ
ทะเลปานกลาง 2.04 เมตร และพิสัยน้ าเฉลี่ยมีค่า 1.61 เมตร แนวระดับน้ าลงต่ าที่สุด  อยู่ห่างจากแนวขอบ
ฝั่งประมาณ 100 - 125 เมตร แนวน้ าลึก 5 เมตร อยู่ห่างจากขอบฝั่งประมาณ 200 - 220 เมตร แนวน้ าลึก 
10 เมตร อยู่ห่างจากขอบฝั่งประมาณ 500 - 600 เมตร กระแสน้ าบริเวณชายฝั่งหาดท้ายเหมือง มีลักษณะ
การไหลขนานกับฝั่ง (Longshore Current) ขณะน้ าขึ้นกระแสน้ ามีความเร็วสูงสุด 0.39 นอต ไหลไปทางทิศ 
160 องศา ขณะน้ าลงกระแสน้ ามีความเร็วสูงสุด 0.42 นอต ไหลไปทางทิศ 175 องศา  
 6.2 การเปลี่ยนแปลงของชายฝั่งบริเวณหาดท้ายเหมืองมีลักษณะเป็นแบบสภาวะสมดุลพลวัต (Dynamic 
Equilibrium) ซึ่งหมายถึง สมดุลบนความเปลี่ยนแปลง กล่าวคือในช่วงที่ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้ ซึ่งมีก าลังแรงระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม คลื่นจะกัดเซาะชายหาดออกไปเป็นแนวตรง
ดิ่ ง  (Scarp) ทรายจะถูกคลื่ นหอบออกสู่ ทะ เลกลายเป็นสันทรายใต้น้ า  ความลาดชัน เ พ่ิมมาก  
หน้าหาดมีความกว้างประมาณ 7 – 22 เมตร เฉลี่ย 13 เมตร ความลาดชันเฉลี่ย 1 : 15  แต่เมื่อคลื่นลมสงบ 
(Calm Wave) คือ ช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนเมษายนซึ่งเป็นลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมตะวันออก 
คลื่นจะพัดพาทรายกลับเข้าหาฝั่งอย่างช้า ๆ และก่อตัวเป็นชายหาดดังเดิม หน้าหาดมีความกว้างประมาณ  
16 – 30 เมตร เฉลี่ย 23 เมตร ความลาดชันเฉลี่ย 1 : 25  
 6.3 การศึกษาและเก็บข้อมูลทุกช่วงฤดูจนครบปีท าให้รู้กระบวนการของชายฝั่งบริเวณหาดท้ายเหมือง ที่มี
ความสมดุลบนความเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ซึ่งความสมดุลของชายฝั่งแห่งนี้อาจเปลี่ยนไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของพ้ืนที่ที่อาจเกิดจากธรรมชาติและการกระท าของมนุษย์ เช่น สิ่งก่อสร้างบริเวณ
ชายฝั่ง อย่างไรก็ตามกระบวนการชายฝั่งก็จะปรับสภาพให้เข้าสู่สภาวะสมดุลอีกครั้งตามธรรมชาติ 
 6.4 วิธีการและเครื่องมือส ารวจที่ใช้ในการศึกษาแต่ละครั้งมีการควบคุมและตรวจสอบความถูกต้องเสมอ 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องครบถ้วน แต่การท างานบนพ้ืนที่ชายฝั่งและในทะเลมักพบอุปสรรคจากสภาพอากาศ
และคลื่นลม ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานและเครื่องมือส ารวจ อีกท้ังต้องใช้ระยะเวลาในการส ารวจต่อครั้ง
มาก ซึ่งต่อไปถ้ามีการน าเทคโนโลยีการส ารวจจากระยะไกลมาใช้ ก็จะท าให้การส ารวจเก็บข้อมูลมีความ
รวดเร็วและมีความละเอียดถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีความส าคัญเป็นอย่างมากในสาขาวิชาฟิสิกส์  
ที่ส่งผลต่อการสร้างความเข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับแรงดึงดูดระหว่างมวล น้ าหนักและพลังงานศักย์โน้มถ่วง  
การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาชุดทดลองในห้องปฏิบัติการฟิสิกส์เพ่ือวัดค่าเวลาด้วยตัวตรวจวัดเปียโซอิเล็คทริคและ
ค่ากระจัดด้วยตัวตรวจวัดอัลตราโซนิค ร่วมกับการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ด Arduino Mega2560 R3 
ควบคุมและแสดงผลอัตโนมัติบนจอภาพชนิดสัมผัส นอกจากนี้ยังใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
ควบคุมและแสดงผลบนสมาร์ทโฟนผ่านแอพพลิเคชันบลิงค์ ค่าเวลาและค่าการกระจัดที่วัดได้นี้จะน ามา
วิเคราะห์หาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มของโลก โดยวิธีค านวณจากสูตรการตกอย่างอิสระและวิธีทางกราฟ 
ผลจากการทดสอบพบว่าค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่วัดได้จากชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับ
ค่ามาตรฐาน โดยผลการทดสอบของชุดทดลองที่พัฒนาขึ้นนี้มีความแม่นย าถึงร้อยละ 99.51 จากผลการ
ทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าชุดทดลองที่สร้างขึ้นสามารถใช้ทดลองวัดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกใน
การศึกษาเรื่องการตกอย่างอิสระของวัตถุได้อย่างแม่นย า  
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Abstract 

The study of gravity is important in order to get to the basic understanding of physics 
regarding the gravitational force, weight and potential energy. This research aims to develop 
apparatus for determination of gravitational acceleration by using a digital piezoelectric 
sensor to measure change in time and a digital ultrasonic sensor to measure change in 
displacement. using an Arduino Mega2560 R3. The data was sent via the Internet of Thing 
controller and displayed on Blynk application installed on smartphone. For finding the 
gravitational acceleration, recorded falling time at different falling displacement were 
analyzed by free fall formula physics and slope of the graph. The results showed that the 
value of measured gravitational acceleration was very close to the standard value. Its 
percentage of accuracy from the standard value was 99.51. This experimental set 
demonstrated that it was applicable for measuring the gravitational acceleration effectively. 
 
Keywords: Free Fall, Arduino Microcontroller, Piezoelectric Sensor, Ultrasonic Sensor, 
Internet of Thing (IoT) 
 
1.  บทน า 

แผนหลักสูตรโรงเรียนนายเรือ (ฉบับปรับปรุง) 5 ปี (พ.ศ.2563 - 2567) นโยบายด้านการศึกษาข้อที่ 
(3) ด้านการพัฒนาการเรียนการสอน ให้พัฒนากระบวนการเรียนการสอนให้ทันสมัยสอดคล้องตามหลัก
การศึกษา รวมทั้งพัฒนาสื่อการเรียนการสอนและห้องสมุดให้ทันสมัยและเอ้ืออ านวยต่อการใช้ประโยชน์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [1] ซึ่งสอดคล้องกับแผนอุดมศึกษาระยะยาว 20 ปี (พ.ศ.2561 – 2580) ให้ปฏิรูป
อุดมศึกษาเพ่ือก าหนดบทบาทของสถาบันอุดมศึกษาในฐานะผู้ให้บริการ (Service Provider) ผลผลิตที ่
เกิดจากอุดมศึกษาต้องมีคุณภาพมาตรฐานเป็นที่ยอมรับและกลไกการขับเคลื่อนในระบบอุดมศึกษาที่จะสร้าง
คุณภาพในการบริหารให้เกิดธรรมาภิบาลรวมทั้งการน าดิจิทัลเทคโนโลยีมาใช้ในการเรียนการสอนและ 
การบริหารจัดการ [2] 

กองวิชาฟิสิกส์และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ มีหน้าที่รับผิดชอบการศึกษาในแขนงวิชาฟิสิกส์
และเคมีพ้ืนฐาน ให้กับ 4 หลักสูตรปริญญาในหมวดวิชาเฉพาะด้าน กลุ่มวิชาพ้ืนฐานคณิตศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ ซึ่งหนึ่งในรายวิชานั้นคือ วิชาปฏิบัติการฟิสิกส์ 1 (0402) เนื่องจากปัจจุบันชุดทดลองในวิชา
ฟิสิกส์ 1 ส่วนใหญ่น าเข้ามาจากต่างประเทศ ซึ่งแต่ละชุดทดลองมีราคาสูง ประกอบกับเทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในปัจจุบัน ท าให้มีแนวคิดสร้างอุปกรณ์การทดลองในวิชาฟิสิกส์พ้ืนฐานขึ้น เริ่มต้นโดย
ใช้อุปกรณ์ที่ง่ายต่อการสร้างและวัสดุหาซื้อได้ภายในประเทศ เพ่ือตอบสนองต่อนโยบายด้านเศรษฐกิจ
พอเพียง การศึกษาการพัฒนาอุปกรณ์โดยหาจุดบกพร่องต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ แล้วน าข้อมูลมาปรับปรุง 
และพัฒนาเพ่ือให้ได้อุปกรณ์การทดลองที่ดีที่สุด เริ่มต้นการ พัฒนาอุปกรณ์การทดลองเรื่องการตกอย่างอิสระ 
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ซึ่งการทดลองเรื่องการตกอย่างอิสระนี้เป็นการทดลองที่ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวดิ่งแบบ
ความเร่งคงที่ โดยก าหนดตัวแปรส าคัญของการทดลองคือก าหนดให้ความเร็วต้นของการเคลื่อนที่มีค่าเป็น
ศูนย์ โดยความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับการกระจัดสามารถน าไปค านวณหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก (g) ได้จากสูตรการตกอย่างอิสระ [3] ตามสมการที่ (1) ดังนี้ 

 
 y = Uy0 + 0.5 gt2 (1) 

 
เมื่อ y คือการกระจัดของลูกเหล็กหล่นในแนวดิ่ง (เมตร) Uy0 คือความเร็วต้นของลูกเหล็กหล่นที่เวลา

เริ่มต้น (เมตรต่อวินาที) ซึ่งในกรณีนี้มีค่าเป็นศูนย์ และ t คือ เวลาของลูกเหล็กในอากาศ (วินาที) นอกจากนั้น
สามารถหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) โดยความชันของกราฟเส้นตรงจากความสัมพันธ์
ร ะหว่ า ง กา ร ก ร ะจั ด กั บ ก า ลั ง ส อ งของ เ วล า  ค่ า  0.5ay ห รื อ  0.5g ในสมการที่  (1) เ ท่ า กั บ ค่ า 
ความชันกราฟ (Slope) น าไปค านวณหาค่า g ซึ่งจะได้ค่า g จากการทดลอง [4] 

ซึ่งค่าความแม่นย าของชุดทดลองเกิดจากการเปรียบเทียบค่า g ที่ได้จากสูตรค านวณโดยตรงและวิธี
ทางกราฟจากข้อมูลชุดทดลองกับค่า g มาตรฐาน วัดที่กรุงเทพมหานครโดยสถาบันมาตรวิทยา [5]  
จากแนวคิดดังที่กล่าวมาข้างต้น มีบริษัทต่างชาติที่จ าหน่ายชุดอุปกรณ์การทดลอง พัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัด
เวลาการเคลื่อนที่ของวัตถุเทียบกับการกระจัด โดยมีจุดเด่นในด้านเทคโนโลยีความแม่นย าของการตรวจวัด
เวลา ซึ่งอุปกรณ์ที่น ามาช่วยในการตรวจวัดเวลาคือไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เหมือน
คอมพิวเตอร์ขนาดพกพา มีส่วนประกอบที่คล้ายกันคือหน่วยประมวลผล หน่วยความจ า ส่วนเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ภายนอก และหน่วยแสดงผล โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ตรวจวัดการ
เคลื่อนที่ของวัตถุ และน าข้อมูลที่ได้มาประมวลผลและแสดงข้อมูลของเวลาของการเคลื่อนที่ ผ่านทาง 
หน้าจอแสดงผล นอกจากนั้นยังสามารถแสดงข้อมูลประมวลผล และควบคุมการท างานจากแอพพลิเคชัน 
Blynk ที่ติดตั้งบนสมาร์ทโฟน โดยส่งข้อมูลผ่านการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 

ในปัจจุบันการศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบการตกอิสระของวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์ 1 ใช้การ
ตรวจวัดเวลาแบบโซลินอยด์กับวงจรนาฬิกาจับเวลาซึ่งเป็นแบบดั้งเดิม ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่
ตรวจวัดเวลาด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบเปียโซอิเล็กทริก คือเมื่อมีแรงมากดทับบนตัวตรวจวัด อุปกรณ์จะท า
หน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลที่เกิดจากการกดทับนั้นไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเป็นต้นก าเนิดของความคิดที่จะ
น ามาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดการตกของวัตถุ  คือเมื่อวัตถุตกกระทบแผ่นเปียโซอิเล็กทริก อุปกรณ์จะส่ง
กระแสไฟฟ้าออกมาท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์รู้ว่าวัตถุตกถึงพ้ืนแล้ว ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผล
ออกมาเป็นค่าของเวลาของการเคลื่อนที่ของวัตถุซึ่งข้อมูลที่ได้จะมีความเที่ยงตรงสูง รวมถึงเทคโนโลยีวัดการ
กระจัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบอาศัยการสะท้อนของเสียง เมื่อวัตถุตกถึงพ้ืนแล้วสะท้อนกลับมาที่เดิม 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลออกมาเป็นค่าการกระจัด 
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หลักการของการสร้างอุปกรณ์การทดลองเรื่องการตกอย่างอิสระแบบใช้อุปกรณ์ตรวจวัดการตกของ

ลูกเหล็กกลมโดยอุปกรณ์เปียโซอิเล็กทริก วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Material) คือ วัสดุเซรามิก 
คริสตอล หรือโพลิเมอร์ที่เมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึงจะเปลี่ยนรูปพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า  และใน
งานวิจัย ฯ นี้ได้ประยุกต์น าอิเล็กโตแม็กแนติกคอยล์จากรีเลย์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่งที่ท า
หน้าที่เป็นสวิตซ์ไฟฟ้า เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าขั้วของรีเลย์ จะเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กดูดวัตถุที่จะ
ท าการทดลอง ซึ่งในที่นี้เป็นโลหะทรงกลม และเมื่อตัดกระแสไฟฟ้าออก สนามแม่เหล็กจะหายไปท าให้วัตถุ 
ตกลงมาได้ ซึ่งเมื่อตัดกระแสไฟฟ้าที่รีเลย์ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับรู้และเริ่มจับเวลา หลังจากวัตถุตกถึงพ้ืน
สัญญาณไฟฟ้าจากตัวตรวจจับแบบเปียโซอิเล็กทริกจะส่งมาที่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือหยุดเวลา ซึ่งการใช้
ตัวตรวจวัดเวลาแบบเปียโซอิเล็กทริกจะมีประสิทธิภาพสูงและแม่นย ากว่าการจับเวลาแบบเดิม นอกจากนี้
การวัดการกระจัดด้วยอุปกรณ์แบบอัลตราโซนิค ซึ่งใช้อุปกรณ์ส่งคลื่นเสียงไปกระทบพ้ืนและสะท้อนกลับมา
ยังตัวรับคลื่นเสียงที่ติดตั้งอยู่ที่จุดปล่อยวัตถุ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลออกมาเป็นค่าการกระจัด 
โดยทั้งค่าเวลาและค่าการกระจัดจะแสดงผลบนกล่องควบคุมและบนสมาร์ทโฟน 
 

 
 

 

รูปที่ 1 การท างานของวัสดุเปียโซอิเล็กตริกเพ่ือสร้างพลังงานไฟฟ้า (Direct Effect) 
 

จากข้อมูลที่กล่าวมาท้ังหมดนั้นเป็นที่มาของการพัฒนาอุปกรณ์การทดลองเรื่องการพัฒนาชุดทดลอง
เพ่ือศึกษาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกด้วยตัวตรวจวัดเวลาแบบดิจิตอล พร้อมโปรแกรมแสดงผล
อัตโนมัติด้วย IoT บน สมาร์ทโฟนส าหรับห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ โรงเรียนนายเรือ 
 
2.  วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพ่ือพัฒนาชุดทดลองทางฟิสิกส์และน าไปใช้วัดค่าเวลาและค่าการกระจัดของการตกอย่างอิสระของ 
ลูกเหล็กทรงกลม ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดเวลาและค่ากระจัดแบบดิจิตอลพร้อมโปรแกรมแสดงผลอัตโนมัติด้วย 
IoT บนสมาร์ทโฟนส าหรับห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ โรงเรียนนายเรือ 
 2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกจากชุดทดลองกับค่าความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มาตรฐานวัดที่กรุงเทพมหานครโดยสถาบันมาตรวิทยา 

Input: พลังงานกล (แรงกด) 

Output: พลังงานไฟฟ้า 
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3.  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ดิเรก บุญธรรม [6] ได้ท าการศึกษาการตกอิสระของวัตถุโดยอาศัยอุปกรณ์เปียโซอิเล็กทริก เริ่มจาก
การน าเทคนิคไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้คู่กับการออกแบบโดยใช้ตัวตรวจจับการตกของวัตถุแบบตรวจจับ
การสั่นสะเทือนแทนการใช้ตัวตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุแบบแสงแสดงผลบนจอ ซึ่งพบว่าข้อดีของ 
ตัวตรวจจับการตกของวัตถุแบบตรวจจับการสั่นสะเทือนดีกว่าตัวตรวจจับแบบแสงในแง่ของความเที่ยงตรง
และความแม่นย าของช่วงเวลา เพ่ือศึกษาการวัดค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก โดยวิธีการตกอย่าง
อิสระ ผลการทดลองพบว่า ความสัมพันธ์ของการกระจัดกับก าลังสองของเวลา มีความสัมพันธ์ในลักษณะ 
เชิงเส้น เมื่อน าความชันของกราฟมาค านวณหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกพบว่ามีค่า  
ความคลาดเคลื่อน 0.61% เมื่อเทียบกับค่าจริงที่ได้จากสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (National Institute of 
Metrology (Thailand)) เป็นค่าที่วัดหาค่า g ที่กรุงเทพฯ มีค่าคือ 9.78297 m/s2 

อภิรักษ์ พันธุ์พณาสกุล [7] ได้พัฒนาระบบควบคุมเปิด – ปิดไฟฟ้าและเครื่องปรับอากาศผ่าน 
สมาร์ทโฟนโดยศึกษาการท างานชุดควบคุมการเปิด - ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าและศึกษาลักษณะการท างานของ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เพ่ือประยุกต์ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบเปิด  - ปิด
เครื่องใช้ไฟฟ้าและเครื่องปรับอากาศผ่านสมาร์ทโฟนและได้มีการน าแอพพลิเคชัน Blynk มาใช้ในการตั้งค่า
เพ่ือควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino โดยสามารถตรวจสอบการเข้าใช้งานและการเรียกดูรายงาน 
ในแต่ละวันและย้อนหลังได้โดยการตรวจสอบผ่านแอพพลิเคชัน Blynk การประเมินคุณภาพของระบบ
ควบคุมเปิด - ปิดไฟฟ้าและเครื่องปรับอากาศผ่านสมาร์ทโฟนมีการประเมิน 2 รูปแบบ คือการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบโดยผู้เชี่ยวชาญและประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน ผลการประเมินโดยผู้ใช้งาน 
ที่เกี่ยวข้องพบว่าประสิทธิภาพของระบบที่ได้พัฒนาอยู่ในระดับที่ดี (คะแนนเฉลี่ย 4.05 จากคะแนนเต็ม 5) 
ส่วนผลการประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานเครื่องมือโดยผู้ใช้งานพบว่าผู้ใช้งานมีความพึงพอใจต่อ
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยรวมอยู่ในระดับดี (คะแนนเฉลี่ย 4.15 จากคะแนนเต็ม 5) 

ชาริณี.ชาญดนตรีกิจ.และณัฐการ.สืบบุก.[8].ได้ศึกษาการเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์
โดยใช้.ภาษา C/C++ สร้างเว็บไซต์มีการตอบสนองแบบ Real - time ด้วยเทคโนโลยี AJAX ออกแบบฮาร์ดแวร์
ที่ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ผ่านระบบเน็ตเวิร์ค ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมผ่านหน้าเว็บเพจ โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าจากการสั่งผ่านหน้าเว็บเพจส่งไปยังเครื่องใช้ไฟฟ้าที่เราต้องการจะควบคุมและยัง
สามารถตรวจสอบสถานะการท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่านั้นได้  

 
4.  วิธีการด าเนินการ 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ชุดการทดลองการตกอิสระ หาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอรด์ Arduino Mega2560 R3 
 4.1 การสร้างชุดการทดลองด าเนินตามขั้นตอน ดังนี้ 
  4.1.1  สร้างชุดทดลองการตกอิสระ เพ่ือหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกโดยใช้  Arduino 
Mega2560 R3 
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  (ก)  อุปกรณ/์เครื่องมือในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 2 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2  ชุดการทดลองตกอิสระโดยใช้ Arudino 
 
 1. ขาตั้ง 
 2. ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
 3. Solenoid โมดูลสวิตช์แม่เหล็ก (Magnetic Door Switch) รุ่น MC-3 
 4. Arduino รุ่น ATmega2560  
 5. Ultrasonic Module HC-SR04 
 6. Piezoelectric Shock Tap Sensor Vibration Switch Module 
 7. สมาร์ทโฟน (ระบบปฏิบัติการ IOS) 
 8. จอแสดงผล LCD แบบสี รุ่น Touch screen Nextion 4.3 นิ้ว 
 (ข)  ขั้นการออกแบบ 
  อุปกรณ์ประกอบชุดทดลองมีดังนี้ รีเลย์ขนาด 5 โวลต์ ท าหน้าที่เป็นตัวปล่อยลูกเหล็ก ชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega2560 R3 ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลและแสดงบนหน้าจอ มีความละเอียด  

480 × 272 พิกเซล ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ และ 500 มิลลิแอมแปร์ อุปกรณ์สมาร์ทโฟนใช้ระบบปฏิบัติการ IOS 
อุปกรณ์แสดงผลบนจอทาง Serial ที่อัตราความเร็วในการสื่อสาร 9,600 บิตต่อวินาที และในแอพลิเคชั่น Blynk 

3 
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นอกจากนี้ยังประกอบด้วยตัวตรวจวัดการตกของวัตถุแบบสัมผัสเปียโซอิเล็กทริก รุ่น Piezoelectric Shock 
Tap Sensor Vibration Switch Module ปฏิบัติงานในช่วงแรงดัน 5 โวลต์ ผลิตแรงดันได้ไม่เกิน 12 โวลต์ 
และผลิตกระแสไฟฟ้าสูงสุด 1 แอมแปร ์โดยใช้แท่นยึดวัตถุแบบเลื่อนได้เป็นตัวเปลี่ยนการกระจัด รีเลย์โมดูล
สวิตช์แม่เหล็ก (Magnetic Door Switch) รุ่น MC-38 ขนาด 27 × 14 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 
Magnetic Door ท าหน้าที่ควบคุมการปล่อยลูกเหล็ก โดยใช้บอร์ดรีเลย์ขนาด 12 โวลต์ ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ 
เปิด - ปิดวงจร และมีแหล่งจ่ายพลังงานขนาด 12 โวลต์ อุปกรณ์วัดระยะกระจัด Ultrasonic รุ่น HC-SR04 
การท างานจะส่งสัญญาณคลื่นเสียงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ทีแ่รงดัน 5 โวลต์ ย่านระยะการกระจัดทีว่ัดได้ 2 – 
400 เซนติเมตร ดังผังวงจรรูปที่ 3 
 (ค)  ขั้นการสร้าง 
  วิธีการสร้างอุปกรณ์การทดลองเรื่องการตกอิสระคือเชื่อมสายสัญญาณออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์
กับรีเลย์เพ่ือเป็นตัวสั่งให้เริ่มการท างาน ส่วนของตัวสั่งให้หยุดการท างานคือสัญญาณจากตัวตรวจวัดการตก
ของวัตถุแบบสัมผัสเปียโซอิเล็กทริกซึ่งจะส่งเข้ามาที่ไมโครคอนโทรลเลอร์  การท างานและแสดงผลผ่าน 2 
ช่องทาง คือจอแบบสัมผัสกับสมาร์ทโฟน การท างานทั้งหมดนั้นท างานภายใต้การสั่งที่โปรแกรมลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ภาษาที่ใช้ในการสั่งไมโครคอนโทรลเลอร์คือภาษาซี C++ กระบวนการการท างานของ
อุปกรณ์ติดตามการตกอิสระของวัตถุนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที ่3  ผังการออกแบบชุดทดลองการตกอิสระควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
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รูปที ่4  ผังการออกแบบชุดทดลองการตกอิสระควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
  4.2.1 หาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกโดยชุดทดลองการตกอย่างอิสระ 
   วิธีการทดลองโดยนักเรียนนายเรือจะน าลูกเหล็กทรงกลมมาติดกับรีเลย์ตามรูปที่ 1 จากนั้น
กดปุ่มปล่อยวัตถุ (Start) บนกล่องควบคุมหรือเลือกกดบนสมาร์ทโฟนอย่างใดอย่างหนึ่งได้เช่นเดียวกันตาม
รูปที่ 4 ขณะลูกเหล็กกลมหล่นจากรีเลย์ วงจรนาฬิกาจับเวลาบนไมโครคอนโทรลเลอร์จะเริ่มจับเวลาทันที 
กระทั่งลูกเหล็กกลมตกถึงพ้ืนตัวตรวจจับแบบเปียโซอิเล็กตริกจะส่งสัญญาณหยุดวงจรนาฬิกาจับเวลา  
ผลค่าเวลาและค่าการกระจัดจะแสดงทั้งบนหน้าจอกล่องควบคุมและบนหน้าจอสมาร์ทโฟนพร้อมกัน หากจะ
ทดลองใหม่ให้เลือกกดเมนู Reset ก่อนทุกครั้งเพ่ือท าการทดลองใหม่อีก 9 ระยะ ตามตารางที่ 1 น าข้อมูล 
ที่ได้มาค านวณหาค่า g จากสมการที่ 1 และเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนกับค่ามาตรฐานเพ่ือวิเคราะห์
หาค่าความแม่นย าของการทดลอง  

เริ่มต้น 

แสดงเวลา 0.000 s 

กดปุ่ม START 
(ปล่อย) 

นับเวลา 

รับสัญญาณจาก 
เปียโซอิเล็กทริก 

YES 

หยุดเวลาและแสดงค่าเวลา 

กดปุ่ม RESET 

จบการท างาน 

YES 

YES 

NO 
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  4.2.2 หาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกจากความชันของกราฟ 
   น าข้อมูลในตารางที่ 1 ใช้ความสัมพันธ์กระจัดกับก าลังสองของเวลาพล็อตกราฟเส้นตรงตามรูป
ที่ 5 ความชันบนกราฟเส้นตรงนี้จะเท่ากับความชันในสมการที่ 1 คือ 0.5g แล้วค านวณหาค่า g ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่5  การแสดงผลเวลาและการกระจัดบนจอภาพและบนจอสมาร์ทโฟน 
 
5.  ผลการวิจัย 
 5.1 ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกโดยชุดทดลองการตกอย่างอิสระร่วมกับ Arduino แสดงดัง
ตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1  ผลการทดลองการตกอย่างอิสระที่ได้จากการวัดโดย Arduino 

ระยะกระจัด 
y (m) 

เวลา t (s) t2
av 

(sec)2 
g 

(m/s2) t1 t2 t3 tav 
1.985 0.637 0.644 0.637 0.639 0.409 9.706 
0.985 0.453 0.452 0.451 0.452 0.205 9.609 
0.685 0.379 0.378 0.340 0.379 0.143 9.580 
0.585 0.351 0.350 0.352 0.351 0.123 9.512 
0.485 0.320 0.321 0.320 0.320 0.102 9.509 
0.385 0.285 0.286 0.285 0.285 0.081 9.506 
0.285 0.254 0.246 0.246 0.248 0.062 9.193 
0.185 0.205 0.201 0.200 0.202 0.041 9.024 
0.085 0.144 0.147 0.141 0.144 0.021 8.095 

ค่า g เฉลี่ย 9.310 

หมายเหตุ: กระจัดคือระยะที่หักขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางลูกเหล็กกลม 1.50 เซนติเมตร 
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 5.2 ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่ได้จากกราฟจากผลการทดลองตามตารางที่ 1 กราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะกระจัดและก าลังสองของเวลาแสดงดังรูปที ่6 
 

 
 

รูปที ่6   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะกระจัดและก าลังสองของเวลา 
 

6.  สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาชุดทดลองส าหรับวัดค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก เพ่ือใช้ศึกษาเรื่อง

การตกอย่างอิสระ โดยชุดทดลองนี้จะใช้การจับเวลาที่ลูกเหล็กกลมเคลื่อนที่ตกลงมารวมถึงการวัดระยะ
กระจัดที่ระยะต่างๆ แล้ววิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้โดยสมการการตกอย่างอิสระและการเขียนกราฟเพ่ือ
น าไปสู่การหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หลักการท างานของชุดทดลองในการวัดระยะเวลา 
และที่ลูกเหล็กกลมตกลงมาใช้ตัวตรวจวัดแบบสัมผัสผู้วิจัยน ามาใช้ในการส่งสัญญาณให้เริ่มนับและหยุดเวลา
และการวัดระยะกระจัดใช้ตัวตรวจวัดแบบอัลตราโซนิคอัตโนมัติ โดยจะท างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
มีหน้าที่ควบคุมการท างานของชุดทดลองผ่านกล่องควบคุมและสมาร์ทโฟน 

การท างานและส่งข้อมูลที่วัดได้จะแสดงบนจอภาพของกล่องควบคุม และแอพพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน 
ท าให้นักเรียนนายเรือสามารถบันทึกค่าเวลาที่ลูกเหล็กใช้ในการเคลื่อนที่ตกลงมาได้ทันที และวิเคราะห์ผลค่า
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกสะดวกยิ่งขึ้น ผลการหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเฉลี่ย
โดยชุดทดลอง ฯ ที่พัฒนาขึ้น พบว่าได้ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกคือ 9.310 m/s2 เปรียบเทียบ
กั บค่ า คว าม เ ร่ ง เ นื่ อ ง จ ากแร ง โน้ มถ่ ว งของ โ ลก มาตรฐานที่ ก รุ ง เ ทพมหานคร  (9.7829 m/s2)  
ผลการทดลองพบว่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่วัดได้จากชุดทดลอง ฯ ที่พัฒนาขึ้น มีค่า 
ความคลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 4.83 หรือมีความแม่นย าร้อยละ 95.17 ตามล าดับและมีแนวโน้มลดลงที่
ระยะมากกว่า 30 เซนติเมตร ซึ่งผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าชุดทดลอง ฯ ที่พัฒนาขึ้น สามารถใช้วัดค่าความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกได้อย่างแม่นย า 

y = 4.8915x - 0.0157
R² = 1
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ดังนั้นชุดทดลอง ฯ ที่พัฒนาขึ้น กองวิชาฟิสิกส์และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ สามารถน าไป

สร้างเป็นชุดทดลองให้นักเรียนนายเรือใช้ทดลองหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  ใน
ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์เรื่องการตกแบบอิสระได้ นอกจากนี้การน า IOT มาประยุกต์ใช้กับชุดทดลองจึง
สอดคล้องกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส COVID-19 โดยนักเรียนนายเรือสามารถเลือกทดลอง
ผ่านสมาร์ทโฟนทั้งควบคุมและแสดงผลได้ด้วยตนเองที่ระยะเกินว่า 2 เมตรขึ้นไป แทนกล่องควบคุมเพ่ือลด
โอกาสการสัมผัสและติดเชื้อ ฯ 

ในการน าไปใช้มีข้อเสนอแนะที่ควรระวังเพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นย า ดังนี้ ในส่วนของลูกเหล็กกลมควรมี
ขนาดมวลมากพอที่จะท าให้ตัวตรวจจับสัมผัสกันในทันทีที่ลูกเหล็กตกกระทบและระยะปล่อยตกควรสูงไม่
น้อยกว่า 30 เซนติเมตร เพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าความคลาดเคลื่อนของสัญญาณในเครื่องมือวัด
ต่อค่าที่วัดได้ อีกทั้งการใช้ระบบอินเตอร์เน็ตมีข้อจ ากัดตรงที่บางห้องไม่มีสัญญาณ ท าให้ไม่สามารถท าการ
ทดลองได ้แนะน าควรใช้ระบบบลูธูทเชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนแทนเพ่ือลดปัญหาเรื่องสัญญาณอินเทอร์เน็ต 
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