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บทคดัย่อ 
 

  ในงานวจิยัน้ี นําเสนอการวเิคราะห์มุมตกกระทบของรอยคราบเลอืด โดยใช้
เทคนิคประมวลผลภาพ เพื่อใหเ้กดิความถูกต้องและรวดเรว็มากยิง่ขึน้ สําหรบัภาพรอยคราบ
เลอืดทีใ่ชใ้นวธิกีารน้ี จําเป็นต้องถ่ายพรอ้ม marker เพื่อเป็นขอ้มูลในการวเิคราะหอ์ตัโนมตัิ
จากนัน้ ทาํการปรบัปรุงคุณภาพของภาพดว้ยการขยายภาพ แลว้จงึแปลงภาพจาก RGB เป็น
Gray-scale เพื่อทําการหาเสน้ขอบภาพดว้ยเทคนิค Canny หลงัจากนัน้ นํามาเปรยีบเทยีบ
contour เพื่อหาตําแหน่งของรอยคราบเลอืด และ marker แลว้จงึทาํการวาดวงรใีหม้ขีนาดพอดี
กบัรอยคราบเลอืด เป็นผลทาํใหไ้ดม้มุตกกระทบของรอยคราบเลอืดออกมา 
  เมื่อทําการตรวจสอบความถูกต้องกบัรอยคราบเลือดที่หยดที่มุมตกกระทบ
ต่างๆ คอื 15, 30, 45 และ 60 องศา องศาละ 25 หยด รวมทัง้สิน้ 100 หยด ผลทีไ่ด ้คอื ค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานระหว่างการคาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไปกบัคาํนวณดว้ยโปรแกรมทีใ่ช ้marker สน้ํีา
เงนิและสเีขยีวนัน้ มคี่าไม่แตกต่างกนัมากและจะมคี่าแตกต่างกนัมากขึน้เมื่อมุมตกกระทบมคี่า
เพิม่ขึน้ สดุทา้ย ทดสอบการใชง้านกบัรอยคราบเลอืดทีเ่กดิจากการกระเดน็ ทัง้สิน้ 30 รอย ผลที่
ได ้คอื คา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของมมุตกกระทบของ marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวอยูท่ี่
3.70 และ 3.36 ตามลาํดบั 
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ABSTRACT 
 

This research presents the bloodstain’s incident angle analysis by using 
image processing technique for correctness and rapid results. The process uses the 
images of bloodstain, which are taken with the marker to assist the program, dilated 
and transformed the image from RGB to Gray-scale for finding the boundary by Canny 
technique. After that, locating the bloodstain and marker by comparing with contour then 
fitting the bloodstain with ellipse was performed. The program, then, displayed the 
incident angle results from automatic calculation. 
  The accuracy of the incident angle was tested using four angles of 
incident (15, 30, 45 and 60 degrees) for, 25 drops at each angle, total of 100 droplets. 
The results are shown that the standard deviation from traditional method and using the 
program with blue and green markers are not different at low degrees but the results 
show more different when increasing incident angle. After that, the incident angle was 
tested again by using 30 bloodstains from spatter. The results showed that the average 
%error of incident angle with blue and green marker are 3.70 and 3.36 respectively. 
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2.24  แสดงภาพก่อน (ก) และหลงั (ข) กระบวนการหา marker   35 
2.25  แสดงภาพระดบัสเีทาของรอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข)   35 
2.26  แสดงภาพหลงักระบวนการหาขอบภาพดว้ยวธิ ีCanny ของ 
 รอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข)      36 
2.27  แสดงภาพตน้แบบของรอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข) ทีใ่ชใ้นการเขา้คู ่ 37 
2.28  แสดงรอยคราบเลอืดทีม่ขีนาดพอดกีบัภาพ   
2 แสดงรอยคราบเลอืดทีม่มีมุเทา่กนั แต่มาจากคนละทศิทาง   38 
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(13) 
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3.2 แสดงผลการหาคา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ marker สน้ํีาเงนิ  
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แสดงการตกกระทบทีม่มุตกกระทบต่างกนั     58 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําต้นเรือ่ง 
 
   ในปจัจุบนัพบว่ามคีดต่ีางๆ เกดิขึน้มากมาย ไมว่่าจะเป็นการฆาตกรรม ทาํรา้ย
ร่างกาย ข่มขนื ฉกชงิวิง่ราว เป็นต้น ซึ่งในสถานที่เกดิเหตุของคดเีหล่านัน้กย็่อมมวีตัถุพยาน
ต่างๆ ตกอยู่มากมายด้วยเช่นเดยีวกนั ไม่ว่าจะเป็นวตัถุพยานที่ได้มาจากร่างกาย ซึ่งได้แก่  
เสน้ผม เสน้ขน อสจุ ิปสัสาวะ เลอืด น้ําลาย เน้ือเยือ่ เป็นตน้ และวตัถุพยานประเภทสิง่ของ เช่น
เอกสาร อาวุธ บุหรี ่กระจก เป็นตน้ จากทีก่ล่าวมาแลว้น้ี “รอยคราบเลอืด” เป็นวตัถุพยานชนิด
หน่ึงทีม่คีวามสําคญัและพบไดส้่วนใหญ่ในสถานทีเ่กดิเหตุ ซึง่วทิยาการปจัจุบนัน้ีสามารถบอก
ไดว้่า รอยคราบเลอืดเลอืดทีพ่บในสถานทีเ่กดิเหตุเป็นของใคร จากการวเิคราะหท์าง DNA และ
ในอกีทางหน่ึงกส็ามารถบอกไดว้่า รอยคราบเลอืดทีพ่บมาจากทศิทางใด ทําใหส้ามารถจําลอง
เหตุการณ์และสถานทีเ่กดิเหตุทีแ่ทจ้รงิได ้
 

การวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด หรอื Bloodstain Pattern Analysis (BPA) 
เป็นหน่ึงในหลายๆ สาขาของนิตวิทิยาศาสตร ์ ซึง่เป็นการใชร้ปูแบบของรอยคราบเลอืดใหเ้ป็น
เสมอืนหลกัฐานชิน้หน่ึงในสถานทีเ่กดิเหตุ โดยการวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืดนัน้ ประยุกต์
มาจากความรูท้างวทิยาศาสตรห์ลายๆ สาขา อาท ิหลกัการทางชวีวทิยา เคม ีคณิตศาสตร ์และ
ฟิสกิส ์ทีส่ามารถใชใ้นการแกป้ญัหาจรงิได ้ ซึ่งการอยู่ท่ามกลางหลกัการทางวทิยาศาสตรน์ัน้ 
เท่ากบันักวเิคราะหต์้องปฏบิตัติามกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ จงึเกดิเป็นเครื่องมอืแสดง
หลกัฐานทีห่นกัแน่นและมปีระสทิธภิาพ เพื่อทีจ่ะใชใ้นการแกป้ญัหาทีเ่กดิขึน้ในสถานทีเ่กดิเหตุ
และนําไปสูก่ารจบักุมผูก้ระทาํผดิในทีส่ดุ 
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หลงัจากที่วเิคราะห์รูปแบบรอยคราบเลอืดเสรจ็สิ้น ไม่ใช่ทุกผลลพัธ์ที่ได้จะมี
ความถูกต้อง เหมาะสม แต่บางสิง่บางอย่างที่ได้จากการวเิคราะห์รูปแบบรอยคราบเลอืดนัน้
อาจจะสามารถทีจ่ะสรปุเป็นขอ้เทจ็จรงิในตอนสดุทา้ยได้ [18] เชน่ 
 

- แหล่งทีม่าของเลอืด 
- ระยะทางระหวา่งรอยคราบเลอืดและแหล่งทีม่าของเลอืด 
- ความแรง และทศิทางของแรงทีท่าํใหเ้กดิรอยคราบเลอืด 
- ลกัษณะ รปูรา่งของวตัถุทีท่าํใหเ้กดิรอยคราบเลอืด 
- จาํนวนครัง้ของการต ี(ทาํรา้ย) 
- ตําแหน่งของผูถู้กทํารา้ย ผูก้ระทํา วตัถุทีก่ระทํา ขณะทีก่ระทําใหเ้กดิรอย

คราบเลอืด 
- การเคลื่อนทีข่องผูถู้กทาํรา้ย ผูก้ระทาํ วตัถุทีก่ระทาํ หลงัจากกระทาํใหเ้กดิ

รอยคราบเลอืด 
- รอยคราบเลอืดสนบัสนุนหรอืขดัแยง้กบัพยานผูเ้หน็เหตุการณ์ 
- เป็นขอ้มลูเพือ่สนันิษฐานเกีย่วกบัเวลาในการตาย 
- รอยคราบเลือดที่พบมีความสมัพนัธ์กบัผลจากห้องปฏิบตัิการ และการ

สบืสวนทีเ่กีย่วขอ้ง 
  

ในการศกึษาครัง้น้ี มจุีดประสงคเ์พื่อทีจ่ะพฒันาการวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบ
เลอืดใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ ซึง่ในขณะน้ีการวเิคราะหร์ปูแบบของรอยคราบเลอืดในประเทศ
ไทยสามารถทีจ่ะกระทําได ้โดยอาศยัสมการทางคณิตศาสตร ์แต่อาจเกดิความล่าชา้ และความ
ผดิพลาดขึน้ได ้เน่ืองจาก ต้องใหผู้เ้ชี่ยวชาญเป็นผูท้ําการวเิคราะห ์โดยเฉพาะในกรณีที่มรีอย
คราบเลอืดจํานวนมาก ซึ่งในขณะที่การวเิคราะหใ์นต่างประเทศนัน้ ไดม้กีารพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ขึ้นมาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบรอยคราบเลือดโดยเฉพาะ แต่โปรแกรม
วเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้มานัน้ ใชง้านค่อนขา้งยาก กระบวนการสลบัซบัซอ้น และราคาค่อนขา้งสงู
จงึไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน ดงันัน้ ในโครงการวจิยัน้ีจงึไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพ
(Image Processing) มาช่วยในการวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด โดยวธิน้ีีเป็นการนําภาพ
รอยคราบเลอืดทีต่อ้งการมาวเิคราะหด์ว้ยคอมพวิเตอรเ์พื่อลดขัน้ตอน ตลอดจนเวลาทีใ่ชใ้นการ
วเิคราะห์ และที่สําคญัโปรแกรมที่พฒันาขึน้น้ีสามารถที่จะจําลองเหตุการณ์ที่เกดิขึน้เบื้องต้น 
และนํากลับมาวิเคราะห์เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นแท้จริงภายหลังได้ เพื่อเป็นประโยชน์ในด้าน        
นิตวิทิยาศาสตรต่์อไป 

1.2 การตรวจเอกสาร 
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Louis L. Akin et al., (2005) [14] ไดศ้กึษาหลกัการพืน้ฐานของการอธบิาย

รปูแบบรอยคราบเลอืด ซึง่เป็นส่วนสาํคญัของการสบืสวนสอบสวนในสถานทีเ่กดิเหตุ โดยใช้
หลกัการพืน้ฐานและกระบวนการต่างๆ เพื่อทีจ่ะสามารถเกบ็และบนัทกึขอ้มลูอย่างถูกตอ้ง ทํา
ใหส้ามารถวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืดไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ อกีทัง้ไดอ้ธบิายถงึหลกัการ
ต่างๆ ที่ใช้ในการวเิคราะห์รูปแบบของรอยคราบเลือด รวมถึงลกัษณะของรูปแบบรอยคราบ
เลอืดทีค่วามเรว็ต่างๆ กนั โดยเริม่แรกนัน้ A. L. Carter et al., [3] เป็นคนแรกทีท่าํการพฒันา
โปรแกรมทีส่ามารถวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืดดว้ยคอมพวิเตอร ์ทีเ่รยีกว่า “BackTrack™” 
ขึน้มาไดใ้นปี ค.ศ. 2001 เพือ่หาตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืด โดยอาศยัแนวคดิพืน้ฐานใน
การหาตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืดโดยทัว่ไป เริม่ตัง้แต่ การหามุม γ ซึง่เป็นมุมทีบ่อกถงึ
ทศิทางการเดนิทางของเลอืด แลว้จงึทาํการปรบัใหร้อยคราบเลอืดเป็นรปูไข ่เพื่อทีจ่ะคาํนวณหา
ค่ามุม α ซึ่งเป็นมุมตกกระทบของรอยคราบเลือดที่เคลื่อนที่กระทบพื้นผิว ดังแสดงใน
ภาพประกอบที ่1.1  

 

ภาพประกอบที ่1.1 แสดงมุม γ และ α ในรปูแบบ 3 มติ ิ
ทีม่า : http://en.wikipedia.org/wiki/Bloodstain_pattern_analysis 
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จากนัน้เมือ่ทราบคา่พารามเิตอรท์ัง้สองในแต่ละรอยคราบเลอืดแลว้ โปรแกรมน้ี
ก็จะแสดงถึงจุดตดัหรอืพื้นที่ที่ซ้อนทบักนัของรอยคราบเลือดแต่ละรอย ซึ่งจุดตดัหรอืพื้นที่ที่
ซอ้นทบัน้ี กค็อืตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืด ดงัแสดงในภาพประกอบที ่1.2  

 
 (ก) (ข) 

 
ภาพประกอบที ่1.2 แสดงจุดตดัของรอยคราบเลอืด (ก) 

และพืน้ทีซ่อ้นทบัของรอยคราบเลอืด (ข) 
ทีม่า : http://en.wikipedia.org/wiki/Bloodstain_pattern_analysis 

 
โดยจะแสดงตําแหน่งของแหล่งกําเนิดของเลือดให้เห็นทัง้ในมุมด้านบน     

(Top view) มุมดา้นขา้ง (Side view) และมุมดา้นหน้า (End view) ดงัแสดงในภาพประกอบที ่
1.3-1.5  
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ภาพประกอบที ่1.3 แสดงตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืดในมมุดา้นบน  
จากโปรแกรม BackTrack™ 

ทีม่า : http://www.physics.carleton.ca/~carter/TopView.html 
 

 
 

ภาพประกอบที ่1.4 แสดงตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืดในมมุดา้นขา้ง 
จากโปรแกรม BackTrack™ 

ทีม่า : http://www.physics.carleton.ca/~carter/Sideview.html 
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ภาพประกอบที ่1.5 แสดงตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืดในมมุดา้นหน้า 
จากโปรแกรม BackTrack™ 

ทีม่า : http://www.physics.carleton.ca/~carter/Endview.html 
 

ต่อมา A. L. Carter et al., (2006) [4] ไดท้ดสอบโปรแกรม BackTrack™ โดย
การคาํนวณหาแหล่งกําเนิดของรอยคราบเลอืดทีเ่ป็นตน้เหตุทีท่ําใหเ้กดิรอยคราบเลอืดจากรอย
เลอืด 5 รอยทีไ่ดจ้ากการทดลอง โดยแต่ละรอยจะรูต้ําแหน่งทีแ่น่นอน การวเิคราะหท์ศิทางดว้ย
โปรแกรม BackTrack™ น้ี จะใช้มุมด้านบนเพื่อคํานวณหาตําแหน่งของแหล่งกําเนิดเลอืดใน
ระนาบของพืน้ โดยแนวการหยดของเลอืดจะอยู่ในทศิทีต่ ัง้ฉากกบัพืน้ และจากมุมดา้นบนทีไ่ด้
เรากจ็ะเหน็เสน้ตรงตดักนั โดยตําแหน่งทีเ่สน้ตรงตดักนัจะเป็นตําแหน่งทีเ่ป็นแหล่งกําเนิดของ
เลอืด นัน่เอง 
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จากนัน้ Kevin Maloney et al., (2005) [13] ไดศ้กึษาการวเิคราะหร์ปูแบบรอย
คราบเลอืดเพื่อประโยชน์ในทางนิตวิทิยาศาสตร ์โดยการประมาณหาตําแหน่งทีเ่หยื่อถูกทาํรา้ย
ซึง่สามารถดไูดจ้ากทศิทางของรอยคราบเลอืดทีก่ระเดน็ จากนัน้หามุมตกกระทบของรอยคราบ
เลอืดโดยอาศยัความสมัพนัธท์างตรโีกณมติ ิและการคํานวณรว่มกนัในโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ี่
เรยีกวา่ BackTrack™ โดยโปรแกรมน้ีจะใชใ้นการคาํนวณหาเสน้ทางการเดนิทางของรอยคราบ
เลอืด (Visual string) โดยอาศยัขอ้มลูจากภาพถ่ายดจิติอล ในการทดลองน้ี จะใชก้ารจาํลอง
เหตุการณ์ฆาตกรรม และวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม BackTrack™ โดยเพิม่การแสดงผลทีไ่ดใ้หอ้ยู่
ในรปูแบบ 3 สามมติ ิดงัแสดงในภาพประกอบที ่1.6 

 

 
 

ภาพประกอบที ่1.6 แสดงตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดของเลอืดในรปูแบบ 3 มติ ิ
จากโปรแกรม BackTrack™ 

ทีม่า : http://www.physics.carleton.ca/~carter/BT406.html 
 
หลงัจากนัน้ Alexei Pace et al., (2006) [6] ไดศ้กึษากระบวนการวดัรปูแบบ

ของรอยคราบเลอืดดว้ยโปรแกรม BackTrack™ และใชห้ลกัการหาเสน้ทางการเดนิทางของรอย
คราบเลอืดช่วยในการพฒันาโปรแกรมร่วมกบัโปรแกรม Computer-aided design (CAD) ที่
สามารถสรา้งรปูแบบจําลองของสถานทีเ่กดิเหตุในรปูแบบการวเิคราะหใ์น 3 มติไิด ้ซึง่การหา
เสน้ทางการเดนิทางของรอยคราบเลอืดน้ีจะมบีทบาทสําคญัในการวเิคราะห ์โดยจากกฎของ
ฟิสกิสท์ําใหรู้ท้ศิทางของแหล่งกําเนิดของเลอืดได ้ในงานวจิยัน้ี จะใชโ้ปรแกรม BackTrack™ 
ร่วมกบั CAD ในการสรา้งรูปแบบ 3 มติ ิเพื่อใชใ้นการวเิคราะหร์ูปแบบของเลอืดใหด้ขีึน้ได ้   
ดงัแสดงในภาพประกอบที ่1.7 
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ภาพประกอบที ่1.7 แสดงผลการใชโ้ปรแกรม BackTrack™ รว่มกบั CAD 
ในการหาตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดรอยคราบเลอืดบนโต๊ะในรปูแบบ 3 มติ ิ

ทีม่า : Alexei Pace et.al., 2006. “Another Treatment of Three-Dimensional 
Bloodstain Pattern Analysis” I.A.B.P.A. News, March 2006. 

 
สุดทา้ย A. R. Shen et al., (2006) [5] ไดศ้กึษากระบวนการต่างๆ ของการ

วเิคราะหร์ูปแบบรอยคราบเลอืดจากสถานที่เกดิเหตุ แต่รูปแบบการวเิคราะหท์ีศ่กึษาน้ีจะเป็น
แบบอตัโนมตัิ โดยใช้การถ่ายภาพรอยคราบเลอืดทัง้หมดให้อยู่ในภาพถ่ายใบเดยีวที่มคีวาม
ละเอียดสูง จากนัน้นําไปเข้าเครื่องสแกนทําให้ได้ผลการวิเคราะห์ออกมา ดังแสดงใน
ภาพประกอบที ่1.8 
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              (ก)                                            (ข) 
 

ภาพประกอบที ่1.8 แสดงภาพถ่ายรอยคราบเลอืดก่อนการวเิคราะห ์(ก) 
และหลงัการวเิคราะหห์าตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดเลอืด (ข) แบบอตัโนมตั ิ

ทีม่า : A. R. Shen et.al., 2006. “Toward automatic blood spatter analysis                      
in crime scenes”. The Institution of Engineering and Technology Conference              

on Crime and Security, 2006. 
 

1.3 วตัถปุระสงค ์
 

1. ศกึษากระบวนการ และขัน้ตอนการวเิคราะหร์อยคราบเลอืดในสถานทีเ่กดิเหตุ 
2. ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคประมวลผลภาพมาช่วยในการวเิคราะหท์ศิทาง และมุมตกกระทบ

ของรอยคราบเลอืดใหม้คีวามถูกตอ้ง และรวดเรว็ 
 

1.4  ขอบเขต 
 

1. รอยคราบเลอืดทีใ่ชว้เิคราะห ์จะใชข้องเหลวสเีหลวสแีดงแทนเลอืด 
2. ภาพถ่ายรอยคราบเลอืดทีต่อ้งการวเิคราะห ์จะใชห้น่ึงภาพต่อหน่ึงรอยคราบเลอืด 
3. พืน้หลงัของภาพตอ้งไมเ่ป็นสเีดยีวกบัรอยคราบเลอืด 
4. พืน้ผวิทีใ่ชใ้นการรบัรอยคราบเลอืดทีต่อ้งการวเิคราะหเ์ป็นพืน้ผวิเรยีบ สขีาว 
5. โปรแกรมวเิคราะหร์ปูแบบของรอยคราบเลอืดทีพ่ฒันาดว้ยเทคนิคประมวลผลภาพน้ี

สามารถหาขนาด ทศิทาง และมุมตกกระทบของรอยคราบเลอืด แต่ยงัไม่สามารถ
แสดงตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดเลอืดได ้
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บทท่ี 2 
 

วิธีการวิจยั 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงความหมาย แนวความคิด หลักการที่เกี่ยวข้องกับการ
วเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด โดยเริม่ตัง้แต่การแบ่งประเภทรอยคราบเลอืด วธิกีารวเิคราะห์
รอยคราบเลอืด หลกัการถ่ายภาพรอยคราบเลอืด และทฤษฎกีารประมวลผลภาพเบื้องต้นที่
สามารถนําไปประยุกต์ใชก้บัการวเิคราะหร์อยคราบเลอืดได ้ รวมไปถงึวธิกีารดําเนินการใน
งานวจิยั และสดุทา้ย คอื วสัดุและอุปกรณ์ 
 
2.1 ทฤษฎีเบือ้งต้นท่ีนําไปสู่การวิจยั 
 

ในการวเิคราะหร์อยคราบเลอืด มทีฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้งหลายประการดว้ยกนั เช่น
ประเภทของรปูแบบรอยคราบเลอืด ความเรว็ตกกระทบของรอยคราบเลอืด ทศิทางการเดนิทาง
ของรอยคราบเลือด การพิจารณามุมตกกระทบของรอยคราบเลือด วิธีวิเคราะห์ตําแหน่ง
แหล่งกําเนิดของรอยคราบเลอืด โปรแกรมทีใ่ชใ้นการวเิคราะหร์อยคราบเลอืด วธิกีารถ่ายภาพ
ทฤษฎกีารประมวลผลภาพเบือ้งตน้ และกระบวนการดา้นการประมวลผลภาพดว้ยคอมพวิเตอร์
ดงัทีจ่ะกล่าวต่อไปน้ี 
 

2.1.1 ประเภทของรปูแบบรอยคราบเลือด 

 
มคีวามความแตกต่างหลายๆ อย่าง ที่ทําให้สามารถพจิารณาแบ่งกลุ่มของ

ประเภทและคาํจาํกดัความของรปูแบบรอยเลอืดได ้แต่ทีย่อมรบักนัโดยทัว่ไปนัน้ อยูบ่นหลกัการ
พืน้ฐานของกลไกการเกดิรอยคราบเลอืด โดยสามารถแบ่งกลุ่มรอยคราบเลอืดออกไดเ้ป็น 3 
กลุ่ม คอื Passive, Projected และ Transfer/Contact สามารถนิยามความหมายได้ [12] ดงัน้ี 
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2.1.1.1 Passive bloodstains 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.1 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ Passive 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 

 
รอยคราบแบบน้ีเกดิจากแรงโน้มถ่วงของโลก สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  

  
- Passive Drop สรา้งหรอืเกดิจากแรงโน้มถ่วงของโลกเพยีงอยา่งเดยีว 
- Drip Pattern รปูแบบรอยคราบเลอืดน้ี เป็นผลจากการหยดเลอืดลงในแอง่เลอืด 
- Flow Pattern เกดิจากการเปลีย่นแปลงรปูร่าง และทศิทางของรอยคราบเลอืด

เน่ืองดว้ยอทิธพิลของแรงโน้มถ่วงหรอืการเคลื่อนไหวของวตัถุ 
- Pool Pattern เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืด เมือ่จุดกาํเนิดเลอืดอยูน่ิ่ง 

 
2.1.1.2 Projected bloodstains 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.2 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ Projected 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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ปรากฏเมื่อมกีารโยกยา้ยหรอืส่งต่อพลงังานไปยงัจุดกําเนิดเลอืด สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 

 
- Low Velocity Impact Spatter (LVIS) เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืด ทีถู่กทาํให้

ตกกระทบดว้ยความเรว็ตํ่า 
- Medium Velocity Impact Spatter (MVIS) เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืด ทีถู่กทาํ

ใหต้กกระทบดว้ยความเรว็ปานกลาง เช่น การทุบ ต ีเป็นเหตุใหเ้กดิรอยคราบ
เลอืดชนิดน้ี 

- High Velocity Impact Spatter (HVIS) เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืด ทีถู่กทาํให้
ตกกระทบดว้ยความเรว็สงู เชน่ เกดิจากกระสนุปืนหรอืเครือ่งจกัรความเรว็สงู 

- Cast-Off Pattern bloodstain เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืดทีเ่กดิขึน้ เมื่อเลอืดถูก
ปล่อยหรอืพน่จากวตัถุขณะเคลื่อนที ่

- Arterial Spurting (OR Gushing) Pattern เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืด เป็นผล
จากเลอืดทีอ่อกจากรา่งกาย ภายใตแ้รงดนัจากหลอดเลอืดทีแ่ตก 

- Back Spatter เกดิจากเลอืดเดนิทางในทศิทางตรงกนัขา้มกบัแหล่งพลงังาน 
เป็นผลทาํใหเ้กดิรอยคราบเลอืด 

- Expiratory Blood เกดิจากเลอืดทีอ่อกจากทางจมกู ปาก หรอืบาดแผล เป็นผล
จากแรงดนัอากาศหรอือากาศทีเ่ขา้ไป 
 
2.1.1.3 Transfer/Contact bloodstains 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.3 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ Transfer/Contact 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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เกิดขึ้นเมื่อวตัถุได้สมัผสักบัรอยคราบเลอืดที่ยงัไม่แห้งบนพื้นผวิอกีครัง้หน่ึง
อาจจะมองไดว้า่เป็นการสมัผสัครัง้ทีส่อง สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

 
- Wipe Pattern เป็นรปูแบบรอยคราบเลอืดทีเ่กดิขึน้ เมื่อวตัถุเคลื่อนยา้ยผา่น

รอยคราบเลอืดที่มอียู่แล้ว ทําใหเ้กดิการยา้ยหรอืการเปลี่ยนแปลงการปรากฏ
ของรอยคราบเลอืดเดมิ  

- Swipe Pattern เกดิจากการยา้ยของรอยคราบเลอืด โดยการเคลื่อนที่ของ     
จุดกาํเนิดไปบนพืน้ผวิทีท่ีไ่มม่รีอยคราบเลอืด  
 

2.1.2 ความเรว็ตกกระทบของรอยคราบเลือด  
 

การแยกกลุ่มของความเรว็ของรอยคราบเลอืดทีต่กกระทบ สามารถแยกออกได้
เป็น 3 กลุ่ม คอื low-, medium- และ high- สามารถอธบิายความหมาย และความแตกต่างได ้
[12] ดงัน้ี 
 

2.1.2.1 Low velocity impact spatter (LVIS) 
 

โดยทัว่ไปจะเกดิเมื่อวตัถุทีม่คีวามเรว็น้อยกว่า 1.5 m/s เขา้มาสมัผสักบั
แหล่งกาํเนิดเลอืด ทีน่่าสงัเกต คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรอยคราบเลอืดจะใหญ่กวา่ 3 mm 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.4 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ LVIS 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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2.1.2.2 Medium velocity impact spatter (MVIS) 
 

โดยทัว่ไปจะเกดิเมื่อวตัถุทีม่คีวามเรว็ระหว่าง 1.5 m/s ถงึ 7.5 m/s เขา้มา
สมัผสักบัแหล่งกําเนิดเลอืด ทีน่่าสงัเกต คอื เสน้ผา่นศูนยก์ลางของรอยคราบเลอืดจะอยูร่ะหว่าง
1 mm ถงึ 3 mm กลไกในการเกดิรปูแบบความเรว็ชนิดน้ีจะรวมถงึบาดแผลทีเ่กดิจากของไมม่ี
คม การตดั หรอืการแทง 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบที ่2.5 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ MVIS 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 

 
2.1.2.3 High velocity impact spatter (HVIS) 
 
โดยทัว่ไปจะเกดิเมื่อวตัถุที่มคีวามเรว็มากกว่า 30 m/s เขา้มาสมัผสักบั

แหล่งกําเนิดเลอืด ทีน่่าสงัเกต คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางของรอยคราบเลอืดจะเลก็กว่า 1 mm 
รปูแบบน้ีมกีารปรากฏคลา้ยกลุ่มหมอก อาจจะเกดิโดยกระสุนปืนหรอืระเบดิ แต่บางกรณีอาจ
เกดิจากเครือ่งจกัรอุตสาหกรรม การอาการไอหรอืจาม 

  

 
 

ภาพประกอบที ่2.6 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบ HVIS 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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2.1.3 ทิศทางการเดินทางของรอยคราบเลือด 
 
  เมื่อพบรอยคราบเลอืดที่มลีกัษณะเป็นรูปวงกลมบนพื้นผวิ มคีวามกว้างและ
ความยาวเท่ากนั แสดงว่า ทศิทางการเดนิทางของหยดเลอืดทีท่าํใหเ้กดิรอยคราบเลอืดลกัษณะ
เช่นน้ี จะทาํมุม 90 องศากบัพืน้ผวิ หรอืว่าไมม่ทีศิทางการเคลื่อนที่ [12] ดงัแสดงในภาพประกอบ
ที ่2.7 

 

ภาพประกอบที ่2.7 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบวงกลม 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 

 
แต่ถ้าพบรอยคราบเลือดที่มีลกัษณะเป็นรูปคล้ายหยดน้ําบนพื้นผวิ มคีวาม

กว้างและความยาวเกดิขึน้ แสดงว่า ทศิทางการเดนิทางของหยดเลือดที่ทําให้เกิดรอยคราบ
เลอืดลกัษณะเช่นน้ี จะเคลื่อนทีจ่ากส่วนทีล่กัษณะมนไปส่วนทีล่กัษณะแหลม [12] ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที ่2.8 

 

ภาพประกอบที ่2.8 แสดงรปูแบบรอยคราบเลอืดแบบหยดน้ํา 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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2.1.4 การพิจารณามมุตกกระทบ 
 
  การคํานวณหามุมตกกระทบของรอยคราบเลือดนั ้น อยู่บนพื้นฐานของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความกวา้งและความยาวของแกนกลางของรอยคราบเลอืด [16] 
  

รอยคราบเลอืดทีด่นีัน้ จะอยู่ในลกัษณะรปูวงร ีทําใหเ้กดิเป็นความสมัพนัธข์อง
อตัราสว่นของความกวา้งต่อความยาวของรปูวงร ีซึง่เป็นฟงักช์ัน่ไซดข์องมมุตกกระทบ ดงัแสดง
ในภาพประกอบที ่2.9  

 

ภาพประกอบที ่2.9 แสดงการหามมุตกกระทบของรอยคราบเลอืด 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 

 
จะไดค้วามสมัพนัธ ์ดงัสมการ 
 

L
Wsinθ =      (2.1) 

 
  ดงันัน้    
 

L
Warcsinθ =      (2.2) 

 
   
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:BPA_ellipse_example.jpg�
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เมือ่  θ  คอื มมุตกกระทบของรอยคราบเลอืด (องศา) 
        W  คอื ระยะความกวา้งของแกนกลางของรอยคราบเลอืด 
        L   คอื ระยะความยาวของแกนกลางของรอยคราบเลอืด 
 

2.1.5 วิธีวิเคราะหต์าํแหน่งแหล่งกาํเนิดของรอยคราบเลือด 
 

โดยทัว่ไป จะแบ่งออกไดเ้ป็นเป็น 2 วธิ ีคอื 
 
2.1.5.1 String method 
 

วธิกีารน้ี จะใชเ้ชอืกประทบัตรงขอบดา้นบนของรอยเลอืด และดงึเชอืกไปตาม
เสน้ทางของมุมตกกระทบ (α) และมุมทีแ่สดงทศิทาง (γ) ผลทีไ่ดจ้ากวธิกีารน้ี คอื ทศิทางการ
เดนิทางของเลอืดทีเ่ป็นเสน้ตรงแทนดว้ยเชอืก และจุดทีเ่ป็นแหล่งกําเนิดของเลอืด คอื จุดทีเ่สน้
เชอืกสว่นใหญ่ตดักนั [17] ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.10 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.10 แสดงวธิกีาร String method 
ทีม่า : http://www.bloodspatter.com/BPATutorial.htm 
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2.1.5.6 Tangent method 
 
วิธีการน้ี ส่วนใหญ่จะใช้กบัรอยคราบเลือดที่อยู่บนพื้น เพื่อหาความสูงของ

แหล่งกาํเนิดเลอืด โดยเสน้ทางการเดนิทางของเลอืดทีต่กกระทบ (i) ประมาณไดว้่าเป็นดา้นตรง
ขา้มมุมฉากของสามเหลีย่ม ดา้นของสามเหลีย่มดา้นหน่ึงจะวาดบนพืน้ผวิไปตามแนวแกนของ
รอยคราบเลอืด (D) ทีต่ดักนั ทาํใหส้ามารถหาอกีดา้นหน่ึงของสามเหลีย่ม (H) ได ้ค่าเฉลีย่ของ
ดา้นตรงขา้มมุมตกกระทบ จะประมาณไดว้่าเป็นความสงูของแหล่งกําเนิดเลอืด [17] ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที ่2.11 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.11 แสดงวธิกีาร Tangent method 
 

โดยคา่มมุทัง้ 3 นัน้ มคีวามสมัพนัธ ์ดงัสมการ 
 

D
H  itan =      (2.3) 

 
ดงันัน้ 
 

i tan DH =      (2.4) 
 

เมือ่   i คอื มมุตกกระทบของรอยคราบเลอืด (องศา)    
         H คอื ความสงูของแหล่งกาํเนิดเลอืด 
         D คอื ระยะของรอยคราบเลอืดทีต่ดักนั 
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2.1.6 โปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะหร์อยคราบเลือด 
 

ในงานวิจยัน้ี จะกล่าวถึงโปรแกรมสามารถที่ใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบรอย
คราบเลอืด 2 โปรแกรม คอื 
 

2.1.6.1 BackTrack™ 
 
โปรแกรมน้ี ใชแ้สดงตําแหน่งของแหล่งกําเนิดของเลอืด โดยจะคาํนวณหาจุดที่

เสน้ทางการเดนิทางของรอยคราบเลอืด (Virtual strings) มาบรรจบกนั โดยการหาเสน้ทางการ
เดนิทางของรอยคราบเลอืดน้ีเป็นการใช ้ stringing method ใหเ้กดิขึน้บนคอมพวิเตอร ์โดย
BackTrack™ สามารถทีจ่ะรบัขอ้มลูโดยตรง และวเิคราะหอ์อกมาหลงัจากการคาํนวณจากภาพ
เมือ่มองจากดา้นบน (Top view) จุดตดัของเสน้ทางทีไ่ด ้คอื ตําแหน่งของแหล่งกําเนิดของเลอืด
เมือ่มองจากดา้นขา้ง (Side view) สามารถดคูวามสงูของแหล่งกาํเนิดเลอืดได ้และภาพทีเ่กดิขึน้
สามารถหมุนไปในทศิทางต่างๆ ได้ จะทําให้เหน็ถึงเส้นทางของการตกกระทบของเลือดที่มี
ความสมัพนัธก์บัสถานทีเ่กดิเหตุไดด้ขีึน้ [2] 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.12 แสดงหน้าต่างของโปรแกรม BackTrack™ 
ทีม่า : http://www.physics.carleton.ca/~carter/gamma.html 
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2.1.6.2 Computer-aided design (CAD) 

 ิแต่ใน
ปจัจุบนัไดนํ้ามาประยกุตใ์ชใ้นการมองตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดเลอืดในรปูแบบ 3 มติ ิ[6] 

 

 

ภ  
ทีม่า : http://www.peterjewelers.com/custom.html 

ในการสรา้งภาพ 3 มติมิมีากขึน้ จนสามารถจาํลองและ
รา้งรปูแบบของวถิกีระสนุใน 3 มติไิด ้

 

 
โดยปกติโปรแกรมน้ี จะใช้ในการเขียนแบบทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถดู

โครงสรา้งภายใน และโครงสรา้งภายนอกของสิง่ทีอ่อกแบบได ้ทัง้ใน 2 มติ ิและ 3 มติ

 
าพประกอบที ่2.13 แสดงหน้าต่างของโปรแกรม CAD

 
การรวม BackTrack™ เขา้กบั CAD ทําใหส้ามารถหาตําแหน่งแหล่งกําเนิด

ของเลอืดในสภาพแวดลอ้ม 3 มติไิด ้ซึง่การสรา้งภาพ 2 มติเิป็นสิง่ทีใ่ชก้นัอย่างกวา้งขวางใน
การรา่งภาพ แต่ในปจัจุบนัความสามารถ
ส
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2.1.7 วิธีการถ่ายภาพ  
 

ในสถานทีเ่กดิเหตุ การถ่ายภาพมคีวามสาํคญัเป็นอยา่งมากเมื่ออยู่ในทีท่ีเ่กดิ
เหตุการณ์ทีม่เีลอืด สิง่ทีจ่าํเป็นตอ้งเตรยีมนัน้ม ี 35 mm (B&W, ส ีและฟิลม์ชนิดพเิศษ), กลอ้ง
ถ่ายรปูดจิติอล (เช่น Nikon, D70S หรอือื่นๆ) และวดีโีอ (HIi-8, DV และรปูแบบอื่นๆ) ซึง่
อุปกรณ์แต่ละอยา่งนัน้ มเีหตุผลและความเหมาะสมแตกต่างกนัไป [18] 

 
ภาพถ่ายมอียู ่3 ชนิด ทีใ่ชใ้นสถานทีเ่กดิเหตุ  
 
1. Overall เป็นรปูภาพมมุกวา้ง (ระยะ 28-35 mm) 
2. Mid-range เป็นรปูภาพใชเ้ลนสป์รกต ิ(ระยะ45-55 mm) ใหร้ายละเอยีด

มากกว่ากว่า Overall ใชใ้นสถานทีเ่กดิเหตุทีเ่กดิเหตุการณ์ทีม่เีลอืด
สามารถถ่ายรปูแบบรอยคราบเลอืดเดีย่วๆ ได ้

3. Close-up เป็นรปูภาพใชก้บัเลนสข์นาดเลก็ ใหร้ายละเอยีดไดม้ากทีสุ่ด ใช้
สาํหรบัรูปแบบการกระทบดว้ยความเรว็ปานกลาง สามารถถ่ายได ้1,000
รอยคราบในภาพเดยีว มคีวามสําคญัยิง่โดยเฉพาะรอยคราบขนาดเล็ก
(เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1-3 mm ) ซึง่ตอ้งการความเฉพาะ 
 

ในหลายๆ ครัง้ นักวเิคราะหไ์ม่ไดใ้ส่ใจดูแลสถานทีเ่กดิเหตุทีเ่กดิเหตุการณ์ทีม่ี
เลอืด เพราะฉะนัน้ นักวเิคราะหต์อ้งทํางานทัง้หมดในสถานทีเ่กดิเหตุเอง ไม่ว่าจะเป็นการ
ถ่ายภาพ บนัทกึ  กําหนดขนาดทีเ่หมาะสมว่าจะใช ้Overall, Mid-range หรอื Close-up สาํหรบั
รปูภาพ Overall นัน้ จะตอ้งถ่ายแบบขนานและตัง้ฉากกบัพืน้ (ในบางกรณี Overall และ     
Mid-range ใชไ้ดโ้ดยปราศจากสเกล) 
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2.1.8 ทฤษฎีการประมวลผลภาพเบือ้งต้น 
  

การมองเหน็เป็นสิง่สาํคญัและเป็นกลไกทีใ่ชใ้นการรบัรูข้า่วสารทีซ่บัซอ้นอย่าง
หน่ึงของมนุษย์ ดังนัน้ ภาพจึงมีบทบาทสําคัญที่ใช้เป็นสื่อในการนําเสนอข้อมูลดังกล่าว        
แต่อย่างไรกต็าม ประสาทสมัผสัดา้นการมองเหน็ของมนุษยน์ัน้ยงัมขีอ้จํากดั จงึไดม้กีารคดิคน้
วธิีการช่วยขยายขอบเขตการรบัรู้ให้กว้างและมปีระสทิธิภาพมากขึ้น นัน้ก็คือ กระบวนการ
ประมวลผลภาพ (Image Processing) โดยใชค้อมพวิเตอร ์[1] 
 

กระบวนการประมวลผลภาพ คอื การเอาภาพมาประมวลผล เอามาคดิคาํนวณ
ทางคอมพวิเตอร ์การคดิคาํนวณนัน้มหีลายวธิ ีซึง่แต่ละวธิกีม็ปีระโยชน์แตกต่างกนัไป ไมว่่าจะ
เป็นการนําเอาส ี(Color) แต่ละจุด (Pixel) มาคดิ การคดิคาํนวณเป็นบรเิวณหลายๆ จุดรวมๆ 
กนั (Area) เช่น การดลูวดลาย (Pattern, Texture), การวเิคราะหห์ารปูรา่ง (Shape) และการ
วเิคราะหแ์บบอื่นๆ แหล่งของรปูภาพนัน้อาจจะมาจากกลอ้งดจิติอล เครื่องสแกน หรอืจากสื่อ
ดจิติอลต่างๆ แลว้นําไปผ่านกระบวนการบางอย่างเพื่อใหเ้กดิเป็นภาพใหม่ เช่น การทําภาพ
เบลอ (Blued Image) การทําภาพนูน (Emboss Image) การตรวจหาขอบภาพ (Edge 
Detector) ซึ่งศาสตรด์า้นน้ี สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายหลายดา้น เช่น ทางดา้น
การแพทย ์ การรกัษาความปลอดภยั ตรวจนับจํานวนคน หรอืตรวจสอบการเคลื่อนทีข่องวตัถุ
ต่างๆ ภายในภาพ เป็นตน้ 
 

มาตรฐานของสทีี่ใชใ้นการประมวลผลภาพในปจัจุบนัมอียู่หลายระบบดว้ยกนั
ทัง้น้ีจะขึน้อยู่กบัการนําไปใช ้แต่โดยทัว่ไปแลว้ทุกมาตรฐานจะมแีนวคดิเดยีวกนั คอื การแทน
จุดสดีว้ยจุดทีอ่ยู่ภายในระนาบ 3 มติ ิโดยจะมแีกนอา้งองิสาํหรบัจุดสนีัน้ในระนาบแต่ละแกนซึง่
แต่ละแกนจะมคีวามเป็นอสิระต่อกนั ในงานวจิยัน้ี ใชร้ะบบ RGB ซึ่งจะมแีกนสหีลกั คอื แกน   
สแีดง เขยีว และน้ําเงนิ 
 

ระบบส ีRGB เป็นระบบสทีีเ่กดิจากการรวมกนัของแสงสแีดง เขยีว และน้ําเงนิ
โดยมกีารรวมกนัแบบ Additive คอื ถา้ไมม่สีใีดเลยจะมองเหน็เป็นสดีาํ และในทางกลบักนั หาก
มคีรบทุกสจีะมองเป็นสขีาวจะต่างกบัระบบสแีบบ Subtractive หรอืระบบสแีบบ CMYK ทีเ่ป็นสี
ที่เกิดจากการสะท้อน หรอืเรยีกกนัทัว่ไปว่าสวีตัถุ ในการใช้งานระบบส ีRGB ยงัมกีารสร้าง
มาตรฐานทีแ่ตกต่างกนัออกไปทีนิ่ยมใชง้าน ไดแ้ก่ RGBCIE และ RGBNTSC 

[1] 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Additive&action=edit&redlink=1
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- RGBCIE เป็นระบบทีพ่ฒันาโดย CIE (Commission International I Eclairge) 
ซึง่อา้งองิดว้ยแสงสแีดงที ่700 nm สเีขยีวที ่546.1 nm และสน้ํีาเงนิที ่435.8 
nm 

- RGBNTSC เป็นระบบทีพ่ฒันาโดย NTSC (National Television System 
Committee) เพื่อใชส้าํหรบัการแสดงภาพของจอแบบ CRT เป็นมาตรฐาน
สาํหรบัผูผ้ลติ CRT ใหม้ลีกัษณะเดยีวกนั 
 

 

 

ภาพประกอบที ่2.14 แสดงความแตกต่างของสแีสง (RGB) และสวีตัถุ (CMYK) 

ทีม่า : http://en.wikipedia.org/wiki/Color_space 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.15 แสดงวงลอ้สแีบบ RGB 

ทีม่า : http://en.wikipedia.org/wiki/Color_space 
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2.1.9 กระบวนการด้านการประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร ์
 

การประมวลผลภาพด้วยคอมพวิเตอร์หรอืที่นิยมเรยีกกนัว่า การประมวลผล
ภาพดจิติอล (Digital Image Processing) เป็นกระบวนการทีม่เีทคนิควธิใีนการประมวลผล
ขอ้มูลตวัเลขของภาพทีม่คีวามหลากหลายวธิ ีซึ่งสามารถเลอืกไปประยุกต์ใชง้านใหเ้หมาะสม
กบัขอ้มลูภาพทีนํ่าเขา้มาประมวลผล [11] 

 
การประมวลผลภาพดิจติอลเป็นการทํางานร่วมกนัของอุปกรณ์ (Hardware) 

ซอฟต์แวร ์(Software) และทฤษฎีการประมวลผลภาพ โดยมกีารทํางานตามขัน้ตอนอย่าง
เหมาะสม ดงัน้ี 

 
2.1.9.1 การไดม้าของขอ้มลูภาพ (Image Acquisition) 

 
เป็นการนําขอ้มูลภาพเขา้สู่คอมพวิเตอร์ โดยอาศยัตวัรบัรู้สญัญาณภาพและ

สามารถแปลงแปลงเป็นสญัญาณระบบดจิติอลด้วยตวัรบัรู ้เช่น กล้องถ่ายภาพดจิติอล กล้อง    
วดีทีศัน์ กลอ้งเวบ็แคม เครือ่งสแกน หรอือุปกรณ์รบัสญัญาณภาพอื่นๆ ทีเ่หมาะสมกบัระบบงาน
แต่ละระบบ แต่อย่างไรกต็าม รูปแบบของขอ้มูลภาพจะถูกจดัเกบ็ใหอ้ยู่ในลกัษณะของภาพ 2 
มติ ิในงานวจิยัน้ีการไดม้าของขอ้มลูภาพ คอื การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งถ่ายภาพดจิติอล 
 

2.1.9.2 การประมวลผลภาพเบือ้งตน้ (Image Preprocessing) 
 

เป็นเทคนิควธิขีองการปรบัปรุงคุณภาพ (Image Enhancement Technique) 
ของขอ้มูลภาพดจิติอลที่ได้จากขอ้มูลขัน้ตอนการนําขอ้มูลภาพเขา้สู่คอมพวิเตอร์ เพื่อให้
ขอ้มูลภาพมคีวามถูกต้องสมบูรณ์ตามความเป็นจรงิก่อนนําไปประมวลผล โดยปรกตแิลว้การ
ปรบัปรงุคุณภาพของขอ้มลูภาพดจิติอลมหีลากหลายเทคนิควธิ ีแต่เทคนิคทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี คอื 
 

1. การประมวลผลภาพกบัรปูร่างและโครงร่างของภาพ (Morphological 
Image Processing) 

 
การประมวลผลภาพกบัรูปร่างและโครงร่างของภาพ เป็นการประมวลผลภาพ

โดยการเปลี่ยนแปลงลกัษณะรูปร่างหรอืโครงสรา้งของภาพใหม้ลีกัษณะตามที่ต้องการ โดยมี
คาํสัง่พืน้ฐานทัว่ไป ไดแ้ก่ การ Dilation, Erosion และ Skeleton  
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- การ Dilation คอื การขยายจุดภาพโดยมสีดัสว่นเทา่กนัทัว่ทัง้ภาพ (Uniform) 
- การ Erosion คอื การย่อจุดภาพ เป็นลกัษณะของการลบขอ้มลูบรเิวณขอบ 

ของภาพ 
- สว่นการทาํ Skeleton เป็นการหาโครงสรา้งหลกัของวตัถุ 

 
  ในงานวจิยัน้ีใชก้าร Dilation โดยอาศยัทฤษฎขีองเซต (Set) ซึง่เซตในเทคนิค
วธิน้ีี จะแทนรปูรา่งหรอืรปูทรงวตัถุในภาพ เช่น กลุ่มจุดภาพทีม่สีดีาํของภาพ 2 ระดบั หรอืกลุ่ม
จุดภาพทีม่สีขีาวของภาพ 2 ระดบั โดยเทคนิคการขยายต่อเตมิจุดภาพเป็นการกระทําทีม่กีาร
เปลีย่นแปลงจุดภาพสดีาํ หรอืมคีา่เทา่กบั 0 ทีต่ดิกบัจุดภาพสขีาวหรอืมคี่าเท่ากบั 1 ใหม้คี่าเป็น
1 ซึง่การกระทาํลกัษณะน้ีเป็นการขยายจุดภาพ นัน่เอง 
 

2. การแปลงภาพสเีป็นภาพระดบัสเีทา (Gray-scale) 
 

การแปลงภาพสแีบบ RGB เป็นภาพระดบัสเีทา (Gray-scale Image) เป็นการ
ปรบัใหภ้าพแสดงถงึคา่ความสวา่ง (Brightness) ของภาพเพยีงอยา่งเดยีวเท่านัน้ โดยปราศจาก
ค่าขอ้มูลสขีองภาพ ซึ่งค่าความสว่างของภาพ โดยทัว่ไปภาพระดบัสเีทาจะประกอบด้วยค่า
ความสว่างทีแ่ตกต่างกนั 256 ระดบั นัน้คอื จะมคี่าตัง้แต่ 0 ถงึ 255 ดงัแสดงในภาพประกอบที่
2.16 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.16 แสดงลกัษณะมาตรฐานของภาพลกัษณะสเีทา 
 

ในการแปลงภาพสแีบบ RGB ใหเ้ป็นภาพระดบัสเีทาน้ี ใชห้ลกัการของโมเดลสี
YIQ ซึง่ใชอ้งคป์ระกอบ Y ทีแ่สดงถงึค่าความสว่าง ดงันัน้ ค่าระดบัสเีทาทีไ่ดใ้นทีน้ี่ จงึสามารถ
คาํนวณจากการแปลงค่าสใีนภาพจากโมเดลส ีRGB เป็นค่า Y ในโมเดลส ีYIQ นัน้เอง และ
ความสมัพนัธข์องการแปลงภาพสเีป็นภาพระดบัสเีทาน้ี สามารถแสดงไดด้งัสมการที ่2.5 
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Grayscale(x, y) = 0.299R + 0.587G + 0.114B  (2.5) 
 

เมื่อ Grayscale(x, y) คอื ค่าระดบัสเีทาทีไ่ดจ้ากการคํานวณของจุดภาพของสี
RGB(x, y) 

       R    คอื คา่สแีดงในภาพระบบส ีRGB ของจุดภาพของส ีR(x, y) 

       G คอื คา่สแีดงในภาพระบบส ีRGB ของจุดภาพของส ีG(x, y) 

    B คอื คา่สแีดงในภาพระบบส ีRGB ของจุดภาพของส ีR(x, y) 

 
2.1.9.3 การแยกขอ้มลูภาพ (Image Segmentation) 

 
เป็นวธิกีารทีจ่ะทาํใหส้ามารถแยกขอ้มลูภาพออกเป็นสว่นๆ หรอืทาํใหไ้ดข้อ้มลู

ทีต่อ้งการออกจากพืน้หลงั โดยทัว่ไปวธิกีารหรอืขัน้ตอนการแยกขอ้มลูภาพมอียู ่2 หลกัการ คอื 
Pixel base Segmentation เป็นการแบ่งแยกภาพสใีหเ้ป็นแต่ละวตัถุ โดยการตรวจจบัทลีะ
จุดภาพหรอืทีร่ะดบัจุดภาพ เช่น สเีหมอืนกนัจะถูกจดัใหอ้ยู่ในกลุ่มเดยีวกนั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะเป็น
พืน้ที ่และ Region base Segmentation เป็นการแบ่งแยกวตัถุในภาพสดีว้ยวธิกีารหาค่าทาง
สถติต่ิางๆ โดยดจูาดตําแหน่งของจุดภาพและความเหมอืนกนัของคุณสมบตัขิองจุดภาพภายใน
พืน้ที ่โดยถา้จุดภาพทีอ่ยูต่ดิกนัและมคีุณสมบตัเิหมอืนกนัจะถูกจดัใหเ้ขา้กลุ่มเดยีวกนั ขอ้ดขีอง
การทาํเชน่น้ี คอื จะไดพ้ืน้ทีท่ีต่่อเน่ืองกนั  

 
นอกจากน้ี การหาขอบภาพ (Edge Detection) ยงัเป็นวธิหีน่ึงทีช่่วยในการการ

แยกขอ้มลูภาพ โดยอาศยัความไมต่่อเน่ือง (Discontinuity) ของคุณสมบตัขิองจุดภาพบรเิวณ
รอยต่อระหวา่งวตัถุกบัฉากหลงั วธิน้ีีมุง่ทีข่อบของวตัถุเป็นหลกั ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากวธิน้ีีจะอยูใ่นรปู
เสน้ขอบเขตระหวา่งพืน้ทีต่่างๆ เพือ่ชว่ยอธบิายถงึรปูรา่ง ลกัษณะ ขนาด และอื่นๆ ของภาพ 

 
การหาขอบภาพเป็นการหาเสน้รอบวตัถุทีอ่ยู่ในภาพ เมื่อทราบเสน้รอบวตัถุก็

จะสามารถคํานวณหาพืน้ที ่(ขนาด) หรอืรูจ้าํชนิดของวตัถุได ้อย่างไรกต็าม การหาขอบภาพที่
ถูกต้องสมบูรณ์ไม่ใช่เรื่องง่าย เน่ืองจากขอบภาพเป็นส่วนของภาพทีเ่กดิการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขม้แสงของวตัถุ และเป็นส่วนที่แสดงขอบเขตของวตัถุภายในภาพ หรอืเป็นการดงึ
ลกัษณะโครงร่างเด่นของวตัถุออกมา ดงันัน้ เมื่อภาพมคีวามแตกต่างระหว่างพื้นหน้ากบัพื้น
หลงัน้อย หรอืมคีวามสวา่งไมส่มํ่าเสมอทัว่ภาพ จะทาํใหก้ารหาขอบภาพเป็นไปไดย้าก  
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โดยทัว่ไป การหาขอบภาพ คอื การตรวจสอบวา่เสน้ขอบลากผา่นหรอืใกลเ้คยีง
กบัจุดใด โดยวดัจากการเปลี่ยนแปลงของความเขม้ในตําแหน่งที่ใกล้เคยีงกบัจุดดงักล่าว ซึ่ง
วิธีการหาขอบนัน้มีด้วยกนัหลายวิธี แต่อย่างไรก็ตามสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ 
Gradient method และ Laplacian method โดยในแต่ละวธิมีรีายละเอยีด [7, 9] ดงัต่อไปน้ี 
 

1. Gradient method 
 

วธิน้ีีจะหาขอบโดยการหาจุดตํ่าสุดและจุดสูงสุดในรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง
ของภาพ โดยจุดที่เป็นขอบจะอยู่ในส่วนที่เหนือค่า Threshold จึงอาจทําให้เส้นขอบที่ได้มี
ลกัษณะหนา ตวัอย่างวธิกีารหาขอบของกลุ่มน้ี เช่น Roberts, Prewitt, Sobel และ Canny   
เป็นตน้ 

 
2. Laplacian method 

 
วธิน้ีีจะหาขอบโดยใชอ้นุพนัธอ์นัดบั 2 โดยใชจุ้ดทีค่่า y เป็น 0 (Zerocrossing) 

ซึง่วธิน้ีีจะใชเ้วลาในการคํานวณมากกว่า Gradient method ตวัอย่างวธิกีารหาขอบของกลุ่มน้ี
เชน่ Laplacian of Gaussian และ Marrs-Hildreth เป็นตน้ 

 
ในงานวจิยัน้ี ใชก้ารหาขอบภาพแบบ Canny ทีจ่ะใหผ้ลลพัธท์ีม่เีสน้ขอบขนาด

1 จุดภาพเน่ืองจาก วธิดีงักล่าวมกีารใช ้ Gaussian filter ก่อนการหาขอบ จงึสามารถควบคุม
ระดบัความละเอยีดของขอบทีต่อ้งการ และสามารถลดสญัญาณรบกวนไดอ้กีดว้ย ทาํใหส้ามารถ
ตดัขัน้ตอนการประมวลผลภาพเบือ้งตน้ (Preprocessing) บางขัน้ตอนออกไปได ้

 
2.1.9.4 การแสดงตวัแทนและอธบิายขอ้มลู (Representation and Description) 

 
สําหรบัการแสดงภาพหลังจากการแบ่งแยกข้อมูลภาพแล้ว เพื่อให้เห็นถึง

ลกัษณะเดน่และอธบิายขอ้มลูภาพบรเิวณต่างๆ ของขอ้มลูภาพทีนํ่าเขา้สูค่อมพวิเตอร ์การเลอืก
ตวัแทนสําหรบัการแสดงขอ้มูลเป็นส่วนเดยีวของการแก้ปญัหาสําหรบัการแปลงขอ้มูลดบิเป็น
รปูแบบทีเ่หมาะสมสาํหรบัการประมวลผลของคอมพวิเตอรต่์อไป วธิกีารทีจ่ะอธบิายลกัษณะเดน่
ของขอ้มูลที่สนใจถือเป็นสิง่สําคญั ซึ่งเรยีกว่า การเลอืกลกัษณะเด่น (Feature Extraction)
ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการแยกลกัษณะเด่นหรอืความแตกต่างของขอ้มูลที่สนใจออกจากขอ้มูลอื่นๆ   
กค็อื กลุ่มของวตัถุ (Class of Object) นัน่เอง  
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2.1.9.5 การรูจ้าํและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation) 
 

เป็นขัน้ตอนสุดทา้ยของการประมวลผลภาพดจิติอลหลงัจากขัน้ตอนการแสดง
ตวัแทนและอธบิายขอ้มลู กค็อื การรูจ้าํภาพ (Image Recognition) ซึง่เป็นแขนงหน่ึงของการ 
จาํแบบรปู (Pattern Recognition) โดยการรูจ้าํภาพจะตอ้งรูจ้าํรปูแบบของแต่ละภาพเป้าหมาย
เพื่อการใหค้ําตอบว่าแบบรูปของภาพที่นําเขา้สู่คอมพวิเตอรม์คีวามคลา้ยกบัแบบรูปของภาพ
อา้งองิภาพใดมากทีส่ดุ และการแปลความหมายนําไปสูก่ารกาํหนดความหมายของชุดขอ้มลูรูจ้าํ
วตัถุ การไดม้าของรูปแบบอา้งองินัน้สามารถทําไดห้ลายวธิ ีซึ่งโดยทัว่ไปแลว้จะต้องมตีวัอย่าง
ภาพทีม่ลีกัษณะเดยีวกนัหลายๆ ภาพ จากนัน้คาํนวณหาลกัษณะเด่นของแต่ละภาพ ซึง่ผลลพัธ์
ทีไ่ด ้กค็อื รปูแบบของภาพเหล่านัน้ นัน่เอง 

 
การแปลความหมายเป็นวธิกีารตคีวามหมายขอ้มูลภาพที่ไดจ้ากการแบ่งแยก

ขอ้มลูภาพมาแลว้ เพื่อนําลกัษณะเด่นของภาพในส่วนทีต่้องการและทําใหส้ามารถเลอืกวธิกีาร
จําแนกข้อมูลภาพอย่างเหมาะสมได้ ในงานวิจัยน้ีใช้เทคนิคการเข้าคู่กันของเส้นรูปร่าง 
(Contour Matching Technique) เป็นวธิกีารจําแนกขอ้มลูภาพวธิหีน่ึง โดยเทคนิคน้ีเป็นการ
ประมวลผลด้วยความเข้าคู่กนัของเส้นแสดงรูปร่างแบบปิด จากนัน้ จึงคํานวณวดัค่าความ
เหมอืนกนัระหวา่งเสน้รปูรา่ง 2 เสน้ 
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2.2 วิธีการดาํเนินงานวิจยั 
 

เน้ือหาในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึ การเตรยีมของเหลวสแีดงทีใ่ชแ้ทนเลอืด ขัน้ตอน
การเขียนโปรแกรมวิเคราะห์รูปแบบรอยคราบเลือดโดยละเอียด สุดท้าย คือ การทดสอบ
โปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้มาในการหามมุตกกระทบของรอยคราบเลอืด ซึง่มรีายละเอยีด ดงัต่อไปน้ี 

 
การเตรียมของเหลวสีแดง (สีเลือด) [10] 2.2.1 

 
ผสมแป้งขา้วโพด 175 กรมั และน้ํา 75 มลิลลิติร เขา้ดว้ยกนัลงไปในเครือ่งป ัน่ 1. 

2. เตมิน้ําเชื่อม 175 มลิลลิติร ตามลงไป 
3. เตมิสผีสมอาหารสแีดงและสเีขยีว อยา่งละ 3 และ 1 ชอ้นโต๊ะ ตามลาํดบั 

ป ัน่ใหเ้ขา้กนั 4. 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.17 แสดงของเหลวสแีดงทีใ่ชแ้ทนเลอืด 
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2.2.2 การเขียนโปรแกรมวิเคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลือด 
 

โปรแกรมทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี จะเขยีนดว้ย Visual C++ 6.0 โดยใช ้Open CV 
Library เป็นหลกัเพื่อใชใ้นการประมวลผลภาพสาํหรบัวเิคราะหร์อยคราบเลอืด สาํหรบัขัน้ตอน
กระบวนการวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด แสดงในภาพประกอบที ่2.18 

 

 
 
ภาพประกอบที ่2.18 แสดงภาพรวมของขัน้ตอนกระบวนการวเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด 
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กระบวนการทาํงานของโปรแกรมจะแบ่งเป็น 5 ขัน้ตอน หลงัจากถ่ายภาพรอย
คราบเลอืดแต่ละรอยพร้อมแถบส ี(marker) ที่ทราบขนาดที่แน่นอนในแนวขนานกบัพื้น โดย
marker น้ีจะเป็นตวัชว่ยในการปรบัหน่วยจากหน่วยทีค่อมพวิเตอรใ์ชใ้นการวเิคราะห ์(pixel) ให้
เป็นหน่วยจรงิทีใ่ชใ้นการวดั (millimeter) ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.19 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.19 แสดงภาพถ่ายรอยคราบเลอืดพรอ้มแถบส ี(marker) สน้ํีาเงนิ 
  

2.2.2.1 การประมวลผลภาพเบือ้งตน้ 
 
เป็นการปรบัปรุงคุณภาพของภาพให้เหมาะสมสําหรบัประมวลผลภาพใน

ขัน้ตอนต่อไป สาํหรบัขัน้ตอนการประมวลผลภาพเบือ้งตน้ในงานวจิยัน้ี ประกอบดว้ย การขยาย
จุดภาพ ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.20 
 

 
        (ก)                                                      (ข) 
 

ภาพประกอบที ่2.20 แสดงภาพก่อน (ก) และหลงั (ข) กระบวนการขยายจุดภาพ 
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จากนัน้ ทาํการแยกภาพทีต่อ้งการประมวลผลออกเป็นภาพยอ่ย 2 สว่น ดงัน้ี 
 

1. แยกสเีลอืด 
 

เมื่อนําภาพเขา้สู่โปรแกรม จากนัน้ทําการกําจดัสิง่ทีไ่ม่ต้องการในภาพออกไป
แลว้ทาํการเลอืกช่วงสทีีต่อ้งการวเิคราะห ์ในทีน้ี่ คอื สขีองเลอืด เมื่อหาช่วงสทีีต่อ้งการในภาพ
ไดแ้ลว้ จงึทาํการคงคา่สทีีต่อ้งการ (สขีองเลอืด) นัน้ไว ้นอกนัน้กาํหนดใหเ้ป็นสดีาํ ดงัแสดง 

 

 
 

ภาพประกอบที ่2.21 แสดงกระบวนการแยกสเีลอืด 
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        (ก)                                                      (ข) 
 

ภาพประกอบที ่2.22 แสดงภาพก่อน (ก) และหลงั (ข) กระบวนการแยกสเีลอืด 
 

2. หา marker 
 

หลงัจากผา่นกระบวนการแยกสเีลอืด ต่อไปเป็นการหา marker ทีป่รากฏอยูใ่น
ภาพ ในงานวจิยัน้ี marker ทีก่ําหนดม ี2 ส ีคอื น้ําเงนิ และเขยีว ทําเช่นเดยีวกบักระบวนการ
แยกสเีลอืด เมือ่นําภาพเขา้สูโ่ปรแกรม หลงัจากเลอืกชว่งสขีอง marker ทีต่อ้งการวเิคราะห ์แลว้
ทาํการกําจดัสิง่ทีไ่มต่อ้งการในภาพออกไป เมื่อหาช่วงสทีีต่อ้งการในภาพไดแ้ลว้ ทาํการคงค่าสี
ทีต่อ้งการ (สขีอง marker) นัน้ไว ้นอกนัน้กาํหนดใหเ้ป็นสขีาว ดงัแสดง 
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ภาพประกอบที ่2.23 แสดงกระบวนการหา marker 
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        (ก)                                                      (ข) 

 
ภาพประกอบที ่2.24 แสดงภาพก่อน (ก) และหลงั (ข) กระบวนการหา marker 

 
หลงัจากไดภ้าพทีต่อ้งการนําไปประมวลผลต่อทัง้ 2 ภาพ ทาํการแปลงภาพทัง้

2 จากระบบส ีRGB เป็นภาพระดบัสเีทา ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.25 เพื่อใหง้่ายต่อการ
ประมวลผลในขัน้ต่อไป 

 

   
        (ก)                                                      (ข) 

 
ภาพประกอบที ่2.25 แสดงภาพระดบัสเีทาของรอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข) 
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2.2.2.2 การแยกขอ้มลูภาพ 
 

เป็นการหาขอบเขตของวัตถุ เพื่อหาคุณลักษณะเด่นของวัตถุที่สนใจ ใน
งานวจิยัน้ี ไดเ้ลอืกเทคนิควธิขีอง Canny ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.26 เน่ืองจาก เป็นวธิทีีใ่ห้
รายละเอยีดของภาพไดด้ ีและเหมาะกบัการหาคุณลกัษณะเดน่ของวตัถุทีส่นใจอกีดว้ย 

 

   
       (ก)                                                                (ข) 

 
ภาพประกอบที ่2.26 แสดงภาพหลงักระบวนการหาขอบภาพดว้ยวธิ ีCanny ของ 

รอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข) 
 

2.2.2.3 การแยกคุณลกัษณะเดน่ของภาพ 
 
ลกัษณะเด่นของวตัถุที่สนใจ ถอืเป็นสิง่บอกถงึเอกลกัษณ์เฉพาะของสิง่ๆ นัน้

แสดงถงึความเป็นสมาชกิของกลุ่มต่างๆ ได ้ในงานวจิยัน้ี ไดเ้ลอืกคุณลกัษณะทีบ่่งบอกถงึรอย
คราบเลือดและ marker คือ ความเหมือนกนัของรูปร่าง และขนาดพื้นที่ของรูปร่างกบัภาพ
ตน้แบบ โดยใชเ้ทคนิควธิกีารเขา้คู่กนัของเสน้แสดงรูปร่างสาํหรบัรปูร่างแบบปิด ทําใหไ้ดภ้าพ
รอยคราบเลอืดที่ผ่านการประมวลผลภาพพรอ้มตําแหน่งจุดศูนย์กลาง รวมทัง้ขนาดของรอย
คราบเลอืด และ marker ตามลาํดบั 
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                           (ก)                               (ข) 

 
ภาพประกอบที ่2.27 แสดงภาพตน้แบบของรอยคราบเลอืด (ก) และ marker (ข) 

ทีใ่ชใ้นการเขา้คู ่
 

คาํนวณทศิทาง (γ) ของรอยคราบเลอืด 2.2.2.4 
 
หลงัจากผา่นกระบวนการประมวลผลภาพขา้งตน้ ทาํใหท้ราบว่ารอยคราบเลอืด

อยู่บรเิวณไหนของภาพ จากนัน้ทําการตดัเฉพาะบรเิวณที่มรีอยคราบเลอืดใหเ้ป็นรูปสีเ่หลี่ยม 
ทาํใหไ้ดร้อยคราบเลอืดทีม่ขีนาดพอดกีบัภาพ ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.28 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.28 แสดงรอยคราบเลอืดทีม่ขีนาดพอดกีบัภาพ 
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แลว้คาํนวณตําแหน่งทีม่มุทัง้ 4 ของภาพ (ตําแหน่ง A, B, C และ D) 
 

โดย  A = (min_x ,min_y) 
B = (max_x ,min_y) 
C = (min_x ,max_y) 
D = (max_x ,max_y) 
 

ดงันัน้ จะได ้   
 

)
ΔX
ΔYarctan(90γ −=     (2.6)  

 
จากสมการ (2.6) จะพบวา่ มกีรณใีหพ้จิารณา 2 กรณ ีคอื 
 

กรณทีี ่1 รอยคราบเลอืดทีม่าจากคนละทศิทาง แต่มมีมุทีเ่ทา่กนั 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.29 แสดงรอยคราบเลอืดทีม่มีมุเทา่กนั แต่มาจากคนละทศิทาง 
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ดงันัน้ จะแบ่งรปูออกเป็น 4 quadrants 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.30 แสดงรอยคราบเลอืดทีถู่กแบ่งเป็น 4 quadrants 
 

โดย  พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q1 + Q3 > Q2 + Q4  กาํหนดให ้γ มทีศิเป็น + 
พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q1 + Q3 < Q2 + Q4 กาํหนดให ้γ มทีศิเป็น –   

 
กรณีที ่2 รอยคราบเลอืดในทศิ γ เป็น + จะมาไดจ้ากได ้2 ทศิทาง ดงัภาพประกอบที ่2.31

วิธีพิจารณาว่ารอยคราบเลือดมาจากทิศทางใด โดยจะแบ่งรูปออกเป็น 4 quadrants 
เชน่เดยีวกบั กรณทีี ่1  
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.31 แสดงรอยคราบเลอืดในทศิ γ เป็น + แต่มาจากคนละทศิทาง 
 

โดย  พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q1 < Q3  จะได ้  γγ =
  พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q1 > Q3  จะได ้  180-γγ =
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ในทาํนองเดยีวกนั รอยคราบเลอืดในทศิ γ เป็น – 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.32 แสดงรอยคราบเลอืดในทศิ γ เป็น – แต่มาจากคนละทศิทาง 
 

โดย  พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q2 < Q4  จะได ้  γγ −=

พืน้ทีข่องสเีลอืดใน Q2 > Q4 จะได ้  180γγ +−=  
 

ถา้รอยคราบเลอืดทีท่ําการวเิคราะหม์ลีกัษณะทีไ่ม่สมบูรณ์ การคํานวณมุม γ 
อาจเกดิความผดิพลาดขึน้ได ้ดงันัน้ โปรแกรมจะมตีวัช่วยทีส่ามารถปรบัมุม γ ทีไ่ด ้ใหม้คีวาม
ถูกตอ้งตามความตอ้งการของผูใ้ชไ้ด ้
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2.2.2.5 คาํนวณระยะความกวา้งและความยาว (W และ L) และมุมตกกระทบ
(α) ของรอยคราบเลอืด 

 
ในการคาํนวณหาระยะ W และ L จะแบ่งการพจิารณาออกเป็น 2 กรณี ดงั

แสดงในภาพประกอบที ่2.33 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.33 แสดงการคาํนวณหาระยะ W และ L 
 

กรณทีี ่1  จะได ้  ΔYΔX > ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡•≈
ΔX
ΔYΔYW

(2.7) 
     22 YΔXL Δ+≈  
 

กรณทีี ่2  จะได ้  ΔYΔX < ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡•≈
ΔY
ΔXΔXW

(2.8) 
     22 YΔXL Δ+≈  
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เมื่อไดร้ะยะ W และ L โดยประมาณแลว้ โปรแกรมจะวาดวงรขีึน้มาบนรอย
คราบเลอืดจากระยะ W และ L ทีป่ระมาณ โดยระยะ W และ L ทีไ่ดน้ี้อาจไมด่ทีีสุ่ดทีจ่ะใชใ้น
การคํานวณหามุม α ดงันัน้ โปรแกรมจะมตีวัช่วยทีส่ามารถปรบัระยะ W และ L ทีไ่ด ้ใหม้ี
ความถูกตอ้งตามความตอ้งการของผูใ้ชไ้ด ้เหมอืนกบัการปรบัมมุ γ ในขอ้ 2.2.2.4 
 

แต่ระยะ W และ L ทีไ่ดน้ี้ จะอยูใ่นหน่วยทีค่อมพวิเตอรร์ูจ้กั (pixel) ดงันัน้ ใน
ขัน้ตอนการถ่ายภาพรอยคราบเลอืดจงึต้องถ่ายพรอ้ม marker ที่ทราบขนาดที่แน่นอน ใน
งานวจิยัน้ี ใชข้นาด มลิลเิมตร โดยหลงัทําการแยกสขีอง marker ทาํใหค้อมพวิเตอรร์ูว้่า
marker มคีวามยาวเท่ากบักี ่ pixel จงึสามารถคาํนวณกลบัไปไดว้่าระยะ W และ L มคี่าจรงิ
เทา่ไรในหน่วยมลิลเิมตร 

42×

 
สุดทา้ย เมื่อทราบระยะ W และ L แลว้ จงึนําค่าทีไ่ดม้าคาํนวณตามสมการ

(2.2) กจ็ะไดม้มุตกกระทบของรอยคราบเลอืด (α) แต่ละรอยออกมา 
 

2.2.3 การทดสอบโปรแกรมวิเคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลือด 
 

ในส่วนของการทดสอบโปรแกรมวเิคราะหร์อยคราบเลอืดน้ี จะแบ่งออกเป็น 3
ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นการทดสอบของเหลวสีแดงที่ใช้แทนเลือด ส่วนที่สองจะเป็นการ
ตรวจสอบความถูกต้องในการทํางานของโปรแกรมวเิคราะหร์อยคราบเลอืดที่เขยีนขึน้ และใน
สว่นสดุทา้ยจะเป็นการนําโปรแกรมวเิคราะหร์อยคราบเลอืดไปทดสอบการใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 
 

2.2.3.1 ทดสอบของเหลวสแีดง (สเีลอืด) 
 

ในส่วนของการทดสอบของเหลวสีแดงที่ใช้แทนเลือดน้ี เมื่อทําการเตรียม
ของเหลวสแีดงจากขอ้ 2.2.1 เรยีบรอ้ยแลว้ จากนัน้นําของเหลวสแีดงมาหยดลงบนกระดาษ A4
โดยใชห้ลอดหยด โดยทาํการหยดทีมุ่มตกกระทบต่างๆ คอื 15, 30, 45 และ 60 องศา องศาละ
25 หยด รวมทัง้สิน้ 100 หยด (ปรมิาตรหยดละ 20 ไมโครลติร) ระยะหยด (ความสงูจากปลาย
หลอดหยดถงึพืน้กระดาษ) ประมาณ 75 เซนตเิมตร ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.34 หลงัจาก
นัน้ ทําการถ่ายภาพรอยคราบเลอืดทีไ่ดพ้รอ้มกบัสเกลวดั สุดทา้ย จงึนํามาคํานวณหาค่าส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ดงัสมการ (2.9) จากภาพถ่ายรอยคราบเลอืดทีมุ่ม
ต่างๆ 
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(2.9) 

โดย    S.D. คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของมมุทีว่ดัไดท้ีม่มุตกกระทบต่างๆ 

ix   คอื คา่มมุทีว่ดัไดท้ีม่มุตกกระทบต่างๆ 
  x    คอื คา่เฉลีย่ของมมุทีว่ดัไดท้ีม่มุตกกระทบต่างๆ 
   n   คอื จาํนวนครัง้ของการทาํซํ้าทีม่มุตกกระทบต่างๆ 
 

 

 
ภาพประกอบที ่2.34 แสดงสรา้งรอยคราบเลอืดทีม่มุตกกระทบต่างๆ โดยใชห้ลอดหยด 
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ภาพประกอบที ่2.35 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายรอยคราบเลอืดทีม่มุ 30 องศา 
 

2.2.3.2 ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 

ในส่วนของการตรวจสอบโปรแกรมน้ี ทําเช่นเดียวกบัการทดสอบของเหลว     
สแีดง (สเีลอืด) ในขอ้ 2.2.3.1 โดยจะนําของเหลวสแีดงทีไ่ดจ้ากการเตรยีมในขอ้ 2.2.1 มาหยด
ลงบนกระดาษ A4 แลว้ใชห้ลอดหยด ทาํการหยดทีมุ่มตกกระทบต่างๆ คอื 15, 30, 45 และ 60
องศา องศาละ 25 หยด รวมทัง้สิ้น 100 หยด (ปรมิาตรหยดละ 20 ไมโครลติร) ระยะหยด 
(ความสูงจากปลายหลอดหยดถงึพืน้กระดาษ) ประมาณ 75 เซนตเิมตร หลงัจากนัน้ทําการ
ถ่ายภาพรอยคราบเลอืดทีไ่ดพ้รอ้มสเกลวดั แต่ในหวัขอ้น้ีจะเพิม่ marker ทัง้ 2 สใีนภาพดว้ย
เพือ่คาํนวณหาคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด (%error) ของความกวา้งและความยาว (W และ L) 
และมุมตกกระทบ (α) ของรอยคราบเลอืดทีมุ่มต่างๆ ตามสมการ (2.10) จากภาพถ่ายรอย
คราบเลอืดทีม่มุต่างๆ 
 

100
Value

ValueValue
%error

actual

programactual ×
−

=    (2.10)  

 
โดย     คา่ %error       คอื คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของคา่ต่างๆ 

คา่ Valueactual       คอื คา่ต่างๆ ทีว่ดัไดด้ว้ยมอื 
คา่ Valueprogram    คอื คา่ต่างๆ ทีค่าํนวณไดจ้ากโปรแกรม                              
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ภาพประกอบที ่2.36 แสดงตวัอยา่งภาพถ่ายรอยคราบเลอืดทีม่มุ 30 องศา 
พรอ้ม marker สน้ํีาเงนิ 

 
2.2.3.3 ทดสอบการใชง้านของโปรแกรม 

 
ในสว่นของการทดสอบการใชง้านของโปรแกรมน้ี จะนําของเหลวสแีดงทีไ่ดจ้าก

การเตรยีมในขอ้ 2.2.1 มาเทใหเ้ป็นแอ่ง ปรมิาตร 100 มลิลลิติร จากนัน้ใชตุ้ม้น้ําหนัก (Weight 
drop) น้ําหนัก 0.5 กโิลกรมั ปล่อยลงมาจากระดบัความสูงประมาณ 1 เมตร ลงบนแอ่งเลอืด
เพื่อใหเ้กดิการกระเดน็ของเลอืดในทศิทางต่างๆ ไปตกกระทบบนฉากทีว่างเอาไวห้่างจากแอ่ง
เลอืดประมาณ 30 เซนตเิมตร ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.37 และ 2.38 หลงัจากนัน้ จะทาํการ
ถ่ายภาพรอยคราบเลอืดทีก่ระเดน็ของเลอืดในทศิทางต่างๆ พรอ้มสเกลวดั และ marker ทัง้ 2 สี
เพื่อทําการหาค่าเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาด ของความกวา้งและความยาว (W และ L) มุมตก
กระทบ (α) และทศิทาง (γ) ของรอยคราบเลอืด ตามลาํดบั ดงัสมการ (2.10) 
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ภาพประกอบที ่2.37 แสดงการสรา้งรอยคราบเลอืดโดยใชตุ้ม้น้ําหนกั (Weight drop) 
 

 
 

ภาพประกอบที ่2.38 แสดงภาพถ่ายหลงัการกระเดน็ของรอยคราบเลอืด 
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2.3 วสัดแุละอปุกรณ์ 
  

ในงานวจิยัน้ีใชว้สัดุ อุปกรณ์ รวมถงึเครือ่งมอืทีใ่ชว้เิคราะห ์ดงัน้ี 
 

2.3.1 วสัด ุ
 
1. แป้งขา้วโพด 175 กรมั 
2. น้ําเชื่อม 175 มลิลลิติร 
3. น้ํา 75 มลิลลิติร 
4. สผีสมอาหารสแีดง 3 ชอ้นโต๊ะ 
5. สผีสมอาหารสเีขยีว 1 ชอ้นโต๊ะ 
6. กระดาษ A4 1 รมี 
 

2.3.2 อปุกรณ์ 
 
1. บกีเกอร ์ขนาด 500 1,000 และ 2,000 มลิลลิติร 
2. เครือ่งป ัน่ KASSEL รุน่ KBL-242 
3. เครือ่งชัง่ดจิติอล 3 ตําแหน่ง Mettler Toledo รุน่ PG503S 
4. Weight drop น้ําหนกั 0.5 กโิลกรมั 
5. หลอดหยด 
6. มอืจบั 
7. ฉาก 
8. ไมบ้รรทดั 
9. ไมว้ดัมมุ 
 

2.3.3 เครื่องมือ 
 

1. คอมพวิเตอร ์Intel(R) Core(TM)2 DUO E7400 2.80GHz 2.00 GB 
2. โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 
3. โปรแกรม Open CV Library 
4. กลอ้งถ่ายภาพดจิติอล Samsung รุน่ G800 
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลอง 
 

  ในงานวิจยัน้ี ใช้กล้องถ่ายภาพดจิิตอลถ่ายภาพรอยคราบเลือดที่ได้จากการ
หยดเลอืดทีม่มุตกกระทบต่างๆ และทีไ่ดจ้ากการกระเดน็ของเลอืดในทศิทางต่างๆ จากนัน้นํามา
วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมวเิคราะหร์ูปแบบรอยคราบเลอืดที่ทําการพฒันาขึน้มา ดงัที่ไดก้ล่าวใน 
บทที ่2 โดยในสว่นของผลการทดลองน้ี ไดแ้บ่งออกเป็น 4 สว่น ดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 การทดสอบของเหลวท่ีใช้แทนเลือดด้วยวิธีทัว่ไป 
 

การทดลองโดยเบื้องต้นนัน้ ได้ทําการเตรียมของเหลวสีแดงที่ใช้แทนเลือด   
(ดงัแสดงในขอ้ 2.2.1) หลงัจากทีเ่ตรยีมเสรจ็สิน้แลว้ นําของเหลวสแีดงมาหยดลงบนกระดาษ 
A4 โดยใชห้ลอดหยด ทาํการหยดทีมุ่มตกกระทบต่างๆ คอื 15, 30, 45 และ 60 องศา องศาละ 
25 หยด รวมทัง้สิน้ 100 หยด ตามลําดบั (ดงัทีไ่ดอ้ธบิายในขอ้ 2.2.3.1) จากนัน้ทาํการคาํนวณ
ค่ามุมตกกระทบของรอยคราบเลอืดแต่ละรอย เมื่อหาค่ามุมตกกระทบของรอยคราบเลอืดแต่ละ
รอยที่มุมตกกระทบจรงิต่างๆ ได้แล้ว จงึนําค่าที่ได้มาคํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน    
ดงัสมการ (2.9) ทีมุ่มตกกระทบจรงิต่างๆ ตามลําดบั สุดทา้ย นําค่าทีไ่ดม้าวาดกราฟระหว่างค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมตกกระทบที่วดัได้ของรอยคราบเลอืด กบัมุมตกกระทบจรงิที่
ทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.1 
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ภาพประกอบที ่3.1 แสดงผลการทดสอบการตกกระทบทีม่มุต่างๆ 
ของของเหลวทีใ่ชแ้ทนเลอืดโดยวธิคีาํนวณทัว่ไป 

 
จากภาพประกอบที่ 3.1 แสดงผลการทดสอบการตกกระทบที่มุมต่างๆ ของ

ของเหลวทีใ่ชแ้ทนเลอืดโดยวธิคีาํนวณทัว่ไป (traditional) นัน่กค็อื ใชว้ธิกีารวดัความกวา้งและ
ความยาว (W และ L) ของรอยคราบเลอืดดว้ยไมบ้รรทดั แลว้นําค่าทีไ่ดม้าคาํนวณหามุมตก
กระทบ (α) จากสมการที ่(2.2) ดว้ยตนเอง ผลทีไ่ด ้คอื ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมคี่า
เพิม่ขึน้ตามมมุตกกระทบทีม่คีา่มากขึน้ 
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3.2 การหาค่าเฉล่ียเปอรเ์ซน็ตค์วามผิดพลาดของ marker สีน้ําเงินและสีเขียวเทียบกบั
ค่าท่ีคาํนวณด้วยวิธีทัว่ไป 

 
การทดลองน้ีเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม (ในทีน้ี่ คอื marker) 

ว่ามคีวามถูกต้องมากน้อยแค่ไหนเมื่อเทยีบกบัค่าที่คํานวณด้วยวธิที ัว่ไป โดยมกีารใช้ค่า
เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดเป็นเกณฑ ์ ดงัสมการ (2.10) โดยในงานวจิยัน้ีใช ้marker 2 ส ีคอื     
สน้ํีาเงนิและสเีขยีว สว่นค่าทีจ่ะพจิารณา คอื ความกวา้งและความยาว (W และ L) และมุมตก
กระทบ (α) ของรอยคราบเลอืด (โดยใชว้ธิกีารทดลองและวธิกีารคํานวณดงัทีไ่ดอ้ธบิายในขอ้
2.2.3.2) สุดทา้ย นําค่าทีไ่ดม้าวาดกราฟระหว่างค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของความ
กว้างและความยาว และค่ามุมตกกระทบของรอยคราบเลือดกบัมุมตกกระทบจรงิที่ทดลอง     
ดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.2-3.4 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที ่3.2 แสดงผลการหาคา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ marker สน้ํีาเงนิ 
และสเีขยีวของความกวา้งของรอยคราบเลอืด 

 
จากภาพประกอบที ่3.2 แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ

ความกวา้งของรอยคราบเลอืดของ marker สน้ํีาเงนิจะมคีา่น้อยกวา่สเีขยีวทุกมมุตกกระทบ 
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ภาพประกอบที ่3.3 แสดงผลการหาคา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ marker สน้ํีาเงนิ 
และสเีขยีวของความยาวของรอยคราบเลอืด 

 
จากภาพประกอบที ่3.3 แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ

ความยาวของรอยคราบเลอืดของ marker สน้ํีาเงนิจะมคี่าน้อยกว่าสเีขยีวทุกมุมตกกระทบ
เชน่เดยีวกบัคา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของความกวา้งของรอยคราบเลอืด 
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ภาพประกอบที ่3.4 แสดงผลการหาคา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ marker สน้ํีาเงนิ 
และสเีขยีวทีม่มุตกกระทบต่างๆ ของรอยคราบเลอืด 

 
จากภาพประกอบที ่3.4 แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของ

มมุตกกระทบของ marker สน้ํีาเงนิจะมคีา่น้อยกวา่สเีขยีวทุกมมุตกกระทบ เชน่เดยีวกบัค่าเฉลีย่
เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของความกวา้งและความยาวของรอยคราบเลอืด 

 
3.3 การเปรียบเทียบระหว่างการคาํนวณด้วยวิธีทัว่ไปกบัการใช้โปรแกรมคาํนวณท่ี   

มมุตกกระทบต่างๆ 
 

การทดลองน้ีเป็นผลการผลการเปรยีบเทยีบระหว่างการคํานวณดว้ยวธิที ัว่ไป
กบัการใช้โปรแกรมคํานวณที่มุมตกกระทบต่างๆ โดยผลการคํานวณด้วยวิธีทัว่ไปที่มุม         
ตกกระทบต่างๆ นัน้ ไดม้าจากการทดลองในขอ้ 3.1 สว่นผลการคาํนวณโดยการใชโ้ปรแกรมที่
มุมตกกระทบต่างๆ นัน้ ไดม้าจากการใชว้ธิทีดลอง (ดงัทีไ่ดอ้ธบิายในขอ้ 2.2.3.1) สว่นวธิกีาร
คาํนวณนัน้ใชส้มการ (2.9) สุดทา้ย นําค่าทีไ่ดม้าวาดกราฟระหว่างค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของมมุตกกระทบทีค่าํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป และคาํนวณดว้ยโปรแกรมโดยใช ้marker สน้ํีาเงนิและ
สเีขยีว ตามลาํดบั กบัมมุตกกระทบจรงิทีท่ดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.5 
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ภาพประกอบที ่3.5 แสดงผลเปรยีบเทยีบระหวา่งการคาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป 
กบัการใชโ้ปรแกรมคาํนวณทีม่มุตกกระทบต่างๆ 

 
จากภาพประกอบที่ 3.5 แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ

คาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป และการคาํนวณดว้ยโปรแกรมโดยใช ้marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวนัน้ มคี่า
ใกลเ้คยีงกนั และจะมคีา่เพิม่ขึน้ตามมมุตกกระทบทีม่คีา่มากขึน้ 
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3.4 การทดสอบการทาํงานของโปรแกรม 
 

การทดลองในส่วนสุดทา้ยน้ี เป็นการทดสอบการทํางานของโปรแกรมดว้ยการ
สรา้งรอยคราบเลอืดจากตุม้น้ําหนัก แลว้ทาํการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด
ของค่าความกวา้งและความยาว (W และ L) มุมตกกระทบ (α) รวมถงึทศิทาง (γ) ของรอย
คราบเลอืด ดงัสมการที ่(2.10) ทีไ่ดจ้ากการใช ้marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวเทยีบกบัค่าทีค่่าที่
คาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป ทัง้ก่อน (automatic) และหลงั (manual) การปรบัค่าทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์
(ดงัทีไ่ดอ้ธบิายในขอ้ 2.2.3.3) ดงัแสดงในตารางที ่3.1 
 

ตารางที ่3.1  แสดงผลการเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผดิพลาดของค่า
ต่างๆ ทีไ่ดจ้ากการใช ้marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวเทยีบกบัคา่ทีค่าํนวณ
ดว้ยวธิที ัว่ไป ทัง้ก่อนและหลงัการปรบัคา่ 

 

Parameters 
Average %error 

Automatic Manual 
Blue Green Blue Green 

Width (mm) 11.84 13.31 2.22 2.98 
Length (mm) 6.24 9.62 1.63 1.78 
Alpha (deg) 12.47 11.86 3.70 3.36 
Gamma (deg) 10.81 10.81 0.93 0.98 
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จากตารางที่ 3.1 แสดงผลการเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาด
ของค่าความกวา้งและความยาว (W และ L) มุมตกกระทบ (α) รวมถงึทศิทาง (γ) ของรอย
คราบเลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช ้ marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวเทยีบกบัค่าทีค่าํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป ทัง้
ก่อน (automatic) คอื ค่าทีไ่ดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรมอย่างอตัโนมตั ิและหลงั (manual) 
คอื ค่าที่ไดจ้ากการปรบัใหม้คีวามถูกต้องมากยิง่ขึน้ตามความต้องการของผูใ้ช ้(ปรบัใหว้งรทีี่
โปรแกรมคํานวณไดซ้้อนทบักนัรอยคราบเลอืดพอด)ี ผลทีไ่ด ้คอื ค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความ
ผดิพลาดของค่าความกวา้งและความยาว (W และ L) ของรอยคราบเลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช้
marker สน้ํีาเงนิจะมคีา่น้อยกวา่สเีขยีว ทัง้ก่อนและหลงัการปรบัค่า แต่ค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วาม
ผดิพลาดของค่ามุมตกกระทบ (α) ของรอยคราบเลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช ้marker สน้ํีาเงนิจะมคี่า
มากกว่าสเีขยีว ทัง้ก่อนและหลงัการปรบัค่า ส่วนค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของทศิทาง
(γ) ของรอยคราบเลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช ้marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวนัน้ มคีา่เทา่กนัก่อนการปรบั
ค่า แต่หลงัการปรบัค่านัน้ ค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของทศิทาง (γ) ของรอยคราบ
เลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช ้marker สน้ํีาเงนิจะมคี่าน้อยกว่าสเีขยีวสเีขยีว เมื่อเทยีบกบัค่าทีค่าํนวณ
ดว้ยวธิที ัว่ไป 
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บทท่ี 4 
 

บทวิจารณ์ 
 

ในงานวิจยัน้ี ได้แบ่งขัน้ตอนวิธีการดําเนินงานออกเป็น 3 ส่วน และผลการ
ทดลองออกเป็น 4 ส่วน ดงัทีไ่ดก้ล่าวในบทที ่2 และบทที ่3 ตามลําดบั ซึง่ทัง้หมดสามารถทีจ่ะ
วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบ และอธบิายผลใหเ้กดิความชดัเจนยิง่ขึน้ได ้ดงัน้ี 

 
4.1 ผลการเตรียมและทดสอบของเหลวท่ีใช้แทนเลือดด้วยวิธีทัว่ไป 
 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้าํการเตรยีมของเหลวสแีดง (สเีลอืด) ขึน้มา เพราะ ไมม่คีวาม
จาํเป็นทีจ่ะตอ้งใชเ้ลอืดจรงิ เน่ืองจาก ในสว่นของการวเิคราะหห์ารอยคราบเลอืดนัน้ ใชแ้ต่เพยีง
สขีองเลอืดเท่านัน้ ในการหาว่ารอยคราบเลอืดอยู่ตรงส่วนใดของภาพ ดงันัน้ สิง่ที่จําเป็น คอื 
การหาช่วงสทีี่สามารถครอบคลุมสขีองเลอืดไดท้ัง้หมด เพราะ รอยคราบเลอืดที่เพิง่เกดิจะมสีี
แดงสด ส่วนรอยคราบเลอืดทีเ่กดิมานานจะมสีแีดงน้ําตาล นอกจากน้ี คนทีม่คีวามผดิปกตขิอง
เลอืด สขีองเลอืดอาจมสีไีมเ่หมอืนคนปกต ิเช่น คนทีเ่ป็นโรคโลหติจาง สขีองเลอืดอาจมสีทีีอ่่อน
กวา่ในคนปกต ิเป็นตน้ 

 
  นอกจากนัน้ ในงานวจิยัน้ียงัไดม้กีารทดสอบของเหลวสแีดง (สเีลอืด) ดว้ย ดงัที่
ไดแ้สดงในหวัขอ้ 2.2.1 เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Cordelia Willis et al., (2001) [8] ทีไ่ด้
ศกึษาการหาคา่ความแปรปรวน (Variance) ของมมุตกกระทบของรอยคราบเลอืดจรงิ พบวา่  
 

1. ถา้ความเรว็ของการหยดเลอืดทีท่าํใหเ้กดิรอยคราบเลอืดนัน้ มคีวามเรว็เท่ากบัความเรว็
ปลาย (Terminal velocity) ค่าความแปรปรวนจะหาค่าไมไ่ด ้ดงันัน้ ในหวัขอ้ 2.2.3.1 
จงึไดใ้ชร้ะยะหยดประมาณ 75 เซนตเิมตร ซึง่เป็นระยะทีท่าํใหไ้มเ่กดิความเรว็ปลาย  

2. ผลการทดลองที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแปรปรวนกบัมุมตกกระทบต่างๆ 
ดงัภาพประกอบที ่4.1 จะเหน็ไดว้่า มลีกัษณะคลา้ยผลการทดลองในงานวจิยัน้ี คอื    
ในภาพประกอบที ่3.1 โดยคา่ความแปรปรวนและคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานจะมคีา่มาก
ขึน้ ถา้มุมตกกระทบมคี่าสงูขึน้ แสดงว่า ของเหลวทีใ่ชแ้ทนเลอืดในงานวจิยัน้ี กบัเลอืด
จรงิทีใ่ชน้ัน้ น่าจะไม่มคีวามแตกต่างกนัทางดา้นกายภาพมากนัก (ความแปรปรวนมา
จากสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานยกกาํลงัสอง จงึสามารถเปรยีบเทยีบกนัได)้ 
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ภาพประกอบที ่4.1 แสดงผลการทดลองของ Cordelia Willis et al., (2001) 
ทีม่า : Cordelia Willis et.al., 2001. “Errors in the estimation of the distance of fall and 

angles of impact blood drops”. Forensic Science International 123 (2001) 1–4. 
 

3. จากภาพประกอบที ่4.1 แสดงใหเ้หน็อกีประเดน็ว่า ถ้าขนาดของมุมตกกระทบมขีนาด
ใกล ้90 องศา ค่าความแปรปรวนจะมคี่ามากขึน้จนหาค่าไมไ่ด ้ดงันัน้ จากสมการ (2.2) 
ทีใ่ชห้าคา่มมุตกกระทบนัน้ จะสามารถทาํนายถูกตอ้งทีมุ่มตกกระทบน้อยกว่า 60 องศา
จากสาเหตุน้ีเอง ทีใ่นงานวจิยัน้ี ทดสอบการหาค่ามุมตกกระทบเพยีง 4 มุม คอื 15, 30, 
45 และ 60 องศา เทา่นัน้ 

4. ประเดน็สุดท้าย คอื การทดลองที่ใหห้ยดเลอืดตกกระทบที่มุมต่างๆ กนั จะเหน็ไดว้่า
ความเรว็ตอนตกกระทบมคี่าเท่ากนั โมเมนตมัก่อนชนมคี่าเท่ากนั แต่จะต่างกนัทีต่รง
แรงเสยีดทาน (Friction) ดงัแสดงในภาพประกอบที ่4.2 จากสมการที ่(4.1) แสดงให้
เหน็ว่า ค่าแรงเสยีดทานมคี่าขึน้กบัมุมตกกระทบ คอื ยิง่มุมตกกระทบมคี่าเพิม่มากขึน้    
แรงเสยีดทานกม็คีา่มากตามไปดว้ย ทาํใหค้า่ความกวา้งและความยาว (W และ L) ของ
รอยคราบเลือดมคี่าไม่เท่ากนัที่มุมตกกระทบต่างกนั เป็นผลให้สามารถจําแนกรอย
คราบเลือดที่พบได้ว่า มาจากมุมตกกระทบเท่าไร และที่มุมตกกระทบมากๆ (60-90 
องศา) ค่าแรงเสยีดทานจะมคี่ามาก ทําใหร้อยคราบเลอืดค่อนขา้งจะเป็นทรงกลม    
เป็นผลใหจ้ําแนกไดย้ากว่า รอยคราบเลอืดที่พบมาจากมุมตกกระทบเท่าไร (ความ
แปรปรวนมคีา่มาก) 
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ภาพประกอบที ่4.2 แสดงการตกกระทบทีม่มุตกกระทบต่างกนั 
 

จากความสมัพนัธ ์ f1 = F sin α1 

f2 = F sin α2 

 

เมือ่ α1 > α2 ดงันัน้    (4.1) 
2

1

2

1

α
α

sin
sin

f
f

=

 
จะไดว้า่      f1 > f2 

 
4.2 ผลการตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรม 

 
  การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมในทีน้ี่ คอื การดูว่าสามารถตรวจหา
รอยคราบเลอืดทีอ่ยูใ่นภาพไดห้รอืไม ่ตรวจพบ marker ทีอ่ยูใ่นภาพไดห้รอืไม ่เมื่อพบ marker
แล้วสามารถคํานวณได้ถูกต้องหรือไม่เพื่อให้ทราบขนาดรอยคราบเลือดจริง รวมถึงการ
คาํนวณหามมุตกกระทบดว้ย 
 

4.2.1 การตรวจหารอยคราบเลือดท่ีอยู่ในภาพ 
 
ในการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมน้ี หาจากการหยดเลือดที่มุมตก

กระทบ 4 มมุ คอื 15, 30, 45 และ 60 องศา องศาละ 25 หยด ตามลําดบั รวมใชร้อยคราบเลอืด
ทัง้สิน้ 100 รอย พบว่า สามารถตรวจหารอยคราบเลอืดทีอ่ยูใ่นภาพไดท้ัง้หมด แสดงว่า ช่วงสทีี่
ใชใ้นการหารอยคราบเลอืดนัน้ ครอบคลุมทุกรอยรอยคราบเลอืดทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์ดงัแสดง
ในภาพประกอบที ่2.22 
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4.2.2 ตรวจพบ marker ท่ีอยู่ในภาพได้หรือไม่ 
 
ทาํเช่นเดยีวกบัการตรวจหารอยคราบเลอืดในขอ้ 4.2.1 แต่ในทีน้ี่ตรวจหาสขีอง

marker คอื สน้ํีาเงนิและสเีขยีว พบว่า สามารถตรวจพบ marker ที่อยู่ในภาพได้ทัง้หมด
เชน่เดยีวกนั ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.24 

 
4.2.3 การหาค่าเฉล่ียเปอรเ์ซ็นต์ความผิดพลาดของมุมตกกระทบ และระยะ

ความกว้างและความยาวของรอยคราบเลือด  
 
ใชร้อยคราบเลอืดเดยีวกบัทีใ่ชใ้นขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 โดยค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์

ความผดิพลาดของระยะความกวา้งและความยาว และมุมตกกระทบของรอยคราบเลอืด แสดง
ไดด้งัภาพประกอบที ่3.2-3.4 ตามลําดบั ซึง่จากภาพประกอบจะเหน็ไดว้่า ค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์
ความผดิพลาดของระยะความกวา้งและความยาว และมุมตกกระทบของรอยคราบเลอืด marker 
ทีใ่ชส้น้ํีาเงนินัน้ จะใหค้่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดทีน้่อยกว่า marker ทีใ่ชส้เีขยีว อาจจะ
เน่ืองมาจากวา่ การปรบัปรงุคุณภาพของภาพนัน้มกีารขยายภาพ (dilate) ทาํใหเ้กดิการกนิขอบ
ของ marker ไป และจากกรณีน้ีเอง สน้ํีาเงนิอาจจะถูกกนิขอบไปน้อยกว่าสเีขยีว ทําใหเ้กดิค่า
ความผดิพลาดน้อยกวา่ 
 
4.3 ผลการทดสอบการใช้งานของโปรแกรม 

 
  การทดสอบการใชง้านของโปรแกรมน้ี จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น โดยในสว่นแรก
จะเป็นสว่นของการเปรยีบเทยีบค่าสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของการหาค่ามุมตกกระทบของรอย
คราบเลือดที่มุมตกกระทบจรงิต่างๆ ด้วยวธิีทัว่ไปและการใช้โปรแกรมช่วยหานัน้ว่ามคีวาม
แตกต่างกนัหรอืไม่ และในส่วนทีส่องเป็นการทดสอบโดยการวดัมุมตกกระทบจากการกระเดน็
ของรอยคราบเลือดจริง ดงัที่ได้อธิบายในหวัข้อ 2.2.3.3 แล้วทําการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของของคา่ความกวา้งและความยาว มมุตกกระทบ รวมถงึทศิทางของ
รอยคราบเลอืดนัน้วา่มคีา่เป็นอยา่งไร 
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4.3.1 การเปรียบเทียบระหว่างการคาํนวณด้วยวิธีทัว่ไปกบัการคาํนวณด้วย
โปรแกรมท่ีมมุตกกระทบจริงต่างๆ 
 
ในการเปรยีบเทยีบค่าสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานระหว่างการคาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป

กบัการคํานวณดว้ยโปรแกรมทีมุ่มตกกระทบจรงิต่างๆ น้ี หาจากการหยดเลอืดทีมุ่มตกกระทบ 
4 มุม คอื 15, 30, 45 และ 60 องศา องศาละ 25 หยด ตามลําดบั รวมใชร้อยคราบเลอืดทัง้สิน้
100 รอย แสดงได้ดงัภาพประกอบที่ 3.5 ซึ่งจากรูปจะเหน็ได้ว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระหว่างการคํานวณดว้ยวธิที ัว่ไปกบัการคํานวณดว้ยโปรแกรมทีใ่ช ้marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีว
นัน้ มคีา่ไมแ่ตกต่างกนัมาก และจะมคีา่แตกต่างกนัมากขึน้เมือ่มมุตกกระทบมคีา่เพิม่ขึน้ 

 
4.3.2 การทดสอบโดยการวดัมมุตกกระทบจากการกระเดน็ของรอยคราบเลือด 

 
ในการทดสอบโดยการวดัมุมตกกระทบจากการกระเดน็ของรอยคราบเลอืดน้ี 

เป็นการทดสอบการทํางานของโปรแกรมดว้ยการสรา้งรอยคราบเลอืดจากตุม้น้ําหนัก แลว้ทํา
การเปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผดิพลาดของค่าความกว้างและความยาว มุมตก
กระทบ รวมถงึทศิทางของรอยคราบเลอืด ทีไ่ดจ้ากการใช ้ marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวกบัค่าที่
คาํนวณดว้ยวธิที ัว่ไป ทัง้ก่อนและหลงัการปรบั แสดงไดด้งัตารางที ่3.1 ซึง่จากตารางจะเหน็ได้
วา่ คา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของคา่ต่างๆ นัน้ มคีา่ดขีึน้หลงัจากทีไ่ดท้าํการปรบัดว้ยมอื
อกีครัง้ และการใช ้ marker สน้ํีาเงนินัน้ จะใหค้่าเฉลี่ยเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดที่น้อยกว่า
marker ทีใ่ชส้เีขยีว ยกเวน้ ค่ามุมตกกระทบ ทีใ่ช ้ marker สเีขยีวนัน้ จะใหค้่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ต์
ความผดิพลาดทีน้่อยกว่า marker ทีใ่ชส้น้ํีาเงนิ เน่ืองมาจากว่า การคํานวณค่ามุมตกกระทบนัน้
มไิดค้ํานวณจาก marker โดยตรง แต่เป็นการใชส้มการ (2.2) มาคาํนวณค่าทีไ่ดจ้าก marker 
อกีครัง้หน่ึง 
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บทท่ี 5 
 

บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุ 
 

  ในงานวจิยัน้ีได้นําเสนอวธิีการวเิคราะห์หามุมตกกระทบของรอยคราบเลือด
ดว้ยวธิกีารประมวลผลภาพ โดยการถ่ายภาพรอยคราบเลอืดแต่ละรอยทีต่อ้งการวเิคราะห ์แลว้
สง่ต่อใหค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะหท์ําใหไ้ดผ้ลการการวเิคราะหอ์อกมาทนัท ีเป็นการเพิม่ความ
งา่ยและความรวดเรว็ในการวเิคราะห ์นอกจากน้ี โปรแกรมวเิคราะหร์อยคราบเลอืดทีพ่ฒันาขึน้
มาจะมสี่วนที่ปรบัดว้ยมอืดว้ยเพื่อใหเ้กดิความถูกต้องและใหไ้ดผ้ลตรงตามความต้องการของ
ผูใ้ชอ้กีดว้ย 
 
  จากการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะหร์ูปแบบรอยคราบเลอืด
ดว้ยวธิกีารประมวลผลภาพ พบว่า สามารถทีจ่ะตรวจหารอยคราบเลอืดทุกรอยทีอ่ยู่ในภาพได้
รวมทัง้ตรวจพบ marker ทัง้สน้ํีาเงนิและสเีขยีวทีอ่ยู่ในภาพไดทุ้กภาพ เช่นเดยีวกนั และจาก
การทดสอบการใชง้านของโปรแกรม พบวา่ คา่เฉลีย่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดของมมุตกกระทบ
ของ marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวก่อนการปรบัอยูท่ี ่ 12.47 และ 11.86 ตามลําดบั และค่าเฉลีย่
เปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของมุมตกกระทบของ marker สน้ํีาเงนิและสเีขยีวหลงัการปรบัอยู่ที่
3.70 และ 3.36 ตามลาํดบั  
 

นอกจากน้ี สาเหตุทีต่อ้งทํา marker ขึน้มา 2 สนีัน้ เน่ืองจากว่า ถา้พืน้หลงัของ
ภาพเป็นสน้ํีาเงนิ เรากใ็ช ้marker สเีขยีว และในทาํนองเดยีวกนั ถา้พืน้หลงัของภาพเป็นสเีขยีว
เรากใ็ช ้marker สน้ํีาเงนิ เพื่อทีจ่ะใหค้อมพวิเตอรส์ามารถตรวจพบ marker ไดโ้ดยงา่ย แต่ถา้
พืน้หลงัไมใ่ช่สน้ํีาเงนิและสเีขยีวจะใช ้ marker สใีดกไ็ด ้จงึเป็นการเพิม่ความหลากหลายในการ
วเิคราะหภ์าพอกีทางหน่ึง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ปัญหาท่ีพบในงานวิจยัน้ี 
 
1. สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการถ่ายภาพมรีะดบัแสงไม่สมํ่าเสมอ มจุีดอบัแสง

หรอืเงา ทาํใหม้ผีลต่อความคมชดัของภาพ และเกดิความผดิพลาดในการ
วเิคราะหไ์ด ้

2. รอยคราบเลอืดที่ถ่ายมขีนาดเลก็ (1-3 mm) ทําใหก้ารถ่ายเป็นไปดว้ย
ความยาก 

3. ภาพรอยคราบเลอืด 1 ภาพ อาจมรีอยคราบเลอืดมากกว่า 1 รอย ทําให้
การตรวจหารอยคราบเลอืดผดิพลาดได ้

4. พืน้หลงัของภาพเป็นสเีดยีวกบัสขีองเลอืด หรอืพืน้หลงัมทีัง้สน้ํีาเงนิและสี
เขยีวซึง่เป็นสเีดยีวกบั marker ทําใหย้ากแก่การตรวจหารอยคราบเลอืด
และตรวจพบ marker ได ้

5. รอยคราบเลอืดทีไ่ดจ้ากการกระเดน็ อาจจะไม่ไดม้าจากมุมตกกระทบที่
วิเคราะห์ได้ เน่ืองจาก มีปจัจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น มวล
ความเรว็ และระยะทางทีเ่ลอืดเดนิทาง เป็นตน้ 

6. โปรแกรมที่วิเคราะห์รอยคราบเลือดที่พฒันาขึ้นมาน้ี หาได้เฉพาะระยะ
ความกวา้งและความยาว มุมตกกระทบ และทศิทางของรอยคราบเลอืดแต่
ละรอยเท่านัน้ ยงัไม่สามารถแสดงตําแหน่งของแหล่งกําเนิดเลอืดได้ ซึ่ง
เป็นวตัถุประสงคห์ลกัของการวเิคราะหร์อยคราบเลอืด 
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5.2.2 การแก้ไขปัญหา 
 
1. สภาพแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการถ่ายภาพมรีะดบัแสงไมส่มํ่าเสมอ แกป้ญัหาโดย 

ใชก้ลอ้งถ่ายรปูทีม่แีฟลซ ซึง่จะทําใหภ้าพทีไ่ดม้คีวามคมชดัมากขึน้ และ
ลดความผดิพลาดในการวเิคราะหไ์ด ้

2. รอยคราบเลือดที่ถ่ายมีขนาดเล็ก แก้ปญัหาโดย ใช้กล้องถ่ายรูปที่มี
กําลงัขยายที่สูงขึน้ ถ่ายภาพดว้ย Macro ซึ่งเป็นคุณสมบตัขิองการ
ถ่ายภาพระยะใกล ้และปรบัระยะโฟกสัใหเ้หมาะสม 

3. ภาพรอยคราบเลือด 1 ภาพ อาจมีรอยคราบเลือดมากกว่า 1 รอย 
แก้ปญัหาโดย ขณะถ่ายภาพควรนํากระดาษหรอืวสัดุอื่นที่ไม่ทําให้รอย
คราบเลอืดอื่นๆ เสยีหายมาบงัรอยคราบเลอืดทีไ่มต่อ้งการไว ้

4. พืน้หลงัของภาพเป็นสเีดยีวกบัสขีองเลอืด แกป้ญัหาโดย เพิม่การทํางาน
ของโปรแกรมโดยใหผู้ใ้ช้เป็นผูห้ารอยคราบเลอืดเอง ส่วนพื้นหลงัมทีัง้ส ี
น้ําเงนิและสเีขยีวซึง่เป็นสเีดยีวกบั marker แกป้ญัหาโดย เพิม่การทํางาน
ของโปรแกรมโดยใหส้ามารถใชส้ขีอง marker ไดม้ากขึน้  

5. ในกรณีการวิเคราะห์หามุมตกกระทบของรอยคราบเลือดที่ได้จากการ
กระเดน็ จะสมมุตวิ่า มวลไม่สูงมาก ความเรว็ค่อนขา้งสูง และระยะทางที่
เลอืดเดนิทางไมม่ากนกั ทาํใหก้ารเคลื่อนทีว่ถิโีคง้ (Projectile) ไมม่ผีลกบั
หยดเลอืด  

6. พฒันาโปรแกรมวเิคราะห์รอยคราบเลอืด ใหส้ามารถแสดงตําแหน่งของ
แหล่งกําเนิดเลือดได้ เน่ืองจาก โปรแกรมที่วิเคราะห์รอยคราบเลือดที่
พัฒนาขึ้นมาน้ี สามารถหาค่าต่างๆ ที่จําเป็นในการหาตําแหน่งของ
แหล่งกําเนิดเลอืดไดค้รบแล้ว ยกเวน้ ตําแหน่งของรอยคราบเลอืดแต่ละ
รอยเทา่นัน้ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

การใช้งานโปรแกรมวิเคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลือด 
 

 
 

ขัน้ตอนการใช้งานโปรแกรมวิเคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลือด 
 

กดปุ่ม SAVE AS เพื่อกําหนดว่าจะตัง้ชื่อไฟลท์ีจ่ะบนัทกึขอ้มลูทีว่เิคราะหไ์ดว้่าอะไร 
และเกบ็ไวท้ีไ่หน 

1. 

กดปุม่ LOAD IMAGE เพื่อนําภาพรอยคราบเลอืดทีต่อ้งการวเิคราะห ์ เขา้สูโ่ปรแกรม
วเิคราะหร์ปูแบบรอยคราบเลอืด 

2. 

3. ดวูา่ marker ทีป่รากฏในภาพทีต่อ้งการวเิคราะหเ์ป็นสน้ํีาเงนิหรอืสเีขยีว 
- ถา้เป็นสน้ํีาเงนิใหเ้ลอืกที ่DETECT WITH BLUE MARKER 
- ถา้เป็นสเีขยีวใหเ้ลอืกที ่DETECT WITH GREEN MARKER 
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4. กดปุม่ PROCESS เพื่อวเิคราะหภ์าพรอยคราบเลอืด โดยโปรแกรมจะวาดวงรซีอ้นทบั
รอยคราบเลอืด เพือ่หา 

- ความกวา้งของรอยคราบเลอืด   จะปรากฏอยูใ่นชอ่ง W_Axis 
- ความยาวของรอยคราบเลอืด   จะปรากฏอยูใ่นชอ่ง L_Axis 
- มมุตกกระทบของรอยคราบเลอืด  จะปรากฏอยูใ่นชอ่ง Alpha 
- ทศิทางของรอยคราบเลอืด   จะปรากฏอยูใ่นชอ่ง Gamma 

5. การวเิคราะหร์อยคราบเลอืดในครัง้แรก โปรแกรมอาจวาดวงรซีอ้นทบัรอยคราบเลอืดไม่
พอด ีทาํใหก้ารวเิคราะหร์อยคราบเลอืดเกดิความผดิพลาด ดงันัน้ จงึมปีุ่มช่วยปรบัวงรี
ใหซ้อ้นทบักบัรอยคราบเลอืดใหพ้อด ีดงัน้ี 

- Angle+  เพิม่มมุ Gamma 
- Angle-  ลดมมุ Gamma 
- X+  เลื่อนวงรไีปทางขวา 
- X-  เลื่อนวงรไีปทางซา้ย 
- Y+  เลื่อนวงรขีึน้บน 
- Y-  เลื่อนวงรลีงล่าง 
- W_Axis+ เพิม่ความกวา้งของวงร ี
- W_Axis- ลดความกวา้งของวงร ี
- L_Axis  เพิม่ความยาวของวงร ี
- L_Axis  ลดความยาวของวงร ี

หลงัจากปรบัวงรใีหม้ขีนาดพอดกีบัรอยคราบเลอืดตามปุ่มขา้งต้นแล้ว จะทําใหค้่าใน

W_Axis,  L_Axis,  Alpha  และ Gamma  เปลีย่นไปตามทีป่รบั มผีลใหค้่าทีไ่ดม้คีวาม

ถูกตอ้งมากยิง่ขึน้ 

6. กดปุม่ SAVE POINT เพื่อบนัทกึค่า W_Axis,  L_Axis,  Alpha  และ Gamma ลงไปใน

ไฟลท์ีส่รา้งไวใ้นขัน้ตอนที ่1 

7. กดปุม่ LOAD IMAGE อกีครัง้ เพื่อนําภาพรอยคราบเลอืดใหมม่าวเิคราะหต่์อไป แลว้

ทาํซํ้าตามขัน้ตอนที ่2-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางแสดงค่าต่างๆ ท่ีได้จากการทดลอง 
 
1. ผลการค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ท่ีมมุตกกระทบ 15 องศา 
 

Stains Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

Experimental 
(degree) 

% 
Error 

1 3.38 13.63 14.34 15.00 4.39 
2 3.40 12.40 15.91 15.00 6.09 
3 3.33 12.56 15.40 15.00 2.64 
4 3.56 13.11 15.73 15.00 4.90 
5 3.63 14.50 14.48 15.00 3.48 
6 3.56 14.00 14.71 15.00 1.92 
7 3.44 13.67 14.60 15.00 2.68 
8 3.13 13.25 13.64 15.00 9.06 
9 3.13 12.88 14.05 15.00 6.35 
10 3.00 11.33 15.35 15.00 2.33 
11 3.14 11.86 15.37 15.00 2.47 
12 3.38 12.88 15.20 15.00 1.31 
13 2.67 11.00 14.03 15.00 6.47 
14 3.11 12.33 14.61 15.00 2.59 
15 2.89 11.22 14.92 15.00 0.55 
16 2.33 9.33 14.48 15.00 3.48 
17 3.25 11.75 16.06 15.00 7.05 
18 3.43 13.29 14.96 15.00 0.30 
19 3.00 11.44 15.20 15.00 1.31 
20 3.00 11.13 15.64 15.00 4.29 
21 3.00 11.50 15.12 15.00 0.81 
22 3.00 11.50 15.12 15.00 0.81 
23 2.56 10.89 13.57 15.00 9.51 
24 3.25 12.50 15.07 15.00 0.47 
25 3.00 12.57 13.81 15.00 7.96 

Average 15 Degree 14.85 15.00 3.73 
S.D. 0.69 0 2.77 
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2. ผลการค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ท่ีมมุตกกระทบ 30 องศา 
 

Stains Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

Experimental 
(degree) 

% 
Error 

1 5.25 10.25 30.81 30.00 2.70 
2 4.80 10.00 28.69 30.00 4.38 
3 4.67 9.78 28.51 30.00 4.98 
4 5.00 10.20 29.35 30.00 2.16 
5 4.91 9.73 30.31 30.00 1.03 
6 4.70 9.80 28.66 30.00 4.47 
7 4.50 9.08 29.70 30.00 1.01 
8 4.70 9.80 28.66 30.00 4.47 
9 4.60 9.50 28.96 30.00 3.46 
10 4.70 9.40 30.00 30.00 0.00 
11 4.60 10.10 27.09 30.00 9.69 
12 4.60 9.30 29.64 30.00 1.18 
13 4.40 9.60 27.28 30.00 9.07 
14 4.70 9.70 28.98 30.00 3.39 
15 4.90 10.30 28.41 30.00 5.31 
16 4.10 8.50 28.84 30.00 3.87 
17 4.40 9.00 29.27 30.00 2.44 
18 4.36 8.91 29.33 30.00 2.24 
19 4.70 9.60 29.31 30.00 2.29 
20 5.20 10.70 29.08 30.00 3.08 
21 5.22 9.78 32.28 30.00 7.61 
22 4.64 9.82 28.18 30.00 6.07 
23 5.00 10.00 30.00 30.00 0.00 
24 5.00 9.60 31.39 30.00 4.63 
25 4.67 9.11 30.81 30.00 2.70 

Average 30 Degree 29.34 30.00 3.69 
S.D. 1.18 0 2.51 
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3. ผลการค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ท่ีมมุตกกระทบ 45 องศา 
 

Stains Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

Experimental 
(degree) 

% 
Error 

1 4.80 7.20 41.81 45.00 7.09 
2 4.56 6.67 43.10 45.00 4.21 
3 4.67 6.22 48.59 45.00 7.98 
4 5.00 6.67 48.59 45.00 7.98 
5 5.30 7.10 48.29 45.00 7.30 
6 5.00 6.89 46.54 45.00 3.41 
7 6.00 8.25 46.66 45.00 3.68 
8 5.20 7.20 46.24 45.00 2.75 
9 5.30 7.30 46.55 45.00 3.45 
10 5.33 7.22 47.60 45.00 5.78 
11 6.00 8.29 46.40 45.00 3.10 
12 5.11 7.11 45.95 45.00 2.11 
13 6.00 8.30 46.29 45.00 2.87 
14 5.60 7.70 46.66 45.00 3.68 
15 5.67 7.78 46.77 45.00 3.93 
16 5.40 7.60 45.28 45.00 0.62 
17 5.56 7.56 47.33 45.00 5.18 
18 6.00 8.56 44.53 45.00 1.04 
19 5.63 8.00 44.68 45.00 0.71 
20 6.13 8.75 44.43 45.00 1.27 
21 5.80 8.30 44.33 45.00 1.49 
22 5.88 8.00 47.25 45.00 5.01 
23 5.75 8.00 45.95 45.00 2.11 
24 5.63 7.75 46.54 45.00 3.41 
25 5.50 7.75 45.21 45.00 0.46 

Average 45 Degree 46.06 45.00 3.63 
S.D. 1.62 0 2.27 
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4. ผลการค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ท่ีมมุตกกระทบ 60 องศา 
 

Stains Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

Experimental 
(degree) 

% 
Error 

1 7.11 7.89 64.34 60.00 7.24 
2 6.38 7.38 59.82 60.00 0.31 
3 6.89 7.56 65.75 60.00 9.58 
4 7.13 8.13 61.27 60.00 2.12 
5 6.50 7.13 65.82 60.00 9.70 
6 6.33 7.33 59.73 60.00 0.45 
7 6.90 7.90 60.86 60.00 1.43 
8 7.00 7.89 62.54 60.00 4.23 
9 5.40 6.00 64.16 60.00 6.93 
10 6.38 7.13 63.47 60.00 5.79 
11 6.30 7.20 61.04 60.00 1.74 
12 5.90 6.80 60.19 60.00 0.31 
13 5.20 6.00 60.07 60.00 0.12 
14 6.22 6.89 64.59 60.00 7.64 
15 6.40 7.40 59.87 60.00 0.22 
16 6.40 7.20 62.73 60.00 4.56 
17 6.30 7.30 59.66 60.00 0.57 
18 6.88 7.75 62.51 60.00 4.18 
19 6.00 7.00 59.00 60.00 1.67 
20 6.13 7.25 57.65 60.00 3.91 
21 6.86 7.71 62.73 60.00 4.56 
22 5.88 6.50 64.67 60.00 7.78 
23 6.25 6.88 65.38 60.00 8.97 
24 6.86 8.00 59.00 60.00 1.67 
25 6.00 6.80 61.93 60.00 3.21 

Average 60 Degree 61.95 60.00 3.96 
S.D. 2.37 0 3.20 
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5. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีนํ้าเงิน

ที่มมุตกกระทบ 15 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 3.36 13.62 14.29 3.38 13.63 14.34 0.39 0.06 0.34 
2 3.40 12.42 15.90 3.40 12.40 15.91 0.10 0.17 0.07 
3 3.36 12.53 15.55 3.33 12.56 15.40 0.75 0.22 1.00 
4 3.58 13.12 15.83 3.56 13.11 15.73 0.62 0.05 0.58 
5 3.62 14.47 14.48 3.63 14.50 14.48 0.22 0.22 0.00 
6 3.60 13.97 14.93 3.56 14.00 14.71 1.25 0.18 1.47 
7 3.43 13.68 14.52 3.44 13.67 14.60 0.46 0.08 0.55 
8 3.15 13.28 13.72 3.13 13.25 13.64 0.77 0.20 0.57 
9 3.10 12.88 13.95 3.13 12.88 14.05 0.64 0.05 0.70 
10 2.98 11.36 15.22 3.00 11.33 15.35 0.63 0.22 0.87 
11 3.12 11.81 15.32 3.14 11.86 15.37 0.73 0.41 0.32 
12 3.40 12.84 15.35 3.38 12.88 15.20 0.70 0.28 1.00 
13 2.71 11.03 14.22 2.67 11.00 14.03 1.61 0.29 1.34 
14 3.13 12.30 14.75 3.11 12.33 14.61 0.62 0.29 0.93 
15 2.90 11.19 15.04 2.89 11.22 14.92 0.50 0.31 0.83 
16 2.32 9.37 14.36 2.33 9.33 14.48 0.46 0.37 0.84 
17 3.22 11.72 15.96 3.25 11.75 16.06 0.88 0.27 0.62 
18 3.41 13.32 14.86 3.43 13.29 14.96 0.41 0.24 0.66 
19 2.98 11.44 15.10 3.00 11.44 15.20 0.62 0.03 0.60 
20 3.02 11.16 15.70 3.00 11.13 15.64 0.70 0.32 0.39 
21 3.02 11.50 15.23 3.00 11.50 15.12 0.70 0.03 0.75 
22 3.02 11.54 15.18 3.00 11.50 15.12 0.70 0.33 0.37 
23 2.57 10.92 13.62 2.56 10.89 13.57 0.62 0.28 0.35 
24 3.27 12.55 15.12 3.25 12.50 15.07 0.70 0.36 0.34 
25 3.02 12.58 13.91 3.00 12.57 13.81 0.80 0.04 0.78 

Average 15 Degree 14.88 Blue 14.85 0.66 0.21 0.65 
S.D. 0.68 0.69 0.30 0.12 0.35 
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6. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีนํ้าเงิน

ที่มมุตกกระทบ 30 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 5.21 10.22 30.67 5.25 10.25 30.81 0.69 0.29 0.45 
2 4.78 10.00 28.55 4.80 10.00 28.69 0.42 0.00 0.46 
3 4.70 9.80 28.63 4.67 9.78 28.51 0.62 0.24 0.42 
4 4.99 10.20 29.33 5.00 10.20 29.35 0.12 0.03 0.09 
5 4.93 9.77 30.32 4.91 9.73 30.31 0.47 0.44 0.03 
6 4.69 9.75 28.76 4.70 9.80 28.66 0.15 0.47 0.34 
7 4.53 9.09 29.90 4.50 9.08 29.70 0.64 0.04 0.67 
8 4.75 9.78 29.07 4.70 9.80 28.66 1.09 0.20 1.42 
9 4.60 9.47 29.02 4.60 9.50 28.96 0.08 0.28 0.22 
10 4.70 9.47 29.76 4.70 9.40 30.00 0.04 0.78 0.82 
11 4.59 10.06 27.17 4.60 10.10 27.09 0.17 0.44 0.29 
12 4.61 9.29 29.76 4.60 9.30 29.64 0.22 0.13 0.38 
13 4.44 9.59 27.57 4.40 9.60 27.28 0.92 0.07 1.08 
14 4.72 9.75 28.95 4.70 9.70 28.98 0.36 0.47 0.12 
15 4.95 10.24 28.91 4.90 10.30 28.41 1.00 0.61 1.77 
16 4.17 8.51 29.34 4.10 8.50 28.84 1.69 0.10 1.75 
17 4.42 9.12 28.99 4.40 9.00 29.27 0.48 1.36 0.96 
18 4.34 8.95 28.96 4.36 8.91 29.33 0.65 0.49 1.25 
19 4.71 9.63 29.30 4.70 9.60 29.31 0.25 0.28 0.03 
20 5.23 10.69 29.28 5.20 10.70 29.08 0.56 0.07 0.69 
21 5.20 9.78 32.09 5.22 9.78 32.28 0.47 0.06 0.60 
22 4.68 9.75 28.65 4.64 9.82 28.18 0.87 0.66 1.68 
23 5.02 10.04 30.00 5.00 10.00 30.00 0.38 0.38 0.00 
24 5.02 9.63 31.41 5.00 9.60 31.39 0.34 0.28 0.06 
25 4.72 9.17 30.96 4.67 9.11 30.81 1.08 0.64 0.48 

Average 30 Degree 29.41 Blue 29.34 0.55 0.35 0.64 
S.D. 1.09 1.18 0.39 0.31 0.56 
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7. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีนํ้าเงิน

ที่มมุตกกระทบ 45 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 4.84 7.23 42.06 4.80 7.20 41.81 0.88 0.39 0.60 
2 4.58 6.63 43.71 4.56 6.67 43.10 0.62 0.50 1.40 
3 4.59 6.31 46.61 4.67 6.22 48.59 1.68 1.47 4.07 
4 4.99 6.63 48.83 5.00 6.67 48.59 0.12 0.50 0.50 
5 5.25 7.15 47.27 5.30 7.10 48.29 0.86 0.74 2.10 
6 5.04 6.88 47.17 5.00 6.89 46.54 0.89 0.14 1.36 
7 5.96 8.21 46.50 6.00 8.25 46.66 0.71 0.45 0.34 
8 5.15 7.22 45.53 5.20 7.20 46.24 0.91 0.28 1.53 
9 5.29 7.25 46.80 5.30 7.30 46.55 0.22 0.63 0.53 
10 5.29 7.25 46.80 5.33 7.22 47.60 0.85 0.44 1.68 
11 5.95 8.34 45.52 6.00 8.29 46.40 0.81 0.67 1.90 
12 5.11 7.12 45.83 5.11 7.11 45.95 0.11 0.10 0.26 
13 5.97 8.27 46.16 6.00 8.30 46.29 0.57 0.35 0.28 
14 5.63 7.76 46.46 5.60 7.70 46.66 0.48 0.81 0.43 
15 5.66 7.85 46.15 5.67 7.78 46.77 0.11 0.92 1.32 
16 5.39 7.59 45.22 5.40 7.60 45.28 0.19 0.09 0.13 
17 5.55 7.66 46.40 5.56 7.56 47.33 0.15 1.39 1.98 
18 6.00 8.53 44.71 6.00 8.56 44.53 0.00 0.32 0.41 
19 5.66 8.00 45.03 5.63 8.00 44.68 0.61 0.00 0.78 
20 6.13 8.77 44.31 6.13 8.75 44.43 0.01 0.22 0.26 
21 5.86 8.39 44.33 5.80 8.30 44.33 1.03 1.04 0.01 
22 5.87 8.07 46.66 5.88 8.00 47.25 0.08 0.90 1.26 
23 5.74 8.04 45.58 5.75 8.00 45.95 0.09 0.53 0.80 
24 5.66 7.79 46.62 5.63 7.75 46.54 0.61 0.48 0.17 
25 5.45 7.74 44.69 5.50 7.75 45.21 0.97 0.07 1.14 

Average 45 Degree 45.80 Blue 46.06 0.54 0.54 1.01 
S.D. 1.37 1.62 0.42 0.39 0.90 
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8. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีนํ้าเงิน

ที่มมุตกกระทบ 60 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 7.13 7.85 65.32 7.11 7.89 64.34 0.29 0.50 1.52 
2 6.40 7.38 60.17 6.38 7.38 59.82 0.39 0.04 0.59 
3 6.91 7.58 65.57 6.89 7.56 65.75 0.24 0.39 0.28 
4 7.15 8.09 62.15 7.13 8.13 61.27 0.34 0.49 1.44 
5 6.47 7.19 64.08 6.50 7.13 65.82 0.49 0.93 2.65 
6 6.34 7.32 59.99 6.33 7.33 59.73 0.10 0.17 0.45 
7 6.95 8.00 60.28 6.90 7.90 60.86 0.69 1.27 0.96 
8 6.90 7.92 60.61 7.00 7.89 62.54 1.40 0.41 3.09 
9 5.47 6.11 63.71 5.40 6.00 64.16 1.36 1.75 0.70 
10 6.29 7.17 61.31 6.38 7.13 63.47 1.28 0.70 3.42 
11 6.31 7.25 60.36 6.30 7.20 61.04 0.08 0.75 1.12 
12 5.89 6.81 59.99 5.90 6.80 60.19 0.09 0.10 0.32 
13 5.26 5.93 62.65 5.20 6.00 60.07 1.23 1.23 4.29 
14 6.15 6.91 62.96 6.22 6.89 64.59 1.15 0.24 2.51 
15 6.42 7.44 59.68 6.40 7.40 59.87 0.33 0.52 0.31 
16 6.39 7.26 61.55 6.40 7.20 62.73 0.22 0.88 1.89 
17 6.32 7.33 59.46 6.30 7.30 59.66 0.25 0.46 0.34 
18 6.83 7.75 61.81 6.88 7.75 62.51 0.62 0.02 1.13 
19 6.07 7.05 59.41 6.00 7.00 59.00 1.21 0.78 0.70 
20 6.13 7.21 58.18 6.13 7.25 57.65 0.00 0.57 0.91 
21 6.91 7.76 62.82 6.86 7.71 62.73 0.74 0.65 0.14 
22 5.87 6.53 63.98 5.88 6.50 64.67 0.13 0.45 1.06 
23 6.22 6.96 63.26 6.25 6.88 65.38 0.50 1.29 3.24 
24 6.83 8.05 58.05 6.86 8.00 59.00 0.41 0.61 1.61 
25 6.07 6.81 63.09 6.00 6.80 61.93 1.17 0.10 1.88 

Average 60 Degree 61.62 Blue 61.95 0.59 0.61 1.46 
S.D. 2.09 2.37 0.47 0.43 1.14 
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9. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีเขียว  

ที่มมุตกกระทบ 15 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 3.41 13.64 14.48 3.38 13.63 14.34 1.04 0.11 0.95 
2 3.37 12.43 15.75 3.40 12.40 15.91 0.80 0.21 1.03 
3 3.32 12.61 15.29 3.33 12.56 15.40 0.25 0.45 0.71 
4 3.61 13.25 15.79 3.56 13.11 15.73 1.47 1.10 0.38 
5 3.65 14.80 14.30 3.63 14.50 14.48 0.80 2.05 1.25 
6 3.66 14.42 14.69 3.56 14.00 14.71 2.87 3.03 0.16 
7 3.51 14.10 14.43 3.44 13.67 14.60 2.03 3.17 1.13 
8 3.15 13.31 13.70 3.13 13.25 13.64 0.90 0.48 0.43 
9 3.15 12.92 14.13 3.13 12.88 14.05 0.90 0.35 0.57 
10 3.02 11.35 15.43 3.00 11.33 15.35 0.64 0.15 0.50 
11 3.18 11.90 15.48 3.14 11.86 15.37 1.07 0.35 0.73 
12 3.37 12.88 15.18 3.38 12.88 15.20 0.08 0.01 0.09 
13 2.74 11.15 14.21 2.67 11.00 14.03 2.68 1.40 1.29 
14 3.10 12.39 14.48 3.11 12.33 14.61 0.46 0.44 0.91 
15 2.94 11.32 15.06 2.89 11.22 14.92 1.76 0.83 0.94 
16 2.37 9.47 14.48 2.33 9.33 14.48 1.46 1.46 0.00 
17 3.23 11.79 15.92 3.25 11.75 16.06 0.49 0.32 0.83 
18 3.37 13.34 14.64 3.43 13.29 14.96 1.65 0.40 2.09 
19 2.94 11.50 14.83 3.00 11.44 15.20 1.94 0.46 2.44 
20 3.07 11.37 15.65 3.00 11.13 15.64 2.26 2.19 0.07 
21 2.98 11.56 14.93 3.00 11.50 15.12 0.73 0.54 1.29 
22 2.98 11.61 14.87 3.00 11.50 15.12 0.73 0.92 1.67 
23 2.59 11.03 13.60 2.56 10.89 13.57 1.49 1.32 0.17 
24 3.24 12.66 14.84 3.25 12.50 15.07 0.28 1.26 1.55 
25 3.03 12.72 13.76 3.00 12.57 13.81 0.85 1.17 0.31 

Average 15 Degree 14.80 Green 14.85 1.19 0.97 0.86 
S.D. 0.66 0.69 0.75 0.87 0.63 
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10. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีเขียว  

ที่มมุตกกระทบ 30 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 5.40 10.58 30.72 5.25 10.25 30.81 2.94 3.22 0.30 
2 4.82 10.02 28.75 4.80 10.00 28.69 0.43 0.23 0.22 
3 4.65 9.87 28.07 4.67 9.78 28.51 0.46 0.95 1.53 
4 5.04 10.55 28.57 5.00 10.20 29.35 0.89 3.41 2.66 
5 4.80 9.86 29.13 4.91 9.73 30.31 2.22 1.36 3.88 
6 4.77 9.93 28.72 4.70 9.80 28.66 1.53 1.32 0.22 
7 4.62 9.21 30.11 4.50 9.08 29.70 2.72 1.44 1.39 
8 4.78 9.84 29.04 4.70 9.80 28.66 1.67 0.45 1.33 
9 4.65 9.51 29.26 4.60 9.50 28.96 1.11 0.16 1.04 
10 4.74 9.70 29.27 4.70 9.40 30.00 0.90 3.20 2.44 
11 4.60 10.11 27.06 4.60 10.10 27.09 0.08 0.05 0.14 
12 4.67 9.56 29.23 4.60 9.30 29.64 1.45 2.75 1.39 
13 4.52 9.80 27.47 4.40 9.60 27.28 2.68 2.03 0.69 
14 4.77 9.95 28.65 4.70 9.70 28.98 1.49 2.58 1.16 
15 4.92 10.27 28.67 4.90 10.30 28.41 0.51 0.33 0.92 
16 4.08 8.47 28.80 4.10 8.50 28.84 0.49 0.37 0.13 
17 4.44 9.24 28.71 4.40 9.00 29.27 0.83 2.63 1.92 
18 4.35 9.05 28.70 4.36 8.91 29.33 0.41 1.57 2.12 
19 4.72 9.66 29.29 4.70 9.60 29.31 0.51 0.57 0.07 
20 5.19 10.77 28.82 5.20 10.70 29.08 0.13 0.67 0.88 
21 5.28 9.96 32.00 5.22 9.78 32.28 1.04 1.84 0.88 
22 4.66 9.79 28.44 4.64 9.82 28.18 0.58 0.26 0.92 
23 5.07 10.06 30.25 5.00 10.00 30.00 1.42 0.65 0.85 
24 5.01 9.60 31.43 5.00 9.60 31.39 0.11 0.00 0.13 
25 4.83 9.36 31.04 4.67 9.11 30.81 3.40 2.69 0.76 

Average 30 Degree 29.21 Green 29.34 1.20 1.39 1.12 
S.D. 1.16 1.18 0.95 1.13 0.93 
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11. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีเขียว  

ที่มมุตกกระทบ 45 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 4.81 7.33 41.06 4.80 7.20 41.81 0.30 1.80 1.79 
2 4.53 6.66 42.86 4.56 6.67 43.10 0.58 0.13 0.56 
3 4.65 6.32 47.38 4.67 6.22 48.59 0.38 1.54 2.49 
4 5.28 7.06 48.33 5.00 6.67 48.59 5.53 5.96 0.54 
5 5.25 7.17 47.06 5.30 7.10 48.29 1.02 0.93 2.54 
6 5.04 6.88 47.17 5.00 6.89 46.54 0.89 0.14 1.36 
7 6.04 8.24 47.14 6.00 8.25 46.66 0.72 0.07 1.03 
8 5.13 7.32 44.54 5.20 7.20 46.24 1.29 1.64 3.67 
9 5.47 7.59 46.05 5.30 7.30 46.55 3.18 4.04 1.07 
10 5.38 7.35 47.02 5.33 7.22 47.60 0.89 1.84 1.22 
11 5.95 8.28 45.94 6.00 8.29 46.40 0.83 0.06 0.99 
12 5.15 7.24 45.34 5.11 7.11 45.95 0.73 1.79 1.34 
13 6.03 8.39 45.97 6.00 8.30 46.29 0.58 1.12 0.69 
14 5.62 7.80 46.05 5.60 7.70 46.66 0.33 1.34 1.29 
15 5.65 7.90 45.70 5.67 7.78 46.77 0.27 1.53 2.28 
16 5.45 7.68 45.22 5.40 7.60 45.28 0.95 1.05 0.13 
17 5.54 7.68 46.17 5.56 7.56 47.33 0.25 1.67 2.46 
18 6.00 8.56 44.50 6.00 8.56 44.53 0.00 0.06 0.07 
19 5.77 8.27 44.25 5.63 8.00 44.68 2.63 3.41 0.96 
20 6.22 8.85 44.62 6.13 8.75 44.43 1.48 1.13 0.44 
21 5.86 8.20 45.65 5.80 8.30 44.33 1.08 1.22 2.98 
22 5.95 8.29 45.91 5.88 8.00 47.25 1.35 3.63 2.85 
23 5.74 8.07 45.34 5.75 8.00 45.95 0.16 0.90 1.34 
24 5.74 7.84 47.04 5.63 7.75 46.54 2.00 1.15 1.09 
25 5.72 7.88 46.57 5.50 7.75 45.21 3.98 1.61 3.01 

Average 45 Degree 45.71 Green 46.06 1.26 1.59 1.53 
S.D. 1.54 1.62 1.31 1.38 0.99 
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12. ผลการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Average %error) ของ marker สีเขียว  

ที่มมุตกกระทบ 60 องศา 

Stains 
Programming Experimental % Error 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length  
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha 
 (Degree) 

1 7.24 7.97 65.20 7.11 7.89 64.34 1.79 1.08 1.33 
2 6.41 7.49 58.81 6.38 7.38 59.82 0.49 1.54 1.69 
3 7.06 7.88 63.69 6.89 7.56 65.75 2.50 4.26 3.14 
4 7.08 8.12 60.73 7.13 8.13 61.27 0.64 0.12 0.88 
5 6.39 7.29 61.13 6.50 7.13 65.82 1.72 2.39 7.12 
6 6.42 7.41 59.99 6.33 7.33 59.73 1.37 1.10 0.45 
7 7.27 8.33 60.76 6.90 7.90 60.86 5.29 5.40 0.17 
8 6.99 7.95 61.64 7.00 7.89 62.54 0.09 0.74 1.43 
9 5.47 6.11 63.55 5.40 6.00 64.16 1.25 1.78 0.94 
10 6.30 7.21 60.96 6.38 7.13 63.47 1.14 1.17 3.97 
11 6.38 7.28 61.19 6.30 7.20 61.04 1.29 1.16 0.23 
12 5.96 6.82 61.05 5.90 6.80 60.19 1.09 0.24 1.43 
13 5.19 6.15 57.60 5.20 6.00 60.07 0.19 2.45 4.12 
14 6.23 6.99 62.96 6.22 6.89 64.59 0.11 1.52 2.51 
15 6.50 7.53 59.68 6.40 7.40 59.87 1.52 1.71 0.31 
16 6.39 7.28 61.41 6.40 7.20 62.73 0.15 1.08 2.11 
17 6.32 7.37 59.15 6.30 7.30 59.66 0.37 0.89 0.84 
18 7.26 8.22 62.06 6.88 7.75 62.51 5.61 6.05 0.72 
19 6.15 7.21 58.43 6.00 7.00 59.00 2.45 3.07 0.95 
20 6.30 7.55 59.10 6.13 7.25 57.65 2.89 4.19 2.51 
21 6.94 7.83 62.46 6.86 7.71 62.73 1.20 1.45 0.44 
22 5.95 6.69 62.84 5.88 6.50 64.67 1.29 2.90 2.83 
23 6.23 6.99 62.91 6.25 6.88 65.38 0.39 1.71 3.77 
24 6.84 8.08 57.85 6.86 8.00 59.00 0.21 1.03 1.95 
25 6.07 6.89 61.82 6.00 6.80 61.93 1.18 1.29 0.18 

Average 60 Degree 61.08 Green 61.95 1.45 2.01 1.84 
S.D. 1.93 2.37 1.43 1.53 1.64 
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13. ผลการเปรียบเทียบค่า Average %error ของค่าต่างๆ ท่ีได้จากการใช้ marker สีน้ํา

เงินและสีเขียวกบัค่าท่ีวดัด้วยมือก่อนการปรบั 
 

Stains 
Measurement 

Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

1 -36.75 1.00 1.57 39.56 
2 -17.75 0.80 1.70 28.07 
3 -22.25 1.11 2.67 24.57 
4 10.75 1.71 3.43 29.90 
5 10.75 1.36 2.82 28.83 
6 10.50 1.00 2.20 27.04 
7 -6.75 1.33 2.67 29.88 
8 -33.00 1.78 3.11 34.91 
9 -44.75 3.40 5.40 39.02 
10 -62.25 3.80 6.00 39.30 
11 44.75 1.82 2.73 41.81 
12 63.25 2.73 5.36 30.62 
13 33.50 1.09 2.18 30.00 
14 25.25 0.83 2.25 21.65 
15 26.25 1.50 3.58 24.77 
16 26.00 1.45 3.64 23.48 
17 12.25 1.08 3.85 16.29 
18 -1.00 1.33 3.78 20.60 
19 17.75 1.00 2.67 22.00 
20 6.00 1.33 3.00 26.32 
21 -5.75 1.40 2.80 30.00 
22 -1.00 1.08 2.50 25.59 
23 -10.75 1.60 3.33 28.72 
24 0.00 2.17 4.92 26.17 
25 0.00 1.83 3.58 30.74 
26 -11.75 1.21 2.43 29.86 
27 8.00 1.36 2.70 30.25 
28 26.75 1.00 2.22 26.77 
29 -2.00 1.00 2.00 30.00 
30 -22.25 2.11 5.33 23.32 

S.D.   
Average         
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Programming (Blue) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

-32.73 1.30 1.95 41.56 
-20.73 0.88 2.10 24.61 
-19.46 1.43 2.89 29.59 
14.44 1.72 4.10 24.80 
13.97 1.24 3.00 24.34 
11.46 0.90 2.06 25.80 
-6.62 1.50 3.21 27.87 
-30.28 2.00 3.15 39.36 
-43.27 3.94 5.03 51.59 
-62.78 3.95 6.10 40.32 
44.77 2.33 2.91 53.13 
87.15 2.88 5.55 31.35 
28.40 1.38 2.25 37.67 
20.36 0.81 2.19 21.69 
21.24 1.75 3.38 31.23 
23.06 1.40 3.50 23.58 
9.18 1.22 3.70 19.25 
-1.00 1.29 3.64 20.67 
13.74 1.10 2.69 24.11 
6.04 1.25 3.28 22.36 
-4.64 1.23 2.80 25.98 
-1.00 0.98 2.19 26.46 
-10.66 1.47 3.35 26.01 
0.00 1.84 4.94 21.90 
0.00 1.51 3.62 24.70 

-10.84 1.05 2.38 26.18 
7.95 1.26 2.68 28.18 
22.34 1.09 2.04 32.23 
-2.00 0.93 2.00 27.55 
-22.33 2.31 5.33 25.68 
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Programming (Green) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

-32.73 1.21 1.98 37.76 
-20.73 1.08 2.10 30.76 
-19.46 1.48 3.00 29.59 
14.44 1.81 4.32 24.80 
13.97 1.32 3.19 24.34 
11.46 0.95 2.19 25.80 
-6.62 1.57 3.35 27.87 
-30.28 2.17 3.42 39.36 
-43.27 3.94 5.03 51.59 
-62.78 4.23 6.54 40.32 
44.77 2.26 3.20 44.93 
87.15 2.98 5.72 31.35 
28.40 1.47 2.40 37.67 
20.36 0.88 2.32 22.16 
21.24 1.91 3.68 31.23 
23.06 1.50 3.86 22.80 
9.18 1.32 4.00 19.25 
-1.00 1.33 3.78 20.67 
13.74 1.20 2.94 24.11 
6.04 1.30 3.42 22.36 
-4.64 1.31 3.00 25.98 
-1.00 1.04 2.32 26.46 
-10.66 1.52 3.47 26.01 
0.00 1.90 5.09 21.90 
0.00 1.65 3.94 24.70 

-10.84 1.12 2.55 26.18 
7.95 1.31 2.77 28.18 
22.34 1.13 2.11 32.23 
-2.00 1.02 2.21 27.55 
-22.33 2.50 5.76 25.68 
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%Error (Blue) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

10.95 29.52 24.36 5.05 
16.79 9.48 23.73 12.34 
12.55 28.70 8.35 20.46 
34.29 0.58 19.53 17.05 
29.94 9.09 6.38 15.59 
9.10 10.30 6.34 4.56 
1.96 12.78 20.16 6.70 
8.23 12.36 1.41 12.72 
3.31 16.02 6.77 32.20 
0.85 3.86 1.67 2.59 
0.04 27.87 6.56 27.07 
37.79 5.67 3.46 2.38 
15.21 26.15 3.21 25.57 
19.38 2.28 2.47 0.21 
19.10 16.76 5.63 26.05 
11.31 3.45 3.85 0.44 
25.02 12.96 3.90 18.18 
0.00 3.33 3.63 0.32 
22.58 9.71 0.59 9.62 
0.59 6.17 9.33 15.02 
19.33 12.38 0.00 13.39 
0.00 9.47 12.22 3.38 
0.81 8.06 0.75 9.44 
0.00 15.00 0.50 16.31 
0.00 17.29 1.16 19.64 
7.76 13.31 2.15 12.35 
0.68 7.02 0.84 6.82 
16.47 8.57 8.30 20.39 
0.00 7.50 0.00 8.17 
0.35 9.53 0.06 10.12 

11.23 7.74 7.04 8.65 
10.81 11.84 6.24 12.47 
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%Error (Green) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

10.95 21.11 25.97 4.56 
16.79 34.48 23.73 9.58 
12.55 33.47 12.36 20.46 
34.29 5.88 25.82 17.05 
29.94 3.23 13.25 15.59 
9.10 4.52 0.29 4.56 
1.96 17.69 25.39 6.70 
8.23 21.72 9.86 12.72 
3.31 16.02 6.77 32.20 
0.85 11.28 8.93 2.59 
0.04 24.18 17.22 7.46 
37.79 8.97 6.69 2.38 
15.21 34.56 10.09 25.57 
19.38 5.60 3.27 2.38 
19.10 27.06 2.69 26.05 
11.31 3.21 6.10 2.88 
25.02 22.12 3.90 18.18 
0.00 0.25 0.06 0.32 
22.58 20.00 10.02 9.62 
0.59 2.26 13.89 15.02 
19.33 6.12 7.14 13.39 
0.00 4.14 7.06 3.38 
0.81 5.00 4.10 9.44 
0.00 12.57 3.37 16.31 
0.00 10.00 10.09 19.64 
7.76 7.12 4.84 12.35 
0.68 3.92 2.47 6.82 
16.47 12.59 4.90 20.39 
0.00 2.07 10.35 8.17 
0.35 18.29 8.07 10.12 

11.23 10.34 7.39 8.07 
10.81 13.31 9.62 11.86 
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14. ผลการเปรียบเทียบค่า Average %error ของค่าต่างๆ ท่ีได้จากการใช้ marker สีน้ํา

เงินและสีเขียวกบัค่าท่ีวดัด้วยมือหลงัการปรบั 
 

Stains 
Measurement 

Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

1 -36.75 1.00 1.57 39.56 
2 -17.75 0.80 1.70 28.07 
3 -22.25 1.11 2.67 24.57 
4 10.75 1.71 3.43 29.90 
5 10.75 1.36 2.82 28.83 
6 10.50 1.00 2.20 27.04 
7 -6.75 1.33 2.67 29.88 
8 -33.00 1.78 3.11 34.91 
9 -44.75 3.40 5.40 39.02 
10 -62.25 3.80 6.00 39.30 
11 44.75 1.82 2.73 41.81 
12 63.25 2.73 5.36 30.62 
13 33.50 1.09 2.18 30.00 
14 25.25 0.83 2.25 21.65 
15 26.25 1.50 3.58 24.77 
16 26.00 1.45 3.64 23.48 
17 12.25 1.08 3.85 16.29 
18 -1.00 1.33 3.78 20.60 
19 17.75 1.00 2.67 22.00 
20 6.00 1.33 3.00 26.32 
21 -5.75 1.40 2.80 30.00 
22 -1.00 1.08 2.50 25.59 
23 -10.75 1.60 3.33 28.72 
24 0.00 2.17 4.92 26.17 
25 0.00 1.83 3.58 30.74 
26 -11.75 1.21 2.43 29.86 
27 8.00 1.36 2.70 30.25 
28 26.75 1.00 2.22 26.77 
29 -2.00 1.00 2.00 30.00 
30 -22.25 2.11 5.33 23.32 

S.D.   
Average         
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Programming (Blue) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

-36.73 0.90 1.65 32.81 
-17.73 0.78 1.70 27.09 
-22.46 1.13 2.69 24.78 
10.44 1.62 3.60 26.74 
10.97 1.34 2.80 28.51 
10.46 1.00 2.16 27.48 
-6.62 1.40 2.71 31.13 
-31.28 1.80 3.15 34.80 
-45.27 3.34 5.53 37.18 
-62.78 3.75 6.00 38.64 
44.77 1.83 2.61 44.45 
63.15 2.68 5.35 30.15 
33.40 1.08 2.25 28.54 
26.36 0.81 2.29 20.70 
26.24 1.45 3.68 23.24 
26.06 1.40 3.70 22.23 
12.18 1.12 3.80 17.14 
-1.00 1.29 3.74 20.09 
17.74 1.00 2.69 21.79 
6.04 1.35 2.98 26.89 
-5.64 1.43 2.80 30.63 
-1.00 1.08 2.49 25.60 
-10.66 1.57 3.35 27.92 
0.00 2.14 4.94 25.70 
0.00 1.81 3.52 31.00 

-11.84 1.25 2.38 31.68 
7.95 1.36 2.68 30.64 
26.34 0.99 2.24 26.16 
-2.00 1.03 1.90 32.65 
-22.33 2.11 5.33 23.32 

        
 
 
 
 
 
 
 



 
 

89 
 

Programming (Green) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

-37.73 1.11 1.68 41.47 
-17.73 0.78 1.70 27.09 
-22.46 1.08 2.70 23.61 
11.44 1.61 3.62 26.45 
10.97 1.42 2.79 30.46 
10.46 0.95 2.19 25.80 
-6.62 1.47 2.85 30.96 
-33.28 1.77 3.12 34.53 
-44.27 3.34 5.53 37.18 
-61.78 3.83 6.14 38.61 
44.77 1.86 2.70 43.54 
63.15 2.68 5.42 29.58 
33.40 1.07 2.20 29.00 
24.36 0.78 2.22 20.44 
26.24 1.51 3.68 24.18 
26.06 1.50 3.76 23.44 
12.18 1.12 3.90 16.67 
-1.00 1.33 3.78 20.67 
17.74 1.00 2.74 21.43 
6.04 1.40 3.02 27.65 
-5.64 1.41 2.80 30.34 
-1.00 1.14 2.52 26.74 
-10.66 1.62 3.37 28.76 
0.00 2.20 4.99 26.15 
0.00 1.85 3.54 31.44 

-11.84 1.22 2.45 30.00 
7.95 1.41 2.67 31.84 
27.34 1.03 2.21 27.64 
-2.00 1.02 1.91 32.36 
-22.33 2.10 5.36 23.02 
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%Error (Blue) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

0.07 10.48 5.25 17.08 
0.11 3.02 0.20 3.48 
0.94 1.67 0.86 0.86 
2.92 5.26 4.96 10.57 
2.03 1.74 0.71 1.13 
0.43 0.30 1.79 1.64 
1.96 5.26 1.44 4.18 
5.20 1.12 1.41 0.32 
1.16 1.62 2.49 4.71 
0.85 1.40 0.00 1.67 
0.04 0.40 4.43 6.33 
0.16 1.65 0.27 1.53 
0.29 1.38 3.21 4.87 
4.38 2.28 1.98 4.36 
0.05 3.24 2.75 6.19 
0.23 3.45 1.65 5.29 
0.53 3.70 1.30 5.22 
0.00 3.33 0.98 2.47 
0.05 0.29 0.59 0.91 
0.59 1.35 0.67 2.20 
1.93 1.91 0.00 2.11 
0.00 0.21 0.22 0.02 
0.81 1.81 0.75 2.77 
0.00 1.18 0.50 1.79 
0.00 0.90 1.63 0.82 
0.75 3.21 2.15 6.09 
0.68 0.33 0.84 1.30 
1.52 1.43 0.71 2.28 
0.00 2.50 5.00 8.83 
0.35 0.05 0.06 0.01 
1.29 2.08 1.55 3.62 
0.93 2.22 1.63 3.70 
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%Error (Green) 
Gamma  
(degree) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Alpha  
(degree) 

2.65 11.11 6.86 4.82 
0.11 3.02 0.20 3.48 
0.94 2.57 1.12 3.88 
6.38 5.82 5.42 11.55 
2.03 4.13 0.94 5.64 
0.43 4.52 0.29 4.56 
1.96 10.17 6.66 3.64 
0.86 0.75 0.21 1.10 
1.08 1.62 2.49 4.71 
0.76 0.75 2.26 1.75 
0.04 2.20 1.10 4.14 
0.16 2.01 1.10 3.39 
0.29 2.14 0.92 3.32 
3.54 6.45 1.18 5.58 
0.05 0.39 2.69 2.39 
0.23 3.21 3.35 0.15 
0.53 3.60 1.30 2.34 
0.00 0.25 0.06 0.32 
0.05 0.00 2.53 2.59 
0.59 5.26 0.56 5.07 
1.93 1.02 0.00 1.13 
0.00 5.12 0.94 4.46 
0.81 1.25 1.10 0.16 
0.00 1.25 1.34 0.09 
0.00 0.93 1.08 2.27 
0.75 1.14 0.73 0.46 
0.68 3.43 1.23 5.26 
2.22 2.59 0.40 3.26 
0.00 2.07 4.66 7.87 
0.35 0.66 0.56 1.29 
1.37 2.71 1.86 2.50 
0.98 2.98 1.78 3.36 

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

รปูการตกกระทบท่ีมุมต่างๆ และการกระเดน็ของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 
 
1. การตกท่ีมมุกระทบ 15 องศา ของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 

 

 
รปูที ่1                              รปูที ่2                               รปูที ่3 

 

                                                                                                                                                       92 

 
รปูที ่4                              รปูที ่5                               รปูที ่6 

 

 
รปูที ่7                              รปูที ่8                               รปูที ่9 
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รปูที ่10                             รปูที ่11                              รปูที ่12 

 

 
รปูที ่13                             รปูที ่14                              รปูที ่15 

 

 
รปูที ่16                             รปูที ่17                              รปูที ่18 

 

 
รปูที ่19                             รปูที ่20                              รปูที ่21 
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รปูที ่22                             รปูที ่23                              รปูที ่24 

 

 
รปูที ่25 

 
2. การตกท่ีมมุกระทบ 30 องศา ของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 

 

 
รปูที ่1                              รปูที ่2                               รปูที ่3 

 

 
รปูที ่4                              รปูที ่5                               รปูที ่6 
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รปูที ่7                              รปูที ่8                               รปูที ่9 

 

 
รปูที ่10                             รปูที ่11                              รปูที ่12 

 

 
รปูที ่13                             รปูที ่14                              รปูที ่15 

 

 
รปูที ่16                             รปูที ่17                              รปูที ่18 
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รปูที ่19                             รปูที ่20                              รปูที ่21 

 

 
รปูที ่22                             รปูที ่23                              รปูที ่24 

 

 
รปูที ่25 

 
3. การตกท่ีมมุกระทบ 45 องศา ของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 

 

 
รปูที ่1                              รปูที ่2                               รปูที ่3 
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รปูที ่4                              รปูที ่5                               รปูที ่6 

 

 
รปูที ่7                              รปูที ่8                               รปูที ่9 

 

 
รปูที ่10                             รปูที ่11                              รปูที ่12 

 

 
รปูที ่13                             รปูที ่14                              รปูที ่15 
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รปูที ่16                             รปูที ่17                              รปูที ่18 

 

 
รปูที ่19                             รปูที ่20                              รปูที ่21 

 

 
รปูที ่22                             รปูที ่23                              รปูที ่24 

 

 
รปูที ่25 
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4. การตกท่ีมมุกระทบ 60 องศา ของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 
 

 
รปูที ่1                              รปูที ่2                               รปูที ่3 

 

 
รปูที ่4                              รปูที ่5                               รปูที ่6 

 

 
รปูที ่7                              รปูที ่8                               รปูที ่9 

 

 
รปูที ่10                             รปูที ่11                              รปูที ่12 
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รปูที ่13                             รปูที ่14                              รปูที ่15 

 

 
รปูที ่16                             รปูที ่17                              รปูที ่18 

 

 
รปูที ่19                             รปูที ่20                              รปูที ่21 

 

 
รปูที ่22                             รปูที ่23                              รปูที ่24 
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รปูที ่25 

 
5. การกระเดน็จาก Weight dropของของเหลวท่ีใช้แทนเลือด 

 

 
รปูที ่1                              รปูที ่2                               รปูที ่3 

 

 
รปูที ่4                              รปูที ่5                               รปูที ่6 

 

 
รปูที ่7                              รปูที ่8                               รปูที ่9 
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รปูที ่10                             รปูที ่11                              รปูที ่12 

 

 
รปูที ่13                             รปูที ่14                              รปูที ่15 

 

 
รปูที ่16                             รปูที ่17                              รปูที ่18 

 

 
รปูที ่19                             รปูที ่20                              รปูที ่21 
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รปูที ่22                             รปูที ่23                              รปูที ่24 

 

 
รปูที ่25                             รปูที ่26                              รปูที ่27 

 

 
รปูที ่28                             รปูที ่29                              รปูที ่30 
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